
บทที่ 2  เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อความสึกหรอของคมตดัดอกกดัในการกดัเหล็กเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ AISI 2205   
(Duplex stainless steel) ดว้ยมีดเหล็กกลา้รอบสูง ผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษา คน้ควา้เอกสาร ต ารา และ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 2.1   งานกดั 
  2.2  ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัเคร่ืองจกัรกล CNC 
 2.3   วสัดุท่ีใชผ้ลิตเคร่ืองมือตดั 
 2.4  มีดกดั และความสึกหรอของมีดกดั 
 2.5  ประเภทของเหล็กกลา้สเตนเลส  
 2.6   เหล็กกลา้สเตนเลสกลุ่มดูเพล็กซ์  (Duplex Stainless Steel)   
 2.7  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1  งานกดั 
งานกดั (Milling) แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ งานกดัในแนวนอน (Peripheral Milling) และงานกดั
งานในแนวตั้ง (Face Milling) ดงัรูปท่ี 2.1ก-ข  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1 ก  งานกดัในแนวนอน (Peripheral Milling) [4] 
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รูปที ่2.1 ข  งานกดังานในแนวตั้ง (FaceMilling) [4] 
 

2.2   ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัเคร่ืองจกัรกล CNC 
 

2.2.1   ความหมายของเอน็ซีและซีเอน็ซี 
 
2.2.1.1   พฒันาการของเคร่ืองจักรกล  CNC 
พฒันาการของเคร่ืองจกัร CNC มีมากกวา่  40  ปีในปี ค.ศ. 1948  สถาบนั M.I.T  (Massachusetts  
Institute of   Technology)   ไดเ้ร่ิมน าโครงการพฒันาเคร่ืองจกัรกลท่ีควบคุมดว้ยระบบคอมพิวเตอร์
ข้ึน  เพื่อท่ีจะน าไปใช้ ในการผลิตช้ินส่วนเคร่ืองบินตามหลกัการทางพลศาสตร์ท่ีมีความซับซ้อน    
จากการคน้ควา้วิจยั   ดงักล่าวจึงมีการสร้าง         และผลิตเคร่ืองจกัรกลท่ีควบคุมดว้ยระบบตวัเลขข้ึน   
(NC  Machine)  เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมโลหะดงันั้นพฒันาการของเคร่ืองจกัร  CNC  จึงเร่ิมจาก
เคร่ืองจกัร NC  ข้ึนมาก่อน   
 
2.2.1.2   ความหมายของเอน็ซี  (NC) 
N   ยอ่มาจาก   Numerical  (นิวเมอร์ริเคล)  หมายถึง   ตวัเลข   0  ถึง   9    ตวัอกัษร หรือโคด้ เช่น  A ,  
B , C  ถึง  Z  และสัญลกัษณ์อ่ืน ๆ  เช่น เคร่ืองหมาย  +  ,  -  และ  % 
 
C  ยอ่มาจาก  Control   (คอนโทรล)  หมายถึง  การควบคุมโดยก าหนดค่า  หรือต าแหน่งจริงท่ีตอ้งการ
เพื่อใหเ้คร่ืองจกัรท างานใหไ้ดค้่าตามท่ีก าหนด 
 
ดงันั้น    เอน็ซี  (NC)  หมายถึง    การควบคุมเคร่ืองจกัรกลดว้ยระบบตวัเลขและตวัอกัษร  ซ่ึงค าจ  ากดั
ความน้ีไดจ้ากประเทศสหรัฐอเมริกา  กล่าวคือ  การเคล่ือนท่ีต่าง ๆ  ตลอดจนการท างานอ่ืน ๆ  ของ
เคร่ืองจกัรกล  จะถูกควบคุมโดยรหสัค าสั่งท่ีประกอบดว้ยตวัเลข  ตวัอกัษร  และสัญลกัษณ์อ่ืน ๆ  ซ่ึง
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จะถูกแปลงเป็นเคล่ือนสัญญาณ ( Pulse)  ของกระแสไฟฟ้าหรือสัญญาณออกอ่ืน ๆ  ท่ีจะไปกระตุน้
มอเตอร์หรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ เพื่อท าใหเ้คร่ืองจกัรกลท างานตามขั้นตอนท่ีตอ้งการ 
 
2.2.1.3  ความหมายของซีเอ็นซี  (CNC) 
C  ยอ่มาจาก  Computer   หมายถึง คอมพิวเตอร์ท่ีติดตั้งบนเคร่ืองจกัร 
 
N   ยอ่มาจาก   Numerical  (นิวเมอร์ริเคล)  หมายถึง   ตวัเลข  0  ถึง   9 
ตวัอกัษร หรือโคด้  เช่น   A ,  B , C  ถึง  Z  และสัญลกัษณ์อ่ืน ๆ  เคร่ืองหมาย  +  ,  -  และ  % 
 
C  ยอ่มาจาก    Control   (คอนโทรล)  หมายถึง  การควบคุมโดยก าหนดค่า  หรือต าแหน่งจริงท่ี
ตอ้งการเพื่อให้เคร่ืองจกัรท างานใหไ้ดค้่าตามท่ีก าหนด 
 
ดงันั้น   ซี เอน็ ซี  (CNC)    ซ่ึงยอ่มาจาก  Computer  Numerical  Control    คือ  คอมพิวเตอร์หรือ
ไมโครโปรเซสเซอร์ ส าหรับใชค้วบคุมการท างาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2  หลกัการของเคร่ืองจกัร  NC / CNC  [4] 
  
ดงันั้น  เคร่ืองจกัรกลเอ็นซีในปัจจุบนันั้นส่วนมากจะหมายถึง    เคร่ืองจกัรกล  ซีเอ็นซี  ซ่ึงจะมี
คอมพิวเตอร์ท่ีสามารถเข้าใจตวัเลขและตวัอกัษรหรือโปรแกรมท่ีป้อนและขณะเดียวกัน  จะใช้
คอมพิวเตอร์ส าหรับการควบคุมเคร่ืองจกัรจากค าสั่ง  หรือ  โค้ดในโปรแกรมท่ีป้อนเข้าไป   โดย
โปรแกรมดงักล่าวสามารถป้อนเขา้คอมพิวเตอร์โดยใช ้ 
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1. คียบ์อร์ด (  Keyboard  )  หรือ  แป้นพิมพ ์
2. ส่ือบนัทึกความจ า  เช่น  แผน่ดิสก ์ ,  แถบเทปแม่เหล็ก  และ แถบเทปกระดาษ  
3. ระบบส่ือสารเช่ือมโยงขอ้มูล   เช่น  สายส่งสัญญาณ   RS  232  

 

2.2.2  หลกัการท างานของเคร่ืองจักรกล ซีเอน็ซี 
หลกัการท างานของเคร่ืองจกัรกลซีเอน็ซี จะคลา้ยคลึงกบัเคร่ืองจกัรกลทัว่ ๆ ไป   คือ  พื้นฐานเบ้ืองตน้
ของการท างานของเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีจะท าการผลิตช้ินงานเหมือนกบัเคร่ืองจกัรกลทัว่ไปแต่จะ
แตกต่างกันท่ีการควบคุมการท างานของเคร่ืองซีเอ็นซีจะใช้ คอมพิวเตอร์ควบคุมการท างานใน
ขั้นตอนต่าง ๆ แทนท่ีจะใชช่้างควบคุมเคร่ือง   ส่วนของการควบคุมเคร่ืองจกัรแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน
ใหญ่  ๆ  คือ 
 -  การควบคุมการเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการ ( Movement ) 
 -  การควบคุมความเร็วของการเคล่ือนท่ี ( Speed) 
 
2.2.2.1   หลกัการท างานของเคร่ืองจักรกลทัว่ไป 
เคร่ืองจกัรกลทัว่ไปจะตอ้งใชช่้างควบคุมเคร่ืองในการหมุนเล่ือนโตะ๊งาน  เพื่อเล่ือนคมตดัหรือช้ินงาน
ให้เคล่ือนท่ีไปตามระยะท่ีตอ้งการ   เม่ือเสร็จส้ินการท างานแลว้ก็จะไดช้ิ้นงานท่ีมีรูปทรงและขนาด
ตามความตอ้งการซ่ึงช่างควบคุมเคร่ืองจะตอ้งคอยเฝ้าดูต าแหน่งของคมตดัท่ีสัมผสักบัเส้นรอบรูปบน
ช้ินงานท่ีก าลงัตดัเฉือนอยู่ตลอดเวลา   และในการเปล่ียนต าแหน่งของคมตดั   ช่างจะตอ้งหมุนมือ
หมุน  เพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีของแท่นเล่ือนต้องคอยสังเกตคมตดั  เพื่อตรวจสอบต าแหน่งของ
ช้ินงานกบัคมตดั  และเม่ือได้ต าแหน่งท่ีต้องการแล้ว  ช่างก็จะหยุดหมุนมือหมุน  คมตดัก็จะหยุด
เคล่ือนท่ี  ซ่ึงภาษาทางเทคนิค  เรียกการท างานน้ีวา่  
       
2.2.2.1.1   การควบคุม  (Control)    
นอกเหนือจากการควบคุมต าแหน่งของช้ินงานกบัเคร่ืองมือตดัแลว้   ช่างยงัตอ้งควบคุมอตัราป้อนซ่ึง
ข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุช้ินงาน  วสัดุของเคร่ืองมือตดัและต าแหน่งของคมตดัดว้ย  ซ่ึงในบางคร้ังช่าง
จะต้องลดอัตราป้อนลงเม่ือใกล้จะถึงต าแหน่งท่ีต้องการ  เพื่อให้ได้ต  าแหน่งท่ีถูกต้องจริง ๆ   
นอกจากน้ีจะตอ้งคอยปรับความเร็วรอบและต าแหน่งของการหล่อเยน็ใหถู้กตอ้งอีกดว้ย 
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รูปที ่2.3  การควบคุมเคร่ืองจกัรโดยช่างผูป้ฏิบติังาน [4] 
 
2.2.2.2 หลกัการท างานของเคร่ืองจักรกลซีเอน็ซี 
เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีจะท างานไดน้ั้น  ระบบควบคุมของเคร่ืองจะตอ้งไดรั้บค าสั่งเป็นภาษาท่ีระบบ
ควบคุมเขา้ใจไดเ้สียก่อนวา่จะใหเ้คร่ืองจกัรกลซีเอน็ซีท าอะไร   ดงันั้นจึงจ าเป็นจะตอ้งป้อนโปรแกรม
เขา้ไปในระบบควบคุมของเคร่ืองผา่นแป้นพิมพ ์( Key  Board )  หรือเทปแม่เหล็ก ( Magnetic  Tape )  
เม่ือระบบควบคุมอ่านโปรแกรมท่ีป้อนเขา้ไปแลว้ ก็จะน าไปควบคุมให้เคร่ืองจกัรกลท างานโดยอาศยั
มอเตอร์ป้อน (Feed Moter) เพื่อให้แท่นเล่ือนเคล่ือนท่ีได ้ เช่น  เคร่ืองกลึงซีเอ็นซี ก็จะมีมอเตอร์ใน
การเคล่ือนท่ี 2  ตวั หรือเคร่ืองกัดซีเอ็นซี จะมีมอเตอร์ป้อน 3  ตัว     จากนั้นระบบควบคุมอ่าน
โปรแกรมแล้ว  ก็จะเปล่ียนรหัสโปรแกรมนั้นให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าเพื่อไปควบคุมให้มอเตอร์
ท างาน   แต่เน่ืองจากสัญญาณท่ีออกจากระบบควบคุมน้ีมีก าลังน้อย  ไม่สามารถไปหมุนขบัให้
มอเตอร์ท างานได้  ดงันั้น  จึงตอ้งส่งสัญญาณน้ีเข้าไปในภาคขยายสัญญาณของระบบขบั ( Drive 
amplified )  และส่งสัญญาณต่อไปยงัมอเตอร์ป้อนแนวแกนท่ีตอ้งการเคล่ือนท่ี ตามท่ีโปรแกรม
ก าหนด   ความเร็วและระยะทางการเคล่ือนท่ีของแท่นเล่ือน  จะต้องก าหนดให้ระบบควบคุมรู้
เน่ืองจากระบบควบคุมซีเอ็นซีไม่สามารถมองได้  ซ่ึงจะแตกต่างกบัช่างควบคุมเคร่ืองจกัรท่ีอาศยั
สายตามองดูต าแหน่งของคมตดักบัช้ินงาน  ก็จะรู้ว่าตอ้งเล่ือนแท่นเล่ือนไปอีกเป็นระยะทางเท่าใด   
ดงันั้น  จึงตอ้งออกแบบอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือท่ีสามารถจะบอกต าแหน่งของแท่นเล่ือนให้ระบบ
ควบคุมไดรู้้   อุปกรณ์ชุดน้ีเรียกวา่  ระบบวดัขนาด    (Measuring  System)   ซ่ึงประกอบดว้ยสเกล
แนวตรง  (Liner  Scale)   มีจ  านวนเท่ากบัจ านวนแนวแกนในการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัรกล  ท าหนา้ท่ี
ส่งสัญญาณไฟฟ้าท่ีสัมพนัธ์กบัระยะทางท่ีแท่นเล่ือนเคล่ือนท่ีกลบัไปยงัระบบควบคุม  ท าให้ระบบ
ควบคุมรู้วา่แท่นเล่ือนเคล่ือนท่ีไปเป็นระยะทางเท่าใด 
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จากหลกัการควบคุมการท างานดงักล่าว   ท าให้เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีสามารถผลิตช้ินงานให้มีรูปร่าง
และรูปทรงให้มีขนาดตามท่ีตอ้งการได ้เน่ืองจากการสร้างและการท างานท่ีเหนือกว่าเคร่ืองจกัรกล
ทัว่ไป  จึงท าใหเ้คร่ืองจกัรกลซีเอน็ซีเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัมากในท่ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที ่2.4   หลกัการควบคุมการท างานของเคร่ืองจกัรกล  CNC [4] 

 

2.2.3  องค์ประกอบของเคร่ืองจักรซีเอน็ซี 
ส่วนใหญ่เคร่ืองจกัร  CNC  จะมีองคป์ระกอบ  3  ส่วนหลกั  ๆ  คือ 

1. ชุดควบคุมการท างาน  ( Controller ) 
2. ระบบกลไกในการเคล่ือนท่ี ( Drive  Mechanisms )  
3. ตวัเคร่ืองจกัร  ( Machine  Body ) 
 

2.2.3.1  ชุดควบคุม CNC 
ชุดควบคุมหรือ  “ คอนโทรลเลอร์ ”  (CNC  Controller)   หรือ หน่วยควบคุมเคร่ืองจกัร      (MCU )  
ของเคร่ืองซีเอ็นซี  เป็นระบบคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถจดัเก็บโปรแกรม (Store) และแกไ้ขดดัแปลง
โปรแกรม (Edit)  ได ้ คอมพิวเตอร์เขา้ใจโปรแกรมท่ีป้อนและท าการควบคุมเคร่ืองจกัรให้ท างานตาม
ค าสั่งในโปรแกรม NC   นอกจากน้ียงัท าการประมวลและค านวณขอ้มูลแลtโคด้ ( Code ) และควบคุม
การท างานโดยผา่นระบบเช่ือมโยง  (Interface)      
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รูปที ่2.5  ลกัษณะของชุดควบคุม ( CNC  Controller ) [4] 
 
2.2.3.1.1  ภายในของชุดคอนโทรลเลอร์ 
ภายในชุดคอนโทรลเลอร์ประกอบไปดว้ย 

1. CPU  หรือไมโครโปรเซสเซอร์  (  Microprocessor )  
2. หน่วยความจ าแบบ  RAM  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6   ลกัษณะของแผงวงจรคอนโทรลเลอร์ [4] 
 
ลกัษณะของแผงวงจรคอนโทรลเลอร์ ประกอบดว้ย 
 1.  ระบบส่ือสาร เช่น  RS 232  ระบบเช่ือมโยงแสดงผลและแผงควบคุม 
 2.  ชุดควบคุมโซเวอร์มอเตอร์ ( Servodrive  Control  ) หรือ Drive  
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                                           รูปที ่2.7  ลกัษณะของชุดควบคุมโซเวอร์มอเตอร์  [4] 
 
ลกัษณะของชุดควบคุมโซเวอร์มอเตอร์  ประกอบดว้ย 
 1.  ชุดควบคุมมอเตอร์สปินเดิล 
 2.  ชุดควบคุมอ่ืน ๆ  เช่น  ระบบหล่อเยน็ ( Coolant )  การเปล่ียนทูลและการจบัช้ินงาน  
 
2.2.3.1.2 ภายนอกของชุดคอนโทรลเลอร์ 
ภายนอกชุดควบคุม  เป็นแผงควบคุมการท างาน หรือ Operating  Panel  ส าหรับการเช่ือมโยงผูใ้ช ้( 
User  Interface)  กบัอุปกรณ์ภายในคอนโทรลเลอร์  เช่น  การควบคุมการท างานของเคร่ืองจกัร   การ
จดัการโปรแกรมชุดควบคุมสามารถแยกไดเ้ป็น  3  ส่วน   คือ 
 1. แผงปุ่มสั่งการเคร่ืองจกัร  (Matching  Operating  Panel)  เช่น  การเร่ิมท างาน  (Cycle  
Start)  การเลือกบงัคบัการเคล่ือนท่ีของแกนต่าง ๆ  การปรับค่าฟีดและการปรับความเร็วสปินเดิล  การ
เปิด – ปิดสปินเดิล  และรวมถึงการใชมื้อหมุน (Handwheel)  ส าหรับปรับต าแหน่งการเคล่ือนท่ี 
 2.  แผงควบคุม ( Control  Panel  ) และปุ่มฟังก์ชนั ( Function  Keys )   ประกอบดว้ยแป้น
ขอ้มูล   (Data Key) ไดแ้ก่  ตวัอกัษร (A ถึง  Z )   ตวัเลข ( 0 , 1 , …. 9 )  ค  าสั่งทางคณิตศาสตร์ (  + , - )  
การแกไ้ขโปรแกรม  การเปล่ียนโหมดการแสดงโปรแกรม  การแกไ้ขค่าต าแหน่งต่าง ๆ  และขอ้มูล
ของทูล ( Tools) 
 3. จอภาพ  ใชใ้นการแสดงผลโปรแกรมช้ินงาน หรือ โปรแกรมเอ็นซี  และขอ้มูลต่าง ๆ ตาม
โหมดใชง้าน 
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รูปที ่2.8  ลกัษณะภายนอกของชุดควบคุมคอนโทรลเลอร์ [4] 
 
2.2.3.2  กลไกการเคลือ่นที ่ (Drive  Mechanisms)   
กลไกการเคล่ือนท่ี   ไดแ้ก่  ฟีดมอเตอร์ (Feed  Motor) ซ่ึงเป็น โซโวมอเตอร์ (Servo  Motor) ควบคุม
การเคล่ือนท่ีของแกนต่าง ๆ ไดโ้ดยใช ้ บอลสกรู (Ball  Screw)  แปลงการเคล่ือนท่ีเชิงมุม (Angular  
Motion) เป็นการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น  (Linear  Motion)  โดยมีต าแหน่งหรือระยะทางการเคล่ือนท่ีและ
ความเร็วถูกควบคุมโดยรับสัญญาณจากคอนโทรลเลอร์   นอกจากน้ีจะมีรางน าทาง (Guide  way)  
รองรับการเคล่ือนท่ีท่ีแกนต่าง ๆ ของตวัเคร่ืองจกัร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.9   กลไกการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัรกล CNC  [4] 
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2.2.3.3  ตัวเคร่ืองจักร  ( Machine   Body )   
ตวัเคร่ืองจกัร  คือ  โคร้งสร้างท่ีประกอบเป็นรูปร่างท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งานตามประเภทของ
เคร่ืองจกัรนั้น ๆ   ตวัเคร่ืองจกัรมีส่วนประกอบหลกั   เช่น  แท่นเคร่ือง  (Machine Bed   หรือ  Bed)   
โตะ๊วางช้ินงาน (Table – ส าหรับเคร่ืองกดั)  แท่นติดตั้งสปินเดิล (Spindle Head) และมอเตอร์สปินเดิล  
(Spindle  Motor)  เป็นตน้   ส่วนประกอบดงักล่าว  เป็นอุปกรณ์พื้นฐานในเคร่ืองจกัรกลธรรมดา  ท่ีใช้
มือควบคุม  (Manual  Machine  หรือ  Conventional  Machine ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  

รูปที ่2.10  ลกัษณะของตวัเคร่ืองจกัรกล CNC [4] 
 

2.2.5  ข้อดีและข้อเสียของ เคร่ืองจักรกล CNC  
ขอ้ดี 

1. มีความเท่ียงตรงสูงในการปฏิบติังานเพราะช้ินงานต่าง ๆ ตอ้งการขนาดท่ีแน่นอน 
2. คุณภาพสม ่าเสมอทุกช้ินงานเท่ากนัหมดเน่ืองจากผลิตโดยใชโ้ปรแกรมในการสั่ง 

เคร่ืองจกัร  CNC  ท างาน 
3. โอกาสเกิดความเสียหาย  หรือตอ้งแกไ้ขช้ินงานนอ้ยหรือแทบไม่มี เพราะช้ินงานท่ีท าจะ 

ใชโ้ปรแกรมในการควบคุมถา้ผดิพลาดก็แกไ้ขท่ีโปรแกรม 
4. สามารถท างานไดต้ลอด 24 ชัว่โมงโดยไม่ตอ้งหยดุพกัเคร่ืองแต่ตอ้งมีคนควบคุมประจ า 

เคร่ือง CNC 
5. มีความรวดเร็วสูงในการผลิตท าใหไ้ดผ้ลผลิตสูง เพราะสามารถก าหนดระยะเวลาในการ 

ผลิตช้ินงานไดว้า่ใชเ้วลาในการท างานก่ีช้ินต่อวินาที  / นาที  / ชัว่โมง   
6. สามารถคาดคะแนและวางแผนการผลิตไดอ้ยา่งแม่นย  า  เพราะรู้ระยะเวลาในการ 

ปฏิบติังานเพื่อท่ีจะนดัหรือส่งงานลูกคา้ไดต้รงตามเวลา 
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7. สามารถสลบัเปล่ียนรูปแบบของช้ินงานไดห้ลากหลายรูปทรงเน่ืองจากสะดวกและ 
รวดเร็วในการท างานเพราะใชโ้ปรมแกรมในการสั่งงาน 

8. เม่ือเปรียบเทียบจ านวนผลผลิตท่ีเท่ากนั  เคร่ืองจกัรกล ซีเอ็นซี  ใชพ้ื้นท่ีนอ้ยกวา่และลด 
พื้นท่ีการจดัเก็บช้ินงาน 

9. มีความสะดวก  ส าหรับใชใ้นการผลิตช้ินงานตน้แบบท่ีมีการแกไ้ขบ่อย ๆ เพราะเวลา 
แกไ้ขสามารถแกไ้ขไดท่ี้โปรแกรม 

10. ช้ินงานท่ีมีความซบัซอ้นสูงและมีหลายขั้นตอนการผลิต สามารถใชเ้คร่ืองจกัรกลซีเอ็นซี 
เคร่ืองเดียว ท าใหไ้ม่ตอ้งยา้ยไปท างานท่ีเคร่ืองอ่ืนใหเ้สียเวลาในการปฏิบติังาน 

11. ลดขั้นตอนในการตรวจสอบคุณภาพลงเพราช้ินงานนั้นไดข้นาดเท่ากนัทุก ๆ ช้ินแต่ควร 
เลือกค่าของความเร็วรอบ  ,  ความเร็วตดั  ให้เหมาะสมเพื่อลดอายกุารสึกหรอของทูลท่ีใช้ 

12. ท าใหส้ามารถใช ้ทูล หรือ เคร่ืองมือตดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ    เพราะจะตอ้งค านวณ 
ค่าต่าง  ๆ   มาก่อนลงมือปฏิบติังานกบัเคร่ืองจกัร CNC 

13. ลดแรงงานในสายการผลิตลงเน่ืองจาก    ผูค้วบคุมเคร่ือง  1  คน  สามารถคุมได ้ 3  ถึง    
5   เคร่ือง 

14. ใชอุ้ปกรณ์เสริมนอ้ย ไม่ตอ้งใชแ้ผน่ลอกแบบ(  Camplates  หรือ  Templates )  แต่ผูใ้ช ้
จะตอ้งเขียนโปรแกรมใหถู้กตอ้ง 
 

ขอ้เสีย 
 1. มีราคาแพงมากเพราะตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศเน่ืองจากยงัไม่มีการผลิตเคร่ืองจกัร CNC  
ภายในประเทศ 
 2. ค่าซ่อมแซมสูง  การซ่อมแซมมีความซบัซอ้น  เพราะทั้ง  ฮาร์ดแวร์  และ  ซอฟตแ์วร์   
รวมถึง คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ไฟฟ้า อิเล็คโทรนิกส์ ตอ้งใชผู้ช้  านาญการ 
 3.  อุปกรณ์และซอฟตแ์วร์เสริม ( Option )  มีราคาสูงและตอ้งไดม้าจากผูผ้ลิตเคร่ืองจกัร   
CNC  นั้น ๆ   เท่านั้น 
 4. ตอ้งมีความรู้พื้นฐานทางวิชาคณิตศาสตร์มากพอสมควรส าหรับใชใ้นการเขียนโปรแกรม
เพราะไม่นั้นไม่สามารถค านวณหาค่าของจุดต่าง  ๆ  ไดเ้ลย 

 5.  ตอ้งมีพื้นท่ีในการท างานวา่งพอและยงัรวมไปถึงส่ิงอ านวยความสะดวกต่างๆใหแ้ก่
ผูเ้ขียนโปรแกรม  NC 
 6.  ตอ้งหางานป้อนใหเ้คร่ืองท างานประจ าอยา่งสม ่าเสมอไม่ใหห้ยดุน่ิงเพราะอาจจะท าให้
ช้ินส่วนบางอยา่งเส่ือมสภาพและเคร่ืองจกัรจะไดรั้นเคร่ืองเตรียมพร้อมตลอดเวลา 
 7. ไม่เหมาะสมกบัการผลิตช้ินงานจ านวนนอ้ย ๆ ควรใชก้บัผลิตช้ินงานจ านวนมาก ๆ 
เพราะจะไม่ตอ้งเสียค่าใชสู้งในจา้งพนกังาน   
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 8. ค่าซ่อมบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรสูงมาก  ๆ       เพราะตอ้งใชช่้างผูช้  านาญเฉพาะทางในการ
ซ่อมแซม    
 9. ช้ินส่วนอะไหล่ถา้เกิดการช ารุดหรือเสียหายในบางกรณี  ตอ้งรอส่งมาจากต่างประเทศ
อยา่งเดียวเน่ืองจากไม่ไดผ้ลิตในประเทศ 
 10. คอนโทรลเลอร์  เป็นภาษาองักฤษ  ช่างตอ้งเรียนรู้และมีการฝึกอบรมการใชเ้คร่ืองและ
การเขียนโปรแกรมก่อนเร่ิมใชเ้คร่ืองเพราะไม่นั้นจะใชไ้ม่เป็น  
 

2.2.6   เคร่ืองมอืตัดส าหรับงานกดั 
เคร่ืองมือตดัท่ีใชใ้นงานกดัโดยทัว่ไป ไดแ้ก่ มีดกดัราบ (Plain Cutter) มีดกดัร่อง (End Mill) มีดกดัตั้ง
(Shell End Mill) มีดกดัขา้ง (Side Cutter) มีดกดัเฟือง (Gear Cutter) มีดกดัชนิดถอดเปล่ียนคมตดัได้
(Indexable Cutting Tools) มีดกดัร่องหางเหยี่ยว (Dovetail) มีดกดัร่อง T-Slot และมีดกดัปลายมน
(Radius Cutter) เป็นตน้ [4] 
 
2.2.6.1 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับงานกดั 
ในการกดัค่าตวัแปรท่ีถูกน ามาพิจารณาในกระบวนการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองกดัมากท่ีสุด ประกอบดว้ย
ความเร็วตดั (Cutting Speed), อตัราป้อน (Feed Rate) และความลึกของการตดัเฉือน (Depth of Cut)
โดยท่ีค่าตวัแปรทั้ง 3 น้ี จะเป็นตวัช้ีวดัสมรรถภาพของกระบวนการตดัเฉือนช้ินงาน ดงันั้น ในการ
พิจารณาเลือกค่าตวัแปรทั้ง 3 น้ีควรค านึงถึงความสามารถในการตดัเฉือนของเคร่ืองมือตดั ก าลงัมา้ท่ี
ใชใ้นการขบัเพลาจบัเคร่ืองมือตดั และความแขง็แกร่ง (Rigidity) ของช้ินงานและอุปกรณ์จบัยดึ [6] 
 
2.2.6.2  ความเร็วตัด 
ความเร็วตดั (Cutting Speed) ในกระบวนการข้ึนรูปทางกลดว้ยเคร่ืองกดั หมายถึง ความเร็วขอบ ณ จุด
ท่ีเกิดการตดัเฉือนของเคร่ืองมือตดั ในขณะท่ีเคร่ืองมือตดันั้นเดินตดัเฉือนบนผิวช้ินงาน ในการเลือก
ค่าความเร็วตดันั้น ควรพิจารณาถึงองคป์ระกอบ ดงัน้ี เช่น ความสามารถในการข้ึนรูปของวสัดุช้ินงาน
วสัดุและรูปทรงเรขาคณิตของเคร่ืองมือตดั การหล่อเยน็ อตัราป้อนและความลึกของการตดัเฉือน และ
ก าลงัมา้ในการขบัเพลาจบัยดึเคร่ืองมือตดั เป็นตน้ [5] 
 
การค านวณหาความเร็วตดัระบบน้ิว 
                CS     =      ¶ × D × N 
                                        12 
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เม่ือ 
CS = ความเร็วตดั (ฟุต/นาที: FPM) 
N = ความเร็วรอบของเคร่ืองมือตดั (รอบ/นาที: RPM) 
D = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเคร่ืองมือตดั (น้ิว) 

 
การค านวณหาความเร็วตดัระบบเมตริก 
 
                   CS   =       ¶  × D × N 
                                         1000 
เม่ือ 

CS = ความเร็วตดั (เมตร/นาที: MPM) 
N = ความเร็วรอบรอบของเคร่ืองมือตดั (รอบ/นาที) 
D = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเคร่ืองมือตดั (มม.) 

 

โดยทัว่ไปแลว้ ค่าความเร็วตดัของวสัดุแต่ละชนิดนั้น เราจะทราบไดจ้ากตารางหรือคู่มือในการตดั
เฉือนของวสัดุนั้น ๆ ดงันั้น ในทางปฏิบติัจึงมกัจะน าค่าความเร็วตดัจากตาราง ไปค านวณหาความเร็ว
รอบของเคร่ืองมือตดั โดยใชส้มการ ต่อไปน้ี [5] 
 
ระบบน้ิว 
               N   =   12 × CS 
                             ¶  × D 
ระบบเมตริก 
                N  =   1000 × CS 
                              ¶  × D 
 

อตัราป้อน (Feed Rate) หมายถึง อตัราการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตดัท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาช้ินงาน ซ่ึง
ก าหนดหน่วยของอตัราป้อนมี 3 ลกัษณะ ดงัน้ี [5] 
 1. อตัราป้อนเป็นระยะทางการเคล่ือนท่ีต่อฟันของเคร่ืองมือตดั เช่น น้ิว/ฟัน (Inches Per 
Tooth : IPT) หรือมิลลิเมตร/ฟัน (Millimeters Per Tooth: MPT) 
 2. อตัราป้อนเป็นระยะทางการเคล่ือนท่ีต่อรอบ เช่น น้ิว/รอบ (Inches Per Revolution : 
IPR) หรือ มิลลิเมตร/รอบ (Millimeter Per Revolution: MMPR) 
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 3. อตัราป้อนเป็นระยะทางการเคล่ือนท่ีต่อนาที เช่น น้ิว/นาที (Inches Per Revolution : 
IPM) หรือ มิลลิเมตร/นาที (Millimeter Per Minute: MMPM) 
 

อตัราป้อนของงานกดั สามารถค านวณไดจ้ากสมการ ต่อไปน้ี [4] 
 
              Vf  =  fz × Z × n (มิลลิเมตร/นาที) 
เม่ือ 

Vf = อตัราป้อน (มิลลิเมตร/ฟัน) 
Z = จ านวนฟันของมีดกดั 
N = ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 

 

ในทางปฏิบติั ค่าความเร็วตดัและอตัราป้อนในงานกดันั้น จะดูจากตารางคู่มือมาตรฐาน ซ่ึงจะมีค่าท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามชนิดของวสัดุช้ินงาน และชนิดของวสัดุท่ีใชท้  าเคร่ืองมือตดั  
 

2.2.6.2.1  ชนิดของวสัดุความเร็วตัด 
มีดกดัเหล็กกลา้รอบสูง มีดกดัคาร์ไบด ์
 - เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 90-120 270-450 
 - เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง 70-100 225-375 
 - เหล็กกลา้คาร์บอนสูง 30-70 145-300 
 - เหล็กหล่อ (ชนิดอ่อน) 100-150 325-500 
 - เหล็กหล่อ (ชนิดปานกลาง) 70-120 225-400 
 - เหล็กหล่อ (ชนิดแขง็) 30-100 145-375 
 - เหล็กกลา้ผสม 30-90 145-350 
 - อะลูมิเนียมและทองเหลืองผสม 200-300 500-950 
 - เหล็กกลา้ไร้สนิม 65-90 200-300 
 
2.2.6.2.2  ชนิดของวสัดุ ขนาดของมีดกดัชนิด End mills (นิว้)1/2 3/4 1 นิว้ขึน้ไป 
  1. เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 0.001 0.003 0.003 
 2. เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง 0.001 0.002 0.003 
 3. เหล็กกลา้คาร์บอนสูง 0.001 0.002 0.002 
 3. เหล็กหล่อ (ชนิดอ่อน) 0.001 0.003 0.003 
 4. เหล็กหล่อ (ชนิดปานกลาง) 0.001 0.002 0.003 
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 5. เหล็กหล่อ (ชนิดแขง็) 0.001 0.002 0.002 
 6. เหล็กกลา้ผสม 0.001 0.002 0.002 
 7. อะลูมิเนียมและทองเหลืองผสม 0.003 0.004 0.005 
 8. เหล็กกลา้ไร้สนิม 0.001 0.002 0.003 
 

2.2.6.3   ความลกึของการตัดเฉือน 
ความลึกหรือความกวา้งของการตดัเฉือน (Depth of Cut) หมายถึง ระยะทางท่ีคมของเคร่ืองมือตดัหย ัง่
ลึกเขา้ไปในช้ินงานในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ี โดยทัว่ไปความลึกของการตดัหยาบจะมีขนาด
มากกว่าความลึกของการตดัละเอียด การก าหนดความลึกของการตดัเฉือนน้ี จะตอ้งพิจารณาถึง
องค์ประกอบท่ีส าคญั 2 ประการคือ แรงมา้ในการขบัเพลาจบัเคร่ืองมือตดัหรือช้ินงานกบัความ
แขง็แกร่งของเคร่ืองมือตดัหรือความแขง็แกร่งของเคร่ืองกดั [5] 
 

2.2.6.4   การค านวณหาก าลงัม้าในงานกดั 
การตดัเฉือนผวิช้ินงานดว้ยเคร่ืองกดัน้ี ส่วนมากแลว้ก าลงัแรงมา้ท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนนั้นจะไดม้าจาก
มอเตอร์ ดงันั้นก่อนท่ีเราจะท าการตดัเฉือนผิวช้ินงานนั้น จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งค านวณหา
ก าลงัท่ีจ  าเป็นตอ้งใช้ส าหรับการตดัเฉือนในแต่ละคร้ัง จ านวนของก าลงัท่ีจะตอ้งใชต่้อการตดัเฉือน
ผิวช้ินงานจ านวน 1 ลูกบาศก์น้ิว/นาที นั้นเราเรียกวา่ “หน่วยก าลงัแรงมา้ (Unit Hors power)” ในการ
ค านวณหาก าลงัแรงมา้ท่ีใชใ้นการตดัเฉือน ณ ต าแหน่งปลายของเคร่ืองมือตดั สามารถค านวณไดจ้าก 
สมการต่อไปน้ี [4] 
 
               HPc = MRR × UHP × C 
 เม่ือ 

HPc = ก าลงัแรงมา้ท่ีเคร่ืองมือตดั 
UHP = หน่วยก าลงัแรงมา้ (ก าลงัท่ีตอ้งใชใ้นการตดัเฉือนผวิช้ินงาน 1 ลูกบาศกน้ิ์ว/  

นาที) ซ่ึงดูไดจ้ากตารางมาตรฐาน  
MRR = อตัราการตดัเฉือนผวิช้ินงาน (ลูกบาศกน้ิ์ว/นาที) 
C = ค่าแฟกเตอร์ของการป้อน 

 
โดยท่ี 
              MRR = W × H × fm 
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เม่ือ 
W = ความกวา้งของการตดัเฉือน (น้ิว) 
H = ความลึกของการตดัเฉือน (น้ิว) 
fm = อตัราป้อน (น้ิว/นาที) 
ตารางท่ี 2.3 ค่า UHP ส าหรับวสัดุชนิดต่าง ๆ 

 

2.2.6.5  ชนิดของวสัดุ UHP   
 -  เหล็กกลา้ท่ีมีความแขง็ต ่ากวา่ 150 BHN 1.4 ทองแดง 0.5 
 -  เหล็กกลา้ท่ีมีความแขง็ประมาณ 300 BHN 1.7 ทองเหลือง 0.4 
 -  เหล็กกลา้ท่ีมีความแขง็ประมาณ 400 BHN 2.0 บรอนซ์ 0.5 
 -  เหล็กกลา้ท่ีมีความแขง็ประมาณ 500 BHN 2.5 เหล็กหล่อเหนียว 1.0 
 -  แมกนีเซียม 0.25 เหล็กกลา้ทัว่ไป 1.0 
 -  อะลูมิเนียมและทองเหลืองผสม 0.25 เหล็กกลา้ไร้สนิม 1.7 
 -  เหล็กหล่อ 0.7 
 

ตวัอยา่งท่ี 2.1 ก าหนดใหว้สัดุของมีดกดัท าจากเหล็กกลา้รอบสูง (HSS) ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
3/4 น้ิว และคมตดั 4 ฟัน ใชก้ดัผวิช้ินงานท่ีท าจากเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลางและมีความแขง็ 300 
BHN ถา้ความลึกของการตดัเฉือน เท่ากบั 0.35 น้ิว และความกวา้งของการกดัเท่ากบั 0.50 น้ิว [5] 
 

จงค านวณหา 
1. ความเร็วตดั 5. อตัราการตดัเฉือนผวิวสัดุ 
2. อตัราป้อน/นาที 6. ก าลงัมา้ท่ีปลายมีดกดั 
3. หน่วยก าลงัมา้ 7. ก าลงัมา้ท่ีเพลามอเตอร์ (ถา้ E = 0.85)16 
4. ความเร็วรอบ 
 

วธีิท า 
1. ค่าความเร็วตดัและอตัราป้อนดูไดจ้ากตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 

    CSm = 70 ฟุต/นาที 
          ft = 0.002 น้ิว/ฟัน 

2. หน่วยก าลงัมา้ (UHP) จากตารางท่ี 2.3 มีค่าเท่ากบั 
      UHP = 1.7 HP 
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3. ค านวณหาความเร็วรอบ 
           N = 12 × CSm 
                  ¶  × D 
              = 12 × 70 × 0.75 
                =  356.68  รอบ/นาที 
 

4. ค านวณหาอตัราป้อน (น้ิว/นาที) 
          fm = ft × T × N 
               = (0.002) × 4 × (356.68) 
               = 2.85 น้ิว/นาที 
 

5. ค านวณหาอตัราการตดัเฉือนวสัดุ 
      MRR = W × H × fm 
                = (0.5) × (0.35) × (2.85) 
               = 0.48 ลูกบาศกน้ิ์ว/นาที 
 

6. ค านวณหาก าลงัมา้ท่ีปลายมีดกดั 
       HPC = UHP × MMR 
                = 1.7 × 0.5 HP 
                = 0.85 HP 
 

7. ค านวณหาก าลงัมา้ท่ีเพลามอเตอร์ 
       HPm = HPc 
               E  = 0.85 
       0.85  = 1 HP 

 

 2.3   วสัดุทีใ่ช้ผลติเคร่ืองมือตดั 
วสัดุท่ีน ามาใชใ้นการผลิตเป็นเคร่ืองมือตดั (Tool Materials) เช่น มีดกลึง และมีดกดั ท่ีใชท้  าการตดั
เฉือนโลหะ จะตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ีมีความแข็ง ทนความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ทนต่อแรงกด และ
แรงดดังอ ทั้งน้ีเพราะในขณะเกิดการตดัเฉือนจะมีแรงตา้นจากโลหะ อีกทั้งตอ้งมีความคงทนต่อความ
ร้อนและทนต่อการสึกหรอสูง เน่ืองจากในขณะท่ีท าการตดัเฉือนโลหะ จะเกิดการเสียดสีกนัระหวา่ง
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มีดกดักบัเน้ือโลหะท าใหเ้กิดมีความร้อนข้ึนและมีอุณหภูมิท่ีสูง ซ่ึงถา้วสัดุท่ีน ามาท าเคร่ืองมือตดัไม่มี
ความสามารถในการตา้นทานความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงก็จะท าให้วสัดุท่ีน ามาท าเคร่ืองมือตดัเกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจากท่ีแข็ง และใชใ้นการตดัเฉือน อาจกลายเป็นวสัดุท่ีอ่อนได ้ จะเห็นไดว้่า
วสัดุเคร่ืองมือตดัมีความส าคญัอยา่งยิง่ในงานตดัเฉือนโลหะ นอกจากวสัดุในการท าเคร่ืองมือตดัเฉือน
แลว้ยงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่อการตดัเฉือนโลหะอีก เช่น อตัราป้อน ความเร็วรอบ และรูปทรง
เรขาคณิตของเคร่ืองมือตดั [5] 
 

2.3.1 เหลก็กล้าคาร์บอน เหลก็กล้าผสมต ่า และเหลก็ล้าผสมปานกลาง 
เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าผสมต ่า และเหล็กล้าผสมปานกลาง  (Carbon steels and 
Low/mediumalloy steels) บางคร้ังเรียกวา่ เหล็กเคร่ืองมือ (Tool steel) เป็นวสัดุท่ีมีใชก้นัมานาน เหล็ก
เคร่ืองมือมีส่วนผสมของคาร์บอน 0.90 - 1.30 % เม่ือท าการชุบแข็งและเทมเปอร์ (Tempering) แลว้จะ
มีความแขง็แรงและความเหนียวท่ีเหมาะสมท่ีจะใชท้  าเป็นคมตดัได ้แต่ขอ้จ ากดัของเหล็กเคร่ืองมือ คือ
จะสูญเสียความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 190 องศาเซลเซียส  
 

2.3.2 เหลก็กล้าผสมต ่า และเหลก็กล้าผสมปานกลาง 
เหล็กกลา้ผสมต ่า และเหล็กกลา้ผสมปานกลาง (Low/medium alloy steels) มีธาตุท่ีเป็นส่วนผสมหลกั
คือ โมลิบดีนมั (Mo) โครเมียม (CR) ซ่ึงช่วยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งไดดี้ข้ึน และทงัสเตน(W) 
โมลิบดีนมัช่วยใหมี้ความสามารถทนการสึกเหรอไดดี้ยิ่งข้ึน แต่เหล็กผสมก็มีขอ้จ ากดัเช่นเดียวกนักบั
เหล็กเคร่ืองมือ คือจะสูญเสียความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิขณะท าการเทมเปอร์(Tempering) ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 135 -330 องศาเซลเซียส  
 

2.3.3  เหลก็กล้ารอบสูง 
เหล็กกลา้ผสมสูง (High Speed Steels : HSS) มีคุณสมบติัสูงกวา่เหล็กเคร่ืองมือ สามารถใชง้านท่ี
อุณหภูมิสูงถึง 580 องศาเซลเซียส โดยยงัคงคุณสมบติัดา้นความแข็งแรงไวไ้ด้ เม่ือเปรียบเทียบกบั
เหล็กเคร่ืองมือ เหล็กกลา้รอบสูงมีส่วนผสมหลกัคือ เหล็ก โครเมียม วานาเดียม ทงัสเตน โมลิบดินมั 
และคาร์บอน ในบางกรณีก็มีการเติมโคบอลทด์ว้ย โดยท่ีส่วนผสมของธาตุต่าง ๆ จะถูกควบคุมให้อยู่
ในสัดส่วนท่ีเหมาะสม เพื่อท่ีจะให้เหล็กรอบสูงมี ความแข็ง ตา้นทานการสึกหรอ และยงัคงความ
เหนียวดว้ย  
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2.3.4  โคบอลท์หล่อผสม 
โคบอลทห์ล่อผสม (Cast Cobalt Alloys) เป็นวสัดุท่ีมีส่วนผสมของโคบอลทม์ากกวา่ธาตุชนิดอ่ืน ๆท่ี
น ามาผสม ซ่ึงจะมีอยูป่ระมาณ 38 - 53 % และมีธาตุอ่ืนผสม เช่น โครเมียม ทงัสเตน และคาร์บอนโค
บอลท์หล่อผสม ถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อลดช่องว่างด้านคุณสมบติั ระหว่างเหล็กรอบสูงและเหล็ก
เคร่ืองมือคาร์ไบด์ ความสามารถในการน าไปใชง้าน จะอยู่ก่ึงกลางระหว่างเหล็กรอบสูงและวสัดุ
ซีเมนตค์าร์ไบด ์เม่ือเปรียบเทียบการใชง้านโคบอลทห์ล่อผสม สามารถท่ีจะใชง้านไดดี้กวา่เหล็กรอบ 
สูงทั้งในดา้นท่ีสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูงกวา่ โดยท่ียงัสามารถคงความแขง็ไวไ้ด ้และยงัสามารถ
ใชค้วามแร็วตดัไดสู้งกวา่เหล็กรอบสูงประมาณ 25 % อีกดว้ย ธาตุท่ีช่วยท าใหโ้คบอลทห์ล่อผสมมี
ความแขง็มากข้ึนคือ โครเมียม และทงัสเตน ส่วนผสมอ่ืนท่ีช่วยเพิ่มคุณสมบติัให้ดียิง่ข้ึน คือ วา
นาเดียม (V), โบรอน(B) นิเกิล (Ni) และเทนทาลมั (Ta) เคร่ืองมือตดัท่ีเป็นโคบอลทห์ล่อผสมจะถูก
สร้างข้ึนมาโดยการหล่อให้รูปร่างท่ีตอ้งการก่อนจากนั้น จึงท าการเจียระไนใหไ้ดรู้ปร่างท่ีตอ้งการเป็น
ขั้นตอนสุดสุดทา้ย โดยท่ีใชท้  าเคร่ืองมือตดัท่ีมีรูปร่างท่ีไม่ซบัซอ้น  
 

2.3.5 ซีเมนต์คาร์ไบด์ 
ซีเมนตค์าร์ไบด์ (Cement Carbide) หรือ เรียกอีกอยา่ง คือ ทงัสเตนคาร์ไบด์จดัเป็นวสัดุท่ีมีความแข็ง
สูง และมีการตา้นทานการสึกกร่อนท่ีสูงดว้ย ซีเมนตค์าร์ไบดถู์กพฒันาข้ึนไปประเทศเยอรมนัในปีคศ. 
1920 จุดประสงคข์องการพฒันาข้ึนมาก็เพื่อใช้งานในการท าแม่พิมพข้ึ์นรูป และใชแ้ทนวสัดุอ่ืนท่ีมี
ราคาแพงกวา่ ซีเมนตค์าร์ไบดท่ี์พฒันาข้ึนมาร้ังแรกนั้น คือ ทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC) ซ่ึงมีส่วนผสมของ
โคบอลทด์ว้ยวิธีการผลิตซีเมนตค์าร์ไบด์มีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น การหลอมธาตุต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนัแลว้
หล่อ กรรมวธีิซินเตอร์ ภายหลงั พบวา่ โคบอลทเ์ป็นตวัท่ีท าการผสานโลหะผงไดเ้ขา้กนัดี จึงไดมี้การ
พฒันามาเป็น ทงัสเตนโคบอลท์ (WC-Co)และนิยม ใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย ทงัสเตนคาร์ไบด์จะ
แบ่งเป็น 2 ชนิดคือ ชนิด WC ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 2800 องศาเซลเซียล และชนิด W2C มีจุด
หลอมเหลวอยูท่ี่ 2750 องศาเซลเซียส[6] 
 

2.3.6 เซอร์เมท 
เซอร์เมท (Cermeted) เป็นวสัดุเคร่ืองมือตดัท่ีท าการผลิตมาตากกรรมวิธีโลหะผงหรือซินเตอร์ร่ิง มี
ส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ เซรามิคส์ และธาตุผสมอ่ืน ๆ เซรามิคส์ท่ีผสมลงไปจะเป็นตวัช่วยในการ
ตา้นทานความร้อน และการสึกกร่อน ในขณะท่ีส่วนผสมของโลหะอ่ืนเป็นตวัช่วยในดา้นความเหนียว
การยืดหยุน่ การตา้นแรงกระแทก เซรามิคส์ถูกจดัอยูใ่นกลุ่มของอโลหะซ่ึงคุณสมบติัท่ีส าคญั คือ มี
ความสามารถในการตา้นทานความร้อนสูง ในอุตสาหกรรมการผลิตไดแ้ยกเคร่ืองมือตดัเซอร์เมท
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ออกเป็นสองชนิดคือ ชนิดท่ีมีไททาเนียมคาร์ไบด์เป็นโลหะฐาน และชนิดไททาเนียมคาร์โบไนไตร์
เป็นโลหะพื้นฐาน ในขณะท่ีชนิดท่ีมีทงัสเตนคาร์ไบดเ์ป็นโลหะฐาน เรียกวา่ ซีเมนตค์าร์ไบด ์[6] 
 

2.3.7 เซรามกิ 
เซรามิก (Ceramics) จดัเป็นวสัดุเคร่ืองมือตดัชนิดใหม่ท่ีน ามาใช ้ซ่ึงความสามารถของเซรามิกสามารถ
ท่ีจะใช้งานไดห้ลากหลาย เช่น งานตดัปาดผิวท่ีละเอียดงานตดัปาดผิวท่ีใช้วสัดุอ่ืนตดัไดย้ากการ
พฒันาน าเซรามิกมาใชไ้ดเ้ร่ิมตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 ซ่ึงท ามาเพื่อเป็นช้ินส่วนของงานท่ีตอ้งใชใ้นอุณหภูมิ
สูง เน่ืองจากเซรามิกเป็นอโลหะ จึงมีความสามารถในดา้นการทนอุณหภูมิสูงอยูแ่ลว้เซรามิกท่ีใชท้  า
เคร่ืองมือตดัในปัจจุบนัเป็นเซรามิกฐานอะลูมิน่า (Al2O3) เซรามิกฐานซิลิกอนไนไตร (Si3N4) 
 

2.3.8 วสัดุเคร่ืองมอืตัดแขง็พเิศษ 
วสัดุเคร่ืองมือตดัแขง็พิเศษ มี 2 ชนิด คือ เพชร (Diamond) และ CBN (Cubic Boron Nitride) วสัดุทั้ง
สองชนิดน้ี ใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไป ซ่ึงจะใชส้ าหรับเป็นเคร่ืองมือตดั เม่ือเปรียบเทียบกนั
ระหวา่งเพชรและ CBN มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัหลายอยา่ง ทั้งสองชนิดเป็นวสัดุท่ีแขง็มากท่ีสุด [6] 
 

2.4  มีดกดัและความสึกหรอของมีดกดั 
 

2.4.1  มดีกดั 
มีดกดั หรือเอ็นมิลล์ (End mill) ผลิตจากวสัดุหลายชนิด ไดแ้ก่ เหล็กกล้ารอบสูงหมายเลข 
1.3343,1.3243, 1.3247 ตามมาตรฐาน DIN และวสัดุทงัสเตนคาร์ไบด์ (Solid Tungsten Carbide) การ
ผลิตเอน็มิลส่วนใหญ่ใชว้สัดุประเภทเหล็กกลา้รอบสูง เช่น ตามมาตรฐาน AISI  เหล็กกลา้รอบสูงท่ีใช้
ผลิตเอ็นมิลล์แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ เหล็กกลา้รอบสูงผสมโมลิบดินัม่กบัโคบอลตเ์ป็นหลกั เช่น 
M30M33 M34 M42 M43 M46 และ M47 เป็นตน้ และเหล็กกลา้รอบสูงผสมทงัสเตนเป็นหลกั เช่น 
T4 T5 T6 T8 และ T15 เป็นตน้ ในการก าหนดรูปทรงเรขาคณิตของเอ็นมิลล์จะพิจารณาจากเง่ือนไข
ต่าง ๆเช่น วสัดุส าหรับผลิตเอน็มิลล์ วสัดุช้ินงานท่ีท าการตดัเฉือนและเง่ือนไขในการตดัเฉือน เป็นตน้ 
โดยท่ีขนาดรูปทรงเรขาคณิตของเอน็มิลล์ นั้นประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี [6] 
 1. มุมคายในแนวรัศมี (Radial Rake Angle) 
 2. มุมหลบในแนวรัศมี (Radial Relief Angle) 
 3. มุมหลบ (Clearance Angle) 
 4. มุมเกลียวหรือมุมเฉียง (Helix Angle) 
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 5. ความยาวทั้งหมด (Over Length) 
 6. ความยาวช่วงคมตดั (Cut Length) 
 

2.4.2 ความสึกหรอของมดีกดั 
เคร่ืองมือตดัขณะท่ีตดัเฉือนโลหะ จะเกิดความเคน้ การเสียดสี และความร้อนสูง ส่งผลท าใหเ้คร่ืองมือ
ตดัมีอายกุารใชง้านสั้นลง ซ่ึงจะปรากฏออกมาในรูปความสึกหรอ (Wear) ใหช้ิ้นงานท่ีไดมี้ขนาดผิด
ไปจากท่ีตอ้งการ และมีผวิหยาบ อตัราการสึกหรอ ส่วนมากมีสาเหตุมาจาก การเลือกใชเ้คร่ืองมือตดัท่ี
ไม่เหมาะสมกบัวสัดุงาน รวมทั้งรูปร่างของวสัดุเคร่ืองมือตดัดว้ย นอกจากน้ี การหล่อเยน็ท่ีไม่ถูกชนิด
หรือการหล่อเยน็ไม่ตรงจุด และไม่มีก าลงัน ้าหล่อเยน็ฉีดแรงเพียงพอ ท่ีส าคญัคือการเลือกใชค้่าตวั
แปรต่าง ๆ เช่น ความเร็วรอบ ความเร็วตดั และอตัราการป้อนไม่ถูกตอ้ง การสึกหรอของมีดกดั แบ่ง
ออกเป็น 2 ลกัษณะ ดงัน้ี  
 
2.4.2.1 การสึกหรอของคมตัดบริเวณผวิหลบ (Flank Wear)  
การสึกหรอท่ีผิวหลบ เป็นการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนกบัคมตดัทุกประเภท ซ่ึงโดยทัว่ไปเป็นการสึกหรอท่ี
เกิดจากช้ินงานเคล่ือนท่ีสัมผสัผ่านมีดกดัในขณะเดียวกนัก็เกิดเศษตดั (Chip) แยกตวัออกมาจาก
ช้ินงาน ถา้การสึกหรอดา้นผวิหลบขยายตวัเพิ่มข้ึน ก็จะมีผลโดยตรงต่อขนาด และคุณภาพของผิวงาน 
ดงันั้นในการศึกษาการสึกหรอของมีดกดัจะท าการตรวจสอบท่ีผิวหลบเป็นหลกั ส่วนการตรวจสอบ
ระยะการสึกหรอท่ีผวิหลบ จะเป็นการวดัความกวา้งของการสึกหรอตลอดช่วงความลึกในการตดั[6] 
 
2.4.2.2 การสึกหรอที่ผวิคายเศษของคมตัด (Crater Wear)  
การสึกหรอท่ีผิวคายเศษ เป็นการสึกหรอเน่ืองจากแรงเสียดทานระหวา่งเศษตดั (Chip) เคล่ือนท่ีออก
จากบริเวณการสัมผสักบัผวิคายเศษแต่ละคมตดัของมีดกดั มีแรงเสียดทานและความร้อนเพิ่มข้ึน    [6] 
 

 2.4.3  สาเหตุการสึกหรอของมดีกดั 
โดยทัว่ไปสาเหตุการหมดสภาพของเคร่ืองมือภายใตก้ารท างานแบบปกติในการตดัเฉือน จะเป็นการ
สึกหรอจากการสึกเพียงเล็กนอ้ยก่อน ต่อจากนั้นเม่ือมีเวลาใชง้านในการตดัเพิ่มข้ึน การสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดัก็จะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ และอตัราการสึกหรอก็จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว จนกระทัง่คมตดัไม่
สามารถตดัเฉือนโลหะไดดี้เช่นเดิม สาเหตุการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัประกอบดว้ย  
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2.4.3.1 การขัดสี  
เน่ืองจากช้ินงานมีความแขง็มากมากกวา่และเกิดการล่ืนไถลในลกัษณะการขดัถูท า 
ใหข้อบของคมตดัสึกหรอ 
 
2.4.3.2 การแพร่ความร้อน  
บริเวณการตดัในสภาวะความร้อนสูง 
 
2.4.3.3 การสึกหรอแบบออกซิเดช่ัน  
การตดัในลกัษณะการเกิดออกซิเดชัน่ (Oxidation) เช่น ในช่วงท่ีอุณหภูมิตดัเฉือนสูง ๆ เป็นตน้ 
 
2.4.3.4 การยดึติด  
ระหวา่งผวิคายเศษกบัเศษตดั สัมผสักนัภายใตแ้รงกดและแรงเสียดทาน เม่ือผวิโลหะทั้งสองชนิดถูก
ประกบติดกนั ภายใตภ้าวะท่ีท าใหเ้กิดแรงเสียดทานข้ึน 
 
2.4.3.5 การสึกหรอทางเคมีและการแตกตัวทางไฟฟ้า  
การสึกหรอทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งเคร่ืองมือตดักบัช้ินงาน ถา้หากมีการหล่อเยน็ ขบวนการ
ทางเคมีจะกระท าหรือเกิดข้ึนต่อระบบของสารหล่อเย็นในขณะท าการตัดเฉือนนอกจากน้ี 
องคป์ระกอบ และเง่ือนไข ท่ีมีผลต่อการสึกหรอของคมตดับริเวณการตดัเฉือนประกอบดว้ย ความลึก
ในการตดัเฉือน ความเร็วป้อน ความเร็วตดั รูปทรงเรขาคณิต มุมตั้งมีด ความยาวดา้มมีด วสัดุช้ินงาน 
ระยะความยาวจากคมตดับริเวณการตดัถึงจุดจบัยึดของดา้มเอ็นมิลล์  ปริมาณและชนิดของสารหล่อ
เยน็ เป็นตน้ 
 

2.4.4 การวดัขนาดของการสึกหรอของคมตัด 
ขนาดของการสึกหรอของคมตดั จะข้ึนอยูก่บัสันคมตดัน า และวดัระยะตั้งฉากกบัสันคมตดัก่อนการ
สึกหรอ (ก่อนใชง้าน) ลงไปถึงเส้นขอบเขตการสึกหรอท่ีขนานกบัสันคมตดั ซ่ึงจะไดข้นาดการสึก
หรอเฉล่ีย หรือจนถึงขนาดการสึกหรอสูงสุด  การวดัขนาดการสึกหรอของคมตดั KT คือ ขนาดความ
ลึกจากผิวคายเศษถึงผิวท่ีสึกหรอมากท่ีสุด โดยวดัตั้งฉากกบัผิวคายเศษ VN1 คือ ขนาดการสึกหรอ
ของผิวหลบ บริเวณผิวช้ินงาน โดยวดัตั้งฉากจากสันคมตดัน าถึงต าแหน่งการสึกหรอสูงสุดVN2 คือ 
ขนาดการสึกหรอแบบรอยบาก (Notch wear) ท่ีปลายมีดโดยวดัตั้งฉากจากสันคมตดัรองถึงต าแหน่ง
การสึกหรอสูงสุดVB คือ ขนาดการสึกหรอเฉล่ียของผิวหลบ โดยวดัตั้งฉากจากสันคมตดัน าถึง
ต าแหน่งการสึกหรอ โดยเฉล่ียจากระยะตดัลึกVC คือ ขนาดการสึกหรอแบบรอยบาก 
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2.5  ประเภทของเหลก็กล้าสเตนเลส [7] 
เหล็กกลา้ไร้สนิมหรือเหล็กกลา้สเตนเลส  (Stainless Steel)  สามารถแบ่งออกเป็นชนิดต่าง   โดยอาศยั
หลกัการแตกต่างกนั อาจแบ่งตามปริมาณธาตุผสม   ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคหรือกรรมวธีิการผลิต 
การแบ่งชนิดตามลกัษณะของโครงสร้างเป็นวธีิท่ีนิยมกนัมากท่ีสุด ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นชนิดต่างๆ 
ดงัต่อไปน้ี 
 

2.5.1  เหลก็กล้าสเตนเลสออสเตนนิติค  (Austenitic stainless  steels)    
เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด มีธาตุคาร์บอนผสมอยูต่  ่า โครเมียมประมาณ 17–25% 
มีนิเกิลผสม 8–22% เพื่อท าให้เปล่ียนจาก  Matrix Ferrite เป็น Austenite แม่เหล็กดูดไม่ติด แต่หาก
ผ่าน Cold Working อาจมีสมบติัแม่เหล็กไดเ้ล็กน้อยข้ึนรูปได้ดี มีสมบติัไม่เป็นแม่เหล็ก (Non–
Magnetic) ตวัอยา่งเช่น มีส่วนผสมของโครเมียม 18% มีส่วนผสมของธาตุนิกเกิล 8% เพื่อปรับปรุง
สมบติัในการสร้าง, ประกอบ (Fabrication) เขา้ดว้ยกนัและเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อน เป็นเกรดท่ี
ใชง้านแพร่หลายมากท่ีสุด   
 

2.5.2  เหลก็กล้าสเตนเลสเฟอร์ริติค  (Ferritic  stainless  steels)       
มีสมบติัในการเป็นแม่เหล็ก (Magnetic) มีธาตุคาร์บอนผสมปริมาณท่ีต ่าและมีโครเมียมเป็นธาตุผสม 
หลกัท่ีส าคญั  ตวัอยา่งเช่น  มีส่วนผสมโครเมียม  12 %  และ 18 %  
 

2.5.3  เหลก็กล้าสเตนเลสมาร์เทนซิติค  (Martensitic stainless  steels)   
มีสมบติัเป็นแม่เหล็ก (Magnetic) ตวัอยา่ง ชนิดท่ีมีส่วนผสมของโครเมียม 12-18% และมีธาตุคาร์บอน
ผสมอยู่ปานกลาง สามารถปรับความแข็งได้โดย การให้ความร้อนแล้วท าให้เย็นตวัอย่างรวดเร็ว 
(Quenching) และการอบคืนตวั (Tempering) สามารถลดความแข็งไดค้ลา้ยกบัเหล็กกลา้คาร์บอนและ
พบการใชง้านท่ีส าคญัในการผลิตเคร่ืองตดั,  อุตสาหกรรมเคร่ืองบินและงานวศิวกรรมทัว่ไป  
 

2.5.4  เหลก็กล้าสเตนเลสพรีซิปปิเตช่ันฮาร์ดเดนน่ิง  (Precipitation  hardening  
stainless steels)    
เป็นชนิดท่ีมีส่วนผสมของโครเมียม 17% โดยเพิ่มส่วนผสมของนิกเกิล ทองแดงและไนโอเบียม ชนิด
ท่ีมีส่วนผสมของโครเมียมต ่าสุด 17% และมีธาตุอ่ืนผสมสามารถเพิ่มความแข็งแรงไดโ้ดยกลไกเพิ่ม
ความแขง็จากการตกผลึก (Precipitation hardening mechanism) โดยสามารถเพิ่มความแข็งแรงสูงมาก 
มีค่าความเคน้พิสูจน์ (Proof stress) อยูร่ะหวา่ง 1,000 ถึง 1,500 เมกาปาสคาล (MPa) ข้ึนอยูก่บัชนิด
และกรรมวธีิปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อน  (Heat treatment)  
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2.5.5  เหลก็กล้าสเตนเลสดูเพลก็ซ์  (Duplex Stainless Steels)             
มีโครงสร้างผสมระหวา่งเฟอริติคและออสเทนนิติค มีโครเมียมเป็นธาตุผสมอยูร่ะหวา่ง 18-28% และ
มีนิกเกิลผสม  4.5% ถึง 8%  ใชง้านมากโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในบรรยากาศแวดลอ้มของคลอไรด ์
 

2.6  เหลก็กล้าสเตนเลสกลุ่มดูเพลก็ซ์  (Duplex Stainless Steel)  [7] 
เป็นเหล็กกลา้ผสมโครเมียม, นิกเกิล, โมลิบดินมัและไนโตรเจน ซ่ึงนิกเกิลและไนโตรเจนจะท าให้
โครงสร้างออสเทนไนทส์เถียร อยูใ่นภาวะสมดุลกบัโครงสร้างเฟอร์ไรท ์ท าให้โครงสร้างทั้งสองเฟส
อยู่รวมกนัได้อย่างเหมาะสม สมบติัของเหล็กกล้าสเตนเลสดูเพล็กซ์จึงผสมผสานกนัคือ ได้ความ
เหนียวจากโครงสร้างออสเทนไนท ์มีความตา้นทานต่อการแตกร้าวภายใตแ้รงเคน้จากโครงสร้างเฟอร์
ไรท ์ ธาตุผสมโมลิบดินมัท าใหฟิ้ลม์บาง (passive film)  แขง็แรง จึงมีความตา้นทานการกดักร่อนแบบ
รูเข็มหรือสนิมขุมสูง จากการมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดการตกตะกอนโครเมียมคาร์ไบด์ท่ีรอยต่อขอบเกรน
ของทั้งสองเฟส จึงลดความเส่ียงท่ีจะเกิดการกดักร่อนตามแนวขอบเกรน ดงันั้น เหล็กกลา้สเตนเลสดู
เพล็กซ์จึงใชไ้ดใ้นส่ิงท่ีแวดลอ้มมีฤทธ์ิกดักร่อนสูง ทั้งจากอุณหภูมิและคลอไรด์ท่ีเหล็กกลา้สเตนเลส
ทัว่ไปมีความเส่ียงท่ีจะเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม, แบบใตร้อยซ้อนและแบบแตกร้าวจากการกัด
กร่อนภายใตแ้รงเคน้ ค าว่าเหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์มาจากความหมายของเหล็กกลา้ท่ีโครงสร้าง
ผา่นการปรับปรุงคุณภาพอบเหนียว (annealed structure) ดว้ยความร้อนมีโครงสร้างผสมระหว่าง    
ออสเทนไนทแ์ละเฟอร์ไรทเ์ท่ากนัขอบเขตท่ียอมรับไดก้็คือโครงสร้างแต่ละอยา่งตอ้งมีผสมอยู่อยา่ง
นอ้ยท่ีสุด 30% เหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์จะมีขอ้ดีกวา่เหล็กกลา้สเตนเลสออสเทนนิติค คือ เกรดดู
เพล็กซ์มีความตา้นทานแตกร้าวจากการกดักร่อนในส่ิงแวดลอ้มคลอไรด์ร่วมกบัความเคน้ (Cl- SCC) 
สูงกวา่  มีความตา้นทานการกดักร่อนแบบ  pitting  และแบบ  crevice  ไดดี้เยี่ยม  มีความแข็งแรงสูง
กวา่ 2 เท่า และมีส่วนผสมของนิกเกิลนอ้ยกวา่กวา่เกรดออสเทนนิติค  ประมาณคร่ึงหน่ึง ดงันั้น การ
เปล่ียนแปลงราคาเน่ืองจากปริมาณนิกเกิลท่ีใชจึ้งไม่มาก 
  

2.6.1  ววิฒันาการเหลก็กล้าสเตนเลสดูเพลก็ซ์ [7] 
Ralph M. Davision and James D.Redmond (1990) กล่าวถึงวิวฒันาการเหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์ 
วา่มี  2  ยุค  ในยุคแรกเรียกวา่  First – Generation  ผลิตข้ึนในปี ค.ศ.1930 เช่นเกรด 329  (UNS 
S32900) มีขอ้ดีจ ากดัเฉพาะมีความตา้นทานการกดักร่อนดี เพราะว่ามีส่วนผสมของโครเมียมและ    
โมลิบดิบนมัสูง แต่เม่ือไปท าการเช่ือมจะเสียความสมดุลของโครงสร้างออสเทนไนทแ์ละเฟอร์ไรท์
ไป  มีผลท าให้ความตา้นทานการกดักร่อนและความเหนียวแน่น (Toughness) ลดลง ขณะท่ีสมบติั
ดา้นอ่ืนๆ  สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม (Post Weld Heat Treatment : PWHT)      
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เหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์  First – Generation  จึงนิยมใชง้านหลงักรรมวิธีอบอ่อนเต็มท่ีหรืออบ
อ่อนสองขั้นตอน  (Fully annealed)  ไม่ใชใ้นงานเช่ือม 
 
เหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์ในยุคท่ีสอง  เรียกวา่  Second – Generation  ในปี  ค.ศ.1970  ไดแ้กปั้ญหา
ท่ีเกิดข้ึนโดยการเติมธาตุไนโตรเจนเขา้ไปในส่วนผสม การปรับปรุงกรรมวิธีการผลิตใชเ้ทคโนโลยี
เตาสุญญกาศ,เตาแก๊สคลุมก าจดัออกซิเจนและคาร์บอน(Vaccum and Argon Oxygen Decarburization 
: VOD and AOD Technology) ท าใหส้ามารถควบปริมาณไนโตรเจนไดเ้ท่ียงตรงมากข้ึน ในระยะแรก
การน าไนโตรเจนเข้ามาใช้เป็นส่วนผสม เน่ืองจากเป็นธาตุท่ีให้โครงสร้างออสเทนไนท์เสริมกับ
นิกเกิลและมีราคาถูก ต่อมาทดลองพบว่าไนโตรเจนยงัช่วยเพิ่มค่าความตา้นแรงดึงและท าให้ความ
ตา้นทานการกดักร่อนแบบ pitting และแบบ crevice เพิ่มสูงข้ึนดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามธาตุไนโตรเจน
จะเป็นสาเหตุใหเ้กิดการเปล่ียนโครงสร้างจากออสเทนไนทเ์ป็นโครงสร้างเฟอร์ไรทท่ี์อุณหภูมิสูงและ 
กลับคืนเป็นโครงสร้าง สมดุลออสเทนไนท์และเฟอร์ไรท์ ได้อีกคร้ังหลงัจากการเย็นตวัลงอย่าง
รวดเร็วในบริเวณผลกระทบร้อน (heat-affected zone :HAZ) หลงัการเช่ือม ขอ้ดีของธาตุไนโตรเจน
ในประเด็นน้ีก็คือท าให้สามารถน าเหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์ไปใชง้านในสภาวะหลงัการเช่ือมได ้
(as welded) โดยไม่ตอ้งปรับปรุงคุณภาพความร้อนใดๆ 
 

2.6.2  สมบัติของเหลก็กล้าสเตนเลสดูเพลก็ซ์  [7] 
มีขอ้ดีท่ีเป็นลกัษณะเด่นคือ  ความแข็งแรงสูงกวา่กลุ่ม 300 Series  ประมาณ  2  เท่า มีความตา้นทาน
การกดักร่อนร่วมกบัความเคน้ในบรรยากาศคลอไรด์ (chloride SCC resistance) และตา้นทานการกดั
กร่อนแบบจุด (pitting corrosion resistance) สูงกว่ากลุ่ม 300 series เช่นกนั อุณหภูมิการใชง้านท่ี
เหมาะสมอยูร่ะหวา่ง  –60ซ. ถึง 300ซ. (–75 ฟ. ถึง 570ฟ.)  นอกจากน้ียงัมีความตา้นทานการกดั
กร่อนในกรดและสารละลายคลอไรด์ท่ีประกอบดว้ยน ้ า (aqueous chloride)  เหล็กกลา้สเตนเลส         
ดูเพล็กซ์ ชนิดรีด (wrought duplex stainless steel) มีการพฒันาอยา่งรวดเร็วในช่วงปี ค.ศ.1970 – 1980 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ผลิตจากกรรมวธีิการหล่อ (casting) เกรดท่ีมีการพฒันาในช่วงยุคแรกจะมีส่วนผสม
หลกัของธาตุโครเมียม (Cr) 18%, นิกเกิล (Ni) 4% – 6%,  และบางคร้ังมีการผสมธาตุโมลิบดินมั  (Mo) 
ส่วนปัจจุบนัเกรดท่ีใชใ้นทางการคา้ทัว่ไปจะมีส่วนผสมธาตุโครเมียม 22% - 26% , นิกเกิล (Ni) 4 – 
7%, โมลิบดินมั(Mo) จากน้อยจนสูงถึง 4.5%, ทองแดง(Cu) 0.7% และทงัสเตน (W)   เล็กน้อย
ไนโตรเจน (N) 0.08% - 0.35% ท าให้เหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์ในยุคปัจจุบนัเพิ่ม  ความตา้นทาน
การกัดกร่อน, ความสามารถในการใช้งาน (workability) และความสามารถรับการเช่ือมได ้
(weldability) สูงข้ึนโดยเฉพาะอย่างยิ่ง การเพิ่มไนโตรเจนเขา้ไปจะเป็นการปรับปรุงความตา้นทาน
การกดักร่อนแบบจุด (pitting corrosion)  และความสามารถรับการเช่ือม (weldability)  ให้สูงข้ึนมาก 
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เหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์  ท่ีใชง้านทัว่ไปในปัจจุบนัแบ่งออกได ้4 กลุ่ม ส่วนผสมเพิ่มตามค่าความ
ตา้นทานการกดักร่อนคือ 

Fe – 23Cr – 4Ni – 0.1N นิยมเรียกวา่ alloy 2304 
Fe – 22Cr – 5.5Ni – 3Mo – 0.15N นิยมเรียกวา่ alloy 2205 
Fe – 25Cr – 5Ni – 2.5Mo – 0.17N – Cu นิยมเรียกวา่ alloy 2505 
Fe – 25Cr – 7Ni – 3.5Mo – 0.25N – W – Cu นิยมเรียกวา่ alloy 2507 
 

ส่วนผสมกลุ่มสุดทา้ยนิยมเรียกวา่ ซูเปอร์ดูเพล็กซ์ (Super duplex)  ค่าสมมูลตา้นทานการกดักร่อน
แบบจุดต ่าสุด (minimum pitting resistance equivalent) ท่ี 40 จะใชเ้ป็นค่าก าหนดเกรด Super duplex  
 
สมบติัทางกลของของเหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์ มีค่าความเคน้ท่ีจุดครากสูง (high yielded strength) 
สามารถใช้ผลิตวสัดุผนงับาง ใช้ในการท าภาชนะบรรจุทนแรงดนัและมีความสามารถรับแรงไดสู้ง 
(load-bearing capacity) ท่ีส าคญัสามารถลดน ้ าหนกัและลดการเช่ือมลงไดม้าก ชนิด Fe – 22Cr – 
5.5Ni – 3Mo – 0.15N  มีค่าความแข็งแรงท่ีจุดครากตวั  (yielded strength) สูงเป็น 2 เท่าของ
เหล็กกลา้สเตนเลสออสเทนนิติคและสูงกวา่เหล็กกลา้สเตนเลสเฟอร์ริติค ค่าความแข็งของเหล็กกลา้ 
สเตนเลสดูเพล็กซ์จะเปล่ียนแปลงตามกรรมวธีิการผลิต และจะมีความแขง็มากข้ึนถา้ผลิตดว้ยกรรมวิธี
ไม่ใชค้วามร้อน (cold working) ซ่ึงโดยทัว่ไปค่าความแข็งโดยเฉล่ียจะอยูป่ระมาณ 260 HV 10 (25 
HRC)  
           
เหล็กกล้าสเตนเลสดูเพล็กซ์ท่ีไม่ได้เช่ือมจะมีความเหนียวแน่น (toughness) ท่ีอุณหภูมิ -100ซ. 
(150ฟ.)  ดีมากแต่ถ้าเป็นงานเช่ือม  เน้ือเช่ือม  (weld metal) และบริเวณผลกระทบร้อน (heat 
affected zone : HAZ) ค่าความเหนียวแน่น (toughness) จะลดลงและบ่อยคร้ังจะเป็นขอ้จ ากดัในการใช้
งาน ส่วนของเน้ือโลหะงานก็จะเปล่ียนสมบติัจากเหนียวเป็นเปราะ (ductile-to-brittle) เล็กนอ้ย การ
เปล่ียนแปลงเช่นน้ีจะไม่ปรากฏชดัในเหล็กกลา้อ่ืนท่ีมีโครงสร้างผลึก bcc เหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์
ท่ีท าการเช่ือมไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในงานท่ีมีความเยน็จดั (cryogenic)  การท่ีเหล็กกลา้สเตน
เลสดูเพล็กซ์มีค่าความแขง็แรงท่ีจุดครากตวั  (yielded strength) สูง ดงันั้นจึงข้ึนรูปเยน็ (cold working) 
ไดย้ากกวา่เกรดออสเทนนิติค การแตกเปราะท่ีอุณหภูมิสูง (high-temperature embrittlement) จะเกิด
ข้ึนกบัเกรดดูเพล็กซ์ไดง่้ายกว่าเหล็กกลา้สเตนเลสออสเทนนิติค ในกระบวนการข้ึนรูปเดียวกนั เช่น
การ  forging  การข้ึนรูปร้อน  (hot-working process)  
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โลหะชนิดผสมสูง (high alloy) ตวัอยา่งเช่น เหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์ท่ีมีพื้นโครงสร้างเป็นเฟอร์ริ
ติค (ferritic matrix) จะมีความไวต่อการแตกเปราะ (susceptible embrittlement) ท าให้สูญเสียสมบติั
เชิงกลโดยเฉพาะอยา่งยิ่งค่าความเหนียวแน่น (toughness) เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน สาเหตุเกิดจากเกิดการ
ตกผลึกของสารประกอบโลหะ (precipitation of intermetallic phase) หลกัไดแ้ก่  -phase, -phase, 
-phase(Laves phase) ดว้ยเหตุผลดงักล่าว จะเกิดข้ึนกบัโครงสร้างเหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์ท่ี
ไม่ไดเ้ช่ือมท่ีอุณหภูมิใชง้านสูงกวา่ 280ซ. (535F) เกิดข้ึนกบัโครงสร้างเหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์
ในงานเช่ือมท่ีอุณหภูมิใชง้านสูงกวา่  250ซ. (480F)  
           
เหล็กกลา้ผสมสูงมากกวา่  alloy 2205  ตวัอยา่งเช่น  Fe – 25Cr – 5Ni – 2.5Mo – 0.17N – Cu, Fe – 
25Cr – 7Ni – 3.5Mo – 0.25N – W – Cu มีโอกาสท่ีจะเกิดอนัตรายท่ีจะเกิดการตกผลึกของ
สารประกอบดงักล่าว 
 

 
รูปที ่ 2.11  แสดงไดอะแกรมการเปล่ียนแปลงเวลา – อุณหภูมิ ท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาการตกผลึก 

                           ของธาตุผสมในเหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์ [7] 
 

2.6.3  การน าไปใช้งาน  (Applications) 
เหล็กกล้าสเตนเลสดูเพล็กซ์ใช้มากในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี,  น ้ ามนัและแก๊ส,   อุตสาหกรรม
กระดาษ,เยื่อกระดาษและระบบควบคุมมลภาวะในงานอุตสาหกรรม งานท่ีเก่ียวกับสารเคมีท่ี
ประกอบดว้ยน ้ า ส่ิงแวดลอ้มท่ีประกอบดว้ยคลอไรด์ ใช้แทนเหล็กกลา้สเตนเลสออสเทนนิติคท่ีตอ้ง
ตา้นทานการกดักร่อนในคลอไรด์ร่วมกบัความเคน้(chloride SCC) หรืองานท่ีตอ้งทนต่อการกดักร่อน
แบบจุด (pitting) ระหวา่งการใชง้าน เกรดท่ีมีส่วนผสมสูงท่ีเรียกวา่ Super duplex  stainless steel จะ
ตา้นทานการกดักร่อนในงานท่ีใช้ผสมออกซิเจนหรือคลอไรด์ในน ้ าทะเล แต่จะไม่ทนแช่อยู่ในน ้ า
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ทะเลโดยตรงเพราะจะเกิดการกดักร่อนแบบจุด เหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์หลายเกรดเหมาะส าหรับ
ใชใ้นงานส่งของเปียก,  ท าถงับรรจุแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์พราะตา้นทานการกดักร่อนทัว่ไปไดดี้ 
 

2.7   งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
O.E.E.K.omar, [8] ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อความเรียบ พบวา่ ระยะความลึกและความเร็วตดัส่งผลต่อ
ความเรียบผวิ โดยการป้อนความลึกมากข้ึนจะเกิดเศษท่ีมีความหนามากจึงส่งผลใหเ้กิดแรงตเัฉือน
ระหวา่งเคร่ืองมือตดักบัช้ินงานมากข้ึนดว้ยท าใหเ้กิดการสั่นสะเทือนของดอกกดัท าให้ความเรียบผวิท่ี
เกิดข้ึนมีค่านอ้ยกวา่ระยะป้อนลึกท่ีนอ้ย 
 
มานพ วรศรี [9] ได้ศึกษา ปัจจยัท่ีมีผลต่อความเรียบผิวและความแข็งแรงของงานกดัเหล็กกล้า
เคร่ืองมือ พบวา่ ปัจจยัร่วมระหวา่งอตัราป้อน และระยะความลึกส่งผลโดยตรงต่อความเรียบผวิ 
 
P.koshy,R.C.Dewes  ,D.K. [10] ไดศึ้กษา กลไกการสึกหรอของมีดกดั Insert พบวา่ การสึกหรอของ
มีดกดัจะเกิดข้ึนท่ี Flank wearเกิดจากการขดัสีและการแตกหกั ในระยะทาง 10 และ 35 เมตร ดอกกดั
จะสึกหรอท่ี 0.3 มิลิเมตร โดยเฉล่ียจะสึกหรอท่ีปริมาณตดัเศษออก 40 ลูกบาศน์เซนติเมตร 
 
TSANN-RONG LIN [11] ไดศึ้กษาการเกิดเศษและการสึกหรอในกระบวนการกดั พบวา่ ในการกดั
ดว้ยระยะความลึกต ่าจะเป็นการสึกหรอของคมตดัดา้นหนา้ ในการกดัดว้ยระยะความลึกสูงข้ึนจะเป็น
การสึกหรอท่ีมุมคมตดัดา้นขา้ง 
 
 
 
 


