
บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

ในการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการกดัเหล็กเคร่ืองมือ(AISI P20)ท่ีผ่านการชุบแข็งผูว้ิจยัได้
ศึกษาคน้ควา้ทฤษฎีต่าง ๆ และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

2.1  เคร่ืองกดั 
        2.2  วสัดุท่ีใชผ้ลิตเคร่ืองมือตดั 
     2.3  เหล็กกลา้เคร่ืองมือ 
        2.4  ความหยาบละเอียดของผวิงาน 
         2.5  การชุบแขง็และการชุบผิวแขง็ 

2.6  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
 

2.1  เคร่ืองกดั 
เคร่ืองกดั (Milling Machines) ท่ีใชส้ าหรับงานข้ึนรูปโลหะ มีให้เลือกใชห้ลายแบบหลายขนาด โดย
เคร่ืองท่ีนิยมใช้กบังานทัว่ไปมีอยู ่2 แบบ คือ แบบท่ีแกนหมุนของมีดอยูใ่นแนวราบ หรือเคร่ืองกดั
แนวนอน (Plain Milling Machine) ส่วนอีกแบบหน่ึงแกนหมุนของมีดจะอยู่ในแนวตั้ง เรียกว่า 
เคร่ืองกดัเพลาตั้ง (Vertical Milling Machine) เคร่ืองกดัมีให้เลือกใช้หลายขนาดตั้งแต่ขนาดเล็กไป
จนถึงขนาดใหญ่ [5] 
 

2.1.1  งานกดั 
งานกดั ( Milling) แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ งานกดัในแนวนอน และงานกดังานในแนวตั้ง ดงัรูปท่ี 
2.1 [5]   
 
 
 
 
 
 
     
 

 (ก) งานกดัในแนวนอน                                 (ข) งานกดัในแนวตั้ง  
รูปที ่2.1 ลกัษณะของงานกดั 
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2.1.2 เคร่ืองกดัซีเอน็ซี [1] 
เคร่ืองกดัซีเอ็นซี ถูกน ามาใชง้านในอุสาหกรรมอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากสามารถท างานไดค้่อนขา้ง
หลากหลาย เช่น งานกดั งานเจาะ งานควา้น งานท าเกลียว เป็นตน้ ท าให้เคร่ืองกดัซีเอ็นซีถูกออกแบบ
ให้มีการเคล่ือนท่ีตั้งแต่ 3 แนวแกนข้ึนไป โดยมีแนวแกนหลกั 3 แกน ไดแ้ก่ แกน X แกน Y แกน Z
เคร่ืองกดัซีเอน็ซีโดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เคร่ืองกดัซีเอน็ซีเพลาตั้ง ดงัรูปท่ี 2.2  เคร่ืองกดั
ซีเอน็ซีเพลานอน ดงัรูปท่ี 2.3 โดยข้ึนอยูก่บัการวางต าแหน่งของเพลาหวัเคร่ือง  
         
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.2   แสดงเคร่ืองกดัซีเอ็นซีเพลาตั้ง         รูปที ่2.3   แสดงเคร่ืองกดัซีเอน็ซีเพลานอน 
 

2.1.3  การจ าแนกประเภทของ CNC machining center [2] 
สามารถแบ่งไดต้ามแบบทิศทางการติดตั้งสปินเดิล ดงัน้ี 
 
2.1.3.1 แนวตั้ง (Vertical Machining Center, VMC) 
 

 
 

 
รูปที ่2.4  การก าหนดแนวแกนของเคร่ืองกดัตั้ง 
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2.1.3.2  แนวนอน (Horizontal Machining Center, HMC) 
 

 
 

รูปที ่2.5  การก าหนดแนวแกนของเคร่ืองกดันอน 
 
เคร่ืองกดัแบบแนวตั้งนั้นมีจ านวนการใชง้านมากกวา่เคร่ืองแบบแนวนอนมากกวา่โดยเฉพาะในการ
น ามาใชผ้ลิตช้ินส่วนขนาดเล็กและกลาง รวมถึงขนาดใหญ่ดว้ยเช่นกนั โดยท่ีขอ้ดีของแบบแนวนอน 
คือ ไม่สะสมความร้อนท่ีช้ินงาน เศษโลหะจะตกลงพื้นไม่สะสมบนผิวของช้ินงาน ท่ีอาจท าให้เกิด
รอยขีดข่วนบนช้ินงานได ้
CNC Machining Center ท่ีสามารถเปล่ียนต าแหน่งการติดตั้งหวัสปินเดิลให้อยูไ่ดท้ ั้งในแนวนอนหรือ
แนวตั้ง โดยการใช้ค  าสั่ง CNC ในการเปล่ียนต าแหน่งนั้น มีช่ือเรียกเคร่ืองประเภทน้ีว่า “Universal 
Machining Center” ฉะนั้นเคร่ืองจกัรประเภทน้ีจึงสามารถท างานหลายขั้นตอนให้เสร็จไดภ้ายใน
เคร่ืองเดียวโดยไม่ตอ้งติดตั้งช้ินงานใหม่ ซ่ึงกดัไดถึ้ง 5-6 ดา้นในคร้ังเดียว 

 

2.1.4  การแบ่งตามจ านวนของแกนการเคลือ่นทีข่องทูลเมือ่เทยีบกบัช้ินงาน  ไดด้งัน้ี 
 

2.1.4.1 แบบ 2 แกนคร่ึง (2½  Axes)  
เป็นเคร่ืองท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้3 แกน แต่เคล่ือนท่ีไดพ้ร้อม ๆ กนัคราวละ 2 แกน เช่น   X-Y, X-Z, 
Y-Z เป็นตน้ เคร่ืองประเภทน้ีเหมาะส าหรับการเจาะ (Drilling) 
 
2.1.4.2  แบบ 3 แกน (3 axes) 
เป็นเคร่ืองท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดพ้ร้อม ๆ กนัไดท้ั้ง 3 แกน 
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รูปที ่2.6 แบบ 3 แกน 
 
2.1.4.3 แบบ 3 แกนคร่ึง (3½  axes)  
พบมากในเคร่ือง HMC โดยเป็นการหมุนของ Indexing table ในแกน B แลว้จึงเคล่ือนท่ีไปแกน X,Y 
และ Z ถา้เป็นเคร่ือง VMC จะติดตั้งใหห้มุนในแกน A เป็นส่วนมาก 
 
2.1.4.4  แบบ 4 แกน (4axes)  
พบมากในเค่ืรอง HMC โดยแกนท่ี 4 เป็นแกนหมุนของโต๊ะหมุน(Rotary Table)   ในแกน B   ไป
พร้อม ๆ กบัการเคล่ือนท่ีท่ีเชิงเส้น (แกน X ,Y และ Z) จึงเป็นการเคล่ือนท่ี 4 แกนพร้อม ๆ กนั ถา้เป็น
แกนเคร่ือง VMC  จะติดตั้งใหห้มุนในแกน A เป็นส่วนมาก 
 
2.1.4.5 แบบ 5 แกน (5 axes) 
มีการเคล่ือนท่ีเชิงเลน้ (Linear Motion) 3 แกน (X Y Z) เเละการเคล่ือนท่ีเชิงมุม (Angular Motion) 
หรือการหมุน 2 เเกน   เคร่ือง 5 แกนสามารกเคล่ือนท่ีใดพร้อม ๆ กนัทั้ง 5 เเกน 
 

 
 

รูปที ่2.7  เคร่ือง Machining Center 5 แกน  
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นอกจากน้ีแลว้เคร่ืองจกัรในระบบซีเอ็นซีบางชนิดก็จะมีแนวแกนป้อนและแนวแกนหมุนรวมกนัอยู่
หลายแนวแกน ซ่ึงในการก าหนดแนวแกนของเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีตามมาตรฐาน EIA-267-B 
(Electronic Industries Association) ไดก้ าหนดแนวแกนมาตรฐานไวท้ั้งหมด 14 แนวแกน ประกอบ
ไปดว้ยแนวแกนท่ีเคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรง 9 แนวแกน แนวหมุนอีก 5 แนวแกน 
 

2.1.5  ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง Machining Center 
สามารถแบ่งได ้4 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ 

-  ชุดควบคุมการท างาน (Controller)  
-  ระบบกลไกในการเคล่ือนท่ี  (Drive mechanisms) 
-  ตวัเคร่ืองจกัร (Machine Body) 
-  อุปกรณ์เปล่ียนทูลอตัโนมติั (Automatic Tool Changer) 

 
2.1.5.1 ชุดควบคุมการท างาน (Controller) 
ชุดควบคุมของ Machining Center เป็นระบบคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถจดัเก็บโปรแกรม แกไ้ขดดัแปลง
ได ้คอมพิวเตอร์เขา้ใจโปรแกรมท่ีป้อนและท างานตามค าสั่งในโปรแกรมชุดควบคุมประกอบไปดว้ย 
แผงควบคุม (control panel) จอภาพ (monitor) แป้นพิมพ ์ (keyboard หรือ keypad) และปุ่มสวิตซ์
ควบคุมต่างๆ เช่น ความเร็วฟีด (Feed) และความเร็วสปินเดิล (Spindle) เป็นตน้ 
 

   

รูปที ่2.8  ชุดควบคุมการท างานต่าง ๆ 
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2.1.5.2 ระบบกลไกในการเคล่ือนท่ี  (Drive mechanisms) 
ฟีดมอเตอร์ (feed Motor) ซ่ึงเป็นโซโวมอเตอร์ (servo motor) ควบคุมการเคล่ือนท่ีของแกนต่างๆ ได้
โดยใช ้บอลสกรู (ball screw) แปลงการเคล่ือนท่ีเชิงมุม (angular motion) เป็นการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น 
(linear motion) โดยมีต าแหน่งหรือระยะทางการเคล่ือนท่ีและความเร็วถูกควบคุมโดยรับสัญญาณจาก
คอนโทรลเลอร์ นอกจากน้ีจะมีรางน าทาง (guide way) รองรับการเคล่ือนท่ีท่ีแกนต่างๆ เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.9 การเคล่ือนท่ีของโต๊ะงาน 

 
ส าหรับเคร่ืองท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูงจะมี ลิเนียร์สเกล (linear scale) เป็นอุปกรณ์ตรวจ-รู้หรือ
เซนเซอร์ (sensor) บอกต าแหน่งในการเคล่ือนท่ีในแต่ละแกน  

 
2.1.5.3 ตวัเคร่ืองจกัร (Machine Body) 
โครงสร้างท่ีประกอบเป็นรูปร่างท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งานตามประเภทของเคร่ืองจกัรนั้นๆ 
ตวัเคร่ืองจกัรมีส่วนประกอบหลกั เช่น  
 - แท่นเคร่ือง (machine bed) เป็นโครงสร้างหลกัของตวัเคร่ืองจกัร ส าหรับรองรับอุปกรณ์และ
ช้ินส่วนต่างๆ ของเคร่ืองจกัร 
 - หมอนรอง หรือ saddle เคล่ือนท่ีได ้1 แกน บนแท่นเคร่ือง เช่น แกน X หรือแกน Y 
 - โตะ๊ (table) ส าหรับวางช้ินงาน โดยทัว่ไปโตะ๊เคล่ือนท่ีอยูบ่นหมอนรอง มีร่องรูปตวัที (T-
slot) ส าหรับใชใ้นการจบัยดึช้ินงานใหแ้นบติดกบัโตะ๊ มีระนาบโตะ๊ตั้งติดกบัเสา 
 - เสา (column) เป็นโครงสร้างส าหรับติดตั้งสปินเดิล เคร่ืองแมชชีนน่ิงเซนเตอร์แนวตั้งรุ่น
ใหม่นิยมสร้างเป็นแบบเสาคู่ (double Column) เพราะใหค้วามแม่นย  าท่ีดีกวา่ 
 - สปินเดิล (spindle) ส าหรับติดตั้งชุดจบัทูล แบบเทเปอร์แชงค ์(tapered shank) หรือแบบ 
ไฮสปีด (high speed) โดยมีมอเตอร์สปินเดิล (spindle motor) ขบัเคล่ือนสปินเดิลผ่านเกียร์หรือ
สายพานหรือต่อตรงรวมเป็นชุดเดียวกนั 
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2.1.5.4  อุปกรณ์เปล่ียนทูลอตัโนมติั (Automatic Tool Changer, ATC) 
ติดตั้งในเคร่ืองแมชชีนน่ิงเซนเตอร์ทั้งแบบแนวตั้ง (Vertical Machining Center หรือ VMC) และแบบ
แนวนอน (horizontal machining center) สามารถเปล่ียนทูลจากท่ีเก็บทูล    (Tool Storage) หรือทูล 
แมคกาซีน (Tool Magazine) ประเภทของATC สามารถแยกไดด้งัน้ี 
 - เป็นแบบโซ่ (Chain-Type)  
 - แบบจานหมุน (Carousel-Type)  
 
โดยแบบโซ่สามารถเก็บทูลไดจ้  านวนมากกวา่แบบจานหมุน ทั้งสองแบบจะมีแขนจบัเปล่ียนทูล (Tool 
Changing Arm) ระหวา่งท่ีเก็บทูลและสปินเดิล บางรุ่นอาจจะไม่ตอ้งใช้แขนหรือเป็นแบบไร้แขน 
(Armless) 
 
 

  
 

 

      รูปที ่2.10  ชุดเปล่ียนทูลอตัโนมติั 
                        แบบ Arm type tool changer 

 

         รูปที ่2.11  ชุดเปล่ียนทูลอตัโนมติั 
                           แบบ Armless type tool changer 

 

2.2 เคร่ืองมือตดัส าหรับงานกดั [3] 
เคร่ืองมือตดัส าหรับงานกดัดว้ยเคร่ืองกดัซีเอ็นซี หรือ เคร่ืองแมชชีนน่ิงเซ็นเตอร์ มีดงัน้ี 
 

2.2.1 เอน็ด์มลิล์ ( End mill )  
เอ็นด์มิลล์เป็นเคร่ืองมือตดัท่ีใช้สาหรับเคร่ืองกดัเพลาตั้ง วสัดุท่ีใช้ท า เอ็นด์มิลล์นั้นมีทั้งท าจาก
เหล็กกลา้รอบสูง( HSS )และ คาร์ไบด ์(Carbide) ซ่ึงในกระบวนการตดัเฉือนผวิช้ินงานดว้ย เอ็นด์มิลล์
นั้น อาศยัคมตดัตรงปลายและคมตดัดา้นขา้ง ในการข้ึนรูปช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้ หลายลกัษณะ 
เช่นการกดัส่วนท่ีเป็นเบา้หรือส่วนท่ีเป็นคอร์นูนก็ได ้ ดอกกดัเอ็นด์มิลล์มีหลาย ลกัษณะ เช่น เอ็นด์
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มิลล์ปลายแบบหนา้ตดัตรง แบบปลายคร่ึงวงกลม และแต่ละชนิดยงัแบ่งดอกกดัออกไดเ้ป็นดอกกดั
หยาบและดอกกดัละเอียด 
  

 
 

รูปที่ 2.12  เอ็นดมิ์ลลแ์บบปลายหนา้ตดัตรง 
 

 
 

รูปที่ 2.13  เอ็นดมิ์ลลแ์บบปลายคร่ึงวงกลม 
 

2.2.2  เฟซมลิล์ (Face mill)  
เป็นเคร่ืองมือตดัท่ีถูกออกแบบมาเพื่อใชง้านปาดผวิของช้ินงาน เฟซมิลลท่ี์ใชส้าหรับ เคร่ืองกดัซีเอ็นซี
นั้น ส่วนมากจะเป็นแบบอินเสิร์ต ซ่ึงสามารถถอดเปล่ียนอินเสิร์ตได ้เฟซมิลล์ยงัมี รูปร่างลกัษณะและ
รูปทรงท่ีแตกต่าง ดงันั้นการเลือกใช้งานจึงควรพิจารณาถึงรูปร่างและวสัดุของ ช้ินงานดว้ย ส่วน
รายละเอียดของเฟซมิลลเ์ราสามารถดูไดจ้ากคู่มือการเลือกใชง้านของบริษทัผูผ้ลิต  
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รูปที่ 2.14 เฟซมิลลท่ี์ส าหรับปาดผวิช้ินงาน 
 

2.2.3 อปุกรณ์จับยดึเคร่ืองมอืสาหรับเคร่ืองกดัซีเอน็ซี  
ระบบการเปล่ียนเคร่ืองมืออตัโนมติันั้นจะเป็นระบบท่ีให้ความสะดวกและง่ายต่อการปฏิบติังานของ
ช่างควบคุมเคร่ืองก็จริง แต่ก็จ  าเป็นท่ีจะตอ้งอาศยัอุปกรณ์จบัยึดเคร่ืองมือ ( Tools holder ) เป็นจ านวน
มาก ดงันั้นในการพิจารณาเลือกใชอุ้ปกรณ์จบัยดึเคร่ืองมือจะตอ้งเลือกใหถู้กตอ้งและมีความเหมาะสม
กบัเคร่ืองมือตดัแต่ละชนิดดว้ย  
 
ในปัจจุบนัระบบรูเพลาของเคร่ืองกดัซีเอ็นซี ( Spindle ) และอุปกรณ์จบัยึดเคร่ืองมือนั้นจะมี ขนาดท่ี
เป็นมาตรฐานซ่ึงสามารถเลือกใชโ้ดยดูจากคู่มือของบริษทัผูผ้ลิต แต่ส่ิงส าคญัจะลืมไม่ได ้คือ จะตอ้ง
เลือกใหมี้ขนาดและมาตรฐานเดียวกนักบัรูเพลาของเคร่ืองจกัรท่ีใชง้านอยูเ่ท่านั้น นอกเหนือจากน้ีแลว้ 
ในการจบัยดึเคร่ืองมือตดับางชนิด อาจจะมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีปลอกจบั (Collet) มาช่วย เช่น เอ็นด์
มิลล์ ดอกต๊าป เป็นตน้ โดยท่ีลกัษณะของปลอกจบัจะมีหลายขนาดให้เลือกใชท้ั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัขนาด
ของเคร่ืองมือตดัท่ีจะน ามาใช ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 อุปกรณ์จบัยดึเคร่ืองมือตดัส าหรับเคร่ืองกดัซีเอน็ซีแบบต่าง ๆ 
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รูปที่ 2.16 ปลอกจบั (collet) เคร่ืองมือตดัขนาดต่างๆ 
 

2.3  เหลก็กล้าเคร่ืองมือ (Tool Steels) [4] 
ในชีวิตประจ าวนั  เราคงเคยใช้เคร่ืองมือเหล็ก เช่น ค้อน ตะไบ ส่ิว ใบเล่ือย     เหล็กกล้าท่ีใช้ท า
เคร่ืองมือเหล่าน้ีมีคุณสมบติับางอยา่งท่ีต่างจากเหล็กกลา้ท่ีเราใชใ้นงานก่อสร้างทัว่ไป เช่น  การทนต่อ
การเสียดสีท่ีเหนือกว่า  การทนต่อแรงกระแทกท่ีเหนือกว่า  การทนต่อการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงท่ี
เหนือกวา่ เป็นตน้      
 

2.3.1 ความหมายของเหลก็กล้าเคร่ืองมอื 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ คือ เหล็กกลา้ท่ีใช้ส าหรับท าเคร่ืองมือข้ึนรูปโลหะเป็นส่วนใหญ่ เช่น แบบหล่อ
โลหะในขบวนการอดัฉีดโลหะร้อน (Die casting)  แม่พิมพส์ าหรับตีข้ึนรูป หรือตดัวสัดุต่างๆ ซ่ึง
รวมถึงเหล็ก โลหะนอกกลุ่มเหล็ก และพลาสติก เหล็กกลา้เคร่ืองมือจดัเป็นเหล็กกลา้ท่ีมีคาร์บอนและ
ธาตุผสมอ่ืนๆ ในปริมาณสูง เพื่อให้มีความสามารถในการชุบแข็งสูง และเพื่อสร้างคาร์ไบด์ เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบติัตา้นทานการสึกหรอ  
 

2.3.2 คุณสมบัติทีส่ าคญัของเหลก็กล้าเคร่ืองมือ  
ความสามารถในการชุบแขง็ (Hardenability) คือ คุณสมบติัท่ีเหล็กกลา้ท่ีบ่งถึงความยาก-ง่ายในการชุบ
แข็งและความลึกของเหล็กท่ีแข็งข้ึนจากการชุบแข็ง(Quenching)  คุณสมบติัน้ีจะข้ึนกบัส่วนผสมทาง
เคมีและขนาดของเกรนของเหล็กกลา้ โดยเหล็กกลา้ท่ีมีความสามารถในการชุบแข็งสูง จะสามารถท า
การชุบแข็งไดง่้ายดว้ยลม แต่ถา้เหล็กกลา้มีความสามารถในการชุบแข็งต ่า  การชุบแข็งดว้ยลมจะไม่
สามารถท าใหไ้ดเ้ฟสมาร์เทนไซต ์จึงอาจตอ้งท าการชุบแข็งดว้ยน ้ าหรือของเหลวอ่ืนซ่ึงจะมีผลต่อการ
บิดตวัของช้ินงานท่ีท าการชุบ     คุณสมบติัน้ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณธาตุผสม   ดงันั้น การท าให้ไดช้ิ้นงาน
ท่ีมีความแข็งสูงตลอดช้ิน หรือสามารถชุบแข็งได้ลึก จึงควรเลือกใช้เหล็กกล้าท่ีมีธาตุผสมสูง โดย
โคบอลตเ์ป็นเพียงธาตุเดียวท่ีลดคุณสมบติัน้ี 

http://www.matter.org.uk/steelmatter/metallurgy/7_1.html##
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ความทนต่อการเสียดสี (Wear resistance) คือ ความสามารถทนต่อการถูกขดัสี ความเหนียว 
(Toughness)คือความสามารถในการรับพลังงานของวสัดุก่อนท่ีจะเกิดการแตกหัก   เหล็กกล้า
เคร่ืองมือท่ีถือว่ามีคุณสมบัติด้านความเหนียวท่ีดี คือ กลุ่มท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่ า หรือปาน
กลาง     คุณสมบติัน้ีจ  าเป็นส าหรับการใช้งานในสภาวะท่ีตอ้งรับแรงกระแทก ซ่ึงรวมถึงการเสียดสี
ของคมตดัดว้ย  คุณสมบติัน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัความแข็งของเหล็ก และปริมาณคาร์ไบด์ท่ีไม่ละลาย (คาร์
ไบดท่ี์ไม่สลายตวัเม่ือมีการใชง้านในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง) โดยหากเหล็กกลา้เคร่ืองมือมีความแข็งสูง
ก็จะทนการเสียดสีไดดี้ หรือหากมีคาร์ไบด์ท่ีไม่ละลาย (แมอุ้ณหภูมิสูง) ก็จะท าให้ทนการเสียดสีไดดี้
ข้ึนเช่นกนั เน่ืองจากคาร์ไบด์จะมีความแข็งสูง การรักษาความแข็งไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง (Red-hardness) 
เป็นคุณสมบติัท่ีจ าเป็นส าหรับการใช้งานเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีตอ้งไดรั้บความร้อนจนมีอุณหภูมิสูง
กว่า 480 °C   โดยธาตุผสมท่ีท าให้เกิดคาร์ไบด์ท่ีเสถียรจะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัน้ี ซ่ึงจะท าให้
เหล็กกล้าเคร่ืองมือไม่อ่อนลง (ความแข็งลดลง) อนัเน่ืองมาจากผลของความร้อนในขณะใช้งานท่ี
อุณหภูมิสูง หรือในขณะท าการอบคืนตวั (tempering)ความสามารถในการกลึงไส (Machinability) คือ 
ความสามารถของโลหะท่ีจะกลึงไส ตกแต่งไดง่้าย และมีผวิท่ีเรียบภายหลงัการกลึงไส 
 
ความตา้นทานการสูญเสียคาร์บอน (Resistance to decarburization)  การสูญเสียคาร์บอนซ่ึงจะเกิดเม่ือ
อบเหล็กท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 704 °C (1300°F) เป็นผลให้ความแข็งท่ีได้ภายหลังการชุบแข็ง 
ต ่าลง    เหล็กกล้าเคร่ืองมือท่ีมีคุณสมบติัน้ีต ่าจะตอ้งมีวิธีป้องกนั/ควบคุมบรรยากาศในการอบชุบ
ความร้อนเพื่อไม่ให้ช้ินงานสูญเสียคาร์บอนโดยเฉพาะท่ีผิว  ส าหรับเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีมีคาร์บอน
เป็นส่วนผสมหลกัจะสามารถตา้นทานการสูญเสียคาร์บอนไดดี้ การไม่เปล่ียนรูปร่างหรือขนาด (Non 
deformation properties)   คุณสมบติัน้ีสัมพนัธ์กบัความสามารถในการชุบแข็ง   โดยทัว่ไปเหล็กกลา้ท่ี
สามารถชุบแขง็ไดด้ว้ยลมจะมีการบิดตวันอ้ยท่ีสุด   เหล็กกลา้ท่ีท าการชุบแข็งดว้ยน ้ ามนัท าให้เกิดการ
บิดตวัปานกลาง และเหล็กกล้าท่ีท าการชุบแข็งดว้ยน ้ าท าให้เกิดการบิดตวัสูงท่ีสุด     ดงันั้นในการ
ออกแบบเลือกเหล็กกลา้เคร่ืองมือจะตอ้งค านึงถึงคุณสมบติัดา้นน้ีดว้ย 
 

2.3.3 อทิธิพลของธาตุผสมต่อคุณสมบัติของเหลก็กล้าเคร่ืองมอื 
คาร์บอน (C) เป็นธาตุผสมส าคญัของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ จะมีผลต่อคุณสมบติัเชิงกลหลายประการ 
โดยช่วยเพิ่มความแข็ง  ความเคน้แรงดึง  ความสามารถในการชุบแข็ง  แต่จะลดคุณสมบติัความ
เหนียว  และการยืดตวัของเหล็ก  นอกจากน้ีคาร์บอนจะรวมตวักบัธาตุผสมตวัอ่ืน เช่น โครเมียม โม
ลิบดินัม่ ทงัสเตน  และฟอร์มตวัเป็นคาร์ไบด์ดว้ย ซ่ึงจะช่วยเพิ่มคุณสมบติัในการใช้งานต่างๆ ให้ดี
ยิง่ข้ึน  เช่น  ความสามารถในการชุบแขง็  ความทนต่อการเสียดสี  การรักษาความแข็งไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิ
สูง เป็นตน้ 
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ซิลิกอน (Si) โดยปกติจะพบในเหล็กกลา้เคร่ืองมือปริมาณ 0.2-0.3% เพราะในการหลอมเหล็กกลา้จะ
ใชซิ้ลิกอนเพื่อไล่แก๊สออกซิเจน     ส าหรับซิลิกอนท่ีเป็นธาตุผสมจะมีบทบาทช่วยให้คาร์บอนรวมตวั
เป็นกราไฟต์   ดังนั้นในเหล็กกล้าเคร่ืองมือบางประเภทท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูงและผสมซิลิกอน
ประมาณ 1% จะมีโครงสร้างหลงัการชุบแข็งท่ีประกอบดว้ยกราไฟต์กระจดักระจาย ซ่ึงช่วยให้เกิด
ความล่ืนเม่ือใช้ท าแม่พิมพ์ ลดปัญหาการติดของโลหะในขณะท าการข้ึนรูป     ธาตุน้ีจะไม่ใช้ตาม
ล าพงั แต่จะผสมร่วมกบัโมลิบดินัม่ หรือวานาเดียม  โดยให้ผลดีทั้งดา้นการลดการเกิดออกซิเดชัน่ท่ี
อุณหภูมิสูง  ช่วยใหชุ้บแขง็ง่ายข้ึน   และช่วยใหค้งความแขง็ไวไ้ดดี้ในขณะอบคืนตวั (tempering) 
แมงกานีส (Mn) เป็นธาตุท่ีมีอยู่ทัว่ไปในเหล็กกล้า เน่ืองจากในกระบวนการผลิตเหล็กกลา้จะใส่
แมงกานีสเป็นตัวก าจัดแก๊ส และรวมตัวกับก ามะถัน (S)   การจัดว่าแมงกานีสเป็นธาตุผสมใน
เหล็กกลา้ก็ต่อเม่ือมีปริมาณสูงกวา่ 0.6% ข้ึนไป     แมงกานีสมีบทบาทในการเพิ่มความสามารถในการ
ชุบแข็งของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ     ส าหรับเหล็กท่ีผสมแมงกานีสเพียงล าพงัจะมีขอ้เสียคือ จะเปราะ
หลงัจากอบคืนตวัในช่วงอุณหภูมิ 400-600 °C   จึงมกัผสมแมงกานีสจะผสมร่วมกบัโครเมียม (Cr) 
และโมลิบดินัม่ (Mo) ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งไดม้ากข้ึน กวา่การผสมแมงกานีสเพียง
ธาตุเดียว 
 
โครเมียม (Cr) เป็นธาตุผสมท่ีใส่ลงไปเพื่อคุณสมบติัหลายประการ เช่น เพิ่มความสามารถในการชุบ
แข็ง  เพิ่มคุณสมบติัทนต่อการเสียดสี  เพิ่มความเหนียว เป็นตน้     โครเมียมสามารถรวมตวักบั
คาร์บอนใหค้าร์ไบดไ์ดห้ลายรูปแบบ ซ่ึงหากมีการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงและคาร์ไบดเ์หล่าน้ีละลายหมด 
เกรนจะขยายตวัมาก ดงันั้นการใชง้านเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีผสมโครเมียมตามล าพงั ตอ้งเล่ียงการใช้
งานท่ีอุณหภูมิสูงและทิ้งแช่ไวร้ะยะเวลานาน  หรืออาจแก้ไขได้โดยผสมวานาเดียมเพื่อชะลอการ
ขยายตวัของเกรน 
 
โมลิบดินัม่ (Mo) ส่วนใหญ่เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานร้อน และเหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูงจะผสม
โมลิบดินัม่เพื่อผลในการชุบแข็ง  นอกจากน้ียงัท าให้สามารถคงความแข็งของมาร์เทนไซตไ์ดจ้นถึง
อุณหภูมิ 500 °C  แต่ขอ้เสียของโมลิบดินัม่ คือ เหล็กจะเป็นออกไซด์มากท่ีอุณหภูมิ 1000-1100 °C 
และมีแนวโนม้ท าใหสู้ญเสียคาร์บอนท่ีผวิไดง่้าย   จึงมกัเติมซิลิกอนเพื่อปรับปรุงขอ้บกพร่องน้ี 
 
ทงัสเตน (W) ท่ีผสมลงไปในเหล็กกลา้เคร่ืองมือท าให้เกิดคาร์ไบด์ท่ีมีเสถียรภาพสูง สลายตวัไดช้า้ท่ี
อุณหภูมิสูง จึงมีบทบาทตา้นทานต่อการสึกหรอส าหรับการใช้งานท่ีตอ้งการคุณสมบติัทนต่อการ
เสียดสี และทนความร้อน  โดยเฉพาะหากผสมทงัสเตนสูงถึง 18% จะช่วยคงความแข็งไวท่ี้อุณหภูมิ
สูง  และรักษาคมตดัไดดี้ 
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โคบอลท์ (Co) เป็นธาตุเดียวท่ีลดความสามารถในการชุบแข็ง แต่จะมีบทบาทอยา่งมากท่ีจะช่วยให้
เหล็กมีความคม ตดัโลหะไดดี้ (High cutting ability) และสามารถรักษาความแข็งไดจ้นถึงอุณหภูมิสูง 
จึงพบวา่เหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูง (high speed tool steel) จะผสมโคบอลทอ์ยูด่ว้ย 
 
วานาเดียม (V) มีผลอยา่งมากท่ีท าใหไ้ดค้าร์ไบด์ท่ีแข็ง เสถียร ขนาดละเอียด และกระจดักระจาย ซ่ึงมี
ผลท าใหไ้ดโ้ครงสร้างท่ีมีเกรนละเอียด   สามารถเพิ่มความแขง็แรงและความเหนียวใหก้บัช้ินงานได ้ 
 

2.3.4 การแบ่งกลุ่มเหลก็กล้าเคร่ืองมอื 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือเป็นเหล็กท่ีมีความหลากหลายในการใช้งาน  การเลือกใช้ไม่จ  ากดัท่ีจะตอ้งเลือก
เกรดใดเกรดหน่ึง สามารถใชง้านแทนกนัได ้ อยา่งไรก็ตาม หากแบ่งเหล็กกลา้เคร่ืองมือตามลกัษณะ
การใชง้านจะสามารถแบ่งได ้ 6 ประเภทดงัน้ี 
 
2.3.4.1  เหล็กกลา้เคร่ืองมือชุบแข็งดว้ยน ้ า  เป็นเหล็กกลา้คาร์บอน (plain carbon) ท่ีผสมคาร์บอน 
ตั้งแต่ 0.60-1.40%   ดงันั้นคุณสมบติัดา้นการชุบแขง็ หรือความลึกของผวิชุบแขง็จึงต ่า และจ าเป็นตอ้ง
ชุบแข็งด้วยน ้ า    ในบางเกรดอาจมีการผสมโครเมียมหรือวานาเดียมลงไปเล็กน้อยเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการชุบแขง็ และทนต่อการเสียดสี 
 
 เหล็กกล้ากลุ่มน้ีจะมีราคาถูกกว่ากลุ่มอ่ืน และมีจุดเด่น คือ สามารถกลึงไสเพื่อตกแต่งช้ินงานได้
ง่าย  สูญเสียคาร์บอนท่ีผวิยาก     จุดดอ้ยของเหล็กกลุ่มน้ี คือ การชุบแข็งดว้ยน ้ าอาจมีผลท าให้ช้ินงาน
บิดเบ้ียวไดง่้าย และไม่สามารถทนต่อความร้อนได ้ จึงไม่สามารถใชส้ าหรับงานตดัท่ีรุนแรงหรือใช้
งานซ ้ าๆ กนัจนเกิดความร้อนได ้  ดงันั้นโดยทัว่ไปจึงไม่นิยมใชง้านกนั  อาจมีการใชง้านบา้งส าหรับ
ท าเคร่ืองมือตดัท่ีใชค้วามเร็วต ่าและตดัดว้ยแรงเบาๆ เช่น ไม ้อะลูมิเนียม แม่พิมพส์ าหรับทุบหวัข้ึนรูป
เยน็ (cold heading) เป็นตน้   ตวัอยา่งการใชง้านของเหล็กกลุ่มน้ี เช่น W1  W2 และ W5 
 
2.3.4.2 เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ (Cold work tool steels) เป็นกลุ่มท่ีใช้ผลิตเคร่ืองมือส าหรับ
น าไปใช้ในงานแปรรูปโลหะท่ีไม่ได้ให้ความร้อนก่อนการแปรรูป เช่น แม่พิมพ์ตัดแผ่นโลหะ
เยน็  ใบมีดตดักระดาษ  เฟืองกดัไม ้คดัเตอร์  เป็นตน้     คุณสมบติัส าคญัท่ีตอ้งการส าหรับเหล็กกลา้
เคร่ืองมือกลุ่มน้ี คือ ความสามารถในการกลึงไสดี  เปล่ียนแปลงขนาดนอ้ยหลงัการชุบแข็ง (เน่ืองจาก
การชุบแข็งจะท าโดยการชุบน ้ ามนัหรือให้เยน็ตวัในอากาศ)  ตา้นทานการสึกหรอสูง  และมีความ
เหนียวทนแรงอดักระแทกไดดี้ เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็  ไดแ้ก่ 
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2.3.4.2.1 เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ประเภทชุบดว้ยน ้ามนั เป็นกลุ่มท่ีมีคุณสมบติัตา้นทานการสึกหรอ
สูง และมีความแข็งสูง ซ่ึงเป็นผลมาจากมีปริมาณคาร์บอนสูง และคาร์ไบด์ขนาดเล็กท่ีมีอยู่อย่าง
กระจดักระจาย  ธาตุผสมเพียงเล็กนอ้ยของโครเมียม โมลิบดินัม่ และทงัสเตน ท าให้สามารถชุบแข็ง
ไดด้ว้ยน ้ามนั ซ่ึงมีขอ้ดีกวา่เหล็กกลา้เคร่ืองมือชุบแข็งดว้ยน ้ า เน่ืองจากการชุบแข็งดว้ยน ้ ามนัจะท าให้
ช้ินงานบิดตวั และมีโอกาสแตกน้อยกว่าการชุบแข็งดว้ยน ้ าอย่างมาก  ตวัอย่างการใช้งานเหล็กกล้า
กลุ่มน้ี ไดแ้ก่ เคร่ืองท าเกลียว (taps)  เคร่ืองควา้น (reamers)  ใบตดั (circular cutters)  เคร่ืองควา้นรู 
(broaches)  สวา่น (drills)  แม่พิมพเ์จาะรู (blanking dies)  หวักด (punches)  แม่พิมพข้ึ์นรูป (forming 
dies)  แม่พิมพ์ส าหรับงานตดัขอบเย็น (cold-trimming dies)  ใบมีดตดัขนาดเล็ก (small shear 
blades)  แม่พิมพง์านลากข้ึนรูป (drawing dies)  รวมถึงแม่พิมพส์ าหรับพลาสติกหรือยาง เป็นตน้ 
 
โดยทัว่ไปเกรดท่ีมีการใชง้านกนัมาก ไดแ้ก่ O1 เน่ืองจากมีความสามารถในการชุบแข็งสูง  และเกรน
ขยายตวัชา้ท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากน้ียงัมีความเหนียวเหนือกวา่เกรดอ่ืนๆ เล็กนอ้ย  ส าหรับเกรด O6 จะ
มีคุณสมบติักลึงไสท่ีดีในสภาพการอบอ่อน เน่ืองจากมีการฟอร์มตวัของเกล็ดกราไฟต์   แต่คุณสมบติั
การรักษาความแข็งไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูงยงัต ่าพอๆกบัเหล็กกลา้เคร่ืองมือชุบแข็งดว้ยน ้ าส าหรับการใช้
ในงานท่ีตอ้งการอายกุารใชง้านท่ีนานข้ึนอาจใชเ้กรด O7 ซ่ึงมีคุณสมบติัตา้นทานการสึกหรอสูงท่ีสุด 
 
2.3.4.2.2 เหล็กกล้าเคร่ืองมืองานเย็นประเภทชุบด้วยลม  เป็นกลุ่มท่ีมีธาตุผสมมากกว่าเหล็กกล้า
เคร่ืองมืองานเยน็ประเภทชุบดว้ยน ้ ามนั โดยมีปริมาณคาร์บอนสูงและธาตุผสมสูงปานกลาง ซ่ึงจาก
ปริมาณธาตุผสมท่ีสูงท าใหเ้หล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มน้ีมีความสามารถในการชุบแข็งสูง ซ่ึงเพียงพอท่ีจะ
ชุบแขง็ใหไ้ดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซตด์ว้ยลม  การเยน็ตวัในอตัราท่ีต ่าจะท าให้ช้ินงานบิดเบ้ียวนอ้ย ลด
โอกาสท่ีช้ินงานจะแตกได ้ และมีคุณสมบติัการไม่เปล่ียนรูปร่างหรือขนาดไดเ้ยี่ยมมากในระหวา่งการ
อบชุบความร้อน    นอกจากน้ีปริมาณคาร์ไบด์จ  านวนมากท าให้มีคุณสมบติัทนต่อการเสียดสีท่ี
ดี     อย่างไรก็ตาม แมว้่าจะมีธาตุผสมท่ีสูง แต่ก็ยงัไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เหล็กกลา้กลุ่มน้ีมีคุณสมบติั
ความสามารถรักษาความแข็งไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูงไดสู้งพอท่ีจะใชก้บังานร้อน หรืองานตดัความเร็วสูง 
ดงันั้นส่วนใหญ่เหล็กกลุ่มน้ีจึงเหมาะกบังานเยน็เท่านั้น 
 
การใช้งานเหล็กกล้าเคร่ืองมือกลุ่มน้ีสามารถใช้งานได้ประเภทเดียวกับกลุ่มท่ีชุบด้วยน ้ ามนั แต่
คุณสมบติัท่ีเหนือกว่า คือ ความสามารถในการชุบแข็ง ซ่ึงจะมีขอ้ได้เปรียบด้านการบิดเบ้ียวของ
ช้ินงานท่ีนอ้ยกวา่ และเพิ่มความปลอดภยัในระหวา่งการชุบแข็ง เกรดท่ีนิยมใชง้านกนัมาก ไดแ้ก่ A2 
ส าหรับเกรดอ่ืนท่ีมีการใชง้านอยูบ่า้ง ไดแ้ก่  A6  A8 และ A10 (มีกราไฟตอิ์สระในโครงสร้าง เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการกลึงไส) 
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2.3.4.2.3  เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ประเภทคาร์บอนสูงและโครเมียมสูง  เป็นกลุ่มท่ีมีการใชง้านกนั
มากท่ีสุดในกลุ่มเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ ธาตุผสมหลกั คือ คาร์บอน โครเมียม และโมลิบดินัม่  โดยมี
คุณสมบติัทนต่อการสึกหรอ และการเสียดสีท่ีดีเยี่ยม ท าให้สามารถรักษาคมตดัไวไ้ดน้าน ซ่ึงเป็นผล
มาจากการมีปริมาณคาร์ไบด์ในระดบัสูง และโครงสร้างเทมเปอร์มาร์เทนไซต์ภายหลงัการชุบแข็ง
และอบคืนตวั (tempering)  อย่างไรก็ตามขอ้จ ากดัประการส าคญัของเหล็กกล้าเคร่ืองมือกลุ่มน้ี คือ 
ความสามารถในการกลึงไสท่ีต ่ามาก และมีความเหนียวท่ีลดต ่าลงเม่ือเทียบกบัเหล็กกลา้เคร่ืองมืองาน
เยน็ในกลุ่มอ่ืน 
 
การใช้งานเหล็กกล้าเคร่ืองมือกลุ่มน้ีสามารถใช้กับงานเย็นได้ทุกประเภท เช่น แม่พิมพ์เจาะรู 
(blanking dies)  ใบมีดตดั (slitting cutters)  แม่พิมพข้ึ์นรูป (forming dies)  แม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึก 
(deep-drawing dies)  แม่พิมพดึ์งลวด (wire-drawing dies)  แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปเยน็ (cold-extrusion 
dies)  ลูกรีดส าหรับดดัโคง้และข้ึนรูป (bending and forming rolls)  ใบมีด (shear blades)  ช้ินส่วน
ต่างๆ ท่ีทนต่อการสึกหรอ เป็นตน้     โดยส่วนใหญ่นิยมใช้งานส าหรับงานแม่พิมพ ์และหัวกดของ
งานข้ึนรูปเยน็  งานเจาะรู (blanking)    เหล็กเกรด D2 จะหาซ้ือไดง่้ายและมีการใชง้านมาก ส าหรับ
การใชง้านท่ีตอ้งการอายุยาวนานข้ึนอาจเลือกใชก้ลุ่มท่ีมีคาร์บอนสูงกวา่ ไดแ้ก่  D3  D4 และ D7 ซ่ึง
จะมีความตา้นทานต่อการสึกหรอสูงกวา่ D2   แต่จะมีขอ้จ ากดั คือ การกลึงไสท าไดย้ากข้ึน 
 
2.3.4.3  เหล็กกลา้เคร่ืองมือทนต่อแรงกระแทก (Shock resisting tool steels) เป็นเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ี
พฒันาใหมี้ความเหนียว ความแขง็แรง และความตา้นทานการสึกหรอสูง  เพื่อใชส้ าหรับงานท่ีตอ้งรับ
แรงกระแทกซ ้ าๆ กนั  เช่น ส่ิว (chisel) หวักด (punch) และแม่พิมพ ์(die) เป็นตน้   โดยความเหนียวสูง
เป็นผลจากปริมาณคาร์บอนในระดบัปานกลาง และท าให้ภายหลงัการอุบความร้อนท่ีเป็นโครงสร้าง
มาร์เทนไซตแ์ละมีคาร์ไบดล์ะเอียดท่ีกระจดักระจาย นอกจากน้ีธาตุ แมงกานีส  โครเมียม  โมลิบดินัม่ 
จะช่วยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง และช่วยให้คงความแข็งไว้ได้ดีในขณะอบคืนตัว 
(tempering)   ซิลิกอนจะเพิ่มความแขง็ใหก้บัเฟอไรท ์และช่วยใหค้งความแขง็ไวไ้ดดี้ในขณะอบคืนตวั
ดว้ย   แต่ขอ้เสียของเหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มน้ีเป็นผลจากปริมาณซิลิกอน ซ่ึงจะเร่งให้เกิดการสูญเสีย
คาร์บอนท่ีผิวไดง่้าย ท าให้ความตา้นทานต่อการสึกหรอ และความตา้นทานต่อความลา้ต ่าลง  ดงันั้น
ในการอบชุบความร้อนจะตอ้งระวงัเร่ืองน้ีใหม้าก  เกรดท่ีนิยมใชง้าน เช่น S1  S2  S5 และ S7  โดย S1 
เป็นเกรดท่ีนิยมใชง้านมาก เพราะจะมีส่วนผสมของทงัสเตนดว้ย ซ่ึงจะเพิ่มคุณสมบติัตา้นทานการสึก
หรอ  เพิ่มความเหนียว และเพิ่มความสามารถในการรักษาความแขง็ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูงให้ดีกวา่เกรด S
อ่ืนๆ  จึงสามารถใช้ในงานท่ีต้องทนต่อความร้อนได้     การใช้งาน เช่น  ส่ิว  ใบมีดตดั (shear 
blades)  แม่พิมพข้ึ์นรูป  เคร่ืองเจาะหิน เป็นตน้ 
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2.3.4.4 เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน (Hot work tool steels) ในงานบางประเภทท่ีตอ้งใชอ้าศยัอุณหภูมิ
สูงในการแปรรูป เช่น งานทุบข้ึนรูปร้อน (hot forging)  งานหล่อแบบฉีด (die casting)  งานอดัข้ึนรูป
ร้อน (hot extrusion) งานตดัร้อน (hot shear blade)  งานอดัร้อน (hot press)  ส่ิงส าคญั คือ เหล็กกลา้
เคร่ืองมือจะต้องรักษาคุณสมบติัความแข็งท่ีอุณหภูมิสูงได้ดี  (red hardness)  ต้านทานต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (thermal shock)  ตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง  และมีความเหนียวท่ี
ดี  ธาตุผสมท่ีจะท าให้ไดคุ้ณสมบติัเหล่าน้ี ไดแ้ก่ โครเมียม โมลิบดินัม่ และทงัสเตน ซ่ึงผลรวมของ
ธาตุเหล่าน้ีจะตอ้งมีปริมาณอยา่งนอ้ย 5%  เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนท่ีมีการใชง้าน ไดแ้ก่ 
 
2.3.4.4.1 เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนท่ีมีโครเมียมเป็นส่วนผสมหลกั จะมีโครเมียมตั้งแต่ 3.25% ข้ึน
ไป และธาตุผสมอ่ืนอีกเล็กน้อย เช่น วานาเดียม ทงัสเตน โมลิบดินัม่  ปริมาณคาร์บอนปานกลางจะ
ช่วยส่งเสริมให้มีคุณสมบติัความเหนียวท่ีดี คาร์ไบด์ของโครเมียมและธาตุผสมอ่ืนท่ีกระจดักระจาย 
ละเอียดและขยายตวัชา้ในขณะใชง้าน ท าใหไ้ดค้งความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง  ซ่ึงคุณสมบติัท่ีดีเหล่าน้ี
ท าให้เหมาะส าหรับใช้ในงานทุบข้ึนรูปร้อน  และ งานหล่อแบบฉีด (die casting)  นอกจากน้ียงั
สามารถชุบแข็งไดด้ว้ยลมแมช้ิ้นงานจะมีขนาดใหญ่ก็ตาม เหล็กกลา้กลุ่มน้ีเป็นกลุ่มท่ีนิยมใช้งานกนั
มากท่ีสุดในกลุ่มเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนเกรดท่ีมีการใชง้านกนัมาคือ  H10  H11  H12  H13 และ 
H14 
 
2.3.4.4.2 เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนท่ีมีทงัสเตนเป็นส่วนผสมหลกั  เหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มน้ีจะ
ตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้กว่ากลุ่มท่ีมีโครเมียมเป็นส่วนผสมหลกั การใช้งาน เช่น 
แมนเดรลส าหรับแม่พิมพง์านอดัข้ึนรูปทองเหลือง โลหะนิเกิลผสม และเหล็กกลา้  ส าหรับเกรดท่ีมี
การใชง้าน คือ H21  อยา่งไรก็ตาม เกรดน้ีมีความเหนียวท่ีอุณหภูมิห้องจะต ่ากวา่กลุ่มท่ีมีโครเมียมเป็น
ส่วนผสมหลกั  และจะมีราคาแพงเน่ืองจากทงัสเตนท่ีเป็นส่วนผสมมีราคาสูง การใช้งานจึงไม่นิยม
ใช ้    โดยจะสามารถเลือกใชเ้ป็นกลุ่มท่ีผสมโมลิบดินัม่แทน ซ่ีงจะมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนั 
 
2.3.4.4.3 เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนท่ีมีโมลิบดินัม่เป็นส่วนผสมหลกั  เหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มน้ีจะมี
คุณสมบติัใกลเ้คียงกบักลุ่มท่ีมีทงัสเตนเป็นส่วนผสมหลกั  จึงท าให้กลุ่มมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกวา่ทั้งใน
ดา้นราคาท่ีถูกกวา่  และความตา้นทานต่อการแตกร้าว (heat cracking) ในขณะใชง้านลกัษณะร้อนเยน็
สลบักนั  แต่ขอ้ควรระวงั คือ ในการอบชุบจะสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวไดง่้าย  จึงตอ้งใชเ้ตาท่ีควบคุม
บรรยากาศ  เกรดท่ีมีการใชง้าน เช่น H42 
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2.3.4.5  เหล็กกล้าเคร่ืองมือความเร็วสูง (High speed tool steels) เป็นเหล็กกล้าเคร่ืองมือท่ีมี
จุดมุ่งหมายหลกั เพื่อใชเ้ป็นวสัดุในการตดัโลหะดว้ยความเร็วสูง เช่น ใบเล่ือย (saws), ใบตดั (milling 
cutters) เป็นตน้     คุณสมบติัส าคญัของเหล็กกลา้กลุ่มน้ี คือ ความสามารถในการรักษาความแข็งของ
คมตดัท่ีอุณหภูมิสูงกว่าปกติไวไ้ด ้(ความแข็งของคมตดัยงัคงสภาพเดิม แมจ้ะเกิดความร้อนจนร้อน
จดัเป็นสีแดง) ซ่ึงเหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานร้อนจะรักษาความแข็งไวไ้ม่ได้  เหล็กกล้าเคร่ืองมือ
ความเร็วสูงท่ีมีการใชง้านสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 
 
2.3.4.5.1 เหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูงท่ีมีทงัสเตนเป็นส่วนผสมหลกั  ปริมาณทงัสเตนท่ีสูงมาก 
(12-20%) จะเพิ่มคุณสมบติั    ความสามารถรักษาความแข็งไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง    ปริมาณคาร์บอนกบั
ธาตุผสมท่ีสูงมีผลท าให้ความสามารถในการชุบแข็งสูง        และมีปริมาณคาร์ไบด์ท่ีมีเสถียรภาพสูง 
(ไม่สลายตวัท่ีอุณหภูมิสูง)   ซ่ึงจะมีผลท าให้ตา้นทานการสึกหรอดีเยี่ยม       นอกจากน้ีส่วนผสมของ
วานาเดียมซ่ึงฟอร์มตวัเป็นคาร์ไบด์ท่ีมีเสถียรภาพสูง และกระจายตวั จะช่วยป้องกนัการขยายตวัของ
เกรนไดใ้นช่วงท่ีอุณหภูมิสูง และท าให้เกรนมีความละเอียดซ่ึงส่งผลถึงความเหนียวของเหล็กดว้ย 
เกรดท่ีนิยมใชง้าน คือ T1 
 
2.3.4.5.2  เหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูงท่ีมีโมลิบดินัม่เป็นส่วนผสมหลกั  เป็นกลุ่มท่ีมีคุณสมบติั
ใกล้เคียงกบัเหล็กกล้าเคร่ืองมือความเร็วสูงท่ีมีทงัสเตนเป็นส่วนผสมหลกั     เน่ืองจากโมลิบดินั่ม
ส่งผลให้คุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัการผสมทงัสเตน โดยพบว่าคุณสมบติัท่ีส าคญั เช่น ความสามารถ
รักษาความแข็งไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง     การทนต่อการเสียดสี    หรือความเหนียวจะใกลเ้คียงกนั   โดย
โมลิบดินัม่ 1% จะแทนทงัสเตนประมาณ 1.6-2.0% ส าหรับขอ้แตกต่างมีเพียงเล็กนอ้ย คือ กลุ่มท่ีผสม
โมลิบดินัม่จะตอ้งระวงัการสูญเสียคาร์บอนในการอบชุบ   เน่ืองจากทงัสเตนมีราคาสูงกวา่โมลิบดินัม่
มาก ปัจจุบนัการใชง้านส่วนใหญ่จึงนิยมกลุ่มท่ีผสมโมลิบดินัม่  เกรดท่ีนิยมใชง้าน เช่น M2  M4 และ 
M42 
 
นอกจากน้ียงัไดมี้การพฒันาเติมธาตุโคบอลตม์ากกวา่ 10% เพื่อให้ไดคุ้ณสมบติัความสามารถรักษา
ความแข็งไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูงไดดี้กวา่ 2 กลุ่มแรก   ท าให้ไดเ้หล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูงประเภท
ซุปเปอร์ (Superhigh-speed tool steels) แต่ส่ิงท่ีตอ้งระวงั    คือ   การสูญเสียคาร์บอนในระหวา่งการ
อบชุบ และการสั่นและกระแทกแรงๆ เน่ืองจากเป็นเกรดท่ีเปราะมาก 
 
2.3.4.6  เหล็กกลา้เคร่ืองมือส าหรับท าแม่พิมพพ์ลาสติก (Plastic mold steels) เหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่ม
น้ีส่วนใหญ่จะใช้งานท่ีช่วงอุณหภูมิ 175-200°c ภายใตค้วามดนัสูง มีการกดักร่อนจากสารเคมี และ
ตอ้งรับแรงเสียดสีกบัผงพลาสติกดว้ย ดงันั้นคุณสมบติัส าคญัจะต่างไปจากเหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มอ่ืน 
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โดยมีปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณาถึง ไดแ้ก่ ความสามารถในการกลึงไส  ความตา้นทานแรงอดั  ความแข็งท่ี
ผิวสูง  ความแข็งแรงท่ีแกนสูง ความแน่นอนของขนาดภายหลงัการชุบแข็ง  ความสามารถในการขดั
ผวิใหเ้รียบ  ความตา้นทานการกดักร่อนท่ีผิว  ซ่ึงจากคุณสมบติัขา้งตน้หากน าเหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่ม
ท างานเยน็หรือท างานร้อนมาใชก้็อาจจะไม่ไดผ้ลดีเท่ากบัการใชง้านเหล็กกลา้ท่ีใชง้านเฉพาะส าหรับ
กลุ่มน้ีเท่านั้น  อยา่งไรก็ตาม เหล็กกลา้กลุ่มน้ีสามารถใชผ้ลิตแม่พิมพง์านหล่อแบบฉีดส าหรับโลหะ
ผสมท่ีมีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวต ่า เช่น สังกะสี และตะกัว่ไดเ้ช่นกนั     เหล็กกลา้แม่พิมพท่ี์มีการใช้
งานสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ 
 
2.3.4.6.1 เหล็กกล้าเคร่ืองมือส าหรับท าแม่พิมพ์พลาสติกกลุ่ม Pre-hardened steels  เป็นกลุ่มท่ีมี
คาร์บอนระดบั 0.20-0.30% มีโครเมียม นิเกิล และโมลิบดินัม่ผสมในระดบัปานกลาง  เหล็กกลา้กลุ่มน้ี
จะมีคุณสมบติัการกลึงไส (machinability) ดีมาก แต่ไม่สามารถท าการผลิตดว้ยวิธีกดั (hubbing / 
hobbing) ได ้โดยในการผลิตแม่พิมพจ์ะน าเหล็กมาชุบแข็งก่อนการเจาะหรือตดัให้เป็นช่องวา่ง   และ
ภายหลงัท าเป็นแม่พิมพแ์ลว้ก็ไม่จ  าเป็นตอ้งชุบแขง็อีกสามารถใชง้านไดเ้ลย หรืออาจท าการชุบแข็งผิว
ดว้ยวธีิคาร์บูไรซ่ิงเพื่อเพิ่มความแขง็ และการตา้นทานต่อการสึกหรอ  เกรดท่ีมีนิยมน ามาใชง้าน ไดแ้ก่ 
P20 ซ่ึงเป็นเกรดท่ีมีธาตุผสมต ่า ท าให้การใช้งานมีขอ้จ ากดัส าหรับช้ินงานขนาดใหญ่  P20 ยงั
เหมาะสมส าหรับน าไปใชท้  าแม่พิมพง์านหล่อแบบฉีด (die casting) โลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า เช่น 
สังกะสี ตะกัว่  และดีบุก อีกเกรดท่ีนิยม ไดแ้ก่ P21 ซ่ึงผสมนิเกิล และอะลูมิเนียม ท าใหใ้นระหวา่งการ
อบชุบความร้อนจะเกิดการตกตะกอนของสารประกอบนิเกิล-อะลูมิเนียมท่ีช่วยเพิ่มความแข็งให้กบั
โครงสร้างช้ินงานได ้ ดงันั้นเกรดน้ีจึงมีคุณสมบติัทนต่อการสึกหรอ และมีความเหนียวมากกวา่ P20 
ท่ีความแข็งเดียวกนั ส าหรับการชุบแข็งผิวเหล็กกลา้เกรดน้ีจะไม่สามารถท าไดด้ว้ยวิธีคาร์บูไรซ่ิง แต่
จะใชว้ธีิไนตรายด้ิงแทน 
 
2.3.4.6.2 เหล็กกลา้เคร่ืองมือส าหรับท าแม่พิมพพ์ลาสติกกลุ่ม Case hardening steels   เป็นกลุ่มท่ีมี
คาร์บอนต ่าระดับ 0.07-0.10% ดังนั้นจึงมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการผลิตแม่พิมพ์ด้วยการกัด 
(Hobbing / Hubbing)   โดยการผลิตจะน าเหล็กกลา้มาท าการอบอ่อนก่อนการกดั แลว้จึงน าไปชุบผิว
แข็ง ซ่ึงอาจท าดว้ยกระบวนการคาร์บูไรซ่ิง หรือไนตรายด้ิง (เน่ืองจากเหล็กกลุ่มน้ีไม่สามารถท าการ
ชุบแขง็ได)้ สุดทา้ยจึงน าไปขดัผวิใหเ้รียบหรืออาจน าไปเคลือบผวิดว้ยโครเมียมแข็งเพื่อเพิ่มคุณสมบติั
ตา้นทานการกดักร่อน  เกรดท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ P4 และ P6 
 
2.3.4.6.3  เหล็กกลา้เคร่ืองมือส าหรับท าแม่พิมพพ์ลาสติกท่ีทนการกดักร่อนสูง  ในการใชง้านแม่พิมพ์
ท่ีตอ้งการคุณสมบติัทนต่อการกดักร่อนสูงสามารถท าไดโ้ดยการชุบผิวดว้ยโครเมียม แต่ก็จะมีปัญหา
ท่ีเกิดจากการแตกร่อนของชั้นเคลือบเม่ือน าไปใชง้าน ดงันั้นจึงมีการใชเ้หล็กกลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทน
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ซิติก เช่น เกรด 420   440C เป็นตน้ โดยจะใชใ้นสภาวะท่ีตอ้งการคุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อนสูง 
เช่น การฉีดพลาสติกในกลุ่มพีวีซี   อะซิเตท (ซ่ึงอาจท าให้เกิด HCl ในระหว่างกระบวนการฉีด
พลาสติก) หรือการงานท่ีมีความช้ืนสูง หรือต้องการผิวงานท่ีสวยงาม โดยเหล็กกล้ากลุ่มน้ีจะมี
ความสามารถในการชุบแข็งสูง ต้านทานการกัดกร่อนได้ดีเยี่ยม ต้านทานการเกิดออกซิเดชั่นท่ี
อุณหภูมิสูง และมีคุณสมบติัคงรูปจากการอบชุบความร้อนไดดี้     นอกจากน้ียงัมีการใชง้านส าหรับท า
แม่พิมพฉี์ดแกว้ดว้ย เช่น แผน่กระจกบนทีวี และคอมพิวเตอร์ ซ่ึงในกระบวนการผลิตแกว้จะตอ้งการ
แม่พิมพท่ี์ตา้นทานต่อการสึกหรอสูง  ตา้นทานต่อการเกิดสเกลท่ีอุณหภูมิสูง  ความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิ
สูง และความสามารถในการขดัผวิใหเ้รียบได ้
 
ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบคุณสมบติัของเหล็กกลา้เคร่ืองมือส าหรับท าแม่พิมพพ์ลาสติก 
 

เกรด 
ตา้นทาน
การเสีย
คาร์บอน 

ความลึก
ในการ
ชุบแขง็ 

การบิด
เบ้ียว 

ตา้น 
ทานต่อ
การแตก 

ความแขง็
โดยทัว่ไป 

(HRC) 

การ
กลึง
ไส* 

ความ
เหนียว* 

ความแขง็
ไดท่ี้

อุณหภูมิ
สูง* 

ความ
ตา้นทาน
ต่อการสึก
หรอ* 

P4 สูง สูง ต ่ามาก สูง 
58-64 

(ชุบแขง็
ผิว) 

5 9 4 1 

P6 สูง  
อากาศ : 
ต ่ามาก 

สูง 58-61 6 9 3 1 

   น ้า : ต ่า  
(ชุบแขง็
ผิว) 

    

P20 สูง 
ปาน
กลาง 

ต ่า สูง 28-37 8 8 2 1 

P21 สูง ลึก ต ่ามาก สูงท่ีสุด 30-40 5 8 4 1 

     

(หลงัจาก 
aging ท่ี 

510-
550°c) 

    

 
หมายเหตุ  *   ส าหรับระดบัความสามารถด้านการกลึงไส   ความเหนียว  ความแข็งไดท่ี้อุณหภูมิ
สูง  ความตา้นทานต่อการสึกหรอ   ตวัเลขยิง่สูงหมายถึงยิง่คุณสมบติัดี 
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สรุปกลุ่มหลกั ๆ ของเหล็กกลา้เคร่ืองมือและสัญลกัษณ์ตาม AISI  
W  =  เหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีชุบแขง็ดว้ยน ้า  Water-hardening tool steels 
S   =  เหล็กกลา้เคร่ืองมือทนแรงกระแทก    Shock-resisting tool steels 
O   =  เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ท่ีชุบแขง็ดว้ยน ้ามนั  Oil-hardening cold-work tool steels 
A   =  เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ท่ีชุบแขง็ดว้ยลม Air-hardening, medium-alloy cold-work  

                      tool steels           
D  =   เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ผสมโครเม่ียมและคาร์บอนสูง   High-carbon, high-  
           chromium cold-work tool steels 
P  =   เหล็กท าแม่พิมพ ์   Mold steels 
H  =   เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน      Hot-work tool steels, chromium, tungsten, and 

molybdenum 
T   =  เหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูงผสม W       Tungsten high-speed tool steels 
M  =  เหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูงผสม Mo     Molybdenum high-speed tool steels 

  
ตารางที ่2.2  ตวัอยา่งการใชง้านเหล็กกลา้เคร่ืองมือ 
 

กระบวนการ คุณสมบติัท่ีตอ้งการ 
ชนิดเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท่ี
เลือกใช ้

หล่อแบบฉีด 
(die casting) 

รักษาความแขง็ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง, ตา้นทานต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Thermal shock), ตา้นทานต่อการ
อ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง, การบิดเบ้ียวต ่า, ความสามารถในการ
กลึงไสสูง, ความแน่นอนของขนาดภายหลงัการชุบแขง็ 

H13, P20 

แม่พิมพ์
ส าหรับ
พลาสติก 
และยาง 

ความตา้นทานแรงอดั, ความแขง็ท่ีผวิสูง, ความแขง็แรงท่ี
แกนสูง, ความสามารถในการกลึงไส, ความแน่นอนของ
ขนาดภายหลงัการชุบแขง็, ความสามารถในการขดัผวิให้
เรียบ, ความตา้นทานการกดักร่อนท่ีผวิ (เฉพาะกรณีท่ีใช้
งานในสภาวะท่ีมีกดักร่อนสูง) 

S1, O1, A2, D2, 
P6, P20, P21, 

H13 
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ตารางที ่2.2  (ต่อ) ตวัอยา่งการใชง้านเหล็กกลา้เคร่ืองมือ 
 

กระบวนการ คุณสมบติัท่ีตอ้งการ 
ชนิดเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท่ี
เลือกใช ้

ทุบข้ึนรูปร้อน 
(hot forging) 

ความเหนียว, รักษาความแขง็ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง, 
ตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง, ตา้นทานต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Thermal shock), ทนการสึกหรอ 

H11, H12 

อดัข้ึนรูปร้อน
(hot extrusion) 

ความเหนียว, รักษาความแขง็ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง, 
ตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง, ตา้นทานต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Thermal shock), ทนการสึกหรอ 

H11, H12, H13 

ทุบหวัเยน็ (cold 
heading) 

ความเหนียว, ความแขง็, ทนการสึกหรอ, รักษาความแขง็
ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง จากการแปรรูป , ตา้นทานต่อการอ่อน
ตวัท่ีอุณหภูมิสูง 

W1, W2, M1, 
M2, D2 

หวักดอดัข้ึนรูป
เยน็(cold 
extrusion punch) 

 
ความแขง็, ทนการสึกหรอ, ทนการเสียดสี, รักษาความ
แขง็ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง (ถา้มีการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง) , 
ตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง จากการแปรรูป 

A2, D2, M2, M4 

แม่พิมพอ์ดัข้ึน
รูปเยน็ (cold 
extrusion die) 

ความเหนียว, ทนการสึกหรอ 
O1, W1, A2, D2 

ลูกรีดข้ึนเกลียว  
(thread rolling 
die) 

ความแขง็, ทนการสึกหรอ, ความเหนียว, รักษาความแขง็
ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง (ถา้มีการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง) , 
ตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง (ถา้มีการใชง้านท่ี
อุณหภูมิสูง) 

A2, D2, M2 
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ตารางที ่2.2  (ต่อ) ตวัอยา่งการใชง้านเหล็กกลา้เคร่ืองมือ 
 

กระบวนการ คุณสมบติัท่ีตอ้งการ 
ชนิดเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท่ี
เลือกใช ้

Shear spinning 
ความแขง็, ทนการสึกหรอ, ความเหนียว, รักษาความแขง็ไว้
ไดท่ี้อุณหภูมิสูง (ถา้มีการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง) , ตา้นทาน
ต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง (ถา้มีการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง) 

A2, D2, M2 

ตดัโลหะร้อน 
(hot shearing) 

ความเหนียว, สามารถรักษาคมตดัไดดี้, รักษาความแขง็ไว้
ไดท่ี้อุณหภูมิสูง, ตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง, 
สามารถรับแรงกระแทกซ ้ าๆ ได,้ ทนการสึกหรอ, ตา้นทาน
ต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Thermal shock) 

H11, H12, H13 

ตดัโลหะเยน็  
(cold shearing) 

ความแขง็, ความเหนียว, สามารถรักษาคมตดัไดดี้, สามารถ
รับแรงกระแทกซ ้ าๆ ได ้

D2, A2, S2, S5, 
S7 

แม่พิมพล์าก
ข้ึนรูป 
(drawing) 

ความแขง็, ความเหนียว, ทนต่อการสึกหรอ 
W1, O1, A2, D2 

เคร่ืองมือเจาะ
หรือควา้น
(boring tools) 

สามารถ รักษาความแขง็คมตดัไดดี้มาก, รักษาความแขง็ไว้
ไดท่ี้อุณหภูมิสูง, ความแขง็สูง, ทนต่อการเสียดสี, ทนต่อ
การสึกหรอ 

M2, T1, T4 

สวา่น (drills) 
สามารถ รักษาความแขง็คมตดัไดดี้มาก, รักษาความแขง็ไว้
ไดท่ี้อุณหภูมิสูง, ความแขง็สูง, ทนต่อการเสียดสี, ทนต่อ
การสึกหรอ 

M2, T1 

Milling cutters 
สามารถ รักษาความแขง็คมตดัไดดี้มาก, รักษาความแขง็ไว้
ไดท่ี้อุณหภูมิสูง, ความแขง็สูง, ทนต่อการเสียดสี, ทนต่อ
การสึกหรอ 

T1, T4 
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2.4  ความหยาบละเอยีดของผวิงาน [5] 
 

2.4.1  ลกัษณะทัว่ไปของผวิงานทีผ่่านการแปรรูปและผ่านการตัดเฉือน 
ผวิช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการผลิตดว้ยกรรมวธีิต่าง ๆ เช่น งานกดั งานกลึง และงานเจียระไน ฯลฯ เม่ือ
มองดว้ยสายตาเราจะเห็นวา่ผิวของช้ินงานมีความเรียบ แต่เม่ือน ามาขยาย ก็จะพบวา่ผิวงานเหล่านั้น
ขรุขระเป็นคล่ืน สูง - ต ่าไม่เท่ากนั โดยเฉพาะถา้ผิวของช้ินงานใดมีความสูง - ต ่า แตกต่างกนัมาก ก็
แสดงวา่ผิวของช้ินงานนั้นมีความหยาบของผิวมาก แต่ถา้ผิวของช้ินงานใดมีความสูง - ต ่านอ้ย แสดง
วา่มีความเรียบของผิวมากหรือเอียดมากกวา่ ซ่ึงความเรียบของผิวน้ี จะมีความจ าเป็นส าหรับงานท่ี
ตอ้งการความละเอียดสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรกลบางชนิด เช่น ตลบั
ลูกปืน เป็นตน้ แต่ส าหรับช้ินงานบางชนิดก็อาจจะไม่มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งระบุความหยาบละเอียด
ของผวิงาน เพราะจะท าใหเ้สียเวลาในการผลิต [5] 

     
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.17  ส่วนต่าง ๆ ของความหยาบละเอียดของผิวงาน 

 
 

 1.  ผิวงาน (Surface) หมายถึง ขอบเขตหรือบริเวณ ท่ีแยกออกจากส่วนเน้ือวสัดุงาน รูปร่าง
และลกัษณะผิวงาน ระบุได้ด้วยรูปภาพ (Drawing) หรือค าอธิบายค าจ ากดัความ (Descriptive  
Specifications) 
 2. รูปทรงผิว (Profile) หมายถึง เส้นท่ีแสดงลกัษณะพื้นผิวงาน ตลอดภาคหนา้ตดัท่ีถูกน ามา
พิจารณา 
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 3. ความหยาบของผิว (Roughness) หมายถึง ความผิดปกติของผิวงานท่ีผา่นกระบวนการข้ึน
รูปอนัเน่ืองมาจากขบวนการผลิต 
 4. คล่ืนของผิวงาน (Waviness) หมายถึง ความผิดปกติของผิวงาน ท่ีมีระยะในการพิจารณา
กวา้งกวา่ช่วงความหยาบผิว เกิดข้ึนจากการโก่งตวัของทั้งช้ินงาน และการหลวมคลอนของช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกล รวมทั้งการสั่นสะเทือนขณะท าการข้ึนรูป ดงัรูปท่ี 2.17 
 5. Flaw หมายถึง ความผดิปกติของผวิงาน ท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดใดจุดหน่ึงบนผิวงาน เช่นรอยขีดข่วน
รอยแตก และรูพรุน เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.17 
 6. Lay หมายถึง แนวทิศทางของรอยสัน ส่วนยอดความหยาบของผิวท่ีท าการตรวจสอบ ดงั
รูปท่ี 2.17 

 

2.4.2  การวดัค่าความหยาบละเอยีดของผวิงานตามมาตรฐานของ ISO 4287 
การวดัค่าความหยาบละเอียดของผิวงานท่ีจะกล่าวถึงน้ี ประกอบดว้ย ค่า Rt, Ra และ Rz ซ่ึงมีหน่วย
เป็นไมโครเมตร (μm) โดยแต่ละค่ามีวธีิการวดั ดงัน้ี [6] 
 
2.4.2.1 ค่า Rt หมายถึง ค่าวดัจากจุดสูงสุดไปยงัถึงจุดต ่าสุดของผวิงาน ดงัรูปท่ี 2.18 

 

รูปที ่2.18 แสดงค่าวดัจากจุดสูงสุดถึงจุดต ่าสุดของผวิงาน 
 
2.4.2.2 ค่า Ra หมายถึง ค่าท่ีไดจ้ากการหาค่าเฉล่ียเลขคณิต ของพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนเหนือเส้น
ก่ึงกลาง (M - Line) กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนใตเ้ส้นก่ึงกลาง หารดว้ยความยาวเฉล่ีย (Lm) โดยท่ีค่า
ของ Ra มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 2.19 
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รูปที ่2.19 แสดงการหาค่าเฉล่ีย 

 
ตารางที ่2.3 แสดงค่าและขั้นความหยาบของผวิงาน ตามมาตรฐานของ ISO1302 –1978 [6] 
         
       ค่า Ra (หน่วย : ไมโครเมตร)                                   ขั้นความหยาบละเอียดของผวิ 

                            50.00                                                                              N12 
                            25.00                                                                              N11 
                            12.50                                                                              N10 
                              6.30                                                                               N9 
                              3.20                                                                               N8 
                              1.60                                                                               N7 
                              0.80                                                                               N6 
                              0.40                                                                               N5 
                              0.20                                                                               N4 
                              0.10                                                                               N3 
                              0.05                                                                               N2 
                              0.02                                                                               N1 

หมายเหตุ: Ra ค่าท่ีไดจ้ากค่าเฉล่ียเลขคณิต 
 
 
 
 



 29 

2.4.2.3 ค่าความหยาบ Rz หมายถึง ค่าหาไดจ้ากการวดัทดสอบเป็นช่วงเท่า ๆ กนั 5 ช่วง แลว้น าค่าท่ี
ไดม้ารวมกนัหารดว้ย 5 โดยท่ีค่าของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตรดงัรูปท่ี 2.20 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.20  แสดงการวดัทดสอบเป็นช่วงเท่า ๆ กนั 
 
ตารางที่ 2.4 แสดงขอบเขตความเรียบผวิงานของกระบวนการการผลิต [7] 
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2.4.3 การตรวจสอบความหยาบละเอยีดของผวิ 
การตรวจสอบความหยาบละเอียดของผวิ โดยทัว่ไปจะใชว้ธีิการตรวจสอบผวิของช้ินทดสอบ 
เปรียบเทียบกบัค่าความขรุขระของพื้นผวิท่ีไดจ้ากการเจียรนยัดว้ยเคร่ืองวดัผิว ดงัรูปท่ี 2.21 [6] 

 

 
               

รูปที่ 2.21 เคร่ืองมือวดัค่าความหยาบผวิงาน 
 

2.5 การชุบแขง็และการชุบผวิแขง็ [12] 
 

2.5.1 การชุบแขง็ คือ การอบชุบความร้อนวิธีหน่ึงเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของเหล็กกลา้คาร์บอนใน
ดา้นความแข็งและความตา้นทานการขดัสี. กระบวนการน้ีเร่ิมตน้ดว้ยการให้ความร้อนแก่เหล็กจนถึง
อุณหภมิูท่ีโครงสร้างเปล่ียนเป็นออสเทนไนท ์ปล่อยทิ้งไวใ้นเตาจนกระทัง่ไดโ้ครงสร้างออสเทนไนท์
ท่ีสม ่าเสมอ แลว้ท าใหเ้ยน็ตวัดว้ยอตัราเร็วพอท่ีท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซท ์หรืออตัราการเยน็ตวั
วิกฤต (Critical cooling rate).เพื่อท่ีจะให้ไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซท์ท่ีสม ่าเสมอ ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งมี
ดงัต่อไปน้ี 
 
2.5.1.1 ปริมาณของธาตุคาร์บอน : เหล็กกล้าท่ีมีปริมาณร้อยละของธาตุคาร์บอนยิ่งสูง จะท าให้มี
โอกาสในการเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซทม์ากข้ึน นอกจากนั้น ธาตุผสมอ่ืน เช่น นิเกิล โครเมียม และ
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โมลิบดินัม่ ยงัช่วยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง (Hardenability) โดยการลดอตัราการเยน็ตวัวิกฤต
อีกดว้ย 
 
2.5.1.2  อตัราการเยน็ตวั : อตัราการเยน็ตวัท่ีตอ้งการเพื่อให้ไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซท์นั้น ไม่ควรต ่า
กวา่อตัราการเยน็ตวัวกิฤต และมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 
   - ผวิของช้ินงานจะมีอตัราการเยน็ตวัมากกวา่ใจกลางเสมอ นอกจากนั้นยิ่งช้ินงานมีขนาดใหญ่ 
อตัราเร็วการเยน็ตวัตลอด ช้ินก็จะต ่าลงดว้ย ดว้ยเหตุน้ีท่ีสภาวะเดียวกนั ช้ินงานท่ียิ่งเล็กจะยิ่งมีโอกาส
ท่ีจะไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซทท่ี์สมบูรณ์ 
   - ตวักลางการเยน็ตวัท่ีต่างกนั จะใหอ้ตัราเร็วการเยน็ตวัท่ีต่างกนัดว้ย เช่น น ้ า และน ้ าเกลือ (น ้ า
ท่ีมีโซเดียมคลอไรด์หรือแคลเซียมคลอไรด์ละลายอยู่ด้วยปริมาณหน่ึง) จะให้อตัราการเย็นตวัท่ี
รวดเร็วกวา่น ้ามนั. นอกจากนั้นการป่ันกวนสารตวักลางยงัเป็นการเพิ่มอตัราการเยน็ตวัอีกวธีิหน่ึงดว้ย 
 

2.5.2  การชุบผวิแขง็ (Hardening) [4] 
คือการเพิ่มความแข็งให้กับผิวช้ินงาน เพื่อความทนทานต่อการสึกหรอ และทนทานต่อ Dynamic 
Stresses โดยน าเหล็กกลา้ท่ีมีคุณสมบติัทนทานต่อการใชง้านหนกั มาท าให้ผิวของเหล็กมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน การชุบผวิแขง็แบ่งไดเ้ป็น 4 วธีิ 
 
2.5.2.1  Case Hardening คือการน าเหล็ก Low carbon ไปอบกบัสารท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูง ซ่ึงอาจ
เป็นของแข็ง ของเหลว หรือ ก๊าซ จนมีอุณหภูมิเหนือจุดวิกฤตบนผิวของช้ินงานเพื่อเพิ่มปริมาณ
คาร์บอนข้ึนถึง 0.85% ต่อมาจึงท า Heat Treatment ซ่ึงจะไดช้ิ้นงานมีผวิแขง็ทนทานต่อการสึกหรอ 
การเพิ่มปริมาณคาร์บอนเรียกวา่ Carburising แยกเป็น 3 ประเภท คือ 
  - Solid Carburising คือการน าช้ินงานส าเร็จ อดัดว้ยสารลงในกล่องเหล็กกลา้ให้ช้ินงานสัมผสั
กบัสารดงักล่าวใหท้ัว่ถึงทุกซอกทุกมุม บริเวณผิวช้ินงานท่ีไม่ตอ้งการให้เกิดการชุบแข็งก็อาจปิดดว้ย
แผน่ทองแดงหนา 0.075 มม. ฝากล่องใชดิ้นเหนียวอดัให้แน่นไม่ให้อากาศเขา้ได ้จากนั้นน าไปอบท่ี
อุณหภูมิประมาณ 900 - 950°C เป็นเวลา 3 - 8 ชม. และปล่อยให้เยน็ตวัชา้ๆในเตา สารท่ีน ามาอบดว้ย 
เช่น ถ่านไม้ ถ่านโค๊กป่นผสมกับตวัก่อให้เกิดปฏิกิริยา แบเรียมคาร์บอเนต เม่ือน าไปอบแบเรียม
คาร์บอเนตจะสลายตวัในออกซิเจน ซ่ึงจะไปออกซิไดซ์คาร์บอนให้เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ ท าให้
เกิดเป็น Nascent Carbon หรือ คาร์บอนท่ีเกิดใหม่ ท่ีจะซึมเขา้ในผิวเหล็กกลา้ โดยมีความลึกของผิว
ชุบแข็งระหวา่ง 0.05 - 1.55 มม. ช้ินงานท่ีน ามาอบท่ี 900°C เป็นเวลา 1 ชม. จะมีความลึกของผิวชุบ
แขง็ประมาณ 0.25 มม. ต่อชัว่โมง 
 



 32 

  - Liquid Carburising สารท่ีน ามาอบดว้ยประกอบดว้ยโซเดียมไซยาไนด์ ประมาณ 20 - 45% 
โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมคลอไรด์ ช้ินงานจะถูกน าใส่ตะกร้ามาจุ่มลงในอ่างเกลือหลอมเหลว 
ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิท่ี 870 - 950°C หลงัจากนั้นจึงท าให้เยน็ตวัโดยเร็ว วิธีน้ีเป็นการให้ความร้อนอยา่ง
รวดเร็ว และสม ่าเสมอ ช้ินงานจึงบิดงอนอ้ย เป็นวิธีท่ีประหยดั และเหมาะส าหรับช้ินงานขนาดเล็กท่ี
ตอ้งการผิวชุบแข็งเพียงบางๆ การชุบช้ินงานท่ีท าจาก Mild Steel และใชรั้บแรงนอ้ย ควรชุบผิวแข็ง
หนาไม่เกิน 0.25 มม. ท าไดโ้ดยแช่ช้ินงานไวใ้นอ่างเกลือหลอมเหลว 45 นาที ความหนาสูงสุดท่ีท าได้
โดยค่าใชจ่้ายไม่เพิ่มข้ึนคือ 0.75 มม. โดยแช่ช้ินงานเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 
ขอ้ระวงั: เน่ืองจากการชุบผิวแข็งวิธีน้ีตอ้งใช ้ไซยาไนด์ สารพิษรุนแรงจึงตอ้งระมดัระวงัมาก เหนือ
อ่างหลอมเหลวจะตอ้งมีท่ีดูดควนัอย่างดี ตอ้งระมดัระวงัไม่ให้ของเหลวกระเด็นออกนอกอ่าง และ
ตอ้งระมดัระวงัไม่ใหไ้ซยาไนดเ์ขา้สู่ร่างกายโดยเฉพาะอยา่งยิง่ทางบาดแผล 
 - Gas Carburising คือการอบช้ินงานให้มีอุณหภูมิประมาณ 900°C ภายในเตาท่ีมีก๊าซ อีเทน 
(Ethane) โปรเปน (Propane) บิวเทน (Butane) ท่ีเหมาะสม ผิวท่ีชุบแข็งจะมีความลึกประมาณ 0.25 - 
1.0 มม. โดยใชเ้วลาอบไม่เกิน 4 ชัว่โมง 
 
Gas Carburising  อีกแบบหน่ึงคือ Carbonitriding Plain Carbon Steels จะเกิดทั้ง Carburising และ 
Nitriding หลังจากอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิประมาณ 650 - 950°C ภายใต้ ก๊าซแอมโมเนีย และ
ไฮโดรคาร์บอน อุณหภูมิท่ีเลือกอบจะข้ึนอยูก่บัความลึกของผิวท่ีตอ้งการชุบให้แข็งจะประมาณ 820 - 
840°C หลงัจากนั้นจึงน าออกจากเตาท าให้เย็นตวัโดยเร็ว ช้ินงานท่ีได้จะแตกร้าว และบิดงอน้อย 
เน่ืองจากอบท่ีอุณหภูมิต ่า และไม่ตอ้งท า Heat Treatment ซ ้ าอีก 
  
2.5.2.2  Nitriding (Surface Hardening) คือ การท าให้ผิวช้ินงานเกิดเป็นโลหะไนไตรน์ ดว้ยการอบ
ช้ินงานท่ีผา่นการท า Heat Treatment มาแลว้ ในภาชนะปิดท่ีมีก๊าซแอมโมเนียหมุนเวียนอยูต่ลอดเวลา 
อบจนมีอุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 2 - 4 วนั แอมโมเนียจะสลายตวัให้ก๊าซไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
จะซึมเขา้ไปในผิวช้ินงานเกิดเป็นโลหะไนไตรน์ โลหะพวก Plain Carbon Steels ไม่ควรน ามาท า 
Nitriding เน่ืองจากจะเกิดคาร์บอนไนไตรน์ ท่ีผวิช้ินงานจะท าใหช้ิ้นงานเปราะเกินไป 
 
ส่วนโลหะท่ีเหมาะกบัการท า Nitriding ได้แก่โลหะผสม Nitralloy ซ่ึงจะมีคาร์บอน 0.2 - 0.5% 
โครเมียม 1.5% อลูมิเนียม 1% และโมลิบดินมั 0.2% ผิวช้ินงานจะเกิดเป็นโครเมียม และอลูมิเนียมไน
ไตรน์ท าใหผ้วิแขง็ข้ึน เน่ืองจากการเกิดโครเมียมไนไตรน์ เกิดเขา้ไปในผิวช้ินงานไดลึ้กกวา่อลูมิเนียม
ไนไตรน์มาก ดงันั้น ความแขง็ภายในผวิช้ินงานจะค่อยๆ ลดลง เป็นล าดบัตามความลึก โมลิบดินมัท่ีมี
อยูจ่ะช่วยปรับสภาพเกรนบริเวณแกนกลางช้ินงาน ท าใหท้นทานต่องานหนกัไดดี้ 
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ขอ้ดีของการท า Nitriding 
 - เน่ืองจากช้ินงานไดผ้า่นการท า Heat treatment มาก่อนท า Nitriding การบิดงอหรือแตกร้าว
ของช้ินงานซ่ึงเกิดจากการท าให้เย็นตวัโดยเร็วจึงไม่มี และหลงัจากผ่านการท า Nitriding แล้วจะ
ปราศจากความเครียดภายในเน้ือโลหะ 
 - ผวิช้ินงานจะแขง็ประมาณ 1050 - 1100 HV ท่ีความลึกประมาณ 0.03 – 0.08 มม. 
 - ความแข็งของผิวช้ินงานจะคงสภาพท่ีอุณหภูมิ 500°C ในขณะท่ีช้ินงานท่ีผ่านการท า 
Carburising จะมีความแขง็ของผวิเพียงประมาณ 200°C เม่ืออุณหภูมิเกินกวา่ 200°C ผิวช้ินงานจะอ่อน
ตวัลง 
 - ทนทานต่อการกดักร่อนต่างๆ ไดดี้มาก 
 - มีความทนทานต่อการลา้ตวั (Fatigue) ของเน้ือโลหะ 
 - การท า Nitriding จะเสียค่าใชจ่้ายในขั้นตน้ เช่น ค่าก่อสร้างโรงงานมากกวา่การชุบแข็งแบบ
อ่ืน ๆ และยงัตอ้งใช้โลหะผสมชนิดพิเศษอีกดว้ย แต่ถา้ตอ้งชุบแข็งช้ินงานจ านวนมากๆ วิธีน้ีจะถูก
กวา่วธีิอ่ืน ๆ 
 
 2.5.2.3 Flame Hardening คือ การใชเ้ปลว Oxy Acetylene เผาช้ินงานจนมิอุณหภูมิเหนือจุดวิกฤติ 
แลว้พ่นละอองน ้ าให้ช้ินงานเยน็ตวั เหล็กกลา้ท่ีท า Flame Hardening ควรจะมีปริมาณคาร์บอน 0.4 – 
0.6 % เพื่อให้ช้ินงานมีผิวแข็งและทนทานต่อการใช้งานหนกั เหล็กกลา้ท่ีมีปริมาณคาร์บอน 0.45 % 
หลงัจากท า Flame Hardening จะมีผิวแข็งประมาณ 600 – 650 HV ท่ีความลึกประมาณ 3.0 – 3.8 มม. 
ตวัอยา่งช้ินงาน เช่น เกียร์ ลูกเบ้ียว ซ่ีเฟืองต่างๆ ก่อนท่ีจะน าช้ินงานมาชุบแข็งควรจะลดความเครียด
ภายในออกเสียก่อน หลังจากท าการชุบผิวแข็งแล้วจึงท าการ Annealing ท่ีอุณหภูมิต ่าๆ เพื่อลด
ความเครียดอีกทีหน่ึง 
 
2.5.2.4  Induction Hardening คือ การใหค้วามร้อนผวิช้ินงานอยา่งรวดเร็ว ดว้ยกระแสความถ่ีสูงท าให้
ช้ินงานมีอุณหภูมิเหนือจุดวกิฤติภายในเวลา 3 – 5 วนิาที แลว้ท าใหเ้ยน็ตวั โดยการพ่นละอองน ้ า ความ
ลึกของผิวชุบแข็งท่ีได้มีค่าประมาณ 3.2 มม. เหล็กกลา้ท่ีจะน ามาท า Induction Hardening ควรมี
ปริมาณคาร์บอน 0.4-0.6% วิธีน้ีถา้ควบคุมเวลาท่ีใช้ในการชุบแข็งไดต้ามก าหนด การท่ีผลึกจะขยาย
ขนาดข้ึน การบิดงอของช้ินงาน หรือ De-Carburisation จะไม่มีโอกาสเกิดข้ึน 
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2.6 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
ปวุฒิ  เพชรไพรินทร์ [8] ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความเรียบผิวและความสึกหรอของคมตดั ในการกดั
ทองเหลืองผสม  พบว่าค่าความความเรียบผิวงาน ท่ีเกิดจากการใชน้ ้ ามนัตดัทั้ง 2 ชนิด แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 แสดงวา่ สารหล่อเยน็ มีผลต่อความเรียบผิวงาน เม่ือพิจารณาตวั
แปรดา้นอ่ืน ๆ เช่น ความเร็วตดั พบวา่ ความเร็วตดัมีผลต่อความเรียบผิวงาน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ท่ีระดบั 0.05 ดา้นอตัราป้อน พบวา่ อตัราป้อนมีผลต่อความเรียบผิวงาน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบั 0.05 เม่ือพิจารณาดา้นความสัมพนัธ์ (Interaction) ระหวา่งสารหล่อเยน็และความเร็วตดั พบวา่ 
มีความสัมพนัธ์กนัท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 แสดงวา่ สารหล่อเยน็และความเร็วตดั มีผล
ต่อความเรียบผิวงาน เม่ือพิจารณาด้านความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วตดัและอตัราป้อน พบว่า 
ความเร็วตดัและอตัราป้อนมีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 แสดงวา่ ความเร็ว
ตดัและอตัราป้อน มีผลต่อความเรียบผิวของช้ินงาน และเม่ือพิจารณาดา้นความสัมพนัธ์ (Interaction) 
ระหวา่งสารหล่อเยน็ ความเร็วตดั และอตัราป้อน พบวา่ ระหวา่งสารหล่อเยน็ ความเร็วตดัและอตัรา
ป้อน มีความสัมพนัธ์กนัท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั0.05 แสดงวา่ หล่อเยน็และความเร็วตดั และ
อตัราป้อน มีผลต่อความเรียบผิวของช้ินงาน และเม่ือใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบ LSD พบว่า 
ความเร็วตดัและอตัราป้อนในแต่ละระดบัมีอิทธิพลต่อความเรียบผิวอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 
0.05 
 
ประพล เป่ียมศกัด์ิชยั [9] ไดศึ้กษาตวัแปรท่ีมีผลต่อความเรียบผิวในการกดัเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ 
D2 พบว่าระยะป้อนลึกไม่ส่งผลต่อความเรียบผิวของผิวงาน ส่วนความเร็วตดั และอตัราป้อนทั้ง 3 
ระดบั มีผลต่อความเรียบผวิในการกดัเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ D2 กล่าวคือเม่ือเพิ่มความเร็วตดัจาก 
50, 70 และ90 เมตรต่อนาทีมีผลท าให้ความเรียบผิวในการกดัเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ D2 นอ้ยลง 
และเม่ือเพิ่มอตัราป้อนจาก 100, 140 และ 180 มิลลิเมตรต่อนาที มีผลท าให้ความเรียบผิวในการกดั
เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ D2 เพิ่มมากข้ึน 
 
Eyup Bagci , และคณะ [10] ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีจะท าให้ค่าความเรียบผิวดีท่ีสุดในการกดัเหล็กcobalt - 
based alloy (satellite 6) ดว้ยระยะป้อนลึก 3 ระดบั ไดแ้ก่ 0.25, 0.5 และ 0.75 มิลลิเมตร, ความเร็วตดั 3 
ระดบั ไดแ้ก่ 50, 70 และ 90 เมตรต่อนาที และอตัราป้อน 3 ระดบั ไดแ้ก่ 100, 140 และ180 มิลลิเมตร
ต่อนาทีตามล าดบั ซ่ึงผลการทดลองปรากฏวา่ทั้งสามปัจจยัมีผลต่อความเรียบผวิ 
 
J.M. Vieira และคณะ [11] ไดศึ้กษาเร่ือง Performance of cutting fluid during face milling of steels 
เป็นการศึกษาประสิทธิผลของการใชน้ ้ ามนัตดัเฉือนในงานกดัผิวราบเหล็กเหนียว ซ่ึง ประกอบดว้ย
น ้ ามนัตดัเฉือนแบบผสมน ้ า น ้ ามนัก่ึงสังเคราะห์และน ้ ามนัสังเคราะห์ การ กดั ผิวราบ เหล็ก เหนียว
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AISI 8640 โดยใช้มีดคาร์ไบด์เคลือบผิวเปรียบเทียบกบังานกดัแบบแห้งเพื่อวิเคราะห์หาอายุการใช้
งานของมีด ก าลงังานท่ีใชใ้นการตดัเฉือนและความเรียบผวิงานรวมทั้งศึกษาความสามารถในการหล่อ
เยน็ของน ้ ามนัตดัเฉือน อุณหภูมิระหวา่งการตดัเฉือนของวสัดุเหล็ก AISI 1020 โดยวิธีการใชเ้ทอร์
โมคปัเปิล จากการทดลองพบวา่ เม่ือตดัเฉือนแบบแห้งจะท าให้เกิดอุณหภูมิสูงท่ีสุด รองลงมาคือ การ
ใชน้ ้ ามนัสังเคราะห์ น ้ ามนัแบบผสมน ้ า และน ้ ามนัก่ึงสังเคราะห์ ตามล าดบั ส่วนก าลงัท่ีใชใ้นการตดั
เฉือนจะเป็นส่วนกลบัผกผนักบัอุณหภูมิส่วนอายุการใช้งาน ไดสู้งท่ีสุดคือ การตดัเฉือนแบบแห้ง 
รองลงมาคือแบบสังเคราะห์และก่ึงสังเคราะห์ตามล าดบั การกะเทาะของคมตดัจะมีลกัษณะเป็นแบบซ่ี
คลา้ยหว ีส่วนความเรียบผวิงานนั้น การตดัเฉือนแบบแหง้จะมีผวิงานท่ีค่อนขา้ง 
เรียบกวา่การใชน้ ้ามนัตดัเฉือนแบบ อ่ืน ๆ 
 
ปัญญาคม เจริญไชย [13] ไดศึ้กษาเปรียบเทียบอิทธิพลของน ้ามนัพืชและน ้าหล่อเยน็ชนิดผสมน ้า ท่ีมี 
ต่องานกลึงเหล็กเคร่ืองมือ การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความเรียบผวิและการสึกหรอของของมีดกลึง โดย
ใชว้ิธีการกลึงปอกช้ินงาน มีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งประกอบดว้ย สารหล่อเยน็ ความเร็วตดั และ อตัราป้อน
ตวัแปรตามคือคุณภาพของผิวงานและการสึกหรอของมีดกลึง  เคร่ืองมือท่ีใชป้ระกอบดว้ย เคร่ืองกลึง
ยนัศูนย ์ เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ เคร่ืองทดสอบหาความเรียบผิว และอุปกรณ์หาการสึกหรอมีดกลึง
ช้ินงานทดลองคือ เหล็กเคร่ืองมือ AISI 4140 ผลการศึกษาพบวา่ สารหล่อเยน็ไม่มีอิทธิพลต่อผลต่อ
การสึกหรอของมีดกลึง ความเร็วตดัมีอิทธิพลต่อความเรียบ อย่างนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05
ความเร็วตดัมีอิทธิพลต่อการสึกหรอของมีดกลึง มุมเล้ือยของดอกตดัเกลียวไม่มีผลต่อการสึกหรอของ
ดอกตดัเกลียว อยา่งนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 อตัราป้อนมีอิทธิพลต่อความเรียบผิว และการสึก
หรอของมีดกลึงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
 
ชาญ ราชวงศ ์[15] ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพผิวในการกลึงงานแข็งโดยเปรียบเทียบกบัคุณภาพผิว
งานเจียรนยัเป็นเกณฑ ์วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองเป็นเหล็ก SCM 4 ชุบแขง็ ปัจจยัท่ีใชศึ้กษาประกอบดว้ย 
อตัราป้อน และความลึกในการป้อน ผลการทดลองพบว่าปัจจยัท่ีส่งผล คือ อตัราป้อนซ่ึงมีผลต่อ
คุณภาพผวิงาน โดยท่ีอตัราป้อนต ่าจะใหค้่าความขรุขระของพื้นผิวนอ้ยแต่เม่ือเพิ่มอตัราป้อนให้สูงข้ึน
ท าใหค้่าความขรุขระของพื้นผิวเพิ่มมากข้ึนดว้ย ส่วนความลึกในการป้อนไม่ส่งผลต่อคุณภาพผิวงาน
และระหวา่งอตัราป้อนกบัความลึกในการป้อนไม่เกิดอิทธิพลร่วมท่ีส่งผลต่อคุณภาพผวิงาน 

 


