
5 

 

บทที่ 2 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อความเรียบผิวและความสึกหรอของคมตดั ในการกดัทองเหลืองผสม โดยใชน้ ้ามนัตดั
เฉือนแบบผสมน ้าและน ้ามนัพืช ผูว้จิยัไดท้  าการศึกษา คน้ควา้เอกสาร ต ารา และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ดงัน้ี 

2.1  เคร่ืองกดั CNC Milling Machining center 
2.2  ความหยาบละเอียดของผวิงาน 
2.3  น ้ามนัหล่อเยน็ 
2.4  เคร่ืองมือตดัส าหรับงานกดั     
2.5  วสัดุท่ีใชผ้ลิตเคร่ืองมือตดั 
2.6  การอบชุบเหล็กกลา้คาร์บอน 
2.7  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.1  เคร่ืองกดั CNC Milling Machining Center 
 

        
 

รูปที ่2.1 เคร่ือง CNC Milling Machining Center[4] 
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2.1.1  การจ าแนกประเภทของ CNC Machining Center 
เคร่ืองกดัแบบแนวตั้งนั้น มีจ  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 [5] 

 

2.1.2 การแบ่งตามจ านวนของแกนการเคลือ่นทีข่องทูล ได้ดังนี ้
1. แบบ 2 แกนคร่ึง (2½ Axes) เป็นเคร่ืองท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้3 แกน  แต่เคล่ือนท่ีได ้

พร้อม ๆ กนัคราวละ 2 แกน เช่น   X-Y, X-Z, Y-Z เป็นตน้ เคร่ืองประเภทน้ีเหมาะส าหรับการเจาะ 
(Drilling) 

2. แบบ 3 แกนคร่ึง (3 axes) พบมากในเคร่ือง HMC โดยเป็นการหมุนของ Indexing table  
ในแกน B แลว้จึงเคล่ือนท่ีไปแกน X ,Y และ Z ถา้เป็นเคร่ือง VMC จะติดตั้งให้หมุนในแกน A เป็น
ส่วนมาก 

 

     
                             

                             รูปที ่2.2  Indexing Table                                                รูปที ่2.3 CNC แบบ 3 แกน 
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       3.  แบบ 5 แกน (5 axes) มีการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น (Linear Motion) 3 แกน (X Y Z) เเละการเคล่ือนท่ี
เชิงมุม (Angular Motion) หรือการหมุน 2 เเกน   เคร่ือง 5 แกนสามารกเคล่ือนท่ีใดพร้อม ๆ กนัทั้ง 5 
เเกน 

   
 

รูปที ่2.4    เคร่ือง Machining Center 5 แกน เคล่ือนท่ีในแกน X, Y, Z 
                                          การหมุนในแกน A และ C [6] 
 
นอกจากน้ีแลว้เคร่ืองจกัรในระบบซีเอ็นซีบางชนิดก็จะมีแนวแกนป้อนและแนวแกนหมุนรวมกนัอยู่
หลายแนวแกน ซ่ึงในการก าหนดแนวแกนของเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีตามมาตรฐาน      EIA-267-B 
(Electronic Industries Association) ไดก้ าหนดแนวแกนมาตรฐานไวท้ั้งหมด 14 แนวแกน ประกอบ
ไปดว้ยแนวแกนท่ีเคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรง 9 แนวแกน แนวหมุนอีก 5 แนวแกน  
 

2.1.3  ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง Machining Center [5] 
สามารถแบ่งได ้4 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ 
 1.  ชุดควบคุมการท างาน (Controller)  
 2.  ระบบกลไกในการเคล่ือนท่ี  (Drive mechanisms) 
 3.  ตวัเคร่ืองจกัร (Machine Body) 
 4.  อุปกรณ์เปล่ียนทูลอตัโนมติั (Automatic Tool Changer) 
 
 
 
 

A 

C 

X 

Z Y 
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2.1.3.1  ชุดควบคุมการท างาน (Controller) 
 1. ชุดควบคุมของ Machining Center    เป็นระบบคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถจดัเก็บโปรแกรม 
แกไ้ขดดัแปลงได ้คอมพิวเตอร์เขา้ใจโปรแกรมท่ีป้อนและท างานตามค าสั่งในโปรแกรม 
 2. ชุดควบคุมประกอบไปดว้ย แผงควบคุม (control panel)   จอภาพ (monitor) แป้นพิมพ ์
(keyboard หรือ keypad) และปุ่มสวิตซ์ควบคุมต่างๆ เช่น ความเร็วฟีด (Feed) และความเร็วสปินเดิล 
(Spindle) เป็นตน้ 
 

               

            รูปที ่2.5  ชุดควบคุมการท างานต่าง ๆ 
 
 

2.1.3.2  กลไกการเคล่ือนท่ี   
ไดแ้ก่ ฟีดมอเตอร์ (feed Motor) ซ่ึงเป็นโซโวมอเตอร์ (servo motor)ควบคุมการเคล่ือนท่ีของแกน
ต่างๆ ไดโ้ดยใช้ บอลสกรู (ball screw) แปลงการเคล่ือนท่ีเชิงมุม (angular motion) เป็นการเคล่ือนท่ี
เชิงเส้น (linear motion) โดยมีต าแหน่งหรือระยะทางการเคล่ือนท่ีและความเร็วถูกควบคุมโดยรับ
สัญญาณจากคอนโทรลเลอร์ นอกจากน้ีจะมีรางน าทาง (guide way) รองรับการเคล่ือนท่ีท่ีแกนต่าง ๆ 
เป็นตน้ [5] 
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รูปที ่2.6  บอลสกรู (ball screw) และการเคล่ือนท่ีโตะ๊งาน 
 

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

 

  
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.7  อุปกรณ์ควบคุมการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น ลิเนียร์สเกล (linear scale)  
 

2.1.3.2  ตวัเคร่ืองจกัร  [5] 
โครงสร้างท่ีประกอบเป็นรูปร่างท่ีเหมาะสม ส าหรับการใช้งานตามประเภทของเคร่ืองจกัรนั้นๆ 
ตวัเคร่ืองจกัรมีส่วนประกอบหลกั เช่น  
 1.  แท่นเคร่ือง (machine bed) เป็นโครงสร้างหลกัของตวัเคร่ืองจกัร ส าหรับรองรับอุปกรณ์
และช้ินส่วนต่างๆ ของเคร่ืองจกัร 
 2.  หมอนรอง หรือแสดเดิล (saddle) เคล่ือนท่ีได ้1 แกน บนแท่นเคร่ือง เช่น แกน X หรือแกน 
Y 
 3.  โตะ๊ (table) ส าหรับวางช้ินงาน โดยทัว่ไปโตะ๊เคล่ือนท่ีอยูบ่นหมอนรอง มีร่องรูปตวัที (T-
slot) ส าหรับใชใ้นการจบัยดึช้ินงานใหแ้นบติดกบัโตะ๊ มีระนาบโตะ๊ตั้งติดกบัเสา 



10 

 

        4.  เสา (column) เป็นโครงสร้างส าหรับติดตั้งสปินเดิล เคร่ืองแมชชีนน่ิงเซนเตอร์แนวตั้งรุ่น
ใหม่นิยมสร้างเป็นแบบเสาคู่ (double Column) เพราะใหค้วามแม่นย  าท่ีดีกวา่ 
        5.  สปินเดิล (spindle) ส าหรับติดตั้งชุดจบัทูล แบบเทเปอร์แชงค ์(tapered shank) หรือแบบ 
ไฮสปีด (high speed) โดยมีมอเตอร์สปินเดิล (spindle motor) ขบัเคล่ือนสปินเดิลผา่นเกียร์หรือ
สายพานหรือต่อตรงรวมเป็นชุดเดียวกนั 
 
2.1.3.4  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 [5] 
 1.  เป็นแบบโซ่ (Chain-Type) 
 2.  แบบจานหมุน (Carousel-Type)  
 
โดยแบบโซ่สามารถเก็บทูลไดจ้  านวนมากกวา่แบบจานหมุน ทั้งสองแบบจะมีแขนจบัเปล่ียนทูล (Tool 
Changing Arm) ระหวา่งท่ีเก็บทูลและสปินเดิล บางรุ่นอาจจะไม่ตอ้งใชแ้ขนหรือเป็นแบบไร้แขน 
(Armless) 
 

          
 

รูปที ่2.8  แสดงชุดเปล่ียนทูลอตัโนมติั 
                      แบบ Arm type tool changer 

รูปที ่2.9  แสดงชุดเปล่ียนทูลอตัโนมติั 
                         แบบ Armless type tool changer 

 

 2.1.4  การก าหนดค่าพารามเิตอร์ส าหรับงานกดั  
ในการกดัค่าตวัแปรท่ีถูกน ามาพิจารณาในกระบวนการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองกดัมากท่ีสุด ประกอบดว้ย 
ความเร็วตดั (Cutting Speed), อตัราป้อน (Feed Rate) และความลึกของการตดัเฉือน (Depth of Cut) 
โดยท่ีค่าตวัแปรทั้ง 3 น้ี จะเป็นตวัช้ีวดัสมรรถภาพของกระบวนการตดัเฉือนช้ินงาน ดงันั้น ในการ 
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พิจารณาเลือกค่าตวัแปรทั้ง 3 น้ีควรค านึงถึงความสามารถในการตดัเฉือนของเคร่ืองมือตดั ก าลงัมา้ท่ี
ใชใ้นการขบัเพลาจบัเคร่ืองมือตดั และความแขง็แกร่ง (Rigidity) ของช้ินงานและอุปกรณ์จบัยดึ [7] 
 
2.1.4.1  ความเร็วตดั 
ความเร็วตดั (Cutting Speed) ในกระบวนการข้ึนรูปทางกลดว้ยเคร่ืองกดั หมายถึง ความเร็วขอบ ณ จุด
ท่ีเกิดการตดัเฉือนของเคร่ืองมือตดั ในขณะท่ีเคร่ืองมือตดันั้นเดินตดัเฉือนบนผิวช้ินงาน ในการเลือก
ค่าความเร็วตดันั้น ควรพิจารณาถึงองคป์ระกอบ ดงัน้ี เช่น ความสามารถในการข้ึนรูปของวสัดุช้ินงาน
วสัดุและรูปทรงเรขาคณิตของเคร่ืองมือตดั การหล่อเยน็ อตัราป้อนและความลึกของการตดัเฉือน และ
ก าลงัมา้ในการขบัเพลาจบัยดึเคร่ืองมือตดั เป็นตน้ [8] 

1. การค านวณหาความเร็วตดัระบบน้ิว 
 

CS     = 
12

ND

           
 

  เม่ือ 
CS = ความเร็วตดั (ฟุต/นาที: FPM) 
N = ความเร็วรอบของเคร่ืองมือตดั (รอบ/นาที: RPM) 
D = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเคร่ืองมือตดั (น้ิว) 
 

2. การค านวณหาความเร็วตดัระบบเมตริก 
 

CS = 
1000

ND  

  เม่ือ 
   CS = ความเร็วตดั (เมตร/นาที: MPM) 
   N = ความเร็วรอบของเคร่ืองมือตดั (รอบ/นาที) 
   D = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเคร่ืองมือตดั (มม.) 
 
โดยทัว่ไปแลว้ ค่าความเร็วตดัของวสัดุแต่ละชนิดนั้น เราจะทราบไดจ้ากตารางหรือคู่มือในการตดั
เฉือนของวสัดุนั้น ๆ ดงันั้น ในทางปฏิบติัจึงมกัจะน าค่าความเร็วตดัจากตาราง ไปค านวณหาความเร็ว
รอบของเคร่ืองมือตดั โดยใชส้มการ ต่อไปน้ี [8] 
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3. การค านวณความเร็วรอบ ระบบน้ิว 
 

N = 
D

CS







12  

   
   4. การค านวณความเร็วรอบ ระบบเมตริก 

 

N = 
D

CS







1000

 
 

2.1.4.2  อตัราป้อน 
อตัราป้อน (Feed Rate) หมายถึง อตัราการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตดัท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาช้ินงาน ซ่ึง 
ก าหนดหน่วยของอตัราป้อนมี 3 ลกัษณะ ดงัน้ี [8] 

1. อตัราป้อนเป็นระยะทางการเคล่ือนท่ีต่อฟันของเคร่ืองมือตดั เช่น น้ิว/ฟัน (Inches PerTooth 
: IPT) หรือมิลลิเมตร/ฟัน (Millimeters Per Tooth: MPT) 

2. อตัราป้อนเป็นระยะทางการเคล่ือนท่ีต่อรอบ เช่น น้ิว/รอบ (Inches Per Revolution :IPR) 
หรือ มิลลิเมตร/รอบ (Millimeter Per Revolution: MMPR) 

3. อตัราป้อนเป็นระยะทางการเคล่ือนท่ีต่อนาที เช่น น้ิว/นาที (Inches Per Revolution :IPM) 
หรือ มิลลิเมตร/นาที (Millimeter Per Minute: MMPM) 
 
อตัราป้อนของงานกดั สามารถค านวณไดจ้ากสมการ ต่อไปน้ี [8] 
 
   Vf = NZFZ  (มิลลิเมตรต่อนาที) 
  เม่ือ 
   Vf = อตัราป้อน (มิลลิเมตร/ฟัน) 
   

ZF  = จ านวนฟันของมีดกดั 
   N = ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 
 
ในทางปฏิบติั ค่าความเร็วตดัและอตัราป้อนในงานกดันั้น จะดูจากตารางคู่มือมาตรฐาน ซ่ึงจะมีค่าท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามชนิดของวสัดุช้ินงาน และชนิดของวสัดุท่ีใชท้  าเคร่ืองมือตดั ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.1 และตารางท่ี 2.2 [7] 
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ตารางที่ 2.1  แสดงค่าความเร็วตดัของวสัดุชนิดต่าง ๆ 
 

ชนิดของวสัดุ 
ความเร็วตัด 

มีดกดัเหลก็กล้ารอบสูง มีดกดัคาร์ไบด์ 

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 
 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงค่าอตัราป้อนของวสัดุชนิดต่าง ๆ (น้ิว/ฟัน) 
 

ชนิดของวสัดุ 
อตัราป้อน 

1/2 3/4 1 นิว้ขึน้ไป 

เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 0.001 0.003 0.003 
เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง 0.001 0.002 0.003 
เหล็กกลา้คาร์บอนสูง 0.001 0.002 0.002 
เหล็กหล่อ (ชนิดอ่อน) 0.001 0.003 0.003 
เหล็กหล่อ (ชนิดปานกลาง) 0.001 0.002 0.003 
เหล็กหล่อ (ชนิดแขง็) 0.001 0.002 0.002 
เหล็กกลา้ผสม 0.001 0.002 0.002 
อะลูมิเนียมและทองเหลืองผสม 0.003 0.004 0.005 
เหล็กกลา้ไร้สนิม 0.001 0.002 0.003 
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2.1.4.3  ความลึกของการตดัเฉือน 
ความลึกหรือความกวา้งของการตดัเฉือน (Depth of Cut) หมายถึง ระยะทางท่ีคมของเคร่ืองมือตดัหย ัง่
ลึกเขา้ไปในช้ินงานในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ี โดยทัว่ไปความลึกของการตดัหยาบจะมีขนาด
มากกว่าความลึกของการตดัละเอียด การก าหนดความลึกของการตดัเฉือนน้ี จะตอ้งพิจารณาถึง
องค์ประกอบท่ีส าคญั 2 ประการคือ แรงมา้ในการขบัเพลาจบัเคร่ืองมือตดัหรือช้ินงานกบัความ
แขง็แกร่งของเคร่ืองมือตดัหรือความแขง็แกร่งของเคร่ืองกดั [7] 
 

            
 

ก. การกดัดว้ยมีดปาด (Face Milling) ข. การกดัดว้ยมีดกดัเอ็นมิลล ์(End Milling) 
 

       รูปที่ 2.10  แสดงความลึก และความกวา้งของการตดัเฉือนในงานกดั 
 
2.1.4.4  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 [8] 

 
  cHP  = CUHPMRR    
 เม่ือ 
  cHP  = ก าลงัแรงมา้ท่ีเคร่ืองมือตดั 
  MRR = อตัราการตดัเฉือนผวิช้ินงาน (ลูกบาศกน้ิ์ว/นาที) 
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UHP = หน่วยก าลงัแรงมา้ (ก าลงัท่ีตอ้งใชใ้นการตดัเฉือน     
   ผวิช้ินงาน 1ลูกบาศกน้ิ์ว/ นาที) ซ่ึงดูไดจ้ากตาราง  
   มาตรฐาน (ตารางท่ี 2.3) 

C = ค่าแฟกเตอร์ของการป้อน 

  โดยท่ี 

   MRR =  fmHW    
 เม่ือ   
  W = ความกวา้งของการตดัเฉือน (น้ิว) 
  H = ความลึกของการตดัเฉือน (น้ิว) 
  Fm = อตัราป้อน (น้ิว/นาที) 
 

ตารางที่ 2.3 ค่า UHP ส าหรับวสัดุชนิดต่าง ๆ 
 

ชนิดวสัดุ UHP ชนิดวสัดุ 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 าหนดให้วสัดุของมีดกดัท าจากเหล็กกลา้รอบสูง (HSS) ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
3/4 น้ิว และคมตดั 4 ฟัน ใช้กดัผิวช้ินงานท่ีท าจากเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลางและมีความแข็ง 
300BHN ถา้ความลึกของการตดัเฉือน เท่ากบั 0.35 น้ิว และความกวา้งของการกดัเท่ากบั 0.50 น้ิว [9] 
 

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

 4. ความเร็วรอบ 
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วธีิท า 
1. ค่าความเร็วตดัและอตัราป้อนดูไดจ้ากตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
 

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

 
 

2. หน่วยก าลงัมา้ (UHP) จากตารางท่ี 2.3 มีค่าเท่ากบั 
 

UHP  =  1.7 HP 
 

3. ค านวณหาความเร็วรอบ 
 

    N =  
D

CSm







12  

     = 
75.0

7012






 

     =  356.68 รอบต่อนาที 
 
4. ค านวณหาอตัราป้อน (น้ิว/นาที) 
    mf  = NTft   
     = (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 
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7. ค านวณหาก าลงัมา้ท่ีเพลามอเตอร์ 

    HPm = 
E

HPc  

     = 
85.0

85.0  

     =   1 HP 
 
 

2.2  ความหยาบละเอยีดของผวิงาน 
 

2.2.1  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 [10] 

 

            
 

รูปที่ 2.11 ภาพขยายของผวิช้ินงาน 
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        1.  ผวิงาน (Surface) หมายถึง ขอบเขตหรือบริเวณ ท่ีแยกออกจากส่วนเน้ือวสัดุงาน รูปร่างและ
ลกัษณะผวิงาน ระบุไดด้ว้ยรูปภาพ  (Drawing)      หรือค าอธิบายค าจ ากดัความ      (Descriptive 
Specifications) 
          2.  รูปทรงผิว (Profile) หมายถึง เส้นท่ีแสดงลกัษณะพื้นผวิงาน ตลอดภาคหนา้ตดัท่ีถูกน ามา
พิจารณา 
         3.  ความหยาบของผวิ (Roughness) หมายถึง ความผดิปกติของผวิงานท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูป
อนัเน่ืองมาจากขบวนการผลิต 
        4. คล่ืนของผวิงาน (Waviness) หมายถึง ความผดิปกติของผวิงาน ท่ีมีระยะในการพิจารณากวา้ง
กวา่ช่วงความหยาบผวิ เกิดข้ึนจากการโก่งตวัของทั้งช้ินงาน และการหลวมคลอนของช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกล รวมทั้งการสั่นสะเทือนขณะท าการข้ึนรูป 
         5.  Flaw หมายถึง ความผดิปกติของผวิงาน ท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดใดจุดหน่ึงบนผวิงาน เช่นรอยขีดข่วน
รอยแตก และรูพรุน เป็นตน้ 
         6.  Lay หมายถึง แนวทิศทางของรอยสัน ส่วนยอดความหยาบของผวิท่ีท าการตรวจสอบ 
 

2.2.2  การวดัค่าความหยาบละเอยีดของผวิงานตามมาตรฐานของ ISO 4287 
การวดัค่าความหยาบละเอียดของผวิงานท่ีจะกล่าวถึงน้ี ประกอบดว้ย ค่า Rt, Ra และ Rz ซ่ึงมีหน่วย
เป็นไมโครเมตร (μm) โดยแต่ละค่ามีวธีิการวดั ดงัน้ี [11] 
         1.  ค่า Rt หมายถึง ค่าวดัจากจุดสูงสุดไปยงัถึงจุดต ่าสุดของผวิงาน 
 

        
 

       รูปที่ 2.12   การวดัค่า Rt 
 

 2. ค่า Ra หมายถึง ค่าท่ีไดจ้ากการหาค่าเฉล่ียเลขคณิต ของพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนเหนือเส้น
ก่ึงกลาง (M - Line) กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนใตเ้ส้นก่ึงกลาง หารดว้ยความยาวเฉล่ีย (Lm) โดยท่ีค่า
ของ Ra มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร 
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รูปที ่2.13 การวดัค่า Ra 
 
ตารางที่ 2.4  แสดงค่าและขั้นความหยาบของผวิงาน ตามมาตรฐานของ ISO1302 –1978 [11] 
 

ค่า Ra (หน่วย : ไมโครเมตร)  ขั้นความหยาบละเอียดของผิว 
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 คือ ค่า ท่ีไดจ้ากค่าเฉล่ียเลขคณิต 
 
         3. ค่าความหยาบ Rz หมายถึง ค่าหาไดจ้ากการวดัทดสอบเป็นช่วงเท่า ๆ กนั 5 ช่วง แลว้น าค่าท่ี
ไดม้ารวมกนัหารดว้ย 5 โดยท่ีค่าของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตร 
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ตารางที่ 2.5  แสดงขอบเขตความเรียบผวิงานของกระบวนการการผลิต  [25] 
 
                                                                Roughness height rating, µm (µin) Ra 

        Process 
  Flame cutting 
  Snagging 
  Sawing 
  Planing, shaping 

            
            
            
            

  Drilling 
  Chemical milling 
  Elect discharge mach 
  Milling 

            
            
            
            

  Broaching 
  Reaming 
  Electron beam 
  Laser 
  Electro-chemical 
  Boring, turning 
  Barrel finishing 

            
            
            
            
            
            
            

  Electrolytic grinding 
  Roller burnishing 
  Grinding 
  Honing 

            
            
            
            

  Electro-polish 
  Polishing 
  Lapping 
  Supper finishing 

            
            
            
            

  Sand casting 
  Hot rolling 
  Forging 
  Perm. Mold costing 

            
            
            
            

  Investment casting 
  Extruding 
  Cold rolling. Drawing 
  Die casting 

            
            
            
            

  The rang shown above are typical of the processes listed                                                                                Average application 
  Higher or lower values may be obtained under special conditions 

 

50 
(2000) 

25 
(1000) 

1.25 
(500) 

6.3 
(250) 

3.2 
(125) 

1.6 
  (63) 

0.40

0 
  (16) 

0.20

0 
(8) 

0.10 
(4) 

0. 80 
(32) 

0.05 
(2) 

0.025 
(1) 

0.012 
(0.5) 

Less Freguent 

 

 

application 
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    รูปที ่2.14 การวดัค่า Rz 
 

2.2.3 การตรวจสอบความหยาบละเอยีดของผวิ 
การตรวจสอบความหยาบและละเอียดของผิว โดยทัว่ไปจะใช้วิธีการตรวจสอบผิวของช้ินทดสอบ
เปรียบเทียบกบัค่าความขรุขระของพื้นผวิท่ีไดจ้ากการเจียระไนดว้ยเคร่ืองวดัผิว ดงัรูปท่ี 2.12 [11] 
 

 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 เคร่ืองมือวดัค่าความหยาบผวิงาน 

 
2.3 น า้มันหล่อเยน็ 
ในงานตดัเฉือนโลหะ สารหล่อเยน็ (Coolant) นั้นจะมีความร้อนสูงมาก ซ่ึงอาจสูงถึง 700 องศา
เซลเซียส หรือมากกวา่ ความร้อนน้ีเกิดจาก การเสียดสีระหวา่งคมตดักบัช้ินงาน และจากการเปล่ียน
รูปของเน้ือโลหะ (Deformation) ท่ีถูกตดัเฉือน หากความร้อนไม่ไดร้ะบายออกไปโดยเร็ว ความร้อน
เกิดการสะสมมากข้ึนเร่ือย ๆ จะท าใหค้มตดัเกิดความร้อนจดัและสูญเสียความแขง็และเกิดการสึกหรอ
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ในท่ีสุด ช้ินงานท่ีไดรั้บความเดือดร้อนก็อาจเกิดการบิดเบ้ียว ท าให้ไม่ไดข้นาดและคุณภาพผิวตาม
ตอ้งการ 
 

2.3.1 หน้าทีข่องน า้มนัหล่อเยน็ 
หนา้ท่ีของสารหล่อเยน็มี ดงัน้ี [12] 
         1.  ระบายความร้อน  น ้ ามนัตดัหรือน ้ ามนัหล่อเยน็ มีหนา้ท่ีระบายความร้อนออกจากบริเวณ
การตดั เพื่อท าให้คมตดัและช้ินงานไม่สูญเสียความแข็ง หรืออ่อนตวัอนัเน่ืองมาจากความร้อน อีกทั้ง
ยงัป้องกนัไม่ใหเ้ศษโลหะยดึติดท่ีปลายคมตดั ท าใหส้ามารถตดัเฉือนไดเ้ร็ว 
         2. หล่อล่ืนลดแรงเสียดทาน น ้ามนัตดัหรือน ้ามนัหล่อเยน็ มีหนา้ท่ีหล่อล่ืนและลดแรงเสียดทาน
ระหวา่งช้ินงานกบัคมตดั รวมทั้งลดแรงเสียดทานของเศษโลหะท่ีเคล่ือนท่ีผา่นผิวคายเศษ ท าให้การ
ตดัเฉือนใชแ้รงนอ้ยลง ลดการสึกหรอของคมตดัได ้
         3.  ชะลา้งเศษโละหะ น ้าหล่อเยน็ท าหนา้ท่ีชะลา้งและพาเศษโลหะท่ีเกิดจากขบวนการตดัเฉือน 
ออกไปจากบริเวณตดัเฉือน 
         4.   ป้องกนัสนิม น ้าหล่อเยน็จะท าหนา้ท่ีป้องกนัสนิมใหก้บัช้ินงานในขณะท าการตดัเฉือน ซ่ึง 
ผิวช้ินงานบริเวณท่ีตดัเกิดเฉือนมกัจะมีความไวต่อการเกิดสนิมมาก นอกจากน้ีน ้ าหล่อเยน็ยงัช่วย
ป้องกนัการเกิดสนิมใหก้บัช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัรกลไดด้ว้ย 
 

2.3.2 ชนิดของสารหล่อเยน็ 
สารหล่อเยน็แบ่งชนิดตามการใชง้านได ้3 ชนิด ดงัน้ี [12] 
         1. ชนิดผสมกบัน ้ า (Soluble Oils) น ้ ามนัชนิดน้ี มีช่ือเรียกโดยทัว่ไปวา่น ้ ามนัสบู่ท  าจากสาร
สังเคราะห์หรือน ้ามนัแร่  ผสมกบัตวัท าลาย และสารเพิ่มคุณภาพ เช่น การป้องกนัสนิม สารป้องกนั 
การเกิดฟอง สารฆ่าเช้ือ จุลินทรีย ์ใชส้ าหรับงานตดัเฉือนโดยทัว่ ๆ ไป เช่น งานกลึง งานตดั งานเจาะ
งานไส และงานกดั เป็นตน้ วิธีการผสมกบัน ้ าควรใชน้ ้ าสะอาดใส่ลงในอ่างหรือภาชนะผสมตาม
อตัราส่วนโดยทัว่ไปจะประมาณ 3-5% จากนั้นจึง เทน ้ามนัสบู่ตามอตัราส่วนลงในน ้า 
         2. ชนิดน ้ ามนั (Cutting Oils) น ้ ามนัชนิดน้ี จะใชใ้นกรณีหล่อเยน็วสัดุท่ีมีความเหนียวหรือแข็ง
มาก ๆ โดยทัว่ไปจะเป็นน ้ามนัเเร่กลัน่อยา่งดีผสมกบัน ้ ามนัจากพืชหรือสัตว ์เพื่อช่วยการหล่อล่ืน สาร
ช่วยเพิ่มคุณภาพในการช่วยรับแรงกด ดงันั้นการเลือกใชค้วรค านึงถึงชนิดของโลหะ ทั้งน้ีเพราะสาร
ช่วยเพิ่มคุณภาพบางชนิดอาจท าให้มีธาตุของโลหะเปล่ียนไป โดยดูคู่มือการใช้ตามท่ีบริษทัผูผ้ลิต
ก าหนด 
         3. ชนิดท่ีมีส่วนผสมทางเคมี (Chemical Cutting Oils) เป็นน ้ ายาหล่อเย็นท่ีเกิดจากการ
สังเคราะห์ทางเคมี และจะอยูใ่นสภาพของสารละลาย เพื่อเพิ่มคุณสมบติัในการหล่อเยน็ การหล่อล่ืน
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การสึกหรอ และลดแรงเสียดทานแต่จะข้ึนอยูก่บัส่วนผสมของทางสารเคมี และบางชนิดมีส่วนผสม
ของสาร Extreme- Pressure (EP) ซ่ึงจะต่อตา้นการเกิดความร้อน และแรงดนัสูงเน่ืองจากการตดัเฉือน 
 

2.4   เคร่ืองมือตดัส าหรับงานกดั     
เคร่ืองมือตดัส าหรับงานกดัดว้ยเคร่ืองกดัซีเอ็นซี  หรือ เคร่ืองแมชชีนน่ิงเซ็นเตอร์  มีดงัน้ี คือ  
 

2.4.1  เอน็ด์มลิล์ ( End mill ) 
เอ็นด์มิลล์เป็นเคร่ืองมือตดัท่ีใชส้ าหรับเคร่ืองกดัเพลาตั้ง วสัดุท่ีใช้ท  าเอ็นด์มิลล์นั้นมีทั้จากเหล็กกลา้
รอบสูง ( HSS ) และ คาร์ไบด์ (Carbide)  ซ่ึงในกระบวนการตดัเฉือนผิวช้ินงานด้วยเอ็นด์มิลล์นั้น          
อาศยัคมตดัตรงปลายและคมตดัดา้นขา้ง ในการข้ึนรูปช้ินงานสามารถข้ึนรูปไดห้ลายลกัษณะ เช่นการ
กดัส่วนท่ีเป็นเบา้หรือส่วนท่ีเป็นคอร์นูนก็ได ้ดอกกดัเอ็นด์มิลล์มีหลายลกัษณะ  เช่น  เอ็นด์มิลล์ปลาย
แบบหน้าตดัตรง แบบปลายคร่ึงวงกลม และแต่ละชนิดยงัแบ่งดอกกดัออกไดเ้ป็นดอกกดัหยาบและ
ดอกกดัละเอียด [4]   
                                  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.16   เอ็นดมิ์ลลแ์บบปลายหนา้ตดัตรง                   รูปที2่.17   เอน็ดมิ์ลลแ์บบปลายคร่ึงวงกลม 
 

2.4.2  เฟซมลิล์  (Face mill )  
เป็นเคร่ืองมือตดัท่ีถูกออกแบบมาเพื่อใชง้านปาดผิวของช้ินงาน เฟซมิลล์ท่ีใชส้ าหรับเคร่ืองกดัซีเอ็นซี
นั้น ส่วนมากจะเป็นแบบอินเสิร์ท ซ่ึงสามารถถอดเปล่ียนอินเสิร์ทได ้   เฟซมิลล์ยงัมีรูปร่างลกัษณะ
และรูปทรงท่ีแตกต่าง ดงันั้นการเลือกใช้งานจึงควรพิจารณาถึงรูปร่างและวสัดุของช้ินงานดว้ย ส่วน
รายละเอียดของเฟซมิลลเ์ราสามารถดูไดจ้ากคู่มือการเลือกใชง้านของบริษทัผูผ้ลิต [4]   
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                                       รูปที ่2.18  ตวัอยา่งของเฟชมิลลท่ี์ส าหรับปาดผวิช้ินงาน 
 

2.4.3  เมด็มดีอนิเสิร์ต  (Insert) 
เคร่ืองมือตัดส าหรับงานกัดด้วยเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี  ส่วนใหญ่จะเป็น  เม็ดมีดอินเสิร์ต  (Insert)  
เน่ืองจากเม็ดมีดอินเสิร์ต  (Insert) เม่ือเกิดการสึกหรอหลงัการใช้งาน  ไม่ตอ้งถอดออกไปลบัคมตดั
ใหม่ซ่ึงจะไม่เหมือนกบัมีดตดัท่ีท าจากเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กรอบสูง High Speed  Steel  (HSS) 
ซ่ึงคมตดัจะอยู่ติดท่ีตวัดา้มมีด   เม่ือเวลาใช้ไปแลว้เกิดการสึกหรอจะตอ้งถอดออกจากป้อมทูลแล้ว
น าไปลบัคมตดัใหม่แลว้จึงน ากลบัมาประกอบกบัป้อมทูลอีกคร้ังโดยจะสูญเสียเวลาในการปฎิบติังาน
มาก   จากเหตุผลดงักล่าวจึงมีการพฒันามีดตดัแบบ  มีดอินเสิร์ต   (Insert)   ซ่ึงแยกคมตดัออกจากดา้ม
มีด  ในหน่ึงเม็ดมีดอินเสิร์ตประกอบดว้ยคมตดัหลาย ๆ คมข้ึนอยูก่บัรูปร่างของเม็ดมีด  เช่น  รูปร่าง
ส่ีเหล่ียมจะมีคมตดั  8  คม  และรูปร่างสามเหล่ียมจะมีคมตดั  6  คม  เป็นตนั     วิธีการผลิตเม็ดมีดอิน
เสิร์ตนั้นจะข้ึนรูปดว้ยวธีิการ  Sinter และวสัดุท่ีใชท้  าเมด็มีดอินเสิร์ต  ส่วนใหญ่จะท าจากทงัสเตนคาร์
ไบด์  นอกจากน้ียงัมีวสัดุพวก Ceramic , Cermet , Cubic Boron Nitride (CBN)   Polycrystalline  
Diamond  (PCD) [4]   
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  รูปที ่2.19   รูปร่างของเมด็อินเสิร์ต   ( Insert ) แบบต่าง  ๆ 
 

2.4.4  อปุกรณ์จับยดึเคร่ืองมอืส าหรับเคร่ืองกดัซีเอน็ซี 
ระบบการเปล่ียนเคร่ืองมืออตัโนมติันั้น จะเป็นระบบท่ีใหค้วามสะดวก  และง่ายต่อการปฏิบติังานของ
ช่างควบคุมเคร่ืองก็จริง แต่ก็จ  าเป็นท่ีจะตอ้งอาศยัอุปกรณ์จบัยึดเคร่ืองมือ   (Tools  holder)     เป็น
จ านวนมาก      ดงันั้นในการพิจารณาเลือกใช้อุปกรณ์จบัยึดเคร่ืองมือจะตอ้งเลือกให้ถูกตอ้งและมี
ความเหมาะสมกบัเคร่ืองมือตดัแต่ละชนิดดว้ย [4]   
 
ในปัจจุบนัระบบรูเพลาของเคร่ืองกดัซีเอ็นซี (Spindle)  และอุปกรณ์จบัยึดเคร่ืองมือนั้นจะมีขนาดท่ี
เป็นมาตรฐานซ่ึงสามารถเลือกใชโ้ดยดูจากคู่มือของบริษทัผูผ้ลิต แต่ส่ิงส าคญัจะลืมไม่ได ้คือ จะตอ้ง
เลือกใหมี้ขนาดและมาตรฐานเดียวกนักบัรูเพลา เคร่ืองจกัรท่ีไชง้านอยูเ่ท่านั้นนอกเหนือจากน้ีแลว้ ใน
การจบัยึดเคร่ืองมือตดับางชนิด อาจจะมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งปลอกจบั (Collet)   มาช่วย  เช่น  เอ็นด์
มิลล์   ดอกต๊าป   เป็นตน้   โดยท่ีลกัษณะของปลอกจบัจะมีหลายขนาดให้เลือกใชท้ั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บั
ขนาดของเคร่ืองมือตดัท่ีจะน ามาใช ้ [4]   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    รูปที ่2.20  ตวัอยา่งอุปกรณ์จบัยดึเคร่ืองมือตดัส าหรับเคร่ืองกดัซีเอ็นซีแบบต่าง ๆ  

http://www.google.co.th/imgres?q=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%94&start=115&um=1&hl=th&sa=N&biw=1093&bih=517&tbm=isch&tbnid=z5Cz3QqpEZNmdM:&imgrefurl=https://www.secotools.com/th/Global/Products/Milling/MP1020/&docid=2Gzb5rbGkbcl-M&imgurl=https://www.secotools.com/CorpWeb/Products/Milling/mp1020.jpg&w=450&h=269&ei=SX1-T9ixIYTsrAerh7XeBQ&zoom=1&iact=hc&vpx=85&vpy=140&dur=2009&hovh=173&hovw=291&tx=150&ty=81&sig=106462058872883813592&page=9&tbnh=141&tbnw=185&ndsp=15&ved=1t:429,r:0,s:115,i:71
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       รูปที ่2.21 ปลอกจบั (collet) เคร่ืองมือตดัขนาดต่าง ๆ 

 

2.5  วสัดุทีใ่ช้ผลติเคร่ืองมือตดั 
วสัดุท่ีน ามาใชใ้นการผลิตเป็นเคร่ืองมือตดั (Tool Materials) เช่น มีดกลึง และมีดกดั ท่ีใชท้  าการตดั
เฉือนโลหะ จะตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ีมีความแข็ง ทนความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ทนต่อแรงกดและ
แรงดดังอ ทั้งน้ีเพราะในขณะเกิดการตดัเฉือนจะมีแรงตา้นจากโลหะ อีกทั้งตอ้งมีความคงทนต่อความ
ร้อนและทนต่อการสึกหรอสูง เน่ืองจากในขณะท่ีท าการตดัเฉือนโลหะ จะเกิดการเสียดสีกนัระหวา่ง
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 [10] 
 

2.5.1 เหลก็กล้าคาร์บอน เหลก็กล้าผสมต ่า และเหลก็ล้าผสมปานกลาง 
เหล็กกลา้คาร์บอน เหล็กกลา้ผสมต ่าและเหล็กกลา้ผสมปานกลาง (Carbon steels and Low/medium 
alloy steels) บางคร้ังเรียกวา่ เหล็กเคร่ืองมือ (Tool steel) เป็นวสัดุท่ีมีใชก้นัมานาน เหล็กเคร่ืองมือมี 
ส่วนผสมของคาร์บอน 0.90 - 1.30 % เม่ือท าการชุบแขง็และเทมเปอร์ (Tempering)  แลว้จะมีความ 
แขง็แรงและความเหนียวท่ีเหมาะสมท่ีจะใชท้  าเป็นคมตดัได ้แต่ขอ้จ ากดัของเหล็กเคร่ืองมือ คือ 
จะสูญเสียความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 190 องศาเซลเซียส [13] 
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2.5.2 เหลก็กล้าผสมต ่า และเหลก็กล้าผสมปานกลาง 
เหล็กกลา้ผสมต ่า และเหล็กกลา้ผสมปานกลาง (Low/medium alloy steels) มีธาตุท่ีเป็นส่วนผสมหลกั
คือ โมลิบดีนมั (Mo) โครเมียม (CR) ซ่ึงช่วยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งไดดี้ข้ึน และทงัสเตน(W) 
โมลิบดีนมัช่วยให้มีความสามารถทนการสึกเหรอไดดี้ยิ่งข้ึน แต่เหล็กผสมก็มีขอ้จ ากดั  เช่นเดียวกนั
กบัเหล็กเคร่ืองมือ คือจะสูญเสียความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิขณะท าการเทมเปอร์(Tempering) ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 135 -330 องศาเซลเซียส [13] 
 

2.5.3  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 [13] 
 

2.5.4  โคบอลท์หล่อผสม 
โคบอลทห์ล่อผสม (Cast Cobalt Alloys)     เป็นวสัดุท่ีมีส่วนผสมของโคบอลทม์ากกวา่ธาตุชนิดอ่ืน ๆ 
ท่ีน ามาผสม ซ่ึงจะมีอยูป่ระมาณ 38 - 53 % และมีธาตุอ่ืนผสม เช่น โครเมียม ทงัสเตน และคาร์บอนโค
บอลทห์ล่อผสม ถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อลดช่องวา่งดา้นคุณสมบติั ระหวา่งเหล็กรอบสูงและเหล็ก
เคร่ืองมือคาร์ไบด์ ความสามารถในการน าไปใชง้าน จะอยูก่ึ่งกลางระหวา่งเหล็กรอบสูงและวสัดุ
ซีเมนตค์าร์ไบด์ เม่ือเปรียบเทียบการใชง้านโคบอลทห์ล่อผสม สามารถท่ีจะใชง้านไดดี้กวา่เหล็กรอบ
สูงทั้งในดา้นท่ีสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูงกวา่ โดยท่ียงัสามารถคงความแขง็ไวไ้ด ้และยงัสามารถ
ใชค้วามแร็วตดัไดสู้งกวา่เหล็กรอบสูงประมาณ 25 % อีกดว้ย ธาตุท่ีช่วยท าใหโ้คบอลทห์ล่อผสมมี
ความแขง็มากข้ึนคือ โครเมียม และทงัสเตน ส่วนผสมอ่ืนท่ีช่วยเพิ่มคุณสมบติัใหดี้ยิง่ข้ึนคือ วานาเดียม 
(V), โบรอน(B) นิเกิล (Ni) และเทนทาลมั (Ta) เคร่ืองมือตดัท่ีเป็นโคบอลทห์ล่อผสมจะถูกสร้างข้ึนมา
โดยการหล่อใหรู้ปร่างท่ีตอ้งการก่อนจากนั้น จึงท าการเจียระไนใหไ้ดรู้ปร่างท่ีตอ้งการเป็นขั้นตอนสุด
สุดทา้ย โดยท่ีใชท้  าเคร่ืองมือตดัท่ีมีรูปร่างท่ีไม่ซบัซอ้น [10] 
 

2.5.5  ซีเมนต์คาร์ไบด์ 
ซีเมนตค์าร์ไบด์ (Cement Carbide) หรือ เรียกอีกอยา่ง คือ ทงัสเตนคาร์ไบด์จดัเป็นวสัดุท่ีมีความแข็ง
สูง และมีการตา้นทานการสึกกร่อนท่ีสูงดว้ย ซีเมนตค์าร์ไบดถู์กพฒันาข้ึนไปประเทศเยอรมนัในปีคศ. 
1920 จุดประสงคข์องการพฒันาข้ึนมาก็เพื่อใช้งานในการท าแม่พิมพข้ึ์นรูป และใชแ้ทนวสัดุอ่ืนท่ีมี
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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 [10] 
 

2.5.6  เซอร์เมท 
เซอร์เมท (Cermeted)       เป็นวสัดุเคร่ืองมือตดัท่ีท าการผลิตมาจากกรรมวธีิโลหะผงหรือซินเตอร์ร่ิง มี 
ส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ เซรามิคส์ และธาตุผสมอ่ืน ๆ      เซรามิคส์ท่ีผสมลงไปจะเป็นตวัช่วยในการ 
ตา้นทานความร้อน และการสึกกร่อน ในขณะท่ีส่วนผสมของโลหะอ่ืนเป็นตวัช่วยในดา้นความเหนียว
การยดืหยุน่ การตา้นแรงกระแทก เซรามิคส์ถูกจดัอยูใ่นกลุ่มของอโลหะซ่ึงคุณสมบติัท่ีส าคญั คือ มี
ความสามารถในการตา้นทานความร้อนสูง ในอุตสาหกรรมการผลิตไดแ้ยกเคร่ืองมือตดัเซอร์เมท
ออกเป็นสองชนิดคือ ชนิดท่ีมีไททาเนียมคาร์ไบด์เป็นโลหะฐาน และชนิดไททาเนียมคาร์โบไนไตร์
เป็นโลหะพื้นฐาน ในขณะท่ีชนิดท่ีมีทงัสเตนคาร์ไบด์เป็นโลหะฐาน เรียกวา่ ซีเมนตค์าร์ไบด์ [10] 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
         รูปที่ 2.22  เปรียบเทียบค่าความแขง็ของวสัดุเคร่ืองมือตดัท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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2.5.7  เซรามกิ 
เซรามิก (Ceramics) จดัเป็นวสัดุเคร่ืองมือตดัชนิดใหม่ท่ีน ามาใช ้ซ่ึงความสามารถของเซรามิกสามารถ
ท่ีจะใช้งานไดห้ลากหลาย เช่น งานตดัปาดผิวท่ีละเอียดงานตดัปาดผิวท่ีใช้วสัดุอ่ืนตดัไดย้ากการ
พฒันาน าเซรามิกมาใชไ้ดเ้ร่ิมตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 ซ่ึงท ามาเพื่อเป็นช้ินส่วนของงานท่ีตอ้งใชใ้นอุณหภูมิ
สูง เน่ืองจากเซรามิกเป็นอโลหะ จึงมีความสามารถในดา้นการทนอุณหภูมิสูงอยูแ่ลว้เซรามิกท่ีใชท้  า
เคร่ืองมือตดัในปัจจุบนัเป็นเซรามิกฐานอะลูมิน่า (Al2O3) เซรามิกฐานซิลิกอนไนไตร (Si3N4) [13] 
 

2.5.8  วสัดุเคร่ืองมอืตัดแขง็พเิศษ 
วสัดุเคร่ืองมือตดัแข็งพิเศษ มี 2 ชนิด คือ เพชร (Diamond) และ CBN (Cubic Boron Nitride) วสัดุทั้ง
สองชนิดน้ี ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไป ซ่ึงจะใชส้ าหรับเป็นเคร่ืองมือตดั เม่ือเปรียบเทียบกนั
ระหวา่งเพชรและ CBN มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัหลายอยา่ง ทั้งสองชนิดเป็นวสัดุท่ีแขง็มากท่ีสุด 
 [13] 
 

               รูปที่ 2.23 วสัดุคมตดัแบบเพชร                              รูปที่ 2.24 วสัดุคมตดัแบบ CBN 
 

2.6  การอบชุบความร้อนเหลก็กล้าคาร์บอน 
เหล็กกลา้คาร์บอนมีสมบติัเด่นอย่างหน่ึงคือ สามารถเปล่ียนแปลงระบบผลึกของตนเองไดเ้ม่ือไดรั้บ
ความร้อนหรือท าให้เย็นลง ซ่ึงเราเรียกว่า สภาพอญัรูป (allotropy) จากสมบติัท่ีดีในข้อน้ี ท าให้
เหล็กกลา้สามารถปรับปรุงสมบติัทางกลโดยกระบวนการทางความร้อน (Heat treatment) ไดอ้ย่าง
กวา้งขวาง ไม่วา่จะเป็นการท าใหเ้หล็กอ่อนข้ึนเพื่อข้ึนรูปไดง่้ายหรือการเพิ่มความแขง้เพื่อทนทานการ
เสียดสี เป็นตน้ กรรมวธีิการชุบเหล็กกลา้ท่ีส าคญัๆ อาจจ าแนกไดด้งัต่อไปน้ี [14] 
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 1.  การอบอ่อน (annealing) 
 2.  การอบนอร์มอลไลซ์ (normalizing) 
 3.  การชุบแขง็ (hardening หรือ quenching) 
 4.  การท าเทมเปอร์ (tempering) 

 
ในการอบชุบเหล็กกล้าคาร์บอนแต่ละชนิดท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอนต่างกนั จะใช้ช่วงอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนัดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 2.25  จากรูปเราจะเห็นวา่เหล็กกลา้ไฮโปยเูทกตอยด์จะมีอุณหภูมิใน
การอบใหเ้ป็นออสเทนไนตเ์ฟสเดียว (austenitizing) ท่ีต่างกนั โดยเหล็กกลา้ไฮโปยเูทกตอยด์ อุณหภูมิ
จะอยู่เหนือเส้น Ac3 ไม่ว่าจะเป็นการอบให้เป็นออสเทนไนต์เพื่อการชุบแข็ง การอบนอร์มอลไลซ์ 
หรือการอบอ่อนก็ตาม ส่วนเหล็กกลา้ไฮเปอร์ยเูทกตอยด ์อุณหภูมิในการอบใหเ้ป็นออสเทนไนตจ์ะอยู่
เหนือเส้น Ac1 ส าหรับการท ากระบวนการอบอ่อนหรือการชุบแขง็ [14] 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

         รูปที ่2.25   ช่วงอุณหภูมิต่างๆ ของการอบชุบความร้อนเหล็กกลา้คาร์บอน 
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2.6.1  การอบอ่อน 
กระบวนการอบอ่อน (annealing) เป็นการให้ความร้อนกบัเหล็กกลา้จนถึงอุณหภูมิออสเทนไนไทซ่ิง 
แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัดว้ยอตัราการเยน็ตวัท่ีช้าๆ วตัถุประสงค์ของการอบอ่อนท าเพื่อปรับปรุงสมบติั
ของเหล็กกลา้ท่ีผา่นการข้ึนรูปต่างๆเช่น ช้ินงานหล่อ การข้ึนรูปเยน็ การข้ึนรูปร้อน ฯลฯ ทั้งน้ีเพื่อให้
โครงสร้างมีความสม ่าเสมอ ลดความเคน้ตกคา้งท่ีมาจากการข้ึนรูป เป็นการเพิ่มความอ่อนและเหนียว
ให้กบัเหล็กกลา้ และเพิ่มความสามารถในการกลึงกดัให้ดีข้ึนอีกดว้ย กระบวนการรอบอ่อนท่ีนิยมใช้
ประกอบไปดว้ยการอบอ่อน (full annealing) การอบอ่อนให้คาร์ไบด์กลม (spheroidizing) โปรเซส
แอนนีลล่ิง (process annealing) และการอบอ่อนเพื่อลดความเคน้ (stress relieving) รูปท่ี 2.26 แสดง
แผนภาพขั้นตอนการอบอ่อนวิธีต่างๆ และการอบนอร์มอลไลซ์ของเหล็กกลา้ไฮโปยูเทกตอยด์และ
ไฮเปอร์ยเูทกตอยด ์และช่วงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแช่ [14] 
 
 

   รูปที ่2.26  ขั้นตอนการอบอ่อนและการอบนอร์มอลไลซ์ (ก) เหล็กกลา้ไฮโปยเูทกตอยด ์ (ข)  
                 ไฮเปอร์ยเูทกตอยด์ 

         1.  การอบอ่อน (Full Annealing)     เป็นการให้ความร้อนกบัช้ินงานจนถึงอุณหภูมิออสเทนไน
ไทซ่ิง โดยเหล็กกลา้ไฮโปยูเทกตอยด์จะให้อุณหภูมิเหนือเส้น A3 ประมาณ 30 C (ดูรูปท่ี 2.26) 
จากนั้นอบแช่ทิ้งไวจ้นเหล็กกลายเป็นออสเทนไนต์ทั้ งหมด แล้วปล่อยให้เย็นตวัช้าๆ ภายในเตา 
โครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ะเป็นเฟิร์ลไลตช์นิดหยาบ ซ่ึงจะมีสมบติัท่ีอ่อนและเหนียว กลึงกดัไดง่้าย การ
ปล่อยให้เย็นตวัอาจสท าไดโ้ดยปิดสวิตซ์เตา แล้วรอให้อุณหภูมิลดลงต ่ากว่าณหภูมิวิกฤตต ่าลงมา
ช่วงหน่ึง จากนั้นสามารถน าช้ินงานออกมาจากเตามาให้เยน็ตวัในอากาศภายนอกได ้เพื่อลดเวลาการ
ท างาน โดยโครงสร้างท่ีไดจ้ะไม่มีการเปล่ียนแปลงเป็นโครงสร้างอ่ืนไดอี้ก [14] 
         2.  การอบอ่อนเพื่อลดความเคน้ตกคา้ง (Stress Relieve Annealing) การอบอ่อนเพื่อลดความ
เค้นตกค้างเป็นการให้ความร้อนกับเหล็กกล้าท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤตต ่า และอบแช่ไวท่ี้
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อุณหภูมิน้ีให้นานพอท่ีจะลดความเคน้ตกคา้ง (residual stress) ท่ีเกิดจากการข้ึนรูปเย็นหรือการ
ปรับปรุงสมบติัดว้ยวิธีทางความร้อนแบบอ่ืนมาให้หมดไป อตัราการเยน็ตวัท่ีให้ภายหลงัการอบแช่
จะตอ้งไม่เร็วจนเกินไป เพราะจะเป็นสาเหตุของการท าใหเ้กิดความเคน้ตกคา้งข้ึนมาใหม่ไดอี้ก สาเหตุ
ของความเคน้ตกคา้งท่ีเกิดข้ึนกบัเหล็กกลา้มีหลายสาเหตุ ซ่ึงอาจเกิดข้ึนจากการรีด การหล่อ การตีข้ึน
รูป การตดัเฉือน การดดั หรือการเช่ือม ก็เป็นสาเหตุไดเ้ช่นกนั [14] 
 
เวลาในการอบแช่จะอยูท่ี่ 1 hr/in และอตัราการเยน็ตวัจะอยู่ระหวา่ง 55 C/hr ถึง 100 C/hr ช่วง
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนเพื่อลดความเคน้โดยทัว่ๆ ไปจะอยูร่ะหวา่ง 500 – 650 C ความร้อนท่ี
ใหก้บัช้ินงานจะเป็นตวัช่วยลดดิสโลเคชนัและกลุ่มอะตอมท่ีบิดเบ้ียวมาจากการข้ึนรูปให้หมดไป 
  

2.6.2  การอบนอร์มอลไลซ์ 
การอบนอร์มอลไลซ์ (normalizing) เป็นการให้ความร้อนกบัเหล็กกลา้จนถึงอุณหภูมิออสเทนไนไท
ซ่ิง แลว้อบแช่ทิ้งไว ้จากนั้นปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศจนถึงอุณหภูมิห้อง ความแตกต่างระหว่างนอร์
มอลไลซ์กบัการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์จะอยูท่ี่อุณหภูมิออสเทนไนไทซ่ิงและอตัราการการเยน็ตวั ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.26 โดยเหล็กกลา้ไฮโปยเูทกตอยดอุ์ณหภูมิออสเทนไนไทซ่ิงของการอบนอร์มอลไลซ์
จะสูงกว่าการอบอ่อนอย่างสมบูรณ์ คือเหนือเส้น A3 ข้ึนไปประมาณ 55 C แต่การอบอ่อนอย่าง
สมบูรณ์จะสูงกวา่ A3 เพียง 30 C และกรณีเหล็กไฮเปอร์ยเูทกตอยด์ อุณหภูมิการอบนอร์มอลไลซ์จะ
เหนือ Acm แต่การอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์จะใชอุ้ณหภูมิเหนือเส้น A1 การปล่อยให้เหล็กเยน็ตวัในอากาศ
จะมีอตัราการเยน็ตวัท่ีสูงกวา่การยน็ตวัในเตา ดงันั้นโครงสร้างท่ีไดจ้ะมีความละเอียดกวา่ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งโครงสร้างเพิร์ลไลต์ ความกวา้งของแถบเฟอร์ไรต์และซีเมนไทต์จะแคบและสั้นลง ท าให้
โครงสร้างละเอียด ความแข็งแรงมีมากข้ึนความสม ่าเสมอของเกรนจะมีมากข้ึน ดงันั้นการท าการอบ
นอร์มอลไลซ์จึงเหมาะกบัการปรับปรุงโครงสร้างและการกระจายตวัของเกรนก่อนการชุบแข็ง ปกติ
แลว้กระบวนการน้ีจะท ากบัเหล็กกลา้ท่ีผา่นการหล่อข้ึนรูปมาและเหล็กท่ีผา่นการข้ึนรูปร้อน ซ่ึงเกรน
ท่ีได้จะหยาบและไม่สม ่าเสมอ โครงสร้างไม่เป็นเน้ือเดียวกนัส าหรับงานหล่อ ดงันั้นจึงตอ้งมีการ
ปรับปรุงโครงสร้างใหส้ม ่าเสมอดว้ยกระบวนการอบนอร์มอลไลซ์  
 

  2.6.3  การชุบแขง็  
         1.  การชุบแข็ง (quenching or hardening) เป็นการท าให้เหล็กกลา้เยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว (rapid 
cooling) เพื่อเปล่ียนสภาพไปเป็นโครงสร้างท่ีเราตอ้งการ กระบวนการชุบแข็งน้ีจะท าให้เหล็กมีความ
แขง็แรงเพิ่มข้ึน ขณะเดียวกนัความเหนียวจะลดลลง โครงสร้างจุลภาคภายหลงัการชุบแข็งโดยมากจะ
เป็นมาร์เทนไซต์หรือเบนไนต์ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัความแข็งแรงของเหล็กท่ีเราตอ้งการ องค์ประกอบท่ีมี
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ความส าคญัต่อการชุบแข็งเหล็กกลา้ประกอบไปดว้ยปริมาณคาร์บอน หากมีนอ้ยเกินไปจะท าให้ออ
สเทนไนตเ์ปล่ียนไปเป็นมาร์เทนไซตไ์ดน้อ้ย ประการท่ีสอง อุณหภูมิออสเทนไนไทซ่ิงตอ้งเหมาะสม 
หากอุณหภูมิต ่าไป โครงสร้างเฟอร์ไรตห์รือซีเมนไทตอ์าจสลายตวัไปเป็น 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที ่2.27  ผลของคาร์บอนและกระบวนการอบชุบท่ีมีต่อสมบติัทางกลของเหล็กกลา้คาร์บอน 
 
ออสเทนไนต์ไม่หมด หรือหากอุณหภูมิสูงไป ก็จะท าให้เกรนโตเกินขนาดท่ีตอ้งการ และประการ
สุดทา้ย อตัราการเยน็ตวั หากอตัราการเยนตวัต ่ากว่าอตัราการเยน็ตวัวิกฤต (CCR) จะท าให้ออสเทน
ไนตเ์ปล่ียนไปเป็นมาร์เทนไซตไ์ม่หมด ดงันั้นตวัแปรท่ีมีส่วนอยา่งมากในการควบคุมอตัราการเยน็ตวั
คือสารชุบ (quenching media) ซ่ึงตอ้งเลือกใหเ้หมาะกบัชนิดของเหล็ก  
 
อุณหภูมิในการอบให้เป็นออสเทนไนตส์ าหรับการชุบแขง็จะอยูเ่หนือเส้น A3 ไปประมาณ 30 – 50 C 
ส าหรับเหล็กกลา้ไฮโปยเูทกตอยด ์ ส าหรับเหล็กกลา้ไฮเปอร์ยเูทกตอยดจ์ะอยูเ่หนือเส้น A1 ข้ึนไป
ประมาณ 30 – 50 C โดยไม่จ  าเป็นจะตอ้งให้อุณหภูมิสูงถึงเส้น Acm  ทั้งน้ีเพราะท่ีเหนือเส้น Ac m  จะ
ท าใหเ้กรนโตเกินไป โครงสร้างท่ีดา้ยหลงัการชุบจะไม่ดีทนแรงกระแทกนอ้ย และอาจเกิดการบิดงอ
หรือแตกร้าวไดง่้าย และท่ีส าคญั ท่ีเหนือเส้น A1 โครงสร้างของเหล็กจะประกอบไปดว้ยออสเทนไนต์
และคาร์ไบดซ่ึ์งมีความแขง็ในตวัอยูแ่ลว้ จึงไม่จ  าเป็นตอ้งใหส้ลายตวัไปเป็นออสเทนไนตแ์ต่อยา่งใด
เพราะภายหลงัการชุบแขง็ ออสเทนไนตจ์ะกลายไปเป็นมาร์เทนไซตพ์ร้อมกบัมีคาร์ไบดฝั์งตวัอยูด่ว้ย 
ความแขง็ก็จะเพิ่มข้ึน (คาร์ไบดแ์ขง็ 700 – 800 HB ส่วนมาร์เทนไซตแ์ขง็ 650 – 700 HB) [14] 
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        2.  สารชุบ (Quenching Media) เป็นตวักลางผ่านความร้อนจากช้ิงงานให้หมดไปอยา่งรวดเร็ว 
ดงันั้นสมบติัของสารชุบตอ้งใหอ้ตัราการเยน็ตวัท่ีสูงกวา่อตัราการเยน็ตวัวิกฤต เพื่อป้องกนัการเปล่ียน
เฟสจากออสเทนไนตไ์ปเป็นโครงสร้างอ่ืนท่ีไม่ใช่มาร์เทนไซต ์

2.1 น ้ า เป็นสารชุบท่ีหาง่าย ราคาต ่า นิยมใช้กับการชุบแข็งเหล็กกล้าทัว่ๆไปท่ีเปอร์เซ็นต์
คาร์บอนไม่สูงนกั ทั้งน้ีเน่ืองจากวา่เม่ือจุ่มช้ินงานลงในน ้ า ช่วงแรกจะมีอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีต ่า 
เน่ืองจากการเกิดไอน ้ าปกคุมช้ินงาน เม่ือไอน ้ าแตกออก ก็จะให้อตัราการเยน็ตวัท่ีสูงมาก ซ่ึงจะเป็น
สาเหตุของการท าให้เกิดความเคน้ตกคา้งจนช้ินงานเกิดการบิดงอและแตกร้าวได ้ไม่เหมาะกบังานท่ี
รูปร่างซบัซอ้น 

 2.2  น ้ าเกลือ เป็นสารชุบท่ีประกอบไปดว้ยน ้ าและเกลือโซเดียมหรือแคลเซียมคลอไรด์ โดย
ปกติจะมีส่วนผสมของโซเดียมคลอไรด์ประมาณ 10% น ้ าเกลือจะให้อตัราการเยน็ท่ีสูงกว่าน ้ า และ
ขณะจุ่มชุบจะเกิดไอปกคลุมผวิงานนอ้ยกวา่น ้า เหมาะกบัการชุบแข็งเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าและช้ินงาน
รูปร่างไม่ซับซ้อน ปัญหาของน ้ าเกลือคือความเค็มท่ีกดักร่อนช้ินงานได ้ดงันั้นตอ้งมีวิธีการป้องกนั
ปัญหาดงักล่าวท่ีดี 

2.3 น ้ ามนั เป็นสารชุบท่ีให้อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีต ่ากว่าน ้ าและน ้ าเกลือ ดังนั้นจึงไม่
เหมาะกบัการชุบเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า การถ่ายเทความร้อนจะมีความสม ่าเสมอ ท าให้เกิดความเคน้
ตกคา้งในช้ินงานนอ้ย งานท่ีรูปร่างซบัซอ้นจะชุบในน ้ามนัไดดี้ หากตอ้งการใหน้ ้ ามนัถ่ายเทความร้อน
ไดดี้ข้ึน จะตอ้งอุ่นน ้ ามนัให้ร้อนในช่วงอุณหภูมิ 50 – 80 C ความหนืดของน ้ ามนัจะลดลง และให้
อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงข้ึน ปัญหาของน ้ ามนัจะอยูต่รงไอท่ีเกิดการเผาไหมท่ี้มีกล่ินเหม็นและ
เป็นอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังาน ซ่ึงตอ้งมีการป้องกนัเป็นอยา่งดี 

2.4  อากาศ เป็นสารชุบท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติ หากตอ้งการให้มีอตัราในการเยน็ตวัสูง จะตอ้งมี
การเป่าให้อากาศเคล่ือนไหว สารชุบท่ีเป็นอากาศน้ีจะให้อัตราการเย็นตัวท่ีช้า เหมาะกับเหล็ก
เคร่ืองมือและเหล็กผสมมากกวา่เหล็กกลา้คาร์บอนธรรมดา [14] 
 

2.6.4  การท าเทมเปอร์ (Tempering) 
โคลงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์ไดจ้ากการชุบแขง็มานั้นจะมีสมบติัท่ีแข็งและเปราะ อีกทั้งอตัราการเยน็ตวัท่ี
รวดเร็วจะท าให้เกิดความเครียดข้ึนภายใน ส่งผลให้เหล็กขาดความเหนียว   ไม่ทนต่อแรงกระแทก  
อาจแตกร้าวภายหลงัการใชง้านไดด้งันั้นตอ้งมีการน าเหล็กท่ีผา่นการชุบแข็งมาท าการท าเทมเปอร์เพื่อ
คลายความเครียดให้หมดไป ขณะเดียวกนัก็จะท าให้ความแข็งท่ีมีสูงเกินไปจนเปราะไดล้ดลงขณะท่ี
ความเหนียวเพิ่มข้ึน การท าเทมเปอร์เป็นการให้ความร้อนกบัเหล็กท่ีผา่นการชุบแข็งมาท่ีอุณหภูมิต ่า
กวา่เส้น A1 อบแช่ทิ้งไวท่ี้เวลา 1 hr/in จากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ตวัชา้ๆ ภายในเตาหรือในอากาศโครงสร้าง
ท่ีไดจ้ะเป็นการปรับตวัของโครงสร้างมาร์เทนไซตใ์ห้อยูใ่นสภาวะก่ึงสมดุลซ่ึงเรียกวา่  เทมเปอร์มาร์
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เทนไซต ์(tempered martensite) รูปท่ี 2.28 แสดงงขั้นตอนการการเปล่ียนแปลงโครงสร้างบนแผนภาพ 
I-T ของการชุบแขง็และท าเทมเปอร์เหล็กกลา้ ซ่ึงโครงสร้างท่ีไดจ้ะเป็นเทมเปอร์มาเทนไซต ์

 

 
    รูปที ่2.28  ขั้นตอนการเปล่ียนแปลงโครงสร้างบนแผนภาพ I-T ของกานชุบแขง็และท าเทมเปอร์ 
 
การเปล่ียนแปลงสมบติัทางกลขณะท าการท าเทมเปอร์จะสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิและเวลา ความเค้น
ตกคา้ง (residual stress) เกิดข้ึนจากการชุบแข็งเน่ืองจากอตัราการเยน็ตวัท่ีสูง เม่ือน าช้ินงานมาท าเทม
เปอร์ ความเคน้ดงักล่าวจะลดลงยิ่งอุณหภูมิในการท าเทมเปอร์สูงข้ึน เปอร์เซ็นตค์วามเคน้ตกคา้งก็จะ
ลดลงมากข้ึนดว้ย การท าเทมเปอร์ท่ีอุณหภูมิต ่าๆ ท่ี 150 C จะช่วยลดความเปราะของเหล็กท่ีผา่นการ
ชุบแขง็ลงไดโ้ดยไม่ท าใหค้วามแขง็ของเหล็กเปล่ียนแปลงไป [14] 
 

2.7  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
Eyup Bagci, และคณะ [6] ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีจะท าให้ค่าความเรียบผิวดีท่ีสุดในการกดัเหล็ก cobalt - 
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 
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ยทุธศกัด์ิ ทวอีกัษรพนัธ์ [7] ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสึกหรอในการกลึงเหล็กหล่อขาวโครเมียมสูง
Cr 2828 ดว้ยมีดกลึงเซอรามิก สภาพหล่อความแขง็อยูร่ะหวา่ง 54 ± 2 HRC ดว้ยมีดกลึงเซอรามิกโดย
ใชก้ารสึกหรอของผวิหลบสูงสุด (VB max = 0.6 มิลลิเมตร) ในการก าหนดอายกุารใชง้านของมีดกลึง 
ตวัแปรท่ีศึกษาไดแ้ก่ ความเร็วตดั 3 ระดบั ไดแ้ก่ 120,160 และ200 เมตรต่อนาที อตัราป้อน 3 ระดบั 
ไดแ้ก่ 0.05, 0.075 และ 0.10 มิลลิเมตรต่อรอบ ระยะป้อนลึก 3 ระดบั ไดแ้ก่ 0.3, 0.5 และ 0.7 
มิลลิเมตร ซ่ึงผลการทดลองปรากฏวา่ทั้งสามปัจจยัมีผลต่อการสึกหรอของมีดกลึงเซอรามิก คือ
ความเร็วตดั อตัราป้อนและระยะป้อนลึกท่ีต ่า การสึกหรอของมีดกลึงเซอรามิกจะนอ้ยในขณะท่ีเม่ือ
เพิ่มความเร็ว ตดั อตัราป้อนและระยะป้อนลึก การสึกหรอของมีดกลึงเซอรามิกก็จะมากข้ึนตาม 
 
J.M. Vieira และคณะ [8] ไดศึ้กษาเร่ือง Performance of cutting fluid during face milling of steels 
เป็นการศึกษาประสิทธิผลของการใชน้ ้ามนัตดัเฉือนในงานกดัผวิราบเหล็กเหนียว ซ่ึง ประกอบดว้ย
น ้ามนัตดัเฉือนแบบผสมน ้า น ้ามนัก่ึงสังเคราะห์และน ้ามนัสังเคราะห์ การ กดั ผวิราบ เหล็ก เหนียว
AISI 8640 โดยใชมี้ดคาร์ไบดเ์คลือบผวิเปรียบเทียบกบังานกดัแบบแหง้เพื่อวิเคราะห์หาอายกุารใช ้ 32 
งานของมีด ก าลงังานท่ีใชใ้นการตดัเฉือนและความเรียบผิวงานรวมทั้งศึกษาความสามารถในการหล่อ
เยน็ของน ้ามนัตดัเฉือน อุณหภูมิระหวา่งการตดัเฉือนของวสัดุเหล็ก AISI 1020 โดยวธีิการใชเ้ทอร์
โมคปัเปิล จากการทดลองพบวา่ เม่ือตดัเฉือนแบบแหง้จะท าใหเ้กิดอุณหภูมิสูงท่ีสุด รองลงมาคือ การ
ใชน้ ้ามนัสังเคราะห์ น ้ามนัแบบผสมน ้า และน ้ามนัก่ึงสังเคราะห์ ตามล าดบั ส่วนก าลงัท่ีใชใ้นการตดั
เฉือนจะเป็นส่วนกลบัผกผนักบัอุณหภูมิส่วนอายกุารใชง้าน ไดสู้งท่ีสุดคือ การตดัเฉือนแบบแหง้ 
รองลงมาคือแบบสังเคราะห์และก่ึงสังเคราะห์ตามล าดบั การกะเทาะของคมตดัจะมีลกัษณะเป็นแบบซ่ี
คลา้ยหว ี ส่วนความเรียบผวิงานนั้น การตดัเฉือนแบบแหง้จะมีผวิงานท่ีค่อนขา้งเรียบกวา่การใชน้ ้ามนั
ตดัเฉือนแบบ อ่ืน ๆ 
 
สุเทพ คงทนั [5] ศึกษาสมบติัการเป็นน ้ามนัตดัเฉือนในการกลึง โดยการใชน้ ้ามนัพืชท่ีไม่มีการเติม
แต่งดว้ยสารเคมี เปรียบเทียบกบัน ้ามนัตดัเฉือนแบบผสมน ้า ท่ีมีการใชง้านอยูโ่ดยทัว่ไป ขอ้มูลท่ี
ท าการศึกษาวเิคราะห์เปรียบเทียบไดแ้ก่ ขนาดของแรงตดัเฉือน ความเรียบผวิงาน และการสึกหรอ
ของมีดตดั ขนาดของความเร็วตดัอยูใ่นช่วง 20 ถึง 38 เมตรต่อนาที วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองเป็นเหล็ก
เหนียว และวสัดุมีดกลึงเป็นเหล็กความเร็วรอบสูง จากการศึกษาพบวา่ เม่ือใชค้วามเร็วตดัต ่ากวา่ 30 
เมตรต่อนาที การใชน้ ้ามนัพืชเป็นน ้ามนัตดัเฉือน ใหค้่าแรงตดัเฉือนและการสึกหรอของมีดตดัต ่ากวา่ 
การ ใชน้ ้ามนัตดัเฉือนแบบผสมน ้า ส่วนความเรียบผวิงานมีค่าใกลเ้คียงกนั สาเหตุเน่ืองจากการมี
สมบติั ของ การหล่อล่ืนท่ีดีของน ้ามนัพืช และความสามารถในการไหลแทรกเขา้ไปถึงผวิสัมผสัของ
ช้ินงาน และใบมีดตดัท่ีดีท่ีความเร็วตดัต ่า 
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ปัญญาคม เจริญไชย [9] ไดศึ้กษาเปรียบเทียบอิทธิพลของน ้ามนัพืชและน ้าหล่อเยน็ชนิดผสมน ้า ท่ีมี
ต่องานกลึงเหล็กเคร่ืองมือ การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความเรียบผวิและการสึกหรอของของมีดกลึง โดย
ใชว้ธีิการกลึงปอกช้ินงาน มีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งประกอบดว้ย สารหล่อเยน็ ความเร็วตดั และ อตัราป้อน
ตวัแปรตามคือคุณภาพของผิวงานและการสึกหรอของมีดกลึง เคร่ืองมือท่ีใชป้ระกอบดว้ย เคร่ืองกลึง
ยนัศูนย ์ เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ เคร่ืองทดสอบหาความเรียบผวิ และอุปกรณ์หาการสึกหรอมีดกลึง
ช้ินงานทดลองคือ เหล็กเคร่ืองมือ AISI 4140 ผลการศึกษาพบวา่ สารหล่อเยน็ไม่มีอิทธิพลต่อผลต่อ
การสึกหรอของมีดกลึง ความเร็วตดัมีอิทธิพลต่อความเรียบ อยา่งนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
ความเร็วตดัมีอิทธิพลต่อการสึกหรอของมีดกลึง มุมเล้ือยของดอกตดัเกลียวไม่มีผลต่อการสึกหรอของ
ดอกตดัเกลียว อยา่งนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 อตัราป้อนมีอิทธิพลต่อความเรียบผวิ และการสึก
หรอของมีดกลึงอยา่งนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
 
 

 


