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บทคััดย่่อ

งานวิจิัยันี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อศึกึษาตัวัแปรที่่�มีอีิทิธิพิลในกระบวนการเจียีระไนแบบสายพานที่่�ส่ง่ผลกระทบต่อ่ความแข็ง็

ผิิววััสดุุโลหะเหล็็กเกรด S45C ที่่�ผ่่านการตีีขึ้้�นรููปร้้อนและผ่่านการอบชุุบทางความร้้อน โดยใช้้การออกแบบการทดลองเพื่่�อ

หาปััจจััยที่่�มีีนััยสำคััญ ปััจจััยที่่�นำมา 4 ปััจจััย ขนาดพื้้�นที่่�หน้้าตััดชิ้้�นงานแรงกดชิ้้�นงานจากการถ่่วงน้้ำหนัักดัันป้้อนชิ้้�นงาน  

ช่่วงระยะเวลาในการเจีียระไน และสภาพของผ้้าทรายสายพานรวมถึึงขนาดเบอร์์ของผ้้าทรายสายพาน จากค่่าความแข็็งผิิว

ชิ้้�นงานที่่�ตรวจสอบก่่อนการทดลองอยู่่�ระหว่่าง 20–26 HRC ผลจากการทดลองพบว่่า ค่่าความแข็็งผิิวชิ้้�นงานที่่�เปลี่่�ยนแปลง

จากเดิิมเพิ่่�มมากขึ้้�นเกิิน 26 HRC จากผลกระทบปััจจััยที่่�มีีนััยสำคััญทั้้�งหมด 3 ปััจจััย นำสู่่�การวิิเคราะห์์หาตััวแปรที่่�ส่่งผล 

กระทบต่่อความแข็็งผิิววััสดุุ ได้้รัับอิิทธิิพลจากผ้้าทรายสายพานที่่�สึึกหรอจนหมดสภาพการตััดเฉืือนผิิววััสดุุส่่งผลกระทบให้้

วััสดุุได้้รัับความเค้้น ซึ่่�งความเค้้นนั้้�นมีีความสััมพัันธ์์กัับความแข็็งผิิววััสดุุ   
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Abstract

This research aims to investigate how the surface hardness of S45C metal, which has been hot-forged 

and heat-treated, is affected by the parameters of the abrasive belt grinding process. The experiment 

was designed using the Design of Experiments (DOE) method to identify significant factors. Four factors 

were analyzed: the cross-sectional area, the weight applied to the specimens, the grinding duration, and 

the abrasive belt stages, including the size of the abrasive grains. Initially, the surface hardness of the 

specimens was measured between 20–26 HRC. The results showed that the surface hardness of the 

specimens increased to over 26 HRC. As a result, the experiment identified three significant factors that 

influence the surface hardness of the material. It was found that as the abrasive belt wore down and 

became completely flat, it affected the stress applied during the experiment. Consequently, the research 

sought to examine the stress associated with hard materials.
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1.บทนำ

	 กระบวนการผลิติการตีขีึ้้�นรููป เป็็นที่่�ใช้้กันัอย่่างแพร่่หลาย 

ในอุุตสาหกรรม เพื่่�อได้้คุุณสมบััติิทางกลที่่�ดีีของผลิิตภััณฑ์์ 

ประเภทของเครื่่�อง เครื่่�องตีีขึ้้�นรููปแบบอััด (Presses) หรืือ 

เครื่่�องตีีขึ้้�นรููปแบบค้้อน (Hammers) และอุุณหภููมิิมีีอิิทธิิพล

อย่่างมากต่่ออััตราการขึ้้�นรููป ในกระบวนการขึ้้�นรููปร้้อนบน

เครื่่�องตีีขึ้้�นรููปแบบค้้อน เป็็นเทคโนโลยีีที่่�ราคาถููกที่่�สุุดและมีี

ความอเนกประสงค์์ในการใช้ง้านได้ห้ลากหลายที่่�สุดุ เน่ื่�องจาก

สามารถรองรัับโหลดและพลัังงานในการขึ้้�นรููปได้้หลากหลาย 

ขึ้้�นอยู่่�กัับรููปร่่างของผลิิตภััณฑ์์และความสามารถของเคร่ื่�อง 

อาจเป็็นความจำเป็็นที่่�ต้้องตีีกระแทกหลายครั้้�งเพ่ื่�อให้้ได้้ 

รููปทรงผลิติภัณัฑ์์สุดุท้าย [1] กระบวนการตีขีึ้้�นรููปร้อนแม่่พิมิพ์์ปิิด  

(Hot Closed-die Forging) เป็็นหนึ่่�งในกระบวนการที่่�เข้า้ใจ

ได้้ยากมากที่่�สุุด เนื่่�องจากสภาพการทำงานที่่�หนัักหน่่วง เช่่น 

สภาพกลไกเคร่ื่�องจักัร อุณุหภููมิที่่�ให้ต้่อ่ชิ้้�นงาน การสั่่�นสะเทืือน 

อุุณหภููมิสะสมที่่�สููง คราบน้้ำมััน ฝุ่่�น อื่่�น ๆ ยิ่่�งไปกว่่านั้้�น 

โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งรููปร่างผลิิตภััณฑ์์ที่่�ซัับซ้้อนมีความยาก

ในการผลิิต เพื่่�อตอบสนองความแม่่นยำของผลิิตภััณฑ์์และ

คุณุภาพของผู้้�รับั ผู้้�ผลิติจะต้้องมีีความรู้้�และประสบการณ์์สููง 

เนื่่�องจากในแต่่ละขั้้�นตอนมีความเสี่่�ยงที่่�จะเกิิดข้อผิิดพลาด 

ทำให้้คุณุภาพของการตีีขึ้้�นรููปลดลง หรืือไม่่เป็็นไปตามรููปร่าง 

ที่่�กำหนด [2], [3] คุณุภาพของผลิติภัณัฑ์ ์คืือ ความเหมาะสม 

ของผลิิตภััณฑ์์ที่่�ตรงกัับความต้้องการของผู้้�รัับ ซึ่่�งความ

เหมาะสมนั้้�น ถููกกำหนดด้วยคุณุภาพของผลิติภััณฑ์ท์ี่่�ตรงตาม

มาตรฐานที่่�กำหนด [4] ในบางครั้้�งความซัับซ้้อนของรููปร่่าง

ผลิิตภััณฑ์์มีีความยุ่่�งยากในการผลิิต หรืือความคลาดเคลื่่�อน

ในกระบวนการด้้วยหลากหลายปััจจััยเป็็นความยากในการ

ควบคุมุระหว่า่งการขึ้้�นรููปร้อ้น ทำให้รูู้ปร่า่งผลิติภัณัฑ์ส์ุดุท้า้ย

ไม่่เป็็นไปตามข้้อกำหนด การเจีียระไนแต่่งผิิวผลิิตภััณฑ์์ 

ขั้้�นสุุดท้้าย เป็็นหนึ่่�งในทางเลืือกที่่�แก้้ไขความยุ่่�งยากเหล่่านี้้�

ให้ไ้ด้้รููปร่า่งผลิติภััณฑ์ส์ุดุท้ายได้้ตามข้้อกำหนดของผู้้�รับั เพ่ื่�อ 

ตอบสนองด้้านคุุณภาพความสามารถของผลิิตภััณฑ์์และ

บริิการที่่�สามารถตอบสนองความต้้องการของผู้้�รัับได้้อย่่าง

ต่่อเนื่่�องหรืือเกิินความคาดหวััง [5] 

	 การเจีียระไนและทำผิิวสำเร็็จในการกััดแต่่งขั้้�นตอน

สุุดท้้าย เป็็นการเจีียระไนผิิวงานให้้มีีขนาดที่่�เที่่�ยงตรงและมีี

ผิิวเรีียบตามข้้อกำหนดของงาน [6] กระบวนการเจีียระไน 

มีีอุุณหภููมิต่่ำ ความยึึดหยุ่่�นในการใช้้งานได้้หลากหลายและ

มีีประสิิทธิิภาพสููง ในกระบวนการเจีียระไนแบบสายพาน

กััดขจััดเนื้้�อวััสดุุด้้วยอนุุภาคเม็็ดขััดบนผ้้าทรายสายพานเป็็น

เทคนิคิที่่�ใช้ก้ันัอย่า่งกว้า้งขวาง เพื่่�อให้ไ้ด้ผิ้ิวสุดุท้า้ยที่่�สมบููรณ์์

ของรููปร่า่งชิ้้�นงานที่่�ซับัซ้อ้นส่ว่นโค้ง้ส่ว่นเว้า้และพื้้�นผิวิที่่�เรียีบ 

[7]–[9] แต่่อย่่างไรก็็ตามในกระบวนที่่�ใช้้งานได้้หลากหลาย

ในการขจััดพื้้�นผิิวที่่�ละเอีียด พบพฤติิกรรมความแข็็งของผิิว 

ชิ้้�นงานที่่�เปลี่่�ยนแปลงจากการเจีียระไน [10]

	 สมบััติิทางกลของวััสดุุหรืือความแข็็งแรงของวััสดุุ เป็็น

สิ่่�งที่่�วิิศวกรต้้องคำนึึงถึึงในการเลืือกใช้้งานเป็็นสำคััญ กลไก

การเพิ่่�มความแข็็งแรงที่่�ผิิววััสดุุทำให้้สมบััติิทางกลดีขึ้้�น ใน

กระบวนการพ่น่ยิงิอนุภุาคเม็ด็โลหะปรับัสภาพผิวิวัสัดุ ุ(Shot 

Peening Process) ซึ่่�งก่่อให้้เกิิดความเค้้นอััดตกค้้างภายใต้้

ผิวิวัสัดุทุำให้ส้มบัตัิทิางกลดีขีึ้้�น [11] หรืือ การปรับัปรุงุสมบัตัิิ

ทางกลเพ่ื่�อความเหมาะสมแก่่การใช้้งานเหล็็ก S45C ผ่่าน

กระบวนการอบชุุบทางความร้้อนและเชื่่�อมพอกที่่�ผิิวชิ้้�นงาน 

[12] ได้้โครงสร้้างความแข็็งที่่�ผิิวสููงเพื่่�อต้้านทานการสึึกหรอ

และโครงสร้้างภายในที่่�มีคีวามเหนีียวกว่่าเพ่ื่�อลดการแตกหััก 

แต่่ในทางกลัับกััน สมบััติิความแข็็งผิิววััสดุุอาจไม่่จำเป็็นใน

บางกระบวนการ เช่น่ กระบวนการขจัดัผิวิวัสัดุ ุการกลึึง การ

กััดปาดหน้้าผิิว การเจาะรูู ด้้วยความแข็็งผิิววััสดุุที่่�มากทำให้้

มีดีกลึงึหรืือดอกสว่า่นสึกึหรอมีอีายุกุารใช้ง้านที่่�สั้้�น ยิ่่�งไปกว่า่

นั้้�นอาจทำให้้เจาะรููที่่�ผิิวชิ้้�นงานไม่่ได้้เกิิดความเสีียหายหรืือ

อาจต้องใช้้มีีดกลึึงที่่�มีีแข็็งแรงมากขึ้้�นเพื่่�อกลึึงชิ้้�นงานทำให้้

ต้น้ทุนุมากตาม ดังันั้้�นความแข็ง็ผิวิหรืือสมบัตัิทิางกลของวััสดุุ

ขึ้้�นอยู่่�กัับความเหมาะสมในการใช้้งาน 

	จ ากปััญหาที่่�เกิิดขึ้้�น เหล็็ก S45C ผ่่านการขึ้้�นรููปร้อน

และผ่่านการอบชุุบทางความร้้อน นำมาเจีียระไนผิวสุุดท้้าย

ด้้วยเครื่่�องเจีียระไนแบบสายพานพบว่่า ความแข็็งผิิวชิ้้�นงาน

เปลี่่�ยนแปลงไป ส่่งผลให้้ผิิวบริิเวณนั้้�นไม่่สามารถเจาะรููได้้  

ดัั งนั้้�นผู้้�วิ จััยจึึ งสนใจหาตััวแปรในการเจีียระไนด้วย

กระบวนการเจียีระไนแบบสายพานที่่�ส่่งผลกระทบต่่อความแข็ง็

ผิวิโลหะ โดยการประยุกุต์ใ์ช้เ้ทคนิคิการออกแบบการทดลอง 



4

อนััส เฉลิิมศิิลป์์ และ สุุรศัักดิ์์� สุุรนัันทชััย, “การศึึกษาอิิทธิิพลของตััวแปรการเจีียระไนที่่�มีีผลต่่อความแข็็งและโครงสร้้างของผิิวชิ้้�นงานที่่�ผ่่านการ

ตีีขึ้้�นรููปร้้อน.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 4, Oct.–Dec. 2025

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 35 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2568

(Design of Experiment; DOE) ในการประเมิินปััจจััยที่่�มีี 

นััยสำคััญและวิิเคราะห์์ตััวแปรที่่�ส่่งผลกระทบต่่อความแข็็ง

วััสดุุ

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และการวิิจััย

2.1 วััสดุุและอุุปกรณ์์

	 เหล็ก็ S45C เป็น็กลุ่่�มเหล็ก็คาร์บ์อนปานกลาง (Medium 

Carbon Steel) มีีปริมาณคาร์์บอนอยู่่�ที่่� 0.42–0.48% 

มีีคุุณสมบััติิที่่�ดีีหลายด้้าน ความแข็็ง ความเหนีียว อีีกทั้้�ง 

สามารถอบชุุบทางความร้้อนเพิ่่�มความแข็็งเพ่ื่�อสมบััติิทาง

กลที่่�ดีีขึ้้�น มีีการใช้้งานได้้อย่่างกว้้างขวาง และนิิยมนำมาตีี

ขึ้้�นรููปร้้อนในอุุตสาหกรรมยานยนต์์ นำเหล็็ก S45C ผ่่าน

กรรมวิิธีตีีขีึ้้�นรููปร้อนแม่่พิมิพ์ป์ิดิ (Hot Closed-die Forging) 

โดยกระบวนการจะต้้องให้้ความร้้อนแก่่โลหะ จนอุณุหภููมิสููง

มากพอที่่�ทำให้เ้กิดิผลึกึใหม่ ่(Recrystallization) แต่อุ่ณุหภููมิิ

จะต่่ำกว่่าจุุดหลอม (Melting Point) ของโลหะนั้้�น นำไปตีี

ขึ้้�นรููป โดยที่่�ระหว่่างแม่่พิิมพ์์ส่่วนล่างและส่่วนบนมีโพรงอยู่่�

ภายใน โลหะที่่�ร้้อนนั้้�นจะถููกทุุบตีีให้้เปลี่่�ยนรููปร่่างตามแบบ 

โพรงภายในแม่่พิมิพ์ ์จากนั้้�นส่ง่ชิ้้�นงานต่่อกระบวนการถัดัไป  

การอบชุุบทางความร้้อน (Heat Treatment) โดยอบให้้

ความร้้อนแก่่ชิ้้�นงานเป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง ที่่�อุุณหภููมิิมากกว่่า  

727 องศาเซลเซียีส หรืือที่่�อุณุหภููมิสิููงกว่่าจุดุยููเทคตอยด์์ของ

เหล็ก็กล้้า (Eutectoid Temperature) โครงสร้้างจุลุภาคเป็็น 

ออสเตนไนต์ (Austenite) นำชิ้้�นงานออกจากเตาอบทำให้้ 

เย็น็ตัวัอย่่างรวดเร็ว็ในสารอบชุบุแข็ง็ จากขั้้�นตอนดังกล่่าว จึงึได้้

เหล็ก็ S45C ผ่่านการขึ้้�นรููปร้อนและผ่่านการอบชุุบทางความร้้อน  

ซึ่่�งเป็็นชิ้้�นงานที่่�ใช้้ในการทดลองนี้้� จากนั้้�นนำชิ้้�นงานทดลอง 

ดังักล่่าวมาตัดัและกลึึงเป็็นรููปร่างทรงกระบอกตันั ดัังรููปที่่� 1

	 ตรวจสอบค่่าความแข็ง็ของชิ้้�นงาน โดยใช้ก้ระดาษทราย

ขััดเตรีียมผิิวบริิเวณพื้้�นที่่�หน้้าตััดหรืือบริิเวณที่่�จะเจีียระไน

ทดลองให้้ผิิวเรีียบ และทำการตรวจสอบค่่าความแข็็งบริิเวณ

นั้้�น ด้้วยเครื่่�องเช็็คความแข็็ง (Hardness Tester) Mitutoyo 

AR-10 ดัังรููปที่่� 2 โดยตรวจสอบ 3 ตำแหน่่ง ดัังรููปที่่� 3 ค่่า

ความแข็็งของชิ้้�นงานทดลองที่่�ได้้ก่่อนการทดลองทั้้�งหมดอยู่่�

ที่่�ระหว่่าง 20–26 HRC 

รููปที่่� 1 ชิ้้�นงานทดลอง

 รููปที่่� 2 ตรวจสอบค่่าความแข็็ง

รููปที่่� 3 ลัักษณะผิิวก่่อนตรวจสอบและตำแหน่่งที่่�ตรวจสอบ
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	ผ้ ้าทรายสายพานประกอบด้้วย 3 องค์์ประกอบ  

ตัวัผ้า้สายพาน (Base) ตัวัผสาน (Binder) และอนุภุาคเม็ด็ขัดั  

(Abrasive Grains) นอกจากนี้้� ยัังมีีความแตกต่่างชนิิดวััสดุุ

อนุุภาคเม็็ดขััดและรููปทรงขนาดของอนุุภาคเม็็ดขัดอีกด้้วย 

กระบวนการเจีียระไนแบบสายพาน ล้้อมอเตอร์์หมุุนด้้วย

ความเร็็วสููงแรงเหวี่่�ยงดึึงสายพานผ้้าทรายจนตึึง ป้้อนผิว

ชิ้้�นงานที่่�ต้้องการเจีียระไนภายใต้้แรงดัันป้้อนชิ้้�นงาน [13]  

อุณุหภููมิในการเจียีระไนมีการระบายความร้้อนระหว่่างช่่องว่่าง 

ของอนุุภาคเม็็ดขัด และช่่องว่่างระหว่่างชิ้้�นงานกับผ้้าทราย

สายพานด้้วยการเคลื่่�อนที่่�ของผ้้าทรายสายพานตลอดเวลา

จึึงไม่่สะสมความร้้อน ผ้้าทรายสายพานที่่�ใช้้ทดลองเบอร์์ 60 

ผิิวหยาบเป็็นอนุุภาคเม็็ดขัดขนาดใหญ่่ต้้องเน้้นความเร็็วใน

การขััดเจีียระไนชิ้้�นงาน เหมาะสมแก่่การใช้้บนเครื่่�องจัักร

หรืือเคร่ื่�องเจีียระไน เพ่ื่�อทำความเร็็วรอบการเคล่ื่�อนที่่�ของ 

ผ้้าทรายในระหว่่างกระบวนการเจีียระไน และผ้้าทราย

สายพานเบอร์์ 150 ผิิวละเอีียดกว่่าเป็็นอนุุภาคเม็็ดขััดขนาด

เล็็กกว่่า เน้้นคุุณภาพผิิวไม่่จำเป็็นต้้องใช้้ความเร็็วในการ

ขััดเจีียระไนสามารถขัดได้้ด้้วยมืือเปล่า โดยทั่่�วไปผ้าทราย

สายพานที่่�เริ่่�มใช้้งานเจีียระไนจะเสื่่�อมโทรมเรื่่�อย ๆ ตามการ

ใช้้งานเจีียระไน วััฏจัักรของผ้้าทรายสายพานจะถููกแบ่่งออก 

3 สภาพ สภาพใหม่่ความสููงของอนุุภาคเม็็ดขััดไม่่สม่่ำเสมอ

กััน ต่่อมาเมื่่�อผ้้าทรายสายพานถููกใช้้เจีียระไนจะอยู่่�ในสภาพ

คงที่่�เป็็นเวลานานความสููงของอนุุภาคเม็็ดขััดสม่่ำเสมอกััน

จากการลัับคมด้้วยตััวเองในกระบวนการ และสุุดท้้ายสภาพ

หมดการใช้ง้านอนุภุาคเม็ด็ขัดัจะแบนราบหรืืออนุภุาคเม็ด็ขัดั

หลุุดแตกออกจนหมดไม่่เหลืือคมตััดเฉืือน [14]

	 ในการทดลองใช้้เครื่่�องเจีียรสายพาน ดัังรููปที่่� 4 เครื่่�อง

เจีียรสายพานขนาดมอเตอร์์ 1.5 กิิโลวััตต์์ ความเร็็วรอบคงที่่�

บริิเวณที่่�เจีียระไนชิ้้�นงานทดลองมีีฐานรองผ้้าทรายสายพาน

ไม่ใ่ห้ผ้้า้ทรายสายพานหย่อ่นในการเจียีระไนให้อ้ยู่่�ในระนาบ 

อุุปกรณ์์ดัันป้อนชิ้้�นงานติดตั้้�งบนเคร่ื่�องเจีียรแบบสายพาน  

ดังัรููปที่่� 5 อุปุกรณ์ด์ันัป้อ้นชิ้้�นงาน เป็็นกลไกแบบคานดัน โดย 

ปลายข้้างหนึ่่�งของคานสััมผััสชิ้้�นงานและปลายอีีกข้้างหนึ่่�ง

เชื่่�อมต่่อกัับชุุดน้้ำหนัักถ่่วงด้้วยเชืือกมีีจุุดหมุุนอยู่่�ระหว่่าง

ปลายคานทั้้�งสอง ภายในอุุปกรณ์์มีีชุุดประคองศููนย์์เพื่่�อให้้

รููปที่่� 4 เครื่่�องเจีียรสายพาน

รููปที่่� 5 อุุปกรณ์์ดัันป้้อนชิ้้�นงานบนเครื่่�องเจีียรสายพาน
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ชิ้้�นงานอยู่่�ในแนวระนาบ เม่ื่�อปล่อยชุุดน้้ำหนัักถ่่วงเชืือกจะ 

ดึึงปลายคานหนึ่่�ง และปลายคานอีีกข้้างหนึ่่�งจะผลัักดัันป้้อน

ชิ้้�นงานเข้้าหาผ้้าทรายสายพาน แบบจำลองดัังรููปที่่� 6

2.2 การออกแบบการทดลอง

	 งานวิจััยนี้้�ได้้ประยุุกต์์ใช้้หลัักการ การออกแบบการ 

ทดลองเชิงิแฟคทอเรียีลเต็ม็รููป (General Full Factorial Design)  

เพื่่�อศึึกษาหาปััจจัยัที่่�มีนีัยัสำคััญในการเจียีระไนแบบสายพาน

ที่่�ส่่งผลกระทบต่่อความแข็็งชิ้้�นงานทดลอง (เหล็็ก S45C 

ผ่่านการขึ้้�นรููปร้อนและผ่่านการอบชุุบทางความร้้อน) โดย

ปัจัจัยัและระดับัของปัจัจัยัที่่�ศึกึษานั้้�น ผู้้�วิจิัยัได้ว้ิเิคราะห์จ์าก

ประสบการณ์์หน้้างานของผู้้�วิจิัยัร่่วมกัับอาจารย์์ที่่�ปรึกษา จึงึ

ได้้ข้้อสรุุปปััจจััยที่่�ทำการศึึกษามีี 4 ปััจจััย ดัังนี้้�

•	 ขนาดพื้้�นที่่�หน้้าตััดชิ้้�นงานทดลอง (A) 2 ระดัับ คืือ 

เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 10 มิิลลิิเมตร และ 19 มิิลลิิเมตร ทั้้�งสอง

ระดัับยาว 70 มิิลลิิเมตร

•	น้้ ำหนักัถ่ว่งดันัชิ้้�นงาน (B) แรงกดที่่�กระทำต่อ่ชิ้้�นงาน 

ทดลองจะใช้น้้้ำหนักัถ่ว่งเพื่่�อไปดันัป้อ้นชิ้้�นงานทดลอง 2 ระดับั  

คืือ 3.8 กิิโลกรััม และ 7.55 กิิโลกรััม

•	 ระยะเวลาในการเจียีระไน (C) 2 ระดัับ คืือ 15 วินิาทีี 

และ 45 วิินาทีี

•	 สภาพผ้้าทรายสายพาน (D) ใช้้ผ้้าทรายสายพานที่่�มีี 

ความหยาบต่่างกััน 2 เบอร์์ และสภาพผ้้าทรายสายพานที่่� 

ต่่างกััน 3 สภาพ ทั้้�งหมดได้้เป็็น 6 ระดับั คืือ เบอร์์ 60 สภาพใหม่่  

เบอร์์ 60 สภาพที่่�ผ่่านการใช้้งาน เบอร์์ 60 สภาพหมด 

เบอร์์ 150 สภาพใหม่่ เบอร์์ 150 สภาพที่่�ผ่่านการใช้้งาน 

และเบอร์์ 150 สภาพหมด การเตรีียมสภาพผ้้าทรายสายพาน 

ใช้้ผ้้าทรายสายพานเจีียระไนชิ้้�นงานอื่่�นที่่�มีีปริิมาณพื้้�นที่่�ถููก

เจียีระไนคงที่่� ซึ่่�งชิ้้�นงานอื่�นดังกล่่าวนั้้�น ไม่่ได้้เกี่่�ยวข้้องกัับการ

ทดลอง แต่่ทว่่าเจีียระไนเพื่่�อให้้ได้้สภาพผ้้าทรายสายพานที่่�

กำหนด สภาพหมดได้้จากผ้้าทรายสายพานที่่�ถููกใช้้เจีียระไน

ชิ้้�นงานอื่่�น จำนวน 95 ชิ้้�น ในผ้้าทรายสายพานเบอร์์ 60 และ

จำนวน 35 ชิ้้�น ในผ้้าทรายสายพานเบอร์์ 150 ลัักษณะผ้้า

ทรายสายพานหมดคมตััดเฉืือน ส่่วนของผ้้าทรายสายพานที่่�

ผ่า่นการใช้ง้าน ได้จ้ากการทำแบบเดียีวกันักับัสภาพหมด แต่่

ลดจำนวนชิ้้�นงานอื่่�นในเจีียระไนไปครึ่่�งหนึ่่�ง และสภาพใหม่่

เป็็นผ้้าทรายสายพานที่่�ยัังไม่่ได้้ผ่่านการใช้้เจีียระไน

	ตั วัแปรตาม (Response) มี ี1 ตัวัแปร คืือ ค่า่ความแข็ง็

ของชิ้้�นงานทดลอง มีีหน่่วยเป็็น (HRC) จำนวนเงื่่�อนไขของ

การทดลองเท่่ากัับ (23 × 6) = 48 เงื่่�อนไข ทำการทดลองซ้้ำ 

(Replication) 2 ซ้้ำ เท่่ากัับทำการทดลองเงื่่�อนไขละ 2 ครั้้�ง

รวมเป็็น 96 เงื่่�อนไขการทดลอง ทั้้�งนี้้�ขั้้�นตอนการทดลองใช้ ้

วิิธีีแบบสุ่่�ม ในแต่่ละเง่ื่�อนไขการทดลองเป็็นการใช้้ผ้้าทราย

สายพานและชิ้้�นงานทดลองใช้้แล้้วเปลี่่�ยนทุุกเงื่่�อนไขไม่่มีี

การใช้้วััสดุุซ้้ำ ทดลองตามแผนการออกแบบการทดลอง  

เมื่่�อทำการทดลองเรีียบร้้อยนำชิ้้�นงานทดลองตรวจสอบ 

ค่่าความแข็็ง ปฏิบััติิเช่่นเดีียวกัับการตรวจสอบความแข็็ง

เริ่่�มต้้นก่่อนการทดลอง โดยใช้้กระดาษทรายขััดผิวบริิเวณที่่�

เจีียระไนแล้้ว ให้้ผิิวเรีียบเหมืือนกันทุุกชิ้้�นงานทดลอง และ

ทำการตรวจสอบค่่าความแข็็งบริิเวณที่่�เจีียระไนด้้วยเครื่่�อง

เช็็คความแข็็ง (Hardness Tester) Mitutoyo AR-10 โดย

ตรวจสอบ 3 ตำแหน่่ง ดัังรููปที่่� 2 และรููปที่่� 3 ในบริิเวณพื้้�นที่่�

ที่่�ถููกเจียีระไนและเฉลี่่�ยค่า่ที่่�ได้จ้ดบันัทึกึเป็น็ผลลัพัธ์ท์ี่่�ได้จ้าก

การทดลอง

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการประยุุกต์์ใช้้การออกแบบการทดลอง

	ผลจ ากการทดลองแต่่ละปััจจััยที่่�มีีผลกระทบต่่อค่่า

ความแข็็งในการเจีียระไน แสดงดัังตารางที่่� 1 นำผลการ

ทดลองที่่�ได้้มาวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ โดยใช้้โปรแกรม Minitab 

รููปที่่� 6 แบบจำลองอุุปกรณ์์ดัันชิ้้�นงาน

Weight
(Kg)

1) ชุุดน้้ำหนัักถ่่วง	 4) ชุุดประคองศููนย์์

2) ลููกปืืน (Roller)	 5) ฐานอุุปกรณ์์

3) คานดัันชิ้้�นงาน (Beam)	 6) ชิ้้�นงาน

ทิิศทางป้้อนชิ้้�นงาน

ทิิศทาง

ผ้้าทราย
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ในฟัังก์์ชัันการออกแบบการทดลอง (DOE) กำหนดระดัับ

ความเชื่่�อมั่่�น 95% (α = 0.05) การวิิเคราะห์์หาปััจจััยที่่�มีีนััย

สำคัญัจากแผนภููมิพาเรโต (Pareto Chart) ดังัรููปที่่� 7 แผนภููมิ 

พาเรโต แสดงถึึงปััจจััยที่่�ส่่งผลกระทบต่่อค่่าความแข็็ง

ชิ้้�นงานในการเจีียระไน โดยแผนภููมิิแสดงค่่าสััมบููรณ์์ของ 

ผลกระทบ (Standardized Effects) ค่่าของปััจจััยใด 

มีีค่่าเกิินเส้้นอ้้างอิิงที่่�ค่่าเท่่ากััน 2.01 แสดงให้้เห็็นปััจจััยนั้้�น 

ส่ง่ผลกระทบต่่อค่า่ความแข็ง็ในการเจียีระไนอย่า่งมีนีัยัสำคัญั 

ปัจัจัยัหลักัที่่�มีนีัยัสำคัญั ได้้แก่่ ขนาดพื้้�นที่่�หน้า้ตััด (A) ผ้า้ทราย 

สายพาน (D) น้้ำหนักัถ่ว่ง (B) และปัจัจััยร่ว่มระหว่า่ง 2 ปัจัจััย

ที่่�มีีนััยสำคััญ ได้้แก่่ ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางร่่วมกัับผ้้าทราย

สายพาน (AD) ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์กลางร่่วมกัับน้้ำหนัักถ่่วง 

(AB) น้้ำหนักัถ่ว่งร่่วมกัับผ้า้ทรายสายพาน (BD) และพิจิารณา

ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�สหสัมัพันัธ์เ์พื่่�อช่ว่ยในการตัดัสินิใจของทดลอง

มีคี่า่ R-square เท่า่กับั 85.84% และค่า่ Adjusted R-square 

เท่่ากัับ 71.97% แสดงให้้เห็็นว่าปััจจััยกัับผลลัพธ์์มีีความ

สััมพัันธ์์กัันในระดัับสููง [15] แบบจำลองที่่�ใช้้ในการทดลองนี้้� 

มีีความเหมาะสมต่่อการประมาณค่่าพยากรณ์์ ปััจจััยที่่�มีี 

ผลกระทบต่่อค่่าความแข็็งในการเจีียระไน

	 ความสััมพัันธ์ของปััจจััยที่่�มีีนััยสำคััญ กราฟแสดง

อิทิธิพิลหลักัของปัจัจัยั (Main Effects Plot) ดังัรููปที่่� 8 แสดง

อิิทธิิพลหลัักของปััจจััย แสดงอิิทธิิพลหลัักของระดัับปััจจััย

ต่่อผลลััพธ์์ค่่าความแข็็ง จากกราฟปััจจััยขนาดพื้้�นที่่�หน้้าตััด

มีีความชัันเส้้นกราฟสููงแสดงว่่ามีีผลกระทบต่่อความแข็็ง

มากที่่�สุุดหรืือมีีนััยสำคััญมากที่่�สุุด เม่ื่�อขนาดชิ้้�นงานมีพื้้�นที่่� 

หน้้าตัดัลดน้อ้ยลงทำให้ม้ีผีลกระทบต่่อความแข็ง็เพิ่่�มมากขึ้้�น  

ในทางกลัับกัันน้้ำหนัักถ่่วงจะมีีทิิศทางตรงข้้ามกัับขนาด

พื้้�นที่่�หน้า้ตัดัเมื่่�อน้้ำหนักัเพิ่่�มผลกระทบต่อ่ความแข็ง็เพิ่่�มด้ว้ย  

เช่่นกััน สัังเกตได้้ว่่าระยะเวลาความชัันเส้้นกราฟต่่ำและจาก

แผนภููมิิพาเรโต รููปที่่� 7 แสดงช่่วงระยะเวลาในการเจีียระไน

ทดลองที่่�กำหนดนี้้�ไม่่มีีนััยสำคััญ กราฟผ้้าทรายสายพาน 

พบว่า่ ความชันัของกราฟมีีความแตกต่่างในแต่่ละระดับัปัจัจัยั 

ผ้้าทรายสายพานเบอร์์ 150 สภาพหมด ให้้ผลกระทบต่่อ 

ค่่าความแข็็งสููงที่่�สุุดจากความชัันกราฟ นอกจากนี้้� ผ้้าทราย

สายพานเบอร์์ 150 สภาพที่่�ผ่่านการใช้้งานและสภาพหมด 

มีีความชัันเส้้นกราฟสููง บ่่งชี้้�ว่่าผ้้าทรายสายพานเบอร์์ 150  

มีีนััยสำคััญมากกว่่าผ้้าทรายเบอร์์ 60

	 เมื่่�อพิิจารณากราฟแสดงอิิทธิิพลร่่วมระหว่่าง 2 ปััจจััย 

(Interaction Plot) ที่่�มีนีัยัสำคัญั ดังัรููปที่่� 9 แสดงอิทิธิพิลร่ว่ม

ระหว่่าง 2 ปััจจััย ขนาดเส้้นผ่านศููนย์์กลางร่่วมกัับผ้้าทราย

สายพาน (AD) และน้้ำหนักัถ่่วงร่่วมกัับผ้้าทรายสายพาน (BD) 

รูปูที่่� 7 แผนภููมิพิาเรโตของปัจัจัยัที่่�ส่ง่ผลกระทบต่อ่ความแข็ง็

รููปที่่� 8 กราฟแสดงอิิทธิิพลหลัักของปััจจััย
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ความชัันเส้้นกราฟที่่�สููงบ่่งบอกถึึงระดัับปััจจััยที่่�มีีนััยสำคััญ 

ที่่�อย่่างชััดเจนขึ้้�น เห็็นได้้ว่่าผ้้าทรายสายพานเบอร์์ 60 สภาพ

หมด และผ้า้ทรายสายพานเบอร์ ์150 ทุกุสภาพ มีนีัยัสำคัญัที่่�  

แท้จ้ริง นอกจากนี้้� ค่า่ความแข็ง็ชันัสููงจากขนาดพื้้�นที่่�หน้้าตััด 

เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 10 มิิลลิิเมตร และแรงกดชิ้้�นงานจาก 

น้้ำหนักัถ่่วง เป็็นระดัับปัจัจัยัร่่วมที่่�มีนีัยัสำคััญที่่�แท้จ้ริงิ สังัเกต

ว่่าผ้้าทรายสายพานเบอร์์ 60 สภาพใหม่่และสภาพที่่�ผ่่าน

การใช้้งานมีีความชัันเส้้นกราฟต่่ำ ซึ่่�งความชัันที่่�ต่่ำนี้้�บ่่งบอก 

ถึึงแนวโน้้มว่่าจะไม่่มีีผลกระทบต่่อค่่าความแข็็ง จึึงไม่่มีี 

นััยสำคััญในการทดลองนี้้�

ตารางที่่� 1 ผลการทดลองค่่าความแข็็งแต่่ละเงื่่�อนไข

ลำดัับ

ขนาด

เส้้นผ่่าน

ศูนูย์์กลาง

(มิลิลิเิมตร)

(A)

น้้ำหนักั

ถ่่วงดันั

ชิ้้�นงาน

(กิโิลกรัมั)

(B)

ระยะ

เวลา

(วิินาที)ี

(C)

สภาพ

ผ้้า

ทราย

สายพาน

(ลัักษณะ)

(D)

ค่่าความแข็็ง (HRC)

ลำดับั

ขนาด

เส้้นผ่่าน

ศูนูย์์กลาง

(มิลิลิเิมตร)

(A)

น้้ำหนััก

ถ่่วงดันั

ชิ้้�นงาน

(กิโิลกรัมั)

(B)

ระยะ

เวลา

(วินิาที)ี

(C)

สภาพ

ผ้้า

ทราย

สายพาน

(ลักัษณะ)

(D)

ค่่าความแข็็ง (HRC)

ทดลอง

1

ทดลอง

2

ค่่า

เฉลี่่�ย

ทดลอง

1

ทดลอง

2

ค่่า

เฉลี่่�ย

1 10 3.8 15 #60 N 22.67 23.67 23.17 25 19 3.8 15 #60 N 21.33 23.50 22.42

2 10 3.8 15 #60 M 24.50 23.83 24.17 26 19 3.8 15 #60 M 22.00 23.50 22.75

3 10 3.8 15 #60 F 22.17 23.67 22.92 27 19 3.8 15 #60 F 21.33 23.50 22.42

4 10 3.8 15 #150 N 25.83 25.33 25.58 28 19 3.8 15 #150 N 22.13 23.67 22.90

5 10 3.8 15 #150 M 30.50 26.17 28.33 29 19 3.8 15 #150 M 24.17 24.50 24.33

6 10 3.8 15 #150 F 32.33 25.50 28.92 30 19 3.8 15 #150 F 23.50 23.67 23.58

7 10 3.8 45 #60 N 23.00 23.83 23.42 31 19 3.8 45 #60 N 21.00 23.33 22.17

8 10 3.8 45 #60 M 24.00 24.50 24.25 32 19 3.8 45 #60 M 22.83 24.00 23.42

9 10 3.8 45 #60 F 29.50 29.13 29.31 33 19 3.8 45 #60 F 20.83 22.83 21.83

10 10 3.8 45 #150 N 28.33 26.33 27.33 34 19 3.8 45 #150 N 21.33 23.67 22.50

11 10 3.8 45 #150 M 31.00 27.50 29.25 35 19 3.8 45 #150 M 24.50 24.00 24.25

12 10 3.8 45 #150 F 30.33 32.17 31.25 36 19 3.8 45 #150 F 23.17 23.00 23.08

13 10 7.55 15 #60 N 24.33 23.83 24.08 37 19 7.55 15 #60 N 21.50 23.00 22.25

14 10 7.55 15 #60 M 24.33 24.33 24.33 38 19 7.55 15 #60 M 21.17 23.33 22.25

15 10 7.55 15 #60 F 35.00 33.33 34.17 39 19 7.55 15 #60 F 21.17 22.17 21.67

16 10 7.55 15 #150 N 34.00 26.67 30.33 40 19 7.55 15 #150 N 21.67 24.00 22.83

17 10 7.55 15 #150 M 35.13 34.50 34.81 41 19 7.55 15 #150 M 26.00 25.83 25.92

18 10 7.55 15 #150 F 39.00 29.33 34.17 42 19 7.55 15 #150 F 22.83 27.50 25.17

19 10 7.55 45 #60 N 23.25 24.67 23.96 43 19 7.55 45 #60 N 22.00 23.83 22.92

20 10 7.55 45 #60 M 25.33 26.17 25.75 44 19 7.55 45 #60 M 22.00 23.50 22.75

21 10 7.55 45 #60 F 29.00 29.33 29.17 45 19 7.55 45 #60 F 27.33 21.67 24.50

22 10 7.55 45 #150 N 30.33 30.83 30.58 46 19 7.55 45 #150 N 21.50 24.83 23.17

23 10 7.55 45 #150 M 34.50 33.50 34.00 47 19 7.55 45 #150 M 24.83 23.57 24.20

24 10 7.55 45 #150 F 48.00 35.38 41.69 48 19 7.55 45 #150 F 32.17 24.00 28.08

หมายเหตุ:ุ

#60 N = เบอร์์ 60 สภาพใหม่่	 #150 N = เบอร์์ 150 สภาพใหม่่

#60 M = เบอร์์ 60 สภาพที่่�ผ่่านการใช้้	 #150 M = เบอร์์ 150 สภาพที่่�ผ่่านการใช้้

#60 F = เบอร์์ 60 สภาพหมด	 #150 F = เบอร์์ 150 สภาพหมด
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3.2 ผลกระทบต่่อค่่าความแข็็ง

	ค่ ่าความแข็็งที่่�ได้้ตรวจสอบก่่อนการทดลองทั้้�งหมด

นั้้�นอยู่่�ระหว่่าง 20–26 HRC ดัังที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น จึึงอ้้างอิิง 

ค่า่ความแข็ง็ก่อ่นเริ่่�มการทดลอง เป็น็ช่วงค่า่ความแข็ง็ที่่�ไม่ไ่ด้้ 

รัับผลกระทบที่่�เปลี่่�ยนแปลง จากผลลััพธ์์ที่่�ได้้หลัังจาก

การทดลอง ดัังตารางที่่� 1 เม่ื่�อนำผลการทดลองมาพล็็อต 

กราฟแยกผ้้าทรายสายพาน ดัังรููปที่่� 10 แกนแนวตั้้�งเป็็น 

ค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งหลัังการทดลอง แกนแนวนอนเป็็นเงื่่�อนไข

การทดลอง และเส้้นบ่งบอกช่่วงความแข็็งปกติิของชิ้้�นงาน

ทดลองที่่�ตรวจสอบเริ่่�มต้้นก่อนการทดลอง ระหว่่าง 20 ถึึง 

26 HRC ใช้้อ้้างอิิงเป็็นช่่วงความแข็็งปกติิของชิ้้�นงานทดลอง 

ในช่่วงครึ่่�งแรกของกราฟจะเป็็นชิ้้�นงานทดลอง ขนาดเส้้น 

ผ่่านศููนย์กลาง 10 มิิลลิิเมตร จะมีีแนวโน้้มความแข็็งเกิิน 

26 HRC เพิ่่�มขึ้้�นจากปกติิ พบในเส้้นกราฟผ้้าทรายสายพาน

เบอร์์ 150 เกืือบทุุกเงื่่�อนไขและผลกระทบต่่อความแข็็ง

รุุนแรงกว่่าผ้้าทรายสายพานเบอร์์ 60 จะสัังเกตได้้ว่่าเมื่่�อ

เงื่่�อนไขการทดลองที่่�ค่่าความแข็็งเกิิน 26 HRC มีีแนวโน้้ม 

ความแข็ง็เพิ่่�มขึ้้�นแบบไล่่ลำดัับความแข็ง็ จากแรงที่่�ใช้้ป้้อนชิ้้�น

งานจากน้้ำหนักัถ่่วง สภาพผ้้าทรายสายพาน และช่่วงระยะเวลา 

ในการเจียีระไน ส่ว่นในช่วงครึ่่�งหลัังของกราฟ ขนาดเส้้นผ่าน 

ศููนย์์กลาง 19 มิิลลิิเมตร มีีผลกระทบต่่อค่่าความแข็็ง

บางเงื่่�อนไขเพีียงเล็็กน้้อย เห็็นได้้ว่่าไม่่พบค่่าความแข็็งที่่� 

ต่่ำกว่่า 20 HRC แต่่พบชิ้้�นงานที่่�มีีความแข็็งเปลี่่�ยนแปลงนั้้�น 

ส่่งผลกระทบให้้ความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น ทำให้้ค่่าความแข็็งสููงเกิิน  

26 HRC จากตารางที่่� 1 เกืือบทั้้�งหมดนั้้�น เป็น็เงื่่�อนไขทดลอง

ที่่�ชิ้้�นงานมีขีนาดพื้้�นที่่�หน้า้ตัดัเส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลาง 10 มิลิลิเิมตร 

ร่ว่มกัับผ้้าทรายเบอร์์ 150 ทุกุระดัับสภาพ และผ้้าทรายเบอร์์ 

60 สภาพหมด ที่่�เง่ื่�อนไขทดลองลำดัับที่่� 5–6, 9–12, 15–18, 

21–24 ส่่วนชิ้้�นงานที่่�ขนาดพื้้�นที่่�หน้้าตััดเส้้นผ่านศููนย์กลาง 

19 มิิลลิิเมตร ที่่�เง่ื่�อนไขทดลองลำดัับที่่� 42, 45 และ 48  

ผ้้าทรายสายพานสภาพหมดทั้้�งสองเบอร์์ และที่่�น้้ำหนัักถ่่วง  

7.55 กิโิลกรัมั ส่ว่นในเง่ื่�อนไขการทดลองที่่� 24 ทดลองครั้้�งที่่� 1  

มีีค่่าความแข็็งสููงมากถึึง 48 HRC จากการตรวจสอบสาเหตุุ 

พบว่่า ผ้้าทรายสายพานมีีร่่องรอยฉีีกขาดจากการทดลอง 

ส่ว่นทดลองครั้้�งที่่� 2 ตรวจสอบไม่พ่บสิ่่�งผิิดปกติใินการทดลอง  

ค่่าความแข็็งที่่�ได้้ 35.38 HRC เฉลี่่�ยค่่าความแข็็งเงื่่�อนไขการ

ทดลองนี้้� 41.69 HRC

รููปที่่� 9 กราฟแสดงอิิทธิิพลร่่วมระหว่่าง 2 ปััจจััย

รููปที่่� 10	กราฟค่่าเฉลี่่�ยค่่าความแข็็งเทีียบลำดัับการทดลอง

แยกเบอร์์ผ้้าทรายสายพาน
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	ลั ักษณะผิิวชิ้้�นงาน หลัังการทดลองชิ้้�นงานที่่�ได้้รัับ

ผลกระทบความแข็็งเพิ่่�ม ดัังรููปที่่� 11 เป็็นชิ้้�นงานที่่�ได้้หลััง

การทดลองและยัังไม่่ได้้ทำขััดเตรีียมผิิวก่่อนตรวจสอบค่่า

ความแข็็ง ชิ้้�นงานที่่�รัับผลกระทบความแข็็งเพิ่่�ม ในเงื่่�อนไข

การทดลองที่่� 21 ขนาดพื้้�นที่่�หน้้าตััดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 10 

มิิลลิิเมตร น้้ำหนัักถ่่วง 7.55 กิิโลกรััม ระยะเวลา 45 วิินาทีี 

ผ้้าทรายเบอร์์ 60 สภาพหมด พื้้�นผิิวชิ้้�นงานถููกถููไถจากผ้้า

ทรายสายพานในสภาพที่่�อนุุภาคเม็็ดขัดหมดคมตััดเฉืือน หรืือ

มีคีมตัดัเฉืือนต่่ำ ในการกัดัขจัดัเนื้้�อวัสัดุใุนระหว่า่งที่่�เจียีระไน

ร่่วมกัับแรงกดชิ้้�นงานทำให้้ผิิวชิ้้�นงานบริิเวณที่่�เจีียระไน

เป็็นการไหลเสีียรููปที่่�พื้้�นผิว (Plastic Flow) ดัังรููปที่่� 12  

แบบตััด (Cutting) และแบบเสีียรููป (Plastic Flow) เศษ

ที่่�ออกมาจะเป็็นลัักษณะเนื้้�อวััสดุุที่่�ถููกถููไถต่่อเนื่่�องเป็็นเนื้้�อ

เดีียวกัันติิดที่่�ชิ้้�นงาน และบริิเวณพื้้�นผิิวเป็็นลัักษณะผิิวถููก

ถููไถไปทั้้�งหน้้าตััด ส่่วนชิ้้�นงานที่่�ไม่่ได้้รัับผลกระทบความแข็็ง

ยัังคงเดิิมลัักษณะพื้้�นผิิวเป็็นรอยขีีดข่่วนเล็็ก ๆ ตามลัักษณะ

รููปร่่างของอนุุภาคเม็็ดขััด ดัังรููปที่่� 13 เป็็นชิ้้�นงานที่่�ได้้หลััง

การทดลองและยัังไม่่ได้้ทำขััดเตรีียมผิิวก่่อนตรวจสอบค่่า

ความแข็็ง ลัักษณะพื้้�นผิิวชิ้้�นงานเจีียระไนปกติิ แต่่อย่่างไร

ตามลัักษณะผิิวพื้้�นและเศษที่่�ถููกกััดขจััดจากวััสดุุไม่่สามารถ

บ่่งบอกถึึงความแข็็งที่่�เปลี่่�ยนแปลงได้้ทั้้�งหมด เพราะชิ้้�นงาน

บางส่่วนจากการทดลองมีีเศษเป็็นแบบ Plastic Flow เพีียง

เล็ก็น้อ้ย แต่่ไม่พ่บค่า่ความแข็ง็ที่่�เปลี่่�ยนแปลง และชิ้้�นงานบาง

ส่ว่นจากการทดลองที่่�ความแข็ง็เพิ่่�มแต่พ่บรอยขีดีข่่วนเล็ก็ ๆ  

ที่่�ผิิวเหมืือนชิ้้�นงานปกติิ ดัังนั้้�นการตรวจสอบลัักษณะเศษที่่�

ถููกกััดขจััดจากวััสดุุหรืือลัักษณะพื้้�นผิิวที่่�เจีียระไน ตรวจสอบ

ด้ว้ยตาเปล่า่ไม่่เพีียงพอสำหรับัการบ่ง่ชี้้�ถึงึความแข็ง็ที่่�เปลี่่�ยน

ไปได้้ มีีงานวิจััยตรวจสอบเศษที่่�ถููกกััดขจััดจากผิิวเนื้้�อวััสดุุ 

พื้้�นผิิวที่่�ถููกเจีียระไนสามารถบ่่งบอกได้้ถึึงความแตกต่่างของ

ขนาดรููปร่่างอนุุภาคเม็็ดขััดผ้้าทรายสายพาน และสภาพการ

สึกึหรอใช้ง้านของอนุุภาคเม็็ดขัดผ้าทรายสายพาน [14], [16] 

4. อภิิปรายผลและสรุุป

4.1 วิิเคราะห์์ผลลััพธ์์

	วิ เิคราะห์์ผลจากการทดลอง แนวโน้้มอิทิธิพิลของแต่่ละ

ปััจจััยที่่�ส่่งผลกระทบต่่อค่่าความแข็็งที่่�เปลี่่�ยนแปลง จาก 3 

ปััจจััยที่่�มีีนััยสำคััญ ชิ้้�นงานมีขนาดพื้้�นที่่�หน้้าตััดน้อย พื้้�นผิว

ของผ้้าทรายสายพานที่่�ไม่่มีีคมตััดเฉืือน น้้ำหนัักที่่�มากส่่งให้้

แรงมาก แนวโน้้มของปััจจััยดัังกล่่าว ทำให้้ค่่าความแข็็งของ

ชิ้้�นงานที่่�ถููกเจีียระไนเพิ่่�มขึ้้�น และช่่วงระยะเวลาที่่�ทดลอง

ไม่่มีีอิิทธิิพลที่่�มีีนััยสำคััญ ได้้จากการออกแบบการทดลอง

ทาง (DOE) แต่่ทว่่าจากกราฟ ดัังรููปที่่� 10 เห็็นว่่าเวลามีีผลก็็

ต่อ่เมื่่�อความแข็ง็เปลี่่�ยนแปลงเกินิ 26 HRC ซึ่่�งหมายความว่า่  

ระยะเวลาในการเจียีระไนยาวนานหรืือสั้้�นเพียีงใด ความแข็ง็

รููปที่่� 11 ชิ้้�นงานที่่�รัับผลกระทบความแข็็งเพิ่่�ม

รููปที่่� 13 ลัักษณะพื้้�นผิิวชิ้้�นงานเจีียระไนปกติิ

รููปที่่� 12	แสดงการขััดถููขจััดกิินเนื้้�อวััสดุุแบบตััด (Cutting) 

และแบบเสีียรููป (Plastic Flow)
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ผิิววััสดุุ ทำให้้ผิิวเกิิด Strain Hardening มีีการเคลื่่�อนที่่�ของ 

Dislocation และมีีความเค้้นตกอััดค้้างที่่�ผิิว ทำให้้สมบััติิ

ทางกลดีีขึ้้�น [18], [19] อย่่างไรก็็ตาม ความแข็็งที่่�เพิ่่�มขึ้้�นสููง

ของวััสดุทุำให้ก้ารต้า้นทานการสึกึหรอที่่�ผิวิดีขีึ้้�น มีกีารศึกึษา

อิทิธิิพลความแข็ง็และความเร็ว็ในการไถลที่่�ส่ง่ผลกับกลไกการ

สึึกหรอของเหล็็กกล้้าพบว่่า อััตราการสึึกหรอลดลงเมื่่�อค่่า

ความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น [20] ทำให้้ความสามารถในการต้้านทาน

การถููกตััดเฉืือนเพิ่่�มขึ้้�น ซ่ึ่�งเคร่ื่�องมืือที่่�นำมา ตัดั เจาะ รููชิ้้�นงาน  

สึึกหรอเร็็วกว่่ากำหนด [21] หรืือไม่่สามารถเจาะรููได้้ 

เนื่่�องจากผิิวพื้้�นของวััสดุุ ที่่�มีีความแข็็งกว่่าดอกสว่่านเจาะ  

ดัังรููปที่่� 15 สำหรัับวิิธีีการปรับปรุงของความแข็็งวััสดุุที่่�สููง

เกิินกว่่าความเหมาะสมต่่อการใช้้งาน โดยการอบอ่่อนนำ

วััสดุุอบในเตาช่่วงเวลาหนึ่่�งที่่�อุุณหภููมิิประมาณหนึ่่�งในสาม

ของอุุณหภููมิจุุดหลอมเหลวของโลหะนั้้�น แล้้วทำให้้เย็็นตััว 

อย่่างช้้า ๆ เพ่ื่�อลดความเค้้นความเครีียดตกค้้าง เพิ่่�มความ

อ่่อนนิ่่�ม ความเหนีียว และความแกร่่ง [22] ความแข็็งของ

วััสดุุ (Hardness) นั้้�น มีีความสััมพัันธ์์เกี่่�ยวข้้องกัับสมบััติิใน

การรับัความเค้น้ของวัสัดุ ุ(Yield Stress) มีคีวามสำคัญัในการ

เลืือกใช้้งาน [23] งานวิิจััยของ Xiao และคณะ [24] ความ

แข็ง็ในกระบวนการเจียีระไนแบบสายพานที่่�เปลี่่�ยนแปลงจาก

ผลกระทบความเค้้นอััดตกค้้าง (Residual Compressive  

Stress) ความแข็ง็เพิ่่�มขึ้้�นเป็็นแนวโน้ม้ตามสภาพของผ้้าทราย

สายพานที่่�เส่ื่�อมลงและความเค้้นอัดตกค้้างยัังขึ้้�นอยู่่�กับวิิธีี

เจีียระไนด้้วย นอกจากนี้้� Hemmesi และคณะ [25] กลไก

ความเค้้นระหว่่างการเจีียระไนได้้รัับความเค้้นอัดตกค้้าง 

เป็็นหลััก อีีกทั้้�งความร้้อนทำให้้การขยายและหดเป็็นสาเหตุุ

รููปที่่� 14 แสดงการเคลื่่�อนที่่�อะตอมภายใต้้ความเค้้นเฉืือน

ไม่่เปลี่่�ยนแปลงจนกระทั่่�งช่่วงเวลาขณะเจีียระไนนั้้�น พบกัับ

สภาพผ้้าทรายสายพานที่่�ไม่่มีีคมตััดเฉืือนเวลาถึึงจะเกิิดผล 

กระทบต่่อความแข็็งผิิว

	วิ ิเคราะห์์สาเหตุุค่่าความแข็็งที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น แรงกดที่่�

กระทำต่่อชิ้้�นงานทำให้้เกิิดความเค้้นอััด แรงเสีียดสีีจากผ้้า

ทรายสายพานที่่�ไม่่มีีคมตััดเฉืือน ทำให้้เกิิดความเค้้นเฉืือน 

ขนาดพื้้�นหน้้าตััดของชิ้้�นงานเป็็นอััตราส่่วนต่่อแรงที่่�กระทำ 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับสมการ ความเค้้นเท่่ากัับแรงกระทำต่่อพื้้�นที่่�

หน้้าตััด ดัังสมการที่่� (1)

	 σ (ความเค้้น) = 
F (แรง)

A (พื้้�นที่่�หน้้าตััด)
	 (1)

	 แรงกดที่่�ป้้อนชิ้้�นงานยิ่่�งมาก และพื้้�นที่่�หน้้าตััดที่่�น้้อย

ทำให้้ความเค้้นในวัสดุุสููงขึ้้�น เมื่่�อความเค้้นเกิินจุดคราก 

(Yield Point) ของวััสดุุแล้้วนำแรงออกจะมีีความเครีียด 

สะสมในวัสดุุ จุุดครากจะเปลี่่�ยนแปลงไปสููงขึ้้�น ทำให้้ 

ชิ้้�นงานมีีความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�นตาม เรีียกว่่า เกิิดการแข็็งตััวที่่�เกิิด 

จากความเครีียด (Strain Hardening) และอีีกสาเหตุุ

แรงเฉืือนกระทำต่่อพื้้�นที่่�หน้้าตััดของชิ้้�นงานที่่�มากพอให้้

เกิิดการเคลื่่�อนที่่�ของอะตอม (Dislocation) ด้้วยความ

บกพร่่องในลัักษณะแนวเส้้น (Line Defection) เกิิด 

จากการเรีียงอะตอมไม่่อยู่่�ในแนวอยู่่�แล้้ว จากแรงเฉืือน

มากระทำอะตอมเคลื่่�อนที่่�ออกจากแนวทั้้�งระนาบ (Slip 

Plane) วััสดุุเกิิดการเปลี่่�ยนรููปความบกพร่่องโครงสร้้าง

อะตอมลดลง [17] ดัังรููปที่่� 14 แสดงการเคลื่่�อนที่่�อะตอม 

ภายใต้้ความเค้้นเฉืือน ทำให้้ความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งกลไกความ

แข็็งที่่�เพิ่่�มขึ้้�นนี้้� สอดคล้้องกัับกระบวนการพ่่นยิิงอนุุภาค 

เม็็ดโลหะปรัับสภาพผิิววััสดุุ (Shot Peening Process)  

ค่่าความแข็็งผิิวที่่�เพิ่่�มขึ้้�น จากการพ่่นยิงอนุุภาคเม็็ดโลหะที่่� 

รููปที่่� 15 ชิ้้�นงานที่่�มีีความแข็็งผิิวสููงกว่่าดอกสว่่านเจาะรูู
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การเกิิดความเค้้นดึึงตกค้้าง (Residual Tensile Stress) 

ความร้้อนมีีอิิทธิิพลต่่อวััสดุุทำให้้อ่่อนตััว [26], [27] จุุดคราก 

ของวัสัดุทุี่่�เปลี่่�ยนแปลงไปตามอุณุหภููมิส่ง่ผลต่อ่สมบัตัิทิางกล  

[28] อุุณหภููมิิที่่�มากพอจากความร้้อน อาจทำให้้เกิิดการ

เปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างจุุลภาคของวััสดุุได้้ อย่่างไรก็็ตาม 

งานวิิจััยนี้้�ไม่่มีีการเก็็บข้้อมููลปััจจััยของอุุณหภููมิและการ

ตรวจสอบผลลััพธ์์ของชิ้้�นงานยัังไม่่เพีียงพอต่่อการวิิเคราะห์์

อิิทธิิพลของตััวแปรอื่่�นหรืือข้้อมููลของผลกระทบต่่อชิ้้�นงานที่่�

ชัดัเจนกว่่านี้้� ซ่ึ่�งอาจต้องการเทคนิิคการตรวจสอบอ่ื่�นทำการ

วิิเคราะห์์ ในการศึึกษาลำดัับต่่อไป 

4.2 สรุุป

	 ในการศึึกษาหาตััวแปรที่่�มีีอิิทธิิพลส่่งผลกระทบต่่อ

ความแข็็งผิิวชิ้้�นงาน ผลการออกแบบการทดลองปััจจััยที่่�มีี 

นััยสำคััญ ได้้แก่่ ขนาดพื้้�นที่่�หน้้าตััด แรงกดชิ้้�นงานจาก 

น้้ำหนัักถ่่วง และสภาพผ้้าทรายสายพาน จากทั้้�ง 3 ปััจจััยนี้้�  

จึึงได้้ว่่าตััวแปรที่่�มีีอิิทธิิพลส่งผลกระทบต่่อความแข็็งผิิววััสดุุ  

คืือ ผ้้าทรายสายพานที่่�สภาพสึึกหรอมากนั้้�น อนุุภาคเม็็ดขััด

แบนราบ หรืือหลุุดแตกหมดไม่่เหลืือคมตััดเฉืือน ในระหว่่าง

ที่่�เจีียระไนเกิิดความเค้้นอััดจากแรงกดต่่อพื้้�นที่่�หน้้าตััด และ

ความเค้้นเฉืือนจากการถููไถผ้้าทรายสายพานที่่�อนุุภาคเม็็ด

ขััดที่่�ไม่่เหลืือคมตััด ความเค้้นกระทำต่่อวััสดุุความเค้้นที่่�เกิิด

นั้้�นส่่งผลกระทบให้้ผิิวชิ้้�นงานมีีความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น 

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 การศึกึษานี้้� สามารถดำเนินิการวิจิัยัได้โ้ดยเสร็จ็สมบููรณ์์

ต้้องขอขอบพระคุุณ คุุณอรรณพ วรรณประเสริิฐ กรรมการ 

ผู้้�จััดการ บริิษััท สยามเทคนิิคชิิมิิสึึ ที่่�เอื้้�อเฟื้้�อสถานที่่� วััสดุุ 

และอุุปกรณ์์ในการดำเนิินการวิิจััย
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