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บทคัดย่อิ

งานัวจิัยันัี�มวีตัถุปุ์ระสงคเ์พ่�อศิกึษาตวัแป์รที�มอีทิธพิลิในักระบวนัการเจัยีระไนัแบบสายพานัที�สง่ผู้ลิกระทบตอ่ความแขง็

ผู้ิววัสดิ์ุโลิหะเหลิ็กเกรดิ์ S45C ที�ผู้่านัการตีขึ�นัร้ป์ร้อนัแลิะผู้่านัการอบชัุบทางความร้อนั โดิ์ยใชั้การออกแบบการทดิ์ลิองเพ่�อ

หาป์ัจัจััยที�มีนััยสำคัญ ป์ัจัจััยที�นัำมา 4 ป์ัจัจััย ขนัาดิ์พ่�นัที�หน้ัาตัดิ์ชิั�นังานัแรงกดิ์ชิั�นังานัจัากการถุ่วงนั�ำหนัักดัิ์นัป์้อนัชิั�นังานั  

ชั่วงระยะเวลิาในัการเจัียระไนั แลิะสภาพของผู้้าทรายสายพานัรวมถุึงขนัาดิ์เบอร์ของผู้้าทรายสายพานั จัากค่าความแข็งผู้ิว

ชัิ�นังานัที�ตรวจัสอบก่อนัการทดิ์ลิองอย้่ระหว่าง 20–26 HRC ผู้ลิจัากการทดิ์ลิองพบว่า ค่าความแข็งผู้ิวชัิ�นังานัที�เป์ลิี�ยนัแป์ลิง

จัากเดิิ์มเพิ�มมากขึ�นัเกินั 26 HRC จัากผู้ลิกระทบปั์จัจััยที�มีนััยสำคัญทั�งหมดิ์ 3 ป์ัจัจััย นัำส่้การวิเคราะห์หาตัวแป์รที�ส่งผู้ลิ 

กระทบต่อความแข็งผู้ิววัสดิ์ุ ไดิ์้รับอิทธิพลิจัากผู้้าทรายสายพานัที�สึกหรอจันัหมดิ์สภาพการตัดิ์เฉ่อนัผู้ิววัสดิ์ุส่งผู้ลิกระทบให้

วัสดิ์ุไดิ์้รับความเค้นั ซึ่ึ�งความเค้นันัั�นัมีความสัมพันัธ์กับความแข็งผู้ิววัสดิ์ุ   

คำสำคัญ: ความแข็งผู้ิว การออกแบบการทดิ์ลิอง ผู้้าทรายสายพานั ความเค้นั
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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

 กระบวนัการผู้ลิติการตขีึ�นัรป้์ เป็์นัที�ใช้ักนััอย่างแพร่หลิาย 

ในัอุตสาหกรรม เพ่�อไดิ์้คุณสมบัติทางกลิที�ดิ์ีของผู้ลิิตภัณฑ์์ 

ป์ระเภทของเคร่�อง เคร่�องตีขึ�นัร้ป์แบบอัดิ์ (Presses) หร่อ 

เคร่�องตีขึ�นัร้ป์แบบค้อนั (Hammers) แลิะอุณหภ้มิมีอิทธิพลิ

อย่างมากต่ออัตราการขึ�นัร้ป์ ในักระบวนัการขึ�นัร้ป์ร้อนับนั

เคร่�องตีขึ�นัร้ป์แบบค้อนั เป์็นัเทคโนัโลิยีที�ราคาถุ้กที�สุดิ์แลิะมี

ความอเนักป์ระสงค์ในัการใชัง้านัไดิ์ห้ลิากหลิายที�สดุิ์ เน่ั�องจัาก

สามารถุรองรับโหลิดิ์แลิะพลัิงงานัในัการขึ�นัรป้์ได้ิ์หลิากหลิาย 

ขึ�นัอย้่กับร้ป์ร่างของผู้ลิิตภัณฑ์์แลิะความสามารถุของเคร่�อง 

อาจัเป์็นัความจัำเป์็นัที�ต้องตีกระแทกหลิายครั�งเพ่�อให้ไดิ์้ร้ป์ 

ทรงผู้ลิติภณัฑ์ส์ดุิ์ทา้ย [1] กระบวนัการตขีึ�นัรป้์รอ้นัแม่พมิพป์์ดิิ์  

(Hot Closed-die Forging) เป็์นัหนัึ�งในักระบวนัการที�เขา้ใจั

ไดิ์้ยากมากที�สุดิ์ เนั่�องจัากสภาพการทำงานัที�หนัักหนั่วง เชั่นั 

สภาพกลิไกเคร่�องจักัร อณุหภมิ้ที�ใหต้อ่ชัิ�นังานั การสั�นัสะเทอ่นั 

อุณหภ้มิสะสมที�ส้ง คราบนั�ำมันั ฝุุ่�นั อ่�นั ๆ ยิ�งไป์กว่านัั�นั 

โดิ์ยเฉพาะอย่างยิ�งร้ป์ร่างผู้ลิิตภัณฑ์์ที�ซึ่ับซ้ึ่อนัมีความยาก

ในัการผู้ลิิต เพ่�อตอบสนัองความแม่นัยำของผู้ลิิตภัณฑ์์แลิะ

คณุภาพของผู้้ร้บั ผู้้ผู้้ลิติจัะต้องมีความร้้แลิะป์ระสบการณ์สง้ 

เนั่�องจัากในัแต่ลิะขั�นัตอนัมีความเสี�ยงที�จัะเกิดิ์ข้อผิู้ดิ์พลิาดิ์ 

ทำให้คณุภาพของการตีขึ�นัรป้์ลิดิ์ลิง หรอ่ไม่เป็์นัไป์ตามรป้์ร่าง 

ที�กำหนัดิ์ [2], [3] คณุภาพของผู้ลิติภณัฑ์ ์คอ่ ความเหมาะสม 

ของผู้ลิิตภัณฑ์์ที�ตรงกับความต้องการของผู้้้รับ ซึ่ึ�งความ

เหมาะสมนัั�นั ถุก้กำหนัดิ์ด้ิ์วยคณุภาพของผู้ลิติภัณฑ์ท์ี�ตรงตาม

มาตรฐานัที�กำหนัดิ์ [4] ในับางครั�งความซึ่ับซึ่้อนัของร้ป์ร่าง

ผู้ลิิตภัณฑ์์มีความยุ่งยากในัการผู้ลิิต หร่อความคลิาดิ์เคลิ่�อนั

ในักระบวนัการด้ิ์วยหลิากหลิายปั์จัจััยเป็์นัความยากในัการ

ควบคมุระหวา่งการขึ�นัรป้์รอ้นั ทำใหร้ป้์รา่งผู้ลิติภณัฑ์ส์ดุิ์ทา้ย

ไม่เป์็นัไป์ตามข้อกำหนัดิ์ การเจัียระไนัแต่งผิู้วผู้ลิิตภัณฑ์์ 

ขั�นัสุดิ์ท้าย เป็์นัหนึั�งในัทางเลิ่อกที�แก้ไขความยุ่งยากเหล่ิานัี�

ใหไ้ด้ิ์รป้์รา่งผู้ลิติภัณฑ์ส์ดุิ์ท้ายได้ิ์ตามข้อกำหนัดิ์ของผู้้ร้บั เพ่�อ 

ตอบสนัองด้ิ์านัคุณภาพความสามารถุของผู้ลิิตภัณฑ์์แลิะ

บริการที�สามารถุตอบสนัองความต้องการของผู้้้รับได้ิ์อย่าง

ต่อเนั่�องหร่อเกินัความคาดิ์หวัง [5] 

 การเจัียระไนัแลิะทำผิู้วสำเร็จัในัการกัดิ์แต่งขั�นัตอนั

สุดิ์ท้าย เป์็นัการเจัียระไนัผู้ิวงานัให้มีขนัาดิ์ที�เที�ยงตรงแลิะมี

ผู้ิวเรียบตามข้อกำหนัดิ์ของงานั [6] กระบวนัการเจัียระไนั 

มีอุณหภ้มิต�ำ ความยึดิ์หยุ่นัในัการใชั้งานัได้ิ์หลิากหลิายแลิะ

มีป์ระสิทธิภาพส้ง ในักระบวนัการเจัียระไนัแบบสายพานั

กัดิ์ขจััดิ์เนั่�อวัสดิ์ุดิ์้วยอนัุภาคเม็ดิ์ขัดิ์บนัผู้้าทรายสายพานัเป์็นั

เทคนัคิที�ใชัก้นััอยา่งกวา้งขวาง เพ่�อใหไ้ดิ์ผิู้้วสดุิ์ทา้ยที�สมบร้ณ์

ของรป้์รา่งชัิ�นังานัที�ซึ่บัซึ่อ้นัสว่นัโคง้สว่นัเวา้แลิะพ่�นัผู้วิที�เรยีบ 

[7]–[9] แต่อย่างไรก็ตามในักระบวนัที�ใชั้งานัไดิ์้หลิากหลิาย

ในัการขจััดิ์พ่�นัผู้ิวที�ลิะเอียดิ์ พบพฤติกรรมความแข็งของผู้ิว 

ชัิ�นังานัที�เป์ลิี�ยนัแป์ลิงจัากการเจัียระไนั [10]

 สมบัติทางกลิของวัสดิ์ุหร่อความแข็งแรงของวัสดิ์ุ เป์็นั

สิ�งที�วิศิวกรต้องคำนัึงถุึงในัการเล่ิอกใชั้งานัเป์็นัสำคัญ กลิไก

การเพิ�มความแข็งแรงที�ผู้ิววัสดิ์ุทำให้สมบัติทางกลิดีิ์ขึ�นั ในั

กระบวนัการพน่ัยงิอนัภุาคเมด็ิ์โลิหะป์รบัสภาพผู้วิวสัดิ์ ุ(Shot 

Peening Process) ซึ่ึ�งก่อให้เกิดิ์ความเค้นัอัดิ์ตกค้างภายใต้

ผู้วิวสัดิ์ทุำใหส้มบตัทิางกลิดิ์ขีึ�นั [11] หรอ่ การป์รบัป์รงุสมบตัิ

ทางกลิเพ่�อความเหมาะสมแก่การใชั้งานัเหล็ิก S45C ผู้่านั

กระบวนัการอบชุับทางความร้อนัแลิะเชั่�อมพอกที�ผิู้วชิั�นังานั 

[12] ไดิ์้โครงสร้างความแข็งที�ผู้ิวส้งเพ่�อต้านัทานัการสึกหรอ

แลิะโครงสร้างภายในัที�มคีวามเหนีัยวกว่าเพ่�อลิดิ์การแตกหัก 

แต่ในัทางกลัิบกันั สมบัติความแข็งผิู้ววัสดิ์ุอาจัไม่จัำเป็์นัในั

บางกระบวนัการ เชัน่ั กระบวนัการขจัดัิ์ผู้วิวสัดิ์ ุการกลึิง การ

กัดิ์ป์าดิ์หนั้าผู้ิว การเจัาะร้ ดิ์้วยความแข็งผู้ิววัสดิ์ุที�มากทำให้

มดีิ์กลิงึหรอ่ดิ์อกสวา่นัสกึหรอมอีายกุารใชัง้านัที�สั�นั ยิ�งไป์กวา่

นัั�นัอาจัทำให้เจัาะร้ที�ผิู้วชิั�นังานัไม่ไดิ์้เกิดิ์ความเสียหายหร่อ

อาจัต้องใชั้มีดิ์กลิึงที�มีแข็งแรงมากขึ�นัเพ่�อกลิึงชิั�นังานัทำให้

ตน้ัทนุัมากตาม ดิ์งันัั�นัความแขง็ผู้วิหรอ่สมบตัทิางกลิของวัสดิ์ุ

ขึ�นัอย้่กับความเหมาะสมในัการใชั้งานั 

 จัากปั์ญหาที�เกิดิ์ขึ�นั เหล็ิก S45C ผู้่านัการขึ�นัร้ป์ร้อนั

แลิะผู้่านัการอบชุับทางความร้อนั นัำมาเจัียระไนัผิู้วสุดิ์ท้าย

ดิ์้วยเคร่�องเจัียระไนัแบบสายพานัพบว่า ความแข็งผู้ิวชัิ�นังานั

เป์ลิี�ยนัแป์ลิงไป์ ส่งผู้ลิให้ผู้ิวบริเวณนัั�นัไม่สามารถุเจัาะร้ไดิ์้  

ดิ์ั งนัั�นัผู้้้ วิจััยจัึ งสนัใจัหาตัวแป์รในัการเจัียระไนัด้ิ์วย

กระบวนัการเจัยีระไนัแบบสายพานัที�ส่งผู้ลิกระทบต่อความแขง็

ผู้วิโลิหะ โดิ์ยการป์ระยกุตใ์ชัเ้ทคนัคิการออกแบบการทดิ์ลิอง 
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(Design of Experiment; DOE) ในัการป์ระเมินัป์ัจัจััยที�มี 

นััยสำคัญแลิะวิเคราะห์ตัวแป์รที�ส่งผู้ลิกระทบต่อความแข็ง

วัสดิ์ุ

2. วัสดุ อิุปกรณ์์และการวิจีัย

2.1 วัสดุและอิุปกรณ์์

 เหลิก็ S45C เป์น็ักลิุม่เหลิก็คารบ์อนัป์านักลิาง (Medium 

Carbon Steel) มีป์ริมาณคาร์บอนัอย้่ที� 0.42–0.48% 

มีคุณสมบัติที�ดิ์ีหลิายด้ิ์านั ความแข็ง ความเหนัียว อีกทั�ง 

สามารถุอบชัุบทางความร้อนัเพิ�มความแข็งเพ่�อสมบัติทาง

กลิที�ดิ์ีขึ�นั มีการใชั้งานัไดิ์้อย่างกว้างขวาง แลิะนัิยมนัำมาตี

ขึ�นัร้ป์ร้อนัในัอุตสาหกรรมยานัยนัต์ นัำเหลิ็ก S45C ผู้่านั

กรรมวิธตีขีึ�นัรป้์ร้อนัแม่พมิพป์์ดิิ์ (Hot Closed-die Forging) 

โดิ์ยกระบวนัการจัะต้องให้ความร้อนัแก่โลิหะ จันัอณุหภมิ้สง้

มากพอที�ทำใหเ้กดิิ์ผู้ลิกึใหม ่(Recrystallization) แตอ่ณุหภม้ิ

จัะต�ำกว่าจัุดิ์หลิอม (Melting Point) ของโลิหะนัั�นั นัำไป์ตี

ขึ�นัร้ป์ โดิ์ยที�ระหว่างแม่พิมพ์ส่วนัล่ิางแลิะส่วนับนัมีโพรงอย้่

ภายในั โลิหะที�ร้อนันัั�นัจัะถุ้กทุบตีให้เป์ลิี�ยนัร้ป์ร่างตามแบบ 

โพรงภายในัแม่พมิพ ์จัากนัั�นัสง่ชัิ�นังานัต่อกระบวนัการถุดัิ์ไป์  

การอบชุับทางความร้อนั (Heat Treatment) โดิ์ยอบให้

ความร้อนัแก่ชัิ�นังานัเป์็นัเวลิา 1 ชัั�วโมง ที�อุณหภ้มิมากกว่า  

727 องศิาเซึ่ลิเซึ่ยีส หรอ่ที�อณุหภม้สิง้กว่าจัดุิ์ยเ้ทคตอยด์ิ์ของ

เหลิก็กล้ิา (Eutectoid Temperature) โครงสร้างจัลุิภาคเป็์นั 

ออสเตนัไนัต์ (Austenite) นัำชิั�นังานัออกจัากเตาอบทำให้ 

เยน็ัตวัอย่างรวดิ์เรว็ในัสารอบชับุแขง็ จัากขั�นัตอนัดัิ์งกล่ิาว จังึได้ิ์

เหลิก็ S45C ผู่้านัการขึ�นัร้ป์ร้อนัแลิะผู่้านัการอบชุับทางความร้อนั  

ซึ่ึ�งเป็์นัชัิ�นังานัที�ใช้ัในัการทดิ์ลิองนัี� จัากนัั�นันัำชัิ�นังานัทดิ์ลิอง 

ดิ์งักล่ิาวมาตดัิ์แลิะกลึิงเป็์นัรป้์ร่างทรงกระบอกตนัั ดัิ์งรป้์ที� 1

 ตรวจัสอบค่าความแขง็ของชัิ�นังานั โดิ์ยใชัก้ระดิ์าษทราย

ขัดิ์เตรียมผู้ิวบริเวณพ่�นัที�หน้ัาตัดิ์หร่อบริเวณที�จัะเจัียระไนั

ทดิ์ลิองให้ผู้ิวเรียบ แลิะทำการตรวจัสอบค่าความแข็งบริเวณ

นัั�นั ดิ์้วยเคร่�องเชั็คความแข็ง (Hardness Tester) Mitutoyo 

AR-10 ดิ์ังร้ป์ที� 2 โดิ์ยตรวจัสอบ 3 ตำแหนั่ง ดิ์ังร้ป์ที� 3 ค่า

ความแข็งของชัิ�นังานัทดิ์ลิองที�ไดิ์้ก่อนัการทดิ์ลิองทั�งหมดิ์อย่้

ที�ระหว่าง 20–26 HRC 

รูปที� 1 ชัิ�นังานัทดิ์ลิอง

 รูปที� 2 ตรวจัสอบค่าความแข็ง

รูปที� 3 ลิักษณะผู้ิวก่อนัตรวจัสอบแลิะตำแหนั่งที�ตรวจัสอบ
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 ผู้้าทรายสายพานัป์ระกอบด้ิ์วย 3 องค์ป์ระกอบ  

ตวัผู้า้สายพานั (Base) ตวัผู้สานั (Binder) แลิะอนัภุาคเมด็ิ์ขดัิ์  

(Abrasive Grains) นัอกจัากนัี� ยังมีความแตกต่างชันัิดิ์วัสดิ์ุ

อนัุภาคเม็ดิ์ขัดิ์แลิะร้ป์ทรงขนัาดิ์ของอนุัภาคเม็ดิ์ขัดิ์อีกดิ์้วย 

กระบวนัการเจัียระไนัแบบสายพานั ลิ้อมอเตอร์หมุนัดิ์้วย

ความเร็วส้งแรงเหวี�ยงดิ์ึงสายพานัผู้้าทรายจันัตึง ป์้อนัผิู้ว

ชัิ�นังานัที�ต้องการเจัียระไนัภายใต้แรงดิ์ันัป์้อนัชัิ�นังานั [13]  

อณุหภมิ้ในัการเจัยีระไนัมีการระบายความร้อนัระหว่างช่ัองว่าง 

ของอนัุภาคเม็ดิ์ขัดิ์ แลิะชั่องว่างระหว่างชัิ�นังานักับผู้้าทราย

สายพานัดิ์้วยการเคลิ่�อนัที�ของผู้้าทรายสายพานัตลิอดิ์เวลิา

จัึงไม่สะสมความร้อนั ผู้้าทรายสายพานัที�ใชั้ทดิ์ลิองเบอร์ 60 

ผู้ิวหยาบเป์็นัอนัุภาคเม็ดิ์ขัดิ์ขนัาดิ์ใหญ่ต้องเนั้นัความเร็วในั

การขัดิ์เจัียระไนัชิั�นังานั เหมาะสมแก่การใชั้บนัเคร่�องจัักร

หร่อเคร่�องเจัียระไนั เพ่�อทำความเร็วรอบการเคล่ิ�อนัที�ของ 

ผู้้าทรายในัระหว่างกระบวนัการเจัียระไนั แลิะผู้้าทราย

สายพานัเบอร์ 150 ผู้ิวลิะเอียดิ์กว่าเป์็นัอนัุภาคเม็ดิ์ขัดิ์ขนัาดิ์

เลิ็กกว่า เน้ันัคุณภาพผู้ิวไม่จัำเป์็นัต้องใชั้ความเร็วในัการ

ขัดิ์เจัียระไนัสามารถุขัดิ์ไดิ์้ดิ์้วยม่อเป์ล่ิา โดิ์ยทั�วไป์ผู้้าทราย

สายพานัที�เริ�มใชั้งานัเจัียระไนัจัะเส่�อมโทรมเร่�อย ๆ ตามการ

ใชั้งานัเจัียระไนั วัฏจัักรของผู้้าทรายสายพานัจัะถุ้กแบ่งออก 

3 สภาพ สภาพใหม่ความส้งของอนัุภาคเม็ดิ์ขัดิ์ไม่สม�ำเสมอ

กันั ต่อมาเม่�อผู้้าทรายสายพานัถุ้กใชั้เจัียระไนัจัะอย้่ในัสภาพ

คงที�เป์็นัเวลิานัานัความส้งของอนัุภาคเม็ดิ์ขัดิ์สม�ำเสมอกันั

จัากการลิับคมดิ์้วยตัวเองในักระบวนัการ แลิะสุดิ์ท้ายสภาพ

หมดิ์การใชัง้านัอนัภุาคเมด็ิ์ขดัิ์จัะแบนัราบหรอ่อนัภุาคเมด็ิ์ขดัิ์

หลิุดิ์แตกออกจันัหมดิ์ไม่เหลิ่อคมตัดิ์เฉ่อนั [14]

 ในัการทดิ์ลิองใชั้เคร่�องเจัียรสายพานั ดิ์ังร้ป์ที� 4 เคร่�อง

เจัียรสายพานัขนัาดิ์มอเตอร์ 1.5 กิโลิวัตต์ ความเร็วรอบคงที�

บริเวณที�เจัียระไนัชัิ�นังานัทดิ์ลิองมีฐานัรองผู้้าทรายสายพานั

ไมใ่หผู้้า้ทรายสายพานัหยอ่นัในัการเจัยีระไนัใหอ้ย้ใ่นัระนัาบ 

อุป์กรณ์ดิ์ันัป้์อนัชัิ�นังานัติดิ์ตั�งบนัเคร่�องเจัียรแบบสายพานั  

ดิ์งัรป้์ที� 5 อปุ์กรณด์ิ์นััป์อ้นัชัิ�นังานั เป็์นักลิไกแบบคานัดัิ์นั โดิ์ย 

ป์ลิายข้างหนัึ�งของคานัสัมผู้ัสชัิ�นังานัแลิะป์ลิายอีกข้างหนัึ�ง

เชั่�อมต่อกับชุัดิ์นั�ำหนัักถุ่วงด้ิ์วยเชั่อกมีจัุดิ์หมุนัอย้่ระหว่าง

ป์ลิายคานัทั�งสอง ภายในัอุป์กรณ์มีชัุดิ์ป์ระคองศิ้นัย์เพ่�อให้

รูปที� 4 เคร่�องเจัียรสายพานั

รูปที� 5 อุป์กรณ์ดิ์ันัป์้อนัชัิ�นังานับนัเคร่�องเจัียรสายพานั
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ชัิ�นังานัอย้่ในัแนัวระนัาบ เม่�อป์ล่ิอยชุัดิ์นั�ำหนัักถุ่วงเช่ัอกจัะ 

ดิ์ึงป์ลิายคานัหนัึ�ง แลิะป์ลิายคานัอีกข้างหนัึ�งจัะผู้ลิักดิ์ันัป์้อนั

ชัิ�นังานัเข้าหาผู้้าทรายสายพานั แบบจัำลิองดิ์ังร้ป์ที� 6

2.2 การอิอิกแบบการทดลอิง

 งานัวิจััยนัี�ได้ิ์ป์ระยุกต์ใช้ัหลิักการ การออกแบบการ 

ทดิ์ลิองเชังิแฟคทอเรยีลิเตม็รป้์ (General Full Factorial Design)  

เพ่�อศึิกษาหาปั์จัจัยัที�มนีัยัสำคัญในัการเจัยีระไนัแบบสายพานั

ที�ส่งผู้ลิกระทบต่อความแข็งชิั�นังานัทดิ์ลิอง (เหล็ิก S45C 

ผู้่านัการขึ�นัร้ป์ร้อนัแลิะผู้่านัการอบชัุบทางความร้อนั) โดิ์ย

ป์จััจัยัแลิะระดิ์บัของป์จััจัยัที�ศิกึษานัั�นั ผู้้ว้จิัยัไดิ์ว้เิคราะหจ์ัาก

ป์ระสบการณ์หน้ัางานัของผู้้ว้จิัยัร่วมกับอาจัารย์ที�ป์รึกษา จังึ

ไดิ์้ข้อสรุป์ป์ัจัจััยที�ทำการศิึกษามี 4 ป์ัจัจััย ดิ์ังนัี�

• ขนัาดิ์พ่�นัที�หนั้าตัดิ์ชัิ�นังานัทดิ์ลิอง (A) 2 ระดิ์ับ ค่อ 

เส้นัผู้่านัศิ้นัย์กลิาง 10 มิลิลิิเมตร แลิะ 19 มิลิลิิเมตร ทั�งสอง

ระดิ์ับยาว 70 มิลิลิิเมตร

• นั�ำหนักัถุว่งดิ์นััชัิ�นังานั (B) แรงกดิ์ที�กระทำตอ่ชัิ�นังานั 

ทดิ์ลิองจัะใชัน้ั�ำหนักัถุว่งเพ่�อไป์ดิ์นััป์อ้นัชัิ�นังานัทดิ์ลิอง 2 ระดิ์บั  

ค่อ 3.8 กิโลิกรัม แลิะ 7.55 กิโลิกรัม

• ระยะเวลิาในัการเจัยีระไนั (C) 2 ระดัิ์บ คอ่ 15 วนิัาที 

แลิะ 45 วินัาที

• สภาพผู้้าทรายสายพานั (D) ใชั้ผู้้าทรายสายพานัที�มี 

ความหยาบต่างกันั 2 เบอร์ แลิะสภาพผู้้าทรายสายพานัที� 

ต่างกันั 3 สภาพ ทั�งหมดิ์ได้ิ์เป็์นั 6 ระดิ์บั คอ่ เบอร์ 60 สภาพใหม่  

เบอร์ 60 สภาพที�ผู้่านัการใชั้งานั เบอร์ 60 สภาพหมดิ์ 

เบอร์ 150 สภาพใหม่ เบอร์ 150 สภาพที�ผู้่านัการใชั้งานั 

แลิะเบอร์ 150 สภาพหมดิ์ การเตรียมสภาพผู้้าทรายสายพานั 

ใชั้ผู้้าทรายสายพานัเจัียระไนัชิั�นังานัอ่�นัที�มีป์ริมาณพ่�นัที�ถุ้ก

เจัยีระไนัคงที� ซึ่ึ�งชัิ�นังานัอ่�นัดัิ์งกล่ิาวนัั�นั ไม่ได้ิ์เกี�ยวข้องกับการ

ทดิ์ลิอง แต่ทว่าเจัียระไนัเพ่�อให้ไดิ์้สภาพผู้้าทรายสายพานัที�

กำหนัดิ์ สภาพหมดิ์ไดิ์้จัากผู้้าทรายสายพานัที�ถุ้กใชั้เจัียระไนั

ชัิ�นังานัอ่�นั จัำนัวนั 95 ชัิ�นั ในัผู้้าทรายสายพานัเบอร์ 60 แลิะ

จัำนัวนั 35 ชัิ�นั ในัผู้้าทรายสายพานัเบอร์ 150 ลิักษณะผู้้า

ทรายสายพานัหมดิ์คมตัดิ์เฉ่อนั ส่วนัของผู้้าทรายสายพานัที�

ผู้า่นัการใชัง้านั ไดิ์จ้ัากการทำแบบเดิ์ยีวกนัักบัสภาพหมดิ์ แต่

ลิดิ์จัำนัวนัชิั�นังานัอ่�นัในัเจัียระไนัไป์ครึ�งหนัึ�ง แลิะสภาพใหม่

เป์็นัผู้้าทรายสายพานัที�ยังไม่ไดิ์้ผู้่านัการใชั้เจัียระไนั

 ตวัแป์รตาม (Response) ม ี1 ตวัแป์ร คอ่ คา่ความแขง็

ของชัิ�นังานัทดิ์ลิอง มีหนั่วยเป์็นั (HRC) จัำนัวนัเง่�อนัไขของ

การทดิ์ลิองเท่ากับ (23 × 6) = 48 เง่�อนัไข ทำการทดิ์ลิองซึ่�ำ 

(Replication) 2 ซึ่�ำ เท่ากับทำการทดิ์ลิองเง่�อนัไขลิะ 2 ครั�ง

รวมเป์็นั 96 เง่�อนัไขการทดิ์ลิอง ทั�งนัี�ขั�นัตอนัการทดิ์ลิองใชั ้

วิธีแบบสุ่ม ในัแต่ลิะเง่�อนัไขการทดิ์ลิองเป็์นัการใชั้ผู้้าทราย

สายพานัแลิะชิั�นังานัทดิ์ลิองใชั้แล้ิวเป์ลีิ�ยนัทุกเง่�อนัไขไม่มี

การใชั้วัสดิ์ุซึ่�ำ ทดิ์ลิองตามแผู้นัการออกแบบการทดิ์ลิอง  

เม่�อทำการทดิ์ลิองเรียบร้อยนัำชัิ�นังานัทดิ์ลิองตรวจัสอบ 

ค่าความแข็ง ป์ฏิบัติเชั่นัเดิ์ียวกับการตรวจัสอบความแข็ง

เริ�มต้นัก่อนัการทดิ์ลิอง โดิ์ยใชั้กระดิ์าษทรายขัดิ์ผิู้วบริเวณที�

เจัียระไนัแล้ิว ให้ผิู้วเรียบเหม่อนักันัทุกชัิ�นังานัทดิ์ลิอง แลิะ

ทำการตรวจัสอบค่าความแข็งบริเวณที�เจัียระไนัดิ์้วยเคร่�อง

เชั็คความแข็ง (Hardness Tester) Mitutoyo AR-10 โดิ์ย

ตรวจัสอบ 3 ตำแหนั่ง ดิ์ังร้ป์ที� 2 แลิะร้ป์ที� 3 ในับริเวณพ่�นัที�

ที�ถุก้เจัยีระไนัแลิะเฉลิี�ยคา่ที�ไดิ์จ้ัดิ์บนััทกึเป์น็ัผู้ลิลิพัธท์ี�ไดิ์จ้ัาก

การทดิ์ลิอง

3. ผลการทดลอิง

3.1 ผลการประยุกตั์ใชิ้้การอิอิกแบบการทดลอิง

 ผู้ลิจัากการทดิ์ลิองแต่ลิะปั์จัจััยที�มีผู้ลิกระทบต่อค่า

ความแข็งในัการเจัียระไนั แสดิ์งดิ์ังตารางที� 1 นัำผู้ลิการ

ทดิ์ลิองที�ไดิ์้มาวิเคราะห์ทางสถุิติ โดิ์ยใชั้โป์รแกรม Minitab 

รูปที� 6 แบบจัำลิองอุป์กรณ์ดิ์ันัชัิ�นังานั

Weight
(Kg)

1) ชัุดิ์นั�ำหนัักถุ่วง 4) ชัุดิ์ป์ระคองศิ้นัย์

2) ลิ้กป์ืนั (Roller) 5) ฐานัอุป์กรณ์

3) คานัดิ์ันัชัิ�นังานั (Beam) 6) ชัิ�นังานั

ทิศึทางป้อินชิ้ิ�นงาน

ทิศึทาง

ผ้าทราย
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ในัฟังก์ชัันัการออกแบบการทดิ์ลิอง (DOE) กำหนัดิ์ระดัิ์บ

ความเชั่�อมั�นั 95% (α = 0.05) การวิเคราะห์หาป์ัจัจััยที�มีนััย

สำคญัจัากแผู้นัภมิ้พาเรโต (Pareto Chart) ดิ์งัรป้์ที� 7 แผู้นัภมิ้ 

พาเรโต แสดิ์งถึุงปั์จัจััยที�ส่งผู้ลิกระทบต่อค่าความแข็ง

ชัิ�นังานัในัการเจัียระไนั โดิ์ยแผู้นัภ้มิแสดิ์งค่าสัมบ้รณ์ของ 

ผู้ลิกระทบ (Standardized Effects) ค่าของป์ัจัจััยใดิ์มีค่า

เกินัเส้นัอ้างอิงที�ค่าเท่ากันั 2.01 แสดิ์งให้เห็นัป์ัจัจััยนัั�นัส่ง

ผู้ลิกระทบต่อค่าความแข็งในัการเจัียระไนัอย่างมีนััยสำคัญ 

ป์จััจัยัหลิกัที�มนีัยัสำคญั ได้ิ์แก่ ขนัาดิ์พ่�นัที�หนัา้ตัดิ์ (A) ผู้า้ทราย 

สายพานั (D) นั�ำหนักัถุว่ง (B) แลิะป์จััจััยรว่มระหวา่ง 2 ป์จััจััย

ที�มีนััยสำคัญ ไดิ์้แก่ ขนัาดิ์เส้นัผู้่านัศิ้นัย์กลิางร่วมกับผู้้าทราย

สายพานั (AD) ขนัาดิ์เส้นัผู้่านัศิ้นัย์กลิางร่วมกับนั�ำหนัักถุ่วง 

(AB) นั�ำหนักัถุว่งร่วมกับผู้า้ทรายสายพานั (BD) แลิะพจิัารณา

คา่สมัป์ระสทิธิ�สหสมัพนััธเ์พ่�อชัว่ยในัการตดัิ์สนิัใจัของทดิ์ลิอง

มคีา่ R-square เทา่กบั 85.84% แลิะคา่ Adjusted R-square 

เท่ากับ 71.97% แสดิ์งให้เห็นัว่าปั์จัจััยกับผู้ลิลัิพธ์มีความ

สัมพันัธ์กันัในัระดิ์ับส้ง [15] แบบจัำลิองที�ใชั้ในัการทดิ์ลิองนัี�

มีความเหมาะสมต่อการป์ระมาณค่าพยากรณ์ ป์ัจัจััยที�มีผู้ลิ 

กระทบต่อค่าความแข็งในัการเจัียระไนั

 ความสัมพันัธ์ของปั์จัจััยที�มีนััยสำคัญ กราฟแสดิ์ง

อทิธพิลิหลิกัของป์จััจัยั (Main Effects Plot) ดิ์งัรป้์ที� 8 แสดิ์ง

อิทธิพลิหลิักของป์ัจัจััย แสดิ์งอิทธิพลิหลิักของระดิ์ับปั์จัจััย

ต่อผู้ลิลิัพธ์ค่าความแข็ง จัากกราฟป์ัจัจััยขนัาดิ์พ่�นัที�หนั้าตัดิ์

มีความชัันัเส้นักราฟส้งแสดิ์งว่ามีผู้ลิกระทบต่อความแข็ง

มากที�สุดิ์หร่อมีนััยสำคัญมากที�สุดิ์ เม่�อขนัาดิ์ชัิ�นังานัมีพ่�นัที� 

หน้ัาตดัิ์ลิดิ์นัอ้ยลิงทำใหม้ผีู้ลิกระทบต่อความแขง็เพิ�มมากขึ�นั  

ในัทางกลัิบกันันั�ำหนัักถุ่วงจัะมีทิศิทางตรงข้ามกับขนัาดิ์

พ่�นัที�หนัา้ตดัิ์เม่�อนั�ำหนักัเพิ�มผู้ลิกระทบตอ่ความแขง็เพิ�มดิ์ว้ย  

เชั่นักันั สังเกตไดิ์้ว่าระยะเวลิาความชัันัเส้นักราฟต�ำแลิะจัาก

แผู้นัภ้มิพาเรโต ร้ป์ที� 7 แสดิ์งชั่วงระยะเวลิาในัการเจัียระไนั

ทดิ์ลิองที�กำหนัดิ์นัี�ไม่มีนััยสำคัญ กราฟผู้้าทรายสายพานั 

พบวา่ ความชันััของกราฟมีความแตกต่างในัแต่ลิะระดิ์บัป์จััจัยั 

ผู้้าทรายสายพานัเบอร์ 150 สภาพหมดิ์ ให้ผู้ลิกระทบต่อ 

ค่าความแข็งส้งที�สุดิ์จัากความชัันักราฟ นัอกจัากนัี� ผู้้าทราย

สายพานัเบอร์ 150 สภาพที�ผู้่านัการใชั้งานัแลิะสภาพหมดิ์ 

มีความชัันัเส้นักราฟส้ง บ่งชัี�ว่าผู้้าทรายสายพานัเบอร์ 150  

มีนััยสำคัญมากกว่าผู้้าทรายเบอร์ 60

 เม่�อพิจัารณากราฟแสดิ์งอิทธิพลิร่วมระหว่าง 2 ป์ัจัจััย 

(Interaction Plot) ที�มนีัยัสำคญั ดิ์งัรป้์ที� 9 แสดิ์งอทิธพิลิรว่ม

ระหว่าง 2 ป์ัจัจััย ขนัาดิ์เส้นัผู่้านัศ้ินัย์กลิางร่วมกับผู้้าทราย

สายพานั (AD) แลิะนั�ำหนักัถุ่วงร่วมกับผู้้าทรายสายพานั (BD) 

รปูที� 7 แผู้นัภม้พิาเรโตของป์จััจัยัที�สง่ผู้ลิกระทบตอ่ความแขง็

รูปที� 8 กราฟแสดิ์งอิทธิพลิหลิักของป์ัจัจััย
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ความชัันัเส้นักราฟที�ส้งบ่งบอกถึุงระดัิ์บป์ัจัจััยที�มีนััยสำคัญ 

ที�อย่างชััดิ์เจันัขึ�นั เห็นัไดิ์้ว่าผู้้าทรายสายพานัเบอร์ 60 สภาพ

หมดิ์ แลิะผู้า้ทรายสายพานัเบอร ์150 ทกุสภาพ มนีัยัสำคญัที�  

แทจ้ัริง นัอกจัากนัี� คา่ความแขง็ชันััสง้จัากขนัาดิ์พ่�นัที�หน้ัาตัดิ์ 

เส้นัผู้่านัศิ้นัย์กลิาง 10 มิลิลิิเมตร แลิะแรงกดิ์ชัิ�นังานัจัาก 

นั�ำหนักัถุ่วง เป็์นัระดัิ์บป์จััจัยัร่วมที�มนีัยัสำคัญที�แทจ้ัรงิ สงัเกต

ว่าผู้้าทรายสายพานัเบอร์ 60 สภาพใหม่แลิะสภาพที�ผู่้านั

การใชั้งานัมีความชัันัเส้นักราฟต�ำ ซึ่ึ�งความชัันัที�ต�ำนัี�บ่งบอก 

ถุึงแนัวโน้ัมว่าจัะไม่มีผู้ลิกระทบต่อค่าความแข็ง จัึงไม่มี 

นััยสำคัญในัการทดิ์ลิองนัี�

ตัารางที� 1 ผู้ลิการทดิ์ลิองค่าความแข็งแต่ลิะเง่�อนัไข

ลำดับ

ขนาด

เส้นผ่าน

ศึนูย์กลาง

(มีลิลเิมีตัร)

(A)

น�ำหนกั

ถ่่วงดนั

ชิ้ิ�นงาน

(กโิลกรมัี)

(B)

ระยะ

เวลา

(วินาท)ี

(C)

สภาพ

ผ้า

ทราย

สายพาน

(ลักษณ์ะ)

(D)

ค่าความีแข็ง (HRC)

ลำดบั

ขนาด

เส้นผ่าน

ศึนูย์กลาง

(มีลิลเิมีตัร)

(A)

น�ำหนัก

ถ่่วงดนั

ชิ้ิ�นงาน

(กโิลกรมัี)

(B)

ระยะ

เวลา

(วนิาท)ี

(C)

สภาพ

ผ้า

ทราย

สายพาน

(ลกัษณ์ะ)

(D)

ค่าความีแข็ง (HRC)

ทดลอิง

1

ทดลอิง

2

ค่า

เฉลี�ย

ทดลอิง

1

ทดลอิง

2

ค่า

เฉลี�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

หมีายเหตั:ุ

#60 N = เบอร์ 60 สภาพใหม่ #150 N = เบอร์ 150 สภาพใหม่

#60 M = เบอร์ 60 สภาพที�ผู้่านัการใชั้ #150 M = เบอร์ 150 สภาพที�ผู้่านัการใชั้

#60 F = เบอร์ 60 สภาพหมดิ์ #150 F = เบอร์ 150 สภาพหมดิ์
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3.2 ผลกระทบตั่อิค่าความีแข็ง

 ค่าความแข็งที�ไดิ์้ตรวจัสอบก่อนัการทดิ์ลิองทั�งหมดิ์

นัั�นัอย้่ระหว่าง 20–26 HRC ดิ์ังที�กลิ่าวมาข้างต้นั จัึงอ้างอิง 

คา่ความแขง็กอ่นัเริ�มการทดิ์ลิอง เป์น็ัช่ัวงคา่ความแขง็ที�ไมไ่ดิ์้ 

รับผู้ลิกระทบที�เป์ลิี�ยนัแป์ลิง จัากผู้ลิลิัพธ์ที�ได้ิ์หลิังจัาก

การทดิ์ลิอง ดิ์ังตารางที� 1 เม่�อนัำผู้ลิการทดิ์ลิองมาพล็ิอต 

กราฟแยกผู้้าทรายสายพานั ดิ์ังร้ป์ที� 10 แกนัแนัวตั�งเป็์นั 

ค่าเฉลิี�ยความแข็งหลิังการทดิ์ลิอง แกนัแนัวนัอนัเป์็นัเง่�อนัไข

การทดิ์ลิอง แลิะเส้นับ่งบอกช่ัวงความแข็งป์กติของชิั�นังานั

ทดิ์ลิองที�ตรวจัสอบเริ�มต้นัก่อนัการทดิ์ลิอง ระหว่าง 20 ถุึง 

26 HRC ใชั้อ้างอิงเป์็นัชั่วงความแข็งป์กติของชัิ�นังานัทดิ์ลิอง 

ในัชั่วงครึ�งแรกของกราฟจัะเป็์นัชัิ�นังานัทดิ์ลิอง ขนัาดิ์เส้นั 

ผู้่านัศิ้นัย์กลิาง 10 มิลิลิิเมตร จัะมีแนัวโน้ัมความแข็งเกินั 

26 HRC เพิ�มขึ�นัจัากป์กติ พบในัเส้นักราฟผู้้าทรายสายพานั

เบอร์ 150 เก่อบทุกเง่�อนัไขแลิะผู้ลิกระทบต่อความแข็ง

รุนัแรงกว่าผู้้าทรายสายพานัเบอร์ 60 จัะสังเกตไดิ์้ว่าเม่�อ

เง่�อนัไขการทดิ์ลิองที�ค่าความแข็งเกินั 26 HRC มีแนัวโนั้ม 

ความแขง็เพิ�มขึ�นัแบบไล่ิลิำดัิ์บความแขง็ จัากแรงที�ใช้ัป้์อนัชิั�นั

งานัจัากนั�ำหนักัถุ่วง สภาพผู้้าทรายสายพานั แลิะช่ัวงระยะเวลิา 

ในัการเจัยีระไนั สว่นัในัช่ัวงครึ�งหลัิงของกราฟ ขนัาดิ์เส้นัผู่้านั 

ศ้ินัย์กลิาง 19 มิลิลิิเมตร มีผู้ลิกระทบต่อค่าความแข็ง

บางเง่�อนัไขเพียงเลิ็กนั้อย เห็นัไดิ์้ว่าไม่พบค่าความแข็งที� 

ต�ำกว่า 20 HRC แต่พบชัิ�นังานัที�มีความแข็งเป์ลิี�ยนัแป์ลิงนัั�นั 

ส่งผู้ลิกระทบให้ความแข็งเพิ�มขึ�นั ทำให้ค่าความแข็งส้งเกินั  

26 HRC จัากตารางที� 1 เกอ่บทั�งหมดิ์นัั�นั เป์น็ัเง่�อนัไขทดิ์ลิอง

ที�ชัิ�นังานัมขีนัาดิ์พ่�นัที�หนัา้ตดัิ์เสน้ัผู้า่นัศิน้ัยก์ลิาง 10 มลิิลิเิมตร 

รว่มกับผู้้าทรายเบอร์ 150 ทกุระดัิ์บสภาพ แลิะผู้้าทรายเบอร์ 

60 สภาพหมดิ์ ที�เง่�อนัไขทดิ์ลิองลิำดัิ์บที� 5–6, 9–12, 15–18, 

21–24 ส่วนัชิั�นังานัที�ขนัาดิ์พ่�นัที�หน้ัาตัดิ์เส้นัผู่้านัศ้ินัย์กลิาง 

19 มิลิลิิเมตร ที�เง่�อนัไขทดิ์ลิองลิำดัิ์บที� 42, 45 แลิะ 48  

ผู้้าทรายสายพานัสภาพหมดิ์ทั�งสองเบอร์ แลิะที�นั�ำหนัักถุ่วง  

7.55 กโิลิกรมั สว่นัในัเง่�อนัไขการทดิ์ลิองที� 24 ทดิ์ลิองครั�งที� 1  

มีค่าความแข็งส้งมากถุึง 48 HRC จัากการตรวจัสอบสาเหตุ 

พบว่า ผู้้าทรายสายพานัมีร่องรอยฉีกขาดิ์จัากการทดิ์ลิอง 

สว่นัทดิ์ลิองครั�งที� 2 ตรวจัสอบไมพ่บสิ�งผิู้ดิ์ป์กตใินัการทดิ์ลิอง  

ค่าความแข็งที�ไดิ์้ 35.38 HRC เฉลิี�ยค่าความแข็งเง่�อนัไขการ

ทดิ์ลิองนัี� 41.69 HRC

รูปที� 9 กราฟแสดิ์งอิทธิพลิร่วมระหว่าง 2 ป์ัจัจััย

รูปที� 10 กราฟค่าเฉลีิ�ยค่าความแข็งเทียบลิำดิ์ับการทดิ์ลิอง

แยกเบอร์ผู้้าทรายสายพานั
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 ลิักษณะผู้ิวชัิ�นังานั หลิังการทดิ์ลิองชัิ�นังานัที�ไดิ์้รับ

ผู้ลิกระทบความแข็งเพิ�ม ดิ์ังร้ป์ที� 11 เป์็นัชัิ�นังานัที�ไดิ์้หลิัง

การทดิ์ลิองแลิะยังไม่ไดิ์้ทำขัดิ์เตรียมผู้ิวก่อนัตรวจัสอบค่า

ความแข็ง ชัิ�นังานัที�รับผู้ลิกระทบความแข็งเพิ�ม ในัเง่�อนัไข

การทดิ์ลิองที� 21 ขนัาดิ์พ่�นัที�หนั้าตัดิ์เส้นัผู้่านัศิ้นัย์กลิาง 10 

มิลิลิิเมตร นั�ำหนัักถุ่วง 7.55 กิโลิกรัม ระยะเวลิา 45 วินัาที 

ผู้้าทรายเบอร์ 60 สภาพหมดิ์ พ่�นัผู้ิวชัิ�นังานัถุ้กถุ้ไถุจัากผู้้า

ทรายสายพานัในัสภาพที�อนุัภาคเม็ดิ์ขัดิ์หมดิ์คมตัดิ์เฉอ่นั หรอ่

มคีมตดัิ์เฉอ่นัต�ำ ในัการกดัิ์ขจัดัิ์เนั่�อวสัดิ์ใุนัระหวา่งที�เจัยีระไนั

ร่วมกับแรงกดิ์ชิั�นังานัทำให้ผู้ิวชิั�นังานับริเวณที�เจัียระไนั

เป็์นัการไหลิเสียร้ป์ที�พ่�นัผิู้ว (Plastic Flow) ดิ์ังร้ป์ที� 12  

แบบตัดิ์ (Cutting) แลิะแบบเสียร้ป์ (Plastic Flow) เศิษ

ที�ออกมาจัะเป์็นัลิักษณะเนั่�อวัสดิ์ุที�ถุ้กถุ้ไถุต่อเนั่�องเป์็นัเน่ั�อ

เดิ์ียวกันัติดิ์ที�ชัิ�นังานั แลิะบริเวณพ่�นัผู้ิวเป์็นัลิักษณะผิู้วถุ้ก

ถุ้ไถุไป์ทั�งหนั้าตัดิ์ ส่วนัชัิ�นังานัที�ไม่ไดิ์้รับผู้ลิกระทบความแข็ง

ยังคงเดิ์ิมลิักษณะพ่�นัผู้ิวเป์็นัรอยขีดิ์ข่วนัเลิ็ก ๆ ตามลิักษณะ

ร้ป์ร่างของอนัุภาคเม็ดิ์ขัดิ์ ดิ์ังร้ป์ที� 13 เป์็นัชิั�นังานัที�ได้ิ์หลัิง

การทดิ์ลิองแลิะยังไม่ไดิ์้ทำขัดิ์เตรียมผู้ิวก่อนัตรวจัสอบค่า

ความแข็ง ลิักษณะพ่�นัผู้ิวชัิ�นังานัเจัียระไนัป์กติ แต่อย่างไร

ตามลิักษณะผู้ิวพ่�นัแลิะเศิษที�ถุ้กกัดิ์ขจััดิ์จัากวัสดุิ์ไม่สามารถุ

บ่งบอกถึุงความแข็งที�เป์ลิี�ยนัแป์ลิงได้ิ์ทั�งหมดิ์ เพราะชัิ�นังานั

บางส่วนัจัากการทดิ์ลิองมีเศิษเป์็นัแบบ Plastic Flow เพียง

เลิก็นัอ้ย แต่ไมพ่บคา่ความแขง็ที�เป์ลิี�ยนัแป์ลิง แลิะชิั�นังานับาง

สว่นัจัากการทดิ์ลิองที�ความแขง็เพิ�มแตพ่บรอยขดีิ์ข่วนัเลิก็ ๆ  

ที�ผู้ิวเหม่อนัชัิ�นังานัป์กติ ดิ์ังนัั�นัการตรวจัสอบลัิกษณะเศิษที�

ถุ้กกัดิ์ขจััดิ์จัากวัสดิ์ุหร่อลิักษณะพ่�นัผู้ิวที�เจัียระไนั ตรวจัสอบ

ดิ์ว้ยตาเป์ลิา่ไม่เพียงพอสำหรบัการบง่ชัี�ถุงึความแขง็ที�เป์ลิี�ยนั

ไป์ไดิ์้ มีงานัวิจััยตรวจัสอบเศิษที�ถุ้กกัดิ์ขจััดิ์จัากผิู้วเน่ั�อวัสดิ์ุ 

พ่�นัผู้ิวที�ถุ้กเจัียระไนัสามารถุบ่งบอกไดิ์้ถุึงความแตกต่างของ

ขนัาดิ์ร้ป์ร่างอนัุภาคเม็ดิ์ขัดิ์ผู้้าทรายสายพานั แลิะสภาพการ

สกึหรอใชัง้านัของอนุัภาคเม็ดิ์ขัดิ์ผู้้าทรายสายพานั [14], [16] 

4. อิภิปรายผลและสรุป

4.1 วิเคราะห์ผลลัพธิ์

 วเิคราะห์ผู้ลิจัากการทดิ์ลิอง แนัวโน้ัมอทิธพิลิของแต่ลิะ

ป์ัจัจััยที�ส่งผู้ลิกระทบต่อค่าความแข็งที�เป์ลิี�ยนัแป์ลิง จัาก 3 

ป์ัจัจััยที�มีนััยสำคัญ ชัิ�นังานัมีขนัาดิ์พ่�นัที�หน้ัาตัดิ์น้ัอย พ่�นัผิู้ว

ของผู้้าทรายสายพานัที�ไม่มีคมตัดิ์เฉ่อนั นั�ำหนัักที�มากส่งให้

แรงมาก แนัวโนั้มของป์ัจัจััยดิ์ังกลิ่าว ทำให้ค่าความแข็งของ

ชัิ�นังานัที�ถุ้กเจัียระไนัเพิ�มขึ�นั แลิะชั่วงระยะเวลิาที�ทดิ์ลิอง

ไม่มีอิทธิพลิที�มีนััยสำคัญ ไดิ์้จัากการออกแบบการทดิ์ลิอง

ทาง (DOE) แต่ทว่าจัากกราฟ ดิ์ังร้ป์ที� 10 เห็นัว่าเวลิามีผู้ลิก็

ตอ่เม่�อความแขง็เป์ลิี�ยนัแป์ลิงเกนิั 26 HRC ซึ่ึ�งหมายความวา่  

ระยะเวลิาในัการเจัยีระไนัยาวนัานัหรอ่สั�นัเพยีงใดิ์ ความแขง็

รูปที� 11 ชัิ�นังานัที�รับผู้ลิกระทบความแข็งเพิ�ม

รูปที� 13 ลิักษณะพ่�นัผู้ิวชัิ�นังานัเจัียระไนัป์กติ

รูปที� 12 แสดิ์งการขัดิ์ถุ้ขจััดิ์กินัเนั่�อวัสดิ์ุแบบตัดิ์ (Cutting) 

แลิะแบบเสียร้ป์ (Plastic Flow)
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ผู้ิววัสดิ์ุ ทำให้ผู้ิวเกิดิ์ Strain Hardening มีการเคลิ่�อนัที�ของ 

Dislocation แลิะมีความเค้นัตกอัดิ์ค้างที�ผิู้ว ทำให้สมบัติ

ทางกลิดิ์ีขึ�นั [18], [19] อย่างไรก็ตาม ความแข็งที�เพิ�มขึ�นัส้ง

ของวัสดิ์ทุำใหก้ารตา้นัทานัการสกึหรอที�ผู้วิดิ์ขีึ�นั มกีารศิกึษา

อทิธิพลิความแขง็แลิะความเรว็ในัการไถุลิที�สง่ผู้ลิกับกลิไกการ

สึกหรอของเหลิ็กกล้ิาพบว่า อัตราการสึกหรอลิดิ์ลิงเม่�อค่า

ความแข็งเพิ�มขึ�นั [20] ทำให้ความสามารถุในัการต้านัทานั

การถุก้ตัดิ์เฉอ่นัเพิ�มขึ�นั ซึึ่�งเคร่�องมอ่ที�นัำมา ตดัิ์ เจัาะ รช้ัิ�นังานั  

สึกหรอเร็วกว่ากำหนัดิ์ [21] หร่อไม่สามารถุเจัาะร้ได้ิ์ 

เนั่�องจัากผู้ิวพ่�นัของวัสดิ์ุ ที�มีความแข็งกว่าดิ์อกสว่านัเจัาะ  

ดิ์ังร้ป์ที� 15 สำหรับวิธีการป์รับป์รุงของความแข็งวัสดุิ์ที�ส้ง

เกินักว่าความเหมาะสมต่อการใชั้งานั โดิ์ยการอบอ่อนันัำ

วัสดิ์ุอบในัเตาชั่วงเวลิาหนัึ�งที�อุณหภ้มิป์ระมาณหนัึ�งในัสาม

ของอุณหภ้มิจัุดิ์หลิอมเหลิวของโลิหะนัั�นั แลิ้วทำให้เย็นัตัว 

อย่างช้ัา ๆ เพ่�อลิดิ์ความเค้นัความเครียดิ์ตกค้าง เพิ�มความ

อ่อนันิั�ม ความเหนัียว แลิะความแกร่ง [22] ความแข็งของ

วัสดิ์ุ (Hardness) นัั�นั มีความสัมพันัธ์เกี�ยวข้องกับสมบัติในั

การรบัความเคน้ัของวสัดิ์ ุ(Yield Stress) มคีวามสำคญัในัการ

เลิ่อกใชั้งานั [23] งานัวิจััยของ Xiao แลิะคณะ [24] ความ

แขง็ในักระบวนัการเจัยีระไนัแบบสายพานัที�เป์ลีิ�ยนัแป์ลิงจัาก

ผู้ลิกระทบความเค้นัอัดิ์ตกค้าง (Residual Compressive  

Stress) ความแขง็เพิ�มขึ�นัเป็์นัแนัวโนัม้ตามสภาพของผู้้าทราย

สายพานัที�เส่�อมลิงแลิะความเค้นัอัดิ์ตกค้างยังขึ�นัอย้่กับวิธี

เจัียระไนัดิ์้วย นัอกจัากนัี� Hemmesi แลิะคณะ [25] กลิไก

ความเค้นัระหว่างการเจัียระไนัไดิ์้รับความเค้นัอัดิ์ตกค้าง 

เป์็นัหลิัก อีกทั�งความร้อนัทำให้การขยายแลิะหดิ์เป์็นัสาเหตุ

รูปที� 14 แสดิ์งการเคลิ่�อนัที�อะตอมภายใต้ความเค้นัเฉ่อนั

ไม่เป์ลิี�ยนัแป์ลิงจันักระทั�งชั่วงเวลิาขณะเจัียระไนันัั�นั พบกับ

สภาพผู้้าทรายสายพานัที�ไม่มีคมตัดิ์เฉ่อนัเวลิาถึุงจัะเกิดิ์ผู้ลิ 

กระทบต่อความแข็งผู้ิว

 วิเคราะห์สาเหตุค่าความแข็งที�เพิ�มมากขึ�นั แรงกดิ์ที�

กระทำต่อชัิ�นังานัทำให้เกิดิ์ความเค้นัอัดิ์ แรงเสียดิ์สีจัากผู้้า

ทรายสายพานัที�ไม่มีคมตัดิ์เฉ่อนั ทำให้เกิดิ์ความเค้นัเฉ่อนั 

ขนัาดิ์พ่�นัหนั้าตัดิ์ของชัิ�นังานัเป์็นัอัตราส่วนัต่อแรงที�กระทำ 

ซึ่ึ�งสอดิ์คลิ้องกับสมการ ความเค้นัเท่ากับแรงกระทำต่อพ่�นัที�

หนั้าตัดิ์ ดิ์ังสมการที� (1)

	 σ (ความเค้นั) = F (แรง)
A (พ่�นัที�หนั้าตัดิ์)

 (1)

 แรงกดิ์ที�ป์้อนัชัิ�นังานัยิ�งมาก แลิะพ่�นัที�หน้ัาตัดิ์ที�น้ัอย

ทำให้ความเค้นัในัวัสดิ์ุส้งขึ�นั เม่�อความเค้นัเกินัจุัดิ์คราก 

(Yield Point) ของวัสดิ์ุแลิ้วนัำแรงออกจัะมีความเครียดิ์ 

สะสมในัวัสดุิ์ จัุดิ์ครากจัะเป์ลิี�ยนัแป์ลิงไป์ส้งขึ�นั ทำให้ 

ชัิ�นังานัมีความแข็งเพิ�มขึ�นัตาม เรียกว่า เกิดิ์การแข็งตัวที�เกิดิ์ 

จัากความเครียดิ์ (Strain Hardening) แลิะอีกสาเหตุ

แรงเฉ่อนักระทำต่อพ่�นัที�หน้ัาตัดิ์ของชิั�นังานัที�มากพอให้

เกิดิ์การเคลิ่�อนัที�ของอะตอม (Dislocation) ดิ์้วยความ

บกพร่องในัลิักษณะแนัวเส้นั (Line Defection) เกิดิ์ 

จัากการเรียงอะตอมไม่อย่้ในัแนัวอย้่แล้ิว จัากแรงเฉ่อนั

มากระทำอะตอมเคลิ่�อนัที�ออกจัากแนัวทั�งระนัาบ (Slip 

Plane) วัสดิ์ุเกิดิ์การเป์ลิี�ยนัร้ป์ความบกพร่องโครงสร้าง

อะตอมลิดิ์ลิง [17] ดิ์ังร้ป์ที� 14 แสดิ์งการเคลิ่�อนัที�อะตอม 

ภายใต้ความเค้นัเฉ่อนั ทำให้ความแข็งเพิ�มขึ�นั ซึ่ึ�งกลิไกความ

แข็งที�เพิ�มขึ�นันัี� สอดิ์คลิ้องกับกระบวนัการพ่นัยิงอนัุภาค 

เม็ดิ์โลิหะป์รับสภาพผู้ิววัสดุิ์ (Shot Peening Process)  

ค่าความแข็งผู้ิวที�เพิ�มขึ�นั จัากการพ่นัยิงอนัุภาคเม็ดิ์โลิหะที� 

รูปที� 15 ชัิ�นังานัที�มีความแข็งผู้ิวส้งกว่าดิ์อกสว่านัเจัาะร้



12

อนััส เฉลิิมศิิลิป์์ แลิะ สุรศิักดิ์ิ� สุรนัันัทชััย, “การศิึกษาอิทธิิพลิของตััวแป์รการเจีียระไนัที�มีผลิตั่อความแข็งแลิะโครงสร้างของผิวชัิ�นังานัที�ผ่านัการ

ตัีขึ�นัรูป์ร้อนั.”

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

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2568

การเกิดิ์ความเค้นัดิ์ึงตกค้าง (Residual Tensile Stress) 

ความร้อนัมีอิทธิพลิต่อวัสดิ์ุทำให้อ่อนัตัว [26], [27] จัุดิ์คราก 

ของวสัดิ์ทุี�เป์ลิี�ยนัแป์ลิงไป์ตามอณุหภมิ้สง่ผู้ลิตอ่สมบตัทิางกลิ  

[28] อุณหภ้มิที�มากพอจัากความร้อนั อาจัทำให้เกิดิ์การ

เป์ลิี�ยนัแป์ลิงโครงสร้างจุัลิภาคของวัสดุิ์ได้ิ์ อย่างไรก็ตาม 

งานัวิจััยนัี�ไม่มีการเก็บข้อม้ลิป์ัจัจััยของอุณหภ้มิแลิะการ

ตรวจัสอบผู้ลิลิัพธ์ของชัิ�นังานัยังไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์

อิทธิพลิของตัวแป์รอ่�นัหร่อข้อม้ลิของผู้ลิกระทบต่อชิั�นังานัที�

ชัดัิ์เจันักว่านัี� ซึึ่�งอาจัต้องการเทคนิัคการตรวจัสอบอ่�นัทำการ

วิเคราะห์ ในัการศิึกษาลิำดิ์ับต่อไป์ 

4.2 สรุป

 ในัการศิึกษาหาตัวแป์รที�มีอิทธิพลิส่งผู้ลิกระทบต่อ

ความแข็งผู้ิวชัิ�นังานั ผู้ลิการออกแบบการทดิ์ลิองป์ัจัจััยที�มี 

นััยสำคัญ ได้ิ์แก่ ขนัาดิ์พ่�นัที�หน้ัาตัดิ์ แรงกดิ์ชัิ�นังานัจัาก 

นั�ำหนัักถุ่วง แลิะสภาพผู้้าทรายสายพานั จัากทั�ง 3 ป์ัจัจััยนัี�  

จัึงได้ิ์ว่าตัวแป์รที�มีอิทธิพลิส่งผู้ลิกระทบต่อความแข็งผู้ิววัสดิ์ุ  

ค่อ ผู้้าทรายสายพานัที�สภาพสึกหรอมากนัั�นั อนัุภาคเม็ดิ์ขัดิ์

แบนัราบ หร่อหลิุดิ์แตกหมดิ์ไม่เหลิ่อคมตัดิ์เฉ่อนั ในัระหว่าง

ที�เจัียระไนัเกิดิ์ความเค้นัอัดิ์จัากแรงกดิ์ต่อพ่�นัที�หนั้าตัดิ์ แลิะ

ความเค้นัเฉ่อนัจัากการถุ้ไถุผู้้าทรายสายพานัที�อนัุภาคเม็ดิ์

ขัดิ์ที�ไม่เหลิ่อคมตัดิ์ ความเค้นักระทำต่อวัสดิ์ุความเค้นัที�เกิดิ์

นัั�นัส่งผู้ลิกระทบให้ผู้ิวชัิ�นังานัมีความแข็งเพิ�มขึ�นั 

5. กิตัตัิกรรมีประกาศึ

 การศิกึษานัี� สามารถุดิ์ำเนันิัการวจิัยัไดิ์โ้ดิ์ยเสรจ็ัสมบร้ณ์

ต้องขอขอบพระคุณ คุณอรรณพ วรรณป์ระเสริฐ กรรมการ 

ผู้้้จััดิ์การ บริษัท สยามเทคนิัคชัิมิสึ ที�เอ่�อเฟื�อสถุานัที� วัสดิ์ุ 

แลิะอุป์กรณ์ในัการดิ์ำเนัินัการวิจััย
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