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เหล็กกลำ้ต่อกำรชุบแข็งผิวด้วยกระบวนกำรแก๊สซอฟต์ไนตรำยดิงและแก๊สซัลเฟอร์ไนตรำยดิง 
รวมถึงค่ำสัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำนผวิเหล็กกลำ้ ช้ินทดสอบเหล็กกลำ้คำร์บอนและคำร์บอนผสม 
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 For the commercial and industrial manufacturing commonly use the cheap and 

good formability steel for making product such as low carbon steel, low carbon alloy 

steel. Then, the several heat treatment processes are carried on to improve the material 

properties after forming process upon a product application. The friction coefficient, 

one of important properties, is influenced to assembly processes and also movement 

of product parts. Therefore, this research was to study the effect of surface roughness 

and friction coefficient of steels, AISI 1010, 1020, 1040, 4140 and 4340, treated by 

gas soft-nitriding and gas sulfur-nitriding. The specimen was treated by normalizing 

and prepared in 3 case of surface roughness before treated by gas soft-nitriding and 

gas sulfur-nitriding. The result was indicated that in case of polished specimen, white 

layer was not found on the very smooth surface. On the other hand, the similar 

properties of steel hardness and white layer thickness were found on the shot blasted 

and ground specimen. For friction coefficient results, the steels which treated by soft-

nitriding were represented the higher coefficient. AISI 4340 was found the lowest 

friction coefficient among the specimen of steel in both treatment processes. 
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4.14  กราฟแสดงผลการวเิคราะห์ Correlation และ Regressionของเคร่ืองทดสอบ  
         Pin on disc และเคร่ือง Friction Machine  74 
4.15  ผลการวเิคราะห์ Regressionค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและความแขง็ผวิ  
         (Surface hardness) กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง  75 
4.16  กราฟแสดงผลการวเิคราะห์ Regression ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน  
         และค่าความแขง็ผวิกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง  76 
4.17  ผลการวเิคราะห์ Regressionค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและความแขง็ผวิ  
         (Surface hardness) กระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 77 
4.18  กราฟแสดงผลการวเิคราะห์ Regression ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน  
         และค่าความแขง็ผวิกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 78 
4.19  แสดงภาพถ่าย SEM (Scanning electron microscope) สภาพผวิหนา้ของ         
         หมุดช้ินทดสอบก่อนการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 79 
4.20   แสดงภาพถ่าย SEM (Scanning electron microscope) พื้นผวิการสึกหรอ  
          ภายหลงัการทดสอบ Pin on disc 80 
4.21   แสดงภาพถ่าย SEM (Scanning electron microscope) พื้นผวิการสึกหรอ  
          ภายหลงัการทดสอบ Pin on disc 81 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
α  = Ferrite  
  = Austenite 
’  = Fe4N 
  = Fe2-3N 

AISI  = American Iron and Steel Institute 
ANOVA  = Analysis of Variance 
ASM  = American Society for Metals 
ASTM  = American Society for Testing and Materials  
BCC  = Body Centered Cubic 
Deg.  = Degree 
FCC  = Face Centered Cubic 
HCP  = Hexagonal Close Packed 
HV  = Vickers hardness 
mm  = Millimeter 
OES  = Optical emission spectrometer 
SEM  = Scanning Electron Microscope 
SN  = Soft nitriding 
SUL  = Sulfur nitriding 
UTM  = Universal testing machine 
UTS  = Ultimate tensile strength 
XRD  = X-ray diffraction 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ในการผลิตเชิงพาณิชยแ์ละเชิงอุตสาหกรรมมกันิยมใช้เหล็กกลา้ท่ีมีราคาถูกและสามารถ

ข้ึนรูปได้ง่าย เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนต ่ า  มาผลิตเป็นช้ินงานแล้วจึงใช้กระบวนการปรับปรุง
คุณสมบัติด้วยวิธีทางความร้อนเพื่อปรับปรุงให้ได้คุณสมบัติตามท่ีต้องการ  ซ่ึงการปรับปรุง
คุณสมบติัเหล็กกลา้สามารถท าไดห้ลายวิธีข้ึนอยูก่บัลกัษณะสภาวะท่ีน าไปใชง้าน ความแข็งแรงท่ี
ตอ้งการและท่ีส าคญัคือชนิดของเหล็กกลา้ท่ีน ามาใช้ เหล็กกลา้ท่ีมีใชใ้นอุตสาหกรรมมีหลากหลาย
เกรดและชนิด ข้ึนกบัคุณสมบติัท่ีผูอ้อกแบบตอ้งการ อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากเหล็กกลา้เกรดท่ีมีความ
แข็งแรงและมีคุณสมบติัพิเศษในดา้นอ่ืน ๆ เช่น ทนการกดักร่อน มีความแข็งสูง ตา้นทานการสึก
หรอ และปรับปรุงสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมกัมีตน้ทุนการผลิตสูงเน่ืองจากราคาวสัดุและค่า
ด าเนินการข้ึนรูปโดยเฉพาะอย่างยิ่งการปรับปรุงค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผิวช้ินงาน
ซ่ึง มกัจะมีกระบวนการผลิตท่ียุง่ยาก มีปัจจยัเก่ียวขอ้งเป็นจ านวนมาก และมีตน้ทุนค่าเคร่ืองจกัรกล
สูง 
 คุณสมบติัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและ ความเรียบผิว เป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัอนัหน่ึง
ท่ีส่งผลกระทบต่อการใช้งาน เช่น การประกอบ การเคล่ือนไหว รวมไปถึงการใช้พลังงานของ
ผลิตภณัฑ์และการปรับปรุงสามารถท าได้หลายวิธี  ซ่ึงกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สเป็นอีก
กระบวนการหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นภาคอุตสาหกรรม กระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สมีอยูห่ลายวิธีการ
ดว้ยกนั เช่น ซอฟตไ์นตรายดิง และ ซลัเฟอร์ไนตรายดิง เป็นตน้ กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง
และแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง อาศยัหลกัการสร้างชั้นผิวแข็งท่ีเรียกวา่ White layer เคลือบผิวช้ินงาน
ไว ้ซ่ึงแต่ละวธีิท่ีกล่าวมาน้ีจะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผวิช้ินงานดว้ยเช่นกนั โดย
เหล็กกลา้แต่ล่ะประเภทก็จะเหมาะสมกบักระบวนการชุบแขง็ผวิท่ีแตกต่างกนัไป 
 ส าหรับงานวิจยัได้เล็งเห็นถึงความส าคญัและประโยชน์ของเหล็กกล้าใช้งานกันอย่าง
กวา้งขวางท่ีสามารถปรับปรุงคุณสมบติัให้เหมาะสมกบัสภาวะท่ีตอ้งการได้จึงไดท้  าการคน้ควา้
ศึกษาวจิยัและท าการทดลองกระบวนการต่อความเรียบผิวและคุณสมบติัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานของเหล็กกลา้ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 2 กระบวนการคือ ซอฟต์ไนตรายดิง และแก๊สซัลเฟอร์ไน
ตรายดิง ว่าจะส่งผลกระทบต่อโครงสร้าง และค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของเหล็กกล้า

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 
 

อย่างไร โดยคาดว่าจะน าไปศึกษาต่อยอดในด้านวิชาการ และสามารถน าไปประยุกต์ใน
กระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ต่อไป  
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
เพื่อศึกษาผลกระทบของความเรียบผิวของเหล็กกล้าต่อการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการ

แก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง และวดัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานผิว
เหล็กกลา้ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง  

 

1.3 ขอบเขตกำรวจิัย 
1.3.1 ศึกษาผลกระทบของความเรียบผิวจากการเตรียมช้ินของทดสอบเหล็กกลา้ก่อนการ

ชุบแข็งดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง แก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง ต่อโครงสร้าง ความหนา
ชั้นผวิขาว และความแขง็ผวิ 

1.3.2 ศึกษาอิทธิพลการอบชุบดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง และแก๊สซลัเฟอร์ไน
ตรายดิง ของเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม AISI 1010, 1020, 1040, 4140 และ 4340 

1.3.3 ศึกษาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของเหล็กกล้าท่ีผ่านกระบวนการ แก๊สซอฟต์ไน
ตรายดิง และแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 

 

1.4 วธิีกำรด ำเนินงำนวจิัย 
1.4.1 ศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้ ทฤษฎี และเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.4.2 ออกแบบช้ินทดสอบ และกระบวนการทดลองท่ีเหมาะสมกบัช้ินทดสอบ 
1.4.3 ท าการทดลองตามกระบวนการท่ีไดอ้อกแบบ 
1.4.4 วเิคราะห์การทดลอง 
1.4.5 สรุปผลการทดลอง 

 

1.5 สถำนทีท่ ำวจิัย 
บริษทัไทยโตเคนเทอร์โม จ ากดั นิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร จงัหวดัชลบุรี 
อาคารเคร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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1.6 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงำนวจิัย 
1) เตาชุบแขง็ผวิอาคารเคร่ืองมือ 6 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ใชท้  ากระบวนการอบ

ปกติ 
2) เตาชุบแข็งผิวของบริษทัไทยโตเคนเทอร์โม จ ากดั ใช้ท  ากระบวนการแก๊สซอฟต์ไน

ตรายดิง, แก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 
3) เคร่ือง Shot blast ของ Gkowell รุ่น GW-10 ส าหรับท าความสะอาดผิวของช้ินงานท่ี

ผา่นการอบปกติ 
4) เคร่ืองวดัความหยาบผวิ ส าหรับวดัค่าความหยาบผวิ 
5) เคร่ืองวดัค่าความแข็ง Micro hardness vicker testing ของ Future-Tech รุ่น FM-700 ใช้

ส าหรับวดัค่าความแขง็ผวิของช้ินทดสอบ 
6) เคร่ือง X-ray diffractometor (XRD) รุ่น D8 Advance ใช้วิเคราะห์โครงสร้าง

สารประกอบช้ินทดสอบ 
7) เคร่ืองทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน pin on disk tribometer ของ Anton Paar 

รุ่น TRN 
8) เคร่ือง Optical emission spectrometer (OES) ARL 3460 METALS ANALYZER ใช้

ตรวจวเิคราะห์ธาตุประกอบในช้ินทดสอบ 
9) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscopy : SEM) ของ 

JEOL รุ่น JSM6010LV ใชใ้นการศึกษาสัณฐานวิทยาและรายละเอียดของการสึกหรอ
ของพื้นผวิของช้ินทดสอบจากการทดสอบแรงเสียดทาน 
 

1.7 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะรับ 
1) เขา้ใจถึงผลการอบชุบช้ินทดสอบจากกระบวนการอบชุบแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและ

แก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิงวา่มีผลกระทบอยา่งไรต่อโครงสร้างช้ินทดสอบ 
2) เขา้ใจถึงการน าไปประยุกต์ใช้ในการเลือกวสัดุและกรรมวิธีการปรับปรุงผิววสัดุใน

เร่ืองค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
 การศึกษาทฤษฎีบทและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งไดมี้การรวบรวมไวแ้ละน าเสนอในบทน้ีเพื่อ
เป็นขอ้มูลอา้งอิงส าหรับงานวิจยัฉบบัน้ี โดยศึกษาจากเอกสารงานวิจยัท่ีเคยตีพิมพ์ วิทยานิพนธ์ 
หนงัสือ สารสนเทศ และเอกสารอ่ืน ๆ ทั้งน้ีการน าเสนอในบทน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ทฤษฎีท่ี
เก่ียวขอ้งกบัโลหะวทิยาดา้นการชุบแขง็ผวิโลหะและงานวจิยัท่ีผา่นมา 
 ส่วนแรกเป็นการเรียบเรียงเน้ือหาด้านเหล็กกล้าและการปรับปรุงสมบติัทางกายภาพ ซ่ึง
เป็นหลกัการเตรียมช้ินงานทดสอบ รวมไปถึงทฤษฎีเก่ียวกบัการชุบแข็งผิวผ่านกระบวนการแก๊ส
ซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง อนัเป็นกระบวนการตน้ส าหรับงานวิจยัท่ีศึกษาอยู ่
และการทดสอบสมบติัตามจุดประสงคง์านวจิยั 

ส่วนท่ีสองเป็นการน าเสนอบทสรุปงานวิจยัในอดีต พบว่ากระบวนการอบชุบผิวดว้ยแก๊ส
ทั้งสองกระบวนการให้ผลท่ีแตกต่างกนัจากขอบเขตการทกสอบหลายรูปแบบ จึงน าไปสู่งานวิจยั
ฉบบัน้ีท่ีมุ่งเนน้การศึกษาผลกระทบดา้นสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

 

2.2 เหลก็กล้า (Steel) 
เหล็กกลา้ เป็นโลหะผสมของ Fe กบั C (Fe-C alloys) ท่ีมีการผลิตเป็นจ านวนมากกวา่โลหะ

ชนิดอ่ืน นอกจาก C ซ่ึงเป็นธาตุผสมท่ีส าคญัท่ีเพิ่มความแขง็แรงแก่เหล็กแลว้ อาจมีธาตุอ่ืน ผสมอยู่
เสมอ ๆ เช่น ธาตุฟอสฟอรัส ก ามะถนั  แมงกานีส  และซิลิกอน ในปริมาณท่ีไม่เกินขอ้ก าหนดใหมี้
ได ้(ไพลิน ฤกษจิ์รสวสัด์ิ )ธาตุพวกน้ีมีอยูใ่นเหล็กถลุง (pig iron) ท่ีไดจ้ากการถลุงแร่เหล็กและจะคง
อยูเ่สมอ เม่ือน าเหล็กถลุงมาท าใหส้ะอาดข้ึนเป็นเหล็กกลา้ โดยการก าจดัมลทินต่าง ๆ เหล็กกลา้มี
มากมายหลายชนิดท่ีมีส่วนผสมต่าง ๆ กนั โดยยดึถือหลกัท่ีวา่ในเหล็กท่ีมีคาร์บอนผสมอยูต่  ่ากวา่
ช่วง 1.7 – 2% จดัวา่เป็นเหล็กหล่อ โดยทัว่ไปเหล็กกลา้จะแบ่ง ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ เหล็กกลา้
คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม 
 2.2.1 เหลก็กล้าคาร์บอน (Carbon steel) 
 เหล็กกลา้คาร์บอน เป็นเหล็กท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็นส่วนผสมหลกั อาจมีธาตุอ่ืน ๆ 
ผสมและเจือปนอยู่เล็กนอ้ยไม่เจาะจงผสมลงไป แต่อาจมีติดมาจากกรรมวิธีการถลุง หรือกรรมวิธี
การไล่แก๊ส สามารถแบ่งเหล็กกลา้คาร์บอนไดเ้ป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 
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  1. เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า (Low carbon steel) มีคาร์บอนไม่เกิน 0.2 % เป็นเหล็กท่ีมี
ความอ่อนและมีความแขง็แรงต ่า น าไปรีดหรือตีเป็นแผน่ไดง่้าย มีอีกช่ือวา่เหล็กละมุน (Mind steel) 
  2. เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง (Medium carbon steel) มีคาร์บอนผสมตั้งแต่ 0.2 - 
0.5 % มีความแขง็และความแขง็แรงมากกวา่ประเภทแรก ใชท้  าช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลทัว่ไป สามารถ
น ามาอบชุบได ้
  3.เหล็กกลา้คาร์บอนสูง (High carbon steel) มีคาร์บอนผสมตั้งแต่ 0.5 % เป็นตน้
ไป มีความแข็งและความแข็งแรงสูง สามารถท าการอบชุบให้มีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงได ้ใช้ท า
เคร่ืองมือเคร่ืองใชต่้าง ๆ ท่ีตอ้งการสมบติัความตา้นทานการสึกหรอ 
 2.2.2 เหลก็กล้าผสม (Alloy steel) 
 เป็นเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีมีธาตุอ่ืน ๆ ผสมอยูเ่ช่น โครเมียม โมลิบดินมั นิเกิล   
วาเนเดียม  และโคบอลต ์ส าหรับเหล็กกลา้ท่ีมีปริมาณแมงกานีสหรือซิลิกอนสูงกวา่ 1 % ถูกจดัว่า
เป็นเหล็กกลา้ผสมเช่นกนั การเติมธาตุผสมอยา่งระมดัระวงัท าให้เหล็กมีราคาสูงข้ึนตามแต่คุณภาพ
การควบคุมกระบวนการ เหล็กกลา้ผสมแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ เหล็กกลา้ผสมต ่า ซ่ึงมีปริมาณ
ธาตุผสมมากไม่เกิน 10 % และเหล็กลา้ผสมสูงซ่ึงมีธาตุผสมมากกวา่ 10% จุดประสงคข์องการผสม
สารเจือลงในเหล็กมีหลายประการ คือ  

-เพิ่มคุณสมบติัดา้นชุบแขง็ 
-ปรับปรุงความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิปกติ และท่ีอุณหภูมิสูง 
-เพิ่มคุณสมบติัตา้นทานการสึกหรอ อนัเน่ืองมาจากการเสียดสีขณะใชง้าน 
-เพิ่มความเหนียวทนต่อแรงกระแทก 
-เพิ่มคุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อน 
-ปรับปรุงคุณสมบติัดา้นแม่เหล็ก 

 ธาตุท่ีผสมในเหล็กมีมากมายหลายธาตุ ซ่ึงแต่ล่ะธาตุจะใหผ้ลต่อเหล็กแตกต่างกนั 
ในการศึกษาบทบาทของธาตุเหล่าน้ี สามารถแยกออกเป็นกลุ่มเพื่อความสะดวก ดงัเช่น กลุ่มเพิ่ม
เสถียรภาพของออสเตนไนท์, กลุ่มเพิ่มเสถียรภาพเฟอร์ไรท์, กลุ่มรวมตวักบัคาร์บอนให้คาร์ไบด ์
และรวมตวักบัไนโตรเจนใหไ้นตรายด ์ธาตุบางตวัอาจจะใหบ้ทบาทอยูไ่ดห้ลายกลุ่ม 
 กลุ่มเพิ่มเสถียรภาพออสเตนไนท์ ได้แก่ ธาตุนิเกิล, แมงกานิส และคาร์บอน 
จดัเป็นธาตุท่ีส าคญัในกลุ่มน้ี เม่ือผสมอยูใ่นเหล็กจะมีบทบาทขยายอาณาเขตของออสเตนไนท ์(จาก 
Phase equilibrium diagram) โดยลดอุณหภูมิของเส้น A3 ให้ต ่าลง และเพิ่มอุณหภูมิของเส้น A4 ให้
สูงข้ึน เม่ือปริมาณของธาตุเหล่าน้ีเพิ่มมากข้ึน เหล็กผสมอาจจะมีโครงสร้างออสเตนไนทท่ี์อุณหภูมิ
ปกติ ถา้ปริมาณของธาตุท่ีผสมมีมากพอธาตุในกลุ่มน้ีจะมีระบบผลึกเป็น Face centered cubic ซ่ึง
ละลายไดดี้ในออสเตนไนท ์
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 กลุ่มเพิ่มเสถียรภาพเฟอร์ไรท ์ธตุท่ีส าคญัไดแ้ก่ โครเมียม, ซิลิกอน, โมลิบดินัม่, 
ทงัสเตน และอลูมิเนียม บทบาทของธาตุในกลุ่มน้ีจะลดอุณหภูมิของเส้น A4 แต่จะเพิ่มอุณหภูมิของ
เส้น A3 ให้สูงข้ึน ท าให้อาณาเขตของเฟอร์ไรท์ กวา้งข้ึนไปทางดา้นอุณภูมิสูง ธาตุในกลุ่มน้ีจะมี
ระบบผลึกเป็น Body centered cubic ซ่ึงละลายไดดี้ในเฟอร์ไรท ์
  กลุ่มรวมตวักบัคาร์บอนให้คาร์ไบด์ ไดแ้ก่ ธาตุโครเมียม, ทงัสเตน, โมลิบดินัม่, 
วาเนเดียม และนิโอเบียม ซ่ึงก็มีธาตุหลายธาตุท่ีอยูใ่นกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพเฟอร์ไรท ์ธาตุดงักล่าวเม่ือ
ผสมในเหล็กท่ีมีคาร์บอนจะเกิดการรวมตวัให้คาร์ไบด์ในลกัษณะต่าง ๆ ซ่ึงท าให้คุณสมบติัของ
เหล็กแตกต่างออกไป 
  กลุ่มรวมตวักบัไนโตรเจนให้ไนตรายด์ ธาตุท่ีส าคญัไดแ้ก่อลูมิเนียม, ไทเทเนียม 
และโครเมียม นอกจากธาตุทั้งสามแลว้ ธาตุทุกตวัท่ีอยู่ในกลุ่มรวมตวักบัคาร์บอน สามารถรวมตวั
กบัไนโตรเจนใหไ้นตรายดไ์ด ้แต่ใหผ้ลทางดา้นความแขง็ไม่อยูใ่นเกณฑสู์ง 
   2.2.2.1 ชนิดของเหลก็กล้าผสม (Classification of alloy steels) 
               ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา้ผสมโดยทัว่ไปจะไม่ผสมธาตุผสม
เพียงธาตุใดธาตุหน่ึงโดยเฉพาะ มกัจะผสมร่วมกนัตั้งแต่สองธาตุข้ึนไป ทั้งน้ีเพื่อให้บทบาทของธาตุ
ท่ีผสมร่วมกนัไดมี้ส่วนท าให้คุณภาพของเหล็กกลา้ผสมอยูใ่นเกณฑ์สูงและราคาไม่แพงจนเกินไป 
ดงัตวัอยา่งเช่น เหล็กนิเกิล-โครเมียม, เหล็ก – โมลิบดินัม่ หรือเหล็กโครเมียม – โมลิบดินัม่ – 
วาเนเดียม เป็นตน้ ท าใหก้ารจ าแนกชนิดของเหล็กกลา้ผสมเป็นไปอยา่งกวา้งขวาง และมาตรฐานจะ
แตกต่างกนัไปแต่ละแหล่งผลิต มีทั้งการจ าแนกโดยอาศยัลกัษณะโครงสร้าง เช่น 
   เหล็กเฟอร์ริติค เป็นเหล็กท่ีมีคาร์บอนต ่า และผสมธาตุส่วนใหญ่ท่ีมี
บทบาทท าใหเ้ฟอร์ไรทมี์เสถียรภาพ เช่น โครเม่ียม, โมลิบดินัม่ และวาเนเดียม 
   เหล็กเพิรลิติค เป็นเหล็กท่ีมีคาร์บอนปานกลาง ถึงคาร์บอนสูง และมีธาตุ
ต่าง ๆ ผสมอยูไ่ม่เกิน 5-6 % 
   เหล็กมาร์เทนซิติค เป็นเหล็กท่ีมีคาร์บอนปานกลางถึงคาร์บอนสูง มีธาตุ
โดยเฉพาะ แมงกานิส, นิเกิล และอ่ืน ๆ อยูใ่นปริมาณท่ีจะท าให้เหล็กมีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต ์
เพียงปล่อยใหเ้ยน็ในอากาศ 
   เหล็กออสเทนนิติค เป็นเหล็กท่ีผสมธาตุนิเกิล และแมงกานิสในปริมาณ
สูง ตั้งแต่ 0.1% ข้ึนไปจนถึง 30 % ซ่ึงธาตุทั้งสองสามารถคงสภาพโครงสร้างเป็นออสเทนไนทไ์ดท่ี้
อุณภูมิปกติ 
 นอกจากการแบ่งประเภทโดยอาศัยโครงสร้างแล้ว ยงัมีการจ าแนกประเภทโดยอาศัย
ลกัษณะการใชง้านดงัเช่น เหล็กสร้างเคร่ืองมือกล (Constructional alloy steels) ไดแ้ก่ เหล็กกลา้ท่ีมี
คาร์บอนปานกลาง และมีธาตุผสมอยูใ่นปริมาณต ่า มีความแข็งแรงไม่สูงมาก สามารถเปล่ียนแปลง

 

 

 

 

 

 

 

 



 
7 

คุณสมบติัไดด้ว้ยการอบชุบ เหล็กท่ีกล่าวถึงน้ีมีหลายชนิดข้ึนอยูก่บัมาตรฐานการผลิตและปริมาณ
ธาตุท่ีผสม ท่ีควรรู้จกัเพราะใชก้นัอยา่งกวา้งขวางไดแ้ก่ เหล็กตามมาตรฐาน AISI  4140 หรือ AISI 
4150 (JIS ScM 440-445 หรือ DIN 42 CrMo 4) และ AISI 4340 (JIS SncM 439;  
DIN 26 Cr Ni Mo 4) 
 - เหล็กเคร่ืองมือ (Tool Steels) หมายถึงเหล็กท่ีใชท้  าอุปกรณ์การตดัโลหะหรือการข้ึนรูป
โลหะและอ่ืน ๆ ซ่ึง สามารถจ าแนกออกไปได้กวา้งขวางตามลักษณะการใช้งาน เช่น เหล็กท า
เคร่ืองมือร้อน (Hot working tool) หรือเหล็กท าเคร่ืองมือเยน็ (Cold working tool) เหล็กท าเคร่ืองมือ
ทนแรงกระแทก (Shock-resistance) และเหล็กท าเคร่ืองมือตดัความเร็วสูง (High speed steel) 
 - อาศยัปริมาณของธาตุผสมเป็นหลกัในการจ าแนก ไดแ้ก่ เหล็กเคร่ืองมือคาร์บอน (Carbon 
tool steels) เหล็กเคร่ืองมือผสมต ่า (low-alloy tool steels) และเหล็กเคร่ืองมือผสมปานกลาง 
(Medium-alloy tool steels) 
 - อาศยัลกัษณะการชุบแข็งเป็นหลกัในการแบ่งชนิดเหล็ก ได้แก่ เหล็กชุบแข็งดว้ยน ้ าใช้
สัญลกัษณ์ W เหล็กชุบแข็งดว้ยน ้ ามนัใชส้ัญลกัษณ์ O และ A แทนเหล็กชุบแข็งโดยการปล่อยให้
เยน็ในอากาศ สมาคม AISI (American Iron & Steel Institute) ไดจ้ดักลุ่มของเหล็กตามลกัษณะการ
ชุบแขง็ และการใชง้าน 
 

2.3 บทบาทของธาตุทีม่ผีลต่อการชุบแขง็ 
 ในการชุบแขง็เหล็กผสมมีส่ิงส าคญัท่ีจะตอ้งพิจารณาสองประการดงัน้ีคือ 

1. ความแขง็ภายหลงัการชุบแขง็ ผลจากการทดลองวดัความแขง็ภายหลงัการชุบแขง็เหล็ก  
0.02% C 10% Cr ไดค้วามแข็ง 35 Hrc แต่เหล็ก 0.35% C ไม่ผสมโครเมียม ภายหลงัการชุบแข็งได้
ความแข็ง 50 Hrc จะเห็นไดช้ดัวา่ ธาตุผสมในเหล็กไม่มีบทบาทมากนกัในการเพิ่มความแข็งให้กบั
มาร์เทนไซต์ ธาตุคาร์บอนจะให้ผลต่อความแข็งของมาร์เทนไซต์เด่นชดักว่าธาตุผสม ทั้งน้ีเพราะ
คาร์บอนจะก่อใหเ้กิดการบิดเบ้ียวของกลุ่มอะตอม (Lattice deformation) ไดดี้กวา่ธาตุผสม 
 ธาตุผสมท่ีอยูใ่นประเภทรวมกบัคาร์บอนให้คาร์ไบด์ จะมีผลต่อความแข็งอยูบ่า้งก็เฉพาะท่ี
เกิดคาร์ไบด์และไม่สลายตวัในขณะท่ีเผาท่ีอุณหภูมิสูง (Non dissolved) เม่ือกระจดักระจายอยูใ่น
โครงสร้างของมาร์เทนไซต์จะมีบทบาททางด้านต้านทานต่อการเสียดสีในขณะใช้งาน (wear 
resistance) ท าให้การสึกหรอนอ้ยลง แต่คาร์ไบด์ท่ีไม่สลายตวัน้ีจะไปมีผลต่อความสามารถในการ
ชุบแขง็ ซ่ึงจะกล่าวถึงในตอนต่อไป ธาตุท่ีส าคญัไดแ้ก่ ทงัสเตน, วาเนเดียม และโมลิบดินมั ซ่ึงคาร์
ไบด์ของธาตุเหล่าน้ีมีเสถียรภาพสูงในการชุบแข็งเหล็กท่ีมีธาตุเหล่าน้ีผสมจะตอ้งเผาท่ีอุณหภูมิสูง
ประมาณ 1200- 1300 º C จึงจะสลายตวั 
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2. ความสามารถในการชุบแขง็ (Hardenability) จากท่ีเคยกล่าวมาแลว้ ความสามารถใน 
การชุบแขง็ของเหล็กข้ึนอยูก่บัแฟคเตอร์ท่ีส าคญั คือ 
  เกรนของออสเตนไนท ์เหล็กจะมีความสามารถในการชุบแข็งสูงควรจะมีออสเตน
ไนทเ์กรนโต เพราะบริเวณรอบเกรนของออสเตนไนทจ์ะเป็นบริเวณท่ีช่วยให้เกิดการเปล่ียนแปลง
จากออสเตนไนทไ์ปเป็นซีเมนไตตแ์ละเฟอร์ไรทไ์ดดี้ เพราะบริเวณท่ีมีเสถียรภาพต ่า กล่าวคือกลุ่ม
อะตอมจะเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ ดงันั้นถา้ออสเตนไนท์มีขนาดเกรนเล็กบริเวณรอบเกรน
จะมีมาก ธาตุท่ีใหค้าร์ไบดท่ี์มีเสถียรภาพสูง เช่น วาเนเดียมคาร์ไบดห์รือทงัสเตนคาร์ไบด์ จะเป็นตวั
ป้องกนัการขยายตวัของเกรนออสเตนไนทจึ์งมีผลต่อความสามารถในการชุบแขง็โดยตรง 
  พวกคาร์ไบด์ท่ีไม่สลายตวั (Non dissolved carbide) เป็นอีกแฟคเตอร์หน่ึงท่ีมีผล
ต่อความสามารถในการชุบแข็ง เพราะพวกคาร์ไบด์ท่ีไม่สลายตวัน้ีจะกระจดักระจายอยูใ่นออสเตน
ไนท ์และพร้อมจะท าหนา้ท่ีเป็นนิวเคลียสใหก้บัการเปล่ียนแปลงจากออสเตนไนทไ์ปเป็นซีเมนไตต ์
และเฟอร์ไรท์ ในขณะชุบเหล็กโอกาสท่ีจะให้มาร์เทนไซต์จะน้อยลงท าให้ความแข็งท่ีจะได้
ภายหลงัการชุบแขง็ต ่ากวา่ท่ีควรจะได ้
 นอกจากพวกคาร์ไบด์ท่ีไม่สลายตวัจะมีผลต่อความสามารถในการชุบแข็งแลว้ พวกสาร
มลทินท่ีอยู่ในรูปของซิลิกา (SiO2) และอลูมิน่า (Al2O3) ซ่ึงจะไม่สลายตวัเช่นเดียวกนั ในช่วง
อุณหภูมิออสเตนไนทจ์ะมีผลต่อความสามารถในการชุบแขง็เช่นเดียวกบัพวกคาร์ไบดท่ี์ไม่สลายตวั 
ความสม ่าเสมอของออสเตนไนทมี์ความส าคญัต่อความสามารถในการชุบแขง็เช่นเดียวกนั 
 ในการชุบแข็งเหล็กจะตอ้งถูกเผาให้ร้อนจนไดโ้ครงสร้างออสเตนไนทอ์ยา่งสม ่าเสมอ ถา้
ออสเตนไนท์ขาดความสม ่าเสมอ เป็นตน้ว่า มีคาร์ไบด์ท่ีไม่สลายตวัจบัตวักนัอยู่เป็นกลุ่มเป็นกอ้น
จะท าให้บริเวณใกลเ้คียงมีปริมาณของธาตุผสมแตกต่างไปจากบริเวณอ่ืน ๆ เพราะการเคล่ือนไหว
ของธาตุผสมโดยทัว่ไปจะชา้ ยิ่งบริเวณท่ีมีผลึกของคาร์ไบด์ขนาดโตการเคล่ือนท่ีของอะตอมของ
ธาตุผสมจะตอ้งเคล่ือนท่ีเป็นระยะทางไกล ซ่ึงตอ้งใชเ้วลามากข้ึน ดงันั้น ธาตุผสมในโครงสร้างของ
ออสเตนไนทจ์ะไม่สม ่าเสมอ และการขยายตวัของเกรนออสเตนไนทจ์ะไม่เท่ากนัตลอด เพราะการ
ยายตวัของออสเตนไนท์จะเกิดข้ึนเม่ือคาร์ไบด์สลายตวัหมดแล้ว ดงันั้นบริเวณใดท่ีไม่มีคาร์ไบด ์
เกรนของออสเตนไนทจ์ะขยายตวัไดเ้ร็วกวา่บริเวณท่ีมีคาร์ไบด ์จึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้ขนาดของ
เกรนออสเตนไนท์ไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงท าให้มาร์เทนไซต์ท่ีได้ ภายหลังการชุบแข็งไม่สม ่าเสมอ
เช่นเดียวกนั ซ่ึงจดัเป็นคุณสมบติัท่ีไม่ดีของเหล็กชุบแขง็ 
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2.4 การอบปกติเพือ่ปรับปรุงสมบัติของเหลก็ (Normalizing) 
 กรรมวิธีการข้ึนรูปเหล็กโดยทัว่ไปเป็นกระบวนการท าให้เสียรูป ไม่ว่าจะเป็นการรีดร้อน 
(Hot rolling)  การตีข้ึนรูปร้อน (Hot forging) การข้ึนรูปในลกัษณะน้ีเป็นการท าให้เหล็กมีอุณหภูมิ
สูงส่งผลให้ไดข้นาดเกรนโต มีสมบติัเชิงกลไม่ดีคือทนแรงดึงหรือแรงกระแทกได้น้อยลง งานท่ี
ผา่นการหล่อก็เช่นเดียวกนัจะมีขนาดเกรนโตลกัษณะเป็นโครงสร้างตาข่าย (Dendrite) ไม่สม ่าเสมอ 
และงานท่ีผา่นการข้ึนรูปเยน็เช่นการรีดเยน็ (Cold rolling)  การตีข้ึนรูปเยน็ (Cold forging) ท าให้
โครงสร้างภายในบิดเบ้ียวไปตามทิศทางของแรงกระท า เกิดความเค้นภายในช้ินงาน ส่งผลให้
สูญเสียความเหนียวและมีความแขง็เพิ่มข้ึนอยา่งไม่สม ่าเสมอ ลกัษณะท่ีไม่ดีเหล่าน้ีสามารถปรับปรุง
ใหดี้ข้ึนไดด้ว้ยกรรมวธีิการอบปกติเพื่อใหเ้กรนมีขนาดเล็กลงและสม ่าเสมอ ดงัรูปท่ี 2.1 
  วตัถุประสงคท่ี์ส าคญัของการอบปกติ คือ 

1. เพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกลใหดี้ข้ึน 
2. เพื่อปรับปรุงสมบติัดา้นกลึง ไส หรือตดั 
3. ปรับปรุงสมบติัดา้นความเหนียว 
4. ปรับปรุงโครงสร้างใหส้ม ่าเสมอเหมาะแก่การชุบแขง็ในขั้นต่อไป 
5. ท าลายความเคน้ภายในท่ีเกิดจากการข้ึนรูปเยน็ 

 
 

รูปท่ี 2.1 แผนภูมิการอบปกติ  
 

 จากรูปท่ี2.1 การท าอบปกติใชว้ธีิเผาเหล็กให้ร้อนจนมีอุณหภูมิสูงอยูใ่นช่วงออสเตน
ไนทเ์หล็กท่ีมีคาร์บอนต ่ากวา่ 0.8 % (Hypo eutectoid) จะเผาให้มีอุณหภูมิเหนือเส้น A3 และเหล็กท่ี
มีคาร์บอนสูงกว่า 0.8 % (Hyper eutectoid) จะเผาอุณหภูมิเหนือเส้น ประมาณ 30-50 C ทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิน้ีประมาณ 30-60 นาทีต่อความหนาเฉล่ีย 25 mm เช่นเดียวกบัการอบอ่อนจากนั้นจะน า
เหล็กออกจากเตาปล่อยใหเ้ยน็ในอากาศน่ิงอตัราการเยน็ตวัประมาณ 1-5 C ต่อวินาทีถา้เป็นการเป่า

 

 

 

 

 

 

 

 



 
10 

อากาศอัตราการเย็นตัวจะเพิ่มข้ึนเป็นประมาณ 10 C ต่อวินาที (การอบอ่อนอัตราการเย็นตัว
ประมาณ 5-10 C ต่อวินาที) อตัราการเยน็ตวัท่ีเร็วข้ึนจะมีผลต่อโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนกล่าวคืออตัรา
การเยน็ตวัยิง่เร็วการเปล่ียนแปลงจากออสเตนไนทจ์ะเกิดท่ีอุณหภูมิยิ่งต ่าลงจุดยเูต็คตอยด์ของเหล็ก
จะเปล่ียนแปลงมาทางดา้นคาร์บอนต ่าลงส าหรับไฮโปยเูตค็ตอยดแ์ละจะยา้ยไปทางดา้นท่ีมีคาร์บอน
มากข้ึนส าหรับเหล็กไฮเปอร์ยเูตค็ตอยดท์ าใหป้ริมาณของเพิรไลทเ์พิ่มมากข้ึนและความละเอียดของ
เพิรไลท์จะยิ่งดีข้ึน (เปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิต ่า) ความละเอียดของเพิรไลท์หมายถึงแถบบาง ๆ 
ระหวา่งเฟอร์ไรท์และซีเมนไทตจ์ะแคบมากนอกจากน้ีโปรยเูต็คตอยด์เฟอร์ไรท์ในเหล็ก ไฮเปอร์ยู
เต็คตอยด์จะมีปริมาณน้อยลงเช่นเดียวกนัโปรยูเต็คตอยด์ซีเมนไทต์ในเหล็กไฮเปอร์ยูเต็คตอยด์จะ
นอ้ยลงและลกัษณะการต่อเน่ืองตามขอบเกรนจะลดนอ้ยลงคุณสมบติัของโครงสร้างท่ีประกอบดว้ย
เพิรไลทมี์ความละเอียดเช่นน้ีจะท าให้เหล็กมีความแข็งแรงและความแข็งสูงกวา่เหล็กท่ีผา่นการอบ
อ่อนจากท่ีกล่าวมาแลว้วา่การท าอบปกติเป็นการปรับปรุงโครงสร้างให้สม ่าเสมอเพื่อท่ีจะน าไปท า
การชุบแข็งในภายหลงันั้นทั้งน้ีก็เพื่อให้เหล็กภายหลังจากการชุบแข็งมีคุณสมบติัท่ีดีหลีกเล่ียง
ขอ้เสียท่ีจะเกิดข้ึนปกตินั้นเหล็กยิง่มีเกรนละเอียดยอ่มเป็นผลดีต่อการชุบแข็งมากเพราะเหล็กมีเกรน
หยาบและไม่สม ่าเสมอภายหลงัการชุบแข็งเหล็กจะมีความแข็งไม่สม ่าเสมอเช่นเดียวกนัและบางที
อาจจะเกิดการบิดหรือแตกร้าวไดย้ิ่งเป็นเหล็กท่ีมีธาตุอ่ืน ๆ ผสมอยู่และปริมาณของธาตุท่ีผสมขาด
ความสม ่าเสมอการชุบแขง็อาจจะไม่ประสบผลดีตามท่ีตอ้งการดงันั้นในกรณีท่ีตอ้งการคุณภาพของ
เหล็กจากการชุบแขง็สูงจึงสมควรท าการอบปกติเสียขั้นหน่ึงก่อนแลว้จึงน าไปท าการชุบแขง็ 
 

2.5 การชุบแขง็ผวิ (Surface hardening) 

 การชุบแข็งพื้นผิวเป็นการชุบแข็งเพื่อให้ไดค้่าความแข็งเฉพาะตามบริเวณผิวเท่านั้นส่วน
เน้ือเหล็กภายใตผ้ิวแข็งจนถึงใจกลางยงัคงเป็นเน้ือเหล็กเดิมซ่ึงมีความเหนียวสูง (มนสั สถิรจินดา, 
2540) มุ่งหมายเพื่อต้องการให้เหล็กทนต่อการสึกหรอในขณะใช้งาน ทนต่อแรงบิดหรือแรง
กระแทกอย่างรุนแรงไดดี้โดยไม่แตกหัก เป็นกรรมวิธีชุบแข็งเหล็กท่ีมีส่วนดีกวา่การชุบแข็งตามท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้ เพราะการชุบแข็งโดยวิธีท่ีกล่าวมาแมจ้ะไดค้วามแข็งท่ีผิวสูงก็ตามแต่จะสูญเสีย
ความเหนียวของเหล็ก การท าเทมเปอร์จะช่วยเพิ่มความเหนียวไดบ้า้ง แต่กลบัจะตอ้งสูญเสียความ
แข็งไปบา้ง ยกเวน้เหล็กผสมสูงบางชนิด ท่ีท าให้ไดคุ้ณภาพทั้งความเหนียวและความแข็ง แต่ส่วน
ใหญ่มกัมีราคาท่ีแพง ดงันั้นจะเห็นว่าการชุบแข็งพื้นผิวนบัเป็นกรรมวิธีชุบแข็งท่ีน่าสนใจมากใน
ดา้นของความประหยดั และไดช้ิ้นส่วนเคร่ืองจกัรกลท่ีมีคุณภาพดีพร้อมทั้งความแข็งผิวและความ
เหนียว ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลท่ีนิยมท าการชุบแข็งผิว ไดแ้ก่ พวกเพลาขอ้เหวี่ยง เพลาราวล้ิน เฟือง
เกียร์ และอ่ืน ๆการชุบแขง็พื้นผวิกระท าไดห้ลาย ๆ วธีิ ดงัต่อไปน้ี  
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2.5.1 การชุบแข็งผวิโดยกรรมวธีิซอฟต์ไนตรายดิง (Soft-nitriding) 

 กระบวนการซอฟตไ์นตรายดิง ด าเนินการท่ีอุณหภูมิ (520-570C) ท าให้เกิดชั้นผิว
ของสารประกอบไนโตรเจน (FexCyNz) ชั้นผิวของสารประกอบน้ีเกิดสนิมยากและทนต่อการกดั
กร่อนจากสารเคมี มีคุณสมบติัทนทานต่อการเสียดสี เน่ืองจากชั้นผวิสารประกอบทนทานต่อการกดั
กร่อน ท าให้เห็นโครงสร้างเป็นแถบสีขาวท่ีบริเวณผิวของช้ินงานทดสอบในขณะท่ีท าการ
ตรวจสอบโครงสร้างชั้นผิวขาวน้ีจึงถูกเรียกวา่ชั้นผิวขาว (White layer) ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบความ
แข็งของชั้นผิวขาวน้ีกบัความแข็งของช้ินงานท่ีผ่านขบวนการคาร์บูไรซิง คาร์บอนไนตรายดิง ไน
ตรายดิง ชั้นผิวขาวมีความแข็งต ่ากวา่เล็กนอ้ย ดงันั้นจึงเรียกขบวนการน้ีว่าซอฟตไ์นตรายดิง อีกทั้ง
อุณหภูมิท่ีใช้ต ่า (520-570 C) เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการคาร์บูไรซิงหรือคาร์บอนไนตราย
ดิง  จึงถูกเรียกว่า “Low Temperature Carbonitriding”โดยปกติชั้ นสารประกอบ จะมีความแข็ง
ดงัต่อไปน้ี 

1. Carbonsteel Hv 450~650 
2. Alloy steel (SCr, SCM) Hv 600~800 
3. สารประกอบ Fe3N, g-Fe4N : CrN, Cr2N, AIN, MoN, Mo2N, Cr-N, Al-

N เป็นตน้ จะมีความแขง็ท่ีสูงกวา่ทั้ง 2 ชนิด 
 กลไกการเกิดชั้นผิวแข็ง (White layer or Compound layer) เกิดเป็น 2 ชั้น ไดแ้ก่ 
ชั้นสารประกอบ (White layer) และชั้นการแพร่ (Diffusion zone) การแพร่จากธาตุไนโตรเจนและ
คาร์บอนไม่ได้ท าปฏิกิริยากับเหล็ก จึงเกิดการละลายในลักษณะ สารละลายของแข็ง (Solid 
Solubility) ช่วยเพิ่มคุณสมบติัตา้นทานการลา้ (Fatigue resistance) ส่วนชั้นผิวแข็ง (White layer) 
เกิดจากการท าปฏิกิริยากบัเหล็กเกิดสารประกอบ (Fe2N, Fe4N) ช่วยเพิ่มคุณสมบติัตา้นทานการสึก
หรอ 

N
N

N
N

N N
N N

N

N diffusion Zone

White layer

 
 

        รูปท่ี 2.2 แบบจ าลองกรรมวธีิแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
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2.5.2 การชุบแข็งผวิโดยกรรมวธีิซัลเฟอร์ไนตรายดิง (Sulfur–nitriding) 
 กระบวนการซัล เฟอร์ไนตรายดิง  เ ป็นกระบวนการใหม่  วิ ธีการคล้ายกับ
กระบวนการซอฟต์ไนตรายดิงท าท่ีอุณหภูมิต ่า (520-570 C) ในกระบวนการน้ีมีสารตั้งตน้เป็น 
แอมโมเนียและไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท าให้เกิดชั้นผิวของสารประกอบไนโตรเจนและซัลเฟอร์กบั
เหล็ก (FexSyNz) เป็นชั้นสารประกอบซัลไฟด์เช่นเดียวกบัการเกิดชั้นผิวขาว ในกระบวนการแก๊ส
ซอฟต์ไนตรายดิง ซ่ึงมีคุณสมบติัท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน, ตา้นทานการกดักร่อน และ
ความตา้นทานการสึกหรอดีข้ึน เกิดชั้นสารประกอบ FeS และ FeS2  สารประกอบทั้งสองน้ีช่วยใน
เร่ืองการตา้นทานแรงในการเคล่ือนท่ี และเป็นโครงสร้างของสารหล่อล่ืนในตวัมนัเอง โดยท่ีชั้น
ของ FeS2 อยูภ่ายใต ้FeS 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 แบบจ าลองกรรมวธีิแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 
 

2.6 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Friction Coefficient) 
 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน คือ แรงท่ีเกิดข้ึนระหว่างพื้นผิวสัมผสัของวตัถุ 2 ชนิด ท่ีมี
ทิศท่ีขนานกนัและเม่ือมีการสัมผสัท่ีผวิจะเกิดการตา้นทานการล่ืนไถลของวตัถุชนิดนั้น ซ่ึงอา้งอิงถึง
แรงของแรงตา้นทาน มีกฎท่ีใชใ้นการพิจารณา 3 ขอ้ดงัน้ี 

1) ความเสียดทาน เกิดจากน ้ าหนกั หรือแรงในแนวตั้งฉากท่ีกระท ากบัพื้นสัมผสั และมี
ส่วนจากการเกิดสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน () 

2) ความเสียดทาน ไม่ข้ึนอยูก่บัหรือเป็นอิสระจากพื้นผวิสัมผสั 
3) ความเสียดทาน ไม่ข้ึนกบัความเร็วในการล่ืนไถล 
ผูท่ี้ไดรั้บการยกย่องวา่เป็นบุคคลแรกท่ีคน้พบเร่ืองความเสียดทาน คือ Leonardo Davinci 

หลงัจากนั้น Amonton ไดท้  าการสังเกตุและตั้งกฎพื้นฐานของความเสียดทานไว ้2 ขอ้ ซ่ึงไดรั้บการ
กล่าวถึงและมีการน าไปอา้งอิงเป็นท่ีแพร่หลาย และกฎขอ้ท่ี 3 ไดต้ั้งข้ึนจากการสังเกตของ Coulomb 
ซ่ึงมีเน้ือหาดงัท่ีกล่าวเบ้ืองตน้ 

 

S S S 

Compound layer 
Diffusion layer 
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2.6.1 แรงเสียดทานชนิดแห้ง (Dry Friction) 
 การเกิดแรงเสียดทานชนิดแห้งบนผิวสัมผสัเกิดข้ึนเม่ือผิวสัมผสัของของแข็งสอง
พื้นผวิสัมผสักนัโดยไม่มีของไหลคัน่ระหวา่งหนา้สัมผสันั้น ๆ จะอธิบายปรากฏการณ์ของแรงเสียด
ทานไดจ้ากการพิจารณามวล ซ่ึงมีแรงเน่ืองจากน ้าหนกัตวัคือ W นิวตนักระท าอยู ่มวลวางอยูบ่นพื้น
หยาบ โดยมีแรงดึง P นิวตนัดึงไปทางซา้ยดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  

 

WP
Rough surface

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงมวลท่ีมีแรงดนั Pดึงไปบนพื้นราบ 
 

 แรง N คือแรงปฏิกิริยาท่ีพื้น และแรง F คือแรงเสียดทาน ดงันั้นแรงเสียดทานจะ
เกิดจากการขดัตวักนัของร่องเล็ก ๆ จ านวนมากท่ีอยูบ่นผวิสัมผสัทั้งสอง ดงันั้นบนผิวเรียบล่ืนซ่ึงไม่
มีร่องเล็ก ๆ อยูจ่ะไม่มีแรงเสียดทาน 
 และพบว่ามีสาเหตุเกิดข้ึนได้ 2 อย่าง ในขณะท่ีออกแรง P ดึงมวลก้อนน้ี นั่น
คือ การท่ีมวลกอ้นน้ีจะเกิดการลม้ลง เหตุการณ์น้ีจะเกิดข้ึนเม่ือแรงเสียดทานมีค่ามาก และแรง P ท่ี
ดึงมวลกอ้นน้ีมีค่ามากพร้อมทั้งกระท าในต าแหน่งท่ีท าให้แรง N เล่ือนมาอยู่ท่ีขอบของมวล ดงัรูป
ท่ี 2.5 หากเกิดลกัษณะดงัรูปท่ี 2.5 แลว้ มวลก็จะเร่ิมล้มลงแทนท่ีจะเกิดการล่ืนไถล (slip)ไปตาม
แนวแรง P 

W

N

F
P

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงต าแหน่งของแรง N ก่อนท่ีมวลจะลม้ลง 
 
 การท่ีมวลก้อนน้ีจะเกิดการล่ืนไถล ในกรณีท่ีแรง P อยู่ในต าแหน่งท่ีต ่าใกล้พื้น
หยาบเพียงพอ และพื้นผิวสัมผสัมีแรงเสียดทานไม่มากพอ เม่ือแรง P มีค่ามากจนถึงจุด ๆ หน่ึงก็จะ
เกิดการเคล่ือนท่ีในลกัษณะของการไถล (Slip)ไปตามพื้นหยาบแรงเสียดทานท่ีตา้นแรง P ท่ีเกิดข้ึน
ก่อนมวลจะล่ืนไถลเรียกวา่ แรงเสียดทานสถิตย ์(Static Friction) จากการทดลองในของปฏิบติัการ
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หลาย ๆ คร้ัง พบว่า แรงเสียดทานสถิตยสู์งสุด (Fs) จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแรงปฏิกิริยาท่ีพื้น 
(N) หรือ 

Fs= s N         (2.1) 
โดยท่ีs คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Static friction coefficient) และแรงเสียดทานสถิตย์
สูงสุดน้ีจะเกิดขณะท่ีมวลเร่ิมล่ืนไถล 

Ground contact surface

Mass contact surface

F1

N1R1

F2

N2R2

F3

N3R3

Free body diagram of mass contact surface

 
รูปท่ี 2.6 แสดงส่วนขยายของพื้นผวิสัมผสัระหวา่งมวลกบัพื้นหยาบ 

 
เม่ือมวลเร่ิมไถลไปแลว้ ร่องเล็ก ๆ บนผิวสัมผสัทั้งสองในรูปท่ี 2.6 จะเร่ิมสัมผสั

กนัน้อยลงเพราะว่าแรง P ดึงท าให้มวลเคล่ือนท่ีท าให้มีเพียงส่วน“ยอด”ของร่องเล็ก ๆ เท่านั้นท่ี
สัมผสักนั แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนในช่วงน้ีจะเกิดจาก“แรงยึด” (Adhesion Force) ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
การติดกนัของจุดสัมผสัท่ีมีอุณหภูมิสูงจากการขดัถูในระหวา่งท่ีเคล่ือนท่ีผา่นกนัของร่องเล็ก ๆ บน
ผวิสัมผสั 

แรง P จะท าให้จุดท่ีติดกันน้ีแยกออกจากกัน ซ่ึงท าให้แรงยึดหายไป แต่จะ
ก่อให้เกิดจุดยึดติดใหม่ไดอี้กอนัเป็นเหตุท าให้เกิดแรงเสียดทานตา้นแรง P ตลอดการเคล่ือนท่ีของ
มวล แรงเ สียดทานท่ี เ กิด ข้ึนในขณะท่ีมวลเ ร่ิม เค ล่ือนไถลน้ี เ รียกว่าแรง เสียดทานจลน์
(Kinetic frictional force) พบว่าแรงเสียดทานจลน์สูงสุด(Fk)มีความสัมพนัธ์กบัแรงปฏิกิริยาท่ีพื้น
ดงัน้ี 

Fk = k N         (2.2) 
โดย kคือ สัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ 

เม่ือเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงP และแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนโดย
ก าหนดใหแ้กนราบแทนแรงดึง P และแกนด่ิงแทนแรงเสียดทาน จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึง (P) และแรงเสียดทาน (F) 
 

ซ่ึงจากรูปพบว่าในช่วงท่ีมวลยงัไม่ไดเ้คล่ือนท่ี แรงเสียดทานสถิตยจ์ะมีค่าเท่ากบั
แรงดึงP และเม่ือเพิ่มแรงดึง P มากข้ึน แรงเสียดทานสถิตย์จะมีค่าสูงสุด (ค่า น้ีหาได้จาก
สมการ Fs = s N) จากนั้นจะเกิดการล่ืนไถลข้ึน ท าให้แรงเสียดทานลดลงอยา่งทนัทีทนัใด ในช่วง
น้ีแรงดึง P จะมีค่ามากกวา่แรงเสียดทานจลน์ (Fk) ท าให้มวลเร่ิมมีความเร็วเกิดข้ึน ในช่วงแรกของ
การเคล่ือนท่ีพบวา่ การเพิ่มแรงดึง P ไม่ท าใหแ้รงเสียดทานจลน์ (Fk) เกิดการเปล่ียนแปลงข้ึนแต่เม่ือ
แรงดึง P มีค่าเพิ่มสูงมาก ๆ จะส่งผลให้ความเร็วของมวลเพิ่มข้ึน และก่อให้เกิดผลทางอากาศ
พลศาสตร์ (Aerodynamics effects) ซ่ึงส่งผลให้แรงเสียดทานจลน์มีค่าลดลงเม่ือแรงดึง P มีค่าสูง
มากๆ 

รูปท่ี 2.7 แสดงให้เห็นประเด็นท่ีส าคญัเก่ียวกบัแรงเสียดทานสถิตยว์่า แรงเสียด
ทานสถิตยจ์ะมีค่าเท่ากบัแรงท่ีพยายามท าให้วตัถุเคล่ือนท่ีและแรงเสียดทานสถิตยจ์ะมีค่าสูงสุดได้
ไม่เกิดท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 หากแรงพยายามมีค่าเกินกวา่น้ีวตัถุจะเกิดการล่ืนไถล 
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2.7 การสึกหรอ 
การสึกหรอเกิดจากการแยกหลุดของอนุภาคของผิวช้ินงาน จากการเสียดสีกนัของผิวงาน

ระหวา่งสองผิว ขณะการใช้งานท าให้ ขนาด รูปร่าง และน ้ าหนกัเกิดการเปล่ียนแปลง การสึกหรอ
เป็นการหลุดของผิววสัดุจากการถูกแรงกระท าขณะท่ีผิวเคล่ือนท่ีสัมผสักบัอีกผิวหน่ึง เช่นการสึก
หรอจากการไถลระหวา่งผิว (Sliding wear) การขดัถูของอนุภาคผิว (Abrasion) การชนของอนุภาค
ขนาดเล็กหรือของไหลกบัผิว (Erosion) ซ่ึงลกัษณะกลไกการสึกหรอแตกต่างกนัไปข้ึนกบัหลาย
ปัจจยั เช่น โครงสร้างระดบัจุลภาคผวิ ชนิดของวสัดุ ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของวสัดุ และลกัษณะแรง
ท่ีกดลงบนตวัอยา่งทดสอบ (Nature load) 

2.7.1 กลไกการสึกหรอ (Wear Mechanisms) สามารถแบ่งออกเป็น 4 ลกัษณะคือ 
การสึกหรอแบบยดึติด (Adhesive Wear) เกิดจากการสัมผสักนัของยอดแหลมของ

เน้ือวสัดุ ซ่ึงท าให้เกิดชั้นของเน้ือวสัดุท่ีเช่ือมติดเขา้ดว้ยกนั และขาดออกจากกนั การสึกหรอแบบน้ี
มกัเกิดจากการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนไถล และการหล่อล่ืนไม่เพียงพอ มกัเกิดเศษโลหะข้ึนระหวา่ง
ผวิสัมผสั 
 การสีกหรอแบบขูดขีด (Abrasive Wear) เกิดจากการท่ีเน้ือวตัถุหลุดหายไปอนั
เน่ืองจากถูกขดูขีดหรือถูกขดูเป็นร่องลึก (2-body Abrasion) หรือเกิดจากการท่ีมีเศษผง ฝุ่ น ละออง 
หรือเศษโลหะท่ีมีความแข็งมาก ๆ แทรกอยูร่ะหวา่งผิวสัมผสั (3-body Abrasion) ทั้งน้ีการสึกหรอ
แบบน้ีมกัเป็นผลเน่ืองมาจากการสึกหรอแบบยดึติดดว้ย 
 การสึกหรอแบบลา้ตวั (Fatigue Wear) เกิดจากการลา้ตวัของเน้ือวสัดุ ซ่ึงจะเห็นวา่
ผิวของวสัดุมีหลุม รอยแตกหรือรอยแยก (Spalling and Fissuring or Cracking) อนัเป็นผลมาจาก
การเสียรูปทั้งแบบถาวรและแบบคืนรูปร่างเดิมได ้(Plastic and Elastic Deformation) การลา้ตวัของ
วสัดุมกัเกิดกบัช้ินส่วนท่ีตอ้งรับภาระสลบั (Cyclic load) เป็นเวลานาน 
 การสึกหรอท่ีชั้ นผิวโดยปฏิกิริยาไตรโบเคมี (Surface Layer Wear by 
Tribochemical Reactions) เกิดจากการท่ีผิวสัมผสัเกิดการขดัสีและเกิดผลพวงจากปฏิกิริยาทางเคมี
โดยเฉพาะ “ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation)” บางคร้ังอาจเรียกว่า การสึกหรอจากการกดักร่อน 
(Corrosion wear) (Gunter Menning, 1995) 

 

 

(ก) 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปท่ี 2.8  การสึกหรอแบบต่าง ๆ (ก) การสึกหรอแบบยดึติด (Adhesive) 
 (ข) การสึกหรอแบบขดูขีด (Abrasive) (ค) การสึกหรอแบบลา้ตวั  
 (Fatique Wear) 

ลกัษณะท่ีคุณสมบติัของวสัดุจะส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยาระหวา่ง 2 ผิวหนา้
ขณะท่ีเกิดการสึกหรอจะต่างกนัไปในแต่ละกรณี ข้ึนอยู่กบัเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน โดยแบ่งออกง่าย ๆ 
ไดเ้ป็น 3 กรณีดว้ยกนั ไดแ้ก่ 
 การสึกหรอของเน้ือโลหะบนเน้ือโลหะ (Metal-to-metal wear หรือ 
Adhesive wear) 
 การสึกหรอจากการขดัถู (Abrasive wear) 
 การสึกหรอแบบไถลในสภาวะแหง้ (Dry sliding wear) 
 การสึกหรอของเน้ือโลหะบนเน้ือโลหะ 
 

2.7.2 ลกัษณะของคู่ผวิสัมผสั 
 เม่ือผิวหนา้ของโลหะ 2  ผิวหนา้เคล่ือนท่ีเขา้มาสัมผสักนัภายใตแ้รงกด พนัธะทาง
โลหะจะสามารถเกิดข้ึนได ้ณ บริเวณจุดสัมผสั พนัธะท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ียอดสูง (Asperity) ของ
วสัดุมาแตะกนัน้ีเรียกวา่เป็นพนัธะแบบแนบติด หรือ “Adhesion” ในขณะท่ีผิวหนา้ 2 ผิวเคล่ือนท่ี
สัมพทัธ์ระหว่างกนั พนัธะแบบแนบติดจะสามารถขยบัและหลุดแตกออกจากกนั ถา้หากว่าความ
แขง็แรงของพนัธะโลหะน้ีมีค่าความแขง็แรงของยอดสูงกวา่ของผวิหนา้หน่ึง ยอดสูงนั้นจะแตกและ
ผวิหนา้นั้นจะสูญเสียเน้ือวสัดุไปใหคู้่ผวิสัมผสั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 การเสียดสี 

 

 ในช่วงท่ีเกิดการสีกหรอ การสร้างพนัธะแบบแนบติดและการแตกหักของ
ผิววสัดุดงัท่ีกล่าวมาก็จะเกิดข้ึนพร้อม ๆ กนัอยา่งต่อเน่ือง เป็นผลให้เกิดการสูญเสียเน้ือวสัดุจากผิว
หน่ึงไปยงัอีกผิวหน่ึงตลอดเวลา ซ่ึงมกัจะเกิดข้ึนทั้ง 2 ทาง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ถ้าวสัดุทั้ง 2 มี
โครงสร้างลกัษณะคลา้ยกนั หรือมีความเขา้กนัได้ทางโครงสร้าง (Structural compatibility) ท่ีดี 
เน่ืองจากค่าความเสียดทานระหว่างผิววสัดุจะข้ึนกับความเข้ากันได้น้ี ยกตัวอย่างเช่น โลหะ
โครเมียมกบัทองแดงมีความเขา้กนัไดท้างโครงสร้างต ่า ดงันั้น ความเสียดทานและการสึกหรอท่ี
เกิดข้ึนระหวา่ง 2 ผวิน้ีจึงมีค่าท่ีต ่าดว้ย ดงัรูปท่ี 2.9 
 
 
 

รอยแตก 

ยอดสูงบนผวิ
วสัดุ 

ผวิโลหะ 

Adhesion 

ทิศทางการเคล่ือนท่ี 
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2.8 การทดสอบคุณสมบัติของช้ินทดสอบ 
 เป็นการทดสอบดูคุณสมบติั ความสามารถ ขีดจ ากดัของช้ินงานท่ีไดผ้า่นกระบวนการมาไม่
วา่จะเป็นโครงสร้างชั้นหนาผวิแขง็ ความแขง็ของช้ินงาน 

2.8.1 การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์ส (Vickers hardness) 
 เทคนิคน้ีเป็นการพฒันามาจากการทดสอบแบบบริเนล (Brinell) เพื่อลดปัญหาของ
ความถูกต้องในการวดั หัวกดท่ีใช้ในวิธีการน้ีคือ เพชร ซ่ึงมีรูปร่างเป็นปิระมิดฐานส่ีเหล่ียม
จัตุ รัส และมีมุมระหว่างผิวหน้าด้านตรงข้ามเท่ากับ  1360 แรงกดท่ีใช้อยู่ระหว่าง 1 กรัม-
100 กิโลกรัม ใชร้ะยะเวลากดประมาณ 10 - 15 วินาที รอยท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กในระดบัไมครอนจึง
ตอ้งอาศยักลอ้งจุลทรรศน์ในการช่วยค านวณความแข็งค่าความแข็งท่ีไดจ้ะแสดงออกมาดงัเช่น 800 
HV/10 ซ่ึงหมายถึง มีค่าความแข็ง Vickers 800 และใช้แรงกด 10 กิโลกรัม ค่าความแข็งท่ีไดจ้าก
วธีิการน้ีจะใหผ้ลท่ีชดัเจนและเป็นรูปแบบมากกวา่วธีิการอ่ืน  ๆ และสามารถใชท้ดสอบวสัดุไดอ้ยา่ง
หลากหลายทั้งท่ีมีองคป์ระกอบสม ่าเสมอและไม่สม ่าเสมอ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10  แสดงการทดสอบความแขง็แบบวคิเกอร์ส 

 

2.8.2 การศึกษาโครงสร้างของโลหะ (Metallography) 
  การศึกษาโลหะ [1] ภายใต้กล้องขยาย (Microscope) หลักการของการศึกษาจะ
เร่ิมตน้จากการเตรียมผวิของโลหะก่อนโดยการปรับระดบัผิวให้เรียบโดยหินไฟและตามดว้ยการขดั
ผวิใหเ้รียบดว้ยเร่ิมตั้งแต่กระดาษทรายหยาบจนถึงกระดาษทรายละเอียด ขณะขดัจะใชน้ ้ าฉีดเพื่อท า
ความสะอาดเศษโลหะท่ีติดกับกระดาษทรายและระบายความร้อน ขั้นตอนต่อไปก็ท าการขัด
ละเอียดดว้ยจานหมุนหุม้ผา้สักหลาดโดยมีน ้าผสมผงขดัท่ีละเอียดมาก (0.3-0.5 ไมครอน) ฉีดบน 
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สักหลาดอาจใชผ้งขดัอะลูมิน่าหรือโครเมียมออกไซด์ (ทรายโคเมียม) ขดัจนผิวโลหะเรียบเทียบเท่า
กระจกเงาจากนั้ น จึงไปผ่านการกัดผิว  (Etching) บาง  ๆ  ด้วยสารละลายกรดเ จือจาง ซ่ึ ง
เรียกว่า Etchants ซ่ึงมีหลายสูตรข้ึนอยู่กบัโลหะท่ีจะศึกษาโครงสร้างโดยทัว่ไปถา้เป็นเหล็กจะใช้
กรดไนตริกประมาณ 2-4% ผสมแอททิลแอลกอฮอล ์ซ่ึงเรียกกนัวา่ Nital หรือใชก้รดเกลือผสมเฟอร์
ริคคลอไรด ์หรืออ่ืนๆ 
 การกดัผิวหนา้ของโลหะดว้ยสารละลายกรด เพื่อความมุ่งหมายให้สารละลายกรด
กดัโลหะ ซ่ึงโลหะจะมีความตา้นทานต่อการกดักรดต่างกนั โดยเฉพาะบริเวณขอบเกรนจะถูกกดั
ดว้ยสารละลายกรดไดม้าก เพราะเป็นบริเวณท่ีการเรียงตวัของอะตอมขาดความเป็นระเบียบ และมี
อะตอมของสารมลทินเรียงตวักนัอยูห่นาแน่น จดัเป็นบริเวณท่ีไม่มีเสถียรภาพ ภายหลงัของการกดั
ผิวด้วยสารละลายกรดแล้ว ผิวของโลหะจะมีลกัษณะสูงต ่าท่ีต่างกนั ท าให้เกิดเป็นลกัษณะของ
โครงสร้างเม่ือน าไปศึกษาภายใตก้ลอ้งขยาย 
 2.8.3 เคร่ืองมือวเิคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) 

 เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน  หรือ เทคนิค XRD เป็นเทคนิคท่ีน ารังสี X มาใช้
วิเคราะห์สารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างและน ามาใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึก
ของสารตัวอย่าง เทคนิค XRD อาศัยหลักการยิงรังสี  X ท่ีทราบความยาวคล่ืน (l) ไปกระทบ
ช้ินงาน ท าใหเ้กิดการเล้ียวเบนของรังสีท่ีมุมต่าง ๆ กนัโดยมีหวัวดัเป็นตวัรับขอ้มูล เน่ืองจากองศาใน
การเล้ียวเบนรังสี X จะข้ึนกบัองคป์ระกอบและโครงสร้างของสารท่ีมีอยู่ในตวัอยา่ง ขอ้มูลท่ีไดรั้บ
จึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างและสามารถน ามาใช้ศึกษา
รายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึกของสารตวัอยา่งนั้น ๆ ได ้นอกจากน้ีขอ้มูลท่ีไดย้งัสามารถ
น ามาหาปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตวัอย่าง ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของ
ผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก และความเคน้ ของสารประกอบในสารตวัอยา่ง อีกทั้งความหนาของ
ชั้นฟิลม์ไดอี้กดว้ย 
 2.8.4  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscope, 
SEM) 
 เ ป็ นกล้อ ง จุลทรรศน์ อิ เ ล็ กต รอน  ท่ี มี ก า ลั ง ข ย า ย ไม่ สู ง เ ท่ า กับ เ ค ร่ื อ ง 
TEM (เคร่ือง SEM มีก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร) การเตรียมตวัอย่างเพื่อท่ีจะดูดว้ย
เคร่ือง SEM น้ีไม่จ  าเป็นตอ้งท่ีตวัอยา่งจะตอ้งมีขนาดบางเท่ากบัเม่ือดูดว้ยเคร่ือง TEM ก็ได ้  )เพราะ

ไม่ไดต้รวจวดัจากการท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่ง  (การสร้างภาพท าไดโ้ดยการตรวจวดั
อิเล็กตรอนท่ี ท่ีท าการส ารวจ ซ่ึงภาพสะทอ้นจากผิวหนา้ของช้ินงานท่ีไดจ้ากเคร่ือง SEM จะเป็น
ภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั้นเคร่ือง SEM จึงถูกน ามาใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของ
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ลกัษณะพื้นผวิของตวัอยา่ง เช่น ลกัษณะพื้นผวิดา้นนอกของเน้ือเยือ่และเซลล์หนา้ตดัของโลหะและ
วสัดุ เป็นตน้ 

 วิธีการตรวจสอบลกัษณะผิวท่ีผ่านการทดสอบแรงเสียดทานท่ีนิยมมากท่ีสุดคือ 
การตรวจสอบดว้ยวิธี SEM หรือการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron 
microscopy) โดยช้ินทดสอบจะถูกจบัยึดอยา่งหนาแน่นดว้ย carbon tape ติดเพื่อป้องกนัการหลุดใน
ระหว่างการตรวจสอบสุญญากาศ ซ่ึงในการตรวจสอบช้ินทดสอบ ต้องมีการปรับหมุนช้ินงาน
ระหวา่งการตรวจสอบเพื่อหาต าแหน่งท่ีชดัเจนของช้ินทดสอบ 

 หลกัการท างานของเคร่ือง SEM จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท า
หนา้ท่ี ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนใหก้บัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ย
สนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผา่นเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่ม
อิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้าม
ตอ้งการ หากตอ้งการไดภ้าพท่ีมีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้นล า
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการ
ศึกษา หลงัจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 
slectron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทาง
อิเล็กทรอนิกส์ และถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไปและสามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอ
โทรทศัน์ได ้ 
 2.8.5  เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ pin on disc 
  เคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก์เป็นการจ าลองกลไกการสึกหรอ ซ่ึง
นิยมใชใ้นห้องทดสอบมากท่ีสุดเป็น เทคนิคการทดสอบการสึกหรอแบบหมุดกดบนจานหมุนหรือ
เคร่ือง pin on disc โดยท่ีหมุดกดหรือช้ินงานจะยึดติดอยูก่บัท่ี ซ่ึงท่ีปลายหมุดจะมีลกัษณะเป็นบอล 
หรือ คร่ึงวงกลม ดงัแสดงดงัรูป 2.11วสัดุจะเป็นชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนัแต่จะมีขอ้ก าหนด คือ
ช้ินงานตอ้งมีขนาดท่ีแน่นอน และสามารถทนความเคน้ (Stress) ท่ีเกิดข้ึน โดยไม่เกิดการโก่งงอ
วิธีการทดสอบแบบหมุดกดน้ีเป็นวิธี ท่ีใชใ้นการทดสอบกนัอย่างแพร่หลาย ลกัษณะของเคร่ืองมือ
คือ ปลายคานขา้งหน่ึงจะแขวนน ้าหนกัถ่วงท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได ้และหมุดกดท่ียดึ 
ตรงกลางคานจะกดลงบนจานท่ีหมุน โดยปลายอีกข้างหน่ึงจะยึดกับน ้ าหนักถ่วงดุล (Counter 
balance) การเคล่ือนท่ีแบบน้ี มีลกัษณะคลา้ยเคร่ืองเล่นแผน่เสียง วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบจะถูกหวั
หมุดขดูเป็นวงกลมมีลกัษณะเป็นร่องบนวสัดุ ซ่ึงสามารถน ามาค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ท่ีเกิดข้ึนได ้
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รูปท่ี 2.11 ส่วนประกอบของเคร่ืองไมโครไตรโบโลยแีบบ Pin on disc 
 

2.9  การวเิคราะห์ทางสถิติ 
 สถิติเป็นศาสตร์ท่ีเก่ียวข้องกบัการเก็บรวบรวมข้อมูล (Data Collection) การ
น าเสนอขอ้มูล (Data Presentation) การวิเคราะห์ขอ้มูล(Data Analysis) การแกปั้ญหาเพื่อหาค าตอบ 
การวิเคราะห์ทางสถิติจดัเป็นเคร่ืองมือพื้นฐานส าคญัท่ีจะให้ผลลพัธ์หรือขอ้มูลเชิงตวัเลขท่ีน าไป
แปรความหมายเพื่อประกอบการตดัสินใจไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  ามากยิง่ข้ึน  
 หลกัการทางสถิติ เป็นองคป์ระกอบหน่ึงของการคน้หาค าตอบของปัญหาหรือการ
ปรับปรุงงานทางวศิวกรรม สามารถแบ่งสถิติออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
 สถิติเชิงพรรณนา (Desriptive Statistics) สถิติประเภทน้ีใชใ้นการบรรยายลกัษณะ
ของข้อมูลท่ีรวบรวมมาจากประชากรหรือกลุ่มตวัอย่าง ผ่านการน าเสนอข้อมูลด้วยกราฟและ
แผนภาพต่าง ๆ เพื่อให้เห็นภาพการแจกแจงของขอ้มูล จากนั้นสรุปและตีความหมายของขอ้มูลใน
กลุ่มท่ีศึกษาเท่านั้น นอกจากการน าเสนอขอ้มูลแลว้ สถิติเชิงพรรณนายงัรวมถึงการวิเคราะห์กลุ่ม
ขอ้มูลท่ีศึกษาเพื่อหาความถ่ี เปอร์เซ็นต ์เปอร์เซ็นไทล ์ 
 สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistics) เป็นสถิติท่ีใช้ขอ้มูลของกลุ่มตวัอย่างมา
วิเคราะห์เพื่อคาดคะเนและสรุปค าตอบ ก่อนจะน าไปสู่การตดัสินใจเก่ียวกบัประชากรท่ีศึกษาเป็น
สถิติท่ีมีจุดประสงคเ์พื่อการวินิจฉยักลุ่มตวัอย่างเพื่อคน้หาขอ้สรุปเก่ียวกบัประชาชน หลกัการของ
สถิติเชิงอนุมานจะศึกษาในเร่ืองทฤษฎีความน่าจะเป็น การสุ่มตัวอย่าง การประมาณค่าของ
ประชากร และการทดสอบสมมติฐาน 
 การนิยามประชากร ประชากร(Population) หมายถึง กลุ่มของส่ิงต่าง ๆ ท่ีเราสนใจ
ศึกษา เช่น กลุ่มของเคร่ืองจกัร กลุ่มของวิศวกรโรงงาน กลุ่มของสินคา้ท่ีผลิต เป็นตน้ หรือขอบเขต
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ของขอ้มูลท่ีก าลงัศึกษา ตวัอยา่ง (Sample) หมายถึง ประชากรจ านวนหน่ึงท่ีไดถู้กเลือกอกมาเป็น
ตวัแทนของประชากรทั้งหมดท่ีเราสนใจศึกษา ทั้งน้ีเน่ืองจากมีข้อจ ากดัด้านเวลา งบประมาณ 
ทรัพยากรหรือดว้ยเหตุผลอ่ืน ๆ  
    ค่าท่ีบอกสภาพ ลักษณะ และคุณสมบัติของประชากร เรียกว่า พารามิเตอร์ 
(parameter) ส่วนค่าท่ีบอกสภาพ ลกัษณะ และคุณสมบติัของตวัอย่าง เรียกว่า ค่าสถิติ (Statistic) 
ตวัอยา่งของพารามิเตอร์และค่าสถิติท่ีพบบ่อย แสดงดงัในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าท่ีบอกสภาพ ลกัษณะ และคุณสมบติัของประชากร 

ลกัษณะสมบติั ของประชากร(พารามิเตอร์) ของตวัอยา่ง (ค่าสถิติ) 
ค่าเฉล่ีย µ X̅ 

ความแปรปรวน σ2 S2 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน σ s  

สัดส่วน p 𝑝̂ 

 
 2.9.1 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 
  เน่ืองจากการเก็บรวบรวมขอ้มูลและการวิเคราะห์โดยการส ารวจขอ้มูลเบ้ืองตน้ไม่
มีหลักฐานการทดสอบทางสถิติท่ีชัดเจนสนับสนุนในการสรุปผล การวิเคราะห์ผลจากข้อมูล
ตวัอยา่งท าไดเ้พียงการประมาณค่าแบบจุด (Point Estimation) เท่านั้น การทดสอบสมมติฐานถือเป็น
กระบวนการทางสถิติท่ีเป็นทางเลือกหน่ึงในการสรุปขอ้มูเก่ียวกบัลกัษณะทางคุณภาพ (Quality 
Characteristic) ของระบบ หรือค่าพารามิเตอร์ท่ีสนใจของประชากรเพื่อใช้ประโยชน์ในทาง
วศิวกรรม แบ่งไดเ้ป็น 2 กรณี คือ 

(i) กรณีสุ่มตวัอยา่งเพียงหน่ึงชุด (One Sample) มีวตัถุประสงคใ์นการสรุปขอ้ความ 
เก่ียวกบัค่าพารามิเตอร์หลกั คือ ค่าท่ีช้ีบ่งต าแหน่งของกระบวนการ (µ ; Mean) และค่าท่ีใชบ้อกการ
กระจายหรือความแตกต่างในระบบ (𝜎; Variance) เพื่อประโยชน์ในการทราบถึงสภาพปัจจุบนัของ
ระบบหรือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานขอ้ก าหนด (Specification) 

(ii) กรณีสุ่มตวัอยา่งสองชุด (Two Sample) มีวตัถุประสงคใ์นการเปรียบเทียบวา่ขอ้มูล 
จากสองแหล่งท่ีแตกต่างกนัหรือเง่ือนไขการผลิตท่ีแตกต่างกนั มีลกัษณะเหมือนหรือแตกต่างกนั
อย่างไร โดยทัว่ไปจะท าการทดสอบค่าพารามิเตอร์หลกั คือ ผลต่างของค่าเฉล่ีย ( μ1 − μ2) เม่ือ
พิจารณาว่าต าแหน่งระบบแตกต่างกนัหรือไม่ (μ1 − μ2= 0?) และอตัราส่วนของความแปรปรวน 
(𝜎1

2 𝜎2
2⁄ ) เพื่อพิจารณาวา่ความแปรปรวนเท่ากนัหรือไม่ (𝜎1

2 𝜎2
2⁄ =1?) เน่ืองจากในทางทฤษฎี

ทางสถิติ การแจกแจงของตวัทดสอบท่ีอธิบายค่าสถิติของค่าพารามิเตอร์ทั้งสองน้ีสามารถระบุได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
24 

 หลกัการทดสอบสมมติฐาน (Principles of Hypothesis Testing) 
การอนุมานทางสถิติ (Inference Statistics or Inferential Statistics) คือ การสรุปขอ้ความเก่ียวกบั
พารามิเตอร์ (ลกัษณะท่ีแทจ้ริงของระบบ / กระบวนการ / ประชากร) ท่ีสนใจศึกษาวิธีการทดสอบ
สมมติฐานจดัวา่เป็นศาสตร์พื้นฐานของวชิาการอนุมานอ่ืน ๆ  
การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) คือ การทดสอบเพื่อสรุปหรือพิสูจน์ขอ้ความซ่ึงเป็นขอ้
สมมติเก่ียวกบัระบบหรือกระบวนการท่ีสนใจศึกษาว่า เป็นไปตามท่ีคาดคะเนไวห้รือไม่ จะแบ่ง
สมมติเป็นสองส่วนหลกัเรียกว่า สมมติฐานหลกั (Null Hypothesis) ประกอบดว้ยขอ้สมมติหรือ
ขอ้ความท่ีตอ้งการพิสูจน์ว่าเท็จ (Disprove) หรือขอ้ความท่ีตอ้งการปฏิเสธและสมมติฐานอ่ืนหรือ
สมมติฐานรอง (Alternate or Alternative Hypothesis) ประกอบดว้ย ขอ้สมมติหรือขอ้ความท่ี
ตอ้งการจะพิสูจน์วา่จริง (Prove) หรือตอ้งการยอมรับ ยกเวน้ กรณีท่ีพิสูจน์ว่าเท่ากนั เคร่ืองหมาย
เท่ากบัจะปรากฏในสมมติฐานหลกั เน่ืองจากวธีิการทดสอบจะตอ้งท าการก าหนดระดบัการทดสอบ 
(Significance Level หรือ Typr I error; ∝ ) 
 2.9.2  สหสัมพนัธ์ (Correlation) 
  สหสัมพนัธ์ คือ ดรรชนีท่ีบอกทิศทางและขนาดของความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร
สองตวัหรือมากกวา่สองตวั ท่ีเราเลือกมาศึกษา วา่มีความสัมพนัธ์กนัหรือไม่ในทิศทางใด  
 การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร อนัเป็นเป้าหมายของขอ้สรุปงานวิจยัเพื่อให้เกิด
ความรู้ ความเขา้ใจท่ีจะสามารถบรรยาย อธิบาย ตลอดจนควบคุมส่ิงต่าง ๆ ไดน้ั้น ค่าสถิติท่ีน ามาใช้
บ่อยมาก คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (rxy) ซ่ึงใช้ไดก้บัตวัแปร x และ y ท่ีมีมาตรการวดัแบบ
อนัตรภาคข้ึนไป เพื่อให้เห็นภาพรวมของสถิติท่ีใชใ้นการหาความสัมพนัธ์ จึงขอเสนอตารางสรุป
ระเบียบวธีิวดัความสัมพนัธ์จ าแนกตามมาตรวดัตวัแปรก่อน แลว้ตามดว้ยรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
      
      ตารางท่ี 2.2 แสดงค่าท่ีบอกสภาพ ลกัษณะ และคุณสมบติัของประชากร 
สหสัมพนัธ์แบบต่าง ๆ สัญลกัษณ์ ชนิดของตวัแปร x ชนิดของตวัแปร y 
Pearson Product Momet r , rxy ต่อเน่ือง ต่อเน่ือง 
Spearmaan rank order rsp   
Phi (ฟี) ø Dichotomy แท ้ Dichotomy แท ้
Point Biserial rpbis ต่อเน่ือง Dichotomy แท ้
Biserial rbis ต่อเน่ือง ท าต่อเน่ืองแต่ถูกท าใหเ้ป็น  

Dichotomy 
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 สหสัมพนัธ์มีหลายชนิด ท่ีรู้จกักนัทัว่ไปไดแ้ก่ สหสัมพนัธ์เชิงเดียว (Simple Correlation) 
สหสัมพนัธ์พหุคูณ (Multiple Correlation) นอกจากนั้นจากสหพนัธ์น้ียงัวิเคราะห์ต่อไปไดอี้กเช่น
การวเิคราะห์ถดถอย (Regression Analysis)   
 การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์อยา่งง่าย (Simple Correlation Analysis) 
 เป็นการศึกษาระดบัความสัมพนัธ์ของ X กบั Y วา่ มีความสัมพนัธ์กนัมากนอ้ยเพียงใด และ
มีทิศทางความสัมพนัธ์อยา่งไร เม่ือ X เป็นตวัแปรอิสระ และ Y เป็นตวัแปรตาม 
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์อยา่งง่าย (Simple Correlation Coefficient) เป็นค่าท่ีวดัความสัมพนัธ์ของ 
X กบั Y วา่มีขนาดและทิศทางของความสัมพนัธ์อยา่งไรก าหนดให้ p คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
อยา่งง่ายของประชากร เม่ือ -1 ≤  p ≤ 1 เน่ืองจากในการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ ไม่ไดเ้ก็บขอ้มูลจาก
ประชากรแต่เป็นการเก็บขอ้มูลจากกลุ่มตวัอยา่ง ดงันั้น ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีได ้จึงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์อยา่งง่ายของตวัอยา่ง โดยใชส้ัญลกัษณ์ วา่ r เม่ือ -1 ≤ r ≤ 1  
  

สูตรในการค านวณหาค่า r คือ  r    =    
2 2

2 2( ) ( )

xy nx

xi nx yi ny



 



 

   (2.3) 

   
เม่ือ n = จ านวนตวัอยา่ง 

  𝑥̅ = ค่าเฉล่ียของตวัแปร x 
  𝑦̅ = ค่าเฉล่ียของตวัแปร y 
ความหมายของค่า r 

- ค่า r เป็น + แสดงวา่ x กบั y มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั 
- ค่า r เป็น – แสดงวา่ x กบั y มีความสัมพนัธ์ในทิศทางตรงกนัขา้ม 
- ค่า r เป็น 0 แสดงวา่ x กบั y ไม่มีความสัมพนัธ์กนัเลย 
- ค่า |r| มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงวา่ x กบั y มีความสัมพนัธ์กนัมาก 
- ค่า |r| มีค่าเขา้ใกล ้0 แสดงวา่ x กบั y มีความสัมพนัธ์กนันอ้ย 

ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of Determination) เป็นค่าท่ีแสดงวา่ตวัแปร x มี 
อิทธิพลต่อตวัแปร y มากนอ้ยเพียงใด โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ มีค่าเท่ากบั ก าลงัสองของ
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ หรือ r2 โดยท่ี 0 ≤ r2 ≤ 1 
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2.9.3  การวเิคราะห์ถดถอย (Regression Analysis) 
  การวิเคราะห์ถดถอย เป็นวิธีทางสถิติท่ีศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีทราบค่า
เรียกว่าตวัแปรอิสระ (Independent variation) หรือเรียกว่าตวัพยากรณ์ (Prediction) นิยมใช้
สัญลกัษณ์ X ซ่ึงสามารถน ามาพยากรณ์ค่าตวัแปรอีกตวัหน่ึงได ้เรียกว่า ตวัแปรตาม (Dependent 
variation) ใช้สัญลกัษณ์ Y ขอ้แตกต่างระหว่างการถดถอยกบัการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ คือ การ
วเิคราะห์สหสัมพนัธ์เพียงแต่ศึกษาวา่ตวัแปรมีความสัมพนัธ์กนัมากนอ้ยหรือไม่ มีขนาดและทิศทาง
เป็นอยา่งไร แต่ไม่ไดใ้ชพ้ยากรณ์ ส่วนการวเิคราะห์การถดถอยสามารถใชพ้ยากรณ์ไดด้ว้ย 
  
 

การวเิคราะห์ถดถอยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
1. การวเิคราะห์ถดถอยอยา่งง่าย (Simple Regression Analysis) 
2. การวเิคราะห์ถดถอยเชิงซอ้น (Multiple Regression Analysis) 
การศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร 2 ตวั ท่ีสามารถบอกไดว้า่ตวัแปรใดเป็นอิสระ 

และตวัแปรใดเป็นตวัแปรตาม ซ่ึงความสัมพนัธ์ ของตวัแปรทั้งสองจะอยู่ในรูปแบบใด ๆ เช่น 
เส้นตรง เส้นโคง้ ฯลฯ ในระดบัน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะความสัมพนัธ์ลกัษณะเส้นตรงเท่านั้น ซ่ึงเรียกวา่ 
การวิเคราะห์ถดถอยอยา่งง่าย (Simple Regression Analysis) ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ในรูป
สมการเชิงเส้นหรือเส้นตรง  
  สมการถดถอยของตวัอยา่งเขียนในรูปของค่าสถิติ ไดคื้อ 
    y = β0 + β1x + 𝜀       (2.4) 
 

 
 

   
           
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 สมการถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย 
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β0 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
27 

 โดยท่ี β0เป็นค่าของจุดตดั (intercept) ของเส้นตรงกบัแกน y และ β1 เป็นค่าความชนัของ
สมการ (slope) นั้น ซ่ึงต่างก็เป็นตวัแปรท่ียงัไม่ทราบค่า และ 𝜀 คือค่าความคลาดเคล่ือนของการสุ่ม
โดยความคลาดเคล่ือนน้ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนยแ์ละมีค่าความแปรปรวน (σ2) ท่ียงัไม่ทราบค่า โดยค่าของ
ความคลาดเคล่ือนหน่ึง ๆ นั้นไม่ไดข้ึ้นอยูค่่าของคลาดเคล่ือนใด ๆ  

 
2.10 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
  กระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สเป็นหน่ึงในกระบวนการปรังปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ท่ีพบ
ได้ในงานวิจยัและภาคอุตสาหกรรมโดยทัว่ไป ซ่ึงถูกน าไปประยุกต์ใช้งานและศึกษาวิจยัอย่าง
แพร่หลายท าให้เกิดองค์ความรู้ใหม่อยู่เสมอ ช่วยในการพฒันากระบวนการผลิตให้รวดเร็วและ
กา้วหน้ามากข้ึน ส าหรับการวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดศึ้กษาและคน้ควา้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิจยั โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

Wang Lijie, Xing Yazhe, Wang Hongbo, and Hao Jianmin ไดศึ้กษา Ti-6Al-4V อลัลอย โดย
การท ากระบวนการร่วมแก๊สไนตรายดิงและซัลเฟอร์ไรซิง ส ารวจโครงสร้างโดยใช้เคร่ือง SEM 
และ XRD ในการวิเคราะห์ธาตุประกอบต่าง ๆ การทดสอบการสึกหรอ ผลระบุว่าธาตุประกอบท่ี
เป็นธาตุ ท่ีส าคญัในองคป์ระกอบคือ Ti2N , TiN, TiS2  พบอีกวา่ซลัไฟล์เป็นตวัช่วยในเร่ืองการเกิด
ฟิลม์หล่อล่ืนในระหวา่งการทดสอบ ช่วยลดค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของอลัลอย 

B. Selcuk, R. Ipek, M.B. Karamis, V. Kuzucu ไดศึ้กษาเก่ียวกบักระบวนการโบไรด์และคาร์
โบไรซ์ของเหล็กเกรด AISI 1020 และ AISI 5115 ช้ินงานท่ีถูกเตรียมจะน าไปเขา้กระบวนการโบ
ไรดแ์ละคาร์โบไรซ์ จากนั้นน าไปส ารวจโครงสร้างและค่าความแข็ง ก่อนและหลงัการทดสอบการ
สึกหรอ พื้นผวิช้ินทดสอบจะถูกน าไปวิเคราะห์โดยเคร่ือง XRD เฟส Fe2B ถูกพบในชั้นของช้ินงาน
ท่ีผ่านกระบวนการโบไรด์เหล็ก AISI 1020 ท่ีผ่านกระบวนการโบไรด์ มีการสูญเสียน ้ าหนักท่ี
มากกวา่ AISI 5115 

B. Selcuk, R. Ipek, M.B. Karamis ไดศึ้กษาเก่ียวกบัแรงเสียดทานและลกัษณะการสึกหรอ ของ
เหล็กเกรด AISI 1020 และ AISI 5115 พื้นผิวช้ินทดสอบถูกปรับปรุงดว้ยกรรมวิธีคาร์เบอร์ไรซิง 
คาร์โบไนตรายดิง และโบโรไนซิง ช้ินงานจะถูกน าไปเขา้กระบวนการแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง และแก๊ส
คาร์โบไนตรายดิง และโบโรไนซิง จากนั้นจะถูกไปวดัค่าความแข็งและตรวจสอบโครงสร้าง หา
ธาตุประกอบในช้ินงานโดยเคร่ืองXRD การทดสอบการสึกหรอทดสอบโดยเคร่ือง pin-on-disc จาก
เคร่ืองน้ีเราจะไดน้ ้าหนกัท่ีสูญเสียไปของช้ินงาน ลกัษณะของช้ินงานจะถูกตรวจสอบบริเวณผิวหนา้
ช้ินงาน เหล็กเกรด AISI 1020 ถูกน ามาทดสอบและเปรียบเทียบในกระบวนการอบชุบต่าง ๆ พบวา่
กระบวนการโบโรไนซิงมีผลต่อเหล็กผสมอลัลอย ในขณะท่ีเหล็ก AISI 5115 ท่ีผา่นกระบวนการโบ
โรไนซิงมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่าท่ีสุด ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานข้ึนกบัความแขง็ผวิ 
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Somsak Siwadamrongpong and Natthakit Suwanta ได้ศึกษา เ ก่ี ยวกับผลกระทบต่อ
กระบวนการชุบแข็งผิวร่วมระหวา่งแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงต่อสมบติัความ
แข็งของเหล็กกล้าผสม ผลการทดลองพบว่า กระบวนการร่วม SN+CB ช่วยปรับปรุงสมบติัความ
แข็งให้ดีข้ึนเม่ือเทียบกบักระบวนการอ่ืน โดยเฉพาะอย่างยิ่งความแข็งผิว ส่วนค่าความลึกผิวแข็งมี
ความสม ่าเสมอและความแปรปรวนต ่านอกจากนั้นกระบวนการร่วม CB+SN มีความแข็งผิว
ใกลเ้คียงกบักระบวนการอ่ืน แต่พบชั้นผวิขาวท่ีบางกวา่ 

Gas Sulphonitriding ไดศึ้กษาเก่ียวกบักระบวนการอบชุบใหม่ กระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไน
ตรายดิง เปรียบเทียบกบักระบวนการซัลนิเฟอร์และเทนิเฟอร์ท่ีได้ท าไวก่้อนหน้าน้ี การทดสอบ
ทางดา้นไตรโบโลย ีของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการอบชุบแก๊ซซลัเฟอร์ไนตรายดิงมีประสิทธิภาพท่ี
ดีกวา่ ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการของซลันิเฟอร์และเทนิเฟอร์ ซ่ึงไดน้ ามาเปรียบเทียบกนั 

Linhu Tang, Chengxiu Gao, Jianlong Huang Zhang and Wenchun Chang  ไดศึ้กษาเก่ียวกบั 
อิทธิพลของความเร็วรอบและความแข็งผิวต่อแรงเสียดทานในเหล็กกลา้เคร่ืองมือ D2 ท่ีความแข็ง
ต่างกนั โดยการสึกหรอใชก้ารทดสอบแบบบอลออนดิสก ์ตวัช้ินทดสอบบอลคือ ซิลิกอนไนไตรด์ท่ี
มีค่าความแข็งแตกต่างกนั ภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบแบบสภาวะไร้สารหล่อล่ืน ผลการวิเคราะห์
พบวา่อิทธิพลค่าความแขง็ต่อสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีความเร็วรอบ 0.05 และ 0.5 เมตรต่อวินาที 
มีความโดดเด่นมากกว่าความเร็วรอบท่ี 0.1 เมตรต่อวินาที และผลการทดสอบการสึกหรอพบว่า
ความเร็วรอบและความแขง็ผวิมีผลต่อการสึกหรอเป็นอยา่งมาก 

L. Bourithis et al. ช้ินงาน AISI D2 และ O2 อบชุบโดยกระบวนการทางความร้อน ให้ค่าความ
แขง็อยูท่ี่ 700 Hv (60 HRc) และทดสอบการสึกหรอท่ี 3 เง่ือนไขการสึกหรอแบบยึดติด, และการสึก
หรอแบบขดูขีด 3 body , 2 body ใชเ้คร่ืองมือการทดสอบพินส์ออนดิสก์ โดยใชล้อ้จากทรายกบัยาง 
และตวัหมุดบนกระดาษทรายถึงแมว้า่ ช้ินทดสอบทั้งสองจะถูกน ามาท าให้มีความแข็งท่ีเท่ากนั แต่
น ามาทดสอบรูปแบบการสึกหรอ 3 แบบ จากผลการทดลองพบว่าโครงสร้างของช้ินทดสอบ มี
บทบาทส าคญัมากในการเกิดการสึกหรอ ช่วงความเร็วรอบในการทดสอบต ่า ๆ AISI O1 มีค่าการ
สึกหรอท่ีดีกวา่ AISI D2 ในช่วงความเร็วรอบสูง ๆ ตรวจพบเจอการเกิด ออกซิเดชัน่บนพื้นผิวของ 
AISI D2. การเกิดการสึกหรอของช้ินทดสอบทั้งสองพบการสึกหรอแบบขูดขีด เป็นสัดส่วนกบั  
โหลดกดทบั ในกรณีการสึกหรอแบบขูดขีด AISI D2 มีการปรับปรุงโดยการอบปกติ มีค่าต ่ากว่า 
AISI O1 และท าให้เกิด คาร์ไบด์ท่ีมีความแข็งในโครงสร้าง ในช้ินทดสอบทั้งสองประเภท 3-8 คร้ัง 
มีค่าการสึกหรอแบบขดูขีด 3 body ดีกวา่ 2 body 
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 Mirjani, M., et al. (2009) ไดศึ้กษาการตา้นทานการสึกหรอในช้ินงานท่ีท าดว้ยเหล็กกลา้ 
C60W และผา่นกระบวนการไนโตรคาร์บูไรซิง (ซอฟตไ์นตรายดิง) ทั้งแบบพลาสมาและแบบแก๊ส 
ท่ีอุณหภูมิ 570oC เป็นเวลา 4 และ 8 ชัว่โมง จากงานวิจยัพบวา่ เกิดโครงสร้าง  และ ’ ข้ึนท่ีผิวช้ิน
ทดสอบในทุกกระบวนการ โดยระยะเวลาในการอบชุบแข็งผิวท่ีมากข้ึนส่งผลให้ ชั้นความหนาของ
โครงสร้างดังกล่าวเพิ่มมากข้ึน แต่จะมีความต้านทานการสึกหรอลดลง และช้ินทดสอบท่ีผ่าน
กระบวนการไนโตรคาร์บูไรซิง แบบพลาสมา จะมีค่าความลึกผิวแข็งท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่การ
อบชุบแบบแก๊ส 
 Fattah, M., and Mahboubi, F. (2012) ไดศึ้กษาโครงสร้างจุลภาคและการตา้นทานการกดั
กร่อนในเหล็กกลา้ผสม AISI 4140 ท่ีผา่นกระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยพลาสมาไนโตรคาร์บูไรซิง ท่ี
อุณหภูมิในช่วง 520-620oC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากผลการวิจยัพบว่าท่ีอุณภูมิ 620oC เกิดชั้น
สารประกอบท่ีผิวแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คือ ส่วนท่ีมีรูพรุน และโครงสร้างรูปเสาเหล่ียม ส่วนท่ี
อุณหภูมิต ่ากว่าจะพบโครงสร้างแบบเดียว ความแข็งผิวจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในการอบชุบ 
นอกจากน้ียงัพบวา่ ท่ีอุณภูมิอบชุบ 545oC ช้ินทดสอบมีความตา้นทานการกดักร่อนสูงสุด 

 
Michel J.Korwin, Christopher D.Morawski, and George J.Tymowski กระบวนการแก๊สซอฟต์

ไนตรายดิงเป็นการเพิ่มธาตุไนโตรเจนให้กบัเหล็กในสภาพ Ferrite เพราะจะกระท าท่ีอุณหภูมิต ่า 
ประมาณ 500-590 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิช่วงน้ี เหล็กยงัคงสภาพเป็น Ferrite และอุณหภูมิช่วงน้ี
เป็นช่วงท่ีเหล็ก Ferrite จะยอมให้อะตอมไนโตรเจนละลายไดสู้งสุดประมาณ 0.1 % และท่ีอุณหภูมิ
น้ีจะเกิดปฏิกิริยา Eutectoid ของ Austenite (2.35%N) แตกตวัให้ Ferrite (0.1%N) กบัไนตรายของ
เหล็ก (Fe4N หรือ  𝛾′) ท่ีมีไนโตรเจน 5.5-5.9 %  

 
Journal of the Japan Institute of Metals, supra, vol.51, No. 10 pp” 930-931 (1987) ในการ

ทดลองไดน้ าช้ินทดสอบ ไปท าการขดัมนัให้แก่ผิวหนา้ช้ินทดสอบ และเขา้ไปสู่กระบวนการซลัโฟ
ไนตรายดิง อยา่งไรก็ตามในการศึกษาพบวา่ ช้ินส่วนในการทดสอบ sliding ท่ีท าการขดัมนัผิวหนา้
ช้ินทดสอบก่อนเขา้กระบวนการซัลโฟไนตรายดิง ให้ค่าการสึกหรอท่ีไม่ดีและมีค่าต ่า และพบว่า
เป็นสาเหตุท าใหเ้กิดการเสียหายแบบยดึติดท่ีค่อนขา้งรุนแรงภายในระยะเวลาการทดสอบเพียงสั้น  
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R.Sola, R. Giovanardi, P. Veronesi, G. Poli ในการทดลองไดน้ าช้ินทดสอบเหล็ก เกรด 
20MnCr5, 42CrMo4 และเหล็กหล่อ GS600, G30 น าช้ินทดสอบทั้ง 4 เกรด ไปท าการเตรียมผิวการ
ทดสอบโดยการขดัดว้ยกระดาษทรายถึงเบอร์ 2000 จากนั้นน าไปชุบแข็งผิวดว้ยวิธีไนโตรคาร์เบอร์
ไรซ่ิง น าไปทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและการสึกหรอ ดว้ยวิธี ball on disc ผลการ
ทดลองพบวา่กระบวนการไนโตรคาร์เบอร์ไรซ่ิงเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเม่ือเทียบกบัช้ิน
ทดสอบท่ียงัไม่ผา่นการอบชุบ อธิบายไดว้า่ค่าความหยาบผิวก่อนการทดสอบ (Ra = 0.57 µm) มี
ความหยาบผวินอ้ยกวา่หลงัการอบชุบดว้ยกระบวนการไนโตรคาร์เบอร์ไรซ่ิง (Ra = 1.33 µm) 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
 วธีิการด าเนินการวจิยั  
 

3.1 กล่าวน า 
 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ งานวิจยัน้ีไดเ้ล็งเห็นถึงความส าคญัและประโยชน์ของเหล็กกลา้ท่ีใช้
งานกันอย่างกว้างขวาง สามารถปรับปรุงคุณสมบัติให้เหมาะกับสภาวะท่ีต้องการได้จึงได้
ท าการคน้ควา้ศึกษาท าการทดลองกระบวนการต่อคุณสมบติัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของ
เหล็กกลา้  ซ่ึงงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการอบชุบการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สต่าง ๆ 
ได้แก่ ซอฟต์ไนตรายดิง, ซัลเฟอร์ไนตรายดิง เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กล้าให้ดี ข้ึน 
โดยเฉพาะในเร่ืองคุณสมบติัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน เป็นคุณสมบติัส าคญัอนัหน่ึงท่ีส่งผล
กระทบต่อการใช้งาน เช่น การประกอบ การเคล่ือนไหว รวมไปถึงการใช้พลงังานของผลิตภณัฑ ์ 
เป็นตน้  จึงเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้กระบวนการชุบแข็งผิวดงักล่าว เพื่อพฒันาอายุการใช้
งานของผลิตภณัฑเ์หล็กกลา้ต่าง ๆ ทั้งเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม เพื่อการเลือกใชง้านเช่น 
การประกอบ การเคล่ือนไหว ในอนาคตต่อไป 
 ผูว้ิจยัได้ท าการศึกษาผลของการชุบแข็งผิวท่ีส่งผลต่อช้ินตวัอย่างเหล็กกลา้คาร์บอนและ
เหล็กกลา้ผสม โดยท าการออกแบบการทดลองช้ินทดสอบในการด าเนินงานวจิยัดงัน้ี 
 ส าหรับงานวิจยัในบทน้ีได้น าเสนอในส่วนของการเตรียมช้ินทดสอบ การเตรียมผิวช้ิน
ทดสอบดว้ยการอบปกติและท าความสะอาดผิวดว้ยการยิงเม็ดโลหะ จากนั้นน าช้ินทดสอบไปขดั
ดว้ยกระดาษทรายเรียงเบอร์ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่เบอร์ 2000 น าช้ินทดสอบไปชุบแข็งผิวดว้ยวิธีการ
แก๊สซอฟต์ไนตรายดิง และแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง น าไปทดสอบคุณสมบติั วิเคราะห์โครงสร้าง 
ทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและสภาพสัณฐานวทิยา  
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รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

3.2 การเตรียมแผ่นทดสอบ 
 เหล็กเคร่ืองมือ (Tool steels) หมายถึงเหล็กท่ีใช้ท าอุปกรณ์การตดัโลหะหรือการข้ึนรูป
โลหะเละอ่ืน ๆ ซ่ึง สามารถจ าแนกออกไปได้กวา้งขวางตามลักษณะการใช้งาน เช่น เหล็กท า
เคร่ืองมือร้อน (Hot working tool) หรือท าเคร่ืองมือเยน็ (Cold working tool) เหล็กเคร่ืองมือทนแรง
กระแทก (Shock-resisting) และเหล็กท าเคร่ืองมือตดัความเร็วสูง (High speed steel) เป็นตน้ 

เหล็กท่ีใช้ในการศึกษาและน ามาข้ึนรูปเป็นแผ่นกลม นั้น คือ เหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 
ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ แสดงในตารางท่ี 3.1 

 
 ตารางท่ี 3.1  แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ (%wt, Balance Fe) 

Material C Si Mn Cr Mo V Fe 

AISI D2 1.43 0.166 0.226 11.95 0.629 0.738 Bal. 
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 กลุ่มผสมโครเม่ียมและคาร์บอนสูง (D) อาจผสมวาเนเดียมและโคบอลต ์บางคร้ัง
ไดช่ื้อเรียกวา่ เหล็กกลา้เคร่ืองมือ Lederburetic เน่ืองจากโครงสร้างจะประกอบดว้ย โครเม่ียมคาร์
ไบด์ตกผลึกอยู่ตามขอบเกรน ในลกัษณะโครงสร้างยูเต็คติค เป็นกลุ่มท่ีมีการใช้งานมากท่ีสุดใน
กลุ่มเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ ธาตุผสมหลกัคือ คาร์บอน โครเมียม และโมลิบดินมั โดยมีคุณสมบติั
ตา้นทานการสึกหรอสูงเป็นพิเศษ และการเสียดสีดีเยี่ยม เป็นผลมาจากการมีปริมาณคาร์ไบด์สูง 
(มนสั สถิรจินดา , 2543)  

 

3.3 การเตรียมช้ินทดสอบ 
 การเตรียมช้ินทดสอบนีแ้บ่งออกเป็น เหลก็ 2 กลุ่ม ดังนี ้
 3.2.1 เหลก็กล้าคาร์บอนปานกลาง 
   เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง มีคาร์บอนตั้งแต่ 0.2-0.5% เป็นเหล็กท่ีมีความ
แข็งแรง ใช้ท าช้ินส่วนเคร่ืองจกัรทัว่ไป ช้ินทดสอบท าจากวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอน ตามมาตรฐาน
สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งอเมริกา (AISI) ตามตารางท่ี 3.2โดยใชเ้หล็กเกรด AISI 1010, AISI 
1020, AISI 1040   

3.2.2 เหลก็กล้าผสม 
  เหล็กกลา้ผสม เป็นเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีมีธาตุอ่ืน ๆ ผสมอยู ่เช่น โครเมียม, นิเกิล, 
โมลิบดินมั, วานาเดียม และโคบอลต ์เป็นตน้ เพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง ช้ินทดสอบท าจาก
วสัดุเหล็กกลา้ผสม โดยก าหนดเปอร์เซ็นตค์าร์บอนมีปริมาณเท่ากนั  ตามตารางท่ี 3.2 โดยใชเ้หล็ก
เกรด AISI 4140, AISI 4340 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม (%wt, Balance Fe) 

 
 
 
 
 

Material C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu V Fe 
AISI 1010 0.1434 0.2411 0.4387 0.01263 0.01244 0.0485 0.00163 0.01853 0.02481 0.01782 0.00131 Bal. 

AISI 1020 0.2383 0.2222 0.3754 0.022 0.01416 0.0322 0.00192 0.01201 0.01777 0.02692 0.0018 Bal. 

AISI 1040 0.4292 0.2378 0.6617 0.02171 0.01361 0.0568 0.01151 0.04592 0.00631 0.2152 0.00162 Bal. 

AISI 4140 0.4171 0.2222 0.7127 0.00775 0.00532 1.098 0.16121 0.03901 0.02015 0.1674 0.00748 Bal. 

AISI 4340 0.4057 0.2321 0.6614 0.00882 0.00584 1.0527 0.1707 1.7194 0.03621 0.02534 0.00274 Bal. 
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 3.2.3 การปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการอบปกติ 
  เหล็กทัว่ไปผ่านการหล่อ หรือการรีดข้ึนรูปมามกัจะมีความแข็งหรือความเหนียว
ไม่สม ่าเสมอตลอดทั้งแท่ง ซ่ึงส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบทั้งความสม ่าเสมอและ
ความหยาบของเกรน ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการอบปกติ เพื่อช่วยปรับปรุงในเร่ืองการลดขนาดเกรน
ของเหล็ก เพื่อท าให้คุณสมบติัของเหล็กสม ่าเสมอ และในขณะเดียวกนัช่วยในการลดความเครียด
ภายในดว้ย เพื่อเป็นการสร้างมาตรฐานเดียวกนัให้แก่ช้ินทดสอบเพื่อให้อยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขมาตรฐาน
เดียวกนั 
  โดยการอบปกติต้องเผาช้ินทดสอบให้เหล็กร้อนจนกลายเป็นออสเตนไนต์ท่ี
อุณหภูมิเหนือเส้นวิกฤตบน A3 ประมาณ 30 – 50 ◦C ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีอยูใ่นช้ิน
ทดสอบ จากนั้นทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิน้ีประมาณ 30 – 60 นาที ต่อความหนาเฉล่ีย 25 มม.ระยะเวลาตอ้ง
เพียงพอต่อการเป็นออสเตนไนต์ (Austenitizing) ทั้งหมด เพื่อให้ความร้อนกระจายทัว่ทั้งช้ินงาน
และมีความสม ่าเสมอทั้งผวินอกและแกนกลางของช้ินงานเวลาท่ีใชใ้นการอบแช่นั้นข้ึนอยูก่บัขนาด
ช้ินทดสอบ อุณหภูมิการแช่ตอ้งสูงเพียงพอท่ีท าให้คาร์ไบด์สะลายตวัเป็นออสเตนไนต์ทั้งหมดใน
เหล็กไฮเปอร์ยเูต็คตอยด์จะน้อยลงและลกัษณะการต่อเน่ืองตามขอบเกรนจะลดน้อยลง คุณสมบติั
ของโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยเพิรไลตมี์ความละเอียดเช่นน้ี จะท าใหเ้หล็กมีความแขง็แรง และความ
แขง็สูงกวา่เหล็กท่ีผา่นการอบอ่อน  
ตารางท่ี 3.3 แสดงเง่ือนไขการอบปกติท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ของช้ินทดสอบท่ีข้ึนรูปจาก AISI 1010,  
                   AISI 1020, AISI 1040, AISI 4140, AISI 4340 

AISI ขนาดของช้ินทดสอบ อุณหภูมิอบปกติ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาอบ 
(นาที) 

1010 ทรงกระบอก 5 มม. 930 45 
1010 ทรงกระบอก 18 มม. 930 60 
1020 ทรงกระบอก 5 มม. 930 45 
1020 ทรงกระบอก 18 มม. 930 60 
1040 ทรงกระบอก 5 มม. 870 45 
1040 ทรงกระบอก 18 มม. 870 60 
4140 ทรงกระบอก 5 มม. 870 45 
4140 ทรงกระบอก 18 มม. 870 60 
4340 ทรงกระบอก 5 มม. 870 45 
4340 ทรงกระบอก 18 มม. 870 60 
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รูปท่ี 3.2 ช้ินทดสอบทรงกระบอก 
(ก) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มม. (ข) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 18 มม. 

 

3.4 การเตรียมผวิช้ินทดสอบ 
 3.4.1 การพ่นท าความสะอาดผวิช้ินทดสอบ 
  การพ่นท าความสะอาดผิวช้ินทดสอบดว้ยการพ่นเม็ดโลหะ การเลือกใช้วสัดุใน
การพน่ตอ้งพิจารณาจากช้ินงานท่ีจะพน่และวสัดุท่ีใชพ้น่ดว้ยโดยค านึงถึงขนาด รูปร่าง รายละเอียด
พื้นผิวท่ีตอ้งการหลงัการพ่น และกระบวนการต่าง ๆ ท่ีจะตามมาหลงัจากการพ่นท าความสะอาด
เสร็จแลว้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งพื้นผิวท่ีประกอบดว้ยเหล็ก จะท าปฏิกิริยาไดเ้ร็วมากภายหลงัจากการ
พ่นท าความสะอาด ฉะนั้นแล้ว กระบวนการอ่ืน ๆ เช่น การชุบเคลือบต่าง ๆ ควรกระท าต่อทนัที
หลงัจากพ่นท าความสะอาดเสร็จ สารพ่นท่ีเป็นโลหะ มกัมีรูปร่างเป็น เม็ดโลหะเหล่ียม เม็ดโลหะ
กลม และ เส้นลวดโลหะ เมด็โลหะกลม มกัท ามาจากวสัดุประเภทเดียวกบั เมด็โลหะเหล่ียม หากแต่
มีรูปทรงมนกลม สารปนเป้ือนต่าง ๆ บนพื้นผิวท่ีท าการพ่นใส่ โดยแรงกระแทกลว้น ๆ เม็ดเหล็ก
กลมเป็นชนิดท่ีไดรั้บความนิยมใชสู้งสุด และ กระทบ ท าลาย พื้นผิวท่ีพ่นใส่นอ้ยท่ีสุด หากพ่นเม็ด
เหล็กบนพื้นผิวโลหะ จะไดพ้ื้นผิวท่ีดา้นไร้ความเงาวาว และสามารถควบคุมระดบัความดา้นไม่เงา
วาวนั้นเลือกไดโ้ดยขนาดของเมด็เหล็ก (ผา่นตะแกรง) และ ความเร็วของเมด็เหล็กเวลาพน่ 
  ช้ินทดสอบจะถูกน ามาพน่ดว้ยเมด็โลหะแบบบอล ขนาด 0.3 มิลลิเมตร ใชเ้วลาใน
การท าความสะอาดผิว 45 นาทีดว้ยเคร่ืองยิงเม็ดโลหะ (Shot Blasting Machine) GROWELL รุ่น 
GW-10  

 
 

 

 

 

 

H=16.5 mm 
H =20 mm 

D =18 mm 

D =5 mm 

H =16.5 mm 
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รูปท่ี 3.3  เคร่ืองพน่ท าความสะอาดผวิช้ินทดสอบ 
  
 3.4.2 การขัดผวิช้ินทดสอบ 
    การเตรียมผวิทดสอบ แบ่งผวิออกเป็น 3 ประเภท  
     ก. ผวิท่ีพน่การพน่ท าความสะอาดดว้ยเมด็โลหะ 
     ข. ผวิท่ีผา่นการพน่ท าความสะอาดดว้ยเมด็โลหะ และ ผวิท่ีผา่นการขดัดว้ย 
         กระดาษทรายเบอร์ 2000 
     ค. ผวิท่ีผา่นการพน่ท าความสะอาดดว้ยเมด็โลหะ และ ผา่นการขดัดว้ยกระดาษ  
          เบอร์ 2000 ตามดว้ยอะลูมินา 0.3 ไมครอน 

 
ก) Rz = 26.04 µm                    ข) Rz = 4.230 µm                  ค) Rz = 0.413 µm                       

 
รูปท่ี 3.4  ความหยาบผวิช้ินทดสอบ  
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 3.4.3 กระบวนการชุบแข็งผวิด้วยแก๊ส 
   การชุบแข็งผิว (Surface hardening method) เป็นการชุบแข็งเพื่อให้ไดค้วามแข็ง
เฉพาะตามบริเวณผวิเท่านั้นเป็นการเปล่ียนแปลงส่วนผสมทางเคมีของผิวเหล็ก ความแข็งผิวอาจได้
จากการเปล่ียนแปลงส่วนผสมทางเคมีท่ีผวิโดยตรง ในการเติมธาตุผสมเพื่อใหผ้วิมีความแข็งแรงข้ึน 
นั้นสามารถท าไดห้ลายสถานะ คือ ของแขง็ ของเหลว และแก๊ส ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสม วิธีท่ีนิยม
ใชใ้นภาคอุตสาหกรรมคือแบบแก๊ส ซ่ึงช่วยประหยดัเวลาในการชุบแขง็ผวิได ้        
   ช้ินทดสอบท่ีผา่นการเตรียมผวิทดสอบแลว้ จะถูกน ามาเขา้กระบวนการอบชุบแข็ง
ผวิทั้งหมด 2 กระบวนการคือ 

1) แก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (Gas Soft-nitriding) 
2) แก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง (Gas Sulfur-nitriding) 

  กระบวนการทั้งสอง กระบวนการน้ีเป็นส่วนหน่ีงของกระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ย 
แก๊สกระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส มีขอ้ดีคือ สามารถควบคุมปริมาณคาร์บอนในเตาไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ ช่วยประหยดัเวลา ช่วยในเร่ืองของความหนาของผิวแข็งท่ีท าได้แน่นอนกว่าและ
ประการสุดทา้ยในเร่ืองตน้ทุน ทั้งสองกระบวนการน้ีมีจุดเด่นในเร่ืองการปรับปรุงคุณสมบติัดา้น
การสึกหรอ และในเร่ืองของการปรับปรุงค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานอีกดว้ย ในการชุบแข็งผิว
ดว้ยแก๊สนั้น จะมีการอบชุบความร้อนภายในเตาท่ีควบคุมบรรยากาศ มีความมุ่งหมายส าคญั คือ 
ป้องกนัการสูญเสียคาร์บอนและธาตุอ่ืน ๆ ท่ีส าคญั ขณะท าการเผาในระยะเวลานาน ป้องกนัการ
เกิดออ๊กไซดต์ามบริเวณผิวท าให้เกิดปัญหาการก าจดัภายหลงั ในกรณีท่ีตอ้งการปรับปรุงความแข็ง
บริเวณผิวแท่งเหล็กให้สูงข้ึนสามารถกระท าไดด้ว้ยการควบคุมบรรยากาศภายในเตา การควบคุม
ปริมาณแก๊สให้เป็นไปดว้ยดีนั้นควบคุมยาก เพราะถา้ปริมาณแก๊สผ่านเตาในปริมาณน้อยเกินไป 
ปริมาณคาร์บอนท่ีผวิจะต ่า ซ่ึงในกระบวนการทั้งสองน้ี กระบวนการน้ี   
    กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง เป็นกระบวนการอบชุบทาง Thermochemical 
เป็นการเติมทั้งปริมาณไนโตรเจนและคาร์บอนให้กบับริเวณผิวของช้ินทดสอบ ในสภาพเหล็ก 
เฟอร์ไรท์ และภายใต้ชั้นการแพร่จะพบไนโตรเจนเป็นจ านวนมาก กระบวนการน้ีมกัท าภายใต้
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ 590 องศาเซลเซียส ในชั้นบรรยากาศจะประกอบดว้ย NH3 (แอมโมเนีย) และเอ็น
โดเทอร์มิกส์ แก๊สจ าพวก โพรเพน  
    ก ระบวนกา รแก๊ สซัล เฟอ ร์ ไนตรา ย ดิ ง  เ ป็นกระบวนกา รอบ ชุบทา ง 
Thermochemical ในกระบวนการน้ีเป็นการเติมทั้งปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ให้แก่ผิวช้ิน
ทดสอบ และท าใหเ้กิดอะตอมของไนโตรเจนจะแพร่ซึมเขา้สู่แท่งเหล็ก แลว้รวมตวักนัเป็นเหล็ก 
ไนตรายด ์เกิดข้ึนในกระบวนการน้ี ภายใตช้ั้น การแพร่ (diffusion zone) มกัพบปริมาณไนโตรเจน 
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(ก) กระบวนการชุบแขง็แก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 

 
 (ข) กระบวนการชุบแขง็แก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 

                         
รูปท่ี 3.5 แสดงกระบวนการชุบแขง็ผวิท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
3.5 การตรวจสอบโครงสร้างช้ันผวิขาว 
 ช้ินทดสอบจะถูกน ามาตรวจสอบโครงสร้างชั้นผิวขาว ตอ้งผ่านการเตรียมผิวโดยการขดั
ดว้ยกระดาษทรายโดยเรียงจากกระดาษทรายหยาบไปจนถึงละเอียด ดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180, 
320, 600, 800, 1000, 1200 จากนั้นน าไปลงหมอ้สักหลาดขดัดว้ยอลูมิน่า 0.3 ไมครอน จากนั้นน า
ช้ินงานไป ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบใชแ้สง (Optical microscope)  
 โครงสร้างชั้นผวิขาว เป็นการสร้างชั้นผวิแขง็ท่ีเป็นสารประกอบข้ึนท่ีผวิชั้นนอกสุด 
โดยจะเกิดเป็นสองชั้น คือ ชั้นสารประกอบ (White layer) และชั้นการแพร่ (Diffusion zone) โดย
ชั้นของการแพร่เกิดจากไนโตรเจนและคาร์บอนไม่ได้ท าปฏิกิริยากบัเหล็ก จึงเกิดการละลายใน
ลกัษณะสารละลายของแข็ง (Solid Solubility) ช่วยเพิ่มคุณสมบติัการตา้นทานความลา้ (Fatigue 
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resistance) ส่วนชั้นผิวแข็ง (White layer or compound layer) เกิดจากการท าปฏิกิริยากบัเหล็กเกิด
เป็นสารประกอบ เช่น Fe2-3N, Fe4N เป็นตน้ ช่วยเพิ่มคุณสมบติัดา้นการสึกหรอ 
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 รูปท่ี 3.6  แสดงลกัษณะของบริเวณท่ีเกิดการแทรกซึมไนโตรเจนและโครงสร้างผวิขาว 
 

3.6 การวเิคราะห์ค่าความแขง็ 
 ความแข็ง (Hardness) เป็นความสามารถของวสัดุในการตา้นทานต่อการกด หรือการขีด
ข่วนท่ีผวิ เสียหายบริเวณพื้นผวิวสัดุ ซ่ึงวธีิการทดสอบความแข็งมีหลายวิธีข้ึนกบัชนิดของวสัดุและ
ความตอ้งการในการใช้งาน ส าหรับวสัดุวิศวกรรมอาจใช้ความแข็งในหน่วยต่าง ๆ เช่น  บริเนลล ์
วกิเกอร์ส หรือ ร็อกเวลลต์ามความเหมาะสม เป็นตน้  
 การตรวจสอบค่าความแข็งผิวของช้ินงาน จะท าการทดสอบด้วยเคร่ืองมือทดสอบความ
แข็งแบบวิคเกอร์ส (Micro Vickers hardness tester) วดัโดยการใช้หัวกดท่ีท าจากเพชรเป็นรูป
พีระมิดมุม 136 องศา การทดสอบน้ีไดล้กัษณะรอยกดค่อนขา้งชดัเจน และหัวกดจุดมีลกัษณะท่ี
แหลมคม ดงัรูปท่ี 3.7 จึงท าให้เกิดรอยกดท่ีชดัเจนการแสดงผลค่าความแข็งเป็น HV แลว้ตามดว้ย
น ้ าหนกักดท่ีใช้กดในหน่วยกิโลกรัม วดัรอยกดและน าพื้นท่ีผิวรอยกดท่ีวดัไดไ้ปหารแรงท่ีใช้กด 
ควรกดคา้งไวท่ี้ช้ินทดสอบประมาณ 30 วินาที พื้นผิวท่ีทดสอบควรจะราบเรียบ, แบน, สะอาด และ
เป็นแนวระนาบก่อนท่ีจะท าการทดสอบ การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์สนั้นใช้วดัความแข็ง
ของโลหะทุกชนิด รวมถึงเหล็กกลา้ท่ีไม่ไดชุ้บแข็งและเหล็กกลา้ท่ีผา่นการชุบแข็ง โลหะนอกกลุ่ม
เหล็ก โดยเฉพาะช้ินงานท่ีมีความแขง็มาก ๆ และมีความหนาชั้นความแขง็นอ้ย ๆ  
 การทดสอบค่าความแขง็ช้ินทดสอบถูกน ามาขดัเพื่อให้ผิวช้ินงานมีความเรียบผิว โดยน ามา
ท าการเจียระไนผวิ เบอร์ 2000 พร้อมจะน ามาตรวจสอบความแข็งผิว การทดสอบใชเ้คร่ืองวดัความ
แข็งระดบัจุลภาคแบบวิคเกอร์ส (Micro Vickers hardness tester) ซ่ึงเป็นเคร่ืองอตัโนมติั ค านวณ
ความแข็งให้อยู่ในรูปของตวัเลข การท างานของเคร่ืองวดัความแข็งระดบัจุลภาคแบบวิคเกอร์สมี
จุดเด่น คือ หวักดเพชรท่ีมีสัณฐานเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส แรงกระท าท่ีนอ้ย หน่วยวดัความแข็งเป็น 
HV 
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รูปท่ี 3.7 แสดงหลกัการทดสอบแบบวกิเกอร์ส 
 

3.7 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ืองมือ Spectrometer นิยมใชม้ากสุดในโรงงาน
อุตสาหกรรม เน่ืองจากสามารถเตรียมช้ินงานไดง่้าย และใชเ้วลาในการทดสอบรวดเร็ว Emission 
spectrometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์และหาปริมาณธาตุของโลหะและอโลหะท่ีเป็น
ของแขง็  
 หลกัการท างานเม่ือท าการ Spark (ช้ินงานเป็นขั้วลบ,อิเล็กโทรดเป็นขั้วบวก)  ธาตุทุกธาตุ
จะถูกกระตุน้ให้ปล่อยพลงังานคล่ืนแสงออกมา เขา้เคร่ืองผ่านเลนส์รวมแสง ผ่าน Primary Slit 
เพื่อให้เกิดความคมของแสงบน Grating เพื่อท าการแยกคล่ืนแสง  คล่ืนแสงของธาตุต่างๆ จะเรียง
กนัตามคุณลกัษณะเฉพาะของธาตุนั้นๆ ซ่ึงเรียกว่า Wave length  หรือ ความยาวคล่ืนแสง  ทาง
บริษทัผูผ้ลิตจะรู้ไดโ้ดยทฤษฎีทางฟิสิกส์  วา่ธาตุตวัไหนอยูท่ี่ต  าแหน่งใดก็จะวาง Secondary Slit ไว้
ตรงนั้นเพื่อให้ธาตุท่ีตอ้งการผา่นเท่านั้น เม่ือแสงผา่น Secondary Slit แลว้จะเขา้สู่  Photomultiplier 
Tube (PMT)  หลอด (PMT)มีหนา้ท่ีเปล่ียนความเขม้ของคล่ืนแสงเป็นกระแสไฟฟ้า   ดงันั้นหลอด 
PMT จะปล่อยกระแสไฟฟ้าออกมามากนอ้ยตามความเขม้ของแสง 
 การวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงานโลหะ เป็นส่วนส าคญัในการวิเคราะห์สมบติั
เบ้ืองตน้ส าหรับการควบคุมมาตรฐานการผลิต การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีโดยใชเ้คร่ืองมือ 
คือ Optical emission spectrometer (OES) ของ Thermo Scientific รุ่น ARL 3460 METALS 
ANALYZER ใชส้ าหรับการตรวจสอบและวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี  
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รูปท่ี 3.8 เคร่ือง Optical emission spectrometer รุ่น ARL 3460 METALS ANALYZER 

 
3.8 การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึ 
 การทดสอบโดยการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกน้ีอาศยัเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-
ray diffraction : XRD) เป็นเทคนิควิเคราะห์วสัดุพื้นฐาน เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึก (Crystal 
structure) การจดัเรียงตวัของอะตอมโมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) 
และเชิงปริมาณ (Quantitative) โดยอาศยัการเล้ียวเบน และการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ และความรู้
เก่ียวกบัโครงสร้างผลึก (Crystallography) เคร่ืองมือชนิดน้ีส าคญัมากในการควบคุมคุณภาพการ
ผลิต ส าหรับตรวจสอบสมบติัวตัถุดิบ 
 รังสีเอกซ์ (X-ray) จดัเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีอ านาจการทะลุทะลวงสูง มีความยาวคล่ืน
สั้นอยู่ในช่วงระหว่าง 0.01-10 นาโนเมตร อนัตกิริยาของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดกบัสสารนั้นก่อให้เกิด
ปรากฎการณ์ต่าง ๆ เช่น เกิดการเปล่งแสง (emission) การดูดกลืน (absorption) การกระเจิง 
(scattering) การเล้ียวเบน (diffraction) เป็นตน้ สารเหล่าน้ีมีลกัษณะเฉพาะตวัของสารแต่ล่ะชนิด ซ่ึง
หลกัการดงักล่าวน้ีเราสามารถน ามาวเิคราะห์สารได ้

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
42 

 การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะนั้น ใช้เคร่ือง XRD (X-ray diffraction) รุ่น D8 
Advance ในการทดสอบจะมีการเตรียมสภาพผิวหนา้ช้ินทดสอบในดา้นท่ีตอ้งการทดสอบ จากนั้น
น าไปวางในอุปกรณ์จบัยดึ โดยวางผิวดา้นท่ีเตรียมไวค้ว  ่าลงเพื่อให้ไดร้ะนาบ น าเขา้เคร่ือง ขั้นตอน
น้ีสามารถก าหนดเวลาในการตรวจวดัความเขม้แสงรังสีการเล้ียวเบน ขอ้มูลต าแหน่งการเล้ียวเบน
และค่าความเขม้สัมพทัธ์ของเส้นการเล้ียวเบน จากมุม 30-90 องศา  และน าไปวิเคราะห์ต่อดว้ย
โปรแกรม EVA โดยโปรแกรมน้ีสามารถเปรียบเทียบกบัรูปแบบของสารประกอบมาตรฐานท่ีมีอยู่
ในฐานขอ้มูลได ้
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ือง X-Ray difflaction รุ่น D8 Advance 

 

3.9 การวเิคราะห์และศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Pin on disc) 
  การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน เลือกใชก้ารทดสอบจากเคร่ืองมือทดสอบ     
 pin on disc ใชชุ้ดทดสอบสภาวะไร้สารหล่อล่ืน ชุดทดสอบแสดงดงัภาพท่ี 3.9 วิธีการทดสอบ
อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM G 99-05 Standard test method for wear testing with pin-on-disc 
Apparatus ด าเนินการทดสอบภายใตอุ้ณหภูมิหอ้ง 28 ± 2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 60 ± 10  
%RH โดยใชช้ิ้นทดสอบแบบหมุด ขนาด 5 X 16.5 mm (ส าหรับช้ินทดสอบจาก pin on disc 
ธรรมศาสตร์) และจานทดสอบ เลือกใช้เป็นเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
ขนาด 10 mm ความหนา 5 mm ในการทดสอบลกัษณะของช้ินทดสอบ เป็นดงัภาพท่ี 3.9 ก่อนน าไป
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ทดสอบช้ินทดสอบทั้งสอง ตอ้งถูกน าไปทดสอบค่าความเรียบผวิ ซ่ึงให้ไดค้่าความเรียบผิว จากการ
ขดัดว้ยกระดาษทรายจนถึงเบอร์ 2000 ดงัตารางท่ี 3.4 (ข) หลงัจากนั้นจะถูกน าไปทดสอบภายใต้
เง่ือนไข ภาระโหลด 5 นิวตนั อตัราเร็ว 0.1 m/s ระยะทาง 50 เมตร 

 
รูปท่ี 3.10  เคร่ืองมือทดสอบ pin on disc (เคร่ืองธรรมศาสตร์) 

     

3.10 การวเิคราะห์และศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากเคร่ืองทีป่ระดิษฐ์ 
  การออกแบบเคร่ืองทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ออกแบบตามมาตรฐาน 
ASTM D1894 -99 Standard test Method for static and kinetic coefficients of friction of plastic 
film and sheeting    ด าเนินการทดสอบแบบไถลในสภาวะไร้สารหล่อล่ืน (dry sliding condition)
ภายใตอุ้ณหภูมิห้อง  โดยทดสอบแบบภายในอุณหภูมิห้อง28 ± 2 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 60 ± 10 
%RH ใชช้ิ้นทดสอบขนาด 18 X 20 mm เป็นช้ินทดสอบ แผ่นทดสอบท่ีติดตวัเคร่ืองเหล็กกลา้
เคร่ืองมือเยน็ D2 ขนาด 40 X 100 X 1 cm ทดสอบภายใตภ้าระโหลด 400 N อตัราเร็ว 50 mm/min 
ดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.11 เคร่ืองวดัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน Friction Machine                                                                                   
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 3.10.1 การทดสอบเคร่ืองวดัค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานแบบแนวราบ 
    ขั้นตอนการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีขั้นตอน ดงัน้ี 

1. ตั้งระดบัชุดทดสอบโดยการปรับความสูงท่ีขาทั้งส่ี ใช้ระดบัน ้ าวดัจนไดร้ะดบัท่ี  
เหมาะสม ดงัรูป 3.11 

2. ติดตั้งช้ินงานทดสอบไวก้บัแท่นใส่ช้ินทดสอบ ทั้งหมดสามจุด (รูป 3.13) 
3. ร้อยสลิงผ่านชุดรอกสองจุด พร้อมกับปรับระดับรอกให้สลิงดึงช้ินอยู่ในแกน
ขนานกบัพื้น 
ส่วนเคร่ือง UTM ดึงตั้งฉากกบัพื้น ดงัรูป 3.13 

4. หลงัจากการปรับต าแหน่งทั้งหมดเรียบร้อยแลว้วางกอ้นน ้ าหนกัทั้งหมด 400 N 
บนแท่นใส่ช้ินทดสอบ ดงัรูป 3.14 

5. เปิดโปรแกรม Friction จาก Instron ตั้งค่าพารามิเตอร์ ก าหนด ความเร็วท่ี 50 
mm/min และระยะ extension 600 mm จากนั้น ท าการทดลองรันโปรแกรม  
(รูป 3.15) 

6. เก็บค่าการทดสอบ  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.12 แสดงการติดตั้งเคร่ืองวดัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกบั เคร่ือง UTM  
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รูปท่ี 3.13 แสดงการติดตั้งเคร่ืองวดัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกบั เคร่ือง UTM  

         

 
รูปท่ี 3.14 แสดงการติดตั้งเคร่ืองวดัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกบั เคร่ือง UTM  

      โดยการใส่กอ้นน ้าหนกัถ่วง 
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รูปท่ี 3.15 แสดงโปรแกรม Friction จาก instron เคร่ือง Universal Testing Machine 

 
3.10.2 อุปกรณ์เคร่ืองวดัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน    

             ก ) ฐานท่ีใส่ช้ินทดสอบ              ข ) ช้ินทดสอบ 
       ก ) กอ้นน ้าหนกั 
 
  รูปท่ี 3.16 ชุดอุปกรณ์ประกอบฐานท่ีใส่ช้ินทดสอบในระหวา่งท าการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.17 รอกท่ีใชติ้ดตั้งกบัตวัเคร่ืองวดัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

 

 
รูปท่ี 3.18 รอกท่ีใชติ้ดตั้งกบัตวัเคร่ือง UTM 
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3.11 การวเิคราะห์รอยทีเ่กดิจากการสึกหรอ 
  การศึกษารอยท่ีเกิดจากการสึกหรอในงานวิจยัน้ี ทดสอบโดย กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
SEM (Scanning electron microscope) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนใช้แหล่งก าเนิดคล่ืน
อิเล็กตรอน หลกัการท างานของเคร่ือง แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะท าหน้าท่ีก าเนิดอิเล็กตรอนเพื่อ
ป้อนใหก้บัระบบ โดยจะถูกกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผา่นและถูกรวบรวม
เข้าท่ีเลนส์รวบรวมรังสีเพื่อให้กลุ่มอิเล็กตรอน กลายเป็นล าอิเล็กตรอน หลังจากนั้ นเลนส์
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ ลงบนผวิช้ินทดสอบเพื่อท าการศึกษาต่อไป 
  จากงานวิจยัน้ีไดท้  าการส ารวจลกัษณะผิวของช้ินทดสอบทั้งก่อนและหลงัการทดสอบค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานและการสึกหรอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.19 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน SEM 
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บทที ่4 

ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 
 
4.1 กล่าวน า 
 จากการทดลองและผลการด าเนินการวิจัยในงานวิจัยน้ี เป็นการศึกษาผลกระทบของ
กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง และแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง ต่อค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ของ ช้ินทดสอบ ซ่ึงเป็นเหล็กทั้งหมด 5 ชนิด ดงัน้ี AISI 1010, AISI 1020, AISI 1040, AISI 4140, 
AISI 4340  โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ  

- กลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน คือ AISI 1010, AISI 1020, AISI 1040 
- กลุ่มเหล็กกลา้ผสม คือ AISI 1040, AISI 4140, AISI 4340  

จากนั้นช้ินงานจะถูกไปปรับปรุงโครงสร้างก่อนการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการอบปกติและท า
ความสะอาดผวิจากและท าการเตรียมผวิก่อนการชุบแขง็ผวิ 

ส าหรับการด าเนินงานวิจยัแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือการศึกษาผลกระทบของความ
เรียบผวิของช้ินทดสอบก่อนการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สซลัเฟอร์
ไนตรายดิง จากนั้น ส่วนท่ี 2 เป็นการศึกษาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของเหล็กกล้าท่ีผ่าน
กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและ แก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง โดยแบ่งออกเป็น 2 หวัขอ้หลกั  

1. การศึกษาผลกระทบของความเรียบผวิของช้ินทดสอบก่อนการชุบแขง็ผวิดว้ย 
กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง โดยการเตรียมผวิ 3 ลกัษณะ 
(เน่ืองจากการเตรียมผวิแบบ การขดัดว้ยอะลูมินาไม่เกิดชั้นผวิขาวจึงไม่ไดน้ ามาพิจารณา) 

 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 
 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลึก 
 ผลการทดสอบความแขง็ผวิ 
 ผลการวเิคราะห์ความหนาชั้นผวิขาว 

2. การศึกษาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของเหล็กกลา้ท่ีผา่นกระบวนการ แก๊สซอฟตไ์น 
ตรายดิงและแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง  

 ผลกระทบของเหล็กกลา้คาร์บอน ต่อกระบวนการชุบแขง็ 
 ผลกระทบของเหล็กกลา้ผสม ต่อกระบวนการชุบแขง็ 
 ผลการหาสหสัมพนัธ์ 
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4.2 ผลจากการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
ผลการวเิคราะห์ช้ินทดสอบก่อนการน าไปปรับปรุงและชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สของเหล็กกลา้ 

คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม 
 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงผลส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ตามมาตรฐาน (%wt, Balance Fe) 

 
 

ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ (%wt, Balance Fe) 

 

 

จากผลการทดสอบ วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเหล็กกลา้ ท่ีน ามาใชท้  าช้ินทดสอบ 
โดยการตรวจสอบดว้ยเคร่ือง Optical Emission Spectrometer (OES) เปรียบเทียบกบัส่วนผสมทาง
เคมีของเหล็กกลา้ตามมาตรฐานของสถาบนัเหล็กกลา้สหรัฐอเมริกา (ตารางท่ี 4.1) พบวา่ เหล็กกลา้
คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสมทั้ง 5 ชนิด มีส่วนผสมองค์ประกอบทางเคมี เป็นไปตามมาตรฐานของ
สถาบนัเหล็กกลา้ โดยทั้งปริมาณคาร์บอนและส่วนธาตุผสมอ่ืน ๆ อยูใ่นช่วงท่ีก าหนด ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2  

 
 
 
 
 

Materials C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu V Fe 

AISI 1010 0.08-0.13 - 0.30-0.60 ≤0.040 ≤0.040 - - - - - - Bal. 

AISI 1020 0.18-0.23 - 0.30-0.60 ≤0.040 ≤0.040 - - - - - - Bal. 

AISI 1040 0.36-0.44 - 0.60-0.90 ≤0.040 ≤0.040 - - - - - - Bal. 

AISI 4140 0.38-0.43 0.15-0.3 0.75-1.00 ≤0.035 ≤0.040 0.80-1.10 0.15-0.20 - - - - Bal. 

AISI 4340 0.38-0.43 0.15-0.3 0.60-0.80 ≤0.035 ≤0.040 0.70-0.90 0.20-0.30 1.65-2.00 - - - Bal. 

Material C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu V Fe 

AISI 1010 0.1434 0.2411 0.4387 0.01263 0.01244 0.0485 0.00163 0.01853 0.02481 0.01782 0.00131 Bal. 

AISI 1020 0.2383 0.2222 0.3754 0.022 0.01416 0.3122 0.00192 0.01201 0.01777 0.02692 0.0018 Bal. 

AISI 1040 0.4292 0.2378 0.6617 0.02171 0.00361 0.1079 0.01151 0.04592 0.00631 0.2152 0.00162 Bal. 

AISI 4140 0.4171 0.2222 0.7127 0.0275 0.00532 1.098 0.16121 0.03901 0.02015 0.1674 0.00748 Bal. 

AISI 4340 0.4057 0.2321 0.6614 0.0182 0.00584 0.8926 0.2718 1.7166 0.03621 0.02534 0.00274 Bal. 
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4.3 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลกึ 
 

 

รูปท่ี 4.1  กราฟแสดงผลการตรวจสอบการวิเคราะห์ดว้ย XRD ดว้ยกระบวนการแก๊ส 
   แก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
 
 จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD ดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง
พบวา่ ส่วนของธาตุสารประกอบท่ีเกิดข้ึน เหมือนกนัต่อเหล็กทั้ง 5 ชนิด โดยสารประกอบท่ีเกิดข้ึน
คือ สารประกอบไนโตรเจน ดงัน้ี Fe4N (’)  และ  Fe2-3N () ซ่ึงเป็นโครงสร้างของชั้นผิว
สารประกอบช้ินงาน เรียกวา่ (White layer) ในส่วนน้ีจะมีความเปราะ และแขง็ 
 
 
 
 
 
 

 
 

AISI 1010 

AISI 1020 

AISI 1040 

Fe4N Fe2-3N 

AISI 4140 

AISI 4340 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
53 

 

 

 
 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2  กราฟแสดงผลการตรวจสอบการวิเคราะห์ดว้ย XRD ดว้ยกระบวนการแก๊ส 
   ซลัเฟอร์ไนตรายดิง 

 
 จากรูปท่ี 4.2  แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD ดว้ยกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง
พบว่า ส่วนของธาตุสารประกอบท่ีเกิดข้ึนสารประกอบท่ีเกิดข้ึนในเหล็ก คือ สารประกอบ
ไนโตรเจน ดงัน้ี Fe4N (’) และ Fe2-3N () ซ่ึงเป็นโครงสร้างของชั้นสารประกอบช้ินงาน เรียกวา่ 
(White layer) ในส่วนน้ีจะมีความเปราะ และแข็ง และมีชั้นของสารประกอบ Fe3S เกิดข้ึนในชั้นผิว
อีกดว้ย ยกเวน้ในเหล็ก AISI 1020 ซ่ึงพบ โครงสร้างเหล็กแอลฟ่า () หรือเหล็กเฟอร์ไรต์ (Ferrite) 
มีการวางตวัของอะตอมแบบ BCC (Body Centered Cubic) เกิดข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากลกัษณะ ของ
พื้นผิวช้ินทดสอบท่ีผ่านกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง พบ
ลกัษณะการหลุดล่อนของชั้นฟิล์มเคลือบผิว (peel off) Julino AVElar Araujo, [2010] ซ่ึงมีงานวิจยั
ก่อนหน้าน้ีคน้พบลกัษณะเช่นน้ีมาแลว้ ท าให้เปิดเผยถึงชั้นผิวหน้าของช้ินทดสอบท่ีผ่านการอบ
ปกติมา 
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4.4 ผลจากการวเิคราะห์ค่าความแขง็ 
 ผลการวเิคราะห์ค่าความแขง็ผวิจากการเตรียมพื้นผิว 2 ลกัษณะ  

 ช้ินทดสอบผา่นการพน่ท าความสะอาดดว้ย เมด็โลหะแบบบอลขนาด 0.3 มม. 
 ช้ินทดสอบผา่นการพน่ท าความสะอาดดว้ย เม็ดโลหะแบบบอลขนาด 0.3 มม.

และขดัดว้ยกระดาษทราย เบอร์ 2000  
 

 

 
4.4.1  พจิารณาปัจจัยทีส่่งผลต่อค่าความแข็งผวิโดยการเตรียมผิวทีแ่ตกต่างกนัในช้ิน 

 ทดสอบทั้ง 5 ชนิด กระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 รูปท่ี 4.3  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Surface hardness กบั ประเภทของช้ินทดสอบใน 

       กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
 

พิจารณาจากรูปท่ี4.3  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแข็งผิว (Surface hardness) ช้ิน
ทดสอบกบัช้ินทดสอบเหล็กกลา้ท่ีผา่นการเตรียมผิวมาแตกต่างกนัท าการชุบแข็งดว้ยกระบวนการ
แก๊สซอฟต์ไนตรายดิง  พบว่าการเตรียมผิวช้ินทดสอบท่ีต่างกันไม่ท าให้ค่าความแข็งผิว
เปล่ียนแปลงไปโดยค่าความแข็งผิวใกลเ้คียงกนัในทุกคู่ช้ินทดสอบ ขณะท่ีพบวา่ค่าความแข็งผิวสูง
นั้นจะอยูท่ี่เหล็กกลา้ผสมยนืยนัจากการวเิคราะห์ทางสถิติ ดว้ย two-way ANOVA โดยตั้งสมมุติฐาน
หลกั (H0) ใหค้่าเฉล่ียของความแขง็ผวิของช้ินทดสอบต่างชนิดกนั และจากการเตรียมผิวท่ีต่างกนั มี
ค่าความแขง็ผวิไม่แตกต่างกนัใชก้ารเปรียบเทียบค่า P-value ท่ีระดบันยัส าคญั  () เท่ากบั 0.05 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Surface hardness กบั ประเภทของช้ินทดสอบใน  
 กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 

 

ผลดงัตารางท่ี 4.3 หาก P-value มากกวา่ 0.05 จะยอมรับสมมุติฐานหลกั (H0) จากการทดสอบทาง
สถิติพบวา่ท่ีปัจจยัช้ินทดสอบเหล็กกลา้ต่างชนิดกนัให้ค่า P-value เท่ากบั 0.047 ซ่ึงสามารถสรุปได้
ว่า ช้ินทดสอบเหล็กกลา้ต่างชนิดกนันั้นมีผลต่อค่าความแข็งผิว ในขณะท่ีปัจจยัความหยาบผิวท่ี
ต่างกนันั้น มีค่า P-value เท่ากบั 0.716 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่การเตรียมผวิช้ินทดสอบโดยให้ค่าความ
หยาบผวิท่ีต่างกนันั้นไม่ส่งผลต่อค่าความแขง็ผวิช้ินทดสอบ 
  

4.4.2  พจิารณาปัจจัยทีส่่งผลต่อค่าความแข็งผวิโดยการเตรียมผิวทีแ่ตกต่างกนัในช้ิน 
  ทดสอบทั้ง 5 ชนิด กระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง 

 
 

 
รูปท่ี 4.4  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Surface hardness กบั ประเภทของช้ินทดสอบ 
   ในกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง   

Two-way ANOVA :hardness versus Material,Surface roughness 
Source DF SS MS F P 
Material 4 12086.8 3021.69 6.60 0.047 
Surface Roughness 1 70.1 70.07 0.15 0.716 
Error 4 1830.9 457.72   
Total 9 13987.7    
S = 21.39   R-Sq = 86.91 %   R-Sq (adj) = 70.55 % 
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จากรูปท่ี 4.4  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแข็งผิว (Surface hardness) ช้ินทดสอบ 
กับช้ินทดสอบเหล็กกล้าท่ีผ่านการเตรียมผิวมาแตกต่างกันท าการชุบแข็งด้วยกระบวนการ
แก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง  จากกราฟรูปท่ี 4.4 แนวโนม้ไปในทางเดียวกนักบักระบวนการแก๊สซอฟต์
ไนตรายดิง พบว่าการเตรียมผิวช้ินทดสอบท่ีแตกต่างกนัไม่ท าให้ค่าความแข็งผิวเปล่ียนแปลงไป
โดยค่าความแขง็ผวิใกลเ้คียงกนัในทุกคู่ช้ินทดสอบ และพบวา่ท่ีค่าความแข็งผิวสูงจะอยูท่ี่เหล็กกลา้
ผสม 
 ยืนยนัผลดว้ยการวิเคราะห์ทางสถิติ Two-way ANOVAโดยตั้งสมมุติฐานหลกั (H0) ให้
ค่าเฉล่ียความแขง็ผวิของช้ินทดสอบต่างชนิดกนั และจากการเตรียมผวิท่ีต่างกนั มีค่าความแข็งผิวไม่
แตกต่างกนัและใช้การเปรียบเทียบค่า P-value ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ระดบันยัส าคญั () เท่ากบั 
0.05 หาก P-value มากกวา่ จะยอมรับสมมุติฐานหลกั (H0) พิจารณาในสองปัจจยั พบวา่ปัจจยัช้ิน
ทดสอบเหล็กกล้าต่างชนิดกนัให้ค่า P-Value เท่ากบั 0.000 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า ช้ินทดสอบ
เหล็กกลา้ต่างชนิดกนันั้นมีผลต่อค่าความแขง็ผวิ ในขณะท่ีปัจจยัความหยาบผวิท่ีแตกต่างกนันั้นมีค่า  
P-value เท่ากบั 0.716 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่าการเตรียมผิวช้ินทดสอบโดยให้ค่าความหยาบผิวท่ี
ต่างกนันั้นไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งผิวช้ินทดสอบ ดงัตารางท่ี 4.4 ดงันั้นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่า
ความแข็งผิว จึงเป็นประเภทของช้ินทดสอบเหล็กกล้าท่ีต่างชนิดกนั ซ่ึงมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกนักบักระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 

สรุปจาก 4.4.1 และ 4.4.2 พบวา่เหล็กกลา้ต่างชนิดกนัมีผลต่อค่าความแข็งผิว ในขณะท่ีการ
เตรียมผวิท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อค่าความแขง็ผวิช้ินทดสอบ โดยเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1010, 
AISI 1020 มีค่าความแขง็ผวิต ่ากวา่เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง AISI 1040 และเหล็กกลา้ผสม AISI 
4140, AISI 4340 ทั้งสองกระบวนการอยา่งเห็นไดช้ดั ทั้งน้ีจะช้ีไปถึงโครงสร้างหลงัจากการท าอบ
ปกติ (Normalizing) ในเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ท่ีมีปริมาณโครงสร้างเพิร์ลไลท ์(Pearlite) นอ้ยกว่า
เหล็กคาร์บอนปานกลางและมีปริมาณโครงสร้างเฟอร์ไรท์ (Ferrite) ท่ีมากกว่า ท าให้ค่าความแข็ง
ผวิเหล็กคาร์บอนปานกลางมีความแข็งสูงกวา่ ในขณะท่ีเหล็กกลา้ผสมมีปริมาณเพอร์ไลท์ (Pearite) 
และเฟอร์ไรท์ (Ferrite) ปริมาณเท่า ๆ กนัและมีเกรนท่ีละเอียด พร้อมทั้งพบโครงสร้างชั้นผิวขาว 
(Fe2-3N) ในโครงสร้างของเหล็กกลา้ผสม ซ่ึงมีความแข็ง จึงส่งผลให้เหล็กกลา้ผสมมีความแข็งผิวท่ี
สูงกวา่เหล็กกลา้คาร์บอน ซ่ึงใหผ้ลไปในทางเดียวกนัทั้งสองกระบวนการ 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Surface hardness กบั ประเภทของช้ินทดสอบใน 
        การแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง  

 
จากการทดสอบ ตารางท่ี 4.3 และ 4.4 พบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งผิว คือประเภท

ของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ต่างชนิดกนั ดงันั้นจึงไดน้ ามาพิจารณาในขั้นตอนต่อไปโดยแบ่งประเภท
ของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน และ กลุ่มเหล็กกลา้
ผสม จึงไดน้ ามาวเิคราะห์ต่อ ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
 

4.4.3 พจิารณาปัจจัยทีส่่งผลต่อค่าความแข็งผวิในเหลก็กล้าคาร์บอน (ปริมาณคาร์บอน 
แตกต่างกนั) ในกระบวนการชุบแข็งต่างกนั 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ Surface hardness ในกระบวนการอบชุบต่าง ๆ 
กลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน 

Two-way ANOVA :hardness versus Material,Surface roughness 
Source DF SS MS F P 
Material 4 217793 54448.2 1003.21 0.000 
Surface Roughness 1 128 70.07 0.15 0.716 
Error 4 217 457.72   
Total 9 218138    
S = 7.367   R-Sq = 99.90 %   R-Sq (adj) = 99.78 % 
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  4.4.3.1 กระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง 
ตารางท่ี 4.5 แสดงผล One-way ANOVA : Surface hardness ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนท่ี 

        ผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 

 
พิจารณา จากรูปท่ี 4.5 สามารถบอกไดว้า่ค่าความแข็งผิวกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตราย

ดิงมีค่ามากกว่ากระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง ทั้งน้ีจากผลการวิเคราะห์สภาพผิวหน้าดว้ย 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM)  รูปท่ี4.19 พบวา่สภาพผิวหนา้ช้ินทดสอบในกระบวนการแก๊ส
ซอฟต์ไนตรายดิงมีการเคลือบผิวเป็นเน้ือฟิล์มค่อนขา้งสมบูรณ์กว่ากระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไน
ตรายดิงซ่ึงเกิดการหลุดล่อนของชั้นเคลือบผิว ปรากฎการณ์น้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากในกระบวนการ
แก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง มีการสร้างปริมาณชั้ นผิวขาว(White layer)อยู่ภายใต้บริเวณชั้ น
สารประกอบซลัไฟด์ มีปริมาณนอ้ย ท าใหบ้ริเวณผวิหนา้ของชั้นสารประกอบซลัไฟด์มีการเปิดออก
ของชั้นผิวออกได ้ (Juliano Avelar Araujo,2010) ท าให้ความหนาแน่นในบริเวณนั้นลดลงพร้อม
ด้วยค่าความแข็งผิวท่ีน้อยลงเช่นกัน ในขณะท่ีกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงสามารถเกิด
โครงสร้างชั้นผวิขาวไดค้่อนขา้งสมบูรณ์และสม ่าเสมอ  

เม่ือน ามาพิจารณาเฉพาะในส่วนของเหล็กกลา้คาร์บอน (ปริมาณคาร์บอนต่างกนั) ใน
กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือทางสถิติ One-way ANOVA ตามตารางท่ี
4.5 โดยตั้งสมมุติฐานหลกั (H0) ให้ค่าเฉล่ียความแข็งผิวของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนต่างชนิด
กนั มีค่าความแข็งผิวไม่แตกต่างกนัและใชก้ารเปรียบเทียบค่า P-value ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ระดบั
นยัส าคญั  () เท่ากบั 0.05 หาก P-value มากกวา่ ระดบันยัส าคญั () จะยอมรับสมมุติฐานหลกั 
(H0) และจากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value  ของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนต่างชนิดกนั 
เท่ากบั 0.136 นั้นแสดงวา่ ในกระบวนการชุบแข็งผิวแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง ช้ินทดสอบเหล็กกลา้ท่ี
มีปริมาณคาร์บอนต่างชนิดกนั ไม่ท าใหค้่าความแขง็ผวิแตกต่างกนั อยา่งมีนยัส าคญั 

 
 

 

One-way ANOVA :hardness versus Material 
Source DF SS MS F P 
Material 2 1609 804 2.83 0.136 
Error 6 1703 284   
Total 8 3312    
S = 16.85   R-Sq = 48.57 %   R-Sq (adj) = 31.43 % 
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  4.4.3.2 กระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง 
ตารางท่ี 4.6 แสดงผล One-way ANOVA : Surface hardness ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนท่ี  

       ผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 

 
เม่ือน ามาพิจารณาเฉพาะในส่วนของเหล็กกลา้คาร์บอน (ปริมาณคาร์บอนต่างกนั) ใน

กระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิงวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือทางสถิติ One-way ANOVA ตามตาราง
ท่ี4.6 โดยตั้งสมมุติฐานหลกั (H0) ให้ค่าเฉล่ียความแข็งผิวของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนต่าง
ชนิดกนั มีค่าความแข็งผิวไม่แตกต่างกนัและใช้การเปรียบเทียบค่า P-value ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
ระดบันยัส าคญั ()  เท่ากบั 0.05 หาก P-value มากกวา่ ระดบันยัส าคญั  () จะยอมรับสมมุติฐาน
หลกั (H0) และจากผลการทดสอบพบวา่ ค่า P-value  ของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนต่างชนิดกนั 
เท่ากบั 0.000 นั้นแสดงวา่ ในกระบวนการชุบแข็งผิวแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง ช้ินทดสอบเหล็กกลา้
ท่ีมีปริมาณคาร์บอนต่างชนิดกนั ท าใหค้่าความแขง็ผวิแตกต่างกนั อยา่งมีนยัส าคญั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

One-way ANOVA :hardness versus Material 
Source DF SS MS F P 
Material 2 68327 34163 130.95 0.000 
Error 6 1565 261   
Total 8 69892    
S = 16.15   R-Sq = 97.76 %   R-Sq (adj) = 97.01 % 
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4.4.4 พจิารณาปัจจัยทีส่่งผลต่อค่าความแข็งผวิในเหลก็กล้าผสม (ปริมาณส่วนผสมต่าง 
   กนั) กระบวนการชุบแข็งต่างกนั 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ Surface hardness ท่ีผา่นกระบวนการอบชุบต่าง ๆ 
             กลุ่มเหล็กกลา้ผสม 
 

4.4.4.1   กระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง         
ตารางท่ี 4.7 แสดงผล One-way ANOVA : Surface hardness ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมท่ีผา่นการ 

       ชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 

 
พิจารณาจากรูปท่ี 4.6 พบวา่ค่าความแขง็ผวิกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงมีค่ามากกวา่

กระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง ทั้งน้ีดว้ยเหตุผลเช่นเดียวกนักบักลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนดงัน้ี 

One-way ANOVA :hardness versus Material 
Source DF SS MS F P 
Material 2 1551 775 2.58 0.155 
Error 6 1803 301   
Total 8 3354    
S = 17.34   R-Sq = 46.24 %    R-Sq (adj) = 28.32 % 
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จากผลการวเิคราะห์สภาพผวิหนา้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM)  รูปท่ี4.19 พบวา่สภาพผิวหนา้
ช้ินทดสอบในกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงมีการเคลือบผิวเป็นเน้ือฟิล์มค่อนขา้งสมบูรณ์กวา่
กระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง เน่ืองจากในกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง มีปริมาณ
ชั้นผิวขาว(White layer)อยู่ภายใตบ้ริเวณชั้นสารประกอบซัลไฟด์ มีปริมาณน้อย ท าให้บริเวณ
ผวิหนา้ของชั้นสารประกอบซลัไฟด์มีการเปิดออกของชั้นผิวออกได ้ (Juliano Avelar Araujo,2010) 
ท าใหค้วามหนาแน่นในบริเวณนั้นลดลงพร้อมดว้ยค่าความแขง็ผวิท่ีนอ้ยลงเช่นกนั 

เม่ือน ามาพิจารณาเฉพาะในส่วนของเหล็กกล้าผสม (ปริมาณคาร์บอนเท่ากัน) ใน
กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือทางสถิติ One-way ANOVA ตามตารางท่ี
4.7 โดยตั้งสมมุติฐานหลกั (H0) ให้ค่าเฉล่ียความแข็งผิวของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ผสมท่ีมีธาตุผสม
ต่างชนิดกนั  มีค่าความแข็งผิวไม่แตกต่างกนัและใช้การเปรียบเทียบค่า P-value ท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ระดบันยัส าคญั () เท่ากบั 0.05 หาก P-value มากกว่า ระดบันยัส าคญั () จะยอมรับ
สมมุติฐานหลกั (H0) และจากผลการทดสอบพบวา่ ค่า P-value  ของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ผสมท่ีมี
ธาตุผสมต่างชนิดกนั เท่ากบั 0.155 นั้นแสดงว่า ในกระบวนการชุบแข็งผิวแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
ช้ินทดสอบเหล็กกล้าผสมท่ีมีธาตุผสมต่างชนิดกนั ไม่ท าให้ค่าความแข็งผิวแตกต่างกนั อย่างมี
นยัส าคญั 

 
  4.4.4.2   กระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง 
ตารางท่ี 4.8 แสดงผล One-way ANOVA : Surface hardness ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมท่ีผา่น 

        การชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 

 
เม่ือน ามาพิจารณาเฉพาะในส่วนของเหล็กกล้าผสม (ปริมาณคาร์บอนเท่ากัน) ใน

กระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิงวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือทางสถิติ One-way ANOVA ตามตาราง
ท่ี4.8 โดยตั้งสมมุติฐานหลกั (H0) ให้ค่าเฉล่ียความแข็งผิวของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนต่าง
ชนิดกนั มีค่าความแข็งผิวไม่แตกต่างกนัและใช้การเปรียบเทียบค่า P-value ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
ทางสถิติ 

One-way ANOVA :hardness versus Material 
Source DF SS MS F P 
Material 2 51457 25728 54.72 0.000 
Error 6 2821 470   
Total 8 54278    
S = 21.68   R-Sq = 94.80 %    R-Sq (adj) = 93.07 % 
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ท่ีระดบันยัส าคญั () เท่ากบั 0.05 หาก P-value มากกวา่ ระดบันยัส าคญั () จะยอมรับ 
สมมุติฐานหลกั (H0) และจากผลการทดสอบพบวา่ ค่า P-value  ของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอน
ต่างชนิดกนั เท่ากบั 0.000 นั้นแสดงว่า ในกระบวนการชุบแข็งผิวแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง ช้ิน
ทดสอบเหล็กกลา้ผสม(ปริมาณคาร์บอนเท่ากนั ) ท าให้ค่าความแข็งผิวแตกต่างกนั อยา่งมีนยัส าคญั 
พิจารณาจากรูปท่ี 4.6 พบวา่ค่าความแข็งผิวในเหล็กกลา้ผสม AISI 4140, AISI 4340 มีความแข็งผิว
มากกวา่เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง AISI 1040 เน่ืองจากในเหล็กกลา้ผสม AISI 4340 มีบทบาท
ของธาตุโมลิบดินัม โครเม่ียม นิเกิลเข้ามาช่วยในการชุบแข็งและเพิ่มความแข็งผิว ในขณะท่ี
เหล็กกลา้ผสม AISI 4140 มีโครเม่ียม และ โมลิบดินมั 
 

4.5 ผลจากการวเิคราะห์โครงสร้างช้ันผวิขาว 
ผลการวเิคราะห์โครงสร้างชั้นผวิขาวจากการเตรียมผวิช้ินงาน ทั้ง 2 ลกัษณะ ตามท่ีไดก้ล่าว 

มาในเบ้ืองตน้ 
 
4.5.1  พจิารณาปัจจัยทีส่่งผลต่อความหนาช้ันผวิขาวโดยการเตรียมผวิที่แตกต่างกนัใน 
              ช้ินทดสอบทั้ง 5 ชนิด กระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ White layer และประเภทของช้ินทดสอบ 
          กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
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พิจารณาจากรูปท่ี4.7  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาชั้นผิวขาว (White Layer) ช้ิน
ทดสอบกบัช้ินทดสอบเหล็กกลา้ท่ีผา่นการเตรียมผิวมาแตกต่างกนัท าการชุบแข็งดว้ยกระบวนการ
แก๊สซอฟต์ไนตรายดิง  พบว่าการเตรียมผิวท่ีแตกต่างกนัให้ผลค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัในเหล็กทุกคู่ 
และเหล็กกลา้ผสมมีความหนาชั้นผวิขาวมากกวา่ในเหล็กกลา้คาร์บอน  

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ดว้ย Two-way ANOVA โดยตั้งสมมุติฐานหลกั (H0) ให้ค่าเฉล่ีย
ของความหนาชั้นผิวขาวของช้ินทดสอบต่างชนิดกนั และจากการเตรียมผิวท่ีต่างกนั มีค่าความแข็ง
ผิวไม่แตกต่างกนั และใช้การเปรียบเทียบค่า P-value ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ระดบันัยส าคญั ()

เท่ากบั 0.05 หาก P-value มากกวา่ จะยอมรับสมมุติฐานหลกั (H0) จากการทดสอบทางสถิติพบวา่ท่ี
ปัจจยัช้ินทดสอบเหล็กกลา้ต่างชนิดกนัให้ค่า P-value เท่ากบั 0.001 ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า ช้ิน
ทดสอบเหล็กกลา้ต่างชนิดกนันั้นส่งผลต่อค่าความหนาชั้นผิวขาว ในขณะท่ีปัจจยัความหยาบผิวท่ี
เตรียมผิวช้ินทดสอบมาแตกต่างกนันั้น มีค่า P-value เท่ากบั 0.320 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่การเตรียม
ผวิ(ความหยาบผวิ)ช้ินทดสอบมาแตกต่างกนันั้นไม่ส่งผลต่อค่าความหนาชั้นผิวขาวของช้ินทดสอบ 
ดงัตารางท่ี 4.9 ดงันั้นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่าความหนาชั้นผิวขาวจึงเป็นประเภทของช้ินทดสอบ 
เหล็กกลา้ท่ีต่างชนิดกนั 
 
ตารางท่ี 4.9 แสดงผล One-way ANOVA : White layer ในประเภทช้ินทดสอบท่ีผา่นการ 

        ชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 

 
 
 
 
 
 

 

One-way ANOVA :White layer versus Material 
Source DF SS MS F P 
Material 4 0.0000689 0.0000172 69.34 0.001 
Surface Roughness 1 0.0000003 0.0000003 1.29 0.320 
Error 4 0.0000010 0.0000002   
Total 9 0.0000702    
S = 0.0004984   R-Sq = 98.58 %   R-Sq (adj) = 96.82 % 
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4.5.2  พจิารณาปัจจัยทีส่่งผลต่อความหนาช้ันผวิขาวโดยการเตรียมผวิที่แตกต่างกนัใน 
              ช้ินทดสอบทั้ง 5 ชนิด กระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ White layer และประเภทของช้ินทดสอบ 

   กระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 
 
ตารางท่ี 4.10 แสดงผล One-way ANOVA : White layer ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีผา่น 
 การชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 

 
 
 

One-way ANOVA :White layer versus Material 
Source DF SS MS F P 
Material 4 0.0000338 0.0000085 153.35 0.000 
Surface Roughness 1 0.0000000 0.0000000 0.02 0.905 
Error 4 0.0000002 0.0000001   
Total 9 0.0000340    
S = 0.0002304   R-Sq = 99.38 %   R-Sq (adj) = 98.60 % 
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จากรูปท่ี 4.8  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาชั้นผิวขาว (White Layer) ช้ิน
ทดสอบ กบั ประเภทของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ท่ีผา่นการเตรียมผวิมาแตกต่างกนัท าการชุบแขง็ดว้ย 
กระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง โดยเปรียบเทียบค่าความหนาชั้นผิวขาวโดยการเตรียม
ลกัษณะผวิท่ีแตกต่างกนั จากกราฟรูปท่ี 4.8 แนวโนม้ไปในทางเดียวกนักบักระบวนการแก๊สซอฟต์
ไนตรายดิง กล่าวคือ  ในเหล็กกลา้ผสมนั้นจะมีความหนาชั้นผวิขาวท่ีมากกวา่เหล็กกลา้คาร์บอน 
 จากการวเิคราะห์ทางสถิติ Two-way ANOVAโดยตั้งสมมุติฐานหลกั (H0) ให้ค่าเฉล่ียความ
หนาชั้นผวิขาวของช้ินทดสอบต่างชนิดกนั และจากการเตรียมผิวท่ีต่างกนั มีค่าความหนาชั้นผิวขาว
ไม่แตกต่างกนัและใชก้ารเปรียบเทียบค่า P-value ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ระดบันยัส าคญั () เท่ากบั 
0.05 หาก P-value มากกวา่ จะยอมรับสมมุติฐานหลกั (H0) พิจารณาในสองปัจจยั พบวา่ปัจจยัช้ิน
ทดสอบเหล็กกล้าต่างชนิดกนัให้ค่า P-Value เท่ากบั 0.000 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า ช้ินทดสอบ
เหล็กกลา้ต่างชนิดกนันั้นมีผลต่อค่าความหนาชั้นผวิขาวในขณะท่ีปัจจยัความหยาบผิวท่ีเกิดจากการ
เตรียมผวิท่ีต่างกนันั้น มีค่า P-value เท่ากบั 0.905 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่การเตรียมผิวช้ินทดสอบโดย
ใหค้่าความหยาบผวิท่ีต่างกนันั้นไม่ส่งผลต่อค่าความหนาผวิชั้นผวิขาว ดงัตารางท่ี 4.10 ดงันั้นปัจจยั
หลกัท่ีส่งผลต่อค่าความหนาชั้นผิวขาวจึงเป็นประเภทของช้ินทดสอบ เหล็กกล้าท่ีต่างชนิดกนัมี
แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบักระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 

จากการทดสอบ ตารางท่ี 4.9 และ 4.10 พบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาชั้นผิวขาว คือ
ประเภทของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ต่างชนิดกนั เน่ืองจากเราแบ่งประเภทช้ินทดสอบ ออกเป็น 2 กลุ่ม
ใหญ่ ๆ คือเหล็กกลา้คาร์บอน และ เหล็กกลา้ผสม จึงไดน้ ามาวเิคราะห์ต่อ ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
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4.5.3 พิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความแข็งผิวในเหล็กกล้าคาร์บอน (ปริมาณคาร์บอน
แตกต่างกนั) ในกระบวนการชุบแข็งต่างกนั 

 

 
 
รูปท่ี 4.9  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ White layer ท่ีผา่นกระบวนการอบชุบต่าง ๆ          

                              เหล็กกลา้คาร์บอน  
 
  4.5.3.1   กระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง         
ตาราง 4.11 แสดงผล One-way ANOVA : White layer ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีผา่นการ 

 ชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
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One-way ANOVA :White layer versus Material 
Source DF SS MS F P 
Material 2 9.556 4.778 6.14 0.035 
Error 6 4.667 0.778   
Total 8 14.222    
S = 0.8819   R-Sq = 67.19 %   R-Sq (adj) = 56.25% 
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จากกราฟรูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาชั้นผิวขาวของช้ินทดสอบกบั
กระบวนการชุบแข็งผิวในกลุ่มช้ินทดสอบเหล็กกล้าคาร์บอน ท่ีมีปริมาณคาร์บอนต่างกนัพบว่า
กระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิงมีปริมาณความหนาชั้นผวิขาวท่ีนอ้ยกวา่ ช้ินทดสอบท่ีผา่นการ
ชุบแข็งด้วยกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง ในทุกช้ินทดสอบ และโครงสร้างชั้นผิวขาวมี
ลกัษณะเป็นแถบสีขาวท่ีบริเวณผิวช้ินทดสอบ เป็นสารประกอบไนโตรเจน Fe2-3N (โครงสร้าง )
ซ่ึงเกิดข้ึนในทั้งสองกระบวนการซอฟตไ์นตรายดิง และ กระบวนการซลัเฟอร์ไนตรายดิง 
 
  4.5.3.2   กระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง         
 
ตาราง 4.12 แสดงผล One-way ANOVA : White layer ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีผา่น 
 การชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 

 
จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ One way ANOVA โดยตั้งสมมุติฐานหลกั (H0) ให้ค่าเฉล่ีย

ความหนาชั้นผวิขาวเน่ืองมาจากการมีปริมาณคาร์บอนต่างกนั มีความหนาชั้นผิวขาวไม่ต่างกนั และ
ค่านยัส าคญั () เท่ากบั 0.05 หาก P-value มากกว่า  จะยอมรับสมมุติฐานดงักล่าว โดยท าการ
วิเคราะห์ผล ได้ดังน้ี ในกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง P-value มีค่าเท่ากับ 0.035 นั้น
หมายความวา่ ในกระบวนการชุบแข็งผิวแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงการมีเหล็กท่ีมีเปอร์เซ็นตค์าร์บอน
ต่างกนั ท าให้ความหนาชั้นผิวขาวต่างกนัไปดว้ย ในขณะท่ีกระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง 
ตามตารางท่ี 4.10  พบวา่ค่า P-value มีค่าเท่ากบั 0.739 ซ่ึงสามารถบอกไดว้า่ ในกระบวนการชุบแข็ง
ผิวแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิงท่ีชุบแข็งช้ินทดสอบท่ีมีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนต่างกนั ไม่ท าให้ความหนา
ชั้นผวิขาวนั้นแตกต่างกนั ท่ีระดบันยัส าคญั () เท่ากบั  0.05 

 
 
 

One-way ANOVA :White layer versus Material 
Source DF SS MS F P 
Material 2 1.56 0.78 0.32 0.739 
Error 6 14.67 2.44   
Total 8 16.22    
S = 1.563   R-Sq = 9.59 %   R-Sq (adj) = 0.00% 
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4.5.4 พิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความแข็งผิวในเหล็กกล้าผสม (ปริมาณส่วนผสม
ต่างกนั) ในกระบวนการชุบแข็งต่างกนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ White layer ท่ีผา่นกระบวนการอบชุบต่าง ๆ 
                 ในเหล็กกลา้ผสม 
 

  4.5.4.1   กระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง         
ตาราง  4.13 แสดงผล One-way ANOVA : White layer ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิ 
 ดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 

 
จากผลการทดสอบความหนาชั้นผิวขาวช้ินทดสอบเหล็กกล้าผสมกบักระบวนการแก๊ส 

ซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง แสดงผลดงัรูปท่ี 4.10  พบวา่ความหนาชั้นผิวขาวใน
กระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงมีมากกว่าในกระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง ในทุกช้ิน
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One-way ANOVA :White layer versus Material 
Source DF SS MS F P 
Material 2 63.21 31.60 12.91 0.007 
Error 6 14.69 2.45   
Total 8 77.90    
S = 1.565   R-Sq = 81.14 %   R-Sq (adj) = 74.85 % 
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ทดสอบและความหนาชั้นผิวขาวของช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวทั้งสอง จากการตรวจสอบ
เหล็กกลา้ผสมท่ีมีปริมาณคาร์บอนเท่ากนั พบว่าความหนาชั้นผิวขาวในเหล็กกลา้ผสม AISI 4340 
มากท่ีสุดในทั้ง 2 กระบวนการ และ ความหนาชั้นผิวขาวในกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงมี
ความหนามากกวา่ในกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 

เม่ือน ามาพิจารณาเฉพาะในส่วนของเหล็กกล้าผสม(ปริมาณคาร์บอนเท่ากัน) ใน
กระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิงวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือทางสถิติ One-way ANOVA ตามตาราง
ท่ี4.13 โดยตั้งสมมุติฐานหลกั (H0) ใหค้่าเฉล่ียความหนาชั้นผวิขาวของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ผสมท่ีมี
ธาตุผสมต่างชนิดกนั มีค่าความหนาชั้นผิวขาวไม่แตกต่างกนัและใชก้ารเปรียบเทียบค่า P-value ท่ี
ไดจ้ากการวิเคราะห์ระดบันยัส าคญั () เท่ากบั 0.05 หาก P-value มากกวา่ ระดบันยัส าคญั () จะ
ยอมรับสมมุติฐานหลกั (H0) และจากผลการทดสอบพบวา่ ค่า P-value  ของช้ินทดสอบเหล็กกลา้
คาร์บอนต่างชนิดกนั เท่ากบั 0.000 นั้นแสดงวา่ ในกระบวนการชุบแข็งผิวแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 
ช้ินทดสอบเหล็กกล้าท่ีมีปริมาณคาร์บอนต่างชนิดกนั ท าให้ค่าความแข็งผิวแตกต่างกนั อย่างมี
นยัส าคญั 

 
  4.5.4.2   กระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง         
ตาราง  4.14  แสดงผล One-way ANOVA : White layer ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิ 
 ดว้ยกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 

 
ผลการทดสอบน าไปยืนยนัดว้ยวิธีทางสถิติ One – way  ANOVA โดยตั้งสมมุติฐานหลกั 

(H0) ให้ค่าเฉล่ียความหนาชั้นผิวขาวเน่ืองมาจากการมีชนิดธาตุผสมต่างกนั แต่มีปริมาณคาร์บอน
เท่ากนัท่ี 0.4 %  มีความหนาไม่ต่างกนั และค่านยัส าคญั () เท่ากบั 0.05 หาก P-value มากกวา่  
จะยอมรับสมมุติฐานดงักล่าว โดยท าการวิเคราะห์ผล ไดด้งัน้ี ในกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตราย
ดิง P-value มีค่าเท่ากบั 0.007 นั้นหมายความวา่ ค่าเฉล่ียความหนาชั้นผิวขาวเน่ืองมาจากการมีชนิด
ธาตุผสมต่างกนั แต่มีปริมาณคาร์บอนเท่ากนัท่ี 0.4 %  มีความหนาชั้นผิวขาวแตกต่างกนั ส่วนใน
กระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง มีค่า P-value เท่ากบั 0.002 ให้ผลไปในทางเดียวกนันั้นคือ ท่ี

One-way ANOVA :White layer versus Material 
Source DF SS MS F P 
Material 2 72 36 21.60 0.002 
Error 6 10 1.67   
Total 8 82    
S = 1.291   R-Sq = 87.80 %   R-Sq (adj) = 83.74 % 
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ธาตุผสมต่างกนั แต่มีปริมาณคาร์บอนท่ี 0.4% เท่ากนั ไม่ส่งผลให้ค่าความหนาชั้นผิวขาวแตกต่าง
กนั ท่ีระดบันยัส าคญั () เท่ากบั 0.05 

การเติมธาตุผสมจ าพวก อลูมิเนียม โครเมียม และโมลิบดินมัถูกน ามาใช้ในลกัษณะท่ีเป็น
Nitride former หรือ ธาตุท่ีช่วยในการฟอร์มสารประกอบไนตรายด์ (Karl-Erik Thelning, 1984)ซ่ึง
ในวสัดุท่ีเราศึกษา ในเหล็กกลา้ผสม AISI4140 , AISI 4340 ประกอบดว้ยโครเม่ียม 1% โมลิบดินมั 
0.27%  ในส่วนของเหล็กกลา้ผสม AISI 4340 มีในส่วนของนิกเกิล 1.71% ดงันั้นเราจึงพบความ
สอดคลอ้งในผลการทดลองวา่ AISI 4140 และ AISI 4340 มีส่วนของความหนาชั้นผิวขาวเพิ่มข้ึน
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูป 4.10 

 

4.6 ผลการวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
4.6.1 ผลการวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานในกลุ่มเหลก็กล้าคาร์บอนที่ผ่าน 
 การชุบแข็งผวิกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง 

 

 
 
รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกบัเหล็กกลา้ 
    คาร์บอนท่ีน าไปชุบแขง็ในกระบวนการต่าง ๆ  
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จากกราฟการวิเคราะห์ผลค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานทั้งสองกระบวนการในกลุ่ม
เหล็กกลา้คาร์บอนพบวา่ ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของช้ินทดสอบ
ให้ผลไปในทางเดียวกนัคือผลท่ีไดจ้ากการอบชุบดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงมีค่านอ้ย
กวา่ช้ินทดสอบท่ีอบชุบดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง  แต่ในเหล็กกลา้ AISI 1020 ให้ค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานทั้งสองกระบวนการไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั จากผลการทดลอง
สามารถสรุปไดว้า่ในเหล็กกลา้คาร์บอน (AISI 1010, AISI 1020, AISI 1040) เหมาะท่ีจะอบชุบดว้ย
กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงเพื่อให้ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีดี (ค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานต ่า) กวา่การท่ีเหล็กกลา้คาร์บอนผา่นการอบชุบดว้ยแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง  
 

4.6.2 ผลการวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานในกลุ่มเหลก็กล้าผสมทีผ่่านการชุบ                                       
  แข็งผวิด้วยกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง  

 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกบัเหล็กกลา้ 

        ผสมท่ีน าไปชุบแขง็ในกระบวนการต่าง ๆ 
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จากรูปท่ี 4.12 การวิเคราะห์ผลค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานทั้งสองกระบวนการในกลุ่ม
เหล็กกลา้ผสมพบวา่ ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสม (AISI4140, AISI4340) ค่าสัมประสิทธ์ิของช้ินทดสอบ
ท่ีไดจ้ากการอบชุบดว้ยกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิงมีค่านอ้ยกวา่ช้ินทดสอบท่ีอบชุบดว้ย
กระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง และ ในเหล็กผสมอลัลอยเหมาะท่ีจะอบชุบดว้ยกระบวนการ
แก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง เพราะให้ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีดีกวา่ (นอ้ยกวา่)  เม่ือเทียบใน
กลุ่มท่ีมีเปอร์เซ็นคาร์บอนเท่ากันนั้น พบว่า เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (AISI 1040) มีค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานสูงกว่าเหล็กกล้าผสมในทุกกระบวนการอบชุบ และเหล็กกล้าผสม 
(AISI 4340) ใหค้่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานนอ้ยท่ีสุดในทั้งสองกระบวนการ กล่าวคือมีค่าต ่ากวา่
ในเหล็กกลา้คาร์บอน และหล็กกลา้ผสมดว้ยกนั อธิบายเพิม่เติมในส่วนของผลค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานในกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง ค่อนขา้ง
ให้ผลชัดเจนในเร่ืองของค่าความแข็งผิวท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน กล่าวคือใน
เหล็กกล้าคาร์บอนท่ีมีค่าความแข็งผิวท่ีต ่า ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจะสูง สรุปได้ว่าค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานแปรผกผนักบัค่าความแข็งผิว โดยไดท้  าผลการยืนยนัจากวิธีทางสถิติ 
ดงัรูปท่ี 4.15และรูปท่ี 4.16 และนอกจากน้ียงัพบการศึกษาในส่วนของชั้นโครงสร้างชั้นผิวขาวมีผล
ต่อการลดค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน Fe2-3N () (phase possess a lamellar hexagonal close-
packed microstructure)  ซ่ึงช่วยลดความร้อนระหว่างการทดลองดว้ยจากขอ้มูลการทดลองใน
ขา้งตน้ พบชั้นผิวขาวในเหล็กกลา้ผสม(AISI 4140, AISI 4340)  มีความหนาของโครงสร้างชั้นผิว
ขาวท่ีมากกวา่เหล็กกลา้คาร์บอน(AISI 1010, AISI1020, AISI1040) เป็นเหตุผลสนบัสนุนแต่จะเห็น
ไดว้่ากระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง แมจ้ะมีชั้นผิวขาวท่ีน้อยกวา่ แต่มีค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานผิวท่ีต ่ากวา่กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง เพราะ เกิดชั้นสารประกอบ (Fe3S) ข้ึนซ่ึง
เช่ือวา่สารประกอบตวัน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็น สารหล่อล่ืนให้แก่ผิวหนา้ช้ินทดสอบ และจากการทดลอง
พบว่า เม่ือช้ินทดสอบเหล็กกล้าผสมไปอบชุบด้วยกระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิงให้ค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีนอ้ยกวา่ เหล็กกลา้คาร์บอน (AISI 1040) โดยท่ีเหล็กกลา้ผสม AISI 
4340 มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีต ่าท่ีสุด โดยพบแนวโนม้ในทั้งสองกระบวนการ 
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4.7 การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ (correlation) ระหว่างเคร่ือง pin on disc กบั เคร่ือง  
 Friction Machine) 

4.7.1 ความสัมพนัธ์ระหว่าง Pin on disc เทยีบกบั Friction Machine  
 

Correlations: Friction Machine, Pin on disc 
Pearson correlation of Friction Machine and Pin on disc = 0.963 
P-Value = 0.000 
 
 
 
 

 
  

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
            รูปท่ี 4.13 ผลการวเิคราะห์ Correlation และ Regression ของเคร่ืองทดสอบ Pin on disc   
                             และเคร่ือง Friction Machine 

Regression Analysis: Pin on disc versus Friction Machine 
The regression equation is 
Pin on disc = -0.445 + 6.39  Friction Machine 
 
 
Predictor     Coef    SE Coef                T                   P 
 
Constant             -0.4449       0.1007          -4.42            0.003 
 
Friction Machine             6.3889      0.6776            9.43            0.000 
  
S = 0.0179926            R-Sq = 92.7%         R-Sq (adj) = 91.7% 
 
Analysis of Variance  
 
Source  DF     SS      MS                 F           P 
 
 
Regression    1             0.028781             0.028781             88.90          0.000 
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รูปท่ี4.14  กราฟแสดงผลการวเิคราะห์ Correlation และ Regression ของเคร่ืองทดสอบ 

Pin on discและเคร่ือง Friction Machine  
 
จากค่า r=0.963 แสดงความสัมพนัธ์แบบ positive correlation มีความสัมพนัธ์ใกลเ้คียงกบั

แบบเกือบ perfect correlation  เม่ือน าไปทดสอบพบว่าค่า p-value จากการทดสอบ มีค่าเท่ากบั 
0.000  ซ่ึงนอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญัท่ีก าหนดไวคื้อ 0.05 จึงสามารถสรุปไดว้า่เคร่ืองวดัสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานทั้งสองมีความสัมพนัธ์กนั เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแล้ว 
(Adjusted R-squared, R-Sq (adj) ซ่ึงมีค่า 91.7 % แสดงวา่การอ่านค่าทั้งสองเคร่ืองมีตวัแปรท่ี
ควบคุมไม่ได ้(Error) อยู ่ 8.3%   และสามารถสร้างสมการ ไดเ้ป็น  

 
Pin on disc = -0.445 + 6.39 Friction Coefficient        (4.1) 
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4.8 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ค่าความแขง็ผวิ (surface hardness)  
 และค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Friction Coefficient) 

 
4.8.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งและค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 กระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง 

 

Correlations: Friction Machine, Pin on disc 
Pearson correlation of Friction Machine and Pin on disc = 0.-892 
P-Value = 0.042 
 

 
  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี4.15  ผลการวเิคราะห์ค่าความแขง็ผวิ (Surface hardness) และสัมประสิทธ์ิความเสียด 
    ทานกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
 

Regression Analysis: Pin on disc versus Friction Machine 
The regression equation is 
Friction Coefficient  = 1.65 – 0.00139 Surface hardness 
 
 
Predictor     Coef        SE Coef                  T                    P 
 
 
Constant               1.6545          0.3262             5.07             0.015 
 
Surface Hardness     -0.0013869     0.0004064            -3.41            0.042 
  
S = 0.0230750            R-Sq = 79.5%         R-Sq (adj) = 72.7% 
 
Analysis of Variance  
 
Source  DF       SS        MS                    F             P 
 
Regression    1             0.0062021           0.0062021             11.65           0.042 
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รูปท่ี4.16  ผลการวเิคราะห์ Regression ของค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

          และค่าความแขง็ผวิกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
 

จากค่า r= -0.892 แสดงความสัมพนัธ์แบบ negative correlation มีความสัมพนัธ์ใกลเ้คียง
กบัแบบเกือบ perfect correlation และมีความสัมพนัธ์กนัแบบผกผนักนั เช่นกนัและเม่ือน าไป
ทดสอบพบวา่ค่า p-value จากการทดสอบ มีค่าเท่ากบั 0.042  ซ่ึงนอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญัท่ีก าหนด
ไวคื้อ 0.05 จึงสามารถสรุปไดว้า่ค่าความแข็งผิวมีความสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
เม่ือมีความแข็งผิวสูงค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าน้อยลง เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-squared, R-Sq (adj) ซ่ึงมีค่า 72.7 % แสดงวา่การอ่านค่าทั้งสอง
เคร่ืองมีตวัแปรท่ีควบคุมไม่ได ้(Error) อยู ่27.3% ซ่ึงเห็นไดช้ดัวา่มีแนวโน้มท่ีดีข้ึนและสามารถ
สร้างสมการ ไดเ้ป็น 
 
 

Friction Coefficient = 1.65 - 0.00139 Surface hardness        (4.2) 
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4.8.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งและค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
  กระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง 
 

Correlations: Friction Machine, Pin on disc 
Pearson correlation of Friction Machine and Pin on disc = -0.998 
P-Value = 0.002 
 

 
  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี4.17  ผลการวเิคราะห์ค่าความแขง็ผวิ (Surface hardness) และสัมประสิทธ์ิแรงเสียด 
    ทานกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 

 
 
 
 
 
 

Regression Analysis: Pin on disc versus Friction Machine 
The regression equation is 
Friction Coefficient  = 1.28 – 0.00120 Surface hardness 
 
 
Predictor     Coef          SE Coef                     T                    P 
 
 
Constant             1.27565           0.03505             36.40             0.001 
 
Surface Hardness    -0.00119783     0.00005411            -22.14            0.002 
  
S = 0.014880            R-Sq = 99.6%         R-Sq (adj) = 99.4% 
 
Analysis of Variance  
 
Source  DF       SS    MS               F          P 
 
Regression    1                 0.10849           0.10849           490.00           0.002 
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รูปท่ี 4.18  ผลการวเิคราะห์ Regression ของค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

           และค่าความแขง็ผวิกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 
 
จากค่า r= - 0.998 แสดงความสัมพนัธ์แบบ negative correlation มีความสัมพนัธ์ใกลเ้คียง

กบัแบบเกือบ perfect correlation มีความสัมพนัธ์กนัแบบผกผนั เม่ือน าไปทดสอบพบวา่ค่า p-value 
จากการทดสอบ มีค่าเท่ากบั 0.002  ซ่ึงนอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญัท่ีก าหนดไวคื้อ 0.05 จึงสามารถสรุป
ไดว้า่เคร่ืองวดัสัมประสิทธ์ิความเสียดทานทั้งสองมีความสัมพนัธ์กนั เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิ
การตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-squared, R-Sq (adj) ซ่ึงมีค่า 99.4 % แสดงวา่การอ่านค่าทั้ง
สองเคร่ืองมีตวัแปรท่ีควบคุมไม่ได ้(Error) อยู่ 0.6 %  กรณีน้ีตดัเหล็ก AISI1020 ออกจากการ
พิจารณา และสามารถสร้างสมการ ไดเ้ป็น  

 
 

Friction Coefficient = 1.28 – 0.00120 Surface hardness        (4.3) 
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4.9 ผลการวเิคราะห์สภาพผวิภายนอกช้ินทดสอบ 
 พื้นผวิการสึกหรอของช้ินทดสอบหลงัการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.20 และ 4.21 พบวา่ ในช้ินทดสอบ AISI 1010 เกิดการสึกหรอแบบขดูขีด มีระดบัความ
เสียหายมีลกัษณะเป็นรอย ตามแนวไถล ซ่ึงเป็นลกัษณะเด่นของ (Abrasive wear) ลกัษณะเช่นน้ีพบ
ไดใ้นช้ินทดสอบ AISI 1010 ในทั้งสองกระบวนการ แก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สซลัเฟอร์ไน
ตรายดิง และพบลกัษณะเช่นเดียวกนัน้ีในช้ินทดสอบ AISI 1020 กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตราย
ดิง ขณะท่ีในเหล็กเกรด AISI 1040 AISI 4140 และ AISI 4340 พบลกัษณะการเกิดการสึกหรอแบบ
ยึดติด (Adhesion wear) โดยมีลกัษณะเด่นคือเกิดการยึดติดบริเวณรอยต่อระหว่างผิวสัมผสั การ
เคล่ือนท่ี ท าให้เกิดแรงดึงส่วนท่ีอ่อนแอบริเวณใตก้ารสึกหรอฉีกขาดออกจากกนั กลายเป็นการสึก
หรอในลกัษณะแผน่หนา 

4.9.1 สภาพผวิช้ินทดสอบก่อนการทดสอบ pin on disc 

ก ) กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง       ข) กระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 
      ก าลงัขยาย 1000X                            ก าลงัขยาย 1000X 

ก ) กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง         ข) กระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 
      ก าลงัขยาย 3000X                  ก าลงัขยาย 3000X 
 

รูปท่ี 4.19  แสดงภาพถ่าย SEM (Scanning electron microscope) สภาพผวิหนา้ของ 
 หมุดช้ินทดสอบ  
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4.9.2 สภาพผวิช้ินทดสอบหลงัการทดสอบ pin on disc  

         ก ) AISI 1010 กระบวนการแก๊ส  ข) AISI 1010 กระบวนการแก๊ส 
 ซอฟตไ์นตราย ดิงก าลงัขยาย 1000X           ซลัเฟอร์ไนตรายดิง ก าลงัขยาย 1000X   

ค ) AISI 1020 กระบวนการแก๊ส ง ) AISI 1020 กระบวนการแก๊ส 
      ซอฟตไ์นตรายดิง ก าลงัขยาย 1000 X            ซลัเฟอร์ไนตรายดิง ก าลงัขยาย 1000X  

จ ) AISI 1040 กระบวนการแก๊ส ฉ ) AISI 1040 กระบวนการแก๊ส 
     ซอฟตไ์นตรายดิง ก าลงัขยาย 1000X               ซลัเฟอร์ไนตรายดิง ก าลงัขยาย 1000X  

 
รูปท่ี 4.20 แสดงภาพถ่าย SEM พื้นผวิการสึกหรอภายหลงัการทดสอบ pin on disc  
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จ ) AISI 4140 กระบวนการแก๊ส ฉ ) AISI 4140 กระบวนการแก๊ส 
     ซอฟตไ์นตรายดิง ก าลงัขยาย 1000X               ซลัเฟอร์ไนตรายดิง ก าลงัขยาย 1000X  

จ ) AISI 4340 กระบวนการแก๊ส ซ ) AISI 4340 กระบวนการแก๊ส 
     ซอฟตไ์นตรายดิง ก าลงัขยาย 1000X               ซลัเฟอร์ไนตรายดิง ก าลงัขยาย 1000X 
 

 
รูปท่ี 4.21 แสดงภาพถ่าย SEM พื้นผวิการสึกหรอภายหลงัการทดสอบ pin on disc  
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย  
 ผลจากการด าเนินงานวิจยัเร่ือง ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผิวเหล็กกลา้ท่ีผา่นการ
ชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง สามารถสรุปผลจาก
การวจิยัได ้ดงัน้ี 
 5.1.1 ผลกระทบของความเรียบผวิจากการเตรียมช้ินของทดสอบเหล็กกล้าก่อนการชุบแข็ง
ด้วยกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง แก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง ต่อโครงสร้างความหนาช้ันผิว
ขาว และความแข็งผวิพบข้อสรุป ดังต่อไปนี ้
         กระบวนการเตรียมผิวก่อนการชุบแข็งผิวโดยการเตรียมความหยาบผิวท่ีเรียบมาก
แบบ shot blasting+polishing นั้นไม่สามารถสร้างชั้นผิวขาวให้เกิดบนช้ินทดสอบได ้ในขณะท่ีทั้ง
วิธีการเตรียมผิวแบบ shot blasting และ shot blasting+grinding สามารถสร้างชั้นผิวขาวบนช้ิน
ทดสอบและส่งผลให้ไดค้วามเรียบผิวท่ีแตกต่างกนัในช้ินทดสอบก่อนท าการชุบแข็ง จากผลการ
ทดลองได้พบว่าผลกระทบของความแตกต่างของความเรียบผิวช้ินทดสอบไม่ส่งผลต่างอย่างมี
นัยส าคญั ต่อค่าความแข็งผิวกับความหนาชั้นผิวขาวท่ีเกิดในช้ินทดสอบทั้ งในช้ินทดสอบทั้ ง
เหล็กกลา้คาร์บอน(AISI 1010, 1020, 1040) และเหล็กกลา้ผสม(AISI 4140, 4340) ท่ีผา่นการชุบแข็ง
ดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 
         การชุบแข็งดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงให้ค่าความแข็งผิวและความหนา
ชั้นผิวขาวท่ีมากกวา่การชุบแข็งดว้ยกระบวนการซัลเฟอร์ไนตรายดิง ผลการทดลองพบวา่การเกิด
ชั้นผวิขาว ในเหล็กเกรดAISI 1010, 1020, 1040, 4140, 4340 มีความหนาเพิ่มมากข้ึนตามล าดบัและ
เม่ือเทียบกบัซลัเฟอร์ไนตราย พบวา่ความหนาชั้นผวิขาวท่ีเกิดในกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตราย
ดิงนอ้ยกวา่ความหนาชั้นผวิขาวท่ีเกิดในกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
 5.1.2 ผลสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของเหล็กกล้าทีผ่่านกระบวนการ แก๊สซอฟต์ไนตราย
ดิง และแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง 
        เหล็กกลา้ผสม (AISI 4140, AISI 4340) ท่ีผา่นกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงมีค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีสูงกว่ากระบวนการแก๊สซัลเฟอร์ไนตรายดิง เน่ืองจากอิทธิพลของ
เหล็กซลัไฟล์ท่ีผา่นการชุบแข็งดว้ยกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสารหล่อ
ล่ืน (self-lubricant) ใหแ้ก่ช้ินทดสอบ 
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        เหล็กกลา้ผสม AISI 4340 มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีต ่ากวา่ช้ินทดสอบอ่ืน ๆ 
ในทั้งกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง และแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 
        ค่าความแขง็ผวิสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานในกระบวนการแก๊สซอฟต์
ไนตรายดิงและแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง 
 

5.1.3 ผลสหสัมพนัธ์เคร่ือง pin on disc และเคร่ืองวดัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจาก
เคร่ืองทีป่ระดิษฐ์ (Friction Machine)  

        เคร่ืองวดัสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Friction Machine) และ เคร่ือง Pin on disc ทั้ง
สองมีความสัมพนัธ์กนั ในแบบ positive correlation และสามารถสร้างสมการในการท านายค่า ดงัน้ี                             

  Pin on disc = -0.445 + 6.39 Friction Coefficient 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
5.2.1 จากงานวิจยัไดศึ้กษาเก่ียวกบัสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเหล็กกลา้คาร์บอนและ

เหล็กกลา้ผสม จากกระบวนการอบชุบต่าง ๆ เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาวสัดุ สามารถน าไป
ประยุกตใ์ชก้บัวสัดุชนิดอ่ืน ๆ ดว้ย เพื่อมุมมองแนวคิด และเพื่อเลือกน าไปผลิตช้ินส่วนท่ีตอ้งการ 
โดยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นเพลาขอ้เหวี่ยงไดเ้ป็นอยา่งดี 
ขณะท่ีกระบวนการแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิง สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานแหวนลูกสูบ 

5.2.2 เคร่ืองสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Friction Machine) ท่ีทางผูว้ิจยัไดจ้ดัท าข้ึน ควรมี
การติดตั้งในส่วนของมอเตอร์เพื่อความเสถียร และสามารถบนัทึกค่าไดด้ว้ยตวัของเคร่ืองเอง และมี
การบงัคบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของช้ินทดสอบให้เป็นแนวเส้นตรงมากยิ่งข้ึน เพื่อสร้างเคร่ืองมือ
ทดสอบน้ีใหมี้ความสมบูรณ์มากข้ึน 
 5.2.3 จากงานวจิยัพบวา่ในกระบวนการอบชุบแก๊สซลัเฟอร์ไนตรายดิงไม่เหมาะแก่การอบ
ชุบเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า  
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