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 กองบรรณาธิการวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก้าวหน้า มีความยินดีที ่จะรับบทความจากอาจารย์ นักวิจัย 
นักวิชาการทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ที่เขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ซึ่งผลงานท่ีส่งมาขอตีพิมพ์ต้องไม่เคย
เผยแพร่ในสิ่งพิมพ์อื่นใดมาก่อน และต้องไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาของวารสารอื่น  
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 การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ต้องผ่าน การพิจารณา
กลั่นกรองคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ และได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ  
 ข้อความที่ปรากฏอยู่ในแต่ละบทความที่ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการเล่มนี้ เป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียนแต่ละท่าน 
ไม่เกี่ยวข้องกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพแต่อย่างใด ความรับผิดชอบด้านเนื้อหา และ การตรวจร่างบทความ
แต่ละบทความเป็นของผู้เขียนแต่ละท่าน หากมีความผิดพลาดใด ๆ ผู้เขียน แต่ละท่านจะต้องรับผิดชอบบทความของตนเอง
แต่ผู้เดียว  
 กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์มิให้นำเนื้อหา หรือข้อคิดเห็นใด ๆ ของบทความในวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรม
ก้าวหน้า ไปเผยแพร่ก่อนได้รับอนุญาตจากกองบรรณาธิการ อย่างเป็นลายลักษณ์อักษร ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ถือเป็น
ลิขสิทธิ์ของวารสาร ผู้ประสงค์จะส่งบทความกรุณาอ่านรายละเอียดการส่งบทความที่คำแนะนำสำหรับผู้เขียนบทความ ซึ่งได้
ระบุไว้ในเล่มวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก้าวหน้า (Online) หรือ https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/JTEP และ
สามารถส่ง Online ได้โดยกรอกรายละเอียดให้ครบถ้วนในระบบการส่งบทความ Online หากต้องการสอบถามข้อมูลเพิ่มเติม 
ติดต่อได้ที่  
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  
 เลขท่ี 2 ถนนนางลิ้นจี่ แขวงทุ่งมหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120  
 E-mail: jtep.journal@mail.rmutk.ac.th  
 https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/JTEP 
 
กำหนดการเผยแพร่  ปีละ 2 ฉบับ (ทุก 6 เดือนต่อฉบับ)  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลและหาค่าที่เหมาะสมของตัวแปรในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า 
ที่มีต่ออัตราการขจัดเนื้องาน ของเหล็กกล้าแม่พิมพ์งานเย็นเกรด DCMX ที่ผ่านกระบวนการชุบแข็ง (58-60 HRC) การทดลอง
ใช้การออกแบบแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design) และวิเคราะห์ผลด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology) โดยกำหนดตัวแปรอิสระ 4 ตัว ได้แก่ กระแสไฟฟ้า เวลาเปิด ปัจจัยประสิทธิภาพ และ
ช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรด ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าตัวแปรทั้ง 4 มีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าอัตราการขจัด
เนื้องาน โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นมีความแม่นยำสูงด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 เท่ากับ 99.38% จาก
การวิเคราะห์เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) พบว่าสภาวะที่ให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานสูงที่สุด คือ กระแสไฟฟ้า 
18 A, เวลาเปิด 150µs, ปัจจัยประสิทธิภาพ 82% , และช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรด 15 µm ผลการทดลองยืนยันสภาวะ
ดังกล่าวได้ค่าเฉลี่ยอัตราการขจัดเนื้องานท่ี 26.4674 mm3/min ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนจากค่าพยากรณ์เพียง 4.07% 

คำสำคัญ: การกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า เหล็กกล้าแม่พิมพ์งานเย็น DCMX อัตราการขจดัเนื้องาน วิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
 

Abstract 
 This research aims to investigate and optimize the Electrical Discharge Machining (EDM) variables 
affecting the Material Removal Rate (MRR) of hardened DCMX cold work die steel (58–60 HRC). The 
Central Composite Design (CCD) based on Response Surface Methodology (RSM) was employed to design 
experiments. Four independent variables were studied: current, pulse on-time, duty factor, and spark gap. 
The analysis of variance indicated that all four variables significantly influenced the MRR, and the 
developed mathematical model demonstrated high accuracy, with a coefficient of determination (R²) of 
99.38%. The optimization analysis revealed that the optimal conditions for maximizing the MRR were a 
current of 18 A, a pulse on-time of 150 µs, a duty factor of 82%, and a spark gap of 15 µm. Confirmatory 
experiments conducted under these conditions yielded an average MRR of 26.4674 mm³/min, with a 
deviation of only 4.07% from the predicted value. 

Keywords: Electrical Discharge Machining, DCMX cold work die steel, Material Removal Rate, Response 
Surface Methodology 
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1. บทนำ (Introduction) 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนและแม่พิมพ์มีการเติบโตและการแข่งขันทางการตลาดสูง ท้ังในด้านต้นทุน 

คุณภาพ และระยะเวลาในการส่งมอบ ส่งผลให้มีการพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ท่ีมีความแข็งแรงสูงเพื่อตอบโจทย์การใช้งาน อย่างไร
ก็ตาม วัสดุเหล่านี้มักยากต่อการขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีตัดเฉือนแบบดั้งเดิม กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (Electrical 
Discharge Machining: EDM) จึงเข้ามามีบทบาทสำคัญและถูกประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในการผลิตแม่พิมพ์ เนื่องจาก
สามารถข้ึนรูปช้ินงานที่มีความซับซ้อน มีความละเอียดแม่นยำ และให้คุณภาพผิวงานที่ดีเยี่ยมโดยไม่ขึ้นกับความแข็งของวัสดุ 
[1] 

ในส่วนของวัสดุสำหรับทำแม่พิมพ์งานเย็น เหล็กกล้าเกรด DC53 ซึ่งพัฒนาต่อยอดมาจากเกรด SKD11 โดยบริษัท 
Daido Steel ประเทศญี่ปุ่น เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมสูงเนื่องจากได้รับการปรับปรุงสมบัติทางด้านความเหนียว ความแข็ง 
และความต้านทานการสึกหรอ รวมทั้งสามารถตอบสนองต่อกรรมวิธีทางความร้อนได้ดี งานวิจัยในอดีตของ Kanlayasiri และ
คณะ [2] ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการตัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้าที่มีต่อวัสดุ DC53 และพบว่าปัจจัยด้านเวลาเปิด 
(Pulse on-time) และกระแสไฟฟ้า (Current) ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อความหยาบผิวของช้ินงาน อย่างไรก็ตาม แม้วัสดุ 
DC53 จะมีสมบัติเด่นหลายประการ แต่ยังคงประสบปัญหาเรื่องการเปลี่ยนแปลงขนาดหรือการบิดตัวทางมิติ (Dimensional 
distortion) ภายหลังกระบวนการอบชุบด้วยความร้อน ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของแม่พิมพ์ [3] 

เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว จึงได้มีการพัฒนาวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นชนิดใหม่ คือเกรด DC-Matrix หรือ 
DCMX (Daido’s Cold work die steel Matrix type) ซึ่งมีจุดเด่นคือโครงสร้างที่มีคาร์ไบด์ขนาดเล็กกระจายตัวอย่าง
สม่ำเสมอ ส่งผลให้มีความแข็งและความเหนียวสูง ทนทานต่อการสึกกร่อน และมีสมบัติเด่นด้านความเสถียรของขนาด
ภายหลังการอบชุบ (Low-anisotropic) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Takayuki Shimizu และคณะ [4] ที่เปรียบเทียบ
สมบัติการเปลี่ยนแปลงรูปร่างระหว่าง DCMX, DC53 และ SKD11 พบว่า DCMX มีการเปลี่ยนแปลงขนาดน้อยที่สุดและ
ต้านทานการเสียรูปได้ดีที่สุดเมื่อผ่านกระบวนการที่อุณหภูมิเดียวกัน [5-6] 

แม้ว่า DCMX จะเป็นวัสดุที่มีศักยภาพสูง แต่เนื่องจากเป็นวัสดุชนิดใหม่ ข้อมูลเชิงลึกด้านความสามารถในการขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการ EDM ยังมีอยู่อย่างจำกัด ซึ่งเป็นข้อมูลสำคัญสำหรับผู้ผลิตแม่พิมพ์ในการกำหนดค่าตัวแปรการทำงาน 
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า ได้แก่ กระแสไฟฟ้า 
(Current), เวลาปล่อยกระแสไฟฟ้า (On-time), ช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับช้ินงาน (Gap Spark) และปัจจัยประสิทธิภาพ 
(Duty factor) ที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานของเหล็กกล้าแม่พิมพ์งานเย็นเกรด DCMX ที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง
คุณสมบัติทางความร้อน (Heat Treatment) ที่ระดับความแข็งอยู่ในช่วงระหว่าง 58-60HRC ทั้งนี้ใช้การออกแบบการทดลอง
แบบประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) และวิเคราะห์ผลด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology: RSM) เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ในการแปรรูปวัสดุดังกล่าว เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพ
สูงสุดตามฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Function) 
 
2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 2.1 การออกแบบการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้เพื่อหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมของตัวแปรเพื่อให้ได้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานที่ดทีี่สุด วิธีการออกแบบการ
ทดลอง (Design of Experiments : DOE) ซึ่งวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methodology : RSM) แบบการ
ทดลองส่วนประสมกลาง (Central Composite Design : CCD) ระดับตัวแปรในการทดลอง 3 ระดับ (3 Levels) ภายใต้
ซอฟแวร์ Minitab 19 ถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์และสรุปผล  
 วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลองโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์นี้ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปร
ต่างๆ ที่เมื่อตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งเพิ่มหรือลดค่า ตัวแปรอื่นอาจเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่ไม่เป็นเส้นตรง ทำให้ต้องมี
การศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง (Quadratic Relationship) โดยการทดลองนี้จะกำหนดตัวแปรต้น 4 ตัวแปร แต่ละตัว
แปรมี 3 ระดับการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

Factors / (Unit) Low (-1) Medium (0) High (+1) 
A : Current (A) 12 15 18 
B : On-time (µs) 50 100 150 
C : Duty Factor (%) 65 75 82 
D : Gap Spark (µm) 5 10 15 

 
 2.2 วัสดุและอุปกรณ์ในการทดลอง  
 ในงานวิจัยนีเ้ครื่องกัดเซาะโลหะดว้ยไฟฟ้า (Electrical Discharge Machine: EDM) ควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
(CNC) ยี่ห้อ ARISTECH รุ่น Model 430 ถูกนำมาใช้สำหรับการเก็บผลการทดลอง ทั้งนีใ้นกระบวนการแปรรูปกำหนดตัวแปร
คงที่ประกอบด้วย การใช้อิเล็กโตรดวัสดุทองแดง (Copper) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 96 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12±0.05 
มิลลิเมตร ทำการกัดเซาะลงบนช้ินงานเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด DCMX ผ่านกระบวนการชุบแข็ง โดยมีค่าความแข็ง
เฉลี่ยประมาณ 58-60 HRC กัดเซาะที่ระดับความลึก 1 มิลลิเมตร การเตรียมช้ินงานทดลองใช้เครื่องกัดเซาะโลหะด้วยลวด
ไฟฟ้า โดยให้วัสดุช้ินงานมีขนาดความกว้าง 57 มิลลิเมตร ความยาว 55 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 
หลังจากนั้นทำการปรับผิวช้ินงานด้วยเครื่องเจียระไนราบ เพื่อให้ผิวช้ินงานมีความสม่ำเสมอและมีค่าความหยาบผิวช้ินงานที่
เหมาะสม ในส่วนของการกำหนดขั้วไฟฟ้ากำหนดให้อิเล็กโตรดมีสถานะเป็นขั้วบวก (Positive Polarity) ดำเนินการกัดเซาะ
ภายใต้สารไดอิเล็กตริก ประเภทน้ำมัน ยี่ห้อ Total รุ่น DIET MS 700 ทั้งนี้ องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุช้ินงาน DCMX ได้
ผ่านการตรวจสอบยืนยันผลจากห้องปฏิบัติการ รายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น DCMX [6] 

 Chemical Composition (%) 
Element C Cr Ni Si Mn P S Mo Ti W Cu Fe 
 1.3 6.95 0.17 1.4 0.51 0.03 0.002 1.74 0.17 0.056 0.26 Bal. 

 

      
                                                              ก)                                             ข) 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการดำเนินงานและการตดิตั้งช้ินงานทดลอง  
ก) รูปแบบการดำเนินงาน ข) วัสด ุDCMX ที่ใช้ในการทดลอง 

 
 2.3 การตรวจสอบและการวิเคราะห์ผลค่าอัตราการขจัดเนื้องาน 

สำหรับอัตราการขจัดเนื้องาน (Material Removal Rate : MRR) ในงานทดลองนี้ คำนวณจากปริมาตรเนื้องานที่
ถูกขจัดออกต่อหน่วยเวลาที่ใช้ในการแปรรูปดังสมการที่ 1 [7] โดยการช่ังน้ำหนักด้วยเครื่องช่ังดิจิตอล ยี่ห้อ Jadever รุ่น 
SKY-150 (Taiwan) ซึ่งมีค่าความละเอียด 0.001 กรัม  

 

                       
 
 

(1) 
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  เมื่อ  Material Removal Rate (MRR)  คือ อัตราการขจัดเนื้องาน (ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อนาที),  
    Ww1 และ Ww2    คือ น้ำหนักของช้ินงานก่อนและหลังการแปรรูปลึก (กรัม : g),  
    w และ Mt    คือ ความหนาแน่นของวัสดุช้ินงาน (AISI P20, 7.786 g/cm3)  
             และ เวลาในการแปรรูปลึก (นาที : min) ตามลำดับ 
 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 3.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

จากการทดลองกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าบนวัสดเุหลก็กล้าเครื่องมืองานเยน็เกรด DCMX ที่ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อน (กระบวนการชุบแข็ง) โดยอาศัยการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมการกลาง (CCD) จำนวน 31 การทดลอง และ
ทำการวัดผลอัตราการขจัดเนื้องาน หลังจากนั้นจะนำผลที่ได้เข้าสูก่ระบวนการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab 19 
โดยใช้ระดับนัยสำคัญ α = 0.05 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอัตราการขจัดเนื้องาน ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า 
ตัวแปรหลัก ประกอบไปด้วย Current (A), On-time (B), Duty Cycle (C), และ Gap Spark (D) มีค่า p-value เท่ากับ 
<0.001, <0.001, 0.048, และ <0.001 ตามลำดับ  ตั วแปรหลักกำลั งสอง On-time (B)*On-time (B), Duty Cycle 
(C)*Duty Cycle (C), และ Gap Spark (D)*Gap Spark (D) มีค่า p-value เท่ากับ 0.003, 0.050, และ 0.004 ตามลำดับ 
อั น ต รกิ ริ ย าก ำลั ง  2 -Way Interaction ระห ว่ า ง  (A*B) Current*On-time, (A*D) Current*Gap Spark, (B*D) On-
time*Gap Spark, และ (C*D) Duty Cycle*Gap Spark มีค่า p-value เท่ ากับ <0.001, <0.001, 0.002 , และ 0.041 
ตามลำดับ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าตัวแปรหลัก ตัวแปรหลักกำลังสอง และอันตรกิริยาเหล่านี้มีอิทธิพลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน 
สำหรับวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด DCMX ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน (กระบวนการชุบแข็ง) ซึ่งให้ระดับค่า
ความแข็งอยู่ระหว่าง 58-60 HRC สำหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 99.38% ซึ่งมีค่ามากกว่า 
α = 0.05 สรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความเหมาะสมกับแบบจำลองคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น สามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ได้จริง              
  
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance for MRR : ANOVA) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 11 558.345 39.882 182.05  <0.001 

 (A) Current 1 183.244 183.244 836.47    <0.001 

 (B) On-time 1 22.304 22.304 101.81    <0.001 

 (C) Duty Cycle 1 0.970 0.970 4.43 0.048 
 (D) Gap Spark 1 309.763 309.763 1414.01    <0.001 

 (B*B) On-time2 1 2.749 2.749 12.55   0.003 

 (C*C) Duty Cycle2 1 0.903 0.903 4.12 0.050 
 (D*D) Gap Spark2 1 2.394 2.394 10.93   0.004 

 (A*B) Current*On-time 1 7.412 7.412 33.83    <0.001 

 (A*D) Current*Gap Spark 1 22.959 22.959 104.80    <0.001 

 (B*D) On-time*Gap Spark 1 3.064 3.064 13.98    0.002 

 (C*D) Duty Cycle*Gap 
Spark 

1 1.083 1.083 4.94    0.041 

Error 13 3.505 0.219   
Total 27 561.850    

R2 = 99.38%            R2(adj) = 98.83% 
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 จากการวิเคราะห์ความเหมาะสมของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยกราฟ Residual Plots ดังแสดงในรูปที่ 2 
พบว่า กราฟ Normal Probability Plot ของส่วนตกค้าง (Residual) มีแนวโน้มกระจายตัวเป็นเส้นตรง และมีลักษณะการ
กระจายตัวแบบปกติ เมื่อพิจารณากราฟส่วนตกค้างกับค่าการทำนาย (Versus Fits) พบว่า ส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบ
อิสระไม่ขึ้นอยู่กับค่าการทำนาย ซึ่งถือว่าไม่พบข้อมูลใดผิดปกติ และความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง Versus Order ลักษณะ
การกระจายตัวของส่วนตกค้าง ไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มใดๆ หรือกระจายตัวแบบสุ่ม ทำให้สามารถสรุปได้ว่าการทดลองนี้มี
ความเหมาะสมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ [2] 

 
 

รูปที่ 2 Residual Plots เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์
 

 
(ก)                                                                        (ข) 

 
                                   (ค)                                                                          (ง) 
รูปที่ 3 แสดงพื้นผิวตอบสนอง (ก) ผลกระทบร่วมของกระแสไฟฟ้ากบัเวลาเปดิ (ข) กระแสไฟฟ้ากับระยะช่องว่างอิเล็กโตรด 
(ค) เวลาเปิดกับระยะช่องว่างอิเล็กโตรด (ง) ปัจจัยประสิทธิภาพต่อช่องว่างอิเล็กโตรด ที่มผีลต่ออัตราการขจัดเนื้องานวัสดุ

เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด DCMX ชุบแข็งระดับค่าความแข็ง 58-60 HRC 
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 เมื่อพิจารณกราฟพื้นผิวตอบสนองรูปที่ 3 (ก) ผลกระทบร่วมของกระแสไฟฟ้ากับเวลาเปิดมีความสัมพันธ์กันดังนี้ 
การปรับค่าระดับกระแสไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ได้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานที่สูงขึ้น ผนวกกับเวลาปล่อยประจุไฟฟ้าที่ยาวนาน
ขึ้นทำให้ได้อัตราการขจัดเนื้องานที่สูงขึ้น ดังรูปที่ 3 (ข) (ค) และ (ง) ซึ่งเป็นผลมาจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าที่มีความเข้มข้น
สูงทำให้เกิดความร้อนสะสมมากเพียงพอทำให้เกิดการสปาร์คเป็นบริเวณที่กว้าง นอกจากนี้อนุภาคโลหะที่หลุดออกมามี
จำนวนมาก ผนวกกับระยะ Gap Spark ที่สูง (15µs) ทำให้สามารถขจัดเนื้องานออกไปได้ในจำนวนมาก [8] นอกจจากนีร้ะยะ 
Gap Spark ที่สูงทำให้สารไดอิเล็กตริกพัดพาอนุภาคออกจากบริเวณสปาร์คได้มากช้ึนเช่นเดียวกัน ทั้งนี้เมื่อมีการปล่อยประจุ
กระไฟฟ้าเป็นเวลานานจะเกิดการหลอมละลายและเย็นตัวกับมาใหม่ของผิวช้ินงาน ซึ่งเรียกกระบวนการนี้ว่าการเกิด Recast 
Layer บนผิวช้ินงาน [9] การที่อนุภาคหลงเหลืออยู่จำนวนมากและระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้าที่ยาวนาน จนความร้อน
สะสมเพียงพอที่จะเกิดการหลอมละลายและเย็นตัวใหม่ หรือเกิดการสปาร์คติดกับช้ินงานอีกครั้งทำให้เวลาในการสปาร์คนาน
ขึ้นส่งผลให้อัตราการขจัดเนื้องานลดต่ำลง [10] ดังรูปที่ 3 (ก) และ (ค) จากการศึกษาพื้นผิวตอบสนองแสดงผลกระทบร่วมที่มี
ต่ออัตราการขจัดเนื้องาน แสดงให้เห็นว่าค่าอัตราการขจัดเนื้องานสูงที่สุดสามารถได้จากการปรับค่าพารามิเตอร์ กระแสไฟฟ้า 
18 A เวลาเปิด 150 µs ระยะห่างระหว่างช้ินงานกับอิเล็กโตรด 15 µm และค่าปัจจัยประสิทธิภาพ 80 %  

 3.2 การหาค่าที่เหมาะสมของตัวแปร 
 จากการใช้ฟังก์ ชันคำสั่ งของ Response Optimizer ในโปรแกรม MINITAB 19 ซึ่ งคำสั่ งของ Response 
Optimizer สามารถทำการกำหนดค่าเป้าหมาย (Goal) ขอบเขตบน (Upper) ขอบเขตล่าง (Lower) ของค่า Response ของ
ตัวแปรทั้ง 4 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ทั้งนี้ทำการปรับค่า Importance ความสำคัญเท่ากับ 5 สำหรับค่าเป้าหมาย (Goal) 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในการทดลองจะให้ความสำคัญกับค่าที่ได้สูงสุด สอดคล้องกับค่าอัตราการขจัดเนื้องานกำหนดเป็นให้ค่า
อัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงที่สุด (Maximum) ดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 เงื่อนไขในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอัตราการขจัดเนื้องาน 

Output Response Goal Lower Upper Weight Importance 
Current (A) In range 12 18 1 5 
On-time (µs) In range 50 150 1 5 
Duty Cycle (%) In range 60 82 1 5 
Gap Spark (µm) In range 5 15 1 5 
MRR (mm3/min) Maximum 10.0211 27.5367 1 5 

 
 ผลจากการวิเคราะห์พบว่า ค่าพยากรณ์สำหรับอัตราการขจัดเนื้องานที่สูงที่สุด จากการปรับค่าพารามิเตอร์
กระแสไฟฟ้า (Current) เท่ากับ 18 A เวลาเปิด (On-time) 135 µs ปัจจัยประสิทธิภาพ 82 % และช่องว่างระหว่าง
อิเล็กโตรดกับช้ินงาน (Gap Spark) 15 µm ให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานเท่ากับ 27.5912 (mm3/min) ซึ่งจากตัวแปรที่
เหมาะสมให้ค่าความพึงพอใจเท่ากับ 1.000 ให้ความหมายว่าผลตอบนั้นได้รับความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ ผลลัพธ์ค่าที่ได้จาก
การพยากรณ์ (Prediction) อยู่ในช่วง (26.335 - 28.848 mm3/min) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังแสดงในตารางที่ 5  

ตารางที่ 5 ข้อมูลการวิเคราะห์ผลตอบสนองที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ผลตอบสนอง 

Response 
Factor 

Value 
Composite 
Desirability Current 

(A) 
On-time 

(µs) 
Duty Cycle 

(%) 
Gap Spark 

(µm) 
MRR 

(mm3/min) 
18 135 82 15 27.5912 1.000 

Response Prediction 95% PI = (26.335,28.848) 
 
 
 
 



วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก้าวหนา้ (ปีที่ 3 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568)  

7 
 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 3, No. 2, 2025 (July - December) 

 3.3 การตรวจสอบเพื่อยืนยันผล 
 การยืนยันและเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการพยากรณ์ (Prediction) กับการทดสอบจริง (Experiment) โดยทำการ
วิเคราะห์ผลตอบสนองที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ผลตอบสนองหลายตัวแปรโดยใช้ฟังก์ช่ันความพึงพอใจ (Desirability 
Function) หลังจากนั้นพารามิเตอร์ที่เหมาะสมไปทำการทดลองจริง (Experiment) จำนวน 3 ครั้ง อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก
ข้อจำกัดเฉพาะของเครื่องที่ใช้ในการทดสอบที่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์เวลาเปิดเป็นช่วงเวลา ได้แก่  2, 4, 8, 10, 16, 20, 
32, 50, 80, 100, 150, 200, 400, และ 510 µs ด้วยเหตุนี้ ซึ่งผลลัพธ์จากการพยากรณ์เวลาเปิดเท่ากับ 135 µs ผู้วิจัยจึง
พิจารณาเลือกใช้เวลาเปิดที ่150 µs ในการทดลอง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 6 จากผลการทดลองเพื่อยืนยันค่าตัวแปรที่
เหมาะสม พบว่าได้ค่าเฉลี่ยของอัตราการขจัดเนื้องานท่ี 26.4674 (mm3/min) ค่าความคลาดเคลื่อนที่ 4.0730% 
 
ตารางที่ 6 ผลการทดลองเพื่อยืนยันผลค่าตัวแปรที่เหมาะสม 

No. 
Parameter Material Removal Rate  

Current 
(A) 

On-time 
(µs) 

Duty Cycle 
(%) 

Gap Spark 
(µm) 

Experiment 
(mm3/min) 

Prediction 
(mm3/min) 

Error 
(%) 

1 18 150 82 15 25.6857 27.5912 6.9062 
2 18 150 82 15 26.9736 27.5912 2.2384 
3 18 150 82 15 26.7429 27.5912  3.0745 

Average 26.4674 27.5912 4.0730 
 
  4. สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการแปร
รูปช้ินงาน ในรูปแบบของอัตราการขจัดเนื้องานวัสดุเหล็กกล้าแม่พิมพ์งานเย็น เกรด DCMX ที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง
คุณสมบัติทางความร้อน (ชุบแข็ง) มีค่าความแข็งอยู่ในช่วงระหว่าง 58-60 HRC โดยผลการทดลองสามารถถูกนำมาวิเคราะห์
เชิงสถิติ อีกทั้งยังหาค่าตัวแปรที่เหมาะสม ทำการพยากรณ์ค่าตามเป้าหมายที่ต้องการโดยการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจ ซึ่ง
สามารถสรุปได้ว่า ตัวแปรกระแสไฟฟ้า เวลาปล่อยกระแสไฟฟ้า ปัจจัยประสิทธิภาพ และระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดกับ
ผิวช้ินงาน มีอิทธิพลต่อค่าอัตราการขจัดเนื้องาน และค่าตัวแปรที่เหมาะสม คือ กระแสไฟฟ้า 18 A เวลาเปิด 150 µs ปัจจัย
ประสิทธิภาพ 82% และช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับช้ินงาน 15 µm จากการยืนยันผลค่าตัวแปรที่เหมาะสม พบว่าได้
ค่าเฉลี่ยของอัตราการขจัดเนื้องานที่ 26.4674  (mm3/min) ค่าความคลาดเคลื่อนที่ 4.0730% จากการทดสอบซ้ำ 3 ครั้ง อยู่
ในช่วงค่าทำนาย อยู่ในช่วง (26.335 - 28.848 mm3/min) ที่ระดับความเช่ือมั่น 95%  แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์มีความเหมาะสมเช่ือถือได้ และสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้จริง  
 จากฐานข้อมูลในงานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยจะนำไปต่อยอดและทำการศึกษาด้านความเค้นตกค้างจากกระบวนการกัด
เซาะโลหะด้วยไฟฟ้าด้วยกระบวนการจำลองผลการทดลอง (Simulation) พร้อมกับศึกษาผลกระทบทางความร้อนที่มีผลต่อ
โครงสร้างด้านโลหะวิทยา 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรมิเตอร์ เปรียบเทียบ
สมบัติทางกายภาพของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบระหว่างใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซต์ที่ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์กับไม่ใช้สาร
โซเดียมไฮดรอกไซต์ในการปรับปรุงพื้นผิวสำหรับผลิตคอนกรีตบล็อก อัตราส่วนหญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 0 10 20 
และ 30 โดยน้ำหนัก โดยใช้บล็อกอะคริลิคขนาด 5×5×5 เซนติเมตร ทำการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัด ค่าความ
หนาแน่นของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบบ่มที่อายุ 0 14 และ 28 วัน ผลการทดสอบพบว่าค่าเฉลี่ยกำลังอัดและค่าความหนาแน่น 
ของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ไม่ปรบัปรุงพ้ืนผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีค่าเฉลี่ยกำลังอัดมากท่ีสุดผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 14 
วัน มอร์ตาร์หญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 เท่ากับ 14.25 เมกะปาสคาล และมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่มีค่าความหนาแน่น
มากท่ีสุดผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 14 วัน มอร์ตาร์หญ้าขจรจบแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 10 มีค่า เท่ากับ 1.59 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร มอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีค่าเฉลี่ยกำลังอัดมากที่สุดผ่านการบ่มเป็น
ระยะเวลา 0 วัน มอร์ตาร์หญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 20 เท่ากับ 12.19 เมกะปาสคาล มอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่มีค่าความ
หนาแน่นมากที่สุดผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 14 วัน มอร์ตาร์หญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 20 เท่ากับ 1.73 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ปริมาณของเส้นใยหญ้าขจรจบและระยะเวลาในการบ่มที่มีผลต่อค่าความหนาแน่นและค่ากำลังอัด  

คำสำคัญ: หญ้าขจรจบ มอร์ตาร์ วัสดุทดแทน โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
Abstract 

 This research is to study the chemical composition using X-ray fluorescence spectrometer, 
comparison of the physical properties of Pennisetum pedicellatum mortar between using sodium 
hydroxide at a concentration of 15% and without sodium hydroxide for surface improvement for concrete 
block manufacture, the ratio of Pennisetum pedicellatum replaced cement in 0, 10, 20, and 30 %wt. 
Using acrylic block of size 5x5x5 cm, the compressive strength and density of incubated mortar were 
tested at 0, 14 and 28 days. The results showed that the compressive strength and density without 
sodium hydroxide treatment is the highest average compressive strength after curing for 14 days in 
Pennisetum pedicellatum mortar replaced 30%wt of cement, equal to 14.25 MPa. And the highest 
density of mortar that curing 14 days, the Pennisetum pedicellatum mortar replaced 10%wt cement, 
equal to 1.59 g/cm3. Sodium hydroxide surface-improved perennial Pennisetum pedicellatum mortar. Is 
the highest average compressive strength after curing for 0 days, Pennisetum pedicellatum mortar 
replaced 20%wt of cement equal to 12.19 MPa. The density of mortar that curing 14 days, Pennisetum 
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pedicellatum mortar replaced 20%wt cement equal to 1.73 g/cm3. The amount of Pennisetum 
pedicellatum fiber and the curing time affected the density and compressive strength. 

Keywords: Mission grass, Mortar, Substitute materials, Sodium hydroxide 
 
1. บทนำ 
 คอนกรีตเป็นวัสดุที่นิยมใช้ในงานก่อสร้างอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  (Portland cement) 
เป็นวัสดุผสานท่ีใช้มากเป็นอันดับหนึ่งในการผลิตปูนซีเมนต์ โดยมีการนำปูนซีเมนต์เข้าเตาเผาแบบหมุนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 
1,500 องศาเซลเซียส เตาเผาเป็นท่อขนาดใหญ่วางเป็นมุมเอียงและหมุนรอบตัวเองช้า ๆ ปล่อยวัตถุดิบให้ไหลมาในท่อ
ทางด้านต่ำสวนทางกับไฟที่พ่นเข้าไปโดยน้ำมันเป็นเช้ือเพลิงในการเผา ซึ่งในการผลิตปูนซีเมนต์ต้องใช้ปริมาณเช้ือเพลิงและ
พลังงานสูงมาก ก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ส่งผลให้เกิดก๊าซเรือนกระจก ให้เกิดปัญหาภาวะโลกร้อน ซึ่งเกิดผล
เสียต่อธรรมชาติและความเป็นอยู่ของมนุษย์เป็นอย่างมาก ทำให้เกิดการตระหนักและนึกคิดนวัตกรรม และสิ่งประดิษฐ์ใหม่ ๆ 
ที่เป็นมิตรต่อธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมมากขึ้น เพื่อลดปัญหาการเกิดภาวะโลกร้อน จึงได้มีการใช้มอร์ตาร์จากธรรมชาติ  
เป็นวัสดุทดแทนซีเมนต์เพื่อลดการผลิตซีเมนต์ที่เป็นปัญหาหนึ่งของการเกิดปัญหาภาวะโลกร้อน 
 มอร์ตาร์ คือ วัสดุก่อสร้างชนิดหนึ่งที่ประกอบด้วยส่วนผสมระหว่างเป็นปูนซีเมนต์ ทราย น้ำ และน้ำยาผสมคอนกรีต 
ประเภทลดปริมาณน้ำที่ใช้ในส่วนผสม และหน่วงการก่อตัว ปัจจุบันมอร์ตาร์สามารถผลิตจากวัสดุธรรมชาติ เช่น ยางพารา 
แกลบ ฟาง และอื่น ๆ ที่มีคุณสมบัติในการผสานเหมือนหรือคล้ายซีเมนต์เพื่อลดปริมาณและทดแทนการใช้ซีเมนต์ที่มี
กระบวนการผลิตซึ่งใช้ปริมาณเช้ือเพลิงและพลังงานสูงมาทดแทนซีเมนต์ การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า ภัทร์ สุขแสน 
และคณะ (2559) ได้ศึกษาการพัฒนาคอนกรีตมวลเบาจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรพบว่าฟางข้าวและขุยมะพร้าว  
ซึ่งมีมากในประเทศไทยมาใช้เป็นวัสดุเสริมคอนกรีตและทำให้คอนกรีตมีน้ำหนักเบากว่าปูนมอร์ตาร์ 25 - 40 เปอร์เซ็นต์เมื่อมี
เส้นใยในระบบ 30 - 50 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร การปรับปรุงผิวฟางข้าวทั้งแบบหยาบ (1-5 มิลลิเมตร) และแบบละเอียด 
(<1 มิลลิเมตร) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์ สามารถกําจัดเฮมิเซลลูโลส ลิกนินและกรดไขมันออก  
ทำให้เซลลูโลสมีพื้นผิวที่ขรุขระและชอบน้ำมากขึ้น และเมื่อนำมาผสมกับเฟสปูนทำให้มีความเข้ากันได้ดี มีการกระจายตัว  
ของเส้นใยในเมทริกซ์ความสม่ำเสมอและการยึดเกาะระหว่างผิวของเส้นใยและเฟสปูนดี เกิดช่องว่างบริเวณผิวสัมผัสน้อยลง 
คอนกรีตมวลเบาที่มีเส้นใยฟางข้าวละเอียด 20 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับขุยมะพร้าวละเอียด 10 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่ากำลังอัดสูงถึง140 
กก./ตร.ซม. โดยมีความหนาแน่นมวลรวมที่ลดลงกว่า 30 เปอร์เซ็นต์จากซีเมนต์มอร์ตาร์ การบ่มขึ้นงานคอนกรีตไว้เป็นเวลา
ม าก ก ว่ า  28 วั น จ ะ มี ก า รพั ฒ น า ก า ร รั บ แ ร งก ด อั ด ที่ สู ง  [1] Jyoti Rashmi Nayaka et al. (2022) ได้ ศึ ก ษ า 
การตรวจสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ของปูนสดและแบบชุบแข็งที่เสริมด้วยเส้นใยธรรมชาติ (ปอกระเจาและป่านศรนารายณ์) และ
ปริมาณเส้นใยสังเคราะห์ (โพรพิลีน) ตั้งแต่ 1-2 เปอร์เซ็นต์ และศึกษาทดลองของมอร์ตาร์ ซึ่งรวมถึงปริมาณอากาศที่คงตัว 
ของกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงดัดงอ และการหดตัว การถ่ายภาพรูพรุน MIP และ SEM จากผลการวิจัยพบว่าการใช้ 
เส้นใยของเสียจากธรรมชาติมีข้อดีท่ีแตกต่างจากเส้นใยสังเคราะห์ จึงแนะนำให้ใช้เส้นใยปอกระเจากับปูนเพื่อวัตถุประสงค์เชิง
โครงสร้าง [2]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาการผลิตวัสดุทดแทนซีเมนต์จากวัชพืชทางการเกษตรที่มีอยู่มากและไม่สามารถกำจัด
ได้หมด เพื่อลดการใช้ซีเมนต์และเพิ่มคุณค่าของวัชพืช โดยวัชพืชที่สนใจศึกษา คือ หญ้าขจรจบเนื่องจากหญ้าขจรจบมีปริมาณ
เฉลี่ยมากถึง 1.8 ตันต่อไร่ และมีการนำหญ้าขจรจบไปใช้ประโยชน์น้อยมากอีกท้ังหญ้าขจรจบมีลักษณะที่คล้ายฟาง ทางผู้วิจัย
จึงคิดว่าหญ้าขจรจบอาจมีความเหมาะสมสำหรับผลิตคอนกรีตบล็อก โดยมีการศึกษาสมบัติทางเคมีของหญ้าขจรจบแทนที่
ซีเมนต์ เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบระหว่างการปรับปรุงพื้นผิวของด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) กับไม่ใช้ NaOH ศึกษากำลังแรงอัด ค่าความหนาแน่น และเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มสำหรับนำมาผลิตมอร์ตาร์
ทดแทนซีเมนต์ 

 
2. วิธีดำเนินงาน 

2.1 การผสมส่วนผสมซีเมนต์ 
2.2.1 ปรับสภาพผิวของหญ้าขจรจบโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์ 
2.2.2 นำซีเมนต์ หญ้าขจรจบขนาด 16 เมช ดินขนาด 30 เมช และน้ำที่ได้ทำการคำนวณส่วนผสมให้สมดุลกับบล็อก

อะคริลิค ดังตารางที ่1 จากนั้นเทลงในถังส่วนผสมและทำการผสมภายในระยะเวลา 30 นาที 
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2.2 การเตรียมวัสดุ 
นำหญ้าขจรจบท่ีเตรียมไว้ไปอบให้แห้งเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากอบเสร็จแล้วไปบดให้ละเอียดและคัดขนาดเส้นใย

ด้วยตะแกรงคัดขนาด 16 เมช เขย่าเป็นเวลา 1-2 นาที หน้าดินท่ีเป็นก้อนไปบดให้ละเอียด แล้วนำไปคัดขนาดโดยใช้ตะแกรง
คัดขนาด 30 เมช เขย่าเป็นเวลา 1-2 นาที 

2.3 ออกแบบวิธีการทดลอง 
การทดลองหล่อวัสดุทดแทนซีเมนต์ซีเมนต์จากหญ้าขจรจบ ด้วยการหล่อคอนกรีตขนาด 5×5×5 เซนติเมตร ผสมกับ

ปูนซีเมนต์มีอัตราส่วนผสมปริมาณน้ำต่อปริมาณซีเมนต์และหญ้าขจรจบ 0.6 ใช้อัตราส่วนหญ้าขจรจบแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 0 
10 20 และ 30 โดยน้ำหนักตามลำดับ โดยการหล่อทุกครั้งจะทำการช่ังน้ำหนัก โดยเทียบตามอัตราส่วนผสมเหล่านั้นมาผสม 
ให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวแล้วทำการหล่อมอร์ตาร์ 

 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของมอร์ตาร์ 

ร้อยละหญ้า
ขจรจบแทนที่

ปูนซีเมนต์ 

หญ้าขจรจบ  
(กรัม) 

ดิน 
(กรัม) 

ซีเมนต์  
(กรัม) 

น้ำ 
(กรัม) 

0 0 138 92 55.2 

10 23 138 69 55.2 

20 46 138 46 55.2 

30 69 138 23 55.2 

 
2.4 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

2.4.1 การทดสอบการบ่ม 
2.4.1.1 หล่อมอร์ตาร์ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร 
2.4.1.2 อัตราส่วนหญ้าขจรจบแทนปูนซีเมนต์ร้อยละ 0 10 20 และ 30 โดยน้ำหนัก 
2.4.1.3 เตรียมหญ้าขจรจบที่ผ่านการปรับสภาพผิวจากสารโซเดียมไฮดรอกไซด์และไม่ปรับสภาพผิวจาก  

สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
2.4.1.4 การบ่มมอร์ตาร์ บ่มในน้ำท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 0 14 และ 28 วัน 

2.4.2 การทดสอบสมบัติทางกล 
2.4.2.1 ความหนาแน่น โดยการชั่งน้ำหนักของมอร์ตาร์ ดังสมการที่ (1) 
 

 ความหนาแน่น (D) = W/V (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร)                               (1) 
 

เมื่อ W  คือ  น้ำหนักของมอร์ตาร์ (กรัม) 
 V   คือ  ปริมาตรของมอร์ตาร์ (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 

2.4.2.2 การทดสอบกำลังอัด 
การทดสอบกำลังอัดมอร์ตาร์ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร โดยใช้อัตราส่วนหญ้าขจรจบแทนซีเมนต์ร้อยละ 

10 20 และ 30 โดยน้ำหนัก ระยะเวลาบ่ม 0 14 และ 28 วัน เข้าเครื่องทดสอบกำลังอัด (Compressive Strength, ksc) 
ยี่ห้อ GOTECH ดังรูปที่ 1 วางมอร์ตาร์บนแท่นกดด้านล่างโดยวางในตำแหน่งที่อยู่กึ่งกลางของแท่งกด (แผ่นของแท่งกดทั้ง
ด้านบนและด้านล่างต้องสะอาด) เปิดเครื่องกดตัวอย่าง โดยการเพิ่มแรงกดอย่างสม่ำเสมอด้วยอัตรา  140 Ksc/min 
(Kilogram per square centimeter) และความเร็ว 10 mm/min จนมอร์ตาร์แตกละเอียดและทำการบันทึกผลการคำนวณ
ดังสมการที่ (2) 
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 G = P/A   (2) 
 

เมื่อ G คือ กำลังอัด มีหน่วยเป็น พาสคัล (Pa) 
P คือ แรงกดสูงสุดที่ทำให้มอร์ตาร์แตกละเอียด มีหน่วยเป็น นิวตัน (N) 
A คือ พื้นที่หน้าตัดของมอร์ตาร์ มหีน่วยเป็นตารางเมตร (m2) 

 

  
 

รูปที่ 1 เครื่องทดสอบกำลังอัด 
 

2.5 การหล่อและบ่มมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ช่ังส่วนผสมทั้งหมดได้แก่ หญ้าขจรจบ ซีเมนต์ หน้าดิน และน้ำที่ได้จากการคำนวณ ดังตารางที่ 1 ผสมส่วนผสม

ทั้งหมดในอ่างผสมให้เข้ากันจากนั้นมาอัดลงบล็อกตัวอย่างขนาด 5×5×5 เซนติเมตรและทิ้งไว้ให้แห้งบ่มในน้ำเป็นเวลา 0 14 
และ 28 วัน ดังรูปที่ 2 

 

 
 

 

รูปที ่2 มอร์ตาร์หญ้าขจรจบบ่มนำ้เป็นเวลา 0 14 และ 28 วัน 
 

2.6 การหล่อละบ่มมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ช่ังสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นท่ี 15 โมล โดยสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 300 กรัมผสมกับน้ำ 500 ml 

และนำหญ้าขจรจบที่คัดขนาดแล้วไปแช่สารเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาที่กำหนดนำหญ้าขจรจบมาล้างด้วยน้ำสะอาด
จนกว่าค่า pH จะเป็นกลาง นำหญ้าขจรจบไปอบอีกครั้งจนแห้งสนิทไปผสมกับส่วนผสมทั้งหมด และทำการอัดลงบล็อก
ตัวอย่างขนาด 5×5×5 เซนติเมตร บ่มในน้ำเป็นเวลา 0 14 และ28 วัน  
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3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 องค์ประกอบทางเคมีของหญ้าขจรจบ 

3.1.1 ผลการทดสอบ X-ray fluorescence (XRF) 
ผลการทดสอบเพื่อหาองค์ประกอบทางเคมีของหญ้าขจรจบโดยใช้เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรมิเตอร์  

(X-ray Fluorescence Spectrometer-XRF) จากศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ได้ผลการทดสอบ
แสดงดังตารางที่ 2 มีค่าดังนี้ หญ้าขจรจบพบองค์ประกอบทางเคมีที่สำคัญ คือ อะลูมิเนียม (Al) ซิลิคอน (Si) แคลเซียม (Ca) 
และไอร์ออน (Fe) เท่ากับ 0.054 1.392 0.350 และ 0.049 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของหญ้า
ขจรจบนั้นมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานที่น้อย  เนื่องจากหญ้าขจรจบมีองค์ประกอบหลักทางเคมีในปริมาณที่น้อย  
ซึ่งการเพิ่มกำลังอัด คือ การที่ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เพิ่มขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันสามารถ 
ทำปฏิกิริยาปอซโซลานิคกับซิลิกา (SiO2) ได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เพิ่มขึ้นส่งผลให้โครงสร้างแน่นและรับกำลังอัด
ได้สูงขึ้น [3] ดังนั้น การเพิ่มปริมาณของเส้นใยทำให้ความสามารถในการยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของปูนซีเมนต์ลดน้อยลง 
ผนวกกับเส้นใยมีความหนาแน่นน้อยเมื่อเส้นใยมีปริมาณมากเกินไปจะทำให้ความต้านทางแรงอัดลดน้อยลงด้วย  [4] อีกทั้ง
องค์ประกอบทางเคมีจากการทดสอบ XRF ของหญ้าขจรจบแสดงให้เห็นว่ามีซิลิกา (Si) เป็นองค์ประกอบหลักร่วมกับออกไซด์
ของอะลูมิเนียม แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และโซเดียมในปริมาณรอง ซึ่งมีลักษณะคล้ายเถ้าชีวมวลกลุ่มหญ้าที่ใช้
เป็นวัสดุเสริมปฏิกิริยาปอซโซลานในซีเมนต์ได้ดี ดังนั้นเถ้าหญ้าขจรจบจึงมีศักยภาพในการใช้เป็นวัสดุทดแทนซีเมนต์ [5] 

 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของหญ้าขจรจบ 

ลำดับ ธาตุ ร้อยละปริมาณ 
1 โซเดียม (Na)  0.041 
2 แมกนีเซียม (Mg)  0.145 
3 อะลูมิเนยีม (Al)  0.054 
4 ซิลิคอน (Si)  1.392 
5 ฟอสฟอรัส (P)  0.106 
6 ซัลเฟอร์ (S)  0.120 
7 คลอรีน (Cl)  0.209 
8 โพแทสเซียม (K)  1.697 
9 แคลเซียม (Ca)  0.350 
10 แมงกานีส (Mn)  0.033 
11 ไอร์ออน (Fe)  0.049 
12 คอปเปอร์ (Cu)  0.011 
13 ซิงค์ (Zn)  0.004 
14 รูบีเดียม (Rb)  0.003 

 
3.1.2 ผลการทดสอบ Scanning Electron Microscope (SEM) 

3.1.2.1 ผลการทดสอบเพื่อหาโครงสร้างของหญ้าขจรจบที่ไม่ใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับสภาพพื้นผิว โดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-5800 LV 
(SEM5800) จากศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ภาพที่ได้จากกล้อง SEM จะมีกำลังขยายอยู่ที่ 
1,000 เท่า เป็นภาพที่กำลังขยายสูง และสามารถแยกแยะรายละเอียดของภาพได้ และมีลักษณะเสมือน 3 มิติที่มีระยะชัดลึก
สูง ทำให้สามารถระบุลักษณะของพื้นผิวของช้ินงานได้อย่างชัดเจน ดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 หญ้าขจรจบที่ไม่ใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ กำลังขยายที่ 1,000X 
 

3.1.2.2 ผลการทดสอบเพื่อหาโครงสร้างของหญ้าขจรจบที่ใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับสภาพพื้นผิว โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) กำลังขยายที่ 1,000 เท่า ดังรูปที่ 4 
พบว่าเส้นใยหญ้าขจรจบหลังจากการปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อสภาพผิวและโครงสร้างของเส้นใย
อย่างชัดเจน ดังนี้ พื้นผิวของเส้นใยหยาบ และมีร่องตามแนวยาวแสดงถึงการที่ NaOH เข้าไปละลายลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และ
สารไขมันท่ีเคลือบผิวเส้นใย ทำให้พ้ืนท่ีผิวจำเพาะเพิ่มขึ้น ช่วยให้สารยึดประสานสามารถแทรกซึมและยึดเกาะทางกลได้ดี เมื่อ
ใช้เส้นใยเป็นวัสดุเสริมแรงในคอมโพสิตหรืออิฐบล็อก 

 

 
 

รูปที่ 4 หญ้าขจรจบที่ใช้สารโซเดยีมไฮดรอกไซด์ กำลังขยายที่ 1,000X 
 

ผลจากการศึกษาลักษณะเส้นใยหญ้าขจรจบที่ไม่ผ่านการปรับปรุงเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีลักษณะ
พื้นผิวเรียบต่างจากเส้นใยหญ้าขจรจบที่ผ่านการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีลักษณะเปื่อย ไม่เรียบ เส้นใยมีการ
เรียงตัวเมื่อกำลังขยายมากขึ้นก็จะเห็นได้ว่าเส้นใยมีความชัดเจนมากขึ้น เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ไปกำจัด  
เฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกมาทำให้ผิวของเส้นใยมีปริมาณเซลลูโลสมากขึ้น และมีความชอบน้ำขึ้น [6] ทำให้เส้นใยหญ้า
ขจรจบที่ผ่านการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ดูดซับน้ำได้ดีกว่า 

 
3.2 ความหนาแน่นของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบ 

3.2.1 แสดงค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ไม่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่ามอร์ตาร์หญ้าขจรจบในการบ่มด้วยน้ำเป็นระยะเวลา 0 วัน หญ้าขจรจบแทนท่ีซีเมนต์ร้อย

ละ 0 10 20 และ 30 มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.9 1.38 1.24 และ 1.0 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลำดับ มอร์ตาร์
หญ้าขจรจบในการบ่มด้วยน้ำจืดเป็นระยะเวลา 14 วัน หญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อนละ 0 10 20 และ 30 มีค่าความ
หนาแน่นเท่ากับ 1.84 1.59 1.29 และ 1.18 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลำดับ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบในการบ่มด้วยน้ำจืด
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เป็นระยะเวลา 28 วัน หญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อนละ 0 10 20 และ 30 มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.98 1.47 1.32 และ 
1.22 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลำดับ พบว่ามอร์ตาร์หญ้าขจรจบท่ีมีความหนาแน่นมากท่ีสุด คือ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบ
แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 0 ในการบ่มด้วยน้ำจืดเป็นระยะเวลา 28 วัน แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้วัสดุทดแทนซีเมนต์หญ้า
ขจรจบที่ความหนาแน่นมากท่ีสุด คือ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 10 ในการบ่มด้วยน้ำจืดเป็นระยะเวลา 14 วัน 
และมอร์ตาร์ที่มีความหนาแน่นน้อยที่สุด คือ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่บ่มเป็นเวลา 0 วัน หญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 
เนื่องจากหญ้าขจรจบมีลักษณะพื้นผิวขรุขระและมีรูพรุน อากาศจึงเข้าไปแทนที่ในรูพรุนของก้อมมอร์ตาร์จึงทำให้มีความ
หนาแน่นน้อยกว่าทราย ดังนั้น อัตราส่วนระหว่างปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อหญ้าขจรจบที่เพิ่มขึ้น จะทำให้ความหนาแน่นมอร์ตาร์
ลดลง [7] 

 

 
รูปที่ 5 ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นมอร์ตารห์ญ้าขจรจบท่ีไม่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการบ่มด้วยน้ำจดืเป็น

ระยะเวลา 0 14 และ 28 วัน 
 

3.2.2 แสดงค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

 
รูปที่ 6 ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นมอร์ตารห์ญ้าขจรจบท่ีปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการบ่มด้วยน้ำจืดเป็น

ระยะเวลา 0 14 และ 28 วัน 
 
 



วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก้าวหนา้ (ปีที่ 3 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568)  

16 
 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 3, No. 2, 2025 (July - December) 

จากรูปท่ี 6 แสดงให้เห็นว่ามอร์ตาร์หญ้าขจรจบในการบ่มด้วยน้ำจืดเป็นระยะเวลา 0 วัน หญ้าขจรจบแทนท่ีซีเมนต์
ร้อยละ 0 10 20 และ 30 มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.9 1.5 1.25 และ 1.05 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลำดับ มอร์ตาร์
หญ้ าขจรจบในการบ่มด้วยน้ำจืดเป็นระยะเวลา 14 วัน หญ้าขจรจบแทนที่ซี เมนต์ร้อยละ 0 10 20 และ 30 มีค่า 
ความหนาแน่นเท่ากับ 1.84 1.55 1.73 และ 1.39 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลำดับ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบในการบ่มด้วย
น้ำจืดเป็นระยะเวลา 28 วัน หญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 0 10 20 และ 30 มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.98 1.58 1.35 
และ 1.36 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลำดับ พบว่ามอร์ตาร์ที่มีความหนาแน่นน้อยที่สุด คือ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่บ่มเปน็
เวลา 0 วัน หญ้าขจรจบแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 30 เมื่อหญ้าขจรจบผ่านการแช่สารนั้นทำให้หญ้าขจรจบมีลักษณะพื้นผิวขรุขระ
ที่มากข้ึนและมีรูพรุนที่มากขึ้น ทำให้วัสดุทดแทนซีเมนต์จากหญ้าขจรจบมีความหนาแน่นที่สูงขึ้น [4] เนื่องจากพื้นผิวที่หยาบ
ทำให้เกิด mechanical interlocking ระหว่างเส้นใยกับซีเมนต์ ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับเส้นใยที่ไม่ผ่าน
การปรับสภาพ [8] หญ้าขจรจบที่มีความหนาแน่นมากที่สุด คือ มอร์ตาร์ในหญ้าขจรจบแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 0 ในการบ่มด้วย
น้ำจืดเป็นระยะเวลา 28 วัน แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้วัสดุทดแทนซีเมนต์หญ้าขจรจบที่ความหนาแน่นมากท่ีสุด คือ มอร์
ตาร์หญ้าขจรจบแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 20 ในการบ่มด้วยน้ำจืดเป็นระยะเวลา 14 วัน 

 
3.3 ผลการทดสอบกำลังอัดของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบ 

3.3.1 ผลกำลังอัดของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ไม่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

 
รูปที่ 7 กำลังอัดของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ไมป่รับปรุงพ้ืนผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการบม่ด้วยน้ำจืดเป็น 

ระยะเวลา 0 14 และ 28 วัน 
 

จากรูปที่ 7 แสดงให้เห็นว่ามอร์ตาร์หญ้าขจรจบในการบ่มเป็นระยะเวลา 0 วัน หญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 0 
10 20 และ 30 มีค่าเฉลี่ยกำลังอัดเท่ากับ 7.06 3.14 3.49 และ 3.81 MPa ตามลำดับ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบในการบ่มด้วยน้ำ
เป็นระยะเวลา 14 วันหญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 0 10 20 และ 30 มีค่าเฉลี่ยกำลังอัดเท่ากับ 6.86 2.03 1.68 และ 
14.25 MPa ตามลำดับ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบในการบ่มด้วยน้ำเป็นระยะเวลา 28 วัน หญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 0 10 
20 และ 30 มีค่าเฉลี่ยกำลังอัดเท่ากับ 9.49 0.68 3.74 และ 9.35 MPa ตามลำดับ พบว่ามอร์ตาร์หญ้าขจรจบเมื่อนำมา
เปรียบเทียบในอัตราส่วนร้อยละ 10 20 และ 30 จะเห็นได้ว่ามอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่บ่มเป็นระยะเวลา 14 วัน ในอัตราส่วน
ร้อยละ 30 มีค่ากำลังอัดสูงสุด คือ 14.25 MPa เนื่องจากระยะเวลาในการบ่มที่เพิ่มขึ้นจะทำให้ค่ากำลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
อาจเกิดผลเชิงปอซโซลานหรือการจัดเรียงโครงสร้างภายในมอร์ตาร์ที่ส่งผลให้เกิดโครงข่ายเจลไฮเดรตที่หนาแน่นขึ้นในระยะ
ยาวแม้ผิวเส้นใยยังไม่ผ่านการปรับปรุงแนว โน้มดังกล่าวเมื่อปริมาณวัสดุเสริมถึงระดับวิกฤต การเกิดโครงข่ายเส้นใยสามารถ
เพิ่มความต้านทานต่อการแตกร้าวและเพิ่มกำลังอัดในระยะยาวได้  [9] และค่ากำลังอัดที่ได้นั้นเป็นไปตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ำหนัก มอก.58-2533 [10] 
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3.3.2 ผลกำลังอัดของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
จากรูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่ามอร์ตาร์หญ้าขจรจบในการบ่มเป็นระยะเวลา 0 วัน หญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 0 

10 20 และ 30 มีค่าเฉลี่ยกำลังอัดเท่ากับ 5.54 6.76 12.19 และ 7.56 MPa ตามลำดับ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบในการบ่มด้วยน้ำ
เป็นระยะเวลา 14 วันหญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ ร้อยละ 0 10 20 และ 30 มีค่าเฉลี่ยกำลังอัดเท่ากับ 6.86 5.95 6.94 และ 
0.49 MPa ตามลำดับ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบในการบ่มด้วยน้ำเป็นระยะเวลา 28 วัน หญ้าขจรจบแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 0 10 20 
และ 30 มีค่าเฉลี่ยกำลังอัดเท่ากับ 9.49 2.2 0.29 และ 0.75 MPa ตามลำดับ จะเห็นได้ว่ามอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่บ่มเป็น
ระยะเวลา 0 วัน ในอัตราส่วนร้อยละ 20 มีค่ากำลังอัดสูงสุด คือ 12.19 MPa เนื่องจากปริมาณของเส้นใยหญ้าขจรจบและ
ระยะเวลาในการบ่มที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มลดลง [11] พบว่ามอร์ตาร์หญ้าขจรจบท่ีมีปริมาณเพิ่มขึ้น
ทำให้ค่ากำลังอัดมีแนวโน้มลดลงตามไปด้วย การปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะละลายเฮมิเซลลูโลสและบางส่วน
ของลิกนินทำให้เส้นใยมีพื้นผิวขรุขระและสัดส่วนเซลลูโลสสูงขึ้น [6] ส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวเริ่มต้นของมอร์ตาร์ดีขึ้นและกำลัง
อัดระยะสั้นสูง อย่างไรก็ตามในสภาวะบ่มน้ำของมอร์ตาร์ เส้นใยที่ถูกเปิดโครงสร้างจะเสื่อมสภาพเร็ว เกิดการแตกตัวของ
เซลลูโลสและการสูญเสียความสามารถในการรับแรง ทำให้กำลังอัดรวมของมอร์ตาร์ลดลงเมื่อระยะเวลาการบ่มที่เพิ่มขึ้น การ
เสื่อมสภาพของเส้นใยในด่างเป็นหนึ่งในกลไกหลักที่ทำให้กำลังอัดในระยะยาวลดลง [12] 

 

 
รูปที่ 8 กำลังอัดของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยโซเดยีมไฮดรอกไซด์ในการบ่มด้วยน้ำจดืเป็น 

ระยะเวลา 0 14 และ 28 วัน 
 
4. สรุป 

4.1 การทดสอบค่าเฉลี่ยกำลังอัดและการหาค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ไม่ปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์ พบว่ามอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่มีค่าเฉลี่ยกำลังอัดมากที่สุด โดยเปรียบเทียบจากหญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 
10 20 และ 30 คือ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบท่ีผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 14 วัน ในอัตราส่วนร้อยละ 30 โดยมีค่ากำลังอัด เท่ากับ 
14.25 เมกะปาสคาล และมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่มีค่าความหนาแน่นมากที่สุด คือ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ผ่านการบ่มเป็น
ระยะเวลา 14 วัน ในอัตราส่วนร้อยละ 10 โดยมีค่าความหนาแน่น เท่ากับ 1.59 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

4.2 การทดสอบค่าเฉลี่ยกำลังอัดและการหาค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์ พบว่ามอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่มีค่าเฉลี่ยกำลังอัดมากที่สุด โดยเปรียบเทียบจากหญ้าขจรจบแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 
10 20 และ 30 คือ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 0 วัน ในอัตราส่วนร้อยละ 20 โดยมีค่ากำลังอัด เท่ากับ 
12.19 เมกะปาสคาล และมอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่มีค่าความหนาแน่นมากที่สุด คือ มอร์ตาร์หญ้าขจรจบที่ผ่านการบ่มเป็น
ระยะเวลา 14 วัน ในอัตราส่วนร้อยละ 20 โดยมีค่าความหนาแน่น เท่ากับ 1.73 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

4.3 ปริมาณของหญ้าขจรจบ ระยะเวลาการบ่มมีผลต่อค่าความหนาแน่นและค่ากำลังแรงอัด โดยเมื่อเพิ่มปริมาณหญ้า
ขจรจบ ค่าความหนาแน่นและค่ากำลังแรงอัดลดลง และระยะการบ่มนานข้ึนจะช่วยเพิ่มกำลังแรงอัดได้ในบางอัตราส่วน 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการประเมินอายุความล้าในเพลารองภายใต้ความเค้นสลับ (Cyclic load) ของเหล็กกล้า 
SCM420 โดยมุ่งเน้นศึกษาช้ินงานทดสอบที่ได้จากตัวอย่างเพลารองในรถยนต์ที่ผ่านการใช้งานและเพลาใหม่ ทำการทดสอบ
ด้วยเครื่องทดสอบความล้าแบบ R.R. Moore ช้ินงานทดสอบมีทั้งหมด 5 ช้ิน ขนาดความยาว 90 มม. เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 
มม. กำหนดให้ภาระที่กระทำแตกต่างกันตามลูกตุ้มน้ำหนัก 5 ระดับ คือ 60 80 100 120 และ 140 N ผลการทดสอบพบว่า
กราฟมีลักษณะลดลงเป็นเส้นโค้ง จำนวนรอบที่นับได้สูงสุดของเพลาเก่าที่ผ่านการใช้งานอยู่ที่ 2,618, 628 รอบ และจำนวน
รอบที่นับได้สูงสุดของเพลาใหม่อยู่ที่ 4,158,674 รอบ โดยใช้น้ำหนักถ่วงเท่ากัน คือ 60 N เมื่อเปรียบเทียบจะมีอายุการใช้งาน
แตกต่างกันถึง 10 เท่า สรุปได้ว่าเมื่อลดระดับความเค้นที่กระทำต่อช้ินทดสอบให้น้อยลง อายุการล้าจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นโดย
เป็นไปตามลักษณะเส้น S-N Curve และผลลัพธ์ของการประเมินอายุความล้าจากการทดสอบด้วยเครื่องแบบ R.R. Moore 
นำมาเปรียบเทียบกับผลของการจำลองเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม Ansys ปรากฏว่าอัตราการประเมินด้วยโปรแกรม Ansys สูง
กว่าการทดลองประมาณ 5%  

คำสำคัญ: เหล็ก SCM420 อายุการล้า เพลารอง โปรแกรม Ansys 
  

Abstract 
 This aims of this research to the fatigue life evaluation of counter shafts under cyclic load of 
SCM420 steel. The focus is on the study of test specimens from old and new secondary shafts of 
automobiles. The tests were conducted using an R.R. Moore fatigue testing machine. There were tests for 
5 specimens, each with a length of 90 mm and a diameter of 8 mm, and the loads were different 
according to five pendulum weights: 60, 80, 100, 120, and 140 N. The test results showed that the S-N 
Curve were in a decreasing curve. The maximum counted fatigue life of the old shafts were 2,618, 628 
cycles, and the maximum counted fatigue life of the new shafts were 4,158,674 cycles, using the same 
counterweight of 60 N. When compared the fatigue life was different by 10 times. It can be concluded 
that when the stress level applied to the test pieces was reduced, Fatigue life will increase along the S-N 
Curve and the fatigue life evaluation results from R.R. Moore test were compared with the results of 
numerical simulation using Ansys program. It was found that the evaluation rate of Ansys program was 
higher than the experiment by about 5%. 

Keywords: SCM420 steel, Fatigue life, Counter shaft, Ansys 
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1. บทนำ 
 เหล็กกล้า SCM 420 เป็นกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (Low carbon steel) ที่มีความสามารถในการชุบแข็งสูง มีความ
เปราะเมื่ออุณหภูมิสูง การเชื่อมท่ีดี คุณสมบัติการกลึงที่ดี และการยืดตัวเมื่อเย็นท่ียอดเยี่ยม โดยทั่วไปจะใช้สำหรับทำช้ินส่วน
ที่ต้องการความต้านทานการสึกหร่อสูง เช่น เกียร์ เพลา ท่อแรงดันสูง และอุปกรณ์ยึดทุกประเภท 
 เพลาเป็นช้ินส่วนของเครื่องจักรที่ถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม การส่งแรงบิดในระยะทางที่กำหนดไว้ใน
การออกแบบ โดยทั่วไปที่มักได้รับการแก้ไขด้วยการใช้เพลาที่ทำจากเหล็กกล้า  เมื่อมีการใช้งานเป็นส่วนหนึ่งของเครื่องจักร 
เพลาจะต้องอยู่ภายใต้การรับโหลดแบบไดนามิกที่มีลักษณะซับซ้อน โดยทั่วไปแล้วการรับโหลดของเพลาจะอยู่ภายใต้แรงบิด
และความเค้นดัดร่วมกับความเข้มข้นของความเค้นในระดบัต่าง ๆ สำหรับเพลารองปัญหาที่พบบ่อยคือโหลดที่เกิดจากความล้า 
ความเสียของช้ินส่วนเพลาทำให้นักวิทยาศาสตรแ์ละวิศวกรมีความพยายามที่จะศึกษารวมทั้งค้นหาสาเหตุหลักของการแตกหัก
ของเพลารองและเสนอวิธีการป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น 
 

 

 

 

 

 

            

                  

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะของเพลารองใหมแ่ละเพลารองที่เสยีหาย 
 

 งานวิจัยในอดีตที่ผ่านมามีนักวิจัยที่ทำการศึกษาความเสียหายเนื่องจากความล้าของเพลาซึ่งดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
[1] ทำการศึกษาเรื่องความเค้นดัดล้าที่ความเร็วรอบสูงและพฤติกรรมการแตกหักของเหล็กหล่อเหนียว EN-GJS700-2 ที่ใช้ใน
เพลาข้อเหวี่ยง โดยตรวจสอบรอยแตกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด จากนั้นผลลัพธ์ที่ได้ระบุว่าอายุการใช้งาน
ของเพลาด้วยเส้นโค้ง S-N จากข้อมูลของ FEMFAT เนื่องจากตัวอย่างช้ินงานมาตรฐานได้จากเพลาข้อเหวี่ยงเพื่อพิจารณา
ผลกระทบที่มีต่อการผลิต การวิเคราะห์ความเสียหายจะสังเกตเห็นความแตกต่างของริ้วรอยขนานซึ่งเกิดจาก Cyclic load 
การหลุดร่อนของกราไฟต์จากเมทริกซ์เฟอร์ริติก - เพิร์ลลิติก (เป็นหลักฐานของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก) รอยแตกขนาด
เล็กและรอยแตกทุติยภูมิ (ใกล้กับกราไฟต์ท่ีเป็นก้อนกลม) รอยแยก (เนื่องจากการแตกหักท่ีเปราะ) รอยขีดข่วน (อันเป็นผลมา
จากแรงเสียดทานระหว่างสองพื้นผิวที่แตกหัก) และสารฝังใน [2] ทำการศึกษาพฤติกรรมความล้าของเพลาในเทอร์โบชาร์จ
เจอร์ในรถดั๊มพ์ท่ีใช้งานในเหมือง จากการศึกษาพบว่าสาเหตุหลักของความเสียหายคือความล้าที่เกิดจากการรับโหลดแบบซ้ำ
ไปซ้ำมา อายุการใช้งานจากความล้าของเพลาที่รับโหลดแบบความเค้นดัดนั้นถูกประเมินโดยการวิเคราะห์ตามเกณฑ์ของ 
Goodman และ Gerber ตามมาตรฐานของ ASME โดยใช้สมการของ Elliptic และ Soderberg การวเิคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิ
เมนต์มีการใช้ซอฟต์แวร์ MSC Fatigue ผลการทดลองจากการรับโหลดแบบซ้ำไปซ้ำมาซึ่งเป็นผลการรับแรงบิดแบบโหลดคงท่ี
ที่เกิดกับขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางที่เปลี่ยนแปลงต่ออายคุวามลา้ของเพลาภายใต้ความเค้นดัดแบบกลับไปกลับมา [3] ได้ทำ
การประเมินค่าความคลาดเคลื่อนของความแข็งแรงต่อความล้าของเพลาในสภาวะความล้าแบบที่รอบดัดสูง โดยทำการ
ทดสอบเชิงทดลองกับเพลาตัวอย่างเพื่อหาค่าความผันแปรของความแข็งแรงต่อความล้า ได้มีการพัฒนารูปแบบจำลองเชิง
ความน่าจะเป็นที่พิจารณากลไกการแตกหักของเหล็กกล้าชุบแข็งและอบคืนตัวจากทั้งพื้นผิวและภายใน ดังนั้น จึงได้สร้าง
แบบจำลองทางสถิติของพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อความผันแปร พารามิเตอร์เหล่านี้ทำหน้าที่เป็นข้อมูลป้อนเข้าในวิธีการหา
ความแข็งแรงเฉพาะท่ีสำหรับกลไกการแตกหัก โดยใช้การจำลองแบบมอนเตคาร์โล สามารถสร้างเพลาแบบสุ่มได้ เพลาที่สร้าง
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ขึ้นจะถูกนำไปใช้กับวิธีการหากลไกการแตกหักโดยใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบจำกัด โดยการประเมินทางสถิติของระดับ
ความเค้นสมมติที่เกี่ยวข้องกับการแตกหักและการหยุดทำงานของเพลาที่คำนวณได้ สามารถกำหนดการกระจายความน่าจะ
เป็นของความแข็งแรงต่อความล้าได้ [4] ได้ทำวิเคราะห์สาเหตุของความเสียหายโดยการทดสอบเพลาข้อเหวี่ยงที่เสียหายของ
เครื่องยนต์ดีเซลสองสูบที่ใช้ในรถยนต์เพื่อการพาณิชย์ขนาดเล็กซึ่งวิ่งประมาณ 80,000 กม. การตรวจสอบเพลาข้อเหวี่ยงที่
เสียหายนี้ให้รายละเอียดเกี่ยวกับองค์ประกอบของวัสดุ โครงสร้างจุลภาค และคุณสมบัติทางกล นอกจากนี้ การวิเคราะห์แบบ
หมุน การวิเคราะห์แบบจำลองเชิงทดลอง และการทดสอบทางกลของวัสดุมีประโยชน์ในการกำหนดลักษณะของวัสดุที่
เหมาะสมที่จะเลือกและวิเคราะห์สาเหตุหลักของความเสียหาย ชุดอุปกรณ์ทดลองนี้ช่วยในการทดสอบเพลาข้อเหวี่ยงและ
ช้ินส่วนตัวอย่างตามขั้นตอนการทดสอบ ASTM และผลลัพธ์จะถูกนำไปเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์เชิงตัวเลขโดยใช้
ซอฟต์แวร์ ANSYS วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้คือเพื่อให้ข้อมูลเชิงลึกผ่านการวิเคราะห์ความเสียหายแก่ผู้ออกแบบและผู้ผลิต 
เพื่อปรับปรุงความน่าเช่ือถือและความปลอดภัยของเพลาข้อเหวี่ยงยานยนต์ และท้ายที่สุดยังช่วยลดการสูญเสียทางการเงิน 
[5] ได้ทำการศึกษาผลกระทบของพฤติกรรมความล้าต่อการแตกร้าวในเฟืองเกียร์ 4 ของรถปิ๊กอัพ โดยท าการทดสอบทางกล 
ตรวจสอบทางโลหะวิทยา และวิเคราะห์ความเค้นด้วยการจ าลองเชิงตัวเลข ผลการทดลองพบว่ามีธาตุโมลิดินั่ม (Mo) มีขนาด
ต ่ากว่าค่ามาตรฐานมากคือ 0.025 ซึ่งจะท าให้ลดความทนทานการกัดกร่อนของเฟืองลง ผิวหน้ารอยแตกหักมีลักษณะรอยแตก
ตามขอบเกรน (Intergranular fracture) เนื่องจากเป็นช้ินงานที่ผ่านการชุบผิวแข็ง ลักษณะของรอยแตกนี้เกิดจากโหลดที่
กระท ากับรากฟันเฟืองมากเกินไป ซึ่งส่งผลให้ความเค้นที่รากฟันสูงกว่าค่าพิกัดความทนทานของวัสดุ เมื่อฟันเฟืองถูกกระท า
โดยโหลดลักษณะเช่นนี้จะท าให้เกิดความเค้นซ ้าๆ ข้ึนจนเกิดรอยแตกท่ีรากฟัน  
 จากงานวิจัยในอดีตก็ยังไม่พบว่ามีการประเมินอายุความล้าของเพลาที่ผ่านการใช้งานล้วและเพลาใหม่สำหรับ
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SCM 420 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบอายุความล้าระหว่างเพลารองใหม่และเพลารองที่
ผ่านการใช้งานจนเกิดความเสียหายของรถปิ๊กอัพดังรูปที่ 1 รถมีกำลังขับ 144 Hp การประเมินอายุความล้าของเพลารอง จะมี
การทดลองจากตัวอย่างช้ินงานของเพลาใหม่และเพลาที่เสียหายซึ่งใช้เครื่องทดสอบความล้าในการทดลอง และยังนำวิธีการ
ทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้การเปรียบเทียบผลการทดลองทั้งสองวิธีแล้วนำมาวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้น และผลที่ได้จากงานวิจัย
นี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจในการศึกษาในงานด้านนี้ต่อไป 
 
2. วิธีการทดลอง 
 การศึกษาอายุความล้าระหว่างเพลารองใหม่และเพลารองที่ผ่านการใช้งาน โดยการวิเคราะห์สมบัติทางเคมี การ
วิเคราะห์ทางมหาภาค และการเปรียบเทียบอายุความล้าระหว่างเพลารองใหม่และเพลารองที่ความเสียหายด้วยเครื่องทดสอบ
ความล้าและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมีวิธีการดำเนินการศึกษาดังต่อไปนี้  
 2.1 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเพลารอง เทียบกับมาตรฐานของเหล็กด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (Spark Emission Spectrometer) ยี่ห้อ Thermo รุ่น ARL 3460 การวิเคราะห์ส่วนผสมของวัสดุ 
เพื่อตรวจสอบว่าวัสดุที่ใช้เป็นวัสดุชนิดใด เลือกใช้ตรงตามมาตรฐานหรือข้อกำหนดที่ออกแบบไว้หรือไม่สำหรับตัวอย่างช้ินงาน
นี้จะตรวจสอบที่ผิวและตรงแกนกลางของเพลารอง 
 2.2 การตรวจสอบด้วยภาพถ่าย  ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของผิวหน้าแตกหักด้วยสายตา (Visual 
Examination) พร้อมถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ยี่ห้อ Olympus รุ่น DSX1000 ในบริเวณที่แตกหัก เพื่อ
ตรวจสอบลักษณะของการแตกหัก  
 2.3 การทดสอบความล้าด้วยเครื่องทดสอบแบบ R.R. Moore งานทดลองนี้เป็นการศึกษาอายุความล้าของเพลารอง
ที่ทำมาจากเหล็ก SCM420 รับภาระแบบความเค้นสลับ (Cyclic stress) โดยมุ่งเน้นศึกษาช้ินงานทดสอบที่ได้จากตัวอย่างใน
เพลารองใหม่และเพลารองที่เสียหาย เครื่องทดสอบความล้าเป็นแบบ R.R. Moore มีส่วนประกอบของอุปกรณ์ ดังแสดงในรูป
ที่ 2 และตารางที่ 1 ช้ินงานที่ใช้ทดลองดังรูปที่ 3 โดยใช้ช้ินงานตัวอย่างที่ได้จากเพลาเก่าและเพลาใหม่อย่างละ 6 ช้ิน ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ความยาว 90 มิลลิเมตร โดยที่ค่าความเค้นแรงดึงคราก (Yield strength) = 365 MPa [6] จึง
เป็นที่มาของการกำหนดให้ภาระที่กระทำในการทดสอบปรับเปลี่ยนค่าที่แตกต่างกันตามลูกตุ้มน้ำหนักอยู่ระหว่าง 60 – 140 
N ตามมาตรฐาน ISO-1143 ผลลัพธ์ที่ได้มาลงในกราฟ S-N เพื่อประเมินอายุความล้าของช้ินงานตัวอย่าง 
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รูปที่ 2 เครื่องทดสอบความล้าแบบ R. R. Moore ที่ใช้ในการทดลอง 
 

ตารางที่ 1 ส่วนประกอบของเครื่องทดสอบความล้าแบบ R. R. Moore 

ลำดับ ชื่ออุปกรณ์ ลำดับ ชื่ออุปกรณ์ 
1 มอเตอร์ทดสอบ 7 ปุ่ม Start, Stop 
2 ช้ินงานทดสอบ 8 หลอดแสดงเครื่องกำลังทำงาน 
3 หัวจับช้ินงานทดสอบ 9 หลอดแสดงเครื่องหยุดทำงาน 
4 เครื่องวัดความเร็วรอบ 10 ลูกตุ้มน้ำหนัก 
5 มาตรวัดจำนวนรอบ 11 Limit switch 
6 สวิทช์ควบคุมความเร็วรอบ   

 

1 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

รูปที่ 3 ขนาดของช้ินงานทดสอบความมลา้ 
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 2.4 การประเมินความล้าด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การประเมินความล้าด้วยโปรแกรม Ansys จะทำควบคู่ไปกับการ
วิเคราะห์การดัด ( a ) และโมเมนต์บิด (Ma) ตามหลักเกณฑ์การออกแบบของกู๊ดแมน (DE-Goodman) ผลของวิธีไฟไนต์อิลิ
เม็นต์เพื่อนำไปเปรียบเทียบกับคา่ความเค้นท่ีได้จากการคำนวณตามมาตรฐานของกู๊ดแมน การจำลองเชิงตัวเลขจะเริ่มจากการ
ใช้โปรแกรม Solid Works 2016 ในการสร้างแบบจำลอง 3 มิติ หลังจากนั้นจะนำไปแปลงลงในโปรแกรม Ansys โดยกำหนด
คุณสมบัติของวัสดุเพลาที่ใช้เทียบกับ SCM 420 ซึ่งใช้ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 7850 kg/m3 และ อัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 
0.29 [6] แบบจำลองการทำงานของเมชที่สร้างขึ้นด้วยเอลิเมนต์ชนิดรูปทรงสี่หน้าขนาด 1 mm มีจำนวนเอลิเมนต์ทั้งหมด 
104 เอลิเมนต์ จำนวนโหนดเท่ากับ 7,118 โหนด และองศาความเป็นอิสระในการเคลื่อนที่ (Degrees of freedom , DOF) 
เท่ากับ 1,601 ถูกเลือกสำหรับการควบคุมเมช แต่ละโหนดมี DOF เคลื่อนที่ไปตามทิศทางของแกน x, y และ z เท่านั้น 
รวมทั้งใช้ค่าของแรงบิดเท่ากับ 140 N-m ในการจำลองเชิงตัวเลขกับช้ินงานตามแบบของช้ินงานตัวอย่างที่ต้องรับแรงบิด [7]  
 
3. ผลการทดลอง 
 3.1 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 
 การตรวจสอบสมบัติทางเคมีของเพลารองโดยใช้เครื่อง Optical emission spectrometer: ARL 3460 ผลที่ได้
ออกมาเป็นเปอร์เซ็นตส์่วนประกอบทางเคมีของเพลารองที่เสยีหายอยู่ในค่ามาตรฐานของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SCM 420 ที่มี
โครเมียม-โมลิบดีนัมเป็นส่วนผสมสำคัญ ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลการตรวจสอบทางเคมีของเพลารอง SCM 420 steel (%wt)   

Materials C Si Mn P S Cr Mo Fe 
Failed shaft   0.394 0.228 0.791 0.0201 0.0124 1.08 0.152 Balance 
SCM 420 [8] 0.38-0.43 0.15-0.35 0.60-0.90  0.030  0.030 0.90-1.20 0.15-0.30 Balance 

 
 3.2 การทดสอบความล้าด้วยเครื่องทดสอบความลา้เป็นแบบ R.R. Moore 
 การศึกษาผลกระทบของภาระที่ใช้ในการทดสอบจะปรับเปลี่ยนค่าที่แตกต่างกันคือตั้งแต่ 60 80 100 120 และ 140 
N ตามลำดับ โดยใช้ความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ 1725 rpm วัสดุที่นำมาทดสอบคือเหล็กกล้าคาร์บอน SCM 420 ที่ได้มาจาก
ตัวอย่างของเพลาเก่าที่ผ่านการใช้งานและเพลาใหม่ 
 ผลของการทดลองด้วยเครื่องทดสอบความล้าในตัวอย่างช้ินงานเพลาทั้ง 5 ช้ิน ดังแสดงในรูปท่ี 4 เป็นภาพตัวอย่าง
ช้ินงานท่ีใช้ทดลองทั้งก่อนและหลังในการทดลองนี้ และค่าอายุการล้าของช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบความลา้ของเพลาเก่าที่ผ่าน
การใช้งานและเพลาใหม่ ได้ค่าออกมาดังแสดงในตารางที่ 3 และสามารถนำมาเขียนกราฟ S-N ดังรูปที่ 5 
  

 
 

 

 

(a) (b) 

5 mm 5 mm 

 
 

รูปที่ 4 เหล็ก SCM420 ใช้ทดสอบความล้า (a) ช้ินงานก่อนการทดสอบ (b) ช้ินงานหลังการทดลอง 
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ตารางที่ 3 เปรียบเทียบผลการทดสอบความล้าเพลาเก่า และเพลาใหม่ของวัสดุเหล็ก SCM420 

ลำดับ Load (N) Old shaft (Cycles) New shaft (Cycles) 
1 60 2,618, 628 4,158,674 
2 80 2,061,955 3,771,147 
3 100 1,460,842 2,785,945 
4 120 729,637 1,989,185 
5 140 268,594 1,412,425 

 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลทดสอบความล้าของ เหล็ก SCM420 ในเพลาเก่า และเพลาใหม ่

 
 ผลการทดลองเพื่อประเมินหาอายุของความล้าของวัสดุภายใต้ความเค้นสลับ (Cyclic load) ของเหล็ก SCM420 จะ
ทำการทดลองช้ินงานทั้งหมด 5 ช้ิน ดังแสดงในรูปที่ 5 จะสังเกตุได้ว่าแนวโน้มของกราฟมีลักษณะลดลงเป็นเส้นโค้ง การ
ทดลองแต่ละครั้งจะลดน้ำหนักถ่วงลงทีละ 20 N พบว่าโดยจำนวนรอบที่นับได้สูงที่สุดของเพลาเก่าที่ผ่านการใช้งานอยู่ที่ 
2,618, 628 รอบ ใช้น้ำหนักถ่วงเท่ากับ 60 N และจำนวนรอบที่นับได้น้อยที่สุดอยู่ท่ี 268,594 รอบ ใช้น้ำหนักถ่วงเท่ากับ 140 
N  

ในทำนองเดียวกันจำนวนรอบที่นับได้สูงที่สุดของเพลาใหม่อยู่ที่ 4,158,674 รอบ ใช้น้ำหนักถ่วงเท่ากับ 60 N และ
จำนวนรอบที่นับได้น้อยที่สุดอยู่ที่ 1,412,425รอบ ใช้น้ำหนักถ่วงเท่ากับ 140 N เมื่อนำจำนวนรอบในการทดสอบความล้าของ
เพลาทั้ง 2 แบบมาเปรียบเทียบจะมีค่าแตกต่างกันถึง 10 เท่า จากการทดลองสรุปได้ว่าเมื่อลดระดับความเค้นที่กระทำต่อช้ิน
ทดสอบให้น้อยลง อายุการล้าจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นโดยเป็นไปตามลักษณะของเส้นโค้ง S-N  
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รูปที่ 6 ลักษณะรอยแตกของช้ินงาน (a) เพลาเก่าที่ผ่านการใช้งาน (b) เพลาใหม ่
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 การตรวจสอบด้วยภาพถ่ายของลักษณะการแตกหักจากความล้าในการดัดแบบหมุน ผิวหน้ารอยแตกหักของเพลา
เก่าที่ผ่านการใช้งานและเพลาใหม่ดังรูปที่ 6 จะสังเกตเห็นได้ว่าจะมีลักษณะที่คล้ายกัน แสดงให้เห็นจุดเริ่มต้นของรอยแตกร้าว 
crack origin เกิดขึ้นหลายจุด จากนั้นรอยแตกจะขยายตัวอย่างช้าๆ ผ่านพื้นที่  fatigue zone หรือบริเวณที่ได้รับความ
เสียหายจากการรับแรงแบบคาบ ซ้ำไปซ้ำมา ในช่วงระหว่างการขยายตัวของรอยแตกอย่างช้าๆ จะมีความผันแปรของแรงที่
กระทำและมีผลต่ออัตราการขยายตัวของรอยแตก มีลักษณะเป็นแบบ beach marks ซึ่งเป็นแนวเส้นที่แสดงลักษณะการ
ขยายตัวของรอยแตก เมื่อรอยแตกขยายตัวไปได้ระยะหนึ่งจะทำให้วัสดุเหลือพื้นที่ในการรับแรงน้อย และทำให้เกิดเป็นพื้นที่
รับแรงเกินพิกัด (Final overload zone)  

3.3 การเปรียบเทียบผลประเมินอายุของความล้าด้วยเครื่องทดสอบและโปรแกรม Ansys  
การจำลองเชิงตัวเลขที่สอดคล้องกับการทดสอบความล้าของเพลาเก่าที่ผ่านการใช้งานและเพลาใหม่ที่รายงาน

ข้างต้นดำเนินการโดยใช้โปรแกรม ANSYS ผลลัพธ์ท่ีได้ออกมาคือค่าพิกัดความล้า (Endurance Limit) ดังแสดงในรูปท่ี 7 ซึ่ง
แถบสีจะเป็นจำนวนอายุของความล้า บริเวณพื้นที่สีแดงมีจำนวนรอบต่ำสุด 30 ,590 รอบ บริเวณพื้นที่สีเหลืองมีจำนวนรอบ 
66,392 รอบ บริเวณพื้นที่สีเขียวมีจำนวนรอบ 144,100 รอบ บริเวณพื้นที่สีฟ้ามีจำนวนรอบ 460,750 รอบ และบริเวณพื้นที่
สีน้ำเงินมีจำนวนรอบสูงสุด 1,000,000 รอบ เมื่อมีการนำผลลัพธ์ของการประเมินอายุความล้าจากการทดสอบด้วยเครื่องแบบ 
R.R. Moore ในเพลาใหม่มาเปรียบเทียบกับผลของการจำลองเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม ANSYS ปรากฏว่าอัตราการประเมิน
ของ ANSYS สูงกว่าการทดลองประมาณ 5% ซึ่งสมเหตุสมผล ตารางที่ 4 และกราฟในรูปที่ 8 เป็นผลการประเมินอายุความ
ทั้ง 3 แบบ  

 
 

 
 

รูปที่ 7 ค่าพิกัดความล้า Endurance Limit ที่ได้จากการจำลองเชิงตัวเลขด้วยโหลด 140 N-m 
 
ตารางที่ 4 เปรียบเทียบผลการทดสอบความล้าเพลาเก่าและเพลาใหม่กับการจำลองเชิงตัวเลข 

ลำดับ Load (N) Old shaft (Cycles) New shaft (Cycles) Fatigue life (Ansys) 
1 60 2,618, 628 4,158,674 4.36 x 106 
2 80 2,061,955 3,771,147 3.95 x 106 
3 100 1,460,842 2,785,945 2.92 x 106 
4 120 729,637 1,989,185 2.08 x 106 
5 140 268,594 1,412,425 1.48 x 106 

 
 

 



วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก้าวหนา้ (ปีที่ 3 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568)  

26 
 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 3, No. 2, 2025 (July - December) 

 
รูปที่ 8 อายุความล้าจากการทดสอบเพลาเก่าและเพลาใหมเ่ปรียบเทียบกับการจำลองเชิงตัวเลข 

  
4. สรุป 
 งานวิจัยนีน้ี้เป็นการศึกษาเพื่อประเมินอายุการล้าในเพลารอง ท่ีใช้กับรถยนต์ภายใต้ความเค้นสลับ (Cyclic load) ของ
เหล็ก SCM420 จากการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
 4.1 แนวโน้มของกราฟ S-N มีลักษณะลดลงเป็นเส้นโค้ง พบว่าจำนวนรอบที่นับได้สูงสุดของเพลาเก่าที่ผ่านการใช้งาน
อยู่ที่ 2,618, 628 รอบ และจำนวนรอบที่นับได้สูงสุดของเพลาใหม่อยู่ที่ 4,158,674 รอบ โดยใช้น้ำหนักถ่วงเท่ากันคือ 60 N 
เมื่อเปรียบเทียบจะมีอายุการใช้งานแตกต่างกันถึง 10 เท่า จากการทดลองสรุปได้ว่าเมื่อลดระดับความเค้นที่กระทำต่อช้ิน
ทดสอบให้น้อยลง อายุการล้าจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นโดยเป็นไปตามลักษณะเส้น S-N Curve 
 4.2 จากการเปรียบเทียบผลการตรวจสอบด้วยภาพถ่ายของลักษณะการแตกหักในเพลาเก่าที่ใช้งานและเพลาใหม่ 
ปรากฎว่ามีลักษณะที่ใกล้เคียงกันมากคือพบว่ามีจุดเริ่มต้นของรอยแตกร้าว crack origin เกิดขึ้นหลายจุด จากนั้นรอยแตกจะ
ขยายตัวอย่างช้าๆ ผ่านพื้นที่ fatigue zone และการขยายตัวของรอยแตกเป็นแบบ beach marks เมื่อรอยแตกขยายตัวไป
ได้ระยะหนึ่งจะทำให้วัสดุเหลือพื้นที่ในการรับแรงน้อย และทำให้เกิดเป็นพื้นที่รับแรงเกินพิกัด ( final overload zone) ใน
พื้นที่ดังกล่าวพบว่ารอยแตกท่ีขยายตัวส่วนใหญ่มีลักษณะทางมหภาคเป็นการแตกแบบเปราะ 
 4.3 ผลลัพธ์ของการประเมินอายุความล้าจากการทดสอบด้วยเครื่องแบบ R.R. Moore ในเพลาใหม่มาเปรียบเทียบกับ
ผลของการจำลองเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม ANSYS ปรากฏว่าอัตราการประเมินของ ANSYS สูงกว่าการทดลองประมาณ 5%  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีที่เหมาะสมในการทำกระดาษนำไฟฟ้าจากเส้นใยใบสับปะรด เริ่มจากการหา
เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการทำกระดาษจากใบสับปะรด  โดยศึกษาชนิดของตัวทำละลายที่ดีที่สุดระหว่างน้ำประปา และน้ำปูนใส 
นอกจากนี้ยังศึกษาระยะเวลาที่ดีที่สุดในขั้นตอนการต้มเส้นใยในสารละลายทั้งสอง โดยศึกษาเวลาต้ม 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง
ตามลำดับ พบว่าเงื่อนไขที่ดีที่สุดคือ ต้มเส้นใยใบสับปะรดในน้ำปูนใส ระยะเวลา 6 ช่ัวโมง กระดาษท่ีได้มีลักษณะการกระจาย
ตัวของเยื่ออย่างสม่ำเสมอ การยึดเกาะ และความหนาแน่นของเยื่อมากเพียงพอที่นำมาทำกระดาษ ดูได้จากภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์ และน้ำหนักของกระดาษ หลังจากนั้นทดสอบคุณภาพของกระดาษ ได้แก่ น้ำหนักเฉลี่ยของกระดาษมีค่าเท่ากับ 
3.77±0.02 กรัม, การวัดมุมสัมผัสของกระดาษมีค่าเท่ากับ 104.30±0.00 องศา, การหาสภาพยืดหยุ่นของกระดาษมีค่าเท่ากับ 
1.60x106 นิวตันต่อตารางเมตร และสมบัติการทึบแสงของกระดาษมีค่าเท่ากับ 9.40±0.01 ลักซ์ ซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะสม
นำไปประยุกต์ในการทำกระดาษนำไฟฟ้าเบื้องต้น หลังจากนั้นนำกระดาษตามเงื่อนไขที่ดีที่สุดมาผสมกับคาร์บอนนาโนทิวบ์
โดยทำการวัดสภาพการนำไฟฟ้าจากกระดาษที่ผสมคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ความเข้มข้น 2%, 3%, 4%, 5% w/w ได้ค่าดังนี้ 

mailto:apichard.p@mail.rmutk.ac.th
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2.50x10-5 โอห์ม, 2.94x10-4  โอห์ม, 4.05x10-4 โอห์ม และ 2.06x10-3 โอห์ม สรุปได้ว่าสภาพการนำไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
คาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีใส่เข้าไป 

คำสำคัญ : กระดาษ ใบสับปะรด การนำไฟฟ้า น้ำปูนใส คาร์บอนนาโนทิวบ์ 
 

Abstract 
 Objective of this research is to study the suitable method for making conductive paper from 
pineapple leaf fibers. Firstly, the suitable solvent was considered between tab water and limewater. Next, 
boiled times was also study, 2, 4 and 6 hours, respectively. It was found that the suitable solvent was 
limewater it took 6 hours. Picture form Microscope and paper weight indicated the characteristics of 
pineapple leaf paper. Surface paper showed uniform pulp distribution sufficient adhesion and pulp 
density. After that, the paper quality was tested such as the weight of paper was 3.77±0.02 g, the contact 
angle was 104 .30±0.00 degrees, the elasticity of paper 1.6x106 N/m2 and the opacity of the paper was 
9.40±0.01 lux. Which suitable qualification are applied in making basic conductive paper. Conductivity of 
sample was measured from paper mixed with carbon nanotubes concentration at 2%, 3%, 4%, 5% w/w. 
These values are as follows: 2.50x10-5 ohms, 2.94x10-4 ohms, 4.05x10-4 ohms, and 2.06x10-3 ohms. The 
result indicated that conductivity of paper vary with carbon nanotube concentration. 

Keywords: Paper, Pineapple leaf, Conductivity, Limewater, Carbon nanotube 

 
1. บทนำ 
 สับปะรด (Ananas comosus) [1] เป็นพืชล้มลุก, มีพุ่มทรงใหญ่ และอาศัยอยู่ใต้ดิน ใบมีลักษณะเป็นใบรูปหอกยาว 
ปลายใบแหลม, มีหนามแหลมตรงปลาย, ใบเรียงสลับซ้อนกันรอบต้น, ใบมีสีเขียว และไม่มีก้านใบ ประเทศไทยนิยมปลูกต้น
สับปะรดทั่วทุกภาค และปลูกได้ทุกฤดูกาล มีประโยชน์มากมีสรรพคุณทางยา อาทิ เช่น ช่วยลดคอแห้ง, แก้กระหายน้ำ และ
ป้องกันการเจ็บคอ 
 ปัจจุบันมีการทำงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตกระดาษมากขึ้น เนื่องมาจากหลังจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตของ
สับปะรดในสวน [2] ทำให้ต้องมีการตัดใบของสับปะรดที่เหลือทิ้ง ซึ่งใบสับปะรดที่ถูกตัดทิ้งจะยังคงอยู่ในสวนนั้น จะไม่มีการ
นำมาใช้งานต่อ และจะต้องมีการกำจัดใบสับปะรดโดยการเผาโดยปัญหาจากการเผาทำให้เกิดมลพิษทางดิน และมลพิษทาง
อากาศจำนวนมาก เพราะทำให้เกิดควันดำ เกิดความอันตรายเมื่อได้รับเข้าไปในระบบทางเดินหายใจ หลังจากการเก็บเกี่ยว
สับปะรด จึงได้มีวิธีการเพิ่มมูลค่าของใบสับปะรด โดยการนำใบสับปะรดมาทำเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อเพิ่มมูลค่าทางด้านการตลาด 
ด้านวิทยาศาสตร์ รวมทั้งยังทำกระดาษที่สามารถนำไฟฟ้าได้ โดยใส่สารที่สามารถนำไฟฟ้า [3],[4],[5],[14]  เช่น ท่อนาโน
คาร์บอน นำมาผสมกับเส้นใยสับประรด ทำเป็นแผ่นกระดาษจากใบสับปะรด มีการเพิ่มสารที่ทำหน้าที่เป็นตัวประสานเยื่อ
กระดาษที่มีความปลอดภัย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม การใช้ตัวทำละลายที่ไม่มีความเป็นพิษต่อผู้ใช้งาน  [2] เช่น น้ำปูนใส ทั้ง
ระยะเวลาในการต้มที่มากข้ึน การสลายตัวของเส้นใยก็ดียิ่งขึ้น ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์กระดาษจากใบสับปะรดที่สามารถนำไฟฟ้า
ได้ใกล้เคียงกับแผ่นโลหะ มีน้ำหนักเบา ซึ่งจะมีความยืดหยุ่น 
 นอกจากนี้ยังสามารถนำไปใช้ในอุปกรณ์ไฟฟ้า, เครื่องมือเชิงไฟฟ้า, กล้อง, ไมโครโฟน, แอลอีดี, ตัวควบคุมมอเตอร์, 
ลำโพง, ขั้วอิเล็กโทรด และขั้วแบตเตอรี่แทนการใช้โลหะเพื่อนำไฟฟ้า [6],[7],[8],[9],[10] เพราะเป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยน
พารามิเตอร์ทางกายภาพเป็นสัญญาณของไฟฟ้าส่งผลให้เกิดการผลิตพลังงานในรูปของความร้อน หรือพลังงานในรูปแบบของ
การเคลื่อนที่ เนื่องจากสามารถนำไฟฟ้าได้ดี[11],[12],[13] มีน้ำหนักเบา ทำให้มีรูปร่างแบบอื่นได้ง่ายกว่าการใช้โลหะ, มีการ
ย่อยสลายได้ง่ายกว่าการใช้โลหะ และใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายน้อยกว่า ทั้งยังมีราคาถูก และมีความปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน 
จึงนำมาทำเป็นกระดาษที่สามารถนำไฟฟ้า 
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2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
สับปะรดจากสวนในจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ โดยตัดเอาเฉพาะ ใบสับปะรดให้มีขนาดความยาวตั้งแต่ 30 เซนติเมตร

ขึ้นไป นำใบสับปะรดมาล้างน้ำให้สะอาด และนำไปพ่ึงแดดให้แห้งสนิท แสดงใบสับปะรดสดก่อนนำมาตากแดดให้แห้งตามรูป
ที่ 1 
 สารเคมีที่ใช้ได้แก่ ปูนแดง (Pun-daeng), โซเดียมเบนโซเอต (Sodium benzoate), เอทานอล (Ethanol), โพลิไว-
นิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol), ผงคาร์บอน นาโนทิวบ ์(Carbon nanotube powder) 
 น ำใบสับปะรดมำล้ำงด้วยน ้ำสะอำด ตำกแดดประมำณ 2-5 วัน แล้วตัดให้มีขนาด 1 นิ้ว ตัดส่วนที่เน่าเสียออกให้

หมด จากนั้นนำปูนแดงมา 200 กรัม ละลายในน้ำประปา 1 ลิตร รอให้เกิดการตกตะกอน นำสารละลายใสด้านบนมาเจือจาง
ในน้ำอีก 5 ลิตร จะได้ค่า pH = 10-11 แล้วนำใบสับปะรด 500 กรัม ไปแช่น้ำ 1 วัน นำไปต้มกับสารละลายโดยเปรียบเทียบ
ระหว่างน้ำประปา และน้ำปูนใส ปริมาณ 12 ลิตร โดยเปรียบเทียบเวลาในการต้ม 2 , 4 และ 6 ช่ัวโมงด้วย เมื่อครบเวลาใช้
กระชอนตักวัตถุดิบ และน ำไปแช่ในน ้ำเย็น นำใบสับปะรดมาปั่นประมาณ 10 นาที สังเกตด้วยตา เยื่อจะมีลักษณะละเอียด 

และนุ่มฟู อาจจะเหลือเส้นใยบางส่วน  นำเยื่อใบสับปะรดที่ปั่นแล้วมาแช่ด้วยโซเดียมเบนโซเอต 0.1% w/v แช่เป็นเวลา 5-10 
นาที ทำการเตรียมสารละลายโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/v เพื่อขึ้นรูปเยื่อ นำไปตากแดดจนแห้งสนิท แล้วนำไปทดสอบ
คุณภาพของกระดาษที่ทำด้วยมือ ได้แก่ ลักษณะเยื่อที่ได้จากการต้มด้วยน้ำประปา และน้ำปูนใสโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
ถ่ายภาพที่ 500 เท่า และ 1000 เท่า, การหาน้ำหนักของกระดาษทดสอบโดยตัดกระดาษขนาด 10x10 เซนติเมตร จำนวน 3 
แผ่น ช่ังหามวลของกระดาษที่ตัดทั้ง 3 แผ่น แล้วคำนวณหาน้ำหนักเฉลี่ยของกระดาษที่ช่ังได้ , การวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำ
ทดสอบ โดยตัดกระดาษขนาด 1x1 น้ิว วางบนพ้ืนเรียบ หยดน้ำลงบนกระดาษ ทำการวัดค่ามุมของหยดน้ำ ทำซ้ำ 3 ครั้ง และ
หาค่าเฉลี่ย, สภาพการยืดหยุ่นของกระดาษ ทดสอบโดยตัดกระดาษขนาด 2x10 เซนติเมตร, 4x10 เซนติเมตร และ 6x10 
เซนติเมตรอย่างละ 3 แผ่น เติมลูกตุ้มน้ำหนักลงในที่ใส่น้ำหนักพร้อมวัดระยะยืดเสมอจนกระดาษขาด และบันทึกค่าผลการ
ทดลอง และสมบัติการทึบแสงของกระดาษ ทดสอบโดยใช้เครื่องลักซ์มิเตอร์ วัดปริมาณแสงที่ส่องผ่านเข้ามาในพื้นที่ทดสอบ 
ความสว่างจะแสดงในหน่วยของลักซ์ (LUX) โดยมีโคมไฟเป็นแหล่งกำเนิดแสง และสร้างกล่องทึบสีดำให้มีขนาด
14.5x15.5x15 เซนติเมตร เจาะรูตรงกลางขนาด 2x2 เซนติเมตร และตัดกระดาษขนาด10x10เซนติเมตร จากนั้นนำไปวางที่
ตำแหน่งทดสอบ ทำการวัด 3 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย 
 การทำกระดาษนำไฟฟ้าจากใบสับปะรดทำได้โดยนำเยื่อกระดาษจากใบสับปะรดที่คุณภาพดีที่สุด มาผสมกับ
สารละลายโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/v ในอัตราส่วน 1:1 ผสมให้เข้ากัน มา 0.98 กรัม, 0.97 กรัม, 0.96 กรัม และ 0.95 
กรัม ตามลำดับ นำมาใส่ลงบีกเกอร์ที่มีผงท่อนาโนคาร์บอนในอัตราส่วน 0.02 กรัม, 0.03 กรัม, 0.04 กรัม และ 0.05 กรัม 
ตากแดดจนแห้งสนิท จากนั้นตัดกระดาษที่ผสมคาร์บอนนาโนทิวบ์ 2%, 3%, 4% และ 5% w/w ให้มีขนาด 1x1 เซนติเมตร 
นำมาวัดด้วยเครื่อง Digital multimeter 
 

 
 

รูปที่ 1 ใบสับปะรดสดก่อนนำมาตากแดดให้แห้ง 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 3.1 ลักษณะเยื่อท่ีได้จากการต้มด้วยน้ำประปา และน้ำปูนใส 
      ใช้กล้องจุลทรรศน์ถ่ายภาพที่ 500 เท่า และ 1000 เท่า เพื่อดูความแตกต่างของเยื่อ ผลการถ่ายภาพแสดงใน
ตารางที่ 1 
 

   

 
รูปที ่2 ใบสับปะรดเมื่อตม้เสร็จแล้ว 

 

 
 

รูปที ่3 เยื่อใบสับปะรดที่ป่ันแล้ว 
 

ตารางที่ 1 ลักษณะกระดาษจากเยื่อใบสับปะรดที่ได้จากการต้มด้วยน้ำประปา และน้ำปูนใส 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ตัวทำละลาย คำอธิบาย รูปภาพของเยื่อท่ี 
500 เท่า 

รูปภาพของเยื่อท่ี 
1000 เท่า 

 
2 

 
 
 

น้ำประปา 

มีการแตกตัวของเส้นใยน้อยที่สุด มี
ขนาดความกว้างของเส้นใยที่มาก
ที่สุด 

  
 
4 

มีการแตกตัวของเส้นใยน้อย มีขนาด
ความกว้างของเส้นใยที่มาก 

  
 
6 

มีการแตกตัวของเส้นใยมาก มีขนาด
ความกว้างของเส้นใยที่เล็กลง 

  
 
2 

 
 
 

น้ำปูนใส 

มีการแตกตัวของเส้นใยน้อย มีขนาด
ความกว้างของเส้นใยที่เล็กลง 
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เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ตัวทำละลาย คำอธิบาย รูปภาพของเยื่อท่ี 
500 เท่า 

รูปภาพของเยื่อท่ี 
1000 เท่า 

 
4 

มีการแตกตัวของเส้นใยมากสุด มี
ขนาดความกว้างของเส้นใยที่เล็กลง 

  
 
6 

มีการแตกตัวของเส้นใยมากที่สุด มี
ขนาดความกว้างของเส้นใยที่ เล็ก
ที่สุด 

  
 
    รูปที่ 2 และ รูปที่ 3 แสดงใบสับปะรดเมือ่ต้มเสร็จแล้วและเยื่อใบสับปะรดที่ป่ันแล้วตามลำดับ จากตารางที่ 1 พบว่า 
ตัวทำละลายน้ำปูนใสที่ระยะเวลาในการต้ม 6 ช่ัวโมง สามารถย่อยสลายเส้นใยของใบสับปะรดให้มีขนาดเล็กลงได้ดีที่สุด มีการ
แตกตัวของเส้นใยจำนวนมากที่สุด มีการกระจายตัวของเส้นใยอย่างสม่ำเสมอ มีลักษณะพื้นผิวสัมผัสที่เกิดจากการกระจายตัว
ของเส้นใยมากกว่าแบบอื่น และลักษณะของเส้นใยใบสับปะรดมีความเหมาะสมที่สุดต่อการนำไปขึ้นรูปเยื่อกระดาษนำไฟฟ้า
จากใบสับปะรดต่อไป 
  

3.2 การหาน้ำหนักของกระดาษ 

      ทดสอบโดยการตัดกระดาษขนาด 10x10 เซนติเมตร จำนวน 3 แผ่น ช่ังหามวลของกระดาษที่ตัดทั้ง 3 แผ่น แล้ว
คำนวณหาน้ำหนักเฉลี่ยของกระดาษที่ช่ังได้ 

 

ตารางที่ 2  การหาน้ำหนักของกระดาษที่ต้มด้วยน้ำประปา และน้ำปูนใส 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ตัวทำละลาย น้ำหนักของกระดาษที่ช่ังได้ (กรัม) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 1 ค่าเฉลี่ย 

2 
 

น้ำประปา 3.39 3.42 3.40 3.40±0.02 
น้ำปูนใส 3.42 3.45 3.46 3.44±0.02 

4 
 

น้ำประปา 3.38 3.37 3.32 3.36±0.03 
น้ำปูนใส 3.62 3.63 3.63 3.63±0.01 

6 น้ำประปา 3.74 3.76 3.75 3.74±0.01 
น้ำปูนใส 3.75 3.77 3.78 3.77±0.02 

 

   จากตารางที่ 2 พบว่า ตัวทำละลายน้ำปูนใสที่ระยะเวลาในการต้ม 6 ช่ัวโมง มีค่าน้ำหนักของกระดาษที่มากที่สุด 
เพราะมีการกระจายตัวของเส้นใยใบสับปะรดดีกว่าตัวอื่น เส้นใยมีการแตกตัวมากท่ีสุด มีค่าน้ำหนักเฉลี่ยของกระดาษเท่ากับ 
3.77±0.02 กรัม 
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3.3 การวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำของกระดาษ 

       ทดสอบโดยการตัดกระดาษขนาด 1x1 น้ิว วางบนพื้นเรียบ หยดน้ำลงบนกระดาษ และทำการวัดค่ามุมของหยด
น้ำ ทำซ้ำ 3 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย 
 
ตารางที่ 3  การวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำของกระดาษที่ต้มด้วยน้ำประปา และน้ำปูนใส 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ตัวทำละลาย มุมสมัผสั (องศา) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 

2 น้ำประปา 43.40 43.40 43.40 43.40±0.00 
น้ำปูนใส 56.60 56.70 56.70 56.67±0.06 

4 
 

น้ำประปา 71.70 71.70 71.70 71.70±0.00 
น้ำปูนใส 78.20 78.20 78.20 78.20±0.00 

6 น้ำประปา 84.60 84.50 84.50 84.53±0.06 
น้ำปูนใส 104.30 104.30 104.30 104.30±0.00 

 
     จากตารางที่  3 พบว่า ตัวทำละลายน้ำปูนใสที่ระยะเวลาในการต้ม 6 ช่ัวโมง มีค่าของมุมสัมผัสเท่ากับ 

104.30±0.00 องศา จัดอยู่ในแบบ Hydrophobic เพราะเส้นใยมีลักษณะที่เล็กมาก ทำให้ผิวสัมผัสมีความแข็งน้อยที่สุด ทำให้
การดึงดูดระหว่างน้ำกับพ้ืนท่ีน้อยลง สามารถอธิบายจากปรากฏการณ์น้ำกลิ้งบนใบบัว (Lotus effect) พื้นที่ผิวท่ีความขรุขระ
ระดับไมโครเมตร หรือระดับนาโนเมตร จึงทำให้หยดน้ำมีลักษณะเป็นแบบไม่ชอบน้ำ ทำให้โมเลกุลของน้ำเกิดแรงยึดเหนี่ยว
กับวัสดุจึงเกิดมุมสัมผัสมาก 

 
3.4 การหาสภาพการยืดหยุ่นของกระดาษ 

      ทดสอบโดยการตัดกระดาษขนาด 2x10 เซนติเมตร, 4x10 เซนติเมตร และ 6x10 เซนติเมตรอย่างละ 3 แผ่น เติม
ลูกตุ้มน้ำหนักลงในท่ีใส่น้ำหนักพร้อมวัดระยะยืดเสมอจนกระดาษขาด และบันทึกค่าผลการทดลอง 

 
ตารางที่ 4  การหาสภาพการยืดหยุ่นของกระดาษที่ต้มด้วยน้ำประปา และน้ำปูนใสของกระดาษขนาด 2x10 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ตัวทำละลาย  
(N/m2) 

 / 
(N/m2) 

2 น้ำประปา 2.04x105 0.17 1.20x106 
น้ำปูนใส 2.06x105 0.17 1.21x106 

4 น้ำประปา 2.11x105 0.17 1.24x106 
น้ำปูนใส 2.16x105 0.17 1.27x106 

6 น้ำประปา 2.21x105 0.17 1.30x106 
น้ำปูนใส 2.28x105 0.17 1.34x106 
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ตารางที่ 5 การหาสภาพการยืดหยุ่นของกระดาษที่ต้มด้วยน้ำประปา และน้ำปูนใสของกระดาษขนาด 4x10 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ตัวทำละลาย  
(N/m2) 

 / 
(N/m2) 

2 น้ำประปา 2.22x105 0.17 1.31x106 
น้ำปูนใส 2.30x105 0.17 1.35x106 

4 น้ำประปา 2.31x105 0.17 1.36x106 
น้ำปูนใส 2.36x105 0.17 1.39x106 

6 น้ำประปา 2.40x105 0.17 1.41x106 
น้ำปูนใส 2.47x105 0.17 1.45x106 

 

ตารางที่ 6 การหาสภาพการยืดหยุ่นของกระดาษที่ต้มด้วยน้ำประปา และน้ำปูนใสของกระดาษขนาด 6x10 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ตัวทำละลาย  
(N/m2) 

 / 
(N/m2) 

2 น้ำประปา 2.40x105 0.17 1.41x106 
น้ำปูนใส 2.45x105 0.17 1.44x106 

4 น้ำประปา 2.50x105 0.17 1.47x106 
น้ำปูนใส 2.55x105 0.17 1.50x106 

6 น้ำประปา 2.64x105 0.17 1.55x106 
น้ำปูนใส 2.72x105 0.17 1.60x106 

 
  จากตารางที่ 4 ถึงตารางที่ 6 พบว่า ตัวทำละลายน้ำปูนใสที่ระยะเวลาในการต้ม 6 ช่ัวโมง มีค่ามอดูลัสที่มากที่สุด

เท่ากับ 1.60x106 N/m2 ซึ่งแสดงว่า วัตถุมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงมาก มีความยืดหยุ่นของกระดาษต่อการรับแรงดึง
จนทำให้กระดาษขาดได้ดีที่สุด เป็นการเปลี่ยนรูปร่างไปอย่างถาวร เมื่อมีแรงดึงมากระทำที่วัสดุจนทำให้ขาด และไม่สามารถ
กลับสู่สภาพปกติ 
 

3.5 การหาความทึบแสงของกระดาษ 
      ทดสอบโดยใช้เครื่องลักซ์มิเตอร์ วัดปริมาณแสงที่ส่องผ่านเข้ามาในพ้ืนที่ทดสอบ ความสว่างจะแสดงในหน่วยของ

ลักซ์ (LUX) โดยมีโคมไฟเป็นแหล่งกำเนิดแสง และสร้างกล่องทึบสีดำให้มีขนาด14.5x15.5x15 เซนติเมตร เจาะรูตรงกลาง
ขนาด 2x2 เซนติเมตร และตัดกระดาษขนาด 10x10เซนติเมตร จากนั้นนำไปวางที่ตำแหน่งทดสอบ ทำการวัด 3 ครั้ง และหา
ค่าเฉลี่ย 

 

ตารางที่ 7 การหาความทึบแสงของกระดาษที่ต้มด้วยน้ำประปา และน้ำปูนใส 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ตัวทำละลาย ความทึบแสง (Lux) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 

2 น้ำประปา 9.36 9.37 9.38 9.37±0.01 
น้ำปูนใส 9.36 9.38 9.36 9.37±0.01 

4 
 

น้ำประปา 9.37 9.38 9.35 9.38±0.01 
น้ำปูนใส 9.36 9.39 9.40 9.38±0.01 

6 น้ำประปา 9.38 9.39 9.39 9.39±0.01 
น้ำปูนใส 9.39 9.40 9.40 9.40±0.01 
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    จากตารางที่ 7 พบว่า กระดาษทุกชนิดมีความทึบแสงใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงว่า แสงที่ผ่านเข้ามาขึ้นอยู่กับความ
หนา ไม่ขึ้นอยู่กับสภาพเส้นใยใบสับปะรด เพราะกระดาษมีความหนาใกล้เคียงกัน 

3.2 กระดาษนำไฟฟ้าจากใบสับปะรด 
      กระดาษนำไฟฟ้าทำได้โดยนำเยื่อใบสับปะรดมาผสมกับโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/v ในอัตราส่วน 1:1 ดัง

ภาพที่ 2 และช่ังมา 0.98 กรัม, 0.97 กรัม, 0.96 กรัม และ 0.95 กรัม ตามลำดับ นำมาผสมกับผงคาร์บอนนาโนทิวบ์ 0.02 , 
0.03, 0.04 และ 0.05 กรัม ตามลำดับ เป็นสารนำไฟฟ้าที่ผสมกับเอทานอลอย่างละ 1 มิลลิลิตร เพื่อช่วยในการผสมให้เกิด
การกระจายตัวได้ดี ทั้งยังระเหยได้ง่าย และไม่มีการตกค้าง ทำการอัดให้เรียบในภาชนะบรรจุ ตากแดดจนแห้งสนิท และลอก
ออกจากภาชนะ จะได้กระดาษน้ำหนัก 1 กรัม ที่ความเข้มข้นของคาร์บอนนาโนทิวบ์ 2% w/w, 3% w/w, 4% w/w และ 
5% w/w ตามลำดับ ดังรูปที่ 4 

 

   
                                                   ( ก )                                             ( ข ) 

รูปที ่4  ( ก ) กระดาษจากใบสับปะรดผสมโพลไิวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/v 
                                        ( ข ) กระดาษนำไฟฟ้า(ผสมคาร์บอนนาโนทิวบ์)จากใบสับปะรดขนาด 1x1 เซนติเมตร 

 
รูปที่ 5 ภาพถ่าย SEM ของอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์บนกระดาษนำไฟฟ้าจากใบสับปะรด 

 
รูปที่ 6 FTIR สเปกตรัมของคาร์บอนนาโนทิวบ์บนกระดาษนำไฟฟ้าจากใบสับปะรด 
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              จากรูปที่ 5 แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์บนกระดาษนำไฟฟ้าจากใบสับปะรด เป็นการยืนยัน
บ่งช้ีว่ามีคาร์บอนนาโนทิวบใ์นกระดาษจากใบสับปะรดจริง และจากรูปที่6 พีคท่ีเกิดจาก carboxylate anion stretch ที่เลข
คลื่น 1,560 cm-1 เป็นพีคหลักของคาร์บอนนาโนทิวบ ์
 
ตารางที่ 8 การวัดสภาพการนำไฟฟ้าของกระดาษที่ต้มด้วยน้ำปูนใส 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ตัวทำละลาย 
เปอร์เซ็นต์ความเขม้ข้นของคาร์บอนนาโนทิวบ์ 

(%w/w) 
สภาพการนำไฟฟ้า 

(โอห์ม) 
6 น้ำปูนใส 2 0.000025 
6 น้ำปูนใส 3 0.000294 
6 น้ำปูนใส 4 0.000405 
6 น้ำปูนใส 5 0.002060 

 

รูปที ่7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของคาร์บอนนาโนทิวบ์ (% w/w) 
และสภาพการนำไฟฟ้า(โอห์ม) 

 
            จากตารางที่ 8 และรูปที่ 7 พบว่า เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของคาร์บอนนาโนทิวบ์ยิ่งเพิ่มมากขึ้น การนำไฟฟ้ายิ่งเพิ่ม
มากขึ้นเช่นกัน เนื่องจากคาร์บอนนาโนทิวบ์เกิดจากคาร์บอนที่มีการต่อกันเป็นสายจำนวนมากจนทำให้เกิดกระแสไฟฟ้า
เพิ่มขึ้น 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
   งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการทำกระดาษจากใบสับปะรด ผลจากการศึกษาพบว่า 
ตัวทำละลายที่เหมาะสม คือ น้ำปูนใสที่ระยะเวลาในการต้ม 6 ช่ัวโมงเนื่องจากมีลักษณะการกระจายตัวของเยื่ออย่างสมำ่เสมอ 
มีการยึดเกาะที่ดีท่ีสุด และความหนาแน่นของเยื่อมากเพียงพอที่จะนำมาทำกระดาษ หลังจากน้ันทดสอบคุณภาพของกระดาษ 
ได้แก่ น้ำหนักเฉลี่ยของกระดาษมีค่าเท่ากับ 3.77±0.02 กรัม, การวัดมุมสัมผัสของกระดาษมีค่าเท่ากับ 104.30±0.00 องศา, 
การหาสภาพการยืดหยุ่นของกระดาษมีค่าเท่ากับ 1.60x106 นิวตันต่อตารางเมตร และความทึบแสงของกระดาษมีค่าเท่ากับ 
9.40±0.01 ลักซ์ ซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะสมนำไปประยุกต์ในการทำกระดาษนำไฟฟ้าจากใบสับปะรด และเมื่อนำมาทำเป็น
กระดาษนำไฟฟ้าโดยผสมกับคาร์บอนนาโนทิวบ์ พบว่ายิ่งความเข้มข้นของคาร์บอนนาโนทิวบ์มากขึ้น สภาพการนำไฟฟ้าก็เพิ่ม
มากขึ้นเช่นกัน  
   ข้อดีของการผลิตกระดาษนำไฟฟ้า ได้แก่ การผลิตที่ไม่ใช้สารเคมีในการต้มโดยใช้น้ำปูนใสที่เป็นเบสได้มาจาก
ธรรมชาติ มีค่า pH อยู่ท่ี 10-11 ไม่เป็นอันตรายต่อผูใ้ช้งาน การใช้ตัวประสานท่ีไม่เป็นอันตรายต่อผู้นำมาทดสอบ และผู้ใช้งาน 
ซึ่งเมื่อสารโพลิไวนิลแอลกอฮอล์โดนความร้อนจะไม่เกิดก๊าซที่มีความเป็นอันตราย สามารถล้างออกได้ง่าย สามารถย่อยสลาย
ได้ง่าย มีราคาถูก เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดยลักษณะทั่วไปของกระดาษที่ดี คือ ต้องเป็นแผ่นเหนียว , ไม่ขาดง่าย, ไม่มีรอย
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ทะลุ, ไม่มีสิ่งปนเปื้อน หรือรอยตำหนิ กระดาษสามารถนำไฟฟ้าได้ดี แต่จุดสูงสุดของการนำไฟฟ้าในกระดาษจะต้องมี
การศึกษาเพิ่มเติม ผู้สนใจที่จะศึกษาต่อนำไปต่อยอดในการทำงานวิจัยต่อไปได้ 
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งานวิจัยเรื่องการผลิตเยื่อกระดาษจากเส้นใยใบสับปะรดสำหรับทำกระดาษนำไฟฟ้า ขอขอบคุณสาขาวิชาเคมี 
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ขอขอบคุณทุกท่านที่มีส่วนสนับสนุนในทุกด้านเพื่อให้งานวิจัยนี้สำเร็จลุล่วงอย่างด ี
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินอายุการล้าของเพลาที่ทำจากเหล็กกล้าผสมคาร์บอนต่ำ JIS-SCM 420 โดยมี
การเปรียบเทียบระหว่างช้ินงานที่ผ่านวิธีการชุบแข็งด้วยน้ำมัน และการเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN มีการวัดค่าความหยาบผิว 
การวัดความหนาของช้ันเคลือบผิว และการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความล้าแบบ R.R. Moore ผลของการวัดค่าความหยาบ
ผิวเฉลี่ย (Ra) ของช้ินงานที่ผ่านการชุบแข็งด้วยน้ำมันเท่ากับ 1.089 µm และช้ินงานที่ผ่านเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN มีค่า
ความหยาบผิวเท่ากับ 0.322 µm ช้ินงานที่เคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN มีค่าความแข็งเท่ากับ 190.8 HB และสูงกว่าช้ันเคลือบ
การชุบแข็งด้วยน้ำมันมีค่าความแข็งเท่ากับ 67 HB ความแข็งที่เพิ่มสูงขึ้นเป็นผลมาจากการเติมธาตุซิลิกอน จนส่งผลให้ขอบ
เกรนมีความละเอียดเพิ่มขึ้น จำนวนรอบที่ได้จากการทดสอบความล้าสูงสุดของคือช้ินงานท่ีเคลือบผิวด้วยสาร AlCrTiSiN อยู่ท่ี 
1,841,537 รอบ และ การชุบแข็งด้วยน้ำมันอยู่ที่ 1,521,942 รอบ มีค่าแตกต่างกัน 21% จึงสรุปได้ว่าช้ินงานที่เคลือบผิวด้วย
สาร AlCrTiSiN มีอายุการใช้งานท่ีมากกว่าช้ินงานท่ีผ่านชุบแข็งด้วยน้ำมัน 

คำสำคัญ: เหล็กกล้า JIS–SCM 420 การชุบแข็งด้วยน้ำมัน การเคลอืบผิวด้วย AlCrTiSiN 
  

Abstract 
 This research aimed to evaluate the fatigue life of shafts made from low - carbon alloy steel JIS – 
SCM 420 by comparing specimens treated with oil quenching and those coated with AlCrTiSiN. The 
surface roughness and coating thickness were measured, and fatigue tests were conducted using an R.R. 
Moore fatigue testing machine. The testing results showed that the average surface roughness (Ra) of the 
oil - quenched specimens was 1.089 µm, whereas the AlCrTiSiN - coated specimens exhibited a lower 
surface roughness of 0.322 µm. The hardness of the AlCrTiSiN - coated specimens was 190.8 HB, which 
was higher than that of the oil - quenched layer at 67 HB. The increased hardness resulted from the 
addition of silicon, which refined the grain boundaries. The maximum fatigue cycles obtained were 
1,841,537 cycles for the AlCrTiSiN - coated specimens and 1,521,942 cycles for the oil - quenched 
specimens, representing a 21% difference. It was concluded that the AlCrTiSiN - coated specimens 
showed a longer fatigue life compared to the oil-quenched specimens. 

Keywords: JIS–SCM 420 steel, Oil Quenching, AlCrTiSiN Coating 
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1. ที่มาและความสำคัญ 
 ในปัจจุบันสารเคลือบ AlCrTiSiN เป็นวัสดุเคลือบชนิดหนึ่งที่ใช้สำหรับเพิ่มความแข็งและเพิ่มความทนทานต่อการ
สึกหร่อเป็นหลัก โดยเป็นสารเคลือบที่ซับซ้อนทำจากอลูมิเนียม (Al) โครเมียม (Cr) ไททาเนียม (Ti) ซิลิกอน (Si) และ
ไนโตรเจน (N) สารเคลือบชนิดนี้มักใช้ในกระบวนการสะสมไอทางกายภาพ (PVD) เทคโนโลยีการเคลือบผิวแบบ PVD 
(Physical Vapor Deposition) เป็นกระบวนการสร้างฟิล์มบางที่มีความแข็งสูง [1] ซึ่งฟิล์มนี้มีแรงเสียดทานบนพื้นผิวต่ำ มี
ความต้านทานการขัดสีที่ดีเยี่ยม สามารถต้านทานการเกิดออกซิเดชัน ต้านทานการกัดกร่อน และช่วยยืดอายุผลิตภัณฑ์ให้ใช้
งานได้ยาวนานข้ึน [2] จึงเริ่มเป็นที่นิยมนำมาใช้งานอุตสาหกรรม ตัวอย่างเช่น ดอกกัด มีดกลึง เพลา และเฟือง เป็นต้น  
  งานวิจัยในอดีตที่ผ่านมามีนักวิจัยที่ทำการศึกษาสมบัติทางกลของสารเคลือบผิว และประเมินอายุความล้าของเพลา
ซึ่งมีดังรายละเอียดต่อไปนี้ (เจษฎา รุจิสมนภา, 2013) ได้ศึกษาพฤติกรรมการสึกหร่อของดอกกัดที่เคลือบผิวด้วยวิธีไอทาง
ระเหยฟิสิกส์แบบคาโทดิกอาร์ค โดยใช้ช้ันเคลือบอะลูมิเนียม โครเมียมไนตรายด์ (AlCrN), ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN), 
อะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอน ไนตรายด์ (AlCrTiSiN) และไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (TiAlSiN) 
เปรียบเทียบกับ ดอกกัดที่ไม่ได้เคลือบ ทำการทดสอบการสึกหร่อความแข็งระดับนาโน การทดสอบความต้านทานต่อการขูด
ขีด และการทดสอบการใช้งานจริงโดยกัดผิวด้วยเครื่อง CNC ผลที่ได้จากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด และทดสอบ
ค่าความแข็งระดับนาโน พบว่า ช้ันเคลือบ AlCrTiSiN มีความแข็งและความสามารถใน การยึดเกาะสูงกว่าช้ันเคลือบ TiN, 
AlCrN และ TiAlSiN ตามลำดับ (Mohammad Jamalkhani Khameneh et al, 2018) ได้ทำการทดสอบความล้าจาก
ช้ินงานตัวอย่างที่ได้จากเพลาข้อเหวี่ยงที่เสียหาย ผลลัพธ์ที่ได้ระบุว่าอายุการใช้งานของความล้ารอบสูง -ต่ำกว่าเส้นโค้ง S-N 
เนื่องจากตัวอย่างช้ินงานที่ได้จากเพลาข้อเหวี่ยงเพื่อพิจารณาผลกระทบที่มีต่อการผลิต สังเกตเห็นความแตกต่างของริ้วรอย
ขนาน (เกิดจาก cyclic load) การหลุดร่อนของกราไฟต์จากเมทริกซ์เฟอร์ริติก - เพิร์ลลิติก (เป็นหลักฐานของการเปลี่ยน
รูปแบบพลาสติก) และบ่งช้ีว่าเป็นการแตกหักแบบเปราะ (Sajjad Seifoori et al, 2020) ได้กล่าวไว้ว่าสาเหตุหลักของความ
เสียหายคือความล้าที่เกิดจากการรับโหลดแบบซ้ำไปซ้ำมาซึ่งเป็นผลการรับแรงบิดแบบโหลดคงที่ที่เกิดกับขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่เปลี่ยนแปลงต่ออายุความล้าของเพลาภายใต้ความเค้นดัดแบบกลับไปกลับมา  (Libin Zang et al, 2023) ได้
ทำการศึกษาผลกระทบของการเคลือบผิวด้วยสารแมงกานีสฟอสเฟตที่มีขนาดผลึกแตกต่างกันต่ออายุการใช้งานของเฟืองเฉียง
ที่ทำจากเหล็กกล้า 20MnCrS5 ด้วยวิธีคาร์บูไรซิ่ง เริ่มจากการคำนวณความเค้นสัมผัสของพื้นผิวฟันภายใต้สัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่แตกต่างกันโดยใช้วิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ และทำการทดสอบความล้าจากการสัมผัสโดยใช้แท่นทดสอบกับเฟือง 3 
แบบคือ เฟืองที่ไม่เคลือบสาร เฟืองที่เคลือบผิวด้วยสาร Mn-Ph[U] และเฟืองที่เคลือบผิวด้วยสาร Mn-Ph[S] ผลสรุปของการ
ทดลองพบว่าการเคลือบ Mn-Ph[S] ที่มีขนาดเม็ดใหญ่กว่าให้ผลดีที่สุดและอายุความล้าจากการสัมผัสของเฟืองเพิ่มขึ้น
มากกว่า 100% เมื่อเทียบกับเฟือง 20MnCrS5 คาร์บูไรซ์ที่ไม่ได้เคลือบผิว ขีดจำกัดความล้าจากการสัมผัสเพิ่มขึ้นประมาณ 
150 MPa (Suresh Mylsamy et al, 2023) ได้ทำวิเคราะห์สาเหตุของความเสียหายโดยการทดสอบเพลาข้อเหวี่ยงที่เสียหาย
ของเครื่องยนต์ดีเซลสองสูบท่ีใช้ในรถยนต์เพื่อการพาณิชย์ขนาดเล็กซึ่งวิ่งประมาณ 80,000 กม. การตรวจสอบเพลาข้อเหวี่ยง
ที่เสียหายนี้ให้รายละเอียดเกี่ยวกับองค์ประกอบของวัสดุ โครงสร้างจุลภาค และคุณสมบัติทางกล นอกจากนี้ การวิเคราะห์
แบบหมุน การวิเคราะห์แบบจำลองเชิงทดลอง และการทดสอบทางกลของวัสดุมีประโยชน์ในการกำหนดลักษณะของวัสดุที่
เหมาะสมที่จะเลือกและวิเคราะห์สาเหตุหลักของความเสียหาย ชุดอุปกรณ์ทดลองนี้ช่วยในการทดสอบเพลาข้อเหวี่ยงและ
ช้ินส่วนตัวอย่างตามขั้นตอนการทดสอบ ASTM และผลลัพธ์จะถูกนำไปเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์เชิงตัวเลขโดยใช้
ซอฟต์แวร์ ANSYS วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้คือเพื่อให้ข้อมูลเชิงลึกผ่านการวิเคราะห์ความเสียหายแก่ผู้ออกแบบและผู้ผลิต 
เพื่อปรับปรุงความน่าเชื่อถือและความปลอดภัยของเพลาข้อเหวี่ยงยานยนต์ และท้ายที่สุดยังช่วยลดการสูญเสียทางการเงิน  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินอายุความล้าของวัสดุเพลา SCM 420 ทั้ง 2 ชนิด คือ ช้ินงานมีการชุบแข็งด้วย
น้ำมัน และช้ินงานมีการเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN โดยมกีารวิเคราะห์สมบัติทางเคม ีการวัดค่าความหยาบผิว การวัดความหนา
ของช้ันเคลือบผิว การประเมินอายุความล้าจากเครื่องทดสอบความล้า  และลักษณะรอยแตกของช้ินงานตัวอย่าง จาก
การศึกษาน้ีจะช่วยให้เห็นถึงข้อแตกต่างของอายุการใช้งานของวัสดุเพลาแบบวิธีการชุบแข็งด้วยน้ำมัน (Oil Quenching) และ
การเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานท่ีเกี่ยวข้องได้ต่อไป 
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2. วิธีการทดลอง 
 การทดลองนี้ใช้วัสดุเพลาที่ทำจากเหล็ก SCM420 โดยทำการทดสอบด้วยการชุบแข็งด้วยน้ำมัน และการเคลือบผิว
ด้วย AlCrTiSiN (ตัวอย่างช้ินงานทดสอบอย่างละ 3 ช้ิน) จากน้ันวิเคราะห์สมบัติทางเคมี การวัดค่าความหยาบผิว การวัดความ
หนาของสารเคลือบผิว และการประเมินอายุความล้าจากเครื่องทดสอบความล้า โดยมีวิธีการดำเนินการศึกษาดังนี ้
 2.1 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเพลารอง เทียบกับมาตรฐานของเหล็กด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (Spark Emission Spectrometer) การวิเคราะห์ส่วนผสมของวัสดุ เพื่อตรวจสอบว่าวัสดุที่ใช้เป็น
วัสดุชนิดใด เลือกใช้ตรงตามมาตรฐานหรือข้อกำหนดที่ออกแบบไว้หรือไม่สำหรับตัวอย่างช้ินงานนี้จะตรวจสอบท่ีผิวและตรง
แกนกลางของเพลารอง 
 2.2 การทดสอบหาค่าความหยาบผิวของช้ินงาน นำช้ินงานมาทำการตรวจสอบพื้นผิว (Surface) กล้องจุลทรรศน์
ชนิดคอนฟอคอล ยี่ห้อ OLYMPUS รุ่น OLS4100 ทำการทดสอบตามมาตรฐาน ISO4287 และวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม LEXT 
 2.3 การวัดความหนาของชั้นเคลือบผิว การวัดความหนาของชั้นเคลือบผิวจะมีวิธีการทดสอบดังนี้ ปรับตั้งค่าการวัด
ให้เป็นศูนย์ เปรียบเทียบค่าการวัดกับแผ่นมาตรฐาน และวัดความหนาของช้ันเคลือบผิว AlCrTiSiN ในช้ินงานตัวอย่าง 
 2.4 การวัดค่าความแข็ง (Hardness Test) โดยใช้เครื่องวัดความแข็งแบบพกพา ยี่ห้อ NOVOTEST ชนิด Shore D 
เป็นเครื่องทดสอบความแข็งแบบอัลตราโซนิก (UCI) ที่ใช้แท่งสั่นสะเทือนที่มีปลายเพชรในการวัดความแข็งของโลหะ และ
ได้รับการออกแบบมาเพื่อจัดการกับงานท่ีไม่สามารถแก้ไขได้ด้วยวิธี Leeb 
 2.4 การทดสอบความล้า (Fatigue Test) การทดลองนี้จะใช้เครื่องทดสอบความล้าแบบ RR. Moore ดังแสดงในรูป
ที่ 1 ซึ่งมีส่วนประกอบสำคัญดังนี ้
  1) เครื่องวัดความเร็วรอบ  
  2) มอเตอร์ทดสอบ 
  3) หัวจับช้ินงานทดสอบ  
  4) ลูกตุ้มน้ำหนัก  
  5) ลิมิตสวิตช์ (Limit switch) 
  6) ชุดตู้ควบควบเครื่องทดสอบ 
   - ปุ่มเริ่ม (Start), หยุด (Stop)  
   - หลอดแสดงเครื่องกำลังทำงาน 
   - หลอดแสดงเครื่องหยุดทำงาน 
   - มาตรวัดจำนวนรอบ  
   - สวิทช์ควบคุมความเร็วรอบ  

  
 

 
 

รูปที่ 1 เครื่องทดสอบความล้าแบบ RR. Moore 
 

ชุดมอเตอร์ 
ชุดตู้ควบคุม 

• ปุ่ม Start, Stop 
• สวิทช์ควบคุม

จำนวนรอบ 
• หลอดแสดงเคร่ือง 

ก ำลังท ำงำน - หยุด 

ลูกตุ้มน ้ำหนัก 

เครื่องวัดควำมเร็วรอบ 

ชิ้นงำนทดสอบ 

หัวจับชิ้นงำนทดสอบ 
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 ช้ินงานที่ใช้ทดสอบตัวอย่างได้มาจากเพลาของเกียร์ ทำการกลึงให้ได้ขนาดตามมาตรฐาน ASTM E8M-22 [3] ดังรูป
ที่ 2 โดยใช้ตัวอย่างทั้งหมด 3 ช้ิน เป็นการทดสอบความล้าแบบการดัด จะต้องทำการขัดเงาผิวช้ินทดสอบจนถึงตรงแกนกลาง นำ
ช้ินงานมาจับยึดที่ปลายทั้งสองข้างของช้ินงาน จากนั้นจะมีการให้แรงกระทำกับ ช้ินทดสอบที่คงที่  โดยชิ้นทดสอบจะมี
ลักษณะโก่งขึ้น  ทำให้ผิวด้านบนรับแรงดึงและผิวด้านล่างรับแรงกด จากนั้นให้หมุนมอเตอร์ไปจนกว่าช้ินงานทดสอบจะ
แตกหักและบันทึกจำนวนรอบท่ีช้ินงานแตกหัก การทดสอบความล้าเป็นไปตามมาตรฐาน ISO-1143 [4] ผลลัพธ์ท่ีได้มาลงใน
กราฟ S-N เพื่อประเมินอายุความล้าของช้ินงานตัวอย่าง เมื่อได้ชิ้นงานตัวอย่างที่เกิดการแตกหักจากการทดสอบความ
ล้าจะถูกนำมาเพื่อสำรวจลักษณะทั่วไปของรอยแตก จากนั้นจึงนำพ้ืนผิวที่แตกหักไปตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ท่ีมีรายละเอียด
มากขึ้นโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ระบบดิจิทัล DSX-1000 
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รูปที่ 2 ขนาดของช้ินงานทดสอบการล้าตามมาตรฐาน ASTM E8M-22 [3] 
 

3. ผลการทดลอง 
 การศึกษานี้เป็นวัสดุเพลาที่ทำจากเหล็ก SCM 420 ซึ่งมีการทดสอบช้ินงาน 6 ช้ิน ด้วยช้ินงานที่ผ่านการชุบแข็งด้วย
น้ำมันจำนวน 3 ช้ิน และการเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN จำนวน 3 ช้ิน โดยมีการวิเคราะห์สมบัติทางเคมี การวัดค่าความหยาบ
ผิว การวัดความหนาของช้ันเคลือบผิว และการประเมินอายุความล้าจากเครื่องทดสอบความล้า ซึ่งมีผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
 3.1 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 
 การตรวจสอบสมบัติทางเคมีของเพลาโดยใช้เครื่อง Optical Emission Spectrometer: ARL 3460 ผลที่ได้ออกมาเป็น
เปอร์เซ็นต์ส่วนประกอบทางเคมดีงัแสดงในตารางที่ 1 เพลาทำจากเหล็กกล้าผสมตำ่เกรด JIS-SCM420 เป็นโลหะผสมที่นิยม
ใช้ในงานวิศวกรรม เช่น เฟือง เพลาในรถยนต์ และชิ้นส่วนท่ีต้องการความแข็งแรงและคุณสมบตัิการดัด 
 
ตารางที่ 1 ผลการตรวจสอบทางเคมีของเพลารอง SCM 420 steel [5]   

  
3.2 การวัดค่าความหยาบผิวของช้ินงานทดสอบ (Surface Roughness) 

 ผลของลักษณะภาพพื้นผิวที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์ชนิดคอนฟอคอล ยี่ห้อ OLYMPUS  รุ่น OLS4100 ค่าความ
หยาบของช้ินงาน (Ra) ทั้ง 3 ช้ิน หลังการชุบแข็งด้วยน้ำมัน และตารางที่ 2 เป็นผลของค่าความหยาบผิวเฉลี่ยหลังการชุบแข็ง
ด้วยน้ำมัน โดยมีค่า Ra เฉลี่ยเท่ากับ  1.089 µm ค่า Ry เฉลี่ยเท่ากับ  6.247 µm และ ค่า Rz เฉลี่ยเท่ากับ 8.089 µm ค่า
ความหยาบผิวของช้ินงานตัวอย่าง (Ra) ทั้ง 3 ช้ิน หลังการเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN และตารางที่ 3 เป็นผลของค่าความหยาบ
ผิวเฉลี่ยหลังการเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN โดยมีค่า Ra เฉลี่ยเท่ากับ  0.322 µm ค่า Ry เฉลี่ยเท่ากับ  3.007 µm และค่า Rz 
เฉลี่ยเท่ากับ 4.534 µm 
 
 

Materials C Si Mn P S Ni Cr Mo 
Failed gear (Case) 
                (Core) 

0.46 
0.21 

0.32 
0.23 

0.86 
0.78 

0.009 
0.016 

0.012 
0.015 

0.104 
0.019 

0.90 
1.035 

0.15 
0.025 

JIS-SCM420 0.18-0.23 0.15-0.35 0.60-0.90  0.030  0.030  0.25 0.90-1.20 0.15-0.25 
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ตารางที่ 2 ค่าความหยาบผิวของช้ินงานตัวอย่างหลังการชุบแข็งด้วยน้ำมัน 

ชิ้นงาน Ra(µm) Ry(µm) Rz(µm) 
1 0.952 5.373 7.332 
2 1.024 6.113 7.376 
3 1.29 7.254 9.559 

ค่าเฉลี่ย 1.089 6.247 8.089 
 
ตารางที่ 3 ค่าความหยาบผิวของช้ินงานตัวอย่างหลังการเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN 

ชิ้นงาน Ra(µm) Ry(µm) Rz(µm) 
1 0.426 3.666 5.391 
2 0.222 2.312 3.268 
3 0.317 3.044 4.942 

ค่าเฉลี่ย 0.322 3.007 4.534 
  

เมื่อทำการเปรียบเทียบความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) จากจากตารางที่ 2 และ 3 พบว่าผิวของช้ินงานที่ผ่านการชุบแข็ง
ด้วยน้ำมีความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ค่อนข้างมากซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.089 µm เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานที่ผ่านเคลือบผิว
ด้วย AlCrTiSiN  พบว่าค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.322 µm นั่นแสดงให้เห็นว่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
ของช้ินงานที่ผ่านเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN ที่มีค่าค่อนข้างน้อย ซึ่งมีข้อดีหลายประการทั้งเรื่องการเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ เช่น การสึกหร่อของช้ินงานเมื่อนำไปใช้งาน ลดการกัดกร่อนต่างๆ ยืดอายุการใช้งาน และลดความเสี่ยงของการที่ช้ินงาน
เกิดรอยร้าว และแตกหัก จึงสามารถสรุปได้ว่าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยสาร AlCrTiSiN จะมีประสิทธิในการใช้งานท่ีเพิ่ม
มากขึ้นเมื่อเทียบกับช้ินงานท่ีผ่านการชุบแข็งด้วยน้ำมัน 
 3.3 การวัดความหนาช้ันเคลือบผิว (Coating Thickness) 
 การวัดความหนาช้ันเคลือบผิวในช้ินงานตัวอย่างเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN ด้วยเครื่องวัดความหนาช้ันเคลือบยี่ห้อ 
FISCHER Dual Scope FMP40 ดังแสดงตารางที่ 4 แสดงผลของการวัดความหนาช้ันเคลือบผิวของช้ินงานที่ เคลือบผิวด้วย 
AlCrTiSiN ค่าความหนาของช้ันเคลือบเฉลี่ยทั้ง 10 จุด เท่ากับ 28.8 µm ค่าความหนาของช้ันเคลือบสูงสุดเท่ากับ 33.9 µm 
และค่าความหนาของช้ันเคลือบต่ำสุดเท่ากับ 23.1 µm 
  
ตารางที่ 4 ผลของวัดความหนาช้ันเคลือบผิวของช้ินงานท่ีเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN 

ตำแหน่งท่ีวัด ความหนาของชัน้เคลือบ AlCrSiTiN (µm) 
1 30.1 
2 33.9 
3 27.4 
4 32.2 
5 32.1 
6 28.1 
7 25.4 
8 25.5 
9 30.0 
10 23.1 

Average 28.8 
Max. 33.9 
Min. 23.1 
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 3.4 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 
 การวัดค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบโดยใช้เครื่องวัดความแข็งแบบพกพา ยี่ห้อ NOVOTEST ชนิด Shore D ผลของการวัดค่า
ความแข็งของช้ินงานตัวอย่างดังแสดงในตารางที่ 5 แสดงผลของการวัดค่าความแข็งของช้ินงานตัวอย่าง ค่าความแข็งเฉลี่ยของ
ช้ินงานท่ีชุบแข็งด้วยน้ำมันเท่ากับ 67 HB และค่าความแข็งเฉลี่ยของช้ินงานท่ีเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN เท่ากับ 190.8 HB 
 
ตารางที่ 5 ผลของการวัดค่าความแข็งของช้ินงานตัวอย่างทีชุ่บแข็งด้วยน้ำมันและช้ินงานท่ีเคลือบผิวดว้ย AlCrTiSiN 

ตำแหน่งทดสอบ วิธีการชุบแข็ง 

การชุบแข็งด้วยน้ำมัน (HB) การเคลือบสาร AlCrTiSiN (HB) 
1 71 183 
2 63 192 
3 78 199 
4 61 193 
5 62 187 

ค่าเฉลี่ย 67 190.8 
 
 ช้ันเคลือบ AlCrSiTiN มีค่าความแข็งสูงกว่าช้ันเคลือบการชุบแข็งด้วยน้ำมัน และจากผลการทดสอบวิเคราะห์
โครงสร้างของช้ันเคลือบ AlCrSiTiN ด้วย SEM (ไม่สามารถเปิดเผยรูปภาพได้ เนื่องจากเป็นความลับของบริษัท) จากภาพ
โครงสร้างสามารถอธิบายได้ว่า เมื่อเติมธาตุซิลิกอนเข้าไปจะมีผลทำให้ค่าความแข็งสูงขึ้นเนื่องจากซิลิกอนจะถูกทำให้อยู่ในรูป
โครงสร้างพื้น Amorphous โดยผลึกของ AlCrSiTiN ในระดับนาโนจะถูกฝังเข้าไปในโครงสร้างพื้น Amorphous และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ เกรนจึงละเอียดขึ้นส่งผลให้มีขอบเกรนเพิ่มขึ้น การเคลื่อนที่ของดิสโลเคช่ันจึงถูกยับยั้ง ซึ่งภาพ
โครงสร้างสอดคล้องกับงานวิจัยของ [1] ดังนั้นค่าความแข็งของช้ันเคลือบ AlCrSiTiN จึงเพ่ิมขึ้น 
 3.5 การทดสอบความล้า (Fatigue Test) 
 ตัวอย่างช้ินงานท่ีนำมาทดสอบได้มาจากตัวอย่างของวัสดุเพลาเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SCM420 ที่ยังไม่ผ่านการใช้
งาน โดยนำมาทดสอบแรงดึงซึ่งได้ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด  (Ultimate Tensile Strength) เท่ากับ 517 MPa และค่า
ความเค้นแรงดึงคราก (Yield Strength) เท่ากับ 365 MPa [4] การทดสอบความล้าทั้งหมดดำเนินการที่อุณหภูมิแวด 25 °C 
ความถี่ในการรับโหลด 50 Hz ความเร็วของมอเตอร์ทดสอบเท่ากับ 1,500 รอบต่อนาที ภาระที่ใช้ในการทดสอบจะปรับเปลี่ยน
ค่าที่แตกต่างกันตั้งแต่ 20, 25 และ 30 N ตามลำดับ 
 ผลของการทดลองด้วยเครื่องทดสอบความล้าในตัวอย่างช้ินงานที่ผ่านการชุบแข็งด้วยน้ำมันจำนวน 3 ช้ิน และ
ช้ินงานที่ผ่านการเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN จำนวน 3 ช้ิน ได้ค่าอายุการล้าของช้ินงานทดสอบออกมาดังแสดงในตารางที่ 6 
และสามารถนำมาเขียนกราฟ S-N ดังรูปที่ 3 

 
ตารางที่ 6 ผลจากการคำนวณและผลการทดสอบความล้าที่ความเรว็รอบ 1500 รอบ/นาที 

ลำดับ น้ำหนักทดสอบ 
(N) 

จำนวนรอบชิน้งานที่ผ่านการชุบ
แข็งด้วยน้ำมัน (รอบ) 

จำนวนรอบชิน้งานที่ผ่านการเคลอืบผิว
ด้วย AlCrTiSiN (รอบ) 

1 20 1,521,942 1,841,537 
2 25 945,917 1,219,814 
3 30 724,146 942,193 
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รูปที่ 3 ผลเปรียบเทียบรอบความล้าระหว่างการชุบแข็งด้วยน้ำมันและการเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN 

 
 จากรูปที่ 3 ผลการทดลองเพื่อประเมินหาอายุของความล้าของวัสดุภายใต้ความเค้นสลับ (Cyclic Load) ของเหล็ก 
JIS – SCM 420 จะทำการทดลองช้ินงานทั้งหมด 3 ช้ิน จะสังเกตุได้ว่าแนวโน้มของกราฟมีลักษณะลดลงเป็นเส้นโค้ง การ
ทดลองแต่ละครั้งจะลดน้ำหนักถ่วงลงทีละ 5 N พบว่าเมื่อใช้น้ำหนักถ่วงเท่ากับ 20 N โดยจำนวนรอบที่นับได้สูงที่สุดของสาร 
AlCrTiSiN อยู่ที่ 1,841,537 รอบ และการชุบแข็งด้วยน้ำมัน (Oil Quenching) อยู่ที่ 1,521,942 รอบ มีค่าแตกต่างกัน 
319,595 รอบ เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์คือแตกต่างกัน 20.99 % และเมื่อใช้น้ำหนักถ่วงเท่ากับ 30 N จำนวนรอบที่นับได้น้อย
ที่สุดของสาร AlCrTiSiN อยู่ที่ 942,193 รอบ และการชุบแข็งด้วยน้ำมัน (Oil Quenching) อยู่ที่ 724,146 รอบ มีค่าแตกต่าง
กัน 218,047 รอบ เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์คือแตกต่างกัน 30.11 % จากการทดลองจะสังเกตุเห็นได้ชัดเจนว่าจำนวนรอบความ
ล้าของเหล็กเพลาที่เคลือบด้วยสาร AlCrTiSiN จะมีจำนวนรอบที่มากกว่าการชุบแข็งแบบชุบแข็งด้วยน้ำมัน สรุปได้ว่าเมื่อลด
ระดับความเค้นท่ีกระทำต่อช้ินทดสอบให้น้อยลงอายุการล้าจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นโดยเป็นไปตามลักษณะเส้น S - N Curve [6][9] 

 
 

 

 

 

 

Crack origin 

Final overload zone 

 

 

 

 

 

Crack origin 

Final overload zone 

(a) (b) 

 
 

รูปที่ 4 ลักษณะรอยแตกของช้ินงาน (a) การชุบแข็งด้วยน้ำมัน และ (b) การเคลือบผิวด้วยสาร AlCrTiSiN 
 

การตรวจสอบด้วยภาพถ่ายของลักษณะการแตกหักจากความล้าในการดัดแบบหมุน ผิวหน้ารอยแตกหักที่
กำลังขยายต่ำด้วยกล้อง Zoom Stereo Microscope ดังรูปที่ 4 แสดงให้เห็นจุดเริ่มต้นของรอยแตกร้าว Crack origin 
เกิดขึ้นหลายจุด จากนั้นรอยแตกจะขยายตัวอย่างช้าๆ ผ่านพ้ืนที่ Fatigue Zone หรือบริเวณที่ได้รับความเสียหายจากการรับ
แรงแบบคาบ ซ้ำไปซ้ำมา ในช่วงระหว่างการขยายตัวของรอยแตกอย่างช้า จะมีความผันแปรของแรงที่กระทำและมีผลต่อ
อัตราการขยายตัวของรอยแตก เมื่อรอยแตกขยายตัวไปได้ระยะหนึ่งจะทำให้วัสดุเหลือพื้นที่ในการรับแรงน้อย และทำให้เกิด
เป็นพื้นที่รับแรงเกินพิกัด (Final Overload Zone) [7][8] 
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4. สรุป 
 งานวิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบวัสดุเพลาที่ทำจากเหล็ก SCM 420 ซึ่งมีการชุบแข็งด้วยน้ำมัน และการเคลือบผิวด้วย 
AlCrTiSiN โดยมีการวิเคราะห์สมบัตทิางเคมี การวัดค่าความหยาบผิว การวัดความหนาของช้ันเคลือบผิว และการประเมินอายุ
ความล้าจากเครื่องทดสอบความล้า จากการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
 4.1 ผลของการวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของช้ินงานที่ผ่านการชุบแข็งด้วยน้ำมันความหยาบผิวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
1.089 µm และช้ินงานที่ผ่านเคลือบผิวด้วย AlCrTiSiN มีค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเท่ากับ 0.322 µm ซึ่งส่งผลให้ช้ินงานที่ผ่าน
การเคลือบผิวด้วยสาร AlCrTiSiN จะมีประสิทธิในการใช้งานท่ีเพิ่มมากข้ึนเมื่อเทียบกับช้ินงานท่ีผ่านการชุบแข็งด้วยน้ำมัน 
 4.2 ผลของความหนาของช้ันเคลือบและการวัดค่าความแข็งมีความสัมพันธ์กัน โดยพบว่า ช้ันเคลือบ AlCrTiSiN มีค่า
ความแข็งเท่ากับ 190.8 HB สูงกว่าช้ันเคลือบการชุบแข็งด้วยน้ำมันมีค่าความแข็งเท่ากับ 67 HB ความแข็งที่เพิ่มขึ้นสูงมากนี้
เป็นผลมาจากเมื่อเติมธาตุซิลิกอนเข้าไปจะทำให้ค่าความแข็งสูงขึ้นเนื่องจากการเคลือบในระดับนาโนจะถูกฝังเข้าไปใน
โครงสร้างพื้น amorphous และมีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ และส่งผลให้ขอบเกรนมีความละเอียดเพิ่มขึ้น 
 4.3 ผลการความล้าจะเห็นได้ว่าแนวโน้มของกราฟมีลักษณะลดลงเป็นเส้นโค้ง เมื่อใช้น้ำหนักถ่วงเท่ากับ 20 N โดย
จำนวนรอบที่นับได้สูงที่สุดของสาร AlCrTiSiN อยู่ที่ 1,841,537 รอบ และ การชุบแข็งด้วยน้ำมัน อยู่ที่ 1,521,942 รอบ มีค่า
แตกต่างกัน 21 % และเมื่อใช้น้ำหนักถ่วงเท่ากับ 30 N จำนวนรอบที่นับได้น้อยที่สุดของสาร AlCrTiSiN อยู่ที่ 942,193 รอบ 
และ การชุบแข็งด้วยน้ำมันอยู่ท่ี 724,146 รอบ มีค่าแตกต่างกัน 30 % จึงสรุปได้ว่าช้ินงานท่ีเคลือบสาร AlCrTiSiN มีอายุการ
ใช้งานท่ีมากกว่าการชุบแข็งด้วยน้ำมัน 
 4.4 การตรวจสอบด้วยภาพถ่ายของลักษณะการแตกหักจากความล้าของชิ้นงานตัวอย่างที่ทั้ง 2 แบบพบว่าจุดเริ่มต้น
ของรอยแตกร้าว Crack Origin เกิดขึ้นหลายจุด จากนั้นรอยแตกจะขยายตัวอย่างช้าๆ ผ่านพื้นที่ Fatigue Zone หรือบริเวณ
ที่ได้รับความเสียหายจากการรับแรงแบบคาบ ซ้ำไปซ้ำมา ในช่วงระหว่างการขยายตัวของรอยแตกอย่างช้าๆ เมื่อรอยแตก
ขยายตัวไปได้ระยะหนึ่งจะทำให้วัสดุเหลือพื้นที่ในการรับแรงน้อย และทำให้เกิดเป็นพื้นที่รับแรงเกินพิกัด (Final Overload 
Zone)  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติทางกลของเสาซับแรงแบบ A ทรงแปดเหลี่ยมที่ทำมาจากเหล็กรีดร้อนเกรด 
SS400 ผ่านขบวนการเคลือบด้วยสังกะสี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. หนา 2.3 มม. แล้วนำผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบ
มาเปรียบเทียบกับเสาแบบ B ทรงกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 90 มม. หนา 3.3 มม. และเสาแบบ C ทรงแปดเหลี่ยม ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. หนา 2.3 มม. มีการใช้เทคนิคของการต่อด้วยหมุดย้ำที่ระยะพิตช์ 150 มม. ขั้นตอนในการทดสอบ
ใช้เครื่องกดทดสอบการเสียรูป และการสร้างแบบจำลองโครงสร้างของเสาด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่จำลองขึ้นจากแบบของเสา
เพื่อให้เห็นรายละเอียดพฤติกรรมในการเสียรูปของเสาทั้ง 3 ชนิด ผลการทดลองพบว่าการเสียรูปของเสาเปรียบเทียบกับผล
ของการจำลองเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรมปรากฏว่าการจำลองเชิงตัวเลขมีค่าสูงกว่าการทดสอบการเสียรูปประมาณ 3% ซึ่งถือ
ว่าสมเหตุสมผล เส้นผ่านศูนย์กลางท่ีใหญ่ขึ้นและความหนาที่เท่ากันจะมีเปอร์เซ็นต์การเสียรูปท่ีแตกต่างกัน และสามารถสรุป
ได้ว่าเสาแบบ A ทรงแปดเหลี่ยมมีความสามารถในการดูดซับพลังงานสูงสุด ดังนั้นจึงถือได้ว่าเสาแบบ A เป็นตัวเลือกที่มี
ศักยภาพสำหรับการออกแบบเสาดูดซับพลังงานสูงได้ 
คำสำคัญ: การเสียรูปของเสา สมบัติทางกล การจำลองเชิงตัวเลข  

 
Abstract 

 This research aims to study the mechanical properties of A- type energy absorbing pole octagonal 
shape made from hot rolled steel grade SS400 through galvanized coating process, diameter 150 mm. , 
thickness 2. 3 mm.  The test results were compared with those of round B- type energy absorbing pole, 90 
mm diameter and 3. 3 mm thick, and C- type energy absorbing pole octagonal, 100 mm diameter and 2. 3 
mm thick, the riveted connection technique at a pitch of 150 mm was used.  The experimental procedure 
used a deformation test press, and the structural model of the pole was created using the finite element 
method, which was simulated from the column model, to see the details of the deformation behavior of 
the 3 types of energy absorbing poles.  The experimental results showed that the deformation of the 
columns compared with the results of numerical simulation by a program. It was found that the numerical 
simulation was approximately 3% higher than the deformation test, which is reasonable.  Larger diameters 
and the same thickness will have different percentages of deformation.  It can be concluded that the 
octagonal A-type energy absorbing pole has the highest energy absorption capacity. Therefore, the A-type 
energy absorbing pole can be considered as a potential option for the design of high energy absorbing 
poles. 
Keywords: Metallurgical pole deformation, Mechanical properties, Numerical simulation 
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1. บทนำ 
ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนนจำนวนมากซึ่งเป็นปัญหาที่สำคัญทั่วโลก รวมทั้งประเทศไทย จาก

รายงานของศูนย์ข้อมูลอุบัติเหตุเพื่อเสริมสร้างวัฒนธรรมความปลอดภัยทางถนนที่เกิดขึ้นในประเทศไทยปี 2568 [1] โดย
พบว่าปัจจัยภายนอกที่มากระทำส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากรถชนเสาไฟฟ้า รถเกี่ยวสายไฟฟ้าหรือสายสื่อสาร และต้นไม้ล้มทับ
เสาและสายไฟฟ้า ส่งผลกระทบให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นบรเิวณกว้าง ผู้ใช้ไฟฟ้าได้รับความเดือนร้อนไม่มไีฟฟ้าใช้เป็นระยะเวลานาน 
และเกิดอันตรายต่อประชาชนทั่วไปจากเสาและสายไฟฟ้าที่หักโค่น นอกจากนี้ ยังมีค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมวัตถุหรือ
โครงสร้างที่เสียหายอีกด้วย [2]  

การออกแบบยานพาหนะและถนนที่ปรับปรุงประสิทธิภาพจะช่วยลดการเสียชีวิตโดยรวม แต่การชนกับวัตถุเหล่านี้
ยังคงทำให้เกิดการบาดเจ็บและเสียค่าใช้จ่ายด้านการดูแลสุขภาพอย่างมีนัยสำคัญ  คุณสมบัติความปลอดภัยในยานพาหนะ 
เช่น ถุงลมนิรภัย และโครงสร้างดูดซับแรงกระแทก มีจุดมุ่งหมายเพื่อป้องกันผู้โดยสารระหว่างเกิดอุบัติเหตุ โดยเน้นวัสดทุี่มี
น้ำหนักเบาและการออกแบบ แม้ว่ามาตรการด้านความปลอดภัยในรถยนต์จะช่วยได้ แต่ก็ไม่สามารถป้องกันการบาดเจ็บจาก
การชนกับวัตถุริมถนนได้อย่างเต็มที่ โดยการชนกันด้านหน้าเป็นประเภทท่ีพบมากที่สุด วัสดุและการออกแบบใหม่ในโครงสรา้ง
เสาดูดซับพลังงานมีความสำคัญต่อความปลอดภัยของรถยนต์และผู ้ใช้รถ โดยต้องมีการประเมินจากข้อมูลเพื ่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้เหมาะสมกับการทดสอบการชน การทดสอบโดยการใช้รถยนต์จริงการชนอาจมีค่าใช้จ่ายในการทดสอบที่สูง 
ดังนั้นการวิเคราะห์องค์ประกอบที่จำกัดขอบเขตเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ในการทำนายพฤติกรรมการชนและการดูดซับ
พลังงานของเสาที่ได้ออกแบบมาใหม่ว่าจะให้ผลได้ดีเพียงใดในระหว่างการชน ทำให้สามารถศึกษาวัสดุและการออกแบบได้ดี
ยิ่งข้ึน  

มีงานวิจัยที่ทำการศึกษาคุณสมบัติของเสาไฟซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ Mohammad Sharif Uddin และคณะ [3] ได้ทำ
การออกแบบระบบกันกระแทกพลังงานสูงสำหรับถนน โดยใช้แนวคิดในระหว่างการชน พลังงานจลน์ของยานพาหนะที่วิ่งชน
จะถูกดูดซับโดยการเปลี่ยนรูปของเซลล์อย่างต่อเนื่อง จึงลดความเสียหายต่อยานพาหนะ การทดสอบโดยใช้การจำลอง
องค์ประกอบไฟไนต์เอลิเม็นต์ และเทคนิคการทดลองถูกดำเนินการเพื่อประเมินการเสียรูปและความสามารถในการดู ดซับ
พลังงานของเซลล์ ผลการจำลองนั้นใกล้เคียงกับผลการทดลองโดยมีข้อผิดพลาดค่อนข้างน้อย ผลลัพธ์บ่งชี้ว่าบัฟเฟอร์ที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางเซลล์ที่ใหญ่กว่านั้นเหมาะสำหรับใช้ในโซนความเร็วสูง Mohammad Sharif Uddin และคณะ [4] ได้ทำการ
วิเคราะห์การเสียรูปของท่อกลวงหกเหลี่ยมที่ดูดซับพลังงานโดยใช้วิธีการบีบอัดด้านข้างของท่อ การทดลองด้วยการการ
ออกแบบคือเส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาของผนังท่อเพื่อกำหนดความสามารถในการเสียรูปและดูดซับพลังงานของท่อทั้ง 
3 แบบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาเพิ่มขึ้น ความแข็งแรงในการเสียรูปจะเพิ่มขึ้น ท่อ
หกเหลี่ยมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 219 มม. และความหนา 4 มม. มีความสามารถในการดูดซับพลังงานสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบ
กับรูปทรงกระบอกและแปดเหลี่ย ดังนั้น Stanislawek. S และคณะ [5] ได้มีการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบริเออร์บนถนน
เนื่องจากแรงเสียดทานที่แปรผันระหว่างยางและพื้นดินภายใต้สภาพอากาศที่แตกต่างกัน การทดลองเต็มรูปแบบโดยใช้
รถบรรทุก Renault Midlum และรถบัส SETRA S215L ดำเนินการตามข้อบังคับ EN 1317 เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลองเชิงตัวเลข ได้ทำการทดสอบเชิงตัวเลขชุดหนึ่งเพื่อตรวจสอบอิทธิพลของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (µwr = 0–
1.1) ต่อผลการทดสอบ และพิสูจน์แล้วว่าในการทดสอบ TB 42 ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่ามาตรฐาน EN 1317 อาจให้ข้อมูล
ไม่เพียงพอเกี่ยวกับความปลอดภัยของแบริเออร์บนถนน ไม่สามารถคาดการณ์พฤติกรรมของแบริเออร์ได้อย่างง่ายดาย ใน
ระหว่างการกระแทกในสภาพอากาศที่เลวร้าย เมื่อการสัมผัสพื้นผิวกับล้อไม่เพียงพอ Pawel Baranowski และคณะ [6] ได้มี
การนำเสนอการจำลองเชิงตัวเลขของขั ้นตอนการทดสอบตามมาตรฐานยุโรป EN 12767 สำหรับการชนกันระหว่าง
ยานพาหนะกับเสาไฟ โดยเริ่มจากการใช้แบบจำลองยานพาหนะ และให้ความสำคัญกับการลักษณะดิน และเสาไฟ โดยมกีาร
จำลองเชิงตัวเลขแบบ (Explicit Dynamics Analysis) ควบคู่กับองค์ประกอบของวิธีไฟไนต์เอริเมนต์ด้วยโปรแกรม Ansys 
Workbench ดำเนินการศึกษาความไวของตาข่ายเสาไฟ ส่งผลให้ใช้ขนาดตาข่ายที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการศึกษาเพิ่มเติ ม
เกี่ยวกับพารามิเตอร์ทางกายภาพ เช่น คุณสมบัติของดินและค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในส่วนต่อระหว่างยานพาหนะกับเสา
ไฟ พบว่าแรงเสียดทานและขนาดของตาข่ายมีอิทธิพลอย่างมากต่อดัชนีความรุนแรงของการเร่งความเร็ว (ASI) ความเร็วการ
กระแทกศีรษะตามทฤษฎี (THIV) ความเร็วหลังการกระแทก และพฤติกรรมของยานพาหนะในระหว่างสถานการณ์การชนเสา
ไฟ Mahmoud T. Nawar และคณะ [7] ได้มีการตรวจสอบเชิงทดลองและการจำลองเชิงตัวเลขเพื่อระบุประสิทธิภาพของเสา
ไฟฟ้าคาร์บอนไฟเบอร์ ทรงเรียวท่ีมีประตูแบบมีท่ีจับโดยใช้ฐานปลอกเหล็กจนกว่าจะเกิดความเสียหาย ผลการทดลองโดยการ
เพิ่มความสูงของเสาขึ้นสองเท่า พบว่าทำให้มีความทนทานเพิ่มขึ้นอย่างน้อยสามเท่าครึ่งโดยประมาณ และผลของการจำลอง
เชิงตัวเลขมีค่ามากกว่าผลการทดลองจะอยู่ที่ค่าประมาณน้อยกว่า 3.5% Pawel Baranowski และคณะ [8] ได้มีการประเมิน
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พลังงานเทียบเท่าความเสียหายของรถยนต์ โดยใช้แบบจำลององค์ประกอบของ Toyota Yaris ที่พัฒนาโดยศูนย์วิเคราะห์การ
ชนแห่งชาติ (NCAC) เพื่อใช้ในสภาพแวดล้อมซอฟต์แวร์ LS DYNA R.11 และยังมีการทดสอบโดยใช้รถยนต์ชนกำแพง ชนวัตถุ
ที่จำลองคือเสาและต้นไม้ การเสียรูปที่ได้จะใช้เพื่อกำหนดค่าความเร็วเทียบเท่าพลังงานโดยใช้ซอฟต์แวร์ “Crash 3—EBS 
Calculation 12.0” และการเปรียบเทียบภาพกับฐานข้อมูลแค็ตตาล็อก EES โดยจะคำนวณค่าพารามิเตอร์ EES ใหม่เพื่อ
คำนึงถึงความแตกต่างของมวลในรถยนต์    
 

 
 

รูปที ่1 เสาไฟท้ัง 3 แบบ เสาแบบ A ทรงแปดเหลีย่ม แบบ B ทรงกลม และ  
แบบ C ทรงแปดเหลี่ยมต่อด้วยหมุดย้ำที่ระยะพติช์ 150 มม. 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการทดสอบเสาแบบ A ทรงแปดเหลี่ยม เพื่อนำผลการทดสอบที่ได้มาเปรียบเทียบกับ

เสาแบบ B ทรงกลม และเสาแบบ C ทรงแปดเหลี่ยมมีการต่อด้วยหมุดย้ำ ที่มีระยะพิตช์ 150 มม. ดังรูปที่ 1 และในการ
ทดลองยังมีการสร้างแบบจำลองเสาด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่จำลองขึ้นจากแบบของเสาทั้ง 3 ชนิด เพื่อให้เห็นรายละเอียดของ
พฤติกรรมของการเสียรูป พร้อมกันนี้ยังนำผลที่ได้จากการทดลองทั้งหมดมาวิ เคราะห์และประเมินผลที่เหมาะสมในการ
ออกแบบให้กับเสาซับแรงท่ีได้ออกแบบไว้ให้ดียิ่งข้ึน 
 
2. วัสดุและวิธีการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติเชิงกลของเสาไฟท้ัง 3 แบบ โดยมีการวิเคราะห์สมบัติทางเคมี การทดสอบแรงดึง การ
ทดสอบการเสียรูปของเสาไฟ และการสร้างแบบจำลองและวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งมีวิธีการดำเนินการศึกษา
ดังต่อไปนี้ 
 2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ  
 เริ่มจากการตัดเสาตัวอย่างทั้ง 3 แบบดังแสดงในรูปที่ 2 ชนิด เสาแบบ A ทรงแปดเหลี่ยม และมีการเชื่อมที่รอยต่อมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. หนา 2.3 มม. เสาแบบ B ท่อกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 90 มม. หนา 3.3 มม. และ เสา
แบบ C เสาแปดเหลี่ยมมีระยะพิตซ์ของหมุดย้ำ 150 มม. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. หนา 2.3 มม. หลังจากนั้นก็จะนำ
ตัวอย่างแต่ละชิ้นนำมาตัดให้ได้ 3 ช้ิน โดยแต่ละชิ้นงานยาว 500 มม. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A = Mid-hinged column B = B2 Eco C = B2 Eco 7m absorb        A                      B               A                              
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รูปที่ 2 ช้ินงานตัวอย่างของเสาทั้ง 3 แบบ 
  
 2.2 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (Spark Emission Spectrometer) 
 เครื่องวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (Spark Emission Spectrometer) ดังรูปที่ 3 เป็นเครื่องมือที่ใช้หาปริมาณธาตุ
องค์ประกอบของวัสดุโลหะหรือโลหะผสมต่าง ๆ โดยการวัดพลังงานของแสงท่ีปล่อยออกมาหลังจากถูกกระตุ้นด้วยประจุไฟฟา้
จากการสปาร์ก หรืออาร์กซึ่งวัสดุหรือชิ้นส่วนที่นำมาทดสอบควรมีสภาพนำไฟฟ้าได้ การวิเคราะห์ส่วนผสมของวัสดุ เพื่อ
ตรวจสอบวา่วัสดุที่ใช้เป็นวัสดุชนิดใด เลือกใช้ตรงตามมาตรฐานหรือข้อกำหนดที่ออกแบบไว้หรือไม่ 
 

 
 

รูปที่ 3 เครื่องวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (Spark Emission Spectrometer) 
 
2.3 การทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine)  
เครื่องทดสอบแรงดึงท่ีใช้ในการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4 ยี่ห้อ INSTRON รุ่น 8801 ขนาด 10 ตัน เป็นเครื่องสำหรับ

ทดสอบแรงดึงในแนวตามยาวของเนื้อ โดยเตรียมชิ้นงาน ทดสอบแบบลด การทดสอบสามารถป้อนค่าพารามิเตอร์ได้โดยตรง
จากหน้าจอ การประมวลผลการทดสอบจะเป็นลักษณะของตัวเลขและกราฟ โดยในงานวิจัย ครั้งนี้ใช้ทดสอบเพื่อหาค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ความแข็งแรงที่จุดคราก (Yield Strength) และ เปอร์เซ็นต์ในการยืดตัว 
(Percent Elongation) การเตรียมชิ้นงานสำหรับทดสอบแรงดึงให้ได้ตามมาตรฐาน กำหนด ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบให้
เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E8/E8M-22 แสดงในรูปที่ 5 
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รูปที่ 4 เครื่องทดสอบแรงดึง INSTRON รุ่น 8801 

 
รูปที่ 5 การเตรียมชิ้นงานสำหรับทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8/E8M-22 

 
2.4 การทดสอบการเสียรูปของเสาทดสอบ  
ทำการเลือกชิ้นงานตัวอย่างเสามาจากตำแหน่งที่จะเกิดอุบัติเหตุสูงซึ่งมีความสำคัญต่อความปลอดภัยของผู้ใช้รถ 

และมีการตัดเสาออกเป็น 3 ชิ้น มีขนาดความยาว 500 มม. นำชิ้นงานตัวอย่างมาทดสอบการชนที่ 3 ระดับความเร็ว 50 กม/
ชม. 70 กม/ชม. และ 100 กม/ชม. ดังรูปที่ 6 เมื่อทดสอบการเสียรูปได้แล้ว จดบันทึกค่าความดันเกจ และการเสียรูปโดยใช้
ตลับเมตรวัดอัตราการยุปตัวทั้งหมด 5 ระยะ เมื่อได้ผลการทดสอบทั้งหมดแล้วเลือกช้ินงานที่มีลักษณะการเสียรูปดีที่สุดมา 3 
ชิ้น และหาค่าเฉลี่ย โดยตั้งข้อสมมติฐานว่าในระหว่างการชนนั้น ตัวรถยนต์จะดูดซับพลังงานจลน์ทั้งหมดของยานพาหนะได้
ครึ่งหนึ่ง ดังนั้นเป้าหมายของเสาซับแรงคือการดูดซับพลังงานจลน์ทั้งหมดที่เหลืออีกครึ่งหนึ่งผ่านการเสียรูปของเสา ดังนั้นจึง
กำหนดให้มวลของยานพาหนะเป็น mvehicle กำลังเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว v และชนกับวัตถุคงที่ พลังงานจลน์ทั้งหมดของ
ยานพาหนะสามารถประมาณได้ดังสมการที่ 1 
 

   K.E.totle = 21
.v

2
vehiclem     (1) 

 
ดังนั้น พลังงานจลน์ท่ีเสาจะดดูซับจึงสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 2 

 

   K.E.pole = 1
. .

2
totleK E     (2) 
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รูปที่ 6 การตั้งค่าการทดลองเพื่อการเสยีรูปของเสา 
 

ในการหาเปอรเ์ซ็นต์การเสียรูป (percentage of elongation) ของเสาสามารถคำนวณไดด้ังสมการที ่3 
 

เปอร์เซ็นต์การเสียรูป =  x 100%    (3) 
 

เมื่อ   คือ ความยาวที่ยุบตัวลง 
L คือ ความยาวเดิม 

 
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดและเปอร์เซ็นต์การลดพื้นท่ีหน้าตัดนี้เป็นค่าท่ีใช้วัดความเหนียวของ วัตถุ วัสดุที่เหนียวมากจะมี

ค่าทั ้งสองนี้สูงเพราะการยืดตัวมากและพื้นที่หน้าตัดลดลงมาก ก่อนที่ จะขาดจากกันสำหรับหลักโครงสร้างโดยทั่วไป  
เปอร์เซ็นต์การลดลงของหน้าตัดจะอยู่ที่ 60 ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ 
 

ตัวอย่างการคำนวณกรณีเสาแบบ A ทรงแปดเหลี่ยมที่ความเร็ว 100 km/hr.  
   

น้ำหนักรถที่ใช้คือ mvehicle = 2000 kg.  
ชนเสาที่ความเร็ว 100 km/hr. แปลงหน่วย  = 27.78 m/s 

 
แทนค่ามวลของรถยนต์และความเร็วลงในสมการที่ 1 

   

K.E.totle = 21
.v

2
vehiclem   = 21

2000 27.78
2
  = 771,728 J    

 
แทนพลังงานจลน์รวม K.E.totle ลงในสมการที่ 2 

 

  K.E.pole = 1
. .

2
totleK E  = 1

771728
2
 = 385,864 J 

 
การหาเปอร์เซ็นต์การเสียรปู 

หาค่าการยุบตัว   = 150 – 36 = 114 mm.  
ความยาวเดิม 150 mm.  
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แทนค่าลงในสมการที่ 3  
 
เปอร์เซ็นต์การเสียรูป =  x 100% =  = 76%     

 
2.5 การสร้างแบบจำลองและวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
การจำลองโดยใช้เทคนิคไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถูกดำเนินการเพื่อให้เข้าใจได้มากขึ้นว่าเสาเสียรูปอย่างไรและต้องใช้แรง

เท่าไหร่จึงจะเริ่มเสียรูปได้ ซึ่งทำให้สามารถประมาณค่าการดูดซับพลังงานหรือความสามารถในการทำงานของเสาซับแรง
ภายใต้แรงกระแทกท่ีกำหนดได้ วิธีการไฟไนต์เอลิเมนตเ์ป็นข้อมูลที่ใช้อ้างอิงควบคู่กันกับวิธีการคำนวณเพื่อช่วยให้นักออกแบบ
ได้เห็นประสิทธิภาพของชิ้นงานที่ได้รับออกแบบมา การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์จึงถูกนำไปใช้กับเสาในเบื้องต้น การตั้งค่า
การจำลองได้รับการออกแบบในลักษณะที่สามารถจำลองเหมือนกับการทดสอบจริงเพื่ อการเปรียบเทียบให้เห็นลักษณะการ
เสียรูป รูปที่ 7(a) แสดงแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเซลล์ ส่วนรูปท่ี 7(b) แสดงให้เห็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเคน้
กับความเครียดที่เกิดขึ้นกับช้ินงานทดสอบ [3,4] 
 

 
รูปที่ 7 (a) แบบจำลองไฟไนต์เอลเิมนต์ของเซลล์ และ  

(b) กราฟความเค้น-ความเครยีด ของวัสดุเสาที่ใช้ในการวิเคราะหไ์ฟไนต์เอลเิมนต ์
 

แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบด้วยเสาที่วางอยู่ระหว่างแผ่นด้านบนและแผ่นด้านล่างโดยแผ่นด้านล่างจะ
ยึดแน่นในขณะที่แผ่นด้านบนจะเคลื่อนที่ได้ในแนวตั้งเท่านั้น แผ่นด้านบนได้รับการกำหนดให้เคลื่อนที่ในแนวตั้งซึ่งจะบังคับให้
เสาถูกบีบอัดในแนวเส้นรอบวง ซึ่งจะจำลองแผ่นดันที่ติดอยู่กับกระบอกไฮดรอลิกระหว่างการทดลองจริง โปรแกรม ANSYS 
ถูกนำมาใช้เพื่อแก้ปัญหาการสัมผัสระหว่างเสากับแผ่นด้านบนและด้านล่าง เมื่อนำแบบจำลองของเสาเข้าสู่โปรแกรม ANSYS 
จะมีการเลือกตาข่าย 4 โหนดเพื่อนำมาเป็นแบบจำลอง และมีการป้อนแรงดันที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานทดสอบเสา เพื่อตรวจสอบ
พฤติกรรมการเสียรูปจากความเค้นที่เกิดขึ้นในช้ินงานทดสอบ การเลือกตาข่ายที่มีความละเอียดจะใช้ในจุดที่เราให้ความสนใจ
เป็นพิเศษ ในขณะที่ตาข่ายแบบหยาบถูกใช้ที่บริเวณอื่นๆ โดยเปอร์เซ็นต์ของข้อผิดพลาดอยู่ที่ 1 – 5 % ซึ่งถือว่าเป็นขีดจำกัด
ที่ยอมรับได้สำหรับการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม พร้อมกันนี้จะต้องมีการจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์อย่างน้อย 3 ครั้งเช่น
เดี่ยวกับการทดลองการเสียรูป เพ่ือหาค่าเฉลี่ยที่เหมาะสมในการออกแบบ 
 
3. ผลการทดลอง 
 โครงงานนี้เป็นการศึกษาสมบตัิเชิงกลของเสาไฟท้ัง 3 แบบ โดยมีการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี การทดสอบแรงดึง 
การทดสอบการเสียรูปของเสาไฟ และการสรา้งแบบจำลองและวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ ซึ่งมผีลการทดลองดังต่อไปนี้ 
 3.1 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 
 ผลของการตรวจสอบสมบัติทางเคมีของเสาไฟที่ได้ออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์โดยมีส่วนประกอบทางเคมีดังแสดงในตาราง
ที่ 1 เสาไฟทำจากเหล็กรีดร้อนเกรด SS400 คุณสมบัติของเหล็ก SS400 จะมีความแข็งแรงตามมาตรฐาน  เหมาะสำหรับ
โครงสร้างทั่ว ๆไป ยกตัวอย่างการใช้งาน เช่น ไอบีม เอชบีม เหล็กฉาก เหล็กรางน้ำ เหล็กแบน แผ่นเหล็กต่างๆ ที่นำมาทำ
โครงสร้างสะพาน งานวิศวกรรมต่างๆ หรือ แม้กระทั่งโครงสร้างของเครื่องจักรขนาดใหญ่ 
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ตารางที 1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็ก SS400 (%wt) 

 

 

  
 3.2 ทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
 เครื่องทดสอบแรงดึงที่ใช้ในการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 8(a) ยี่ห้อ INSTRON รุ่น 8801 ในการทดสอบสอบแรงดึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อหาค่ามาตรฐานของวัสดุที่ใช้ทำเสาไฟและนำค่านี้ไปหาความสัมพันธ์กับผลการทดลองที่ได้จากการทดสอบ
การยุบตัวของเสาไฟ ชิ้นงานทดสอบนี้ได้มาจากเสาไฟดังรูปที่ 8(b) แสดงชิ้นงานก่อนและหลังการทดสอบแรงดึง ผลของการ
ทดสอบแรงดึงของวัสดุเสาไฟดังรูปที่ 9 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของเหล็ก SS400 และตารางที่ 
2 เป็นผลของค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ความแข็งแรงที่จุดคราก (Yield Strength) และ 
เปอร์เซ็นต์ในการยืดตัว (Percent Elongation) [9] 

 

 
 

รูปที่ 8 (a) เครื่องทดสอบแรงดึง INSTRON และ (b) ช้ินงานก่อนและหลังการทดสอบแรงดึง 
 

 

รูปที่ 9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของเหล็ก SS400 

 
 
 
 

Materials C Si Mn P S Cr Mo Ni Al 

SS400 1.27 0.124 0.76 0.069 0.042 0.042 0.037 0.056 0.025 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบแรงดึงของช้ินงานตัวอย่างทั้ง 3 ช้ิน 

 

 
 
 
 

 
 3.3 การเปรียบเทียบระหว่างวิธีทดสอบการเสียรูปและวิธีวิเคราะห์การจำลองเชิงตัว 
 ผลการทดลองการเสียรูปที่ได้จากค่าดูดซับพลังงาน ซึ่งมีการเปรียบเทียบกันระหว่างวิธีการทดสอบและวิธีการจำลอง
เชิงตัวเลขของเสาแบบ A ทรงแปดเหลี่ยม และมีการเชื่อมที่รอยต่อมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. หนา 2.3 มม. ดังใน
ตารางที่ 3 ปริมาณการดูดซับพลังงานของเสาแบบ A ทรงแปดเหลี่ยมประเมินได้จากกราฟในรูปที่ 10 โดยแผ่นด้านบน (แผ่น
กด) จะประเมินโดยการผสานพื้นที่ใต้เส้นโค้งการรับพลงังานจลน์ซึ่งมีการเสียรปูจนถึง 76% ของระดับการเสียรูปสงูสุดของเสา 
ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มโดยรวมของการรับ การดูดซับพลังงานของทั้ง 2 วิธีนั้นค่อนข้างคล้ายคลึงกัน ในระยะเริ่มต้น 
ขนาดของภาระลดการทดสอบการเสียรูปและการจำลองเชิงตัวเลข เพื่อทำให้เสาเสียรูปนั้นเกือบจะเท่ากัน อย่างไรก็ตาม 
หลังจากการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่นเริ่มต้นประมาณ 5 - 69 มม. ภาระการจำลองจะสูงกว่าการทดสอบการเสียรูป และค่านี้จะ
คงที่เกือบตลอดจนกว่าเสาจะถึงจุดการเสียรูปสูงสุด ในทางกลับกันความสามารถในการดูดซับพลังงานสะสมจะเพิ่มขึ้นแบบ
เป็นเส้นตรงตามการเสียรูปแบบของเสาส่วนรูปที่ 11 เป็นภาพลักษณะการเสียรูปของเสา ซึ่งเปรียบเทียบกันระหว่างวิธีการ
ทดสอบและวิธีการจำลองเชิงตัวเลข [3,4]   
 
 ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบค่าพลงังานดูดซับที่ 5 ระดับความเร็วของรถปิ๊คอัพน้ำหนัก 2,000 kg 

 

No. Yield strength (MPa) UTS (MPa) Elongation at Break % 
1 378 435 18.24 
2 381 435 17.68 
3 375 433 19.12 

ค่าเฉลี่ย 378 434 18.34 

ชนิดของเสา 
V = 30 km/hr. 

3500 J 
V = 45 km/hr. 

4500 J 
V = 50 km/hr. 

9500 J 
V = 70 km/hr. 

18,500 J 
V = 100 km/hr. 

38,000 J 
แบบ A  

ทรงแปดเหลีย่ม 
(mm) 

148  
(2%) 

146  
(3%) 

145  
(4%) 

81  
(46%) 

36  
(76%) 

แบบ A  
Simulation (mm) 

143 
(4%) 

142 
(5%) 

129 
(14%) 

98 
(65%) 

39 
(74%) 

แบบ B  
ทรงกลม (mm) 

87  
(3%) 

86  
(4%) 

85  
(6%) 

49 
(45%)  

34  
(62%) 

แบบ B  
Simulation (mm) 

85 
(6%) 

84 
(7%) 

78 
(13%) 

64 
(29%) 

37 
(58%) 

แบบ C  
ทรงแปดเหลีย่ม  
P = 150 mm  

98  
(2%) 

97 
(3%) 

87 
(13%) 

61  
(42%) 

48 
(52%) 

แบบ C  
Simulation (mm) 

96 
(4%) 

95 
(5%) 

89 
(11%) 

78 
(22%) 

56 
(44%) 
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รูปที่ 10 ผลเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบการเสียรูปเสาและการจำลองเชิงตัวเลขของเสาแบบ A ทรงแปดเหลีย่ม 

 
ผลการทดสอบการเสียรูป ผลการจำลองเชิงตัวเลข 

  

  

  

  
 

รูปที่ 11 การเปรียบเทียบการเสียรูปของเสาแบบ A ทรงแปดเหลีย่มโดยการทดสอบและการจำลองเชิงตัวเลข 
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การเปรียบเทียบรูปแบบการดูดซับพลังงาน-การเสียรูปที่ได้จากการทดสอบและการจลองเชิงตัวเลขของเสาแบบ B 
ท่อกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 90 มม. หนา 3.3 มม. ปริมาณการดูดซับพลังงานของเสาแบบ B ท่อกลม ประเมินได้จาก
กราฟในรูปที่ 12 โดยแผ่นด้านบน (แผ่นกด) จะประเมินโดยการผสานพ้ืนท่ีใต้เส้นโค้งการรับพลังงานจลน์ซึ่งมีการเสียรูปจนถึง 
62% ของระดับการเสียรูปสูงสุดของเสา ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มโดยรวมของการรับ การดูดซับพลังงานของทั้ง 2 วิธี
นั้นค่อนข้างคล้ายคลึงกัน ในระยะเริ่มต้น ขนาดของภาระลดการทดสอบการเสียรูปและการจำลองเชิงตัวเลข เพื่อทำให้เสาเสีย
รูปนั้นเกือบจะเท่ากัน อย่างไรก็ตาม หลังจากการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่นเริ่มต้นประมาณ 5 - 41 มม. ภาระการจำลองจะสูง
กว่าการทดสอบการเสียรูป และค่านี้จะคงที่เกือบตลอดจนกว่าเสาจะถึงจุดการเสียรูปสูงสุด ในทางกลับกันความสามารถใน
การดูดซับพลังงานสะสมจะเพิ่มขึ้นแบบเป็นเส้นตรงตามการเสียรูปแบบของเสา [3,4] 
 

 
รูปที่ 12 ผลเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบการเสียรูปและการจำลองเชิงตัวเลข ของเสาแบบ B ทรงกลม 

 
การเปรียบเทียบรูปแบบการดูดซับพลังงาน-การเสียรูปที่ได้จากการทดสอบและการจลองเชิงตัวเลขของเสาแบบ C 

เสาแปดเหลี่ยมมีระยะพิตซ์ของหมุดย้ำ 150 มม. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. หนา 2.3 มม. ประเมินได้จากกราฟในรูป
ที่ 13 โดยแผ่นด้านบน (แผ่นกด) จะประเมินโดยการผสานพ้ืนท่ีใต้เส้นโค้งการรับพลังงานจลน์ซึ่งมีการเสียรูปจนถึง 52% ของ
ระดับการเสียรูปสูงสุดของเสา ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มโดยรวมของการรับ การดูดซับพลังงานของทั้ง 2 วิธีนั้นค่อนข้าง
คล้ายคลึงกัน ในระยะเริ่มต้น ขนาดของภาระลดการทดสอบการเสียรูปและการจำลองเชิงตัวเลข เ พื่อทำให้เสาเสียรูปนั้น
เกือบจะเท่ากัน อย่างไรก็ตาม หลังจากการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่นเริ่มต้นประมาณ 12 - 39 มม. ภาระการจำลองจะสูงกว่าการ
ทดสอบการเสียรูป และค่านี้จะคงท่ีเกือบตลอดจนกว่าเสาจะถึงจุดการเสียรูปสูงสุด ในทางกลับกันความสามารถในการดูดซับ
พลังงานสะสมจะเพิ่มขึ้นแบบเป็นเส้นตรงตามการเสียรูปแบบของเสา และลักษณะการเสียรูปของเสาภายใต้แรงกดซึ่งเป็นภาพ
เปรียบเทียบระยะยุบตัวระหว่างวิธีการทดสอบและวิธีการจำลองเชิงตัวเลข [3,4] 
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รูปที่ 13 ผลเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบการเสียรูปและการจำลองเชิงตัวเลขของเสาแบบ C แปดเหลีย่ม  

ที่มีระยะพิตซ์ของหมุดย้ำ 150 มม. 
 

3.4 การเปรียบเทียบผลของการเสียรูประหว่างเสาแบบ A แปดเหลี่ยม เสาแบบ B ท่อกลม และเสาแบบ C 
แปดเหลี่ยมที่ต่อด้วยหมุดย้ำ 
 เพื่อตรวจสอบหาประสิทธิภาพของเสาแบบ A รูปทรงแปดเหลี่ยม จึงได้ทำการทดสอบเปรียบเทียบการเสียรูปกับเสา
แบบ B ท่อกลม และ เสาแบบ  C แปดเหลี่ยมที่ต่อด้วยหมุดย้ำ เพื่อประเมินผลการรับพลังงานจลน์และการเสียรูปของเสาทั้ง 
3 แบบ ในระหว่างการทดสอบได้พิจารณาท่อที่มีเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่ีแตกตา่งกันและความหนาเท่ากัน โดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต์การ
ยุบตัวของเสา เพื่อประโยชน์ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่มีค่าแรงดันในการกดทดสอบที่เท่ากัน ความสามารถในการดูด
ซับพลังงานเป็นตัวบ่งชี้อีกตัวหนึ่งในการวัดความสามารถในการเสียรูปของเสา โดยพลังงานนั้นประมาณเป็นพื้นที่ใต้เส้นโค้ง
การรับภาระและการเสียรูป  
 

 
รูปที่ 14 การเปรียบเทียบการเสยีรูปของเสาแบบ A ทรงแปดเหลีย่ม เสาแบบ B ทรงกลม และ  

เสาแบบ C ทรงแปดเหลี่ยมทีต่่อดว้ยหมุดย้ำ 
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รูปที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับพลังงานระหว่างเสาแบบ A เสาแบบ B และเสาแบบ C 
ผลการทดสอบพบว่าเสาแบบ A แปดเหลี่ยมมีความสามารถในการดูดซับพลังงานได้สูงสุดในบรรดาเสาทั้ง 3 แบบ เสาแบบ B 
ท่อกลมมีความสามารถในการเสียรูปสูงเป็นอันดับสอง เหตุผลเบื้องหลังความแตกต่างในความสามารถในการเสียรูปก็คือการ
เปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตโดยธรรมชาติอันเนื่องมาจากรูปร่างของเสา ผลการทดสอบแสดงให้เห็นชัดเจนว่าเสาแบบ A แปด
เหลี่ยมสามารถใช้สำหรับการออกแบบสำหรับการกระแทกด้วยความเร็วสูงได้ ดังที่เห็นเพิ่มเติมในรูปที่ 14 เสาแบบ A ทรง
แปดเหลี่ยม (do = 150 mm, t = 2.3 mm) มีความสามารถในการดูดซับพลังงานประมาณ 38.58 kJ ที่การเสียรูปของเสาคอื 
76% ตัวอย่างเช่น ยานพาหนะที่มีมวล 2,000 กก. ที่ว่ิงด้วยความเร็ว 100 กม./ชม. มีพลังงานจลน์ 77.17 kJ คาดว่าพลังงาน
นี้จะถูกดูดซับโดยเสาและโครงสร้างของยานพาหนะเท่าๆ กัน ดังนั้นเสาที่จะออกแบบจะดูดซับพลังงาน 38.58 kJ ผลลัพธ์บ่งช้ี
ว่าเสาแบบ A ทรงแปดเหลี่ยมจะมีขนาดกะทัดรัดและคุ้มต้นทุนกว่ามาก [3,4,6,8] 

 
4. สรุป 
 โครงงานนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับเสาดูดซับพลังงานที่ติดตั้งอยู่ริมถนนโดยใช้เสาแบบ A ทรงแปดเหลี่ยม เสาแบบ B 
ทระนงกลม และเสาแบบ C ทรงแปดเหลี่ยมที่ใช้การต่อด้วยหมุดย้ำที่มีระยะพิตซ์ 150 มม. โดยการจำลองเชิงตัวเลข เพื่อ
ตรวจสอบผลกระทบของรูปทรงต่างๆ ต่อการเสยีรปูและความสามารถในการดูดซับพลังงานของเสาทั้ง 3 แบบ ซึ่งสามารถสรปุ
ได้ดังนี้ 
 1. ผลการทดสอบการเสียรูปและการจำลองเชิงตัวเลขมีค่าใกล้เคียงกันมาก แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองเชิงตัวเลขมี
ความแม่นยำเพียงพอที่จะประมาณการการเสียรูปของเสาทั้ง 3 แบบ 
 2. การศึกษาเชิงพารามิเตอร์แสดงให้เห็นว่าเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่ขึ้นและความหนาที่เท่ากันจะมีเปอร์เซ็นต์การเสีย
รูปที่แตกต่างกัน 
 3. สำหรับเส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาที่กำหนด พบว่าเสาแบบ A ทรงแปดเหลี่ยมมีความสามารถในการดูดซับ
พลังงานสูงสุด ดังนั้นจึงสามารถถือได้ว่าเป็นตัวเลือกที่มีศักยภาพสำหรับการออกแบบเสาแบบซับแรงได้ 
 4. ผลลัพธ์ของการเสียรูปของเสาเปรียบเทียบกับผลของการจำลองเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม ANSYS ปรากฏว่าอัตรา
การประเมินของ ANSYS สูงกว่าการทดลองประมาณ 3% ซึ่งสมเหตุสมผล 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาพารามิเตอร์สำหรับงานกลึงท่ีส่งผลต่อลกัษณะพื้นผิววัสดุช้ินงานไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) โดย
การทดลองกลึงปอกบนเครื่องกลึงแบบอัตโนมัติด้วยเม็ดมีดแบบไม่ชุบเคลือบผิวภายใต้สภาวะการตัดเฉือนที่ปราศจากการใช้
สารหล่อเย็น พารามิเตอร์สำหรับการตัดเฉือนที่ทำการศึกษาประกอบด้วย ความเร็วตัด  (Cutting speed) อัตราป้อน (Feed 
rate) และความลึกของการตัด (Depth of cut) ผลจากการทดลองการตัดเฉือน พบว่า ความหยาบผิวเฉลี่ยแบบสิบจุด (Rz) 
ลดลงเมื่อความเร็วตัดเพิ่มมากขึ้น โดยความหยาบผิวเฉลี่ยแบบสิบจุดจะลดลงจาก 11.58 ไมโครเมตร เป็น 8.58 ไมโครเมตร 
จากการควบคุมความเร็วตัด 150.0 เมตรต่อนาที ถึง 262.5 เมตรต่อนาที การลดลงของความหยาบผิวช้ินงานอาจเป็นผลมา
จากความเร็วตัดที่เพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้วัสดุชิ้นงานเกิดการออ่นตัวเนื่องจากความร้อนเป็นเหตุให้แรงท่ีใช้ในกระบวนการตัดเฉือน
ลดลง ในขณะที่ความหยาบผิวเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นตามอัตราป้อนเกิดจากอัตราการที่สูงขึ้นเป็นการเพิ่มความหนาของเศษวัสดุซึ่ง
ส่งผลโดยตรงต่อลักษณะพื้นผิววัสดุช้ินงานจากการสัมผัสของขอบเครื่องมือคมตัด นอกจากนี้ความหยาบผิววัสดุช้ินงาน มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระดับความลึกของการตัด โดยที่ระดับความลึกของการตัด 0.3 มิลลิเมตรต่อรอบ มีความหยาบผิวเฉลี่ย 
16.7 ไมครเมตร 

คำสำคัญ: ไทเทเนียม ความเร็วตัด อัตราป้อน ความลึกการตัด 

Abstract 
 This research aims to study the influence of turning parameters affecting on the machined 
surface characteristics of titanium grade Ti-6Al-4V. Experimental tests for longitudinal turning were carried 
on the automatic machine with uncoated cermet under the dry machining condition. A study of turning 
parameters consisted of cutting speed, feed rate and depth of cut. The results of the machining 
experiments showed that the ten-point average surface roughness (Rz) decreased with increasing cutting 
speed. The average surface roughness of ten points was reduced from 11.789 μm to 8.532 μm by 
controlling the cutting speed from 150.0 m/min to 262.5 m/min. The reduction in surface roughness of 
workpiece may result from increased cutting speeds causing the work material to soften due to heat, thus 
reducing the force required in the cutting process. The average surface roughness increased with feed rate 
due to the more distance of cermet moving was leading to higher chip thickness which directly affects 
the machined surface of workpiece due to the contact of the cutting edge tool. In addition, the roughness 
of the machined surface of workpiece was increased with the depth of cut. The average roughness of 
machined surface presented by 16.7 microns at a depth of cut of 0.3 mm/rev.  

Keywords: Ti-6Al-4V, Cutting speed, Feed rate, Depth of cut 
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1. บทนำ 
 การกลึงเป็นการผลิตช้ินงานทรงกระอกที่มีความสมมาตรโดยการควบคุมเครื่องมือคมตัดเคลื่อนที่ตัดเฉือนนวัสดุ
ช้ินงานซึ่งจัดอยู่ในหมวดหมู่การแปรรูปโดยใช้เครื่องมือแบบของคมตัดเดี๋ยว (Single point cutting tool) กระบวนการกลึง
เป็นการแปรรูปวัสดุชิ้นงานในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น ช้ินส่วนยานยนต์ ช้ินส่วนแม่พิมพ์ เครื่องจักร และอากาศยาน เป็น
ต้น  [1] งานกลึงเป็นกระบวนการผลิตช้ินงานที่มีความยึดหยุ่นโดยการเคลื่อนที่ตัดเฉือนวัสดุชิ้งานจะทำให้เกิดการเปลี่ยนรูป
ของวัสดุในบริเวณเริ่มต้น (Primary deformation zone) ซึ่งเป็นการเปลี่ยนรูปที่เกิดขันในเนื้อวัสดุโคยความแข็งแรงของ
ช้ินงานจะส่งผลเป็นอย่างมากต่อความสามารถในการตัดเฉือน และในการตัดเฉือนเศษจะไหลตัวผ่านพ้ืนผิวของเครื่องมือคมตัด 
(Secondary deformation zone) โดยการไหลตัวของเศษจะเกิดบนพื้นผิวเครื่องมือคมตัด  และการเปลี่ยนรูปบริเวณพื้น
ช้ินงาน (Tertiary deformation zone) จะปรากฎเป็นลักษณะพื้นผิวช้ินงานภายหลังการตัดเฉือน [2]  มีดำเนินการวิจัยที่
หลากหลายในการศึกษาการแปรรูปวัสดุช้ินงานโดยปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อความสามารถในกระบวนการกลึงประกอบด้วย 
ความเร็วตัด (Cutting speed) ซึ่งเป็นค่าพารมิเตอร์ควบคุมเพื่อให้ทราบถึงความเร็วของเศษวัสดุที่ต้องจขัดออกโดยมีหน่วย
การวัดเป็นเมตรต่อนาที (เมตร/นาที) อัตราป้อน (Feed rate) เป็นการควบคุมความหนาของเศษก่อนการตัดโดยกำหนดเป็น
ระยะการเลื่อนที่ของเครื่องมือคมตัดต่อการหมุนในแต่ละรอบของวัสดุช้ินงานมีหน่วยควบคุมเป็นมิลลิเมตรต่อรอบ (มิลลิเมตร/
รอบ) ความลึกในการตัด (Depth of cut) โดยความลึกในการต้ดสำหรับการกลึงปอกแล้วจะทำให้ขนาดช้ินงานเปลี่ยนแปลง
เป็นสองเท่าของความลึกในการตัดซึ่งมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร วัสดุช้ินงาน (Work material) และเครื่องมือคมตัด (Cutting 
tool) ทั้งนี้ผลที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกลึงจะประกอบด้วย ขนาดของช้ินงาน (Dimension) เศษกลึง (Chip) ความหยาบผิว 
(Surface roughness) และการสึกหรอของเครื่องมือคมตัด (Tool wear)  [3]   
 การทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมามีนักวิจัยหลายท่านได้ทำการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์งานกลึงที่ส่งผล
ประสิทธิภาพการกลึงวัสดุช้ินงานต่างๆ เช่น พิชญา พิศสุวรรณ และคณะ [3] ซึ่งได้ทำการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความขรุขระผิว
ในการกลึงปอกอะลูมิเนียมเกรด 2024 โดยใช้เม็ดมีดคาร์ไบด์ และกำหนดปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง เป็น ความเร็วรอบ อัตรา
ป้อน และความลึกในการตัด สำหรับการกลึงวัสดุชิ้นงานอะลูมิเนียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนยืกลาง 25 มิลลิเมตร โดยผลจากการ
ทดลอง พบว่า ความหยาบผิวช้ินงาน (Arithmetical mean roughness, Ra) มีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้อัตราป้อนและความลึก
ในการตัดที่ต่ำภายใต้ความเร็วรอบที่สูง จุฬาลักษณ์ โรจนานุกูล และคณะ [4] พยากรณ์ค่าความขรุขระสำหรับการกลึงคว้าน
เหล็กหล่อเหนียวโดยการใช้วิธีการพื้นผิวผลตอบสนองและการสึกหรอของเม็ดมีด จากผลการทดลอง พบว่า ความหยาบ
ผิวช้ินงานมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้ความลึกในการตัดต่ำ และเพิ่มความเร็วรอบรวมทั้งขนาดรัศมีปลายมีดของเครื่องมือคมตัด 
(Nose radius) ทั้งนี้ในการกลึงคว้านความเสียหายที่เกิดขึ้นกับเครื่องมือคมตัดที่ปรากฎโดยส่วนใหญ่จะเป็นการแตกที่ปลาย
ของขอบคมตัดเนื่องจากการกระแทก สัมภาษณ์ หาญตั้ง และคณะ [5] ศึกษาการปรับปรุงค่าความหยาบเรียบผิวเหล็ก ST 37 
ด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีโดยใช้เทคนิคทากุชิ โดยทางคณะผู้วิจัยใด้วิเคราะห์สถาวะการทำงานที่เหมาะสมซึ่งส่งผลให้เกิดค่าความ
เรียบผิวงาน 0.984 ไมครอนเมตร โดยการควบคุมความเร้วรอบ 2,000 รอบต่อนาที อัตราป้อน 0.06 มิลลิเมตรต่อรอบ และ
ความลึกในการตัด 0.5 มิลลิเมตร พงศ์ธร จันทร์สุขจำเริญ [6] ศึกษาความคุ้มค่าในการเลือกใช้เม็ดมีดสำหรับกลึงวัสดุ
เหล็กกล้าไร้สนิม โดยผลจากการศึกษาปรากฎให้เห็นว่า การใช้เม็ดมีดคาร์ไบด์ชุบเคลือบผิวจะมีต้นทุนที่ถูกว่าเม็ดมีดที่เป็น
เซอร์เมทโดยประมาณ 19.62 % Janmanee และคณะ [7] ศึกษาการเปลี่ยนรูปของเศษในการกลึงไทเทเนียมด้วยเม็ดมดีแบบ
เซอร์เมทและแบบชุบเคลือบเม็ดมีดด้วยอลูมิเนียมโครเมียมซิลิกอนไทเทเนียมไนไตร (AlCrSiTiN) และไทเทเนียมอลูมิเนียมซิลิ
กินไนไตร (TiAlSiN) โดยจากการทดสองพบว่าการใช้เม็ดมีดเซอร์เมทจะทำให้เกิดการบิดตัวของเศษมากกว่าการใช้เครื่องมือ
คมตัดแบบชุบเคลือบผิว โดยเม็ดมีดที่ชุบเคลือบผิวก้วย TiALSiN จะมีการสึกหรอที่ต่ำ Lu และคณะ  [8]  สร้างแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื่อพยากรณค์วามหยาบผวิวัสดุชิ้นงาน ผลการทดลองแสดงในหเห็นว่าการพยากรร์จะมีความแม่นยำเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อพิจารณาถึงความหยาบผิวทางฤษฎี (Theoretical roughness) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Jia และคณะ [9] 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาโดยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นการศึกษาพารามิเตอร์การกลึงที่ส่งผลต่อความหยาบผิวเฉลี่ยของวัสดุ
ช้ินงานต่างๆ อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยน้อยมากที่ให้ความสนใจเกี่ยวกับการควบคุมพารามิเตอร์ในงานกลึงที่ส่งผลต่อลักษณะ
พื้นผิวสำหรับการกลึงวัสดุชิ้นงานไทเทเนียม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของ ความเร็วตัด อัตราป้อน 
ความลึกของการตัด ที่ส่งผลต่อลักษณะพื้นผิวของวัสดุช้ินงานโดยใช้เครื่องมือคมตัดแบบไม่ชุบเคลือบผิว  
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2. วิธีการดำเนินการทดลอง 
 การทดลองกระทำบนเครื่องกลึงแบบอัตโนมัติที่มีเครื่องหมายการค้าเป็น HAAS รุ่น TL1 ดังแสดงในรูปที่ 1 ก) และ
ลักษณะพื้นผิววัสดุช้ินงานถายหลังการกลึงจะถูกประเมินโดยการใช้เครื่องทดสอความหยาบผิวที่มีเครื่องหมายการค้าเป็น 
Mahr รุ่น MarSurf PS1 ดังแสดงในรูปที่ 1 ข) ทั้งนี้วัสดุช้ินงานที่ใช้สำหรับการทดลองเป็นไทเทเนียมเกรด Ti-6Al-4V ขนาด 
25 มิลลิเมตร โดยวัสดุช้ินงานจะถูกจับยึดบนเพลาหัวจับเครื่องกลึงด้วยปากจับแบบ 3 ฟันพร้อม และทำการกลึงปอกยาว 30 
มิลลิเมตร ภายใต้เงื่อนไขการตัดเฉือนโดยไม่ใช้สารหล่อเย็น ทั้งนี้พารามิเตอร์ควบคุมในการทดลองจะทำการปรับ ความเร็วตัด 
อัตราป้อน และความลึกการตัดดังแสดงในตารางที่ 1 โดยในการทดลองจะทำการกลึงด้วยเม็ดมีดที่มีเครื่องหมายการค้า 
TNMG 160402R-S N9530 บนด้วมมีดกลึงปอก รุ่น DTR BCSR202-K17  
  

   

ก) เครื่องกลึงอัตโนมตัิที่มีเครื่องหมายการคา้เป็น HAAS รุ่น TL1     ข) เครื่องวัดความหยาบผิวยี่ห้อ Mahr รุ่น MarSurf PS1 
รูปที่ 1 เครื่องกลึงอัตโนมัติและเครื่องวัดความหยาบผิวที่ใช้ในการทดลอง 

 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ควบคมุในการทดลอง 

พารามิเตอร์ควบคุมในการทดลอง รายละเอียด 
ความเร็วตดั (เมตรต่อนาที)  150.0, 187.5, 225.0, 262.5 
อัตราป้อน (มิลลิเมตรต่อรอบ)  0.20, 0.25, 0.30 
ความลึกการตัด (มลิลมิเมตร) 0.5, 1.0, 1.2 
เม็ดมดีกลึงปอก (Tungaloy)  TNMG 160402R-S N9530 
ด้ามมดีกลึงปอก (Tungaloy)  DTR BCSR2020-K17 
 
3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล  
 การทดลองกลึงวสัดุชิ้นงานจะทำการทดลองและวัดความหยาบผิวซ้ำ 3 ครั้ง สำหรับแตล่ะเง่ือนไขการทดลอง ท้ังนี้
เพื่อหลีกเลี่ยงความไม่สอดคล้องของควบคุมสภาวะแวดล้อมในการทดลองทางคณะผู้วิจัยได้ทำการกลึงปรับสภาพพื้นผิววัสดุ
ช้ินงานก่อนการกลึงเพื่อประเมินลกัษณะพื้นผิววสัดุชิ้นงานด้วยเม็ดมดีใหม่สำหรับการทดลองในแตล่ะเง่ือนไข  

3.1 ความเร็วในการตัด (Cutting speed) 
 การทดลองกลึงวัสดุชิ้นงานไทเทเนียมโดยการปรับพารามิเตอร์ความเร็วในการตัด 150.0, 187.5, 225.0 และ 262.5 
เมตรต่อนาที ซึ่งคงที่อัตราป้อน 0.20 มิลลิเมตร และความลึกของการตัด 0.5 มิลลิเมตร ทั้งนี้ในการทดลองจะทำการแปรผัน
ความเร็วในการหมุนของเพลาหัวเครื่องเพื่อคงที่ความเร็วในการตัด โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2 ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าความ
หยาบผิวเฉลี่ยสิบจุด (Rz) มีแนวโน้มลดลงเมื่อความเร็วตัดเพิ่มมากขึ้น โดยแสดงค่าความหยาบผิวแบบสิบจุดอยู่ที่ระดับ 
11.789, 10.040, 9.062 และ 8.532 ตามลำดับ โดยการลดลงของความหยาบผิวเฉลี่ยอาจเกิดจากความเร็วตัดที่เพ่ิมสูงขึ้นซึ่ง
ส่งผลให้วัสดุเกิดการอ่อนตัวเนื่องจากความร้อนเป็นเหตุให้แรงท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการตัดลดลง 
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Cutting speed (m/min)  
รูปที่ 2 ผลการทดลองปรับความเร็วตัด (Cutting speed) ที่ส่งผลตอ่ความหยาบผิวเฉลีย่ (Rz) 

 
3.2 อัตราป้อน (Feed rate)  
 การทดลองกลึงวัสดุช้ินงานไทเทเนียมโดยการปรับพารามิเตอร์อัตราป้อน 0.20, 0.25 และ 0.30 มิลลิเมตรต่อรอบ 
โดยมีการคงที่ความเร็วตัด 150.0 เมตรนาที และความลึกของการตัด 0.5 มิลลิเมตร โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 3 ทั้งนี้
ความหยาบผิวเฉลี่ยแบบสิบจุด (Rz) จะเพิ่มขึ้นตามอัตราป้อน  
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รูปที่ 3 ผลการทดลองปรับอตัราปอ้น (Feed rate) ที่ส่งผลต่อความหยาบผิวเฉลี่ย (Rz) 

 
 การเพิ่มขึ้นของความหยาบผิวเนื่องจากการเปลีย่นแปลงอัตราป้อนเป็นผลมาจาก การเพิ่มขึ้นของอัตราป้อนต่อรอบ
หมายถึงการเพิม่ความหนาของเศษช้ินงานก่อนการตัด (Uncut chip thickness) เปรียบเสมือการสรา้งระยะหา่งสำหรับการ
เดินตัดของขอบคมตัดซึ่งจะประกฎบนพื้นผิววัสดุชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4 ก), 4 ข) และ 4 ค) สำหรับอัตราป้อน 0.20, 0.25 
และ 0.30 มิลลเิมตรต่อรอบ ตามลำดับ ท้ังนี้ในการทดลองนี้เลือกใช้เม็ดมีดทีม่ีรัศมปีลายมีด 0.4 มิลลิเมตร น้ันหมายถึงของ
คมตัดจะเกิดการเคลื่อนที่ตัดเฉือนวัสดุช้ินงานโดยประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ และ 75 เปอร์เซ็นต์ของรัศมีปลายมีดซึ่งลักษณะพื้น
ผิวช้ินงานท่ีปรากฎจะอยู่ในบริเวณการเสียรูปในตำแหน่งที่สาม (Tertiary deformation zone)  
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ก) อัตราป้อน 0.20 มิลลิเมตรต่อรอบ  
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ข) อัตราป้อน 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ  
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ค) อัตราป้อน 0.30 มิลลิเมตรต่อรอบ 

รูปที่ 4 ลักษณะพื้นผิววัสดุช้ินงานที่ปรากฎจากการตรวจสอบด้วยเครื่องวัดความหยาบผิว 
 
3.3 ความลึกในการตัด (Depth of cut) 
 การทดลองกลึงวัสดุช้ินงานไทเทเนียมโดยการปรับความลึกในการตัด 0.50, 10.00 และ 1.20 มิลลิเมตร โดยมีการ
คงที่ความเร็วตัด 150.0 เมตรนาที และอัตราป้อน 0.20 มิลลิเมตร โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5  
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รูปที่ 5 ผลการทดลองปรับความลกึในการตัด (Depth of cut) ที่ส่งผลต่อความหยาบผิวเฉลี่ย (Rz) 
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 จากรูปจะเห็นได้ว่า ความหยาบผิวเฉลี่ยแบบสิบจุด (Rz) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความลึกในการตัด โดยค่าความหยาบ
ผิวช้ินงานจะเพิ่มขึ้นตามความลึกการตัดเป็น 8.567, 10.156 และ 11.086 ไมโครเมตร ตามลำดับ การเพิ่มขึ้นของความหยาบ
ผิวช้ินงานเนื่องจากความเร็วตัดเป็นผลมาจากภาระโหลดจากการขจัดเนื้องานที่สูงขึ้นอาจทำให้ต้องใช้แรงที่ใช้ในการตัดเฉือน
สูงอาจทำให้เกิดการสั่นสะเทือนและการพอกผิวของเครื่องมือคมตัดซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพพ้ืนผิวของช้ินงาน 
 
4. สรุป 
 การทดลองปรับพารามิเตอร์สำหรับการกลึงวัสดุไทเทเนียมเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของลักษณะพื้นผิววัสดุชิ้นงาน
ภายหลังการกลึงปอก สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ การประเมินความหยาบผิวเฉลี่ยแบบสิบจุด (Rz) แสดงให้เห็นว่าค่า
ความหยาบพื้นผิวมีแนวโน้มลดลงอยู่ในช่วง 11.789 ถึง 8.532 ไมโครเมตร เมื่อความเร็วตัดเพิ่มขึ้นจาก 150.0 เป็น 262.5 
เมตรต่อนาที ในขณะลักษณะพื้นผิววัสดช้ิุนงานมีคุณภาพเพิ่มสงูขึ้นภายใต้เง่ือนไขอัตราป้อนและความลึกการตัดที่ต่ำ อย่างไรก็
ตามการเปลี่ยนแปลงของความหยาบพื้นผิววัสดุช้ินงานจะมีการเปลี่ยนแปลงเป็นอย่างมากเมื่อมีการปรับค่าอัตราป้อน
เนื่องจากอัตราป้อนต่อรอบมรามากขึ้นเป็นการเพิ่มระยะห่างในการเคลื่อนที่ของเครื่องมือคมตัดในแต่ละรอบ หรือกล่าวอีกนัย
หนึ่งได้ว่าเป็นการเพิ่มความหนาของเศษก่อนการตัด นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นของความลึกการตัดยังเป็นการสนันสนุนให้ค่าความ
หยาบผิวช้ินงานเพิ่มสุงขึ้นซึ่งอาจการจากภาระโหนดในการตัดและการเกิดการพอกตัวของวัสดุชิ้นงานในบริเวณพื้นผิวขอบคม
ตัดของเม็ดมีด ทั้งนี้การตรวจสอบภาระแรงและการเกิดการพอกตัวขอวเศษวัสดุช้ินงานบนขอบคมตัดที่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของลักษณะพื้นผิววัสดุช้ินงาน รวมทั้งการศึกษาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับการกลึงวัสดุไทเทเนียมเป็นหัวข้อ
ที่ทางคณะผู้วิจัยให้ความสนใจสำหรับการศึกษาในอนาตค 
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บทคัดย่อ 
โลหะผสมทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม (Cu-Ni30-Cr2) เป็นวัสดุที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อรองรับความต้องการของ

อุตสาหกรรมที่ต้องใช้วัสดุที่ทนทานต่อการกัดกร่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพแวดล้อมทางทะเล แต่เนื่องด้วยโครงสร้างแบบ
เดนไดรต์ และพฤติกรรมระหว่างการแข็งตัวของวัสดุซึ่งนำไปสู่คุณสมบัติแอนไอโซทรอปิ วัสดุนี้จึงเป็นอุปสรรคในกระบวนการ
ขึ้นรูปและการกระบวนการแมกชีนนิ่ง ในการศึกษานี้ ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะนำเสนอกระบวนการอบอ่อนในการทดลอง
เพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของวัสดุเดิมกับวัสดุที่ผ่านกระบวนการอบอ่อน โดยใช้อุณหภูมิ
คงที่ 500 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ซึ่งผลการทดลองพบว่าการใช้กระบวนการอบอ่อน ในด้านโครงสร้างจุลภาค 
พบว่ากระบวนการอบอ่อนมีการกระจายตัวองค์ประกอบที่ดีขึ้น มีส่วนช่วยเพิ่มความเหนียวของวัสดุ ในด้านค่าความแข็งสูงสุด 
186 HV สรุปได้ว่ากรรมวิธี As-cast + Annealing เป็นกระบวนการที่เหมาะสมที่สุดในการทดสอบของงานวิจัยนี้ เหมาะ
สำหรับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่มีความต้องการสูงด้านความทนทาน เช่น อุตสาหกรรมพลังงาน และอุตสาหกรรมทาง
ทะเล  

คำสำคัญ: โลหะผสมทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม กระบวนการอบอ่อน โครงสร้างจุลภาค 
 

Abstract 
Copper-nickel-chromium alloy (Cu-Ni30-Cr2) is a material developed to meet the needs of 

industries requiring corrosion-resistant materials, especially in marine environments. However, due to its 
dendrite structure and anisotropic behavior during solidification, this material poses obstacles in forming 
and machining processes. This study aimed to demonstrate an annealing process to determine the 
microstructure and mechanical properties of the original and annealed materials. Annealing was 
performed at a constant temperature of 500°C for 3 hours. The results showed that annealing improved 
the compositional distribution of the alloy's components, contributing to increased toughness. The 
maximum hardness reached 186 HV. In conclusion, the As-cast + Annealing method is the most suitable 
process for this research, ideal for applications in industries demanding high toughness, such as the energy 
and marine industries. 

Keywords: Copper-nickel-chromium alloy, Annealing process, Microstructure 
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1. บทนำ 
โลหะผสมทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม (Cu-Ni30-Cr2) เป็นวัสดุที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อรองรับความต้องการของ

อุตสาหกรรมที่ต้องใช้วัสดุที่ทนทานต่อการกัดกร่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพแวดล้อมทางทะเล ด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่นใน
ด้านความแข็งแรงสูงและความต้านทานต่อการกัดกร่อนในน้ำทะเล วัสดุนี้จึงถูกนำไปใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรมการขนส่ง
ทางทะเล และการผลิตอุปกรณ์ที่ต้องการความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง เช่น ท่อคอนเดนเซอร์บนเรือเดินทะเล [1] 
โลหะผสมทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม เป็นโลหะผสมที่พัฒนาขึ้นจากโลหะผสมทองแดง-นิกเกิล ซึ่งมีธาตุทองแดง-นิกเกิลเป็น
ส่วนผสมหลักและมีธาตุโครเมียมเป็นองค์ประกอบเพิ่มเติม เพื่อเพิ่มความแข็งแรง ความเหนียว และความต้านทานการกัด
กร่อนของน้ำทะเล โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม [2] มีโครงสร้างแบบเดนไดรต์ (Dendrite) มี
ความสามารถในการขึ้นรูปต่ำ การผลิตชิ้นส่วนในอุตสาหกรรมทางทะเลจึงถูกจำกัดด้วยกระบวนการแมกชีนนิ่ง (Machining) 
ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตสูงและมีของเสีย ด้วยพฤติกรรมระหว่างการแข็งตัวของวัสดุซึ่งนำไปสู่คุณสมบัติแอนไอโซทรอปิ 
(Anisotropic) นั่นหมายถึงคุณสมบัติของวัสดุที่แตกต่างกันไปในแต่ละทิศทาง [3] การเกิดแอนไอโซทรอปินี้อาจส่งผลต่อการ
ขึ้นรูปโลหะ และเกิดข้อบกพร่อง เช่น รอยแตกร้าว หรือรอยฉีกขาดได้ นอกจากนี้การแยกตัวของโลหะขนาดเล็กในระหว่าง
การแข็งตัว ซึ่งเป็นการกระจายตัวที่ไม่สม่ำเสมอของธาตุโลหะผสมในระดับเดนไดรต์ ทำให้เกิดบริเวณที่มีสิ่งเจือปนและรูพรุน
จากการหดตัวของเนื้อโลหะเมื่อเย็นตัว รอยแตกสามารถแพร่กระจายผ่านบริเวณที่อาจเกิดจากความไม่สม่ำเสมอในเนื้อวัสดุ  
[4] จากปัญหาดังกล่าวนั้นหมายความว่าวัสดุนี้ยังไม่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานทางวิศวกรรมที่หลากหลายได้ และงานที่
ต้องการความแข็งแรงเชิงกล จากการศึกษางานวิจัยของโลหะผสมทองแดง-นิกเกิล-โครเมยีม พบว่าหลังจากวัสดุในสภาวะหล่อ
ขึ้นรูป (As-cast) โครงสร้างจุลภาคแบบเดนไดรต์สามารถปรับปรุงให้เป็นเนื้อเดียวกัน  (Homogenization) ได้มากขึ้นด้วย
กระบวนการอบอ่อน (Annealing) [5] ซึ่งเป็นกระบวนการหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้น ผู้วิจัยจึง
มีความสนใจที่จะนำเสนอกระบวนการอบอ่อนในงานวิจัยนี้  

สำหรับงานวิจัยนี้ได้นำโลหะผสมทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม (Cu-Ni30-Cr2) ผลิตโดยใช้กระบวนการหล่อในแม่พิมพ์
ทรายเขียว ตามมาตรฐานการป้องกันของสหราชอาณาจักร Defence Standart 02-824 (NES 824) เพื่อเป็นการศึกษา
เกี่ยวกับพฤติกรรมโครงสร้างจุลภาคในกระบวนการอบอ่อน ท่ีจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความแข็งและเกรนโครงสร้าง
ของวัสดุ เพื่อเป็นองค์ความรู้ในการพัฒนากระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมต่อไป 
 
2. วัสดุโลหะผสมทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม (Cu-Ni-Cr) 
 สมบัติวัสดุโลหะผสมทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม (Cu-Ni30-Cr2) ผลิตตามมาตรฐานการป้องกันของสหราชอาณาจักร 
Defence Standart 02-824 (NES 824) [6] ผลิตโดยใช้กระบวนการหล่อในแม่พิมพ์ทรายเขียว แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 
1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคม ี

Cu Ni Cr Fe Mn Si Zr Ti 
ส่วนท่ีเหลือ 29.0-32.0 1.6-2.0 0.5-1.0 0.5-1.0 0.20-0.40 0.05-0.15 0.03-0.15 

 
ตารางที่ 2 ปริมาณรวมของสิ่งเจือปน 0.070% โดยน้ำหนัก 

Pd P Bi S C Co B 
0.005 0.005 0.001 0.005 0.020 0.050 0.001 

 
ธาตุผสมที่สำคัญหลักคือ ทองแดง (Copper) จะป้องการกัดกร่อนจากน้ำและไอน้ำได้ การกัดกร่อนในสภาพอากาศ

ในทะเล สามารถป้องกันน้ำเกลือ, โลหะผสมทองแดงจะสร้างแผ่นฟิล์มบนพ้ืนผิวของวัสดุและฟิล์มนี้จะทำหน้าท่ีป้องกันการกัด
กร่อน นิกเกิล (Nickel) มีลักษณะแข็งและเหนียวมีค่าการนำไฟฟ้าที่เหมาะสม (25% ของทองแดง) และการนำความร้อน มี
ความทนทานสูงต่อการกัดกร่อนในช้ันบรรยากาศและต้านทานกรด  โครเมียม (Chromium) เป็นองค์ประกอบที่ทำให้โลหะ
ผสม Cu-Ni สามารถช่วยเพิ่มความแข็งแรงและการต้านทานการสึกกร่อนของน้ำทะเลและการกัดเซาะของของแข็ง  
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ทดสอบแรงดึง (True stress-strain) ตามมาตรฐาน ASTM 208-14 ช้ินงานขนาด 12.770 มิลลิเมตร กำหนดค่า 
0 .2  Yield Strength ผลการทดสอบ  Elongation 20.01%, Modulus (E-modulus) 125.483 Gpa, Yield Strength 
322.766 Mpa, Ultimate Tensile Strength 503.977 Mpa [7] แสดงดังรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 ผลการทดสอบแรงดึงวัสดเุดิม (As-cast) 

  
 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Cu-Ni-Cr มีโครงสร้างดั้งเดิมเป็นแบบเดนไดรต์ (dendrite) แสดงดังรูปที่ 2 จะ
เกิดขึ้นในกระบวนการหล่อ เมื่อเกิดการเย็นตัวในขณะที่โลหะแข็งตัว อะตอมของโลหะทองแดงจะเริ่มจับตัวก่อน เนื่องจากมี
จุดหลอมตัวสูงกว่า เมื่อจับตัวใหญ่ขึ้นก็จะไล่พวกสารมลทินซึ่งยังเหลวอยู่ให้หนีออกไปบริเวณผลึก ดังนั้นเมื่อโลหะแข็งตัวหมด
สารมลทินจะมารวมตัวกันอยู่บริเวณขอบเกรน (Grain Boundary)  
 

 
รูปที่ 2 โครงสร้างจุลภาคเดมิโลหะผสม Cu-Ni-Cr 

 
3. วิธีการทดลอง 

การทดลองด้วยกระบวนการอบอ่อนใช้วัสดุเป็นวัสดเุดิม (As-cast) อินกอต (Ingot) แสดงดังรูปที่ 3 เพื่อทำการ
ทดลองกระบวนการอบอ่อน (Annealing) โดยเตรียมชิ้นงานขนาด 10×10 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ตั้งเวลาในโปรแกรม
ของเตา KS 80 อุณหภูมิคงท่ี 500 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐานการป้องกันของสหราชอาณาจักร Defence Standart 02-
824 (NES 824) [6] แสดงดังรูปที่ 4 (ก) เตาอบ KS 80, (ข) ขั้นตอนการอบอ่อนอุณหภมูิคงท่ี 500 องศาเซลเซียส เวลาในการ
อบ 3 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 3 วัสดุเดิม (As-cast) อินกอต (Ingot) 

 

(ก)                                                                        (ข) 

รูปที่ 4 (ก) เตาอบ KS 80, (ข) ขั้นตอนการอบอ่อนอุณหภมูิคงท่ี 500 องศาเซลเซียส เวลาในการอบ 3 ช่ัวโมง 
 

 หลังจากทำการทดลองการอบอ่อนเสร็จแล้วจะทำการศึกษาสมบัติของวัสดุ นำช้ินงานมาทำการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค โดยทำการขัดช้ินงานด้วยกระดาษทรายน้ำ เรียงเบอร์ดังนี้ 180, 200, 400, 600, 800, 1,000 และ 1,200 ขั้นตอน
สุดท้ายของการขัดปรับผิวจะใช้ผงอะลูมิน่าขนาด 0.01 ไมโครเมตร ขัดบนผ้าสักหลาดเพื่อให้ได้ผิวท่ีละเอียด แล้วนำไปกัดกรด 
1% Fe Cl3 1:1 HCl และน้ำกลั่นผสมเจือจาง ใช้เวลากัดกรดประมาณ 10-15 วินาที เมื่อได้ชิ้นงานแล้วจะตรวจสอบถ่ายภาพ
โครงสร้างจุลภาค ด้วยกล้องจุลทรรศน์ LEICA DM2500 M เลนส์ HP PLAN EPI แสดงดังรูปที่ 5 
 

 
รูปที่ 5 กล้องจุลทรรศน์ LEICA DM2500 M 



วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก้าวหนา้ (ปีที่ 3 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568)  

73 
 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 3, No. 2, 2025 (July - December) 

ต่อจากนั้นนำช้ินงานทั้งหมดมาทำการทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง Micro Vickers Hardness Tester รุ่น HMV-
G31S ENG 230V แรงกด 0.2 HV (1.961 N) ขนาดของหัวกด 0.043 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 6 ตำแหน่งที่จุดกดทดสอบค่า
ความแข็งจำนวน 3 จุด แสดงดังรูปที่ 7 และหาค่าความแข็งโดยเฉลี่ย 
 

 

รูปที่ 6 เครื่องทดสอบความแข็ง Micro Vickers Hardness Tester 
 

 

รูปที่ 7 ตำแหน่งจุดกดทดสอบค่าความแข็ง 
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคหลังกระบวนการอบอ่อน 

As-Cast เปรียบเทียบกับ As-Cast + Annealing ที่ขยาย 5X และ 10X จะเห็นความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาค 
ซึ่งสามารถอธิบายและเปรียบเทียบผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 8 

As-Cast 
มีลักษณะโครงสร้างแบบเดนไดรต ์(Dendritic) หรือโครงสร้างที่เกิดจากการแข็งตัวอย่างรวดเร็วของของเหลวเมื่อลด

อุณหภูมิลงในแม่พิมพ์ หรือ อินกอต (Ingot) ลักษณะจะเป็นเส้นกิ่งก้านของผลึกท่ียังไม่สลายตัวเพราะยังมีการกระจายตัวของ
องค์ประกอบต่างๆ อยู่ไม่สมดุล รอยต่อระหว่างก้านเดนไดรต์ยังค่อนข้างคมและยังไม่ได้เกิดการปรับสมดุลองค์ประกอบ
อะตอมในเนื้อโลหะอย่างทั่วถึง ลักษณะนี้ทำให้โลหะมีความไม่สม่ำเสมอขององค์ประกอบและความเค้นคงค้างในเนื้อวัสดุ
ค่อนข้างสูง 

As-Cast + Annealing 
หลังจากอบอ่อน (Annealing) และค่อยๆ เย็นตัวโครงสร้างจะเปลีย่นไปเป็นรูปรา่งที่เรียบขึ้นและมขีนาดใหญข่ึ้นเห็น

ได้ชัดว่าโครงสร้างเดนไดรต์เดิมมีแนวโน้ม ฟอร์มตัวแบบกลมมนมากขึ้น และมีการเรียงตัวของเนื้อโลหะที่เรียบกว่าเดิม เกิด
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การฟื้นตัว (recovery) ของผลึกภายใน ซึ่งช่วยลดความเค้นคงค้าง และองค์ประกอบต่างๆ กระจายตัวได้ดียิ่งข้ึน บริเวณที่เคย
มีแนวเดนไดรต์คมจะค่อยๆ หายไป กรอบลายจะกลมและเรียบขึ้นกระบวนการอบอ่อน (Annealing) จึงช่วยให้โครงสร้าง
ขยายตัวแบบใหม่และลดความไม่สมดุลขององค์ประกอบ จึงทำให้คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพดีขึ้น [8] 

 

 
(ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคกำลังขยาย 5X 

 
(ข) แสดงโครงสรา้งจุลภาคกำลังขยาย 10X 

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาค (ก) โครงสร้างจุลภาคกำลังขยาย 5X (ข) โครงสร้างจลุภาคกำลังขยาย 10X 

 
จากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง  ความเรียบ ความเค้นคงค้าง และการกระจายองค์ประกอบ ของช้ินงานทดสอบ

วัสดุ As-cast และ As-cast + Annealing พบว่าวัสดุ As-cast มีโครงสร้างเดนไดรต์หยาบ และช้ินงานวัสดุ As-Cast + 
Annealing มีลักษณะที่ขอบเรียบ เกรนใหญ่และมีการเรียงตัวดีขึ้น และพบว่าความเค้นคงค้างลดลงเมื่อทำการทดลองแบบ 
As-Cast + Annealing เนื่องจากการอบอ่อนช่วยปรับสมดุลองค์ประกอบและโครงสร้าง แสดงผลสรุปดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 สรุปการเปลี่ยนแปลงหลัก 

ลักษณะ As-Cast As-Cast + Annealing 
โครงสร้าง เดนไดรต์หยาบ ขอบเรียบขึ้น 
ความเรียบ ไม่เรียบ, มีแถบขอบคม เรียบชัด, ฟอร์มใหญ่ 
ความเค้นคงค้าง สูง ลดลง 
การกระจายองค์ประกอบ ไม่สม่ำเสมอ กระจายดีขึ้น 
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4.2 ผลการทดสอบค่าความแข็ง 

จากผลการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (HV) ของช้ินงาน As-cast และ As-cast + Annealing ที่ตำแหน่ง
กด 3 จุด  พบว่าค่าความแข็งมีแนวโน้ม เปลี่ ยนแปลงอย่างชัด เจนหลังผ่านกระบวนการอบคืน ไฟ ( annealing)  
แสดงค่าความแข็งดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (HV) 

ค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (HV) 
จุดกด As-cast As-cast + Annealing 

1 176 191 
2 182 191 
3 179 176 

ค่าเฉลี่ย 179 186 
 

 
รูปที่ 9 ค่าความแข็งแบบไมโครวกิเกอร์ (HV) 

 
จากรูปที่  9 กราฟเปรียบเทียบค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์  (HV) ของช้ินงาน As-cast และ As-cast + 

Annealing ที่ตำแหน่งกด 3 จุด และค่าเฉลี่ย โดยใช้แรงกด 0.2 HV (1.961 N) ขนาดของหัวกด 0.043 มิลลิเมตร ผลการ
ทดลองพบว่าหลังผ่านกระบวนการ annealing ค่าความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากค่าความแข็งเฉลี่ยประมาณ 179 HV เป็น 
186 HV จากการวิเคราะห์เชิงโครงสร้างพบว่า As-Cast ยังมีความแข็งต่ำสุด จากโครงสร้างเดนไดรต์และรูพรุน As-Cast + 
Annealing แข็งกว่า As-Cast สะท้อนถึงผลของการอบอ่อนที่ช่วยปรับโครงสร้างจุลภาคและส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

 
5. สรุป 

จากการศึกษานี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของกระบวนการทางกลและความร้อน ได้แก่ การหล่อ (As-
Cast), การอบอ่อน (Annealing) ต่อสมบัติเชิงกลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Cu-Ni30-Cr2 เพื่อประเมินความ
เหมาะสมในการใช้งานในอุตสาหกรรม ผลการทดลองหลักเป็นความแข็ง (Hardness) ของ As-Cast + Annealing สรุปผล
การทดลอง ดังนี ้
 1) ผลโครงสร้างจุลภาคช้ินงาน As-Cast มีลักษณะโครงสร้างเดนไดรต์หยาบ ไม่เรียบ, มีแถบขอบคม, มีรูพรุนและการ
แยกตัวของธาตุสูง และช้ินงาน As-Cast + Annealing มีเกรนสมมาตรขึ้น ความพรุนลดลง และมีการกระจายองค์ประกอบดี
ขึ้น 
 2) ค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (HV) ของช้ินงาน As-Cast มีค่าความแข็ง 179 HV และช้ินงาน As-Cast + 
Annealing มีค่าความแข็ง 186 HV 
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 3) กรรมวิธี As-Cast + Annealing เป็นทางเลือกที่ดีในการพัฒนาโลหะผสม Cu Ni30-Cr2 สำหรับใช้งานจริง เหมาะ
สำหรับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมพลังงานและอุตสาหกรรมทางทะเล เป็นต้น 
 
ข้อเสนอแนะ  

ข้อเสนอแนะเพื่อการพัฒนาในอนาคต  
 1) ควรศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการอบอ่อน เช่น อุณหภูมิและระยะเวลา เพื่อให้ได้สมบัติเชิงกลที่
เหมาะสมที่สุด  
 2) แนะนำให้ศึกษาเพิ่มเติมในด้าน สมบัติเชิงความล้า (fatigue) และความต้านทานการกัดกร่อนแบบเฉพาะทาง 
เพื่อการใช้งานในระยะยาว  
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ส าหรับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ ผู้เขียนต้องใช้หลักไวยกรณ์ที่ถูกต้องและต้องมีความหมายเดียวกันกับบทคัดย่อภาษาไทย ถ้า
บทความเป็นภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษโดยให้ภาษาไทยขึ้นก่อน มีความยาวไม่เกิน 1,000 ค า 
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 2.5 ค าส าคัญ (Keywords) มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใช้ตัวอักษรขนาด 14 โดยใช้ตัวพิมพ์หนาตัวพิมพ์ปกติ
ดังตัวอย่างใน Template นี้ ควรเป็นค าที่อยู่ในชื่อบทความ โดยให้ระบุ 3-5 ค า ส าหรับภาษาไทย ให้เว้นวรรคระหว่างค า
ส าคัญ โดยไม่ใส่จุลภาค หรือ ลูกน ้า ( , ) ขั้นระหว่างค าส าคัญ 
 2.6 บทน า (Introduction) ใช้ตัวอักษรขนาด 14 หัวข้อให้ใช้ตัวพิมพ์หนาและส าหรับเนื้อหาให้ใช้ตัวพิมพ์ปกติ ใน
ส่วนนี้เป็นเนื้อหาที่ผู้เขียนจูงใจให้ผู้อ่านเกิดความสนใจในเรื่องนั้นๆ ซึ่งควรมีข้อมูลปฐมภูมิจากการทบทวนวรรณกรรม ข้อมูล
ทางวิชาการ โดยการสรุปและมีการอ้างอิง เพื่อไว้เป็นข้อมูลที่ใช้ก าหนดวัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
 2.7 เนื ้อหา (Text) ใช้ตัวอักษรขนาด 14 ด้วยตัวพิมพ์ปกติ โดยบทความที่เสนออาจพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือ
ภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่ก าหนดเพื่อพร้อมที่จะน าไปพิมพ์ได้ทันที โดยก าหนดขนาดพิมพ์ขนาด A4 ใช้รูปแบบการพิมพ์ 1 
คอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้ ไม่มีเว้นระยะห่างระหว่างบรรทัด นอกจากการขึ้นหัวข้อใหม่ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด โดย
จะต้องพิมพ์ให้เต็มคอลัมน์ก่อนท่ีจะขึ้นคอลัมน์ใหม่ หรือขึ้นหน้าใหม่ ห้ามเว้นท่ีเหลือไว้ว่างเปล่า 
 การล าดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้  ให้ใส่เลขก ากับโดยให้บทน าเป็นหัวข้อหมายเลข 1 และใส่มหัพภาค หรือ 
เครื่องหมายจุดหลังตัวเลข เว้นระยะห่าง 1 ช่อง และตามด้วยล าดับหัวข้อ โดยก าหนดให้ทั้งหัวข้อเป็นตัวพิมพ์หนาหากมีการ
แบ่งหัวข้อย่อย ให้ใช้เลขระบบทศนิยมกับหัวข้อย่อย เช่น 1.1 โดยใช้อักษรรูปแบบปกติ ซึ่งในส่วนของเนื้อหาควรมีหัวข้อเรื่อง 
ระเบียบวิธีการ วัสดุและอุปกรณ์ และหัวข้ออื่นที่จ าเป็นต่อการได้มาซึ่งผลการวิจัย 

2.7.1 รูปแบบการเขียนตารางให้ดูตัวอย่างดังตารางที่ 1 ก าหนดให้ไม่มีเส้นในแนวตั้ง มีเฉพาะเส้นในแนวนอน หัวข้อ
หลักในแต่ละคอลัมน์ ก าหนดให้เป็นตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้ายของแต่ละคอลัมน์ และในส่วนของเนื้อหาควรอ้างอิงและมีการ
อธิบายตารางที่น ามาใช้สื่อสารกับผู้อ่านในบทความ โดยใช้อักษรขนาด 12 ในเนื้อหาของตาราง โดยหัวข้อในตารางให้ใช้
ตัวพิมพ์หนา 

ช่ือ ตารางที่ 1 ใช้ตัวอักษรขนาด 14 ด้วยตัวพิมพ์หนาและตามด้วยช่ือตารางด้วยตัวพิมพ์ปกติจัดวางอยู่เหนือตาราง
โดยไม่เว้นบรรทัดระหว่างช่ือตารางกับตาราง ต าแหน่งของช่ือตารางและตัวตารางให้จัดชิดซ้ายสุด 

2.7.2 รูปภาพที่ใส่ในบทความควรมีความละเอียดเพียงพอต่อการแสดงรายละเอียดเพื่อสื่อสารกับผู้อ่าน ต้องมี
อัตราส่วน (Ratio) ของรูปภาพที่ถูกต้อง หากมีตัวอักษรในภาพต้องมีขนาดใหญ่เพียงพอและได้สัดส่วนกับรูปภาพดังกล่าว 
รูปภาพทุกรูปจะต้องมีหมายเลขก ากับเรียงล าดับก่อนและหลังพร้อมค าบรรยายใต้รูปภาพ โดยจัดค าอธิบายและรูปไว้กึ่งกลาง
หน้ากระดาษ ไม่ควรใช้ค าว่า “แสดง” เช่น ไม่ควรเขียนว่า “รูปที่ 1 แสดงเงื่อนไขการสร้างความเค้นตกค้างขณะเชื่อม” ที่
ถูกต้องควรเป็น “รูปที่ 1 เง่ือนไขการสร้างความเค้นตกค้างขณะเชื่อม” ทั้งนี้ทุกรูปภาพต้องมีการอ้างอิงในเนื้อหา  

2.7.3 การเขียนสมการจะต้องมีหมายเลขก ากับอยู่ภายในวงเล็บและเรียงล าดับที่ถูกต้อง ควรใช้ตัวพยัญชนะเอียง
แสดงถึงพารามิเตอร์หรือตัวแปรในสมการหรืออาจใช้สัญลักษณ์เฉพาะ หรือใช้รูปแบบ  Equation ในการเขียน โดยต้องมี
รายละเอียดแสดงความหมายของพารามิเตอร์ที่ปรากฏอยู่ในสมการ เว้นหนึ่งบรรทัดก่อนเขียนสมการ และเว้นหนึ่งบรรทัดหลงั
เขียนสมการ จัดให้สมการอยู่ตรงกลางหน้ากระดาษ  

ตัวอย่างเช่น ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเสียดทาน (Friction Force; 𝑓) กับความดันกระท าตั้งฉากกับทิศทางการ

เคลื่อนที่ (Normal Pressure; 𝑁) ที่รู้จักกันในช่ือ Coulomb Friction ดังสมการ (1) โดยที่ 𝜇 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทาน (Coefficient of Friction) [2] ซึ่งต้องมีการอ้างอิงหากน ามาจากแหล่งอ่ืน ตัวอย่างการเขียนสมการแสดงดังสมการที่ (1)  
(เว้น 1 บรรทัด ด้วยขนาดอักษร 14) 

   𝜇 =
𝑓

𝑁
           (1) 

(เว้น 1 บรรทัด ด้วยขนาดอักษร 14) 
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3. สรุป 
 ในส่วนเนื้อหา ผลที่ได้จากการวิจัยต้องมีการวิเคราะห์ข้อมูลหรือเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าเพื่อให้ได้ข้อสรุปที่
ได้จากงานวิจัยที่นี้ ควรแสดงถึงสิ่งที่ได้จากงานวิจัยนี้เพื่อประโยชน์ในการพัฒนาต่อยอดกับงานวิจัยอื่นหรือผู้อ่าน รวมถึง
สามารถใช้อ้างอิงข้อมูลหรือน าไปใช้ประโยชน์ได้ โดยอาจเขียนแบ่งเป็นข้อ ๆ 

1) บทความวิจัยควรมีความยาวของหน้ากระดาษระหว่าง 6 ถึง 12 หน้า 
 2) บทความทุกบทความที่ส่งเข้าในระบบเพื่อกระบวนการเผยแพร่ในวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก้าวหน้า ต้อง
ได้รับความยินยอมจากผู้เขียนร่วมทุกท่าน และจะถูกตรวจสอบความซ ้าซ้อนจากกองบรรณาธิการตามมาตรฐานที่ก าหนด 
รวมถึงจะถูกกลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิในการพิจารณายอมรับ ให้แก้ไข หรือปฏิเสธการเผยแพร่ในวารสาร 
 3) การส่งบทความให้ด าเนินการผ่านระบบออนไลน์ ที่ https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/JTEP 
 
4. กิตติกรรมประกำศ 
 บรรณาธิการขอขอบคุณท่านที่สนใจเสนอผลงานเพื่อเผยแพร่ในวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก้าวหน้า ( JTEP) 
และหวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะได้รับการสนับสนุนจากทุกท่านเพื่อเผยแพร่ผลงานในวารสารนี้ต่อไป 
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มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

รองศาสตราจารย์ ดร.สายชล ชุดเจือจีน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

รองศาสตราจารย์ ชาตรี หอมเขียว คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 

รองศาสตราจารย์ ดร.ฉันทมณี พูลเจรญิศลิป ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

รองศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ เอง่ฉ้วน ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

รองศาสตราจารย์ ดร.วราภรณ์ กลิ่นบุญ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

รองศาสตราจารย์ เดช เหมือนขาว คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 

รองศาสตราจารย์ สมศักดิ์ แก้วพลอย คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลยัราชภฏัสงขลา 

รองศาสตราจารย์ ดร.เจษฎา ก้อนแพง คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประจักร จัตกุล คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภาสพิรุฬห์ วัชรศรีส าเริง คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปตัยกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมู ิ

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศุภสิทธ์ิ มะโนเครื่อง คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

รองศาสตราจารย์ ดร.อภินันท์ ภูเก้าล้วน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เซาฟรี์ ดือราแม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พีรวิทย์ โชคเหมาะ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นรงค์ วิชาผา คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลยักาฬสินธุ ์

รองศาสตราจารย์ วรพงค์ บุญช่วยแทน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พชรพล ตณัฑวิรุฬห์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สรุชัย เหมหิรัญ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เชิดพงษ์ จอมเดช คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รตัติกรณ์ เสาร์แดน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุวัฒน์ กิจเจริญวัฒน ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีรยุทธ กาญจนแสงทอง คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปรญิญา ศรีสตัยกุล คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทองเพียร พรมบุตร คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิสิทธ์ิ เมอืงน้อย คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มนสั เหรญัญกิจ วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เลิศลักษณ์ แก้ววิมล คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยณรงค์ ศรีวะบุตร คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ จตุพร ใจด ารงค์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อดิศร ศิรคิ า คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศุภลักษณ ์มะโนธรรม คณะครุศาสตร์อตุสาหกรรม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ก้าวหน้า จงวัฒนารักษ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จณิกมล ลยุจันทร ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศักดิด์า ค าจันทร์ คณะวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีรวสั ค าหน่อแก้ว คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กาญจนา ลือพงษ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.แมน ตุย้แพร่ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณฎัฐนันท์ มูลสระดู่ คณะครุศาสตร์อตุสาหกรรมและเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วุฒิวัฒน์ คงรัตนประเสริฐ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐศักดิ์ พรพุฒิศิริ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วนิตา บุญโฉม คณะบริหารธรุกิจและเทคโนโลยีสารสนเทศ  
(สาขาวิชาโลจสิติกส์) 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รตันาภร ยวงสวัสดิ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิชิตชัย บตุรน้อย คณะครุศาสตร์อตุสาหกรรม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ นพดล ศรีพุทธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์
สถาบันเทคโนโลยไีทย-ญี่ปุ่น 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สรุเชษฐ์ เถื่อนแก้วสิงห์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ปทิตตา นาควงษ์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลยัราชภฏัพระนครศรีอยุธยา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สมมารถ ศรีประเทือง คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ทวี หมัดส๊ะ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สรุเทพ แป้นเกิด คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ฐิติ หมอรักษา คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก  

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ เฉลิมพล คล้ายนิล  คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ชัชวาลย์ สุขมัน่ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ จริวัฒน์ ณ พัทลุง  ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และนวตักรรม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ไพบูลย์ หาญมนต ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภัทรพงศ์ เกิดลาภ ี คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปตัยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูม ิ

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ซไูฮดี สน ิ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ นภสัดล สิงหะตา คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สญัญา ค าจรงิ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปตัยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูม ิ

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ โอรีส มณีสาย คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ดร.จริะศักดิ์ ธาระจักร ์ คณะวิทยาศาสตร ์
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ดร.เอกชัย วารินศริิรักษ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัมหิดล 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ อนันต์ โสภณิ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ดร.ปรญิญา กวีกิจบณัฑติ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

ดร.ปกรณ์ ชุมรมุ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมู ิ



 
วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก้าวหนา้ (ปีที่ 3 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568) 

 
 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 3, No. 2, 2025 (July - December) 

ISSN 3027-6500 (Online) 

ดร.พิริยะ ปิ่นทอง คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ดร.ณัฐภัทร สุปรียธติิกุล คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 
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