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บทคัดยอ 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธี     
สเฟยรอยไดซิงสามลําดับตอความสึกหรอของดอกสวานใน 
การเจาะเหล็กหลอสีเทา กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับ โดย
การนําเหล็กหลอสีเทาไปอบที่อุณหภูมิ 300°C 450°C และ 
600°C สําหรับการทดสอบความสึกหรอ ใชดอกสวาน
เหล็กกลาไฮสปดขนาด 3 mm ความเร็วรอบ 1000 rev/min และ        
อัตราปอน 0.005-0.025 mm/rev ผลการวิจัยพบวา เมื่อลําดับ
อุณหภูมิของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิง และอัตราปอนเพิ่มขึ้น   
ทําใหแรงในแนวแกนสูงสุด แรงบิดสูงสุด และความสึกหรอ
ของดอกสว านสู งสุดมี แนวโนม เพิ่ มขึ้ น  แต แฟค เตอร          
ความสึกหรอของดอกสวานสูงสุดมีแนวโนมลดลง และพบ   
ความสึกหรอบริเวณคมตัดทั้งสองดาน  และบริเวณคมจิก       
วัดความสึกหรอไดประมาณ 0.35 mm 
 
คําสําคัญ: กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับ ความสึกหรอของ
ดอกสวาน เหล็กหลอสีเทา 
 
Abstract 
An influence of triple spheroidizing on drill wear in dry 
drilling gray cast iron was studied. Spheroidizing temperatures 
were 300°C, 450°C and 600°C. On the drill wear testing, the 
high speed twist drill diameter of 3 mm, the rotating speed of 
1000 rev/min and the feed rate of 0.005-0.025 mm/rev were 
investigated. It was found that when the spheroidizing 
temperatures and the feed rate increased, the maximum thrust 
force, the maximum drilling torque and the maximum drill 

wear increased while the maximum drill wear factor 
decreased. The drill wear was found at the cutting lips and the 
chisel edge where the depth of wear is 0.35 mm.   
 
Keywords: Triple spheroidizing, drill wear, gray cast iron 
 

1. บทนํา 
ความสึกหรอของดอกสวานเปนกลไกที่ เกิดขึ้นในขณะทํา    
การเจาะระหวางดอกสวานกับ ช้ินทดสอบดวยพลังงาน      
ความรอน และพลังงานกล ความสึกหรอของดอกสวานสวน
ใหญพบบริเวณผิวหลบ เรียกวาความสึกหรอแฟรงค         
(Flank wear) จะเกิดขึ้นเปนแนวยาวบริเวณดานขางของคมตัด 
เนื่องจากการเสียดสี (Abrasion) ระหวางดานขางของดอกสวาน
กับช้ินทดสอบ เมื่อความสึกหรอบริเวณผิวหลบสะสมมากขึ้น
ทําใหแรงในแนวแกน (Thrust force) เพิ่มมากขึ้นเชนกัน [1,2] 

เหล็กหลอสีเทามีปริมาณคารบอนสวนใหญอยูในรูป
คารบอนบริสุทธิ์ แยกตัวออกมารวมเปนผลึกกราไฟต 
(Graphite flakes) กระจัดกระจายอยูในเนื้อเหล็ก [3,4] 
เหล็กหลอสีเทามีธาตุนอกเหนือจากคารบอนผสมอยู เชน 
ซิลิกอน แมงกานีส ฟอสฟอรัส กํามะถัน และอื่นๆ ซึ่งมีผลตอ
คุณสมบัติการเย็นตัว ในทางปฏิบัติจะเย็นตัวเร็วกวาอัตรา     
การเย็นตัวในสภาวะสมดุลย (Equilibrium cooling rate) ทําใหมี
ความตานทานแรงดึง และคุณสมบัติทางดานความเหนียวตํ่า แต
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางความรอน สงผลใหคุณสมบัติ
เชิงกลดีขึ้น [5,6] เหล็กหลอสีเทาที่ผานกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิง
โดยใหความรอนใตเสนอุณหภูมิวิกฤติลาง (A1) ดังรูปที่ 1 และ
ใหความรอนตอเนื่องคงที่ในอุณหภูมินี้ประมาณ 1 hr ตอ   
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ความหนาของชิ้นทดสอบ 25 mm และเย็นตัวลงในอากาศถึง
อุณหภูมิหอง สงผลโดยตรงตอคุณสมบัติเชิงกล เชน ความแข็ง 
และความตานทานแรงดึง [7,8] 
 

 
รูปท่ี 1 อุณหภูมิของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับโดย

อางอิงจากแผนภูมิสมดุล (Equilibrium diagram) 
 
อุณหภูมิของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิง สําหรับเหล็กหลอสีเทาจะ
มีผลตอโครงสรางจุลภาค และคุณสมบัติเชิงกล เพราะในชวง
อุณหภูมินี้ มีการเปลี่ยนเฟสเปนโครงสรางพื้นฐานเพอรไลต 
(Pearlite matrix) การใหความรอนตอเนื่องในชวงนี้จะมี
โครงสรางเปนเฟอรไรตคารไบดแบบหยาบ (Coarse ferrite 
carbide) [9,10] โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอสีเทา
ประกอบดวยคารบอนอิสระในรูปของผลึกกราไฟต และ
โครงสรางพื้นฐานเฟอรไรต (Ferrite matrix) หรือโครงสราง
พ้ืนฐานเพอรไลต (Pearlite matrix) ขึ้นอยูกับการเย็นตัว และ
กระบวนการตกผลึกของผลึกกราไฟต [11,12] 

ในงานวิจัยน้ี กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงทําใหความแข็งของ
เหล็กหลอสีเทาลดลง แตสามารถปรับปรุงคุณสมบัติการขึ้นรูป
ไดมากขึ้น  สงผลใหง ายตอการตัดเจาะจากเครื่องมือตัด 
การศึกษาพฤติกรรมความสึกหรอของดอกสวานเหล็กกลา
ไ ฮ ส ป ด เ ป น วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค พ้ื น ฐ า น ข อ ง ก ร ร ม วิ ธี                    
สเฟยรอยไดซิงสามลําดับสําหรับการเจาะเหล็กหลอสีเทาดวย
เครื่องทดสอบอเนกประสงค 

2. วิธีการทดสอบ 
2.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ และเครื่องทดสอบอเนกประสงค 
(Specimen preparing and universal testing machine, LR 
10K; Lloyd Instrument) 
เหล็กหลอสีเทามีองคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 1 นํามาตัด
เพื่อเตรียมเปนช้ินทดสอบสําหรับกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิง   
สามลําดับ สําหรับการทดสอบความสึกหรอของดอกสวาน 
และสํ าหรับการทดสอบโครงสรางจุลภาค  ช้ินทดสอบ              
ความสึกหรอของดอกสวานขึ้นรูปดังรูปที่ 2a) และช้ินทดสอบ
โครงสรางจุลภาค ดังรูปที่ 2b) 
 
ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของเหล็กหลอสีเทา (วิเคราะห

โดยภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
 คณะวิศวกรรมศาสตร มศว) 

Content of elements, wt. (%) 

C Si Mn P S 

3.500 2.080 0.580 0.035 0.120 

 

 
รูปท่ี 2 ขนาดของชิ้นทดสอบ 2a) ความสึกหรอของดอกสวาน            

2b) โครงสรางจุลภาค 
 
การทดสอบความสึกหรอของดอกสว านเปนการศึกษา
พฤติกรรมความสึกหรอที่เกิดขึ้นกับดอกสวานภายใตการเจาะ
เหล็กหลอสีเทาที่ผานกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิง พิจารณาจาก
สมบัติทางกายภาพ และโครงสรางจุลภาค โดยใชเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค ดังรูปที่ 3 ดวยการนําสวานไฟฟา (6) มาติดตั้ง
กับโหลดเซล (Load cell) (5) นําดอกสวานรองเกลียว (Twist 
drill) ทําจากเหล็กกลาไฮสปดขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 mm (8) 
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รูปท่ี 3 การทดสอบความสึกหรอของดอกสวานโดยใชเครื่อง

ทดสอบอเนกประสงค (LR 10K, Lloyd Instrument) 
 
จับยึดใหแนนกับหัวจับดอกสวาน (7) นําปากกาจับช้ินทดสอบ 
(9) ติดตั้งกับฐานเครื่อง (1) จับยึดช้ินทดสอบ (10) กับปากกาจับ
ช้ินทดสอบ  (9) การทดสอบสามารถสั่งการโดยคอนโซล 
(Console) (4) ของเครื่องทดสอบเอนกประสงค หรือสั่งการจาก
โปรแกรมสําเร็จรูปในเครื่องคอมพิวเตอร (WinRControl) เปด
ใหสวานไฟฟา (6) ทํางานที่ความเร็วรอบ 1000 rev/min ต้ัง
เ งื่ อนไขของก ารทดสอบให เ ป นก ารทดสอบแรงกด 
(Compression test) ต้ังคาความเร็วของคานทดสอบ (อัตราปอน) 
ทีละคาในชวง 0.005-0.025 mm/rev สั่งการใหคานทดสอบ (3) 
เคลื่อนที่ลงมาในตําแหนงของปลายดอกสวาน (8) สัมผัสกับผิว
ช้ินทดสอบ (10) ต้ังคาในตําแหนงนี้เปนศูนย เมื่อการทดสอบ
เริ่มขึ้น คานทดสอบ (3) จะเคลื่อนที่ดวยอัตราที่ต้ังคาไว เจาะ
ผานชิ้นทดสอบ (10) ชวงเวลานี้สามารถสังเกตุพฤติกรรมใน
รูปกราฟที่เกิดขึ้นบนจอคอมพิวเตอรจนกระทั่งดําเนินการเจาะ
จนทะลุช้ินทดสอบ (10) 

 

2.2 กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับ (Triple spheroidizing) 
กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับเปนกระบวนการปรับปรุง
คุณสมบัติเชิงกลดานการขึ้นรูป (Improve machinability) ดวย
ความรอน สําหรับเหล็กหลอสีเทามีขั้นตอนดังนี้ 

(1) กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงลําดับที่หนึ่ง นําช้ินทดสอบ           
ความสึกหรอของดอกสวาน และโครงสรางจุลภาค จํานวน      
3 ชุด ไปอบที่อุณหภูมิ 300°C เปนเวลา 6 hr แลวปลอยใหเย็น
ตัวลงอยางชาๆ ในเตาอบเปนเวลา 24 hr (ดังรูปที่ 4) 

(2) กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงลําดับที่สอง  ช้ินทดสอบ            
ความสึกหรอของดอกสวาน และโครงสรางจุลภาค อบตอเนื่อง
ที่อุณหภูมิ 450°C เปนเวลา 6 hr เชนเดียวกับขอ (1) (ดังรูปที่ 4) 
และนําช้ินทดสอบสเฟยรอยไดซิงลําดับที่หนึ่งออกมาทํา      
การทดสอบ จํานวน 1 ชุด 

(3) กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงลําดับที่สาม  ช้ินทดสอบ   
ความสึกหรอของดอกสวาน และโครงสรางจุลภาค อบตอเนื่อง
ที่อุณหภูมิ 600°C เปนเวลา 6 hr เชนเดียวกับขอ (2) (ดังรูปที่ 4) 
และนําช้ินทดสอบสเฟยรอยไดซิงลําดับที่สองออกมาทํา      
การทดสอบ จํานวน 1 ชุด 

(4) นําช้ินทดสอบวิธีสเฟยรอยไดซิงลําดับที่สาม ออกมา
ทําการทดสอบ 

 
รูปท่ี 4 แผนภาพกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับ (Triple 

spheroidizing) 
 
2.3 อิทธิพลจากความสึกหรอของดอกสวานตอพฤติกรรม    
การเจาะ (Influence of drill wear on drilling behavior) 
ความสึกหรอของคมตัด (Wear of cutting edge) เปนตัวบงช้ี
สภาพการใชงานเกินกวาคุณสมบัติเชิงกลของดอกสวาน 
สามารถพิจารณาจากพฤติกรรมการเจาะ (Drilling behavior) 
[13] อันเกิดจากแรงในแนวแกน (ดังรูปที่ 5) ความสึกหรอ    
เครเตอร (Crater  wear) เกิดจากการคายเศษโลหะออกจาก   
รองเกลียว (Drill flutes) ในขณะที่มีแรงในแนวแกน (Thrust 
force) และแรงบิด (Drilling torque) กระทําที่คมตัดของ      
ดอกสวาน หรือความสึกหรอแฟรงค (Flank wear) เกิดขึ้น
บริเวณดานขางของคมตัดในลักษณะของการเสียดสี (Abrasion) 
จากแรงกระทําทั้งสองเชนกัน ความสึกหรอที่เกิดขึ้นนี้ จะแสดง
พฤติกรรมการเจาะที่ผิดปกติ กลาวคือใชแรงในแนวแกนสูงขึ้น 
เพราะมีการเสียดสีมากขึ้น สงผลใหคมตัดหมดสภาพการใชงาน
ตอไปได จะเรียกชวงนี้วายานวิกฤติ (Critical  range) [14] 

1 

2 
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4 

5 
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9 

10 

3 
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           5a)                5b) 
 
 
 
 
 
           5c)                5d) 
รูปท่ี 5 พฤติกรรมการเจาะที่อัตราปอน 0.005-0.025 mm/rev 

5a) Untreated 5b) 1st spheroidized 5c) 2nd spheroidized 
5d) 3rd spheroidized   

 
2.4 สมการของชอว บอสตัน และออกฟอรด (Shaw, Boston 
and Oxford’s equations) 
พลังงานการตัดจําเพาะ (Specific cutting energy, u) เปน      
การนิยามระหวางอัตราพลังงานรวมที่ปอนให เทียบกับอนุพันธ
ของเศษวัสดุที่คายออกมา ซึ่งสามารถบงบอกถึงคุณลักษณะ
สําคัญ และเปนตัวบงช้ีที่เหมาะสมสําหรับการเจาะวัสดุ [1]    
ดังสมการ (1) 

  u = 8Mz
2fd

    (1) 

 
แรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นจากแรงกดเจาะตามแนวแกนของ  
ดอกสวาน ต้ังฉากกับช้ินทดสอบ และแรงบิดเกิดจากแรงที่ใช
กําลังในการเจาะเมื่อดอกสวานเกิดการหมุน [1,2] ดังสมการ
ของชอว และออกฟอรด (2)-(5) 
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จาก (2) และ (3) เมื่อพิจารณาความสัมพันธรวมกับสมการ        

u ∝ (f.d)a จะไดดังสมการ (4) และ (5) 

 
 FZ = K6.HB.f0.63.d            (4) 
 
 MZ = 0.087.HB.f0.8.d1.8    (5) 
 
พิจารณารวมกับสมการของบอสตันและออกฟอรด จะได       
ดังสมการ (6) และ (7) 
 
 FZ = K1.f

0.6.d       (6) 
    
 MZ = K2.f

0.6.d2       (7) 
 
เมื่อพิจารณาสมการ (6) รวมกับแฟคเตอรความสึกหรอของ 
ดอกสวาน (Drill wear factor) จะไดดังสมการ (8) 
  

 FZ = ψ.K1.f
0.6.d       (8) 

 
ซึ่ง 
FZ  แรงในแนวแกน (N) 
MZ  แรงบิด (N.mm) 
u พลังงานการตัดจําเพาะ (J/mm3) 
a, Ki (i=1, 6) (ชอวและออกฟอรด) คาคงที่ 
K1, K2 (บอสตันและออกฟอรด) คาคงที่ 
f อัตราปอน (mm/rev) 
d เสนผาศูนยกลางของดอกสวาน (mm) 
rc ความยาวของคมตัด (mm) 
HB ความแข็งของวัสดุ (BHN) 

ψ แฟคเตอรความสึกหรอของดอกสวาน 
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รูปท่ี 6 แรงในแนวแกนจากการทดสอบและสมการของชอว 

 
แรงในแนวแกน และแรงบิดดังสมการ (6) และ (7) ของบอสตัน
และออกฟอรด นิยามไวกับวัสดุเหล็กหลอ เมื่อพิจารณารวมกับ
สมการของชอว ดังรูปที่ 6 จะเห็นไดวาเมื่อลําดับอุณหภูมิของ
กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงเพิ่มขึ้น (ดังรูปที่ 5) ทําใหพฤติกรรม
การเจาะมีแนวโนมใกลเคียงกับสมการของชอว [15] 
  

 
7a)   7b)     7c) 

รูปท่ี 7 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอสีเทา                         
7a) 1stspheroidized 7b) 2ndspheroidized                      
7c) 3rdspheroidized  

 

3. ผลและการวิเคราะหผล 
3.1 การวิเคราะหผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอสีเทาใน
กระบวนการทางความรอนดวยกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิง       

สามลําดับ ที่อุณหภูมิ 300°C 450°C และ 600°C โดยปลอยให
เย็นตัวลงในเตาอบพบวา กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงลําดับที่หนึ่ง 
อุณหภูมิ 300°C ดังรูป 7a) ไดโครงสรางผสมระหวางเฟอรไรต 
และซีเมนไตต มีเพอรไลตเปนบางสวน และมี       กราไฟตผลึก
ขนาดเล็ก กระจายตัวลักษณะจับตัวแบบสุม ไมมีทิศทาง เพราะ
การเย็นตัวในเตาอยางชาๆ และผลของธาตุที่มีสวนผสมมาก 
เชน ซิลิกอน และคารบอน เปนตน กรรมวิธี สเฟยรอยไดซิง
ลําดับที่สอง อุณหภูมิ 450°C ดังรูป 7b) ไดโครงสรางพื้นฐาน
เฟอรไรต และซีเมนไตต โครงสรางนี้จะ  รายรอบไปดวยเพอร
ไลต มีกราไฟตผลึกเสนยาวบางสวน และมีกราไฟตผลึกขนาด
เล็ก กระจายตัว ลักษณะจับตัวแบบสุม แตคอนขางเรียงตัวดีขึ้น 
เพราะการใหความรอนตอเนื่องในชวงนี้โครงสรางเฟอรไรต
เกิดการเปลี่ยนโครงสรางเปนเฟอรไรต  คารไบดแบบหยาบ 
กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงลําดับที่สาม อุณหภูมิ 600°C ดังรูป 7c) 
ไดโครงสรางพื้นฐานเฟอรไรต มีเพอรไลต และมีกราไฟตผลึก
เสนยาวมากขึ้น อีกทั้งมีกราไฟตผลึกขนาดเล็กกระจายตัว 
ลักษณะเรียงตัวดีมากขึ้นตามลําดับ 
 
  
 
 
 

 
8a)   8b) 
 

 
 
 
 

8c)   8d) 
รูปท่ี 8 ลักษณะทางกายภาพของดอกสวานเหล็กกลาไฮสปด 

8a) ปลายคมตัดกอนทดสอบ 8b) ดานขางกอนทดสอบ 
8c) ปลายคมตัดหลังทดสอบ 8d) ดานขางหลังทดสอบ 

 

3.2 ความสึกหรอของดอกสวาน (Drill wear) 
ผลการวิเคราะหความสึกหรอของดอกสวานเหล็กกลาไฮสปด 
จากการทดสอบการเจาะรูช้ินทดสอบเหล็กหลอสีเทาปกติ 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา ปที ่21 ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2553            RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 21 NO.2, 2010 

 

114 
 

Feed rate (mm/rev)
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030M

ax
im

um
 sp

ec
ifi

c 
cu

tti
ng

 e
ne

rg
y 

(J
/m

m
3 )

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

Untreated
1st spheroidized
2nd spheroidized
3rd spheroidized

(Untreated) กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงลําดับที่หนึ่ ง 
(1stspheroidized) กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงลําดับที่สอง 
(2ndspheroidized) และกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงลําดับที่สาม 
(3rdspheroidized) รวมทั้งสิ้น 100 รูเจาะ พบความสึกหรอ
บริเวณคมตัดทั้งสองดาน (Cutting lips) และบริเวณคมจิก 
(Chisel edge) วัดความสึกหรอไดประมาณ 0.35 mm เมื่อ
พิจารณาผนังรูเจาะของเหล็กหลอสีเทาปกติ (Untreated) 9a) 
พบวาผิวคอนขางขรุขระ เพราะดอกสวานเจาะผานคารบอน
สลับกับโครงสรางเฟอรไรต และซีเมนไตต เมื่อลําดับของ
อุณหภูมิกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิง และอัตราปอนเพิ่มขึ้น ทําให
ผิวของผนั งรู เ จ าะมี แนวโนม เรี ยบขึ้น  เพราะกรรมวิ ธี           
สเฟยรอยไดซิง  ทําใหซี เมนไตตที่อยูในรูปของเพอรไลต
เปลี่ยนแปลงไปโดยมีลักษณะกลมมากขึ้น อีกทั้งการเรียงตัว  
ของกราไฟตเปนระเบียบขึ้นตามลําดับ ดังรูปที่ 9b) 9c) และ 9d)   

 

 
 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 

9a) 

 
 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 

9b) 

 
 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 

9c) 

 
 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 

9d) 
รูปท่ี 9 ลักษณะทางกายภาพของผนังรูเจาะที่อัตราปอน 0.005-

0.025 mm/rev 9a) Untreated 9b) 1st spheroidized  
9c) 2nd spheroidized 9d) 3rd spheroidized 

 
3.3 อิทธิพลของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับ (Influence 
of triple spheroidizing) 
ผลการวิเคราะหอิทธิพลของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับ
ของเหล็กหลอสี เทาตอพลังงานการตัดจํ า เพาะสูงสุดที่        

อัตราปอน 0.005-0.025 mm/rev (ดังรูปที่ 10) พบวาเมื่อ     
อัตราปอนเพ่ิมขึ้น พลังงานการตัดจําเพาะสูงสุดมีแนวโนม    
ไมแนนอน เมื่อพิจารณารวมกับการถดถอยเชิงเสน (Linear 
regression) พบวามีความเชื่อมั่นต่ํามาก  เนื่องจากพลังงาน    
การตัดจําเพาะสูงสุดไมมีอิทธิพลตออัตราปอน แตจะมีอิทธิพล
ตอเรขาคณิตของคมตัด (Tool edge geometry) การหักเศษโลหะ
จากเครื่องมือ (Tool chip breaker) และความลึกในการปอน 
(Depth of cut) [16] เพราะพลังงานการตัดจําเพาะสูงสุดเกิดจาก        
การเสียดสีระหวางคมตัดและชิ้นทดสอบ จนกระทั่งเกิดการคาย
เศษโลหะ เมื่อพิจารณาความสึกหรอของดอกสวานในการเจาะ
เหล็กหลอสีเทาปกติ พบวาโครงสรางพื้นฐานเพอรไลต และ
โปรยู เทคตอยดซี เมนไตตตามขอบเกรน  ทําใหคมตัดมี       
ความสึกหรอมากขึ้น เพราะดอกสวานเจาะผานเฟอรไรต และ 
ซีเมนไตต เมื่อลําดับอุณหภูมิของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิง
เพิ่มขึ้น พบวาซีเมนไตตที่แตกตัวจากออสเตไนต จะรวมตัวกับ
ซีเมนไตตที่ เหลือ  และอยูในอุณหภูมิชวงนี้ เปนเวลานาน          
ซี เมนไตตจะคอยๆ  มี ลักษณะเม็ดกลมขนาดเล็ก  ทําให
เหล็กหลอมีทั้งความออน และความเหนียว ดอกสวานจะไม
สามารถเจาะผานเม็ดกลมของซีเมนไตต แตจะหลุดออกไปเอง 
จึงเจาะผานเฉพาะเฟอรไรต ทําใหคมตัดมีความสึกหรอนอยลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Coefficient (y=b0+b1x) 
• b0 = 1433.837 b1 = 27164.444 r2 = 0.266 

 b0 = 1665.244 b1 = -4657.778 r2 = 0.199 
 b0 = 1913.126 b1 = 5546.667 r2 = 0.173 
 b0 = 2013.778 b1 = -1688.889 r2 = 0.064 

รูปท่ี 10 อิทธิพลของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับตอ
พลังงานการตัดจําเพาะสูงสุด 
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Coefficient (y=b0+b1x) 
• b0 = 14.19  b1 = 3001 r2 = 0.796 

 b0 = 25.93 b1 = 1591 r2 = 0.978 
 b0 = 28.83 b1 = 2275 r2 = 0.980 
 b0 = 30.50 b1 = 2117 r2 = 0.990 

รูปท่ี 11 อิทธิพลของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับตอ   
แรงในแนวแกนสูงสุด 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Coefficient (y=b0+b1x) 
• b0 = -7.90 b1 = 2700 r2 = 0.907 

 b0 = 0.65 b1 = 1734 r2 = 0.994 
 b0 = -0.26 b1 = 2284 r2 = 0.993 
 b0 = -0.11 b1 = 2238 r2 = 0.998 

รูปท่ี 12 อิทธิพลของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับตอ
แรงบิดสูงสุด 

 
ผลการวิเคราะหอิทธิพลของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับ
ของเหล็กหลอสีเทาตอแรงในแนวแกนสูงสุด (Maximum thrust 

force) (ดังรูปที่ 11) และแรงบิดสูงสุด (Maximum drilling 
torque) (ดั งรูปที่  12)  ที่อัตราปอน  0 .005-0 .025  mm/rev 
เหล็กหลอสีเทาปกติ (Untreated) และกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิง 
สามลําดับ (Triple spheroidized) พบวาเมื่ออัตราปอนเพิ่มขึ้น 
แรงในแนวแกนสูงสุด และแรงบิดสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
เพราะเกิดจากความตานทานการเจาะในเนื้อเหล็กหลอสีเทา เมื่อ
ลําดับอุณหภูมิของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงเพิ่มขึ้น  ทําให
พฤติกรรมความตานทานการเจาะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เพราะ
เหล็กหลอสีเทาที่ผานกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงดวยอุณหภูมิ
บริเวณเสน A1 ทําใหคุณสมบัติดานความเหนียวเพิ่มขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Coefficient (y=b0+b1x) 
• b0 = -0.210 b1 = 0.020 r2 = 0.988 

 b0 = -0.110 b1 = 0.014 r2 = 0.982 
 b0 = -0.167 b1 = 0.018 r2 = 0.985 
 b0 = -0.176 b1 = 0.018 r2 = 0.983 

รูปท่ี 13 อิทธิพลของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับตอ 
ความสึกหรอของดอกสวานสูงสุด 

 
ผลการวิเคราะหอิทธิพลของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับ
ของเหล็กหลอสีเทาตอความสึกหรอของดอกสวานสูงสุด 
(Maximum drill wear) (ดังรูปที่ 13) และแฟคเตอร             
ความสึกหรอของดอกสวานสูงสุด (Maximum drill wear 
factor) (ดังรูปที่ 14) ที่อัตราปอน 0.005-0.025 mm/rev 
เหล็กหลอสีเทาปกติ (Untreated) และกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิง 
สามลําดับ (Triple spheroidized) พบวาเมื่อแรงบิดสูงสุดเพิ่มขึ้น 
ความสึกหรอของดอกสวานสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และเมื่อ
แรงในแนวแกนสูงสุดเพิ่มขึ้น แฟคเตอรความสึกหรอของ   



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา ปที ่21 ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2553            RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 21 NO.2, 2010 

 

116 
 

Maximum thrust force (N)
30 40 50 60 70 80 90 100

M
ax

im
um

 d
ril

l w
ea

r f
ac

to
r

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Untreated
1st spheroidized
2nd spheroidized
3rd spheroidized

Measured thrust force (N)
30 40 50 60 70 80 90 100

C
al

cu
la

te
d 

th
ru

st
 fo

rc
e 

(N
)

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Untreated
1st spheroidized
2nd spheroidized
3rd spheroidized

Measured drilling torque (N.mm)
0 10 20 30 40 50 60 70

C
al

cu
la

te
d 

dr
ill

in
g 

to
rq

ue
 (N

.m
m

)

0

10

20

30

40

50

Untreated
1st spheroidized
2nd spheroidized
3rd spheroidized

ดอกสวานสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกัน เพราะความแข็ง และ
ความตานทานการเจาะในเนื้อเหล็กหลอสีเทา  เมื่อลําดับ
อุณห ภูมิ ข อ งกรรมวิ ธี ส เฟ ย รอยไดซิ ง เ พิ่ ม ขึ้ น  ทํ า ให             
ความสึกหรอของดอกสวานสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  แต     
แฟคเตอรความสึกหรอของดอกสวานสูงสุดมีแนวโนมลดลง 
เพราะเหล็กหลอสี เทาที่ผานกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงดวย
อุณหภูมิบริเวณเสน A1 และเย็นตัวลงในเตาอบอยางชาๆ ทําให
คุณสมบัติดานความเหนียว และความตานทานการเจาะเพิ่มขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Coefficient (y=b0+b1x) 
• b0 = -0.553 b1 = 0.017 r2 = 0.988 

 b0 = -0.497 b1 = 0.015 r2 = 0.990 
 b0 = -0.672 b1 = 0.018 r2 = 0.975 
 b0 = -0.753 b1 = 0.019 r2 = 0.992 

รูปท่ี 14 อิทธิพลของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงสามลําดับตอ  
แฟคเตอรความสึกหรอของดอกสวานสูงสุด 

 
ผลการวิเคราะหการวัดดวยการทดสอบ  และการคํานวณ       
แรงในแนวแกนสูงสุด (Maximum thrust force) (ดังรูปที่ 15)
แรงบิดสูงสุด (Maximum drilling torque) (ดังรูปที่ 16) ของ
เหล็กหลอสี เทาปกติ  และเหล็กหลอสี เทาที่ผานกรรมวิธี     
สเฟยรอยไดซิงสามลําดับที่อัตราปอน 0.005-0.025 mm/rev 
พบวาเหล็กหลอสีเทาปกติ เหล็กหลอสีเทาที่ผานกรรมวิธี   
สเฟยรอยไดซิงลําดับที่ 1 ลําดับที่ 2 และลําดับที่ 3 มีแรงใน
แนวแกน และแรงบิดจากการคํานวณมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
สูงกวาแรงในแนวแกน และแรงบิดจากการวัดดวยการทดสอบ 
24.3% 36.9% 19.2% 10.9% และ 16.2% 1.3% 24.3% 30.5 
ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Coefficient (y=b0+b1x) 
• b0 = -3.45 b1 = 1.546 r2 = 0.796 

 b0 = -96.47 b1 = 3.824 r2 = 0.977 
 b0 = -71.68 b1 = 2.571 r2 = 0.980 
 b0 = -76.47 b1 = 2.556 r2 = 0.989 

รูปท่ี 15 ผลจากการวัดและการคํานวณแรงในแนวแกน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Coefficient (y=b0+b1x) 
• b0 = 6.711 b1 = 0.557 r2 = 0.907 

 b0 = -0.490 b1 = 1.013 r2 = 0.994 
 b0 = 0.361 b1 = 0.738 r2 = 0.993 
 b0 = 0.122 b1 = 0.693 r2 = 0.998 

รูปท่ี 16 ผลจากการวัดและการคํานวณแรงบิด 
 

4. สรุปผล 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธี     
สเฟยรอยไดซิงสามลําดับตอความสึกหรอของดอกสวานใน 
การเจาะเหล็กหลอสีเทา จากผลการทดสอบสรุปไดดังนี้ 
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เมื่อลําดับอุณหภูมิของกรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงเพิ่มขึ้น ทํา
ใหซีเมนไตต ที่อยูในรูปของเพอรไลตเปลี่ยนแปลงไปโดยมี
ลักษณะกลม (Spheroidal) มากขึ้น การเรียงตัวของกราไฟตเปน
ระเบียบมากขึ้น เมื่อพิจารณาความสึกหรอของดอกสวาน พบ
ความสึกหรอบริเวณคมตัดทั้งสองดาน (Cutting lips) และ
บริเวณคมจิก (Chisel edge) ผนังรูเจาะมีความขรุขระนอยลง 
แรงในแนวแกนสูงสุด แรงบิดสูงสุด และความสึกหรอของ 
ดอกสวานสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตแฟคเตอรความสึกหรอ
ของดอกสวานมีแนวโนมลดลง และพบวาลําดับอุณหภูมิของ
กรรมวิธีสเฟยรอยไดซิงไมมีอิทธิพลตอพลังงานการตัดจําเพาะ
สูงสุด อีกทั้งความสึกหรอจากการคํานวณมีความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยสูงกวาการวัดดวยการทดสอบ 10.3%   
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หการ  คณะวิศวกรรมศาสตร  มศว  องครักษ  ที่ ใหความ
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