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บทคัดย่อ 

 เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นที่นำไปใช้ในงานตัดเฉือนที่มีลักษณะการรับแรงไม่สม่ำเสมอ ฉะนั้น
การปรับปรุงสมบัติความแข็งอย่างเดียวอาจจะไม่เพียงพอต่อการนำใช้งาน เนื่องจากอาจเกิดการ
เสียหายระหว่างใช้งานได้ง่าย ซึ่งสมบัติของวัสดุตัดเฉือนที่ดีควรจะมีการปรับปรุงความแข็ง คว าม
เหนียว ในปริมาณที่เหมาะสม งานวิจัยนี้ได้เสนอการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการออส
เทมเปอริ่งของเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นโดยใช้วิธีการทากูชิ Orthogonal arrays แบบ L9  โดย
กำหนดปัจจัยและระดับปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิของออสเทนไนไทซิงที่ 1,000 1,020 และ 1,050 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิของการอบคืนตัวที่ 300 250 และ 200 องศาเซลเซียส เวลาในการอบคืนตัวที่ 120 
90 และ 60 นาที ตามลำดับ พบว่าสภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุดคือ อุณหภูมิของออสเทนไนไท
ซิงมีค่าเท่ากับ 1,050 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของการอบคืนตัวมีค่าเท่ากับ 200 องศาเซลเซียส และ
เวลาในการอบคืนตัวมีค่าเท่ากับ 60 นาที โดยให้ค่าความแข็ง (HRC) เท่ากับ 62.60 จากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนของการทดลองนี้ กำหนดระดับความเชื่อม่ัน 95% ซึ่งค่าความแข็งดังกล่าวอยู่ในช่วงที่
ยอมรับได้สำหรับวัสดุที่ใช้ในงานตัดเฉือน 
คำสำคัญ: กระบวนการออสเทมเปอริ่ง, วิธีการทากูชิ, เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น 
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Abstract 
 This research investigated the appropriate parameters in the Austempering 
process for cold-work tool steels using the Taguchi method with an L9 orthogonal 
array. Cutting tool materials are required to possess both hardness and toughness, as 
relying on hardness alone can result in premature failure under non-uniform loading 
conditions. In this study, three factors were considered: austenitizing temperature 
(1000, 1020, and 1050 °C), tempering temperature (300, 250, and 200 °C), and tempering 
time (120, 90, and 60 minutes). The results indicated that the optimal condition was 
an austenitizing temperature of 1050 °C, a tempering temperature of 200 °C, and a 
tempering time of 60 minutes. This condition produced a hardness value of 62.60 HRC. 
Analysis of variance with a 95% confidence level confirmed that this hardness value is 
within the acceptable range for cold-work tool steels used in cutting applications. 
Keywords: Austempering process, Cold-work tool steel, Taguchi method 
 
1. บทนำ 
 การตัดเฉือนโลหะแผ่นเป็นกระบวนที่ถูกนำมาใช้ในการเตรียมชิ้นงานเพื่อดำเนินการขึ้นรูป
ต่อไป ในขั้นตอนนี้โลหะแผ่นจะถูกตัดด้วยใบมีดตัดเฉือน (Shear cutting blade) ของเครื่องตัดเหล็ก
เพื่อให้วัสดุเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Hatanaka et al., 2003) ซึ่งแรงกระแทกที่เกิดขึ้นอาจทำให้ใบมีด
ตัดเฉือนได้รับความเสียหายอย่างรุนแรง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อวัสดุที่ถูกตัดมีความแข็งแรงสูงจะส่งผล
ให้ใบมีดตัดเฉือนเกิดการสึกหรอ และยังอาจเป็นผลให้เกิดครีบ (Burr) ที่บริเวณขอบตัดของชิ้นงาน ซึ่ง
ทำให้ขนาดและความเที่ยงตรงไม่ได้ตามที่ต้องการ (เฉลิมพล และคณะ, 2560) อย่างไรก็ตามการ
ปรับปรุงสมบัติด้านความแข็งของใบมีดตัดหรือเครื่องมือตัดทั่วไป สามารถช่วยลดความเสียหายและ
เพิ่มอายุการใช้งานของใบมีดตัด (Neugebauer et al., 2011) นอกจากนี้การควบคุมและปรับปรุง
ความต้านการสึกหรอของใบมีดตัดเฉือนจำเป็นต้องพิจารณาถึงองค์ประกอบทางเคมี และการปรับปรุง
คุณภาพเหล็กกล้าด้วยความร้อน (Abbasi et al., 2018) ซึ่งที่ผ่านมามีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับนำ
เหล็กกล้าคาร์บอนมาเพ่ิมสมบัติทางกลด้วยกระบวนการชุบแข็ง เช่น Bubphachot et al. (2005) ได้
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพของเหล็ก JIS S45C ที่ถูกนำมาใช้สำหรับสร้าง
แม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์กิ ้ง (Fine blanking) ด้วยกระบวนการอบชุบเพื ่อให้ชิ ้นงานตัดเฉือนได้ดีขึ้น 
Qamar  (2009) ได้มุ่งเน้นในการปรับปรุงสมบัติของเหล็กกล้า AISI H11 โดยใช้กรรมวิธีทางความ
ร้อนด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกัน เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีต่อสมบัติทางกลและส่งผลต่ออายุการใช้งาน
ของชิ้นงาน วัตนพร และอุษณีย์ (2556) ได้ศึกษาผลของเวลาในการอบออสเทนนิไทซิงที่มีต่อความ
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ต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีและความแข็งของเหล็กหล่อเหนียวออสเทมเปอร์ มาโนช และคณะ 
(2560) ได้ปรับปรุงกระบวนการทางความเย็นที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลและปริมาณของโครเมียมคาร์ไบด์
ของเหล็กกล้า JIS SKD11 ภายใต้เงื่อนไขความเย็นที่แตกต่างกัน 3 ระดับ (Muhammad et al., 2017) 
ได้ศึกษาวิธีการเพิ่มประสิทธิความแข็งในทิศทางตามยาวและตัดขวางทั่วทั้งชิ้นส่วน ด้วยกระบวนการ
ชุบแขง็แบบขดลวดเหนี่ยวนำ โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยที่มี
นัยสำคัญ  Son et al. (2017) ได้นำเสนออิทธิพลของปรับปรุงคุณภาพของเหล็กด้วยความร้อนที่มีผล
ต่อความทนทานต่อการสึกหรอของใบมีดตัดเฉือนในกระบวนตัดขอบโลหะแผ่น โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างเหล็กกล้า AISI D2 และเหล็กกล้า Cr08H ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมทำให้เห็นว่าสมบัติ
เชิงกลและอายุการใช้งานของใบมีดตัดเฉือนสามารถเพิ่มขึ้นได้ เมื่อนำเหล็กกล้าไปปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยกระบวนการความร้อน ทั้งนี้ในการใช้งานเหล็กกล้าที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนจะต้องการ
สมบัติที่แตกต่างกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การปรับปรุงคุณภาพเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นที่ใช้
งานในสภาพงานที่ต้องรับแรงไม่สม่ำเสมอ (กระแทก) ฉะนั้นความแข็งอย่างเดียวอาจจะไม่เพียงพอต่อ
การเลือกใช้งาน เนื่องจากอาจเสียหายระหว่างการใช้งานได้ง่าย โดยสมบัติของวัสดุตัดเฉือนที่ดีควรจะ
มีความแข็ง ความเหนียวในปริมาณที่เหมาะสม ด้วยความสำคัญดังกล่าวคณะผู้วิจัยจึงมีสมมติฐานว่า
โครงสร้างของวัสดุตัดเฉือนควรมีโครงสร้างแบบเบไนต์ เนื่องจากโครงสร้างลักษณะนี้จะมีความเหนียว
มากกว่าโครงสร้างมาเทนไซต์และมีความแข็งมากกว่าโครงสร้างเพอร์ไลท์ ซึ่งได้จากการให้ความร้อน
ไปที่อุณหภูมอิอสเทนไนไทซิงเช่นเดียวกัน แต่การปล่อยเย็นตัวให้เป็นโครงสร้างเบไนต์ก็เพียงพอต่อการ
ได้ช่วงของค่าความแข็ง (HRC ~ 60-65) สำหรับเหล็กทำเครื่องมือตัดงานเย็น ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึง
ทำการศึกษาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการออสเทมเปอริ่งของเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น
โดยใช้วิธีการทากูชิ เพื่อปรับปรุงสมบัติทางกลให้มีเหมาะสมต่องานตัดเฉือนโลหะแผ่น 
 
2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพื่อหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการออสเทมเปอริ่งของเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น
โดยใช้วิธีการทากูชิ 
 
3. วิธีดำเนินงานวิจัย 
 3.1 การชุบแข็งแบบออสเทมเปอริ่ง (Austempering) 
  การชุบแข็งวิธีนี ้เป็นกรรมวิธีทางความร้อนที่อุณหภูมิคงที่เพื่อให้เกิดโครงสร้างเบไนต์ 
(Bainite) ในเหล็กกล้า ซึ่งจะมีลักษณะกลมและมีความแข็งสูง แต่ต่ำกว่ามาร์เทนไซต์ (Martensite) มี
ความเหนียวมากกว่า ขั้นตอนของการชุบแข็งออสเทมเปอริ่งนั้น เหล็กกล้าจะถูกทำให้เปลี่ยนไปเป็น
เฟสของออสเตไนต์ก่อน จากนั้นจะทำให้เย็นตัวลงอุณหภูมิที่เส้น Ms โดยหลักการว่ายิ่งอุณหภูมิใกล้
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กับเส้น Ms มากเท่าไรจะทำให้ชิ้นงานมีความแข็งมากขึ้น และคงอุณหภูมิจนโครงสร้างเปลี่ ยนไป
เป็นเบไนต์แล้วจึงปล่อยแช่ทิ้งไว้ตามแผนภาพการเย็นตัวของเหล็กกล้าชนิดนั้น  (สมนึก, 2557) ดัง
ภาพที่ 1 
 

 
ภาพที่ 1 แผนภาพทีทีทีชนิดการแปลงอุณหภูมิแบบต่อเนื่องของเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น AISI D2 

(Deutsche, 2014) 
 

 3.2 วิธีการทากูชิ (Taguchi method) 
  ทากูชินิยามคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในแง่ของความสูญเสียที่ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติหรือมี
ลักษณะต่างไปจากความต้องการของลูกค้า (ประไพศรีสุทัศน์ และพงศ์ชนัน, 2551) ความสูญเสีย
เหล่านี้เกิดจากการเบี่ยงเบนของลักษณะฟังก์ชั่นของคุณภาพจากค่าเป้าหมายที่ต้องการ ซึ่งคือความ
สูญเสียเนื่องจากฟังก์ชั่นความผันแปร (Functional variation) ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ที่ทำให้ลักษณะ
ฟังก์ชั ่นของคุณภาพเบี ่ยงเบนไปจากเป้าหมายจะถูกเรียกกว่าปัจจัยรบกวน (Noise factor) ซึ่ง
สามารถจำแนกได้เป็นปัจจัยภายนอก (เช่น อุณหภูมิ และความผิดผลาดของมนุษย์) และความผิด
ผลาดในกระบวนการผลิต โดยมีเป้าหมายคือการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพภายใต้ปัจจัยรบกวน
ทั้งหมด 
  ขั้นตอนที่สำคัญในการออกแบบการทดลองคือการเลือกปัจจัยควบคุม ปัจจัยที่เกี่ยวข้องควร
ถูกรวบรวมให้มากที่สุด เพื่อให้สามารถคัดกรองปัจจัยที่ไม่ส่งผลกระทบได้ วิธีการทากูชิจะสร้าง 
Orthogonal array เพื่อใช้ในการทดลองโดยจะขึ้นอยู่กับจำนวนและระดับของปัจจัย  นอกจากนั้น
วิธีการทากูชิจะใช้อัตราส่วน Signal to Noise (S/N) เป็นลักษณะคุณภาพของการตัดสินใจ (Antony 
& Jiju, 2001) อัตราส่วน S/N ถูกใช้เป็นค่าที ่วัดได้แทนค่าของส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานเนื ่องจาก
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ข้อเท็จจริงที่ว่าเมื่อค่าเฉลี่ยลดลง ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะลดลงเช่นกัน หรืออีกนัยหนึ่งคือค่าเฉลี่ย
ไม่สามารถนำไปสู่ค่าของเป้าหมายได ้อย่างไรก็ตามอัตราส่วน S/N ของวิธีการทากูชิสามารถให้ผลรวม
ของระดับพารามิเตอร์ โดยที่ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยที่สุด ในขณะที่คงค่าเฉลี่ยไว้ที่เป้าหมายได้ ซึ่ง
แนวคิดของอัตราส่วน S/N มีประโยชน์ในการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนโดยผ่านการลดความ
แปรปรวน (Ghani et al., 2004) ลักษณะอัตราส่วน S/N สามารถจำแนกได้ตามคุณลักษณะของ
คุณภาพที่ต้องการ ดังสมการที่ (1) - (3) 
  
 Nominal is the best characteristics 

                                   
2

10log
y

S y

N s
=  (1) 

 
 Smaller the better characteristics 

                               ( )21
10log

S
y

N n
= −   (2) 

 
 Larger the better characteristics 

                             
2

1 1
10log

S

N n y

 
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 
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 3.3 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment) 
  สำหรับการทดลองในงานวิจัยนี้ วัสดุที่ใช้ในการทดลองคือเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น AISI 
D2 โดยมีส่วนผสมทางเคมีและสมบัติทางกล ดังตารางที่ 1 ในกำหนดปัจจัยในการออกแบบการ
ทดลองจะประกอบไปด้วยปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการชุบแข็งแบบออสเทมเปอริ่ง ได้แก่ อุณหภูมิ
ของออสเทนไนไทซิง (Austenitizing temperature: A.T.) อุณหภูมิของการอบคืนตัว (Tempering 
temperature: T.T.) และเวลาในการอบคืนตัว (Tempering time: T.Time.) ในแต่ละปัจจัยจะมี 3 
ระดับ ดังตารางที่ 2 โดยปัจจัยเหล่านี้จะถูกระบุไว้ในเอกสารอ้างอิงการอบชุบด้วยความร้อนของ ASM 
handbook (Dossett & Totten, 2013) ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญที่สุด (Limooei & Hosseini, 2014) โดย
อุณหภูมิของการเกิดออสเทนไนต์ต้องมีความเหมาะสมต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสออสเทนไนต์ให้เป็น
เนื้อเดียวกันทั้งหมด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ Orthogonal arrays แบบ L9 (33) โดยลำดับของ
การทดลองทั้งหมดสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3 
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ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดลอง 

 Chemical composition 

AISI D2 C Si Mn P S Ni Cr Mo V Cu 
(%wt.) 1.55 0.31 0.42 0.02 0.012 0.10 11.80 1.00 0.30 0.04 

 
ตารางท่ี 2 ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

Experimental factors Level 1 Level 2 Level 3 

Austenitizing temperature (oC) 1000 1020 1050 
Tempering temperature (oC) 300 250 200 
Tempering time (Minute) 120 90 60 

 
ตารางท่ี 3 Orthogonal L9 (33) array ของวิธีการทากูชิ 

Experiments Austenitizing 
temperature 

Tempering 
temperature 

Tempering 
time 

1 1000 300 120 
2 1000 250 90 
3 1000 200 60 
4 1020 300 90 
5 1020 250 60 
6 1020 200 120 
7 1050 300 60 
8 1050 250 120 
9 1050 200 90 

   
  ในการกำหนดสภาวะการทดลองของกระบวนการออสเทมเปอริ่ง โดยอบชุบที่อุณหภูมิ 
ออสเทนไนไทซิงระดับต่าง ๆ แต่ละระดับเป็นเวลา 60 นาที ตามท่ีลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 3 จากนั้น
ปล่อยให้เย็นตัวในเตาภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน และอบคืนตัวที่อุณหภูมิต่างๆ ตาม
ระยะเวลาที่กำหนดในการทดลอง ซึ่งสามารถแสดงสภาวะการทดลองได้ดังภาพที่ 2 หลังจากผ่าน
กระบวนปรับปรุงสมบัติของเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น จะนำชิ้นงานไปทดสอบสมบัติทางกล ด้วยการ
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ทดสอบความแข็งโดยเครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล (HRC) ยี่ห้อ ESEWAY รุ่น 305R/RB ตาม
มาตรฐานของ ASTM  E18 ดังภาพที่ 3 
 

 
ภาพที่ 2 แผนภาพกระบวนการออสเทมเปอร์ริ่ง 

 

 
ภาพที่ 3 เครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล (HRC) 

 
 

Temp.

Time

A.T.

A.C.

T.T.

Hardening 

A.T. = Austenitizing temperature
T.T. = Tempering temparature
A.C. = Air cooling 
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4. ผลการวิจัย 
 จากการออกแบบการทดลองตามวิธีการทากูชิ เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการ
ออสเทมเปอร์ริ่งเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น AISI D2 โดยเลือกใช้ลักษณะคุณภาพแบบยิ่งมากยิ่งดี ดังมี
รายละเอียดของผลการวิจัยต่อไปนี้ 
 4.1 ผลการทดสอบความแข็งตามการออกแบบการทดลอง 
  ผลการศึกษาค่าความแข็งที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการออสเทมเปอริ่ง ได้ผลการทดลองดัง
ตารางที่ 4 พบว่า ลำดับการทดลองที่ 9 ให้ค่าความแข็งมากที่สุดตามตารางการออกแบบการทดลอง 
Orthogonal Arrays L9 (33) ได้ค่าความแข็ง (HRC) เท่ากับ 62.50 
 
ตารางท่ี 4 ผลการทดลองการทดสอบค่าความแข็งของชิ้นงานโดยวิธีการทากูชิ 

Experiments Austenitizing 
temperature 

Tempering 
temperature 

Tempering 
time 

Hardness 
(HRC) 

1 1000 300 120 58.90 
2 1000 250 90 60.20 
3 1000 200 60 61.50 
4 1020 300 90 59.75 
5 1020 250 60 61.00 
6 1020 200 120 61.90 
7 1050 300 60 60.40 
8 1050 250 120 61.25 
9 1050 200 90 62.50 

 
 4.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองนี ้ กำหนดระดับความเชื ่อมั ่น 95% เพ่ือ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความแข็ง จากผลการทดลองดังตารางที่ 4 พบว่า ค่า 
P-Value ของปัจจัยอุณหภูมิของออสเทนไนไทซิงมีค่าเท่ากับ 0.001 อุณหภูมิของการอบคืนตัวมีค่า
เท่ากับ 0.000 และเวลาในการอบคืนตัวมีค่าเท่ากับ 0.018 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าทุกปัจจัยส่งผล
ต่อค่าความแข็งของชิ้นงาน อย่างมีนัยสำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังตารางที่ 5 
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ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความแข็ง 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
A.T. 2 2.1172 1.05861 952.75 0.001 
T.T. 2 7.8206 3.91028 3519.25 0.000 

T.Time. 2 0.1206 0.06028 54.25 0.018 
Error 2 0.0022 0.00111   
Total 8 10.0606    

 
 4.3 ผลของปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการออสเทมเปอร์ริ่ง 
  การหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการออสเทมเปอริ่งของเหล็กกล้าเครื่องมืองาน
เย็น พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากอัตราส่วน S/N ดังภาพที่ 4 ของการทดลองแบบลักษณะ
คุณภาพยิ่งมากยิ่งดี ซึ่งพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของกระบวนการออสเทมเปอร์ริ่งคือ อุณหภูมิของ 
ออสเทนไนไทซิงมีค่าเท่ากับ 1,050 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของการอบคืนตัวมีค่าเท่ากับ 200 องศา
เซลเซียส และเวลาในการอบคืนตัวมีค่าเท่ากับ 60 นาที ตามลำดับ ซึ่งสามารถพยากรณ์ด้วยสมการ
ถดถอยไดค้่าความแข็ง (HRC) มากสุดเท่ากับ 62.67  
 

 
ภาพที่ 4 ผลกระทบสำหรับอัตราส่วน S/N ของค่าความแข็ง 
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 4.4 การตรวจสอบความถูกต้องของค่าพยากรณ ์
  ผลการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจากการพยากรณ์ ซ่ึงประกอบด้วยค่าอุณหภูมิของ
ออสเทนไนไทซิงมีค่าเท่ากับ 1,050 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของการอบคืนตัวมีค่าเท่ากับ 200 องศา
เซลเซียส และเวลาในการอบคืนตัวมีค่าเท่ากับ 60 นาที ตามลำดับ ไปดำเนินการตามกระบวนการ
ออสเทมเปอริ ่งกับชิ ้นงานตัวอย่าง พบว่า ได้ค่าความแข็ง (HRC) เท่ากับ 62.60 ซึ ่งมีค่าความ
คลาดเคลื่อนจากค่าพยากรณ์คิดเป็น 0.11%    
 
5. สรุปผลและการอภิปรายผล 
 จากการศึกษาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการออสเทมเปอริ่งของเหล็กกล้าเครื่องมือ
งานเย็นโดยใช้วิธีการทากูชิ โดยกำหนดปัจจัยและระดับปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิของออสเทนไนไทซิงที่ 
1000 1020 และ 1050 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของการอบคืนตัวที ่300 250 และ 200 องศาเซลเซียส 
เวลาในการอบคืนตัวที่ 120 90 และ 60 นาท ีตามลำดับ พบว่าสภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุดคือ 
อุณหภูมิของออสเทนไนไทซิงมีค่าเท่ากับ 1,050 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของการอบคืนตัวมีค่าเท่ากับ 
200 องศาเซลเซียส และเวลาในการอบคืนตัวมีค่าเท่ากับ 60 นาที โดยให้ค่าความแข็ง (HRC) เท่ากับ 
62.60 อย่างไรก็ตามจากผลการพยากรณ์ด้วยสมการถดถอยให้ค่าความแข็ง (HRC) เท่ากับ 62.67 คิด
ค่าความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์เท่ากับ 0.11% โดยผลของกระบวนการออสเทมเปอริ่งที่ได้
เป็นไปตามโครงสร้างของเบไนต์ ตามแผนภาพทีทีทีชนิดการแปลงอุณหภูมิแบบต่อเนื่องของ ASM 
handbook (Dossett & Totten, 2013) ซึ ่งทำให้เหล็กกล้าเครื ่องมืองานเย็นมีสมบัติทางกลที่
เหมาะสมกับงานตัดเฉือน 
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