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บทคัดย่อ  
 ในกระบวนการทบุขึ้นรูปร้อนปญัหาส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากการสกึหรอมากกว่า 70% ของปัญหาทั้งหมด ท าให้การ
วิเคราะห์การเกิดการสึกหรอมีความส าคัญในการวางแผนการใชง้านที่เหมาะสม งานวิจัยนี้ท าการจ าลองการทบุขึ้นรูปของ
ชิ้นงานด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์อิลิเมนต์และสมการทางคณิตศาสตร์ของ Archard เพื่อใช้ในการหาอายุการใช้งานของ
แม่พิมพ์ โดยแบบจ าลองนี้ได้น าไปเปรียบเทียบกระบวนการชบุแข็งของแม่พิมพ์แบบชบุแข็งทัง้ชิ้นที่ความแข็ง 52 HRC 
และกระบวนการไนตรายดิ้ง ทีค่วามแข็ง 69 HRC ซึ่งกระบวนการไนตรายดิ้งสามารถที่จะชุบแข็งแม่พิมพ์ให้มีความแข็งได้
ดีกว่ากระบวนการชุบแข็งทั้งชิน้ ส่งผลให้อายุการใช้งานของแม่พิมพ์สูงขึ้น ผลการเปรียบเทียบพบว่าแม่พิมพท์ี่ผ่าน
กระบวนการไนตรายดิ้งมีอายุการใช้งานสูงกวา่ 6% เมื่อเทียบกับแม่พิมพ์ชุบแข็งทัง้ชิน้  
ค ำหลัก: การสึกหรอ, ทุบขึ้นรูปร้อน, สมการ Archard, ระเบียบวิธีทางไฟไนต์อิลิเมนต์ 
 
Abstract 
 Wear was the predominant factor for tool failure mechanism for warm and hot forging dies 
with approximately 70%. The prediction of tool service life based on wear was used in optimize the 
process. This paper describes the estimation method of die service life based on wear in hot forging 
process. Finite element analyses are applied to hot forging processes. Archard‘s wear model has been 
applied to predict tool lives. The model has been employed to compared hardening method of die, 
which has hardness at 52 HRC and nitriding method which has hardness at 69 HRC. The FE results 
show that nitriding method can extend tool service life of die higher than hardening method about 
6 %. 
Keywords: Wear, Hot forging, Archard’s wear equation, F.E. 
 

1. บทน า 
 ก า รทุ บ ขึ้ น รู ป ร้ อน เป็ น ก ระบวนกา รที่ มี
คว ามส า คัญ ในกระบวนการผลิ ตชิ้ น ส่ วน ใน ง าน
อุตสาหกรรมรถยนต์และชิ้นส่วนเครื่องจักรกล เนื่องจาก
การขึ้นรูปชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงสามารถที่จะท าการขึ้นรูป
ได้มาก และสามารถขึ้นรูปชิ้นส่วนที่มีความซับซ้อนที่การ
ขึ้นรูปแบบเย็นไม่สามารถท าได้ นอกจากนั้นแรงที่ใช้ใน
การขึ้นรูปใช้แรงต่ ากว่าเมื่อเทียบกับการขึ้นรูปแบบเย็น
หรือแบบอุ่น [1]   

 ประสิทธิภาพของกระบวนการทุบขึ้นรูปร้อน
ขึ้นอยู่กับแม่พิมพ์เป็นปัจจัยหลัก ซึ่งประสิทธิภาพของ
แม่พิมพ์มีผลต่อค่าใช้จ่ายในการผลิตชิ้นงานและคุณภาพ
ของชิ้นงาน โดยค่าใช้จ่ายรวมส าหรับแม่พิมพ์อาจสูงถึง 
50 % ของค่าใช้จ่ายทั้งหมดในกระบวนการทั้งหมด [2] 
ดังนั้นการใช้งานแม่พิมพ์ที่เหมาะสมสามารถที่จะช่วยลด
ค่าใช้จ่ายลงได้อย่างชัดเจน โดยสาเหตุหลักๆของความ
เสียหายที่เกิดขึ้นบนแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อน เกิดจากการ
สึกหรอ (Wear),  การแตกหักทางกล  (Mechanical 
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fracture),  ก า ร แ ต ก หั ก จ า ก อุ ณ ห ภู มิ  (Thermal 
fracture),  แ ล ะ ก า ร เ ป ลี่ ย น รู ป ถ า ว ร (Plastic 
deformation)  โดยกว่า 70% ของความเสียหายทั้งหมด
ที่เกิดขึ้นบนแม่พิมพ์เกิดมาจากการสึกหรอ [3,4] 
 ในการใช้งานที่อุณหภูมิสูง ส่งผลให้ความแข็ง
ของแม่พิมพ์ลดลงซึ่งมีผลต่อพฤติกรรมการสึกหรอของ
แม่พิมพ์ นอกจากนี้ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการสึกหรอ
ขณะที่ชิ้นงานกับแม่พิมพ์สัมผัสกันคืออุณหภูมิของผิวที่
สัมผัส, ความแข็งของวัสดุแม่พิมพ์, ความเค้นสัมผัสบน
แม่พิมพ์, ระยะทางในการลื่นไถลระหว่างแม่พิมพ์กับ
ชิ้นงาน, และสภาวะของสารหล่อลื่น ฯลฯ [2] การสึกหรอ
นี้จะส่งผลต่อขนาดและผิวของชิ้นงานส าเร็จที่ผ่าน
กระบวนการทุบขึ้นรูปร้อน  
 บทความนี้ได้ท าการศึกษาการสึกหรอโดยใช้
แบบจ าลองทางไฟไนต์อิลิเมนต์ร่วมกับสมการการสึกหรอ
ของ Archard [5] ในการค านวณหาอายุการใช้งานของ
แม่พิมพ์ โดยการเปรียบเทียบการชุบแข็งทั้งชิ้นของ
แม่พิมพ์กับกระบวนการไนตรายดิ้งผิวแม่พิมพ์เพื่อยืดอายุ
การใช้งานของแม่พิมพ์ 

รูปที่ 1 (a) ชิ้นงานเพลากลม (b) ชิ้นงานที่ผา่นการทบุขึ้น
รูปเตรียมชิ้นงานด้วยแม่พิมพ ์Blocker (c) ชิ้นงานที่ผา่น

การทุบขึ้นรูปส าเร็จ (d) ชิ้นงานที่ผ่านการตัดครีบ 

2. สภาวะการขึ้นรูปจริงในโรงงาน 
 บทความนี้ศึกษากระบวนการทุบขึ้นรูปร้อนชิ้นส่วน
ยานยนต์ (Bracket) แบบแม่พิมพ์ปิด ท าการขึ้นรูปด้วย
เครื่อง Crank press แม่พิมพ์ท าจากเหล็กมาตรฐาน JIS 
เกรด SKD61 วัสดุชิ้นงานท าจากเหล็กเกรด 
มาตรฐาน JIS เกรด SCM 440 เตรียมชิ้นงานจากเพลา
กลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 28 มิลลิเมตร ยาว 170 มิลลิเมตร 
ดังแสดงรูป 1(a) ผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูปครั้งแรกจนมี
รูปร่างดังรูป 1(b) จากนั้นทุบขึ้นรูปส าเร็จดังรูป 1(c) โดย

มีการอุ่นแม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์ล่างให้มีอุณหภูมิ
ประมาณ 200oC และพ่นแกรไฟต์เพื่อเป็นสารหล่อลื่น 
ชิ้นงานก่อนการทุบขึ้นรูปร้อนมีอุณหภูมิประมาณ 
1200oC 

 
รูปที่ 2 แสดงแม่พิมพ์ Blocker ที่ผ่านการใช้งานไปแล้ว
10,000 คร้ัง (a) แม่พิมพ์ตัวบน (b) แม่พิมพ์ตัวล่าง 

 

รูปที่ 3 แสดงต าแหน่งที่เกิดการสึกหรอมากที่สุดของ
แม่พิมพ์ตัวบน 

 การใช้งานของแม่พิมพ์มีอายุการใช้งานประมาณ
10,000 ครั้ง ซึ่งแม่พิมพ์เกิดการสึกหรอจนชิ้นงานส าเร็จ
ไม่ได้ขนาดที่สมบูรณ์ การสึกหรอเกิดขึ้นมากที่สุดบน
แม่พิมพ์ Blocker ตัวบน ดังแสดงในรูป 3 จากการสึก
หรอดังกล่าวจึงน าบริเวณที่เกิดการสึกหรอมากที่สุดบน
แม่พิมพ์มาใช้ในการวิเคราะห์หาอายุการใช้งานของ
แม่พิมพ์ในบทความนี้ 
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3. ขั้นตอนการหาอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ 
 ในการค านวณหาอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ ใช้
สมการทางคณิตศาสตร์ ของ Archard [5] ดังแสดงใน
สมการที่ (1) 

 

 โดย V เป็นความลึกของการสึกหรอ (mm.), k 
เป็นสัมประสิทธิ์การสึกหรอ, P เป็นความเค้นสัมผัสบน
แม่พิมพ์ (MPa), l เป็นระยะการลื่นไถล (mm.), H เป็น
ความแข็งของผิวแม่พิมพ์ (MPa) 
 เพื่อให้การค านวณอายุการใช้งานของแม่พิมพ์
ทุบขึ้นรูปร้อนมีความแม่นย าจ าเป็นต้องพิจารณาผลของ
อุณหภูมิที่มีต่อความแข็งที่เปลี่ยนไปของผิวแม่พิมพ์ขณะ
ใช้งาน จึงมีการพิจารณาค่าความแข็งของผิวแม่พิมพ์โดย
เป็นฟังก์ชันของค่าความแข็งตามอุณหภูมิใช้งานและ
ช่วงเวลาในการใช้งาน โดย Kang ได้ท าการปรับปรุง
สมการของ Archard [3,4] ดังแสดงในสมการที่ (2)  

 

โดย W เป็นความลึกของการสึกหรอ, H0 เป็นความแข็ง
เริ่มต้น (MPa), H (T,t) เป็นฟังก์ชั่นความแข็งที่ลดลงโดย
พิจารณาจากอุณหภูมิและเวลาในการใช้งาน ค่าความแข็ง
ข อ ง แ ม่ พิ ม พ์ พิ จ า ร ณ า จ า ก ฟั ง ก์ ชั น Tempering 
parameter แสดงในสมการ (3) 

 

 โดย M คือ tempering parameter, T คือ
อุณหภูมิtempering (K), t คือเวลา tempering (hr) 
ความสัมพันธ์ของค่าความแข็งกับ  tempering 
parameter [3,4] แสดงในรูป 4  

 ค่าความเค้นสัมผัส, ระยะทางการลื่นไถล และ
การกระจายตัวของอุณหภูมิบนแม่พิมพ์ สามารถหาได้
จากแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ของกระบวนการ โดย
รายละเอียดของแบบจ าลองแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งท าการ
จ าลองเพียงแค่ 1 ใน 4 ของแม่พิมพ์ เนื่องจากแม่พิมพ์มี
ความสมมาตรกัน เพื่อลดเวลาในการประมวลผลของ
แบบจ าลอง ดังแสดงในรูปที่ 5 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ของค่าความแข็งกับ Tempering 
parameter [3,4] 

รูปที่ 5 แบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ แสดงต าแหน่งของ
แม่พิมพ์ a) แม่พิมพ์ก่อนเริ่มการทุบขึ้นรูปชิ้นงาน b) 
แม่พิมพ์หลังท าการขึ้นรูปแล้ว 

ตารางที่1 
สภาวะในการวิเคราะหไ์ฟไนต์อลิิเมนต์ 
วัสดุช้ินงาน JIS SCM440 
วัสดุแม่พิมพ ์ JIS SKD61 
สัมประสิทธ์ิความเสยีดทาน 0.3 
Heat transfer coefficient  
(N/s mm˚C ) 

11 

Convection coefficient  
(N/s mm˚C ) 

0.02 

อุณหภูมเิริ่มต้นของช้ินงาน/แม่พิมพ์ 
(˚C)  

1200/200 

อุณหภูมสิภาพแวดล้อม (˚C)  25 
สภาวะการขึ้นรูปและเครื่องจักร 
ระยะการเคลื่อนที่ของแม่พิมพ์บนใน
แบบจ าลอง (มม.) 

29.34 

เครื่องเพรส Crank press 
สมรรถนะ (ตัน) 400 
รัศมีข้อเหวี่ยง (มม.) 140 
Rod length (มม.) 1000 
ความเร็วในการทุบข้ึนรูป (มม/วินาท)ี 600 
Flow stress equation  
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รูปที่ 6 ข้ันตอนการค านวณหาการสึกหรอของแม่พิมพ์ 

 ในการจ าลองไฟไนต์อิลิ เมนต์ถูกแบ่งออกเป็น
ช่วงเวลาและแต่ละช่วงเวลาเกิดความเค้นสัมผัส (P) และ
ความเร็วในการลื่นไถล (V) ที่ไม่เท่ากันในแต่ละช่วง 
ดังนั้นเมื่อเวลาเปลี่ยนไป ความเค้นสัมผัสและความเร็วใน
การลื่นไถลก็จะเปลี่ยนไปตามช่วงเวลา จึงต้องท าการ
ค านวณการสึกหรอเพิ่มเข้าไปทุกครั้ง เมื่อแบบจ าลองนี้
เสร็จสิ้นก็จะได้ระยะการสึกหรอในหนึ่งรอบการท างาน 
และการสึกหรอในแต่ละรอบการท างานก็ไม่เท่ากัน 
เนื่องจากอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนผิวแม่พิมพ์ท าให้ความแข็ง
ของแม่พิมพ์ลดลงตามความสัมพันธ์ของค่าความแข็งดัง
แสดงในรูปที่ 4 และการรวมการสึกหรอที่เกิดขึ้นในแต่ละ
รอบการท างานเข้าด้วยกันจนได้การสึกหรอที่รอบการใช้
งาน 10,000 รอบ ในการค านวณการสึกหรอมีขั้นตอนดัง
แสดงในรูปที่ 6 

4.การวิเคราะห์ผล 
4.1 ผลการจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ 
 เพื่อเป็นการตรวจสอบแบบจ าลองจึงท าการ
จ าลองกระบวนการทุบขึ้นรูปในสภาวะการจ าลองตาม
ตารางที่ 1 และท าการเปรียบเทียบผลการการจ าลองกับ
ชิ้นงานจริง รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบชิ้นงานกับผลที่
ได้จากการจ าลอง ผลการเปรียบเทียบขนาดชิ้นงานจริง
กับแบบจ าลองแสดงในตารางที่ 2 
 จากรูปที่ 7 และตารางที่ 2 พบว่าเกิดค่าความ
คลาดเคลื่อนประมาณ 6.9% เป็นผลเนื่องมาจากเงื่อนไข
ต่างๆที่ใช้ เช่นความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส หรือ
ขนาดแรงของเครื่องเพรสที่ใช้ในการกดแม่พิมพ์ อาจ
คลาดเคลื่อนจากการขึ้นรูปจริงเล็กน้อย ผลการจ าลองที่
ได้มีค่าความแม่นย าเพียงพอซึ่งจะน าไปใช้ในการศึกษา
การสึกหรอของแม่พิมพ์ต่อไป 

 ความเค้นประสิทธิผล ความเครียดรวม และ
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนแม่พิมพ์ตัวล่างในแบบจ าลอง แสดง
ในรูป 8-10  

 

รูปที่ 7 (a) ขนาดวัดจากชิ้นงานจริง (b) ขนาดวัดจาก
แบบจ าลอง 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบการวัดขนาดโดยประมาณ
ของชิ้นงานจริงและแบบจ าลอง 
 ระยะ A ระยะ B ระยะ C 

ขนาดชิน้งานจริง 
(mm) 

59 99 204 

ขนาดแบบจ าลอง 
(mm) 

53.9 93.47 197.6 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

6.95% 5.59% 3.137% 
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รูปที่ 8 แสดงความเค้นประสิทธิผลที่เกิดขึ้นบนแม่พิมพ์
ตัวบน  

 

รูปที่ 9 ความเครียดรวมที่เกิดขึ้นบนแม่พิมพ์ตัวบน 

 

รูปที่ 10 การกระจายตัวของอุณหภูมิบนแม่พิมพ์ตัวบน 

 ความเค้นประสิทธิผลสูงสุดและความเครียดรวม
เกิดขึ้น ที่ปริเวณส่วนโค้งภายในช่องของแม่พิมพ์ซึ่งส่งผล
ให้แม่พิมพ์อาจเกิดการสึกหรอในรูปแบบอื่นรวมกับการ
สึกหรอแบบขูดขีด (abrasive wear) แต่ในบทความนี้ให้
ความส าคัญกับการสึกหรอแบบขูดขีด ดังนั้นตัวแปรที่มี
ผลต่อการสึกหรอคือความเค้นสัมผัสและความเร็วในการ
ลื่นไถล การกระจายตัวของความเค้นสัมผัสแสดงในรูป 
11 การสึกหรอของแม่พิมพ์ที่ได้จากการวัดจริงพบว่า
แม่พิมพ์เกิดการสึกหรอขึ้นต าแหน่งเดียวกับแสดงในรูปที่ 
3 ซึ่งค่าการสึกหรอเกินค่าพิกัดความเผื่อของแม่พิพพ์ 

เนื่องจากแต่ละต าแหน่งของแม่พิมพ์มีค่าพิกัดที่แตกต่าง
กัน ที่ต าแหน่งที่เกิดการสึกหรอมากที่สุดนี้มีค่าความเค้น
สัมผัสและความเร็วในการลื่นไถลสูงสุดประมาณ 900 
MPa และ 2000 mm/sec ตามล าดับ จึงน าต าแหน่งนี้
มาใช้ในการศึกษาการสึกหรอของแม่พิมพ์ในงานวิจัยนี้ 

 

รูปที่ 11 แสดงความเค้นสัมผัสบนแม่พิมพบ์น 

 

รูปที่ 12 แสดงความเร็วในการลืน่ไถลบนแม่พิมพ์ตัวบน 

   โดยค่าที่ได้จากการจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ของ
ต าแหน่งที่เกิดการสึกหรอนี้ ที่จะน าไปใช้ในการค านวณ
การสึกหรอคือ ความเค้นสัมผัสบนแม่พิมพ์ ความเร็วใน
การลื่นไถล แสดงค่าต่างๆในรูปที่ 13,14 ซึ่งค่าดังกล่าว
เกิดขึ้นต่างกันไปในแต่ละช่วงเวลา ซึ่งส่งผลให้การค านวณ
ต้องน าผลรวมของแต่ละช่วงเวลามารวมกันเพื่อให้ได้การ
สึกหรอรวมต่อ 1 รอบการท างานดังหัวข้อ 3. 
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รูปที่ 13 แสดงความเค้นสัมผัสที่เกิดขึ้นตลอดการทุบขึ้น
รูป 

 
รูปที่ 14 แสดงความเร็วในการลื่นไถลที่เกิดขึ้นตลอดการ
ทุบขึ้นรูปชิ้นงาน 

4.2 อายุการใช้งานของแม่พิมพ์ 
 แม่พิมพ์ในกระบวนการทุบขึ้นรูปร้อนส่วนมาก
ได้ท าการชุบแข็งเพื่อเพิ่มอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ โดย
ในบทความนี้ได้ท าการเปรียบเทียบกระบวนการชุบแข็ง
แบบชุบทั้งชิ้นและกระบวนการไนตรายดิ้ ง ซึ่ง เป็น
กระบวนการสร้างชั้นผิวชิ้นงานแข็งส าหรับเหล็กกล้าเพื่อ
เพิ่มความแข็งและความแข็งแรงในการล้าของแม่พิมพ์ 
โดยมีการพิจารณาการซึมลึกของไนตรายดิ้ง เนื่องจากค่า
ความแข็งของชั้นผิวไนตรายดิ้งจะค่อยๆลดลงจนถึงชั้น
ความแข็งของเนื้อวัสดุที่ผ่านการชุบแข็งทั้งชิ้น 
 ในการวิเคราะห์กระบวนการนี้ได้ท าการ
เปรียบเทียบค่าความแข็งของแม่พิมพ์โดยก าหนดให้ค่า
ความแข็งของกรรมวิธีการชุบแข็งทั้งชิ้น มีคา่ความแข็ง
ประมาณ 52 HRC (ค่าความแข็งของแม่พิมพ์ที่ใช้งาน
จริง)และกรรมวิธีไนตรายดิ้ง มคี่าความแข็งประมาณ 69 
HRC ระยะการซึมลึก 0.1 มิลลิเมตร (ค่าความแข็งของ
แม่พิมพ์ที่ท าไนตรายดิ้ง ในการทดสอบความสัมพันธ์ของ
ค่าความแข็งกับ Tempering parameter จากงานวิจัย
ของ Kang และเป็นคา่ที่โรงงานเคยใช้งาน) โดยผา่นการ
ชุบแข็งทั้งชิ้นให้มีค่าความแข็ง 52 HRC ก่อนการท าไน

ตรายดิ้ง โดยตัวแปรในการวิเคราะห์หาอายุการใช้งาน
ของกระบวนการชบุแข็งผิวแม่พมิพ์แสดงในตาราง 3 

ตารางที่ 3 
สภาวะการชุบแข็งของแม่พิมพ ์

 
ค่าความแข็ง การซึมลึก 

สัมประสิทธิ์การสึก
หรอ [3,4] 

 
(HRC) (มม.) (k) 

ชุบแข็งทั้ง
ชิ้น 52 ∞ 3.6x10-4 
ไนตรายดิ้ง 69 0.1 0.7x10-4 

 

 
รูปที่ 15 แสดงค่าการสึกหรอของแม่พิมพ์โดยเปรียบเทียบ
กระบวนการชบุแข็งของแม่พิมพ์ 

 อายุการใช้งานของแม่พิมพ์ได้มาจากการค านวณ
ตามหัวข้อ 3. และใช้ค่าตัวแปรในตารางที่ 3 โดยท าการ
เปรียบเทียบผลการค านวณกับการสึกหรอจริงที่วัดใน
แม่พิมพ์พบว่าแม่พิมพ์ที่ท าการชุบแข็งทั้งชิ้นมีค่าใกล้เคียง
กับการค านวณด้วยสมการการสึกหรอ ซึ่งแม่พิมพ์มีค่า
พิกัดบริเวณศึกษาอยู่ที่ 3-4 มม. ก่อนใช้งานแม่พิมพ์มี
ค่าประมาณ 3 มม. แต่ในทางปฏิบัติหลังผ่านการใช้งาน
ไป 10,000 รอบ พบว่าบริเวณดังกล่าวอยู่ที่ 7-8 มม.ซึ่ง
ผลจากการวัดค่าการสึกหรอหลังใช้งานประมาณ 4.9 มม.  
และการค านวณได้ค่า 4.144 มม. คิดค่าความคาดเคลื่อน
เป็น 15% เมื่อเทียบกับการสึกหรอที่เกิดขึ้นจริงจึงท าการ
ค านวณเปรียบเทียบการสึกหรอของแม่พิมพ์ไนตรายดิ้งจะ
มีช่วงการสึกหรอแบ่งออกเป็น 2 ช่วง แสดงในรูป 15 คือ
ช่วงชั้นผิวไนตราย (จากผิวแม่พิมพ์เริ่มต้นจนเกิดการสึก
หรอไม่เกิน 0.1 มม.) และช่วงชั้นชุบแข็ง โดยแต่ละช่วงจะ
มีค่าสัมประสิทธิ์การสึกหรอและค่าความแข็งของชั้นผิว
แสดงในตารางที่ 3 จากผลการวิเคราะห์หาอายุการใช้งาน
ของแม่พิมพ์ที่รอบการใช้งาน 10,000 ครั้ง พบว่าแม่พิมพ์
ที่ผ่านการท าไนตรายดิ้งจะมีการสึกหรอประมาณ 3.88 
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มม. ซึ่งเกิดการสึกหรอน้อยกว่าการชุบแข็งทั้งชิ้นคิดเป็น 
6% ซึ่งแสดงว่าแม่พิมพ์ที่ผ่านการไนตรายดิ้งมีอายุการใช้
งานที่นานกว่าการชุบแข็งแบบทั้งชิ้น เนื่องจากกรรมวิธีไน
ตรายดิ้งมีความแข็งที่ผิวที่สูงกว่าและทนต่อแรงกระแทก
ได้ดีกว่าการชุบแข็งทั้งชิ้น จึงสามารถเพิ่มความแข็งได้สูง
กว่าการชุบแข็งทั้งชิ้น 

5. สรุปผลการวิจัย 
 - การค านวณหาอายุการใช้งานโดยการใช้
ระเบียนวิธีทางไฟไนต์อิลิเมนต์ร่วมกับสมการสึกหรอของ
Archard โดยพิจารณาถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการท างานให้ผล
การค านวณใกล้เคียงกับการสึกหรอจริงที่ เกิดขึ้นบน
แม่พิมพ์ การค านวนหาอายุการใช้งานของแม่พิมพ์หลัง
ผ่านการใช้งานไป 10,000 รอบเปรียบเทียบการชุบแข็ง
ทั้งสองพบว่าแม่พิมพ์ที่ท าไนตรายดิ้งที่ความแข็ง 69 HRC 
เกิดการสึกหรอประมาณ 3.88 มิลลิเมตร แต่การชุบแข็ง
ทั้งชิ้นที่ความแข็ง 52 HRC เกิดการสึกหรอถึง 4.1445 
มิลลิเมตร แสดงว่าแม่พิมพ์ไนตรายดิ้งมีการสึกหรอน้อย
กว่าการชุบแข็งทั้งชิ้นประมาณ 6% แม่พิมพ์ที่ดีควรจะมี
ค่าความแข็งสูง และควรรักษาความแข็งได้ขณะใช้งาน
อุณหภูมิสูง ซึ่งกระบวนการชุบแข็งทั้งชิ้นไม่สามารถที่จะ
ท าให้มีค่าความแข็งที่สูงมากนัก เนื่องจากรับแรงกระแทก
ได้ไม่ดี อาจท าให้เกิดการแตกหักของแม่พิมพ์ได้ ซึ่งการ
ท าไนตรายดิ้งสามารถที่จะรับแรงกระแทกได้ดีกว่า และ
สามารถเพิ่มค่าความแข็งที่ผิวได้สูงกว่า  
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