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บทคดัยอ่  

ภายหลงักระบวนการเชื่อมจะเกดิความเค้นดงึบรเิวณรอยเชื่อม ความเค้นตกค้างที่เกดิขึน้นี้สามารถลด ความ
แขง็แกร่งของรอยเชื่อมและเพิม่ความเป็นไปได้ของการเริม่เกดิรอยแตกรา้ว ซึง่ช๊อตพนีนิ่งคอืกระบวนการหนึ่งส าหรบัลด
ความเคน้ตกคา้งหลงัจากการเชื่อมหรอืการผลติ ในกระบวนการช๊อตพนีนิ่งอนุภาคทีถู่กยงิลงบนพืน้ผวิของวสัดุท าใหเ้กดิ 
ความเค้นอดัส่งผลให้ความเค้นตกค้างลดลง การศกึษานี้ใช้วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบัวเิคราะห์การลดลงของความเค้น
ตกคา้งในรอยเชื่อมโดยการสรา้งความเคน้อดัดว้ยการท าช๊อตพนีน่ิง รอยเชื่อมประกอบดว้ยทองแดงและเหลก็กล้าผสม ทัง้นี้
ยงัมกีารวเิคราะหผ์ลกระทบของกระบวนการช๊อตพนีน่ิงทีร่ะยะกดต่างกนั 
ค ำหลกั: ช๊อตพนีน่ิง; รอยเชื่อม; ความเคน้ตกคา้ง; วธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ 
 
Abstract 

After welding process, a kind of tensile stress remains in welding joint. This residual stress can reduce the 
strength of joint and increase the possibility of crack initiation. Shot peening is the one of processes that used to 
reduce residual stress after welding or manufacturing. In the shot peening process, particles are shot to material 
surface to generate compressive stress that make residual tensile stress reduces. This study uses finite element 
method (FEM) to analyze the reduction of residual tensile stress in welding joint by compressive stress that 
generated by shot peening. The welding joint is composed of copper and low alloy steel. The effect of shot peening 
process is analyzed by taking two distances of shot peening.   
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1.บทน า 
การเชื่อมเป็นกระบวนการต่อวสัดุเขา้ดว้ยกนัโดยการ

หลอมละลายและการเพิม่เนื้อโลหะลงในแอ่งละลายของ
วสัดุทีห่ลอมเหลว เมื่อเกดิการเยน็ตวัรอยเชื่อมจะมคีวาม
แข็งแรงและในขณะเดียวกนัเมื่อวัสดุเกิดการเย็นตัวไม่
พรอ้มกนัภายหลงักระบวนการเชื่อมจะส่งผลใหเ้กดิความ
เคน้ตกคา้งภายในวสัดุ ซึง่ความเคน้ตกคา้งเนื่องจากภาระ

ทางอุณหภูมินัน้ส่งผลเสียอย่างรุนแรงต่อรอยเชื่อมเมื่อ
รอยเชื่อมรบัภาระทางกลเมื่อน าไปใชง้านจรงิ 

ชัยพล ทรงสิทธิโชค และ อรรถพร วิเศษสินธุ์ [1] 
พบว่าความเคน้ตกคา้งจากภาระทางอุณหภูมมิผีลกระทบ
ต่อบรเิวณสนามความเค้นรอบจุดมุมของรอยต่อของวสัดุ
เป็นอย่างมากและยิง่รุนแรงมากขึน้เมื่อรบัภาระทางกลใน
เวลาต่อมา 
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and Nakatani Masanori [2] วิเคราะห์ผลกระทบของไม
โครช๊อตพีนนิ่ง (Micro Shot Peening) ต่ออายุความล้า
ของเหล็กสปริง Sup 9 โดยใช้เหล็กกล้าคาร์บอนสูง 
(HV490) ขนาด 0.1 มลิลเิมตร ในการยงิ ความดนัลม 0.6 
เมกะปาสคาล ในการยงิ และยงิลูกเหลก็เป็นเวลา 10-100 
วินาที ชิ้นงานเป็นเหล็ก JIS-Sup9 ที่อุณหภูมิ 703 
องศาเควลิ พบว่าการขยายของพืน้ผวิชิน้งานจะลดลง เมื่อ
ท าการยิงลูกเหล็กเป็นเวลานาน และเริ่มคงที่เนื่องจาก
ความเลก็ของลูกเหลก็ทีย่งิ ท าใหโ้ครงสร้างของพืน้ผวิไม่
เปลี่ยนแปลง กล่าวคอืกระบวนการ ไมโครช๊อตพนีนิ่ง มี
ประสทิธภิาพมากในการลดขอ้บกพร่องทีพ่ืน้ผวิ  

วรัชยา เสียงสนัน่ และ อรรถพร วิเศษสนิธุ์ [3] ใช้
ความเป็นคุณสมบตัิทางพลาสติกของวสัดุเพื่อลดความ
เคน้ในบรเิวณสนามความเคน้รอบจุดมุมของรอยต่อวสัดุ 2 
ชนิด โดยได้ท าการวิเคราะห์วสัดุแขง็ซึ่งยากต่อการเกิด
บริเวณพลาสติกและวัสดุอ่อนซึ่งง่ายต่อการเกิดบริเวณ
พลาสตกิ โดยการสรา้งแบบจ าลองแบบแซนวซิ ซึง่มวีสัดุ
อ่อนอยู่ตรงกลางและน าไปทดสอบรับแรงดัด 4 จุด ที่
บรเิวณขอบดา้นขา้งของแบบจ าลอง โดยแรงดดัมคี่า 2 เม
กะปาสคาล บรเิวณจุดซงิกุลาเกิดขึ้นบรเิวณรอยต่อของ
วสัดุจะมคีวามเคน้เกดิขึน้สงูกว่าความเคน้ทีเ่กดิขึน้ในเนื้อ
วสัดุอ่อนใกลร้อยต่อแต่น้อยกว่าความเคน้ทีเ่กดิขึน้ในเนื้อ
วสัดุแขง็ใกลร้อยต่อ แสดงว่าการทีม่วีสัดุอ่อนเป็นตวัเชื่อม
วสัดุแขง็ให้ติดกนั วสัดุอ่อนจะท าให้ค่าความเค้นบริเวณ
รอยต่อลดลง และวสัดุแขง็ทีย่ากต่อการเสยีรปูพลาสตกิจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลโดยไม่เป็นไปตาม
คุณสมบตัทิางกลของอลิาสตกิแต่อตัราการเพิม่ความเค้น
จะลดลง เนื่ องจากอิทธิพลของคุณสมบัติเชิงกลแบบ
พลาสตกิของวสัดุอ่อน 

ในงานวจิยันี้ไดเ้ลอืกใชว้ธิกีารลดความเคน้ตกคา้งใน
เนื้อวสัดุด้วยวธิกีารช๊อตพนีนิ่ง (Shot Peening Process) 
โดยประยุกตใ์ชก้บัความเคน้ตกคา้งจากภาระทางอุณหภูมิ
ของการตดิตัง้สายสญัญาณทองแดงเขา้กบัรางรถไฟ การ
ติดตั ้งนี้ จะต้องท าการเชื่ อมโดยวิธีเอ็กโซเทอร์มิค 
(Exothermic Welding) ท าไดโ้ดยการเทผงทองแดงลงใน
แม่พมิพแ์ละจุดระเบดิ ซึง่ก่อนเริม่กระบวนการเท 

 
ผงทองแดงนั ้นจะต้อ ง ให้อุณหภูมิแก่แม่พิมพ์และ
สายสญัญาณทองแดงก่อน ทัง้นี้รางรถไฟกเ็ป็นอกีส่วนที่
ต้องได้รับความร้อนในขณะเชื่อมและเมื่อ เสร็จสิ้น
กระบวนการเชื่อม พื้นผิวภายนอกของรางรถไฟจะเกิด
การเย็นตัวอย่างรวดเร็วกว่าปกติ เนื่ องจากอุณหภูมิ
ภายนอกและการถ่ายเทความรอ้นทีร่วดเรว็ของเหลก็ เมื่อ
รถไฟวิง่ผ่าน ส่งผลให้เกดิความเค้นตกค้างในรอยเชื่อม 
ซึง่ความเคน้ตกคา้งนัน้ก่อใหเ้กดิความลา้ของชิน้งาน และ
การแตกร้าวของวสัดุ ดงันัน้ในการใช้งานจรงิจะมกีารให้
ชะลอการเยน็ตวัของรอยเชื่อมดว้ยการใหค้วามรอ้นอย่าง
ต่อเนื่องและค่อยๆ ลดลงเพื่อลดความเค้นตกค้างที่จะ
เกดิขึน้ อย่างไรกต็ามในสภาวะทีห่นาวจดั วธิกีารใหค้วาม
รอ้นเพื่อชะลอการเยน็ตวันัน้ท าไดย้าก วธิกีารช๊อตพนีนิ่ง
จึ ง เ ป็ นตัว เ ลือก ใ นการลดคว าม เค้นตกค้ า งหลัง
กระบวนการเชื่อม 

งานวิจัยนี้จึงใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์จ าลอง
วิธีการช๊อตพีนนิ่ง โดยการกดเม็ดแข็งทรงกลมลงบน
พืน้ผวิรางรถไฟใกล้รอยเชื่อมเพื่อท าให้เกดิความเค้นอดั
ไปส่งผลต่อความเค้นตกค้างที่เกิดขึ้นบริเวณรอยเชื่อม 
จากนัน้วเิคราะหพ์ฤตกิรรมของความเคน้ตกคา้ง 

 
2. กระบวนการชอ๊ตพีนน่ิง 

ช๊อตพีนนิ่งเป็นกระบวนการยิงอนุภาคลงบนพื้นผิว
ของวัสดุ ก่อให้เกิดความเค้นอัดบนพื้นผิวของวัสดุ  
เน่ืองจากการถ่ายโอนของพลงังานจลน์ ดงัแสดงในรปูที ่1 

 
รปูที ่1 การเชื่อมระหว่างเหลก็เชื่อมกบัทองแดงและหวั

กดช๊อตพนีน่ิง 
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ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองวสัดุ 

Material Properties Steel Copper 
Mass Density 

7.85 x106 8.96 x106 
(kg/mm3) 

Young's Modulus 
204 119 

(GPa) 

Poisson's ratio 0.3 0.34 

Thermal Conductivity 
0.0464 0.401 

(W/mm*°C) 
Specific Heat 

4.75 x105 3.85 x105 
(N-mm/kg0C) 

 

 
รปูที ่2 ค่าความเคน้ความเครยีดของเหลก็ 

 

 
รปูที ่3 ค่าสมัประสทิธิก์ารขยายตวัเน่ืองจากความรอ้นของ                       

วสัดุ 
 

 
แบบจ าลองนี้มีวัสดุ 2 ชนิดคือเหล็กกล้าผสมและ

ทองแดง ซึ่งมคีุณสมบตัิทางกลดงัตารางที่ 1 และรูปที่ 2 
มาเชื่อมตดิกนัโดยเหลก็และทองแดงถูกใหค้วามรอ้นและ
เกดิการขยายตัวของวสัดุโดยทองแดงมีสมัประสทิธิก์าร
ขยายตวัเนื่องจากความรอ้นทีด่กีว่าเหลก็ดงัแสดงในรูปที่ 
3 จากนัน้เหลก็ซึง่มกีารถ่ายเทความรอ้นดกีว่าทองแดงจะ
เยน็ตวัลงอย่างรวดเรว็ ส่งผลให้เกิดความเค้นตกค้างใน
รอยเชื่อม 

 
2.1 ขัน้ตอนการช๊อตพนีน่ิง  

 เริ่มจากการจ าลองการเชื่อม โดยการให้ความ
รอ้นแก่วสัดุที่อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส และลดความ
รอ้นดว้ยอตัราการเยน็ตวั 80.5 องศาเซลเซยีสต่อวนิาทจีน
วสัดุมอีุณหภูม ิ-5 องศาเซลเซยีส ณ ช่วงเวลาขณะหนึ่งดงั
แสดงในรปูที ่4 จากนัน้กดอนุภาคขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 
3 มลิลเิมตรลงบนรอยเชื่อมที่อุณหภูม ิ-5 องศาเป็นเวลา 
25 วนิาท ีโดยกดลกึลงไป 0.6 และ 0.8 มลิลเิมตร แลว้จงึ
ปล่อยกลบั  

 

รปูที ่4 อุณหภูมต่ิอเวลาของกระบวนการเชื่อม 
 
2.2 ความเคน้เชงิมมุ  

ความเคน้เชงิมุม  คอื ความเคน้ทีต่ัง้ฉากกบัแนว
รศัมทีี่ท ามุม  ดงัแสดงในรูปที่ 5 สามารถค านวณได้ดงั
สมการที ่(1) 
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รปูที ่5 ความเคน้ในแนว r- 

 
σθθ = |(

σ𝑥𝑥+σ𝑦𝑦

2
) − (

σ𝑥𝑥−σ𝑦𝑦

2
) 𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝜏𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛2𝜃| (1) 

 
โดยที่ xx คือ ค่าความเค้นในแนวแกน x, yy คือ 

ค่าความเคน้ในแนวแกน y, 𝜏xy คอื ค่าความเค้นเฉือนใน
แนวแกน xy 

 
3. การวิเคราะหท์างไฟไนตเ์อลิเมนต ์

3.1 แบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลเิมนต ์
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็น

แบบจ าลองสองมติิที่มวีสัดุ 2 ชนิดมาต่อกนัคอืเหลก็และ
ทองแดงมาเชื่อมตดิกนัโดยวธิกีารใหค้วามรอ้นทีว่สัดุ และ
แบบจ าลองนี้จะสร้างเอลิเมนต์ที่บริเวณมุมรอยเชื่อม
ระหว่างวสัดุทัง้ 2 ชนิดตามแนวรศัมจีากจุดซิงกุลารติี้ ซึ่ง
เป็นจุดบริเวณมุมของรอยต่อระหว่างเหล็กกบัทองแดง 
บรเิวณจุดนี้เกดิความเคน้สงูกว่าบรเิวณที่ลกึเขา้ไปในตวั
วสัดุหรอืตามแนวรอยต่อ ดงันัน้เพื่อความแม่นย าในการ
วเิคราะหจ์งึจ าเป็นตอ้งสรา้งเอลเิมนตใ์นบรเิวณดงักล่าวให้
ละเอยีดกว่าบรเิวณอื่น ดงัแสดงในรปูที ่6 
 

รปูที ่6 เอลเิมนตบ์รเิวณรอยต่อ 

 
แบบจ าลองจ ะถู กกดที่ ความลึก  0.6 และ  0.8 

มลิลเิมตรดว้ยอนุภาคทรงกลม ส าหรบัการวเิคราะหค์วาม
เคน้ทีเ่กดิขึน้ในแนวแกน ดงัแสดงในรปูที ่7 

 

 
 

รปูที ่7 แบบจ าลองรอยเชื่อมขณะโดนกดดว้ยอนุภาคใน
กระบวนการช๊อตพนีน่ิง 

 

3.2 วธิทีางไฟไนตเ์อลเิมนต ์
 สมการทางไฟไนต์เอลเิมนต์นี้สรา้งขึน้ในรูปของ
ค่าการเคลื่อนตวัตามชนิดของเอลเิมนต์ ซึง่งานวจิยันี้ไดใ้ช้
เอลเิมนตร์ปูทรงสีเ่หลีย่ม ดงัแสดงในรปูที ่8 

 
รปูที ่8 รปูร่างของเอลเิมนตท์รงสีเ่หลีย่ม 
 

สมการไฟไนต์เอลเิมนต์แบบสองมติิ ที่มีการเคลื่อน
ตวัในทศิทาง  X-Y ส าหรบัเอลเิมนต์สีเ่หลี่ยมเป็นไปตาม
สมการที ่(2)  

 
                    𝑢𝑖 =  ∑ 𝑁𝑛ū𝑖𝑛

4
𝑛=1                   (2) 

  
โดย  𝑢𝑖 คือค่ าการ เคลื่ อนตัว , 𝑁𝑛 ฟ ังก์ชันการ

ประมาณภายในจุดต่อ n , ū𝑖𝑛 เป็นค่าการกระจดัที่จุดต่อ 
n  มทีิศทางเดียวกบั i ซึ่งค่าที่ได้นี้จะน าไปวิเคราะห์ค่า
ความเคน้ของกระบวนการช๊อตพนีน่ิงต่อไป  
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4. ผลการวิจยั 
4.1 ความเคน้เชงิมมุทีเ่กดิขึน้บรเิวณรอยต่อระหวา่งเหลก็
และทองแดง (มุม=0°) 

 
รปูที ่9 ค่าความเคน้เชงิมุม (θθ) ต่อ r/L ทีม่มุ =0° 

(ช่วงรอยต่อระหว่างเหลก็และทองแดง) 
 
จากรูปที่  9  พบว่ าหลังจากกระบวนการเชื่ อม

สายสญัญาณทองแดงเข้ากบัรางรถไฟเหล็กและท าการ
เย็นตัวลงสู่อุณหภูมิที่เย็นจัดนัน้ ท าให้เกิดความเค้น
ตกค้างซึ่งในงานวิจัยนี้ได้แสดงออกมาในลักษณะของ
ความเคน้เชงิมุมทีไ่ดก้ล่าวไวข้า้งตน้ โดยความเคน้เชงิมุม
ที่พบก่อนการกดอนุภาคจะมคี่าสูงมากเมื่อระยะ r/L เข้า
ใกลบ้รเิวณมุมของรอยต่อระหว่างเหลก็กบัทองแดงซึง่ถอื
ได้ว่าเป็นบรเิวณความเค้นซงิกุลารติี้ (Stress singularity 
filed) เนื่องจากก่อนการกดอนุภาค วสัดุถูกให้ความร้อน
ท าให้เกดิการขยายตวัและเมื่อวสัดุเยน็ตวัลงทัง้ทองแดง
และเหลก็ต่างหดตวัส่งผลใหบ้รเิวณรอยต่อเกดิความเค้น
ดึงตกค้าง (Residual tensile stress) ขึ้น และค่อยๆลด
ต ่าลงในระยะ r/L ที่ห่างออกไปจากจุดมุมของรอยต่อนี้ 
จากนัน้เมื่อเข้าสู่กระบวนการช๊อตพนีนิ่งหลงัจากท าการ
กดอนุภาคทีค่วามลกึ 0.6 และ 0.8 มลิลเิมตร แรงทีก่ระท า
ต่อวสัดุจะสรา้งความเค้นอดัมาลดความเค้นตกค้างดงึใน
รอยต่อท าให้ความเค้นเชงิมุมมคี่าลดลง โดยการท าช๊อต
พนีนิ่งดว้ยความลกึ 0.6 มลิลเิมตรสามารถลดระดบัความ
เค้นซิงกุลาริตี้ได้ดีกว่าการกดที่ความลึก 0.8 มิลลิเมตร 
อาจจะเป็นเพราะผลกระทบของความเคน้กดในระยะ 0.6 
มลิลเิมตรนัน้มบีรเิวณใกล้บรเิวณความเคน้ซงิกุลารติี้ แต่
การกดในระยะ 0.8 มลิลเิมตรนัน้ บรเิวณความเคน้กดอาจ 

 
ออกห่างจากบริเวณความเค้นซิงกุลาริตี้ จึงไม่ส่งผลต่อ
การลดความเคน้ตกคา้งไดม้ากนกั 

 
4.2 ความเคน้เชงิมมุทีเ่กดิขึน้บรเิวณเหลก็ใกลร้อยต่อ (มุม 

θ=-5°)  
จากการวเิคราะหค์่าความเคน้เชงิมุมทีเ่กดิขึน้บรเิวณ

เหลก็พบว่าความเคน้เชงิมุมภายหลงัการเชื่อมจะมคี่าน้อย
กว่าความเคน้เชงิมุมขณะท าการกดอนุภาค เน่ืองจากหลงั
การเชื่อมเหล็กเกิดการเย็นตัวท าให้มีการหดตัวลงเกิด
ความเค้นตกค้างอัดขึ้น จากนัน้เมื่อท าการช๊อตพีนนิ่ง 
อนุภาคที่กดจะไปท าให้เนื้อของเหล็กเกิดการยุบตัวลง 
โดยการยุบตวันี้จะไปดงึใหบ้รเิวณใกลเ้คยีงเกดิการยุบตวั
ลงไปดว้ย เมื่อพจิารณาทีบ่รเิวณใกล้ๆ รอยต่อการยุบตวั
ลงจะเป็นลกัษณะการดงึเนื้อเหลก็ในบรเิวณนัน้ใหย้ดืออก 
ท าใหค้่าความเคน้ตกคา้งกดลดลง ดงัแสดงในรปูที ่10 

 
รปูที ่10 ค่าความเคน้เชงิมมุ (θθ) ต่อ r/L ทีมุ่ม =-5° 

(บรเิวณเหลก็ดา้นล่างรอยต่อ) 
 

4.3 ความเคน้เชงิมมุทีเ่กดิขึน้บรเิวณทองแดงใกลร้อยต่อ 
(มุม θ=5°)  

จากการวเิคราะหค์่าความเคน้เชงิมุมทีเ่กดิขึน้บรเิวณ
ทองแดง พบว่าก่อนกระบวนการช๊อตพนีนิ่ง ทองแดงทีถู่ก
ให้ความร้อนจะเกดิการขยายตวัและเมื่อเยน็ตัวลงท าให้
เกดิการหดตวัสง่ผลใหเ้กดิความเคน้ตกคา้งขึน้ และเมื่อท า
การชอ็ตพนีนิ่ง อนุภาคที่กดลงบนวสัดุจะส่งผลให้บรเิวณ
ทองแดงเกดิค่าความเคน้อดั ดงัแสดงในรปูที ่11 โดยการ 
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กดที่ระยะ 0.6 มลิลิเมตรมีผลต่อความเค้นกดที่มากกว่า
การกดทีร่ะยะ 0.8 มลิลเิมตรดงัทีก่ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 4.1  
 

 
รปูที ่11 ค่าความเคน้เชงิมมุ (θθ) ต่อ r/L ทีม่มุ =5° 

(บรเิวณทองแดงดา้นบนรอยต่อ) 
 

5. สรปุ 
ในบทความวจิยันี้การวเิคราะห์ทางไฟไนต์เอลเิมนต์

สามารถแสดงให้เห็นถึงค่าความเค้นซิงกุลาริตี้ที่แสดง
ออกมาในลักษณะของความเค้นเชิงมุมθθ ที่เกิดบน
ชิ้นงานซึ่งเป็นแนวแกนที่ท าให้ชิ้นงานเกดิการแยกออก
จากกนั โดยความเคน้ตกคา้งจากกระบวนการเชื่อมส่งผล
กระทบมากที่สุดในบรเิวณใกล้จุดมุมของรอยต่อระหว่าง
เหล็กกับทองแดง อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ยังพบว่า
กระบวนการชอ็ตพนีนิ่งสามารถลดความเคน้ตกค้างดงึที่
เกดิขึน้บรเิวณรอยเชื่อมได ้โดยจะลดมากหรอืน้อยขึน้อยู่
กบัผลกระทบของบรเิวณความเคน้กดทีเ่กดิขึน้ตามความ
ลกึของการกดอนุภาค  
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