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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค/เพ่ือศึกษาสมบัติของวัสดุแม�พิมพ/ทุบข้ึนรูปร3อนหลังการปรับสภาพผิวด3วยกระบวนการ 
ชอท พีนน่ิง วัสดุช้ินทดสอบเปOนเหล็กกล3าเครื่องมืองานร3อนเกรด JIS-SKD61 ท่ีผ�านการปรับสภาพผิวเบ้ืองต3นต�างกันคือ 
กรณีชุบแข็ง และกรณีชุบแข็ง+ไนตรายดิ้ง แล3วทําการเปรียบเทียบกับกรณีไม�ผ�านการปรับสภาพผิวเบ้ืองต3น การทดสอบ
ทําโดยการยิงลูกเหล็กหล�อขนาดเส3นผ�านศูนย/กลาง 0.4 มิลลิเมตร ด3วยหัวยิงขนาดเส3นผ�านศูนย/กลาง 6.0 มิลลิเมตร ท่ี
แรงดันลม 10 บาร/ กําหนดให3ระยะห�างระหว�างหัวยิงกับชิ้นทดสอบเท�ากับ 150 มิลลิเมตร และทํามุมยิง 90° กับช้ิน
ทดสอบ ผลการทดสอบพบว�า การปรับสภาพผิวเบ้ืองต3นท่ีแตกต�างกันมีผลต�อปริมาณความเค3นตกค3างและการต3านทาน
ความล3าของช้ินทดสอบท่ีผ�านการ ชอท พีนน่ิง ต�างกัน ช้ินทดสอบท่ีผ�านการชุบแข็ง+ไนตรายดิ้ง แล3วนํามาทํา ชอท พีนน่ิง 
มีความเค3นอัดตกค3างสูงสุดคือ -1222 เมกกะปาสคาล ส�งผลให3ช้ินทดสอบดังกล�าวมีค�าการต3านทานความล3าสูงกว�าช้ิน
ทดสอบท่ีไม�ผ�านการปรับสภาพผิวเบ้ืองต3น 
คําหลัก: ชอท พีนน่ิง, วัสดุแม�พิมพ/, ทุบข้ึนรูป  
 
Abstract 

 The purpose of this research was to study the properties of hot forging die material after shot 
peening process. The specimens used were hot work tool steel JIS-SKD61 grade.  Prior to the shot 
peening process, the specimens were prepared as non-treated and treated surface conditions 
including hardening and hardening+nitriding. For the shot peening process, cast iron balls of 0.4 
millimeter in diameter, shooting nozzle of 6 millimeter, air pressure of 10 bar, standoff distance of 150 
millimeter, and impingement angle of 90° were used.  The result has shown that, after shot peening 
process, different surface treatments resulted in different residual stress quantity and fatigue 
resistance.  The shot peened specimen after hardening+nitriding provided the maximum residual 
compressive stress at -1222 MPa leading to the highest fatigue resistance found in this study.  
Keywords: Shot Peening, Die Material, Forging  
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1. บทนํา 
การทุบข้ึนรูปเปOนกระบวนการผลิตท่ีมีความสําคัญ

ต�อการผลิตช้ินส�วนท่ีต3องการรูปทรงและความแข็งแรงท่ี
เพ่ิ ม สู งขึ้ น เ น่ื อ งจาก การเป ลี่ ย น รูป ถาวร (Plastic 
Deformation) ของเน้ือวัสดุช้ินงาน โดยท่ัวไปการทุบข้ึน
รูปแบ�งได3 2 ชนิด คือการทุบข้ึนรูปเย็นและการทุบข้ึนรูป
ร3อน การทุบข้ึนรูปร3อนแตกต�างจากการขึ้นรูปเย็น ด3วย
การให3อุณหภูมิแก�ช้ินงานท่ีต3องการข้ึนรูปสูงกว�าอุณหภูมิ
เกิดผลึกใหม� (Recrystallization Temperature) [1] ทํา
ให3สามารถข้ึนรูปช้ินงานขนาดใหญ�ท่ีมีความซับซ3อนรวม
ไปถึงช้ินงานท่ีถูกออกแบบให3มีการเปลี่ยนรูปมากๆได3ดี 
[2] แต�ป:ญหาท่ีพบจากกระบวนการทุบข้ึนรูปร3อน คืออายุ
การใช3งานของแม�พิมพ/สั้นกว�าการทุบข้ึนรูปเย็น ทําให3
ต3องบํารุงรักษาหรือเปลี่ยนแม�พิมพ/ใหม�บ�อยคร้ังกว�า 
ส�งผลกระทบต�อกระบวนการผลิตท้ังด3านต3นทุนและเวลา 
ตัวแปรท่ีมีผลต�ออายุการใช3งานของแม�พิมพ/ประกอบด3วย 
1) ชนิดและคุณภาพวัสดุทําแม�พิมพ/ 2) การออกแบบและ
การผลิตแม�พิมพ/ 3) กระบวนการทางความร3อนและการ
ปรับสภาพผิวแม�พิมพ/ และ 4) ข้ันตอนและตัวแปรในการ
ทุบข้ึนรูป สําหรับกลไกความเสียหายของแม�พิมพ/ทุบข้ึน
รูปเม่ือ ใช3 งานไปได3 ระยะเวลาห น่ึ งจะเกิดความล3 า 
(Fatigue) และการสึกหรอ (Wear) ขึ้น ท้ังน้ีอาจจะเกิด
จากสาเหตุใดสาเหตุหน่ึงหรือเกิดพร3อมกันก็ได3 [3] ใน
ป:จจุบันถึงแม3ว�าการผลิตแม�พิมพ/จะยืดอายุการใช3งานโดย
การผ�านกระบวนการทางความร3อน (Heat Treatment) 
ด3วยการชุบแข็ง (Hardening) หรือเคลือบผิว (Surface 
Coating) ด3วยวิธีการต�างๆ แต�อายุการใช3งานของแม�พิมพ/
สําหรับการผลิตช้ินงานบางลักษณะก็ยังคงสั้นอยู� จึงมี
ความจําเปOนต3องการท่ีจะยืดอายุการใช3งานออกไปอีก 
ท้ังน้ีงานผลิตชิ้นส�วนโดยท่ัวไปพบว�าผู3ผลิตช้ินส�วนจะไม�
สามารถปรับเปลี่ยนการออกแบบแม�พิมพ/หรือปรับเปลี่ยน
ชนิดวัสดุช้ินงานหรือข้ันตอนการผลิตของลูกค3าได3 ดังน้ัน
เทคนิคการปรับสภาพผิวแม�พิมพ/ให3สามารถใช3งานได3

ยาวนานข้ึนจึงมีบทบาทเพ่ือช�วยอายุการใช3งานของ
แม�พิมพ/  

ชอท พีนน่ิง (Shot Peening) เปOนวิธีการปรับสภาพ
ผิวทางกลวิธีการหน่ึงท่ีได3รับความนิยมนํามาใช3ปรับสภาพ
ผิวโลหะโดยใช3หลักการยิงวัสดุทรงกลมท่ีมีความแข็ง 
(Shot Media) เข3าไปปะทะกับผิวชิ้นงาน ผลจากการ
ปะทะดังกล�าวทําให3ช้ินงานเกิดรอยบุwมและสร3างความเค3น
ตกค3างให3กับผิวช้ินงานและบริเวณใกล3เคียงท่ีลึกลงไป [3-
6] ขนาดและความลึกของความเค3นท่ีเกิดกับเน้ือวัสดุ
ช้ินงานจะข้ึนอยู�กับความแข็งของช้ินงานท่ีต3องการปรับ
สภาพผิว ความเร็วในการยิงลูกเหล็ก ขนาด และความ
แข็งของลูกเหล็ก [7-8] ทําให3ป:จจุบันมีการใช3 ชอท พีนน่ิง 
ในภาคอุตสาหกรรมอย�างแพร�หลายโดยเฉพาะใช3สําหรับ
ปรับปรุงคุณสมบัติของผิวช้ินงานในกระบวนการผลิตและ
ปรับปรุงคุณภาพของช้ินส�วนอากาศยานและยานยนต/ 
รวมถึงงานวิจัยด3วยเช�นกัน [9-13] งานวิจัยท่ีประยุกต/ใช3 
ชอท พีนน่ิง เพ่ือยืดอายุแม�พิมพ/ยังพบไม�มากนัก [14-16] 
ซ่ึงเน3นศึกษาตัวแปรเพ่ือหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการทํา 
ช อท  พี น น่ิ ง  โด ย  Lee et al. [1 6 ] ทํ าก าร ศึ ก ษ า
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนบนแม�พิมพ/ท่ีทําจากวัสดุ JIS-SKD61 
จากการทํา ชอท พีนน่ิง ในการศึกษาใช3แรงดันลม 4.51 
บาร/ ยิงลูกบอลท่ีทําจากวัสดุเหล็กหล�อขนาดเส3นผ�าน
ศูนย/กลางต�างกันคือ 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตรด3วยหัว
ยิงขนาดเส3นผ�านศูนย/กลาง 6 มิลลิเมตร โดยมีระยะห�าง
ระหว�างหัวยิงกับช้ินงาน (Standoff Distance) เท�ากับ 
250 มิลลิเมตร บนวัสดุแม�พิมพ/เหล็กกล3าเคร่ืองมืองาน
ร3อนเกรด JIS-SKD61 ท่ีผ�านการชุบแข็ง วัดค�าความแข็ง
ผิวช้ินงานได3เท�ากับ 48 HRC ผลการศึกษาพบว�า ชอท 
พีน น่ิ ง ท่ี ใช3 ลู กบอลขนาดเส3นผ� าน ศูนย/ กลาง 0 .7 
มิลลิเมตร ทําให3ผิวช้ินงานท่ีผ�านการ ชอท พีนน่ิง มีค�า
ความหยาบผิว (Surface Roughness) มากท่ีสุด สําหรับ
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือใช3ลูกบอลขนาดเส3นผ�าน
ศูนย/กลาง 0.3 มิลลิเมตร แรงดันลม 4.51 บาร/ เปOนเวลา 
30 นาที ช�วยให3แม�พิมพ/ทนการสึกหรอได3ดีท่ีสุด สามารถ
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ยืดอายุแม�พิมพ/ทุบขึ้นรูปร3อนให3ใช3งานได3ยาวนานข้ึนได3 2 
เท�า จากงานวิจัยดังกล�าวเปOนการศึกษาการยืดอายุ
แม�พิมพ/ด3วยการ ชอท พีนน่ิง จากการทุบข้ึนรูปจริง ไม�มี
การวัดสมบัติทางกลของแม�พิมพ/ท่ีผ�านกระบวนการปรับ
สภาพ เช�นค�าความเค3นตกค3าง (Residual Stress) ในเน้ือ
วัสดุแม�พิมพ/ และทดสอบหาค�าต3านทานความล3าของ
แม�พิมพ/ท่ีผ�านการทํา ชอท พีนน่ิง ซึ่งมีรายงานว�าค�าความ
เค3 น ต ก ค3 า ง ใน เ น้ื อ วั ส ดุ ช้ิ น งาน มี ผ ล โด ย ต ร งต� อ
ความสามารถต3านทานความล3าตัวของวัสดุช้ินงาน และมี
ผลต�ออายุการใช3งานของแม�พิมพ/ [4-6] ดังน้ันงานวิจัยน้ี
จึงต3องการศึกษาผลกระทบของการทํา ชอท พีนน่ิง ท่ีมี
ต�อวัสดุทําแม�พิมพ/ทุบข้ึนรูปร3อนเกรด JIS-SKD61 ท่ีผ�าน
กระบวนการเตรียมสภาพผิวเบ้ืองต3นต� างกัน โดย
เปรียบเทียบค�าความเค3นตกค3างในเน้ือวัสดุ 

 
2. การทดลอง 

2.1 การออกแบบการทํา ชอท พีนนิ่ง 
การทํา ชอท พีนน่ิง มีตัวแปรหลายตัวท่ีต3องนํามา

พิจารณาเพ่ือให3เกิดความเค3นอัดตกค3าง (Compressive 
Residual Stress) บนผิวช้ินงานท่ีผ�านการทํา ชอท พีน
น่ิง เปOนไปตามความต3องการ จากการศึกษาทฤษฎีและ
งานวิจัยท่ีผ�านมาพบว�าการทํา ชอท พีนน่ิง มีตัวแปรของ
กระบวนการหลายตัวท่ีต3องพิจารณา [7] ซ่ึงพอสรุปได3
ดังน้ี 1) สมบัติของวัสดุท่ีนํามาใช3ยิงช้ินงาน จะพิจารณา
ถึงความหนาแน�น และความแข็ง เปOนหลัก เน่ืองจากวัสดุ
ท่ีมีความแข็งมากจะต3านทานการเสียรูปหรือเปลี่ยนรูป 
(Deformation) ได3 ดี  ส� งผลให3 สร3างความเค3น อัดบน
ช้ินงานท่ีต3องการยิงได3ดีด3วย โดยท่ัวไปจะมีลักษณะเปOน
ทรงกลมเพ่ือให3เกิดการสัมผัสกับช้ินงานเปOนจุด ดังน้ันจึง
นิยมนําโลหะทรงกลมมาใช3 [14] ขนาดของลูกโลหะท่ี
เหมาะสมจะมีผลต�อ ความ เข3 ม อ่ิมตั ว (Saturation 
Intensity) อั ต ร าก ารค รอ บ ค ลุ ม ก าร ยิ งลู ก โล ห ะ 
(Coverage Rate) แ ล ะ ค ว า ม ลึ ก ใน ก า ร ส ร3 า ง ช้ั น
ความเครียดแข็ง (Work Hardened Layer) ท่ีเกิดข้ึนบน

ผิววัสดุชิ้นงานท่ีผ�านการยิง [17] กรณีท่ีใช3ลูกโลหะท่ีมี
ขนาดเล็กจะให3ความหยาบผิวดีและสร3างปริมาณความ
เค3นสลับ (Stress Amplitude) ได3มากกว�าการใช3ลูกโลหะ
ขนาดใหญ� แต�ลูกโลหะท่ีมีขนาดใหญ�กว�าจะสร3างความ
เค3นอัดตกค3างท่ีผิวช้ินงานได3ลึกกว�า [18]  2) ขนาดของ
หัวยิง ในการทํา ชอท พีนน่ิง แบบใช3แรงดันลมน้ัน ข้ึนอยู�
กับวัตถุประสงค/ในการยิงลูกโลหะ เช�นการยิงลูกโลหะใน
งานขัดละเอียด (Fine Abrasive) ขนาดหัวยิงมาตรฐาน
จะมีขนาดเส3นผ�านศูนย/กลาง 6 มิลลิเมตร [8,10,16] 3) 
ความดันลม (Pressure) ท่ัวไปในการทํา ชอท พีนน่ิง จะ
ใช3ความดันลมอยู�ในช�วง 0.38 – 8.00 บาร/ [7,10,15-16] 
หรืออาจจะสูงถึง 10.00 บาร/ สําหรับงานบางลักษณะ 
[19-20] ท้ังน้ีจะข้ึนอยู�กับวัสดุช้ินงานท่ีต3องการยิง กรณีใช3
ความดันลมในการยิงลูกโลหะสูงจะทําให3เกิดอาร/คไฮ 
(Arc Height) หรือความสู งการโก� ง (โค3 ง) ของแผ� น
ทดสอบ ดังรูปท่ี 1 [16] 4) มุมกระทบ (Impingement 
Angle) จ ากการศึกษาของ Renaud [8] พบว�าการ
กําหนดให3มุมกระทบของหัวยิงตั้งฉากกับช้ินงานท่ีทําการ 
ยิง (90°) มีความเหมาะสมกับการทํา ชอท พีนน่ิง มาก
ท่ีสุด 5) ระยะห�างระหว�างหัวยิงกับชิ้นงาน โดยท่ัวไปจะ
กําหนดอยู�ในช�วง 100 - 300 มิลลิเมตร [7, 13, 15,] 6) 
ระยะเวลาและจํานวนรอบในการยิง (Exposure Time 
and Number of Passes) จะข้ึนอยู�กับชนิดของวัสดุของ
ลูกบอลท่ีใช3ยิง และ 7) ความสัมพันธ/ของความเร็วในการ
เค ลื่ อ น ท่ี ร ะ ห ว� า ง หั ว ยิ ง กั บ ช้ิ น งาน  (Linear and 
Rotational Speed) จากดังกล�าว ผู3 วิจัยจึงนํามาเปOน
ข3อมูลพ้ืนฐานในการกําหนดค�าตัวแปรในการทํา ชอท พีน
น่ิง แบบใช3แรงดันลม หัวยิงเดี่ยว รายละเอียดดังตารางท่ี 
1 

การตรวจสอบอัตราการครอบคลุมการยิงลูกโลหะ ใน
การทํา ชอท พีนน่ิง    บนเน้ือวัสดุทดสอบใช3ปากกาพีน 
ตารางท่ี 1 ตัวแปรกระบวนการ ชอท พีนน่ิง 
Parameter Value 
Shot type Spherical cast steel  
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Hardness 
Shot size 
 
Standoff Distance 
Nozzle Diameter 
Impingement Angle 
Air Pressure 
Exposure Time 

42-47 HRC 
(SAE J444) S110  
average size 0.4 [mm] 
150 [mm] 
6 [mm] 
90° 
10 [bar] 
25 [second] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 การวัด อาร/คไฮ ด3วยอัลเมนเกจ 

 
สแกน (Peen-scan Pen) ตรวจวัดช้ินทดสอบท่ีทําการ
ทาสี พีนสแกนไว3  สํ าห รับการตรวจวัดอาร/คไฮ (Arc 
Height) จ ะ ใช3 แ ผ� น อั ล เม น  (Almen Strip) ช นิ ด  A 
และอัลเมนเกจ (Almen Gage) รุ�น TSP-jr วิธีการวัด
แสดงดังรูปท่ี 1 
2.2 ชิ้นทดสอบ และการทดสอบสมบัติทางกล 

วัสดุช้ินทดสอบทําจากเหล็กกล3าเครื่องมืองานร3อน 
(Hot Work Tool Steel) เกรด JIS-SKD61 ซ่ึงเปOนวัสดุท่ี
นิยมใช3เปOนวัสดุสร3างแม�พิมพ/ทุบข้ึนรูปร3อน ส�วนประกอบ
ทางเคมีของช้ินทดสอบดังกล�าวถูกวิเคราะห/ส�วนประกอบ
ทางเคมีแบบโกลวดิสชาร/จออพทิคอลอิมิสชันสเปกโทร
มิ เ ต อ ร/  (Glow Discharge Optical Emission 
Spectrometer; GD-OES) ผลการทดสอบแสดงดังตาราง
ท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 ส�วนประกอบทางเคมีของวัสดุ JIS-SKD61 
C Si Mn P Cr Mo V 

0.35 0.97 0.45 0.008 5.35 1.24 0.81 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 ขนาดช้ินทดสอบ และช้ินทดสอบ (a) Non-
treated (b) Hardening และ (c) Hardening+Nitriding 

 
เหล็กกล3าเครื่องมืองานร3อนเกรด JIS-SKD61 ถูก

เตรียมเปOนช้ินทดสอบมีขนาดตามรูปท่ี 2 จํานวน 15 ช้ิน 
ผ�านกระบวนการเตรียมสภาพผิวท่ีแตกต�างกัน 3 ชนิด 
ชนิดละ 5 ช้ิน ประกอบด3วย 1) Non-treated คือ ช้ิน
ทดสอบท่ีมีผิวสําเร็จผ�านกรรมวิธีการผลิตเช�นเดียวกับการ
ผลิตแม�พิมพ/ทุบข้ึนรูปร3อน แต�ไม�ผ�านการปรับสภาพผิว
ด3 วยกรรม วิ ธีท างความ ร3 อน  (Heat Treatment) 2) 
Hardening คือ ชิ้นทดสอบท่ีมีผิวสําเร็จผ�านกรรมวิธีการ
ผลิตเช�นเดียวกับการผลิตแม�พิมพ/ทุบข้ึนรูปร3อนและผ�าน
การปรับสภาพผิวโดยการชุบแข็งด3วยกรรมวิธีทางความ
ร3อน และ 3) Hardening+Nitriding คือ ช้ินทดสอบท่ีมี
ผิวสําเร็จผ�านกรรมวิธีการผลิตเช�นเดียวกับการผลิต
แม�พิมพ/ทุบข้ึนรูปร3อน และผ�านการปรับสภาพผิวโดยการ
ชุบแข็งด3วยกรรมวิธีทางความร3อน แล3วนําไปทําไนตรายด/ 
(Nitriding) ท่ีอุณหภูมิอบชุบ 570°C ด3วยระยะเวลาอบ
ชุบ 120 นาที  

ก�อนและหลังการทํา ชอท พีนน่ิง ช้ินทดสอบท้ังหมด
ท่ีผ�านการเตรียมสภาพผิวข3างต3น ถูกตรวจสอบสมบัติทาง
กายภาพและทางกล โดยวัดความหยาบผิวด3วยเครื่องวัด
ความหยาบผิ วแบบ เข็ มลาก (Stylus) ย่ี ห3 อ  Tokyo 
Seimitsu รุ�น Surfcom-120A ค�าความแข็งแบบร็อคเวล
สเกล C (Rockwell Hardness Scale C; HRC) ของช้ิน 
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รูปท่ี 3 เครื่องทดสอบความล3า 
ทดสอบถูกวัดด3วยเคร่ืองวัดความแข็งย่ีห3อ Future-Tech
รุ�น FR ค�าความเค3นตกค3างท่ีเกิดข้ึนบนผิวช้ินทดสอบ ใช3
หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ/  (X-Ray Diffractive; 
XRD) โดยใช3เคร่ืองย่ีห3อ X-Stress รุ�น 3000 G2/G2R  
สุดท3ายช้ินทดสอบท้ังหมดจะถูกทดสอบความล3า ด3วยวิธี
หมุนดัด ด3วยเครื่องย่ีห3อ HI-TECH ดังรูปท่ี 3 
 

3. ผลและการวิเคราะห" 
3.1 ความแข็ง (Hardness)  

โดยท่ัวไปค�าความแข็งของวัสดุจะมีความสัมพันธ/เชิง
บวกกับค�าความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุ วัสดุท่ีมีค�า
ความแข็งสู ง จะมีค� าความแข็งแรงสู งด3 วย ผลการ
ตรวจสอบค�าความแข็งของช้ินทดสอบก�อนและหลังการ
ทํา ชอท พีนน่ิง ดังรูปท่ี 4 พบว�า ช้ินทดสอบท้ัง 3 ชนิด มี
ค�าความแข็งเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนหลังจากการทํา ชอท พีนน่ิง ซ่ึง
เปO น ผ ล ม าจ าก ก าร เ กิ ด ค วาม เค รี ยด แ ข็ ง  (Strain 
Hardening) ท่ีผิวชิ้นงานเน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร
จากการยิงลูกโลหะ (เปOนรอยบุwม) สอดคล3องกับงานวิจัยท่ี
ผ�านมา [10-11] โดยชิ้นงาน Non-treated มีค�าความ
แ ข็ ง เฉลี่ ย เ พ่ิ ม ข้ึ น ม าก ท่ี สุ ด  (ร3 อ ย ล ะ  10.75) เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบอีกสองชนิดท่ีผ�านการปรับ
สภาพผิวมาด3วยกรรมวิธีทางความร3อนมาแล3ว คือช้ิน
ทดสอบ  Hardening แล ะ ช้ิน ทดสอบ  Hardening+ 
Nitriding ท่ีมีค�าความแข็งเพ่ิมข้ึนเฉลี่ยร3อยละ 2.45 และ 
2.27 ตามลําดับ ท้ังน้ีเปOนผลมาจากความแข็งของช้ิน

ทดสอบ Non-treated ก�อนการทํา ชอท พีนน่ิง มีค�าต่ํา 
จึงมีความสามารถในการต3านทานการเปลี่ยนรูปถาวรต่ํา
ด3วย     ดังน้ันเม่ือช้ินทดสอบผ�านการทํา ชอท พีนน่ิง ช้ิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 ค�าความแข็งช้ินทดสอบ 

ทดสอบจึงเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรมาก พิจารณาได3จากค�า
ความหยาบผิวท่ีเพ่ิมสูงข้ึนหลังการทํา ชอท พีนน่ิง ดังรูป
ท่ี 5 ส�งผลให3เกิดความเครียดแข็งท่ีผิวช้ินทดสอบสูง จึงมี
การเปลี่ยนแปลงค�าความแข็งสูงตามด3วย  
3.2 ความหยาบผิว (Surface Roughness)  

โดยท่ัวไปการผลิตแม�พิมพ/นิยมกําหนดให3ผิวแม�พิมพ/
ส�วนท่ีสัมผัสช้ินงานเพ่ือขึ้นรูปมีค�าความหยาบผิวต่ําสุด
เพ่ือลดแรงเสียดทานระหว�างผิวคู�สัมผัสของแม�พิมพ/กับ
ช้ินงานท่ีต3องการข้ึนรูปเพ่ือลดปริมาณการสึกหรอของ
แม�พิมพ/และรวมไปถึงคุณภาพของผิวสุดท3ายของช้ินงานท่ี
ผ�านการข้ึนรูปด3วยแม�พิมพ/ดั งกล�าว ผิวสุดท3ายของ
แม� พิมพ/ ท่ีผ� านกรรม วิ ธีการผลิ ตด3 วยการเจียระไน 
(Grinding) จะมีค�าความหยาบผิว Ra ระหว�าง 0.2 – 1.6 
µm หรือผิวแม�พิมพ/ท่ีผ�านกรรมวิธีขัดละเอียด (Lapping) 
จะมีค�าความหยาบผิว Ra ระหว�าง 0.05 – 0.2 µm ท้ังน้ี
การกําหนดค�าความหยาบผิวในการผลิตแม�พิมพ/   ข้ึนกับ 
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รูปท่ี 5 ค�าความหยาบผิวช้ินทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6 ค�าความเค3นตกค3างของช้ินทดสอบ 

ชนิดของกรรมวิธีข้ึนรูป สําหรับผิวสุดท3ายของช้ินงานท่ี
ผลิตด3วยแม� พิมพ/ ทุบ ข้ึนรูปร3อนจะมีค�าความหยาบ
ผิวช้ินงาน Ra ท่ีได3จากการผลิตอยู�ในช�วง 2-8 µm [1] 
ดังน้ันแม�พิมพ/ทุบข้ึนรูปร3อนจึงกําหนดผิวสุดท3ายของ
แม�พิมพ/ด3วยการเจียระไน 

ค�าความหยาบผิวเฉลี่ยของช้ินทดสอบท่ีผ�านการปรับ
สภาพผิวท้ัง 3 ชนิด เปรียบเทียบก�อนและหลังการทํา 
ชอท พีนน่ิง แสดงดังรูปท่ี 5 ซ่ึงพบว�ากรณี ช้ินทดสอบ 
Non-treated มีค�าความหยาบผิวเพ่ิมข้ึนร3อยละ 430.56 
เน่ืองจากความแข็งของชิ้นทดสอบดังกล�าวไม�สามารถ
ต3านทานการเปลี่ยนรูปถาวรจากแรงยิงของลูกโลหะ ขณะ
ทํา ชอท พีนน่ิง ได3 ส�งผลให3เกิดเปOนรอยบุwมบนผิวช้ิน

ทดสอบ สําหรับชิ้นทดสอบ Hardening และ Hardening 
+Nitriding มีค�าความแข็งเฉลี่ยเท�ากับ 44.8 HRC และ 
48.4 HRC ตามลําดับน้ัน มีค�าความหยาบผิว Ra เพ่ิมข้ึน
เฉลี่ยสูงสุดร3อยละ 4.00 และ 2.77 ตามลําดับ แม3ว�าการ
ทํา ชอท พีนน่ิงทําให3ค�าความหยาบผิวสุดท3ายชองช้ิน
ทดสอบเพ่ิมข้ึน แต�ยังคงมีค�าความหยาบผิวอยู�ในช�วงผิว
เจียระไน จึงไม�จําเปOนต3องปรับค�าความหยาบผิวของผิว
แม�พิมพ/ท่ีจะใช3การปรับสภาพผิวด3วยการทํา ชอท พีนน่ิง 
3.3 ความเค'นตกค'าง (Residual Stress)  
 รูปท่ี 6 แสดงค�าความเค3นตกค3างท่ีวัดได3จากช้ินงานท่ี
ผ�านการทํา ชอท พีน น่ิง ซ่ึงพบว�าเปOนความเค3นอัด 
ช้ินงาน Non-treated มีความเค3นตกค3างต่ําสุดคือ -437 
MPa สํ า ห รั บ ช้ิ น ท ด ส อ บ  Hardening แ ล ะ 
Hardening+Nitriding มีความเค3นตกค3างเท�ากับ -642 
MPa และ -1222.5 MPa ตามลําดับ 
 โดยท่ัวไปช้ินงานท่ีผ�านการปรับสภาพผิวด3วยกรรมวิธี
ทางความร3อน จะมีความเค3นตกค3างเน่ืองจากอุณหภูมิท่ี
ทําให3โลหะเปลี่ยนแปลงโครงสร3าง ดังน้ันช้ินทดสอบ 
Non-treated ท่ี ไม�ผ� านกรรมวิธีทางความร3อน จะมี
ปริมาณความเค3นตกค3างท่ีเกิดจากการทํา ชอท พีนน่ิง 
เพียงอย�างเดียว ทําให3มีปริมาณความเค3นตกค3างต่ําสุด  
 ในขณะท่ีช้ินทดสอบ Hardening กับ Hardening 
+Nitriding ท่ีผ�านการปรับปรุงสภาพผิวด3วยกรรมวิธีทาง
ความร3อน จะมีความเค3นตกค3างจากกระบวนการดังกล�าว
ร�วมกับการทํา ชอท พีนน่ิง ทําให3มีค�าความเค3นตกค3างสูง 
อย�างไรก็ดี เม่ือพิจารณาความสัมพันธ/ของค�าความแข็ง
และค�าความเค3นตกค3างของช้ินทดสอบท้ัง 3 กรณีจากรูป
ท่ี   4  และรูปท่ี  6  พบว�าค�าความแข็งของช้ินทดสอบมี 
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ความสัมพันธ/กับค�าความเค3นตกค3างของช้ินทดสอบ โดย
ช้ินทดสอบท่ีมีความแข็งสูงจะมีค�าความเค3นตกค3างในช้ิน
ทดสอบสูงด3วย 
3.4 การต'านทานความล'า (Fatigue Resistance)  

ความสามารถในการต3 านทานความล3 าของชิ้น
ทดสอบในงานวิจัยน้ี ใช3การทดสอบความล3าแบบหมุนดัด 
(Cantilever Rotating Bending Fatigue Testing) โดย
ทดสอบเฉพาะกรณีช้ินทดสอบผ�านการปรับสภาพผิวด3วย
กรรมวิธีทางความร3อน เน่ืองจากในการใช3งานวัสดุ JIS-
SKD61 ใน ก าร ทํ าแ ม� พิ ม พ/ งาน ทุ บ ข้ึ น รู ป ร3 อ น น้ั น 
จําเปOนต3องผ�านกรรมวิธีทางความร3อนเพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ทางกลของวัสดุดังกล�าว ดังน้ันจึงเลือกทดสอบกับช้ิน
ทดสอบท่ีผ� านการปรับสภาพผิวคือ Hardening กับ 
Hardening+Nitriding แล3วเปรียบเทียบก�อนกับหลังการ
ทํา ชอท พีนน่ิง ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 7  
 จากการทดสอบพบว�าการทําไนตรายด/ช�วยเพ่ิม
ความสามารถต3านทานความล3าตัวของช้ินทดสอบได3 ดัง

เห็นได3จากกรณีของช้ินทดสอบ Hardening ท่ีผ�านการทํา 
ชอท พีนน่ิง มีผลการทดสอบความต3านทานความล3าตัวต่ํา
กว�ากรณี ช้ินทดสอบท่ีผ�านการเตียมสภาพผิวด3 วย 
Hardening+Nitrding     อย�างไรก็ดีการทํา ชอท พีนน่ิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช�วยเพ่ิมความสามารถต3านทานความล3าของช้ินทดสอบได3
กับท้ัง 2 กรณี ซึ่งสอดคล3องกับงานวิจัยท่ีผ�านมา [10-
11,14,16-17]  

เหตุผล ท่ี  ชอท พีน น่ิ ง ช�วย เพ่ิมความสามารถ
ต3านทานความล3าตัวของช้ินทดสอบได3น้ัน เน่ืองจากค�า
ความเค3น อัดตกค3างท่ี เกิด ข้ึนบนช้ินทดสอบบริเวณ
ผิวช้ินงานไปช�วยปรับลดปริมาณของโหลดท่ีกระทําต�อ
ช้ินงานซ่ึงเปOนไปได3ท้ังความเค3นหรือความเครียด ซ่ึงอาจ
เรียกว�า “ความเค3นสลับ” (Stress Amplitude) เม่ือค�า
ความเค3นสูงสุด ท่ี เกิด ข้ึนบนผิวช้ินงานมีค� าเปOนลบ 
(เน่ืองจากความเค3นอัด) และความเค3นต่ําสุดก็มีค�าเปOนลบ 
จะทําให3ขนาดของความเค3นสลับมีค�าน3อย และหากค�า 
ความเค3นสลับท่ีผิวชิ้นงานมีค�าน3อยมากๆ แสดงว�า
ผิวช้ินงานท่ีมีความเค3นตกค3างอัดไม�ได3รับภาระสลับ ซ่ึงทํา
ให3ช้ินงานจะไม�เสียหายเน่ืองจากความล3า แต�กรณีท่ีช้ิน
ทดสอบรับภาระสูง ค�าควาเค3นอัดตกค3างจะช�วยยับยั้งการ
เกิดรอยแตก (Crack Initiation) ท่ีผิวช้ินงาน ทําให3ยืด

 รูปท่ี 7 การต3านทานความล3าของช้ินทดสอบ 
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อายุความเสียหายของชิ้นงานออกไปได3  [14,16-17] 
ดังน้ันการทํา ชอท พีนน่ิง จึงเปOนอีกทางเลือกหน่ึงเพ่ือใช3
ปรับปรุงสภาพผิวแม�พิมพ/เพ่ือยืดอายุการใช3งาน อีกท้ังค�า
ความหยาบผิวท่ีเพ่ิมข้ึนจากการทํา ชอท พีนน่ิง ยังอยู�
ในช�วงผิวท่ีผ�านกรรมวิธีการผลิตด3วยการเจียระไน จึงไม�
ส�งผลให3ผิวสุดท3ายของช้ินงานท่ีขึ้นรูปด3วยแม�พิมพ/ท่ีผ�าน
การปรับสภาพผิวด3วยการทํา ชอท พีนน่ิง มีค�าเกิน
กําหนด 
 

4. สรุป 
 จากการทดสอบ การทํา ชอท พีนน่ิง บนช้ินทดสอบ
วัสดุ  JIS-SKD61 ท่ี ผ� านการเตรียมสภาพผิ วต� างกัน 
สามารถสรุปได3ดังน้ี 
 1. ชอท พีนน่ิง ทําให3ช้ินทดสอบมีค�าความแข็ง และ
ค�าความหยาบผิวเพ่ิมข้ึน 
 2. ชอท พีนน่ิง ช�วยเพ่ิมความสามารถต3านทานความ
ล3าตัวของช้ินทดสอบได3 
 3. ความเค3นอัดของช้ินทดสอบมีความสัมพันธ/เชิง
บวกกับค�าความแข็งของช้ินทดสอบ  
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