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กระบวนการรีดลกึท่ีอณุหภมูิสงูถกูพฒันามาจากกระบวนการรีดลึกท่ีอณุหภูมิห้องและถกู

ใช้กบัวสัดโุลหะหลายชนิด งานวิจยันีไ้ด้ศกึษากระบวนการรีดลึกท่ีอณุหภูมิสงูให้มีความเหมาะสม
ตอ่การต้านทานความล้าของเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 420 โดยใช้อณุหภูมิในการรีดลึก
ท่ีตา่งกนัตัง้แต ่150 ถึง 400 °C แล้วท าการตรวจสอบคา่ความเค้นตกค้างและคา่ FWHM ด้วย
เคร่ืองวิเคราะห์ความเค้นตกค้างแบบเอ็กซเรย์ (X-Ray diffraction) จากนัน้น าชิน้งานไปทดสอบ
ความล้าด้วยเคร่ืองทดสอบความล้าแบบหมุนดัด  ส่วนผลการทดลองจะพิจารณากราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นแอมปริจดูกับจ านวนรอบท่ีจะเกิดความเสียหายและคา่ความเค้น
ตกค้างจะถกูเปรียบเทียบกบัชิน้งานท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการรีดลึก, รีดลึกท่ีอณุหภูมิห้อง, และรีด
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กดตกค้างและค่า FWHM มีแนวโน้มท่ีลดลงเน่ืองจากมีการคลายตวัของความเค้นตกค้าง แตค่่า
ขีดจ ากดัความล้าของชิน้งานรีดลึกท่ีอณุหภูมิสงูในช่วงอณุหภูมิประมาณ 200 °C พบว่ามีคา่การ
ต้านทานความล้าสงูขึน้เป็นผลมาจากกลไกของการบม่เครียด (Stain aging)  
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High temperature deep rolling was developed from deep rolling at room 

temperature and performed on various metallic materials. In the present paper, 
optimization of high temperatures deep rolling on stainless steel AISI 420 has been 
investigated. The high temperatures deep rolling was performed with temperature range 
of 150 to 400oC. Residual stresses and Full width at half maximum (FWHM-values) were 
determined using X-ray diffraction method. The fatigue tests have been tested using 
rotary bending fatigue test. The results of the investigations, e.g. s/n curve and residual 
stress of the high temperatures deep rolled were compared to untreated, deep rolled at 
room temperature and high temperature deep rolled conditions. Thermal affected on 
decreasing of residual stress and work hardening because of thermal residual stress 
relaxation. However, deep rolling at 200oC induced beneficial effects on increasing the 
fatigue lifetimes because of mechanism of strain aging. 
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แผนภาพงานวิจยัการรีดลกึท่ีอณุหภมูิสงูบนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 
S-N curve ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการรีดลกึ 
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เปรียบเทียบความลึกของค่าความเค้นกดตกค้างของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
420 ท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ีอุณหภูมิห้องและรีดลึกท่ีอุณหภูมิ 200 ºC 
เปรียบเทียบความลึกของคา่ FWHM ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผ่าน
กระบวนการรีดลกึท่ีอณุหภมูิห้องและรีดลกึท่ีอณุหภมูิ 200 ºC 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพท่ี  หน้า 
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S-N curve เปรียบเทียบขีดจ ากดัความล้าระหวา่งชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่น
กระบวนการรีดลกึ  ชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการรีดลึกท่ีอณุหภมูิห้องและ
ชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการรีดลกึท่ีอณุหภมูิ  200 ºC 

 

 
 

38 

 

  
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
 



1 

การรีดลึกที่อุณหภูมิสูงบนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 
 

High Temperature Deep Rolling on Stainless Steels AISI 420 
 

ค าน า 
 

ในปัจจุบนั โรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ หรืองานโครงสร้างท่ีมีชิน้ส่วนประกอบท่ีเป็น

โลหะรวมไปถึงชิน้สว่นของเคร่ืองจกัรภายในโรงงาน มกัเกิดความเสียหายอนัเน่ืองมาจากความล้า 

(Fatigue) เป็นส่วนใหญ่ สาเหตมุาจากภาระงานท่ีมากระท าต่อวสัดโุลหะหรือส่วนประกอบใน

เคร่ืองจกัรเป็นแบบวฏัจกัร หรือเป็นแรงแบบซ า้ๆ (cyclic load) จึงท าให้เกิดความเสียหายจาก

ความล้า (Fatigue Failures) ซึง่ในขณะท่ีวสัดไุด้รับแรงกระท าแบบซ า้ๆนัน้จะท าให้เกิดจดุศนูย์รวม

ความเค้นขึน้ท่ีผิว (Stress Concentration) จึงท าให้บริเวณผิวของชิน้งานหรือส่วนประกอบของ

เคร่ืองจกัรนัน้เร่ิมเกิดความเสียหาย โดนจุดเร่ิมต้นของความเสียหายจากความล้าจะเร่ิมต้นท่ีผิว 

โดยท่ีผิวจะเร่ิมเกิดรอยแตก (Crack Initial) ซึ่งแรงท่ีใช้ในการเปิดรอยแตกบริเวณท่ีผิวคือแรงดึง 

(Tensile Stress) และเม่ือชิน้งานยังคงถูกใช้งานแบบวัฏจักรไปเร่ือยๆ รอยแตกจะเร่ิมโตขึน้ 

(Crack  Propagation) ลุกลามเข้าไปภายในชิน้งานท าให้พืน้ท่ีในการรับแรงของวสัดหุรือชิน้งาน

ลดลง และเม่ือภาระงานท่ีมากระท าตอ่วสัดยุงัคงท่ี แตพ่ื่นท่ีรับแรงลดลงความเค้นท่ีเกิดขึน้ภายใน

ชิน้งานจึงเพิ่มขึน้ และท าให้เกิดความเสียหายในท่ีสุด ซึ่งความเสียหายท่ีเกิดขึน้นัน้จะไม่ส่ง

สญัญาณออกมา และไมส่ามารถตรวจสอบได้ หรือท าการตรวจสอบได้ยาก จึงเป็นอนัตรายตอ่การ

ใช้งานเป็นอยา่งมาก 

หากมีการท าให้ท่ีบริเวณผิวสามารถต้านทานแรงดึงได้จะส่งผลท าให้การเร่ิมเกิดรอย

แตกร้าวขึน้ท่ีผิวได้ยาก โดยท าให้ท่ีบริเวณผิวของชิน้งานมีความเค้นกดตกค้าง (Compressive 

Residual Stress) เพ่ือช่วยต้านแรงดึงท่ีเกิดขึน้ท่ีบริเวณผิว ท าให้รอยแตกท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวลุกลาม

ตอ่ไปได้ยาก ซึ่งการเพิ่มความเค้นกดตกค้างท่ีผิวผิวสามารถท าได้โดยกระบวนการปรับปรุงพืน้ผิว

ด้วยแรงทางกล (mechanical surface treatment) เช่น กระบวนการยิงด้วยลูกเหล็ก (Shot 

Peening) และกระบวนการรีดลกึ(Deep rollong) จะช่วยท่ีให้ท่ีบริเวณผิวมีความเค้นกดตกค้างขึน้ 

ต้านทานการเกิดรอยแตกท่ีบริเวณผิว และท าให้ท่ีผิวมีปริมาณของดิสโลเคชั่น (Dislocation) 
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เพิ่มขึน้ ส่งผลให้การเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันเป็นไปได้ยากยิ่งขึน้ ท าให้ท่ีผิวมีความแข็งเพิ่มขึน้ 

(Work hardening) เป็นผลท าให้อายุการใช้งานของวัสดุหรือชิน้งานท่ีมีผลมาจากความล้า 

สามารถใช้งานได้ยาวนานขึน้ (Juijerm, 2007) 

แตอ่ยา่งไรก็ตาม เม่ือมีการใช้งานชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยแรงทางกลจะ

พบวา่ ดสิโลเคชนัท่ีบริเวณผิวจะเกิดการเคล่ือนท่ี ส่งผลให้เกิดการคลายตวัของความเค้นตกค้างท่ี

ผิว (Residual stress relaxation) (Weizhi et al., 2009) จึงได้มีการพฒันากระบวนการปรับปรุง

พืน้ผิวด้วยแรงทางกลโดยอาศยัหลกัการ การบม่เครียด (Strain Ageing) โดยอะตอมในโครงสร้าง

ของวสัดจุะไปล้อมรอบดสิโลเคชัน่ ท าให้การเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่เคล่ือนท่ีได้ยากยิ่งขึน้ หากดิส

โลเคชัน่เคล่ือนท่ีได้ยาก นัน้หมายถึงการเกิดการเสียรูปแบบถาวรก็จะยากยิ่งขึน้ ท าให้วสัดสุามารถ

ต้านทานการเกิดการเสียรูปอย่างถาวรได้ รวมไปถึงการเกิดรอยแตกท่ีบริเวณผิว จึงส่งผลให้อายุ

การใช้งานของวสัดหุรือชิน้งานยาวนานขึน้ ทัง้นีปั้จจยัในการท าให้เกิดผลของ การบ่มเครียด คือ 

ความเข้มข้นของอะตอมท่ีผสมอยู่ในโครงสร้างของวสัด ุ(Solute Atom) และ อณุหภูมิท่ีวสัดหุรือ

ชิน้งานได้รับ โดยอณุหภมูิจะเป็นปัจจยัในการเร่งการเคล่ือนท่ีของอะตอมไปล้อมดสิโลเคชัน่  

ดงันัน้จงึได้มีงานวิจยัเพ่ือพฒันากระบวนการรีดลึกท่ีอณุหภูมิสงูบนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 

420 ขึน้ (High temperature deep rolling on Stainless Steels AISI 420) เพ่ือใช้เป็นแนวทาง

ในการปรับปรุงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ให้มีการต้านทานความล้าเพิ่มขึน้เน่ืองจากมีการใช้งาน

เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนีก้นัอยา่งแพร่หลาย โดยการศกึษากระบวนการรีดลึกท่ีอณุหภูมิสงูจะมุ่งเน้น

การศกึษาพฤตกิรรมทางด้านความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการรีดลกึ เน่ืองจากอณุหภูมินัน้จะส่งผลตอ่

การลดลงของปริมาณดสิโลเคชัน่ท่ีเกิดขึน้ จงึต้องมีการพิจารณาอณุหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการรีดลึก

ท่ีอณุหภมูิอยา่งเหมาะสม  
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วัตถุประสงค์ 

 
1. เพ่ือศกึษาอิทธิของอณุหภมูิท่ีสง่ผลตอ่กระบวนการรีดลึกบนเหล็กกล้าไรสนิม AISI 420 

ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 

2. เพ่ือศกึษาอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการรีดลึกท่ีอณุหภมูิสงูบนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 

 

3. เพ่ือเป็นการพฒันากระบวนการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยแรงทางกล (Mechanical surface 

treatment) ให้มีประสิทธิภาพในการยืดอายกุารใช้งานจากการเกิดความล้า 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. เหล็กกล้าไร้สนิม 
 

ในปัจจุบัน เหล็กกล้าไร้สนิมได้นิยมใช้กันแพร่หลาย ทัง้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
อุตสาหกรรมเคร่ืองใช้ในครัวเรือน อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสหกรรมปิโตเคมี และอุตสาหกรรม
ทางการแพทย์ เป็นต้น อนัเน่ืองมาจากเหล็กกล้าไร้สนิมมีสมบตัิต้านทานการกดักร่อนสงูกว่าเหล็ก
ทัว่ไป โดยมีธาตโุครเมียม นิเกิล และคาร์บอน เป็นธาตหุลกั โดนสดัส่วนของธาตโุครเมียมต้องไม่
ต ่ากว่า 12% จึงจะท าให้เกิดการสร้างแผ่นฟิล์มโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ท่ีบริเวณผิวของ
เหล็กกล้าท าให้สามารถป้องกนัการเกิดปฏิกิริยากบับรรยากาศได้  

 
โดยทัว่ไปมีการแบง่เหล็กกล้าไร้สนิมออกเป็น 5 กลุม่หลกั คือ  
 
1.1 กลุม่เฟอร์ริตกิ (Ferritic Stainless Steel) 
 

เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติก เป็นเหล็กท่ีมีโครงสร้างเป็นเฟอร์ไรท์ ส่วนใหญ่มีส่วนผสม
ของโครเมียมประมาณ 12-17% มีสมบตัิท่ีแม่เหล็กดดูติดได้ และมีสมบตัิการต้านทานการกัด
กร่อนสงู ในด้านสมบตัิเชิงกล เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนีมี้คา่ความต้านทานแรงดงึท่ีจดุคราก (Yield 
Strength) และคา่ความต้านทางแรงดงึ (Tensile Strength) ปานกลาง เช่น เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด
AISI 403, 409 เป็นต้น แตไ่มส่ามารถชบุแข็งได้และท าการขึน้รูปได้ยาก ดงันัน้ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟ
อริตกิจงึมีราคาถกูกวา่เม่ือเทียบกบักลุม่ออสเทนนิติก (มนสั, 2542, 2543)  

 
1.2 กลุม่ออสเทนนิตกิ (Austenitic Stainless Steel) 
 

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิตกิกลุม่นีเ้ป็นท่ีนิยมใช้งานอยา่งแพร่หลายในอตุสาหกรรม 
ซึ่งเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนีมี้ส่วนผสมของโครเมียมประมาณ 14-30% นิกเกิลประมาณ 8-35% 
และมีปริมาณของคาร์บอนไม่เกิน 0.15% โดยน า้หนัก ซึ่งการท่ีผสมนิกเกิลในเหล็กกล้าไร้สนิม
กลุ่มนีจ้ะช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการกัดกร่อน และท าให้โครงสร้างจุลภาคเป็นออสเตนไนต์ 
และบางครัง้ก็มีการผสมธาตอ่ืุนๆอีก เช่น โมลิบดีนมั ซิลิกอน และแมงกานีส เป็นต้น เพ่ือปรับปรุง
สมบตัิด้านอ่ืนๆให้ดีขึน้ เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนีไ้ม่สามารถเพิ่มความแข็งได้ด้วยกระบวนการทาง
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ความร้อน  มีสมบตัิท่ีไม่ดดูติดแม่เหล็ก และมีสมบตัิการต้านทานการกัดกร่อนสูงในด้านสมบตัิ
เชิงกล เหล็กกล้าไร่สนิมออสเทนนิติกจะมีค่าความต้านทานแรงดึงท่ีจุดครากใกล้เคียงกับของ
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก แตจ่ะมีคา่ความต้านทานแรงดงึและค่าความยืด(Elongation)  สงูกว่า
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก จึงสามารถขึน้รูปได้ดีมาก(มนัส, 2542, 2543) ตวัอย่างของเกรด
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิตกิ เชน่ เกรด AISI 403, 316L และ 301  เป็นต้น 
 

1.3 กลุม่มาร์เทนซิตกิ (Martensitic Stainless Steel) 
 

เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก  เป็นเหล็กท่ีมีส่วนผสมของธาตโุครเมียมและคาร์บอน
ในปริมาณท่ีพอเหมาะเพ่ือสามารถเปล่ียนโครงสร้างสุดท้ายเป็นมาร์เทนไซต์ โดยทัว่ไปส่วนผสม
ของปริมาณโครเมียมจะอยู่ในช่วงประมาณ12-18% และมีปริมาณของคาร์บอนอยู่ในช่วง
ประมาณ 0.15-1% ท าให้มีสมบตัท่ีิแมเ่หล็กดดูติดได้ มีสมบตัิการต้านทานการกดักร่อนปานกลาง 
และสามารถชบุแข็งได้ ในด้านสมบตัเิชิงกล เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนีมี้คา่ความต้านทานแรงดงึท่ีจดุ
คราก และความต้านทานแรงดงึสงูมาก แต่จะมีคา่ความยืดต ่า (มนสั, 2542, 2543) เหล็กกล้าไร้
สนิมกลุ่มนีจ้ึงนิยมใช้ในงานแม่พิมพ์พลาสติก วาล์ว เคร่ืองตดั เช่น มีด กรรไกรใบพดัเรือ กังหัน 
เป็นต้น และอุปกรณ์เคร่ืองมือทางการแพทย์ท่ีต้องการความแข็งแรงสูง ตัวอย่างของเกรด
เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิตกิ เชน่ เกรด AISI 403, 410, 420, 431, และ 440 เป็นต้น 

 
1.4 กลุม่ดเูพล็กซ์ (Duplex Stainless Steel)  
 

เหล็กกล้าไร้สนิมดเูพล็กซ์ เป็นเหล็กกล้าท่ีได้รับการพฒันาขึน้มาใหม่ โดยมีโครงสร้าง 
ผสมระหว่างออสเทนไนต์และเฟอร์ไรท์ ซึ่งมีปริมาณของโครเมียมผสมประมาณ 21-28% และ
ปริมาณของนิกเกิลผสมประมาณ 3-7.5 % เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนีมี้ความต้านทานแรงดึงท่ีจุด
ครากสูงและค่าความยืดสูง จึงเรียกได้ว่ามีทัง้ความแข็งแรงและความเหนียว(Ductility)  สูง
สามารถเช่ือมและหล่อได้ง่าย เน่ืองจากมีปริมาณของเฟอร์ไรท์อยู่ในโครงสร้างค่อนข้างมาก แต่
ข้อเสียของเหล็กกลุม่นีคื้อขึน้รูปได้ยากเพราะมีโครงสร้างทัง้สองเฟส และมีสมบตักิารต้านทานการ 
กดักร่อนดีมาก (มนสั, 2542) ตวัอยา่งของเกรดเหล็กกล้าไร้สนิมดเูพล็กซ์ เชน่ เกรด 2304, 2205  
และ2507 เป็นต้น 

1.5 กลุม่ทนความร้อนสงู (Precipitation Hardening: PH) 
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เหล็กกล้าไร้สนิมอบชบุแข็งด้วยการตกผลกึ เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีสามารถอบชบุให้ 
มีความแข็งเพิ่มขึน้โดยอาศยัการตกผลึก โดยท่ีความเหนียวของเหล็กไม่ลดลงมาก  และไมส่ญูเสีย 
สมบตัิการต้านทานการกัดกร่อน ซึ่งมีปริมาณของโครเมียมผสมประมาณ 15-18% และปริมาณ
ของนิกเกิลผสมอยู่ประมาณ 3-8% เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนีส้ามารถท าการชุบแข็งได้ จึงเหมาะ
ส าหรับท าแกน ป๊ัม และหวัวาล์ว เป็นต้น ตวัอย่างเกรดของเหล็กกล้าไร้สนิมอบชบุแข็งด้วยการตก
ผลกึนีไ้ด้แก ่เกรดAISI 630, 635, PH13-9Mo, และ AM-350 เป็นต้น (มนสั, 2542)  
 

ดงันัน้ การน าเหล็กกล้าไร้สนิมมาใช้งานต่างๆท่ีมีความซบัซ้อนและรับภาระทางกลท่ีสูง
เพิ่มมากขึน้ จงึประสบปัญหาด้านการสึกหรอของชิน้งานหรือเกิดการแตกหกัในระหว่างการใช้งาน 
ท าให้มีอายุการใช้งานท่ีสัน้และสร้างความเสียหายอันเน่ืองมาจากความล้าเป็นอย่างมาก 
โดยเฉพาะเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 420  ซึ่งมีลักษณะการใช้งานท่ีเน้นงานท่ีต้อง
รับภาระทางกลค่อนข้างสูง ดงันัน้ จึงต้องมีการปรับปรุงผิวให้กับเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก 
AISI 420 ซึง่เป็นทางเลือกหนึง่ท่ีสามารถท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนีมี้สมบตัิต้านทานการสึกหรอ
ท่ีดีขึน้ มีประสิทธิภาพในการใช้งานในการต้านทานความล้าท่ีสงูขึน้ และมีอายกุารใช้งานท่ีนานขึน้ 
 
2.  กระบวนการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยแรงทางกล 
 

เป็นกระบวนการในการปรับปรุงผิวโลหะให้มีประสิทธิภาพในเร่ืองของการปรับปรุงสมบตัิ
ในการต้านทานตอ่ความล้ารวมไปถึงการเพิ่มสมบตัิการต้านทานการสึกกร่อนของวสัด ุซึ่งหลกัการ
ของการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยแรงทางกล คือ ท าให้เกิดการเสียรูปอย่างถาวรในบริเวณท่ีผิวแต่ใน
ขณะเดียวกันวสัดไุม่สามารถขยายตวัออกได้เน่ืองจากเนือ้ของวัสดดุ้านในยึดติดเอาไว้ จึงท าให้
เกิดความเค้นตกค้างขึน้ เกินดสิโลเคชนัเพิ่มขึน้ ดงัภาพท่ี 1 ซึ่งการปรับปรุงพิน้ผิวด้วยแรงทางกลมี
ด้วยกนัหลายวิธี เช่น การยิงด้วยเม็ดโลหะ (Shot Peening), การยิงด้วยเลเซอร์ (Laser Shock 
Peening), การบวนการรีดลกึ (Deep Rolling) เป็นต้น 
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ภาพท่ี 1  แสดงกลไลการเกิดความเค้นตกค้างท่ีบริเวณผิวของชิน้งาน 

ที่มา: (Juijerm, 2007) 
 

ซึ่งกระบวนการดงักล่าวเป็นการปรับปรุงสมบตัิบริเวณผิว เช่นท าให้เกิดความเค้นกด
ตกค้าง หรือเกิดสภาวะความแข็งโดยการแปรรูป (Work Hardening) ความหนาแน่นของดิส
โลเคชนั และความเรียบพืน้ผิว ท่ีแตกตา่งกนัตามกรรมวิธีการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยวิธีการทางกล
แสดงดงัในตาราง 1 

 
 
ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบผลการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยแรงทางกล 

 

 
ที่มา: (Juijerm, 2007)  
 
 

 Amount of 
Residual 
stress 

Dislocation 
density 

Surface 
microhardness 

increase 

Maximum 
“case depth” 

Surface 
roughness 

Work 
hardening 

Shot peening ≈ σYield Very high 
5-8 x 1011 cm-2 

150% AISI 304 
60% SAE 1045 

0.3 mm 4-8 µm 5-50 % 

Laser shock 
peening 

≈ σYield Medium 40%  AA2024 
30% AA7075 

2 mm 1-5 µm 1- 2 % 

Deep rolling ≈ σYield 1011cm-2 or 
lower 

60% 1-3 mm ≤ 1 µm >20 % 
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จากงานวิจยัของ Juijerm (2007)  ได้ศกึษาการปรับปรุงสมบตัิการต้านทานความล้าของ 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสทินิตกิ AISI 304 ด้วยกระบวนการปรับปรุงพืน้ผิวทางกล 3 ชนิด คือ กระบวน
ยิงด้วยเม็ดโลหะ กระบวนการยิงด้วยเลเซอร์และกระบวนการรีดลึก โดยจะเห็นได้ชดัว่าเม่ือท าการ
ปรับปรุงพืน้ผิวด้วยแรงทางกลแล้วจะท าให้มีจ านวนรอบท่ีจะเกิดความเสียหายเพิ่มมากขึน้  
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ภาพท่ี 2  จ านวนรอบความเสียหายท่ีเกิดขึน้ของชิน้งานท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงพืน้ผิวและชิน้งานท่ี

ผา่นการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยวิธีการท่ีตา่งกนั 

ที่มา: (Juijerm, 2007)  
 
จากกราฟพบว่าค่าความต้านทานความล้าของกระบวนการยิงด้วยเลเซอร์จะมีค่าการใช้

งานได้นานท่ีสดุ รองลงมาคือกระบวนการรีดลึก และสดุท้ายคือการบวนการยิงด้วยลูกเหล็ก แต่
เน่ืองจากกระบวนการยิงด้วยเลเซอร์นัน้เป็นเทคนิคท่ีสงู มีคา่ใช้จ่ายท่ีสงูเม่ือเปรียบเทียบกบัการรีด
ลกึ ดงันัน้กระบวนการรีดลกึจงึเป็นท่ีนิยมมากกวา่การยิงด้วยเลเซอร์  

 
2.1 กระบวนการรีดลกึ (Deep Rolling) 
 

เป็นหนึ่งในกระบวนการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยแรงทางกลมีหลกัการคือ ใช้ลกูรีด (roller) 
รีดท่ีผิวของโลหะท าให้เกิดการเสียรูปอย่างถาวร ส่งผลให้เกิดความเค้นกดตกค้าง ขึน้ท่ีบริเวณผิว 
กระบวนการรีดลึกเป็นกระบวนการท่ีให้ความเรียบสูงและมีค่าความลึกของความเค้นกดตกค้าง
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มากกว่าเทคนิคอ่ืนๆจึงช่วยในการปรับปรุงสมบตัิความต้านทานความล้า (Fatigue) ของวสัดไุด้
เป็นอยา่งดี  

 
จากงานวิจยัของ Juijerm (2007) จากศกึษากระบวนการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยวิธีการ

ทางกล(โดยเฉพาะการรีดลึก) เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก AISI 304 และเหล็กกล้าคาร์บอน  

SAE 1045 เพ่ือดปูระสิทธิภาพของกระบวนการปรับปรุงพืน้ผิว ด้วยสมบตัิทางกลของชิน้งาน 

พบวา่ จากการตรวจวดั XRD ความเค้นกดตกค้างและความแข็งโดยแสดงผลในรูปของคา่ FWHM 

ดงัรูปท่ี 2.1 ความเค้นตกค้างสงูสดุคือ -750 และ -340 MPa ท่ีระยะลึก 30 และ 20 µm  ของการ

รีดลึกAISI 304 และSAE 1045 ตามล าดบัดงัภาพท่ี 3 และพบว่าการรีดลึกช่วยเพิ่มความแข็งท่ีผิว 

ดงัแสดงในภาพท่ี 4 (a) และ(b) AISI 304 และSAE1045 เพิ่มขึน้ประมาณ 125 และ 50HV 

ตามล าดบั และพบวา่ การรีดลึกช่วยเพิ่มความสามารถในการทนตอ่ความล้า แสดงผลในภาพท่ี 5 

(a) และ (b) ซึง่แสดงในรูปกราฟ S-N Curve  ของการรีดลกึ AISI 304 และ SAE1045 ตามล าดบั  
 

 

 
ภาพที่ 3  แสดงระยะจากผิวท่ีมีคา่ความเค้นตกค้างและคา่ FWHM หลงัการรีดลึกของAISI 304 

และ SAE 1045 
 

ที่มา: (Juijerm, 2007)  
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ภาพท่ี 4 แสดงความแข็งท่ีผิวของ AISI 304 และ SAE 1045 ท่ีผา่นการรีดลึก 

 
ที่มา: (Juijerm, 2007)  
 

 
 

ภาพท่ี 5  S-N Curve ของชิน้งานท่ีไมผ่า่นการปรับปรุงพืน้ผิวเทียบกบัชิน้งานท่ีผา่นการรีดลกึ 
 

ที่มา: (Juijerm, 2007)  
 

จากหลักการดังกล่าวสามารถช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของวัสดุประเภทโลหะได้อัน

เน่ืองมาจากกลไกการเกิดความเสียหายแบบความล้าจะเกิดขึน้จากบริเวณผิวเป็นอนัดบัแรกโดย

จะเร่ิมเกิดรอยแตกขึน้ท่ีผิวซึง่รอยแตกนัน้เกิดมาจากการใช้งานท่ีท าให้เกิดแรงดงึขึน้ท่ีผิวและท าให้

รอยแตกลุกลามเข้าไปด้านในของชิน้งานเร่ือยๆ จนเกิดความเสียหายในท่ีสุดดงันัน้หากมีการ
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ป้องกนัการเกิดรอยแตกท่ีผิวได้ดีก็จะชว่ยยืดอายกุารใช้งานให้ยาวนานยิ่งขึน้รวมไปถึงการขดัขวาง

การเคล่ือนท่ีของดสิโลเคชนัให้มีการเคล่ือนท่ีได้ยากยิ่งขึน้และการรักษาประมาณของดิสโลเคชนัท่ี

เกิดขึน้จากกระบวนการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยแรงทางกลให้คงอยู่ในวสัดใุห้ยาวนานท่ีสดุ ดงันัน้จึงได้

มีการพฒันาการกระบวนการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยแรงทางกลให้ดียิ่งขึน้ เช่น กระบวนการรีดลึกท่ี

อุณหภูมิสูง (High Temperature Deep Rolling),การยิงลูกเหล็กท่ีอุณหภูมิสูง (Warm Shot 

Peening) เป็นต้น 

 

3. การพัฒนากระบวนการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยแรงทางกล  
 

 เป็นกระบวนการปรับปรุงพืน้ผิวท่ีพฒันามาจากกระบวนการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยแรงทาง

กลแบบปรกติ แต่ได้มีการเพิ่มปัจจัยทางด้านอุณหภูมิเข้าไปเ ก่ียวข้อง หลักการคือในระหว่าง

กระบวนการปรับปรุงพืน้ผิว จะมีการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงกว่าอุณหภูมิห้อง  ดิสโลเคชันท่ีเกิดจาก

กระบวนการปรับปรุงพือ้นผิวจะถกูอะตอมในโลหะผสมท่ีละลายอยู่ในโครงสร้าง (Solution atom) 

จะเคล่ือนท่ีเข้ามาจบัหรือล้อมรอบดิสโลเคชัน่ท่ีเกิดขึน้ ท าให้ดิสโลเคชัน่เคล่ือนท่ีได้ยาก ส่งผลให้

วสัดมีุความสามารถในการต้านทานการเสียรูปได้ดียิ่งขึน้ ซึ่งปรากฏการดงักล่าวเรียกว่า การบ่ม

เครียด (Strain ageing) เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้จาการเพิ่มความแข็งแรงด้วยสารละลาย

ของแข็ง (Solid Solution Strengthening) ซึง่ในโลหะจะมีอะตอมตา่งๆมากมายโดยเฉพาะอะตอม

ของคาร์บอนหรือไนโตรเจนท่ีแทรกตวัอยูใ่นโลหะผสม เป็นตวัท าหน้าท่ีตรึง (Lock/Pin) ดงันัน้การท่ี

จะท าให้ดิสโลเคช่นเคล่ือนท่ีจ าเป็นต้องมีแรงเพิ่งขึน้เพ่ือท่ีจะท าให้ดิสโลเคชัน่เคล่ือนท่ีออกมาจาก

การถกูตรึงจงึท าให้เกิดเป็นจดุครากสูงสดุ (Upper Yield Point) และเม่ือดิสโลเคชัน่เคล่ือนท่ีตอ่ไป

ได้จะท าให้เกิดเป็นจดุครากต ่าสดุ (Lower Yield Point) จากภาพท่ี 6 แสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์ 

การบม่เครียด  (Dieter, 1961)  
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ภาพท่ี 6 ปรากฏการณ์ การบม่เครียด (Strain ageing) ในเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า 

ที่มา: Dieter (1961) 
 

จากรูปภาพ แสดงให้เห็นว่า ชิน้งานท่ีได้รับแรงกระท าจนกระทั่งผ่านจุดคราก (Yield 

Point) จนถึงจุด X แล้วปล่อยแรงกระท า หลังจากนัน้ออกแรงกระท าต่อไปจนถึงจุด Y (โดยไม่

ปล่อยให้เกิดการบ่ม (Ageing) หรือใช้ความร้อนกระตุ้น) จะพบว่าไม่เกิดเห็นจุดคราก แต่เม่ือ

ปล่อยชิน้งานไว้หลายวนัให้เกิดการบม่ หรือใช้ความร้อนกระตุ้น เม่ือออกแรงกระท ากบัชิน้งานอีก

ครัง้จะพบวา่ มีคา่ท่ีจดุครากสงูกวา่คา่เดมิ 
 

จากการท่ีจดุครากมีคา่สงูขึน้แสดงให้เห็นว่า จะต้องใช้แรงในการท าให้วสัดเุกิดการเสียรูป

อยา่งถาวรยากขึน้ วสัดจุงึมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ แตค่วามสามารในการดงึยืดจะลดลง 
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ภาพท่ี 7 การเกิด การบม่เครียด (Strain ageing) ในชว่งตา่งๆของอณุหภมูิ 

ที่มา: Dieter (1961) 
  
 ปรากฏการณ์ การบ่มเครียด ท่ีเกิดขึน้ ในอุตสาหกรรมรีดเหล็กจะไม่นิยมให้เกิดขึน้
เน่ืองจากเม่ือน าชิน้งานไปแปรรูป จะเกิดเป็นรอยท่ีผิวเหล็ก เรียกว่า Stretcher strain หรือ 
Lueders band  (สถาบนัเหล็กและเหล็กกล้าแหง่ประเทศไทย) 
 
 3.1 การรีดลกึท่ีอณุหภมูิสงู (High Temperature Deep Rolling)  
  
 เป็นกระบวนการท่ีพัฒนามาจากการรีดลึกท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ได้มีการเพิ่มปัจจัย
ทางด้านอณุหภมูิเข้าไปเก่ียวข้องในระหวา่งกระบวนการรีดลึก ท าให้เกิดดิสโลเคชนัขึน้ท่ีบริเวณผิว
ไปพร้อมๆกับการท่ีอะตอมในสารละลายของแข็งจะเคล่ือนท่ีมาล้อมจับดิสโลเคชันท่ีเกิดขึน้ 
ถึงแม้ว่าปริมาณของดิสโลเคชนัท่ีเกิดขึน้จะลดลงจากผลกระทบของความร้อนในกระบวนการรีด
ลึก แตอิ่ทธิพลของการบม่แข็งก็ส่งผลให้ค่าจ านวนรอบการใช้งานสูงขึน้อนัเน่ืองมาจากการคงอยู่
ของดิสโลเคชนั และคา่ความเค้นตกค้างท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวอยู่ได้นานขึน้  (Juijerm and  Altenberger, 
2007) 
  
 จากงานวิจยัของ Juijerm and Altenberger, (2006) ได้ศกึษาอิทธิพลของอหุภูมิท่ี
ส่งผลต่อกระบวนการรีดลึกท่ีอุณหภูมิสูงบนอลูมิเนียมอลัลอย  AA6110 (Al-Mg-Si-Cu) โดย
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งานวิจยันีไ้ด้ท าการรีดลึกท่ีอณุหภูมิสงู ตัง้แตอ่ณุหภูมิ 20 °C, 160 °C, 200 °C และ 250 °C โดย
ชิน้งาน AA6110 ได้ผ่านกระบวนการอบทางความร้อนมาก่อนท่ีอณุหภูมิ 525 °C เป็นเวลา 30 
นาที โดยใช้แรงในการลึกท่ี 0.27 kN หลงัจากนัน้น าไปทดสอบ วดัค่าความเค้นกดตกค้างด้วย
เคร่ือง X-ray diffraction ซึง่ได้ผลการทดลองดงัภาพท่ี 8  
 

 
 

ภาพท่ี 8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง อณุหภมูิในการรีดลกึท่ีสง่ผลตอ่คา่ความเค้นตกค้าง และคา่ 

FWHM (a) คา่ความเค้นกดตกค้างกบัความลึกเข้ามาท่ีผิว (b) คา่ FWHM กบัความลึก

เข้ามาท่ีผิว 

ที่มา: Juijerm and  Altenberger, (2006)  

 
โดยจะพบว่า ท่ีอณุหภูมิ 20 °C จะมีคา่ความเค้นกดตกค้างมากท่ีสดุ แตเ่ม่ือเพิ่ม

อณุหภูมิสงูขึน้ คา่ความเค้นกดตกค้างลดลง และเม่ือเพิ่มอณุหภูมิสงูถึง 250 °C คา่ความเค้นกด
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ตกค้างจะต ่าท่ีสุด และท าการทดสอบความล้าด้วย เคร่ืองทดสอบความล้าแบบ ดึง -กด ซึ่งได้ผล
การทดลองดงัภาพท่ี 9 

 

 
 

ภาพท่ี 9 คา่อายกุารใช้งานจากความล่าท่ีทดสอบการใช้งานท่ีอณุหภูมิตา่งๆโดยท่ีชิน้งานทดสอบ

การรีดลกึท่ีอณุหภมูิสงู 
 

ที่มา: Juijerm and  Altenberger, (2006) 
 

 ซึ่งจากผลการทดสอบความล้าแสดงให้เห็นถึงคา่อณุหภูมิท่ีเหมาะสมในการรีดลึก
ท่ีอณุหภมูิสงู โดยอณุหภมูิท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ประมาณ 160 °C - 200 °C ทัง้นีเ้ป็นผลมาจาก อะตอม
ของสารละลายของแข็งท่ีอยู่ในโครงสร้างมีการจับตัวกันเป็นกลุ่มตะกอนส่วนหนึ่งและมีการ
ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่ อายกุารใช้งานของชิน้งานจึงเพิ่มขึน้ แตท่ี่อณุหภูมิ 250 °C 
กลุ่มของตะกอนมีขนาดใหญ่การขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่ส่งผลได้น้อย โดยสามารถ
เปรียบเทียบได้จากคา่ความแข็งของชิน้งาน ดงัภาพท่ี 10 
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ภาพท่ี 10 คา่ความแข็งจากบริเวณผิวเข้ามาในเนือ้ชิน้งานท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

ที่มา: Juijerm and  Altenberger, (2006) 

 
ดงันัน้ ในกระบวนการรีดลึกท่ีอุณหภูมิสูงในแต่ละวสัดุ ก็จะมีค่าของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน ทัง้นี ้
ขึน้อยู่กับพฤติกรรมของแต่ละวสัด ุท าให้มีการศึกษาในวสัดอ่ืุนๆเพิ่มเติมเพ่ือเป็นแนวทางในการ
พฒันากระบวนการรีดลกึท่ีอณุหภมูิสงูให้ดียิ่งขึน้ 

 
 จากงานวิจยัของ Juijerm and Altenberger, (2007) ได้ทดสอบความล้ากับ
ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ีอุณหภูมิสูงโดยท าการเปรียบเทียบกระบวนการดงักล่าวด้วย
ชิน้งาน 4 ชนิด คือ Normalized SAE 1045, AISI 304, AA5083, และ as-quenched AA6110 
โดยท าการทดสอบด้วยกระบวนการรีดลกึท่ีอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในแตล่ะวสัด ุดงัตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2 อณุหภมูิท่ีเหมาะสมใรการรีดลกึท่ีอณุหภมูิสงูของแตล่ะวสัดุ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
หลงัจากการทดลอง ได้ท าการเปรียบเทียบกระบวนการรีดลึกท่ีอณุหภูมิห้องและรีด

ลึกท่ีอุณหภูมิสูง ในแต่ละวัสดุพบว่าอายุการใช้งานจากความล้าในกระบวนการรีดลึกสูงกว่า
กระบวนการรีดลกึท่ีอณุหภมูิห้องและมากกวา่วสัดท่ีุไมไ่ด้ผา่นการรีดลกึ ดงัภาพท่ี 11 

 

 
 

ภาพท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบอายกุารใช้งานจากกระบวนการรีดลึกท่ีอณุหภมูิสงูกบัชิน้งานท่ี

รีดลกึท่ีอณุหภมูิห้อง และไมไ่ด้ผา่นการรีดลกึ 

ที่มา: Juijerm and  Altenberger, (2007)  

Materials Optimized temperature (°C) 

Normalized SAE 1045 350 

AISI 304 550 

AA5083 150 

as-quenched AA6110 200 
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จากการทดลองในงานวิจยันี ้จงึสามารถสรุปได้วา่กระบวนการรีดลึกท่ีอณุหภูมิสงูสามารถ
ปรับปรุงสมบัติการใช้งานอันมีผลมาจากความล้าให้มีอายุการใช้งานท่ียาวนานขึน้ มากกว่า
กระบวนการรีดลึกท่ีอุณหภูทิห้องและชิน้งานท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการรีดลึก ซึ่งแต่ละอุณหภูมิใน
การรีดลกึของแตล่ะวสัดก็ุจะแตก่ตา่งกนัไปอาจมีผลมาจากพฤตกิรรมทางด้านความร้อนของแตล่ะ
วสัด ุ
 
 จากงานวิจยัของ Wick, VSchulze,and Vohringer, (2000) ได้ท าการศกึษาการปรับปรุง
พืน้ผิวด้วยแรงทางกลท่ีอณุหภูมิสูง โดยกระบวนการท่ีสนใจคือกระบวนการยิงผิวเหล็กท่ีอุณหภูมิ
สงู (Warm peeing) บนเหล็กอลัลอย AISI 4140 ท่ีอณุหภูมิ 290 °C เปรียบเทียบกบัชิน้งานท่ีไม่ได้
ให้ความร้อนหรือท่ีอณุหภูมิห้อง (20 °C) และให้ความร้อน 300 °C (Annealed) หลงักระบวนการ
ยิงด้วยลกูเหล็ก (Shot peening) ด้วยเคร่ืองทดสอบความเค้นตกค้าง (X-ray) ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 
12 

 
 

ภาพท่ี 12 คา่ความเค้นกดตกค้างท่ีลึกเข้ามาในผิวเหล็กอลัลอย AISI 4140 ท่ีผ่านกระบวนการยิง

ด้วยลกูเหล็กท่ีเง่ือนไขตา่งๆ 

ที่มา: Wick, VSchulze,and Vohringer, (2000)  

โดยคา่ความเค้นกดตกค้างท่ีวดัได้จากกระบวนการยิงด้วยลกูเหล็กท่ีอณุหภูมิ 290 °C มี
คา่สูงสดุ ประมาณ -610 N /mm2 และหลงัจากทดสอบความล้าจะพบว่า การยิงด้วยลูกเหล็กท่ี
อณุหภูมิ 290 °C ได้คา่อายกุารใช้งานสงูสุดเพิ่มขึน้ 20% จากการยิงผิวเหล็กท่ีอณุหภูมิห้อง ดงัท่ี
แสดงในภาพท่ี 13 
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ภาพท่ี 13 แสดงอายกุารใช้งานจากความล้าท่ีผา่นกระบวนการยิงด้วยลกูเหล็กท่ีเง่ือนไขตา่งกนั 

ที่มา: Wick, VSchulze,and Vohringer, (2000)  
 
 และเม่ือน าชิ น้งานมาทดสอบจ านวนรอบของความเสียหายพบว่า ชิน้งานท่ีผ่าน
กระบวนการยิงด้วยลกูเหล็กท่ีอณุหภูมิ 290 °C  มีจ านวนรอบของความเสียหายท่ีเพิ่มขึน้จาก
ชิน้งานปรกตเิน่ืองมาจากกลไกของหลกัการ การบม่เครียด สว่นชิน้งานท่ีผ่านการยิงท่ีอณุหภูมิห้อง
แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 300 °C เป็นเวลา 20 นาที จะพบว่าชิน้งานมีจ านวนรอบของความ
เสียหายท่ีลดลงเน่ืองมาจากในขณะอบเกิดการการคลายตวัของความเค้นตกค้างในชิน้งาน 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

 อุปกรณ์  
 

1.  วัสดุและอุปกรณ์ 

 
 1.1 เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ซึ่งผ่านกระบวนการชบุแข็งและอบคืนไฟ (Hardend & 
Tempered) มีสว่นผสมทางเคมีดงัรายละเอียดในตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 สว่นผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิตกิ AISI 420 ท่ีใช้ในการทดลอง

(เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั) 

 

 1.2 เคร่ืองกลงึ (Lathe Machine) 
 1.3 เคร่ืองรีดลกึ (Deep rolling) รุ่น EG5-1-SL 
 1.4 เคร่ืองให้ความร้อนชิน้งานแบบเหนียวน าความร้อน (Induction Heating Machine) 
 1.5 เคร่ืองมือส าหรับวดัคา่ความร้อน (Thermo couple) 
 
2. เคร่ืองมือวิเคราะห์ 
  
 2.1 เคร่ืองวิเคราะห์ความเค้าตกค้างแบบเอ็กซเรย์ (X-ray Diffraction,) 

2.2 เคร่ืองทดสอบความล้าแบบดดัหมนุ (Rotary Bending Fatigue Testing Machine, 

Model PQ-6) 
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วิธีการ 
 

1. ขัน้ตอนการเตรียมชิน้งาน 
 
 เตรียมเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิตกิ AISI 420 มีสว่นผสมทางเคมีดงัตารางท่ี 3 เป็นแทง่
ทรงกระบอกมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 220 มิลลิเมตร จากนัน้น าไปตดัแตง่ขึน้
รูป ให้ได้รูปทรงตามมาตรฐานการทดสอบชิน้งาน ASTM E466-96 มีลกัษณะดงัภาพท่ี 14 

 
ภาพท่ี 14 รูปแบบและลกัษณะชิน้งานตามมาตรฐานในการทดสอบความล้า 

 

 ในขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานส่วนท่ีส าคญัคือขนาดและความยาวของชิน้งานทดสอบ ต้อง

มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 12 มิลลิเมตร และยาว 220 มิลลิเมตร จึงจะน ามาทดสอบด้วยเคร่ือง

ทดสอบความล้าแบบหมุนดดัได้ ส่วนระยะความยาวท่ีใช้ในการทดสอบนัน้ จะต้องเตรียมให้มี

ระยะ 20 มิลลิเมตร และมีเส้นผา่นศนูย์กลาง 7 มิลลิเมตร  
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2. ขัน้ตอนการรีดลึก 
 
 ติดตัง้อุปกรณ์รีดลึกและยึดจับชิน้งานท่ีผ่านการเตรียมตามมาตรฐานเข้ากับเคร่ืองกลึง 

และท าการรีดลึกท่ีอุณหภูมิห้องด้วยแรงกดท่ีผิว 0.75 kN และใช้รอบการหมนุชิน้งาน 85 rpm  

โดยท าการรีดลกึชิน้งานท่ีอณุหภูมิห้องทัง้หมด 6 ชิน้ จากนัน้น าชิน้งานทัง้หมดไปทดสอบคา่ความ

เค้นกดตกค้างท่ีบริเวณผิวด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ความเค้นตกค้างแบบเอ็กซเรย์ (X-ray Diffraction) 

และน าไปทดสอบความล้าด้วยเคร่ืองทดสอบความล้าแบบหมนุดดั (Ratary Bending Fatigue 

Testing Machine) จนชิน้งานเกิดความเสียหาย และท าการบันทึกค่าจ านวนรอบของความ

เสียหาย 

 

3. ขัน้ตอนการรีดลึกท่ีอุณหภูมิสูง 

 

 ติดตัง้อุปกรณ์รีดลึก, อปุกรณ์วดัคา่ความร้อน และเคร่ืองให้ความร้อนกับชิน้งานเข้ากับ

เคร่ืองกลึงโดยให้ระดบัขดลวดให้ความร้อนอยู่ในระดบัเดียวกนักบัตวัยึดจบัชิน้งานของเคร่ืองกลึง 

และยึดจับชิน้งานท่ีผ่านการเตรียมตามมาตรฐานเข้ากับเคร่ืองกลัง โดยให้ชิน้งานอยู่ภายใน

ขดลวดให้ความร้อน ดงัภาพท่ี 15 จากนัน้เปิดเคร่ืองให้ความร้อนและควบคมุความร้อนท่ีเกิดขึน้ให้

อยู่ในระดบัท่ีต้องการ โดยอ่านค่าความร้อนท่ีเกิดขึน้จากอุปกรณ์วดัความร้อน โดยอุณหภูมิท่ีท า

การรีดลึกเร่ิมจาก 150, 200, 250, 300, 350, และ 400 °C อย่างละ 2 ชิน้ ตามล าดบั ซึ่งแรงและ

ความเร็วรอบการหมุนของชิน้งานจะเป็นไปเง่ือนไขเดียวกันกับการรีดลึกท่ีอุณหภูมิห้อง และน า

ชิน้งานไปทดสอบค่าความเค้นตกค้างท่ีบริเวณผิว และทดสอบความล้า เพ่ือหาช่วงอุณหภูมิท่ี

เหมาะสมในการรีดลึกท่ีอณุหภูมิสงู และเม่ือได้ช่วงอณุหภูมิ ท่ีเหมาะสมแล้ว น าชีน้งานมารีดลึกท่ี

อณุหภมูิสงูด้วยอณุหภมูิท่ีเหมาะสมจ านวน 5 ชิน้ จากนัน้น าชิน้งานไปทดสอบความล้าและบนัทึก

คา่จ านวนรอบความเสียหายท่ีเกิดขึน้ 
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ภาพท่ี 15 ลกัษณะการติดตัง้อปุกรณ์ตา่งๆในการรีดลกึท่ีอณุหภมูิสงู 
 
4. ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
  
 4.1 น าชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการรีดลกึท่ีอณุหภมูิห้องและท่ีอณุหภมูิสงู มาตรวจสอบคา่
ความเค้นตกค้างและคา่ความแข็งจากการแปรรูป ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ความเค้นตกค้างแบบ
เอ็กซเรย์  

4.2 น าชิน้งานมาทดสอบความล้าด้วยเคร่ืองทดสอบความล้าแบบหมนุดดั โดยใช้คา่
ความเค้นแอมปริจดูในชว่ง 400-700 MPa   
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ภาพท่ี 16 แผนภาพงานวิจยัการรีดลกึท่ีอณุหภมูิสงูบนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420  

เตรียมชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420ให้ได้ขนาดตามมาตรฐานท่ี

ก าหนดในการทดสอบ ASTM E466-96 

ทดสอบความล้า ด้วยคา่

ความเค้น 700, 650, 600, 

550, 525, 500, 475, 

450, และ 400 MPa 

ตามล าดบั 

รีดลกึที่อณุหภมูิห้อง ด้วย

แรง 0.75 kN  

รีดลกึที่อณุหภมูิ 150, 200, 250, 300, 

350, และ 400 °C จ านวน 2 ชดุ 

บนัทกึผล 

วิเคราะห์ผลที่ได้แสดงคา่ 
ในรูปแบบ S-N curve 

 

ทดสอบความล้า ด้วยคา่

ความเค้น 700, 650, 600, 

550, 525, และ 500, MPa 

ตามล าดบั 

บนัทกึผล 

วิเคราะห์ผลที่ได้แสดงคา่ 
ในรูปแบบ S-N curve 

 

วดัคา่ความเค้นตกค้างที่ผิวด้วยเคร่ือง

ทดสอบความเค้นตกค้าง (X-Ray) 

บนัทกึและวิเคราะห์ผลเพื่อหาอณุหภมูิที่

เหมาะสมด้วยการทดสอบความล้าที่

ความเค้น 600, และ 550 MPa 

ตามล าดบั 

รีดลกึที่อณุหภมูิสงู ด้วยอณุหภมูทิี่

เหมาะสม ด้วยแรง 0.75 kN 

ทดสอบความล้า ด้วยคา่ความเค้น 700, 

650, 600, 550, และ 525 MPa 

ตามล าดบั 

บนัทกึผล 

วิเคราะห์ผลที่ได้แสดงคา่ 
ในรูปแบบ S-N curve 
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ผลและวิจารณ์ 
 

ผล 
 
1.  เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420  
 
 1.1 ความต้านทานความล้าของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420  
  

จากการทดสอบความล้าชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการ
รีดลึกด้วยคา่ความเค้นตา่งๆ โดยเร่ิมจากคา่ความเค้นแอมปริจดู 700, 650, 600, 550, 525, 500, 
475,450, และ 400 MPa โดยเม่ือทดสอบจนชิน้งานเกิดความเสียหาย จะได้คา่จ านวนรอบของ
ความเสียหาย และเม่ือน ามาแสดงผลในรูปแบบกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นแอมปริจดูล
และจ านวนรอบความเสียหาย (S-N curve) ของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ดงัภาพท่ี 17 

พบวา่เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 มีขีดจ ากดัความล้าประมาณ 400 MPa 

 
 

ภาพท่ี 17 S-N curve ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการรีดลกึ 
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2. เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ที่ผ่านกระบวนการรีดลึกท่ีอุณหภูมิห้อง  
 
 2.1 คา่ความเค้นตกค้างและคา่ FWHM ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผา่นการรีดลกึท่ี
อณุหภมูิห้อง 
 

จากการทดสอบวดัคา่ความเค้นตกค้างและคา่ FWHM ท่ีบริเวณผิวและลึกเข้ามาใน
ชิน้งานด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ความเค้นตกค้างแบบเอ็กซเรย์ ของชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ี
อณุหภมูิห้องพบวา่ คา่ความเค้นตกค้าง และคา่ FWHM มีแนวโน้มท่ีลดลง ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 18 
และภาพท่ี 19  

 
 

ภาพท่ี 18  ความลกึของคา่ความเค้นกดตกค้างของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผา่นกระบวนการ

รีดลกึท่ีอณุหภมูิห้อง 
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ภาพท่ี 19  ความลกึของคา่ FWHM ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผา่นกระบวนการรีดลกึท่ี

อณุหภมูิห้อง 

 
2.2 ความต้านทานความล้าของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ี

อณุหภมูิห้อง 
 

หลงัจากน าชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ผ่านกระบวนการรีดลึกท่ีอณุหภูมิห้อง
ด้วยแรงกด 0.75 kN ด้วยความเร็วรอบ 85 rpm แล้วน ามาทดสอบความล้าด้วยคา่ความเค้นท่ีใช้
ทดสอบ 700, 650, 600, 550, 525 และ 500 MPa โดยจะท าการทดสอบจนชิน้งานเกิดความ
เสียหาย แต่จะพบว่าท่ี 500 MPa ชิน้งานไม่เกิดความเสียหาย จึงหยุดการทดสอบแล้วท าการ
บนัทกึคา่จ านวนรอบ ซึง่แสดงดงัภาพท่ี 20  
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ภาพท่ี 20 S-N curve ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผา่นการรีดลกึท่ีอณุหภมูิห้อง 

3. อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการรีดลึกเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 
 

3.1 คา่ความเค้นตกค้างและคา่ FWHM ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผ่านการรีดลึกท่ี
อณุหภมูิตา่งๆ 

 
จากการทดสอบวดัคา่ความเค้นตกค้างและคา่ความแข็งโดยการแปรรูป (FWHM) ท่ี

บริเวณผิวด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ความเค้นตกค้างแบบเอ็กซเรย์ ของชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ี
อุณหภูมิต่างๆ พบว่า เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิในการรีดลึกสูงขึน้ ค่าความเค้นกดตกค้างและค่า 
FWHM ท่ีบริเวณผิว มีแนวโน้มท่ีจะลดลงดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 21 และภาพท่ี 22 คา่ความเค้นท่ีวดั
ได้มีคา่ตดิลบ แสดงถึงความเป็นคา่ความเค้นกดตกค้างท่ีบริเวณผิว  
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ภาพท่ี 21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเค้นกดตกค้างท่ีบริเวณผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 

420 เม่ือท าการรีดลึกท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 

ภาพท่ี 22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ FWHM ท่ีบริเวณผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 เม่ือท า

การรีดลึกท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
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จากการวดัค่าความเค้นกดตกค้างท่ีบริเวณผิวพบว่า การรีดลึกท่ีอุณหภูมิห้องให้ค่า
ความเค้นกดตกค้างสูงท่ีสุด และจะลดลงเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิในการรีดลึกเพิ่มขึน้ และท่ี
อณุหภมูิ  400 °C คา่ความเค้นกดตกค้างท่ีผิวจะหายไปจนหมด  
 
 3.2 ความต้านทานความล้าของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ี
อณุหภมูิตา่งๆ 

 
หลงัจากรีดลึกชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ด้วยอณุหภูมิสงูตัง้แต ่150, 200, 

250, 300, 350 และ 400 °C อย่างละ 2 ชิน้ น าชิน้งานชดุแรกมาทดสอบความล้าด้วยความเค้น  
600 MPa และชดุท่ี 2 ทดสอบด้วยความเค้น  550 MPa เพ่ือหาจ านวนรอบความเสียหายท่ีดีท่ีสดุ 
โดยได้คา่จ านวนรอบความเสียหายท่ีแสดงในภาพท่ี 23  

 
 

ภาพท่ี 23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนรอบความเสียหายของชิน้งานท่ีผา่นการรีดลึกท่ีอณุหภมูิ
ตา่งๆ 

 
จากการทดสอบความล้าของชิน้งานด้วยคา่ความเค้น 600 MPa พบว่าคา่ท่ีสงูท่ีสดุ

คือชิน้งานรีดลึกท่ีอณุหภูมิห้อง 35,896 รอบ ส่วนชิน้งานรีดลึกท่ีอณุหภูมิสงูขึน้จ านวนรอบความ
เสียหายในช่วงอณุหภูมิต ่า  150 - 300 °C มีคา่ใกล้เคียงกนัประมาณ 30,000 รอบ แตท่ี่อณุหภูมิ
สงู 350 – 400 °C จ านวนรอบความเสียหายมีค่าต ่ามาก ส่วนจ านวนรอบความเสียหายของ
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ชิน้งานท่ีผา่นการรีดลกึท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ด้วยคา่ความเค้น 550 MPa พบว่า ชิน้งานท่ีรีดลึกท่ีอณุหถู
มิ 200 °C มีคา่จ านวนรอบของความเสียหายสงูท่ีสดุอย่างเห็นได้ชดัประมาณ 340,662 รอบ จึง
คาดวา่ ท่ีอณุหภูมิ 200 °C เป็นอณุหภูมิท่ีเหมาะสมในการรีดลึกท่ีอณุหภูมิสงูบนเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI 420 

 
4. เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ที่ผ่านกระบวนการรีดลึกที่อุณหภูมิสูง (200 °C)   
 
 4.1 คา่ความเค้นตกค้างและคา่ FWHM ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผ่านการรีดลึกท่ี
อณุหภมูิ 200 °C 
 

จากการทดสอบวดัคา่ความเค้นตกค้างและคา่ FWHM ท่ีบริเวณผิวและลึกเข้ามาใน
ชิน้งานด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ความเค้นตกค้างแบบเอ็กซเรย์ ของชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ี
อณุหภูมิ 200 °C พบว่า คา่ความเค้นตกค้าง และคา่ FWHM มีแนวโน้มท่ีลดลง ดงัท่ีแสดงในภาพ
ท่ี 24 และภาพท่ี 25 

 
 

ภาพท่ี 24 ความลกึของคา่ความเค้นกดตกค้างของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผา่นกระบวนการ

รีดลกึท่ีอณุหภมูิ 200 °C  
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ภาพท่ี 25 ความลกึของคา่ FWHM ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผา่นกระบวนการรีดลกึท่ี

อณุหภมูิ 200 °C  

4.2 ความต้านทานความล้าของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ี
อณุหภมูิ 200 ºC  

 
เม่ือน าชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ีอณุหภูมิสงูด้วย

อณุหภูมิท่ีเหมาะสม (200 ºC) มาเข้าสู่กระบวนการทดสอบความล้า โดยใช้ค่าความเค้น  700, 
650, 600, 550 และ 525 MPa โดยทดสอบชิน้งานจนเกิดความเสียหาย และบนัทึกคา่จ านวนรอบ
ความเสียหาย และแสดงผลในรูปแบบ S-N curve  แสดงในภาพท่ี 26 
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ภาพท่ี 26  S-N curve ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผา่นกระบวนการรีดลึกท่ีอณุหภมูิสงู  

(200 ºC) 
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วิจารณ์ 

1. อิทธิพลของการรีดลึกบนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 
จากการทดสอบความล้าของชิน้งานเหล้กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผา่นกระบวนการรีดลึกท่ี

อณุหภูมิห้องพบว่า ชิน้งานมีขีดจ ากัดความล้าท่ีเพิ่มขึน้ โดยขีดจ ากัดความล้าของชิน้งานท่ีผ่าน
กระบวนการรีดลึกท่ีอุณหภูมิห้องอยู่ท่ีประมาณ 500 MPa แต่ขีดจ ากัดความล้าของชิน้งาน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการรีดลึกจะอยู่ท่ีประมาณ 400 MPa หากท าการ
เปรียบเทียบ S-N curve ของชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นการรีดลกึกบัชิน้งานท่ีผ่านการรีดลึกท่ีอณุหภูมิห้อง 
จะพบว่า ชิน้งานท่ีผ่านการรีดลึกมีขีดจ ากัดความล้าท่ีสูงกว่าชิน้งานท่ีไม่ได้ผ่านการรีดลึก ดงัท่ี
แสดงในภาพท่ี 27 

 
ภาพที่ 27 S-N curve เปรียบเทียบขีดจ ากดัความล้าระหวา่งชิน้งงานท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการรีด

ลกึและชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการรีดลกึท่ีอณุหภมูิห้อง 

 
จากกราฟ พบว่าการรีดลึกท่ีอณุหภูมิห้องส่งผลให้ชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 มี

ขีดจ ากัดความล้าเพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชัด เพราะท่ีบริเวณผิวจะมีการบีบอัดกันของเกรน ท าให้ท่ี
บริเวณผิวมีความเค้นกดตกค้างสูงขึน้  และเกิดกลไกความแข็งโดยการแปรรูป ท าให้สามารถ
ต้านทานการเกิดความเสียหายอนัเน่ืองมาจากความล้าได้มากขึน้  
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2. อิทธิพลของอุณหภูมิในการรีดลึกท่ีส่งผลต่อความเค้นตกค้างและอายุการใช้งานจาก
ความล้า 
  

2.1 ค่าความเค้นตกค้างและค่า FWHM ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผ่าน
กระบวนการรีดลกึท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 
จากการทดลองน าชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ผ่านกระบวนการรีดลึกท่ี

อุณหภูมิต่างๆ พบว่า เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิในการรีดลึกสูงขึน้ ค่าความเค้นกดตกค้างและค่า 
FWHM ท่ีบริเวณผิว มีแนวโน้มท่ีจะลดลง ดงัผลท่ีได้แสดงในภาพท่ี 21 และ 22 โดยท่ีอณุหภูมิ  
400 ºC คา่ความเค้นกดตกค้างและคา่ FWHM หายไปจนหมด เน่ืองมาจากอณุหภูมิส่งผลตอ่การ
จดัเรียงตวัของดิสโลเคชนัให้เป็นระเบียบมากขึน้ ปริมาณของดิสโลเคชนัลดลงเป็นผลท าให้กลไก
ความแข็งโดยการแปรรูปลดลง เป็นผลมาจากการคืนสภาพโครงสร้าง (Recovery) แต่ในช่วง
อุณหภูมิประมาณ 200 ºC พบว่า ค่า FWHM ยังมีค่าคงอยู่ใกล้เคียงกับชิน้งานท่ีรีดลึกท่ี
อุณหภูมิห้องอยู่ ท่ีประมาณ 2.8º ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากเกิดกลไลการบ่มเครียดในชิน้งาน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 (Dieter, 1961) 
 

2.2 คา่ความต้านทานความล้าของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ี
อณุหภมูิตา่งๆ 

 
จากการทดสอบความล้าของชิน้งานด้วยคา่ความเค้นแอมปริจดู 600 และ 550 MPa 

ได้ผลท่ีแสดงในภาพท่ี 23 ซึ่งแสดงให้เห็นจ านวนรอบความเสียหายสูงสุด คือท่ีอณุหภูมิ 200 ºC 
แตท่ี่อณุหภูมิสงู 350 – 400 ºC จ านวนรอบความเสียหายมีคา่ต ่ามากเน่ืองมาจากท่ีอณุหภูมิสงู
กวา่ 300 ºC เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 เกิดการคืนสภาพโครงส้าง ความสามารถในการต้านทาน
ความล้าจึงลดลง ส่วนจ านวนรอบความเสียหายของชิน้งานท่ีผ่านการรีดลึกท่ีอณุหภูมิต่างๆ ด้วย
คา่ความเค้น 550 MPa พบว่า ชิน้งานท่ีรีดลึกท่ีอุณหภูมิ 200 ºC มีค่าจ านวนรอบของความ
เสียหายสงูท่ีสดุอย่างเห็นได้ชดัประมาณ 340,662 รอบ จึงคาดว่าเป็นช่วงอณุหภูมิท่ีท าให้อะตอม
ในสารละลายของแข็งในเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 มาล้อมรอบดิสโลเคชนัได้ดี ท าให้ดิสโลเคชนั
เคล่ือนท่ีได้ยาก ท าให้คา่ความเค้นกดตกค้างท่ีอยูท่ี่ผิวชิน้งานจึงยงัคงอยู่หรือลดลงช้าท าให้ชิน้งาน
สามารถต้านทานการเกิดความเสียหายอนัเน่ืองมาจากความล้าได้ดี ชิน้งานจึงมีอายกุารใช้งานท่ี
ยาวนานขึน้ (Juijerm and  Altenberger, 2007) 
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หากพิจารณาจากคา่ความเค้นแอมปริจดูในการทดสอบท่ี 600 และ 550 MPa จะ
พบว่าท่ีความเค้นแอมปริจูด 600 MPa จะไม่เห็นความแตกต่างของจ านวนรอบความเสียหาย 
เน่ืองจากความเค้นดงักล่าวอยู่ในช่วงความล้ารอบต ่า (Low Cycle Fatigue) ซึ่งกระบวนการรีดลึก
จะเห็นผลไม่ชัดเจน แต่ท่ีความเค้นแอมปริจูด 550 MPa จะอยู่ในช่วง ความล้ารอบสูง (High 
Cycle Fatigue ) จงึท าให้เห็นผลได้ชดัเจนกวา่ (Juijerm and  Altenberger, 2007)  
 
3. อิทธิพลของการรีดลึกบนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีอุณหภูมิสูง (200 °C) 
 
 3.1 คา่ความเค้นตกค้างและคา่ FWHM ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผา่นการรีดลกึท่ี
อณุหภมูิ 200 ºC 
 

จากการทดลองวดัคา่ความเค้นตกค้างท่ีผิวและลกึเข้ามาในเนือ้วสัด ุโดยเปรียบเทียบ
กนัระหว่างชิน้งานรีดลึกท่ีอณุหภูมิห้อง และชิน้งานท่ีผ่านการรีดลึกท่ีอณุหภูมิสงู (200 ºC) ได้ผล
ดงัภาพท่ี 28 และ 29  

 
ภาพท่ี 28 เปรียบเทียบความลกึของคา่ความเค้นกดตกค้างของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผา่น

กระบวนการรีดลกึท่ีอณุหภมูิห้องและรีดลึกท่ีอณุหภมูิ 200 ºC 
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ภาพท่ี 29 เปรียบเทียบความลกึของคา่ FWHM ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผา่กระบวนการ

รีดลกึท่ีอณุหภมูิห้องและรีดลึกท่ีอณุหภมูิ 200 ºC 

 จากกราฟแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของความเค้นตกค้างและคา่ความแข็งโดยการ
แปรรูปท่ีลึกเข้ามาในเนือ้วสัดุ โดยการรีดลึกท่ีอณุหภูมิห้องจะมีคา่ความเค้นตกค้างและความแข็ง
โดยการแปรรูปสูงกว่า การรีดลึกท่ีอณุหภูมิ  200 ºC และมีความลึกของคา่ความเค้นกดตกค้าง
และคา่ FWHM อยู่ท่ีประมาณ 0.6 มิลลิเมตร แตก่ารรีดลึกท่ีอณุหภูมิ 200 ºC ถึงแม้จะมีคา่ความ
เค้นตกค้างและค่าความแข็งโดยการแปรรูปลดลงแต่ก็ไม่ถึงกับหายไปจนหมด แสดงให้เห็นถึง
อิทธิพลของประกฎการณ์ การบม่เครียด  ซึ่งท าให้คา่ความเค้นตกค้างและคา่ความแข็งโดยการ
แปรรูป ยงัคงอยู่ในชิน้งาน ซึ่งจะส่งผลต่อการยืดอายุการใช้งานของวสัดุ ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 21 
และ 22 

 
3.2 ความต้านทานความล้าของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ี

อณุหภมูิ 200 ºC 
  

จากการทดสอบความล้าชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผ่านกระบวนการรีดลึก
ท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม (อ้างอิงจากการทดลองการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการรีดลึกท่ีอุณหภูมิ
สูง) พบว่า ชิน้งานท่ีผ่านการรีดลึกท่ีอุณหภูมิ 200 ºC มีความสามารถในการต้านทานความ
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เสียหายอนัเน่ืองมาจากความล้าได้สงูกว่าชิน้งานท่ีไม่ได้ผ่านการรีดลึกและชิน้งานท่ีผ่านการรีดลึก
ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยชิน้งานท่ีผ่านการรีดลึกท่ีอุณหภูมิสูง มีขีดจ ากัดความล้าอยู่ท่ีประมาณ 525 
MPa หากเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ีอุณหภูมิห้อง และไม่ได้ผ่าน
กระบวนการรีดลึก พบว่า ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ีอณุหภูมิสูงมีขีดจ ากัดความล้าสงูสุด 
ดงัแสดงในภาพท่ี 30  

 
จากขีดจ ากัดความล้าท่ีเพิ่มขึน้ของชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกท่ีอุณหภูมิ      

200 ºC  เป็นผลมาจากท่ีอณุหภูมิสงู อะตอมของคาร์บอน ท่ีละลายผสมอยู่ในเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI 420 มีการเคล่ือนท่ีมาล้อมรอบดิสโลเคชนัท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการรีดลึก ท าให้ดิส
โลเคชันเคล่ือนท่ีได้ยากขึน้ การคลายตวัของดิสโลเคชันก็จะเกิดขึน้ได้ยาก ส่งผลให้ดิสโลเคชัน
ยงัคงอยูไ่ด้นานขึน้ ท าให้เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 มีสมบตัต้ิานทานความล้าได้ดียิ่งขึน้ 

 
 

ภาพท่ี 30 S-N curve เปรียบเทียบขีดจ ากดัความล้าระหวา่งชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการรีดลึก

ชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการรีดลกึท่ีอณุหภมูิห้องและชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการรีดลกึที

อณุหภมูิ   200 ºC 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

  
จากการศึกษากระบวนการรีดลึกท่ีอุณหภูมิสูงบนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 สามารถ

สรุปผลการศกึษาได้ดงันี ้
 
1. เม่ือมีการเพิ่มอณุหภมูิในการรีดลึกชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 จะท าให้ความ

เค้นกดตกค้างและความแข็งโดยการแปรรูปท่ีบริเวณผิวมีแนวโน้มลดลงเน่ืองจากความ
ร้อนสง่ผลให้เกิดการคืนสภาพโครงสร้าง 

 
2. ในกระบวนการรีดลึกเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีอณุหภมูิสงู พบวา่ ชว่งอณุหภมูิ

ประมาณ (200 ºC) เป็นอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการรีดลกึ เป็นผลมาจากอิทธิพลของ
การบม่เครียดในเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420  

 
3. การรีดลกึท่ีอณุหภมูิ (200 ºC) สง่ผลให้การต้านทานความเสียหายอนัเน่ืองมาจาก

ความล้าของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 เพิ่มขึน้  
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ข้อเสนอแนะ 

 

 จากงานวิจัยนี ้พบว่ามีความคลาดเคล่ือนในส่วนของการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ือง

เหน่ียวน าความร้อนซึ่งจะเกิดขึน้ในส่วนของขัน้ตอนการรีดลึกท่ีอุณหภูมิสูงโดยจะใช้การควบคมุ

อณุหภูมิด้วยมือและสายตาของผู้ วิจยัและคณะ ท าให้มีอุณหภูมิแกว่งในบางช่วง อาจท าให้มีค่า

ความคลาดเคล่ือนของอณุหภมูิอยูท่ี่ประมาณ 5 – 10 ºC ซึ่งถ้าหากใช้ชดุกล่องควบคมุอณุหภูมิจะ

ท าให้อณุหภมูิท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งการรีดลกึมีความคลาดเคล่ือนน้อยกวา่นี ้
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ภาคผนวก ก 
คา่ความเค้นตกค้าง และคา่ FWHM 
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ตารางผนวกที่ ก1 คา่ความเค้นตกค้างและคา่ FWHM ท่ีลกึเข้ามาในเนือ้วสัดขุองเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI 420 ท่ีผา่นกระบวนการรีดลกึ 

 

ความเค้น (MPa) FWHM (o) ระยะท่ีเข้าไปในเนือ้วัสดุ (mm) 

-801.7 2.93 0.000 

-647.4 2.81 0.003 

-702.0 2.6 0.006 

-676.8 2.56 0.012 

-672.6 2.57 0.015 

-678.3 2.61 0.030 

-708.8 2.58 0.053 

-695.8 2.56 0.096 

-696.0 2.47 0.201 

-644.9 2.31 0.300 

-581.8 2.22 0.470 

-531.0 2.21 0.533 

-440.8 2.22 0.638 

-399.6 2.21 0.730 

-412.4 2.22 0.850 

-398.0 2.21 0.920 

-242.5 2.17 1.033 

-133.7 2.17 1.136 

-137.4 2.18 1.239 

-120.8 2.17 1.342 
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ตารางผนวกที่ ก2 คา่ความเค้นตกค้างท่ีลกึเข้ามาในเนือ้วสัดขุองเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ี
ผา่นกระบวนการรีดลึกท่ีอณุหภมูิ 200º C 

 
ความเค้น (MPa) FWHM (o) ระยะท่ีเข้าไปในเนือ้วัสดุ (mm) 

-802.8 2.96 0.000 

-613.7 2.46 0.025 

-621.2 2.49 0.050 

-623.2 2.42 0.100 

-597.8 2.33 0.150 

-569.5 2.26 0.205 

-402.9 2.3 0.255 

-458.9 2.14 0.300 

-387.9 2.11 0.355 

-386.4 2.11 0.440 

-382.9 2.11 0.535 

-342.6 2.11 0.590 

-242.6 2.13 0.685 

-162.9 2.11 0.750 

-135.8 2.12 0.80 

-53.5 2.13 0.885 

5.1 2.12 0.970 

20.8 2.12 1.11 

27.3 2.13 1.205 

25. 2.13 1.305 
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ตารางผนวกที่ ก3 คา่ความเค้นตกค้างท่ีบริเวณผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีอณุหภมูิ
ตา่งๆ 

 

ความเค้น (MPa) FWHM (o) อุณหภูมิ (ºC) 

-412.9 2.80 150 

-463.8 2.83 200 

-273.7 2.46 250 

-291.0 2.34 300 

-16.4 1.85 350 

-0.2 1.67 400 
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ภาคผนวก ข 
จ านวนรอบของความเสียหายจากเคร่ืองทดสอบความล้า 
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ตารางผนวกที่ ข1 จ านวนรอบความเสียหายของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ด้วยความ
เค้นแอมปริจดูตา่งๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จ านวนรอบความเสียหาย ความเค้นแอมปริจูด (MPa) 

6196 700 

11862 650 

32182 601 

44028 550 

64519 525 

132908 500 

164948 475 

1406011 450 

13585657 400 
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ตารางผนวกที่ ข2 จ านวนรอบความเสียหายของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผา่นการรีด

ลกึท่ีอณุหภมูิห้องด้วยความเค้นแอมปริจดูตา่งๆ 

 

ตารางผนวกที่ ข3 จ านวนรอบความเสียหายของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ท่ีผา่นการรีด

ลกึท่ีอณุหภมูิ 200º C ด้วยความเค้นแอมปริจดูตา่งๆ 

 

 

 

 

 

จ านวนรอบความเสียหาย  ความเค้นแอมปริจูด (MPa) 

4631 700 

7665 650 

35896 601 

140505 550 

258632 525 

16856980 500 

จ านวนรอบความเสียหาย  ความเค้นแอมปริจูด (MPa) 

4839 700 

12554 650 

31144 601 

340662 550 

2007556 525 
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