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 Solid particle bombarding is a cold work used to finish metal parts to 
prevent fatigue and stress corrosion failures and increases product life for the part. 
This paper aims to present the prospect of the surface improvement of hot forging die 
material SKD61 grade to improve the durability of die material by using a statistical 
method for the optimization of solid particle bombarding process parameters. Taguchi 
method was designed as experimental strategy and grey relational analysis was shown 
a response optimization on residual stress and surface roughness. In this study, 
coverage percentage, shot diameter, and air pressure were the solid particle 
bombarding parameters. The optimal solid particle bombarding conditions were 
determined from average grey relational grade of the processing characteristics. The 
results demonstrated that the optimum condition for solid particle bombarding 
parameters were 200% Coverage, shot size diameter 0.1 mm, and air pressure 0.2 MPa. 
The results of the experiment performed from grey relational analysis were residual 
stress 1646 MPa and surface roughness Ra  0.41 µm. and experimental error from 
prediction was 8.7%  From the results grey relational analysis method was an effective 
optimal solution in case of multiple response. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Graduate School Student’s Signature………………………………                                   
Field of Engineering Technology Advisor’s Signature……………………………… 
Academic Year 2021 



ฉ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับค าปรึกษาและค าแนะน าที่ดีเกี่ยวกับ
งานวิจัย และแนะน าแนวทางในการแก้ปัญหาต่างๆ ในงานวิจัยจากอาจารย์ที่ปรึกษา ดร.ดอน แก้วดก 
ประธานกรรมสอบ รองศาสตราจารย์ ดร.บัณฑิต สุขสวัสดิ์  (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ) และกรรมการสอบนาวาโท ดร.บพิธ ทศเทพพิทักษ์ (หัวหน้าช่างโรงงานหล่อหลอม
และไม้แบบ อู่ทหารเรือธนบุรี กรมอู่ทหารเรือ) ผู้ช่วยศาสตราจารย์  ดร. จินตวัฒน์ ไชยชนะวงศ์ 
(สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น) รวมถึงอาจารย์ทุกท่านที่มิได้กล่าวนามที่ให้ความอนุเคราะห์ให้ความ
ช่วยเหลือในด้านต่างๆ และคอยให้ค าแนะน าที่เป็นประโยชน์กับงานวิจัย ท าให้งานวิจัยส าเร็จลุล่วงไป
ด้วยดี 
 ขอขอบพระคุณ บริษัท Oxiso (Thailand) ในความอนุเคราะห์เครื่องจักรส าหรับการ
ทดลอง การยิงอนุภาคแข็งและอุปกรณ์เครื่องการวัดในงานวิจัยครั้งนี้ 
 ขอขอบพระคุณ บริษัท Asahi Tec Aluminium (Thailand) ที่อนุเคราะห์ให้ยืมเครื่องวัด
ความหยาบผิวในงานวิจัยครั้งนี้ 
 ขอขอบพระคุณ สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น ที่สนันสนุน อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยท าให้
งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีและสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น สุดท้ายนี้ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่า
งานวิจัยฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ศึกษาไม่มากก็น้อยซึ่งขอกราบขอบพระคุณพ่อ แม่ ครอบครัวและ
เพ่ือนๆ ทุกท่านทั้งที่กล่าวนามและมิได้กล่าวนามที่คอยให้ก าลังใจ ให้ค าปรึกษาและสนับสนุนในการ
ท างานจนด าเนินงานส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
 
                   จตุรงค์  อุบล 



ช 

 

สารบัญ 
 
บทคัดย่อภาษาไทย   ง 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ   จ                                                                                   
กิตติกรรมประกาศ  ฉ 
สารบัญ  ช 
สารบัญตาราง  ญ 
สารบัญรูป  ฎ                                                                                                       
 
บทที่                                                                                                            หน้า 
 1 บทน า  1 
  ความส าคัญและที่มาของปัญหา  1 
  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย   2 
  ขอบเขตของการวิจัย  2 
  ผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย  3 
  แผนการด าเนินงานวิจัย   4 
 
 2 หลักการพื้นฐาน เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง   5 
   การทุบข้ึนรูปโลหะ   5 
   วัสดุท าแม่พิมพ์  8 
   ความล้าและการทดสอบความล้า  11 
   กระบวนการไฟน์ ชอท พีนนิ่ง  22 
   การออกแบบการทดลอง  23 
   การออกแบบการทดลองวิธีการทากูชิ  30 
   ความเค้นตกค้าง  32 
   การวัดความเค้นตกค้างด้วยเทคนิค XRD 33 
   คุณภาพผิวงาน  37 
   งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  40 

 
 



ซ 

 

สารบัญ(ต่อ) 
 

บทที่                                                                                                    หน้า 
 3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 43 
   บทน า 43 
   วัสดุ เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง  43 
         วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย  43 
    โปรแกรมท่ีใช้ในงานวิจัย  44 
    เครื่องจักร อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย  44 
   การออกแบบการทดลอง  46 
   การวิเคราะห์ผลวิธีทากูชิ  50 
   การวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์  51 
                                                                                                 
 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล  55 
   วิธีการทากูชิส าหรับความเค้นอัดตกค้าง  55 
    การวิเคราะห์สัญญาณต่อสิ่งรบกวนส าหรับความเค้นอัดตกค้าง S/N-Ratio     56 
    การวิเคราะห์หาปัจจัยที่เป็นอิทธิพลหลักของโดยอาศัยค่า S/N-Ratio  58 
   วิธีการทากูชิส าหรับความหยาบผิว  60 
    การวิเคราะห์สัญญาณต่อสิ่งรบกวนส าหรับความหยาบผิว S/N-Ratio  62 
    การวิเคราะห์หาปัจจัยที่เป็นอิทธิพลหลักของโดยอาศัยค่า S/N-Ratio  63 
   วิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์  65 
    การแปลงข้อมูล  65 
    การหาค่าเบี่ยงเบนล าดับ 67 
    การหาค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์และเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์  68 
   การยืนยันผลการทดลอง  70 
 
 
 
 
 



ฌ 

 

สารบัญ(ต่อ) 
     

บทที่                                                                                                   หน้า  
 5 สรุปผลการทดลอง  74 
   สรุปผลการทดลองจากวิธีการทากูชิส าหรับค่าความเค้นอัดตกค้างที่ผิว 74 
   สรุปผลการทดลองจากวิธีการทากูชิส าหรับค่าความหยาบผิว  74 
   สรุปผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์  75 
  อภิปรายผล  75 
  ข้อเสนอแนะ  76 
 
บรรณานุกรม  77 
 
ภาคผนวก  81 
  ภาคผนวก ก ภาพร่างชิ้นงานทดสอบในงานวิจัย 82 
  ภาคผนวก ข ขั้นตอนการสร้างชิ้นงานทดสอบ 84 
  ภาคผนวก ค มาตรฐานการปรับตั้งค่าในการวัดความหยาบผิว 86 
  ภาคผนวก ง บทความการประชุมวิชาการ 88 
 
ประวัติย่อผู้วิจัย 99 
 
 



ญ 

 

สารบัญตาราง 
 

 ตาราง                                                                                                หน้า 
 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการด าเนินงานปี พ.ศ. 2562-2563  4 
 2.1 ชนิดวัสดุที่ใช้ในการท าแม่พิมพ์ขึ้นรูปโลหะ  8 
 2.2 กระบวนการและคุณสมบัติของวัสดุแม่พิมพ์ 10 
 2.3 การเปรียบเทียบจ านวนการทดลองระหว่าง Full Factorial กับ Taguchi 30 
 2.4 การเลือกใช้ Standard Orthogonal Array 31 
 3.1 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อน JIS-SKD61 43 
 3.2 ปัจจัยและระดับปัจจัยที่ศึกษา 48 
 3.3 ตารางการทดลองแบบวิธีการทากูชิ L18 Mix level Design 49 
 4.1 ผลการวัดความเค้นอัดตกค้างที่ผิวของชิ้นงาน 55 
 4.2 ค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวนของความเค้นอัดตกค้างที่ผิว (S/N Ratio) 57 
 4.3 ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน S/N Ratio ของปัจจัยในแต่ละระดับ 
   ของค่าความเค้นอัดตกค้าง 58 
 4.4 ค่าเฉลี่ยความเค้นอัดตกค้างของปัจจัยในแต่ละระดับ 58 
 4.5 ผลการวัดความหยาบผิว 61 
 4.6 ค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวนของความหยาบผิว (S/N Ratio) 62 
 4.7  ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน S/N Ratio ของปัจจัยในแต่ละระดับ 
    ของค่าความหยาบผิว 63 
 4.8 ค่าเฉลี่ยความเค้นอัดตกค้างของปัจจัยในแต่ละระดับ 63 
 4.9 ผลการแปลงค่าตอบสนองจากข้อมูลดิบ S/N Ratio ให้อยู่ช่วง 0-1 65 
 4.10 ค่าเบี่ยงเบนล าดับของ S/N Ratio 67                                                                   
 4.11 สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์และเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์แต่ละการทดลอง 68 
 4.12 ค่าเฉลี่ยเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ 69 
 4.13 เปรียบเทียบผลทดลองส าหรับเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ 70 
 4.14 เปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อนของชิ้นงานจากสมการพยากรณ์และค่าที่วัดจริง 71 
 ค.1 มาตรฐานการปรับตั้งในการวัดความหยาบผิว 89 



ฎ 

 

สารบัญรูป 
 

รูป                                                                                               หน้า                                                                                               
2.1 การทุบข้ึนรูปแบบอัด   6 
2.2 กรรมวิธีการตีข้ึนรูป  6 
2.3 การทุบข้ึนรูปแบบอิมเพรสชั่น  7 
2.4 การทุบข้ึนรูปแบบอิมเพรสชั่น  7 
2.5 พ้ืนผิวการแตกหักจากการล้าของเหล็กกล้า 12 
2.6 พ้ืนผิวเรียบของการขัดสีของรอยแตก  12 
2.7 การยุบเข้าของแถบการเลื่อน (Slip band intrusion) 13 
2.8 กราฟผลทดสอบการล้า (S-N Curve) 15 
2.9 เครื่องทดสอบความล้าโดยการพับงอแบบหมุนรอบ 16 
2.10 ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบความล้าแบบหมุนรอบ 17 
2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับจ านวนวัฏจักร 18 
2.12 การเปลี่ยนแปลงความเค้นแบบไซนุซอยดัล (Sinusoidal) 19 
2.13 เกณฑ์ของโซเดอร์เบิร์ก 21 
2.14 กลไกการสร้างความเค้นอัดลงบนผิวโลหะ 23 
2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆที่เกี่ยวข้องในการส่งผ่านสู่ผลตอบสนองทีต้องการ 24 
2.16 รูปแบบของความเค้นตกค้างที่เกิดขึ้นโดยกระบวนการยิงอนุภาคแข็ง 33 
2.17 แบบจ าลองส าหรับกฎของแบร็กก์ 34 
2.18 การตั้งค่าทางเลขคณิตของการวัดความเค้นอัดตกค้างของเทคนิค XRD 37 
2.19 การวัดความหยาบของพ้ืนผิวแบบจุดสูงสุดและต่ าสุด 37 
2.20 การวัดความหยาบเฉลี่ยของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิต 38 
2.21 การวัดความหยาบของพ้ืนผิวแบบเป็นช่วงเท่าๆกัน 39 
2.22 จุดค านึงในการวัดความหยาบผิว 40 
3.1 ชิ้นงานทดสอบ 44 
3.2 เครื่องยิงเม็ดโลหะแบบแรงดันลม (Shot Peening Machine) 44 
3.3 เครื่องวัดค่าความเคน้ตกคา้ง 45 

 
 



ฏ 

 

สารบัญรูป(ต่อ) 
รูป                                                                                                        หน้า 
3.4 เครื่องวัดความหยาบผิว 46                                                                                                 
3.5 ล าดับขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 47 
3.6 รูปแบบกระบวนการยิงอนุภาคแข็ง 50 
3.7 ตัวอย่างใบควบคุมเงื่อนไขส าหรับการทดลอง 50 
4.1 กราฟค่าเฉลี่ยอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน S/N Ratio  
   ของปัจจัยในแต่ละระดับของค่าความเค้นอัดตกค้างที่ผิว 59 
4.2 กราฟค่าเฉลี่ยความเค้นอัดตกค้างของปัจจัยในแต่ละระดับ 59 
4.3 กราฟค่าเฉลี่ยอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน S/N Ratio  
   ของปัจจัยในแต่ละระดับของค่าความหยาบผิว 64 
4.4 กราฟค่าเฉลี่ยความหยาบผิวของปัจจัยในแต่ละระดับ 64 
4.5 กราฟค่าเฉลี่ยของเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ 70 
4.6 แจกแจงเปรียบเทียบระหว่างค่าความสัมพันธ์แบบเกรย์กับสมการพยากรณ์ 72 
4.7 สภาพผิวของชิ้นงานทดสอบ 73 
ก.1 ภาพร่างชิ้นงานทดสอบในงานวิจัย 83 
ข.1 ภาพรวมการสร้างชิ้นงานทดสอบ 85 
ค.1 ต าแหน่งของการวัดความหยาบผิว 87 
   
 

 
 
 

 
 
 
 
 



บทท่ี1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 กระบวนการทุบขึ้นรูปเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพและประหยัดส าหรับอุตสาหกรรมผลิต
ชิ้นส่วนโดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ [1] ซึ่งกระบวนการทุบขึ้นรูปชิ้นงาน
ร้อน (Hot forging) เป็นหนึ่งในกระบวนการที่ใช้ในการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์และผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ใน
อุตสาหกรรมหลายประเภท กระบวนการทุบขึ้นรูปร้อนนี้ถ้าเทียบกับกระบวนการแปรรูปชิ้นงานแบบ
อ่ืน ๆ ที่ต้องการให้มีรูปร่างและขนาดที่ซับซ้อนเหมือนกัน จะพบได้ว่ามีข้อได้เปรียบกว่ากระบวนการ
อ่ืน ๆ เป็นอย่างมาก อาทิเช่น เวลา ต้นทุน และคุณสมบัติทางกลของชิ้นงาน  (Mechanical 
Property) เป็นต้น 
 อย่างไรก็ดีแม้จะมีข้อได้เปรียบที่ไม่อาจจะปฏิเสธหลายประการของกระบวนการทุบขึ้นรูป
ร้อน แต่ปัจจัยหลักของกระบวนการทุบขึ้นรูปร้อนคือแม่พิมพ์ที่ใช้ในกระบวนการซึ่งเป็นปัจจัยที่ส าคัญ
ต่อคุณภาพและต้นทุนต่อการผลิตชิ้นงาน ยังคงประสบปัญหาบางอย่าง คือ การสึกหรอของพิมพ์ 
(Tools Wear) อายุการใช้งานแม่พิมพ์ที่สั้น (Tools life) ซึ่งสิ่งนี้จะเป็นการเพ่ิมต้นทุนการผลิตและ
ส่งผลเสียต่อคุณภาพของชิ้นงาน [2] และยังเป็นการเพ่ิมต้นทุนการผลิตจากการซ่อมบ ารุงและเปลี่ยน
แม่พิมพ์ ประเมินค่าใช้จ่ายแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปที่เกิดขึ้นโดยประมาณ 15-40% ของต้นทุนการผลิต [1] 
ตัวแปรที่ส าคัญของอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปคือ 1. คุณสมบัติของวัสดุที่ท าแม่พิมพ์ 2. การ
ออกแบบแม่พิมพ์ 3. กระบวนการทางความร้อนและการปรับสภาพผิวแม่พิมพ์ 4. ขั้นตอนและตัวแปร
ในการทุบขึ้นรูป ส าหรับกลไกการเสียหายของแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปเมื่อใช้งานไปได้ระยะหนึ่งจะเกิดความ
ล้า (Fatigue) และการสึกหรอ (Wear) ขึ้นทั้งนี้อาจจะเกิดจากสาเหตุใดสาเหตุหนึ่งหรือเกิดพร้อมกันก็
ได้ [3-6] 
 กระบวนการยิงอนุภาคแข็งเป็นหนึ่งในวิธีการที่ช่วยเพ่ิมความแรงการล้า (Fatigue 
Strength ) ซึ่งความล้า ( Fatigue) เป็นตัวการที่จะส่งผลให้สึกหรอ แตกร้าว ของแม่พิมพ์ โดยการยิง
อนุภาคแข็ง มีวิธีการคือยิงเม็ดโลหะในขนาดระดับไมครอนด้วยความเร็วสูง โดยการอัดอากาศพร้อม
กับเม็ดโลหะให้เข้าไปกระแทกกับพ้ืนผิวของชิ้นงานเป้าหมาย ด้วยกระบวนการนี้ท าให้ได้พ้ืนผิวที่ดีขึ้น
และมีความเค้นกดตกค้างสูง (Residual Compressive Stress) [7-8] ความเค้นอัดตกค้างที่เกิดขึ้นที่
วัสดุจะช่วยต้านทานการแตกร้าวที่เกิดจากความล้าและชะลอการโตของรอยแตกจากความล้าของวัสดุ
ได้ [9-11] ซึ่งมีผลโดยตรงต่อความแข็งแรงของพ้ืนผิวและความทนทานต่อการสึกหรอของแม่พิมพ์ทุบ
ขึ้นรูป 



2 
 

 งานวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาปัจจัยในกระบวนการยิงอนุภาคแข็งที่มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกล
ของผิวแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อนเกรด JIS-SKD61 โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยของกระบวนการยิง
อนุภาคแข็งและหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ เพ่ือเป็นแนวทางในการเพ่ิมคุณภาพของ
แม่พิมพ์และลดต้นทุนการผลิต น ามาซึ่งแนวทางในการแก้ปัญหาการผลิตในภาคอุตสาหกรรมได้ใน
อนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาปัจจัยในกระบวนการยิงอนุภาคแข็งที่มีอิทธิพลต่อความเค้นอัดตกค้างและ                   
ความหยาบผิวของวัสดุแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อน 
 1.2.2 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการยิงอนุภาคแข็งส าหรับค่าเค้นอัดตกค้าง           
และความหยาบผิวของวัสดุแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อนด้วยวิธีการออกแบบการทดลองวิธีการทากูชิร่วมกับ
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์  
 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
 1.3.1 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลกระทบจากการยิงอนุภาคแข็งบนวัสดุแม่พิมพ์ทุบขึ้นรู
ร้อนเกรด JIS-SKD61 โดยในกระบวนการทดสอบจะมีการควบคุมเงื่อนไขในกระบวนการดังนี้ 
   - วัสดุแม่พิมพ์เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อนเกรด JIS-SKD61 ขนาด  
    76.2x18.95x5 มิลลิเมตร 
   - เครื่องวัดความหยาบผิวแบบเข็มลาก (Stylus)  
   - เครื่องวัดความเค้นตกค้างแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractive)  
 1.3.2 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาตัวแปรในกระบวนการยิงอนุภาคแข็งโดยการทดลองจะมีการ
ควบคุมเงื่อนไขกระบวนการทดลองดังนี้ 
   - วัสดุเม็ดโลหะทรงกลม (Media) ความแข็งที่ 70-100 HV 
   - เครื่องยิงอนุภาคแข็งแบบแรงดันลม 
 1.3.3 การออกแบบการทดลองและหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการยิงอนุภาค
แข็งที่มีผลต่อความเค้นอัดตกค้างและค่าความหยาบผิวของวัสดุแม่พิมพ์แทุบขึ้นรูปร้อนด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab 18 V.2018 
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 1.3.4 ตัวแปรที่เก่ียวข้องในงานวิจัย 
   1.3.4.1 ตัวแปรต้น 
     - ขนาดเม็ดของก้อนโลหะในกระบวนการยิงอนุภาคแข็ง 
     - แรงดันในการยิงอนุภาคแข็ง 
     - การคลุมผิวชิ้นงานในกระบวนการยิงอนุภาคแข็ง 
    1.3.4.2 ตัวแปรตาม 
     - ค่าความหยาบของผิวชิ้นงานทดสอบ 
     - ค่าความเค้นตกค้างของชิ้นงานทดสอบ 
    1.3.4.3 ตัวแปรควบคุม 
     - ขนาดของชิ้นงานทดสอบ 
     - ระยะห่างของหัวยิงกับชิ้นงานทดสอบ 
     - ส่วนประกอบทางเคมีของชิ้นงานทดสอบ 
     - มุมองศาของหัวยิงกับชิ้นงานทดสอบ 

 
1.4 ผลที่คำดจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถทราบถึงปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเค้นอัดตกค้างและค่าความหยาบผิวของ
วัสดุแม่พิมพทุบขึ้นรูปร้อน 
  1.4.2 สามารถหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการยิงอนุภาคแข็งที่มีต่อความเค้นอัด
ตกค้างและค่าความหยาบผิวของวัสดุแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อนเกรด JIS-SKD61 
   1.4.3 เป็นแนวทางในการออกแบบกรรมวิธีเพ่ือเพ่ิมความทนทานของแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อน 
เกรด JIS-SKD61 ได้ 
 
 

 
 
 
 

  



4 
 

1.5 แผนด ำเนินงำนวิจัย 
 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการด าเนินงานปี พ.ศ. 2562 – 2563 

 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนและวิธีการ
ด าเนินงาน  

2562 2563 
มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค มิ.ย. 

1. ศึกษาข้อมูลและความรู้
เกี่ยวกับการยิงอนุภาคแข็ง 

                     

2. ศึกษาทฤษฎีและศึกษา
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

                     

3. ท าการออกแบบการ
ทดลอง 

                     

4. ท าการทดลองและเก็บ
ข้อมูล 

                     

5. ประเมินผลการทดลอง                      

6. วิเคราะห์ผลการทดลอง                      

7. สรุปผลการทดลองและ
จัดท ารายงาน 

                     



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 การทุบขึ้นรูปโลหะ (Forging of Metals) [12] 
 การทุบขึ้นรูปโลหะเป็นกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะก้อนภายในแม่พิมพ์ด้วยแรงอัดจากเครื่อง
อัด (Press) หรือค้อนตี (Hemmer) การทุบขึ้นรูปโลหะในสมัยแรกๆ เป็นการขึ้นรูปเครื่องประดับ 
อาวุธที่ใช้ในการต่อสู้ เหรีญ และเครื่องใช้ต่างๆ โดยใช้ค้อนตขึ้นรูป ลักษณะการตีขึ้นรูปแบบง่ายๆ 
โดยใช้ค้อน (Heavy Hand Hammer) กับท่ังตีเหล็ก (Anvil) เป็นอุปกรณ์ในการตีขึ้นรูป 
 
 2.1.1 การทุบข้ึนรูปโลหะสามารถตามอุณหภูมิการขึ้นรูปได้ 3 แบบดังนี้ 
  1) การทุบขึ้นรูปโลหะเย็น (Cool Forging) การทุบขึ้นรูปโลหะที่ อุณหภูมิห้อง 
(Room Temperature) ของโลหะเหมาะส าหรับการทุบขึ้นรูปโลหะที่มีความเหนียวสูง เนื่องจากต้อง
ใช้แรงในการทุบขึ้นรูปสูง ข้อดีส าหรับการทุบขึ้นรูปเย็นคือได้ผิวส าเร็จของงานที่ดีสภาพการท างาน
ปลอดภัยและสามารถควบคุมขนาดของชิ้นงานได้ง่าย 
   2) การทุบข้ึนรูปโลหะอุ่น (Warm Forging) การทุบข้ึนรูปโลหะที่อุณหภูมิอยู่ระหว่าง
การทุบขึ้นรูปเย็นกับการทุบขึ้นรูปร้อนเหมาะส าหรับโลหะที่มีความแข็งแรงไม่มากนักข้อดีส าหรับการ
ทุบขึ้นรูปอุ่นคือ สามารถลดความเค้นตกค้างภายในชิ้นงานสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่ซับซ้อนได้และใช้
แรงในการทุบต่ า 
  3) การทุบข้ึนรูปโลหะร้อน (Hot Forging) เป็นการทุบขึ้นรูปโลหะ ณ อุณหภูมิวิกฤต 
(Recrystallization Temperature) ของโลหะ เหมาะส าหรับโลหะที่มีความแข็งแรงและต้องการขึ้น
รูปชิ้นงานที่ซับซ้อน ข้อดีส าหรับการการทุบขึ้นรูปโลหะร้อนคือ ใช้แรงในการทุบขึ้นรูปต่ าสามารถข้ึน
รูปชิ้นงานที่ซับซ้อน และไม่มีความเค้นตกค้างภายในชิ้นงาน แต่มีข้อเสียในด้านคุณภาพผิวชิ้นงานไม่ดี
และควบคุมขนาดชิ้นงานค่อนข้างล าบาก 
 

  2.1.2 การทุบข้ึนรูปโลหะสามมารถตามลักษณ์ของแม่พิมพ์ได้ 3 แบบดังนี้ 
   1) การทุบขึ้นรูปโลหะแบบแม่พิมพ์เปิด (Open Die Forging) การทุบขึ้นรูปโลหะ
แบบแม่พิมพ์เปิดเป็นกรรมวิธีการทุบขึ้นรูปโลหะอย่างง่าย โดยทั่วไปแม่พิมพ์แบบเปิดมีน้ าหนักอยู่
ระหว่าง 15-500 กิโลกรัม หลักการทุบขึ้นรูปแบบนี้คือ การน าชิ้นงาน (Solid Work piece) วางลง
บนระหว่างแม่พิมพ์ จากนั้นทุบขึ้นรูปลดความสูงด้วยแรงอัด หรือเรียกกรรมวิธีนี้ว่าการทุบขึ้นรูปแบบ
อัด (Upsetting) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 การทุบข้ึนรูปแบบอัด [12] 

 
   จากรูปที่ 2.1 (ค) ชิ้นงานเกิดการปล่องตรงกลางชิ้นงานเรียกว่า Barreling เริ่มเกิด
โดยแรงเสียดทานทีผิวสัมผัสของชิ้นงานกับแม่พิมพ์ และสามารถลดได้โดยการใช้สารหล่อลื่น  
Barreling อาจเกิดข้ึนโดยการทุบขึ้นรูปร้อนระหว่างแม่พิมพ์เย็นตัวลงเป็นเหตุให้ผิวชิ้นงานที่สัมผัสกับ
ผิวแม่พิมพ์เกิดการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว และเกิดการต้านทานการเปลี่ยนรูป ขณะที่ส่วนอ่ืนๆ ยังคง
ร้อนอยู่ท าให้จุดตรงกลางของชิ้นงานยังคงเกิดการเป็นรูปอยู่ สาเหตุนี้สามารถแก้ไขได้โดยการให้ความ
ร้อนแก่แม่พิมพ์ขณะทุบขึ้นรูป 
   การตีขึ้นรูปโลหะเพ่ือลดความหนาชิ้นงานลงเรียกว่า Cogging หรือ Drawing Out 
เป็นกรรมวิธีการทุบขึ้นรูปโลหะหลายๆ ครั้งต่อเนื่องกัน โดยการป้อนชิ้นงานและระยะทุบไม่มากนัก 
การทุบข้ึนรูปแบบนี้จะให้ความร้อนกับแม่พิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 กรรมวิธีการตีข้ึนรูป [12] 

   
   2) การทุบขึ้นรูปแบบอิมเพรสชั่น กรรมวิธีการทุบขึ้นรูปโลหะแบบอิมเพรสชั่นเป็น
การขึ้นรูปชิ้นงานภายในแม่พิมพ์ขณะท าการทุบขึ้นรูป วัสดุจะไหลไปตามช่องว่างของแม่พิมพ์ส่วนที่
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เกินออกมาเกิดเป็นครีบ การทุบข้ึนรูปแบบนี้เกิดจากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วท าให้เกิดความเสียดทาน
สูงส่งผลให้แม่พิมพ์มีความดันสูงด้วยเหตุผลนี้ท าให้ชิ้นงานไหลเข้าแม่พิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
    

 
 

รูปที่ 2.3 การทุบข้ึนรูปแบบอิมเพรสชั่น [12] 
 

  3) การทุบขึ้นรูปโลหะแบบแม่พิมพ์ปิด (Closed Die Forging) กรรมวิธีการขึ้นรูป
โลหะแบบแม่พิมพ์ปิดมีลักษฯขั้นตอนการทุบขึ้นรูปเช่นเดียวกับกรรมวิธีการทุบขึ้นรูปโลหะแบบอิม
เพรสชั่น แตกต่างตรงที่การทุบขึ้นรูปโลหะแบบแม่พิมพ์ปิดไม่มีครีบเกิดขึ้นในขั้นตอนสุดท้ายชิ้นงาน
ถูกขึ้นรูปเสร็จสมบูรณ์ภานในแม่พิมพ์ สิ่งส าคัญส าหรับการทุบขึ้นรูปชนิดนี้คือ การออกแบบแม่พิมพ์
ต้องให้ได้ขนาด และพิกัดความเผื่อท่ีถูกต้องเพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 การทุบข้ึนรูปแบบอิมเพรสชั่น [12] 
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2.2 วัสดุท าแม่พิมพ์ [13] 
 วัสดุท าพิมพ์มีความจ าเป็นส าหรับผู้ที่ออกแบบผลิตหรือใช้แม่พิมพ์เพ่ือการเลือกใช้ให้
เหมาะสมกับสภาวะและเงื่อนไขการผลิตที่แตกต่างกัน โดยทั่วไปแล้ววัสดุท าพิมพ์ที่ดีย่อมหมายถึงวัสดุ
ที่มีความแข็งแรงสูง มีค่าความแข็งสูง ทนต่อการสึกหรอ ทนต่อการกัดกร่อนมีความเหนียวแตกหัก
ยาก แต่ยิ่งวัสดุมีสมบัติที่ดีเท่าใดต้นทุนของวัสดุก็จะมีราคาสูงขึ้นตามไปด้วย นอกจากนั้นวัสดุที่มีความ
แข็งสูงมาก ๆ แม้จะมีข้อดีทางด้านความต้านทานการสึกหรอสูงแต่ก็มักจะมีความเหนียวต่ าไม่ทนต่อ
แรงกระแทกเกิดการแตกหักได้ง่ายรวมถึงแปรรูปให้เป็นรูปทรงแม่พิมพ์ที่ต้องการได้ยาก  ซึ่งหมายถึง
ค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นรวมทั้งวัสดุบางชนิดก็ต้องการเทคนิคเฉพาะในการแปรรูป 
 
 2.2.1 ชนิดของวัสดุท าแม่พิมพ์ 
 วัสดุที่นิยมใช้ในการท าแม่พิมพ์ขึ้นรูปโลหะแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ชนิดวัสดุที่ใช้ในการท าแม่พิมพ์ขึ้นรูปโลหะ [13] 

วัสดุ การใช้งาน 

เพชร (Diamond) แม่พิมพ์ดึงลวด 

ทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten Carbide) แม่พิมพ์ตัดเจาะ, แม่พิมพ์ขึ้นรูป,แม่พิมพ์ดึงลวด, มัก
อยู่ในรูปของอินเสิร์ท(Insert) 

เหล็กกล้าเครื่องมือ (Tool Steel) 
- เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูง 
(High Speed Tool Steel) 
- เหล็กกล้าเครื่องมือท างานเย็น 
(Cold Work Tool Steel) 
- เหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน 
(Hot Work Tool Steel) 

แม่พิมพ์ทั่วไป 

เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon Steel) ชิ้นส่วนโครงสร้างของแม่พิมพ์ชิ้นส่วนมาตรฐาน 

เหล็กหล่อ ใช้กับแม่พิมพ์ขนาดใหญ่ 
- โครงสร้างของแม่พิมพ์ 
- แม่พิมพ์ตัดขอบ (Trimming Die) 
- พันช์และดาย (Punch and Die)ของแม่พิมพ์ขึ้นรูป 
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 2.2.2 แนวทางการเลือกวัสดุท าแม่พิมพ์ 
 แม่พิมพ์แต่ละแบบมีเกณฑ์ในการเลือกใช้วัสดุที่แตกต่างกัน สภาวะการใช้งานที่แตกต่างกัน 

เช่น ชนิดของวัสดุชิ้นงาน รูปร่าง ขนาด ความหนา ค่าพิกัดความคลาดเคลื่อนที่ก าหนดจะส่งผลให้การ
เลือกใช้วัสดุท าพิมพ์แตกต่างกัน วัสดุท าพิมพ์ที่มีคุณภาพดีมากจะมีราคาสูงแนวทางในการเลือกชนิด
ของวัสดุท าแม่พิมพ์ที่เหมาะสมจึงไม่ได้ขึ้นกับสมบัติที่ดีของวัสดุเพียงอย่างเดียว  แต่ต้องมองถึงความ
คุ้มค่าในการใช้งานด้วย 

 เนื่องจากวัสดุในกลุ่มนี้มีราคาค่อนข้างสูง ดังนั้นปัจจัยหลักที่ใช้ในการก าหนดเกรดของวัสดุ
ในการท าแม่พิมพ์ทั่วไปจึงมักจะขึ้นอยู่กับปริมาณการผลิตกรณีงานที่ต้องการปริมาณการผลิตสูงจะ
สามารถเลือกใช้วัสดุท าพิมพ์ที่เกรดสูงและราคาแพงได้ ส่วนในกรณีที่ต้องการปริมาณการผลิตไม่มาก 
การเลือกใช้วัสดุที่ดีราคาแพงจะท าให้ต้นทุนการผลิตสูงไม่เกิดความคุ้มค่ าในการผลิตจึงควรเลือกใช้
เกรดวัสดุที่ต่ าลงหรือกล่าวง่าย ๆ ว่าใช้วัสดุเกรดที่มีความแข็งแรงทนทานเพียงพอที่จะใช้ผลิตตาม
ปริมาณที่ต้องการเท่านั้น 

 แต่ก็มีข้อพึงระวังด้วยว่าการก าหนดชนิดวัสดุท าพิมพ์ไม่ได้ขึ้นกับปริมาณการผลิตเพียงอย่าง
เดียวความรุนแรงในการขึ้นรูปชนิดของวัสดุชิ้นงานขนาดของงานที่ผลิตข้อก าหนดทางด้านความ
เที่ยงตรงในการผลิต ล้วนแต่เป็นปัจจัยที่ต้องค านึงถึงทั้งสิ้น  

 ส าหรับการพิจารณาวัสดุท าแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อนมีองค์ประกอบดังนี้ [13] 
  - ขนาดของแม่พิมพ์ 

  - ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงาน 
  - รูปทรงของชิ้นงาน 
  - อุณภูมิการทุบข้ึนรูป 
  - วิธีการทุบข้ึนรูป 
  - ต้นทุนของวัสดุท าแม่พิมพ์ 
  - ปริมาณชิ้นงานทุบขึ้นรูป 
  - การถ่ายเทความร้อนของชิ้นงานต่อแม่พิมพ์ 

 คุณสมบัติวัสดุท าแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อน [13] 
  - ความแข็งแรง (Strength) และสามารถดูดซับพลังงานได้ดี (Toughness) ที ่
อุณภูมิสูง 
  - ความแข็งแรงและต้านทานการเปลี่ยนรูป (Hardenability) 
  - ความต้านทานเชิงกลและความร้อน 
  - ความต้านทานการสึกหรอ โดยเฉพาะในงานทุบข้ึนรูปร้อน 
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ตารางที่ 2.2 กระบวนการและคุณสมบัติของวัสดุแม่พิมพ์[13] 

มาตรฐา
น AISI 

ต้านทานต่อ
การลด
ปริมาณ
คาร์บอน

(Decarburi
zation) 

ต้านทาน
ต่อการ
แตกหัก 

ความ
แข็ง

(HRC) 

ความสามา
รถการตัด

เฉือน 

ความ
แข็ง

เหนียว 

ต้านทาน
ต่อการ
อ่อนตัว 

ต้านทาน
การสึก
หรอ 

M2 ปานกลาง ปาน
กลาง 

60-65 ปานกลาง ต่ า สูงมาก สูงมาก 

T1 สูง สูง 60-65 ปานกลาง ต่ า สูงมาก สูงมาก 
T5 ต่ า ปาน

กลาง 
60-65 ปานกลาง ต่ า สูงมาก สูงมาก 

H11,H1
2,H13 

ปานกลาง สูงมาก 38-55 ปานกลาง-
สูงมาก 

สูงมาก สูง ปาน
กลาง 

 

A2 ปานกลาง สูงมาก 57-62 ปานกลาง สูง สูง สูง 

A9 ปานกลาง สูงมาก 35-56 ปานกลาง สูง สูง ปาน
กลาง-สูง

มาก 
D2 ปานกลาง สูงมาก 54-61 ต่ า ต่ า สูง สูง-สูง

มาก 
D3 ปานกลาง สูงมาก 54-61 ต่ า ต่ า สูง ปาน

กลาง-สูง
มาก 

 
H21 ปานกลาง สูงมาก 36-54 ปานกลาง สูง สูง ปาน

กลาง 
H26 ปานกลาง สูงมาก 43.58 ปานกลาง ปาน

กลาง 
สูงมาก สูง 
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ตารางที่ 2.2 กระบวนการและคุณสมบัติของวัสดุแม่พิมพ์ (ต่อ) 

มาตรฐาน 
AISI 

ต้านทานต่อ
การลด
ปริมาณ
คาร์บอน
(Decarburiza
tion) 

ต้านทาน
ต่อการ
แตกหัก 

ความ
แข็ง
(HRC) 

ความสามา
รถการตัด
เฉือน 

ความแข็ง
เหนียว 

ต้าน
ทาน
ต่อ
การ
อ่อน
ตัว 

ต้านทา
นการ
สึกหรอ 

P20 สูงมาก สูงมาก 28-37 ปานกลาง-
สูงมาก 

สูง ต่ า ต่ า-
ปาน
กลาง 

P21 สูง สูงมาก 30-40 ปานกลาง ปานกลาง ปาน
กลาง 

ต่ า-
ปาน
กลาง 

W1,W2 สูงมาก ปานกลาง 50-64 สูงมาก สูง ต่ า ต่ า-
ปาน
กลาง 

 
 
2.3 ความล้าและการทดสอบความล้า [14] 
 การล้าเป็นความเสียหายของวัสดุจากการรับแรงเค้นแบบซ้ าหรือแบบเวียนรอบจ านวนรอบ
ของการรับแรงที่ท าให้วัสดุแตกหักจะขึ้นอยู่กับขนาดของแรงเค้นที่กระท าและเงื่อนไขอ่ืนๆที่กระท ากับ
วัสดุ เช่น การดัดงอเส้นลวดจนแตกหักด้วยอัตราเร็วค่าหนึ่งพบว่าต้องท าการดัดงอนานกว่าด้วย
จ านวนครั้งที่มากกว่าเมื่อเทียบกับการดัดงอเส้นลวดเดียวกันด้วยอัตราการดัดงอที่เร็วขึ้นเป็นสอง
เท่านั้นคือแม้จะใช้แรงเค้นเท่ากันแต่ถ้าเพ่ิมอัตราเร็วและองศาของการดัดงอจะท าให้วัสดุแตกหักเร็ ว
ขึ้น โดยไม่เกี่ยวข้องกับขนาดของแรงเค้นที่กระท าชิ้นส่วนโลหะหลายประเภทที่น าไปใช้เพ่ือการรับแรง
เค้นแบบหมุนรอบหรือแบบ ซ้ าๆ เกิดความเสียหายที่แรงเค้นต่ ากว่าแรงเค้นปกติที่สามารถรับได้อย่าง
มากความเสียหายเหล่านี้ที่เกิดขึ้นภายใต้การรับแรงเค้นแบบหมุนรอบหรือแบบซ้ าๆ เรียกว่าความ
เสียหายจากการล้า (Fatigue Failures) ยกตัวอย่างชิ้นส่วนเครื่องจักรที่มีความเสียหายจากการล้า
ได้แก่ ความเสียหายจากการล้าของเพลาเหล็กที่มีร่องบากดังรูปที่ 2.5 ปกติความเสียหายจากการล้า
จะเริ่มเกิดที่จุดศูนย์รวมแรงเค้นเช่นส่วนที่เป็นมุมหรือร่องบากหรือบริเวณที่มี ต าหนิหรือมีสิ่งเจือปน
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ทางโลหะวิทยา จากจุดเริ่มแตกรอยแตกจะลุกลามไปยังด้านตรงข้ามของชิ้นส่วนภายใต้การหมุนหรือ
การรับแรงเค้นแบบซ้ าๆ ในระหว่างขั้นตอนนี้ของกระบวนการล้าบริเวณที่จับยึด (clamshell) หรือ
บริเวณขอบรอยบาก (beach mark) ของชิ้นส่วนจะมีขนาดใหญ่ขึ้น สุดท้ายบริเวณท่ีเป็นพื้นที่หน้าตัด
จะลดน้อยลงจนไม่สามารถรับแรงเค้นได้อีก จากนั้นชิ้นส่วนจะเกิดการแตกหักอย่างสมบูรณ์ โดยปกติ
พ้ืนผิวรอยแตกมีสองบริเวณที่ต่างกันกล่าวคือบริเวณที่มีผิวเรียบซึ่งเกิดจากการขัดสีกันของผิวรอย
แตกเริ่มต้น ดังรูปที่ 2.5 กลายเป็นรอยแตกลุกลามไปทั่วหน้าตัดและอีกบริเวณหนึ่งเป็นบริเวณพ้ืนผิว
ที่ขรุขระซึ่งเกิดจากการแตกหักของพ้ืนที่หน้าตัดที่เหลือรับแรงเค้นที่สูงเกินไปกว่าจะรับได้  ใน รูปที่ 
2.6 รอยแตกจากการล้าจะลุกลามตลอดพ้ืนที่หน้าตัดก่อนเกิดการแตกหักในท้ายที่สุด 
 

 
 
รูปที่ 2.5 พ้ืนผิวการแตกหักจากการล้าของเหล็กกล้า  รูปที่ 2.6 พ้ืนผิวเรียบของการขัดสีของรอยแตก
                                                                                                                                         

ชิ้นส่วนตะขอรถเครนชิ้นส่วนเครื่องจักรและผิวของเครื่องบินจะเกิดการแตกหักเสียหายจาก
การรับแรงเค้นแบบเวียนรอบปกติแรงเค้นที่เกิดเฉพาะบริเวณเหล่านี้ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างอย่างถาวรภายในชิ้นงานตลอดจนเกิดรอยร้าวและแตกหัก หลังจากรับแรงสลับไปมาจ านวน
หนึ่ง โดยเริ่มแรกจะเกิดรอยร้าวจากนั้นแรงเค้นที่เกิดขึ้น รอบรอยร้าว จะท าให้วัสดุแตกหักโดยเฉพาะ
ในวัสดุเปราะภายใต้แรงเค้นดึงจะท าให้เกิดความเข้มข้นแรงเค้นที่บริเวณปลายของรอยร้าวท าให้รอย
ร้าวลุกลามจนชิ้นงานแตกหักช่วงที่รอยร้าวลุกลามวัสดุจะมีความเครียดแบบถาวร  ความเสียหายจาก
การล้าส่วนใหญ่เริ่มจากรอยแตกขนาดเล็ก (Microscopic cracks) ซึ่งเกิดการลุกลามและขยายตัว
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จากแรงเค้นที่สะสมเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งเกินจุดแตกหักของวัสดุรอยร้าวเหล่านี้มักเกิดจากแนวการเลื่อน  
(slip lines) ซึ่งเกิดขึ้นในวัสดุจากการรับแรงเค้นแบบซ้ าๆ และเกิดจากดิสโลเคชั่นขนาดเล็ก โดยมี
ความบกพร่องเช่นรอยขีดข่วนที่พ้ืนผิวร่องบาก สิ่งเจือปน และจุดบกพร่องอ่ืนๆ เป็นจุดก าเนิดของรอย
ร้าว 

 
 2.3.1 โครงสร้างพื้นฐานในระหว่างกระบวนการล้าดังนี้ [14] 
  1) การเกิดจุดเริ่มต้นของรอยแตกหัก เป็นขั้นเริ่มต้นของการเสียหายจากการล้า 
  2) การเติบโตของรอยแตกในรูปของแถบการเลื่อน จุดเริ่มต้นของรอยแตกที่เกิดจาก 
การเสียรูปถาวรมาจากกระบวนการที่ไม่สามารถเกิดการเสียรูปย้อนรอยเดิมได้อย่างสมบูรณ์  การเสีย
รูปถาวรในทิศทางหนึ่งแล้วเกิดสลับในทิศทางกลับกันเป็นเหตุท าให้พ้ืนผิวเกิดสันและร่องเรียกว่าการ
ขับออกของแถบการเลื่อน (Slip band extrusion) และการยุบเข้าของแถบการเลื่อน (Slip band 
intrusion) เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบโลหะ (รูปที่ 2.7) เช่นเดียวกับความเสียหายที่เกิดขึ้นใน
โลหะตลอดแถบการเลื่อนที่เกิดขึ้น ความไม่สม่ าเสมอของพ้ืนผิวและความเสียหายตลอดแถบการเลื่อน
ที่เกิดขึ้นเป็นเหตุท าให้เกิดรอยแตกที่บริเวณพ้ืนผิว หรือที่บริเวณใกล้พ้ืนผิว ซึ่งจะลุกลามเข้าไปในชิ้น
ทดสอบตลอดระนาบที่ได้รับแรงเค้นเฉือนสูง ขั้นนี้เรียกว่าการเติบโตขั้นที่หนึ่ง (stage I) ของรอยแตก
จากการล้าและอัตราการเติบโตของรอยแตกโดยปกติจะช้ามาก ประมาณ 10-10m/cycle 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.7 กลไกการขับออกและการยุบเข้าของแถบการเลื่อน 
 

รูปที่ 2.7 การยุบเข้าของแถบการเลื่อน (Slip band intrusion) [14] 

 
  3) การเติบโตของรอยแตกบนระนาบที่ได้รับแรงเค้นเฉือนสูงในระหว่างขั้นที่หนึ่งรอย
แตกอาจเติบโตในโลหะหลายผลึกแต่จะมีขนาดเพียงสองถึงสามเกรนเท่านั้น  ก่อนที่จะเปลี่ยนทิศทาง
ไปในทิศตั้งฉากกับแรงเค้นดึงสูงที่สุดบนชิ้นทดสอบโลหะการเติบโตในขั้นที่สอง (stage II) รอยแตกจะ
เกิดการลุกลามด้วยอัตราค่อนข้างเร็ว เช่น 10m/cycle จากนั้นร่องการล้า (Fatigue striation) จะโต
ขึ้นอย่างต่อเนื่องกลายเป็นรอยแตกขวางพ้ืนที่หน้าตัดชิ้นทดสอบ (รูปที่ 2.5) ร่องการล้าเหล่านี้จะเป็น
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ประโยชน์ในการวิเคราะห์ความเสียหายจากการล้าในการก าหนดจุดเริ่มและทิศทางของการลุกลาม
ของรอยแตกจากการล้า 
  4) ความเสียหายแบบเหนียวสูงสุด (Ultimate Ductile Failure) สุดท้ายเมื่อรอย
แตก ครอบคลุมพ้ืนที่มากพอจนหน้าตัดของเนื้อโลหะที่เหลือไม่สามารถรองรับแรงที่กระท าชิ้นทดสอบ
จะเกิดการแตกหักแบบเหนียว 
 
             2.3.2 ตัวแปรหลักท่ีมีผลกระทบต่อความแข็งแรงการล้าของโลหะ [14] 
  1) จุดรวมแรงเค้น (Stress Concentration) ความแข็งแรงการล้าจะลดลงอย่างมาก
ถ้ามีจุด สะสมแรงเค้น เช่นรอยบาก ฟองอากาศ ร่องสลักและการเปลี่ยนรูปของหน้าตัด ตัวอย่างเช่น 
ความเสียหายจากการล้าในรูปที่ 2.5 ซึ่งเริ่มเกิดจากร่องสลักในเพลาเหล็ก ความเสียหายจากการล้า
สามารถลดได้โดยการออกแบบอย่างระมัดระวัง โดยหลีกเลี่ยงรูปทรงที่จะท าให้เกิดการสะสมของแรง
เค้น 
  2) ความหยาบของพ้ืนผิว (Surface Roughness) ปกติพ้ืนผิวสุดท้ายของชิ้นทดสอบ
โลหะที่มีความเรียบมากกว่ามีความแข็งแรงการล้าที่สูงกว่า เนื่องจากพ้ืนผิวหยาบจะมีการสะสมแรง
เค้นซึ่งจะท าให้ง่ายต่อการเกิดรอยแตกจากการล้า 
  3) สภาวะของพ้ืนผิว (Surface Condition) เนื่องจากความเสียหายจากการล้าสูงสุด
เริ่ม เกิดท่ีผิวของโลหะ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงสภาวะของพ้ืนผิวจึงมีความส าคัญต่อความแข็งแรง การ
ล้าของโลหะ ยกตัวอย่างกระบวนการชุบผิวแข็ง เช่น carburizing และ Nitriding ซึ่งจะท า ให้พ้ืนผิว
ของเหล็กกล้าแข็งขึ้นส่งผลท าให้มีอายุการล้าเพ่ิมขึ้นในทางตรงข้าม Decarburizing จะท าให้พ้ืนผิว
ของเหล็กอ่อนลงและมีอายุการล้าลดลง เช่นเดียวกับการท าให้พ้ืนผิวของโลหะ มีแรงเค้นตกค้างโดย
การข้ึนรูปจะช่วยเพิ่มอายุการล้าได้ 
  4 ) สิ่ งแวดล้อม  (Environment) ถ้าโลหะมีการรับแรงเค้นแบบหมุนรอบใน
สิ่งแวดล้อม ที่ก่อให้เกิดการกัดกร่อน การกัดกร่อนทางเคมีจะเร่งอัตราการลุกลามของรอยแตกจาก
การล้า การร่วมกันของการกัดกร่อนกับการรับแรงเค้นแบบหมุนรอบของโลหะเรียกว่า  การล้าจาก 
การกัดกร่อน (Corrosion Fatigue) 
 แรงเค้นที่ท าให้เกิดการแตกหักจากการล้าจะก าหนดจากระดับความแตกต่างและชนิดของ
แรงเค้น โดยแรงเค้นอาจเป็นแรงเค้นตามแนวแกน แรงเค้นเฉือน บิด หรือดัดงอ ค่าแรงเค้นที่วัสดุเกิด
การแตกหักจากการล้าเรียกว่าความแข็งแรงการล้า (Fatigue strength) แรงเค้นจ ากัด (Limiting 
stress) หรือแรงเค้นวิกฤติ (Critical stress) เป็นแรงเค้นในช่วงที่วัสดุสามารถรับแรงแบบซ้ าๆ โดยไม่
แตกหักและไม่ข้ึนกับจ านวนรอบ ซึ่งเรียกว่าขีดจ ากัดความทนทาน (Endurance limit)  



15 
 

 

การทดสอบการล้าเป็นการทดสอบแบบระยะยาว บางครั้งอาจเป็นเดือนหรือเป็นปีปกติการ
ทดสอบการล้าจะไม่ใช้ในกระบวนการควบคุมคุณภาพหรือการตรวจสอบ  เนื่องจากต้องใช้เวลาและ
ความพยายามค่อนข้างมากในการจัดเก็บข้อมูลที่จ าเป็น โดยในการทดสอบการล้ามีเครื่องมือหลาย
ชนิดแต่ทุกชนิดมีสองสิ่งที่เหมือนกันคือต้องสามารถนับจ านวนรอบ การหมุนอย่างถูกต้องจนกระทั่ง
ชิ้นงานแตกหักและต้องสามารถบันทึกแรงเค้นที่ท าให้ชิ้นงานแตกหักได้อย่างถูกต้อง  ถ้ามีการทดสอบ
กับชิ้นทดสอบหลายชิ้นด้วยแรงเค้น 

 
รูปที่ 2.8 กราฟผลทดสอบการล้า (S-N Curve) [14] 

 
จากรูปที่ 2.8 จะพบว่าเส้นกราฟมีลักษณะเป็นเส้นที่ค่อนข้างตรงสองเส้นมาบรรจบกันและ

ถ้าท าการลากเส้นกราฟล่างมาตัดกับแกนของแรงเค้นจะท าให้ได้ค่าขีดจ ากัดแรงเค้นหรือแรงเค้นวิกฤต 
(Sc) ของวัสดุ  

อุณหภูมิเป็นตัวแปรที่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงการล้าของวัสดุ คือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
ความแข็งแรงของวัสดุจะลดลงท าให้ความแข็งแรงการล้าและขีดจ ากัดการล้า  (Endurance limit) 
ลดลงด้วย นอกจากนั้นความแข็งแรงการล้าของโลหะยังได้รับผลกระทบ  จากส่วนประกอบทางเคมี
และโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเช่นการเติมธาตุผสมบางชนิดจะท าให้ความแข็งแรงการล้าของโลหะ
เพ่ิมขึ้นรวมทั้งกระบวนการต่างๆ เช่นกระบวนการทางความร้อนและการขึ้นรูปเย็นจะช่วยให้โลหะมี
ความแข็งแรงการล้าเพ่ิมขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้การท าผิวสุดท้ายของวัสดุให้เรียบหรือกระบวนการ
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ต่างๆที่จะช่วยลดการเกิดของดิสโลเคชั่น และลดจุดเริ่มเกิดหรือการขยายตัวของรอยแตกล้วนช่วยให้
วัสดุมีความแข็งแรงการล้าเพ่ิมข้ึน 

 
 2.3.3 กระบวนการทดสอบ [14] 
 การทดสอบการล้าสามารถใช้เครื่องทดสอบได้หลายชนิด  เช่น เครื่องทดสอบแรงเค้น 
แนวแกน เครื่องทดสอบแรงเค้นการดัดงอเครื่องทดสอบแรงเค้นเฉือนบิดและเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ (Universal testing machine) โดยในการก าหนดอายุการล้าของวัสดุจะท าการ
ทดสอบการล้ากับชิ้นทดสอบที่มีขนาดไม่ใหญ่มากในลักษณะของการหมุนแท่นเหล็กซ่ึงขณะที่หมุนชิ้น
ทดสอบจะได้รับแรงสลับกันระหว่างแรงกดกับแรงเค้นดึงในปริมาณที่เท่ากัน (รูปที่ 2.9) ชิ้นทดสอบที่
ใช้ในการทดสอบการล้าแบบพับงอ (reversed bending) ของ R.R. Moor ดังรูปที่ 2.10 จะต้องท า
การขัดเงาผิวชิ้นทดสอบจนถึงตรงแกนกลาง โดยข้อมูลจากการทดสอบจะน ามาบันทึกในรูปของกราฟ 
S-N คือบันทึกแรงเค้น S เทียบกับจ านวนรอบการหมุน N ที่ท าให้วัสดุแตกหัก 
 

 
รูปที่ 2.9 เครื่องทดสอบความล้าโดยการพับงอแบบหมุนรอบ [14] 
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รูปที่ 2.10 ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบความล้าแบบหมุนรอบ [14] 

 
 การทดสอบการล้าในลักษณะการหมุนรอบด้วยการยึดชิ้นทดสอบทรงกระบอกไว้ที่ปลาย
ด้านหนึ่งของเครื่องทดสอบแล้วถ่วงน้ าหนักไว้ที่ปลายอีกด้าน ในช่วงแรกพ้ืนผิวด้านบนของชิ้นทดสอบ
จะรับแรงดึงและด้านล่างจะรับแรงอัด เมื่อท าการหมุนไปครึ่งรอบพ้ืนผิวด้านบนจะเคลื่อนไปอยู่
ด้านล่างและรับแรงอัด ส่วนผิวด้านล่างจะพลิกมาอยู่ด้านบนและรับแรงดึงและเมื่อท าการหมุน
ครบรอบพ้ืนผิวทั้งสองจะกลับมารับแรงแบบเดิมอีกครั้งตลอดการทดสอบชิ้นทดสอบจะรับแรงสลับ
กลับกันเช่นนี้ต่อเนื่องกัน 
 
 2.3.4 ความต้านแรงทนทานและขีดจ ากัดความทนทาน [15] 

 ขีดจ ากัดความทนทานหรือขีดจ ากัดความล้า (Fatigue limit) σ’n หมายถึงความเค้นที่
กระท าซ้ ากันทิศทาง (Reversed Stress) ต่อชิ้นงานทดสอบผิวมัน (Mirror Polished) เป็นวัฏจักรนับ
ไม่ถ้วน โดยชิ้นทดสอบนั้นไม่เกิดการแตกหัก (เส้นผ่าศูนย์กลางชิ้นงานทดสอบประมาณ 8 มิลลิเมตร) 

 การทดสอบอาจกระท าได้ 3 วิธีคือ การดึง การบิด และการดัด ข้อมูลจากการทดสอบที่มี
อยู่ค่อนข้างมากคือ การดัด (Reversed Bending) รูปที่ 2.9 แสดงถึงเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบนี้ 
ในการทดลองให้แขวนน้ าหนักที่ต้องการเพ่ือให้ชิ้นงานทดสอบเกิดการเค้นดัด จากนั้นมอเตอร์ก็จะ
หมุนไปด้วยความเร็วรอบคงท่ี(น้ าหนักไม่หมุนไปด้วย)ในขณะที่ชิ้นงานหมุนไป 1 รอบ ต าแหน่งคงท่ี ณ 
ผิวของชิ้นงานทดสอบก็จะได้รับความเค้นที่เปลี่ยนจากความเค้นดึงสูงสุดไปเป็นความเค้นกดสูงสุด 
แล้วกลับมาเป็นความเค้นดึงสูงสุดอีกเรียกว่า 1 วัฏจักร ถ้าวัสดุชิ้นงานทดสอบเป็นเหล็ก เมื่อน าผล
จากการทดลองมาเขียนเป็นกราฟจะได้ดังแสดงในรูป 2.11 
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับจ านวนวัฏจักร[15] 
 

 จากต าแหน่งของ A ในรูปที่ 2.11 จะเห็นว่ากราฟเป็นเส้นตรงเกือบอยู่ในแนวระดับ แสดง
ว่าถ้าให้ความเค้นต่อชิ้นทดสอบต่ ากว่านี้แล้วชิ้นงานจะไม่แตกหักเลย (ทางทฤษฏี) แต่ในทางปฏิบัติ
ชิ้นงานจะต้องขาดออกเมื่อจ านวนวัฏจักรสูงมาก ถ้าชิ้นงานเป็นผิวขัดมันและมีเส้นผ่าศูนย์กลาง
ประมาณ 8 มิลลิเมตร ความเค้นที่จุด A บนเส้นการคงอยู่ 50% (Survival) เรียกว่าขีดจ ากัดความ
ทนทานและชิ้นงานที่ได้รับความเค้นระดับนี้ให้ถือว่ามีอายุการใช้งานไม่จ ากัด (Infinite life) ในทาง
ปฏิบัติให้ถือว่าชิ้นงานที่สมารถรับแรงได้จ านวนวัฏจักรมากกว่า 1 ล้าน เป็นชิ้นงานที่มีอายุการใช้งาน
ไม่จ ากัด 
 ส าหรับวัสดุบางชนิด เช่น ทองเหลือง ทองแดง อลูมิเนียม และแมกนีเซียม เส้นกราฟจะไม่
มีรอยหักมุม ดังแสดงในรูป 2.11 แต่เส้นกราฟจะลดลงมาเรื่อยๆแสดงว่าวั สดุเหล่านี้ไม่มีขีดจ ากัด
ความทนทาน วัสดุเหล่านี้จะต้องระบุจ านวนวัฏจักรและระดับความเค้นที่ท าให้ชิ้นทดสอบแตกหักด้วย 
และความเค้นนี้เรียก ความต้านแรงทนทาน 
 ชิ้นงานทั่วไปจะมีขนาดไม่เท่ากับชิ้นทดสอบและผิวหน้าก็อาจไม่ได้ขัดมันตลอดจนแรงที่
กระท าก็อาจจะเป็นแรงอย่างอ่ืนๆ เช่น แรงบิด จากการทดสอบพบว่าขีดจ ากัดความทดทานจะผิดไป
จากชิ้นทดสอบมาตรฐาน ในกรณีเช่นนี้ก็จะเรียกว่า ความต้านทานแรงทนทาน เช่นกัน เพราะฉะนั้น
เมื่อกล่าวอย่างกว้างๆ แล้วความต้านแรงทนทานหมายถึงความต้านแรงทนทานของชิ้นทดสอบที่ไม่มี
ขีดจ ากัดความทนทานหรือความต้านแรงทนทานของชิ้นงานจริง 
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 เนื่องจากข้อมูลเกี่ยวกับขีดจ ากัดความทนทานมีน้อยมาก ดังนั้นจึงได้ประมาณค่าขีดจ ากัด
ความทนทาน (ส าหรับการคงอยู่ 50%) ในกรณีของงานดัด ดังนี้คือ 

 σ’n = 0.5 σu          ส าหรับเหล็กกล้าเหนียวซึ่ง σu < 1380 N/mm2 และ HB<400 

 σ’n = 690 N/mm2
   ส าหรับเหล็กกล้าเหนียวซึ่ง σu > 1380 N/mm2 

 σ’n = 0.4 σu          ส าหรับเหล็กกล้าหล่อ และเหล็กหล่อ 

 σ’n = 0.38 σu        ส าหรับแมกนีเซียมผสมหล่อและแมกนีเซียมผสมหนียว (อายุการใช้
                             งาน 106  วัฏจักร) 

 σ’n = 0.45 σu        ส าหรับนิกเกิลผสมและทองแดงผสม 

 σ’n = 0.38 σu        ส าหรับอลูมิเนียมผสมเหนียวที่มีความต้านทานแรงดึงสูงถึง 278 
                             N/mm2 (อายุการ    ใช้งาน 5x108  วัฏจักร) 

 σ’n = 0.16 σu        ส าหรับอลูมิเนียมผสมหล่อที่มีความต้านทานแรงดึงสูงถึง 345  
                             N/mm2 (อายุการใช้ งาน 5x108  วัฏจักร) 

 
 2.3.5 เกณฑ์ของโซเดอร์เบิร์ก [15] 
 ในการออกแบบชิ้นงานโดยคิดถึงความล้ามักนิยมใช้วิธีการที่เรียกว่า เกณฑ์ของโซเดอร์
เบิร์ก (Soderberg’s Criterion) เป็นส่วนมาก แต่ก่อนที่จะถึงวิธีการออกแบบดังกล่าวให้มาพิจารณา
ถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงแรง(หรือความเค้น)และนิยามบางค าต่อไปนี้ 

(ก) เป็นบวกตลอด 
 

รูปที่ 2.12 การเปลี่ยนแปลงความเค้นแบบไซนุซอยดัล (Sinusoidal) [15] 
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(ข) กระท าซ้ า 
 

(ค) กระท ากลับไปกลับมา 
 

รูปที่ 2.12 การเปลี่ยนแปลงความเค้นแบบไซนุซอยดัล (Sinusoidal) [15] (ต่อ)  
 
 ในชิ้นงานทั่วไปแล้วแรงจะเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่ไม่อาจจะทราบได้อย่างแน่นอนแต่
เพ่ือให้สามารถค านวณได้จึงสมมติให้แรงเปลี่ยนแปลงในลักษณะแบบไซนุซอยดัล  (Sinusoidal) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12 (ก) แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงความเค้นซึ่งมีค่าเป็นบวก (ความเค้นดึง)
ตลอดเวลา ส่วนในรูปที่ 2.12 (ข) เป็นแบบกระท าซ้ าคือเปลี่ยนแปลงจากค่าศูนย์ไปเป็นค่าสูงสุดแล้ว
กลับมาเป็นศูนย์อีก และในรูปที่ 2.12 (ค) เป็นแบบกลับไปกลับมาคือการเปลี่ยนแปลงจากค่าบวก
สูงสุดไปยังคา่ลบสูงสุดที่มีขนาดเท่ากัน ถ้าให้อัตราส่วนดังสมการที่ 2.1 
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 𝑅 =  
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
 (2.1) 

 

   โดยที่ 𝜎𝑚𝑖𝑛  = ความเค้นต่ าสุด 

          𝜎max  = ความเค้นสูงสุด จะได้ว่า R = 0 ในกรณีรูปที่ 2.15 (ข) R = -1 ใน
                       กรณีรูปที่ 2.15 (ค) 
 
นอกจากนี้ยังมีนิยามที่จ าเป็นจะต้องทราบอีกคือ 
 

 𝜎a =  
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 = ความเค้นส่วนเปลี่ยน (Stress Amplitude) (2.2) 

 
 𝜎m =  

𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 = ความเค้นเฉลี่ย (Mean Stress) (2.3) 

 

 โซเดอร์เบิร์กได้เขียนจุดที่ได้จากการทดสอบชิ้นตัวอย่างจนแตกหักบนแกน σa – σm แล้ว

โยงเส้น AB จากค่า σa = σn ไปยัง σm = σy แล้วพบว่าจุดเหล่านี้อยู่นอกเส้น AB เป็นส่วนใหญ่ 
แสดงว่าถ้าหากขนาดของชิ้นงานท าให้สถานภาพความเค้นอยู่บนเส้น AB แล้วชิ้นงานจะไม่แตกหัก
เนื่องจากความล้า ในการออกแบบจะเพ่ิมค่าความปลอดภัย N เข้าไปอีก ดังนั้นเส้น GE จึงเป็นเส้นที่
ใช้ในการออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 เกณฑ์ของโซเดอร์เบิร์ก [15]  
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2.4 กระบวนการไฟน์ ชอท พีนนิ่ง (Fine shot peening) 
 กระบวนการ ไฟน์ ชอท พีนนิ่ง (Fine shot peeing : FPS) หรือ ไฟน์ พาร์ติเคิล ชอท พีน
นิ่ง (Fine particle shot peening : FPSP) คือกระบวนการพ่นวัสดุทรงกลมขนาดเล็กระดับ ไมครอน
(ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 20-200 ไมโครเมตร) ยิงกระแทกกับผิววัสดุที่ความเร็วมากกว่า 100 เมตร/
วินาที โดยทั่วไปวัสดุที่ใช้จะเป็นวัสดุที่ท าจาก เหล็ก แก้ว และเซรามิค ที่มีความแข็งที่ 750 – 1000 
HV. เครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการสามารถใช้กับเครื่องอัดแรงดัดลมที่ใช้กับกระบวนการ ชอท พีนนิ่ง 
(Shot peening) ทั่วไปได้ กระบวนการไฟน์ ชอท พีนนิ่ง สามารถปรับปรุงความแข็งต่อการล้าและ
การต้านทานต่อการแตกหัก และสิ่งส าคัญคือได้ผิวที่เรียบของผิวส าเร็จ กระบวนการ ไฟน์ ชอท พีนนิ่ง 
เป็นหนึ่งในวิธีการที่ช่วยเพ่ิมความความแข็งแกร่งต่อการล้า (Fatigue strength ) ซึ่งความล้า 
( Fatigue) เป็นตัวการที่จะส่งผลให้สึกหรอ แตกร้าว ของแม่พิมพ์  โดยการอัดอากาศพร้อมกับเม็ด
มีเดียให้เข้าไปกระแทกกับพ้ืนผิวของชิ้นงานเป้าหมายด้วยกระบวนการนี้ท าให้ได้พ้ืนผิวที่ดีขึ้นและมี
ความเค้นกดตกค้างสูง (Residual compressive stress) 
 
 2.4.1 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของ 2 กระบวนการ FPS กับ SP 
  ข้อดีของกระบวนการ ชอท พีนนิ่ง (Shot peening) 
    1) สามารถเพ่ิมความแข็งและความต้านทานจากการล้าได้ 
     2) เป็นกรรมวิธีที่ค่อนข้างประหยัด 
     3) มีการวิจัยที่เป็นรูปธรรมและการควบคุณภาพที่เพ่ิมคุณค่าของกระบวนการ 
     4) วัสดุ(Media)และอุปกรณ์ท่ีพร้อมใช้งาน 
     5) สามารถสร้างผิวที่เป็นรอยบุ๋มซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการใช้กับงานบางชนิด 
  ข้อดีของกระบวนการไฟน์ ชอท พีนนิ่ง (Fine shot peening) 
    1) สามารถสร้างผิวที่มีความแข็งและต้านทานการสึกหรอ 
    2) สร้างผิวที่เรียบเนียนเป็นพิเศษ 
    3) จะไม่ท าให้ชิ้นงานที่ห้ามมีความคลาดเคลื่อน (Close-Tolerance)บิด 
    4) จะไม่ท าลายชิ้นงานที่มีความเปราะ 
  ข้อเสียของกระบวนการ ชอท พีนนิ่ง (Shot peening) 
    1) รอยบุ๋มท่ีผิวไม่เหมาะกับงานบางชนิด 
    2) อาจท าให้เกิดการบิดกับชิ้นงานที่ห้ามมีการคลาดเคลื่อน 

  ข้อเสียของกระบวนการไฟน์ ชอท พีนนิ่ง (Fine shot peening) 
    1) องค์กรที่เชี่ยวชาญยังค่อนข้างน้อย 
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    2) วัสดุ(Media)ค่อนข้างใช้ยากและอุปกรณ์ยังค่อนข้างมีน้อยและผู้ผลิตวัสดุชิ้นนี้
ยังต้องใชผู้มีประสบการณ์ค่อนข้างมาก 
    3) ข้อจ ากัดของความลึกบนพ้ืนผิวอาจไม่เหมาะสมกับงานบางประเภท 
 

 
 

รูปที่ 2.14 กลไกการสร้างความเค้นอัดลงบนผิวโลหะ 
  
2.5 การออกแบบการทดลอง (DOE) [16] 
 2.5.1 กลยุทธ์ในการทดลอง (Strategy of Experiment)  
 การทดลองโดยทั่วไปมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือใช้ในการหาค่าหรือค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของ
ปัญหาที่มีอยู่ในกระบวนการเชิงวิศวกรรมหรือระบบที่พิจารณาใดๆ ทั้งนี้การทดลองอาจเป็นการ
ทดสอบเพ่ืองครั้งเดียวหรือเป็นชุดของการทดสอบ เพ่ือใช้ในการตรวจจับหรือบ่งชี้เหตุผลของการ
เปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรตามหรือหรือผลตอบสนอง  (Output or Response)ที่ได้รับจากการ
ก าหนดระดับ  (Level) ของตัวแปรต้นหรือปัจจัยป้อนเข้า  (Input Variables or Factors) ของ
กระบวนการ หรือระบบใดๆ ที่แตกต่างกันออกไป ดังนั้นการวางแผนและการด าเนินการทดลอง 
รวมทั้งการวิเคราะห์ผลของข้อมูลที่ได้รับเพ่ือท าการวิจัยสรุปผลในขั้นสุดท้ายจะเน้นหนักทางด้านการ
แก้ปัญหาของกระบวนการ หรือ ระบบทางวิศวกรรม กายภาพ เคมี ในด้านทางวิศวกรรมการทดลอง
ข้ามามีบทบาทอบ่างมากในการออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่รวมทั้งการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการ
ผลิต อย่างไรก็ตามวัตถุประสงค์หลักในงานด้านต่างๆยังคงเน้นหนักเพ่ือพัฒนากระบวนการหรือระบบ
ให้มีความทนทาน (Robust) กล่าวคือท าให้กระบวนการมีผลกระทบที่ต่ าที่สุดต่ออิทธิพลท่เกิดขึ้นมา
จากปัจจัย รวมทั้งปัจจัยรบกวนหรือสิ่งรบกวน (Noise) จากภายนอกโดยทั่วไปการทดลองถูกน ามาใช้
เพ่ือประโยชน์ทางด้านการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการทางวิศวกรรมหรือระบบต่างๆ ซึ่ง
แสดงด้วยกล่องความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆที่เกี่ยวข้องในการส่งผ่านสู่ผลตอบสนองหรือผลลัพธ์
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ที่ต้องการในขั้นตอนท้ายที่สุดของกระบวนการเชิงวิศวกรรม  (Transferred Box of Relevant 
Factors to Meet Required Response) ดังแสดงในภาพที่ 2.15 โดยกระบวนการเชิงวิศวกรรม
หมายถึง องค์ประกอบรวมของเครื่องจักร วิธีการ บุคคลากรด้านต่างๆ และทรัพยากรอ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง 
ซึ่ งองค์ประกอบเหล่านี้จะท าการเปลี่ยนปัจจัยน าเข้า  (Input) ให้ เป็นปัจจัยออก  (Output) 
ประสิทธิภาพของปัจจัยออกสามารถพิจารณาได้โดยการใช้ผลตอบสนองซึ่งอาจมีมากกว่าหนึ่ง 
 

 
รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆที่เกี่ยวข้องในการส่งผ่านสู่ผลตอบสนองที่ต้องการ 

  
 โดยตัวแปรน าเข้าของกระบวนการเชิงวิศวกรรมจะถูกจัดแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีควบคุม
ได้ เรียกว่าปัจจัยที่สามารถควบคุมได้  (Controllable Variables or Factors : X1,X2,…,XK) หรือ
ปัจจัยที่สามารถออกแบบได้ (Design Variables or Factors) และกลุ่มที่ไม่สามารถควบคุมได้เรียกว่า 
ปัจจัยที่รบกวนระบบ (Uncontrollable or Noise Variables of Factors : Z1,Z2,…,ZK) อย่างไรก็
ตามต้องสามารถควบคุมได้ควบคุมได้ในขณะด าเนินการทดลอง วัตถุประสงค์ต่างๆของการทดลอง
ประกอบด้วย 
 1) ตรวจสอบว่าปัจจัยใด (Factor : X) มีอิทธิผลต่อผลตอบสนอง (Response : Y) 
 2) มีวิธีการใดที่จะตั้งค่าปัจจัย (Factor : X) เพ่ือให้ค่าผลตอบสนอง (Response : Y) มี
ความใกล้เคียงกับค่าที่ต้องการ 
 3) มีวิธีการใดที่จะตั้งค่าปัจจัย (Factor : X) เพ่ือให้ความแปรปรวนที่ เกิดขึ้นกับค่า
ผลตอบสนอง (Response : Y) มีค่าต่ า 
 4) มีวิธีการใดที่จะตั้งค่าปัจจัย (Factor : X) เพ่ือท าให้ผลกระทบเนื่องจากปัจจัยที่ ไม่
สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable Factors : Z) มีค่าต่ า 
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จากกล่องความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ ที่เก่ียวข้องในการส่งผ่านสู่ผลตอบสนอดังกล่าวจะเห็นได้
ว่าการทดลองต้องสัมพันธ์กับหลายๆ ปัจจัย ดังนั้นวัตถุประสงค์หลักของการทดลองของผู้ท าการ
ทดลอง(Experimenter) จึงเป็นการพิจารณาปัจจัยเหล่านี้ว่ามีอิทธิผลต่อผลตอบสนองของระบบนั้น
หรือไม่ วิธีการโดยทั่วๆ ไปในการวางแผนและด าเนินการทดลองเรียกว่ากลยุทธ์ในการทดลอง 
(Strategy of Experimentation) 
 
 2.5.2 การประยุกต์ใช้งานการออกแบบการทดลอง (Some Typical Applications of 
Experimental Design) 
 กลวิธีการออกแบบการทดลองได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตามกลวิธีการทดลอง
ดังกล่าวเป็นเพียงส่วนประกอบหนึ่งของกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และเป็นเพียงหนทางหนึ่งใน
หลายๆ ทางที่สามารถช่วยให้สามารถเรียนรู้ถึงการท างานของกระบวนการหรือระบบใดๆ โดยทั่วๆ 
ไปสามารถเรียนรู้ผ่านกิจกรรมต่างๆของกระบวนการและการด าเนินการทดลอง เพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อมูล
จากกระบวนการดังกล่าวและใช้ข้อมูลจากการทดลองเพ่ือสร้างองค์ความรู้ใหม่เกิดขึ้นนั่นเอง การ
ออกแบบการทดลองเป็นเครื่องมือที่ส าคัญในทางวิศวกรรม กล่าวคือเป็นตัวช่วยในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของกระบวนการ นอกนั้นยังสามารถประยุกต์ใช้ในงานพัฒนากระบวนการใหม่ๆอีกทาง
หนึ่งด้วย ทั้งนี้การประยุกต์ใช้งานเทคนิคในการออกแบบการทดลอง ส าหรับการพัฒนากระบวนการ 
(Process Development) ก่อให้เกิดผลดีในด้านต่างๆ อาทิเช่น 
  1) พัฒนาผลลัพธ์ของกระบวนการ 
  2) ลดความแปรปรวนของกระบวนการผลิตลง 
  3) ลดเวลาในการพัฒนากระบวนการจริง 
  4) ลดต้นทุนรวม 
 นอกจากนี้กลวิธีในการออกแบบการทดลองยังมีประโยชน์ในด้านการออกแบบเชิง
วิศวกรรม (Engineering Design) กล่าวคือเป็นการคิดค้นหาผลิตภัณฑ์ใหม่ออกสู่ตลาด โดยมี
เป้าหมายในการใช้งานการออกแบบการทดลอง เพ่ือประโยชน์ด้านต่างๆดังนี้ 
  1) การประเมินค่าและการเปรียบเทียบรูปร่างการออกแบบพ้ืนฐาน  (Evaluation 
and Comparison of Basic Design Configuration) 
  2) การประเมินค่าทางเลือกของวัสดุ (Evaluation of Material Alteration) 
  3) การคัดเลือกช่วงที่ยอมรับได้ของพารามิเตอร์ในการออกแบบ  (Selection of 
Design Parameter) เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีความทนทาน (Robust) 
  4) การก าหนดพารามิเตอร์ที่ส าคัญของการออกแบบผลิตภัณฑ์ (Determination of 
Key Product Design Parameters) 
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 2.5.3 หลักการพื้นฐาน (Basic Principles) 
 ในการทดลองเพ่ือให้มีประสิทธิภาพ กลยุทธ์ทางด้านวิทยาศาสตร์จึงเข้ามามีบทบาทยิ่งขึ้น
โดย เฉพาะการออกแบบการทดลองเชิ งสถิติ  (Statistical Design of Experiment) ซึ่ ง เป็น
กระบวนการของการวางแผนการทดลองเพ่ือให้ข้อมูลที่สามารถรวบรวมได้สามารถวิเคราะห์ด้ยวิธีการ
เชิงสถิติได้อย่างถูกต้องเหมาะสม  อีกทั้งกลวิธีทางด้านสถิติในการออกแบบการทดลองยังมีส่วนช่วย
ให้การสรุปผลจากข้อมูลที่ได้รับมีความถูกต้องยิ่งขึ้นด้วย เนื่องจากกลวิธีทางด้านสถิติมีการพิจารณา
ถึงความคลาดเคลื่อนจากการทดลองมาใช้ในการวิเคราะห์ผล ดั้งนั้นจะเห็นได้ว่าแนวคิดที่ส าคัญใน
ปัญหาด้านการทดลองจึงประกอบไปด้วย การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 
โดยแนวคิดทั้งสองมีความสัมพันธ์กันอย่างมาก เนื่องจากวิธีการวิเคราะห์ขึ้นอยูกับข้อมูลที่ได้รับจาก
การออกแบบเอาไว้เบื้องต้นหลักการพ้ืนฐาน 3 ประการของการออกแบบการทดลองประกอบด้วย 
  1) จ านวนการท าซ้ า (Replicate or Replication) 
  2) การทดลองสุ่ม (Randomization) 
  3) การจัดกลุ่ม (Blocking) 
 จ านวนการท าซ้ า หมายถึง การท าซ้ าที่เกิดขึ้นในแต่ละรูปแบบเฉพาะ หรือวิธีปฏิบัติของการ
ทดลองจ านวนการท าซ้ าในการทดลองมีความส าคัญสองประการคือ เป็นตัวช่วยให้ผู้ท าการทดลอง
สามารถหาค่าประมาณความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง  (An Estimate of the Experimental 
Error) ได้ซึ่งค่าดังกล่าวนี้เป็นตัววัดความแตกต่างกันในทางสถิติหรือไม่ อีกประการหนึ่งจ านวนการ
ท าซ้ าในการทดลองยังสามารถช่วยให้ผู้ท าการทดลองประมาณค่าผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ในการ

ทดลองให้มีความถูกต้องยิ่งขึ้นกล่าวคือ ถ้าก าหนดให้ σ2 เป็นความแปรปรวนของข้อมูลแต่ละข้อมูล
การทดลอง และมีจ านวน n ครั้งในการทดลอง ดังนั้นในความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยตัวอย่าง 
(Variance of Sample Mean, 𝜎�̅�

2 ) เท่ากับสมการที่ 2.4  
 

 
𝜎�̅�

2 =
𝜎2

𝑛
 

 
(2.4) 

 ดังนั้นถ้าก าหนดให้จ านวนการท าซ้ าของการทดลองมีค่าเท่ากับ 1 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า 
การอนุมานผลแตกต่างของแต่ละวิธีปฏิบัติไม่สามารถสรุปได้อย่างแน่ชัดนอกจาก ค่าความแตกต่างที่
ได้รับอาจเป็นผลสืบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนจากการทดลองได้ อย่างไรก็ตามมีความแตกต่างที่
เกิดขึ้นของจ านวนการท าซ้ าในการทดลองและการวัดซ้ า (Repeated Measurement) หากการ
ทดลองมีการวัดค่าระดับของผลตอบสนองซ้ ากันสามครั้ง การวัดซ้ าดังกล่าวมิใช่จ านวนการท าซ้ าใน
การทดลอง การท าซ้ าดังกล่าวเป็นตัวช่วยตรวจจับความหลากหลายจากการวัดที่เกิดขึ้นหลายๆ ครั้ง
ของเครื่องมือหรือระบบที่ใช้วัดแต่เพียงครั้งเดียว นอกจากนี้หากชิ้นงานจ านวนมากกว่าหนึ่งได้ถูก



27 
 

 

กระท าด้วยลักษณะของการทดลองเหมือนๆ กันพร้อมกันเพียงครั้งเดียว การวัดผลจากชิ้นงานดังกล่าว
ทั้งหมดมิใช่จ านวนการท าซ้ าในการทดลองเช่นเดียวกัน แต่เป็นการวัดความแตกต่างของผลตอบสนอง
ที่เกิดขึ้นระหว่างชิ้นงานจากการทดลองชนิดเดียวกันเท่านั้น 
 การทดลองสุ่มเป็นหัวใจส าคัญของการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ การทดลองสุ่มหมายถึง
การจัดสรรทรัพยากรที่จ าเป็นด้วยล าดับของการทดลองอย่างสุ่ม วิธีทางสถิติมีความเกี่ยวพันกับข้อมูล
หรือค่าความคลาดเคลื่อนที่เป็นปัจจัยสุ่มที่มีความเป็นอิสระต่อกัน การทดลองสุ่มเป็นปัจจัยส าคัญที่
ช่วยลดความคลาดเคลื่อนอันเกิดขึ้นได้ในการวิเคราะห์ข้อมูล หากการวัดค่าระดับของผลตอบสนอง
ด้วยระดับปัจจัยที่แตกต่างกัน อาจมีผลสืบเนื่องมาจากผู้ปฏิบัติการวัดระดับของผลตอบสนอง ดังนั้น
ถ้าปัจจัย ณ ที่ระดับ 1 ถูกใช้ในการวัดค่าระดับผลตอบสนองก่อนปัจจัย ณ ระดับที่ 2 ค่าของความ
คลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์ และสรุปผลอาจเกิดขึ้นได้จากการเมื่อยล้าของผู้ปฏิบัติการวัดอีกทาง
หนึ่งด้วย ดังนั้นการทดลองอย่างสุ่มเพ่ือวัดค่าระดับของผลตอบสนองจึงมีความเหมาะสมกว่า เพ่ือลด
ปัญหาที่จะเกิดขึ้นดังกล่าว 
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย เพ่ือช่วยผู้ท าการทดลองในการคัดลือก 
และสร้างการออกแบบการทดลอง โปรแกรมหล่านี้ได้แสดงถึงล าดับในการทดลองอย่างสุ่มที่เกิด
ขึ้นกับวิธีปฏิบัติในการทดลองแบบต่างๆโดยมีการสุ่มทั้งวัตถุดิบ คนงาน เครื่องมือวัด และอ่ืนๆ 
อย่างไรก็ตามในบางสถานการณ์การทดลองสุ่มค่อนข้างยุ่งยากอาทิเช่น กระบวนการทางเคมี ปัจจัย
บางประเภทเช่น อุณภูมิซึ่งมีความยุ่งยากในการปรับเปลี่ยนในแต่ละครั้ง วิธีการออกแบบการทดลอง
เชิงสถิติชนิดอื่นๆ ที่เหมาะสมอาจถูกน ามาใช้เพื่อให้สอดคล้องกับข้อ ากัดดังกล่าว  
 การจัดกลุ่ม เป็นเทคนิคการออกแบบเพ่ือท าการปรับปรุงความถูกต้องในการพิจารณา
เปรียบเทียบปัจจัยต่างๆที่สนใจ รวมทั้งถูกน ามาใช้เพ่ือลดหรือขจัดความแปรปรวนอันเกิดขึ้นจาก
ปัจจัยรบกวนอ่ืนๆ (Nuisance Factors) ที่มีอยู่ในระบบหรือกระบวนการผลิต แต่มิได้อยู่ในความ
สนใจของผู้ท าการทดลองในขณะนั้นๆ เช่น ในกระบวนการเคมี ซึ่งจ าเป็นต้องใช้ชิ้นงานในการทดสอบ
จ านวนหนึ่ง อย่างไรก็ตามชิ้นงานเหล่านั้นมาจากสองรุ่นการผลิต (Batches) ที่มีผู้ผลิตที่แตกต่างกัน 
ซึ่งความแตกต่างทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นระหว่างสองรุ่นการผลิตอาจส่งผลในการทดลองที่ก าลัง
พิจารณาอยู่ อย่างไรก็ตามผู้ท าการทดลองมิได้สนใจพิจารณาเปรียบเทียบผู้ผลิตชิ้นงานที่แตกต่างกัน 
ดังนั้นผู้ผลิตที่แตกต่างกันจึงเป็นปัจจัยรบกวนแต่เพียงอย่างเดียวเท่านั้น โดยทั่วๆ ไป การจัดกลุ่มเป็น
เซตของเงื่อนไขการทดลองที่มีลักษณะเหมือนกัน ดังนั้นในกระวนการข้างต้นแต่ละรุ่นของวัตถุดิบจะ
ถูกจัดเป็นกลุ่ม หรือข้อจ ากัดการทดลอง (Block) ภายใต้เงื่อนไขที่ว่า ความแปรปรวนภายในแต่ละ
กลุ่มหรือรุ่น (Variability within Batch) มีอิทธิผลที่ต่ ากว่าความแปรปรวนระหว่างรุ่น (Variability 
between Batch) ดังนั้นผู้ท าการทดลองจึงสามารถออกแบบการทดลองเชิงสถิติได้โดยที่วิธีปฏิบัติ 
(Treatment) ทั้งหมดท่ีเกี่ยวข้องจะถูกด าเนินภายในกลุ่มเดียว 
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 2.5.4 ข้อแนะน าในการออกแบบการทดลอง ( Guidelines for Designing Experiment) 
 การใช้กลวิธีทางด้านสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองเป็นสิ่งจ าเป็นทุกๆคนที่มี
ส่วนเกี่ยวข้องต้องมีความรู้ความเข้าใจถึงปัญหาที่ก าลังพิจารณาอย่างถ่องแท้ เพ่ือให้ได้ข้อมูลต่างๆที่
สามารถรวบรวมได้จากการทดลอง สามารถน ามาใช้วิเคราะห์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุ ด 
ข้อแนะน าส าหรับการออกแบบการทดลองรวมทั้งรายละเอียดที่เกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้คือ 
  1) การก าหนดปัญหาที่ก าลังพิจารณา  
  โดยทั่วๆ ไปการก าหนดปัญหาที่สนใจเป็นสิ่งที่ค่อนข้างยากที่จะกระท าได้อย่าง
ชัดเจน ดังนั้นการพัฒนาและรวบรวมแนวคิดจากทุกๆฝ่าย ไม่ว่าจะเป็นงานวิศวกร การประกัน
คุณภาพ การผลิต การตลาด การจัดการ ผู้ปฏิบัติการ กล่าวคือจะต้องท างานเป็นกลุ่ม (Team 
Approach) เพ่ือการออกแบบการทดลองที่เหมาะสมที่สุด 
  2) การคัดเลือกปัจจัย (Factors, X) และระดับของปัจจัย (Levels) 
  การพิจารณาปัจจัยซึ่งคาดว่าจะมีอิทธิพลต่อกระบวนการหรือระบบที่สนใจ จ าเป็นที่
จะต้องแยกให้เห็นความแตกต่าง (โดยภาพรวม)ของปัจจัยที่มีอยู่ว่าเป็นปัจจัยของการออกแบบ 
(Design Factors) หรือปัจจัยรบกวน (Nuisance Factors) อย่างไรก็ตามในบางครั้งอาจมีผู้จ าแนก
ชนิดของปัจจัยออกเป็น 3 ประเภทคือ ปัจจัยการออกแบบ (ปัจจัยที่ถูกคัดสรรส าหรับการศึกาในการ
ทดลอง) นอกจากนี้ปัจจัยใดซึ่งอาจส่งอิทธิพลต่อผลตอบสนอง แต่ไม่ได้อยู่ในความสนใจในขณะนั้น  
มักจะถูกก าหนดให้เป็นปัจจัยคงที่ (Held-Constant Factors)และปัจจัยอีกชนิดหนึ่งคือ ปัจจัยที่
สามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้ (Allowed - to – vary Factors) ซึ่งอาจพบได้ทั่วๆไปในขณะท าการศึกษา 
เช่น รุ่นของวัตถุดิบเดียวกันอาจมีความหลากหลาย แต่ไม่สามารถควบคุมได้ อย่างไรก็ตามปัจจัยต่างๆ
เหล่านี้สามารถถูกขจัดความแปรปรวนได้โดยการออกแบบการทดลองแบบสุ่มในรุ่นนั้นๆ 
(Randomized Block Design) เพ่ือลดอิทธิพลดังกล่าว ดังนั้นในการทดลองต่างๆปัจจัยทั้งสองแบบ
สุดท้ายจึไม่ถูกพิจารณาให้ความสนใจมากนัก 
 อย่างไรก็ตามในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะการจ าแนก 2 ประเภทตามดังกล่าวข้างต้น 
นอกจากนี้ในการวิเคราะห์ระบบปัญหา ปัจจัยชนิดที่สองคือ ปัจจัยรบกวน (Nuisance Factors) ซึ่ง
เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีอทธิพลต่อการวิเคราะห์ข้อมูล และได้ถูกจ าแนกออกเป็นประเภทย่อยต่างๆคือ 
ปัจจัยรบกวนที่สามารถควบคุมได้ (Controllable Noise Factors) ปัจจัยรบกวนที่ไม่สามารถควบคุม
ได้ (Uncontrollable Noise Factors) ปัจจัยรบกวนที่ควบคุมได้จะถูกก านดโดยผู้ท าการทดลอง เช่น 
การก าหนดรุ่นของวัตถุดิบ วันที่แตกต่างในการด าเนินการทดลอง เป็นต้น อย่างไรก็ตามปัจจัยรบกวน
ที่ไม่สามารถควบคุมได้สามารถน ามาวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม (Analysis of Covariance, 
ANCOVA) มาใช้ในการศึกษาผลกระทบอีกทางหนึ่งได้ ทั้งนี้ในการคัดสรรปัจจัยของการออกแบบ 
ข้อจ ากัดอย่างหนึ่งที่เกิดขึ้นคือ การพิจารณาระดับของปัจจัยในช่วงที่เหมาะสมส าหรับการทดลอง 



29 
 

 

เพ่ือให้กระบวนการหรือระบบสามารถควบคุมและวัดผลตอบสนองได้ ความรู้ด้านกระบวนการ  
(Process Knowledge) จึงเป็นสิ่งจ าคัญอย่างยิ่งส าหรับการก าหนดระดับของปัจจัยในการทดลอง 
ความรู้ด้านกระบวนการเป็นองค์ประกอบร่วมระหว่างประสบการณ์ในการท างาน และความเข้าใจ
ทางด้านทฤษฎีที่เกี่ยวข้องสัมพันธ์กัน การพิจารณาตรวจสอบอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ในอดีตต่อ
ผลตอบสนองที่เกิดขึ้นก่อนหน้านี้จึงมีส่วนช่วยในการออกแบบระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองได้ดี
ยิ่งขึ้น 
  3) การคัดเลือกผลตอบสนองที่ต้องการ (Response Variable, Y) 
  ในการคัดเลือกผลตอบสนอง ผู้ท าการทดลองควรตรวจสอบอย่างแน่ชัดว่า ปัจจัย
ตอบสนองดังกล่าว สามารถให้ข้อมูลที่ต้องการของการศึกษาในครั้งนี้ได้ โดยปกติผลตอบสนองที่
ต้องการมักอยู่ในรูปแบบสองชนิดคือ ค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation) หรือควาแปรปรวน (Variance) โดยทั่วๆไปมักพิจารณาการศึกษากรณีหนึ่งผลตอบสนอง 
นอกจากนี้ความสามารถในการวัดค่าผลตอบสนองเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญ หากต้องการลด
ผลกระทบดังกล่าวสามารถกระท าได้โดยการใช้จ านวนการท าซ้ าในการทดลองที่เพ่ิมข้ึน 
  4) การคัดเลือกวิธีการทดลอง (Replication, Randomization, Blocking) 
  ในการคัดสรรการออกแบบการทดลองที่เหมาะสม นอกจากการก าหนดขนาดของ
การทดลองหรือจ านวนครั้งที่เหมาะสม การทดลองแบบสุ่ม และการพิจารณาถึงการจัดกลุ่มแล้ว เรา
ยังต้องก าหนดระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดสอบที่สอดคล้องกัน ขนาดของความเปลี่ยนแปลง  
(Magnitude) อันจะเกิดขึ้นกับผลตอบสนองที่ได้รับจากการทดลองอีกทางหนึ่งด้วย 
  5) การด าเนินการทดลองและบันทึกข้อมูล 
  การด าเนินการทดลองควบคู่ไปกับการตรวจจับกระบวนการ ให้ตรงตามแผนงานที่ได้
วางไว้ล่วงหน้าเป็นสิ่งที่มีความส าคัญอย่างยิ่ง ความผิดพลาดในการด าเนินการทดลองจะส่งผลเสียต่อ
การวิเคราะห์ผลที่จะเกิดข้ึนในอนาคต 
  6) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  วิธีการทางด้านสถิติได้ถูกน ามาใช้เพ่ือวิเคราะห์ผล และบทสรุปต่างๆ ถ้าการ
ออกแบบมีความถูกต้อง การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้รับจะมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น  อีกทั้งโปรแกรม
ส าเร็จรูปที่เกี่ยวข้องยังสามารถใช้ได้ทั้งการออกแบบการน าเสนอข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูล การ
ตีความหมาย นอกจากนี้ยังสามารถสร้างความสัมพันธ์ของปัจจัยของการออกแบบและผลตอบสนอง  
(Empirical Model) เพ่ือท าการท านายการเปลี่ยนแปลงระดับปัจจัยของการออกแบบได้ อีกทางหนึ่ง
ด้วย อย่างไรก็ตาม วิธีการทางสถิติเป็นเพียงข้อแนะน าที่มีความน่าเชื่อถือที่เกิดขึ้นจากข้อมูลจากการ
ทดลองมิใช่ข้อสรุปที่ถูกต้องอย่างสมบูรณ์ของผลกระทบจากปัจจัยของการออกแบบกับผลตอบสนอง
ที่ก าลังพิจารณาศึกษาในขณะนั้น 
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  7) การสรุปผลการทดลอง 
  ในการวิเคราะห์ข้อมูล ผู้ท าการทดลองต้องท าการสรุปผลที่สามารถปฏิบัติจริงได้ 
วิธีการน าเสนอในรูปแบบกราฟจึงเป็นสิ่งที่เหมาะสมในการอธิบายต่อผู้ปฏิบัติงานต่อไป นอกจากนี้
จากการทดสอบเพ่ือยืนยันผล (Followed-up Runs or Confirmation Testing) ควรจะถูกกระท า
เพ่ือความถูกต้องยิ่งขึ้น 
 
2.6 การออกแบบการทดลองวิธีทากูชิ (Taguchi Method) 
 การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ พัฒนาโดย Dr.Genichi Taguchi วิศวกรชาวญี่ปุ่น
ผู้รับผิดชอบพัฒนาระบบโทรศัพท์ของญี่ปุ่นต้องการลดต้นทุนและเวลาในการทดลอง ในปี ค.ศ.1980 
เป็นเทคนิคที่ใช้เพ่ือปรับปรุงเครื่องมือกระบวนการ และวัตถุดิบที่เกี่ยวข้องกับการผลิต โดยศึกษาการ
ควบคุมตัวแปรหลักในกระบวนการ และหาสภาวะที่เหมาะสมของการทดลองหรือออกแบบเพ่ือให้
ได้ผลลัพธที่ดีที่สุด วิธีการทากูชิออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ Fractional 
Factorial ร่วมกับ Orthogonal Array (OA) จากนั้นน าข้อมูลของตัวแปรที่ต้องการทดลอง (Design 
Variable) และตัวแปรรบกวน (Design Variable) และตัวแปรรบกวน (Noise Variable) มาจัดวาง
ลงในการทดลอง เพ่ือค านวณหาค่าตอบสนองที่เหมาะสมในรูปแบบอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน 
(Signal to Noise Ratio : S/N Ratio) จากนั้นจึงเลือกตัวแปรให้ตรงกับค่าเป้าหมายมากที่สุด  
 วิธีการทากูชิเป็นรูปแบบการทดลองอีกแบบหนึ่งที่นิยมใช้กันมาก เนื่องจากมีข้อได้เปรียบ
คือ มีตารางส าเร็จรูปให้เลือกใช้ท าให้มีความง่ายในการวิเคราะห์ผลโดยไม่ต้องแจกแจงทางสถิติ และ
ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน วิธีทากูชิสามารถใช้จ านวนการทดลองที่น้อยลง เมื่อเปรียบเทียบกับ 
One-factor-at-a-time และ full factorial combination ท าให้ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย 
 
ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบจ านวนการทดลองระหว่าง Full Factorial กับ Taguchi 

ปัจจัย ระดับ Full Factorial Taguchi Factorial 

3 2 8 4 

4 3 81 9 
5 4 1024 16 

6 5 15635 25 

15 2 32768 16 
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 นิยมใช้ในการวางแผนการทดลองของกระบวนการทางการเกษตร ทางชีวภาพและด้าน
อุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ 
 
 2.6.1 แนวปฏิบัติของทฤษฎีทากูชิ 
 เจนอิชิ ทากูชิ ได้เสนอวิธีการแก้ปัญหาแบบต่างๆ ซึ่งได้รวบรวมและอ้างถึงในมุมมมอง
เฉพาะที่เรียกว่า ปัญหาการออกแบบพารามิเตอร์ที่คงทน (Robust Parameter Design Problem, 
RPD Problem) โดยวัตถประสงค์ดังนี้ 
  1) การออกระบบ (ผลิตภันฑ์ หรือกระบวนการ) ที่ไม่ตอบสนองต่อปัจจัยแวดล้อมที่
เปลี่ยนไป แต่สามารถส่งผลต่อสมรรถภาพของระบบ 
  2) การออกแบบผลิตภันฑ์ที่ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของระบบ 
  3) ออกแบบกระบวนการ เพ่ือให้สามมารถผลิตผลิตภัณฑ์ตามเป้าหมายที่ต้องการ
ได้มากที่สุด 
  4) การก าหนดเงื่อนไขในการปฏิบัติการส าหรับกระบวนการ เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มี
ลักษณะที่มีค่าใกล้เคียงกับเป้าหมายที่ตั้งไว้ และความผันแปรของสิ่งแวดล้อมมีผลกระทบต่อค่า
เป้าหมายที่ต้องการน้อยที่สุด 
 
ตารางที่ 2.4 การเลือกใช้ Standard Orthogonal Array 

Orthogonal 
Array 

จ านวนแถว จ านวน
ปัจจัยสูงสุด 

จ านวนสูงสุดของคอลัมน์ที่ 3 ระดับ 

2 3 4 5 
L4 4 3 3 - - - 

L8 8 7 7 - - - 

L9 9 4 - 4 - - 
L12 12 11 11 - - - 

L16 16 15 15 - - - 

L16 16 5 - - 5 - 
L18 18 8 1 7 - - 

L25 25 6 - - - 6 
L27 27 13 - 13 - - 

L32 32 31 31 - - - 

L32 32 10 1 - 9 - 
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ตารางที่ 2.4 การเลือกใช้ Standard Orthogonal Array (ต่อ) 

Orthogonal 
Array 

จ านวนแถว จ านวน
ปัจจัยสูงสุด 

จ านวนสูงสุดของคอลัมน์ที่ 3 ระดับ 
2 3 4 5 

L36 36 23 11 12 - - 

L36 36 16 3 13 - - 
L50 50 12 1 - - 11 

L54 54 26 1 25 - - 
L64 64 63 63 - - - 

L64 64 21 - - 21 - 

L81 81 40 - 40 - - 
 
2.7 ความเค้นตกค้าง (Residual Stress) [9] 
 ความเค้นตกค้างคือความเค้นที่เหลืออยู่ที่ชิ้นงานหลังจากกระบวนการผลิตเสร็จสิ้น โดยไม่มี
แรงภายนอกมากระท า ความเค้นเหล่านี้อาจเป็นได้ทั้งความเค้นดึงและความเค้นอัด ตัวอย่างเช่น รอย
เชื่อมจะมีความเค้นแรงดึงตกค้างสูงในบริเวณที่ได้รับความร้อนสูงที่ติดกับรอยเชื่อม ในทางกลับกันพ้ิน
ผิวของส่วนประกอบเหนี่ยวน า อาจได้รับความเค้นแรงอัดตกค้าง  ในการใช้งานส่วนใหญ่ส าหรับ
กระบวนการยิงอนุภาคแข็งประโยชน์โดยตรงที่ได้รับคือความเค้นแรงอัดตกค้างที่เกิดขึ้นกับชิ้นงาน 
 รายละเอียดทั่วไปของความเค้นอัดตกอัดตกค้างเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความลึกจะแสดงใน
รูปที่ 2.16 ซึ่งมีอยู่ 4 ลักษณะส าคัญดังนี้ 
 1) SS ความเค้นอัดตกค้างที่ผิว, เป็นการวัดความเค้นที่ผิวของชิ้นงาน 
 2) Csmax ความเค้นอัดตกค้างสูงสุด, ค่ามากที่สุดของความเค้นอัดที่ได้นั้น โดยปกติจะอยู่
บริเวณด้านล่างลึกลงจากผิวของชิ้นงาน 
 2) d ความลึก,ความลึกของความเค้นอัดคือจุดที่ความเค้นอัดตรงข้ามกับแกนกลางและอีก
ฝั่งจะกลายเป็นความเค้นแรงดึง 
 4) Tsmax ความเค้นดึงสูงสุด, ความเค้นดึงสูงสุดที่เกิดขึ้น การชดเชยความเค้นแรงดึงใน
แกนกลางของความสมดุลของชั้นผิววัสดุของความเค้นอัดเพ่ือให้ส่วนนั้นอยู่สภาวะสมดุล Tsmax ต้อง
ไม่มีขนาดใหญ่พอที่จะสร้างความเสียหายจากภายในเร็วเกินไป 
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รูปที่ 2.16 รูปแบบของความเค้นตกค้างที่เกิดข้ึนโดยกระบวนการยิงอนุภาคแข็ง 
 

2.8 การวัดความเค้นตกค้างด้วยเทคนิค XRD [17] 
 การวัดความเค้นตกค้างด้วยเทคนิค X-ray diffraction ตามมาตรฐาน SAE J784a โดยการ
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีอ็กซ์ โดยหลักการยิงรังสีเอ็กซ์ที่ทราบความยาวคลื่นไปกระทบชิ้นงาน 
ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมต่างๆ และมีตัวรับรังสีเลี้ยวเบน เนื่องจากองศาในการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและโครงสร้างของผลึกของชิ้นงาน โดยการหาค่าความเค้น
ตกค้างของชิ้นงาน 
 กฏของแบร็กก์คือการมองโครงสร้างผลึกว่าประกอบไปด้วยชั้น (Layer) หรือระนาบ (Plan) 
ของอะตอมที่สามารถสะท้อนคลื่นที่ตกระทบได้โดยมีมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน ทั้งนี้ล าคลื่นที่ถูก
สะท้อนออกมาจากระนาบต่างๆ ดังกล่าวจะมีความเข้มข้นสูง (เกิดการแทรกสอดแบบเสริมสร้าง) ก็
ต่อเมื่อ ความแตกต่างระหว่างระยะเดินทาง (Path difference) ของคลื่นที่ถูกสะท้อนจากระดาบใดๆ
กับระนาบที่อยู่ข้างเคียงกันมีค่าเป็นจ านวนเท่าของความยาวคลื่นที่ตกกระทบตามรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17 แบบจ าลองส าหรับกฎของแบร็กก์ [18] 
 
 จากรูปที่ 2.17 จะเห็นเห็นว่าระยะทางที่คลื่นทั้สองขบวนเดินทางไปตกกระทบระนาบ A 
และ B แล้วสะท้อนออกมามีความแตกต่างระหว่างระยะเดินทางเท่ากับ SQ+QT โดยที่ระยะ SQ มีค่า
เท่ากันกับรยะ QT  และสามารถหาค่าระยะ SQ ได้จากความสัมพันธ์เชิงตรีโกณมิติของสามเหลี่ยม 

PSQ ซึ่งได้ค่าระยะ SQ ออกมาเท่ากับ dhklsinΘ ดังนั้นความแตกต่างระหว่างระยะเดินทางของคลื่น

ทัง้ 2 ขบวนจึงมีค่าเท่ากับ 2dhklsinΘ และจากแนวคิดของแบร็กก์ท าให้ได้สมการที่ใช้อธิบายการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์โดยโครงสร้างผลึกดังสมการที่ 2.5 
 

 2dhklsinΘ = nλ (2.5) 

 
           เมื่อ dhkl = ค่าระยะห่างระหว่างระนาบอะตอมในผลึก (d-spacing) 

             λ = ค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 

            Θ = มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ์บนชิ้นงาน 
            n = ค่าคงที่เลขจ านวนเต็มใดๆท่ีบอกล าดับการเลี้ยวเบนผ่านอะตอมในแต่                  
                         ละระนาบของผลึก 
 

 2.8.1 องค์ประกอบพื้นฐานในรูปแบบการเลี้ยวเบนของสีเอ็กซ์มี 3 องค์ประกอบ 
  1) สสารที่น ามาทดอบจะต้องมีความเป็นผลึก หรือสสารชนิดนั้นจะต้องมีการจัดเรียง
ตัวของอะตอมเป็นโครงสร้างผลึกแบบใดแบบหนึ่งในรูปแบบตามแลตทิชบราเว  
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  2) การเกิดพีกในรูปแบบการลี้ยวเบนของรังสีเอ็กว์นั้น เกิดจากการแทรกสอดแบบ
เสริมสร้างของรังสีเอ็กซ์ที่สะท้อนมาจากระนาบผลึก (h k l) ใดๆ ในโครงสร้างผลึกของวัสดุ 
  3) พีกหรือมุมที่เกิดการแทรกสอดแบบเสริมสร้างของรังสีเอ็กซ์ที่สะท้อนมาก
โครงสร้างผลึก (h k l) ใดๆ จะเป็นไปตามกฏของแบร็กก์เสมอ หมายความว่าหากเราทราบค่า d-
spacing ของระนาบผลึก (h k l) ใดๆ จะสามารถท านายต าแหน่งมุมของพีกที่ปรากฏในรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ได้จากกฏของแบร็กก์ ในทางกลับกันหากเราทราบค่าต าแหน่งมุมของพีกที่ได้
จากการทดสอบสสารด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ จะสามารถค านวณหาค่า d-spacing 
ของระนาบผลึก (h k l) ใดๆ ในโครงสร้างผลึกได้เช่นกัน 
 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์โดยโครงสร้างผลึกในวัสดุเกิดจากการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ในทุก
ทิศทางโดยอะตอมที่อยู่ในโครงสร้างผลึก แต่หากพิจารณาการกระเจิงของรังสีเ อ็กซ์จากอะตอมที่อยู่
บนระนาบผลึกเดียวกันจะพบว่ามุมที่พบความเข้มของรังสีเอ็กซ์สูงสุดจะมีค่ามุมเท่ากับรังสีเอ็กซ์มาตก
กระทบระนาบผลึกนั้น ดังนั้น ถ้าหากเปรียบเทียบระนาบผลึกเป็นเสมือนกระจเรียงซ้อนกันอยู่ในครง
สร้างผลึก จะพบว่าปรากฏการณ์ดังกล่าวจะมีความคล้ายคลึงกับการสะท้อนของแสงโดยกระจก แต่
จะมีความแตกต่างกันอยู่อย่างน้อย 3 ประการคือ  
  1) การสะท้อนของแสงโดยกระจกจะเกิดที่ผิวบางๆของกระจกเท่านั้น แต่การ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์โดยโครงสร้างผลึกจะเกิดลึกลงไปในเนื้อของวัสดุ 
  2) การสะท้อนของแสงจะพบความเข้มของแสงที่สะท้อนออกมาได้ส าหรับทุกมุมที่
แสงตกลงมาตกกระทบ แต่การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์โดยโครงสร้างผลึกจะพบความเข้มของรังสีเอ็กซ์
ได้เฉพาะบางมุมที่สอดคล้องกับกฏของแบร็กก์เท่านั้น (มุมที่เกิดการแทรกสอดแบบเสริมสร้าง) 
  3) ความเข้มของแสงที่สะท้อนจากกระจกจะมีค่าใกล้เคียงกับความเข้มของแสงที่มา
ตกกระทบแต่ความเข้มของรังสีเอ็กซ์ที่เลี้ยวเบนจากโครงสร้างผลึกจะมีค่าน้อยกว่าความเข้มของรังสี
เอ็กซ์ที่ตกกระทบค่อนข้างมาก 
 
 2.8.2 เทคนิค Sin2 Ψ 
 ความเค้นอัดตกค้างที่มีขนาดสม่ าเสมอทั้งชิ้นงานและอยู่ในระนาบของชิ้นงาน หากมีแรง
กระท าสูงพอท าให้เกรนของชิ้นงานถูกบีบ (ความเค้นอัด) หรือ ยืดออก (ความเค้นดึง) ในทิศขนานกับ
ระนาบชิ้นงาน เมื่อเม็ดผลึกถูกบีบหรือยืดในทิศขนานกับระนาบชิ้นงาน ขนาดของเกรนในแนวตั้งฉาก
กับระนาบของชิ้นงานจะเปลี่ยนตาม เนื่องจากสมบัติความยืดหยุ่นหรือเกิดความเครียดในทิศทางตั้ง
ฉากกับระนาบของชิ้นงานจะเปลี่ยนตาม เนื่องจากสมบัติความยืดหยุ่น หรือเกิดความเครียดในทิศตั้ง
ฉากกับระนาบชิ้นงาน ส าหรับเกรนซึ่งหันระนาบ (h k l) ขนานกับระนาบของชิ้นงานค่า D-spacing 
ของระนาบ (h k l) เปลี่ยนไป การวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ด้วยดิฟแฟรคโตมิเตอร์ โดยใช้การกวาด
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แบบ Θ-2Θ ตามปกติ จะพบได้ว่าพักการเลี้ยวเบนจากระนาบมีการเลื่อนต าแหน่งไป เมื่อเทียบกับ
พีกเดียวกันที่ไม่มีความเค้นตกค้าง ถ้ามีความเค้นดึง พีกจะเลื่อนไปทางขวา กรณีความเค้นอัด พีกจะ

เลื่อนไปทางซ้าย (มุม 2Θ ลดลง) เนื่องจาก  dhkl เพ่ิมขึ้น ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงค่า 
dhkl กับความเค้นสามารถหาขนาดความเค้นได้จากการเลื่อนขนาดของพีก (Peck Shift) ได้ เทคนิค 

Sin2 Ψ เป็นที่ได้รับความนิยมส าหรับการวัดความเค้นอัดตกค้างสม่ าเสมอในระนาบของชิ้นงาน รูปที่ 
2.18 แสดงผังการท างานของ XRD เนื่องจากเป็นการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่า D-spacing ของ
ระนาบ (h k l) ของเกรนที่หันระนาบขนานกับระนาบของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นหรือลดลง และเกรนหัน

ระนาบท า Ψ กับระนาบของชิ้นงาน ก็จะได้ผลกระทบ (เกิดความเครียด) จากความเค้นอัดตกค้าง แต่
ความเครียดที่เกิดขึ้นจะไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับระหว่างระนาบ (h k l) กับแนวความเค้น เมื่อท าการวัด

มุม Ψ ต่างๆกับระนาบชิ้นงาน ก็สามารถค านวณความเค้นตกค้างในระนาบได้ สมการที่ใช้วิเคราะห์

ความเค้นตกค้างโดยวิธี Sin2 Ψ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.6 
 

 
d𝛹

ℎ𝑘𝑙 = 𝑑𝛹=0
ℎ𝑘𝑙 + (

1 + 𝑣𝑐

𝐸𝑐
) d0

ℎ𝑘𝑙𝜎𝑖𝑠𝑖𝑛2𝛹 
(2.6) 

 

   เมื่อ  d0
ℎ𝑘𝑙  = เป็น D-spacing ของระนาบ (hkl) เมื่อไม่มีความเค้น 

                        𝑑𝛹=0
ℎ𝑘𝑙

 = เป็น D-spacing ของระนาบ (hkl) ของเกรนที่หันระนาบขนาน  

                    (Ψ =0) กับระนาบของชิ้นงานและอยู่ภายใต้ความเค้น σi 

            d𝛹
ℎ𝑘𝑙  = เป็น D-spacing ของระนาบ (hkl) ของแกนที่หันระนาบท ามา Ψ

             กับระนาบของชิ้นงาและอยู่ภายใต้ความเค้นตามในระนาบของ                

                             ชิ้นงาน σi 

            Ec = ค่า Young Modulus ของชิ้นงาน 
             Vc = ค่า Poisson ratio ของชิ้นงาน 
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รูปที่ 2.18 การตั้งค่าทางเลขคณิตของการวัดความเค้นอัดตกค้างของเทคนิค XRD [19] 
 
2.9 คุณภาพของผิวงาน [20] 
 ถ้าน าเอาผิวของชิ้นงานที่ผ่านกรรมวิธีการปาดผิวแบบต่างๆ เช่น กลึง กัด ตัด ไส เจียรไน 
เจาะ ฯลฯ มาส่งดูด้วยแว่นขยาย จะพบว่าผิวของชิ้นงานขรุขระเป็นลูกคลื่น ชิ้นงานใดที่มีลูกคลื่นสูงก็
แสดงว่าชิ้นงานนั้นมีความหยาบ ส่วนชิ้นงานที่มีลูกคลื่นต่ าแสดงว่าชิ้นงานนั้นเรียบ ความหยาบผิวมี
ผลต่อการใช้งานเป็นอย่างมากถ้าผิวชิ้นงานไม่ตรงกับสภาพตามความเป็นจริงจะท าให้อายุการใช้งาน
ของชิ้นงานนั้นสั้นลง หรือชิ้นงานบางชิ้นที่ผลิตขึ้นมามีผิวละเอียดแต่สภาพการใช้งานจริงไม่จ าเป็นจะ
ท าให้เสียเวลาในการท างานโดยเปล่าประโยชน์  
 

2.9.1 รูปแบบการวัดความหยาบผิวงาน 
  1) ค่าความหยาบ Rt ได้จากการวัดจากระยะห่างจุดสูงที่สุดของผิวงานกับจุดที่ต่ าสุด
ของผิวงานมีหน่าวยเป็นไมโครเมตร 

 
 

รูปที่ 2.19 การวัดความหยาบของพ้ืนผิวแบบจุดสูงสุดและต่ าสุด [20] 

เส้นอ้างอิง
อ้างอิง 
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 โดย H = จุดสูงสุด 
                 T = จุดต่ าสุด 
 
  2) ค่าความหยาบผิว Ra ได้จากการรวมยอดแหลมเหนือเส้นกึ่งกลางกับพ้ืนที่หลุมใต้
เส้นกึ่งกลางแล้วหารด้วยความยาว lm ค่าของ Ra มีหน่าวยเป็นไมโครเมตร 
 

 
 

รูปที่ 2.20 การวัดความหยาบเฉลี่ยของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิต [20] 
  
 โดยการค านวน Ra นั้นใช้ผลรวมของพ้ืนที่ยอดแหลมของคลื่นเหนือเส้นกึ่งกลางและพ้ืนที่
ยอดแหลมของคลื่นใต้เส้นกึ่งกลางหารด้วยความยาวเฉลี่ยนในการวัด ดังสมการที่ 2.8 
 
 

 
𝑅𝑎 =

1

𝑙
∫ {f(𝑥)}𝑑𝑥

𝑙

0

 (2.7) 

  
 โดย f(𝑥) = ฟังก์ชั่นคลื่นความหยาบของพ้ืนผิว 
    𝑙    = ระยะการวัดผิวในแนวราบ 
 
  3) ค่าความหยาบ Rz ได้จากการวัดทดสอบเป็นช่วงเท่าๆกัน 5 ช่วงซึ่งวัดบนผิวงาน
จริงแล้วน าค่าที่ได้มารวมกันแล้วหารด้วย 5 ค่าของ Rz จะมีหน่วยเป็นไมโครเมตร โดยการค านวณ Rz 
นั้นดังสมการที่ 2.9 
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รูปที่ 2.21 การวัดความหยาบของพ้ืนผิวแบบเป็นช่วงเท่าๆกัน [20] 
 

 
𝑅𝑧 =

|𝑌𝑝1 + 𝑌𝑝. . +𝑌𝑝5| + |𝑌𝑣1 + 𝑌𝑣. . +𝑌𝑣5|

5
 

(2.8) 

 โดย 𝑌𝑝 = จุดสูงสุดของกราฟในช่วงสุ่มเลือก 
      𝑌𝑣 = จุดต่ าสุดของกราฟในช่วงสุ่มเลือก 
 
  4) ค่าความหยาบผิวสูงสุด Rmax หมายถึง ความลึกสูงสุดของร่องความหยาบที่มีอยู่
ในระยะการทดสอบ 
  
 2.9.2 การวิเคราะห์วัดค่าความหยาบผิวที่ต้องค านึงถึง [21] 
  1) ระยะความยาวทั้งหมดที่หัวโพรบลากบนผิววัตถุทดสอบ (Tracing length หรือ 
Travel length)  
  2) ระยะความยาวที่น ามาค านวณหาค่าความหยาบผิว (Evaluation Length) 
  3) ระยะลากเผื่อก่อนการวัดค่าความหยาบผิว (Pre-operation Length) คือ ใช้
เผื่อหลีกเลี่ยงค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเข็มสัมผัสชิ้นงานครั้งแรก ซึ่งอาจจะเกิดค่าสูงสุดและ
ต่ าสุดขึ้นได้ในจุดนี้ ความยาวตรงส่วนนี้ไม่ได้น ามาใช้ในการค านวณ  
  4) ระยะลากเผื่อหลังการวัดค่าความหยาบผิว (Post-operation Length) คือ ใช้
เผื่อหลีกเลี่ยงค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเข็มหยุดการเคลื่อนทันที เมื่อถึงต าแหน่งที่ต้องการวัด ซึ่ง
อาจจะเกิดค่าสูงสุดและต่ าสุดขึ้นได้ในจุดนี้ ความยาวตรงส่วนนี้ไม่ได้น ามาใช้ในการค านวณ 
  5) ระยะใช้ในการกรองค่าสูงสุดและต่ าสุดที่จะน ามาใช้ค านวณ (Sampling length 
หรือ ระยะ Cut-off) ระยะที่นิยมใช้กัน ได้แก่ 0.25 mm. 0.8 mm. และ 2.5 mm. เป็นต้น   
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รูปที่ 2.22 จุดค านึงในการวัดความหยาบผิว [21] 
 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Z. Gronostajski et al. [1] ได้ท าการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบเทคโนโลยีการเคลือบผิวเพ่ือ
เพ่ิมความทนทานของแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อน โดยเปรียบเทียบทั้งหมด 4 ตัวเลือก คือไนไตรดิ้ง
(Nitriding) การเคลือบผิว PVD แบบหลายชั้นซึ่งเคมีแตกต่างกันอีกสามแบบคือ. Cr/CrN coating. 
Cr/CrN/AlTiCrN coating   CrN/AlCrN/AlCrTiSiN coating. ซึ่งขั้นตอนการทดลองจะทดสอบกับ
แม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปล าดับที่ 2 (Upset Die) ชิ้นงานเป็นแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปเฟือง โดยแบ่งแม่พิมพ์เป็น 4 
ส่วนเท่าๆกัน ทดสอบที่ อุณหภูมิ 1150-1180°c วิธีการวิเคราะห์คือ1.ใช้กล้องไมโครสโคป 
(Microscope) ดูรอยการสึกหรอที่เกิดขึ้นหลังจากท าการทุบไป 3000 ครั้ง แล้วเอาผลมาเปรียบเทียบ
และวิเคราะห์ โดยพ้ืนที่การตรวจสอบจะแบ่งเป็น 2 พ้ืนที่ส าคัญ  และวิธีที่ 2 คือใช้เครื่องเลเซอร์
สแกน (Laser Scan) เพ่ือดูพ้ืนผิวหลังท าการทุบไป 1000 ครั้ง 2000 ครั้ง 3000 ครั้ง ตามล าดับ จาก
การตรวจสอบจะพบว่าทั้งสองพ้ืนที่จะมีการสึกหรอที่แตกต่างกัน คือในส่วนพ้ืนที่ที่เป็นมุม  (Corner) 
จะพบรูปแบบการสึกหรอแบบรอยขีดข่วน (Abrasive Wear) และพ้ืนที่แนวระนาบจะพบรูปแบบการ
สึกหรอแบบรอยหย่นและรอยแตกแบบการล้าตัวจากความร้อน  (Thermal Fatigue) และการล้าตัว
ทางกล (Mechanical Fatigue) จากการทดสอบพบว่า 1. Cr/CrN coatingจะมีประสิทธิภาพในการ
ต้านทานการสึกหรอของแม่พิมพ์ตรงพ้ืนที่เป็นขอบมุม (Corner) ซึ่งสามารถป้องกันไม่ให้เกิดรอยแตก 
(Crack) ขยายได้และ 2. Cr/CrN/AlTiCrN coating มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมความทนทานของ
แม่พิมพ์เพราะมีคุณสมบัติเป็นชั้นกันความร้อนจากชิ้นงาน และสามารถต้านทานการขีดข่วนตรงพ้ืนที่
เป็นขอบมุม (Corner) ได้ดีเหมือนกัน 3. การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติเชิงกลของชั้นผิวเคลือบจาก
การทดสอบหากใช้ไม่เหมาะสมจะพบว่าการสึกหรอจะเพ่ิมอย่างรวดเร็ว 
 ภาสพิรุฬห์ วัชรศรีส าเริง และคณะ [22] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของการท า ชอท พีนนิ่ง 
ที่มีผลต่อวัสดุแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อนเกรด JIS-SKD61 โดยท าการทดสอบจากชิ้นงานเหล็กกล้า
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เครื่องมือร้อนเกรด JIS-SKD61 ทรงกลม 15 ชนิด แบ่งเป็น 3 ชนิดที่มีการเตรียมสภาพผิวแตกต่างกัน 
แบ่งชนิดละ 5 ชิ้น 1. ชิ้นทดสอบที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) 2. ชิ้น
ทดสอบท่ีผ่านกระบวนการปรับสภาพผิว โดยการชุบแข็งด้วยกรรมวิธีทางความร้อน (Hardening)  
3. ชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพผิวโดยการชุบแข็งด้วยกรรมวิธีทางความร้อนแล้วไปไนไตร
ดิ้ง (Hardening + Nitriding) โดยชิ้นงานทดสอบทั้ง 3 ชนิดจะถูกวัดค่าความหยาบ ความแข็ง และ
ความเค้นตกค้าง ทั้งก่อนและหลังท าการ ชอท พีนนิ่ง และสุดท้ายจะทดสอบความล้าด้วยเครื่อง
ทดสอบความล้าแบบหมุนดัด หลังจากการทดสอบจะพบว่าค่าความแข็ง  (Hardness) ความหยาบ 
(Roughness) ค่าความเค้นตกค้าง (Residual Stress) เฉลี่ยเพ่ิมขึ้น หลังจากเมื่อชิ้นงานผ่านกรรมวิธี 
ชอท พีนนิ่ง โดยค่าความเค้นตกค้างที่มีค่าเฉลี่ยสูงสุดคือ ชิ้นงานทดสอบชนิดที่ผ่านกระบวนการปรับ
สภาพผิว โดยการชุบแข็งด้วยกรรมวิธีทางความร้อนบวกกับไนไตรดิ้ง และ ชอท พีนนิ่ง (Hardening 
+ Nitriding + Shot Peening) มีค่าความเค้นตกค้างถึง -1222.5 MPa เนื่องจากชิ้นงานที่ผ่านการ
ปรับสภาพผิวด้วยกรรมวิธีทางความร้อน  จะมีความเค้นตกค้างเนื่องจากอุณหภูมิที่ท าให้โลหะ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง จึงท าให้ชิ้นงานชนิดข้างต้นมีความเค้นตกค้างที่สูงกว่าชิ้นงานชนิดอ่ืน จากการ
ทดสอบความล้าชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการ ชอท พีนนิ่ง จะมีความต้านทานต่อความล้าเพ่ิมขึ้น
เนื่องจากงานที่ผ่านกระบวนการ ชอท พีนนิ่ง จะค่าความเค้นตกค้างที่จะช่วยยับยั้งการเกิดรอยแตก
(Crack Initiative)ที่ผิวชิ้นงานจึงท าให้สามารถยืดอายุความเสียหายของชิ้นงานผ่านไปได้ 
 Y. Omiya et al. [23] ได้ท าการศึกษาการตรวจอิทธิผลของคุณสมบัติพ้ืนผิวที่ผ่าน
กระบวนการปรับสภาพผิว ไฟน์ ชอท พีนนิ่ง ของ ลูกกลิ้งทรงกระบอก โดยวิธีการศึกษาคือ ใช้ลูกกลิ้ง
ทรงกระบอก (Cylinder Roller) ขนาด 40 มิลลิเมตร (เกรด JIS-SUJ2) 2 ประเภทคือ ลูกกลิ้ง
ทรงกระบอก(Cylinder Roller)ที่ผ่านกระบวนการ ไฟน์ ชอท พีนนิ่ง กับลูกกลิทรงกระบอกที่ไม่ผ่าน
กระบวนการ ไฟน์ ชอท พีนนิ่ง (Fine Shot Peening) เพ่ือเปรียบเทียบ 2 คุณสมบัติผิวทั้งสอง
ประเภทโดยวิธีการให้ลูกกลิ้งทรงกระบอก (Cylinder Roller) วิ่งสัมผัสกันเพ่ือครูดกัน (Scuffing 
Test) โดยแยกต้นก าลังเป็นสองข้างเป็นมอเตอร์ความเร็วสูง (Faster motor) กับมอเตอร์แบบช้า 
(Slower motor) ใช้สารหล่อลื่นควบคุมท่ี 40 องศา และปริมาณ 300 มิลลิกรัม/นาที ส าหรับการเพ่ิม
แรงรับภาระ (Load) ในการทดสอบการครูด (Scuffing Test) เป็นการเลื่อนครั้งละ 1.75 เมตร/นาที.
เฉพาะฝั่งที่มีความเร็วสูง (Faster Roller) จากการทดสอบลูกกลิ้งทรงกระบอก (Cylinder Roller) ที่
ผ่านกระบวนการ ไฟน์ ชอท พีนนิ่ง จะมีการต้านทานการครูด (Scuffing) ที่ดีกว่าลูกกลิ้งทรงกระบอก 
(Cylinder Roller) ที่ไม่ผ่านกระบวนการ ไฟน์ ชอท พีนนิ่ง (Fine Shot Peening) 
 Z. Jia et al. [24] ได้ท าการศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบของแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อน (Forging 
Die) ที่ผ่านกระบวนการ ชอท พีนนิ่ง (Shot peening) โดยท าการทดลองกับแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปเพลา
ข้อเหวี่ยง (Clanks Shaft) จ านวน 5 แม่พิมพ์ วัสดุแม่พิมพ์เป็นเกรดวัสดุเครื่องมืองานร้อนเกรด JIS-



42 
 

 

SKD61 โดยแม่พิมพ์ 3 ใน 5 เป็นแม่พิมพ์ที่ผ่านกระบวนการ ชอท พีนนิ่ง และที่เหลือเป็นแม่พิมพ์
แบบดั้งเดิม(Original Die) โดยกระบวนการ ชอท พีนนิ่ง (Shot Peening) ได้ท าการควบคุมเงื่อนไข
ดังนี้ ขนาดเม็ดโลหะ (Media) 0.4-0.6 มิลลิเมตร ความเร็วในการกระแทกที่ 50-75 มิลลิมตร และ
คลอบคลุมพ้ืนที่ 100-150% แล้วท าการทุบขึ้นรูปในกระบวนการผลิตเพลาข้อเหวี่ยงจริง ๆ จากการ
ทดสอบแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปที่ผ่านกระบวนการ ชอท พีนนิ่ง (Shot Peening) มีอายุการใช้งานที่เพ่ิมข้ึน
โดยประมาณที่ 9000 ชิ้นมากกว่าแม่พิมพ์แบบดั้งเดิม (Original Die) ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการ ชอท 
พีนนิ่ง (Shot Peening) มีอายุการใช้งานที่ 8000 ชิ้น ซึ่งแม่พิมพ์ที่ผ่านกระบวนการ ชอท พีนนิ่ง จะมี
ความแข็งแกร่งต่อการล้าเพ่ิมขึ้นและรอยบุ๋มที่ผ่านกระบวนการยิงกระแทกจากเม็ดโลหะจากเพ่ิม
ความสามารถในการเก็บนั้นหล่อลื่นซึ่งจะมีหน้าที่ต้านทานการขีดข่วนในกระบวนการทุบขึ้นรูปได้ดีอีก
ด้วยเป็นที่สาเหตุให้อายุการใช้งานของแม่พิมพ์มีอายุการใช้งานที่มากกว่า 
 T. Morita et al. [25] และคณะได้ท าการศึกษาอิทธิผลของคุณสมบัติของผิวและความ
แข็งแกร่งต่อการล้าของชิ้นงานประเภทไทเทเนียมเกรด Ti6Al4Valloy ที่ผ่านกระบวนการ ชอท พีน
นิ่ง ด้วยเม็ดโลหะแบบละเอียด (Fine particle bombarding) เปรียบเทียบกับชิ้นงานไทเทเนียมที่
ผ่านกระบวนการ ชอท พีนนิ่ง แบบดั้งเดิม โดยเป็นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ความแข็ง ขนาด
ของเกรน ความเค้นตกค้าง ของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทั้งสองแบบข้างต้น โดยการทดสอบจะ
แบ่งเป็นชิ้นงานทดสอบ 3 รูปแบบแบ่งตามเงื่อนไขการทดสอบ a) ø15 x 10 b) ø10.5 x 90 c) ø14 
x140  ตัวแปรต้นในการกระบวนการจะแบ่ง 2 ตัวแปรเป็น 1. ขนาดของเม็ดโลหะ  (High speed 
steel) ที่ใช้ในกระบวนการ ชอท พีนนิ่ง  2. ความแรงของแรงดันลมในกระบวนการ ตัวแปรควบคุม
คือ 1. ขนาดของหัวยิง 2. ระยะห่างจากหัวยิงกับชิ้นงานทดสอบ 3. ระยะเวลาในการยิง  1. จากการ
ทดลองทั้งสองแบบชั้นโครงสร้างผลึกผิวมีความเหมือนกัน ขนาดของเกรนมีขนาดเล็กลงเมื่อใช้เม็ด
โลหะที่ขนาดเล็กกว่าและเพ่ิมแรงดันในการยิง ความแข็งของผิวมีความสัมพันธ์กันกับขนาดของเกรน 
ความเค้นตกค้างเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ขนาดเม็ดโลหะที่เล็กและเพ่ิมความแรงของแรงดันในการยิง 2. การลด
ขนาดของเม็ดโลหะสามารถลดความหยาบของผิวชิ้นงานและความหนาของโครงสร้างชั้นผิวและชั้น
ความแข็งด้วย 3. กระบวนการ FPB เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพที่สามารถเปลี่ยนรูปถาวรบนชั้นผิว 4. 
กระบวนการ FPB และ SP จะไม่กระทบต่อคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 5. ความแข็งต่อการล้าดีขึ้น
อย่างมากเมื่อใช้วิธี FPB และ SPเพราะสามารถยับยั้งการเกิดรอยแตกของผิวชิ้นงาน จากการศึกษา
การใช้ เม็ดโลหะขนาดเล็กละเอียดและแรงดันในการยิงที่สูงจะให้ประสิทธิภาพถึง 52% 
 



 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินวิจัย 

 
3.1 บทน า 

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพ่ือศึกษาอิทธิผลของตัวแปรในกระบวนการ ไฟน์ ชอท พีนนิ่ง (Fine 
Shot Peening) ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช้ในการผลิตแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อน (Hot 
Forging Die) เกรดงานร้อน (JIS-SKD61) โดยการศึกษาปัจจัยที่ส าคัญที่มีผลต่อความเค้นอัดตกค้าง 
(Surface Compressive Residual Stress) ที่ผิวกับความหยาบผิว (Surface Roughness) กับวัสดุ
แม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อน (JIS-SKD61) ด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง (DOE) ร่วมกับการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์แบบเกรย์(Grey Relational Analysis) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการ 
ไฟน์ ชอท พีนนิ่ง  โดยท าการทดลองกับชิ้นงานทดสอบที่ถูกออกแบบขึ้น เพ่ือศึกษาข้อมูลอย่าง
ละเอียดเพ่ือความเข้าใจในกระบวนการอย่างถ่องแท้ รวมถึงการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการ
ไฟน์ ชอท พีนนิ่ง เพ่ือเป็นแนวทางในการด าเนินงานวิจัยและเพ่ือให้การทดลองส าเร็จลุล่วงและไปตาม
วัตถุประสงค์ ผู้วิจัยจึงได้ก าหนดวิธีด าเนินวิจัยตามขั้นตอนปิิบัติดังต่อไปนี้  

 
3.2 วัสดุ เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
 3.2.1 วัสดุชิ้นงานที่ใช้ในการทดลอง 
 วัสดุเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางหรือเรียกกันว่าเหล็กกล้าเครื่องมือเกรดงานร้อนเหล็ก
นี้นิยมใช้มากในอุตสาหกรรมขึ้นรูปร้อน SKD61 ของมาตรฐาน JIS ของญี่ปุ่นและ H13 ของมาตรฐาน 
ANSI ของอเมริกา มีส่วนประกอบทางเคมีตามตารางที่ 3.1 เหล็กชนิดนี้ใช้ในสภาพร้อนสามารถทนต่อ
แรงดึง ทนต่อการเสียดสี มีความเหนียวและทนต่อการเกิดลายแตกบนพ้ืนผิวแม่พิมพ์รักษาความ
แข็งแรงได้ดีขณะร้อนไม่เกิน 425 องศาเซลเซียส การเสียรูปน้อยมากถ้าอุณหภูมิใช้งานไม่เกิน 425 
องศาเซลเซียส ความแข็งจะคงที่ การเตรียมชิ้นงานก่อนท าการทดลองจะส าหรับชิ้นงานทดสอบจะ
แสดงดังรูปที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อน JIS-SKD61  

คาร์บอน 
(C%) 

ซิลิกอน 
(Si%) 

แมกนีเซียม 
(Mn%) 

โครเมียม 
(Cr%) 

โมลิดีมัม 
(Mo%) 

วานาเดียม 
(V%) 

0.40 1.00 0.40 5.00 1.30 1.00 
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รูปที่ 3.1 ชิ้นงานทดสอบ 
 
 3.2.2 โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย 
 โปรแกรม Minitab โปรแกรมส าเร็จรูปหรือเครื่องมือส าหรับค านวณข้อมูลทางสถิติและ
พล็อตกราฟแสดงผลการวิเคราะห์ 
 
   3.2.3 เครื่องยิงเม็ดโลหะแบบแรงดันลม (Shot Peening Machine) 
 เป็นเครื่องยิงเม็ดโลหะแบบแรงดันลม ซึ่งจะท างานโดยใช้ระบบแรงดันลมอัดผสมเข้ากับ
เม็ดโลหะเพ่ือยิงไปยังชิ้นงานเป้าหมายเพ่ือให้ได้ตามเงื่อนไขท่ีต้องการ 
 

 
 

                      รูปที่ 3.2 เครื่องยิงเม็ดโลหะแบบแรงดันลม (Shot Peening Machine) 
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 3.2.4 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffract Meter)  
 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ยี่ห้อ PULSTEC รุ่น µ-360n full2D เครื่องเอ็กซเรย์
ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray Diffract meter) เป็นเครื่องมือวิเคราะห์แบบไม่ท าลายเพ่ือศึกษาเกี่ยวกับ
โครงสร้างผลึกการจัดแรงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่างๆทั้งในเชิงคุณภาพและ
ปริมาณโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ 
 

 
   
    รูปที่ 3.3 เครื่องวัดค่าความเคน้ตกค้าง 
 

 3.2.5 วัดความหยาบผิว (Surface Roughness Test)  
 เครื่องวัดความยาบผิวแบบพกพา ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น Surface Roughness tester 
portable type SJ-210 series 178. 
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รูปที่ 3.4 เครื่องวัดความหยาบผิว 
 

3.3 วิธีการออกแบบการทดลองแบบ (DOE) 
  ในการวิจัยเพ่ือให้มีประสิทธิภาพ กลยุทธ์ทางด้านวิทยาศาสตร์จึงเข้ามามีบทบาทยิ่ง
โดย เฉพาะการออกแบบการทดลองเชิ งสถิติ  (Statistical Design of Experiment) ซึ่ ง เป็น
กระบวนการของการวางแผนการทดลองเพ่ือให้ข้อมูลที่สามารถรวบรวมได้สามารถวิเคราะห์ด้วย
วิธีการเชิงสถิติได้อย่างถูกต้องเหมาะสม  อีกท้ังกลวิธีทางด้านสถิติในการออกแบบการทดลองยังมีส่วน
ช่วยให้การสรุปผลจากข้อมูลที่ได้รับมีความถูกต้องยิ่งขึ้นด้วย งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพ่ือหาศึกษาและ
หาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการไฟน์ ชอท พีนนิ่ง จึงได้น าหลักการวิธีการมากูชิร่วมกับการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ เพ่ือศึกษาระดับปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการ โดยวิธีการ
ด าเนินการทดลองมีล าดับขั้นตอนดังรูปที่ 3.5 ได้ดังนี้  
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รูปที่ 3.5 ล าดับขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 
 
  จากรูปที่ 3.5 มีขั้นตอนการออกแบบการทดลอง ดังแสดงหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 3.3.1 การก าหนดปัญหาที่ก าลังพิจารณา  

 การก าหนดปัญหาที่สนใจ โดยการศึกษาครั้งนี้ได้บ่งชี้ไปที่ปัญหาของอายุการใช้งานของ
แม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อนวัสดุเกรด JIS-SKD61 ซึ่งพบปัญหาการสึกหรอ (Tool ware) อายุการงานของ
แม่พิมพ์ (Tool life) ซึ่งจะต้องปรับปรุงโดยใช้กระบวนการปรับสภาพผิวของแม่พิมพ์ด้วยวิธีการไฟน์ 
ชอท พีนนิ่ง เพ่ือเพ่ิมความเค้นตกค้าง (Compressive Residual Stress) ของชิ้นงานทดสอบซึ่งเป็น
วัสดุที่ใช้ในการท าแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อน ประกอบทั้งปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานทดสอบคือ 
ความหยาบผิวชิ้นงานทดสอบ(Roughness) ในการคัดเลือกผลตอบสนอง ผู้ท าการวิจัยจะศึกษา

การวเิคราะหค์วามสมัพนัธแ์บบเกรย ์

การออกแบบการทดลองและ

วิเคราะหแ์บบทากชิู 
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วิเคราะห์ตรวจสอบอย่างแน่ชัดว่า ปัจจัยตอบสนองดังกล่าว มีอิทธิพลที่ต่ออายุการใช้งานของแม่พิมพ์
ของวัสดุเครื่องมือเกรดงานร้อน JIS-SKD61  

 
 3.3.2  การก าหนดปัจจัยน าเข้าและระดับในการทดลอง 

 ส าหรับการวิจัยนี้ปัจจัยซึ่งคาดว่าจะมีอิทธิพลต่อกระบวนการยิงอนุภาคแข็งหรือระบบที่
สนใจ จ าเป็นที่จะต้องแยกให้เห็นความแตกต่างโดยภาพรวมของปัจจัยที่มีอยู่ว่าเป็นปัจจัยของการ
ออกแบบ(Design Factors) หรือปัจจัยรบกวน (Nuisance Factors) ในการคัดเลือกตัวแปรหรือ
ปัจจัยจ าเป็นต้องคัดกรองจากกระบวนการจริง เพ่ือให้ได้ปัจจัยออกแบบที่เหมาะสม ซึ่งจะส่งผลต่อ
ผลตอบสนองที่ต้องการ ร่วมทั้งก าหนดระดับของแต่ละปัจจัยในการทดลอง ซึ่งระดับของแต่ละปัจจัย
ต้องเหมาะสมหรือสอดคล้องกับสมรรถนะของอุปกรณ์หรือเครื่องจักรที่มีจึงจ าเป็นต้องตรวจสอบให้
แน่ใจว่าระดับที่ก าหนดไว้เหมาะสมหรือเพียงพอหรือไม่ซึ่งเป็นปัจจัยและระดับในการทดลองแสดงดัง
ในตารางที่ 3.2  

 
ตารางที่ 3.2 ปัจจัยและระดับปัจจัยที่ศึกษา 

Process parameter Unit Level of Process parameter 
1 (Low) 2 (medium) 3(high) 

Coverage  % 100 200 - 

Shot Diameter mm. 0.05 0.10 0.30 
Air Pressure MPa 0.2 0.4 0.6 

 
 3.3.3 การออกแบบตารางการทดลอง 
 ในการออกแบบการทดลองในรูปแบบของวิธีทากูชิจะเป็นการทดลองในรูปแบบการสร้าง
แผนการทดลองแบบเมตริกซ์หรือมักเรียกว่าตารางออโทกอนอลอะเรย์  (Orthogonal array) ซึ่งเป็น
รูปแบบการทดลองที่ถูกสร้างขึ้นเพ่ือการทดลองสมบูรณ์และเก็บข้อมูลเพ่ือน ามาวิเคราะห์  เพ่ือลด
เวลาและความสิ้นเปลืองทรัพยากรจากการทดลองจ านวนมาก ส าหรับการทดลองครั้งนี้จะใช้เป็น L18 
(Mix Level Design) ซึ่งเหมาะส าหรับการออกแบบการทดลองที่มีระดับของแต่ละปัจจัยไม่เท่ากัน ซ่ึง
ส าหรับการทดลองนี้ปัจจัยการคลุมผิวที่ 2 ระดับ และอีก 2 ปัจจัยที่ 3 ระดับ คือขนาดเม็ดโลหะและ
แรงดันลมส าหรับตารางการทดลองแบบวิธีกูชิ L18 แสดงดังในตารางรางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 ตารางการทดลองแบบวิธีการทากูชิ L18 Mix level Design 

 
 

Run 

ระดับปัจจัย ค่าตอบสนอง 
Coverage  

 
(%.) 

Shot 
Diameter 

(mm.) 

Air 
Pressure 
(MPa.) 

Residual 
Stress 
(MPa) 

Surface 
Roughness 

(Ra[μm]) 

1 1 1 1 Larger the better Smaller the better 

2 1 1 2 Larger the better Smaller the better 

3 1 1 3 Larger the better Smaller the better 

4 1 2 1 Larger the better Smaller the better 

5 1 2 2 Larger the better Smaller the better 

6 1 2 3 Larger the better Smaller the better 

7 1 3 1 Larger the better Smaller the better 

8 1 3 2 Larger the better Smaller the better 

9 1 3 3 Larger the better Smaller the better 

10 2 1 1 Larger the better Smaller the better 

11 2 1 2 Larger the better Smaller the better 

12 2 1 3 Larger the better Smaller the better 

13 2 2 1 Larger the better Smaller the better 

14 2 2 2 Larger the better Smaller the better 

15 2 2 3 Larger the better Smaller the better 

16 2 3 1 Larger the better Smaller the better 

17 2 3 2 Larger the better Smaller the better 

18 2 3 3 Larger the better Smaller the better 

 
 3.3.4 การทดลองและเก็บข้อมูล 
 ส าหรับการทดลองนั้นชิ้นงานทดสอบวัสดุแม่พิมพ์เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อนเกรด JIS-
SKD61 ขนาด 76.2 x 18.95 x 5 มิลลิเมตรจะท าการติดตั้งกับแท่นจับยึดชิ้นงานของเครื่องยิงเม็ด
โลหะชนิดแรงดันลมดังรูปที่ 3.6 โดยขั้นตอนการทดลองจะใช้เงื่อนไขในการควบคุมพารามิเตอร์ดังใน
แผนการทดลองที่ได้ออกแบบไว้คือทั้งหมด 18 เงื่อนไขและจะทดลองซ้ าที่ 2 ครั้งรวมเป็น 36 การ
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ทดลองและเพ่ือป้องกันความผิดพลาดในทดลองและเก็บข้อมูลจึงได้ออกแบบใบควบคุมเงื่อนไขในการ
ทดลองของแต่ละการทดลองไว้ตัวอย่างดังรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 รูปแบบกระบวนการยิงอนุภาคแข็ง 
 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ตัวอย่างใบควบคุมเงื่อนไขส าหรับการทดลอง 
 

3.4 การวิเคราะห์ผลวิธีทากูชิ 
 ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลรูปแบบวิธีทากูชิ หลังจากการทดลองท าการเก็บข้อมูลมาท าการ
วิเคราะห์ผ่านโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab โดยจะพิจารณาค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (The 
signal-to noise ratio; S/N) โดยส าหรับผลตอบสนองของค่าความเค้นอัดตกค้างจะพิจารณาใน
รูปแบบค่ายิ่งมากยิ่งดี (The larger the-better) ดังในสมการที่ 3.1 และกรณีผลตอบสนองของค่า



51 
 

 

ความหยาบผิวจะพิจารณาในรูปแบบค่ายิ่งน้อยยิ่งดี (The smaller the-better) ดังในสมการที่ 3.2 
ส าหรับการพิจารณาตามหลักทากูชิ เพ่ือหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมสามารถพิจารณาได้จากค่าเฉลี่ย
ของแต่ละปัจจัยที่มีค่าสูงสุดของอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน S/N ration (Signal-to-noise 
ratio) 

 
ผลตอบสนองในรูปแบบที่ยิ่งมีค่ามากยิ่งดี (The larger-The-better) 

 
𝑆𝑁𝐿 = −10 𝑙𝑜𝑔  (

1 

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑛

𝑖=1

) 
(3.1) 

 
ผลตอบสนองในรูปแบบที่ยิ่งมีค่าน้อยยิ่งดี (The smaller-the-better) 

 
𝑆𝑁𝑆 = −10 log  (

1 

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2

𝑛

𝑖=1

) 
(3.2) 

 
 โดย 𝑌𝑖 = ผลตอบสนองของล าดับการทดลองท่ี i 
       𝑛 = จ านวนการทดลอง 
 
3.5 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ 
 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์เป็นวิธีการหนึ่งในการหาปัจจัยที่เหมาะสมที่เหมาะ
ส าหรับใช้แก้ปัญหาในกระบวนที่มีผลตอบสนองหลายอย่าง (Multiple response optimization) 
วิธีการนี้ใช้เปรียบเทียบอิทธิพลของปัจจัยแต่ละตัวที่ระดับต่างๆที่มีผลต่อผลตอบสนองทั้งหมด ถ้า
ระดับของตัวแปรหนึ่งๆให้ผลตอบสนองที่ใกล้เคียงค่าอ้างอิงมากก็จะมีค่าเฉลี่ยของเกรดความสัมพันธ์
แบบเกรย์มากและกระบวนการนั้นจะได้ผลตอบสนองที่ดีถ้าได้เลือกใช้ระดับของปัจจัยต่ างๆที่มี
ค่าเฉลี่ยของเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์สูงสุดในขั้นตอนการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์มีล าดับ
ขั้นต่อดังต่อไปนี้ 
 1. การแปลงข้อมูลดิบ(Normalize feature extracted) 
 ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์นั้นจะเริ่มต้นด้วยการแปลงผลตอบสนองที่อยู่ในรูป
ข้อมูลดิบให้มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โดยใช้สมการดังต่อไปนี้  
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ผลตอบสนองในรูปแบบที่ยิ่งมีค่ามากยิ่งดี (The larger-The-better) 
 

𝑥𝑖
∗(𝑘) =

𝑥𝑖
(0)(𝑘) − 𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑙(𝑖) 𝑥𝑖

(0)
(𝑘)

𝑚𝑎𝑥𝑎𝑙𝑙(𝑖) 𝑥𝑖
(0)

(𝑘) − 𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑙(𝑖) 𝑥𝑖
(0)

(𝑘)
 

 
(3.3) 

 
ผลตอบสนองในรูปแบบที่ยิ่งมีค่าน้อยยิ่งดี (The smaller-the-better) 

 

𝑥𝑖
∗(𝑘) =

𝑚𝑎𝑥𝑎𝑙𝑙(𝑖) 𝑥𝑖
(0)(𝑘) − 𝑥𝑖

(0)(𝑘)

𝑚𝑎𝑥𝑎𝑙𝑙(𝑖) 𝑥𝑖
(0)

(𝑘) − 𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑙(𝑖) 𝑥𝑖
(0)

(𝑘)
 

 

(3.4) 

 
   เมื่อ 𝑥𝑖

∗(𝑘)   = ผลตอบสนองที่ได้จากการแปลงข้อมูลดิบที่ 𝑖𝑡ℎ ของการทดลอง k  
                  𝑥𝑖

(0)
(𝑘) = ผลตอบสนองที่อยู่ในรูปของข้อมูลดิบที่ 𝑖𝑡ℎ ของการทดลอง k  

                    𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑙(𝑖) 𝑥𝑖
(0)

(𝑘)  = ผลตอบสนองที่อยู่ในรูปข้อมูลดิบที่มีค่าน้อยที่สุดของ
         การทดลอง k. 
                   𝑚𝑎𝑥𝑎𝑙𝑙(𝑖) 𝑥𝑖

(0)
(𝑘)  = ผลตอบสนองที่อยู่ในรูปข้อมูลดิบที่มีค่ามากที่สุดของ

                                                     การการทดลอง k      
 
 2. การหาค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ (Grey relational coefficient) 
 ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์แบบเกรย์เป็นตัวแปรที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าผลตอบสนอง
ที่ได้จากการทดลองกับผลตอบสนองอ้างอิงหรือผลตอบสนองในกรณีอุดมคติ โดยสัมประสิทธ์
ความสัมพันธ์แบบเกรย์สามารถค านวณหาได้จากสมการที่ 3.5 
 

 
𝜉𝑖(k) =

∆min  +  Ψ∆𝑚𝑎𝑥

∆0𝑖(𝑘) + Ψ∆𝑚𝑎𝑥
 

(3.5) 

 
  เมื่อ 𝜉𝑖(k) = ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ของผลตอบสนองที่ 𝑖𝑡ℎ ของ
                             การทดลอง k. 

              Ψ = ค่าสัมประสิทธิ์ความแตกต่าง ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 
                         ∆min   = ค่าเบี่ยงเบนต่ าสุด 
                ∆max   = ค่าเบี่ยงเบนสูงสุด 
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 โดยก าหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์ความแตกต่าง (Distinguishing Coefficient) เท่ากับ 0.5 
หรือเป็นการให้ความส าคัญกับผลตอบสนองทั้งค่าความเค้นอัดตกค้างและค่าความหยาบผิวในระดับที่
เท่าๆ กัน 
   โดย ∆min  ,  ∆𝑚𝑎𝑥 และ  ∆0𝑖(𝑘) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.6 , 3.7 และ 3.8     
 

 
Δ𝑚𝑖𝑛 =

𝑚𝑖𝑛

∀𝑗𝜖𝑖

𝑚𝑖𝑛

∀𝑘
|𝑥0

∗(𝑘) − 𝑥𝑗
∗(𝑘)| 

(3.6) 

 
 

Δ𝑚𝑎𝑥 =
𝑚𝑎𝑥

∀𝑗𝜖𝑖

𝑚𝑎𝑥

∀𝑘
|𝑥0

∗(𝑘) − 𝑥𝑗
∗(𝑘)| (3.7) 

 
 Δ0𝑖(𝑘) = |𝑥0

∗(𝑘) − 𝑥i
∗(𝑘)| (3.8) 

 
 โดย ∆0𝑖(𝑘) = ค่าความเบี่ยงเบน 
  𝑥0

∗(𝑘) = ล าดับที่อ้างอิง 
  𝑥𝑖

∗(𝑘) = ล าดับที่เปรียบเทียบตามล าดับ 

 
 3. การหาเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ (Grey Relational Grade, GRG) 
  การหาเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์สามารถหาได้โดยใช้สมการที่ 3.9 
 

 

𝛾𝑖 =
1

𝑛
∑ 𝜉𝑖(𝑘)

𝑛

𝑘=1

 
 

(3.9) 

 
  เมื่อ 𝛾𝑖  = เกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ของผลตอบสนองที่ 𝑖𝑡ℎ  ซึ่งได้จากค่าเฉลี่ย
                        ของสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ของผลตอบสนองที่ 𝑖𝑡ℎ  จ านวน 
                        n การทดลอง 
 
 4. การหาค่าเฉลี่ยเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ (Average grade relational grade) 
 ส าหรับการตัดสินใจเลือกเงื่อนไขท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์นั้น
จะท าการเลือกจากค่าเฉลี่ยของเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ส าหรับแต่ละดับของ ปัจจัยใน
กระบวนการโดยจะเลือกปัจจัยจากระดับที่มีค่าเฉลี่ยสูงสุดของปัจจัยนั้นๆ 
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 5. การพยากรณ์และการยืนยันผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ 
 ส าหรับขั้นตอนการยืนยันผลการทดลองนั้น จะยืนยันผลโดยการเปรียบเทียบผลของเกรด
ความสัมพันธ์แบบเกรย์ของการทดลองล าดับแรกกับค่าที่พยากรณ์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ตามสมการ
ที่ 3.10 และตรวจสอบความแม่นย าของการทดลองโดยเปรียบเทียบผลการพยากรณ์ค่าเกรด
ความสัมพันธ์แบบเกรย์กับผลการทดลองจริงของเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์แบบเกรย์ 

 

𝛾 = 𝛾𝑚 + ∑(�̅�𝑖 − 𝛾𝑚)

𝑞

𝑖=1

 
 

(3.10) 

 
  เมื่อ 𝛾  = ผลของการท านายแบบเกรย์ 
               𝛾𝑚 = ผลรวมทั้งหมดของค่าเฉลี่ยของความสัมพันธ์แบบเกรย์  �̅�𝑖 คือค่าเฉลี่ย
                       เกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ของระดับที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรแต่ละ
                       ตวั  
                q   = จ านวนของปัจจัยที่มีผลต่อวัตถุประสงค์แบบหลายวัตถุประสงค์ 

 
 

 
 

 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 
 การทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ของกระบวนการยิงอนุภาค
แข็งบนวัสดุแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อน โดยใช้วิธีทากูชิร่วมกับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ ซึ่งมี
ปัจจัยที่ต้องการศึกษาคือ การคลุมผิว (Coverage) ที่ 100-200 เปอร์เซ็นต์ ขนาดเม็ดโลหะ 0.05-
0.30 มิลลิเมตร และแรงดันลมที่ใช้ยิงเม็ดโลหะที่ 0.2-0.6 เมกะปาสคาล ซึ่งท าการทดลองแล้วท าการ
วัดค่าความเค้นอัดตกค้างที่ผิว (Residual compressive stress) และวัดค่าความหยาบผิว (Surface 
Roughness) ของชิ้นงานทดสอบเกรดวัสดุแม่พิมพ์ทุบขึ้นร้อนเกรด JIS-SKD61 และวิเคราะห์ผลผ่าน
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab R18  
 
4.1 วิธีการทากูชิส าหรับความเค้นอัดตกค้างที่ผิว 
 ส าหรับการวัดความเค้นอัดตกค้างที่ผิวของชิ้นงานทดสอบนั้นหลังจากน าปัจจัยมาทดลอง
โดยการเปลี่ยนระดับที่แตกต่างกันของปัจจัย จากการทดลองจะมีทั้งหมด 18 เงื่อนไข และจะท าซ้ า
ทั้งหมด 2 ครั้ง รวมทั้งหมดเป็น 36 รัน  ผลการบันทึกผลการทดลองของแต่ละเงื่อนไขดังในตารางที่ 
4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวัดความเค้นอัดตกค้างที่ผิวของชิ้นงาน 

 
 

Run 

ระดับปัจจัย ค่าตอบสนอง 

การคลุมผิว 
C 

(%.) 

ขนาดเม็ดโลหะ 
S 

(mm.) 

แรงดันลม 
A 

(MPa.) 

ความเค้น
อัดตกค้างที่

ผิว 
(MPa) 

ความเค้น
อัดตกค้างที่

ผิว 
(MPa) 

ค่าเฉลี่ย 
 

(MPa) 

1 100 0.05 0.2 1250 1240 1245 

2 100 0.05 0.4 1171 1112 1142 
3 100 0.05 0.6 1142 1078 1110 

4 100 0.10 0.2 1315 1349 1332 
5 100 0.10 0.4 1432 1493 1463 

6 100 0.10 0.6 1289 1214 1252 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวัดความเค้นอัดตกค้างที่ผิวของชิ้นงาน (ต่อ) 

 
 

Run 

ระดับปัจจัย ค่าตอบสนอง 
การคลุมผิว 

C 
(%.) 

ขนาดเม็ดโลหะ 
S 

(mm.) 

แรงดันลม 
A 

(MPa.) 

ความเค้นอัด
ตกค้างที่ผิว 

(MPa) 

ความเค้นอัด
ตกค้างที่ผิว 

(MPa) 

ค่าเฉลี่ย 
 

(MPa) 

7 100 0.30 0.2 1409 1433 1421 

8 100 0.30 0.4 1389 1192 1291 

9 100 0.30 0.6 1021 1391 1206 
10 200 0.05 0.2 1299 1396 1348 

11 200 0.05 0.4 1250 1217 1234 

12 200 0.05 0.6 1053 1107 1080 
13 200 0.10 0.2 1662 1639 1651 

14 200 0.10 0.4 1572 1569 1571 
15 200 0.10 0.6 1347 1485 1416 

16 200 0.30 0.2 1659 1596 1628 

17 200 0.30 0.4 1458 1475 1467 
18 200 0.30 0.6 1201 1264 1233 

 
 ส าหรับค่าความเค้นอัด (Compressive Stress) ในทางทฤษฎีจะแทนค่าด้วยค่าลบ (-) และ
ค่าความเค้นดึง (Tensile Stress) จะแทนค่าด้วยค่าบวก (+) 
 
 4.1.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวนส าหรับค่าความเค้นอัดตกค้างที่ผิว (S/N 
Ratio) 
 เมื่อน าปัจจัยมาทดลองโดยการเปลี่ยนระดับที่แตกต่างกันของแต่ละปัจจัยดังในตารางที่ 4.1 
จากนั้นน าผลตอบสนองมาท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (The signal-to noise 
ration) หรือค่า S/N ratio ผ่านโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab โดยจะพิจารณาค่าสัญญาณต่อ
สิ่งรบกวน โดยส าหรับค่าผลตอบสนองของความเค้นอัดตกค้างที่ผิวจะพิจารณาในรูปแบบค่ายิ่งมากยิ่ง
ดี (The larger the-better)  ซ่ึงผลการทดสอบของค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวนของค่าความเค้นตกค้าง
ที่ผิวดังในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวนของความเค้นอัดตกค้างที่ผิว (S/N Ratio) 

 
 

Run 

ระดับปัจจัย ผลตอบสนอง 
การคลุมผิว 

C 
(%.) 

ขนาดเม็ดโลหะ 
S 

(mm.) 

แรงดันลม 
A 

(MPa.) 

ค่าเฉลี่ยความเค้นอัด
ตกค้างที่ผิว 

(MPa) 

ค่าสัญญานต่อ
สิ่งรบกวน 

(db) 

1 100 0.05 0.2 1245 61.9034 

2 100 0.05 0.4 1142 61.1495 

3 100 0.05 0.6 1110 60.9065 
4 100 0.10 0.2 1332 62.4901 

5 100 0.10 0.4 1463 63.3019 

6 100 0.10 0.6 1252 61.9486 
7 100 0.30 0.2 1421 63.0519 

8 100 0.30 0.4 1291 62.2152 
9 100 0.30 0.6 1206 61.6269 

10 200 0.05 0.2 1348 62.5906 

11 200 0.05 0.4 1337 61.8228 
12 200 0.05 0.6 1080 60.6685 

13 200 0.10 0.2 1651 64.3523 

14 200 0.10 0.4 1571 63.9208 
15 200 0.10 0.6 1416 63.0213 

16 200 0.30 0.2 1628 64.2304 
17 200 0.30 0.4 1467 63.3256 

18 200 0.30 0.6 1233 61.8157 
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 4.1.2 การวิเคราะห์หาปัจจัยที่เป็นอิทธิพลหลักของโดยอาศัยค่า S/N-Ratio 
 ส าหรับการหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าผลตอบสนองที่ต้องการนั้น ถ้าค่าเฉลี่ย S/N ratio 
ของปัจจัยที่ควบคุมนั้นมีค่ามาก หมายความการปรับระดับของปัจจัยที่ควบคุมนั้นส่งผลท าให้คุณภาพ
ออกมาดี โดยการวิเคราะห์หาอิทธิพลหลักของปัจจัยโดยอาศัยค่า S/N-Ratio ดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน S/N Ratio ของปัจจัยในแต่ละระดับของค่า 
 ความเค้นอัดตกค้าง 

 
ปัจจัย 

ค่าเฉลี่ย S/N-Ratio  
Max 

 
Min 

 
Max-Min 

 
Rank ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 ระดับท่ี 3 

C 62.07 62.86 - 62.86 62.07 0.79 3 
S 61.51 63.17 62.71 63.17 61.51 1.67 1 

A 63.10 62.62 61.66 63.10 61.66 1.44 2 

 
ตารางที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยความเค้นอัดตกค้างของปัจจัยในแต่ละระดับ 

 
ปัจจัย 

ค่าเฉลี่ย S/N-Ratio  
Max 

 
Min 

 
Max-Min 

 
Rank ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 ระดับท่ี 3 

C 1273 1403 - 1403 1273 129 3 

S 1193 1447 1374 1447 1193 254 1 
A 1437 1361 1216 1437 1216 221 2 

 
 จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 สามารถสร้างกราฟค่าเฉลี่ยอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน S/N 
Ratio ของปัจจัยในแต่ละระดับของค่าความเค้นอัดตกค้างและกราฟค่าเฉลี่ยความเค้นอัดตกค้างของ
ปัจจัยในแต่ละระดับได้ดังภาพที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.1 กราฟค่าเฉลี่ยอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน S/N Ratio ของปัจจัยในแต่ละระดับของค่า
 ความเค้นอัดตกค้างที่ผิว 
 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟค่าเฉลี่ยความเค้นอัดตกค้างของปัจจัยในแต่ละระดับ 
 

 จากตารางที่ 4.3 หรือรูปที่ 4.1 พบได้ว่าปัจจัยที่เป็นอิทธิพลหลักที่ส่งผลต่อค่าเค้นอัด
ตกค้างที่ผิวชิ้นงานวัสดุแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อนล าดับที่ 1 คือ ขนาดของเม็ดโลหะและล าดับที่ 2 คือ
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แรงดันลมและการคลุมผิวตามล าดับ เมื่อสรุปจากกราฟสรุปได้ว่าเมื่อต้องการค่าความเค้นอัดตกค้างที่
ผิวชิ้นงานวัสดุแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อนที่สูงควรก าหนดให้การคลุมผิวที่ระดับที่ 2 คือ 200%,ขนาดเม็ด
โลหะที่ระดับที่ 2 คือ 0.10 มิลลิเมตรและแรงดันลมที่ระดับที่ 1 คือ 0.2 เมกะปาสคาล 
 จากรูปที่ 4.2 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยของความเค้นอัดตกค้างที่ปัจจัยขนาดเม็ดโลหะที่แสดงให้
เห็นว่าแนวโน้มของความเค้นอัดตกค้างไม่ได้สูงขึ้นเมื่อเปลี่ยนขนาดเม็ดโลหะให้มีขนาดใหญ่ขึ้นเป็น
ขนาด 0.3 มิลลิเมตรซึ่งเป็นขนาดเม็ดโลหะในกลุ่มของ ชอท พีนนิ่ง นั้นเป็นเพราะว่าความสัมพันธ์ของ
ตัวแปรต้นคือขนาดเม็ดโลหะและตัวแปรตามคือความเค้นอัดตกค้างไม่ได้เป็นรูปแบบความสัมพันธ์
เส้นตรง จากการวิจัยของจิราพร ศรีประเสริฐ [26] ได้ท าการทดลองเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการ
ชอท พีนนิ่งกับกระบวนการ ไฟน์ ชอท พีนนิ่ง ผลออกมาคือกระบวนการ ไฟน์ ชอท พีนนิ่งจะให้ค่า
ความเค้นตกค้างที่สูงกว่าและมีความสามารถในการต้านทานความล้าได้สูงที่สุด แต่แค่เปลี่ยนขนาด
ของอนุภาคแข็งให้เล็กลงนั้นก็ไม่ได้หมายความว่าจะสามารถเพ่ิมความเค้นอัดตกค้างได้ จากงานวิจัย
ของ S.Kikuchi et. al. [27] ได้ปรับเปลี่ยนขนาดของอนุภาคให้เล็กลงแต่ผลออกมาคือความเค้นอัด
ตกค้างไม่ได้เพ่ิมขึ้นจากการเปลี่ยนขนาดของอนุภาคแข็งให้เล็กลง จากรูปที่ 4.2 เห็นได้ว่าที่ปัจจัย
ขนาดเม็ดโลหะนั้นเมื่อเปลี่ยนขนาดของเม็ดโลหะไปที่ระดับที่โตขึ้นไปที่ระดับ 0.3 มิลลิเมตรท าให้ค่า
เค้นอัดตกค้างลดลง   และเมื่อลดขนาดเม็ดโลหะมาที่ 0.05 มิลลิเมตรก็ท าให้ได้ค่าความเค้นอัดน้อย
เช่นกัน ดังนั้นปัจจัยขนาดเม็ดโลหะในกระบวนการยิงอนุภาคแข็งนั้นจะมีระดับที่เหมาะสมของ
กระบวนการทดลองอยู่ เพ่ือให้ได้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดนั้นยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืนๆร่วมด้วย 
 
4.2 วิธีการทากูชิส าหรับความหยาบผิว 
 ส าหรับการวัดหยาบผิวของชิ้นงานทดสอบนั้นหลังจากน าปัจจัยมาทดลองโดยการเปลี่ยน
ระดับที่แตกต่างกันของปัจจัย จากการทดลองจะมีทั้งหมด 18 เงื่อนไข และจะท าซ้ าทั้งหมด 2 ครั้ง 
รวมทั้งหมดเป็น 36 รันซึ่งเป็นชิ้นงานทดสอบ เป็นชิ้นงานเดียวกันกับชิ้นงานที่วัดความเค้นอัดตกค้าง  
ผลการบันทึกผลการทดลองของแต่ละเงื่อนไขดังในตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวัดความหยาบผิว 

 
 

EX. 

ระดับปัจจัย ค่าตอบสนอง 
การคลุมผิว 

C 
(%.) 

ขนาดเม็ดโลหะ 
S 

(mm.) 

แรงดันลม 
A 

(MPa.) 

ความหยาบผิว 
 

(μm) 

ความหยาบผิว 
 

(μm) 

ค่าเฉลี่ย 
 

(μm) 

1 100 0.05 0.2 0.350 0.341 0.346 

2 100 0.05 0.4 0.352 0.387 0.370 

3 100 0.05 0.6 0.390 0.394 0.392 
4 100 0.10 0.2 0.370 0.376 0.373 

5 100 0.10 0.4 0.413 0.405 0.409 

6 100 0.10 0.6 0.457 0.445 0.451 
7 100 0.30 0.2 0.468 0.478 0.473 

8 100 0.30 0.4 0.539 0.530 0.5345 
9 100 0.30 0.6 0.623 0.623 0.623 

10 200 0.05 0.2 0.407 0.407 0.407 

11 200 0.05 0.4 0.412 0.417 0.415 
12 200 0.05 0.6 0.429 0.414 0.422 

13 200 0.10 0.2 0.403 0.418 0.411 

14 200 0.10 0.4 0.429 0.459 0.444 
15 200 0.10 0.6 0.443 0.485 0.464 

16 200 0.30 0.2 0.544 0.539 0.542 
17 200 0.30 0.4 0.546 0.548 0.547 

18 200 0.30 0.6 0.659 0.659 0.659 

 
 ส าหรับค่าความหยาบผิวที่ใช้วัดในการทดลองครั้งนี้เป็นรูปแบบความหยาบผิวเฉลี่ยเลข
คณิต (Roughness average : Ra) เป็นการแสดงความหยาบด้วยค่าเฉลี่ยของพ้ืนที่ผิวที่วัด โดยค่า Ra 
มีหน่วยวัดเป็นไมโครเมตร และผิวชิ้นงานทดสอบก่อนท าการทดลองค่าเฉลี่ยความหยาบผิวอยู่ที่ 
0.350 ไมโครเมตร ทั้งนี้ความหยาบผิวของชิ้นงานขึ้นอยู่กับกรรมวิธีสุดท้ายในกระบวนการปรับผิวของ
ชิ้นงาน  
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 4.2.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวนส าหรับค่าความหยาบผิว (S/N-Ratio) 
 เมื่อน าปัจจัยมาทดลองโดยการเปลี่ยนระดับที่แตกต่างกันของแต่ละปัจจัยดังในตารางที่ 4.5 
จากนั้นน าผลตอบสนองมาท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (The signal-to noise 
ration) หรือค่า S/N ratio ผ่านโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab โดยจะพิจารณาค่าสัญญาณต่อ
สิ่งรบกวน โดยส าหรับค่าผลตอบสนองของความหยาบผิวจะพิจารณาในรูปแบบค่ายิ่งน้อยยิ่งดี (The 
smaller the-better)  ซึ่งผลการทดสอบของค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวนของค่าความหยาบผิวดังใน
ตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวนของความหยาบผิว (S/N Ratio) 

 
 

EX. 

ระดับปัจจัย ผลตอบสนอง 

การคลุมผิว 
C 

(%.) 

ขนาดเม็ดโลหะ 
S 

(mm.) 

แรงดันลม 
A 

(MPa.) 

ค่าเฉลี่ยความ
หยาบผิว 
(MPa) 

ค่าสัญญานต่อ
สิ่งรบกวน 

(db) 

1 100 0.05 0.2 0.346 9.2310 

2 100 0.05 0.4 0.370 8.6477 
3 100 0.05 0.6 0.392 8.1343 

4 100 0.10 0.2 0.373 8.5658 

5 100 0.10 0.4 0.409 7.7655 
6 100 0.10 0.6 0.451 6.9165 

7 100 0.30 0.2 0.473 6.5028 

8 100 0.30 0.4 0.5345 5.4410 
9 100 0.30 0.6 0.623 4.1158 

10 200 0.05 0.2 0.407 7.8081 
11 200 0.05 0.4 0.415 7.6495 

12 200 0.05 0.6 0.422 7.5040 

13 200 0.10 0.2 0.411 7.7337 
14 200 0.10 0.4 0.444 7.0523 
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ตารางที่ 4.6 ค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวนของความหยาบผิว (S/N Ratio) (ต่อ) 

 
 

EX. 

ระดับปัจจัย ผลตอบสนอง 
การคลุมผิว 

C 
(%.) 

ขนาดเม็ดโลหะ 
S 

(mm.) 

แรงดันลม 
A 

(MPa.) 

ค่าเฉลี่ยความหยาบ
ผิว 

(MPa) 

ค่าสัญญานต่อ
สิ่งรบกวน 

(db) 

15 200 0.10 0.6 0.464 6.6696 

16 200 0.30 0.2 0.542 5.3280 

17 200 0.30 0.4 0.547 5.2403 
18 200 0.30 0.6 0.659 3.6223 

 
 4.2.2 การวิเคราะห์หาปัจจัยที่เป็นอิทธิพลหลักของโดยอาศัยค่า S/N-Ratio 
 ส าหรับการหาปัจจัยที่มีอิทธิพลที่ส่งต่อค่าผลตอบสนองที่ต้องการนั้น ถ้าค่าเฉลี่ย S/N ratio 
ของปัจจัยที่ควบคุมนั้นมีค่ามาก หมายความการปรับระดับของปัจจัยที่ควบคุมนั้นส่งผลท าให้คุณภาพ
ออกมาดี โดยการวิเคราะห์หาอิทธิพลหลักของปัจจัยโดยอาศัยค่า S/N-Ratio ดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยสัญญาณต่อสิ่งรบกวน S/N Ratio ของปัจจัยแต่ละระดับของค่าความหยาบผิว 

 
ปัจจัย 

ค่าเฉลี่ย S/N-Ratio  
Max 

 
Min 

 
Max-Min 

 
Rank ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 ระดับท่ี 3 

C 7.258 6.512 - 7.258 6.512 0.746 3 
S 8.162 6.977 5.042 8.162 5.042 3.121 1 

A 7.528 6.966 6.160 7.528 6.160 1.368 2 
 
ตารางที่ 4.8 ค่าเฉลี่ยความหยาบผิวของปัจจัยแต่ละระดับ 

 
ปัจจัย 

ค่าเฉลี่ย S/N-Ratio  
Max 

 
Min 

 
Max-Min 

 
Rank ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 ระดับท่ี 3 

C 0.4411 0.4788 - 0.4788 0.4411 0.0377 3 
S 0.3917 0.4252 0.5629 0.5629 0.3917 0.1713 1 

A 0.4251 0.4531 0.5017 0.5017 0.4251 0.0766 2 
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 จากตารางที่ 4.7 และ 4.8 สามารถสร้างกราฟค่าเฉลี่ยอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน S/N 
Ratio ของปัจจัยในแต่ละระดับของค่าความหยาบผิวและกราฟค่าเฉลี่ยความหยาบผิวของปัจจัยในแต่
ละระดับได้ดังภาพที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟค่าเฉลี่ยอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน S/N Ratio ของค่าความหยาบผิว 
 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟค่าเฉลี่ยความหยาบผิวของปัจจัยในแต่ละระดับ
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 จากตารางที่ 4.7 หรือรูปที่ 4.3 พบได้ว่าปัจจัยที่เป็นอิทธิพลหลักท่ีส่งผลต่อค่าหยาบผิวของ
ชิ้นงานวัสดุแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อนล าดับที่ 1 คือ ขนาดของเม็ดโลหะและล าดับที่ 2 คือแรงดันลมและ
การคลุมผิวตามล าดับ เมื่อสรุปจากกราฟจะสรุปได้ว่าเมื่อต้องการค่าความผิวของชิ้นงานวัสดุแม่พิมพ์
ทุบขึ้นรูปร้อนที่ดีนั้นควรก าหนดให้การคลุมผิวที่ระดับที่ 1 คือ 100%,ขนาดเม็ดโลหะที่ระดับที่ 1 คือ 
0.05 มิลลิเมตร และแรงดันลมที่ระดับที่ 1 คือ 0.2 เมกะปาสคาล 
 
4.3 วิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ 
 หลังจากทดลองและวิเคราะห์ในรูปแบบวิธีการทากูชิไปแล้ว ผลการหาสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดของค่าความเค้นอัดตกค้างและค่าความหยาบผิวนั้น สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของผลตอบสนองทั้ง
สองต้องก าหนดเงื่อนไขของปัจจัยแตกต่างกัน ดังนั้นเมื่อต้องการเงื่อนไขที่เหมาะสมเพียงหนึ่งเงื่อนไข
แต่หลายผลตอบสนอง จึงจ าเป็นต้องใช้วิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ในการตัดสินใจเพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมเพียงเง่ือนไขเดียวซึ่งข้ันตอนการวิเคราะห์มีดังต่อไปนี้ 
 
 4.3.1 แปลงข้อมูล (Normalize Features Extracted) 
 ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์นั้นจะเริ่มต้นด้วยการแปลงผลตอบสนองที่อยู่ในรูป
ข้อมูลดิบให้มีค่าอยู่ใช่ช่วง 0 ถึง 1 โดยส าหรับค่าความเค้นอัดตกค้างจะใช้ในรูปแบบค่ายิ่งมากยิ่งดี  
(The-larger-the-better) และส าหรับค่าหยาบผิวใช้เป็นรูปแบบยิ่งมีค่ามากยิ่งดีเช่นกันเนื่องจากค่า
ความหยาบผิวถูกเปลี่ยนเป็นค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (S/N ration) แล้ว ส าหรับผลของการเปลี่ยน
ผลตอบสนองให้อยู่ช่วง 0-1 ส าหรับผลตอบสนองของค่าความเค้นอัดตกค้างและความหยาบผิวดังใน
ตารางที่ 4.9  
 
ตารางที่ 4.9 ผลการแปลงค่าตอบสนองจากข้อมูลดิบ S/N Ratio ให้อยู่ช่วง 0-1   

 
ล าดับการ
ทดลอง 

 
ความเค้นอัดตกค้าง 

[0-1] 

 
ความหยาบผิว 

[0-1] 

1 0.3352 1 

2 0.1306 0.8960 
3 0.0646 0.8045 
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ตารางที่ 4.9 ผลการแปลงค่าตอบสนองจากข้อมูลดิบ S/N Ratio ให้อยู่ช่วง 0-1 (ต่อ) 

 
ล าดับการ
ทดลอง 

 
ความเค้นอัดตกค้าง 

[0-1] 

 
ความหยาบผิว 

[0-1] 

4 0.4945 0.8814 

5 0.7149 0.7387 

6 0.3475 0.5873 
7 0.6470 0.5136 

8 0.4199 0.3243 

9 0.2602 0.0880 
10 0.5218 0.7463 

11 0.3133 0.7180 
12 0 0.6921 

13 1 0.7330 

14 0.8829 0.6116 
15 0.6387 0.5433 

16 0.9669 0.3041 

17 0.7213 0.2885 
18 0.3114 0 

 
 จากตารางที่ 4.9 ผลจากการเปลี่ยนข้อมูลดิบในกรณีของค่าความเค้นอัดตกค้างที่ต้องการ
ผลตอบสนองยิ่งมีค่ามากยิ่งดี ล าดับการทดลองที่มีข้อมูลดิบมีค่ามากที่สุดจะแปลงข้อมูลเท่ากับ 1 
ในขณะที่ล าดับการทดลองที่มีข้อมูลดิบค่าน้อยที่สุดจะแปลงข้อมูลเท่ากับ 0 และในกรณีของค่าความ
หยาบผิวที่ต้องการผลตอบสนองยิ่งมีค่าน้อยยิ่งดีล าดับการทดลองที่มีข้อมูลดิบค่าน้อยที่สุดจะแปลง
ข้อมูลเท่ากับ 1 ในขณะที่ล าดับการทดลองที่มีข้อมูลดิบค่ามากที่สุดจะแปลงข้อมูลเท่ากับ 0 
 
 เมื่อแปลงข้อมูลดิบให้อยู่ในรูปแบบ 0-1 แล้ว จึงน าค่าท่ีแปลงแล้วมาหาค่าเบี่ยงเบนล าดับ
ซึ่งผลลัพธ์ค่าเบี่ยงเบนล าดับเป็นไปดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 ค่าเบี่ยงเบนล าดับของ S/N Ratio 

 
ล าดับการ
ทดลอง 

 
ความเค้นอัดตกค้าง 

∆i 

 
ความหยาบผิว 

∆i 

1 0.6648 0 

2 0.8694 0.1040 

3 0.9354 0.1955 
4 0.5055 0.1186 

5 0.2851 0.2613 

6 0.6525 0.4127 
7 0.3530 0.4864 

8 0.5801 0.6757 
9 0.7398 0.9120 

10 0.4782 0.2537 

11 0.6867 0.2820 
12 1 0.3079 

13 0 0.2670 

14 0.1171 0.3884 
15 0.3613 0.4567 

16 0.0331 0.6959 

17 0.2787 0.7115 
18 0.6886 1 
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 4.3.2 การหาค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์และเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ (Grey 
relational coefficient and Grade) 
 การค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ซึ่งเป็นปัจจัยที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลองกับผลตอบสนองอ้างอิง ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ความแตกต่าง
(Distinguishing Coefficient) เท่ากับ 0.5 หรือเป็นการให้ความส าคัญกับผลตอบสนองทั้งค่าความ
เค้นอัดตกค้างและค่าความหยาบผิวในระดับที่เท่าๆกัน หลังจากได้ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์แบบ
เกรย์ก็สามารถค านวณหาค่าเกรดความสัมพันธ์ของแต่ละการทดลองได้ ผลตอบสนองในกรณีอุดมคติ 
โดยค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์และเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์แสดงดังในตารางที่ 4.11 

 
ตารางที่ 4.11 สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์และเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์แต่ละการทดลอง 

 
ล าดับการ
ทดลอง 

 
ค่าสัมประสิทธิ์ของ 

ค่าความเค้นอัดตกค้าง 

 
ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
ค่าความหยาบผิว 

 

 
เกรดความสัมพันธ์ 

แบบเกรย์ 

 
อันดับ 

1 0.4293 1 0.7146 2 
2 0.3651 0.8278 0.5965 7 

3 0.3483 0.7189 0.5336 9 

4 0.4973 0.8083 0.6528 5 
5 0.6368 0.6568 0.6468 6 

6 0.4338 0.5478 0.4908 14 

7 0.5862 0.5069 0.5465 10 
8 0.4629 0.4253 0.4441 16 

9 0.4033 0.3541 0.3787 17 

10 0.5111 0.6634 0.5873 8 
11 0.4214 0.6394 0.5304 12 

12 0.3333 0.6189 0.4761 15 
13 1 0.6519 0.8260 1 

14 0.8102 0.5628 0.6865 3 
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ตารางที่ 4.11 สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์และเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์แต่ละการทดลอง (ต่อ) 

 
ล าดับการ
ทดลอง 

 
ค่าสัมประสิทธิ์ของ 

ค่าความเค้นอัดตกค้าง 
 

 
ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
ค่าความหยาบผิว 

 

 
เกรดความสัมพันธ์ 

แบบเกรย์ 

 
อันดับ 

15 0.5805 0.5226 0.5516 9 

16 0.9379 0.4181 0.6780 4 

17 0.6421 0.4127 0.5274 13 
18 0.4207 0.3333 0.3770 18 

  
  ส าหรับการแบ่งอันดับของแต่ละการทดลองจะพิจารณาจากค่าเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์
ที่มีค่ามากไปหาค่าน้อย  
 
ตารางที่ 4.12 ค่าเฉลี่ยเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ 

 
ปัจจัย 

ค่าเฉลี่ยเกรดความสัมพันธ์  
Max 

 
Min 

 
Max-Min 

 
Rank ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 ระดับท่ี 3 

C 0.5560 0.5822* - 0.5822 0.5560 0.0262 3 
S 0.5731 0.6424* 0.4920 0.6424 0.4920 0.1505 2 

A 0.6675* 0.5719 0.4680 0.6675 0.4680 0.1996 1 

   
  จากตารางที่ 4.12 สามารถสร้างกราฟค่าเฉลี่ยของเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ดังรูปที่ 4.5 
และส าหรับการตัดสินใจเลือกเงื่อนไขท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์นั้นจะท า
การเลือกจากค่าเฉลี่ยของเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ (Average grey relational grade พิจารณา
เลือกเงื่อนไขนั้นจะพิจารณาจากระดับของปัจจัยนั้นๆที่มีค่าเฉลี่ยของเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์
สูงสุดของปัจจัยนั้นๆ สรุปจากตารางที่ 4.12 หรือรูปที่ 4.5 ส าหรับเงื่อนไขท่ีสามารถให้ค่าตอบสนองที่
ดีทั้งค่าความเค้นอัดตกค้างและความหยาบผิว คือก าหนดให้การคลุมผิวที่ระดับ 2 คือ 200%  ขนาด
เม็ดโลหะ ทีร่ะดับ 2 คือ 0.10 มิลลิเมตรและแรงดนัลมที่ระดับที่ 1 คือ 0.2 เมกะปาสคาล 
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รูปที่ 4.5 กราฟค่าเฉลี่ยของเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ 
  
4.4 การยืนยันผลการทดลอง 
 ส าหรับขั้นตอนการยืนยันผลการทดลองนั้น จะยืนยันผลโดยการเปรียบเทียบผลของเกรด
ความสัมพันธ์แบบเกรย์ของการทดลองล าดับแรกที่ก าหนดการคลุมผิวที่ 100% ขนาดของเม็ดโลหะ 
0.05 มิลลิเมตรและแรงดันลมที่ 0.2 เมกะปาสคาล (C1 S1 A1) กับค่าที่พยากรณ์ความสัมพันธ์แบบ
เกรย์ตามสมการที่ 10 ก าหนดการคลุมผิวที่ 200% ขนาดของเม็ดโลหะ 0.1 มิลลิเมตรและแรงดันลม
ที่ 0.2 เมกะปาสคาล (C2 S2 A1) และตรวจสอบความแม่นย าของการทดลองโดยเปรียบเทียบผลการ
ท านายค่าเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์กับผลการทดลองของเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุดกับผลการท านาย
ความสัมพันธ์แบบเกรย์ตามตารางรางที่ 4.13 
 
ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบผลทดลองส าหรับเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ 

  สภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

การทดลองแรกเริ่ม พยากรณ์ การทดลอง 
ระดับ C1S1A1 C2S2A1 C2S2A1 

ความเค้นอัดตกค้างที่ผิว 1245 1611 1638 

ความหยาบผิว 0.345 0.409 0.411 
เกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์(GRG) 0.7146 0.7539 0.8260 

การปรับปรุงจากการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์แบบเกรย์ 

 
0.1114 

ความคลาดเคลื่อนการพยากรณ์
แบบเกรย์ 

 
8.7 % 

  
  

Coverage Shot Diameter Air Pressure 



71 

 

 ส าหรับการยืนยันผลตามตารางที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่า เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดที่ผ่านการ
วิเคราะห์หาเงื่อนไขที่ดีที่สุดผ่านการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองที่เงื่อนไขเริ่มต้นในแผนการทดลองแบบทากูชิ ค่าเกรดความสัมพันธ์ของเงื่อนไขที่ เหมาะสม
ที่สุดที่ท านายคือ 0.7539 ซึ่งมากกว่าเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ของเงื่อนไขเริ่มต้นที่ 0.7146 ซึ่ง
สามารถปรับปรุงเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ได้ 0.1114 และผลการพยากรณเ์กรดความสัมพันธ์แบบ
เกรย์กับค่าเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์กับผลที่ทดลองจริงของเงื่อนไขที่ดีที่สุดจะได้ 0.7539 และ 
0.8260 ตามล าดับซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดอยู่ท่ี 8.7 เปอร์เซ็นต์ 
 เมื่อน าค่าพารามิเตอร์ทั้งสามแทนค่าลงไปในสมการที่ 3.10 เพ่ือท าการพยากรณ์เพ่ือ
ตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนจากการวัดที่ชิ้นงานจริงและค่าที่ได้จากการพยากรณ์ จะแสดงดัง
ตารางที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าจะมีค่าความเคลื่อนอยู่ในช่วงระหว่าง -23% ถึง 14% ซึ่งเมื่อน ามาหา
ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนทั้งหมดจะอยู่ที่ 2% เพ่ือใช้ในการพยากรณ์เกรดความสัมพันธ์แบบ
เกรย์ได้ในอนาคต 
 
ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อนของชิ้นงานจากสมการพยากรณ์และค่าท่ีวัดจริง 

ล าดับการ
ทดลอง 

เกรดความสัมพันธ์แบบ
เกรย ์

ค่าพยากรณแ์บบเกรย์ % ความคลาดเคลื่อน 

1 0.6584 0.7146 7.87 
2 0.5628 0.5965 5.65 

3 0.4588 0.5336 14.02 

4 0.7277 0.6528 -11.48 
5 0.6321 0.6468 2.27 

6 0.5281 0.4908 -7.60 

7 0.5772 0.5465 -5.62 
8 0.4816 0.4441 -8.46 

9 0.4669 0.3787 -23.29 
10 0.6782 0.5873 -15.48 

11 0.5890 0.5304 -11.05 

12 0.4850 0.4761 -1.87 
13 0.7539 0.8260 8.73 

14 0.6583 0.6865 4.11 
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ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อนของชิ้นงานจากสมการพยากรณ์และค่าท่ีวัดจริง (ต่อ) 

ล าดับการ
ทดลอง 

เกรดความสัมพันธ์เกรย์ ค่าพยากรณ์แบบเกรย์ % ความคลาดเคลื่อน 

15 0.5543 0.5516 -0.50 
16 0.6034 0.6780 11.00 

17 0.5078 0.5274 3.71 

18 0.4039 0.3770 -7.13 
 

จากรูปที่ 4.6 แสดงกราฟแจกแจงเปรียบเทียบระหว่างค่าความสัมพันธ์แบบเกรย์กับสมการ
พยากรณ์ที่ได้จากการค านวณด้วยสมการการพยากรณ์เกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์  จะเห็นว่า
แผนภาพของกราฟทั้งสองเส้นมีความใกล้เคียงกันและมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย  สามารถน ามาใช้
พยากรณ์ค่าความเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ในอนาคตได้  

 

 
 
รูปที่ 4.6 แจกแจงเปรียบเทียบระหว่างค่าความสัมพันธ์แบบเกรย์กับสมการพยากรณ์ 
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 ผลการเปรียบเทียบสภาพผิวของชิ้นงานที่ผ่านการยิงอนุภาคแข็งที่มีขนาดของเม็ดโลหะที่
แตกต่างกันในการทดลองครั้งนี้ดูจากรูปที่ 4.7 
 

 
 
 

 

 
รูปที่ 4.7  สภาพผิวของชิ้นงานทดสอบ a) ชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบวนการยิงอนุภาคแข็ง  b) ชิ้นงานที่
 ผ่านกระบวนการยิงอนุภาคแข็งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.05 มิลลิเมตร c) ชิ้นงานที่ผ่าน
 กระบวนการยิงอนุภาคแข็งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.1 มิลลิเมตร และ d) ชิ้นงานที่ผ่าน
 กระบวนการยิงอนุภาคแข็งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.1 มิลลิเมตร 

a) b) 

d) c) 

1mm/div 1mm/div 

1mm/div 1mm/div 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ผลจากการทดลองเพ่ือหาสภาวะเหมาะที่สุดในกรณีที่มีหลายวัตถุประสงค์ของกระบวนการ
ยิงอนุภาคแข็งบนวัสดุแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อน โดยใช้วิธีทากูชิร่วมกับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบ
เกรย์ โดยปัจจัยน าเข้าที่ต้องการศึกษาคือ การคลุมผิว (Coverage) ขนาดของเม็ดโลหะ (Shot 
Diameter) และแรงดันลม (Air Pressure) ส่วนผลตอบสนองที่ต้องการคือ ความเค้นอัดตกค้างที่ผิว 
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffract meter) และความหยาบผิว โดยใช้
เครื่องวัดความหยาบผิวแบบเข็มลาก (Roughness Tester) โดยระดับปัจจัยน าเข้าได้ก าหนดไว้ดังนี้ 
คือ การคลุมผิวมี 2 ระดับ คือ 100%,200% ขนาดของเม็ดโลหะมี 3 ระดับคือ 0.05,0.10 และ0.30 
มิลลิเมตร แรงดันลมมี 3 ระดับคือ 0.2,0.4 และ 0.6 เมกะปาสคาล หลังการทดลองจากการเปลี่ยน
ระดับของแต่ละปัจจัยน าเข้าที่แตกต่างกันในรูปแบบของวิธีการทากูชิแบบ L18 Mix level design 
โดยท าการทดลองทั้งหมด 18 เงื่อนไข และแต่ละเงื่อนไขทดลองซ้ า 2 ครั้ง เพ่ือความแม่นย าในการ
ทดลอง จะสรุปผลดังต่อไปนี้  
 
 5.1.1 สรุปผลการทดลองจากวิธีการทากูชิส าหรับค่าความเค้นอัดตกค้างที่ผิว 
 จากการทดลองพบว่า ระดับของปัจจัยที่ท าให้ค่าความเค้นอัดตกค้างของวัสดุแม่พิมพ์ทุบ
ขึ้นรูปร้อนมีค่าความเค้นอัดตกค้างที่ผิวมากที่สุดคือ การก าหนดให้การคลุมผิว (C) ที่ระดับที่ 2 คือ 
200%  ขนาดของเม็ดโลหะ (S) ที่ระดับที่ 2 คือ 0.10 มิลลิเมตร และแรงดันลม (A) ที่ระดับที่ 1 คือ 
0.2 เมกะปาสคาล ซึ่งพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลองแบบทากูชิสามารถให้ความเค้นอัดตกค้างเฉลี่ย
ที่ 1638 เมกะปาสคาล 
 
 5.1.2 สรุปผลการทดลองจากวิธีการทากูชิส าหรับค่าความหยาบผิว 
 จากการทดลองพบว่า ระดับของปัจจัยที่ท าให้ค่าความหยาบผิวของวัสดุแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูป
ร้อนมีค่าความหยาบที่ผิวน้อยที่สุดคือ การก าหนดให้การคลุมผิว (C) ที่ระดับที่ 1 คือ 100%  ขนาด
ของเม็ดโลหะที่ระดับที่ 1 คือ 0.05 มิลลิเมตร และแรงดับลมที่ระดับที่ 1 คือ 0.2 เมกะปาสคาล ซ่ึง
พารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลองแบบทากูชิสามารถให้ความหยาบผิวเฉลี่ยที่ 0.346 ไมโครเมตร 
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 5.1.3 สรุปผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ 
 ในการทดลองครั้งนี้วัตถุประสงค์เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพียงเงื่อนไขเดียวแต่มีหลาย
วัตถุประสงค์ ซึ่งหลังจากการวิเคราะห์แบบทากูชิเงื่อนไขที่ได้จะได้เป็น 2 เงื่อนไข คือเงื่อนไขแรกเป็น
ของค่าความเค้นอัดตกค้างที่ผิว และเงื่อนไขที่ 2 เป็นของค่าความหยาบผิว ดังนั้นจึงต้องใช้วิธีการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพียงเงื่อนไขเดียว จากการวิเคราะห์
พบว่าระดับของปัจจัยที่ท าให้ค่าความเค้นอัดตกค้างสูงและค่าความหยาบผิวต่ าของวัสดุแม่พิมพ์ทุบ
ขึ้นรูปร้อนคือ การก าหนดให้การคลุมผิว (C) ที่ระดับที่ 2 คือ 200%  ขนาดของเม็ดโลหะ (S) ที่ระดับ
ที่ 2 คือ 0.10 มิลลิเมตร และแรงดันลม (A) ที่ระดับที่ 1 คือ 0.2 เมกะปาสคาล ซึ่งพารามิเตอร์ที่ได้
จากการทดลองแบบทากูชิร่วมกับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์สามารถให้ความเค้นอัดตกค้าง
เฉลี่ยที่ 1638 เมกะปาสคาลและความหยาบผิวที่ 0.411 ไมโครเมตรและมีค่าความผิดพลาดของการ
ทดลองจากสมการพยากรณ์อยู่ที่ 8.7 เปอร์เซ็นต์  
 
5.2 อภิปรายผล 
 กระบวนการทุบขึ้นรูปร้อนเป็นวิธีการที่ยังความส าคัญในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน
รถยนต์และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ อีกหลายประเภท งานวิจัยนี้ได้น าเอากระบวนการปรับสภาพผิวโดยการ
ยิงอนุภาคแข็งน ามาใช้กับวัสดุแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อนเพ่ือความทนทานของแม่พิมพ์และยืดอายุการใช้
งานของแม่พิมพ์ในภาคอุตสาหกรรมได้ โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยของกระบวนการ
ยิงอนุภาคแข็ง เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือให้ได้คุณสมบัติที่ต้องการคือ ความเค้นอัดตกค้าง
และความหยาบผิว จากผลการวิจัยพบว่าผู้วิจัยสามารถหาระดับของแต่ละปัจจัยหลักที่เหมาะสมจาก
การออกแบบการทดลองแบบทากูชิร่วมกับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ที่จะสามารถให้ความ
เค้นอัดตกค้างสูงและความหยาบผิวต่ าซึ่งเป็นคุณสมบัติที่จ าเป็นส าหรับแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อนได้ ซึ่ง
งานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการหาระดับและปัจจัยที่เหมาะสมในการปรับตั้งค่าใน
กระบวนการยิงอนุภาคแข็งเพ่ือให้ได้คุณสมบัติตามความต้องการของผู้ผลิตแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อนได้ 
ซ่ึงจะช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการลองผิดลองถูกในการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมได้ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 1. งานวิจัยนี้เป็นการหาความเค้นอัดตกค้างที่ผิวของชิ้นงานเพียงเท่านั้นในการศึกษา ซึ่ง
หากมีการด าเนินวิจัยต่อจากงานวิจัยนี้แนะน าให้ศึกษาหาความเค้นอัดตกค้างที่ลึกลงไปจากระดับผิว
ของชิ้นงานเพ่ือหาค่ามากท่ีสุดของความเค้นอัดตกค้าง  
 2. ในงานวิจัยนี้เป็นการหาสภาวะที่เหมาะสมของผลตอบสนองสองตอบสนองคือ ความเค้น
อัดตกค้างและความหยาบผิว ดังนั้นงานวิจัยครั้งต่อไปควรมีการเพ่ิมคุณสมบัติด้านความแข็งของ
ผิวชิ้นงานเข้ามาวิจัยเพิ่มด้วย 
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ภาคผนวก ก. 
ภาพร่างชิ้นงานทดสอบในงานวิจัย 
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ภาคผนวก ข. 
ภาพรวมขั้นตอนการสร้างชิ้นงานทดสอบ 
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ขั้นตอนการสร้างชิ้นงานทดสอบ 
 ขั้นตอนภาพรวมการสร้างชิ้นงานทดสอบแสดงในรูป ข.1 
 

 
รูป ข.1 ภาพรวมการสร้างชิ้นงานทดสอบ 

 
 ขั้นตอนการผลิต 
 1. ตัดชิ้นงานด้วยเครื่องเลื่อยให้ได้ขนาดความกว้าง 22 มิลลิเมตร ความยาว 78 มิลลิเมตร 
และหนา 7 มิลลิเมตร 

 2. น าชิ้นงานทดสอบไปท าการชุบแข็ง (Hardening) ที่ความแข็ง 48 ± 1 HRC  
 3. น าชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งมาท าการกัดและเจียระไนเพ่ือปรับผิวและปรับขนาดทั้ง 6 
ด้านให้ได้ตามท่ีขนาดตามท่ีแบบก าหนด 
 4. น าชิ้นงานทดสอบมาตรวจวัดขนาดด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
 5. เมื่อได้ขนาดที่ต้องการแล้วน าชิ้นงานไปท าไนไตรดิ้ง (Nitriding) 
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ภาคผนวก ค. 

มาตรฐานการปรับตั้งค่าในการวัดค่าความหยาบผิว 
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มาตรฐานการปรับตั้งค่าในการวัดค่าควมหยาบผิว 

 
รูปที่ ค.1 ต าแหน่งของการวัดความหยาบผิว 

 
1. Tracing length or Travel length 
2. Evaluation length 
3. Pre-operation length 
4. Post-operation length 
5. Sampling length or Cut-off 

 
ตารางที่ ค.1 มาตรฐานการปรับตั้งในการวัดความหยาบผิว 

 
  

Recommend Cut-off (ISO 4288-1996) 

Periodic Profiles Non-Periodic Profiles Cut-off Sampling Length/ 
Evaluation 

Length 

Spacing Distance 
RSm (mm) 

Rz (μm) Ra (μm) λC (mm) λC (mm)/L 

>0.013 – 0.04 To 0.1 To 0.02 0.08 0.08/0.4 
>0.04-0.13 >0.1-0.5 >0.02-0.1 0.25 0.25/1.25 

>0.13-04 >0.5-10 >0.1-2 0.8 0.8/4 

>0.4-1.3 >10-50 >2-10 2.5 2.5/12.5 
>1.3-4.0 >50 >10 8 8/40 
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ภาคผนวก ง 
บทความการประชุมวิชาการ 
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