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บทคัดย่อ 
การกดรีดผิวแข็งเป็นกระบวนการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของชั้นผิวโลหะทำให้เกิด

ผิวชิ ้นงานมีความแข็ง เกิดความเค้นตกค้างภายในส่งผลให้ผิวของชิ ้นงานจะมีความแข็งเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังทำให้ชิ้นงานมีความหยาบผิวดีขึ้น ด้วยจุดเด่นของการกดรีดผิวแข็งนี้ทำให้สามารถนำไป
พัฒนาการผลิตในงานอุตสาหกรรมได้หลากหลาย เช่นการผลิตใบพัดเรือ และการผลิตแม่พิมพ์ข้ึนรูปเปน็
ต้น เพื่อลดขั้นตอน เวลา และความเสียหายของขั้นตอนการผลิตอื่น ๆ การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษากระบวนการกดรีดผิวแข็งวัสดุเหล็ก SKD11 ด้วยเซรามิกบอลชนิดซิลิกอนไนไตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ภายใต้เงื่อนไขแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 200, 400 และ 600 บาร์ ความลึกในการ
กดรีดผิวแข็ง 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร ความเร็วการเคลื่อนที่โต๊ะงานของการกดรีดผิวแข็ง 2000 
มิลลิเมตร/นาที อัตราป้อน 0.1 มิลลิเมตร/รอบ เมื่อกดรีดผิวแข็งเสร็จนำชิ้นงานมาทดสอบหาค่าความ
แข็งผิวความเค้นตกค้าง ค่าความหยาบผิว ค่าความแข็งช้ันผิวของช้ินงานกดรีดผิวแข็ง 

จากผลการทดลองการกดรีดผิวแข็ง พบว่าแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกและความลึกรีดผิวแข็ง มี
อิทธิพลร่วมกันที่ส่งผลต่อความแข็งผิวของชิ้นงานค่าความแข็งผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มที่สอดคล้องกันกับค่า
ความเค้นตกค้างโดยค่าเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 629.4 MHV หรือเท่ากับ 57.8 HRC ที่เงื่อนไขแรงดันน้ำมันไฮ
ดรอลิก 400 บาร์ ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งเทียบเท่ากับกระบวนการอบชุบโลหะ 
ค่าความหยาบผิวอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการขึ้นภาพที่สามารถยอมรับได้ ความแข็งชั ้นผิวมีค่าเฉลี่ย
เทียบเคียงกับกระบวนการอบชุบผิวแข็ง ทำให้การกดรีดผิวแข็งมีความแข็งและความเค้นตกค้างเพิ่มมาก
ขึ้น 
 
คำสำคัญ: การกดรีดผิวแข็งด้วยเซรามิกบอล, ความแข็งผิว, ความเคนตกค้าง, เหล็ก SKD11 
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Abstract 
A ball burnishing process is a process of improving the physical properties of 

metal surface layers. The process enhances the surface hardness, internal residual stress, 
and surface roughness of the workpiece. Accordingly, it has been used in a wide variety 
of industrial applications, such as ship propeller manufacturing and mold manufacturing, 
to shorten production times and reduce damage.  

The purpose of this research was to study the ball burnishing process of the 
SKD11 steel with a silicon nitride ceramic ball measuring 8 mm in diameter, the hydraulic 
oil pressure of 200, 400 and 600 bar, and the hardened depth of 0.3, 0.5 and 0.7 mm at 
the speed of 2000 mm/ min and the feed rate of 0.1 mm /rev. When the workpiece was 
examined for surface hardness, residual stress, surface roughness, area of the burnished 
surface.  

The results revealed that both the hydraulic oil pressure and the hardened 
depth influenced the surface hardness of the workpiece. The average surface hardness 
was found to be related to the internal residual stress value, with a maximum value of 
629.4 MHV or 57.8 HRC, achieved at a hydraulic oil pressure of 400 bar and a hardened 
depth of 0.5 mm, which is equivalent to the result of a heat treatment process. The 
surface roughness was within acceptable machining standards. The average surface 
hardness could be compared to the result of a treatment process. Moreover, this results 
in increased hardness and residual stress.  
 
Keywords: ceramic ball burnishing process, residual stress, surface hardness, SKD11 
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บทนำ 
เหล ็กกล ้าคาร ์บอน (Carbon steels) คือ

เหล็กที่มีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมลงไปในเนื้อ
เหล็ก และอาจมีธาตุอื ่น ๆ ผสมเข้าไปด้วยตาม
ปริมาณที่กำหนด ซึ่งเป็นเหล็กที่ได้รับความนิยม
ในการนำมาใช้ในกระบวนการผลิต เนื ่องจาก
สมบัติในการรับแรงต่าง ๆ ได้ดี เช่น แรงกระแทก 
(Impact Strength) แรงดึง (Tensile Strength) 
แรงอัด (Compressive Strength) และ แรงเฉือน 
(Shear Strength) ทนต่อการกัดกร่อน การเสียด
สี และสามารถขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีต่าง ๆ ได้ง่าย 
จึงทำให้นิยมใช้งานกันในอุตสาหกรรมการผลิต 
และยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการผลิตได้
อย่างหลากหลาย [1] โดยเป็นเหล็กที่ถูกนำไปใช้
ในงานในการผลิตชิ้นส่วนเครื่องกลจำนวนมาก 
เหล ็กกล ้าคาร ์บอนสามารถแบ่งออกเป ็น 3 
ประเภท คือ เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (Low Carbon 
Steel) เป ็นเหล ็กที ่ม ีปร ิมาณคาร์บอนไม่เกิน 
0.25% เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium 
Carbon Steel) เป็นเหล็กที ่มีปริมาณคาร์บอน 
0.2-0.5% และเหล็กกล ้าคาร ์บอนสูง (High 
Carbon Steel) เป็นเหล็กที ่มีปริมาณคาร์บอน 
0.5 -1.5% [2] ซึ่งเหล็กกล้าคาร์บอนแต่ละชนิด
นำไปใช้ประโยชน์ในงานแตกต่างกันตามสมบัติ
เฉพาะตัวท่ีแตกต่างกันออกไป เหล็กกล้าคาร์บอน
สูง SKD11 มีความแข็ง ความแข็งแรงและความ
ต้านทานการสึกหลอสูง สามารถนำไปใช้งาน
สำหรับเป็นเหล็กกล้าเครื ่องมือ เหล็กกล้าดาย 
มักจะใช้สำหรับแม่พิมพ์ปั๊ม แม่พิมพ์พลาสติก [3] 
ดอกสว่าน สกัด กรรไกร มีดคลึง ใบเลื่อยตัดเหล็ก 
ดอกทำเกลียว (Tap) ใบมีดโกน ตะไบ แผ่นเกจ 
เหล็กกัด สปริงแหนบ ลูกบอล แบริ่งลูกปืน ใน
กระบวนการแปรรูปเพื่อให้ชิ้นงานที่ทำจากเหล็ก 
SKD11 มีความแข็งแรง และรับแรงต่าง ๆ ได้ดี 
จะทำโดยผ่านกระบวนการชุบแข็ง (Tartaning) 
โดยการชุบแข็งอ ุณหภูม ิ 1,000 ~ 1,050 °c 

โดยสารชุบ อากาศ น้ำมัน จนทำให้เหล็กเปลี่ยน
โครงสร้างจากเฟอร์ไรต์เป็นออสเทนไนซ์ และทำ
ให้เย็นตัวจนกลายเป็นโครงสร้างมาเทนไซร์ ซึ่ง
ความแข็งหลังอบคืนตัวจะอยู่ในช่วง 55-62 HRC 
[4] หลังผ่านกระบวนการชุบแข็งชิ้นงานต้องผ่าน
กระบวนการปรับผิวให้ม ีค ุณภาพผิวตรงตาม
มาตรฐาน จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [5] 
ได ้ม ีการนำกระบวนการกดร ีดผ ิ วช ิ ้ น ง าน 
(Burnishing) ด้วยลูกกลิ ้ง (Roller Burnishing) 
[6-7] และกระบวนการกดรีดผิวแข็งด้วยการใช้
บอล (Ball Burnishing) [8-11]  เป ็นว ิ ธ ี การ
เปล ี ่ยนแปลงช ิ ้นงานทางกายภาพ เพ ื ่อการ
ปรับปรุงพื้นผิวโลหะ [12] สมบัติเชิงกลของวัสดุ
และรูปร่างทรงเรขาคณิตของความหยาบสุดท้าย
ถูกพิจารณาเมื่อต้องการใช้ ขั้นตอนการกดรีดผิว
แข็งด้วยบอลที ่ประสบความสำเร ็จต้องมีการ
ประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์ และความ
สมบูรณ์ของพื้นผิว เช่น เส้นผ่านศูนย์กลางบอล
กดรีด ความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง อัตราป้อน 
แรงด ันของการกดร ีดผ ิ วแข ็ ง เป ็นต ้น [4] 
เป้าหมายหลักของกระบวนการรีดผิวแข็งด้วย
บอลจ ึง ม ุ ่ งเน ้นไปที ่การเพ ิ ่มความแข ็งของ
ผิวชิ้นงาน ลดความหยาบผิว และเพิ่มความเค้น
ตกค้างในงานนี้ วิธีการตอบสนองพื้นผิวถูกใช้เพื่อ
เลือกพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ขั้นตอนการกดรีด
จะใช้กับเครื่องจักรกลแบบเดียวกับที่พื้นผิวถูกข้ึน
รูปโดยการกัด ซึ่งการใช้บอลเซรามิกกดรีดช้ินงาน
จะทำงานร่วมกับเครื่องจักรอัตโนมัติ (Computer 
Numerical Control, CNC) ซึ่งเป็นกระบวนการ
ผลิตที ่มีความเที ่ยงตรงสูง แม่นยำ รวดเร็ว  มี
ประสิทธิภาพ สามารถผลิตชิ้นงานซ้ำ ๆ ได้ตลอด
โดยมีคุณภาพและมาตรฐานเดียวกัน กระบวนการ
แปรรูปชิ ้นงานจะใช้เครื ่องกัด CNC และคำสั่ง
เครื ่องเป็นตัวควบคุมความเร็ว อัตราป้อน และ
ระยะป้อนลึก ในกรณีนี้บอลจะกลิ้งบนผิวชิ้นงาน
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เพื ่อกดรีดผิวแข็งโดยดำเนินการบนเครื ่องกัด
อัตโนมัติแบบ 3 แกน (3 Axis Machining center) 

งานวิจัยนี้เป็นการเติมเต็มกระบวนการขึ้นรูป
ทางกายภาพ เพื่อการเพิ่มขึ ้นของความแข็งผิว 
(Surface Hardness) ความเค้นตกค้าง (Residual 
Stress) และลดความหยาบผิว (Surface Roughness) 
ซึ่งยังขาดการศึกษาในด้านนี้ ด้วยจุดเด่นของการ
วิจัยเป็นการกดรีดผิวแข็งนี้จะนำไปสู่การพัฒนา
กระบวนการเตรียมพื้นผิวชิ ้นงานสำหรับงานที่
ต้องการทั้งความแข็งและความเรียบของพื้นผิว 
ความเค้นตกค้างของชิ ้นงานที ่เพิ ่มขึ ้น ทำให้
สามารถนำไปต่อยอดการผลิตในงานอุตสาหกรรม
ได้หลากหลาย เช่นการผลิตใบพัดเรือ และการ
ผลิตแม่พิมพ์ขึ้นรูป เป็นต้น เพื่อลดขั้นตอน เวลา 
และความเสียหายของขั้นตอนการผลิตอื่น ๆ 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษากระบวนการกดรีดผิวแข็งเหล็ก
กลาคารบอนสูงด้วยบอลเซรามิก (Ceramic Ball) 
ที่ส่งผลกระทบต่อเหล็ก SKD11 ภายใต้สภาวะที่
กำหนด 

2. เพื่อศึกษาคาความเคนตกค้าง (Residual 
Stress) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกดรีดผิวด้วย
เซรามิกบอลภายใต้สภาวะที่กำหนด 

 
สมมติฐานการวิจัย 

กระบวนการกดรีดผิวแข็งด้วยปัจจัยของ 
แรงดันน้ำมันไฮดรอลิกในการกดบอล และความลึก
ของการกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน สงผลต่อความแข็ง
ผิว ความเคนตกค้าง ความหยาบผิว ของเหล็กกล้า
คารบอนสูง SKD11 

 
 

ทบทวนวรรณกรรม 
จากการทบวรรณกรรมในการวิจัยกระบวนการ

กดรีดผิวด้วยเซรามิกบอลที่มีผลกระทบต่อความ
แข็งผิวและความเค้นตกค้างในเหล็ก SKD11 
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 
คุณสมบัติของเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด 

SKD11 
เหล็กกล้าคาร์บอนปานสูง SKD11 มีความแข็ง

ในช่วง 58-62 HRC ขึ้นกับปริมาณของคาร์บอนท่ี
ผสม เหล็กชนิดนี้มีสมบัติในการรับแรงต่าง ๆ ได้ดี 
ทนแรงดึงสูง ความสามารถขึ้นรูปได้ง่าย ทนต่อ
การกัดกร่อน การเสียดสี และสามารถขึ้นรูปด้วย
กรรมวิธีต่าง ๆ ได้ง่าย ความสามารถในการกลึงใส
อยู่ในระดับปางกลาง เหมาะสำหรับเป็นเหล็กกล้า
เครื่องมือ เหล็กกล้าทำดาย (die) มักจะใช้สำหรับ
แม่พิมพ์ป๊ัม แม่พิมพ์พลาสติก [3] ดอกสว่าน สกัด 
กรรไกร มีดคลึง ใบเลื่อยตัดเหล็ก ดอกทำเกลียว 
(Tap) ใบมีดโกน ตะไบ แผ่นเกจ เหล็กกัด สปริง
แหนบ ลูกบอล แบริ่งลูกปืน รวมทั้งช้ินส่วนเครื่องจักร
ที่ต้องการความแข็งแรง เหล็กกล้าคาร์บอนสูง 
(SKD11/AISID2) ม ีส ่วนผสมทางเคมีแสดงดัง
ตารางที่ 1 ลักษณะเด่น (Significant Characteristics) 
ของเหล็กกล้าคาร์บอนสูง เกรด SKD11 ที่นิยม ใช้
เนื่องจากมีราคาไม่ค่อยสูงมากนัก มีความแข็งแรง
สูงมา ต้านทานต่อการสึกหรอมีความต้านทาน 
แรงดึงที ่ 128 kgf/ mm2 เหล็กกล้าคาร์บอนสูง 
SKD11 สามารถผ่านกระบวนการอบชุบโลหะ 
ด ้วยความร ้อนเพื ่อเปล ี ่ยนแปลงสมบัต ิ โดย
กระบวนการชุบแข็ง (Quenched and Tempered) 
กระบวนการอบอ่อนและ การดึง (Annealed 
and Cold-drawn) หร ือกระบวนการอบปกติ 
(Normalized)  
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ตารางที่ 1  ส่วนผสมทางเคมีของ SKD11 (mass%) [3] 
C Si Mn Cr Mo Ni V P S 

1.55 0.1 0.15 11.50 0.7 0.3 0.2 <0.03 <0.03 
 

ผลจากการทบทวนวรรณกรรมแสดงให้เห็น
ถึงวิธีการกดรีดผิวแข็งด้วยบอลเป็นการปรังปรุง 
ค ุณภาพชิ ้นงานทั ้งทางกายภาพ และทางกล 
สำหรับกระบวนการกดรีดผิวแข็งด้วยบอลส่งผล
ต่อระดับ พื ้นผิวหยาบค่าความแข็งของพื้นผิว 
และความเค้นตกค้างที่เกิดขึ้น จากงานวิจัยที่ผ่าน
มาจะมี พารามิเตอร์ที่สำคัญคือ ความดัน ความเร็ว
ของเครื่องมือ อัตราป้อน ความลึกในการกดรีด 
และจำนวนครั้งของการกดรีด และสารหล่อลื่น 
ส่งผลต่อคุณภาพของชิ้นงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เทคนิคนี้ช่วยเพิ่ม ความแข็งของผิวชิ ้นงาน ลด
ความหยาบผิว และเพิ่มความเค้นตกค้างอัดเมื่อ
ความดันเพิ่มขึ ้น เหมาะสำหรับการลดความล้า
ของชิ้นงานและเพิ่มความต้านทานต่อการสึกหรอ
ของช้ินส่วน การกดรีดผิวแข็งที่สภาวะที่เหมาะสม
เป็นสิ่งสำคัญสำหรับการเพิ่มผลผลิต และเพื่อลด
เวลาของกระบวนการในส่วนของการขึ้นรูปด้วย
เครื่องมือกล และวิธีการในการวิเคราะห์ผลของ
ความแข็ง ความหยาบผิว ความเค้นตกค้าง และ
โครงสร้างจุลภาคของผลึก จำเป็นต้องใช้วิธีการที่
สอดคล้องกับชนิดของวัสดุ 

 
การกดรีดผิวแข็ง (Burnishing) 
การกดร ีดผ ิวแข ็ง เป ็นว ิ ธ ีท ี ่ ง ่ ายและมี

ประสิทธิภาพสำหรับปรับปรุงพื้นผิวและสามารถ
ใช้งานได้กับเครื ่องกัดประสิทธิภาพสูง ยังช่วย
ประหย ัดค ่าใช ้จ ่ายในการผล ิตได ้มากกว่ า
กระบวนการทั่วไป เช่น การขัดแบบพิเศษ (Super 
Finishing) การขัดพวกลิ ้นไอดีไอเสีย (Honing) 
และการเจียระไน นอกจากนี้ผิวขัดมันยังทนต่อ
การสึกหลอสูงและมีอายุความล้า (Fatigue Life) 
ที่ดีขึ้น การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ

กดรีดผิวแข็งด้วยบอล [13] [4] ได้พิจารณาชนิด
ของวัสดุ พารามิเตอร์กระบวนการ และน้ำมัน 
หล่อลื่น เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพที่เชื่อถือได้และ
อายุการใช้งานที่ ยาวนานของเครื ่องจักร ส่วน 
ประกอบของช้ินส่วนต้องได้รับการผลิตไม่เพียงแต่
มีความถูกต้องด้านมิติ และทางเรขาคณิตแต่ยังมี
ผ ิวที ่ม ีความละเอียดสูง การตกแต่งพื ้นผิวมี
บทบาทสำคัญในการมีอิทธิพลต่อลักษณะการ
ทำงานเช่น ความต้านทานการสึกหรอ ความแข็งแกรง่
ต่อการล้าตัว ต้านทานแรงล้า ต้านทานต่อการกัด
กร่อนและการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากแรงเสียด
ทาน ซึ่งวิธีการกลึง การกัดหรือ การเจียระไนที่มี
อยู ่ในปัจจุบันไม่สามารถเป็นไปตามข้อกําหนด 
การทำงานของเครื ่องมือขัดผิวแบบแข็งขึ ้นอยู่   
ก ับหล ักการ เซราม ิกล ูกกล ิ ้ ง ไฮโดรสแตติก 
(hydrostatic) ลูกกลิ้งแข็งจะถูกกดลงพื้นผิวของ
ช ิ ้นงานโดยแรงด ันปานกลาง (อ ิม ัลช ันกับ
ส่วนประกอบน้ำมัน 3-5%) ลูกบอลลอยอยู่บน
แรงดันและสามารถหมุนได้ทุกทิศทางเกือบไม่มี
แรงเสียดทาน 

 
ความเค้นตกค้างภายใตผิวชิ้นงาน (Residual 

stress under workpiece surface) 
ความเค้นตกค้างภายใตผิวชิ้นงานหลังจาก

การรีดผิวละเอียด มีคา 800 MPa เป็นลักษณะ
ความเค้นตกค้างอัด (Compressive residual 
stress) ซึ่งเพิ่มขึ้นจากเดิมปะมาณ 450 MPa ดัง
ภาพที ่2 
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ภาพที ่2  ความเค้นตกค้างภายใตผิวช้ินงาน  
(ศิริชัย ต่อสกุล, 2551) [14] 

 
พ้ืนผิวชิ้นงาน (Surface Texture) 
ผิวชิ้นงานหลังจากผ่านการรีดผิวละเอยีดพบ 

วาคุณภาพผิวของชิ ้นงานมีความหยาบผิวดี  
โดยเพิ่มขึ ้นจากเดิม 3.4 µm เปน 0.8 µm โดย
ความหยาบผิวเพิ่มขึ้นเป็น 2.6 µm ดังภาพที่ 1 
จากการวิเคราะหดวย AFM  
 
 
 
 

 

 

 

 
ภาพที ่1  ความหยาบผิวช้ินงาน กอนและหลัง
การรีดผิวละเอียด (ศริิชัย ต่อสกลุ, 2551) [14] 

 
ความหยาบผิว และความเรียบผิวชิ้นงาน 

(Surface Roughness and Surface Finnis) 
ความหยาบเป็นผลมาจากความแตกต่าง

ทางด้านจลน์ของกระบวนการตัด ความหยาบของ
พื้นผิวมีความสำคัญต่อการใช้งานหลาย ๆ อย่าง 
เช่น แรงเสียดทานระหว่างพื้นผิวการสึกหรอจาก
การเสียดสีความสวยงาม (Looks) ความรู้สึกใน
การสัมผัส (Feels) ความสามารถในการป้องกัน
การรั่วซึม (Sealing Property) พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของความหยาบของพื้นผิว Ra, Rz และ R max 
วัดโดยใช้ เครื่องทดสอบความหยาบผิวค่าเฉลี่ย
ของเส้นศูนย์ (C.L.A) หรือค่า Ra คือค่าความหยาบ
ของค่าเฉลี่ย เลขคณิต 

 
 
 
 
 
 

 

 

𝑅𝑧 = 3,4(𝜇𝑚)

 

                                ก่อนการขึ้นรูป 

𝑅𝑧 = 0,8(𝜇𝑚) 

หลังขึ้นรูป 
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ข้อดีของการตกแต่งพ้ืนผิวคือ 
1. พื ้นผิวตกแต่งที ่ดีเย ี ่ยมช่วยเพิ ่มความ

ต้านทานต่อการสึกหรอของช้ินงานท่ีสัมผัสได้  
2. ลดแรงเสียดทานระหว่างช้ินงาน 2 ช้ิน 
3. พื ้นผ ิวตกแต่งที ่ด ีจะส่งผลให้ม ีความ

สวยงามมากขึ ้นและความสามารถในการรับ
น้ำหนัก เพิ่มขึ้น นอกจากน้ียังลดอายุการกัดกร่อน
และอายุความล้าของส่วนประกอบ 

 
ความหยาบจากการผลิตแบบต่าง ๆ 
ค่าความหยาบที่สามารถผลติได้นั้นข้ึนอยู่ กับ

กรรมวิธีการผลิตสำหรับการออกแบบและการ
เลือกค่าความหยาบจะต้องคำนึงถึงความสามารถ
ในการผลิตที่มีอยู่ด้วยกรรมวิธีการผลิตแบบต่าง ๆ 
และช่วงค่าความหยาบช่วงค่าความหยาบที่
สามารถทำได้ 

 
การทบทวนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Lars Hiegemann และคณะ (2016) [15] 

ทำการวิเคราะห์แบบจำลองเพื ่อทำนายความ
หยาบของพื ้นผิวที ่ถูกกดรีดผิวแข็งโดยทำการ
ออกแบบสำหรับกระบวนการกดรีดผิวแข็งด้วย
บอลของพื้นผิวท่ีเคลือบโดย ไม่ต้องใช้การทดสอบ
เบื้องต้น แบบจำลองแสดงความเป็นไปได้ที ่จะ
ทำนายความหยาบหลังจากการ รีดร้อนเคลือบผิว
และวัสดุที่ใช้ด้วยเหตุนี้สมการที่ใช้ในการวิจัยได้ 
ค่าความหยาบก่อนการรีดผิวแข็งด้วยบอลและ
ความดันส ัมผัสภายใต ้บอลขณะที ่แรงดันถูก
กำหนด การทดลองกำหนดความหยาบในก่ึงกลาง
ของแท่นกดรีดสามารถวิเคราะห์ได้จากการพัฒนา
แบบจำลองที ่ ขึ ้น Rolling Track ดังนั ้นจึงไม่
จำเป ็นต ้องม ีการทดลองกดร ีด สำหร ับการ
ออกแบบของกระบวนการ กดรีดผิวแข็งด้วยบอล
การกำหนความดัน เส้นผ่าศูนย์กลางลูกกลมและ
ค่าความแข็ง Brinell จำเป็นต้อง ใช้สำหรับการ
กดร ีดผ ิวแข็งด ้วยล ูกกลมของพื ้นผ ิวและไม่

เพียงแต่ One Rolling Track ระยะห่าง ระหว่าง 
Rolling Track จะเพิ่มปัจจัยที่มีอิทธิพลแบบจำลอง
นี ้สอดคล้องกับการทดลอง สำหรับ leveling 
สูงสุดในช่วงกลางของการติดตาม One Rolling 
Track ในส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานระหว่างการ 
ทดลองกับแบบจำลองอยู่ระหว่าง 2.8% ถึง 9.4% 
เท่านั้นนอกจากนี้ยังมีการปรับระดับพื้นผิวรวม
ของ พื้นผิวทั้งหมดด้วยในพื้นที่ทำงานที่เหมาะสม
สามารถคำนวณความคลาดเคลื่อนระหว่างการ
ทดลอง กับแบบจำลองได้ 8.99% เพื ่อให้การ
ทำนายความหยาบเป็นไปอย่างแม่นยำสำหรับ
วัสดุที ่แตกต่างกัน เช่นเดียวกับเครื ่องมือกลิ้ง 
(เส้นผ่าศูนย์กลางลูกที่แตกต่างกัน) จะสังเกตว่า
แบบจำลองสามารถใช ้ได ้ นอกจากการว ิจัย
อิทธิพลของตัวแปรทุกตัวด้วยวิธีการวิเคราะห์ที่
พัฒนาขึ้นสำหรับความหยาบลดลง มากหลังจาก
การกดรีผิวแข็ง 

Tao Zhang และคณะ (2017) [16] ศึกษา
การทดลองและทฤษฎีการกดร ีดผ ิวแข็งของ 
Aerospace Alloy การ กดรีดผิวแข็งเป็นที่รู ้จัก
กันดีว่ามีประสิทธิภาพมากสำหรับการปรับปรุง
พื ้นผิวที ่การผลิต งานวิจัย มุ ่งเน้นไปที ่การหา
แบบจําลองที่คาดการณ์ความหยาบของพื ้นผิว
และความเค้นตกค้างตามข้อมูลการ ทดลองพื้นผิว
ที่ราบรื่นของวัสดุการบินและอวกาศที่ปรับเปลี่ยน
โดยการกดรีดผิวแข็งด้วยบอล มี อิทธิพลสำคัญ
ของพารามิเตอร์กระบวนการเกี่ยวกับความหยาบ
ของผิวและความเค้นสูงสุดแบบจําลอง Second-
order Empirical ที่เกี่ยวข้องกับความดัน ความเร็ว 
และการป้อน ได้รับการพัฒนาขึ ้นสำหรับการ
ทํานายความหยาบของผิวซึ่งสามารถใช้ได้ เมื่อ
เทียบกับผลการทดลองแรงดันเป็นปัจจัยที่สำคัญ 
ต่อความเค้นตกค้างแบบอัด อย่างไรก็ตามแบบ 
จําลองเอมไพริคิลมีความเข้ากันกับผลการทดลอง 
การศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์การกดรีดผิว
แข็งมีข้อสรุปดังต่อไปนี้ 1) ผลกระทบที่สำคัญของ 
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พารามิเตอร์กระบวนการถูกสร้างขึ ้นเมื ่อความ
หยาบของผิวหน้าซึ่งรวมถึงความดันที่สูงขึ้นจะทำ
ให้ พื้นผิวหยาบ ในขณะที่การป้อนลดความหยาบ
ของพื้นผิวลงเล็กน้อยจากระดับปานกลาง การ
เพ ิ ่มข ึ ้นของป ้อนจะเพ ิ ่มความหยาบของผิว 
ผลกระทบที่สำคัญของความเร็วควรคำนึงถึงทั้งใน
ระดับต่ำหรือสูง แต่อิทธิพลของความหยาบของ
พื้นผิวที่หมุนไม่มีนัยสําคัญ 2) แบบจำลองเอ็มไพ
ริคิลของลำดับที ่สอง มีค่าที ่เหมาะสมโดยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนและค่าจากแบบจําลองมี
ความสอดคล้องกับผลการ ทดลอง 3) การกดรีด
ผิวแข็งจะเปลี่ยนความเค้นตกค้างในการรับแรงดึง
ให้เหลือน้อยลง ซึ่งความดัน เป็นปัจจัยสำคัญ
แบบจําลอง การทํานายที่มีผลไม่ถูกต้องถูกเมื่อ
พิจารณาสำหรับการวิเคราะห์เชิง คุณภาพของ
ความเค้นตกค้าง Liviu Luca และคณะ (2018) 
ได้ระบุการกดรีดผิวแข็งเป็นวิธีการตกแต่งชิ้นงาน
โดยไม่เกิดการสูญเสียเนื้อ วัสดุ (Chinless) ซึ่งใช้
เครื่องแบบลูกกลิ้งรีดกดกับชิ้นงานเพื่อให้เกิดการ
เสียรูปพลาสติกของชั้นผิว การพัฒนาล่าสุดทำให้
การกดรีดผิวแข็งของชิ้นส่วนเหล็กที่ทนความร้อน
ได้ความแข็งถึง 65 HRC คุณสมบัติของการกดรีด
ผิวแข็ง ได้แก่ ความหยาบที ่ด ี (เทียบเท่ากับ 
การเจียร) รวมทั้งการปรับปรุง ลักษณะทางกล
ของพื้นผิว ความแข็งแกร่งต่อการล้าตัว (Fatigue 
Strength)  ความต ้านทานต ่อการก ัด กร ่อน 
(Corrosion Resistance) และอัตราส่วนแบริ่ง 
(Bearing Ratio) เนื่องจากการใช้ความเค้นอัดใน 
ชั้นผิว อิทธิพลของพารามิเตอร์การกดรีดผิวแข็ง 
เมื่อมีความหยาบผิวสำหรับส่วนประกอบเหล็กที่
แข็ง (64 HRC) ผลของพารามิเตอร์การกดรีดผิว
แข็งต่อความหยาบผิวขั ้นสุดท้ายไฮโดรสแตติก 
(hydrostatic) เป็นเครื่องมือ หลักที่ใช้สร้างแรง
สัมผัส โดยความดันของของไหลที ่ต ัวจับบอล 
เหล็กชุบแข็งถูกใช้ พารามิเตอร์การ ทำงานท่ีเลือก
แสดงความสัมพันธ์กับความดันไฮดรอลิค การ

ป้อนและความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง และรัศมี
จมูกมีด (Nose Radius) ผลการทดลองแสดงให้
เห็นอิทธิพลของแรงกดดันในกระบวนการ มี 
อิทธิพลที่สำคัญของความหยาบผิวเดิมหลังจาก 
Hard Turning พบว่ามีเงื ่อนไขในการรับความ
หยาบผิว ในช่วงของการบด (0.5 µm) 

Kumar และ  Purohit (2018) [12] ได ้ทำ
การออกแบบและพัฒนาเครื ่องมือกดรีดผิวแข็ง 
การแปรรูปโลหะ ในปัจจุบันมีความสนใจความ
เค้นตกค้างแบบอัดในส่วนประกอบต่าง ๆ ใน
กระบวนการ ผลิต วิธีการทั่วไปของกระบวนการ
ตกแต่ง ได้แก่การเจียระไน การเจาะขึ้นรูปใช้เพื่อ
ปรับปรุงพื้นผิวของชิ้นส่วนโลหะ แต่ขั้นตอนการ
กดร ี ดผ ิ วแข ็ งซ ึ ่ ง ม ี บทบาท เหม ื อนก ั น ใน
กระบวนการตกแต่งมีข้อดี หลายอย่างที่เกี่ยวข้อง
กับการกดรีด ผลการศึกษาเกี่ยวกับประเด็นการ
ออกแบบและการพัฒนา เครื่องมือในการกดรีดผวิ
แข็งด้วยบอล โดยการเลือกวัสดุขนาดและการ
ออกแบบที่เหมาะสมสำหรับ กระบวนการและ
เครื่องมือให้ใช้งานง่าย ใช้เวลาน้อยกับค่าใช้จ่าย
ขั้นต่ำเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นในงานนี้ สามารถใช้กับ
เครื ่องกลึง ตัวเลือกนี้จะเพิ่มความยืดหยุ่นของ
เครื ่องมือและช่วยให้เราสามารถ ดำเนินการได้ 
เครื่องมือกดรีดที่ออกแบบมาประกอบด้วยส่วนท่ี
เป็น Ball Holder, Square Casing, lock pins และ 
threaded lock Support และ Spring การออกแบบ
เครื่องมือทำขึ้นโดยคำนึงถึงพารามิเตอร์ที ่ จะ
เล ือกและควบค ุมในงาน ผลการทดลองจะ
ดำเนินการโดยคำนึงถึงความเร็ว การป้อน แรง 
และ จำนวนรอบที่ผ่าน และผลของพารามิเตอร์ที่
ศึกษา คือ ค่าความหยาบผิว และค่าความแข็ง 
พบว่า 1) ความมันเงาเหมือนพื้นผิวผ่านการตกแต่ง 
2) ความสม่ำเสมอของมิติ/ความสามารถในการ
ทําซ้ำได้ 3) การดำเนินการ Single Pass 4) การเพิ่ม
ในความแข็งพื้นผิว และ 5) ลดการทำงานซ้ำและ
การปฏิเสธ ช้ินงาน 
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A. Rodriguez และคณะ (2018) [17] การกด
รีดผิวแข็งผิวด้วยบอลลึก (Deep Ball-burnishing) 
เพื ่อการ ปร ับปร ุงพื ้นผ ิวทางกลสำหรับเพิ่ม
ประสิทธิภาพ และคุณภาพของเพลาหมุน เมื่อ
เทคนิคนี้ถูกนํามา รวมกัน และใช้หลังจากการกลงึ
แบบเดิม กระบวนการที ่เกิดขึ ้นจะทำได้อย่าง
รวดเร ็ว ง ่าย และคุ ้มค ่า สามารถใช้ร ่วมกับ
เครื่องกลึงและการกลึงในสายการผลิต อิทธิผล
ของการกดรีดผิวแข็งลึก กระบวนการนี ้ทำให้
พื้นผิวที่ดี มีความเค้นตกค้างอัดสูง และการเพิ่ม
ความแข็งของชั้นผิว การแปรผัน ของความเร็วใน
การกดรีดผิวแข็ง แทบจะไม่ส ่งผลกระทบต่อ 
ความเรียบและความแข็งของชิ้นงาน ดังนั ้นจึง
เป็นไปได้ที่จะทำการกดรีดผิวแข็งโดยใช้ความเร็ว
ส ูงส ุดที ่ เคร ื ่องรองร ับได ้เพ ื ่อลดเวลาในการ 
ประมวลผล ความดันของการกดรีดผิวแข็งเป็น 
ตัวแปรสำคัญในกระบวนการนี้ ความดันกดสูง
เพิ่ม ความแข็งผิว แต่ถ้าความดันสูงเกินไป บอล
เซรามิกอาจสร้างเส้นลงบนพื ้นผิวของชิ ้นงาน 
ส ่งผลให้ ผ ิวหน้าหยาบผิวขึ ้น ด ้วยว ิธ ีน ี ้การ
ประมาณค่าความดันในการกดรีดผิวแข็งที่ดีที่สุด
เป็นประเด็นสำคัญ ในการเพิ ่มประสิทธิภาพ
กระบวนการ อัตราการป้อนกดรีคต่อการหมุนเปน็
สิ ่งสำคัญสำหรับการเพิ่มผลผลิต การวิเคราะห์
เวลาและค้นหาสำหรับอัตราการป้อนกลึงที่
เหมาะสม เพื่อลดเวลาของ กระบวนการ การวัด
ความเค้นตกค้างโดยใช้เทคนิค X-ray Diffraction 
แสดงให้เห ็นว ่าความเค้นอัดถูก นำมาใช้ใน
ส่วนประกอบ ความเค้นตกค้างเหล่านี้จะเกิดขึ้นที่
ความลึกประมาณ 1 มิลลิเมตร การกดรีด ผิวแข็ง
ช่วยเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของ
ช้ินส่วนกลึง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเทคนิคนี้ช่วย เพิ่ม
คุณภาพผิว (ถึง 0.3 ไมโครเมตร) เพิ่มความแข็ง
ของผิวชิ ้นงาน (ถึง 60% Brinell) และแนะนำ
ความเค้นตกค้างอัด ซึ ่งเหมาะสำหรับการยึด 

ความล้าของช้ินงานและเพิ่มความต้านทานต่อการ
สึกหรอของ ช้ินส่วน 

จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของ ใช้เป็น
แนวทางในการดำเนินงานวิจัย การกำหนดตัวแปร 
และขอบเขตของการแกปญหาอย่างละเอียด เพื่อ
การแกไขปญหาได้อย่างถูกตอง การศึกษาปัจจัย
ของกระบวนการกดรีดผิวแข็งด้วยบอลเซรามิก 
โดยการพิจารณาแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกในการกด
รีดผิวแข็ง ด้วยบอลเซรามิก และความลึกของผิวท่ี
ใชในการกดรีดเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 เป็น
ชิ้นงานในการทดสอบกระบวนการกดรีดผิวแข็ง
ด้วยบอลเซรามิก เพื่อหาค่าความหยาบผิว ค่า
ความแข็งผิวที่กดรีด การวัดความเคนตกค้างโดย
ใชเทคน ิค X-ray Diffraction และการว ัด ช้ัน 
ความแข็งผิว โดยการกำหนดชิ ้นงานสี ่เหลี ่ยม    
ผืนผ้าขนาดกว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร 
หนา 6 มิลลิเมตร บอลสำหรับการกดรีดผิวแข็ง
เป็นเซรามิก มีขนาดเสนผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร 
กำหนดคาแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 200, 400 และ 
600 บาร และความลึกที่ใชในการกดรีด 0.3, 0.5 
และ 0.7 มิลลิเมตร 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
การวิจัยครั้งนี้เป็นเชิงทดลอง (Experiment 

Research) ที่มุ่งเนนศึกษาปัจจัยที่สงผลต่อความ
หยาบผิวของชิ้นงาน เพื่อปรับปรุงความแข็งของ
ผิวชิ้นงาน เพิ่มความเคนตกค้าง วัสดุที่ใชในการ
ทดลองนั้นเป็นเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 มี
ล ักษณะเป ็น High Alloy Steel ใชเคร ื ่องกัด 
อัตโนมัติควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ ในการกัดที่
ความเร็วสูง 
 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยเพื่อเก็บ
ข้อมูลที่ตองการมีการใชเครื่องมือ และอุปกรณ
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ทดลองหลายชนิด เครื ่องมือหลักที ่ใชในการ
ทดลองที่ใหคาแม่ยำจนเสร็จสิ้นกระบวนการ ได้แก  

1. บอลกดรีดผิวแข็งชิ ้นงาน การกดรีดผิว
แข็งด้วยบอล (Ball Burnishing) เป็นบอลเซรามิก 
ชนิดซิลิคอนไนไตรด เซรามิกมีขนาดเสนผ่าน
ศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร  

2. เครื่องกัดอัตโนมัติควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ 
(CNC) ในงานวิจ ัยการศึกษาการกดรีดผิวแข็ง
ช้ินงานด้วยบอลเซรามิก โดยใชเครื่องกัดอัตโนมัติ
ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ (CNC) เพื ่อให้คาที่
ถ ูกต้องในการทดลอง ย ี ่หอ First ร ุ ่น V 700 
คุณลักษณะเฉพาะของเครื ่องกัด ซึ ่งสามารถ
ปรับตั้งคาระยะปอนลึก แนวแกน Z ความเร็วการ
เคลื่อนที่โตะงานในแนวแกน X และ Y ที ่ใชใน
การกดรีดผิวแข็ง และติดตั้งเครื่องมือที่ใชจับบอล
กดรีดผิวแข็งเขาไปในหัวของเครื ่องกัดได โดย
สามารถปรับตั้งคาความเร็วเคลื่อนที่ของโตะงาน
ได้สูงถึง 3000 มิลลิเมตร/นาที  

3. เครื ่องปมน้ำนไฮดรอลิก สามารถสร้าง
แรงดันสูงสุด 700 บาร อัตราการไหลของน้ำมนัไฮ
ดรอลิกประมาณ 1.4 ลิตร/นาที จำนวนรอบของ
ปั๊มประมาณ 1420 รอบ/นาที ปริมาณบรรจุถัง 
30 ลิตร แรงดันไฟฟา 380-400 โวลต ไฟ 3 สาย 
ใชน้ำมันไฮดรอลิก (HLP 68) งานอุตสาหกรรม
ชนิดผสมสารปองกันการสึกหรอที่ช่วยปกปอง 
อุปกรณและชิ้นสวนต่าง ๆ ภายในเครื่องจกัรได้ดี 
ทำใหสามารถคงประสิทธิภาพการใชงานของ
ระบบไฮดรอลิกไดยาวนาน ใชกับระบบไฮดรอลิก
ทั่วไปท่ีตองการ 

4. เครื่องมือวัดความหยาบผิว เป็นเครื่องมือ
ที่ใช้วัดความหยาบผิวแบบดิจิตอล ยี่ห้อ Mitutoyo 
Surface Roughness test SJ-310 

5. เครื่องทดสอบความแข็งแบบหัวกดวิกเกอร์ 
(Vickers Micro Hardness Tester) โดยเคร ื ่อง
ทดสอบ Automatic Turret Digital Display Micro 
Vickers Hardness Tester ยี่ห้อ Innovatest รุ่น 

HVS-1000A ใช้ในการหาค่าความแข็งของการ
ทดสอบ โดยสามารถวัดค่าความแข็งภายในครั้ง
เดียวได้ทั้ง 2 ระบบ คือ แบบวิกเกอร์ และร็อค
เวลล์ สเกล C (Rockwell Scale C) 

6. เครื่อง Portable X-ray Residual Stress 
Analyzer ทำการวัด ด้วยเครื่อง Portable X-ray 
Residual Stress Analyzer (μ-X360s) มีขนาด
ของคอลลิเมเตอร์ เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 มิลลิเมตร 
หน่วยเซ็นเซอร์ : W114 x H107 x D213 (มม.) 
และน้ำหนัก 2.4 กิโลกรัม ช่วยในการวัดความเค้น
ตกค้างของผิวเผื่อความตกค้างในชิ้นงานที่กดรีด
ผิวแข็งด้วยบอล 

 
กระบวนการทดสอบ 

 
1. การทดลองเบ้ืองต้น 
การทดสอบเบื ้องต้นใช้ต ัวแปรอิสระ คือ 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก (Hydraulic Pressure) 
และความลึกของการกดรีดผิวแข็ง (Depth of 
Burnishing) โดยการเตรียมชิ ้นงานจำนวน 36 
ชิ้น การกดรีดผิวแข็งด้วยบอลเซรามิกที่ความดัน 
200, 400 และ 600 บาร์ และความลึกของการ
กดร ีดผ ิวแข ็ง 3 ระด ับค ือ 0.3, 0.5 และ 0.7 
มิลลิเมตร ทำการทดสอบเบื้องต้นดังตารางที่ 3.3 
กำหนดให้อัตราการป้อน (Feed Rate) เท่ากับ 
0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความเร็วการกดรีดผิวแข็ง 
(Speed) เท่ากับ 2000 มิลลิเมตร/นาทีจำนวน
ของการกดรีดผิวแข็ง (Number of Passes) 8 ครั้ง 

การทดลองเบ ื ้ องต ้น เพ ื ่ อหาสภาวะที่
เหมาะสมในการทดลอง โดยการวิจ ัยแรงดัน
น้ำมันไฮดรอลิก และความลึกของการกดรีดผิว
แข็งเพื่อค่าความหยาบผิว ความแข็งแบบวิกเกอร์ 
ความเค้นตกค้าง ความลึกของความแข็งผิว และ
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จึงสรุปปัจจัยที่
ส่งผลต่อคุณภาพของชิ้นงานที่ผ่านการกดรีดผิว
แข็งประกอบด้วย 
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1) การกดรีดผิวแข็งด้วยหัวบอลที่ความ
ดัน 200 400 และ 600 บาร์ 

2) ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 3 
ระดับคือ 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 

 
2. การออกแบบการทดลอง 

2.1 ชิ้นงานทดสอบ ที่ใช้เป็นเหล็กกล้า
คาร์บอนสูง SKD11 มีส่วนผสมของธาตุต่าง ๆ 

2.2 ทดสอบบอลเซรามิกบอลเซรามิกท่ี
ใช้ในการกดรีดผิวแข็งประกอบด้วยซิลิคอนไน
ไตรด ์ เซราม ิกม ีขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 8 
มิลลิเมตร เมื ่อทำการทดสอบความแข็งแบบร็อ
คเวล สเกล C ความแข็งของบอลเซรามิกก่อนใช้
งานมีค่า 79 HRC 

 
3. ขั้นตอนการทดลอง 
การว ิจ ัยน ี ้ เป ็นการทดลองเช ิงปร ิมาณ 

(Experimental Research) แบบ Factorial Design 
(3×3) โดยมี 2 ปัจจัย คือ แรงดันไฮดรอลิก และ 
ความลึกของการกดรีด ภายใต้เงื่อนไขที่กำหนด
โดยมีขั้นตอนดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1. ชิ้นงาน SKD 11 ที่ไม่ผ่านการ
รีดผิวแข็ง 

ขัน้ตอนที ่2. ช้ินงาน SKD 11 ที่ผ่านการชุบแข็ง 
ขั ้นตอนที่ 3. การกดรีดผิวแข็งด้วยบอลที่

ความดัน 200, 400 และ 600 บาร์ 
ขั้นตอนที่ 4. ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 

3 ระดับ คือ 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
 
4. การทดสอบและจัดเก็บข้อมูล 

4.1 การวัดความหยาบผิว การวัดความ
หยาบผิวของช้ินงานด้วยเครื่อง Mitutoyo Surface 
tester รุ่น SJ-310 ทำการวัดโดยการแบ่งพื้นผิว
เป็นส่วนส่วน จากนั้นทำการวัดค่าความเรียบผิว
ได้แต่ละจุดและนำค่าท่ีได้มาเฉลี่ย 

4.2 การวัดความแข็งด้วยเครื่องทดสอบ
ความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ การวัดค่าความแข็ง
พื้นผิวของชิ้นงานด้วยเครื ่องทดสอบความแข็ง
แบบวิกเกอร์เครื ่อง Automatic Turret Digital 
Display Micro Vickers Hardness Tester ยี่ห้อ 
Innovatest รุ่น HVS-1000A ใช้แรงกดเพื่อวัดค่า
ความแข็งขนาด 100 กรัมเป็นระยะเวลา 10 
วินาที โดยจะทำการวัดชิ้นงานที่ผ่านการกดรีดผิว
แข็งด้วยบอลเซรามิกที่ภาวะต่างๆ ในการทดสอบ
ความแข็งผ ิวของชิ ้นงานด ้วย Vickers Micro 
Hardness Tester ทำการวัดโดยการตำแหน่ง
และนำค่าท่ีได้มาเฉลี่ย 

4.3 การวัดความเค้นตกค้าง การวัดค่า
ความเค้นตกค้างที่อยู่ในชิ้นงานทั้งก่อนการกดรีด
ผิวแข็ง และภายหลังจากการกดรีดผิวแข็งด้วยหัว
บอลเซรามิกโดยการวัดความเค้นตกค้างบนผิว
หรือใกล้พื้นผิวด้วยเครื่องมือวัด Portable X-ray 
Residual Stress Analyzer (μ-X360s) โดยใช้
หลักการ X-ray 

4.4 การวัดความแข็งลึก  การวัดค่า
ความแข็งลึกจากพื ้นผิวของชิ ้นงานด้วยเครื ่อง
ทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์เครื่อง Automatic 
Turret Digital Display Micro Vickers Hardness 
Tester ยี ่ห ้อ Innovatest ร ุ ่น HVS-1000A ใช้
แรงกดเพื่อวัดค่าความแข็งขนาด 100 กรัม เป็น
ระยะเวลา 10 วินาที โดยจะทำการวัดชิ้นงานที่
ผ่านการกดรีดผิวแข็งด้วยบอลเซรามิกที่สภาวะ
ต่าง ๆ ในการทดสอบความแข็งผิวของช้ินงานด้วย 
Vickers Micro Hardness Tester ทำการวัดโดย
การกำหนดตำแหน่ง จำนวน 10 ตำแหน่ง และนำ
ค่าที่ได้มาเปรียบเทียบเพื่อหาความแข็งที่ลึกจาก
พื้นผิวกดรีด 
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การวิเคราะห์ข้อมูล 
1. เปรียบเทียบค่าความแข็งผิวที่ได้จากการ

วัดของแต่ละเงื ่อนไขเทียบกับความแข็งผิวของ 
SKD11 ไม่ผ ่านการกดรีดผิวแข็งและเทียบค่า
ความแข็งผิวของ SKD11 ที่ผ่านการกดรีดผิวแข็ง
เพื่อหาเงื่อนไขของการกดรีดที่ทำให้ความแข็งผิว
อยู่ในช่วงการใช้งาน 

2. เปรียบเทียบค่าความเค้นตกค้างผิวที่ได้
จากการวัดของแต่ละเงื่อนไขเทียบกับความเค้น
ตกค้างผิวของ SKD11 ไม่ผ่านการกดรีดผิวแข็ง
และเปร ียบเทียบค่าความเค้นตกค้างผิวของ 
SKD11 ที่ผ่านการกดรีดผิวแข็งเพื่อหาเง่ือนไขของ
การกดรีดผิวแข็งที่ทำให้ความเค้นตกค้างมากสุด 

3. เปรียบเทียบค่าความหยาบผิวที ่ได้จาก
การวัดของแต่ละเงื่อนไขเทียบกับความหยาบผิว
ของ SKD11 ที่ไม่ผ่านการกดรีดผิวแข็งและเทียบ
ค่าความหยาบของผิวที่ผ่านการกดรีดผิวแข็งเพื่อ
หาเงื ่อนไขของการกดรีดผิวแข็งที ่ทำให้ความ
หยาบผิวน้อยที่สุด 

4. เปรียบเทียบความลึกแต่ละชั้นความแข็ง
ของ SKD11ที่ผ่านการกดรีดผิวแข็ง 
 

ผลการวิจัย 
การศึกษาความเปลี่ยนแปลงในกระบวนการ

กดผิวแข็งด้วยบอลเซรามิก โดยการหาค่าความ
แข็งผิว (Surface Hardness) ความแข็งลึกจากผวิ 
(Hardness Depth) ความเค้นตกค้าง (Residual 
Stress) ความหยาบผิว (Surface Roughness) 
กระบวนการกดร ีดผ ิวแข็งเป ็นกระบวนการ
ปรับปรุงพื้นผิวแข็งด้วยบอล เซรามิกที่มีความโต
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ในการกด
รีดผิวแข็งใช้แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 200, 400, 
600 บาร์ ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.3 0.5 
และ 0.7 มิลลิเมตร วัสดุที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ
เหล็กกล้าคาร์บอนสูง SKD11 สามารถสรุปผล
ตามวัตถุประสงค์ของการวิจัยและสมมติฐาน

ทางการวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 
1. การวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบความ

แข็งผิวบนพื้นผิวของเหล็ก SKD11 ค่าความแข็ง
ผิวของเหล็กก่อนกดรีดผิวแข็ง มีค่าเฉลี่ยประมาณ 
279 MHV หลังการกดวิธีด้วยบอลเซรามิก ด้วย
เงื่อนไขการทดลอง พบว่าแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 
400 บาร์ ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 
มิลลิเมตร มีค่าความแข็งผิวเฉลี่ยมากที่สุดคือ 
629.4 MHV ซึ่งเงื่อนไขที่มีอิทธิพลหลักต่อความ
แข็งผิวอย่างมีนัยสำคัญคือแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก
และความลึกของการกดรีดผิวแข็ง ความแข็งที่ได้
จากการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ
ชุบผิวแข็งพบว่าเทียบเท่ากัน ซึ ่งเป็นไปตาม
วัตถุประสงค์ของการวิจัย และสมมติฐานการวจิัย 
โดยกระบวนการกดรีดผิวแข็งด้วยปัจจัยของ 
แรงดันน้ำมันไฮดรอลิกในการกดบอล และความ
ลึกของการกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน สง ผลต่อความ
แข็งผิว ความเคนตกค้าง ความหยาบผิว ของ
เหล็กกลาคารบอนสูง SKD11กระบวนการกดรีด
ผิวแข็งด้วยปัจจัยของ แรงดันน้ำมันไฮดรอลิกใน
การกดบอล และความลึกของการกดรีดผิวแข็ง
ชิ้นงาน สงผลต่อความแข็งผิว ความเคนตกค้าง 
ความหยาบผิว ของเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 
โดยแสดงเปรียบเทียบตามภาพที ่3 

 

 
ภาพที ่3  ค่าความแข็งผิวเฉลี่ย (MHV) ของเหล็ก 

SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 
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2. การวิเคราะห์ความแข็งของแต่ละชั้นความ
ลึกผิวของเหล็ก SKD11 โดยค่าความแข็งผิวของ
เหล็กมีค่าเฉลี่ยประมาณ 279 MHV หลังการกด
รีดผิวแข็ง ที่แรงดันปั๊มน้ำมันไฮดรอลิก 200, 400 
และ 600 บาร์ ชั้นความลึกผิว 0.3 0.5 และ 0.7 
มิลลิเมตร สามารถสรุปได้ว่า ความแข็งที่เพิ่มขึ้นมี
ความลึกที่ระดับ 0.9 มิลลิเมตร เหมาะกับงานที่
ต้องรับแรงเสียดทานหรือกระแทกซ้ำ ๆ เป็นต้น 
โดยแรงดันปั๊มน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร์ ความลึก
ของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร ซึ ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับกระบวนการชุบผิวแข็งมีค่าที่
สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้ โดยแสดงในภาพ
ที ่4 

 

 
ภาพที ่4  การเปรียบเทียบค่าความแข็งของช้ัน
ความลึกผิวของเหล็ก SKD11 หลงัการกดรีดผิว

แข็ง 
 

3. การวิเคราะห์ค่าความเค้นตกค้างที่ทำให้
เก ิดการเปลี ่ยนแปลงความเค้นที ่ เก ิดขึ ้นบน
ผิวชิ ้นงานในระหว่างการกดรีดผิวแข็ง เทคนิค 
X-ray Diffraction (XRD) การวัดค่าความเค้นบน
พื้นผิวชิ ้นงานที่ผ่านการกดรีดผิวแข็ง เป็นการ
เปลี ่ยนแปลงของความเค้นตกค้างที ่เก ิดจาก
แรงอัดในแนวนอนบนพื้นผิว ค่าความเค้นตกค้าง
ของแรงอัดเพิ่มขึ้น เกิดจากการอัดตัวของพบว่า
สภาวะที ่เหมาะสมของการรีดผิวแข็งที ่ส ุดคือ 
แรงดันปั๊มน้ำมัน ไฮดรอลิก 400 บาร์ และความ
ลึกของการกดรีดผิว 0.7 มิลลิเมตร ค่าความเค้น
ตกค้างอัด 545.9 MPa  

4. การวิเคราะห์ค่าความหยาบผิวการใช้
เทคนิคการ Coherence Scanning Interferometry 
(CSI) หลังการทดลองการกดรีดผิวแข็งด้วยบอลที่
แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก ในการกดบอลกดรีดผิว
แข็ง 200, 400 และ 600 บาร์ และความลึก 
ของการรีดผิวแข็ง 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่อไปนี้อธิบาย
รูปร่างโดยทั่วไปการกดรีดผิวแข็งด้วยบอลเซรามกิ
ทำให้ความสูงของพื้นผิวลดลง การกดรีดผิวแข็ง
ช่วงของค่าพารามิเตอร์แอมพลิจูดดีที่สุด Ra (Sa) 
= 0.059 µm, Rp (Sp) = 0.072 µm Rz (Sz) = 
0.347 µm ที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก ในการกด
บอลกดรีดผิวแข็ง 200 บาร์ และความลึกของการ
รีดผิวแข็ง 0.3 มิลลิเมตร แต่เมื่อนำมาวิเคราะห์
ร่วมกับค่าความแข็งผิวซึ่งเป็นวัตถุประสงค์หลัก 
ในงานวิจ ัยพบว่าค ่าพารามิเตอร ์แอมพลิจูด   
ความหยาบผิว Ra (Sa) = 0.315 µm, Rp (Sp) = 
0.398 µm Rz (Sz) = 2.631 µm ทีแ่รงดันน้ำมัน 
ไฮดรอลิก ในการกดบอลกดรีดผิวแข็ง 400 บาร์ 
และความลึกของการรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร 
เป็นค่าที่อยู ่ในเกณฑ์กำหนดสามารถยอมรับได้ 
และปัจจัยที่เป็นอิทธิพลหลักส่งผลต่อค่าความ
หยาบผิวคือแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก ความลึกของ
การกดรีดผิวแข็งมีอิทธิพลร่วมกันที่ส่งผลต่อความ
แข็งผิวของช้ินงาน ดังแสดงในภาพที ่5 

 

 
Ra 0.315 µm Rq 0.398 µm Rz 2.631 µm 

Pb = 400 bar, Db = 0.5 mm 
ภาพที ่5  Topography และพารามิเตอร์ของ

พื้นผิวหลังจากการกดรดีผิวแข็ง 
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5. กระบวนการกดรีดผิวแข็งด้วยปัจจัยของ
แรงดันน้ำมันไฮดรอลิกในการกดบอล และความ
ลึกของการกดรีดผิวแข็งชิ ้นงาน สงผลต่อความ
แข็งผิวซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์เชิง คุณภาพ
ของความเค้นตกค้างของ Liviu Luca และคณะ 
(2005) [11] โดยเกิดจากโครงสร้างที่ถูกบีบอัด
จากแรงกด Compressive strength ความหยาบ
ผิวซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lars Hiegemann 
และคณะ (2016) [15] ของเหล็กกลาคารบอนสูง 
SKD11 เป็นไปตามสมมติฐานการวิจัยที่กำหนดไว้ 

 
ข้อเสนอแนะในการวิจัยคร้ังต่อไป  
ควรมีการวิจัยผลกระทบจากตัวแปรอื่น ๆ 

เพ ื ่อใช ้ ในการประกอบการว ิ เคราะห ์ผลให้
ครอบคลุมมากยิ่งขึ้น เช่น ความเร็วการกดรีดผิว
แข็ง (Burnishing speed) ระยะห่างการกดรีดใน
แต่ละรอบ (Feed Rate) จำนวนครั้งในการกดรีด
ซ้ำ (Number of Burnishing) และสารหล่อลื่น 
(Lubricant) ความโตของบอลเซรามิค (Size of 
Ceramic Ball) เป็นต้น 
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