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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูปและ

ลักษณะความเสียหายภายใต้กระบวนการดัดขึ้นรูปแบบอิสระของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง DP980 
และ TRIP780  ซึ่งมีตัวแปรและระดับที่ใช้ในการศึกษา คือ ทิศทางการดัดขึ้นรูปแบบตามแนวและ
ขวางแนวการรีด ขนาดมุมการดัดที่ 15°, 30°, 45°, 60° และ 75° และอุณหภูมิชิ้นทดสอบขณะท าการ
ดัดขึ้นรูปที่ 25 °C, 200 °C, 400 °C และ 600 °C โดยมีผลตอบของการศึกษา คือ แรงดัดขึ้นรูป ขนาด
มุมดีดตัวกลับ การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวและโครงสร้างจุลภาคบริ เวณมุมดัด และการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบเฟสในโครงสร้างจุลภาค การทดลองที่อุณหภูมิห้อง (25 °C) พบว่า ขนาดของแรงดัดขึ้น
รูปและมุมดีดตัวกลับจะแปรผันตามขนาดมุมในการดัดขึ้นรูป  โดยเหล็กกล้าชนิด TRIP780 สามารถ
ดัดขึ้นรูปโดยไม่เกิดการแตกร้าวด้วยมุมการดัดที่สูงกว่า ซึ่งการดัดขึ้นรูปเหล็กกล้า DP980  ในทิศทาง
ขวางแนวการรีดจะใช้แรงดัดขึ้นรูปและมีขนาดมุมดีดตัวกลับสูงที่สุด และการดัดตามแนวการรีดจะ
เกิดการแตกร้าวบนพ้ืนผิวการดัดได้ง่ายที่สุด  ส าหรับการทดลองที่อุณหภูมิ  200 °C, 400 °C และ 
600 °C พบว่า เมื่ออุณหภูมิการดัดเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดัด ขนาดมุมดีดตัว
กลับ และโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบ โดยจากผลการทดลองการดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูง DP980 พบว่าแรงดัดขึ้นรูปมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิการดัดเพ่ิมสูงขึ้น ที่อุณหภูมิ 
400 °C มีขนาดมุมดีดตัวกลับสูงสุด เกิดรอยแตกร้าวแบบหลายแนวเส้น และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นที่ 
600 °C จะไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิว ในส่วนผลการทดลองการดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูง TRIP780 พบว่า แรงดัดขึ้นรูปและขนาดมุมดีดตัวกลับจะแปรผกผันกับอุณหภูมิการดัด 
โดยขนาดของมุมดีดตัวกลับและปริมาณของเฟสออสเทนไนต์ตกค้างจะลดลงต่ าสุดที่อุณหภูมิการดัด 
400 °C และขนาดมุมดีดตัวกลับจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยที่อุณหภูมิการดัด 600 °C จากการเพิ่มขึ้นของเฟส
ซีเมนไตต์ (Fe3C) ในโครงสร้างจุลภาค 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

II 
 

Thesis Bendability and Failure Characteristics of Advanced High 
Strength Steels Under Air-bending Process  

Student Mr.Natthasak Pornputsiri 
Student ID.   56601393 
Degree    Doctor of Engineering 
Program   Industrial Engineering 
Year    2020 
Thesis Advisor  Assoc.Prof.Dr. Kannachai Kanlayasiri 

 

ABSTRACT 
This thesis aims to study effects of air-bending variables on the bendability and 

failure characteristics of DP980 and TRIP780 advanced high strength steels. The bending 
variables included bending direction, bending angle and bending temperature.  The 
bending direction was either longitudinal or traversed direction of the rolled metal 
sheet.  The bending angle was selected at 15°, 30°, 45°, 60° and 75° and the bending 
process was performed at room temperature, 200 °C, 400 °C and 600 °C. The bending 
characteristics were bending load, springback angle, microstructure and phase 
transformation.  At room temperature (25 °C) , the bending load and the springback 
angle of both types of steel was proportional to the bending angle and the TRIP780 
provided the higher bendability. The DP980 steel showed the higher bending load and 
the springback angle in the traversed rolling direction and the surface cracks occurred 
easily in the longitudinal rolling direction.  At the higher bending temperatures, the 
bending temperature played an important role on the bending load, springback angle 
and microstructure of both types of steel. For the DP980, the bending load decreased 
as the bending temperature increased. The maximum springback angle and multi-line 
cracks occurred at 400 °C and no sign of failure observed at 600 °C. For the TRIP780, 
the bending load and springback angle were inversely correlated to the bending 
temperature.  The springback angle and the volume of retained- austenite reduced to 
the minimum amount at 400 °C and the springback angle slightly increased at 600 °C 
because of the increase of cementite (Fe3C) particles in the microstructure. 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

III 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา รศ.ดร.กรรณชัย กัลยาศิริ ที่
คอยให้ค าปรึกษาชี้แนะ ให้ความช่วยเหลือ ช่วยแก้ปัญหาในกระบวนการทดลองและการเผยแพร่
ผลการวิจัย ตลอดจนให้ความรู้เกี่ยวกับทฤษฎีต่าง ๆ ทางด้านกระบวนการทางความร้อนและโลหะ
วิทยาซึ่งเป็นประการณ์ที่ด ี 

ขอขอบคุณอาจารย์และเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการวิทยาลัยนาโนเทคโนโลยี สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และห้องปฏิบัติการทดสอบวัสดุสาขาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุต
สาหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ ที่ช่วยอ านวยความสะดวกและให้ค าแนะน าที่
ดีในเรื่องของผลการทดลอง และทฤษฎี รวมถึงการใช้เครื่องมือต่าง ๆ ในการทดลอง 

ส าหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดามารดาซึ่ง
เป็นที่รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารย์ที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้และ
ถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ข้าพเจ้า 

 
                                                                                              ณัฐศกัดิ์    พรพุฒิศิริ 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

IV 
 

สารบัญ 
หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย .............................................................................................................................. I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ........................................................................................................................ II 
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. III 
สารบัญ ............................................................................................................................................. IV 
สารบัญตาราง ..................................................................................................................................VIII 
สารบัญรูป ........................................................................................................................................ IX 

 
บทที่ 1. บทน า .................................................................................................................................. 1 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา .......................................................................... 1 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา ................................................................. 2 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย .................................................................................................... 2 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย .................................................................................... 3 

1.5  ขอบเขตการวิจัย .............................................................................................................. 3 

1.6  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย .............................................................................................. 5 

1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการด าเนินการวิจัย .......................................................... 5 

 
บทที่ 2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  ............................................................................................ 6 

2.1  บทน าเกี่ยวกับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ......................................................................... 6 

2.2  โลหะวิทยาของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (Metallurgy of AHSS) ................................. 7 

2.2.1 เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ (Dual Phase steel; DP) .............................. 8 

2.2.2 เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP (TRansformation Induced Plasticity)...... 9 

2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................................ 11 

2.3.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับการดัดขึ้นรูป ......................................................................... 11 

2.3.1.1 ทฤษฎีการดัดแบบแม่พิมพ์เคลื่อนที่เป็นแนวเส้นตรง ................................. 11 

2.3.1.2 ทฤษฎีการดัดแบบแม่พิมพ์เคลื่อนที่โดยการหมุน ...................................... 12 

2.3.2 กลไกการดัดขึ้นรูป ................................................................................................. 12 

2.3.2.1 เส้นแกนกลาง (Neutral axis) .................................................................. 13 

2.3.2.2 การไหลตัวของโลหะในการดัดขึ้นรูป (Metal flow) ................................. 13 

2.3.3 กระบวนการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending process) .................................... 14 

2.3.4 การดีดตัวกลับ (Springback) ................................................................................ 15 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

V 
 

สารบัญ (ตอ่) 
หน้า 

2.3.5 ความเสียหายเนื่องจากการดัด (Defect in bending operations) ...................... 16 

2.3.6 มาตรฐานการทดสอบการดัดโค้ง ISO 7438:2005 ................................................ 17 

2.3.6.1 อุปกรณ์และเครื่องมือการดัดโค้ง .............................................................. 19 

2.3.6.2 วิธีการทดสอบการดัดโค้ง .......................................................................... 19 

2.3.6.3 การเตรียมชิ้นทดสอบเพื่อการดัดโค้ง ........................................................ 21 

2.4 การทดสอบสมบัติของวัสดุ .............................................................................................. 23 

2.4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition analysis)............. 23 

2.4.2 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยงเบนของรังสีเอ็กซ์ ...................... 24 

2.4.3 การศึกษาการแตกหัก (Fractography) ................................................................. 25 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ......................................................................................................... 26 

2.5.1 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่น ......................... 26 

2.5.1.1 ความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่นทั่วไป ......................................... 26 

2.5.1.2 ความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ......... 34 

2.5.2 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการดีดตัวกลับภายหลังการดัดขึ้นรูป ................................ 50 

2.5.3 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบจากกระบวนการทางความร้อนและ         
อุณหภูมิขึ้นรูป ....................................................................................................... 57 

2.5.3.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูป .......................... 57 

2.5.3.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการดีดตัวกลับ.................................................. 63 

2.6 บทสรุปเกี่ยวกับงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ................................................................................ 69 

 
บทที่ 3. วิธีการด าเนินการวิจัย ........................................................................................................ 71 

3.1 วัสดุการทดลอง............................................................................................................... 71 

3.2 วิธีการทดลองและอุปกรณ์การทดลอง ............................................................................ 73 

3.2.1 วิธีการทดลอง ........................................................................................................ 73 

3.2.2 อุปกรณ์และเครื่องมือการทดสอบ ......................................................................... 76 

3.2.3 การเตรียมชิ้นทดสอบ ............................................................................................ 78 

3.3 วิธีตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงและการแตกร้าวบนพ้ืนผิว ................................................ 78 

3.4 วิธีตรวจสอบลักษณะการแตกร้าวและการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค ................. 79 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

VI 
 

สารบัญ (ตอ่) 
หน้า 

3.5 วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก ........................................................................................ 80 

3.6 วิธีการตรวจสอบขนาดมุมดีดตัวกลับ .............................................................................. 81 

 
บทที่ 4. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล .................................................................................... 82 

4.1 ความสามารถในการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง .................................................................. 82 

4.1.1 แรงดัดขึ้นรูป (Bending load) .............................................................................. 82 

4.1.2 การดีดตัวกลับ (Springback) ................................................................................ 83 

4.1.3 ทิศทางการดัดและความเสียหายของชิ้นทดสอบ .................................................... 85 

4.1.4 การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค .................................................................. 90 

4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูปและลักษณะ            
ความเสียหายของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ ................................................... 96 

4.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิการดัดที่ส่งผลต่อแรงดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้า DP 980 ....... 96 

4.2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อลักษณะและความเสียหายของพ้ืนผิวการดัด ...... 98 

4.2.4 ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดขึ้นรูป ....................... 101 

4.2.5 ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคและความเสียหายหลัง              
การดัดข้ึนรูป ....................................................................................................... 104 

4.3.1 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อแรงดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้า TRIP780 .............. 107 

4.3.2 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการดีดตัวกลับของเหล็กกล้า     
TRIP780 ............................................................................................................. 108 

4.3.3 ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดขึ้นรูป ....................... 109 

4.3.4 องค์ประกอบเฟสก่อนการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิการข้ึนรูปจริง ................................ 111 

4.3.5 การเปลี่ยนรูปของเฟสระหว่างกระบวนการดัดขึ้นรูป ........................................... 114 

4.3.6 ความสัมพันธ์ของโครงสร้างจุลภาคและขนาดการดีดตัวกลับ ............................... 115 

4.3.7 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูป ........................ 118 

 
บทที่ 5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ ................................................................................ 121 

5.1 สรุปผลการวิจัย ............................................................................................................. 121 

5.1.1 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการดัดขึ้นรูปและลักษณะความเสียหายที่ 
อุณหภูมิห้อง ........................................................................................................ 121 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

VII 
 

สารบัญ (ตอ่) 
หน้า 

5.1.2 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูปและ              
ความเสียหายของเหล็กกล้า DP 980 ................................................................... 121 

5.1.3 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูปและการเปลี่ยน   
โครงสร้างของเหล็กกล้า TRIP780........................................................................ 122 

5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการศึกษาในอนาคต .............................................................. 122 

 
เอกสารอ้างอิง ............................................................................................................................... 123 
ภาคผนวก...................................................................................................................................... 131 
ภาคผนวก ก. ................................................................................................................................. 132 
ภาคผนวก ข. ................................................................................................................................. 141 
ภาคผนวก ค. ................................................................................................................................. 150 
ภาคผนวก ง. ................................................................................................................................. 155 
ภาคผนวก จ. ................................................................................................................................. 159 
ภาคผนวก ฉ. ................................................................................................................................. 163 
ประวัติผู้เขียน ................................................................................................................................ 170 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

VIII 
 

สารบัญตาราง 
ตารางที่           หน้า 
2.1 องค์ประกอบทางเคมีของอลูมิเนียมผสมเกรด 5754 (in wt.%) ................................................ 30 

3.1 คุณลักษณะส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ...................................................... 71 

3.2 ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิห้อง........................................... 72 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

IX 
 

สารบัญรูป 
รูปที่           หน้า 
1.1  การก าหนดขนาดมุมการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ ............................................................................. 4 

2.1  อัตราการใช้เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง  ..................................................................................... 6 

2.2  ความสัมพันธ์ของความสามารถในการยืดตัวและความแข็งแรงดึงของเหล็กกล้า ........................ 7 

2.3  ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่  .......................................... 8 

2.4  กระบวนการทางความร้อนของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่   ....................................... 8 

2.5  การควบคุมโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP  .................................. 10 

2.6  ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP  ........................................ 10 

2.7  ลักษณะของแม่พิมพ์พับรูปตัววีและแม่พิมพ์รูปตัวยู   .............................................................. 11 

2.8  ลักษณะการม้วนดัด (Roll bending)  ..................................................................................... 12 

2.9  ความเค้นที่เกิดข้ึนในบริเวณพ้ืนที่ของการดัด  .......................................................................... 12 

2.10 การไหลตัวของโลหะและการบิดงอ  ....................................................................................... 13 

2.11 ลักษณะของแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending) ........................................................ 14 

2.12 ตัวแปรที่ใช้ค านวณการดีดตัวกลับของชิ้นทดสอบหลังการดัด  ................................................ 16 

2.13 ความสัมพันธ์ของความเค้น-ความเครียดและการดีดตัวกลับ  .................................................. 16 

2.14 ความเสียหายของชิ้นทดสอบโดยแม่พิมพ์รูปตัววีและการบิดพับ  ............................................ 17 

2.15 ลักษณะชิ้นทดสอบการดัดโค้ง  ............................................................................................... 18 

2.16 อุปกรณ์และเครื่องมือทดสอบการดัดโค้งแบบต่าง ๆ  .............................................................. 19 

2.17 การดัดข้ึนรูปแบบอิสระ (Air-bending method)  ................................................................. 20 

2.18 ลักษณะการดัดขึ้นรูปแบบหมุนดัด (Winding bend) ............................................................. 20 

2.19 การดัดข้ึนรูปแบบแม่พิมพ์รูปตัววี (V-block bending)  ......................................................... 21 

2.20 การทดสอบการดัดโค้งแบบขวางและตามแนวการรีด  ............................................................ 21 

2.21 ลักษณะความเค้นและความเครียดที่เกิดข้ึนในการทดสอบการดัดโค้ง  .................................... 22 

2.22 ลักษณะชิ้นทดสอบประเภทแผ่น ............................................................................................. 22 

2.23 ลักษณะชิ้นทดสอบประเภท Bar ก่อนท าการกลึงไส ............................................................... 23 

2.24 ลักษณะชิ้นทดสอบประเภท Bar หลังจากท าการกลึงไส ......................................................... 23 

2.25 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อตกกระทบระนาบผลึก ............................................................. 24 

2.26 หลักการท างานของเครื่อง SEM .............................................................................................. 25 

2.27 การทดสอบการดัดแบบ 3 จุดและการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจสอบ  ............................................. 27 

2.28 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุ AM30 และ AZ31 จากการทดสอบการดัดแบบสามจุด  .................... 27 

2.29 การทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบ CBU และการดัดขึ้นรูปแบบตัววี  ............................................ 28 

2.30 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูปแบบ CBU ของวัสดุ AZ31  ................................. 28 

2.31 ความสัมพันธ์ของแรงดัดและค่าความเครียดของวัสดุ AA6016  ............................................. 29 

2.32 ภาพตัดขวางบริเวณมุมการดัดของโลหะท่ีมีธาตุ Fe ผสมต่ าและธาตุ Fe ผสมสูง  ................... 30 

2.33 ลักษณะของจิ๊กส าหรับดัดขึ้นรูปตัววี   .................................................................................... 31 

2.34 ภาพการก่อตัวของระนาบการเฉือน และการขยายตัวของรอยแตก ......................................... 31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

X 
 

สารบัญรูป (ตอ่) 

รูปที่           หน้า 
2.35 อุปกรณ์การดัดขึ้นรูปด้วยรัศมีการดัดขนาดเล็ก  ..................................................................... 32 

2.36 ความสัมพันธ์ของแรงดัดขึ้นรูปและระยะการกดของพันช์เพ่ือการดัดขึ้นรูป  ........................... 32 

2.37 ความสัมพันธ์ของแรงดัด ระยะการกด และความเร็วในการกดของพันช์  ................................ 33 

2.38 ลักษณะการแตกร้าวของชิ้นทดสอบการดัด  ........................................................................... 34 

2.39 ลักษณะภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบ (a) DP600-A และ (b) DP600-B  ................................. 34 

2.40 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่าง (Void) และความเครียดเทียบเท่า  ........................... 35 

2.41 ลักษณะการการแตกหักจากการทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้า DP980  ................................... 36 

2.42 ลักษณะเครื่องมือส าหรับการทดสอบการดัดขึ้นรูป  ................................................................ 36 

2.43 ผลการทดสอบการดัดเหล็กกล้า DP980 ขนาดความหนา 1.74 มิลลิเมตร  ............................ 37 

2.44 ลักษณะโครงสร้างของเหล็กกล้าจากกระบวนการทางความร้อน ............................................ 37 

2.45 รายละเอียดการทดสอบการดัดแบบอิสระ  ............................................................................. 38 

2.46 ลักษณะรอยแตกจากกล้อง SEM ภายหลังการดัด  ................................................................. 38 

2.47 ลักษณะของภาคตัดขวางหลังการดัดที่มุมดัด 180°   .............................................................. 38 

2.48 แผนภาพของอุปกรณ์ทดสอบการดัดงอแบบดึงยืด  ................................................................. 39 

2.49 ลักษณะรอยแตกจากการดัดแบบดึงยืดของเหล็กกล้า DP800   .............................................. 40 

2.50 การติดตั้งกล้องเพ่ือวัดค่าความเครียดบนชุดทดสอบการดัดแบบอิสระ  .................................. 41 

2.51 วิวัฒนาการความเสียหายจากการดัดของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง  ...................................... 41 

2.52 โครงสร้างจุลภาคจากการทดสอบแรงดึงของวัสดุ DP980 และ IBF980  ................................ 42 

2.53 ความสัมพันธ์ของความเครียดและระยะห่างจากพ้ืนผิวรอยแตก   ........................................... 43 

2.54 ความแปรปรวนของความเครียดของวัสดุ CG และ UFG-DP  ................................................. 44 

2.55 ลักษณะชิ้นทดสอบที่ได้รับสภาวะความเค้น ความเครียดที่แตกต่างกัน  .................................. 45 

2.56 ลักษณะรอยแตกของเหล็กกล้า DP600 ที่ได้รับความเค้นแรงดึงแบบแกนเดียว  ..................... 45 

2.57 ลักษณะรอยแตกของเหล็กกล้า DP600 ที่ได้รับความเค้นแรงดึงสองแกน  ............................. 45 

2.58 ลักษณะรอยแตกของโลหะแผ่น DP600 จากผลกระทบของความเค้นระนาบ  ........................ 46 

2.59 ลักษณะของเครื่องมือทดสอบการดัดแบบอิสระ  .................................................................... 46 

2.60 ผลความสัมพันธ์ของค่าความเค้น-ความเครียด แบบแรงกระท าเป็นจังหวะ  ........................... 47 

2.61 ความสัมพันธ์ของแรงดัดและระยะการกดพันช์จากการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์   ......... 47 

2.62 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง DP600 และ TRIP600   .............................. 48 

2.63 ผลกระทบต่อค่าความเค้น-ความเครียด จากการจ าลองแบบ 3 มิติ   ...................................... 48 

2.64 ความสัมพันธ์ของค่าความเค้น-ความเครียดในทิศทางขวางแนวรีดของเหล็กกล้า                
เฟสซับซ้อนและชนิดเฟสคู่   ................................................................................................... 49 

2.65 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณท่ีเกิดความเสียหายของเหล็กกล้า DP780 ........................... 50 

2.66 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคและแผนผังการวิเคราะห์เฟสของวัสดุ TRIP  ................................... 51 

2.67 ผล XRD ของเหล็กกล้า TRIP steel หลังการอบให้ความร้อน  ............................................... 51 

2.68 ความสัมพันธ์ของมุมดีดตัวกลับและอุณหภูมิการดัดขึ้นรูป  ..................................................... 52 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

XI 
 

สารบัญรูป (ตอ่) 

รูปที่           หน้า 
2.69 การเปรียบเทียบผลการทดลองและการท านายทิศทางความเค้นของโลหะแผ่น  ..................... 53 

2.70 ผลการดีดตัวกลับจากการทดลองและการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ............................... 53 

2.71 ลักษณะการดัดขึ้นรูปตัววีด้วยวิธีการดัดแบบอิสระ (Air-bending)  ........................................ 54 

2.72 ความสัมพันธ์ของมุมดีดตัวกลับ ความหนาชิ้นทดสอบ และมุมดัดขึ้นรูป  ................................ 54 

2.73 ลักษณะการทดสอบการดัดภายใต้แรงดึง (Bending-under-tension test) .......................... 55 

2.74 อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่าง R/t ที่ส่งผลต่อขนาดมุมดีดตัวกลับ  ......................................... 56 

2.75 กราฟความเค้น-ความเครียดของชิ้นทดสอบที่มีลักษณะแตกต่างกัน  ...................................... 58 

2.76 ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้าชนิดเฟสคู่ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน  ..................................... 58 

2.77 ความสัมพันธ์ของความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวอุณหภูมิแตกต่างกัน  ........................... 59 

2.78 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและปริมาณเฟสออสเทนไนต์จากการทดสอบแรงดึง  ..................... 59 

2.79 ผลการตรวจสอบ XRD ก่อนและหลังการทดสอบแรงดึง  ....................................................... 60 

2.80 ความสัมพันธ์ของความเค้น–ความเครียดจริง และทิศทางการรีดของโลหะแผ่น  .................... 61 

2.81 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความสามารถในการยืดตัวของโลหะแผ่น  ............................... 61 

2.82 พารามิเตอร์ของกระบวนการทางความร้อนจากการจ าลองด้วยวิธี Gleeble  ......................... 62 

2.83 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่ออัตราส่วนของออสเทนไนต์ตกค้าง  ..................................... 62 

2.84 แผนภาพการควบคุมอุณหภูมิโดยการควบคุมสัญญาณแบบย้อนกลับ PID  ............................. 63 

2.85 ลักษณะรูปร่างของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการทดสอบการดัดขึ้นรูป   ................................................. 64 

2.86 ความสัมพันธ์ของมุมดีดตัวกลับภายหลังการดัดขึ้นรูปตัววีและอุณหภูมิการดัด  ...................... 64 

2.87 ความสัมพันธ์ของความเครียดแข็ง อัตราความเครียด และสัมประสิทธิ์ความแข็งแรง  ............ 65 

2.88 ขนาดมุมดีดตัวกลับที่ขนาดความหนา อุณหภูมิ และทิศทางการรีดที่แตกต่างกัน  ................... 65 

2.89 ความสัมพันธ์ของอัตราการยืดตัวรวมและอุณหภูมิชิ้นทดสอบ  ............................................... 66 

2.90 ความสัมพันธ์ของมุมดีดตัวกลับและอุณหภูมิชิ้นทดสอบ   ....................................................... 67 

2.91 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดมุมดีดตัวกลับและอุณหภูมิบริเวณมุมดัด  ..................................... 67 

2.92 ความสัมพันธ์ของมุมดีดตัวกลับและอุณหภูมิการดัดแบบแรงกระท าเป็นจังหวะ  .................... 68 

2.93 ลักษณะของชิ้นทดสอบจากการดัดขึ้นรูปตัวยูที่อุณหภูมิการขึ้นรูปแตกต่างกัน  ...................... 68 

2.94 ขนาดมุมดีดตัวกลับภายหลังการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิแตกต่างกัน   .......................................... 69 

3.1  ลักษณะชิ้นทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน DIN EN 10002-1 [74] ............................................ 72 

3.2  โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง  (a) DP980 (b) TRIP780 ............................. 72 

3.3  แผนภาพการทดสอบการดัดแบบอิสระตามมาตรฐาน ISO 7438:2005 ................................... 73 

3.4  ลักษณะชุดทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending) ..................................................... 73 

3.5  ลักษณะการติดตั้งชุดทดสอบการดัดบนเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ....................................... 74 

3.6  ขนาดมุมการดัดด้วยวิธีการทดสอบการดัดแบบอิสระ (Air-bending) ...................................... 74 

3.7  ตัวแปรส าหรับการค านวณระยะกดพันช์ตามขนาดมุมการดัด (/2) ....................................... 75 

3.8  แผนภาพการควบคุมอุณหภูมิการทดสอบของโลหะแผ่น.......................................................... 76 

3.9  ลักษณะแม่พิมพ์ส าหรับการทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ .................................................... 77 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

XII 
 

สารบัญรูป (ตอ่) 

รูปที่           หน้า 
3.10 การติดตั้งชุดทดสอบการดัดบนเครื่องทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ Zwick / 2020 ................ 77 

3.11 ลักษณะการเตรียมชิ้นทดสอบเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ............................................... 78 

3.12 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) ................................................................. 78 

3.13 ลักษณะกล้องจุลทรรศน์ทางโลหะวิทยา (LOM) ...................................................................... 79 

3.14 ลักษณะกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ........................................................................ 79 

3.15 ลักษณะของเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (In-situ XRD) .......................................................... 80 

3.16 การตรวจสอบขนาดมุมการดีดตัวกลับด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ........................................... 81 

4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดขึ้นรูป ขนาดมุมการดัด และทิศทางการดัด .................................. 82 

4.2  ลักษณะการวัดเพื่อเปรียบเทียบค่ามุมดีดตัวกลับ ..................................................................... 83 

4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดมุมดีดตัวกลับ ขนาดมุมการดัด และทิศทางการดัด........................ 84 

4.4  ลักษณะการทดสอบการดัดแบบตามแนวการรีดและขวางแนวการรีด ...................................... 85 

4.5  ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ DP980 จากการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีด (TD) ............... 86 

4.6  ความเสียหายบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้า DP980 จากการดัดขวางแนวการรีด (TD) ..................... 86 

4.7  ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ DP980 จากการดัดขึ้นรูปแบบตามแนวการรีด (LD) ................. 86 

4.8  ความเสียหายบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้า DP980 จากการดัดตามแนวการรีด (LD) ...................... 87 

4.9  ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ TRIP780 จากการดัดขึ้นรูปขวางแนวการรีด (TD) .................... 87 

4.10 ความเสียหายบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้า TRIP780 จากการดัดขวางแนวการรีด (TD) ................. 87 

4.11 ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ TRIP780 จากการดัดขึ้นรูปตามแนวการรีด (LD) ..................... 88 

4.12 ความเสียหายบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้า TRIP780 จากการดัดตามแนวการรีด (LD) .................. 88 

4.13 ความสัมพันธ์ของขนาดมุมการดัด แรงดัดขึ้นรูป และรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวเหล็กกล้า ............ 89 

 DP980 จากการดัดขึ้นรูปตามแนวการรีด (LD) ...................................................................... 89 

4.14 ความสัมพันธ์ของทิศทางการรีด แรงดัดขึ้นรูปและความเสียหายบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้า ........ 90 

 ความแข็งแรงสูงเกรด DP980 ................................................................................................ 90 

4.15 ต าแหน่งการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคภายหลังการดัดขึ้นรูป .................................. 91 

4.16 ลักษณะรอยแตกร้าวในแนวภาคตัดขวางของเหล็กกล้า TRIP780 ที่มุมการดัด 75° ................ 91 

4.17 ลักษณะรอยแตกบริเวณพ้ืนผิวด้านในของมุมดัด จากการดัดข้ึนรูปด้วยมุมดัด 60°.................. 92 

4.18 ลักษณะรอยแตกร้าวในแนวภาคตัดขวางของเหล็กกล้า DP980 ที่มุมการดัด 75° ................... 92 

4.19 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะแผ่น  DP980 ที่มุมการดัด 75° ........................................ 93 

4.20 ลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกหักของเหล็กกล้า TRIP780 ................................................................. 94 

4.21 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีบนพ้ืนผิวรอยแตกของเหล็กกล้า TRIP780 .................. 94 

4.22 ลักษณะพ้ืนผิวการแตกหักของเหล็กกล้า DP980 .................................................................... 95 

4.23 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธี EDX บนพ้ืนผิวรอยแตก ................................... 95 

4.24 ผลของแรงดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง DP980 ที่มุมดัดและอุณหภูมิการดัด ........ 96 

 แตกต่างกัน ............................................................................................................................ 96 

4.25 กราฟความสัมพันธ์ของมุมดัดและขนาดมุมดีดตัวกลับที่อุณหภูมิการดัดที่แตกต่างกัน ............. 97 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

XIII 
 

สารบัญรูป (ตอ่) 

รูปที่           หน้า 
4.26 ลักษณะพ้ืนผิวชิ้นทดสอบจากการดัดที่อุณหภูมิ 25 °C ด้วยมุมการดัดที่แตกต่างกัน ............... 98 

4.27 ลักษณะพ้ืนผิวชิ้นทดสอบจากการดัดที่อุณหภูมิ 200 °C ด้วยมุมการดัดที่แตกต่างกัน ............. 99 

4.28 ลักษณะพ้ืนผิวชิ้นทดสอบจากการดัดที่อุณหภูมิ 400 °C ด้วยมุมการดัดที่แตกต่างกัน ............. 99 

4.29 ลักษณะพ้ืนผิวชิ้นทดสอบจากการดัดที่อุณหภูมิ 600 °C ด้วยมุมการดัดที่แตกต่างกัน ........... 100 

4.30 รอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวการดัดที่อยู่ภายใต้ความเค้นดึง ........................................................... 101 

4.31 โครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้า DP980 ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ................................................... 102 

4.32 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบโครงสร้างจุลภาคด้วยวิธี XRD ของโลหะแผ่น DP980 ........... 103 

4.33 โครงสร้างจุลภาคท่ีมุมการดัด 75° ภายใต้อุณหภูมิการดัดที่แตกต่างกัน ................................ 104 

4.34 โครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง (25 °C) ................................................... 104 

4.35 โครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 200 °C .......................................................... 105 

4.36 โครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 400 °C .......................................................... 105 

4.37 โครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 600 °C .......................................................... 106 

4.38 แรงดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้า TRIP780 ที่ขนาดมมุและอุณหภูมิการดัดแตกต่างกัน ................. 108 

4.39 กราฟความสัมพันธ์ของมุมดัดและขนาดมุมดีดตัวกลับที่อุณหภูมิการดัดที่แตกต่างกัน ........... 109 

4.40 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้า TRIP780 .................................... 110 

4.41 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีต่อพ้ืนก่อนการดัดขึ้นรูปที่ด้วยวิธี EDX ...................... 111 

4.42 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อปริมาณธาตุคาร์บอน .................................................... 111 

4.43 องค์ประกอบโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดขึ้นรูปด้วยวิธี XRD ของเหล็กกล้า TRIP780 ........ 112 

4.44 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อ (a) ปริมาณเฟสออสเทนไนต์ และ (b) อัตราส่วนธาตุคาร์บอน .... 113 

 ในเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง.................................................................................................... 113 

4.45 การเปรียบเทียบองค์ประกอบเฟสภายหลังการดัดขึ้นรูปที่มุมดัด 45° ด้วยวิธี XRD ............... 114 

4.46 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อ (a) ปริมาณเฟสออสเทนไนต์และ (b) อัตราส่วนของธาตุ ............. 115 

 คาร์บอนในเฟสออสเทนไนต์หลังการขึ้นรูป .......................................................................... 115 

4.47 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ อัตราการเปลี่ยนรูปของเฟส RA และ มุมดีดตัวกลับ ................... 116 

4.48 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลังการดัดข้ึนรูปของเหล็กกล้า TRIP780 ....................... 117 

4.49 ผล XRD ก่อนและหลังการดัดข้ึนรูปที่อุณหภูมิห้อง (25 °C) ................................................. 117 

4.50 แผนภาพ TTT diagrams ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (TRIP) [34] ................................. 118 

4.51 ต าแหน่งการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคบนภาคตัดขวางบริเวณมุมการดัด .............. 119 

4.52 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณจุด T ภายหลังการดัดด้วยอุณหภูมิแตกต่างกัน .................. 119 

 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 1  
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงได้ถูกพัฒนาให้มีความแข็งแรงเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพ่ือเพ่ิม
สมรรถนะของยานยนต์สมัยใหม่ โดยเฉพาะเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่  (Dual Phase 
steel) ซ่ึงมีสมบัติด้านการดูดซับพลังงานจากการชนกระแทกได้ดี และเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด 
TRIP (TRansformation Induced Plasticity steel) ซ่ึงมีสมบัติโดดเด่นด้านความสามารถในการขึ้น
รูปที่ดี ซึ่งลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงได้จากการควบคุมธาตุผสมและ
กระบวนการทางความร้อนที่แม่นย า [1-5] โดยเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่มีโครงสร้าง
จุลภาคซึ่งประกอบด้วยเฟสมาร์เทนไซต์ (Martensite) กระจายอยู่ในโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ (Ferrite 
matrix) ซึ่งปริมาณและความหนาแน่นของเฟสมาร์เทนไซต์จะส่งผลต่อความแข็งแรง (Strength) 
ความสามารถในการขึ้นรูป (Formability) และความเครียดแข็ง (Strain hardening) ของเหล็กกล้า
ชนิดนี้ [6-7] ส่วนเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP องค์ประกอบหลักของโครงสร้างจุลภาค
ประกอบไปด้วยเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (Retained austenite) เบนไนต์ (Bainite) และเฟสมาร์เทน
ไซต์กระจายตัวอยู่ในโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ โดยปริมาณเฟสออสเทนไนต์และธาตุคาร์บอนใน
โครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์มีส่วนส าคัญต่อค่าความเค้นครากของวัสดุชนิดนี้ [8-9] โครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP มีปริมาณของเฟสชนิดแข็ง เช่น เบนไนต์และมาร์เทนไซต์ น้อย
กว่าในเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ ซึ่งเฟสออสเทนไนต์ตกค้างมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ FCC 
และจะเปลี่ยนรูปเป็นเฟสมาร์เทนไซต์  เมื่อเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร ซึ่งจะส่งผลท าให้ความเครียดแข็ง 
และความแข็งแรงเพ่ิมสูงขึ้นหลังการขึ้นรูป ทั้งนี้สมบัติด้านความแข็งแรงของเหล็กกล้าชนิดนี้สามารถ
ควบคุมได้จากปริมาณของธาตุคาร์บอนและปริมาณของเฟสออสเทนไนต์ในโครงสร้างจุลภาค [10]  

ความสามารถในการขึ้นรูป (Formability) คือ การขึ้นรูปชิ้นงานส าเร็จได้โดยไม่เกิดความ
เสียหายและมีขนาดที่ เที่ยงตรง ทั้งนี้ข้อจ ากัดในการขึ้นรูปชิ้นส่วนที่มีลักษณะรูปทรงซับซ้อน 
พฤติกรรมการดีดตัวกลับและการแตกร้าวเสียหายภายหลังการขึ้นรูปเป็นปัญหาส าคัญของเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูง โดยเฉพาะการดีดตัวกลับเพราะจะส่งผลอย่างมากต่อกระบวนการประกอบชิ้นส่วน
และคุณภาพผลิตภัณฑ์ส าเร็จ ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความสามารถในการขึ้นรูป มีหลายประการ เช่น 
สมบัติทางกลของโลหะแผ่น ลักษณะรูปร่างของเครื่องมือ และขนาดความหนาของวัสดุเป็นต้น [11] 
ทั้งนี้การขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการเพ่ิมค่าความสามารถในการขึ้นรูป  เนื่องจาก
สามารถขึ้นรูปได้ง่ายและแตกร้าวเสียหายยากกว่า [12-13] ความสามารถในการดัดขึ้นรูป 
(Bendability) สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ถึงค่าความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่นได้ [14] ทั้งนี้การ
ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending) เป็นวิธีที่มีความยืดหยุ่น สามารถดัดขึ้นรูปได้มุมการดัดที่
หลากหลาย ขณะท าการดัดขึ้นรูปแผ่นโลหะจะเกิดสภาวะของความเค้นดัดล้วน (Pure bending) 
และเกิดแรงเสียดทานต่ า [15]  

องค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาค รวมทั้งกระบวนการทางความร้อน จะส่งผลโดยตรงต่อ
ความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง [16] เนื่องจากลักษณะและ
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องค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาคก่อนการขึ้นรูปเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลโดยตรงต่อลักษณะความ
เสียหายและความเที่ยงตรงของชิ้นงานหลังการขึ้นรูป [17-18] ที่ผ่านมาการวิจัยเชิงเปรียบเทียบ
เกี่ยวกับความสามารถในการขึ้นรูป จากลักษณะความเสียหายและพฤติกรรมการดีดตัวกลับของ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงยังมีค่อนข้างน้อย รวมทั้งยังไม่พบงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับ
องค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาคและอุณหภูมิขณะขึ้นรูปที่ส่งผลต่อและพฤติกรรมดังกล่าวใน
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง การศึกษาอย่างเป็นระบบเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการขึ้นรูป 
รวมถึงผลกระทบของอุณหภูมิโลหะแผ่นขณะขึ้นรูปทีส่่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างจุลภาค ลักษณะความ
เสียหาย และพฤติกรรมการดีดตัวกลับของโลหะแผ่นชนิดดังกล่าว จึงมีความส าคัญอย่างมากและ
จ าเป็นต่อการปรับปรุงและพัฒนาความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่นในอุตสาหกรรมยานยนต์ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้มุ่งเน้นการศึกษาและเปรียบเทียบความสามารถในการดัดขึ้นรูปของ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ (DP980) และเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP (TRIP780)  
ซ่ึงนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ รวมทั้งท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการขึ้น
รูปที่ส่งผลต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูป โดยมุ่งเน้นศึกษาเกี่ยวกับลักษณะและองค์ประกอบของ
โครงสร้างจุลภาคที่อุณหภูมิการขึ้นรูปจริง ในช่วงอุณหภูมิการขึ้นรูปแบบอุ่น คือ อุณหภูมิห้อง 
(25 °C), 200 °C, 400 °C และ 600 °C โดยท าการประเมินผลและวิเคราะห์ผลจากพฤติกรรมการดีด
ตัวกลับ ลักษณะโครงสร้างจุลภาค และลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโลหะแผ่นภายหลังการดัด
ขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending) 
 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดัดขึ้นรูประหว่างเหล็กกล้าความแข็งแรง
สูงชนิดเฟสคู่ (DP980) และเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP (TRIP780) ภายใต้กระบวนการดัด
ขึ้นรูปแบบอิสระ 

1.2.2  เพ่ือศึกษาผลกระทบของทิศทางการดัดและมุมการดัดขึ้นรูป ที่ส่งผลต่อโครงสร้าง
จลุภาค พฤติกรรมการดีดตัวกลับ และ ลักษณะความเสียหายระหว่างการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 

1.2.3  เพ่ือศึกษาผลกระทบขององค์ประกอบโครงสร้างจุลภาคชิ้นทดสอบที่อุณหภูมิการดัด
ขึ้นรูปจริง ที่ส่งผลต่อลักษณะความเสียหายและพฤติกรรมการดีดตัวกลับของโลหะแผ่นเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูง 

 
1.3  สมมติฐานของการวจัิย 

1.3.1  เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ และเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP มี
สมบัติทางกลและความสามารถในการขึ้นรูปแตกต่างกัน 

1.3.2  ระดับอุณหภูมิของชิ้นทดสอบขณะขึ้นรูป มีผลต่อความสามารถในการขึ้นรูปและ
คุณภาพชิ้นงานส าเร็จ 
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1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ช้ในการวิจัย 
สืบเนื่องจากเหล็กกล้าชนิดความแข็งแรงสูง เป็นเหล็กกล้าชนิดที่ถูกน ามาใช้งานใน

อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์อย่างกว้างขวาง เพราะเป็นเหล็กกล้าที่มีความโดดเด่นด้าน
ความแข็งแรง จึงนิยมน ามาใช้ผลิตเป็นชิ้นส่วนประกอบของยานยนต์ เช่น ชิ้นส่วนกันชน แชสซี และ
โครงสร้างประตูเป็นต้น เพ่ือวัตถุประสงค์ด้านความปลอดภัย การลดน้ าหนักของรถยนต์ซึ่งช่วยให้
ประหยัดน้ ามันเชื้อเพลิงและลดมลพิษทางอากาศได้ ปัญหาส าคัญในการขึ้นรูปของเหล็กกล้าชนิด
ความแข็งแรงสูง คือ การแตกร้าวเสียหายและการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการขึ้นรูป จากการศึกษา
กลไกการขึ้นรูปและจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีปัจจัยหลายประการที่ส่งผลต่อความสามารถใน
การขึ้นรูปและคุณภาพของชิ้นงานส าเร็จประกอบด้วย สมบัติของวัสดุ ขนาดรัศมีของพันช์และดาย
ที่ใช้ในการขึ้นรูป ขนาดความหนารวมทั้งทิศทางการรีดของแผ่นเหล็กกล้ าเป็นต้น งานวิจัยที่ผ่าน
มาโดยส่วนใหญ่จะตรวจสอบความสามารถในการขึ้นรูปจากลักษณะและผลที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิว
ภายนอกของชิ้นทดสอบ แต่การแตกร้าวเสียหายของโลหะแผ่นจากการขึ้นรูปโดยการพับหรือดัด
ขึ้นรูปที่รุนแรง จะเกิดขึ้นทั้งบนพื้นผิวภายนอกและภายในเนื้อของวัสดุ โดยเฉพาะความเสียหายที่
เกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุซึ่งไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าและสังเกตไม่พบที่พื้นผิวภายนอกซึ่ง
เป็นอันตรายอย่างยิ่งเมื่อน าไปใช้งาน รวมถึงปัญหาส าคัญที่มักพบในการขึ้นรูปโลหะแผ่นเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงคือปัญหาการดีดตัวกลับภายหลังการขึ้นรูป ดังนั้นวิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงได้มุ่งเน้น
เพื่อท าการศึกษาและตรวจสอบความสามารถในการดัดขึ้นรูปของโลหะแผ่นเหล็กกล้าชนิดความ
แข็งแรงสูงซึ่งนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ โดยเฉพาะเหล็กกล้าความแข็งแรง
สูงชนิดเฟสคู่ (DP steel) และชนิด TRIP (TRIP steel) ซึ่งเป็นชนิดที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยาน
ยนต์มากที ่ส ุด  เ พื ่อ เปร ียบเท ียบความสามารถในการขึ ้นร ูปและ ศ ึกษาแนวทางการเ พิ ่ม
ความสามารถในการขึ้นรูปของเหล็กกล้าชนิดดังกล่าว โดยการวิจัยจะแบ่งงานวิจัยเป็น 3 ส่วน ซึ่ง
ประกอบด้วย 

1.4.1  ท าการศึกษาทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดัดขึ้นรูปและลักษณะความ
เสียหายที่อุณหภูมิห้องของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่และชนิด TRIP 

1.4.2  ท าการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิขณะท าการขึ ้นรูปที ่ส่งผลต่อ
ลักษณะความเสียหายและคุณภาพชิ้นงานส าเร็จของเหล็กกล้าชนิดเฟสคู่ (DP steel)  

1.4.3  ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิชิ้นขณะท าการขึ้นรูปที่ส่งผลโครงสร้างจุลภาค
และพฤติกรรมการดีดตัวกลับของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP (TRIP steel) 

 
1.5  ขอบเขตการวิจัย  

แนวทางพัฒนาการขึ้นรูปโลหะแผ่นชนิดเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง จ าเป็นจะต้องทราบถึง
ข้อจ ากัดและเงื่อนไขเกี่ยวข้องที่ส าคัญซึ่งประกอบด้วย วัตุประสงค์ในการใช้ประโยชน์ของชิ้นส่วน
ส าเร็จ ความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ สมบัติทางกล และผลกระทบจากกระบวนการทางความ
ร้อนเป็นต้น เพ่ือให้บรรลุตามวัตถุประสงค์การวิจัย จึงได้ก าหนดขอบเขตส าหรับการวิจัยนี้ไว้ดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.5.1  วัสดุการทดลองเป็นโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่เกรด DP980 และ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP เกรด TRIP780 ขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร  

1.5.2  ท าการทดสอบการดัดขึ้นรูปภายใต้สภาวะความเค้นดัดล้วนโดยใช้วิธีการดัดขึ้น
รูปแบบอิสระ (Air-bending test) ตามมาตรฐาน ISO 7438-2005 ที่มีรัศมีของหัวกดพันช์ขนาด 
0.25 มิลลิเมตร โดยชิ้นทดสอบจะถูกรองรับด้วยแท่งทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 
มิลลิเมตร  

1.5.3  ท าการทดสอบการดัดขึ้นที่มุมการดัดเพ่ิมขึ้นทุก ๆ 15° ตั้งแต่ 0-75° ดังรูปที่ 1.1  

 
รูปที่ 1.1 การก าหนดขนาดมุมการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 

 
1.5.4  ติดตั้งชุดทดสอบการดัดขึ้นรูปบนเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ รุ่น Zwick / 2020 

ขนาด 2 ตัน เพ่ือความแม่นย าในการก าหนดระยะการกดและความเร็วในการกดดัด  

1.5.5 ตรวจสอบสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบโดยการทดสอบแรงดึงและตรวจสอบ
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (Energy Dispersive Spectrometry; 
EDS) 

1.5.6 ก าหนดอุณหภูมิการดัดขึ้นรูปที่ 4 ระดับ คือ อุณหภูมิห้อง (25 °C) , 200 °C, 400 °C 
และ 600 °C โดยชิ้นทดสอบจะถูกควบคุมอุณหภูมิอย่างแม่นย าภายในเตาอบไฟฟ้า  

1.5.7 ประเมินผลและวิเคราะห์ผลการวิจัยจากรายละเอียดผลการทดลองดังนี้  
1) ขนาดมุมดีดตัวกลับของชิ้นทดสอบภายหลังการดัดขึ้นรูป 
2) ลักษณะและความเสียหายของพ้ืนผิวการดัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

(Optical Microscope ; OM) 
3) ความเสียหายภายในโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบภายหลังการดัดขึ้นรูปโดยใช้

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope; SEM) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4) การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของชิ้นทดสอบก่อน
และหลังการดัดขึ้นรูป โดยใช้  OM, SEM, EDS และเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer; XRD)   
 

1.6  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1.6.1  ศึกษาข้อมูลของวัสดุโลหะแผ่นในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ 

1.6.2  ตรวจสอบสมบัติทางกลและองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุการทดลอง 

1.6.3  ท าการออกแบบเครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดสอบตามมาตรฐานที่ก าหนดเพ่ือ
ศึกษาและเปรียบเทียบความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่น 

1.6.4  จัดสร้างเครื่องมือและอุปกรณ์การทดลองและทดสอบการท างานเบื้องต้น 

1.6.5  เตรียมวัสดุชิ้นทดสอบตามมาตรฐานที่ก าหนด 

1.6.6  ท าการทดสอบการดัดขึน้รูปและเก็บข้อมูลผลการทดลอง 

1.6.7  ท าการวิเคราะห์ข้อมูลเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดลอง  

1.6.8  สรุปผลการทดลอง  
 

1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการด าเนินการวิจัย 
1.7.1  สามารถน าองค์ความรู้ เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคจากการขึ้นรูป

และลักษณะความเสียหายจากการดัดขึ้นรูป ไปใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบเครื่องมือขึ้นรูปเพ่ือ
หลีกเลี่ยงความเสียหายและปรับปรุงคุณภาพชิ้นงานส าเร็จ 

1.7.2  สามารถน าองค์ความรู้เกี่ยวกับเกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิชิ้นทดสอบขณะขึ้นรูป 
เป็นแนวทางในการเพ่ิมคุณภาพชิ้นงานส าเร็จและเพ่ิมความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่นชนิด
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 

1.7.3  สามารถน าข้อมูลจากการวิจัยเพ่ือการขึ้นรูปชิ้นส่วนที่มีรูปทรงซับซ้อนได้มากขึ้น 
สามารถควบคุมและท านายสมบัติทางกลภายหลังการขึ้นรูปได้ 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องเพ่ือใช้เป็น

ข้อมูลและแนวทางการวิจัย โดยน ามาสรุปและน าเสนอเป็นล าดับดังนี้   
 

2.1 บทน าเกี่ยวกับเหลก็กล้าความแข็งแรงสูง 
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (High strength steel) ถูกน าไปใช้เป็นส่วนประกอบของยานยนต์

อย่างแพร่หลาย เพราะสามารถออกแบบให้มีขนาดหรือความหนาที่น้อยลงแต่ยังคงความแข็งแรงไว้
เช่นเดิมหรือเพ่ิมมากขึ้น อีกทั้งความแข็งแรงของเหล็กกล้าชนิดนี้ยังช่วยในการเพ่ิมสมรรถนะด้าน
ความปลอดภัยของผู้ขับขี่ กล่าวคือโครงสร้างรถยนต์ทีแ่ข็งแรงจะช่วยในการปกป้องผู้บขี่หรือผู้โดยสาร
ได้ดขีึ้น และรถยนต์ทีม่ีมวลหรือน้ าหนักน้อยลงก็จะช่วยลดความรุนแรงจากการชนกระแทกได้มากขึ้น 
[19] อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้าจึงได้ท าการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาเหล็กกล้าชนิดนี้มาอย่าง
ต่อเนื่อง โดยมุ่งเน้นพัฒนาสมบัติด้านความแข็งแรงและความสามารถในการขึ้นรูป เพ่ือสนองตอบต่อ
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ โดยเหล็กกล้าในกลุ่มนี้สามารถแบ่งเป็นชนิดต่าง ๆ ตาม
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคได้อย่างหลากหลายซึ่งประกอบด้วย เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ 
(Dual phase steel) เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP (Transformation induce of plasticity)
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสซับซ้อน (Complex phase) เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟอริ
ติก - เบนนิติก เฟส (Feritic – bainitic phase)  เหล็กกล้ าความแข็งแรงสูงชนิดมาเทนซิติก 
(Martensitic steel) MART เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดขึ้นรูปร้อน (Hot-form) HF และเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงชนิดทวิฟเฟส (Twip phase steel) TWIP เป็นต้น [3] จากผลการวิจัยทางการตลาด
แสดงให้เห็นว่า ปริมาณความต้องการของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงในอุตสาหกรรมยานยนต์เติบโต
สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อพิจารณาจากแผนความต้องการเพ่ือการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์จากอดีต ปัจจุบัน 
และอนาคต ดังรูปที่ 2.1 [3] 

 

 
รูปที ่2.1 อัตราการใช้เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง [3] 
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2.2  โลหะวิทยาของเหลก็กล้าความแข็งแรงสูง (Metallurgy of AHSS) 
เพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพในการขึ้นรูปชิ้นส่วนที่มีลักษณะซับซ้อนและการลดน้ าหนักของ

ยานยนต์ลง ผู้ออกแบบและอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องจึงได้มีการพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ที่หลากหลาย ซึ่ง
รวมไปถึงวัสดุที่มีน้ าหนักเบา เช่นอลูมิเนียมและวัสดุประเภทโพลิเมอร์เสริมความแข็งแรงเป็นต้น ทั้งนี้
วัสดุในกลุ่มเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงได้รับความนิยมสูงที่สุดเนื่องจากสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ยานยนต์ได้เป็นรูปธรรม โดยเฉพาะเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ (Dual phase) และชนิด 
TRIP (Transformation induce plasticity) เป็นชนิดเหล็กกล้าที่ถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์
มากที่สุด [19-21] เนื่องจากมีสมบัติด้านความแข็งแรงและความสามารถในการขึ้นรูปที่โดดเด่น จาก
รูปที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางกลของโลหะแผ่นในกลุ่มเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด
ต่าง ๆ จากความสัมพันธ์ของสมบัติด้านความสามารถในการยืดตัวและค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด [1,3] 

 

 
รูปที ่2.2 ความสัมพันธ์ของความสามารถในการยืดตัวและความแข็งแรงดึงของเหล็กกล้า  

 
โดยทั่วไปผู้ผลิตและผู้ใช้วัสดุประเภทเหล็กกล้า จ าเป็นจะต้องมีความเข้าใจถึงโลหะวิทยา

พ้ืนฐานของเหล็กกล้า ทั้งชนิดเหล็กกล้าที่มีค่าความแข็งแรงต่ าและเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
เนื่องจากลักษณะทางโลหะวิทยาและการแบ่งเกรดของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงยังค่อนข้างแปลก
ใหม่เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าทั่วไป ผู้พัฒนาจึงได้อธิบายเพ่ือให้เข้าใจถึงพ้ืนฐานการควบคุมสมบัติ
ทางกลซึ่งเป็นความโดดเด่นของเหล็กกล้ากลุ่มนี้ ด้วยการควบคุมองค์ประกอบทางเคมี กระบวนการ
ทางความร้อน และอัตราการเย็นตัวที่แม่นย า จากผลการวิจัยและพัฒนาเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
สามารถสรุปเกี่ยวกับแนวทางการควบคุมองค์ประกอบทางเคมี กระบวนการทางความร้อน และการ
แบ่งประเภทของเหล็กกล้ากลุ่มนี้ เป็นชนิดต่าง  ๆ ตามลักษณะของโครงสร้างจุลภาคไว้อย่าง
หลากหลาย ซึ่งประกอบด้วย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.1 เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ (Dual Phase steel; DP) 
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่จะมีลักษณะของโครงสร้างจุลภาคที่ประกอบด้วย

เฟสมาร์เทนไซตซ์ึ่งเป็นเฟสชนิดแข็ง เกิดกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ หากเฟสมาร์เทนไซต์
มีปริมาตรมากขึ้นจะส่งผลให้วัสดุมีความแข็งแรงเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งกระบวนการผลิตเหล็กกล้าชนิดเฟสคู่จะ
ขึ้นอยู่กับการควบคุมอัตราการเย็นตัว เพ่ือให้เฟสออสเทนไนต์ (ในเหล็กแผ่นรีดร้อน) หรือจากเฟอร์
ไรท+์เฟสออสเทนไนต์ (ส าหรับเหล็กรีดเย็นที่ผ่านการอบอ่อนแบบต่อเนื่องเและผลิตภัณฑ์เคลือบแบบ
จุ่มร้อน) เพ่ือเปลี่ยนรูปเฟสออสเทนไนต์บางส่วนให้เป็นเฟอร์ไรท์ ก่อนที่จะควบคุมให้เกิดการเย็น
ตัวอย่างรวดเร็วเพ่ือเปลี่ยนเฟสออสเทนไนต์ที่เหลือไปเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ ภายหลังกระบวนการผลิต
อาจมีเฟสอ่ืน ๆ ผสมอยู่ในครงสร้างจุลภาคบ้างเล็กน้อยเช่น เบนไนต์และออสเทนไนต์ตกค้างเป็นต้น 
ดังรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที ่2.3 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ [3] 

 

 
รูปที ่2.4 กระบวนการทางความร้อนของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ [6] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การควบคุมกระบวนการทางความร้อนที่ดี จะได้โครงสร้างจุลภาคที่เป็นเนื้อเดียวกัน เฟสแข็ง
ชนิดมาร์เทนไซต์ มีการกระจายตัวที่ดีและเฟสเฟอร์ไรท์หลักมีการเกิดผลึกใหม่ โดยกระบวนการอบ
อ่อนแบบต่อเนื่อง ซึ่งจะรวมถึงการให้ความร้อนซ้ าส าหรับช่วงเริ่มต้นของการรีดเย็น เพ่ือให้ได้
โครงสร้างจุลภาคที่เป็นแบบเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์หรือเฟอร์ไรท์-เบนไนต์ในช่วงอุณหภูมิการอบอ่อน
หรือการอบอ่อนออสเทนนิติกอย่างรวดเร็ว และควบคุมอุณหภูมิการเย็นตัวให้อยู่ภายใต้อุณหภูมิ
เริ่มต้นการเกิดเฟสมาร์เทนไซต์เล็กน้อย [6] เพ่ือให้ได้โครงสร้างจุลภาคตามที่ต้องการ (ดังรูปที่ 2.4) 

โดยทั่วไปเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่จะมีองค์ประกอบทางเคมีซึ่งประกอบด้วยธาตุ
คาร์บอน (c) 0.06–0.15-wt% และแมงกานีส 1.5–3%  ส่วนธาตุ Cr และ Mo  ช่วยในการชะลอการ
ก่อตัวของเพิร์ลไลท ์(Pearlite) หรือเบนไนต ์(Bainite) ธาตุซิลิกอน (Si) ช่วยส่งเสริมให้เกิดการเปลี่ยน
รูปของเฟอร์ไรท์ และ ธาตุวานาเดียม (V) และ Nb ช่วยในการส่งเสริมให้เกิดการตกตะกอนและการ
ปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคท าให้เหล็กกล้าชนิดเฟสคู่มีการผสมผสานด้านสมบัติทางกลที่ดี คือมีค่า
ความเค้นครากต่ า มีความแข็งแรงดึงสูง ขึ้นรูปเย็นได้ง่ายและมีความสามารถด้านการเชื่อมต่อที่ดี 
เนื่องจากมีเฟสเฟอร์ไรท์และมาร์เทนไซต์ที่เป็นส่วนประกอบหลักในโครงสร้างจุลภาค โดยธาตุ
คาร์บอนในเหล็กกล้าชนิดเฟสคู่จะเป็นส่วนช่วยในการก่อตัวของเฟสมาร์เทนไซต์จากการควบคุมอัตรา
การการเย็นตัวและยังช่วยเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งของเหล็กกล้า โดยทั่วไปแล้วปริมาณ
คาร์บอนที่สูงขึ้นจะช่วยให้เหล็กกล้ามีความแข็งแรงมากขึ้นและช่วยให้อัตราส่วนของเฟสมาร์เทนไซต์
สูงขึ้น แต่จะส่งผลให้สมบัติด้านความเหนียวลดลง นอกจากนี้เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่และ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดอื่น ๆ ยังได้รับผลกระทบจากความเครียดแข็ง ผลดีคือท าให้เหล็กกล้ามี
ค่าความแข็งแรงและค่าความเค้นครากเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนขณะขึ้นรูป 

2.2.2 เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP (TRansformation Induced Plasticity)  
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP (TRansformation Induced Plasticity)  มี

โครงสร้างจุลภาคซึ่งประกอบด้วยเฟสชนิดแข็งขนาดเล็ก (มาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ตกค้าง) 
กระจายตัวในโครงสร้างพื้นเฟอร์ไรท์ (Ferrite matrix) ซึ่งมสีมบัติอ่อนเหนียวสูง โดยเฟสออสเทนไนต์
ตกค้างจะเปลี่ยนรูปไปเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ในระหว่างการขึ้นรูปหรือการเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic 
deformation) วัสดุเกิดความเครียดแข็ง (Strain hardening) ส่งผลให้เกิดคอคอด (Necking) ได้ยาก
ขึ้น ปริมาณของเฟสออสเทนไนต์ตกค้างในเหล็กกล้าชนิดนี้จะส่งผลท าให้วัสดุมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน จึง
ท าให้มีความแตกต่างจากเหล็กกล้าโดยทั่วไป เนื่องจากมีการผสมผสานที่ดีของสมบัติด้านความ
แข็งแรงและด้านความเหนียวสูงซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะของโครงสร้างจุลภาคที่ช่วยให้เกิดการ
กระจายตัวของความเครียดระหว่างการขึ้นรูป ท าให้ความสามารถในการขึ้นรูปสูงและชิ้นส่วนที่ผ่าน
การข้ึนรูปจะมีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น   

ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP สามารถท าได้โดยการ
ควบคุมกระบวนทางความร้อนรวมไปถึงกระบวนการรีดร้อนและรีดเย็น ซึ่งการรีดร้อนโดยทั่วไปจะ
ด าเนินการที่อุณหภูมิซึ่งท าให้เหล็กกล้ามีโครงสร้างออสเทนไนต์อย่างสมบูรณ์ หลังการรีดขึ้นรูป
เหล็กกล้าจะเย็นตัวลงมายังอุณหภูมิปกติ ซึ่งอัตราการเย็นตัวจะถูกควบคุมเพ่ือให้ออสเทนไนต์เปลี่ยน
รูปไปเป็นเฟอร์ไรทแ์บบออร์โธมอร์ฟิคก่อนแล้วจึงเปลี่ยนเป็นเบนไนต์ อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องท าการ
อบอ่อนในสองขั้นตอนเพ่ือควบคุมลักษณะของโครงสร้างจุลภาคให้ได้ตามที่ต้องการ ส าหรับเหล็กกล้า
รีดเย็นชนิด TRIP ในขั้นตอนแรกเหล็กกล้าจะถูกควบคุมให้ความร้อนเพ่ิมสูงขึ้นในช่วงที่ก่อให้เกิดเฟส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(+)1 ซึ่งโครงสร้างจุลภาคจะมีส่วนผสมของเฟสเฟอร์ไรท์และออสเทนไนต์ ซึ่งต่อมาจะสลายตัว
และเปลี่ยนรูปไปเป็นเบนไนต์เมื่ออุณหภูมิลดลง [24] 

 

 
รูปที ่2.5 การควบคุมโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP [24] 

 
จากรูปที่ 2.5 แสดงแนวทางในการควบคุมเวลาและอุณหภูมิการเย็นตัวของเหล็กกล้าความ

แข็งแรงสูงชนิด TRIP ซึ่งท าได้ 2 แนวทาง โดยเส้นกราฟหมายเลข 1 และ 2 แสดงแนวทางการ
ควบคุมเพ่ือเกิดการเปลี่ยนรูปเป็นเฟสออสเทนไนต์ที่สมบูรณ์ภายหลังจากการรีดร้อนและการให้ความ
ร้อนเพ่ือการอบอ่อนภายหลังจากการรีดเย็นตามล าดับ หมายเหตุ ; , , b และ ’ เป็น
สัญลักษณ์แทนเฟสออสเทนไนต์, เฟอร์ไรท์, เบนไนต์ และ มาร์เทนไซต์ ตามล าดับ [25] ดังนั้น
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP (TRIP steel)  จึงมีโครงสร้างทางจุลภาคที่ประกอบไปด้วยเฟส
ออสเทนไนต์ตกค้างและเฟสแข็งชนิดอ่ืน ๆ รวมไปถึงมาร์เทนไซต์และเบนไนต์ ในปริมาณที่แตกต่าง
กันประมาณ 5% และเกิดกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ ซึ่งลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP แสดงดังรูปที่ 2.6   

 

 
รูปที ่2.6 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP [3] 
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2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.3.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการดัดขึ้นรูป 

การดัดขึ้นรูปโลหะแผ่นเป็นหนึ่งในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนจากโลหะโดยทั่วไป มักถูกใช้
ส าหรับการผลิตชิ้นส่วนซึ่งมีลักษณะรูปทรงซับซ้อนให้ได้ขนาดที่ถูกต้องแม่นย า ชิ้นส่วนส าเร็จมีสมบัติ
ทางกลและคุณภาพพ้ืนผิวที่ดี การดัดขึ้นรูปเป็นกระบวนการเปลี่ยนรูปถาวรของโลหะแผ่นในแนว
เส้นตรงและเป็นกรรมวิธีพ้ืนฐานในงานขึ้นรูปโลหะแผ่น เช่นการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์, เครื่องใช้ไฟฟ้า 
และ เครื่องใช้ในครัวเรือนเป็นต้น ตามมาตรฐาน DIN 8586 [26] การดัดโค้งเป็นกรรมวิธีการขึ้น
รูปแบบ Solid bodies ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ในงานโลหะแผ่น (Sheet metal) งานท่อ (Pipe), ลวด (Wire) 
และ โลหะแท่ง (Rod) เป็นต้น ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น สองกลุ่มใหญ่ ๆ คือ    

1. การดัดโดยแม่พิมพ์เคลื่อนที่เป็นแนวเส้นตรง ประกอบด้วย 
 - การลากพับ (Draw bending) 

- การงอพับ (Bending by bulging) 
- การดัดโดยไม่ใช้ดาย (Free or air-bending) 

  - การม้วนขอบ (Edge rolling) 
- การดัดโดยใช้ดาย (Die bending) 

2. การดัดโดยแม่พิมพ์เคลื่อนที่โดยการหมุน ประกอบด้วย 
  - การม้วนพับ (Roll bending) 
       - การดัดโค้ง (Circular bending) 

- การบิดพับ (Folding) 

2.3.1.1 ทฤษฎีการดัดแบบแม่พิมพ์เคลื่อนที่เป็นแนวเส้นตรง 
ลักษณะการท างานของแม่พิมพ์เพ่ือดัดขึ้นรูปชิ้นงาน พันช์และดายจะเคลื่อนที่เป็น

แนวเส้นตรงเพ่ือกดดัดชิ้นทดสอบให้เกิดการเปลี่ยนรูปไปตามทิศทางของการกดอัด ซึ่งรูปแบบงานพับ
ดัดในลักษณะนี้ จะเป็นที่คุ้นเคยในแม่พิมพ์รูปตัววีและแม่พิมพ์รูปตัวยู ดังรูปที่ 2.7 โดยชิ้นทดสอบ
หลังการขึ้นรูปจะเปลี่ยนรูปไปตามรูปร่างของดาย   

 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะของแม่พิมพ์พับรูปตัววีและแม่พิมพ์รูปตัวยู [26] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1.2 ทฤษฎีการดัดแบบแม่พิมพ์เคลื่อนที่โดยการหมุน 
การดัดรูปแบบนี้จะใช้ทรงกระบอกกลมเป็นแม่พิมพ์ขึ้นรูป โดยการหมุนท าให้ชิ้น

ทดสอบ เปลี่ยนรูปในแนวโค้ง ซึ่งตัวอย่างรูปแบบแม่พิมพ์พับเคลื่อนที่แบบหมุน ด้วยวิธีการม้วนพับ 
(Roll bending) ดังรูปที่ 2.8   

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะการม้วนดัด (Roll bending) [26] 

 
2.3.2 กลไกการดัดขึ้นรูป 

ในระหว่างกระบวนการดัด (Bending process) แรงจะถูกกดลงบนแผ่นโลหะท าให้เกิด
การดัดงอท ามุมและรูปร่างตามที่ต้องการ ช่วงเริ่มต้นการดัดแผ่นชิ้นทดสอบจะอยู่ในช่วงของการ
ยืดหยุ่น เมื่อขนาดแรงกดเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจะส่งผลให้โลหะแผ่นเปลี่ยนรูปถาวรเกิดเป็นรูปทรง
ตามท่ีต้องการ ทั้งนี้การดัดขึ้นรูปเป็นลักษณะของการสร้างความแตกต่างของค่าความเค้นเฉพาะที่ ซ่ึง
ความเค้นจะเกิดขึ้นในต าแหน่งของรัศมีของการดัด ในส่วนบริเวณนอกพ้ืนที่การดัดจะไม่มีความเค้น
เกิดขึ้น [27] ดังรูปที่ 2.9 แสดงภาคตัดขวางบริเวณรัศมีการดัดของชิ้นทดสอบ ซึ่งการเปลี่ยนรูปของ
โลหะแผ่นจะเกิดขึ้นบริเวณด้านนอกของรัศมีการดัดโดยเนื้อวัสดุจะยืดตัวออกซึ่งแสดงให้เห็นว่ามี
ความเค้นดึงเกิดขึ้น ส่วนเนื้อวัสดุที่อยู่ด้านในของรัศมีการดัดเนื้อโลหะจะหดตัวลงซึ่งแสดงให้เห็นว่ามี
ความเค้นอัดเกิดขึ้น ทั้งนี้ในระหว่างการดัดขึ้นรูปบริเวณพ้ืนผิวด้านนอกของมุมการดัดมักจะปรากฎ
รอยแตกหรือรอยฉีกขาดเกิดขึ้นจากผลของความเค้นดึง ส่วนบริเวณพ้ืนผิวด้านในของการดัดมักจะ
ปรากฎเป็นรอยย่น (Wrinkle) ซึ่งเกิดจากผลของความเค้นอัด 

 
รูปที่ 2.9 ความเค้นที่เกิดขึ้นในบริเวณพ้ืนที่มุมการดัด [27] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2.1 เส้นแกนกลาง (Neutral axis) ในระหว่างการดัดขึ้นรูปโลหะแผ่นจะเกิด
ความเค้นดึงที่พ้ืนผิวด้านนอกส่วนพ้ืนผิวด้านในเกิดความเค้นอัดขึ้น โดยค่าความเค้นดึงและความเค้น
อัดจะเกิดขึ้นสูงสุดตรงบริเวณใกล้กับขอบผิวด้านนอกและขอบผิวด้านในของแผ่นชิ้นทดสอบ โดย
ความเค้นทั้งสองนี้จะค่อยๆ ลดลงๆ เมื่อเข้าใกล้กับเส้นแกนกลางของความหนาชิ้นทดสอบ ดังนั้นเนื้อ
โลหะบริเวณใกล้กับกึ่งกลางความหนาค่าความเค้นจะมีค่าเป็นศูนย์ คือไม่มีความเค้นเกิดขึ้น ซึ่งแนว
เส้นที่ไม่มีความเค้นเกิดขึ้นนี้จะเรียกว่า “เส้นแกนกลาง” (Neutral axis) 

2.3.2.2 การไหลตัวของโลหะในการดัดขึ้นรูป (Metal flow) เนื่องจากบริเวณ
ของการดัดมีความเค้นเกิดขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการไหลตัวของโลหะ โดยการไหลตัวที่เกิดจากความ
เค้นดึงจะส่งผลท าให้บริเวณมุมการดัด โลหะแผ่นจะมีความหนาลดลง ส่วนการไหลตัวที่เกิดจากค่า
ความเค้นอัดจะส่งผลให้ความกว้างของโลหะแผ่นเพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 2.10 ซ่ึงแสดงลักษณะการเปลี่ยนรูป
ของแผ่นโลหะจากการดัดขึ้นรูป 

 

 
รูปที่ 2.10 การไหลตัวของโลหะและการบิดงอ [27] 

 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการไหลตัวของโลหะสามารถกล่าวโดยสรุปได้ดังนี้ 

1. รัศมีของการดัด (Bend of radius) ของดายที่เล็กเกินไปเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้งานพับเกิด
ความบกพร่องโดยอาจเกิดการฉีกขาดของเนื้อวัสดุ 

2. ความหนา (Thickness) ของแผ่นชิ้นทดสอบทีบ่างกว่าจะเกิดการไหลตัวไดน้้อย 
3. มุมของการดัด (Degree of bend) แคบจะท าให้เกิดการไหลตัวของโลหะน้อย 
4. การดัดช่วงแคบ (Narrow bend) จะท าให้มีการไหลตัวของโลหะเนื่องจากแรงดึงมีน้อย แต่

การไหลตัวของโลหะเนื่องจากแรงอัดจะมีมากหากเป็นการดัดช่วงกว้าง (Wide bend) ท า
ให้มีการไหลตัวของโลหะเนื่องจากแรงดึงมีมากแต่การไหลตัวของโลหะเนื่องจากแรงอัด มี
น้อย 

5. แนวการรีด (Rolling direction) จากกระบวนการผลิตของโลหะแผ่น มีอิทธิพลต่อการดัด 
และพบว่าการดัดขวางแนวรีดจะสามารถใช้รัศมีการดัด (Bending  radius)  ที่เล็กกว่าการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดัดตามแนวรีด ดังนั้นจึงสามารถระบุได้ว่าการดัดขวางแนวการรีดมีความสามารถในการดัด
สูงกว่าการดัดตามแนวรีด 

6. ค่าความแข็ง (Hardness) โดยวัสดุที่มีค่าความแข็งสูงจะเกิดการไหลตัวจากความเค้นดึงที่
ผิวด้านนอกมากและมีโอกาสในการเกิดรอยฉีกขาดได้ง่าย ส่วนโลหะที่อ่อนมีการไหลตัวไป
ทางด้านข้างจากการอัดตัวสูงและมีโอกาสจะเกิดรอยย่นได้ง่าย  

2.3.3 กระบวนการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending process) 
กรรมวิธีการดัดขึ้นรูปโดยทั่วไปแบ่งออกได้สองวิธี คือการดัดขึ้นรูปแบบมีส่วนรองรับ

พ้ืนผิวชิ้นทดสอบด้านล่างหรือการดัดแบบปิด เช่น การดัดข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบตัววี (V-bending) 
หรือแม่พิมพ์ตัวยู (U-Bending) และการดัดแบบไม่มีส่วนรองรับหรือการดัดแบบเปิด ซึ่งเรียกว่าการ
ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-Bending)  ในการดัดโค้งแบบปิดโดยใช้แม่พิมพ์ตัววีหรือตัวยู พันช์จะถูกกด
และบังคับให้แผ่นโลหะเข้าสู่แม่พิมพ์และในตอนท้ายพ้ืนผิวแผ่นโลหะ หัวกดพันช์และแผ่นแม่พิมพ์จะ
สัมผัสอย่างแนบสนิท ซึ่งข้อจ ากัดที่ส าคัญในวิธีนี้คือ จ าเป็นต้องออกแบบแม่พิมพ์ให้มีขนาดมุมเท่ากับ
ขนาดมุมชิ้นงานที่ต้องการ ท าให้เกิดความสิ้นเปลืองเนื่องจากต้องใช้เครื่องมือเพ่ิมขึ้นเนื่องจากมุมของ
พันช์และและดาย จะต้องถูกออกแบบเป็นคู่อย่างถูกต้องส าหรับการดัดโค้งชิ้นงานขนาดมุมต่าง ๆ 

 

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะของแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending) 

 
 การดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending) หรือการดัดขึ้นรูปแบบเปิด พื้นผิวของชิ้นทดสอบจะ
ถูกกดสัมผัสจากเครื่องมือใน 3 จุดคือ จุดกดสัมผัสของพันช์ 1 จุด จะถูกกระท าจากด้านบนของแผ่น
ชิ้นงานและจุดรองรับของมุมดายด้านล่างแผ่นชิ้นงานจ านวน 2 จุด การให้แรงกดของพันช์จะไม่ท าให้
ผิวชิ้นงานไปสัมผัสกับส่วนรองรับด้านล่างเนื่องจากแม่พิมพ์ถูกออกแบบให้เป็นช่องว่างหรือเรียกว่า
แม่พิมพ์แบบเปิด (Open die) ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีขนาดมุมต่าง ๆ ได้อย่าง
หลากหลาย ทั้งนี้แม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปแบบอิสระนิยมน าไปใช้ในงานปั๊มตัดและงานขึ้นรูปโลหะแผ่นใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ [28] อย่างแพร่หลาย ซึ่งข้อดีของกระบวนการดัดขึ้นรูปแบบอิสระสามารถสรุป
ได้ดังนี ้ 
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1. ขึ้นรูปชิ้นงานที่ขนาดมุมต่าง ๆ ได้อย่างหลากหลายโดยการควบคุมระยะความลึกในการ
กดของพันช์ จึงไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนชุดแม่พิมพ์ ท าให้มีความยืดหยุ่นในการผลิตมากกว่า
แม่พิมพ์แบบปิด   

2. เนื่องจากการกดของพันช์ไม่ท าให้ผิวด้านล่างของแผ่นชิ้นงานไปสัมผัสกับผิวดาย ท าให้ใช้
แรงในการขึ้นรูปน้อยกว่ามากเม่ือเปรียบเทียบกับแม่พิมพ์แบบปิด 

3. การดัดขึ้นรูปแบบอิสระสามารถควบคุมระยะกดของพันช์ให้เกิดมุมสูงกว่ามุมชิ้นงานที่
ก าหนด เพื่อชดเชยการดีดตัวกลับของแผ่นชิ้นงานได ้

4. สามารถควบคุมความแม่นย าของมุมชิ้นงานได้ง่าย ด้วยการควบคุมระยะการกดของพันช์  
5. การดัดข้ึนรูปด้วยวิธีการดัดแบบอิสระจะมีขนาดมุมดีดตัวกลับสูงเนื่องจากพ้ืนผิวด้านล่าง

แผ่นชิ้นงานไม่ถูกรองรับด้วยพื้นผิวดายแบบเต็มพ้ืนที่   

2.3.4 การดีดตัวกลับ (Springback) 
การดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการดัด หมายถึงการพยายามคืนรูปของโลหะหลังการดัด

ขึ้นรูป ซึ่งเกิดขึ้นหลังจากพ้นสภาวะการรับแรง ค่าความเค้นในเนื้อโลหะบริเวณเส้นแกนกลางจะมีค่า
เป็นศูนย์และยังอยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Elastic limits) เมื่อยกพันช์ออกจากดายโลหะส่วนนี้จะพยายามดีด
ตัวกลับสู่รูปร่างเดิม แต่โลหะส่วนที่อยู่ห่างจากเส้นแกนกลางจะมีความเค้นเกิดขึ้นเกินจุดครากตัวท า
ให้ต้านการกลับสู่รูปร่างเดิม [29] ดังนั้นเมื่อโลหะดัดงอไปจนเปลี่ยนรูปร่างแล้วจะยังคงมีเนื้อโลหะ
บางส่วนยังอยู่ในสภาวะยืดหยุ่น ซึ่งปริมาณการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการดัดจะค านวณได้จาก
อัตราส่วนของมุมของชิ้นงานหลังการดัดต่อมุมของดาย โดยเรียกค่าดังกล่าวว่า สัมประสิทธิ์ของการ
ดีดตัวกลับ (Springback factor ; KR) และวัสดุชิ้นงานพับแต่ละชนิดจะมีค่าสัมประสิทธิ์ของการดีดตัว
กลับที่แตกต่างกัน  ซึ่งสามารถค านวณการดีดตัวกลับหลังการดัดได้จากสมการที่  2.1 และตัวแปรการ
ค านวณดังรูปที่ 2.12  
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เมื่อ      
KR คือ  สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับ 
1     คือ   มุมของดาย  (°) 
2     คือ มุมของชิ้นงานที่วัดได้หลังการดัดขึ้นรูป (°) 
S       คือ ความหนาของวัสดุชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
ri1         คือ รัศมีด้านในของดาย (มิลลิเมตร) 
ri2        คือ รัศมีด้านในของชิ้นงาน (มิลลิเมตร)    
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รูปที่ 2.12 ตัวแปรที่ใช้ค านวณการดีดตัวกลับของชิ้นทดสอบหลังการดัด [27] 

 

  
รูปที่ 2.13 ความสัมพันธ์ของความเค้น-ความเครียดและการดีดตัวกลับ [30]   

 
จากผลการทดลองเพ่ือศึกษาปรากฏการณ์ของการดีดตัวกลับในกระบวนการดัดขึ้นรูป [65] 

ซึ่งแสดงในรูปของกราฟความเค้น-ความเครียดดังรูปที่ 2.13 แสดงให้เห็นว่าในขณะที่ไม่มีแรงกระท า
ค่าความเครียดโดยรวมของชิ้นทดสอบจะลดลง เนื่องจากการคืนตัวจากความยืดหยุ่น ซึ่งเป็นการ
ปลดปล่อยค่าความเครียดแบบยืดหยุ่นและลดการกระจายตัวของความเค้นตกค้างในทิศทางความ
หนาของแผ่นวัสดุซ่ึงส่งผลให้เกิดการดีดตัวกลับของวัสดุ  

2.3.5 ความเสียหายเนื่องจากการดัด (Defect in bending operations) 
การเกิดความเสียหายและการแตกหักของชิ้นงานหลังการดัดขึ้นรูป จะเกิดขึ้นเมื่อภาวะ

ของความเครียดเฉือน (Shearing strain) มีค่าเกินความเครียดแตกหัก (Fracture strain) ของวัสดุซึ่ง
จะเห็นได้ว่าในการดัดขึ้นรูปนั้นจะแบ่งผิวที่รับแรงเป็น 2 ส่วนคือ ผิวด้านในจะอยู่ภายใต้แรงอัด 
(Compression) และผิวด้านนอกจะรับแรงดึง (Tension) ซึ่งโดยทั่วไปในงานดัดขึ้นรูปจะเกิดความ
ความเสียหายที่ผิวด้านนอกของการดัด (ด้านที่รับแรงดึง) และหากพิจารณาผลกระทบของทิศทางใน
การรีดขึ้นรูปของโลหะแผ่น จะพบว่าการดัดตามแนวการรีดจะแตกหักได้ง่ายกว่าการดัดขวางแนวรีด
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ดังรูปที่ 2.14 ซ่ึงแสดงลักษณะความเสียหายของชิ้นทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้นรูป (a) เป็นลักษณะความ
เสียหายจากการดัดโดยแม่พิมพ์รูปตัววี และ (b) เป็นลักษณะความเสียหายจากการดัดโดยการบิดและ
จากการบีบอัด [31]   

 

 
รูปที่ 2.14 ความเสียหายของชิ้นทดสอบโดยแม่พิมพ์รูปตัววีและการบิดพับ [31] 

 
2.3.6 มาตรฐานการทดสอบการดัดโค้ง ISO 7438:2005 [32] 

การทดสอบการดัดโค้ง เป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุหลัง
การดัดโค้ง โดยลักษณะชิ้นทดสอบการดัดโค้งแสดงดังรูปที่ 2.15 หลังการทดสอบจะพิจารณารอย
แตกร้าวที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวด้านนอกของชิ้นทดสอบบริเวณมุมการดัด ภายหลังการดัดโค้งชิ้นทดสอบ
ด้วยรัศมีที่ก าหนด จนได้มุมตามที่ก าหนดไว้ในมาตรฐานการทดสอบ หลักการในการทดสอบการดัด
โค้ง คือ ท าการดัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบซึ่งอาจมีหน้าตัด เป็นวงกลม สี่เหลี่ยม หรือรูปทรงหลายเหลี่ยม ให้
ได้รัศมีความโค้งหรือให้ได้มุมตามที่ก าหนด โดยให้ทิศทางของแรงที่ใช้ในการดัดโค้งคงที่ และให้แรงใน
การดัดโค้งอย่างช้า ๆ เพ่ือป้องกันการเกิดการเคลื่อนที่ของชิ้นทดสอบ หลังจากชิ้นทดสอบโค้งงอไป
ตามที่ก าหนดแล้ว ท าการตรวจสอบพ้ืนผิวด้านนอกของชิ้นทดสอบตรงบริเวณที่ดัดโค้ง ซึ่งเป็นบริเวณ
ที่รับความเค้นแรงดึงว่ามีรอยแตกเกิดขึ้นหรือไม่ จะเห็นได้ว่าหลักการของการทดสอบการดั ดโค้ง 
แตกต่างจากการทดสอบสมบัติเชิงกลประเภทอ่ืน ๆ ที่ได้ผลลัพธ์ออกมาในเชิงปริมาณ คือได้ค่าสมบัติเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เชิงกลออกมาเป็นตัวเลข เช่น ค่าความแข็ง ความเค้นจุดคราก ในขณะที่ผลจากการทดสอบการดัดโค้ง
จะเป็นผลในเชิงคุณภาพ คือพิจารณาแค่ชิ้นทดสอบนั้นผ่านเกณฑ์การทดสอบหรือไม่ คือสามารถผ่าน
การทดสอบการดัดโค้งตามที่ก าหนดไว้ โดยไม่เกิดรอยแตกที่ผิวด้านนอกเนื่องจากความเค้นแรงดึง ได้
หรือไม่  

 

 
รูปที่ 2.15 ลักษณะชิ้นทดสอบการดัดโค้ง [32] 

 

ผลการทดสอบการดัดโค้ง จะพิจารณาจากลักษณะของรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวด้าน
นอกของชิ้นทดสอบ วิธีการตรวจสอบอาจท าโดยการสังเกตด้วยตาเปล่า หรืออาจใช้กล้องที่มี
ก าลังขยายไม่เกิน 20 เท่า ในกรณีที่ชิ้นทดสอบที่มีอัตราส่วนระหว่างความกว้างและความหนา
มากกว่า 8 ขึ้นไป หากตรวจพบรอยแตกที่ขอบ (Edge) ของชิ้นทดสอบให้ท าการขัดรอยแตกให้เรียบ
แล้วท าการทดสอบใหม่อีกครั้ง  

เมื่อท าการดัดโค้งด้วยมุมการดัด (Bending angle) ที่เท่ากัน วัสดุที่มีความสามารถในการดัด
ที่ดีกว่าจะสามารถท าการดัดโค้งโดยใช้รัศมีการดัด (Bending radius) ที่เล็กกว่าได้โดยไม่เกิดรอยแตก
ขึ้น ในทางตรงกันข้ามเมื่อท าการดัดโค้งด้วยรัศมีการดัดที่คงที่ วัสดุที่มีความสามารถในการดัดโค้งที่
ดีกว่าจะสามารถท าการดัดโค้งได้มุม (Bending angle) ที่มากกว่ารัศมีการดัดโค้งต่ าสุด (Minimum 
bend radius) คือ รัศมีการดัดน้อยที่สุดที่สามารถใช้ในการดัดโค้งโดยที่ไม่เกิดรอยแตกที่พ้ืนผิว โดย
ปกติแล้วรัศมีการดัดต่ าที่สุด (Minimum bend radius) จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความหนาของ
ชิ้นงาน ดังนั้นส่วนใหญ่จะระบุค่ารัศมีการดัดต่ าสุดเป็นจ านวนเท่าของความหนาของวัสดุ (t) เช่น วัสดุ
ที่มีรัศมีการดัดต่ าสุด = 3t ก็คือวัสดุที่สามารถท าการดัดโค้งด้วยรัศมีการดัดมากกว่า 3 เท่าของความ
หนาโดยไม่เกิดรอยแตกที่ผิว ค่ารัศมีการดัดต่ าสุดไม่ใช่ค่าคงที่ของวัสดุ เนื่องจากยังขึ้นอยู่กับผู้ตรวจ
สอบรอยแตกที่เริ่มเกิดขึ้น อาจมีความสามารถในการตรวจสอบไม่เท่ากันและการใช้รัศมีการดัดในการ
ทดสอบไม่ต่อเนื่องและเหมือนกัน เนื่องจากข้อจ ากัดของรัศมีของ Mandrel ที่ใช้ในการทดสอบ  

ในการเปรียบเทียบความสามารถในการดัดโค้งของวัสดุ ข้อมูลที่จะน ามาเปรียบเทียบกันได้ 
นั้นจะต้องมาจากการทดสอบที่ใช้วิธีการทดสอบแบบเดียวกัน ,ผู้ตรวจสอบรอยแตกคนเดียวกันและใช้
ชิ้นทดสอบที่มีขนาดเท่ากัน ตลอดจนใช้รัศมีการดัด (Bending radius) และมุมดัด (Bending angle) 
ที่เท่ากันด้วย ข้อมูลจึงจะสามารถน ามาเปรียบเทียบกันได้ 
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2.3.6.1 อุปกรณ์และเครื่องมือการดัดโค้ง 
อุปกรณ์และเครื่องมือในการทดสอบการดัดโค้งดังรูปที่ 2.16 โดยทั่วไปจะไม่มี

ข้อก าหนดทีต่ายตัว เนื่องจากเป็นวิธีการทดสอบที่ไม่ซับซ้อนยุ่งยาก และไม่ต้องการความละเอียดของ
เครื่องมือมากนัก เพียงสามารถท าการดัดโค้งชิ้นทดสอบด้วยรัศมีหรือขนาดมุมตามที่ก าหนด 
โดยทั่วไปเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบการดัดโค้ง เช่น Pin , Roller และ Mandrel นั้น
ควรจะมีความยาวยาวมากกว่าความกว้างของชิ้นทดสอบและจะต้องมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะทน
ต่อการแปรรูปและการสึกหรอในระหว่างการทดสอบการดัดโค้งได้ 

 

 
รูปที่ 2.16 อุปกรณ์และเครื่องมือทดสอบการดัดโค้งแบบต่าง ๆ [33] 

 
2.3.6.2 วิธีการทดสอบการดัดโค้ง 
 การทดสอบการดัดโค้งสามารถท าได้ได้หลากหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีมีความแตกต่างกันใน

รายละเอียด แต่จะมีหลักการในการทดสอบที่เหมือนกัน วิธีทดสอบการดัดโค้งที่นิยมใช้กันโดยทั่ว  ๆ 
ไป มี 3 วิธี [33] ได้แก่  

1. การดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending method) ลักษณะการทดสอบการดัดขึ้น
รูปแบบอิสระแสดงดังรูปที่  2.17 ด าเนินการทดสอบโดยน าโลหะแผ่นวางบนฐานรองรับรูป 
ทรงกระบอกที่มีรัศมีความโค้งไม่น้อยกว่า 10 มิลลิเมตร แล้วค่อยๆ เพ่ิมแรงกดบริเวณกึ่งกลางของชิ้น
ทดสอบเพ่ือท าการดัดโค้ง ระยะห่างระหว่างฐานรองที่ใช้ในการทดสอบ ( l) = 2r + 3t โดยที่ r คือ 
รัศมีการดัดโค้ง และ t คือความหนาหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นทดสอบ ส่วนปลายของ Mandrel 
จะต้องเป็นทรงกระบอกที่มีรัศมีความโค้งเท่ากับรัศมีการดัดโค้งท่ีต้องการจะท าการทดสอบ 
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รูปที่ 2.17 การดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending method) [33]  

 
2. การดัดขึ้นรูปแบบหมุนดัด (Winding bend) ท าการทดสอบโดยจะค่อย ๆ เพ่ิมแรง

ในการหมุนดัดชิ้นทดสอบรอบ ๆ Mandrel ตามที่ก าหนดไว้ โดยการที่กดยึดปลายด้านหนึ่งของชิ้น
ทดสอบและท าการดัดโค้งท่ีปลายอีกด้าน ซึ่งจะท าให้เกิดการดัดโค้งรอบ Mandrel ดังรูปที่ 2.18 

 

 
รูปที่ 2.18 ลักษณะการดัดขึ้นรูปแบบหมุนดัด (Winding bend) [33] 

 
3. การดัดขึ้นรูปแบบแม่พิมพ์รูปตัววี (V-block bending) เป็นการทดสอบโดยน าชิ้น

ทดสอบวางอยู่บนฐานแม่พิมพ์รูปตัววีดังรูปที่ 2.19 แล้วเพ่ิมแรงกดของพันช์หรือหัวกดบริเวณกึ่งกลาง
แผ่นชิ้นทดสอบ เพ่ือดัดโค้งชิ้นงานให้ได้ขนาดมุมตามที่ก าหนด  
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รูปที่ 2.19 การดัดขึ้นรูปแบบแม่พิมพ์รูปตัววี (V-block bending) [33]   

 
2.3.6.3 การเตรียมชิ้นทดสอบเพื่อการดัดโค้ง 

  ในกรณีของการทดสอบความสามารถในการดัดขึ้นรูปของโลหะแผ่นหรือโลหะกลม 
สามารถตัดให้ได้ความยาวที่เหมาะสมและท าการทดสอบได้เลย ส่วนชิ้นงานที่มีหน้าตัดเป็นรูปหลาย
เหลี่ยม (Polygonal section) ชิ้นทดสอบอาจจะหนามากเกินไปจนไม่สามารถจับยึดได้หรือเครื่อง
ทดสอบการดัดโค้งอาจมีก าลังไม่เพียงพอ จึงต้องมีการตัดเฉือนเพ่ือประบขนาดให้เล็กลง โดยใช้ด้านที่
ไม่ถูกตัดเฉือนเป็นผิวด้านนอกในการรับแรงดึงระหว่างการทดสอบการดัดควรตะไบหรือขัดแต่งขอบที่
ผ่านการตัดเฉือนผิวเรียบลง โดยรัศมีของขอบของชิ้นงานควรจะมีขนาดรัศมีมากกว่า 1/10 ของความ
หนาของชิ้นงานขึ้นไป แต่ส าหรับชิ้นงานที่มีอัตราส่วนความกว้าง/ความหนา มากกว่า  8 ไม่มีความ
จ าเป็นจะต้องเตรียมขอบให้เรียบลง ยกเว้นในกรณีที่เกิดรอยแตกขึ้นที่มุมในระหว่างการทดสอบการ
ดัดโค้ง ส าหรับความยาวของชิ้นทดสอบในการทดสอบแบบ Wrap bending และ Wipe bending 
ชิ้นทดสอบจะต้องมีความยาวพอที่จะสามารถจับได้โดยไม่เกิดการเลื่อนไถล แต่ส าหรับการทดสอบ
แบบ V-block bending ชิ้นทดสอบควรมีความยาวกว่าระยะระหว่างฐานรอง ชิ้นงานที่น ามาทดสอบ
การดัดโค้งจะเตรียมมาจากแนวใดก็ได้ แต่โดยปกติจะท าการทดสอบการดัดในแนวตั้งฉากกับแนวรีด 
เพราะมีความเหนียวต่ ากว่าแนวขนานกับแนวรีดดังรูปที่ 2.20 

 

 
รูปที่ 2.20 การทดสอบการดัดโค้งแบบขวางและตามแนวการรีด [33]   
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ส าหรับชิ้นงานที่มีอัตราส่วน ความกว้าง/ความหนา ต่ ากว่า 8 สภาวะการทดสอบจะเป็นแบบ 
ความเค้นระนาบ ซึ่งค่าความต้านทานการดัดโค้งจะขึ้นกับ อัตราส่วนความกว้าง/ความหนา ดังรูป
ที ่2.21 ส าหรับชิ้นงานที่มีอัตราส่วน ความกว้าง/ความหนา มากกว่า 8 ขึ้นไป การดัดโค้งที่เกิดขึ้น จะ
อยู่ในสภาวะของความเครียดระนาบและความต้านทานการดัดโค้งจะไม่ขึ้นกับอัตราส่วนความกว้าง/ 
ความหนา ดังนั้นการทดสอบการดัดโค้งจึงมักจะก าหนดขนาดชิ้นงานให้มีอัตราส่วนความกว้าง/ความ
หนามากกว่า 8 ขึ้นไป เพ่ือก าจัดผลของขนาดของชิ้นงานที่จะมีต่อผลการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 2.21 ลักษณะความเค้นและความเครียดที่เกิดข้ึนในการทดสอบการดัดโค้ง [33]   

 
โดยปกติจะไม่มีข้อก าหนดเกี่ยวกับขนาดของชิ้นทดสอบการดัดโค้งไว้มากนัก แต่อย่างไรก็ดี

ตามมาตรฐาน JIS Z 2204 ไดแ้บ่งชิ้นทดสอบส าหรับการดัด โค้งออกเป็น 3 กลุ่มดังนี้  
1) ชิ้นทดสอบประเภทแผ่นที่มีความหนา (t) ตั้งแต่ 3 มิลลิเมตร ขึ้นไป โดยความกว้าง 

(w) ของชิ้นทดสอบที่ใช้จะอยู่ระหว่าง 20 - 50 มิลลิเมตร ถ้าวัสดุมีความกว้างไม่ถึงตามที่ก าหนดก็ให้
ใช้ความกว้างสูงสุดที่สามารถเตรียมได้ ส่วนความยาวนั้นจะขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นทดสอบและ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ ถ้าวัสดุมีความหนามากกว่า 25 มิลลิเมตร สามารถที่จะท าการกลึงไสผิว
ด้านหนึ่งให้มีความหนาลดลงได้ ตามความเหมาะสมกับอุปกรณ์การทดสอบ แต่ต้องมีความหนาไม่ต่ า
กว่า 25 มิลลิเมตร และในการทดสอบให้ใช้ด้านที่ไม่ได้ท าการกลึงไสมาเป็นผิวด้านนอกในการรับแรง
ดึงระหว่างการดัดโค้ง 

 

 
รูปที่ 2.22 ลักษณะชิ้นทดสอบประเภทแผ่น   
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2) ชิ้นทดสอบท่อน (Bar) ดังแสดงในรูปที่ 2.23 โดยค่า D ซึ่งเป็นเส้นผ่านศูนย์กลาง 
(ส าหรับชิ้นทดสอบที่มีหน้าตัดเป็นวงกลม) หรืออาจเป็นเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของรูปหลายเหลี่ยม 
(ส าหรับชิ้นทดสอบที่มีหน้าตัดเป็นรูปหลายเหลี่ยม) ถ้าวัสดุมีค่า D มากกว่า 30 มิลลิเมตร สามารถที่
จะท าการกลึงไสให้มีขนาดเล็กลง แต่ขนาดของค่า D หลังท าการกลึงไสต้องไม่ต่ ากว่า 25 มิลลิเมตร 
ดังรูปที่ 2.24 และในการทดสอบให้ใช้ด้านที่ไม่ได้ท าการกลึงไสมาเป็นผิวด้านที่รับแรงดึง ส่วนความ
ยาวของ ชิ้นทดสอบจะขึ้นอยู่กับค่า D ของชิ้นทดสอบและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 2.23 ลักษณะชิ้นทดสอบประเภท Bar ก่อนท าการกลึงไส 

 

 
รูปที่ 2.24 ลักษณะชิ้นทดสอบประเภท Bar หลังจากท าการกลึงไส   

 
3) ชิ้นทดสอบส าหรับท าการทดสอบ วัสดุพวก Plate หรือ Strip ที่มีความหนาต่ ากว่า 3 

มิลลิเมตร ขนาดความกว้างของชิ้นทดสอบจะอยู่ระหว่าง 15 -50 มิลลิเมตร หากวัสดุมีความกว้างต่ า
กว่าที่ก าหนดก็ ให้ใช้ความกว้างสูงสุดที่สามารถเตรียมได้ ส่วนความยาวจะข้ึนอยู่กับความหนาของชิ้น
ทดสอบและอุปกรณ์การทดสอบ 

 
2.4 การทดสอบสมบัติของวัสด ุ

2.4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition analysis) 
การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประเภทโลหะท าได้หลายวิธี ซึ่งวิธีนิยมมาก

ที่สุดคือการตรวจสอบด้วยเครื่อง Spectrometer เนื่องจากง่ายในการเตรียมชิ้นงานได้และใช้เวลา
น้อย (ASM International, 1992) [34] Emission spectrometer นี้ เป็นเครื่องมือส าหรับการ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุของโลหะและอโลหะที่เป็นของแข็ง โดยจะใช้หลักการ  Spark เพ่ือให้ชิ้นงาน
ก าเนิดแสงและเกิดการคายพลังงานที่เรียกว่า Optical emission spectrometer โดยใช้ตัวรับ
สัญญาณหรือ Detector แบบ Multi CCD เพ่ือแยก Spectrum ของแสง จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไป
ท าการประมวลผลและวิเคราะห์ปริมาณของธาตุออก (NDT Instruments) โดยชุดประมวลผล  
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ทั้งนี้การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชิ้นงานโลหะ เป็นส่วนส าคัญในการวิเคราะห์
สมบัติเบื้องต้นส าหรับการควบคุมสมบัติทางกล ตลอดจนช่วยในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เพ่ือให้ได้สมบัติ
ตามทีต่้องการ 

2.4.2 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยงเบนของรังสีเอ็กซ์ 
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction; XRD) เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการศึกษา

โครงสร้างของผลึก ขนาดของอนุภาค และการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโลหะ ซึ่งผลึกแต่ละ
ชนิดมีขนาดของหน่วยเซลล์ไม่เท่ากันและมีองค์ประกอบธาตุที่แตกต่างกัน รูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมของการเลี้ยวเบนกับความเข้มสัมพัทธ์ของพีค การเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ ที่มีความยาวคลื่นใกล้เคียงกับขนาดของหน่วยเซลล์ คือ มีขนาดตั้งแต่ประมาณ 0.1-
100 อังสตรอม จึงสามารถแดงการเลี้ยวเบนของผลึกได้ดี เช่นเดียวกับแสงที่สามารถเลี้ยวเบนจากดิฟ
แฟรคชั่นเกรตติ้ง [35] 

 
รูปที่ 2.25 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อตกกระทบระนาบผลึก  

 
จากรูปที่ 2.25 จะพบว่ารังสีขนานตกลงบนผลึกที่จุด A และ B ตามล าดับโดยท ามุม  กับ

ระนาบของผลึก การเลี้ยวเบนของรังสีจะเกิดขึ้นเมื่อระยะทางที่รังสีเอ็กซ์  1 และ 2 เดินทางต่างกัน
เป็นจ านวนเท่าของความยาวคลื่นดังสมการที ่2.2  

nλ2d.sinθ                       (2.2) 

        เมื่อ 
   d  คือ  ระยะห่างมุมกระทบ 
    คือ มุมตกกระทบ 
    คือ ความยาวคลื่น 

โดยกฎข้อนี้เรียกว่ากฎของแบรกก์ ( Bragg’s law) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ถ้ารังสีเอ็กซ์ตกกระทบ
มีความยาวคลื่นที่คงที่ มุมของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์จะเกิดขึ้นเท่ากับระยะห่างระหว่างระนาบของ
ผลึก 
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2.4.3 การศึกษาการแตกหัก (Fractography) 
ในการวิ เคราะห์ความเสียหาย (Failure analysis)  ต้องอาศัยความช านาญและ

ประสบการณ์มากพอสมควรเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ผลอย่างถูกต้อง โดยความเสียหายหรือการ
แตกหักสามารถแบ่งประเภทออกได้ 2 กลุ่มใหญ่ คือ การแตกหักแบบเปราะ (Brittle fracture) และ
การแตกหักแบบเหนียว (Ductile fracture) โดยการศึกษาการแตกหักแบบเปราะได้รับความสนใจ
มากกว่า เนื่องจากมีช่วงการเปลี่ยนรูปถาวรน้อย ซึ่งมีผลกระทบมากกว่าและยากต่อการป้องกัน แต่
การแตกหักแบบเหนียวจะมีช่วงการเปลี่ยนรูปมากพอที่จะแก้ไขความเสียหายได้  

วิธีการตรวจสอบพ้ืนผิวการแตกหักท่ีนิยมมากคือ การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscopy) หรือ SEM (ASM International, 1992) โดยชิ้นทดสอบ
ควรท าความสะอาดและถูกจับยึดอย่างแน่นหนาระหว่างการตรวจสอบในสภาพสุญญากาศ ซึ่งใน
ระหว่างการตรวจสอบชิ้นทดสอบอาจต้องมีการหมุนปรับชิ้นงาน และชิ้นงานที่ท าการตรวจสอบต้อง
ปราศจากความชื้นและสิ่งปนเปื้อน เป็นวัสดุที่มีสภาพน าไฟฟ้า หากไม่มีสมบัติการน าไฟฟ้าจะต้องท า
การเคลือบผิวด้วยสารน าไฟฟ้า (Sputtering) 

 

 
รูปที่ 2.26 หลักการท างานของเครื่อง SEM  

 
หลักการท างานของเครื่อง SEM แสดงดังรูปที่ 2.26 ซึ่งจะประกอบด้วยแหล่งก าเนิด

อิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิด
จะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะถูกส่งผ่านผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser 
lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอน
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ใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก 
จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่
ต้องการศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  
(Secondary electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเป็น
สัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอแสดงผลต่อไปและสามารถบันทึกภาพ
จากหน้าจอแสดงผลได้ 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในการศึกษาความสามารถในการดัดขึ้นรูปโลหะแผ่น ในอุตสาหกรรมยานยนต์และ
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง มีเอกสารและงานวิจัยหลายชิ้นได้ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อความสามารถ
ในการขึ้นรูปและคุณภาพชิ้นงานที่ได้หลังการขึ้นรูปของวัสดุกลุ่มโลหะทั่วไปและวัสดุกลุ่มเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูง ซึ่งได้แก่งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับความสามารถในการดัดขึ้นรูปของโลหะแผ่น การดีด
ตัวกลับของชิ้นทดสอบ ความเสียหายจากการดัดขึ้นรูปและผลกระทบจากกระบวนการทางความร้อน
หรืออุณหภูมิการขึ้นรูป ซึ่งสามารถจ าแนกการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังนี้  

2.5.1 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่น 
ความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่นหมายถึง สามารถขึ้นรูปชิ้นงานส าเร็จได้โดยมี

ขนาดรูปร่างที่ถูกต้องและปราศจากการแตกร้าวเสียหายเกิดขึ้น อย่างไรก็ตามเป็นเรื่องยากที่จะหาค า
จ ากัดความของขีดจ ากัดความเครียดที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น โดยขีดจ ากัดใน
การข้ึนรูปสามารถก าหนดได้ในลักษณะของปริมาณความเครียดที่ก่อให้เกิดจุดเริ่มต้นของรอยแตกร้าว
บนพ้ืนผิวชิ้นทดสอบ จากการขึ้นรูปด้วยเครื่องมือที่รัศมีการดัดขนาดเล็ก จากหลากหลายเงื่อนไขของ
การทดสอบและชนิดวัสดุ กล่าวโดยสรุปได้ว่าปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อความสามารถในการขึ้นรูปของ
โลหะแผ่นประกอบด้วย ลักษณะรูปร่างของเครื่องมือหรือแม่พิมพ์ ขั้นตอนในการขึ้นรูป สมบัติของ
วัสดุ ความหนาของแผ่นวัสดุ และ เงื่อนไขเกี่ยวกับความเรียบพื้นผิวแผ่นวัสดุเป็นต้น ซึ่งในการทดสอบ
ความสามารถในการขึ้นรูปด้วยวิธีการดัดขึ้นรูปสามารถแบ่งได้ 3 ประเภทประกอบด้วย การดัดขึ้นรูป
อย่างง่าย การดัดแบบดึงยืด และการข้ึนรูปลึก ซึ่งการดัดแบบดึงยืดและการขึ้นรูปลึกจะเป็นการดัดขึ้น
รูปภายใต้แรงดึง ซึ่งแตกต่างจากการดัดอย่างง่ายเพราะการดัดลักษณะนี้จะไม่มีแรงดึงเกิดขึ้นขณะท า
การดัด จึงเป็นลักษณะการขึ้นรูปจากความเค้นดัดล้วน (Pure bending) โดยการใช้แรงกระท าแบบ
สามจุด ซึ่งจะเกิดแรงดึงจากความเสียดทานที่พ้ืนผิวทั้งสองด้านเพียงเล็กน้อย จากงานวิจัยที่ค้นคว้ามา
สามารถจ าแนกการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานความสามารถในการดัดขึ้นรูปได้ดังนี้  

2.5.1.1 ความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่นทั่วไป 
Jin และคณะ [36] ได้ท าการทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบสามจุดที่อุณหภูมิห้องของโลหะ

ผสมชนิด AM30 และ AZ31 ที่มีลักษณะพ้ืนผิวแตกต่างกัน เพ่ือตรวจสอบวิวัฒนาการของโครงสร้าง
จุลภาคท่ีซับซ้อนและการเปลี่ยนรูปถาวรด้วยเครื่อง EBSD เพ่ือสังเกตการกระจายตัวของความเครียด
จากลักษณะสีและรูปแบบการเปลี่ยนรูปถาวรของโลหะแผ่น ในการทดสอบจะท าการดัดงอโดยใช้
ระบบทดสอบขนาดเล็กที่จัดท าโดย บริษัท Deben ประเทศอังกฤษ โดยใช้โหลดเซลล์ขนาด 5 KN 
ติดตั้งภายในชุด LEO™ 1450 SEM และติดตั้งกล้อง TSL™ EBSD ดังรูปที่ 2.27  
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รูปที่ 2.27 การทดสอบการดัดแบบ 3 จุดและการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจสอบ [36]   

 

 
รูปที่ 2.28 ลักษณะพื้นผิวของวัสดุ AM30 และ AZ31 จากการทดสอบการดัดแบบสามจุด [36]  

 
จากผลการทดลองรูปที่ 2.28 แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างจุลภาคหลังการดัดของชิ้นทดสอบ

โลหะผสมเกรด AM30 และ AZ31  ในรูปที่ 2.28 (a) เห็นได้ชัดเจนว่ารอยแตกร้าวจะเริ่มเกิดขึ้น
บริเวณพ้ืนผิวด้านนอกของ AM30 เมื่อค่าความเค้นดึงเพ่ิมขึ้น 15% และมีจุดที่เกิดรอยแตกร้าว
มากกว่าสี่แห่ง นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นถึงรอยแตกที่เกิดขึ้นในพ้ืนผิวด้านนอกของโลหะผสม AZ31 
หลังจากได้รับความเครียดที่ 17% ดังรูปที่ 2.28 (b) และพ้ืนผิวด้านในซึ่งเป็นรอยแตกขนาดใหญ่ที่
เกิดขึ้นและขยายตัวตามระนาบการเฉือนจากการดัดดังรูปที่ 2.28 (c) ซึ่งเป็นผลจากความเข้มของ
ความเครียดที่เกิดขึ้นอย่างรุนแรง 

Korayem และคณะ [37] ท าการศึกษากระบวนการดัดขึ้นรูปที่มีแรงกระท าเป็นจังหวะ
และผลกระทบจากการอบอ่อน (CBUA) เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างเกรนและพ้ืนผิวของวัสดุ AZ31 โดย
การทดสอบการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้องภายหลังจากการอบอ่อน โลหะแผ่นจะถูกขึ้นรูปจากแท่งหัว
กดรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร โดยให้แรงกระท าเป็นจังหวะ โดยให้แท่ง
ทรงกระบอกหมายเลข 1 และ 3 เป็นชุดรองรับและแท่งทรงกระบอกหมายเลข 2 เป็นแท่งส าหรับกดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขึ้นรูป จังหวะก่อนและหลังการดัดขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 2.29 a และ b รวมทั้งท าการทดสอบโดยใช้
แม่พิมพ์ขึ้นรูปแบบตัววี แสดงดังรูปที่ 2.29 c และ d  

 

 
รูปที่ 2.29 การทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบ CBU และการดัดขึ้นรูปแบบตัววี [37]   

 

     
รูปที่ 2.30 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคหลังการดัดข้ึนรูปแบบ CBU ของวัสดุ AZ31 [37]   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากผลการทดลองรูปที่ 2.30 พบว่าลักษณะโครงสร้างจุลภาคมีความสอดคล้องกับกลไก
ของกระบวนการดัดโค้งแบบแรงกระท าเป็นจังหวะ (CBU) กลไกการตกผลึกจากความเครียด 
วิวัฒนาการของพ้ืนผิว และเสถียรภาพจากการอบอ่อนเป็นเวลานานของวัสดุ การปรับปรุงขนาดเกรน
และพ้ืนผิวของโครงสร้างจุลภาคในหลากหลายชั้นจากกระบวนการ CBUA น าไปสู่การปรับปรุง
ความสามารถในการดัดขึ้นรูป (รัศมีการดัด /ค่าความหนา) แบบตัววีที่อุณหภูมิห้อง 

Mattei และคณะ [38] ท าการทดสอบการดัดขึ้นรูปโลหะแผ่นอลูมิเนียมเกรด AA6xxx 
ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ ได้แสดงให้เห็นว่าการจ ากัดค่าความเครียดผ่านชั้นความหนา
ของชิ้นทดสอบ สามารถควบคุมพัฒนาการของความเสียหายได้ ซึ่งในการวิจัยจะเป็นการตรวจสอบ
กลไกของวิวัฒนาการความเสียหายเฉพาะต าแหน่ง ในระหว่างกระบวนการดัดขึ้นรูปที่ก่อให้เกิดค่า
ความเครียดสูงของวัสดุ AA6016 ซึ่งพบว่าระยะการกดของพันช์ที่ก่อให้เกิดความเครียดซึ่งมีค่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 0.6 Uf และ 0.92 Uf  โดยค่าความเครียดจากการเปลี่ยนรูปถาวรในระนาบการเฉือน
จะมีความขนาดประมาณ 3-4 เท่าของขนาดเกรน และรอยแตกร้าวบนพื้นผิวชิ้นทดสอบจะเริ่มปรากฎ
เมื่อพันช์เคลื่อนที่ด้วยระยะมากกว่า 0.92 Uf  หมายความว่าการดัดข้ึนรูปวิกฤตสามารถควบคุมได้โดย
การแปลความหมายของความเครียดเฉพาะต าแหน่ง ซึ่งจะส่งผลต่อการขยายตัวของรอยแตกร้าว 
แสดงดังรูปที่ 2.31  

 

 
รูปที่ 2.31 ความสัมพันธ์ของแรงดัดและค่าความเครียดของวัสดุ AA6016 [38]   

 
Sarkar และคณะ [39] ได้ท าการศึกษาสมบัติด้านความเหนียวและความสามารถในการ

ดัดขึ้นรูปของโลหะแผ่นซึ่งนิยมใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ชนิด AA5754 จากกระบวนการรีดร้อนและ
รีดเย็น เพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบของธาตุเหล็ก (Iron containing alloy) ที่ส่งผลต่อการแตกร้าว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เสียหายของโลหะแผ่นภายหลังการขึ้นรูป จากผลการทดสอบแรงดึงและการทดสอบการดัดขึ้นรูป 
โดยองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุในงานวิจัยแสดงดังตารางที่ 2.1  

 
ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของอลูมิเนียมผสมเกรด 5754 (wt.%) 

Alloys Mg Mn Si Ti Fe Al 
Low Fe 3.21 0.20 0.066 0.01 0.08 Rest 
High Fe 3.24 0.21 0.055 0.011 0.30 Rest 

 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ารูปร่างและขนาดของเกรนจากการเกิดผลึกใหม่จะมีลักษณะ

แตกต่างกันไปทั้งสามทิศทางและการเปลี่ยนแปลงนี้เห็นได้ชัดเจนมาก ในกรณีของโลหะผสมที่มีธาตุ
เหล็ก (Fe) ต่ า ส่วนโลหะผสมที่มีธาตุเหล็ก (Fe) สูงแสดงให้เห็นว่าเกรนจะมีขนาดเล็กกว่าและมี
จ านวนมากกว่าทั้งสามทิศทาง ซึ่งเชื่อว่าเป็นผลมาจากการเกิดผลึกใหม่ และพบว่าทิศทางการรีดส่งผล
กระทบต่อค่าความเค้นครากเพียงเล็กน้อย พฤติกรรมความเครียดแข็งมีความใกล้เคียงกันมากท่ีขนาด
การยืดตัวต่ า แต่เมื่อการยืดตัวหรือขนาดของความเครียดเพ่ิมสูงขึ้นโลหะผสมชนิดที่มีส่วนผสมของ
ธาตุเหล็กสูงจะมีค่าความเครียดแข็งเพ่ิมสูงขึ้นอย่างชัดเจน 

 

 
รูปที่ 2.32 ภาพตัดขวางบริเวณมุมการดัดของโลหะท่ีมีธาตุ Fe ผสมต่ าและธาตุ Fe ผสมสูง [39] 

 
จากผลการทดสอบการดัดขึ้นรูปพบว่าโลหะผสมที่มีธาตุ Fe ต่ า เมื่อท าการดัดด้วย

อัตราส่วน r/t ต่ ามาก (0.1) จะมีมีความสามารถในการดัดขึ้นรูปสูงดังรูปที่ 2.32 (a) ซ่ึงเป็นผลการดัด
ของโลหะผสมที่มีธาตุ Fe ต่ า โดยการทดสอบการดัดที่ค่าความเครียด 66% ซึ่งไม่พบรอยแตกร้าวบน
พ้ืนผิวชิ้นทดสอบ โดยพื้นผิวจะมีลักษณะเป็นคลื่นสม่ าเสมอความสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา ส่วน
โลหะผสมที่มีธาตุเหล็ก (Fe) สูงผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.32(b) ซึ่งมีความสามารถในการดัดที่
ค่อนข้างต่ า โดยภายหลังการดัดจะปรากฎลักษณะของรอยแตกให้เห็นอย่างชัดเจน  

Davidkov และคณะ [40] ได้ท าการศึกษากลไกความเสียหายระหว่างการขึ้นรูปของ
โลหะแผ่นโดยการจ ากัดพ้ืนที่การเปลี่ยนรูปถาวรให้แคบลงขณะท าการดัด ซึ่งจะเกิดระนาบการเฉือน
แบบสามเหลี่ยมขยายตัวผ่านโครงสร้างจุลภาค โดยท าการศึกษาวิจัยกับโลหะแผ่นอลูมิเนียมผสมเกรด 
AA5754 ชนิดรีดเย็นความหนา 1 มิลลิเมตร ด้วยการดัดขึ้นรูปแบบตัววี โดยใช้อุปกรณ์ (จิ๊ก) ขนาดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เล็กที่ควบคุมการเคลื่อนที่ด้วยสกรูดังรูปที่ 2.33(a) ท าการดัดขึ้นรูปตัววีภายในเตาแบบสุญญากาศ 
โดยขนาดของการดัดขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 2.33(b) พบว่าความเสียหายที่ชิ้นทดสอบจะเริ่มก่อตัวเป็นจุด
ขนาดเล็กและขยายตัวเป็นการแตกหักที่รุณแรงเมื่อระยะการกดดัดเพ่ิมมากขึ้น ซึ่ง รอยแตกร้าวจะ
เริ่มต้นและขยายตัวไปตามระนาบการเฉือนโดยมีลักษณะของการแตกร้าวแบบเหนียวร่วมกับการเกิด
ช่องว่างขนาดเล็กบนอนุภาคของเฟสที่สองและขยายตัวเชื่อมต่อกันเกิดเป็นแนวของรอยแตกร้าว  

 

 
รูปที่ 2.33 ลักษณะของจิ๊กส าหรับดัดขึ้นรูปตัววี [40]    

 
เมื่อพิจารณากลไกของการแตกร้าวพบว่า ขนาดมุมการดัดที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลท าให้แนว

ของรอยเลื่อนเกิดการรวมตัวกันเป็นระนาบการเฉือนซึ่งเกิดขึ้นหลายแนวและแผ่ขยายตัวจากขอบผิว
ของชิ้นทดสอบ โดยรอยแตกร้าวจะก่อตัวและขยายตัวไปตามระนาบการเฉือนที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 2.34  

 

 
รูปที่ 2.34 ภาพการก่อตัวของระนาบการเฉือน และการขยายตัวของรอยแตก  

(a) มุมการดัด 110° (b) มุมการดัด 135° (c) มุมการดัด 145° [40]   
 

Pradeau และคณะ [41] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของสมบัติทางกลวัสดุอลูมิเนียมผสม
ชนิดแผ่นบาง โดยมุ่งเน้นการวิเคราะห์ผลและท านายกลไกการแตกร้าวจากการดัดที่ปราศจากการดึง
ในแนวแกน โดยการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง โดยการออกแบบอุปกรณ์เพ่ือทดสอบการดัดขึ้นรูป ดัง
แสดงในรูปที่ 2.35 ซึ่งประกอบด้วยลูกกลิ้งรองรับสองชิ้นที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
และใบมีดส าหรับการกดดัดขึ้นรูปขนาดรัศมี 0.38 มิลลิเมตร กดลงในต าแหน่งกึ่งกลางของแผ่น
ทดสอบให้ไหลตัวลงไประหว่างลูกกลิ้งทั้งสองตามแนวแกน Z   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.35 อุปกรณ์การดัดข้ึนรูปด้วยรัศมีการดัดขนาดเล็ก [41] 

 

 
รูปที่ 2.36 ความสัมพันธ์ของแรงดัดขึ้นรูปและระยะการกดของพันช์เพ่ือการดัดขึ้นรูป [41] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลของแรงในการดัดขึ้นรูปโดยใช้ใบมีดที่มีรัศมีขนาดเล็กแสดงดังรูปที่ 2.36 พบว่าการดัด
ขึ้นรูปด้วยอัตราการเคลื่อนที่แตกต่างกัน ขนาดของแรงดัดมีความคล้ายคลึงกัน โดยในช่วงแรกขนาด
ของแรงดัดจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้กราฟแรงดัดมีลักษณะเป็นเส้นตรง หลังจากนั้นแรงดัดจะมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยลักษณะกราฟจะเป็นเส้นโค้งและช่วงสุดท้ายแรงดัดจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วอีก
ครั้งซึ่งจะเกิดขึ้นก่อนการแตกหักของชิ้นทดสอบ โดยพบว่าแผ่นโลหะที่ไม่ได้ผ่านการดึงยืดขึ้นรูปมา
ก่อนจะใช้แรงในการดัดขึ้นรูปสูงที่สุดและชิ้นทดสอบที่ผ่านการดึงยืดขึ้นรูปมาก่อนด้วยอัตราความเร็ว
ในการดึงยืดสูงจะให้แรงในการดัดขึ้นรูปต่ าที่สุดและจะใด้ระยะในการเคลื่อนที่ของใบมีดส าหรับการ
กดดัดต่ าท่ีสุดเช่นกัน  

Aslam และคณะ [42] ได้ท าการทดสอบการดัดแบบ 3 จุด และท าการทดสอบแรงดึง
วัสดุผสมแมกนีเซียมเกรด ZEK100 ที่อุณหภูมิห้อง ด้วยอัตราความเร็วในการทดสอบแตกต่างกัน 5 
ระดับ ในทิศทางตามแนวและขวางแนวการรีด เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค
ระหว่างการขึ้นรูปโดยการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแรงดึง ความเสียหายบริเวณพ้ืนผิวการดัด 
โดยใช้เทคนิคของ Electron backscatter diffraction (EBSD) 

 

 
รูปที่ 2.37 ความสัมพันธ์ของแรงดัด ระยะการกด และความเร็วในการกดของพันช์ [42]  

 
 จากผลการดัดขึ้นรูปวัสดุในทิศทางการรีดที่แตกต่างกัน และเงื่อนไขของความเร็วในการ

ทดสอบที่แตกต่างกัน จะให้ผลของความเสียหายที่ต่างกัน ดังรูปที่ 2.37 โดยพบว่าความเสียหายจะ
เกิดขึ้นได้ง่ายเมื่อความเร็วในการดัดเพ่ิมสูงขึ้น กล่าวคือสามารถดัดขึ้นรูปให้ได้ขนาดมุมก่อนการ
แตกร้าวเพ่ิมมากขึ้นหากใช้ความเร็วในการดัดขึ้นรูปลดลงและการดัดขึ้นรูปตามแนวการรีดจะให้ค่า
ความสามารถในการดัดขึ้นรูปที่ดีกว่าเนื่องจากได้ระยะการกดลึกหรือขนาดมุมการดัดที่สูงกว่าก่อน
การแตกร้าวเสียหาย ส่วนการแตกร้าวเสียหายจะเริ่มเกิดขึ้นที่พ้ืนผิวด้านบน ซึ่งเป็นส่วนที่ได้รับค่า
ความเค้นดึงสูงสุดและรอยแตกร้าวจะเกิดขึ้นทั้งสองส่วนคือพ้ืนผิวด้านบนซึ่งได้รับค่าความเค้นดึงและ
พ้ืนผิวด้านล่างซึ่งได้รับค่าความเค้นอัดดังรูปที่ 2.38 
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รูปที่ 2.38 ลักษณะการแตกร้าวของชิ้นทดสอบการดัด [42] 

 
2.5.1.2 ความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง  

Cingara และคณะ [43] ได้ท าการศึกษาผลกระทบจากลักษณะรูปร่างของเฟสมาร์เทน
ไซต์และรูปแบบการกระจายตัวในโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลและกลไกความ
เสียหายจากการทดสอบแรงดึงในแนวแกนของเหล็กกล้าแบบเฟสคู่เกรด DP600 ส าหรับอุตสาหกรรม
ยานยนต์จ านวน 2 ชนิดที่มีองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกลที่แตกต่างกัน ภายหลังการทดสอบ
แรงดึงจนชิ้นทดสอบฉีกขาด จากนั้นน าไปขัดผิวเรียบและกัดด้วยกรดทางเคมีเพ่ือตรวจสอบลักษณะ
ของโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายต่ าและกล้อง SEM จากรูปที่ 2.39 แสดง
ภาพตัดขวางตามแนวยาวบริเวนส่วนฉีกขาดชิ้นทดสอบ พบว่ามีจุดต าหนิซึ่งเป็นลักษณะช่องว่างขนาด
เล็ก (Void) เกิดกระจายตัวแบบสม่ าเสมอตลอดชั้นความหนาและมีความหนาแน่นเป็นพิเศษในบริเวณ
กึ่งกลางของชั้นความหนาและรอยต าหนิจะมีแนวโน้มรวมตัวเกิดเป็นช่องว่างขนาดใหญ่เมื่อเข้าใกล้
บริเวณการฉีกขาด  

 

 
รูปที่ 2.39 ลักษณะภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบ (a) DP600-A และ (b) DP600-B [43] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.40 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่าง (Void) และความเครียดเทียบเท่า [43] 

 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์หรือสัดส่วนพื้นที่ของช่องว่าง (Void) และค่าความเค้นที่เกิดขึ้น

ของเหล็กกล้าทั้งสองชนิด ผลการทดลองแสดงดังกราฟรูปที่ 2.40 ซึ่งพบว่าช่องว่างเกิดการกระจายตัว
ตามแกนแนวตั้งส าหรับ DP600- B ซึ่งได้มาจากการวัดในพื้นที่ (ด้านบนสุด, กลางและล่าง) ที่แตกต่าง
กันของชิ้นทดสอบตัวอย่างที่ระดับค่าความเค้นเดียวกัน ข้อมูลที่มีค่าความเครียดเป็นศูนย์แสดงให้เห็น
ถึงจุดเริ่มต้นของการเกิดจุดต าหนิหรือช่องว่าง (Void) ในบริเวณนั้น ซึ่งพบการเกิดช่องว่างขนาดเล็ก
ในสองรูปแบบคือ : (1) อัตราส่วนของช่องว่างเชิงพ้ืนที่เพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ เมื่อความเครียดเพ่ิมมากข้ึน
ซึ่งจะเกิดกับวัสดุชนิด DP600-B เมื่อเทียบกับ DP600-A และ (2) ปริมาณของช่องว่างที่ก่อให้เกิด
ความเสียหายบริเวณพ้ืนที่การแตกหักของ DP600-A เกิดขึ้นสูงกว่า DP600-B เนื่องจากมีค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุดต่ ากว่า 

Mishra และ Thuillier [44] ได้ท าการศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปและการท านาย
เชิงตัวเลข เพ่ือหาจุดเริ่มต้นการเกิดรอยแตกจากการดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟส
คู่ และท านายความเสียหายจากการดัดขึ้นรูป โดยใช้ผลการทดสอบแรงดึงในการวิเคราะห์ผลกระทบ
จากความเครียดที่ท าให้เกิดการแตกร้าวหรือจุดเริ่มต้นของรอยแตก และการขยายตัวของรอยแตกร้าว 
ซึ่งได้ท าการศึกษาทดลองกับวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่เกรด DP980 ขนาดความหนา 
1.74 มิลลิเมตร ท าการทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้องในทิศทางการรีดที่แตกต่างกันประกอบไปด้วย 
0°, 45° และ 90° ตามล าดับ โดยมุ่งเน้นเพ่ือศึกษาค่าความเครียดและรูปแบบของการเกิดรอยแตกร้าว
เป็นหลัก จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาลักษณะของชิ้นทดสอบแรงดึงบริเวณการเกิดคอคอดและ
พ้ืนที่ใกล้กับรอยฉีกขาด ดังรูปที่ 2.41(a)  พบว่ารอยฉีกขาดที่เกิดขึ้นจะท ามุมประมาณ 23° กับ
แนวแกนการทดสอบแรงดึง และเมื่อน าส่วนของการฉีกขาดมาตรวจสอบด้วยกล้อง จุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด (SEM) พบว่ามีลักษณะของการแตกหักแบบเหนียวดังรูปที่ 2.41(b)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.41 ลักษณะการการแตกหักจากการทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้า DP980  [44] 

 
อีกทั้งผู้วิจัยได้ท าการทดสอบด้วยวิธีการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ โดยให้ชิ้นทดสอบมีขนาด 

54.4 มิลลิเมตร x 58.2 มิลลิเมตร โดยลักษณะของเครื่องมือส าหรับทดสอบการดัดแสดงดังรูปที่ 2.42 
 

 
รูปที่ 2.42 ลักษณะเครื่องมือส าหรับการทดสอบการดัดขึ้นรูป [44] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.43 ผลการทดสอบการดัดเหล็กกล้า DP980 ขนาดความหนา 1.74 มิลลิเมตร [44]   

 
รูปที่ 2.43(a) เป็นลักษณะของชิ้นทดสอบจากการดัดขึ้นรูป และผลการตรวจสอบการ

กระจายตัวของค่าความเครียดบริเวณมุมการดัดขึ้นรูปเมื่อระยะการกดดัด (มุมการดัด) เพ่ิมมากขึ้น 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ดังรูปที่ 2.43(b) ซึ่งผลการทดลองจะแสดงในรูปของกราฟ
ความสัมพันธ์ของค่าแรงดัดและระยะกดของพันช์ ซึ่งพบว่าแรงกดจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อระยะ
การกดเพ่ิมขึ้น โดยกราฟมีลักษณะเกือบจะเป็นเส้นตรง นอกจากนั้นยังพบว่ารอยแตกร้าวจะเริ่ม
เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวด้านนอกของมุมดัดซึ่งเป็นส่วนที่ได้รับความเค้นดึงสูงสุด โดยผลการทดลอง
ดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับค่าความเข้มของความเครียดที่เกิดขึ้นสูงสุดจากผลการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์  

Rèche และคณะ [45] ไดศ้ึกษาถึงกลไกความเสียหายของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ด้วย
วิธีการทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการขึ้นรูป
ส าหรับการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ โดยน าเหล็กกล้าไปผ่านกระบวนการทางความร้อนเพ่ือให้ได้
เหล็กกล้าที่มีลักษณะของโครงสร้างจุลภาคที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.44 

 

 
รูปที่ 2.44 ลักษณะโครงสร้างของเหล็กกล้าจากกระบวนการทางความร้อน [45] 

 
ท าการตรวจสอบความสามารถในการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้องด้วยวิธีการการดัดแบบ

อิสระดังรูปที่ 2.45 โดยไม่ใช้สารหล่อลื่น ท าการติดตั้งชุดทดสอบการดัดบนเครื่องทดสอบแรงดึง
อเนกประสงค์ก าหนดความเร็วในการกดดัด 1 มิลลิเมตร/วินาที ก าหนดขนาดมุมการดัดด้วยการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควบคุมระยะการกดของพันช์ ภายหลังการดัดขึ้นรูปจะท าการตรวจสอบขนาดมุมของชิ้นทดสอบและ
รอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นบริเวณมุมการดัดขึ้นรูป โดยใช้กล้อง SEM ผลการตรวจสอบพบว่า ลักษณะของ
รอยแตกร้าวจะเป็นการแตกร้าวแบบเหนียว ดังรูปที่ 2.46    

 

 
รูปที่ 2.45 รายละเอียดการทดสอบการดัดแบบอิสระ [45]   

 

 
รูปที่ 2.46 ลักษณะรอยแตกจากกล้อง SEM ภายหลังการดัด [45] 

 
ภายหลังการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ พ้ืนผิวด้านนอกของชิ้นทดสอบจะมีความหนาจะลดลง 

และขนาดของรอยแตกร้าวจะขยายกว้างขึ้นเมื่อมุมการดัดเพ่ิมสูงขึ้นดังรูปที่ 2.47 
 

 
รูปที่ 2.47 ลักษณะของภาคตัดขวางหลังการดัดที่มุมดัด 180° [45] 

 
จากผลการวิจัยกล่าวโดยสรุปได้ว่า รูปแบบของความเสียหายที่เกิดขึ้นระหว่างการดัดขึ้น

รูปของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP (TRIP-aided steels) จะเป็นลักษณะการแตกร้าวแบบ
เหนียว โดยรอยแตกจะเริ่มเกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวนอกสุดของมุมดัดซึ่งเป็นจุดที่เกิดการยืดตัวและมีค่า
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ความเค้นดึงสูงสุด โดยรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นจะขยายตัวท ามุมประมาณ 45° กับแนวแกนการดัดในรูป
ของระนาบการเฉือน และรอยแตกร้าวจะขยายตัวกว้างขึ้นและมีทิศทางสู่กึ่งกลางของชั้นความหนา
เมื่อขนาดของมุมการดัดเพ่ิมมากขึ้น 

Wang และคณะ [46] ได้ท าการศึกษาความสามารถในการดัดขึ้นรูปของโลหะแผ่น
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่เกรด DP800 ด้วยวิธีการดัดแบบดึงยืดที่มรีัศมีการดัดแตกต่างกัน 
โดยจะศึกษาลักษณะการแตกร้าวและกลไกการแตกร้าว จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด (SEM) โดยลักษณะของการทดสอบการดัดแบบดึงยืดแสดงดังรูปที่ 2.48  

 

 
รูปที่ 2.48 แผนภาพของอุปกรณ์ทดสอบการดัดงอแบบดึงยืด [46] 
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รูปที่ 2.49 ลักษณะรอยแตกจากการดัดแบบดึงยืดของเหล็กกล้า DP800 [46] 
ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าการแตกหักของเหล็กกล้า DP800 จากการดัดขึ้นรูปแบบดึงยืด 

มีลักษณะการแตกร้าวและรอยแตกจะขยายตัวไปตามระนาบการเฉือน เกดิเป็นลักษณะคอคอดก่อน
เกิดการแตกร้าว โดยพ้ืนผิวของรอยแตกจากการดัดขึ้นรูปที่มี อัตราส่วนระหว่างรัศมีการดัดและค่า
ความหนาของชิ้นทดสอบ (R/t) เพ่ิมสูงขึ้น ลักษณะของพ้ืนผิวรอยแตกที่ได้จากกล้อง SEM จะมี
ลักษณะเป็นหลุมตื้น (Dimple) ดังรูปที่ 2.49 และมีความหนาแน่นสอดคล้องกับต าแหน่งความเข้ม
ของความเครียดและช่องว่าง (Void) ที่เกิดขึ้นการการแตกหัก 

Kaupper และคณะ [47] ได้ท าการศึกษาความสามารถในการดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงด้วยวิธีการประเมินผลแบบใหม่ โดยท าการศึกษาพฤติกรรมความเสียหายของ
เหล็กกล้ารีดเย็น ซึ่งเป็นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่เกรด HCT780X และชนิดเฟสซับซ้อน
เกรด HCT780C+ZE โดยใช้เทคโนโลยีด้านกล้องดิจิตอลติดตั้งร่วมกับเครื่องมือในการทดสอบการดัด
แบบอิสระ เพ่ือประเมินความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่นดังรูปที่ 2.50  
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รูปที่ 2.50 การติดตั้งกล้องเพ่ือวัดค่าความเครียดบนชุดทดสอบการดัดแบบอิสระ [47] 

 

 
รูปที่ 2.51 วิวัฒนาการความเสียหายจากการดัดของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง [47] 

 
จากผลการทดลองพบว่าความเสียหายที่เกิดขึ้นเป็นผลต่อเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ

พ้ืนผิวดังรูปที่ 2.51 ซึ่งมีลักษณะเป็นผิวคลื่นและมีความหยาบเพ่ิมมากขึ้นระยารกดดัดเพ่ิมมากขึ้น 
จากนั้นพ้ืนผิวจะเริ่มเกิดรอยแตกขนาดเล็กตามแนวร่องคลื่นบนพ้ืนผิวการดัด และรอยแตกจะขยายตัว
เพ่ิมมากข้ึนเมื่อระยะกดดัดหรือมุมการดัดเพ่ิมสูงขึ้นและรอยแตกจะเชื่อมต่อเป็นแนวยาวและขยายตัว
กว้างขึ้น เกิดเป็นความเสียหายที่รุนแรง ซึ่งจากผลการศึกษากลไกความเสียหายของเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงที่ได้ พบว่ามีความคล้ายคลึงกับกลไกความเสียหายจากการดัดของวัสดุประเภทอลูมิเนียม
ผสม  

Teng และ Chen [48] ได้ท าการศึกษาถึงกลไกการแตกร้าวแบบขอบในระดับจุลภาคของ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 980DP และ 980IBF เนื่องจากวัสดุทั้งสองมีองค์ประกอบทางเคมี
คล้ายกันกันและมีค่าความแข็งแรงดึงใกล้เคียงกัน แต่ทั้งนี้บว่ามีค่าความสามารถในการขึ้นรูปจากการ
ทดสอบแบบขยายรูมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (20% ส าหรับ 980DP และ 30% ส าหรับ 
980IBF ตามล าดับ) ซึ่งเป็นดัชนีชี้วัดค่าความสามารถในการขึ้นรูป  โดยงานวิจัยนี้ยังได้ระบุถึง
จุดเริ่มต้นของการแตกร้าวแบบขอบและทิศทางการขยายตัวของรอยแตกร้าว โดยใช้กล้องจุลทรรศน์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบส่องกราด (SEM) และวิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์กับสมบัติทางกลของวัสดุ โดยท าการทดสอบแรง
ดึงกับวัสดุทั้งสองชนิด จากการศึกษาผลกระทบของความเค้นเฉือนบริเวณขอบของชิ้นทดสอบและ
การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคตามแนวภาคตัดของชิ้นทดสอบด้วยเครื่อง SEM พบว่า
ลักษณะแถบของเฟสมาร์เทนไซต์ที่อยู่ใกล้กับขอบการเฉือนจะเอียงท ามุมกับทิศทางการรีดและพบว่า
รอยแตกขนาดเล็กบางส่วนเกิดข้ึนบนแถบหรอืบริเวณขอบของเฟสมาร์เทนไซตด์ังรูป 2.52    

 

 
รูปที่ 2.52 โครงสร้างจุลภาคจากการทดสอบแรงดึงของวัสดุ DP980 และ IBF980 [48] 
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รูปที่ 2.53 ความสัมพันธ์ของความเครียดและระยะห่างจากพ้ืนผิวรอยแตก [48] 

 
จากผลการทดลองพบว่าพฤติกรรมการแตกร้าวบริเวณขอบมีความสัมพันธ์กับค่า

ความเครียดในพ้ืนที่การดัดหรือบริเวณที่มีความเข้มของความเครียดสูง ซึ่งค่าความเข้มของ
ความเครียดจะเป็นฟังชันโดยตรงกับระยะทางจากพ้ืนผิวรอยแตกของโลหะแผ่นเหล็กกล้าทั้งสองชนิด
ดังรูปที่ 2.53 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความเข้มของความเครียดจะลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อระยะทางจาก
พ้ืนผิวแตกหักเพ่ิมข้ึน 

Lai และคณะ [49] ได้ท าการศึกษาลักษณะของการเปลี่ยนรูปถาวรและพฤติกรรมการ
แตกหักของโลหะแผ่นเหล็กกล้าชนิดเฟสคู่ที่มีเกรนละเอียด ขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร  โดยจะท า
การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างและการแตกร้าวที่เกิดขึ้นโดยการสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด SEM การตรวจสอบสมบัติทางกลของโลหะแผ่นจะด าเนินการโดยการทดสอบแรงดึงแบบ
แนวแกน จากผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าความเครียดแตกหักของโลหะแผ่น CG-DP-36% 
เหมือนกับวัสดุ UFG-DP-37% อย่างไรก็ตามค่าความเครียดแตกหักของ UFG-DP-27% จะคล้ายกับ
วัสดุ CG-DP-21% แม้ว่า Vm ที่สูงขึ้นจะส่งผลกระทบลบต่อความเครียดจากการแตกหัก ดังนั้นใน
กรณีของค่า Vm สูง การปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคจะช่วยรักษาระดับความเครียดการแตกหักได้ 
ในขณะที่ค่าความแข็งแรงจะมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นจึงสามารถควบคุมการเพิ่มขึ้นของ
ค่าความแข็งแรงดึงและความเค้นแตกหักได้พร้อม ๆ กันโดยการควบคุมให้ค่า Vm ต่ าลงซึ่งจะส่งผลให้
เกิดความสมดุลมากขึ้นดังรูปที่ 2.54 
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รูปที่ 2.54 ความแปรปรวนของความเครียดของวัสดุ CG และ UFG-DP [49] 

 
Mauricio และคณะ [50] ได้การศึกษาเพ่ือวิเคราะห์ถึงชนิดของการแตกหักในเหล็กกล้า

ความแข็งแรงสูงเกรด DP600 เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะความเค้นและความเครียดที่ต่างกัน (ความเครียด
แบบแกนเดียว, แบบสองแนวแกน และความเครียดระนาบ) ที่เกิดจากการลากข้ึนรูปลึกและการดึงยืด 
เพ่ือให้เกิดความเข้าใจอย่างลึกซึ้งเกี่ยวกับอิทธิพลของสภาวะความเค้นและความเครียดที่ส่งผลต่อ
กลไกการแตกหัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแตกหักภายใต้ความเค้นแบบระนาบ ซึ่งมักเกิดขึ้นกับการขึ้น
รูปโลหะแผ่นบาง โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้โลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่มีขนาดความหนา 2 
มิลลิเมตร จากผลการทดลองลากขึ้นรูปแบบดึงยืดดังรูปที่ 2.55 แสดงให้เห็นว่าวัสดุสามารถยืดตัวได้
มากก่อนการแตกหัก ดังรูปที่ 2.56 ซึ่งแสดงผลการทดสอบของโลหะแผ่นเหล็กกล้า DP600 FLC และ
ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์การแตกหัก และลักษณะของรอยแตกหักท่ีได้รับผลกระทบจากค่าความเค้น
ในรูปแบบต่าง ๆ จะแสดงดังรูปที่ 2.56-2.58 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.55 ลักษณะชิ้นทดสอบที่ได้รับสภาวะความเค้น ความเครียดที่แตกต่างกัน [50] 

 

 
รูปที่ 2.56 ลักษณะรอยแตกของเหล็กกล้า DP600 ที่ได้รับความเค้นแรงดึงแบบแกนเดียว [50] 

 

 
รูปที่ 2.57 ลักษณะรอยแตกของเหล็กกล้า DP600 ที่ได้รับความเค้นแรงดึงสองแกน [50] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.58 ลักษณะรอยแตกของโลหะแผ่น DP600 จากผลกระทบของความเค้นระนาบ [50] 

 
Rèche และคณะ [51] ได้ท าการวิเคราะห์เชิงกลแบบเต็มรูปแบบโดยโปรแกรมทางไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ ในการตรวจสอบผลการทดลองการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ เพ่ือตรวจสอบความเค้นและ
ความเครียดทีเ่กิดข้ึนกับการดัดขึ้นรูปวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP (TRIP) จ านวน 2 ชนิด 
ขนาดความหนา 1.6 มิลลิเมตร ท าการดัดขึ้นรูปจนถึงมุมการดัดที่ 150° โดยท าการออกแบบเครื่องมือ
เพ่ือทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระดังรูปที่ 2.59 โดยมีรายละเอียดของเครื่องมือทดสอบคือ รัศมีหัว
กดพันช์ = 0.1 มิลลิเมตร ความหนาพันช์ = 10 มิลลิเมตร และท าการทดสอบการดัดโดยไม่ใช้สาร
หล่อลื่น  

 

 
รูปที่ 2.59 ลักษณะของเครื่องมือทดสอบการดัดแบบอิสระ [51] 

 
ในการจ าลองการดัดขึ้นรูปโดยใช้โปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ข้อมูลของสมบัติทางกลที่

ใช้ประกอบการจ าลองจะได้จากผลการทดสอบแรงดึงของโลหะแผ่นในทิศทางตามแนว ขวางแนว 
และท ามุม 45° กับแนวการรีดเพ่ือประเมินค่าความแข็งแบบไอโซโทรปีเช่นเดียวกับความแข็งแรงและ
ความเครียดแบบเอนไอโซโทรปีของโลหะแผ่น ซึ่งผลการทดสอบแรงดึงแสดงดังรูปที่ 2.60  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.60 ผลความสัมพันธ์ของค่าความเค้น-ความเครียด แบบแรงกระท าเป็นจังหวะ [51]   

 
จากผลการจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์รูปที่ 2.61 แสดงถึงความสัมพันธ์ของแรงดัดขึ้นรูป

และระยะการกดของพันช์ พบว่าแรงดัดขึ้นรูปมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อระยะการกดของ
พันช์เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ความเครียดสูงสุดที่เกิดขึ้นในระหว่างการจ าลองการขึ้นรูปจะมีค่าจะสูงกว่า 0.4 
เพ่ือให้สมการของการดัดขึ้นรูปสามารถน ามาใช้กับการทดลองนี้ ที่แรงดัดมีค่าสูงกว่าช่วงความเครียด
จากการทดลอง แนวทางนี้จึงถูกน ามาใช้เพื่อแจ้งเตือนความเสียหายที่จะเกิดขึ้นจากการดัดขึ้นรูป   

 

 
รูปที่ 2.61 ความสัมพันธ์ของแรงดัดและระยะการกดพันช์จากการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [51] 

 
 Uthaisangsuk และคณะ [52] ได้น าเสนอผลการทดสอบการดึงขึ้นรูปและโมเดลทางไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ที่เกี่ยวกับกลไกความเสียหายและพฤติกรรมความเสียหายในเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
ชนิดเฟสคู ่และ TRIP จากการจ าลองและตรวจสอบลักษณะของโครงสร้างจุลภาค โดยเลือกศึกษากับ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ เกรด DP600 และเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP 
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(TRIP600) ขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร โดยโครงสร้างจุลภาคของวัสดุทั้ง 2 ชนิดก่อนการเปลี่ยน
รูปแสดงดังรูปที่ 2.62  

 

 
รูปที่ 2.62 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง DP600 และ TRIP600 [52] 

 

 
รูปที่ 2.63 ผลกระทบต่อค่าความเค้น-ความเครียด จากการจ าลองแบบ 3 มิต ิ[52] 

 
จากการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณเฟสมาร์เทนไซต์ที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของวัสดุ

ด้วยการจ าลองด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โมเดล GTN ผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 2.63 ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างจุลภาคท่ีมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นเฟสเฟอร์ไรท์ เมื่อใช้โปรแกรม 3D RVE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการวิเคราะห์ พบว่าความเสียหายที่ส าคัญเกิดขึ้นในลักษณะของเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด 
จากผลการข้ึนรูป จึงแสดงให้เห็นได้ว่าเป็นความเค้นที่ส าคัญซึ่งส่งผลต่อจุดเริ่มต้นการเกิดรอยแตก 

Pathak และคณะ [53] ได้ท าการศึกษาวิวัฒนาการของความเสียหายที่เกิดขึ้นใน
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสซับซ้อน (Complex Phase) เกรด CP800 และชนิดเฟสคู่ (Dual 
Phase) เกรด DP980 โดยวิธีการทดสอบแรงดึงและการดัดขึ้นรูป (Hold tension) ซึ่งผลการทดสอบ
และผลของค่าความแข็งแรงดึงของโลหะแผ่นทั้งสองชนิดแสดงดังรูปที่ 2.64 

 

 
รูปที่ 2.64 ความสัมพันธ์ของค่าความเค้น-ความเครียดในทิศทางขวางแนวรีดของเหล็กกล้าเฟส
ซับซ้อนและชนิดเฟสคู่ [53] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.65 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณท่ีเกิดความเสียหายของเหล็กกล้า DP780 [53] 

 
จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) บริเวณการเฉือนและความ

เสียหายเกิดขึ้น จากลักษณะของโครงสร้างจุลภาคในรูปที่ 2.65 พบว่าเกรนจะมีการยืดตัวในทิศทางที่
ขนานกับทิศทางการเฉือนและในแนวการเฉือนขอบเกรนจะมีการหมุนตัวเกิดขึ้น  จากผลการทดลอง
สรุปได้ว่า อัตราการเปลี่ยนแปลงของความเสียหายจะเกิดขึ้นสูงมากในบริเวณขอบรูซึ่งมีการเฉือน
เกิดขึ้นสูง แตกต่างกับลักษณะโครงสร้างบริเวณที่ไม่เกิดการเฉือน เนื่องจากกระบวนการเฉือนจะ
ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคโดยเฉพาะในพ้ืนที่ที่เกิดความเค้นเฉือน (SAZ) ซึ่ง
ได้รับผลกระทบจาก ความเครียดแข็งหลังการเปลี่ยนรูปและความเสียหายเริ่มต้นจะเกิดขึ้นด้านหลัง
แนวการเฉือนในโครงสร้างจุลภาค  

2.5.2 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการดีดตัวกลับภายหลังการดัดขึ้นรูป 

Kim และ Lee [54] ท าการศึกษาผลกระทบของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (Retained 
austenite) ที่ส่งผลต่อการดีดตัวกลับของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง TRIP ชนิดรีดเย็น ด้วยการ
ทดสอบการดัดแบบตัววี (V-bending) โดยให้ความร้อนแก่ชิ้นทดสอบที่อุณหภูมิออสเทมเพอริ่งในช่วง
อุณหภูมิ 300, 350 และ 400 ◦C เพ่ือให้ได้ชิ้นทดสอบที่มีปริมาณของออสเทนไนต์ตกค้างที่แตกต่าง
กัน 3 ระดับ ซึ่งลักษณะโครงสร้างจุลภาคแสดงดังรูปที่ 2.66 (a – c) พ้ืนผิวสีขาวหมายถึงเฟสเฟอร์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไรท์ (Ferrite) สีด าหมายถึงเฟสเบนไนต์ (Bainite) และสีเทาหมายถึงเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง 
(Retained austenite) ตรวจสอบอัตราส่วนของออสเทนไนต์ตกค้างด้วยวิธี EBSD ซึ่งผลการ
ตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 2.66 (d – f) ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 2.66 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคและแผนผังการวิเคราะห์เฟสของวัสดุ TRIP [54] 

 

   
รูปที่ 2.67 ผล XRD ของเหล็กกล้า TRIP steel หลังการอบให้ความร้อน [54] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.68 ความสัมพันธ์ของมุมดีดตัวกลับและอุณหภูมิการดัดขึ้นรูป [54] 

 
จากผลการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสด้วยวิธี XRD หลังการเย็นตัวของชิ้นทดสอบดังรูป

ที่ 2.67 แสดงการพีคของเฟสออสเทนไนต์ตกค้างในระนาบผลึก (111), (200), (220) และ (311) 
ซึ่งพบว่าเฟสออสเทนไนต์ตกค้างมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิออสเทมเพอริ่งของชิ้นทดสอบ
เพ่ิมขึ้น ส่วนรูปที่ 2.68 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดมุมดีดตัวกลับและปริมาณของเฟสออสเทน
ไนต์ตกค้าง ซึ่งพบว่าขนาดมุมดีดตัวกลับมีแนวโน้มลดลงที่อุณหภูมิออสเทมเพอริ่ง 350 °C หรือ
อัตราส่วนของออสเทนไนต์ตกค้างประมาณ 6% และมุมดีดตัวกลับจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิออส เทม
เพอริ่งเพ่ิมขึ้นที่ 400 °C หรืออัตราส่วนออสเทนไนต์ตกค้างประมาณ 12%  ซึ่งสรุปได้ว่าขนาดมุมดีด
ตัวกลับจะลดลงต่ าสุดเมื่อปริมาณของออสเทนไนต์ตกค้างเพ่ิมสูงขึ้นในช่วงอุณหภูมิออสเทมเพอริ่งไม่
เกิน 350° และขนาดมุมดีดตัวกลับจะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งหากอุณหภูมิออสเทมเพอริ่งเพ่ิมสูงขึ้น รวมทั้ง
หากเฟสออสเทนไนต์ตกค้างของเหล็กกล้า TRIP มีปริมาณน้อยกว่า 3% จะส่งผลให้เกิดรอยแตก
บริเวณพ้ืนผิวของด้านนอกของมุมดัด 

Toros และคณะ [55] ท าการศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปและการดีดตัวกลับของ
เหล็กกล้า TRIP800 ด้วยการจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยวิธีการที่แตกต่างกัน ซึ่งประกอบด้วย 
Hill-48, Barlat-89 และ YLD2000 เพ่ือท านายผลกระทบของความเค้นครากและค่าแอนไอโซโทรปี
ซึ่งข้องกับทิศทางการรีด ท าการตรวจสอบด้วยวิธีที่แตกต่างกัน เช่น ใช้พารามิเตอร์ของ Lankford 
และวิธีของ ErrMin ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.69 ซึ่งแสดงผลการเปรียบเทียบความแปรปรวน
ของค่าความเค้นครากที่เกี่ยวข้องกับแอนไอโซโทรปีหรือทิศทางการรีดที่ได้จากการจ าลองโดยใช้วิธี
ของ Lankford และเปรียบเทียบกับเกณฑ์การครากโดยใช้วิธีก าลังสอง แบบไม่เป็นเชิงเส้นตามล าดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.69 การเปรียบเทียบผลการทดลองและการท านายทิศทางความเค้นของโลหะแผ่น [55] 

 
ผลการวิจัยพบว่าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของความเค้นครากและค่าไอโซโทรปีของ

โลหะแผ่น ที่ได้จากการผลการทดลองโดยการดึงขึ้นรูปในทิศทางการรีดที่ต่างกัน เช่น 0°, 45°, 90° วิธี
ของ Lankford สามารถท านายค่าความเค้นครากและค่าแอนไอโซโทรปีของโลหะแผ่นได้ดีกว่าวิธี 
ErrMin ส่วนการจ าลองกระบวนการดัดรูปตัว V ดังรูปที่ 2.70 พบว่าการจ าลองด้วยวิธี YLD2000-2d 
สามารถท านายขนาดมุมดีดตัวกลับได้แม่นย าที่สุด  

 

 
รูปที ่2.70 ผลการดีดตัวกลับจากการทดลองและการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [55]  
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Fei และ Hodgson [56] ท าการศึกษาพฤติกรรมการดีดตัวกลับของเหล็กแผ่นรีดเย็นชนิด
TRIP steel ที่มีขนาดความหนาและขนาดมุมการดัดที่แตกต่างกัน ของกระบวนการดัดขึ้นรูปแบบ
อิสระ (Air-bending) ดังรูปที่ 2.71 โดยติดตั้งชุดทดสอบบนเครื่องทดสอบแรงดึงแบบอเนกประสงค์ที่
คุมความเร็วในการดัดด้วยคอมพิวเตอร์ได้ตั้งแต่ 0.1 ถึง 500 มิลลิเมตร/นาที มีความแม่นย าของแรง
กดในช่วง ± 2.5 N และความแม่นย าของระยะกดดัดอยู่ในช่วง ± 0.001 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 2.71 ลักษณะการดัดขึ้นรูปตัววีด้วยวิธีการดัดแบบอิสระ (Air-bending) [56] 

 

 
รูปที่ 2.72 ความสัมพันธ์ของมุมดีดตัวกลับ ความหนาชิ้นทดสอบ และมุมดัดข้ึนรูป [56] 
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จากผลการทดลองรูปที่ 2.72 แสดงให้เห็นว่าขนาดความหนาแผ่นชิ้นทดสอบและขนาด
มุมการดัดจะส่งผลต่อขนาดมุมดีดตัวกลับภายหลังการทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ โดยโลหะแผ่น
ที่มีความหนาน้อยจะมีขนาดมุมดีดตัวกลับสูงกว่า และขนาดมุมดีดตัวกลับจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ขนาดมุมการดัดเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากมีพ้ืนที่ในการเปลี่ยนรูปน้อยลงและค่าความเค้นจากการเปลี่ยน
รูปถาวร รวมถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์ไปเป็นเฟสมาร์เทนไซต์เพ่ิมมากข้ึน 

Chalal และคณะ [57] ท าการศึกษาพฤติกรรมการดีดตัวกลับของเหล็กกล้าความแข็งแรง
สูงชนิดเฟสคู่ (Dual phase), ชนิด TRIP, และชนิด Ferrite-Bainite ขนาดความหนา 1.2 ถึง 4 
มิลลิเมตร โดยการทดสอบการดัดแบบดึงยืด (Bending under tension) ดังรูปที่ 2.73 ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่ามุมดีดตัวกลับของวัสดุแต่ละชนิดจะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ซ่ึงพบว่าเมื่อขนาด
ความหนาเพ่ิมขึ้นจะท าให้อัตราส่วนระหว่างรัศมีของพันช์และค่าความหนาจะมีค่าน้อยลง แสดงให้
เห็นอย่างชัดเจนจากการทดลองในกรณีท่ีมีรัศมีพันช์ 5 มิลลิเมตร รูปที่ 2.74  ซ่ึงกล่าวสรุปได้ว่าขนาด
มุมดีดตัวกลับที่ลดลงเป็นผลมาจากขนาดของแรงกระท าด้านหลังชิ้นทดสอบเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งยืนยันได้
จากผลของการทดลองและการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการดีดตัวกลับจะมีแนวโน้มไม่เป็น
เชิงเส้นกับรัศมีพันช์ 

 

 
รูปที่ 2.73 ลักษณะการทดสอบการดัดภายใต้แรงดึง (Bending-under-tension test) [57] 
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รูปที่ 2.74 อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่าง R/t ที่ส่งผลต่อขนาดมุมดีดตัวกลับ [57] 

 
Xuechun และคณะ [58] ได้ศึกษาการดีดตัวกลับของชิ้นทดสอบ เพ่ือเปรียบเทียบผล

การทดลองกับวิธีการจ าลองของวัสดุทดลอง 3 ชนิด ด้วยแม่พิมพ์รูปตัววี (V-bending) ขนาดความ
กว้างพันช์ที่ 20 มิลลิเมตร มุมพันช์ 90° ความกว้างปากดาย 23.10 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบหนา 1 
มิลลิเมตร  เปรียบเทียบผลการทดลอง 3 แบบคือ (1) จากการทดลองดัดขึ้นรูปจริงกับวัสดุ 3 ชนิดคือ 
LY12 (M) , LF21 (M) และ SPCC (2) จากการใช้โมเดลที่ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (Young’s 
Modulus, E) คงที่ และ (3) จากการที่ใช้โมเดลที่ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นเปลี่ยนไปตาม Power-
exponent hardening  model ผลการทดลองนี้สรุปได้ว่า Material hardening model มีความ
เที่ยงตรงในการจ าลองการดีดตัวกลับของโลหะแผ่นสูงกว่าการจ าลองโดยการใช้วิธี Linear 
hardening model  ในช่วงที่มุมการดัดน้อย ๆ  ซึ่งได้ขนาดมุมดีดตัวกลับใกล้เคียงกับค่าการทดลอง
จริง แต่เมื่อมุมการดัดเพ่ิมมากขึ้นจะมีความแตกต่างจากค่าที่ได้จากการทดลองมากขึ้น ซ่ึงจะมีค่าต่ า
กว่า หากเมื่อเปลี่ยนค่าให้เป็นไปตาม Power-exponent hardening model จะได้ค่าที่มีความ
ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากขึ้น 

Papeleux และ Ponthot [59] ท าการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการดีดตัวกลับของ
วัสดุ 3 ชนิด คือ เหล็กกล้าละมุน (Mild steel) เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (High strength steel) 
และอลูมิเนียม ซึ่งมีอัตราส่วนของความแข็งแรงและค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นสูงแตกต่างกัน เพ่ือ
เปรียบเทียบขนาดมุมดีดตัวกลับหลังการดัดขึ้นรูป ผลการทดลองพบว่าเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงมี
การดีดตัวกลับมากที่สุด รองลงมาคืออลูมิเนียมและเหล็กกล้าละมุนซึ่งมีอัตราส่วนของแข็งแรงต่อค่า
โมดูลัสความยืดหยุ่นต่ าที่สุด  

Asnafi [60] ศึกษาการดีดตัวกลับในการดัดขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์รูปตัววี (V-bending) โดย
การเปรียบเทียบผลจากการทดลองกับการจ าลองด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของเหล็กกล้าไร้สนิม 9 
ชนิด ที่มีความหนาแตกต่างกัน โดยขนาดความหนาน้อยที่สุดคือ 7.9 มิลลิเมตร และความหนามาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



57 
 

 
 

ที่สุดคือ 31.3 มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่าขนาดมุมดีดตัวกลับที่ได้จากการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์มีค่าน้อยกว่าการทดลองจริง ซึ่งลักษณะการดัดในแม่พิมพ์รูปตัววีจะเกิดการเปลี่ยนรูป
เช่นเดียวกับการดัดขึ้นรูปของคาน จุดที่รับแรงมากท่ีสุดคือจุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบโดยโมเมนต์ดัดที่
เกิดข้ึนเป็นไปตามสมการที ่2.3     

XQ((w/2)M                                   (2.3) 

                         เมื่อ      
M    คือ   โมเมนต์ที่เกิดจากการดัด 
Q    คือ   ขนาดของแรงต้านที่บ่าดาย 
w    คือ   ความกว้างของบ่าดาย 

 
พบว่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุมีผลต่อการดีดตัวกลับของชิ้นทดสอบ ซึ่งจากผลการ

ทดสอบแรงดึงของวัสดุใน 2 รูปแบบ คือการดึงตามแนวรีดและการดึงขวางแนวรีดจะให้ค่าโมดูลัส
ความยืดหยุ่นที่แตกต่างกัน โดยการดึงตามแนวรีดจะมีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นสูงกว่าจากการดึงแบบ
ขวางแนวรีด 12.5% เพราะฉะนั้นการดัดตามแนวรีดและการดัดขวางแนวรีดจะเกิดการดีดตัวกลับที่
ต่างกัน ผลการทดลองของเหล็กกล้าไร้สนิม ASTM 316 ความหนา 8.3  มิลลิเมตร ความกว้าง 50  
มิลลิเมตรซึ่งมีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นที่ 195 GPa. มีขนาดมุมดีดตัวกลับ 2.592° เมื่อค่าโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นลดลงที่ 183 GPa. มีขนาดมุมดีดตัวกลับ 2.785° ซึ่งเพ่ิมขึ้น  6.4% และเมื่อโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นเพิ่มเป็น 206 GPa. จะมีขนาดมุมดีดตัวกลับ 2.467° ซ่ึงลดลง 4.8 %  สรุปได้ว่าวัสดุเหล็กกล้า
ไร้สนิมชนิดเดียวกันความหนาเท่ากัน หากค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้นจะท าให้ขนาดของมุมดีดตัว
กลับลดลง   

2.5.3 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบจากกระบวนการทางความร้อนและอุณหภูมิการ
ขึ้นรูป 

2.5.3.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูป 

Hug และคณะ [61] ได้ท าการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของช่องว่างขนาดเล็ก (Void) 
ในเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน โดยการทดสอบแรงดึงและออกแบบ
ลักษณะของชิ้นทดสอบเป็นแบบมาตรฐานและมีรอยบากเป็นรูปร่างทางเรขาคณิต ดังรูปที่ 2.75  เพ่ือ
ควบคุมให้เกิดความเครียดเป็นแบบสามแกน ซึ่งมีลักษณะและรูปแบบคล้ายกับที่ เกิดขึ้นใน
กระบวนการดัดขึ้นรูปทั่วไป โดยได้ท าการทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิสูงในช่วง 293 – 723 K  
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รูปที่ 2.75 กราฟความเค้น-ความเครียดของชิ้นทดสอบทีมี่ลักษณะแตกต่างกัน [61] 

 

 
รูปที่ 2.76 ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้าชนิดเฟสคู่ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน [61] 

 
ผลการทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิแตกต่างกันดังรูปที่ 2.76(a) ซึ่งเป็นกราฟแสดงความเค้น-ความเครียด
ทางวิศวกรรม (Engineering stress) พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลท าให้ค่าความเค้นดึงสูงสุด
และค่าความเค้นครากจะมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง ส่วนความสามารถในการยืดตัวพบว่าจะลด
ต่ าสุดที่อุณหภูมิ 573 K จากนั้นจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการดัดเพ่ิมขึ้น ส่วนรูปที่ 2.76(b) เป็นกราฟ
แสดงความเค้น-ความเครียดจริง (True stress) ซึ่งพบว่าการขึ้นรูปในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 573 K จะ
ไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ส่วนค่าความเค้นครากจะลดลงเล็กน้อย และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิม
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สูงขึ้นค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดและค่าความเค้นครากจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด กล่าวโดยสรุปคือเมื่อ
อุณหภูมิการทดสอบเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ความเค้นครากของวัสดุลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการลดลงเฟส
มาร์เทนไซต์และการเพ่ิมข้ึนของเฟอร์ไรท์ซ่ึงมีสมบัติอ่อนเหนียว  

Luo และคณะ [62] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการขึ้นรูปและขนาดของเกรน
ที่ส่งผลต่อความแข็งแรงดึงของเหล็กกล้า Mn-TRIP ที่ผ่านกรรมวิธีการอบอ่อนแบบต่อเนื่อง ซึ่งพบว่า
ค่าความแข็งแรงดึงของโลหะแผ่นจะมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิการทดสอบเพ่ิมสูงขึ้นในช่วง -20 ถึง 
300 °C อัตราการยืดตัวโดยรวมของโลหะแผ่นจะเพ่ิมขึ้นในช่วงเริ่มต้น โดยจะมีค่าสูงสุดในช่วง
อุณหภูมิ 25-100 °C และมีแนวโน้มลงลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสูงกว่า 100 °C ดังรายละเอียดรูปที่ 
2.77 

 

 
รูปที่ 2.77 ความสัมพันธ์ของความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวอุณหภูมิแตกต่างกัน [62] 

 

 
รูปที ่2.78 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและปริมาณเฟสออสเทนไนต์จากการทดสอบแรงดึง [62] 
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จากรูปที่ 2.78 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเฟสออสเทนไนต์ตกค้างในเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงชนิด TRIP ที่มีธาตุแมงกานีสผสมปานกลาง พบว่าการทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิการ
ขึ้นรูปต่ า การเปลี่ยนแปลงของปริมาณเฟสออสเทนไนต์จะเกิดขึ้นมากกว่าที่ อุณหภูมิสูง เมื่ออุณหภูมิ
การทดสอบเพ่ิมขึ้นที่ 100 °C อัตราส่วนของปริมาณออสเทนไนต์ตกค้างในเหล็กกล้าทั้งสองชนิดจะมี
ปริมาณใกล้เคียงกันประมาณ 11.4% กล่าวโดยสรุปคือ  ( i) อิทธิพลของอุณหภูมิจะส่งผลต่อ
องค์ประกอบทางเคมีและการเปลี่ยนรูปของเฟสมาร์เทนไซต์ และ ( ii) ขนาดของเกรนมีผลต่อความ
เสถียรภาพของออสเทนไนต์ เพ่ือให้ได้สมบัติเชิงกลที่เหมาะสมที่สุดจึงควรควบคุมเสถียรภาพของเฟส
ออสเทนไนต์ในระหว่างการขึ้นรูป นอกจากนี้ขนาดเกรนของเฟอร์ไรท์ที่เหมาะสม จะช่วยในการ
ควบคุมค่าความเครียดแข็งให้เหมาะสมและสอดคล้องกับการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์ 

Yong และ Zhuang [63] ได้ท าการทดสอบการขึ้นรูปในช่วงอุณหภูมิแบบอุ่นและร้อน 
เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง Fe-
C-Mn-Si โดยทดสอบการขึ้นรูปที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันและตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง LOM, SEM และ XRD ผลการศึกษาพบว่าโครงสร้างจุลภาคที่
ประกอบด้วยเฟอร์ไรท์ที่มีรูปทรงหลายเหลี่ยม เฟสเบนไนต์ขนาดเล็ก และเฟสออสเทนไนต์ที่มีความ
เสถียรจะสามารถขึ้นรูปได้ดี การขึ้นรูปแบบอุ่นจะส่งผลต่อสมบัติทางกลของเหล็กกล้า TRIP ชนิดรีด
ร้อน โดยความแข็งแรงดึงจะมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 250 °C ส่วนความสามารถในการยืดตัวจะมีค่าสูงสุด
ที่อุณหภูมิ 100 °C โดยการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์ตกค้างไปเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ระหว่างการ
เปลี่ยนรูปถาวร หรือ TRIP effect จะเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 15-350 °C ดังผลการตรวจสอบด้วยวิธี 
XRD (รูปที่ 2.79) ที่พบว่าปริมาณของเฟสออสเทนไนต์หลังการทดสอบแรงดึงจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

 
รูปที่ 2.79 ผลการตรวจสอบ XRD ก่อนและหลังการทดสอบแรงดึง [63] 

 
Çavuşoğlu และคณะ [64] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อสมบัติทางกล

และพฤติกรรมการแตกหักของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง DP1000 ความหนา 1 มิลลิเมตร โดยท า
การทดสอบสมบัติทางกลในช่วงอุณหภูมิแบบอุ่นบนเครื่องทดสอบแรงดึงขนาด 100 kN. ก าหนด
ความเร็วทดสอบที่ 25 มิลลิเมตร/นาที ความเที่ยงตรงของอุณหภูมิ 2 °C เตรียมชิ้นทดสอบที่ท ามุม
กับทิศทางการรีด 0°, 45° และ 90° และท าการทดสอบโดยให้ความร้อนแก่ชิ้นทดสอบที่ 25 , 100, 
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รูปที ่2.80 ความสัมพันธ์ของความเค้น–ความเครียดจริง และทิศทางการรีดของโลหะแผ่น [64] 

 
ส่วนผลการตรวจสอบขนาดการยืดตัวของวัสดุแสดงในรูปที่ 2.81 โดยพบว่าวัสดุจะมีค่า

ความสามารถในการยืดตัวประมาณ 10% ที่อุณหภูมิ 25 °C และพบการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นในช่วง 100 °C และ 200 °C เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่อุณหภูมิ 
25 °C แต่จะพบว่าขนาดการยืดตัวในทุกทิศทางการรีด มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนที่ 300 °C 

 

 
รูปที ่2.81 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความสามารถในการยืดตัวของโลหะแผ่น [64] 
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Grajcar และ Krzton [65] ท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเปลี่ยนรูปของเบนไนต์ 
(Bainite transformation temperature) ที่ส่งผลต่ออัตราส่วนของออสเทนไนต์ตกค้างและปริมาณ
ธาตุคาร์บอนของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด C-Mn-Si-Al-Nb-Ti ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาใหม่ ข้อก าหนด
โดยละเอียดของกระบวนการทางความร้อนแสดงดังรูปที่ 2.82 โดยชิ้นทดสอบถูกควบคุมอุณหภูมิใน
หกขั้นตอน ซึ่งอุณหภูมิในการทดสอบสูงสุดมีค่าเท่ากับ 850 °C และควบคุมอุณหภูมิการเย็นตัวของ
ชิ้นทดสอบให้อยู่ในช่วง 850 ถึง 600 °C ท าการการออกแบบโดยยึดตามเส้นโค้งของการเปลี่ยนรูป
ถาวรและการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว เพ่ือควบคุมการเปลี่ยนรูปของออสเทนไนต์ 

 

 
รูปที ่2.82 พารามิเตอร์ของกระบวนการทางความร้อนจากการจ าลองด้วยวิธี Gleeble [65] 

 

 
รูปที ่2.83 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่ออัตราส่วนของออสเทนไนต์ตกค้าง [65] 
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จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นสูงสุดของธาตุคาร์บอนในเฟสออสเทนไนต์มีค่า
เท่ากับ 1.5% ที่อุณหภูมิ 350 °C ซึ่งอัตราส่วนของเฟสออสเทนไนต์ตกค้างมีปริมาณปานกลาง
ประมาณ 10% ดังรูปที่ 2.83 ซึ่งผลดังกล่าวเกิดจากการกระจายตัวของธาตุคาร์บอนในเฟสออสเทน
ไนต์ และอนุภาคของเมทริกซ์เฟอร์ไรท์จะมีขนาดสูงที่สุดเมื่อคงชิ้นตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิ 350 °C หรือ
กล่าวโดยสรุปได้ว่าปริมาณของเฟสออสเทนไนต์ตกค้างจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิของชิ้น
ทดสอบเพ่ิมข้ึน 

 
2.5.3.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการดีดตัวกลับ 

Yanagimoto และ Oyamada [66] ได้ท าการตรวจสอบการดีดตัวกลับของเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงหลังการขึ้นรูปในช่วงอุณหภูมิอุ่นและร้อน เนื่องจากเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงนี้ได้ถูก
น ามาใช้มากขึ้น และพฤติกรรมการดีดตัวกลับภายหลังการขึ้นรูปเป็นปัญหาส าคัญของเหล็กกล้าชนิด
นี้ การทดสอบการดัดจะด าเนินการภายใต้การควบคุมอุณหภูมิที่แม่นย าในช่วงของการเปลี่ยนรูปถาวร
โดยใช้อุปกรณ์ควบคุมความร้อนติดตั้งบนเครื่องทดสอบ อุณหภูมิของชิ้นทดสอบจะถูกควบคุมโดยการ
ให้ความร้อนด้วยขดลวดเหนี่ยวน า การใช้ค่าเบี่ยงเบนในอุณหภูมิที่วัดได้จากอุณหภูมิเป้าหมายเป็น
สัญญาณอินพุต กระแสไฟฟ้าของการเหนี่ยวน าความร้อนถูกควบคุมโดยชุดอุปกรณ์ PID ดังรูปที่ 2.84  
ส่วนลักษณะรูปร่างของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการทดสอบการดัดขึ้นรูปและต าแหน่งการควบคุมอุณหภูมิชิ้น
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.85 

 
รูปที่ 2.84 แผนภาพการควบคุมอุณหภูมิโดยการควบคุมสัญญาณแบบย้อนกลับ PID [66] 
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รูปที ่2.85 ลักษณะรูปร่างของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการทดสอบการดัดขึ้นรูป [66] 

 

  
รูปที่ 2.86 ความสัมพันธ์ของมุมดีดตัวกลับภายหลังการดัดขึ้นรูปตัววีและอุณหภูมิการดัด [66] 

 
จากผลการทดลองรูปที่ 2.86 พบว่ามุมขนาดมุมดีดตัวกลับจะลดลงอย่างชัดเจนเมื่อ

อุณหภูมิบริเวณมุมดัดเพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิ 750K ซึ่งน้อยกว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ของเฟสออสเทน
ไนต์ ซึ่งโดยปกติจะอยู่ที่ 1,000 K-1100 K ส าหรับวัสดุกลุ่มเหล็กกล้าซึ่งกล่าวโดยสรุปไว้ว่า “การเกิด
ผลึกใหม่ของเฟสออสเทนไนต์เป็นสาเหตุหลักของการลดลงของมุมดีดตัวกลับ” จึงไม่ถูกต้อง ความ
เข้าใจผิดนี้อาจเป็นผลมาจากความสับสนระหว่าง 'อุณหภูมิขณะขึ้นรูป ' และ 'อุณหภูมิจาก
กระบวนการทางความร้อน' 

Zheng และคณะ [67] ท าการศึกษาผลกระทบของขนาดและกลไกของพฤติกรรมการดีด
ตัวกลับของวัสดุไททาเนียมบริสุทธิ์ชนิดแผ่นบาง โดยการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิแตกต่างกัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.87 ความสัมพันธ์ของความเครียดแข็ง อัตราความเครียด และสัมประสิทธิ์ความแข็งแรง [67] 

 

 
รูปที่ 2.88 ขนาดมุมดีดตัวกลับที่ขนาดความหนา อุณหภูมิ และทิศทางการรีดที่แตกต่างกัน [67] 

 
จากผลการทดลองรูปที่ 2.87 และรูปที่ 2.88 สรุปได้ว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลท า

ให้ค่าความแข็งแรงและการดีดตัวกลับของวัสดุมีแนวโน้มลดลง ส่วนอิทธิพลของขนาดความหนาของ
แผ่นวัสดุที่ส่งผลต่อการดีดตัวกลับพบว่าที่อุณหภูมิห้อง วัสดุที่มีความหนาน้อยจะเกิดการดีดตัวกลับสูง
กว่าแต่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นพบว่าวัสดุที่มีความหนาน้อยจะมีขนาดมุมดีดตัวกลับลดลงและมีขนาด
ต่ ากว่าวัสดุที่มีความหนามาก รวมทั้งพบว่าการดัดแบบขวางแนวการรีดจะมีขนาดมุมดีดตัวกลับสูง
กว่าการดัดแบบตามแนวการรีดของแผ่นโลหะ  

Ozturk และคณะ [68] ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อสมบัติทางกลและ
พฤติกรรมการดีดตัวกลับของโลหะเหล็กแผ่น DP600 ขนาดความหนา 1.8 และ 2.5 มิลลิเมตร 
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ก าหนดให้ความเร็วในการขึ้นรูปคงที่ ท าการดัดขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์รูปตัววีที่มีมุม 60° ทดสอบการดัด
ขึ้นรูปที่อุณหภูมิอห้อง 200 °C และ 300 °C ก าหนดความเร็วในการดัดขึ้นรูปที่ 25 มิลลิเมตร/นาที 
ตัดเตรียมชิ้นทดสอบที่ท ามุม 0°, 45° และ 90° กับทิศทางการรีดของแผ่นโลหะ ซึ่งผลการทดสอบแรง
ดึงเพ่ือเปรียบเทียบอัตราการยืดตัวโดยรวมแสดงดังรูปที่ 2.89 

 

 
รูปที ่2.89 ความสัมพันธ์ของอัตราการยืดตัวรวมและอุณหภูมิชิ้นทดสอบ [68] 

 
ขนาดของมุมดีดตัวกลับภายหลังการดัดขึ้นรูปและภายหลังการเย็นตัว  โดยผลการ

เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของมุมดีดตัวกลับและอุณหภูมิแสดงดังแสดงรูปที่ 2.90 จะเห็นได้ว่ามุมดีด
ตัวกลับของโลหะแผ่น จะมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสูงกว่า 200 °C โดยการดัดขึ้นรูปชิ้น
ทดสอบในทิศทางขวางแนวการรีดขนาดของมุมดีดตัวกลับจะมีแนวโน้มลดลงน้อยที่สุด ซึ่งผลการดีด
ตัวกลับของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง DP600 มีความสอดคล้องกับอัตราการยืดตัวรวมที่ได้
จากการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



67 
 

 
 

 
รูปที ่2.90 ความสัมพันธ์ของมุมดีดตัวกลับและอุณหภูมิชิ้นทดสอบ [68]  

 
Yanagimoto และ Oyamada [69] ท าการศึกษากลไกการดีดตัวกลับของเหล็กกล้า

ความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ในช่วงอุณภูมิอุ่น โดยท าการทดสอบแรงดึงแบบให้แรงเป็นจังหวะแก่แผ่น
เหล็กกล้าและด าเนินการโดยใช้เครื่องทดสอบความล้าแบบไฮดรอลิกส์ที่ควบคุมด้วยระบบเซอร์โว
มอเตอร์ขนาด 100 kN ติดต้ังชิ้นทดสอบในเตาอบเพื่อให้ความร้อน จากผลการทดสอบการดัดขึ้นรูปที่
อุณหภูมิแตกต่างกันพบว่า ขนาดมุมดีดตัวกลับจะมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิบริเวณการขึ้นรูป (การ
ดัด) สูงกว่า 750K ซ่ึงต่ ากวา่อุณหภมิูการเกิดผลึกใหม่ (การขึ้นรูปร้อน) ค่อนข้างมาก ซึ่งผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 2.91 

 

 
รูปที ่2.91 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดมุมดีดตัวกลับและอุณหภูมิบริเวณมุมดัด [69] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.92 ความสัมพันธ์ของมุมดีดตัวกลับและอุณหภูมิการดัดแบบแรงกระท าเป็นจังหวะ [69] 

 
จากผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างขนาดมุมดีดตัวกลับและค่าความ

เค้นความเครียดจากการทดสอบแรงดึงแบบให้แรงเป็นจังหวะที่อุณหภูมิแตกต่างกัน พบว่าขนาดมุม
ดีดตัวกลับมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน เมื่ออุณหภูมิของค่าความเครียดหรือบริเวณการเปลี่ยนรูป
ถาวรมีค่ามากกว่า 750 k โดยแนวโน้มการดีดตัวกลับรูปที่ 2.92 พบว่ามีความคล้ายคลึงกับผลการ
ทดสอบการดัดขึ้นรูปตัววี  

Yanagimoto และ Oyamada [70] ท าการศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปโดยการดัด
ขึ้นรูปแบบตัวยูและพฤติกรรมการดีดตัวกลับจากการทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ (DP) และอลูมิเนียมอัลลอย A6016-T4  
ลักษณะชิ้นทดสอบที่ได้จากการทดสอบการดัดขึ้นรูปตัวยูภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 
2.93 ซึ่งพบว่าขนาดมุมดีดตัวกลับจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่ออุณหภูมิเหล็กกล้าและอุณหภูมิของ
แม่พิมพ์สูงกว่า 773 °K ซึ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิการขึ้นรูปแบบอุ่น 

 

 
รูปที่ 2.93 ลักษณะของชิ้นทดสอบจากการดัดข้ึนรูปตัวยูที่อุณหภูมิการขึ้นรูปแตกต่างกัน [70] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.94 ขนาดมุมดีดตัวกลับภายหลังการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิแตกต่างกัน [70] 

 
 จากผลการทดลองรูปที่ 2.94 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงมีขนาด
มุมดีดตัวกลับเกิดขึ้นสูงสุดที่อุณหภูมิ 773 K  ส่วนอลูมิเนียมผสม A6016-T4 ขนาดมุมดีดตัวกลับ
เกิดข้ึนสูงสุดที่อุณหภูมิ 523 K  สรุปได้ว่าอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้สามารถข้ึนรูปชิ้นส่วนที่มีรูปร่าง
ซับซ้อนได้มากขึ้น และมีขนาดมุมดีดตัวกลับลดลง แม้ว่าจะท าการขึ้นรูปในช่วงของอุณหภูมิแบบอุ่น
ซึ่งยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างหรืออยู่ในช่วงของอุณหภูมิที่ต่ ากว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่
ของวัสดุ  
 
2.6 บทสรุปเกี่ยวกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่นและเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูง พบว่าที่ผ่านมามีนักวิจัยได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่น
ไว้อย่างหลากหลาย ทั้งโลหะกลุ่มเหล็กและนอกกลุ่มเหล็ก ด้วยวิธีการทดลองและการจ าลองด้วยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ จากที่ได้สืบค้นและศึกษางานวิจัยที่ผ่านมายังไม่พบว่ามีนักวิจัยท่านใดที่ได้
ท าการศึกษาเชิงเปรียบเทียบเกี่ยวกับความสามารถในการขึ้นรูป ลักษณะความเสียหาย ความ
เที่ยงตรงของชิ้นงานส าเร็จ รวมทั้งผลกระทบของอุณหภูมิการขึ้นรูปที่ส่งผลต่อพฤติกรรมดังกล่าวใน
กลุ่มของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงแต่อย่างใด  

ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมาข้างต้น ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการขึ้นรูปของ
โลหะแผ่นที่อุณหภูมิห้อง โดยมุ่งเน้นวิเคราะห์ผลจากกลไกและรูปแบบความเสียหาย โดยใช้วิธีการดัด
ขึ้นรูปแบบตัววีหรือโดยการทดสอบแรงดึงเป็นหลัก ซึ่งมุ่งเน้นศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมทางกล การ
เปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิว และพฤติกรรมการดีดตัวกลับ เป็นส่วนใหญ่ ส่วนนักวิจัยที่ได้ท าการศึกษา
ทดลองกับวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาเฉพาะเกรด มุ่งแก้ปัญหาเฉพาะ
ด้านเป็นหลัก เช่น ศึกษาผลกระทบต่อการดีดตัวกลับ หรือผลกระทบต่อกลไกความเสียหาย ส่วน
นักวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการทางความร้อน ส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นปรับปรุงสมบัติทางกลโดยวิธี
ทางความร้อนก่อนการขึ้นรูป เช่นการอบอ่อนหรือการอบคืนตัวเป็นต้น โดยจะท าการตรวจสอบ
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โครงสร้างจุลภาคและพฤติกรรมทางกลภายหลังการเย็นตัว ซึ่งยังไม่พบว่ามีนักวิจัยท่านใดที่ได้
ท าการศึกษาเชิงเปรียบเทียบเกี่ยวกับความสามารถในการขึ้นรูป พฤติกรรมการดีดตัวกลับ หรือความ
เสียหายของโลหะแผ่นกลุ่มเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่มีโครงสร้างต่างกันโดยใช้วิธีการดัดขึ้นรูปแบบ
อิสระซึ่งมีกลไกใกล้เคียงกับการขึ้นรูปในอุตสาหกรรม รวมไปถึงยังไม่พบว่ามีนักวิจัยท่านใดที่ได้ศึกษา
ถึงอิทธิพลของอุณหภูมิขณะขึ้นรูปที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค ความเที่ยงตรง 
และความเสียหายของชิ้นงานส าเร็จแต่อย่างใด  

ในการงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาทดลองเชิงเปรียบเทียบเกี่ยวกับความสามารถในการขึ้นรูป
ของโลหะแผ่นในกลุ่มเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์มากที่สุด และ
ท าการศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิการขึ้นรูปที่ส่งผลต่อความสามารถในการขึ้นรูป การ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค ความเที่ยงตรงและความเสียหายของชิ้นงานส าเร็จ ทั้งนี้เพ่ือน าองค์
ความรู้จากงานวิจัยนี้ ไปเป็นแนวทางในการเลือกใช้ชนิดของโลหะแผ่นและเงื่อนไขเกี่ยวกับอุณหภูมิ
การข้ึนรูป ไปใช้ในการพัฒนากระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นประเภทเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงได้อย่าง
เหมาะสมต่อไป  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวจิัย 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่น

เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 2 ชนิด โดยใช้การทดลองเพ่ือหาค่าตัวแปรการดัดขึ้นรูปที่เหมาะสมด้วย
วิธีการดัดขึ้นรูปแบบอิสระและก าหนดตัวแปรซึ่งอาจส่งผลต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูปของ
เหล็กกล้าชนิดความแข็งแรงสูง ซึ่งประกอบไปด้วย ขนาดมุมการดัด (Bending angle) ทิศทางการรีด 
(Rolling direction) และอุณหภูมิการดัด (Bending temperature) เพ่ือให้ผู้ผลิตสามารถน าเงื่อนไข
ที่เหมาะสมไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบกระบวนการและผลิตชิ้นงานที่ปราศจากความเสียหายและ
ไดข้นาดที่เท่ียงตรงภายหลังการขึ้นรูป โดยมีข้อก าหนดและข้ันตอนในการด าเนินการวิจัยดังนี้ 
 
3.1 วัสดกุารทดลอง 

วัสดุส าหรับการทดลองนี้เป็นวัสดุประเภทเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 2 ชนิด ประกอบด้วย
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่เกรด DP980 และเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP เกรด 
TRIP780 ขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์
ส่วนประกอบทางเคมี (Spectrometer) ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงทั้งสองชนิดแสดงดังตารางที่ 
3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 

วัสดุ C (%) Fe (%) Mn (%) Si (%) P (%) Cr (%) 
TRIP 780 0.1067 97.3576 1.3855 0.9524 0.0246 0.0310 
DP 980 0.1766 96.8111 1.3858 1.4262 0.0190 0.0306 

 
ตรวจสอบความแข็งแรงดึงของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงทั้งสองชนิดที่อุณหภูมิห้องตาม

มาตรฐาน DIN EN 10002-1 โดยรายละเอียดการเตรียมชิ้นทดสอบแรงดึงแสดงดังรูปที่ 3.1 และผล
การทดสอบแรงดึงแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธ์ของค่าความเค้น-ความเครียด ซ่ึงระบุสมบัติทาง
กลที่ส าคัญซึ่งประกอบด้วย ค่าความเค้นคราก (Yield strength), ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate tensile strength) มอดูลัสความยืดหยุ่น (Elastic modulus) และ เปอร์เซ็นต์การยืดตัว
โดยรวม (Total elongation) โดยรายละเอียดผลการทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงทั้ง
สองชนิดแสดงดังตารางที่ 3.2  
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รูปที่ 3.1 ลักษณะชิ้นทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน DIN EN 10002-1 [74] 

 
ตารางท่ี 3.2 ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิห้อง 

Material 
Yield strength 

(MPa) 
Ultimate tensile 
strength (MPa) 

Elastic modulus 
(GPa) 

Total elongation 
(%) 

TRIP780 655.65 843.94 193 19.25 
DP980 764.44 996.98 208 15.02 

 
ท าการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดขึ้นรูปที่ อุณหภูมิห้องของวัสดุ

เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงทั้งสองชนิด โดยการขัดผิวเรียบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 320 – 1,200 และ
ผงอลูมิน่าขนาด 0.3 ไมโครเมตร จากนั้นจะท าการกัดผิวด้วยกรดเคมีก่อนการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค โดยใช้กล้องจุลทัศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM)  ด้วย
ก าลังขยาย 2,000 เท่า ผลการตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 3.2 พบว่าลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่เกรด DP980 จะประกอบด้วยเฟสแข็งชนิดมาร์เทนไซต์  
(Martensitic Phase; M) ลักษณะเป็นก้อนสีขาวกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์  (Ferrite 
Matrix; F) ที่มีลักษณะเป็นพ้ืนสีเทา ดังรูปที่ 3.2 (a) ส่วนโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงชนิด TRIP เกรด TRIP780 จะประกอบไปด้วยเฟสแข็งชนิดออสเทนไนต์ตกค้าง (Retained 
austenite; RA) ลักษณะเป็นก้อนสีขาว เกิดกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ (F) ที่มีลักษณะ
เป็นพ้ืนสีเทาดังรูปที่ 3.2 (b) 

 
รูปที่ 3.2 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง  (a) DP980 (b) TRIP780 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 วิธกีารทดลองและอปุกรณ์การทดลอง 
3.2.1 วิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้จะด าเนินการศึกษาทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการขึ้นรูปของ
โลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 2 ชนิด โดยการทดสอบการดัดขึ้นรูปที่ก่อให้เกิดการดัดล้วน 
(Pure bending) บนโลหะแผ่นบาง ซึ่งอยู่ภายใต้ความเครียดระนาบ (Plane strain) ด้วยกรรมวิธีการ
ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending) ตามมาตรฐาน ISO 7438:2005 แสดงดังรูปที่ 3.3 ในการ
ออกแบบเครื่องมือส าหรับการทดสอบการดัดขึ้นรูป จะก าหนดให้ขนาดรัศมีของหัวกดพันช์ (rp) = 
0.25 มิลลิเมตร โดยลักษณะของพันช์ในการทดสอบการดัดขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 3.4 (a) ก าหนดขนาด
รัศมีของทรงกระบอกรองรับ (rd) = 10 มิลลิเมตร ซึ่งลักษณะของทรงกระบอกรองรับในการทดสอบ
การดัดขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 3.4 (b)  ก าหนดระยะห่างระหว่างผิวทรงกระบอกรองรับ (l) = 2.75 
มิลลิเมตร ติดตั้งชุดทดสอบการดัดขึ้นรูปบนเครื่องทดสอบการดัดแบบอเนกประสงคร์ุ่น Zwick /2020 
ดังรูปที่ 3.5  

 

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพการทดสอบการดัดแบบอิสระตามมาตรฐาน ISO 7438:2005   

 

 
รูปที่ 3.4  ลักษณะชุดทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending)  

(a) พันช์กดดัดขึ้นรูป  (b) แท่งทรงกระบอกรองรับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 ลักษณะการติดตั้งชุดทดสอบการดัดบนเครื่องทดสอบอเนกประสงค์  

 

 
รูปที่ 3.6 ขนาดมุมการดัดด้วยวิธีการทดสอบการดัดแบบอิสระ (Air-bending)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 ตัวแปรส าหรับการค านวณระยะกดพันช์ตามขนาดมุมการดัด (/2) 
 

ท าการทดสอบการดัดขึ้นรูปโดยให้ขนาดมุมการดัดเพ่ิมขึ้นทุก 15 องศา คือ 15, 30, 45, 60 
และ 75 องศา ตามล าดับดังรูปที่ 3.6 โดยควบคุมขนาดมุมการดัดจากระยะกดของพันช์ ซึ่งค านวณได้
จากค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องดังรูปที่ 3.7 และสมการที่ 3.1–3.4 ก าหนดค่าความเร็วในการกดดัด 
1 มิลลิเมตร/วินาที และไม่ใช้สารหล่อลื่นขณะท าการทดสอบการดัด 

3.2.1.1 การค านวณระยะการกดของพันช์   
มาตรฐานนี้ระบุวิธีการหาค่ามุมดัดโค้ง (α/2) ของชิ้นทดสอบภายใต้แรงกดดัด 

เนื่องจากการวัดโดยตรงของมุมดัดโค้งเป็นเรื่องที่ยุ่งยาก จึงมีการเสนอวิธีการค านวณระยะเคลื่อนที่  
(ƒ) ของหัวกดตามขนาดมุมการดัด(α/2) ของชิ้นทดสอบ ซึ่งสามารถค านวณระยะเคลื่อนที่ของหัวกด 
ได้จากสมการดังนี้ [69] 
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สามารถค านวณหาค่าระยะการกดดัดจากการแทนค่าในสมการ เพ่ือการดัดขึ้นรูปที่ขนาดมุม
การดัดต่าง ๆ ได้ดังนี ้

15 องศา = 2.8865 มิลลิเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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30 องศา = 5.2178 มิลลิเมตร 
45 องศา = 7.3357 มิลลิเมตร 
60 องศา = 9.4752 มิลลิเมตร 
75 องศา = 12.5131 มิลลิเมตร 

 
3.2.1.2 การควบคุมอุณหภูมิการทดสอบ 

เพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิชิ้นทดสอบที่ส่งผลต่อความสามารถในการขึ้นรูป
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงทั้งสองชนิด โดยก าหนดอุณหภูมิการทดสอบที่ 4 ระดับอุณหภูมิซึ่ง
ประกอบด้วย อุณหภูมิห้อง (25 °C) 200 °C 400 °C และ 600 °C ตามล าดับ ในการทดลองชิ้น
ทดสอบจะถูกอบให้ความร้อนด้วยเตาไฟฟ้าและใช้การควบคุมอุณหภูมิแบบ PID ท าการติดตั้งเทอร์โม
คับเปิลในต าแหน่งใกล้กับชิ้นทดสอบมากท่ีสุดเพ่ือความแม่นย าในการควบคุมอุณหภูมิ  โดยรูปแบบใน
การทดสอบและการควบควบอุณหภูมิระหว่างกระบวนการดัดขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 3.8 ซึ่งก าหนด
อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่ 2 °C/วินาที จนถึงอุณหภูมิที่ก าหนดและค้างชิ้นทดสอบไว้ในเตาเป็น
เวลา 5 นาที จากนั้นน าออกจากเตาอบเพ่ือทดสอบการดัดขึ้นรูปตามขนาดมุมที่ก าหนดและปล่อยให้
เย็นตัวในอากาศ 

 
รูปที่ 3.8 แผนภาพการควบคุมอุณหภูมิการทดสอบของโลหะแผ่น  

 
3.2.2 อุปกรณ์และเครื่องมือการทดสอบ 

เพ่ือทดสอบความสามารถในการดัดขึ้นรูปของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงภายใต้
ความเค้นดัดล้วน (Pure bending) ด้วยแม่พิมพ์ส าหรับทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-
bending die) ตามมาตรฐาน ISO 7438:2005 ซึ่งลักษณะของชิ้นส่วนแม่พิมพ์ส าหรับการดัดขึ้น
รูปแสดงดังรูปที่ 3.9 ซึ่งท าการติดตั้งและทดสอบการดัดขึ้นรูปบนเครื่องทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ 
Zwick /2020 ดังรูปที่ 3.10 เพื่อความเที่ยงตรงในการควบคุมระยะกดดัดและการวัดค่าแรงในการ
ดัดขึ้นรูป  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.9 ลักษณะแม่พิมพ์ส าหรับการทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 

 

 
รูปที่ 3.10 การติดตั้งชุดทดสอบการดัดบนเครื่องทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ Zwick / 2020 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.3 การเตรียมชิ้นทดสอบ 
โลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด TRIP780 และเกรด DP980 ขนาดความหนา 1 

มิลลิเมตร จะถูกตัดเตรียมให้มีขนาดความกว้าง x ยาว = 10 x 30 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดที่มีการ
หล่อเย็นโลหะแผ่นตลอดเวลา เพ่ือลดผลกระทบจากความร้อนขณะตัดเตรียมชิ้นทดสอบซึ่งอาจส่งผล
ต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะแผ่น ภายหลังการทดสอบการดัดขึ้นรูป ชิ้นทดสอบจะ
ถูกน ามาหล่อด้วยเรซิ่นดังรูปที่ 3.11 จากนั้นจะน าไปขัดผิวเรียบด้วยกระดาษทรายและผงอลูมิน่า
ขนาด 0.1 m. และกัดผิวด้วยกรดเคมี ท าการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคและความเสียหายที่
เกิดขึ้น เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลังการการดัดขึ้นรูปที่ขนาดมุมการดัด
แตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 3.11 ลักษณะการเตรียมชิ้นทดสอบเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  

 
3.3 วิธตีรวจสอบการเปลี่ยนแปลงและการแตกร้าวบนพื้นผิว 

การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงและความเสียหายบนพ้ืนผิวที่นิยมมากคือ การวิเคราะหจ์าก
ภาพถ่ายโดยใช้กล้องใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope)  ซึ่งชิ้นทดสอบจะถูกท า
ความสะอาดและถูกจับยึดอย่างแน่นหนาขณะท าการตรวจสอบ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการตรวจสอบ
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงและความเสียหายของพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
ของ JENCO รุ่น GL E20 ดังรูปที่ 3.12  

 

  
รูปที่ 3.12 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



79 
 

 
 

3.4 วิธตีรวจสอบลักษณะการแตกร้าวและการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค 
 ในการตรวจสอบลักษณะความเสียหายและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัสดุทดสอบ จะ

ท าการตรวจสอบกับชิ้นทดสอบในสภาพก่อนและหลังการดัดขึ้นรูป โดยชิ้นทดสอบจะถูกตัดเตรียม
และหล่อด้วยเรซิ่น ถูกน าไปขัดผิวเรียบด้วยกระดาษทราย ผงอลูมิน่า และกัดผิวด้วยกรดเคมีเพ่ือการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและรูปแบบความเสียหาย รวมทั้งการขยายตัวของรอยแตกในโครงสร้าง
จุลภาคตามแนวภาคตัดขวางบริเวณมุมดัด ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการตรวจสอบลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคเบื้องต้นโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ทางโลหะวิทยา (LOM) ของ Olympus รุ่น CX31 ดังรูปที่ 
3.13 และท าการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างแบบละเอียด การขยายตัวของรอยแตก และ
องค์ประกอบทางเคมีของชิ้นทดสอบ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ของ JEOL รุ่น 
JSM6010LV  ดังรูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3.13 ลักษณะกล้องจุลทรรศน์ทางโลหะวิทยา (LOM) 

 

 
รูปที่ 3.14 ลักษณะกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 วิธกีารวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เมื่อล ารังสีตกกระทบ

วัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของล ารังสีสะท้อนออกมาท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของ
ล ารังสีตกกระทบ เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิด มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่างกัน และ
ระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมที่จัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบก็แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับขนาด
และประจุของอะตอม สารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัว 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการตรวจสอบการจัดเรียงตัวของโครงสร้างหรือองค์ประกอบของโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิการขึ้นรูปจริงก่อนการขึ้นรูปและหลังการขึ้นรูป โดย
ใช้เครื่อง XRD (In-situ x-ray diffraction) ของ Rigaku รุ่น D/Max-RB ดังรูปที่ 3.15 ในการเตรียม
ชิ้นทดสอบ จะน าชิ้นทดสอบบรรจุลงในอุปกรณ์ส าหรับจับยึดชิ้นทดสอบ เพ่ือวางผิวหน้าของด้านที่
ต้องการทดสอบให้ได้ระนาบ จากนั้นน าเข้าเครื่อง XRD ในขั้นตอนนี้เราสามารถที่จะก าหนดอุณหภูมิ 
อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ และระยะเวลาในการตรวจวัด โดยก าหนดข้อมูลต าแหน่งมุมที่เกิดการ
เลี้ยวเบนและค่าความเข้มสัมพัทธ์ของเส้นการเลี้ยวเบน (2) จากมุม 40-100 องศา 

 

 
รูปที่ 3.15 ลักษณะของเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (In-situ XRD) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6 วิธกีารตรวจสอบขนาดมุมดีดตวักลับ 
ในการวัดค่ามุมดีดตัวกลับของชิ้นทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้นรูปในงานวิจัยนี้  จะใช้วิธีการ

ถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) และน าภาพถ่ายที่ได้ไปวัดขนาดมุม
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ AutoCAD 2016 โดยจะท าการลากเส้นอ้างอิงที่ขอบชิ้นทดสอบเพ่ือการ
วัดมุมชิ้นทดสอบภายหลังการดัด เพ่ือเปรียบเทียบหาขนาดมุมดีดตัวกลับของชิ้นทดสอบ ดังรูปที่ 3.16 

 

 
รูปที่ 3.16  การตรวจสอบขนาดมุมการดีดตัวกลับด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล  

 
จากการด าเนินงานวิจัยเพ่ือศึกษาความสามารถในการดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้าความแข็งแรง

สูงชนิด TRIP780 และ DP 980 จากผลกระทบของตัวแปรที่ส่งผลต่อแรงดัดขึ้นรูป ขนาดมุมดีดตัว
กลับ ความเสียหายของพ้ืนผิว และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบ ภายหลังการดัด
ขึ้นรูปแบบอิสระด้วยขนาดมุมการดัดแตกต่างกันตั้งแต่ 15° ถึง 75°  และอุณหภูมิของชิ้นทดสอบขณะ
ท าการดัดขึ้นรูปที่แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ อุณหภูมิห้อง (25 °C) และ 200 °C, 400 °C  และ 600 °C  
ซ่ึงได้ผลการวิจัยและสามารถจ าแนกผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้ 

 
4.1 ความสามารถในการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง  

ในส่วนนี้เป็นการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดัดขึ้นรูป ของเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงที่มีสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคที่แตกต่างกันคือเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด 
DP980 และชนิด TRIP780 ด้วยวิธีการดัดขึ้นรูปแบบอิสระที่อุณหภูมิห้อง (25°C) และศึกษา
เปรียบเทียบความสามารถในการดัดขึ้นรูปจากการดัดขึ้นรูปในแนวการรีดที่แตกต่างกัน ซึ่งผลการ
ทดลองและการวิเคราะห์ผลแสดงได้ดังต่อไปนี้   

4.1.1 แรงดัดขึ้นรูป (Bending load) 
เมื่อพิจารณาแรงดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง (25 °C)  ของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรง

สูงชนิด TRIP780 และ DP980 จาการดัดในทิศทางตามและขวางแนวการรีด ด้วยขนาดมุมการดัด
แตกต่างกันตั้งแต่ 15° ถึง 75° และไม่ใช้สารหล่อลื่น ซึ่งรายละเอียดผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1  
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จากผลการทดลองพบว่าขนาดของแรงดัดขึ้นรูปจะแปรผันตามขนาดของมุมการดัด โดย
ขนาดของแรงดัดมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อขนาดของมุมการดัดเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งผลการ
ทดลองที่ได้มีความสัมพันธ์กับความเค้นภายในชิ้นงานจากการดัดขึ้นรูป สอดคล้องกับทฤษฎีและการ
ค านวณค่าแรงในการดัดขึ้นรูปดังสมการที่ 4.1[71]  นอกจากนี้ยังพบว่าการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนว
การรีดจะใช้แรงในการดัดขึ้นรูปสูงกว่าการดัดแบบตามแนวการรีดเล็กน้อยซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีความ
เป็นแอนไอโซโทรปี (Anisotropy) ของวัสดุ [72] โดยแรงดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
DP980 (แบบตามแนวการรีด) พบว่าค่าแรงดัดมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อมุมการดัดเพ่ิมสูงกว่า 45° 
ซ่ึงเป็นผลจากการเกิดรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ  

2
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   (4.1)   

 เมื่อ  
F  คือ  แรงดัดขึ้นรูป 
M คือ โมเมนต์การดัด 
Lk คือ ขนาดความกว้างปากดาย 
Rk คือ รัศมีปากดาย 
Rt คือ รัศมีพันช์ 
T คือ ความหนาของโลหะแผ่น 
 

4.1.2 การดีดตัวกลับ (Springback) 
จากการดัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยขนาดมุมการดัดที่แตกต่างกัน โดยการควบคุมระยะการ

กดของพันช์ เมื่อน าชิ้นทดสอบมาถ่ายภาพและวัดเปรียบเทียบขนาดมุมดีดตัวกลับโดยใช้โปรแกรม 
Auto CAD 2014 ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งผลขนาดมุมดีดตัวกลับของชิ้นทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.3  

 

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะการวัดเพ่ือเปรียบเทียบค่ามุมดีดตัวกลับ 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดมุมดีดตัวกลับ ขนาดมุมการดัด และทิศทางการดัด 

 
จากผลการทดลองรูปที่ 4.3 พบว่าขนาดของมุมดีดตัวกลับมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง

เมื่อขนาดมุมการดัดเพ่ิมมากขึ้น โดยเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด DP980 มีขนาดของมุมดีดตัว
กลับสูงกว่าเหล็กกล้า TRIP780 ในช่วงมุมการดัดที่ 15° และ 30° เนื่องจากค่าความเครียดแข็งที่เพ่ิม
สูงขึ้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรส่งผลให้ค่าความเค้นครากเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้ขนาดมุมดีดตัวกลับจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อขนาดมุมการดัดเพ่ิมขึ้นเป็น 45° และมีขนาดต่ ากว่าเหล็กกล้าชนิด TRIP780 
เนื่องจากเกิดรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวการดัดและขนาดมุมดีดตัวกลับจะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อมุมการ
ดัดเพ่ิมมากขึ้น ส่วนเหล็กกล้าชนิด TRIP พบว่าขนาดมุมดีดตัวกลับยังคงเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
เนื่องจากเหล็กกล้าชนิดนี้มีโครงสร้างจุลภาคซึ่งประกอบไปด้วยเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) เป็น
องค์ประกอบหลักที่มีความเหนียวหรือมีความสามารถในการยืดตัวสูงกว่า อีกทั้งเกิดความเครียดแข็ง
ต่ ากว่า ท าให้เหล็กกล้าชนิดนี้จึงเกิดการแตกร้าวเสียหายได้ยากและมีขนาดมุมดีดตัวกลับต่ ากว่า 
นอกจากนี้ยังพบว่าการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีด (TD) ของโลหะแผ่นทั้งสองชนิดจะมีขนาดมุม
ดีดตัวกลับสูงกว่าการดัดตามแนวการรีด (LD) อยู่เล็กน้อย เนื่องจากค่าความเค้นครากจากการทดสอบ
แรงดึงตามแนวการรีดจะมีค่าสูงกว่าการดึงแบบขวางการรีด [73] ดังนั้นเมื่อท าการดัดขึ้นรูปชิ้น
ทดสอบด้วยแรงที่เท่ากันกับ ค่าความเค้นที่เกิดขึ้นจึงเท่ากัน แต่ชิ้นทดสอบถูกดัดขึ้นรูปขวางแนวการ
รีดซึ่งวัสดุจะเกิดการยืดตัวหรือความเค้นดึงจะเกิดขึ้นในทิศทางตามแนวการรีดซึ่งมีค่าความเค้นคราก
สูงกว่า และมีความยืดหยุ่นตกค้างหลังจากการดัดขึ้นรูปมากกว่า จึงส่งผลให้เกิดการดีดตัวกลับของชิ้น
ทดสอบหลังการดัดขึ้นรูปมากกว่า ซ่ึงผลการดีดตัวกลับของเหล็กกล้าทั้ง 2 ชนิด มีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมา [74] และผลการทดสอบแรงดึงในทิศทางการรีดที่แตกต่างกัน (ดังภาคผนวก ง) ส่วน
ขนาดมุมดีดตัวกลับสามารถค านวณโดยใช้สมการที่ 4.2 ของ Fei และ Hodgson [56]  
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               (4.2)   
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    เมื่อ  
K คือ ความแข็งแรงดึงสูงสุด 
 คือ มุมดัดขึ้นรูป 
 คือ ต าแหน่งของแนวแกนกลางการดัด 
 คือ ค่าอัตราส่วนปัวซอง 
w คือ ความกว้างปากดาย 
E คือ ยังส์โมดูลัสของโลหะแผ่น  
T คือ ความหนาของโลหะแผ่น 

 
4.1.3 ทิศทางการดัดและความเสียหายของช้ินทดสอบ  

ในการศึกษาผลการดัดขึ้นรูปในทิศทางตามแนวการรีดและขวางแนวการรีดดังรูปที่ 4.4 
เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้องของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงทั้ง 2 ชนิด 
โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวและความเสียหายที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของมุมดัด ซึ่งเป็น
ส่วนที่เกิดความเค้นดึงสูงสุดที่เป็นจุดเริ่มต้นของการแตกร้าวเสียหาย ซึ่งจะท าการตรวจสอบพ้ืนผิว
ของชิ้นทดสอบท่ีผ่านการดัดขึ้นรูปด้วยขนาดมุมการดัดที่เพ่ิมขึ้นทุก ๆ 15° โดยการถ่ายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ก าลังขยายต่ า (OM)  

 

 
รูปที่ 4.4 ลักษณะการทดสอบการดัดแบบตามแนวการรีดและขวางแนวการรีด 

  
จากผลการตรวจสอบพ้ืนผิวการดัดของชิ้นทดสอบพบว่า การดัดข้ึนรูปตามแนวการรีดจะเกิด

ความเสียหายได้ง่ายกว่าการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีดอย่างชัดเจน โดยผลการตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ DP980 และเหล็กกล้า TRIP780 จาก
การดัดข้ึนรูปในทิศทางแนวการรีดที่แตกต่างกันและเมื่อขนาดมุมการดัดเพ่ิมขึ้นได้ผลการทดลองแสดง
ดังรูปที่ 4.5- 4.12   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ DP980 จากการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีด (TD)  

 

 
รูปที่ 4.6 ความเสียหายบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้า DP980 จากการดัดขวางแนวการรีด (TD) 

 

 
รูปที่ 4.7 ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ DP980 จากการดัดขึ้นรูปแบบตามแนวการรีด (LD)  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 ความเสียหายบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้า DP980 จากการดัดตามแนวการรีด (LD) 

 
จากผลการทดลองรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 แสดงถึงผลการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวการดัด

ของเหล็กกล้า DP980 จากการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีด (TD) เมื่อมุมการดัดเพ่ิมขึ้นในช่วงมุม
การดัดที่ 15°-75° พบว่ารอยแตกร้าวจะปรากฎเป็นแนวเส้นตลอดความกว้างของชิ้นทดสอบอย่าง
ชัดเจนที่มุมการดัด 60° และรอยแตกร้าวจะขยายตัวกว้างมากขึ้นเมื่อมุมการดัดเพ่ิมขึ้นที่ 75° ส่วนรูป
ที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะพ้ืนผิวชิ้นทดสอบจากการดัดขึ้นรูปแบบตามแนวการรีด (LD) ซึ่ง
พบรอยแตกร้าวปรากฎเป็นแนวเส้นอย่างชัดเจนที่มุมการดัด 45° โดยลักษณะของรอยแตกปรากฏ
เป็นแนวเส้นตลอดความกว้างของชิ้นทดสอบและขยายกว้างขึ้นเมื่อมุมการดัดเพ่ิมสูงขึ้น และชิ้น
ทดสอบจะขาดออกจากกันเป็น 2 ส่วนภายหลังการดัดขึ้นรูปด้วยมุมการดัด 75°   

 

 
รูปที่ 4.9 ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ TRIP780 จากการดัดขึ้นรูปขวางแนวการรีด (TD)  

 

 
รูปที่ 4.10 ความเสียหายบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้า TRIP780 จากการดัดขวางแนวการรีด (TD)  
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จากผลการทดลองรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 แสดงลักษณะพ้ืนผิวการดัดของเหล็กกล้าชนิด 
TRIP780 จากการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีด (TD) เมื่อมุมการดัดเพ่ิมขึ้นในช่วง 15° - 75° โดยไม่
พบรอยแตกร้าวบนพื้นผิวชิ้นทดสอบแต่อย่างใด 

 

 
รูปที่ 4.11 ลักษณะพื้นผิวของชิ้นทดสอบ TRIP780 จากการดัดขึ้นรูปตามแนวการรีด (LD)  

 

 
รูปที่ 4.12 ความเสียหายบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้า TRIP780 จากการดัดตามแนวการรีด (LD)  

 
ส่วนรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12 แสดงลักษณะของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบจากการดัดขึ้นรูปแบบ

ตามแนวการรีด (LD) ของเหล็กกล้า TRIP780 พบว่าเมื่อขนาดมุมการดัดเพ่ิมขึ้นในช่วง 15°-60° 
ลักษณะพ้ืนผิวจะมีความหยาบมากข้ึนมีลักษณะของเปลือกส้ม แตจ่ะไม่ปรากฏการแตกร้าวเกิดขึ้นบน
พ้ืนผิวแต่อย่างใด โดยจะพบรอยแตกร้าวขนาดเล็กบนพ้ืนผิวภายหลังการดัดขึ้นรูปด้วยมุมดัด 75°  
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ของขนาดมุมการดัด แรงดัดขึ้นรูป และรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวเหล็กกล้า  

    DP980 จากการดัดขึ้นรูปตามแนวการรีด (LD) 
 
จากผลการทดลองรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของระยะกดพันช์หรือขนาดมุม

การดัดที่เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อแรงดัดขึ้นรูปและวิวัฒนาการของรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวการ
ดัด ในกรณีของการทดสอบการดัดโลหะแผ่น DP980 แบบตามแนวการรีด พบว่าขนาดแรงดัดจะมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อระยะการกดของพันช์หรือขนาดมุมการดัดเพ่ิมขึ้น โดยแรงดัดจะเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่
มุมการดัดประมาณ 45° หลังจากนั้นขนาดของแรงดัดจะลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งสัมพันธ์กับการเกิดรอย
แตกร้าวหรือความเสียหายที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวบริเวณมุมดัดของชิ้นทดสอบ กล่าวคือขนาดของแรงดัด
ขึ้นรูปจะแปรผันตามระยะกดหรือขนาดมุมในการดัดขึ้นรูป และขนาดของแรงดัดจะเริ่มลดลงเมื่อค่า
ความเค้นที่เกิดขึ้นมีค่ามากกว่าค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ซึ่งส่งผลให้เกิดการแตกร้าวและท า
ให้ค่าความแข็งแรงของวัสดุลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อขนาดมุมการดัดเพ่ิมมากข้ึน 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ของทิศทางการรีด แรงดัดขึ้นรูปและความเสียหายบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้า 

  ความแข็งแรงสูงเกรด DP980 
 
จากรูปที่ 4.14 แสดงผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบเหล็กกล้า

ชนิด DP980 เมื่อขนาดมุมการดัดเพ่ิมสูงขึ้นในทั้งสองแนวการรีด พบว่าชิ้นทดสอบที่ผ่านการดัดแบบ
แบบขวางแนวการรีดจะเกิดรอยแตกร้าวช้ากว่าการดัดแบบตามแนวการรีดอย่างชัดเจน โดยการดัด
แบบตามแนวการรีดของเหล็กกล้าชนิด DP980 จะปรากฏรอยแตกร้าวอย่างชัดเจนที่มุมการดัด 45° 
ส่วนชิ้นทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีดจะเริ่มพบรอยแตกร้าวที่มุมการดัด 60° จึง
กล่าวได้ว่าการดัดข้ึนรูปแบบขวางแนวการรีดจะมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดีกว่าการดัดขึ้นรูปแบบ
ตามแนวการรีด เนื่องจากโดยทั่วไปค่าความแข็งแรงดึงของวัสดุในทิศทางตามแนวการรีดจะมีค่าความ
แข็งแรงสูงกว่าการทดสอบแรงดึงแบบขวางแนวการรีด ดังนั้นเมื่อท าการดัดขึ้นรูปที่มุมการดัดเดียวกัน
ค่าความเค้นที่เกิดขึ้นจะมีค่าเท่ากัน เนื่องจากค่าความแข็งแรงดึงในทิศทางขวางแนวการรีดมีค่าต่ า
กว่า ดังนี้นเมื่อท าการดัดในทิศทางตามแนวการรีด (ซึ่งวัสดุจะเกิดความเค้นดึงในทิศทางขวางแนวการ
รีด) จึงส่งผลให้วัสดุจึงเกิดการแตกร้าวได้ง่ายกว่า ซึ่งผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับทฤษฎี
แอนไอโซโทรปีของวัสดุและจากผลการวิจัยของ Çinar [72]    

4.1.4 การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค  
ท าการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคภายหลังการดัดขึ้นรูปของชิ้นทดสอบ

เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง TRIP780 และ DP980 โดยเลือกชิ้นทดสอบการดัดขึ้นรูปตามแนวการรีด 
เนื่องจากเกิดการแตกร้าวเสียหายที่เร็วและเห็นได้ชัดเจนกว่า  โดยได้ท าการตรวจสอบจ านวน 3 
ต าแหน่งบนภาคตัดขวางบริเวณมุมดัด ซึ่งประกอบด้วยบริเวณใกล้กับขอบผิวด้านนอกซึ่งเป็นส่วนที่รับ
แรงดึง (Tension Zone) ต าแหน่งกึ่งกลางความหนา (Middle Zone) และบริเวณใกล้กับขอบผิว
ด้านในซึ่งรับแรงอัด (Compressive Zone) ดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 ต าแหน่งการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคภายหลังการดัดข้ึนรูป 

 
จากผลการทดลองรูปที่ 4.16 ซึ่งแสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณมุมดัดของเหล็กกล้า

ความแข็งแรงสูงชนิด TRIP780 จากการดัดขึ้นรูปด้วยมุมดัด 75° พบว่ารอยแตกร้าวจะเริ่มเกิดขึ้นที่
บริเวณพ้ืนผิวภายนอก (A) ซึ่งเป็นส่วนที่ได้รับความเค้นแรงดึงสูงสุดและรอยแตกร้าวจะขยายตัวท ามุม
กับแนวแกนการดัดประมาณ 45° สู่กึ่งกลางความหนาของแผ่นชิ้นทดสอบ (B) ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการวิจัยของ Rèche และคณะ [45] นอกจากนั้นยังพบรอยแตกขนาดเล็กที่เกิดขึ้นด้านในของมุม
การดัด (C) ซึ่งเป็นส่วนที่ได้รับความเค้นอัดโดยรอยแตกดังกล่าวจะเริ่มก่อตัวที่ขอบผิวด้านในหลังการ
ดัดขึ้นรูปด้วยมุมการดัด 60° และและรอบแตกร้าวจะขยายตัวสู่กึ่งกลางความหนาเมื่อมุมการดัด
เพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 4.17 ทั้งนี้รอยแตกดังกล่าวจะขยายตัวไปตามระนาบการเฉือนภายในของโลหะแผ่น
เมื่อได้รับความเค้นอัด ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Aslam และคณะ [42]  

 

 
รูปที่ 4.16 ลักษณะรอยแตกร้าวในแนวภาคตัดขวางของเหล็กกล้า TRIP780 ที่มุมการดัด 75°   
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รูปที่ 4.17 ลักษณะรอยแตกบริเวณพ้ืนผิวด้านในของมุมดัด จากการดัดขึ้นรูปด้วยมุมดัด 60°  

 

 
รูปที่ 4.18 ลักษณะรอยแตกร้าวในแนวภาคตัดขวางของเหล็กกล้า DP980 ที่มุมการดัด 75°  

 
จากผลการทดลองรูปที่ 4.18 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคตามแนวภาคตัดขวางบริเวณมุม

ดัดของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด DP980 ที่ผ่านการดัดด้วยมุมดัด 75° ซึ่งพบว่าบริเวณพ้ืนผิว
ภายนอก (A) ซึ่งเป็นส่วนที่ได้รับความเค้นแรงดึง (Tensile stress) สูงสุด จะปรากฎเป็นรอยแตกร้าว
และขยายตัวเข้าสู่กึ่งกลางความหนาของโลหะแผ่นโดยจะท ามุมประมาณ 45° กับแนวแกนการดัดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากเมื่อวัสดุได้รับแรงกระท าเพ่ิมสูงขึ้นจะก่อให้เกิดการเปลี่ยนรูปจากการเลื่อนและก่อให้เกิดการ
แตกร้าวขยายตัวไปตามระนาบการเฉือนจากค่าความเค้นที่เพ่ิมสูงขึ้น โดยทั่วไปความเค้นสูงสุดจะ
เกดิขึ้นบนระนาบการเฉือนทีท่ ามุมประมาณ 45 กับทิศทางของแรงกระท า ซึ่งผลการทดลองดังกล่าว
มีความสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Sarkar และคณะ [39] และ Rèche และคณะ [45] โดยลักษณะ
ของโครงสร้างจุลภาคบริเวณใกล้กับขอบผิวด้านนอกของชิ้นทดสอบ จะมีลักษณะยืดตัวเป็นแถบยาว
ขนานกับขอบผิว โดยจุดเริ่มต้นของรอยแตกร้าวจะเกิดขึ้นที่จุดกึ่งกลางของส่วนโค้งซึ่งเป็นจุดที่ได้มีค่า
ความเค้นดึงสูงสุด ส่วนโครงสร้างจุลภาคบริเวณกึ่งกลางของความหนาของชิ้นทดสอบ (B) จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย  และบริเวณใกล้กับขอบผิวด้านใน (C) ซึ่งเป็นส่วนที่ได้รับความเค้นอัด 
(Compressive stress) สูง จึงส่งผลท าให้เกรนถูกอัดตัวเป็นแถบยาวและยืดตัวไปในทิศทางเดียวกับ
การกดดัดของพันช์ โดยรอยแตกร้าวจะขยายตัวท ามุม 45° กับแกนการดัด   

เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบบริเวณใกล้กับรอยแตกด้านนอกซึ่งเกิด
จากความเค้นดึงและพ้ืนผิวด้านในที่ได้รับความเค้นอัด (รูปที่ 4.19) จากการดัดขึ้นรูปด้วยมุมดัด 45° 
ซึ่งรอยแตกร้าวจะเกิดขึ้นจากพ้ืนผิวด้านนอกซึ่งเกิดจากการเพ่ิมขึ้นของความเค้นดึงเมื่อขนาดมุมการ
ดัดเพ่ิมขึ้น โดยเกรนบริเวณนี้จะมีการยืดตัวและเกิดเป็นช่องว่างขนาดเล็ก (Void) รูปที่ 4.19(a) เมื่อ
มุมการดัดเพ่ิมมากขึ้นช่องว่างดังกล่าวจะขยายตัวเชื่อมต่อกันกลายเป็นรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ขึ้น 
ส่วนการแตกร้าวบริเวณพ้ืนผิวด้านใน รูปที่ 4.19 (b) จะเกิดจากความเค้นอัดซึ่งส่งผลให้เกิดเป็น
ระนาบการเฉือนภายในโดยจะไม่ปรากฎช่องว่าง (Void) ขึ้นในบริเวณนี้ และรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นจาก
ทั้งสองด้านจะขยายตัวเข้าสู่กึ่งกลางความหนาซึ่งชิ้นทดสอบจะขาดเป็น 2 ส่วน เมื่อท าการดัดขึ้นรูป
ด้วยมุมดัด 75° 

 

 
รูปที่ 4.19 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะแผ่น  DP980 ที่มุมการดัด 75° 
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รูปที่ 4.20 ลักษณะพื้นผิวรอยแตกหักของเหล็กกล้า TRIP780    

 
จากผลการทดลองรูปที่ 4.20 (a) – (c) แสดงลักษณะของพ้ืนผิวการแตกหักของเหล็กกล้า

ความแข็งแรงสูงชนิด TRIP 780 ภายหลังการดัดขึ้นรูปด้วยมุมดัด 75° ด้วยก าลังขยาย 100 เท่า รูปที่ 
4.20 (a) ก าลังขยาย 2500 เท่า รูปที่ 4.20 (b) และ ก าลังขยาย 5000 เท่า รูปที่ 4.20 (c)  พบว่าจาก
ลักษณะของพ้ืนผิวรอยแตกเป็นลักษณะของการแตกหักแบบเหนียว รอยแตกมีลักษณะเป็นหลุมลึก
เกิดเป็นยอดแหลมซึ่งเป็นส่วนของโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ที่มีสมบัติอ่อนเหนียว 

 

 
รูปที่ 4.21 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีบนพื้นผิวรอยแตกของเหล็กกล้า TRIP780 

 
เมื่อพิจารณาผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของรอยแตกร้าวรูปที่ 4.20 ซึ่งท าการ

ตรวจสอบในต าแหน่งยอดผิวและก้นรอยบุ๋มรูปที่ 4.21 (a)-(b) พบว่าบริเวณยอดแหลมมีปริมาณของ
ธาตุคาร์บอนสูงกว่าที่ก้นหลุมค่อนข้างมาก (ประมาณ 3%) ซึ่งเกิดจากการตกผลึกของธาตุคาร์บอนใน
โครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ในขณะขึ้นรูป [75] ท าให้มีลักษณะรอยแตกร้าวที่ขยายตัวไปตามแนวขอบ
เกรนเป็นส่วนใหญ่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.22 ลักษณะพ้ืนผิวการแตกหักของเหล็กกล้า DP980   

 

 
รูปที่ 4.23 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธี EDX บนพื้นผิวรอยแตก 

 
ผลการทดลองรูปที่ 4.22 (a) – (c) แสดงลักษณะของพ้ืนผิวรอยแตกของเหล็กกล้าความ

แข็งแรงสูงชนิด DP980 ภายหลังการดัดขึ้นรูปด้วยมุมดัด 75° ที่ก าลังขยาย 100 เท่า รูปที่ 4.22 (a)  
ก าลังขยาย  2500 เท่า รูปที่ 4.22 (b)  และ ก าลังขยาย 5000 เท่า รูปที่ 4.22 (c) จากลักษณะของ
รอยแตกหักชี้ให้เห็นว่าการแตกหักดังกล่าวเป็นลักษณะของการแตกหักแบบเปราะ ซึ่งรอยแตกมี
ลักษณะเป็นหลุมตื้นและมีความหนาแน่นมากสอดคล้องกับขนาดและปริมาณของเฟสมาร์เทนไซต์ 
ส่วนยอดแหลมซึ่งเป็นส่วนของโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ที่มีสมบัติอ่อนเหนียว เมื่อพิจารณารูปที่ 4.23 ซ่ึง
เป็นผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของพ้ืนผิวรอยแตกในต าแหน่งยอดผิวรูปที่ 4.23 (a) และ
ต าแหน่งก้นหลุม รูปที่ 4.23 (b) พบว่าบริเวณยอดแหลมมีปริมาณธาตุคาร์บอนใกล้เคียงกับบริเวณก้น
หลุม ท าให้รอยแตกเกิดข้ึนจากการขยายตัวแบบผ่าเกรนและตามแนวขอบเกรนผสมกัน  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูปและลักษณะความ
เสียหายของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ 

งานวิจัยส่วนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อความสามารถ
ในการดัดขึ้นรูปและลักษณะความเสียหายของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ เกรด 
DP980 ด้วยวิธีการทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 4 ระดับ ซึ่งประกอบด้วย 
อุณหภูมิห้อง (25 °C)  200 °C 400 °C และ 600 °C ตามล าดับ ท าการบันทึกผลการทดลองเพ่ือการ
ประเมินและวิเคราะห์ผลประกอบไปด้วย แรงดัดขึ้นรูป ขนาดมุมดีดตัวกลับ ลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของพ้ืนผิวการดัด โดยกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายต่ า (OM) ลักษณะโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลัง
การดัดขึ้นรูปจากการอบให้ความร้อนที่อุณหภูมิแตกต่างกัน โดยใช้กล้องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) องค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาคที่อุณหภูมิการดัดขึ้นรูปจริงโดยใช้เทคนิค
เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันหรือเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (In-situ XRD) ท าการทดสอบ
การดัดขึ้นรูปแบบอิสระกับโลหะแผ่นความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่เกรด DP980 ขนาดความหนา 1 
มิลลิเมตร ซึ่งรายละเอียดผลการทดลองประกอบไปด้วย 

4.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิการดัดที่ส่งผลต่อแรงดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้า DP 980 
เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อแรงที่ใช้ในการดัด ที่มุมการดัดเพ่ิมขึ้น

ทุก 15° จาก 15° ถึง 75° ค่าแรงดัดขึ้นรูปจะได้จากเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ซึ่งความสัมพันธ์ของ
แรงดัดขึ้นรูป ขนาดมุมการดัด และอุณหภูมิขณะท าการดัดขึ้นรูป ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด
เฟสคู่เกรด DP980  ที่ได้จากการทดสอบการดัดแบบอิสระแสดงดังรูปที่ 4.24  

 

 
รูปที่ 4.24 ผลของแรงดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง DP980 ที่มุมดัดและอุณหภูมิการดัด 

  แตกต่างกัน 
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จากผลการทดลองพบว่าค่าแรงดัดจะแปรผกผันกับอุณหภูมิการดัดขึ้นรูปกล่าวคือเมื่อ
อุณหภูมิในการดัดเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลท าให้ขนาดของแรงดัดลดลง ส่วนผลกระทบจากขนาดมุมการดัด
พบว่าค่าของแรงดัดจะแปรผันตามขนาดมุมการดัด หรือค่าแรงดัดจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดมุม
การดัดเพ่ิมสูงขึ้น  เมื่อพิจารณาจากรายละเอียดผลการทดลองจะพบว่าการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิต่ า 
เช่น อุณหภูมิห้อง (25 °C) และอุณหภูมิ 200 °C จากกราฟเส้นโค้งของค่าแรงดัดในช่วงเริ่มต้นการดัด
พบว่าแรงดัดจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงมุมดัดที่ 45° ค่าแรงดัดจะเริ่มคงที่และมีแนวโน้มลดลง ซึ่ง
เป็นผลมาจากค่าความเครียดแข็งที่เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรและขนาดของค่าความเค้นที่
เพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วจึงท าให้เกิดการแตกร้าวเสียหายบนพ้ืนผิวชิ้นทดสอบ จึงส่งผลให้ค่าความ
แข็งแรงของชิ้นทดสอบลดลงส่งผลให้ค่าแรงที่ใช้ในการดัดขึ้นรูปลดลงเช่นเดียวกัน  

4.2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิการดัดที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการดีดตัวกลับของเหล็กกล้า 
DP980 

พฤติกรรมการดีดตัวกลับเป็นหนึ่งในปัญหาที่พบบ่อยที่สุดในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น ซึ่ง
จะส่งผลท าให้เกิดปัญหาร้ายแรงในกระบวนการประกอบชิ้นส่วน ทั้งนี้พฤติกรรมการดีดตัวกลับจะ
ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลากหลายประการ เช่น ความแข็งแรงของวัสดุ ค่าความยืดหยุ่น ลักษณะเครื่องมือ
ทดสอบ ความเร็ว และ อุณหภูมิในการทดสอบเป็นต้น  

 

 
รูปที่ 4.25 กราฟความสัมพันธ์ของมุมดัดและขนาดมุมดีดตัวกลับที่อุณหภูมิการดัดที่แตกต่างกัน 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.25 พบว่าการดัดข้ึนรูปที่อุณหภูมิต่ า (25 °C และ 200 °C) ขนาด

ของมุมดีดตัวกลับจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในช่วงเริ่มต้นการดัดขึ้นรูป และจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อขนาด
มุมการดัดเพ่ิมสูงกว่า 45° ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวการดัด และเมื่อมุมการดัด
เพ่ิมมากขึ้นจะส่งท าให้ความยืดหยุ่นตกค้างของวัสดุลดลงจึงส่งผลให้มุมดีดตัวกลับมีแนวโน้มลดลง 
โดยที่อุณหภูมิการดัด 400 °C พบว่าขนาดมุมดีดตัวกลับเกิดขึ้นสูงสุดเนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิการ
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เปลี่ยนรูปของเฟสเบนไนต์ [76] และขนาดมุมดีดตัวกลับจะลดลงเล็กน้อยเมื่อขนาดมุมการดัดเพ่ิม
สูงขึ้น และที่อุณหภูมิการดัด 600 °C พบว่ามีขนาดของมุมดีดตัวกลับน้อยที่สุด   

 
4.2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อลักษณะและความเสียหายของพ้ืนผิวการดัด  

ในส่วนนี้จะเป็นการศึกษาความสามารถในการดัดขึ้นรูปของโลหะแผ่นโดยใช้รัศมีการดัดต่ า 
(0.25 มิลลิเมตร) ซึ่งการทดสอบการดัดมีวัตถุประสงค์เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความสามารถของวัสดุใน
การดัดงอเป็นรูปทรงต่าง ๆ โดยไม่เกิดความเสียหายเกิดขึ้น ในการทดลองนี้จะท าการดัดขึ้นรูปชิ้น
ทดสอบภายใต้อุณหภูมิและขนาดมุมที่แตกต่างกันตั้งแต่ 15°-75° ภายหลังการทดสอบการดัดที่มุม
การดัด 45°-75° ภายใต้อุณหภูมิการดัดที่แตกต่างกัน 4 ระดับคือ อุณหภูมิห้อง (25 °C)  200 °C 400 
°C และ 600 °C หลังการดัดขึ้นรูปได้ท าการตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวการดัดโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายต่ า (OM) เนื่องจากพ้ืนผิวส่วนนี้เป็นส่วนที่ได้รับความเค้นแรงดึงสูงสุด [71]  
โดยลักษณะของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบจากการดัดขึ้นรูปด้วยมุมดัด 75° ที่อุณหภูมิการดัดแตกต่างกัน โดย
ใช้ก าลังขยาย 30 เท่าแสดงดังรูปที่ 4.26-4.29  

 

 
รูปที่ 4.26 ลักษณะพื้นผิวชิ้นทดสอบจากการดัดที่อุณหภูมิ 25 °C ด้วยมุมการดัดที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.27 ลักษณะพื้นผิวชิ้นทดสอบจากการดัดที่อุณหภูมิ 200 °C ด้วยมุมการดัดที่แตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 4.28 ลักษณะพื้นผิวชิ้นทดสอบจากการดัดที่อุณหภูมิ 400 °C ด้วยมุมการดัดที่แตกต่างกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.29 ลักษณะพื้นผิวชิ้นทดสอบจากการดัดที่อุณหภูมิ 600 °C ด้วยมุมการดัดที่แตกต่างกัน 

 
จากลักษณะพ้ืนผิวส่วนโค้งของชิ้นทดสอบหลังการดัดขึ้นรูปในทิศทางตามแนวการรีดซึ่งเป็น

ทิศทางที่ท าให้แผ่นวัสดุเกิดการแตกร้าวได้ง่ายที่สุด จากรูปที่ 4.26 ซึ่งเป็นผลการดัดขึ้นรูปที่
อุณหภูมิห้อง (25 °C)  พบว่ารอยแตกร้าวจะปรากฏบนพื้นผิวการดัดอย่างชัดเจนที่มุมการดัด 45° โดย
มีลักษณะเป็นแนวเส้นตลอดความกว้างของชิ้นทดสอบและรอยแตกจะขยายตัวกว้างขึ้นเมื่อมุมการดัด
เพ่ิมสูงขึ้นจนถึงมุมการดัด 75° รอยแตกร้าวจะขยายกว้างขึ้นจนชิ้นทดสอบแยกจากกันเป็น 2 ส่วน 
รูปที่ 4.27 เป็นลักษณะของชิ้นทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 200 °C ซึ่งพบว่ารอยแตกร้าวจะ
เริ่มต้นจะเกิดขึ้นที่มุมการดัด 60° ส่วนรูปที่ 4.28 เป็นลักษณะของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้น
รูปด้วยอุณหภูมิการดัด 400 °C ซึ่งพบรอยแตกร้าวที่มุมการดัด 45° โดยลักษณะของรอยแตกร้าวจะ
เกิดขึ้นเป็นหลายแนวเส้นซึ่งแตกต่างจากการดัดขึ้นรูปที่ระดับอุณหภูมิ อ่ืน ๆ และเมื่อมุมการดัดเพ่ิม
สูงขึ้น แนวเส้นของรอยแตกร้าวบริเวณกึ่งกลางส่วนโค้งซึ่งเป็นส่วนที่ได้รับความเค้นดึงสูงสุดจะ
ขยายตัวเชื่อมต่อกันเป็นแนวเส้นตรงตลอดความกว้างของชิ้นทดสอบ  ส่วนรูปที่ 4.29 เป็นลักษณะ
ของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิ 600 °C ในทุกมมุมการดัด ซึ่งไม่ปรากฎรอย
แตกร้าวบนพื้นผิวการดัดแต่อย่างใด  
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รูปที่ 4.30 รอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวการดัดที่อยู่ภายใต้ความเค้นดึง 

 
เพ่ือเปรียบเทียบให้เห็นถึงความแตกต่างของลักษณะพ้ืนผิว จากการดัดขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิ

และขนาดมุมการดัดที่แตกต่างกัน จากการปรากฎรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวการดัดดังรูปที่ 4.30 
ซึ่งพบว่าเมื่อมุมการดัดเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้พ้ืนผิวการดัดมีความหยาบมากขึ้นมีลักษณะคล้ายผิวส้ม
ก่อนจะปรากฎเป็นผิวคลื่นที่มีความหยาบมากขึ้น โดยลักษณะของพ้ืนผิวการดัดดังกล่าวมีความ
สอดคล้องกับผลการวิจัยของ Davidkov [40] และ Tsoupis [77] จึงอธิบายได้ว่าความหยาบของ
พ้ืนผิวที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากค่าความเครียดที่เพ่ิมสูงขึ้น จึงส่งผลท าให้สมบัติความเป็นเนื้อเดียวกัน
ของวัสดุลดลงขณะเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรของวัสดุ อย่างไรก็ตามข้อบกพร่องดังกล่าวจะเกิดขึ้นเฉพาะ
บริเวณของส่วนโค้งนอกสุดของมุมการดัด เนื่องจากเป็นส่วนที่เกิดความเค้นดึงสูงสุด และเมื่อขนาด
ของมุมการดัดเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลต่อค่าความเค้นดึงมากขึ้นท าให้ร่องลึกบนพ้ืนผิวขยายตัวกลายเป็น
รอยแตกร้าวที่ชัดเจนมากข้ึน 

 
4.2.4 ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดขึ้นรูป  

ก่อนการดัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง DP980 จะถูกอบให้ความร้อน
ตามเงื่อนไขการทดลอง โดยชิ้นทดสอบที่ผ่านการอบให้ความร้อนและปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ จะมี
โครงสร้างจุลภาคซึ่งประกอบไปด้วย เฟสออสเทนไนต์และมาร์เทนไซต์จะมีลักษณะเป็นสีขาว ส่วน
โครงสร้างพื้นที่เป็นเฟสเฟอร์ไรทจ์ะปรากฏเป็นสีเทาดังรูปที่ 4.31 
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รูปที่ 4.31 โครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้า DP980 ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน  

  
จากผลการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) พบว่าชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่าน

การอบให้ความร้อน (รูปที่ 4.31 (a)) ลักษณะโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟสมาร์เทนไซต์ (สีขาว)
เกิดกระจายอยู่ในโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ (สีเทา) ชิ้นทดสอบที่ผ่านการอบให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิ 
200 ºC เป็นเวลา 5 นาที ลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่ได้จะคล้ายกับชิ้นทดทดสอบที่ไม่ผ่านการอบให้
ความร้อน (รูปที่ 4.31 (b)) เนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิที่ยังไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนรูปของเฟสใน
โครงสร้างจุลภาคและเวลาในการอบให้ความร้อนค่อนข้างสั้นจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่
สังเกตได้ เมื่อท าการอบให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิ 400 ºC เป็นเวลา 5 นาที พบการเปลี่ยนรูปของ
โครงสร้างจุลภาค คือมีการแพร่กระจายของคาร์บอนจากเฟสมาร์เทนไซต์ เพ่ิมขึ้น เกิดเป็นเฟสเบน
ไนต์ (Bainite) และคาร์ไบด์ขนาดเล็ก หรือซีเมนไตท์ (Fe3C) กระจายตัวอยู่ในโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ 
(α-Fe) ดังแสดงในรูปที่ 4.31 (c) และเมื่ออุณหภูมิการอบให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นที่ 600 ºC พบการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคดังรูปที่ 4.31 (d) ซ่ึงสังเกตว่าในโครงสร้างพื้นเฟอร์ไรท์จะมีปริมาณ
ของเฟสมาร์เทนไซต์ และปริมาณคาร์ไบด์ลดลง ซึ่งผลการตรวจสอบดังกล่าวมีความสอดคล้องกับ
แผนภาพ TTT ของวัสดุ และ งานวิจัยของ Thipwipa และคณะ [78] และ Anazadeh และคณะ 
[79]  

เพ่ือความถูกต้องในการวิเคราะห์ผลเกี่ยวกับองค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาคของโลหะ
แผ่นก่อนการดัดขึ้นรูป ด้วยการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะแผ่น DP980 ที่อุณหภูมิการขึ้น
รูปจริงโดยการแสกนด้วยเครื่อง XRD (In-situ x-ray diffraction) ร่วมกับการวิเคราะห์อัตราส่วน
ประกอบของเฟสต่าง ๆ ที่อุณหภูมิห้อง (25 °C)  200 °C, 400 °C และ 600 °C โดยใช้รังสีธาตุ Cu 
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Kα ในช่วงมุมการเลี้ยวเบน 2 จากสัญญาณ XRD เทคนิคนี้ท าให้สามารถแยกชนิดของเฟสมาร์เทน
ไซต ์(’) และเฟสออสเทนไนต์ () ได้ เนื่องจากมีรูปแบบของโครงสร้างอะตอมและจัดเรียงตัวอยู่ใน
ระนาบที่แตกต่างกัน ซึ่งจากผลการตรวจสอบองค์ประกอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบก่อนการ
ดัดขึ้นรูปด้วยเครื่อง XRD ที่อุณหภูมิการขึ้นรูปจริง โดยสามารถแสดงรายละเอียดผลการตรวจสอบได้
ดังรูปที่ 4.32 

 

 
รูปที่ 4.32 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบโครงสร้างจุลภาคด้วยวิธี XRD ของโลหะแผ่น DP980  

 
จากผลการทดลองรูปที่ 4.32 ซึ่งแสดงผลการตรวจสอบองค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาค

ก่อนการดัดขึ้นรูปของโลหะแผ่นภายหลังการอบให้ความร้อนที่อุณหภูมิแตกต่างกัน  ซึ่งประกอบไป
ด้วย อุณหภูมิห้อง (25 °C)  200 °C 400 °C และ 600 °C ตามล าดับ จากผลการตรวจสอบด้วยวิธี 
XRD แสดงให้เห็นว่าชิ้นทดสอบที่อุณหภูมิห้อง (25 °C) และจากการอบให้ความร้อน 200 °C จะ
ตรวจสอบพบเฟสมาร์เทนไซต์ในระนาบ (200)’ ให้เห็นอย่างชัดเจน ด้วยเฟสมาร์เทนไซต์ ซ่ึงมีสมบัติ
ด้านความแข็งสูงจึงท าให้วัสดุขึ้นรูปได้ยากเกิดการแตกร้าวเสียหายได้ง่าย ส่วนชิ้นทดสอบที่ผ่านการ
อบให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิ 400 °C ปริมาณของเฟสมาร์เทนไซต์จะลดลงอย่างเห็นได้ชัดและพบว่า
เฟสออสเทนไนตใ์นระนาบ (111) และ (311) มีปริมาณของทีเ่พ่ิมมากขึ้น เนื่องจากเฟสออสเทนไนต์
มีสมบัติด้านความเหนียวสูงจึงส่งผลท าให้วัสดุมีพฤติกรรมการดีดตัวกลับสูงซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่
ผ่านมา [80] และชิ้นทดสอบที่ผ่านการอบให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิ 600 °C จากผล XRD จะไม่
ปรากฏเฟสชนิดมาร์เทนไซต์และเฟสออสเทนไนต์มีปริมาณลดลง ส่งผลให้วัสดุจะมีความอ่อนเหนียว
สูงจึงไม่เกิดการแตกร้าวบนพ้ืนผิวการดัดและขนาดมุมดีดตัวกลับลดลง ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวมี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [68] อย่างไรก็ตามจากผล XRD ในงานวิจัยนี้เป็นการแสดงให้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เห็นถึงปริมาณของเฟสมาร์เทนไซต์และเฟสออสเทนไนต์ที่อุณหภูมิการดัดขึ้นรูปจริง ซึ่งแตกต่างจาก
งานวิจัยที่ผ่านมาที่ส่วนใหญ่จะท าการตรวจสอบหลังการเย็นตัวของวัสดุ 

4.2.5 ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคและความเสียหายหลังการดัดขึ้นรูป  
จากผลการทดสอบการดัดขึ้นรูปโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่  DP980 

โดยการอบให้ความร้อนภายในเตาด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ผลการตรวจสอบบริเวณพ้ืนผิว
ภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบบริเวณมุมการดัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Light optical 
microscope) แสดงในรปูที่ 4.33  

 

 
รูปที่ 4.33 โครงสร้างจุลภาคที่มุมการดัด 75° ภายใต้อุณหภูมิการดัดที่แตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 4.34 โครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง (25 °C) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.35 โครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 200 °C 

 

 
รูปที่ 4.36 โครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 400 °C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.37 โครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 600 °C 

 
จากรูปที่ 4.34-รูปที่ 4.37 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณมุมการดัดภายหลังการ

ทดสอบการดัดขึ้นรูปด้วยมุมการดัด 75° โดยจากผลการทดลองรูปที่ 4.34 แสดงลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคในแนวภาคตัดขวางบริเวณมุมการดัดของชิ้นทดสอบ จากการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง (25 °C) 
พบว่ารอยแตกร้าวจะเริ่มปรากฏบนพื้นผิวการดัดด้านนอกซ่ึงเป็นส่วนที่ได้รับความเค้นดึงและขยายตัว
สู่กึ่งกลางความหนาเมื่อขนาดมุมการดัดเพ่ิมมากขึ้น ส่วนชิ้นทดสอบจากการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
200 °C  รูปที่ 4.35 พบการแตกร้าวเสียหายที่มีความรุนแรงน้อยกว่าการดัดที่อุณหภูมิห้อง ส่วนรูปที่ 
4.36 เป็นลักษณะโครงสร้างจุลภาคหลังการดัดที่อุณหภูมิ 400 °C พบความรุนแรงในการแตกร้าว
น้อยลงแต่การแตกร้าวจะเกิดขึ้นในหลายต าแหน่งบนขอบผิว อีกทั้งยังพบการปรากฎของช่องว่าง 
(Void) ซึ่งกระจายอยู่ทั่วไปและมีความหนาแน่นสูงในบริเวณใกล้ขอบผิวด้านนอกซึ่งเป็นส่วนที่ได้รับ
ความเค้นดึงสูงสุด เนื่องจากที่อุณหภูมิ 400 °C เป็นช่วงอุณหภูมิที่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
เฟสในเหล็กกล้าชนิดนี้ [81-82] ซึ่งสอดคล้องกับผลการตรวจสอบองค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาค
ที่อุณหภูมิขึ้นรูปจริงด้วยเครื่อง In-situ XRD ดังรูปที่ 4.32 เนื่องจากที่อุณหภูมิ 400 °C เฟสมาร์เทน
ไซต์ในโครงสร้างจุลภาคซึ่งมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ BCT [83] เกิดการเปลี่ยนรูปไปเป็นออสเทนไนต์
ที่มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ FCC ซึ่งมีปริมาตรน้อยกว่าจึงส่งผลให้เกิดช่องว่าง (Void) กระจายตัวอยู่
ทั่วไปในโครงสร้างจุลภาค จึงส่งผลให้เกิดการแตกร้าวขึ้นในหลายต าแหน่งบนพื้นผิวการดัดเมื่อถูกดัด
ขึ้นรูป และเมื่อขนาดมุมดัดเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้รอยแตกขยายตัวและมีความลึกมากขึ้น แต่ความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รุนแรงของรอยแตกมีความรุนแรงน้อยกว่าการดัดที่อุณหภูมิห้องและ 200 °C  เนื่องจากมีการกระจาย
ตัวของความเค้นมากกว่าจากการปรากฏตัวของรอยแตกในหลายต าแหน่งบนพื้นผิว จึงส่งผลท าให้ค่า
ความเค้นรวมศูนย์ (Stress concentration) เกิดขึ้นน้อยกว่า ส่วนรูปที่ 4.37 เป็นลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคหลังการดัดที่อุณหภูมิ 600 °C ซึ่งไม่พบการแตกร้าวบนพ้ืนผิวด้านนอก เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมสูงมากขึ้น จะท าให้เหล็กกล้ามีคุณสมบัติอ่อนเหนียวมากขึ้นจากการลดลงของเฟสมาร์เทนไซต์
อย่างต่อเนื่องซึ่งสอดคล้องกับผล In-situ XRD (รูปที่ 4.32) และลักษณะโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัด
จากการตรวจสอบด้วยกล้อง SEM (รูปที่ 4.29) แต่จะพบรอยแตกขนาดเล็กเกิดขึ้นใกล้กับขอบผิวด้าน
ในซึ่งเป็นส่วนที่ได้รับความเค้นอัด  

 
 4.3 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อความสามารถในการขึ้นรูปของเหล็กกล้าความ

แข็งแรงสูงชนิด TRIP  
ในการศึกษาส่วนนี้จะเป็นการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงเฟสในระหว่างการให้ความร้อนก่อน

และหลังการดัดขึ้นรูปและผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อวิวัฒนาการของโครงสร้างจุลภาคและการดีด
ตัวกลับจากการดัดขึ้นรูปแบบอิสระของเหล็กกล้า TRIP780 ด้วยวิธี In-situ X-ray diffraction 
(XRD) ที่อุณหภูมิขึ้นรูปจริงและจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลังการดัดของเหล็ก
เหล็กกล้าที่อุณหภูมิ 25, 200, 400 และ 600 °C และท าการดัดขึ้นรูปด้วยมุมการดัดซึ่งประกอบด้วย 
15° 30° 45° 60° และ 75°  ตามล าดับ โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของเฟสใน
โครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดขึ้นรูปจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องระหว่างการให้ความร้อนและ
ภายหลังการดัดขึ้นรูป เพ่ือเป็นแนวทางในการท านายและควบคุมขนาดมุมดีดตัวกลับของเหล็กกล้า 
TRIP780 โดยการเลือกอุณหภูมิดัดที่เหมาะสม ซึ่งรายละเอียดผลการทดลองจะประกอบไปด้วย 

 

4.3.1 ผลกระทบของอุณหภูมิการดัดที่ส่งผลต่อแรงดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้า TRIP780 
ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อแรงที่ดัดขึ้นรูปแบบอิสระในช่วงมุมการดัด 

15° ถึง 75°  ดังรูปที่ 4.38 ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ของแรงดัดขึ้นรูป ขนาดมุมการดัด และอุณหภูมิ
การดัดข้ึนรูปของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP 780 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



108 
 

 
 

 
รูปที่ 4.38 แรงดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้า TRIP780 ที่ขนาดมุมและอุณหภูมิการดัดแตกต่างกัน 

 
จากผลการทดลองรูปที่ 4.38 แสดงให้เห็นว่าแรงดัดขึ้นรูปจะแปรผันตามขนาดมุมการดัดใน

ทุกอุณหภูมิ กล่าวคือค่าแรงดัดขึ้นรูปจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อขนาดมุมการดัดเพ่ิมสูงขึ้น 
เพ่ือเอาชนะค่าความเค้นครากของวัสดุและให้ได้ขนาดมุมเพ่ิมขึ้น จึงต้องเพ่ิมแรงเพ่ือให้วัสดุเกิดการ
เปลี่ยนรูปถาวรมากขึ้นและชดเชยพฤติกรรมความเครียดแข็งซึ่งท าให้วัสดุมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น 
รวมทั้งชดเชยผลกระทบจากแรงกดด้านข้างและความเสียดทานจากลูกกลิ้งรองรับทั้งสองด้าน  เมื่อ
ชิ้นงานถูกกดให้ไหลตัวลึกมากขึ้นซึ่งส่งผลให้พ้ืนที่สัมผัสระหว่างพ้ืนผิวของแผ่นชิ้นงานและพ้ืนผิวพันช์
และดายเพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลโดยตรงท าให้ขนาดของความเสียดทานเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อพิจารณา
ผลกระทบของอุณหภูมิการดัดขึ้นรูป พบว่าค่าแรงดัดขึ้นรูปจะแปรผกผันกับอุณหภูมิการดัดขึ้นรูป 
กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิในการดัดเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลท าให้ค่าแรงดัดขึ้นรูปลดลง โดยการดัดขึ้นรูปที่
อุณหภูมิห้อง (25 °C) จะใช้แรงในการดัดขึ้นรูปสูงสุดและที่อุณหภูมิ 600 °C ใช้แรงในการดัดขึ้นรูป
น้อยที่สุด เนื่องจากเมื่อวัสดุอยู่มีอุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของวัสดุลดลงซึ่งสอดคล้อง
กับผลการทดลองของงานวิจัยที่ผ่านมา [61], [84]   

4.3.2 ผลกระทบของอุณหภูมิการดัดที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการดีดตัวกลับของเหล็กกล้า 
TRIP780 

ด้วยพฤติกรรมการดีดตัวกลับเป็นปัญหาส าคัญในการขึ้นรูปโลหะแผ่น ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อ
กระบวนการประกอบชิ้นส่วน ทั้งนี้การเปลี่ยนรูปของเฟสจากการเปลี่ยนรูปถาวร (TRIP effect) ซึ่ง
เป็นพฤติกรรมที่ส าคัญของเหล็กกล้าชนิด TRIP โดยจะส่งผลต่อความสามารถในการขึ้นรูปและ
พฤติกรรมการดีดตัวกลับหลังการขึ้นรูป ในส่วนนี้จึงได้ท าการศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิการดัดที่
มีต่อขนาดมุมดีดตัวกลับของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด TRIP780 ในช่วงอุณหภูมิ 25, 200, 400 
และ 600°C และก าหนดให้มุมการดัดเพ่ิมขึ้นทุก ๆ 15° ประกอบด้วย 15° 30° 45° 60° และ 75°  
ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.39 กราฟความสัมพันธ์ของมุมดัดและขนาดมุมดีดตัวกลับที่อุณหภูมิการดัดที่แตกต่างกัน 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.39 พบว่าขนาดของมุมดีดตัวกลับมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อขนาด

มุมการดัดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการดีดตัวกลับของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง คือ 
ค่าความเครียดแข็งที่เพ่ิมสูงขึ้นภายหลังการขึ้นรูป ดังนั้นเมื่อปริมาณการเปลี่ยนรูปถาวรเพ่ิมขึ้นจาก
การเพ่ิมขนาดมุมการดัด ซึ่งส่งผลท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปของเฟสในโครงสร้างจุลภาคเพ่ิมมากข้ึนและ
มีความเครียดแข็งเพ่ิมขึ้น จึงส่งผลโดยตรงให้ขนาดมุมดีดตัวกลับเพ่ิมสูงขึ้น  ส่วนผลกระทบของ
อุณหภูมิที่ส่งผลต่อขนาดมุมดีดตัวกลับหลังการดัดขึ้นรูป พบว่าขนาดมุมดีดตัวกลับจะมีแนวโน้มลดลง
เมื่ออุณหภูมิของชิ้นทดสอบเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้ความแข็งแรงและ
สมบัติด้านความเครียดแข็งของวัสดุลดลง [81-82] โดยที่อุณหภูมิการดัด  400 °C จะมีขนาดของมุม
ดีดตัวกลับต่ าที่สุดและขนาดมุมดีดตัวกลับจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยที่อุณหภูมิการดัด 600 °C เนื่องจากผล
การเปลี่ยนรูปของเฟสในโครงสร้างจุลภาค [86]   

4.3.3 ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดขึ้นรูป   
จากผลการอบให้ความร้อนแก่ชิ้นทดสอบภายในเตาไฟฟ้าโดยอัตราการให้ความร้อนและ

ระดับอุณหภูมิดังที่กล่าวไว้ข้างต้น เมื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(SEM)  ของโลหะแผ่น TRIP780 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคภายหลังการอบให้ความร้อนที่ระดับ
อุณหภูมิแตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้า TRIP780 

   
จากผลการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบดังรูปที่ 4.40 พบว่าโครงสร้าง

จุลภาคของเหล็กกล้า TRIP780 จะประกอบไปด้วยโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ (F) ซึ่งมีสมบัติอ่อนกว่าจะ
ถูกกัดผิวลึกกว่าเฟสอ่ืน ๆ แสดงให้เห็นเป็นพ้ืนที่สีด า ส่วนพ้ืนผิวของเฟสเบนไนต์ (B) และเฟสออส 
เทนไนต์ตกค้าง (RA) จะมีผิวเรียบแสดงให้เห็นเป็นพ้ืนที่สีขาว โดยชิ้นทดสอบที่ท าการดัดขึ้นรูปที่
อุณหภูมิห้อง (25 °C) หรือไม่ผ่านการอบให้ความร้อน ลักษณะโครงร้างจุลภาคจะประกอบด้วยเฟส 
ออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) เกิดกระจายอยู่ในโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ (F) ดังรูปที่ 4.40(a) เมื่ออบให้
ความร้อนด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้นคือ 200 °C ลักษณะโครงสร้างจุลภาคจะเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย คือ 
เฟส ออสเทนไนต์ตกค้างจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยดังรูปที่ 4.40(b) เมื่ออบให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 400 °C 
พบว่าปริมาณและลักษณะของเฟสออสเทนไนต์ตกค้างจะเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด โดยมีปริมาณ
ของเฟสออสเทนไนต์จะเพ่ิมมากขึ้นและบางส่วนมีการแตกตัวเป็นเกรนขนาดเล็กดังรูปที่ 4.40(c) ซึ่ง
โครงสร้างจุลภาคจะประกอบไปด้วยเฟสออสเทนไนต์ตกค้างและเฟสเบนไนต์ เกิดกระจายตัวอยู่ใน
โครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิ 400 °C ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่ท าให้เฟสออสเทนไนต์
เปลี่ยนรูปไปเป็นเฟสเบนไนต์ (Bainite transformation) [63] เกิดการตกตะกอนของธาตุคาร์บอนใน
โครงสร้างพื้นเฟอรไ์รท์มากขึ้น  
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รูปที่ 4.41 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีต่อพ้ืนก่อนการดัดขึ้นรูปที่ด้วยวิธี EDX  

 

 
รูปที่ 4.42 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อปริมาณธาตุคาร์บอน  

 
ดังผลการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาณเชิงพ้ืนที่ (Area scan) ของธาตุคาร์บอนใน

โครงสร้างจุลภาคด้วยวิธี EDX แสดงดังรูปที่ 4.41 ซึ่งพบว่าปริมาณเฉลี่ยของธาตุคาร์บอนมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อชิ้นทดสอบผ่านการอบด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้น และปริมาณของธาตุคาร์บอนจะเพ่ิมขึ้นสูงสุด
เมื่อท าการอบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ดังรูปที่ 4.42 ซึ่งจะส่งผลโดยตรงท าให้ปริมาณของเฟสออสเทน
ไนต์ลดลง [63] และเมื่อท าการอบให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นที่ 600 °C จะส่งผลท าให้เฟส
ชนิดออสเทนไนต์ลดลงและคาร์บอนในโครงสร้างพ้ืนจะรวมตัวเป็นคาร์ไบด์ ซึ่งมีลักษณะเป็นเกรน
ขนาดเล็กเกิดกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ ดังรูปที่ 4.40(d) โดยพ้ืนผิวสีขาวขนาดใหญ่ใน
โครงสร้างจุลภาคจะแสดงถึงพ้ืนที่ของเฟสออสเทนไนต์และเบนไนต์ 

4.3.4 องค์ประกอบเฟสก่อนการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิการขึ้นรูปจริง    
องค์ประกอบเฟสในโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า TRIP780 ที่อุณหภูมิการดัดขึ้นรูป

จริงสามารถตรวจสอบได้ด้วยวิธีศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (In-situ XRD) ของชิ้นทดสอบ โดย
ผลการตรวจสอบองค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาคภายใต้การอบให้ความร้อนที่อุณหภูมิที่แตกต่าง
กันแสดงดังรูปที่ 4.43 ซึ่งการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของเฟสในระนาบต่าง ๆ  เป็นตัวบ่งชี้ให้เห็นถึงการ
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เปลี่ยนรูปของเฟสในโครงสร้างจุลภาค จากผลการทดลองพบว่าโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้า 
TRIP 780 ที่อุณหภูมิห้อง (25 °C) หรือก่อนการให้ความร้อน องค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาคจะ
ประกอบไปด้วยเฟอร์ไรท์ (F) ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของผลึกเป็นแบบ BCC และเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง 
(RA) ซึ่งมโีครงสร้างผลึกเป็นแบบ FCC  

 

 
รูปที่ 4.43 องค์ประกอบโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดข้ึนรูปด้วยวิธี XRD ของเหล็กกล้า TRIP780  

 
จากผลการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสภายในโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ

การขึ้นรูปจริงด้วยวิธี XRD ดังรูปที่ 4.43 พบว่าเฟสออสเทนไนต์ (RA) จะปรากฎในระนาบที่ (111), 
(200), (220) และ (311) และเฟสเฟอร์ไรท์ (F) จะปรากฎในระนาบที่ (110), (200) และ 
(211) โดยอ้างอิงระนาบการปรากฎของเฟสตามงานวิจัยของ Yu และคณะ [10] และ De Meyer 
และคณะ [87] อัตราส่วนของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) สามารถค านวณได้โดยใช้สมการที่ (4.3) 
และ (4.4 ) ส่วนปริมาณของธาตุคาร์บอนในเฟส RA สามารถค านวณได้จากสมการในงานวิจัยที่ผ่าน
มา [88] 

γ

γ
0.044C3.578

Å

a
   (4.3) 

[Al%]0.0056[Si%]0.00157[Mn%]0.0012[C%]0.0333.572a γ   (4.4) 
 เมื่อ  

a       คือ พารามิเตอร์ของเฟสออสเทนไนต์ (Å) [89]  
C คือ เปอร์เซ็นตค์าร์บอนในเฟสออสเทนไนต์ 
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  Mn คือ เปอร์เซ็นตน์้ าหนักของธาตุแมงกานีส 
 Si คือ เปอร์เซ็นตน์้ าหนักของธาตุซิลิกอน 
 Al คือ เปอร์เซ็นตน์้ าหนักของธาตุอลูมิเนียม  

  

 
รูปที่  4.44 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อ (a) ปริมาณเฟสออสเทนไนต์ และ (b) อัตราส่วนธาตุคาร์บอน 
ในเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง 
  

จากผลการตรวจสอบองค์ประกอบของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) ด้วยวิธี XRD ก่อนการ
ดัดขึ้นรูปของชิ้นทดสอบ ดังรูปที่ 4.43 ผลจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเฟส ในโครงสร้างจุลภาค 
จะแสดงถึงการเปลี่ยนรูปของเฟสเมื่อชิ้นทดสอบมีอุณหภูมิเพ่ิมสู งขึ้น โดยเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง 
(RA) จะมีการจัดเรียงตัวของผลึกเป็นแบบ BCC ส่วนเฟอร์ไรท์และเฟสเบนไนต์จะมีการจัดเรียงตัวของ
ผลึกเป็นแบบ FCC เมื่อน ารูปที่ 4.31 และรูปที่ 4.43 มาพิจารณาร่วมกันจะพบว่าอุณหภูมิการดัดมี
อิทธิพลอย่างมากต่อปริมาณของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) ในโครงสร้างจุลภาค โดยพบว่าปริมาณ
ของเฟส RA จะลดลงอย่างชัดเจนเมื่อชิ้นทดสอบมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นดังรูปที่ 4.44(a) พฤติกรรมนี้มี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yu และคณะ [10] และ Tang และคณะ [90] โดยปริมาณของเฟส 
RA จะลดลงเล็กน้อยจาก 15% เป็น 14% เมื่ออุณหภูมิของชิ้นทดสอบเพ่ิมขึ้นจาก 25 เป็น 200 °C 
ซึ่งผลที่เกิดขึ้นมีความสอดคล้องกับภาพโครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการตรวจสอบด้วยกล้อง SEM ของ
ชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านการอบให้ความร้อน (25 °C) และ ผ่านการอบให้ความร้อนที่ 200 °C ดังรูปที่ 
4.31(a) และ 4.31(b) เนื่องจากเวลาในการอบและค้างไว้ในเตาใช้เวลาค่อนข้างสั้น จึงพบการ
เปลี่ยนแปลงของเฟสในโครงสร้างจุลภาคเพียงเล็กน้อย  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของอุณหภูมิการดัดและปริมาณเฉลี่ยของธาตุคาร์บอนในเฟสออส 
เทนไนต์ตกค้าง (RA) ดังรูปที่ 4.44(b) พบว่าปริมาณคาร์บอนในเฟสออสเทนไนต์จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยเม่ืออุณหภูมิของชิ้นทดสอบเพ่ิมสูงขึ้นจากอุณหภูมิห้อง (25 °C) เป็น 200 °C ทั้งนี้การเพิ่มขึ้น
ของปริมาณธาตุคาร์บอนในเฟสออสเทนไนต์ โดยส่วนใหญ่เกิดจากการแพร่กระจายของธาตุคาร์บอน
ในเฟสเฟอร์ไรท์ (F) ไปสู่เฟสออสเทนไนต์ในระหว่างที่ชิ้นทดสอบมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น [76]  ซึ่งส่งผล
ท าให้เฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) มีเสถียรภาพมากขึ้น โดยผลการตรวจสอบการเลี้ยวเบน (XRD) 
ของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส าคัญ โดยปริมาณของเฟส 
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ออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) จะลดลงอย่างรวดเร็วจาก 14% เป็น 4% และปริมาณคาร์บอนลดลงอย่าง
ต่อเนื่องเมื่ออุณหภูมิการดัดเพ่ิมขึ้นจาก 200 เป็น 400 °C ดังนั้นจึงอนุมาณได้ว่า การลดลงของธาตุ
คาร์บอน (C) ส่วนใหญ่จะเกิดจากการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) ไปเป็นเฟสเบนไนต์ 
(B) และซีเมนไตท์ (Fe3C) ดังรูปที่ 4.31(c) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Anazadeh และคณะ 
[79] เมื่ออุณหภูมิชิ้นทดสอบเพ่ิมขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 600 ° C พบว่าปริมาณของเฟสออสเทน
ไนต์เกือบจะหายไปหรือพบเพียงเล็กน้อยในขณะที่เฟอร์ไรท์ (F) มีปริมาณเพ่ิมข้ึนและปริมาณของธาตุ
คาร์บอนในเฟสออสเทนไนต์จะลดลงเล็กน้อย จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงชนิด TRIP780 จะเกิดการเปลี่ยนรูปของเฟสเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 600 °C ซ่ึงโครงสร้างจุลภาค
จะประกอบไปด้วย Ferrite (F), Pearlite (F + Fe3C) และ เฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) ขนาดเล็ก
ดังรูปที่ 4.31(d) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองของ Zhao และคณะ [91]     

4.3.5 การเปลี่ยนรูปของเฟสระหว่างกระบวนการดัดขึ้นรูป 
ในการตรวจสอบองค์ประกอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบด้วยวิธี In-situ XRD มี

วัตถุประสงค์เพ่ือการศึกษาและวิเคราะห์การเปลี่ยนรูปของเฟสในระหว่างการดัดขึ้นรูปหรือทริปเอฟ
เฟกต์ (TRIP effect) เพ่ือประโยชน์ในการปรับปรุงสมบัติด้านความเหนียวและความสามารถในการ
ขึ้นรูปของวัสดุ  

 

รูปที ่4.45 การเปรียบเทียบองค์ประกอบเฟสภายหลังการดัดขึ้นรูปที่มุมดัด 45° ด้วยวิธี XRD  
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รูปที ่4.46 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อ (a) ปริมาณเฟสออสเทนไนต์และ (b) อัตราส่วนของธาตุ 
     คาร์บอนในเฟสออสเทนไนต์หลังการขึ้นรูป 

 
จากผลการทดลองรูปที่ 4.45 แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบหลัง

การดัดข้ึนรูปด้วยวิธี XRD ส่วนรูปที่ 4.46(a) แสดงผลการค านวณปริมาณของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง 
(RA) และรูปที่ 4.46(b) แสดงผลการค านวณปริมาณของธาตุคาร์บอนในเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) 
หลังการดัดขึ้นรูปด้วยมุมดัด 45° ซึ่งจากผลการทดลองและผลการค านวณปริมาณของเฟสออสเทน
ไนต์ตกค้าง (RA) หลังการดัดขึ้นรูปพบว่า การดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง (25 °C) จะส่งผลท าให้ปริมาณ
ของเฟสออสเทนไนต์หลังการดัดขึ้นรูปลดลง เนื่องจากการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) 
ไปเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ (M) โดยปริมาณของเฟสออสเทนไนต์จะลดลงประมาณ 10% เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้การเปลี่ยนรูปของเฟสหลังการขึ้นรูปเกิดขึ้นน้อยลง ดังผลการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
600 °C ซึ่งพบว่าเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) ลดลงเพียง 2% เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกล่าววัสดุมี
ปริมาณของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) น้อย ส่วนรูปที่ 4.46(b) ซึ่งแสดงผลการค านวณปริมาณของ
ธาตุคาร์บอนในเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง เห็นได้ชัดว่าอุณหภูมิการดัดและการเปลี่ยนรูปของชิ้นทดสอบ
จะส่งผลต่อปริมาณธาตุคาร์บอนในเฟสออสเทนไนต์ โดยปริมาณธาตุคาร์บอนจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อท าการ
ดัดด้วยอุณหภูมิ 200 °C และเมื่ออุณหภูมิการดัดเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณธาตุคาร์บอนในเฟส  
ออสเทนไนต์ลดลง ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวมีความสอดคล้องกับผลการทดลองของ Shen และคณะ 
[92] ที่ได้ท าการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณธาตุคาร์บอนในเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง ซึ่ง
พบว่าปริมาณของธาตุคาร์บอนโดยเฉลี่ยจะมีแนวโน้มลดลง ตามสัดส่วนการลดลงของเฟสออสเทน
ไนต์ตกค้าง เมื่ออุณหภูมิการดัดสูงขึ้น 

4.3.6 ความสัมพันธ์ของโครงสร้างจุลภาคและขนาดการดีดตัวกลับ 
ทราบกันโดยทั่วไปว่าปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อการดีดตัวกลับของโลหะแผ่น คือ 

สมบัติทางกลของวัสดุ ลักษณะของเครื่องมือ รวมไปถึง อุณหภูมิการขึ้นรูป ซึ่งพบว่าการขึ้นรูปที่
อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ของวัสดุ จะส่งผลให้ขนาดมุมดีดตัวกลับลดลง ซึ่งโดยทั่วไป
อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization temperature) ของเหล็กกล้าจะอยู่ในช่วง 1,000–
1100 k (726-826 °C) [93] ทั้งนี้หากท าการขึ้นรูปที่อุณหภูมิดังกล่าวจะส่งผลท าให้เหล็กกล้ามีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและส่งผลให้ค่าความแข็งแรงหลังการขึ้นรูปของวัสดุลดลง  เพ่ือเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลีกเลี่ยงผลกระทบต่อสมบัติทางกลของเหล็กกล้าหลังการขึ้นรูป ในงานวิจัยนี้จึงเลือกท าการศึกษา
พฤติกรรมการดีดตัวกลับและตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคที่อุณหภูมิต่ ากว่า
อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ (Cold and warm working) เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคและขนาดมุมดีดตัวกลับของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง TRIP780 หลังการดัดขึ้นรูป โดยผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.47 

 

 
รูปที่ 4.47 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ อัตราการเปลี่ยนรูปของเฟส RA และ มุมดีดตัวกลับ 

 
จากผลการทดลองรูปที่ 4.47 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของอุณหภูมิการดัด ที่ส่งผลต่ออัตรา

การเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) และขนาดมุมดีดตัวกลับของชิ้นทดสอบที่มุมการดัด 
45° ซึ่งพบว่าขนาดของมุมดีดตัวกลับและอัตราการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์ จะแปรผกผันกับ
อุณหภูมิการดัดขึ้นรูป กล่าวคือ ขนาดของมุมดีดตัวกลับและอัตราการเปลี่ยนรูปของเฟส RA จะมี
แนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิการดัดเพ่ิมสูงขึ้น โดยขนาดมุมดีดตัวกลับจะลดลงมากที่สุดที่อุณหภูมิการ
ดัด 400 °C สอดคล้องกับอัตราการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) ที่ลดลงอย่างรวดเร็ว
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจากอุณหภูมิห้อง (25 °C) ถึง 400 °C  และ เมื่ออุณหภูมิการขึ้นรูปเพ่ิมสูงขึ้นที่ 
600 °C พบว่าอัตราการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) และขนาดมุมดีดตัวกลับจะมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในช่วงนี้ จากผลการทดลองและผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้น
ทดสอบ ก่อนและหลังการดัดขึ้นรูปด้วยวิธี XRD แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้
ปริมาณของเฟสออสเทนไนต์ตกค้างลดลง และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณของเฟสออสเทนไนต์ก่อนและ
หลังการดัดขึ้นรูป พบว่าหลังการดัดขึ้นรูปปริมาณของเฟสออสเทนไนต์จะลดลงอย่างชัดเจน แสดงให้
เห็นว่าเฟส RA จะเกิดการเปลี่ยนรูปไฟเป็นเฟสมาร์เทนไซต์  (M) ในระหว่างการทดสอบการดัดและ
เกิดการเปลี่ยนรูปถาวร (TRIP effect) [91-92] ทั้งนี้จากลักษณะของโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลัง
การดัดขึ้นรูปที่ได้จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ดังรูปที่ 4.48 (a)-(b) 
และผลการตรวจสอบด้วยวิธี XRD ดังรูปที่ 4.49 สามารถยืนยันผลการเปลี่ยนรูปของเฟสระหว่างการ
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ดัดขึ้นรูป (TRIP effect) ได้ นอกจากนี้จากผลการวิจัยของ Meyer และ Vanderschueren [87] ได้
ยืนยันผลการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) ไปเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ (M) จากการเพ่ิมขึ้น
ของขนาด (Peak) ของเฟอร์ไรท์ในระนาบ (200) และ (211) หลังการดัดขึ้นรูปซึ่งสอดคล้องกับผล
การตรวจสอบด้วยวิธี XRD ในการทดลองนี ้ 

 

 

รูปที่ 4.48 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลังการดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้า TRIP780 
 

 

รูปที่ 4.49 ผล XRD ก่อนและหลังการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง (25 °C)   
 

จากการเปรียบเทียบลักษณะของโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลังการดัดขึ้นรูปที่ส่งผลต่อการ
ดีดตัวกลับในช่วงอุณหภูมิห้อง (25 °C) – 600 °C พบว่าการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิต่ า (25 °C และ 
200 °C) จะเกิดมุมดีดตัวกลับสูง เนื่องจากมีการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) ไปเป็น
เฟสมาร์เทนไซต์(M) สูง จากผลของการเปลี่ยนรูปถาวรหรือผลกระทบของการเกิด TRIP และ มี
ความเครียดแข็ง (Strain hardening) สูง [96] ซึ่งลักษณะโครงสร้างจุลภาคภายหลังการอบให้ความ
ร้อนที่ 200 °C มีความแตกต่างจากอุณหภูมิห้องเพียงเล็กน้อย เนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิที่ต่ ากว่า
อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ซึ่งสอดคล้องกับแผนภาพ TTT ของเหล็กกล้า [97] ดังรูปที่ 4.50 เนื่องด้วย
ระดับอุณหภูมิการอบต่ าและใช้เวลาการอบสั้น จึงไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์
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ตกค้าง (RA) ไปเป็นเฟสเบนไนต์ (B)  โดยขนาดของมุมดีดตัวกลับจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิ
การดัดเพ่ิมขึ้นที่ 400 °C ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) โดย
การดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้องมีอัตราการเปลี่ยนรูปของเฟส RA ประมาณ 60% และลดลงประมาณ 
40% เมื่อท าการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 400 °C ในส่วนของปริมาณของธาตุคาร์บอนในเฟสออสเทนไนต์
ตกค้าง (RA) พบว่าจะมีปริมาณลดลงสัมพันธ์กับอัตราการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวัสดุมีความอ่อนแอในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว [98-99] และขนาดของมุมดีดตัวกลับจะ
มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อท าการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ  600 °C เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางกล จากการเพ่ิมขึ้นของคาร์ไบด์หรือซีเมนไตต์ (Fe3C) ในโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรท์ ซึ่งส่งผล
ท าให้ค่าความเค้นครากของวัสดุเพ่ิมสูงขึ้น [86-87] กล่าวคือ RA จะเกิดการสลายตัวเมื่อค่าความร้อน
สูงเกิน 400 °C จึงไม่ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนรูปของของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) ไปเป็น
เฟสมาร์เทนไซต์(M) หรือเมื่อเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร (TRIP effect) เนื่องจาก RA มีปริมาณเพียง
เล็กน้อย นอกจากนี้ยังพบว่าคาร์ไบด์ (Fe3C) จ านวนมากจะเกิดการตกตะกอนเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น
ที ่600 °C ซึ่งส่งผลให้ความเค้นครากเพ่ิมสูงขึ้น [76], [89] และขนาดมุมดีดตัวกลับเพิ่มสูงขึ้น 

   

 

รูปที่ 4.50 แผนภาพ TTT diagrams ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (TRIP) [34]   
 

4.3.7 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูป 
ในการศึกษาความสามารถในการดัดขึ้นรูปของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 

TRIP780 โดยใช้รัศมีการดัดขนาดเล็ก (0.25 มิลลิเมตร) โดยการเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณมุมการดัด หลังการดัดขึ้นรูปที่มุมการดัด 45° ภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดยจะท า
การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบใน 3 ต าแหน่งของภาคตัดขวางเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บริเวณมุมการดัด คือจุด T เป็นส่วนที่ได้รับความเค้นแรงดึงสูงสุด จุด C เป็นส่วนที่ได้รับความเค้นอัด 
และจุด M เป็นจุดบริเวณก่ึงกลางความหนาของโลหะแผ่น ดังรูปที่ 4.51  

 

 
รูปที่ 4.51 ต าแหน่งการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคบนภาคตัดขวางบริเวณมุมการดัด  

 

 

รูปที่ 4.52 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณจุด T ภายหลังการดัดด้วยอุณหภูมิแตกต่างกัน  
 

จากผลการทดลองรูปที่ 4.52 แสดงลักษณะของโครงสร้างจุลภาคบริเวณมุมการดัดโดยจะ
มุ่งเน้นเปรียบเทียบบริเวณจุด T ซึ่งเป็นส่วนที่ได้รับความเค้นดึงสูงสุดท าให้ลักษณะโครงสร้างจุลภาค
เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนที่สุด จากผลการทดสอบการดัดขึ้นรูปด้วยมุมการดัด 45° ที่อุณหภูมิ
การดัด 25, 200, 400 และ 600 °C พบว่าที่ อุณหภูมิการดัดต่ า (25 °C และ 200 °C) ลักษณะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงสร้างจุลภาคแสดงดังรูปที่ 4.52 (a-b) แสดงให้เห็นว่าปริมาณของเฟสมาร์เทนไซต์ (M) ซึ่งมี
พ้ืนผิวหยาบในอัตราส่วนสูงเนื่องจากการเปลี่ยนรูปจากเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) ไปเป็นเฟสมาร์
เทนไซต์  (M)  ในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวรจากการดัดขึ้นรูปและเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) จะยืด
ออกในทิศทางความความเค้นดึง รูปที่ 4.52(c) เป็นลักษณะโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบภายหลัง
การดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 400 °C เนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิที่โครงสร้างวัสดุเป็นรูปไปเป็นเฟสเบนไนต์ 
(B) ซึ่งแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าโครงสร้างทางจุลภาคภายหลังการดัดขึ้นรูปจะประกอบไปด้วยเฟส
เบนไนต์ (B) และเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) ถูกยืดออกไปในทิศทางความเค้นดึง และเมื่ออุณหภูมิ
การดัดเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 600 °C โครงสร้างจุลภาคจะประกอบไปด้วยคาร์ไบด์ (Fe3C) ที่กระจายใน
โครงสร้างพื้นเฟอร์ไรท์ (F) ส่วนปริมาณของเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง (RA) จะลดลงดังรูปที่ 4.52(d) ซ่ึง
จากผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่ามีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการขึ้นรูปของ
วัสดุ จากลักษณะของเฟสที่สามารถยืดตัวได้ดีข้ึนเมื่ออุณหภูมิการดัดเพ่ิมสูงขึ้น 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการด าเนินงานวิจัยเพ่ือศึกษาความสามารถในการดัดขึ้นรูปและลักษณะความเสียหาย
ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงภายใต้กระบวนการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
เปรียบเทียบความสามารถในการขึ้นรูปของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 2 ชนิดที่มีโครงสร้างจุลภาค
และสมบัติทางกลที่แตกต่างกัน รวมทั้งท าการศึกษาผลกระทบของทิศทางการรีดขึ้นรูปและอุณหภูมิ
การดัดขึ้นรูปที่ส่งผลต่อการดีดตัวกลับ การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค และการแตกร้าว
เสียหายหลังการดัดขึ้นรูป ซึ่งผลจากการวิจัยสามารถสรุปได้ ดังนี้ 

5.1.1 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการดัดขึ้นรูปและลักษณะความเสียหายที่
อุณหภูมิห้อง 

จากผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดัดขึ้นรูปและลักษณะความเสียหาย
ที่อุณหภูมิห้องของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด DP980 และเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิด 
TRIP780 โดยการดัดขึ้นรูปแบบอิสระในทิศทางตามแนวและขวางแนวการรีด สรุปได้ว่า 

(1) แรงดัดขึ้นรูปและขนาดมุมดีดตัวกลับจะแปรผันตามขนาดมุมการดัดขึ้นรูป 
(2) เหล็กกล้าชนิด DP980 ใช้แรงในการดัดขึ้นรูปและมีขนาดมุมดีดตัวกลับสูงกว่า

เหล็กกล้า TRIP 780  
(3) การดัดแบบขวางแนวการรีดใช้แรงในการดัดขึ้นรูปและมีขนาดมุมดีดตัวกลับสูงกว่า

การดัดข้ึนรูปตามแนวการรีด  
(4) การดัดขึ้นรูปแบบตามแนวการรีดของเหล็กกล้า DP980 จะเกิดการแตกร้าวเสียหาย

ได้ง่ายที่สุด หลังการดัดขึ้นรูปที่มุมการดัด 45° ซึ่งจะส่งผลท าให้แรงดัดขึ้นรูปและ
ขนาดมุมดีดตัวกลับลดลง และการดัดขึ้นรูปตามแนวการรีดของเหล็กกล้า TRIP 780 
ใช้แรงในการดัดขึ้นรูปและมีขนาดมุมดีดตัวกลับน้อยที่สุด 

(5) รอยแตกจะเริ่มต้นเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวด้านนอกซ่ึงได้รับความเค้นดึงและพ้ืนผิวด้านในซึ่ง
ได้รับความเค้นอัด โดยรอยแตกร้าวจะขยายตัวกว้างขึ้นเมื่อมุมการดัดเพ่ิมขึ้น 

5.1.2 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูปและความเสียหาย
ของเหล็กกล้า DP 980 

จากผลการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูปและ
ความเสียหายของเหล็กกล้าชนิด DP980 จากการดัดขึ้นรูปแบบอิสระด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันสรุป
ได้ว่า  

(1) ขนาดมุมดีดตัวกลับของชิ้นทดสอบหลังจากการดัดขึ้นรูปจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่าง
มีนัยส าคัญเมื่อขนาดมุมการดัดดัดเพ่ิมขึ้น 

(2) การดัดข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 400 °C จะส่งผลต่อขนาดมุมดีดตัวกลับสูงสุด  
(3) รอยแตกร้าวจะเกิดขึ้นกับชิ้นทดสอบที่อุณหภูมิต่ ากว่าโดยจะเริ่มเกิดข้ึนบนพื้นผิวด้าน

นอกซึ่งได้รับความเค้นดึงสูงสุดและจะขยายตัวรุนแรงเมื่อมุมการดัดเพ่ิมข้ึน  
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(4) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น เฟสมาร์เทนไซต์ ในโครงสร้างจุลภาคของวัสดุจะมีปริมาณ
ลดลง ส่งผลให้ความสามารถในการขึ้นรูปสูงขึ้นและการแตกร้าวเสียหายลดลง 

5.1.3 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูปและการเปลี่ยน
โครงสร้างของเหล็กกล้า TRIP780 

จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในช่วง 25 - 600 °C ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างและความสามารถในการดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้า TRIP 780 สรุปได้ว่า  

(1) ปริมาณของเฟสออสเทนไนต์ตกค้างจะมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพ่ิม
สูงขึ้น โดยจะลดลงต่ าสุดที่อุณหภูมิ 400 °C เนื่องจากการเปลี่ยนรูปของเฟสออสเทน
ไนต์ไปเป็นเฟสเบนไนต์ 

(2) ขนาดมุมดีดตัวกลับจะแปรผกผันกับอุณหภูมิ และแปรผันตามปริมาณเฟสออสเทน
ไนต์ตกค้าง กล่าวคือขนาดมุมดีดตัวกลับจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อ อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น
และปริมาณเฟสออสเทนไนต์ตกค้างลดลง  

(3) ที่อุณหภูมิ 600 °C ขนาดมุมดีดตัวกลับจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจากผลเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกล จากการเพ่ิมขึ้นของคาร์ไบด์หรือซีเมนไตต์ (Fe3C) ใน
โครงสร้างพื้นเฟอร์ไรท ์

 
5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการศึกษาในอนาคต 

ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาความสามารถในการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ
แบบอุ่นซึ่งต่ ากว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ของเหล็กกล้าชนิดเฟสคู่และชนิดTRIP โดยวิธีการทดสอบ
การดัดข้ึนรูปแบบอิสระ ดังนั้นการศึกษาในอนาคตควรท าการศึกษากับวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง
ชนิดอื่น ๆ ในทุกช่วงอุณหภูมิ ทั้งช่วงอุณหภูมิอุ่นและร้อน เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการขึ้นรูป
และเลือกใช้ช่วงอุณหภูมิการขึ้นรูปที่เหมาะสม เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพและลดความเสียหายในการ
ขึ้นรูป และแนะน าให้มีการจ าลองการดัดขึ้นรูปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เพ่ือลดเวลาและ
ค่าใช้จ่ายในการทดสอบ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการขึ้นรูปวัสดุประเภทเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูง  
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ภาคผนวก ค. 
ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ในฐานข้อมูล Scopus ฉบับที่ 2 

(MATEC Web of Conference) 
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ภาคผนวก ง. 
สมบัติของวัสดุชิ้นทดสอบ 
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ง.1 องค์ประกอบทางเคมี จากการตรวจสอบด้วยเครื่อง Spectrometer 
 

ตารางท่ี ง.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 

วัสดุ C (%) Fe (%) Mn (%) Si (%) P (%) Cr (%) 
TRIP 780 0.1067 97.3576 1.3855 0.9524 0.0246 0.0310 
DP 980 0.1766 96.8111 1.3858 1.4262 0.0190 0.0306 

 
ง.2 สมบัตทิางกลของวัสดุชิ้นทดสอบ จากการทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้อง 
 

ตารางท่ี ง.2 ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง DP980 ที่อุณหภูมิห้อง 

Rolling  Tensile force Yield stress Young modulus Ultimate tensile stress Total elongation 
direction (N) (MPa) (GPa) (MPa) (%) 

0°-1 16477.05 777.20 211 1013.97 16.40 

0°-2 16348.15 758.10 218 1006.04 16.65 

Average 16412.6 767.65 214 1010.01 16.53 

45°-1 16265.73 771.36 195 1000.97 12.92 

45°-2 16021.16 772.23 190 965.92 14.01 

Average 16143.445 771.80 192 983.45 13.47 

90°-1 16063.46 747.05 217 988.52 15.26 

90°-2 16354.67 760.72 216 1006.44 14.89 

Average 16209.065 753.89 217 997.48 15.08 

T-Average 16255.04 764.44 208 996.98 15.02 

 
ตารางท่ี ง.3 ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง TRIP780 ที่อุณหภูมิห้อง 

Rolling Tensile force Yield stress Young modulus Ultimate tensile stress Total elongation 
direction (N) (MPa) (GPa) (MPa) (%) 

0°-1 12,354.62 650.9 174 823.64 21.35 

0°-2 12435.65 642.75 194 829.04 20.61 

Average 12395.135 646.825 184 826.34 20.98 

45°-1 12495.32 651.37 213 833.02 18.91 

45°-2 12700.78 663.15 162 846.72 19.42 

Average 12598.05 657.26 188 839.87 19.165 

90°-1 12876.88 662.526 205 868.48 17.75 

90°-2 12791.04 663.21 210 862.74 17.48 

Average 12833.96 662.868 207 865.61 17.615 

T-Average 12609.05 655.65 193 843.94 19.25 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



157 
 

 
 

ง.3 องค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาคที่อุณหภูมิห้องจากการตรวจสอบด้วยวิธี XRD ของ
เหล็กกล้า DP980 
 

 
รูปที ่ง.1 ผลการตรวจสอบ XRD ที่อุณหภูมิห้องของของเหล็กกล้า DP980 

 
ง.4 องค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาคที่อุณหภูมิห้องจากการตรวจสอบด้วยวิธี XRD ของ
เหล็กกล้า TRIP780 
 

 
รูปที่ ง.2 ผลการตรวจสอบ XRD ที่อุณหภูมิห้องของของเหล็กกล้า TRIP780 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ง.5 โครงสร้างจุลภาคที่อุณหภูมิห้องจากการตรวจสอบด้วยกล้อง SEM ของเหล็กกล้า DP980 

 
รูปที่ ง.3 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่อุณหภูมิห้องของของเหล็กกล้า DP980 

 
ง.6 โครงสร้างจุลภาคที่อุณหภูมิห้องจากการตรวจสอบด้วยกล้อง SEM ของเหล็กกล้า TRIP780 

 
รูปที่ ง.4 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่อุณหภูมิห้องของของเหล็กกล้า TRIP780 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก จ. 
มาตรฐานการทดสอบการดัดขึ้นรูปโลหะแผ่น 
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ภาคผนวก ฉ. 
แม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ  

(Air-bending tool) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฉ.1 ภาพประกอบแม่พิมพ์ทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 

 
รูปที่ ฉ.1 แม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending) 
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ฉ.2 รายละเอียดและขนาดของพันช์ในแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 

 
รูปที่ ฉ.2 รายละเอียดของพันช์ในแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูป   
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ฉ.3 รายละเอียดและขนาดของแท่งรองรับในแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 

 
รูปที่ ฉ.3 รายละเอียดของแท่งรองรับในแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูป     
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ฉ.4 รายละเอียดและขนาดของชุดรองรับด้านล่างแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 

 
รูปที่ ฉ.4 รายละเอียดของชุดจับยึดด้านล่างของแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูป     
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ฉ.5 รายละเอียดและขนาดฝาประกบของชุดรองรับด้านล่างแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 

 
รูปที่ ฉ.5 รายละเอียดฝาประกบของชุดจับยึดด้านล่าง  
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ฉ.6 รายละเอียดและขนาดของชุดรองรับด้านบนแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 

 
รูปที่ ฉ.6 รายละเอียดของชุดจับยึดด้านบนของแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูป     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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