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บทคัดย่อ 
อลูมิเนียมผสมถูกนํามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์เพ่ือทดแทนวัสดุประเภทเหล็กกล้าเพ่ิมมาก

ข้ึน เนื่องจากมีพ้ืนผิวท่ีสวยงาม น้ําหนักเบา ด้วยอลูมิเนียมผสมมีคุณสมบัติทางกลหรือความแข็งแรงค่อนข้างตํ่า แม้จะ
สามารถทําการข้ึนรูปได้ง่าย แต่มีข้อจํากัดด้านความสามารถในการขึ้นรูปท่ีค่อนข้างตํ่า โดยเฉพาะในการข้ึนรูปชิ้นส่วน
ท่ีมีรัศมีขนาดเล็กซ่ึงมักจะเกิดการแตกร้าวเสียหายได้ง่าย ในงานวิจัยนี้จึงได้กําหนดอัตราส่วนของความหนาชิ้นทดสอบ
และรัศมีของพันช์ท่ี 5 ระดับ เพ่ือศึกษาความสามารถในการดัดข้ึนรูปของอลูมิเนียมผสมชนิดรีดเย็นเกรด AA6016 ท่ี
รัศมีการดัดข้ึนรูปตํ่า ทําการทดสอบด้วยวิธีการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ (Air-bending) ตามมาตรฐาน ISO7438/2010  
เพ่ือวิเคราะห์อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างความหนาของแผ่นวัสดุและรัศมีการดัดท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดัด
ข้ึนรูป โดยทําการดัดข้ึนรูปและเปรียบเทียบผลทุก 15 องศา ทําการวิเคราะห์และประเมินจากพฤติกรรมทางกล 
ลักษณะพ้ืนผิวการดัด การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคและวิวัฒนาการความเสียหายจากการดัดข้ึนรูป ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าขนาดมุมดีดตัวกลับและความสามารถในการดัดข้ึนรูป จะมีแนวโน้มลดลงเม่ือ
ขนาดมุมการดัดและอัตราส่วนระหว่างความหนาและรัศมีการดัด (t/r) เพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากผลของค่าความเค้นดึงท่ี
เกิดข้ึนสูงบริเวณพ้ืนผิวด้านนอกของมุมดัดซ่ึงส่งผลให้ค่าความหยาบผิวเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วและนําไปสู่การแตกร้าว
เสียหายของช้ินทดสอบ โดยรอยแตกร้าวจะเริ่มก่อตัวในตําแหน่งกึ่งกลางของส่วนโค้งผิวด้านนอกสุดของมุมดัดและ
ขยายตัวไปตามระนาบการเฉือนตามแนวรอยต่อขอบเกรนในทิศทางสู่กึ่งกลางของชั้นความหนาชิ้นงาน ซ่ึงเป็น
ผลกระทบต่อเนื่องจากพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปถาวรของวัสดุระหว่างการดัดข้ึนรูป  
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Abstract 
Aluminium alloys was used in the automotive parts industry increased, for compensate steel 

parts material, due to its lightweight and good surface. Since, aluminium alloys are there relatively 
low mechanical properties, although they can be deformed easily, but the major limitation is their 
low formability. Especially, the less bending radius, which is often bending surface damaged easily.  
In the present work, five- difference ratio of sheet thickness and bending radius for study to the 
bendability of cold rolled aluminum alloys AA6016 at low bending radius. The bending test by Air-
bending method, according to ISO 7438:  2010.  To compare the results every 1 5  degrees.  The 
mechanical behaviour, surface roughness, microstructure and damage evolution in the fillet region 
were analysed by experimental research. The experiment clearly showed that the Spring-back angle 
and bendability tend to decrease as the bending angle and material thickness increase. Due to the 
high tensile stress on the bending surface, it effected to the surface roughness increases rapidly and 
led to the damage on the specimen bending surface. The initial cracks occur on the middle of the 
outer surface curvature and propagation in the shear plane pattern to the middle of the sheet 
thickness along the grain boundary. This is the consequence of plastic deformation by bending test. 
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1. บทนํา 

กรรมวิธีการดัดข้ึนรูป (Bending) มีความสําคัญ
และเป็นส่วนหนึ่งในอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่น 
เช่น การผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า เคร่ืองใช้
สํานักงานและเคร่ืองใช้ในครัวเรือนเป็นต้น เนื่องจากการ
ดัดข้ึนรูปเป็นกระบวนการพ้ืนฐานในการข้ึนรูปโลหะ
แผ่น โดยเฉพาะกรรมวิธีการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ (Air- 
Bending) ซ่ึงเป็นกรรมวิธีการดัดท่ีเกิดแรงเสียดทาน
ด้านข้างตํ่า อีกท้ังการดัดข้ึนรูปแบบอิสระยังสามารถ
ออกแบบการพับได้หลากหลายรูปแบบจากแม่พิมพ์
เพียงชุดเดียวทําให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการจัดสร้าง
แม่พิมพ์ สามารถใช้ข้ึนรูปวัตถุดิบที่มีรูปร่างหลากหลาย 
เช่น โลหะแผ่น ท่อ เพลากลม และเหล็กรูปพรรณเป็น
ต้น ท้ังนี้ปัญหาสําคัญท่ีมักพบในชิ้นงานท่ีผ่านการดัดข้ึน
รูป คือ พฤติกรรมการดีดตัวกลับ (Spring-Back) การ
เกิดรอยย่น (Wrinkle) และการแตกร้าว (Crack) ท่ี
พ้ืนผิวเป็นต้น โดยเฉพาะวัสดุประเภทอลูมิเนียมผสมที่
มักจะพบปัญหาดังกล่าวอยู่บ่อยคร้ัง [1] ด้วยปัจจุบัน
วัส ดุประ เภทอลู มิ เนี ยมผสม ถูกนํ ามา ใช้ ใ น ง าน
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนต่างๆ เพ่ือทดแทนวัสดุ
ประเภทเหล็กกล้าเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากน้ําหนักเบา มี
ลักษณะพ้ืนผิวท่ีสวยงาม ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี และ
สามารถข้ึนรูปได้ง่าย  ด้วยโครงสร้างจุลภาคของ
อลูมิเนียมมีผลึกแบบ Face Center Cubic (FCC) มี
สมบัติทางด้านการไหลตัว (Fluidity) ท่ีดีและมีอุณหภูมิ
จุดหลอมเหลว ตํ่า  (660 องศาเซลเ ซียส )  [2] จาก
คุณสมบัติท่ีโดดเด่นดังกล่าวทําให้อลูมิเนียมถูกนําไปใช้
ในอุตสาหกรรมอย่างหลากหลาย ผลิตภัณฑ์อลูมิเนียม
โดยส่วนใหญ่จะได้จากการผลิตโดยกรรมวิธีการขึ้นรูป
เย็น เนื่องจากสามารถข้ึนรูปได้ง่าย ท้ังนี้ความสามารถ
ในการข้ึนรูป (Formability) มีความสําคัญอย่างมาก
สําหรับข้ันตอนของการผลิตหรือข้ึนรูปเป็นชิ้นส่วน
เช่นเดียวกับการใช้งานซ่ึงต้องการคุณสมบัติด้านความ
เหนียวสูงเพ่ือการดูดซับพลังงาน ซ่ึงโดยส่วนใหญ่การ

ทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุจะนิยมใช้ วิ ธีการ
ทดสอบแรงดึงแบบแนวแกนเพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติ
เชิงกลและความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุประเภท
โลหะ อย่างไรก็ตามการทดสอบลักษณะนี้ยังไม่สามารถ
ใช้อธิบายถึงความสามารถในการข้ึนรูปได้อย่างชัดเจน 
การทดสอบการดัดแบบอิสระจึงเป็นอีกวิธีการท่ีมีความ
เหมาะสมสําหรับใช้อธิบายถึงความสามารถในการข้ึนรูป
โลหะแผ่นได้ดี [3]–[5] เนื่องจากปัญหาสําคัญในการดัด
ข้ึนรูปคือ ชิ้นงานมักมีรอยแตกร้าวตามแนวการพับและ
พฤติกรรมการดีดตัวกลับภายหลังการดัดข้ึนรูป จากการ
กําหนดรัศมีการดัดท่ีไม่สอดคล้องกับค่าความหนาและ
ขนาดมุมในการดัดข้ึนรูปชิ้นงาน  

ความสามารถในการดัดข้ึนรูป (Bendability) 
คือคุณสมบัติของวัสดุท่ีสามารถดัดโค้งด้วยรัศมีการดัด
น้อยท่ีสุด (Minimum Bend Radius) โดยไม่ก่อให้เกิด
ความเสียหายหรือรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวชิ้นงาน การ
กําหนดรัศมีการดัดข้ึนรูปจะถูกกําหนดเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับความหนาของวัสดุ [6] ดังนั้นความสามารถ
ในการดัดโค้งจึงใช้บอกเป็นจํานวนเท่าของความหนาของ
ชิ้นงาน เช่น 3t คือ สามารถทําการดัดโค้งได้ด้วยรัศมี
ตํ่าสุดเป็น 3 เท่าของความหนาชิ้นงานโดยไม่เกิดรอย
แตก  โดย เฉพาะอ ย่า ง ย่ิ งหากการ ดัด ข้ึน รูป เป็น
กระบวนการสุดท้ายของการผลิตชิ้นงานซ่ึงต้องการความ
สวยงามของพ้ืนผิว ความแข็งแรง และมุมชิ้นงานท่ี
ถูกต้อง การออกแบบแม่พิมพ์ดัดข้ึนรูปจึงจําเป็นต้อง
ทราบถึงขีดจํากัดในการเปลี่ยนรูปของวัสดุ การกําหนด
รัศมีมุมดัดท่ีสัมพันธ์กับค่าความหนาของแผ่นวัสดุท่ี
เหมาะสม รวมไปถึงผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ท่ีอาจ
ส่งผลต่อความเสียหายหรือคุณภาพของชิ้นงานสําเร็จ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ เพ่ือศึกษาถึง
ความสามารถในการดัดข้ึนรูปแผ่นอลูมิเนียมผสม โดย
มุ่งเน้นศึกษาอิทธิพลของตัวแปรด้านกระบวนการ
ออกแบบแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูป ด้วยวิธีการทดสอบการดัด
ข้ึนรูปแบบอิสระ (Air-Bending) ตามมาตรฐาน ISO 
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7438:2010 [7] โดยเลือกศึกษาทดลองกับแผ่นวัสดุ
ชนิดอลูมิเนียมผสมเกรด AA6016 ซึ่งเป็นวัสดุที่นิยม
นําไปใช้ในการผลิตเป็นชิ้นส่วนยานยนต์และผลิตภัณฑ์
อย่างแพร่หลาย [8] เพ่ือศึกษาผลกระทบของอัตราส่วน
ความหนาชิ้นงานและรัศมีพันช์ที่ส่งผลต่อลักษณะและ
คุณภาพชิ้นงานที่ได้ รวมทั้งรูปแบบความเสียหายหรือ
ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น โดยทําการทดสอบการดัดใน
ลักษณะการเปลี่ยนรูปที่รุนแรง จากการเลือกใช้รัศมี
การดัดตํ่าและตรวจสอบผลการดัดทุกๆ 15 องศา เพื่อ
ศ ึกษาและเปร ียบเท ียบพฤติกรรมการดีดต ัวกล ับ 
( Spring-Back) ค ่า ค ว า ม เ ร ีย บ ผ ิว  ( Surface 
Roughness)  แ ร ง ด ัด ขึ ้น ร ูป  ( Bending Force) 
ลักษณะความเสียหายที่พื ้นผิว และ รูปแบบความ
เสียหายที่เกิดขึ ้นภายในโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ
ชิ ้นงาน  เ พื ่อใช ้ผลการว ิจ ัยนี ้เป ็นแนวทางในการ
เลือกใช้ข้อกําหนดของอัตราส่วนระหว่างค่าความหนา
ชิ้นงานและรัศมีการดัดข้ึนรูปท่ีเหมาะสม ในการดัดขึ้น
รูปชิ้นงานที่มีรัศมีมุมการดัดตํ่า เพื่อการผลิตชิ้นงานที่
มีคุณภาพและหลีกเลี่ยงความเสียหายหรือข้อบกพร่อง
ที่จะเกิดกับชิ ้นงานในอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะ
แผ่นต่อไป 

 

2. ทฤษฎีการดัดขึ้นรปู 
2.1 การดีดตัวกลับ (Spring-Back)   

การดัดข้ึนรูปเป็นกรรมวิธีท่ีทําให้ชิ้นงานมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างโดยชิ้นงานจะมีความโค้งและมุม
เกิดข้ึนหลังการดัด ซ่ึงขนาดของมุมชิ้นงานภายหลังการ
ดัดข้ึนรูปหากมีค่ามากกว่ามุมการดัดจะเรียกว่าการดีด
ตัวกลับหรือสปริงแบค (Spring-Back) และหากค่ามุม
ชิ้นงานน้อยกว่ามุมการดัดจะเรียกว่าสปริงโก (Spring- 
Go) ซ่ึงตัวแปรหลักท่ีส่งผลต่อของขนาดมุมชิ้นงานหลัง
การดัดข้ึนรูปจะประกอบไปด้วยปัจจัยหลายประการเช่น 
คุณสมบัติทางกลของวัสดุ ขนาดความหนาช้ินงาน และ
รัศมีการดัดข้ึนรูปเป็นต้น [9] ท้ังนี้ขนาดมุมดีดตัวกลับ

โดยประมาณสามารถหาค่าได้ด้วยวิธีการคํานวณและ
การวัดเชิงเปรียบเทียบ โดยขนาดมุมการดัดสามารถ
กําหนดได้จากระยะการกดของพันช์ โดยการคํานวณ
จากสมการตามมาตรฐานของทฤษฎีการทดสอบการดัด
ข้ึนรูป [10] ดังนั้นในเบื้องต้นจึงต้องทําความเข้าใจ
เกี่ยวกับผลกระทบหลักท่ีส่งผลต่อการดีดตัวกลับของ
วัสดุในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์  

ในกระบวนการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ ค่าความเค้น
ดัดจะมีลักษณะการกระจายแบบเชิงเส้น  ซ่ึงจะมี
ค่าสูงสุดท่ีปลายของพันช์และค่าความเค้นเป็นศูนย์ท่ีจุด
สัมผัสของดาย ส่งผลทําให้พ้ืนท่ีการดัดมีรูปแบบของ
ความยืดหยุ่นสมบูรณ์ (Fully Elastic) และการเปลี่ยน
รูปถาวรบางส่วน (Elastic-Plastic Deformation) ท้ังนี้
เพ่ือลดความซับซ้อนเกี่ยวกับการเปลี่ยนรูปทรงของ
ชิ้นงาน การประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติจึงมักกําหนดให้มี
รัศมีการดัดมีค่าคงท่ี ซ่ึงยังคงให้ผลท่ีมีความเที่ยงตรง
และเชื่อถือได้ โดย Hosford and Caddell [11] ได้
นําเสนอสมการเพื่อใช้ประมาณค่ามุมดีดตัวกลับสําหรับ
วัสดุท่ีมีความยืดหยุ่นสูงดังสมการท่ี (1)    

 
21 1 2 3 (1 )Y

R r ET
− ν− =                    (1)

  
โดยท่ี R คือรัศมีภายในของชิ้นงานขณะกดดัด r คือ รัศมี
ชิ้นงานภายหลังการกดดัดหรือเม่ือมีการดีดตัวกลับ Y 

คือค่าความเค้นคลาก E คือ ค่ายังส์โมดูลัส ν คือ ค่า
อัตราส่วนปัวส์ซอง และ T คือค่าความหนาของแผ่นวัสดุ  

สําหรับวัสดุท่ีมีคุณสมบัติด้านความเครียดแข็งสูง 
การคํานวนขนาดมุมดีดตัวกลับจะแสดงดังสมการท่ี (2)  
และ (3) ଵோ − ଵ௥ = ቀ ଺ଶି௡ቁ ቂ௄′(ଵିఔమ)ா் ቃ ቀଶ்ோቁ௡   (2) 
 
 𝐾 ′ = 𝐾 ቀସଷቁ(௡ାଵ)/ଶ

                (3) 
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เม่ือ K คือ สัมประสิทธ์ิความแข็งแรงของวัสดุ และ n คือ 
ค่ายกกําลังของความเครียดแข็ง  

ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพัฒนาโดย 
Gardiner [12] เพ่ือให้สามารถคํานวณมุมดีดตัวกลับให้
ง่ายย่ิงข้ึน แสดงดังสมการท่ี (4)  

 Rr =4 ቀRYETቁ3 -3 ቀRYETቁ൅1                (4) 

 
สมมติให้ส่วนโค้งของรัศมีการดัดมีการสัมผัสกับ

ส่วนรองรับท่ีเป็นเส้นตรง, รัศมีส่วนโค้งจากการดัด
เร่ิมต้น (R) ประมาณได้จากขนาดของรัศมีพันช์ ความ
หนาแผ่นวัสดุ และจากการวัดขนาดของมุมการดัดดังรูป
ท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 1 การประมาณการรัศมีการดัดโค้ง 
 𝑅 =  ఠ ௧௔௡ఏభା ೅మିௗ௦௘௖ఏభିଵ        (5) 
 

เม่ือ ω คือขนาดความกว้างโดยประมาณของคร่ึงมุม

ดาย θ1 คือ ขนาดมุมดัด และ d คือ ระยะการกดของ
พันช์ท่ีมีการชดเชยค่าความหนาแผ่นวัสดุ  

หลักการพ้ืนฐานของสมการท่ี (1)–(5) เป็นการ
ประเมินผลของการดีดตัวกลับท่ีได้รับผลกระทบจากค่า
ความหนาและคุณสมบัติของวัสดุ (E, Y, และ n) มุมการ
ดีดตัวกลับจะแสดงในรูปของ (1/R) – (1/r) และนํามา
พล๊อตเปรียบเทียบกับค่าร้อยละของตัวแปร แม้ว่าจะมี

ความสัมพันธ์ไม่เป็นแบบเชิงเส้น แต่ผลการศึกษาพบว่า
ผลกระทบของตัวแปรข้างต้นมีค่าเข้าใกล้เชิงเส้น ซ่ึงมี
ช่วงของความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ ±20 

  

2.2 ความสามารถในการดัดขึ้นรูป (Bendability) 
ความสามารถในการดัดข้ึนรูปหมายถึง การท่ี

วัสดุสามารถถูกดัดข้ึนรูปด้วยรัศมีการดัดน้อยท่ีสุดหรือ
ขนาดมุมการดัดสูงสุดได้ โดยไม่ก่อให้เกิดรอยแตกร้าว
หรือความเสียหายเกิดข้ึนภายหลังการดัด ทฤษฎีท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์ความเสียหายระหว่างการดัดข้ึนรูป โดย
ส่วนใหญ่จะพิจารณาจากพัฒนาการของความหยาบผิว
และค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวชิ้นงาน ซ่ึงมี
นักวิจัยหลายท่านได้สรุปไว้ว่า การเร่ิมต้นของรอยแตก
และพัฒนาการของระนาบการเฉือนเกิดจากขนาดความ
หนาท่ีไม่สมํ่าเสมอและการเปล่ียนแปลงค่าความหยาบ
ผิวของชิ้นทดสอบท่ีเกิดจากการดัดข้ึนรูป [13]–[15] 
และใช้วิธีการจําลองการเปล่ียนรูปถาวรบริเวณมุมการ
ดัดเพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของ
พ้ืนผิว ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการข้ึนรูป
และความสามารถในการดัดของโลหะแผ่น [16]–[18] 
สรุปได้ว่าปัจจัยสําคัญท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดัด
ข้ึนรูป คือความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงของค่า
ความหยาบผิวและค่าความเครียดบริเวณมุมการดัด 
เนื่องจากการอธิบายถึงตําแหน่งการเกิดความเครียด
สูงสุดด้วยวิธีการทดลองจะทําได้ยาก ดังนั้นการทดลอง
ส่วนใหญ่จะเลือกใช้วิธีการเปรียบเทียบความแตกต่าง
จากลักษณะของเฟสในโครงสร้างจุลภาคท่ี มีการ
เปลี่ยนแปลงเม่ือมุมการดัดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นทฤษฎีการ
วิเคราะห์ความเสียหายท่ีมุ่งเน้นศึกษาถึงพฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูปเฉพาะจุดท่ีมีแนวโน้มของการเกิดรอยแตกใน
รูปแบบของระนาบการเฉือน  ซ่ึ งการแตกหักใน
กระบวนการข้ึนรูปโลหะสามารถจําแนกได้ 2 ลักษณะ
คือ การแตกหักแบบเปราะ (Brittle Fracture) และการ
แตกหักแบบเหนียว (Ductile Fracture) [19] 
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จากงานวิจัยท่ีผ่านมาโดยส่วนใหญ่จะอ้างอิง
เกณฑ์การแตกหักแบบเหนียวสําหรับการประเมิน
ความสามารถในดัดข้ึนรูปและรูปแบบของความเครียด
ระนาบ (Plane Strain) จะถูกใช้เพ่ือทํานายพฤติกรรม
ของการเกิดรอยแตกเนื่องจากความเค้นดึงท่ีเกิดจากการ
ดัดข้ึนรูปของโลหะแผ่นบาง โดยคณะผู้วิจัยท่ีได้นําเสนอ
รูปแบบของเกณฑ์การแตกหักแบบเหนียว เช่น Clift 
และคณะฯ [20] และ Bao และ Wierzbicki [21] เป็น
ต้น ซ่ึงเกณฑ์ท่ีนิยมใช้อ้างอิงจะอยู่ในรูปของ  

׬  𝑔(ሾ𝜎ሿ)𝑑𝜀̅ఌത೑଴ =  𝐶଴  (6) 
 

เม่ือ g คือ ฟังชั่นขององค์ประกอบหรือค่าคงท่ี

ของเมทริกซ์ความเครียด ([σ]), 𝜀  ̅คือ ค่าประสิทธิภาพ

ความเครียดโดยเฉล่ีย และ  𝜀௙̅  คือ ค่าประสิทธิภาพ

ความเครียดวิกฤต ณ จุดแตกหัก ในขณะท่ี C0 เป็น
เกณฑ์ซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุ ดังนั้นค่าประสิทธิภาพ
ความเครียดโดยเฉล่ียจึงถูกกําหนดเป็นเกณฑ์การ
แตกหักสําหรับการประเมินค่าความสามารถในการดัด
ข้ึนรูป    

 

3. วัสดุการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาความสามารถในการดัด

ข้ึนรูปของวัสดุอลูมิเนียมผสมแบบแผ่น เกรด AA6016 
ท่ีได้จากกระบวนการรีดเย็นท่ีมีขนาดความหนาต่างกัน 
5 ขนาดคือ 1, 2, 3, 4, และ 5 มิลลิเมตร โดยทําการตัด
เตรียมชิ้นทดสอบตามมาตรฐานซ่ึงมีขนาดความกว้าง x 
ยาว = 12 x 30 มิลลิ เมตร และลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคในภาคตัดขวางของแผ่นวัสดุก่อนการทดสอบ
การดัด จากการตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ทาง
โลหะวิทยาดังรูปท่ี 2 พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีลักษณะ
เป็นเนื้อเดียวกันตลอดความหนาของแผ่นวัสดุ ซ่ึง
อลู มิ เนี ยม เกรด  AA6016 เป็นอลู มิ เนี ยมชนิด ท่ี มี
ส่วนผสมของอนุภาคโลหะ และ Mg2Si ขนาดเล็ก 

กระจายตัวสมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีในโครงสร้างจุลภาคโดย
มีปริมาณโดยเฉลี่ยร้อยละ 1.16 ซ่ึงแสดงไว้ในงานวิจัยท่ี
ผ่านมา [22] 

คุณสมบัติทางกลของแผ่นอลูมิเนียม AA6016 
ซ่ึ ง ไ ด้จากการทดสอบแรงดึ ง ท่ี อุณหภูมิ ห้อง  ตาม
มาตรฐ าน  ASTM E8M-92a ด้ ว ย เ ค ร่ื อ งทดสอบ
อเนกประสงค์ขนาด 2 ตัน รุ่น Zwick Z20 แสดงดัง
ตารางท่ี 1 ซ่ึงประกอบไปด้วย ค่าความเค้นคราก (Yield 
Stress, YS) ค่าความเค้นดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 
Stress, UTS) ค่ า ก า ร ยื ด ตั ว ส มํ่ า เ ส มอ  ( Uniform 
Elongation, UE) ค่ า ก า ร ยื ด ตั ว โ ด ย ร ว ม  ( Total 
Elongation, UE) และ เลขยกกําลังของความเครียดแข็ง 
(strain hardening exponent, n)  

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุอลูมิเนียมผสม
เกรด  AA6016  

Material 
YS 

(MPa) 
UTS 

(MPa) 
UE 

(MPa) 
TE 
(%) 

n  
(at 5%) 

AA6016 124 241 22.5 26 0.26 

 

 
 

รูปท่ี 2 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดของวัสดุ 
AA6016 

 

4. ข้อกําหนดการทดลอง 
4.1 มาตรฐานการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ดําเนินการทดสอบการดัดแบบอิสระ
ตามมาตรฐาน  ISO7438 :  2010 [7] ซ่ึ ง ใช้สํ าห รับ
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ทดสอบผลิตภัณฑ์ประเภทโลหะแผ่น โดยลักษณะของ
การทดสอบการดัดแบบอิสระแสดงดังรูปท่ี 3 ส่วน
ข้ันตอนในการทดสอบจะดําเนินการโดยนําชิ้นทดสอบ
วางบนฐานรองรับรูปทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 10 มิลลิเมตร
และให้แรงกดท่ีจุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ โดยใช้พันช์ท่ี
มีรัศมีหัวกดเท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร กําหนดระยะห่าง
ระหว่างผิวทรงกระบอกท่ีใช้ในการทดสอบ (L) L = 2r + 
3t โดยท่ี r คือรัศมีการดัดโค้งหรือรัศมีส่วนปลายของ
พันช์ และ t คือ ขนาดความหนาของชิ้นทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3 รูปแบบการทดสอบการดัดตามมาตรฐาน  
ISO 7438 : 2010  [7] 

 

4.2 แม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 
ออกแบบชุดแม่พิมพ์สําหรับทดสอบการดัดข้ึน

รูปแบบอิสระตามมาตรฐาน ISO7438: 2010 ตาม
ข้อกําหนดของวัตถุประสงค์การวิจัย ขอบเขตการวิจัย 
และมาตรฐานการทดสอบดังรูปท่ี 4 โดยติดต้ังชุด
แม่พิมพ์เพ่ือทดสอบการดัดข้ึนรูปบนเครื่องทดสอบแบบ
อเนกประสงค์ รุ่น Zwick / 2020    

   

 
 

รูปท่ี 4 เคร่ืองมือทดสอบการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ 

 

4.3 เงื่อนไขการทดลอง 
การทดลองเพื่อศึกษาความสามารถในการดัด

ขึ้นรูปและกลไกความเสียหายของโลหะแผ่นอลูมิเนียม
ผสม AA6016 ด้วยวิธีการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ โดย
กําหนดอัตราส่วนระหว่างความหนาชิ้นงานและรัศมี
พันช์  ( t/r)  5 ระดับ  คือ  4(1/0.25) , 8(2/0.25) , 
12(3/0.25), 16(4/0.25) และ 20(5/0.25) ตามลําดับ 
ซ่ึงการคํานวณค่าอัตราส่วนระหว่างความหนาชิ้นงาน
และรัศมีพันช์ (t/r) แสดงดังตารางท่ี 2 ทําการทดสอบ
การดัดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิห้อง ด้วยความเร็วในการกดดัด 
120 มิลลิเมตร/นาที และไม่ใช้สารหล่อลื่น บันทึกผล
การทดลองเพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการดัดข้ึนรูป
และวิวัฒนาการความเสียหาย ท่ีมุมการดัดทุก 15 องศา 
คือ 15, 30, 45, 60 และ 75 องศา ตามลําดับ ดังรูปท่ี 5    

ตารางท่ี 2 การคํานวณค่าอัตราส่วนระหว่างความหนา
ชิ้นงานและรัศมีพันช์ (t/r)  

ชิ้นที ่
ความหนา (t) 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีพันช์ (r) 
(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน t/r 

1 1 0.25 4 
2 2 0.25 8 
3 3 0.25 12 
4 4 0.25 16 
5 5 0.25 20 

     

 
รูปท่ี 5 ขนาดช่วงของมุมในการทดสอบการดัด 
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5. ผลการทดลอง  
บันทึกผลการทดลองเพื่อศึกษาเปรียบเทียบ

ผลกระทบของอัตราส่วน t/r ท่ีส่งผลต่อความสามารถใน
การดัดข้ึนรูปของอลูมิเนียมผสมท่ีขนาดมุมการดัด
เพ่ิมข้ึนทุก 15 องศา ซ่ึงรายละเอียดผลการทดลองเพ่ือ
ใช้สําหรับการวิเคราะห์และประเมินผลประกอบด้วย 
ลักษณะพ้ืนผิวการดัด แรงดัดข้ึนรูป มุมดีดตัวกลับ ค่า
ความเรียบผิว และการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
จุลภาคของวัสดุ ซ่ึงได้ผลการทดลองดังนี้ 
 

5.1 ลักษณะของพื้นผิวการดัด 
พ้ืนผิ ว ด้านนอกของมุมชิ้นงานจะเ กิดการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อทําการดัดข้ึนรูปเนื่องจากเป็นส่วนท่ี
ได้รับความเค้นแรงดึงสูงสุดและเป็นส่วนเร่ิมต้นของ
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในงานดัดข้ึนรูป หลังการดัดข้ึน
รูปได้ทําการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์กําลังขยายตํ่า 
(Optical Microscope) ลักษณะพ้ืนผิวการดัดของชิ้น
ทดสอบท่ีผ่านการดัดข้ึนรูปด้วยมุมการดัดเพ่ิมข้ึนทุก 15 
องศา ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 6-10 
 

 
 

รูปท่ี 6 วิวัฒนาการของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบท่ีได้รับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดข้ึนรูป กรณี t/r = 4  

 

 
 

รูปท่ี 7 วิวัฒนาการของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบท่ีได้รับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดข้ึนรูป กรณี t/r = 8  

 
 

รูปท่ี 8 วิวัฒนาการของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบท่ีได้รับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดข้ึนรูป กรณี t/r = 12  

 

 
 

รูปท่ี 9 วิวัฒนาการของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบท่ีได้รับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดข้ึนรูป กรณี t/r = 16  

 

 
 

รูปท่ี 10 วิวัฒนาการของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบท่ีได้รับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดข้ึนรูป กรณี t/r = 20  

 
จากผลการดัดด้วยอัตราส่วน t/r = 4 (ดังรูปท่ี 

6) พบว่าพ้ืนผิวชิ้นทดสอบจะมีความขรุขระเพ่ิมมากข้ึน
เล็กน้อยเม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึน การดัดด้วยอัตราส่วน 
t/r = 8 (ดังรูปท่ี 7) พบว่าลักษณะพ้ืนผิวจะมีความ
ขรุขระเพ่ิมมากข้ึนเม่ือมุมการดัดเพ่ิมข้ึน โดยท่ีมุมการ
ดัด 45 องศา จะปรากฏริ้วรอยขนาดเล็กบนพ้ืนผิว และ
ท่ีมุมดัด 75 องศา ขนาดของรอยแตกบนพ้ืนผิวจะมี
ความลึกท่ีชัดเจนมากข้ึน ชิ้นทดสอบท่ีผ่านการดัดด้วย
อัตราส่วน t/r = 12 (ดังรูปท่ี 8) พบว่าท่ีมุมการดัด 45 
องศา จะปรากฏร่องลึกท่ีชัดเจนบนพ้ืนผิวชิ้นและท่ีมุม
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การดัด 75 องศา รอยแตกขยายตัวกว้างและเกิดตลอด
แนวความกว้างของชิ้นทดสอบ ลักษณะพ้ืนผิวชิ้น
ทดสอบท่ีผ่านการดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 16 (ดัง
รูปท่ี 9) พบว่าท่ีมุมการดัด 45 และ 75 องศา พบว่ารอย
แตกร้าวเกิดการขยายตัวมากข้ึนจนเป็นรอยฉีกขาด
ขนาดใหญ่เกิดข้ึนตลอดแนวความกว้างของช้ินทดสอบ 
และลักษณะของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบท่ีผ่านการดัดข้ึนรูป
ด้วยอัตราส่วน t/r = 20 ดังรูปท่ี 10 พบว่าท่ีมุมการดัด 
45 องศา จะปรากฏรอยแตกร้าวตลอดแนวความกว้าง
ของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบ เม่ือมุมการดัดเพ่ิมข้ึนเป็น 60 
องศา รอยแตกร้าวจะขยายตัวเกิดเป็นรอยแตกขนาด
ใหญ่ และเม่ือมุมการดัดเพ่ิมข้ึนเป็น 75 องศา รอยแตก
จะขยายตัวมากข้ึนท้ังในแนวความกว้างและความหนา
ของชิ้นทดสอบ ปรากฏเป็นรอยฉีกขาดท่ีรุนแรงให้เห็น
อย่างชัดเจน  

 

5.2 แรงดัดขึ้นรูปชิ้นงาน 
จากการทดลองดัดข้ึนรูปชิ้นทดสอบโดยใช้เคร่ือง

ทดสอบอเนกประสงค์ โดยไม่ใช้สารหล่อลื่น ท่ีอัตราส่วน
ความหนาชิ้นงานและรัศมีการดัด 5 ระดับ  

  

 
 

รูปท่ี 11 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงดัดข้ึนรูปและขนาด
มุมการดัด   

 

จากกราฟผลการทดลองรูปท่ี 11 พบว่าขนาด
แรงดัดข้ึนรูปจะแปรผันตามอัตราส่วน t/r และขนาดมุม
การดัดท่ีเพ่ิมข้ึน โดยการดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 

20 ใช้แรงในการดัดข้ึนรูปสูงสุด ค่าแรงดัดจะเพ่ิมข้ึน
สูงสุดท่ีมุมดัด 30 องศา หลังจากนั้นแรงดัดจะมีแนวโน้ม
ลดลงอย่างรวดเร็วซ่ึงสัมพันธ์กับการการเกิดรอย
แตกร้าวบนพ้ืนผิวการดัดท่ีปรากฏตลอดแนวความกว้าง
ของชิ้นทดสอบ ส่วนการดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r= 
12 ใช้แรงดัดจะสูงสุดท่ีมุมดัด 45 องศา จากนั้นแรงดัด
จะมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว ส่วนการดัดข้ึนรูปด้วย
อัตราส่วน t/r=12 ใช้แรงดัดจะสูงสุดท่ีมุมดัด 45 องศา 
จากนั้นแรงดัดจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ส่วนเงื่อนไข
การดัดด้วยอัตราส่วน t/r = 4 และ 8 ค่าแรงดัดจะมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนเล็กน้อยจนถึงขนาดมุมการดัดท่ี 75 
องศา เนื่องจากไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิว  
 

5.3 พฤติกรรมการดีดตัวกลับ   
การตรวจสอบขนาดมุมดีดตัวกลับของชิ้น

ทดสอบจะใช้วิธีการถ่ายภาพด้วยกล้อง DSLR และวัดค่า
มุมชิ้นงานด้วยโปรแกรม Auto CAD  โดยการสร้างเส้น
อ้างอิงตามแนวขอบชิ้นทดสอบและวัดขนาดมุมด้วย
คําสั่งบอกขนาด เพ่ือเปรียบเทียบหาค่ามุมดีดตัวกลับ
ของชิ้นทดสอบดังรูปท่ี 12 ซ่ึงวิธีการคํานวณขนาดมุมดีด
ตัวกลับแสดงดังสมการท่ี (7) 

 

Δθ  =  α2 - α1   (7) 

เม่ือ   

Δθ  คือ  มุมดีดตัวกลับ   

α2   คือ ขนาดมุมชิ้นงาน  

α1   คือ ขนาดมุมการดัด 
 

 
รูปท่ี 12 รูปแบบการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ  
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รูปท่ี 13 อัตราส่วนของ t/r ท่ีส่งผลต่อขนาดมุมดีดตัว
กลับหลังการดัดข้ึนรูป 

 
จากกราฟผลการทดลองรูปท่ี 13 พบว่าขนาด

มุมดีดตัวกลับจะเกิดข้ึนสูงเม่ือทําการดัดข้ึนรูปด้วย
อัตราส่วน t/r ท่ีสูงข้ึน โดยขนาดมุมดีดตัวกลัวจะมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องเม่ือขนาดมุมการดัดเพ่ิม
สูงข้ึนซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิจัยท่ีผ่านมา [23] ดัง
รายละเอียดผลการทดลองซึ่งพบว่า การดัดข้ึนรูปด้วย
อัตราส่วน t/r ตํ่าสุด (t/r = 4) มีขนาดมุมดีดตัวกลับตํ่า
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราส่วน t/r ขนาดอ่ืนๆ โดยท่ี
มุมดัด 15 องศา มีมุมดีดตัวกลับ 1.208 องศา และมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงมุมดัดท่ี 75 องศา ซ่ึง
มี มุมดีดตัวกลับ  0 .175 องศา  การดัด ข้ึน รูปด้วย
อัตราส่วน t/r = 8 พบว่าท่ีมุมดัด 15 องศา มีค่ามุมดีด
ตัวกลับ 1.390 องศา และที่มุมการดัด 75 องศา มีมุม
ดีดตัวกลับ 0.279 องศา การดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r 
= 12 พบว่าท่ีมุมดัด 15 องศา มีมุมดีดตัวกลับ 1.522 
องศา และค่ามุมดีดตัวกลับลดอย่างต่อเนื่องจนถึงการ
ดัด 75 องศา มีมุมดีดตัวกลับ 0.476 องศา ผลการดัด
ข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 16 พบว่าท่ีมุมการดัด 15 
องศา มีมุมดีดตัวกลับ 1.609 องศา และที่มุมการดัด 75 
องศา มีมุมดีดตัวกลับ 0.040 องศา และการดัดข้ึนรูป
ด้วยอัตราส่วน t/r = 20 ซ่ึงมีค่าสูงสุด พบว่าค่ามุมดีดตัว
กลับเกิดข้ึนสูงท่ีสุดในช่วงมุมการดัด 15–45 องศา และ
มุมดีดตัวกลับมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือมุมการ

ดัดเพ่ิมมากข้ึน โดยพบว่าท่ีมุมการดัด 15 องศา มีค่ามุม
ดีดตัวกลับ 1.7088 องศา หลังจากนั้นเม่ือมุมการดัด
เพ่ิมข้ึนค่ามุมดีดตัวกลับจะมีแนวโน้มลดลงอย่างอย่าง
ต่อเนื่อง เม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงกว่า 30 องศา พบว่าขนาด
มุมดีดตัวกลับจะลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากผลของการ
แตกร้าวบนพ้ืนผิว โดยพบว่าท่ีมุมการดัด 75 องศา มีค่า
มุมดีดตัวกลับท่ี -0.226 องศา 
 

5.4 การเปลี่ยนแปลงค่าความเรียบผิว 
ในการเปรียบเทียบอิทธิพลของอัตราส่วน t/r 

และขนาดมุมการดัด ท่ีส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลง
ค่าความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) ของชิ้นทดสอบ โดยทําการ
วัดค่าความเรียบผิวบริเวณพ้ืนผิวด้านนอกของมุมการดัด
ซ่ึงเป็นส่วนท่ีได้รับผลกระทบจากความเค้นดึงสูงสุดและ
เป็นส่วนเริ่มต้นของการแตกร้าวและความเสียหายของ
ชิ้นงาน โดยจะทําการวัดค่าความเรียบผิวในทิศทางตาม
แนวความกว้างของชิ้นทดสอบดังรูปท่ี 14   

 
 

รูปท่ี 14 ทิศทางการวัดค่าความเรียบพ้ืนผิว 
 

 
 

รูปท่ี 15 อิทธิพลของอัตราส่วน t/r และขนาดมุมการ
ดัดท่ีส่งผลต่อความเรียบพ้ืนพ้ืนผิว (Ra) 
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A = Tension Zone 
B = Middle Zone 
C = Compressive Zone

ผลการวัดค่าความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) บริเวณ
พ้ืนผิวการดัดของชิ้นทดสอบท่ีผ่านการดัดข้ึนรูปด้วย
อัตราส่วน t/r และขนาดมุมการดัดท่ีแตกต่างกัน ดังรูป
ท่ี 15  พบว่าค่าความเรียบผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน 
(ผิวหยาบข้ึน) อย่างต่อเนื่องเมื่อขนาดของมุมการดัด
เพ่ิมข้ึน และพบว่าเม่ืออัตราส่วน t/r เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้
ค่าความเรียบผิวมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนอย่างชัดเจนดัง
รายละเอียดผลการทดลอง ซ่ึงพบว่าการดัดข้ึนรูปด้วย
อัตราส่วน t/r = 4  มีค่าความเรียบผิวโดยเฉลี่ยตํ่าสุด 
(เรียบท่ีสุด) เม่ือเร่ิมต้นการดัดท่ีมุมการดัด 15 องศา มี
ค่าความเรียบผิวเฉลี่ย 0.97 ไมโครเมตร และเพ่ิมข้ึน
อย่างต่อเนื่องจนถึงมุมการดัดท่ี 75 องศา มีค่าความ
เรียบผิวเฉลี่ย 3.455 ไมโครเมตร ในการดัดข้ึนรูปด้วย
อัตราส่วน t/r = 8 ท่ีมุมดัด 15 องศา มีค่าความเรียบผิว
เฉลี่ย 1.43 ไมโครเมตร และที่มุมการดัด 75 องศา มีค่า
ความเรียบผิวเฉลี่ย 6.72 ไมโครเมตร ในส่วนของการดัด
ข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 12 พบว่าค่าความเรียบผิว
เฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วมากข้ึน โดยพบว่าท่ี
มุมการดัด 15 องศา มีค่าความเรียบผิวเฉลี่ย 2.29 
ไมโครเมตร และค่าความเรียบผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน
อย่างต่อเนื่องจนถึงมุมการดัดท่ี 45 องศา จากนั้นพบว่า
ค่าความเรียบผิวเพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็วเนื่องจากการ
ขยายตัวของรอยแตกท่ีชัดเจนข้ึนและท่ีมุมการดัด 75 
องศา มีค่าความเรียบผิวเฉลี่ย 8.085 ไมโครเมตร ใน
ส่วนของการดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 16 พบว่าค่า
ความเรียบผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว
ต้ังแต่เร่ิมต้นการดัดจนถึงมุมการดัด 60 องศา ซ่ึงมีค่า
ความเรียบผิวเฉลี่ย 8.975 ไมโครเมตร ส่วนท่ีมุมดัด 75 
องศา ไม่สามารถวัดค่าความเรียบผิวได้เนื่องจากพ้ืนผิว
การดัดมีการฉีกขาดท่ีรุนแรงเกิดเป็นร่องลึกขนาดใหญ่ 
และจากการดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 20 ซ่ึงมี
ค่าสูงสุด พบว่ามีค่าความเรียบผิวเฉลี่ยสูงท่ีสุด (หยาบ
ท่ีสุด) ต้ังแต่เร่ิมต้นการดัดท่ี 15 องศา ซ่ึงมีค่าความเรียบ
ผิวเฉลี่ย 5.04 ไมโครเมตร และค่าความเรียบผิวจะ
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจนถึงมุมการดัด 45 องศา ซ่ึงมีค่า

ความเรียบผิวเฉลี่ย 8.075 ไมโครเมตร หลังจากนั้นเม่ือ
มุมการดัดเพ่ิมข้ึนท่ี 60 และ 75 องศา ซ่ึงไม่สามารถวัด
ค่าความเรียบผิวท่ีมุมการดัดนี้ได้เนื่องจากการขยายตัว
ของรอยแตกจนเกิดการฉีกขาดของพ้ืนผิวท่ีรุนแรง  
 

5.5 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ
ภายหลังการดัดขึ้นรูป 

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
จุลภาคและลักษณะการแตกร้าวของชิ้นทดสอบ ใน
ตําแหน่ง A ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดความเค้นดึงสูงสุดและ
เป็นส่วนเริ่มต้นของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับชิ้นงาน ดัง
รูปท่ี 16 
 

  
 

รูปท่ี 16 ตําแหน่งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของ
ชิ้นทดสอบหลังการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ 

 

ผลการเปรียบเทียบการเป ล่ียนแปลงของ
โครงสร้างจุลภาคในแนวภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบท่ี
มุมการดัดต้ังแต่ 15–75 องศา พบว่าลักษณะของเกรนท่ี
ชั้นผิวด้านนอก (A) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีได้รับความเค้นดึงจาก
การดัดข้ึนรูป เกรนมีลักษณะยืดตัวขนานกับแนวขอบผิว
ภายนอกชิ้นทดสอบ ส่วนบริเวณก่ึงกลางความหนา
ชิ้นงาน (B) ลักษณะเกรนมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
และบริเวณพ้ืนผิวด้านใน (C) ซ่ึงส่วนนี้เป็นส่วนท่ีได้รับ
ความเค้นอัด เกรนมีลักษณะเป็นแถบบางยืดตัวไปใน
แนวเดียวกับการกดของพันช์ จากผลการทดลองของ
งานวิจัยนี้และงานวิจัยเกี่ยวข้องท่ีผ่านมา ซ่ึงพบว่า
จุดเร่ิมต้นของความเสียหายหรือการก่อตัวของรอย
แตกร้าวจะเริ่มเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวภายนอกของชิ้นทดสอบ 
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(บริเวณจุด A) ดังนั้นเพ่ือการเปรียบเทียบผลกระทบของ
อัตราส่วนความหนาชิ้นทดสอบต่อรัศมีการดัด (t/r) ท่ี
ส่งผลต่อความสามารถในการดัดข้ึนรูปและวิวัฒนาการ
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในงานวิจัยนี้ จึงเลือกเปรียบเทียบ
จากโครงสร้างจุลภาคของภาคตัดขวางบริเวณพ้ืนผิวด้าน
นอก (A) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเกิดความเค้นดึงสูงสุดและเป็น
บริเวณเริ่มต้นของการเกดิรอยแตกร้าวภายหลังการดัด 

 

 
 

รูปท่ี 17 วิวัฒนาการของรอยแตกร้าวในโครงสร้าง
จุลภาค กรณีทําการดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t / r = 12  

 

 
 

รูปท่ี 18 ลักษณะของรอยแตกในแนวภาคตัดขวาง หลัง
การดัดด้วยมุมดัด 60 องศา กรณี t / r = 20   

 
จากผลการทดลองการดัดข้ึนรูปโดยการกําหนด

อัตราส่วน t/r ตํ่า (t/r=4) พบว่าเม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึน
เกรนจะมีลักษณะยืดตัวยาวขนานกับขอบผิวด้านนอก
ของชิ้นทดสอบและขอบผิวจะมีลักษณะผิวคลื่น เม่ือ
อัตราส่วน t/r เพ่ิมมากข้ึนพบว่าขนาดของผิวคลื่นและ
ความลึกของร่องผิวจะมีความลกึมากข้ึน และเม่ือมุมการ
ดัดเพ่ิมสูงข้ึนพบว่าขอบผิวด้านนอกจะปรากฏรอยแตก
ขนาดเล็กในตําแหน่งกึ่งกลางของส่วนโค้ง เม่ือมุมการดัด
เพ่ิมข้ึนท่ี 75 องศา พบว่ารอยแตกร้าวเกิดการขยายตัว
กว้างข้ึนดังรูปท่ี 17 และจากการดัดข้ึนรูปใช้อัตราส่วน 
t/r สูง (t/r=20) พบว่าจํานวนเส้นของการแตกร้าวจะ
เพ่ิมมากข้ึน (ดังรูปท่ี 9) ซ่ึงรอยแตกร้าวจะเริ่มต้นเกิดข้ึน
ท่ีมุมการดัด 30 องศา และเม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึนรอย
แตกร้าวดังกล่าวจะขยายตัวไปตามแนวขอบเกรน ในทิศ

ทางเข้าสู่กึ่งกลางชิ้นทดสอบอย่างต่อเนื่องจนถึงท่ีมุมการ
ดัด 75 องศา พบว่ารอยแตกร้าวมีการขยายตัวผ่านส่วน
กึ่งกลางความหนาเข้าสู่พ้ืนผิวด้านในของชิ้นทดสอบและ
รอยแตกท่ีขอบผิวด้านนอกเกิดการขยายตัวกว้างมากข้ึน
ดังรูปท่ี 18   

 

6. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
6.1 แรงดัดขึ้นรูปและการดีดตัวกลับ  

จากผลการทดลองซ่ึงพบว่าแรงดัดข้ึนรูปมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออัตราส่วนของความหนาชิ้นงาน
และรัศมีการดัดเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้
กําหนดให้รัศมีการดัดคงท่ีและเลือกการเปลี่ยนแปลง
ขนาดความหนาของแผ่นวัสดุเพ่ือให้ได้อัตราส่วน t/r 
ตามข้อกําหนดการทดลอง เม่ืออัตราส่วน t/r เพ่ิมสูงข้ึน
จึงต้องใช้แรงในการดัดข้ึนรูปเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือเอาชนะค่า
ความเค้นครากของวัสดุ ดังนั้นการข้ึนรูปชิ้นงานเพื่อให้
ได้ขนาดมุมเพ่ิมข้ึนจึงต้องเพิ่มแรงเพื่อให้วัสดุชิ้นงานเกิด
การเปลี่ยนรูปถาวรมากข้ึนและชดเชยพฤติกรรม
ความเครียดแข็งซ่ึงทําให้วัสดุมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน 
รวมท้ังผลกระทบจากแรงกดด้านข้างและความเสียด
ทานจากลูกกลิ้งรองรับท้ังสองด้าน เม่ือชิ้นงานถูกกดให้
ไหลตัวลึกมากข้ึนจึงส่งผลให้เกิดพ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างพ้ืน
ผิวชิ้นงานและผิวลูกกลิ้งรองรับเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงส่งผล
โดยตรงทําให้มีค่าความเสียดทานเพ่ิมข้ึน  

ผลการศึกษาพฤติกรรมการดีดตัวกลับของวัสดุ
พบว่าขนาดของมุมดีดตัวกลับมีแนวโน้มลดลงเม่ือ
อัตราส่วน t/r เพ่ิมสูงข้ึน เนื่องจากท่ีผ่านมามีนักวิจัย
หลายท่าน [24]–[26] ได้รายงานผลการศึกษาเกี่ยวกับ
ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อการดีดตัวกลับของวัสดุ กล่าวโดย
สรุปคือขนาดการดีดตัวกลับของแผ่นวัสดุจะมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อขนาดของการเปลี่ยนรูปถาวรเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการ
ดัดข้ึนรูปโดยใช้ รัศมีพันช์ขนาดเล็กหรืออัตราส่วน
ระหว่างความหนาของแผ่นชิ้นงานและขนาดของรัศมี
พันช์ (t/r) มีค่าเพ่ิมมากข้ึน จะเป็นลักษณะของการข้ึน
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รูปชิ้นงานในพ้ืนท่ีแคบ ทําให้ค่าความเค้นบริเวณ
ดังกล่าวเพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว ร่วมกับเม่ือมีแรงกด
เพ่ิมข้ึนเพ่ือการเพ่ิมขนาดมุมชิ้นงาน ทําให้ขนาดของการ
เปลี่ยนรูปถาวรบริเวณดังกล่าวเพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลทํา
ให้ขนาดของมุมดีดตัวกลับน้อยลง 

 

6.2 การเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวและวิวัฒนาการ
ความเสียหาย 

จากผลการทดลองซ่ึงพบว่ากรณีท่ีอัตราส่วน t/r 
มีค่าตํ่าชิ้นงานจะมีคุณภาพพ้ืนผิวท่ีดีกว่า และกรณีทํา
การดัดด้วยอัตราส่วน t/r สูง เม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึนจะ
ทําให้พ้ืนผิวมีค่าความหยาบเพ่ิมสูงข้ึนอย่างต่อเนื่อง จน
ปรากฏเป็นรอยแตก และเกิดการขยายตัวของรอยแตก
เข้าสู่ก่ึงกลางความหนาชิ้นงานมากขึ้น เนื่องจากกรณี
อัตราส่วน t/r สูงหรือเม่ือมุมการดัดข้ึนรูปเพ่ิมสูงข้ึน จะ
ส่งผลต่อโมเมนต์การดัด ซ่ึงมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่า
ความเค้นดึงบริเวณพื้นผิวภายนอกของมุมดัด ดังนั้น
บริเวณพ้ืนผิวการดัดท่ีถูกข้ึนรูปด้วยพันช์ขนาดเล็กหรือมี
อัตราส่วน t/r สูง รวมท้ังเม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึนทําให้
พ้ืนผิวด้านนอกเกิดการยืดตัวในลักษณะของความเครียด
แนวแกน (Biaxial Stress) [27] ซ่ึงสันนิษฐานได้ว่าค่า
ความเครียดจากการดัดเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นของระยะห่าง
จากพ้ืนผิวการดัดถึงกึ่งกลางของความหนาแผ่นชิ้นงาน 
ส่วนชิ้นทดสอบท่ีมีค่าความหนาน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับ
รัศมีการดัดหรือมีอัตราส่วน t/r ตํ่า การเปลี่ยนรูปท่ี
เกิดข้ึนจากการดัดจะอยู่ภายใต้ความเครียดแบบระนาบ
(Plane Strain) และอยู่ภายใต้เงื่อนไขของความหนา
และความยาวของเส้นแกนกลาง (Neutral Axis) คงท่ี 
ซ่ึงรูปแบบการเปลี่ยนรูปภายใต้ความเค้นแบบระนาบดัง
รูปท่ี 19   

โดยระยะจากจุดศูน ย์กลางการดัด ถึง เส้น

แกนกลางจะถูกแทนด้วย ρ เม่ือขนาดของมุมการดัด
เพ่ิมสูงข้ึนและแผ่นชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนรูปในลักษณะ
ของการเปลี่ยนแปลงค่าความยาวท่ีพ้ืนผิวภายนอก (A’ 
– B’) หรือ la ซ่ึงสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (7)  

 
 

รูปท่ี 19 ตัวแปรของกลไกการเปลี่ยนรูปจากการดัดข้ึน
รูป [11] 

 𝑙௔ =  𝜌𝜃         (7) 
 

และ ปริมาณการเปลี่ยนรูปจากการดัด สามารถคํานวณ
ได้จากสมการท่ี (8)   
 ఏଶ  (𝑅଴ଶ −  𝑅ଶ). 1       (8) 
 

ดังนั้นจากทฤษฎีของความเครียดระนาบ ซ่ึง
กําหนดให้ขนาดความหนาชิ้นงานมีค่าคงท่ี ทําให้ขนาด
ความยาว y (ระยะจากพ้ืนผิวด้านนอกถึงเส้นแกนกลาง) 
จึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงภายหลังการดัดข้ึนรูป ส่วนการ
ดัดข้ึนรูปด้วยรัศมีพันช์ขนาดเล็กหรือแผ่นชิ้นงานมีค่า
ความหนาสูง (ค่า t/r สูง) เม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึนจึง
ส่งผลให้พ้ืนผิวภายนอกเกิดการยืดตัวอย่างต่อเนื่องและ
มีการเปลี่ยนแปลงค่าความหนา เม่ือค่าความเค้นท่ี
เกิดข้ึนสูงกว่าค่าความแข็งแรงของวัสดุ ส่งผลให้เกรน
ภายในโครงสร้างของวัสดุบริเวณดังกล่าวมีการเลื่อนตัว
ในลักษณะของระนาบการเฉือน [28] ทําให้ พ้ืนผิว
ภายนอกมีลักษณะเป็นผิวคลื่น พ้ืนผิวมีความหยาบมาก
ข้ึน จากนั้นจะปรากฏเป็นรอยแตกขนาดเล็กและ
ขยายตัวไปตามแนวขอบเกรนซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีความ
แข็งแรงน้อยกว่า จนเกิดเป็นรอยฉีกขาดขนาดใหญ่เม่ือ
มุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึน   

ดังนั้นในการประยุกต์ใช้สําหรับงานอุตสาหกรรม 
หากต้องการดัด ข้ึน รูปโลหะแผ่นอลู มิ เนียม เกรด 
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AA6016 ด้วยรัศมีการดัดตํ่า (0.25 มิลลิเมตร) ท่ีมุมการ
ดัดสูงสุด 75 องศา จึงไม่ควรให้แผ่นวัสดุมีความหนาเกิน 

1 มิลลิเมตร หรืออัตราส่วน t/r ≤ 4 หรือหากต้องใช้
แผ่นวัสดุท่ีมีค่าความหนามากกว่า 1 มิลลิเมตร จะต้อง
เพ่ิมขนาดของรัศมีพันช์ เพ่ือควบคุมไม่ให้ค่าความหนา
มากกว่าค่ารัศมีพันช์เกิน 4 เท่า หรือใช้วิธีการลดขนาด
มุมการดัดลง ท้ังนี้ เ พ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายของ
ชิ้นงานหลังการดัดข้ึนรูป   
 

7. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองเพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบ

ความสามารถในการดัดข้ึนรูปวัสดุ ด้วยวิธีการทดสอบ
การดัดข้ึนรูปแบบอิสระจากผลการทดลองสรุปได้ว่า  

1. เม่ืออัตราส่วนของความหนาชิ้นงานและ
รัศมีการดัด (t/r) เพ่ิมสูงข้ึนจะส่งผลทําให้ความสามารถ
ในการดัดข้ึนรูปของวัสดุลดลง 

2. อัตราส่วน t/r ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนหรือเม่ือมุมการ
ดัดเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้พ้ืนผิวการดัดของชิ้นทดสอบมีค่า
ความหยาบมากข้ึนและชิ้นทดสอบมีแนวโน้มเกิดรอย
แตกร้าวและฉีกขาดได้ง่ายข้ึน 

3.  มุมดีดตัวกลับจะแปรผกผันกับอัตราส่วน 
(t/r) กล่าวคือเม่ืออัตราส่วน (t/r) สูงข้ึนจะส่งผลให้ขนาด
มุมการดีดตัวกลับลดลง 

4. รอยแตกร้าวจะเริ่มก่อตัวท่ีบริเวณก่ึงกลาง
ของพ้ืนผิวภายนอกมุมดัดเม่ือมุมการดัดเพ่ิมข้ึน และเม่ือ
อัตราส่วน t/r เพ่ิมสูงข้ึนจะส่งผลทําให้จํานวนของรอย
แตกร้าวบนพ้ืนผิวมีปริมาณมากข้ึน  

5. รอยแตกร้าวจะขยายตัวอย่างต่อเนื่องใน
รูปแบบระนาบการเฉือนไปตามแนวขอบเกรนในทิศ
ทางเข้าสู่กึ่งกลางความหนาของชิ้นทดสอบเม่ือมุมการ
ดัดเพ่ิมสูงข้ึน 
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