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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีท าการศึกษากับวัสดุโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่  JSC980Y ขนาด                  
ความหนา 1 มิลลิเมตร ซ่ึงถูกใช้งานอย่างแพร่หลายเพื่อการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ แต่พบปัญหาหลักคือมักจะเกิด
การแตกร้าวเสียหายได้ง่าย เน่ืองจากมีสมบัติด้านความแข็งแรงสูงและขึ้นรูปได้ยากที่อุณหภูมิห้อง เพื่อหลีกเลี่ยง
ปรากฏการณ์ดังกล่าว จึงได้ก าหนดแนวทางเพื่อการเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปด้วยวิธีการขึ้นรูปแบบอุ่นที่
อุณภูมิ 200 ºC, 400 ºC, และ 600 ºC เปรียบเทียบกับผลการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง ด้วยวิธีการทดสอบ                  
การดัดขึ้นรูปแบบ 3 จุด ที่ขนาดมุมแตกต่างกันในช่วง 0-75º  โดยใช้พันช์ที่มีรัศมี 0.25 มิลลิเมตร ผลการทดลอง
พบว่าอุณหภูมิการดัดขึ้นรูปจะส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูปและขนาดมุมดีดตัวกลับของโลหะ
แผ่นอย่างชัดเจน โดยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลท าให้ขนาดมุมดีดตัวกลับเพิ่มมากขึ้นและขนาดของมุมดีดตัว
กลับจะเกิดขึ้นสูงสุดที่อุณหภูมิ 400 °C เน่ืองจากเป็นช่วงอุณหภูมิที่วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค 
นอกจากน้ียังพบว่าเม่ืออุณหภูมิชิ้นทดสอบเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างจุลภาคและ
รูปแบบของรอยแตกร้าวบนพื้นผิวการดัดของชิ้นงานส าเร็จ 
ค าส าคัญ : กระบวนการดัด การขึ้นรูปแบบอุ่น การดีดตัวกลับ กลไกความเสียหาย การขึ้นรูปโลหะแผ่น 

 
Abstract: 
 This study used dual phase high strength steel sheets metal JSC980Y of 1 millimeter 
size thickness, as a conventional used in the process of forming automotive parts. Cracking and 
tearing occur due to its high strength property resulting in brittleness at room temperature. 
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To avoid this phenomenon and increases of formability, bending was carried out by applying 
the warm temperature treatments at 200 ºC, 400 ºC and 600 ºC, compared with the bending 
test at room temperature. 3-Point bending processes were performed with different bending 
angles (0-75º) by a 0.25 millimeter punch tip radius. The experiment results showed that, the 
bending temperature directly affects the formability and the springback angle of the dual phase 
sheet metal. When the temperature was increased, springback angle tended to increase and 
the springback angle maximum occurred at the bending temperature of 400 °C because this 
temperature range was effect on microstructure changes of dual phase steel. Furthermore, when 
the bending temperature was increased, it directly affected to microstructure and failure 
characteristics on the bending surface of the finished product.  
Keywords:  Bending process Warm forming Spring-back Failure mechanisms Sheet metal forming 
 

1. บทน า 
สืบเน่ืองจากเหล็กกล้าชนิดความแข็งแรงสูง 

เป็นเหล็กกล้าชนิดที่ถูกน ามาใช้งานในอุตสาหกรรม
การผลิตชิ้นส่วนยานยนต์อย่างกว้างขวาง เพราะเป็น
เหล็กกล้าที่มีความโดดเด่นด้านความแข็งแรง จึงนิยม
น ามาใช้ผลิตเป็นชิ้นส่วนประกอบของยานยนต์ เช่น 
ชิ้นส่วนกันชน แชสซี และโครงสร้างประตูเป็นต้น 
เพื่อวัตถุประสงค์ด้านความปลอดภัย การลดน้ าหนัก
ของรถยนต์ซ่ึงช่วยให้ประหยัดน้ ามันเชื้อเพลิงและลด
มลพิษทางอากาศได้ กล่าวคือโครงสร้างรถยนต์ที่
แข็งแรงจะช่วยในการปกป้องผู้ขับขี่หรือผู้โดยสารได้ดี
ขึ้นและรถยนต์ที่มีมวลหรือน้ าหนักน้อยลงก็จะช่วย
ลดความรุนแรงจากการชนกระแทกได้มากขึ้น โดย
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ (Dual Phase) 
เป็นชนิดของเหล็กกล้าที่ถูกน ามาใช้เพื่อการผลิตเป็น
ชิ้นส่วนยานยนต์มากที่ สุด เ ม่ือเปรียบเที ยบ กับ
เหล็กกล้าชนิดอ่ืนๆ ในกลุ่มเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
เน่ืองจากมีความโดดเด่นด้านความแข็งแรงสูงและ
สามารถดูดซับพลังงานจากการชนกระแทกได้ดี โดย
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่จะมีโครงสร้าง

จุ ล ภ า ค ซ่ึ ง ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย เ ฟ ส ม า ร์ เ ท น ไ ซ ต์  
(Martensite) กระจายอยู่ในโครงสร้างพื้นเฟอร์ไรต์ 
(Ferrite matrix) ซ่ึงปริมาณและความหนาแน่นของ
เฟสมาร์เทนไซต์จะส่งผลโดยตรงต่อค่าความแข็งแรง 
( Strength)  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ขึ้ น รู ป 
( Formability)  แ ล ะ ค ว า ม เ ค รี ย ด แ ข็ ง  ( Strain 
hardening) ของเหล็กกล้าชนิดน้ี ปัญหาส าคัญใน
การขึ้นรูปของเหล็กกล้าชนิดความแข็งแรงสูง คือ การ
แตกร้าวเสียหายและการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลัง
การขึ้นรูป ซ่ึงงานวิจ ัยที ่ผ ่านมาโดยส่วนใหญ่ได้
ด าเนินการตรวจสอบความสามารถในการขึ้นรูป
จากลักษณะและผลที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวภายนอก
ของชิ้นทดสอบ แต่การแตกร้าวเสียหายของโลหะ
แผ่นจากการขึ ้นร ูปโดยการพับหร ือด ัดขึ ้น ร ูปที่
รุนแรง จะเกิดขึ้นทั้งบนพื้นผิวภายนอกและภายใน
เนื้อของวัสดุ โดยเฉพาะความเสียหายที ่เก ิดขึ ้น
ภายในเนื้อวัสดุซึ ่งไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตา
เปล่าและสัง เกตไม่พบที ่พื ้นผ ิวภายนอกซึ ่ง เป็น
อันตรายอย่างยิ่งเม่ือน าไปใช้งาน  
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พฤติกรรมการดีดตัวกลับเป็นปัญหาส าคัญ
ของกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น ซ่ึงอยู่ในรูปของ                
การเ กิดสปริงแบ็ค (Spring-back) หรือสปริง โก 
(Spring-go) การคืนรูปในลักษณะของการเกิดสปริง
แบ็คหมายถึง ขนาดของมุมชิ้นงานที่เพิ่มมากขึ้นหลัง
การดัดดังภาพที่  1(b) ในขณะที่การเกิดสปริงโก
หมายถึง หลังการดัดชิ้นงานจะมีขนาดมุมลดลงดัง
ภาพที่ 1(c) ซ่ึงพฤติกรรมการเกิดสปริงแบ็คและการ
เกิดสปริงโกจะส่งผลอย่างมากต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์
และกระบวนการผลิตต่อเน่ืองในอุตสาหกรรมการ
ผลิต ผู้ออกแบบและผลิตแม่พิมพ์จึงได้พยายามค้นหา
วิธีการออกแบบแม่พิมพ์เพื่อแก้ปัญหาการคืนตัวของ
แผ่นชิ้นงานหลังการขึ้นรูปด้วยวิธีการค านวณหรือโดย
การทดลอง ซ่ึงท าให้สิ้นเปลืองเวลาและส่งผลให้
ต้นทุนการผลิตเพิ่มสูงขึ้น การออกแบบแม่พิมพ์ให้มี
ขนาดมุมหรือระยะการกดดัดที่มากกว่าหรือน้อยกว่า
ขนาดมุมชิ้นงานส าเร็จ จึงเป็นแนวทางในการชดเชย
พฤติกรรมการคืนรูปของวัสดุ ซ่ึงเป็นการแก้ปัญหาที่มี
ผลดีที่สุด สามารถลดการสิ้นเปลืองด้านเวลาและวัสดุ
จากการทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ [1]  

การดัดขึ้นรูปเป็นกระบวนการที่ส าคัญใน
อุตสาหกรรมการผลิต เน่ืองจากการขึ้นรูปโลหะแผ่น
จะมีส่วนของกระบวนการดัดขึ้นรูปร่วมด้วยเสมอ 
ทั้งน้ีความถูกต้องเที่ยงตรงของผลิตภัณฑ์หรือขนาด
ชิ้นงานส าเร็จจะขึ้นอยู่ กับความแ ม่นย าในการ
ออกแบบแม่พิมพ์ และการก าหนด เ งื่ อน ไ ข ใ น
กระบวนการดัดขึ้นรูปที่เหมาะสม [2] ทั้งน้ีการดัดขึ้น
รูปด้วยวิธีการดัดแบบ 3 จุด (3-point bending)  
เป็นวิธีการที่ง่ายและประหยัด เน่ืองจากสามารถขึ้น
รูปชิ้นงานได้ขนาดมุมที่หลากหลายบนแม่พิมพ์เพียง
ชุดเดียวโดยการก าหนดระยะการกดของพันช์ และ
เป็นวิธีการที่ ได้รับผลกระทบจากแรงเสียดทาน

ระหว่างผิวชิ้ นงานและผิ วของดายขณะขึ้ น รูป                                  
น้อยมาก [3]  

 

 
 ภาพที่ 1 ลักษณะการดัดและการคืนรูปของวัสดุ 

(a) ขณะกดดัดขึ้นรูป (b) การเกิดสปริงแบ็ค 2>1 

(c) การเกิดสปริงโก 2<1 [1] 
 

ที่ ผ่ านมามี นัก วิ จัย ซ่ึ ง ได้ท าการศึ กษา
เก่ียวกับเงื่อนไขและข้อก าหนดของกระบวนการดัด
ขึ้นรูปแบบ 3 จุดไว้อย่างหลากหลายเช่น การศึกษา
ถึงผลกระทบของความหนาแผ่นโลหะ ผลกระทบจาก
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ทิศทางการรีดของวัสดุ  สมบัติทางกลของวัสดุ                                
ค่าสัมประสิทธ์ิการเสียดทานและรัศมีพันช์ ที่สง่ผลต่อ
พฤติกรรมการเกิดสปริงแบ็คและสปริงโกของชิ้นงาน
ส าเร็จ [4] และมีการวิจัยเพื่อตรวจสอบผลกระทบ
จากการออกแบบแม่พิมพ์ เช่น ลักษณะภาพร่างของ
พันช์ รัศมีพันช์ รัศมีดาย และลักษณะของแผ่นกดยึด
ชิ้นงานที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการดีดตัวกลับของโลหะ
แผ่น เป็นต้น [5] นักวิจัยบางส่วนได้ ใช้ เทค นิค                                                              
การดัดโค้งเพื่อศึกษาขนาดการเกิดสปริงแบ็คและ
สปริงโก โดยใช้เทคนิคการดัดขึ้นรูปนูน ซ่ึงมักจะถูก
ใช้ในกระบวนการดัดขึ้นรูปตัววีในขจัดการเกิดสปริง
แบ็คและสปริงโก เพื่อให้ได้ชิ้นงานส าเร็จที่มีขนาดมุม
ที่ถูกต้องและเที่ยงตรง และแสดงให้เห็นว่าปัจจัยหลัก
ที่ส่งผลต่อการเกิดสปริงแบ็คและสปริงโกคือขนาด
ความกว้างและความสูงที่ส่วนปลายของพันช์เพื่อ
การกดนูนต่ า (Coined-bead) บนแผ่นโลหะ [6, 7] 
นอกจากน้ียั งพบว่า มีนักวิจัย ซ่ึง ได้ท าการศึกษา
เก่ียวกับกลไกการแตกหักและการแตกร้าวเสียหาย
ของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่ถูกดัดขึ้น
รูปโดยใช้แม่พิมพ์ดัดรูปตัว V  ที่ อุณหภู มิต่าง  ๆ  
เปรียบเทียบกับผลการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง เพื่อ
หาแนวทางในการเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปของ
โลหะแผ่นชนิดดังกล่าว [8] ได้ มีการศึกษาวิจัย
ผลกระทบของอุณหภูมิการขึ้นรูปและขนาดของเกรน
ที่ ส่ ง ผ ล ต่ อ ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง ดึ ง ข อ ง เ ห ล็ ก ก ล้ า                           
ความแข็ ง แ ร งสู ง ที่ ผ่ า นกร รม วิ ธี ก า ร อบ อ่อน
แบบต่อเน่ือง ซ่ึงพบว่าค่าความแข็งแรงดึงของโลหะ
แผ่นจะมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิการทดสอบเพิ่ม
สูงขึ้นในช่วง 20 ถึง 300 °C [9] และมีนักวิจัยที่ได้ท า
การตรวจสอบพฤติกรรมการดีดตัวกลับของเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงในช่วงอุณหภูมิอุ่นและร้อน ซ่ึงพบว่า
มุมขนาดมุมดีดตัวกลับจะลดลงอย่างชัดเจนเม่ือ

อุณหภูมิบริเวณมุมดัดเพิ่มขึ้นสูงกว่า 750K ซ่ึงน้อย
กว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ของเฟสออสเทนไนต์ [10] 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้มุ่งเน้นศึกษาผลกระทบ
ของอุณหภูมิการดัด เพื่อการเพิ่มความสามารถในการ
ดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่
เกรด JSC980Y โดยใช้กระบวนการดัดขึ้นรูปแบบ 
3 จุด ด้วยการเปรียบเทียบผลการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ
และขนาดมุมการดัดที่แตกต่างกัน เน่ืองจากโดยทั่วไป
การดัดขึ้นรูปเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ที่
อุณหภูมิห้องมักจะเกิดการแตกร้าวเสียหายได้ง่าย 
จากสมบัติ ด้ านค วามแข็ ง แรงและพฤติ ก ร ร ม
ความเครียดแข็งสูง ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษา
ทดลองการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน เพื่อ
หลีกเลี่ยงการแตกร้าวเสียหายและเพิ่มความสามารถ
ในการดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้าชนิดดังกล่าว 

  
2. วัสดุและการออกแบบการทดลอง 

2.1 วัสดุการทดลอง 
ในงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษากับโลหะแผ่น

เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่เกรด JSC980Y 
ขนาดความหนา  1 มิลลิ เมตร  โดยตัด เตรียมชิ้น
ทดสอบในทิศทางขวางแนวการรีดด้วยเครื่องตัดโลหะ
แผ่นพาวเวอร์เชียร์และตกแต่งเพื่อลบรอยครีบจาก
การตัดด้วยกระดาษทรายเพื่อให้ได้ขนาดชิ้นทดสอบ
ตามมาตรฐาน ขนาดความกว้าง 12.5 มิลลิเมตร x 
ขนาดความยาว 30 มิลลิ เมตร จ านวน 10 ชิ้น                                      
ต่อเงื่อนไขการทดสอบ โดยสมมติฐานการทดสอบได้
ก าหนดค่าความเชื่อม่ันของข้อมูลที่  95% และมี               
ความคลาดเคลื่อนของข้อมูลไม่เกิน 5% จากผล              
การสุ่มตัวอย่างเพื่อทดสอบสมมุติฐานงานวิจัยโดย
การทดสอบทางสถิติ (T-test) จากการก าหนดจ านวน
ครั้งการทดสอบที่จ านวน 10 ตัวอย่างต่อเงื่อนไข             
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การทดลองพบว่าได้ค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า  
(0.05) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าขนาดมุมดีดตัวกลับของ                               
แต่ละขนาดมุมการดัดมีค่าความแตกต่างกันอย่างมี
นั ย ส า คั ญ ที่ ร ะ ดั บ ค ว า ม เ ชื่ อ ม่ั น  9 5 % ส่ ว น                                                                
การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของโลหะแผ่นจะ
ด าเนินการโดยใช้เครื่องวิเคราะห์ส่วนประกอบทาง
เคมี (Elemental analyzer)  ซ่ึงผลการตรวจสอบ
แสดงดังตารางที่ 1  ส่วนลักษณะโครงสร้างจุลภาค
ของโลหะแผ่นก่อนการดัดขึ้นรูป จะด าเนินการ
ตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ทางโลหะวิทย ดัง
ภาพที่ 2 ซ่ึงพบว่าโครงสร้างหลักของเหล็กกล้าชนิดน้ี
จะประกอบไปด้วยเฟสมาร์เทนไซต์ (M) ซ่ึงมีลักษณะ
เป็นสีขาว เกิดกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างพื้นเฟอร์ไรต์ 
(F) ที่ปรากฏเป็นสีเทา 

 
ตารางที่  1 องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กกล้า                          
ความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่เกรด JSC980Y 

C (%) Mn (%) Si (%) P (%) Cr (%) 
0.1766 1.823 1.4262 0.0190 0.0306 

 

 
ภาพที่ 2 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้ากล้า
ชนิดเฟสคู่เกรด JSC980Y ที่อุณหภูมิห้อง 
 
 
 

2.2 เครื่องมือและมาตรฐานการทดสอบ 
 งานวิจัยน้ีด าเนินการทดสอบการดัดแบบ 
3 จุดตามมาตรฐาน ISO7438 : 2010 [11] ซ่ึงใช้
ส าหรับทดสอบผลิตภัณฑ์ประเภทโลหะแผ่น โดย
รายละเอียดจะแสดงดังภาพที่ 3 ส่วน ซ่ึงจะก าหนด
ระยะห่างระหว่างผิวทรงกระบอกที่ใช้ในการทดสอบ 
(L) L = 2r + 3t โดยที่ r คือรัศมีการดัดโค้งหรือรัศมี
ส่วนปลายของพันช์ และ t คือ ขนาดความหนาของ
ชิ้นทดสอบ ซ่ึงก าหนดขนาดทรงกระบอกรองรับให้มี
ขนาดรัศมี (R) 10 มิลลิเมตร และใช้พันช์ที่มีขนาด
รัศมี  (r) 0.25 มิลลิ เมตร ให้แรงกดที จุด ก่ึงกลาง                
ความยาวของชิ้นทดสอบ   
 

 
ภาพที่ 3 ภาพแบบการทดสอบการดัดแบบ 3 จุด 
ตามมาตรฐาน ISO 7438 : 2010  [11] 
 

 
ภาพที่ 4 เครื่องมือทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบ 3 จุด 
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2.3 ข้อก าหนดการทดลอง 
ท าการทดสอบโดยใช้ชุดแม่พิมพ์ส าหรับ

ทดสอบการดัดตามข้อก าหนดของวัตถุประสงค์  
ขอบเขตการวิจัย และมาตรฐานการทดสอบ ดังภาพ
ที่ 4 โดยจะติดตั้งชุดแม่พิมพ์บนเครื่องทดสอบแบบ
อ เนกปร ะส งค์  รุ่ น  Zwick / Z020 เ พื่ อ ศึ ก ษ า
ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการดีด
ตัวกลับ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและกลไก
ความเสียหายของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรง
สูง โดยจะด าเนินการดัดขึ้นรูปโลหะแผ่นที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน 4 ระดับ คืออุณหภูมิห้อง 200°C 400°C 
แ ล ะ  6 0 0 °C  โ ด ย ชิ้ น ท ด ส อ บ จ ะ ถู ก อ บ ใ ห้                     
ความร้อนด้วยเตาไฟฟ้าและใช้การควบคุมอุณหภูมิ
แบบ Proportional integral derivative (PID)  ซ่ึง
จะท าการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลในต าแหน่งใกล้กับชิ้น
ทดสอบมากที่สุดเพื่อความแม่นย าในการควบคุม
อุณหภูมิ โดยท าการอบที่อุณหภูมิสูงกว่าที่ก าหนด
ประมาณ 20 °C เพื่อชดเชยการสูญเสียความร้อน
ขณะน าชิ้นทดสอบไปท าการดัดขึ้น รูป ก าหนด
ความเร็วในการกดดัดที่ 120 มิลลิเมตร/นาที โดยไม่
ใช้สารหล่อลื่น ท าการบันทึกผลการทดลองเพื่ อ
วิเคราะห์ผลและประเมินความสามารถในการดัดขึ้น
รูปรวมทั้งตรวจสอบวิวัฒนาการความเสียหายของชิ้น
ทดสอบที่มุมการดัด 45° 60° และ 75° ตามล าดับ ดัง
ภาพที่ 5 

 

 
ภาพที่ 5 ขนาดช่วงของมุมในการทดสอบการดัด 
 

2.4 การบันทึกผลการทดลอง 
ชิ้นทดสอบที่ได้จากดัดขึ้นรูปด้วยขนาด

มุมที่แตกต่างกัน (ภาพที่ 5) จ านวน 10 ชิ้น  โดยชิ้น
ทดสอบ จะถูกน าไปถ่ายภาพด้านหน้าเพื่อวัดขนาด
มุมด้ วย เครื่ อง โปร ไฟล์ โปร เ จค เตอร์  ( Profile 
projector) โดยการลากเส้นอ้างอิงที่ขอบชิ้นทดสอบ
เพื่อวัดขนาดมุมและเปรียบเทียบขนาดมุมดีดตัวกลับ 
ซ่ึงผลการวัดขนาดมุมดีดตัวกลับจะแสดงดังกราฟใน
ภาพที่  6 จากน้ันจะน าชิ้นทดสอบไปตรวจสอบ                 
การเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวการดัดโดยใช้ กล้ อง
จุลทรรศน์ก าลังขยายต่ า (Optical microscope, 
OM) ดังภาพที่ 7 จากน้ันจะน าชิ้นทดสอบไปหล่อ
ด้วยเร ซิน ขัดผิวเรียบด้วยกระดาษทรายเบอร์                      
320 – 1,200 และ ผงอลูมินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร 
เพื่ อตรวจสอบลักษณะ โครงสร้าง จุลภาคและ                                     
ความเสี ยหายบริ เวณมุมการดัด  โดย ใช้ กล้ อง
จุลทรรศน์แบบแสง (Light optical microscope, 
LOM) และกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope; SEM)   
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3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อขนาด

มุมดีดตัวกลับ 
 การดีดตัวกลับเป็นปัญหาส าคัญที่พบบ่อย
ที่สุดในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น ซ่ึงจะส่งผลท า
ให้เกิดปัญหาในกระบวนการประกอบชิ้นส่วน 
 

 
ภาพที่ 6 ขนาดมุมดีตัวกลับที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
 

จากผลการทดลองในภาพที่ 6 แสดงให้เห็น
ว่าการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง (25 °C) และ 200 ˚C มี
ขนาดของมุมดีดตัวกลับเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในช่วงของมุม
ดัดขึ้ นรูปตั้ งแต่  15˚- 45˚ คื อการดัดขึ้ น รู ป ที่
อุณหภูมิห้องด้วยมุมการดัด 15˚ จะมีขนาดมุมดีดตัว
กลับเฉลี่ยที่ 4.324˚ และที่มุมการดัด 45˚ จะมีขนาด
มุมดีดตัวกลับเฉลี่ยที่ 4.578˚ และขนาดมุมดีดตัว
กลับจะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือขนาดมุมการดัดเพิ่มสูง
กว่า 45˚ โดยที่มุมการดัด 60˚ จะมีขนาดมุมดีดตัว
กลับเฉลี่ยที่ 1.892˚ ส่วนผลการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
200 ˚C ด้วยมุมการดัด 15˚ จะมีขนาดมุมดีดตัวกลับ
เฉลี่ยที่ 3.907˚ และที่มุมการดัด 45˚ จะมีขนาดมุม
ดีดตัวกลับเฉลี่ยที่ 4.340˚ และขนาดมุมดีดตัวกลับจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วที่มุมการดัด 60˚ ซ่ึงมีขนาดมุมดีด
ตัวกลับเฉลี่ยที่ 2.165˚ ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดรอย
แตกร้าวบนพื้นผิวการดัด ส่วนการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ

การดัด 400 °C จะพบว่าขนาดมุมดีดตัวกลับเกิดขึ้น
สูงสุดเน่ืองจากเป็นช่วงอุณหภูมิการเปลี่ยนรูปของ
เฟสเบนไนต์ [12] ซ่ึงพบว่าที่มุมการดัด 15˚ จะมี
ขนาดมุมดีดตัวกลับเฉลี่ยที่ 4.950˚ และขนาดมุมดีด
ตัวกลับจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเม่ือขนาดมุมการดัดเพิ่ม
สูงขึ้นโดยที่มุมการดัด 75˚ จะมีขนาดมุมดีดตัวกลับ
เฉลี่ยที่ 5.679˚ ส่วนการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 600 ˚C 
พบว่ามีขนาดของมุมดีดตัวกลับน้อยที่สุด โดยที่มุม
การดัด 15˚ จะมีขนาดมุมดีดตัวกลับเฉลี่ยที่ 3.057˚ 
และขนาดมุมดีดตัวกลับจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเม่ือขนาด
มุมการดัดเพิ่มสูงขึ้นโดยที่มุมการดัด 75˚ จะมีขนาด
มุมดีดตัวกลับเฉลี่ยที่ 3.274˚ 

3.2 ลักษณะและความเสียหายบนพื้นผิว
การดัด 
 ภายหลังการทดสอบการดัดจะน าชิ้ น
ทดสอบไปท าการตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นบน
พื้นผิวการดัดเน่ืองจากพื้นผิวส่วนน้ีเป็นส่วนที่ ได้รับ
ความเค้นแรงดึงสูงสุดด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลัง                                                                     
ขยายต่ า (OM) โดยลักษณะของพื้นผิวชิ้นทดสอบ                          
จากการดัดขึ้นรูปด้วยมุมดัด 75˚ แสดงดังภาพที่ 7 
ซ่ึงพบว่าชิ้นทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง 
(25 °C) จะปรากฏรอยแตกร้าวบนพื้นผิวการดัดอย่าง
ชัดเจนที่มุมการดัด 45˚ ซ่ึงรอยแตกจะมีลักษณะเป็น
แนวเส้นตลอดความกว้างของชิ้นทดสอบและรอย
แตกดังกล่าวจะขยายตัวกว้างขึ้นเม่ือมุมการดัดเพิ่ม
สูงขึ้น จนถึงมุมการดัด 75° รอยแตกร้าวจะขยาย
กว้างและฉีกขาดออกจากกันอย่างสมบูรณ์ ส่วนชิ้น
ทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้นรูป ที่อุณหภูมิ 200 ˚C รอย
แตกร้าวจะเริ่มปรากฎที่มุมการดัด 60˚ ส่วนการดัด
ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 400 ˚C รอยแตกร้าวจะเริ่มปรากฎ
ให้เห็นที่มุมการดัด 45˚ โดยลักษณะของรอยแตกจะ
เกิดขึ้นเป็นหลายแนวเส้นซ่ึงแตกต่างจากการดัดขึ้น
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รูปที่ระดับอุณหภูมิอ่ืน ๆ ส่วนการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
600 °C จะไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนพื้นผิวชิ้น
ทดสอบแต่อย่างใด  
 

 
ภาพที่  7 ลักษณะพื้นผิวชิ้นทดสอบจากการดัดที่
อุณหภูมิแตกต่างกัน 
 

จากผลการทดลองดังกล่ าวพบว่ามี                         
ความสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Davidkov [13] 
และ Tsoupis [14] ซ่ึงอธิบายได้ว่ารอยแตกร้าวที่
เกิดขึ้นบนพื้นผิวการดัดเป็นผลมาจากความเค้นดึงที่
เพิ่มสูงขึ้นขณะเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร จึงส่งผลท าให้
สมบัติความเป็นเน้ือเดียวกันของวัสดุลดลง อย่างไรก็
ตามข้อบกพร่องดังกล่าวจะเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณส่วน
โค้งนอกสุดของมุมการดัด เน่ืองจากเป็นส่วนที่ความ
เค้นดึงเกิดขึ้นสูงสุดเม่ือขนาดมุมการดัดเพิ่มสูงขึ้นจะ
ส่งผลต่อค่าความเค้นดึงมากขึ้น ท าให้ร่องลึกบน
พื้นผิวขยายตัวเกิดเป็นรอยแตกร้าวที่ชัดเจนมากขึ้น 
ส่วนผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อความเสียหาย
ของชิ้นทดสอบ จะพบว่าความเสียหายของพื้นผิวจะมี
แนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น เ น่ืองจาก               

การเปลี่ยนแปลงของลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 400 °C 
เน่ืองจากเป็นช่วงอุณหภูมิที่วัสดุเปลี่ยนโครงสร้างเป็น
เฟสเบนไนต์เพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้วัสดุมีสมบัติ
เปราะในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว และเม่ืออุณหภูมิเพิ่ม
สูงขึ้นเป็น 600 °C โครงสร้างจุลภาคของวัสดุจะมี
ปริมาณของเฟสออสเทนไนต์เพิ่มมากขึ้นขณะที่เฟส
มาร์ เทนไซด์ มีปริมาณลดลง จึงส่งผลให้ วัส ดุ มี
ความสามารถในการยืดตัวเพิ่มสูงขึ้น 

3 . 3  ลั กษณะแ ละความ เสี ยห ายของ
โครงสร้างจุลภาค 
  ชิ้นทดสอบที่ได้จากการดัดขึ้นรูปจะถูก
น าไปหล่อด้วยเรซิน ขัดผิวเรียบด้วยกระดาษทราย
และผงอลูมิน่ารวมทั้งกัดผิวด้วยกรดเคมี จากน้ันจะ
น าไปตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้อง
จุ ล ท ร ร ศ น์ แ บ บ แ ส ง  ( OLYMPUS, BX 6 0  M)                   
และกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) โดย
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูปจะแสดง
ดังภาพที่ 8 
 

 
ภาพที่ 8  โครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูปของ
เหล็กกล้า JSC980Y ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
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จากภาพที่ 8 แสดงลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นทดสอบจากการดัดขึ้นรูปด้วยขนาดมุม 
75° ที่อุณหภูมิห้อง 200 °C 400 °C และ 600 °C 
ตามล าดับ ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสร้ าง
จุลภาคในต าแหน่งของบริเวณมุมการดัดบริเวณที่อยู่
ใกล้พื้นผิวด้านนอกของมุมการดัด ซ่ึงเป็นส่วนที่ได้รับ
ความเค้นดึง (Tensile stress) สูงสุด จะพบว่าชิ้น
ทดสอบที่ไม่ผ่านการอบให้ความร้อน (25 °C) ลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคจะประกอบด้วยไปด้วยเฟสมาร์เทน
ไซต์(สีขาว) เกิดกระจายอยู่ในโครงสร้างพื้นเฟอไรท์ 
(สีเทา) ส่วนชิ้นทดสอบที่ผ่านการอบให้ความร้อนด้วย
อุณหภูมิ 200 °C จะพบว่าโครงสร้างจุลภาคเกิด                     
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเน่ืองจากเป็นช่วง
อุณหภู มิที่ค่อนข้างต่ าและใช้ เวลาในการอบให้                   
ความร้อนค่อนข้างสั้ น เ ม่ืออุณหภู มิการ อบให้                    
ความร้อนเพิ่มขึ้นเป็น 400 °C จะพบการเปลี่ยนรูป
ของโครงสร้างจุลภาคที่ชัดเจนขึ้น เ น่ืองจากเกิด                 
การแพร่ของธาตุคาร์บอนจากเฟสมาร์เทนไซต์เกิด
เป็นเฟสเบนไนต์ (Bainite) และคาร์ไบด์ขนาดเล็ก
หรือซีเมนไตท์ (Fe3C) กระจายตัวอยู่ในโครงสร้างพื้น

เฟอร์ไรท์ (α-Fe)  และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น                                     
600  ºC จะพบ ว่าในโคร งสร้ า งพื้ น เ ฟอร์ ไ ร ท์                                    
จะมีปริมาณของเฟสมาร์ เทนไซต์และปริ มาณ                         
คาร์ ไบด์ลดลง ซ่ึงผลการตรวจสอบดั งกล่ าว มี                          
ความสอดคล้องกับแผนภาพ TTT ของวัสดุ และ 
ง าน วิ จั ย ของ  Sirinakorn และคณะ [15]  แ ละ 
Anazadeh และคณะ [16]  

 
ภาพที่ 9 ลักษณะความเสียหายในแนวภาคตัดขวาง
ของชิ้นทดสอบที่ มุมดัด 75 ˚ภายใต้ อุณหภู มิ ที่                     
แตกต่างกัน 
 

นอกจากน้ันผลการตรวจสอบพื้ นผิ ว
ภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบบริเวณมุมการดัดโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงดังภาพที่ 9 จะพบว่าการดัด
ขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้องและการอบให้ความร้อนที่ 200 
°C จะพบรอยแตกร้าวขนาดใหญ่และมีความเสียหาย
ที่รุนแรงบนพื้นผิวภายนอกของมุมดัด โดยชิ้นทดสอบ
จะขาดจากกันเป็น 2 ส่วนหลังการดัดขึ้นรูปด้วย                      
มุมดัด 75° ส่วนชิ้นทดสอบที่ท าการอบให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 400 °C พบความรุนแรงของการแตกร้าว
น้อยลงและรอยแตกร้าวจะเกิดขึ้นเป็นหลายแนวเส้น 
และชิ้นทดสอบที่ท าการอบให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิ 
600 °C จะไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนพื้นผิวของภาค
ตัดชิ้นทดสอบแต่อย่างใด  
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4. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ

อุณหภูมิและขนาดมุมการดัดขึ้นรูปที่ส่งผลต่อขนาด
มุมดีดตัวกลับ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและ
ลักษณะความเสียหายของชิ้นงานส าเร็จหลังการดัด
ขึ้นรูปสามารถสรุปได้ว่า อุณภูมิการขึ้นรูปและขนาด
มุมการดัด จะส่งผลโดยตรงต่อความเที่ยงตรงของ
ข น า ด ชิ้ น ง า น ส า เ ร็ จ ใ น รู ป ข อ ง ข น า ด มุ ม                            
ดีดตัวกลับ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและ 
ความเสียหายของชิ้นงานส าเร็จ ซ่ึงพบว่าขนาดมุม                     
ดีดตัวกลับจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเม่ือขนาดมุมการดัด
เพิ่มมากขึ้นส่วนการดัดขึ้นรูปที่ อุณหภูมิ 400 °C               
จะมีขนาดมุมดีดตัวกลับสูงที่สุด เน่ืองจากเป็นช่วง
อุณหภูมิที่เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่เ กิด
การเปลี่ยนรูปของเฟสเบนในต์ และความสามารถใน
การขึ้นรูปของโลหะแผ่นจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือวัสดุ
มี อุณหภู มิ สู ง ก ว่ า  400 °C เ น่ื อ ง จ ากป ริ ม า ณ                   
เฟสมาเทนไซด์ที่ลดน้อยลงซ่ึงส่งผลท าให้วัสดุมีค่า
ความสามารถในการยืดตัวหรือมีความเหนียวเพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับลักษณะโครงสร้างจุลภาค ความเสียหาย                  
ที่เกิดบนพื้นผิวการดัดของชิ้นทดสอบ และความเสียหาย
ภายในโครงสร้างจุลภาคบริเวณมุมการดัด ซ่ึงพบว่า
รอยแตกร้าวหรือความเสียหายจะเกิดขึ้นได้ง่ายเม่ือ
ท าการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิต่ า โดยรอยแตกจะเริ่มก่อ
ตัวบนขอบผิวด้านนอกซ่ึงเป็นส่วนที่เกิดความเค้นดึง
สู ง สุ ด และขย ายตั ว เ ข้ า สู่ ก่ึ ง กล า งค วา ม ห น า                         
ชิ้นทดสอบเม่ือขนาดมุมการดัดเพิ่มสูงขึ้น 

ดั ง น้ันในการประยุ กต์ ใ ช้ วิ ธีก าร ขึ้ น รู ป
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ที่อุณภูมิแบบอุ่น
เพื่อหลีกเลี่ยงการแตกร้าวเสียหายและลดพฤติกรรม
การดีดตัวกลับของชิ้นงานส าเร็จ  จึงควรขึ้นรูปที่
อุณหภูมิสูงกว่า 400 °C แต่ไม่ควรให้สูงกว่าอุณหภูมิ

การเกิดผลึกใหม่ของวัสดุเพราะจะส่งผลต่อสมบัติทาง
กลของชิ้นงานส าเร็จ 
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