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บทคัดยอ  

ความสามารถในการข้ึนรูปชิ้นสวนโลหะแผนที่มีรัศมขีนาดเลก็และความแมนยําในการทํานายขนาดมุมดีดตวักลับหลงัการ

ขึ้นรูป เปนเงื่อนไขสําคัญในการออกแบบเครื่องมือ การควบคุมกระบวนการดัดขึ้นรูป การประเมินความแมนยําของขนาดและ

รูปรางของช้ินงานสําเร็จชนิดโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ ทั้งนี้เงื่อนไขเกี่ยวกับทิศทางการรีดหรือคาแอนไอโซทรอปก 

และเลขชี้กําลังคาความเครียดแข็งของวัสดุยังสงผลตอความสามารถในการดัดขึ้นรูปของโลหะแผนซึ่งเปนเรื่องที่นาสนใจ จุดเนน

ของบทความวิจัยนี้คือ การกําหนดแนวทางพื้นฐานในการผสมผสานขอมูลเพื่อประกอบการประเมินผลพฤติกรรมการดีดตัวกลับ

และความสามารถในการดัดขึ้นรูปของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ โดยวิธีการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ

คุณสมบัติแอนไอโซทรอปกและเลขชี้กําลังความเครียดแข็งของวัสดุ เพื่อพัฒนาแนวทางในการทํานายเชิงเปรียบเทียบจากผลของ

แรงดัดขึ้นรูป ขนาดมุมดีดตัวกลับ และความสามารถในการดัดขึ้นรูปจากการเปลี่ยนแปลงคาความหยาบผิวและความเสียหายบน

พื้นผิวการดัดของโลหะแผน ทําการทดสอบดวยวิธีการดัดขึ้นรูปแบบอิสระตามมาตรฐาน ISO 7438 : 2010 ที่มุมการดัดทุก 15° 

ตั้งแต 15° – 75° กับวัสดุโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษเกรด SPFC 980 ซึ่งถูกนําไปใชเปนสวนประกอบของรถยนต

อยางแพรหลาย ผลการทดลองพบวาคาแรงดัดขึ้นรูปจะแปรผันตามคาความแข็งแรงดึงสูงสุดของวัสดุ สวนขนาดมุมดีดตัวกลบัจะ

ขึ้นอยูกับคาความแข็งแรงดึงสูงสุดและความสามารถในการยืดตัวของวัสดุ ในการดัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบแบบขวางแนวการรีดซึ่งมีคา

แข็งแรงดึงสูงสุดมากกวาจะมีขนาดของมุมดีดตัวกลับสูงกวา สวนการดัดขึ้นรูปแบบตามแนวการรีดซึ่งมีคาแข็งแรงดึงสูงสุดตํ่ากวา

และมีความสามารถในการยืดตัวสูง จะมีขนาดมุมดีดตัวกลับนอยกวา ทั้งนี้ขนาดมุมดีดตัวกลับจะมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดมุมการ

ดัดเพิ่มสูงขึ้น สวนลักษณะพื้นผิวการดัดของวัสดุจะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะและทิศทางของแรงกระทํา โดยคาความหยาบ

พื้นผิวจะเพิ่มสูงข้ึนและขนาดของรอยแตกราวจะมีขนาดใหญและกวางขึ้นอยางชัดเจนเมื่อขนาดมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึน 

คําสําคัญ: การขึ้นรูปโลหะแผน ความสามารถในการดัด การดีดตัวกลับ พื้นผิวการดัด เหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ 
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Abstract  

The formability of sheet metal part with smaller radius and prediction of the springback angle size after 

forming. It is an important condition in tool design, controlling the bending process  and assessing the size and 

shape accuracy of high-strength steel sheet finished part. The conditions regarding the rolling direction or 

anisotropic value (R) and strain hardening exponent (n) of sheet metal also affected the bendability of sheet 

metal which interested. The purpose of this research is determining a fundamental approach to data integration 

for evaluating the springback behavior and bendability of high-strength steel sheet by experimental method to 

study the effects of anisotropic properties and strain hardening exponents of materials for developed a guideline 

for comparative prediction with the effect of bending forces, springback angle size and the bendability due to 

changes in surface roughness and damage on the bending surface of sheet metal. The Air-bending tests method 

were performed in accordance with ISO 7438 : 2010 at every 15° bending angle from 15° to 75° with high 

strength sheet metal material SPFC 980 grade which is widely used as a car component. The experiment results 

showed that the bending force varies with the ultimate tensile strength of the material. The size of springback 

angle depends on the ultimate tensile strength and total elongation. The bending test specimens on the 

transverse rolling direction with higher ultimate tensile strength, that has a higher springback angle. The bending 

test on the rolling direction, which has a lower ultimate tensile strength and higher elongation, has a smaller 

springback angle. However, the springback angle tends to decrease as the bending angle increases. The 

characteristics of bending surface will depend on the nature and direction of the bending force. The bending 

surface roughness is increased and the crack size becomes significantly larger and wider as the bending angle 

is increased. 
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1. บทนํา 

 เหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษมีแนวโนมถูกนํามาใชผลิตเปนชิ้นสวนประกอบในอุตสาหกรรมยานยนตเพิ่มมากขึ้นจาก

ความโดดเดนดานความแข็งแรงและความสามารถในการข้ึนรูปที่ดี จึงเหมาะสําหรับการนําไปสรางเปนช้ินสวนหลักของรถยนตและ

ชิ้นสวนที่ตองการความแข็งแรงสูง [1] ทั้งนี้พบวาเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษชนิดเฟสคู เปนชนิดที่ถูกนํามาใชผลิตเปนช้ินสวน

ประกอบในอุตสาหกรรมยานยนตมากที่สุด เนื่องจากมีความโดดเดนในแงของคุณสมบัติทางกลคือ มีคาความแข็งแรงสูงแตมีความ

เคนครากคอนขางตํ่า สามารถเปลี่ยนรูปไดตอเนื่องและมีคุณสมบัติดานความเครียดแข็งสูง [2] จึงมีคุณสมบัติที่ผสมผสานกัน

ระหวางความสามารถในการขึ้นรูปและมคีาความแข็งแรงสูง [3] คุณสมบัติดานความแข็งแรงท่ีโดดเดนของเหล็กกลาชนิดนี้ เกิดจาก

องคประกอบของโครงสรางจุลภาคซึ่งประกอบดวย 2 เฟสหลักคือ เฟสชนิดมาเทนไซด (martensitic phase) ที่เกิดกระจายตัวอยู

ในโครงสรางพื้นเฟอรไรท (ferrite matrix) ทําใหเหล็กกลาชนิดนี้มีคุณสมบัติที่โดดเดนดานความสามารถในการขึ้นรูปที่ดีและมี

ความแข็งแรงสูง [4] จึงเหมาะสําหรับการใชผลิตเปนชิ้นสวนประกอบหลักของรถยนตเพื่อใหมีนํ้าหนักเบา ซึ่งจะสงผลดีตอ

สิ่งแวดลอมจากการลดอัตราการสิ้นเปลืองของน้ํามันเช้ือเพลิงและมีตนทุนการผลิตที่ตํ่ากวา สวนขอเสียของเหล็กกลาชนิดนี้ คือใน
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ระหวางการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรัศมีขนาดเล็กหรือมีรูปทรงท่ีซับซอนมักจะเกิดความเสียหายไดงาย โดยความเสียหายจะเกิดขึ้นบริเวณ

พื้นผิวการดดัจากคาความเคนดึงที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเปนขอจํากัดสําคัญในการขึ้นรูป และพฤติกรรมการดีดตัวกลับที่เกิดขึ้นสูงเปนอีก

หนึ่งปญหาที่สําคัญในการข้ึนรูปเหล็กกลาชนิดนี้ [5] 

ความสามารถในการดัดขึ้นรูปของวัสดุ หมายถึง ขอจํากัดของความเครียดหรือสถานะความเคนที่อนุญาตใหเกิดขึ้นใน

ระหวางกระบวนการดัดขึ้นรูปโดยไมเกิดความเสียหายกับแผนวัสดุ [6] ซึ่งสามารถประเมินผลความสามารถในการดัดไดโดยการ

ทดสอบการดัดขึ้นรูปจากพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงและความเสียหายของผิวดานนอกบริเวณการดัดโคง โดยจะทําการดัดโคงชิ้น

ทดสอบดวยรัศมีและมุมตามที่กําหนดไวในมาตรฐาน ซึ่งขอจํากัดในการดัดขึ้นรูปหมายถึง ปริมาณของความเครียดสูงสุดที่อนุญาต

ใหเกิดขึ้นไดกับชิ้นทดสอบในบริเวณการดัดขึ้นรูป โดยที่ไมทําใหชิ้นทดสอบมีความเสียหายหรือรอยแตกราวเกิดข้ึน [7] ซึ่งจะแสดง

ใหเห็นอยางชัดเจนจากคาความหยาบผิวเพิ่มขึ้นซึ่งมักเกิดขึ้นกับที่รัศมีการดัดขนาดเล็ก นอกจากนี้สาเหตุดังกลาวอาจเกิดจาก

ปจจัยหลายประการ เชน ลักษณะรูปรางเครื่องมือ คุณสมบัติของวัสดุ ความหนาแผนโลหะ พ้ืนผิวและเงื่อนไขของแผนวัสดุเปนตน 

[8] จึงมีความจําเปนในการศึกษาถึงพฤติกรรมดานความสามารถในการขึ้นรูปที่กอใหเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรในสภาวะที่รุนแรง [9-

12] เพ่ือชวยใหมีความเขาใจที่ดีถึงคาความสามารถในการดัด กลไกความเสียหาย และพัฒนาการความเสียหายที่เกิดขึ้นในระหวาง

การดัดข้ึนรูป ซึ่งคอืจุดประสงคที่สําคัญในการศึกษาครั้งนี้ 

 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคใหเกิดผลประโยชนกับอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะมากที่สุด โดยมุงทําการศึกษาถึง

ผลกระทบของคุณสมบัติจากกระบวนการผลิตของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษที่สงผลตอความสามารถใน

กระบวนการดัดข้ึนรูป ลักษณะและคุณภาพช้ินงานที่ได รวมท้ังความเสียหายหรือขอบกพรองที่อาจจะเกิดขึ้นบนช้ินงานสําเร็จ 

ดวยการทดสอบการดัดขึ้นรูปที่มีลักษณะการเปลี่ยนรูปที่รุนแรงจากการใชรัศมีการดัดตํ่า โดยวิธีการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (air-

bending) ที่ขนาดมุมเพิ่มข้ึนทุกๆ 15° เพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะหพฤติกรรมการดีดตัวกลับและความสามารถในการดัดขึ้น

รูปของโลหะแผนชิ้นทดสอบ โดยจะทําการวิเคราะหผลจากผลของแรงในการดัดขึ้นรูป (bending force) คาความหยาบผิว 

(surface roughness) ขนาดมุมดีดตัวกลับ (springback angle) และความเสียหายบนพื้นผิวการดัด (bending surface) 

หลังการดัดข้ึนรูป ทั้งน้ีเพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกใชขอกําหนดเพื่อการขึ้นรูปโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษที่

เหมาะสม สําหรับการผลิตช้ินงานใหไดคุณภาพตามที่กําหนด หลีกเลี่ยงความเสียหายหรือขอบกพรองที่อาจจะเกิดขึ้น เพ่ือเปน

ประโยชนสําหรับอุตสาหกรรมการข้ึนรูปโลหะแผนตอไป 

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

  2.1 ศึกษาความสามารถในการดัดข้ึนรูปของโลหะแผนเหลก็กลาความแข็งแรงสูงพิเศษที่นิยมใชในอุตสาหกรรมยาน

ยนตภายในประเทศเกรด SPFC 980  ขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร กอนการทดสอบการดัดจะนําโลหะแผนไปทําการทดสอบแรง

ดึงในทิศทางการรีดตางๆ คือ ตามแนวการรีด (0°) ทํามุม (45°) กับแนวรีด และขวางแนวการรีด (90°) โดยผลการทดสอบแรงดึง

แสดงดังตารางที่ 1  

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบในทิศทางการรีดตางๆ ของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ SPFC 980 

Rolling Direction Yield Stress (MPa) Ultimate Tensile Stress (MPa) Total Elongation (%) 

0˚ 765 1050 16  

45˚ 740 1020 14 

90˚ 758 1035 12 
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2.2 การออกแบบการทดลอง ทําการทดสอบการดัดขึ้นรูปดวยแมพิมพดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (air-bending die) ดังรูปที่ 1 

โดยมีขอกําหนดและรายละเอียดการทดลองดังตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 ขอกําหนดและรายละเอียดการทดสอบการดัดข้ึนรูปแบบอิสระเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ SPFC 980 

ขอกําหนด รายละเอยีด เครื่องมือ 

ลักษณะการทดสอบการดัด การดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (air-bending) 

แมพิมพดัดขึ้นรูปแบบอิสระ  

(air-bending die) 

มาตรฐานการทดสอบ ISO 7438:2010 

รัศมลีกูกลิ้งรองรับ (R)  10 มิลลิเมตร 

รัศมหีัวกด (r) 0.25 มิลลิเมตร 

ขนาดมุมการดดั () 15°, 30°, 45°, 60° และ 75° เคร่ืองทดสอบแบบเอนกประสงค 

(universal testing machine) ความเร็วในการดัด 120 มิลลิเมตร/นาที 

การบันทึกผลการทดลอง 

คาความหยาบผิวของพื้นผิวการดัด 
เคร่ืองวัดคาความหยาบผิว  

(surface roughness tester) 

ขนาดมุมชิ้นงาน กลองจุลทรรศนกําลังขยายตํ่า  

(optical microscope) ภาพถายลกัษณะพื้นผิวการดดั 

 

 

รูปที่ 1 แมพิมพสําหรับการทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (air-bending die) 

 

3. ผลการทดลอง  

จากการทดสอบการดัดข้ึนรูปเพื่อการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรง

สูงพิเศษเกรด SPFC 980 ที่มีขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร โดยวิธีการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (air-bending) ซึ่งจะทําการประเมินผล

และวิเคราะหผลการทดเชิงเปรียบเทียบที่มุมการดดัทุก ๆ 15° โดยจะทําการประเมนิผลและวิเคราะหผลความสามารถในการดดัข้ึน

รูปจากแรงดัดขึ้นรูป ขนาดมุมดีดตัวกลับ คาความหยาบผิว และลักษณะความเสียหายบนพื้นผิวการดัด ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้ 

3.1. แรงดดัข้ึนรูปช้ินงาน (bending force) ทําการทดสอบการดัดข้ึนรูปโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษเกรด 

SPFC 980 ขนาดความกวาง 12 มิลลิเมตร x ความยาว 30 มิลลิเมตร x ความหนา 1 มิลลิเมตร ทําการดัดขึ้นรูปดวยแมพิมพดัดข้ึน

รูปแบบอิสระที่อุณหภูมิหองและไมใชสารหลอลื่น โดยผลการเปรียบเทียบคาแรงในการดัดขึ้นรูปจะแสดงดังรูปที่ 2 ซึ่งผลการ

ทดลองการดัดขึ้นรูปพบวา การดัดขึ้นรูปในทิศทางขวางแนวการรีดจะใชแรงในการดัดขึ้นรูปสูงกวาการดัดขึ้นรูปตามแนวรีด
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เล็กนอย โดยการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีดที่มุมการดัด 15° ใชแรงดัดขึ้นรูป 1420.25 N และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 

โดยแรงดัดจะเพ่ิมขึ้นสูงสดุที่มุมการดัด 45° ซึ่งใชแรงในการดัด 2180.5 N จากนั้นแรงดัดจะมีแนวโนมลดลงเนื่องจากมีรอยแตกราว

เกิดขึ้นที่บริเวณพ้ืนผิวดานนอกของชิ้นทดสอบ สวนการดัดข้ึนรูปตามแนวการรีดซึ่งใชแรงในการดัดขึ้นรูปตํ่ากวาพบวาที่มุมการดัด 

15° ใชแรงดัดขึ้นรูป 1380.65 N และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องโดยแรงดัดเพิ่มขึ้นสูงสุดที่มุมการดัด 45° ซึ่งใชแรงในการดัด 

1960.75 N จากนั้นแรงดัดจะมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากเกิดรอยแตกราวที่บริเวณพ้ืนผิวดานนอกของช้ินทดสอบ 

 

 

รูปที่ 2 การเปรียบเทยีบคาแรงกดดัดแผนวัสดุในทิศทางการรีดที่แตกตางกัน 

 

จากผลการทดลองที่กลาวมาแลวสรุปไดวาการดัดขึ้นรูปโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษแบบขวางแนวการรีด

ใชแรงในการขึ้นรูปสูงกวาซึ่งสัมพันธกับคุณสมบัติทางกลซึ่งไดจากการทดสอบแรงดึงในทิศทางตามแนวการรีด ซึ่งมีคาความเคน

ครากและคาความแข็งแรงดึงสูงกวาการดึงแบบขวางแนวการรีด และเห็นไดชัดจากการเปรียบเทียบผลการดัดขึ้นรูปที่มุมการดัด 

45° ดังรูปที่ 3 

 

 

รูปที่ 3 การเปรียบเทียบแรงดดัขึน้รูปท่ีมุมการดัด 45° ของวัสดุดวยทิศทางการดัดที่แตกตางกัน 
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จากผลการทดสอบการดัดข้ึนรูปดังรูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาการดัดขึ้นรูปช้ินทดสอบที่ขนาดมุม 45° เทากันจะพบวาการดัด

ขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีดใชแรงในการดัดขึ้นรูปสูงกวาและไมปรากฏรอยแตกราวหรอืความเสยีหายใด ๆ บนพื้นผิวการดัด ขณะที่

ผลการดัดข้ึนรูปแบบตามแนวการรีดพบวาที่มุมการดัด 45° จะมีขนาดแรงดัดตํ่ากวาเนื่องจากผลของคาความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ีตํ่า

กวาและการเกิดรอยแตกราวบนพื้นผิวการดัด ทั้งนี้เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธของแรงดัดและการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวชิ้น

ทดสอบจะเห็นไดชัดเจนดังรูปท่ี 4 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของแรงดัดขึ้นรูปและการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวการดัดชิ้น

ทดสอบจากการดัดข้ึนรูปแบบตามแนวการรีดจะพบวาขนาดแรงดัดข้ึนรูปจะเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเนื่องเมื่อขนาดมุมการดัดเพิ่มสูงขึ้น 

จนถึงขนาดมุมการดัด 45° แรงดัดจะมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเนื่องจากปรากฎรอยแตกเกิดขึ้นบนพื้นผิวการดัด จากนั้นแรงดัดขึ้น

รูปจะลดลงอยางรวดเร็วซึ่งสัมพันธกับลักษณะของรอยแตกที่มีความรนุแรงหรือมีความกวางเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อมุมการดดั

เพิ่มขึ้น ทั้งนี้จะเห็นไดวาคาแรงในการดัดจะแปรผันตามคามุมในการดัดขึ้นรูป คือ เมื่อมุมการดัดเพิ่มมากขึ้นก็จะสงผลใหตองใช

คาแรงในการกดดัดสูงขึ้นและแรงดัดจะมีแนวโนมลดลงเมื่อปรากฎรอยแตกราวบนพื้นผิวการดัด สวนอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดัด

จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกลของวัสดุเปนหลัก 

 

 
รูปที่ 4 การเปรียบเทยีบความสัมพันธของแรงดัดขึ้นรูปและการเปลีย่นแปลงของพ้ืนผิวการดดั 

 

3.2 มุมดีดตัวกลับ (spring back angle) ภายหลังการดัดขึ้นรูปโลหะแผนที่ขนาดมุมการดัดตางๆ โดยการกําหนดระยะ

การกดดัดตามที่คํานวณไว จากนั้นจะนําชิ้นทดสอบมาถายภาพ และวัดเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของมุมชิ้นงาน เพ่ือคํานวณหา

ขนาดมุมการดีดตัวกลับของช้ินทดสอบซึ่งแสดงดังรูปที่ 5 โดยผลการวัดขนาดขนาดมุมดีดตัวกลับของช้ินทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 6 

ซึ่งผลการทดลองพบวาการดัดขึ้นรูปเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ SPFC590 แบบขวางแนวการรีดมีขนาดมุมดีดตัวกลับสูงกวา

การดัดข้ึนรูปแบบตามแนวรีดซึ่งสัมพันธกับคุณสมบัติทางกลที่ไดจากผลการทดสอบแรงดึงแบบตามแนวการรีด ซึ่งพบวามีคาความ

เคนครากและคาความเคนแรงดึงสูงกวา อีกทั้งยังพบวาการทดสอบการดัดขึ้นรูปที่ขนาดมุมการดัดนอยจะมีขนาดมุมดดีตัวกลับสูง 

และเมื่อขนาดมุมการดัดเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลใหขนาดมุมดีดตัวกลับมีแนวโนมลดลง เนื่องจากการดัดขึ้นรูปที่มุมการดัดนอย คาความ

เคนท่ีเกิดข้ึนบริเวณมุมการดัดมีคาสูงกวาคาความเคนครากของวัสดุไมมากนักทําใหมีคาความยืดหยุนตกคางบริเวณดังกลาวสูง จึง

สงผลใหเกิดพฤติกรรมการดีดตัวกลับสูงท่ีสุด และเมื่อมุมการดัดเพ่ิมมากขึ้นคาความเคนจึงเพ่ิมสูงข้ึน และเขาสูชวงของการเปลี่ยน

รูปถาวรมากขึ้นสงผลทําใหคาความยืดหยุนตกคางลดนอยลง จึงสงผลใหขนาดของมุมดีดตัวกลับมีแนวโนมลดลง [15] ทั้งนี้จากผล

การดัดแบบตามแนวการรีดจะพบวาท่ีขนาดมุมการดัด 45° ขนาดมุมดีดตัวกลับจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากเกิดการแตกราวบน

พื้นผิวการดัด 
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รูปที่ 5 การวัดเพ่ือเปรียบเทียบขนาดมุมดีดตัวกลับ [14] 

 

 

รูปที่ 6 การเปรียบเทยีบขนาดมุมดีดตัวกลับของชิ้นทดสอบ 

 

3.3 คาความหยาบผิว (surface roughness) ภายหลังการดัดขึ้นรูปของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษใน

ทิศทางขวางและตามแนวการรีด จะนําชิ้นทดสอบมาทําการวัดคาความหยาบผิวภายนอกของมุมดัด โดยผลการวัดคาความหยาบ

ผิวจะแสดงดังรูปที ่ 7 ซึ ่งผลการเปรียบเทียบคาความหยาบผิวการดัดของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษในท้ัง

สองทิศทางการดัดภายหลังการดัดขึ้นรูปดวยมุมการดัดที่เพิ่มขึ้นทุก ๆ 15° พบวาคาความหยาบผิวจะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยาง

ตอเนื่องเมื่อขนาดมุมการดัดเพิ่มมากขึ้น โดยชิ้นทดสอบที่ไดจากการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีดจะมีคาความหยาบผิวสูงกวา

และมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนอยางตอเนื่องจนถึงมุมการดัดที่ 75° สวนการดัดขึ้นรูปตามแนวการรีดจะมีคาความหยาบผิวตํ่ากวาในชวง

มุมการดัด 15°-30° และคาความหยาบผิวจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและมีคาสูงกวาการดดัขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีดที่มุมการดดั 45° 

จากผลของการเกิดรอยแตกราวบนพื้นผิวการดัดของโลหะแผน ทั้งน้ีการเปลี่ยนแปลงของคาความหยาบผิวการดัดที่มีแนวโนมเพ่ิม

สูงขึ้น เนื่องจากเมื่อทําการดัดขึ้นรูปแบบตามแนวการรีดดวยมุมการดัดที่เพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหชิ้นทดสอบมีลักษณะเปนผิวคลื่น

และเกิดรอยแตกราวไดงาย สวนการดัดข้ึนรูปแบบขวางแนวการรีดซึ่งจะทําใหโลหะแผนเกิดการยืดตัวในทิศทางตามแนวการรีดซึ่ง

มีคุณสมบัติทางกลที่สูงกวา จึงสงผลใหพื้นผิวมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยภายหลังการดัดขึ้นรูป 
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รูปที่ 7 การเปรียบเทยีบคาความหยาบผิวชิ้นทดสอบ 

 

3.4 ลักษณะพื้นผิวการดัด (bending surface characteristics) จากการดัดขึ้นรูปวัสดุโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรง

สูงพิเศษ ตามขอกําหนดและเงื่อนไขการทดลอง เมื่อนําชิ้นงานที่ผานการดัดขึ้นรูปไปทําความสะอาดและถายภาพพื้นผิวดานนอก

บริเวณการดัดซึ ่งไดรับผลกระทบจากคาความเคนดึงสูงสุด โดยใชกลองจุลทรรศนกําลังขยายตํ ่า (optical microscope)  

กําลังขยาย 10 เทา เพ่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวภายหลังการดัดขึ้นรูปดังรูปที่ 8 

 

 

รูปที่ 8 การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผวิชิ้นทดสอบ (a) ขวางแนวรีด (b) ตามแนวรดี 

 

 จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวชิ้นทดสอบจากการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีดแสดงดังรูปที่ 8(a) พบวาเกิด

การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวบริเวณการดัดอยางชัดเจนที่มุมการดัด 60° โดยพ้ืนผิวมีลักษณะเปนผิวคลื่นขนาดเล็กเกิดข้ึนในแนวตั้งฉาก

กับแนวแกนการดัด เมื่อขนาดมุมการดัดเพิ่มขึ้นเปน 75° พบวารอยแตกจะขยายตัวกวางขึ้นและปรากฏเปนการแตกราวเสียหายอยาง

ชัดเจน และรูปที่ 8(b) แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษจากการดัดขึ้นรูปแบบตามแนวการรีด 

ซึ่งพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวบริเวณการดัดอยางชัดเจนที่มุมการดัด 30° และปรากฎเปนรอยแตกขนาดเล็กเมื่อถูกดัดขึ้นรูป

ดวยมุมการดัด 45° โดยรอยแตกจะเกิดขึ้นตลอดแนวความกวางของชิ้นทดสอบ และรอยแตกจะขยายตัวกวางขึ้นเมื่อขนาดมุมการดัด

เพิ่มมากขึ้นจนถึงขนาดมุมการดัดที่ 75° รอยแตกหรือความเสียหายจะเกิดขึ้นอยางรุนแรงสงผลใหชิ้นงานฉีกขาดออกจากกันเปนสอง

สวน ทั้งนี้เนื่องจากโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษมีคุณสมบัติดานความแข็งแรงสูง มีความสามารถในการยืดตัวจํากัด 

รวมทั้งเกิดความเครียดแข็งหรือมีคาความแข็งแรงเพิ่มสูงขึ้นอยางชดัเจนเมื่อเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร ดวยคุณสมบัติดังกลาวจึงสงผลให

พื้นผิวของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษเกิดการแตกราวเสียหายไดงายเมื่อขนาดมุมการดัดขึ้นรูปเพิ่มสูงขึ้น 
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4. สรุป 

  งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเพื่อศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดัดขึ้นรูปโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ 

ดวยวิธีการทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระในทิศทางการดัดหรือแนวการรีดที่แตกตางกัน โดยวิเคราะหผลจากคาแรงในการดัดขึ้น

รูป ขนาดมุมดีดตัวกลับ คาความหยาบผิว และลักษณะการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวการดัด จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี  

  1) คาแรงดัดข้ึนรูปของชิ้นทดสอบจะแปรผันตามคาความแข็งแรงดึงของวัสดุ กลาวคือการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีด

จะสงผลใหวัสดุเกิดการยืดตัวของพ้ืนผิวการดัดไปตามแนวการรีดซึ่งมีความสามารถในการรบัแรงดึงไดสงูกวา จึงใชแรงในการดัดขึ้น

รูปสูงกวา สวนการดัดแบบตามแนวการรีดจะใชแรงเพ่ือการดัดขึ้นรูปนอยกวา  

  2) ขนาดมุมดีดตัวกลับจะแปรผกผันกับความสามารถในการยืดตัวของวัสดุ กลาวคือคุณสมบัติทางกลของวัสดุเหล็กกลา

ความแข็งแรงสูงพิเศษที่ไดจากการดึงแบบขวางแนวการรีดจะมีขนาดของมุมดีดตัวกลับสูง สวนการทดสอบแรงดึงตามแนวการรีด

จะมีขนาดมุมดีดตัวกลับนอยกวา   

  3) ขนาดมุมดีดตัวกลับจะแปรผกผันกับขนาดมุมการดัดกลาวคือเมื่อขนาดมุมการดัดเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหขนาดมุมดีด

ตัวกลับลดตํ่าลง เนื่องจากเมื่อมุมการดัดเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหคาความเคนเพิ่มสูงขึ้นเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรมากขึ้นและคาความ

ยืดหยุนตกคางนอยลง จึงสงผลใหขนาดมุมดีดตัวกลับมีแนวโนมลดลง   

  4) วัสดุโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ มีคุณสมบัติดานความแข็งแรงสูงและเกิดความเครียดแข็งสูง เมื่อมุม

การดัดเพิ่มมากขึ้นก็จะสงผลใหตองใชคาแรงในการดัดขึ้นรูปสูงขึ้น สวนอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดัดจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกล

ของวัสดุเปนหลัก ดังนั้นเมื่อขนาดมุมการดัดเพิ่มมากขึ้นจึงสงผลใหพื้นผิวการดัดมีคาความหยาบผิวเพิ่มสูงขึ้นและมีแนวโนมที่จะ

เกิดรอยแตกราวและฉีกขาดออกจากกันไดงาย ท้ังนี้การดัดข้ึนรูปแบบอิสระเปนลักษณะการขึ้นรูปท่ีเกิดแรงเสียดทานตํ่าเนื่องจาก

เปนลักษณะของแรงเสียดทานแบบจุด (point friction) หากเปนการดัดขึ้นรูปในลักษณะอื่นเชน การดัดขึ้นรูปแบบตัวยู (U-

bending) หรือการดัดขึ้นรูปแบบดึงยืดในลักษณะของการลากขึ้นรูปลึก (deep drawing) ควรมีการใชสารหลอลื่นเพ่ือลดแรงเสยีด

ทานในระหวางการขึ้นรูป 
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