
บททีÉ 2 ทฤษฎทีีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 เหล็กกล้าสําหรับผลิตชิÊนส่วนยานยนต์ 

เหล็กกลา้ทีÉใชส้าํหรับผลิตชิÊนส่วนโครงสร้างความปลอดภยัของรถยนต์ (Crash safety with high 

strength steels) มีมากมายหลายประเภทซึÉงสามารถจาํแนกประเภทต่างๆ ออกไดต้ามส่วนผสมทางเคมี

สมบติัทางกล และลกัษณะการใชง้าน ทัÊ งนีÊ ชนิดของเหล็กกลา้โดยทั Éวไปสามารถจาํแนกออกไดต้าม

ความแข็งแรงดงันีÊ คือ เหลก็กลา้ความแข็งแรงตํÉา (Low-Strength Steel, LSS), เหล็กกลา้ความแข็งแรง

สูง (Conventional High-Strength Steels, HSS), เหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงสุด (Advanced High 

Steels, AHSS) และเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษ (Ultra High Strength Steels, UHSS) ในกรณีของ

การจาํแนกประเภทของเหลก็กลา้ตามความแข็งแรงนีÊจะสามารถจดัแบ่งค่าความแข็งแรงไดต้ามตาราง

ทีÉ 2.1  

ตารางทีÉ 2.1 การแบ่งประเภทของเหลก็กลา้ตามค่าความแข็งแรงของวสัดุ [3] 

ประเภทของเหลก็กลา้ Yield Strength (MPa) Tensile Strength (MPa) 

เหลก็กลา้คาร์บอนตํÉา (Mild steels) ≥140 ≥170 

เหลก็กลา้ความแข็งแรงสูง  

(High Strength steel, HSS) 
≥210 ≥270 

เหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษ 

(Ultra High Strength Steels, UHSS) 
≥550 ≥700 

 

เนืÉองจากปัจจุบนัรถยนต์ไดเ้ขา้มามีบทบาทอย่างมากในชีวิตประจาํวนั แนวโน้มความตอ้งการของ

ผูบ้ริโภคคือต้องการยานพาหนะทีÉมีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานและมีความปลอดภัยสูง ดังนัÊ น

ผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรมยานยนตจึ์งหาทางตอบสนองความตอ้งการดงักล่าว โครงสร้างกนัแรง

กระแทกเป็นอีกชิÊนส่วนหนึÉงทีÉสาํคญัอย่างมากในดา้นความปลอดภยั เมืÉอรถยนต์ไดรั้บแรงกระแทก

จากภายนอกอนัเนืÉองมาจากการชนในลกัษณะต่างๆ แรงเหล่านัÊนจะถ่ายเทผ่านโครงสร้างในรูปแบบ

ของความเคน้ในวสัดุและส่งต่อไปยงัหอ้งผูโ้ดยสาร โครงสร้างความปลอดภยัของรถยนต์โดยทั Éวไป

แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ โครงสร้างกนัแรงกระแทกทีÉมีความสามารถการดูดซบัพลงังานทีÉดี 

(Energy absorption) และโครงสร้างทีÉมีความตา้นทานต่อการเปลีÉยนแปลงรูปสูง (Crash deformation 

resistance) ดงัแสดงในรูป 2.1 (a) และ (b) ตามลาํดบั  
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รูปทีÉ 2.1 โครงสร้างความปลอดภยัของรถยนต ์(a) โครงสร้างกนัแรงกระแทกทีÉมีความสามารถการ 

 ดูดซบัพลงังานทีÉดี (b) โครงสร้างทีÉมีความตา้นทานต่อการเปลีÉยนแปลงรูปสูง [4] 

ตามลกัษณะการแบ่งประเภทการใชง้านเหล็กกลา้ในรูปทีÉ 2.1 เหล็กกลา้ทีÉใชส้าํหรับผลิตชิÊนส่วนใน

โครงสร้างกนัแรงกระแทกทีÉมีหนา้ทีÉดูดซบัพลงังาน (Energy absorption ) โดยทั Éวไปจะเป็นเหล็กกลา้

ประเภท High Strength Low Alloy, HSLA หรือ Micro alloyed steel เช่น LAD 340, Dual phase steel 

DP 600 [4] เนืÉองจากเหลก็ประเภทนีÊทนแรงดึงไดสู้งและมีความสามารถในการยืดตวัไดดี้โดยไม่เกิด

การแตกหักเสียหายเหมาะสาํหรับใชดู้ดซบัพลงังานจากแรงกระแทก สาํหรับเหล็กกลา้ทีÉใชส้าํหรับ

ผลิตชิÊนส่วนในโครงสร้างทีÉต้องการความตา้นทานต่อการเปลีÉยนแปลงรูปสูง (Crash deformation 

resistance) จะเป็นเหล็กกลา้จาํพวกทีÉมีความแข็งแรงสูงมาก ดงันัÊนเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษ 

(Ultra high strength steels, UHSS) ซึÉงเป็นเหล็กทีÉทนแรงดึงสูงทีÉสุด มีความแข็งแรงมากทีÉสุด จึง

เหมาะสาํหรับการใช้ทาํชิÊนส่วนโครงสร้าง (Structural parts)  ดงันัÊนในปัจจุบนัเหล็กกลา้ความ

แข็งแรงสูงพิเศษจึงเขา้มามีบทบาทมากขึÊนในอุตสาหกรรมยานยนต์ รูปทีÉ 2.2 แสดงตวัอย่างการใช้

เหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษในรถยนต ์ยกตวัอยา่งเช่น คานกนัชน (Front and rear bumper beams) 

เหล็กเสริมความแข็งแรงของประตู (Door reinforcements) เหล็ก A,B- pillar เสริมความแข็งแรงเสา 

เหลก็เสริมความแข็งแรงของพืÊนและหลงัคา (Floor and roof reinforcements) อย่างไรก็ตามการผลิต

เหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษ (UHSS) ไม่สามารถใชก้ารขึÊนรูปเยน็ (Cold Stamping) ไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ เนืÉองจากเหล็กกลา้นีÊ มีความสามารถในการขึÊนรูปของวสัดุ (Formability) ทีÉต ํÉา และมี

โอกาสเกิดการดีดกลบัของวสัดุ (spring back) ทีÉ สูง แต่ปัญหาเหล่านีÊ สามารถแก้ไขได้โดยใช้

กระบวนการขึÊนรูปทีÉเรียกว่า การขึÊนรูปร้อน (Hot stamping) 
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รูปทีÉ 2.2 การใชเ้หลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษในรถยนต ์[5] 

การขึÊนรูปร้อนถกูพฒันาและจดสิทธิบตัรในปี 1977 โดยบริษทัของประเทศสวีเดน [6] ซึÉงใชใ้นการ

ผลิตใบเลืÉอยและใบเลืÉอยเครืÉองตดัหญา้, ในปี 1984 บริษทัซา้บ (Saab, Automobile AB) ปัจจุบนัใชชื้Éอ

ว่า GESTAMP-HARDTECH เป็นผูผ้ลิตรถยนตร์ายแรกทีÉไดน้าํเหลก็กลา้โบรอนมาใชใ้นกระบวนการ

ผลิตชิÊนส่วนรถยนต ์[7]  ผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรมยานยนตโ์ดยเฉพาะทวีปยุโรปให้ความสาํคญั

กบัการผลิตเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษ ส่งผลให้ปริมาณเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษทีÉใช้

ชิ Êนส่วนรถยนตมี์แนวโนม้เพิÉมขึÊนสูงอยา่งมากในช่วง 10 ปี ทีÉผา่นมา แสดงดงัรูปทีÉ 2.3 จากการสาํรวจ 

พบว่าจาํนวนโรงงานขึÊนรูปเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษในทวปียโุรปในปี 2003 มีโรงงานการผลิต 

15 โรงงานและเพิÉมเป็น 42 โรงงานในปี 2009 [8], และเพิÉมขึÊนเป็น 62 โรงงานในปี 2011 ส่วนใน

อเมริกาเหนือ,เอเชีย และทวีปอืÉนๆมี 51, 25, และ 4 โรงงาน ตามลาํดบั [9] จากการสาํรวจ ปริมาณการ

ใชเ้หลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษในการผลิตชิÊนส่วนรถยนต์เพิÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉองในปี 1987 มีการ

ผลิต 3 ลา้นชิÊนต่อปี เพิÉมขึÊนเป็น 124 ลา้นชิÊนในปี 2010 และมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนประมาณ 350 ลา้นชิÊน

ในปี 2015 [10] แสดงดงัรูปทีÉ 2.4 
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รูปทีÉ 2.3 จาํนวนโรงงานขึÊนรูปเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษในทวีปต่างๆ [9] 

 

รูปทีÉ 2.4 ปริมาณการใชเ้หลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษในชิÊนส่วนรถยนต ์[10] 

เหล็กกลา้โบรอนถูกพฒันาเพืÉอใชส้าํหรับกระบวนการขึÊนรูปร้อน เนืÉองจากความตา้นทานความลา้ 

(Fatigue strength) และความสามารถในการรับแรงกระแทกทีÉสูงหลงัการอบให้ความร้อนและขึÊนรูป

ร้อน เหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษเหมาะสําหรับใช้ทาํชิÊนส่วนโครงสร้าง (Structural parts) 

โดยเฉพาะอย่างยิ ÉงพืÊนทีÉในห้องโดยสาร เช่น คานกนัชน (Front and rear bumper beams) เหล็กเสริม

ความแข็งแรงของประต ู(Door reinforcements) เหล็ก A, B- pillar เสริมความแข็งแรงเสา เหล็กเสริม

ความแข็งแรงของพืÊนและหลงัคา (Floor and roof reinforcements) โดยแต่ละชิÊนส่วนจะมีขนาดความ

หนาแตกต่างกนัไปตามลกัษณะการใชง้าน แสดงดงัรูปทีÉ 2.5 
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รูปทีÉ 2.5 ความหนาของเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษทีÉใชใ้นชิÊนส่วนต่าง  ๆ[11] 

2.2 กระบวนการขึÊนรูปร้อน (Hot stamping process)  

เทคโนโลยีการขึÊนรูปร้อน (Hot stamping) หรือเป็นทีÉรู้จกัในอีกชืÉอหนึÉ งว่า เพรส ฮาดเดนนิÉง (Press 

hardening) คือเทคโนโลยใีหม่ในการขึÊนรูปเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูง เป็นการรวมเทคโนโลยีการตี

ขึÊนรูปร้อน (Hot forging technology) กับเทคโนโลยีการขึÊนรูปเยน็ของเหล็กแผ่น (Cold stamping 

technology) เขา้ไวใ้นกระบวนการเดียวกนั ดงันัÊนกระบวนการขึÊนรูปร้อนจึงเป็นเทคนิคใหม่ในการ

ผลิตเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษ โดยใชเ้หล็กกลา้โบรอนเป็นวสัดุตัÊ งตน้ ดงัแสดงขัÊนตอนของ

กระบวนการในรูปทีÉ 2.6 ในการผลิตแผ่นเหล็กตัÊ งต้นจะถูกให้ความร้อนไปทีÉอุณหภูมิในช่วงเฟส

ออสเตนไนต์คือ สูงกว่าเส้นอุณหภูมิ Ac3 ดงัรูป 2.6 (a) หลงัจากนัÊนเหล็กแผ่นจะถูกส่งจากเตาไปยงั

เครืÉองไฮดรอลิก เพรสดงัรูปทีÉ 2.6 (b) ต่อมาจะถูกขึÊนรูปตามรูปร่างของแม่พิมพที์Éใช ้ดงัรูปทีÉ 2.6 (c) 

และการขึÊนรูปเครืÉองไฮดรอลิก เพรสจะยงัคงกดแช่อยูก่บัทีÉจนแผน่เหลก็ทัÊ งชิÊนงานถูกทาํให้เยน็ลงดงั

รูปทีÉ 2.6 (d) ในระหว่างนีÊ ในแม่พิมพจ์ะมีนํÊ าหล่อเย็นไหลเวียนในท่อทีÉฝังอยู่ในแม่พิมพต์ลอดเวลา 

โดยทีÉอตัราการเยน็ตวัของเหลก็จะตอ้งสูงพอทีÉจะทาํให้เกิดการเปลีÉยนเพสจากเฟสออสเตนไนต์เป็น

เฟสมาร์เทนไซต ์ในทางกลบักนัเฟสเบนไนตแ์ละเฟสเฟอร์ไรทจ์ะตอ้งไม่เกิดขึÊนหรือเกิดขึÊนนอ้ยทีÉสุด 

หลงัจากนัÊนจึงนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพด์งัรูปทีÉ 2.6 (e) และปล่อยใหชิ้Êนงานเยน็ตวัในอากาศต่อไป 

 

รูปทีÉ 2.6 ขัÊนตอนของกระบวนการขึÊนรูปร้อน (Hot stamping) 
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ขอ้ดีของการขึÊนรูปร้อน คือรูปร่างของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปนัÊนมีความถูกตอ้ง แม่นยาํสูงเนืÉองจาก

ไม่มีการดีดตวักลบัของวสัดุ สามารถขึÊนรูปชิÊนงานทีÉมีรูปร่างซบัซอ้น ไดใ้นขัÊนตอนเดียวและยงัให้

ชิÊนงานทีÉมีความแข็งแรงสูงพิเศษดว้ย กระบวนการขึÊนรูปร้อนประกอบดว้ยขัÊนตอนต่างๆอยา่งละเอียด 

ดงัต่อไปนีÊ   

Austenization treatment (a) 

ชิÊนงานถูกให้ความร้อนทีÉอุณหภูมิ 900C -950C เป็นระยะเวลาทีÉทาํให้เหล็กเปลีÉยนโครงสร้างเป็น

ออสเตนไนต ์100% ทัÊงชิÊนงาน ทีÉอุณหภูมิสูงเหลก็สามารถขึÊนรูปไดง่้าย ทาํใหส้ามารถขึÊนรูปชิÊนงานทีÉ

ซบัซอ้นได ้เวลาทีÉใชใ้นการใหค้วามร้อนขึÊนอยู่กบัความหนาและขนสดของชิÊนงานของชิÊนงาน [12] 

หากชิÊนงานถกูเผาแช่ไวน้านเกินไป จะทาํใหเ้กรนโตขึÊน (Grain growth) ซึÉงจะส่งผลเสียต่อสมบติัทาง

กลของวสัดุ นอกจากนัÊนยงัทาํใหเ้กิด Oxidation ขึÊนไดด้ว้ย 

Transfer of the hot blank (b) 

การส่งผา่นชิÊนงานจากเตาไปยงัแม่พิมพจ์ะตอ้งทาํให้รวดเร็วทีÉสุด เพืÉอให้มั Éนใจว่าไม่เกิดการเปลีÉยน

เฟสอืÉนๆ เกิดขึÊนในชิÊนงานซึÉงอา้งอิงไดจ้าก CCT ไดอะแกรมของเหล็กกลา้โบรอน ในขัÊนตอนนีÊ ถา้

เวลานานเกินไปและอุณหภูมิของชิÊนงานตํÉ ากว่า 780C โครงสร้างสุดท้ายของชิÊนงานทีÉผ่าน

กระบวนการขึÊนรูปร้อนจะมีบางส่วนเป็นเบนไนตแ์ละเฟอร์ไรท ์

Hot stamping (c-e) 

ชิÊนงานถกูวางไวบ้นแม่พิมพ ์หลงัจากนัÊนทาํการขึÊนรูป มีนํÊ าเป็นสารหล่อเยน็ทีÉไหลเวียนในแม่พิมพ ์

ใช้เวลาประมาณ 15-20 วินาที หลงัจากนัÊ นนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพ์ จะได้ชิÊนงานทีÉมีอุณหภูมิ

ประมาณ 80C แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัดว้ยอากาศเป็นขัÊนตอนสุดทา้ย ดงันัÊนอตัราการผลิตเหล็กกลา้

ความแข็งแรงสูงพิเศษทีÉใชผ้ลิตในภาคอุตสาหกรรมควรจะได ้2-3 ชิÊนต่อนาที [8] 

โดยทั ÉวไปการขึÊนรูปร้อนสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีหลกัๆ คือ การขึÊนรูปร้อนแบบตรง (Direct hot 

stamping) และ การขึÊนรูปร้อนแบบออ้ม (Indirect hot stamping) 

กระบวนการขึÊนรูปร้อนแบบตรง (Direct hot stamping)  

ขัÊนตอนของกระบวนการขึÊนรูปร้อนแบบตรง (Direct hot stamping) แสดงดงัรูปทีÉ 2.7 

ขัÊนตอนทีÉ 1 แผ่นเหล็กถูกส่งไปยงัเตาตามสายลาํเลียง (Roller hearth furnace) สําหรับ

กระบวนการนีÊ นีÊ แผ่นเหล็กกลา้โบรอนเหล็กควรเคลือบดว้ย อลูมิเนียม ซิลิคอน เพืÉอป้องกนัผิวทาํ

ปฏิกิริยากบัอากาศ 

ขัÊนตอนทีÉ 2 แผ่นเหล็กไดรั้บความร้อนอย่างทั ÉวถึงทัÊ งชิÊนงานในเตา ถึงระดบัอุณหภูมิการ

เปลีÉยนเฟสเป็นออสเตนไนต ์(Austenite) หรือประมาณ 950C 
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ขัÊนตอนทีÉ 3 เพืÉอหลีกเลีÉยงการสูญเสียความร้อนของเหล็กแผ่น แผ่นเหล็กทีÉออกมาจากเตา

จะตอ้งถกูส่งดว้ยแขนกลไปยงัเครืÉองปัËมเพืÉอทาํการขึÊนรูปอยา่งรวดเร็วทีÉสุด 

ขัÊนตอนทีÉ 4 แผน่เหลก็ถกูวางลงบนแม่พิมพเ์พืÉอทาํการปัËมขึÊนรูป หลงัจากการขึÊนรูปเสร็จแลว้ 

เครืÉองปัËมจะกดแช่ไวป้ระมาณ 4-10 วินาที เพืÉอลดอุณหภูมิเหลือประมาณ 200C (ตํÉากว่าอุณหภูมิ

สิÊนสุดเฟสมาร์เทนไซต,์ Mf) การเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในแม่พิมพเ์กิดขึÊนไปพร้อมๆกบัการขึÊนรูป ทาํให้

การดีดกลบัของวสัดุ (Spring back) เกิดขึÊนไม่มาก 

ขัÊนตอนทีÉ 5 แขนกลจะส่งชิÊนงานทีÉขึÊนรูปเสร็จแลว้ไปทาํการลา้ง และส่งไปยงัขัÊนตอนการ

ผลิตต่อเนืÉอง หรือทาํ QC ต่อไป  

 

รูปทีÉ 2.7 ขัÊนตอนการขึÊนรูปร้อนแบบตรง (Direct hot stamping) [5] 

ขอ้ดีของกระบวนการขึÊนรูปร้อนแบบตรง 

1. ชิÊนงานถกูขึÊนรูปและชุบแข็งเพียงครัÊ งเดียวทาํใหป้ระหยดัพลงังานและไดจ้าํนวนชิÊนงาน

ทีÉมากกว่าการขึÊนรูปร้อนแบบออ้ม 

2. มีความหลากหลายในวิธีการใหค้วามร้อน เช่น Induction heating 

สาํหรับขอ้จาํกดัของการขึÊนรูปร้อนแบบตรงคือ ไม่สามารถขึÊนรูปชิÊนงานทีÉมีความซบัซอ้นในขัÊนตอน

เดียวได ้ไม่สามารถขึÊนรูปชิÊนงานในลกัษณะทีÉมีการลากขึÊนรูปลึก (Deep drawing) มากๆ และการ

ตกแต่งชิÊนงานทาํไดย้าก เช่น ตอ้งใช ้laser cutting, จึงทาํให้กระบวนการนีÊ มีการลงทุนทีÉสูงขึÊน การ

ออกแบบระบบหล่อเยน็ของแม่พิมพมี์ความซบัซอ้น ตวัอย่างชิÊนงานทีÉใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนตที์É

ใชก้ระบวนการขึÊนรูปร้อนแบบตรง (Direct hot stamping) เช่น inside and outside ของ b-pillar และ 

door beam ดงัแสดงดงัรูปทีÉ 2.8 
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รูปทีÉ 2.8 ตวัอยา่งชิÊนงานทีÉใชก้ระบวนการขึÊนรูปร้อนแบบตรง [13] 

กระบวนการขึÊนรูปร้อนแบบอ้อม (Indirect hot stamping)  

การขึÊ นรูปร้อนแบบออ้มจะแตกต่างกบัแบบตรง ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.9 คือจะมีการขึÊ นรูปชิÊนงานทีÉ

อุณหภูมิหอ้งประมาณ 90-95 เปอร์เซ็นตข์องรูปร่างของชิÊนงานสุดทา้ย หลงัจากนัÊนชิÊนงานจะถกูส่งไป

ยงัเตาเพืÉอให้ความร้อน เหตุผลสาํหรับขัÊนตอนนีÊ คือ เพืÉอช่วยให้สามารถขึÊนรูปชิÊนงานทีÉมีรูปร่างทีÉ

ซบัซ้อนได้เนืÉองจากเหล็กกลา้โบรอนมีความสามารถในการยืดตัวทีÉดี สําหรับชิÊนส่วนยานยนต ์

ชิÊนงานทีÉรูปร่างซบัซอ้นมากจะใชก้ระบวนการขึÊนรูปร้อนแบบออ้ม   

ขอ้ดีของกระบวนการขึÊนรูปร้อนแบบออ้ม 

1. ขึÊนรูปชิÊนงานทีÉมีความซบัซอ้นมากได ้เช่นชิÊนงานทีÉมีการลากขึÊนรูปลึก  

2. หลงัการ preforming ชิÊนงาน สามารถทาํการเช่น trimming, flanging, punching ไดง่้าย 

ก่อนนาํมาผา่นกระบวนการชุบแข็ง ทาํใหต้น้ทุนนีÊลดลงได ้

 
รูปทีÉ 2.9 การขึÊนรูปร้อนแบบออ้ม (Indirect hot stamping) [5] 

 

เมืÉอเร็วๆ นีÊ ในประเทศญีÉปุ่นไดมี้การพฒันาวิธีการใหม่สาํหรับการใหค้วามร้อนแก่ชิÊนงานโดยใหค้วาม

ร้อนชิÊนงานโดยตรงเมืÉอชิÊนงานอยูใ่นแม่พิมพ ์วิธีการนีÊ จะช่วยประหยดัเวลาและลดปัญหาการสูญเสีย

อุณหภูมิของชิÊนงานระหว่างการส่งผ่านชิÊนงานจากเตาไปยงัเครืÉองกด ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.10 แต่การ

ควบคุมอุณหภูมิของชิÊนงานกระบวนการนีÊ มีความลาํบากมากว่า 
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รูปทีÉ 2.10 การขึÊนรูปชิÊนงานโดยใหค้วามร้อนโดยตรงกบัชิÊนงานในแม่พิมพโ์ดยวิธีความตา้นทาน 

 ทางไฟฟ้า [14] 

เหลก็กลา้โบรอนเป็นเหลก็ตัÊงตน้ทีÉนิยมใชใ้นการทาํ Hot stamping เนืÉองจากธาตุโบรอนจะไปช่วยเพิÉม

สมบัติในการชุบแข็งของวัสดุโดยการเติมธาตุโบรอนเพียงประมาณ 30 ppm หลังจากผ่าน

กระบวนการขึÊนรูปดว้ยความร้อน เหล็กกลา้ดงักล่าวจะมีความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) 

มากกว่า 1500 MPa และค่าความเคน้จุดคราก (Yield Strength) ประมาณ 1100 MPa ดงัแสดงดงัรูปทีÉ 

2.11 

 

รูปทีÉ 2.11 สมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้โบรอน 22MnB5 ทีÉเปลีÉยนแปลงใน 

 กระบวนการขึÊนรูปร้อน [15] 

เหลก็กลา้โบรอนตัÊงตน้ มีสมบติัทางกลทีÉต ํÉาโดยโครงสร้างประกอบดว้ยเฟสเฟอร์ไรท์และเพอร์ไลท ์

แสดงดงัรูปทีÉ 2.12 (a) มีความสามารถในการขึÊนรูปสูง หลงัจากผา่นกระบวนการขึÊนรูปดว้ยความร้อน 

โครงสร้างของเหลก็กลา้จะเป็นแบบมาร์เทนไซต ์แสดงดงัรูปทีÉ 2.12 (b)  ลกัษณะเฉพาะของเหลก็กลา้

ความแข็งแรงสูงพิเศษ มีความสมํÉาเสมอของโครงสร้างทีÉละเอียด ทาํให้มีความสามารถในการ

ออกแบบชิÊนส่วนการรับแรงทางกลทีÉดี มีความตา้นแรงกระแทกและความทนทานต่อการลา้ทีÉดีเยีÉยม 

ทาํใหมี้สามารถลดความหนาของชิÊนส่วนลงไดแ้ละทาํใหน้ํÊ าหนกัของรถยนตล์งลง 
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รูปทีÉ 2.12 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้โบรอน 22MnB5, (a) ก่อนผา่นกระบวนการขึÊนรูปร้อน 

 
ประกอบดว้ยเฟสเฟอร์ไรทแ์ละเพอร์ไลท,์ (b) หลงัผา่นกระบวนการขึÊนรูปร้อน

ประกอบดว้ยเฟสมาร์เทนไซต ์

2.3 เหล็กกล้าโบรอนและการเคลือบผวิ (Meterial and coating) 

2.3.1    22MnB5 

ลกัษณะทั Éวไปของเหลก็กลา้โบรอน เกรด 22MnB5 ตามมาตรฐาน DIN EN 10021 โดยทีÉในการหลอม

เหล็กนัÊ นตัÊ งตน้จะมีการเติม โบรอน (B~0.002) คาร์บอน (C~0.23) แมงกานีส (Mn~1.18) และ

โครเมียม (Cr~0.16) เป็นองคป์ระกอบ แสดงดงัตารางทีÉ 2.2 ดงันัÊนเหล็กเกรดนีÊ จึงมีชืÉอง่ายๆ เรียกว่า 

เหลก็กลา้โบรอน (Boron steel) เหลก็แผน่ประเภทนีÊ จะมีความหนาอยู่ระหว่าง 1.00 mm ถึง 3.00 mm 

มีค่าความเคน้วิกฤติ (Yield strength) อยู่ในช่วง 310-400 MPa และค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile 

strength) ประมาณ 480-580 MPa ความสามารถของวสัดุทีÉยืดออกไดโ้ดยไม่เกิดการแตกหักเสียหาย 

(% elongation) ประมาณ 20% และมีโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยเฟสเฟอร์ไรท์ (Ferrite) และเพอร์

ไลท ์(Pearlite) เป็นองคป์ระกอบหลกั [16] แต่ว่าในปัจจุบนัมีชืÉอเรียกทีÉแตกต่างกนัออกไปตามโรงงาน

ทีÉผลิตเหลก็ เช่น USIBOR®, BTR165, PHS-Ultraform®, MBW® โดยจะมีส่วนผสมทางเคมีทีÉใกลเ้คียง

กนัแต่จะแตกต่างกนัทีÉประเภทการเคลือบผวิเหลก็กลา้ (Coating) 

ตารางทีÉ 2.2 องคป์ระกอบทางเคมีของเหลก็กลา้โบรอน เกรด 22MnB5 (%/wt.) [16] 

 C Mn Si P S Al Ti Cr B Mo Cu Ni 

Min 0.22 1.2 0.2   0.02 0.02 0.11 0.002    

Max 0.25 1.4 0.3 0.02 0.005 0.05 0.05 0.2 0.0035 0.1 0.1 0.1 
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2.3.2    USIBOR® 

บริษัท AreclorMittal ผลิตเหล็กกลา้โบรอนและใช้ชืÉอเรียกเป็น 22MnB5, USIBOR®1500-AS, 

USIBOR®1500-GI, USIBOR®1500-GA ตามทีÉกล่าวมาขา้งตน้คือเหล็กแต่ละเกรดจะมีความแตกต่าง

กนัในเรืÉองการเคลือบผิวชิÊนงานเท่านัÊน โดยทีÉ 22MnB5 จะไม่มีการเคลือบผิวชิÊนงาน สามารถใชใ้น

กระบวนการขึÊ นรูปร้อนแบบตรงและแบบออ้ม แต่จะต้องมีการยิงแก็สเข้าไปในเตาเพืÉอควบคุม

บรรยากาศและตอ้งมีการทาํความสะอาดผวิชิÊนงานสุดทา้ยดว้ยการการยิงทรายเพิÉมเติม [17] ดงัแสดง

ดังรูปทีÉ 2.13  สําหรับเหล็กกลา้โบรอนเกรด USIBOR®1500-AS จะมีอลูมิเนียม-ซิลิกอนเป็นชัÊ น

เคลือบผวิโดยมีชัÊนเคลือบทีÉมีความหนาอยู่ระหว่าง 20-22 µm และ 6 µm ตามลาํดบั โดยทีÉความแข็ง 

(HV) ของอลมิูเนียม-ซิลิกอนประมาณ 60 HV และ 600 HV ตามลาํดบั ขณะทีÉเหล็กกลา้โบรอนถูกให้

ความร้อนในเตา ธาตุ Fe จะเกิดการ diffusion ไปสู่ชัÊนของอลูมิเนียมและเกิดเป็น ชัÊน Fe-Al-Si แสดง

ดงัรูปทีÉ 2.14 เวลาทีÉใชใ้นการอบชิÊนงานในเตาสาํหรับเกรดเหลก็ดงักล่าวอยูที่Éประมาณ 4-10 นาที และ

ควรใชอุ้ณหภูมิการให้ความร้อนชิÊนงานทีÉประมาณ 880-930°C เนืÉองจากถา้ใชเ้วลาในการอบเหล็ก

นานเกินไปจะทาํใหข้นาดของชัÊนเคลือบหนาขึÊนทาํให้เกิดผลเสียต่องานเชืÉอม ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.15  

เหล็กเกรด USIBOR®1500-AS เหมาะสาํหรับใชใ้นการขึÊนรูปร้อนแบบตรงเท่านัÊน ขอ้ดีของการใช้

เหลก็ตวันีÊ คือไม่ตอ้งมีการยงิทรายเพิÉมเติมและไม่ตอ้งมีการใชแ้ก็สควบคุมบรรยากาศซึÉงจะช่วยลดการ

สึกหรอของแม่พิมพล์งได ้[17] 

 

รูปทีÉ 2.13 ขัÊนตอนการขึÊนรูปร้อนโดยใชเ้หลก็ 22MnB5 ทีÉไม่มีการเคลือบผวิทีÉชิ Êนงาน [17] 
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รูปทีÉ 2.14 การแพร่ของชัÊน Fe เขา้ไปสู่ชัÊนเคลือบผวิ (Al-Si) [17] 

 

รูปทีÉ 2.15 ขนาดของชัÊนเคลือบผวิทีÉเกิดขึÊนของเหลก็เกรด USIBOR®1500-AS ทีÉเผาโดยในเวลาทีÉ 

 แตกต่างกนั [17] 

เหลก็เกรด USIBOR®1500-GI เหลก็อาบสงักะสี (Zn) ใชไ้ดเ้ฉพาะกบัการขึÊนรูปร้อนแบบออ้มเท่านัÊน 

เพราะว่าชัÊนเคลือบผวิสงักะสีนีÊ จะเกิดความเสียหายเมืÉอขึÊนรูปทีÉอุณหภูมิหอ้ง ในการขึÊนรูปแบบออ้มทาํ

ใหผ้วิของชิÊนงานเกิด Oxidation เมืÉอขึÊนรูปทีÉอุณหภูมิสูง และจาํเป็นตอ้งมีการยิงทรายทาํความสะอาด

เพิÉมเติม ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.16 
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รูปทีÉ 2.16 ขัÊนตอนการขึÊนรูปร้อนโดยใชเ้หลก็เกรด USIBOR®1500-GI ทีÉมีการเคลือบผวิชิÊนงานดว้ย 

 สงักะสี (Zn) [17] 

นอกจากนีÊ  AreclorMittal ยงัไดพ้ฒันาเหล็กกลา้โบรอนเกรด USIBOR®1500-GA (Zinc/Iron หรือ 

“galvannealed” coating) ซึÉงเป็นเหลก็ทีÉถกูพฒันาสาํหรับใชไ้ดท้ัÊงในกระบวนการขึÊนรูปร้อนแบบตรง

และแบบออ้ม และไม่จาํเป็นตอ้งมีการยงิทรายทาํความสะอาดเพิÉมเติม การใชง้านเหล็กกลา้โบรอนทีÉ

เคลือบผวิแบบต่างๆไดส้รุปลงในตารางทีÉ 2.3 

ตารางทีÉ 2.3 การใชง้านเหลก็กลา้ตามชนิดของชัÊนเคลือบผวิ [17] 

AreclorMittal Direct process Indirect process Shotblasting required 

22MnB5   Yes 

USIBOR®1500-AS   No 

USIBOR®1500-GI   Yes 

USIBOR®1500-GA   Yes or No 

 

2.3.3    PHS-Ultraform®  

เหลก็กลา้โบรอนเกรด PHS-Ultraform® เป็นเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการชุบเคลือบสงักะสีแบบจุ่มร้อน

( hot-dip galvanized) ในระหว่างการขึÊนรูปร้อนจะเกิดปฏิกิริยาดิฟฟิวชั ÉนขึÊนโดยอะตอมของสังกะสี

จะแพร่ไปยงัชัÊนของเหลก็ เกิดเป็นชัÊน Zn-FE ขึÊนดงัแสดงในรูปทีÉ 2.17  บริษทั Voestalpine ไดพ้ฒันา

เหล็กกลา้โบรอนเกรด PHS-Ultraform® 1500 ทีÉเคลือบผิวด้วยสังกะสี (Zinc coating)  ดงันัÊนการ

ป้องกันการสึกหรอของแม่พิมพ์จึงเป็นหัวใจหลกัถา้ใช้สังกะสีเป็นตัวเคลือบผิวแต่มีข้อจาํกัดคือ

สามารถนาํไปใชใ้นกระบวนการขึÊนรูปร้อนแบบออ้มเท่านัÊน ต่อมา Voestalpine จึงไดพ้ฒันาการชุบ

สงักะสีแบบใหม่ทีÉเรียกว่า Cathodic coating ซึÉงเหลก็ทีÉเคลือบดว้ยวิธีดงักล่าวสามารถใชใ้นการขึÊนรูป

ทัÊงแบบตรงและแบบออ้มได ้[18] 
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รูปทีÉ 2.17 การแพร่ของอะตอมสงักะสีไปยงัชัÊนของเหลก็เกิดเป็น Zn-FE ในระหว่างการขึÊนรูป [18] 

2.3.4    MBW®1500 

บริษทั ThyssenKrupp พฒันาการเคลือบผิวเหล็กกลา้โบรอนเกรด MBW®1500+AS ดว้ยวิธีการ Hot-

dip aluminizing เป็นกระบวนการทีÉมีประสิทธิภาพสูงและราคาไม่แพงเพืÉอป้องกนัการเกิดสนิมได้

และใชส้าํหรับกระบวนการขึÊนรูปร้อนแบบตรง และเหลก็กลา้โบรอนเกรด MBW®1500 ซึÉงใชว้ิธีการ

เคลือบผิวเหล็กแบบ Organic coated (x-tec) การเคลือบผิวแบบนีÊ จะช่วยป้องกนัการกดักร่อนของ

ชิÊนงานและเพิÉมประสิทธิภาพการหล่อลืÉนระหว่างชิÊนงานกบัแม่พิมพไ์ดแ้ละใชส้าํหรับกระบวนการ

ขึÊนรูปร้อนแบบออ้ม โดยทีÉเหลก็ทัÊงสองเกรดนีÊ มีขอ้ดีขอ้เสียทีÉแตกต่างกนัรวมทัÊงราคาดงัแสดงในรูปทีÉ 

2.18 โดยจะเห็นไดว้่าเหลก็กลา้โบรอนเกรด MBW®1500 มีราคาทีÉสูงกว่า MBW®1500+AS [19] 

 

รูปทีÉ 2.18 เปรียบเทียบราคาและนํÊ าหนกัของวสัดุชนิดต่างๆทีÉใชใ้นการขึÊนรูป B-pillar [4] 
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2.4     อิทธิพลของธาตุผสมต่างๆในเหล็กกล้า 

คาร์บอน (Carbon, C) คาร์บอนเป็นธาตุทีÉสาํคญัทีÉสุดจะตอ้งมีผสมอยู่ในเหล็กเพืÉอทาํให้เหล็กมีความ

แข็งเพิÉมขึÊนหลงัจากนาํไปอบชุบ (Heat Treatment) โดยคาร์บอนจะรวมตวักบัเนืÊอเหลก็เป็นโครงสร้าง

ทีÉเรียกว่า มาร์เทนไซต์ นอกจากนัÊนคาร์บอนยงัสามารถรวมตวักบัเหล็กและธาตุอืÉนๆกลายเป็นคาร์

ไบด ์(Carbide) ซึÉงจะช่วยเพิÉมความตา้นทานต่อการสึกหรอของเหล็กได ้อย่างไรก็ตามคาร์บอนจะทาํ

ให้ความยืดหยุ่น (Elasticity), ความสามารถในการตีขึÊนรูป (Forging), ความสามารถในการเชืÉอม 

(Welding) ลดลง แต่ไม่มีผลต่อความตา้นทานการกดักร่อน (Corrosion) 

แมงกานีส (Manganese, Mn) แมงกานีสใชเ้ป็นตวัไล่กามะถนั (S) ซึÉงเป็นสารทีÉไม่ตอ้งการในเนืÊอ

เหลก็โดยจะถกูกาจดัออกในขณะหลอมทาํใหเ้หลก็อบชุบแข็งง่ายขึÊนเนืÉองจากเป็นตวัลดอตัราการเยน็

ตวัวิกฤต (Critical Cooling Rate) ทาํใหเ้หลก็ทนทานต่อแรงดึงไดม้ากขึÊนเพิÉมสมัประสิทธิÍ การขยายตวั

ของเหล็กเมืÉอถูกความร้อนแต่จะลดสมบัติในการเป็นตัวนําไฟฟ้าและความร้อน นอกจากนัÊ น

แมงกานีสยงัมีอิทธิพลต่อการขึÊนรูปหรือเชืÉอมเหล็กกลา้คาร์บอนทีÉมีปริมาณแมงกานีสเพิÉมขึÊนจะทน

ต่อการเสียดสีไดดี้ขึÊน 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) ฟอสฟอรัสถา้มีมากในสินแร่เหลก็จะทาํให้การถลุงยากขึÊน และถา้มีมาก

ในเนืÊอเหลก็จะทาํใหเ้ปราะหกัง่ายทีÉอุณหภูมิเยน็  แต่ถา้มีนอ้ยจะช่วยให้สามารถหล่อไดบ้าง ๆ หลอม

ไหลไดง่้ายสะดวกในการเทลงแบบ เพิÉมความแข็งแรงใหแ้ก่เหลก็ เมืÉอร่วมกบัธาตุอืÉน เช่น Cr, Cu, Ni 

จะเพิÉมความตา้นทานการกดักร่อนในสภาพบรรยากาศทั Éวไป  

กาํมะถนั (Sulphur, S) กาํมถนัถา้มีมากในเนืÊอเหลก็จะทาํใหเ้หล็กเปราะหักง่าย ณ ทีÉอุณหภูมิสูง ๆ ทาํ

ใหก้ารหลอมไหลยากไม่สะดวกทีÉจะเทลงแบบ  ดงันัÊนการนาํไปใชอุ้ณหภูมิสูง ๆ จึงไม่ดี ทาให้เหล็ก

เกิด Hot shortness จึงเปราะแตกง่าย โดยทั Éวไป จึงจากดัปริมาณ S ในเหล็ก ยกเวน้ เหล็กกลา้ Free 

Machining ทีÉเติม S ถึง 0.30 % เพืÉอใหเ้กิดซลัไฟด์ขนาดเล็กกระจายทั ÉวเนืÊอเหล็ก ทาให้ขีÊ กลึงขาดง่าย 

และกลึงไสไดง่้าย  

ไทเทเนียม (Titanium, Ti) ไทเทเนียมใชใ้นการชะลอการโตของเกรน ทาํให้เหล็กมีเกรนทีÉละเอียด 

ดังนัÊ นจึงช่วยเพิÉมค่าความแกร่ง (Toughness) เพิÉมความสามารถในการชุบแข็ง เมืÉอผสมในเหล็ก

ปริมาณนอ้ยหรือไม่เกิน 1%  

วาเนเดียม (Vanadium, V) เป็นธาตุทีÉช่วยเพิÉมความแข็งแรงใหก้บัเหลก็โดยไม่ทาํใหส้มบติัในการเชืÉอม 

เพิÉมความสามารถการชุบแข็ง ทาํใหเ้หลก็มีเนืÊอละเอียดรวมตวักบัคาร์บอนเกิดเป็นคาร์ไบด์ไดง่้าย จึง

ทาํใหท้นทานต่อการสึกกร่อนมกัจะผสมในเหลก็ขึÊนรูปร้อน (Hot working steels) [1,20,21] 
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โบรอน (Boron, B) จากการศึกษาพบว่าการเติมธาตุอย่างเช่น ไทเทเนียม อลูมิเนียม วาเนเดียม ซิโค

เนียม และโบรอนจาํนวนเลก็นอ้ย จะช่วยเพิÉมความสามารถในการชุบแข็งของเหล็กไดอ้ย่างมากและ

ธาตุทีÉมีประสิทธิภาพมากทีÉสุดคือธาตุโบรอน [22,23] โดยทั Éวไปโบรอนจะถูกเติมลงไปในเหล็กเพืÉอ

ปรับปรุงความสามารถในการชุบแข็ง หรือเพืÉอเพิÉมความลึกของความแข็งในการชุบแข็ง[22] โดยทีÉ

ปริมาณโบรอนเพียงเล็กน้อยเช่น 0.0010% โดยมวล ทีÉเติมลงไปในเหล็กคาร์บอนตํÉา (Low alloyed) 

หรือเหลก็กลา้ไม่เจือ (Unalloyed) จะทาํใหค่้าความแข็งของเหล็กเพิÉมสูงขึÊน เมืÉอเปรียบเทียบอิทธิพล

ของธาตุโบรอนทีÉมีต่อความสามารถในการชุบแข็งกบัธาตุอืÉนๆแลว้ ธาตุอืÉนๆจะตอ้งเติมในปริมาณทีÉ

มากกว่า และมีราคาแพงทีÉสูงกว่า ยกตวัอยา่งเช่น การเติมโบรอนในปริมาณ  30 ppm ใน SAE จะตอ้ง

ใชธ้าตุอืÉนแทนทีÉประมาณ 1%Ni, 0,5%C, 0,2%Mn, 0,12%V, 0,3%Mo or 0,4%Cr. [24] นอกจากนีÊ

ความสามารถในการชุบแข็งของเหลก็คาร์บอนและเหลก็ธาตุผสมตํÉา (low-alloy) เพิÉมขึÊนอยา่งมากเมืÉอ

เติมโบรอนลงไปในปริมาณ 10-30 ppm แต่การเพิÉมจาํนวนของโบรอนขึÊนอย่างมากกลบัไม่ไดเ้พิÉม

ความสามารถในการชุบแข็งขึÊนต่อไป [22, 25, 26] 

การเพิÉมความสามารถในการชุบแข็งของธาตุโบรอนจะขึÊนอยู่กบัพฤติกรรมของ ออกซิเจน คาร์บอน 

และ ไนโตรเจน ทีÉเกิดขึÊนในตอนตน้ของเหลก็ โดยโบรอนจะจบัตวักบัออกซิเจนเกิดเป็น boron oxide 

(B2O3) หรือโบรอนอาจจบัตวักบัคาร์บอนและเหลก็เกิดเป็น boroncementite (Fe3(CB)) หรือจบัตวักบั

เหลก็เกิดเป็น boroncarbide (Fe23(CB)6) หรือจบัตวักบัไนโตรเจนเกิดเป็น boron nitride (BN) [24] การ

จาํกัดออกซิเจน (deoxidized) ก่อนการเติมโบรอนลงไปในเหล็กจึงจาํเป็นตอ้งเติมธาตุ ซิลิกอน 

(Silicon) อลูมิเนียม (Aluminum) และการกาํจดัไนโตรเจน (denitrified) เนืÉองจากว่าโบรอนมีการ

รวมตัว (affinity) ทีÉดีกับออกซิเจนและไนโตรเจน ดังนัÊ นก่อนการเติมโบรอนลงไปในเหล็กจึง

จาํเป็นตอ้งเติม อลมิูเนียม (Aluminum) ไทเทเนียม (Titanium) หรือ ซิโคเนียม (Zirconium) [22-24]   

รูปทีÉ 2.19 แสดงกราฟความสามารถในการชุบแข็งของเหล็กคาร์บอนตํÉาทีÉไม่ผสมโบรอน (1) ผสม

โบรอน (2) ผสมโบรอนและวาเนเดียม (3) และผสมโบรอน วาเนเดียม และไทเทเนียม (4) จะเห็นได้

ว่าขอบเขตของช่วง มาร์เทนไซต์ (Martensie) หรือความแข็งมากกว่า 50 HRC ของเหล็กทุกตวัทีÉเติม

โบรอนมีความแข็งทีÉเพิÉมมากขึÊนกว่าเหลก็ทีÉไม่มีการเติมโบรอน [23] 
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รูปทีÉ 2.19 ความสามารถในการชุบแข็งสาํหรับเหลก็ 0.44-0.43% C และอิทธิพลการเติมธาตุต่างๆ (1) 

 
ไม่มีการเติมโบรอน (2) เติมโบรอน (3) เติมโบรอนและวาเดเนียม (4) เติมโบรอน     

วาเนเดียม และไทเทเนียม [23] 

กลไกทีÉสาํคญัในการเพิÉมความสามารถในการชุบแข็งโดยเติมธาตุโบรอนลงไปในเหล็กคาร์บอนและ

เหลก็ผสมตํÉา (low-alloy) ในปริมาณ 10-30 ppm คือทาํใหเ้กิดการชะลอการเกิดเฟส เบนไนต์ (bainite) 

เฟอร์ไรท ์(Ferrite) และเพอร์ไลท ์(Pearlite) ซึÉงเป็นเฟสทีÉมีความแข็งตํÉากว่ามาร์เทนไซต์ ถา้ไม่มีการ

เติมโบรอนลงไปในเหลก็ จะทาํใหเ้ฟสเหล่านีÊ จะเกิดก่อนในขณะทาํการเยน็ตวัจากอุณหภูมิออสเตน

ไนต ์(austenitisation temperature) [1, 24, 27, 28] แสดงดงัรูปทีÉ 2.20  

 

รูปทีÉ 2.20 อิทธิพลของธาตุโบรอนทีÉมีต่อการเกิดเฟสเบนไนต ์เฟอร์ไรทแ์ละเพอร์ไลทใ์นแผนภาพ 

 CCT [28] 
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มีงานวิจยัต่างๆเกีÉยวกบัอิทธิพลของธาตุโบรอนทีÉมีต่อความสามารถในการชุบแข็งของเหล็ก กลไก

เป็นกลไกทีÉพิเศษมากเนืÉองจากโบรอนสามารถแสดงผลอย่างมีประสิทธิภาพในปริมาณธาตุผสมทีÉต ํÉา

มาก ในงานวิจยับางงานเชืÉอว่าโบรอนเพิÉมความสามารถเพียงเพราะโบรอนช่วยเพิÉมขนาดของเกรน

ออสเตนไนตภ์ายใตก้ารใหค้วามร้อน (heating) แมว้่าโบรอนมีแนวโน้มเพิÉมขนาดของเกรนแต่ให้ผล

การปรับปรุงความสามารถในการชุบแข็งในเหลก็เหมือนกบัเกรนเลก็ [22, 25] 

สาํหรับกลไกการเพิÉมความสามารถในการชุบแข็งของโบรอนมีอยู่ด้วยกนัหลายทฤษฎี แต่ทฤษฎี

เหล่านีÊสนันิษฐานว่าความสามารถในการชุบแข็งทัÊ งทางตรงหรือทางออ้มนัÊนขึÊนอยู่กบัความจริงทีÉว่า

โบรอนจะรวมตวัอยู่รอบๆ ขอบเกรนของเหล็ก เมืÉอเหล็กโบรอนทีÉเติมลงไปในเหล็กเยน็ตวัลงจาก

อุณหภูมิการชุบแข็ง ความสามารถในการละลายของโบรอนถูกทาํให้ลดลง จึงทาํให้เกิดการสะสมทีÉ

มากขึÊนของโบรอนทีÉบริเวณขอบเกรน เกรนขนาดเล็กของโบรอนคาร์ไบด์เกิดขึÊนทีÉบริเวณนัÊนและ

เกรนเหล่านีÊ ไดเ้กาะติดกบัหนึÉงในสองเกรนออสเตนไนตที์Éอยูร่ะหว่างมนั การเชืÉอมของอะตอมจึงเกิด

ระหว่างโบรอนคาร์ไบดแ์ละออสเตนไนต์ ทาํให้แรงตึงผิวและพลงังานของขอบเกรนลดลง การเติม

ธาตุโบรอนในสารละลายของแข็งทาํให้เกิดโบรอนคาร์ไบด์ทีÉบริเวณขอบเกรนและส่งผลให้การเกิด

ของเฟสเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไลท์ช้าลงและในบางกรณีทาํให้เบนไนต์เกิดช้าลงด้วย ดังนัÊ นจึงเพิÉม

ความสามารถในการชุบแข็งของเหลก็ [22, 26]  

ความสามารถในการชุบแข็งจะสูงทีÉสุดเมืÉอเติมโบรอนลงไปในเหล็กประมาณ 3-15 ppm ถา้เติม

โบรอนลงไปในเหลก็ในปริมาณทีÉมากกว่า 30 ppm โบรอนจะเกิดการตกตะกอนทีÉบริเวณขอบเกรน

ออสเตนไนต ์เมืÉอเกิดการตกตะกอนนีÊจะไม่ช่วยเพิÉมความสามารถในการชุบแข็ง นอกเหนือจากนัÊนยงั

ทําให้เหล็กเปราะขึÊ น (decrease toughness) ในขณะทําการขึÊ นรูปทีÉ อุณหภูมิสูง นอกจากนีÊ

ความสามารถของโบรอนในการเพิÉมความสามรถในการชุบแข็งจะขึÊนอยู่กบัปริมาณของคาร์บอนใน

เหลก็ดว้ย โดยทีÉความสามารถในการชุบแข็งของเหลก็ผสมโบรอนจะเพิÉมขึÊนเมืÉอปริมาณของคาร์บอน

ลดลง แสดงดังรูปทีÉ 2.21 ดงันัÊนโบรอนจะมีอิทธิพลอย่างมากต่อความสามารถในการชุบแข็งของ

เหลก็กลา้คาร์บอนตํÉา (Low carbon steel) และจะไม่มีผลต่อเหลก็กลา้คาร์บอนสูงทีÉมีปริมาณคาร์บอน

มากกว่า 0.8% [1,24,29] 
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รูปทีÉ 2.21 อิทธิพลของธาตุโบรอนทีÉมีต่อความสามารถในการชุบแข็งของเหลก็ทีÉมีปริมาณคาร์บอน 

 ต่างๆ [24] 

อิทธิพลของโบรอนต่อความสามารถในการชุบแข็งจะลดลงเมืÉอปริมาณคาร์บอนเพิÉมขึÊน ถา้ปริมาณ

คาร์บอนเกิน 0.9% โบรอนจะไม่มีผลต่อความสามารถในการชุบแข็ง ดงันัÊนโบรอนจะมีประโยชน์

อยา่งมากในการปรับปรุงความสามารถในการชุบแข็งของเหลก็คาร์บอนตํÉาในการใชง้านต่างๆ กราฟ

ความสมัพนัธข์า้งตน้ระหว่างปริมาณคาร์บอนและอิทธิพลของโบรอนทีÉมีต่อความสามารถในการชุบ

แข็งของเหลก็แสดงว่าทัÊงสองธาตุส่งผลต่อการตกผลึกของเฟสออสเตนไนต์ (austensite precipitation) 

เหมือนกนัคือโบรอนจะไปเพิÉมช่วงการเกิด (incubation period) ของการตกผลึกของออสเตนไนต์ให้

นานขึÊน ดงันัÊนจึงทาํให้อุณหภูมิวิกฤตของการเยน็ตวั (quenching) ลดตํÉาลง ภายใตก้ารให้ความร้อน 

โบรอนช่วยทาํให้เฟสออสเตนไนต์มีเกรนทีÉใหญ่ขึÊนเช่นเดียวกบัคาร์บอน ปัจจยัทัÊ งสองนีÊ มีผลดา้น

บวกต่อความสามารถในการชุบแข็งของเหล็ก ดงันัÊนในเหล็กคาร์บอนสูงผลของการเติมโบรอนใน

ปริมาณเพียงเลก็นอ้ยจึงเกือบจะไม่มีผล นอกจากนีÊ อิทธิพลของโบรอนต่อความสามารถในการชุบแข็ง

จะดีทีÉสุดเมืÉออุณหภูมิการชุบแข็ง (quenching temperature) ของเหลก็จะตอ้งสูงพอ คือในช่วง 850-900 

องศาเซลเซียส [22]  

เมืÉอเพิÉมปริมาณธาตุโบรอนอิทธิพลของโบรอนทีÉมีต่อความสามารถในการชุบแข็งจะค่อยๆลดลง

เนืÉองจากความสามารถในการละลายทีÉต ํÉาของโบรอนในเหลก็แกรมม่าในอุณหภูมิทีÉกาํหนด (ประมาณ 

0.003% ทีÉ 1000 องศาเซลเซียส) เมืÉอถึงขีดจาํกดัการละลายของโบรอนทีÉผวิเกรน (grain interface) การ

เพิÉมขึÊนของธาตุโบรอนจะนาํไปสู่การเกิดสารประกอบเหล็ก-โบรอน เช่น Fe3B ทีÉบริเวณขอบเกรน

ออสเตนไนต์ และเกิดการกระจายของโบรอนไปยงัส่วนต่างๆ (Bulk) ของเกรน อนุภาคของ

สารประกอบซึÉงเป็นศนูยก์ลางของการตกผลึก (crystallization) ทาํใหเ้กิดการตกผลึกของออสเตนไนต์

ตามทีÉกล่าวมาขา้งตน้ซึÉงทาํใหค้วามสามารถในการชุบแข็งลดตํÉาลง นอกจากนีÊการเพิÉมขึÊนของโบรอน

จนถึงขีดจาํกดัในการละลายสาํหรับออสเตนไนตท์าํใหเ้กิดนิวเคลียสวิกฤตของเฟสใหม่ (critical new-
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phase nuclei) ในส่วนต่างๆ (bulk) ของเกรน ดงันัÊนการเติมโบรอนในจาํนวนทีÉเกินเศษส่วนพนั

เปอร์เซ็นตไ์ม่มีผลใดๆ กบัความสามารถในการชุบแข็งหรืออาจทาํใหแ้ยล่งดว้ย [22, 23]  

2.5    การปรับปรุงสมบัติของเหล็กกล้าคาร์บอน ด้วยกรรมวิธีทางความร้อน 

กระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) หมายถึง การนาํเหลก็กลา้คาร์บอนมาให้ความร้อนแลว้

ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอตัราความเร็วทีÉแตกต่างกนัเพืÉอใหเ้หลก็กลา้นัÊนมีสมบติัทางกายภาพและสมบติัทาง

กล (Mechanical Properties) ทีÉแตกต่างกนั โดยทั Éวไปกระบวนการทางความร้อนของเหล็กกลา้

คาร์บอนจะเป็นการทาํใหเ้หลก็กลา้มีโครงสร้างเป็นเฟสออสเตนไนต ์แลว้ทาํใหอ้อสเตนไนต์ เกิดการ

เปลีÉยนเฟส(Phase transformation) ไปเป็นเฟสทีÉมีโครงสร้างต่าง ๆ ตามทีÉตอ้งการ กระบวนการทาง

ความร้อนมีหลากหลายกระบวนการ เช่น การอบอ่อน (Annealing), การอบปกติ (Normalizing), การ

ชุบแข็ง (Hardening), การอบคืนตวั (Martempering) และการชุบแข็งผิว (Surface Hardening)  ใน

งานวิจยันีÊ จะกล่าวถึงการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างและสมบติัของเหลก็กลา้  

2.5.1    การชุบแข็ง (Hardening) 

การชุบแข็ง (Hardening) เป็นกระบวนการทีÉทาํให้เหล็กกลา้คาร์บอนเปลีÉยนโครงสร้างเป็นมาร์เทน

ไซตโ์ดยสมบูรณ์ (Full martensite) เมืÉอเหล็กกลา้ถูกให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิอยู่ในบริเวณเฟสของ

ออสเตนไนต ์(คือสูงกว่าเสน้ Ac3) และหลงัจากนัÊนถกูทาํใหเ้ยน็ตวัลงอย่างชา้ๆ (Diffusion-controlled) 

ระบบจะอยูใ่กลส้ภาวะสมดุล อะตอมของคาร์บอนจะสามารถแพร่ออกไปจากโครงสร้างของออสเตน

ไนต์ และเหล็กจะเริÉมเปลีÉยนโครงสร้างจากออสเตนไนต์ (γ) ทีÉมีโครงสร้างแบบ FCC ไปเป็นเฟอร์

ไรท ์(α) ทีÉมีโครงสร้างแบบ BCC แต่ถา้เหลก็กลา้ถกูทาํให้เยน็ตวัลงอย่างรวดเร็ว (Quenching) จะทาํ

ใหอ้ะตอมของคาร์บอนมีเวลาไม่เพียงพอในการแพร่ออกจากโครงสร้างไดท้นั ทาํให้คาร์บอนถูกกกั

ตวัในสารละลายของแข็งและเหลก็ก็ไม่สามารถเปลีÉยนโครงสร้างไปเป็นแบบ BCC ได ้จึงเกิดการบิด

ตวัของโครงสร้างขึÊน กลายเป็นโครงสร้างแบบ Body Centered Tetragonal (BCT) และทาํให้เกิดเฟส

ใหม่ทีÉเรียกว่า “มาร์เทนไซต์” ซึÉ งเป็นสารละลายของแข็งแบบแทรกตัวประเภทอิÉมตัวยวดยิ Éง 

(Supersaturated Interstitial Solid Solution) ความผิดเพีÊยนของโครงสร้างทีÉเกิดขึÊ นเช่นนีÊ จะทาํให้

เหลก็กลา้ทีÉมีเฟสแบบมาร์เทนไซต ์มีความแข็ง (Hardness) สูงมาก  

2.5.2    โครงสร้างมาร์เทนไซต์ของเหล็กกล้าคาร์บอน  

โครงสร้างมาร์เทนไซต ์ในเหลก็กลา้คาร์บอน มีหลายลกัษณะขึÊนอยูก่บัปริมาณคาร์บอนของเหล็ก ถา้

เหล็กกลา้มีปริมาณคาร์บอนอยู่น้อยกว่า 0.6% เฟสของมาร์เทนไซต์ จะประกอบดว้ย Domains ของ 

ลาธ (Lath) ทีÉมีการหันเหทีÉแตกต่างกนัและโครงสร้างภายใน Laths จะมีการผิดรูป (Distortion) สูง 



24 
 

และมีปริมาณของความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้าง (Dislocation) ทีÉสูง รูปทีÉ 2.22 (a) แสดงภาพมาร์

เทนไซต์ แบบลาธ (Lath Martensite) ในเหล็กกลา้ทีÉมีปริมาณคาร์บอน 0.2% ถา้ปริมาณคาร์บอนใน

เหล็กกลา้ทีÉมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์ เพิÉมขึÊนมากกว่า 0.6% จะเริÉ ม เกิดมาร์เทนไซต์ แบบ Plate ขึÊน 

และถา้ปริมาณคาร์บอนเพิÉมขึÊนอีกจนถึง 1% เฟสของมาร์เทนไซต์ ในเหล็กกลา้นัÊน จะเปลีÉยนไปเป็น

แบบ Plate ทัÊงหมด [30] แสดงดงัรูปทีÉ 2.22 (b) 

 

รูปทีÉ 2.22 รูปร่างทีÉแตกต่างของโครงสร้างมาร์เทนไซตข์องเหลก็กลา้คาร์บอน (a) มาร์เทนไซต ์

 แบบ Lath, (b) มาร์เทนไซตแ์บบ Plate  [31] 

2.5.3    อุณหภูมิการเกิดมาร์เทนไซต์ (Martensite start temperature Ms) 

อุณหภูมิ Martensite start เป็นอีกหนึÉงปัจจยัทีÉมีผลต่อการขึÊนรูปร้อนเพืÉอผลิตเหล็กกลา้ความแข็งแรง

สูงพิเศษ อุณหภูมิทีÉเฟสออสเตนไนต์เริÉ มเปลีÉยนไปเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ จะถูกเรียกว่าอุณหภูมิ 

Martensite Start (Ms) ซึÉงการเปลีÉยนเฟสมาร์เทนไซต์เป็นกระบวนการทีÉขึÊนอยู่กบัอุณหภูมิทีÉลดลง

เท่านัÊ นแต่ไม่ขึÊนกบัเวลา โดยเหล็กกลา้จะตอ้งถูกลดอุณหภูมิลงมาจนกระทั ÉงถึงอุณหภูมิทีÉเริÉ มเกิด 

Martensite (Ms-temperature) ซึÉงปริมาณหรือจาํนวนของ Martensite ทีÉเกิดขึÊนจะมีค่าคงทีÉ และขนาด

หรือจาํนวนนีÊจะไม่เพิÉมขึÊนถึงแมจ้ะทิÊงเหลก็ไวที้ÉอุณหภูมินีÊนานเท่าใดก็ตาม แต่ถา้ลดอุณหภูมิลงต่อไป

ปริมาณหรือจานวนของโครงสร้างมาร์เทนไซต์ก็จะเพิÉมมากขึÊนโดยกระบวนการจะสิÊนสุดเมืÉอเหล็ก

ถกูลดอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิสิÊนสุดการเกิดมาร์เทนไซต์ (อุณหภูมิ Mf-temperature) การเกิด มาร์เทน

ไซตใ์นระยะเริÉมแรกจะเกิดในอตัราทีÉค่อนขา้งชา้แต่เมืÉอลดอุณหภูมิลงมาอตัราการเกิด Martensite จะ

เพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็วและจะชะลอตวัลงเมืÉอใกลอุ้ณหภูมิ Mf (สิÊนสุดการเกิดมาร์เทนไซต์) อุณหภูมิ Ms 

ของเหลก็กลา้คาร์บอนจะลดลง เมืÉอส่วนประกอบร้อยละโดยนํÊ าหนกัของคาร์บอนในอลัลอยด์เพิÉมขึÊน 

[30] ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.23  
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รูปทีÉ 2.23 ปริมาณคาร์บอนในเหลก็กลา้คาร์บอนทีÉมีผลต่ออุณหภูมิทีÉเริÉมมีการเปลีÉยนไปเป็น 

 มาร์เทนไซต ์(Ms) [32] 

2.5.4    โครงสร้างของมาร์เทนไซต์ในระดับอะตอม 

การเปลีÉยนแปลงจากเฟสออสเตนไนต์ไปเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ ในเหล็กกลา้คาร์บอน จะเกิดขึÊนใน

ลกัษณะปราศจากการแพร่ (Diffusionless) การเปลีÉยนแปลงดงักล่าวเกิดขึÊ นอย่างรวดเร็วมากจน

อะตอมมีเวลาไม่เพียงพอทีÉจะเกิดการแพร่ได ้ และการเปลีÉยนแปลงนีÊ เกิดขึÊนไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งมี

พลงังานกระตุ้นทางความร้อน (Thermal-Activation Energy) หรือกล่าวอีกนัยหนึÉ งคือ พลงังาน

กระตุ้นทางความร้อนจะไม่เป็นปัจจัยทีÉขัดขวางการเปลีÉยนแปลง [30] มาร์เทนไซต์จะเกิดขึÊ นทีÉ

อุณหภูมิต ํÉาและจะเกิดขึÊนทนัทีเมืÉอการลดลงของอุณหภูมิทีÉเริÉ มมีการเปลีÉยนไปเป็นมาร์เทนไซต์ (Ms) 

และการเกิดเฟสมาร์เทนไซตจ์ะเกิดขึÊนอยา่งรวดเร็วมาก (Fraction of a second) เมืÉอมีการเยน็ตวัอย่าง

ต่อเนืÉอง โดยใชเ้วลาประมาณ 10-7s. [31]  

การเกิดโครงสร้างของมาร์เทนไซต์ในระดับอะตอมจะไม่มีการเปลีÉยนแปลงตาํแหน่งของอะตอม 

เนืÉองจากไม่มีการแพร่ของอะตอมแต่มีเพียงการขยบัของกลุ่มอะตอมเท่านัÊน (Clusters of atoms 

exchange places) ตาํแหน่งอะตอมของ Fe และ คาร์บอนของเฟส FCC ยงัคงอยูที่Éเดิม รูปทีÉ 2.24 แสดง

ภาพการเปลีÉยนเฟสออสเตนไนต์ ซึÉงมีโครงสร้างแบบ FCC (Cubic face-centered lattice)  ไปเป็น 

BCC (Cubic body-centered lattice) ดว้ยแรงเฉือนและแรงดึง (Shear and tensile forces) โดยทีÉจุดสีดาํ

แทนโครงสร้างแบบ FCC ซึÉงจะเกิดการเคลืÉอนทีÉดว้ยแรงเฉือน (Shearing) และแรงดึง (Tensile) ไป

ตามลกูศรโดยทีÉระนาบของอะตอมใน FCC จะเปลีÉยนไปอยูใ่นระนาบในอะตอมของ BCC โดยทีÉการ

เฉือนจะเกิดขึÊนรอบแกนกลาง Habit plane ซึÉ งแกน Habit plane จะไม่มีการเปลีÉยนตาํแหน่ง การ

เปลีÉยนเฟสลกัษณะนีÊจะทาํใหเ้กิดการเพิÉมขึÊนของปริมาตรประมาณ 3 % การบิดตวัของโครงสร้างจาก 

FCC ไปเป็น BCC จะเกิดความเคน้ตกคา้ง (Elastic distortions) ซึÉงเป็นปัจจยัสาํคญัอนัหนึÉงทีÉทาํให้มาร์

เทนไซตมี์ความแข็งมากขึÊน 
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รูปทีÉ 2.24 การเปลีÉยนเฟสของออสเตนไนต ์ซึÉงมีโครงสร้างแบบ FCC ไปเป็น BCC ดว้ยแรงเฉือน 

 และแรงดึง [31] 

การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างผลึกของมาร์เทนไซต์ทีÉมีโครงสร้าง BCC ทีÉผิดรูปไปเป็นโครงสร้างผลึก

แบบ BCT (Body-Centered Tetragonal) อธิบายไดด้ว้ย “เบน”โมเดล (Bain model) ดงันีÊ  โครงสร้าง

ผลึก FCC (ออสเตนไนต)์ โดยเมืÉอมีอะตอมคาร์บอนแทรกในช่องว่างระหว่างอะตอมและเมืÉอพิจารณา 

2 หน่วยโครงสร้างผลึกติดกนัตาม Bain model จะเห็นโครงสร้างผลึกแบบ BCT (มาร์เทนไซต์) แสดง

ดงัรูปทีÉ 2.25 (a) เมืÉอพิจารณาโครงสร้างผลึกแบบ BCT แสดงดงัรูปทีÉ 2.25 (b) ซึÉงความสูงตาม

แนวแกน Z ของโครงสร้างผลึก BCT ซึÉงมีขนาดเท่ากบัขนาดของโครงสร้างผลึกแบบ FCC (a0) แต่

ความกวา้งและความยาว (แกน X และ Y) จะมีขนาดเท่ากบั a0/√2  แต่ในความเป็นจริงขนาดของ

โครงสร้างผลึกของมาร์เทนไซตจ์ะมีความสูงตามแนวแกน Z ทีÉมีขนาดลดลงเท่ากบั c และความกวา้ง

กบัความยาวจะมีขนาดมากขึÊนเท่ากบั a การเปลีÉยนโครงสร้างผลึกจาก FCC (γ) ไปเป็น BCT (α΄) 
เกิดจากการหมุนของแกน X และแกน Y ดงันัÊน BCT ทีÉเกิดขึÊนจะอยู่ในแกน X΄Y΄ZแสดงดงัรูปทีÉ 

2.25 (c) กลไกดงักล่าวเรียกว่า Lattice-changing deformation แต่ถา้อะตอมคาร์บอนสามารถแพร่ออก

ได ้(Diffusion-controlled) โครงสร้างผลึกแบบ FCC จะยุบตวัลงตามแนวแกน Z และไดโ้ครงสร้าง

ผลึกแบบ BCC-เฟอร์ไรท ์แสดงดงัรูปทีÉ 2.25 (d) โครงสร้างมาร์เทนไซต ์BCT จะมีปริมาณคาร์บอนทีÉ

มากกว่า BCC-เฟอร์ไรท์ เนืÉองจากคาร์บอนไม่สามารถแพร่ออกจากอะตอมได้ นอกจากนีÊ เมืÉอ มี

ปริมาณคาร์บอนเพิÉมสูงขึÊนจะทาํใหค้วามสูงตามแนวแกน Z เพิÉมสูงขึÊน  [31] 



27 
 

 

รูปทีÉ 2.25 การเปลีÉยนเฟสของออสเตนไนตไ์ปเป็นเฟสมาร์เทนไซตต์ามทฤษฏีของ Bain model, 

 

(a) โครงสร้างผลึกออสเตนไนต ์2 หน่วยและโครงสร้างผลึกแบบ BCT (มาร์เทนไซต)์  

ทีÉอยูติ่ดกนั, (b) โครงสร้างผลึกแบบ BCT (มาร์เทนไซต)์ จาก (a), (c) และ (d)โครงสร้าง

ผลึกแบบ BCC มาร์เทนไซตแ์ละเฟอร์ไรท ์ [31] 

การเปลีÉยนโครงสร้างของออสเตนไนต์ไปเป็นมาร์เทนไซต์ไม่ไดมี้เพียงกลไกของ Lattice-changing 

deformation เพียงกลไกเดียวเท่านัÊ น แต่ย ังมีอีกกลไกหนึÉ งทีÉ เกิดขึÊ นเรียกว่า Lattice-retaining 

deformation หรือการเกิด Slipping และ twinning เพืÉอชดเชย  Lattice distortion เพืÉอใหโ้ครงสร้างผลึก

กลบัสู่สภาพวะทีÉสมดุล เนืÉองจากกลไกของ Lattice-changing deformation ไม่เสถียรทีÉอุณหภูมิห้อง 

รูปทีÉ 2.26 (a) แสดงโครงสร้างของ FCC ก่อนการเยน็ตวัลงมา เมืÉอโครงสร้างอะตอมถกูเยน็ตวัลงอยา่ง

รวดเร็ว ตามทฤษฎีของ Bain-transformation จะเกิดการบิดตวัของอะตอม ซึÉงไม่เสถียรทีÉอุณหภูมิห้อง 

จึงเกิดกลไกของ Lattice-retaining deformation ขึÊนดว้ยการเกิด Slipping หรือ Twinning แสดงดงัรูปทีÉ 

2.26 (b, c) เพืÉอทาํใหก้ารเสียรูปของอะตอมกลบัคืนสู่ตาํแหน่งเริÉ มตน้ได ้จึงทาํให้โครงสร้างมาร์เทน

ไซต ์(BCT) เสถียรไดที้Éอุณหภูมิหอ้ง ดงันัÊนบริเวณรอบๆ มาร์เทนไซต์จะมี Dislocation ทีÉเกิดจากการ

เปลีÉยนรูปกลบัด้วย Slipping หรือ Twinning และการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจากออสเตนไนต์ไป

เป็นมาร์เทนไซตท์าํใหมี้ปริมาตรเพิÉมมากขึÊนประมาณ 3% และเกิดการหมุนของผลึกประมาณ 10˚[31]  
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รูปทีÉ 2.26 การเปลีÉยนเฟสของออสเตนไนตไ์ปเป็นมาร์เทนไซต ์, (a) กลไก Lattice-changing 

 
deformation อธิบายดว้ย Bain model, (b) กลไก Lattice-retaining deformation อธิบายดว้ย 

Slipping, (c) กลไก Lattice-retaining deformation อธิบายดว้ย Twinning [31] 

จากหวัขอ้ทีÉ 2.7.3 อุณหภูมิทีÉออสเตนไนตเ์ริÉมเปลีÉยนไปเป็นมาร์เทนไซต์ (Ms) ของเหล็กกลา้คาร์บอน

จะลดตํÉาลง เมืÉอส่วนประกอบร้อยละโดยนํÊ าหนักของคาร์บอนในอลัลอยด์เพิÉมขึÊน รูปทีÉ 2.27 แสดง

อิทธิพลของอุณหภูมิทีÉมีต่อความเคน้ทีÉจาํเป็นสาํหรับการเกิด Slipping และ Twinning ซึÉงส่งผลต่อ

รูปร่างของมาร์เทนไซตที์ÉเกิดขึÊน อุณหภูมิ Ms เมืÉอปริมาณคาร์บอนในเหล็กอลัลอยด์ c1 < c2 จากรูปทีÉ 

2.27 จะเห็นไดว้่าเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนแรงทีÉใชท้าํให้เกิดกลไก Twinning จะคงทีÉ แต่เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน

แรงทีÉใชท้าํใหเ้กิดกลไก Slipping จะลดลง ดงันัÊนกลไก Slipping จะเกิดขึÊนไดง่้ายทีÉอุณหภูมิสูง จาก

อุณหภูมิทีÉออสเตนไนตเ์ริÉมเปลีÉยนไปเป็นมาร์เทนไซตข์องเหลก็กลา้คาร์บอนตํÉา Ms(c1) พบว่าแรงทีÉใช้

สาํหรับกลไก Slipping มีค่านอ้ยกว่ากว่าแรงทีÉทาํใหเ้กิดกลไก Twinning เพราะฉะนัÊนการเปลีÉยนแปลง

โครงสร้างผลึกจากออสเตนไนตไ์ปเป็นมาร์เทนไซต์จึงเกิดกลไก Slipping ในการทาํให้การบิดเบีÊ ยว

ของอะตอมกลบัสู่ตาํแหน่งเริÉ มตน้เนืÉองจากใชแ้รงทีÉน้อยกว่ากลไก Twinning ในทางกลบักนัเมืÉอ

ปริมาณคาร์บอนในเหลก็สูงขึÊน อุณหภูมิ (Ms) ต ํÉา แรงทีÉใชส้าํหรับกลไก Slipping จะมีค่าสูงกว่าแรงทีÉ

ใชใ้นกลไก Twinning  ดงันัÊ นจึงเกิดกลไก Twinning ในการทาํให้การบิดเบีÊ ยวของอะตอมกลบัสู่

ตาํแหน่งเริÉมตน้เพราะใชแ้รงทีÉนอ้ยกว่า  

จากสาเหตุดงักล่าวจึงสรุปไดว้่า เหล็กกลา้คาร์บอนตํÉากลไกทีÉทาํให้การเปลีÉยนเฟสจากออสเตนไนต์

ไปเป็นมาร์เทนไซตจ์ะเป็นกลไกแบบ Slipping ถา้เหล็กกลา้คาร์บอนสูงกลไกทีÉทาํให้การเปลีÉยนเฟส

จากออสเตนไนต์ไปเป็นมาร์เทนไซต์จะป็นกลไกแบบ Twinning เนืÉองจากกลไก Slipping และ 

Twinning มีความแตกต่างกนัจึงทาํใหรู้ปร่างของมาร์เทนไซตที์Éไดจ้ากทัÊ ง 2 กลไกมีความแตกต่างกนั 

ถา้กลไกเป็นแบบ Slipping รูปร่างของมาร์เทนไซต์จะเป็นแบบละเอียด (Lath Martensite) ถา้กลไก

เป็นแบบ Twinning รูปร่างของมาร์เทนไซตจ์ะเป็นแบบหยาบ (Plate Martensite)  
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รูปทีÉ 2.27 อิทธิพลของอุณหภูมิทีÉมีผลต่อความเคน้ทีÉจาํเป็นสาํหรับการเกิด Slipping และ Twinning 

 ซึÉงส่งผลต่อรูปร่างมาร์เทนไซต ์[31] 

2.5.5 ความแข็ง (Hardness) และความแข็งแรง (Strength) ของเหล็กกล้าคาร์บอนทีÉมี

โครงสร้างมาร์เทนไซต์ 

ความแข็งและความแข็งแรงของเหลก็กลา้คาร์บอน จะมีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัปริมาณคาร์บอนของ

เหล็ก และจะเพิÉมสูงขึÊนเมืÉอคาร์บอนมีปริมาณเพิÉมขึÊน แสดงดงัรูปทีÉ 2.28 แต่ความเหนียว (Ductility 

และ Toughness) จะลดลงเมืÉอปริมาณคาร์บอนเพิÉมขึÊน ดงันัÊน เหล็กกลา้คาร์บอนทีÉมีโครงสร้างมาร์

เทนไซต ์ส่วนใหญ่จะถกูทาํ Tempered โดยการใหค้วามร้อนใหม่อีกครัÊ งทีÉอุณหภูมิต ํÉากว่าอุณหภูมิการ

เปลีÉยนแปลงเฟส เหล็กกลา้คาร์บอนทีÉมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ทีÉมีปริมาณคาร์บอนตํÉาจะมีความ

แข็งแรงสูงเนืÉองจากปริมาณของความไม่สมบูรณ์ Dislocation ในโครงสร้างผลึกทีÉเกิดขึÊน (Lath 

Martensite) และดว้ยสารละลายของแข็งแบบแทรกตวัทีÉถูกทาํให้แข็งแรงโดยอะตอมของคาร์บอน 

กล่าวคือ ปริมาณความไม่สมบูรณ์ Distocations ทีÉสูงภายในโครงสร้างผลึก (Lath Martensite) จะทาํ

ให้ Dislocation อืÉนๆเคลืÉอนทีÉไดย้าก และถา้ปริมาณคาร์บอนเพิÉมขึÊนมากกว่า 0.2% สารละลาย

ของแข็งแบบแทรกตวันีÊ จะมีความแข็งแรงมากขึÊน และโครงสร้างของ Fe แบบ BCC จะเกิดการผิดรูป

ไปเป็นแบบ Tetragonal มากขึÊนดว้ย 
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รูปทีÉ 2.28 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความแข็งโดยประมาณของเหลก็กลา้ Fully Hardened Martensitic 

 Plain-Carbon ทีÉถกูทาํใหแ้ข็งอยา่งสมบูรณ์ และปริมาณคาร์บอนของเหลก็ [33] 

สมบติัทีÉสาํคญัของเฟสมาร์เทนไซต ์คือมีค่าความแข็งสูงเมืÉอเทียบกบัโครงสร้างอืÉนๆ โดยค่าความแข็ง

จะขึÊนอยู่กบั % คาร์บอน นั Éนคือยิ Éง % คาร์บอนเพิÉมมากขึÊนค่าความแข็งก็จะสูงขึÊนตามโดยเหล็กทีÉมี

โครงสร้างแบบมาร์เทนไซต์สามารถมีค่าความแข็งไดสู้งถึง 65 ตามเสกลของ Rockwell C เมืÉอมี % 

คาร์บอนเท่ากบั 0.8% (eutectoid composition) จากนัÊนถึงแมเ้พิÉม % คาร์บอนขึÊนอีกก็จะไม่สามารถ

เพิÉมความแข็งไดอี้ก เนืÉองจากเกิดเฟสออสเทนไนต์ตกคา้ง (Retained austenite) โดยปัจจยัทีÉทาํให้

ความแข็งของมาร์เทนไซต ์เพิÉมขึÊนก็คือความบิดเบีÊยวของโครงสร้าง  

2.6 Time Temperature Transformation (TTT) Diagram และContinuous 

Cooling Transformation Diagram (CCT) Diagram 

เนืÉองจากในกระบวนการอบชุบทางความร้อน ส่วนมากชิÊนงานจะถกูทาํใหเ้ยน็ตวัเร็วกว่าอตัราการเยน็

ตวัทีÉจะทาํใหเ้กิดโครงสร้างตามแผนภูมิกึÉงสมดุลเหลก็-ซีเมนไทต์ จึงจาํเป็นตอ้งอาศยัแผนภาพแสดง

การเปลีÉยนเฟสบนแกนอุณหภูมิและเวลา ซึÉงมีสองรูปแบบดว้ยกนั คือ [34]  

1. แผนภาพแสดงการเปลีÉยนเฟสทีÉอุณหภูมิคงทีÉเทียบกบัเวลา (Time Temperature Transformation 

(TTT) Diagram หรือ Isothermal Transformation (IT) Diagram) ไดจ้ากการวดัปริมาณการเปลีÉยนเฟส

ทีÉอุณหภูมิคงทีÉ โดยการทาํใหโ้ลหะเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วลงมายงัอุณหภูมิทีÉสนใจจากนัÊนคงอุณหภูมิไว ้

แลว้วดัปริมาณเฟสต่างๆทีÉเกิดขึÊนเทียบกบัเวลาต่างๆ  
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2. แผนภาพแสดงการเปลีÉยนเฟสภายใตก้ารเยน็ตวัอยา่งต่อเนืÉอง (Continuous Cooling Transformation 

diagram, CCT) ไดจ้ากการวดัปริมาณการเปลีÉยนเฟสเทียบกบัเวลาเมืÉอปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงอย่างต่อเนืÉอง 

โดยตอ้งทาการทดสอบทีÉหลายๆ อตัราการเยน็ตวั  

แผนภาพ TTT จะมีลกัษณะเป็นเสน้โคง้คลา้ยกบัตวั C คู่กนั โดยเสน้โคง้แรกแสดงเวลาทีÉออสเตนไนต์

เริÉมเกิดการเปลีÉยนเฟส หากชุบเหลก็กลา้ทีÉอุณหภูมิคงทีÉ ส่วนเสน้โคง้หลงัแสดงเวลาทีÉการเปลีÉยนเฟส 

ณ อุณหภูมิคงทีÉนัÊนสิÊนสุดลง โดยทั Éวไปตวั C คู่ อาจจะมี 1 คู่ หรือ 2 คู่ ซอ้นเหลืÉอมกนัทีÉช่วงอุณหภูมิ

สูงและต่า หรืออาจแยกจากกนัก็ได ้ทัÊงนีÊ ขึÊนอยูก่บัปริมาณธาตุผสม โดยตวั C คู่ ดา้นบนจะแสดงการ

เปลีÉยนเฟสเป็นเฟอร์ไรทแ์ละเพิร์ลไลท ์(Hypoeutectoid steel) หรือเพิร์ลไลท์ (Eutectoid steel) หรือ ซี

เมนไทตแ์ละเพิร์ลไลท ์(Hypereutectoid steel) ตวั C คู่ ทีÉอยูต่ ํÉาลงมาแสดงการเปลีÉยนเฟสเป็นเบนไนต ์

(Bainitic Transformation) โดยอาจมีแยกย่อยเป็น 2 คู่ ซึÉงเป็นการเกิดเบนไนต์ทีÉอุณหภูมิสูง (Upper 

Bainite) และการเกิดเบนไนตที์Éอุณหภูมิต ํÉา (Lower Bainite) ถดัลงมาจะเป็นเสน้แสดงอุณหภูมิเริÉ มการ

เปลีÉยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต ์(Ms) และมีเสน้แสดงอุณหภูมิทีÉจะไดเ้ฟสมาร์เทนไซตใ์นปริมาณต่างๆกนั 

ตามอุณหภูมิทีÉลดตํÉาลง เช่น เสน้ 50%Ms เป็นตน้ เนืÉองจากการเปลีÉยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์นัÊนเกิดขึÊน

อยา่งรวดเร็วและปริมาณมาร์เทนไซตที์Éไดขึ้Êนกบัอุณหภูมิ เส้นเริÉ มการเปลีÉยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์จึง

เป็นเสน้แนวนอนและส่งผลใหเ้สน้เริÉมการเปลีÉยนเฟสตลอดทัÊงเส้นดูแลว้คลา้ยตวั S จึงนิยมเรียกเส้น

โคง้เปลีÉยนเฟสนีÊว่า เสน้โคง้ S (S-Curve) [34] ตวัอยา่งของแผนภาพ TTT ของเหลก็กลา้ 2 ชนิด แสดง

ดงัรูปทีÉ 2.29 

 

รูปทีÉ 2.29 แผนภาพ TTT ของเหลก็กลา้คาร์บอน AISI1080 และ เหลก็กลา้ผสม AISI4340 [35] 
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รูปทีÉ 2.30 ส่วนบนของแผนภาพ TTT ของเหลก็กลา้คาร์บอน AISI1080 [35] 

รูปทีÉ 2.30 แสดงตวัอย่างการเปลีÉยนเฟสจากออสเตนไนต์เป็นไปเพิร์ลไลท์เมืÉอทิÊงไวที้ÉอุณหภูมิคงทีÉ 

โดยทีÉจุด C เฟสออสเตนไนต์เริÉ มเปลีÉยนเป็นเพิร์ลไลท์และดาํเนินต่อเนืÉองไปจนกลายเป็นเพิร์ลไลท์

ทัÊงหมดเมืÉอเวลาผา่นไปจนถึงจุด D [34]  

เนืÉองจากการเปลีÉยนเฟสจากออสเตนไนตไ์ปเป็นมาร์เทนไซต ์ตอ้งอาศยัการเยน็ตวัทีÉรวดเร็วพอทีÉจะทาํ

ใหก้ารแพร่เกิดขึÊนไม่ทนั และเฟสออสเตนไนตจ์ะตอ้งถกูทาใหมี้อุณหภูมิลดตํÉาลงกว่าค่า Ms จึงจะเกิด

การเปลีÉยนเฟสเป็นมาร์เทนไซตไ์ด ้ดงันัÊนปัจจยัหลกั 3 อยา่งทีÉตอ้งพิจารณาบนแผนภาพ TTT สาหรับ

การเกิดเฟสมาร์เทนไซต ์คือ  

1. อตัราการเยน็ตวัวิกฤต  

เป็นอตัราการเยน็ตวัขัÊนตํÉาทีÉตอ้งใชเ้พืÉอหลีกเลีÉยงการเกิดการเปลีÉยนเฟสเป็นเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไลท ์

(Critical Cooling Rate) ซึÉงเห็นไดจ้ากตาํแหน่งจมูกของตวั C คู่ ดา้นบน โดยถา้ตวั C คู่ยิ Éงขยบัไป

ทางขวา อตัราการเยน็ตวัวิกฤตจะมีค่าน้อยหรือชา้ลง ทาํให้สามารถชุบแข็งไดด้ว้ยอตัราการเยน็ตวัทีÉ

ต ํÉาลงได ้ 

2. อุณหภูมิเริÉมการเปลีÉยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต ์(Ms)  

โดยถา้อุณหภูมิ Ms มีค่าตํÉากว่าอุณหภูมิหอ้ง ก็จะไม่สามารถทาใหเ้กิดเฟสมาร์เทนไซตไ์ดถ้า้ชุบให้เยน็

ลงมาทีÉอุณหภูมิหอ้ง แสดงดงัรูปทีÉ 2.31 

3. อุณหภูมิสิÊนสุดการเปลีÉยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต ์(Mf)  

โดยถา้อุณหภูมิ Mf สูงกว่าอุณหภูมิหอ้ง การเยน็ตวัลงมาทีÉอุณหภูมิหอ้งจะเกิดมาร์เทนไซต์ไดส้มบูรณ์ 

อย่างไรก็ตามโดยทั Éวไป ถา้มีคาร์บอนละลายอยู่ในออสเตนไนต์สูงกว่า 0.4% แลว้ ปริมาณมาร์เทน

ไซต์สูงสุดทีÉเกิดขึÊนไดจ้ะไม่ถึง 100% โดยจะมีออสเตนไนต์ตกคา้งหลงเหลืออยู่ดว้ยทีÉอุณหภูมิห้อง 
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แสดงดงัรูปทีÉ 2.31 ทัÊงอตัราการเยน็ตวัวิกฤต และอุณหภูมิเริÉ มและสิÊนสุดการเปลีÉยนเฟสเป็นมาร์เทน

ไซตขึ์Êนอยูก่บัธาตุผสมเป็นหลกั โดยมีรายละเอียดดงันีÊ   

1. ธาตุผสมส่วนใหญ่จะช่วยขยบั เสน้โคง้บนแผนภาพ TTT ไปทางขวา ยกเวน้ โคบอลต ์(Co)  

2. ปริมาณคาร์บอนมีผลสาํคญัทีÉสุดต่ออุณหภูมิเริÉ มการเปลีÉยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต ์ธาตุผสมอืÉนก็มี 

บทบาทเช่นกนั โดยสามารถประมาณอุณหภูมิดงักล่าวไดจ้ากความสมัพนัธข์องธาตุต่างๆ เช่น  

สาํหรับเหลก็กลา้คาร์บอนและเหลก็กลา้ผสมตํÉา  

Ms(°C) = 561 - 474(%C) - 33(%Mn) - 17(%Ni) - 17(%Cr) - 21(%Mo)  

สาํหรับเหลก็กลา้ผสมสูง  

Ms(°C) = 550 - 350(%C) - 40(%Mn) - 35(%V) - 20(%Cr) - 17(%Ni) - 10(%Cu) - 10 (%Mo) - 

8(%W) + 15(%Co) + 30(%Al) 

 

รูปทีÉ 2.31 อุณหภูมิเริÉมเกิดมาร์เทนไซต ์(Ms) และอุณหภูมิสิÊนสุดการเกิดมาร์เทนไซต ์(Mf) [23] 

 

แผนภาพ CCT จะมีลกัษณะคลา้ยกบัแผนภาพ TTT แต่จะขยบัตํÉาลงและเลืÉอนไปทางขวาเล็กน้อยเมืÉอ

เทียบกบัแผนภาพ TTT การอ่านแผนภาพ CCT นัÊนใหอ่้านหรือวิเคราะห์ตามแนวอตัราการเยน็ตวัใน

ลกัษณะต่อเนืÉองทีÉผา่นไปในบริเวณต่างๆทีÉแสดงสดัส่วนของเฟสทีÉเกิดขึÊน โดยถา้แนวเส้นการเยน็ตวั

ผา่นเสน้เริÉมการเปลีÉยนเฟส แต่ยงัไม่ตดัเสน้สิÊนสุดการเปลีÉยนเฟส แสดงว่าออสเตนไนต์ทีÉเหลือจะเกิด

การเปลีÉยนเฟสเป็นโครงสร้างจุลภาคอืÉนของบริเวณถดัไปทีÉเฟสครบ 100% และเส้นอตัราการเยน็ตวั

วิ Éงผา่น และถา้ออสเตนไนต์ยงัเปลีÉยนเฟสไม่ครบ 100% อีก ส่วนทีÉเหลือก็จะเกิดการเปลีÉยนเฟสเป็น

โครงสร้างจุลภาคอืÉนของบริเวณถดัไปอีก จนกว่าจะผ่านเส้นสิÊนสุดการเปลีÉยนเฟส โดยปกติแลว้บน

แผนภาพ CCT จะมีค่าความแข็งระบุทีÉปลายเส้นการเยน็ตวัและอาจมีตัวเลขกาํกบัเปอร์เซ็นต์ของ

โครงสร้างจุลภาคหรือเฟสทีÉเกิดขึÊนเมืÉอเส้นการเยน็ตวัผ่านจากบริเวณหนึÉ งเขา้สู่อีกบริเวณหนึÉ งดว้ย 
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ยกตวัอยา่งเช่นรูปทีÉ 2.32 แสดงอตัราการเยน็ตวัของเหล็กกลา้โบรอนเกรด 22MnB5 โดยทีÉอตัราการ

เยน็ตวัตามลกูศรสีแดงหรืออตัราการเยน็ตวัทีÉต ํÉากว่าลกูศรสีแดง โครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยจะเป็นเฟส

เฟอร์ไรท ์80% และเพอร์ไลท ์20% มีความแข็งประมาณ 165 HV  ถา้เสน้การเยน็ตวัเป็นไปตามเสน้ทีÉชีÊ

โดยลูกศรสีนํÊ าเงิน โครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยจะเป็นเฟอร์ไรท์ 60% เพอร์ไรท์ 15%  และมีเบนไนต ์

25% มีความแข็งประมาณ 184 HV  ถา้เส้นการเย็นตัวเพิÉมสูงขึÊนตามเส้นทีÉชีÊ โดยลูกศรสีนํÊ าตาล 

โครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยจะเป็นเบนไนต์ 10%กบัมาร์เทนไซต์ 90% มีความแข็งประมาณ 428 HV  

และถา้เสน้การเยน็ตวัเท่ากบัอตัราการเยน็ตวัวิกฤต (Critical Cooling Rate) โครงสร้างจุลภาคสุดทา้ย

จะเป็นมาร์เทนไซตท์ัÊงหมด (Full martensite) มีความแข็งประมาณ 446 HV  และเมืÉออตัราการเยน็ตวั

เพิÉมสูงขึÊน แสดงดว้ยลกูศรสีเขียว โครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยจะเป็นมาร์เทนไซต์ทัÊ งหมดทีÉมีความแข็ง

อยูร่ะหว่าง 464-471 HV   

 

รูปทีÉ 2.32 แผนภาพ Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagram ของเหลก็กลา้โบรอนเกรด 

 22MnB5 [1] 

2.7 แม่พมิพ์สําหรับงานขึÊนรูปร้อน 

การเลือกชนิดของวสัดุและการออกแบบแม่พิมพ์ขึÊ นรูปร้อนทีÉเหมาะสมขึÊ นอยู่กับประเภทของ

เหลก็กลา้ทีÉใชท้าํชิÊนงาน ขนาดของชิÊนงาน ความรุนแรงในการลากขึÊนรูปลึก ปริมาณการผลิต ค่าพิกดั

ความคลาดเคลืÉอนของชิÊนงาน และความเรียบผิวทีÉตอ้งการ วสัดุทีÉใชท้าํแม่พิมพมี์อยู่ดว้ยกนัมากมาย

หลายชนิด ทัÊ งทีÉ เป็นเหล็ก และโลหะนอกกลุ่มเหล็ก อาทิ เช่น เหล็กกลา้คาร์บอน เหล็กกลา้ผสม 

เหลก็กลา้ไร้สนิม เหลก็หล่อและอลูมิเนียม เป็นตน้ การเลือกใชว้สัดุให้ถูกตอ้งกบัการทาํแม่พิมพแ์ต่
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ละประเภท ถือว่าเป็นสิÉงสําคญัอย่างยิ Éง ทาํให้สามารถออกแบบทาํแม่พิมพ์ได้อย่างเหมาะสมตาม

ลกัษณะของการใชง้าน สามารถสร้างแม่พิมพไ์ดง่้าย แม่พิมพมี์อายกุารใชง้านทีÉยาวนาน [36] ต่อไปนีÊ

จะกล่าวถึงแม่พิมพส์าํหรับงานขึÊนรูปร้อนเหลก็แผน่โดนเฉพาะ 

2.7.1 การออกแบบแม่พมิพ์สําหรับงานขึÊนรูปร้อน 

การออกแบบแม่พิมพ์สาํหรับงานขึÊนรูปร้อนมีองค์ประกอบสําคญัคือ ความแม่นยาํของการขึÊ นรูป

ชิÊนงานเพราะชิÊนงานทีÉผา่นกระบวนการขึÊนรูปร้อนมีค่าความแข็งทีÉสูง และตอ้งมีการถ่ายเทความร้อน

ของแม่พิมพก์บัชิÊนงานทีÉดี ดงันัÊนแม่พิมพจ์ะตอ้งมีความสามารถในการลดอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงาน

ไดอ้ย่างน้อย 27 K/s จะทาํให้โครงสร้างของชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊนรูปมีเฟสมาร์เทนไซต์ทัÊ งชิÊนงาน 

นอกจากนีÊ  การนาํความร้อนออกจากแม่พิมพจ์ะส่งผลต่อจาํนวนการผลิตของชิÊนงานดว้ย แม่พิมพ์

สาํหรับงานขึÊ นรูปร้อนควรจะหลีกเลีÉยงการทาํตัวยึดแผ่นชิÊนงาน (Blank holder) เพืÉอทีÉจะลดการ

สูญเสียความร้อนบริเวณขอบของชิÊนงานขณะขึÊนรูปร้อน [37]  

 

รูปทีÉ 2.33 ตวัอยา่งการออกแบบแม่พิมพที์Éใชใ้นกระบวนการขึÊนรูปร้อน [5] 

รูปทีÉ 2.33 แสดงการออกแบบแม่พิมพที์Éใชใ้นกระบวนการขึÊนรูปร้อนสาํหรับอุตสาหกรรมการผลิต

เหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษ กระบวนการการผลิตนัÊนมีจาํเป็นตอ้งใชเ้วลาทีÉน้อยทีÉสุด การเพิÉม

ประสิทธิภาพของระบบระบายความร้อนของแม่พิมพจ์ะช่วยลดรอบเวลาในการผลิตเหล็กกลา้ความ

แข็งแรงสูงพิเศษ ปัจจยัทีÉมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนระหว่างแม่พิมพก์บัชิÊนงาน [38] คือ 

1. การนาํความร้อนของวสัดุทีÉใช้ทาํแม่พิมพ์ (Heat conductivity) ขึÊนอยู่กับวสัดุเลือกใช้ จะ

แสดงต่อไปในหวัขอ้ 2.7.1.1 
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2. การออกแบบการวางตวัของท่อระบายความร้อน (Design of the cooling ducts) ขึÊนอยู่กบั

ขนาน ตาํแหน่งและการกระจายตวัของท่อระบายความร้อน จะแสดงต่อไปในหวัขอ้ 2.7.1.2 

3. อตัราการถ่ายเทความร้อนของชิÊนงานกับแม่พิมพ ์(Heat transfer coefficient) ขึÊ นอยู่กับ

ผวิสมัผสัระหว่างชิÊนงานกบัแม่พิมพ ์ตามหวัขอ้ 2.7.1.2  

4. อุณหภูมิและชนิดของสารหล่อเยน็ (Temperature and type of coolant) ยกตวัอย่างเช่น นํÊ า

หรือไนโตรเจน [1] 

2.7.1.1 วสัดุสําหรับแม่พมิพ์ 

เหลก็กลา้เครืÉองมือสาํหรับแม่พิมพง์านร้อนตอ้งรองรับอุณหภูมิทีÉสูงขณะใชง้านได ้เพืÉอใชใ้นการขึÊน

รูปร่างของชิÊนงาน หลกัการเลือกใช้วสัดุสําหรับแม่พิมพ์ขึÊนรูปร้อนประกอบดว้ยปัจจัยเหล่านีÊ คือ

สามารถรักษาความแข็งแรงทีÉอุณหภูมิสูงไดดี้มาก โดยการรักษาความแข็งไวไ้ดที้Éอุณหภูมิสูง (Red-

hardness) เป็นสมบติัทีÉจาํเป็นสาํหรับการใชง้านเหลก็กลา้เครืÉองมือทีÉตอ้งไดรั้บความร้อนจนมีอุณหภมิู

สูงกว่า 480 °C สามารถทนต่อการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลนั (Thermal shock) ไดดี้มาก มี

ความเหนียวแกร่งสูงมาก มีความต้านทานต่อการสึกหรอสูง โดยความทนต่อการสึกหรอ(Wear 

resistance) คือ ความสามารถทนต่อการถกูขดัสี ซึÉงรวมถึงการเสียดสีของคมตดัดว้ย ชุบแข็งง่าย โดยมี

การเปลีÉยนแปลงขนาดนอ้ยมาก สามารถระบายความร้อนดว้ยนํÊ าไดโ้ดยตรง มีค่าการนาํความร้อนดี

มาก [20]  ในปัจจุบนันีÊ ไดมี้การพฒันาเหลก็กลา้เครืÉองมือสาํหรับแม่พิมพง์านร้อนทีÉมีค่าการนาํความ

ร้อนทีÉสูงมากมาใชง้าน เช่น HTCS-117 (Ni, Cr and Mo die steel) สามารถลดเวลาของในการผลิต

เหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษ จาก 10-15 วินาที เป็น 4-6 วินาที  สาํหรับการใชเ้หล็กกลา้เครืÉองมือ

เกรด HTCS-130, HTCS-150 และ HTCS 170 ทาํใหเ้วลาในการผลิตเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษ

จะลดลงไดอี้กประมาณ 2-3 วินาที [39] วสัดุสาํหรับแม่พิมพเ์หล่านีÊ จะช่วยลดระยะเวลาในการถ่ายเท

ความร้อนจากชิÊนงานใหดี้มากขึÊนและยงัช่วยเพิÉมจาํนวนชิÊนงานในการผลิตเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูง

พิเศษในอุตสาหกรรมไดด้ว้ย  

2.7.1.2 การออกแบบการวางตวัของท่อระบายความร้อน  

การออกแบบการวางตวัของท่อระบายความร้อนในแม่พิมพขึ์Êนรูปร้อนให้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพนัÊน

จะตอ้งคาํนึงถึงอตัราการระบายความร้อนและการกระจายตวัของอุณหภูมิทีÉออกจากแม่พิมพใ์ห้ไดสู้ง

ทีÉสุด สาํหรับอิทธิพลของพารามิเตอร์ในการออกแบบท่อระบายควาร้อนในแม่พิมพขึ์Êนรูปร้อน แสดง

ดงัรูปทีÉ 2.34 การออกแบบระบบท่อหล่อเยน็แม่พิมพเ์พืÉอให้ไดชิ้ÊนงานทีÉผ่านกระบวนการขึÊ นรูปมี

โครงสร้างแบบมาร์เทนไซตท์ัÊงหมด โดยพารามิเตอร์ทีÉใชใ้นการออกแบบไดแ้ก่ ระยะห่างระหว่างผิว

ของแม่พิมพที์Éรับแรงกบัท่อหล่อเยน็ (x), ระยะระหว่างขอบของแม่พิมพที์Éไม่ไดรั้บแรงกบัท่อหล่อเยน็ 

(a), ระยะห่างระหว่างท่อ (s), ขนาดของท่อหล่อเยน็และจาํนวนท่อหล่อเยน็บนแม่พิมพแ์ต่ละตวั  
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รูปทีÉ 2.34 ตวัแปรสาํหรับการออกแบบท่อหล่อเยน็แม่พิมพ ์[38] 

อีกหนึÉงปัจจยัทีÉมีผลต่อการออกแบบการวางตวัของท่อระบายความร้อนคือ การไหลของสารหล่อเยน็

โดยทีÉการไหลแบบมีความหนืดสามารถ แบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ การไหลภายนอก (External 

flow หรือ Open channel flow) และ การไหลภายใน (Internal flow) สาํหรับงานวิจยันีÊ จะกล่าวถึงการ

ไหลภายในท่อเท่านัÊน 

การออกแบบท่อหล่อเยน็ภายในแม่พิมพใ์นกระบวนการขึÊนรูปร้อน เป็นสิÉงจาํเป็นทีÉตอ้งทาํการออก

แบบอยา่งเหมาะสม เพืÉอทีÉจะระบายความร้อนออกจากแม่พิมพใ์ห้ไดม้ากทีÉสุดเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพ

การผลิตชิÊนงานทีÉผา่นกระบวนการขึÊนรูปร้อน การออกแบบท่อภายในแม่พิมพจึ์งตอ้งประยุกต์ความรู้

พืÊนฐานการไหลภายในมาใช ้ในกรณีของระบบท่อทีÉไม่ซบัซอ้น การนาํท่อมาต่อกนัจึงแบ่งออกได้

เป็น 2 กรณีคือ การต่อแบบอนุกรม (Series) และการต่อแบบขนาน (Parallel) แสดงดงัรูปทีÉ 2.35-2.36 

 
รูปทีÉ 2.35 การต่อระบบท่อแบบอนุกรม [40] 

 

รูปทีÉ 2.36 การต่อระบบท่อแบบขนาน [40] 

จากรูปทีÉ 2.35 แสดงการต่อท่อแบบอนุกรม จะเห็นไดว้่ามีการนาํท่อทีÉมีขนาดแตกต่างกนัมาต่อกนั

โดยตรง การคาํนวณลกัษณะนีÊ ค่อนขา้งง่าย มีเกณฑ์อยู่ 2 ประการคือ อตัราการไหลรวมย่อมเท่ากบั
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อตัราการไหลยอ่ยรวมกนั    และอตัราการสูญเสียรวมยอ่ยเท่ากบัอตัราการสูญเสียในแต่ละท่อรวมกนั 

แสดงสมการทีÉ 1 

1 2 3Q Q Q                  Eq. 2.1 

หรือ     
 

2 2 2
1 1 2 2 3 3Vd V d V d                 Eq. 2.2 

จากรูปทีÉ 2.36 แสดงการต่อท่อแบบขนาน จะเห็นไดว้่ามีการนาํท่อมาต่อขนานกนัโดยมีจุดต่อร่วมกนั 

แสดงว่าอตัราการไหลเขา้เท่ากบัอตัราการไหลออก (กฎอนุรักษ์มวล) การคาํนวณลกัษณะนีÊ สามารถ

พิจารณาได ้2 ประการคือ อตัราการไหลรวมย่อมเท่ากบัอตัราการไหลย่อยรวมกนัและการสูญเสีย

รวมทัÊงหมดระหว่างจุดตน้นํÊ าและจุดปลายนํÊ า ยอ่มเท่ากบัการสูญเสียย่อยในแต่ละท่อ แสดงสมการทีÉ 

2.3 

1 2 3Q Q Q Q                   Eq. 2.3 

ความเร็วการไหลเป็นค่าตวัแปรทีÉกาํหนดพฤติกรรมการไหลของของไหลว่าจะเป็นไปใน

ลกัษณะใด กล่าวคือ เมืÉอความเร็วเฉลีÉยของของไหลมีค่าตํÉาๆ เราจะเรียกการไหลแบบนีÊ ว่า การไหล

แบบราบเรียบ (Laminar flow) และหากความเร็วมีค่ามากขึÊนถึงระดบัหนึÉ งจะทาให้เกิดการไหลแบบ

ปัÉนป่วน (Turbulent flow) ซึÉงการไหลแบบหลงันีÊ มกัจะพบเห็นกนัเป็นส่วนใหญ่ อนึÉ งการไหลแบบ

ปัÉนป่วนนีÊจะเป็นการไหลทีÉมีรูปแบบไม่แน่นอน  

จาํนวนเลขเรยโ์นลด์ (Reynolds Number) เป็นเลขดชันีทีÉชีÊบอกสภาพปรากฏการณ์การไหล

ของของไหล ซึÉงเป็นสัดส่วนของ inertia/viscous จาํนวนเลขเรยโ์นลด์จะมีค่าขึÊนอยู่กบัความเร็วการ

ไหล ความหนืด ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางท่อ และความหนาแน่นของของไหล เราอาจเขียน

ความสมัพนัธด์งักล่าวไดเ้ป็น 

 
vDRe 


                  Eq. 2.4 

เมืÉอ  Re = จาํนวนเลขเรยโ์นลด ์(Reynolds Number)  

  V  = ความเร็วการไหล m/s  

 D  = เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในท่อ m  

 ρ  = ความหนาแน่นของของไหล kg/m3  

µ = ความหนืดของของไหล kg/m s 

จาํนวนเลขเรยโ์นลดไ์ม่มีหน่วย และมีความสาํคญัอย่างมาก กล่าวคือจานวนเลขนีÊ ใชเ้ป็นตวักาํหนด

รูปแบบการไหลของของไหลว่าเป็นแบบใด เช่น Re อยู่ในช่วง 0 ถึง 2000 สภาพการไหลเป็นแบบ 

Laminar Flow Re อยูใ่นช่วง 2001 ถึง 4000 สภาพการไหลเป็นแบบ Transition Zone คือ มีการไหล 2 
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แบบ คือ Laminar + Turbulent Re มากกว่า 4000 สภาพการไหลเป็นแบบ Turbulent Flow ดงัแสดงดงั

รูปทีÉ 2.37 

 

รูปทีÉ 2.37 Velocity Profile ของการไหล [41] 

2.8    งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

กระบวนการขึÊนรูปร้อนเหลก็แผน่เป็นเทคโนโลยกีารขึÊนรูปสมยัใหม่ทีÉถกูพฒันาเพืÉอตอบสนองความ

ตอ้งการดา้นความปลอดภยัทีÉสูงขึÊนและลดการสูญเสียพลงังานเนืÉองจากนํÊ าหนักทีÉเบาลง เริÉ มตน้ในปี 

ค.ศ. 1977 กระบวนการขึÊนรูปร้อนเหล็กแผ่นถูกพฒันาและจดสิทธิบตัรในประเทศสวีเดน [6] ต่อมา

ในปี ค.ศ. 1984 บริษทั Saab ซึÉ งเป็นบริษทัผลิตชิÊนส่วนยานยนต์ไดใ้ช้เหล็กกลา้โบรอนมาใชใ้น

อุตสาหกรรมยานยนต์ [7] หลงัจากนัÊนตัÊ งแต่ ค.ศ. 2000 เป็นตน้มา ชิÊนส่วนยานยนต์ทีÉถูกผลิตดว้ย

กระบวนการขึÊนรูปร้อนมีจาํนวนเพิÉมสูงขึÊนอย่างมากประมาณ 107 ลา้นชิÊนในปี ค.ศ. 2007 และ

คาดการณ์ว่าในปี ค.ศ. 2015 จาํนวนการการผลิตจะมีสูงถึง 350 ลา้นชิÊนต่อปี [10] เทคโนโลยีการขึÊน

รูปร้อนของเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษไดพ้ฒันาครัÊ งแรกในทวีปยโุรปโดยเฉพาะประเทศสวีเดน

และเยอรมนี เริÉมมีการประชุมทางวิชาการทีÉมีการนาํเสนองานวิจยัทีÉเกีÉยวกบัการขึÊนรูปร้อนอาทิเช่น 

IDDRGในปี 2009, NUMIFORM และ METALFORMING ในปี 2010 ในประเทศเยอรมนีและสวีเดน

ยงัเป็นศูนยก์ลางการประชุมทางวิชาการทีÉมีชืÉอว่า Hot Forming of High Performance steel (CHS2) 

ในส่วนของงานวิจยั Eriksson และ Oldenburg [42] ไดท้าํการศึกษาอุณหภูมิต่างๆ ทีÉใชใ้นการขึÊนรูป

ร้อน งานวิจัยของ Bergman และ Oldenburg [43] ได้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพืÉอศึกษา

กระบวนการขึÊนรูปร้อน Naderi [44] และ Merklein [45] ศึกษาพฤติกรรมการขึÊนรูปทีÉอุณหภูมิสูงของ

เหลก็กลา้โบรอน ในทวีปเอเชีย Mori [14] ศึกษาและพฒันาวิธีการใหค้วามร้อนโดยตรงแก่ชิÊนงานดว้ย

วิธี resistance heating สาํหรับค่าสมัประสิทธิÍ แรงเสียดทานของเหล็กแผ่นขึÊนรูปร้อนถูกทดสอบและ

วิเคราะห์โดย Yanagida [46]    
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Naderi และคณะ [1] ทาํการศึกษาการขึÊนรูปร้อนโดยใชเ้หลก็กลา้เกรดต่างๆเพืÉอศึกษาความเป็นไปได้

ในการผลิตเหลก็กลา้ทีÉมีความแข็งแรงสูงรวมทัÊ งการเปรียบเทียบความแข็งแรงและความเหนียวของ

ชนิดของเหล็กกลา้ทีÉใชเ้พืÉอให้มีทางเลือกในการใชง้านทีÉมากขึÊน พบว่าเหล็กกลา้โบรอน 37MnB4 

เป็นตวัเลือกทีÉดีทีÉสุดในการผลิตเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษเพราะให้ค่าความเคน้จุดคราก (Yield 

Strength) มากกว่า 1,370 MPa และค่าความเคน้แรงดึง (Tensile Strength) มากกว่า 2,000 MPa และ

พบว่าเหลก็กลา้ชนิด TRIP 800 ถกูเลือกมาทดแทนเหลก็ชนิด 22MnB5 โดยทีÉค่าความเคน้แรงดึงอยูใ่น

ระดบัเดียวกนัและใหค่้าความเหนียวทีÉดีกว่าหรือระดบัเดียวกนั นอกจากนีÊ ยงัไดศึ้กษากระบวนการขึÊน

รูปร้อนเหลก็แผน่โดยใช ้นํÊ าหรือไนโตเจนเหลวเป็นตวักลางในการระบายความร้อนออกจากแม่พิมพ ์

เหลก็แผน่ทีÉใชคื้อเหลก็กลา้โบรอน เกรด 22MnB5 โดยมีความหนาแตกต่างกนั 3 ขนาดคือ 1, 1.5 และ 

2.8 มิลลิเมตร ผลการวิจยัไดว้ิเคราะห์ถึงผลโครงสร้างทางจุลภาคทีÉได ้แนวโน้มค่าความแข็งและการ

ทดสอบแรงดึงของเหลก็ตวัอยา่งหลงัผา่นกระบวนการขึÊนรูป พบว่าโครงสร้างทางจุลภาคทีÉไดเ้ป็นมาร์

เทนไซต์ทัÊ งหมด นอกจากนัÊนแม่พิมพ์ทีÉมีการหล่อเยน็ด้วยนํÊ าหรือไนโตเจนเหลวมีผลกระทบต่อ

สมบติัทางกลของเหลก็ทีÉผา่นกระบวนการขึÊนรูปร้อนอยา่งมีนยัสาํคญั โดยเมืÉอใชไ้นโตรเจนเหลวเป็น

ตวัหล่อเยน็แม่พิมพแ์ทนนํÊ า พบว่า ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงทีÉจุดครากจะมีค่าเพิÉมขึÊนในช่วงระหว่าง 

50 ถึง 65 MPa  

Lechler และคณะ [12] ทาํการศึกษาเวลาและอุณหภูมิการเกิดออสเตนนิไตซิÉง โดยใช้เวลาและ

อุณหภูมิทีÉแตกต่างกนั และกาํหนดความแข็งของชิÊนงานทีÉผ่านกระบวนการขึÊนรูปร้อนไวที้É 470 HV 

พบว่าความหนาของชิÊนงานทีÉเท่ากนั อุณหภูมิทีÉ 950C อบนาน 3 นาทีใชเ้วลาน้อยทีÉสุด ทาํให้เกิด

ความแข็งดีใกลเ้คียงกนัเมืÉอเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิทีÉ 860C และ 900C ทีÉตอ้งใชเ้วลาอบนาน 5.5 

และ 4 นาทีตามลาํดบั แสดงดงัรูปทีÉ 2.38 (a) นอกจากนีÊ เมืÉอพิจารณาอุณหภูมิทีÉใชใ้นการอบเท่ากนัทีÉ 

950C แต่ความหนาของชิÊนงานแตกต่างกนั พบว่าความหนาของชิÊนงาน 2.5 mm จะใชเ้วลาในการอบ

นาน 4 นาที แต่เมืÉอพิจารณาความหนาของชิÊนงานลดลงเหลือ 1 mm จะใชเ้วลาการอบเพียง 2.25 นาที

เท่านัÊน ดงันัÊนเวลาทีÉใชใ้นการอบจะขึÊนอยูก่บัความหนาของชิÊนงานดว้ย ดงัรูปทีÉ 2.38 (b) 
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รูปทีÉ 2.38 อิทธิพลของอุณหภูมิออสเตนนิไตซิÉงและเวลา (a) ความหนาของชิÊนงานทีÉ 1.75 mm 

 (b) เวลาทีÉนอ้ยทีÉสุดของอุณหภูมิออสเตนนิไตทีÉมีผลต่อความแข็ง 470 HV [12] 

Naderi และคณะ[47,48] ทาํการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของเหล็กกลา้โบรอน

และเหล็กกลา้ทีÉไม่มีโบรอนเป็นส่วนประกอบทางเคมี หลงัจากผ่านกระบวนการขึÊนรูปร้อน โดย

เลือกใชเ้หลก็ทีÉมีส่วนผสมของโบรอนต่างๆ 5 เกรด และไม่มีส่วนผสมของโบรอนอีก 4 เกรด โดยมี

นํÊ าและไนโตรเจนเป็นสารหล่อเยน็ ทาํการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและทาํการทดสอบแรงดึง 

(Tensile tests) พบว่าเหลก็กลา้โบรอนมีโครงสร้างมาร์เทนไซตท์ัÊงหมดหรือมีโครงสร้างผสมระหว่าง

มาร์เทนไซตก์บัเบนไนต์ ขณะทีÉเหล็กกลา้ทีÉไม่มีส่วนผสมของโบรอนจะมีโครงสร้างทีÉเป็นเฟสมาร์

เทนไซต์ เบนไนต์ และเฟอร์ไรท์ผสมกนั ส่วนผลการทดสอบทางกลของเหล็กกลา้โบรอน พบว่า

ความเคน้จุดครากและค่าความเคน้แรงดึงอยู่ระหว่าง 650-1370 MPa และ 850-2000 MPa ตามลาํดบั 

ขณะทีÉเหลก็กลา้ทีÉไม่มีส่วนผสมของโบรอน มีค่าความเคน้จุดครากและค่าความเคน้แรงดึงอยู่ระหว่าง 

600-1100 MPa และ 900-1400 MPa ตามลาํดบั  

Cui และคณะ [49] ไดท้าํการศึกษาเหล็กกลา้โบรอนภายใตเ้งืÉอนไขการขึÊนรูปร้อนทีÉสภาวะ non-

isothermal โดยพิจารณาแบบ thermo-mechanical นอกจากนีÊ ยงัไดศึ้กษาการเปลีÉยนเฟสการทาํนาย

ความแข็ง ความตา้นทานแรงดึงหลงัการขึÊนรูปร้อนของชิÊนงานจากไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยในงานวิจยันีÊ

ไดท้าํการขึÊนรูปชิÊนงาน แสดงดงัรูปทีÉ 2.39  ดว้ยเหลก็กลา้โบรอน เกรด BR1500HS หลงัจากนัÊนจึงนาํ

ชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊ นรูปร้อนมาศึกษาสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาค นอกจากนัÊนยงัไดส้ร้าง

แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องกระบวนการขึÊนรูปร้อน และทาํการเปรียบเทียบผลการทดสอบ

ความตา้นทานแรงดึงทีÉไดจ้ากการทดลองกบัผลการทาํนายความตา้นทานแรงดึงทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์

ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
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รูปทีÉ 2.39 รูปร่างของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อน [49] 

รูปทีÉ 2.40 แสดงการทาํนายความตา้นทานแรงดึงเทียบกบัเวลาการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพ ์พบว่า

ความตา้นทานแรงดึงสูงขึÊนเมืÉอเวลาการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพเ์พิÉมสูงขึÊน โดยเปรียบเทียบจาก

ผลการทดลองกบัผลการทาํนายดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์ และบริเวณ Flange จะมีความผิดพลาดจากการ

วิเคราะห์มากทีÉสุด เนืÉองจากบริเวณ Flange สัมผสักบัอากาศเป็นเวลานานมากทีÉสุด ก่อนการขึÊนรูป

ชิÊนงาน ทาํใหมี้เกิด Oxide ขึÊนทีÉผวิชิÊนงานบริเวณ Flange มากกว่าบริเวณอืÉนทาํใหก้ารถ่ายเทความร้อน

ในการทดลองไม่ตรงตามการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 
รูปทีÉ 2.40 การเปรียบเทียบความตา้นทานแรงดึงทีÉไดจ้ากการทดลองกบัการทาํนายดว้ยไฟไนต ์

 เอลิเมนต ์[49] 

Liu และคณะ [50] พบว่าขัÊนตอนทีÉสาํคญัในกระบวนการขึÊนรูปร้อนคือการทาํให้ชิÊนงานเยน็ตวัลง

อยา่งรวดเร็วดว้ยแม่พิมพโ์ดยแม่พิมพน์ัÊนมีการระบายความร้อนดว้ยนํÊ าทีÉไหลผ่านท่อบนชุดแม่พิมพ ์
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เพืÉอใหไ้ดชิ้Êนงานสุดทา้ยทีÉมีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงสูงสุด โดยในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการขึÊนรูปชิÊนงาน 

2 ชนิดคือ ตวั b-pillar และกล่องรูปสีÉเหลีÉยมดว้ยเหลก็ BR1500HS รวมทัÊงออกแบบระบบท่อหล่อเยน็

แม่พิมพ์เพืÉอให้ได้ชิ ÊนงานทีÉผ่านกระบวนการขึÊ นรูปมีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต์ทัÊ งหมด โดย

พารามิเตอร์ทีÉใชใ้นการออกแบบคือระยะห่างระหว่างขอบของแม่พิมพที์Éรับแรงกบัท่อหล่อเยน็ (x), 

ระยะระหว่างขอบของแม่พิมพที์Éไม่ไดรั้บแรงกบัท่อหล่อเยน็ (a), ระยะห่างระหว่างท่อ (s), ขนาดของ

ท่อหล่อเยน็และจานวนท่อหล่อเยน็บนแม่พิมพแ์ต่ละตวั ดงัรูปทีÉ 2.41 

 

รูปทีÉ 2.41 ตวัแปรต่างๆทีÉใชใ้นการวิเคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับการออกแบบท่อหล่อเยน็ 

 แม่พิมพ ์[50] 

จากนัÊนจึงนาํค่าพารามิเตอร์ต่างๆมาทาํการศึกษาค่าการถ่ายเทความร้อนขณะทาํให้ชิÊนงานเยน็ตวัลง

อยา่งรวดเร็วดว้ยแม่พิมพแ์ละวิเคราะห์สมบติัทางกลเมืÉอมีแรงมากระทาํระหว่างกระบวนการขึÊนรูป

ชิÊนงานโดยใชโ้ปรแกรม ABAQUS/CFD 

 

 

 

 

 

 


