
บททีÉ 3 การดาํเนินงานวจิัย 

 

3.1  แผนการดําเนินงานวิจัย 

ในงานวิจัยนีÊ ได้ทําการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กกลา้โบรอนทีÉผ่าน

กระบวนการขึÊนรูปร้อน (Hot stamping) โดยสามารถแบ่งงานออกเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ คือ การทดลอง

เพืÉอศึกษาสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ทีÉผ่านกระบวนการขึÊนรูปร้อน และการสร้างแบบจาํลองดว้ย

วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ เพืÉอทาํนายโครงสร้างและ stress - strain curve ของเหล็กกลา้ทีÉผ่าน

กระบวนการขึÊนรูปร้อน ขัÊนตอนในการดาํเนินงานวิจยัสามารถแสดงไดด้งัรูปทีÉ 3.1และ 3.2  

 

รูปทีÉ 3.1 แผนผงัการดาํเนินงานวจิยัสาํหรับการทดลองขึÊนรูปร้อนเพืÉอศึกษาสมบติัทางกลของ 

 เหลก็กลา้โบรอน 

 

รูปทีÉ 3.2 แผนผงัการดาํเนินงานวจิยัสาํหรับการสร้างแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พืÉอทาํนาย 

 stress - strain curve ของชิÊนงานทีÉผา่นกระบวนการขึÊนรูปร้อน 
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3.2  การดําเนินงานวิจัย  

3.2.1 การเตรียมวสัดุตัÊงต้นสาหรับการทดสอบขึÊนรูปร้อน   

เหลก็ทีÉนาํมาใชใ้นงานวิจยัเป็นเหลก็กลา้โบรอน เกรด 22MnB5 เหลก็ตัÊงตน้ในงานวิจยันีÊ เป็นเหลก็ทีÉมี

ปริมาณคาร์บอนตํÉา มีส่วนผสมของแมงกานีสและโบรอน เหลก็ตัÊงตน้มีโครงสร้างเป็นเฟอร์ไรทแ์ละ

เพิร์ลไลท ์และมีความหนา 1.4 มิลลิเมตร ขนาดกวา้ง 130 มิลลิเมตร และยาว 150 มิลลิเมตร แสดงดงั

รูปทีÉ 3.3 

 

รูปทีÉ 3.3 ชิ ÊนงานวสัดุตัÊงตน้ 

3.2.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Chemical compositions analysis) 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโลหะ โดยทั Éวไปนิยมใช้เครืÉ อง Atomic Absorption  

Spectrometer (AAS) ดงัรูปทีÉ 3.4 ซึÉงเป็นเครืÉองมือทีÉใชใ้นการตรวจหาปริมาณของธาตุผสมภายใน

โลหะดว้ยเทคนิค Atomic Absorption Spectroscopy ซึÉ งเป็นกระบวนการทีÉอะตอมอิสระของธาตุ

ดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉนต่างๆโดยเฉพาะซึÉงขึÊนอยู่กบัชนิดของธาตุแต่ละธาตุ เนืÉองจากธาตุแต่ละ

ชนิดมีระดับของพลังงานต่างกันจึงมีการดูดกลืนพลังงานได้แตกต่างกัน  พลังงานทีÉพอดีกับ

คุณสมบติัเฉพาะของธาตุจะทาํให้อิเล็กตรอนของธาตุนัÊนๆ เปลีÉยนสถานะจากสถานะพืÊน (Ground 

State) ไปเป็นสถานะกระตุน้ (Exited State) 
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รูปทีÉ 3.4 เครืÉองวิเคราะห์ปริมาณธาตุผสมในวสัดุ (AAS) [51] 

เหล็กกลา้โบรอนเกรด 22MnB5 ทีÉนาํมาทดสอบพบว่าเป็นเหล็กคาร์บอนตํÉา มีธาตุ C อยูป่ระมาณ 

0.2% และมีส่วนผสมของแมงกานีสและซิลิกอน ซึÉงคาร์บอนทีÉมีอยูใ่นเหล็กจะเป็นตวักาํหนดปริมาณ

มาร์เทนไซตใ์นโครงสร้างจุลภาคขณะทีÉเกิดการเยน็ตวั แมงกานีสเป็นตวัควบคุมความแข็ง ซิลิกอนจะ

เป็นตวัเพิÉมความแข็งแรงของการเกิดการแทรกตัวของธาตุผสม และยงัมีโบรอนทีÉช่วยเพิÉมความ

แข็งแรงใหก้บัโครงสร้างอีกดว้ย ซึÉงผลทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ธาตุผสมแสดงดงัรูปทีÉ 3.5 จากการศึกษา

งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัเหล็กกลา้โบรอนเช่นในงานของ Salzgitter Flachstahl 22MnB5 [16] พบว่า

เหล็กกลา้โบรอนมีส่วนประกอบทางเคมีดงันีÊ คือ C~0.22-0.25, Mn~1.2-1.4, Si~0.2-0.3, P~0.02, 

S~0.005, Al~0.02-0.05, Cr~0.11-0.2, B~0.002-0.0035, Mo~0.1, Cu~0.1 และ Ni~0.1 และในงานวิจยั

ของ Naderi [1] ใชเ้หล็กโบรอนทีÉมีส่วนประกอบทางเคมีดงันีÊ  C~0.23, Mn~1.18, Si~0.22, Al~0.03, 

Cr~0.16, B~0.002, Ni~0.12, N~0.005 และ Ti~0.040 จะเห็นไดว้่าค่าองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุตัÊ ง

ตน้ทีÉใชใ้นงานวิจยัทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์มีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัทีÉใชเ้หลก็กลา้โบรอน 22MnB5 อืÉนๆ 

 

รูปทีÉ 3.5 กราฟแสดงส่วนผสมทางเคมีทีÉวิเคราะห์ไดจ้ากเครืÉองสเปคโตมิเตอร์ของเหลก็ตัÊงตน้ 
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จากผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีพบว่าเหลก็กลา้ตัÊ งตน้มีส่วนผสมของธาตุทีÉสาํคญัดงันีÊ คือ C ~ 

0.280, Mn ~ 1.342 และ B ~ 0.0014 ซึÉงมีความเหมาะสมสาหรับใชใ้นการผลิตเหลก็กลา้ความแข็งแรง

สูงพิเศษดว้ยวิธีการขึÊนรูปร้อนเมืÉอมีการอา้งอิงงานวิจยัอืÉนๆ การมีธาตุคาร์บอนทีÉนอ้ยจะทาํใหเ้ส้นการ

เกิดมาร์เทนไซตสู์งขึÊนหรือหมายถึงการเกิดมาร์เทนไซต์ไดง่้ายขึÊนเมืÉอมีอตัราการเยน็ตวัเท่าเดิมและ 

การมีธาตุผสมของโบรอน จะช่วยทาํใหอ้ตัราการเยน็ตวัวิกฤตลดลงเนืÉองจากมีการเลืÉอนขอบเขตของ

เฟสเฟอร์ไรตแ์ละเบนไนตใ์นแผนภาพของ CCT ไปทางขวามากขึÊน 

3.2.3 การวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค คือ การวิเคราะห์ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคพืÊนผิวของชิÊนงาน

ทีÉผ่านการเตรียมโดยการถ่ายภาพภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ทีÉกาํลงัขยายสูงกว่า 25 เท่า ในทางปฏิบติั

โครงสร้างจุลภาคของโลหะมกัจะประกอบไปดว้ยเกรน (Grain) และเฟสต่างๆ ซึÉงหากเป็นเนืÊอหลกัจะ

เรียกว่า เมทริกซ ์(Matrix) แต่หากเป็นโครงสร้างเลก็ๆ ในเนืÊอหลกัจะเรียกรวมๆ ว่า อนุภาค (Particle) 

ในงานนีÊ ไดท้าํการวิเคราะห์เพืÉอศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคกบัสมบติัทางกลของ

เหลก็ทีÉผา่นการขึÊนรูป เพืÉอตรวจสอบและยนืยนัคุณภาพของชิÊนงานทีÉได ้ซึÉงในงานวิจยันีÊ เบืÊองตน้ได้

ทาํการวิเคราะห์โครงสร้างเริÉมตน้ของเหลก็กลา้โบรอนเกรด 22MnB5 เพืÉอตรวจสอบให้แน่ใจว่าเป็น

เหลก็ทีÉตรงตามมาตรฐานจริงดว้ย 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้โบรอน เริÉ มจากการทาํทีÉจบัยึดชิÊนงานโดยวิธีการ

หล่อเรซิÉนแบบร้อน (Hot mounting) โดยการใชเ้ครืÉองอดัรุ่น XQ-2B ใชอุ้ณหภูมิประมาณ 145˚C เป็น

เวลา 20 นาที จากนัÊน ทาํการขดัชิÊนงานแบบหยาบ (Grinding) โดยเริÉมขดัจากกระดาษทรายเบอร์ 400, 

600, 800, 1000 และ 1200 ตามลาํดบัหลงัจากนัÊนจึงนาํชิÊนงานไปขดัละเอียด (Polishing) ดว้ยผงเพชร 

ขนาด 6 ไมครอน ตามดว้ยผงอลมิูน่าขนาด 3 ไมครอน และ 1 ไมครอน ตามลาํดบั เมืÉอชิÊนทดสอบผา่น

การขดัทัÊ งหมดแลว้จึงนาํมาผ่านขัÊนตอนสุดทา้ยคือการกดัดว้ยกรด 2% Nital (HNO3 2 ml ละลายใน 

ethanol 98 ml) เป็นเวลา 5-10 วินาที แลว้จึงฉีดแอลกอฮอล์ไล่คราบทีÉผิวหน้า สุดท้ายใช้

เมทิลแอลกอฮอลไ์ล่คราบนา้ทีÉผวิหนา้และซบัเมทิลแอลกอฮอลด์ว้ยกระดาษชาํระ 

เมืÉอเตรียมชิÊนงานเสร็จจึงนาํชิÊนงานทีÉผา่นการกดักรดแลว้มาศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคโดยการ

ถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, OM) รุ่น Olympus BX51M ทีÉกาํลงัขยาย 

5, 10, 20, 50 และ 100 โดยมีเลนส์ใกลต้ากาํลงัขยาย 10 เท่า ดงัแสดงดงัรูปทีÉ 3.6 และถ่ายภาพดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ดงัแสดงในรูปทีÉ 

3.7 
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รูปทีÉ 3.6 กลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง (Optical microscope, OM) 

 

รูปทีÉ 3.7 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

โครงสร้างตัÊงตน้ของเหลก็กลา้โบรอนเกรด 22MnB5 ประกอบไปดว้ยเฟสพืÊนฐานสองเฟสคือ เฟอร์

ไรท์และเพิร์ลไลท์ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.8 จากภาพจะเห็นไดว้่าเนืÊอพืÊนสีขาวคือเฟสเฟอร์ไรท์ ส่วน

ลกัษณะของกลุ่มกอ้นสีเทาเข้มหรือสีดาํคือเฟสเพิร์ลไลท์ เกิดผลึกเป็นแถบยาวๆ สลบักันระหว่าง 

เฟอร์ไรท ์และซีเมน-ไตท ์ดงันัÊนเพิร์ลไลทจึ์งไม่ใช่เฟสเดียวแต่เป็นสองเฟสทีÉประกอบกนั  

สาํหรับการเคลือบผวิของเหลก็กลา้โบรอนในงานนีÊพบว่าถกูเคลือบดว้ยชัÊนของอลมิูเนียมและซิลิกอน

ซึÉงประกอบดว้ยชัÊน 2 ชัÊนดงัแสดงดงัรูปทีÉ 3.9  จากผลการตรวจสอบพบว่าชัÊนทีÉ 1 ใชอ้ลมิูเนียมในการ

เคลือบผวิทีÉประมาณ 80 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกัและชัÊนทีÉ 2 มีองคป์ระกอบของอลูมิเนียมและซิลิกอน

ประมาณ 50 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั ตามลาํดบั  
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รูปทีÉ 3.8 โครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละเพิร์ลไลทข์องเหลก็กลา้โบรอนตัÊงตน้ 

 

รูปทีÉ 3.9 ชัÊนเคลือบผวิของเหลก็กลา้โบรอนตัÊงตน้ 

3.2.4 การทดสอบความแข็งจุลภาค (Micro Hardness Test) 

การทดสอบความแข็งจุลภาค (Micro hardness Test) ในงานวิจยันีÊ ใชเ้ครืÉองทีÉผลิตจากบริษทั Shimadzu 

รุ่น HMV-2000 ซึÉงเป็นเครืÉองวดัค่าของความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (Micro Vicker Hardness Test, 

HV) หัวกดเป็นรูปพีระมิดฐานสีÉเหลีÉยมจตุัรัสมุมยอด 136 องศา ดงัรูปทีÉ 3.10 (a) ซึÉงสามารถเลือก

ค่าแรงกดทีÉจะกระทาํกบัผวิของชิÊนงานทดสอบไดห้ลายค่าตัÊงแต่ 1 gf จนถึง 1,000 gf เวลาทีÉใชใ้นการ

กดคา้งไวบ้นผวิชิÊนงานเป็นเวลา 10 วินาที ค่าความแข็งทีÉเครืÉองอ่านจะคาํนวณออกมาจากเสน้ทแยงมุม

ของรอยกดทัÊง 2 เสน้ คือ d1 และ d2 ในงานนีÊ ใชแ้รงกดทีÉกระทาํต่อผิวชิÊนงานเป็น 10 gf กดห่างกนั 3 

มิลลิเมตร ตลอดความยาวของชิÊนงานดงัรูปทีÉ 3.10 (b)  

เพิร์ลไลท์ 
เฟอร์ไรท ์
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รูปทีÉ 3.10 (a) เครืÉองวดัความแข็งแบบไมโครวกิเกอร์ (b) ตวัอยา่งตาํแหน่งรอยกดบนชิÊนงาน 

3.2.5 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

ก่อนทาํการทดสอบแรงดึงจะตอ้งนาํชิÊนงานไปเตรียมตดัเป็นชิÊนงานตามขนาดมาตรฐาน DIN 50114 

[52] ซึÉงมีความยาวพิกดั (Gauge length) 25 มิลลิเมตร สาํหรับเหลก็ทีÉมีความหนานอ้ยกว่า 3 มิลลิเมตร 

ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.11 ดว้ยเครืÉองตดัลวดไฟฟ้า CNC wire cutting จากนัÊนจึงนาํมาทดสอบดว้ยเครืÉอง

ทดสอบแรงดึง (Universal Testing) ยีÉหอ้ Tinius Olsen รุ่น H50KS แสดงดงัรูปทีÉ 3.12 ภายใตเ้งืÉอนไข

การทดสอบทีÉอุณหภูมิหอ้ง โดยใชค้วามเร็วของ Crosshead ในการทดสอบ 3.5 mm/min คงทีÉ คิดเป็น

ค่า strain rate เท่ากบั 0.0023 s-1 

 

รูปทีÉ 3.11 ขนาดชิÊนงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน DIN 50114 [52] 
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รูปทีÉ 3.12 เครืÉองทดสอบแรงดึง 

3.2.6 การเตรียมอุปกรณ์สําหรับกระบวนการขึÊนรูปร้อน 

ในการเตรียมอุปกรณ์สาํหรับกระบวนการขึÊนรูปร้อนนัÊนจะตอ้งติดตัÊงชุดแม่พิมพที์Éจะใชใ้นการขึÊนรูป

กบัเครืÉองอดัแบบไฮดรอลิกซึÉงแม่พิมพที์Éใชใ้นงานวิจยัใชเ้หล็กเกรด AISI 13 หรือ SKD61 H13 ซึÉง

จดัเป็นเหล็กกลา้เครืÉองมืองานร้อน (Hot work tool steel) ทีÉผสมโครเมีÉยม โมลิบดีนั Éมและวาเนเดียม 

(Cr-Mo-V) ทีÉมีความเหนียวสูง ทนความร้อน ทนกระแทกไดดี้ แปรรูปไดง่้าย สามารถนาํไปใชง้านได้

อยา่งกวา้งขวาง เหมาะกบัแม่พิมพง์านร้อนทุกชนิดทัÊ งงานขึÊนรูปโลหะ พลาสติก และแกว้ สามารถ

รักษาความแข็งแรงทีÉอุณหภูมิสูงไดดี้มาก ทนต่อการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลนั มีค่าการนาํ

ความร้อนดีมาก สามารถระบายความร้อนดว้ยนํÊ าไดโ้ดยตรง [20] ขนาดต่างๆของแม่พิมพแ์สดงในรูป

ทีÉ 3.13 โดยเริÉมตน้ดว้ยการเตรียมชิÊนงานทีÉจะใชใ้นการขึÊนรูปร้อนให้มีขนาดกวา้ง 130 มิลลิเมตรและ

ยาว 150 มิลลิเมตร เตรียมเจาะรูบนชิÊนงานเพืÉอทาํการวดัอุณหภูมิ โดยตาํแหน่งการวดัอุณหภูมิบน

ชิÊนงานและแม่พิมพแ์สดงในรูปทีÉ ś.řś พร้อมทัÊงติดตัÊงเครืÉองวดัอุณหภูมิและเตาไฟฟ้าทีÉสามารถตัÊ งค่า

อุณหภูมิทีÉตอ้งการไดคื้อทีÉ 950 องศาเซลเซียส พร้อมทัÊ งระบบหล่อเยน็เพืÉอระบายความร้อนออกจาก

แม่พิมพ ์อุปกรณ์ทัÊงหมดแสดงดงัรูปทีÉ 3.14 
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รูปทีÉ 3.13 แม่พิมพที์Éจะใชใ้นการขึÊนรูปร้อน 

 

รูปทีÉ 3.14 ลกัษณะการติดตัÊงชุดทดลองการขึÊนรูปร้อน (Hot Stamping) 

3.2.7 การวดัอุณหภูมิบนชิÊนงาน 

การวดัอุณหภูมิบนชิÊนงานในระหว่างการขึÊนรูปจะใช ้Thermocouple ประเภท K และใชม้ลัติมิเตอร์ 

(Multimeter) ทีÉมีความสามารถในการอ่านและบนัทึกค่าอุณหภูมิได้ เป็นตวับนัทึกขอ้มูลตลอดการ

ทดสอบ โดยในการบนัทึกผลอุณหภูมิจะจบัเวลาทีÉใชใ้นแต่ละขัÊนตอน ซึÉงมี 3 ขัÊนตอน คือ 

ขัÊนตอนทีÉ 1 การยา้ยชิÊนงานจากเตามายงัแม่พิมพ ์ใชเ้วลาในขัÊนตอนนีÊประมาณ 4-6 วินาที  

ขัÊนตอนทีÉ 2 การขึÊนรูปชิÊนงาน ใชเ้วลาในขัÊนตอนนีÊประมาณ 1 วินาที  

ขัÊนตอนทีÉ 3 การทาํใหชิ้Êนงานเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในแม่พิมพ ์ใชเ้วลาในขัÊนตอนนีÊประมาณ 20 วินาที  
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เนืÉองจากขอ้จาํกดัของเครืÉองมือทีÉสามารถวดัอุณหภูมิไดที้ละบริเวณ จึงจาํเป็นตอ้งแยกการเก็บขอ้มูล

การทดลองละ 1 บริเวณ โดยขอ้มูลทีÉสามารถนาํมาใชง้านไดน้ัÊน จะเลือกจากขอ้มูลเวลาของแต่ละ

ขัÊนตอนทีÉมีความใกลเ้คียงกนัมากทีÉสุด และใชข้อ้มลูอุณหภูมิดงักล่าวมาเป็นขอ้มูลอา้งอิงในการสร้าง

แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ดงัรูปทีÉ 3.15 แสดงตาํแหน่งการวดัอุณหภูมิบนชิÊนงาน 

 

รูปทีÉ 3.15 บริเวณชิÊนงานทีÉทาํการวดัอุณหภูมิ 

3.3 การทดลองการขึÊนรูปร้อน (Hot stamping) 

ชิÊนงานเริÉมตน้ทีÉความกวา้ง 130 mm ยาว 150 mm และหนา 1.4 mm ถูกให้ความร้อนดว้ยเตาไฟฟ้าทีÉ

อุณหภูมิ 950C เป็นเวลา 5 นาที เพืÉอใหม้ั Éนใจว่าโครงสร้างของชิÊนงานมีเฟสออสเทนไนต์ทัÊ งหมด ทีÉ

อุณหภูมิสูงเหล็กสามารถขึÊนรูปไดง่้าย ทาํให้สามารถขึÊนรูปชิÊนงานทีÉซบัซ้อนได้ หลงัจากนัÊ นยา้ย

ชิÊนงานจากเตามายงัแม่พิมพ ์ใชเ้วลาในขัÊนตอนนีÊประมาณ 4-6 วินาทีหลงัจากนัÊนทาํการขึÊนรูปชิÊนงาน 

ใชเ้วลาในขัÊนตอนนีÊประมาณ 1 วินาที มีนํÊ าเป็นสารหล่อเยน็ทีÉไหลเวียนในแม่พิมพ ์มีอตัราความเร็วใน

ท่อประมาณ 20 ลิตรต่อนาที ใชเ้วลาขึÊนรูปและหล่อเยน็ประมาณ 20 วินาที จะไดชิ้ÊนงานทีÉมีอุณหภูมิ

ประมาณ 130C แลว้ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศเป็นขัÊนตอนสุดท้าย แสดงเป็นรูปแบบแผนภาพ

อุณหภูมิและของกระบวนการขึÊนรูปร้อนดงัรูปทีÉ 3.16โดยทีÉอตัราการเยน็ตวัของเหล็กกลา้ในแม่พิมพ์

จะตอ้งสูงพอทีÉจะทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนเฟสจากออสเตนไนตเ์ป็นมาร์เทนไซต์ ในทางกลบักนัเฟสเบน

ไนตแ์ละเฟอร์ไรทจ์ะตอ้งไม่เกิดขึÊนหรือเกิดขึÊนน้อยทีÉสุด หลงัจากนัÊนจึงนาํชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊ นรูป

ร้อนไปทดสอบสมบติัต่างๆ ต่อไป 
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รูปทีÉ 3.16 แผนภาพ อุณหภูมิ – เวลา ของกระบวนการขึÊนรูปร้อน (Hot stamping process)  

 

3.4 การทดสอบสมบัติทางกลของชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊนรูปร้อน 

ในขัÊนตอนนีÊ จะนําชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊ นรูปร้อนไปทาํการทดสอบแรงดึง โดยนาํชิÊนงานมาตดัเป็น

ชิÊนงานตามมาตรฐาน DIN 50114 ดว้ยเครืÉองตดัโลหะลวดไฟฟ้า (Wire cut) จากนัÊนนาํชิÊนงานมา

ทดสอบดว้ยเครืÉองทดสอบแรงดึง (Universal Testing) ดว้ยเงืÉอนไขเดียวกบัหวัขอ้ 3.2.5 มาตรฐานของ

ชิÊนงานทดสอบทีÉใชใ้นการทดลองคือ DIN 50114 [52] และตาํแหน่งของชิÊนงานทีÉตดัเตรียมชิÊนงาน

ทดสอบแสดงดงัรูปทีÉ 3.17 

 

รูปทีÉ 3.17 ชิ ÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อน (a) แสดงตาํแหน่งการเตรียมชิÊนงาน Tensile test และ 

 (b) รูปร่างของชิÊนงานทดสอบทีÉใชใ้นการสอบแรงดึงตามมาตรฐาน (DIN 50114) [52] 
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สาํหรับการทดสอบความแข็งของชิÊนงานในแนวขนานไดท้าํการทดสอบบริเวณปีกทัÊ ง 2 ขา้งของ

ชิÊนงานในทีÉนีÊ ใหชื้Éอว่า Flange 1 และ Flange 2 และทดสอบบริเวณตรงกลางของชิÊนงานในทีÉนีÊ เรียกว่า 

Bottom รอยกดแต่ละรอยห่างกนั 3 มิลลิเมตรตามแนวของชิÊนงาน สาํหรับการทดสอบความแข็งของ

ชิÊนงานในแนวตามขวาง แบ่งการทดสอบออกเป็นสองบริเวณคือ บริเวณด้านบน (Edge) และตรง

กลาง (Middle) กดห่างกนั 5 มิลลิเมตรตามแนวขวางของชิÊนงาน ดงัแสดงดงัรูปทีÉ 3.18 

 

รูปทีÉ 3.18 แนวการทดสอบความแข็งของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อน 

 

3.5 เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใช้ในงานวิจัย   

3.5.1 เครืÉองตดัเหล็กด้วยลวดไฟฟ้า 

เครืÉองตดัเหลก็ดว้ยลวดไฟฟ้าทีÉใชเ้ป็นยีÉหอ้ TROOP ใชไ้ฟฟ้าเป็นตวัหลอมละลาย ขนาดและรูปร่างทีÉ

ไดห้ลงัการตดัมีความแม่นยาสูง แสดงดงัรูปทีÉ 3.19  
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รูปทีÉ 3.19 เครืÉองตดัโลหะดว้ยลวดไฟฟ้า 

3.5.2 เครืÉองหล่อเรซิÉนแบบร้อน (Hot Mounting) 

เครืÉองหล่อเรซิÉนทีÉใชเ้ป็นยีÉหอ้ Sample inlay machine รุ่น XQ-2B ใชส้าํหรับหล่อแบลค็คาร์ไรต์เพืÉอยึด

ติดชิÊนงานทดสอบและเป็นตวัจบัชิÊนงานในการนาํไปขดัหรือถ่ายภาพโครงสร้างทางจุลภาค ดงัแสดง

ในรูปทีÉ 3.20  

 

รูปทีÉ 3.20 เครืÉองหล่อเรซิÉนแบบร้อน 

3.5.3 เครืÉองขัดผวิโลหะ 

เครืÉ องขัดผิวโลหะทีÉใชเ้ป็นยีÉห้อ Struers รุ่น LaboPol-21 ใชข้ดัผิวชิÊนงานแบบละเอียดโดยใชผ้า้

กาํมะหยีÉและอลมิูน่าในการขดั เพืÉอใหผ้วิชิÊนงานมีลกัษณะมนัวาว ก่อนทีÉจะนาํไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้ง 

OM ต่อไป แสดงดงัรูปทีÉ 3.21 
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รูปทีÉ 3.21 เครืÉองขดัผวิโลหะ 

3.5.4 เตาไฟฟ้า 

เตาไฟฟ้าใชใ้นการอบชิÊนงานทีÉจะขึÊนรูป ขนาดเตาภายนอกกวา้ง 450 mm ลึก 500 mm สูง 530 mm

ภายในเตา กวา้ง 170 mm ลึก 250 mm สูง 160 mm นํÊ าหนักประมาณ 40 กิโลกรัม อุณหภูมิสูงสุด 

1,200 °C ขนาดไฟป้อน 220 VAC 1 phase 12.5 A 

 

รูปทีÉ 3.22 เตาไฟฟ้า 

3.5.5 เครืÉองอัดแบบไฮดรอลิก 

ในงานนีÊ ใชเ้ครืÉองอดัแบบไฮดรอลิกขนาด 150 ตนั ซึÉงเป็นเครืÉองทีÉมีแรงในการอดัสูง เพืÉอทาํการขึÊนรูป

ชิÊนงานดว้ยแม่พิมพ ์
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รูปทีÉ 3.23 เครืÉองอดัแบบไฮดรอลิก 

3.5.6 เครืÉองวดัอุณหภูม ิ(Thermocouple) 

เทอร์โมคปัเปิลทีÉใชใ้นการทดลองนีÊ เป็นเทอร์โมคปัเปิล ประเภท K และใช ้มลัติมิเตอร์รุ่น Fluke 287 

True RMS Logging Multimeter ในการอ่านและบนัทึกค่าอุณหภูมิของชิÊนงาน 

 

รูปทีÉ 3.24 อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ Fluke 287 True RMS Logging Multimeter 

3.5.7 ระบบหล่อเย็น (Cooling system) 

ระบบหล่อเยน็แม่พิมพป์ระกอบดว้ยปัËมนํÊ า Polo ชนิดหอยโข่ง รุ่น CPM-130 ท่อส่ง 1 นิÊว กาํลงั

มอเตอร์ 0.5 แรงมา้ อตัราการไหลสูงสุด 100 ลิตรต่อนาที และ Flow meter ยีÉหอ้ Blue-White วดัอตัรา

การไหลสูงสุดได ้350 ลิตรต่อนาที ระบบหล่อเยน็ใชส้าํหรับระบายความร้อนออกจากแม่พิมพแ์สดง

ดงัรูปทีÉ ś.Śŝ 
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รูปทีÉ 3.25 ระบบหล่อเยน็แม่พิมพ ์

 

 

 


