
บททีÉ 4 ผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาคและสมบัตทิางกล 

 

ในบทนีÊจะกล่าวถึงผลการทดลองรวมทัÊงการวิเคราะห์ผลทีÉไดจ้ากการดาํเนินงานวิจยัตามทีÉไดก้ล่าวไว้

ในบททีÉ 3 โดยผลการทดลองการขึÊนรูปร้อน (Hot Stamping) เหล็กกลา้โบรอนสามารถแบ่งไดเ้ป็น

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและการทดสอบสมบติัทางกล 

4.1 อัตราการเย็นตัวในระหว่างการขึÊนรูปร้อน 

ในระหว่างการทดลองการขึÊนรูปร้อนของเหล็กกลา้โบรอนความหนา 1.4 mm ไดท้าํการวดัอุณหภูมิ

ของชิÊนงานบนบริเวณชิÊนงานตามหวัขอ้ 3.2.7 รูปทีÉ 4.1 แสดงอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานและอุณหภมิู

ของแม่พิมพข์ณะขึÊนรูปร้อนทีÉวดัไดด้ว้ยเทอร์โมคปัเปิล จะเห็นไดว้่าชิÊนงานถกูใหค้วามร้อนภายในเตา

จนมีอุณหภูมิประมาณ 950°C หลงัจากนัÊนชิÊนงานถกูจบัไปวางบนแม่พิมพ ์ใชเ้วลาประมาณ 6 วินาที 

อุณหภูมิของชิÊนงานจึงลดลงเหลือประมาณ 820°C แลว้ทาํการขึÊนรูป เวลาทีÉใช้ในการขึÊนรูปทีÉได้

ประมาณ 1 วินาที หลงัจากนัÊนเครืÉองไฮดรอลิค เพรสจะยงัคงกดอยูก่บัทีÉจนชิÊนงานถูกทาํให้เยน็ตวัลง

โดยใชเ้วลาประมาณ 20 วินาที  อุณหภูมิของชิÊนงานลดลงหลงัการขึÊนรูปจนเหลืออุณหภูมิประมาณ 

130°C โดยมีอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานในช่วงอุณหภูมิ 820°C ถึง 130°C ประมาณ 90°C/s หลงัจาก

นัÊนจึงนาํชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปออกจากแม่พิมพแ์ละปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศต่อไป  

 

รูปทีÉ 4.1 อตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานและอุณหภูมิของแม่พิมพข์ณะขึÊนรูปร้อนทีÉวดัไดด้ว้ย 

 เทอร์โมคปัเปิล 
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เมืÉอนาํอตัราการเยน็ตัวของชิÊนงานมาเปรียบเทียบกบั CCT diagram ของเหล็กกลา้โบรอนเกรด 

22MnB5  ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.2 ชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนควรจะมีโครงสร้างเป็นแบบมาร์เทนไซต์

อย่างสมบูรณ์ทัÊ งชิÊนงาน เนืÉองจากอตัราการเย็นตวัของชิÊนงานสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตหรือประมาณ 

30°C/s ค่อนขา้งมาก ดงันัÊนชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊนรูปร้อนควรจะมีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต์อย่าง

สมบูรณ์ 

 

รูปทีÉ 4.2 อตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานในการขึÊนรูปร้อน, เยน็ตวัในอากาศและเยน็ตวัในเตา 

 เทียบกบั CCT diagram ของเหลก็กลา้โบรอนเกรด 22MnB5 [17] 

สาํหรับการทดลองอตัราการเย็นตัวของชิÊนงานในอากาศ ชิÊนงานถูกให้ความร้อนภายในเตาจนมี

อุณหภูมิประมาณ 950°C ใชเ้วลาประมาณ 5 นาที หลงัจากนัÊนนาํชิÊนงานออกจากเตาแลว้ให้ชิÊนงาน

เยน็ตวัในอากาศ พบว่าอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานในอากาศในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 800°C ถึง 500°C 

มีอตัราการเยน็ตวัประมาณ 7°C/s จากรูปทีÉ 4.2 จะเห็นไดว้่าโครงสร้างทีÉเกิดขึÊนควรจะเป็นเบนไนต์

ทัÊงหมด  

สาํหรับการทดลองอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานในเตา ชิÊนงานถกูใหค้วามร้อนภายในเตาจนมีอุณหภูมิ

ประมาณ 950°C ใชเ้วลาประมาณ 5 นาที หลงัจากนัÊนปิดเตาและเปิดเตาเล็กน้อย พบว่าขณะทีÉการ

อตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานภายในเตาในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 800°C ถึง 500°C มีอตัราการเยน็ตวั

ประมาณ 0.7°C/s จะเห็นไดว้่าโครงสร้างทีÉเกิดขึÊนควรจะประกอบด้วยเฟสเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไลท ์

แสดงดงัรูปทีÉ 4.3 ซึÉงเป็นโครงสร้างจุลภาคเหมือนกบัเหลก็ตัÊงตน้ ดงันัÊนงานวิจยัฉบบันีÊ จะใชเ้หลก็กลา้

ตัÊงตน้เป็นตวัแทนเหลก็กลา้ทีÉเยน็ตวัของชิÊนงานภายในเตา เนืÉองจากมีโครงสร้างจุลภาคทีÉคลา้ยคลึงกนั 

[53]  
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รูปทีÉ 4.3 โครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละเพิร์ลไลทข์องเหลก็กลา้โบรอนทีÉถกูใหค้วามร้อนภายในเตาจนมี 

 อุณหภูมิประมาณ 950°C ใชเ้วลาประมาณ 5 นาที หลงัจากนัÊนปิดเตาและเปิดเตาเลก็นอ้ย 

4.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกลา้โบรอนทีÉผ่านการขึÊนรูปร้อน โดยการนําชิÊน

ทดสอบไปกดัผวิหนา้ดว้ยสารละลายกรดไนตริก (2% Nital) เป็นเวลา 10 วินาที สาํหรับการตรวจสอบ

โครงสร้างจะแบ่งการตรวจสอบออกเป็น 2 บริเวณคือ ตรงกลาง (Bottom) และตรงปีก (Flange) ของ

ชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อน ทัÊงนีÊสาํหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูป

ร้อนไดใ้ชก้ารวิเคราะห์ดว้ยกลอ้ง 2 ชนิดดว้ยกนัคือกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, 

OM) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) เพืÉอให้

สามารถแยกชนิดและความแตกต่างของเฟสไดอ้ยา่งชดัเจน  

รูปทีÉ 4.4 (a) แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคบริเวณตรงกลางของชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊนรูปร้อนดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์แบบแสง จะเห็นไดว้่าโครงสร้างเกือบจะเป็นเฟสมาร์เทนไซต์อย่างสมบูรณ์ซึÉงเห็นไดจ้าก

ว่า มีสีนํÊ าตาลสลบัไปมาแบบไม่มีทิศทางซึÉ งมีบางส่วนเป็นสีขาว แต่ทัÊ งนีÊ เมืÉอถ่ายด้วยภาพกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงรูปทีÉ 4.4 (b) จะเห็นไดว้่าโครงสร้างจะประกอบดว้ยมาร์

เทนไซต์เกือบทัÊ งหมดซึÉ งมีลกัษณะนูนขึÊ นมาอย่างชัดเจนและมีโครงสร้างแบบเบนไนต์ปะปนอยู่

เลก็นอ้ยตามบริเวณช่องว่างระหว่างของมาร์เทนไซตแ์ต่ละกอ้น โดยทีÉเฟสเบนไนต์มีลกัษณะพืÊนดา้น

ในเป็นเฟอร์ไรทแ์ละมีซีเมนไตตข์นาดเลก็มากกระจายอยู่ในพืÊนของเฟอร์ไรท์แลว้ลอ้มรอบดว้ยมาร์

เทนไซต ์[54-57]  
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รูปทีÉ 4.4 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนบริเวณตรงกลาง (bottom) ของ 

 
ชิÊนงาน (a) ภาพถ่ายจากกลอ้ง OM กาํลงัขยาย 500 เท่า (b) ภาพถ่ายจากกลอ้ง SEM

กาํลงัขยาย 1000 เท่า 

สําหรับโครงสร้างจุลภาคบริเวณตรงปีก (Flange) ของชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊ นรูปร้อนด้วยกลอ้ง

จุลทรรศน์แบบแสง แสดงดงัรูปทีÉ 4.5 (a) จะเห็นไดว้่าโครงสร้างเกือบทัÊ งหมดเป็นเฟสมาร์เทนไซต ์

เมืÉอเปรียบเทียบกบัโครงสร้างของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนบริเวณตรงกลางของชิÊนงาน จะเห็นได้

ว่ากลุ่มมาเทนไซตมี์ขนาดทีÉแตกต่างกนั (Packets of parallel lath crystals) โดยทีÉบริเวณตรงกลางของ

ชิÊนงานมีกลุ่มกอ้นของมาเทนไซตที์ÉมีขนาดทีÉละเอียดกว่าบริเวณปีกของชิÊนงานส่งผลใหส้มบติัทางกล

มีความแตกต่างกนั [58-60] สาํหรับรูปทีÉ 4.5 (b) จะเห็นไดว้่าโครงสร้างประกอบไปดว้ยเฟสมาร์เทน

ไซตเ์กือบทัÊงหมด และมีโครงสร้างเบนไนตป์ะปนอยูเ่ลก็นอ้ย ซึÉงมีลกัษณะคลา้ยกบัโครงสร้างจุลภาค

บริเวณตรงกลางของชิÊนงาน 

 

รูปทีÉ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนบริเวณตรงปีก (Flange) ของ 

 
ชิÊนงาน (a) ภาพถ่ายจากกลอ้ง OM กาํลงัขยาย 500 เท่า (b) ภาพถ่ายจากกลอ้ง SEM

กาํลงัขยาย 1000 เท่า 
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ในส่วนของเหล็กกลา้โบรอนทีÉผ่านการเยน็ตวัดว้ยอากาศนัÊน ผลการวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์แบบแสงแสดงดังรูปทีÉ 4.6 (a) จะเห็นไดว้่าลกัษณะโครงสร้างจะแตกต่างกบัเหล็กกลา้

โบรอนตัÊงตน้อยา่งชดัเจน (รูปทีÉ 3.8) โดยจะคลา้ยคลึงกบัโครงสร้างของเหล็กกลา้โบรอนทีÉผ่านการ

ขึÊนรูปร้อน (รูปทีÉ 4.3 (a) และ รูปทีÉ 4.4 (a)) มากกว่าแต่ในเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการเยน็ตวัในอากาศ

จะสงัเกตเห็นขอบเกรนชดัมากกว่า ดงันัÊนเพืÉอใหส้ามารถแยกชนิดและความแตกต่างของเฟสไดอ้ย่าง

ชดัเจนมากขึÊน จึงใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดไดผ้ล ดงัแสดงดงัรูปทีÉ 4.6 (b) จะเห็น

ไดว้่าโครงสร้างของเหลก็ทีÉเยน็ตวัในอากาศมีโครงสร้างทีÉแตกต่างกบัเหลก็ทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อน (รูปทีÉ 

4.3 (b) และ รูปทีÉ 4.4 (b)) อยา่งชดัเจน โครงสร้างของเหลก็กลา้ผสมโบรอนทีÉผา่นการเยน็ตวัในอากาศ

นัÊนจะประกอบดว้ยเบนไนตเ์กือบทัÊงหมด และมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์และเฟอร์ไรท์ปะปนอยูเ่พียง

เลก็นอ้ย โดยทีÉเฟสเฟอร์ไรทมี์ลกัษณเป็นพืÊนเรียบสีดาํและมีเฟสเบนไนต์เป็นเข็มเล็กๆกระจายอยู่บน

เฟสเฟอร์ไรท์ สําหรับกลุ่มกอ้นมาร์เทนไซต์มีลกัษณะนูนขึÊ นปะปนอยู่เล็กน้อย ซึÉ งสอดคลอ้งกับ

แผนภาพ CCT diagram และอตัราการเยน็ตวัในอากาศของเหลก็กลา้โบรอนดงัแสดงในรูปทีÉ 4.2 

 

รูปทีÉ 4.6 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการเยน็ตวัในอากาศ (a) ภาพถ่ายจากกลอ้ง 

 OM กาํลงัขยาย 500 เท่า (b) ภาพถ่ายจากกลอ้ง SEM กาํลงัขยาย 1000 เท่า 

4.3 ผลการทดสอบความแข็งจุลภาค  

สําหรับการทดสอบความแข็งของชิÊนงานเหล็กกลา้โบรอนได้ทาํการทดสอบด้วยเครืÉ อง Micro-

Hardness Testing ดว้ยหวักดแบบวิกเกอร์ (Vickers) ในการทดสอบความแข็งไดท้าํการกดให้รอยกด

ห่างกนั 3 มิลลิเมตรตลอดทัÊงชิÊนงานดว้ยแรงกด 1,000 กรัม  

รูปทีÉ 4.7 แสดงค่าความแข็งจุลภาคของชิÊนงานเหลก็กลา้ตัÊ งตน้เปรียบเทียบกบัชิÊนงานเหล็กกลา้ทีÉเยน็

ตวัในอากาศ พบว่าเหลก็กลา้โบรอนตัÊงตน้ซึÉงมีโครงสร้างประกอบดว้ยเฟอร์ไรทแ์ละเพิร์ลไลทมี์ความ

แข็งอยู่ประมาณ 183 HV เมืÉอเหล็กกลา้โบรอนผ่านการให้ความร้อนและเยน็ตวัในอากาศ พบว่ามี
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ความแข็งเพิÉมสูงขึÊนเป็นประมาณ 257 HV เนืÉองจากโครงสร้างของเหล็กกลา้ทีÉเย็นตวัในอากาศมี

โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นเบนไนตเ์กือบทัÊงหมด 

 

รูปทีÉ 4.7 ค่าความแข็งจุลภาคของเหลก็กลา้โบรอนตัÊงตน้และเหลก็กลา้ทีÉเยน็ตวัในอากาศ 

รูปทีÉ 4.8 แสดงค่าความแข็งจุลภาคของชิÊนงานเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนเปรียบเทียบกนั 2 

บริเวณตามแนวยาวของชิÊนงานระหว่าง Bottom และ Flange เนืÉองจากชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊนรูปร้อนมี

โครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต์ทัÊ งชิÊนงานทาํให้ความแข็งของชิÊนงานมีความแข็งในแต่ละบริเวณส่วน

ใหญ่สูงกว่า 470 HV โดยความแข็งบริเวณ Bottom จะมีความแข็งเฉลีÉยประมาณ 514 HV ซึÉงสูงกว่า

บริเวณ Flange ทีÉมีความแข็งเฉลีÉยประมาณ 495 HV เนืÉองจากโครงสร้างมาร์เทนไซต์บริเวณ Bottom 

มีโครงสร้างมาร์เทนไซตที์Éละเอียดกว่าบริเวณ Flang [58-60]  ดงัรูปทีÉ 4.4 และ 4.5 ถึงแมว้่าชิÊนงานทีÉ

ผา่นการขึÊนรูปร้อนจะมีเฟสมาร์เทนไซตอ์ยา่งสมบูรณ์ แต่จะมีเฟสเบนไนต์ปะปนอยู่เล็กน้อย ดงัรูปทีÉ 

4.4 และ 4.5 ส่งผลใหมี้การแกว่งตวัของค่าความแข็งตลอดแนวของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อน 

 

รูปทีÉ 4.8 ค่าความแข็งตามแนวยาวของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนบริเวณ Bottom และ Flange 
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สาํหรับการทดสอบความแข็งตามแนวขวางของชิÊนงานหลงัผา่นการขึÊนรูปร้อน ไดท้าํการทดสอบวดั

ความแข็งโดยทาํการกดให้รอยกดห่างกนั 5 มิลลิเมตร เนืÉองจากชิÊนงานมีขนาดทีÉสมมาตรดงันัÊนจึง

ทดสอบความแข็งเพียงครึÉ งเดียวของชิÊนงาน ผลการทดสอบความแข็งแสดงดงัรูปทีÉ 4.9 จะเห็นว่าความ

แข็งของชิÊนงานตามแนวขวางมีความแข็งมากกว่า 470 HV แต่เมืÉอสังเกตบริเวณ Flange (ระยะตาม

แนวขวาง 0-30 mm) ของทัÊงแนว Edge และ Middle พบว่าจะมีความแข็งบริเวณ Flange น้อยกว่า

บริเวณ Bottom (ระยะตามแนวขวาง 50-75 mm) และเมืÉอพิจารณาแนว Edge เทียบกบั Middle จะเห็น

การแกว่งตวัของค่าความแข็ง เนืÉองจากชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนบริเวณ Wall (ระยะตามแนวขวาง 

30-50 mm) ชิÊนงานทีÉขึÊนรูปร้อนอาจไม่สมัผสักบัแม่พิมพส่์งผลใหก้ารถ่ายเทความร้อนไม่สมํÉาเสมอทาํ

ใหค่้าความแข็งบริเวณ Middle ตํÉากว่าบริเวณ Edge 

  

รูปทีÉ 4.9 ค่าความแข็งตามแนวขวางของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนบริเวณ Edge และ Middle 

4.3.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งกับอัตราการเย็นตวั 

เพืÉออธิบายความสมัพนัธร์ะหว่างความแข็งกบัอตัราการเยน็ตวัของเหล็กกลา้โบรอน เกรด 22MnB5 

อา้งอิงจากแผนภาพ Continuous Cooling Transformation (CCT) แสดงดังรูปทีÉ 4.10 (a) โดยใช้

แนวโน้มแบบเอกซ์โพเนนเชียลชนิด 3 ตัวแปรเพืÉอทาํนายผลต่อเนืÉองจะไดฟั้งก์ชันความสัมพนัธ์

ระหว่างความแข็งกบัอตัราการเยน็ตวั (cooling rate) แสดงสมการทีÉ 4.1  

( )
1

x b
c

aHV
e







 Eq. 4.1 

เมืÉอ     HV คือค่าความแข็ง 

    x    คืออตัราการเยน็ตวั (Cooling rate) 
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ซึÉงพบว่าการทาํนายผลของความแข็งของเหล็กกลา้ทีÉ เย็นตัวในอตัราการเยน็ตัวต่างๆ จะให้ผลทีÉ

ใกลเ้คียงกบัขอ้มูลอา้งอิง (รูปทีÉ 4.9 (a)) แสดงดงัรูปทีÉ 4.10 (b) จะเห็นไดว้่าเมืÉออตัราการเยน็ตวัอยู่

ในช่วง 0.2°C/s -3°C/s มีความแข็งอยูร่ะหว่าง 160-180 HV แต่เมืÉออตัราการเยน็ตวัสูงขึÊนจาก 3°C/s -

30°C/s ความแข็งของเหล็กจะเพิÉมสูงขึÊนเป็น 220 HV – 430 HV เนืÉองจากโครงสร้างจุลภาคของ

เหลก็กลา้นัÊนมีเฟสเบนไนตม์ากขึÊนจึงส่งผลใหค้วามแข็งของเหลก็กลา้เพิÉมสูงขึÊน แต่เมืÉออตัราการเยน็

ตวัมากกว่า 30°C/s ขึÊนไป ความแข็งของเหลก็กลา้ทีÉไดจ้ะอยูป่ระมาณ 470-475 HV โดยจะสังเกตเห็น

ว่าความแข็งจะไม่เพิÉมสูงขึÊนอีก เนืÉองจากโครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้เปลีÉยนเป็นมาร์เทนไซตอ์ย่าง

สมบูรณ์แลว้ 

 

รูปทีÉ 4.10 (a) แผนภาพ Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagram ของเหลก็กลา้โบรอน 

 
เกรด 22MnB5 [17] (b) แนวโนม้ของค่าความแข็งทีÉไดข้องเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นอตัรา

การเยน็ตวัต่างๆ เทียบระหว่างผลการทาํนายและขอ้มลูอา้งอิง 

4.4 ผลการทดสอบแรงดึง  

การทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึงของเหล็กกลา้ผสมโบรอนตัÊ งตน้ ปรากฏว่าค่าการ

ตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Tensile strength) มีค่าประมาณ 550 MPa และค่าความเคน้ ณ จุดคราก (Yield 

strength) ประมาณ 390 MPa และความสามารถของวสัดุทีÉยืดออกไดโ้ดยไม่เกิดการแตกหักเสียหาย

(Elongation) ประมาณ 18 % สาํหรับความสามารถในการตา้นทานแรงดึงของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูป

ร้อนบริเวณพืÊนทีÉตรงกลาง (Bottom) พบว่าค่าการตา้นทานแรงดึงสูงสุดของเหลก็กลา้โบรอนมีค่าเพิÉม

สูงขึÊนเป็น 1470 MPa และไดค่้าความเคน้ ณ จุดครากทีÉประมาณ 1110 MPa นอกจากนัÊนยงัพบว่า

บริเวณตรงกลาง (Bottom) ของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนจะมีค่าความแข็งแรงสูงกว่าบริเวณบริเวณ

ปีก (Flange) ประมาณ 60 MPa ดงัแสดงในรูปกราฟความเคน้ความเครียดของตาํแหน่งต่างๆ บน

ชิÊนงานหลงัการขึÊนรูปร้อนดงัรูปทีÉ 4.11 โดยทีÉค่าความแข็งแรงทีÉไดจ้ะขึÊนอยู่กบัตาํแหน่งของการวาง
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ท่อหล่อเยน็ของแม่พิมพ ์[1] เนืÉองจากบริเวณ Bottom ใกลก้บับริเวณทีÉมีการวางท่อหล่อเยน็ทาํให้

อตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานในบริเวณดงักล่าวสูงกว่าอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานบริเวณ Flange  

 

รูปทีÉ 4.11 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ความเครียดจริงของเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่น 

 การขึÊนรูปร้อน ณ บริเวณ Bottom และ Flange ของชิÊนงานเทียบกบัเหลก็ตัÊงตน้ 

 

รูปทีÉ 4.12 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ความเครียดทางวิศวกรรมของเหลก็กลา้โบรอน 

 ทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อน เทียบกบัเหลก็กลา้ทีÉเยน็ตวัในอากาศ และเหลก็กลา้ตัÊงตน้ 

จากผลกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ความเครียดทางวิศวกรรมทีÉไดจ้ากการทดสอบแรงดึงของ

เหล็กกลา้โบรอนทีÉผ่านการเย็นตวัในอากาศ พบว่าค่าการตา้นทานแรงดึงสูงสุดอยู่ทีÉประมาณ 630 

MPa และค่าความเคน้ ณ จุดครากอยู่ทีÉประมาณ 760 MPa แสดงดงัรูปทีÉ 4.12 และเมืÉอเปรียบเทียบ

สมบติัทางกลดงักล่าวนีÊกบัเหลก็กลา้โบรอนตัÊงตน้แลว้ พบว่าเหล็กกลา้ทีÉเยน็ตวัในอากาศให้ค่าความ

ตา้นทานแรงดึงและค่าความเค้น ณ จุดครากทีÉสูงกว่า แต่ค่าการยืดตัวลดตํÉาลง เนืÉองจากเหล็กกลา้

โบรอนทีÉผา่นการเยน็ตวัในอากาศมีโครงสร้างแบบเบนไนต์เกือบทัÊ งหมด และมีโครงสร้างมาร์เทน

ไซต์และเฟอร์ไรท์ปะปนเพียงเล็กน้อย แต่เมืÉอเทียบเหล็กกลา้โบรอนทีÉผ่านการเยน็ตวัในอากาศกบั
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เหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนพบว่า ค่าความตา้นทานแรงดึงและค่าความเคน้ ณ จุดครากนอ้ย

กว่า เหล็กกลา้โบรอนทีÉผ่านการขึÊ นรูปร้อน ทัÊ งนีÊ สําหรับสมบติัทางกลของเหล็กกลา้โบรอนตัÊ งต้น 

เหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการเยน็ตวัในอากาศและเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนไดถู้กสรุปและ

แสดงในตารางทีÉ 4.1 เนืÉองจากค่าสมบติัทางกลของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนสามารถอธิบายไดด้ว้ย

กลไกการเปลีÉยนเฟสของเหล็กกลา้ เกิดจากการเปลีÉยนเฟสจากออสเตนไนต์เป็นเฟสมาร์เทนไซต ์

อตัราการเยน็ตวัทีÉเร็วทาํใหค้าร์บอนอะตอมแพร่ออกจากโครงสร้างเหล็กไม่ทนั ทาํให้เกิดการเปลีÉยน

เฟสจาก FCC ไปเป็น BCC ไม่ทนัจึงไดโ้ครงสร้าง BCT แทน ซึÉงการแทรกเของอะตอมคาร์บอนใน 

lattice ทาํให้ lattice เกิดการบิดเบีÊ ยว โดยอะตอมทีÉแทรกตวัอยู่นีÊ จะไปขดัขวางการเคลืÉอนทีÉของดิส

โลเคชนั ถา้มีความหนาแน่นของดิสโลเคชนัมากจะส่งผลให้ชิÊนงานมีค่าความตา้นทานแรงดึงทีÉจุด

ครากสูงขึÊนและมีความแข็งเพิÉมขึÊน แต่ในทางตรงกนัขา้มหากโครงสร้างมีปริมาณมาร์เทนไซต์ทีÉเป็น

เฟสทีÉแข็งอยูเ่ป็นจานวนมากจะส่งผลใหค่้าการยดืตวัลดตํÉาลงเช่นเดียวกนั [31] 

ตารางทีÉ 4.1 ตารางสมบติัทางกลของเหลก็กลา้โบรอนตัÊงตน้ เยน็ตวัในอากาศและทีÉผา่นการขึÊนรูป 

 ร้อน 
 

จากการทดสอบแรงดึง (Tensile test) สามารถจาํลองพฤติกรรมความเคน้-ความเครียดไดด้ว้ยสมการ

ของแข็งของวสัดุ อาทิเช่น กฎยกกาํลัง (Hardening Law) ของ Hollomon [61] กฎของลุดวิค 

(Ludwik’s Law) [62] กฎของสวิฟท ์(Swift Law) [63] หรือกฎของวอ็ซ (Voce Law) [64] เป็นตน้   

สมการความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ความเครียดตามกฎยกกาํลงัของ Hollomon อธิบายดว้ยสมการ 

4.2 ซึÉงเหมาะสาํหรับใชจ้าํลองพฤติกรรมความเคน้-ความเครียดของวสัดุหลายๆชนิด 

n
pK   Eq. 4.2 

เมืÉอ     คือความเคน้จริง (True stress) 

     คือความเครียดจริง (True strain) 

K คือค่าคงทีÉวสัดุ (Strength coefficient) 

n  คือเลขชีÊกาํลงัการทาํใหแ้ข็งดว้ยความเครียด (Strain hardening exponent) 

  
Yield strength  

( MPa) 

Tensile  strength  

( MPa) 

%Elongation 

(-) 

Tensile strength* 

Elongation 

As-received 390 550 20 11,000 

Air 620 760 10 7,600 

Hot stamping 1110 1470 8 11,760 
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สมการความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ความเครียดตามกฎของ Ludwik อธิบายดว้ยสมการ 4.3 โดยทีÉ

สมการของ Ludwik นัÊนมีความแตกต่างกบัสมการของ Hollmon คือ มีการพิจารณาความสัมพนัธ์ของ

ค่าความเค้น ณ จุดคราก (Yield strength) เพิÉมเข้ามาในสมการการจาํลองพฤติกรรมความเค้น-

ความเครียด 

m
y ph     Eq. 4.3 

เมืÉอ                 คือความเคน้จริง (True stress) 

                                       y คือค่าคงทีÉความเคน้ ณ จุดคราก (Yield strength) 

  คือความเครียดจริง (True strain) 

h  คือค่าคงทีÉ 

m คือค่าคงทีÉ 

สมการความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ความเครียดตามกฎของ Swift อธิบายดว้ยสมการ 4.4 โดยทีÉ

สมการของ Swift นัÊนมีความแตกต่างกบัสมการของ Hollmon คือ มีการพิจารณาความสัมพนัธ์ของค่า 

offset strain เพิÉมเขา้มาในสมการการจาํลองพฤติกรรมความเคน้-ความเครียด 

0( )npK     Eq. 4.4 

เมืÉอ     คือความเคน้จริง (True stress) 
  คือความเครียดจริง (True strain) 

0 คือค่าความเครียดเท่ากบั 0.002 

K คือค่าคงทีÉวสัดุ (Hardening coefficient) 

n  คือเลขชีÊกาํลงัการทาํใหแ้ข็งดว้ยความเครียด (Strain hardening exponent) 

สมการความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ความเครียดตามกฎของ Voce อธิบายดว้ยสมการ 4.5 โดยทีÉ

สมการของ Voce มีความแตกต่างจากสมการทีÉกล่าวมาเบืÊองตน้ โดยใชส้มการแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

และมีการพิจารณาความสมัพนัธข์องค่าความเคน้ ณ จุดคราก (Yield strength) และค่าความเคน้สูงสุด 

(Saturation stress) จะเหมาะสาํหรับการจาํลองพฤติกรรมความเคน้-ความเครียดกบัวสัดุทีÉมีการยืดตวั

ไดดี้ (strain สูง) เช่น อลมิูเนียม เป็นตน้  

( )exp( )pB B A c      Eq. 4.5 

เมืÉอ     คือความเคน้จริง (True stress) 
  คือความเครียดจริง (True strain) 
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A คือ ค่าคงทีÉความเคน้ ณ จุดคราก (Constant, yield stress) 

B คือ ค่าคงทีÉความเคน้สูงสุด (Constant, saturation stress) 

c คือ ค่าคงทีÉ 

สมการ 4.2-4.5  สามารถใชจ้าํลองพฤติกรรมความเคน้ความเครียดของเหล็กกลา้โบรอนได ้ดงัแสดง

ในรูปทีÉ 4.13 เมืÉอพิจารณาการทาํนายความสัมพนัธ์ความเคน้ความเครียดทีÉใชส้มการ 4.2-4.5 ของ

เหลก็กลา้โบรอนตัÊงตน้พบว่า สมการดงักล่าวสามารถใหค่้าความแม่นยาํในระดบัใกลเ้คียงกนั แต่เมืÉอ

พิจารณาในกรณีของเหล็กกลา้โบรอนทีÉเย็นตัวในอากาศ พบว่าสําหรับสมการของ Ludwik เมืÉอ

ความเครียดจริงเพิÉมสูงขึÊนค่าความเคน้จริงทีÉทาํนายไดจ้ะเพิÉมสูงขึÊนมากกว่าสมการอืÉนๆ แต่สมการ

ของ Hollomon, Swift และ Voce ยงัให้ความแม่นยาํใกลเ้คียงกนัเมืÉอเทียบกบัผลการทดลอง โดยทีÉ

สมการของ Swift ค่าความเครียดจริงสูงกว่าสมการของ Hollomon เพียงเลก็นอ้ย แต่สมการของ Voce 

จะใหค่้าความแข็งแรงดึงทีÉคงทีÉเมืÉอการยดืตวัเพิÉมสูงขึÊน 

 

รูปทีÉ 4.13 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ความเครียดทีÉทาํนายดว้ย Hollmon, Swift, Luwik และ 

 
Voce ของเหลก็กลา้ตัÊงตน้ เหลก็กลา้ทีÉเยน็ตวัในอากาศและเหลก็กลา้หลงัผา่นการขึÊนรูป

ร้อน 

เมืÉอพิจารณาการทาํนายความสมัพนัธค์วามเคน้ความเครียด ของเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการขึÊนรูปแลว้ 

แสดงในรูปทีÉ 4.14 พบว่าสมการการจาํลองพฤติกรรมความเคน้ความเครียดของ Voce เหมาะสมทีÉสุด

เนืÉองจากสมการของ Hollomon, Ludwik และ Swift จะให้ค่าความแข็งแรงดึงทีÉสูงมากเมืÉอเทียบกบั

การทดลองเมืÉอการยดืตวัเพิÉมสูงขึÊน จึงไม่เหมาะสมในการทาํนายพฤติกรรมความเคน้ความเครียดของ

เหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อน และสมการของ Voce มีพารามิเตอร์ของค่าคงทีÉความเคน้ ณ จุด

คราก (yield stress) และค่าคงทีÉความเคน้สูงสุด (Saturation stress)  โดยทีÉพารามิเตอร์ของ Voce ทีÉหา
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ได้จะนาํไปใช้ทาํนายสมบัติทางกลของชิÊนงานทีÉผ่านกระบวนการขึÊ นรูปร้อน ดังนัÊ นงานวิจัยนีÊ จึง

เลือกใชส้มการของ Voce ในการทาํนายพฤติกรรมสมบติัทางกลของเหลก็กลา้ทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อน  

 

รูปทีÉ 4.14 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ความเครียดทีÉทาํนายดว้ย Hollmon, Swift, Luwik และ 

 Voce ของเหลก็กลา้โบรอนหลงัผา่นการขึÊนรูปร้อน 

ตารางทีÉ 4.2 แสดงความสมัพนัธข์องค่าความแข็งกบัอตัราการเยน็ตวัต่างๆ ของเหล็กกลา้โบรอน และ

พารามิเตอร์จากสมการของ Voce (A, B และ c) จากค่าต่างๆในตารางทีÉ 4.2 สามารถใช้หา

ความสมัพนัธข์องค่าความแข็ง (HV) พารามิเตอร์ของ Voce (A, B และ c) ไดด้ว้ยความสัมพนัธ์แบบ

เชิงเสน้ (Linear equation) และสมการพหุนาม (Polynomial equations) แสดงดงัสมการทีÉ 4.6-4.8  

ตารางทีÉ 4.2 พารามิเตอร์ของ Voce โมเดลทีÉใชส้าํหรับจาํลองพฤติกรรมสมบติัทางกลของเหลก็กลา้ 

 โบรอนและค่าความแข็ง (HV) ทีÉอตัราการเยน็ตวัทีÉต่างกนัตามรูปทีÉ 4.13 

Cooling rate Vickers hardness A, yield stress B, saturation stress c, constant 

0.7 182 394.7 636.2 20.1 

7 250 629.6 810.5 49.8 

90 514 1117.6 1542.8 116.8 

 

2
1 2 3( )A HV AHV A HV A    Eq. 4.6 

1 2( )B HV B HV B   Eq. 4.7 

2
1 2 3( )c HV c HV c HV c    Eq. 4.8 
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ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความแข็ง (HV) ของชิÊนงานเหล็กกลา้โบรอนทีÉมีอตัราการเยน็ตวัต่างๆและ

พารามิเตอร์ของ Voce โมเดล (A, B และ c) ตามสมการทีÉ 4.5 สามารถแสดงดงัรูปทีÉ 4.15 โดยทีÉค่าคงทีÉ

ของพารามิเตอร์ของสมการ 4.6-4.8 แสดงไวใ้นตารางทีÉ 4.3  

 

รูปทีÉ 4.15 พารามิเตอร์ของ Voce โมเดลทีÉอยูใ่นฟังชั Éนของค่าความแข็ง 

ตารางทีÉ 4.3 ค่าคงทีÉของพารามิเตอร์จากสมการทีÉ 4.6-4.8 

A(HV) A1= -0.0048 A2= 5.441 A3= -454.09 

B(HV) B1= 2.743 B2= 131.56  

c(HV) c1= -0.0006 c2= 0.6752 c3= -84.514 

เนืÉองจากในกระบวนการขึÊนรูปร้อนนัÊน อตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานจะไม่คงทีÉ เนืÉองจากแต่ละขัÊนตอน

การขึÊนรูปร้อนนัÊนอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานจะไม่เท่ากนั เช่น ขัÊนตอนการนาํชิÊนงานออกจากเตาไป

วางไวบ้นแม่พิมพ ์ขัÊนตอนนีÊอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานจะไม่สูงมาก แต่ในขัÊนตอนการขึÊนรูปชิÊนงาน

และขัÊนตอนการเยน็ของชิÊนงานในแม่พิมพจ์ะมีอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานทีÉสูงมากเป็นตน้ โดยความ

แข็งของเหลก็กลา้ทีÉผา่นกระบวนการทางความร้อนนัÊนมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัโครงสร้างจุลภาค

ของเหลก็กลา้ทีÉเกิดขึÊน ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ ไดใ้ชค้วามสมัพนัธร์ะหว่างความแข็งและพารามิเตอร์ของ 

Voce โมเดลทีÉหาไดเ้พืÉอทาํนายสมบติัทางกลของชิÊนงานทีÉผ่านกระบวนการขึÊนรูปร้อนทีÉตาํแหน่ง

ต่างๆโดยอาศยัขอ้มลูหรือผลคาํนวณดว้ยแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

 

 


