
บททีÉ 5 ผลการวเิคราะห์ด้วยวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 

ในบทนีÊจะกล่าวถึงแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องกระบวนการขึÊนรูปร้อน รวมทัÊงการวิเคราะห์ผลทีÉ

ไดจ้ากการดาํเนินงานวิจยัทีÉกล่าวไวใ้นบททีÉ 3 และทาํการเปรียบเทียบกบัผลการทดลองทีÉไดจ้ากการ

ทดสอบกบัผลการทาํนายทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตต์ามเงืÉอนไขต่างๆ 

5.1 แบบจําลองการขึÊนรูปร้อน 

ในการทาํแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับการขึÊนรูปร้อนเหล็กแผ่น จะตอ้งพิจารณถึงสมบติัทาง

กล (Mechanical field) และสมบติัทางความร้อน (Thermal field) ของวสัดุไปพร้อมๆ กนั [8] ซึÉงจะ

ส่งผลต่อการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อน ความสัมพนัธ์ระหว่าง

สมบติัทางกล สมบัติทางความร้อน และการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคขณะทาํการขึÊนรูปร้อน

สามารถแสดงเป็นแผนภาพดงัรูปทีÉ 5.1  

 

รูปทีÉ 5.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และการเปลีÉยนแปลงโครงสร้าง 

 จุลภาคในการทาํแบบจาํลองการขึÊนรูปร้อน [65] 

จากรรูปทีÉ 5.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และเปลีÉยนแปลงโครงสร้าง

จุลภาคในการทาํแบบจาํลองการขึÊนรูปร้อน สามารถแสดงเงืÉอนไขต่างๆ ดงันีÊ  

1. เงืÉอนไขขอบเขตของความร้อนทีÉขึÊ นกับการเปลีÉยนแปลงรูปร่างของเหล็กกลา้ (Thermal 

boundary conditions are deformation dependent) สามารถอธิบายไดด้ว้ยค่าสัมประสิทธิÍ การ

ถ่ายเทความร้อนระหว่างชิÊนงานกบัแม่พิมพที์Éเป็นฟังก์ชั Éนของความดนั และค่าสัมประสิทธิÍ

แรงเสียดทานทีÉเป็นฟังกช์ั Éนของอุณหภูมิ 

2. การขยายตวัเนืÉองจากความร้อน (Thermal expansion)  คือค่าของความแตกต่างของความยาว

หรือปริมาตรของชิÊนงานทีÉเปลีÉยนไปเมืÉออุณหภูมิเปลีÉยนแปลงไป 1 หน่วยองศา เมืÉอเทียบกบั

ความยาวหรือปริมาตรตัÊ งต้น การขยายตัวเนืÉองจากความร้อนนัÊ นเป็นสมบัติเฉพาะของ
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เหลก็กลา้แต่ละชนิด ซึÉงขึÊนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของเหลก็กลา้ โครงสร้างผลึก อุณหภูมิ

ของจุดหลอมตวั (melting point) เป็นตน้ 

3. ความร้อนแฝงเนืÉองมาจากการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาค (Latent heat due to phase 

transformations) คือปริมาณความร้อนทีÉใชใ้นการเปลีÉยนแปลงเฟสของวสัดุ  โดยอุณหภูมิใน

ขณะทีÉโครงสร้างกาํลงัเปลีÉยนเฟสนัÊนจะคงทีÉไม่เปลีÉยนแปลง  

4. การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคทีÉมีผลมาจากอุณหภูมิ อา้งอิงขอ้มูลอตัราการเยน็ตวัของ

เหลก็กลา้โบรอนเกรด 22MnB5 ใน CCT diagram โดยทีÉอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานน้อยกว่า 

3°C /s โครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยจะเป็นเฟสเฟอร์ไรท์ และเพอร์ไลท์ ถา้อตัราการเยน็ตวัของ

ชิÊนงานมากกว่า 30°C /s โครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยจะเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ทัÊ งหมด (Full 

martensite) 

5. สมบติัทางกลทีÉมีผลมาจากโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงาน การทาํนายปริมาณโครงสร้างจุลภาค

ทีÉเกิดขึÊ นในชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊ นรูปร้อนและผลทีÉมีต่อสมบัติทางกล ปริมาณโครงสร้าง

จุลภาคทีÉเกิดขึÊนในชิÊนงานเช่น มาร์เทนไซต ์เฟอร์ไรท ์เพิร์ลไลท์และออสเตนไนต์ทีÉแตกต่าง

กนั ส่งผลใหชิ้ÊนงานมีสมบติัทางกลทีÉแตกต่างกนั 

6. การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคทีÉส่งผลจากความเคน้และความเครียด โดยความสัมพนัธ์

ระหว่าง Stress กบั Strain ของเหล็กกลา้โบรอน เกรด 22MnB5 จะเป็นฟังก์ชนัของอุณหภูมิ

และ strain rate 

5.1.1 สมบัตทิางกลและสมบัตทิางความร้อนของเหลก็กล้าโบรอน  

ในการทาํแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์สาํหรับการขึÊนรูปร้อนเหล็กแผ่น ชิÊนงานทีÉใชเ้ป็นเหล็กกลา้

โบรอน เกรด 22MnB5 ขนาดเดียวกบัการทดลองจริงคือ กวา้ง 130 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร และ

หนา 1.4 มิลลิเมตร โดยในขัÊนตอนแรกจะนาํองค์ประกอบทางเคมีของเหล็กมาคาํนวณหาแผนภาพ 

TTT ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.2 ซึÉงในแผนภาพจะอธิบายถึงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิกบัเวลาในการเกิด

และสิÊนสุดการเปลีÉยนเฟสของ เฟสเฟอร์ไรต์ เพิร์ลไลท์ เบนไนต์ และ มาร์เทนไซต์ จากนัÊนจึงนาํค่า

ของกราฟในแผนภาพดงักล่าวมาใชเ้ป็นขอ้มลูการเปลีÉยนเฟสของเหลก็โดยใชแ้บบจาํลองทางไฟไนต์

เอลิเมนต ์
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รูปทีÉ 5.2 แผนภาพ TTT ของเหลก็กลา้โบรอน เกรด 22MnB5 

นอกจากนีÊ ค่าสมบติัทางความร้อนและสมบติัทางกลของวสัดุทีÉขึÊนอยูก่บัอุณหภมิูของเหลก็กลา้โบรอน 

เกรด 22MnB5 ไดแ้ก่ ค่า E คือ ค่าโมดูลสัของเหลก็กลา้โบรอน,   คืออตัราส่วนปัวซอง, c และ p คือ 

สัมประสิทธิÍ  Cowper-Symonds สาํหรับการคาํนวณ flow stress, k คือ ค่าการนําความร้อนของ

เหลก็กลา้โบรอน และ Cp คือ ค่าความจุความร้อนของเหลก็กลา้โบรอน [66] แสดงดงัตารางทีÉ 5.1 และ 

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง stress กบั strain ของเหล็กกลา้โบรอน เกรด 22MnB5 เป็นฟังก์ชนัของ

อุณหภูมิทีÉ strain rate 0.1 s-1 ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.3 และกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง stress กบั strain 

ของเหลก็กลา้โบรอน เกรด 22MnB5 เป็นฟังกช์นัของ strain rate ทีÉอุณหภูมิ 650°C แสดงในรูปทีÉ 5.4 

 

รูปทีÉ 5.3 Flow Stress ของเหลก็กลา้โบรอน เกรด 22MnB5 ทีÉ strain rate 0.1 s-1 [66] 
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รูปทีÉ 5.4 Flow Stress ของเหลก็กลา้โบรอน เกรด 22MnB5 เป็นฟังกช์นัของ strain rate ทีÉอุณหภูมิ 

   650°C [1] 

ตารางทีÉ 5.1 สมบติัทางกลและสมบติัทางความร้อนของเหลก็กลา้โบรอน เกรด 22MnB5 ทีÉอุณหภูมิ 

 ต่างๆ [66] 

Temperature 

(°C) 

E, Young's 

modulus 

(GPa) 

 , 

Poisson's 

ratio 

p c 

k , thermal 

conductivity 

(W/m·K) 

pC , heat 

capacity 

(J/kg·K) 

20 212 0.284 4.28 6.20x109 30.7 444 

100 207 0.286 4.21 8.40x105 31.1 487 

200 199 0.289 4.1 1.50x104 30 520 

300 193 0.293 3.97 1.40x103 27.5 544 

400 166 0.298 3.83 25.8 21.7 561 

500 158 0.303 3.69 78.4   573 

600 150 0.31 3.53 35.4 23.6 581 

700 142 0.317 3.37 23.3   586 

800 134 0.325 3.21 22.2 25.6 590 

900 126 0.334 3.04 30.3   596 

1000 118 0.343 2.87 55.2 27.6 603 
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5.1.2 สมบัตทิางกลและสมบัตทิางความร้อนของแม่พมิพ์ 

สมบติัต่างๆของแม่พิมพที์Éใชใ้นแบบจาํลองเป็นค่าสมบติัเดียวกนักบัแม่พิมพที์Éใชใ้นการทดสอบจริง

คือ AISI H13 โดยมีค่าสมบติัต่างๆ จากขอ้มลูของโปรแกรม DEFORM 3D แสดงดงัตารางทีÉ 5.2 และ 

Flow Stress ของ AISI D2 ดงัตารางทีÉ 5.3 

ตารางทีÉ 5.2 สมบติัทางความร้อนของแม่พิมพ ์AISI H13 [20] 

ตารางทีÉ 5.3 Flow Stress ของแม่พิมพ ์AISI H13 ทีÉอุณหภูมิ 820 องศาเซลเซียส 

5.1.3 กระบวนการขึÊนรูปร้อน (Hot stamping process) 

ในการขึÊนรูปชิÊนงานจริงตอ้งมีการเก็บค่าอุณหภูมิของชิÊนงานในตาํแหน่งทีÉกาํหนดมาเพืÉอนาํค่าอตัรา

การเยน็ตวัของชิÊนงานจริงมาปรับค่าการถ่ายเทความร้อนระหว่างชิÊนงานกบัแม่พิมพใ์นแบบจาํลองไฟ

ไนตเ์อลิเมนตใ์หอุ้ณหภูมิทีÉไดส้อดคลอ้งกบัการทดลองจริงหลงัจากนัÊนจึงนาํค่า สมบติัของเหล็กทีÉจะ

ทาํการขึÊ นรูป, สมบติัของแม่พิมพที์Éใชแ้ละแผนภาพ TTT มาใส่แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึÉ ง

แบบจําลองการขึÊ นรูปชิÊนงานจะใช้เงืÉอนไขต่างๆ ดังรูปทีÉ  5.5 โดยสามารถแบ่งการขึÊ นรูปใน

แบบจาํลองออกได้เป็น 3 ขัÊนตอนดว้ยกนัคือ ขัÊนตอนทีÉ 1 เป็นช่วงทีÉชิ Êนงานถูกนาํออกจากเตามี

อุณหภูมิตัÊงตน้เป็น 950 องศาเซลเซียส เกิดการถ่ายเทความร้อนกบัอากาศ ซึÉงค่าการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างชิÊนงานกบัอากาศ (Convection coefficients, h) แสดงดงัรูปทีÉ 5.6 หลงัจากนัÊนจึงนาํชิÊนงานไป

วางบนแม่พิมพต์วัล่าง ใชเ้วลา 6 วินาที ต่อมาในขัÊนตอนทีÉ 2 เป็นช่วงทีÉแม่พิมพต์วับนกดอดัแม่พิมพ์

Temperature 

(oC) 

Heat capacity 

(J g-1K-1) 

Thermal conductivity 

(W/m·K) 

20 0.46 25 

500 0.55 28.5 

600 0.59  29.3  

Strain  

(mm/mm)  
Stress (MPa)  

Strain rate 290 s-1  Strain rate 906 s-1  

0 343.763 507.942 

0.1 396.519 561.25 

0.2 449.275 614.558 

0.3 467.891 632.773 

0.4 468 633 
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ตวัล่างเพืÉอขึÊนรูปชิÊนงานใชเ้วลาทัÊงสิÊน 1 วินาที เนืÉองจากขัÊนตอนนีÊ ใชเ้วลานอ้ยในการขึÊนรูป ดงันัÊนใน

งานนีÊ ไดใ้ชค่้าการถ่ายเทความร้อนระหว่างชิÊนงานกบัแม่พิมพ ์(Heat transfer coefficient) เป็น 11,000 

W/m2·°C ขณะทาํการขึÊนรูปซึÉงเป็นขอ้มูลของโปรแกรม DEFORM 3D เนืÉองจากเป็นจงัหวะการขึÊน

รูปจึงมี Pressure ทีÉสูงทาํให้ค่าการถ่ายเทความร้อนระหว่างชิÊนงานกับแม่พิมพสู์งมาก และค่า

สัมประสิทธิÍ แรงเสียดทานระหว่างชิÊนงานกบัแม่พิมพ ์(Coefficient of Friction เป็น 0.3) จากขอ้มูล

งานวิจยัของ [46] ค่าสมัประสิทธิÍ แรงเสียดทานระหว่างชิÊนงานกบัแม่พิมพอ์ยู่ระหว่าง Ř.ś-Ř.Ş ขึÊนอยู่

กบัอุณหภูมิ ชัÊนเคลือบผวิ (Coating) และสารหล่อลืÉน (lubricants) และสุดทา้ยขัÊนตอนทีÉ 3 เป็นช่วงทีÉ

ความร้อนของชิÊนงานถกูถ่ายเทไปใหก้บัแม่พิมพ ์ค่าการถ่ายเทความร้อนระหว่างชิÊนงานกบัแม่พิมพ์

แสดงดงัรูปทีÉ 5.7 ใชเ้วลาในขัÊนตอนนีÊ ทัÊ งสิÊน 20 วินาที ซึÉงค่าการถ่ายเทความร้อนในรูปทีÉ 5.7 ไดม้า

จากการปรับค่าการถ่ายเทความร้อนเพืÉอให้ได้อุณหภูมิทีÉตรงกันระหว่างการทดลองจริงกับผล

แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนทีÉเพิÉมสูงขึÊนจะแปรผนัโดยตรง

เมืÉอความดนัเพิÉมขึÊน ความดนัจะสูงขึÊนเนืÉองจากผวิสมัผสัระหว่างชิÊนงานและแม่พิมพส์ัมผสัการอย่าง

สมบูรณ์ ดงันัÊนการถ่ายเทความร้อนของชิÊนงานไปสู่แม่พิมพจ์ะสูงมาก [67] 

 

รูปทีÉ 5.5 กลไกการใหค้วามร้อนชิÊนงานในแบบจาํลองการขึÊนรูปร้อน 

 

รูปทีÉ 5.6 ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนระหว่างชิÊนงานเหลก็กบัอากาศ [66] 
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รูปทีÉ 5.7 ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนระหว่างชิÊนงานกบัแม่พิมพข์ณะปล่อยชิÊนงานเยน็ตวัลง 

โดยปกติแลว้ในการขึÊนรูปแต่ละครัÊ งจะเกิดการสะสมของอุณหภูมิขึÊนทีÉแม่พิมพ ์ดงันัÊนการใชท่้อหล่อ

เยน็ในแม่พิมพจึ์งเป็นการช่วยถ่ายเทความร้อนออกจากแม่พิมพ์ ดังนัÊนกระบวนการขึÊนรูปร้อนจึง

จาํเป็นตอ้งมีการวางหล่อเยน็ชิÊนงานดว้ยแม่พิมพข์ณะขึÊนรูปเพืÉอให้ไดชิ้Êนงานเหล็กโบรอนทีÉมีความ

แข็งแรงสูง ซึÉงในกระบวนการดงักล่าวจะมีการถ่ายเทความร้อนจากชิÊนงานมายงัตวัแม่พิมพ ์(Heat 

transfer pressing – tool) ส่งผลใหแ้ม่พิมพมี์อุณหภูมิเพิÉมสูงขึÊน การทีÉแม่พิมพมี์ท่อหล่อเยน็ก็จะช่วยใน

การถ่ายเทความร้อนทีÉสะสมบนตวัแม่พิมพโ์ดยมีนํÊ าเป็นตวักลางพาความร้อนออกไป ดงัแสดงในรูปทีÉ 

5.8 ซึÉงอตัราการไหลของนํÊ าในท่อ ขนาดของท่อ อุณหภูมิของแม่พิมพแ์ละของนํÊ าเป็นปัจจยัทีÉมีผลต่อ

การถ่ายเทความร้อนทีÉเกิดขึÊน โดยค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อน (Convection heat transfer 

coefficient) อยูร่ะหว่าง 100 ถึง 20,000 W/m2K [68] ซึÉงค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนของนํÊ าใน

ท่อหล่อเยน็อธิบายไดด้ว้ยสมการทีÉ 5.1  

 

รูปทีÉ 5.8 การถ่ายเทความร้อนของชิÊนงานไปยงันํÊ าในท่อหล่อเยน็แม่พิมพ ์[69] 
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kh Nu
D

  Eq. 5.1 

ค่า h คือ ค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อน (W/m2K), ค่า k คือ ค่าการนาํความร้อนของนํÊ า 

(W/m·K), D คือ ขนาดของท่อหล่อเยน็ (m) และ Nu คือ Nusselt Number (-) และเนืÉองจากในทีÉนีÊ  

L/D> 10 เมืÉอ L คือความยาวของท่อหล่อเยน็ (m)  ซึÉงสามารถใช ้Sieder –Tate equation ในการหา Nu 

ไดด้งัสมการทีÉ 5.2 [70]  
0.14

0.8 1/3(0.027) b

s

Nu Re Pr 


 
  

 
 Eq. 5.2 

ค่า Re คือ ค่า Reynolds Number (-) ซึÉงหาไดจ้ากสมการ 5.3, Pr คือ Prandtl Number ซึÉงมีค่าอยู่

ระหว่าง 0.7 ถึง 16,700 และ b คือ ค่าความหนืดพลวตัของนํÊ าทีÉอุณหภูมิเฉลีÉย (N·s/m2) และ s คือ 

ค่าความหนืดพลวตัของนํÊ าทีÉอุณหภูมิพืÊนผวิ (N·s/m2) 

vDRe 


  Eq. 5.3 

ค่า คือ ความหนาแน่นของนํÊ าหล่อเยน็ (kg/m3),v คือ อตัราเร็วของนํÊ าหล่อเยน็ในท่อ (m/s), และ
คือความหนืดสมับูรณ์ (N·s/m2),  จากความสมัพนัธข์องทัÊง 3 สมการ พบว่าค่าอตัราการไหลของนํÊ าทีÉ

เพิ ÉมสูงขึÊนจะส่งผลใหก้ารถ่ายเทความร้อนระหว่างแม่พิมพก์บันํÊ าทีÉไหลผา่นท่อเพิÉมสูงขึÊนและจะส่งผล

ต่ออุณหภูมิของแม่พิมพใ์หล้ดลงไดร้วดเร็วยิ ÉงขึÊน 

5.2 อัตราการเย็นตัวของชิÊนงานและแม่พมิพ์ 

5.2.1 อัตราการเย็นตวัของชิÊนงาน 

ผลของอตัราการเยน็ของชิÊนงานและอุณหภูมิของแม่พิมพที์Éในระหว่างการขึÊนรูปชิÊนงานจริงเทียบกบั

ผลการจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ แสดงในรูปทีÉ 5.9 จะเห็นไดว้่าอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานและ

อุณหภูมิแม่พิมพที์Éคาํนวณดว้ยแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลทีÉใกลเ้คียงกบัการขึÊนรูปจริง 

ในช่วงหลงัจากชิÊนงานนาํออกจากเตาจนเขา้สู่ขัÊนตอนการขึÊ นรูป อุณหภูมิของชิÊนงานทีÉทาํนายโดย

แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ค่าทีÉสูงกว่าการทดลองขึÊนรูปจริงเพียงเล็กน้อย เมืÉอชิÊนงานผ่านการ

ขึÊนรูปเสร็จสิÊนแลว้อุณหภูมิของชิÊนงานจะลดลงอยา่งรวดเร็ว ผลของอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานจาก

แบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ต ํÉากว่ากว่าอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานจากการขึÊ นรูปจริงเล็กน้อย 

ความคลาดเคลืÉอนดงักล่าวเกิดจากค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficient) ของ

ผวิชิÊนงานทีÉสมัผสักบัแม่พิมพที์Éใชใ้นการคาํนวณ 
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รูปทีÉ 5.9 การเปรียบเทียบผลอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานและอุณหภมิูของแม่พิมพจ์ากการทดลองกบั 

 แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

5.2.2 ผลการกระจายตวัของอุณหภูมใินแม่พมิพ์ 

ในหวัขอ้นีÊ ไดท้าํการคาํนวณการกระจายตวัของอุณหภูมิทีÉเกิดขึÊนในแม่พิมพ ์โดยผลของการกระจาย

ตวัของอุณหภูมิทีÉสะสมบนแม่พิมพที์Éคาํนวณ ไดแ้สดงดงัรูปทีÉ 5.10 โดยผลทีÉแสดงเป็นการกระจายตวั

ของอุณหภูมิในแม่พิมพที์Éมีท่อระบายความร้อนขณะเวลาทีÉต่างกนัหลงัจากขึÊนรูปเสร็จสมบูรณ์ โดยใช้

เวลาในการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพร์วมทัÊงสิÊน 20 วินาที ผลการคาํนวณการถ่ายเทความร้อนจาก

ชิÊนงานไปสู่แม่พิมพจ์ะสังเกตเห็นไดว้่าอุณหภูมิของแม่พิมพจ์ะลดลงอย่างต่อเนืÉองเมืÉอเวลาเพิÉมมาก

ขึÊน และบริเวณทีÉใกลก้บัท่อระบายความร้อนเช่นบริเวณ Bottom area จะสามารถถ่ายเทความร้อนได้

ดีกว่าบริเวณทีÉอยูไ่กลจากท่อระบายความร้อนเช่นบริเวณ Flange area เมืÉอสิÊนสุดขัÊนตอนการเยน็ตวั

ของชิÊนงานในแม่พิมพ ์การสะสมของอุณหภูมิบริเวณ Bottom ของแม่พิมพจ์ะตํÉากว่าอุณหภูมิสะสม

บริเวณ Flange ดังนัÊ นการออกแบบและพฒันาแม่พิมพ์ทีÉให้การระบายความร้อนทีÉเหมาะสมมี

ความสาํคญัอย่างมากในการผลิตดว้ยกระบวนการขึÊนรูปร้อน รูปทีÉ 5.11 แสดงอุณหภูมิทีÉเกิดขึÊนใน

แม่พิมพที์Éมีท่อระบายความร้อนใน จะเห็นไดว้่าอุณหภูมิของแม่พิมพ์ทัÊ งแม่พิมพต์วับนและตวัล่าง

บริเวณ Bottom อุณหภูมิของแม่พิมพจ์ะลดลงเร็วกว่าแม่พิมพบ์ริเวณ Flange และมีอุณหภูมิต่างกนั

ประมาณ 20°C เมืÉอเวลาผา่นไป 20 วินาที เมืÉอพิจารณาตํÉาแห่งทีÉ 2 พบว่ามีอุณหภูมิสะสมในแม่พิมพ์

มากทีÉสุดเนืÉองจากตาํแหน่งนีÊอยูไ่กลจากท่อระบายความร้อนมากทีÉสุด 
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รูปทีÉ 5.10 ผลการคาํนวณการกระจายตวัของอุณหภูมิทีÉเกิดขึÊนในแม่พิมพที์Éมีท่อระบายความร้อนใน 

 เวลาทีÉต่างกนั (5, 10, 15 และ 20s) 

 
รูปทีÉ 5.11 ตาํแหน่งของอุณหภูมิทีÉเกิดขึÊนในแม่พิมพที์Éมีท่อระบายความร้อน 

5.3 อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวต่อสมบัติทางกลของชิÊนงาน 

เพืÉอทาํนายผลของสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊนรูปร้อน ในงานนีÊ ได้

ออกแบบการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพอ์อกเป็น 2 ขัÊนตอนคือ การเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพ์

และหลงัจากนัÊนจึงนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพม์าเยน็ตวัในอากาศ แสดงเป็น Profile ของอุณหภูมิ – 

เวลาดงัรูปทีÉ 5.12 หลงัจากทีÉชิ Êนงานเยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 4 วินาที จะเห็นว่าอุณหภูมิของชิÊนงาน

ยงัสูงกว่าอุณหภูมิเริÉมเกิดมาร์เทนไซต ์(Ms) เมืÉอนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพแ์ลว้ปล่อยใหชิ้Êนงานเยน็ตวั

ในอากาศ (สญัลกัษณ์สีÉเหลีÉยม สีต่างๆ) ในทาํนองเดียวกนัหลงัจากทีÉชิ ÊนงานทีÉเยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็น



84 
 

เวลา 5 วินาที อุณหภูมิของชิÊนงานมีค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิเริÉ มเกิดมาร์เทนไซต์, นอกจากนัÊนส่วน

ชิÊนงานทีÉเยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 6 วินาที อุณหภูมิของชิÊนงานอยู่ระหว่างอุณหภูมิเริÉ มเกิดมาร์เทน

ไซต์และอุณหภูมิสิÊนสุดมาร์เทนไซต์ และสุดท้ายชิÊนงานทีÉเย็นตัวในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 8 วินาที 

อุณหภูมิของชิÊนงานจะตํÉากว่าอุณหภูมิสิÊนสุดมาร์เทนไซต ์

 

รูปทีÉ 5.12 กราฟอุณหภูมิ-เวลาของการจาํลองการขึÊนรูปร้อนโดยใชเ้วลาในการเยน็ตวัของชิÊนงานใน 

 แม่พิมพแ์ละการเยน็ตวัของชิÊนงานในอากาศแบบต่างๆ 

การทาํนายการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคในระหว่างการขึÊ นรูปร้อนและการเย็นตัวของเหล็ก

โบรอนอาศยัขอ้มูลจากแผนภาพ TTT จากรูปรูปทีÉ 5.2 ในแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์จะเห็นไดว้่า 

อุณหภูมิเริÉมเกิดมาร์เทนไซตจ์ะอยูที่Éประมาณ 400 °C อตัราการเยน็ตวัวิกฤตของเหลก็กลา้โบรอนอยู่ทีÉ

ประมาณ 30 °C/s เมืÉออตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตจะเกิดการเปลีÉยนเฟสออสเตน

ไนต ์(FCC)ไปเป็นเฟสมาร์เทนไซต ์(BCT) ไดอ้ยา่งสมบูรณ์เมืÉอการเยน็ตวัของชิÊนงานทาํให้อุณหภูมิ

ลดลงไปตํÉากว่าอุณหภมิู Mf รูปทีÉ 5.13 แสดงผลการทาํนายปริมาณโครงสร้างจุลภาคต่างๆ ทีÉเกิดขึÊนใน

ชิÊนงานทีÉเยน็ตวัในแม่พิมพที์Éเวลาต่างๆ กนัและต่อดว้ยการเยน็ตวัของชิÊนงานในอากาศ เมืÉอชิÊนงานเยน็

ตวัในแม่พิมพ ์4 วินาทีแลว้นาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพแ์ลว้ให้ชิÊนงานเยน็ตวัต่อในอากาศ จากผลการ

ทาํนายพบว่าโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานทีÉเกิดขึÊนประกอบดว้ยเฟสเบนไนต์ประมาณ 50% และเฟส

มาร์เทนไซตป์ระมาณ 50% ในทาํนองเดียวกนั เมืÉอปล่อยใหชิ้Êนงานเยน็ตวัในแม่พิมพ ์5 วินาที แลว้นาํ

ชิÊนงานออกจากแม่พิมพ์แลว้ให้ชิÊนงานเย็นตัวต่อในอากาศ พบว่าโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงาน

ประกอบดว้ยเฟสมาร์เทนไซต์เกือบทัÊ งชิÊนงาน และจะมีเฟสเบนไนต์เกิดขึÊนทีÉบริเวณตรงกลางของ
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ชิÊนงาน (Bottom) เนืÉองจากเมืÉอนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพ ์อุณหภูมิของชิÊนงานส่วนใหญ่อยู่ต ํÉากว่า

อุณหภูมิเริÉ มเกิดเฟสมาร์เทนไซต์ (Ms) จึงทาํให้ชิÊนงานส่วนใหญ่มีเฟสมาร์เทนไซต์ แต่บริเวณตรง

กลางของชิÊนงาน (Bottom) มีอตัราการเยน็ตวัทีÉชา้กว่าบริเวณอืÉนๆ ทาํให้บริเวณนีÊ เกิดเฟสเบนไนต ์

และเมืÉอปล่อยชิÊนงานใหเ้ยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 6-8 วินาที แลว้นาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพแ์ลว้ให้

ชิÊนงานเย็นตัวต่อในอากาศ โครงสร้างจุลภาคทีÉเกิดขึÊ นในชิÊนงานเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ทัÊ งชิÊนงาน 

เนืÉองจากอุณหภูมิของชิÊนงานทีÉออกจากแม่พิมพต์ ํÉากว่าอุณหภูมิเริÉ มเกิดมาร์เทนไซต์ (Ms) จึงทาํให้

ชิÊนงานมีเฟสมาร์เทนไซตอ์ยา่งสมบูรณ์ 

 

รูปทีÉ 5.13 ผลการทาํนายการกระจายตวัของโครงสร้างจุลภาคทีÉเกิดขึÊนในชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูป 

 
ร้อนและเยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 4, 5, 6, และ 8s และหลงัจากนัÊนจึงนาํชิÊนงานออกจาก

แม่พิมพใ์หเ้ยน็ตวัในอากาศ 

สาํหรับการทาํนายการกระจายตวัของความแข็งของชิÊนงานทีÉเยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา4, 5, 6, และ 

8s แลว้นาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพป์ล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ การทาํนายความแข็งจากแบบจาํลองไฟ

ไนตเ์อลิเมนตจ์ะทาํการคาํนวณค่าความแข็งจากความแข็งของโครงสร้างต่างๆ ทีÉไดจ้ากการทดลอง 

โดยกาํหนดให ้เฟสเบนไนตแ์ละมาร์เทนไซต์มีความแข็งประมาณ 23 HRC และ 50 HRC ตามลาํดบั 

รูปทีÉ 5.14 แสดงการผลคาํนวณการกระจายตวัของความแข็งของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊ นรูปร้อนและเยน็

ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 4, 5, 6, และ 8s หลงัจากนัÊนนาํชิÊนงานปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ จะสังเกตเห็น

ไดว้่าค่าความแข็งเพิÉมสูงขึÊนเมืÉอเวลาในการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพเ์พิÉมขึÊน เมืÉอพิจารณาเวลาการ

เยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพที์É 4 วินาที การค่าความแข็งจะอยูที่Éระหว่าง 30-40 HRC ซึÉงสอดคลอ้งกบั

ผลการทาํนายโครงสร้างจุลภาคทีÉเกิดขึÊนในกรณีเดียวกนั สาํหรับการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพที์É 5 

วินาที จะเห็นว่าค่าความแข็งของชิÊนงานอยูป่ระมาณ 50 HRC ยกเวน้ทีÉบริเวณตรงกลางของชิÊนงาน 
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(Bottom) ซึÉงจะมีค่าความแข็งประมาณ 45 HRC เนืÉองจากบริเวณนีÊ เกิดโครงสร้างแบบเบนไนต์ดว้ย 

สุดท้ายเมืÉอพิจารณาการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพ์ทีÉช่วง 6-8 วินาที ค่าของความแข็งทีÉได้ของ

ชิÊนงานอยูที่Éประมาณ 50 HRC เมืÉอพิจารณาผลของโครงสร้างจุลภาคและความแข็งทีÉไดแ้ลว้ ในการ

ขึÊนรูปร้อนควรจะตอ้งใหเ้วลาการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพไ์ม่นอ้ยกว่า 8 วินาที เนืÉองจากการเยน็

ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพใ์นช่วง 6-7 วินาทีนัÊน อุณหภูมิของชิÊนงานจะยงัสูงกว่าจุดสิÊนสุดมาร์เทน

ไซต ์(Mf) และเมืÉอนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพช่์วงเวลานีÊ จะเกิดการบิดเบีÊยวของชิÊนงานเนืÉองจากจะเกิด

การเพิÉมขึÊนของปริมาตรประมาณ 3 % จากการบิดตวัของโครงสร้างจาก FCC ไปเป็น BCT [31]  

 

รูปทีÉ 5.14 ผลการทาํนายการกระจายตวัของความแข็งของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนและเยน็ตวัใน 

 
แม่พิมพใ์นเวลา 4, 5, 6, และ 8s หลงัจากนัÊนจึงนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพม์าปล่อยใหเ้ยน็

ตวัในอากาศ 

รูปทีÉ 5.15 แสดงผลการคาํนวณค่าความแข็งของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนดว้ยแบบจาํลองไฟไนตเ์อ

ลิเมนต์ พบว่าบริเวณตรงกลางชิÊนงานทีÉตาํแหน่งทีÉ 6 (ตรงกลางของชิÊนงาน) มีค่าความแข็งทีÉต ํÉาเมืÉอ

เวลาการเยน็ตวัในแม่พิมพข์องชิÊนงานเป็น 4 และ 5 วินาที แต่เมืÉอเวลาของการเยน็ตวัของชิÊนงานใน

แม่พิมพเ์พิÉมขึÊนเป็น 8 วินาที ความแข็งทุกจุดในชิÊนงานจะมีค่าความแข็งเท่ากนัคือทีÉประมาณ 50 HRC 
เพราะฉะนัÊนการทาํให้ชิÊนงานมีความแข็งทีÉสม ํÉาเสมอทัÊ งชิÊนงานจะตอ้งปล่อยให้ชิÊนงานเย็นตัวใน

แม่พิมพเ์ป็นเวลาทีÉเหมาะสม 
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รูปทีÉ 5.15 ผลการทาํนายค่าความแข็งในตาํแหน่งต่างๆ บนชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนและเยน็ตวัใน 

 
แม่พิมพที์Éเวลา 4, 5, และ 8s หลงัจากนัÊนนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพแ์ละปล่อยใหเ้ยน็ตวัใน

อากาศ 

5.4 การทํานายสมบัติทางกลจากผลของแบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ผลการทาํนายความแข็งดว้ยแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องการขึÊนรูปร้อนของชิÊนงานทีÉตาํแหน่ง 

2, 4 และ 6 จากรูปทีÉ 5.15 สามารถนาํมาใชใ้นการทาํนายสมบติัทางกลของเหล็กดว้ยโมเดล Voce ทีÉมี

พารามิเตอร์ A, B และ n  เป็นฟังก์ชนัของค่าความแข็งจากตารางทีÉ 4.3 รูปทีÉ 5.16 (a) แสดงผลการ

ทาํนายค่า yield strength ของชิÊนงานทีÉตาํแหน่ง 2, 4 และ 6 หลงัการขึÊนรูปและทีÉเยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็น

เวลา 4, 5, และ 8s หลงัจากนัÊนจึงนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพป์ล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ พบว่าค่า yield 

strength เพิÉมสูงขึÊนเมืÉอเวลาในการเย็นตวัของชิÊนงานในแม่พิมพเ์พิÉมขึÊ น และการทาํนายค่า tensile 

strength ของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนทีÉตาํแหน่ง 2, 4 และ 6 และเยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 4, 5, 

และ 8s แสดงดงัรูปทีÉ 5.16 (b) พบว่าค่า tensile strength เพิÉมสูงขึÊนเมืÉอเวลาในการเยน็ตวัของชิÊนงาน

ในแม่พิมพสู์งขึÊน ผลของความแม่นยาํการทาํนาย yield strength และ tensile strength มีค่าเพิÉมสูงขึÊน

นัÊนมาจากสมการเสน้ตรง (Linear equation) และสมการพหุนาม (Polynomial equations) จากสมการ

ทีÉ 3.5-3.7  
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รูปทีÉ 5.16 (a) ผลการทาํนายค่า yield strength (A) และ (b) ผลการทาํนายค่า tensile strength (B) ของ 

 
ชิ ÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนตาํแหน่ง 2, 4 และ 6 และเยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 4, 5, และ 

8s หลงัจากนัÊนจึงนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพป์ล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศดว้ยโมเดลของ Voce 

ผลการการทาํนายกราฟความเคน้ความเครียดจริงดว้ย Voce โมเดลโดยอาศยัผลการคาํนวณค่าความ

แข็งจากไฟไนตเ์อลิเมนตข์องชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊนรูปร้อนทีÉบริเวณตาํแหน่งปีก (Flange) และเยน็ตวั

ในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 4, 5, และ 8s หลงัจากนัÊนนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพป์ล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ 

โดยใหต้าํแหน่งทีÉ 2 เป็นตวัแทนของบริเวณ Flange แสดงดงัรูปทีÉ 5.17 พบว่าการทาํนายกราฟความ

เคน้ความเครียดจริงดว้ย Voce โมเดลโดยอาศยัผลการคาํนวณค่าความแข็งจากไฟไนต์เอลิเมนต์เพิÉม

สูงขึÊนเมืÉอเวลาการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพน์านขึÊน และเมืÉอเปรียบเทียบผลการทดลองผลการ

ทาํนายกราฟความเคน้ความเครียดทีÉไดจ้าก Voce โมเดลโดยอาศยัผลการคาํนวณค่าความแข็งจากไฟ

ไนตเ์อลิเมนตพ์บว่าเวลาการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพต์ัÊ งแต่ 5 วินาทีขึÊนไปจะไดผ้ลการทาํนายทีÉ

ใกลเ้คียงกับการทดลองจริง เนืÉองจากความแข็งของชิÊนงานทีÉเย็นตัวในตัÊ งแต่ 5 วินาทีขึÊ นไปมี

ค่าประมาณ 50 HRC ถึงแมว้่าจะใหเ้วลาของชิÊนงานเยน็ตวัในแม่พิมพน์านขึÊน ค่าความแข็งของชิÊนงาน

จะไม่เพิÉมสูงขึÊนอีก เนืÉองจากโครงสร้างบริเวณนีÊ เป็นเฟสมาร์เทนไซต์ตัÊ งแต่วินาทีทีÉ ŝ ทาํให้ค่าความ

แข็งไม่เพิÉมสูงขึÊน 
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รูปทีÉ 5.17 ผลการทาํนายกราฟความเคน้ความเครียดจริงของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนทีÉบริเวณ 

 

ตาํแหน่งปีก (Flange) หลงัการเยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 4, 5, และ 8s และนาํชิÊนงานออก

จากแม่พิมพเ์พืÉอเยน็ตวัในอากาศเทียบกบัผลการทดลองกราฟความเคน้ความเครียดจริงของ

ชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนทีÉบริเวณตาํแหน่งปีก (Flange)  

ผลการการทาํนายกราฟความเคน้ความเครียดจริงดว้ย Voce โมเดลโดยอาศยัผลการคาํนวณค่าความ

แข็งจากไฟไนตเ์อลิเมนตข์องชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนทีÉบริเวณตาํแหน่งตรงกลาง (Bottom) และ

เยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 4, 5, และ 8s หลงัจากนัÊนนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพป์ล่อยให้เยน็ตวัใน

อากาศ โดยใหต้าํแหน่งทีÉ 6 เป็นตวัแทนของบริเวณ Bottom แสดงดงัรูปทีÉ 5.18 พบว่าการทาํนายกราฟ

ความเคน้ความเครียดจริงดว้ย Voce โมเดลโดยอาศยัผลการคาํนวณค่าความแข็งจากไฟไนต์เอลิเมนต์

เพิÉมสูงขึÊนเมืÉอเวลาการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพน์านขึÊน และเมืÉอเปรียบเทียบผลการทดลองผล

การทาํนายกราฟความเคน้ความเครียดทีÉไดจ้าก Voce โมเดลโดยอาศยัผลการคาํนวณค่าความแข็งจาก

ไฟไนตเ์อลิเมนตพ์บว่าเวลาการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพต์ัÊงแต่ 8 วินาทีขึÊนไปจะไดผ้ลการทาํนาย

ทีÉใกลเ้คียงกบัการทดลองจริง และเมืÉอพิจารณา True strain ในช่วง 0-0.01 จะเห็นไดว้่าค่าความเคน้ 

(Stress) จากการทดลองจะสูงกว่าความเคน้ทีÉไดจ้ากแบบจาํลอง เนืÉองจากกลุ่มของมาเทนไซตที์Éบริเวณ 

Bottom มีขนาดทีÉแตกต่างกบับริเวณปีก (Flange) โดยทีÉบริเวณตรงกลางของชิÊนงานมีกลุ่มของมาเทน

ไซตที์ÉมีขนาดทีÉละเอียดกว่าบริเวณปีกของชิÊนงานส่งผลใหส้มบติัทางกลมีความแตกต่างกนั ดงัทีÉกล่าว

ในหวัขอ้ 4.2 ดงันัÊนการใชโ้มเดลของ Voce มาประยกุตใ์ชจึ้งมีความคลาดเคลืÉอนเกิดขึÊนในช่วง Strain 

ตํÉาๆ 
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รูปทีÉ 5.18 ผลการทาํนายกราฟความเคน้ความเครียดจริงของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนทีÉบริเวณ 

 

ตาํแหน่งตรงกลาง (Bottom) หลงัการเยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 4, 5, และ 8s และนาํ

ชิÊนงานออกจากแม่พิมพเ์พืÉอเยน็ตวัในอากาศเทียบกบักราฟความเคน้ความเครียดจริงของ

ชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนทีÉบริเวณตาํแหน่งตรงกลาง (Bottom)  

ผลการการทาํนายกราฟความเคน้ความเครียดจริงดว้ย Voce โมเดลโดยอาศยัผลการคาํนวณค่าความ

แข็งจากไฟไนตเ์อลิเมนตข์องชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนทีÉบริเวณตาํแหน่งดา้นขา้ง (Wall) และเยน็

ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 4, 5, และ 8s หลงัจากนัÊนนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพป์ล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ 

โดยใหต้าํแหน่งทีÉ 4 เป็นตวัแทนของบริเวณ Wall แสดดงัรูปทีÉ 5.19 พบว่าการทาํนายกราฟความเคน้

ความเครียดจริงดว้ย Voce โมเดลโดยอาศยัผลการคาํนวณค่าความแข็งจากไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พิÉมสูงขึÊน

เมืÉอเวลาการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพน์านขึÊนและเวลาการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพต์ัÊ งแต่ 8 

วินาทีขึÊนไปจะไดผ้ลการทาํนายกราฟความเคน้ความเครียดสูงทีÉสุด  เนืÉองจากความแข็งของชิÊนงานทีÉ

เยน็ตวัตัÊ งแต่ 8 วินาทีขึÊนไปมีค่าประมาณ 50 HRC ถึงแมว้่าจะให้เวลาของชิÊนงานเยน็ตวัในแม่พิมพ์

เพิÉมขึÊน ค่าความแข็งของชิÊนงานไม่เพิÉมสูงขึÊนอีกเพราะเกิดเฟสมาร์เทนไซตส์มบูรณ์แลว้ 
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รูปทีÉ 5.19 ผลการทาํนายกราฟความเคน้ความเครียดจริงของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนบริเวณ 

 
ตาํแหน่งดา้นขา้ง (Wall) หลงัการเยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 4, 5, และ 8s และนาํชิÊนงาน

ออกจากแม่พิมพเ์พืÉอเยน็ตวัในอากาศ 

 

 

 

 

 


