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บทคดัยอ่ 

 

กระบวนการขึÊนรูปร้อนถูกนาํมาใชเ้พิÉมสูงขึÊนสาํหรับการผลิตชิÊนส่วนยานยนต์ทีÉมีความแข็งแรงสูง

พิเศษ การลดนํÊ าหนกัตวัรถยนตแ์ละเพิÉมความตา้นทานแรงกระแทกของยานพาหนะรุ่นใหม่ ถกูพฒันา

ไปพร้อมๆ กนั งานวิจยันีÊ  ศึกษาการขึÊนรูปร้อนแบบตรงของเหลก็กลา้โบรอนจากการทดลองจริงและ

การจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ศึกษาอุณหภูมิทีÉเปลีÉยนแปลงในชิÊนงานและแม่พิมพข์ณะขึÊนรูปร้อน
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จากไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบว่าการคาํนวณกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ความเครียดของชิÊนงานทีÉ

ผา่นการขึÊนรูปร้อนของแต่ละบริเวณมีความใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง 
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Abstract 

 

Hot stamping process has been increasingly applied for producing automotive parts with ultra-high 

strength property. Reduction of car body weight and increasing crashworthiness of new generation 

vehicles could be hereby achieved at the same time. In this work, direct hot stamping of a boron 

alloy steel was investigated by experiment and FE simulation. Temperature evolutions of blank and 

dies were gathered during the experiments and verified with FE results. Metallographic analysis, 

hardness measurement and tensile test were performed for different locations of formed samples. 

Based on Time-Temperature-Transformation (TTT) diagram, local emerged microstructures and 

corresponding distributed hardness values of the stamped parts were predicted. Additionally, 

quenching tests by various media were carried out for the examined boron steel. Determined tensile 

stress-strain curves from each cooling condition were described using Voce hardening equation. 

Relationships between hardness and Voce model parameters were established. Then, developed 

constitutive equations were used to evaluate local mechanical properties of the samples after hot 

stamping with regard to obtained FE results. It was found that calculated stress-strain responses of 

different sample areas fairly agreed with those from the experiments.   

 

Keywords :  Hot stamping / Boron alloy steel / Voce model / Stress-strain behavior 
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 Plain-Carbon ทีÉถกูทาํใหแ้ข็งอยา่งสมบูรณ์ และปริมาณคาร์บอนของเหลก็ 
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3.19 เครืÉองตดัโลหะดว้ยลวดไฟฟ้า   56 
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3.25 ระบบหล่อเยน็   59 

4.1 อตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานและอุณหภูมิของแม่พิมพข์ณะขึÊนรูปร้อนทีÉวดัไดด้ว้ย  60 

 เทอร์โมคปัเปิล   

4.2 อตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานในการขึÊนรูปร้อน, เยน็ตวัในอากาศและเยน็ตวัในเตา   61 

 เทียบกบั CCT diagram ของเหลก็กลา้โบรอนเกรด 22MnB5 

4.3 โครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละเพิร์ลไลทข์องเหลก็กลา้โบรอนทีÉถกูใหค้วามร้อนภายในเตา 62 

 จนมีอุณหภูมิประมาณ 950°C ใชเ้วลาประมาณ 5 นาที หลงัจากนัÊนปิดเตาและเปิดเตา 

 เลก็นอ้ย 

4.4 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนบริเวณตรงกลาง (bottom)  63 

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

 กาํลงัขยาย 1000 เท่า 
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4.5 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนบริเวณตรงปีก (Flange) 63  

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

 กาํลงัขยาย 1000 เท่า SEM กาํลงัขยาย 1000 เท่า 

4.6 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการเยน็ตวัในอากาศ (a) ภาพถ่ายจากกลอ้ง 64 

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

4.7 ค่าความแข็งจุลภาคของเหลก็กลา้โบรอนตัÊงตน้และเหลก็กลา้ทีÉเยน็ตวัในอากาศ  65 

4.8 ค่าความแข็งตามแนวยาวของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนบริเวณ Bottom และ Flange  65  

4.9 ค่าความแข็งตามแนวขวางของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนบริเวณ Edge และ Middle 66 

4.10 (a) แผนภาพ Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagram ของเหลก็กลา้โบรอน 67 

 เกรด 22MnB5 (b) แนวโนม้ของค่าความแข็งทีÉไดข้องเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นอตัราการเยน็ 

 ตวัต่างๆ เทียบระหว่างผลการทาํนายและขอ้มลูอา้งอิง 

4.11 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ความเครียดจริงของเหลก็กลา้โบรอนทีÉผา่นการขึÊน 68 

 รูปร้อน ณ บริเวณ Bottom และ Flange ของชิÊนงานเทียบกบัเหลก็ตัÊงตน้  

4.12 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ความเครียดทางวิศวกรรมของเหลก็กลา้โบรอน 68 

 ทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อน เทียบกบัเหลก็กลา้ทีÉเยน็ตวัในอากาศ และเหลก็กลา้ตัÊงตน้ 

4.13 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ความเครียดทีÉทาํนายดว้ย Hollmon, Swift, Luwik และ  71 

 Voce ของเหลก็กลา้ตัÊงตน้ เหลก็กลา้ทีÉเยน็ตวัในอากาศและเหลก็กลา้หลงัผา่นการขึÊน 

 รูปร้อน 

4.14 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ความเครียดทีÉทาํนายดว้ย Hollmon, Swift, Luwik และ  72 

 Voce ของเหลก็กลา้โบรอนหลงัผา่นการขึÊนรูปร้อน 

4.15 พารามิเตอร์ของ Voce โมเดลทีÉอยูใ่นฟังชั Éนของค่าความแขง็  73 

5.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และเปลีÉยนแปลงโครงสร้าง 74 

 จุลภาคขณะทาํการขึÊนรูปร้อน 

5.2 แผนภาพ TTT ของเหลก็กลา้โบรอน เกรด 22MnB5  76 

5.3 Flow Stress ของเหลก็กลา้โบรอน เกรด 22MnB5 ทีÉ strain rate 0.1 s-1  76 

5.4 Flow Stress ของเหลก็กลา้โบรอน เกรด 22MnB5 เป็นฟังกช์นัของ strain rate ทีÉ  77 

 อุณหภูมิ 650°C 

5.5 กลไกการใหค้วามร้อนชิÊนงานในแบบจาํลองการขึÊนรูปร้อน  79 
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รูป  หน้า 

 

5.6 ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนระหว่างชิÊนงานเหลก็กบัอากาศ  79 

5.7 ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนระหว่างชิÊนงานกบัแม่พิมพข์ณะปล่อยชิÊนงานเยน็ตวัลง 80 

5.8 การถ่ายเทความร้อนของชิÊนงานไปยงันํÊ าในท่อหล่อเยน็แม่พิมพ ์  80 

5.9 การเปรียบเทียบผลอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานและอุณหภมิูของแม่พิมพจ์ากการทดลองกบั 82 

 แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

5.10 ผลการคาํนวณการกระจายตวัของอุณหภูมิทีÉเกิดขึÊนในแม่พิมพที์Éมีท่อระบายความร้อน 83 

 ในเวลาทีÉต่างกนั (5, 10, 15 และ 20s) 

5.11 ตาํแหน่งของอุณหภูมิทีÉเกิดขึÊนในแม่พิมพที์Éมีท่อระบายความร้อน  83 

5.12 กราฟอุณหภูมิ-เวลาของการจาํลองการขึÊนรูปร้อนโดยใชเ้วลาในการเยน็ตวัของชิÊนงาน 84 

 ในแม่พิมพแ์ละการเยน็ตวัของชิÊนงานในอากาศแบบต่างๆ 

5.13 ผลการทาํนายการกระจายตวัของโครงสร้างจุลภาคทีÉเกิดขึÊนในชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูป 85 

 ร้อนและเยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา 4, 5, 6, และ 8s และหลงัจากนัÊนจึงนาํชิÊนงานออก 

 จากแม่พิมพใ์หเ้ยน็ตวัในอากาศ  

5.14 ผลการทาํนายการกระจายตวัของความแข็งของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนและเยน็ตวั 86 

 ในแม่พิมพใ์นเวลา 4, 5, 6, และ 8s หลงัจากนัÊนจึงนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพม์าปล่อยให ้

 เยน็ตวัในอากาศ 

5.15 ผลการทาํนายค่าความแข็งในตาํแหน่งต่างๆ บนชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนและเยน็ตวั 87  

 ในแม่พิมพที์Éเวลา 4, 5, และ 8s หลงัจากนัÊนนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพแ์ละปล่อยใหเ้ยน็ 

 ตวัในอากาศ 

5.16 (a) ผลการทาํนายค่า yield strength (A) และ (b) ผลการทาํนายค่า tensile strength (B)  88 

 ของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนตาํแหน่ง 2, 4 และ 6 และเยน็ตวัในแม่พิมพเ์ป็นเวลา  

 4, 5, และ 8s หลงัจากนัÊนจึงนาํชิÊนงานออกจากแม่พิมพป์ล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศดว้ย 

 โมเดลของ Voce  

5.17 ผลการทาํนายกราฟความเคน้ความเครียดจริงของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนทีÉบริเวณ 89 

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

 ออกจากแม่พิมพเ์พืÉอเยน็ตวัในอากาศเทียบกบัผลการทดลองกราฟความเคน้ความเครียด 

 จริงของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนทีÉบริเวณตาํแหน่งปีก (Flange) 
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5.18 ผลการทาํนายกราฟความเคน้ความเครียดจริงของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนทีÉบริเวณ 90 

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

 งานออกจากแม่พิมพเ์พืÉอเยน็ตวัในอากาศเทียบกบักราฟความเคน้ความเครียดจริงของ 

 ชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนทีÉบริเวณตาํแหน่งตรงกลาง (Bottom) 

5.19 ผลการทาํนายกราฟความเคน้ความเครียดจริงของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนบริเวณ 91 

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

 ออกจากแม่พิมพเ์พืÉอเยน็ตวัในอากาศ 



ด 
 

รายการสัญลกัษณ์ 
 

A1  = อุณหภูมิเริÉมการเปลีÉยนเฟสเป็นออสเตนไนต ์

A3  = อุณหภูมิสิÊนสุดการเปลีÉยนเฟสออสเตนไนต ์

E  = มอดูลสัความยดืหยุน่ 

h   = สมัประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อน 

k  =  สมัประสิทธิÍ การนาํความร้อน 

Mf  = อุณหภูมิสิÊนสุดการเปลีÉยนเฟสมาร์เทนไซต ์

Ms  = อุณหภูมิเริÉมตน้การเปลีÉยนเฟสมาร์เทนไซต ์

Pr  = จาํนวนพรันดเ์ทิล 

Re  = ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ 

T  = อุณหภูมิ 

t   = เวลา 

   = เฟสเฟอร์ไรต ์(Ferrite) 

    = เฟสมาร์เทนไซต ์

   = เฟสออสเตนไนต ์(Austenite) 

   = ความหนาแน่นของนํÊ าหล่อเยน็ 

b   = ค่าความหนืดพลวตัของนํÊ าทีÉอุณหภูมิเฉลีÉย 

s   = ค่าความหนืดพลวตัของนํÊ าทีÉอุณหภูมิพืÊนผวิ 

   = สมัประสิทธิÍ แรงเสียดทาน 

   = อตัราเร็วของนํÊ าหล่อเยน็ในท่อ 

 



ต 
 

ประมวลศัพท์และคาํย่อ 

 
A  = Austenite 

AAS  = Atomic Absorption Spectrometer 

AHSS  = Advanced High-Strength Steel 

B  = Bainite 

BCC  = Body Centered Cubic 

BCT  = Body Centered Tetragonal 

CCT  = Continuous Cooling Transformation 

DIN  = Deutsches Institut für Normung 

E  = Modulus of elasticity 

El  = Elongation 

F  = Ferrite 

FCC  = Face Centered Cubic 

G  = Shear Modulus 

FEM  = Finite Element Method 

HSS  = High Strength Steel 

IT  = Isothermal Transformation 

LSS  = Low Strength Steel 

M  = Martensite 

OM  = Optical microscope 

P  = Pearlite 

SEM  = Scanning Electron Microscope 

UHSS  = Ultra High Strength Steel 

UTS  = Ultimate Tensile Strength 

YS  = Yield Strength 
 


