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บทคัดย�อ 
งานวิจัยน้ีศึกษาผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนกับโลหะแผlนเหล็กกล�าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคูl เพ่ือ

ปรับปรุงคุณภาพขอบตัด โดยนําโลหะแผlนไปผlานกระบวนการทางความร�อนท่ีแตกตlางกัน ซ่ึงประกอบไปด�วย กระบวนการอบ
คืนตัว กระบวนการอบปกติ และกระบวนการอบอlอน ตรวจสอบผลกระทบท่ีมีตlอสมบัติทางกล โครงสร�างจุลภาคและความสูง
สlวนตlาง ๆ ของขอบตัด ซ่ึงพบวlากระบวนการทางความร�อนจะสlงผลให�วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร�างจุลภาคและสมบัติ
ทางกล โดยโลหะแผlนท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัว เฟสมาร1เทนไซด1จะเกิดการแตกตัวละเอียดมากข้ึนซ่ึงสlงผลให�คlาความเค�น
ครากเพ่ิมสูงข้ึนเล็กน�อย สlวนคlาความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวจะมีคlาลดลง สําหรับโลหะแผlนท่ีผlานกระบวนการอบแบบ
ปกติด�วยอุณหภูมิสูง ทําให�เฟสมาร1เทนไซด1เกิดการสลายตัวอยlางสมบูรณ1และการเย็นตัวอยlางรวดเร็วทําให�วัสดุมีโครงสร�าง
จุลภาคท่ีไมlเปqนระเบียบ สlงผลให�คlาความแข็งแรงดึงลดลงและมีอัตราการยืดตัวเพ่ิมมากข้ึน สlวนกรณีการอบอlอน ผลจากการ
ควบคุมให�เย็นตัวอยlางช�า ๆ ภายในเตาทําให�เกรนเกิดการเติบโต ซ่ึงสlงผลทําให�วัสดุมีคlาความแข็งแรงดึงลดลง สlวนอัตราการ
ยืดตัวจะเพ่ิมสูงข้ึนอยlางเห็นได�ชัด ท้ังน้ีสมบัติทางกลของโลหะแผlนจะมคีวามสมัพันธ1โดยตรงกับลักษณะขอบตัดท่ีได� โดยพบวlา
คlาความสูงของสlวนโค�งมนจะแปรผกผันกับคlาความเค�นครากของวัสดุ คlาความสูงของสlวนเรียบตรงจะแปรผกผันกับคlาความ
แข็งแรงดึง คlาความสูงของสlวนรอยแตกจะแปรผกผันกับคlาความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวของวัสดุ และคlาความสูงครีบ
จะแปรผันตามอัตราการยืดตัวของวัสดุ 

คําสําคัญ: เหล็กกล�าความแข็งแรงสูง กระบวนการทางความร�อน โครงสร�างจุลภาค สมบัติทางกล ขอบตัด 

Abstract 
This research is study to the effect of heat treatment process of dual phase high strength steel 

sheets. For improve the quality of the cutting edge by used of different heat treatment processes of sheet 
metal, which consists of tempering, normalizing and annealing process. Examine the effect on mechanical 
properties, microstructure and different region heights on the cutting edge.  The experiment result shown 
that, the heat treatment process affected to changes of the microstructure and mechanical properties of 
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metal sheets. Where the sheet metal that has undergone a tempering process, the martensite phase have 
a look more fine, which results in a slight increase in the yield stress, vice versa the tensile strength and 
elongation was decrease. For the sheet metal that has undergone normalizing processes at Upper-Critical 
Temperature. This causes the martensite phase to decompose completely and the rapid cooling gives the 
material a disordered microstructure. As a result, the strength is reduced and the elongation is increased. 
On the case of annealing process, as a result of slow cooling rate in the furnace, affect to the grain grows. 
As a result, the strength decreases and elongation significantly increase. The mechanical properties of sheet 
metal are directly related to the cutting edge characteristics. It was found that the height of the rollover 
region was inversely proportional to the yield stress of the material. The height of the burnish region is 
inversely proportional to the tensile strength. The height of fracture region is inversely proportional to the 
tensile strength and elongation, the burr height is proportional to the elongation of metal sheets. 

Keywords: High strength steel, Heat treatment process, Microstructure, Mechanical properties, Cutting edge 
  
1. บทนํา 

 เหล็กกล�าความแข็งแรงสูง (High strength steel) ถูกใช�ผลิตเปqนช้ินสlวนในอุตสาหกรรมยานยนต1 ด�วยสมบัติด�าน
ความแข็งแรงท่ีโดดเดlนและความสามารถในการข้ึนรูปท่ีดี จึงนิยมนําไปผลิตเปqนสlวนประกอบหลักของยานยนต1และช้ินสlวนท่ี
ต�องการความแข็งแรงสูง [1] โดยเหล็กกล�าชนิดเฟสคูl (Dual phase) เปqนชนิดท่ีถูกนํามาใช�มากท่ีสุดในกลุlมเหล็กกล�าความ
แข็งแรงสูง เน่ืองจากมีสมบัติด�านความแข็งแรงสูงแตlมีคlาความเค�นครากคlอนข�างต่ํา สามารถเปลี่ยนรูปได�อยlางตlอเน่ืองและมี
สมบัติด�านความเครียดแข็งสูง [2] จึงมีคุณสมบัติท่ีผสมผสานกันระหวlางความสามารถในการข้ึนรูปและมีคlาความแข็งแรงสูง 
[3] คlาความแข็งแรงท่ีโดดเดlนของเหล็กกล�าชนิดน้ีเกิดจากองค1ประกอบของโครงสร�างจุลภาคซ่ึงประกอบด�วย 2 เฟสหลักคือ 
เฟสชนิดมาร1เทนไซด1 (Martensitic phase) ท่ีเกิดกระจายตัวอยูlในโครงสร�างพ้ืนเฟอร1ไรท1 (Ferrite matrix) ทําให�เหล็กกล�า
ชนิดน้ีมีความสามารถในการข้ึนรูปท่ีดีและมีความแข็งแรงสูง [4] เหมาะสําหรับผลิตเปqนช้ินสlวนยานยนต1เพ่ือให�มีนํ้าหนักเบา 
ซ่ึงจะสlงผลดีตlอสิ่งแวดล�อมจากการลดอัตราการสิ้นเปลืองของนํ้ามันเช้ือเพลิงและมีต�นทุนการผลิตท่ีต่ํากวlา สlวนข�อเสียของ
เหล็กกล�าชนิดน้ีคือ การข้ึนรูปช้ินสlวนท่ีมีรัศมีขนาดเล็กหรือมีรูปทรงท่ีซับซ�อนมักจะเกิดการแตกร�าวเสียหายได�งlาย ด�วยความ
ไวในการแตกหักขณะข้ึนรูปแบบเย็น จึงเปqนป|ญหาท่ีสําคัญ โดยเฉพาะในงานป|~มตัดโลหะแผlน ซ่ึงจะสlงผลตlอกระบวนการ
ตlอเน่ืองและคุณภาพขอบตัดของช้ินงานสําเร็จ   

กระบวนการป|~มตัดงานโลหะแผlนในอุตสาหกรรมยานยนต1และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข�องกับการข้ึนรูปในประเทศ
ไทย สlวนใหญlได�จากกระบวนการตัดเชิงกลหรือเรียกวlา การป|~มตัดแผlนเปลlา (Blanking) ท่ีมีอัตราการผลิตสูง นอกจากน้ียังมี
กระบวนการตัดเฉือนในรูปแบบการตัดเจาะ (Piercing) และการตัดขอบ (Trimming) เพ่ือตกแตlงรูปรlางและขนาดของ
ผลิตภัณฑ1ในข้ันตอนสุดท�าย ซ่ึงคุณภาพขอบตัดจะสlงผลโดยตรงตlอกระบวนผลิตตlอเน่ืองและคุณภาพช้ินงานสําเร็จ จึงมี
งานวิจัยจํานวนมากท่ีได�ทําการศึกษาถึงป|จจัยดังกลlาว สlวนใหญlได�ทําการศึกษาเกียวกับการออกแบบเครื่องมือหรือแมlพิมพ1
เปqนหลัก ซ่ึงงานวิจัยท่ีได�ทําการศึกษาเก่ียวกับการป|~มตัดโลหะแผlนได�ช้ีให�เห็นถึงป|ญหาและข�อกังวลเก่ียวกับการตัดโลหะแผlน
ชนิดเหล็กกล�าชนิดตlาง ๆ โดยการทดลองและวิเคราะห1ผลจากลักษณะของรอยตัดเฉือนบนขอบตัด ซ่ึงองค1ประกอบของขอบ
ตัดโดยท่ัวไปมี 4 สlวน ประกอบด�วย สlวนโค�งมน (Rollover) สlวนเรียบตรง (Burnish) เรียกอีกอยlางวlาสlวนการตัดเฉือน สlวน
รอยแตก (Fracture surface) หรือเรียกวlาสlวนการแตกร�าว และสlวนของครีบ (Burr) ในบางกรณีอาจมีสlวนเรียบตรงเกิดข้ึน 2 
สlวน ซ่ึงจะข้ึนอยูlกับสมบัติทางกลเก่ียวกับความไวในการแตกร�าวของวัสดุและระยะชlองวlางคมตัดของแมlพิมพ1 [5] นอกจากน้ี
ยังมีงานวิจัยซ่ึงได�ทําการศึกษาเก่ียวกับการปรับปรุงสมบัติทางกลของโลหะแผlนโดยใช�กระบวนการทางความร�อนเพ่ือเพ่ิม
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ความสามารถในการข้ึนรูปและยืดอายุการใช�งานของแมlพิมพ1ซ่ึงเปqนอีกหน่ึงแนวทางท่ีนlาสนใจ [6–7] เน่ืองจากกระบวนการ
ทางความร�อนของโลหะแผlนสlงผลโดยตรงตlอสมบัติทางกล เชlน ความแข็งแรงและความสามารถในการยืดตัว ซ่ึงสlงผลตlอแรง
ในการข้ึนรูปและอัตราการสึกหรอของแมlพิมพ1 และยังแสดงให�เห็นวlากระบวนการทางความร�อนจะสlงผลโดยตรงตlอ
ประสิทธิภาพการตัดเฉือนของโลหะแผlนและคุณภาพช้ินงานสําเร็จ    

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได�มุlงเน�นเพื่อพัฒนากระบวนป|~มตัดโลหะแผlนเปลlา โดยใช�กระบวนการทางความร�อนในการ
ปรับปรุงสมบัติทางกลและโครงสร�างจุลภาคของโลหะแผlนเหล็กกล�าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคูl โดยใช�กระบวนการทาง
ความร�อนที่แตกตlางกัน ซึ่งประกอบไปด�วย การอบคืนตัว (Tempering) การอบแบบปกติ (Normalizing) และการอบ
อlอน (Annealing) เพื่อหาแนวทางในการเพิ่มคุณภาพขอบตัด โดยประเมินผลจากสมบัติทางกล การเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร�างจุลภาค และคlาความสูงของสlวนตlาง ๆ บนขอบตัดช้ินงานสําเร็จ   
  
2. วิธีดําเนินการวิจัย  

2.1 วัสดุการทดลอง งานวิจัยน้ีใช�โลหะแผlนเหล็กกล�าความแข็งแรงสูงพิเศษชนิดเฟสคูlเกรด DP590 ความหนา 
1 mm. โดยกlอนการทดลองจะนําโลหะแผlนไปทําการตรวจสอบสมบัติทางกล ด�วยการทดสอบแรงดึงในทิศทางการรีดท่ี
แตกตlางกัน ซ่ึงผลการทดสอบแรงดึงแสดงดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกลของโลหะแผlนเหล็กกล�าความแข็งแรงสูงพิเศษ DP59 

Rolling Direction Yield Strength (MPa) Ultimate Tensile Strength (MPa)  Total Elongation (%) 

0°  451.30 609.19 22.47  

45° 419.80 601.54 28.29 

90° 492.35 615.64 23.05 

 
2.2 กระบวนการทางความร�อน ในงานวิจัยน้ีมุlงเน�นศึกษาผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีสlงผลตlอ

สมบัติทางกล โครงสร�างจุลภาค และลักษณะขอบตัดช้ินทดสอบ ซ่ึงประกอบไปด�วย 
2.2.1 กระบวนการอบคืนตัว นําโลหะแผlนช้ินทดสอบมาทําการอบให�ความร�อนโลหะแผlนท่ีอุณหภูมิ 400 °C  

ระยะเวลา 30 min และปลlอยให�เย็นตัวในอากาศ ท้ังน้ีเพ่ือให�เกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟสมาร1เทนไซด1ท่ีกระจายตัวอยูlใน
โครงสร�างพ้ืนเฟอร1ไรท1 ซ่ึงจะทําให�วัสดุมีความแข็งแรงลดลงในขณะท่ีคlาความเหนียวจะเพ่ิมมากข้ึน [8]  

2.2.2 กระบวนการอบปกติ สําหรับเหล็กกล�าคาร1บอนโดยปกติจะทําการอบให�ความร�อนท่ีอุณหภูมิเหนือเส�น
ขอบเขตบนของอุณหภูมิวิกฤต (Upper-Critical Temperature, A3) ประมาณ 40 °C แล�วปลlอยใหเย็นตัวในอากาศ ซ่ึงการ
ทดลองน้ีได�ทําการอบให�ความร�อนแกlโลหะแผlนท่ีอุณหภูมิ 850 °C และคงอุณหภูมิดังกลlาวเปqนระยะเวลา 2 Hr. เพ่ือให�เกิด
การเปลี่ยนแปลงของเฟสมาร1เทนไซด1โดยสมบูรณ1และนําออกมาปลlอยให�เย็นตัวในอากาศภายนอกเตา 

2.2.3 กระบวนการอบอ�อน  ทําการอบให�ความร�อนช้ินทดสอบในเตาอบไฟฟ�าท่ีอุณหภูมิ 800 °C และคง
อุณหภูมิดังกลlาวท่ีระยะเวลา 1 Hr. จากน้ันจะถูกทําให�เย็นตัวอยlางช�าๆ ภายในเตาจนถึงอุณหภูมิห�อง 

2.3 วิธีการทดสอบ 
2.3.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) ช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการทางความร�อนถูกเตรียมตาม

มาตรฐาน ASTM E8M และนําไปทดสอบแรงดึงโดยเครื่องทดสอบอเนกประสงค1 (Universal Testing Machine) ขนาด 50 
kN รุlน AGS-X ยี่ห�อ SHIMADZU ดังรูปท่ี 1 เพ่ือตรวจสอบสมบัติทางกล ทําการดึงทดสอบด�วยความเร็ว 10 mm/min โดย
รายละเอียดผลการทดสอบจะประกอบไปด�วย คlาความเค�นคราก (Yield stress) คlาความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile 
strength) และเปอร1เซ็นต1การยืดตัว (Elongation) ของวัสดุ 
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รูปท่ี 1 เครื่องทดสอบแบบอเนกประสงค1 

 
2.3.2 กระบวนการปYZมตัดแผ�นเปล�า (Blanking process) ผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีสlงผล

ตlอลักษณะขอบตัดทดสอบโดยการป|~มตัดข้ึนรูปแผlนเปลlาขนาดเส�นผlานศูนย1กลาง 20 mm. ด�วยแมlพิมพ1ตัด (Blanking die) 
ดังรูปท่ี 2 ซ่ึงพันช1และดายทําจากเหล็กกล�าเครื่องมือเกรด SKD 11 และทําการชุบแข็งให�มีคlาความแข็งท่ี 60�2 HRC โดย
กําหนดให�ขนาดรูดายมีคlาความโตเทlากับขนาดเส�นผlาศูนย1กลางของแผlนเปลlา (Blank) และกําหนดระยะชlองวlางคมตัด 
(Cutting clearance) ตามมาตรฐานของการป|�มตัดโลหะแผlนประเภทเหล็กกล�าท่ี 8% ของคlาความหนาแผlนช้ินงาน 

 
รูปท่ี 2 แมlพิมพ1เพ่ือทดสอบการป|~มตัดแผlนเปลlา 

 
3. ผลการทดลองและการวิจารณ]ผล 

โลหะแผlนท่ีผlานกระบวนการทางความร�อนถูกนําไปตรวจสอบผลกระทบด�านตlางๆ ตามวัตถุประสงค1ซ่ึงประกอบไป
ด�วย การทดสอบแรงดึง (Tensile test) การตรวจสอบโครงสร�างจุลภาค (Microstructure) และการป|~มตัดแผlนเปลlา 
(Blanking) โดยจะทําการประเมินผลและวิเคราะห1ผลการทดลองจากโครงสร�างจุลภาค สมบัติทางกล และลักษณะความสูง
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สlวนตlางๆ บนขอบตัด แสดงผลการทดลองได�ดังน้ี 

3.1 โครงสร�างจุลภาค (Microstructure) และการวิเคราะห]เฟส (Phase analysis) การตรวจสอบโครงสร�าง
จุลภาคของช้ินทดสอบกlอนและหลังผlานกระบวนการทางความร�อน ดําเนินการโดยนําตัวอยlางไปหลlอในเรซ่ิน ขัดผิวด�วย
กระดาษทรายเบอร1 320-1,200 และขัดละเอียดด�วยผงอะลูมินlาขนาด 0.3 ไมโครเมตร บนผ�าสักหลาด จากน้ันกัดผิวตัวอยlาง
ด�วยสารละลายกรดเพ่ือตรวจสอบโครงสร�างจุลภาคโดยใช�กล�องจุลทัศน1แบบแสง (Optical microscope; OM) และวิเคราะห1
สัดสlวนเฟสท่ีเกิดข้ึนด�วยโปรแกรม Olympus stream image analysis โดยปกติเหล็กกล�าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคูlเกรด 
DP590 โครงสร�างจุลภาคปรากฏเฟสมาร1เทนไซต1 (Martensitic phase) กระจายตัวในเมตริกซ1ของเฟอร1ไรท1 (Ferrite matrix; 
F) [9] จากรูปท่ี 3 แสดงผลการวิเคราะห1เฟสโครงสร�างจุลภาคท่ีกําลังขยาย 100 เทlา ซ่ึงเฟสเฟอร1ไรท1หรือเมตริกซ1พ้ืนมี
ลักษณะเปqนสีเขียว เฟสมาร1เทนไซต1แทนด�วยสีแดง สlวนเฟสเพียไลท1 (Pearlite phase) และอ่ืนๆ จะแทนด�วยพ้ืนสีมlวง พบวlา
ช้ินทดสอบท่ีไมlผlานกระบวนการทางความร�อนเฟสมาร1เทนไซต1ละเอียดกระจายท่ัวโครงสร�างจุลภาคและมีปริมาณมากแสดงดงั
รูปท่ี 3 (a) ซ่ึงโดยปกติสําหรับเหล็ก DP590 การปรากฏเฟสมาร1เทนไซต1ในปริมาณมากสlงผลให�วัสดุมีคlาความต�านทานแรงดึง
สูง [10] รูปท่ี 3 (b) ช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัว พบวlาเฟสมาร1เทนไซต1มีลักษณะละเอียดและมีสัดสlวนลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบท่ีไมlผlานกระบวนการทางความร�อนแตlเฟอร1ไรท1มีสัดสlวนท่ีเพ่ิมข้ึน สlวนรูปท่ี 3 (c) แสดงโครงสร�าง
จุลภาคของตัวอยlางท่ีผlานอบแบบปกติ (Normalizing) เน่ืองจากถูกอบท่ีอุณหภูมิเหนือเส�นขอบเขตบนของอุณหภูมิวิกฤต 
(Upper-Critical Temperature, A3 หรือ Acm) จึงสlงผลทําให�เฟสมาร1เทนไซต1เกิดการสลายตัวอยlางสมบูรณ1และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปเปqนเฟสเพียไลท1 ซีเมนไตท1คาร1ไบด1 (Fe3c) และเฟสอ่ืน ๆ หลังจากกระบวนการเย็นตัว [11] สlวนลักษณะ
โครงสร�างจุลภาคของช้ินทดสอบหลังการอบอlอน การเย็นตัวอยlางช�าๆ ภายในเตาสlงผลให�เฟสเฟอร1ไรท1รวมตัวกันเกิดเปqนเฟส
ท่ีมีขนาดใหญlบนเมตริกซ1พ้ืนดังรูปท่ี 3 (d) 

 
รูปท่ี 3 โครงสร�างจุลภาคและการวิเคราะห1เฟส  (a) ไมlผlานกระบวนการทางความร�อน (b) อบคืนตัว (c) อบปกติ  

และ (d) อบอlอน 
 
โดยสัดสlวนของแตlละเฟสแสดงดังรูปท่ี 4 ซ่ึงพบวlาช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการทางความร�อนจะสlงผลให�ปริมาณ

ของเฟสชนิดแข็งเชlน เฟสมาร1เทนไซต1 เฟสเพียไลท1 และเฟสอ่ืน ๆ ลดลงในทุกกระบวนการ น่ันหมายถึงเมตริกซ1พ้ืนซ่ึงมีความ
อlอนเหนียวจะมีสัดสlวนท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงกระบวนการการอบอlอนเพ่ิมสัดสlวนเมตริกซ1พ้ืนได�มากท่ีสุดทําให�เกิดการยืดตัวของ
วัสดุได�ดีและมีความแข็งแรงลดลงมากท่ีสุด 



 
วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก�าวหน�า (ป�ที่ 1 ฉบับท่ี 1 กรกฎาคม – ธันวาคม 2566) 

34 
 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 1, 2023 (July - December) 

 
รูปท่ี 4 สัดสlวนของเฟส 

 
3.2 สมบัติทางกล (Mechanical properties) ภายหลังการผlานกระบวนการทางความร�อนโลหะแผlนซ่ึงถูกตัด

เตรียมตามมาตรฐาน ASTM E8M นําไปทดสอบแรงดึงด�วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค1 โดยผลการทดสอบแรงดึงจะแสดงใน
รูปของกราฟความสัมพันธ1ของความเค�น-ความเครียด ผลการทดสอบแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 2 และรูปท่ี 5 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางกลเฉลี่ยของช้ินทดสอบจากกระบวนการทางความร�อนท่ีแตกตlางกัน 

Heat treatment process 
Yield Strength  

(MPa) 
Ultimate Tensile Strength 

 (MPa) 
Total Elongation 

(%) 

Non 454.48 608.79 24.6 

Tempering 462.24 524.26 22.9 

Normalizing 290.78 480.80 32.2 

Annealing 291.25 365.89 37.2 

 

 
รูปท่ี 5 สมบัติทางกลช้ินทดสอบจากการทดสอบแรงดึง 

 
จากผลการทดสอบแรงดึงของโลหะแผlนในทิศทางตlางๆ และนําข�อมูลการทดสอบมาคํานวณเปqนคlาเฉลี่ย เมื่อ

เปรียบเทียบคlาความเค�นคราก (Yield stress;YS) พบวlาช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัวจะมีคlาความเค�นครากสูงสุดท่ี 
462.24 N/mm2 และช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบปกติมีคlาความเค�นครากต่ําท่ีสุดท่ี 290.78 N/mm2 สlวนผลการ
เปรียบเทียบคlาความแข็งแรงดึง (Ultimate tensile stress;UTS) พบวlาช้ินทดสอบท่ีไมlผlานกระบวนการทางความร�อนจะมีคlา
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ความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 571.98 N/mm2 สlวนช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอนมีคlาความแข็งแรงดึงต่ํ าสุด ท่ี 
365.89  N/mm2 และผลการเปรยีบเทียบอัตราการยืดตัวโดยรวม (Total elongation;TE) พบวlาช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการ
อบอlอนมีอัตราการยืดตัวโดยรวมมากท่ีสุดท่ี 37.2% และช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัวมีอัตราการยืดตัวโดยรวมน�อย
สุดท่ี 22.9% ช้ีให�เห็นวlากระบวนการทางความร�อนสlงผลโดยตรงตlอสมบัติทางกลของโลหะแผlนช้ินทดสอบซ่ึงพบวlา
กระบวนการอบคืนตัว จะสlงผลให�คlาความเค�นครากของโลหะแผlนเพ่ิมข้ึนเล็กน�อย ในขณะท่ีความแข็งแรงดึงและอัตราการยืด
ตัวจะลดลง เน่ืองจากเกิดการแตกตัวของเฟสมาร1เทนไซด1ทําให�มีขนาดท่ีละเอียดและมีการจัดเรียงตัวใหมlของเกรนเกิดข้ึน [12] 
สlวนโลหะแผlนช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบปกติ (Normalizing) สlงผลให�คlาความเค�นครากและคlาความแข็งแรงดึงลดลง 
ในขณะท่ีอัตราการยืดตัวจะเพ่ิมสูงข้ึน เน่ืองจากโลหะแผlนได�รับความร�อนเหนือเส�นของอุณหภูมิวิกฤต (A3) ทําให�ให�เฟสมาร1
เทนไซด1เกิดการสลายตัวเปลี่ยนเปqนเฟสออสเทนไนต1สมบูรณ1 และด�วยการเย็นตัวอยlางรวดเร็วในอากาศน่ิงปกติ ทําให�เกรนมี
การจัดเรียงตัวและกระจายตัวอยlางสม่ําเสมอ ซ่ึงสlงผลให�วัสดุมีอัตราการยืดตัวเพ่ิมสูงข้ึน จากอัตราการเย็นตัวท่ีมากกวlาเส�น
อัตราการเย็นตัววิกฤต ทําให�เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสในโครงสร�างจุลภาค ซ่ึงสlงผลให�คlาความแข็งแรงดึงลดลง [13] และช้ิน
ทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอน คlาความแข็งแรงดึงจะลดลงมากท่ีสุด ในขณะท่ีคุณสมบัติด�านอัตราการยืดตัวจะมีคlาเพ่ิมข้ึน
สูงสุด เน่ืองจากการอบอlอนเปqนกระบวนการท่ีให�ความร�อนแกlวัสดุจนอุณหภูมิสูงกวlาอุณหภูมิวิกฤติและปลlอยให�เย็นตัวอยlาง
ช�า   ๆ ภายในเตา ซ่ึงสlงผลให�เฟสเฟอร1ไรท1เกิดการขยายตัวโตข้ึน  สlงผลทําให�โลหะแผlนมีคlาความแข็งแรงดึงลดลง ใน
ขณะเดียวกันสมบัติด�านความเหนียวหรืออัตราการยืดตัวจะเพ่ิมสูงข้ึนอยlางเห็นได�ชัด 

3. ลักษณะขอบตัด (Cutting edge characteristics) แผlนเปลlาท่ีได�จากการป|~มตัดไปหลlอด�วยเรซ่ินและขัดผิว
ด�วยกระดาษทรายเบอร1 600 จากน้ันทําการบันทึกภาพในแนวภาคตัดขวางของขอบตัดโดยใช�กล�องจุลทัศน1 (Stereo 
microscope) ท่ีกําลังขยาย 20 เทlา ดังรูปท่ี 6 เพ่ือวัดคlาความสูงของสlวนตlางๆ บนขอบตัดเพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบของ
กระบวนการทางความร�อนท่ีมีตlอบความสูงสlวนตlางๆ บนขอบตัด ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 7-10 ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 6 ลักษณะขอบตัด (a) ไมlผlานกระบวนการทางความร�อน (b) อบคืนตัว (c) อบปกติ (d) อบอlอน 

ผลการทดลองในรูปท่ี 7 แสดงผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีสlงผลตlอคlาความสูงสlวนโค�งมน 
(Rollover) บนขอบตัด ซ่ึงพบวlาช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัวมีคlาความสูงของสlวนโค�งมนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ช้ินทดสอบท่ีไมlผlานกระบวนการทางความร�อน สlวนช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบแบบปกติจะมีคlาความสูงของสlวนโค�งมน
เพ่ิมมากข้ึนและช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอนจะมีคlาความสูงของสlวนโค�งมนมากท่ีสุด จากผลการทดลองพบวlาคlา
ความสูงของสlวนโค�งมนจะแปรผกผันกับคlาความเค�นครากของโลหะแผlน เน่ืองจากสlวนโค�งมนเปqนผลมาจากการเปลี่ยนรูป
ถาวรของวัสดุ [14] วัสดุท่ีมีคlาความเค�นครากต่ําจะเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรได�งlาย จึงสอดคล�องกับผลการทดลองซ่ึงพบวlาช้ิน
ทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัวซ่ึงมีคlาความเค�นครากสูงท่ีสุด สlงผลให�ช้ินทดสอบมีคlาความสูงของสlวนโค�งมนน�อยสุด 
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ในขณะท่ีช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอนซ่ึงมีคlาความเค�นครากต่ํา จะมีคlาความสูงของสlวนโค�งมนมากสุด 

 

รูปท่ี 7 ความสูงสlวนสlวนโค�งมนของขอบตัด 
 

 

รูปท่ี 8 ความสูงสlวนเรียบตรงของขอบตัด 

จากรูปท่ี 8 แสดงผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีสlงผลตlอคlาความสูงของสlวนเรียบตรง (Burnish) บน
ขอบตัดซ่ึงเปqนสlวนท่ีต�องการมากท่ีสุดเพราะเปqนตัวบlงช้ีถึงขนาดและคุณภาพช้ินงานสําเร็จ พบวlาช้ินทดสอบท่ีผlาน
กระบวนการทางความร�อนจะมีคlาความสูงของสlวนเรียบตรงเพ่ิมมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบท่ีไมlผlานกระบวนการ
ทางความร�อน โดยช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอนจะมีคlาความสูงของสlวนเรียบตรงมากท่ีสุด โดยพบวlาความสูงของ
สlวนเรียบตรงจะแปรผกผันกับคlาความแข็งแรงดึงของวัสดุ เน่ืองจากสlวนเรียบตรงเปqนผลมาจากการเสียรูปแบบเฉือน (Shear 
deformation) ภายในเน้ือวัสดุ เกิดข้ึนหลังจากวัสดุได�รับความเค�นเกินคlาความเค�นดึงสูงสุด [15] ดังน้ันวัสดุท่ีมีคlาความ
แข็งแรงดึงต่ํา การตัดเฉือนจะเกิดข้ึนได�งlายกวlา สlงผลให�ขอบตัดมีสlวนเรียบตรงสูง 
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รูปท่ี 9 ความสูงสlวนสlวนรอยแตกของขอบตัด 

จากรูปท่ี 9 แสดงผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีสlงผลตlอคlาความสูงของสlวนรอยแตก (Fracture 
surface) ซ่ึงเปqนสlวนท่ีไมlต�องการ พบวlาช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการทางความร�อนจะมีคlาความสูงของสlวนรอยแตกลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมlผlานกระบวนการทางความร�อน โดยช้ินทดสอบท่ีผlานการอบคืนตัว คlาความสูงของสlวนรอยแตก
จะลดลงเพียงเล็กน�อย สlวนช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอนจะสlงผลให�ความสูงของสlวนรอยแตกลดลงมากท่ีสุด ท้ังน้ี
พบวlาคlาความสูงของสlวนรอยแตกจะแปรผกผันกับคlาความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวของวัสดุ เน่ืองจากวัสดุท่ีมีคุณสมบัติ
ด�านความเหนียวน�อย (เปราะ) มักเกิดรอยแตกหรือเกิดการแตกหักเสียหายได�งlายเมื่อได�รับแรงกระทํา สlวนวัสดุเหนียวจะเกิด
การแตกหักเสียหายได�ยากกวlา 

 
รูปท่ี 10 ผลการวัดคlาความสูงครบี 

ผลการทดลองรูปท่ี 10 แสดงผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีสlงผลตlอคlาความสูงครีบ (Burr) บนขอบตัด
ซ่ึงเปqนสlวนท่ีต�องกําจัดออก พบวlาช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัวมีคlาความสูงครีบลดลงเล็กน�อย ในขณะท่ีการอบ
แบบปกติสlงผลให�ครีบมีความสูงเพ่ิมมากข้ึนและช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอน ครีบจะมีความสูงมากท่ีสุด โดยคlาความ
สูงครีบจะแปรผันตามอัตราการยืดตัวของวัสดุหรือคlาความสูงครีบจะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อวัสดุมีอัตราการยืดตัวเพ่ิมมากข้ึน 
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เน่ืองจากวัสดุท่ีมีความเหนียวมากจะสามารถยืดตัวได�ดี ดังน้ันในระหวlางกระบวนการตัดเฉือนเน้ือวัสดุท่ีอยูlระหวlางชlองวlางคม
ตัดจึงฉีกขาดออกจากกันได�ช�า ซ่ึงสlงผลให�ช้ินทดสอบมีคlาความสูงของครีบมากกวlาวัสดุท่ีมีอัตราการยืดตัวน�อย 
 
4. สรุป 
 จากการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีมีตlอ สมบัติทางกล โครงสร�างจุลภาค และคlาความ
สูงของสlวนตlางๆ บนขอบตัด ของโลหะแผlนเหล็กกล�าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคูlเกรด DP590 โดยผลการทดลองสามารถสรุป
ได�ดังน้ี 

 4.1 กระบวนการทางความร�อนจะสlงผลโดยตรงตlอสมบัติทางกลของช้ินทดสอบ ซ่ึงทําให�วัสดุมีคlาความแข็งแรงดึง
ลดลงและมีอัตราการยืดตัวเพ่ิมมากข้ึน โดยกระบวนการอบอlอนจะเปqนกระบวนการท่ีสlงผลให�โลหะแผlนมีคlาความแข็งแรง
ลดลงมากท่ีสุดและมีอัตราการยืดตัวสูงสุดเชlนเดียวกัน   

4.2 กระบวนการทางความร�อนสlงผลตlอการเปลี่ยนแปลงโครงสร�างจุลภาค โดยช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการทาง
ความร�อนลดการเกิดข้ึนของเฟสมาร1เทนไซต1หรือเฟสชนิดแข็ง พร�อมกับเพ่ิมสัดสlวนเมตริกซ1ของเฟอร1ไรท1 อยlางไรก็ตามแตlละ
กระบวนการทางความร�อนมีปริมาณสัดสlวนของแตlละเฟสแตกตlางกันเล็กน�อย สําหรับกระบวนการอบอlอนลดการเกิดข้ึนของ
เฟสชนิดแข็งและเพ่ิมสัดสlวนเมตริกซ1พ้ืนได�มากท่ีสุด วัสดุจึงมีการยืดตัวท่ีดี ขอบตัดท่ีได�จากการป|~มตัดมีสlวนเรียบตรงเกิดข้ึน
มากและทําให�รอยแตกลดลง 

4.3 กระบวนการทางความร�อนจะสlงผลตlอลักษณะขอบตัดของแผlนเปลlาและสัมพันธ1กับสมบัติทางกล โดยพบวlา
กระบวนการอบอlอนจะสlงผลให�คlาความสูงของสlวนโค�งมน สlวนเรียบตรงและความสูงครีบเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด ในขณะท่ีสlวนรอย
แตกจะลดลงมากท่ีสุด ซ่ึงสัมพันธ1กับสมบัติทางกลเน่ืองจากการอบอlอนจะสlงผลให�วัสดุมีคlาความเหนียวเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีคlา
ความแข็งแรงดึงจะลดลงมากท่ีสุดเชlนเดียวกัน  

4.4 จากผลการวิจัยน้ี หากมีวัตถุประสงค1เพ่ือการปรับปรุงคุณภาพขอบตัดช้ินงาน เสนอแนะให�เลือกใช�กระบวนการ
อบคืนตัว เน่ืองจากสlงผลตlอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของโลหะแผlนน�อยท่ีสุด แตlคุณภาพขอบตัดเพ่ิมข้ึนใกล�เคียงกับ
กระบวนการทางความร�อนอ่ืนๆ  
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