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บทคัดย่อ 
อลูมิเนียมผสมถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์เพื่อทดแทนวัสดุประเภทเหล็กกล้าเพิ่มมาก

ขึ้น เนื่องจากมีพื้นผิวท่ีสวยงาม น้ าหนักเบา ด้วยอลูมิเนียมผสมมีคุณสมบัติทางกลหรือความแข็งแรงค่อนข้างต่ า แม้จะ
สามารถท าการขึ้นรูปได้ง่าย แต่มีข้อจ ากัดด้านความสามารถในการขึ้นรูปที่ค่อนข้างต่ า โดยเฉพาะในการขึ้นรูปช้ินส่วน
ที่มีรัศมีขนาดเล็กซึ่งมักจะเกิดการแตกร้าวเสียหายได้ง่าย ในงานวิจัยนี้จึงได้ก าหนดอัตราส่วนของความหนาช้ินทดสอบ
และรัศมีของพันช์ที่ 5 ระดับ เพื่อศึกษาความสามารถในการดัดขึ้นรูปของอลูมิเนียมผสมชนิดรีดเย็นเกรด AA6016 ที่
รัศมีการดัดขึ้นรูปต่ า ท าการทดสอบด้วยวิธีการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-bending) ตามมาตรฐาน ISO7438/2010 
เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างความหนาของแผ่นวัสดุและรัศมีการดัดที่ส่งผลต่อความสามารถในการดัด
ขึ้นรูป โดยท าการดัดขึ้นรูปและเปรียบเทียบผลทุก 15 องศา ท าการวิเคราะห์และประเมินจากพฤติกรรมทางกล 
ลักษณะพื้นผิวการดัด การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคและวิวัฒนาการความเสียหายจากการดัดขึ้นรูป ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าขนาดมุมดีดตัวกลับและความสามารถในการดัดขึ้นรูป จะมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ขนาดมุมการดัดและอัตราส่วนระหว่างความหนาและรัศมีการดัด (t/r) เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากผลของค่าความเค้นดึงที่
เกิดขึ้นสูงบริเวณพื้นผิวด้านนอกของมุมดัดซึ่งส่งผลให้ค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและน าไปสู่การแตกร้าว
เสียหายของช้ินทดสอบ โดยรอยแตกร้าวจะเริ่มก่อตัวในต าแหน่งกึ่งกลางของส่วนโค้งผิวด้านนอกสุดของมุมดัดและ
ขยายตัวไปตามระนาบการเฉือนตามแนวรอยต่อขอบเกรนในทิศทางสู่กึ่งกลางของช้ันความหนาช้ินงาน ซึ่งเป็น
ผลกระทบต่อเนื่องจากพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปถาวรของวัสดุระหว่างการดัดขึ้นรูป  
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Abstract 
Aluminium alloys was used in the automotive parts industry increased, for 

compensate steel parts material, due to its lightweight and good surface. Since, 
aluminium alloys are there relatively low mechanical properties, although they can be 
deformed easily, but the major limitation is their low formability. Especially, the less 
bending radius, which is often bending surface damaged easily.  In the present work, five-
difference ratio of sheet thickness and bending radius for study to the bendability of 
cold rolled aluminum alloys AA6016 at low bending radius. The bending test by Air-
bending method, according to ISO 7438: 2010. To compare the results every 15 degrees. 
The mechanical behaviour, surface roughness, microstructure and damage evolution in 
the fillet region were analysed by experimental research. The experiment clearly showed 
that the Spring-back angle and bendability tend to decrease as the bending angle and 
material thickness increase. Due to the high tensile stress on the bending surface, it 
effected to the surface roughness increases rapidly and led to the damage on the 
specimen bending surface. The initial cracks occur on the middle of the outer surface 
curvature and propagation in the shear plane pattern to the middle of the sheet 
thickness along the grain boundary. This is the consequence of plastic deformation by 
bending test. 
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1. บทน า 

กรรมวิธีการดัดขึ้นรูป (Bending) มีความส าคัญ
และเป็นส่วนหนึ่งในอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่น 
เช่น การผลิตช้ินส่วนยานยนต์ เครื่องใช้ไฟฟ้า เครื่องใช้
ส านักงานและเครื่องใช้ในครัวเรือนเป็นต้น เนื่องจากการ
ดัดขึ้นรูปเป็นกระบวนการพื้นฐานในการขึ้นรูปโลหะ
แผ่น โดยเฉพาะกรรมวิธีการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (Air- 
Bending) ซึ่งเป็นกรรมวิธีการดัดที่เกิดแรงเสียดทาน
ด้านข้างต่ า อีกทั้งการดัดขึ้นรูปแบบอิสระยังสามารถ
ออกแบบการพับได้หลากหลายรูปแบบจากแม่พิมพ์
เพียงชุดเดียวท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการจัดสร้าง
แม่พิมพ์ สามารถใช้ขึ้นรูปวัตถุดิบที่มีรูปร่างหลากหลาย 
เช่น โลหะแผ่น ท่อ เพลากลม และเหล็กรูปพรรณเป็น
ต้น ทั้งนี้ปัญหาส าคัญที่มักพบในช้ินงานท่ีผ่านการดัดขึ้น
รูป คือ พฤติกรรมการดีดตัวกลับ (Spring-Back) การ
เกิดรอยย่น (Wrinkle) และการแตกร้าว  (Crack) ที่
พื้นผิวเป็นต้น โดยเฉพาะวัสดุประเภทอลูมิเนียมผสมที่
มักจะพบปัญหาดังกล่าวอยู่บ่อยครั้ง [1] ด้วยปัจจุบัน
วั สดุ ประ เภทอลูมิ เนี ยมผสมถู กน ามา ใ ช้ ในงาน
อุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนต่างๆ เพื่อทดแทนวัสดุ
ประเภทเหล็กกล้าเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากน้ าหนักเบา มี
ลักษณะพื้นผิวที่สวยงาม ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี และ
สามารถขึ้นรูปได้ ง่าย ด้วย โครงสร้างจุลภาคของ
อลูมิเนียมมีผลึกแบบ Face Center Cubic (FCC) มี
สมบัติทางด้านการไหลตัว (Fluidity) ท่ีดีและมีอุณหภูมิ
จุดหลอมเหลวต่ า  (660 องศาเซลเซียส )  [2] จาก
คุณสมบัติที่โดดเด่นดังกล่าวท าให้อลูมิเนียมถูกน าไปใช้
ในอุตสาหกรรมอย่างหลากหลาย ผลิตภัณฑ์อลูมิเนียม
โดยส่วนใหญ่จะได้จากการผลิตโดยกรรมวิธีการขึ้นรูป
เย็น เนื่องจากสามารถขึ้นรูปได้ง่าย ทั้งนี้ความสามารถ
ในการขึ้นรูป (Formability) มีความส าคัญอย่างมาก
ส าหรับขั้นตอนของการผลิตหรือขึ้นรูปเป็นช้ินส่วน
เช่นเดียวกับการใช้งานซึ่งต้องการคุณสมบัติด้านความ
เหนียวสูงเพื่อการดูดซับพลังงาน ซึ่งโดยส่วนใหญ่การ
ทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุจะนิยมใช้วิธีการ
ทดสอบแรงดึงแบบแนวแกนเพื่อตรวจสอบคุณสมบัติ
เชิงกลและความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุประเภท
โลหะ อย่างไรก็ตามการทดสอบลักษณะนี้ยังไม่สามารถ

ใช้อธิบายถึงความสามารถในการขึ้นรูปได้อย่างชัดเจน 
การทดสอบการดัดแบบอิสระจึงเป็นอีกวิธีการที่มีความ
เหมาะสมส าหรับใช้อธิบายถึงความสามารถในการขึ้นรูป
โลหะแผ่นได้ดี [3]–[5] เนื่องจากปัญหาส าคัญในการดัด
ขึ้นรูปคือ ช้ินงานมักมีรอยแตกร้าวตามแนวการพับและ
พฤติกรรมการดีดตัวกลับภายหลังการดัดขึ้นรูป จากการ
ก าหนดรัศมีการดัดที่ไม่สอดคล้องกับค่าความหนาและ
ขนาดมุมในการดัดขึ้นรูปชิ้นงาน  

ความสามารถในการดัดขึ้นรูป (Bendability) 
คือคุณสมบัติของวัสดุที่สามารถดัดโค้งด้วยรัศมีการดัด
น้อยที่สุด (Minimum Bend Radius) โดยไม่ก่อให้เกิด
ความเสียหายหรือรอยแตกร้าวบนพื้นผิวช้ินงาน การ
ก าหนดรัศมีการดัดขึ้นรูปจะถูกก าหนดเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับความหนาของวัสดุ [6] ดังนั้นความสามารถ
ในการดัดโค้งจึงใช้บอกเป็นจ านวนเท่าของความหนาของ
ช้ินงาน เช่น 3t คือ สามารถท าการดัดโค้งได้ด้วยรัศมี
ต่ าสุดเป็น 3 เท่าของความหนาช้ินงานโดยไม่เกิดรอย
แตก โดย เฉพาะอย่ า งยิ่ งหากการดั ดขึ้ นรู ป เป็ น
กระบวนการสุดท้ายของการผลิตชิ้นงานซึ่งต้องการความ
สวยงามของพื้นผิว ความแข็งแรง และมุมช้ินงานที่
ถูกต้อง การออกแบบแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปจึงจ าเป็นต้อง
ทราบถึงขีดจ ากัดในการเปลี่ยนรูปของวัสดุ การก าหนด
รัศมีมุมดัดที่สัมพันธ์กับค่าความหนาของแผ่นวัสดุที่
เหมาะสม รวมไปถึงผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ที่อาจ
ส่งผลต่อความเสียหายหรือคุณภาพของช้ินงานส าเร็จ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ เพื่อศึกษาถึง
ความสามารถในการดัดขึ้นรูปแผ่นอลูมิเนียมผสม โดย
มุ ่งเน้นศึกษาอิทธิพลของตัวแปรด้านกระบวนการ
ออกแบบแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูป ด้วยวิธีการทดสอบการดัด
ขึ้นรูปแบบอิสระ (Air-Bending) ตามมาตรฐาน ISO 
7438:2010 [7] โดยเลือกศึกษาทดลองกับแผ่นวัสดุ
ชนิดอลูมิเนียมผสมเกรด AA6016 ซึ่งเป็นวัสดุที่นิยม
น าไปใช้ในการผลิตเป็นช้ินส่วนยานยนต์และผลิตภัณฑ์
อย่างแพร่หลาย [8] เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราส่วน
ความหนาช้ินงานและรัศมีพันช์ที่ส่งผลต่อลักษณะและ
คุณภาพชิ้นงานที่ได้ รวมทั้งรูปแบบความเสียหายหรือ
ข้อบกพร่องที ่เกิดขึ ้น โดยท าการทดสอบการดัดใน
ลักษณะการเปลี่ยนรูปที่รุนแรง จากการเลือกใช้รัศมี
การดัดต่ าและตรวจสอบผลการดัดทุกๆ 15 องศา เพื่อ
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ศึกษาและเปร ียบเทียบพฤติกรรมการดีดต ัวกลับ 
( Spring-Back) ค ่า ค ว า ม เ ร ีย บ ผ ิว  ( Surface 
Roughness)  แ ร ง ด ัด ขึ ้น ร ูป  ( Bending Force) 
ล ักษณะความเสียหายที ่พื ้นผิว และ รูปแบบความ
เสียหายที ่เกิดขึ ้นภายในโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ
ชิ ้นงาน เพื ่อ ใช ้ผลการว ิจ ัยนี ้เป ็นแนวทางในการ
เลือกใช้ข้อก าหนดของอัตราส่วนระหว่างค่าความหนา
ช้ินงานและรัศมีการดัดขึ้นรูปที่เหมาะสม ในการดัดขึ้น
รูปชิ้นงานที่มีรัศมีมุมการดัดต่ า เพื่อการผลิตชิ้นงานที่
มีคุณภาพและหลีกเลี่ยงความเสียหายหรือข้อบกพร่อง
ที ่จะเกิดกับชิ้นงานในอุตสาหกรรมการขึ ้นรูปโลหะ
แผ่นต่อไป 

 
2. ทฤษฎกีารดัดขึ้นรูป 
2.1 การดีดตัวกลับ (Spring-Back)   

การดัดขึ้นรูปเป็นกรรมวิธีที่ท าให้ช้ินงานมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างโดยช้ินงานจะมีความโค้งและมุม
เกิดขึ้นหลังการดัด ซึ่งขนาดของมุมช้ินงานภายหลังการ
ดัดขึ้นรูปหากมีค่ามากกว่ามุมการดัดจะเรียกว่าการดีด
ตัวกลับหรือสปริงแบค (Spring-Back) และหากค่ามุม
ช้ินงานน้อยกว่ามุมการดัดจะเรียกว่าสปริงโก (Spring- 
Go) ซึ่งตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อของขนาดมุมช้ินงานหลัง
การดัดขึ้นรูปจะประกอบไปด้วยปัจจัยหลายประการเช่น 
คุณสมบัติทางกลของวัสดุ ขนาดความหนาช้ินงาน และ
รัศมีการดัดขึ้นรูปเป็นต้น [9] ทั้งนี้ขนาดมุมดีดตัวกลับ
โดยประมาณสามารถหาค่าได้ด้วยวิธีการค านวณและ
การวัดเชิงเปรียบเทียบ โดยขนาดมุมการดัดสามารถ
ก าหนดได้จากระยะการกดของพันช์ โดยการค านวณ
จากสมการตามมาตรฐานของทฤษฎีการทดสอบการดัด
ขึ้นรูป [10] ดังนั้นในเบื้องต้นจึงต้องท าความเข้าใจ
เกี่ยวกับผลกระทบหลักที่ส่งผลต่อการดีดตัวกลับของ
วัสดุในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์  

ในกระบวนการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ ค่าความเค้น
ดัดจะมีลักษณะการกระจายแบบเชิงเส้น ซึ่ งจะมี
ค่าสูงสุดที่ปลายของพันช์และค่าความเค้นเป็นศูนย์ที่จุด
สัมผัสของดาย ส่งผลท าให้พื้นที่การดัดมีรูปแบบของ
ความยืดหยุ่นสมบูรณ์ (Fully Elastic) และการเปลี่ยน
รูปถาวรบางส่วน (Elastic-Plastic Deformation) ท้ังนี้
เพื่อลดความซับซ้อนเกี่ยวกับการเปลี่ยนรูปทรงของ

ช้ินงาน การประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติจึงมักก าหนดให้มี
รัศมีการดัดมีค่าคงที่ ซึ่งยังคงให้ผลที่มีความเที่ยงตรง
และเช่ือถือได้ โดย Hosford and Caddell [11] ได้
น าเสนอสมการเพื่อใช้ประมาณค่ามุมดีดตัวกลับส าหรับ
วัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูงดังสมการที่ (1)    

 
21 1 2 3 (1 )Y

R r ET

−
− =                    (1)

  
โดยที ่R คือรัศมีภายในของช้ินงานขณะกดดัด r คือ รัศมี
ช้ินงานภายหลังการกดดัดหรือเมื่อมีการดีดตัวกลับ Y 
คือค่าความเค้นคลาก E คือ ค่ายังส์โมดูลัส  คือ ค่า
อัตราส่วนปัวส์ซอง และ T คือค่าความหนาของแผ่นวัสดุ  

ส าหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติด้านความเครียดแข็งสงู 
การค านวนขนาดมุมดีดตัวกลับจะแสดงดังสมการที่ (2)  
และ (3) 
1
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𝐾 ′ = 𝐾 (
4

3
)

(𝑛+1)/2
                (3) 

เมื่อ K คือ สัมประสิทธ์ิความแข็งแรงของวัสดุ และ n คือ 
ค่ายกก าลังของความเครียดแข็ง  

ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาโดย 
Gardiner [12] เพื่อให้สามารถค านวณมุมดีดตัวกลับให้
ง่ายยิ่งขึ้น แสดงดังสมการที่ (4)  

 

R

r
=4 (
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ET
)
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ET
) +1                (4) 

 
สมมติให้ส่วนโค้งของรัศมีการดัดมีการสัมผัสกับ

ส่วนรองรับที่เป็นเส้นตรง , รัศมีส่วนโค้งจากการดัด
เริ่มต้น (R) ประมาณได้จากขนาดของรัศมีพันช์ ความ
หนาแผ่นวัสดุ และจากการวัดขนาดของมุมการดัดดังรูป
ที่ 1 
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รูปที ่1 การประมาณการรศัมีการดัดโค้ง 
 

𝑅 =  
𝜔 𝑡𝑎𝑛𝜃1+ 

𝑇

2
−𝑑

𝑠𝑒𝑐𝜃1−1
       (5) 

 

เมื่อ  คือขนาดความกว้างโดยประมาณของครึ่งมุม
ดาย θ1 คือ ขนาดมุมดัด และ d คือ ระยะการกดของ
พันช์ที่มีการชดเชยค่าความหนาแผ่นวัสดุ  

หลักการพื้นฐานของสมการที่ (1)–(5) เป็นการ
ประเมินผลของการดีดตัวกลับที่ได้รับผลกระทบจากค่า
ความหนาและคุณสมบัติของวัสดุ (E, Y, และ n) มุมการ
ดีดตัวกลับจะแสดงในรูปของ (1/R) – (1/r) และน ามา
พล๊อตเปรียบเทียบกับค่าร้อยละของตัวแปร แม้ว่าจะมี
ความสัมพันธ์ไม่เป็นแบบเชิงเส้น แต่ผลการศึกษาพบว่า
ผลกระทบของตัวแปรข้างต้นมีค่าเข้าใกล้เชิงเส้น ซึ่งมี
ช่วงของความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ ±20 

  

2.2 ความสามารถในการดัดขึ้นรูป (Bendability) 
ความสามารถในการดัดขึ้นรูปหมายถึง การที่

วัสดุสามารถถูกดัดขึ้นรูปด้วยรัศมีการดัดน้อยที่สุดหรือ
ขนาดมุมการดัดสูงสุดได้ โดยไม่ก่อให้เกิดรอยแตกร้าว
หรือความเสียหายเกิดขึ้นภายหลังการดัด ทฤษฎีที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ความเสียหายระหว่างการดัดขึ้นรูป โดย
ส่วนใหญ่จะพิจารณาจากพัฒนาการของความหยาบผิว
และค่าความเครียดที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวช้ินงาน ซึ่งมี
นักวิจัยหลายท่านได้สรุปไว้ว่า การเริ่มต้นของรอยแตก
และพัฒนาการของระนาบการเฉือนเกิดจากขนาดความ
หนาที่ไม่สม่ าเสมอและการเปลี่ยนแปลงค่าความหยาบ
ผิวของช้ินทดสอบที่เกิดจากการดัดขึ้นรูป [13]–[15] 
และใช้วิธีการจ าลองการเปลี่ยนรูปถาวรบริเวณมุมการ
ดัดเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของ

พื้นผิว ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการขึ้นรูป
และความสามารถในการดัดของโลหะแผ่น [16]–[18] 
สรุปได้ว่าปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความสามารถในการดัด
ขึ้นรูป คือความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงของค่า
ความหยาบผิวและค่าความเครียดบริเวณมุมการดัด 
เนื่องจากการอธิบายถึงต าแหน่งการเกิดความเครียด
สูงสุดด้วยวิธีการทดลองจะท าได้ยาก ดังนั้นการทดลอง
ส่วนใหญ่จะเลือกใช้วิธีการเปรียบเทียบความแตกต่าง
จากลักษณะของเฟสในโครงสร้างจุลภาคที่มีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อมุมการดัดเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นทฤษฎีการ
วิเคราะห์ความเสียหายที่มุ่งเน้นศึกษาถึงพฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูปเฉพาะจุดที่มีแนวโน้มของการเกิดรอยแตกใน
รูปแบบของระนาบการเฉือน ซึ่ งการแตกหักใน
กระบวนการขึ้นรูปโลหะสามารถจ าแนกได้ 2 ลักษณะ
คือ การแตกหักแบบเปราะ (Brittle Fracture) และการ
แตกหักแบบเหนียว (Ductile Fracture) [19] 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาโดยส่วนใหญ่จะอ้างอิง
เกณฑ์การแตกหักแบบเหนียวส าหรับการประเมิน
ความสามารถในดัดขึ้นรูปและรูปแบบของความเครียด
ระนาบ (Plane Strain) จะถูกใช้เพื่อท านายพฤติกรรม
ของการเกิดรอยแตกเนื่องจากความเค้นดึงที่เกิดจากการ
ดัดขึ้นรูปของโลหะแผ่นบาง โดยคณะผู้วิจัยที่ได้น าเสนอ
รูปแบบของเกณฑ์การแตกหักแบบเหนียว เช่น Clift 
และคณะฯ [20] และ Bao และ Wierzbicki [21] เป็น
ต้น ซึ่งเกณฑ์ที่นิยมใช้อ้างอิงจะอยู่ในรูปของ  

 

∫ 𝑔([𝜎])𝑑𝜀̅
𝜀̅𝑓

0
=  𝐶0  (6) 

 

เมื่อ g คือ ฟังช่ันขององค์ประกอบหรือค่าคงที่
ของเมทริกซ์ความเครียด ([]), 𝜀 ̅คือ ค่าประสิทธิภาพ
ความเครียดโดยเฉลี่ย และ  𝜀𝑓̅  คือ ค่าประสิทธิภาพ
ความเครียดวิกฤต ณ จุดแตกหัก ในขณะที่ C0 เป็น
เกณฑ์ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ ดังนั้นค่าประสิทธิภาพ
ความเครียดโดยเฉลี่ยจึงถูกก าหนดเป็นเกณฑ์การ
แตกหักส าหรับการประเมินค่าความสามารถในการดัด
ขึ้นรูป    

 

3. วัสดุการทดลอง 
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ในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาความสามารถในการดัด
ขึ้นรูปของวัสดุอลูมิเนียมผสมแบบแผ่น เกรด AA6016 
ที่ได้จากกระบวนการรีดเย็นที่มีขนาดความหนาต่างกัน 
5 ขนาดคือ 1, 2, 3, 4, และ 5 มิลลิเมตร โดยท าการตัด
เตรียมช้ินทดสอบตามมาตรฐานซึ่งมีขนาดความกว้าง x 
ยาว = 12 x 30 มิลลิเมตร และลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคในภาคตัดขวางของแผ่นวัสดุก่อนการทดสอบ
การดัด จากการตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ทาง
โลหะวิทยาดังรูปที่ 2 พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีลักษณะ
เป็นเนื้อเดียวกันตลอดความหนาของแผ่นวัสดุ ซึ่ง
อลูมิ เนียมเกรด AA6016 เป็นอลูมิ เนียมชนิดที่ มี
ส่วนผสมของอนุภาคโลหะ และ Mg2Si ขนาดเล็ก 
กระจายตัวสม่ าเสมอตลอดพื้นที่ในโครงสร้างจุลภาคโดย
มีปริมาณโดยเฉลี่ยร้อยละ 1.16 ซึ่งแสดงไว้ในงานวิจัยที่
ผ่านมา [22] 

คุณสมบัติทางกลของแผ่นอลูมิเนียม AA6016 
ซึ่ งได้จากการทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้อง  ตาม
มาตร ฐ าน  ASTM E8M-92a ด้ ว ย เ ค รื่ อ งทดสอบ
อเนกประสงค์ขนาด 2 ตัน รุ่น Zwick Z20 แสดงดัง
ตารางที่ 1 ซึ่งประกอบไปด้วย ค่าความเค้นคราก (Yield 
Stress, YS) ค่าความเค้นดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 
Stress, UTS) ค่ า ก า ร ยื ด ตั ว สม่ า เ ส มอ  ( Uniform 
Elongation, UE) ค่ า ก า ร ยื ด ตั ว โ ด ย ร ว ม  ( Total 
Elongation, UE) และ เลขยกก าลังของความเครียดแขง็ 
(strain hardening exponent, n)  

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุอลูมิเนียมผสม
เกรด  AA6016  

Material 
YS 

(MPa) 
UTS 

(MPa) 
UE 

(MPa) 
TE 
(%) 

n  
(at 5%) 

AA6016 124 241 22.5 26 0.26 

 

 

 

รูปที ่2 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดของวัสดุ 
AA6016 

 

4. ข้อก าหนดการทดลอง 
4.1 มาตรฐานการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ด าเนินการทดสอบการดัดแบบอิสระ
ตามมาตรฐาน ISO7438 :  2010 [7] ซึ่ ง ใ ช้ส าหรับ
ทดสอบผลิตภัณฑ์ประเภทโลหะแผ่น โดยลักษณะของ
การทดสอบการดัดแบบอิสระแสดงดังรูปที่ 3 ส่วน
ขั้นตอนในการทดสอบจะด าเนินการโดยน าช้ินทดสอบ
วางบนฐานรองรับรูปทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 10 มิลลิเมตร
และให้แรงกดที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ โดยใช้พันช์ที่
มีรัศมีหัวกดเท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร ก าหนดระยะห่าง
ระหว่างผิวทรงกระบอกท่ีใช้ในการทดสอบ (L) L = 2r + 
3t โดยที่ r คือรัศมีการดัดโค้งหรือรัศมีส่วนปลายของ
พันช์ และ t คือ ขนาดความหนาของช้ินทดสอบ 

 

 
 

รูปที ่3 รูปแบบการทดสอบการดดัตามมาตรฐาน  
ISO 7438 : 2010  [7] 

 

4.2 แม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 
ออกแบบชุดแม่พิมพ์ส าหรับทดสอบการดัดขึ้น

รูปแบบอิสระตามมาตรฐาน ISO7438:  2010 ตาม
ข้อก าหนดของวัตถุประสงค์การวิจัย ขอบเขตการวิจัย 
และมาตรฐานการทดสอบดังรูปที่ 4 โดยติดตั้งชุด
แม่พิมพ์เพ่ือทดสอบการดัดขึ้นรูปบนเครื่องทดสอบแบบ
อเนกประสงค์ รุ่น Zwick / 2020    
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รูปที ่4 เครื่องมือทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 
 

4.3 เงื่อนไขการทดลอง 
การทดลองเพื่อศึกษาความสามารถในการดัด

ขึ้นรูปและกลไกความเสียหายของโลหะแผ่นอลูมิเนียม
ผสม AA6016 ด้วยวิธีการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ โดย
ก าหนดอัตราส่วนระหว่างความหนาช้ินงานและรัศมี
พันช์ (t/ r)  5 ระดับ คือ 4(1/0.25) , 8(2/0.25) , 
12(3/0.25), 16(4/0.25) และ 20(5/0.25) ตามล าดับ 
ซึ่งการค านวณค่าอัตราส่วนระหว่างความหนาช้ินงาน
และรัศมีพันช์ (t/r) แสดงดังตารางที่ 2 ท าการทดสอบ
การดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง ด้วยความเร็วในการกดดัด 
120 มิลลิเมตร/นาที และไม่ใช้สารหล่อลื่น บันทึกผล
การทดลองเพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการดัดขึ้นรูป
และวิวัฒนาการความเสียหาย ที่มุมการดัดทุก 15 องศา 
คือ 15, 30, 45, 60 และ 75 องศา ตามล าดับ ดังรูปที ่5    

ตารางที่ 2 การค านวณค่าอัตราส่วนระหว่างความหนา
ช้ินงานและรัศมีพันช์ (t/r)  

ชิ้นที่ 
ความหนา (t) 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีพันช์ (r) 
(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน t/r 

1 1 0.25 4 
2 2 0.25 8 
3 3 0.25 12 
4 4 0.25 16 
5 5 0.25 20 

     

 
รูปที ่5 ขนาดช่วงของมุมในการทดสอบการดัด 

5. ผลการทดลอง  
บันทึกผลการทดลองเพื่อศึกษาเปรียบเทียบ

ผลกระทบของอัตราส่วน t/r ที่ส่งผลต่อความสามารถใน
การดัดขึ้นรูปของอลูมิเนียมผสมที่ขนาดมุมการดัด
เพิ่มขึ้นทุก 15 องศา ซึ่งรายละเอียดผลการทดลองเพื่อ
ใช้ส าหรับการวิเคราะห์และประเมินผลประกอบด้วย 
ลักษณะพื้นผิวการดัด แรงดัดขึ้นรูป มุมดีดตัวกลับ ค่า
ความเรียบผิว และการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
จุลภาคของวัสดุ ซึ่งได้ผลการทดลองดังนี้ 
 

5.1 ลักษณะของพื้นผิวการดัด 
พื้นผิ วด้ านนอกของมุม ช้ินงานจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อท าการดัดขึ้นรูปเนื่องจากเป็นส่วนที่
ได้รับความเค้นแรงดึงสูงสุดและเป็นส่วนเริ่มต้นของ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นในงานดัดขึ้นรูป หลังการดัดขึ้น
รูปได้ท าการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายต่ า 
(Optical Microscope) ลักษณะพื้นผิวการดัดของช้ิน
ทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้นรูปด้วยมุมการดัดเพิ่มขึ้นทุก 15 
องศา ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6-10 
 

 
 

รูปที ่6 วิวัฒนาการของพื้นผิวช้ินทดสอบที่ไดร้ับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดขึ้นรูป กรณ ีt/r = 4  
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รูปที ่7 วิวัฒนาการของพื้นผิวช้ินทดสอบที่ไดร้ับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดขึ้นรูป กรณ ีt/r = 8  

 
 

รูปที ่8 วิวัฒนาการของพื้นผิวช้ินทดสอบที่ไดร้ับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดขึ้นรูป กรณ ีt/r = 12  

 

 
 

รูปที ่9 วิวัฒนาการของพื้นผิวช้ินทดสอบที่ไดร้ับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดขึ้นรูป กรณ ีt/r = 16  

 

 
 

รูปที ่10 วิวัฒนาการของพื้นผิวช้ินทดสอบที่ไดร้ับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดขึ้นรูป กรณ ีt/r = 20  

 
จากผลการดัดด้วยอัตราส่วน t/r = 4 (ดังรูปที่ 

6) พบว่าพื้นผิวช้ินทดสอบจะมีความขรุขระเพิ่มมากขึ้น
เล็กน้อยเมื่อมุมการดัดเพิ่มสูงขึ้น การดัดด้วยอัตราส่วน 
t/r = 8 (ดังรูปที่ 7) พบว่าลักษณะพื้นผิวจะมีความ
ขรุขระเพิ่มมากขึ้นเมื่อมุมการดัดเพิ่มขึ้น โดยที่มุมการ

ดัด 45 องศา จะปรากฏริ้วรอยขนาดเล็กบนพื้นผิว และ
ที่มุมดัด 75 องศา ขนาดของรอยแตกบนพื้นผิวจะมี
ความลึกที่ชัดเจนมากขึ้น ช้ินทดสอบที่ผ่านการดัดด้วย
อัตราส่วน t/r = 12 (ดังรูปที่ 8) พบว่าที่มุมการดัด 45 
องศา จะปรากฏร่องลึกที่ชัดเจนบนพื้นผิวช้ินและที่มุม
การดัด 75 องศา รอยแตกขยายตัวกว้างและเกิดตลอด
แนวความกว้างของช้ินทดสอบ ลักษณะพื้นผิวช้ิน
ทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้นรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 16 (ดัง
รูปที ่9) พบว่าท่ีมุมการดัด 45 และ 75 องศา พบว่ารอย
แตกร้าวเกิดการขยายตัวมากขึ้นจนเป็นรอยฉีกขาด
ขนาดใหญ่เกิดขึ้นตลอดแนวความกว้างของช้ินทดสอบ 
และลักษณะของพื้นผิวช้ินทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้นรูป
ด้วยอัตราส่วน t/r = 20 ดังรูปที่ 10 พบว่าที่มุมการดัด 
45 องศา จะปรากฏรอยแตกร้าวตลอดแนวความกว้าง
ของพื้นผิวช้ินทดสอบ เมื่อมุมการดัดเพิ่มขึ้นเป็น 60 
องศา รอยแตกร้าวจะขยายตัวเกิดเป็นรอยแตกขนาด
ใหญ่ และเมื่อมุมการดัดเพิ่มขึ้นเป็น 75 องศา รอยแตก
จะขยายตัวมากขึ้นทั้งในแนวความกว้างและความหนา
ของช้ินทดสอบ ปรากฏเป็นรอยฉีกขาดที่รุนแรงให้เห็น
อย่างชัดเจน  

 

5.2 แรงดัดขึ้นรูปชิ้นงาน 
จากการทดลองดัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบโดยใช้เครือ่ง

ทดสอบอเนกประสงค์ โดยไม่ใช้สารหล่อลื่น ที่อัตราส่วน
ความหนาช้ินงานและรัศมีการดัด 5 ระดับ  

  

 
 

รูปที ่11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดขึ้นรูปและขนาด
มุมการดัด   

 
จากกราฟผลการทดลองรูปที่ 11 พบว่าขนาด

แรงดัดขึ้นรูปจะแปรผันตามอัตราส่วน t/r และขนาดมุม
การดัดที่เพิ่มขึ้น โดยการดัดขึ้นรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 
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20 ใช้แรงในการดัดขึ้นรูปสูงสุด ค่าแรงดัดจะเพิ่มขึ้น
สูงสุดที่มุมดัด 30 องศา หลังจากนั้นแรงดัดจะมีแนวโน้ม
ลดลงอย่างรวดเร็วซึ่ งสัมพันธ์กับการการเกิดรอย
แตกร้าวบนพื้นผิวการดัดที่ปรากฏตลอดแนวความกว้าง
ของช้ินทดสอบ ส่วนการดัดขึ้นรูปด้วยอัตราส่วน t/r= 
12 ใช้แรงดัดจะสูงสุดที่มุมดัด 45 องศา จากนั้นแรงดัด
จะมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว ส่วนการดัดขึ้นรูปด้วย
อัตราส่วน t/r=12 ใช้แรงดัดจะสูงสุดที่มุมดัด 45 องศา 
จากนั้นแรงดัดจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ส่วนเง่ือนไข
การดัดด้วยอัตราส่วน t/r = 4 และ 8 ค่าแรงดัดจะมี
แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อยจนถึงขนาดมุมการดัดที่ 75 
องศา เนื่องจากไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนพื้นผิว  
 

5.3 พฤติกรรมการดีดตัวกลับ   
การตรวจสอบขนาดมุมดีดตัวกลับของช้ิน

ทดสอบจะใช้วิธีการถ่ายภาพด้วยกล้อง DSLR และวัดค่า
มุมช้ินงานด้วยโปรแกรม Auto CAD  โดยการสร้างเส้น
อ้างอิงตามแนวขอบช้ินทดสอบและวัดขนาดมุมด้วย
ค าสั่งบอกขนาด เพื่อเปรียบเทียบหาค่ามุมดีดตัวกลับ
ของช้ินทดสอบดังรูปที ่12 ซึ่งวิธีการค านวณขนาดมุมดดี
ตัวกลับแสดงดังสมการที่ (7) 

 

  =  2 - 1   (7) 

เมื่อ   
  คือ  มุมดีดตัวกลับ   
2   คือ ขนาดมุมชิ้นงาน  
1   คือ ขนาดมุมการดัด 
 

 
รูปที ่12 รูปแบบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ  

 

 
 

รูปที ่13 อัตราส่วนของ t/r ที่ส่งผลต่อขนาดมุมดดีตัว
กลับหลังการดัดขึ้นรูป 

 
จากกราฟผลการทดลองรูปที่ 13 พบว่าขนาด

มุมดีดตัวกลับจะเกิดขึ้นสูงเมื่อท าการดัดขึ้นรูปด้วย
อัตราส่วน t/r ที่สูงขึ้น โดยขนาดมุมดีดตัวกลัวจะมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อขนาดมุมการดัดเพิ่ม
สูงขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยที่ผ่านมา [23] ดัง
รายละเอียดผลการทดลองซึ่งพบว่า การดัดขึ้นรูปด้วย
อัตราส่วน t/r ต่ าสุด (t/r = 4) มีขนาดมุมดีดตัวกลับต่ า
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วน t/r ขนาดอื่นๆ โดยที่
มุมดัด 15 องศา มีมุมดีดตัวกลับ 1.208 องศา และมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงมุมดัดที่ 75 องศา ซึ่ง
มีมุมดีดตัวกลับ 0.175 องศา การดัดขึ้นรูปด้วย
อัตราส่วน t/r = 8 พบว่าที่มุมดัด 15 องศา มีค่ามุมดีด
ตัวกลับ 1.390 องศา และที่มุมการดัด 75 องศา มีมุม
ดีดตัวกลับ 0.279 องศา การดัดขึ้นรูปด้วยอัตราส่วน t/r 
= 12 พบว่าที่มุมดัด 15 องศา มีมุมดีดตัวกลับ 1.522 
องศา และค่ามุมดีดตัวกลับลดอย่างต่อเนื่องจนถึงการ
ดัด 75 องศา มีมุมดีดตัวกลับ 0.476 องศา ผลการดัด
ขึ้นรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 16 พบว่าที่มุมการดัด 15 
องศา มีมุมดีดตัวกลับ 1.609 องศา และที่มุมการดัด 75 
องศา มีมุมดีดตัวกลับ 0.040 องศา และการดัดขึ้นรูป
ด้วยอัตราส่วน t/r = 20 ซึ่งมีค่าสูงสุด พบว่าค่ามุมดีดตวั
กลับเกิดขึ้นสูงที่สุดในช่วงมุมการดัด 15–45 องศา และ
มุมดีดตัวกลับมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อมุมการ
ดัดเพิ่มมากขึ้น โดยพบว่าที่มุมการดัด 15 องศา มีค่ามุม
ดีดตัวกลับ 1.7088 องศา หลังจากนั้นเมื่อมุมการดัด
เพิ่มขึ้นค่ามุมดีดตัวกลับจะมีแนวโน้มลดลงอย่างอย่าง
ต่อเนื่อง เมื่อมุมการดัดเพิ่มสงูกว่า 30 องศา พบว่าขนาด
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A = Tension Zone 
B = Middle Zone 
C = Compressive Zone 

มุมดีดตัวกลับจะลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากผลของการ
แตกร้าวบนพื้นผิว โดยพบว่าที่มุมการดัด 75 องศา มีค่า
มุมดีดตัวกลับที ่-0.226 องศา 
 

5.4 การเปลี่ยนแปลงค่าความเรียบผิว 
ในการเปรียบเทียบอิทธิพลของอัตราส่วน t/r 

และขนาดมุมการดัด ที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลง
ค่าความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) ของช้ินทดสอบ โดยท าการ
วัดค่าความเรียบผิวบริเวณพื้นผิวด้านนอกของมุมการดัด
ซึ่งเป็นส่วนที่ได้รับผลกระทบจากความเค้นดึงสูงสุดและ
เป็นส่วนเริ่มต้นของการแตกร้าวและความเสียหายของ
ช้ินงาน โดยจะท าการวัดค่าความเรียบผิวในทิศทางตาม
แนวความกว้างของช้ินทดสอบดังรูปที ่14   

 
 

รูปที ่14 ทิศทางการวัดค่าความเรยีบพื้นผิว 
 

 
 

รูปที ่15 อิทธิพลของอัตราส่วน t/r และขนาดมุมการ
ดัดที่ส่งผลต่อความเรยีบพื้นพื้นผิว (Ra) 
ผลการวัดค่าความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) บริเวณ

พื้นผิวการดัดของช้ินทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้นรูปด้วย
อัตราส่วน t/r และขนาดมุมการดัดที่แตกต่างกัน ดังรูป
ที่ 15  พบว่าค่าความเรียบผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น 
(ผิวหยาบขึ้น) อย่างต่อเนื่องเมื่อขนาดของมุมการดัด
เพิ่มขึ้น และพบว่าเมื่ออัตราส่วน t/r เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้
ค่าความเรียบผิวมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจนดัง
รายละเอียดผลการทดลอง ซึ่งพบว่าการดัดขึ้นรูปด้วย

อัตราส่วน t/r = 4  มีค่าความเรียบผิวโดยเฉลี่ยต่ าสุด 
(เรียบที่สุด) เมื่อเริ่มต้นการดัดที่มุมการดัด 15 องศา มี
ค่าความเรียบผิวเฉลี่ย 0.97 ไมโครเมตร และเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องจนถึงมุมการดัดที่ 75 องศา มีค่าความ
เรียบผิวเฉลี่ย 3.455 ไมโครเมตร ในการดัดขึ้นรูปด้วย
อัตราส่วน t/r = 8 ที่มุมดัด 15 องศา มีค่าความเรียบผิว
เฉลี่ย 1.43 ไมโครเมตร และที่มุมการดัด 75 องศา มีค่า
ความเรียบผิวเฉลี่ย 6.72 ไมโครเมตร ในส่วนของการดัด
ขึ้นรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 12 พบว่าค่าความเรียบผิว
เฉลี่ยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วมากขึ้น โดยพบว่าท่ี
มุมการดัด 15 องศา มีค่าความเรียบผิวเฉลี่ย 2.29 
ไมโครเมตร และค่าความเรียบผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องจนถึงมุมการดัดที่ 45 องศา จากนั้นพบว่า
ค่าความเรียบผิวเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากการ
ขยายตัวของรอยแตกที่ชัดเจนขึ้นและที่มุมการดัด 75 
องศา มีค่าความเรียบผิวเฉลี่ย 8.085 ไมโครเมตร ใน
ส่วนของการดัดขึ้นรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 16 พบว่าค่า
ความเรียบผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว
ตั้งแต่เริ่มต้นการดัดจนถึงมุมการดัด 60 องศา ซึ่งมีค่า
ความเรียบผิวเฉลี่ย 8.975 ไมโครเมตร ส่วนที่มุมดัด 75 
องศา ไม่สามารถวัดค่าความเรียบผิวได้เนื่องจากพื้นผิว
การดัดมีการฉีกขาดที่รุนแรงเกิดเป็นร่องลึกขนาดใหญ่ 
และจากการดัดขึ้นรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 20 ซึ่งมี
ค่าสูงสุด พบว่ามีค่าความเรียบผิวเฉลี่ยสูงที่สุด (หยาบ
ที่สุด) ตั้งแต่เริ่มต้นการดัดที่ 15 องศา ซึ่งมีค่าความเรียบ
ผิวเฉลี่ย 5.04 ไมโครเมตร และค่าความเรียบผิวจะ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงมุมการดัด 45 องศา ซึ่งมีค่า
ความเรียบผิวเฉลี่ย 8.075 ไมโครเมตร หลังจากนั้นเมื่อ
มุมการดัดเพิ่มขึ้นที่ 60 และ 75 องศา ซึ่งไม่สามารถวัด
ค่าความเรียบผิวที่มุมการดัดนี้ได้เนื่องจากการขยายตัว
ของรอยแตกจนเกิดการฉีกขาดของพื้นผิวท่ีรุนแรง  
 

5.5 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ
ภายหลังการดัดขึ้นรูป 

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
จุลภาคและลักษณะการแตกร้าวของช้ินทดสอบ ใน
ต าแหน่ง A ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดความเค้นดึงสูงสุดและ
เป็นส่วนเริ่มต้นของความเสียหายที่เกิดขึ้นกับช้ินงาน ดัง
รูปที ่16 
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รูปที ่16 ต าแหน่งการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของ
ช้ินทดสอบหลังการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 

 
ผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ

โครงสร้างจุลภาคในแนวภาคตัดขวางของช้ินทดสอบที่
มุมการดัดตั้งแต่ 15–75 องศา พบว่าลักษณะของเกรนท่ี
ช้ันผิวด้านนอก (A) ซึ่งเป็นส่วนที่ได้รับความเค้นดึงจาก
การดัดขึ้นรูป เกรนมีลักษณะยืดตัวขนานกับแนวขอบผิว
ภายนอกช้ินทดสอบ ส่วนบริเวณกึ่งกลางความหนา
ช้ินงาน (B) ลักษณะเกรนมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
และบริเวณพื้นผิวด้านใน (C) ซึ่งส่วนนี้เป็นส่วนที่ได้รับ
ความเค้นอัด เกรนมีลักษณะเป็นแถบบางยืดตัวไปใน
แนวเดียวกับการกดของพันช์ จากผลการทดลองของ
งานวิจัยนี้และงานวิจัยเกี่ยวข้องที่ผ่านมา ซึ่งพบว่า
จุดเริ่มต้นของความเสียหายหรือการก่อตัวของรอย
แตกร้าวจะเริ่มเกิดขึ้นบนพื้นผิวภายนอกของช้ินทดสอบ 
(บริเวณจุด A) ดังนั้นเพื่อการเปรียบเทียบผลกระทบของ
อัตราส่วนความหนาช้ินทดสอบต่อรัศมีการดัด (t/r) ที่
ส่งผลต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูปและวิวัฒนาการ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ จึงเลือกเปรียบเทียบ
จากโครงสร้างจุลภาคของภาคตัดขวางบริเวณพื้นผิวดา้น
นอก (A) ซึ่งเป็นส่วนที่เกิดความเค้นดึงสูงสุดและเป็น
บริเวณเริ่มต้นของการเกิดรอยแตกร้าวภายหลังการดัด 

 

 
 

รูปที ่17 วิวัฒนาการของรอยแตกร้าวในโครงสร้าง
จุลภาค กรณีท าการดดัขึ้นรูปด้วยอัตราส่วน t / r = 12  

 

 

 

รูปที ่18 ลักษณะของรอยแตกในแนวภาคตัดขวาง หลัง
การดัดด้วยมุมดัด 60 องศา กรณี t / r = 20   

 
จากผลการทดลองการดัดขึ้นรูปโดยการก าหนด

อัตราส่วน t/r ต่ า (t/r=4) พบว่าเมื่อมุมการดัดเพิ่มสูงขึน้
เกรนจะมีลักษณะยืดตัวยาวขนานกับขอบผิวด้านนอก
ของช้ินทดสอบและขอบผิวจะมีลักษณะผิวคลื่น เมื่อ
อัตราส่วน t/r เพิ่มมากขึ้นพบว่าขนาดของผิวคลื่นและ
ความลึกของร่องผิวจะมีความลึกมากขึ้น และเมื่อมุมการ
ดัดเพิ่มสูงขึ้นพบว่าขอบผิวด้านนอกจะปรากฏรอยแตก
ขนาดเล็กในต าแหน่งกึ่งกลางของส่วนโค้ง เมื่อมุมการดดั
เพิ่มขึ้นที่ 75 องศา พบว่ารอยแตกร้าวเกิดการขยายตัว
กว้างขึ้นดังรูปที่ 17 และจากการดัดขึ้นรูปใช้อัตราส่วน 
t/r สูง (t/r=20) พบว่าจ านวนเส้นของการแตกร้าวจะ
เพิ่มมากข้ึน (ดังรูปที ่9) ซึ่งรอยแตกร้าวจะเริ่มต้นเกิดขึน้
ที่มุมการดัด 30 องศา และเมื่อมุมการดัดเพิ่มสูงขึ้นรอย
แตกร้าวดังกล่าวจะขยายตัวไปตามแนวขอบเกรน ในทิศ
ทางเข้าสู่กึ่งกลางช้ินทดสอบอย่างต่อเนื่องจนถึงที่มุมการ
ดัด 75 องศา พบว่ารอยแตกร้าวมีการขยายตัวผ่านส่วน
กึ่งกลางความหนาเข้าสู่พื้นผิวด้านในของช้ินทดสอบและ
รอยแตกที่ขอบผิวด้านนอกเกิดการขยายตัวกว้างมากขึ้น
ดังรูปที ่18   

 
6. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
6.1 แรงดัดขึ้นรูปและการดีดตัวกลับ  

จากผลการทดลองซึ่ งพบว่าแรงดัดขึ้นรูปมี
แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนของความหนาช้ินงาน
และรัศมีการดัดเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้
ก าหนดให้รัศมีการดัดคงที่และเลือกการเปลี่ยนแปลง
ขนาดความหนาของแผ่นวัสดุเพื่อให้ได้อัตราส่วน t/r 
ตามข้อก าหนดการทดลอง เมื่ออัตราส่วน t/r เพิ่มสูงขึ้น
จึงต้องใช้แรงในการดัดขึ้นรูปเพิ่มมากขึ้น เพื่อเอาชนะค่า
ความเค้นครากของวัสดุ ดังนั้นการขึ้นรูปช้ินงานเพื่อให้
ได้ขนาดมุมเพิ่มขึ้นจึงต้องเพิ่มแรงเพื่อให้วัสดุชิ้นงานเกิด
การเปลี่ยนรูปถาวรมากขึ้นและชดเชยพฤติกรรม
ความเครียดแข็งซึ่งท าให้วัสดุมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
รวมทั้งผลกระทบจากแรงกดด้านข้างและความเสียด
ทานจากลูกกลิ้งรองรับทั้งสองด้าน เมื่อช้ินงานถูกกดให้
ไหลตัวลึกมากขึ้นจึงส่งผลให้เกิดพื้นที่สัมผัสระหว่างพื้น
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ผิวช้ินงานและผิวลูกกลิ้งรองรับเพิ่มมากขึ้น ซึ่งส่งผล
โดยตรงท าให้มีค่าความเสียดทานเพิ่มขึ้น  

ผลการศึกษาพฤติกรรมการดีดตัวกลับของวัสดุ
พบว่าขนาดของมุมดีดตัวกลับมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
อัตราส่วน t/r เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากที่ผ่านมามีนักวิจัย
หลายท่าน [24]–[26] ได้รายงานผลการศึกษาเกี่ยวกับ
ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการดีดตัวกลับของวัสดุ กล่าวโดย
สรุปคือขนาดการดีดตัวกลับของแผ่นวัสดุจะมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อขนาดของการเปลี่ยนรูปถาวรเพิ่มขึ้น ซึ่งการ
ดัดขึ้นรูปโดยใช้รัศมีพันช์ขนาดเล็กหรืออัตราส่วน
ระหว่างความหนาของแผ่นช้ินงานและขนาดของรัศมี
พันช์ (t/r) มีค่าเพิ่มมากขึ้น จะเป็นลักษณะของการขึ้น
รูปช้ินงานในพื้นที่แคบ ท าให้ค่าความเค้นบริ เวณ
ดังกล่าวเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ร่วมกับเมื่อมีแรงกด
เพิ่มขึ้นเพื่อการเพิ่มขนาดมุมชิ้นงาน ท าให้ขนาดของการ
เปลี่ยนรูปถาวรบริเวณดังกล่าวเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลท า
ให้ขนาดของมุมดีดตัวกลับน้อยลง 

 

6.2 การเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวและวิวัฒนาการ
ความเสียหาย 

จากผลการทดลองซึ่งพบว่ากรณีที่อัตราส่วน t/r 
มีค่าต่ าช้ินงานจะมีคุณภาพพื้นผิวที่ดีกว่า และกรณีท า
การดัดด้วยอัตราส่วน t/r สูง เมื่อมุมการดัดเพิ่มสูงขึ้นจะ
ท าให้พื้นผิวมีค่าความหยาบเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง จน
ปรากฏเป็นรอยแตก และเกิดการขยายตัวของรอยแตก
เข้าสู่กึ่งกลางความหนาช้ินงานมากขึ้น เนื่องจากกรณี
อัตราส่วน t/r สูงหรือเมื่อมุมการดัดขึ้นรูปเพิ่มสูงขึ้น จะ
ส่งผลต่อโมเมนต์การดัด ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่า
ความเค้นดึงบริเวณพื้นผิวภายนอกของมุมดัด ดังนั้น
บริเวณพื้นผิวการดัดที่ถูกขึ้นรูปด้วยพันช์ขนาดเล็กหรือมี
อัตราส่วน t/r สูง รวมทั้งเมื่อมุมการดัดเพิ่มสูงขึ้นท าให้
พื้นผิวด้านนอกเกิดการยืดตัวในลักษณะของความเครยีด
แนวแกน (Biaxial Stress) [27] ซึ่งสันนิษฐานได้ว่าค่า
ความเครียดจากการดัดเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นของระยะหา่ง
จากพื้นผิวการดัดถึงกึ่งกลางของความหนาแผ่นช้ินงาน 
ส่วนช้ินทดสอบที่มีค่าความหนาน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ
รัศมีการดัดหรือมีอัตราส่วน t/r ต่ า การเปลี่ยนรูปที่
เกิดขึ้นจากการดัดจะอยู่ภายใต้ความเครียดแบบระนาบ
(Plane Strain) และอยู่ภายใต้เง่ือนไขของความหนา
และความยาวของเส้นแกนกลาง (Neutral Axis) คงที่ 

ซึ่งรูปแบบการเปลี่ยนรูปภายใต้ความเค้นแบบระนาบดัง
รูปที ่19   

โดยระยะจากจุดศูนย์กลางการดัดถึงเส้น
แกนกลางจะถูกแทนด้วย  เมื่อขนาดของมุมการดัด
เพิ่มสูงขึ้นและแผ่นช้ินงานเกิดการเปลี่ยนรูปในลักษณะ
ของการเปลี่ยนแปลงค่าความยาวที่พื้นผิวภายนอก (A’ 
– B’) หรือ la ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (7)  

 
 

รูปที ่19 ตัวแปรของกลไกการเปลีย่นรูปจากการดัดขึ้น
รูป [11] 

 
𝑙𝑎 =  𝜌𝜃         (7) 
 

และ ปริมาณการเปลี่ยนรูปจากการดัด สามารถค านวณ
ได้จากสมการที่ (8)   
 
𝜃

2
 (𝑅0

2 − 𝑅2). 1       (8) 

 
ดังนั้นจากทฤษฎีของความเครียดระนาบ ซึ่ง

ก าหนดให้ขนาดความหนาช้ินงานมีค่าคงที่ ท าให้ขนาด
ความยาว y (ระยะจากพื้นผิวด้านนอกถึงเส้นแกนกลาง) 
จึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงภายหลังการดัดขึ้นรูป ส่วนการ
ดัดขึ้นรูปด้วยรัศมีพันช์ขนาดเล็กหรือแผ่นช้ินงานมีค่า
ความหนาสูง (ค่า t/r สูง) เมื่อมุมการดัดเพิ่มสูงขึ้นจึง
ส่งผลให้พื้นผิวภายนอกเกิดการยืดตัวอย่างต่อเนื่องและ
มีการเปลี่ยนแปลงค่าความหนา เมื่อค่าความเค้นที่
เกิดขึ้นสูงกว่าค่าความแข็งแรงของวัสดุ ส่งผลให้เกรน
ภายในโครงสร้างของวัสดุบริเวณดังกล่าวมีการเลื่อนตัว
ในลักษณะของระนาบการเฉือน [28] ท าให้พื้นผิว
ภายนอกมีลักษณะเป็นผิวคลื่น พื้นผิวมีความหยาบมาก
ขึ้น จากนั้นจะปรากฏเป็นรอยแตกขนาดเล็กและ
ขยายตัวไปตามแนวขอบเกรนซึ่งเป็นส่วนที่มีความ
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แข็งแรงน้อยกว่า จนเกิดเป็นรอยฉีกขาดขนาดใหญ่เมื่อ
มุมการดัดเพิ่มสูงขึ้น   

ดังนั้นในการประยุกต์ใช้ส าหรับงานอุตสาหกรรม 
หากต้องการดัดขึ้นรูปโลหะแผ่นอลูมิ เนียมเกรด 
AA6016 ด้วยรัศมีการดัดต่ า (0.25 มิลลิเมตร) ที่มุมการ
ดัดสูงสุด 75 องศา จึงไม่ควรให้แผ่นวัสดุมีความหนาเกิน 
1 มิลลิเมตร หรืออัตราส่วน t/r  4 หรือหากต้องใช้
แผ่นวัสดุที่มีค่าความหนามากกว่า 1 มิลลิเมตร จะต้อง
เพิ่มขนาดของรัศมีพันช์ เพื่อควบคุมไม่ให้ค่าความหนา
มากกว่าค่ารัศมีพันช์เกิน 4 เท่า หรือใช้วิธีการลดขนาด
มุมการดัดลง ทั้งนี้ เพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายของ
ช้ินงานหลังการดัดขึ้นรูป   
 

7. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบ

ความสามารถในการดัดขึ้นรูปวัสดุ ด้วยวิธีการทดสอบ
การดัดขึ้นรูปแบบอิสระจากผลการทดลองสรุปได้ว่า  

1. เมื่ออัตราส่วนของความหนาช้ินงานและ
รัศมีการดัด (t/r) เพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลท าให้ความสามารถ
ในการดัดขึ้นรูปของวัสดุลดลง 

2. อัตราส่วน t/r ที่เพิ่มสูงขึ้นหรือเมื่อมุมการ
ดัดเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้พื้นผิวการดัดของช้ินทดสอบมีค่า
ความหยาบมากขึ้นและช้ินทดสอบมีแนวโน้มเกิดรอย
แตกร้าวและฉีกขาดได้ง่ายขึ้น 

3.  มุมดีดตัวกลับจะแปรผกผันกับอัตราส่วน 
(t/r) กล่าวคือเมื่ออัตราส่วน (t/r) สูงขึ้นจะส่งผลให้ขนาด
มุมการดีดตัวกลับลดลง 

4. รอยแตกร้าวจะเริ่มก่อตัวที่บริเวณกึ่งกลาง
ของพื้นผิวภายนอกมุมดัดเมื่อมุมการดัดเพิ่มขึ้น และเมื่อ
อัตราส่วน t/r เพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลท าให้จ านวนของรอย
แตกร้าวบนพ้ืนผิวมีปริมาณมากขึ้น  

5. รอยแตกร้าวจะขยายตัวอย่างต่อเนื่องใน
รูปแบบระนาบการเฉือนไปตามแนวขอบเกรนในทิศ
ทางเข้าสู่กึ่งกลางความหนาของช้ินทดสอบเมื่อมุมการ
ดัดเพิ่มสูงขึ้น 
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