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บทคัดยอ  
ศึกษาผลของอุณหภูมิรีดละเอียด และอุณหภูมิมวนตอคา plastic strain ratio เฉล่ีย (Rm) และคา strain-

hardening exponent (n) ของเหล็กแผนรีดรอนเกรด HR1 เหล็กแผนผานการรีดจริงในโรงงานโดยมีความหนา 

3.2 มม. การรีดรอนประกอบดวยอุณหภูมิรีดละเอียดในชวง 860-910oC และอุณหภูมิมวนในชวง 540-720oC หา

คา Rm และคา n ดวยช้ินงานสําหรับการทดสอบแรงดึงโดยบันทึกขอมูลแรงดึงและการยืดตัวสําหรับคํานวณคา 

Rm และคา n ผลการศึกษาพบวาที่อุณหภูมิรีดละเอียด 860oC เปอรเซ็นตการยืดตัวสูงขึ้นตามอุณหภูมิมวนและ

คา n ที่สูงขึ้น แตเม่ืออุณหภูมิรีดละเอียดสูงขึ้นมากกวา 860oC อุณหภูมิมวนไมมีผลตอคา Rm และคา n แต

ขนาดเกรนเฟอรไรตสูงขึ้นเล็กนอยตามอุณหภูมิรีดละเอียดที่สูงขึ้น ในชวงอุณหภูมิรีดละเอียด 860-910oC และ

ชวงอุณหภูมิมวน 540-720oC เงื่อนไขที่ดีที่สุดที่ใหทั้งคา Rm และคา n สูงที่สุดคืออุณหภูมิรีดละเอียด 860oC 

และอุณหภูมิมวน 680oC  
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ABSTRACT  
 
Effect of finishing temperature and coiling temperature on the values of 
average plastic strain ratio (Rm) and strain-hardening exponent (n) of hot-
rolled steel grade HR1 was studied. Steel sheets were rolled in actual strip mill 
with thickness of 3.2 mm. Hot-rolling contains finishing temperature in range of 
860 to 910°C and coiling temperature in range of 540 to 720°C. Rm and n 
values were investigated by specimens for tensile testing with record of 
tension force and elongation data for calculating Rm and n values. The result 
showed that at the finishing temperature of 860°C, percent elongation 
increased with increasing coiling temperature and n value. However, when 
finishing temperature is more than 860°C, no effect of coiling temperature on 
Rm and n values was found but ferrite grain size increased a little with 
increasing coiling temperature. In finishing temperature range of 860 to 910°C 
and coiling temperature range of 540 to 720°C, the best condition which 
resulted in the maximum Rm and n values is the finishing temperature of 
860°C and the coiling temperature of 680°C. 
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I.  บทนํา  
ปกติมักจะหาคา plastic strain ratio เฉล่ีย (Rm )ของเหล็กแผนรีดเย็นเพื่อใหรูความสามารถการขึ้นรูป

โดยเฉพาะอยางย่ิงการลากขึ้นรูปลึก (deep drawing) เหล็กแผนรีดเย็นจะตองผานการรีดรอนและมวน จากนั้น

นํามากัดผิวใหสะอาดดวยกรดแลวรีดเย็นและอบออน ในเหล็กแผนรีดเย็นไดมีการจัดชั้นคุณภาพโดยอาศัย

เปอรเซ็นตการยืดตัวและคา Rm เปนเกณฑซึ่งสามารถแบงไดดังนี้ CQ (Commercial Quality) มีเปอรเซ็นตการ

ยืดตัวเปน 36.9-42.2% Rm มีคาเปน1.00-1.41 DQ (Drawing Quality) มีเปอรเซ็นตการยืดตัวเปน 40.0-

45.0% Rm มีคาเปน 1.23-1.51 DDQ (Deep Drawing Quality) มีเปอรเซ็นตการยืดตัวเปน 42.7-47.5% Rm 

มีคาเปน 1.42-1.84 และ EDDQ (Extra Deep Drawing Quality) มีเปอรเซ็นตการยืดตัวเปน 46.1-50.5% Rm

มีคาเปน 1.73-2.12[1] ปจจัยที่มีผลตอคา Rm อยางชัดเจนคือ crystallographic texture จากการเรียงตัวของ

เกรนซ่ึงเกิดขึ้นระหวางการอบออนและขนาดเกรน การศึกษาของ Held[2] แสดงถึงผลของ texture ตอคา Rm 

โดย Rm แปรผันตามอัตราสวนของความเขมระหวาง texture (111) ตอ texture (001) สวน Karlyn[3] ได

ศึกษาเหล็กแผนรีดเย็นชนิดตางๆ พบวาเหล็กกลาที่มีขนาดเกรนใหญกวา (เชน ASTM No. 7 ใน Al-killed 

steel) ใหคา Rm สูงกวา นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของอุณหภูมิมวนหลังการรีดรอน[4] ปริมาณการรีดเย็น[5] 

และอุณหภูมิอบออน[5] ตอคา Rm ของเหล็กกลาคารบอนตํ่าซ่ึงกําจัดออกซิเจนดวยอะลูมิเนียม (Al-killed 

steel) 
 

งานวิจัยนี้สนใจหาความสัมพันธของเหล็กแผนรีดรอนกับคา Rm และคา strain-hardening exponent (n) ซึ่ง

คา n เปนตัวบงชี้ความสามารถการขึ้นรูปของการขึ้นรูปแบบยืดตัว (stretch forming) และมีการศึกษา

ความสัมพันธของคาเปอรเซ็นตการยืดตัวทั้งหมด (total elongation) กับคา n และพบวาคา n แปรผันตามการ

เพิ่มขึ้นของเปอรเซ็นตการยืดตัวทั้งหมด[6] 
 

Il.  วิธีการทดลอง 
เหล็กแผนรีดรอนเปนเหล็กกลาเกรด HR1 ที่มีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 1 เหล็กแผนผานการรีดรอน

ใหมีความหนา 3.2 มม. โดยมีอุณหภูมิรีดละเอียดและอุณหภูมิมวนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 นําเหล็กแผนรีด

รอนมาตัดเปนชิ้นงานขนาด 40 × 200 มม. ใน 3 ทิศทางคือทิศขนานกับแนวรีด ทิศต้ังฉากกับแนวรีดและทิศทํา

มุม 45 องศากับแนวรีดและตัดชิ้นงานขนาด 10 × 10 มม. ตอเหล็กแผนรีดรอน 1 มวน สําหรับกัดชิ้นงานขนาด 

40 × 200 มม. ใหเปนชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน JIS Z2201 No.5 แลวนําไปดึงดวยเคร่ืองทดสอบ

แรงดึง Universal Testing Machine Shimadzu AG-100KNI M2 นําคาความเคนกับความเครียดที่ไดจากการ

ทดสอบแรงดึงมาคํานวณหาคา plastic strain ratio เฉล่ีย (Rm) ตามสมการ r = εw/εt , Rm = (rL+rT+2r45)/4 

โดย εw คือความเครียดในแนวความกวาง สวน εt คือความเครียดในแนวความหนา rL คือ r ตามแนวรีด rT คือ r 

ตามแนวต้ังฉากกับแนวรีด r45 คือ r ทํามุม 45o กับแนวรีดและคา strain-hardening exponent (n) สวนช้ินงาน

ที่มีขนาด 10 × 10 มม. ไดตัดและขัด เพื่อดูโครงสรางจุลภาคและหาขนาดเกรนของเฟอรไรตดวยกลอง

จุลทรรศนแบบแสงโดยวัดขนาดเกรนเฟอรไรตตามมาตรฐาน ASTM E112 

 
 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1 

 สวนผสมทางเคมีของ

เหล็กแผนรีดรอน  

(% โดยน้ําหนัก) 

 

 
C Si Mn P S Cr Ni Al Cu N 

0.06 0.01 0.26 0.010 0.008 0.02 0.03 0.06 0.04 < 0.0012 
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III.   ผลและการอภิปราย 
กรณีอุณหภูมิรีดละเอียด 860oC  
ชิ้นงานท่ีรีดละเอียดที่อุณหภูมิ 860oC แลวมวนท่ีอุณหภูมิ 540–680oC อุณหภูมิมวนไมมีผลตอคา Rm ซึ่งมีคา

อยูระหวางกับ 1.0-1.4 ดังแสดงในรูปที่ 1(d) จากการศึกษาของ R.K.Ray  และคณะซ่ึงกลาววาในเหล็กกลา

คารบอนที่มีอุณหภูมิรีดละเอียด 870-1020oC (รีดในชวงที่เปนเฟสออสเทนไนต) texture ที่ไดจะเปนผลมาจาก

การเปล่ียนเฟสจากออสเทนไนตเปนเฟอรไรตคือ {001}<110> และ {110}<110> [7] และความเขม texture 

{001} ของชิ้นงานแตละช้ินใกลเคียงกัน เนื่องจากคา Rm  แปรผกผันกับความเขมของ texture {001} [2] ดังนั้น

จึงคาดวาคา Rm ที่ไดจึงคาใกลเคียงกัน  รูปที่ 1(a) และ 1(b) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมวนที่สูงขึ้นมีผลตอการ

เพิ่มขึ้นเปอรเซ็นตการยืดตัวและขนาดเกรนเฟอรไรตเล็กนอย โดยมีเปอรเซ็นตการรยืดตัวอยูระหวาง 38-49% 

และขนาดเกรนเฟอรไรตอยูระหวาง 14-18 ไมครอนซ่ึงเทียบไดกับ ASTM No.9 ที่ 16 ไมครอน เม่ือพิจารณา

ความสัมพันธของคา Rm และเปอรเซ็นตการยืดตัวดังรูปที่ 2(a) พบวาเปอรเซ็นตการยืดตัวสวนใหญจัดอยู

ในชวงที่เปนคุณภาพ CQ คือมีคาอยูระหวาง 38-42% แตมีเพียง 2 คาที่มีเปอรเซ็นตการยืดตัวสูงกวาปกติเปน 

44% และ 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ตารางท่ี 2  

อุณหภูมิรีดละเอียดและ

อุณหภูมิมวนของ

ช้ินงาน 

 

ชิ้นงาน อุณหภูมิรีดละเอียด(oC) 
อุณหภูมิมวน 

(oC) 

A 870 540 

B 860 570 

C 860 610 

D 860 680 

E 890 680 

F 910 720 

 
รูปที่ 1 

 คาสมบัติเชิงกลที่

อุณหภูมิมวนตางๆ 
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เม่ือพิจารณาความสัมพันธของคา n กับ % การยืดตัว คา n มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ % การยืดตัว

ดังแสดงในรูปที่ 2(b) โดยคา n มีคาอยูระหวาง 0.14-0.18 และคา % การยืดตัวที่มีคาสูง 2 คาคือ 44% และ 

49% ที่มีอุณหภูมิรีดละเอียด 860oC กับอุณหภูมิมวน 680oC ซึ่งก็เปนเงื่อนไขที่ใหคา n สูง 2 คาดวยคือ 0.20 

และ 0.21 ตามลําดับ % การยืดตัวและคา n ที่สูงเปนชิ้นงานท่ีมีอุณหภูมิมวน 680oC แสดงวาแมมีขนาดเกรน

เฟอรไรตไมแตกตางกันมากนัก อุณหภูมิมวนที่สูงให % การยืดตัวสูงกวาและคา n สูงกวา เนื่องจากคา n ที่สูง

ในเหล็กกลามีผลใหการกระจายของความเครียดสม่ําเสมอกวาเหล็กกลาทีมีคา n ที่ตํ่าทําใหไมเกิดการสะสม

ของความเครียดที่ตําแหนงใดในเน้ือเหล็กมากเปนพิเศษ เปนผลใหเกิดคอดของเนื้อเหล็กไดยากกวาและยืดตัว

ไดมากขึ้นจึงเปนปจจัยใหเปอรเซ็นตการยืดตัวจึงสูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรณีอุณหภูมิรีดละเอียดสูงขึ้น 
เม่ือพิจารณาอุณหภูมิมวนที่ 680oC โดยมีอุณหภูมิรีดละเอียดที่ 860oC กับ 890oC คา Rm ไมเปล่ียนแปลงมาก

นักโดยมีคาอยูระหวาง 1.1-1.3 สวนกรณีอุณหภูมิรีดละเอียด 910oC และอุณหภูมิมวน 720oC ใหคา Rm 

เทากับ 1.2 ดังแสดงในรูปที่ 3(d) แสดงวาอุณหภูมิรีดละเอียดที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอคา Rm ซึ่งคาดวาเปนผลของ 

texture เชนเดียวกับกรณีอุณหภูมิรีดละเอียด 860oC  สวนคา n สําหรับเงื่อนไขทั้ง 3 ขางตนก็มีคาไมแตกตาง

กันมากเชนเดียวกัน โดยมีคาอยูระหวาง 0.19-0.21 เปอรเซ็นตการยืดตัวสําหรับเงื่อนไขทั้ง 3 ขางตนก็มีคาอยู

ระหวาง 44-49% สวนขนาดเกรนเฟอรไรตมีขนาดโตขึ้นเล็กนอยจาก 16 ไมครอนเปน 18 ไมครอนเม่ืออุณหภูมิ

รีดละเอียดเพิ่มขึ้นจาก 860oC เปน 890oC และโตขึ้นอีกเล็กนอยเปน 20 ไมครอนสําหรับกรณีอุณหภูมิรีด

ละเอียด 910oC และอุณหภูมิมวน 720oC ดังแสดงในรูปที่ 3(a) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิรีดละเอียดที่สูงขึ้นทํา

ใหขนาดเกรนเฟอรไรตโตขึ้น 

 

เม่ือพิจารณาคา Rm กับ % การยืดตัวจะเห็นไดวาเกือบทั้งหมดมี % การยืดตัวสูงกวาชวงที่เปนคุณภาพ CQ 

สวนคา Rm ยังคงอยูในคุณภาพ CQ ดังแสดงในรูปที่ 4(a) เม่ือพิจารณาคา n กับ % การยืดตัวจะเห็นไดวา    

 

รูปที่ 2 

(a) ความสัมพันธของคา 

Rm กับ % การยืดตัว 

  (b) ความสัมพันธของคา 

n กับ % การยืดตัว 
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คา n มีคาสูงขึ้นตาม % การยืดตัวที่สูงกวาคุณภาพ CQ ดังแสดงในรูปที่ 4(b) โดยสรุปแลวอุณหภูมิรีดละเอียด

สูงมีโอกาสทําใหขนาดเกรนโตซ่ึงชวยใหมีความเหนียวสูงขึ้นจากการมี % การยืดตัวสูงที่สงผลใหมีคา n สูงขึ้น

ตามดวย โดยเงื่อนไขที่ดีที่สุดของการทดลองนี้คืออุณหภูมิรีดละเอียด 860oC กับอุณหภูมิมวน 680oC ที่ใหทั้ง

คา Rm และคา n สูงที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

รูปที่ 3  

สมบัติเชิงกลและขนาด

เกรนเฟอรไรตที่อุณหภูมิ     

รีดละเอียดตางๆ 

  

 

รูปที่ 4  

(a) ความสัมพันธของคา 

Rm กับ % การยืดตัว  

(b) ความสัมพันธของคา n 

กับ % การยืดตัว 
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IV.  บทสรุป 
1. ที่อุณหภูมิรีดละเอียด 860oC เม่ืออุณหภูมิมวนอยูระหวาง 540-610oC คา Rm และ % การยืดตัวอยู

ในชวงคุณภาพ CQ ที่อุณหภูมิมวน 680oC คา Rm ยังคงในอยูในชวงคุณภาพ CQ แต % การยืดตัวมีคา

สูงกวาและเนื่องจากคา n เพิ่มขึ้นตาม % การยืดตัวจึงทําใหอุณหภูมิมวนที่ 680oC ใหคา n สูงกวาดวย 

2. กรณีอุณหภูมิรีดละเอียดสูงขึ้น เม่ืออุณหภูมิมวนสูง 680oC ปรากฏวาอุณหภูมิรีดละเอียดที่สูงขึ้นในชวง 

860oC ถึง 910oC โดยไมมีผลตอคา Rm กับคา n มากนักรวมทั้ง % การยืดตัวดวย แตมีผลทําใหขนาด

เกรนเฟอรไรตโตขึ้นเล็กนอย แตการที่คา % การยืดตัวสูงมากกวาคุณภาพ CQ ทําใหมีคา n สูงกวา

คุณภาพ CQ ดวย 

3. ในชวงอุณหภูมิรีดละเอียดและอุณหภูมิมวนที่ทดลอง คาอุณหภูมิรีดละเอียดระหวาง 860-910oC และ

อุณหภูมิมวนสูงระหวาง 680-720oC ใหคา n สูงโดยไมทําใหคา Rm สูงขึ้น และอุณหภูมิรีดละเอียด 

860oC กับอุณหภูมิมวน 680oC เปนเงื่อนไขที่ดีที่สุดสําหรับคา Rm และคา n 
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