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บทคดัย่อ 
 
 เป็นท่ีทราบกนัดีว่ากระบวนการลากข้ึนรูป มีปัจจยัหลายอย่างดว้ยกนัท่ีส่งผลต่อคุณภาพ
ของช้ินงานเช่น สารหล่อล่ืน แรงเสียดทาน สมบติัทางกลของวสัดุ เป็นตน้ ลว้นแลว้แต่เป็นสาเหตุท่ีท า
ให้เกิดขอ้บกพร้องบนช้ินงานได ้โดยเฉพาะช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตรเพื่อให้เกิดความสม ่าเสมอ 
และความสมบูรณ์ของการลากข้ึนรูปตอ้งควบคุมการไหลตวัของวสัดุช้ินงาน การใชด้รอวบี์ดเป็นอีก
หน่ึงวิธีท่ีถูกน ามาใช้ในการควบคุมการไหลของช้ินงานอย่างไรก็ดีการตา้นทานการไหลตวัของ
ช้ินงานไม่ไดเ้กิดจากรูปทรงของดรอวบี์ดเพียงอย่างเดียว แต่ยงัเกิดจากแรงเสียดทานจากพื้นผิวของ
ดรอวบี์ดดว้ยเช่นกนัโดยดรอวบี์ดท่ีมีพื้นผวิต่างกนัส่งผลใหเ้กิดแรงเสียดทานท่ีแตกต่างกนั 

งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาการไหลตวัของโลหะแผน่ในกระบวนการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่
สมมาตร โดยการใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิแตกต่างกนั และท าการจ าลองดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
การศึกษาน้ีใชด้รอวบี์ดท่ีมีรูปร่างคร่ึงวงกลม โดยก าหนดความหยาบผิว 3 ระดบั คือ 0.152 Ra, 0.963 
Ra และ  6.127 Ra วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นเหลก็รีดเยน็เกรด เกรด JIS : SPCC,  SPCD และ SPCEท า
การทดลองภายใตเ้ง่ือนไขแรงกดช้ินงาน50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงท่ีไดจ้ากการค านวณ 

 ผลการทดลองพบว่าความหยาบผวิของดรอวบี์ดมีผลต่อการไหลตวัของช้ินงาน ดรอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผวิมากส่งผลใหช้ิ้นงานมีโอกาสเกิดการฉีกขาด และ เกิดรอยยน่ไดม้าก ขณะท่ีดรอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผิวนอ้ย เกิดรอยยน่นอ้ยท่ีสุด และไม่เกิดการฉีกขาด การจ าลองดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละ
ผลการทดลองจริง แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการข้ึนรูปโลหะแผ่น ท่ีมีแนวโน้มของผลลัพธ์ท่ี
สอดคลอ้งกนั ซ่ึงการประยุกตใ์ชไ้ฟไนตเ์อลิเมนตส์ามารถท านายและหาแนวทางแกไ้ขการไหลตวั
ของช้ินงานในการลากข้ึนรูปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
ค าส าคญั:  ดรอวบี์ดการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์กระบวนการลากข้ึนรูป  
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ABSTRACT 
 

It is known that there are many criteria that contribute to the quality of workpiece during 
deep drawing process such as lubricant, friction, and mechanical property of workpiece. All these are 
the factors leading to imperfection on workpiece, especially the one that is asymmetrical. In order to 
make the workpiece perfect, the flow of sheet metal needs to be controlled. Using drawbead is another 
way to control the flow of sheet metal. However, resistance to the flow does not happen only because 
of drawbead’s shape, but also friction from drawbead’s surface. Different drawbeads’ surfaces result 
in different friction. 

 This research aimed to study the flow of sheet metal in asymmetrical shape deep drawing 
process. The study used drawbeads with different surface roughness in the experiment and then finite 
element simulation. The shapes of drawbeads were semicircle with three level of surface roughness -- 
0.152 Ra, 0.963 Ra, and 6.127 Ra. The materials used in this study were cold rolled steel with the 
grade of JIS: SPCC, SPCD, and SPCE. The experiment used blank holder force at 50 percent of force 
from calculation. 

 The result showed that surface roughness of drawbeads affected the flow of sheet metal. 
Drawbeads surface with high roughness resulted in crack and wrinkle on workpiece, while those with 
low surface roughness resulted in no crack and less wrinkle. The Finite Element Simulation and 
experiment shows a coherent result in the behavior of sheet metal forming. The adaptation of Finite 
Element can effectively predict and provide ways to fix the flow of deep drawing process. 
 
Keywords:  drawbead, finite element-simulation, sheet metal forming 



(5) 

กติติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้รับทุนสนับสนุนจาก โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่อ
อุตสาหกรรม (พวอ) : ระดบัปริญญาโท ประจ าปี 2558 ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยั (สกว) 
ขอขอบคุณหจก.นิวสกาย ซัพพลายส์ แอนด์ เซอร์วิส จ ากดั และภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี ท่ีสนบัสนุนเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการ
ด าเนินงานวิจยัคร้ังน้ี  

ขอขอบพระคุณ  ดร.กุลชาติ จุลเพ็ญ  ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยยะ ประณีตพลกรัง  
ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภาสพิ รุฬห์ ศรีส าเริง กรรมการผู ้ทรงคุณวุฒิ  และผู ้ช่วยศาสตราจารย ์ 
ดร.ศิริชยั ต่อสกุล อาจารยท่ี์ปรึกษา สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี ท่ีกรุณาให้ค  าแนะน าและให้ค  าปรึกษาตลอดจนให้ความช่วยเหลือแกไ้ข
ขอ้บกพร่องต่าง ๆ เพื่อให้วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีความสมบูรณ์ ซ่ึงผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่ง
สูงไว ้ณ โอกาสน้ี 

ทา้ยน้ีขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา อาจารยทุ์กท่าน ท่ีให้การสนับสนุน และ
แนะน าแนวทางการศึกษา และท าวิทยานิพนธ์จนส าเร็จไปไดด้ว้ยดี 

 
 
                                                                                                            นายกฤติธรณ์    นามสง่า                                                                                 

 
 
 
 



(6) 

สารบัญ 
 

หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย ..........................................................................................................................   (3) 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ .....................................................................................................................   (4) 
กิตติกรรมประกาศ ..........................................................................................................................   (5) 
สารบญั ............................................................................................................................................   (6) 
สารบญัตาราง ..................................................................................................................................  (8) 
สารบญัรูป .......................................................................................................................................   (9) 
บทท่ี 1  บทน า .................................................................................................................................     1 
 1.1 ความเป็นมาของปัญหา ................................................................................................     1 

1.2 วตัถุประสงค ์...............................................................................................................     3 
1.3 ขอบเขตของการวจิยั ....................................................................................................     3 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการวจิยั ......................................................................     3 

บทท่ี 2  ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ............................................................................................     5 
 2.1  การดึงข้ึนรูปหรือการดรอว ์.........................................................................................     5 

2.2 แรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป ..................................................................................................     5 
2.3 การลากข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร ..........................................................     9 
2.4 ดรอวบี์ด (Draw bead) .................................................................................................   15 
2.5 ชนิดของเหล็กแผน่ท่ีใชใ้นการข้ึนรูป ..........................................................................   22 
2.6 ความหยาบผวิเฉล่ียเลขคณิต (Roughness average: Ra) ..............................................   23 

2.7 ความเสียดทาน (Friction) ..........................................................................................   24 
2.8 การทดสอบทางไตรบอโลยี .........................................................................................   25 
2.9 ไฟไนตเ์อลิเมนต ์..........................................................................................................   27 
2.10 การวเิคราะห์พฤติกรรมเชิงกบของโลหะ ...................................................................   35 
2.11 ทบทวนวรรณกรรม ...................................................................................................   43 

บทท่ี 3  วธีิการด าเนินงาน ...............................................................................................................   48 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั .........................................................................................   48 

  



(7) 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หนา้ 
3.2 การทดลอง .................................................................................................................   49 
3.3 วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์....................................................................................................   54 

บทท่ี 4  ผลการด าเนินงานและการวเิคราะห์ ...................................................................................   61 
4.1 อิทธิพลของความหยาบผวิท่ีมีผลต่อแรงในการลากข้ึนรูป ..........................................   61 
4.2 อิทธิพลของความหยาบผวิท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนา .................................   68 
4.3 การวเิคราะห์ทางกายภาพและแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป .........................................   76 

บทท่ี 5  สรุปผลการทดลอง.............................................................................................................   78 
 5.1  สรุป .............................................................................................................................   78 
 5.2  ขอ้เสนอแนะ ...............................................................................................................   79 
บรรณานุกรม ..................................................................................................................................   82 
ภาคผนวก ........................................................................................................................................   86 

ภาคผนวก ก  การค านวนแรง.............................................................................................   87 
ภาคผนวก ข  การวดัความหนาช้ินงาน ..............................................................................   95 
ภาคผนวก ค  แบบดรอวบี์ด ...............................................................................................   100 
ภาคผนวก ง  ผลการเปรียบเทียบทางกายภาพ และแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป ................   104 
ภาคผนวก จ  ผลการสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน .....................................................   110 
ภาคผนวก ฉ ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ ...................................................................................   114 

ประวติัผูเ้ขียน ..................................................................................................................................   129 



(8) 

สารบัญตาราง 
 

              หนา้ 
ตารางท่ี 2.1  ตารางแสดงค่าอตัราส่วนการข้ึนรูปสูงสุด ..................................................................     9 
ตารางท่ี 2.2  ขนาดของดรอวบี์ดและต ่าแหน่งของระยะห่างในการยดึติด .......................................   22 
ตารางท่ี 2.3  คุณสมบติัทางเคมีของเหล็กรีดเยน็ (มาตรฐาน JIS) ....................................................   23 
ตารางท่ี 2.4  เง่ือนไขในการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์.......................................................................   46 
ตารางท่ี 3.1  ตารางช้ินส่วนแม่พิมพ ์................................................................................................   50 
ตารางท่ี 3.2  ตวัอยา่งบนัทึกความหนาช้ินงาน: ความหยาบผวิดรอวบี์ด xxxx Ra. .......................... .. 54 
ตารางท่ี 3.3  ตวัอยา่งสมบติัเชิงกลแผน่เหล็กรีดเยน็ SPCC, SPCD และ SPCE  
      ความหนา 1.0 มิลลิเมตร ............................................................................................ .. 57 
 



 

(9) 

สารบัญรูป 
 

              หนา้ 
รูปท่ี  2.1  ลกัษณะการเกิด  stress    และ strain    ในการข้ึนรูป ...................................................     5 
รูปท่ี  2.2  ค่าแรงกดดนัของแผน่จบัยดึช้ินงานท่ีตอ้งการในการดึงข้ึนรูปคร้ังแรก .....................     7 
รูปท่ี  2.3  อตัราส่วนการข้ึนรูป .......................................................................................................     8 
รูปท่ี  2.4  ช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบไม่สมมาตร .....................................................................................     9 
รูปท่ี  2.5  ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร ................................................   10 
รูปท่ี  2.6  ส่ิงบกพร่องท่ีเกิดกบัช้ินงานดึงข้ึนรูป .............................................................................   14 
รูปท่ี  2.7  แสดงลกัษณะการดดัของดรอวบี์ด .................................................................................   16 
รูปท่ี  2.8  ลกัษณะของดรอวบี์ดในแม่พิมพดึ์งข้ึนรูป ......................................................................   18 
รูปท่ี  2.9  ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดักลม  (Round  Drawbead) ............................................................   18 
รูปท่ี  2.10  ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัคร่ึงวงกลม (Half-Round  Drawbead) ........................................   19 
รูปท่ี  2.11  ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ (Rectangular  Drawbead) ...................................   19 
รูปท่ี  2.12  ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่า (Trapenzifrom  Drawbead) .........................   19 
รูปท่ี  2.13  ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัรูปตวัว ี (V-Shaped  Drawbead) .................................................   20 
รูปท่ี  2.14  ร่องบีดแบบหนา้ตดัตามรูปร่างของดรอวบี์ด ................................................................   20 
รูปท่ี  2.15  ร่องบีดหนา้ตดัคร่ึงวงกลม ............................................................................................   20 
รูปท่ี  2.16  ร่องบีดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้    ............................................................................   21 
รูปท่ี  2.17  ร่องบีดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมคางหมู .............................................................................   21 
รูปท่ี  2.18  ร่องบีดแบบหนา้ตดัส่ีสามเหล่ียม ..................................................................................   21 
รูปท่ี  2.19  ต  ่าแหน่งและระยะของดรอวบี์ด ...................................................................................   22 
รูปท่ี  2.20  การวดัความหยาบผวิเฉล่ียเลขคณิต (Roughness average: Ra) .....................................   23 
รูปท่ี  2.21  แสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์แบบการไถลและการกล้ิง ......................................   24 
รูปท่ี  2.22  หลกัการท างานของไตรบอมิเตอร์ ตามมาตรฐาน ASTM G99 .....................................   26 
รูปท่ี  2.23  ช้ินทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยใีนการข้ึนรูปเหล็กเกรดSPFC 980Y ..   27 
รูปท่ี  2.24  การวเิคราะห์หาผลเฉลยบนแผน่อะลูมิเนียมดว้ยการใชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์....   28 
รูปท่ี  2.25  โหนดในเอลิเมนตแ์ต่ละมิติ ..........................................................................................   29 
รูปท่ี  2.26  ชนิดของเอลิเมนตต์ั้งแต่ 1 ถึง 3 มิติ ..............................................................................   30  



 

(10) 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

             หนา้ 
รูปท่ี  2.27  ชนิดของเอลิเมนตต์ั้งแต่ 1 ถึง 3 มิติ ..............................................................................   30 
รูปท่ี  2.28  การใชเ้อลิเมนต ์2 มิติ ในงานท่ีมีลกัษณะเป็นผนงั ........................................................   31 
รูปท่ี  2.29  การใชง้านเอลิเมนต ์3 มิติ ในงานท่ีเป็นปริมาตรตนัท่ีมีความหนา ................................   31 
รูปท่ี  2.30  ตวัอยา่งโครงสร้างเอลิเมนตด์ั้งเดิม ...............................................................................   32 
รูปท่ี  2.31  การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตแ์บบต่าง ๆ กนั .........................................   33 
รูปท่ี  2.32  เอลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบอยา่งประกอบดว้ยสามจุดต่อ โดยมีตวัไม่รู้ค่าอยู ่ณ 

ต าแหน่งท่ี จุดต่อ ..........................................................................................................   34 
รูปท่ี  2.33  พฤติกรรมการเปล่ียนรูปของวสัดุ .................................................................................   36 
รูปท่ี  2.34  แบบจ าลองพฤติกรรมระหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุ ...............................   38 
รูปท่ี  2.35  ช้ินทดสอบตามทิศทางการรีด ......................................................................................   41 
รูปท่ี  2.36  แสดงรูปร่างเรขาคณิตและโหลดในการจ าลอง ไฟไนตเ์อลิเมนต ์.................................   46 
รูปท่ี  2.37  ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ตามเง่ือนไขความหยาบผวิของเคร่ืองมือ ..   36 
รูปท่ี  3.1  แผนภาพการด าเนินการวิจยั ..........................................................................................   48 
รูปท่ี  3.2  เคร่ืองป๊ัมโลหะขนาด 80 ตนั ..........................................................................................   49 
รูปท่ี  3.3  แม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร ......................................................   50 
รูปท่ี  3.4  เคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั (CNC automatic machine) ........................................................   51 
รูปท่ี  3.5  ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ  6.127 Ra (ก), 0.963 Ra (ข), 0.152 Ra (ค) ..........................   51 
รูปท่ี  3.6  อุปกรณ์วดัแรงดนัน ้ามนั และอุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณ ...................................................   52 
รูปท่ี  3.7  แผน่ตดัเปล่าค านวณโดยการประมาณค่า ........................................................................   52 
รูปท่ี  3.8  บริเวณจุดท่ีตรวจวดัความเครียดบนช้ินงาน ....................................................................   53 
รูปท่ี  3.9  เคร่ืองวดัความหนาช้ินงาน Point Micrometer ................................................................   53 
รูปท่ี  3.10  ตวัอยา่งลกัษณะช้ินทดสอบหาสมบติัเชิงกล .................................................................   55 
รูปท่ี  3.11  ท าความสะอาดช้ินงานดว้ยอะซีโตน ............................................................................   55 
รูปท่ี  3.12  ตวัอยา่งแผนภาพความเคน้-ความเครียดวศิวกรรมและ ความเคน้-ความเครียดจริง 

ของเหล็กรีดเยน็ หนา 1 มิลลิเมตร ................................................................................   56 
รูปท่ี  3.13  ตวัอยา่งหาค่าสัมประสิทธ์ิความตา้นแรงและเลขช้ีก าลงัการท าให้แข็งด้วยความเครียดใช้

แบบสมการก าลงั (Power Function) ............................................................................   57 



 

(11) 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

             หนา้ 
รูปท่ี  3.14  การเตรียมพื้นผวิช้ินงานส าหรับทดสอบแรงเสียดทาน .................................................   58 
รูปท่ี  3.15  แผน่ช้ินงานทดสอบความหยาบผวิ 0.152 Ra, 0.963 Ra, 6.127 Ra ตามล าดบั 

(ก), และบอลมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร (ข) .............................................   58 
รูปท่ี  3.16  เคร่ืองไตรบอมิเตอร์ ......................................................................................................   58 
รูปท่ี  3.17  ตวัอยา่งการสร้างช้ินส่วนเคร่ืองมือและช้ินงาน ............................................................   59 
รูปท่ี  4.1  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCC โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.152 Ra .....................   61 
รูปท่ี  4.2  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCC โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ  0.963 Ra ....................   62 
รูปท่ี  4.3  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCC โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 6.127 Ra .....................   62 
รูปท่ี  4.4  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCD โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.152 Ra ....................   63 
รูปท่ี  4.5  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCD โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.963 Ra ....................   63 
รูปท่ี  4.6  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCD โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 6.127 Ra ....................   64 
รูปท่ี  4.7  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCE โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.152 Ra .....................   65 
รูปท่ี  4.8  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCE โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.963 Ra .....................   65 
รูปท่ี  4.9  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCE โดยใชด้รอวบี์ดหนา้ตดัคร่ึงวงกลมท่ีมีความหยาบ 

ผวิ6.127 Ra ..................................................................................................................   66 
รูปท่ี  4.10  บริเวณจุดท่ีตรวจวดัการเปล่ียนแปลงความหนาบนช้ินงาน ..........................................   67 
รูปท่ี  4.11  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCC ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี 

ความหยาบผวิ 0.152 Ra ..............................................................................................   68 
รูปท่ี  4.12  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCC ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี 

ความหยาบผวิ 0.963 Ra ..............................................................................................   68 
รูปท่ี  4.13  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCC ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี 

ความหยาบผวิ 6.127 Ra ..............................................................................................   69 
รูปท่ี  4.14  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCD ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี 

ความหยาบผวิ 0.152 Ra ..............................................................................................   69 
รูปท่ี  4.15  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCD ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี 

ความหยาบผวิ 0.963 Ra ..............................................................................................   70  



 

(12) 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

             หนา้ 
รูปท่ี  4.16  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCD ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี 

ความหยาบผวิ 6.127 Ra ...............................................................................................   71 
รูปท่ี  4.17  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCE ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี 

ความหยาบผวิ 0.152 Ra ...............................................................................................   71 
รูปท่ี  4.18  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCE ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี 

ความหยาบผวิ 0.963 Ra ...............................................................................................   72 
รูปท่ี  4.19  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCE ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี 

ความหยาบผวิ 6.127 Ra ...............................................................................................   72 
รูปท่ี  4.20  กราฟเปรียบเทียบแรงลากข้ึนรูปจากการทดลองและการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์........   73 
รูปท่ี  4.21  กราฟเปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCC จากการทดลอง 

และการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ ..................................................................................   74 
รูปท่ี  4.22  กราฟเปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCD จากการทดลอง 

และการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ ..................................................................................   74 
รูปท่ี  4.23  กราฟเปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCE จากการทดลอง 

และการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ ..................................................................................   75 
รูปท่ี  4.24  ความเครียดแนวความหนาบนช้ินงานท่ีผา่นการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์.....................   76 
รูปท่ี  4.25  เปรียบเทียบรูปทรงของช้ินงาน SPCD ระหวา่งการทดลองลากข้ีนรูปกบัการการ 

จ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี ความหยาบผวิ  0.152 Ra ........................   77 
รูปท่ี  4.26  แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของช้ินงานวสัดุ SPCC ท่ีผา่นการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์

โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.152 Ra (ก), 0.963 Ra (ข) และ 6.127 Ra (ค) ......   77 
รูปท่ี  4.27  แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของช้ินงานวสัดุ SPCD ท่ีผ่านการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต ์

โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.152 Ra (ก), 0.963 Ra (ข) และ  6.127 Ra (ค) ......   78 
รูปท่ี  4.28  แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของช้ินงานวสัดุ SPCE ท่ีผา่นการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดย 

ใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.152 Ra (ก), 0.963 Ra (ข) และ  6.127 Ra (ค) ............   78 
รูปท่ี  4.29  เปรียบเทียบผลการจ าลองแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของช้ินงานวสัดุ SPCC ท่ีใชด้รอว ์

บีดมีความหยาบผวิ 6.127 Ra กบัช้ินงานท่ีผา่นการทดลองจริง ...................................   79 



1 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำของปัญหำ 
 ในปัจจุบันธุรกิจมีการแข่งขันทางการค้าสูงมากในประเทศไทยมีผู ้ประกอบธุรกิจ
อุตสาหกรรมหลายสาขาไดมี้การปรับปรุงคุณภาพการผลิตสินคา้และขยายตวัไปอย่างรวดเร็วมีการ
แข่งขันทางธุรกิจอุตสาหกรรมเกิดข้ึนตลอดเวลาทั้ งทางด้านการตลาด รูปแบบของผลิตภัณฑ์ 
เทคโนโลยีทางดา้นการออกแบบแม่พิมพไ์ดเ้ขา้มามีบทบาทในการเพิ่มผลผลิตทางดา้นอุตสาหกรรม
เป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอุตสาหกรรมดา้นยวดยานพาหนะ อุตสาหกรรมเคร่ืองใชใ้นครัวเรือน หรือ
อุตสาหกรรมดา้นอ่ืนๆ และแม่พิมพข้ึ์นรูป 
ช้ินส่วนมีความจ าเป็นอยา่งมาก ต่อการผลิตช้ินส่วน เพื่อเพิ่มปริมาณและคุณภาพของผลผลิตใหสู้งข้ึน  
 กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ท่ีใชก้นัอยูใ่นโรงงานอุตสาหกรรม มีกระบวนการหรือวธีิใน
การข้ึนรูปหลายวธีิดว้ยกนั การลากข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) เป็นวิธีการหน่ึงท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
ในการข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์แต่ยงัคงมีขีดจ ากดัอยูม่ากในการลากข้ึนรูปลึก ไม่วา่จะเป็นความเร็วในการข้ึน
รูป คุณสมบติัดา้นแอนไอโซทรอปี โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ความเสียดทานและแรงกดช้ินงาน โดยเฉพาะ
ช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตรเน่ืองจากมีอตัราการไหลตวัของวสัดุท่ีไม่เท่ากนั เพื่อให้การไหลตวัของ
วสัดุดีข้ึน จากขีดจ ากดัดงักล่าวอาจท าให้เกิดขอ้บกพร่องบนช้ินงานได ้เช่น รอยยน่ (Wrimkling) ของ
ช้ินงาน การเกิดรอวย์ยน่มีผลมาจากโลหะแผน่ไหลไม่สม ่าเสมอหรือ การเกิดการฉีกขาด (Tearing)ซ่ึง
เกิดมาจากโลหะไหลเขา้ช่องเปิดดายน์ช้าเกินไป ดงันั้นจึงไดมี้การน าเอาดรอวบี์ด (Draw bead) มาใช้
เพื่อควบคุมการไหลของโลหะแผน่ท่ีจะไหลเขา้สู่ดายน์ [1] 
 ดรอวบี์ด มีหนา้ท่ีส าหรับควบคุมการไหลตวัของช้ินงานเขา้สู่แม่พิมพ ์เพื่อป้องกนัมิให้เกิด
รอวย์ย่นหรือให้เกิดรอวย์ยน่น้อยท่ีสุด โดยดรอวบี์ดจะถูกติดอยูท่ี่แผ่นกดช้ินงาน ขณะท่ีมีการข้ึนรูป
ลึกวสัดุจะไหลผ่านดรอวบี์ด ภายในดรอวบี์ดวสัดุจะเกิดการดดัให้ไหลไปในทิศทางหน่ึงและถูกดดั
กลบัมาในทิศทางตรงกนัขา้มก่อนท่ีจะไหลดดักลบัไปยงัทิศทางเดิมจึงท าใหมี้การชะลอการไหลของ
วสัดุไม่ใหไ้หลเร็วเกินไป [2,3] อนัเป็นสาเหตุของการเกิดรอวย์ยน่ ก่อนไหลเขา้ช่องดายน์  
 ได้มีการวิจยัมากมายท่ีท าการศึกษาอิทธิพลของดรอว์บีด T. Meiders [4] ได้ศึกษาการ
จ าลองการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) โดยก าหนดแรงในการควบคุม
การไหลตวัของแผนโลหะ (Drawbead Restraining Force) การเปล่ียนแปลงความหนาแบบพลาสติก ,
และแรงยกดรอวบี์ด (Drawbead  Lift Force) พบวา่การจ าลองดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นเคร่ืองมือท่ี
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ส าคญัในการอธิบายการเปล่ียนแปลงความหนาแบบพลาสติกได ้ M.Samuel [5] ไดศึ้กษารูปทรงของ
ดรอวบี์ดในการลากข้ึนรูป ดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนตเ์พื่อเปรียบเทียบรูปทรงของดรอวบี์ดระหวา่งร่อง
บีดท่ีเป็นแบบคร่ึงวงกลมกบัร่องบีดท่ีเป็นแบบส่ีเหล่ียมและวิเคราะห์ความแตกต่างของการไหลตวั
ของวสัดุในการใชร่้องบีดทั้งสองชนิด 
 แรงเสียดทานถือเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อการกระบวนการลากข้ึนรูปลึก [6] การไหล
ตวัของแผน่โลหะเพื่อเขาสู่ดายน์ตอ้งผา่นการสัมผสักบัพื้นผิวของแผน่กดช้ินงาน ดายน์ และดรอวบี์ด 
ความหยาบผิวแต่ละพื้นผวิส่งผลให้เกิดแรงเสียดทานท่ีแตกต่างกนั [7-10] หากความหยาบผิวมีค่ามาก
แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนย่อมมีค่ามากเช่นกนั การควบคุมการไหลตวัของแผ่นโลหะไม่เพียงแต่จะใช้
วิธีการ ก าหนดแรงในการกด การใช้ดรอว์บีด การใช้สารหล่อล่ืน แต่ยงัมีการก าหนดพื้นผิวให้
เหมาะสมอีกดว้ย Wen-yu MA และคณะ [6] ไดศึ้กษาอิทธิพลของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในการ
ลากข้ึนรูปลึกวสัดุอลูมิเนียมอนัลอย เกรด AA6111 ท่ีสภาวะอุณหภูมิสูง โดยใชก้ารจ าลองดว้ยไฟไนต์
เอลิเมนต ์เปรียบเทียบกบัการทดลองข้ึนรูป พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีผลต่อการลากข้ึนรูป
อย่างมีนัยส าคัญ R. Padmanabhan และคณะ [11] ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อ
กระบวนการลากข้ึนรูป พบว่าร้อยละของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีผลต่อความหนาเฉล่ียของ
ช้ินงาน มากกวา่แรงกดจากแผน่กดช้ินงาน 
 การจ าลองการลากข้ึนรูปดว้นวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นอีกวิธีท่ีใชใ้นการศึกษากระบวนการ
ลากข้ึนรูป เพื่อช่วยในการแก้ไขข้อบกพร่องบนช้ินงานหลังการข้ึนรูป ลดเวลาในการออกแบบ
แม่พิมพ ์แต่อยา่งไรก็ตามถา้ตอ้งการผลวเิคราะห์ท่ีมีความละเอียดแม่นย  ามากข้ึนจะตอ้งใชจ้  านวนการ
แบ่งช้ินงาน (Element) เป็นจ านวนมากโดยเฉพาะตรงบริเวณรัศมีดรอวบี์ด ท าให้ตอ้งใชเ้วลามากและ
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ตอ้งมีประสิทธิภาพสูงยิง่มีจ  านวนช้ินงานท่ีมีความละเอียดมากเท่าใด ยอ่มหมายถึง
ว่าตอ้งใช้เวลาและประสิทธิภาพของเคร่ืองมากเท่านั้น ด้วยเหตุน้ีในการวิจยัจึงตอ้งก าหนดรูปร่าง
ดรอว์บีดให้มีความเหมาะสมและมีการควบคุมแรงในการกดช้ินงานให้คงท่ี ซ่ึงจะมีเฉพาะการ
เปล่ียนแปลงการกระจายความเครียด (Strain) และความหนาของช้ินงานท่ีเปล่ียนไป 
 จากความส าคญัและขอ้มูลต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวถึง ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการศึกษาอิทธิพลความหยาบ
ผิวของดรอวบี์ดท่ีมีผลต่อการลากข้ึนรูปโลหะแผน่ท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตรโดยการจ าลองไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์เพื่อศึกษาปัญหาท่ีเกิดจากการไหลตวัของช้ินงาน ท่ีเป็นผลให้เกิดรอวย์ย่น ความเครียดตกคา้ง 
เกิดการฉีก และความเรียบผิวไม่เท่ากนัทั้งช้ินงาน ในการลากข้ึนรูปโลหะแผน่ท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร 
โดยวธีิการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง ซ่ึงสามารถช่วยลดเวลาในการ
ทดลองแม่พิมพ ์ลดของเสียท่ีเป็นตน้ทุนจากการทดลองแม่พิมพ ์เพื่อการผลิตจริงต่อไป  
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1.2  วตัถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลความหยาบผิวของดรอวบี์ดท่ีมีผลต่อการลากข้ึนรูปโลหะแผน่ท่ีมี
รูปทรงไม่สมมาตรโดยการจ าลองดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 1.2.2 เพื่อศึกษาความเครียดของช้ินงานท่ีใช้ดรอวบี์ดท่ีมีระดบัความหยาบผิวต่างกนัใน
กระบวนการลากข้ึนรูป 
 

1.3  ขอบเขตของงำนวจิัย 
 1.3.1 วสัดุท่ีใชใ้นการข้ึนรูป  
  1.3.1.1 เหล็กแผน่รีดเยน็  SPCC,SPCD และ SPCE  
  1.3.1.2 ความหนา 1.0 มิลลิเมตร   
 1.3.2 ดรอวบี์ดท่ีใชใ้นการข้ึนรูป 
  1.3.2.1 วสัดุ (JIS: SKD11) 
  1.3.2.2 ความหยาบผวิของดรอวบี์ด (Ra : 6.127, 0.963, 0.152 µm) 
  1.3.2.3 ดรอวบี์ดรูปทรงแบบหน้าตดัคร่ึงวงกลม ( Half-Round Draw bead ) รัศมี 4 
มิลลิเมตร ท่ีปลายทั้งสองขา้งมนโคง้เป็นคร่ึงวงกลมรัศมี 4 มิลลิเมตร เท่ากบัรัศมีของดรอวบี์ด 
 1.3.3 ก าหนดแรงกดช้ินงาน(Blank holder force)ของการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยไฟไนตเ์อลิ
เมนตแ์ละการข้ึนรูปจริง 50% (52 kN) ของแรงท่ีไดจ้ากการค านวณ 
 1.3.4 จ าลองการข้ึนรูปดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม DYNAFORM 5.6 และ
เปรียบเทียบกบัการข้ึนรูปจริง 
 1.3.5 ศึกษาแรงท่ีเกิดจากการข้ึนรูปท่ีความหยาบผวิของดรอวบี์ดแต่ละระดบั 
 1.3.6 ศึกษาความเครียดแนวความหนาของช้ินงานหลังการข้ึนรูปท่ีความหยาบผิวของ
ดรอวบี์ดแต่ละระดบั 
 

1.7  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.7.1 ทราบอิทธิพลความหยาบผวิของดรอวบี์ดท่ีมีผลต่อการลากข้ึนรูป 

  1.7.2 สามารถเลือกใชค้วามหยาบผิวของดรอวบี์ดไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 1.7.3 สามารถน าไปเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ส าหรับก าหนดผวิของดรอวบี์ดเพื่อประยกุตใ์ชใ้น
งานอุตสาหกรรมแม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึก 
 1.7.4 ไดท้ราบขอ้ดีและขอ้เสียของความหยาบผวิดรอวบี์ดท่ีใชใ้นกระบวนการลากข้ึนรูป
ลึก 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  การดึงขึน้รูปหรือการดรอว์   
 การดึงข้ึนรูปหรือการดรอว ์ (drawing)  เป็นกรรมวิธีการข้ึนรูปแผ่นโลหะวิธีหน่ึงโดยใช้ 
Punch  กดแผ่นโลหะแบนให้ไหลเขา้ไปในช่องเปิด Die เพื่อท าให้เกิดรูปทรงกรวงไม่มีตะเข็บเช่น 
ถว้ยกรวย กล่องหรือ รูปทรงต่างๆ  ท่ีคลา้ยคลึงกบัท่ีกล่าวมา เป็นตน้ 
 แผน่โลหะท่ีน ามาดึงข้ึนรูปจะเกิดการดดัผา่นปลายของ Punch และในเวลาเดียวกนั โลหะท่ี
อยู่ทางดา้นนอกของแผ่น Blank จะเคล่ือนท่ีเขา้หาศูนยก์ลางของแผ่น Blank เร่ือยๆจนกระทัง่โลหะ
ไหลไปตามรัศมีต่างๆ ของ Die และแผน่ Blank จะเปล่ียนรูปทรงไปจนเหมือนกบั รูปทรงของช่องเปิด 
Die ในขณะท่ีโลหะท่ีอยูด่า้นนอกเคล่ือนท่ีเขา้หาศูนยก์ลาง แผน่ Blank ก็จะมีความหนาเพิ่มข้ึน แต่เม่ือ
แผน่ Blank เคล่ือนท่ีผา่นรัศมีของ Die แรงดึงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งปลาย Punch กบัรัศมีของ Die จะท าให้
ความหนาของ Blank ลดลง ในบางคร้ังความหนาท่ีเปล่ียนไปข้ึนอยู่กับ เคลียแรนช์ หรือช่องว่าง
ระหวา่ง Punch กบัดายดว้ย 
 กรรมวธีิของการดรอวแ์บ่งออกเป็น  2 วธีิ คือ 
 2.1.1 การดรอวป์กติ หรือเรียกวา่การดรอว ์เป็นกรรมวิธีการข้ึนรูปแผน่วสัดุให้เกิดรูปทรง 
โดยให้ Punch และ Die และมี Blank holder กดแผน่วสัดุไวใ้นขณะท าการดรอว ์ความสูงของช้ินงาน
ท่ีจากการดรอวจ์ะมีไม่มากนกั เม่ือเปรียบเทียบจากขนาดของช้ินงาน 
 2.1.2 การดีปดรอว์ เป็นกรรมวิธีการข้ึนรูปแผ่นวสัดุให้เกิดรูปทรง โดยใช้แรงดันแผ่น 
Blank หรืองานท่ีอยู่ภายใตแ้รงกดดว้ย Blank holder ผ่านเขา้ไปขา้งใน และผ่านออกจาก Die โดยใช้ 
Punch เพื่อท าให้เกิดเป็นรูปทรงกลวง โดยท่ีความหนาของช้ินงานท่ีได้จากการดีปดรอวจ์ะเท่ากับ
ความหนาเดิมของวสัดุ ความสูงของช้ินงานท่ีไดจ้ากการดีปดรอว ์อยา่งนอ้ยตอ้งมากกวา่คร่ึงหน่ึงของ
เส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงาน 
 

2.2  แรงทีใ่ช้ในการขึน้รูป 
 การเลือกชนิดของโลหะท่ีเหมาะสมและใชเ้คร่ืองจกัรท่ีทนัสมยั  ก็ยงัไม่เพียงพอท่ีจะท าให้
แน่ใจวา่จะไดช้ิ้นงานท่ีมีคุณภาพดีพอ  ดงันั้นในแต่ละขั้นตอนของการท างานจะตอ้งมีการวางแผนงาน
อยา่งรอบคอบเพื่อท่ีจะผลิตสินคา้จ านวนมากใหอ้อกมามีคุณภาพเหมือนกนัทุกช้ิน และลดการสูญเสีย
ใหมี้นอ้ยท่ีสุด
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 โลหะท่ีถูกข้ึนรูปจะเกิดแรงเครียดข้ึน (stress) ข้ึนอย่างมาก ในระหว่างการไหลตวัของ
โลหะอยู่ 2 ประเภทคือ  แรงดึง (tensile) และแรงกด (compressive) ซ่ึงท าให้เกิดแรงเค้น (strain) 3  
ประเภทคือ  bending, stretching  และ compressing ซ่ึงปรากฏการณ์ทั้ง 3 อย่างน้ีจะเกิดข้ึนพร้อมกนั
ทั้งหมดหรือไม่นั้นข้ึนอยูก่บัลกัษณะของการข้ึนรูป ถา้เป็นการข้ึนรูปลึก ๆ (deep draw) อาจจะเกิดแรง
เค้นทั้ ง  3 อย่าง น้ี ข้ึนพร้อมกันหรือถ้า เ ป็นการข้ึนรูปแบบต้ืนๆ (shallow draw) ก็อาจจะ เกิด
เฉพาะ bending  เท่านั้น  ก็ไดใ้นการข้ึนรูปลึก ๆนั้นโลหะจะถูกข้ึนรูปหลายคร้ังและถูกกระท าจนถึง
ขีดจ ากดัของความยืดหยุน่ (limit  of  plasticity) เพื่อใหมี้การเปล่ียนแปลงรูปร่างในแต่ละขั้นตอนมาก
ท่ีสุด  ดงันั้นจึงตอ้งพยายามหลีกเล่ียงไม่ให้เกิดความเครียดมากจนเกินไปเน่ืองจากความเครียดท่ีเกิด
จากการไหลตวัของโลหะจะเพิ่มมากข้ึนตามความลึกของการข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
 
รูปที ่ 2.1 ลกัษณะการเกิด  stress    และ strain    ในการข้ึนรูป [12] 
 
 2.2.1 แรงดึงข้ึนรูป 
  แรงท่ีตอ้งใชใ้นการข้ึนรูปจะแปรผนัไปตามระยะชกัของพัน๊ซ์ สามารถจะก าหนดได ้
2 วธีิ คือ การก าหนดสมการจากทฤษฎีการไหลตวัของโลหะ หรือใชส้มการท่ีไดจ้ากประสบการณ์จาก
การทดลอง ซ่ึงในทางปฏิบติัส่วนใหญ่การออกแบบแม่พิมพจ์ะตอ้งทราบค่าแรงสูงสุดในการดึงข้ึนรูป
จากการคน้ควา้วิจยัเก่ียวกบัแรงในการดึงข้ึนรูปท่ีแสดงถึงแรงสูงสุดนั้น จะข้ึนอยูก่บัวสัดุของช้ินงาน
และอตัราส่วนการข้ึนรูป ซ่ึงจะไดค้่าของ 

,max 00.07Fd d  การประมาณการหาแรงในการดึงข้ึนรูป
สูงสุดท่ีดีดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 โดยแรงสูงสุดสามารถก าหนดจากประสิทธิภาพของการเปล่ียนรูป
ของโลหะ ขนาดของเส้นผ่าศูนยก์ลาง md ในสมการหมายถึงค่าเฉล่ียระหวา่งเส้นผ่าศูนยก์ลางในถึง
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เส้นผ่าศูนยก์ลางนอกของช้ินงาน 1 0md d s    โดย   dfe  มีค่าอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 0.7 และประยุกต์ใช้
กบัการข้ึนรูปช้ินงานรูปทรงไม่สมมาตรดงัแสดงในสมการท่ี 2.2  
 

0
0

1

1.3
    1.1 1  0.25u

d m

dfe

s d
F d s n

d




  
     

     
(2.1) 

 

0   
2

y u

d t

s s
F L s


  

 
(2.2) 

 
 เม่ือ dF   =  แรงข้ึนรูป  (kN) 
 mD  =   ค่าเฉล่ียระหวา่งเส้นผา่ศูนยก์ลางในถึงเส้นผา่ศูนยก์ลางนอกของช้ินงาน  (mm) 
   dfe  =   ประสิทธิภาพของการเปล่ียนรูปของโลหะ 
  0d   =   เส้นผา่ศูนยก์ลางของแผน่ช้ินงาน (mm) 
 

ys   =   ความเคน้จุดคราก  (N/mm2)  
 0s   =   ความหนาของช้ินงาน  (mm) 
  us   =   ความเคน้สูงสุด  (N/mm2) 
 
  2.2.2 แรงกดของแผน่จบัยดึช้ินงาน  (Blankholder pressure) 
   ขอบปีกของช้ินงานท่ีดึงข้ึนรูปจะได้รับความแคน้แรงกด ซ่ึงเกิดในลกัษณะตั้งฉาก
กบัแนวรัศมีเป็นสาเหตุของการเกิดรอยยน่เน่ืองจากการโก่งตวัของวสัดุ รอยยน่น้ีสามารถหลีกเล่ียงได้
ขณะท าการดึงข้ึนรูป ถา้พื้นท่ีสัมผสัของแผน่จบัยึดช้ินงาน PBH  จะไปกดลงบนแผ่นขอบปีกช้ินงาน
ขณะท าการดึงข้ึนรูป ถา้พื้นท่ีสัมผสัของแผน่จบัยดึช้ินงาน คือ ABH ดงันั้นการค านวณค่าแรงกดท่ีใชก้บั
แผน่จบัยดึช้ินงาน ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3  
 

     BH BH BHF A P   (2.3) 
 
เม่ือ  BHF    =   แรงกดยดึแผน่ช้ินงาน  (N) 
  BHA  = พื้นท่ีสัมผสัของแผน่จบัยดึช้ินงาน  (N/mm2) 
  BHP  = แรงกดดนัท่ีใชก้บัแผน่จบัยดึช้ินงานต ่าท่ีสุด  (mm2)  
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  แรงกดท่ีใชใ้นการหลีกเล่ียงรอยยน่น้ีข้ึนอยูก่บัวสัดุของแผน่ช้ินงาน โดยจะสัมพนัธ์
กบัความหนาและอตัราส่วนการข้ึนรูปของวสัดุ แรงกดของแผน่จบัยึดช้ินงานสามารถประมาณค่าได้
โดย ดงัแสดงในสมการท่ี 2.4   
 

 3 0
BH

0

0.005
P 1  0 1u

d
C s

s
  

     
   

(2.4) 

 

เม่ือ  BHP  = แรงกดดนัท่ีใชก้บัแผน่จบัยดึช้ินงานต ่าท่ีสุด  (N/mm2)  
  C   = ค่าคงท่ี 
  uS   = ความเคน้สูงสุด (N/mm2) 
    = อตัราส่วนการลดรูป 
  0d   = เส้นผา่ศูนยก์ลางของแผน่ช้ินงาน (mm) 
  0S   = ความหนาของช้ินงาน  (mm) 
 

  ในท่ีน้ีตวัประกอบค่า C มีค่าอยูร่ะหวา่ง 2 ถึง 3 เป็นการค านวณหาค่าแรงกดดงัแสดง
ในสมการท่ี 4 โดยใชอ้ตัราส่วนการข้ึนรูป   = 2.0 และใชว้สัดุท่ีมีค่า (Ultimate Tensile Strength) Su  
=  100,200,400  และ 600 N/mm2  ถูกพล็อตข้ึนมาเป็นกราฟโดยสัมพนัธ์กนักบัค่าความหนาของวสัดุ 
s0 / d0  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
ความดนัของตวัเหยยีบ(PBH) N/mm2       ความหนาแผน่สัมพทัธ์ So/do 

 

รูปที ่2.2  ค่าแรงกดดนัของแผน่จบัยดึช้ินงานท่ีตอ้งการในการดึงข้ึนรูปคร้ังแรก  [13]  



8 

 2.2.3 ขีดจ ากดัอตัราส่วนการข้ึนรูป 

  การก าหนดค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการข้ึนรูปท่ีเรียกวา่    max คือค่าของการดึงข้ึนรูปท่ี
เหมาะสมของวสัดุ และข้ึนกบัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางแผน่งาน d0 และขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของพัน๊ช์ 
d1 ดงัแสดงในสมการท่ี 2.5 
 

0

1

    max

max

d

d


 
 
   

(2.5) 

 

เม่ือ    max  = ขีดจ ากดัอตัราส่วนการข้ึนรูปท่ีเหมาะสมของวสัดุ 
  d0 = ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางแผน่ช้ินงาน (mm) 
  d1 = ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของพัน๊ช์  (mm) 
 

  ค่าน้ีเป็นค่าท่ีมีผลกระทบตามค่าตวัแปรหลายตวั ส่ิงหน่ึงท่ีเป็นค่าตวัแปรท่ีส าคญั
ท่ีสุด คือ อตัราส่วนความหนากบัเส้นผา่ศูนยก์ลางแผน่งานท่ีมีความสัมพนัธ์กบัเส้นผา่ศูนยก์ลางพัน๊ช์ 

dp / s0 โดยปกติค่าอตัราส่วนการข้ึนรูปสูงสุด     max  จะสูงข้ึนถา้ค่าความสัมพนัธ์ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง
พัน๊ช์ dp / s0 มีค่าต ่ าลง ดังนั้ นการปฏิบัติงานในระบบการหล่อล่ืนในการดึงรูปมีอิทธิพลต่อค่า

อตัราส่วนข้ึนรูปสูงสุด    max  ดว้ย ดงันั้นค่าความเสียดทานท่ีดายและแผน่จบัยดึช้ินงานจะมีค่านอ้ยลง 
แต่สัมประสิทธ์ิความเสียดทานพัน๊ช์มีค่ามากข้ึน จึงสามารถใช้ค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการข้ึนรูปท่ีมีค่า
มากได ้ดงัแสดงในรูปท่ี  2.3   และดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  
 

 
 

รูปที ่ 2.3  อตัราส่วนการข้ึนรูป  [13]  
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ตารางที ่2.1 ตารางแสดงค่าอตัราส่วนการข้ึนรูปสูงสุด   

Material    max  

Steel sheet , depending on quality 1.8 – 2.2 

Aluminum , copper , Al Cu Mg sheet 2.1 

Brass sheet , depending on prestrain 1.7 – 2.2 

 

2.3  การลากขึน้รูปลกึช้ินงานทีม่รูีปทรงไม่สมมาตร  

 2.3.1 การข้ึนรูปแบบรูปทรงไม่สมมาตร (Non-symmetrical shell) [14]     
  จากการศึกษาในรูปแบบของการลากข้ึนรูปลึก (Deep drawing) ในรูปทรงต่างๆกนัจึง
เป็นแนวทางให้การศึกษาการลากข้ึนรูปลึกรูปทรงแบบไม่สมมาตร ซ่ึงจะท าให้เกิดจุดบกพร่องตาม
พื้นท่ี ท่ีไดรั้บความเคน้ (Stress) ท่ีแตกต่างกนั จึงเป็นไปไดย้ากในการท่ีจะท าให้เกิดความสมดุลของ
ความเครียดดว้ยสาเหตุของปัจจยัในตวัแปรมีมากเกินจะควบคุมจึงน าไปสู่การเกิดความเสียหายใน
ช้ินงาน เช่น การเกิดการฉีกขาด เกิดรอยยน่ เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
 
รูปที ่ 2.4  ช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบไม่สมมาตร [14] 
 
  ช้ินงานท่ีมีลกัษณะการไหลตวัของวสัดุไม่สมมาตร เช่น รูปทรงถ้วยส่ีเหล่ียมหรือ 
ถว้ยวงรี ความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตรน้ีคือ เกิดรอยยน่ท่ีปีกถว้ย เกิดรอย
ฉีกขาดท่ีเกิดจากการไหลตวัไม่เท่ากนัท่ีบริเวณต่างๆ ของช้ินงาน ดงัรูปท่ี 2.5  
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รูปที ่ 2.5  ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร [14] 
 

  ท่ีบริเวณส่วนปีกของช้ินงานกล่องส่ีเหล่ียม โดยเฉพาะขอบปีกตรงบริเวณรัศมีมุม
โคง้จะมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการโก่งตวั (Buckle) และเกิดรอยย่นไดม้ากท่ีสุด เพราะบริเวณท่ีเกิดความ
เค้นอัด (Compressive stress) ในแนวเส้นรอบวงมากและบริเวณรัศมีมุมโค้งก็เกิดความเค้นอัด 
(Bending stress) ดว้ย ท าให้การไหลตวัชา้กว่าบริเวณขอบเส้นตรงของถว้ย จึงท าให้เน้ือวสัดุเกิดการ
อดัตวับริเวณมุมโคง้ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการโก่งตคัรัวหรือเกิดรอยยน่ ดงันั้น การลากข้ึนรูปจึง
จ าเป็นตอ้งใชแ้รงในการลากข้ึนรูปท่ีสูงข้ึน เพื่อเอาชนะแรงเสียดทานท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงในบางคร้ังจะท าให้
ช้ินงานเกิดการฉีกขาดตรงบริเวณรัศมีมุมโคง้ท่ีกน้ถว้ย และรัศมีท่ีปากของถว้ยส่ีเหล่ียม เพราะบริเวณ
น้ีจะเกิดความเคน้ดนัท่ีสูง และความหนาของช้ินงานบริเวณน้ีก็จะลดลงดว้ย จึงท าให้เกิดการฉีกขาด
ไดง่้าย 
  จากผลงานวจิยัของ K. Lange ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ ความสามารถในการลากข้ึนรูปหรือ
การเปล่ียนแปลงรูปของแผน่โลหะข้ึนกบัความหนาของวสัดุและอตัราส่วนการข้ึนรูป (กรณีของแผน่
โลหะเปล่าและหน้าตดัพนัช์ท่ีไม่กลม คิดค่าอตัราส่วนการลากข้ึนรูปจากการค านวณขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางสมมติของวงกลมท่ีมีพื้นท่ีเท่ากนั) ส าหรับการลากข้ึนรูปท่ีใช้อตัราส่วนในการลากข้ึนรูป
เท่ากบั 2.0 ส าหรับแผ่นโลหะบาง (d0/T > 25-40) นั้นจะมีความไวต่อการเกิดรอยย่นมาก เพราะมี
โมเมนตค์วามเฉ่ือยในการตา้นการโก่งตวัและการเกิดรอยยน่ต ่า จึงตอ้งการแรงกดบนแผน่จบัช้ินงานท่ี
มากกว่าแผ่นโลหะท่ีมีความหนามาก ส าหรับแผ่นโลหะหนา (d0/T > 25) โดยทัว่ไปมีแนวโน้มท่ีจะ
เกิดรอยย่นได้ยาก ท าให้สามารถลากข้ึนรูปได้โดยไม่ต้องใช้แผ่นจับช้ินงาน และวสัดุท่ีมีค่า rm 
(Normal anisotropy) ท่ีต  ่า จะตอ้งใชแ้รงกดบนของแผน่จบัช้ินงานท่ีสูง และแรงกดบนแผน่จบัช้ินงาน
จะเพิ่มข้ึน เม่ือวสัดุมีค่า ∆ r (Planar anisotropy) สูงข้ึนดว้ย 
  ดงันั้น การแก้ไขปัญหาการโก่งตวัหรือการเกิดรอยย่นสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการใช้
รัศมีมุมโคง้ของพนัช์และดายให้มีขนาดใหญ่ข้ึน เพื่อให้วสัดุมีการไหลตวัไดง่้ายข้ึน หรือแกไ้ขโดย
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การเลือกใชส้ารหล่อล่ืนท่ีมีคุณสมบติัท่ีดี เพื่อลดแรงเสียดทานระหวา่งผิวสัมผสัของแผน่โลหะกบัผิว
ของแม่พิมพ์ให้มีการไหลตวัท่ีง่ายข้ึน และยงัสามารถแก้ไขปัญหาการเกิดรอยย่นได้โดยการน าตวั
ดรอวบี์ด เขา้มาใชเ้พื่อช่วยกกัการไหลตวัของวสัดุท่ีบริเวณขอบปีกในแนวเส้นตรงให้มีการไหลตวัท่ี
ชา้ลงหรือไหลตวัเท่ากบับริเวณของปีกตรงรัศมีมุมโคง้  
 2.3.2 ปัญหาในการข้ึนรูป [15] 
  2.3.2.1 การแตก เกิดข้ึนเม่ือแผน่แบลงกโ์ลหะไดรั้บแรงจากการดึงยดืข้ึนรูปหรือแรง
เฉือนจากการข้ึนรูปลึก มากเกินขีดจ ากดัความเสียหายของวสัดุ ตามสภาพความเครียดท่ีพึงจะรับได้ 
อตัราความเครียดและอุณหภูมิ ในการดึงยืดเร่ิมตน้แผน่โลหะจะบางลงอยา่งสม ่าเสมอในพื้นท่ีทัว่ไป 
เม่ือไป ถึงจุดท่ีมีการเปล่ียนรูปมากท าให้เกิดแถบท่ีบางเฉพาะแห่งท่ีเรียกว่าการคอด ซ่ึงสุดทา้ยท าให้
แผ่น โลหะแตก การเกิดรอยคอดโดยทัว่ไปถือว่าเป็นความเสียหาย เพราะท าให้เกิดจุดบกพร่องท่ี
มองเห็นไดแ้ละท าให้โครงสร้างอ่อนแอการแตกจากการเฉือนสามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยไม่มีการลดความ
หนามาก่อน ตวัอย่างทัว่ไปของการแตกลกัษณะน้ีก็คือการตดัซอย (Slitting) การแบลงก์(Blanking) 
และการทริม (Trimming) ในการปฏิบติังานแผ่นโลหะจะถูกเฉือนโดยขอบคมมีดท่ีใช้แรงกดใน
แนวตั้งฉากกบัระนาบของแผ่นโลหะจะท าให้มีความเสียหายเกิดข้ึน แต่จะนอ้ยกวา่ความเสียหายจาก
การดึงยดืข้ึนรูป [15] 
  2.3.2.2 การโก่งและการยน่ ในการข้ึนรูปดว้ยพนัช์กดอดับนแผน่แบลงกโ์ลหะจะท า
ให้แผน่โลหะยืดและดึงผ่านแหวนจบัยึดของแผน่แบลงก์บริเวณขอบอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่มีขนาด
เล็กลงท าให้เกิดความเคน้กดในแนวเส้นรอบวง ถา้ความเคน้น้ีมีค่าถึงระดบัวิกฤติของวสัดุและความ
หนาก็จะท าให้เกิดเป็นคล่ืนเล็กนอ้ยซ่ึงเรียกวา่การโก่ง การโก่งอาจจะพฒันาเป็นคล่ืนท่ีมองเห็นไดช้ดั
จ านวนมากต่อเน่ืองกนัเรียกวา่รอยย่น ถา้แรงจบัยึดแผ่นแบลงก์ไม่สูงพอสามารถท าให้เกิดรอยย่นท่ี
ต าแหน่งอ่ืนๆได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งบริเวณท่ีมีการเปล่ียนหน้าตดักะทนัหัน และบริเวณท่ีไม่มีโลหะ
ไหลเขา้มาหรือสัมผสัเพียงดา้นเดียวเท่านั้น ถา้มีรอยย่นมากผิดปกติโลหะอาจพบัทบกนัสองถึงสาม
ชั้นซ่ึงอาจท าให้บริเวณอ่ืนแตกไดเ้พราะโลหะไม่สามารถไหลตามปกติได ้ดว้ยเหตุน้ีการเพิ่มแรงจบั
ยดึแผน่แบลงกจึ์งใชแ้กปั้ญหาการแตกได ้
  2.3.2.3 การเสียรูป โลหะจะเปล่ียนรูปในช่วงยืดหยุน่และช่วงพลาสติกดว้ยแรงท่ีใช้
ในการข้ึนรูป เม่ือเอาแรงภายนอกออกความเคน้ยืดหยุ่นภายในมีการคลายตวั บางแห่งท่ีมีการคลาย
ตวัอย่างสมบูรณ์ก็ท าให้ขนาดของช้ินงานเปล่ียนไปเพียงเล็กน้อยเท่านั้น อย่างไรก็ตาม ในบริเวณท่ี
ไดรั้บการดดั (Bending) มีการกระจายความเคน้ยดืหยุน่ตลอดความหนา นัน่คือความเคน้ท่ีผวิดา้นนอก
แตกต่างจากความเคน้ดา้นใน ถา้รูปทรงของช้ินงานไม่สามารถบงัคบัความเคน้เหล่าน้ีไวไ้ด ้การคลาย



12 

ตวัจะท าให้รูปร่างของช้ินงานเปล่ียนไปซ่ึงเรียกว่าการเสียรูปหรือการดีดกลบั (Springback) การดีด
กลบัสามารถชดเชยส าหรับการออกแบบแม่พิมพใ์ห้เหมาะสมกบัสมบติัวสัดุ แต่อาจจะยงัคงมีปัญหา
มากถา้แผน่แบลงก ์แต่ละแผน่มีสมบติัของวสัดุหรือกรรมวธีิเปล่ียนแปลง 
  2.3.2.4 โลหะหยอ่น เกิดข้ึนในบริเวณท่ีไม่มีการเปล่ียนรูปและไม่ตอ้งการให้เกิดข้ึน 
เพราะจะมีการเปล่ียนรูปทรงไดง่้าย ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ ออยล์แคนนิง (Oil canning) ซ่ึงอาจมีบาง
แห่งยุบหรือนูนจากปกติ ในการดดังอเป็นมุมแหลมตั้งแต่ 2 แห่งข้ึนไปอย่างทนัทีในทิศทางเดียวกนั
เช่น การดดัเป็นลอนแหลมๆ มีแนวโน้มท่ีจะท าให้โลหะระหวา่งลอนมีการหยอ่นเพราะการดึงโลหะ
ขา้มลอนเป็นส่ิงท่ีท าไดย้าก บางคร้ังอาจหลีกเล่ียงปัญหาไดโ้ดยไม่ใหโ้ลหะสัมผสัรอยนูนทั้ง 2 รอยใน
เวลาเดียวกนัดังนั้นการยืดเกิดข้ึนก่อนสัมผสัรอยท่ีสอง โลหะหย่อนมีแนวโน้มท่ีจะเกิดข้ึนได้ใน
บริเวณศูนยก์ลางของช้ินงานขนาดใหญ่ท่ีค่อนขา้งแบนเรียบหรือมีความโคง้เล็กนอ้ย การเพิ่มแรงเพื่อ
ควบคุมรอบๆขอบแผน่แบลงกท์  าใหปั้ญหาน้ีดีข้ึน 
  2.3.2.5 เน้ือผิวเสีย โลหะแผน่ท่ีมีการเปล่ียนรูปอยา่งมากโดยเฉพาะอยา่งยิ่งถา้โลหะ
มีเกรนหยาบมกัจะท าให้เน้ือผวิโลหะไม่เรียบซ่ึงเรียกวา่ผิวส้ม (Orange peel) ปกติจะไม่ยอมใหเ้กิดข้ึน
บนผิวช้ินงานท่ีมองเห็นไดใ้นขณะใช้งาน ปัญหาของผิวท่ีเกิดข้ึนบนโลหะอีกอยา่งหน่ึงก็คือการยืดท่ี
จุดคราก นัน่คือวสัดุยืดตวัออกอีกหลายเปอร์เซ็นตห์ลงัการครากโดยไม่ตอ้งเพิ่มแรงกระท า การเปล่ียน
รูปท่ีระดบัความเครียดต ่าในโลหะเหล่าน้ีเกิดข้ึนมากในลกัษณะท่ีเป็นแถบไม่สม ่าเสมอบนผิวโลหะ
เรียกว่าเส้นลือเดอร์ (Lueders line) หรือร้ิวคราก (Stretcher strains) ความบกพร่องน้ีจะหายไปเม่ือมี
ระดับความเครียดปานกลางและสูง  อย่างไรก็ตามช้ินงานเกือบทุกช้ินมีบางบริเวณท่ีมีระดับ
ความเครียดต ่าความบกพร่องน้ีไม่สามารถปกปิดด้วยการพ่นสี เหล็กกล้าผิวบริสุทธ์ิท่ีผ่านการบ่ม 
อะลูมิเนียมและแมกนีเซียมเจือบางชนิดเกิดเส้นลือเดอร์อยา่งชดัเจน 
 2.3.3 สาเหตุของการเกิดส่ิงบกพร่องในการดึงข้ึนรูป [1] ดงัรูปท่ี 2.6 
  2.3.3.1 เน้ือโลหะเกิดการฉีกขาดในระหวา่งการดึงข้ึนรูป 

1) ความหนาของแผน่วสัดุช้ินงานไม่ถูกตอ้ง 
2) ความแข็ง ขนาดเม็ดเกรน หรือคุณภาพของแผน่วสัดุช้ินงานไม่เหมาะสม 

ซ่ึงแกไ้ขไดด้ว้ยการอบอ่อน หรือเปล่ียนระดบัชั้นคุณภาพของแผน่วสัดุช้ินงานใหสู้งข้ึน 
3) ผิวของวัสดุช้ินงานมีส่ิงบกพร่อง เช่น รอยข่วน , ส่ิงสกปรก , หรือ

ความเครียดแฝงอยูใ่นแผ่นวสัดุช้ินงานซ่ึงในขณะท่ีท าการข้ึนรูปจะท าให้เกิดการเสียหายท่ีบริเวณน้ี
เพราะเกิดความเคน้ผสมอยู ่

4) ผวิขอบดายบริเวณรัศมี, ผวิของดรอวบี์ด และผวิของแบลงกโ์ฮลเดอร์ไม่
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เรียบพอ ซ่ึงในบางคร้ังตอ้งท าการขดัผิวให้เรียบถึงในระดบั “อยา่งสูงมาก” โดยตอ้งไม่มีรอยขีดข่วน, 
รอยนูน, รอยเช่ือม หรือรอยขนแมวอยูเ่ลย 

5) รัศมีขอบดายนอ้ยเกินไปท าให้เกิดแรงตา้นการไหลของแผ่นวสัดุช้ินงาน 
สูงจนท าให้เกิดผนงับางหรือฉีกขาด ซ่ึงแกไ้ดโ้ดยการเพิ่มรัสมีขอบดายให้สูงข้ึน หรือเปล่ียนรูปร่าง
ของช่องทางเขา้ดายจากรัศมีโคง้ใหเ้ป็นมุมเอียง หรือเป็นวงรีแทน 

6) ช่องว่าง หรือเคลียแรนซ์ระหว่างพนัช์กับดายมากเกินไป, น้อยเกินไป 
หรือไม่สม ่าเสมอ 

7) แรงกดแบลงกโ์ฮลเดอร์มากเกินไป 
8) ใชอ้ตัราส่วนการดึงสูงเกินไป 
9) รัศมีขอบพนัช์นอ้ยเกินไป 
10) การหล่อล่ืนไม่ดีพอหรือไม่เหมาะสม 

  2.3.3.2 เกิดรอยยน่หรือรอยจีบท่ีปีกของช้ินงาน 
1) แรงกดแบลงกโ์ฮลเดอร์นอ้ยเกินไป 
2) รัศมีขอบพนัช์และดายมากเกินไป 
3) รัศมีขอบพนัช์มากเกินไปช้ินงานท่ีมีกน้เป็นรูปโดมคร่ึงวงกลมมกัจะเกิด

ปัญหาน้ีบ่อยๆ เพราะเหลือเน้ือโลหะอยูร่ะหวา่งรัศมีการดึงเป็นจ านวนมาก 
  2.3.3.3 ขอบหรือปีกของช้ินงานมีขนาดไม่สม ่าเสมอ 

1) รอยต่ิงหรือรอยยกัท่ีเกิดข้ึนบนขอบของช้ินงานเป็นผลมาจากค่าความเป็น
แอนไอโซทรอปีของแผน่วสัดุท่ีมีค่าต่างกนัมาก 

2) แผน่วสัดุท่ีน ามาดึงข้ึนรูปมีรอยแหวง่หรือรอยเส้ียนอยูท่ี่ขอบ 
3) พนัช์และดายไม่อยูร่่วมศูนยห์รือวางแผน่วสัดุไม่อยูใ่นต าแหน่ง 
4) มีส่ิงสกปรก, ฝุ่ นผง, รอยขีดขวนหรือ มีความเครียดแฝงอยูบ่นพื้นผิวของ

แผน่วสัดุ 
5) แรงกดแบลงก์โฮลเดอร์ไม่สมดุลท าให้การไหลของแผ่นว ัสดุไม่

สม ่าเสมอ 
  2.3.3.4 เกิดรอยยน่หรือรอยจีบท่ีขอบ 

1) ความหนาของแผน่วสัดุไม่ตรงตามท่ีก าหนด 
2) รัศมีการดึงมากเกินไป 
3) เคลียแรนซ์ (Clearance) ระหวา่งพนัช์กบัดายมากเกินไป 
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  2.3.3.5 เกิดผนงับางท่ีบริเวณใกล้ๆ  กบักน้ของช้ินงาน 
1) ระดบัคุณภาพของแผน่วสัดุไม่เหมาะสม 
2) รัศมีขอบดายเล็กเกินไปท าให้เกิดแรงดึงท่ีผนงัของช้ินงานสูงมากจึงเกิด

เป็นการดึงยดืแทน 
3) ใชค้่าอตัราส่วนการดึงสูงมากเกินไป 
4) ใชส้ารหล่อล่ืนท่ีไม่เหมาะสม หรือไม่พอเพียง 

  2.3.3.6 เกิดการฉีกขาดท่ีกน้ช้ินงาน 
1) มีส่ิงสกปรกหรือจุดบกพร่องอยูบ่นผวิแผน่วสัดุ 
2) ผวิของรัศมีขอบดายและแบลงกโ์ฮลเดอร์ไม่เรียบ, มีรอยขีดข่วนท าใหเ้กิด

แรงตา้นการไหลของแผน่วสัดุท่ีจะเขา้ไปในดาย 
3) รัศมีขอบพนัช์และดายนอ้ยเกินไปท าใหแ้ผน่วสัดุไหลไดย้าก 
4) ใชส้ารหล่อล่ืนไม่เหมาะสม หรือไม่เพียงพอ   

 

 
 

รูปที ่ 2.6  ส่ิงบกพร่องท่ีเกิดกบัช้ินงานดึงข้ึนรูป [1]   

 

 
 

  
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

  

 

 
 

 

รอยยน่ท่ีปีกถว้ย รอยร้ิว รอยยน่ท่ีพนงัถว้ย 

รอยต าหนิจากการลากข้ึนรูป ผิวเปลือกสม้ วงแหวนเป็นขั้นตอน 

รอยขีดข่วน รอยแตกท่ีขอบและท่ีกน้ถว้ย รอยแตกท่ีมุม 

การเป็นคล่ืนในทิศทางการลากข้ึนรูป
รูป]kd-7hoi^x 

การผิดรูป การเป็นคล่ืน 

รอยขดัมนัเงา ส่วนเกินของโลหะเกิดข้ึน 
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รูปที ่ 2.6  ส่ิงบกพร่องท่ีเกิดกบัช้ินงานดึงข้ึนรูป (ต่อ) [1]  
 

จะเห็นวา่ปัญหาหลกัๆ ในการดึงข้ึนรูปท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงาน คือการเกิดรอยยน่ และการ
เกิดรอยจีบบนปีกของช้ินงานอนัเน่ืองมาจากแรงกดแบลงก์โฮลเดอร์นอ้ยเกินไปหรือเกิดการฉีกขาด
อนัเน่ืองมาจากแรงกดแบลงก์โฮลเดอร์มากเกินไปซ่ึงเป็นการยากท่ีจะปรับให้เหมาะสม อีกทั้งยงัตอ้ง
ท าการปรับผิวของแบลงก์โฮลเดอร์กบัดายให้ขนานกนั ให้มากท่ีสุดดว้ยเพื่อให้แรงกดกระจายทัง่ทั้ง
พื้นท่ีท าให้ชุดแม่พิมพมี์ราคาแพง รวมทั้งยงัเกิดการสึกหล่อสูงดว้ย ดงันั้นจึงมีการคิดคน้ดรอวบี์ดข้ึน
เพื่อใช้สร้างแรงตา้นการดึงข้ึนรูป มาติดตั้งไวใ้นชุดแม่พิมพด์รอวบี์ดเป็นอุปกรณ์ท่ีไม่ตอ้งการความ
เท่ียงตรงมากนกั ท าให้สามารถ ลดราคาแม่พิมพล์งไดม้าก แลว้ดรอวบี์ดยิ่งช่วยลดแรงกดแบลงก์โฮล
เดอร์ลงไดอี้กดว้ย หนา้ท่ีของดรอวบี์ดคือ ช่วยควบคุมการไหลของแผน่วสัดุและช่วยสร้างแรงตา้นการ
ดึงข้ึนรูปในแผน่วสัดุท่ีก าลงัจะไหลเขา้ช่องเปิดดาย  

 

2.4  ดรอว์บีด (Draw bead)  
 การควบคุมปริมาณวสัดุท่ีถูกดึงเขา้ไปในดายเพื่อป้องกนัการเกิดรอยย่น หรือรอยยน่น้อย
ท่ีสุด ท าไดโ้ดยใช้ดรอวบี์ด ท าหน้าท่ีจ  ากดัการเคล่ือนท่ีของวสัดุท่ีจะเขา้ไปในดาย ขณะท่ีวสัดุไหล
ผา่นดรอวบี์ด จะมีการดดัคร้ังแรกในทิศทางหน่ึง จากนั้นจึงดดัในทิศทางตรงกนัขา้ม แลว้ดดัอีกคร้ัง
หน่ึงในทิศทางแรก สุดทา้ยจึงดดัตรง  
 แรงตา้นมีสองแรงคือ แรงแรกเกิดจากงานท่ีใชด้ดัและดดักลบัของแผน่วสัดุขณะไหลผา่น
ดรอวบี์ด และแรงท่ีสองเกิดจากความเสียดทาน การประเมินแรงต่อความยาว ท่ีเกิดจากการดดัและดดั

 

 
 

  
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

  

 

 
 

 

รอยยน่ท่ีปีกถว้ย รอยร้ิว รอยยน่ท่ีพนงัถว้ย 

รอยต าหนิจากการลากข้ึนรูป ผิวเปลือกสม้ วงแหวนเป็นขั้นตอน 

รอยขีดข่วน รอยแตกท่ีขอบและท่ีกน้ถว้ย รอยแตกท่ีมุม 

การเป็นคล่ืนในทิศทางการลากข้ึนรูป
รูป]kd-7hoi^x 

การผิดรูป การเป็นคล่ืน 

รอยขดัมนัเงา ส่วนเกินของโลหะเกิดข้ึน 
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กลบัอยา่งหยาบๆสามารถท าโดยพิจารณาจากความเป็นจริงว่า ขณะท่ีแผ่นวสัดุไหลผ่านดรอวบี์ด จะ
เกิดการดดัสามคร้ัง และดดักลบัสามคร้ัง ดงัรูปท่ี  2.7           

 

 
 
รูปที ่ 2.7  แสดงลกัษณะการดดัของดรอวบี์ด [16] 

 
 ส าหรับการดดัหน่ึงคร้ัง งานต่อความยาวของดรอวบี์ด และต่อระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีของแผน่
วสัดุสามารถประเมินไดโ้ดยใช้สมมติฐานต่อไปน้ีคือ ไม่มีการท าให้แข็งดว้ยความเครียด ไม่มีแกน
ยดืหยุน่ (Elastic core) และระนาบสะเทินยงัคงอยูท่ี่ระนาบศูนยก์ลาง และไม่คิดความแตกต่างระหวา่ง
ความเครียดกบัความเครียดวิศวกรรม ( e  ) ในกรณีน้ี งานต่อปริมาตรในเอลิเมนต์ท่ีเคล่ือนท่ีเป็น
ระยะ Z จากจุดศูนยก์ลางคือ Y(z/r) เม่ือ Y คือความตา้นการคราก และ r คือรัศมีของดรอวบี์ดอินทิเกรต
เอลิเมนตท์ั้งหมดระหวา่งศูนยก์ลาง (z=0) ถึงท่ีผวิ (z = t/2)ไดง้านต่อความยาวของการดดั 

 
2

2
4

dW Y Yt
zdz

dL r r
   (2.6) 

 
แรงท่ีเหลือจากการดดัสามคร้ังและดดักลบัสามคร้ัง รวมเป็นหกคร้ังคือ 

 
26 1.5

b

dW Yt
F

dL r
   (2.7) 

 
 การค านวณท่ีผ่านมาน้ีไม่คิดผลของเบาซิงเจอร์ การหาค่าของแรง Fb ท่ีแม่นย  ามากข้ึน
สามารถท าไดโ้ดยการทดลองวดัแรงท่ีตอ้งใชดึ้งแผ่นวสัดุผา่นฟิกเจอร์ (Fixture) ท่ีมีกระบอกหมุนได้

First bending 
& unbending 

Second bending 
& unbending 

Third bending 
& unbending 
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อยา่งอิสระ เลียนแบบดรอวบี์ดท่ีไม่มีความเสียดทาน แรงจากความเสียดทานท่ีมีส่วนสนบัสนุนดรอว์
บีดเป็นสัดส่วนกบัแรงแบลงก์โฮลเดอร์ (Blank Holder Force; hF  )  ซ่ึง 

f hF F  แรงตา้นรวมหา
ไดจ้ากผลรวมของแรงทั้งสองคือ  b fF F F    
 ในกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่แบบสองจงัหวะ (Double-action) จงัหวะแรกแบลงก์โฮล
เดอร์เคล่ือนท่ีลงมากดแผ่นช้ินงานรอบๆ ดาย ในจงัหวะท่ีสองพนัช์เคล่ือนท่ีข้ึนรูปช้ินงาน กดเขา้ไป
ในดาย มีความจ าเป็นอยา่งมากท่ีตอ้งควบคุมอตัราการไหลของเน้ือโลหะเขา้สู่ดาย [16] 
 Nine คน้พบว่าทิศทางของแรงเสียดทานจะตรงกนัขา้มกบัทิศทางการเคล่ือนท่ี (Coulomb 
friction) เกิดข้ึนส าหรับโลหะมากท่ีสุด แต่ไม่เกิดกับโลหะบางชนิดเช่น AI 2036-T4 เม่ือเกิดการ
เปล่ียนรูปบริเวณดรอวบี์ด Wang เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแรงท่ีดรอวบี์ด ส าหรับการ
ค านวนแรง ท่ีแผ่นช้ินงานท่ีผ่านดรอวบี์ดโดยมีหน้าตดัคงท่ี Triantafy เสนอการวิจยัแบบจ าลองและ
ประยกุตเ์ทคนิควธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ในการวเิคราะห์การข้ึนรูปของโลหะแผน่บริเวณดรอวบี์ด 
 Levy ไดเ้สนอสมการของแรงหน่วงเหน่ียว (Draw Bead Restraining Force; DBRF) แสดง
สมการไดด้งัน้ี 

 

0 1 1 2 1DBRF a a x a x    (2.8) 
 
 เม่ือให้ ai คือ สามารถก าหนดไดจ้ากผลการทดลอง μ คือ ค่าสัมประสิทธิความเสียดทาน 
และ x1 คือ แสดงไดโ้ดย การเท่ากนัของงาน ท่ีดึงแผ่นช้ินงาน ผ่านดรอวบี์ด สมบติัของวสัดุช้ินงาน
โดยสมการความเครียดแขง็ (Holloman hardening) กบัค่าอตัราเครียดของวสัดุ (Strain-rate) 
 การออกแบบดรอวบี์ด [1]   
 แสดงการใชด้รอวบี์ดในแม่พิมพดึ์งข้ึนรูปช้ินส่วนรถยนต์เม่ือเร่ิมท างาน แบลงก์โฮลเดอร์ 
(1) ท่ีมีดรอวบี์ด (2) ยึดติดอยู่จะเล่ือนลงมากดแผน่วสัดุช้ินงานท าให้แผ่นวสัดุช้ินงานเกิดการเปล่ียน
รูปไปตามรูปพรรณของดรอวบี์ดหลงัจากท่ี แบลงก์โฮลเดอร์ประกบสนิทเขา้กบัดาย (3) แลว้พนัช์ (4) 
ก็จะเล่ือนลงมา เพื่อกดข้ึนรูปช้ินงานต่อไป ดงัรูปท่ี 2.8 
 ความเร็วของการไหลของโลหะแผน่ท่ีอยูร่ะหวา่งผวิของแบลงกโ์ฮลเดอร์และดายข้ึนอยูก่บั
ความลึกในการดึงข้ึนรูป ซ่ึงสามารถปรับไดด้ว้ยการเปล่ียนแปลงช่องวา่งระหวา่งดรอวบี์ดกบัร่องและ
รัศมีของร่อง [17]  
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รูปที ่ 2.8  ลกัษณะของดรอวบี์ดในแม่พิมพดึ์งข้ึนรูป [17] 
 
 2.4.1 ดรอบีดวแ์บ่งออกไดเ้ป็น 5 ชนิดตามรูปร่างหนา้ตดัของดรอบีดว ์ดงัต่อไปน้ี 
  2.4.1.1 ดรอบีดวแ์บบหนา้ตดักลม  (Round  Drawbead) ตวัแปลท่ีใชใ้นการออกแบบ
คือ รัศมีของดรอบีดว ์(R) ความสูงท่ีพน้จากผิวของแผน่จบัช้ินงานหรือดาย (H) และระยะห่างจากปาก
ดาย (L) ดรอบีดวป์ระเภทน้ีนิยมใช้ในงานวิจยัเพื่อช่วยลดค่าความเสียดทาน  และร่องรอยท่ีเกิดจาก
ดรอบีดวบ์นแผน่โลหะมีนอ้ย  แต่ไม่นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตจริงแสดงดงัรูปท่ี 2.9 
 

 
 
รูปที ่ 2.9  ดรอบีดวแ์บบหนา้ตดักลม  (Round  Drawbead) [18] 

 
  2.4.1.2 ดรอบีดว์แบบหน้าตัดคร่ึงวงกลม  (Half-Round  Drawbead)  มีตวัแปลใน
การออกแบบ คือ รัศมีของดรอบีดว ์(R) ความกวา้ง (B = 2R) ความสูงท่ีพน้จากผิวของแผน่จบัช้ินงาน
หรือดาย (H) ความสูงของดรอบีดว ์ (H1) และระยะห่างจากปากดาย (L) ดรอบีดวป์ระเภทน้ีนิยมใชใ้น
อุตสาหกรรมการผลิตจริงแสดงดงัรูปท่ี 2.10  

3 2 1 4 
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รูปที ่ 2.10  ดรอบีดวแ์บบหนา้ตดัคร่ึงวงกลม  (Half-Round  Drawbead)  [18] 
 

  2.4.1.3 ดรอบีดวแ์บบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้  (Rectangular  Drawbead)  มีตวัแปลใน
การออกแบบคือ รัศมี (R1,R2,R3) ความกวา้ง  (B)  ความสูง  (H,H1) และระยะห่างจากปากดาย (L)  
ดรอบีดวแ์บบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีนิยมใชแ้สดงดงัรูปท่ี 2.11 

 
 

รูปที ่ 2.11  ดรอบีดวแ์บบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ (Rectangular  Drawbead) [18] 
 
  2.4.1.4 ดรอบีดว์แบบหน้าตัดส่ีเหล่ียมด้านไม่เท่า (Trapenzifrom  Drawbead)  มี
ตวัแปลในการออกแบบคือ รัศมี (R1,R2) ความกวา้ง  (B)  ความสูง  (H,H1,H2) และระยะห่างจากปาก
ดาย (L)  ดรอบีดวแ์บบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่าแสดงดงัรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปที ่ 2.12  ดรอบีดวแ์บบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่า (Trapenzifrom  Drawbead)   [18]  
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  2.4.1.5 ดรอบีดว์แบบหน้าตัดรูปตัววี  (V-Shaped  Drawbead)  มีตัวแปลในการ
ออกแบบคือ รัศมี (R1,R2,R3,R4) ความกวา้ง  (B)  ความสูง  (H,H1,H2) และระยะห่างจากปากดาย (L)  
ดรอบีดวแ์บบหนา้ตดัรูปตวัว ี แสดงดงัรูปท่ี 2.13 
 

 
 

รูปที ่ 2.13  ดรอบีดวแ์บบหนา้ตดัรูปตวัว ี (V-Shaped  Drawbead)  [18] 
 

 2.4.2 ส่วนของร่องบีด  (Grooves)  สามารถแบ่งตามรูปร่างหนา้ตดัได ้  5  แบบ คือ 
  2.4.2.1 ร่องบีดแบบหนา้ตดัตามรูปร่างของดรอบีดว ์ แสดงดงัรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปที ่ 2.14  ร่องบีดแบบหนา้ตดัตามรูปร่างของดรอบีดว ์[18] 
 

  2.4.2.2 ร่องบีดหนา้ตดัคร่ึงวงกลม  แสดงดงัรูปท่ี  2.15 
 

 
 

รูปที่  2.15  ร่องบีดหนา้ตดัคร่ึงวงกลม [18]  
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  2.4.2.3 ร่องบีดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้  แสดงดงัรูปท่ี 2.16 
 

 
 

รูปที ่ 2.16  ร่องบีดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้   [18] 
 

  2.4.2.4 ร่องบีดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมคางหมู  แสดงดงัรูปท่ี 2.17 
 

 
 

รูปที ่2.17 ร่องบีดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมคางหมู  [18] 
 

  2.4.2.5 ร่องบีดแบบหนา้ตดัส่ีสามเหล่ียม  แสดงดงัรูปท่ี 2.18 
 

 
 

รูปที ่ 2.18  ร่องบีดแบบหนา้ตดัส่ีสามเหล่ียม   [18] 
 

 2.4.3 ต ่าแหน่งในการติดตั้งตวัดรอบีดว ์(Drawbead  Position) [18] 
  สามารถติดตั้งตวัดรอบีดวเ์พื่อการใช้งานได้  2 ต าแหน่ง คือ ติดตั้งไวบ้นหน้าดาย  
หรือติดตั้งไวบ้นผิวหน้าของแผ่นจบัช้ินงาน  แลว้แต่รูปแบบและความเหมาะสมในการท างาน  โดย
ตอ้งค านึงถึงการตดัขอบดว้ย  ต ่าแหนงของดรอบีดวต์อ้งไม่เป็นอุปสรรคกบัการท างานในขั้นตอนอ่ืน  
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การวางดรอบีดวอ์าจใช ้  1, 2, 3  แถว  หรือมากกวา่นั้นก็ได ้ ข้ึนอยูก่บัความลึกของงานท่ีข้ึนรูป  ความ
หนา  และพื้นท่ีในการไหลตวัของแผ่นโลหะ  หรือความตอ้งการในการตา้นการไหลตวัของแผ่น
โลหะ ตารางท่ี 2.2 เป็นการแนะน าขนาด  ระยะห่างจากขอบ  และสกรูในการจบัยึดดรอบีดวแ์บบหนา้
ตดัคร่ึงวงกลมในตวัแปลต่าง ๆ ในตารางแสดงดงัรูปท่ี 2.19 
 

 
 

รูปที ่ 2.19  ต ่าแหน่งและระยะของดรอบีดว ์[18] 
 

ตารางที ่ 2.2  ขนาดของดรอบีดวแ์ละต ่าแหน่งของระยะห่างในการยดึติด [18] 

ขนาดแม่พิมพ ์
L 

(mm) 
L1 

(mm) 
B 

(mm) 
R 

(mm) 
H 

(mm) 
H1 

(mm) 
D 

(mm) 

เล็ก-กลาง 25-32 25-30 14 7 6 5 M6 

กลาง-ใหญ่ 28-35 28-32 16 8 7 6 M8 

ใหญ่มาก 32-38 32-38 20 10 8 7 M10 

 

2.5  ชนิดของเหลก็แผ่นทีใ่ช้ในการขึน้รูป 
 เหล็กแผน่รีดเยน็เป็นโลหะท่ีใชม้ากในการอดัโลหะ เน่ืองจากเหล็กแผน่ชนิดน้ีจะถูกรีดเป็น
แผ่น ณ อุณหภูมิห้องจึงได้ผิวเรียบและละเอียด นิยมใช้ท าตวัถงัส่วนนอกรถยนต์ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า 
เคร่ืองเขียน หรือช้ินส่วนของเคร่ืองใชท่ี้ตอ้งการความสวยงาม JIS (Japanese Industrial Standard) ได้
ก าหนดชนิดของเหล็กแผน่ SPCC เป็นชินท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดในงานอดัโลหะ ยกเวน้อดัข้ึนรูปลึกมาก 
(Sever deep-drawing) ผิวของเหล็กแผน่เหล่าน้ีจะแบ่งออกเป็นชนิดดา้น (Dull sheet) ซ่ึงรีดจากลูกรีด
ผวิหยาบ และผวิเรียบ (Bright sheet) ซ่ึงรีดจากลูกรีดละเอียด    



23 

 SPCC เป็นสัญลักษณ์หน่ึงของเกรดเหล็ก (Steel grade) ตามมาตรฐาน JIS G3141:1996 
(Cold reduced carbon steel sheets and strip) ซ่ึงเป็นเหล็กแผน่รีดเยน็ (Commercial quality) ใชส้ าหรับ
งานทัว่ไป นอกจากน้ียงัมีเกรดอ่ืนอีก เช่น SPCD ซ่ึงเป็น (Drawing quality) ใชส้ าหับงานข้ึนรูป และ 
SPCE (Deep draw quality) ส าหรับงานข้ึนรูปลึก ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3   
 
ตารางที ่2.3  คุณสมบติัทางเคมีของเหล็กรีดเยน็ (มาตรฐาน JIS) 

ชนิด     ส่วนผสม      การใช้งาน   
  C Si Mn P S     
SPCC <0.12 - <0.05 <0.040 <0.045  ใชอ้ดัโลหะทัว่ไป  
SPCD <0.10 - <0.45 <0.035 <0.035  ใชอ้ดัข้ึนรูป  
SPCE <0.18 - <0.40 <0.030 <0.030  ใชอ้ดัข้ึนรูปลึก  

 

2.6  ความหยาบผวิเฉลีย่เลขคณติ (Roughness average: Ra) 

  เป็นการแสดงความหยาบพื้นผิวดว้ยค่าเฉล่ียทางเลยคณิตของผวิท่ีวดั ซ่ึงเป็นค่าท่ีนิยมใชก้นั
มากท่ีสุด และหลายมาตรฐานมกัอา้งอิงค่าน้ีในการก าหนดมาตรฐานความหยาบผิว การหาค่าความ
หยาบผิวเฉล่ียเลขคณิตไดจ้ากการรวมพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนเหนือเส้นก่ึงกลาง (Center-Line) กบั
พื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนใตเ้ส้นก่ึงกลาง หารดว้ยความยาวเฉล่ีย (Lm) โดยท่ีค่าของ Ra มีหน่วยวดัเป็น
ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี  2.20  และสามารถน ามาค านวณหาค่าของความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) ดงั
แสดงในสมการท่ี 2.9 
 

 
 
รูปที ่ 2.20  การวดัความหยาบผวิเฉล่ียเลขคณิต (Roughness average: Ra) 

 

0

1 ...
L

a b c d
Ra y dx

L n

   
   (2.9) 
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เม่ือ 
  Ra = ค่าความหยาบผวิเฉล่ีย (µm) 
  L = ความยาวอา้งอิงการวดัผวิ (µm) 
   y = ความลึกของผวิ   (µm) 
  dx = อนุพนัธ์ของความหยาบผวิ 

   

2.7  ความเสียดทาน (Friction) 
 ความเสียดทานเป็นแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างผิวสองผิว ลักษณะการ
เคล่ือนท่ีอาจจะเป็นการเล่ือนไถล (Sliding) หรือการกล้ิง (Rolling) ของผิวหน่ึงไปบนอีกผิวหน่ึงซ่ึง
อาจจะสัมผสักนัโดยตรงหรือมีของเหลว หรือมีฟิล์มคัน่อยู่ระหว่างผิวท่ีมีการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.21 [13] 
 

 
 

รูปที ่ 2.21  แสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์แบบการไถลและการกล้ิง [13] 
 
  ปัญหาของการเสียดทาน คือ การท่ีมีความเสียดทานระหวา่งผิววสัดุจะท าให้เกิดการสูญเสีย
พลงังานของระบบเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานหรือตอ้งใส่พลงังานให้แก่ระบบมากข้ึนเพื่อให้ระบบ
ท างานได้ พลังงานท่ีสูญเสียไปน้ีเม่ือน ามารวมกันจะพบว่ามีมูลค่ามหาศาลทีเดียว การศึกษาเพื่อ
มุ่งเนน้ท่ีการลดแรงเสียดทานจึงมีส าคญัเป็นอย่างมากในวิทยาการสมยัใหม่ทั้งในการพฒันาวสัดุท่ีมี
ค่าสัมประสิทธ์ความเสียดทานต ่า และการออกแบบระบบให้เกิดความเสียดทานข้ึนน้อยท่ีสุด 
การศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเสียดทานจึงประกอบดว้ยการศึกษาเพื่อลดความเสียดทานใหต้ ่าท่ีสุดใน
กรณีท่ีไม่ตอ้งการและการศึกษาเพื่อรักษาค่าความเสียดทานในช่วงเวลาแคบๆใหส้ามารถควบคุมได ้
 กฎขอ้ท่ี 1  แรงเสียดทานเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแรงตั้งฉาก (F = µN) 
 กฎขอ้ท่ี 2  ความเสียดทานไม่ข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีสัมผสั (Apparent area of contact) 
 กฎขอ้ท่ี 3 แรงเสียดทานไม่ข้ึนอยูก่บัความเร็วในการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์  

การไถล การกล้ิง 
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 จากท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้่ากฎทั้ง 3 ขอ้ท่ีตั้งข้ึนมานั้นเป็นเพียงแนวทางในการศึกษาความ
เสียดทานเท่านั้น ในทางปฏิบติัเราจะตอ้งน าปัจจยัอ่ืนๆ มาร่วมพิจารณาในการวิเคราะห์หาค่าเสียด
ทานดว้ย 
 แรงเสียดทานสถิตแรงพยายามท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งใชใ้นการท าใหว้ตัถุเคล่ือนตวัจากเดิมท่ีอยู่
น่ิง ดงัแสดงในสมการท่ี 2.10 
 

    ss Nf µ  (2.10) 
 

 เม่ือ 
   

sµ  =  ค่าสัมประสิทธ์ิของความเสียดทานสถิต 
  N =  แรงปฏิกิริยาตั้งฉากระหวา่งผิวสัมผสั 
 

 แรงเสียดทานจลน์แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งผิวสัมผสัในขณะท่ีวตัถุก าลงัเคล่ือนท่ี ดงั
แสดงในสมการท่ี 2.11 
 

    ks Nf µ  (2.11) 
  

 เม่ือ   
  

kµ  =  คือค่าสัมประสิทธ์ิของความเสียดทานจลน์ 
  N   =  คือแรงปฏิกิริยาตั้งฉากระหวา่งผวิสัมผสั 
 

2.8   การทดสอบทางไตรบอโลยี  
 

 การทดสอบทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผสัท่ีตอ้งการศึกษา สามารถท าได้หลายวิธีตาม
มาตรฐาน ASTM เช่น การทดสอบเพื่อวดัการสึกหรอแบบขดัสีดว้ยทรายและลอ้ยาง (Dry sand/rubber 
wheelabrasion test) ตามมาตรฐาน ASTM G65 ซ่ึงเป็นการทดสอบเพื่อดูลกัษณะและวดัปริมาณการ
สึกหรอของช้ินทดสอบ ดว้ยการใชล้อ้ยางหมุนบนช้ินทดสอบโดยระหวา่งการทดสอบทรายแหง้จะถูก
ปล่อยผา่นผิวคู่สัมผสัดว้ยอตัราการไหลท่ีก าหนด การทดสอบดว้ยวิธีบล็อกบนแผน่วงแหวน (Block-
on-Ring) ตามมาตรฐาน ASTM G77 วสัดุช้ินทดสอบท่ีตอ้งการวดัความตา้นทานการสึกหรอระหวา่ง
ผวิคู่สัมผสั จะถูกท าเป็นบล็อกหรือวงแหวนข้ึนกบัผูท้ดสอบพิจารณา โดยการทดสอบจะให้วงแหวน
หมุนดว้ยความเร็วท่ีก าหนด ขณะท่ีบล็อกจะถูกกดลงบนวงแหวนหมุนดว้ยแรงตั้งฉากกบัผิวสัมผสั 
การทดสอบด้วยวิธีหมุดบนแผ่นจานหรือบอลบนแผ่นจาน (Pin-on-Disk หรือ Ball-on-Disk) ตาม
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มาตรฐาน G99 ซ่ึงเป็นการทดสอบการสึกหรอของผิวคู่สัมผสัอีกวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมเน่ืองจาก
เตรียมช้ินทดสอบง่าย คือเตรียมเป็นแท่งหมุดท่ีมีปลายเป็นรัศมี และแผน่จานวงกลม การทดสอบจะ
ให้แผ่นจานหมุนดว้ยความเร็วท่ีก าหนด โดยมีหมุดกดดว้ยแรงท่ีตอ้งการใชใ้นการทดสอบกระท าตั้ง
ฉากลงบนแผน่จานหมุนการทดสอบท่ีกล่าวมาขา้งตน้เป็นการทดสอบในลกัษณะท่ีผวิคู่สัมผสัของช้ิน
ทดสอบเคล่ือนท่ีลกัษณะเชิงมุมทั้งน้ียงัมีการทดสอบทางไตรบอโลยีในลกัษณะผิวคู่สัมผสัเคล่ือนท่ี
เป็นเชิงเส้นดว้ย ซ่ึงผลการทดสอบทั้งเชิงมุมและเชิงเส้นต่างใหผ้ลการทดสอบในลกัษณะเดียวกนั [19] 
 

 
 

รูปที ่ 2.22  หลกัการท างานของไตรบอมิเตอร์ ตามมาตรฐาน ASTM G99 [19] 
 

2.8.1  หลกัการทดสอบ Ball-on-Disk  
 Ball-on-Disk เป็นวธีิการทดสอบเพื่อศึกษาการสึกหรอของผวิคู่สัมผสัท่ีเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์

กนั และค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผสั โดยหน่วยวดัท่ีใช้ก าหนดอยู่ในระบบ
มาตรฐาน SI การทดสอบแต่ละคร้ังตอ้งใช้ช้ินทดสอบจ านวน 2 ช้ิน ท่ีตอ้งการศึกษาพฤติกรรมทาง 
ไตรบอโลยรีะหวา่งผวิ 

 คู่สัมผสัเพื่อเตรียมเป็นบอลกบัแผน่จาน วสัดุช้ินทดสอบท่ีถูกเตรียมเป็นบอลจะถูกจบัยึด
ดว้ยดา้มจบัท่ีมีความแกร่งเพียงพอ ในการทดสอบดา้มจบับอลจะถูกยึดติดกบักา้นทดสอบของเคร่ือง
ไตรบอมิเตอร์โดยมีแรงกด (Load; N) จากตุ้มน ้ าหนักกดบอลลงบนช้ินงานท่ีเตรียมเป็นแผ่นจาน 
ในการทดสอบจานหมุนดว้ยตน้ก าลงัจากมอเตอร์ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน µ  สามารถหาได้
โดยตรงจากอตัราส่วนของแรงเสียดทาน f ซ่ึงเป็นแรงตา้นการเคล่ือนท่ีระหว่างผิวคู่สัมผสัของช้ิน
ทดสอบ กบัแรงกด N [19]  
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 2.8.2  การทดสอบ Ball-on-Disk ในงานข้ึนรูปโลหะ  
 การจ าลองการท างานดว้ยวิธี Ball-on-Disk เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหวา่ง

ผิวคู่สัมผสัในงานข้ึนรูปโลหะ วสัดุท่ีใช้ในการทดสอบจะใช้วสัดุชนิดเดียวกบัวสัดุท่ีใช้ท าดายและ
วสัดุท่ีตอ้งการข้ึนรูป เช่นในงานข้ึนรูปเยน็โลหะ แผน่ วสัดุท่ีใชท้  าดายนิยมใชเ้หล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็
เกรด SKD11 (JIS) ชุบแข็งท่ีค่าความเข็ง 60±2 HRCโดยผิว แม่พิมพจ์ะท าการขดัมนั (lapping) ดงันั้น
บอลท่ีใชท้ดสอบจะถูกเตรียมจากเหล็ก SKD11 ท่ีมีค่าความแข็ง และค่าความหยาบผิวเท่ากบัดายท่ีใช ้
ข้ึนรูป ส าหรับโลหะแผน่ท่ีตอ้งการข้ึนรูปจะถูกเตรียมเป็นแผ่นจาน ส าหรับบทความน้ีเคร่ืองไตรบอ
มิเตอร์ Anton Paar ถูกใช้ในการทดสอบพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่ สัมผสัของ บอล 
SKD11 ความแข็ง 59 HRC มีค่าความหยาบผวิRa เท่ากบั 0.0574 ไมโครเมตร กบัผวิคู่สัมผสั เหล็กกลา้
ความแขง็แรงสูงพิเศษ เกรด SPFC980Y มีลกัษณะการทดสอบดงัรูปท่ี 2.23 บอลท่ีใชใ้นการทดสอบมี
ขนาด เส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 6 มิลลิเมตร และขนาดของแผน่จานมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 
30 มิลลิเมตร ความเร็วท่ีใช้ในการหมุนของแผ่นจานก าหนดให้เท่ากบัความเร็วท่ีใช้ในการข้ึนรูป
ช้ินงาน คือ 10 มิลลิเมตรต่อวินาที ก าหนดระยะทางการทดสอบเท่ากบั 50 เมตรส าหรับการทดสอบ
เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิ ความเสียดทานระหว่างผิวคู่ สัมผสั โดยมีแรงกระท าระหว่างผิวคู่สัมผสัท่ีให้
โดยตุม้น ้ าหนกัขนาด 10 นิวตนัท าการทดสอบทั้งกรณีใชส้ารหล่อล่ืน และไม่ใชส้ารหล่อล่ืนสารหล่อ
ล่ืนท่ีใชใ้นการทดสอบเป็ นสารหล่อล่ืนท่ีใชใ้นงานข้ึนรูปโลหะท่ีมีขายตามทอ้งตลาด ทัว่ไปมีค่าความ
หนืด (viscosity) เท่ากบั60 มิลลิเมตรต่อวนิาทีก าลงัสอง ท่ี 40 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปที ่ 2.23  ช้ินทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยใีนการข้ึนรูปเหล็กเกรดSPFC 980Y [19] 
 

2.9  ไฟไนต์เอลเิมนต์  
 ในการวิเคราะห์ปัญหาใดปัญหาหน่ึง ปัญหานั้นมกัประกอบด้วยสมการเชิงอนุพนัธ์และ
เง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดมาให ้ผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) ท่ีประดิษฐข้ึ์นมาไดจ้ะประกอบดว้ย
ค่าของตวัแปรตามต าแหน่งต่าง ๆ กนับนรูปร่างลกัษณะของปัญหานั้นหรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ ผล
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เฉลยแม่นตรงจะประกอบด้วยค่าต่าง  ๆ จ านวนมากมายเช่นน้ีซ่ึงส าหรับปัญหาในทางปฏิบติันั้น
เป็นไปไม่ได้ หลกัการก็คือท าการลดค่าทั้งหมดท่ีมีจ านวนอนันต์ค่านั้นมาเป็นค่าโดยประมาณใน
จ านวนท่ีนบัได ้(finite) ดว้ยการแทนรูปร่างลกัษณะของปัญหาดว้ยเอลิเมนต(์elements)  ดงัรูปท่ี 2.24 
ซ่ึงมีขนาดต่าง ๆ กนั [20] 
 

 
 

รูปที ่2.24  การวเิคราะห์หาผลเฉลยบนแผน่อะลูมิเนียมดว้ยการใชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์[20] 
 

 ระเบียบการไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Analysis : FEA) เป็นเทคนิคการวเิคราะห์เชิง
ตวัเลขเพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์โดยประมาณของปัญหาท่ีหลากหลายในทางวิศวกรรม [21] ซ่ึงประกอบดว้ย
สมการควบคุมระบบ และใชเ้ง่ือนไขขอบเขตเพื่อแกส้มการ ในระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนตจ์ะแบ่ง
โดเมนตข์องปัญหาออกช้ินส่วนยอ่ยๆ เรียกวา่ เอลิเมนต ์(Element) ซ่ึงแต่ละเอลิเมนตจ์ะเช่ือมกนัดว้ย
จุดโหนด (Node) ดงันั้น เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ของปัญหาโดยประมาณตอ้งน าสมการควบคุมระบบมา
สร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตข์องแต่ละเอลิเมนต์บนโดเมน จากนั้นจึงท าการแกปั้ญหาดงักล่าวซ่ึงจะ
ไดผ้ลเฉลยของปัญหาท่ีจุดต่อบนโดเมน แมก้ารพฒันาระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนตแ์รกเร่ิมเดิมทีจะ
เน้นไปท่ีการศึกษาความเคน้ในโครงสร้างท่ีซับซ้อน ตั้งแต่นั้นระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถูก
น าไปประยุกตใ์ชง้านอยา่งกวา้งขวางในสายงานทีเก่ียวเน่ืองทางกลศาสตร์ เพราะระเบียบการน้ีมีความ
หลากหลาย อีกทั้งเป็นเคร่ืองมือวเิคราะห์ท่ีมีความยดืหยุน่ได ้ซ่ึงท าใหไ้ดรั้บความสนใจในสถานศึกษา
ทางดา้นวิศวกรรม และในอุตสาหกรรม ท่ีกล่าวขา้งตน้ระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ในงานวิเคราะห์ได้ดงัน้ี ความแข็งแรงของโครงสร้าง (Structural Analysis) ระบบของ
ความร้อน (Thermal System Analysis) การไหล และการไหลท่ีมีการน าพาความร้อน (Flow Analysis 
and Flow Convection Heat Transfer) กระบวนการเปล่ียนรูปร่างของวัสดุเ ม่ือได้รับความร้อน 
(Thermo Mechanical Process Analysis) เช่น การตีข้ึนรูป (Forging) การรีดข้ึนรูป (Rolling) งานฉีดข้ึน
รูป (Injection Molding) ฯลฯ [21]  
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 2.9.1 โหนด (Node) 
         รูปท่ี 2.25 โหนดเป็นตัวช่วยเช่ือมต่อโครงสร้างช้ินเล็กๆ ท่ีเรียกว่าเอลิเมนต์ 
(Element) แต่ละเอลิเมนต์ให้ติดกนัดว้ยจุดของโหนด นอกจากน้ีโหนดยงัช่วยในการก าหนดรูปร่าง
ของเอลิเมนตท่ี์มีองศาอิสระ โดยปกติแลว้โหนดจะอยูท่ี่มุมของเอลิเมนต ์หรือ จุดของเอลิเมนต ์แลว้
กลุ่มของเอลิเมนต์ และโหนดจะอยู่ติดกันเป็นกลุ่มท่ีเรียกว่า แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Model) จะเป็นตวัแทนของช้ินงานเพื่อน าไปจ าลองเป็นสมการเมทริกซ์ (Matrix) เพื่อน าไป
ค านวณท่ีซบัซอ้นต่อไป [23] 
 

 
 

รูปที ่ 2.25  โหนดในเอลิเมนตแ์ต่ละมิติ  
 

 2.9.2  เอลิเมนต ์(Element) 
                 โดยแทแ้ลว้เอลิเมนตจ์ะมีมิติอยู ่1 ถึง 3 มิติ ดงัรูปท่ี 2.26 นอกจากน้ียงัมีเอลิเมนตช์นิด
พิเศษท่ีมีลกัษณะ  0 มิติ ดงัเช่น กลุ่มของจุด (Lumped Springs) เป็นท่ีทราบกนัอยู่แลว้ว่าเอลิเมนต์ท่ี
ลกัษณะ 1 มิติ   จะเป็นเส้นตรง เส้นโคง้  (Beam Element) มกัใช้ในการวิเคราะห์งานลกัษณะท่ีเป็น
โครง เอลิเมนต ์2 มิติ (Shell Element) จะเป็นรูปร่างรูปสามเหล่ียม ส่ีเหล่ียมท่ีมีความเหมาะสมกบัการ
วิเคราะห์งานท่ีเป็นพื้นผิว (Surface) ผนงับาง สุดทา้ยแบบ 3 มิติ (Solid Element) โดยปกติส่วนมาก
รูปทรงเป็นแบบ Tetrahedral,  Pentahedral,  Hexahedral (Bricks) หรือ เป็นแบบปริซึม (Prisms) 
สามารถใช้กบังานท่ีเป็นปริมาตรตนั (Solid) ซ่ึงเอลิเมนต์แต่ละมิติจะมีจุดท่ีสามารถสังเกตไดง่้าย จุด
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เหล่าน้ีเรียกวา่ จุดโหนด (Nodal Points) หรือ โหนด (Node) ประโยชน์แบบทวีคูณของโหนดคือ เป็น
ตวัก าหนดรูปร่างทางเรขาคณิตของเอลิเมนต์กบัเอลิเมนต์ท่ีรูปร่างมีองศาเป็นแบบอิสระ โดยปกติ
โหนดจะตั้งอยูท่ี่มุม หรือ จุดปลายของเอลิเมนตด์งัแสดงในรูป มากกวา่นั้นในทางกลศาสตร์เอลิเมนต์
เหล่าน้ีจะมีความเฉพาะเจาะจงกบัพฤติกรรมของวสัดุส าหรับตวัอย่างเช่น เชิงเส้นยืดหยุ่น (Linear 
Elastic) ในวสัดุท่ีเป็นท่อน (Bar Element) [24]  
 

 
 

รูปที ่ 2.26  ชนิดของเอลิเมนตต์ั้งแต่ 1 ถึง 3 มิติ [24] 
 

  2.9.2.1 เอลิเมนต ์1 มิติ ดงัรูปท่ี 2.27 มีลกัษณะเป็นเส้น (Beam Element) เท่านั้นซ่ึงมี
แต่ความยาว และไม่สามารถมองเห็นพื้นท่ีหน้าตดั หรือพื้นผิวไดอ้ยา่งชดัเจน และนอกจากเป็นเส้น
แลว้จะไม่มีรูปทรงเรขาคณิตอ่ืนใดอีก เป็นแค่เพียงเส้นอาทิ เส้นตรง เส้นโคง้เท่านั้น ซ่ึงมกันิยมเรียกวา่ 
บีม (Beam) โดยเอลิเมนตต่์อกนัหลายเอลิเมนตจ์ะกลายเป็นกลุ่มของเอลิเมนต ์(Mesh) [25] 
 

 
 

รูปที ่ 2.27  ชนิดของเอลิเมนตต์ั้งแต่ 1 ถึง 3 มิติ [26] 
 

  2.9.2.2 เอลิเมนต์ 2 มิติ (Shell Element) ดงัรูปท่ี 2.28 ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียม 
ส่ีเหล่ียม โดยมีโหนด 3 และ 4 โหนดตามล าดบั แต่โดยพื้นฐานแลว้จะมีขั้นต ่า 3 โหนด เอลิเมนตช์นิด
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น้ีจะใช้กบังานท่ีเป็นพื้นผิว หรือ ผนงั ซ่ึงอาจแบ่งไดเ้ป็น ผนงับาง (Thin Shell) และผนงัหนา (Thick 
Shell) [26]  
 

 
 

รูปที ่2.28 การใชเ้อลิเมนต ์2 มิติ ในงานท่ีมีลกัษณะเป็นผนงั [26] 
 
  2.9.2.3 เอลิเมนต์ 3 มิติ (Solid Element) ดังรูปท่ี 2.29 จะมีโครงสร้างเป็น 3 มิติ 
รูปทรงจะมีความกวา้ง ยาว สูง โดยพื้นฐานของเอลิเมนต์ชนิดน้ีจะมีโหนดตั้งแต่ 3 โหนดข้ึนไปเอลิ
เมนตแ์บบน้ีจะเหมาะกบักาจ าลองโครงสร้างท่ีมีความหนา (Thick) เม่ือเทียบกบัพื้นผวิ [25] 
 

 
 
รูปที ่2.29  การใชง้านเอลิเมนต ์3 มิติ ในงานท่ีเป็นปริมาตรตนัท่ีมีความหนา [25] 

 
 การจดัหมวดหมู่แบ่งประเภทของระเบียบการไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นทางกลศาสตร์โครงสร้าง 
ความเหนียวแน่น ความหลวมของเอลิเมนตบ์นพื้นฐานจะเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างทางกายภาพดั้งเดิม ท่ี
ช้ีแจงหัวขอ้น้ีเพราะเป็นส่วนย่อยของระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ ซ่ึงท าให้มีความเขา้ใจในเทคนิค
การออกแบบจ าลองช้ินสูง ดงัเช่น รายละเอียดล าดบัขั้น และการวิเคราะห์โดยรวมกบัเฉพาะแห่ง ดงั
รูปท่ี 2.30 แสดงโครงสร้างดั้งเดิมของเอลิเมนต ์(Primitive Structural Element) โดยเอลิเมนตเ์หล่าน้ีจะ
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จ าแนกตามโครงสร้างกลศาสตร์โครงสร้างซ่ึงเก่ียวเน่ืองกบัลกัษณะทางกายภาพของโครงสร้าง เอลิ
เมนต์ทั้งหลายเหล่าน้ีปกติมาจากกลศาสตร์ของวสัดุ (Mechanics of Materials) ซ่ึงท าให้ง่ายต่อการ
เขา้ใจ ทฤษฏีทางกายภาพของวสัดุมากกวา่ทางคณิตศาสตร์ ดงัตวัอยา่งรูปท่ี 2.30 เอลิเมนตมี์ลกัษณะ
เป็น แท่ง (Bars),  กา้น (Cables) และเส้น (Beams) [24] 
 

 
 
รูปที ่2.30 ตวัอยา่งโครงสร้างเอลิเมนตด์ั้งเดิม [24] 

 
 ส าหรับการแบ่งเอลิเมนต์ในกระบวนการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ จ  าเป็นต้องแบ่ง
ช้ินส่วนออกเป็นเอลิเมนต์ท่ีเก่ียวโยงกนัด้วยจุดต่อ (Node) โดยการแบ่งช้ินส่วนออกเป็นเอลิเมนต์
สามารถใช้หลกัการดงัน้ี คือ ควรหลีกเล่ียงการแบ่งเอลิเมนตท่ี์มีรูปร่างผิดปกติ เช่น เอลิเมนต์ท่ีมีมุม
ป้านมากๆ หรือส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีด้านยาวมากๆ เอลิเมนต์ท่ีมุมแคบมากๆ และมีลักษณะอัตรา
ส่วนกวา้ง (Large Aspect Ratio) เป็นตน้ ควรเลือกใช้เอลิเมนต์ท่ีเป็นส่ีเหล่ียมด้านเท่าจะดีมาก หรือ 
อตัราส่วนระหว่างความกวา้งต่อความยาวมีค่าเขา้ใกลห้น่ึง อีกทั้งควรใชเ้อลิเมนตข์นาดเล็กๆ เพื่อให้
ไดผ้ลการวิเคราะห์ท่ีละเอียดในส่วนท่ีมีความหนาแน่น และแบ่งเอลิเมนตข์นาดใหญ่ข้ึนในบริเวณท่ี
ไกลออกไป [24]  
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 2.9.3 ขั้นตอนทัว่ไปของระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
  ในการใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Software) ในการวเิคราะห์โดย
ปกติทัว่ไปจะประกอบดว้ย 3 หลกัการดงัน้ี [23,27] 
  2.9.3.1 การเตรียมกระบวนการ (Pre Processing)  
  2.9.3.2 การวเิคราะห์ (Analysis)  
  2.9.3.3 การน าเสนอกระบวนการ (Post Processing)  
  ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตป์ระกอบดว้ย 6 ขั้นตอนหลกั อธิบายไดด้งัน้ี  
  ขั้นตอนท่ี 1  การแบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ ขอบเขต
ดงักล่าวอาจเป็นขอบเขตของปัญหาชนิดต่าง ๆ กนั เช่น ปัญหาความยืดหยุ่นในของแข็ง (elasticity 
problem) ปัญหาท่ีเก่ียวกับอุณหภูมิและความร้อน (Thermal problem) รวมทั้ งปัญหาของการไหล 
(fluid problem) เป็นตน้  ดงัรูปท่ี 2.31 
 

.  
 

รูปที ่2.31  การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตแ์บบต่าง ๆ กนั  
 

  ขั้นตอนท่ี 2 การเลือกฟังก์ชันประมาณภายในเอลิเมนต์ (Element interpolation 
functions)  เช่นเอลิเมนตส์ามเหล่ียม เอลิเมนตน้ี์ประกอบดว้ย 3 จุดต่อท่ีมีหมายเลข 1, 2 และ 3 แสดง
ดงัรูปท่ี 2.32 โดยท่ีจุดต่อเป็นต าแหน่งท่ีตั้งของตวัไม่รู้ค่า (nodal unknowns)  ซ่ึงคือ 1  , 2  และ 3  
ตามล าดบั  ตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่ออาจเป็นค่าของการเสียรูป (displacement)  หากเราวิเคราะห์ปัญหาความ
ยืดหยุน่ในของแข็ง  หรืออาจเป็นค่าของอุณหภูมิหากเราท าปัญหาเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อน  หรือ
อาจเป็นความเร็วของของไหล  หากเราวิเคราะห์ปัญหาเก่ียวกบัการไหล เป็นตน้  ลกัษณะการกระจาย
ของตวัไม่รู้ค่าบนเอลิเมนตน์ั้น  สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปแบบของฟังก์ชนัการประมาณภายในและตวั
ไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อได ้คือ 
  

       332211 ,,,,  yxNyxNyxNyx    (2.12) 
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 โดย   iyxN i ,,  1 , 2 , 3  แทนฟังกช์นัประมาณภายในเอลิเมนต ์
 

 
 

รูปที ่ 2.32  เอลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบอยา่งประกอบดว้ยสามจุดต่อ โดยมีตวัไม่รู้ค่าอยู ่ณ  ต าแหน่งท่ี 
จุดต่อ  

 
  สมการ 2.13 สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของเมทริกซ์ได ้ คือ 
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(2.13) 

 

  โดย  N  แทนเมทริกซ์ฟังก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์ และ    แทน
เวกเตอร์เมทริกซ์ท่ีประกอบดว้ยตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อของเอลิเมนตน์ั้น   
  ขั้นตอนท่ี 3 การสร้างสมการของเอลิเมนต์ (element equations)  ดังตัวอย่างเช่น  
สมการของเอลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบอยา่ง จะอยูใ่นรูปแบบดงัน้ี 
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 ซ่ึงเขียนยอ่ไดเ้ป็น                                       
 

     eee FK   (2.15) 
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  ขั้นตอนท่ี 3 น้ี  ถือวา่เป็นหวัใจส าคญัของการศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ การ
สร้างสมการของเอลิเมนตซ่ึ์งอยูใ่นรูปแบบของสมการ 2.15 สามารถท าไดโ้ดย วิธีการโดยตรง (direct 
approach)วิธีการแปรผนั  (variation  approach)  วิธีการถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้ง (method of weighted 
residuals) 
  ขั้นตอนท่ี 4 การน าสมการของแต่ละเอลิเมนต์ท่ีไดม้าประกอบรวมกนัเขา้ก่อให้เกิด
ระบบสมการรวม (system of simultaneous equations)  ในรูปแบบดงัน้ี 
 

 (element equations)     K sys  sys   =     F sys (2.16) 
 

  ขั้นตอนท่ี 5  ท าการประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ลงในระบบ
สมการรวม แลว้จึงแกร้ะบบสมการรวมน้ีเพื่อหา  sys อนัประกอบดว้ยตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ (nodal 
unknowns) ซ่ึงอาจเป็นค่าของการเคล่ือนตวัตามจุดต่อต่าง ๆ ของโครงสร้าง หรือเป็นค่าของอุณหภูมิท่ี
จุดต่อ หากเป็นปัญหาเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อน หรืออาจเป็นค่าของความเร็วของของไหลตามจุด
ต่อหากเป็นปัญหาเก่ียวกบัการไหล เป็นตน้ 
  ขั้นตอนท่ี 6  เม่ือค านวณค่าต่าง ๆท่ีจุดต่อออกมาไดแ้ลว้ก็สามารถน ามาใช้เพื่อหาค่า
อ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการต่อไปไดอี้ก  เช่น  เม่ือรู้ค่าการเสียรูป (Displacement)  ตามจุดต่อต่าง ๆ ของโครงสร้าง
ก็สามารถน าไปใชห้าค่าความเครียด (strain) และความเคน้ (stress) ไดต้ามล าดบั หรือเม่ือรู้ค่าอุณหภูมิ
ท่ีจุดต่อก็สามารถค านวณหาปริมาณการถ่ายเทความร้อนได ้หรือเม่ือรู้ค่าความเร็วของของไหลท่ีจุดต่อ
ก็สามารถน าไปค านวณหาปริมาณอตัราการไหลได ้เป็นตน้ 
  จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ี จะเห็นไดว้า่ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นระเบียบวธีิท่ี
มีระเบียบแบบแผนอย่างเป็นขั้นเป็นตอน โดยมีหัวใจส าคญัอยู่ท่ีการสร้างสมการของเอลิเมนต์ใน
ขั้นตอนท่ี 3   
 

2.10  การวเิคราะห์พฤติกรรมเชิงกลของโลหะ  
 การวิเคราะห์พฤติกรรมเชิงกลของโลหะวสัดุแผ่น (Sheet Metal) พฤติกรรมการเปล่ียนรูป
ในช่วงถาวร (Plasticity) และพฤติกรรมการเปล่ียนรูปในช่วงยดืหยุน่ (Elasticity) เม่ือวสัดุซ่ึงไดรั้บแรง
กระท าจะเกิดการเปล่ียนรูปถา้น าแรงท่ีกระท าออก วสัดุจะคืนตวัเล็กนอ้ย เม่ือไม่ไดรั้บแรงกระท า ใน
ส่วนพฤติกรรมการเปล่ียนรูปถาวรเม่ือวสัดุไดรั้บแรงกระท าจนวสัดุเลยจุดคราก (Yield Point) ถา้น า
แรงท่ีกระท าออกวสัดุจะไม่กลบัคืนตวั วสัดุจะเกิดการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร คุณสมบติัทางกลท่ีส าคญั
อนัหน่ึงซ่ึงจะมีผลต่อการข้ึนรูปของวสัดุโลหะแผ่นคือ ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและ
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ความเครียด (True Stress-Strain Relation) ซ่ึงในกรณีท่ีใช้กฎยกก าลัง (Power Law) จะต้องหาค่า
คุณสมบติัของค่า Strength Coefficient (K) และ Strain Hardening Exponent (n) โดยค่า n เป็นค่าท่ีบ่ง
บอกถึงความสามารถในการข้ึนรูป ถา้ค่า n มีค่ามากจะท าใหโ้ลหะแผน่มีความสามารถในการข้ึนรูปดี 
และค่าคุณสมบติัท่ีไม่เท่ากนัทุกทิศทางในแนวระนาบ (Planar Anisotropy) ซ่ึงค่าท่ีส าคญัคือค่า R (r-
valueหรือ Plastic Strain Ratio) หาได้จากสัดส่วนความเครียดในแนวความกวา้งกบัความเครียดใน
แนวความหนา ซ่ึงค่า R เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถในดา้นความตา้นทานการหดตวัในแนวความ
หนา เน่ืองจากเหล็กแผ่นผ่านการรีดมาท าให้อนุภาคภายในมีทิศทางตามแนวรีด ส่งผลให้
ความสามารถในการยืดหดตวัของเหล็กแผน่แตกต่างกนั ดงันั้นในการหาค่า R จ าเป็นตอ้งหาอยา่งนอ้ย 
3 แนว คือค่า R ในทิศตามแนวรีดทิศ 45๐ กบัแนวรีด และทิศทางตั้งฉากกบัแนวรีด ถา้ค่า R แตกต่างกนั
มาก จะท าให้ขอบของช้ินงานหลังการข้ึนรูปยาวไม่เท่ากันหรือการเป็นคล่ืนท่ีขอบช้ินงาน 
(Earing)[28] 
 2.10.1 การเปล่ียนรูปช่วงยดืหยุน่ (Elastic Theory) 
                 เม่ือวสัดุไดรั้บแรงดึงจะท าให้วสัดุเกิดการยืดตวัซ่ึงสามารถแบ่งพฤติกรรมการยืดตวั
ออกเป็น 2 ส่วน หลกั ๆ คือ การเปล่ียนรูปในช่วงยืดหยุ่นหรือช่วงอีลาสติกและการเปล่ียนรูปถาวร
หรือช่วงพลาสติก  ดงัรูปท่ี 2.33 
 

 
 

รูปที ่ 2.33  พฤติกรรมการเปล่ียนรูปของวสัดุ [28]  
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  คุณสมบติัของวสัดุท่ีท าการวิเคราะห์ ซ่ึงเขียนอยู่ในรูปกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความเคน้และความเครียดจริง (True Stress-True Strain Curve) หรือเรียกอีกช่ือวา่ (Flow Curve) ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นเชิงเส้น (Linearity) หรือไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linearity) โดยมีความส าคญัในการน ามาใช ้
ในการค านวณเพื่อช่วยให้ท านายผลได้ถูกต้องแม่นย  า ในการวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะ
ก าหนดให้วสัดุของแบบจ าลองมีคุณสมบติัเท่ากนัทุกทิศทาง (Isotropy) ซ่ึงจะแตกต่างจากพฤติกรรม
ของวสัดุจริงเน่ืองจากวสัดุจริงมีการเรียงตวัของผลึกไม่เท่ากนัทุกทิศทางท าให้วสัดุมีคุณสมบติัแบบ 
Anisotropy โดยท่ีกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดจริงของวสัดุสามารถหาได้
จากการทดสอบดึง (Uni-Axial Tension Test) หรือการทดสอบกด (Compression Test) ในการทดสอบ
แรงดึงช้ินทดสอบชนิดหนา้ตดักลมหรือชนิดหนา้ตดัส่ีเหล่ียมจะถูกแรงกระท าโดยการดึงหรือกดเพิ่ม
แรง (F) อยา่งชา้ ๆ และควบคุมความเร็วให้ช้ินทดสอบเปล่ียนรูปอยา่งสม ่าเสมอตามแนวแกน แลว้วดั
ค่าแรงและระยะการเปล่ียนรูปของช้ินทดสอบ จนกระทัง่ช้ินทดสอบเกิดความเสียหายหรือขาดออก
จากกนั ผลการทดสอบท่ีไดจ้ะน าไปหาคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุช้ินทดสอบ ซ่ึงความเคน้ท่ีเกิดภายใน
วสัดุสามารถหาได ้โดยน าแรงภายนอก Fiในแต่ละช่วงของการทดสอบหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้
ของช้ินงาน [29] 
 

o
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A

F
  (2.17) 

 

  โดย Fi คือ แรงดึงหรือโหลด คือพื้นท่ีหน้าตดัเดิมของช้ินทดสอบ และ  คือ
ความเคน้เฉล่ียหรือความเคน้เชิงวิศวกรรม (Engineering Stress) ซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกบัพื้นท่ีหน้าตดั 

  
  ส าหรับความเครียดเชิงวิศวกรรม (Engineering Strain) สามารถค านวณไดจ้ากความ
ยาวท่ีเปล่ียนไปหารดว้ยความยาวเดิมของช้ินทดสอบ  
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  โดย   คือ ความยาวท่ีเปล่ียนไป  คือความยาวเดิมของช้ินทดสอบ  คือความ
ยาวขณะใดขณะหน่ึงและ  คือความเครียดเฉล่ีย เป็นความเครียดเชิงวิศวกรรม ซ่ึงมีทิศทางเดียวกบั
ทิศทางของแรง F ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชพ้ื้นท่ีหนา้
ตดัและความยาวเดิมของช้ินทดสอบเรียกวา่กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดเชิง
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วิศวกรรม (Engineering Stress-Strain Curve) ซ่ึงในการทดสอบจริง ในขณะท่ีระดับความเค้นใน
ช้ินงานทดสอบเพิ่มเลยความเค้นคราก พื้นท่ีหน้าตัดและความยาวของช้ินงานทดสอบจะมีการ
เปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองจนเกิดคอคอดและขาดออกจากกนัในท่ีสุด ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
เคน้และความเครียดสามารถหาไดโ้ดยใชพ้ื้นท่ีหนา้ตดัและความยาวท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละขณะ ซ่ึง
เรียกวา่กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้จริงและความเครียดจริง (True Stress True Strain Curve) 
หรือเรียกอีกช่ือวา่ (Flow Curve) ซ่ึงแสดงให้ทราบถึงพฤติกรรมของวสัดุในช่วงการเปล่ียนรูปถาวร 
ถา้ เป็นความเคน้จริงและ เป็นความเครียดจริง ดงัสมการท่ี 2.19 และ2.20 
 

 ε  1~   (2.19) 
 

 = =  (2.20) 

 

 โดย   di  คือเส้นผา่ศูนยก์ลาง ใดๆ do คือเส้นผา่ศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงานทดสอบ 
 

 2.10.2 การเปล่ียนรูปถาวรหรือในช่วงพลาสติก (Plasticity Theory) 
  ในการข้ึนรูปวสัดุโลหะแผน่ให้มีรูปทรงตามท่ีตอ้งการจะตอ้งให้แรงกระท ากบัวสัดุ
เพื่อให้วสัดุเปล่ียนรูปอยา่งถาวร ผลจากการทดสอบการดึงวสัดุพบว่าพฤติกรรมของวสัดุแบ่งไดเ้ป็น
สองช่วงคือ ช่วงยืดหยุ่นและช่วงเปล่ียนรูปอย่างถาวรหรือช่วงพลาสติกพฤติกรรมเหล่าน้ี อยูด่ว้ยกนั
หลายลักษณะซ่ึงสามารถแสดงด้วยแบบจ าลอง (Model) ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียด ดงัรูปท่ี 2.34 

 

 
 

รูปที ่ 2.34  แบบจ าลองพฤติกรรมระหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุ [28]  
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  ในการพิจารณาการเปล่ียนรูป จะใชเ้กณฑก์ารคราก  (Yield Criterion) เป็นเกณฑท่ี์จะ
ก าหนดการเปล่ียนรูป จากอิลาสติกไปเป็นพลาสติก และทฤษฎีพื้นฐานท่ีนิยมใช้ในการท านายการ
ครากตวัของโลหะแผน่คือทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด (Treska Yield Theory) ทฤษฎีฟอนมิเซส์ (Von 
Misses Theory) และทฤษฎีของฮิล (Hill Theory) ในส่วนของทฤษฏีความเคน้เฉือนสูงสุดและทฤษฎี
ของฟอนมิเซส์จะมีขอ้สมมุติฐานว่าวสัดุมีคุณสมบติัทางกลเท่ากนัทุกทิศทาง (Isotropy) ส่วนทฤษฎี
ของฮิล จะพิจารณาอิทธิพลของโลหะท่ีผา่นการรีด (Anisotropy) ในการใชก้ฎเกณฑ์การครากส าหรับ
การวิเคราะห์ช้ินงานน้ีจะใช้ทฤษฎีการครากของฮิล ทฤษฏีน้ีเหมาะส าหรับวสัดุโลหะแผ่นท่ีมี
คุณสมบติัแอนไอโซทรอปิค [29] 
 2.10.3 แอนไอโซทรอปีของ Hill 1948 
                 ได้เสนอการพิจารณาพลาสติกแอนไอโซทรอปีโดยไม่ค  านึงถึงรูปผลึกเดิม โดย
สมมติว่าวสัดุเอกพนัธ์ุแสดงคุณลกัษณะโดยแอนไอโซทรอปี 3 แกนตั้งฉากกนัคือ x , y  และ z ซ่ึง
คุณสมบติัสมมาตร (ระนาบ x-y , y-z และ z-x คือระนาบสมมาตร) ในแผน่รีดมกัใชทิ้ศทาง x , y และ 
z เป็นทิศทางรีด ทิศทางขวางการรีด และทิศทางความหนาตามล าดบั ทฤษฎีน้ียงัสมมติว่า ความตา้น
แรงดึงครากและแรงกดครากในทิศทางท่ีก าหนดมีค่าเท่ากนัเกณฑก์ารคราก แอนไอโซทรอปิกท่ีเสนอ
อยูใ่นรูปสมการท่ี 2.21 
 

       
2 22 2 2 22 2 2 2 1ij y z z x x y yz zx xyf F G H L M N                      (2.21) 

 

   เม่ือ  คือ ฟังก์ชัน่การคราก (ใชไ้ดก้บัวสัดุแอนไอโซทรอปิกและไอโซทรอปิก) หา
อนุพนัธ์ของสมการท่ี  2.21  ไดก้ฎการไหล 

 

 
yz

Lτd
zy

dε
yx

,dε
z

σ
x

σG
y

σ
x

σHdλ
x

dε 













   

zx
Lτd

xz
dε

zx
,dε

x
σ

y
σH

z
σ

y
σFdλ

y
dε 












 






   

 
xy

Lτd
yx

dε
xy

,dε
x

σ
z

σG
y

σ
z

σHdλ
z

dε 













   

(2.22) 

 

  มิฉะนั้นแลว้อนุพนัธ์ย่อยจะท าให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีใช้ไม่ไดคื้อ  และ 
สังเกตว่าสมการท่ี 2.22 คือ  แสดงว่าปริมาตรคงตวัพิจารณาการ

 
ijf 

yzyz Ldd   2

0zyd 0 zyx ddd 
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ทดสอบการดึงในทิศทาง x อีกคร้ังหน่ึง แทนค่า   , ในสมการ 2.22 ได้
ความเครียด 
 

 XGHdd x    
 XHdd y    
 XGdd z    

(2.23) 

  เน่ืองจากอตัราส่วนความเครียดส าหรับการทดสอบการดึงในทิศทาง x นิยามวา่ 
 

0

y

z

d
R R

d





 
   

 
  

 
  ดงันั้น 
 

H
R

G
  (2.24) 

 
  ในท านองเดียวกนั นิยามให ้P = R90  คืออตัราส่วนความเครียดในทิศทางแกน Y และ 

/x zP d d   เม่ือ Yy   และ 0 zx  จากสมการท่ี 2.22 ได ้
 

H
P

F
  (2.25) 

 
 2.10.4 พลาสติกแอนไอโซทรอปี (Plastic Anisotropy) 
  สาเหตุท่ีส าคญัมากท่ีสุดซ่ึงท าให้โลหะมีคุณสมบติัพลาสติกแอนไอโซทรอปิกก็คือ
ทิศทางของเกรนทิศทางท่ีเป็นไปหรือเน้ือของรูปผลึกท่ีพฒันาข้ึนในเหล็กลว้นเกิดจากการหมุนของ
แลคทิชในเกรนระหวา่งการเปล่ียนรูป โดยการสลิปหรือการทวนิ (Twining) พฤติกรรมการเปล่ียนรูป
ของช้ินทดสอบการดึงท่ีเป็นแผ่นแถบ ตดัออกมาจากแผ่นรีด เม่ือไดรั้บแรงดึงในแนวแกน สามารถ
เกิดการครากไดเ้ฉพาะโดยการสลิปในระนาบความตา้นแรงดึงครากของช้ินทดสอบท่ีตดัท ามุม   
กบัทิศทางการรีดไม่แปรผนักนัมากนกั ผลสรุปอยา่งผดิพลาดวา่วสัดุเป็นไอโซทรอปิก ความผิดพลาด
อาจเกิดข้ึนไดถ้า้วดัความตึงเครียดในแนวขวางซ่ึงเป็นผลมากจากการดึง ถา้ทิศทางเป็นอุดมคติ ความ

Xx  0 zy 
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หนาไม่เปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงน้อยมาก การยึดในแนวยาวมีผลท าให้ความกวา้งช้ินทดสอบ
ลดลง  
  พารามิเตอร์ท่ีมีประโยชน์คืออตัราส่วน R ของความเครียดพลาสติกเม่ือ w  และ t คือ 
ทิศทางความกวา้งและความหนาของช้ินทดสอบการดึงตามล าดับ  ดังนั้น และ 

 ส าหรับวสัดุไอโซทรอปิก R = 1   
 

yw

t z

R


 
   (2.26) 

 

 
 

รูปที ่ 2.35  ช้ินทดสอบตามทิศทางการรีด [28] 
 

 รูปท่ี 2.35 ในการวดัค่า R ถึงแมว้่า มีนิยามว่าเป็นอตัราส่วนของความเครียดในแนวกวา้ง 
 ต่อแนวหนาความเครียดในแนวหนา ไม่สามารถวดัไดอ้ยา่งแม่นย  าบนแผ่นบาง เพราะฉะนั้น

ความเครียดในแนวหนามกัหาไดจ้ากการวดัความเครียดในแนวยาวและแนวกวา้งโดยใชป้ริมาตรคง
ตวั เพื่อการวดัท่ีแม่นย  า ควรใช้ภาคตดัลดลงให้ค่อนขา้งยาวมากเม่ือเทียบกบัความ
กวา้ง และภาคตดัทดสอบท่ีใชว้ดัค่า และ ควรอยูห่่างจากบ่ามาก  
 บางคร้ังค่า Rไม่แปรผนัตามความเครียด เพราะฉะนั้น อตัราส่วนของความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน 

 = R ค่า R คงตวัมีความส าคญัเม่ือใช ้R ประเมินค่าคงตวัในเกณฑก์ารครากไอโซทรอปิก  
 ส าหรับเหล็กกล้าค่า R และโมดูลสัยืดหยุ่น E มกัแปรผนัคล้ายกนัตามเน้ือรูปผลึก แมว้่า
สหสัมพนัธ์พื้นฐานไม่แม่นตรง แต่ก็มีพื้นฐานส าหรับใชก้บัเคร่ืองมือวดัเชิงอุตสาหกรรมขนาดเล็กซ่ึง
วดัค่า E ของแผน่แถบบางดว้ย Sonic Velocity และปรับใหอ่้านค่า R ได ้โดยปกติค่า R มกัแปรผนัตาม
ทิศทางทดสอบ  และมกัใชแ้สดงคุณลกัษณะของวสัดุโดยค่า R เฉล่ียคือ    

 ow ww /ln

 ot tt /ln

w t

t  wl  

l w

tw dd  /
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  (2.27) 

 
 2.10.5 ความเครียดแขง็ (Strain Hardening) 
  ความเครียดแข็งเกิดข้ึนกบัวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเหนียวท่ีใช้ในงานข้ึนรูปเยน็ เม่ือวสัดุ
ได้รับแรงกระท าผ่านจุดครากตวัท าให้เกิดความเครียดสะสมข้ึนภายในวสัดุ จึงตอ้งใช้แรงท่ีมาก
กวา่เดิมในการท าให้วสัดุเปล่ียนรูปร่าง ส าหรับการวิเคราะห์วสัดุแบบ อิลาสติก – พลาสติก ไดแ้สดง
พฤติกรรมความเครียดแขง็ของวสัดุ ดงัน้ี 
  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดในช่วงการเปล่ียนรูปยืดหยุน่ จะเป็น
ในลกัษณะเชิงเส้นการเพิ่มข้ึนของแรงกระท าจะท าให้เกิดความเครียดเป็นสัดส่วนซ่ึงหลกัการน้ี จะ
เป็นไปตามกฎของฮุค (Hook’s Law) [12] 
 

 E  (2.28) 
 
 เม่ือ    คือ  ค่าความเคน้ 
   E   คือ ค่าโมดูลสัของความยดืหยุน่หรือโมดูลสัของยงั 
      คือ  ค่าความเครียด 
 
 ส าหรับคุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การดึงข้ึนรูปในช่วงพลาสติกคร้ังน้ี
เป็นไปตามกฎยกก าลงั (Power Law) [7] 
 

nK   (2.29) 
 

เม่ือ  K   คือ  สัมประสิทธ์ิความตา้นแรง (Strength coefficient) 
  N   คือ  เลขยกก าลงัของความเครียดแขง็ (Strain - hardening exponent) 

 
 ส าหรับค่าตวัเลขยกก าลังหรือความเครียดแข็ง n  และค่าสัมประสิทธ์ิความต้านแรง K  
สามารถหาไดโ้ดยท าการใส่ค่า log เขา้ไปในสมการยกก าลงัซ่ึงท าใหส้ามารถไดส้มการใหม่  
 

Kn logloglog    (2.30) 
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2.11  ทบทวนวรรณกรรม 
 กิตติภฎั  รัตนจนัทร์ [1]  เพื่อศึกษาหาความสามารถในการควบคุมการไหลของโลหะแผ่น
ของดรอบีดว์ (Drawbead) ข้ึนอยู่กับตวัแปรหลายตวัต่างกันเช่นรูปร่างและความสูงของดรอบีดว์ 
ความเร็วในการดึงข้ึนรูป สภาพการหล่อล่ืนและสมบติัของโลหะแผ่น ส าหรับในการวิจยัน้ีใช้ดรอ
บีดวท่ี์มีรูปร่างแบบคร่ึงทรงกระบอกกลม (Half-Round Drawbead) โดยมีตวัแปรท่ีสนใจคือความสูง
ของดรอบีดว ์สภาพการหล่อล่ืนและความเร็วในการดึงข้ึนรูป ผลการทดลองแสดงใหท้ราบวา่ความสูง
ของดรอบีดวแ์ละการหล่อล่ืนมีผลกระทบต่อการควบคุมการไหลของโลหะแผน่ท่ีจะเขา้สู่ช่องเปิดดาย
เป็นอย่างมาก เม่ือเพิ่มความสูงดรอบีดวใ์ห้สูงข้ึนจะตอ้งใช้แรงกดช้ินงานเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย แต่
รอยยน่ท่ีเกิดข้ึนจะลดลง ในส่วนของการหล่อล่ืนพบว่าเม่ือไม่ใชส้ารหล่อล่ืนจะไม่สามารถดึงข้ึนรูป
ได้เพราะจะเกิดการฉีกขาดท่ีผนงัช้ินงานก่อน ส าหรับความเร็วในการดึงข้ึนรูปในช่วงท่ีใช้ในการ
ทดลองพบวา่มีผลต่อคุณภาพของช้ินงานส าเร็จนอ้ยมาก  
 M.Samuel.[5] ไดศึ้กษาอิทธิพลรูปทรงของดรอบีดวใ์นการข้ึนรูปโลหะ ใช้วิธีไฟไนต์เอลิ
เมนตใ์นการสร้างแบบจ าลองของดรอบีดวเ์ปรียบเทียบรูปทรงของดรอบีดวร์ะหวา่งร่องบีดท่ีเป็นแบบ
คร่ึงวงกลมกบัร่องบีดท่ีเป็นแบบส่ีเหล่ียมและวิเคราะห์ความแตกต่างของการไหลตวัของวสัดุในการ
ใช้ร่องบีดทั้งสองชนิดเปรียบเทียบกบัการทดลอง  จากการทดลองพบวา่การเปล่ียนแปลงความหนา
และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิของร่องบีดแบบส่ีเหล่ียมมีค่าสูงกวา่ร่องบีดแบบคร่ึงวงกลม 
 สุริยา ประสมทอง [27] ไดศึ้กษาอิทธิพลรูปทรงของดรอบีดวใ์นการลากข้ึนรูปโลหะท่ีมี
รูปทรงไม่ สมมาตรโดยการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ ใช้ดรอบีดวท่ี์มีรูปร่างหน้าตดัคร่ึงวงกลม
,หนา้ตดัรูปตวัวี และ หนา้ตดัส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่า โดยมีตวัแปรท่ีศึกษา คือ อิทธิพลแรงกดช้ินงาน วสัดุ
ท่ีใชใ้นการศึกษา เหล็กรีดเยน็เกรด SPCC,SPCD และ SPCE ผลการทดลองพบวา่รูปทรงของดรอบีดว ์
,แรงกดช้ินงานและชนิดของวสัดุ มีผลกระทบต่อการไหลตวัของโลหะแผ่นเป็นอนัมาก จากการ
เปรียบเทียบผลการทดลองพบวา่ แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ดรอบีดวห์นา้ตดัคร่ึงวงกลม  และวสัดุ
เกรด SPCE โลหะสามารถไหลตัวได้ดีท าให้ช้ินงานไม่เกิดการฉีกขาดและรอยย่นลดลง  เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการจ าลองดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตพ์บวา่มีความแตกต่างกนัเฉล่ีย 7.4 เปอร์เซ็นต ์โดยวดั
จากความหนาท่ีเปล่ียนไปของวสัดุแต่ละจุด  ดงันั้นจึงสรุป ผลการเปล่ียนรูปร่างสุดทา้ยของวสัดุจาก
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สอดคลอ้งกบัรูปร่างจริง ซ่ึงผลการทดลองและวิเคราะห์สามารถสรุปได้ว่าการ
ประยุกตใ์ชไ้ฟไนตเ์อลิเมนตส์ามารถท านายและหาแนวทางการแกไ้ขรูปทรงของดรอบีดวใ์นการลาก
ข้ึนรูปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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 A. Watanapa S. Torsakul [30] ไดศึ้กษาอิทธิพลความหยาบผิวของดรอวบี์ดท่ีมีผลต่อการ
ลากข้ึนรูปโลหะแผน่ท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร โดยทดสอบอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการข้ึนรูป
คือ ความหยาบผิวดรอว์บีดและวสัดุท่ีใช้เป็นแผ่นตดัเปล่า (Blank Geometry) ในขั้นตอนของการ
ทดสอบจะมีการบนัทึกผลแรงลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในขณะข้ึนรูปทุกคร้ัง การวดัผลการ
ทดลองจะน าเอาช้ินงานหลังจากข้ึนรูปมาตรวจสอบความเสียหายและวดัขนาดของความเครียด 
(Strain) ท่ีเกิดในแต่ละต าแหน่งท่ีตอ้งการทราบบนช้ินงานเพื่อน าไปใช้ในขั้นตอนการวิเคราะห์ผล 
พบวา่อิทธิพลความหยาบผิวของดรอวบี์ดทั้งสามผิว ผิวของดรอวบี์ดท่ีมีความละเอียดมาก จะใชแ้รง
ในการลากข้ึนรูปน้อยสุด จะเกิดความเครียดท่ีช้ินงานนอ้ยสุด ความหนาท่ีเปล่ียนไปของช้ินงานมีค่า
นอ้ย และผิวของช้ินงานท่ีผา่นการลากข้ึนรูปดีท่ีสุด และท่ีวสัดุ SPCE จะใช้แรงในการข้ึนรูปนอ้ยสุด 
จะเกิดความเครียดท่ีช้ินงานนอ้ยสุด ความหนาท่ีเปล่ียนไปของช้ินงานมีค่านอ้ย และผิวของช้ินงานท่ี
ผา่นการลากข้ึนรูปดีท่ีสุด จากผิวดรอวบี์ดทั้งสามผิว มีผลของความหยาบผวิจริง แต่มีค่าความแตกต่าง
ไม่มากนกั อาจจะไม่ตอ้งน ามาเป็นตวัแปรในการใชง้านจริง 
 บุญส่ง จงกลนี [31]  ไดศึ้กษาการออกแบบแม่พิมพท่ี์จะใช้ในการลากข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมี
ลกัษณะไม่สมมาตร เพื่อใช้ในการทดสอบอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการข้ึนรูป 4 ตวัแปร  
รูปร่างแผ่นเปล่า (Blank geometry)  ขนาดแรงกดช้ินงาน (Blank holding force : BHF) ชนิดของสาร
หล่อล่ืน (Lubricant type) และรูปร่างดรอบีดว ์(Drawbead geometry) ในขั้นตอนการทดสอบจะมีการ
บนัทึกผลแรงกดข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในขณะข้ึนรูปทุกคร้ัง การวดัผลการทดลองจะน าเอาช้ินงาน
ท่ีข้ึนรูปแล้วมาตรวจสอบความเสียหายและวดัขนาดของความเครียด (Strain) ท่ีเกิดข้ึนในต าแหน่ง
ต่างๆบนช้ินงานเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ผลต่อไป  จากการทดลองพบวา่ รูปร่างของแผน่ตดัเปล่า และ
แรงกดช้ินงานท่ีเหมาะสมนอกจากจะสามารถลดแรงท่ีใช้ในการข้ึนรูปแล้วยงัสามารถลดระดับ
ความเครียดบนช้ินงานไดอี้กดว้ย ขนาดของแรงกดช้ินงานท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยู่กบัขนาดของแผน่ตดั
เปล่าและกลไกของแม่พิมพ์ สารหล่อล่ืนจะลดสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีผิวสัมผสัของช้ินงาน
โดยตรง และการใช้ดรอบีดวท่ี์มีขนาดท่ีเหมาะสม  จะสามารถควบคุมการไหลของแผน่ตดัเปล่าเขา้สู่
ดายไดดี้ จะท าให้สามารถลดขนาดของความเครียดในบริเวณวิกฤติไดดี้ อยา่งไรก็ตามการใชด้รอบีดว์
จะต้องมีการปรับขนาด แผ่นตัดเปล่าให้โตข้ึน เพิ่มแรงกดช้ินงาน และเลือกใช้สารหล่อล่ืนให้
เหมาะสม  
 Meiders,et al.[32] ได้ศึกษาการน าดรอบีดว์มาใช้กับการข้ึนรูปโลหะ  โดยการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ ตวัแปลท่ีส าคญัประกอบดว้ย  แรงในการควบคุม
การไหลตวัของโลหะ (Drawbead  Restraining  Force) การเปล่ียนแปลงความหนาแบบพลาสติก,และ
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แรงยกดรอบีดว ์(Drawbead  Lift Force)  ไดมี้การจ าลองดรอบีดวแ์บบสองมิติ และการทดลองจริงค่า
ความแตกต่างทางคณิตศาสตร์ทั้งสองค่าจะเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัในการอธิบายการเปล่ียนแปลงความ
หนาแบบพลาสติกได ้
 ทวีภทัร์ บูรณธิติ  [33] ไดศึ้กษาการข้ึนรูปโลหะแผ่นในการผลิตช้ินส่วนรถยนต์มกั ท่ีเกิด
ปัญหาการเกิดรอยยน่ การฉีกขาด และการสปริงตวักลบั ทั้งน้ีกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่นั้นมีการ
ก าหนดค่าตวัแปรกระบวนการผลิตต่างๆ ท่ีส าคญัเช่น แรงกดของตวัประสานหรือแรงจบัยึดแบลงค์
ต าแหน่งของดรอบีดว ์และขนาดรูปร่างของแบลงค์ เป็นตน้งานวิจยัน้ีได้น าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนตแ์บบไม่เชิงเส้นมาประยุกต์ในการจ าลองสถานการณ์และการวิเคราะห์การข้ึนรูโลหะแผน่ของ
ช้ินส่วนขวางยึดเคร่ืองยนตม์าเป็นกรณีศึกษา โดยท าการศึกษาถึงอิทธิพลของแรงกดของตวัประสาน
และต าแหน่งดรอบีดวแ์บบต่างๆ ต่อการไหลของวสัดุในกระบวนการข้ึนรูปโลหะท่ีมีต่อการฉีกขาด
และการเกิดรอยย่นซ่ึงเป็นเง่ือนไขการออกแบบหลกั แผ่นโลหะท่ีใช้ในการศึกษาน้ี คือ เหล็กกล้า 
JSC440W ท่ีมีความหนาเร่ิมต้น 1 มม. ความสามารถในการข้ึนรูปช้ินส่วนน้ีถูกพิจารณาโดยการ
เปรียบเทียบกบัแผนภูมิขีดจ ากดัการข้ึนรูป ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะท่ีส าคญัทางดา้นความไม่เสถียรทาง
พลาสติกของแต่ละชนิดโลหะแผน่ ผลจากการศึกษาพบวา่ดรอบีดวส์ามารถควบคุมการไหลของวสัดุ
ไดดี้กว่าการใชแ้รงกดของตวัประสานเพียงอยา่งเดียว การเลือกต าแหน่งดรอบีดวมี์ความส าคญั โดย
การวางแนวดรอบีดวอ์ยา่งสม ่าเสมอนั้นไม่เพียงพอต่อการข้ึนรูปส าหรับกรณีศึกษาน้ีการใชด้รอบีดว์
แบบ 6 ช่วงต าแหน่ง จะสามารถช่วยในการลดปัญหาทั้งการฉีกขาดและรอยยน่ไดดี้ในกรณีศึกษา  
 S. Zhang และคณะ [34] ไดท้  าการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตพ์ฤติกรรมการเกิดแรงเสียดทาน
ในการข้ึนรูปโลหะ โดยก าหนดเง่ือนไขการจ าลองเป็นแบบ 2 มิติ ก าหนดระดบัความหยาบผิวของ
ช้ินงานอยู่ท่ี 4.0 ไมโครเมตร (4.0 Ra) ก าหนดระดับความหยาบผิวของเคร่ืองมืออยู่ในช่วง 0-4.0 
ไมโครเมตร (0-4.0 Ra)  และก าหนดสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในการยึดเกาะอยู่ในช่วง  0.0–0.1. 
(μadhesive) ซ่ึงเง่ือนไขในการจ าลองแสดงดงัตารางท่ี 2.4 ผลการจ าลองตามเง่ือนไขท่ีก าหนด พบวา่
ค่าสัมประสิทธ์ิการเสียดทานเพิ่มข้ึน เม่ือค่าความความหยาบผิว และค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานใน
การยดึเกาะเพิ่มข้ึนส าหรับโหลดปกติคงท่ีดงัรูปท่ี 3.37  
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รูปที ่2.36 แสดงรูปร่างเรขาคณิตและโหลดในการจ าลอง ไฟไนตเ์อลิเมนต ์[34] 
 
ตารางที ่ 2.4  เง่ือนไขในการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์[34] 

Properties Values 
K (MPa) 590 
n 0.22 
Young’s modulus (GPa) 210 
Poisson’s ratio 0.3 
Ra sheet (μm) 4.0 
Ra tool (μm) 0.0–4.0 
Normal load P (N) 2 
Relative speed (m/s) 1–50 
Sliding length (μm) 45 
Adhesive coefficient of friction μ adhesive 0.0, 0.01, 0.05, 0.1 
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รูปที ่2.37 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ตามเง่ือนไขความหยาบผวิของเคร่ืองมือ [34] 
 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งถึงผลกระทบของดรอบีดวท่ี์มีผลต่อการข้ึนรูปโลหะแผน่
พบว่าความเรียบผิวของดรอบีดวมี์ผลต่อการข้ึนรูปโลหะแผ่น กล่าวคือดรอบีดว์ท าหน้าท่ีส าหรับ
ควบคุมการไหลตวัของแผน่โลหะ ในขณะเดียวกนัผิวของช้ินงานไดส้ัมผสักบัผิวของดอรบีดโดยตรง
ท าให้เกิดแรงเสียดทานข้ึน และหากผวิของดรอบีดวมี์ความหยาบผิวสูง ส่งผลให้เกิดการตา้นทานการ
ไหลตวัของแผ่นโลหะเพิ่มข้ึนด้วย ท าให้แรงในการลากข้ึนรูปเพิ่มข้ึน ซ่ึงท าให้เกิดความเครียดท่ี
ช้ินงานสูงจนเกิดการฉีกขาดของช้ินงานได้ จากทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงักล่าวผูว้ิจยัจึงมี
แนวความคิดท่ีจะศึกษาอิทธิพลความหยาบผิวของดรอวบี์ดท่ีมีผลต่อการลากข้ึนรูป ว่ามีอิทธิพลใน
การควบคุมการไหลตวัของโลหะในลกัษณะใด โดยเฉพาะในการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร 
ท าการศึกษารูปทรงของดรอบีดวแ์บบหนา้ตดัคร่ึงวงกลม (Half-Round Drawbead) ตวัแปลท่ีใชใ้นการ
ทดลองเป็นเหล็กแผน่รีดเยน็เกรด SPCC , SPCD และ SPCE  โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองการ
ข้ึนรูปจริงกบัการจ าลองดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ศึกษาผลการข้ึนรูปมีความสอดคลอ้งให้ผลลพัธ์ใน
ทิศทางเดียวกัน เพื่อทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการลากข้ึนรูป เพื่อน าไปใช้แก้ปัญหาในการ
ออกแบบแม่พิมพล์ากข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร  
 



48 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
 การด าเนินการทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนดงัน้ี ส่วนแรกคือการทดลองข้ึนรูปช้ินงานจริง 
เพื่อวดัแรงท่ีใช้ในการข้ึนรูป, ความเครียด, และความหนา บริเวณท่ีเกิดความเสียหายของช้ินงานหลงั 
การข้ึนรูป ส่วนท่ีสองเป็นการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จากนั้นน าขอ้มูลท่ีได้
จากการทดลองไปเปรียบเทียบและวิเคราะห์เพื่อศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหว่างการทดลองจริงกับ 
การจ าลองข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึงส่วนประกอบของงานวจิยัมีดงัน้ี 
 

3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 
 ขั้นตอนและวิธีการด า เนินงานวิจยันั้นแบ่งออกเป็นสองส่วนดงัที ่กล่าวในขา้งตน้  
ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดและขั้นตอนดงัรูปท่ี 3.1  
 

 
 

รูปที ่3.1 แผนภาพการด าเนินการวิจยั  
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3.2  การทดลอง 
 3.2.1 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
  โดยใช้เคร่ืองป๊ัมโลหะของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการท่ีมีขนาด 80 ตนั แม่พิมพ์
ลากข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร และเคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั (CNC automatic machine) ใช้
ในการสร้างดรอวบี์ด แสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  3.2.1.1 เคร่ืองป๊ัมโลหะ 
   เคร่ืองป๊ัมไฮดรอลิกท่ีมีขนาด 80 ตนั ท่ีสามารถตั้งระยะการลากข้ึนรูปได ้
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปที ่ 3.2  เคร่ืองป๊ัมโลหะขนาด 80 ตนั 
 

  3.2.1.2 แม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร  
   แม่พิมพ์ลากข้ึนรูปแบบไม่สมมาตรดังรูปท่ี 3.3 แสดงรายละเอียดและ
ส่วนประกอบดงัตารางท่ี 3.1 โดยมีหลกัการท างานของแม่พิมพ์ดงัน้ี แผ่นรองแม่พิมพ์บน (Upper 
plate) จะยึดกบัแผ่นรองดายน์ (Backing die plate) และแผ่นดายน์ (Die plate) มีชุดน าการป๊ัม (Guide 
post) เป็นชุดน าเพื่อความเท่ียงตรงในการป๊ัมข้ึนลง แผน่กดช้ินงาน (Blank holder) มีหนา้ท่ีในการกด
ยึดช้ินงานโดยส่งถ่ายแรงจากคุชชั่นพิน (Cushion pin) ขณะท่ีพัน๊ช์ (Punch)จะประกอบกบั ชุดล่าง 
(Lower plate) เพื่อยดึกบัแท่นวางแม่พิมพ ์(table)   
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รูปที ่ 3.3  แม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร 
 
ตารางที ่ 3.1  ตารางช้ินส่วนแม่พิมพ ์

รายการ วสัดุ ขนาด จ านวน/ช้ิน 

Upper plate SS41 240x420x48 1 

Backing die plate S50C 210x250x25 1 

Die plate SKD11 210x250x40 1 

Punch  SKD11 80x150x118 1 

Blank holder SS41 210x250x30 1 

Lower plate SS41 240x420x48 1 

Cushion pin SS41 35x400 4 

 
  3.2.1.3 เคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั (CNC automatic machine)  
   เคร่ืองกัด  CNC แนวตั้ ง  ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ใช้ในการสร้างดรอว์บีด  
และช้ินงานทดสอบแรงเสียดทานท่ีมีความหยาบผวิต่างกนั  
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รูปที ่ 3.4  เคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั (CNC automatic machine) 

 
  3.2.1.4 ดรอวบี์ด (Draw bead) 
   ดรอว์บีดท่ีใช้ในการทดลองมีรูปทรงหน้าตัดคร่ึงวงกลม (Haft-Round 
Drawbead) ซ่ึงเป็นรูปทรงท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัดรอวบี์ดหน้าตดัสามเหล่ียม (V-Shaped  Draw bead), 
ดรอวบี์ดหน้าตดัส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่า (Trapenzifrom  Draw bead) ได้รับการยืนยนัจากการศึกษาของ 
สุริยา [27] ดรอวบี์ดท่ีใชมี้ขนาดรัศมีส่วนโคง้ 4 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร และมีความสูงของ
ดรอว์ บี ด  8 มิ ล ลิ เ มตร  ท า จ ากวัส ดุ  SKD 11 ก าหนดค่ า คว ามหย าบผิ ว  3 ร ะดับ ได้แ ก่   
0.152 Ra, 0.963 Ra และ  6.127 Ra ดงัรูปท่ี  3.5 
 

 
       (ก)                    (ข)                   (ง) 

 
รูปที ่ 3.5  ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ  6.127 Ra (ก), 0.963 Ra (ข), 0.152 Ra (ค) 

 
  3.2.1.5 อุปกรณ์บนัทึกแรงในการข้ึนรูป 
   อุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณ (Mini data logger) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการจดัเก็บ
ข้อมูลพื้นฐานของระบบ (data logger) ประกอบไปด้วย  scanner หรือ multiplexer digital-voltmeter 
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และตวับนัทึกขอ้มูล ซ่ึงรับ Input ท่ีเป็นระบบ analog จาก sensor แลว้ท าการเปล่ียนขอ้มูลเป็นระบบ 
digital และเก็บขอ้มูลไวใ้นหน่วยความจ าเพื่อการน าไปใชต่้อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
 
รูปที ่ 3.6  อุปกรณ์วดัแรงดนัน ้ามนั และอุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณ 

 
 3.2.2 การเตรียมแผน่ช้ินงานทดสอบ  
  3.2.2.1 แผน่ตดัเปล่า 
   ตดัแผ่นงานตามแนวรีดมีขนาด 220 x 160 มม. ประมาณค่าโดยการค านวณ
จากสมการพื้นฐานขนาดของแผ่นงาน (Blank size) น ามาประยุกต์กบัรูปทรงท่ีท าการศึกษาจนได้
ขนาดและรูปร่าง โดยขยายขนาดของแผน่ตดัเปล่า (Blank size) ออกอีก 10 มม.โดยรอบ ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 3.7 
 

 
 

รูปที ่ 3.7  แผน่ตดัเปล่าค านวณโดยการประมาณค่า  
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 3.2.3 การบนัทึกผล  
 

 
 

รูปที ่ 3.8  บริเวณจุดท่ีตรวจวดัความเครียดบนช้ินงาน  
 

  3.2.3.1 การวดัความหนา 
   การวดัความหนาช้ินงาน โดยการผา่ช้ินงานออกในแนวยาวแลว้วดัความหนา
ทั้ง 10 จุด  เพื่อหาความหนาของช้ินงานท่ีเปล่ียนไปของแต่ละจุด โดย Point Micrometer ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 3.9 และท าการบนัทึกผลดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3.2 
 

 
 

รูปที ่ 3.9  เคร่ืองวดัความหนาช้ินงาน Point Micrometer  
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ตารางที ่ 3.2  ตวัอยา่งบนัทึกความหนาช้ินงาน: ความหยาบผวิดรอวบี์ด xxxx Ra. 
          ความหนา 
     จุดท่ี 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

1 X X X X 

2 X X X X 

3 X X X X 

4 X X X X 

5 X X X X 

6 X X X X 

7 X X X X 

8 X X X X 

9 X X X X 

10 X X X X 

 

3.3  วธิีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 3.3.1 ทดสอบคุณสมบติัของวสัดุ 
  ท าการทดสอบหาสมบติัอตัราส่วนความเครียดถาวร n,r (Anisotropy) ของแผน่เหล็ก
รีด เ ย็น   SPCC,SPCD และ  SPCE ความหนา  1.0 มิ ล ลิ เ มตร   ตามมาตรฐาน  ASTM E517 
vol.01.03.(1993) 
  3.3.1.1 น าแผน่เหล็กรีดเยน็  SPCC, SPCD และ SPCE ความหนา 1.0 มิลลิเมตรมาท า
การทดสอบหาค่า r  (Anisotropy) ตัด ช้ินทดสอบ  (Blanking) ตามแนวทิศทางการ รีด  (Rolling 
Direction)จากแผน่เหล็กรีดเยน็ ท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบ ดงัรูปท่ี  3.10 
  3.3.1.2 วดัความกวา้ง (Wo ) และความหนา (To ) ของแต่ละช้ินทดสอบทุกแนว 
การรีดบนัทึกขอ้มูล ในช่วงความยดื (Gage length)  
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รูปที ่ 3.10  ตวัอยา่งลกัษณะช้ินทดสอบหาสมบติัเชิงกล 

 
  3.3.1.3 น าช้ินทดสอบท่ีวดัค่าความกวา้งและหนามาทดสอบการดึงตามแนวแกน 
  3.3.1.4 วดัความกวา้ง (Wx ) และความหนา (Tx ) ของช้ินทดสอบท่ีดึงทดสอบ 
จากนั้นอุปกรณ์ (Extensometer) จะบนัทึกการเปล่ียนแปลงความยาวและพื้นท่ีหนา้ตดั น าขอ้มูลท่ีได้
จากการบนัทึกมาค านวณ  
 

 
 

รูปที ่3.11 ตวัอยา่งการบนัทึกขอ้มูลการทดสอบการดึงจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

 3.3.2 ทดสอบหาสมบติัเลขช้ีก าลงั 
  ทดสอบหาสมบตัิเลขช้ีก าลงัการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Strain-Hardening 
Exponent, n -values) และสัมประสิทธ์ิความตา้นแรง (Strength Coefficient, K ) ของเหล็กแผน่รีดเยน็ 
ตามวธีิทดสอบ ASTM E 646-91 vol.03.01.(1993) 
  3.3.2.1 วดัความกวา้งความหนาของช้ินทดสอบช่วงระยะยดื (Gage Length) 
  3.3.2.2 จบัช้ินงานทดสอบแรงดึงบนัทึกค่าแรงท่ีกระท าและระยะท่ีเปล่ียนแปลงช่วง 
ท่ีหน่ึง  
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  3.3.2.3 ค านวณหาความเค้นทางวิศวกรรม (Engineering Stress, S ) เท่ากับแรง
กระท าช่วงท่ีหน่ึงต่อขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั  
  3.3.2.4 ค านวณหาความเครียดวศิวกรรม (Engineering Strain, )  
  3.3.2.5 ค านวณหาความเคน้จริง (True Stress) = S  1  
  3.3.2.6 ค านวณหาความเครียดจริง (True Strain) =  1ln  
  3.3.2.7 ค านวณหา y หรือ Log True Stress 
 

Engineering,ture-stress  (MPa)

0.0 .1 .2 .3 .4 .5

0

100

200

300

400

500

Engineering,ture-strian

Engineering,stress-strian

ture,stress-strian

 
 

รูปที ่ 3.12  ตวัอยา่งแผนภาพความเคน้-ความเครียดวศิวกรรมและ ความเคน้-ความเครียดจริงของ
เหล็กรีดเยน็ หนา 1 มิลลิเมตร 

 
  3.3.2.8 ค านวณหา x หรือ Log True Stress 
  3.3.2.9 ค านวณหา 2y  
  3.3.2.10 ค านวณหา 2x  
  3.3.2.11 ค านวณหา xy  
  3.3.2.12 ค า น วณหาค่ า จ า ก ก า รบัน ทึ ก ในหั ว ข้อ  3.3.2.1 – 3.3.2.11 เ พื่ อห า 
การเปล่ียนแปลงระยะยืดในช่วง Gage Length โดยก าหนดจ านวนคร้ังการเปล่ียนแปลงระยะยืดเป็น 
N  หาผลรวมทั้งหมด  xyxyxy ,,,, 22    
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รูปที ่ 3.13  ตวัอยา่งหาค่าสัมประสิทธ์ิความตา้นแรงและเลขช้ีก าลงัการท าให้แข็งด้วยความเครียดใช้
แบบสมการก าลงั (Power Function) 

 

ตารางที ่ 3.3  ตวัอยา่งสมบติัเชิงกลแผน่เหล็กรีดเยน็ SPCC, SPCD และ SPCE ความหนา 1.0 มิลลิเมตร   

ชนิดของวสัดุ 
เลขช้ีก าลงัการท าให้

แข็งด้วย
ความเครียด(n) 

สัมประสิทธ์ิความ
ต้านแรง(K) 

อตัราส่วนความเครียด

พลาสติก  (r) 

R0 R45 R90 R 

SPCC 0.12 357 1.165 1.254 1.355 1.258 

SPCD 0.14 366 1.301 1.365 1.468 1.378 

SPCE 0.21 316 2.04 1.786 2.258 2.020 
 

 3.3.3 การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
  การใช้ดรอว์บีดท่ีมีความหยาบผิวต่างกันนั้น จ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการทดสอบ 
แรงเสียดทาน เพื่อก าหนดเง่ือนไขการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ การทดสอบแรงเสียดทานโดยเตรียม 
แผน่ช้ินงานทดสอบท่ีมีความหยาบผิวเหมือนกบัผวิดรอวบี์ด ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโต 30 มิลลิเมตร 
ความหนา 5 มิลลิเมตร ท าจากวสัดุ SKD 11 ท่ีผา่นกระบวนการชบแข็ง และเตรียมบอลท่ีมีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ท าจากวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ารีดเยด็ ดงัรูปท่ี 3.14 -3.15 จากนั้นท าการ
ทดสอบโดยใช้วิธี Ball-on-Disk ด้วยเคร่ืองไตรบอมิเตอร์ ดังรูปท่ี  3.16 จากผลการทดสอบได้ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากบั 0.124, 0.213, 0.373 ท่ีความหยาบผิว 0.152 Ra, 0.963 Ra, 6.127 Ra 
ตามล าดบั ซ่ึงความหยาบผิวของช้ินงานทดสอบมีอิทธิพลต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน กล่าวคือค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีแนวโน้มสูงข้ึนตามความหยาบผิวของช้ินงานทดสอบ ซ่ึงมีความ
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ S. Zhang [34]   
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รูปที ่ 3.14  การเตรียมพื้นผิวช้ินงานส าหรับทดสอบแรงเสียดทาน 
 

 
(ก) 

 

  
(ข) 

 
รูปที ่ 3.15  แผน่ช้ินงานทดสอบความหยาบผวิ 0.152 Ra, 0.963 Ra, 6.127 Ra ตามล าดบั (ก), และบอล

มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร (ข) 
 

 
 

รูปที ่ 3.16  เคร่ืองไตรบอมิเตอร์  



59 

 3.3.4 การจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์  
  การวิเคราะห์กระบวนการข้ึนรูปของงานวิจยัน้ี ใชโ้ปรแกรม Dyna Form 5.6  จ าลอง
การข้ึนรูปของเหล็กแผน่รีดเยน็เกรด SPCC , SPCD และ SPCE  มีขั้นตอนดงัน้ี 
  3.3.4.1 การสร้างพื้นผิวโมเดลแม่พิมพ ์และแผน่ช้ินงาน ส าหรับการจ าลอง แสดงดงั 
รูป ท่ี  3.17 ถูกสร้างด้วยโปรแกรม CAD (Computer Aided Design) และบันทึก เ ป็นไฟล์สกุล  
IGES Files ส าหรับการ Import เขา้สู่โปรแกรม Dynaform  เพื่อสร้างแบบจ าลองตาข่าย (Mesh Model) 
และประมวลผล 
 

 
 

รูปที ่ 3.17  ตวัอยา่งการสร้างช้ินส่วนเคร่ืองมือและช้ินงาน 
 
 3.3.5 ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analysis) 
  การก าหนดชนิดการข้ึนรูป และการก าหนดลกัษณะเฉพาะของช้ินงาน และก าหนด
เง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไขแรงในการข้ึนรูป (Boundary Condition) ประมวลการจ าลองข้ึนรูป
ช้ินงาน (Process) ก าหนดระยะเคล่ือนท่ีของพัน๊ซ์ และความเร็วการเคล่ือนท่ีของพนัช์ 
 3.3.6 แสดงผลลพัธ์จากการประมวลผล (Post - Processing) 
  ประมวลผลการจ าลองข้ึนรูปช้ินงาน เม่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์เก่ียวกบั Geometry 
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Punch 

Draw 

bead 
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ก าหนดค่าสมบติัของวสัดุ ก าหนดเคร่ืองมือ (Tools) จากนั้นจึงจ าลองการข้ึนรูปเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอ้ง และท าการประมวลผลต่อไป 
 3.3.7 เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง 
  โดยการเปรียบเทียบผลลพัธ์จากการประมวลผลการทดลองจริง และการจ าลองไฟ
ไนตเ์อลิเมนต์ ตามขอบเขตท่ีวางไวไ้ดแ้ก่ แรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป และการเปล่ียนแปลงความหนาหลงั
การข้ึนรูป  
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานและการวเิคราะห์ 

 
 ผลการศึกษาการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร โดยใช้ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบ
ผวิ 3 ระดบั ไดแ้ก่ 0.152 Ra, 0.963 Ra และ 6.127 Ra ส าหรับวสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง คือเหล็กกลา้รีด
เยน็ เกรด JIS : SPCC,  SPCD และ SPCE ท่ีมีความหนา 1.0 มม. ซ่ึงผลการศึกษาจะน ามาวิเคราะห์เพื่อ
เปรียบเทียบระหวา่งการทดลองจริงกบัการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
 

4.1  อทิธิพลของความหยาบผวิทีม่ผีลต่อแรงในการลากขึน้รูป 
 ผลการทดลองและผลการจ าลองการลากข้ึนรูปช้ินงาน โดยก าหนดแรงกดช้ินงาน (Blank 
holder force) เท่ากับ  50 % (52 kN.) ของแรงท่ีได้จากการค านวณ และเป็นแรงกดท่ีดีท่ีสุดจาก
การศึกษาก่อนหนา้ของนาย สุริยา ประสมทอง [27] ซ่ึงพบวา่แรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปมีความแตกต่างกนั
ภายใตก้ารทดสอบท่ีตวัแปรต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 – 4.9 
 

 
 

รูปที ่ 4.1  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCC โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.152 Ra   
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รูปที ่ 4.2  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCC โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ  0.963 Ra 
 

 
 

รูปที ่ 4.3  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCC โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 6.127 Ra  
 

 จากการทดลองลากข้ึนรูปวสัดุ SPCC โดยใช้ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิวต่างกนันั้น พบว่า
แรงมีการเปล่ียนแปลงตามระยะในการกดลึก แรงในการลากข้ึนรูปมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน  
โดยเฉพาะท่ีระยะการกดลึก 0-30 มิลลิเมตร การเพิ่มข้ึนของแรงในช่วงน้ีมีลักษณะเป็นเส้นโค้ง 
อยา่งไรก็ตามท่ีระยะการกดลึก 30- 50 มิลลิเมตร แรงลากข้ึนรูปมีการปรับตวัคงท่ี โดยการใชด้รอวบี์ด
ท่ีมีความหยาบผิว 0.152 Ra ดงัรูปท่ี 4.1 ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุดเท่ากบั 135 kN ขณะท่ีการใช้
ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิว 0.963 Ra ดงัรูปท่ี 4.2 ใช้แรงในการลากข้ึนรูปสูงสุดเท่ากบั 136 kN และ
การใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 6.127 Ra ดงัรูปท่ี 4.3 ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุดเท่ากบั 139 kN 
และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบวา่แรงลากข้ึนรูปมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัท่ี
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ระยะการกดลึก 0-30 มิลลิเมตร แต่ในช่วงท่ีระยะการกดลึก30-50 มิลลิเมตร แรงลากข้ึนรูปจาก 
การจ าลองยงัคงมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน และมีค่าสูงกวา่การข้ึนรูปจริง ขณะท่ีแรงจากการทดลองลากข้ึน
รูป มีความราบเรียบ เน่ืองจากระยะลากข้ึนรูปในช่วงน้ี แรงกดช้ินงานในการลากข้ึนรูปจริงท่ีไดจ้าก
แรงคุชชัน่พินมีการลดระดบัลง ขณะท่ีแรงกดช้ินงานจากการจ าลองมีความคงท่ีตามเง่ือนไขท่ีก าหนด 
ท าให้แรงลากข้ึนรูปมีความแตกต่างกนั และจากการเปรียบเทียบผลจากการจ าลองภายใตค้วามหยาบ
ผิวของดรอวบี์ดท่ี 0.152 Ra, 0.963 Ra และ 6.127 Ra พบวา่แรงในการลากข้ึนรูปสูงสุดมีค่า 164 kN,  
166 kN และ169 kN ตามล าดบั ทั้งน้ีแรงท่ีจุดเร่ิมตน้ในการลากข้ึนรูปจะมีขนาดแรงท่ีสูงกว่าแรงกด
ช้ินงานเล็กนอ้ยเน่ืองจากในการลากข้ึนรูป แรงข้ึนรูปตอ้งเอาชนะแรงตา้นจาก คูสชนั 
 

 
 

รูปที ่ 4.4  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCD โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.152 Ra  
 

 
 

รูปที ่ 4.5  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCD โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.963 Ra   
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รูปที่  4.6  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCD โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 6.127 Ra  
 

 จากการทดลองลากข้ึนรูปวสัดุ SPCD โดยใช้ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิวต่างกนันั้น พบว่า
แรงมีการเปล่ียนแปลงตามระยะในการกดลึกเช่นเดียวกนักบัการทดลองลากข้ึนรูปวสัดุ SPCC แรงใน
การลากข้ึนรูปมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนท่ีระยะการกดลึก 0-30 มิลลิเมตร แรงในช่วงน้ีมีลกัษณะเป็นเส้น
โคง้ และท่ีระยะการกด 30- 50 มิลลิเมตร แรงลากข้ึนรูปมีการปรับตวัคงท่ี ซ่ึงการใชด้รอวบี์ดท่ีมีความ
หยาบผิว 0.152 Ra ดงัรูปท่ี 4.4 ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุดเท่ากบั 133 kN ขณะท่ีการใชด้รอวบี์ดท่ี
มีความหยาบผิว  0 . 963  Ra ดัง รูป ท่ี  4.5 ใช้แรงในการลาก ข้ึน รูป สูง สุด เท่ ากับ  134  kN  
และการใช้ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิว 6.127 Ra ดงัรูปท่ี 4.6 ใช้แรงในการลากข้ึนรูปสูงสุดเท่ากบั  
139 kN และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าแรงลากข้ึนรูปมีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกันท่ีระยะการกดลึก 0-30 มิลลิเมตร แต่ในช่วงท่ีระยะการกดลึก 30-50 มิลลิเมตร  
แรงลากข้ึนรูปจากการจ าลองยงัคงมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนและมีค่าสูงกวา่การข้ึนรูปจริง ขณะท่ีแรงจาก
การทดลองลากข้ึนรูป มีความราบเรียบ เน่ืองจากระยะลากข้ึนรูปในช่วงน้ี แรงกดช้ินงานในการลาก
ข้ึนรูปจริงท่ีได้จากแรงคุชชัน่พินมีการลดระดบัลง ขณะท่ีแรงกดช้ินงานจากการจ าลองมีความคงท่ี
ตามเง่ือนไขท่ีก าหนด ท าให้แรงลากข้ึนรูปมีความแตกต่างกนั และจากการเปรียบเทียบผลจากการ
จ าลองภายใตค้วามหยาบผิวของดรอวบี์ดท่ี 0.152  Ra, 0.963 Ra และ 6.127 Ra พบวา่แรงในการลาก 
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ข้ึนรูปสูงสุดมีค่า 163 kN, 164 kN และ167 kN ตามล าดบั ทั้งน้ีแรงท่ีจุดเร่ิมตน้ในการลากข้ึนรูปจะมี
ขนาดสูงกวา่แรงกดช้ินงานเล็กนอ้ยเน่ืองจากในการลากข้ึนรูป แรงข้ึนรูปตอ้งเอาชนะแรงตา้นจาก คูส
ชนั 
 

 
 

รูปที ่ 4.7  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCE โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.152 Ra  
 

 
 

รูปที่  4.8  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCE โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.963 Ra  
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รูปที ่ 4.9  แรงลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCE โดยใชด้รอวบี์ดหนา้ตดัคร่ึงวงกลมท่ีมีความหยาบผวิ 

6.127 Ra  
 

 จากการทดลองลากข้ึนรูปวสัดุ SPCE โดยใช้ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิวต่างกนันั้น พบว่า
แรงมีการเปล่ียนแปลงตามระยะในการกดลึก เช่นเดียวกนักบัการทดลองลากข้ึนรูปวสัดุ SPCC และ 
SPCD แรงในการลากข้ึนรูปมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนท่ีระยะการกดลึก 0-30 มิลลิเมตร จากนั้นจะเร่ิม
ปรับตัวคงท่ี ท่ีระยะการกด 30- 50 มิลลิเมตร โดยการใช้ดรอว์บีดท่ีมีความหยาบผิว 0.152 Ra  
ดงัรูปท่ี 4.7 ใช้แรงในการลากข้ึนรูปสูงสุดเท่ากบั 130 kN ขณะท่ีการใช้ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิว 
0.963 Ra ดังรูปท่ี 4.8 ใช้แรงในการลากข้ึนรูปสูงสุดเท่ากับ 132  kN และการใช้ดรอว์บีดท่ีมี 
ความหยาบผวิ 6.127 Ra ดงัรูปท่ี 4.9 ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุดเท่ากบั 137 kN และเม่ือเปรียบเทียบ
ระหวา่งการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบวา่ท่ีระยะการกดลึก 0-30 มิลลิเมตร แรงลากข้ึนรูปมีแนวโนม้
ใกล้เคียงกัน แต่ในช่วงท่ีระยะการกดลึก 30-50 มิลลิเมตร แรงลากข้ึนรูปจากการจ าลองยงัคงมี
แนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนและมีค่าสูงกว่าการข้ึนรูปจริง ขณะท่ีแรงจากการทดลองลากข้ึนรูป มีความ
ราบเรียบ เน่ืองจากระยะลากข้ึนรูปในช่วงน้ี แรงกดช้ินงานในการลากข้ึนรูปจริงท่ีได้จากแรง
คุชชัน่พินมีการลดระดบัลง ขณะท่ีแรงกดช้ินงานจากการจ าลองมีความคงท่ีตามเง่ือนไขท่ีก าหนด ท า
ให้แรงลากข้ึนรูปมีความแตกต่างกนั และจากการเปรียบเทียบผลจากการจ าลองภายใตค้วามหยาบผิว
ของดรอวบี์ดท่ี 0.152 Ra, 0.963 Ra และ 6.127 Ra พบวา่แรงในการลากข้ึนรูปสูงสุดมีค่า 161 kN, 162 
kN และ165 kN ตามล าดับ ทั้งน้ีแรงท่ีจุดเร่ิมต้นในการลากข้ึนรูปจะมีขนาดสูงกว่าแรงกดช้ินงาน
เล็กนอ้ย เน่ืองจากในการลากข้ึนรูป แรงข้ึนรูปตอ้งเอาชนะแรงตา้นจาก คูสชนั  
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 จากผลการทดลองและการจ าลองในแต่ละตวัแปร เม่ือน าค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบอิทธิพลของ
ความหยาบผิวท่ีมีผลต่อแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร โดยการน าค่าท่ีไดม้า
สร้างกราฟเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
 

 
 

รูปที่  4.10  กราฟเปรียบเทียบแรงลากข้ึนรูปจากการทดลองและการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 

 จากกราฟเปรียบเทียบแรงลากข้ึนรูปจริงกบัการจ าลองดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์ ความลึกใน
การลากข้ึนรูป 50 มิลลิเมตร ใช้วสัดุทดลองเหล็ก SPCC , SPCD และ SPCE ท่ีแรงกดช้ินงาน 50 
เปอร์เซ็นต์ โดยการใช้ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิวต่างกนั ผลการทดลองพบว่าการใช้ดรอวบี์ดท่ีมี 
ความหยาบผิวต ่าสุด 0.152 Ra ใช้แรงในการลากข้ึนรูปต ่าสุดเม่ือเทียบกบัดรอวบี์ดท่ีความหยาบผิว 
แต่ละระดับ โดยวสัดุ SPCC ใช้แรงในการลากข้ึนรูปต ่าสุด 135 kN วสัดุ SPCD ใช้แรงในการ 
ลากข้ึนรูปต ่าสุด 133 kN และวสัดุ SPCE ใช้แรงในการลากข้ึนรูปต ่าสุด 130 kN ขณะท่ีดรอวบี์ดท่ีมี 
ความหยาบผิวสูงสุด คือ 6.127 Ra ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุดทุกๆ วสัดุทดลอง จากผลการทดลอง
ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าความหยาบผิวของดรอวบี์ดมีอิทธิพลส่งผลให้แรงท่ีใช้ในการข้ึนรูปสูงข้ึน 
โดยดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิว 6.127 Ra ส่งผลให้แรงในการลากข้ึนรูปเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด และในทาง
ตรงกนัขา้มดรอว์บีดท่ีมีความหยาบผิว 0.152 Ra ส่งผลให้แรงในการลากข้ึนรูปเพิ่มข้ึนน้อยท่ีสุด 
เน่ืองจากความหยาบผิวส่งผลโดยตรงต่อแรงเสียดทาน (Friction) หากความหยาบผิวมีค่ามาก 
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แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนย่อมมีค่ามาก จึงท าให้เกิดการตา้นทานการไหลตวัของวสัดุมากข้ึน แต่จากผล
การจ าลองพบว่าแรงท่ีใช้ในการลากข้ึนรูปมีค่าสูงกว่าการข้ึนรูปจริง และมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกนักบัการทดลองภายใตค้วามหยาบผวิท่ีต่างกนั 
 

4.2  อทิธิพลของความหยาบผวิทีม่ผีลต่อการเปลีย่นแปลงความหนา  
 วสัดุท่ีผา่นการลากข้ึนรูปจะมีการยืดตวัระหว่างช้ินงานไหลเขา้สู่ดายน์ ท าให้ความหนามี
การเปล่ียนแปลง และจากรูปทรงช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตรท าให้การยืดตวัในแต่ละส่วนไม่เท่ากนั 
ท าให้ความหนาของช้ินงานในแต่ละจุดไม่เท่ากันด้วย ซ่ึงต าแหน่งการว ัดการเปล่ียนแปลง 
ความหนาบนช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.11 ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นถึงค่าความเครียดแนวความหนาในแต่ละ
จุดท่ีมีความแตกต่างดงัรูปท่ี 4.12-4.20 
 

 
 

รูปที ่ 4.11  บริเวณจุดท่ีตรวจวดัการเปล่ียนแปลงความหนาบนช้ินงาน 
 

 
 

รูปที ่ 4.12  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCC ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผวิ 0.152 Ra   
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รูปที ่ 4.13  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCC ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผวิ 0.963 Ra  

 

 
 

รูปที ่ 4.14  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCC ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผวิ 6.127 Ra  
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 ผลการวดัความหนาทั้ง 10 จุด แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงความหนาในแต่ละจุดท่ีมี
ความแตกต่างกนั จากกราฟความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCC ท่ีผา่นการทดลองลากข้ึนรูป
โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิวต่างกนั ดงัรูปท่ี 4.12-4.14 พบว่าจุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงความหนา
ของช้ินงานมากท่ีสุดคือจุดท่ี 6 ท าใหจุ้ดน้ีมีค่าความเครียดแนวความหนาสูงท่ีสุด โดยเฉพาะช้ินงานท่ี
ผา่นการลากข้ึนรูปดว้ยดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิว 6.127 Ra ดงัรูปท่ี 4.14 มีค่าความเครียดแนวความ
หนาสูงสุดในจุดท่ี 6 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.174 ในส่วนของดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิว 0.963 Ra ดงัรูปท่ี 
4.13 มีค่าความเครียดแนวความหนาสูงสุดในจุดท่ี 6 เช่นกนั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.174 และเช่นเดียวกนักบั
ช้ินงานท่ีผ่านการทดลองลากข้ึนรูปด้วยดรอว์บีดท่ีมีความหยาบผิว 0.152 Ra ดังรูปท่ี 4.12 มีค่า
ความเครียดแนวความหนาสูงสุดท่ีจุด 6 เท่ากบั 0.163 อยา่งไรก็ตามจากการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
พบวา่มีบางจุดท่ีมีค่าแตกต่างจากผลการทดลองมาก แมว้า่ในจุดอ่ืน ๆ จะมีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลองก็
ตาม โดยจุดท่ี 4 เป็นจุดท่ีค่าความเครียดแนวความหนาจากการทดลองต ่ากว่าการจ าลองลากข้ึนรูป
ทุกๆ ตวัแปรความหยาบผิวของดรอวบี์ด เน่ืองจากความแตกต่างของแรงกดช้ินงานในช่วงสุดทอ้ยของ
การลากข้ึนรูป สูงกว่าการลากข้ึนรูปจริง ส่งผลให้เกิดการตา้นทานการไหลตวัในช่วงสุดทอ้ยมีค่าสูง
กว่าการข้ึนรูปจริง ซ่ึงท าให้การเปล่ียนแปลงความหนาในจุดท่ี 4 ท่ีเป็นจุดสูงสุดของช้ินงานมีการ
เปล่ียนแปลงความหนาสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั 

 

 
 

รูปที ่ 4.15  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCD ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผวิ 0.152 Ra  
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รูปที ่ 4.16  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCD ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผวิ 0.963 Ra  

 

 
 

รูปที ่ 4.17  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCD ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผวิ 6.127 Ra  

 

 ผลการวดัความหนาทั้ง 10 จุด ของช้ินงาน SPCD ท่ีผา่นการทดลองลากข้ึนรูปโดยใชด้รอว์
บีดท่ีมีความหยาบผวิต่างกนั ดงัรูปท่ี 4.15 - 4.17 พบวา่จุดท่ี 6 มีการเปล่ียนแปลงความหนาของช้ินงาน
มากท่ีสุด ท าใหจุ้ดน้ีมีค่าความเครียดแนวความหนาสูงท่ีสุด โดยเฉพาะการใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบ
ผิว 6.127 Ra ดงัรูปท่ี 4.17 มีความเครียดแนวความหนาสูงสุดเท่ากบั 0.163 ในจุดท่ี 6 ขณะท่ีการใช้
ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิว 0.963 Ra ดงัรูปท่ี 4.16 มีค่าความเครียดแนวความหนาสูงสุดในจุดท่ี 6 
เช่นกนั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.163 และเช่นเดียวกนักบัช้ินงานท่ีผา่นการทดลองลากข้ึนรูปดว้ยดรอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผิว 0.152  Ra ดังรูปท่ี 4.15 มีค่าความเครียดแนวความหนาสูงสุดในจุดท่ี 6 มีค่า 
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เท่ากบั 0.151 อย่างไรก็ตามผลจากการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่ามีบางจุดท่ีมีค่าแตกต่างจากผล
การทดลองมาก แม้ว่าในจุดอ่ืน ๆ จะมีค่าใกล้เคียงกับการทดลองก็ตาม โดยจุดท่ี 4 เป็นจุดท่ีค่า
ความเครียดแนวความหนาจากการทดลองต ่ากวา่การจ าลองลากข้ึนรูปทุกๆ ตวัแปรความหยาบผวิของ
ดรอวบี์ด เน่ืองจากความแตกต่างของแรงกดช้ินงานในช่วงสุดทอ้ยของการลากข้ึนรูป สูงกวา่การลาก
ข้ึนรูปจริง ส่งผลให้เกิดการตา้นทานการไหลตวัในช่วงสุดทอ้ยมีค่าสูงกวา่การข้ึนรูปจริง ซ่ึงท าใหก้าร
เปล่ียนแปลงความหนาในจุดท่ี 4 ท่ีเป็นจุดสูงสุดของช้ินงานมีการเปล่ียนแปลงความหนาสูงข้ึนดว้ย
เช่นกนั 
 

 
 

รูปที ่ 4.18  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCE ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผวิ 0.152 Ra  

 

 
 

รูปที ่ 4.19  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCE ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผวิ 0.963 Ra   
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รูปที ่ 4.20  ความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCE ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผวิ 6.127 Ra  

 
 จากผลการวดัความหนาทั้ง 10 จุด ของช้ินงาน SPCE ท่ีผ่านการทดลองลากข้ึนรูปโดยใช้
ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิวต่างกนั ดงัรูปท่ี 4.18 – 4.20 พบวา่จุดท่ี 6 มีการเปล่ียนแปลงความหนาของ
ช้ินงานมากท่ีสุด ท าให้จุดน้ีมีค่าความเครียดแนวความหนาสูงท่ีสุด โดยเฉพาะช้ินงานท่ีผ่านการลาก
ข้ึนรูปดว้ยดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 6.127 Ra ดงัรูปท่ี 4.20 มีความเครียดแนวความหนาสูงสุดในจุด
ท่ี  6  ซ่ึ ง มี ค่ า เท่ า กับ  0.151 ขณะ ท่ี ดรอว์ บี ด ท่ี มี คว ามหย าบผิ ว  0 . 9 6 3  Ra ดัง รูป ท่ี  4 . 1 9  
มีความเครียดแนวความหนาสูงสุดในจุดท่ี 6 เช่นกนั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.151 และเช่นเดียวกนักบัช้ินงาน
ท่ีผา่นการลากข้ึนรูปดว้ยดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.152 Ra ดงัรูปท่ี 4.18 มีค่าความเครียดแนวความ
หนาต ่าสุดในจุดท่ี 6 เท่ากบั 0.139 อยา่งไรก็ตามจากการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบวา่มีบางจุดท่ีมีค่า
แตกต่างจากผลการทดลองมาก แมว้า่ในจุดอ่ืน ๆ จะมีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลองก็ตาม โดยจุดท่ี 4 เป็น
จุดท่ีค่าความเครียดแนวความหนาจากการทดลองต ่ากวา่การจ าลองลากข้ึนรูปทุกๆ ตวัแปรความหยาบ
ผวิของดรอวบี์ด  
 การผลการวัดการเปล่ียนแปลงความหนาของ ช้ินงานท่ีผ่านการลากข้ึนรูปโดยใช ้
ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิต่างกนั ค่าท่ีไดถู้กน ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบถึงอิทธิพลของความหยาบผิว
ท่ีมีผลต่อความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน[11]ท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร โดยการน าค่าท่ีไดม้าสร้าง
กราฟเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.21-4.23 
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รูปที่  4.21  กราฟเปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCC จากการทดลอง 
และการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

 

 
 

รูปที ่ 4.22  กราฟเปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCD จากการทดลอง 
และการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์  
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รูปที ่ 4.23  กราฟเปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน SPCE จากการทดลอง 
และการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

 
 จากกราฟความเครียดแนวความหนาของช้ินงานทั้ง 3 ชนิดท่ีผ่านการลากข้ึนรูปโดยใช้
ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิวต่างกนั ผลการทดลองพบวา่จุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงความหนาของช้ินงาน
มากท่ีสุดคือจุดท่ี 6 ท าให้จุดน้ีมีค่าความเครียดแนวความหนาสูงท่ีสุด โดยเฉพาะการใช้ดรอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผวิสูงสุดคือ 6.127 Ra ขณะท่ีดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิต ่าสุด 0.152 Ra มีการเปล่ียนแปลง
ความหนา ในจุดท่ี 6 ต ่าสุด เม่ือเทียบกบัความหยาบผวิแต่ละระดบั อยา่งไรก็ตามในจุดท่ี 1, 7, 8, 9 และ 
10 ก็ยงัถือว่ามีค่าความเครียดแนวความหนาสูงเช่นกนั ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความหนาของวสัดุทั้ง 3 
ชนิดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั แมว้่าผลการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จะมีค่าความเครียดแนว
ความหนาส่วนใหญ่ใกลเ้คียงกนั แต่ในจุดท่ี 4 ผลการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าความเครียดแนว
ความหนาสูงกวา่การทดลองจริง ซ่ึงวสัดุ SPCC มีความแตกต่างอยูร่ะหวา่ง 0.05-0.09 , วสัดุ SPCD มี
ความแตกต่างอยูร่ะหวา่ง 0.06-0.09 และ วสัดุ SPCE มีความแตกต่างอยูร่ะหวา่ง 0.05-0.10 
 เม่ือพิจารณาบริเวณท่ีเกิดความเครียดแนวความหนาบนผิวช้ินงานท่ีผ่านการจ าลอง 
ไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น พบว่าบริเวณท่ีเกิดความเครียดแนวความหนาสูงมีทั้งหมด 4 บริเวณ ด้วยกนั  
ดงัรูปท่ี 4.24 บริเวณแรกคือส่วนโคง้ท่ีจุดสูงสุดของช้ินงาน หรือจุดท่ี 4 ท่ีท าการตรวจวดั ขณะท่ี
บริเวณส่วนท่ีสองคือจุดปลายโคง้ดา้นเล็กของช้ินงานหรือบริเวณจุดตรวจวดัท่ี 6 และส่วนท่ีสามและ
ส่ีเป็นบริเวณท่ีแผน่ช้ินงานไหลผา่นดรอวบี์ดหรือจุดตรวจวดัท่ี 7, 8, 9 และ 10 แต่เน่ืองจากช้ินงานมี
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รูปทรงไม่สมมาตรท าให้ในแต่ละดา้นมีการเปล่ียนแปลงความหนาต่างกนั ช้ินงานดา้นท่ีรูปทรงโคง้
จะมีความเครียดแนวความหนาบริเวณท่ีไหลผา่นดรอวบี์ด สูงกวา่ดา้นท่ีมีหนา้ตดัราบเอียง ซ่ึงบริเวณ 
ท่ีกล่าวในขา้งตน้น้ีมีโอกาสเกิดการฉีกขาดสูง 
 

 

 
 
รูปที ่ 4.24  ความเครียดแนวความหนาบนช้ินงานท่ีผา่นการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 

4.3  การวเิคราะห์ทางกายภาพและแผนภาพขดีจ ากดัการขึน้รูป 
 การตรวจสอบและวิเคราะห์ทางกายภาพ หรือรูปร่างของช้ินงานหลงัการข้ึนรูปถือว่ามี
ความส าคญัเช่นเดียวกนั การพิจารณารูปร่างของช้ินงานจากการทดลองลากข้ึนรูปกบัการการจ าลอง
ไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ความสอดคลอ้งกนัดงัรูปท่ี 4.25 พบวา่มีการเกิดรอยยน่บริเวณปีกช้ินงาน และจาก
แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป (Forming Limit Diagram : FLD) ดงัรูปท่ี 4.26 - 4.28  แสดงผลการจ าลอง
ลากข้ึนรูปช้ินงานโดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิว 0.152 Ra , 0.963 Ra และ 6.127 Ra พบวา่การใช้
ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิวสูงส่งผลให้ช้ินงานมีโอกาสในการเกิดการฉีกขาดสูง ดงัรูปท่ี 4.26 (ค) ท่ี
แสดงแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของช้ินงาน SPCC พบวา่การใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.963 Ra 
ส่งผลให้พื้นท่ีการฉีกขาด และโอกาสในการเกิดการฉีกขาดเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัดรอวบี์ดท่ีมีความ
หยาบผิว 0.152 Ra และเพิ่มสูงข้ึนอีกเม่ือใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิว 6.127 Ra โดยเฉพาะบริเวณจุด
ปลายโคง้ด้านเล็กของช้ินงาน และบริเวณท่ีไหลผ่านดรอวบี์ด และในส่วนของการใช้ดรอวบี์ดท่ีมี
ความหยาบผวิต ่าส่งผลใหช้ิ้นงานมีโอกาสเกิดการฉีกขาดต ่าตามไปดว้ย ดงันั้นอิทธิพลความหยาบผิว
ของดรอวบี์ดถือวา่มีผลต่อการตา้นทานการไหลตวัของช้ินงานเป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะบริเวณท่ีมีการ
ไหลผา่นดรอวบี์ด   
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รูปที ่ 4.25  เปรียบเทียบรูปทรงของช้ินงาน SPCD ระหวา่งการทดลองลากข้ีนรูปกบัการการจ าลอง 
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมี ความหยาบผวิ  0.152 Ra 

 

 

  

 

รูปที ่ 4.26  แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของช้ินงานวสัดุ SPCC ท่ีผา่นการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดย
ใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.152 Ra (ก), 0.963 Ra (ข) และ 6.127 Ra (ค) 

  

ก 

ข ค 
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รูปที ่ 4.27  แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของช้ินงานวสัดุ SPCD ท่ีผา่นการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์

โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.152 Ra (ก), 0.963 Ra (ข) และ  6.127 Ra (ค) 
 

 

  

 
รูปที ่ 4.28  แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของช้ินงานวสัดุ SPCE ท่ีผา่นการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 

โดยใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผวิ 0.152 Ra (ก), 0.963 Ra (ข) และ  6.127 Ra (ค)  

ก 

ข ค 

ก 

ข ค 
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 อย่างไรก็ตามชนิดของวสัดุถือว่ามีความส าคญัเช่นกนัส าหรับการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีมี
รูปทรงไม่สมมาตร เน่ืองจากสมบติัทางกลของวสัดุจะส่งผลโดยตรงต่อการไหลตวัและการยดืตวัของ
ช้ินงาน ซ่ึงวสัดุท่ีสามารถข้ึนรูปได้ดีท่ีสุดคือ SPCE รองลงมาคือวสัดุ SPCD และ SPCC ตามล าดบั  
ซ่ึงถือว่ามีความสอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติเชิงกล ซ่ึงวสัดุ SPCE มีค่าเลขยกก าลังของ
ความเครียดแขง็ (n - Strain - hardening exponent) และ R (r-value หรือ Plastic Strain Ratio) สูงสุดนั้น
ก็หมายความว่าขีดจ ากดัในการเปล่ียนรูปร่างและความสามารถในด้านความตา้นทานการหดตวัใน
แนวความหนา ของวสัดุสูงตามไปดว้ย [35] และในทางตรงกนัขา้มวสัดุ SPCC มีค่าเลขยกก าลงัของ
ความเครียดแข็ง (n - Strain - hardening exponent) และ R (r-value หรือ Plastic Strain Ratio) ต ่าสุดท า
ให้ความสามารถในการข้ึนรูปต ่าตามไปด้วย จากผลการจ าลองแผนภาพขีดจ ากัดการข้ึนรูปของ
ช้ินงานวสัดุ SPCC ท่ีใชด้รอวบี์ดมีความหยาบผิว 6.127 Ra ดงัรูปท่ี 4.26 (ค) ช้ินงานเกิดการฉีกขาดท่ี
ปลายโคง้ดา้นเล็ก ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.29 
 

 
 
รูปที ่ 4.29  เปรียบเทียบผลการจ าลองแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของช้ินงานวสัดุ SPCC ท่ีใช ้

ดรอวบี์ดมีความหยาบผวิ 6.127 Ra กบัช้ินงานท่ีผา่นการทดลองจริง 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาการไหลตวัของโลหะแผน่ในกระบวนการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปทรง
ไม่สมมาตร โดยการใชด้รอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิวต่างกนั และท าการจ าลองดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
การศึกษาน้ีใชด้รอวบี์ดท่ีมีรูปทรงคร่ึงวงกลม โดยก าหนดความหยาบผิว 3 ระดบั คือ 0.152 Ra, 0.963 
Ra และ  6.127 Ra ส าหรับวสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง คือเหล็กกลา้รีดเยน็ เกรด JIS : SPCC,  SPCD และ 
SPCE ท่ีมีความหนา 1.0 มม. ท าการทดลองภายใต้เง่ือนไขแรงกดช้ินงาน(blank holder force) 50 
เปอร์เซ็นต์ ของแรงท่ีไดจ้ากการค านวณ ในส่วนของการเก็บผลการทดลองจะท าการวดัแรงในการ
ลากข้ึนรูป และวดัการเปล่ียนแปลงความหนาของช้ินงาน เพื่อเปรียบเทียบกบัผลการจ าลอง ซ่ึงผลท่ีได้
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

5.1  สรุป 
 5.1.1 ผลการทดลองลากข้ึนรูปช้ินงาน SPCC, SPCD และ SPCE ท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร 
โดยใชด้รอบีดท่ีมีความหยาบผิวต่างกนันั้น พบวา่ความหยาบผิวของดรอวบี์ดมีผลต่อการไหลตวัของ
ช้ินงาน ดรอวบี์ดท่ีมีความหยาบผิวมากส่งผลให้ช้ินงานมีโอกาสเกิดการฉีกขาด และ เกิดรอยยน่ โดย
ผลของแรงในการลากข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง พบวา่การใช้ดรอบีดท่ีมีความหยาบผิวต ่าสุด 0.152 
Ra ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปต ่าสุด เม่ือเทียบกบัดรอบีดท่ีความหยาบผวิแต่ละระดบั โดยวสัดุ SPCC ใช้
แรงในการลากข้ึนรูปต ่าสุด 135 kN วสัดุ SPCD ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปต ่าสุด 133 kN และวสัดุ SPCE 
ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปต ่าสุด 130 kN และเช่นเดียวกนักบัค่าความเครียดแนวความหนาของช้ินงาน ท่ี
พบวา่การใชด้รอบีดท่ีมีความหยาบผวิต ่าสุด 0.152 Ra ส่งผลให้ช้ินงานมีค่าความเครียดแนวความหนา
ลดลง โดยช้ินงาน SPCC, SPCD และ SPCE ใช้ดรอบีดท่ีมีความหยาบผิวต ่ าสุด 0.152 Ra มีค่า
ความเครียดแนวความหนาสูงท่ีสุดท่ีบริเวณปลายโคง้ดา้นเล็ก ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.163, 0.151 และ 0.139 
ตามล าดบั  
 5.1.2 ผลการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าแรงท่ีใช้ในการลากข้ึนรูปมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกนักบัการทดลองภายใตค้วามหยาบผิวท่ีต่างกนั อยา่งไรก็ตามแรงจากผลการจ าลองมีค่า
สูงกว่าการทดลองข้ึนรูปจริงประมาณ 23 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของค่าความเครียดแนวความหนาของ
ช้ินงานมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั แมว้า่ผลการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์จะมีค่าความเครียดแนว
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ความหนาส่วนใหญ่ใกล้เคียงกนั แต่ในจุดปลายโคง้ด้านใหญ่ ผลการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่า
ความเครียดแนวความหนาสูงกวา่การทดลองจริง  
 จากผลการศึกษาจึงสามารถสรุปได้ว่าการใช้ดรอบีดท่ีมีความหยาบผิวสูงอาจส่งผลให้
ช้ินงานเกิดการฉีกขาด และเกิดรอยย่นได ้โดยตวัแปรความหยาบผิวต ่าสุด 0.152 Ra เป็นตวัเลือกท่ีดี
ท่ีสุดในการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร และการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตส์ามารถแสดงถึง
พฤติกรรมการข้ึนรูปช้ินงาน ท่ีมีแนวโนม้ของผลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัการทดลอง ซ่ึงสามารถท านาย
การเกิดการฉีกขาดได้ และรอยย่นได้ เม่ือพิจารณาแผนภาพขีดจ ากัดการข้ึน (FORMING LIMIT 
DIAGRAM: FLD)  ท่ีแสดงถึงเอลิเมนตท่ี์เกิดการฉีกขาด และรอยยน่ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรอิทธิพลความหยาบผวิของดรอบีดต่อการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตรกบั
วสัดุนอกกลุ่มเหล็กโดยเปรียบเทียบกบัไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 5.2.2 ในการข้ึนรูปอาจมีตัวแปรอ่ืนอีก ท่ีมีผลท าให้เกิด แรงเสียดทานได้ในระหว่าง
กระบวนการข้ึนรูป 
 5.2.3 การใชด้รอวบี์ดท่ีหยาบมากนั้นนอกจากจะตอ้งใชแ้รงในการข้ึนรูปมากแลว้ยงัจะท า
ใหไ้ดผ้วิช้ินงานท่ีไม่สวยงามอีกดว้ย 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณแรง 
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ก.1 การค านวณแรงขึน้รูปลกึ 
 แรงในการข้ึนรูปสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.3 มีการค านวณโดยการประมาณค่าดงัแสดงวิธี
ดงัน้ี  
 

 
 

รูปที ่ ก.1  เส้นรอบรูปช้ินงานหาความยาว Lt (L Total)  
 

 เม่ือ L2 กบั L4 เป็นเส้นตรงท่ีมีขนาดเท่ากนัและ L1 กบั L3 เป็นเส้นโคง้ R1 = 37.5 มม.  R2 = 
12.5 มม. ตามล าดบัเพื่อหาค่ามุม α 
 

 
105

21
sin

RR 
  

 

 แทนค่าในสมการ 

 sin = 
105

5.125.37   = 
105

25  

 

 77.13
105

25
sin 1     องศา 

 

 cos10542  LL  
 

 = 77.13cos105  
 

 10242  LL  mm  
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 หาค่า L1 และ L3 ท่ีสัมผสัส่วนโคง้ของ R1 และ R2 
 

  
180

12180
1

R
L

 
  

 

  
180

5.3777.132180
1





L  

 

 8.1351L  mm 
 

    
180

22180
1

R
L

 
  

 

    
180

5.1277.132180
3





L  

 

   3.333L  mm 
 

   4321 LLLLLt   
 

   3.331021028.135 Lt  
 

 1.373Lt  mm 
 

 แทนค่าในสมการท่ี 2.00  
  

  
0.11.373

2

321241



Fd  

 

 
1000

104841
Fd   N  หรือ  = 104.84  kN 

 

ก.2  แรงกดยดึแผ่นช้ินงาน 
 แรงกดยดึแผน่ช้ินงานสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.4 และ 2.5 ดงัน้ี   
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 หาค่า       22 5.125.37105 h  =  101.98  mm  
 

      98.101
2

4681
98.101

2

4887
38

360

46.152
75

360

54.207 22 



 Ao  

 

  17.25468Ao   mm2  
 

 
 

    






 
 98.101

2

5.125.37
25.12

360

46.154
5.37

360

54.207 22
Ast  

 78.7853Ast   mm2 
 ค านวณค่า k , m ของวสัดุ SPCC 
 

   3minmax 1049.0
1 




mmnr

rr
k  

 

  
100

17.0
1751 










o

fo

t

d
m  

 

 ค่าคุณสมบติัของวสัดุ SPCC ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E517-92  
 

   
4

904520 rrr
rm


  

 

    
4

102.1699.0289.0 
mr  

 

  848.0mr  
 
  102.1max r  
 
  699.0min r  
 

   
4

904520 nnn
nm
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  184.0mn  
 
 หาค่า n  ตามมุมใดๆจากสมการท่ี  2.15 
 จากสมการเส้นตรงของขอ้มูลคู่ระหวา่งแรงกบัความเครียด ,F  
 

     31049.0
180.0848.0

699.0102.11 











k  

 

   3105038.4 k  
 
   ,fod (The fictitious equivalent punch diameter) 
 

   


st
fo

A
d

4
      =   



78544      =  100  mm 

 
 ค่าตวัแปรของวสัดุ  m  
 

   
100

17.0
175

1

100
1 








m  

 

   87.0m    
 แรงกดท่ี  NAF  แผน่กดช้ินงาน (BHF) 

 

     3211
7854

25468
87.0105038.4 3 








 

NAP  

 
  8208.2NAP  N/mm2 
 
     BHF จาก  AstAoPF NANA   
   7854254688208.2 NAF  
  57.49685NAF   N  หรือ   49.6 kN  
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ก.3  ขนาดของแผ่นช้ินงาน  
 

 
 

รูปที ่ ก.2  การค านวณแผน่ตดัเปล่า 
 

 หาค่า รัศมี Rc1 จากสมการ         
 

     rhdaddD 43.0421
22   

 

 เม่ือก าหนดให้ 75d  mm 
   15h   mm 
   5a    mm 
   4r    mm 
 

 แทนค่า                 443.0157545275751
22 D  

 

   =  129.75  mm 
 

 
6588.64

2

75.129

2

1
1 

D
Rc

  
mm 

 

 หาค่า รัศมี Rc2        443.0152545225252
22 D  

 

        =  56.37  mm  
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เม่ือก าหนดให้ 25d  mm 
   15h   mm 
   5a    mm 
   4r    mm 
 

   2819.28
2

37.56

2

2
2 

D
Rc  mm 

 
 หาค่าความยาว L1 และ L2   
 

      rarrhRL 
2

1
2

1
  

 
 เม่ือก าหนดให ้ 5.371R   mm 
   15h   mm 
   5a    mm 
   4r    mm 
 แทนค่าตวัแปรในสมการเพื่อหาค่า  L1 
 

         454
2

4155.37
2

1 


L  

 
   7716.771 L  mm 
 

               rarrhRL 
2

2
2

2
  

 
 เม่ือก าหนดให ้ 5.121R   mm 
   15h   mm 
   5a    mm 
   4r    mm 
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          454
2

4155.12
2

2 


L  

   3891.372 L  mm 
 

 หาค่าความยาว L3 และ L4 
 

      rarrhRL 
2

45sin123
  

 

 เม่ือก าหนดให้ 5.371R   mm 
   15h   mm 
   5a    mm 
   4r    mm 
 
 แทนค่าในสมการหาค่า  L3 
 

         454
2

41545sin5.3723 


L  

 

   7131.713 L  mm 
 

      rarrhRL 
2

45sin224
  

 

 เม่ือก าหนดให ้ 5.121R   mm 
   15h   mm 
   5a    mm 
   4r    mm 
 

 แทนค่าในสมการหาค่า  L4 
 

          454
2

41545sin5.1224 


L  

 

   3695.354 L  mm 
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ภาคผนวก ข 
การวดัความหนาช้ินงาน 

 



 

 

ข.1 ความหนาช้ินงานหลงัการทดลองลากขึน้รูป 
 

ตารางที ่ ข.1  ผลการวดัความหนาของช้ินงานหลงัการทดลองลากข้ึนรูปวสัดุ SPCC  
ต าแหน่ง 

 
ความหยาบผวิ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ra : 6.127 
0.820 0.910 0.875 0.867 0.935 0.830 0.850 0.865 0.850 0.865 
0.830 0.920 0.865 0.850 0.930 0.835 0.840 0.860 0.850 0.850 
0.825 0.915 0.870 0.859 0.933 0.833 0.845 0.863 0.850 0.858 

Ra : 0.963 
0.860 0.915 0.885 0.870 0.940 0.840 0.865 0.870 0.855 0.870 
0.830 0.925 0.890 0.870 0.955 0.830 0.870 0.860 0.860 0.860 
0.845 0.920 0.888 0.870 0.948 0.835 0.868 0.865 0.858 0.865 

Ra : 0.152 
0.880 0.940 0.915 0.880 0.965 0.860 0.870 0.890 0.860 0.880 
0.870 0.940 0.910 0.870 0.960 0.840 0.880 0.875 0.860 0.885 
0.875 0.940 0.913 0.875 0.963 0.850 0.875 0.883 0.860 0.883 
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ข.2 ความหนาช้ินงานวสัดุ SPCD ดังแสดงในตารางที ่ข.2 
 

ตารางที ่ ข.2  ผลการวดัความหนาของช้ินงานหลงัการทดลองลากข้ึนรูปวสัดุ SPCD ผวิ  
ต าแหน่ง 

 
ความหยาบผวิ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ra : 6.127 
0.840 0.950 0.865 0.920 0.920 0.850 0.880 0.830 0.900 0.910 
0.845 0.900 0.900 0.830 0.960 0.840 0.850 0.920 0.810 0.850 
0.843 0.925 0.883 0.875 0.940 0.845 0.865 0.875 0.855 0.880 

Ra : 0.963 
0.870 0.910 0.850 0.920 0.950 0.860 0.855 0.890 0.880 0.845 
0.835 0.960 0.930 0.845 0.980 0.845 0.890 0.880 0.850 0.920 
0.853 0.935 0.890 0.883 0.965 0.853 0.873 0.885 0.865 0.883 

Ra : 0.152 
0.890 0.940 0.915 0.870 0.955 0.840 0.860 0.870 0.900 0.910 
0.880 0.970 0.940 0.915 0.990 0.890 0.910 0.910 0.845 0.865 
0.885 0.955 0.928 0.893 0.973 0.865 0.885 0.890 0.873 0.888 
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ข.3 การวดัความหนาช้ินงานวสัดุ SPCE ดังแสดงในตารางที ่ข.3 
 

ตารางที ่ ข.3  ผลการวดัความหนาของช้ินงานหลงัการทดลองลากข้ึนรูปวสัดุ SPCE  
ต าแหน่ง 

 
ความหยาบผวิ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ra : 6.127 
0.870 0.900 0.890 0.840 0.940 0.870 0.900 0.850 0.900 0.910 
0.830 0.965 0.900 0.935 0.965 0.840 0.850 0.910 0.830 0.865 
0.850 0.933 0.895 0.888 0.953 0.855 0.875 0.880 0.865 0.888 

Ra : 0.963 
0.885 0.940 0.880 0.865 0.960 0.870 0.860 0.865 0.910 0.850 
0.840 0.940 0.930 0.920 0.985 0.860 0.900 0.930 0.840 0.930 
0.863 0.940 0.905 0.893 0.973 0.865 0.880 0.898 0.875 0.890 

Ra : 0.152 
0.900 0.955 0.980 0.882 0.980 0.850 0.870 0.880 0.900 0.920 
0.890 0.970 0.883 0.930 0.990 0.895 0.910 0.920 0.860 0.890 
0.863 0.940 0.905 0.893 0.973 0.865 0.880 0.898 0.875 0.890 
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ข.2 ความหนาช้ินงานหลงัการจ าลองลากขึน้รูปด้วยไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

ตารางที ่ ข.4  ผลการวดัความหนาหลงัการจ าลองลากข้ึนรูปวสัดุ SPCC, SPCD และ SPCE  

วสัดุ ความหยาบผวิ 
ต าแหน่งการวดั 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SPCC 
Ra : 6.127 0.840 0.920 0.870 0.790 0.940 0.820 0.855 0.870 0.885 0.870 
Ra : 0.963 0.850 0.930 0.900 0.815 0.945 0.820 0.860 0.875 0.860 0.880 
Ra : 0.152 0.865 0.955 0.925 0.840 0.930 0.885 0.870 0.890 0.860 0.870 

SPCD 
Ra : 6.127 0.880 0.925 0.885 0.840 0.920 0.845 0.860 0.880 0.850 0.850 
Ra : 0.963 0.870 0.920 0.910 0.820 0.950 0.840 0.890 0.925 0.890 0.850 
Ra : 0.152 0.880 0.920 0.920 0.815 0.930 0.845 0.870 0.925 0.890 0.850 

SPCE 
Ra : 6.127 0.875 0.925 0.920 0.815 0.930 0.835 0.875 0.920 0.895 0.865 
Ra : 0.963 0.880 0.930 0.920 0.810 0.940 0.830 0.875 0.920 0.890 0.860 
Ra : 0.152 0.970 0.935 0.920 0.810 0.930 0.830 0.870 0.920 0.890 0.860 
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ภาคผนวก ค 
แบบดรอว์บดี 
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ภาคผนวก ง 
ผลการเปรียบเทียบทางกายภาพ และแผนภาพขดีจ ากดัการขึน้รูป 
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รูปที ่ ง.1  ผลการเปรียบเทียบทางกายภาพ และแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของ SPCC ท่ีมีความหยาบ
ผวิ Ra = 0.152 µm 

 

\  

 
 

รูปที ่ ง.2  ผลการเปรียบเทียบทางกายภาพ และแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของ SPCC ท่ีมีความหยาบ
ผวิ Ra = 0.963 µm  
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รูปที ่ ง.3  ผลการเปรียบเทียบทางกายภาพ และแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของ SPCC ท่ีมีความหยาบ
ผวิ Ra = 6.127 µm 

 

 

 
 

รูปที ่ ง.4  ผลการเปรียบเทียบทางกายภาพ และแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของ SPCD ท่ีมีความหยาบ
ผวิ Ra = 0.152 µm 
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รูปที ่ ง.5  ผลการเปรียบเทียบทางกายภาพ และแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของ SPCD  ท่ีมีความ
หยาบผวิ Ra = 0.963 µm 

 

 

 

 

รูปที ่ ง.6  ผลการเปรียบเทียบทางกายภาพ และแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของ SPCD  ท่ีมีความ
หยาบผวิ Ra = 6.127 µm  
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รูปที ่ ง.7  ผลการเปรียบเทียบทางกายภาพ และแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของ SPCE  ท่ีมีความ
หยาบผวิ Ra = 0.152 µm 

 

 

 
 

รูปที ่ ง.8  ผลการเปรียบเทียบทางกายภาพ และแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของ SPCE  ท่ีมีความ
หยาบผวิ Ra = 0.963 µm 
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รูปที ่ ง.9  ผลการเปรียบเทียบทางกายภาพ และแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของ SPCE ท่ีมีความหยาบ
ผวิ Ra = 6.127 µm 

 



 

ภาคผนวก จ 
ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
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จ.1  ขั้นตอนการทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
 โดยเตรียมแผ่นช้ินงานทดสอบด้วยเคร่ืองกัด CNC ดังรูปท่ี จ.1 ขนาดช้ินงานมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 30 มิลลิเมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร ท าจากวสัดุ SKD 11 ดงัรูปท่ี จ.2 จากนั้นท าการวดั
ความหยาบผิวเพื่อให้ไดค้่าใกลเ้คียงกบัผิวของดรอวบี์ด ดงัรูปท่ี จ.3 ซ่ึงค่าท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ีท่ี จ.1 
จากนั้นท าการทดสอบโดยใช้วิธี Ball-on-Disk ด้วยเคร่ืองไตรบอมิเตอร์ ดังรูปท่ี  จ.4 จากผลการ
ทดสอบไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากบั 0.124, 0.213, 0.373 ตามล าดบัความหยาบผิว ดงัรูปท่ี 
จ.5 

 

   
 

รูปที ่ จ.1  การเตรียมพื้นผวิช้ินงานเพื่อท าการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
 

 
 

รูปที ่ จ.2  ช้ินงานส าเร็จท่ีใชใ้นการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
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รูปที ่ จ.3  เคร่ืองวดัความหยาบผวิช้ินงานทดสอบ 
 

ตารางที ่ จ.1  ผลการวดัความหยาบผวิช้ินงานทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

ช้ินงาน 
คร้ังท่ี 

เฉล่ีย 
1 2 3 

 0.136 Ra 0.123 Ra 0.137 Ra 0.132 Ra 
 1.011 Ra 1.034 Ra 1.019 Ra 1.021 Ra 
 6.565 Ra 6.559 Ra 6.567 Ra 6.564 Ra 

 

 
 

รูปที ่ จ.4  การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดว้ยวธีิ Ball-on-disk ดว้ยเคร่ืองไตรบอมิเตอร์  
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 (ก) (ข) 

 
(ค) 

 
รูปที ่ จ.5  ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของช้ินงานทดสอบท่ีมีผวิ 

 (ก), (ข), (ค) 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผิู้เขยีน 
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ประวตัผิู้เขยีน 
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