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Abstract 
This thesis compares the wrinkle behavior of a car door part in forming process 

and finite element simulation. The analysis of the wrinkle part behavior is by using 
Forming Limit Diagram. The car door part is made of AISI 304 stainless steel with 
thickness of 0.6 mm . The parameter effecting the wrinkle are velocity of forming 
process, die radius, blank holder force and clearance between punch and die. Forming 
Process uses a press machine with force of 300 tons and the simulation is done  using 
Hyper Work v.7.0  

The results show that the wrinkle behavior in forming process agree with finite 
element simulation. According to results using Forming Limit Diagram in finite element 
simulation we found that the wrinkle behavior depends on blank holder force rather than 
die radius and clearance between punch and die. The Forming Limit Diagram can be 
used to analyze the problem of wrinkle part in forming process 

(Total 80 pages) 
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             คาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm  47 
 4-18 ขยายภาพที่ 4-16 คาความเครียดและทิศทางของจุดวิกฤตของการขึ้นรูป 
             ที่มีความหนาลดลงเมื่อมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดย 
             คาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm  48 
 4-19  แสดงบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดาย 
             โดย คาชองวางระหวางพันชและดายเทากบั 0.7 mm                      49 
 4-20  แสดงบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดาย 
             โดย คาชองวางระหวางพันชและดายเทากบั 0.84 mm  49 
     4-21  ขยายภาพที่ 4-19 แสดงคาความเครียดและทิศทางของบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือ 
             ปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชกบัดายเทา 
             กับ 0.7 mm                50 
     4-22  ขยายภาพที่ 4-20 แสดงคาความเครียดและทิศทางของบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือ 
             ปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชกบัดายเทา 
             กับ 0.84 mm  51       
     4-23 แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลวพารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
             35,000Nรัศมีดาย2 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm       53 
     4-24  แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร   
            45,000Nรัศมีดาย2.0 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm     54 
     4-25  แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร        
             45,000Nรัศมีดาย2 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.84mm                      55 
     4-26  แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร  
             45,000Nรัศมีดาย2.3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm                      56 
     4-27  แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร        
             45,000Nรัศมีดาย3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm                        57              
 4-28 แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร         
  45,000Nรัศมีดาย3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.84mm                       58 



 ฎ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่                                                                                                      หนา     
 ก-1 แผนกรองกัด (Stencils)  64
 ก-2 นํ้ายากรดกัด  LNC-2 Electrolyte  65
 ก-3 อุปกรณสรางกระแสไฟฟา Lectroecth power unit  65 
 ก-4 ภาพแสดงผาสักหลาดกับลกูกลิ้ง  66                      
     ก-5 ภาพแสดงแผนชิ้นงานที่กัดกริดแลว  66 
 ข-1 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7mm  68 
     ข-2   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ                                     
  2.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7mm  68 
 ข-3 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7mm  69 
 ข-4 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7mm  69 
 ข-5 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  70 
 ข-6 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  70 
 ข-7 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  71 
 ข-8 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  71 
 ข-9 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากบั 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  72 
 ข-10 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  72 
 ข-11 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  73 
 ข-12 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  73 
  



 ฏ 

     สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                                                                      หนา     
     ข-13 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  74 
 ข-14 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  74 
 ข-15 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  74 
     ข-16 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ2.3   
             mm ชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm                                     74 
 ข-17 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  75 
 ข-18 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
            2.3 mm ชองวางระหวางพันชและดายเทากบั 0.84 mm                                75             
 ข-19 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  76 
 ข-20 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  76 
 ข-21 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  77 
 ข-22 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  77 
 ข-23 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  78 
 ข-24 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  78 
 
 
 
 
 
 



 ฐ 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BHF  : แรงกดแบลงกโฮลเดอร 
F ,G , H , L , M  และ N  : คาคงตวัซ่ึงแสดงคุณลักษณะแอนไอโซทรอปก 
K  : สัมประสิทธความตานแรง 
R  : อัตราสวนของความเครียดในแนวกวางตอแนวหนา 
R  : อัตราสวนของความเครียดในแนวกวางตอแนวหนาเฉลี่ย 

Dd  : เสนผานศูนยกลางดาย  
)( ijf σ  : ฟงกชั่นการคราก 

n  : เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด 

Dr  : รัศมีดาย 

mσ  : ความเคนตั้งฉากเฉลี่ย 

tε  : ความเครียดพลาสติกทิศทางความหนา 

wε  : ความเครียดพลาสติกทิศทางความกวาง 
{ }F  : เวกเตอรของแรงภายนอกรวม  
[ ]K  : สทิฟเนสเมทริกซรวม 
{ }U  : เวกเตอรการกระจัดรวม 
{ }f   : เวกเตอรของแรงภายนอก  
[ ]k    : สทิฟเนสเมทริกซ 
{ }u   : เวกเตอรการกระจัดของแตละจุดตอ 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนมีความสําคัญอยางมากในอุตสาหกรรมการผลิต โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนรถยนต พารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอการขึ้นรูปโลหะแผน เชน 
ปญหาที่ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) ของรูปรางชิ้นงาน และวัสดุชิ้นงานในชวงเปลี่ยนรูปถาวร 
(Plasticity) คาความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของชิ้นงานกับเครื่องมือ (Sliding Friction 
Contact Phenomena) เปนตน ความรูเรื่องกลไกของการเปลี่ยนรูปของโลหะและผลกระทบของ
คาพารามิเตอรตางๆ มีความสําคัญทําใหสามารถออกแบบกระบวนการขึ้นรูปโลหะไดดีขึ้น และ
ชวยลดการลองผิดลองถูก และชวยประหยัดเวลาและคาใชจาย 
 การดึงขึ้นรูปลึก (Deep drawing) เปนกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะที่สําคัญอยางหนึ่ง ใน
กระบวนการขึ้นรูปสวนประกอบคือ พันช (Punch) ดาย (Die) และ แบลงกโฮลเดอร (Blank 
holder) การดึงขึ้นรูปลึกเปนการขึ้นรูปโลหะแผนดวยการดึงและการกด โดยที่พันชเคลื่อนที่กด
แผนชิ้นงานเขาไปในดาย เกิดความเคนกดในแนวเสนรอบวง และความเคนดึงในแนวรัศมี โดย
มีแบลงกโฮลเดอรกดที่ขอบ (Flange) ของชิ้นงานเพื่อควบคุมการไหลของเนื้อโลหะ (Material 
flow) โดยทั่วไปความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรรมวิธีการดึงขึ้นรูปลึกคือ การเกิดรอยยน และการ
ฉีกขาด (Wrinkling and Tearing) 
 ในการแกรอยยนของชิ้นงาน Door Part ทําจากแผนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 เกิดรอย
ยนดานหลังของชิ้นงานในขั้นตอนการดอรว มีผลทําใหขั้นตอนการ Trim ชิ้นงานทําไดยาก ทาง
โรงงานไดทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆ เพ่ือลดรอยยนแตใชเวลานาน และเสียเวลาในการ
ลองผิดลองถูก การจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนโดยใชระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต (FEM) สามารถลดการลองผิดลองถูก และการขึ้นรูปที่มีความซับซอนของการขึ้น
รูปไดดวยเหตุน้ีวิธีไฟไนตเอลิเมนต มีความจําเปนมากในการวิเคราะหการขึ้นรูปโลหะแผน  
 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming Limit Diagram) คือ แผนภาพแสดงพฤติกรรม
ของการขึ้นรูปโลหะ ในวิทยานิพนธน้ี จะวิเคราะหพฤติกรรมการยนของแผนเหล็กกลาไรสนิม
โดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนต 
1.2.2 เพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพขีดจํากัด

การขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

1.3.1 ชิ้นงานที่ใชในการวิจัยน้ีคือ Door Part ทําจากเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ขนาด
ความหนา 0.6 mm.  

1.3.2 สมมติใหสมบัติของวัสดุแบบ Planar Anisotropy และ Hill 1948 Yield Criterion 
1.3.3 การวิเคราะหในการวิจัยน้ีเปนแบบ Elastic-Plastic Flow 
1.3.4 โปรแกรมที่ใชในการวิเคราะหสําหรับการวิจัยน้ีคือโปรแกรม Hyper Work v. 7.0 
1.3.5 พารามิเตอรที่ใชในการวิจัย คือ    

1.3.5.1 ความเร็วในการขึ้นรูปเทากับ 186 mm/s 
1.3.5.2 รัศมีดายเทากับ 2, 2.3 และ 3 mm 
1.3.5.3 แรงกดแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000, 25,000, 35,000 และ45,000 N 
1.3.5.4 ชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.70 และ 0.84 mm 

1.3.6 งานวิจัยน้ี ขนาดรูปทรงของดรอวบีด และรัศมีพันช เปนขนาดตามแบบแมพิมพ
ของโรงงาน 

1.3.7 งานวิจัยน้ี แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปจากการทดลอง เปนแผนภาพขีดจํากัด
การขึ้นรูปที่มีอยูแลว  
 
1.4 วิธีการดําเนินการวิจัย  

1.4.1 สรางรูปกริด บนแผนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304   
1.4.2 ขึ้นรูปเพ่ือวัดคาพฤติกรรมการยืดตัวของกริดบนแผนเหล็กกลาไรสนิมเพ่ือ

คํานวณหาคาความเครียดหลักและความเครียดรอง ดูพฤติกรรมการยนบนชิ้นงาน และการขึ้น
รูปชิ้นงานจริง 

1.4.3 จําลองการขึ้นรูปโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชพารามิเตอรเดียวกัน
กับการทดลองจริงและดูพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูป 

1.4.4 เปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูประหวางการจําลองการขึ้นรูปโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองจริง 



 

 

3 

1.4.5 ปรับพารามิเตอรตางๆ ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและดูพฤติกรรมการยนที่
เปลี่ยนไป 

1.4.6 สรุปผลการทดลอง  
 
1.5 ประโยชนของการวิจัย 

1.5.1 สามารถนําขอมูลไปทําการออกแบบแมพิมพ ใหมีความถูกตอง และมีความ
แมนยําในการขึ้นรูป 

1.5.2 สามารถประยุกตระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการจําลองการขึ้นรูปโลหะ 
 



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 หลักการข้ึนรูปโลหะเบื้องตน 
 [4] การขึ้นรูปโลหะทั่วไปแลวน้ัน จะใชความเคนประสิทธิผล (Effective Stresses) ที่ทํา
ใหเกิดการขึ้นรูปโลหะ สําหรับสภาพของความเคนที่เกิดขึ้นในบริเวณของการขึ้นรูปน้ันไม
สามารถอธิบายไดงายนัก ทั้งน้ีเพราะความเคนขึ้นอยูกับลักษณะการทํางาน สภาพความเคน
หลายอยางเกิดขึ้นพรอมกัน หรืออาจจะเปลี่ยนแปลงไปไดในระหวางการทํางาน ดังนั้นจึงใช
ความเคนที่ปรากฏชัดเจนเปนเกณฑในการแบงประเภทของการขึ้นรูปโลหะ ซ่ึงสามารถแบง
ออกไดเปน 5 กลุม ดังภาพที่ 2-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-1  การแบงประเภทกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะออกเปนกลุม 
 
2.2 การข้ึนรูปโลหะแผน 

การขึ้นรูปโลหะแผน คือ กรรมวิธีการเปลี่ยนรูปทรงของแผนโลหะแบบราบ ใหเปนรูปทรง
ตามที่ตองการ โดยปราศจากการแตกหรือการบางเฉพาะแหงกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผน แผน
โลหะจะถูกทําใหเสียรูปอยางถาวรดวยเคร่ืองมือที่มีความแข็งเกร็ง ซ่ึงประกอบดวย พันช ดาย
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แบลงกโฮลเดอร โดยที่แบลงกโฮลเดอรจะทําหนาที่กดยึดแผนโลหะใหยึดติดกับดาย 
นอกจากนั้นยังทําหนาที่ควบคุมการไหลของแผนโลหะที่จะไหลเขาสูโพรงแบบ 
 

 
 

ภาพที่ 2-2  การขึ้นรูปโลหะแผน 
 
 ขอบกพรองของการขึ้นโลหะแผนที่พบมากไดแกรอยยน (Wrinkling) ซ่ึงมักจะเกิดใน
บริเวณที่มีคาความเคนอัดตัวสูงๆ การเกิดการแตกราว (Fracture) มักจะเกิดขึ้นที่บริเวณที่มี
ความหนาเปนคอคอด และเกิดการดีดกลับ (Spring Back) หลังจากการถอนพันชกับดายออก
จากกันโดยแผนโลหะที่มีการเสียรูปไมสามารถคงรูปรางเดิมที่ตองการไวได    
 การขึ้นรูปโลหะแผนใหไดชิ้นงานออกมามีคุณภาพขึ้นอยูกับพารามิเตอรหลายตัว เชน 
รูปรางแมพิมพ รัศมีดาย แรงกดแบลงกโฮลเดอร และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนตน สิ่ง
ที่ควรระวังก็คือรูปทรงเรขาคณิตของดาย ความเคนที่เกิดจากการดัดรอบขอบดายตองมีคาไม
มากโดยปกติรัศมีขอบดายมีคา 5 -10 เทาของความหนา ในกรณีที่ทราบเสนผานศูนยกลางดาย 

Dd  ก็หา Dr ไดดังสมการ2-1  
                             

    ( )[ ] tddr DOD −+= 5005.0                     (2-1) 
 
 

 Dd หมายถึง เสนผานศูนยกลางดาย (mm) 
 Dr  หมายถึง รัศมีดาย (mm) 
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[6] สมการสําหรับคํานวณหาความดันแบลงกโฮลเดอร BHP  ดังน้ี 
 

     ( ) mBH R
t

dP ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−=

0005.010025.0 2β                  (2-2) 

 
และแรงกดแบลงกโฮลเดอร  BHF                                                                                                 
 
         BHBHBH AXPF =                      (2-3) 
 
 การปองกันไมใหแมพิมพรูดที่ชิ้นงานที่มีความหนาเพิ่มขึ้นจากเดิมทําไดโดยใชเคลียแร็นซ 

Zu  ระหวางพันชกับดายใหมากกวาความหนาของแผนแบลงก โดยมากมักเลือกใช 
 

                  tuz 4.1=                     (2-4) 
  
 การนําคาที่ใชสําหรับชิ้นงานทรงกระบอกมาใชกับชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมทําใหมีปญหาเกิดขึ้น
เพราะชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมไมมีเสนผานศูนยกลาง 0d และ 1d  ดังนั้นจึงตองหาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเปรียบเทียบ ed จากพื้นที่ดังน้ีคือ           
 
                  00 13.1 Ade =                        (2-5) 
                  01 13.1 ade =                    (2-6) 
 
เม่ือ 0A  คือพ้ืนที่ของแบลงก 
เม่ือ 0a  คือพ้ืนที่หนาตัดพันช 
 

                    β = 
0

0

a
A                     (2-7)    

 
2.3 เกณฑการคราก 
 เกณฑการคราก (Yield Criteria) เปนสมการเชิงคณิตศาสตรของสภาพความเคนที่ทําให
เริ่มเกิดการคราก หรือเริ่มเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร รูปแบบโดยทั่วไปของเกณฑการคราก คือ 
        
               ),,,,,( zxyzxyzyxf τττσσσ = คาคงตัว, C                            (2-8) 
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หรือในพจนของความเคนหลัก 
 
              Cf =),,( 321 σσσ                                          (2-9) 
 
 สําหรับโลหะเหนียวสวนมากเปนไอโซโทรปก (Isotropic) สามารถใชสมมติฐานตอไปนี้ 
เพราะผานการตรวจสอบมาแลวในหลายกรณีคือ 

2.3.1 ไมมี ผลของเบาซิงเงอร (Bauschinger Effect) ดังน้ันความตานแรงครากในการ
ดึงและการกดมีคาเทากัน 

2.3.2 ปริมาตรคงตัว ดังน้ันอัตราสวนของปวซองในสภาพพลาสติกคือ 0.5 
2.3.3 ขนาดของความเคนตั้งฉากเฉลี่ยคือ 

 

              
3

321 σσσ
σ

++
=m                                             (2-10) 

 
 แมวาจะใชสมมติฐานเหลานี้เปนเกณฑในการวิเคราะห เม่ือไมเปนไปตามสมมติฐานตอง
ใชเกณฑอยางอ่ืนที่แตกตางไป 
 ในมุมมองของสมมติฐาน 1 และ 3 ที่กลาวขางตน เกณฑการครากขางตนเม่ือนํามาลงจุด 
(Plot) ในสภาพความเคนหลัก 3 มิติ ตองไดผิวของรูปเหลี่ยมที่มีพ้ืนที่หนาตัดไมเปลี่ยนแปลงผิว
ที่ไดน้ีเรียกวา ผิวการคราก (Yield Surface) เม่ือใหความเคนหลักคาหนึ่งคงที่ ซ่ึงสมมูลกับการ
ใชระนาบตัดผานผิวการคราก ไดการลงจุดใน 2 มิติที่เรียกวา โลกัสการคราก (Yield Locus) ดัง
ภาพที่ 2-3 
 
                                  
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-3   แสดงโลไซการครากของวัสดุ 

 
2.4 พลาสติกแอนไอโซทรอป 
 [6] สาเหตุที่สําคัญมากที่สุดซึ่งทําใหโลหะมีคุณสมบัติพลาสติกแอนไอโซทรอปกก็คือ
ทิศทางของเกรนทิศทางที่เปนไปหรือเน้ือของรูปผลึกที่พัฒนาขึ้นในเหล็กลวนเกิดจากการหมุน
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ของแลคทิซในเกรนระหวางการเปลี่ยนรูป โดยการสลิปหรือการทวิน (Twining) พฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูปของชิ้นทดสอบการดึงที่เปนแผนแถบ ตัดออกมาจากแผนรีด เม่ือไดรับแรงดึงใน
แนวแกน สามารถเกิดการครากไดเฉพาะโดยการสลิปในระนาบความตานแรงดึงครากของชิ้น
ทดสอบที่ตัดทํามุมθ กับทิศทางการรีดไมแปรผันกันมากนัก ผลสรุปอยางผิดพลาดวาวัสดุเปน
ไอโซทรอปก ความผิดพลาดอาจเกิดขึ้นไดถาวัดความตึงเครียดในแนวขวางซึ่งเปนผลมากจาก
การดึง ถาทิศทางเปนอุดมคติ ความหนาไมเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมาก การยึดใน
แนวยาวมีผลทําใหความกวางชิ้นทดสอบลดลง  
 พารามิเตอรที่มีประโยชนคืออัตราสวน R  ของความเครียดพลาสติกเม่ือ w  และ t  คือ
ทิศทางความกวางและความหนาของชิ้นทดสอบการดึงตามลําดับ ดังน้ัน )/ln( 0www =ε และ 

)/ln( 0ttt =ε สําหรับวัสดุไอโซทรอปก 1=R  
 

      
z

yw

t
R

ε
ε

ε
ε

==                   (2-11) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-4   แสดงชิ้นทดสอบการดึงที่เปนแผนแถบตัดมาจากแผน คา R  มีนิยามวาเปน 
  อัตราสวนของความเครียดในแนวกวางตอแนวหนา 
 
 ในการวัดคาR ถึงแมวา มีนิยามวาเปนอัตราสวนของความเครียดในแนวกวางตอแนวหนา 
ความเครียดในแนวหนา tε  ไมสามารถวัดไดอยางแมนยําบนแผนบาง เพราะฉะนั้น 
ความเครียดในแนวหนามักหาไดจากการวัดความเครียดในแนวยาวและแนวกวางโดยใช
ปริมาตรคงตัว )( wlt εεε +−= เพ่ือการวัดที่แมนยํา ควรใชภาคตัดลดลงใหคอนขางยาวมาก
เม่ือเทียบกับความกวาง และภาคตัดทดสอบที่ใชวัดคา lε  และ wε ควรอยูหางจากบามาก 
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 บางครั้งคา R  ไมแปรผันตามความเครียด เพราะฉะนั้น อัตราสวนของความเครียดที่เพ่ิม
ขี้น Rdd tw =εε / คา R  คงตัวมีความสําคัญเม่ือใช R  ประเมินคาคงตัวในเกณฑการครากไอ
โซทรอปก ดังที่จะกลาวตอไปในหัวขอน้ี 
 สําหรับเหล็กกลาคา R  และโมดูลัสยืดหยุน E มักแปรผันคลายกันตามเนื้อรูปผลึก แมวา
สหสัมพันธพ้ืนฐานไมแมนตรง แตก็มีพ้ืนฐานสําหรับใชกับเครื่องมือวัดเชิงอุตสาหกรรมขนาด
เล็กซึ่งวัดคา E  ของแผนแถบบางดวย Sonic Velocity และปรับใหอานคา R  ได โดยปกติคา 
R  มักแปรผันตามทิศทางทดสอบ θ  และมักใชแสดงคุณลักษณะของวัสดุโดยคา R  เฉลี่ยคือ 
R  ซ่ึง 
 

                                    
4

2 90450 RRR
R

++
=                                             (2-12) 

 
2.5 ทฤษฎีสภาพแอนไอโซทรอปกของ Hill1948 
 [6] ไดเสนอการพิจารณาพลาสติกแอนไอโซทรอปโดยไมคํานึงถึงรูปผลึกเดิม โดยสมมติ
วาวัสดุเอกพันธุแสดงคุณลักษณะโดยแกนไอโซทรอป 3 แกนตั้งฉากกันคือ x, y และ z ซ่ึง
คุณสมบัติสมมาตรสองหน (ระนาบ x-y, y-z และ z-x คือระนาบสมมาตร) ในแผนรีดมักใช
ทิศทาง x, y และ z เปนทิศทางรีด ทิศทางขวางการรีด และทิศทางความหนาตามลําดับ ทฤษฎี
น้ียังสมมติวา ความตานแรงดึงครากและแรงกดครากในทิศทางที่กําหนดมีคาเทากันเกณฑการ
ครากแอนไอโซทรอปกที่เสนออยูในรูป 
 

                         
1222

)()()()(2
222

222

=+++

−+−+−=

xyzxyz

yxxzzyij

NML

HGFf

τττ

σσσσσσσ
           (2-13) 

 
 เม่ือ F , G , H , L , M  และ N  คือคาคงตัวซ่ึงแสดงคุณลักษณะแอนไอโซทรอปก 
สังเกตวาถา HGF == และ FNML 3===  สมการนี้ลดรูปลงเปนเกณฑของฟอนมิเซส 
คาคงตัว F , G  และ H  สามารถประเมินไดจากการทดสอบการดึง 
 พิจารณาการทดสอบในทิศทาง x  และให X  เปนความเคนดึงคราก ขณะคราก 
 
   Xx =σ  
   0=== ijzy τσσ  
ดังน้ัน สมการที่ (2-13) เปน 
 
                                        1)( 2 =+ XHG                                                (2-14) 
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หรือ  

               
)(

12

HG
X

+
=  

 
ในทํานองเดียวกัน ถา Y  และ Z  คือความเคนดึงครากในทิศทาง y  และ z  
 

   
HG

X
+

=
12  

   
FH

Y
+

=
12                    (2-15) 

   
GF

Z
+

=
12  

 
แกสมการพรอมกันได 
 

   222

1112
XZY

F −+=  

   222

1112
YXZ

G −+=                   (2-16) 

   222

1112
ZYX

H ++=  

 
 ในกรณีของโลหะแผนวัด Z  ไดยาก คาคงตัว L , M  และ N  สามารถหาไดจากการ
ทดสอบการเฉือน กฏการไหลสามารถหาไดโดยใชสมการ 
 

   
)(
)(

ij

ij
ij f

f
dd

σ
σ

λε
∂

∂
=                   (2-17) 

 
 เม่ือ )( ijf σ คือฟงกชั่นการคราก (ใชไดกับวัสดุแอนไอโซทรอปกและไอโซทรอปก) หา
อนุพันธของสมการที่ (2.17) ไดกฏการไหล 
 
 )]()([ zxyxx GHdd σσσσλε −+−= , yzzyyz Lddd τλεε ==  
 )]()([ xyzyy HFdd σσσσλε −+−= , zxxzzx Lddd τλεε ==              (2-18) 
 )]()([ xzyzz GHdd σσσσλε −+−= , xyyxxy Lddd τλεε ==  
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 ในการหากฏการไหลสําหรับความเครียดเฉือน yzdε , zxdε  และ xydε ตองเขียนเกณฑ
การคราก สมการที่ (2-13) ใหม เพ่ือใหพจนของความเคนเฉือนปรากฏในรูป 
 
   )()()( 222222

yxxyxzzxzyyz NML ττττττ +++++  
 
 มิฉะน้ันแลวอนุพันธยอยจะทําใหไดผลลัพธที่ ใชไมไดคือ yzyz Ldd τλε ⋅= 2  และ 

0=zydε  ฯลฯ สังเกตวาสมการที่ (2.18) คือ 0=++ zyx ddd εεε แสดงวาปริมาตรคงตัว 
พิจารณาการทดสอบการดึงในทิศทาง x อีกครั้งหน่ึง แทนคา Xx =σ , 0== zy σσ ในสมการ 
(2-18) ไดความเครียด 
 
          XGHdd x )( += λε  
          XHdd y )(λε −=                    (2-19) 

          XGdd z )(λε −=  
 
เน่ืองจากอัตราสวนความเครียดสําหรับการทดสอบการดึงในทิศทาง x นิยามวา 
 

             )(0
z

y

d
d

RR
ε
ε

==  

 
ดังน้ัน  
 

    
G
HR =                    (2-20) 

 
 ในทํานองเดียวกัน นิยามให 90RP =  คืออัตราสวนความเครียดในทิศทางแกน Y 

zx ddP εε /= เม่ือ Yy =σ และ 0== zx σσ  จากสมการที่ (2.18) ได 
 

    
F
HP =                            (2-21) 

 
2.6 การทําใหแข็งดวยความเครียด 
 [4] การเปลี่ยนรูปทรงที่ทําใหความตานแรงและความแข็งแรงเพิ่มขึ้น หรือ การทําใหแข็ง
ดวยความเครียด (Strain Hardening) หมายถึงการเพิ่มความแข็งแรงจากการเปลี่ยนรูปเย็น ผล 
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ที่ตามมาคือ สมบัติความเหนียวลดลง และความตานแรงครากเปลี่ยนไป สมการที่ใชแสดง
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดประสิทธิผลที่เรียกวากฎยกกําลัง (Power Law) 
อยูในรูป 
                                                nKεσ =                    (2-22) 
 
เม่ือ K  คือ สัมประสิทธความตานแรง (Strength Coefficient) 
 n   คือ เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด (Strain Hardening Exponent) 
 
2.7 แผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูป (Forming limit diagram: FLD) 
 ความเครียดที่พบในบริเวณที่มีการคอดเฉพาะแหงสามารถหาไดโดยการทดลองดวย
โหลดที่กระทําในวิถีตางกัน.  เทคนิคที่ใชกันอยางกวางขวางมากที่สุดคือการพิมพหรือกัดกริดวง
กลม  ลงบนแผนโลหะกอนนํามาขึ้นรูป  วงกลมเหลานี้บิดเบี้ยวไปเปนวงรีระหวางการขึ้นรูปหลัง
จากนั้นจึงหาความเครียดหลักโดยวัดเสนผานศูนยกลางหลัก  และเสนผานศูนยกลางรอง  ของ
วงรีความเครียดนี้อาจเขียนในรูปของความเครียดจริง หรือความเครียดวิศวกรรม  และคา
ความเครียดของวงกลมที่มีการคอดทั้งหมดหรือบางสวนถือวา  “เสียหาย” สวนความเครียดของ
วงกลมที่หางออกไปจากนี้ถือวา “ปลอดภัย” เม่ือลงจุดความเครียดเหลานี้ก็สามารถสราง
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป (forming limit diagram, FLD) ดังภาพที่ 2-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-5  แสดงแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
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ภาพที่2-6  แสดงพฤติกรรมการยืดตัวของแผนโลหะที่อยูบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 

  
 

ภาพที่ 2-7   แสดงความเครียดบนเอลิเมนตของกริดวงกลม 
 

2.8 พฤติกรรรมการยนของวัสดุ 
 การยนจะเกิดขึ้นเม่ือมีความเคนรองในการขึ้นรูปดวยการกดขึ้นรูป  การยนของพื่นที่
ดานหนา แสดงในภาพที่ 2-8 สามารถแกไขไดโดยการใชแรงกดแบลงกโฮลเดอร  อยางไรก็ตาม 
การยนอาจจะเกิดขึ้นในบริเวณจุดสัมผัสกับตัวพันช (ภาพที่ 2-9) แสดงการขึ้นรูปโลหะแผนรูป
ถวย  ความเคนกดที่เกิดขึ้นในแนวเสนรอบวงอาจจะสูงในการขึ้นรูปแบบดายเปดจากตําแหนง 
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จุด C  เน้ือวัสดุจะไหลตัวลงมาอยูระหวางพันชกับดาย      สวนใหญจะแกไขโดยการเพิ่มแรงกด
แบลงกโฮลเดอร   ตรงตําแหนง B   ซ่ึงจะเพ่ิมความเคนแนวรัศมี และความเครียด     รัศมีของ
ชิ้นงานที่ถูกดึงขยายจะชวยลดความเคนกดในแนวเสนรอบวง  การยืดของชิ้นงานที่ตองการ
ขึ้นอยูกับคา R ของวัสดุ ซ่ึงเปนอัตราสวนความเครียดดานกวางตอดานหนาจากการทดสอบแรง
ดึง   รัศมีทําใหชิ้นงานยืดนอยที่สุด  ตองการคา R สูงเพ่ือชวยลดความเสี่ยงตอการฉีกขาด     
คา R  สําหรับเหล็กแผนที่ใชในการดึงขึ้นรูปจะมีคามากกวา 1 และสําหรับอลูมิเนียมจะมีคานอย
กวา 1 ดังน้ันปญหาการยนมักจะเกิดขึ้นมากในวัสดุอะลูมิเนียม           ตัวแปรที่มีผลตอการยน
คือคาโมดูลัสการยืดหยุน และความหนาของแผนโลหะ   ดังน้ันขีดจํากัดของการยน เปนลักษณะ
ไมตายตัวแสดงดังภาพที่ 2-10 พ้ืนที่ใตกราฟแสดงคา R ที่เพ่ิมขึ้นที่ใชในการดึงขึ้นรูปถวย    
แตการวิเคราะหตามแผนภาพนี้ไมไดอธิบายคา R ที่สูงวาเหมาะสมกับการขึ้นรูปแบบตื้น   
ตัวอยางเชน   โครงของรถยนต,  การใชประโยชนจากแผนภาพนี้ ทําใหทราบถึงความตานทาน
การยนที่เพ่ิมขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 2-8   แสดงความเครียดรอง 
 



 

 

15 

 
 

ภาพที่ 2- 9   แสดงการขึ้นรูปแบบดายเปด 
 
 

 
 

ภาพที่ 2- 10   แสดงขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยการกด 
 

2.9 หลักการในการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 
 [3] ศึกษาการไหลตัวโลหะจะนิยมใชวิธีอัพเพอรเบานด แตในปจจุบันมักนิยมใชวิธีไฟไนต
เอลิเมนตมากขึ้นทั้งนี้เพราะสามารถจะวิเคราะหปญหาสองและสามมิติที่ซับซอนไดสะดวกกวา
วิธีอัพเพอรเบานดอยางไรก็ตามพื้นฐานที่สําคัญของการวิเคราะหการเปลี่ยนรูปดวยวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนตน้ันก็มาจากสมการตาง ๆ  ของวิธีอัพเพอรเบานดและลักษณะของการวิเคราะหปญหา
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมักจะไมพิจารณาความเครียด  ในชวงยืดหยุน  คือจะพิจารณาเฉพาะ
ความเครียดในชวงพลาสติกโดยจะสมมุติใหวัสดุมีพฤติกรรมแบบแข็งเกร็ง – พลาสติกสมบูรณ 
(R-PP)  หรือแบบแข็งเกร็ง – วิสโคพลาสติก (Rigidviscoplastic, R-VP)  และเรียกการวิเคราะห
ในลักษณะนี้วา flow formulation 
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2.9.1 การวิเคราะหปญหาการเปลี่ยนรูปโลหะดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต แบงได 6 
ขั้นตอนคือ 

2.9.1.1 การแบงชิ้นงานจริงออกเปนชิ้นงานยอยหรือออกเปนเอลิเมนต การ
แบงชิ้นงานจริงออกเปนเอลิเมนต ใหสอดคลองกับรูปรางลักษณะของปญหาซึ่งอาจจะเลือกใช
ขนาดและชนิดเอลิเมนตใดนั้นจะขึ้นอยูกับดุลยพินิจของผูวิเคราะห หลักสําคัญก็คือการจัดและ
การเลือกใชขนาดและชนิดของเอลิเมนตจะตองสนองตอพฤติกรรมที่แทจริง หรือใกลเคียงกับ
พฤติกรรมจริงของปญหานั้นๆ อยางไรก็ตามมักนิยมแบงชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตสี่เหลี่ยม
มากกวาสามเหลี่ยม 

2.9.1.2 การเลือกแบบจําลองการกระจัด (Displacement model) โดยทั่วไปมัก
เลือกแบบจําลองการกระจัดในลักษณะฟงกชันหรือสมการพอลินอเมียลเพราะสามารถจะเลือก
จํานวนเทอมของพอลินอเมียลใหสอดคลองกับลักษณะการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานไดดีกวา 

2.9.1.3 การหาสทิฟเนสของเอลิเมนตอาจหาไดหลายวิธี แตวิธีที่นิยมใชกันมาก
ก็คือวิธีที่ใชหลักการแปรเปลี่ยน (Variation principle) หลักการการสมดุลของแรงและหลักการ
ของพลังงานศักยต่ําสุดผลที่ไดรับจากวิธีดังกลาว ก็คือสมการความสัมพันธระหวางสทิฟเนสแรง
ภายนอกและการกระจัดซึ่งเขียนในรูปของเมตริกซ ดังนั้นสมการสมดุลของแรงในแตละเอลิ
เมนตคือ 
 
                                                [ ]{ } { }fuk =                 (2-23) 
 
 [ ]k  คือ เปนสทิฟเนสเมทริกซ 
 { }u  คือ เปนเวกเตอรการกระจัดของแตละจุดตอ 
 { }f  คือ เปนเวกเตอรของแรงภายนอก 
 
 สทิฟเนสเมทริกซของแตละเอลิเมนต  จะขึ้นอยูกับฟงกขันการกระจัด  ชนิดของเอลิเมนต
คุณสมบัติของวัสดุ  และลักษณะของปญหาเชนปญหาคาน, ปญหาเพลา, ปญหาถังความดัน  
ฯลฯ 

2.9.1.4 การประกอบเอลิเมนตเขาดวยกันเปนระบบรวมเนื่องจากชิ้นงานจะ
ประกอบดวยเอลิเมนตตางๆ รวมกันเปนระบบเดียว ถาให [ ]K   เปนสทิฟเนสเมทริกซรวม เปน
เวกเตอรของแรงภายนอกรวม และ เปนเวกเตอรการกระจัดรวม ดังน้ันสมการสมดุลของระบบ
รวมคือ 
 
                                               [ ]{ } { }FUK =                 (2-24) 
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 เน่ืองจาก [ ]K เปนเมทริกซสมมาตร  จึงไมสามารถจะแกสมการที่ 2-24   ไดโดยตรง จึง
จําเปนตองระบุเง่ือนไขขอบเพื่อขจัดหรือปรับเมทริกซ [ ]K  ใหเปนเมทริกซที่ไมสมมาตร 

2.9.1.5 การหาผลเฉลยหรือการหาการกระจัดโดยใชหลักการทั่วๆไปของเมท
ริกซ เราสามารถจะหาการกระจัดรวมของระบบไดคือ 
 
                                               { } [ ] { }FKU 1−=                 (2-25) 
 
 แตถาสมการที่  เปนสมการที่ไมใชเชิงเสน อาจจะตองใชวิธีการหรือเทคนิคอ่ืนชวยเพื่อหา
การกระจัดรวมดังกลาว 

2.9.1.6 การหาความเคนและความเครียดของแตละเอลิเมนตจากขั้นตอนที่ 5 
เราสามารถจะแทนคาการกระจัดรวมลงในสมการสมดุลของแตละเอลิเมตนต เพ่ือหาการกระจัด
ของแตละเอลิเมนต ซ่ึงนําไปสูการหาความเครียดและความเคนที่จุดตอตาง ๆ ไดตามตองการ 
ทั้งน้ีความเครียดของแตละเอลิเมนตหาไดจาก 
 
                                                { } [ ]{ }uB=ε                        (2-26) 
และ 
                                          { } [ ]{ } [ ][ ]{ }uBDD == εσ                (2-27) 
 
2.10 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 กิตติภัฎ [1]  ไดศึกษาการควบคุมการไหลของแผนโลหะดวยการใชดรอวบีดที่มีรูปราง
แบบครึ่งทรงกระบอกกลม ผลการทดลองแสดงใหทราบวาความสูงของดรอวบีด และการหลอลื่น
มีผลกระทบตอการควบคุมการไหลของโลหะแผนที่จะเขาสูชองเปดดาย เปนอันมาก เม่ือเพ่ิม
ความสูงดรอวบีดใหสูงขึ้นจะตองใชแรงกดแบลงกโฮลเดอร เพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย แตรอยยนที่
เกิดขึ้นจะลดลง ในสวนของการหลอลื่นพบวา เม่ือไมใชสารหลอลื่นจะไมสามารถดึงขึ้นรูปได
เพราะจะเกิดการฉีกขาดที่ผนังชิ้นงานกอน และสําหรับความเร็วในการดึงขึ้นรูปในชวงที่ใชใน
การทดลองพบวามีผลตอคุณภาพของ ชิ้นงานสําเร็จนอยมาก   
       คมสันต [2]  ไดศึกษาหาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปโดยทดลอง เหล็กกลาไรสนิม       
ออสเทนไนต JIS SUS304 สรางไดตามมาตราฐาน ASTM E 2218-02 และความหนาชิ้น
ทดสอบเพิ่มขึ้นมีผลทําใหขีดจํากัดการขึ้นรูปสูงขึ้นไมเปนไปตามสัดสวนความหนา สามารถ
ประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหผลการขึ้นรูปอางลาง
ภาชนะและถวยทรงกรวยได 
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 พนา [6]  ไดศึกษาการขึ้นรูปถวยเหล็กกลาไรสนิม  จากความหนาของชิ้นงานที่แตกตาง
กันทําให ผิวสัมผัสระหวางแบลงกโฮลเดอรกับผิวสัมผัสขอบชิ้นงานไมเปนระนาบเดียวกันจึงเกิด
ชองวางและเปนรอยยนฉะน้ันจะตองหา สัดสวนมุมเอียงที่ผิวหนาของแบลงกโฮลเดอรให
เปลี่ยนแปลงไปตามระนาบของการเปลี่ยนแปลงความหนาของชิ้นงานที่บริเวณขอบที่เกิดจาก
ความเคนกดในแนวเสนรอบวง ใหพอดีเพ่ือลดชองวางและทําใหไมเกิดรอยยน ผลการวิจัย
พบวามุมเอียงที่ผิวหนาของแบลงกโฮลเดอรที่เหมาะสมในการขึ้นรูปถวยที่ทําดวยเหล็กกลา    
ไรสนิมที่อัตราสวนการดรอว 1.99 โดยใชนํ้ามันมะพราวเปนสารหลอลื่น อยูที่ 39 ลิปดา 31.94 
พิลิปดา โดยใชแรงในการดีปดรอวสูงสุด 215.95 kN  และเกิดแรงกดแบลงกโฮลเดอรประมาณ 
61.30 kN                                                                                                            
        สวัสดิ์ [7] ไดศึกษาเรื่องการทํานายความสามารถในการขึ้นรูปชิ้นสวนยานยนตดวย
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ผลการวิจัยพบวาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปโดยวิธีการทดลอง
สรางไดตามมาตราฐาน ASTM E 2218-02 เม่ือเทียบกับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจาก
ไฟไนตเอลิเมนตมีความแตกตาง 12% ณ ความเครียดในระนาบ สามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือ
วิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นงานจริงได ทํานายผลการขึ้นรูปไดสอดคลองกับความเสียหาย   
 สามารถ [8] ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในการจําลองวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตให
สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงการขึ้นรูปชิ้นงานจริง ในการขึ้นรูปถาดอะลูมิเนียม AL 1100 หนา 
1.0 mm.โดยใชโปรแกรมอ็อปทริสจากผลการทดลองทั้งสองแนวทางไดผลใกลเคียงกันมากมี
ความเห็นใหการจําลองผลแทนการทดลองขึ้นรูปจริง จึงทําใหเกิดผลดีทางธุรกิจและลดตนทุน
การผลิต 
       H. Takuda et,al.  [12]   ไดศึกษาขีดจํากัดการขึ้นรูป เหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 304 
ดวยการอุนชิ้นงาน (Warm deep Drawing) โดยการจําลองไฟไนตเอลิเมนต เพ่ือหาพฤติกรรม
การเปลี่ยนรูปถาวรและอุณหภูมิที่ชวยในการขึ้นรูป ดวย Rigid – plastic combination และวิธี     
ไฟไนตเอลิเมนตการนําความรอนผลจากการจําลองและการทดลองพบวาปจจัยของความรอนที่
อุนชิ้นงานทําใหสามารถขึ้นรูปชิ้นงานไดดีที่อุณหภูมิ 120C° ดวยอัตราการดึงประมาณ 2.7 
และที่อุณหภูมิหองใชอัตราการดึงประมาณ 2 
       Hsu and Shien .  [15]   ศึกษาทฤษฎีการดัด (Bending) ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผน
เชนการ Punch การ Stretching และการขึ้นรูปลึก ดวยการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
แบบ Elestic-Plastic โดยใชวัสดุแบบ Anisotropic ตามกฎการไหลของ Hill ผลทางคณิตศาสตร
ไดมาจากการจําลองผลการดีดกลับ (Spring Back) หลังจากการขึ้นรูปโลหะแผนดวยความหนา
ของแผนบางที่เปลี่ยนแปลงไปตามสมการ Lagrangian ทําการเปรียบเทียบผลการคํานวนจาก
ขอมูลที่ไดจากการทดลองจริงและผลจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
       Meinders et, al .  [16]  ไดศึกษาการนําดรอบีดมาใชกับการขึ้นรูปโลหะ  โดยการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  ตัวที่สําคัญประกอบดวย แรงจํากัดดรอว 
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บีด (Drawbead Restraining Force)  การเปลี่ยนแปลงความหนาแบบพลาสติก, และแรงยก
ดรอวบีด (Drawbead Lift Force) ซ่ึงไดมาจากการจําลองดรอวบีดแบบสองมิติ  และการทดลอง
จริง คาความแตกตางทางคณิตศาสตรทั้งสองคาจะเปนเครื่องมือที่สําคัญในการอธิบายการ
เปลี่ยนแปลความหนาแบบพลาสติก 
  
         สรุป งานวิจัยที่เกี่ยวของโดยรวมจะศึกษาถึงพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอการขึ้นรูปโลหะ
แผนและการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเพ่ือใชในอุตสาหกรรมและโปรแกรมไฟไนตเอลิ
เมนตเขามามีสวนชวยในการวิเคราะหเพ่ือลดตนทุนและเวลาในระบบอุตสาหกรรมได 



บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
 การวิจัยเรื่อง การวิเคราะหพฤติกรรมการยนโดยแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป มี
วัตถุประสงค เพ่ือเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และ
วิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนต มีขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยสามารถแยกออกเปน 2 สวนคือ 

1. การขึ้นรูปชิ้นงานจริง  
2. การจําลองการขึ้นรูปโดยใชระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 

 
3.1 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 1. โปรแกรม hyperwork v.7.0                                                1 โปรแกรม 
 2. โปรแกรมคอมพิวเตอร Motic Images Plus 2.0                        1  โปรแกรม 
 3. คอมพิวเตอรโนตบุค                                                          1  เครื่อง 
 4. ปร้ินเตอร                                                                       1  เครื่อง 
 5. กลองถายภาพ                                                                 1  กลอง 
 6. เครื่องเพรสขึน้รูปขนาด 300 ตัน                                         1  เครื่อง 
 7. แมพิมพขึ้นรูปชิ้นงาน                                                       1  แมพิมพ 
 8. อุปกรณที่ใชสรางกริด 
   8.1 อุปกรณจายกระแสไฟฟา                                            1  เครื่อง 
    8.2  ลูกกลิ้งรีด                                                              1  อัน 
    8.3  นํ้ายาอิเล็กโทรไลต                                                   1  ขวด 
    8.4  นํ้ายาทําความสะอาดชิ้นงาน                                        1  ขวด 
          8.5  ผาซับนํ้ายาอิเล็กโทรไลต                                            1  แผน 
   8.6  แผนกริดวงกลม                                                       1  แผน 
    8.7  กลองถายภาพไมโครสโครป                                         1  กลอง 
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3.2 ข้ันตอนการดําเนินการวจิัย 
 
                        
          การข้ึนรูปชิ้นงานจริง                             การจําลองการขึ้นรูปโดย        
                                                            ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 
 
 
                  Pre-processing 
 
      
 
 
 
 
65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-1  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

 
 
 

สรางแบบจําลอง 

สรางและกําหนดสมบัติของแผนวัสด ุ

สรางและการกําหนดTooling  

การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 

การประมวลผล (Processing) 

การแสดงผลลพัธการประมวลผล  

เปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริง
กับการจําลองการขึ้นรูปโดยใช
ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 

การสรางกริดบนแผนชิ้นงาน 

การทดลองขึ้นรูปจริง 

วัดกริดที่มีการยืดตัวบนแผนชิ้นงาน 

วัดความหนาของชิ้นงาน 

สรุปผลวิจัย 

ปรับพารามิเตอร 
เพ่ือดูพฤติกรรมการยน 

ดูการยนของชิ้นงาน 
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3.3 การข้ึนรูปชิ้นงานจริง 
       การดําเนินการวิจัยการขึ้นรปูชิ้นงานจริงมีขั้นตอนรายละเอียดดังตอไปน้ี 

3.3.1 การสรางกริดบนแผนชิ้นงาน 
 สรางกริดขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 mm บนแผนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304เพ่ือวัด
ความเครียดหลักและความเครียดรอง ขนาดของแผนชิ้นงานที่ใช กวาง 109 mm, ยาว 144 
mm, หนา 0.6 mm โดยวิธี Electrochemical Etching บนแผนชิ้นงาน ภาพที่ 3-2 แสดง
ลักษณะกริดที่สรางบนชิ้นงาน 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-2  แสดงลักษณะกริดที่สรางบนชิ้นงาน 
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3.3.2 ขึ้นรูปชิ้นงานจริง 
 นําแผนชิ้นงานที่มีกริดไปขึ้นรูปโดยใชเครื่องเพรสขนาด 300 Tons แรงกดแบลงกโฮล
เดอรเทากับ 40,000 N ความเร็วพันช เทากับ 186 mm/s รัศมีดาย 2.3 mm และใชดรอวบีด 4
แนว ภาพที่ 3-3 แสดงลักษณะของเครื่องเพรส และภาพที่ 3-4 แสดงลักษณะชิ้นงานภายหลัง
ขึ้นรูป  
 

 
 

ภาพที่ 3-3 แสดงลักษณะของเครื่องเพรส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-4  แสดงลักษณะชิน้งานภายหลังขึ้นรูป 
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3.3.3 การวัดการยืดตัวของกริดบนแผนชิ้นงาน 
 การวัดการยืดตัวของกริดบนแผนชิ้นงาน วัดไดโดยใชกลองจุลทรรศนสองชิ้นงานและ
ถายภาพ นําภาพไปวัดการยืดของกริดโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร Motic Images Plus 2.0 
จากนั้นนําไปคํานวณหาคาความเครียดหลัก และคาความเครียดรอง เพ่ือพลอตลงในแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูป ภาพที่3-5 แสดงลักษณะของกลองจุลทรรศนที่ใชวัดการยืดตัวของกริดบน
ชิ้นงานและภาพที่ 3-6 แสดงลักษณะของโปรแกรม Motic Images Plus 2.0 ที่ใชวัดกริดบน
ชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           ภาพที่ 3-5  แสดงลักษณะของกลองจุลทรรศนทีใ่ชวัดการยืดตวัของกริดบนชิ้นงาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
      
 

ภาพที่ 3-6  แสดงลักษณะของโปรแกรม Motic Images Plus 2.0 ที่ใชวัดกริดบนชิ้นงาน 
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3.3.4 การวัดความหนาของชิ้นงาน 
 วัดความหนาของชิ้นงานที่เปลี่ยนไปดวยเครื่องวัดCMM ในตําแหนงที่เกิดเสียรูปมาก
บริเวณขอบกนถวยโดยใหตัดผาชิ้นงานผานบริเวณทีเ่กิดการเสียรปูมากๆและทาํการเก็บบันทึก
เพ่ือวิเคราะหตอไปและนําไปเปรียบเทียบกับการจําลองดวยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต ภาพที ่
3-7  แสดงตําแหนงตางๆ บนชิ้นงานเพือ่วัดคาความหนา และภาพที่ 3-8  แสดงการวัดคาความ
หนาโดยเครื่องวัด CMM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-7  แสดงตําแหนงตางๆ บนชิ้นงานเพ่ือวัดคาความหนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-8  แสดงการวัดคาความหนาโดยเครื่องวัด CMM 
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3.3.5 ตรวจการยนของชิ้นงาน 
 ตรวจพ้ืนทีบ่รเิวณที่เกิดการยนของชิ้นงานจริงเพ่ือนําไปเปรียบเทียบการจําลองดวย
ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตภาพที่ 3-9 แสดงตําแหนงการยนของชิ้นงาน  
 

 
 

ภาพที่ 3-9  แสดงตําแหนงการยนของชิ้นงาน 
 
3.4 การจําลองการขึ้นรูปโดยใชระเบียบวธีิไฟไนตเอลเิมนต  
 การจําลองการขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใชโปรแกรม Hyper work v.7.0      
ดังภาพที่ 3-10 ซ่ึงเปนซอฟแวรที่สามารถวิเคราะหการขึ้นรูป และจําลองการสราง Tooling ของ
กระบวนการขึ้นรูปลึกได ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใชคอมพิวเตอรในการประมวลผล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-10  แสดงลักษณะหนาจอของโปรแกรม Hyper work v.7.0  
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 โดยทั่วไปแลวหลักการทํางานหรือขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
สามารถแบงออกเปน 3 ขั้นตอน 
 1. กอนการประมวลผล (Pre-processing) 
 2. การประมวลผล (Processing) 
 3. แสดงผลลัพธจากการประมวลผล (Post-processing) 
 การจําลองกระบวนการขึ้นรูปลึกของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ขนาดความหนา 0.6 mm 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Hyper Work v.7.0) มีขั้นตอนดังน้ี 

3.4.1 กอนการประมวลผล (Pre-processing) เปนขั้นตอนแรกของการจําลองการขึ้นรูป
โลหะ จะประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

3.4.1.1 การสรางแบบจําลอง 
 ในการสรางแบบจําลองของกระบวนการขึ้นรูปลึกของงานวิจัยน้ี สามารถสรางไดจาก
โปรแกรมออกแบบอื่นๆ แลว Import File โดยเลือกใชนามสกุลแบบ IGES  จากนั้นสรางเอลิ
เมนตบนชิ้นงาน ในการกําหนดขนาดของเอลิเมนตในงานวิจัยน้ี จะกําหนดขนาดของเอลิเมนต
โดยกําหนดขนาดของเอลิเมนตจาก ขนาดใหญ คือ 10 mm แลวลดขนาดของเอลิเมนตใหเล็กลง 
เพราะวาถาขนาดของเอลิเมนตมีขนาดเล็กเกินไป จะทําใหเอลิเมนตบนแบบจําลองมาก เวลาใน
การคํานวณหาคําตอบใชเวลานานมาก แตถาเอลิเมนตบนแบบจําลองมีขนาดใหญ การ
คํานวณหาผลลัพธอาจจะไมถูกตอง ในงานวิจัยน้ีใชคาความหนาชิ้นงานจากการทดลองจริง 
เปรียบเทียบคาความหนาจากที่ไดจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตคาของความหนาที่
เปรียบเทียบอยูในเกณฑที่ยอมรับได  กําหนดขนาดเอลิเมนตที่เหมาะสม ในวิจัยน้ีใช เอลิเมนต
ขนาด 5 mm จํานวนเอลิเมนตหลังทําการขึ้นรูปแลวมีจํานวนประมาณ 6000 เอลิเมนตและเอลิ
เมนตเปนแบบสี่เหลี่ยมดังภาพที่ 3-13 เม่ือกําหนดเอลิเมนตบนแบบจําลองแลว ใหทําการ
ตรวจสอบเอลิเมนตของชิ้นงานที่ Import เขามาวามีขอบกพรองหรือไม ถามีใหทําการแกไขกอน 
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ภาพที่ 3-11  แสดงการ Import file ลงในโปรแกรม 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-12  แสดงการกําหนดขนาดเอลิเมนต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่3-13  แสดงลักษณะของแผนชิ้นงานเอลิเมนตสีเ่หลี่ยมขนาด5 mm 



 

 

29 

3.4.1.2 การสรางและกําหนดสมบัตขิองแผนวัสดุ 
 เม่ือกําหนดขนาดของเอลิเมนตบนชิ้นงานที่ Import เขามาแลวขั้นตอนตอมาตั้งชื่อชิ้นงาน 
(Blank Sheet) และกําหนดความหนาของแบบจําลองแผนชิ้นงาน ขั้นตอนตอไปคือกําหนด
สมบัติของแผนวัสดุชิ้นงานกอน ในโปรแกรม Hyper work v.7.0 มีเมนูใหเลือกใชสมการ Yield 
Function ในงานวิจัยน้ีเลือกใชสมการของ Hill 1948 และสมบัติของวัสดุเปนแบบแอนไอโซ
โทปก (Anisotropic Material)  เน่ืองจากการจําลองการขึ้นรูปลึกเปนพฤติกรรมการเปลี่ยนรูป
ถาวร โดยพิจารณาการทําใหแข็งดวยความเครียด (Strain Hardening) หมายถึงการเพิ่มความ
แข็งโดยการขึ้นรูปเย็นของวัสดุ ในแบบจําลองนี้เลือก nKεσ = ผลที่ตามมาคือสมบัติการ
ตานทานแรงครากเปลี่ยนแปลงไป  
 
     
ตารางที่ 3-1  แสดงสมบัติของวัสดุเหล็กกลาไรสนิม AISI 304[2] 

 
อัตราสวนความเครียดพลาสติก ( r ) 

ความหนา
เหล็กกลาไร
สนิม AISI 

304 

เลขชี้กําลัง
การทําให
แข็งดวย

ความเครียด
(n) 

สัมประสิทธิ์
ความตาน
แรง (K) 

0r  45r  90r  r  

 
0.58 mm 

 
0.4232 

 
1582.0 

 
0.976 

 
1.487 

 
0.839 

 
1.197 
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3.4.1.3 การสรางและการกําหนด Tooling 
 ในการสราง Tooling ในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Hyper form v.7.0) สามารถสรางจาก 
IGES ที่ Import เขามาและ ทําการกําหนดชื่อของ Tooling แตละตัว ดังภาพที่ 3-14 สีขาวคือ
ดาย สีเหลืองคือแบลงกโฮลเดอร สีชมพูคือพันช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-14  แสดง Toolingสีขาวคือดาย สีเหลืองคือแบลงกโฮลเดอร สีชมพูคือพันช 

 
3.4.1.4 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) และขั้นตอนการ

ทํางานของ Tooling  
 การทํางานในโปรแกรมตองทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และจัดเรียงขั้นตอนการ
ทํางานกอน โดยกําหนดใหแบลงกโฮลเดอร เปนตัวกดที่บริเวณขอบของแผนชิ้นงานดวยแรง
คงที่ กําหนดแรงที่ใชในการวิจัยดังน้ี15,000N 25,000N 35,000N 45,000N ตอมาใหดาย 
เคลื่อนที่ลงมากดแผนชิ้นงาน ไปหาพันช ดวยความเร็วคงที่186 mm/s ตามแนวแกน Z แสดง
ดังภาพที่ 3-15 

 
 

ภาพที่ 3-15  แสดงการกําหนดเคลื่อนที่ของ Tooling 
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3.4.2 การประมวลผล (Processing)  
 เม่ือกําหนดคา พารามิเตอรตางๆ ในแบบจําลองแลว ในขั้นตอนนี้ใหโปรแกรมมา
ประมวลผลเพ่ือหาผลลัพธ ซ่ึงในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Hyper work v.7.0) จะมีคําสั่ง
กําหนดให Adaptive Meshing ซ่ึงมีความสําคัญอยางยิ่ง เพราะวาในขณะที่ดายเคลื่อนที่กด
ชิ้นงานใหเขาไปในพันช ทําใหเอลิเมนตบนชิ้นงานมีขนาดเล็กลง และการประมวลผลดังกลาว
แสดงไวใน ภาพที่ 3-16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-16  แสดงการประมวลผลของโปรแกรม 
 

 3.4.3 แสดงผลลัพธการประมวลผล (Post-processing) 
 ในขั้นตอนเปนการตรวจสอบผลลัพธของการวิเคราะหในโปรแกรม จะพิจารณาผลของ
รอยยน และความหนาที่เปลี่ยนไป บนชิ้นงานเพื่อเปรียบเทียบกับ การทดลองจริง แสดงดังภาพ
ที่ 3-17 และภาพที่ 3-18 
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                           ภาพท่ี 3-17  แสดงคาความหนาที่เปลี่ยนแปลงโดยโปรแกรม 
  
         จากภาพแสดงรูปชิ้นงานที่ความหนาแตละบริเวณตางกันโดยดูจากแถบเทียบความหนา
ดานบนซายของภาพสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่บางที่สุดไลสีไปจนถึงสีแดงเปนสีที่แสดงบริเวณที่
หนาที่สุด 

                             
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-18  แสดงการยนวิเคราะหจากโปรแกรม 
 
 จากภาพดานขวาสีนํ้าเงินแสดงถึงรอยยน สีเขียวแสดงสวนที่ปลอดภัย เสนสีแดงเปนเสน
ขีดจํากัดการขึ้นรูป FLC หากคาความเครียดอยูเหนือเสนชิ้นงานจะแตกและเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนหากความเครียดอยูใตเสนแสดงวาชิ้นงานจะยนสวนภาพดานซายแสดง
บริเวณที่เกิดรอยยนบนชิ้นงานและบริเวณปลอดภัย 
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3.5   การจําลองการตัดขอบโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
      หลังจากไดชิ้นงานที่ขึน้รูปแลวขั้นตอนตอไปตัดขอบสวนที่ไมตองการออกเพื่อใหเหลือแต
ขอบเขตของชิ้นงานจริง แสดงภาพดานบนและดานขางชิ้นงานที่ผานการตัดขอบแลวดังภาพที่  
3-19และภาพที่ 3-20 

 
 

            
 

 
ภาพที่3-19   ชิ้นงานที่ผานการตัดขอบแลว 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่3-20   แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปชิ้นงานที่ผานการตัดขอบแลว 



 
35 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 ผลการวิจัยเรื่อง การวิเคราะหพฤติกรรมการยนโดยแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ผูวิจัย
แบงผลการวิจัยในการวิเคราะหพฤติกรรมการยนของชิ้นงาน Door Part   ของกระบวนการขึ้น
รูป ออกเปน 2 สวนคือ 
 1. เปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต  
 2. วิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป
ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
4.1 เปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต  

4.1.1 เปรียบเทียบการยนของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับการวิเคราะหดวยระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนต 
        จากภาพที่ 4-1 พบวาบริเวณการยนอยูที่บริเวณมุมทั้งสี่ดานของชิ้นงานจากการทดลอง
จริงสอดคลองกับการวิเคราะหดวยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตจากการจําลองดวยโปรแกรมดัง
ภาพดานบนและดานขาง  
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              จากการทดลองจริง                จากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          ก) ภาพดานบน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            ข) ภาพดานขาง 
 

ภาพที่ 4-1  เปรียบเทียบการยนของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับการวิเคราะหดวยระเบียบวิธี  
               ไฟไนตเอลิเมนตสีเขียวเปนสวนที่ปลอดภัยสีนํ้าเงินเปนบริเวณที่เกิดการยนโดย  
               ความเร็วในการขึ้นรูป 186 mm/s แรงกดแบลงกโฮลเดอร 40,000N รัศดาย2.3 mm   
               ชองวางระหวางพันชกับดาย 0.7 mm ดรอวบีดและพันชตามแบบของโรงงาน 
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         4.1.2  เปรียบเทียบความหนาของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

         
             ก) การทดลองจริง       ข) การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
ภาพที่ 4-2   แสดงตําแหนงที่วัดความหนาของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับการวิเคราะหดวย  
               ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 

 
ตารางที่ 4-1  แสดงการเปรียบเทียบคาความหนาของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับการ  
  วิเคราะหดวยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต ณ ตําแหนงตางๆ 

ความหนา (mm) 

ตําแหนง 
จากการทดลองจริง 

จากการวิเคราะห
ดวยระเบียบวธิีไฟ
ไนตเอลิเมนต 

   ผลตาง  (%) 

1 0.520 mm 0.539 mm 3.65% 

2 0.557 mm 0.545 mm -2.15% 

3 0.445 mm 0.465 mm 4.49% 

4 0.510 mm 0.482 mm -5.49% 

         
        จากตารางที่ 4-1 ภาพที่ 4-2 และภาพที่ 4-3 พบวาคาความหนาเมื่อเปรียบเทียบระหวาง
การทดลองจริงกับการวิเคราะหดวยระเบยีบวธิีไฟไนตเอลิเมนตทีต่ําแหนงที่ 4 มีคาความหนา
แตกตางกันมากที่สุด 5.49% คาความหนาที่แตกตางกันนอยที่สุดที่ตําแหนงที่ 2 มีคาความหนา
แตกตาง 2.15% และคาความหนาเฉลี่ยเทากับ 3.95%  
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ภาพที่ 4-3  แสดงกราฟเปรียบเทียบคาความหนาของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับการ 
               วิเคราะหดวยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 
   
        4.1.3  เปรียบเทียบ Major Strain และ Minor Strain ของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับ
การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  
         ภาพดานบนจากการทดลองจริง                ภาพดานบนจากการวิเคราะหดวย 
                                                                  ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 
   

                 
   

ภาพที่ 4-4  แสดงบริเวณทีว่ัดคาความเครียดหลักและความเครียดรอง 
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ภาพที่ 4-5  แสดงคาความเครียดของชิ้นงานจากการทดลองจริงบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป    
               จริง 

 

 
 
ภาพที่ 4-6  แสดงคาความเครียดของชิ้นงานจากการจําลองดวยโปรแกรมบนแผนภาพขีดจํากัด                     
               การขึ้นรูปจากโปรแกรม 
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ภาพที่ 4-7  แสดงภาพขยายของภาพที่ 4-5 การกระจายคาความเครียดจากการทดลองจริง 

 

 
 
ภาพที่ 4-8  แสดงภาพขยายของภาพที่ 4-6 การกระจายคาความเครียดจากการจําลองดวย                       

                  ระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต 
           จากภาพที่ 4-7และ 4-8พบวาจากการทดลองจริงเปรียบเทียบกับการจําลองดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีคาmajor strainสูงสุด 25%และ 27%ตามลําดับ คา major strain
ต่ําสุดมีคา 14%และ10% คาminor strain สูงสุด 8%และ8% คาminor strainต่ําสุด -4%และ-3% 
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        จากภาพที่ 4-5ถึง ภาพที่ 4-8พบวาผลลัพธจากการวิเคราะหคา Major Strain และ Minor 
Strain โดยกําหนดตําแหนง 15ตําแหนงดังภาพที่ 4-4 มาพลอตลงบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้น
รูปที่ไดจากการทดลองจริงและของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต คาที่ไดสอดคลองกันดัง  ภาพที่ 
4-5 แสดงคาความเครียดของชิ้นงานจริงบน Forming limit Diagram จากการทดลองจริงและ
ภาพที่ 4-6 แสดงคาความเครียดของชิ้นงานจริงบน Forming limit Diagram จากระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต 
        เม่ือนําผลลัพธแตละจุดของคาความเครียดจริงหลัก และคาความเครียดจริงรองในภาพที่ 
4-7 และภาพที่ 4-8 มาพลอตลงในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปพบวาคาความเครียดจริงหลัก 
และ คาความเครียดจริงรอง มีแนวโนมใกลเคียงกัน แสดงวาการกระจายคาความเครียดบน
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ของทั้งสองการทดลองใกลเคียงกันและสามารถนําการวิเคราะห
ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ไปประยุกตในการวิเคราะหการขึ้นรูป แผนเหล็กกลาไรสนิม 
AISI 304 เม่ือมีการปรับคาพารามิเตอรตางๆ ได 
  จากผลของการเปรียบเทียบคา True Strain คาความแตกตางมีคาใกลเคียงกัน แสดงวา
ผลของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองมีคาใกลเคียงกันและสามารถนํา การวิเคราะห
ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตไปประยุกตในการหาคาการปรับพารามิเตอรอ่ืนๆได ดังตอไปน้ี  
 1.  ปรับรัศมีดายเทากับ 2, 2.3 และ 3 mm 
 2.  แรงกดแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000, 25,000, 35,000 และ 45,000 N 
 3.  ชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.70 และ 0.84 mm 
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ภาพที่ 4-9  เปรียบเทยีบ Major Strain ของการทดลองจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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ภาพที่ 4-10  เปรียบเทียบ Minor Strain ของการทดลองจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
        จากภาพที่ 4-9 และ 4-10 พบวาคาMajor Strainและ Minor Strain ของการทดลองจริง
เม่ือเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแลวมีความสอดคลองกันคา Minor  Strain ของ
การทดลองจริงและระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตชวงตําแหนง1-5 เปนชวงที่คา Minor Strain มีคา
เปนลบ หลังจากตําแหนงที่ 6 จะมีคาเปนบวกทั้งการทดลองจริงและระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
สวน Major Strain มีคาเปนบวกตรอดทุกตําแหนงทั้งการทดลองจริงและระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต ตําแหนงที่ 8 เปนตําแหนงที่สูงที่สุดเชนเดียวกัน และหลังตําแหนงที่ 8 คา Major Strain 
ลดลงมาสอดคลองกัน 
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4.2 วิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการข้ึน
รูปดวยระเบยีบวิธีไฟไนตเอลเิมนต 
        4.2.1 ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานของแผนเหล็กกลาไรสนมิ 
การวิเคราะหโดยการปรับคาพารามิเตอรตางๆ เพ่ือลดรอยยนบริเวณผิวดานหลังของชิ้นงาน 
ตารางที่ 4-2  พารามิเตอรที่มีผลตอพฤติกรรมการยนในการขึ้นรปู 
ครั้งที่ พารามิเตอร 

 แรงกดแบลงกโฮล
เดอร (N) 

รัศมีดาย (mm) ชองวางระหวางพันช
และดาย (mm) 

(%) รอยยนทั้งหมด
ของแผนแบลงคหลัง

การขึ้นรูป 
1 15,000 2.0 0.7 40.33 
2 15,000 2.3 0.7 40.47 
3 15,000 3.0 0.7 41.11 
4 15,000 2.0 0.84 40.03 
5 15,000 2.3 0.84 40.41 
6 15,000 3.0 0.84 41.82 
7 25,000 2.0 0.7 32.57 
8 25,000 2.3 0.7 32.22 
9 25,000 3.0 0.7 31.56 
10 25,000 2.0 0.84 32.25 
11 25,000 2.3 0.84 30.85 
12 25,000 3.0 0.84 32.11 
13 35,000 2.0 0.7 26.54 
14 35,000 2.3 0.7 27.72 
15 35,000 3.0 0.7 27.73 
16 35,000 2.0 0.84 27.72 
17 35,000 2.3 0.84 26.62 
18 35,000 3.0 0.84 27.95 
19 45,000 2.0 0.7 23.59 
20 45,000 2.3 0.7 23.92 
21 45,000 3.0 0.7 24.66 
22 45,000 2.0 0.84 23.87 
23 45,000 2.3 0.84 23.92 
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ตารางที่ 4-2  ( ตอ ) 
ครั้งที่ พารามิเตอร 

 แรงกดแบลงกโฮล
เดอร (N) 

รัศมีดาย (mm) ชองวางระหวางพันช
และดาย (mm) 

(%) รอยยนทั้งหมด
ของแผนแบลงคหลัง

การขึ้นรูป 
24 45,000 3.0 0.84 24.82 

หมายเหตุ (%) รอยยนทั้งหมดของแผนแบลงค= พ้ืนที่รอยยนทั้งหมดของแผนแบลงค X 100 % 
                        หลังการขึ้นรูป                พ้ืนที่ที่ไมยนทั้งหมดของแผนแบลงค 

 
                       ก) ภาพดานบน                               ข) ภาพดานขาง 
   
 

 
 
 
 
 
           
                                   ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
ภาพที่ 4-11  แสดงการยนจากการจําลองชิ้นงานดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยแรงกด 
                แบลงกโฮลเดอร15,000Nรัศมีดาย3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm  
  จากภาพที่ 4-11 ภาพบนพบวาชิ้นงานมีการยนมากบริเวณขอบของชิ้นงาน สีนํ้าเงิน
แสดงการยนสีเขียวแสดงสวนที่ปลอดภัยจากแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสีนํ้าเงินซ่ึงเปนสวนที่ 
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แสดงการยนมีการกระจายตัวกวางมากภายใตเสนแบงขอบเขตการยนเสนสีเขียวและภาพ
ดานลางแสดงภาพดานขางที่เกิดการยนโดยดูจากสีนํ้าเงินซึ่งเปนสีที่แสดงการยน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 ก) ภาพดานบน                                          ข) ภาพดานขาง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                     ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 
ภาพที่ 4-12 แสดงการยนจากการจําลองชิ้นงานดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยแรงกด 

          แบลงกโฮลเดอร45,000Nรัศมีดาย 2 mm ชองวางระหวางพนัชและดาย0.7mm 
                จากภาพที่4-12 พบวาชิ้นงานมีการยนนอยลง 
         จากการวิเคราะหโดยการปรับคาพารามิเตอรตางๆ พบวารอยยนที่เกิดขึ้น ลดลงเมื่อปรับ
คาแรงกดของแบลงกโฮลเดอรเพ่ิมขึ้นถึง 45,000N แตจะทําใหชิ้นงานบางลงเฉพาะแหงและมี
แนวโนมที่จะแตก คาเปอรเซนรอยยนที่นอยที่สุดของแบลงคอยูที่ 23.59% แสดงดังภาพที่ 4-12 
สีนํ้าเงินแสดงการยนสีเขียวแสดงสวนที่ปลอดภัยจากแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสีนํ้าเงินจะมี
การกระจายตัวนอยลงเม่ือเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
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         4.2.2  ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการยนและความหนาจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใช    
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
   
 
 
       
 
 
 
 
                                    
                                       ภาพที่ 4-13  แสดงบริเวณที่เกิดการยน 
 
 

                 
ภาพที่ 4-14  แสดงจุดวิกฤตของการขึ้นรปูที่มีความหนาลดลง 

  
          ภาพที่ 4-13 และภาพที่ 4-14 แสดงบริเวณที่เกิดการยนและจุดวิกฤตของการขึ้นรูปที่มี
ความหนาลดลงที่ใชในการศึกษาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 

 

บริเวณที่เกดิ 
รอยยน 
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ภาพที่ 4-15  แสดงจุดวิกฤตของการขึ้นรปูที่มีความหนาลดลงเมื่อมีการปรับแรงกดแบลงก         
                โฮลเดอรและรศัมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชและดายคงที่เทากบั 0.7 mm  
(15,000N d2 หมายความวาแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000นิวตัน รัศมีดาย 2 มิลลิเมตร) 
 
 

  
ภาพที่ 4-16  แสดงจุดวิกฤตของการขึ้นรปูที่มีความหนาลดลงเมื่อมีการปรับแรงกดแบลงก 
                โฮลเดอรและรศัมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชและดายคงที่เทากบั 0.84 mm  
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ภาพที่ 4-17  ขยายภาพที่ 4-15 คาความเครียดและทิศทางของจุดวิกฤตของการขึ้นรูปที่มี 
                 ความหนาลดลงเมื่อมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดยคาชอง 
                 วางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 2 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N และ 25,000N
ตามลําดับพบวา คา Major Strain มีคาเพิ่มขึ้นสวนคา Minor Strain มีคาลดลงเล็กนอย และเม่ือ
เพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรเปน 35,000N และ 45,000N ตามลําดับพบวาทั้งคา  Major Strain 
และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นตอเน่ืองตามลําดับ 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 2.3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N, 
35,000N และ 45,000N ตามลําดับ พบวาคา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเน่ืองตามลําดับ 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N และ 25,000N
ตามลําดับพบวา คา Major Strain มีคาเพิ่มขึ้นสวนคา Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย เม่ือ
ใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 35,000N พบวา คา Major Strain มีคาเพิ่มขึ้นสวนคา Minor Strain 
มีคาลดลง และเม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร45,000N พบวาคาคา Major Strain มีคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอย สวนคา Minor Strain สูงขึ้น 
       จากภาพ4-17 พบวาแนวโนมสวนใหญเม่ือเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรตําแหนงที่1,2,3,4
ดายรัศมี 2 mm  ตําแหนง ก,ข,ค,ง ดายรัศมี 2.3 mm และตําแหนง A,B,C,D ดายรัศมี 3 mm
พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมีแนวโนมสูงขึ้นไปทางดานขวาของแผนภาพและเมื่อ
เทียบแรงกดแบลงกโฮลเดอรที่เทากันพบวาคารัศมีดาย 2 mm มีคา Major Strain สูงกวาคาอ่ืน 

เสนแบงขอบเขตการยน 
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ภาพที่ 4-18  ขยายภาพที่ 4-16 คาความเครียดและทิศทางของจุดวิกฤตของการขึ้นรูปที่มี     
                ความหนาลดลงเมื่อมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดยคาชอง 
                วางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm 
 
       พิจารณาที่รัศมีดาย 2 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N, 35,000N 
และ 45,000N ตามลําดับ พบวาคา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง
ตามลําดับ 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 2.3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N, พบวา
คา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นและแรงกดแบลงกโฮลเดอร35,000N คา Major 
Strain มีคาลดลง Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นและ45,000N Major Strain และ Minor Strainมีคา
เพ่ิมขึ้น 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N, 35,000N 
พบวาคา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นและแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N คา 
Major Strain มีคาเพิ่มขึ้นและคา Minor Strain มีคาลดลง 
         จากภาพ4-18 พบวาแนวโนมสวนใหญเม่ือเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรตําแหนงที่1,2,3,4
ดายรัศมี 2 mm  ตําแหนง ก,ข,ค,ง ดายรัศมี 2.3 mm และตําแหนง A,B,C,D ดายรัศมี 3 mm
พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมีแนวโนมสูงขึ้นไปทางดานขวาของแผนภาพและเมื่อ
เทียบแรงกดแบลงกโฮลเดอรที่เทากันพบวาคารัศมีดาย 2 mm มีคา Major Strain สูงกวาคาอ่ืน 

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนแบงขอบเขตการยน 
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ภาพที่ 4-19  แสดงบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดย     
                คาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 
 

 
 
ภาพที่ 4-20  แสดงบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดย    
                คาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
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ภาพที่ 4-21  ขยายภาพที ่4-19 แสดงคาความเครียดและทศิทางของบริเวณทีเ่กิดรอยยนเม่ือ  
                ปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชกับดายเทากบั   
                0.7 mm 
       พิจารณาที่รัศมีดาย 2 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N คาMajor 
Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นและเม่ือเพ่ิมแรงถึง 35,000Nและ45,000N  คา Major 
Strain มีคาลดลง Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น 
       พิจารณาที่รัศมีดาย 2.3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N,และ 
35,000N พบวาคา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น และแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
45,000N Major Strain มีคาลดลง Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N, 35,000N 
พบวาคา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น และใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N 
คา Major Strain มีคาลดลง Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น 
        จากภาพ4-21 พบวาแนวโนมสวนใหญเม่ือเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรตําแหนงที่1,2,3,4 
ดายรัศมี 2 mm  ตําแหนง ก,ข,ค,ง ดายรัศมี 2.3 mm และตําแหนง A,B,C,D ดายรัศมี 3 mm
พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมีแนวโนมสูงขึ้นและลดลงไปทางดานขวาของแผนภาพ
และที่แรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N คาความเครียดที่พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมี
คาต่ํากวาเสนแบงขอบเขตการยนเสนสีเขียวและเมื่อเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรพบวาคา
ความเครียดอยูในบริเวณที่ปลอดภัย 

 

เสนแบงขอบเขตการยน 
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ภาพที่ 4-22  ขยายภาพที่ 4-20 แสดงคาความเครียดและทศิทางของบริเวณทีเ่กิดรอยยนเม่ือ  
                ปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชกับดายเทากบั   
                0.84 mm 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 2 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N คาMajor 
Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นและเม่ือเพ่ิมแรงถึง 35,000Nและ45,000N  คา Major 
Strain มีคาลดลง Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น 
       พิจารณาที่รัศมีดาย 2.3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N พบวาคา 
Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น และ 35,000N พบวาคา Major Strain มีคาลดลง
และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น และแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N Major Strain และ Minor 
Strain มีคาเพิ่มขึ้น 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N, 35,000N 
พบวาคา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น และใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N 
คา Major Strain มีคาลดลง Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น 
        จากภาพ 4-22 พบวาแนวโนมสวนใหญเม่ือเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรตําแหนงที่1,2,3,4
ดายรัศมี 2 mm  ตําแหนง ก,ข,ค,ง ดายรัศมี 2.3 mm และตําแหนง A,B,C,D ดายรัศมี 3 mm
พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมีแนวโนมสูงขึ้นและลดลงไปทางดานขวาของแผนภาพ
และที่แรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N คาความเครียดที่พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมี
คาต่ํากวาเสนแบงขอบเขตการยนเสนสีเขียวและเมื่อเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรพบวาคา
ความเครียดอยูในบริเวณที่ปลอดภัย 

 

 

 

ง 

เสนแบงขอบเขตการยน 
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        จากการวิเคราะหพบวาจุดวิกฤตของการขึ้นรูปคือบริเวณที่มีความหนาลดลงมากที่สุดคือ
จุดที่บริเวณกนชิ้นงาน เม่ือเอาคาความเครียดบริเวณดังกลาวมาพลอตลงบนแผนภาพขีดจํากัด
การขึ้นรูปดังภาพที่ 4-15 พบวาเม่ือแรงกดแบลงกโฮลเดอรเพ่ิมขึ้น บริเวณที่มีความหนาลดลง 
และคาความเครียดที่มีความหนาลดลงเปนคาวิกฤต เกิดขึ้นใกลบริเวณความเสียหายมากขึ้น 
หรือเรียกวา บริเวณเริ่มเกิดการคอด เม่ือปรับคาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
คาวิกฤตที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ดังภาพที่ 4-16  
 จากผลลัพธของบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือปรับคาแรงกดแบลงกโฮลเดอร ดังภาพที่ 4-19 
พบวาเม่ือปรับคาแรงกดแบลงกโฮลเดอร มีผลใหบริเวณที่เกิดรอยยนมีคาลดลง และเม่ือปรับ
แรงกดแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N และ ชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 
บริเวณที่เกิดรอยยนหมดไป และเม่ือปรับคา ชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm ผล
ของบริเวณที่เกิดรอยยนมีคาตางกัน เล็กนอย ดังภาพที่ 4-20  
 จากการปรับคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลกับการขึ้นรูปของงานวิจัยน้ีพบวา แรงกดแบลก
โฮลเดอรมีผลมากในการทําใหรอยยนลดลง และผลของรัศมีดายและชองวางระหวางพันชและ
ดาย มีผลกับรอยยนเล็กนอย และความหนาบริเวณจุดวิกฤตจะลดลงเมื่อปรับคาแรงกดแบลงก
โฮลเดอรมาก  
        
4.2.3  ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานหลังจากตัดขอบ 
ตารางที่ 4-3  พารามิเตอรที่มีผลตอพฤติกรรมการยนในการขึ้นรปูของชิ้นงานที่ตัดขอบแลว 
 
ครั้งที่ พารามิเตอร 

 แรงกดแบลงกโฮล
เดอร (N) 

รัศมีดาย (mm) ชองวางระหวางพันช
และดาย (mm) 

(%) รอยยนทั้งหมด
ของชิ้นงาน 

1 35,000 2.0 0.7 11.03 
2 45,000 2.0 0.7 6.81 
3 45,000 2.0 0.84 9.51 
4 45,000 2.3 0.7 9.22 
5 45,000 3.0 0.7 9.85 
6 45,000 3.0 0.84 9.70 

 
         จากตารางที่ 4-3 วิเคราะหโดยการปรับคาพารามิเตอรตางๆ พบวารอยยนที่เกิดขึ้น ลด
นอยที่สุดเม่ือปรับคาแรงกดของแบลงกโฮลเดอรเพ่ิมขึ้นถึง 45,000N รัศมีดาย 2.0 mm ชองวาง
ระหวางพันชและดาย 0.7 mm คาเปอรเซนการยนที่นอยที่สุดอยูที่ 6.81% 
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ก) ภาพดานบน                                          ข) ภาพดานขาง 
 

                         
                                             
                                ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 

 
ภาพที่4-23  แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร

35,000Nรัศมีดาย 2 mm ชองวางระหวางพันชและดาย 0.7mm 
 

     จากภาพที่ 4-23 ภาพดานบน ก) แสดงภาพดานบนของชิ้นงานสีนํ้าเงินแสดงถึงบริเวณที่
เกิดรอยยนของชิ้นงานตรงบริเวณขอบของชิ้นงานสวนสีเขียวแสดงถึงบริเวณที่ปลอดภัยสวน
ภาพดานขวา ข) เปนภาพดานขางของชิ้นงานและภาพดานลาง ค) แสดงแผนภาพขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปสีเขียวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่เกิดการยนเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนจาก  การวิเคราะหพบวารอยยนของชิ้นงานเหลือ 11.03% 
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ก) ภาพดานบน                                  ข) ภาพดานขาง 
 

 
 

                                      ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 

       ภาพที่4-24  แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลวพารามิเตอรที่ใชคอืแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
                     45,000Nรัศมีดาย 2 mm ชองวางระหวางพันชและดาย 0.7mm 
 
      จากภาพที่ 4-24 ภาพดานบน ก) แสดงภาพดานบนของชิ้นงานสีนํ้าเงินแสดงถึงบริเวณที่
เกิดรอยยนของชิ้นงานตรงบริเวณขอบของชิ้นงานสวนสีเขียวแสดงถึงบริเวณที่ปลอดภัยสวน
ภาพดานขวา ข) เปนภาพดานขางของชิ้นงานและภาพดานลาง ค) แสดงแผนภาพขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปสีเขียวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่เกิดการยนเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนจาก  การวิเคราะหพบวารอยยนของชิ้นงานเหลือ 6.81% 
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ก) ภาพดานบน                                        ข) ภาพดานขาง 
 

 

 
                                                             
                                  ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 
          ภาพที่4-25 แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร  
                      45,000Nรัศมีดาย2 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.84mm 
 
        จากภาพที่ 4-25 ภาพดานบน ก) แสดงภาพดานบนของชิ้นงานสีนํ้าเงินแสดงถึงบริเวณที่
เกิดรอยยนของชิ้นงานตรงบริเวณขอบของชิ้นงานสวนสีเขียวแสดงถึงบริเวณที่ปลอดภัยสวน
ภาพดานขวา ข) เปนภาพดานขางของชิ้นงานและภาพดานลาง ค) แสดงแผนภาพขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปสีเขียวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่เกิดการยนเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนจาก การวิเคราะหพบวารอยยนของชิ้นงานเหลือ 9.51% 
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ก) ภาพดานบน                                    ข) ภาพดานขาง 
 

 

 
                                                              
                                  ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 
        ภาพที่4-26 แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคอืแรงกดแบลงกโฮลเดอร   
                     45,000Nรัศมีดาย2.3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm  
 
      จากภาพที่ 4-26 ภาพดานบน ก) แสดงภาพดานบนของชิ้นงานสีนํ้าเงินแสดงถึงบริเวณที่
เกิดรอยยนของชิ้นงานตรงบริเวณขอบของชิ้นงานสวนสีเขียวแสดงถึงบริเวณที่ปลอดภัยสวน
ภาพดานขวา ข) เปนภาพดานขางของชิ้นงานและภาพดานลาง ค) แสดงแผนภาพขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปสีเขียวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่เกิดการยนเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนจาก  การวิเคราะหพบวารอยยนของชิ้นงานเหลือ 9.22% 
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ก) ภาพดานบน                                           ข) ภาพดานขาง 
 
 

 
                                       
                                   ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 

 
         ภาพที่4-27 แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร  
                     45,000Nรัศมีดาย 3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย 0.7mm 
 
       จากภาพที่ 4-27 ภาพดานบน ก) แสดงภาพดานบนของชิ้นงานสีนํ้าเงินแสดงถึงบริเวณที่
เกิดรอยยนของชิ้นงานตรงบริเวณขอบของชิ้นงานสวนสีเขียวแสดงถึงบริเวณที่ปลอดภัยสวน
ภาพดานขวา ข) เปนภาพดานขางของชิ้นงานและภาพดานลาง ค) แสดงแผนภาพขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปสีเขียวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่เกิดการยนเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนจาก  การวิเคราะหพบวารอยยนของชิ้นงานเหลือ 9.85% 
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ก) ภาพดานบน                                                 ข) ภาพดานขาง 
 
 

                            
                                   
                                 ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 

 
         ภาพที่4-28 แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร  
                      45,000Nรัศมีดาย 3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย 0.84mm 
 
       จากภาพที่ 4-28 ภาพดานบน ก) แสดงภาพดานบนของชิ้นงานสีนํ้าเงินแสดงถึงบริเวณที่
เกิดรอยยนของชิ้นงานตรงบริเวณขอบของชิ้นงานสวนสีเขียวแสดงถึงบริเวณที่ปลอดภัยสวน
ภาพดานขวา ข) เปนภาพดานขางของชิ้นงานและภาพดานลาง ค) แสดงแผนภาพขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปสีเขียวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่เกิดการยนเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนจาก  การวิเคราะหพบวารอยยนของชิ้นงานเหลือ 9.70% 

 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
  วิทยานิพนธฉบับน้ีมีวัตถุประสงค เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และวิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงาน
โดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยชิ้นงานสําหรับการวิจัย
น้ีคือ Door Part ซ่ึงเปนชิ้นสวนยานยนต ทําจากเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หนา 0.6 mm. 
พารามิเตอรที่มีผลตอการยนสําหรับการวิจัยน้ีคือ ความเร็วในการขึ้นรูป รัศมีดาย แรงกดของ 
แบลงกโฮลเดอร และชองวางระหวางพันชกับดาย ใชเครื่องเพรสขนาด 300 Tons ในการขึ้นรูป 
และใชโปรแกรม Hyper Work v.7.0 สําหรับการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
5.1  สรุป 

5.1.1 เปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึน้รูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต 

5.1.1.1 เปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตพบวาพบวามีพฤติกรรมการยนสอดคลองกัน 

5.1.1.2 การวิเคราะหหาคา True Strain บนชิ้นงานกระจายอยูบนขีดจํากัดการ
ขึ้นรูป เม่ือเปรียบเทียบกันระหวาง การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต นํามา
เปรียบเทียบกับการทดลองจริง มีการกระจายตัวใกลเคียงกัน 

5.1.1.3 การวิเคราะหหาคาความหนาที่เปลี่ยนแปลงเม่ือเปรียบเทียบกันระหวาง 
การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต นํามาเปรียบเทียบกับการทดลองจริง บริเวณที่วัด
ความหนา 4 จุด มีคาใกลเคียงกัน มีเปอรเซนตเฉลี่ยแตกตางกัน 3.95%  

5.1.2 วิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้น
รูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  

5.1.2.1 เกิดรอยยนมากที่สุดแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000 N 
5.1.2.2 เกิดรอยยนนอยที่สุดที่แรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000 N รัศมีดาย 2 mm 

คาชองวางระหวางพันชและดาย 0.7 mm รอยยนของแผนแบลงคเหลือ 23.59 % หลังจากตัด
ขอบแลวเหลือ 6.81% 

5.1.2.3 การปรับคารัศมีดาย และชองวางระหวางพันชและดาย มีผลกับรอยยน
เล็กนอย 
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5.2  อภิปรายผล 
 จากผลการวิเคราะหรอยยนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบผลกับการทดลอง
จริง พบวาผลลัพธที่ได พฤติกรรมการยืดตัวของกริดวงกลมบนชิ้นงานตําแหนงที่กําหนดไว 
ทั้งหมด 15 ตําแหนง มีแนวโนมสอดคลองกัน และการวิเคราะหหาคาความหนาที่เปลี่ยนแปลง
เม่ือเปรียบเทียบกันระหวาง การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลเิมนต นํามาเปรียบเทียบกับ
การทดลองจริง บริเวณที่วัดความหนา 4 จุด มีคาใกลเคียงกัน มีเปอรเซ็นตเฉลี่ยแตกตางกัน 
3.95% ซ่ึงยอมรับไดในการวิเคราะหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาประยุกตใชในการจําลองการ
ขึ้นรูป และปรับพารามิเตอรตางๆ    
 บริเวณที่บางที่สุดเปนบริเวณกนถวยสาเหตเพราะเปนจุดที่มีการขึ้นรูปลึกมากที่สุดเนื้อ
วัสดุเกินการไหลตัวเปนจุดแรก 
 เม่ือเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรพบวารอยยนลดนอยลงเพราะแผนจับยึดชิ้นงานโดยรอบ
เกิดแรงกดเกิดความเคนสูงจึงทําใหวัสดุไหลชาทําใหรอยยนลดนอยลง  
 
5.3  ขอเสนอแนะ 

5.3.1 ขอเสนอแนะทั่วไป 
5.3.1.1 การจําลองการขึ้นรูปดวยไฟไนตเอลิเมนต ใหมีความถูกตองผูใชควรมี

ความรูเรื่องกระบวนการขึ้นรูปโลหะ สภาพการเปลี่ยนรูปถาวรของวัสดุ จึงสามารถใชโปรแกรม
ไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น  

5.3.1.2 ผลลัพธจากการจําลองการขึ้นรูปโลหะ ดวยไฟไนตเอลิเมนตจะมีความ
แมนยํายิ่งขึ้น ผูใชตองเขาใจลําดับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมอยางดี ความรูเกี่ยวกับ
ทฤษฎีของไฟไนตเอลิเมนต การกําหนดขนาดเอลิเมนต และความเหมาะสมของโปรแกรมใน
กระบวนการขึ้นรูปตางๆ  

5.3.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัย 
5.3.2.1 ควรมีการศึกษาคาความเสียดทานที่นํามาใชในโปรแกรม 
5.3.2.2 ควรมีการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอเวลาที่ใชในการคํานวณ  
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ภาคผนวก  ก 
 

ขั้นตอนการสรางกริดวงกลมบนแผนชิ้นงาน 
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ข้ันตอนการสรางกริดวงกลมบนแผนชิ้นงาน 
1. ใชนํ้ายาลางทาํความสะอาดชิ้นทดสอบเพือ่กําจัดคราบน้ํามันคราบสกปรก 
2. นําชิ้นทดสอบมาวางบนแผนรองที่ตอพวงกับขั้วลบอุปกรณจายกระแสไฟฟา 
3. นําแผนกรองกรดกัด(Stencils)มาวางทับซอนชิ้นงาน 
4. นําผาสักหลาดมาชุบนํ้ายากรดกัดสูตร LNC-2 Electrolyte สําหรับเหล็กกลาไรสนิมAISI 
304วางทบัแผนกรองกัด 
5. เปดสวติชอุปกรณจายไฟฟาใหจายขั้วบวกตอกับลูกกลิง้(Lectroetch Roller Marker)และนํา
ลูกกลิ้ง กลิ้งทบัจนทั่วแผนจึงไดกริดวงกลมตามขนาดของแผนกรองกรด 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ก-1  แผนกรองกัด (Stencils)  
 



 

65 

 
 

ภาพที่ ก-2  นํ้ายากรดกัด  LNC-2 Electrolyte 
 

 

 
 

ภาพที่ ก-3  อุปกรณสรางกระแสไฟฟา Lectroecth power unit 
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ภาพที่ ก-4  ภาพแสดงผาสักหลาดกับลกูกลิ้ง 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ก-5  ภาพแสดงแผนชิ้นงานที่กัดกริดแลว 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

 
แสดงรอยยนบนชิ้นงาน และแผนภาพขดีจํากัดการขึ้นรูป 
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ภาพที่ ข-1  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ      
                 2.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-2  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
          2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากบั 0.7mm 
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ภาพที่ ข-3   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
      2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-4   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
     2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 
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ภาพที่ ข-5   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
                2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข-6   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
                2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7mm 
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ภาพที่ ข-7   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
                2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข-8   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
                2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7mm 
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ภาพที่ ข-9   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ  
                3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-10   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
                  3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 
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ภาพที่ ข-11   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ  
                  3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข-12  แสดงนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ              
                 3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 
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ภาพที่ ข-13  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
                 2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-14  สดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ                           
                 2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
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ภาพที่ ข-15  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
                 2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-16  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
                 2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
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ภาพที่ ข-17    แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
                   2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข-18    แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ   
                   2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
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ภาพที่ ข-19    แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
                   2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-20  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
                 2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
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ภาพที่ ข-21  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
                 3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-22   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ   
                  3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
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ภาพที่ ข-23  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
                 3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-24  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ  
                 3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
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ชื่อวิทยานิพนธ :    การวิเคราะหพฤติกรรมการยนโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
สาขาวิชา         :    วิศวกรรมการผลิต 
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