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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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  ไฟไนตเอลิเมนต                                                                                41
 4-11  แสดงการยนจากการจําลองชิ้นงานดวยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตโดยแรงกด         
             แบลงกโฮลเดอร 15,000N รัศมีดาย3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm 43  
     4-12   แสดงการยนจากการจําลองชิ้นงานดวยระเบยีบวธิีไฟไนตเอลิเมนตโดยแรงกด 
            แบลงกโฮลเดอร45,000Nรัศมีดาย 2 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm  44 
      4-13  แสดงบริเวณที่เกิดการยน               45 
     4-14  แสดงจุดวิกฤตของการขึ้นรูปที่มีความหนาลดลง         45 
     4-15  แสดงจุดวิกฤตของการขึ้นรปูที่มีความหนาลดลงเมื่อมีการปรับแรงกดแบลงกโฮล 

        เดอรและรัศมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชและดายคงที่เทากับ 0.7 mm       46  



 ญ 

  สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                                                                      หนา 
     4-16 แสดงจุดวิกฤตของการขึ้นรปูที่มีความหนาลดลงเมื่อมีการปรับแรงกดแบลงกโฮล 
            เดอรและรัศมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชและดายคงที่เทากับ 0.84 mm 46 
 4-17 ขยายภาพที่ 4-15 คาความเครียดและทิศทางของจุดวิกฤตของการขึ้นรูป 
  ที่มีความหนาลดลงเมื่อมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดย 
             คาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm  47 
 4-18 ขยายภาพที่ 4-16 คาความเครียดและทิศทางของจุดวิกฤตของการขึ้นรูป 
             ที่มีความหนาลดลงเมื่อมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดย 
             คาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm  48 
 4-19  แสดงบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดาย 
             โดย คาชองวางระหวางพันชและดายเทากบั 0.7 mm                      49 
 4-20  แสดงบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดาย 
             โดย คาชองวางระหวางพันชและดายเทากบั 0.84 mm  49 
     4-21  ขยายภาพที่ 4-19 แสดงคาความเครียดและทิศทางของบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือ 
             ปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชกบัดายเทา 
             กับ 0.7 mm                50 
     4-22  ขยายภาพที่ 4-20 แสดงคาความเครียดและทิศทางของบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือ 
             ปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชกบัดายเทา 
             กับ 0.84 mm  51       
     4-23 แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลวพารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
             35,000Nรัศมีดาย2 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm       53 
     4-24  แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร   
            45,000Nรัศมีดาย2.0 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm     54 
     4-25  แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร        
             45,000Nรัศมีดาย2 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.84mm                      55 
     4-26  แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร  
             45,000Nรัศมีดาย2.3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm                      56 
     4-27  แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร        
             45,000Nรัศมีดาย3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm                        57              
 4-28 แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร         
  45,000Nรัศมีดาย3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.84mm                       58 



 ฎ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่                                                                                                      หนา     
 ก-1 แผนกรองกัด (Stencils)  64
 ก-2 นํ้ายากรดกัด  LNC-2 Electrolyte  65
 ก-3 อุปกรณสรางกระแสไฟฟา Lectroecth power unit  65 
 ก-4 ภาพแสดงผาสักหลาดกับลกูกลิ้ง  66                      
     ก-5 ภาพแสดงแผนชิ้นงานที่กัดกริดแลว  66 
 ข-1 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7mm  68 
     ข-2   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ                                     
  2.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7mm  68 
 ข-3 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7mm  69 
 ข-4 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7mm  69 
 ข-5 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  70 
 ข-6 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  70 
 ข-7 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  71 
 ข-8 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  71 
 ข-9 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากบั 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  72 
 ข-10 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  72 
 ข-11 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  73 
 ข-12 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm  73 
  



 ฏ 

     สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                                                                      หนา     
     ข-13 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  74 
 ข-14 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  74 
 ข-15 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  74 
     ข-16 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ2.3   
             mm ชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm                                     74 
 ข-17 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  75 
 ข-18 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
            2.3 mm ชองวางระหวางพันชและดายเทากบั 0.84 mm                                75             
 ข-19 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  76 
 ข-20 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
  2.3 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  76 
 ข-21 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  77 
 ข-22 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  77 
 ข-23 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  78 
 ข-24 แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
  3.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm  78 
 
 
 
 
 
 



 ฐ 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BHF  : แรงกดแบลงกโฮลเดอร 
F ,G , H , L , M  และ N  : คาคงตวัซ่ึงแสดงคุณลักษณะแอนไอโซทรอปก 
K  : สัมประสิทธความตานแรง 
R  : อัตราสวนของความเครียดในแนวกวางตอแนวหนา 
R  : อัตราสวนของความเครียดในแนวกวางตอแนวหนาเฉลี่ย 

Dd  : เสนผานศูนยกลางดาย  
)( ijf σ  : ฟงกชั่นการคราก 

n  : เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด 

Dr  : รัศมีดาย 

mσ  : ความเคนตั้งฉากเฉลี่ย 

tε  : ความเครียดพลาสติกทิศทางความหนา 

wε  : ความเครียดพลาสติกทิศทางความกวาง 
{ }F  : เวกเตอรของแรงภายนอกรวม  
[ ]K  : สทิฟเนสเมทริกซรวม 
{ }U  : เวกเตอรการกระจัดรวม 
{ }f   : เวกเตอรของแรงภายนอก  
[ ]k    : สทิฟเนสเมทริกซ 
{ }u   : เวกเตอรการกระจัดของแตละจุดตอ 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนมีความสําคัญอยางมากในอุตสาหกรรมการผลิต โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนรถยนต พารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอการขึ้นรูปโลหะแผน เชน 
ปญหาที่ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) ของรูปรางชิ้นงาน และวัสดุชิ้นงานในชวงเปลี่ยนรูปถาวร 
(Plasticity) คาความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของชิ้นงานกับเครื่องมือ (Sliding Friction 
Contact Phenomena) เปนตน ความรูเรื่องกลไกของการเปลี่ยนรูปของโลหะและผลกระทบของ
คาพารามิเตอรตางๆ มีความสําคัญทําใหสามารถออกแบบกระบวนการขึ้นรูปโลหะไดดีขึ้น และ
ชวยลดการลองผิดลองถูก และชวยประหยัดเวลาและคาใชจาย 
 การดึงขึ้นรูปลึก (Deep drawing) เปนกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะที่สําคัญอยางหนึ่ง ใน
กระบวนการขึ้นรูปสวนประกอบคือ พันช (Punch) ดาย (Die) และ แบลงกโฮลเดอร (Blank 
holder) การดึงขึ้นรูปลึกเปนการขึ้นรูปโลหะแผนดวยการดึงและการกด โดยที่พันชเคลื่อนที่กด
แผนชิ้นงานเขาไปในดาย เกิดความเคนกดในแนวเสนรอบวง และความเคนดึงในแนวรัศมี โดย
มีแบลงกโฮลเดอรกดที่ขอบ (Flange) ของชิ้นงานเพื่อควบคุมการไหลของเนื้อโลหะ (Material 
flow) โดยทั่วไปความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรรมวิธีการดึงขึ้นรูปลึกคือ การเกิดรอยยน และการ
ฉีกขาด (Wrinkling and Tearing) 
 ในการแกรอยยนของชิ้นงาน Door Part ทําจากแผนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 เกิดรอย
ยนดานหลังของชิ้นงานในขั้นตอนการดอรว มีผลทําใหขั้นตอนการ Trim ชิ้นงานทําไดยาก ทาง
โรงงานไดทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆ เพ่ือลดรอยยนแตใชเวลานาน และเสียเวลาในการ
ลองผิดลองถูก การจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนโดยใชระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต (FEM) สามารถลดการลองผิดลองถูก และการขึ้นรูปที่มีความซับซอนของการขึ้น
รูปไดดวยเหตุน้ีวิธีไฟไนตเอลิเมนต มีความจําเปนมากในการวิเคราะหการขึ้นรูปโลหะแผน  
 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming Limit Diagram) คือ แผนภาพแสดงพฤติกรรม
ของการขึ้นรูปโลหะ ในวิทยานิพนธน้ี จะวิเคราะหพฤติกรรมการยนของแผนเหล็กกลาไรสนิม
โดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนต 
1.2.2 เพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพขีดจํากัด

การขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

1.3.1 ชิ้นงานที่ใชในการวิจัยน้ีคือ Door Part ทําจากเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ขนาด
ความหนา 0.6 mm.  

1.3.2 สมมติใหสมบัติของวัสดุแบบ Planar Anisotropy และ Hill 1948 Yield Criterion 
1.3.3 การวิเคราะหในการวิจัยน้ีเปนแบบ Elastic-Plastic Flow 
1.3.4 โปรแกรมที่ใชในการวิเคราะหสําหรับการวิจัยน้ีคือโปรแกรม Hyper Work v. 7.0 
1.3.5 พารามิเตอรที่ใชในการวิจัย คือ    

1.3.5.1 ความเร็วในการขึ้นรูปเทากับ 186 mm/s 
1.3.5.2 รัศมีดายเทากับ 2, 2.3 และ 3 mm 
1.3.5.3 แรงกดแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000, 25,000, 35,000 และ45,000 N 
1.3.5.4 ชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.70 และ 0.84 mm 

1.3.6 งานวิจัยน้ี ขนาดรูปทรงของดรอวบีด และรัศมีพันช เปนขนาดตามแบบแมพิมพ
ของโรงงาน 

1.3.7 งานวิจัยน้ี แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปจากการทดลอง เปนแผนภาพขีดจํากัด
การขึ้นรูปที่มีอยูแลว  
 
1.4 วิธีการดําเนินการวิจัย  

1.4.1 สรางรูปกริด บนแผนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304   
1.4.2 ขึ้นรูปเพ่ือวัดคาพฤติกรรมการยืดตัวของกริดบนแผนเหล็กกลาไรสนิมเพ่ือ

คํานวณหาคาความเครียดหลักและความเครียดรอง ดูพฤติกรรมการยนบนชิ้นงาน และการขึ้น
รูปชิ้นงานจริง 

1.4.3 จําลองการขึ้นรูปโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชพารามิเตอรเดียวกัน
กับการทดลองจริงและดูพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูป 

1.4.4 เปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูประหวางการจําลองการขึ้นรูปโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองจริง 
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1.4.5 ปรับพารามิเตอรตางๆ ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและดูพฤติกรรมการยนที่
เปลี่ยนไป 

1.4.6 สรุปผลการทดลอง  
 
1.5 ประโยชนของการวิจัย 

1.5.1 สามารถนําขอมูลไปทําการออกแบบแมพิมพ ใหมีความถูกตอง และมีความ
แมนยําในการขึ้นรูป 

1.5.2 สามารถประยุกตระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการจําลองการขึ้นรูปโลหะ 
 



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 หลักการข้ึนรูปโลหะเบื้องตน 
 [4] การขึ้นรูปโลหะทั่วไปแลวน้ัน จะใชความเคนประสิทธิผล (Effective Stresses) ที่ทํา
ใหเกิดการขึ้นรูปโลหะ สําหรับสภาพของความเคนที่เกิดขึ้นในบริเวณของการขึ้นรูปน้ันไม
สามารถอธิบายไดงายนัก ทั้งน้ีเพราะความเคนขึ้นอยูกับลักษณะการทํางาน สภาพความเคน
หลายอยางเกิดขึ้นพรอมกัน หรืออาจจะเปลี่ยนแปลงไปไดในระหวางการทํางาน ดังนั้นจึงใช
ความเคนที่ปรากฏชัดเจนเปนเกณฑในการแบงประเภทของการขึ้นรูปโลหะ ซ่ึงสามารถแบง
ออกไดเปน 5 กลุม ดังภาพที่ 2-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-1  การแบงประเภทกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะออกเปนกลุม 
 
2.2 การข้ึนรูปโลหะแผน 

การขึ้นรูปโลหะแผน คือ กรรมวิธีการเปลี่ยนรูปทรงของแผนโลหะแบบราบ ใหเปนรูปทรง
ตามที่ตองการ โดยปราศจากการแตกหรือการบางเฉพาะแหงกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผน แผน
โลหะจะถูกทําใหเสียรูปอยางถาวรดวยเคร่ืองมือที่มีความแข็งเกร็ง ซ่ึงประกอบดวย พันช ดาย
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แบลงกโฮลเดอร โดยที่แบลงกโฮลเดอรจะทําหนาที่กดยึดแผนโลหะใหยึดติดกับดาย 
นอกจากนั้นยังทําหนาที่ควบคุมการไหลของแผนโลหะที่จะไหลเขาสูโพรงแบบ 
 

 
 

ภาพที่ 2-2  การขึ้นรูปโลหะแผน 
 
 ขอบกพรองของการขึ้นโลหะแผนที่พบมากไดแกรอยยน (Wrinkling) ซ่ึงมักจะเกิดใน
บริเวณที่มีคาความเคนอัดตัวสูงๆ การเกิดการแตกราว (Fracture) มักจะเกิดขึ้นที่บริเวณที่มี
ความหนาเปนคอคอด และเกิดการดีดกลับ (Spring Back) หลังจากการถอนพันชกับดายออก
จากกันโดยแผนโลหะที่มีการเสียรูปไมสามารถคงรูปรางเดิมที่ตองการไวได    
 การขึ้นรูปโลหะแผนใหไดชิ้นงานออกมามีคุณภาพขึ้นอยูกับพารามิเตอรหลายตัว เชน 
รูปรางแมพิมพ รัศมีดาย แรงกดแบลงกโฮลเดอร และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนตน สิ่ง
ที่ควรระวังก็คือรูปทรงเรขาคณิตของดาย ความเคนที่เกิดจากการดัดรอบขอบดายตองมีคาไม
มากโดยปกติรัศมีขอบดายมีคา 5 -10 เทาของความหนา ในกรณีที่ทราบเสนผานศูนยกลางดาย 

Dd  ก็หา Dr ไดดังสมการ2-1  
                             

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

 Dd หมายถึง เสนผานศูนยกลางดาย (mm) 
 Dr  หมายถึง รัศมีดาย (mm) 
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[6] สมการสําหรับคํานวณหาความดันแบลงกโฮลเดอร BHP  ดังน้ี 
 

     ( ) mBH R
t

dP ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−=

0005.010025.0 2β                  (2-2) 

 
และแรงกดแบลงกโฮลเดอร  BHF                                                                                                 
 
         BHBHBH AXPF =                      (2-3) 
 
 การปองกันไมใหแมพิมพรูดที่ชิ้นงานที่มีความหนาเพิ่มขึ้นจากเดิมทําไดโดยใชเคลียแร็นซ 

Zu  ระหวางพันชกับดายใหมากกวาความหนาของแผนแบลงก โดยมากมักเลือกใช 
 

                  tuz 4.1=                     (2-4) 
  
 การนําคาที่ใชสําหรับชิ้นงานทรงกระบอกมาใชกับชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมทําใหมีปญหาเกิดขึ้น
เพราะชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมไมมีเสนผานศูนยกลาง 0d และ 1d  ดังนั้นจึงตองหาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเปรียบเทียบ ed จากพื้นที่ดังน้ีคือ           
 
                  00 13.1 Ade =                        (2-5) 
                  01 13.1 ade =                    (2-6) 
 
เม่ือ 0A  คือพ้ืนที่ของแบลงก 
เม่ือ 0a  คือพ้ืนที่หนาตัดพันช 
 

                    β = 
0

0

a
A                     (2-7)    

 
2.3 เกณฑการคราก 
 เกณฑการคราก (Yield Criteria) เปนสมการเชิงคณิตศาสตรของสภาพความเคนที่ทําให
เริ่มเกิดการคราก หรือเริ่มเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร รูปแบบโดยทั่วไปของเกณฑการคราก คือ 
        
               ),,,,,( zxyzxyzyxf τττσσσ = คาคงตัว, C                            (2-8) 
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หรือในพจนของความเคนหลัก 
 
              Cf =),,( 321 σσσ                                          (2-9) 
 
 สําหรับโลหะเหนียวสวนมากเปนไอโซโทรปก (Isotropic) สามารถใชสมมติฐานตอไปนี้ 
เพราะผานการตรวจสอบมาแลวในหลายกรณีคือ 

2.3.1 ไมมี ผลของเบาซิงเงอร (Bauschinger Effect) ดังน้ันความตานแรงครากในการ
ดึงและการกดมีคาเทากัน 

2.3.2 ปริมาตรคงตัว ดังน้ันอัตราสวนของปวซองในสภาพพลาสติกคือ 0.5 
2.3.3 ขนาดของความเคนตั้งฉากเฉลี่ยคือ 

 

              
3

321 σσσ
σ

++
=m                                             (2-10) 

 
 แมวาจะใชสมมติฐานเหลานี้เปนเกณฑในการวิเคราะห เม่ือไมเปนไปตามสมมติฐานตอง
ใชเกณฑอยางอ่ืนที่แตกตางไป 
 ในมุมมองของสมมติฐาน 1 และ 3 ที่กลาวขางตน เกณฑการครากขางตนเม่ือนํามาลงจุด 
(Plot) ในสภาพความเคนหลัก 3 มิติ ตองไดผิวของรูปเหลี่ยมที่มีพ้ืนที่หนาตัดไมเปลี่ยนแปลงผิว
ที่ไดน้ีเรียกวา ผิวการคราก (Yield Surface) เม่ือใหความเคนหลักคาหนึ่งคงที่ ซ่ึงสมมูลกับการ
ใชระนาบตัดผานผิวการคราก ไดการลงจุดใน 2 มิติที่เรียกวา โลกัสการคราก (Yield Locus) ดัง
ภาพที่ 2-3 
 
                                  
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-3   แสดงโลไซการครากของวัสดุ 

 
2.4 พลาสติกแอนไอโซทรอป 
 [6] สาเหตุที่สําคัญมากที่สุดซึ่งทําใหโลหะมีคุณสมบัติพลาสติกแอนไอโซทรอปกก็คือ
ทิศทางของเกรนทิศทางที่เปนไปหรือเน้ือของรูปผลึกที่พัฒนาขึ้นในเหล็กลวนเกิดจากการหมุน
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ของแลคทิซในเกรนระหวางการเปลี่ยนรูป โดยการสลิปหรือการทวิน (Twining) พฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูปของชิ้นทดสอบการดึงที่เปนแผนแถบ ตัดออกมาจากแผนรีด เม่ือไดรับแรงดึงใน
แนวแกน สามารถเกิดการครากไดเฉพาะโดยการสลิปในระนาบความตานแรงดึงครากของชิ้น
ทดสอบที่ตัดทํามุมθ กับทิศทางการรีดไมแปรผันกันมากนัก ผลสรุปอยางผิดพลาดวาวัสดุเปน
ไอโซทรอปก ความผิดพลาดอาจเกิดขึ้นไดถาวัดความตึงเครียดในแนวขวางซึ่งเปนผลมากจาก
การดึง ถาทิศทางเปนอุดมคติ ความหนาไมเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมาก การยึดใน
แนวยาวมีผลทําใหความกวางชิ้นทดสอบลดลง  
 พารามิเตอรที่มีประโยชนคืออัตราสวน R  ของความเครียดพลาสติกเม่ือ w  และ t  คือ
ทิศทางความกวางและความหนาของชิ้นทดสอบการดึงตามลําดับ ดังน้ัน )/ln( 0www =ε และ 

)/ln( 0ttt =ε สําหรับวัสดุไอโซทรอปก 1=R  
 

      
z

yw

t
R

ε
ε

ε
ε

==                   (2-11) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-4   แสดงชิ้นทดสอบการดึงที่เปนแผนแถบตัดมาจากแผน คา R  มีนิยามวาเปน 
  อัตราสวนของความเครียดในแนวกวางตอแนวหนา 
 
 ในการวัดคาR ถึงแมวา มีนิยามวาเปนอัตราสวนของความเครียดในแนวกวางตอแนวหนา 
ความเครียดในแนวหนา tε  ไมสามารถวัดไดอยางแมนยําบนแผนบาง เพราะฉะนั้น 
ความเครียดในแนวหนามักหาไดจากการวัดความเครียดในแนวยาวและแนวกวางโดยใช
ปริมาตรคงตัว )( wlt εεε +−= เพ่ือการวัดที่แมนยํา ควรใชภาคตัดลดลงใหคอนขางยาวมาก
เม่ือเทียบกับความกวาง และภาคตัดทดสอบที่ใชวัดคา lε  และ wε ควรอยูหางจากบามาก 
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 บางครั้งคา R  ไมแปรผันตามความเครียด เพราะฉะนั้น อัตราสวนของความเครียดที่เพ่ิม
ขี้น Rdd tw =εε / คา R  คงตัวมีความสําคัญเม่ือใช R  ประเมินคาคงตัวในเกณฑการครากไอ
โซทรอปก ดังที่จะกลาวตอไปในหัวขอน้ี 
 สําหรับเหล็กกลาคา R  และโมดูลัสยืดหยุน E มักแปรผันคลายกันตามเนื้อรูปผลึก แมวา
สหสัมพันธพ้ืนฐานไมแมนตรง แตก็มีพ้ืนฐานสําหรับใชกับเครื่องมือวัดเชิงอุตสาหกรรมขนาด
เล็กซึ่งวัดคา E  ของแผนแถบบางดวย Sonic Velocity และปรับใหอานคา R  ได โดยปกติคา 
R  มักแปรผันตามทิศทางทดสอบ θ  และมักใชแสดงคุณลักษณะของวัสดุโดยคา R  เฉลี่ยคือ 
R  ซ่ึง 
 

                                    
4

2 90450 RRR
R

++
=                                             (2-12) 

 
2.5 ทฤษฎีสภาพแอนไอโซทรอปกของ Hill1948 
 [6] ไดเสนอการพิจารณาพลาสติกแอนไอโซทรอปโดยไมคํานึงถึงรูปผลึกเดิม โดยสมมติ
วาวัสดุเอกพันธุแสดงคุณลักษณะโดยแกนไอโซทรอป 3 แกนตั้งฉากกันคือ x, y และ z ซ่ึง
คุณสมบัติสมมาตรสองหน (ระนาบ x-y, y-z และ z-x คือระนาบสมมาตร) ในแผนรีดมักใช
ทิศทาง x, y และ z เปนทิศทางรีด ทิศทางขวางการรีด และทิศทางความหนาตามลําดับ ทฤษฎี
น้ียังสมมติวา ความตานแรงดึงครากและแรงกดครากในทิศทางที่กําหนดมีคาเทากันเกณฑการ
ครากแอนไอโซทรอปกที่เสนออยูในรูป 
 

                         
1222

)()()()(2
222

222

=+++

−+−+−=

xyzxyz

yxxzzyij

NML

HGFf

τττ

σσσσσσσ
           (2-13) 

 
 เม่ือ F , G , H , L , M  และ N  คือคาคงตัวซ่ึงแสดงคุณลักษณะแอนไอโซทรอปก 
สังเกตวาถา HGF == และ FNML 3===  สมการนี้ลดรูปลงเปนเกณฑของฟอนมิเซส 
คาคงตัว F , G  และ H  สามารถประเมินไดจากการทดสอบการดึง 
 พิจารณาการทดสอบในทิศทาง x  และให X  เปนความเคนดึงคราก ขณะคราก 
 
   Xx =σ  
   0=== ijzy τσσ  
ดังน้ัน สมการที่ (2-13) เปน 
 
                                        1)( 2 =+ XHG                                                (2-14) 
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หรือ  

               
)(

12

HG
X

+
=  

 
ในทํานองเดียวกัน ถา Y  และ Z  คือความเคนดึงครากในทิศทาง y  และ z  
 

   
HG

X
+

=
12  

   
FH

Y
+

=
12                    (2-15) 

   
GF

Z
+

=
12  

 
แกสมการพรอมกันได 
 

   222

1112
XZY

F −+=  

   222

1112
YXZ

G −+=                   (2-16) 

   222

1112
ZYX

H ++=  

 
 ในกรณีของโลหะแผนวัด Z  ไดยาก คาคงตัว L , M  และ N  สามารถหาไดจากการ
ทดสอบการเฉือน กฏการไหลสามารถหาไดโดยใชสมการ 
 

   
)(
)(

ij

ij
ij f

f
dd

σ
σ

λε
∂

∂
=                   (2-17) 

 
 เม่ือ )( ijf σ คือฟงกชั่นการคราก (ใชไดกับวัสดุแอนไอโซทรอปกและไอโซทรอปก) หา
อนุพันธของสมการที่ (2.17) ไดกฏการไหล 
 
 )]()([ 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 ตองเขียนเกณฑ
การคราก สมการที่ (2-13) ใหม เพ่ือใหพจนของความเคนเฉือนปรากฏในรูป 
 
   )()()( 222222

yxxyxzzxzyyz NML ττττττ +++++  
 
 มิฉะน้ันแลวอนุพันธยอยจะทําใหไดผลลัพธที่ ใชไมไดคือ yzyz Ldd τλε ⋅= 2  และ 

0=zydε  ฯลฯ สังเกตวาสมการที่ (2.18) คือ 0=++ zyx ddd εεε แสดงวาปริมาตรคงตัว 
พิจารณาการทดสอบการดึงในทิศทาง x อีกครั้งหน่ึง แทนคา Xx =σ , 0== zy σσ ในสมการ 
(2-18) ไดความเครียด 
 
          XGHdd x )( += λε  
          XHdd y )(λε −=                    (2-19) 

          XGdd z )(λε −=  
 
เน่ืองจากอัตราสวนความเครียดสําหรับการทดสอบการดึงในทิศทาง x นิยามวา 
 

             )(0
z

y

d
d

RR
ε
ε

==  

 
ดังน้ัน  
 

    
G
HR =                    (2-20) 

 
 ในทํานองเดียวกัน นิยามให 90RP =  คืออัตราสวนความเครียดในทิศทางแกน Y 

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

    
F
HP =                            (2-21) 

 
2.6 การทําใหแข็งดวยความเครียด 
 [4] การเปลี่ยนรูปทรงที่ทําใหความตานแรงและความแข็งแรงเพิ่มขึ้น หรือ การทําใหแข็ง
ดวยความเครียด (Strain Hardening) หมายถึงการเพิ่มความแข็งแรงจากการเปลี่ยนรูปเย็น ผล 
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ที่ตามมาคือ สมบัติความเหนียวลดลง และความตานแรงครากเปลี่ยนไป สมการที่ใชแสดง
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดประสิทธิผลที่เรียกวากฎยกกําลัง (Power Law) 
อยูในรูป 
                                                nKεσ =                    (2-22) 
 
เม่ือ K  คือ สัมประสิทธความตานแรง (Strength Coefficient) 
 n   คือ เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด (Strain Hardening Exponent) 
 
2.7 แผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูป (Forming limit diagram: FLD) 
 ความเครียดที่พบในบริเวณที่มีการคอดเฉพาะแหงสามารถหาไดโดยการทดลองดวย
โหลดที่กระทําในวิถีตางกัน.  เทคนิคที่ใชกันอยางกวางขวางมากที่สุดคือการพิมพหรือกัดกริดวง
กลม  ลงบนแผนโลหะกอนนํามาขึ้นรูป  วงกลมเหลานี้บิดเบี้ยวไปเปนวงรีระหวางการขึ้นรูปหลัง
จากนั้นจึงหาความเครียดหลักโดยวัดเสนผานศูนยกลางหลัก  และเสนผานศูนยกลางรอง  ของ
วงรีความเครียดนี้อาจเขียนในรูปของความเครียดจริง หรือความเครียดวิศวกรรม  และคา
ความเครียดของวงกลมที่มีการคอดทั้งหมดหรือบางสวนถือวา  “เสียหาย” สวนความเครียดของ
วงกลมที่หางออกไปจากนี้ถือวา “ปลอดภัย” เม่ือลงจุดความเครียดเหลานี้ก็สามารถสราง
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป (forming limit diagram, FLD) ดังภาพที่ 2-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-5  แสดงแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
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ภาพที่2-6  แสดงพฤติกรรมการยืดตัวของแผนโลหะที่อยูบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 

  
 

ภาพที่ 2-7   แสดงความเครียดบนเอลิเมนตของกริดวงกลม 
 

2.8 พฤติกรรรมการยนของวัสดุ 
 การยนจะเกิดขึ้นเม่ือมีความเคนรองในการขึ้นรูปดวยการกดขึ้นรูป  การยนของพื่นที่
ดานหนา แสดงในภาพที่ 2-8 สามารถแกไขไดโดยการใชแรงกดแบลงกโฮลเดอร  อยางไรก็ตาม 
การยนอาจจะเกิดขึ้นในบริเวณจุดสัมผัสกับตัวพันช (ภาพที่ 2-9) แสดงการขึ้นรูปโลหะแผนรูป
ถวย  ความเคนกดที่เกิดขึ้นในแนวเสนรอบวงอาจจะสูงในการขึ้นรูปแบบดายเปดจากตําแหนง 
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จุด C  เน้ือวัสดุจะไหลตัวลงมาอยูระหวางพันชกับดาย      สวนใหญจะแกไขโดยการเพิ่มแรงกด
แบลงกโฮลเดอร   ตรงตําแหนง B   ซ่ึงจะเพ่ิมความเคนแนวรัศมี และความเครียด     รัศมีของ
ชิ้นงานที่ถูกดึงขยายจะชวยลดความเคนกดในแนวเสนรอบวง  การยืดของชิ้นงานที่ตองการ
ขึ้นอยูกับคา R ของวัสดุ ซ่ึงเปนอัตราสวนความเครียดดานกวางตอดานหนาจากการทดสอบแรง
ดึง   รัศมีทําใหชิ้นงานยืดนอยที่สุด  ตองการคา R สูงเพ่ือชวยลดความเสี่ยงตอการฉีกขาด     
คา R  สําหรับเหล็กแผนที่ใชในการดึงขึ้นรูปจะมีคามากกวา 1 และสําหรับอลูมิเนียมจะมีคานอย
กวา 1 ดังน้ันปญหาการยนมักจะเกิดขึ้นมากในวัสดุอะลูมิเนียม           ตัวแปรที่มีผลตอการยน
คือคาโมดูลัสการยืดหยุน และความหนาของแผนโลหะ   ดังน้ันขีดจํากัดของการยน เปนลักษณะ
ไมตายตัวแสดงดังภาพที่ 2-10 พ้ืนที่ใตกราฟแสดงคา R ที่เพ่ิมขึ้นที่ใชในการดึงขึ้นรูปถวย    
แตการวิเคราะหตามแผนภาพนี้ไมไดอธิบายคา R ที่สูงวาเหมาะสมกับการขึ้นรูปแบบตื้น   
ตัวอยางเชน   โครงของรถยนต,  การใชประโยชนจากแผนภาพนี้ ทําใหทราบถึงความตานทาน
การยนที่เพ่ิมขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 2-8   แสดงความเครียดรอง 
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ภาพที่ 2- 9   แสดงการขึ้นรูปแบบดายเปด 
 
 

 
 

ภาพที่ 2- 10   แสดงขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยการกด 
 

2.9 หลักการในการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 
 [3] ศึกษาการไหลตัวโลหะจะนิยมใชวิธีอัพเพอรเบานด แตในปจจุบันมักนิยมใชวิธีไฟไนต
เอลิเมนตมากขึ้นทั้งนี้เพราะสามารถจะวิเคราะหปญหาสองและสามมิติที่ซับซอนไดสะดวกกวา
วิธีอัพเพอรเบานดอยางไรก็ตามพื้นฐานที่สําคัญของการวิเคราะหการเปลี่ยนรูปดวยวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนตน้ันก็มาจากสมการตาง ๆ  ของวิธีอัพเพอรเบานดและลักษณะของการวิเคราะหปญหา
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมักจะไมพิจารณาความเครียด  ในชวงยืดหยุน  คือจะพิจารณาเฉพาะ
ความเครียดในชวงพลาสติกโดยจะสมมุติใหวัสดุมีพฤติกรรมแบบแข็งเกร็ง – พลาสติกสมบูรณ 
(R-PP)  หรือแบบแข็งเกร็ง – วิสโคพลาสติก (Rigidviscoplastic, R-VP)  และเรียกการวิเคราะห
ในลักษณะนี้วา flow formulation 
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2.9.1 การวิเคราะหปญหาการเปลี่ยนรูปโลหะดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต แบงได 6 
ขั้นตอนคือ 

2.9.1.1 การแบงชิ้นงานจริงออกเปนชิ้นงานยอยหรือออกเปนเอลิเมนต การ
แบงชิ้นงานจริงออกเปนเอลิเมนต ใหสอดคลองกับรูปรางลักษณะของปญหาซึ่งอาจจะเลือกใช
ขนาดและชนิดเอลิเมนตใดนั้นจะขึ้นอยูกับดุลยพินิจของผูวิเคราะห หลักสําคัญก็คือการจัดและ
การเลือกใชขนาดและชนิดของเอลิเมนตจะตองสนองตอพฤติกรรมที่แทจริง หรือใกลเคียงกับ
พฤติกรรมจริงของปญหานั้นๆ อยางไรก็ตามมักนิยมแบงชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตสี่เหลี่ยม
มากกวาสามเหลี่ยม 

2.9.1.2 การเลือกแบบจําลองการกระจัด (Displacement model) โดยทั่วไปมัก
เลือกแบบจําลองการกระจัดในลักษณะฟงกชันหรือสมการพอลินอเมียลเพราะสามารถจะเลือก
จํานวนเทอมของพอลินอเมียลใหสอดคลองกับลักษณะการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานไดดีกวา 

2.9.1.3 การหาสทิฟเนสของเอลิเมนตอาจหาไดหลายวิธี แตวิธีที่นิยมใชกันมาก
ก็คือวิธีที่ใชหลักการแปรเปลี่ยน (Variation principle) หลักการการสมดุลของแรงและหลักการ
ของพลังงานศักยต่ําสุดผลที่ไดรับจากวิธีดังกลาว ก็คือสมการความสัมพันธระหวางสทิฟเนสแรง
ภายนอกและการกระจัดซึ่งเขียนในรูปของเมตริกซ ดังนั้นสมการสมดุลของแรงในแตละเอลิ
เมนตคือ 
 
                                                [ ]{ } { }fuk =                 (2-23) 
 
 [ ]k  คือ เปนสทิฟเนสเมทริกซ 
 { }u  คือ เปนเวกเตอรการกระจัดของแตละจุดตอ 
 { }f  คือ เปนเวกเตอรของแรงภายนอก 
 
 สทิฟเนสเมทริกซของแตละเอลิเมนต  จะขึ้นอยูกับฟงกขันการกระจัด  ชนิดของเอลิเมนต
คุณสมบัติของวัสดุ  และลักษณะของปญหาเชนปญหาคาน, ปญหาเพลา, ปญหาถังความดัน  
ฯลฯ 

2.9.1.4 การประกอบเอลิเมนตเขาดวยกันเปนระบบรวมเนื่องจากชิ้นงานจะ
ประกอบดวยเอลิเมนตตางๆ รวมกันเปนระบบเดียว ถาให [ ]K   เปนสทิฟเนสเมทริกซรวม เปน
เวกเตอรของแรงภายนอกรวม และ เปนเวกเตอรการกระจัดรวม ดังน้ันสมการสมดุลของระบบ
รวมคือ 
 
                                               [ ]{ } { }FUK =                 (2-24) 
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 เน่ืองจาก [ ]K เปนเมทริกซสมมาตร  จึงไมสามารถจะแกสมการที่ 2-24   ไดโดยตรง จึง
จําเปนตองระบุเง่ือนไขขอบเพื่อขจัดหรือปรับเมทริกซ [ ]K  ใหเปนเมทริกซที่ไมสมมาตร 

2.9.1.5 การหาผลเฉลยหรือการหาการกระจัดโดยใชหลักการทั่วๆไปของเมท
ริกซ เราสามารถจะหาการกระจัดรวมของระบบไดคือ 
 
                                               { } [ ] { }FKU 1−=                 (2-25) 
 
 แตถาสมการที่  เปนสมการที่ไมใชเชิงเสน อาจจะตองใชวิธีการหรือเทคนิคอ่ืนชวยเพื่อหา
การกระจัดรวมดังกลาว 

2.9.1.6 การหาความเคนและความเครียดของแตละเอลิเมนตจากขั้นตอนที่ 5 
เราสามารถจะแทนคาการกระจัดรวมลงในสมการสมดุลของแตละเอลิเมตนต เพ่ือหาการกระจัด
ของแตละเอลิเมนต ซ่ึงนําไปสูการหาความเครียดและความเคนที่จุดตอตาง ๆ ไดตามตองการ 
ทั้งน้ีความเครียดของแตละเอลิเมนตหาไดจาก 
 
                                                { } [ ]{ }uB=ε                        (2-26) 
และ 
                                          { } [ ]{ } [ ][ ]{ }uBDD == εσ                (2-27) 
 
2.10 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 กิตติภัฎ [1]  ไดศึกษาการควบคุมการไหลของแผนโลหะดวยการใชดรอวบีดที่มีรูปราง
แบบครึ่งทรงกระบอกกลม ผลการทดลองแสดงใหทราบวาความสูงของดรอวบีด และการหลอลื่น
มีผลกระทบตอการควบคุมการไหลของโลหะแผนที่จะเขาสูชองเปดดาย เปนอันมาก เม่ือเพ่ิม
ความสูงดรอวบีดใหสูงขึ้นจะตองใชแรงกดแบลงกโฮลเดอร เพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย แตรอยยนที่
เกิดขึ้นจะลดลง ในสวนของการหลอลื่นพบวา เม่ือไมใชสารหลอลื่นจะไมสามารถดึงขึ้นรูปได
เพราะจะเกิดการฉีกขาดที่ผนังชิ้นงานกอน และสําหรับความเร็วในการดึงขึ้นรูปในชวงที่ใชใน
การทดลองพบวามีผลตอคุณภาพของ ชิ้นงานสําเร็จนอยมาก   
       คมสันต [2]  ไดศึกษาหาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปโดยทดลอง เหล็กกลาไรสนิม       
ออสเทนไนต JIS SUS304 สรางไดตามมาตราฐาน ASTM E 2218-02 และความหนาชิ้น
ทดสอบเพิ่มขึ้นมีผลทําใหขีดจํากัดการขึ้นรูปสูงขึ้นไมเปนไปตามสัดสวนความหนา สามารถ
ประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหผลการขึ้นรูปอางลาง
ภาชนะและถวยทรงกรวยได 
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 พนา [6]  ไดศึกษาการขึ้นรูปถวยเหล็กกลาไรสนิม  จากความหนาของชิ้นงานที่แตกตาง
กันทําให ผิวสัมผัสระหวางแบลงกโฮลเดอรกับผิวสัมผัสขอบชิ้นงานไมเปนระนาบเดียวกันจึงเกิด
ชองวางและเปนรอยยนฉะน้ันจะตองหา สัดสวนมุมเอียงที่ผิวหนาของแบลงกโฮลเดอรให
เปลี่ยนแปลงไปตามระนาบของการเปลี่ยนแปลงความหนาของชิ้นงานที่บริเวณขอบที่เกิดจาก
ความเคนกดในแนวเสนรอบวง ใหพอดีเพ่ือลดชองวางและทําใหไมเกิดรอยยน ผลการวิจัย
พบวามุมเอียงที่ผิวหนาของแบลงกโฮลเดอรที่เหมาะสมในการขึ้นรูปถวยที่ทําดวยเหล็กกลา    
ไรสนิมที่อัตราสวนการดรอว 1.99 โดยใชนํ้ามันมะพราวเปนสารหลอลื่น อยูที่ 39 ลิปดา 31.94 
พิลิปดา โดยใชแรงในการดีปดรอวสูงสุด 215.95 kN  และเกิดแรงกดแบลงกโฮลเดอรประมาณ 
61.30 kN                                                                                                            
        สวัสดิ์ [7] ไดศึกษาเรื่องการทํานายความสามารถในการขึ้นรูปชิ้นสวนยานยนตดวย
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ผลการวิจัยพบวาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปโดยวิธีการทดลอง
สรางไดตามมาตราฐาน ASTM E 2218-02 เม่ือเทียบกับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจาก
ไฟไนตเอลิเมนตมีความแตกตาง 12% ณ ความเครียดในระนาบ สามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือ
วิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นงานจริงได ทํานายผลการขึ้นรูปไดสอดคลองกับความเสียหาย   
 สามารถ [8] ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในการจําลองวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตให
สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงการขึ้นรูปชิ้นงานจริง ในการขึ้นรูปถาดอะลูมิเนียม AL 1100 หนา 
1.0 mm.โดยใชโปรแกรมอ็อปทริสจากผลการทดลองทั้งสองแนวทางไดผลใกลเคียงกันมากมี
ความเห็นใหการจําลองผลแทนการทดลองขึ้นรูปจริง จึงทําใหเกิดผลดีทางธุรกิจและลดตนทุน
การผลิต 
       H. Takuda et,al.  [12]   ไดศึกษาขีดจํากัดการขึ้นรูป เหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 304 
ดวยการอุนชิ้นงาน (Warm deep Drawing) โดยการจําลองไฟไนตเอลิเมนต เพ่ือหาพฤติกรรม
การเปลี่ยนรูปถาวรและอุณหภูมิที่ชวยในการขึ้นรูป ดวย Rigid – plastic combination และวิธี     
ไฟไนตเอลิเมนตการนําความรอนผลจากการจําลองและการทดลองพบวาปจจัยของความรอนที่
อุนชิ้นงานทําใหสามารถขึ้นรูปชิ้นงานไดดีที่อุณหภูมิ 120C° ดวยอัตราการดึงประมาณ 2.7 
และที่อุณหภูมิหองใชอัตราการดึงประมาณ 2 
       Hsu and Shien .  [15]   ศึกษาทฤษฎีการดัด (Bending) ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผน
เชนการ Punch การ Stretching และการขึ้นรูปลึก ดวยการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
แบบ Elestic-Plastic โดยใชวัสดุแบบ Anisotropic ตามกฎการไหลของ Hill ผลทางคณิตศาสตร
ไดมาจากการจําลองผลการดีดกลับ (Spring Back) หลังจากการขึ้นรูปโลหะแผนดวยความหนา
ของแผนบางที่เปลี่ยนแปลงไปตามสมการ Lagrangian ทําการเปรียบเทียบผลการคํานวนจาก
ขอมูลที่ไดจากการทดลองจริงและผลจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
       Meinders et, al .  [16]  ไดศึกษาการนําดรอบีดมาใชกับการขึ้นรูปโลหะ  โดยการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  ตัวที่สําคัญประกอบดวย แรงจํากัดดรอว 
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บีด (Drawbead Restraining Force)  การเปลี่ยนแปลงความหนาแบบพลาสติก, และแรงยก
ดรอวบีด (Drawbead Lift Force) ซ่ึงไดมาจากการจําลองดรอวบีดแบบสองมิติ  และการทดลอง
จริง คาความแตกตางทางคณิตศาสตรทั้งสองคาจะเปนเครื่องมือที่สําคัญในการอธิบายการ
เปลี่ยนแปลความหนาแบบพลาสติก 
  
         สรุป งานวิจัยที่เกี่ยวของโดยรวมจะศึกษาถึงพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอการขึ้นรูปโลหะ
แผนและการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเพ่ือใชในอุตสาหกรรมและโปรแกรมไฟไนตเอลิ
เมนตเขามามีสวนชวยในการวิเคราะหเพ่ือลดตนทุนและเวลาในระบบอุตสาหกรรมได 



บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
 การวิจัยเรื่อง การวิเคราะหพฤติกรรมการยนโดยแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป มี
วัตถุประสงค เพ่ือเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และ
วิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนต มีขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยสามารถแยกออกเปน 2 สวนคือ 

1. การขึ้นรูปชิ้นงานจริง  
2. การจําลองการขึ้นรูปโดยใชระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 

 
3.1 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 1. โปรแกรม hyperwork v.7.0                                                1 โปรแกรม 
 2. โปรแกรมคอมพิวเตอร Motic Images Plus 2.0                        1  โปรแกรม 
 3. คอมพิวเตอรโนตบุค                                                          1  เครื่อง 
 4. ปร้ินเตอร                                                                       1  เครื่อง 
 5. กลองถายภาพ                                                                 1  กลอง 
 6. เครื่องเพรสขึน้รูปขนาด 300 ตัน                                         1  เครื่อง 
 7. แมพิมพขึ้นรูปชิ้นงาน                                                       1  แมพิมพ 
 8. อุปกรณที่ใชสรางกริด 
   8.1 อุปกรณจายกระแสไฟฟา                                            1  เครื่อง 
    8.2  ลูกกลิ้งรีด                                                              1  อัน 
    8.3  นํ้ายาอิเล็กโทรไลต                                                   1  ขวด 
    8.4  นํ้ายาทําความสะอาดชิ้นงาน                                        1  ขวด 
          8.5  ผาซับนํ้ายาอิเล็กโทรไลต                                            1  แผน 
   8.6  แผนกริดวงกลม                                                       1  แผน 
    8.7  กลองถายภาพไมโครสโครป                                         1  กลอง 
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3.2 ข้ันตอนการดําเนินการวจิัย 
 
                        
          การข้ึนรูปชิ้นงานจริง                             การจําลองการขึ้นรูปโดย        
                                                            ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 
 
 
                  Pre-processing 
 
      
 
 
 
 
65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-1  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

 
 
 

สรางแบบจําลอง 

สรางและกําหนดสมบัติของแผนวัสด ุ

สรางและการกําหนดTooling  

การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 

การประมวลผล (Processing) 

การแสดงผลลพัธการประมวลผล  

เปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริง
กับการจําลองการขึ้นรูปโดยใช
ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 

การสรางกริดบนแผนชิ้นงาน 

การทดลองขึ้นรูปจริง 

วัดกริดที่มีการยืดตัวบนแผนชิ้นงาน 

วัดความหนาของชิ้นงาน 

สรุปผลวิจัย 

ปรับพารามิเตอร 
เพ่ือดูพฤติกรรมการยน 

ดูการยนของชิ้นงาน 
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3.3 การข้ึนรูปชิ้นงานจริง 
       การดําเนินการวิจัยการขึ้นรปูชิ้นงานจริงมีขั้นตอนรายละเอียดดังตอไปน้ี 

3.3.1 การสรางกริดบนแผนชิ้นงาน 
 สรางกริดขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 mm บนแผนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304เพ่ือวัด
ความเครียดหลักและความเครียดรอง ขนาดของแผนชิ้นงานที่ใช กวาง 109 mm, ยาว 144 
mm, หนา 0.6 mm โดยวิธี Electrochemical Etching บนแผนชิ้นงาน ภาพที่ 3-2 แสดง
ลักษณะกริดที่สรางบนชิ้นงาน 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-2  แสดงลักษณะกริดที่สรางบนชิ้นงาน 
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3.3.2 ขึ้นรูปชิ้นงานจริง 
 นําแผนชิ้นงานที่มีกริดไปขึ้นรูปโดยใชเครื่องเพรสขนาด 300 Tons แรงกดแบลงกโฮล
เดอรเทากับ 40,000 N ความเร็วพันช เทากับ 186 mm/s รัศมีดาย 2.3 mm และใชดรอวบีด 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 การวัดการยืดตัวของกริดบนแผนชิ้นงาน 
 การวัดการยืดตัวของกริดบนแผนชิ้นงาน วัดไดโดยใชกลองจุลทรรศนสองชิ้นงานและ
ถายภาพ นําภาพไปวัดการยืดของกริดโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร Motic Images Plus 2.0 
จากนั้นนําไปคํานวณหาคาความเครียดหลัก และคาความเครียดรอง เพ่ือพลอตลงในแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูป ภาพที่3-5 แสดงลักษณะของกลองจุลทรรศนที่ใชวัดการยืดตัวของกริดบน
ชิ้นงานและภาพที่ 3-6 แสดงลักษณะของโปรแกรม Motic Images Plus 2.0 ที่ใชวัดกริดบน
ชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           ภาพที่ 3-5  แสดงลักษณะของกลองจุลทรรศนทีใ่ชวัดการยืดตวัของกริดบนชิ้นงาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
      
 

ภาพที่ 3-6  แสดงลักษณะของโปรแกรม Motic Images Plus 2.0 ที่ใชวัดกริดบนชิ้นงาน 
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3.3.4 การวัดความหนาของชิ้นงาน 
 วัดความหนาของชิ้นงานที่เปลี่ยนไปดวยเครื่องวัดCMM ในตําแหนงที่เกิดเสียรูปมาก
บริเวณขอบกนถวยโดยใหตัดผาชิ้นงานผานบริเวณทีเ่กิดการเสียรปูมากๆและทาํการเก็บบันทึก
เพ่ือวิเคราะหตอไปและนําไปเปรียบเทียบกับการจําลองดวยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต ภาพที ่
3-7  แสดงตําแหนงตางๆ บนชิ้นงานเพือ่วัดคาความหนา และภาพที่ 3-8  แสดงการวัดคาความ
หนาโดยเครื่องวัด CMM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-7  แสดงตําแหนงตางๆ บนชิ้นงานเพ่ือวัดคาความหนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-8  แสดงการวัดคาความหนาโดยเครื่องวัด CMM 
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3.3.5 ตรวจการยนของชิ้นงาน 
 ตรวจพ้ืนทีบ่รเิวณที่เกิดการยนของชิ้นงานจริงเพ่ือนําไปเปรียบเทียบการจําลองดวย
ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตภาพที่ 3-9 แสดงตําแหนงการยนของชิ้นงาน  
 

 
 

ภาพที่ 3-9  แสดงตําแหนงการยนของชิ้นงาน 
 
3.4 การจําลองการขึ้นรูปโดยใชระเบียบวธีิไฟไนตเอลเิมนต  
 การจําลองการขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใชโปรแกรม Hyper work v.7.0      
ดังภาพที่ 3-10 ซ่ึงเปนซอฟแวรที่สามารถวิเคราะหการขึ้นรูป และจําลองการสราง Tooling ของ
กระบวนการขึ้นรูปลึกได ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใชคอมพิวเตอรในการประมวลผล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-10  แสดงลักษณะหนาจอของโปรแกรม Hyper work v.7.0  
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 โดยทั่วไปแลวหลักการทํางานหรือขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
สามารถแบงออกเปน 3 ขั้นตอน 
 1. กอนการประมวลผล (Pre-processing) 
 2. การประมวลผล (Processing) 
 3. แสดงผลลัพธจากการประมวลผล (Post-processing) 
 การจําลองกระบวนการขึ้นรูปลึกของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ขนาดความหนา 0.6 mm 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Hyper Work v.7.0) มีขั้นตอนดังน้ี 

3.4.1 กอนการประมวลผล (Pre-processing) เปนขั้นตอนแรกของการจําลองการขึ้นรูป
โลหะ จะประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

3.4.1.1 การสรางแบบจําลอง 
 ในการสรางแบบจําลองของกระบวนการขึ้นรูปลึกของงานวิจัยน้ี สามารถสรางไดจาก
โปรแกรมออกแบบอื่นๆ แลว Import File โดยเลือกใชนามสกุลแบบ IGES  จากนั้นสรางเอลิ
เมนตบนชิ้นงาน ในการกําหนดขนาดของเอลิเมนตในงานวิจัยน้ี จะกําหนดขนาดของเอลิเมนต
โดยกําหนดขนาดของเอลิเมนตจาก ขนาดใหญ คือ 10 mm แลวลดขนาดของเอลิเมนตใหเล็กลง 
เพราะวาถาขนาดของเอลิเมนตมีขนาดเล็กเกินไป จะทําใหเอลิเมนตบนแบบจําลองมาก เวลาใน
การคํานวณหาคําตอบใชเวลานานมาก แตถาเอลิเมนตบนแบบจําลองมีขนาดใหญ การ
คํานวณหาผลลัพธอาจจะไมถูกตอง ในงานวิจัยน้ีใชคาความหนาชิ้นงานจากการทดลองจริง 
เปรียบเทียบคาความหนาจากที่ไดจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตคาของความหนาที่
เปรียบเทียบอยูในเกณฑที่ยอมรับได  กําหนดขนาดเอลิเมนตที่เหมาะสม ในวิจัยน้ีใช เอลิเมนต
ขนาด 5 mm จํานวนเอลิเมนตหลังทําการขึ้นรูปแลวมีจํานวนประมาณ 6000 เอลิเมนตและเอลิ
เมนตเปนแบบสี่เหลี่ยมดังภาพที่ 3-13 เม่ือกําหนดเอลิเมนตบนแบบจําลองแลว ใหทําการ
ตรวจสอบเอลิเมนตของชิ้นงานที่ Import เขามาวามีขอบกพรองหรือไม ถามีใหทําการแกไขกอน 
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ภาพที่ 3-11  แสดงการ Import file ลงในโปรแกรม 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-12  แสดงการกําหนดขนาดเอลิเมนต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่3-13  แสดงลักษณะของแผนชิ้นงานเอลิเมนตสีเ่หลี่ยมขนาด5 mm 
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3.4.1.2 การสรางและกําหนดสมบัตขิองแผนวัสดุ 
 เม่ือกําหนดขนาดของเอลิเมนตบนชิ้นงานที่ Import เขามาแลวขั้นตอนตอมาตั้งชื่อชิ้นงาน 
(Blank Sheet) และกําหนดความหนาของแบบจําลองแผนชิ้นงาน ขั้นตอนตอไปคือกําหนด
สมบัติของแผนวัสดุชิ้นงานกอน ในโปรแกรม Hyper work v.7.0 มีเมนูใหเลือกใชสมการ Yield 
Function ในงานวิจัยน้ีเลือกใชสมการของ Hill 1948 และสมบัติของวัสดุเปนแบบแอนไอโซ
โทปก (Anisotropic Material)  เน่ืองจากการจําลองการขึ้นรูปลึกเปนพฤติกรรมการเปลี่ยนรูป
ถาวร โดยพิจารณาการทําใหแข็งดวยความเครียด (Strain Hardening) หมายถึงการเพิ่มความ
แข็งโดยการขึ้นรูปเย็นของวัสดุ ในแบบจําลองนี้เลือก nKεσ = ผลที่ตามมาคือสมบัติการ
ตานทานแรงครากเปลี่ยนแปลงไป  
 
     
ตารางที่ 3-1  แสดงสมบัติของวัสดุเหล็กกลาไรสนิม AISI 304[2] 

 
อัตราสวนความเครียดพลาสติก ( r ) 

ความหนา
เหล็กกลาไร
สนิม AISI 

304 

เลขชี้กําลัง
การทําให
แข็งดวย

ความเครียด
(n) 

สัมประสิทธิ์
ความตาน
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 การสรางและการกําหนด Tooling 
 ในการสราง Tooling ในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Hyper form v.7.0) สามารถสรางจาก 
IGES ที่ Import เขามาและ ทําการกําหนดชื่อของ Tooling แตละตัว ดังภาพที่ 3-14 สีขาวคือ
ดาย สีเหลืองคือแบลงกโฮลเดอร สีชมพูคือพันช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-14  แสดง Toolingสีขาวคือดาย สีเหลืองคือแบลงกโฮลเดอร สีชมพูคือพันช 

 
3.4.1.4 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) และขั้นตอนการ

ทํางานของ Tooling  
 การทํางานในโปรแกรมตองทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และจัดเรียงขั้นตอนการ
ทํางานกอน โดยกําหนดใหแบลงกโฮลเดอร เปนตัวกดที่บริเวณขอบของแผนชิ้นงานดวยแรง
คงที่ กําหนดแรงที่ใชในการวิจัยดังน้ี15,000N 25,000N 35,000N 45,000N ตอมาใหดาย 
เคลื่อนที่ลงมากดแผนชิ้นงาน ไปหาพันช ดวยความเร็วคงที่186 mm/s ตามแนวแกน Z แสดง
ดังภาพที่ 3-15 

 
 

ภาพที่ 3-15  แสดงการกําหนดเคลื่อนที่ของ Tooling 
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3.4.2 การประมวลผล (Processing)  
 เม่ือกําหนดคา พารามิเตอรตางๆ ในแบบจําลองแลว ในขั้นตอนนี้ใหโปรแกรมมา
ประมวลผลเพ่ือหาผลลัพธ ซ่ึงในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Hyper work v.7.0) จะมีคําสั่ง
กําหนดให Adaptive Meshing ซ่ึงมีความสําคัญอยางยิ่ง เพราะวาในขณะที่ดายเคลื่อนที่กด
ชิ้นงานใหเขาไปในพันช ทําใหเอลิเมนตบนชิ้นงานมีขนาดเล็กลง และการประมวลผลดังกลาว
แสดงไวใน ภาพที่ 3-16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-16  แสดงการประมวลผลของโปรแกรม 
 

 3.4.3 แสดงผลลัพธการประมวลผล (Post-processing) 
 ในขั้นตอนเปนการตรวจสอบผลลัพธของการวิเคราะหในโปรแกรม จะพิจารณาผลของ
รอยยน และความหนาที่เปลี่ยนไป บนชิ้นงานเพื่อเปรียบเทียบกับ การทดลองจริง แสดงดังภาพ
ที่ 3-17 และภาพที่ 3-18 
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                           ภาพท่ี 3-17  แสดงคาความหนาที่เปลี่ยนแปลงโดยโปรแกรม 
  
         จากภาพแสดงรูปชิ้นงานที่ความหนาแตละบริเวณตางกันโดยดูจากแถบเทียบความหนา
ดานบนซายของภาพสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่บางที่สุดไลสีไปจนถึงสีแดงเปนสีที่แสดงบริเวณที่
หนาที่สุด 

                             
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-18  แสดงการยนวิเคราะหจากโปรแกรม 
 
 จากภาพดานขวาสีนํ้าเงินแสดงถึงรอยยน สีเขียวแสดงสวนที่ปลอดภัย เสนสีแดงเปนเสน
ขีดจํากัดการขึ้นรูป FLC หากคาความเครียดอยูเหนือเสนชิ้นงานจะแตกและเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนหากความเครียดอยูใตเสนแสดงวาชิ้นงานจะยนสวนภาพดานซายแสดง
บริเวณที่เกิดรอยยนบนชิ้นงานและบริเวณปลอดภัย 
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3.5   การจําลองการตัดขอบโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
      หลังจากไดชิ้นงานที่ขึน้รูปแลวขั้นตอนตอไปตัดขอบสวนที่ไมตองการออกเพื่อใหเหลือแต
ขอบเขตของชิ้นงานจริง แสดงภาพดานบนและดานขางชิ้นงานที่ผานการตัดขอบแลวดังภาพที่  
3-19และภาพที่ 3-20 

 
 

            
 

 
ภาพที่3-19   ชิ้นงานที่ผานการตัดขอบแลว 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่3-20   แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปชิ้นงานที่ผานการตัดขอบแลว 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 ผลการวิจัยเรื่อง การวิเคราะหพฤติกรรมการยนโดยแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ผูวิจัย
แบงผลการวิจัยในการวิเคราะหพฤติกรรมการยนของชิ้นงาน Door Part   ของกระบวนการขึ้น
รูป ออกเปน 2 สวนคือ 
 1. เปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต  
 2. วิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป
ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
4.1 เปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต  

4.1.1 เปรียบเทียบการยนของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับการวิเคราะหดวยระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนต 
        จากภาพที่ 4-1 พบวาบริเวณการยนอยูที่บริเวณมุมทั้งสี่ดานของชิ้นงานจากการทดลอง
จริงสอดคลองกับการวิเคราะหดวยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตจากการจําลองดวยโปรแกรมดัง
ภาพดานบนและดานขาง  
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              จากการทดลองจริง                จากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          ก) ภาพดานบน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            ข) ภาพดานขาง 
 

ภาพที่ 4-1  เปรียบเทียบการยนของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับการวิเคราะหดวยระเบียบวิธี  
               ไฟไนตเอลิเมนตสีเขียวเปนสวนที่ปลอดภัยสีนํ้าเงินเปนบริเวณที่เกิดการยนโดย  
               ความเร็วในการขึ้นรูป 186 mm/s แรงกดแบลงกโฮลเดอร 40,000N รัศดาย2.3 mm   
               ชองวางระหวางพันชกับดาย 0.7 mm ดรอวบีดและพันชตามแบบของโรงงาน 
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         4.1.2  เปรียบเทียบความหนาของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

         
             ก) การทดลองจริง       ข) การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
ภาพที่ 4-2   แสดงตําแหนงที่วัดความหนาของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับการวิเคราะหดวย  
               ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 

 
ตารางที่ 4-1  แสดงการเปรียบเทียบคาความหนาของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับการ  
  วิเคราะหดวยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต ณ ตําแหนงตางๆ 

ความหนา (mm) 

ตําแหนง 
จากการทดลองจริง 

จากการวิเคราะห
ดวยระเบียบวธิีไฟ
ไนตเอลิเมนต 

   ผลตาง  (%) 

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 พบวาคาความหนาเมื่อเปรียบเทียบระหวาง
การทดลองจริงกับการวิเคราะหดวยระเบยีบวธิีไฟไนตเอลิเมนตทีต่ําแหนงที่ 4 มีคาความหนา
แตกตางกันมากที่สุด 5.49% คาความหนาที่แตกตางกันนอยที่สุดที่ตําแหนงที่ 2 มีคาความหนา
แตกตาง 2.15% และคาความหนาเฉลี่ยเทากับ 3.95%  
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ภาพที่ 4-3  แสดงกราฟเปรียบเทียบคาความหนาของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับการ 
               วิเคราะหดวยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 
   
        4.1.3  เปรียบเทียบ Major Strain และ Minor Strain ของชิ้นงานจากการทดลองจริงกับ
การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  
         ภาพดานบนจากการทดลองจริง                ภาพดานบนจากการวิเคราะหดวย 
                                                                  ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 
   

                 
   

ภาพที่ 4-4  แสดงบริเวณทีว่ัดคาความเครียดหลักและความเครียดรอง 
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ภาพที่ 4-5  แสดงคาความเครียดของชิ้นงานจากการทดลองจริงบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป    
               จริง 

 

 
 
ภาพที่ 4-6  แสดงคาความเครียดของชิ้นงานจากการจําลองดวยโปรแกรมบนแผนภาพขีดจํากัด                     
               การขึ้นรูปจากโปรแกรม 
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ภาพที่ 4-7  แสดงภาพขยายของภาพที่ 4-5 การกระจายคาความเครียดจากการทดลองจริง 

 

 
 
ภาพที่ 4-8  แสดงภาพขยายของภาพที่ 4-6 การกระจายคาความเครียดจากการจําลองดวย                       

                  ระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต 
           จากภาพที่ 4-7และ 4-8พบวาจากการทดลองจริงเปรียบเทียบกับการจําลองดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีคาmajor strainสูงสุด 25%และ 27%ตามลําดับ คา major strain
ต่ําสุดมีคา 14%และ10% คาminor strain สูงสุด 8%และ8% คาminor strainต่ําสุด -4%และ-3% 
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        จากภาพที่ 4-5ถึง ภาพที่ 4-8พบวาผลลัพธจากการวิเคราะหคา Major Strain และ Minor 
Strain โดยกําหนดตําแหนง 15ตําแหนงดังภาพที่ 4-4 มาพลอตลงบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้น
รูปที่ไดจากการทดลองจริงและของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต คาที่ไดสอดคลองกันดัง  ภาพที่ 
4-5 แสดงคาความเครียดของชิ้นงานจริงบน Forming limit Diagram จากการทดลองจริงและ
ภาพที่ 4-6 แสดงคาความเครียดของชิ้นงานจริงบน Forming limit Diagram จากระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต 
        เม่ือนําผลลัพธแตละจุดของคาความเครียดจริงหลัก และคาความเครียดจริงรองในภาพที่ 
4-7 และภาพที่ 4-8 มาพลอตลงในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปพบวาคาความเครียดจริงหลัก 
และ คาความเครียดจริงรอง มีแนวโนมใกลเคียงกัน แสดงวาการกระจายคาความเครียดบน
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ของทั้งสองการทดลองใกลเคียงกันและสามารถนําการวิเคราะห
ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ไปประยุกตในการวิเคราะหการขึ้นรูป แผนเหล็กกลาไรสนิม 
AISI 304 เม่ือมีการปรับคาพารามิเตอรตางๆ ได 
  จากผลของการเปรียบเทียบคา True Strain คาความแตกตางมีคาใกลเคียงกัน แสดงวา
ผลของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองมีคาใกลเคียงกันและสามารถนํา การวิเคราะห
ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตไปประยุกตในการหาคาการปรับพารามิเตอรอ่ืนๆได ดังตอไปน้ี  
 1.  ปรับรัศมีดายเทากับ 2, 2.3 และ 3 mm 
 2.  แรงกดแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000, 25,000, 35,000 และ 45,000 N 
 3.  ชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.70 และ 0.84 mm 
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ภาพที่ 4-9  เปรียบเทยีบ Major Strain ของการทดลองจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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ภาพที่ 4-10  เปรียบเทียบ Minor Strain ของการทดลองจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
        จากภาพที่ 4-9 และ 4-10 พบวาคาMajor Strainและ Minor Strain ของการทดลองจริง
เม่ือเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแลวมีความสอดคลองกันคา Minor  Strain ของ
การทดลองจริงและระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตชวงตําแหนง1-5 เปนชวงที่คา Minor Strain มีคา
เปนลบ หลังจากตําแหนงที่ 6 จะมีคาเปนบวกทั้งการทดลองจริงและระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
สวน Major Strain มีคาเปนบวกตรอดทุกตําแหนงทั้งการทดลองจริงและระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต ตําแหนงที่ 8 เปนตําแหนงที่สูงที่สุดเชนเดียวกัน และหลังตําแหนงที่ 8 คา Major Strain 
ลดลงมาสอดคลองกัน 
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4.2 วิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการข้ึน
รูปดวยระเบยีบวิธีไฟไนตเอลเิมนต 
        4.2.1 ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานของแผนเหล็กกลาไรสนมิ 
การวิเคราะหโดยการปรับคาพารามิเตอรตางๆ เพ่ือลดรอยยนบริเวณผิวดานหลังของชิ้นงาน 
ตารางที่ 4-2  พารามิเตอรที่มีผลตอพฤติกรรมการยนในการขึ้นรปู 
ครั้งที่ พารามิเตอร 

 แรงกดแบลงกโฮล
เดอร (N) 

รัศมีดาย (mm) ชองวางระหวางพันช
และดาย (mm) 

(%) รอยยนทั้งหมด
ของแผนแบลงคหลัง

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  ( ตอ ) 
ครั้งที่ พารามิเตอร 

 แรงกดแบลงกโฮล
เดอร (N) 

รัศมีดาย (mm) ชองวางระหวางพันช
และดาย (mm) 

(%) รอยยนทั้งหมด
ของแผนแบลงคหลัง

การขึ้นรูป 
24 45,000 3.0 0.84 24.82 

หมายเหตุ (%) รอยยนทั้งหมดของแผนแบลงค= พ้ืนที่รอยยนทั้งหมดของแผนแบลงค X 100 % 
                        หลังการขึ้นรูป                พ้ืนที่ที่ไมยนทั้งหมดของแผนแบลงค 

 
                       ก) ภาพดานบน                               ข) ภาพดานขาง 
   
 

 
 
 
 
 
           
                                   ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
ภาพที่ 4-11  แสดงการยนจากการจําลองชิ้นงานดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยแรงกด 
                แบลงกโฮลเดอร15,000Nรัศมีดาย3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm  
  จากภาพที่ 4-11 ภาพบนพบวาชิ้นงานมีการยนมากบริเวณขอบของชิ้นงาน สีนํ้าเงิน
แสดงการยนสีเขียวแสดงสวนที่ปลอดภัยจากแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสีนํ้าเงินซ่ึงเปนสวนที่ 
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แสดงการยนมีการกระจายตัวกวางมากภายใตเสนแบงขอบเขตการยนเสนสีเขียวและภาพ
ดานลางแสดงภาพดานขางที่เกิดการยนโดยดูจากสีนํ้าเงินซึ่งเปนสีที่แสดงการยน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 ก) ภาพดานบน                                          ข) ภาพดานขาง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                     ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 
ภาพที่ 4-12 แสดงการยนจากการจําลองชิ้นงานดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยแรงกด 

          แบลงกโฮลเดอร45,000Nรัศมีดาย 2 mm ชองวางระหวางพนัชและดาย0.7mm 
                จากภาพที่4-12 พบวาชิ้นงานมีการยนนอยลง 
         จากการวิเคราะหโดยการปรับคาพารามิเตอรตางๆ พบวารอยยนที่เกิดขึ้น ลดลงเมื่อปรับ
คาแรงกดของแบลงกโฮลเดอรเพ่ิมขึ้นถึง 45,000N แตจะทําใหชิ้นงานบางลงเฉพาะแหงและมี
แนวโนมที่จะแตก คาเปอรเซนรอยยนที่นอยที่สุดของแบลงคอยูที่ 23.59% แสดงดังภาพที่ 4-12 
สีนํ้าเงินแสดงการยนสีเขียวแสดงสวนที่ปลอดภัยจากแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสีนํ้าเงินจะมี
การกระจายตัวนอยลงเม่ือเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
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         4.2.2  ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการยนและความหนาจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใช    
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
   
 
 
       
 
 
 
 
                                    
                                       ภาพที่ 4-13  แสดงบริเวณที่เกิดการยน 
 
 

                 
ภาพที่ 4-14  แสดงจุดวิกฤตของการขึ้นรปูที่มีความหนาลดลง 

  
          ภาพที่ 4-13 และภาพที่ 4-14 แสดงบริเวณที่เกิดการยนและจุดวิกฤตของการขึ้นรูปที่มี
ความหนาลดลงที่ใชในการศึกษาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 

 

บริเวณที่เกดิ 
รอยยน 
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ภาพที่ 4-15  แสดงจุดวิกฤตของการขึ้นรปูที่มีความหนาลดลงเมื่อมีการปรับแรงกดแบลงก         
                โฮลเดอรและรศัมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชและดายคงที่เทากบั 0.7 mm  
(15,000N d2 หมายความวาแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000นิวตัน รัศมีดาย 2 มิลลิเมตร) 
 
 

  
ภาพที่ 4-16  แสดงจุดวิกฤตของการขึ้นรปูที่มีความหนาลดลงเมื่อมีการปรับแรงกดแบลงก 
                โฮลเดอรและรศัมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชและดายคงที่เทากบั 0.84 mm  
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ภาพที่ 4-17  ขยายภาพที่ 4-15 คาความเครียดและทิศทางของจุดวิกฤตของการขึ้นรูปที่มี 
                 ความหนาลดลงเมื่อมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดยคาชอง 
                 วางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7 mm 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 2 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N และ 25,000N
ตามลําดับพบวา คา Major Strain มีคาเพิ่มขึ้นสวนคา Minor Strain มีคาลดลงเล็กนอย และเม่ือ
เพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรเปน 35,000N และ 45,000N ตามลําดับพบวาทั้งคา  Major Strain 
และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นตอเน่ืองตามลําดับ 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 2.3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N, 
35,000N และ 45,000N ตามลําดับ พบวาคา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเน่ืองตามลําดับ 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N และ 25,000N
ตามลําดับพบวา คา Major Strain มีคาเพิ่มขึ้นสวนคา Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย เม่ือ
ใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 35,000N พบวา คา Major Strain มีคาเพิ่มขึ้นสวนคา Minor Strain 
มีคาลดลง และเม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร45,000N พบวาคาคา Major Strain มีคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอย สวนคา Minor Strain สูงขึ้น 
       จากภาพ4-17 พบวาแนวโนมสวนใหญเม่ือเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรตําแหนงที่1,2,3,4
ดายรัศมี 2 mm  ตําแหนง ก,ข,ค,ง ดายรัศมี 2.3 mm และตําแหนง A,B,C,D ดายรัศมี 3 mm
พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมีแนวโนมสูงขึ้นไปทางดานขวาของแผนภาพและเมื่อ
เทียบแรงกดแบลงกโฮลเดอรที่เทากันพบวาคารัศมีดาย 2 mm มีคา Major Strain สูงกวาคาอ่ืน 

เสนแบงขอบเขตการยน 
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ภาพที่ 4-18  ขยายภาพที่ 4-16 คาความเครียดและทิศทางของจุดวิกฤตของการขึ้นรูปที่มี     
                ความหนาลดลงเมื่อมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดยคาชอง 
                วางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.84 mm 
 
       พิจารณาที่รัศมีดาย 2 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N, 35,000N 
และ 45,000N ตามลําดับ พบวาคา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง
ตามลําดับ 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 2.3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N, พบวา
คา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นและแรงกดแบลงกโฮลเดอร35,000N คา Major 
Strain มีคาลดลง Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นและ45,000N Major Strain และ Minor Strainมีคา
เพ่ิมขึ้น 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N, 35,000N 
พบวาคา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นและแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N คา 
Major Strain มีคาเพิ่มขึ้นและคา Minor Strain มีคาลดลง 
         จากภาพ4-18 พบวาแนวโนมสวนใหญเม่ือเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรตําแหนงที่1,2,3,4
ดายรัศมี 2 mm  ตําแหนง ก,ข,ค,ง ดายรัศมี 2.3 mm และตําแหนง A,B,C,D ดายรัศมี 3 mm
พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมีแนวโนมสูงขึ้นไปทางดานขวาของแผนภาพและเมื่อ
เทียบแรงกดแบลงกโฮลเดอรที่เทากันพบวาคารัศมีดาย 2 mm มีคา Major Strain สูงกวาคาอ่ืน 

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนแบงขอบเขตการยน 
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ภาพที่ 4-19  แสดงบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดย     
                คาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 
 

 
 
ภาพที่ 4-20  แสดงบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือมีการปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดย    
                คาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
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ภาพที่ 4-21  ขยายภาพที ่4-19 แสดงคาความเครียดและทศิทางของบริเวณทีเ่กิดรอยยนเม่ือ  
                ปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชกับดายเทากบั   
                0.7 mm 
       พิจารณาที่รัศมีดาย 2 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N คาMajor 
Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นและเม่ือเพ่ิมแรงถึง 35,000Nและ45,000N  คา Major 
Strain มีคาลดลง Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น 
       พิจารณาที่รัศมีดาย 2.3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N,และ 
35,000N พบวาคา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น และแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
45,000N Major Strain มีคาลดลง Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N, 35,000N 
พบวาคา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น และใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N 
คา Major Strain มีคาลดลง Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น 
        จากภาพ4-21 พบวาแนวโนมสวนใหญเม่ือเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรตําแหนงที่1,2,3,4 
ดายรัศมี 2 mm  ตําแหนง ก,ข,ค,ง ดายรัศมี 2.3 mm และตําแหนง A,B,C,D ดายรัศมี 3 mm
พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมีแนวโนมสูงขึ้นและลดลงไปทางดานขวาของแผนภาพ
และที่แรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N คาความเครียดที่พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมี
คาต่ํากวาเสนแบงขอบเขตการยนเสนสีเขียวและเมื่อเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรพบวาคา
ความเครียดอยูในบริเวณที่ปลอดภัย 

 

เสนแบงขอบเขตการยน 
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ภาพที่ 4-22  ขยายภาพที่ 4-20 แสดงคาความเครียดและทศิทางของบริเวณทีเ่กิดรอยยนเม่ือ  
                ปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรและรัศมีดายโดยคาชองวางระหวางพันชกับดายเทากบั   
                0.84 mm 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 2 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N คาMajor 
Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้นและเม่ือเพ่ิมแรงถึง 35,000Nและ45,000N  คา Major 
Strain มีคาลดลง Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น 
       พิจารณาที่รัศมีดาย 2.3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N พบวาคา 
Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น และ 35,000N พบวาคา Major Strain มีคาลดลง
และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น และแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N Major Strain และ Minor 
Strain มีคาเพิ่มขึ้น 
        พิจารณาที่รัศมีดาย 3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N, 25,000N, 35,000N 
พบวาคา Major Strain และ Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น และใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N 
คา Major Strain มีคาลดลง Minor Strain มีคาเพิ่มขึ้น 
        จากภาพ 4-22 พบวาแนวโนมสวนใหญเม่ือเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรตําแหนงที่1,2,3,4
ดายรัศมี 2 mm  ตําแหนง ก,ข,ค,ง ดายรัศมี 2.3 mm และตําแหนง A,B,C,D ดายรัศมี 3 mm
พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมีแนวโนมสูงขึ้นและลดลงไปทางดานขวาของแผนภาพ
และที่แรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N คาความเครียดที่พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมี
คาต่ํากวาเสนแบงขอบเขตการยนเสนสีเขียวและเมื่อเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรพบวาคา
ความเครียดอยูในบริเวณที่ปลอดภัย 

 

 

 

ง 

เสนแบงขอบเขตการยน 
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        จากการวิเคราะหพบวาจุดวิกฤตของการขึ้นรูปคือบริเวณที่มีความหนาลดลงมากที่สุดคือ
จุดที่บริเวณกนชิ้นงาน เม่ือเอาคาความเครียดบริเวณดังกลาวมาพลอตลงบนแผนภาพขีดจํากัด
การขึ้นรูปดังภาพที่ 4-15 พบวาเม่ือแรงกดแบลงกโฮลเดอรเพ่ิมขึ้น บริเวณที่มีความหนาลดลง 
และคาความเครียดที่มีความหนาลดลงเปนคาวิกฤต เกิดขึ้นใกลบริเวณความเสียหายมากขึ้น 
หรือเรียกวา บริเวณเริ่มเกิดการคอด เม่ือปรับคาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
คาวิกฤตที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ดังภาพที่ 4-16  
 จากผลลัพธของบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือปรับคาแรงกดแบลงกโฮลเดอร ดังภาพที่ 4-19 
พบวาเม่ือปรับคาแรงกดแบลงกโฮลเดอร มีผลใหบริเวณที่เกิดรอยยนมีคาลดลง และเม่ือปรับ
แรงกดแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N และ ชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 
บริเวณที่เกิดรอยยนหมดไป และเม่ือปรับคา ชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm ผล
ของบริเวณที่เกิดรอยยนมีคาตางกัน เล็กนอย ดังภาพที่ 4-20  
 จากการปรับคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลกับการขึ้นรูปของงานวิจัยน้ีพบวา แรงกดแบลก
โฮลเดอรมีผลมากในการทําใหรอยยนลดลง และผลของรัศมีดายและชองวางระหวางพันชและ
ดาย มีผลกับรอยยนเล็กนอย และความหนาบริเวณจุดวิกฤตจะลดลงเมื่อปรับคาแรงกดแบลงก
โฮลเดอรมาก  
        
4.2.3  ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานหลังจากตัดขอบ 
ตารางที่ 4-3  พารามิเตอรที่มีผลตอพฤติกรรมการยนในการขึ้นรปูของชิ้นงานที่ตัดขอบแลว 
 
ครั้งที่ พารามิเตอร 

 แรงกดแบลงกโฮล
เดอร (N) 

รัศมีดาย (mm) ชองวางระหวางพันช
และดาย (mm) 

(%) รอยยนทั้งหมด
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 วิเคราะหโดยการปรับคาพารามิเตอรตางๆ พบวารอยยนที่เกิดขึ้น ลด
นอยที่สุดเม่ือปรับคาแรงกดของแบลงกโฮลเดอรเพ่ิมขึ้นถึง 45,000N รัศมีดาย 2.0 mm ชองวาง
ระหวางพันชและดาย 0.7 mm คาเปอรเซนการยนที่นอยที่สุดอยูที่ 6.81% 
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ก) ภาพดานบน                                          ข) ภาพดานขาง 
 

                         
                                             
                                ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 

 
ภาพที่4-23  แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร

35,000Nรัศมีดาย 2 mm ชองวางระหวางพันชและดาย 0.7mm 
 

     จากภาพที่ 4-23 ภาพดานบน ก) แสดงภาพดานบนของชิ้นงานสีนํ้าเงินแสดงถึงบริเวณที่
เกิดรอยยนของชิ้นงานตรงบริเวณขอบของชิ้นงานสวนสีเขียวแสดงถึงบริเวณที่ปลอดภัยสวน
ภาพดานขวา ข) เปนภาพดานขางของชิ้นงานและภาพดานลาง ค) แสดงแผนภาพขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปสีเขียวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่เกิดการยนเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนจาก  การวิเคราะหพบวารอยยนของชิ้นงานเหลือ 11.03% 
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ก) ภาพดานบน                                  ข) ภาพดานขาง 
 

 
 

                                      ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 

       ภาพที่4-24  แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลวพารามิเตอรที่ใชคอืแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
                     45,000Nรัศมีดาย 2 mm ชองวางระหวางพันชและดาย 0.7mm 
 
      จากภาพที่ 4-24 ภาพดานบน ก) แสดงภาพดานบนของชิ้นงานสีนํ้าเงินแสดงถึงบริเวณที่
เกิดรอยยนของชิ้นงานตรงบริเวณขอบของชิ้นงานสวนสีเขียวแสดงถึงบริเวณที่ปลอดภัยสวน
ภาพดานขวา ข) เปนภาพดานขางของชิ้นงานและภาพดานลาง ค) แสดงแผนภาพขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปสีเขียวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่เกิดการยนเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนจาก  การวิเคราะหพบวารอยยนของชิ้นงานเหลือ 6.81% 
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ก) ภาพดานบน                                        ข) ภาพดานขาง 
 

 

 
                                                             
                                  ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 
          ภาพที่4-25 แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร  
                      45,000Nรัศมีดาย2 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.84mm 
 
        จากภาพที่ 4-25 ภาพดานบน ก) แสดงภาพดานบนของชิ้นงานสีนํ้าเงินแสดงถึงบริเวณที่
เกิดรอยยนของชิ้นงานตรงบริเวณขอบของชิ้นงานสวนสีเขียวแสดงถึงบริเวณที่ปลอดภัยสวน
ภาพดานขวา ข) เปนภาพดานขางของชิ้นงานและภาพดานลาง ค) แสดงแผนภาพขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปสีเขียวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่เกิดการยนเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนจาก การวิเคราะหพบวารอยยนของชิ้นงานเหลือ 9.51% 
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ก) ภาพดานบน                                    ข) ภาพดานขาง 
 

 

 
                                                              
                                  ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 
        ภาพที่4-26 แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคอืแรงกดแบลงกโฮลเดอร   
                     45,000Nรัศมีดาย2.3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย0.7mm  
 
      จากภาพที่ 4-26 ภาพดานบน ก) แสดงภาพดานบนของชิ้นงานสีนํ้าเงินแสดงถึงบริเวณที่
เกิดรอยยนของชิ้นงานตรงบริเวณขอบของชิ้นงานสวนสีเขียวแสดงถึงบริเวณที่ปลอดภัยสวน
ภาพดานขวา ข) เปนภาพดานขางของชิ้นงานและภาพดานลาง ค) แสดงแผนภาพขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปสีเขียวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่เกิดการยนเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนจาก  การวิเคราะหพบวารอยยนของชิ้นงานเหลือ 9.22% 
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ก) ภาพดานบน                                           ข) ภาพดานขาง 
 
 

 
                                       
                                   ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 

 
         ภาพที่4-27 แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร  
                     45,000Nรัศมีดาย 3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย 0.7mm 
 
       จากภาพที่ 4-27 ภาพดานบน ก) แสดงภาพดานบนของชิ้นงานสีนํ้าเงินแสดงถึงบริเวณที่
เกิดรอยยนของชิ้นงานตรงบริเวณขอบของชิ้นงานสวนสีเขียวแสดงถึงบริเวณที่ปลอดภัยสวน
ภาพดานขวา ข) เปนภาพดานขางของชิ้นงานและภาพดานลาง ค) แสดงแผนภาพขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปสีเขียวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่เกิดการยนเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนจาก  การวิเคราะหพบวารอยยนของชิ้นงานเหลือ 9.85% 
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ก) ภาพดานบน                                                 ข) ภาพดานขาง 
 
 

                            
                                   
                                 ค) แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 

 
         ภาพที่4-28 แสดงภาพชิ้นงานที่ตัดขอบแลว พารามิเตอรที่ใชคือแรงกดแบลงกโฮลเดอร  
                      45,000Nรัศมีดาย 3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย 0.84mm 
 
       จากภาพที่ 4-28 ภาพดานบน ก) แสดงภาพดานบนของชิ้นงานสีนํ้าเงินแสดงถึงบริเวณที่
เกิดรอยยนของชิ้นงานตรงบริเวณขอบของชิ้นงานสวนสีเขียวแสดงถึงบริเวณที่ปลอดภัยสวน
ภาพดานขวา ข) เปนภาพดานขางของชิ้นงานและภาพดานลาง ค) แสดงแผนภาพขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปสีเขียวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่เกิดการยนเสนสีเขียวเปนเสน
แบงขอบเขตการยนจาก  การวิเคราะหพบวารอยยนของชิ้นงานเหลือ 9.70% 

 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
  วิทยานิพนธฉบับน้ีมีวัตถุประสงค เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และวิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงาน
โดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยชิ้นงานสําหรับการวิจัย
น้ีคือ Door Part ซ่ึงเปนชิ้นสวนยานยนต ทําจากเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หนา 0.6 mm. 
พารามิเตอรที่มีผลตอการยนสําหรับการวิจัยน้ีคือ ความเร็วในการขึ้นรูป รัศมีดาย แรงกดของ 
แบลงกโฮลเดอร และชองวางระหวางพันชกับดาย ใชเครื่องเพรสขนาด 300 Tons ในการขึ้นรูป 
และใชโปรแกรม Hyper Work v.7.0 สําหรับการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
5.1  สรุป 

5.1.1 เปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึน้รูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต 

5.1.1.1 เปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตพบวาพบวามีพฤติกรรมการยนสอดคลองกัน 

5.1.1.2 การวิเคราะหหาคา True Strain บนชิ้นงานกระจายอยูบนขีดจํากัดการ
ขึ้นรูป เม่ือเปรียบเทียบกันระหวาง การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต นํามา
เปรียบเทียบกับการทดลองจริง มีการกระจายตัวใกลเคียงกัน 

5.1.1.3 การวิเคราะหหาคาความหนาที่เปลี่ยนแปลงเม่ือเปรียบเทียบกันระหวาง 
การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต นํามาเปรียบเทียบกับการทดลองจริง บริเวณที่วัด
ความหนา 4 จุด มีคาใกลเคียงกัน มีเปอรเซนตเฉลี่ยแตกตางกัน 3.95%  

5.1.2 วิเคราะหพฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้น
รูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  

5.1.2.1 เกิดรอยยนมากที่สุดแรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000 N 
5.1.2.2 เกิดรอยยนนอยที่สุดที่แรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000 N รัศมีดาย 2 mm 

คาชองวางระหวางพันชและดาย 0.7 mm รอยยนของแผนแบลงคเหลือ 23.59 % หลังจากตัด
ขอบแลวเหลือ 6.81% 

5.1.2.3 การปรับคารัศมีดาย และชองวางระหวางพันชและดาย มีผลกับรอยยน
เล็กนอย 
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5.2  อภิปรายผล 
 จากผลการวิเคราะหรอยยนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบผลกับการทดลอง
จริง พบวาผลลัพธที่ได พฤติกรรมการยืดตัวของกริดวงกลมบนชิ้นงานตําแหนงที่กําหนดไว 
ทั้งหมด 15 ตําแหนง มีแนวโนมสอดคลองกัน และการวิเคราะหหาคาความหนาที่เปลี่ยนแปลง
เม่ือเปรียบเทียบกันระหวาง การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลเิมนต นํามาเปรียบเทียบกับ
การทดลองจริง บริเวณที่วัดความหนา 4 จุด มีคาใกลเคียงกัน มีเปอรเซ็นตเฉลี่ยแตกตางกัน 
3.95% ซ่ึงยอมรับไดในการวิเคราะหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาประยุกตใชในการจําลองการ
ขึ้นรูป และปรับพารามิเตอรตางๆ    
 บริเวณที่บางที่สุดเปนบริเวณกนถวยสาเหตเพราะเปนจุดที่มีการขึ้นรูปลึกมากที่สุดเนื้อ
วัสดุเกินการไหลตัวเปนจุดแรก 
 เม่ือเพ่ิมแรงกดแบลงกโฮลเดอรพบวารอยยนลดนอยลงเพราะแผนจับยึดชิ้นงานโดยรอบ
เกิดแรงกดเกิดความเคนสูงจึงทําใหวัสดุไหลชาทําใหรอยยนลดนอยลง  
 
5.3  ขอเสนอแนะ 

5.3.1 ขอเสนอแนะทั่วไป 
5.3.1.1 การจําลองการขึ้นรูปดวยไฟไนตเอลิเมนต ใหมีความถูกตองผูใชควรมี

ความรูเรื่องกระบวนการขึ้นรูปโลหะ สภาพการเปลี่ยนรูปถาวรของวัสดุ จึงสามารถใชโปรแกรม
ไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น  

5.3.1.2 ผลลัพธจากการจําลองการขึ้นรูปโลหะ ดวยไฟไนตเอลิเมนตจะมีความ
แมนยํายิ่งขึ้น ผูใชตองเขาใจลําดับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมอยางดี ความรูเกี่ยวกับ
ทฤษฎีของไฟไนตเอลิเมนต การกําหนดขนาดเอลิเมนต และความเหมาะสมของโปรแกรมใน
กระบวนการขึ้นรูปตางๆ  

5.3.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัย 
5.3.2.1 ควรมีการศึกษาคาความเสียดทานที่นํามาใชในโปรแกรม 
5.3.2.2 ควรมีการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอเวลาที่ใชในการคํานวณ  
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ภาคผนวก  ก 
 

ขั้นตอนการสรางกริดวงกลมบนแผนชิ้นงาน 
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ข้ันตอนการสรางกริดวงกลมบนแผนชิ้นงาน 
1. ใชนํ้ายาลางทาํความสะอาดชิ้นทดสอบเพือ่กําจัดคราบน้ํามันคราบสกปรก 
2. นําชิ้นทดสอบมาวางบนแผนรองที่ตอพวงกับขั้วลบอุปกรณจายกระแสไฟฟา 
3. นําแผนกรองกรดกัด(Stencils)มาวางทับซอนชิ้นงาน 
4. นําผาสักหลาดมาชุบนํ้ายากรดกัดสูตร LNC-2 Electrolyte สําหรับเหล็กกลาไรสนิมAISI 
304วางทบัแผนกรองกัด 
5. เปดสวติชอุปกรณจายไฟฟาใหจายขั้วบวกตอกับลูกกลิง้(Lectroetch Roller Marker)และนํา
ลูกกลิ้ง กลิ้งทบัจนทั่วแผนจึงไดกริดวงกลมตามขนาดของแผนกรองกรด 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ก-1  แผนกรองกัด (Stencils)  
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ภาพที่ ก-2  นํ้ายากรดกัด  LNC-2 Electrolyte 
 

 

 
 

ภาพที่ ก-3  อุปกรณสรางกระแสไฟฟา Lectroecth power unit 
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ภาพที่ ก-4  ภาพแสดงผาสักหลาดกับลกูกลิ้ง 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ก-5  ภาพแสดงแผนชิ้นงานที่กัดกริดแลว 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

 
แสดงรอยยนบนชิ้นงาน และแผนภาพขดีจํากัดการขึ้นรูป 
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ภาพที่ ข-1  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ      
                 2.0 mm ชองวางระหวางพนัชและดายเทากับ 0.7mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-2  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
          2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากบั 0.7mm 
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ภาพที่ ข-3   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
      2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-4   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
     2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 
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ภาพที่ ข-5   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
                2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข-6   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
                2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7mm 
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ภาพที่ ข-7   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
                2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข-8   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
                2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7mm 
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ภาพที่ ข-9   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ  
                3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-10   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ 
                  3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 
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ภาพที่ ข-11   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ  
                  3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข-12  แสดงนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ              
                 3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 
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ภาพที่ ข-13  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
                 2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-14  สดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ                           
                 2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
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ภาพที่ ข-15  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
                 2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-16  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
                 2.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
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ภาพที่ ข-17    แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
                   2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข-18    แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ   
                   2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
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ภาพที่ ข-19    แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
                   2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-20  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ 
                 2.3 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
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ภาพที่ ข-21  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000 N รัศมีดายเทากับ 
                 3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-22   แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 25,000 N รัศมีดายเทากับ   
                  3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
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ภาพที่ ข-23  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 35,000 N รัศมีดายเทากับ 
                 3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
 

 
 
ภาพที่ ข-24  แสดงรอยยนบนชิ้นงานแรงแบลงกโฮลเดอรเทากับ 45,000 N รัศมีดายเทากับ  
                 3.0 mm และชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 
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