


 
รายงานการวิจัย 

 

การศึกษาอิทธิพลของรูปทรงดรอบิสในงานลากขึ้นรูปชิ้นงานไม่สมมาตร 

โดยการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต ์

A Study of the Effect of Drawbead Shapes in Non-Symmetry Deep 

Drawing Process by Using Finite Element-Simulation 

 

นายธีรยุทธ  กาญจนแสงทอง 

ผศ.ดร.ศริิชัย  ต่อสกุล 

 

โครงการวิจัยทุนสนับสนุนงานวิจัยของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

งบประมาณแผ่นดิน ปี  พ.ศ. 2557 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ



รายงานการวิจัย 

 

การศึกษาอิทธิพลของรูปทรงดรอบิสในงานลากขึ้นรูปชิ้นงานไม่สมมาตร 

โดยการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต ์

A Study of the Effect of Drawbead Shapes in Non-Symmetry Deep 

Drawing Process by Using Finite Element-Simulation 

 

 

 

นายธีรยุทธ  กาญจนแสงทอง 

ผศ.ดร.ศิริชัย  ต่อสกุล 

 

 

 

 

โครงการวิจัยทุนสนับสนุนงานวิจัยของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

งบประมาณแผ่นดิน ปี  พ.ศ. 2557 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ



ก 

บทคัดย่อ 
 

  ปัญหาการลากขึ้นรูปที่พบมาก คือ เกิดการฉีกขาดและการเกิดรอยย่นสาเหตุเกิดจากแรงกด
ชิ้นงาน  ถ้าแรงกดมากเกินไปอาจท าให้เกิดการฉีกขาดของวัสดุและถ้าแรงกดน้อยเกินไปท าให้เกิดรอย
ย่นของวัสดุ  การควบคุมสภาวะการไหลของโลหะแผ่นในงานขึ้นรูปสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การ
ลดหรือเพ่ิมแรงกดชิ้นงานหรือลดแรงเสียดทานระหว่างผิวแม่พิมพ์กับชิ้นงาน แต่วิธีดังกล่าวไม่
สามารถควบคุมการไหลของโลหะแผ่นเฉพาะในบริเวณได้  ดังนั้นจึงมีความพยายามหาวิธีการควบคุม
สภาวะการไหลของโละหะแผ่นขึ้นโดยอาศัยการขัดขวางการไหลตัวของโลหะด้วยสันเล็ก ๆ ที่เรียกว่า 
ดรอบดี 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ดรอบีดที่มีรูปร่าง  หน้าตัดครึ่งวงกลม ,หน้าตัดรูปตัววี และ 

หน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า โดยมีตัวแปรที่ศึกษา คือ อิทธิพลแรงกดชิ้นงาน 30 ,50 และ 70 

เปอร์เซ็นต ์วัสดุที่ใช้ในการศึกษา เหล็กรีดเย็นเกรด SPCD ที่มีผลกระทบต่อการไหลตัวของโลหะแผ่น

ที่ไหลเข้าสู่ช่องเปิดดายในการลากขึ้นรูปโดยใช้รูปทรงของดรอบีดที่แตกต่างกัน  แรงกดชิ้นงานที่

แตกต่างกันและวัสดุต่างชนิดกันแล้วน าผลมาเปรียบเทียบกับผลการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ารูปทรงของดรอบีด ,แรงกดชิ้นงานและชนิดของวัสดุ มี

ผลกระทบต่อการไหลตัวของโลหะแผ่นเป็นอันมาก  จากการเปรียบเทียบผลการทดลองพบว่า แรงกด

ชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ ดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม  สามารถไหลตัวได้ดีท าให้ชิ้นงานไม่เกิดการฉีกขาด

และรอยย่นลดลง  เมื่อเปรียบเทียบกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่ามีความแตกต่างกันเฉลี่ย 

18 เปอร์เซ็นต ์โดยวัดจากความหนาที่เปลี่ยนไปของวัสดุแต่ละจุด  ดังนั้นจึงสรุป ผลการเปลี่ยนรูปร่าง

สุดท้ายของวัสดุจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สอดคล้องกับรูปร่างจริง ซึ่งผลการทดลองและวิเคราะห์

สามารถสรุปได้ว่าการประยุกต์ใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถท านายและหาแนวทางการแก้ไขรูปทรงของ

ดรอบีดในการลากขึ้นรูปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ค าส าคัญ : ดรอบีด การจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  การขึ้นรูปโลหะแผ่น  การย่น  
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Abstract 

 The problems commonly found during a Deep Draw Process are the 

avulsion and wrinkle by the blank holder force. If blank holder force is too much 

high, it may cause the avulsion of material. On the contrary, the strain of material 

likely to occur when small blank holder force is applied. To control the flux of steel 

sheet, a varying (decreasing or increasing) applied force method has been proposed. 

However, such method is not capable to control the flux in specific area of steel 

sheet. Thus, the method called as Draw Bead has been suggested, in which the flux 

of steel is blocked by a small bar. 

 This research study was aimed at the Haft-Round drawbead, V- Shaped  and 
Trapenzifrom  were used. The studied variables were the influences of blank holder 
force at 30 percent, 50 percent and 70 percent. The material used was Cold Rolled 
Steel Sheets grade SPCD which affected to the material flow to opened die. Deep 
Draw Process was done by using different shapes of draw beads, the blank holder 
force with different pressures and with the use of different kinds of materials. Then 
the results were compared to the result of Finite Element - simulation.The findings 
revealed that the studied parameters, such as shape of Draw Bead, blank holder 
force and material type, were strongly influent to the material (steel). As revealed by 
the experimental results, the work piece at the blank holder force of 50 percent, 
Haft-Round Draw Bead could provide a good condition for flux in the steel sheet. In 
addition, the experimental results were compared with the simulation results 
obtained from a Finite Element method. It was found that the difference (of any 
point of comparison) between experimental and simulation results were 18% (as 
average). It can be concluded that the Finite Element method can effectively 
forecast, and can be used as a guideline for shape improvement of draw bead in 
Deep Draw Process. 
Keywords : drawbead, finite element-simulation, forming, wrinkle 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาของปัญหา 

 กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นที่ใช้กันอยู่ในโรงงานอุตสาหกรรม  จะมีกระบวนการหรือวิธี
ในการขึ้นรูปหลายวิธีด้วยกัน  การดึงขึ้นรูปลึก (Deep  Drawing) เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลาย บางครั้งในการดึงข้ึนรูปนั้น  วัสดุจะถูกจับยึดระหว่างดาย (Die) และแรงกดชิ้นงาน (Blank 
holder Force) และจะถูกกดขึ้นรูปด้วยพ้ันซ์ (Punch) วัสดุที่ถูกกดจะเปลี่ยนไปตามรูปร่างของพ้ันซ์  
ภายใต้สภาวะที่มีผลกระทบต่อการขึ้นรูปต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นความเร็วในการขึ้นรูป  คุณสมบัติด้าน
แอนไอโซทรอปี  และโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความเสียดทานและแรงกดชิ้นงาน แต่อย่างไรก็ตามแผ่นกด
ชิ้นงานมิได้มีผิวสัมผัสกันตลอดทั้งวัสดุชิ้นงาน  จึงเป็นการอยากที่จะควบคุมการขึ้นรูปลึกจากแผ่นกด
ชิ้นงานได้แต่เพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตรเนื่องจากมีอัตราการไหลตัวของ
วัสดุที่ไม่เท่ากัน [1] เพ่ือให้การไหลตัวของวัสดุดีขึ้น  จึงมีการน าเอาดรอบีดมาช่วยในการท างาน 
 ดรอบีดจะถูกใช้ในการควบคุมการไหลของวัสดุ เพ่ือป้องกันมิให้เกิดรอยย่นหรือให้เกิดรอยย่น
น้อยที่สุด โดยดรอบีดจะถูกติดอยู่ที่แผ่นกดชิ้นงาน  ขณะที่มีการขึ้นรูปลึกวัสดุจะไหลผ่านดรอบีด  
ภายในดรอบีดวัสดุจะเกิดการดัดให้ไหลไปในทิศทางหนึ่งและถูกดัดกลับมาในทิศทางตรงกันข้าม
ก่อนที่จะไหลดัดกลับไปยังทิศทางเดิมจึงท าให้มีการชะลอการไหลของวัสดุไม่ให้ไหลเร็วเกินไปอันเป็น
สาเหตุของการเกิดรอยย่น ก่อนไหลเข้าช่องดาย Meiders,et al [2] ได้ศึกษาการน าดรอบีดมาใช้กับ
การขึ้นรูปโลหะโดยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ตัวแปลที่ส าคัญ
ประกอบด้วย  แรงในการควบคุมการไหลตัวของโลหะ (Drawbead  Restraining  Force) การ
เปลี่ยนแปลงความหนาแบบพลาสติก,และแรงยกดรอบีด (Drawbead  Lift Force)  ได้มีการจ าลอง
ดรอบีดแบบสองมิติ และการทดลองจริงค่าความแตกต่างทางคณิตศาสตร์ทั้งสองค่าจะเป็นเครื่องมือที่
ส าคัญในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงความหนาแบบพลาสติกได้ M.Samuel [3] ได้ศึกษาอิทธิพล
รูปทรงของดรอบีดในการขึ้นรูปโลหะ ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการสร้างแบบจ าลองของดรอบีด
เปรียบเทียบรูปทรงของดรอบีดระหว่างร่องบีดที่เป็นแบบครึ่งวงกลมกับร่องบีดที่เป็นแบบสี่เหลี่ยม
และวิเคราะห์ความแตกต่างของการไหลตัวของวัสดุในการใช้ร่องบีดทั้งสองชนิดเปรียบเทียบกับการ
ทดลอง  บุญส่ง จงกลนี [1] ได้ศึกษาการออกแบบแม่พิมพ์ที่จะใช้ในการลากขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มี
ลักษณะไม่สมมาตร เพ่ือใช้ในการทดสอบอิทธิพลของตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการขึ้นรูป 4 ตัวแปร  
รูปร่างแผ่นเปล่า (Blank geometry)  ขนาดแรงกดชิ้นงาน (BHF) ชนิดของสารหล่อลื่น (Lubricant 
type) และรูปร่างดรอบีด (Drawbead Geometry)  
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 ดรอบีดที่ใช้กันอยู่ทั่ว ๆไปในงานอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่นมีหลายรูปทรง เช่น   ดรอ
บีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า (Trapenzifrom Drawbead), ดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม 
(Half-Round Drawbead) , ดรอบีดแบบหน้าตัดรูปตัววี (V-Shaped Drawbead)  เพ่ือเป็นข้อมูลใน
การน าดรอบีดไปใช้งาน ต้องมีการท านายประสิทธิภาพของดรอบีด โดยการสร้ างแบบจ าลองเพ่ือ
ศึกษาผลกระทบจากดรอบีดในการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยคอมพิวเตอร์ [4] ควรเลือกใช้วิธีทาง           
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Fininte  Element) เพ่ือให้ได้ผลวิเคราะห์ที่มีความแม่นย า แต่อย่างไรก็ตามถ้า
ต้องการผลวิเคราะห์ที่มีความละเอียดแม่นย ามากขึ้นจะต้องใช้จ านวนการแบ่งชิ้นงาน (Element) 
เป็นจ านวนมากโดยเฉพาะตรงบริเวณรัศมีดรอบีดมีขนาดเล็ก  ท าให้ต้องใช้เวลามากและเครื่อง
คอมพิวเตอร์ต้องมีประสิทธิภาพสูงยิ่งมีจ านวนชิ้นงานที่มีความละเอียดมากเท่าใด  ย่อมหมายถึงว่า
ต้องใช้เวลาและประสิทธิภาพของเครื่องมากเท่านั้น  ด้วยเหตุนี้ในการวิจัยจึงต้องก าหนดรูปร่าง    
ดรอบีดให้มีความเหมาะสมและมีการควบคุมแรงในการกดชิ้นงานให้คงที่   จะมีเฉพาะการ
เปลี่ยนแปลงการกระจายความเครียด (Strain) และความหนาของชิ้นงานที่เปลี่ยนไป               
 จากที่ได้กล่าวมาแล้วจึงได้จัดท าโครงการวิจัยขึ้นเพ่ือศึกษาผลกระทบจากดรอบีดที่มีผลการ
ควบคุมการไหลของโลหะแผ่น โดยวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์  (FEM) เพ่ือมุ่งเน้นการประยุกต์
รูปร่างของดรอบีด โดยการทดลองท าการเปรียบเทียบดรอบีดแบบหน้าตัดรูปตัววี ดรอบีดแบบหน้า
ตัดครึง่วงกลม และ ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า  ที่มีผลต่อการไหลตัวของโลหะในการลาก
ขึ้นรูปโลหะแผ่นที่มีรูปทรงไม่สมมาตรโดยวิธีการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือศึกษาผลการวิเคราะห์
กับผลการทดลองซึ่งจะสามารถช่วยลดเวลาในการทดลองแม่พิมพ์เพ่ือการผลิตจริงต่อไป 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของรูปทรงดรอว์บีดในการลากขึ้นรูปชิ้นงานแบบไม่สมมาตร โดย
การจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 1.2.2 เพ่ือออกแบบการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กระบวนการลากข้ึนรูปชิ้นงานไม่สมมาตร 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาวิเคราะห์การไหลตัวของชิ้นงานต่ออิทธิพลรูปทรงดรอว์บิส 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1  จ าลองการขึ้นรูปวัสดุชิ้นงานแผ่นเหล็กรีดเย็น  SPCD ความหนา 1.0 มิลลิเมตร  
เปรียบเทียบกับการขึ้นรูปจริง 
 1.3.2  สร้างแบบจ าลองรูปทรงของดรอบีด ดังนี้ 
   - ดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม  
  - ดรอบีดแบบหน้าตัดรูปตัววี  
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   - ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า  
 1.3.3  เปรียบเทียบแรงกดชิ้นงาน(Blank holder force)ของการจ าลองการขึ้นรูปด้วยไฟ
ไนต์เอลิเมนต์กับการขึ้นรูปจริง โดยเปรียบเทียบจากเปอร์เซ็นต์ของแรงขึ้นรูปที่แรงกดชิ้นงาน เท่ากับ  
30%,50%  และ  70%  ของแรงที่ใช้ขึ้นรูปลึกท่ีเหมาะสมกับชนิดของดรอบีด 
 1.3.4  ศึกษาอิทธิพลของรูปทรงดรอบีด 
  - ดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม  
  - ดรอบีดแบบหน้าตัดรูปตัววี  
  - ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า  
 1.3.5  วิเคราะห์แรงลากข้ึนรูปและวัดความเครียดจากความหนาของชิ้นงาน   

 
1.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 
 1.4.1  ศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 1.4.2  ทดสอบหาสมบัติเชิงกลของวัสดุเหล็กรีดเย็นเกรด SPCD ความหนา 1.0  มิลลิเมตร 
 1.4.3  ออกแบบสร้างแม่พิมพ์ ส าหรับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์ 
ด้วยโปรแกรม Dyna Form 5.6 
 1.4.4  กษาผลการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ จากการจ าลองการขึ้นรูป 
 1.4.5  ทดลองขึ้นรูปชิ้นงานตามแบบที่ก าหนด 
 1.4.6  ท าการเก็บข้อมูลได้แก่ ความเครียดแนวความหนา และพฤติกรรมการฉีกขาด ที่ได้
จากการทดลองข้ึนรูปชิ้นงานจริง 
 1.4.7 ศึกษาวิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูลผลการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้น
รูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือศึกษาแนวโน้มและความสอดคล้องของข้อมูล 
 1.4.8 วิเคราะห์ผลลัพธ์ และสรุปผลการวิเคราะห์การขึ้นรูปชิ้นงาน 
 
1.5 ค าจ ากัดความในการวิจัย 
 1.5.1 แรงกดชิ้นงานคือ ขนาดของแรงกดของแผ่นกดชิ้นงาน (Blank holder) ที่พอเหมาะ
ส าหรับป้องกันไม่ให้ชิ้นงานเกิดรอยย่นหรือชิ้นงานเกิดรอยฉีกขาด เช่น ถ้าแรงกดมากเกินไปจะท าให้
ชิ้นงานเกิดรอยฉีกขาดหรือถ้าแรงกดน้อยเกินไปจะท าให้ ชิ้นงานเกิดรอยย่นได้  [1] 
 1.5.2  ดรอบีด มีหน้าที่ในการควบคุ่มการไหลตัวขอโลหะที่จะเข้าไปในดายและช่วยป้องกัน
ไม่ให้เกิดรอยย่น (Wrinkle) ในขณะขึ้นรูป นอกจากยังช่วยลดแรงกดของแบงค์โฮลเดอร์ตลอดจนท า
หน้าที่เหมือบกับ ปรับตัวรีดโลหะให้ความเครียด (Strain) ลดลง เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการขึ้นรูปของ
โลหะ[4] 
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1.6  กรอบแนวความคิดในการวิจัย 
 กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น เป็นการเปรียบรูปทรงของแผ่นโลหะแบบราบให้เป็นรูปทรง
ตามท่ีต้องการ โดยปราศจากการแตกหรือการบางเฉพาะแห่ง กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น จะถูกท า
ให้เสียรูปการด้วยเครื่องมือ ซึ่งประกอบด้วย พ๊ันซ์ ดาย โดยอาศัยแรงกดจากพ๊ันซ์ท าให้วัสดุเกิดการ
ไหลตัวเป็นไปตามขนาดและรูปทรงของดาย ดังนั้นต้องศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุที่น ามาขึ้นรูป 
อิทธิพลตัวแปรของรัศมีพ้ันซ์และดายที่มีผลต่อการขึ้นรูปโลหะแผ่น ซึ่งได้อธิบายดังนี้ 
 พฤติกรรมของแผ่นโลหะที่เกิดขึ้นในกระบวนการลากขึ้นรูปในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวร สามารถ
หาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดและคุณสมบัติของวัสดุเป็นแบบแอนไอโซทรอปี
(Anisotropy)[5] สมบัติเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Strain-hardening exponent,   
n – values) และสัมประสิทธิ์ความต้านแรง (Strength coefficient, K) โดยค่า n เป็นค่าที่บ่งบอก
ถึงความสามารถในการขึ้นรูป ถ้าค่า n มีค่ามากจะท าให้โลหะแผ่นมีความสามรถในการขึ้นรูปดี และ
อัตราส่วนความเครียดพลาสติก R (Anisotropy) เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในด้านความ
ต้านทานการหดตัวในแนวความหนา จะท าให้ขอบของชิ้นงานหลังการขึ้นรูปยาวไม่เท่ากันหรือเกิด 
Earing [6] 
 การควบคุมแรงกดชิ้นงานที่ไม่พอเพียง จะท าให้เกิดรอยย่นของโลหะ ซึ่งการย่นนี้จะให้โลหะ
แผ่นไม่สามารถที่จะไหลตัวได้ ท าให้บริเวณส่วนก้นของชิ้นงานถูกพ้ันช์ดันฉีกขาดแต่ถ้าแรงกดชิ้นงาน
มากเกินไป โลหะก็จะไม่สามารถไหลตัวเช่นเดียวกัน โดยเฉพาะการข้ึนรูปชิ้นงานที่ไม่สมมาตรจะท าให้
อัตราการไหลของโลหะแต่ละจุดไม่เท่ากัน ท าให้แรงที่ใช้ในการกดแต่ละจุดไม่เท่ากันด้วย ส าหรับ
บริเวณท่ีต้องการแรงกดมากจะใช้ดรอบีดเข้ามาช่วยเพื่อท าให้การไหลตัวของโลหะช้าลง [7] 
 ดรอบีดมีหน้าที่ควบคุมการไหลตัวของโลหะที่จะไหลเข้าไปในดาย และช่วยป้องกันไม่ให้เกิด
รอยย่น ในขณะขึ้นรูปนอกจากนั้นยังช่วยลดแรงกดชิ้นงานและตัวรีดโลหะให้ความเครียดลดลงเป็น
การเพ่ิมคุณสมบัติในการขึ้นรูปของโลหะ การติดตั้งดรอบีดสามารถติดตั้งที่แผ่นกดชิ้นงานหรือที่ดายก็
ได้แต่ปกตินิยมติดตั้งอยู่ที่แผ่นกดชิ้นงาน และร่องบีด (Bead) จะอยู่ที่ดาย  
 
1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.7.1  สามารถเลือกใช้แรงที่เหมาะสมในการกดชิ้นงานของแผ่นกด ที่เหมาะสมกับชนิดของ
ดรอบีด 
  1.7.2   สามารถเลือกใช้ดรอบีดได้อย่างเหมาะสม 
 1.7.3   สามารถน าไปเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการตัดสินใจที่จะใช้ดรอบีดมาประยุกต์ใช้ในงาน
อุตสาหกรรมแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปลึก 
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 1.7.4   ได้ทราบข้อดีและข้อเสียของรูปทรงดรอบีดที่ใช้ในกระบวนการลากขึ้นรูปลึก 
  



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1   การวิเคราะห์พฤติกรรมเชิงกลของโลหะ 

 ทฤษฎีในการวิเคราะห์พฤติกรรมเชิงกลของโลหะวัสดุแผ่น (Sheet Metal) พฤติกรรม                
การเปลี่ยนรูปในช่วงถาวร (Plasticity) และพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปในช่วงยืดหยุ่น (Elasticity)                   
เมื่อวัสดุซึ่งได้รับแรงกระท าจะเกิดการเปลี่ยนรูปถ้าน าแรงที่กระท าออก วัสดุจะคืนตัวเล็กน้อย             
เมื่อไม่ได้รับแรงกระท า ในส่วนพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปถาวรเมื่อวัสดุได้รับแรงกระท าจนวัสดุเลยจุด
คราก (Yield Point) ถ้าน าแรงท่ีกระท าออกวัสดุจะไม่กลับคืนตัว วัสดุจะเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร 
คุณสมบัติทางกลที่ส าคัญอันหนึ่งซึ่งจะมีผลต่อการขึ้นรูปของวัสดุโลหะแผ่นคือ ค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียด (True Stress-Strain Relation) ซึ่งในกรณีที่ใช้กฎยกก าลัง 
(Power Law) จะต้องหาค่าคุณสมบัติของค่า Strength Coefficient (K) และ Strain Hardening 
Exponent (n) โดยค่า n เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการขึ้นรูป ถ้าค่า n มีค่ามากจะท าให้
โลหะแผ่นมีความสามารถในการขึ้นรูปดี และค่าคุณสมบัติที่ไม่เท่ากันทุกทิศทางในแนวระนาบ 
(Planar Anisotropy) ซึ่งค่าที่ส าคัญคือค่า R (r-valueหรือ Plastic Strain Ratio) หาได้จากสัดส่วน
ความเครียดในแนวความกว้างกับความเครียดในแนวความหนา ซึ่งค่า R เป็นค่าที่แสดงถึง
ความสามารถในด้านความต้านทานการหดตัวในแนวความหนา เนื่องจากเหล็กแผ่นผ่านการรีดมาท า
ให้อนุภาคภายในมีทิศทางตามแนวรีด ส่งผลให้ความสามารถในการยืดหดตัวของเหล็กแผ่นแตกต่าง
กัน ดังนั้นในการหาค่า R จ าเป็นต้องหาอย่างน้อย 3 แนว คือค่า R ในทิศตามแนวรีดทิศ 45๐ กับแนว
รีด และทิศทางตั้งฉากกับแนวรีด ถ้าค่า R แตกต่างกันมาก จะท าให้ขอบของชิ้นงานหลังการขึ้นรูป
ยาวไม่เท่ากันหรือการเป็นคลื่นที่ขอบชิ้นงาน (Earing) [8] 

 2.1.1   ทฤษฎีในการเปลี่ยนรูปช่วงยืดหยุ่น (Elastic Theory) 

                เมื่อวัสดุได้รับแรงดึงจะท าให้วัสดุเกิดการยืดตัวซึ่งสามารถแบ่งพฤติกรรมการยืดตัว
ออกเป็น 2 ส่วน หลัก ๆ คือ การเปลี่ยนรูปในช่วงยืดหยุ่นหรือช่วงอีลาสติกและการเปลี่ยนรูปถาวร
หรือช่วงพลาสติก  ดังภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1  พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุ [9] 

 คุณสมบัติของวัสดุที่ท าการวิเคราะห์ ซึ่งเขียนอยู่ในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียดจริง (True Stress-True Strain Curve) หรือเรียกอีกชื่อว่า (Flow Curve) ซึ่งมี
ลักษณะเป็นเชิงเส้น (Linearity) หรือไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linearity) โดยมีความส าคัญในการ
น ามาใช้ ในการค านวณเพ่ือช่วยให้ท านายผลได้ถูกต้องแม่นย า ในการวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะ
ก าหนดให้วัสดุของแบบจ าลองมีคุณสมบัติเท่ากันทุกทิศทาง (Isotropy) ซึ่งจะแตกต่างจากพฤติกรรม
ของวัสดุจริงเนื่องจากวัสดุจริงมีการเรียงตัวของผลึกไม่เท่ากันทุกทิศทางท าให้วัสดุมีคุณสมบัติแบบ 
Anisotropy โดยที่กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจริงของวัสดุสามารถหาได้
จากการทดสอบดึง (Uni-Axial Tension Test) หรือการทดสอบกด (Compression Test) ในการ
ทดสอบแรงดึงชิ้นทดสอบชนิดหน้าตัดกลมหรือชนิดหน้าตัดสี่เหลี่ยมจะถูกแรงกระท าโดยการดึงหรือ
กดเพ่ิมแรง (F) อย่างช้า ๆ และควบคุมความเร็วให้ชิ้นทดสอบเปลี่ยนรูปอย่างสม่ าเสมอตามแนวแกน 
แล้ววัดค่าแรงและระยะการเปลี่ยนรูปของชิ้นทดสอบ จนกระทั่งชิ้นทดสอบเกิดความเสียหายหรือขาด
ออกจากกัน ผลการทดสอบที่ได้จะน าไปหาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุชิ้นทดสอบ ซึ่งความเค้นที่เกิด
ภายในวัสดุสามารถหาได้ โดยน าแรงภายนอก Fiในแต่ละช่วงของการทดสอบหารด้วยพ้ืนที่หน้าตัด
เริ่มต้นของชิ้นงาน [9] 
 

  
o

i

A

F
  (2.1) 
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โดย Fi คือ แรงดึงหรือโหลด oA คือพ้ืนที่หน้าตัดเดิมของชิ้นทดสอบ และ   คือความเค้นเฉลี่ยหรือ
ความเค้นเชิงวิศวกรรม (Engineering Stress) ซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นท่ีหน้าตัด oA   
 ส าหรับความเครียดเชิงวิศวกรรม (Engineering Strain) สามารถค านวณได้จากความยาว
ที่เปลี่ยนไปหารด้วยความยาวเดิมของชิ้นทดสอบ  

  
o

oi

o L

LL

L

L - Δ
   (2.2) 

  
โดย  L  คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป oL  คือความยาวเดิมของชิ้นทดสอบ iL  คือความยาวขณะใด
ขณะหนึ่งและ   คือความเครียดเฉลี่ย เป็นความเครียดเชิงวิศวกรรม ซึ่งมีทิศทางเดียวกับทิศทางของ
แรง F ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดที่ได้จากการค านวณโดยใช้พ้ืนที่หน้ าตัดและ
ความยาวเดิมของชิ้นทดสอบเรียกว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด                     
เชิงวิศวกรรม (Engineering Stress-Strain Curve) ซึ่งในการทดสอบจริง ในขณะที่ระดับความเค้น            
ในชิ้นงานทดสอบเพ่ิมเลยความเค้นคราก พ้ืนที่หน้าตัดและความยาวของชิ้นงานทดสอบจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องจนเกิดคอคอดและขาดออกจากกันในที่สุด ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดสามารถหาได้โดยใช้พ้ืนที่หน้าตัดและความยาวที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละขณะ ซึ่ง
เรียกว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจริงและความเครียดจริง (True Stress True Strain 
Curve) หรือเรียกอีกชื่อว่า (Flow Curve) ซึ่งแสดงให้ทราบถึงพฤติกรรมของวัสดุในช่วงการเปลี่ยน
รูปถาวร ถ้า ~ เป็นความเค้นจริงและ ~ เป็นความเครียดจริง  
 

  ~  = 
i

i

A

F = 










i

o

A

A
  (2.3) 

  
โดย iA  คือพ้ืนที่หน้าตัดใด ๆ oA  คือพ้ืนที่หน้าตัดเริ่มต้น   คือความเค้นเฉลี่ย F i คือแรงดึงที่
กระท าบนชิ้นทดสอบ 
 ส าหรับความเครียดจริง ~ สามารถหาได้โดยพิจารณาที่ความยาวใด ๆ ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งหาได้
จากการ อินทิเกรตความยาว dLi ใด ๆ  
 

                        
o

i

L

L i

i

L

L
 

L

dL
ε

i

o

ln~    (2.4) 
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              ในกรณีการข้ึนรูปโลหะมีปริมาตรก่อนและหลังการขึ้นรูปจะเกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
ดังนั้น จะสมมุติให้ปริมาตรไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งก่อนและหลังการขึ้นรูปท าให้มีปริมาตรเท่าเดิม  
 
  iioo L ALA     (2.5) 

 

                      
i

o

A

A  = 
o

i

L

L  = 
o

o

L

LL   = 1  (2.6) 

 
ดังนั้นความเค้นจริงและความเครียดจริงโดยสมมุติฐานให้ปริมาตรก่อนและหลังการขึ้นรูปคงที่  
 
   ε  1~       (2.7) 
  

  ~  = 
i

o

A

A
ln = 

i

o

d

d
2ln   (2.8) 

 
โดย   di  คือเส้นผ่าศูนย์กลาง ใดๆ do คือเส้นผ่าศูนย์กลางเริ่มต้นของชิ้นงานทดสอบ 
 
 2.1.2   ทฤษฏีในการเปลี่ยนรูปถาวรหรือในช่วงพลาสติก (Plasticity Theory) 
                ในการขึ้นรูปวัสดุโลหะแผ่นให้มีรูปทรงตามที่ต้องการจะต้องให้แรงกระท ากับวัสดุ
เพ่ือให้วัสดุเปลี่ยนรูปอย่างถาวร ผลจากการทดสอบการดึงวัสดุพบว่าพฤติกรรมของวัสดุแบ่งได้เป็น
สองช่วงคือ ช่วงยืดหยุ่นและช่วงเปลี่ยนรูปอย่างถาวรหรือช่วงพลาสติกพฤติกรรมเหล่านี้ อยู่ด้วยกัน
หลายลักษณะซึ่งสามารถแสดงด้วยแบบจ าลอง (Model) ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียด ดังภาพที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.2  แบบจ าลองพฤติกรรมระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุ [9] 
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 ในการพิจารณาการเปลี่ยนรูป จะใช้เกณฑ์การคราก  (Yield Criterion) เป็นเกณฑ์ที่จะ
ก าหนดการเปลี่ยนรูป จากอิลาสติกไปเป็นพลาสติก และทฤษฎีพ้ืนฐานที่นิยมใช้ในการท านายการ
ครากตัวของโลหะแผ่นคือทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด (Treska Yield Theory) ทฤษฎีฟอนมิเซส์ 
(Von Misses Theory) และทฤษฎีของฮิล (Hill Theory) ในส่วนของทฤษฏีความเค้นเฉือนสูงสุดและ
ทฤษฎีของฟอนมิเซส์จะมีข้อสมมุติฐานว่าวัสดุมีคุณสมบัติทางกลเท่ากันทุกทิศทาง ( Isotropy) ส่วน
ทฤษฎีของฮิล จะพิจารณาอิทธิพลของโลหะที่ผ่านการรีด (Anisotropy) ในการใช้กฎเกณฑ์การคราก
ส าหรับการวิเคราะห์ชิ้นงานนี้จะใช้ทฤษฎีการครากของฮิล ทฤษฏีนี้เหมาะส าหรับวัสดุโลหะแผ่นที่มี
คุณสมบัติแอนไอโซทรอปิค [9] 
 2.1.3   เกณฑ์การคราก (Yield Criteria) 
                ทฤษฎีของฟอนมิเซส์หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าทฤษฎีพลังงานแปรรูป (Distortion 
Theory) ซึ่งฟอนมิเซส์ ได้เสนอว่าการครากจะเกิดข้ึนเมื่อพลังงานแปรรูปภายในเนื้อวัสดุอยู่ในสภาวะ
ที่แรงกระท ามีค่าเท่ากับพลังงานแปรรูป จากการทดสอบแรงดึงของวัสดุทดสอบ ซึ่งก็คือค่าความเค้น
เบี่ยงเบนอันดับสอง  J2  ซึ่ง  J2 = k2 

 

 J2 =       2
13

2
32

2
216

1
   (2.9) 

 
ในกรณีของชิ้นทดสอบท่ีได้รับแรงดึง 1 = o , 2 = 3 = o  

  

 J2 =  22

6
1

oo    = k (2.10) 

 kσo 3   (2.11) 
 

เมื่อ   o  คือความเค้นคราก 
  k คือความเค้นเฉือนสูงสุดที่ได้จากการทดสอบดึงวัสดุ 
 
ส าหรับวัสดุทดสอบที่ได้รับแรงเฉือนเพียงอย่างเดียว  0,- 231    เมื่อแทนลงในสมการที่ 
2.9 [9] จะได้สมการการครากคือ 

  
 2

1
2

1
2

1 4  = 6k  (2.12) 
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 1 = k                                                  (2.13) 
 
จากสมการที่ 2.11 และ 2.13 จึงสามารถหาค่า  k ได้คือ 
 

 1
3




 ok   (2.14) 

  

จาก k 22j =   สามารถจัดสมการที่  2.9  และ 2.14  ได้ใหม่คือ 
 

 o  =       2
1

2
13

2
32

2
21

2

1
   (2.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3  เปรียบเทียบกรอบการแตกหัก [9] 

จะเห็นได้ว่าการครากจะเกิดข้ึนเมื่อความเค้นมีค่าเท่ากับ 
3

1  เท่าของความเค้นครากท่ีได้จากการดึง 

วัสดุทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบทฤษฎีทั้งสองโดยพิจารณาจากภาพที่ 2.3 ซึ่งแสดงกรอบการแตกหัก
ของวัสดุพบว่าทฤษฎีของฟอนมิเซส์ ให้ผลการท านายการครากใกล้เคียงมากกว่าทฤษฎีความเค้นเฉือน
สูงสุดส าหรับงานขึ้นรูปโลหะแผ่น [9] 
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 2.1.4   ทฤษฎีแอนไอโซทรอปีของ Hill 1948 
                ได้เสนอการพิจารณาพลาสติกแอนไอโซทรอปีโดยไม่ค านึงถึงรูปผลึกเดิม โดยสมมติว่า
วัสดุเอกพันธุ์แสดงคุณลักษณะโดยแกนไอโซทรอปี 3 แกนตั้งฉากกันคือ x, y และ zซึ่งคุณสมบัติ
สมมาตรสองหน (ระนาบ x-y , y-z และ z-x คือระนาบสมมาตร) ในแผ่นรีดมักใช้ทิศทาง x , y และ z 
เป็นทิศทางรีด ทิศทางขวางการรีด และทิศทางความหนาตามล าดับ ทฤษฎีนี้ยังสมมติว่า ความต้าน
แรงดึงครากและแรงกดครากในทิศทางที่ก าหนดมีค่าเท่ากันเกณฑ์การคราก แอนไอโซทรอปิกที่เสนอ
อยู่ในรูป [10] 
 

 
       

122

22
22

2222





xyzx

yzyxxzzyij

NM

LHGFf




       (2.16) 

 
 เมื่อ F , G , H , L , M และ N คือค่าคงตัวซึ่งแสดงคุณแสดงแอนไอโซทรอปิกสังเกตว่าถ้า 
F=G = H และ L = M = N = 3F สมการนี้ลดรูปลงเป็นเกณฑ์ของฟอนมิเซส ค่าคงตัว F , G และ H 
สามารถประเมินได้จากการทดสอบการดึง 
 พิจารณาการทดสอบในทิศทาง  x และให้ X เป็นความเค้นดึงคราก ขณะคราก 
 

 Xx   
 0 ijzy   

 
ดังนั้น สมการที่  2.16  เป็น 
 
 G+H)X 2 = 1                                                           (2.17) 
 

หรือ 
 

 X 2 = 
 HG 

1  

 
ในท านองเดียวกัน ถ้า Y และ Z คือความเค้นดึงครากในทิศทาง y และ z 
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 X 2 = 
HG 

1  

 Y 2 = 
FH 

1                                                          (2.18) 

 Z 2 = 
GF 

1  

 
แก้สมการพร้อมกันได้ 
 

 2F = 222

111
XZY

  

 2G = 222

111
YXZ

                                               (2.19) 

 2H = 222

111
ZYX

  

 
ในกรณีของโลหะแผ่นวัด Z ได้ยาก ค่าคงตัว L , M และ N สามารถหาได้จากการทดสอบการเฉือน 
กฎการไหลสามารถหาได้โดยใช้สมการ 
 

 
 
 ij

ij
ij f

f
dd








                                                    (2.20) 

 
   เมื่อ  ijf  คือฟังก์ชั่นการคราก (ใช้ได้กับวัสดุแอนไอโซทรอปิกและไอโซทรอปิก) หาอนุพันธ์ของ
สมการที่  2.20  ได้กฎการไหล 
 

  
yz

Lτd
zy

dε
yx

,dε
z

σ
x

σG
y

σ
x

σHdλ
x

dε 













   

 zx
Lτd

xz
dε

zx
,dε

x
σ

y
σH

z
σ

y
σFdλ

y
dε 












 






        (2.21) 

  
xy

Lτd
yx

dε
xy

,dε
x

σ
z

σG
y

σ
z

σHdλ
z

dε 













   
 

 ในการหากฎไหลส าหรับความเครียดเฉือน yzd  , zxd  และ xyd ต้องเขียนเกณฑ์การ
คราก สมการที่  2.16 ใหม่ เพื่อให้พจน์ของความเค้นเฉือนปรากฏในรูป 
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       222222
yxxyxzzxzyyz NML    

 
 มิฉะนั้นแล้วอนุพันธ์ย่อยจะท าให้ได้ผลลัพธ์ที่ ใช้ไม่ได้คือ yzyz Ldd   2  และ 

0zyd สังเกตว่าสมการที่ 2.21 คือ 0 zyx ddd  แสดงว่าปริมาตรคงตัวพิจารณาการ
ทดสอบการดึงในทิศทาง x อีกครั้งหนึ่ง แทนค่า Xx   , 0 zy  ในสมการ  2.21  ได้
ความเครียด 
 

  XGHdd x    
  XHdd y                                                      (2.21) 

  XGdd z    
 
เนื่องจากอัตราส่วนความเครียดส าหรับการทดสอบการดึงในทิศทาง x นิยามว่า 
 

 R = R0 = 








z

y

d

d




 

ดังนั้น 
 

 R = 
G

H                                                                  (2.22) 

 
 ในท านองเดียวกัน นิยามให้ P = R90  คืออัตราส่วนความเครียดในทิศทางแกน Y                   
P = zx dd  /  เมื่อ Yy   และ 0 zx  จากสมการที่   2.21 ได้ 

 P = 
F

H                                                                  (2.23) 

 

 2.1.5   พลาสติกแอนไอโซทรอปี (Plastic Anisotropy) 

           สาเหตุที่ส าคัญมากที่สุดซึ่งท าให้โลหะมีคุณสมบัติพลาสติกแอนไอโซทรอปิกก็คือ
ทิศทางของเกรนทิศทางที่เป็นไปหรือเนื้อของรูปผลึกที่พัฒนาขึ้นในเหล็กล้วนเกิดจากการหมุนของ
แลคทิชในเกรนระหว่างการเปลี่ยนรูป โดยการสลิปหรือการทวิน (Twining) พฤติกรรมการเปลี่ยนรูป
ของชิ้นทดสอบการดึงที่เป็นแผ่นแถบ ตัดออกมาจากแผ่นรีด เมื่อได้รับแรงดึงในแนวแกน สามารถเกิด
การครากได้เฉพาะโดยการสลิปในระนาบความต้านแรงดึงครากของชิ้นทดสอบที่ตัดท ามุม   กับทิศ
ทางการรีดไม่แปรผันกันมากนัก ผลสรุปอย่างผิดพลาดว่าวัสดุเป็นไอโซทรอปิก ความผิดพลาดอาจ
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เกิดข้ึนได้ถ้าวัดความตึงเครียดในแนวขวางซึ่งเป็นผลมากจากการดึง ถ้าทิศทางเป็นอุดมคติ ความหนา
ไม่เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงน้อยมาก การยึดในแนวยาวมีผลท าให้ความกว้างชิ้นทดสอบลดลง 
[10] 
 พารามิเตอร์ที่มีประโยชน์คืออัตราส่วน R ของความเครียดพลาสติกเมื่อ w  และ t คือ 
ทิศทางความกว้างและความหนาของชิ้นทดสอบการดึงตามล าดับ  ดังนั้น  ow ww /ln และ 

 ot tt /ln  ส าหรับวัสดุไอโซทรอปิก R = 1   
 

 R 
z

y

t

w








                                                          (2.24) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4  ชิ้นทดสอบตามทิศทางการรีด [9] 
 

 ภาพที่ 2.4 ในการวัดค่า R ถึงแม้ว่า มีนิยามว่าเป็นอัตราส่วนของความเครียดในแนวกว้าง 

w  ต่อแนวหนาความเครียดในแนวหนา t ไม่สามารถวัดได้อย่างแม่นย าบนแผ่นบาง เพราะฉะนั้น
ความเครียดในแนวหนามักหาได้จากการวัดความเครียดในแนวยาวและแนวกว้างโดยใช้ปริมาตรคงตัว 

t   wl   เพ่ือการวัดที่แม่นย า ควรใช้ภาคตัดลดลงให้ค่อนข้างยาวมากเมื่อเทียบกับความกว้าง 
และภาคตัดทดสอบที่ใช้วัดค่า l และ w ควรอยู่ห่างจากบ่ามาก  

 บางครั้งค่า Rไม่แปรผันตามความเครียด เพราะฉะนั้น อัตราส่วนของความเครียดที่เพ่ิมขึ้น 

tw dd  /  = R ค่า R คงตัวมีความส าคัญเมื่อใช้ R ประเมินค่าคงตัวในเกณฑ์การครากไอโซทรอปิก  
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    ส าหรับเหล็กกล้าค่า R และโมดูลัสยืดหยุ่น E มักแปรผันคล้ายกันตามเนื้อรูปผลึก แม้ว่า
สหสัมพันธ์พื้นฐานไม่แม่นตรง แต่ก็มีพ้ืนฐานส าหรับใช้กับเครื่องมือวัดเชิงอุตสาหกรรมขนาดเล็กซึ่งวัด
ค่า E ของแผ่นแถบบางด้วย Sonic Velocity และปรับให้อ่านค่า R ได้ โดยปกติค่า R มักแปรผันตาม
ทิศทางทดสอบ   และมักใช้แสดงคุณลักษณะของวัสดุโดยค่า R เฉลี่ยคือ R   
 

 
4

2
90450  RRR

R


                                              (2.25) 
 

 2.1.6 ความเครียดแข็ง (Strain Hardening) 

                ความเครียดแข็งเกิดขึ้นกับวัสดุที่มีคุณสมบัติเหนียวที่ใช้ในงานขึ้นรูปเย็น เมื่อวัสดุ
ได้รับแรงกระท าผ่านจุดครากตัวท าให้เกิดความเครียดสะสมขึ้นภายในวัสดุ จึงต้องใช้แรงที่มาก
กว่าเดิมในการท าให้วัสดุเปลี่ยนรูปร่าง ส าหรับการวิเคราะห์วัสดุแบบ อิลาสติก – พลาสติก ได้แสดง
พฤติกรรมความเครียดแข็งของวัสดุ ดังนี้ 
                ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในช่วงการเปลี่ยนรูปยืดหยุ่น จะเป็น
ในลักษณะเชิงเส้นการเพ่ิมขึ้นของแรงกระท าจะท าให้เกิดความเครียดเป็นสัดส่วนซึ่งหลักการนี้               
จะเป็นไปตามกฎของฮุค (Hook’s Law) [11] 
 

  E                                                                 (2.26) 
 

เมื่อ    คือ ค่าความเค้น 
  E  คือ ค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นหรือโมดูลัสของยัง 

    คือ ค่าความเครียด 
 ส าหรับคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์การดึงขึ้นรูปในช่วงพลาสติกครั้งนี้
เป็นไปตามกฎยกก าลัง (Power Law) [12] 
 

 nK                                                                (2.27) 
 

เมื่อ  K คือ  สัมประสิทธิ์ความต้านแรง (Strength coefficient) 
 n คือ  เลขยกก าลังของความเครียดแข็ง (Strain - hardening exponent) 

 ส าหรับค่าตัวเลขยกก าลังหรือความเครียดแข็ง n  และค่าสัมประสิทธิ์ความต้านแรง K  
สามารถหาได้โดยท าการใส่ค่า log เข้าไปในสมการยกก าลังซึ่งท าให้สามารถได้สมการใหม่  
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 Kn logloglog                                                (2.28) 
 
2.2  กระบวนการพื้นฐานของโลหะแผ่น และระนาบความเค้น (General Sheet Processes ; 

Plan stress) 

       ภาพที่ 2.5 เป็นการทดสอบการดึงเป็นแนวทางกระบวนการหาระนาบความเค้น (Plane 
stress) การทดสอบการดึงแกนเดียว (Uniaxial tension) คือการแสดงตัวอย่างของการเปลี่ยน
รูปแบบระนาบความเค้น การดึงแกนเดียว (Uniaxial tension) ให้พิจารณาจุดเล็ก ๆ ในชิ้นทดสอบ
ในการดึงให้เปลี่ยนรูปแกนเดียวท าการทดสอบเริ่มจากการเปลี่ยนรูปทีละน้อยจนถึงสูงสุดเราพิจารณา
พ้ืนที่หน้าตัดระหว่างเปลี่ยนรูปลักษณะของจุดเล็ก ๆ (Element) ยังคงตั้งฉากแต่ละทิศทางไม่มีความ
เคลื่อนที่เกี่ยวกับทิศทางหลัก 1, 2, 3  
 
 
 
 
 
 

                          
ภาพที่ 2.5  ทิศทางหลักในการทดสอบแรงดึง [9] 

 
 ในทางตรงกันข้ามในการทดสอบการดึง 2 ความเค้นหลักมีค่า เป็นศูนย์ในลักษณะชิ้นส่วนเล็ก 
ๆ ที่เปลี่ยนรูปค่าความเค้น 1 และ 2 ไม่เท่ากับศูนย์ ความเค้น 3 คือตั้งฉากกับผิว แท้จริงเกิดจากการ
สัมผัสระหว่างแผ่นบางกับ Tooling โดยทั่วไปแล้วน้อยกว่าจุด Yield ของวัสดุ จะให้เป็นศูนย์ได้และ
ให้เป็น Plane stress deformation [9] 

 2.2.1   อัตราส่วนความเค้นและความเครียด (Stress and strain ratios) [2] 

               ในความหมายเฉพาะที่กล่าวถึงการเปลี่ยนรูปของจุดเล็ก ๆ Element ในแต่ละเทอม
ของอัตราส่วนความเครียด (Strain ratio  ,   ) หรืออัตราส่วนความเค้น (Stress ratio ,  ) 
ส าหรับวิธี Proportional ค่าความจริงที่ใกล้เคียงที่สุด ดังรูปที่ 2.6 
                ในหลักทิศทางดังนั้นให้  1  > 2  และทิศทางทั้งสามตั้งฉากกับพ้ืนผิว เมื่อ 03   
ลักษณะการเปลี่ยนรูป  
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                         1 ;            12   ;               13 1    
                          1 ;           12   ;           03   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.6  ทิศทางหลักของความเค้นและความเครียด [9] 
 

 2.2.2   การเปลี่ยนรูปของโลหะแผ่นในระนาบความเค้น (Deformation of Sheet in 
Plane Stress) 
                ในขณะที่มีการเปลี่ยนรูปบนระนาบความเค้น (Plane stress) พิจารณา (Work 
hardening) ของวัสดุ ซึ่งเข้าก าลังประยุกต์ใช้ทฤษฎีสัดส่วนการเปลี่ยนรูป ในภาพที่ 2.7 ลักษณะที่ยัง
ไม่มีการเปลี่ยนรูปที่ความหนา  t0 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง d0 หรือตารางขนาด  d0 ดังภาพที่ 2.7 
(ก)  ดังนั้นในระหว่างการเปลี่ยนรูปวงกลมจะเปลี่ยนไปเป็นวงรี แกนของ Major คือ d1 แนวแกนของ 
Minor คือ d2 ถ้าปรับตารางสี่เหลี่ยมให้เข้ากับทิศทางหลักของกริดวงกลม จะกลายเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ดังภาพที่ 2.7 (ข) ส่วนความหนา คือ t ตามที่กรณี ดังภาพที่ 2.7 (ค) ความเค้นที่ท าให้เปลี่ยนรูปคือ 

1  และ 2 [13] 
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                             (ก)                   (ข)                         (ค) 

 ภาพที่ 2.7 (ก) วงกลมบนโลหะแผ่น ขณะที่ยังไม่เปลี่ยนรูป  (ข) เมื่อมีการเปลี่ยนรูปกริดวงกลมจะ 
                    เปลี่ยนเป็นรูปวงรี ขนาดของแกนหลักคือ d1 และขนาดแกนรองคือ d2 (ค) การดึง,T, 
                    หรือแรงส่งผ่านต่อหน่วยความกว้าง [13] 
 2.2.3   แผนภาพความเครียด (Strain diagram)[9] 
                ความเครียดเฉพาะจุดที่เกิดข้ึน ดังภาพที่ 2.8 สามารถวัดได้จากกริดวงกลมในภาพที่ 2.7 
 

 
 
 
 
 

 
           (ก)                             (ข)                                  (ค) 
 

ภาพที่ 2.8  (ก) การข้ึนรูปถ้วยทรงกระบอก (ข) ชิ้นส่วนย่อยของถ้วยทรงกระบอกแสดงค่าความ 
                    เครียดที่วัดได้ (ค) ผลค่าความเครียดที่ได้จากการข้ึนรูปถ้วยทรงกระบอก [9] 
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 2.2.4   ค่าความเครียดหลัก (Principal Strains)[9] 
               ความเครียดหลักท่ีเกิดข้ึนจุดสุดท้ายของกระบวนการ  
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             (2.30) 

 
 2.2.5   อัตราส่วนของความเครียด (Strain ratio) [9] 
               โดยปกติเส้นแนวความเครียด (Strain Path) ยังคงเป็นสัดส่วนเส้นตรง ดังสมการที ่
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                                                   (2.31) 

 
 2.2.6   ความเครียดหนาและความหนา (Thickness strain and Thickness) [9] 
                จากสมการ 2.30  ความเครียดหาได้โดยการวัดความหนาหรือหาได้จากความเครียด
หลัก(Major strain) ความเครียดรอง (Minor strain) โดยให้พิจารณาวัดการเปลี่ยนรูปที่ปริมาตรคงท่ี 
 

    
0

1
1

0
3 ln11ln

d

d

t

t
                       (2.32) 

 
จากสมการ  2.32 ความหนาโดยทั่วไปคือ 
 

     1030 1expexp   ttt                               (2.33) 
 

หรืออีกแนวทางหนึ่งที่ปริมาตร 2
0021 dtdtd   ที่ปริมาตรคงท่ี 
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tt                                                             (2.34) 
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2.3   ทฤษฎีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 ในการวิเคราะห์ปัญหาใดปัญหาหนึ่ง ปัญหานั้นมักประกอบด้วยสมการเชิงอนุพันธ์และเงื่อนไข
ขอบเขตที่ก าหนดมาให้ ผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) ที่ประดิษฐ์ขึ้นมาได้จะประกอบด้วยค่า
ของตัวแปรตามต าแหน่งต่าง ๆ กันบนรูปร่างลักษณะของปัญหานั้นหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ ผลเฉลย
แม่นตรงจะประกอบด้วยค่าต่าง  ๆ จ านวนมากมายเช่นนี้ซึ่งส าหรับปัญหาในทางปฏิบัตินั้นเป็นไป
ไม่ได้ หลักการก็คือท าการลดค่าทั้งหมดที่มีจ านวนอนันต์ค่านั้นมาเป็นค่าโดยประมาณในจ านวนที่นับ
ได้ (finite) ด้วยการแทนรูปร่างลักษณะของปัญหาด้วยเอลิเมนต์(elements)  ดังภาพที่ 2.12  ซึ่งมี
ขนาดต่าง ๆ กัน [14 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.9  การวิเคราะห์หาผลเฉลยบนแผ่นอะลูมิเนียมด้วยการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [14] 

 
 ระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis : FEA) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์เชิง
ตัวเลขเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์โดยประมาณของปัญหาที่หลากหลายในทางวิศวกรรม [15] ซึ่งประกอบด้วย
สมการควบคุมระบบ และใช้เงื่อนไขขอบเขตเพ่ือแก้สมการ ในระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์จะแบ่ง
โดเมนต์ของปัญหาออกชิ้นส่วนย่อยๆ เรียกว่า เอลิเมนต์ (Element) ซึ่งแต่ละเอลิเมนต์จะเชื่อมกัน
ด้วยจุดโหนด (Node) ดังนั้น เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ของปัญหาโดยประมาณต้องน าสมการควบคุมระบบมา
สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ของแต่ละเอลิเมนต์บนโดเมน จากนั้นจึงท าการแก้ปัญหาดังกล่าวซึ่งจะ
ได้ผลเฉลยของปัญหาที่จุดต่อบนโดเมน แม้การพัฒนาระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์แรกเริ่มเดิมทีจะ
เน้นไปที่การศึกษาความเค้นในโครงสร้างที่ซับซ้อน ตั้งแต่นั้นระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถูกน าไป
ประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวางในสายงานทีเกี่ยวเนื่องทางกลศาสตร์ เพราะระเบียบการนี้มีความ
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หลากหลาย อีกท้ังเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ที่มีความยืดหยุ่นได้ ซึ่งท าให้ได้รับความสนใจในสถานศึกษา
ทางด้านวิศวกรรม และในอุตสาหกรรม [16] ที่กล่าวข้างต้นระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถ
น ามาประยุกต์ใช้ในงานวิเคราะห์ได้ดังนี้ ความแข็งแรงของโครงสร้าง (Structural Analysis) ระบบ
ของความร้อน (Thermal System Analysis) การไหล และการไหลที่มีการน าพาความร้อน (Flow 
Analysis and Flow Convection Heat Transfer) กระบวนการเปลี่ยนรูปร่างของวัสดุเมื่อได้รับ
ความร้อน (Thermo Mechanical Process Analysis) เช่น การตีขึ้นรูป (Forging) การรีดขึ้นรูป 
(Rolling) งานฉีดข้ึนรูป (Injection Molding) ฯลฯ [16] 

 2.3.1 โหนด (Node) 

               ภาพที่ 2.10 โหนดเป็นตัวช่วยเชื่อมต่อโครงสร้างชิ้นเล็กๆ ที่เรียกว่าเอลิเมนต์ 
(Element) แต่ละเอลิเมนต์ให้ติดกันด้วยจุดของโหนด นอกจากนี้โหนดยังช่วยในการก าหนดรูปร่าง
ของเอลิเมนต์ที่มีองศาอิสระ โดยปกติแล้วโหนดจะอยู่ที่มุมของเอลิเมนต์ หรือ จุดของเอลิเมนต์ แล้ว
กลุ่มของเอลิเมนต์ และโหนดจะอยู่ติดกันเป็นกลุ่มที่เรียกว่า แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Model) จะเป็นตัวแทนของชิ้นงานเพ่ือน าไปจ าลองเป็นสมการเมทริกซ์ (Matrix) เพ่ือน าไป
ค านวณที่ซับซ้อนต่อไป [17] 
 

 
 

ภาพที่ 2.10  โหนดในเอลิเมนต์แต่ละมิติ [18] 
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 2.3.2  เอลิเมนต์ (Element) 
                โดยแท้แล้วเอลิเมนต์จะมีมิติอยู่ 1 ถึง 3 มิติ ดังภาพที่ 2.11 นอกจากนี้ยังมีเอลิเมนต์
ชนิดพิเศษที่มีลักษณะ 0 มิติ ดังเช่น กลุ่มของจุด (Lumped Springs) เป็นที่ทราบกันอยู่แล้วว่าเอลิ
เมนต์ที่ลักษณะ 1 มิติ   จะเป็นเส้นตรง เส้นโค้ง  (Beam Element) มักใช้ในการวิเคราะห์งาน
ลักษณะที่เป็นโครง เอลิเมนต์ 2 มิติ (Shell Element) จะเป็นรูปร่างรูปสามเหลี่ยม สี่เหลี่ยมที่มีความ
เหมาะสมกับการวิเคราะห์งานที่เป็นพ้ืนผิว (Surface) ผนังบาง สุดท้ายแบบ 3 มิติ (Solid Element) 
โดยปกติส่วนมากรูปทรงเป็นแบบ Tetrahedral,  Pentahedral,  Hexahedral (Bricks) หรือ เป็น
แบบปริซึม (Prisms) สามารถใช้กับงานที่เป็นปริมาตรตัน (Solid) ซึ่งเอลิเมนต์แต่ละมิติจะมีจุดที่
สามารถสังเกตได้ง่าย จุดเหล่านี้เรียกว่า จุดโหนด (Nodal Points) หรือ โหนด (Node) ประโยชน์
แบบทวีคูณของโหนดคือ เป็นตัวก าหนดรูปร่างทางเรขาคณิตของเอลิเมนต์กับเอลิเมนต์ที่รูปร่างมี
องศาเป็นแบบอิสระ โดยปกติโหนดจะตั้งอยู่ที่มุม หรือ จุดปลายของเอลิเมนต์ดังแสดงในรูป มากกว่า
นั้นในทางกลศาสตร์เอลิเมนต์เหล่านี้จะมีความเฉพาะเจาะจงกับพฤติกรรมของวัสดุส าหรับ
ตัวอย่างเช่น เชิงเส้นยืดหยุ่น (Linear Elastic) ในวัสดุที่เป็นท่อน (Bar Element) [19]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.11  ชนิดของเอลิเมนต์ตั้งแต่ 1 ถึง 3 มิติ [19] 
 

 1). เอลิเมนต์ 1 มิติ ดังภาพที่ 2.12 มีลักษณะเป็นเส้น (Beam Element) เท่านั้นซึ่งมี
แต่ความยาว และไม่สามารถมองเห็นพ้ืนที่หน้าตัด หรือพ้ืนผิวได้อย่างชัดเจน และนอกจากเป็นเส้น
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แล้วจะไม่มีรูปทรงเรขาคณิตอ่ืนใดอีก เป็นแค่เพียงเส้นอาทิ เส้นตรง เส้นโค้งเท่านั้น ซึ่งมักนิยมเรียกว่า 
บีม (Beam) โดยเอลิเมนต์ต่อกันหลายเอลิเมนต์จะกลายเป็นกลุ่มของเอลิเมนต์ (Mesh) [20] 
 

 
 

ภาพที่ 2.12  การใช้เอลิเมนต์ 1 มิติ ในงานโครงสร้าง [18] 
 
                2). เอลิเมนต์ 2 มิติ (Shell Element) ดังภาพที่ 2.13 ที่มีลักษณะเป็นรูปสามเหลี่ยม 
สี่เหลี่ยม โดยมีโหนด 3 และ 4 โหนดตามล าดับ แต่โดยพื้นฐานแล้วจะมีขั้นต่ า 3 โหนด เอลิเมนต์ชนิด
นี้จะใช้กับงานที่เป็นพ้ืนผิว หรือ ผนัง ซึ่งอาจแบ่งได้เป็น ผนังบาง (Thin Shell) และผนังหนา (Thick 
Shell) [18]  
 

 
 

ภาพที่ 2.13  การใช้เอลิเมนต์ 2 มิติ ในงานที่มีลักษณะเป็นผนัง [18] 
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               3). เอลิเมนต์ 3 มิติ (Solid Element) ดังภาพที่ 2.14 จะมีโครงสร้างเป็น 3 มิติ 
รูปทรงจะมีความกว้าง ยาว สูง โดยพ้ืนฐานของเอลิเมนต์ชนิดนี้จะมีโหนดตั้งแต่ 3 โหนดขึ้นไปเอลิ
เมนต์แบบนี้จะเหมาะกับกาจ าลองโครงสร้างที่มีความหนา (Thick) เมื่อเทียบกับพ้ืนผิว [20] 
 

 
 

ภาพที่ 2.14  การใช้งานเอลิเมนต์ 3 มิติ ในงานที่เป็นปริมาตรตันที่มีความหนา [21] 
 
                การจัดหมวดหมู่แบ่งประเภทของระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ในทางกลศาสตร์
โครงสร้าง ความเหนียวแน่น ความหลวมของเอลิเมนต์บนพ้ืนฐานจะเกี่ยวข้องกับโครงสร้างทาง
กายภาพดั้งเดิม ที่ชี้แจงหัวข้อนี้เพราะเป็นส่วนย่อยของระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งท าให้มีความ
เข้าใจในเทคนิคการออกแบบจ าลองชิ้นสูง ดังเช่น รายละเอียดล าดับขั้น และการวิเคราะห์โดยรวมกับ
เฉพาะแห่ง [19] ดังภาพที่ 2.15 
        ภาพที่ 2.15 แสดงโครงสร้างดั้งเดิมของเอลิเมนต์ (Primitive Structural Element) 
โดยเอลิเมนต์เหล่านี้จะจ าแนกตามโครงสร้างกลศาสตร์โครงสร้างซึ่งเกี่ยวเนื่องกับลักษณะทาง
กายภาพของโครงสร้าง เอลิเมนต์ทั้งหลายเหล่านี้ปกติมาจากกลศาสตร์ของวัสดุ (Mechanics of 
Materials) ซึ่งท าให้ง่ายต่อการเข้าใจ ทฤษฏีทางกายภาพของวัสดุมากกว่าทางคณิตศาสตร์ ดัง
ตัวอย่างภาพที่ 2.15 เอลิเมนต์มีลักษณะเป็น แท่ง (Bars),  ก้าน (Cables) และเส้น (Beams) [18] 
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ภาพที่ 2.15  ตัวอย่างโครงสร้างเอลิเมนต์ดั้งเดิม [19] 
 
               ส าหรับการแบ่งเอลิเมนต์ในกระบวนการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์  จ าเป็นต้องแบ่ง
ชิ้นส่วนออกเป็นเอลิเมนต์ที่เกี่ยวโยงกันด้วยจุดต่อ (Node) โดยการแบ่งชิ้นส่วนออกเป็นเอลิเมนต์
สามารถใช้หลักการดังนี้ คือ ควรหลีกเลี่ยงการแบ่งเอลิเมนต์ที่มีรูปร่างผิดปกติ  เช่น เอลิเมนต์ที่มีมุม
ป้านมากๆ หรือสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีด้านยาวมากๆ เอลิเมนต์ที่มุมแคบมากๆ และมีลักษณะอัตรา
ส่วนกว้าง (Large Aspect Ratio) เป็นต้น ควรเลือกใช้เอลิเมนต์ที่เป็นสี่เหลี่ยมด้านเท่าจะดีมาก หรือ 
อัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความยาวมีค่าเข้าใกล้หนึ่ง อีกทั้งควรใช้เอลิเมนต์ขนาดเล็กๆ  เพ่ือให้
ได้ผลการวิเคราะห์ที่ละเอียดในส่วนที่มีความหนาแน่น และแบ่งเอลิเมนต์ขนาดใหญ่ขึ้นในบริเวณที่
ไกลออกไป [18] 
 2.3.3   ความอิสระของการเคลื่อนที่   (Degree of Freedom ; DOF) 
                ความอิสระของการเคลื่อนที่จะเป็นตัวก าหนดสถานะของเอลิเมนต์ ซึ่งจะท าหน้าที่
เรื่องจัดการ การเชื่อมต่อของเอลิเมนต์ ในการเชื่อมต่อของตัวแปรในจุดโหนดการก าหนดค่าอนุพันธ์
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ตัวแปรของอิสระการเคลื่อนที่จะมีหลายค่า ส าหรับความอิสระของการเคลื่อนที่จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ
ของลักษณะชนิดของการวิเคราะห์ โดยที่ความอิสระของการเคลื่อนที่จะเป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่า ซึ่ง
ความอิสระของการเคลื่อนที่แต่ละชนิดสรุปได้ดังนี้ [20 , 21] ดังในตารางที่ 2.1  
ตารางท่ี 2.1  ลักษณะการวิเคราะห์ความอิสระของการเคลื่อนที่ของแต่ละชนิด [21 , 22] 
 
 

ขอบข่าย (Discipline) อิสระการเคลื่อนที่ (DOF) 
โครงสร้าง (Structural) การเคลื่อนที่ (Displacement) 
ความร้อน (Thermal) อุณหภูมิ (Temperature) 
ไฟฟ้า (Electrical) โวลต์ (Voltage) 
ของไหล (Fluid) ความดัน (Pressure) 
แม่เหล็ก (Magnetic) สภาพแม่เหล็ก (Magnetic Potential) 

 
 2.3.4   การวิเคราะห์แบบเชิงเส้น และไม่เชิงเส้น (Linear and Nonlinear Analysis) 

               ไฟไนต์เอลิมเนต์จะมีความสามารถในการวิเคราะห์สมการทั้งแบบเชิงเส้น (Linear) 
และไม่เชิงเส้น (Nonlinear) ส าหรับสมการแบบไม่เชิงเส้นจะเหมาะสมส าหรับชิ้นงาน หรือวัสดุที่มี
การเสียรูปร่าง (Deformation) ไปแล้ว ดังนั้นจึงมีความยุ่งยากมากกว่า ใช้เวลาในการวิเคราะห์ที่
มากกว่า ความแตกต่างระหว่างการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น และไม่เชิงเส้น ก็คือ การวิเคราะห์แบบไม่
เชิงเส้น สมการแบบไม่เชิงเส้นจะมีการเปลี่ยนแปลงค่าของเวลา เมื่อเกิดการเสียรูปร่าง เปลี่ยนแปลง
รูปร่าง อีกทั้งสมบัติทางกายภาพจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปท าให้ค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) 
เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ส่วนแบบเชิงเส้น เมื่อวัสดุเกิดการเสียรูปร่าง สมบัติทางกายภาพจะไม่
เปลี่ยนแปลงไปแต่จะคงที่เสมอซึ่งท าให้ค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) ไม่เปลี่ยนตามไปด้วย [23 , 24] 
                ดังนั้นก่อนที่จะวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์จึงต้องพิจารณาเสียก่อนว่า ชิ้นงานจะ
วิเคราะห์แบบเชิงเส้น หรือแบบไม่เชิงเส้น ทั้งนี้เพ่ือความเหมาะสมเนื่องจากการวิเคราะห์แบบสถิติ 
(Static) และพลศาสตร์ (Dynamic) จะสามารถวิเคราะห์ได้ท้ังแบบเชิงเส้น และไม่เชิงเส้น [25] 
                ในการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) ถ้าแบ่งตามพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจะแบ่งได้
ออกเป็น 3 รูปแบบดังนี้ 
                1) เรขาคณิตแบบไม่เชิงเส้น (Geometric Nonlinear) คือ มีสาเหตุของการเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงทางด้านรูปทรงทางเรขาคณิต (Geometry) ประเภทการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่าง
มาก (Large Deflection) หรือ เรียกอีกอย่างหนึ่งว่าการหมุนขนาดใหญ่ (Large Rotation) มักจะ
เกิดขึ้นกับวัสดุที่มีความเหนี่ยวสูง และมี Deflection มากเมื่อเทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
วัสดุ หรือมีความสามารถในการบิดตัวได้มาก คือวัสดุมีการเสียรูป หรือ การเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่าง
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มาก (Large Deformation) จนท าให้ค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) ของวัสดุ ชิ้นงานสูงขึ้นมาก
กว่าเดิมตามเวลาที่ผ่านไป ซึ่งสมการทั่วไปแบบเรขาคณิตแบบไม่เชิงเส้น (Geometric Nonlinear) มี
ดังนี้ [22,26,27] 
 
  dvBDBK T

 ]][[][][       (2.35) 
 
เมื่อ K = เมทริกซ์ความแข็งเกร็ง (Stiffness Matrix) 
 B = ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างกรณี (Large Strain)  
 D = ความเคลื่อนที่อิสระของโหนด เอลิเมนต์ (DOF)  
 
  2) วัสดุแบบไม่เชิงเส้น (Materials Nonlinear) โดยปกติแล้วการวิเคราะห์วัสดุแบบ
ยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic) จะอยู่ภายใต้สมมติฐานที่ว่าจะเกิดการคืนรูปอย่างสมบูรณ์เมื่อน า
แรง หรือภาระกระท าออกไปแล้ว ค่าอัตราส่วนระหว่างความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain) 
ซึ่งเรียกว่า อิลาสติกมอดูลัส (Elastic Modulus) จะมีค่าคงที่เสมอ แต่ส าหรับวัสดุบางประเภทการคืน
รูปเมื่อน าแรง หรือ ภาระกระท าออกไป จะเกิดความไม่สมบูรณ์จนเกิดช่วง Plastic Strain มักเกิด
จากแรงที่มากระท ากับวัสดุมีขนาดมากเกินกว่าค่าจุดคราก (Yield) จนท าให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนรูป
อย่างถาวร ซึ่งจะต้องใช้การวิเคราะห์แบบวัสดุไม่เชิงเส้น (Materials Nonlinear) ซึ่งในการวิเคราะห์
จะใช้รูปแบบสมการโดยทั่วไปเหมือนกับสมการที่ 2.35 แต่แตกต่างกันที่ความเคลื่อนที่อิสระของโหนด 
เอลิเมนต์  (D) จะเป็นกรณี (Small Strain) อย่างเดียวเท่านั้น และความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด
กับการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (B) ไม่เป็นกรณี (Small Strain) [14,22,19]  
 

  dvBDBK T

 ]][[][][   (2.36) 

เมื่อ K = เมทริกซ์ความแข็งเกร็ง (Stiffness Matrix) 
  B = ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง  
 D = ความเคลื่อนที่อิสระของโหนด เอลิเมนต์ (DOF) กรณี (Small Strain)  
 
 3) การเปลี่ยนสถานะแบบไม่เชิงเส้น (Changing Status Nonlinear) มีสาเหตุจากการ
เปลี่ยนแปลงสถานะจนท าให้สมบัติของวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงไป ดังตัวอย่าง การดึงสลับกับการ
หย่อนสายเคเบิลนานๆ  หรือ ยางที่ต้องสัมผัสกับความร้อน ความเย็นสลับกันจนท าให้สมบัติของวัสดุ
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เกิดการเปลี่ยนแปลงไปคือ ความสามารถในการรับแรงของวัสดุจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา หรือความ
สมบัติด้านอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์จะต้องวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear) เท่านั้น [9,28,29] 

 2.3.5   ขั้นตอนทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

               ในการใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Software) ในการวิเคราะห์โดย
ปกติท่ัวไปจะประกอบด้วย 3 หลักการดังนี้ [17,30] 
                1. การเตรียมกระบวนการ (Pre Processing)  
 2. การวิเคราะห์ (Analysis)  
                3. การน าเสนอกระบวนการ (Post Processing)  
 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบด้วย 6 ขั้นตอนหลัก อธิบายได้ดังนี้ [14] 
   ขั้นตอนที่ 1  การแบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ ขอบเขต
ดังกล่าวอาจเป็นขอบเขตของปัญหาชนิดต่าง ๆ กัน เช่น ปัญหาความยืดหยุ่นในของแข็ง (elasticity 
problem) ปัญหาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและความร้อน (Thermal problem) รวมทั้งปัญหาของการไหล 
(fluid problem) เป็นต้น  ดังภาพที่ 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.16  การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์แบบต่าง ๆ กัน [14] 
 

               ขั้นตอนที่ 2  การเลือกฟังก์ชันประมาณภายในเอลิเมนต์ (Element interpolation 
functions)  เช่นเอลิเมนต์สามเหลี่ยม เอลิเมนต์นี้ประกอบด้วย 3 จุดต่อที่มีหมายเลข 1, 2 และ 3 
แสดงดังภาพที่ 2.17 โดยที่จุดต่อเป็นต าแหน่งที่ตั้งของตัวไม่รู้ค่า (nodal unknowns)  ซึ่งคือ 1 , 2  
และ 3  ตามล าดับ  ตัวไม่รู้ค่าท่ีจุดต่ออาจเป็นค่าของการเสียรูป (displacement)  หากเราวิเคราะห์
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ปัญหาความยืดหยุ่นในของแข็ง  หรืออาจเป็นค่าของอุณหภูมิหากเราท าปัญหาเกี่ยวกับการถ่ายเท
ความร้อน  หรืออาจเป็นความเร็วของของไหล  หากเราวิเคราะห์ปัญหาเกี่ยวกับการไหล เป็นต้น  
ลักษณะการกระจายของตัวไม่รู้ค่าบนเอลิเมนต์นั้น  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันการ
ประมาณภายในและตัวไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อได้ คือ 
  
         332211 ,,,,  yxNyxNyxNyx              (2.37) 
 
โดย   iyxN i ,,  1 , 2 , 3  แทนฟังก์ชันประมาณภายในเอลิเมนต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.17  เอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบอย่างประกอบด้วยสามจุดต่อ โดยมีตัวไม่รู้ค่าอยู่ ณ  ต าแหน่ง 
                 ที่จุดต่อ [14] 
 
สมการ   2.37   สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ได้  คือ 
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 N                                                              (2.38) 
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โดย  N  แทนเมทริกซ์ฟังก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์ และ    แทนเวกเตอร์เมทริกซ์ที่
ประกอบด้วยตัวไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อของเอลิเมนต์นั้น   
                ขั้นตอนที่ 3  การสร้างสมการของเอลิเมนต์ (element equations)  ดังตัวอย่างเช่น  
สมการของเอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบอย่าง ดังภาพที่ 2.20 จะอยู่ในรูปแบบดังนี้ 
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                              (2.39) 

 
ซึ่งเขียนย่อได้เป็น                                       
 
       eee FK                                                       (2.40) 
 ขั้นตอนที่ 3 นี้  ถือว่าเป็นหัวใจส าคัญของการศึกษาระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ เมนต์  การ
สร้างสมการของเอลิเมนต์ซึ่งอยู่ในรูปแบบของสมการ 2.39 สามารถท าได้โดย วิธีการโดยตรง (direct 
approach)วิธีการแปรผัน  (variation  approach)  วิธีการถ่วงน้ าหนักเศษตกค้าง (method of 
weighted residuals) 
               ขั้นตอนที่ 4  การน าสมการของแต่ละเอลิเมนต์ที่ได้มาประกอบรวมกันเข้าก่อให้เกิด
ระบบสมการรวม (system of simultaneous equations)  ในรูปแบบดังนี้ 
 

  (element equations)Ksys sys= F sys         (2.41) 
 
               ขั้นตอนที่ 5  ท าการประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ลงในระบบ

สมการรวม 2.41  แล้วจึงแก้ระบบสมการรวมนี้เพ่ือหา  sys อันประกอบด้วยตัวไม่รู้ค่าที่จุดต่อ 
(nodal unknowns) ซึ่งอาจเป็นค่าของการเคลื่อนตัวตามจุดต่อต่าง ๆ ของโครงสร้าง หรือเป็นค่า
ของอุณหภูมิที่จุดต่อ หากเป็นปัญหาเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อน หรืออาจเป็นค่าของความเร็วของ
ของไหลตามจุดต่อหากเป็นปัญหาเกี่ยวกับการไหล เป็นต้น 
               ขั้นตอนที่ 6  เมื่อค านวณค่าต่าง ๆที่จุดต่อออกมาได้แล้วก็สามารถน ามาใช้เพ่ือหาค่า
อ่ืน ๆ ที่ต้องการต่อไปได้อีก เช่น เมื่อรู้ค่าการเสียรูป (Displacement)  ตามจุดต่อต่าง ๆ ของ
โครงสร้างก็สามารถน าไปใช้หาค่าความเครียด (strain) และความเค้น (stress) ได้ตามล าดับ หรือเมื่อ
รู้ค่าอุณหภูมิที่จุดต่อก็สามารถค านวณหาปริมาณการถ่ายเทความร้อนได้ หรือเมื่อรู้ค่าความเร็วของ
ของไหลที่จุดต่อก็สามารถน าไปค านวณหาปริมาณอัตราการไหลได้ เป็นต้น 
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               จากข้ันตอนทั้ง 6 ขั้นตอนนี้ จะเห็นได้ว่าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นระเบียบวิธีที่มี
ระเบียบแบบแผนอย่างเป็นขั้นเป็นตอน โดยมีหัวใจส าคัญอยู่ที่การสร้างสมการของเอลิเมนต์ใน
ขั้นตอนที่ 3   
 
2.4  การลากขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตร [31] 

 ชิ้นงานที่มีลักษณะการไหลตัวของวัสดุไม่สมมาตร เช่น รูปถ้วยสี่เหลี่ยมหรือถ้วยวงรีความ
เสียหายที่จะเกิดขึ้นบนชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตรนี้คือ เกิดรอยย่นที่ปีกถ้วย เกิดรอยฉี กขาดที่
มุมพ้ันช์  หรือรอยฉีกขาดที่เกิดจากการไหลตัวไม่เท่ากันบริเวณต่าง ๆ ของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพที่ 
2.18 

 
 

ภาพที่ 2.18 ความเสียหายที่เกิดบนชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตร [31] 
 
 ที่บริเวณส่วนปีกของชิ้นงานกล่องสี่เหลี่ยม โดยเฉพาะขอบปีกตรงบริเวณรัศมีมุมโค้งจะมี
แนวโน้มที่จะเกิดการโก่งตัว (Buckle) และเกิดรอยย่นได้มากท่ีสุดเพราะเป็นบริเวณที่เกิดความเค้นอัด 
(Compressive  Stress) ในแนวเส้นรอบวงมากและบริเวณรัศมีมุมโค้งก็เกิดความเค้นอัด (Bending 
Stress) ด้วย ท าให้การไหลตัวช้ากว่าบริเวณขอบเส้นตรงของถ้วย จึงท าให้เนื้อวัสดุเกิดการอัดตัว
บริเวณรัศมีมุมโค้งซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการโก่งตัวหรือเกิดรอยย่น ดังนั้นการลากขึ้นรูปจึง
จ าเป็นต้องใช้แรงในการลากขึ้นรูปที่สูงขึ้น  เพ่ือเอาชนะแรงเสียดทานที่ เพ่ิมขึ้น ซึ่งบางครั้งจะท าให้
ชิ้นงานเกิดการฉีกขาดที่รัศมีมุมโค้งที่ก้นถ้วย  และรัศมีที่ปากของถ้วยสี่เหลี่ยม เพราะบริเวณนี้จะเกิด
ความเค้นดัดที่สูง และความหนาของชิ้นงานบริเวณนี้ก็จะลดลงด้วยจึงท าให้เกิดการฉีกขาดได้ง่าย  
 จากผลงานวิจัยของ K.Lange [31] ได้แสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการลากขึ้นรูปหรือการ
เปลี่ยนรูปร่างของแผ่นโลหะขึ้นกับความหนาของวัสดุและอัตราส่วนการขึ้นรูป (กรณีของแผ่นโลหะ
เปล่าและหน้าตัดพ้ันช์ที่ไม่กลม คิดค่าอัตราการลากขึ้นรูปจาการค านวณขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
สมมติของวงกลมที่มีพ้ืนที่เท่ากัน) ส าหรับการลากขึ้นรูปที่ใช้อัตราส่วนในการลากขึ้นรูปเท่ากับ 2.0 
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ส าหรับแผ่นโลหะบาง ( 4025/0 TD ) นั้นจะมีความไวต่อการเกิดรอยย่นมาก เพราะมีโมเมนต์
ความเฉื่อยในการต้านการโก่งตัวและการเกิดรอยย่นต่ า จึงต้องการแรงกดบนแผ่นจับชิ้นงานที่มากกว่า
แผ่นโลหะที่มีความหนามาก  ส าหรับแผ่นโลหะหนา ( 25/0 TD ) โดยทั่วไปมีแนวโน้มที่จะเกิดรอย
ย่นได้ยาก ท าให้สามารถลากขึ้นรูปได้โดยไม่ต้องใช้แผ่นจับชิ้นงาน และวัสดุมีค่า mr  (Normal 
Anisotropy) ที่ต่ า จะต้องใช้แรงกดบนแผ่นจับชิ้นงานที่สูง และแรงกดแผ่นจับชิ้นงานจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ
วัสดุมีค่า  r (Planar Anisotropy)  สูงขึ้นด้วย 
 ดังนั้นการแก้ปัญหาการโก่งตัวหรือเกิดรอยย่นสามารถแก้ไขได้โดยการใช้รัศมีมุมพ้ันช์และดาย
ให้มีขนาดใหญ่ขึ้น  เพ่ือให้วัสดุมีการไหลตัวได้ง่ายขึ้น  หรืแก้ไขโดยการเลือกใช้สารหล่อลื่นที่มี
คุณสมบัติที่ดี  เพ่ือลดแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของแผ่นโลหะกับผิวของแม่พิมพ์ให้มีการไหลตัว
ได้ง่ายขึ้น และยังสามารถแก้ไขปัญหากรเกิดรอยย่นได้โดยการน าตัวดรอบีด (Drawbead)  เข้ามาใช้
เพ่ือช่วยกักการไหลตัวของวัสดุที่บริเวณขอบปีกในแนวเส้นตรงให้มีการไหลตัวที่ช้าลงหรือไหลตัว
เท่ากับบริเวณขอบปีกตามรัศมีมุมโค้ง  ซึ่งมีการไหลตัวที่ช้าอยู่แล้ว 
2.5  ดรอบีด (Draw bead) [32] 

 การควบคุมแรงกดชิ้นงานที่ไม่พอเพียง จะท าให้เกิดรอยย่นของโลหะ ซึ่งการย่นนี้จะให้โลหะ
แผ่นไม่สามารถท่ีจะไหลตัวได้ ท าให้บริเวณส่วนก้นของชิ้นงานถูกพ้ันช์ดันฉีกขาดแต่ถ้าแรงกดของแผ่น
กดชิ้นงานมากเกินไป โลหะก็จะไม่สามารถไหลตัวเช่นเดียวกัน โดยเฉพาะการขึ้นรูปกล่องสี่เหลี่ยมจะ
ท าให้อัตราการไหลของแต่ละจุดไม่เท่ากัน ท าให้แรงที่ใช้ ในการกดแต่ละจุดไม่เท่ากันด้วย ส าหรับ
บริเวณท่ีต้องการแรงกดมากจะใช้ดรอบีดเข้ามาช่วยเพื่อท าให้การไหลตัวของโลหะช้าลง [32] 

 ดรอบีดมีหน้าที่ควบคุมการไหลตัวของโลหะที่จะไหลเข้าไปในดาย และช่วยป้องกันไม่ให้เกิด
รอยย่น (Wrinkle) ในขณะขึ้นรูปนอกจากนั้นยังช่วยลดแรงกดของแผ่นกดชิ้นงาน และตัวรีดโลหะให้
ความเครียดลดลงเป็นการเพ่ิมคุณสมบัติในการขึ้นรูปของโลหะ  การติดตั้งดรอบีดสามารถติดตั้งที่
แผ่นกดชิ้นงานหรือที่ดายก็ได้  แต่ปกตินิยมติดตั้งอยู่ที่แผ่นกดชิ้นงานและร่องบีด (Bead) จะอยู่ที่ดาย  

 2.5.1  ดรอบีดแบ่งออกได้เป็น 5 ชนิดตามรูปร่างหน้าตัดของดรอบีด ดังต่อไปนี้ 

    1)  ดรอบีดแบบหน้าตัดกลม  (Round  Drawbead) ตัวแปลที่ใช้ในการออกแบบคือ 
รัศมีของดรอบีด (R) ความสูงที่พ้นจากผิวของแผ่นจับชิ้นงานหรือดาย (H) และระยะห่างจากปากดาย 
(L) ดรอบีดประเภทนี้นิยมใช้ในงานวิจัยเพ่ือช่วยลดค่าความเสียดทาน  และร่องรอยที่เกิดจากดรอ
บีดบนแผ่นโลหะมีน้อย  แต่ไม่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตจริงแสดงดังภาพที่ 2.19 
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ภาพที่  2.19  ดรอบีดแบบหน้าตัดกลม  (Round Drawbead) 

  

  2)  ดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม  (Half-Round Drawbead)  มีตัวแปลในการ

ออกแบบ คือ รัศมีของดรอบีด (R) ความกว้าง (B = 2R) ความสูงที่พ้นจากผิวของแผ่นจับชิ้นงานหรือ

ดาย (H) ความสูงของดรอบีด (H1) และระยะห่างจากปากดาย (L) ดรอบีดประเภทนี้นิยมใช้ใน

อุตสาหกรรมการผลิตจริงแสดงดังภาพที่ 2.20 

 
 

ภาพที่  2.20  ดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม  (Half-Round  Drawbead) 
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    3) ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า  (Rectangular  Drawbead)  มีตัวแปลในการ
ออกแบบคือ รัศมี (R1,R2,R3) ความกว้าง  (B)  ความสูง  (H,H1) และระยะห่างจากปากดาย (L)  
ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่นิยมใช้แสดงดังภาพที่ 2.21 
 

 
 

ภาพที่  2.21  ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า (Rectangular  Drawbead) 
 
    4)  ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า (Trapenzifrom  Drawbead)  มีตัวแปล
ในการออกแบบคือ รัศมี (R1,R2) ความกว้าง  (B)  ความสูง  (H,H1,H2) และระยะห่างจากปากดาย 
(L)  ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่าแสดงดังภาพที่ 2.22 
 

 
 

ภาพที่  2.22  ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า (Trapenzifrom  Drawbead) 
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   5) ดรอบีดแบบหน้าตัดรูปตัววี  (V-Shaped  Drawbead)  มีตัวแปลในการออกแบบคือ 

รัศมี (R1,R2,R3,R4) ความกว้าง  (B)  ความสูง  (H,H1,H2) และระยะห่างจากปากดาย (L)  ดรอบีด

แบบหน้าตัดรูปตัววี  แสดงดังภาพที่ 2.23 

 

                        
 

ภาพที่  2.23  ดรอบีดแบบหน้าตัดรูปตัววี  (V-Shaped  Drawbead) 

 

2.5.2  ส่วนของร่องบีด  (Grooves)  สามารถแบ่งตามรูปร่างหน้าตัดได้   5  แบบ คือ 

1)  ร่องบีดแบบหน้าตัดตามรูปร่างของดรอบีด  แสดงดังภาพที่ 2.24 

 

 
 

ภาพที่  2.24  ร่องบีดแบบหน้าตัดตามรูปร่างของดรอบีด 
 

2) ร่องบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม  แสดงดังภาพที่ 2.25 
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ภาพที่  2.25  ร่องบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม 
 

3) ร่องบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า  แสดงดังภาพที่ 2.26 
 

 
 

ภาพที่  2.26  ร่องบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 

4) ร่องบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมคางหมู  แสดงดังภาพที่ 2.27 

 
 

ภาพที่  2.27  ร่องบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมคางหมู 
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5) ร่องบีดแบบหน้าตัดสี่สามเหลี่ยม  แสดงดังภาพที่ 2.28 
 

 
 

ภาพที่  2.28  ร่องบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยม 
 

 2.5.3   ต่ าแหนงในการติดตั้งตัวดรอบีด (Drawbead  Position) [32] 

    สามารถติดตั้งตัวดรอบีดเพื่อการใช้งานได้  2 ต าแหน่ง คือ ติดตั้งไว้บนหน้าดาย  หรือ
ติดตั้งไว้บนผิวหน้าของแผ่นจับชิ้นงาน  แล้วแต่รูปแบบและความเหมาะสมในการท างาน  โดยต้อง
ค านึงถึงการตัดขอบด้วย  ต่ าแหนงของดรอบีดต้องไม่เป็นอุปสรรคกับการท างานในขั้นตอนอ่ืน  การ
วางดรอบีดอาจใช้ 1, 2, 3  แถว  หรือมากกว่านั้นก็ได้  ขึ้นอยู่กับความลึกของงานที่ขึ้นรูป ความหนา 
และพ้ืนที่ในการไหลตัวของแผ่นโลหะ  หรือความต้องการในการต้านการไหลตัวของแผ่นโลหะ ตาราง
ที่ 2.2 เป็นการแนะน าขนาด  ระยะห่างจากขอบ  และสกรูในการจับยึดดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่ง
วงกลมในตัวแปลต่าง ๆ ในตารางแสดงดังรูปที่ 2.29 
 

 
 

ภาพที่  2.29  ต่ าแหน่งและระยะของดรอบีด 
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ตารางท่ี 2.2 ขนาดของดรอบีดและต่ าแหน่งของระยะห่างในการยึดติด 
 

ขนาดแม่พิมพ์ L 
(mm) 

L1 
(mm) 

B 
(mm) 

R 
(mm) 

H 
(mm) 

H1 
(mm) 

D 
(mm) 

เล็ก-กลาง 25-32 25-30 14 7 6 5 M6 
กลาง-ใหญ่ 28-35 28-32 16 8 7 6 M8 
ใหญ่มาก 32-38 32-38 20 10 8 7 M10 

 
2.6  ชนิดของเหล็กแผ่นที่ใช้ในการขึ้นรูป 
 เหล็กแผ่นรีดเย็นเป็นโลหะที่ใช้มากในการอัดโลหะ เนื่องจากเหล็กแผ่นชนิดนี้จะถูกรีดเป็นแผ่น 
ณ อุณหภูมิห้องจึงได้ผิวเรียบและละเอียด นิยมใช้ท าตัวถังส่วนนอกรถยนต์ เครื่องใช้ไฟฟ้า เครื่อง
เขียน หรือชิ้นส่วนของเครื่องใช้ที่ต้องการความสวยงาม JIS (Japanese Industrial Standard) ได้
ก าหนดชนิดของเหล็กแผ่น SPCC เป็นชินที่นิยมใช้มากที่สุดในงานอัดโลหะ ยกเว้นอัดขึ้นรูปลึกมาก 
(Sever deep-drawing) ผิวของเหล็กแผ่นเหล่านี้จะแบ่งออกเป็นชนิดด้าน (Dull sheet) ซึ่งรีดจาก
ลูกรีดผิวหยาบ และผิวเรียบ (Bright sheet) ซึ่งรีดจากลูกรีดละเอียด   
 SPCC เป็นสัญลักษณ์หนึ่งของเกรดเหล็ก (Steel grade) ตามมาตรฐาน JIS G3141:1996 
(Cold reduced carbon steel sheets and strip) ซึ่งเป็นเหล็กแผ่นรีดเย็น (Commercial 
quality) ใช้ส าหรับงานทั่วไป นอกจากนี้ยังมีเกรดอ่ืนอีก เช่น SPCD ซึ่งเป็น (Drawing quality) ใช้
ส าหับงานขึ้นรูป และ SPCE (Deep draw quality) ส าหรับงานขึ้นรูปลึก ดังแสดงในตารางที่ 2.2   
 
ตารางท่ี  2.3  คุณสมบัติทางเคมีของเหล็กรีดเย็น (มาตรฐาน JIS) 
 

ชนิด     ส่วนผสม      การใช้งาน   
  C Si Mn P S     
SPCC <0.12 - <0.05 <0.040 <0.045  ใช้อัดโลหะท่ัวไป  
SPCD <0.10 - <0.45 <0.035 <0.035  ใช้อัดข้ึนรูป  
SPCE <0.18 - <0.40 <0.030 <0.030  ใช้อัดข้ึนรูปลึก  

 
2.7   งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Meiders,et al.[2] ได้ศึกษาการน าดรอบีดมาใช้กับการขึ้นรูปโลหะ  โดยการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ตัวแปลที่ส าคัญประกอบด้วย  แรงในการควบคุมการไหลตัว
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ของโลหะ (Drawbead  Restraining Force) การเปลี่ยนแปลงความหนาแบบพลาสติก,และแรงยก
ดรอบีด (Drawbead  Lift Force) ได้มีการจ าลองดรอบีดแบบสองมิติ และการทดลองจริงค่าความ
แตกต่างทางคณิตศาสตร์ทั้งสองค่าจะเป็นเครื่องมือที่ส าคัญในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงความหนา
แบบพลาสติกได้ 
 M.Samuel.[3] ได้ศึกษาอิทธิพลรูปทรงของดรอบีดในการขึ้นรูปโลหะ ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ใน
การสร้างแบบจ าลองของดรอบีดเปรียบเทียบรูปทรงของดรอบีดระหว่างร่องบีดที่เป็นแบบครึ่งวงกลม
กับร่องบีดที่เป็นแบบสี่เหลี่ยมและวิเคราะห์ความแตกต่างของการไหลตัวของวัสดุในการใช้ร่องบีดทั้ง
สองชนิดเปรียบเทียบกับการทดลอง  จากการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงความหนาและความเค้น
ที่เกิดขึ้นที่ผิวของร่องบีดแบบสี่เหลี่ยมมีค่าสูงกว่าร่องบีดแบบครึ่งวงกลม 
กิตติภัฎ  รัตนจันทร์ [4]  เพ่ือศึกษาหาความสามารถในการควบคุมการไหลของโลหะแผ่นของดรอบีด 
(Drawbead) ขึ้นอยู่กับตัวแปรหลายตัวต่างกันเช่นรูปร่างและความสูงของดรอบีด ความเร็วในการดึง
ขึ้นรูป สภาพการหล่อลื่นและสมบัติของโลหะแผ่น ส าหรับในการวิจัยนี้ใช้ดรอบีดที่มีรูปร่างแบบครึ่ง
ทรงกระบอกกลม (Half-Round Drawbead) โดยมีตัวแปรที่สนใจคือความสูงของดรอบีด สภาพการ
หล่อลื่นและความเร็วในการดึงขึ้นรูป ผลการทดลองแสดงให้ทราบว่าความสูงของดรอบีดและการหล่อ
ลื่นมีผลกระทบต่อการควบคุมการไหลของโลหะแผ่นที่จะเข้าสู่ช่องเปิดดายเป็นอย่างมาก  เมื่อเพ่ิม
ความสูงดรอบีดให้สูงขึ้นจะต้องใช้แรงกดชิ้นงานเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย แต่รอยย่นที่เกิดขึ้นจะลดลง 
ในส่วนของการหล่อลื่นพบว่าเมื่อไม่ใช้สารหล่อลื่นจะไม่สามารถดึงขึ้นรูปได้เพราะจะเกิดการฉีกขาดที่
ผนังชิ้นงานก่อน ส าหรับความเร็วในการดึงขึ้นรูปในช่วงที่ใช้ในการทดลองพบว่ามีผลต่อคุณภาพของ
ชิ้นงานส าเร็จน้อยมาก  
 บุญส่ง จงกลนี [1]  ได้ศึกษาการออกแบบแม่พิมพ์ที่จะใช้ในการลากขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มี
ลักษณะไม่สมมาตร เพ่ือใช้ในการทดสอบอิทธิพลของตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการขึ้นรูป 4 ตัวแปร  
รูปร่างแผ่นเปล่า (Blank geometry)  ขนาดแรงกดชิ้นงาน (Blank holding force : BHF) ชนิดของ
สารหล่อลื่น (Lubricant type) และรูปร่างดรอบีด (Drawbead geometry) ในขั้นตอนการทดสอบ
จะมีการบันทึกผลแรงกดขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในขณะขึ้นรูปทุกครั้ง การวัดผลการทดลองจะน าเอา
ชิ้นงานที่ขึ้นรูปแล้วมาตรวจสอบความเสียหายและวัดขนาดของความเครียด (Strain) ที่เกิดขึ้นใน
ต าแหน่งต่างๆบนชิ้นงานเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ผลต่อไป  จากการทดลองพบว่า รูปร่างของแผ่นตัด
เปล่า และแรงกดชิ้นงานที่เหมาะสมนอกจากจะสามารถลดแรงที่ใช้ในการขึ้นรูปแล้วยังสามารถลด
ระดับความเครียดบนชิ้นงานได้อีกด้วย  ขนาดของแรงกดชิ้นงานที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่ กับขนาดของ
แผ่นตัดเปล่าและกลไกของแม่พิมพ์ สารหล่อลื่นจะลดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ผิวสัมผัสของ
ชิ้นงานโดยตรง และการใช้ดรอบีดที่มีขนาดที่เหมาะสม  จะสามารถควบคุมการไหลของแผ่นตัดเปล่า
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เข้าสู่ดายได้ดี จะท าให้สามารถลดขนาดของความเครียดในบริเวณวิกฤติได้ดี อย่างไรก็ตามการใช้ดรอ
บีดจะต้องมีการปรับขนาด แผ่นตัดเปล่าให้โตขึ้น เพ่ิมแรงกดชิ้นงาน และเลือกใช้สารหล่อลื่นให้
เหมาะสม  
 ทวีภัทร์ บูรณธิติ,ทัศน์ชัย ผองผาย [33]  การขึ้นรูปโลหะแผ่นในการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์มักจะ
เกิดปัญหาการเกิดรอยย่น การฉีกขาด และการสปริงตัวกลับ ทั้งนี้กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นนั้นมี
การก าหนดค่าตัวแปรกระบวนการผลิตต่างๆ ที่ส าคัญเช่น แรงกดของตัวประสานหรือแรงจับยึดแบ
ลงค์ต าแหน่งของดรอบีด และขนาดรูปร่างของแบลงค์ เป็นต้นงานวิจัยนี้ได้น าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์แบบไม่เชิงเส้นมาประยุกต์ในการจ าลองสถานการณ์และการวิ เคราะห์การขึ้นรูโลหะแผ่นของ
ชิ้นส่วนขวางยึดเครื่องยนต์มาเป็นกรณีศึกษา โดยท าการศึกษาถึงอิทธิพลของแรงกดของตัวประสาน
และต าแหน่งดรอบีดแบบต่างๆ ต่อการไหลของวัสดุในกระบวนการขึ้นรูปโลหะที่มีต่อการฉีกขาดและ
การเกิดรอยย่นซึ่งเป็นเงื่อนไขการออกแบบหลัก แผ่นโลหะที่ใช้ในการศึกษานี้ คือ เหล็กกล้า 
JSC440W ที่มีความหนาเริ่มต้น 1 มม. ความสามารถในการขึ้นรูปชิ้นส่วนนี้ถูกพิจารณาโดยการ
เปรียบเทียบกับแผนภูมิขีดจ ากัดการขึ้นรูป ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะที่ส าคัญทางด้านความไม่เสถียรทาง
พลาสติกของแต่ละชนิดโลหะแผ่น ผลจากการศึกษาพบว่าดรอบีดสามารถควบคุมการไหลของวัสดุได้
ดีกว่าการใช้แรงกดของตัวประสานเพียงอย่างเดียว การเลือกต าแหน่งดรอบีดมีความส าคัญ โดยการ
วางแนวดรอบีดอย่างสม่ าเสมอนั้นไม่เพียงพอต่อการขึ้นรูปส าหรับกรณีศึกษานี้การใช้ดรอบีดแบบ  6 
ช่วงต าแหน่ง จะสามารถช่วยในการลดปัญหาทั้งการฉีกขาดและรอยย่นได้ดีในกรณีศึกษา  
   จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องถึงผลกระทบของดรอบีดที่มีผลต่อการขึ้นรูปโลหะแผ่นพบว่า
ดรอบีดมีผลต่อการข้ึนรูปโลหะแผ่นโดยดรอบีดสามารถควบคุมการไหลตัวของแผ่นโลหะในต่ าแหน่งที่
มีการติดตั้งดรอบีด  และสามารถกระจายเนื้อโลหะออกไปก่อนที่จะเกิดการย่น  นอกจากนั้นยังพบว่า 
ความสูงของดรอบีด  รูปทรงดรอบีด และต่ าแหน่งในการติดตั้งดรอบีดมีผลต่อการไหลตัวของโลหะ
แผ่นอีกด้วย  จากทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังกล่ววจึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาชนิดและรูปทรง
ของดรอบีด ว่ามีอิทธิพลในการควบคุมการไหลตัวของโลหะ  โดยเฉพาะในการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปทรง
ไม่สมมาตร ท าการศึกษารูปทรงของดรอบีด 3 ลักษณะได้แก่ ดรอบีดหน้าตัดรูปตัววี (V-Shaped 
Drawbead)  ดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม (Half-Round Drawbead)และ ดรอบีดแบบหน้าตัด
สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า (Trapenzifrom Drawbead)  ตัวแปลที่ใช้ในการทดลองเป็นเหล็กแผ่นรีดเย็น
เกรด SPCC โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองการขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ศึกษาผลการขึ้นรูปมีความสอดคล้องให้ผลลัพธ์ในทิศทางเดียวกัน เพ่ือทราบถึงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ
การข้ึนรูปโลหะแผ่น เพ่ือน าไปใช้แก้ปัญหาการออกแบบดรอบีดและเปรียบเทียบผลการจ าลองการขึ้น
รูปวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 



บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวจิัย 
 

 การด าเนินการทดลองแบ่งออกเป็นดังนี้ ส่วนแรกคือการจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ ส่วนที่สองคือการทดลองขึ้นรูปชิ้นงานจริง เพ่ือวัดความหนาและบริเวณที่เกิดความ

เสียหาย น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองไปเปรียบเทียบและวิเคราะห์เพ่ือศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่าง

การทดลองจริงกับการจ าลองขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งเมื่อมีแนวโน้มใกล้เคียงกันจึงปรับ

ค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ส าหรับการออกแบบดรอบีด   
 

3.1  ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

 การด าเนินการวิจัยแบ่งออกเป็นสองส่วน  ส่วนแรกด าเนินการขึ ้นรูปชิ ้นงานที่รูปทรงไม่

สมมาตรเพื ่อน ามาว ิเคราะห ์ความเคร ียดที ่เปลี ่ยนไป  ส่วนที่สองเป็นจ าลองการขึ้นด้วยวิธี                

ไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลทั้งสองส่วนน ามาเปรียบเทียบกันซึ่งมีแนวทางการด าเนินการดังนี้ 
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วธิกีารทดลอง วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 

 

เตรยีมชิน้ทดสอบ 

 

ขึน้รปูชิน้ทดสอบ 

ผ่าชิน้งาน 

ตดัแผ่นทดสอบ ตดัชิน้ทดสอบ 

 
สรา้งรปูดรอบดี 

( *.iges) 

 

Dynafrom 5.6 

 

จ าลองขึน้รปู 

 

ค ำนวณหำคำ่ n k r E 

 

ทดสอบการดงึ 

 

ออกแบบดรอบดี 

วดัควำมหนำแนว

ควำมเครียด 

วเิคราะหผ์ลการขึน้รปู 

สรา้งรปูชิน้งานจรงิ 

 ( *.iges) 

 

สรุปผลกำรทดลอง 

เปรยีบเทยีบผล 

ดรอบดีแบบ

ครึง่วงกลม 

ดรอบดีแบบวี

บดี 

ดรอบดีแบบ

สีเ่หลีย่ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  3.1 แผนภาพการด าเนินการวิจัยการศึกษาอิทธิพลรูปทรงของดรอบีดในการลากข้ึนรูปโลหะ   
               ที่มีรูปทรงไม่สมมาตรโดยการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

จากแผนภาพการด าเนินการวิจัยท้ังสองส่วนสามารถแสดงรายละเอียดขั้นตอนดังนี้ 

 3.1.1 ทดสอบหาสมบัติอัตราส่วนความเครียดถาวร n,r (Anisotropy) ของแผ่นเหล็กรีดเย็น  
SPCD ความหนา 1.0 มิลลิเมตร  ตามวิธีการของ ASTM E517 vol.01.03.(1993) 
   1)  น าแผ่นเหล็กรีดเย็น SPCD  ความหนา 1.0 มิลลิเมตรมาท าการทดสอบหาค่า          

r  (Anisotropy) ตัดชิ้นทดสอบ (Blanking) ตามแนวทิศทางการรีด (Rolling Direction)จากแผ่น
เหล็กรีดเย็น  ที่น ามาใช้ในการทดสอบ 



44 

   2)  วัดความกว้าง (Wo ) และความหนา (To ) ของแต่ละชิ้นทดสอบทุกแนวการรีด
บันทึกข้อมูล ในช่วงความยืด (Gage length) 
 

 
 

ภาพที่  3.2 ลักษณะชิ้นทดสอบหาสมบัติเชิงกล 
 
   3)  น าชิ้นทดสอบที่วัดค่าความกว้างและหนา มาทดสอบการดึงตามแนวแกน  
   4)  วัดความกว้าง (Wx ) และความหนา (Tx ) ของชิ้นทดสอบที่ดึงทดสอบแล้วอุปกรณ์ 
(Extensometer) จะบันทึกการเปลี่ยนแปลงความยาวและพ้ืนที่หน้าตัด น าข้อมูลที่ได้จากการบันทึก
มาค านวณ  
 

 
 

ภาพที่  3.3 การบันทึกข้อมูลการทดสอบการดึงจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
  
 3.1.2. ทดสอบหาสมบัติเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Strain-Hardening 

Exponent, n -values) และสัมประสิทธิ์ความต้านแรง (Strength Coefficient, K ) ของเหล็กแผ่น

รีดเย็น ตามวิธีทดสอบ ASTM E 646-91 vol.03.01.(1993) 
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   1) วัดความกว้างความหนาของชิ้นทดสอบช่วงระยะยืด (Gage Length) 

   2) จับชิ้นงานทดสอบแรงดึงบันทึกค่าแรงที่กระท าและระยะที่เปลี่ยนแปลงช่วงที่หนึ่ง 
   3) ค านวณหาความเค้นทางวิศวกรรม (Engineering Stress, S ) เท่ากับแรงกระท าช่วง
ที่หนึ่งต่อขนาดพ้ืนที่หน้าตัด  
          4) ค านวณหาความเครียดวิศวกรรม (Engineering Strain, )  
           5) ค านวณหาความเค้นจริง (True Stress) = S  1  
          6) ค านวณหาความเครียดจริง (True Strain) =  1ln  
         7) ค านวณหา y หรือ Log True Stress 
 

 
ภาพที่  3.4  แผนภาพความเค้น-ความเครียดวิศวกรรมและ ความเค้น-ความเครียดจริงของ 

                      เหล็กรีดเย็น  หนา  1  มิลลิเมตร 

 
   8)   ค านวณหา x หรือ Log True Stress 
     9)   ค านวณหา 2y  
   10) ค านวณหา 2x  
   11) ค านวณหา xy  

Engineering,ture-stress  (MPa)
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Engineering,stress-strian
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   12) ค านวณหาค่าจากการบันทึก 2.2-2.11ทุกเปลี่ยนแปลงระยะยืดในช่วง Gage 
Length ให้จ านวนครั้ งการเปลี่ยนแปลงระยะยืดเป็น N  หาผลรวมทั้ งหมด 

 xyxyxy ,,,, 22   
 

 
 
 

ภาพที่  3.5 หาค่าสัมประสิทธิ์ความต้านแรงและเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียดใช้แบบ 
              สมการก าลัง (Power Function) 
 

ตารางท่ี 3.1  สมบัติเชิงกลแผ่นเหล็กรีดเย็น  SPCD ความหนา 1.0 มิลลิเมตร   
 

 

 3.1.3.  การจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  การวิเคราะห์กระบวนการขึ้นรูป
ของงานวิจัยนี้ ใช้โปรแกรม Dyna Form 5.6  จ าลองการข้ึนรูปของเหล็กแผ่นรีดเย็นเกรด SPCC , 
SPCD และ SPCE  มีข้ันตอนดังนี้ 
   1 ก่อนการประมวลผล (Pre – processing) 
   2 ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analysis) 
   3 แสดงผลลัพธ์จากการประมวลผล (Post - Processing) 

 3.1.4  ก่อนการประมวลผล (Pre – processing) มีข้ันตอนดังนี้ 
 

           y = 348.1x0.1042 
R² = 0.9143 

ชนิดของ
วัสดุ 

เลขชี้ก าลังการท า
ให้แข็งด้วย

ความเครียด(n) 

สัมประสิทธิ์
ความต้าน
แรง(K) 

อัตราส่วนความเครียดพลาสติก  (r) 
R0 R45 R90 R  

SPCD 0.14 366 1.301 1.365 1.468 1.378 
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ภาพที่  3.6  ก าหนดชื่อของเครื่องมือ 

 1) ขั้นตอนการก าหนดชื่อของเครื่องมือเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ ดังภาพที่ 3.6 จากเมนู
บาร์ เลือกเมนู Part โดยเลือกฟังชั่น Create ก าหนดชื่อ Die , Punch,Bender และ Blank จากนั้น
ก าหนดสีเพื่อแทนชนิดของเครื่องมือและชิ้นงาน โดยทีมี  Drawbead ติดอยู่กับ Bender  
 

 
 

ภาพที่  3.7   ขั้นตอนการสร้างชิ้นส่วนเครื่องมือและชิ้นงาน 
 
         2) การสร้างเครื่องมือและชิ้นงาน ดังภาพที่ 3.7  สร้างจาก CAD – file  โดยใช้
โปรแกรม  CATIA  V5 R20 
             3) การสร้างผิวส าหรับเครื่องมือและชิ้นงาน เนื่องจากการขึ้นรูปเป็นแบบไม่สมมาตร 
จึงวิเคราะห์การขึ้นรูปตลอดทั้งชิ้นงาน ดังภาพที่ 3.8  
 



48 

 
 

ภาพที่  3.8  การสร้างผิวส าหรับเครื่องมือและชิ้นงาน 
 

  4)  ก าหนด Part mesh ดังภาพที่ 3.9  จากเมนูบาร์ เลือกเมนู BSE เลือกฟังชั่น 
Preparation คลิกไอคอน Part mesh ก าหนดขนาดเอลิเมนต์ เท่ากับ 1 มิลลิเมตร  และคลิกปุ่ม 
Select Surface  
 

 
 

ภาพที ่3.9 การสร้างพื้นผิวเครื่องมือและชิ้นงาน 
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 3.1.5 ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analysis) มีข้ันตอนดังนี้ 
 

       
 

ภาพที่  3.10  ก าหนดชนิดการขึ้นรูป 
 

  ก าหนดค่าของ Simulation Type เป็นชนิด Sheet Forming ดังภาพที่ 3.10 จาก
เมนูบาร์ เลือกเมนู Setup เลือกฟังชั่น Auto Setup ก าหนดความหนาของชิ้นงาน 1 มิลลิเมตร 
ก าหนดชนิดของการขึ้นรูปแบบ Crash form ก าหนด Blank surface แบบ Top ซึ่งการก าหนดชนิด
การขึ้นรูปขึ้นกับลักษณะของงานที่วิเคราะห์ โดยแบ่งได้ดังนี้ แบบ Single action แบบ Double 
action แบบTriple action แบบ Springback 

 
 

ภาพที่  3.11  ก าหนดชนิดวัสดุของชิ้นงาน 
 

ภาพที่ 3.11 เป็นการก าหนดชนิดของวัสดุ คลิกไอคอน Blank ก าหนดวัสดุ คลิกไอคอน Material 
เลือกเกรดวัสดุเหล็กเกรด SPCD 
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ภาพที่  3.12  เครื่องมือและการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตการขึ้นรูป 
 

 

 
 

ภาพที่  3.13  การประมวลผลของโปรแกรม Dyna Form 5.6 
 ภาพที่  3.12 ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตการขึ้นรูป (Boundary Condition) ประมวลการ
จ าลองขึ้นรูปชิ้นงาน (Process) ก าหนดระยะเคลื่อนที่ของพ๊ันซ์เท่ากับ 52 มิลลิเมตร ความเร็วของ
การเคลื่อนที่ Die  กับ Bender เท่ากับ 500 มิลลิเมตรต่อวินาที ก าหนด Punch ไม่เคลื่อนที่ ภาพที่ 
3.13 เป็นการประมวลผล ซึ่งก่อนการประมวลผลต้องตรวจสอบความถูกต้องของการเคลื่อนที่ ให้คลิก 
Preview ดูการเคลื่อนที่ จากนั้นเลือก Job Submitter 
 3.1.6 แสดงผลลัพธ์จากการประมวลผล (Post - Processing) 
                ประมวลผลการจ าลองขึ้นรูปชิ้นงาน เมื่อก าหนดค่าพารามิเตอร์เกี่ยวกับ Geometry 
ก าหนดค่าสมบัติของวัสดุ ก าหนดเครื่องมือ (Tools) จากนั้นจึงจ าลองการขึ้นรูปเพ่ือตรวจสอบความ
ถูกต้อง และท าการประมวลผลต่อไป  
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ภาพที่  3.14  การก าหนดค่าสมบัติของวัสดุในโปรแกรม Dyna Form 5.6 
 

              ภาพที่  3.14 การน าค่าเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด และค่าอัตราส่วน
ความเครียดพลาสติก จากการทดสอบการดึง เพ่ือให้โปรแกรม Dyna Form 5.6 สร้างแผนภาพ
ขีดจ ากัดการข้ึนรูป 

 
 

ภาพที่  3.15  ค่า
ความเครียดวิเคราะห์
จากโปรแกรม Dyna 

Form 5.6 
 

  ภาพที่  3.15 แสดงผลลัพธ์การประมวลผล (Post-process) หลังจากโปรแกรม Dyna 

Form 5.6 ท าการวิเคราะห์ประมวลผล น าผลลัพธ์จากค่าหนา  เพ่ือเปรียบเทียบกับการทดลองขึ้นรูป

จริง จากรูปภาพบริเวณพ้ืนที่สีเขียวคือบริเวณที่อยู่ระหว่างเส้นสภาวะยืดตรึง สภาวะดึงและเส้น

ปลอดภัยในการขึ้นรูป  พ้ืนที่สีน้ าเงิน คือบริเวณที่อยู่ระหว่างเส้นสภาวะดึง และสภาวะเฉือนอย่าง

เดียวรูป  ถ้าเนื้อโลหะแผ่นบริเวณใดมีค่าความเครียดหลังขึ้นรูปตกอยู่ในพ้ืนที่นี้ แสดงให้เห็นว่าเนื้อ

โลหะแผ่นบริเวณนั้นมีแนวโน้มที่จะเกิดรอยย่นหลังขึ้นรูป  พ้ืนที่สีม่วงคือบริเวณที่อยู่ใต้เส้นสภาวะ

เฉือนอย่างเดียว ถ้าเนื้อโลหะแผ่นบริเวณใดมีค่าความเครียดหลังขึ้นรูปตกอยู่ในพ้ืนที่นี้ แสดงให้เห็นว่า

เนื้อโลหะแผ่นบริเวณนั้นจะเกิดรอยย่นหลังขึ้นรูป   



52 

 

 
 

ภาพที่  3.16  ค่าความหนาวิเคราะห์จากโปรแกรม Dyna Form 5.6 
 

                 ภาพที ่ 3.16 แสดงถึงต าแหน่งของความหนาของชิ้นงาน (Thickness) โดยแสดงค่า

ความหนาตามสีที่ปรากฏบนชิ้นงาน เพ่ือเปรียบเทียบกับการทดลองข้ึนรูปจริง  

 

3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ในการด าเนินงานวิจัย 

เครื่องมือที่ใช้ในทดสอบโดยใช้เครื่องปั๊มโลหะของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการที่มีขนาด  80 

ตัน แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตร และเครื่องจักรกลอัตโนมัติ (CNC automatic 

machine) ใช้ในการสร้างดรอบีด  
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3.2.1.  เครื่องปั๊มโลหะท่ีมีขนาด 80 ตัน ดังแสดงในภาพที่  3.17 

 

 
 

ภาพที่  3.17  เครื่องปั๊มโลหะขนาด 80 ตัน 
 
3.2.2.  แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตร ดังแสดงในภาพที่  3.18 

 

 
 

         ภาพที่  3.18  แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตร 
 

 
 
 
 



54 

3.2.3.  เครื่องจักรกลอัตโนมัติ (CNC automatic machine) ดังแสดงในภาพที่  3.19 

 

         
 

       ภาพที่  3.19  เครื่องจักรกลอัตโนมัติ (CNC automatic machine) 
 

3.2.4.  การเตรียมแผ่นชิ้นงานทดสอบ 
  1) เตรียมชิ้นทดสอบ ดังแสดงภาพที่  3.20 
 

 
 

ภาพที่  3.20  ชิ้นงานทดลอง 
 
   2) ดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม (Haft-Round Drawbead) ดังแสดงใน                  
ภาพที่ 3.21 
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ภาพที่  3.21 ดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม (Haft-Round Drawbead) 
  
       3) ดรอบีดแบบหน้าตัดสามเหลี่ยม  (V-Shaped  Drawbead) ดังแสดงในภาพที่  
3.22 

 

           
 

ภาพที่  3.22  ดรอบีดแบบหน้าตัดสามเหลี่ยม  (V-Shaped  Drawbead) 
 

   4) ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า (Trapenzifrom  Drawbead) ดัง       
ภาพที่  3.23 

 

          
 

ภาพที่  3.23 ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า (Trapenzifrom  Drawbead) 
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 3.2.5. แม่พิมพ์และการติดตั้ง หลักการท างานของแม่พิมพ์ชุดตัว (Die holder) ใช้รับยึดกับ
แท่นปั๊มขึ้นลงและยึดแผ่นรองดาย (Pressure die) และแผ่นดาย (Die holder) จะยึดกันเช่นชุดบน 
(Upper shore) มีชุดน าการปั๊ม (Guide post) เป็นชุดน าเพ่ือความเที่ยงตรงในการปั๊มขึ้นลงและชุด
ล่าง (Lower shore) จะประกอบด้วยพ๊ันช์ (Punch) แผ่นกดยึด (Blank holder) มีหน้าที่ในการกด
ยึดชิ้นงานโดยส่งถ่ายแรงจากคุชชั่นพิน (Cushion pin) ซึ่งสามารถปรับแรงได้และแผ่นพ๊ันซ์โฮลเดอร์ 
(Punch holder) จะจับยึดกับแท่นเครื่องปั๊ม ดังแสดงในภาพที่  3.24 
 

 
 

ภาพที่  3.24  ส่วนประกอบของแม่พิมพ์ขึ้นรูปลึก [1] 
 
ตารางท่ี  3.2  ตารางชิ้นส่วนแม่พิมพ์ 
 

รายการ วัสดุ ขนาด จ านวน/ชิ้น 
Punch holder SS41 240x420x48 1 
Pressure die S50C 210x250x25 1 
Die plate SKD11 210x250x40 1 
Punch form SKD11 80x150x118 1 
Blank holder SS41 210x250x30 1 
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Die holder SS41 240x420x48 1 
Spacer block SS41 240x420x48 1 
Cushion pin SS41 35x400 4 

  
 
 3.2.6.  แม่พิมพ์พร้อมใช้งานติดตั้งบนเครื่องปั๊ม ดังแสดงในภาพที่  3.25 
 
 

    
 

ภาพที่  3.25  แม่พิมพ์พร้อมใช้งาน 
 

 3.2.7.   แรงกดชิ้นงาน (Blank Holder Force) จากการค านวณแรงขึ้นรูปลึก ท าการศึกษา
โดยเทียบเป็นขนาดของแรงกดที่ระดับ  30 % , 50 % และ 70 % ของแรงที่ใช้ในการขึ้นรูปได้ดังนี้ 

จาการค านวณเทียบได้  =  
84.104

10069.49   = 47.4% เป็นค่าของแรงเริ่มต้น 

แรงกดชิ้นงานที่ 30%   =  
100

84.10430   =  31.45  kN 

  แรงกดชิ้นงานที่ 50%   =  
100

84.10450   =  52.42  kN 

   แรงกดชิ้นงานที่ 70%   =  
100

84.10470   =  73.38  kN 

 3.2.8.  สารหล่อลื่น [1] สารหล่อลื่น DRAW 359H ใช้ในงานลากขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมและ
เหล็กกล้า ง่ายในการท าความสะอาดหลังจากใช้งาน การน าไปใช้งานจะใช้เฉพาะสารหล่อลื่นโดยตรง
หรือผสมกับน้ ามันแร่ก็ได้ โดยใช้ฟองน้ า แปรง ลูกกลิ้งฉีดพ่น ใช้ในงานลากขึ้นรูปที่ยากส าหรับวัสดุที่
เป็นเหล็กกล้าและเหล็กกล้าไร้สนิมคุณสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ความหนืดที่ 100 องศาฟาเรนไฮร์
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หรือ 38 องศาเซลเซียส เท่ากับ 1100 ม.ม.2/วินาทีเป็นสีด า สีน้ าตาลเหลือง สีอ าพันความ
ถ่วงจ าเพาะ 1.28   

 3.2.9. อุปกรณ์บันทึกข้อมูลเป็นอุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ (Mini data logger) เป็นอุปกรณ์
จัดเก็บข้อมูล พ้ืนฐานของระบบ (data logger) ประกอบไปด้วย scanner หรือ multiplexer 
digital-voltmeter  และตัวบันทึกข้อมูล ซึ่งรับ Input ที่เป็นระบบ analog จาก sensor แล้วท าการ
เปลี่ยนข้อมูลเป็นระบบ  digital  และเก็บข้อมูลไว้ในหน่วยความจ าเพ่ือการน าไปใช้ต่อไป ดังแสดงใน
ภาพที ่ 3.26 

    
(ก)                                                (ข) 

 
ภาพที่  3.26  (ก) อุปกรณ์วัดแรงดันน้ ามัน (ข) อุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ 

         
 

 3.2.10.  บริเวณจุดที่ตรวจวัดความเครียดแนวความหนา 
 

 
 

ภาพที่  3.27  บริเวณจุดที่ตรวจวัดความเครียดบนชิ้นงาน [1] 
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 3.2.11.  อุปกรณ์วัดความหนาชิ้นงาน ดังแสดงในภาพที่  3.28 
 

 
 

ภาพที่  3. 28 เครื่องวัดความหนาชิ้นงาน 
 3.2.12. ตารางบันทึกผลการทดลอง  เป็นตารางบันทึกแรงของการลากขึ้นรูปต่อสัดส่วนของ
แรงกด ในการใช้ดรอบีดแต่ละชนิด  
 
ตารางท่ี 3.3 ตารางบันทึกแรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูป 
 

 
ครั้งที่ 

แรงที่ใช้ในการลากข้ึนรูปของรูปทรงดรอบีด (KN) 

ครึ่งวงกลม สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า 
1 แผ่นแบลงค์ X X X 

2 แผ่นแบลงค์ X X X 

3 แผ่นแบลงค์ X X X 

เฉลี่ย X X X 
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ตารางท่ี 3.4 ความเครียดในแนวความหนาของชิ้นงานในแต่ละจุดตรวจวัด 

จุดตรวจวัด
ความหนา 

รูปทรงดรอบีด 

ครึ่งวงกลม หน้าตัดสามเหลี่ยม สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

A1 X X X X X X 
A2 X X X X X X 
A3 X X X X X X 
A4 X X X X X X 
A5 X X X X X X 
A6 X X X X X X 
A7 X X X X X X 
A8 X X X X X X 
A9 X X X X X X 
A10 X X X X X X 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของรูปทรงดรอบีดที่มีผลต่อการลากขึ้นรูปโลหะ
แผ่นรูปทรงไม่สมมาตร โดยการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์  และน ามาเปรียบเทียบกับชิ้นงานจริง  
เพ่ือน าไปหาค่าความเครียดแนวความหนาของชิ้นงานในแต่ละจุดที่เกิดขึ้น เมื่อท าการจ าลองในแต่ละ
กรณ ีรูปทรงดรอบีดต่างกันพบว่ามีผลต่อรอยย่น  แรงในการขึ้นรูป และการกระจายตัวของความหนา
ชิ้นงาน  การศึกษาเป็นการเปรียบเทียบกับแผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป (Forming Limit Diagram 
:FLD) เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดรอยย่นกับชิ้นงาน ในแต่ละรูปทรงดรอบีด มีผลการวิจัยดังนี้ 
 

4.1  เปรียบเทียบแรงในการขึ้นรูป 

 เปรียบเทียบแรงขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ดรอบีดแต่ละชนิด ที่
ระดับแรงกดชิ้นงาน 30 ,50 และ 70 เปอร์เซ็นต์  ของเหล็ก  SPCD 

   

 
 
ภาพที่ 4.1  เปรียบเทียบแรงขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ดรอบีดแต่ละชนิด  

            ที่ระดับแรงกดชิ้นงาน 30 ,50 และ 70 เปอร์เซ็นต์  ของเหล็ก  SPCD  
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 จากรูปที่ 4.1 เป็นกราฟแสดงแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตรในการใช้ดรอบีด
หน้าตัดครึ่งวงกลม ดรอบีดหน้าตัดรูปตัววี และ ดรอบีดหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า ที่แรงกดชิ้นงาน 30 , 
50 และ 70 เปอร์เซ็นต์ ของเหล็ก SPCD  พบว่า 

 4.1.1   แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ ดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม ให้แรงกดสูงสุดที่  106 KN  
เปรียบเทียบกันระหว่างแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ 
พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  5  เปอร์เซ็นต์  ดรอบีดหน้าตัดรูปตัววี ให้แรงกดสูงสุดที่  109 KN  
เปรียบเทียบกันระหว่างแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ 
พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  6  เปอร์เซ็นต์  และดรอบีดหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า ให้แรงกด
สูงสุดที ่ 115 KN  เปรียบเทียบกันระหว่างแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธี
ไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  5  เปอร์เซ็นต์ 

 4.1.2   แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ ดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม ให้แรงกดสูงสุดที่  113 KN  
เปรียบเทียบกันระหว่างแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ 
พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  18  เปอร์เซ็นต์  ดรอบีดหน้าตัดรูปตัววี ให้แรงกดสูงสุดที่  138 
KN  เปรียบเทียบกันระหว่างแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ 
พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  29  เปอร์เซ็นต์  และดรอบีดหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า  ให้แรง
กดสูงสุดที่  150 KN  เปรียบเทียบกันระหว่างแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วย
วิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  8  เปอร์เซ็นต์ 

 4.1.3   แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ ดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม ให้แรงกดสูงสุดที่  145 KN  
เปรียบเทียบกันระหว่างแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิ ธีไฟไนเอลิเมนต์ 
พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  7  เปอร์เซ็นต์  ดรอบีดหน้าตัดรูปตัววี ให้แรงกดสูงสุดที่  168 KN  
เปรียบเทียบกันระหว่างแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ 
พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  23  เปอร์เซ็นต์  และดรอบีดหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า ให้แรง
กดสูงสุดที่  183 KN  เปรียบเทียบกันระหว่างแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วย
วิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  17  เปอร์เซ็นต์ 

  ผลการทดลอง การใช้แรงกดชิ้นงาน  30 เปอร์เซ็นต์ ไม่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปเพราะเมื่อ
ท าการขึ้นรูปชิ้นงานเกิดรอยย่นขอบปีกและผนังด้านข้างชิ้นงาน ที่แรงกดชิ้นงาน  50 เปอร์เซ็นต์ 
เหมาะสมกับดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม  เพราะใช้แรงในการขึ้นรูปไม่สูงมากและเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความหนาไม่มากท าให้ชิ้นงานมีคุณภาพมากที่สุด และใช้แรงกดชิ้นงานที่ 70 เปอร์เซ็นต์ 
แรงกดชิ้นงานสูงท าให้ชิ้นงานไหลตัวได้น้อยจะมีแรงลากขึ้นรูปสูงและท าให้ชิ้นงานเกิดการฉีกขาดของ
ดรอบีดทุกรูปทรง  ผลการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าใกล้เคียงกัน 
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 สรุปกราฟเปรียบเทียบแรงขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ ความลึกในการขึ้นรูป 
52 มม. ที่แรงกดชิ้นงาน 30 ,50 และ 70 เปอร์เซ็นต์  ในการใช้ดรอบีดแต่ละชนิด  พบว่าแรงลากขึ้นรูป
ในการใช้  ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า มีระดับแรงขึ้นรูปสูงสุด เพราะว่าดรอบีดมีหน้าสัมผัส
กับโลหะมากที่สุดและรัศมีของดรอบีดมีน้อย ท าให้วัสดุไหลตัวได้น้อยส่งผลให้แรงขึ้นรูปมีค่าสูง  
รองลงมาเป็นการใช้ดรอบีดหน้าตัดรูปตัววี เพราะรูปทรงของดรอบีดมีลักษณะเรียวและรัศมีน้อยเมื่อมี
แรงกดชิ้นงานท าให้วัสดุเกิดการดัดมากเกินไปวัสดุไหลตัวได้น้อย ท าให้ความต้องการในการใช้แรงขึ้น
รูปสูง และดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม มีระดับแรงขึ้นรูปต่ าสุดเนื่องจากมีรัศมีมากท าให้ความเสียด
ทานผิวชิ้นงานที่สัมผัสกับแผ่นกชิ้นงาน  กับดาย (Die) มีค่าน้อยท าวัสดุไหลตัวได้ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับดรอบีดชนิดอื่นท าให้แรงกดท่ีพ้ันซ์มีค่าต่ าสุด  

 

4.2  เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนา 

 เปรียบเทียบผลการขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ดรอบีดแต่ละชนิด 
ที่ระดับแรงกดชิ้นงาน 30 ,50 และ 70 เปอร์เซ็นต์โดยวัดความเครียดแนวความหนา ของชิ้นงานในแต่
ละจุด แสดงบริเวณจุดที่ตรวจวัดความหนาบนชิ้นงาน ดังแสดงในภาพที่ 4.2 

 

 
 



64 

 
 

     ภาพที่ 4.2 บริเวณจุดที่ตรวจวัดความหนาบนชิ้นงาน [1] 

 เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของการขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ใน
การใช้ดรอบีดแต่ละชนิด ที่ระดับแรงกดชิ้นงาน 30 ,50 และ 70 เปอร์เซ็นต ์  

 4.2.1 เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของการขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิ
เมนต์ในการใช้ดรอบีดแต่ละชนิด ที่ระดับแรงกดชิ้นงาน 30  เปอร์เซ็นต์ เหล็ก SPCD 

 

 
 

ภาพที่  4.3 เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของการขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิ- 
               เมนต์ในการใช้ดรอบีดแต่ละชนิด ที่ระดับแรงกดชิ้นงาน 30  เปอร์เซ็นต์ เหล็ก SPCD  
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จากการทดลองการขึ้นรูปจะพบว่า ตัวแปรที่มีผลต่อ ความหนาที่ลดลง ระหว่างการขึ้นรูปคือ 
แรงกดของแผ่นกดชิ้นงานและชนิดดรอบีด จากภาพที่ 4.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเครียดแนว
ความหนา มีค่าสูงสุดเท่ากับ 27 % ที่จุด A7 และ A8 ของหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า ส่วนดรอบีด
แบบหน้าตัดรูปตัววีเปลี่ยนแปลงความเครียดแนวความหนาสูงสุดเท่ากับ 20 % ที่จุด A7 และ A8 
และดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลมเปลี่ยนแปลงความหนาสูงสุดเท่ากับ 25 % ที่แรงกดชิ้นงาน 30 % จาก
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงเปรียบเทียบดรอบีดต่างชนิดกันกัน จะเห็นได้ว่า เมื่อเปลี่ยนรูปทรงของดรอบีด 
จากดรอบีดแบบหน้าตัดรูปตัววีและหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า และดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม จะเห็น
ได้ว่าค่าร้อยละการบางลงของความหนาสูงสุดเกิดการเปลี่ยนแปลง  เมื่อเปลี่ยนรูปทรงของดรอบีด 
จากผลการทดลองเปรียบเทียบกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าการเปลี่ยนแปลงความหนามี
ค่าใกล้เคียงกันทุกต่ าแหน่ง มีความแตกต่างเฉลี่ย 21 % 

4.2.2. เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของการขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ในการใช้ดรอบีดแต่ละชนิด ที่ระดับแรงกดชิ้นงาน 50  เปอร์เซ็นต์ เหล็ก SPCD 

 
 

ภาพที่ 4.4  เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของการขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิ-   

                เมนต์ในการใช้ดรอบีดแต่ละชนิด ที่ระดับแรงกดชิ้นงาน 50  เปอร์เซ็นต์ เหล็ก SPCD 

 

จากกราฟผลทดการลองการขึ้นรูป ภาพที่ 4.5 พบว่าเมื่อเพ่ิมแรงกดชิ้นงานจาก 30 % เป็น 
50%  ในการขึ้นรูปโดยการใช้ดรอบีดที่มีรูปทรงแตกต่างกัน พบว่าความหนามีค่าแตกต่างกัน โดยที่
ดรอบีดรูปทรงหน้าตัดแบบสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่ามีการเปลี่ยนแปลงความเครียดแนวความหนาสูงสุด
เฉลี่ย 36 % ที่จุด A10 รองลงมาเป็นดรอบีดหน้าตัดรูปตัววี 
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 มีการเปลี่ยนแปลงความเครียดแนวความหนาสูงสุดเฉลี่ย 33 % ที่จุดวัดความหนาเดียวกัน 
และดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลมเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาต่ าสุดเฉลี่ย 27 % ที่แรงกดชิ้นงาน 50 
% พบว่า เมื่อเปลี่ยนรูปทรงของดรอบีด จากดรอบีดแบบหน้าตัดรูปตัววีและหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่
เท่า และดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม จะเห็นได้ว่าค่าร้อยละการบางลงของความหนาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนรูปทรงของดรอบีด จากผลการทดลองเปรียบเทียบกับการจ าลองด้วยไฟไนต์
เอลิเมนต์พบว่าการเปลี่ยนแปลงความหนามีค่าใกล้เคียงกันทุกต่ าแหน่ง มีความแตกต่างเฉลี่ย 25 %  

4.2.3  เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของการขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ในการใช้ดรอบีดแต่ละชนิด ที่ระดับแรงกดชิ้นงาน 70  เปอร์เซ็นต ์เหล็ก SPCD 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของการขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิ-   

             เมนต์ในการใช้ดรอบีดแต่ละชนิด ที่ระดับแรงกดชิ้นงาน 70  เปอร์เซ็นต์ เหล็ก SPCD 
 

จากกราฟผลทดการลองการขึ้นรูป ภาพที่ 4.11 พบว่าเมื่อเพ่ิมแรงกดชิ้นงาน 70 %  ในการ
ขึ้นรูปโดยการใช้ดรอบีดที่มีรูปทรงแตกต่างกัน พบว่าความเครียดแนวความหนามีค่าเพ่ิมสูงขึ้น โดยที่
ดรอบีดรูปทรงหน้าตัดแบบสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่ามีการเปลี่ยนแปลงความเครียดแนวความหนาสูงสุด
เฉลี่ย 50 % ที่จุด A7,A8 รองลงมาเป็นดรอบีดหน้าตัดรูปตัววี มีการเปลี่ยนแปลงความเครียดแนว
ความหนาสูงสุดเฉลี่ย 45% ที่จุดวัดความหนาเดียวกัน และดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความหนาต่ าสุดเฉลี่ย 38 % ที่แรงกดชิ้นงาน 50 % จากภาพที่ 4.7 กราฟแสดง

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

Check  Point.

T
h

ic
kn

es
s 

 S
tr

ia
n

.

Haft-Round EXP

Haft-Round FEM

V-Shaped EXP

V-Shaped FEM

Trapenzifrom EXP

Trapenzifrom FEM



67 

เปรียบเทียบรูปทรงดรอบีด จะเห็นได้ว่า เมื่อเปลี่ยนรูปทรงของดรอบีด จากดรอบีดแบบหน้าตัดรูปตัว
วีและหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า และดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม จะเห็นได้ว่าค่าร้อยละการบางลงของ
ความหนาเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนรูปทรงของดรอบีด จากผลการทดลองเปรียบเทียบกับการ
จ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าการเปลี่ยนแปลงความหนามีค่าใกล้เคียงกันทุกต่ าแหน่ง มีความ
แตกต่างเฉลี่ย 30 %  

 4.2.4 สรุปการเปรียบเทียบความเครียดแนวความหนาของการขึ้นรูป 

 1)  จากผลการทดลองการขึ้นรูป พบว่าแรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ ของดรอบีดทั้ง 
3 ชนิด คือ ดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม  หน้าตัดสามเหลี่ยม หน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า วัสดุไหล
ตัวได้มากเกินไปเนื่องจากแรงกดชิ้นงานน้อยเกินไปส่งผลให้เกิดรอยย่นบริเวณปีกของชิ้นงาน  แต่จาก 
ซึ่งผลการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ที่แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ของดรอว์บีดทั้ง 3 ชนิดวัสดุมีค่า
ความหนาและต่ าแหน่งของรอยย่นใกล้เคียงกับการข้ึนรูปจริง 

  2)  คุณภาพชิ้นงานในการใช้ดรอบีดแต่ละชนิดที่แรงกดชิ้นงาน 50 % ชิ้นงานที่ได้จาก
การข้ึนรูปมีแรงลากข้ึนรูปสูงกว่า 30 % ในการใช้ดรอบีดทั้ง 3รูปทรงนั้นยังพบว่าชิ้นงานเกิดรอยย่นที่
ผนังชิ้นงานและขอบปีกชิ้นงานบ้างเล็กน้อย เนื่องจากแรงกดชิ้นงานมีความเหมาะสมกับการขึ้นรูป แต่
ที่ระยะลึกสุดของชิ้นงานบริเวณนี้จะมีขนาดความหนาลดลง จะเห็นได้ว่ามีค่าความเครียดเกิดขึ้นสูง 
และตรงที่ชิ้นงานที่ใช้ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า จะท าให้ชิ้นงานง่ายต่อการฉีกขาด  แต่
ในขณะที่ใช้ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า นั้นพบว่าชิ้นงานเกิดรอยย่นที่ขอบปีกชิ้นงาน
ความถี่การเกิดรอยย่นมากข้ึนกว่าดรอบีดแบบหน้าตัดสามเหลี่ยม และดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม 
มีการเกิดรอยย่นน้อยที่สุด ซึ่งผลการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ที่แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์  ของ
ดรอบีดและวัสดุทั้ง 3 ชนิดวัสดุมีค่าความหนาและต่ าแหน่งของรอยย่นใกล้เคียงกับการข้ึนรูปจริง 

  3)  คุณภาพชิ้นงานในการใช้ดรอบีดแต่รูปทรงที่แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ ชิ้นงาน
ที่ได้จากการขึ้นในการใช้ดรอบีดแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า ดรอบีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม และ
ดรอบีดแบบหน้าตัดสามเหลี่ยม พบว่าชิ้นงานเกิดการฉีกขาดบริเวณจุด A7,A8,A9,A10 และ บริเวณ
ก้นถ้วย  เพราะว่าปริมาณแรงกดชิ้นงานที่สูงกดลงที่ดรอบีดท าให้โลหะไม่สามารถไหลเข้าสู่ช่องดายได้ 
ท าให้เกิดความรุนแรงของการเปลี่ยนรูปวัสดุ เกิดความเค้นสูงสุดท าให้ชิ้นงานเกิดความเสียหาย แต่ไม่
เกิดรอยย่นที่บริเวณขอบปีกของชิ้นงานเนื่องจากแรงกดของชิ้นงานสูงและแรงลากขึ้นรูปมากจึงท าให้
มีการเปลี่ยนแปลงความหนาของชิ้นงานมากที่สุดด้วย ซึ่งผลการจ าลองการขึ้นรูปด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์
มีค่าใกล้เคียงกัน 
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 4.2.5 เปรียบเทียบรูปร่างของชิ้นงาน ระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และวิธีการทดลองจริงของ
ดรอบีดแบบครึ่งวงกลม ด้วยแรงกดชิ้นงาน 30,50 และ 70 เปอร์เซ็นต์ ของเหล็ก SPCD  ดังภาพที่ 
4.5 - 4.7 

 

 
 

 

ภาพที่ 4.6  เปรียบเทียบรูปร่างของชิ้นงาน ระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และวิธีการทดลองจริงของ  
                ดรอบีดแบบครึ่งวงกลม ด้วยแรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ของเหล็ก  SPCD 

 

 
 

ภาพที่ 4.7  เปรียบเทียบรูปร่างของชิ้นงาน ระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และวิธีการทดลองจริงของ  

               ดรอบีดแบบครึ่งวงกลม ด้วยแรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ของเหล็ก  SPCD 
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ภาพที่ 4. 8 เปรียบเทียบรูปร่างของชิ้นงาน ระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และวิธีการทดลองจริงของ 
               ดรอบีดแบบครึ่งวงกลม ด้วยแรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ของเหล็ก  SPCD 
 

4.3  ศึกษาอิทธิพลรูปทรงของดรอบีดในกระบวนการขึ้นรูป 

 หลังจากที่ได้ท าการเปรียบเทียบผลการทดลองกับจ าลองกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นที่มี
รูปทรงไม่สมมาตร โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ กับผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.2 และ 4.3 สรุป
ได้ว่าการน าดรอบีดเข้ามาช่วยควบคุมปริมาณวัสดุที่ถูกดึงเข้าไปในแม่พิมพ์ที่มีรูปทรงไม่สมมาตรเ พ่ือ
ป้องกันการเกิดรอยย่น หรือรอยย่นน้อยที่สุด ในการศึกษาท าได้โดยใช้ ดรอบีด 3 ชนิด ที่มีรูปทรง
ต่างกัน ได้แก่ ดรอบีดหน้าตัดแบบครึ่งวงกลม หน้าตัดรูปตัววีและหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า ที่แรงกด
ชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์  ของเหล็ก  SPCD ในการเปรียบเทียบผลการขึ้นรูป 

 4.3.1 การเปรียบเทียบรอยย่นกับรูปทรงของดรอบีด 

  การเปรียบเทียบรอยย่นกับรูปทรงของดรอบีด แรงกดชิ้นงาน 50  เปอร์เซ็นต์ เหล็ก 
SPCD จากภาพที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละการเกิดรอยย่นกับรูปทรงของดรอบีด ซึ่งได้จาก
แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป (Forming Limit Diagram :FLD) พบว่าเมื่อเปลี่ยนรูปทรงของดรอบีด
ร้อยละของรอยย่นเมื่อเทียบกับจ านวนเอลิเมนต์ทั้งหมดนั้นมีค่าเปลี่ยนไป  
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ภาพที่ 4.9  แผนภาพขีดจ ากัดการข้ึนรูป  กรณีการใช้ดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม  ของเหล็ก  SPCD   
 

 รูปร่างของดรอบีดที่ต่างกัน ซึ่งดรอบีดหน้าตัดแบบครึ่งวงกลม เกิดรอยย่นน้อยที่สุด 
กล่าวคือเมื่อดรอบีดสัมผัสกับแผ่นชิ้นงานและมีแรงกดชิ้นงานที่เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป  เกิดการ
ดรอว์ (Draw) และ การดึงยืดขึ้นรูป (Stretching) ที่เพียงพอส าหรับการไหลตัวของวัสดุ เกิดจาก
ปลายโค้งมนของดรอบีดส่งผลให้ความเค้นอัดรอบแนวแกนลดลง จึงท าให้รอยย่นลดลงดังแสดงใน
ภาพที่ 4.10   
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ภาพที่ 4.10  แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป  กรณีการใช้ดรอบีดหน้ารูปตัววี  ของเหล็ก  SPCD 

 

 ส่วนดรอบีดหน้าตัดรูปตัววีพบว่าเกิดรอยย่นมากกว่าดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม คือ
เมื่อมีแรงกดชิ้นงานดรอบีดมีรูปทรงปลายแหลมและรัศมีของดรอบีดน้อยท าให้วัสดุเกิดการดัดมาก
เกินไปโลหะไหลตัวได้น้อยชิ้นงานเกิดการดึงยืดขึ้นรูปสูง และการดรอว์ลดลงส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการ
ฉีกขาด  แต่บริเวณขอบชิ้นงานเกิดความเค้นอัดสูงขึ้นส่งผลให้รอยย่นเพ่ิมสูงขึ้นภาพที่ 4.11 แสดง
แผนภาพขีดจ ากัดการข้ึนรูป  ใช้ดรอบีดหน้ารูปตัววี  และดรอบีดหน้าตัดแบบสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า เกิด
รอยย่นมากที่สุด ซึ่งแนวโน้มของภาพที่ 4.10 พบว่ารูปทรงของดรอบีดมีอิทธิพลต่อรอยย่นที่เกิดขึ้น 
สอดคล้องกับทฤษฎี ในหัวข้อที่ 2.5 จากกราฟจะเห็นได้ว่ารูปทรงดรอบีดและแรงกดของแผ่นกด
ชิ้นงาน นั้นมีผลต่อการเกิดรอยย่น ซึ่งท าให้ปริมาณการดึงยืดขึ้นรูป (Stretching) เพ่ิมขึ้น และลด
ความเค้นกดในแนวเส้นรอบวง (Compressive  Stress) ลงได้ จึงท าให้รอยย่นลดลง  จากผลการ
ทดลองนี้ ยังต้องพิจารณาการเกิดการฉีกขาดด้วย เมื่อเพ่ิมแรงกดแผ่นกดชิ้นงาน อาจจะท าให้เกิดการ
ฉีกขาดมากข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากเกิดการดึงยืดข้ึนรูปที่เพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 4.11  แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป  กรณีการใช้ดรอบีดหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า  ของเหล็ก 

                 SPCD 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 แผนภูมิของร้อยละเอลิเมนต์ในแต่ละชนิดของดรอบีดของเหล็ก SPCD



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับการศึกษาอิทธิพลของรูปทรงดรอบีดที่มีผลต่อการลากขึ้นรูป
โลหะแผ่นโดยวิธีการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์ เพ่ือศึกษาผลกระทบในการขึ้นรูปโลหะแผ่นเพ่ือ
ประเมินความสามารถในการขึ้นรูปโลหะที่มีรูปทรงไม่สมมาตร เปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับ
การวิเคราะห์จากการจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์ ภายใต้แรงกดชิ้นงาน  30 
เปอร์เซ็นต์  50 เปอร์เซ็นต์ และ 70 เปอร์เซ็นต์ ของแรงลากขึ้นรูป วัสดุเกรด SPCD สามารถสรุปได้
ดังนี้ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 1. แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ แรงกดไม่เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป ท าให้ชิ้นงานเกิดรอยย่น
บริเวณขอบปีกชิ้นงาน แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์เป็นแรงที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปโดยใช้ดรอ
บีดแบบหน้าตัดครึ่งวงกลม ถ้าใช้แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ ชิ้นงานเกิดการฉีกขาดจะมีความหนา
ลดลงมากจากผลการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์มีความสอดคล้องกัน 

 2. จากการวิจัยพบว่า รูปทรงของดรอบีดนั้น มีผลต่อ การเกิดรอยย่นและ การฉีกขาด โดยวัด
เป็นจ านวนเอลิเมนต์ที่ เกิดขึ้น พบว่า ดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม  เกิดรอยย่นน้อยที่สุด และ รูปทรง
ของดรอบีดมีผลต่อการฉีกขาด และรอยย่น ซึ่งเมื่อใช้แรงกดชิ้นงานที่เท่ากัน แรงขึ้นรูปเพ่ิมขึ้นตาม
แรงกดชิ้นงาน และรูปทรงของดรอบีดในส่วนของการเปลี่ยนแปลงความหนาของแผ่นโลหะนั้น 
รูปทรงของดรอบีดมีผลต่อการลดลงของการเปลี่ยนแปลงความหนา ซึ่งสามารถท านายการเกิดการฉีก
ขาดได้ เมื่อพิจารณา แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป (Forming Limit Diagram: FLD) จะแสดงถึงเอลิ
เมนต์ที่เกิดการฉีกขาด และรอยย่น เมื่อเปรียบเทียบรูปทรงของดรอบีดต่างๆ พบว่า ดรอบีดหน้าตัด
ครึ่งวงกลม  เกดิการฉีกขาดและรอยย่นน้อยที่สุด 

 

5.2  การอภิปรายผล 

 จากผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบระหว่างการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูป
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าสามารถแสดงถึงพฤติกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่น ที่มีแนวโน้ม
ของผลลัพธ์ที่สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสามารถน าผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์จากการจ าลองการ
ขึ้นรูป ไปประยุกต์ใช้ส าหรับการออกแบบดรอบีดในการขึ้นรูปโลหะแผ่น ส าหรับในการใช้ดรอบีดมี
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อิทธิพลต่อการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตรของเหล็กแผ่นเกรด SPCD โดยเฉพราะการขึ้นรูป
ชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตร การไหลตัวของวัสดุไม่เท่ากันส่งผลให้ชิ้นงานมีความหนากระจายตัวไม่
สม่ าเสมอกัน จึงได้มีการประยุกต์ใช้ดรอบีดมาใช้ในการควบคุมการไหลตัวของวัสดุ โดยมีการ
ออกแบบดรอบีด 3 ลักษณะได้แก่ ดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม  หน้าตัดรูปตัววี และ หน้าตัดสี่เหลี่ยม
ด้านไม่เท่า มาใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานรูปทรงไม่สมมาตรแล้วน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับการจ าลอง
ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า รูปทรงของดรอบีดมีผลต่อการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่
สมมาตร โดยดรอบีดหน้าตัดครึ่งวงกลม  

 

5.3  ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตรกับวัสดุนอกกลุ่มเหล็ก
โดยเปรียบเทียบกับไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 5.3.2 ศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารหล่อลื่นส าหรับกับการขึ้นรูปเปรียบเทียบกับการจ าลอง
ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์  

 5.3.3 เปรียบเทียบความสูงของดรอบีดส าหรับการข้ึนรูปกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 5.3.4  ดรอบีดที่ใช้ส าหรับการลากข้ึนรูปควรมีรัศมีมากเพ่ือลดแรงเสียดทานของแผ่น แบลงค์ที่
จะสัมผัสกับแผ่นเหยียบชิ้นงานและช่องดาย 

 5.3.5 ศึกษาชนิดของดรอบีด  ความสูงของดรอบีด  และต่ าแหน่งการติดตั้งดรอบีดในการขึ้น
รูปเปรียบเทียบกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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ก.1   การค านวณแรงขึ้นรูปลึก 
 แรงในการขึ้นรูปสามารถหาได้จากสมการที่ 2.3 มีการค านวณโดยการประมาณค่าดังแสดงวิธี
ดังนี้ [9] 
 

 
 

ภาพที่ ก.1 เส้นรอบรูปชิ้นงานหาความยาว Lt (L Total) [1] 
 

 เมื่อ  L2 กับ  L4  เป็นเส้นตรงที่มีขนาดเท่ากันและ  L1 กับ  L3 เป็นเส้นโค้ง   R1 = 37.5 

มม.  R2 = 12.5 มม.  ตามล าดับเพื่อหาค่ามุม α 
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sin
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 แทนค่าในสมการ 
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sin 1   องศา 

    cos10542  LL  
        = 77.13cos105  
    10242  LL  mm 

หาค่า L1 และ L3 ที่สัมผัสส่วนโค้งของ R1 และ R2 
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L  

    3.333L    mm 

    4321 LLLLLt   
    3.331021028.135 Lt  

1.373Lt    mm 

แทนค่าในสมการที่ 2.00    0.11.373
2

321241



Fd  

   
1000

104841
Fd   N  หรือ = 104.84  kN 

 
ก.2   แรงกดยึดแผ่นชิ้นงาน 
 แรงกดยึดแผ่นชิ้นงานสามารถหาได้จากสมการที่ 2.4 และ 2.5 ดังนี้ [9] 
 

หาค่า   22 5.125.37105 h =101.98 mm.
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ค านวณค่า  mk,  ของวัสดุ SPCD 
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ค่าคุณสมบัติของวัสดุ SPCD ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E517-92 [38] 
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   699.0min r  
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904520 nnn
nm


  

   184.0mn  
หาค่า n ตามมุมใดๆจากสมการที่  2.15 
จากสมการเส้นตรงของข้อมูลคู่ระหว่างแรงกับความเครียด ,F  

    31049.0
180.0848.0

699.0102.11 
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  3105038.4 k  
  ,fod (The fictitious equivalent punch diameter) 
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ค่าตัวแปรของวัสดุ  m  
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m  

  87.0m    
แรงกดที่  NAF  แผ่นกดชิ้นงาน (BHF) 

      3211
7854

25468
87.0105038.4 3 








 

NAP  

   8208.2NAP  N/mm2 
    BHF จาก   AstAoPF NANA   

    7854254688208.2 NAF  
   57.49685NAF   N  หรือ   49.6 kN 
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ก.2  ขนาดของแผ่นชิ้นงาน  
 

 
 

ภาพที่  ก.2  การค านวณแผ่นตัดเปล่า [1] 

หาค่า รัศมี Rc1 จากสมการ     rhdaddD 43.0421 22   
เมื่อก าหนดให้  75d  mm 
    15h   mm 
    5a    mm 
    4r    mm 

แทนค่า           443.0157545275751 22 D  
         =   129.75   mm 

    6588.64
2

75.129

2

1
1 

D
Rc   mm 

หาค่า รัศมี Rc2         443.0152545225252 22 D  
           =  56.37   mm 
เมื่อก าหนดให้   25d  mm 
    15h   mm 
    5a    mm 
    4r    mm 
 

    2819.28
2

37.56

2

2
2 

D
Rc    mm 
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หาค่าความยาว L1 และ L2   

       rarrhRL 
2

1
2

1
  

เมื่อก าหนดให้   5.371R   mm 
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    5a    mm 
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แทนค่าในสมการหาค่า    L4 
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ภาคผนวก ข 

คุณสมบัติทางกลของเหล็ก 
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ภาพที่ ข.1  ชิ้นทดสอบการดึง  (Plain-End Specimen) 

 ชิ้นทดสอบการดึงเพ่ือหาค่าเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด (n) ของวัสดุโลหะ

แผ่นตามมาตรฐาน ASTM E 646-91 ดังภาพที่ ข.1 

ตารางท่ี ข.1  ขนาดของชิ้นทดสอบการดึง 

รายละเอียด ขนาด 
นิ้ว มิลลิเมตร 

G  ความยาวเกจ 2.000 0.005 50.00 0.01 
W  ความกว้าง 0.500 0.010 12.5 0.25 
T  ความหนา ความหนาของชิ้นทดสอบ 
R  รัศมีของส่วนโค้ง,น้อยที่สุด 1/2 13 
L  ความยาวรวม,น้อยที่สุด 8 200 
A  ความยาวของการลดพ้ืนที่หน้าตัด,น้อยที่สุด 2

4

1  60 

B  ความยาวของส่วนที่ใช้จับยึด,น้อยที่สุด 2 50 
C  ความกว้างของส่วนที่ใช้จับยึด 3/4 20 
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ข.1   ทดสอบหาสมบัติทางกลของเหล็ก  SPCD  หนา  1  มิลลิเมตร 

  1)  น าค่าจากการทดสอบการดึง (Tensile test) มาลงจุดสร้างแผนภาพความค้นจริง (True 

stress) ความเครียดจริง (True strain)  

 

 

 
 

  การบันทึกข้อมูลในช่วงความยืด (gage length) 50 mm. เครื่องบันทึกข้อมูลจะสามารถ

บันทึกได้ประมาณ 30,500 ค่า และค านวณโดยโปรแกรมส าเร็จรูปไมโครซ็อฟท์เอ๊กเซล (Microsoft 

excel) จะได้ค่าความเค้นความเครียดวิศวกรรม  

 

ภาพที่ ข.2 แผนภาพความเค้น-ความเครียดวิศวกรรมและ ความเค้น-ความเครียดจริงของเหล็ก      

Engineering,ture - stress  (MPa)

0.0 .1 .2 .3 .4 .5
0

100

200

300

400

500

Engineering,ture - strian

Engineering,stress - strian
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ภาพที่ ข.1 การบันทึกข้อมูลจากการทดสอบการดึง (Tensile test) 
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              SPCD  หนา  1  มิลลิเมตร 

  2) จากการลงจุดสร้างแผนภาพ ความเค้นจริง ความเครียดจริง หาค่า K ,n  จากพฤติกรรม

ช่วงพลาสติกซิตี้ (Plasticity) โดยใช้สมการตามแบบ ก าลัง (Power function) จ านวนห้าชิ้นทดสอบ 

 

 
 

ภาพที่ ข.3 ชิ้นทดสอบชิ้นทดสอบท่ี 1 แทนค่า K , n  ตามแบบสมการ nK   ได้ค่า     

                K  = 369.54 และ ค่า n  = 0.1499 

 

 
  

ภาพที่ ข.4 ชิ้นทดสอบชิ้นทดสอบที่ 2 แทนค่า K , n  ตามแบบสมการ nK   ได้ค่า 

                K  = 366.87 และ ค่า n  = 0.1463 

 

             y = 369.54x0.1499 
R² = 0.9402 

             y = 366.87x0.1463 
R² = 0.9353 
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ภาพที่ ข.5 ชิ้นทดสอบชิ้นทดสอบท่ี 3 แทนค่า K , n  ตามแบบสมการ nK   ได้ค่า          

     K  = 371.35 และ ค่า n  = 0.1514 

 

 
 

ภาพที่ ข.6  ชิ้นทดสอบชิ้นทดสอบที่ 4 แทนค่า K , n  ตามแบบสมการ nK   ได้ค่า 

                K  = 359.58 และ ค่า n  = 0.1182 

 

 
 

             y = 371.35x0.1514 
R² = 0.9389 

             y = 359.58x0.1182 
R² = 0.9367 

             y = 365.67x0.1442 
R² = 0.9299 
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ภาพที่ ข.7  ชิ้นทดสอบชิ้นทดสอบท่ี 5 แทนค่า K , n  ตามแบบสมการ nK   ได้ค่า 

                K  = 365.67 และ ค่า n  = 0.1442 

 ค านวณหาค่าเฉลี่ย K  รวม (369.54+366.87+371.35+359.58+365.67)/5 = 366.6 

 ค านวณหาค่าเฉลี่ย n  รวม (0.149+0.146+0.151+0.118+0.144) / 5 = 0.141 
 

 3) หาค่าแอนไอโซทรอปิคของเหล็ก  SPCD  ตามแนวทิศทางการรีด (Rolling    Direction) 

หนา 1 มิลิเมตร ที่ 20  เปอร์เซ็นต์ของความเครียด จากสมการที่ 2.11 

13.1
)72.0ln(

)652.0ln(

)1/72.0ln(

)5.12/16.8ln(
0 r  

 

365.1
)75.0ln(

)675.0ln(

)1/75.0ln(

)5.12/44.8ln(
45 r  

 

468.1
)65.0ln(

)98.0ln(

)1/69.0ln(

)5.12/25.7ln(
90 r  

 

ตารางที่ ข.1 คุณสมบัติของเหล็ก  SPCD 
 

ชนิดของวัสดุ เลขชี้ก าลังการ
ท าให้แข็งด้วย
ความเครียด(n) 

สัมประสิทธิ์
ความต้านแรง

(K) 

อัตราส่วนความเครียดพลาสติก  (r) 

R0 R45 R90 R  

SPCD 0.14 366 1.13 1.365 1.468 1.378 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
ข้อมูลการทดลอง 
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ค.1  ตารางบันทึกแรงท่ีใช้ในการขึ้นรูป 

ตารางท่ี ค.1 ตารางบันทึกผลของการลากขึ้นรูปที่ แรงกดชิ้นงาน  30 ,50,70 เปอร์เซ็นต์    
เหล็ก SPCD เปรียบเทียบกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

 
วัสดุ/แรงกดชิ้นงาน 

แรงที่ใช้ในการลากข้ึนรูปของรูปทรงดรอบีด (KN) 
ครึ่งวงกลม สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า 

EXP FEM EXP FEM EXP FEM 
1.เหล็ก SPCD  แรงกด 30 % 106 101 109 103 132 133 
2.เหล็ก SPCD  แรงกด 50 % 133 115 138 109 150 142 
3.เหล็ก SPCD  แรงกด 70 % 145 138 168 145 183 166 

 
ค.2  ความเครียดในแนวความหนาของช้ินงานในแต่ละจุดตรวจวัด 
ตารางท่ี  ค.2  ตารางวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่าความหนา (Equivalent strain) ของเหล็ก   

       SPCD ที่ แรงกดชิ้นงาน (Blank Holder Force ) 30  เปอร์เซ็นต์ 
 

 
จุดตรวจวัด
ความหนา 

ครึ่งวงกลม สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า 

ความเครียดแนวความ ความเครียดแนวความ ความเครียดแนวความ 
หนา  ot tt /ln  หนา  ot tt /ln  หนา  ot tt /ln  
EXP FEM EXP FEM EXP FEM 

A1 0.20 0.18 0.15 0.16 0.22 0.21 

A2 0.17 0.17 0.19 0.18 0.22 0.23 

A3 0.21 0.20 0.20 0.19 0.22 0.21 

A4 0.20 0.19 0.20 0.19 0.25 0.23 

A5 0.20 0.20 0.15 0.15 0.22 0.21 

A6 0.22 0.21 0.15 0.15 0.25 0.23 

A7 0.25 0.24 0.20 0.19 0.26 0.26 

A8 0.25 0.24 0.20 0.19 0.27 0.26 

A9 0.22 0.23 0.13 0.13 0.25 0.24 

A10 0.22 0.21 0.13 0.12 0.25 0.24 
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t คือ ความเครียดแนวความหนา  ot tt /ln  
ตารางท่ี  ค.3  ตารางวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่าความหนา (Equivalent strain) ของเหล็ก 
                  SPCD ที่แรงกดชิ้นงาน (Blank Holder Force ) 50  เปอร์เซ็นต์ 
  

 

จุดตรวจวัด

ความหนา 

ครึ่งวงกลม สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า 

ความเครียดแนวความ ความเครียดแนวความ ความเครียดแนวความ 

หนา  ot tt /ln  หนา  ot tt /ln  หนา  ot tt /ln  

EXP FEM EXP FEM EXP FEM 

A1 0.20 0.21 0.27 0.26 0.25 0.23 

A2 0.22 0.23 0.25 0.24 0.27 0.27 

A3 0.25 0.24 0.25 0.23 0.25 0.26 

A4 0.25 0.23 0.25 0.23 0.27 0.28 

A5 0.23 0.22 0.22 0.21 0.33 0.32 

A6 0.25 0.24 0.25 0.22 0.33 0.32 

A7 0.27 0.27 0.33 0.32 0.35 0.34 

A8 0.27 0.27 0.33 0.32 0.35 0.34 

A9 0.25 0.25 0.30 0.29 0.35 0.33 

A10 0.25 0.25 0.30 0.29 0.36 0.34 

 

t คือ ความเครียดแนวความหนา  ot tt /ln  
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ตารางท่ี  ค.4 ตารางวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่าความหนา (Equivalent strain) ของเหล็ก SPCD  
                ที่  แรงกดชิ้นงาน (Blank Holder Force ) 70  เปอร์เซ็นต์ 
 

 

จุดตรวจวัด

ความหนา 

ครึ่งวงกลม สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า 

ความเครียดแนวความ ความเครียดแนวความ ความเครียดแนวความ 

หนา  ot tt /ln  หนา  ot tt /ln  หนา  ot tt /ln  

EXP FEM EXP FEM EXP FEM 

A1 0.25 0.25 0.35 0.33 0.33 0.31 

A2 0.25 0.24 0.34 0.34 0.32 0.30 

A3 0.30 0.29 0.36 0.34 0.31 0.32 

A4 0.32 0.31 0.36 0.34 0.35 0.33 

A5 0.29 0.28 0.33 0.34 0.42 0.40 

A6 0.36 0.34 0.39 0.37 0.42 0.43 

A7 0.39 0.37 0.44 0.42 0.50 0.49 

A8 0.39 0.37 0.45 0.43 0.50 0.49 

A9 0.39 0.38 0.45 0.43 0.48 0.46 

A10 0.33 0.32 0.42 0.40 0.48 0.46 

  

t คือ ความเครียดแนวความหนา  ot tt /ln  
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ค3.  เปรียบเทียบแรงในการขึ้นรูประหว่างการขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์   

โดยมีเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

 1)  เปรียบเทียบแรงในการขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ของดรอบีดแบบครึ่ง
วงกลม ของเหล็กเกรด  SPCD ดังภาพที่ ค4 – ค6 ด้วยแรงกดชิ้นงาน  30 , 50  และ 70 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) เปรียบเทียบแรงในการขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ของดรอบีดแบบหน้าตัด
สามเหลี่ยม ของเหล็กเกรด  SPCD ดังภาพที่ ค13 – ค15 ด้วยแรงกดชิ้นงาน   30 , 50  และ 70 
เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ ค1  Half-Round Drawbead, BHF  30 % ,SPCD 
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ภาพที่ ค2  Half-Round Drawbead, BHF  50 % ,SPCD 
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ภาพที่ ค3 Half-Round Drawbead, BHF  70 % ,SPCD 
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 3) เปรียบเทียบแรงในการขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ของดรอว์บีดแบบ
สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า ของเหล็กเกรด  SPCD ดังภาพที่ ค22 – ค24  ด้วยแรงกดชิ้นงาน  30 , 50  และ 
70 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ ค4 V-Shaped Drawbead, BHF 30 % ,SPCD 
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ภาพที่ ค5 V-Shaped Drawbead, BHF  50 % ,SPCD 
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ภาพที่ ค6 V-Shaped Drawbead, BHF  70 % ,SPCD 
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       ภาพที่ ค7 Trapenzifrom Drawbead, BHF 30 %  
                     SPCD 

Punch  Travel  (mm.)

0 10 20 30 40 50

Pu
nc

h 
 F

or
ce

  (
KN

)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

EXP
FEM

 

ภาพที่ ค8 Trapenzifrom Drawbead, BHF 50 %  
                SPCD 
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ค.4  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเครียดแนวความหนา  รูปร่างของชิ้นงานระหว่างการ

ขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์  โดยมีเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

1) เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนา  รูปร่างของชิ้นงาน ระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และ
วิธีการทดลองจริงของดรอบีดแบบครึ่งวงกลม ด้วยแรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ ของเหล็ก  SPCD  
ดังภาพที่ ค.34 – ค.35 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค.10 Thickness Strian , Half-Round Drawbead, BHF 30 %,SPCD       
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ภาพที่ ค9  Trapenzifrom Drawbead, BHF  70 % ,SPCD 
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ภาพที่ ค.11 เปรียบเทียบชิ้นงานจริงกับ FEM , Half-Round Drawbead, BHF  30 % ,  SPCD 
 

 2) เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนา  รูปร่างของชิ้นงานระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และ
วิธีการทดลองจริงของดรอบีดแบบครึ่งวงกลม ด้วยแรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ ของเหล็ก  SPCD  
ดังภาพที่ ค.36 – ค.37          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ ค.12 Thickness Strian , Half-Round Drawbead, BHF 50 %,SPCD 
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ภาพที่ ค.13   เปรียบเทียบชิ้นงานจริงกับ FEM , Half-Round Drawbead, BHF  50 % ,  SPCD 

 3)  เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนา  รูปร่างของชิ้นงาน ระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
และวิธีการทดลองจริงของดรอบีดแบบครึ่งวงกลม ด้วยแรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ ของเหล็ก  
SPCD  ดังภาพที่ ค.38 – ค.39 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ ค.14 Thickness Strian , Half-Round Drawbead, BHF 70 %,SPCD      
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ภาพที่ ค.15  เปรียบเทียบชิ้นงานจริงกับ FEM , Half-Round Drawbead, BHF  70 % ,  SPCD 

  

 4)  เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนา  รูปร่างของชิ้นงานระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และ

วิธีการทดลองจริงของดรอบีดแบบหน้าตัดสามเหลี่ยม  ด้วยแรงกดชิ้นงาน  30 เปอร์เซ็นต์ ของเหล็ก  

SPCD  ดังภาพที่ ค.52 – ค.53 

 

 

 

 

 

 
 

 

               ภาพที่ ค.16 Thickness Strian , V-Shaped Drawbead, BHF  30 % , SPCD 
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ภาพที่ ค.17 เปรียบเทียบชิ้นงานจริงกับ FEM , V-Shaped  Drawbead , BHF 30 % , SPCD 

 5)  เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนา  รูปร่างของชิ้นงาน ระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
และวิธีการทดลองจริงของดรอบีดแบบหน้าตัดสามเหลี่ยม  ด้วยแรงกดชิ้นงาน  50 เปอร์เซ็นต์ ของ
เหล็ก  SPCD  ดังภาพที่ ค.54 – ค.55 
 

 

 

 

 

ภาพที่ ค.18 Thickness Strian , V-Shaped Drawbead, BHF  50 % , SPCD 
 

 

ภาพที่ ค.19 เปรียบเทียบชิ้นงานจริงกับ FEM , V-Shaped Drawbead, BHF 50 % , SPCD 
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6)  เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนา  รูปร่างของชิ้นงาน ระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
และวิธีการทดลองจริงของดรอบีดแบบหน้าตัดสามเหลี่ยม  ด้วยแรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ ของ
เหล็ก  SPCD  ดังภาพที่ ค.56 – ค.57 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค.20 Thickness  Strian , V-Shaped Drawbead, BHF  70 % , SPCD 

 
 

ภาพที่ ค.21 เปรียบเทียบชิ้นงานจริงกับ FEM , V-Shaped Drawbead, BHF 70 % , SPCD 
 

 7)  เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนา  รูปร่างของชิ้นงาน ระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
และวิธีการทดลองจริงของดรอว์บีดแบบสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า ด้วยแรงกดชิ้นงาน   30 เปอร์เซ็นต์ ของ
เหล็ก  SPCD  ดังภาพที่ ค.70 – ค.71 
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ภาพที่ ค.22 Thickness Strian , Trapenzifrom Drawbead, BHF  30 % , SPCD 
 

             
 

ภาพที่  ค.23 เปรียบเทียบชิ้นงานจริงกับ FEM , Trapenzifrom  Drawbead, BHF 30 % , SPCD 
 8)  เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนา  รูปร่างของชิ้นงาน ระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

และวิธีการทดลองจริงของดรอบีดแบบสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า ด้วยแรงกดชิ้นงาน  50 เปอร์เซ็นต์ ของ

เหล็ก  SPCD  ดังภาพที่ ค.72 – ค.73 
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ภาพที่ ค.24 Thickness Strian , Trapenzifrom Drawbead, BHF  50 % , SPCD 

 

 
 

ภาพที่ ค.25 เปรียบเทียบชิ้นงานจริงกับ FEM , Trapenzifrom Drawbead, BHF 50 % , SPCD 
 

 9)  เปรียบเทียบความเครียดแนวความหนา  รูปร่างของชิ้นงาน ระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

และวิธีการทดลองจริงของดรอว์บีดแบบสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า ด้วยแรงกดชิ้นงาน   70 เปอร์เซ็นต์ ของ

เหล็ก  SPCD  ดังภาพที่ ค.74 – ค.75 
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ภาพที่ ค.26 Thickness Strian , Trapenzifrom Drawbead, BHF  70 % , SPCD 
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ภาพที่ ค.27 เปรียบเทียบชิ้นงานจริงกับ FEM , Trapenzifrom Drawbead, BHF 70 % , SPCD 
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