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บทคัดยอ
การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อทํ านายการเสียหายแบบออนหนืด

ของการขึ้นรูปลึกแผนอลูมิเนียมรูปถวยทรงส่ีเหลี่ยมจัตุรัสแบบจํ าลอง
สภาพทางคณิตศาสตรใชวิธีวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตใน 3 มิติ เกณฑ
ความเสียหายอยูในรูปของงานทางพลาสติกคาสูงสุดที่วัสดุสามารถรับ
ไวได วัสดุจะพิจารณาเปนแบบแอนไอโซโทรปก ตัวแปรที่ศึกษา
ประกอบดวย ระยะกดขึ้นรูป และแรงกดยึดชิ้นงาน ตัวอยางชิ้นงานที่ทํ า
การศึกษาเปนแผนอลูมิเนียมแบนมีความหนา 1.20 mm มีรูปรางสุด
ทายเปนถวยทรงส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 70x70 mm2 ดวยอัตราสวนการ
ข้ึนรูปเปน 1.93 เม่ือวิเคราะหการเกิดความเสียหายของชิ้นงานตวัอยาง
พบวาใชแรงกดยึดชิ้นงานไดสูงสุด 12 kN ที่ระยะกดขึ้นรูป 20 mm ชิ้น
งานยังไมเกิดความเสียหาย ชิ้นงานจะเร่ิมเสียหายที่ระยะกดขึ้นรูป 25 
mm เม่ือทํ าการทดสอบขึ้นรูปลึกจริงเพื่อเปรียบเทียบผลกับแบบจํ าลอง
พบวาตัวแปรที่ศึกษาและตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายในชิ้นงานมีคา
ตรงกันคือ เกิดความเสียหายที่มุมดานในหัวกดขึ้นรูป ที่ระยะกดขึ้นรูป
เทากับ 25 mm สํ าหรับรูปรางของชิ้นงานจากการจํ าลองสภาพและจาก
การทดสอบขึ้นรูปลึกมีลักษณะใกลเคียงกัน ในสวนของความหนาที่
ตํ าแหนงตางๆ ของแบบจํ าลองชิ้นงานและชิ้นงานทดสอบขึ้นรูปมีคา
ใกลเคียงกันเชนกัน โดยตํ าแหนงที่มีความหนานอยที่สุดอยูที่บริเวณมุม
ดานในหัวกดขึ้นรูปซ่ึงคาความหนาจากแบบจํ าลองสภาพสูงกวาความ
หนาจากการทดสอบขึ้นรูปประมาณ 6%

Abstract
The objective of this study is to predict a ductile fracture in 

deep drawing of a square aluminum cup. Three dimensional finite 
element analyses is used to simulate the drawing process. 

Aluminum sheet is considered as anisotropic material.  Plastic 
works of the elements are monitored and used as ductile fracture 
criteria. The study variables are punch depths and blank holder 
forces. The thickness of a sample aluminum flat sheet is 1.20 
mm. Final shape like a square cup is 70x70 mm2 and deep 
drawing ratio is 1.93. The simulation results show that the model 
could be drawn without damage by the maximum blank holder 
force of 12 kN with 20 mm of punch depth. Crack along inner-
corner of the cup is found at the punch depth of 25 mm. A deep 
drawing experiment is performed to compare the results with the 
simulation. Final shapes of drawn cups from the experiments are 
also the same as the ones from simulation results. Fracture 
location and damage shape of the experiment and the simulation 
results are also the same. Thickness of the sheet at inner-corner 
of the cup from the simulation result is higher than the 
experimental result approximately 6%.

1. บทนํ า
การขึ้นรูปลึกโลหะเปนกระบวนการผลิตข้ันพื้นฐานของการผลิต

ชิ้นสวนทางอุตสาหกรรมหลายๆ ประเภทที่มีสวนสํ าคัญตอการนํ าราย
ไดเขาสูประเทศ อาทิเชน ชิ้นสวนของรถยนต ชิ้นสวนภายในอุปกรณ
ไฟฟา และสวนประกอบของเครื่องมือเคร่ืองใชตางๆ เปนตน ปญหาที่
สํ าคัญประการหนึ่งซ่ึงพบในกระบวนการขึ้นรูปลึกโลหะก็คือ ความไม
สมบูรณของช้ินงาน เชน รอยฉีกขาด รอยคอด รอยยน ซ่ึงมีสาเหตุจาก
การกํ าหนดตัวแปรการทํ างานของการขึ้นรูปที่ไมเหมาะสม อาทิเชน 
แรงกดขึ้นรูป แรงกดยึดแผน ความเร็วข้ึนรูป และคุณสมบัติของวัสดุข้ึน



รูปรวมทั้งรูปรางชุดอุปกรณข้ึนรูปที่เกี่ยวของ นอกจากนี้แลวในกรณี
ของการขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนแลวจะเปนการยากที่จะออก
แบบรูปรางชุดอุปกรณที่เกี่ยวของและกํ าหนดตัวแปรของการขึ้นรูปที่
เหมาะสมเพื่อใหไดชิ้นงานสุดทายมีรูปรางตรงกับความตองการ การ
ทดสอบแบบลองผิดลองถูกยอมทํ าใหเกิดความสูญเสียในหลายๆ ดาน 
ซ่ึงหากไดนํ าขอมูลที่เกี่ยวของกับการขึ้นรูปลึกมาทํ าการจํ าลองสภาพ
และวิเคราะหการเกิดความเสียหายเสียกอนก็จะชวยลดความสูญเสียที่
เกิดข้ึนได ในการศึกษาที่ผานมา Takuda et al. [5] ไดหาตํ าแหนงที่เกิด
ความเสียหายในชิ้นงานข้ึนรูปลึกที่มีรูปรางเปนถวยทรงกระบอกกลม
โดยการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตใน 2 มิติ รวมกับเกณฑความเสียหาย
แบบออนหนืด ซ่ึงพบวาสามารถทํ านายจุดที่เกิดความเสียหายไดใกล
เคียงกับความเสียหายบนชิ้นงานข้ึนรูป แตเน่ืองจากรูปรางของชิ้นงาน
ที่ศึกษามีความสมมาตรรอบแกนทํ าใหปญหาที่มีรูปรางใน 3 มิติ ถูก
วิเคราะหแบบ 2 มิติ ซ่ึงการวิเคราะหแบบสมมาตรรอบแกนไมสามารถ
นํ ามาใชกับการวิเคราะหการขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนกวาได 
ซ่ึงในการศึกษานี้ไดทํ าการหาตัวแปรการขึ้นรูปที่เหมาะสมสํ าหรับการ
ข้ึนรูปลึกชิ้นงานรูปถวยทรงส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดตามที่ไดกํ าหนดไว 
โดยใชการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตใน 3 มิติ รวมกับเกณฑความเสีย
หายแบบออนหนืดโดยเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการทดสอบขึ้นรูปลึก
อยางงาย ซ่ึงมีตัวแปรการขึ้นรูปที่ทํ าการศึกษาคือ ระยะกดขึ้นรูป และ
แรงกดยึดแผน

2. ทฤษฎี
เม่ือพิจารณาการเสียรูปของวัสดุแบบออนหนืดจะมีการเสียรูปใน 2 

สวนคือ การเสียรูปในชวงยืดหยุนและชวงพลาสติก แตจะพบวาการเสีย
รูปในชวงยืดหยุนมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการเสียรูปทั้งหมด 
ดังน้ันในการวิจัยน้ีจึงพิจารณาเฉพาะการเสียรูปในชวงพลาสติกโดยได
ใหความสนใจที่ความเครียดพลาสติกเทานั้น

เกณฑความเสียหายแบบออนหนืดเปนเกณฑที่ใชพิจารณาการ
เกิดความเสียหายในวัสดุที่ มีคุณสมบัติแบบออนหนืด (Ductile 
material) โดยนํ างานทางพลาสติก (Plastic work) คาสูงสุดที่วัสดุ
สามารถรับไดกอนเกิดความเสียหายมากํ าหนดเปนคาคงที่ความเสีย
หาย ซ่ึงมีรูปแบบเปน
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เม่ือ maxw  คือ งานทางพลาสติกคาสูงสุด ijσ คือ ความเคนในแกน
ตางๆ ijε คือความเครียดในแกนตางๆ และ fij )(ε คือ ความเครียด
ในแกนตางๆ ที่จุดเสียหาย เม่ือ i  และ j  แทนดวยแกน x, y และ z

สํ าหรับในการศึกษานี้ไดพิจารณาวาวัสดุมีพฤติกรรมเปนแบบแอน
ไอโซโทรปกจึงไดนํ าเกณฑการครากของฮิลล [2] มาใชในการวิเคราะห 
ซ่ึงมีรูปแบบเปน
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เม่ือ F, G, H, L, M และ N เปนตัวแปรแอนไอโซโทรปก ซ่ึงจะหาไดจาก
การทดสอบ เม่ืออาศัยลักษณะทางกายภาพที่เกิดข้ึนกับเน้ือวัสดุใน
ระหวางกระบวนการขึ้นรูปลึกรูปแบบหน่ึงก็คือ เน้ือวัสดุเกิดการดึงใน
หน่ึงแกน มารวมกํ าหนดเงื่อนไขในการพิจารณาเพื่อลดรูปสมการ (2) 
ซ่ึงประกอบดวย

- ในการพิจารณาจะถือวาเกิดความเคนตั้งฉากเฉพาะในแนวแกน
ที่พิจารณาเทานั้น ความเคนตั้งฉากในแนวอื่นและความเคนเฉือนที่เกิด
ข้ึนจะถือวาไมมีผลตอการพิจารณา

- ในการวิเคราะหจะถือวาเกิดผลของแอนไอโซโทรปกในแนวตั้ง
ฉาก (Normal anisotropic) เทานั้น ไมเกิดผลของแอนไอโซโทรปกใน
แนวระนาบ (Planar anisotropic)

- เม่ือพิจารณาแนวรีดแผน กํ าหนดใหแกน x อยูในทิศทางทํ ามุม
0 องศากับทิศทางของการรีดแผน และแกน y อยูในทิศทางทํ ามุม 90
องศากับทิศทางของการรีดแผน

เม่ือใชกฎการไหล (Flow rule) รวมกับการกํ าหนดเงื่อนไขขางตน
จะไดสมการของความเคนสํ าหรับการวิเคราะหเน้ือวัสดุที่เกิดการดึงใน
หน่ึงแกน คือ
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เม่ือ xσ  เปนความเคนในแกน x โดยพิจารณาวาเกิดการดึงในแนวแกน 
x สวน ϕ  เปนอัตราสวนความเครียดพลาสติกเฉลี่ย (Average plastic 
strain ratio)  และ σ  เปนความเคนประสิทธิผล (Effective stress)

สํ าหรับการพิจารณาการเกิดความเสียหายจะไดพิจารณาจากคา
ของอินทิกรัลความเสียหาย ซ่ึงมีรูปแบบเปน
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เม่ือ I คือคาอินทิกรัลความเสียหาย fC  คือคาคงที่ความเสียหาย 
และ w คืองานในวัสดุขณะที่พิจารณา โดยมีเงื่อนไขการพิจารณาการ
เกิดความเสียหายคือ ถาคาอินทิกรัลความเสียหายนี้มีคามากกวาหนึ่ง
หนวยจะถือวาเปนสภาวะที่วัสดุเกิดความเสียหาย แตหากยังมีคาตํ่ า
กวาหนึ่งหนวยจะถือวาวัสดุยังคงอยู ในชวงการเปลี่ยนแปลงแบบ
พลาสติก

3. การดํ าเนินการวิจัยและผล
3.1 การทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลของแผนอลูมิเนียม

ในการศึกษานี้ไดใชแผนอลูมิเนียมความหนา 1.20 mm จึงไดทํ า
การทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของแผนอลูมิเนียมเพ่ือนํ าขอมูลที่
ไดไปใชในการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตและหาคาคงที่ความเสียหาย 
โดยทํ าการทดสอบอางอิงจาก ASTM คือ E8M-93, E517-92a และ 
E646-91 สํ าหรับการทดสอบดึง การทดสอบหาอัตราสวนความเครียด
พลาสติก (Plastic strain ratio) และ การทดสอบหาเลขยกกํ าลังของ
การทํ าใหแข็ง (Strain hardening exponent) ตามลํ าดับ ซ่ึงมีผลการ
ทดสอบดังตารางที่ 1



ตารางที่ 1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของแผนอลูมิเนียม
คุณสมบัติเชิงกล ผลการทดสอบ

มอดูลัสของยัง 75,000 MPa
ความแข็งแรงคราก 105 MPa
ความแข็งแรงประลัย 134 MPa
ความเครียดเสียหาย 0.365
อัตราสวนความเครียดพลาสติกเฉลี่ย 0.340
เลขยกกํ าลังของการทํ าใหแข็ง 0.096
คาสัมประสิทธิ์ความแข็งแรง 212.9 MPa
ความหนาแนน 2,705 kg/m3

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 0.27

3.2 การทํ านายการเกิดความเสียหาย
ในข้ันตอนน้ีเปนการวิเคราะหวาในการขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปราง

ตามที่กํ าหนดไวดวยชุดอุปกรณที่ไดออกแบบและตัวแปรการขึ้นรูปตาม
ที่ไดกํ าหนดไว ชิ้นงานข้ึนรูปจะเกิดความเสียหายเมื่อตัวแปรการขึ้นรูป
ที่ทํ าการศึกษามีคาเปนเทาใด โดยมีรายละเอียดของการดํ าเนินการ คือ

3.2.1 การกํ าหนดขอมูลของกระบวนการขึ้นรูปลึก
เปนการกํ าหนดรูปรางชิ้นงาน ออกแบบรูปรางชุดอุปกรณที่เกี่ยว

ของ และกํ าหนดตัวแปรการขึ้นรูป ซ่ึงมีขอมูลตางๆ เปนดังน้ี

ตารางที่ 2 ขอมูลของกระบวนการขึ้นรูปลึก
ขอมูล คาการออกแบบ

แผนอลูมิเนียม ความหนา 1.20 mm
ขนาดเริ่มตนของแผนอลูมิเนียม ขนาด 135x135 mm2

รูปรางสุดทายของชิ้นงานข้ึนรูป ขนาด 70x70 mm2

สวนโคงทุกสวนของช้ินงาน รัศมี 10 mm
สวนโคงของหัวกดขึ้นรูป รัศมี 10 mm
สวนโคงของแมแบบ รัศมี 10 mm
แรงกดยึดแผนชิ้นงาน คาสูงสุด 12 kN
ระยะกดขึ้นรูป คาสูงสุด 50 mm
แรงกดขึ้นรูป 40 kN
ความเร็วข้ึนรูป 0.14 m/s

รูปที่ 1 แบบจํ าลองที่ใชวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต

3.2.2 การจํ าลองสภาพการขึ้นรูปลึกดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
เปนการนํ าขอมูลตางๆ ในหัวขอ 3.2.1 มาทํ าการจํ าลองสภาพของ

กระบวนการขึ้นรูปลึก โดยขอมูลของรูปรางชุดอุปกรณที่เกี่ยวของไดนํ า
มาสรางเปนแบบจํ าลอง ซ่ึงประกอบดวย

ก. แผนอลูมิเนียมรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ข. หัวกดขึ้นรูป
ค. ชุดกดยึดแผน
ง. ชุดแมแบบ

โดยไดสรางแบบจํ าลองเพียง 1 ใน 4 ของอุปกรณจริงเทานั้น เน่ืองจาก
มีความสมมาตรรอบแกน ดังรูปที่ 1

ในการแบงแบบจํ าลองออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ น้ัน แบบจํ าลอง
ของหัวกดขึ้นรูป ชุดกดยึดแผน และชุดแมแบบ ไดแบงใหมีจํ านวนของ
เอลิเมนตเปน 252, 138 และ 324 เอลิเมนต ตามลํ าดับ โดยไดกํ าหนด
ใหเปนเอลิเมนตแบบวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) เหมือนกันทั้งสามแบบ
จํ าลอง เน่ืองจากเปนเอลิเมนตแบบแข็งเกร็งจึงไมตองกํ าหนดคุณสมบัติ
ของเอลิเมนต สํ าหรับแบบจํ าลองแผนอลูมิเนียมไดแบงใหมีจํ านวนเอลิ
เมนตเปน 2,025 เอลิเมนต โดยไดกํ าหนดใหเปนเอลิเมนตแบบเปลือก 
(Shell element) และไดกํ าหนดคุณสมบัติตางๆ ใหกับแบบจํ าลองซึ่ง
สอดคลองกับวัสดุที่มีรูปแบบเปน Elastic-hardening and perfectly 
plastic

ในสวนของการกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตไดกํ าหนดการบังคับการ
ขจัด ภาระที่กระทํ า และการกํ าหนดคูสัมผัส ซ่ึงประกอบดวย

- การบังคับการขจัดของแบบจํ าลองหัวกดขึ้นรูปและแบบจํ าลอง
ชุดกดยึดแผน คือ  ux = uy = 0 และ 0  === zyx θθθ

- การบังคับการขจัดของแบบจํ าลองชุดแมแบบ คือ ux = uy = uz = 0
และ 0  === zyx θθθ

- การบังคับการขจัดของแบบจํ าลองแผนอลูมิเนียม โดยขอบของ
แบบจํ าลองดานที่ขนานแกน x ไดกํ าหนดให uy = 0 และ 0 == zx θθ

สวนขอบของแบบจํ าลองดานที่ขนานแกน y ไดกํ าหนดให ux = 0 และ
0 == zy θθ

- ขนาดการขจัดของแบบจํ าลองหัวกดขึ้นรูป ไดกํ าหนดใหเปนไป
ตามคาของระยะกดขึ้นรูปที่ศึกษา คือ 10, 15, 20, 25 และ 30 mm.

- ภาระที่กระทํ าของแบบจํ าลองหัวกดขึ้นรูป คือ 40 kN
- ภาระที่กระทํ าของแบบจํ าลองชุดกดยึดแผน ไดกํ าหนดใหเปนไป

ตามคาของแรงกดยึดแผนที่ศึกษา คือ 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 kN.
- การกํ าหนดคูสัมผัส ซ่ึงประกอบดวย คูสัมผัสระหวางแบบจํ าลอง

หัวกดขึ้นรูปซ่ึงกํ าหนดเปนผิวหลักและผิวดานบนของแบบจํ าลองแผน
อลูมิเนียมซ่ึงกํ าหนดเปนผิวรอง คูสัมผัสระหวางแบบจํ าลองชุดกดยึด
แผนซ่ึงกํ าหนดเป นผิวหลักและผิวดานบนของแบบจํ าลองแผน
อลูมิเนียมซ่ึงกํ าหนดเปนผิวรอง คูสัมผัสระหวางแบบจํ าลองชุดแมแบบ
ซ่ึงกํ าหนดเปนผิวหลักและผิวดานลางของแบบจํ าลองแผนอลูมิเนียมซ่ึง
กํ าหนดเปนผิวรอง โดยสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทุกคูสัมผัสมีคา
เปน 0.27

สํ าหรับรูปแบบที่ใชในการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตน้ันไดกํ าหนด
ใหเปนแบบพลศาสตร เน่ืองจากเวลาที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปน้ันคอน
ขางสั้น

แบบจํ าลองหัวกดขึ้นรูป

แบบจํ าลองชุดแมแบบ

แบบจํ าลอง
ชุดกดยึดแผน

แบบจํ าลองแผน
อลูมิเนียม



เม่ือจํ าลองสภาพดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม 
ABAQUS แลวจะไดผลลัพธเปน ความหนา การเปลี่ยนตํ าแหนง ความ
เคนหลักสูงสุด และความเครียดหลักสูงสุดในทุกๆ เอลิเมนต สํ าหรับนํ า
ไปพิจารณาความหนาในตํ าแหนงตางๆ ของแบบจํ าลองชิ้นงาน รูปราง
ของชิ้นงาน และหางานทางพลาสติกในแตละเอลิเมนต ตามลํ าดับ

3.2.3 การหาเกณฑความเสียหายแบบออนหนืด
เม่ือพิจารณาวาเนื้อวัสดุเกิดการดึงในหน่ึงแกน (กํ าหนดใหเปน

การดึงตามแกน x) จะสามารถหาเกณฑความเสียหายแบบออนหนืดซ่ึง
อยูในรูปของงานทางพลาสติกคาสูงสุดจากสมการ (1) โดยแทนความ
เคนจากสมการ (3) ความเคนประสิทธิผลจากสมการของการทํ าใหแข็ง
ดวยความเครียด )( nKεσ = คาคุณสมบัติเชิงกลตางๆ จากตารางที่ 
1 ซ่ึงจะหาคาคงที่ความเสียหายไดคือ 58.3 MJ

3.2.4 การวิเคราะหการเกิดความเสียหาย
เม่ือนํ าผลลัพธจากการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตมาหางานทาง

พลาสติกของแตละเอลิเมนตในทุกๆ เอลิเมนตบนแบบจํ าลองชิ้นงาน 
แลวนํ ามาหาคาอินทิกรัลความเสียหายเพื่อวิเคราะหวาเอลิเมนตใดเกิด
ความเสียหายบาง โดยมีเงื่อนไขการวิเคราะหการเกิดความเสียหายคือ 
ถาคาอินทิกรัลความเสียหายของเอลิเมนตใดๆ มีคามากกวาหนึ่งหนวย
จะถือวาเปนสภาวะที่เอลิเมนตน้ันเกิดความเสียหาย แตหากยังมีคาตํ่ า
กวาหนึ่งหนวยจะถือวาเอลิเมนตน้ันยังคงอยูในชวงการเปลี่ยนแปลง
แบบพลาสติก โดยที่อินทิกรัลความเสียหายคาสูงสุดของการจํ าลอง
สภาพในแตละครั้งเปนดังตารางที่ 3

ตารางที ่3 อินทิกรัลความเสียหายคาสูงสุดของการจํ าลองสภาพ
อินทิกรัลความเสียหายคาสูงสุด

แรงกดยึดแผน (kN)
ระยะกดขึ้นรูป

(mm) 0 2 4 6 8 10 12
10 0.25 0.30 0.29 0.29 0.30 0.30 0.30
15 0.44 0.53 0.53 0.53 0.52 0.51 0.50
20 0.72 0.84 0.83 0.83 0.88 0.90 0.91
25 1.29 1.30 1.30 1.37 1.38 1.37 1.47
30 2.36 2.62 2.66 2.67 2.74 2.72 2.74

จากตารางที่ 3 พบวาการจํ าลองสภาพที่ระยะกดขึ้นรูปเปน 25 
และ 30 mm น้ัน มีอินทิกรัลความเสียหายคาสูงสุดเกินหน่ึงหนวยในทุก
คาของแรงกดยึดแผน จึงวิเคราะหไดวาความเสียหายจะเกิดข้ึนเม่ือ
แบบจํ าลองแผนอลูมิเนียมถูกกดขึ้นรูปตั้งแตระยะ 25 mm ข้ึนไป 
สํ าหรับตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจะไดพิจารณาจากคาอินทิกรัล
ความเสียหายของแตละเอลิเมนต โดยจะไดนํ าเสนอคาจากการจํ าลอง
สภาพที่ระยะกดขึ้นรูป 20 และ 25 mm ดวยแรงกดยึดแผนเทากับ 12 
kN ซ่ึงตํ าแหนงของเอลิเมนตที่นํ าเสนอนั้นอยูในแนวอางอิงตางๆ ดังรูป
ที่ 2 สวนคาอินทิกรัลความเสียหายของแตละเอลิเมนตในแตละแนวอาง
อิงไดนํ าเสนอในรูปที่ 3 ถึง 6

ซ่ึงเม่ือพิจารณาคาอินทิกรัลความเสียหายที่แสดงพบวาในการ
จํ าลองสภาพที่ระยะกดขึ้นรูปเปน 20 mm เอลิเมนตตางๆ ในแตละแนว
อางอิงยังไมเกิดความเสียหาย สํ าหรับการจํ าลองสภาพที่ระยะกดขึ้นรูป
เปน 25 mm ทุกๆ เอลิเมนตที่อยูในแนวอางอิง 1A และ 2A ยังไมเกิด
ความเสียหายเชนกัน แตในเอลิเมนตที่ 5 ของแนวอางอิง 3A จะพบวา

เกิดความเสียหาย ซ่ึงเอลิเมนตดังกลาวนี้อยูในบริเวณมุมดานในหัวกด
ข้ึนรูปของแบบจํ าลองชิ้นงาน เม่ือพิจารณาที่แนวอางอิง 4A จะพบวามี
ความเสียหายเกิดข้ึนในเอลิเมนตที่ 19, 20 และ 21 ซ่ึงทั้งสามเอลิเมนต
น้ีอยูในบริเวณมุมดานในหัวกดขึ้นรูปของแบบจํ าลองแผนอลูมิเนียมโดย
วางตัวอยูในแนวของเสนรอบรูป ดังน้ันจึงสามารถระบุไดวาแบบจํ าลอง
ชิ้นงานจะมีความเสียหายเกิดข้ึนในแนวของเสนรอบรูปที่บริเวณมุมดาน
ในหัวกดขึ้นรูป

รูปที่ 2 แนวอางอิงสํ าหรับการวิเคราะหการเกิดความเสียหาย

รูปที่ 3 คาอินทิกรัลความเสียหายของแตละเอลิเมนตในแนวอางอิง 1A

รูปที่ 4 คาอินทิกรัลความเสียหายของแตละเอลิเมนตในแนวอางอิง 2A

รูปที่ 5 คาอินทิกรัลความเสียหายของแตละเอลิเมนตในแนวอางอิง 3A
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รูปที่ 6 คาอินทิกรัลความเสียหายของแตละเอลิเมนตในแนวอางอิง 4A

3.2.5 รูปรางและความหนาของแบบจํ าลองชิ้นงาน
สํ าหรับรูปรางของแบบจํ าลองชิ้นงานนั้นไดพิจารณาจากการเสีย

รูปของแบบจํ าลองแผนอลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 7 ซ่ึงเปนตัวอยาง
ของแบบจํ าลองชิ้นงานจากการจํ าลองสภาพที่ระยะกดขึ้นรูปแตกตาง
กัน ดวยแรงกดยึดแผนเปน 12 kN ซ่ึงพบวาแบบจํ าลองชิ้นงานจะมีรูป
รางเปนถวยชัดเจนข้ึนเม่ือระยะกดขึ้นรูปเพิ่มข้ึน ซ่ึงในกรณีที่ทํ าการ
จํ าลองสภาพดวยแรงกดยึดแผนคาอื่นๆ ก็จะไดภาพรูปรางของแบบ
จํ าลองชิ้นงานใกลเคียงกัน

สํ าหรับในสวนของความหนาของแบบจํ าลองชิ้นงานนั้นไดนํ าเสนอ
ตัวอยางเสนรูปรางความหนาที่ตํ าแหนงตางๆ ของแบบจํ าลองชิ้นงาน
ซ่ึงเปนแบบจํ าลองจากการจํ าลองสภาพที่ระยะกดขึ้นรูป 25 mm ดวย
แรงกดยึดแผนเทากับ 12 kN ดังรูปที่ 8 ซ่ึงจะพบวาตํ าแหนงที่แบบ
จํ าลองชิ้นงานมีความหนาตํ่ าที่สุดอยูที่บริเวณมุมดานในหัวกดขึ้นรูป
ของแบบจํ าลอง (ตํ าแหนง A ของรูปที่ 8) โดยความหนาในตํ าแหนงดัง
กลาวจากทุกการจํ าลองสภาพเปนดังตารางที่ 4 นอกจากนี้จะพบวาใน
บางตํ าแหนงจะมีความหนาเพิ่มข้ึน (ตํ าแหนง B และ C ของรูปที่ 8)

(ก) ระยะกดขึ้นรูป 10 mm  (ข) ระยะกดขึ้นรูป 15 mm

(ค) ระยะกดขึ้นรูป 20 mm  (ง) ระยะกดขึ้นรูป 25 mm

รูปที่ 7 ภาพรูปรางของแบบจํ าลองชิ้นงาน

ตารางที่ 4 ความหนานอยที่สุดของแบบจํ าลองชิ้นงาน
ความหนานอยที่สุด (mm)

แรงกดยึดแผน (kN)
ระยะกดขึ้นรูป

(mm) 0 2 4 6 8 10 12
10 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.10 1.10
15 1.10 1.02 1.02 1.01 1.01 1.01 1.00
20 0.93 0.86 0.87 0.87 0.87 0.86 0.86
25 0.76 0.74 0.74 0.73 0.73 0.72 0.71

รูปที่ 8 เสนร

3.3 การทดส
การดํ าเน

ลึกและตัวแปร
การทดสอบขึ้น
ผลการจํ าลอง
หาย รูปราง แ
การทดสอบเป
ทดสอบเปนด

เม่ือทํ ากา
ยึดแผนที่แตก
ลึกเปน 25 m
บริเวณมุมดาน
ตัวอยูในแนวข
กันดวยแรงกด
สวนการข้ึนรูป
งานทดสอบจะ

รูป

B

A

mm
ูปรางความหนาที่ตํ าแหนงตางๆ ของ

อบขึ้นรูปลึกอยางงาย
ินงานในหัวขอน้ีไดนํ าขอมูลรูปรางข
การทํ างานตามที่ไดดํ าเนินการในกา
รูปลึกอยางงาย เพื่อนํ าผลการทดสอ
สภาพ โดยในการทดสอบนี้ไดตรวจส
ละความหนาของชิ้นงานทดสอบ สํ า
นเคร่ืองแบบกดหนึ่งจังหวะ ดังรูปที่ 
ังรูปที่ 10
รทดสอบขึ้นรูปลึกอยางงายดวยระยะ
ตางกัน พบวาเม่ือแผนอลูมิเนียมถ
m ดวยแรงกดยึดแผนเปน 0 kN ไดม
ในหัวกดขึ้นรูปของชิ้นงานทดสอบ 
องเสนรอบรูป (รูปที่ 11) เม่ือข้ึนรูปด
ยึดแผนเปน 2 kN พบวารอยฉีกขาด
ดวยแรงกดยึดแผนเปน 4 kN พบ
เกิดรอยฉีกขาดเปนทางยาวตลอดทั้ง

รูปที่ 9 เครื่องทดสอบแบบกดหนึ่งจ

ที่ 10 การติดตั้งชุดทดสอบขึ้นรูปลึกอ

C

มิล
 มิลmm
แบบจํ าลองชิ้นงาน

องชุดอุปกรณข้ึนรูป
รจํ าลองสภาพมาทํ า
บไปเปรียบเทียบกับ
อบการเกิดความเสีย
หรับเคร่ืองมือที่ใชใน
9 และการติดตั้งชุด

กดขึ้นรูปและแรงกด
ูกกดขึ้นรูปจนมีความ
ีรอยฉีกขาดเกิดข้ึนที่
ซ่ึงรอยฉีกขาดนี้วาง
วยความลึกคาเดียว
จะยาวขึ้น (รูปที่ 12)
วาที่สวนลางของชิ้น
ดาน (รูปที่ 13)

ังหวะ

ยางงาย



รูปที่ 11 ชิ้นงานทดสอบที่ระยะกดขึ้นรูป 25 mm แรงกดยึดแผน 0 kN

รูปที่ 12 ชิ้นงานทดสอบที่ระยะกดขึ้นรูป 25 mm แรงกดยึดแผน 2 kN

รูปที่ 13 ชิ้นงานทดสอบที่ระยะกดขึ้นรูป 25 mm แรงกดยึดแผน 4 kN

นอกจากความเสียหายที่เกิดข้ึนเปนรอยฉีกขาดแลว ยังพบวาใน
กรณีที่ข้ึนรูปดวยแรงกดยึดแผนในชวง 2 ถึง 6 kN จะพบวาเกิดรอยยน
ที่บริเวณปกของชิ้นงานทดสอบ แตรอยยนน้ีจะไมเกิดข้ึนในกรณีที่ข้ึน
รูปดวยแรงกดยึดแผนที่สูงข้ึน

สํ าหรับรูปรางของชิ้นงานทดสอบนั้นพบวาจะมีรูปรางเปนถวยทรง
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่ชัดเจนข้ึนเม่ือระยะกดขึ้นรูปเพิ่มข้ึน ในสวนของการ
ตรวจสอบความหนานั้นไดวัดความหนาของชิ้นงานทดสอบบนแนวอาง
อิงที่ไดกํ าหนดขึ้นมาโดยสอดคลองกับแนวอางอิง 1A, 2A และ 3A ใน
รูปที่ 2 ซ่ึงไดความหนาที่จุดตางๆ จากชิ้นงานทดสอบที่ระยะกดขึ้นรูป 
25 mm แรงกดยึดแผนเปน 2 kN ดังแสดงในรูปที่ 14

0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

แนวอางอิง 1A แนวอางอิง 2A แนวอางอิง 3A

ความหนา (mm)

จุดในแนวอางอิง

รูปที่ 14 ความหนาในแตละแนวอางอิงของชิ้นงานทดสอบ

จากรูปที่ 14 พบวาในแนวอางอิง 3A จะมีความหนาตํ่ าสุดเทากับ 
0.57 mm ที่บริเวณมุมดานในหัวกดขึ้นรูปของชิ้นงานทดสอบ สํ าหรับ

ความหนาของชิ้นงานทดสอบอื่นๆ ก็จะมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงใกล
เคียงกับรูปที่ 14 โดยเม่ือนํ าคาความหนาจากจุดดังกลาวมาพิจารณาจะ
ไดคาดังแสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 5 ความหนานอยที่สุดของแบบจํ าลองชิ้นงาน
ความหนานอยที่สุด (mm)

แรงกดยึดแผน (kN)
ระยะกดขึ้นรูป

(mm) 0 2 4 6 8 10 12
10 1.15 1.09 1.10 1.12 1.06 1.05 1.04
15 1.09 0.96 1.01 1.08 1.06 0.94 1.02
20 0.89 0.84 0.86 0.82 0.78 0.79 0.81
25 0.54 0.57 0.63 - - - -

หมายเหตุ : เนือ่งจากตรวจพบความเสียหายของช้ินงานทดสอบที่ระยะกดขึ้นรูป 25
mm และใชแรงกดยึดแผน เปน 0, 2 และ 4 kN จึงส้ินสุดการทดสอบ

4 สรุปผล
ในการทํ านายการเกิดความเสียหายพบวาการขึ้นรูปของแบบ

จํ าลองชิ้นงานรูปถวยทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดปากกวาง 70x70 
mm2 สามารถขึ้นรูปโดยมีระยะกดขึ้นรูปเทากับ 20 mm ดวยแรงกดยึด
ชิ้นงานสูงสุดเทากับ 12 kN ชิ้นงานข้ึนรูปไมเกิดความเสียหาย แตเม่ือ
ใชระยะกดขึ้นรูปเทากับ 25 mm ดวยแรงกดยึดชิ้นงานทุกๆ คาที่ศึกษา 
พบวาแบบจํ าลองชิ้นงานมีความเสียหายเกิดข้ึนที่บริเวณมุมดานในหัว
กดข้ึนรูป ซ่ึงความเสียหายจะเกิดข้ึนเปนทางยาวในแนวของเสนรอบรูป
สํ าหรับการทดสอบขึ้นรูปลึกอยางงายพบวาเกิดรอยฉีกขาดเปนทางยาว
ในแนวของเสนรอบรูปที่บริเวณมุมดานในหัวกดขึ้นรูปของชิ้นงาน
ทดสอบ โดยตัวแปรการทดสอบขึ้นรูปที่ทํ าใหเกิดความเสียหายคือ 
ระยะกดขึ้นรูปเปน 25 mm และ แรงกดยึดชิ้นงานเทากับ 0, 2 และ 4 
kN นอกจากนี้ยังพบการเกิดรอยยนที่บริเวณปกของชิ้นงานในกรณีที่
ทดสอบขึ้นรูปดวยแรงกดยึดชิ้นงานในชวง 2 ถึง 6 kN จึงสรุปไดวาการ
ทํ านายการเกิดความเสียหายสามารถระบุตํ าแหนงและตัวแปรการขึ้น
รูปที่กอใหเกิดความเสียหายไดตรงกับความเสียหายบนชิ้นงานจากการ
ทดสอบขึ้นรูปลึกอยางงาย ในสวนของรูปรางของแบบจํ าลองชิ้นงาน
และชิ้นงานทดสอบพบวามีลักษณะใกลเคียงกันโดยจะมีรูปรางเปนถวย
ทรงส่ีเหลี่ยมจัตุรัสชัดเจนข้ึนเม่ือระยะกดขึ้นรูปเพิ่มข้ึน สํ าหรับในสวน
ของความหนานั้นพบวาตัวอยางของความหนาในตํ าแหนงตางๆ ของ
แบบจํ าลองชิ้นงานและชิ้นงานทดสอบเปนดังแสดงในรูปที่ 15 โดยได
อางอิงจากแนวอางอิง 1A, 2A และ 3A จากรูปที่ 2
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แนวอางอิง 1A ของช้ินงานทดสอบ แนวอางอิง 2A ของช้ินงานทดสอบ
แนวอางอิง 3A ของช้ินงานทดสอบ แนวอางอิง 1A ของแบบจําลองชิ้นงาน
แนวอางอิง 2A ของแบบจําลองชิ้นงาน แนวอางอิง 3A ของแบบจําลองชิ้นงาน

ความหนา (mm)

จุดในแนวอางอิง

รูปที่ 15 ความสัมพันธของความหนาในแตละจุดบนแนวอางอิง
ของแบบจํ าลองชิ้นงานและชิ้นงานทดสอบ

รอยฉีกขาด

รอยฉีกขาด

รอยฉีกขาด



ในรูปที่ 15 เปนความหนาของแตละจุดในแนวอางอิงของแบบ
จํ าลองชิ้นงานและชิ้นงานทดสอบที่มีระยะกดขึ้นรูปเปน 25 mm ดวย
แรงกดยึดชิ้นงานเทากับ 2 kN ซ่ึงพบวาความสัมพันธของแตละแนว
อางอิงมีลักษณะที่ใกลเคียงกัน โดยที่ความหนาของแบบจํ าลองชิ้นงาน
จะมีคาสูงกวาเล็กนอย สํ าหรับจุดที่มีความหนานอยที่สุดของแบบ
จํ าลองชิ้นงานอยูในจุดที่ 5 สวนของช้ินงานทดสอบอยูในจุดที่ 7 ซ่ึงทั้ง
สองจุดน้ีอยูในบริเวณมุมดานในหัวกดขึ้นรูป เม่ือพิจารณาความหนาใน
บริเวณนี้จากตารางที่ 4 และ 5 จะพบวาคาความหนาของแบบจํ าลอง
ชิ้นงานจะมากกวาประมาณ 1 ถึง 6% จึงสรุปไดวาการจํ าลองสภาพ
สามารถระบุตํ าแหนงที่มีความหนานอยที่สุดของแบบจํ าลองชิ้นงานตรง
กับตํ าแหนงบนชิ้นงานทดสอบคือที่มุมดานในหัวกดขึ้นรูปของชิ้นงาน 
รวมทั้งความหนาในสวนตางๆ พบวาแบบจํ าลองชิ้นงานและชิ้นงาน
ทดสอบมีคาใกลเคียงกัน โดยตํ าแหนงที่มีความหนานอยที่สุดคาความ
หนาจากการจํ าลองสภาพจะสูงกวาความหนาจากการทดสอบขึ้นรูป
ประมาณ 6%
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