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บทคัดยอ
การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อทํ านายการเสียหายแบบออนหนืด

ของการขึ้นรูปลึกแผนอลูมิเนียมรูปถวยทรงส่ีเหลี่ยมจัตุรัสแบบจํ าลอง
สภาพทางคณิตศาสตรใชวิธีวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตใน 3 มิติ เกณฑ
ความเสียหายอยูในรูปของงานทางพลาสติกคาสูงสุดที่วัสดุสามารถรับ
ไวได วัสดุจะพิจารณาเปนแบบแอนไอโซโทรปก ตัวแปรที่ศึกษา
ประกอบดวย ระยะกดขึ้นรูป และแรงกดยึดชิ้นงาน ตัวอยางชิ้นงานที่ทํ า
การศึกษาเปนแผนอลูมิเนียมแบนมีความหนา 1.20 mm มีรูปรางสุด
ทายเปนถวยทรงส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 70x70 mm2 ดวยอัตราสวนการ
ข้ึนรูปเปน 1.93 เม่ือวิเคราะหการเกิดความเสียหายของชิ้นงานตวัอยาง
พบวาใชแรงกดยึดชิ้นงานไดสูงสุด 12 kN ที่ระยะกดขึ้นรูป 20 mm ชิ้น
งานยังไมเกิดความเสียหาย ชิ้นงานจะเร่ิมเสียหายที่ระยะกดขึ้นรูป 25 
mm เม่ือทํ าการทดสอบขึ้นรูปลึกจริงเพื่อเปรียบเทียบผลกับแบบจํ าลอง
พบวาตัวแปรที่ศึกษาและตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายในชิ้นงานมีคา
ตรงกันคือ เกิดความเสียหายที่มุมดานในหัวกดขึ้นรูป ที่ระยะกดขึ้นรูป
เทากับ 25 mm สํ าหรับรูปรางของชิ้นงานจากการจํ าลองสภาพและจาก
การทดสอบขึ้นรูปลึกมีลักษณะใกลเคียงกัน ในสวนของความหนาที่
ตํ าแหนงตางๆ ของแบบจํ าลองชิ้นงานและชิ้นงานทดสอบขึ้นรูปมีคา
ใกลเคียงกันเชนกัน โดยตํ าแหนงที่มีความหนานอยที่สุดอยูที่บริเวณมุม
ดานในหัวกดขึ้นรูปซ่ึงคาความหนาจากแบบจํ าลองสภาพสูงกวาความ
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
การขึ้นรูปลึกโลหะเปนกระบวนการผลิตข้ันพื้นฐานของการผลิต

ชิ้นสวนทางอุตสาหกรรมหลายๆ ประเภทที่มีสวนสํ าคัญตอการนํ าราย
ไดเขาสูประเทศ อาทิเชน ชิ้นสวนของรถยนต ชิ้นสวนภายในอุปกรณ
ไฟฟา และสวนประกอบของเครื่องมือเคร่ืองใชตางๆ เปนตน ปญหาที่
สํ าคัญประการหนึ่งซ่ึงพบในกระบวนการขึ้นรูปลึกโลหะก็คือ ความไม
สมบูรณของช้ินงาน เชน รอยฉีกขาด รอยคอด รอยยน ซ่ึงมีสาเหตุจาก
การกํ าหนดตัวแปรการทํ างานของการขึ้นรูปที่ไมเหมาะสม อาทิเชน 
แรงกดขึ้นรูป แรงกดยึดแผน ความเร็วข้ึนรูป และคุณสมบัติของวัสดุข้ึน



รูปรวมทั้งรูปรางชุดอุปกรณข้ึนรูปที่เกี่ยวของ นอกจากนี้แลวในกรณี
ของการขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนแลวจะเปนการยากที่จะออก
แบบรูปรางชุดอุปกรณที่เกี่ยวของและกํ าหนดตัวแปรของการขึ้นรูปที่
เหมาะสมเพื่อใหไดชิ้นงานสุดทายมีรูปรางตรงกับความตองการ การ
ทดสอบแบบลองผิดลองถูกยอมทํ าใหเกิดความสูญเสียในหลายๆ ดาน 
ซ่ึงหากไดนํ าขอมูลที่เกี่ยวของกับการขึ้นรูปลึกมาทํ าการจํ าลองสภาพ
และวิเคราะหการเกิดความเสียหายเสียกอนก็จะชวยลดความสูญเสียที่
เกิดข้ึนได ในการศึกษาที่ผานมา Takuda et al. [5] ไดหาตํ าแหนงที่เกิด
ความเสียหายในชิ้นงานข้ึนรูปลึกที่มีรูปรางเปนถวยทรงกระบอกกลม
โดยการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตใน 2 มิติ รวมกับเกณฑความเสียหาย
แบบออนหนืด ซ่ึงพบวาสามารถทํ านายจุดที่เกิดความเสียหายไดใกล
เคียงกับความเสียหายบนชิ้นงานข้ึนรูป แตเน่ืองจากรูปรางของชิ้นงาน
ที่ศึกษามีความสมมาตรรอบแกนทํ าใหปญหาที่มีรูปรางใน 3 มิติ ถูก
วิเคราะหแบบ 2 มิติ ซ่ึงการวิเคราะหแบบสมมาตรรอบแกนไมสามารถ
นํ ามาใชกับการวิเคราะหการขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนกวาได 
ซ่ึงในการศึกษานี้ไดทํ าการหาตัวแปรการขึ้นรูปที่เหมาะสมสํ าหรับการ
ข้ึนรูปลึกชิ้นงานรูปถวยทรงส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดตามที่ไดกํ าหนดไว 
โดยใชการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตใน 3 มิติ รวมกับเกณฑความเสีย
หายแบบออนหนืดโดยเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการทดสอบขึ้นรูปลึก
อยางงาย ซ่ึงมีตัวแปรการขึ้นรูปที่ทํ าการศึกษาคือ ระยะกดขึ้นรูป และ
แรงกดยึดแผน

2. ทฤษฎี
เม่ือพิจารณาการเสียรูปของวัสดุแบบออนหนืดจะมีการเสียรูปใน 2 

สวนคือ การเสียรูปในชวงยืดหยุนและชวงพลาสติก แตจะพบวาการเสีย
รูปในชวงยืดหยุนมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการเสียรูปทั้งหมด 
ดังน้ันในการวิจัยน้ีจึงพิจารณาเฉพาะการเสียรูปในชวงพลาสติกโดยได
ใหความสนใจที่ความเครียดพลาสติกเทานั้น

เกณฑความเสียหายแบบออนหนืดเปนเกณฑที่ใชพิจารณาการ
เกิดความเสียหายในวัสดุที่ มีคุณสมบัติแบบออนหนืด (Ductile 
material) โดยนํ างานทางพลาสติก (Plastic work) คาสูงสุดที่วัสดุ
สามารถรับไดกอนเกิดความเสียหายมากํ าหนดเปนคาคงที่ความเสีย
หาย ซ่ึงมีรูปแบบเปน
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เม่ือ maxw  คือ งานทางพลาสติกคาสูงสุด ijσ คือ ความเคนในแกน
ตางๆ ijε คือความเครียดในแกนตางๆ และ fij )(ε คือ ความเครียด
ในแกนตางๆ ที่จุดเสียหาย เม่ือ i  และ j  แทนดวยแกน x, y และ z

สํ าหรับในการศึกษานี้ไดพิจารณาวาวัสดุมีพฤติกรรมเปนแบบแอน
ไอโซโทรปกจึงไดนํ าเกณฑการครากของฮิลล [2] มาใชในการวิเคราะห 
ซ่ึงมีรูปแบบเปน
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เม่ือ F, G, H, L, M และ N เปนตัวแปรแอนไอโซโทรปก ซ่ึงจะหาไดจาก
การทดสอบ เม่ืออาศัยลักษณะทางกายภาพที่เกิดข้ึนกับเน้ือวัสดุใน
ระหวางกระบวนการขึ้นรูปลึกรูปแบบหน่ึงก็คือ เน้ือวัสดุเกิดการดึงใน
หน่ึงแกน มารวมกํ าหนดเงื่อนไขในการพิจารณาเพื่อลดรูปสมการ (2) 
ซ่ึงประกอบดวย

- ในการพิจารณาจะถือวาเกิดความเคนตั้งฉากเฉพาะในแนวแกน
ที่พิจารณาเทานั้น ความเคนตั้งฉากในแนวอื่นและความเคนเฉือนที่เกิด
ข้ึนจะถือวาไมมีผลตอการพิจารณา

- ในการวิเคราะหจะถือวาเกิดผลของแอนไอโซโทรปกในแนวตั้ง
ฉาก (Normal anisotropic) เทานั้น ไมเกิดผลของแอนไอโซโทรปกใน
แนวระนาบ (Planar anisotropic)

- เม่ือพิจารณาแนวรีดแผน กํ าหนดใหแกน x อยูในทิศทางทํ ามุม
0 องศากับทิศทางของการรีดแผน และแกน y อยูในทิศทางทํ ามุม 90
องศากับทิศทางของการรีดแผน

เม่ือใชกฎการไหล (Flow rule) รวมกับการกํ าหนดเงื่อนไขขางตน
จะไดสมการของความเคนสํ าหรับการวิเคราะหเน้ือวัสดุที่เกิดการดึงใน
หน่ึงแกน คือ
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เม่ือ xσ  เปนความเคนในแกน x โดยพิจารณาวาเกิดการดึงในแนวแกน 
x สวน ϕ  เปนอัตราสวนความเครียดพลาสติกเฉลี่ย (Average plastic 
strain ratio)  และ σ  เปนความเคนประสิทธิผล (Effective stress)

สํ าหรับการพิจารณาการเกิดความเสียหายจะไดพิจารณาจากคา
ของอินทิกรัลความเสียหาย ซ่ึงมีรูปแบบเปน
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เม่ือ I คือคาอินทิกรัลความเสียหาย fC  คือคาคงที่ความเสียหาย 
และ w คืองานในวัสดุขณะที่พิจารณา โดยมีเงื่อนไขการพิจารณาการ
เกิดความเสียหายคือ ถาคาอินทิกรัลความเสียหายนี้มีคามากกวาหนึ่ง
หนวยจะถือวาเปนสภาวะที่วัสดุเกิดความเสียหาย แตหากยังมีคาตํ่ า
กวาหนึ่งหนวยจะถือวาวัสดุยังคงอยู ในชวงการเปลี่ยนแปลงแบบ
พลาสติก

3. การดํ าเนินการวิจัยและผล
3.1 การทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลของแผนอลูมิเนียม

ในการศึกษานี้ไดใชแผนอลูมิเนียมความหนา 1.20 mm จึงไดทํ า
การทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของแผนอลูมิเนียมเพ่ือนํ าขอมูลที่
ไดไปใชในการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตและหาคาคงที่ความเสียหาย 
โดยทํ าการทดสอบอางอิงจาก ASTM คือ E8M-93, E517-92a และ 
E646-91 สํ าหรับการทดสอบดึง การทดสอบหาอัตราสวนความเครียด
พลาสติก (Plastic strain ratio) และ การทดสอบหาเลขยกกํ าลังของ
การทํ าใหแข็ง (Strain hardening exponent) ตามลํ าดับ ซ่ึงมีผลการ
ทดสอบดังตารางที่ 1



ตารางที่ 1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของแผนอลูมิเนียม
คุณสมบัติเชิงกล ผลการทดสอบ

มอดูลัสของยัง 75,000 MPa
ความแข็งแรงคราก 105 MPa
ความแข็งแรงประลัย 134 MPa
ความเครียดเสียหาย 0.365
อัตราสวนความเครียดพลาสติกเฉลี่ย 0.340
เลขยกกํ าลังของการทํ าใหแข็ง 0.096
คาสัมประสิทธิ์ความแข็งแรง 212.9 MPa
ความหนาแนน 2,705 kg/m3

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 0.27

3.2 การทํ านายการเกิดความเสียหาย
ในข้ันตอนน้ีเปนการวิเคราะหวาในการขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปราง

ตามที่กํ าหนดไวดวยชุดอุปกรณที่ไดออกแบบและตัวแปรการขึ้นรูปตาม
ที่ไดกํ าหนดไว ชิ้นงานข้ึนรูปจะเกิดความเสียหายเมื่อตัวแปรการขึ้นรูป
ที่ทํ าการศึกษามีคาเปนเทาใด โดยมีรายละเอียดของการดํ าเนินการ คือ

3.2.1 การกํ าหนดขอมูลของกระบวนการขึ้นรูปลึก
เปนการกํ าหนดรูปรางชิ้นงาน ออกแบบรูปรางชุดอุปกรณที่เกี่ยว

ของ และกํ าหนดตัวแปรการขึ้นรูป ซ่ึงมีขอมูลตางๆ เปนดังน้ี

ตารางที่ 2 ขอมูลของกระบวนการขึ้นรูปลึก
ขอมูล คาการออกแบบ

แผนอลูมิเนียม ความหนา 1.20 mm
ขนาดเริ่มตนของแผนอลูมิเนียม ขนาด 135x135 mm2

รูปรางสุดทายของชิ้นงานข้ึนรูป ขนาด 70x70 mm2

สวนโคงทุกสวนของช้ินงาน รัศมี 10 mm
สวนโคงของหัวกดขึ้นรูป รัศมี 10 mm
สวนโคงของแมแบบ รัศมี 10 mm
แรงกดยึดแผนชิ้นงาน คาสูงสุด 12 kN
ระยะกดขึ้นรูป คาสูงสุด 50 mm
แรงกดขึ้นรูป 40 kN
ความเร็วข้ึนรูป 0.14 m/s

รูปที่ 1 แบบจํ าลองที่ใชวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต

3.2.2 การจํ าลองสภาพการขึ้นรูปลึกดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
เปนการนํ าขอมูลตางๆ ในหัวขอ 3.2.1 มาทํ าการจํ าลองสภาพของ

กระบวนการขึ้นรูปลึก โดยขอมูลของรูปรางชุดอุปกรณที่เกี่ยวของไดนํ า
มาสรางเปนแบบจํ าลอง ซ่ึงประกอบดวย

ก. แผนอลูมิเนียมรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ข. หัวกดขึ้นรูป
ค. ชุดกดยึดแผน
ง. ชุดแมแบบ

โดยไดสรางแบบจํ าลองเพียง 1 ใน 4 ของอุปกรณจริงเทานั้น เน่ืองจาก
มีความสมมาตรรอบแกน ดังรูปที่ 1

ในการแบงแบบจํ าลองออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ น้ัน แบบจํ าลอง
ของหัวกดขึ้นรูป ชุดกดยึดแผน และชุดแมแบบ ไดแบงใหมีจํ านวนของ
เอลิเมนตเปน 252, 138 และ 324 เอลิเมนต ตามลํ าดับ โดยไดกํ าหนด
ใหเปนเอลิเมนตแบบวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) เหมือนกันทั้งสามแบบ
จํ าลอง เน่ืองจากเปนเอลิเมนตแบบแข็งเกร็งจึงไมตองกํ าหนดคุณสมบัติ
ของเอลิเมนต สํ าหรับแบบจํ าลองแผนอลูมิเนียมไดแบงใหมีจํ านวนเอลิ
เมนตเปน 2,025 เอลิเมนต โดยไดกํ าหนดใหเปนเอลิเมนตแบบเปลือก 
(Shell element) และไดกํ าหนดคุณสมบัติตางๆ ใหกับแบบจํ าลองซึ่ง
สอดคลองกับวัสดุที่มีรูปแบบเปน Elastic-hardening and perfectly 
plastic

ในสวนของการกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตไดกํ าหนดการบังคับการ
ขจัด ภาระที่กระทํ า และการกํ าหนดคูสัมผัส ซ่ึงประกอบดวย

- การบังคับการขจัดของแบบจํ าลองหัวกดขึ้นรูปและแบบจํ าลอง
ชุดกดยึดแผน คือ  ux = uy = 0 และ 0  === zyx θθθ

- การบังคับการขจัดของแบบจํ าลองชุดแมแบบ คือ ux = uy = uz = 0
และ 0  === zyx θθθ

- การบังคับการขจัดของแบบจํ าลองแผนอลูมิเนียม โดยขอบของ
แบบจํ าลองดานที่ขนานแกน x ไดกํ าหนดให uy = 0 และ 0 == zx θθ

สวนขอบของแบบจํ าลองดานที่ขนานแกน y ไดกํ าหนดให ux = 0 และ
0 == zy θθ

- ขนาดการขจัดของแบบจํ าลองหัวกดขึ้นรูป ไดกํ าหนดใหเปนไป
ตามคาของระยะกดขึ้นรูปที่ศึกษา คือ 10, 15, 20, 25 และ 30 mm.

- ภาระที่กระทํ าของแบบจํ าลองหัวกดขึ้นรูป คือ 40 kN
- ภาระที่กระทํ าของแบบจํ าลองชุดกดยึดแผน ไดกํ าหนดใหเปนไป

ตามคาของแรงกดยึดแผนที่ศึกษา คือ 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 kN.
- การกํ าหนดคูสัมผัส ซ่ึงประกอบดวย คูสัมผัสระหวางแบบจํ าลอง

หัวกดขึ้นรูปซ่ึงกํ าหนดเปนผิวหลักและผิวดานบนของแบบจํ าลองแผน
อลูมิเนียมซ่ึงกํ าหนดเปนผิวรอง คูสัมผัสระหวางแบบจํ าลองชุดกดยึด
แผนซ่ึงกํ าหนดเป นผิวหลักและผิวดานบนของแบบจํ าลองแผน
อลูมิเนียมซ่ึงกํ าหนดเปนผิวรอง คูสัมผัสระหวางแบบจํ าลองชุดแมแบบ
ซ่ึงกํ าหนดเปนผิวหลักและผิวดานลางของแบบจํ าลองแผนอลูมิเนียมซ่ึง
กํ าหนดเปนผิวรอง โดยสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทุกคูสัมผัสมีคา
เปน 0.27

สํ าหรับรูปแบบที่ใชในการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตน้ันไดกํ าหนด
ใหเปนแบบพลศาสตร เน่ืองจากเวลาที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปน้ันคอน
ขางสั้น

แบบจํ าลองหัวกดขึ้นรูป

แบบจํ าลองชุดแมแบบ

แบบจํ าลอง
ชุดกดยึดแผน

แบบจํ าลองแผน
อลูมิเนียม



เม่ือจํ าลองสภาพดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม 
ABAQUS แลวจะไดผลลัพธเปน ความหนา การเปลี่ยนตํ าแหนง ความ
เคนหลักสูงสุด และความเครียดหลักสูงสุดในทุกๆ เอลิเมนต สํ าหรับนํ า
ไปพิจารณาความหนาในตํ าแหนงตางๆ ของแบบจํ าลองชิ้นงาน รูปราง
ของชิ้นงาน และหางานทางพลาสติกในแตละเอลิเมนต ตามลํ าดับ

3.2.3 การหาเกณฑความเสียหายแบบออนหนืด
เม่ือพิจารณาวาเนื้อวัสดุเกิดการดึงในหน่ึงแกน (กํ าหนดใหเปน

การดึงตามแกน x) จะสามารถหาเกณฑความเสียหายแบบออนหนืดซ่ึง
อยูในรูปของงานทางพลาสติกคาสูงสุดจากสมการ (1) โดยแทนความ
เคนจากสมการ (3) ความเคนประสิทธิผลจากสมการของการทํ าใหแข็ง
ดวยความเครียด )( nKεσ = คาคุณสมบัติเชิงกลตางๆ จากตารางที่ 
1 ซ่ึงจะหาคาคงที่ความเสียหายไดคือ 58.3 MJ

3.2.4 การวิเคราะหการเกิดความเสียหาย
เม่ือนํ าผลลัพธจากการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตมาหางานทาง

พลาสติกของแตละเอลิเมนตในทุกๆ เอลิเมนตบนแบบจํ าลองชิ้นงาน 
แลวนํ ามาหาคาอินทิกรัลความเสียหายเพื่อวิเคราะหวาเอลิเมนตใดเกิด
ความเสียหายบาง โดยมีเงื่อนไขการวิเคราะหการเกิดความเสียหายคือ 
ถาคาอินทิกรัลความเสียหายของเอลิเมนตใดๆ มีคามากกวาหนึ่งหนวย
จะถือวาเปนสภาวะที่เอลิเมนตน้ันเกิดความเสียหาย แตหากยังมีคาตํ่ า
กวาหนึ่งหนวยจะถือวาเอลิเมนตน้ันยังคงอยูในชวงการเปลี่ยนแปลง
แบบพลาสติก โดยที่อินทิกรัลความเสียหายคาสูงสุดของการจํ าลอง
สภาพในแตละครั้งเปนดังตารางที่ 3

ตารางที ่3 อินทิกรัลความเสียหายคาสูงสุดของการจํ าลองสภาพ
อินทิกรัลความเสียหายคาสูงสุด

แรงกดยึดแผน (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 พบวาการจํ าลองสภาพที่ระยะกดขึ้นรูปเปน 25 
และ 30 mm น้ัน มีอินทิกรัลความเสียหายคาสูงสุดเกินหน่ึงหนวยในทุก
คาของแรงกดยึดแผน จึงวิเคราะหไดวาความเสียหายจะเกิดข้ึนเม่ือ
แบบจํ าลองแผนอลูมิเนียมถูกกดขึ้นรูปตั้งแตระยะ 25 mm ข้ึนไป 
สํ าหรับตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจะไดพิจารณาจากคาอินทิกรัล
ความเสียหายของแตละเอลิเมนต โดยจะไดนํ าเสนอคาจากการจํ าลอง
สภาพที่ระยะกดขึ้นรูป 20 และ 25 mm ดวยแรงกดยึดแผนเทากับ 12 
kN ซ่ึงตํ าแหนงของเอลิเมนตที่นํ าเสนอนั้นอยูในแนวอางอิงตางๆ ดังรูป
ที่ 2 สวนคาอินทิกรัลความเสียหายของแตละเอลิเมนตในแตละแนวอาง
อิงไดนํ าเสนอในรูปที่ 3 ถึง 6

ซ่ึงเม่ือพิจารณาคาอินทิกรัลความเสียหายที่แสดงพบวาในการ
จํ าลองสภาพที่ระยะกดขึ้นรูปเปน 20 mm เอลิเมนตตางๆ ในแตละแนว
อางอิงยังไมเกิดความเสียหาย สํ าหรับการจํ าลองสภาพที่ระยะกดขึ้นรูป
เปน 25 mm ทุกๆ เอลิเมนตที่อยูในแนวอางอิง 1A และ 2A ยังไมเกิด
ความเสียหายเชนกัน แตในเอลิเมนตที่ 5 ของแนวอางอิง 3A จะพบวา

เกิดความเสียหาย ซ่ึงเอลิเมนตดังกลาวนี้อยูในบริเวณมุมดานในหัวกด
ข้ึนรูปของแบบจํ าลองชิ้นงาน เม่ือพิจารณาที่แนวอางอิง 4A จะพบวามี
ความเสียหายเกิดข้ึนในเอลิเมนตที่ 19, 20 และ 21 ซ่ึงทั้งสามเอลิเมนต
น้ีอยูในบริเวณมุมดานในหัวกดขึ้นรูปของแบบจํ าลองแผนอลูมิเนียมโดย
วางตัวอยูในแนวของเสนรอบรูป ดังน้ันจึงสามารถระบุไดวาแบบจํ าลอง
ชิ้นงานจะมีความเสียหายเกิดข้ึนในแนวของเสนรอบรูปที่บริเวณมุมดาน
ในหัวกดขึ้นรูป

รูปที่ 2 แนวอางอิงสํ าหรับการวิเคราะหการเกิดความเสียหาย

รูปที่ 3 คาอินทิกรัลความเสียหายของแตละเอลิเมนตในแนวอางอิง 1A

รูปที่ 4 คาอินทิกรัลความเสียหายของแตละเอลิเมนตในแนวอางอิง 2A

รูปที่ 5 คาอินทิกรัลความเสียหายของแตละเอลิเมนตในแนวอางอิง 3A
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คาอินทิกรัลความเสียหาย

เอลิเมนตที่

รูปที่ 6 คาอินทิกรัลความเสียหายของแตละเอลิเมนตในแนวอางอิง 4A

3.2.5 รูปรางและความหนาของแบบจํ าลองชิ้นงาน
สํ าหรับรูปรางของแบบจํ าลองชิ้นงานนั้นไดพิจารณาจากการเสีย

รูปของแบบจํ าลองแผนอลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 7 ซ่ึงเปนตัวอยาง
ของแบบจํ าลองชิ้นงานจากการจํ าลองสภาพที่ระยะกดขึ้นรูปแตกตาง
กัน ดวยแรงกดยึดแผนเปน 12 kN ซ่ึงพบวาแบบจํ าลองชิ้นงานจะมีรูป
รางเปนถวยชัดเจนข้ึนเม่ือระยะกดขึ้นรูปเพิ่มข้ึน ซ่ึงในกรณีที่ทํ าการ
จํ าลองสภาพดวยแรงกดยึดแผนคาอื่นๆ ก็จะไดภาพรูปรางของแบบ
จํ าลองชิ้นงานใกลเคียงกัน

สํ าหรับในสวนของความหนาของแบบจํ าลองชิ้นงานนั้นไดนํ าเสนอ
ตัวอยางเสนรูปรางความหนาที่ตํ าแหนงตางๆ ของแบบจํ าลองชิ้นงาน
ซ่ึงเปนแบบจํ าลองจากการจํ าลองสภาพที่ระยะกดขึ้นรูป 25 mm ดวย
แรงกดยึดแผนเทากับ 12 kN ดังรูปที่ 8 ซ่ึงจะพบวาตํ าแหนงที่แบบ
จํ าลองชิ้นงานมีความหนาตํ่ าที่สุดอยูที่บริเวณมุมดานในหัวกดขึ้นรูป
ของแบบจํ าลอง (ตํ าแหนง A ของรูปที่ 8) โดยความหนาในตํ าแหนงดัง
กลาวจากทุกการจํ าลองสภาพเปนดังตารางที่ 4 นอกจากนี้จะพบวาใน
บางตํ าแหนงจะมีความหนาเพิ่มข้ึน (ตํ าแหนง B และ C ของรูปที่ 8)

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

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

รูปที่ 7 ภาพรูปรางของแบบจํ าลองชิ้นงาน

ตารางที่ 4 ความหนานอยที่สุดของแบบจํ าลองชิ้นงาน
ความหนานอยที่สุด (mm)

แรงกดยึดแผน (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 เสนร

3.3 การทดส
การดํ าเน

ลึกและตัวแปร
การทดสอบขึ้น
ผลการจํ าลอง
หาย รูปราง แ
การทดสอบเป
ทดสอบเปนด

เม่ือทํ ากา
ยึดแผนที่แตก
ลึกเปน 25 m
บริเวณมุมดาน
ตัวอยูในแนวข
กันดวยแรงกด
สวนการข้ึนรูป
งานทดสอบจะ

รูป

B

A

mm
ูปรางความหนาที่ตํ าแหนงตางๆ ของ

อบขึ้นรูปลึกอยางงาย
ินงานในหัวขอน้ีไดนํ าขอมูลรูปรางข
การทํ างานตามที่ไดดํ าเนินการในกา
รูปลึกอยางงาย เพื่อนํ าผลการทดสอ
สภาพ โดยในการทดสอบนี้ไดตรวจส
ละความหนาของชิ้นงานทดสอบ สํ า
นเคร่ืองแบบกดหนึ่งจังหวะ ดังรูปที่ 
ังรูปที่ 10
รทดสอบขึ้นรูปลึกอยางงายดวยระยะ
ตางกัน พบวาเม่ือแผนอลูมิเนียมถ
m ดวยแรงกดยึดแผนเปน 0 kN ไดม
ในหัวกดขึ้นรูปของชิ้นงานทดสอบ 
องเสนรอบรูป (รูปที่ 11) เม่ือข้ึนรูปด
ยึดแผนเปน 2 kN พบวารอยฉีกขาด
ดวยแรงกดยึดแผนเปน 4 kN พบ
เกิดรอยฉีกขาดเปนทางยาวตลอดทั้ง

รูปที่ 9 เครื่องทดสอบแบบกดหนึ่งจ

ที่ 10 การติดตั้งชุดทดสอบขึ้นรูปลึกอ

C

มิล
 มิลmm
แบบจํ าลองชิ้นงาน

องชุดอุปกรณข้ึนรูป
รจํ าลองสภาพมาทํ า
บไปเปรียบเทียบกับ
อบการเกิดความเสีย
หรับเคร่ืองมือที่ใชใน
9 และการติดตั้งชุด

กดขึ้นรูปและแรงกด
ูกกดขึ้นรูปจนมีความ
ีรอยฉีกขาดเกิดข้ึนที่
ซ่ึงรอยฉีกขาดนี้วาง
วยความลึกคาเดียว
จะยาวขึ้น (รูปที่ 12)
วาที่สวนลางของชิ้น
ดาน (รูปที่ 13)

ังหวะ

ยางงาย



รูปที่ 11 ชิ้นงานทดสอบที่ระยะกดขึ้นรูป 25 mm แรงกดยึดแผน 0 kN

รูปที่ 12 ชิ้นงานทดสอบที่ระยะกดขึ้นรูป 25 mm แรงกดยึดแผน 2 kN

รูปที่ 13 ชิ้นงานทดสอบที่ระยะกดขึ้นรูป 25 mm แรงกดยึดแผน 4 kN

นอกจากความเสียหายที่เกิดข้ึนเปนรอยฉีกขาดแลว ยังพบวาใน
กรณีที่ข้ึนรูปดวยแรงกดยึดแผนในชวง 2 ถึง 6 kN จะพบวาเกิดรอยยน
ที่บริเวณปกของชิ้นงานทดสอบ แตรอยยนน้ีจะไมเกิดข้ึนในกรณีที่ข้ึน
รูปดวยแรงกดยึดแผนที่สูงข้ึน

สํ าหรับรูปรางของชิ้นงานทดสอบนั้นพบวาจะมีรูปรางเปนถวยทรง
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่ชัดเจนข้ึนเม่ือระยะกดขึ้นรูปเพิ่มข้ึน ในสวนของการ
ตรวจสอบความหนานั้นไดวัดความหนาของชิ้นงานทดสอบบนแนวอาง
อิงที่ไดกํ าหนดขึ้นมาโดยสอดคลองกับแนวอางอิง 1A, 2A และ 3A ใน
รูปที่ 2 ซ่ึงไดความหนาที่จุดตางๆ จากชิ้นงานทดสอบที่ระยะกดขึ้นรูป 
25 mm แรงกดยึดแผนเปน 2 kN ดังแสดงในรูปที่ 14
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แนวอางอิง 1A แนวอางอิง 2A แนวอางอิง 3A

ความหนา (mm)

จุดในแนวอางอิง

รูปที่ 14 ความหนาในแตละแนวอางอิงของชิ้นงานทดสอบ

จากรูปที่ 14 พบวาในแนวอางอิง 3A จะมีความหนาตํ่ าสุดเทากับ 
0.57 mm ที่บริเวณมุมดานในหัวกดขึ้นรูปของชิ้นงานทดสอบ สํ าหรับ

ความหนาของชิ้นงานทดสอบอื่นๆ ก็จะมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงใกล
เคียงกับรูปที่ 14 โดยเม่ือนํ าคาความหนาจากจุดดังกลาวมาพิจารณาจะ
ไดคาดังแสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 5 ความหนานอยที่สุดของแบบจํ าลองชิ้นงาน
ความหนานอยที่สุด (mm)

แรงกดยึดแผน (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 และใชแรงกดยึดแผน เปน 0, 2 และ 4 kN จึงส้ินสุดการทดสอบ

4 สรุปผล
ในการทํ านายการเกิดความเสียหายพบวาการขึ้นรูปของแบบ

จํ าลองชิ้นงานรูปถวยทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดปากกวาง 70x70 
mm2 สามารถขึ้นรูปโดยมีระยะกดขึ้นรูปเทากับ 20 mm ดวยแรงกดยึด
ชิ้นงานสูงสุดเทากับ 12 kN ชิ้นงานข้ึนรูปไมเกิดความเสียหาย แตเม่ือ
ใชระยะกดขึ้นรูปเทากับ 25 mm ดวยแรงกดยึดชิ้นงานทุกๆ คาที่ศึกษา 
พบวาแบบจํ าลองชิ้นงานมีความเสียหายเกิดข้ึนที่บริเวณมุมดานในหัว
กดข้ึนรูป ซ่ึงความเสียหายจะเกิดข้ึนเปนทางยาวในแนวของเสนรอบรูป
สํ าหรับการทดสอบขึ้นรูปลึกอยางงายพบวาเกิดรอยฉีกขาดเปนทางยาว
ในแนวของเสนรอบรูปที่บริเวณมุมดานในหัวกดขึ้นรูปของชิ้นงาน
ทดสอบ โดยตัวแปรการทดสอบขึ้นรูปที่ทํ าใหเกิดความเสียหายคือ 
ระยะกดขึ้นรูปเปน 25 mm และ แรงกดยึดชิ้นงานเทากับ 0, 2 และ 4 
kN นอกจากนี้ยังพบการเกิดรอยยนที่บริเวณปกของชิ้นงานในกรณีที่
ทดสอบขึ้นรูปดวยแรงกดยึดชิ้นงานในชวง 2 ถึง 6 kN จึงสรุปไดวาการ
ทํ านายการเกิดความเสียหายสามารถระบุตํ าแหนงและตัวแปรการขึ้น
รูปที่กอใหเกิดความเสียหายไดตรงกับความเสียหายบนชิ้นงานจากการ
ทดสอบขึ้นรูปลึกอยางงาย ในสวนของรูปรางของแบบจํ าลองชิ้นงาน
และชิ้นงานทดสอบพบวามีลักษณะใกลเคียงกันโดยจะมีรูปรางเปนถวย
ทรงส่ีเหลี่ยมจัตุรัสชัดเจนข้ึนเม่ือระยะกดขึ้นรูปเพิ่มข้ึน สํ าหรับในสวน
ของความหนานั้นพบวาตัวอยางของความหนาในตํ าแหนงตางๆ ของ
แบบจํ าลองชิ้นงานและชิ้นงานทดสอบเปนดังแสดงในรูปที่ 15 โดยได
อางอิงจากแนวอางอิง 1A, 2A และ 3A จากรูปที่ 2

0.40
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

แนวอางอิง 1A ของช้ินงานทดสอบ แนวอางอิง 2A ของช้ินงานทดสอบ
แนวอางอิง 3A ของช้ินงานทดสอบ แนวอางอิง 1A ของแบบจําลองชิ้นงาน
แนวอางอิง 2A ของแบบจําลองชิ้นงาน แนวอางอิง 3A ของแบบจําลองชิ้นงาน

ความหนา (mm)

จุดในแนวอางอิง

รูปที่ 15 ความสัมพันธของความหนาในแตละจุดบนแนวอางอิง
ของแบบจํ าลองชิ้นงานและชิ้นงานทดสอบ

รอยฉีกขาด

รอยฉีกขาด

รอยฉีกขาด



ในรูปที่ 15 เปนความหนาของแตละจุดในแนวอางอิงของแบบ
จํ าลองชิ้นงานและชิ้นงานทดสอบที่มีระยะกดขึ้นรูปเปน 25 mm ดวย
แรงกดยึดชิ้นงานเทากับ 2 kN ซ่ึงพบวาความสัมพันธของแตละแนว
อางอิงมีลักษณะที่ใกลเคียงกัน โดยที่ความหนาของแบบจํ าลองชิ้นงาน
จะมีคาสูงกวาเล็กนอย สํ าหรับจุดที่มีความหนานอยที่สุดของแบบ
จํ าลองชิ้นงานอยูในจุดที่ 5 สวนของช้ินงานทดสอบอยูในจุดที่ 7 ซ่ึงทั้ง
สองจุดน้ีอยูในบริเวณมุมดานในหัวกดขึ้นรูป เม่ือพิจารณาความหนาใน
บริเวณนี้จากตารางที่ 4 และ 5 จะพบวาคาความหนาของแบบจํ าลอง
ชิ้นงานจะมากกวาประมาณ 1 ถึง 6% จึงสรุปไดวาการจํ าลองสภาพ
สามารถระบุตํ าแหนงที่มีความหนานอยที่สุดของแบบจํ าลองชิ้นงานตรง
กับตํ าแหนงบนชิ้นงานทดสอบคือที่มุมดานในหัวกดขึ้นรูปของชิ้นงาน 
รวมทั้งความหนาในสวนตางๆ พบวาแบบจํ าลองชิ้นงานและชิ้นงาน
ทดสอบมีคาใกลเคียงกัน โดยตํ าแหนงที่มีความหนานอยที่สุดคาความ
หนาจากการจํ าลองสภาพจะสูงกวาความหนาจากการทดสอบขึ้นรูป
ประมาณ 6%
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