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บทคัดยอ 
 การขึ้นรูปโลหะแผนในการผลิตชิ้นสวนถวยทรงกระบอกของกระ- 
บวนการขึ้นรูปลึกมักจะเกิดปญหาการฉีกขาด และรอยติ่ง ทั้งน้ีกระบวน 
การขึ้นรูปโลหะแผนน้ันมีการกําหนดคาตัวแปรการผลิตที่สําคัญเชนแรง 
กดของแบลงกโฮลเดอร และขนาดรูปรางของแบลงก เปนตนในงานวิจัย
น้ีจะศึกษาสมบัติแอนไอโซโทรปกของโลหะแผนโดยประยุกต ระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสนสําหรับจําลองกระบวนการขึ้นรูปและ
ใชสมการเกรฑการครากของ Hill’R(1948) นํามาศึกษาการเกิดรอยติ่ง
ของถวยทรงกระบอกโดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงของ Naval 
[7] ในผลการทดลองจริงใชวัสดุชิ้นงานโลหะแผนชนิด EDD ขนาดเสน
ผานศูนยกลางแผนชิ้นงานเทากับ 88.82mm ผลลัพธคาความสูงของ
รอยติ่งในแบบจําลองFEM กับการทดลองจริงมีคาใกลเคียงกัน และ
ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของแรงกดแบลงกโฮลเดอร ที่มีผลตอความสูง
ของรอยติ่ง ในแตละชนิดของแผนโลหะ วัสดุที่ใชในการศึกษานี้คือ
เหล็กกลาไรสนิม AISI 304, เหล็กกลา SPCC และเหล็กกลา JIS G 
3141 มีความหนาเริ่มตน 1 mm จากการศึกษาพบวาความสูงของรอย
ติ่งของแตละวัสดุเน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงแรงกดแบลงกโฮลเดอรมี
คาใกลเคียงกันและ เหล็กกลา SPCC มีความสูงของรอยต่ิงมากที่สุด 
 
Abstract 
 The sheet metal forming for cylinder cups deep drawing 
parts has often encountered tearing and earing problems. In the 
sheet metal forming, many important parameters, such as blank 
holder force and blank configurations need to be defined. This 
research studied on anisotropic property for sheet metal by 
applying nonlinear Finite Element Method for modeling deep 
drawing process and using Hill’R (1948) Yield Criterion. This work 
was compared the experiment result of Naval [7]. This 
experiment used material EDD sheet steel diameter of blank 
sheet is 88.52 mm. Result from finite element modeling and 

experiment were closely related. Furthermore, this experiment 
studied the affecting to height of earing. The metal sheet used in 
this study is AISI 304 stainless steel, SPCC steel and JIS G 3141 
steel with the initial thickness of 1 mm. From the study, heights of 
earing from each sheet metal depended were closely related and 
SPCC steel had the most height earing.  
 
คําสําคัญ : Planar Anisotropy, Earing, Deep Drawing 
 
1. การขึ้นรูปลึก (Deep Drawing) 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี1  แสดงลักษณะของกระบวนการขึ้นรูปลึก 
 

 ชาญ [1] การดึงข้ึนรูปลึก (Deep drawing) เปนกรรมวิธีการขึ้นรูป
โลหะแผนที่สําคัญมากอยางหน่ึงการดึงข้ึนรูปลึกเปนการขึ้นรูปดวยการ
ดึงและการกดแผนโลหะข้ึนรูปดวยความเคนกดในแนวเสนรอบวง และ
ความเคนดึงในแนวรัศมีแมพิมพประกอบดวยพั้นชดาย และแบลงกโฮล
เดอรเม่ือพันชเคลื่อนที่จะ ดึงแผนแบลงกใหผานเขาไปในชองดายการ
ข้ึนรูปเร่ิมตนดวยการยืดกอน เม่ือเร่ิมเกิดกนชิ้นงานข้ึนแลวจึงมีการดึง
ข้ึนรูปลึกตอไปจนสําเร็จแรงดึงข้ึนรูปสงผานจากกนชิ้นงานไปยังผนังชิ้น 
งานในบริเวณที่มีการข้ึนรูป ความเคนดึงในแนวแกน zσ กระทําที่ผนัง
ชิ้นงานซึ่งอยูระหวางรัศมีขอบดายกับกนชิ้นงาน 
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2. พลาสติกแอนไอโซทรอปก 
 ชาญ [1] กรรมวิธีการขึ้นรูปสวนมากใชสมมติฐานวาโลหะมีพฤติ 
กรรมไอโซโทรปก (Isotropy) และมีสมบัติเทากันในทุกๆ ทิศทางซึ่งเปน
สมมติฐานที่ไมถูกตองสมบัติของวัสดุมัก ข้ึนอยูกับทิศทางนั่นคือวัสดุมี
พฤติกรรมแอนไอโซโทรปก (Anisotropy) ลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิง
เทคโนโลยีเชนสมบัติดานความยืดหยุนและพลาสติกสมบัติเชิงกลความ 
ตานแรงดึง และสมบัติทางดานฟสิกสเชนการนําไฟฟา และความรอน 
ความเปนแมเหล็ก และการขยายตัวเน่ืองจากความรอนของโลหะตางก็
ข้ึนกับทิศทางทั้งส้ิน 
 Hosford [4] พารามิเตอรที่มีประโยชนคืออัตราสวน R ของความ 
เครียดพลาสติกม่ือ w  และ t  คือทิศทางความกวางและความหนาของ
ชิ้นทดสอบการดึงตามลําดับดังน้ัน )0/ln( www =ε , )0/ln( ttt =ε

สําหรับวัสดุไอโซทรอปก 1=R  
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รูปท่ี 2   ชิ้นทดสอบการดึงที่เปนแผนแถบตัดมาจากแผน คา R   
   
 สําหรับเหล็กกลาคา R และโมดูลัสยืดหยุน R มักแปรผันคลายกัน
ตามเนื้อรูปผลึกแมวาสหสัมพันธพื้นฐานไมแมนตรงแตก็มีพื้นฐาน สํา- 
หรับใชกับเคร่ืองมือวัดเชิงอุตสาหกรรมขนาดเล็กซ่ึงวัดคา E  ของแผน
แถบบางดวย Sonic Velocity และปรับใหอานคา R ไดโดยปกติคา R
มักแปรผันตามทิศทางทดสอบθ และมักใชแสดงคุณลักษณะ 
ของวัสดุโดยคา R  เฉลี่ยคือ R  ซ่ึง 
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2.1 ทฤษฎีสภาพแอนไอโซทรอปของHill1948 
 [3] ทฤษฎีของ Hill จะพิจารณาสภาวะของ Orthotropic Aniso- 
tropy อยางงายคือจะพิจารณาคาทุกๆ จุดในเนื้อวัสดุจะมีระนาบที่ตั้ง
ฉากซ่ึงกันและกัน 3 ระนาบซึ่งมีความสมมาตรแนวเสนที่เกิดจากการ
ตัดของPlane ทั้งสามจะเปยแกนหลัก(Principle axes)ของแอนไอโซ
โทรปกHillไดเสนอสมการของเกณฑการคราก(Yield Criterion) ดังน้ี 
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เม่ือ MLHGF ,,,, และ N คือคาคงตัวซ่ึงแสดงคุณลักษณะแอนไอโซ
ทรอปสังเกตวาถา HGF == และ FNML 3=== สมการนี้ลด
รูปลงเปนเกณฑของฟอนมิเซสทฤษฎีจะสมมติวาไมมี Bauschinger 

effect และ Hydrostatic stress จะไมมีอิทธิพลตอการครากคาคงตัว 
GF , และ H สามารถประเมินไดจากการทดสอบการดึงเราจะตั้งสม- 

มติฐานเชนเดียวกับ Isotropic Material คือให )(
ij

f σ เปน Plastic 

potential ซ่ึงทําใหเราสามารถหาการเพิ่มข้ึนของ Strain ไดจาก Partial 
Differential ของ )(

ij
f σ ดวย

ij
σ  ดังน้ี 
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อัตราสวนระหวางคาความเครียดของความกวางตอความหนา เรียกวา 

“R-value”หาไดจาก
p
zd

p
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xR
ε

ε
= ถาพิจารณา คาความเครียดนอยๆ คา

ความเครียดเพิ่มข้ึนในดานกวางของแทงวัสดุหาไดจากสมการ ดังน้ันคา 
R-value จะได 
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สมการที่ใชแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดประ 
สิทธิผลที่เรียกวากฎยกกําลัง (Power Law) nKεσ =  เม่ือ K  คือ 
 สัมประสิทธความตานแรง และ n  คือ เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวย
ความเครียด  
 
3. รอยติ่ง 
 รอยติ่ง (Earing) จะเกิดจากการขึ้นรูปลึกของโลหะแผนซ่ึงจะมี
ลักษณะเปนรอยยักโคงเวาบริเวณขอบของชิ้นงาน แตการใชงานจริง
แลวเราไมไดตองการสวนที่เปนรอยติ่งน้ีจึงตองมีการตัดออกซึ่งจะทําให
เสียเน้ือวัสดุซ่ึงเม่ือทําในปริมาณมากจะมีผลตอตนทุนจึงมีการวิจัยและ
หา ทางแกไขเพ่ือหาวิธีที่จะลดขนาดของรอยติ่งใหมีนอยที่สุด  
 
 
 
 
 
 
  
 

 
รูปท่ี 3 แสดงลักษณะรอยติ่งของถวยทรงกระบอก 

 
 ชาญ[1] ตัวอยางที่เห็นไดชัดของพฤติกรรมแอนไอโซโทรปกก็
คือการเกิดรอยติ่งที่ชิ้นงานดึงข้ึนรูปลึกรวมทั้งชิ้นงาน ที่มีความหนาที่
ขอบไมสมํ่าเสมอเมื่อข้ึนรูปมากขึ้นผลของแอนไอโซโทรปกทําใหรอยด่ิง
สูงข้ึนความสามารถ ในการขึ้นรูปของวัสดุแตกตางกันบริเวณที่ข้ึนรูป
มากจะ เกิดรอยติ่งการเกิดรอยติ่งแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของ
สมบัติเชิงกลในทิศทางตางๆที่ทํามุมกับทิศทางการรีดโลหะแผน น่ันคือ
ทิศทางของเกรนที่ไดจากการรีดโลหะแผนมีแอนไอโซโทรปก 2 ทิศทาง
คือแอนไอโซโทรปกในแนงตั้งฉาก (แนวความหนา) และในแนวระนาบ  
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 Hosford [4] ขอบดานบนของถวยที่ไดจากการดรอวไมเรียบอยาง
สมบูรณแตคอนขางมีตําแหนงที่สูงหรือเรียกวารอยติ่ง พรอมทั้งมีแอง 
(Valleys) อยูระหวางรอยติ่งลักษณะทั่วไปคือมีรอยต่ิง 4รอยแตบางครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 แสดงลักษณะของรอยติ่งที่ทศิทางตางๆ 
 

ก็อาจพบวามี 2, 6 หรือ 8 รอย รอยต่ิงเกิดจากผลของแอนไอโซทรอปก
ในระนาบและมีความสัมพันธ กับการแปรผันเชิงมุมของคา Planar 
Anisotropy คือ การวัดผลตางของคา R – value ในแตละทิศทางในการ
รีดโลหะแผน และสามารถบอกการเกิดรอยติ่งที่ชิ้นงานได โดยหาได
จากสมการ 
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เม่ือ  0=∆R จะไมเกิดรอยติ่ง  
 0>∆R  เกิดรอยติ่งที่0o  และ90o  
 0<∆R เกิดรอยติ่งที่ประมาณ 45± o  
 
4. วิธีการ 
 การดําเนินการวิจัยการวิเคราะหศึกษาสมบัติAnisotropyของโลหะ 
แผนในกระบวนการข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ในการสรางแบบจําลองและนําผลลัพธไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จริงของNava [5] ซ่ึงไดทําการศึกษาขนาดของแผนชิ้นงานเพื่อใหเกิด
รอยต่ิงนอยที่สุดในการทดลองไดใชวัสดุชิ้นงานคือ EDD steel sheet 
คาสมบัติของวัสดุดังในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 1  แสดงคาสมบัติของวัสดุ EDD Steel Sheet [7] 
Material n K  0

R  
45

R  
90

R
 

R∆  R  

EDD 0.237 431 1.67 1.16 1.76 0.55 1.43 
  
ตารางท่ี 2  แสดงคาสมบัติการตานแรงดึงของ EDD Steel Sheet 

Material Yield stress 
(N/mm2) 

Ultimate 
tensile stress 

(N/mm2)  

Percentage 
elongation 

(using 50 mm 
gauge length) 

EDD 155 250 45 
 
 ในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตองนําผลลัพธของแบบ 

จําลองไปเปรียบเทียบกับผลลัพธของการทดลองจริงเม่ือคาที่ได
ใกลเคียงกันจึงนําแบบจําลองนี้ ไปวิเคราะหการเกิดรอยติ่งของวัสดุ
ชนิดอื่นๆในงานวิจัยน้ีใชวัสดุ3 ชนิด คือ เหล็กกลาไรสนิม AISI 304, 
เหล็กกลา JIS G3141 และเหล็กกลา SPCC ซ่ึงมีความหนา 1 mmและ
วัดความสูงเปรียบเทียบกันของรอยติ่งที่เกิดข้ึนของถวย ทรงกระบอก 
ของแตละวัสดุ 
4.1 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของการขึ้นรูปลึก 
 ในแบบจําลองการข้ึนรูปกําหนดใหพันชและดายเปนวัตถุแข็งเกร็ง 
แผนชิ้นงานมีสมบัติแบบ Elastic-Plastic และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เทากับ 88.52 mm ข้ันตอนตอมาแบงเอลิเมนตบนแผนชิ้นงานโดย
เลือกใชรูปทรงเอลิเมนตโครงสรางแบบเปลือก (Shell Element) แบบ
ส่ีเหลี่ยมถูกสรางในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตการกําหนดขนาดของเอลิ
เมนตเล็กมีผลทําใหจํานวนเอลิเมนตที่แบบจําลองชิ้นงานมีจํานวนมาก
จะใชเวลาในการคํานวณชามากดังน้ันการกําหนดใหจํานวนเอลิเมนตที่
มีความเหมาะสมในงานวิจัยน้ีกําหนดใหใชเอลิเมนตขนาด 10mm และ
ใชคําสั่งกําหนดเอลิเมนตแบบอัตโนมัติ (Auto Mesh) นําผลลัพธที่ไดไป
เปรียบเทียบกับการทดลองจริงใหผลลัพธมีความใกลเคียงและเลือก
จํานวนของเอลิเมนตใหเหมาะสมที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 แสดงการกําหนดเอลิเมนตที่แบบจําลองแผนชิ้นงาน 
 

4.2 ขั้นตอนการสราง สรางเครื่องมือ และกําหนดใหวัสดุ 
 การสรางพันช ดาย และ แบลงกโฮลเดอร สรางจากโปรแกรม
ออกแบบ โดย Import เขามาในโปรแกรม ไฟไนตเอลิเมนต และกําหนด
เอลิเมนตใหกับ พันช และดาย และกําหนดใหวัสดุ พันช และดายเปน
วัสดุแข็งเกร็ง (Rigid) และแบลงกโฮลเดอร ซ่ึงสรางมาจากผิวของดาย
ในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตกําหนดใหเปนวัสดุแข็งเกร็งเชนเดียวกัน
โดยใหพันชอยูบนสุดเคลื่อนที่ตามแนวแกน z  กดแผนชิ้นงานเขาสู
ดายแบลงกโฮลเดอรอยูตําแหนงเหนือผิวดายเพื่อกดแผนชิ้นงานเพ่ือ
ควบคุมการไหลของเนื้อโลหะไหลเขาไปในดายมากเกินไป 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 แสดงลักษณะแบบจําลองพันช ดาย และ แบลงกโฮลเดอร 
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 การกําหนดสมบัติของวัสดุ เปนแบบสมบัติแอนไอโซโทรปก ซ่ึง
โดยทั่วไปโลหะจะผานกระบวนการรีด (Roling) โดยใชทฤษฎีพลาสติก
ซิตี้ของ Hill [5] ในการวิเคราะหปญหา โดยกําหนดอัตราสวนคา
ความเครียดความกวาง ตอความหนา ในทิศทางตามแนวรีด ทํามุมกับ
แนวรีด 45˚ และ 90˚ ของวัสดุแตละชนิด ดังในตารางที่ 3 และไดแสดง
ข้ันตอนการกําหนดสมบัติของวัสดุ 
 
ตารางท่ี 3  แสดงคาสมบัติของวัสดุ  
Material n K  0R  45R  90R  R∆  R  
JISG3141 
AISI304 
SPCC 

0.221 
0.47 
0.180 

426.01 
1527 
607 

1.513 
0.92 
1.232 

1.398 
1.30 
0.878 

1.709 
0.78 
1.302 

0.215 
-0.45 
0.389 

1.497 
1.075 
1.072 

 
4.3 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
 การกําหนดเงื่อนไขขอบ แบงการกําหนดเงื่อนไขขอบใหกับ
แบบจําลอง โดยสามารถแบงออกเปนเงื่อนไขตางๆ ดังน้ี 
 1.   การกําหนดการเคลื่อนที่ของพันช ซ่ึงเปนวัตถุแข็งเกร็งเปน 
200 smm / โดยกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ใหอยูในแนวดิ่ง 
 2.   กําหนดเงื่อนไขขอบใหดายอยูน่ิงไมมีการเคลื่อนที่ 
 3.  กําหนดทิศทาง และแรงกดแบลงกโฮลเดอรเปน 20 kN ให
เคลื่อนที่อยูในแนวดิ่งตามแนวแกน z  
 
5.4 การกําหนดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของคูสัมผัส 
ตารางท่ี 4  แสดงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของคูสัมผัสระหวาง
แผนชิ้นงาน กับ Tooling 

Tooling แผนชิ้นงาน สัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน(µ ) 

Steel JIS G3141 0.15 
Steel AISI304 0.2 
Steel SPCC 0.11 

 
 กอนการประมวลผลตองกําหนดคาแรงกดของแบลงกโฮลเดอร 
ความเร็วของพันช และข้ันตอนตอมาก็ทําการกําหนด  Number of 
states ในงานวิจัยน้ีกําหนด 10 States ข้ันตอนตอมา RUN โปรแกรม 
และเม่ือแบบจําลองชิ้นงานมีการเสียรูปมากๆ เอลิเมนตบนแผนชิ้นงาน
จะทําการ Adaptive Meshing ใหแอลิเมนตมีขนาดเล็กลง เน่ืองมาจาก
บริเวณที่เกิดแรงกดมาก ในโปรแกรมนี้จะแบงใหเอลิเมนตเล็กลง 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 แสดงลักษณะการ Adaptive Meshing ของเอลิเมนต 
  
 ในข้ันตอนการแสดงผลลัพธ ของการวิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต พิจารณาความสูงของรอยติ่ง ของการขึ้นรูปถวย

ทรงกระบอก โดยนําผลลัพธที่ไดเปรียบเทียบกับการทดลองจริง และนํา
แบบจําลองที่นาเชื่อถือไดไปวิเคราะหการเกิดรอยติ่ง ของวัสดุ 3 ชนิด 
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ของกระบวนการขึ้นรูปลึก แสดงในรูปที่ 8 
จะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดเกิดรอยติ่ง 4 รอย เน่ืองจากสมบัติของวัสดุ
แบบแอนไอโซโทรปก   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8  แสดงลักษณะการเกิดรอยติ่ง ในการจําลองการขึ้นรูปลึก 
 
5. ผลการวิจัย 
 จากการเปรียบเทียบผลลัพธคา ความสูงรอยติ่งของถวยทรงกระ 
บอกในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองจริงของวัสดุเปนเห- 
ล็กกลาชนิดEDD Sheet Steelโดยใชแรงกดแบลงกโฮลเดอรเทากับ 20 
kN พบวาคาความสูงของถวยทรงกระบอกของแบบจําลองไฟไนตเอลิ
เมนตกับการทดลองจริงมีคาใกลเคียงกันที่ความสูงของถวยทรงกระบอ- 
กที่มุม 0, 90, 180, 270 และ360 องศา คิดเปนเปอรเซ็นตเฉลี่ยเทากับ 
6.05% และพบวาที่มุม 45, 135, 225 และ315 องศา คาความสูงของ
ถวยทรงกระบอกมีแตกตางกันเฉลี่ยเทากับ 14.96% จะเห็นไดวาใน
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่ที่มุม 45, 135, 225 และ 315 องศา คา
ความสูงของถวยทรงกระบอก เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองจริงมีคา
แตกตางมากกวาที่มุม 0, 90, 180, 270 และ360 องศา   และวัดคา
ความสูงของรอยต่ิงของแบบจําลองFEM เฉลี่ยเทากับ4.97 mm และคา
ความสูงเฉลี่ยของการทดลองจริงเทากับ3.85 mm พบวาความสูงของ
รอยต่ิงมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9  แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธคาความสูงของถวย 
ทรงกระบอกของ FEM กับการทดลองจริง 

 
 เน่ืองจากที่ความสูงของรอยต่ิงที่มุมถวยทรงกระบอกซึ่งมีคาความ
สูงใกลเคียงกับการทดลองจริงจึงสามารถนําแบบจําลองไปวิเคราะหการ
เกิดรอยติ่งของวัสดุชนิดอื่นตอไป  
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 ในการศึกษาสมบัติแนไอโซโทรปกของวัสดุ ทั้ง 3 ชนิดโดยการหา
คาความสูงของรอยต่ิงของถวยทรงกระบอก ในการวิจัยน้ีไดปรับคาแรง
กดของแบลงกโฮลเดอร เทากับ 7 kN, 8 kN, 9 kN และ 10 kN เพื่อหา
ความสูงของรอยต่ิงที่เปลี่ยนแปลงในแตละวัสดุ การปรับคาแรงกดของ
แบลงกโฮลเดอรคาตางๆ ในแตละวัสดุคาความสูงของรอยต่ิงในแตละ
วัสดุแสดงในรูปที่ 9 ถึง รูปที่ 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 10  แสดงการเปรียบเทียบความสูงของรอยต่ิงของวัสดุ 3 ชนิด 
 ที่แรงกดแบลงกโฮลเดอรเทากับ 10 kN 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 11  แสดงการเปรียบเทียบความสูงของรอยต่ิงของวัสดุเหลก็ 
 กลา SPCC เม่ือมีการปรับเปลี่ยนคาแรงกดของแบลงก 
 โฮลเดอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 12 แสดงการเปรียบเทียบความสูงของรอยต่ิงของวัสดุเหลก็  
 กลาไรสนิม AISI304 เม่ือมีการปรับเปลี่ยนคาแรงกดของ 
 แบลงกโฮลเดอร 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 13  แสดงการเปรียบเทียบความสูงของรอยต่ิงของวัสดุเหลก็
 กลา JIS G 3141 เม่ือปรับเปลี่ยนคาแรงกดของแบลงก 
 โฮลเดอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 14  แสดงการเพิ่มข้ึนของความสูงรอยติ่งในแตละวัสดุ เม่ือ 
 ปรับคาแรงกดแบลงกโฮลเดอรที่ตําแหนง 0-90 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 15  แสดงการเพิ่มข้ึนของความสูงรอยติ่งในแตละวัสดุ เม่ือ 
 ปรับคาแรงกดแบลงกโฮลเดอรที่ตําแหนง 90-180 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 16  แสดงรอยติ่งเกิดข้ึนที่มุม 0°และ 90°ของถวย 
 ทรงกระบอก วัสดุเหล็กกลา SPCC 
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รูปท่ี 17  แสดงรอยติ่งเกิดข้ึนที่มุม o45± ของถวยทรงกระบอก  
 วัสดุเหล็กกลาไรสนิม AISI304 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 18  แสดงรอยติ่งเกิดข้ึนที่มุม 0°และ 90°ของถวย 
 ทรงกระบอก วัสดุเหล็กกลา JIS G 3141 
 
6. การวิจารณผล และสรุปผล  
 6.1 การวิจารณผล  
 งานวิจัยน้ีสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ของกระบวนการขึ้น
รูปลึกถวยทรงกระบอกโดยสรางแบบจําลอง  ไฟไนต เอลิ เมนต
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงของ [7] ของวัสดุเปนเหล็กกลาชนิด 
EDD Sheet Steel ขนาดของแผนชิ้นงานที่ใชเปรียบเทียบเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ88.52mm มีความหนาเทากับ 1 mm โดยใชแรงกดแบ
ลงกโฮลเดอรเทากับ 20 kN พบวาคาความสูงของถวยทรงกระบอกของ
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองจริงมีคาใกลเคียงกันที่ความ
สูงของถวยทรงกระบอกที่มุม 0, 90, 180, 270 และ360 องศาคิดเปน
เปอรเซ็นตเฉลี่ยเทากับ 6.05% และพบวาที่มุม 45, 135, 225 และ315 
องศาคาความสูงของถวยทรงกระบอกมีแตกตางกันเฉลี่ยเทากับ14.9% 
และวัดคาความสูงของรอยต่ิงของแบบจําลองFEM เฉลี่ยเทากับ 4.97 
mm เปรียบเทียบกับการทดลองจริงเฉลี่ยเทากับ 3.85 mmพบวาความ
สูงของรอยต่ิงมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกัน จากการศึกษาการเกิดรอยติ่งของ
วัสดุ 3 ชนิดคือเหล็กกลาไรสนิม AISI 304, เหล็กกลา JIS G3141 และ
เหล็กกลา SPCC พบวารอยติ่งมีคาความสูงแตกตางกัน ตําแหนงการ
เกิดรอยติ่งของวัสดุเหล็กกลาไรสนิมAISI304 แตกตางกับเหล็กกลา JIS 
G3141 และเหล็กกลา SPCC เพราะวา เหล็กกลาไรสนิม AISI304 มีคา 
Planar Anisotropyเทากับ -0.261  ซ่ึงมีคานอยกวาศูนย เกิดรอยติ่งที่

ประมาณ o45±  แตเหล็กกลาไรสนิม AISI304 และเหล็กกลา JIS 
G3141 มีคาPlanar Anisotropy เทากับ 0.389 และ 0.215 มีคา

มากกวาศูนย รอยต่ิงจะเกิดที่ เกิดรอยติ่งที่ o0 เม่ือศึกษาการความสูง

ของรอยติ่งที่มีการเปลี่ยนแปลงเม่ือปรับแรงกดแบลงกฮลเดอร พบวาคา
ความสูงของรอยต่ิงตางกันเล็กนอย 
6.2  สรุป 
 เม่ือนําแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตไปศึกษาสมบัติแอนไอโซ
โทรปกของวัสดุ 3 ชนิด คือ เหล็กกลาไรสนิม AISI 304, เหล็กกลา JIS 
G3141 และเหล็กกลา SPCC และโดยปรับคา แรงกดของแบลงกโฮล
เดอร เทากับ 7 kN, 8 kN, 9 kN และ 10 kN เพื่อคึกษาความสูงของ
รอยต่ิงที่มีการเปลี่ยนแปลง จากการศึกษาสรุปไดวา 
 1 วัสดุเหล็กกลา SPCC มีคา Planar Anisotropy เทากับ 0.389

ซ่ึงมีคามากกวาศูนยรอยต่ิงจะเกิดที่เกิดรอยติ่งที่0o  และ o90  ตรง
ตามเงื่อนไข 
 2 เหล็กลาJIS G3141 มีคา Planar Anisotropyเทากับ 0.215 ซ่ึง

มีคามากกวาศูนยรอยติ่ง จะเกิดที่เกิดรอยติ่งที่ 0o และ o90 ตรงตาม
เงื่อนไข 
 3 วัสดุเหล็กกลาไรสนิมAISI304 มีคา Planar Anisotropy เทากับ 

-0.261 ซ่ึงมีคานอยกวาศูนย เกิดรอยติ่งที่ประมาณ o45±  ตรงตาม
เงื่อนไข  
 4 เม่ือปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรเพิ่มมากขึ้นพบวา คาความสูง
ของรอยติ่งของถวยทรงกระบอก มีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  
 5  จากผลลัพธคาความสูงของรอยต่ิงพบวาเหล็กกลา SPCC มีคา
รอยติ่งมากที่สุดเทากับ และเม่ือปรับโฮลเดอรเพิ่มมากข้ึนพบวา คา
ความสูงของรอยติ่ง ของวัสดุทั้ง 3 ชนิดเปลี่ยนแปลงเล็กนอย และ
เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 เหล็กกลา JIS G3141 มีคาความสูงของ
รอยต่ิงใกลเคียงกัน แตมีตําแหนงการเกิดตางกัน  
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