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บทคัดยอ 
 การขึ้นรูปโลหะแผนในการผลิตชิ้นสวนถวยทรงกระบอกของกระ- 
บวนการขึ้นรูปลึกมักจะเกิดปญหาการฉีกขาด และรอยติ่ง ทั้งน้ีกระบวน 
การขึ้นรูปโลหะแผนน้ันมีการกําหนดคาตัวแปรการผลิตที่สําคัญเชนแรง 
กดของแบลงกโฮลเดอร และขนาดรูปรางของแบลงก เปนตนในงานวิจัย
น้ีจะศึกษาสมบัติแอนไอโซโทรปกของโลหะแผนโดยประยุกต ระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสนสําหรับจําลองกระบวนการขึ้นรูปและ
ใชสมการเกรฑการครากของ Hill’R(1948) นํามาศึกษาการเกิดรอยติ่ง
ของถวยทรงกระบอกโดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงของ Naval 
[7] ในผลการทดลองจริงใชวัสดุชิ้นงานโลหะแผนชนิด EDD ขนาดเสน
ผานศูนยกลางแผนชิ้นงานเทากับ 88.82mm ผลลัพธคาความสูงของ
รอยติ่งในแบบจําลองFEM กับการทดลองจริงมีคาใกลเคียงกัน และ
ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของแรงกดแบลงกโฮลเดอร ที่มีผลตอความสูง
ของรอยติ่ง ในแตละชนิดของแผนโลหะ วัสดุที่ใชในการศึกษานี้คือ
เหล็กกลาไรสนิม AISI 304, เหล็กกลา SPCC และเหล็กกลา JIS G 
3141 มีความหนาเริ่มตน 1 mm จากการศึกษาพบวาความสูงของรอย
ติ่งของแตละวัสดุเน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงแรงกดแบลงกโฮลเดอรมี
คาใกลเคียงกันและ เหล็กกลา 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) เปนกรรมวิธีการขึ้นรูป
โลหะแผนที่สําคัญมากอยางหน่ึงการดึงข้ึนรูปลึกเปนการขึ้นรูปดวยการ
ดึงและการกดแผนโลหะข้ึนรูปดวยความเคนกดในแนวเสนรอบวง และ
ความเคนดึงในแนวรัศมีแมพิมพประกอบดวยพั้นชดาย และแบลงกโฮล
เดอรเม่ือพันชเคลื่อนที่จะ ดึงแผนแบลงกใหผานเขาไปในชองดายการ
ข้ึนรูปเร่ิมตนดวยการยืดกอน เม่ือเร่ิมเกิดกนชิ้นงานข้ึนแลวจึงมีการดึง
ข้ึนรูปลึกตอไปจนสําเร็จแรงดึงข้ึนรูปสงผานจากกนชิ้นงานไปยังผนังชิ้น 
งานในบริเวณที่มีการข้ึนรูป ความเคนดึงในแนวแกน zσ กระทําที่ผนัง
ชิ้นงานซึ่งอยูระหวางรัศมีขอบดายกับกนชิ้นงาน 
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2. พลาสติกแอนไอโซทรอปก 
 ชาญ [1] กรรมวิธีการขึ้นรูปสวนมากใชสมมติฐานวาโลหะมีพฤติ 
กรรมไอโซโทรปก (Isotropy) และมีสมบัติเทากันในทุกๆ ทิศทางซึ่งเปน
สมมติฐานที่ไมถูกตองสมบัติของวัสดุมัก ข้ึนอยูกับทิศทางนั่นคือวัสดุมี
พฤติกรรมแอนไอโซโทรปก (Anisotropy) ลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิง
เทคโนโลยีเชนสมบัติดานความยืดหยุนและพลาสติกสมบัติเชิงกลความ 
ตานแรงดึง และสมบัติทางดานฟสิกสเชนการนําไฟฟา และความรอน 
ความเปนแมเหล็ก และการขยายตัวเน่ืองจากความรอนของโลหะตางก็
ข้ึนกับทิศทางทั้งส้ิน 
 Hosford [4] พารามิเตอรที่มีประโยชนคืออัตราสวน R ของความ 
เครียดพลาสติกม่ือ w  และ t  คือทิศทางความกวางและความหนาของ
ชิ้นทดสอบการดึงตามลําดับดังน้ัน )0/ln( www =ε , )0/ln( ttt =ε

สําหรับวัสดุไอโซทรอปก 1=R  
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รูปท่ี 2   ชิ้นทดสอบการดึงที่เปนแผนแถบตัดมาจากแผน คา R   
   
 สําหรับเหล็กกลาคา R และโมดูลัสยืดหยุน R มักแปรผันคลายกัน
ตามเนื้อรูปผลึกแมวาสหสัมพันธพื้นฐานไมแมนตรงแตก็มีพื้นฐาน สํา- 
หรับใชกับเคร่ืองมือวัดเชิงอุตสาหกรรมขนาดเล็กซ่ึงวัดคา E  ของแผน
แถบบางดวย Sonic Velocity และปรับใหอานคา R ไดโดยปกติคา R
มักแปรผันตามทิศทางทดสอบθ และมักใชแสดงคุณลักษณะ 
ของวัสดุโดยคา R  เฉลี่ยคือ R  ซ่ึง 
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2.1 ทฤษฎีสภาพแอนไอโซทรอปของHill1948 
 [3] ทฤษฎีของ Hill จะพิจารณาสภาวะของ Orthotropic Aniso- 
tropy อยางงายคือจะพิจารณาคาทุกๆ จุดในเนื้อวัสดุจะมีระนาบที่ตั้ง
ฉากซ่ึงกันและกัน 3 ระนาบซึ่งมีความสมมาตรแนวเสนที่เกิดจากการ
ตัดของPlane ทั้งสามจะเปยแกนหลัก(Principle axes)ของแอนไอโซ
โทรปกHillไดเสนอสมการของเกณฑการคราก(Yield Criterion) ดังน้ี 
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เม่ือ MLHGF ,,,, และ N คือคาคงตัวซ่ึงแสดงคุณลักษณะแอนไอโซ
ทรอปสังเกตวาถา HGF == และ FNML 3=== สมการนี้ลด
รูปลงเปนเกณฑของฟอนมิเซสทฤษฎีจะสมมติวาไมมี Bauschinger 

effect และ Hydrostatic stress จะไมมีอิทธิพลตอการครากคาคงตัว 
GF , และ H สามารถประเมินไดจากการทดสอบการดึงเราจะตั้งสม- 

มติฐานเชนเดียวกับ Isotropic Material คือให )(
ij

f σ เปน Plastic 

potential ซ่ึงทําใหเราสามารถหาการเพิ่มข้ึนของ Strain ไดจาก Partial 
Differential ของ )(

ij
f σ ดวย

ij
σ  ดังน้ี 
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อัตราสวนระหวางคาความเครียดของความกวางตอความหนา เรียกวา 

“R-value”หาไดจาก
p
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xR
ε

ε
= ถาพิจารณา คาความเครียดนอยๆ คา

ความเครียดเพิ่มข้ึนในดานกวางของแทงวัสดุหาไดจากสมการ ดังน้ันคา 
R-value จะได 
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สมการที่ใชแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดประ 
สิทธิผลที่เรียกวากฎยกกําลัง (Power Law) nKεσ =  เม่ือ K  คือ 
 สัมประสิทธความตานแรง และ n  คือ เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวย
ความเครียด  
 
3. รอยติ่ง 
 รอยติ่ง (Earing) จะเกิดจากการขึ้นรูปลึกของโลหะแผนซ่ึงจะมี
ลักษณะเปนรอยยักโคงเวาบริเวณขอบของชิ้นงาน แตการใชงานจริง
แลวเราไมไดตองการสวนที่เปนรอยติ่งน้ีจึงตองมีการตัดออกซึ่งจะทําให
เสียเน้ือวัสดุซ่ึงเม่ือทําในปริมาณมากจะมีผลตอตนทุนจึงมีการวิจัยและ
หา ทางแกไขเพ่ือหาวิธีที่จะลดขนาดของรอยติ่งใหมีนอยที่สุด  
 
 
 
 
 
 
  
 

 
รูปท่ี 3 แสดงลักษณะรอยติ่งของถวยทรงกระบอก 

 
 ชาญ[1] ตัวอยางที่เห็นไดชัดของพฤติกรรมแอนไอโซโทรปกก็
คือการเกิดรอยติ่งที่ชิ้นงานดึงข้ึนรูปลึกรวมทั้งชิ้นงาน ที่มีความหนาที่
ขอบไมสมํ่าเสมอเมื่อข้ึนรูปมากขึ้นผลของแอนไอโซโทรปกทําใหรอยด่ิง
สูงข้ึนความสามารถ ในการขึ้นรูปของวัสดุแตกตางกันบริเวณที่ข้ึนรูป
มากจะ เกิดรอยติ่งการเกิดรอยติ่งแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของ
สมบัติเชิงกลในทิศทางตางๆที่ทํามุมกับทิศทางการรีดโลหะแผน น่ันคือ
ทิศทางของเกรนที่ไดจากการรีดโลหะแผนมีแอนไอโซโทรปก 2 ทิศทาง
คือแอนไอโซโทรปกในแนงตั้งฉาก (แนวความหนา) และในแนวระนาบ  
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 Hosford [4] ขอบดานบนของถวยที่ไดจากการดรอวไมเรียบอยาง
สมบูรณแตคอนขางมีตําแหนงที่สูงหรือเรียกวารอยติ่ง พรอมทั้งมีแอง 
(Valleys) อยูระหวางรอยติ่งลักษณะทั่วไปคือมีรอยต่ิง 4รอยแตบางครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 แสดงลักษณะของรอยติ่งที่ทศิทางตางๆ 
 

ก็อาจพบวามี 2, 6 หรือ 8 รอย รอยต่ิงเกิดจากผลของแอนไอโซทรอปก
ในระนาบและมีความสัมพันธ กับการแปรผันเชิงมุมของคา Planar 
Anisotropy คือ การวัดผลตางของคา R – value ในแตละทิศทางในการ
รีดโลหะแผน และสามารถบอกการเกิดรอยติ่งที่ชิ้นงานได โดยหาได
จากสมการ 
                      

2
904520 RRR

R
+−

=∆                            (6) 

เม่ือ  0=∆R จะไมเกิดรอยติ่ง  
 0>∆R  เกิดรอยติ่งที่0o  และ90o  
 0<∆R เกิดรอยติ่งที่ประมาณ 45± o  
 
4. วิธีการ 
 การดําเนินการวิจัยการวิเคราะหศึกษาสมบัติAnisotropyของโลหะ 
แผนในกระบวนการข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ในการสรางแบบจําลองและนําผลลัพธไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จริงของNava [5] ซ่ึงไดทําการศึกษาขนาดของแผนชิ้นงานเพื่อใหเกิด
รอยต่ิงนอยที่สุดในการทดลองไดใชวัสดุชิ้นงานคือ EDD steel sheet 
คาสมบัติของวัสดุดังในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 1  แสดงคาสมบัติของวัสดุ 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  แสดงคาสมบัติการตานแรงดึงของ EDD Steel Sheet 

Material Yield stress 
(N/mm2) 

Ultimate 
tensile stress 

(N/mm2)  

Percentage 
elongation 

(using 50 mm 
gauge length) 

EDD 155 250 45 
 
 ในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตองนําผลลัพธของแบบ 

จําลองไปเปรียบเทียบกับผลลัพธของการทดลองจริงเม่ือคาที่ได
ใกลเคียงกันจึงนําแบบจําลองนี้ ไปวิเคราะหการเกิดรอยติ่งของวัสดุ
ชนิดอื่นๆในงานวิจัยน้ีใชวัสดุ3 ชนิด คือ เหล็กกลาไรสนิม AISI 304, 
เหล็กกลา JIS G3141 และเหล็กกลา SPCC ซ่ึงมีความหนา 1 mmและ
วัดความสูงเปรียบเทียบกันของรอยติ่งที่เกิดข้ึนของถวย ทรงกระบอก 
ของแตละวัสดุ 
4.1 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของการขึ้นรูปลึก 
 ในแบบจําลองการข้ึนรูปกําหนดใหพันชและดายเปนวัตถุแข็งเกร็ง 
แผนชิ้นงานมีสมบัติแบบ Elastic-Plastic และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เทากับ 88.52 mm ข้ันตอนตอมาแบงเอลิเมนตบนแผนชิ้นงานโดย
เลือกใชรูปทรงเอลิเมนตโครงสรางแบบเปลือก (Shell Element) แบบ
ส่ีเหลี่ยมถูกสรางในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตการกําหนดขนาดของเอลิ
เมนตเล็กมีผลทําใหจํานวนเอลิเมนตที่แบบจําลองชิ้นงานมีจํานวนมาก
จะใชเวลาในการคํานวณชามากดังน้ันการกําหนดใหจํานวนเอลิเมนตที่
มีความเหมาะสมในงานวิจัยน้ีกําหนดใหใชเอลิเมนตขนาด 10mm และ
ใชคําสั่งกําหนดเอลิเมนตแบบอัตโนมัติ (Auto Mesh) นําผลลัพธที่ไดไป
เปรียบเทียบกับการทดลองจริงใหผลลัพธมีความใกลเคียงและเลือก
จํานวนของเอลิเมนตใหเหมาะสมที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 แสดงการกําหนดเอลิเมนตที่แบบจําลองแผนชิ้นงาน 
 

4.2 ขั้นตอนการสราง สรางเครื่องมือ และกําหนดใหวัสดุ 
 การสรางพันช ดาย และ แบลงกโฮลเดอร สรางจากโปรแกรม
ออกแบบ โดย Import เขามาในโปรแกรม ไฟไนตเอลิเมนต และกําหนด
เอลิเมนตใหกับ พันช และดาย และกําหนดใหวัสดุ พันช และดายเปน
วัสดุแข็งเกร็ง (Rigid) และแบลงกโฮลเดอร ซ่ึงสรางมาจากผิวของดาย
ในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตกําหนดใหเปนวัสดุแข็งเกร็งเชนเดียวกัน
โดยใหพันชอยูบนสุดเคลื่อนที่ตามแนวแกน z  กดแผนชิ้นงานเขาสู
ดายแบลงกโฮลเดอรอยูตําแหนงเหนือผิวดายเพื่อกดแผนชิ้นงานเพ่ือ
ควบคุมการไหลของเนื้อโลหะไหลเขาไปในดายมากเกินไป 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 แสดงลักษณะแบบจําลองพันช ดาย และ แบลงกโฮลเดอร 
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 การกําหนดสมบัติของวัสดุ เปนแบบสมบัติแอนไอโซโทรปก ซ่ึง
โดยทั่วไปโลหะจะผานกระบวนการรีด (Roling) โดยใชทฤษฎีพลาสติก
ซิตี้ของ Hill [5] ในการวิเคราะหปญหา โดยกําหนดอัตราสวนคา
ความเครียดความกวาง ตอความหนา ในทิศทางตามแนวรีด ทํามุมกับ
แนวรีด 45˚ และ 90˚ ของวัสดุแตละชนิด ดังในตารางที่ 3 และไดแสดง
ข้ันตอนการกําหนดสมบัติของวัสดุ 
 
ตารางท่ี 3  แสดงคาสมบัติของวัสดุ  
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 แบงการกําหนดเงื่อนไขขอบใหกับ
แบบจําลอง โดยสามารถแบงออกเปนเงื่อนไขตางๆ ดังน้ี 
 1.   การกําหนดการเคลื่อนที่ของพันช ซ่ึงเปนวัตถุแข็งเกร็งเปน 
200 smm / โดยกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ใหอยูในแนวดิ่ง 
 2.   กําหนดเงื่อนไขขอบใหดายอยูน่ิงไมมีการเคลื่อนที่ 
 3.  กําหนดทิศทาง และแรงกดแบลงกโฮลเดอรเปน 20 kN ให
เคลื่อนที่อยูในแนวดิ่งตามแนวแกน z  
 
5.4 การกําหนดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของคูสัมผัส 
ตารางท่ี 4  แสดงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของคูสัมผัสระหวาง
แผนชิ้นงาน กับ Tooling 

Tooling แผนชิ้นงาน สัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน(µ ) 

Steel JIS G3141 0.15 
Steel AISI304 0.2 
Steel SPCC 0.11 

 
 กอนการประมวลผลตองกําหนดคาแรงกดของแบลงกโฮลเดอร 
ความเร็วของพันช และข้ันตอนตอมาก็ทําการกําหนด  Number of 
states ในงานวิจัยน้ีกําหนด 10 States ข้ันตอนตอมา RUN โปรแกรม 
และเม่ือแบบจําลองชิ้นงานมีการเสียรูปมากๆ เอลิเมนตบนแผนชิ้นงาน
จะทําการ Adaptive Meshing ใหแอลิเมนตมีขนาดเล็กลง เน่ืองมาจาก
บริเวณที่เกิดแรงกดมาก ในโปรแกรมนี้จะแบงใหเอลิเมนตเล็กลง 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 แสดงลักษณะการ Adaptive Meshing ของเอลิเมนต 
  
 ในข้ันตอนการแสดงผลลัพธ ของการวิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต พิจารณาความสูงของรอยติ่ง ของการขึ้นรูปถวย

ทรงกระบอก โดยนําผลลัพธที่ไดเปรียบเทียบกับการทดลองจริง และนํา
แบบจําลองที่นาเชื่อถือไดไปวิเคราะหการเกิดรอยติ่ง ของวัสดุ 3 ชนิด 
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ของกระบวนการขึ้นรูปลึก แสดงในรูปที่ 8 
จะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดเกิดรอยติ่ง 4 รอย เน่ืองจากสมบัติของวัสดุ
แบบแอนไอโซโทรปก   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8  แสดงลักษณะการเกิดรอยติ่ง ในการจําลองการขึ้นรูปลึก 
 
5. ผลการวิจัย 
 จากการเปรียบเทียบผลลัพธคา ความสูงรอยติ่งของถวยทรงกระ 
บอกในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองจริงของวัสดุเปนเห- 
ล็กกลาชนิดEDD Sheet Steelโดยใชแรงกดแบลงกโฮลเดอรเทากับ 20 
kN พบวาคาความสูงของถวยทรงกระบอกของแบบจําลองไฟไนตเอลิ
เมนตกับการทดลองจริงมีคาใกลเคียงกันที่ความสูงของถวยทรงกระบอ- 
กที่มุม 0, 90, 180, 270 และ360 องศา คิดเปนเปอรเซ็นตเฉลี่ยเทากับ 
6.05% และพบวาที่มุม 45, 135, 225 และ315 องศา คาความสูงของ
ถวยทรงกระบอกมีแตกตางกันเฉลี่ยเทากับ 14.96% จะเห็นไดวาใน
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่ที่มุม 45, 135, 225 และ 315 องศา คา
ความสูงของถวยทรงกระบอก เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองจริงมีคา
แตกตางมากกวาที่มุม 0, 90, 180, 270 และ360 องศา   และวัดคา
ความสูงของรอยต่ิงของแบบจําลองFEM เฉลี่ยเทากับ4.97 mm และคา
ความสูงเฉลี่ยของการทดลองจริงเทากับ3.85 mm พบวาความสูงของ
รอยต่ิงมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9  แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธคาความสูงของถวย 
ทรงกระบอกของ FEM กับการทดลองจริง 

 
 เน่ืองจากที่ความสูงของรอยต่ิงที่มุมถวยทรงกระบอกซึ่งมีคาความ
สูงใกลเคียงกับการทดลองจริงจึงสามารถนําแบบจําลองไปวิเคราะหการ
เกิดรอยติ่งของวัสดุชนิดอื่นตอไป  
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 ในการศึกษาสมบัติแนไอโซโทรปกของวัสดุ ทั้ง 3 ชนิดโดยการหา
คาความสูงของรอยต่ิงของถวยทรงกระบอก ในการวิจัยน้ีไดปรับคาแรง
กดของแบลงกโฮลเดอร เทากับ 7 kN, 8 kN, 9 kN และ 10 kN เพื่อหา
ความสูงของรอยต่ิงที่เปลี่ยนแปลงในแตละวัสดุ การปรับคาแรงกดของ
แบลงกโฮลเดอรคาตางๆ ในแตละวัสดุคาความสูงของรอยต่ิงในแตละ
วัสดุแสดงในรูปที่ 9 ถึง รูปที่ 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 10  แสดงการเปรียบเทียบความสูงของรอยต่ิงของวัสดุ 3 ชนิด 
 ที่แรงกดแบลงกโฮลเดอรเทากับ 10 kN 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 11  แสดงการเปรียบเทียบความสูงของรอยต่ิงของวัสดุเหลก็ 
 กลา SPCC เม่ือมีการปรับเปลี่ยนคาแรงกดของแบลงก 
 โฮลเดอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 12 แสดงการเปรียบเทียบความสูงของรอยต่ิงของวัสดุเหลก็  
 กลาไรสนิม AISI304 เม่ือมีการปรับเปลี่ยนคาแรงกดของ 
 แบลงกโฮลเดอร 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 13  แสดงการเปรียบเทียบความสูงของรอยต่ิงของวัสดุเหลก็
 กลา JIS G 3141 เม่ือปรับเปลี่ยนคาแรงกดของแบลงก 
 โฮลเดอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 14  แสดงการเพิ่มข้ึนของความสูงรอยติ่งในแตละวัสดุ เม่ือ 
 ปรับคาแรงกดแบลงกโฮลเดอรที่ตําแหนง 0-90 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 15  แสดงการเพิ่มข้ึนของความสูงรอยติ่งในแตละวัสดุ เม่ือ 
 ปรับคาแรงกดแบลงกโฮลเดอรที่ตําแหนง 90-180 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 16  แสดงรอยติ่งเกิดข้ึนที่มุม 0°และ 90°ของถวย 
 ทรงกระบอก วัสดุเหล็กกลา SPCC 
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รูปท่ี 17  แสดงรอยติ่งเกิดข้ึนที่มุม o45± ของถวยทรงกระบอก  
 วัสดุเหล็กกลาไรสนิม AISI304 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 18  แสดงรอยติ่งเกิดข้ึนที่มุม 0°และ 90°ของถวย 
 ทรงกระบอก วัสดุเหล็กกลา JIS G 3141 
 
6. การวิจารณผล และสรุปผล  
 6.1 การวิจารณผล  
 งานวิจัยน้ีสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ของกระบวนการขึ้น
รูปลึกถวยทรงกระบอกโดยสรางแบบจําลอง  ไฟไนต เอลิ เมนต
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงของ [7] ของวัสดุเปนเหล็กกลาชนิด 
EDD Sheet Steel ขนาดของแผนชิ้นงานที่ใชเปรียบเทียบเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ88.52mm มีความหนาเทากับ 1 mm โดยใชแรงกดแบ
ลงกโฮลเดอรเทากับ 20 kN พบวาคาความสูงของถวยทรงกระบอกของ
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองจริงมีคาใกลเคียงกันที่ความ
สูงของถวยทรงกระบอกที่มุม 0, 90, 180, 270 และ360 องศาคิดเปน
เปอรเซ็นตเฉลี่ยเทากับ 6.05% และพบวาที่มุม 45, 135, 225 และ315 
องศาคาความสูงของถวยทรงกระบอกมีแตกตางกันเฉลี่ยเทากับ14.9% 
และวัดคาความสูงของรอยต่ิงของแบบจําลองFEM เฉลี่ยเทากับ 4.97 
mm เปรียบเทียบกับการทดลองจริงเฉลี่ยเทากับ 3.85 mmพบวาความ
สูงของรอยต่ิงมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกัน จากการศึกษาการเกิดรอยติ่งของ
วัสดุ 3 ชนิดคือเหล็กกลาไรสนิม AISI 304, เหล็กกลา JIS G3141 และ
เหล็กกลา SPCC พบวารอยติ่งมีคาความสูงแตกตางกัน ตําแหนงการ
เกิดรอยติ่งของวัสดุเหล็กกลาไรสนิมAISI304 แตกตางกับเหล็กกลา JIS 
G3141 และเหล็กกลา SPCC เพราะวา เหล็กกลาไรสนิม AISI304 มีคา 
Planar Anisotropyเทากับ -0.261  ซ่ึงมีคานอยกวาศูนย เกิดรอยติ่งที่

ประมาณ o45±  แตเหล็กกลาไรสนิม AISI304 และเหล็กกลา JIS 
G3141 มีคาPlanar Anisotropy เทากับ 0.389 และ 0.215 มีคา

มากกวาศูนย รอยต่ิงจะเกิดที่ เกิดรอยติ่งที่ o0 เม่ือศึกษาการความสูง

ของรอยติ่งที่มีการเปลี่ยนแปลงเม่ือปรับแรงกดแบลงกฮลเดอร พบวาคา
ความสูงของรอยต่ิงตางกันเล็กนอย 
6.2  สรุป 
 เม่ือนําแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตไปศึกษาสมบัติแอนไอโซ
โทรปกของวัสดุ 3 ชนิด คือ เหล็กกลาไรสนิม AISI 304, เหล็กกลา JIS 
G3141 และเหล็กกลา SPCC และโดยปรับคา แรงกดของแบลงกโฮล
เดอร เทากับ 7 kN, 8 kN, 9 kN และ 10 kN เพื่อคึกษาความสูงของ
รอยต่ิงที่มีการเปลี่ยนแปลง จากการศึกษาสรุปไดวา 
 1 วัสดุเหล็กกลา SPCC มีคา Planar Anisotropy เทากับ 0.389

ซ่ึงมีคามากกวาศูนยรอยต่ิงจะเกิดที่เกิดรอยติ่งที่0o  และ o90  ตรง
ตามเงื่อนไข 
 2 เหล็กลาJIS G3141 มีคา Planar Anisotropyเทากับ 0.215 ซ่ึง

มีคามากกวาศูนยรอยติ่ง จะเกิดที่เกิดรอยติ่งที่ 0o และ o90 ตรงตาม
เงื่อนไข 
 3 วัสดุเหล็กกลาไรสนิมAISI304 มีคา Planar Anisotropy เทากับ 

-0.261 ซ่ึงมีคานอยกวาศูนย เกิดรอยติ่งที่ประมาณ o45±  ตรงตาม
เงื่อนไข  
 4 เม่ือปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรเพิ่มมากขึ้นพบวา คาความสูง
ของรอยติ่งของถวยทรงกระบอก มีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  
 5  จากผลลัพธคาความสูงของรอยต่ิงพบวาเหล็กกลา SPCC มีคา
รอยติ่งมากที่สุดเทากับ และเม่ือปรับโฮลเดอรเพิ่มมากข้ึนพบวา คา
ความสูงของรอยติ่ง ของวัสดุทั้ง 3 ชนิดเปลี่ยนแปลงเล็กนอย และ
เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 เหล็กกลา JIS G3141 มีคาความสูงของ
รอยต่ิงใกลเคียงกัน แตมีตําแหนงการเกิดตางกัน  
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