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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาและจ าลองการก่อตวัของเอยีริง่ (Earing) ทีเ่กดิขึน้บนถว้ยอลูมเินียม

ทรงกระบอกทีผ่่านกรรมวธิลีากขึน้รูปและกรรมวธิลีดความหนาผนัง และพจิารณาตวัแปรต่างๆ ของกรรมวธิลีด
ความหนาผนังทีส่่งผลต่อขนาดเอยีริง่ ในการจ าลองแบบของการขึน้รปูของโลหะแผ่น สมบตั ิ Planar Anisotropy 
ของแผ่นงานถูกพจิารณาอย่างส าคญัเนื่องด้วยแสดงใหเ้ห็นถึงการเปลี่ยนรูปที่ไม่สม ่าเสมอของขอบถ้วยซึ่งถูก
เรยีกว่า เอยีริง่ การกอ่ตวัของเอยีริง่สามารถถกูอธบิายโดยฟงักช์นัของการครากตวัของวสัดุทีอ่ยู่บนฐานของสมบตั ิ
Planar Anisotropy ในงานวจิยันี้ ฟงักช์นัของการครากตวัของ Hill ถูกน ามาใช ้ซึง่สามารถแสดงแบบจ าลองของ
ถ้วยที่มสีี่ยอดคลื่นของเอียริ่ง สิ่งนี้สอดคล้องกบัผลของงานวิจัยก่อนหน้านี้ส าหรบัแผ่นอลูมิเนียม A1100-H12 
ดงันัน้ในงานวิจยันี้  ขนาดเอียริ่งที่ถูกท านายจากการจ าลองแบบด้วยฟงัก์ชนัของการครากตัวของ Hill ถูก
เปรยีบเทยีบกบัผลของการทดลอง นอกจากนี้ งานวจิยันี้จะพจิารณาตวัแปรกรรมวธิทีีเ่หมาะสมส าหรบัชิ้นงานที่
ผ่านกรรมวธิลีดความหนาผนัง ได้แก่ อตัราส่วนของการลดขนาดและมุมไหลเขา้ของแม่พมิพ์ เป็นตน้ โดยมุ่งเน้น
เพือ่ลดขนาดเอยีริง่ใหน้้อยทีสุ่ด งานวจิยัจะแสดงใหเ้หน็ถงึความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรกรรมวธิเีหล่านัน้และเลอืก
คา่ทีเ่หมาะสมของตวัแปรกรรมวธิผีา่นวธิกีารทางไฟไนตเ์อลเิมนต์  
ค ำหลกั: กรรมวธิลีดความหนาผนงั, เอยีริง่, Planar Anisotropy, ฟงักช์นัของการครากตวั, วธิกีารทางไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์  
 
Abstract 
 This work is to study and model the earing evolution on cylindrical cups produced by deep 
drawing and ironing processes and to consider process parameters of ironing affecting the earing size. In 
modeling the sheet metal forming, the planar anisotropy is considered importantly since it represents non-
uniform deformation on the cup edge; this is so-called earing. The earing evolution can be predicted by 
the yield function of material based on planar anisotropy. In the work, Hill’s 1948 yield function is used 
and able to predict 4 ears; this is coincident with the experimental results for aluminum alloy AA1100 H12 
sheet. Thus, in the work, the earing size predicted by the finitie element simulation with Hill’s 1948 yield 
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function is compared with the earing size obtained from the experiments. In addition, this work is to 
consider two process parameters - reduction ratio and semi die angle - to reduce the earing. The 
relationship between those two parameters is described and analyzed to find appropriate parameters for 
the ironing process with minimum earing.  
Keywords: Ironing Process, Earing, Planar Anisotropy, Yield Function, Finite Element Method  
 

1. บทน า 
กรรมวิธีลดความหนาผนัง (Ironing Process) 

เป็นกรรมวิธีหนึ่ งของการขึ้นรูปโลหะแผ่นและถูก
น ามาใช้ในอุตสาหกรรมผลิตกระป๋องน ้าอัดลมและ
กระสุนปืน ผลติภณัฑ์เหล่านี้ต้องการรูปทรงทีสู่งมาก
เมื่อเทยีบกบัพื้นทีห่น้าตดัของตวัผลติภณัฑแ์ละยงัคง
รักษาสภาพความแข็งแรงตลอดทัง้ผนังได้อย่าง
ต่อเนื่อง เนื่องจากกรรมวิธีลดความหนาผนังเป็น
กรรมวธิทีีถู่กท าหลงัจากกรรมวธิลีากขึน้รปูลกึ (Deep 
Drawing Process) ดงันัน้สภาพทางกายภาพและ
สมบัติบางอย่างของผลิตภัณฑ์ที่เป็นรูปถ้วยจะถูก
ปรบัปรงุและเปลีย่นแปลงไป 

เอยีริง่เป็นสภาพทางกายภาพอย่างหนึ่งทีป่รากฏ
บนถ้วยที่ถูกขึ้นรูปดังแสดงในรูปที่ 1 แต่เป็นสิ่งซึ่ง
ผูผ้ลติไมต่อ้งการ กล่าวคอืผูผ้ลติตอ้งจดัหากรรมวธิตีดั
ขอบเพือ่ไดร้บัผลติภณัฑท์ีม่ขีอบเรยีบสม ่าเสมอ ซึง่จะ
ถูกใช้ในขัน้ตอนถดัไปของการท างาน เช่น กรรมวิธี
ประกอบ เป็นต้น แม้ว่าเอียริ่งเป็นข้อบกพร่องที่ไม่
สามารถหลกีเลี่ยงได้ ขนาดเอยีริง่ที่ใหญ่ยงัส่งผลต่อ
การผลติ กล่าวคอืหลงัจากการตดัขอบทีม่ขีนาดเอยีริง่
ที่ใหญ่ ผลิตภัณฑ์จะมีความสูงที่น้อย ฉะนัน้เพื่อให้
ได้ร ับความสู งของผลิตภัณฑ์ตามแบบ ผู้ผลิต
จ า เ ป็นต้องเพิ่มขัน้ตอนของการขึ้นรูปซึ่งท า ให้
ค่าใชจ้่ายในการผลติสงูขึน้ ในอกีมุมมองหนึ่ง การตดั
ขนาดเอยีริง่ทีใ่หญ่ออกบ่งบอกถงึการสูญเสยีเนื้อวสัดุ 
ผู้ผลิตต้องเตรียมแผ่นงานที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อให้
ได้รบัผลิตภณัฑ์ที่มคีวามสูงตามต้องการ ด้วยเหตุนี้ 
พฤติกรรมของการเกิดเอียริ่งได้ถูกศึกษาอย่าง
แพร่หลาย รวมถงึปจัจยัที่ส่งผลต่อขนาดเอยีริง่ แต่มี
จ านวนน้อยของบทความทีก่ล่าวถงึวธิกีารจ าลองแบบ
ของกรรมวิธีลดความหนาผนังและการก่อตัวของ

เอียริ่งร่วมกับสมบัติของการเปลี่ยนรูปถาวรและ
ประเภทของวสัดุแผ่น เช่น อลูมิเนียมผสมแผ่น AA 
2090-T3 แสดงเอยีริง่ 6 ต าแหน่ง [1] ขณะทีอ่ลมูเินียม
ผสมแผน่ AA 2024-T4 มเีอยีริง่ 4 ต าแหน่ง [2] 

 

 
รปูที ่1 ลกัษณะการเกดิเอยีริง่ของถว้ย 
 
ในรปูที ่1 เอยีริง่สามารถถูกแสดงเป็นรอ้ยละของ

ขนาดเอยีริง่ [3] 
 %เอยีริง่ = {(hp - hv) / [(hp + hv) / 2]}  100 (1) 
งานวจิยันี้มุ่งทีจ่ะพจิารณาฟงัก์ชนัการครากตวัที่

เหมาะสมกบัอลูมเินียมแผ่น AA 1100 H12 ซึง่ในการ
ทดลอง ถว้ยมเีอยีริง่ 4 ต าแหน่ง [3] รวมถงึการศกึษา
ตวัแปรของกรรมวิธี คอือตัราส่วนของการลดขนาด
และมมุของการไหลเขา้ของแมพ่มิพต์วัเมยี 

  
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

ขอ้มูลต่างๆ ของวสัดุแผ่นที่ถูกกล่าวถึงในล าดบั
ถดัมา เป็นขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้งกบัการท าแบบจ าลองของ
วัสดุแผ่นในโปรแกรมด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อ
อธบิายพฤตกิรรมเชงิกลของวสัดุ ได้แก่ การยดืหยุ่น, 
การเปลีย่นรปูถาวร และ Planar Anisotropy เป็นตน้ 
2.1 สมบติัเชิงกลจากการทดสอบของการดึง 
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ในการทดสอบของการดึงส าหรับวัสดุแผ่นที่ผ่าน
กรรมวธิรีดีขึน้รปูซึ่งเป็นกรรมวธิสีุดทา้ยของการผลติ
แผน่วสัดุ โดยทัว่ไป แนวการรดีอยู่ตามแนวความยาว
ของแผ่นงานทดสอบ จากการดึงของกรณีนี้  ค่า 
Modulus of Elasticity และขอ้มลูคู่ของความเคน้และ
ความเครียดของวัสดุแผ่นจะถูกได้ร ับและมักถูกใช้
ร่วมกับฟงัก์ชนัของการครากตัวของ von Mises 
ส าหรบัวสัดุทีม่พีฤติกรรมแบบ Isotropic อย่างไรก็
ตาม เมื่อน าวสัดุแผ่นดงักล่าวมาผ่านกรรมวิธีขึ้นรูป 
สภาพทางกายภาพบางอยา่งปรากฏขึน้ คอื เอยีริง่ ซึง่
ถูกอธบิายในฐานะที่เป็นสมบตัิ Planar Anisotropy 
ของวสัดุแผน่ เพือ่ใหไ้ดร้บัสมบตันิี้ แผน่งานทดสอบจะ
ถกูตดัตามทศิทางของการรดี, ท ามุม 45 องศากบัแนว
รดี, และท ามมุ 90 องศากบัแนวรดี และถูกทดสอบ [4] 
ค่าทีแ่สดงพฤตกิรรม Planar Anisotropy คอืค่าของ
อตัราส่วนของความเครียดถาวร (Plastic Strain 
Ratio, r) ซึง่ประกอบดว้ย r0 r45 และ r90  
2.2 ฟังกช์นัของการยืดหยุ่นและการครากตวั 

ฟงัก์ชันของการยืดหยุ่นของอลูมิเนียมแผ่นถูก
สมมตใิหเ้ป็นไปตามกฎของฮุก คอื 

 = E    (2) 
ซึง่ E คอื Modulus of Elasticity 

ในส่วนของการครากตวัของวสัดุแผ่น โปรแกรม
ดา้นไฟไนต์เอลเิมนต์ส่วนใหญ่จดัหาไว ้2 ฟงักช์นั คอื
ฟงักช์นัของการครากตวัของ von Mises ส าหรบัวสัดุ
ที่มพีฤติกรรมแบบ Isotropic และฟงัก์ชนัของ Hill 
ส าหรบัวสัดุที่มพีฤตกิรรมแบบ Planar Anisotropy 
ฟงักช์นัของการครากตวัของ Hill 1948 [5] คอื 

f() = [F (22 - 33)
2 + G (33 - 11)

2 
          + H (11 - 22)

2 + 2L 23
2 

          + 2M 31
2 + 2N 12

2]1/2     (3) 
ซึง่ F, G, H, L, M และ N เป็นค่าคงทีจ่ากการทดสอบ
ของการดึงในทิศทางที่แตกต่างกัน และสมัพนัธ์กับ
อตัราสว่นของความเครยีดถาวร r 

ฟงัก์ชันนี้สามารถถูกใช้เพื่อจะท านายเอียริ่ง 4 
ต าแหน่ง [6] อย่างไรกต็าม ในปี 1993 Hill [7] กล่าว

ว่าฟงักช์นัของ Hill 1948 ไม่เหมาะสมส าหรบัวสัดุทีม่ ี
ค่า r ผนัแปรในทศิทางต่างๆ ทีท่ ามุมกบัทศิทางของ
การรดี และวสัดุที่มคี่าของ Tensile Yield Stress 
เท่ากนัในทศิของการรดีและทศิทีข่วางกบัการรดี สิง่นี้
แสดงใหเ้หน็ว่าฟงักช์นัของการครากตวัของ Hill ไดถู้ก
พฒันาเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง กล่าวคอื Hill [8] เสนอ
ฟงัก์ชันของการครากตัวส าหรับวัสดุแผ่นบางที่อยู่
ภายใตค้วามเคน้ระนาบ (Plane Stress) และต่อมา
พฒันาเป็นฟงักช์นัของ Hill 1993 [7] ซึง่ช่วยในการ
แกป้ญัหาทีฟ่งัก์ชนัของ Hill 1948 [5] ไม่สามารถ
กระท าได้แต่ถูกจ ากัดส าหรับกรณีของความเค้น
ระนาบ นอกจากฟงัก์ชันของการครากตัวของ Hill 
ฟงัก์ชนัของการครากตวัอื่นๆ ถูกเสนอ Hosford [9] 
ได้เสนอฟงักช์นัในอกีรูปแบบหนึ่งคอื Non-Quadratic 
(คอืฟงัก์ชนัที่ไม่ใช่ก าลังสอง) โดยตัง้อยู่บนฐานของ
การเปลี่ยนรูปของผลึก (Polycrystal) ถัดมาฟงัก์ชัน
ของ Hosford [9] ได้ถูกพฒันาโดย Cazacu และ 
Barlat [10] เพื่อจะท านายเอียริ่งที่มีมากกว่า 4 
ต าแหน่ง เป็นตน้ 

ในงานวิจัยนี้  ฟงัก์ชนัของการครากตัวของ Hill 
1948 [5] ถูกใชเ้นื่องจากในการทดสอบ [3] เอยีริง่ที่
เกดิขึน้บนถว้ยอลมูเินียมม ี4 ต าแหน่ง นอกจากนี้ การ
หาค่าพารามเิตอรข์องฟงักช์นั เช่น F, G, และ H เป็น
ต้น  มีความสะดวกโดยใช้เพียงอัตราส่วนของ
ความเครยีดถาวร r ในทศิ 0, 45, และ 90 องศาจาก
ทศิทางของการรดี  

 
3. การด าเนินการวิจยั 

ในงานวิจยั โปรแกรมด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ชื่อ 
ABAQUS ถูกใช้ส าหรบัการการท าแบบจ าลองของ
กรรมวธิขี ึน้รปูโลหะแผ่น ใน ABAQUS กรรมวธิขี ึน้รปู
ทีไ่ม่ค านึงถงึความร้อนสามารถถูกก าหนดในฐานะที่
เป็นปญัหาทาง Static หรอืปญัหาทาง Quasi-static 
งานวิจัยนี้ก าหนดปญัหาเป็น Quasi-static ซึ่ง 
ABAQUS/Explicit เป็นวิธขีองการวิเคราะห์ส าหรบั
ปญัหานี้ ข้อได้เปรียบของ ABAQUS/Explicit คือ
ความสะดวกในการแกป้ญัหาเกีย่วกบัการสมัผสักนัที่
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ซบัซ้อน ซึ่งเป็นลักษณะเดียวกนักบัปญัหาของการ
วเิคราะหก์รรมวธิขี ึน้รปูโลหะแผน่ 

ในงานวิจัย แบบจ าลองประกอบด้วยแผ่นงาน
วงกลมของวัสดุที่ผิดรูปได้และถูกจ าลองเป็น Solid 
Elements C3D8R และชุดแม่พมิพ์ - แม่พมิพ์ตวัผู ้
(Punch) แม่พมิพต์วัเมยี (Die) และแผ่นกดจบัชิน้งาน 
(Blank Holder) ที่ถูกจ าลองเป็นพื้นผวิแขง็เกร็ง 
(Rigid Surfaces) ในชุดแม่พมิพ ์แม่พมิพต์วัเมยีเป็น
การประกอบกนัของแม่พมิพต์วัเมยีของการลากขึน้รปู
ลกึ (Deep Drawing Die) และแม่พมิพต์วัเมยีของการ
ลดความหนาผนงั (Ironing Die) 

ในแบบจ าลอง ขอ้มลูต่างๆ ทีถ่กูใหม้ดีงันี้ 
ส าหรบัอลมูเินียมแผน่ AA1100 H12: 
Modulus of Elasticity  70 GPa 
r0                      0.829 
r45                     0.748 
r90                        0.629 

และขอ้มูลของความเคน้และความเครยีดจากการ
ทดสอบการดงึของอลูมเินียมแผ่นเมื่อแผ่นงานถูกตดั
ในทศิทางของการรดี ดงัแสดงในรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2 ความเคน้-ความเครยีดของ AA1100 H12 

 
ส าหรบัชดุแมพ่มิพล์ากขึน้รปูลกึ: 
สมัประสทิธิข์องความเสยีดทาน 0.01 
แรงกดจบัชิน้งาน             2,000 N 
ส าหรบัชดุแมพ่มิพล์ดความหนาผนงั: 
สมัประสทิธิข์องความเสยีดทาน 0.01 
มมุไหลเขา้ของแมพ่มิพ ์      5, 10, 15 องศา 
 - เสน้ผา่นศนูยก์ลาง Dd 0.0316 ม. 

 - เสน้ผา่นศนูยก์ลาง Dd 0.0317 ม. 
 - เสน้ผา่นศนูยก์ลาง Dd 0.0318 ม.  
ในส่วนของการทดลอง งานวิจัยนี้ได้น าผลการ

ทดลองก่อนหน้านี้ [3] มาเปรียบเทยีบกบัผลของ
แบบจ าลอง ขอ้สรปุโดยสงัเขปของการทดลองมดีงันี้ 

วสัดุชิ้นงานคอือลูมเินียมแผ่น A1100-H12 (JIS) 
ซึ่งมคีวามหนาเท่ากบั 1 mm วสัดุส าหรบัท าแม่พมิพ์
ตวัผูก้บัแม่พมิพต์วัเมยีคอื SKD 11 (JIS) สารหล่อลื่น
คอื ISOLUBE 4686 (PETROFER) ซึง่สมัพนัธ์กบั
สมัประสิทธิข์องความเสยีดทานระหว่างผวิของแผ่น
งานและผวิของแม่พมิพ์ เริม่ตน้โดยน าแผ่นงานมาตดั
ใหเ้ป็นแผน่วงกลมดว้ยแม่พมิพต์ดั (Blanking Die) ให้
ได้ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 50 mm แล้วน าแผ่นงาน
วงกลมทีไ่ด้มาผ่านกรรมวธิลีากขึน้รูปลกึ ใหเ้ป็นถ้วย
ทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
เท่ากบั 30 mm และมคีวามสงูเท่ากบั 15 mm หรอืใช้
อตัราสว่นของการลากขึน้รปูเท่ากบั 1.67 หลงัจากนัน้
น าถว้ยทีผ่า่นกรรมวธิลีากขึน้รปูลกึมาผ่านกรรมวธิลีด
ความหนาผนัง โดยที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
แม่พมิพ์ตวัผู้ในกรรมวิธีลดความหนาผนังเท่ากนักบั
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางของแม่พมิพ์ตวัผูใ้นกรรมวิธี
ลากขึ้นรูปลึก จากนัน้ก าหนดให้แม่พิมพ์ตัวเมียใน
กรรมวธิลีดความหนาผนังมเีสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน
ทีแ่ตกต่างกนั 3 คา่ และมมีุมทีแ่ตกต่างกนั 3 มุม ดงัที่
ถกูกล่าวกอ่นหน้านี้ 

 
4. ผลของการวิจยัและการวิเคราะหผ์ล 

ในการทดลอง เอยีริง่ของถ้วยที่ถูกลากขึน้รูปถูก
วดัขนาดและถกูเปรยีบเทยีบกบัเอยีริง่ทีถ่กูท านายจาก
แบบจ าลอง จากนัน้ วิเคราะห์และวิจารณ์ผลของ
แบบจ าลองที่อยู่บนฐานของฟงัก์ชนัของการครากตวั
ของ Hill 1948 [5] ในกรรมวธิลีดความหนาผนังตาม
ตวัแปรของกรรมวธิ ี 
4.1 เอียร่ิงของกรรมวิธีลากขึน้รปูลึก  
 ในรูปที ่3 การทดลองพบว่าเอยีริง่ปรากฏทีมุ่ม 0 
องศาและ 90 องศา [3] ซึ่งสอดคล้องกบัเอยีริ่งใน
แบบจ าลองในรูปที่ 4 เมื่อพจิารณาขนาดเอยีริง่ การ
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ทดลองผลิตขนาดเอียริ่งเท่ากบั 2.034% ขณะที่
แบบจ าลองท านายขนาดเอียริ่ง เท่ ากับ 5.852% 
ผลลัพธ์นี้แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองภายใต้ฟงัก์ชนั
ของการครากตัวที่มีรากฐานจากอัตราส่วนของ
ความเครยีดถาวร r สามารถท านายขนาดเอยีริง่ทีสู่ง
กว่าขนาดเอยีริง่ของการทดลอง หากพจิารณาถ้วยที่
ถูกลากขึ้นรูปลึก การทดลองพบว่า ณ จุดต ่าสุดของ
ขอบทีเ่ป็นคลื่น มสีว่นนูนเลก็ๆ สิง่นี้แสดงว่าอลมูเินียม
แผ่น AA1100 H12 มพีฤตกิรรมของการเปลีย่นรูป
บางอย่าง ซึ่งแบบจ าลองทีใ่ชฟ้งัก์ชนัของ Hill 1948 
[5] ไมไ่ดอ้ธบิายถงึ 
 
 
 
 
  
รปูที ่3 เอยีริง่บนถว้ยทีผ่่านกรรมวธิลีากขึน้รปูลกึและ
ถว้ยทีผ่า่นกรรมวธิลีดความหนาผนงัในการทดลอง [3] 
 
4.2 เอียร่ิงของกรรมวิธีลดความหนาผนัง 
 จากรูปที่ 4 และตารางที่ 1 แบบจ าลองแสดงให้
เหน็ว่าขนาดเอยีริง่จากกรรมวธิลีดความหนาผนัง ณ 
มุมไหลเขา้ของแม่พมิพ ์5 องศา กบั Dd = 0.0318 ม. 
มคีา่ต ่ากว่าขนาดเอยีริง่จากกรรมวธิลีากขึน้รปูลกึ สิง่นี้
แสดงว่ากรรมวธิลีดความหนาผนงัสามารถท าใหข้นาด
เอยีริง่ลดลง แต่เมื่อ Dd เล็กลงเป็น 0.0317 ม. ซึ่ง
แสดงถึงความรุนแรงที่เพิม่ขึ้นของการลดความหนา
ผนงั ขนาดเอยีริง่ในกรณีนี้มคีา่สงูกว่าขนาดเอยีริง่จาก
กรรมวิธีลากขึ้นรูปลึก ดังนัน้การเลือกตัวแปรของ
กรรมวธิเีป็นปจัจยัทีส่ าคญัต่อการลดขนาดเอยีริง่ 
  
  

 
ถว้ยทีผ่า่นกรรมวธิลีากขึน้รปู 

 
ถว้ยทีผ่า่นกรรมวธิลีดความหนาผนงั 

  รปูที ่4 เอยีริง่บนถว้ยทีผ่า่นกรรมวธิลีากขึน้รปูลกึ
และทีผ่า่นกรรมวธิลีดความหนาผนงัในแบบจ าลอง 

 
ตารางที ่ 1 ขนาดเอยีริง่ เมื่อเสน้ผ่านศนูย์กลาง Dd 
ของการลดความหนาผนงัมหีลายคา่ (หน่วย: %) 
ตวัแปรกรรมวธิลีดความหนาผนงั %เอยีริง่ 
มมุของการไหลเขา้ 5 องศา 
  - Dd = 0.0318 ม. 
 - Dd = 0.0317 ม. 
 - Dd = 0.0316 ม. 

 
5.828 
6.18 
6.664 

มมุของการไหลเขา้ 10 องศา 
  - Dd = 0.0318 ม. 
 - Dd = 0.0317 ม. 
 - Dd = 0.0316 ม. 

 
5.692 
5.505 
5.884 

มมุของการไหลเขา้ 15 องศา 
  - Dd = 0.0318 ม. 
 - Dd = 0.0317 ม. 
 - Dd = 0.0316 ม. 

 
5.034 
5.978 
5.658 

 
จากตารางที่ 1 ส าหรบัมุมของการไหลเข้าเท่ากบั 5 
องศา แบบจ าลองพบว่าขนาดเอยีริง่มคีา่สงูขึน้สมัพนัธ์
กบัความรนุแรงทีเ่พิม่ขึน้ของการลดความหนาผนัง สิง่
นี้สอดคล้องกบัการทดลอง ขณะทีมุ่มของการไหลเขา้
เทา่กบั 10 องศา และ 15 องศา ผลของแบบจ าลองไม่
สอดคลอ้งกบัผลของการทดลอง 
 ในกรณีทีเ่สน้ผ่านศนูยก์ลาง Dd คงทีแ่ละมุมไหล
เขา้ของแมพ่มิพม์ ี2 ค่า คอื 5 องศา และ 10 องศา ดงั
แสดงในตารางที ่2 แบบจ าลองพบว่าขนาดเอยีริง่เล็ก
ลงกบัการเพิ่มขึ้นของมุมของการไหลเข้า ผลนี้ของ
แบบจ าลองสอดคลอ้งกนัอย่างดกีบัผลของการทดลอง 

 0.0318 ม. 0.0317 ม. 0.0318 ม. Deep-drawn Cup 

Dd 

x 

y 
0 องศา 90 องศา 

z 
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แต่ในกรณีของมุม 15 องศา ขนาดเอยีริ่งมคีวาม
แปรปรวน 
 
ตารางที่ 2 ขนาดเอยีริง่ เมื่อมุมของการไหลเขา้มี
หลายคา่ (หน่วย: %) 
ตวัแปรกรรมวธิลีดความหนาผนงั %เอยีริง่ 
Dd = 0.0318 ม. 
  - มมุ  = 5 องศา 
 - มมุ  = 10 องศา 
 - มมุ  = 15 องศา 

 
5.828 
5.692 
5.034 

Dd = 0.0317 ม. 
  - มมุ  = 5 องศา 
 - มมุ  = 10 องศา 
 - มมุ  = 15 องศา 

 
6.18 
5.505 
5.978 

Dd = 0.0316 ม. 
  - มมุ  = 5 องศา 
 - มมุ  = 10 องศา 
 - มมุ  = 15 องศา 

 
6.664 
5.884 
5.658 

  
5. สรปุผลการวิจยั 

 ในกรณีของการลากขึน้รปูลกึ แบบจ าลองทีอ่ยูบ่น
พืน้ฐานของฟงักช์นัของการครากตวัของ Hill 1948 [5] 
ท านายขนาดเอยีริง่ทีส่งูกว่าผลของการทดลอง สิง่นี้
เป็นเพราะฟงักช์นัของการครากตวัของ Hill 1948 [5] 
ไมส่ามารถอธบิายพฤตกิรรมทีก่อ่ใหเ้กดิคลื่นเลก็ๆ บน
แอง่ของขอบถว้ยได ้ เพือ่ท าใหก้ารจ าลองแบบมคีวาม
แมน่ย าขึน้ ฟงักช์นัของการครากตวัทีเ่หมาะสมควรถกู
พจิารณา 
 ในกรณีของการลดความหนาผนัง แบบจ าลอง
สามารถท านายขนาดเอยีริง่ทีส่อดคลอ้งกบัผลของการ
ทดลองในบางกรณี คอืหนึ่ง ส าหรบัมุมของการไหล
เขา้ 5 องศา ซึง่แบบจ าลองมเีสน้ผ่านศนูยก์ลางหลาย
คา่ สอง ส าหรบัเสน้ผา่นศนูยก์ลาง Dd คงทีแ่ละมมุของ
การไหลเขา้ม ี2 ค่า คอื 5 องศา และ 10 องศา 
อยา่งไรกต็าม ในกรณีของมุมของการไหล 15 องศา มี
ความผนัผวนของผลจากแบบจ าลอง สิง่นี้แสดงใหเ้หน็

ว่า แบบจ าลองสามารถน ามาใช้ได้ในช่วงหนึ่งของ
กรรมวธิลีดความหนาผนงั 
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