
Pathumwan Academic Journal, Vol. 7, No. 19, May - August 2017: 33 - 46 

Research Paper  Received 23 March 2017 

*Corresponding author Accepted 9 June 2017 

การวเิคราะห์หาแรงจับยดึชิ=นงานสําหรับการลากขึ=นรูปกระทะอลูมิเนียม 

โดยใช้ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

Finite Element Analysis of Blank Holder Force in Drawing  

Process of Aluminum Frying Pan 
 

ภคนิ รัตนอุดม* และ เสกสรร ไชยจติต์ 
สาขาเทคโนโลยีการผลิตขั�นสูง คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีปทุมวนั 

833 ถนน พระรามที# 1 แขวงวงัใหม่ เขตปทุมวนั กรุงเทพฯ 10330 
 

Pakin Ratana-u-dom* and Seksan Chaijit 
Advance Manufacring Techology Engineering Pathumwan Institute of Technology 

833 Rama 1 Road, Wangmai, Pathumwan, Bangkok 10330, Thailand. 
E-mail pakin.r@pit.ac.th, seksan@pit.ac.th 

 
บทคัดย่อ 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกนาํมาใชก้นัอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ขบวนการขึ�นรูปโลหะแผ่น  
เพื#อลดขั�นตอนการออกแบบดาย การลากขึ�นรูปกระทะอลูมิเนียมแบบขึ�นรูปขั�นตอนเดียวมกัพบการแตก และการ
ย่นของชิ�นงานอนัเนื#องจากการกาํหนดเงื#อนไขการขึ� นรูปที#ไม่เหมาะสม งานวิจัยนี� มีวตัถุประสงค์เพื#อศึกษา
ผลกระทบของรัศมีดายและแรงจบัยึดชิ�นงาน ที#มีผลต่อการเกิดรอยย่น และการฉีกขาดในขบวนการลากขึ�นรูป
กระทะอลูมิเนียม การทดลองลากขึ� นรูปกระทะอลูมิเนียม A1100-H24 มีความหนา 2.2 มม. มีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 310 มม. ลึก 80 มม. งานวิจยันี� ไดน้าํระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นมาประยุกต์ใช ้
เพื#อหาค่าแรงจบัยึดชิ�นงานและรัศมีดายที#เหมาะสม แบบจาํลอง FEM ภายใตเ้งื#อนไขพฤติกรรมวสัดุแบบอิลาสโต
พลาสติก จากผลการศึกษาทั� งการทดลองและการจําลองทางวิศวกรรมพบว่าขนาดของแรงจับยึดชิ�นงานที#
เหมาะสมอยู่ที# 133  kN โดยการใช้รัศมีมุมดายขนาด 3 มม. โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่นและการฉีกขาดของ
ชิ�นงาน รัศมีดายจะมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการไหลของวสัดุขณะขึ�นรูป และควรออกแบบดายให้มีดรอบีทเพื#อ
ควบคุมการไหลของวสัดุ 
 
คําสําคัญ: การลากขึ�นรูป, แรงจบัยึดชิ�นงาน, รัศมีดาย, ไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 
 



ภคนิ รัตนอุดม และ เสกสรร ไชยจิตต์ / วารสารวชิาการปทุมวนั ปีที ̂7 ฉบบัที^ 19 พฤษภาคม - สิงหาคม 2560 

34 

Abstract 
Finite element method has been widely employed in the analysis of sheet metal forming to reduce the 

die process. Many problems such as the wrinkle and fracture are caused in the single-step deep drawing process 
of an aluminum frying due to trial and error in the forming conditions. This study aimed to investigate the 
effects of blank holder force on wrinkle and fracture in the deep drawing of an aluminum frying pan. An 
aluminum A1100-H24 has diameter 310 mm and 2.2 mm thickness. The forming depth 80 mm by employed in 
the experimental with single step deep drawing force. This study adopted non-linear finite element method to 
examine a proper blank holder force and die radius using a FEM simulation under the elasto-plastic witch strain 
hardening. The results from both the experiment and engineering simulation showed that the proper blank 
holder force at 133 kN with 3 mm die radius does not affect wrinkle and fracture of the model. It was also found 
that die radius influences the flow of the metal during the deep drawing. It is suggested that the die be designed 
to have drawn bead in order to control the flow of the metal. 
 
Keyword: Deep drawing, Blank holder force, Die radius, finite element method 
 
1. บทนํา 

กรรมวิธีการขึ�นรูปโลหะแผ่นถูกใชอ้ย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิตชิ�นส่วนยานยนต ์ชิ�นส่วน
อิเลก็ทรอนิกส์ ผลิตภณัฑค์รัวเรือน เป็นตน้ [1] การขึ�นรูปโลหะแผ่นในการผลิตผลิตภณัฑค์รัวเรือน เช่น กระทะ
อลมิูเนียม ถาดอาหาร หมอ้ทอด ตอ้งการความแม่นยาํ ความเที#ยงตรงและคุณภาพของชิ�นงานที#สูง รวมทั�งตอ้งการ
ลดขั�นตอนในการผลิตใหน้อ้ยที#สุด การขึ�นรูปโลหะแผ่นในการผลิตผลิตภณัฑค์รัวเรือนมกัจะเกิดปัญหาการเกิด
รอยย่น (Wrinkling) การฉีกขาด (Rupture) และการสปริงตวักลบั (Spring back) ทั�งนี� กระบวนการขึ�นรูปโลหะ
แผน่นั�นมีการกาํหนดค่าตวัแปรกระบวนการผลิตต่างๆ ที#สําคญั เช่น แรงกดของตวัประสานหรือแรงจบัยึดแบลงค ์
ตาํแหน่งของดรอว์บีด และขนาดรูปร่างของแบลงค์ เป็นต้น [2-4] เนื#องจากการแข่งขนัในอุตสาหกรรมผลิต
ภาชนะครัวเรือนดว้ยเหลก็กลา้ไร้สนิมหรืออลมิูเนียม ผูผ้ลิตตอ้งการใชว้สัดุเบา และลดความหนาลง เพื#อลดตน้ทุน
การผลิตลง เป็นผลใหมี้ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพของชิ�นงาน เกิดความเสียหายระหว่างการ
ขึ�นรูป เช่น การฉีกขาด เกิดรอยย่นจากปัญหาดงักล่าว   หลายงานวิจยั [5-6]ไดน้าํเทคนิดการวิเคราะห์โดยการใช้
ระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(FEM) เพื#อช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ขบวนการผลิตผลิตภณัฑต่์างๆ เพื#อเป็น
องค์ความรู้ประกอบการตดัสินใจในการออกแบบแม่พิมพแ์ละกาํหนดขั�นตอนการผลิตให้เหมาะสมถูกตอ้งมาก
ที#สุด ตลอดจนสามารถช่วยวิเคราะห์ปัญหาที#เกิดขึ�นในการผลิต ช่วยลดการลองผิดลองถูก เป็นผลให้ประหยดั
ค่าใชจ่้าย เวลา ลดตน้ทุนการสูญเสียของวตัถุดิบ และจะช่วยเพิ#มศกัยภาพในการแข่งขนัในตลาดโลกแก่ผูผ้ลิตไทย 
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ปัญหาการผลิตกระทะอลูมิเนียมของบริษทั ไทยสเตนเลสสตีล จาํกดั ซึ# งขึ�นรูปจากวสัดุอลูมิเนียมเกรด 
A1100-H24 มีความหนา 2.2 มม. พบว่ามกัเกิดการฉีกขาดและเกิดรอยย่นขณะการขึ�นรูป อนัเนื#องจากการลดความ
หนาลง การลดขบวนการขึ�นรูปเป็นแบบขั�นตอนตอนเดียว การออกแบบแม่พิมพ์และการกาํหนดเงื#อนไขการขึ�น
รูปที#ไม่เหมาะสมแสดงดงัรูปที# 1 ผลงานวิจยัหลายฉบบั[7-9] ไดศึ้กษาผลกระทบของขบวนการผลิตหรือวสัดุต่อ
ขบวนการขึ�นรูปลึก ซึ# งพบว่านอกจากคุณสมบติัของวสัดุที#มีผลกระทบต่อการออกแบบและควบคุมการผลิตของ
ขบวนการขึ�นรูปลึกแลว้ ผูผ้ลิตยงัตอ้งคาํนึงถึงการกาํหนดเงื#อนไขของแม่พิมพแ์ละกลไกการเสียรูปอย่างถาวรของ
วสัดุดว้ย  

ดงันั�นงานวิจยัฉบบันี� มีวตัถุประสงคเ์พื#อศึกษาผลกระทบของแรงจบัยึดชิ�นงานและรัศมีมุมดายของการ
ขึ�นรูปกระทะอลมิูเนียมโดยการนาํระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Finite Element Method) 
สร้างแบบจาํลอง และการกาํหนดเงื#อนไขขอบเขตที#สอดคลอ้งกบัการขึ�นรูปจริง เพื#อทาํนายการเกิดความเสียหาย
และเปรียบเทียบวิเคราะห์ผลกบัการทดลองจริง มาใชเ้พื#อวิเคราะห์หาค่าแรงจบัยึดชิ�นงาน (Bank Holder Force) 
และค่ารัศมีมุมดายที#เหมาะสมสาํหรับการขึ�นรูปกระทะอลูมิเนียม 

 

      
(ก) รอยแตก   (ข) รอยย่น 

รูปที# 1 ความเสียหายอนัเนื#องจาก (ก) การฉีกขาด และ (ข) รอยย่น ของ กระทะอลมิูเนียม 
 

2. การทดลองและแบบจาํลองไฟไนต์อลิเิมนต์  

2.1 ชุดแม่พิมพ์ 
กระบวนการปั� มขึ�นรูปกระทะอลูมิเนียมนั�นประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลกัๆ คือ แผ่นชิ�นงาน

(Blank) ตวัจบัยึดชิ�นงาน (Blank holder) แม่พิมพ ์(Die) และหวักด (Punch) ดงัแสดงในรูปที# 2 เป็นการขึ�นรูปแบบ
ขั�นตอนเดียว ชุดหัวกดกบัตวัจบัยึดชิ�นงานจะอยู่ดา้นล่าง ซึ# งชุดหัวกดจะไม่มีการเคลื#อนที# ชุดแม่พิมพ์ จะอยู่ใน
ตาํแหน่งบนและจะเคลื#อนที#ลงมาตามทิศทางแรงกดของแรมเครื#องปัrม ในการทาํงาน ตวัจบัยึดชิ�นงานจะเคลื#อนที#
ขึ�นมาเสมอกบัผวิดา้นบนของ Punch แผน่ชิ�นงานจะถกูวางบนตวัจบัยึดชิ�นงานโดยมีหนา้ที#ในการออกแรงตา้นกบั
ทิศทางของแรงกดของ Die เพื#อควบคุมการไหลของวสัดุหรือเป็นการป้องกนัไม่ใหชิ้�นงานเกิดการย่น จากนั�นชุด 
Die จะค่อยๆ เคลื#อนที#ลงมากดแผน่ชิ�นงานจนสุดช่วงชกั (Stroke) 
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อุปกรณ์ตวัตรวจวดัแรง (Load cell) ขนาด 30 ตนั จาํนวน 3 ตวั และอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางการขึ�นรูป 
(Ultrasonic sensor) ถูกติดตั�งในชุดแม่พิมพเ์พื#อศึกษาพฤติกรรมแรงขึ�นรูปและความสัมพนัธ์ระหว่างแรงขึ�นรูป
(Forming force, F

V
) และระยะกดขึ�นรูป (Depth, d) สัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจวดัแรงจะผ่านชุดประมวลผล

สญัญาณเพื#อใหไ้ดส้ัญญาณที#ถูกตอ้งแม่นยาํ 

 
รูปที# 2 แผนภาพแสดงแมพิ่มพขึ์�นรูปและการประมวลผลสญัญาณ 

 
แรงจบัยึดชิ�นงาน (Bankholder force, F

B
) เกิดจากแรง cushion pin ของเครื#องปัrมที#ส่งผ่านตวักดชิ�นงาน

ในทิศทางตา้นการเคลื#อนที#ของชุดแม่พิมพ์โดยถูกลดความเสียดทานระหว่างชิ�นงานและตัวจับยึดชิ�นงานดว้ย
นํ�ามนัหล่อลื#น โดยกาํหนดค่าแรงจบัยึดชิ�นงานจากเกจวดัแรงดนันํ�ามนัของชุดจบัชิ�นงานในเครื#องปัrมไฮดรอลิกส์
ที#แรงดนั 40, 60, 100, 140 และ 160 บาร์ ใหแ้รงจบัยึดชิ�นงานเท่ากบั 133, 200, 333, 466 และ 533 kN ซึ# งการ
คาํนวณแรงจบัยึดชิ�นงานในการขึ�นรูปหาไดจ้ากสมการ [10]  

 ( )
22

2 .
4

B dF D d R p
π  ′= − +
         (1) 

 
เมื#อ BF  คือแรงกดชิ�นงาน (N) 
 D  คือเส้นผา่นศูนยก์ลางชิ�นงานก่อนขึ�นรูป (mm) 
 d ′  คือเส้นผา่นศูนยก์ลางของพนัซ์  (mm) 
 R

d
 รัศมีของมุมดาย (mm) 

 p  ค่าคงที#ของวสัดุที#เป็นอลูมิเนียม 1.2 – 1.5 2
/N mm  

 

 



P. Ratana-u-dom and S. Chaijit / Pathumwan Academic Journal, Vol. 7, No. 19, May - August 2017 

37 

2.2 คุณสมบัตขิองวัสดุ (Material Properties) 
วสัดุของชิ�นงานที#ใชเ้ป็นอลูมิเนียม เกรด A1100-H24 มีความหนา 2.2 มม. ผ่านกระบวนการรีดเยน็ ทาํ

ใหว้สัดุมีคุณสมบติัไม่เท่ากนัทุกทิศทาง (Anisotropy) [11] ซึ# งเป็นลกัษณะทั#วไปของโลหะแผ่นที#ผ่านขบวนการรีด 
(Rolling) คุณสมบติัเชิงกลของอลูมิเนียม A1100-H24 แสดงดงัตารางที# 1 

ตารางที# 1 คุณสมบติัทางกลของอลูมิเนียม: A1100-H24 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไดมี้การตดัชิ�นงานทดสอบที#มีขนาดความกวา้งและรูปทรงที#แตกต่างกนัตั�งแต่ 55 มม. ถึง 195 มม.[12] 
โดยแม่พิมพมี์ดรอวบี์ดรูปตวัวีและตวัจบัยึดชิ�นงาน ยึดแผ่นชิ�นงานไม่ใหชิ้�นงานไหลในขณะขึ�นรูปชิ�นงาน ชุดหวั
กดขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 100มม. ขึ�นรูปดว้ยความเร็วกดคงที#ดว้ยเครื# อง ERICHSEN รุ่น 142/40 ตามวิธีการ
ทดสอบ Nakazima [13] จากนั�นจึงวดัความเครียดของชิ�นงานจากการเปลี#ยนแปลงขนาดของกริดบนชิ�นงานมา
พลอ็ตกราฟ เพื#อคาํนวณหาแผนภาพขีดจาํกดัการขึ�นรูปของอลูมิเนียม ดงัรูปที# 3 แสดงการหาแผนภาพขีดจาํกดั
การขึ�นรูปของอลมิูเนียม A1100-H24 การทดสอบหาค่าขีดจาํกดัการขึ�นรูปทดสอบดว้ย ปัrมขึ�นรูปดว้ยพนัซ์รูปทรง
ครึ# งวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 มม. จากแผนภาพขีดจาํกดัการขึ�นรูปสามารถจาํแนกจุดที#มีแนวโนม้จะมี
ปัญหาและสามารถจะประเมินความรุนแรงของปัญหาได ้แมว้า่จะไม่เกิดความเสียหาย ถา้ความเครียดที#ไดมี้ค่าใกล้
เส้นโค้งความเสียหายก็อาจเกิดความเสียหายในกระบวนการผลิต เพราะเกิดจากเครื# องมือสึกหรอและการ
เปลี#ยนแปลงอุณภูมิ การหล่อลื#น แนวของเครื#องมือหรือความหนาและคุณสมบติัของวสัดุ  

คุณสมบติัทางกลของอลูมิเนียม: A1100-H24 

คุณสมบติั 0 45 90 
Young’s modulus,   E   /GPa  37.07 31.00 35.67 
Yield stress, �/MPa 71.34 70.87 72.39 
Ultimate strange, �/MPa  102.73 101.39 102.34 
Elongation    %  35.35 36.45 32.45 
r value     0.65 0.87 0.86 
n value     0.13 0.12 0.11 
K value     /MPa 152.65 148.81 147.77 
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ไดอะแกรมเครื#องทดสอบ 

 
ชิ�นงานทดสอบ [13]  

รูปที# 3 แผนภาพขีดจาํกดัการขึ�นรูปของ อลมิูเนียม A1100-H24  

2.3 แบบจําลองระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 
โปรแกรม Altair Hyperworks [14] ถูกนาํมาใชใ้นการสร้างแบบจาํลองของแม่พิมพใ์นขบวนการขึ�นรูป

กระบวนการเดียว เพื#อวิเคราะห์หาค่าแรงจบัยึดแผ่นวสัดุและค่ารัศมีมุมดายที#เหมาะสมของกระทะอลมิูเนียม การ
สร้างแบบจาํลองการขึ�นรูปลึกเริ# มต้นจากการสร้างแบบจาํลองตาข่าย (Mesh Model) เพื#อการแบ่งเอลิเมนต ์
(Elements) ของแม่พิมพแ์ต่ละชุดและแบลงค์ โดยแบบจาํลองตาข่ายของวตัถุ Die, Binder, Punch และ Blank 
แสดงดังรูปที#  4 ในการวิเคราะห์แบบจําลองลากขึ� นรูปลึกของกระทะอลูมิเนียม พันช์และดายมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 303 มม. และ 308 มม.ตามลาํดบั แผ่นจบัยึดชิ�นงานกาํหนดให้เป็นวสัดุแบบแข็งเกร่ง (Rigid 
Bodies) ซึ# งไม่มีการเสียรูป และแผ่นชิ�นงานมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 408 มม. ความหนา 2.2มม.กาํหนดคุณสมบติั
ของวสัดุเป็นแบบเสียรูปได ้(Deformable body) โดยใชเ้อลิเมนตแ์บบเปลือก (Shell Element) เนื#องจากการเสียรูป
ของชิ�นงานเป็นแบบ Large strain plasticity ส่งผลให้อิลิเมนตเ์กิดความเสียหายไม่สามารถคาํนวณได ้จึงอาศยัเท
คนิด Automatic adaptive remeshing สําหรับการจดัการอิลิเมนต ์โดยเมื#ออิลิเมนตเ์กิดการเสียรูปอย่างหนักจะมี
ขบวนการปรับปรุงอิลิเมนต์ใหม่ให้มีความถูกตอ้ง และเพื#อลดเวลาการประมวลผล การกาํหนดความหนาแน่น
ของอิลิเมนตบ์ริเวณการตดัถูกนาํมาประยุกตใ์ชใ้นแบบจาํลองนี�  

แบบจาํลองวสัดุมีพฤติกรรมเป็นแบบ elasto-plastic with strain hardening ความสัมพนัธ์ของความเคน้จริง
และความเครียดจริงประสิทธิผล ในรูปแบบกฎยกกาํลงั (Power Law) และเส้นการใหล (Flow curve) ของวสัดุจาก
สมการ 

n
Kσ ε=          (2) 

เมื#อ K   คือ สัมประสิทธ์ความตา้นแรง(Hardening coefficient) [MPa] 
  � คือ ความเครียด (effective strain) 

n   คือ เลขชี�กาํลงัทาํใหแ้ขง็ดว้ยความเครียด 

y = 37.604x2 + 4.327x + 0.2536

R² = 1

y = -0.5999x2 + 1.0658x + 0.2125

R² = 0.9964
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ตารางที# 2 ขอ้มูลการขึ�นรูปลึก 
ความหนาแผน่ชิ�นงาน 2.2 มม. 
ขนาดแผ่นชิ�นงาน 408 มม 
แรงจบัยึดชิ�นงาน, F

B
 133, 200, 333, 

466, 533kN 
รัศมีมุมดาย, R

d
 3, 6, 8 มม. 

ความเร็วขึ�นรูป -5000 mm/s  
ความลึกขึ�นรูป 80 มม. 
ช่องวา่งดาย 2.2 มม. 
 

กาํหนดเงื#อนไขแบบจาํลองขึ�นรูปกระทะอลูมิเนียม มีความลึก 80 มม. ซึ# งกาํหนดรัศมีมุมดายมีขนาด 3, 
6 และ 8 มม. และแรงในการจบัยึดชิ�นงาน 133, 200, 333, 466 และ 533 kN เงื#อนไขขอบเขตการขึ�นรูปลึกตาม
ขอ้มลูที#ใชจ้ริงในโรงงานดงัแสดงในตารางที# 2 พฤติกรรมความเสียดทานระหว่างชิ�นงานและแม่พิมพเ์ป็นไปตาม
กฏของ Coulomb’s ค่าสมัประสิทธิ� ความเสียดทานของคู่สัมผสัมีค่าเป็น 0.04 

 
รูปที# 4 แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 
3.การวเิคราะห์และอภิปรายผล 

3.1 พฤตกิรรมของแรงขึ=นรูป 
รูปที# 5 แสดงผลการทดลองความสัมพนัธ์ระหว่างแรงขึ�นรูป F

v
 และความลึกขึ�นรูป d ที#รัศมีมุมดาย 

R
d
=3, 6 และ 8 มม. โดยกาํหนดใหแ้รงจบัยึดชิ�นงาน F

B
=133 kN, 200 kN, 333 kN และ 533 kN การทดลองใช้

นํ� ามนัเป็นสารหล่อลื#นระหว่างแผ่นชิ�นงานและแม่พิมพ ์ผลตอบสนองของแรงขึ�นรูปต่อรัศมีมุมดายมีค่าใกลเ้คียง
กนั เมื#อเปรียบเทียบความชันของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกบัระยะทางของแรงปัrมขึ�นรูป ที#ค่าแรงจบัยึด
เดี#ยวกนัรัศมีดายที#ต่างกนัพบว่าความชันมีค่าใกลเ้คียงกัน จึงสามารถสรุปได้ว่ารัศมีดายมีผลกับความชันของ
เส้นกราฟความสมัพนัธ์ของแรงระยะทางนอ้ยมากที#ช่องวา่งดายคงที# 

ผลตอบสนองของแรงขึ�นรูปต่อรัศมีดายเมื#อนาํค่าแรงต่างๆมาเปรียบเทียบที#รัศมีดายเดียวกนั พบว่าความ
ชนัของกราฟความสมัพนัธ์แรงกบัระยะทางจะเพิ#มขึ�นเมื#อใชค่้าแรงกดแผ่นชิ�นงานเพิ#มขึ�นดงัแสดงในรูปที# 6 

เมื#อเปรียบเทียบความชันของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกบัระยะทางของแรงปัrมขึ�นรูป ที#รัศมีดาย
เดียวกนัค่าแรงจบัยึดชิ�นงานที#ต่างกนัพบว่ากราฟมีความชนัที#แตกต่างกนัที#ค่าแรงจบัยึดชิ�นงานนอ้ยความชนัของ
กราฟจะนอ้ย และแรงจบัยึดชิ�นงานมากความชนัของกราฟจะมาก จึงสามารถสรุปไดว้่าแรงจบัยึดชิ�นงานมีผลต่อ 
ความชนัของเส้นกราฟความสัมพนัธ์ของแรงระยะทางมาก 



ภคนิ รัตนอุดม และ เสกสรร ไชยจิตต์ / วารสารวชิาการปทุมวนั ปีที ̂7 ฉบบัที^ 19 พฤษภาคม - สิงหาคม 2560 

40 

  

  
รูปที# 5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงขึ�นรูปและความลึกขึ�นรูป 

  

  
(ก) R

d
=3 mm.     (ข) R

d
=6 mm. 

 
(ค) R

d
=8 mm. 

รูปที# 6 ผลตอบสนองของแรงขึ�นรูปที#รัศมีดาย 3,  6 และ 8 มม. 
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3.2 ผลกระทบของแรงจบัยึดและรัศมมีมุดายต่อขีดจาํกดัการขึ=นรูป 
รูปที# 7-9 แสดงผลการจําลองขีดความสามารถการขึ�นรูปและเปรียบเทียบผลการทดลองการขึ� นรูป

กระทะอลูมิเนียมที#รัศมีดาย 3.0 มม. 6.0 มม. และ 8.0 มม. พบว่าที#แรงจบัยึดชิ�นงาน 133 kN รัศมีดาย 3.0มม.
ชิ�นงานที#ไดจ้ากการทดลองมีความสมบูรณ์ ไม่เกิดรอยย่น มีความสอดคลอ้งกบัชิ�นงานที#ไดจ้ากการจาํลองโดย
บริเวณปีกชิ�นงานมีสีนํ� าเงิน (compression zone) เป็นบริเวณ ที#มีการบีบอดัของเนื�อวสัดุใน ระหว่างการไหลของ
เนื�อวสัดุเขา้ในช่องวา่งของดายทาํใหชิ้�นงานมีความหนาเพิ#มขึ�น บริเวณดา้นขา้งเลยจากรัศมีดายขึ�นไปจะมีพื�นผิวสี
เหลือง (marginal zone) เป็นบริเวณ มีความเสี#ยงที#จะเกิดการฉีกขาดหรือสูญเสียเนื�อวสัดุซึ# งเป็นผลมาจากการไหล
ผา่นรัศมีดายระหวา่งการขึ�นรูป พื�นผวิสีเขียว (safety zone) บริเวณผนงัดา้นขา้งใกลรั้ศมีพนัชเ์ป็นบริเวณผิวชิ�นงาน
มีความสมบูรณ์ ในขณะที#รัศมีดาย R

d
=6,8mm. F

B
 =133 kN พบว่าชิ�นงานที#ไดจ้ากการทดลองมีเกิดรอยย่น 

เนื#องมาจากการไหลตวัของเนื�อวสัดุที#เขา้ไปยงัดายมีความเร็วมากทาํใหชิ้�นงานที#ไดจ้ากการทดสอบเกิดรอยย่น มี
ความสอดคลอ้งกบัชิ�นงานที#ไดจ้ากการจาํลองโดยบริเวณปีกชิ�นงานมีสีนํ� าเงิน (compression zone) เป็นบริเวณ ที#มี
การบีบอดัของเนื�อวสัดุใน  ระหว่างการไหลของเนื�อวสัดุเขา้ในช่องว่างของดายทาํใหชิ้�นงานมีความหนาเพิ#มขึ�น 
บริเวณดา้นขา้งเลยจากรัศมีดายขึ�นไปจะมีพื�นผิวสีเหลือง (marginal zone) เป็นบริเวณ มีความเสี#ยงที#จะเกิดการฉีก
ขาดหรือสูญเสียเนื�อวสัดุซึ# งเป็นผลมาจากการไหลผ่านรัศมีดายระหว่างการขึ�นรูป พื�นผิวสีเขียว (safety zone) 
บริเวณผนงัดา้นขา้งใกลรั้ศมีพนัซ์เป็นบริเวณผิวชิ�นงานมีความสมบูรณ์ เมื#อใชแ้รงจบัยึด F

B
=533 kN พบว่าชิ�นงาน

ที#ไดจ้ากการทดลองมีรอยฉีกขาดบริเวณรัศมีดาย เนื#องมาจากแรงที#ใชส้ําหรับจบัยึดชิ�นงานมีมากเกินไป มีความ
สอดคลอ้งกบัชิ�นงานที#ไดจ้ากการจาํลอง โดยบริเวณปีกชิ�นงานมีสีนํ� าเงิน (compression zone) เป็นบริเวณ ที#มีการ
บีบอดัของเนื�อวสัดุใน  ระหว่างการไหลของเนื�อวสัดุเข้าในช่องว่างของดายทาํให้ชิ�นงานมีความหนาเพิ#มขึ� น 
บริเวณดา้นขา้งเลยจากรัศมีดายขึ�นไปจะมีพื�นผิวสีเหลือง(marginal zone) เป็นบริเวณ มีความเสี#ยงที#จะเกิดการฉีก
ขาดหรือสูญเสียเนื�อวสัดุซึ# งเป็นผลมาจากการไหลผ่านรัศมีดายระหว่างการขึ�นรูป ในกรณีของรัศมีดาย R

d
=8mm. 

ที#แรงจบัยึด F
B
 =133-533 kN ชิ�นงานจะเกิดรอยย่น เมื#อพิจารณาความเครียดในแนวแกนหลกัและแกนรอง ค่า

ความเครียดในแนวแกนหลกัสูงที#รัศมีดายมีค่านอ้ยและจะลดลงเมื#อขนาดของรัศมีดายเพิ#มขึ�นบริเวณขอบดา้นใน
ใกลข้อบชิ�นงาน ในขณะที#ความเครียดในแนวแกนรองมีค่าติดลบที#เกิดจากการย่นหรือการบีบอดัของเนื�อวสัดุมาก
ที#ขนาดความโตของรัศมีดายมากอยู่บริเวณปีกของชิ�นงาน ดังนั�นสรุปได้ว่ารัศมีดายมีผลต่อการยืดตัวของ
ความเครียดในแนวแกนหลกัและความเครียดในแกนรอง ซึ# งจากชิ�นงานที#มีรูปทรงเป็นครึ# งวงกลมจะตอ้งมีการขึ�น
รูปในลกัษณะขึงดึงรวมดว้ยจึงจะทาํใหข้อบดา้นขา้งของชิ�นงานมีการยืดตวัที#ทาํใหพ้ื�นผิวเรียบ 
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(ก) F

B
=133 kN 

 
(ข) F

B
=533 kN 

รูปที# 7 ขีดจาํกดัการขึ�นรูปของรัศมีมุมดาย Rd=3มม.ที#แรงจบัยึด (ก) F
B
=133 kN (ข) F

B
=533 kN 
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(ก) F

B
=133 kN 

 
(ข) F

B
=533 kN 

รูปที# 8 ขีดจาํกดัการขึ�นรูปของรัศมีมุมดาย R
d
=6มม.ที#แรงจบัยึด (ก) F

B
=133 kN (ข) F

B
=533 kN  
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(ก) F

B
=133 kN 

 
(ข) F

B
=533 kN 

รูปที# 9 ขีดจาํกดัการขึ�นรูปของรัศมีมุมดาย Rd=8มม.ที#แรงจบัยึด (ก) F
B
=133 kN (ข) F

B
=533 kN 

 
4.สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาแรงจบัยึดชิ�นงานที#เหมาะสมสาํหรับการลากขึ�นรูปกระทะอลมิูเนียม (A1100-H24) โดยใช้
วสัดุแผน่อลมิูเนียมที#ความหนา 2.2 มม. ดว้ยการขึ�นรูปขั�นตอนเดียว เพื#อแกปั้ญหาการการแตกและย่นของชิ�นงาน 
จากการวิจยัศึกษาดว้ยการทดลองและการจาํลองการขึ�นรูป ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดผ้ลการทดลองดงันี�  

1. จากผลการทดลองและผลการจาํลองการขึ�นรูปกระทะอลูมิเนียม พบว่ารัศมีดาย 3 มม. และแรงจบัยึด
ชิ�นงานที# 133 kN ทาํใหชิ้�นงานออกมาสมบูรณ์ ไม่มีรอยย่นและรอยแตกของชิ�นงาน มีความเหมาะสมสาํหรับการ
นาํไปใชง้านจริง 
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2. จากการดาํเนินการวิจยัทาํใหท้ราบไดว้า่ขนาดรัศมีดายมีอิทธิผลต่อการไหลตวัของเนื�อวสัดุ รัศมีดายที#
มีขนาดเลก็ทาํใหก้ารไหลตวัของเนื�อวสัดุเขา้สู่ช่องว่างระหว่างดายและพนัซ์ไดช้า้กว่ารัศมีดายที#มีขนาดใหญ่ และ
แรงจบัยึดชิ�นงานที#มีหนา้ที#ช่วยควบคุมการไหลของเนื�อวสัดุ ไม่ใหเ้กิดการย่นหรือฉีกขาดในระหว่างการขึ�นรูป
กระทะอลมิูเนียม 

3. ผลจากการจาํลองโดยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละการทดลองขึ�นรูปกระทะอลูมิเนียมพบว่ามีความ
สอดคลอ้งกบัชิ�นงานจริง ส่งผลให้เกิดการประหยดัค่าใชจ่้ายของวสัดุในการทดลองเพื#อหาค่าตวัแปรที#เหมาะสม
สาํหรับการขึ�นรูปกระทะอลูมิเนียมได ้
 

5.กติกิรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ บริษทัไทยสเตนเลสสตีลจาํกดั ที#ไดส้นับสนุนการดาํเนินการวิจยั เอื�อเฟื� อเครื#องจกัรและ

แผน่วสัดุ สาํหรับการขึ�นรูปจริงและขอ้มลูต่าง ๆ จนประสบผลสาํเร็จ 
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