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ประกาศคุณูปการ 
 
 ปริญญานิพนธเรื่องการทํานายความสามารถในการขึ้นรูปชิ้นสวนยานยนตดวยแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูป สําเร็จลุลวงลงไดน้ัน ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณทาน ผูชวยศาสตราจารยวิชิต 
บัวแกว และ ดร. สุวัฒน จีรเธียรนาถ ในฐานะอาจารยที่ปรึกษาและอาจารยที่ปรึกษารวมที่ชวยให
คําปรึกษาและคําแนะนําตลอดจนการตรวจสอบความถูกตองทางวิชาการและทางภาษาแกผูวิจัย จน
ทําใหปริญญานิพนธเลมน้ีมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 
 ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณทาน ผูชวยศาสตราจารย ดร. ศุภฤกษ ศิริเวทิน ในฐานะ
อาจารยที่ไดแนะนําหัวขอในการทําวิจัย คําปรึกษาและคําแนะนําในการเปนอาจารยที่ปรึกษารวม
กอนเดินทางไปตางประเทศ 
 ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณทาน รองศาสตราจารย ชาญ ถนัดงาน ในฐานะประธาน
คณะกรรมการสอบปากเปลา และกรรมการบริหารหลักสูตร พันโท ผูชวยศาสตราจารย ดร. ทวิวัชร 
วีระแกลว ในฐานะกรรมการสอบปากเปลา ชวยใหงานวิจัยสมบูรณมากยิ่งขึ้น    
 ผูวิ จัยขอกราบขอบพระคุณคณาจารยโครงการความรวมมือทางวิชาการระหวาง
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒกับโรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลา ระดับบัณฑิตศึกษา สาขา
วิศวกรรมเครื่องกลทุกทานที่ไดประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู ทําใหผูวิจัยมีความรูความสามารถทาง
วิชาการและเปนแนวทางในการทําวิจัยในครั้งน้ีดวย 
 ผูวิจัยขอขอบคุณศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ(MTEC) ที่สนับสนุนคาใชจาย วสัดุ
อุปกรณและประสานงานกับบริษัทเอกชน ขอขอบคุณพนักงานและเจาหนาที่ในสวนไฟไนตเอลเิมนต 
สวนทดสอบแรงดึงและสวนกลองจุลทรรศนแบบแสง ที่ชวยในการปรับแตงอุปกรณและสอนวิธีใชจน
ทําใหงานวิจัยสําเร็จลุลวงดวยดี 
 ผูวิจัยขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ปทุมธานี ที่ใหความอนุเคราะหเครื่องเพรสไฮดรอลิคขนาด 80 ตัน 
 ผูวิจัยขอขอบคุณบริษัทไทยรุงยูเนียนคารจํากัด และ บริษัทสยามไอซินจํากัด จังหวัด
ปราจีนบุรี ที่ใหความอนุเคราะหวัสดุที่ใชวิจัย แมพิมพขึ้นรูปชิ้นงานและเครื่องเพรสไฮดรอลิคขนาด 
200 และ 300 ตัน 
 ทายสุดผูวิจัยขอขอบพระคุณบิดา มารดา พ่ี นอง ครอบครัวและเพื่อนๆทุกคนรวมทั้งใน
วิทยาลัยเทคนิคดอนเมือง ที่เปนกําลังใจในขณะที่ศึกษาและทําวิจัยอยางสม่ําเสมอดวยดีตลอดมา 
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 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป(Forming Limit Diagram, 
FLD) ของเหล็กกลาคารบอนต่ําตามมาตรฐาน ASTM E 2218-02 ตลอดจนประยุกตใชแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นสวนยานยนตและเปรียบเทียบ
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
โดยการใชเหล็กแผน SPCC และ SPCE หนา 0.8 mm. และ SPC270 หนา 1.4 mm. ขึ้นรูปกริด 
วงกลมบนแผนแบลงกทดสอบโดยวิธีกัดกรดดวยไฟฟา เปลี่ยนขอบของแผนแบลงกดวยรัศมีที่
แตกตางกัน ขึ้นรูปบนเครื่องเพรสไฮดรอลิคดวยแมพิมพรูปโดมครึ่งทรงกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลางพั้นช 100 mm. กระทั่งเกิดรอยคอดและรอยแตก วัดขนาดการเปลี่ยนรูปของกริดวงกลม
เปนเปอรเซ็นตความเครียดหลักและความเครียดรอง สรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปและ
ประยุกตใชขึ้นรูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานในเปรียบเทียบกับโปรแกรม AUTOFORM 3.26 

 ผลการวิจัยพบวาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปโดยวิธีการทดลองสรางไดตามมาตรฐาน 
ASTM E 2218-02 เม่ือเทียบกับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีความ
แตกตางกัน 12 % ณ ความเครียดในระนาบ สามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือวิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นงาน
จริงได ทํานายผลการขึ้นรูปไดสอดคลองกับความเสียหายและความสามารถในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง
กับผลจากการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
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 The aims of this research are to experimentally determine Forming Limit Curves 
(FLC) of low carbon steels commonly used in Thai industry, namely SPCC and SPCE with 
0.8 mm thickness, and SPC270 with 1.4 mm thickness, verify these FLCs with real part 
forming experiments, and compare these experimentally obtained FLCs against empirical 
ones available in FEA software database.  Circular grids were electrochemically etched onto 
the surface of sheet samples with different circular cuts as a mean to measure part forming 
strains. Subsequently, the sheet samples were stretch-formed into a hemispherical-dome 
shape with a 100mm-diameter in a hydraulic press. The pressing process was stopped 
when a local neck or cracks were observed on the forming sample. Dimensions of the grid 
circles at the necked areas were accurately measured to obtain engineering major and 
minor strains at failure for different sample shapes. These major and minor strains 
measured then formed a forming limit curve for that sheet metal material. The forming limit 
curves determined for these sheet metals were put to test in formability evaluations of 
automotive inner parts forming in both real experiment and numerical simulation (Finite 
Element software: AUTOFORM 3.26 ). 
 The results were found that the experimental FLDs have predicted failures in 
forming process consistently with the real experiments. The experimentally obtained forming 
limit curves - FLCs (determined following ASTM E 2218-02) differ from empirical ones (from 
FEA software) by about 12% at the corresponding plane strain values.  

 
 
 
 
 
 
 



 

การทํานายความสามารถในการขึ้นรูปชิ้นสวนยานยนต 
ดวยแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูป 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 แมพิมพขึ้นรูปโลหะแผนเปนเครื่องมือที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑและชิ้นงานตางๆใน
ปริมาณมากโดยมีคุณภาพที่เหมือนกันและมีตนทุนการผลิตต่ําเชน อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวน
ยานยนตเปนตน แมพิมพที่ใชในอุตสาหกรรมปจจุบันสามารถผลิตไดเองภายในประเทศและนําเขา
จากตางประเทศเปนจํานวน 8,426 ลานบาทในปพ.ศ. 2546(สถาบันไทยเยอรมัน.  2547 : 1-2) และ
มีแนวโนมจะมากขึ้น เพราะวาอุตสาหกรรมรถยนตและจักรยานยนตยายฐานการผลิตเขามาใน
ประเทศจํานวนมาก แตการสั่งซื้อแมพิมพจากตางประเทศมีราคาแพง มีความยุงยากมากกวา
แมพิมพที่ผลิตในประเทศและไมสามารถกําหนดระยะเวลาการสงมอบที่แนนอนได ผูผลิตก็ยังคงมี
ความตองการใชแมพิมพที่ผลิตในประเทศ ดังน้ันคุณภาพของแมพิมพจึงตองพิจารณากอนปจจัย
อ่ืนๆ 
 องคประกอบที่ทําใหแมพิมพมีคุณภาพดีคือ 
  1.  การออกแบบตองดี ถูกตองและเหมาะสมกับการนําไปใชงาน 
  2.  วัสดุที่ใชในการทําแมพิมพเหมาะสมกับการใชงานและชนิดของวัสดุชิ้นงาน 
  3.  กระบวนการผลิต การเลือกใชวิธีการผลิตเพ่ือควบคุมความเที่ยงตรงของงาน 
  4.  กรรมวิธีทางความรอน เลือกใชความแข็งที่เหมาะสมกับการใชงาน 
  5.  การนําไปใชงาน เครื่องจักรที่ใชในการผลิตตองเหมาะสมกับแมพิมพ 
  6.  การบํารุงรักษาและการปรับเปลี่ยนอุปกรณของแมพิมพ ระยะเวลาในการ
บํารุงรักษา วิธีการบํารุงรักษา การเปลี่ยนชิ้นสวนใหมๆเพ่ือทดแทนของเดิม 
 การขึ้นรูปโลหะแผนในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนตเชน ตัวถังรถยนตซ่ึงมีขนาดใหญ การ
ดีปดรอว(Deep drawing)หมอลมเบรก มีปญหาคอนขางมากเนื่องจากสาเหตุหลายประการที่ทําให
การขึ้นรูปโลหะไมไดผล ประการแรกกระบวนการออกแบบและสรางแมพิมพ ประการตอมาก็คือวัสดุ
ชิ้นงาน เ ม่ือนําโลหะแผนมาขึ้นรูปชิ้นงานที่ออกมาไม เปนไปตามที่ตองการ เกิดการยน
(Wrinkling)และการคอด(Necking)เน่ืองมาจากการยืดและหดตัวของโลหะแผน ดังน้ันกอนการสราง
แมพิมพออกมาควรทดลองและประเมินผลจนกระทั่งแนใจวาชิ้นงานมีความถูกตองและเที่ยงตรง
สามารถใชงานได  
 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป(Forming Limit Diagram,FLD) ซ่ึงไดมาจากการเปลี่ยนรูป
ของกริดวงกลมตามลักษณะของแรงที่กระทําตางๆกันจนเกิดความเสียหาย แลวจึงนําคา
ความเครียดหลัก(Major strain, 1ε )และความเครียดรอง(Minor strain, 2ε )ของชิ้นทดสอบมาพล็อต
(Plot)กราฟ เกิดเปนเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป(Forming Limit Curve,FLC) ที่แสดงถึงสภาพการ
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ขึ้นรูปของชิ้นงาน ทําใหสามารถประเมินการขึ้นรูปโลหะแผนได ดังนั้นแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป
เปนเครื่องมือที่ใชทํานายวาชิ้นงานจะเกิดความเสียหายหรือไม สามารถขึ้นรูปไดมากนอยแคไหน
และปรับวิธีการขึ้นรูปอยางไร นอกจากนั้นยังชวยวิเคราะหปญหาที่ยุงยากซับซอนในขณะขึ้นรูป
ชิ้นงานจริงหลังจากการทดลอง(Tryout)แมพิมพแลว 
 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ใชในอุตสาหกรรมยังมีนอยมากเพราะวาไมเห็นความจําเปน
หรือประโยชนที่เกิดขึ้นอยางชัดเจน ผูออกแบบสรางแมพิมพยังใชความสามารถและประสบการณซ่ึง
ทําใหเกิดความผิดพลาดได นอกจากนี้ลําดับขั้นตอนในการหาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปคอนขาง
ยุงยากและซับซอนทําใหไมสามารถนํามาใชประโยชนได จึงยังไมมีการใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้น
รูปแพรหลายเหมือนกับอุตสาหกรรมในตางประเทศ แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสรางจากการ
ทดลองเฉพาะวัสดุน้ันๆเพียงวัสดุเดียว ถาวัสดุตางชนิดกัน โครงสรางตางกัน ความหนา กรรมวิธี
การผลิตและตัวแปรของวัสดุอ่ืนๆตางกัน ทําใหพฤติกรรมของแผนโลหะไมเหมือนกัน แผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูปจึงไมสามารถใชวิเคราะหแทนกันได แตอาจจะเทียบเคียงวัสดุของตางประเทศกับ
วัสดุที่ใชในประเทศที่มีพฤติกรรมของแผนโลหะเหมือนกันหรือชนิดเดียวกันได ปจจุบันโปรแกรม
วิเคราะหมีราคาแพงมาก แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่มีอยูในโปรแกรมสรางจากสมการทาง
คณิตศาสตรและพารามิเตอรของวัสดุ ทําใหแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปไมตรงกับการขึ้นรูปจริง 
จากปญหาดังกลาวขางตนทําใหงานวิจัยน้ีเปนแนวทางเพื่อพัฒนาอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผน
ตอไป 
 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. สรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็กกลาคารบอนต่ําตามมาตรฐาน ASTM E 
2218-02 

 2. ประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหการขึ้นรูป
ชิ้นสวนยานยนต 
 3. เปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและการขึ้นรูปชิ้นงานจริง
กับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 1. สรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาคารบอนต่ําชนิดของเหล็ก SPCC และ 
SPCE หนา 0.8 mm. และ SPC270 หนา 1.4 mm. โดยใชแมพิมพรูปโดมครึ่งทรงกลม
(Hemispherical dome dies) 

 2. ขึ้นรูปตัวถังรถยนตดานใน(Automotive inner-part) ดวยเหล็กกลาคารบอนต่ํา SPCC 
และ SPCE หนา 0.8 mm. เปรียบเทียบกับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต 
 3. ขึ้นรูปถวยทรงกรวย(Conical cups) ดวยเหล็กกลาคารบอนต่ํา SPCE หนา 0.8 mm. 
เปรียบเทียบกับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 4. ขึ้นรูปหมอลมเบรก(Body booster) ดวยเหล็กกลาคารบอนต่ํา SPC270 หนา 1.4 mm.
เปรียบเทียบกับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
นิยามศัพทเฉพาะ 
 1. ความสามารถในการขึ้นรูปหมายถึง สภาพการขึ้นรูปไดโดยชิ้นงานไมเกิดความ
เสียหาย 
 2. แผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปหมายถึง เครื่องมือที่ใชวิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นงานโลหะ
แผนโดยการเปรียบเทียบความเครียดหลักและความเครียดรองของกริดวงกลมที่มีการเปลี่ยนรูปใน
ลักษณะตางๆ ทําใหทราบวาชิ้นงานเกิดความเสียหายหรือไม 
 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  1. สามารถวิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นงานกอนการสรางแมพิมพ ชวยใหการออกแบบและสราง
แมพิมพมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น 
 2. สามารถลดเวลาและคาใชจายในการทดลอง(Tryout)ชิ้นงานจริง 

 3. สามารถประยุกตใชในการขึ้นรูปชิ้นงานอ่ืนที่ทําจากวัสดุ SPCC และ SPCE หนา 0.8 
mm. และ SPC270 หนา 1.4 mm. 

 4. สามารถประยุกตในการขึ้นรูปที่ทําจากวัสดุอ่ืนๆ 

 
  



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 
 ในการวิจัยน้ี ผูวิจัยไดศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของตามหัวขอดังตอไปน้ี 

1. ความสามารถในการขึ้นรูปแผนเหล็ก 
2. แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
3. การวิเคราะหปญหาของการขึ้นรูปโลหะแผนดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
4. การขึ้นรูปชิ้นสวนในอุตสาหกรรมยานยนต 
5. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 
ความสามารถในการขึ้นรูปแผนเหล็ก(Sheet Formability of Steel) 
 ดับเบิ้ลยู จี แกรนโซว; แอมโค; และอินซ (W.G. Granzow; Armco; & Inc.  1990 : 573-
580)กลาวไววา แผนเหล็กเปนวัสดุที่ใชในอุตสาหกรรมและเปนผลิตภัณฑที่ใชในดานตางๆอีก
จํานวนมากเพราะวาเหล็กมีความแข็งแรง การตอทําไดงาย หาไดในราคาที่เหมาะสม อยางไรก็ตาม 
ไมใชปจจัยเหลานี้เพียงอยางเดียว ความสามารถในการขึ้นรูปแผนเหล็กเปนความสําคัญอันดับ
แรกๆที่ทําใหมีการใชกันอยางกวางขวางและยังคงไวซ่ึงโครงสรางที่มีสภาพสมบูรณขณะมีการ
เปลี่ยนรูปชวงพลาสติก แตไมใชรูปรางทั้งหมดที่ตองการลักษณะการขึ้นรูปที่เหมือนกัน เหล็กมี
ความสามารถในการขึ้นรูปที่ดีในการประยุกตใชงานสิ่งหน่ึงก็อาจมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ไมดี
ในการประยุกตใชงานอีกสิ่งหนึ่งก็ได ดังน้ันความสามารถในการขึ้นรูปจะตองเหมาะสมกับการเลือก
เกรดของเหล็กที่มีลักษณะการขึ้นรูปตามรูปรางที่ตองการ 
 
 

                            
     a                                       b                                             c     

 
ภาพประกอบ 1 ลักษณะการขึ้นรูปชิ้นงานที่แตกตางกัน 
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 ตัวอยางชิ้นงานที่ขึ้นรูปตามลักษณะการขึ้นรูปที่แตกตางกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 1 
ชิ้น a ขึ้นรูปโดยการดรอว(Drawing)จากแผนแบลงก(Blank)เรียบมีขอบปกยื่นออกมา รูปราง
ลักษณะนี้ทําใหอัตราสวนความเครียดพลาสติกหรือคา r มีคาสูงเพ่ือตานทานการทําใหบางใน
ระหวางการขึ้นรูปโลหะ ชิ้น b ขึ้นรูปโดยการดึงยืดขึ้นรูป(Stretching) ยึดขอบแผนแบลงก ความ
หนาของโลหะจะลดลง ชิ้นสวนลักษณะนี้มีการยืดตัวไดดีในเหล็กกลา คา r ควรจะต่ําเพราะวาถาคา 
r สูงจะเปนสาเหตุใหเกิดความเสียหายกับชิ้นสวนได ชิ้น c มีการเสียหายเกิดขึ้นที่ความเครียดใน
ระนาบ(Plane strain) ซ่ึงเปนการดึงยืดขึ้นรูป ชิ้นสวนที่มีความเครียดที่ดีในลักษณะนี้เชนประตู
รถยนตซ่ึงตองการการยืดตัวไดดี 
 ความสามารถในการขึ้นรูปแผนเหล็กเกี่ยวของกับปจจัยตางๆ ที่ทําใหชิ้นงานมีสภาพหลัง
การขึ้นรูปแตกตางกัน ลักษณะที่เกิดขึ้นควรหาสาเหตุและวิธีแกไขซึ่งสามารถทดสอบและประเมนิผล
จากทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงปจจัยเหลานี้ไดแก 
 1.  ปญหาในการขึ้นรูป 
  ไบรอัน เทยเลอร (Brian Taylor.  1988 : 878) กลาวไววา ปญหาหลักที่พบในการขึ้นรูป
โลหะแผนคือการแตก การโกง(Buckling)และการยน การเสียรูป(Shape distortion) โลหะหยอน(Loose 
metal)และเนื้อผิวเสีย(Undesirable surface textures) เกิดขึ้นอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางซึ่งจะ
ทําใหชิ้นงานโลหะแผนนั้นใชไมได ผลของปญหาดังกลาวสามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี 
  1.1  การแตก เกิดขึ้นเม่ือแผนแบลงกโลหะไดรับแรงจากการดึงยืดขึ้นรูปหรือแรงเฉือน
จากการดรอวมากเกินขีดจํากัดความเสียหายของวัสดุ ตามสภาพความเครียดที่พึงจะรับได อัตรา
ความเครียดและอุณหภูมิ ในการดึงยืดเริ่มตนแผนโลหะจะบางลงอยางสม่ําเสมอในพื้นที่ทั่วไป เม่ือไป
ถึงจุดที่มีการเปลี่ยนรูปมากทําใหเกิดแถบที่บางเฉพาะแหงที่เรียกวาการคอด ซ่ึงสุดทายทําใหแผน
โลหะแตก การเกิดรอยคอดโดยทั่วไปถือวาเปนความเสียหาย เพราะทําใหเกิดจุดบกพรองที่มองเห็นได
และทําใหโครงสรางออนแอ  
  การแตกจากการเฉือนสามารถเกิดขึ้นไดโดยไมมีการลดความหนามากอน ตัวอยาง
ทั่วไปของการแตกลักษณะนี้ก็คือการตัดซอย(Slitting) การแบลงก(Blanking)และการทริม(Trimming) 
ในการปฏิบัติงานแผนโลหะจะถูกเฉือนโดยขอบคมมีดที่ใชแรงกดในแนวตั้งฉากกับระนาบของแผน
โลหะจะทําใหมีความเสียหายเกิดขึ้น แตจะนอยกวาความเสียหายจากการดึงยืดขึ้นรูป 
  1.2  การโกงและการยน ในการขึ้นรูปดวยพ้ันชกดอัดบนแผนแบลงกโลหะจะทําใหแผน
โลหะยืดและดึงผานแหวนจับยึดของแผนแบลงกบริเวณขอบอยางตอเน่ืองจนกระทั่งมีขนาดเล็กลงทํา
ใหเกิดความเคนกดในแนวเสนรอบวง ถาความเคนน้ีมีคาถึงระดับวิกฤติของวัสดุและความหนาก็จะทํา
ใหเกิดเปนคลื่นเล็กนอยซ่ึงเรียกวาการโกง การโกงอาจจะพัฒนาเปนคลื่นที่มองเห็นไดชัดจํานวนมาก
ตอเน่ืองกันเรียกวารอยยน  ถาแรงจับยึดแผนแบลงกไมสูงพอสามารถทําใหเกิดรอยยนที่ตําแหนงอ่ืนๆ
ได โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณที่มีการเปลี่ยนหนาตัดกระทันหันและบริเวณที่ไมมีโลหะไหลเขามาหรือ
สัมผัสเพียงดานเดียวเทานั้น ถามีรอยยนมากผิดปกติโลหะอาจพับทบกันสองถึงสามชั้นซ่ึงอาจทําให
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บริเวณอื่นแตกไดเพราะโลหะไมสามารถไหลตามปกติได ดวยเหตุน้ีการเพิ่มแรงจับยดึแผนแบลงกจึงใช
แกปญหาการแตกได 
  1.3  การเสียรูป โลหะจะเปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุนและชวงพลาสติกดวยแรงที่ใชในการ
ขึ้นรูป เม่ือเอาแรงภายนอกออกความเคนยืดหยุนภายในมีการคลายตัว บางแหงที่มีการคลายตัวอยาง
สมบูรณก็ทําใหขนาดของชิ้นงานเปลี่ยนไปเพียงเล็กนอยเทานั้น อยางไรก็ตาม ในบริเวณที่ไดรับการ
ดัด(Bending)มีการกระจายความเคนยืดหยุนตลอดความหนา น่ันคือความเคนที่ผิวดานนอกแตกตาง
จากความเคนดานใน ถารูปทรงของชิ้นงานไมสามารถบังคับความเคนเหลานี้ไวได การคลายตัวจะทํา
ใหรูปรางของชิ้นงานเปลี่ยนไปซึ่งเรียกวาการเสียรูปหรือการดีดกลับ(Springback) การดีดกลับสามารถ
ชดเชยสําหรับการออกแบบแมพิมพใหเหมาะสมกับสมบัติวัสดุ แตอาจจะยังคงมีปญหามากถาแผน  
แบลงกแตละแผนมีสมบัติของวัสดุหรือกรรมวิธีเปลี่ยนแปลง 
  1.4  โลหะหยอน เกิดขึ้นในบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนรูปและไมตองการใหเกิดขึ้น เพราะ
จะมีการเปลี่ยนรูปทรงไดงาย ปรากฎการณน้ีเรียกวาออยลแคนนิง (Oil canning) ซ่ึงอาจมีบางแหงยุบ
หรือนูนจากปกติ ในการดัดงอเปนมุมแหลมตั้งแต 2 แหงขึ้นไปอยางทันทีในทิศทางเดียวกันเชน การ
ดัดเปนลอนแหลมๆ มีแนวโนมที่จะทําใหโลหะระหวางลอนมีการหยอนเพราะการดึงโลหะขามลอนเปน
สิ่งที่ทําไดยาก บางครั้งอาจหลีกเลี่ยงปญหาไดโดยไมใหโลหะสัมผัสรอยนูนทั้ง 2 รอยในเวลาเดียวกัน 
ดังน้ันการยืดเกิดขึ้นกอนสัมผัสรอยที่สอง  โลหะหยอนมีแนวโนมที่จะเกิดขึ้นไดในบริเวณศูนยกลาง
ของชิ้นงานขนาดใหญที่คอนขางแบนเรียบหรือมีความโคงเล็กนอย  การเพิ่มแรงเพ่ือควบคุมรอบๆขอบ
แผนแบลงกทําใหปญหานี้ดีขึ้น 
  1.5  เน้ือผิวเสีย โลหะแผนที่มีการเปลี่ยนรูปอยางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งถาโลหะมีเกรน
หยาบมักจะทําใหเน้ือผิวโลหะไมเรียบซึ่งเรียกวาผิวสม(Orange peel) ปกติจะไมยอมใหเกิดขึ้นบน
ผิวชิ้นงานที่มองเห็นไดในขณะใชงาน ปญหาของผิวที่เกิดขึ้นบนโลหะอีกอยางหนึ่งก็คือการยืดที่จุด
คราก น่ันคือวัสดุยืดตัวออกอีกหลายเปอรเซ็นตหลังการครากโดยไมตองเพ่ิมแรงกระทาํ  การเปลีย่นรปู
ที่ระดับความเครียดต่ําในโลหะเหลานี้เกิดขึ้นมากในลักษณะที่เปนแถบไมสมํ่าเสมอบนผิวโลหะเรียกวา
เสนลือเดอร(Lueders line)หรือร้ิวคราก(Stretcher strains) ความบกพรองนี้จะหายไปเมื่อมีระดับ
ความเครียดปานกลางและสูง อยางไรก็ตามชิ้นงานเกือบทุกชิ้นมีบางบริเวณที่มีระดับความเครียดต่ํา 
ความบกพรองน้ีไมสามารถปกปดดวยการพนสี เหล็กกลาผิวบริสุทธิ์ที่ผานการบม อะลูมิเนียมและ
แมกนีเซียมเจือบางชนิดเกิดเสนลือเดอรอยางชัดเจน 
   ในบางกรณีเหล็กเคลือบสังกะสีจะมีความบกพรองผิวเรียกวาผิวแวววาว (Spangles) 
ซ่ึงเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเฉพาะผลิตภัณฑที่ชุบรอน(Hot dipped)เทานั้น ซ่ึงมีสาเหตุมาจากสังกะสี
ที่เคลือบผิวมีเกรนหยาบทําใหสามารถมองเห็นเกรนแตละเกรนไดชัดเจน ปญหานี้สามารถทําใหดีไดใน
กระบวนการเคลือบผิว นอกจากปญหาที่กลาวขางตนแลวยังอาจเกิดความเสียหายจากการขนยาย, 
รอยที่เกิดจากสิ่งสกปรกหรือเศษเล็กๆในดาย(Die)และรอยตามยาว(Scoring) หรือรอยแผล(Galling) ที่
เกิดจากผิวดายหยาบหรือการหลอลื่นไมเพียงพอทําใหผิวชิ้นงานเสียใชไมได 
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ภาพประกอบ 2 อิทธิพลตวัแปรเสริมความสามารถในการขึ้นรูปโลหะแผน 
 

สมบัติ
เชิงกล 

ความสามารถ 
ในการขึ้นรูป 

สมบัติวัสดุ

ตัวแปรเสริม
กระบวนการ 

เกณฑขอบเขต
ความเครียด 

สมบัติ 
โลหการ 

สมบัติ
เคมี 

สถานะความเคน

อัตราความเครียด

อุณหภูมิ

โครงแบบชิ้นงาน

การหลอลื่น

การฉีกขาด

ความเครียด
เฉพาะแหง

การยน

ความหยาบ
ผิวชิ้นงาน

การดีดกลับ

ขนาด,รูปราง,เนื้อ, 
จํานวนรอยราวในเกรน 

สวนประกอบเคมี 

m,r,n,E,, yu σε  



 8

 บานาบิค; และคนอื่นๆ(Banabic; et al.  2000 : 176) ไดสรุปวาอิทธิพลของตัวแปรเสริม
ตอความสามารถในการขึ้นรูปโลหะแผนดังแสดงในภาพประกอบ 2 จะเห็นวาความสามารถในการ
ขึ้นรูปเกี่ยวของกับสมบัติวัสดุ ตัวแปรกรรมวิธีการผลิตและเกณฑขอบเขตความเครียด ซ่ึงจะได
กลาวในสวนที่เกี่ยวของตอไป 
 2.  สมบัติเชิงกลและความสามารถในการขึ้นรูป(Mechanical properties and 
Formability) 
  ไบรอัน เทยเลอร (Brian Taylor.  1988 : 879) กลาวไววาสมบตัขิองโลหะแผนแปรผนัได
อยางมากขึ้นอยูกับเหล็กกลา ธาตุเจือ กระบวนการผลิต กรรมวิธีทางความรอน เกจและระดับของการ
ขึ้นรูปเย็น การเลือกวัสดุเพ่ือใชงานเฉพาะอยางควรเลือกวัสดุที่มีสมบัติกลางๆระหวางสมบัติที่ตองการ
ในชิ้นงานกับสมบัติในการขึ้นรูปของวัสดุที่ใช วัสดุที่มีความสามารถในการขึน้รปูทีเ่หมาะสมสาํหรบัการ
ใชงานชวงกวางๆ ควรมีสมบัติดังนี้ 

   ก.  การกระจายความเครียดไดอยางสม่ําเสมอ 
   ข.  ทําใหระดับความเครียดมีคาสูงโดยปราศจากการคอดหรือการแตก 
   ค.  ตานทานความเคนกดในระนาบโดยปราศจากการยน 
   ง.  ตานทานความเคนเฉือนในระนาบโดยปราศจากการแตก 
   จ.  รักษารูปทรงของชิ้นงานไวไดหลังจากนําชิ้นงานออกจากแมพิมพ 
   ฉ.  ผิวเรียบและตานทานความเสียหายที่ผิว 
  กรรมวิธีการผลิตบางอยางสามารถทําใหสําเร็จไดเม่ือสมบัติการขึน้รปูของวสัดชุิน้งานอยู
ภายในชวงแคบๆ โดยมากสามารถปรับกรรมวิธีใหเหมาะสมเขาหากันกับสมบัติวัสดุของชิ้นงานจาก
ชวงหนึ่งไปยังอีกชวงหน่ึง ถึงแมวาบางครั้งคาใชจายในการผลิตต่ํากวาและสูญเสียวัสดุมากกวา แต
กรรมวิธีการผลิตบางอยางก็สามารถทําใหสําเร็จไดโดยใชวัสดุของชิ้นงานที่มีสมบัติในชวงกวางๆ 
โดยทั่วไปแลวความแนนอนในสมบัติการขึ้นรูปของวัสดุคือตัวแปรที่สําคัญของชิ้นงานที่มีขนาดถูกตอง
ในการผลิตจํานวนมากๆ 
  สมบัติเชิงกลของแผนเหล็กมีอิทธิพลกับลักษณะการขึ้นรูปไมทางตรงก็ทางออมอยาง
ใดอยางหนึ่ง สามารถวัดโดยการทดสอบการดึงตามแนวแกนเชน มีการอธิบายใน ASTM E8 ผลการ
ทดสอบการดึงที่นาสนใจเปนพิเศษประกอบไปดวย ความตานแรงคราก ความตานแรงดึงสูงสุด การ
ยืดรวม การยืดสม่ําเสมอ การยืดจุดคราก อัตราสวนความเครียดพลาสติก แอนไอโซทรอปกใน
ระนาบและเลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด การทดสอบแรงดึงตามแนวแกนทําจากชิ้น
ทดสอบที่หาไดตามความยาว(0 องศา) เสนทะแยงมุม(45 องศา) ตามขวาง(90 องศา)หรือการ
กําหนดทิศทางอื่นที่สัมพันธกับทิศทางการรีด 
  2.1  ความตานแรงคราก(Yield strength)ของแผนเหล็กเปนตัวชี้วัดความสามารถใน
การขึ้นรูปและความแข็งแรงหลังการขึ้นรูป พฤติกรรมการครากหลายๆชนิดสังเกตจากแผนเหล็ก 
เม่ือเกิดการยืดที่จุดครากเปนคาที่ต่ําที่สุดระหวางการครากที่ไมตอเน่ือง   
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   ในการขึ้นรูปแผนเหล็กกลาคารบอนทั่วไปความตานแรงคราก 240 MPa หรือ
มากกวามีความเปนไปไดวาจะเกิดการดีดกลับที่มากเกินควรและเกิดความเสียหายระหวางการขึ้น
รูป อยางไรก็ตามการใชวัสดุที่มีความตานแรงครากนอยกวา 140 MPa อาจจะมีผลกับชิ้นงานไดซ่ึง
มีระดับความแข็งแรงไมเพียงพอ เหล็กแผนที่มีความแข็งแรงสูงๆ สามารถปรับปรุงการขึ้นรูปใหมี
ความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นหรือลดลง เพ่ือทําใหมีความสามารถในการขึ้นรูปที่เหมาะสม ความตานแรง
ครากของเหล็กความแข็งแรงสูงโดยทั่วไปประมาณ 345 ถึง 690 MPa 
  2.2  การยืดรวม(Total elongation) เปนการวัดชิ้นทดสอบการดึงโดยวัดความยาวเกจ
(Gauge length)ภายหลังเกิดการแตกหัก การยืดเปนการคํานวณจากเปอรเซ็นตของความยาว
ทดสอบเดิม ซ่ึงปกติ 50 mm.(อาจจะใชความยาวทดสอบ 200 mm. สําหรับโลหะเกรดแข็งแกรง) 
ชิ้นทดสอบโลหะแผนโดยปกติจะใชทดสอบการดึงชวงความยาวทดสอบสั้นๆ ดานขางขนาน หนาตัด
จะลดลง แตหนาตัดจะลดเปนลักษณะเรียวเพียงเล็กนอยบางครั้งใชควบคุมตําแหนงการเกิดรอยคอด
และรอยแตกหัก วัสดุที่เหมือนกันแตขนาดชิ้นทดสอบที่แตกตางกัน คาของผลการยืดจากการ
ทดสอบอาจจะเปลี่ยนไปเพราะวาความยาวทดสอบ ความหนาแผน การเตรียมผิวขอบสําเร็จ วิธี
ทดสอบหรืออ่ืนๆ แตกตางกัน 
 
ตาราง 1 สมบัติเชิงกลของแผนเหล็กกลารดีเย็น 

 
   ตัวอยางคาการยืดของความยาวทดสอบ 50 mm. ดังแสดงในตาราง 1 ซ่ึงเปนการ
ขึ้นรูปแผนเหล็กเกรดธรรมดา โดยทั่วไปการยืดตัวของเหล็กกลาคารบอนต่ําปกติจะอยูที่ 35 ถึง 45 
เปอรเซ็นตในความยาวเกจ(gauge length) 50 mm. คาที่สูงกวาแสดงใหเห็นวามีความสามารถใน
การขึ้นรูปที่ดีกวา 
  2.3  การยืดสม่ําเสมอ(Uniform elongation) การยืดรวมของแผนชิ้นทดสอบแรงดึง
ประกอบดวย 2 สวนคือการยืดสม่ําเสมอและหลังการยืดสม่ําเสมอ สําหรับวัสดุที่เปนไปตาม
ความสัมพันธของกฎกําลัง ( )nKε=σ การยืดสม่ําเสมอ(วัดในความเครียดจริง)เปนคาที่เหมาะสมตอ
เลขช้ีกําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด(n) ภายหลังการยืดสม่ําเสมอเกิดขึ้นมีผลกระทบกับ
พฤติกรรมการทําใหแข็งดวยความเครียดและความไวของอัตราความเครียดทั้งสองชนิดของโลหะตอ

ชนิด หรือ  ภาพ ลักษณะพิเศษ ค ว า ม เ ค น
คราก(MPa) 

การยืดตัวใน 
50 mm. (%) 

ความแข็ง 
(HRB) 

n rm m 

Commercial Standard properties 234 35 45 0.18 1.0 0.012 
Drawing(Rimmed) Stretchable 207 42 40 0.22 1.2 0.014 
Drawing(Special killed) Deep drawing 172 42 40 0.22 1.6 0.015 
Interstitial free (IF) Extra deep drawing 152 42 45 0.24 2.0 0.015 
Medium strength Formable 414 25 85 0.20 1.2 ….. 
High strength Moderately formable 689 10 25(HRC) … … ….. 



 10

ความเคนที่เกิดขึ้น  เม่ือเกิดการคอดความเครียดและอัตราสวนความเครียดภายในรอยคอดจะมีคา
มากกวาบริเวณภายนอก  เม่ือการทําใหแข็งดวยความเครียดมีคามากขึ้นวัสดุจะถึงจุดตานทานแรง
ไดนอยลงทําใหพ้ืนที่หนาตัดดานความหนาลดลง ซ่ึงเปนตนเหตุของการเปลี่ยนรูปบริเวณดานนอก
ของรอยคอด 

   การยืดวิศวกรรมที่แรงสูงสุด( ue )เกี่ยวของกับเลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวย

ความเครียด(n) โดยสมการ n = ln (1+ ue ) ตัวอยางคาของ ue สําหรับเหล็กกลาคารบอนต่ําอยู

ในชวง 20-30 เปอรเซ็นต ue และคา n ซ่ึงมีความเกี่ยวของกันแสดงอัตราสวนการทําใหแข็งของ
งานโลหะแผน  ดังน้ันโลหะสามารถเปลี่ยนรูปในการยืดแบบระนาบความเครียดและการดัด  
  2.4  การยืดที่จุดคราก(Yield point elongation) เปนสวนหนึ่งของการยืดรวมซึ่ง
เกิดขึ้นระหวางการครากแบบไมตอเน่ืองที่ความเคนคราก  ตามดวยการกอรูปของรอยราวที่พ้ืนผิว
ซ่ึงรูจักกันวาเสนลือเดอรหรือร้ิวคราก ซ่ึงเปนการแสดงขอผิดพลาดในวิธีใชหลายอยางของโลหะแผน 
การยืดที่จุดครากระหวางการทดสอบแรงดึงที่ไมปรากฎใหเห็น จะแสดงใหเห็นเสนลือเดอรที่เกิดขึ้น
ระหวางการขึ้นรูป 
   การยืดที่จุดครากสวนใหญจะตองมีเศษแทรกในธาตุเจือ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
คารบอนหรือไนโตรเจน ดวยเหตุน้ีเหล็กที่มีสารแทรกต่ําจะไมแสดงออก การยืดที่จุดครากสามารถ
ระงับไดโดยการอบคืนตัวรอบๆแผนโลหะขณะทําการบด เวนเสียแตไนโตรเจนมีสวนผสมของธาตุ
อ่ืน(ปกติอะลูมิเนียม) เหล็กกลาจะมีความแข็งขึ้นหลังจากมีการเก็บไวนานๆ(ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและ
ตัวแปรอ่ืนๆในการเก็บ) เหล็กกลาที่มีการเปลี่ยนตามอายุสามารถใชในการขึ้นรูปไดดีที่สุด 
  2.5  อัตราสวนความเครียดพลาสติก(Plastic strain ratio)คา r มีนิยามวาเปน
อัตราสวนความเครียดจริงในแนวความกวาง )( wε ตอความเครียดจริงในแนวความหนา )( tε ของ
ความเครียดชวงพลาสติกในโลหะแผนบริเวณการยืดสม่ําเสมอของการทดสอบการดึง เกี่ยวของกับ
ความสามารถในการดรอว เปนการวัดความสามารถของวัสดุตอการตานทานการลดความหนา
(Thinning) ในการดรอววัสดุบริเวณริมขอบชิ้นงานจะเกิดการยืดในทิศทางเดียว(แนวรัศมี) เกิดการ
กดในทิศทางตั้งฉาก(แนวเสนรอบวง) คา r สูงแสดงวาวัสดุมีสมบัติการดรอวไดดี 
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   อัตราสวนความเครียดพลาสติกเกี่ยวของกับการกําหนดทิศทางโครงสรางผลึก
ของเหล็กกลาคารบอนต่ํา  ซ่ึงคาจะเปลี่ยนไปตามทิศทางการทดสอบ(สัมพันธกับทิศทางการรีด) ใน
โลหะที่เปนแอนไอโซทรอปก(Anisotropic) คาเฉลี่ย rm (บางครั้งเรียกวา r ) แทนดวยแอนไอโซ
ทรอปกในแนวตั้งฉากของแผนเหล็ก คา r ที่เปลี่ยนแปลงคาไปตามทิศทางของแผนวัสดุในการดรอว
ขึ้นรูปถวยทรงกระบอก คาที่เปลี่ยนแปลงนี้จะทําใหผนังของถวยสูงไมเทากัน เหตุการณที่เกิดนี้เรา
เรียกวารอยติ่ง(Earing) ดังน้ันโดยทั่วไปจึงมักวัดคา r เฉลี่ยหรือแอนไอโซทรอปตั้งฉากเฉลี่ย 

mr (Normal anisotropy) และแอนไอโซทรอประนาบ คา r∆ (Planar anisotropy)  
   สมบัติของ mr มีนิยามวา 

 

4
rr2r

r 90450
m

++
=                                          (2) 

 
  เม่ือตัวหอยที่อางถึงคือมุมระหวางแกนชิ้นทดสอบการดึงกับทิศทางการรีดแผนวัสดุ 
   เหล็กรีดรอนและรีดเย็นอบคืนตัวอุณหภูมิสูงคือไอโซทรอปกทั่วไป(rm = 1.0) 
เหล็กกลาผิวบริสุทธ(ริมมสตีล)ปกติมี rm เทากับ 1.2 แตอาจจะมีคาสูงขึ้นในกรณีพิเศษเชน
ผลิตภัณฑที่มีแมงกานีสและซัลเฟอรผสมอยูต่ําๆ เหล็กกลาเนื้อแนน(อะลูมิเนียมคิลลสตีล)จะมีแอน
ไอโซทรอปก rm เทากับ 1.6 หรือคาอาจจะสูงกวา(สูงถึง 2.5) ซ่ึงไดมาโดยควบคุมสวนประกอบและ
ขบวนการผลิต  ขีดจํากัดคาสูงสําหรับเหล็กกลาเชิงพาณิชยประมาณ 3.0 ถึงแมวาคาใกล 3.0 จะได
ใชนานๆครั้ง เหล็กกลา Interstitial free Steel จะมี rm ประมาณ 2.0 คา rm ใชทํานายความสามารถ
ในการดรอวขึ้นรูปโลหะ 
    แอนไอโซทรอปในระนาบ คา r∆  มีนิยามวา 

 

2
rr2rr 90450 +−

=∆                                           (3) 

 
   แอนไอโซทรอปในระนาบเปนการวัดความเปลี่ยนแปลงของ r ดวยทิศทางในแผน
ระนาบของจํานวนจุดสูงๆหรือรอยติ่ง ซ่ึงจะพัฒนาบนขอบของการดีปดรอวถวยทรงกระบอกหรือ
ชิ้นสวนงายๆ จุดสูงๆในทิศทางการรีดตามเกรนและขวางเกรน แผนเหล็กกลาคารบอนต่ํา แผน
เหล็กกลาคุณภาพการดรอวและแผนเหล็กกลาเนื้อแนน r∆ จะเปนบวก สําหรับเหล็กความแข็งแรง
สูงและเหล็กกลาเจือต่ํา r∆ เปนลบจะเกิดเปนรอยติ่งที่ 45 องศากับทิศทางการรีด คา r∆ เขาใกล
ศูนยมีการใชมากที่สุดเพราะวามีแนวโนมจะเกิดรอยติ่งนอยที่สุดเม่ือโลหะถูกดรอวเขาไปในถวย
ทรงกระบอก 
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   mr เปนคาที่กําหนดความลึกเฉลี่ย(ความสูงของผนัง)ของการดรอวลึกที่สุดเทาที่
จะเปนได  r∆ เปนคาที่กําหนดขอบเขตของรอยติ่ง วัสดุที่ มีคา  mr สูงและคา  r∆ ต่ํ าใน
ขณะเดียวกันทําใหมีความสามารถการดรอวที่เหมาะสม 
   เหล็กกลาคารบอนต่ํารีดรอนมีคา mr ในชวง 0.8 ถึง 1.0 เหล็กกลาผิวบริสุทธรีด
เย็น(Cold-rolled rimmed steel)มีคาในชวง 1.0 ถึง 1.4 เหล็กกลาเนื้อแนนรีดเย็นกําจัดออกซิเจน
(Cold-rolled aluminium-killed steel, deoxidized)มีคาในชวง 1.4 ถึง 2.0 เหล็กกลา Interstitial free 
Steel มีคาในชวง 1.8 ถึง 2.5 และอะลูมิเนียมเจือมีคาในชวง 0.6 ถึง 0.8 คา mr สูงสุดในทางทฤษฎี
สําหรับเหล็กกลาเฟรไรต(Ferritic steel)คือ 3.0  
  2.6  เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด(Strain Hardening Exponent) n, คือ
ความชันของเสนโคงความเคนจริงและความเครียดจริงเม่ือมีการพล็อตบนคาลอการิทึม เปนการ
กําหนดโดยขึ้นอยูกับความเคนไหล(Flow stress)บริเวณจุดครากบนระดับความเครียด ในวัสดุคา n 
มีคาสูงความเคนไหลจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเน่ืองจากความเครียด ซ่ึงควรระวังการกระจาย
ความเครียดที่เพ่ิมขึ้นในบริเวณความเครียดและความเคนไหลที่ต่ํากวา คา n ที่สูงจะเปนตัวชี้วามี
ความสามารถในการดึงยืดขึ้นรูปไดดี สวนของเสนโคงที่อยูถัดไปจากเสนตรงสําหรับเหล็กกลา
คารบอนต่ํามีความหมายตามสมมุติฐานของสมการ 

 
nKε=σ                                                    (4) 

 
   เหล็กกลาคารบอนต่ํามีคา n โดยทั่วไปประมาณ 0.22 ใชสําหรับขึ้นรูปชิ้นสวนที่
ยุงยากซับซอน คาที่สูงกวา(ขึ้นไปถึง 0.26) จะระบุถึงความสามารถในการดึงยืดขึ้นรูปไดดี 
เหล็กกลาผิวบริสุทธโดยทั่วไปคา n เปรียบเทียบกับเหล็กกลาเนื้อแนนมีการรีดที่ดีกวาหลังการ
ประกันอายุและมีคานอยกวา บางครั้งเหล็กกลาคารบอนต่ําที่มีขบวนการผลิตไมเพียงพอสําหรับ
ความสามารถในการขึ้นรูป โดยเฉพาะเกรดรีดรอนจะมีคา n ต่ํา เทากับ 0.10 แตเกรดที่มี
ความสามารถในการขึ้นรูปไดดีจะมีคา n มากกวา 0.14 
   ผลของคา n ที่แตกตางกันสําหรับการกระจายความเครียดในบรเิวณวิกฤตของ
ชิ้นงานขึ้นรูปดังแสดงในภาพประกอบ 3 ชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากแผนเหล็กดวยคา n ที่ต่ํา(0.21)อาจจะ
เกิดการบางและรอยแตกทีม่ากเกินควรในบริเวณวิกฤต การขึ้นรูปชิ้นงานที่เหมือนกันทุกประการ
จากแผนที่มีคา n สูง(0.23)หลายครั้ง จะเกิดความแขง็ขึ้นในพื้นที่วกิฤตถายทอดความเครียดไปยงั
พ้ืนที่ที่อยูใกลกัน ดังน้ันควรหลีกเลี่ยงอาจทําใหเกิดความเสียหายในระหวางการขึ้นรูป 
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ภาพประกอบ 3 การกระจายความเครียดสําหรับผลของคา n ที่แตกตางกันในบริเวณวิกฤต 

    
   ในบริเวณการยืดสม่ําเสมอ นิยามของคา n คือ: 

 

      ε

σ
= γ

lnd
lnd

n                                       (5)  

 
   เม่ือ γσ คือ ความเคนจริง(True stress, แรง/พ้ืนที่ที่เกิดขึน้จริง) 
   ความสัมพันธน้ีมีความสําคัญกับเสนโคงความเคนจริง-ความเครียดจริงของวัสดุ
สามารถประมาณโดยสมการกฎกําลัง(Power law)คือ nkε=σ γ  เม่ือ k คือ คาคงที่ซ่ึงเรียกวา 
สัมประสิทธิ์ความตานการดึง(Strength coefficient) สมการนี้ใหผลการประมาณคาที่ดีสําหรับ
เหล็กกลาเปนสวนมาก แตไมแมนยําสําหรับเหล็กกลาสองเฟส(Dual-phase steel)และอะลูมิเนียม
เจือบางชนิด สําหรับวัสดุดังกลาวนี้ตองใชคา n สองหรือสามคาเพื่อคํานวณในบริเวณความเครียด
ต่ํา ปานกลางและสูง 
   เม่ือสมการกฎกําลังแทนพฤติกรรมของวัสดุไดอยางแมนยํา คา n จึงเทากับ 

)1ln( ue+  เม่ือ ue  คือการยืดสม่ําเสมอหรือการยืดที่แรงสูงสุดในการทดสอบการดึง จากนิยาม 
)1ln( ue+ จึงมีคาเทากับ uε ซ่ึงก็คือความเครียดจริงที่การยืดสม่ําเสมอ  
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   เหล็กกลาสวนมากที่มีความตานแรงครากนอยกวา 345 MPa และอะลูมิเนียมเจือ
สวนมากมีคา n ในชวง 0.2 ถึง 0.3 สําหรับเหล็กกลาความตานแรงครากสูงขึ้น สามารถหา
ความสัมพันธของคา n คือ 

   MPainstrengthYield
70n ≈                                 (6) 

 
   การที่คา n สูง ทําใหเกิดความแตกตางมากขึ้นระหวางความตานแรงดึงครากกับ
ความตานแรงดึงสูงสุด ดังน้ันอัตราสวนนี้จึงใชวัดความสามารถในการขึ้นรูปไดอีกสิ่งหน่ึง 
  2.7  ความไวของอัตราความเครียด(Strain rate sensitivity)คา m ไบรอัน เทยเลอร 
(Brian Taylor.  1988 : 879-882) กลาวไววา คา m มีนิยามดังน้ี 

 

•
γ

ε

σ
=

lnd

lnd
m                                         (7)  

 
   เม่ือ •

ε  คือ อัตราความเครียด, dtdε  
   ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธไดในรูป 
 

               
m

)(
•

γ ε⋅ε∫=σ                                             (8) 
 
 เม่ือนําสมการกฎกําลังมาแทนลงไปจะไดสมการที่ 9 ระหวางความเคนและความเครียด 
 

                
m

nk
•

γ ε⋅ε=σ                                             (9) 
 
   ความไวของอัตราความเครียดที่เปนบวกแสดงวา ความเคนไหลเพิ่มขึ้นเม่ือเกิด
อัตราการเปลี่ยนรูป(Deformation) ผลที่ตามมามีสองอยางคือหน่ึง การขึ้นรูปชิ้นสวนที่อัตราการ
เปลี่ยนรูปสูงกวาตองการความเคนไหลที่สูงกวา สอง อัตราการขึ้นรูปที่กําหนดวัสดุจะตานทานตอ
การเปลี่ยนรูปที่เพ่ิมขึ้นในบริเวณที่ไดรับความเครียดเร็วกวาบริเวณขางเคียง โดยความเคนไหลที่
เพ่ิมขึ้นในบริเวณนี้จะชวยทําใหการกระจายความเครียดมีความสม่ําเสมอมากขึ้น 
   โดยปกติความตองการความเคนในการขึ้นรูปที่สูงขึ้นไมใชสิ่งที่ตองพิจารณาเปน
หลัก แตความสามารถในการกระจายความเครียดคือสิ่งที่สําคัญมากกวา โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ความสําคัญในบริเวณหลังจากการยืดสม่ําเสมอ จะเกิดรอยคอดและความเครียดเฉพาะจุดที่สูงขึ้น
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(High strain concentration) ความสัมพันธระหวางคา m กับการยืดหลังการยืดสม่ําเสมอสําหรับ
เหล็กกลาหลายๆชนิดและโลหะเจือนอกกลุมเหล็ก สามารถประมาณความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน 
เม่ือคา m เพ่ิมจาก -0.01 ถึง +0.06 การยืดหลังการยืดสม่ําเสมอเพิ่มขึ้นจาก 2 ถึง 40 % 
   โลหะในชวงซูเปอรพลาสติก(Superplastic) มีคา m อยูในชวง 0.2 ถึง 0.7 ซ่ึงมีคา
มากกวาเหล็กกลา 2 เทา ที่อุณหภูมิโดยทั่วไปโลหะบางชนิดเชนอะลูมิเนียมเจือและทองเหลืองมีคา 
m ต่ําหรือเปนลบเล็กนอย ซ่ึงอธิบายไดวาการยืดหลังการยืดสม่ําเสมอมีคาต่ํา 
   คา n และคา m สูงทําใหมีความสามารถในการขึ้นรูปไดดีในการดึงยืดขึ้นรูป แตมี
ผลเล็กนอยกับความสามารถการดรอว ในการดรอวขึ้นรูปโลหะที่บริเวณริมขอบจะตองดรอวขึ้นรูป
ไดโดยปราศจากสาเหตุการแตกหักที่ผนัง ในกรณีที่คา n และคา m สูงทําใหผนังแข็งแรงซึ่งเปน
ประโยชน แตมีผลทําใหบริเวณขอบแข็งแรงขึ้นและดรอวไดยากขึ้น ซ่ึงอาจทําใหเกิดความเสียหาย
ได 
 3.  สมบัติวัสดุและการยน 
  ผลของสมบัติวัสดุตอการเกิดรอยไมเรียบหรือการยนเปนสิ่งที่ทําการวิจัยกันมากสําหรับ
การทดลองขั้นพ้ืนฐาน โดยทั่วไปในการขึ้นรูปถวยทรงกระบอกและทรงกรวย(Conical cups) มีการ
ยอมรับผลการทดลองกันมาก คา rm สูงและคา ∆r ต่ําจะลดการยนทั้งในบริเวณขอบและผนัง 
นอกเหนือจากนั้นเม่ืออัตราสวนของความเคนไหลตอโมดูลัสยืดหยุน(σf /E) มีคาต่ําจะชวยลดการยนที่
ผนัง สวนคา n มีผลทางออมแตเม่ือแรงยึดแผนแบลงก(Binder force)คงที่คา n ก็ไมมีผล แตอยางไรก็
ตามคา n มากทําใหตองใชแรงยึดมากจึงลดการยนได 
  สถานการณที่ เกิดขึ้นในการดึงยืดขึ้นรูปที่แตกตางกัน การเกิดรอยยนที่ระดับ
ความเครียดต่ํามีสหสัมพันธอยางใกลชิดกับอัตราสวนของความตานแรงครากกับความตานแรงดึง
สูงสุด ในทางกลับกันคา n ที่ความเครียดต่ํามีสหสัมพันธกับคา rm และการยืดสม่ําเสมอ ความแตกตาง
ระหวางผลลัพธเหลานี้อาจชวยสนับสนุนความจริงที่เกิดจากการทดลองเกี่ยวของกับการขึ้นรูปถวยที่
ความเครียดสูงและความเคนกดสูง เชนเดียวกับการทดลองโดยการดึงยืดขึ้นรูปที่ระดับความเครียดต่ํา
และความเคนกดต่ํา ปญหาทั้งสองจะมีมากยิ่งขึ้นเม่ือความหนาของแผนโลหะลดลง 
 4.  สมบัติวัสดุและรอยแตกจากการเฉือน 
  รอยแตกจากการเฉือนเน่ืองจากความเคนเฉือนในระนาบเกิดขึ้นโดยทั่วไปกับวัสดุรีดเย็น
ความตานแรงสูงมากกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือมีความบกพรองภายในเชน มีสารฝงใน ความเครยีดที่
เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการแตกเนื่องจากการเฉือนบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมีระดับความเครียด
สูงในบริเวณใกลๆกับ 12 ε±=ε  ความเสียหายจากการเฉือนเกิดขึ้นกอนเร่ิมเกิดการคอด 
 5.  การแพรกระจายความเครียด(Strain distribution) 
  การแพรกระจายความเครียดในการขึ้นรูปเปนสาเหตุมาจากสมบัติวัสดุ 3 ประการคือ 
  5.1  สัมประสิทธิ์การทําใหแข็งดวยความเครียดหรือเรียกวาเลขชี้กําลังการทําใหแข็ง
ดวยความเครียดหรือ คา n  
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  5.2  ความไวของอัตราความเครียดหรือ คา m 
  5.3  อัตราสวนความเครียดพลาสติกหรือตัวประกอบแอนไอโซทรอปกหรือ คา r 
  ความสามารถในการแพรกระจายความเครียดอยางสม่ําเสมอขึ้นอยูกับคา n และคา m 
ความสามารถในการทําใหระดับความเครียดทั้งหมดบรรลุถึงคาสูงๆได ขึ้นอยูกับตัวประกอบหลาย
อยางเชน วัสดุพ้ืนฐาน ธาตุเจือ อบคืนตัว คา n, คา m, คา r, ความหนา ลักษณะที่เหมือนกันทั้ง
แผนและปราศจากจุดบกพรองหรือสิ่งแปลกปลอม 
 6.   คุณภาพผิว 
  เน้ือผิวไมเปนที่ตองการสามารถทําใหลดลงหรือปองกันไดเชน การเกิดผิวสมในบริเวณ
ที่มีการขึ้นรูปมากสามารถลดลงไดโดยใชวัสดุเกรนละเอียด เสนลือเดอรที่เกิดขึ้นกับเหล็กกลาผิว
บริสุทธิ์สามารถปองกันไดโดยการรีดอบคืนตัว(Temper rolling) 0.25 ถึง 1.25% ของการยืดตัวหรือ
โดยการรีดดัด(Flex rolling) ซ่ึงทําใหดิสโลเคชันเคลื่อนที่ในชวงเวลาหนึ่งจนกระทั่งอะตอมไนโตรเจน
เขาไปรวมตัว กรรมวิธี น้ีทําใหการยืดลดลงเล็กนอย ปญหาน้ีเกิดขึ้นนอยลงเม่ือใชการหลอ
(Casting)อยางตอเน่ืองซ่ึงไดเหล็กกลาเนื้อแนน เหล็กกลาเหลานี้มีไนโตรเจนอิสระนอยที่จะมีผลตอ  
ดิสโลเคชั่นและไมทําใหเกิดเสนลือเดอร วิธีปฏิบัติในทํานองเดียวกันสามารถประยุกตใชอะลูมิเนียม
และแมกนีเซียมเจือปองกันการเกิดขอบกพรองน้ี 
 7.  ผลของอุณหภูมิตอความสามารถในการขึ้นรูป 
  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลทําใหสมบัติของวัสดุเปลี่ยนแปลง การเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิเฉพาะแหงที่แตกตางกันภายในการเปลี่ยนรูปของแผนแบลงก ทําใหสมบัติวัสดุเฉพาะแหง
แตกตางกัน มีผลกระทบตอความสามารถในการขึ้นรูปดวย 
  อุณหภูมิสูงกวาครึ่งหนึ่งของจุดหลอมเหลวซ่ึงเปนมาตราสวนอุณหภูมิสัมบูรณ  
อะลูมิเนียมเกรนละเอียดมาก ทองแดง แมกนีเซียม นิกเกิล เหล็กกลาไรสนิม เหล็กกลา ไทเทเนียม 
สังกะสี และโลหะเจืออ่ืนๆกลายเปนซูเปอรพลาสติก สภาพซูเปอรพลาสติกเปนลักษณะการยืดมากเปน
พิเศษซึ่งอยูในชวงหลายรอยถึงมากกวา 1000%  แตอัตราความเครียดต่ํา(ปกติต่ํากวาประมาณ 10-2S) 
ที่อุณหภูมิสูง ความตองการอุณหภูมิสูงและอัตราการขึ้นรูปต่ําจึงเปนขอจํากัดของการขึ้นรูปซูเปอร
พลาสติกตอการผลิตจํานวนนอย การขึ้นรูปไทเทเนียมในอุตสาหกรรมอากาศยานใชวิธีน้ี กรรมวิธีน้ี
นาสนใจสําหรับสังกะสีเจือเพราะตองการเปรียบเทียบกันที่อุณหภูมิต่ําคือประมาณ 270 °C หรือ 520 
°F  
  ระหวางที่อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น เหล็กกลาและโลหะเจืออ่ืนๆจํานวนมากมีการยืดนอยกวาที่
อุณหภูมิหอง ยกเวนอะลูมิเนียมและแมกนีเซียมเจือมีการยืดใกลอุณหภูมิหอง โลหะเจือเหลานี้ที่มีการ
ขึ้นรูปเชิงพาณิชยจะมีอุณหถูมิเพ่ิมสูงขึ้นเพียงเล็กนอยประมาณ 250 °C หรือ 480°F อัตราความไว
ของความเครียด(คา m)และการยืดหลังการยืดสม่ําเสมอไดพบวามีเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิน้ี 
 



 17

  การขึ้นรูปที่อุณหภูมิต่ําเปนขอไดเปรียบสําหรับวัสดุบางชนิด  แตมีปญหาในทางปฏิบัติ
กับการใชงานอยางจํากัดบนพ้ืนฐานของแรงดึง เกิดอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเฉพาะแหงระหวางการขึ้นรูป
เพราะความเสียดทานที่ผิวและความรอนภายในจากการเปลี่ยนรูป โดยทั่วไปแลวถือเปนผลเสียเพราะ
ทําใหความเคนไหลลดลงบริเวณที่มีความเครียดมาก และมีแนวโนมเกิดการเปลี่ยนรูปเฉพาะแหง 
  วิธีการปรับปรุงความสามารถในการดรอวโดยทําใหอุณหภูมิแตกตางกันเฉพาะบางแหง 
ซ่ึงไดมีการพัฒนาใชกับวัสดุในเชิงพาณิชยดวย การดีปดรอวจะใชนํ้าหลอเย็นที่ตัวพ้ันช อุณหภูมิของ
แผนแบลงกที่สัมผัสกับพ้ันชลดลง ซ่ึงเปนบริเวณที่เสียหายหลักและทําใหความเคนไหลเพิ่มขึ้น  
เฉพาะแหง การใหความรอนกับดายทําใหความเคนไหลลดลงในบริเวณการเปลี่ยนรูปขอบผนังดานบน
ซ่ึงพบวาไดประโยชนมาก การนําเอาวิธีดําเนินการทั้ง 2 อยางมารวมกันทําใหความสามารถในการ
ดรอวของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตเพ่ิมขึ้นมากกวา 20%   
 8.  ผลกระทบของสวนประกอบเหล็กกลาบนความสามารถในการขึ้นรูป(Effect of 
Steel Composition on Formability) 
  แผนเหล็กกลาคารบอนต่ําที่ ใชสําหรับการขึ้นรูปจะมีคารบอนนอยกวา 0.10 
เปอรเซ็นตและมีธาตุเจือที่ตั้งใจและไมไดตั้งใจรวมนอยกวา 1 เปอรเซ็นต จํานวนแมงกานีสเปนธาตุ
เจือหลักที่เพ่ิมขึ้นปกติประมาณ 0.15-0.35 เปอรเซ็นต ธาตุที่ถูกควบคุมเชน ซิลิกอน ไนโอเบียม 
ไทเทเนียมหรืออะลูมิเนียมอาจจะเพ่ิมอยางใดอยางหนึ่งเพ่ือขจัดออกซิเจนหรือพัฒนาสมบัติที่
ตองการความแนนอน ธาตุเหลือเชน ซัลเฟอร โครเมี่ยม นิเกิล โมลิบดิน่ัม ทองแดง ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส มีความเปนไปไดมากที่ตองจํากัดไว ซ่ึงจํานวนนี้เปนคาพื้นฐานโดยทั่วไปของคุณภาพ
แผนผลิตภัณฑ  ซ่ึงแผนเหล็กเจือน้ีอาจจะมีธาตุเจือหน่ึงธาตุหรือมากกวาก็ได 
  8.1  คารบอน(Carbon) เปนที่นาสนใจโดยเฉพาะอยางยิ่งที่มีอยูในเหล็กซึ่งมีเจตนาจะ
ใชในการขึ้นรูปที่ยุงยากซับซอน  การเพิ่มคารบอนในเหล็กจะเปนการเพิ่มความแข็งแรงในเหล็กและ
ลดความสามารถในการขึ้นรูป  ผลกระทบของสาเหตุน้ีโดยเกิดการกอรูปของคารไบดในโครงสราง
เฟรไรตและผลทําใหขนาดเม็ดเกรนเล็กลง โดยทั่วไปจํานวนของคารบอนในเหล็กจะจํากัดไวที่ 0.10 
เปอรเซ็นตหรือนอยกวาเพื่อทําใหแผนโลหะมีความสามารถในการขึ้นรูปไดสูงขึ้น 
  8.2  แมงกานีส(Manganese) เพ่ิมลักษณะของเหล็กรีดรอนและชวยทําใหงายในการ
พัฒนาขนาดเกรนตามที่พอใจ บางครั้งแมงกานีสก็มีความจําเปนตอผลกระทบของความเสียหายที่
เกิดขากซัลเฟอรทําใหไมมีผล โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับความสามารถในการขึ้นรูปรอน เหล็กกลา
คารบอนต่ํามีแมงกานีสในชวง 0.15-0.35 เปอรเซ็นต อาจจะขึ้นไปถึง 2.0 เปอรเซ็นต โดยเฉพาะใน
เหล็กเจือต่ําความตานแรงสูง เม่ือซัลเฟอรต่ํามากแมงกานีสก็ต่ําดวย ซ่ึงเปนกระบวนการชวยให
เหล็กกลาพัฒนาใหคา r สูงได 
  8.3  ฟอสฟอรัสและซัลเฟอร(Phosphorus and Sulfer) ไมเปนที่ตองการในแผนเหล็ก
สําหรับการดรอวหรือการดัด เพราะวามีความเปนไปไดที่จะเพ่ิมการแตกราวหรือแยกออก ระดับที่
ยอมใหฟอสฟอรัสและซัลเฟอรเกิดขึ้นในระดับคุณภาพที่นาพอใจ ตัวอยางเชน เหล็กรีดเย็นคุณภาพ
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เชิงพาณิชยจะมีฟอสฟอรัสและซัลเฟอรนอยกวา 0.035%P และ 0.040 %S  ตามลําดับ สําหรับการ
ใชบางครั้งฟอสฟอรัสอาจจะเพ่ิมเขามาในเหล็กเพื่อเพ่ิมความแข็งแรง ซัลเฟอรโดยปกติจะปรากฎ
เปนแมงกานีสซัลไฟดรวมกันในโครงสรางขนาดละเอียด การเกิดรวมกันน้ีสามารถกระตุนใหเกิดรอย
แยกได โดยเฉพาะอยางยิ่งไมวาเมื่อใดก็ตามที่ไมควบคุมปริมาณไวก็จะเกิดการเปลี่ยนรูปได 
  8.4  ซิลิกอน(Silicon) ที่อยูในเหล็กกลาคารบอนต่ําจะเปลี่ยนตามกรรมวิธีการขจัด
ออกซิเจนระหวางการผลิตในเหล็กผิวบริสุทธ(ริมมสตีล ที่เรียกดังนั้นเพราะวาในขณะที่เปลี่ยนจาก
สถานะหลอมเหลวเปนของแข็งใชแกสควบคุมบริเวณขอบหรือผิวดานนอก) ซิลิกอนที่มีอยูโดยทั่วไป
นอยกวา 0.10 เปอรเซ็นต ซิลิกอนคอนขางจะมากกวาอะลูมิเนียมที่ใชในการขจัดออกซิเจนกระทําที่
ริมขอบ ซิลิกอนเพิ่มความแข็งแรงของเหล็กดังน้ันมันจะลดความสามารถในการขึ้นรูป 
  8.5  โครเมี่ยม นิเกิล โมลิบดิน่ัม วานาเดียมและธาตุเจืออ่ืนๆที่มีอยูในเหล็กกลา
คารบอนต่ําเทานั้นที่เปนธาตุเหลือ ในการผลิตเหล็กควรจะควบคุมธาตุเหลือที่เหมาะสม ธาตุเหลานี้
โดยทั่วไปถือวามีจํานวนเล็กนอย แตละธาตุเหลานี้เปนการเพิ่มความแข็งแรงและลดความสามารถ
ในการขึ้นรูปแผนเหล็ก เหล็กความตานแรงสูง เหล็กเจือต่ําอาจจะประกอบดวยลักษณะเฉพาะ
จํานวนหนึ่งหรือมากกวาของธาตุเหลานี้ 
  8.6  ทองแดง(Copper) โดยทั่วไปพิจารณาเปนธาตุตกคางที่ไมเปนพิษเปนภัยในแผน
เหล็ก ผลกระทบของทองแดงทําใหแข็งแรงขึ้น ในจํานวนเศษตกคางเกือบทั้งหมดทองแดงพอจะ
มองขามไปไดเพราะมีคานอยกวา 0.10 เปอรเซ็นต แตถาทองแดงที่เพ่ิมเขามาในเหล็กจํานวน 0.20 
เปอรเซ็นต ทําใหความตานทานการกัดกรอนในชั้นบรรยากาศดีขึ้น 
  8.7  ไนโอเบียม(Niobium) ทําใหเหล็กเจือต่ําความตานแรงสูงมีความแข็งแรงมากขึ้น
ตลอดจนการกอรูปของไนโอเบียมคารไบดและไนไตรต  ซ่ึงสามารถใชอยางใดอยางหน่ึงตามลําพัง
ไดหรือผสมกับไทเทเนียมเพ่ือพัฒนาใหคา r สูงขึ้น ในเหล็กกลา Interstitial free ธาตุเจือน้ีจะแยก
ออกจากธาตุที่แทรกในคารบอนและไนโตรเจน ดวยเหตุน้ีทําใหเหล็กไมมีการยืดที่จุดคราก 
  8.8  ไทเทเนียม(Titanium) เปนการกอรูปของคารไบดและไนไตรดแข็ง ชวยทําใหคา r 
สูงและขจัดการยืดที่จุดคราก  เปนการประกันอายุการใชงานของแผนเหล็กรีดเย็นที่ถูก
อบออน  ไทเทเนียมอาจจะมีปญหาในเกรดบางชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่งในรูปของจุดบกพรองที่
พ้ืนผิว 
  8.9  อะลูมิเนียม(Aluminium) เปนการเพิ่มในเหล็กเพื่อการกําจัดออกซิเจนบริเวณริม
ขอบดังนั้นผลิตภัณฑเหล็กจะสะอาดมาก ที่รูจักคือเหล็กกลาเนื้อแนนหรือเหล็กกลาเนื้อแนนชนิด
พิเศษ อะลูมิเนียมผสมดวยออกซิเจนและไนโตรเจนในขณะที่เหล็กหลอมละลาย เพ่ือหยุดการ
รวมตัวในขณะหลอมละลายหรือขณะเทโลหะลงแบบ อะลูมิเนียมชวยพัฒนาการกําหนดเม็ดเกรน
เพ่ือทําใหคา r ไดตามตองการ ในแผนเหล็กรีดเย็นและแผนเหล็กที่อบออนการประมาณของการยืด
เม็ดเกรนตาม ASTM 7 เปนการพบวาเหล็กเหล็กกลาเนื้อแนนมีกระบวนการที่ดีที่สุด เพราะวา
อะลูมิเนียมผสมดวยไนโตรเจนจะไมมีการเปลี่ยนตามอายุความเครียด 
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  8.10  ไนโตรเจน(Nitrogen) มีความสําคัญสามารถเพิ่มความแข็งแรงของเหล็กกลา
คารบอนต่ํา ทําใหเกิดการการเปลี่ยนตามอายุความเครียดในเหล็ก ผลกระทบของไนโตรเจนที่สามารถ
ควบคุมไดโดยการกําจัดออกซิเจนในขณะหลอมละลายดวยอะลูมิเนียม 
  8.11  ซีเรียมและธาตุโลหะที่มีเลขอะตอมมิก 57-71 อ่ืนๆ(Cerium and Other rare 
earth element) อาจะเพิ่มเขาไปในเหล็กเพื่อเปลี่ยนรูปรางสิ่งแปลกปลอมที่รวมอยูกับแมงกานีสซัล
ไฟต จากลักษณะเหมือนเข็มหรือปมใหเปนลูกกลมๆ สิ่งแปลกปลอมที่รวมเปนลูกกลมๆมีความ
เปนไปไดที่จะลดการเกิดรอยราวถาการขึ้นรูปแผนเหล็กไมมีการจํากัดที่ขอบ 
  8.12  ออกซิเจน(Oxygen) เกิดขึ้นในเหล็กขณะหลอมละลายรวมตัวเปนของแข็งอยูใน
แทงหลอ(Ingot) ถามีจํานวนมากเกินไปจะขัดขวางการกอตัวของไนโตรเจนกับธาตุอ่ืนและปฏิเสธ
ผลกระทบของธาตุเจือที่เพ่ิมขึ้น ทําใหการเปลี่ยนตามอายุความเครียดลดต่ําลง ธาตุที่กักออกซิเจน
ไวเชน ซิลิกอน อะลูมิเนียมและไทเทเนียม ขนาดของออกซิเจนจะถูกควบคุมเม่ือออกซิเจนรวมตัว
กับสารที่ขจัดออกซิเจน ทําใหสารที่ไมใชโลหะอ่ืนๆกอตัวขึ้นมาได ถึงแมวาสารที่ไมใชโลหะจํานวน
มากจะจางหายไปในกากถลุง(Slag) บางครั้งอาจจะกลายเปนหลุมเล็กๆในเหล็กทําใหผิวเปนรอยได 
 9.  การเลือกแผนเหล็ก(Selecting of Steel Sheet) 
  การเลือกแผนเหล็กควรจะอยูบนพ้ืนฐานของความเขาใจซ่ึงหาไดจากเกรดของเหล็ก
และความตองการการขึ้นรูป ปจจัยอ่ืนๆควรจะพิจารณาสําหรับการขึ้นรูปในเฉพาะชิ้นสวน ประกอบ
ไปดวย 
   ก.  วัตถุประสงคของชิ้นสวนและความตองการใชงาน 
   ข.  ความหนาของโลหะแผนและพิกัดความเผื่อที่อนุญาตให 
   ค.  ขนาดและรูปรางของแผนแบลงกสําหรับกระบวนการขึ้นรูป 
   ง.  อุปกรณที่หาไดสําหรับการขึ้นรูป 
   จ.  ปริมาณความตองการ 
   ฉ.  อุปกรณการเคลื่อนยายที่หาไดสําหรับแผนและมวน 
   ช.  มีแผนผลิตภัณฑในทองถิ่นอยางเพียงพอในการนําไปใชงานได 
   ซ.  ลักษณะพื้นผิวหนาของแผนเหล็ก 
   ฌ.  ลักษณะชิ้นงานสําเร็จพิเศษ, ลักษณะการเคลือบหรือสําหรับความตานทาน
การกัดกรอน 
   ญ.  ความโนมเอียงในการเปลี่ยนตามอายุและความเกี่ยวของกับเวลากอนการใช 
   ฎ.  ความแข็งแรงของแผนเหล็กที่ประกอบเขาดวยกัน 
   ฏ.  ความตองการความแข็งแรงของชิ้นสวนที่ขึ้นรูป 
  เพราะวาปจจัยเหลานี้อาจจะตองพ่ึงพาอาศัยซ่ึงกันและกัน โดยทั่วไปจะใชใน
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนที่มีจํานวนมากๆ ซ่ึงจะพบไดบอยในการเลือกใชเหล็กในการทําชิ้นงาน
อยางใดอยางหนึ่งหลังจากปรึกษาหารือกับตัวแทนจําหนายหรือบริษัทผูผลิต  ชิ้นสวนบางชิ้น
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ตองการใชเหล็กกลาคารบอนต่ําพิเศษมีการผลิตใหสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้นมา มีชิ้นสวนขึ้นรูปวิกฤต
นอยกวาสิ่งอ่ืนๆ แผนเหล็กรีดรอนและรีดเย็นทั้งสองชนิด ผูใชและผูผลิตควรจะเขาใจและสามารถ
เลือกใชไดอยางกวางๆ 
 10.  วิธีการประเมินความสามารถในการขึ้นรูปโลหะแผน 
  บานาบิค; และคนอื่นๆ(Banabic; et al.  2000 : 179) กลาวไววาชวงปลายศตวรรษที่ 
19 ได มีการพัฒนาเทคโนโลยีการขึ้นรูปโลหะแผนอยางมาก ตั้งแต น้ันมาวิธีการประเมิน
ความสามารถในการขึ้นรูปไดเปลี่ยนไป มีการพัฒนามาเรื่อยๆสามารถแบงยอยไดเปน 4 อยางคือ 
   10.1  วิธีพ้ืนฐานบนการทดสอบดวยการจําลอง (Simulating Test) 
   10.2  วิธีพ้ืนฐานบนการทดสอบเชิงกล 
   10.3  วิธีของการจํากัดความสูงโดม 
   10.4  วิธีพ้ืนฐานบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 วิธีประเมินความสามารถในการขึ้นรูปโลหะแผน 
 

วิธีพ้ืนฐานบน 
การทดสอบดวยการจําลอง 

วิธีพ้ืนฐานบน 
การทดสอบเชิงกล 

วิธขีอง 
การจํากัดความสูงโดม 

วิธีพ้ืนฐานบน 
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 

วิธีประเมินความสามารถ 
ในการขึ้นรูปโลหะแผน 
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 11.  ทดสอบการขึ้นรูปโดยการจําลอง(Simulative Forming Tests)  
  การทดสอบจํานวนมากไดมีการพัฒนาโดยการสังเกตและเปรียบเทียบการกระทําของ
แผนเหล็กภายใตสภาพการขึ้นรูปจริง ที่รูจักกันดีคือการทดสอบของโอลเซน(Olsen tests), อีริคเซน
(Erichsen tests), ถวยของสวิทซ(Swift cup tests) และการจํากัดความสูงโดม(Limiting Dome 
Height, LDH) การทดสอบรูปถวยของโอลเซนและอีริคเซน วัดการยืดตัวของเหล็ก การทดสอบแบบ
ถวยของ Swift วัดการดรอวของเหล็กและการทดสอบ LDH วัดการกระทําของเหล็กภายใตสภาพ
ความเครียดในระนาบ(Plane strain)   
  การทดสอบรูปถวยของโอลเซนวัดการกดลึกสูงสุดของพั้นชแบบครึ่งทรงกลมขนาด
เสนผานศูนยกลาง 22 mm.เขาในสวนที่ถูกจับยึดแผนแบลงกเรียบของเหล็ก จะไดคาความลึก
ของพ้ันชที่ทําใหเสียหาย การทดสอบอีริดเซนก็เหมือนกันแตขนาดเสนผานศูนยกลางของพั้นช 20 
mm. ความรูความชํานาญมีการแสดงใหเราทราบวาการทํางานที่จริงจังกับการใชเครื่องทดสอบที่
เฉพาะอยางสามารถใหผลการทดสอบแบบถวยของโอลเซนหรืออีริคเซนตอการประเมินการยืดของ
เหล็กไดดี แตอยางไรก็ตาม สหสัมพันธระหวางผลการทดสอบและผลงานของเหล็กในการขึ้นรูป
โลหะแผนจํานวนมากไดผลไมคอยดีนัก 
  การทดสอบแบบถวยของ Swift เพ่ือกําหนดแผนแบลงกกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง
สูงสุดที่สามารถดรอวเขาไปในถวยกนเรียบไดประสบความสําเร็จโดยใชแมพิมพเสนผานศูนยกลาง
ปกติ 100 mm. ขนาดความโตอื่นๆจะถูกใชดวยเหมือนกัน ผลลัพธที่ไดแนนอนคืออัตราสวนการ
ดรอวจํากัด(LDR): 

    งรูปถวยานศูนยกลาขนาดเสนผ
   สูงสุดงแผนแบลงกานศูนยกลาขนาดเสนผ

LDR =                    (10) 

 
    LDR คือการวัดความสามารถการดรอวของเหล็กและผลการทดสอบมีความสัมพันธ
กันดีกับคา r   
  การทดสอบ LDH  เปนการวัดความตานทานของเหล็กตอการเสียหายภายใตสภาวะ
ความเครียดในระนาบ ตัวอยางชิ้นทดสอบเปนรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากยาว 180 mm. ความกวางที่
กําหนดในการทดลองประมาณ 135 mm. ถูกจับยึดแนนและถูกยืดใหเกิดความเสียหายดวยพ้ันชครึง่
ทรงกลมขนาด 100 mm. ความกวางชิ้นทดสอบเปนความกวางที่พบตอความสูงต่ําสุดของ
ผลิตภัณฑในการทดสอบ  ความสูงต่ําสุดนี้คือคา LDH สําหรับวัสดุ 
  คา LDH  แสดงความสัมพันธกับการกระทําของแผนเหล็กในการยืดชิ้นสวนประตู
รถยนตไดดี  ซ่ึงทําใหเกิดความเสียหายอยางปกติภายใตสภาพความเครียดในระนาบ แตจะไมดีกับ
แผนเหล็กในการดีปดรอวประตูรถยนต 
  การทดสอบการขึ้นรูปโดยวิธีการจําลองทั้งหมดมีการแปรผันโดยแรงเสียดทาน
ระหวางโลหะแผนและเครื่องมือที่ใช ปญหาที่เกิดนี้เพราะวาปจจัยของแรงเสียดทานแปรเปลี่ยนใน
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การขึ้นรูปโลหะแผน ในวิธีปฏิบัติชิ้นทดสอบและเครื่องมือควรทําความสะอาดดวยน้ํามันแรบางๆและ
เช็คใหแหงกอนการทดสอบ เตรียมการปฏิบัติใหมีการหลอลื่นอยางเพียงพอเพ่ือปองกันผลกระทบ
กับการยึดติดแนนขณะที่ผลของการหลอลื่นมีคานอยลง 
 
 
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป(Forming Limit Diagrams) 
 ชาญ ถนัดงาน (2547 : 266) กลาวไววา ในปจจุบันนี้แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป เปน
เครื่องมือที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะแผน แตอยางไรก็ตาม ความสําเร็จ
ในการใชงานนั้นตองมีความรูและประสบการณทั้งในหองปฏิบัติการและในโรงงานอยางเพียงพอ 
 1.  ประวัติและนิยาม 
  บานาบิค; และคนอื่นๆ(Banabic; et al.  2000 : 189-208) กลาวไววา คาความเครียด
สูงสุดของความเครียดหลัก( 1ε )และความเครียดรอง( 2ε ) สามารถกําหนดโดยการวัดความเครียดที่
เกิดการคอดและการแตกบนแผนโลหะดวยการใชกริดวงกลม การวิจัยทางดานนี้ Keeler เปนผู
บุกเบิกกอนในป คศ. 1961 และเผยแผสูสาธารณะชนในป คศ. 1965 โดยการพล็อตความเครียด
หลักสูงสุดลงมาถึงความเครียดหลักต่ําสุด ซ่ึงหาไดจากกริดวงกลมเปลี่ยนรูปเปนวงรีที่เกิดการคอด
และการแตกหลังการยืดแบบสองแกน(Biaxial stretching, 0;0 21 〉ε〉ε ) หลังจากนั้น Goodwin ทํา
การวิจัยในป คศ. 1968 โดยการพล็อตเสนโคงรอบๆบริเวณการดึงและการกด( 0;0 21 〈ε〉ε ) โดยใช
การทดสอบทางเชิงกลที่แตกตางกัน ดังน้ันแผนภาพของ Keeler และ Goodwin จึงใชรวมกัน ตอมา
เรียกวาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 2.  การวิเคราะหกริดวงกลม(Circle grid analysis) 
  การทดสอบการดึงตามแนวแกนเพื่อกําหนดสมบัติเชิงกลของแผนเหล็กภายใตการ
ควบคุมอยางปด สภาพไมมีแรงเสียดทาน ซ่ึงความแตกตางจากเงื่อนไขนั้นเกิดขึ้นเปนปกติระหวาง
การขึ้นรูปแผนโลหะ อยางไรก็ตามผลการทดสอบจะอาศัยประสบการณและความชํานาญซึ่งสัมพันธ
กับความสามารถของเหล็กตอความสําเร็จในการขึ้นรูปชิ้นงาน ความสัมพันธจะไมเกิดขึ้นเพียงอยาง
เดียวตัวอยางเชน ชิ้นสวนที่แสดงในภาพประกอบ 1 แสดงความแตกตางของคา r และคา n  ของ
เหล็กสําหรับกระบวนการที่ประสบความสําเร็จดวยวิธีปฏิบัติ สมบัติเชิงกลที่ตองการตอรูปรางที่งาย
กับการขึ้นรูปสามารถประมาณได แตถาสมบัติที่ตองการตอการขึ้นรูปดวยรูปรางที่ซับซอนมากกวา
สามารถจะทําไดดีตามที่กําหนดโดยใชการวิเคราะหดวยกริดวงกลม 
  การวิเคราะหกริดวงกลมรูปแบบประกอบดวยระยะหางอยางสม่ําเสมอ  มีขนาดวงกลม
เทากัน(ปกติเสนผานศูนยกลาง 2.5 หรือ 5 mm.) ใชกรดกัดบนแผนเรียบของเหล็กและขึ้นรูปดวยวิธี
ที่นาพอใจ กริดวงกลมบนแผนแบลงกเหล็กจะเปลี่ยนรูปเปนวงรี  วัดขนาดของวงรีเพ่ือกําหนดขนาด
โตสุด(ความเครียดหลัก)และขนาดต่ําสุด(ความเครียดรอง) ความเครียดทั้งสองนี้จะถูกพล็อตบน
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดังภาพประกอบ 5 ตําแหนงดานขวา(การยืด)หรือดานซาย(การดรอว)



 23

ของแผนภาพระบุเง่ือนไขความเครียดในเหล็ก ขนาดความเครียดทั้งหมดสามารถลดลงไดโดยการ
เปลี่ยนเง่ือนไขการขึ้นรูปของโลหะแผน 
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ความหนา 0.91 mm.

 
ภาพประกอบ 5 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหลก็กลาคารบอนต่ํา ความหนา 0.91 mm. 

 
 3.  ระดับความเครียดสูงสุด: แผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูป 
  เหล็กกลาแตละชนิดสามารถเปลี่ยนรูปไดถึงระดับหน่ึงเทานั้นกอนเกิดการบางลง
เฉพาะที่(การคอด)และการแตก โดยสวนใหญแลวการเปลี่ยนรูปน้ีขึ้นอยูกับการกําหนดความเครียดที่
ผสมกัน น่ันคืออัตราสวนของความเครียดหลักและความเครียดรอง ระดับต่ําสุดเกิดขึ้นใกลเคียงกับ
ความเครียดในระนาบเมื่อความเครียดรองเปนศูนย  
  ขอมูลเหลานี้นํามาแทนดวยกราฟเปนครั้งแรกเรียกวาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ซ่ึง
เปนกราฟของความเครียดหลักกับความเครียดรองขณะที่เร่ิมเกิดการคอด ภาพประกอบ 5 แสดง
ตัวอยางของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็กกลา แผนภาพนี้ไดจากการวัดความเครียดที่เกิดขึ้น
ผสมกัน โดยปกติหาไดโดยใชกริดวงกลม(Circle grids) เพ่ือกําหนดการขึ้นรูปที่เกิดขึ้นใกลกับตําแหนง
ความเสียหายหรือความเสียหายที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากวัสดุดอยคุณภาพหรือแมพิมพไมดี 
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  แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปในภาพประกอบ 5 สําหรับแผนเหล็กคุณภาพการดรอว
ความหนา 0.91 mm. เสนโคงในพื้นที่วิกฤติจะต่ํากวาสําหรับเหล็กที่บางกวาและสูงกวาสําหรับเหล็ก
ที่หนากวา เสนโคงสามารถจะปรับใหเขาหากันไดกับเหล็กคุณภาพเพื่อใชประโยชนทางการคาและ
เกรดอื่นๆดวยคา n ต่ํากวาเหล็กคุณภาพการดรอว การปรับทําไดโดยยายจุด Plain strain(FLDo) 
หรือจุดที่เสนโคงต่ําสุดที่ความเครียดรอง 0% จุดที่พล็อตบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปแสดงขนาด
ของความเครียดที่เกิดขึ้นในแผนเหล็กที่ผานขบวนการผลิตเขาไปในรูปรางโดยเฉพาะ ซ่ึงสามารถ
แสดงสภาพความเครียดที่จะเกิดขึ้นในเหล็กอ่ืนๆไดดวยเพื่อใหเกิดความสําเร็จกับการทําชิ้นสวนใน
ภาคอุตสาหกรรม ดังน้ันในทางปฏิบัติจะเปนประโยชนตอการกําหนดสมบัติเชิงกลของเหล็กเม่ือทํา
การวิเคราะหดวยกริดวงกลมเพราะวาความเครียดที่สูงเกินไปแสดงวาเหล็กสามารถขึ้นรูปได เปน
การชี้บอกวาควรจะเปลี่ยนวิธีการผลิตเพ่ือใหเปนไปตามที่ตองการหรือไม 
  สําหรับเหล็กกลาคารบอนต่ําสวนมากมีรูปรางของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป
เหมือนๆกันดังแสดงในภาพประกอบ 5 แตตําแหนงในแนวดิ่งของเสนโคงขึ้นอยูกับความหนาและคา n 
ของแผนโลหะ จุดตัดของเสนโคงกับแกนตั้งซึ่งแทนความเครียดในระนาบและเปนจุดต่ําสุดของเสนโคง
ดวย จุดตัดเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนตรงกับความหนาจนกระทั่งถึงความหนาประมาณ 3 mm. อัตราการเพิ่ม
สูงขึ้นเปนสัดสวนกับคา n จนกระทั่ง n = 0.2 ถัดไปจากขีดจํากัดนี้แลวเม่ือความหนาเพิ่มขึ้น คา n จะ
มีผลตอตําแหนงของเสนโคงนอยมาก คา m ก็ทําใหระดับของขีดจํากัดการขึ้นรูปเพ่ิมสูงขึ้น 
  รูปรางของเสนโคงสําหรับอะลูมิเนียมเจือ ทองเหลืองและวัสดุอ่ืนที่แตกตางจาก
ภาพประกอบ 5 แปรผันไปตามชนิดของธาตุเจือ ความหนา คา n, หรือคา m, เพ่ิมขึ้นทําใหตําแหนง
ของเสนโคงเปลี่ยนแปลงและเพิ่มสูงขึ้น แตโดยทั่วไปอัตราการเพิ่มไมเหมือนกับเหล็กลาคารบอนต่ํา 
  แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปยังขึ้นอยูกับวิถีความเครียด(Strain path) แผนภาพ
มาตรฐานเปนการประมาณบนพื้นฐานของวิถีความเครียดสมํ่าเสมอ แผนภาพสรางขึ้นโดยทําใหเกิด
ความเครียดทิศทางเดียวตามดวยความเครียด 2 ทิศทางหรือกลับทิศทาง จะมีความแตกตางจาก
แผนภาพมาตรฐานมาก ดังน้ันผลของวิถีความเครียดจะตองนํามาคิดรวมดวยเม่ือใชแผนภาพในการ
วิเคราะหปญหาการขึ้นรูป 
 4.  รูปแบบทฤษฎีสําหรับคํานวณแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูป 
  รูปแบบทฤษฏีตางๆ ไดมีการพัฒนาสําหรับการคํานวณแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
เสนอโดย Swift และ Hill ซ่ึงสมมุติฐานวาโลหะแผนมีสมบัติเปนเอกพันธุ(รูปแบบดังกลาวคือ 
Diffuse necking และ Localized necking) Marciniak เสนอรูปแบบของโลหะแผนไมเปนเอกพันธุใน
มุมมองเกี่ยวกับรูปทรงเรขาคณิตและทางดานโครงสราง Dudzinski และ Molinari ใชวิธีของ Linear 
perturbation สําหรับการวิเคราะหตําแหนงของความเครียดและคํานวณความเครียดจํากัด แต
รูปแบบของทฤษฎีคอนขางจะยุงยากซับซอนและผูปฏิบัติงานตองมีความรูความชํานาญอยางลึกซึ้ง
ทางดานคณิตศาสตร ขณะที่ผลลัพธจะไมสอดคลองกับผลการทดลอง บางครั้งรูปแบบกึ่งอาศัยจาก
ประสบการณไดมีการพัฒนาใหผลลัพธที่ดีกวา 
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ภาพประกอบ 6 รูปแบบทฤษฎีสําหรับคํานวณแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 

 
 5. อิทธิพลของปจจัยที่มตีอแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูป(Factor in Fluencing the 
FLD) 
  อิทธิพลของปจจัยที่มีตอแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ดังแสดงในภาพประกอบ 7 เปน
ปจจัยหลักที่ทําใหเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปมีเสนโคงเปลี่ยนไปจากเดิมซ่ึงทําใหไมสามารถ
วิเคราะหความสามารถในการขึ้นรูปไดถูกตองและเที่ยงตรง  ดังน้ันปจจัยเหลานี้จึงตองระมัดระวัง
และปรับใหเขาหากันกับการขึ้นรูปจริงในชิ้นสวนอุตสาหกรรม 
  5.1  ความหนาแผนโลหะ 
   นอกจากการใชแผนโลหะคุณภาพสูงแลว การแกปญหาอยางงายๆที่สุดสําหรับ
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนที่ไมประสบความสําเร็จก็คือการเพิ่มความหนาแผนโลหะ อิทธิพลของ
ความหนาแผนโลหะกับลักษณะของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเปนไปตามความสัมพันธดังน้ี 
   5.1.1  แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับการคอดขึ้นอยูกับความหนาแผนโลหะ 
   5.1.2  เม่ือความหนาเพิ่มขึ้น เสนโคงที่เกิดจากการพล็อต ):( 21 εε จะเพ่ิมขึ้น 
   5.1.3  ความสูงมีอิทธิพลสําหรับการขยายออกอยางเดียวและไมมีผลสําหรับการกด
อยางเดียว 
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   5.1.4  อิทธิพลของความหนากับการจํากัดความเครียดที่เกิดการคอดระหวาง 2 
จุดเพิ่มขึ้นอยางเปนเสนตรงดวยอัตราสวน 21 /εε  
   5.1.5  วิถีความเครียดที่เปนเสนตรงในแนวเดียวกันกับที่เพ่ิมขึ้นของแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูปเปนสัดสวนโดยตรงตอการเพิ่มความหนาแตจะไมมีผลเม่ือเกินจุดวิกฤต 
   ถากระบวนการขึ้นรูปไมประสบความสําเร็จ สามารถตัดสินใจปรับปรุงโดยการเพิ่ม
ความหนาแผนโลหะ โดยเฉพาะอยางยิ่งถาความเคนที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการขึ้นรูปเปนแรงดึงใน
ทิศทางหลักทั้งสองทิศทาง 
  5.2  ขนาดกริด(Grid size)   
   กริดวงกลมเริ่มตนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง d ความเครียดที่วัดคือคาเฉลี่ยของการ
เปลี่ยนแปลงบนระยะทางที่เทากันกับคา d ดังน้ันในบริเวณใกลเคียงของความเครียดที่สะสมเพิ่มขึ้น
(Strain gradient) สามารถแกปญหาโดยการปรับปรุงขนาดกริดใหเล็กลงเพื่อกําหนดแผนภาพขีดจํากัด
การขึ้นรูป สําหรับการคอดความเครียดที่เพ่ิมขึ้นคอนขางต่ํา ผลกระทบของขนาดกริดบนผลลัพธการ
ทดสอบจะเปลี่ยนแปลงนอย อยางไรก็ตาม แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของการแตกหักความเครียดที่
เพ่ิมขึ้นจะสูงกวา Sanz และ Grumbach ไดศึกษาผลกระทบของเสนผานศูนยกลางบนคาที่หาได
ของ 1ε และ 2ε  ใชรัศมีของกริดชวง 0.5 - 5 mm. ผลลัพธยืนยันไดวาเสนผานศูนยกลางของกริด 
วงกลมมีอิทธิพลอยางมากกับความเครียดที่หาไดในทิศทางของความเครียดที่สะสมเพ่ิมขึ้น ดวยเหตุน้ี 
ความเครียดที่อยูขางๆ อาจจะหาไดโดยไมยอมรับทั้งหมด 
  5.3  วิถีความเครียด(Strain path) 
   เม่ือไดมีการจํากัดความเครียดเกิดขึ้น แนวเสนของการเปลี่ยนรูปสามารถพล็อตได 
ซ่ึงจะเร่ิมตนที่จุดตัดของแกนทั้งสอง จากการทดลองพล็อตแนวเสนสรุปไดดังน้ี 
   5.3.1  แนวเสนเปนเสนที่ไดตามความยาวที่ไมปรากฏขึ้นจนถึงรอยคอดหรือรอย
แตก ในกรณีน้ีขนาดของกริดวงกลมมีอิทธิพลกับคาที่วัดได 
   5.3.2  ความชันของแนวเสนจะคลายกันกับการทดสอบแรงดึงอยางงาย 
   5.3.3  ความชันของแนวเสนจะคลายกันกับการทดสอบรอยโปงไฮดรอลิค โดยใช
แมพิมพที่มีสวนโคงกดยืดพรอมกัน มีความเคนแรงดึงสองแกนเทากัน 
    Kikuma กลาวไววาอิทธิพลของวิถีความเครียดบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป
สําหรับอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผน เปนกรรมวิธีซ่ึงตองการสภาพหลายอยางๆที่เกิดขึ้นพรอมกัน
กับชิ้นงาน 
  5.4  สมบัติเชิงกล(Mechanical properties) ทั้งหมดมีผลกับแผนภาพขดีจํากดัการขึน้รูป
ทั้งสิ้น แตสมบัติหลักๆที่สําคัญคือ คา n, r, m, เปนตน  
  5.5  ตัวแปรเสริมอ่ืนๆ(Other parameters) นอกจากอิทธิพลที่ไดกลาวมาแลวน้ัน 
อิทธิพลอ่ืนๆที่มีผลกับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดังแสดงในภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 อิทธิพลของปจจัยหลักที่มีตอแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 
    

วิถีความเครียด 

อิทธิพลของปจจัยหลัก
บน FLD 

ความหนาแผนโลหะ 

ตัวแปรเสริมเชิงกล
ของวัสดุ(n,r,m) 

อัตราความเครียด 

ขนาดของ 
มอดุลัสกริด 

อุณหภูมิ

แรงดัน
ไฮโดรสแตติก 

โครงสรางละเอียด 
ของวัสดุ 

การสั่นสะเทือน 

สวนโคงพ้ันช 



 28

การวิเคราะหปญหาของการขึ้นรูปโลหะแผนดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 สมชาย สิงหโต (2544 : 1,13-14) กลาวไววา วิธีการไฟไนตเอลิเมนต(Finite Element 
Method) เปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อแกปญหาเกี่ยวกับการวิเคราะหทางวิศวกรรม แบง
ออกเปน 2ประเภทคือ ปญหาของเอลิเมนตที่มีการแยกชิ้นสวนไวแลว(Discrete element) ไดแก
ปญหาทางโครงสราง(Structure) และปญหาของเอลิเมนตที่มีความตอเน่ือง(Continuum element) 
ไดแกปญหาของการถายเทความรอน กลศาสตรของไหลและกลศาสตรของแข็ง ซ่ึงทั้งสองประเภท
จะมีการแบงเปนเอลิเมนต จุดที่ตอกันระหวางเอลิเมนตเรียกวาจุดตอ(Node) โดยใชคอมพิวเตอรเขา
มาชวยในการแกปญหา การแกปญหาทางฟสิกสที่สรางขึ้นจากสมการเชิงอนุพันธหรือทฤษฎี
พลังงาน มี ลักษณะที่แตกตางจากวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขอ่ืนอยู 2 ประการคือ การใชประโยชน
ของรูปแบบการอินทิกรัล(Integral formulation) เพ่ือใหไดระบบของสมการพีชคณิตระบบหนึ่ง และ
การใชฟงกชั่นตอเน่ืองเปนชวงปรับเรียบ(Continuous piecewise smooth function) เพ่ือประมาณ
ตัวไมรูคาทั้งหลาย ซ่ึงผลเฉลยโดยประมาณ(Approximate solution) จะเปนฟงกชั่นตอเน่ืองและมี
จํานวนอนุพันธที่ตอเน่ืองไมจํากัด ทําใหวิธีการไฟไนตเอลิเมนตหาคาไดถึงแมจะเปนอนุพันธอันดับ
หน่ึงที่ตอเน่ืองเปนชวง 
 ดิลก ศรีประไพ (2542 : 3-6) กลาวไววา หลักการแปรผัน(Variational principle) ของกล
ศาสตรเชนหลักการของพลังงานศักยต่ําสุด(Principle of minimum potential energy) ใชในการหา
รูปแบบสมการสมดุลของแตละเอลิเมนต แรงชวงยืดหยุนของพลังงานศักยในชิ้นงานหรือโครงสราง 
เปนผลรวมของพลังงานที่เก็บไวภายในตอผลลัพธของการเปลี่ยนรูปและพลังงานศักยของแรง
ภายนอก ถาสภาวะสมดุลพลังงานจะมีคาต่ํา ซ่ึงการใชหลักการนี้ในวิธีการไฟไนตเอลิเมนตสามารถ
สรุปขั้นตอนในการแกปญหาอยางใดอยางหนึ่งได 6 ขั้นตอนคือ 
  1. การแบงแยกสวนที่ตอเน่ืองกัน(Discretization of the continuum) คือการแบงแยก
ชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตยอยๆ ตลอดทั้งชิ้นงาน ในกรณี 2 มิติเอลิเมนตอาจจะเปนสามเหลี่ยม กลุม
ของสามเหลี่ยมหรือรูปสี่เหลี่ยม ภาพประกอบ 8 แสดงรูปทรงเรขาคณิตที่แบงเปนเอลิเมนตแบบ
สามเหลี่ยม 2 มิติ 
  2. การเลือกรูปแบบของการกระจัด(Selection of the displacement models)  
  3. การหาเอลิเมนตแมทริกซความแข็งเกร็ง(Element stiffness matrix) โดยใช
หลักการแปรผัน(Variational principle) 
   

[ ]{ } { }'Fxk =                                                   (11) 
 
  4. สมการพีชคณิตที่ประกอบเขาดวยกันสําหรับสวนแยกที่ตอเน่ืองกันทั้งหมด 

 
      [ ]{ } { }RUK =                                                   (12) 
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ภาพประกอบ 8 รูปทรงเรขาคณิตที่แบงเปนเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยม 2 มิติ 
 
   5. วิธีการแกไขสําหรับการกระจัดที่ไมรูคา(Solution for unknown displacements) 
  6. การคํานวณของเอลิเมนตความเคนและความเครียดที่ตรงกันกับการคํานวณการ
กระจัดที่จุดตอ 
  ตัวอยางเชน ชวงยืดหยุนที่ไมซับซอน(Simple elastic) ความเคนในระนาบ(Plane 
stress) ความเครียดในระนาบ(Plane strain) มีขั้นตอนการวิเคราะหดังน้ี 
   1. แบงชิ้นงานเปนเอลิเมนตดังแสดงในภาพประกอบ 8 เอลิเมนต e กําหนดจุด i, 
j, m ซ่ึงเสนขอบเขตเปนเสนตรง 
   2. กําหนดการกระจัดที่จุดใดจุดหนึ่งภายในเอลิเมนตเปนเวคเตอรในแนวคอลัมน

(Column vector) ( ){ }:y,xf  
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  [ ]N   = ตําแหนงของฟงกชั่น(Function of position) 
  { }eδ = การกระจัด(Nodal displacement)ที่จุดในเอลิเมนต e    
  ในกรณีของความเคนในระนาบ(Plane stress) ซ่ึงแทนการเคลื่อนยายในแนวตั้งและ
แนวนอนของจุดภายในเอลิเมนต 
 

       { } ( )
( )








=
yxv
yxu

f
,
,

                                           (14) 

 
  การกระจัด(Displacements) ที่จุด i  
 

       { }








=
i

i
i v

u
δ                                                   (15) 

 
 ฟงกชั่น mji NNN ,, เปนการกระจัดของจุดที่เหมาะสม ใสแทรกในสมการ (13) 
 ในกรณี ( ) Iy,xN iii = (Identity matrix) และ ( ) ( ) 0y,xNy,xN nmiiii == ซ่ึงเปนไปตาม
ฟงกชั่นเชิงเสนที่เหมาะสมของ x และ y 
   3. เปลี่ยนการกระจัดภายในเอลิเมนตเขาไปในความเครียดโดยใชความสัมพันธ
ทั่วไป เขียนในการใชระบบสัญลักษณของแมทริกซ(Matrix notation) 

 
     { } [ ]{ }eB δ=ε=ε                                             (16)  

 
  สําหรับความเครียดในระนาบ(Plane strain, { }ε )คือเวคเตอรความเครียด 
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  [ ]B คือแมทริกซจํานวนเซ็ท(Set of number) ซ่ึงสัมพันธตอความครียดกับการกระจัด

เชน mii yyb −= สําหรับกรณีของสามเหลี่ยมเทานั้น และตัวคูณ ∆
2
1 แทนตําแหนงสวนปลายของ

เอลิเมนตสามเหลี่ยม 
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∆

++
=

∂
∂

=
2

mmjjii

x
x

ubububuε                                      (18)  

 
  u = การกระจัด และพ้ืนที่ของเอลิเมนตสามเหลี่ยมคือ  

 
     ( )iimiimiiimmi yxyxyxyxyxyx ++−++=∆                  (19) 

 
  [ ]B คือแมทริกซที่หาไดจากสมการ (16) เม่ือฟงกชั่น mji N,N,N ไดกําหนดมาให 
   4. เปลี่ยนความเครียดไปเปนความเคนเฉพาะแหง(Local stress) โดยใช  

 
       { } [ ]{ }εσ D=                                                 (20) 
 
  หรือในการใชระบบสัญลักษณของความสัมบูรณ(Equivalent notation) 

 
        εσ D=                                                  (21) 
  กรณีความเครียดในระนาบชวงยืดหยุนเม่ือ xzτ , yzτ และ 0=zzε , ( )ν−= 12/EG  
สามารถเขียนสมการได 

      0
11 22 +
−

+
−

= yyxxx
EE ε
ν
νε

ν
σ                                       (22) 

      0
11 22 +
−

+
−

= yyxxy
EE ε
ν

ε
ν
νσ                                      (23) 

   xyxy )1(2
E00 ε
ν−

++=τ                     (24) 

  เขียนในการใชระบบสัญญลักษณของแมทริกซ(Matrix notation) จากรูปสมการ (20) 
ที่กําหนด{ }σ , [ ]D ,และ{ }ε จะได 

 

    










































−

−−

−−

=
















=

xy

y

x

xy

y

x

E

EE

EE

ε

ε
ε

ν

νν
ν

ν
ν

ν

τ

σ
σ

σ

)1(2
00

0
11

0
11

22

22

                     (25) 

 
  [ ]D  คือ คาคงที่ของวัสดุที่เหมาะสมที่บรรจุในแมทริกซการยืดหยุน(Elasticity matrix) 
น่ันก็คือคาโมดูลัสการยืดหยุน(E) และอัตราสวนปวซอง(ν ) แทนใน[ ]D  
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    [ ]
( )
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DD 2                              (26) 

 
  วัสดุเปนไอโซทรอปกชวงยดืหยุน สมการที่สําคัญสําหรับความเครียดในระนาบคือ 

 

    EEE
zyx

x
νσνσσ

ε −−=                                  (27) 

      EEE
zxy

y
νσνσσ

ε −−=                                  (28) 

     0=−−=
EEE
yxz

z

νσνσσ
ε                        (29) 

 

  แกสมการ (29) แลวนําคา Zσ แทนในสมการ (27) และ(28) ทําใหสมการ xyxy τε −

เพ่ิมเขามา สมการความเครียดในระนาบรูปแมทริกซคือ 
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  ในทางกลับกันจะได 
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  แตความเครียดสัมพันธกับการกระจัดจากสมการ (16) ดังน้ันความเคนสามารถ
สัมพันธกับการกระจัดตามสมการแมทริกซ 
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       { } [ ][ ]{ }eDB δσ =                                      (32) 
 
   5.  กําหนดแรงของเอลิเมนตจากการกระจัด สมมุติฐานวาแรงมีความสัมพันธเชิง
เสนกับการกระจัดกอนการเปลี่ยนรูปชวงยืดหยุน(Elastic) ใหแรงตรงสวนปลายของเอลิเมนต e ใน
ภาพประกอบ 8 ,  iU คือการกระจัดเชิงเสน  
 ความสัมพันธของแรงและการกระจัดคือ 

 
         { } [ ]{ }iuCf ='                                                (33)  
 
  สมมุติฐานวาแรงทั้งหมดกระทําที่จุดของเมช(Mesh)ในเอลิเมนตสามเหลี่ยม คาคงที่จะ
อยูในเทอมทั่วไปคือ 

 
{ } [ ]{ }σAtf ='2                                               (34) 

 
  [ ]A  คือแมทริกซที่ขึ้นอยูกับความแตกตางของตําแหนงจุด i,j และ m ดังภาพประกอบ 
8 ซ่ึงก็คือการสลับตําแหนง(Transpose)แมทริกซ B ในสมการ(32) ไมนับรวมตัวคูณ ∆2

1 ซ่ึงเปน
การปรับตําแหนงของจุดตอ ∆คือพ้ืนที่เอลิเมนตในเทอมของคา mjimji yและ,y,y,x,x,x  

 
{ } [ ] [ ][ ] { }δ∆= tBDf TB'                                       (35) 

 
 หรือ                   { } [ ]{ }δkf ='                                              (36) 

 
  [ ]k คือแมทริกซความแข็งเกร็งของเอลิเมนต 
   6.  พิจารณาแรงภายนอกที่กระทําในระบบทั้งหมด ความสัมพันธของแรงกับการ
กระจัดสําหรับทั้งระบบคือ 

 
{ } [ ]{ }δKF ='                                             (37) 

 
  เม่ือ F แทนแรงภายนอกที่กระทําบนจุดแตละจุดของเมชสามเหลี่ยมทั้งหมด [ ]δ แทน
การกระจัดแตละจุดจะได 

 
    [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ∆== tBDBkK NN

T
NN                         (38) 
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  [ ]Nk คือองคประกอบของแมทริกซความแข็งเกร็งแตละคาซึ่งประกอบเปนแมทริกซ
ความแข็งเกร็งรวม(Global stiffness matrix, [ ]K ) ตัวยกกําลัง T คือ Transpose       
 ถารูคาของแรงสามารถคํานวณไดจาก 

 
       { } [ ] { }'1 FK −=δ                                               (39) 

 
  แตในการขึ้นรูปโลหะแผนวัสดุจะเปนพลาสติก(Plasticity) ดังน้ันการรวมแมทริกซ
ชวงอิลาสติก-พลาสติก(Elasticity-Plasticity) คือ 
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∗

p,eD  คือการวิเคราะหทํานองเดียวกันกับแมทรกิซ D ชวงอิลาสติกในสมการ(26) 
 
 การแปลงเปนสูตรไฟไนตเอลเิมนตในการข้ึนรูปโลหะแผน 
  สูตรการแปรผัน(Variational formulation)ที่ใชในการวิเคราะหกอนชวงพลาสติกความ
แข็งเกร็ง(Rigid-Plastic)ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผน เปนการวิเคราะหที่ยังไมเพียงพอเพราะวา
รูปแบบการเปลี่ยนรูปไมไดมีแบบเดียวเหมือนกับการเปลี่ยนรูปในทางสถิตยศาสตร(Static)ของ
ของแข็งชวงพลาสติกความแข็งเกร็ง(Rigid-Plastic solid)ภายใตชนิดของเง่ือนไขขอบ ดังน้ัน
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนออกจากระนาบ(Out-of-plane)เกี่ยวของกับขนาดรูปทรงเรขาคณิต
ระหวางการเปลี่ยนรูป 

  ถาฟงกชั่นทั้งหมดที่เทากับผลรวมของตัวสนับสนุนแตละเอลิเมนต 
( )mφ รูปแบบไฟ

ไนตเอลิเมนตที่หาไดโดยการประมาณฟงกชั่น π  โดยให φ เทากับ 
 

      ( ) ( )mm
M

m
uφφπ Σ

=

=≅
1

                                                      (41) 

 
 เมื่อ ( )mu  คือเวคเตอรการกระจัดที่เพ่ิมเขามา(Incremental displacement vector)จุดที่
สัมพันธกับเอลิเมนตที่ m 
  โดยสมมุติใหความเคนและงานเสมือนหลักสมดุล(Principle of virtual work) แกนหลัก
ของความเครียดจริงอยูในทิศทางเดียวกันกับแผนเอลิเมนต องคประกอบหลักของอัตราความเครียด
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ยังคงไวที่อัตราสวนคงที่ระหวางชวงเวลาการเพิ่มทีละเล็กละนอย ฟงกชั่น φ  สามารถหาไดโดย
รูปแบบรอบแกนสมมาตรของแผนบางตามแนวแรง 

 

 ( ) dAdudTTtdAEdHtdAEd jv +∫−
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σ                      (42) 

 

 เม่ือ ( )23
2

_

pdEEd Σ=    

  pdE = องคประกอบลอการิทึมความเครียดพลาสติก(Logarithmic plastic strain 
component)    
     

_

σ = ความเคน(Effective stress)   
     t  = ความหนา(Local sheet thickness) 
   dA= พ้ืนที่เพ่ิมขึน้ของเอลิเมนต  
  tdAdV =   
                  εσ ddH /' = = ความชันของเสนโคงความเคนความเครียด 
     T = แรง(Traction force)  
   jdu = การกระจัดที่เพ่ิมขึ้นของเอลิเมนต 
 ในสมการ (42) เทอมแรกการเปลี่ยนรูปเน่ืองจากขนาดพลังงานความเครียด(Strain 
energy) เทอมที่สองแทนพลังงานความเครียดที่เกี่ยวของกับการทําใหแข็งดวยความเครียด เทอมที่
สามแทนงานที่มาจากความเคนภายนอก(External traction,stresses) 
 ถาทิศทางตามแนวเสนรอบวง(Circumferential direction)และทิศทางตามแนวเสนรอบ
แกนใดๆ(Meridian direction)เปนทิศทางหลัก แรงเสียดทานระหวางพั้นชรูปโดม(Dome)กับดายใน
การขึ้นรูปมีนอยมาก ทิศทางแนวความหนาเปนทิศทางที่สาม ความเครียดลอการิทึมที่เพ่ิมขึ้น
อาจจะวัดความเครียดไดจาก 
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 ถาการเปลี่ยนรูปเพ่ิมขึ้น 0s คือความยาวเอลิเมนตที่ไมเปลี่ยนรูป s คือความยาวที่มีการ
ยืดตัว 0r คือรัศมีกอนการเปลี่ยนรูป r คือรัศมีที่มีการเปลี่ยนรูป ตัวหอย r และ θ  แทนทิศทาง
ตามแนวเสนรอบแกนใดๆ(Meridian direction) และทิศทางตามแนวเสนรอบวง(Circumferential 
direction) ตามลําดับ 
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 ตามความจริงโลหะแผนมีสมบัติของทิศทางที่สมมุติฐานเปนแอนไอโซทรอปในแนวตั้งฉาก
(Normal anisotropy) ความเคนและความเครียดที่เพ่ิมขึ้นมีความสัมพันธสอดคลองกับเกณฑของ
ฮิลล(Hill) จะได 
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 เม่ือ R คือตัวแปรของไอโซทรอปแนวระนาบ ซ่ึงเปนอัตราสวนลอการิทึมของความเครียด
แนวความกวางตอลอการิทึมของความเครียดแนวความหนาในทิศทางการดึงตามแนวแกน 

_

σ คือ
ความเคน(Effective stress) 

_

Ed คือความเครียด(Effective strain) หาไดจาก 
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 ความเครียด(Effective strain, 
_
Ed )สามารถเขียนในรูปของแมทริกซคือ 
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ภาพประกอบ 9 การประมาณรูปเหมือนของโดมครึ่งทรงกลมโดยวิธีอันดับของ Conical frustum 

 
 การประมาณรูปทรงเรขาคณิตโดยวิธีอันดับรูปกรวยเฉพาะปลาย ดังแสดงในภาพประกอบ 
9 ใชฟงกชั่นเชิงเสน(Linear function)หรือฟงกชั่นรูปราง(Shape function) สําหรับหาคาสัมประสิทธิ์
หรือจุดตอใดๆที่มีการกระจัดที่เพ่ิมขึ้น การกระจัดที่เพ่ิมขึ้นในเอลิเมนตเขียนไดจาก  
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       ( )mNuu =                                              (49)                    

 
 เม่ือ t′ คือจุดตําแหนงที่เปลี่ยนจากคา -1 ที่จุด 2 ไปเปน +1 ที่จุด 1(ดูภาพประกอบที่ 9.) 
dvi และ dwi คือการกระจัดที่เพ่ิมขึ้นของจุด i ในแนวรัศมีและแนวแกนตามลําดับ เน่ืองจากการ
กระจัดเพิ่มขึ้นทั้งหมด ความยาวเอลิเมนต s0 คือ 

 
    ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }2
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20100 zzrrs −+−=                                 (50) 
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 ความยาวใหมที่ยืดตัว s คือ 
 

      ( ) ( )2
12

2
21 zzrrs −+−=                                          (51)                    

 
 เม่ือ ( )i0r และ ( )i0z  คือตําแหนงแนวรัศมีและแนวตั้งของจุด i ที่รูปรางภายนอกไมมีการ
เปลี่ยนรูป (r)iและ (z)i คือรูปรางภายนอกที่มีการเปลี่ยนรูปแตเอลิเมนตเปนเสนตรงและจุด t' ใน
ตําแหนงจุดที่แสดงมีรัศมีรวม r0 กําหนดโดย 
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 ตําแหนงใหมอนุภาคที่เหมือนกันของคา r กําหนดใหโดย 
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 ใชสมการ (50-53) ทั้งหมดแทนเขาไปในขอบเขตการเพิ่มพลังงานความเครียด สามารถ
หา dE ไดจาก 
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 การประมาณการเพิ่มความเครียดโดยวิธี Lagrangian ไมสลับซับซอน โดยลอการิทึม
ความเครียดระหวางการเพิ่มทีละเล็กทีละนอย ที่ใหจากสมการ (43) เม่ือ s0, s, r0 และ r แทนใน
สมการ (50-53) ทั้งหมด 

 
( )mφ ในสมการ (41) สามารถแทนในเทอมคาของจุดตอ จะได 
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 สวนมุมของเอลิเมนตที่ประกอบรวมอยูดวย เม่ือ 'rdtdA = , t คือความหนา วิธีแกสมการ
เปนการกระทําจาก 1' −=t  ถึง 1' +=t  เม่ือ 
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 การทําใหมีคานอยลงของฟงกชั่นดังกลาวสามารถหาไดโดยใช Partial derivative ของ 

( ) ( )mm u/ ∂φ∂ ใหรูปสมการที่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกันคือ 
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 ( ) ( )mu/dE ∂∂  สามารถประเมินโดยใชสมการที่ 43 จะได 
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 สมการที่ 57 เขียนใหมไดเปน 
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 ประกอบเอลิเมนตทั้งหมดในรูปแบบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ตามสมการแบบไมเปนเชงิเสนใน
เวลาเดียวกันสามารถหาไดจาก 
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 สมการ (59) สามารถแกปญหาโดยวิธี Newton-Raphson โดยกําหนดคาเริ่มตน −

u

สําหรับคาจริง u0 และไมตองทําในเทอมอันดับสอง(Second 0rder)และอันดับที่สูงขึ้นไป(Higher 
order) ของ 

_

0 uuu −=∆  ในการขยายของ Taylor หาสมการความแข็งเกร็งเชิงเสน(Linear 
stiffness equation) ของ 

 
              fHuP −=∆                                             (61)  

 
 เม่ือ P คือแรงที่กระทําบนพั้นชครึ่งทรงกลม(Hemispherical punch) 

  
     ( )mpP ∑=  ,  ( )mHH ∑=    ,   ( )mff ∑=                    (62) 

 
 อธิบายตามสมการที่มากอนสามารถแสดงไดดังน้ีคือ 
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 เม่ือ     dEQDb =  ,   TQdQK =                                   (64) 
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 สามารถแสดงไดน่ันคือ 
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         ( ) ∫= dATNf Tm
_

                                           (68) 
 
 การประเมินดวยการอินทิกรัลโดยใชสูตรหาพื้นที่ของเกาส(Gaussian quadrature 
formulas) และการเบนเขาหากัน(Convergence) เปนการตรวจสอบโดย Fractional norm 
 รวมสมการสําหรับเอลิเมนต ดังน้ันสมการที่หาไดสําหรับใชแกปญหาชั่วคราวกอนดังเชน
สมการ(60) 

 
      ∗∗ −=∆ HfuP                                                 (69) 

 
 เม่ือเร่ิมตนคํานวณการคาดคะเนปริมาณจะใชเปนคาเริม่ตน 
 กระบวนการการขึ้นรูปโลหะมีความแตกตางกัน 3 วิธี รอยโปงไฮโดรสแตติกของแผนที่ใช
การยืดดวยพ้ันชครึ่งทรงกลมและการดีปดรอวดวยพ้ันชครึ่งทรงกลม มีการแกปญหาดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนตซ่ึงไดอธิบายมาแลวน้ัน ใหผลสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง สรุปวาวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ชวง Rigid-Plastic สามารถใชในการแกปญหาการขึ้นรูปโลหะแผนอยางมีประสิทธิภาพและมีความ
เที่ยงตรงพอสมควร 
 
 
การขึ้นรูปชิ้นสวนในอุตสาหกรรมยานยนต 
 1.  การใชแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปในวิธีปฏิบตัิทางอุตสาหกรรม 
      (Use of Forming Limit Diagram in Industrial Practice) 
  วิธีการประเมินทางดานเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพเปนไปไดจริงมากที่สุดของการ
ผลิตชิ้นสวนและหลีกเลี่ยงการออกแบบที่ไมประสบความสําเร็จตอการประยุกตใชวิธีแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูปซ่ึงมีแนวทางกับการกําหนด 
   1.1  ชวงความปลอดภัยสําหรับการดีปดรอว 
   1.2  บริเวณวิกฤติของการเกิดรอยคอดและรอยแตกที่นาจะเปนไปไดมากที่สุด 
   1.3  ระดับความเครียด 
   1.4  เง่ือนไขที่สนับสนุนการทํางาน(แรงจับยึดชิ้นงาน,การหลอลื่น) 
  ในการปฏิบัติกับการใชตามวิธีน้ี หลังจากมีรูปราง ขนาดและคุณภาพวัสดุของชิ้นงาน
ที่กําหนด  โดยผูออกแบบดวยเทคโนโลยีการขึ้นรูปและออกแบบเครื่องมือ สําหรับจุดประสงคเพ่ือหา
ความเครียดสูงสุดและนํามาใชกับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของวัสดุ โดยการเปรียบเทียบจุดที่
เหมือนๆกันตอความเครียดสูงสุดในชิ้นสวนดวยแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป สามารถประเมินรอย
แตกหรือรอยคอดที่เกิดขึ้นระหวางการขึ้นรูปได ถาไมมีจุดบกพรองคาดวาขอมูลที่ไดจะประมาณ
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ไดวามีระยะหางจากขีดจํากัดการเปลี่ยนรูปของวัสดุ ถาจุดที่กําหนดโดยความเครียดสูงสุด สูงกวา
เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปควรจะมีการปรับปรุงดังน้ี 
    ก.  เง่ือนไขการทํางานเชน แบลงกโฮลเดอร การหลอลื่น 
    ข.  การออกแบบชิ้นสวนเชน รัศมีโคง มุมตางๆ 
    ค.  วัสดุเชน คุณภาพ ความหนา 
  ผลการปรับปรุงแสดงในภาพประกอบ 10 กรณีแรกลักษณะของจุดจะเปลี่ยนจาก A 
ไปยัง  A’ หรือ A”  กรณีที่สองจาก B ไปยัง B’ หรือ B” ในกรณีที่ 3 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจะ
เปลี่ยนเปนเสนประ  
  ในการประเมินการเปลี่ยนรูปของวัสดุดวยแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ถาจุด
ความเครียดสูงสุดยังต่ําและหางไกลจากเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปเชน จุด C ไปยัง C’ หรือใชวัสดุที่
มีเสนโคงขีดจํากัดความเครียดต่ํากวา(แตยังคงเหนือกวาจุดความเครียดสูงสุด) ขอบเขตความ
ปลอดภัยที่เหมาะสมและการปองกันวัสดุที่มีจุดบกพรองเกิดขึ้นในบริเวณที่เปลี่ยนรูปจะตองมีการ
ผสมผสานที่ดี ขอบเขตความปลอดภัยจะขึ้นอยูกับคุณภาพของวัสดุที่ดีบนตัวแปรของกระบวนการ
ผลิต การเลือกวัสดุไมใชมีอิทธิพลกับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเทานั้น แตจะมีกับวิถีความเครียด
และการเปลี่ยนรูปรางของวัสดุดวย 
  การพิจารณาความเครียดสูงสุดสําหรับการเปรียบเทียบดวยแผนภาพขีดจํากัดการขึ้น
รูปสามารถทําไดยากถาเปนชิ้นงานที่ซับซอน ไมสามารถคํานวณการเปลี่ยนรูปโดยการวิเคราะห 
และการหาความเครียดสูงสุดจากการทดลองดวยกริดวงกลมขนาดเล็กหรือการวิเคราะหเชิงตัวเลข
ได ในการทดลองเริ่มตนจะมีการใชอยางกวางๆเทานั้น แตในสองทศวรรษที่ผานมาถือวาเปน
ความกาวหนาที่สําคัญเพราะมีการเลือกใชกันอยางกวางขวาง มีการใชวิธีแกปญหาเชิงตัวเลขที่
ประสบผลสําเร็จ โดยเฉพาะอยางยิ่งวิธีไฟไนตเอลิเมนตและวิธีบราวนดารีเอลิเมนต(Boundary 
element method)     
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ภาพประกอบ 10 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปในวิธีปฏิบัตทิางอุตสาหกรรม 
   
 
   สรุปความสําคัญทั้ง 4 หัวขอที่กลาวมาแลวมีความสัมพันธซ่ึงกันและกัน ทําใหการ
ขึ้นรูปชิ้นงานประสบความสําเร็จ โครงสรางของระบบที่ใหความถูกตองสําหรับการวิเคราะห
ความสามารถในการขึ้นรูปโลหะแผนดังแสดงในภาพประกอบ 11 และลําดับขั้นของกระบวนการขึ้น
รูปโลหะแผนซ่ึงใชในการวิเคราะหความสามารถในการขึ้นรูปดวยแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดัง
แสดงในภาพประกอบ 12 
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ไฟล
พิมพเขียว

ไฟลขอมูล
วัสดุ

โปรแกรม
เขียนแบบ

โปรแกรม
วิเคราะห

ปลายทาง

วัสดุ

รูปทรงเรขาคณิต

การทํานาย
ความเครียด  

พฤติกรรม
วัสดุ  

การปรับ
เปล่ียนไฟล  

การปรับ
เปล่ียนไฟล  

เกณฑ
ความเสียหาย

เรขาคณิต

ปอนรูปทรง

รูปทรงเรขาคณิต,

ความเร็วแมพิมพ ,

ความเสียดทาน ,

(เง่ือนไขขอบ)

และอ่ืนๆ

ภาพประกอบ 11 โครงสรางของระบบทีใ่ชสําหรับการวเิคราะหความสามารถในการขึ้นรูปโลหะแผน 
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ขอมลูวัสดุ

เงือ่นไขขอบ
รูปทรงเรขาคณติ

วิเคราะห
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งานบริเวณที่

ปลอดภัย/วิกฤติ
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เปลี่ยนวัสดุ,
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เงื่อนไขขอบตางๆ

แผนภาพขีดจํากัด
การข้ึนรูป

ผลลัพธ

การกระจาย
ความเครียด
จากการข้ึนรูป

ชวงความเครียด
ที่ยอมรับได

การวิเคราะห
ไฟไนตเอลิเมนต
หลายๆเอลิเมนต

จบ

ตรวจสอบ
(บริเวณปลอดภัย)

ผลการ
ตัดสินใจ

ตรวจสอบ
(บริเวณวิกฤติ)

ไม

ใช ใช

ไม

เร่ิมตน

การกระจาย
ความเคนและความเครียด

 
 

ภาพประกอบ 12 ลําดับขั้นตอนการวิเคราะหความสามารถในการขึ้นรูปดวย FLD 
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งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 เฮกเกอร (Hecker.  1975 : 671-676) ไดมีการพัฒนา FLC ของ Keeler- Goodwin ที่ใช
สําหรับเหล็กกลาคารบอนต่ํา แตเม่ือวัสดุเปลี่ยนไปเปนเหล็กกลาที่มีความแข็งแรงสูงกวา จึงไม
สามารถใชกันได เทคนิคอยางงายไดเร่ิมตนหา FLC ในหองทดลองกับชิ้นทดสอบ วัสดุเปนเหล็ก 
AK และ Al 2036-T4 โดยมีแนวทางดังน้ี 
  1.  ใชชิ้นทดสอบแผนแบลงกขนาด 8 น้ิว ตัดความกวางใหเหมาะสมขนาด 1 – 8 น้ิว
และใชกริดวงกลมขนาดความโต 0.1 น้ิว 
  2.  การดึงยืดขึ้นรูป(Stretching) ชิ้นทดสอบใหเกิดความเสียหาย ใชพ้ันชขนาดความ
โต 4 น้ิว ยึดขอบนอกไว(Lock bead) ขึ้นรูปโดยไมมีการหยุดชะงัก ใชเปลี่ยนการหลอลื่นดังน้ี 
   2.1  โพลีเอททีลีนหนา 0.003 น้ิว กับ  Mineral oil 

   2.2  แผน Neoprene หนา 0.062 น้ิว กับ Mineral oil 
   2.3  แผนยางกดโพลียูรีเทน (Polyurethane  rubber spacer) 

   2.4  อยางใดอยางหนึ่งหรือไมมีการหลอลื่น 
 

 

Sym
metry

Th
ick

en
ing

Thinning

e 1 
= e 2

A

B

C

D

e3 
= 0

Minor Strain e2- e2

e1 Major Strain

FLC

 
 
 

ภาพประกอบ 13 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของ Hecker 
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  3.  ขอบเขตของอัตราสวนความเครียดรองและความเครียดหลักจาก - 
2
1  ถึง  1 โดย

มีการเพิ่มการหลอลื่นที่ความเครียดรองดานขวา(ดานบวก)และลดความกวางชิ้นทดสอบที่
ความเครียดรองดานซาย(ดานลบ) อนุญาตใหมีการขึ้นรูปในทิศทางตามขวาง 
  4. วัดวงกลมกริดที่เกิดความเสียหายเปนวงรี วงรีดานใหญเปนความเครียดหลัก ดาน
แคบเปนความเครียดรอง โดยวัดพอดีที่ดานนอกและดานในของระยะเริ่มตนพอมองเห็นไดใน
ตําแหนงรอยคอดและรอยแตก ในการเปลี่ยนรูปของวงกลมตนแบบ (Circle grid) 
  5. เม่ือไดขอมูลแลวนํามาพล็อตในกราฟ 1e  - 2e  แนวเสน FLC จะอยูบนกริดวงรีดาน
นอกของรอยที่เกิดความเสียหาย(อยูดานบนของ Limit strain ที่ไมเกิดรอยคอดและรอยแตก) FLC 
จะมีอยูเสนเดียวแตความกวางของ FLC 2±  เปอรเซ็นตใน Major strain ( 1e ) 
 จุด A ในภาพประกอบ 13 ไดจากการดึงยืดขึ้นรูป(Stretching) ขนาดชิ้นทดสอบเต็มขนาด
(8×8 น้ิว) ไมมีการหลอลื่น 
 จาก A ไป B(Balanced biaxial tension)โดยการเพิ่มการหลอลื่นระหวางชิ้นทดสอบ
และพ้ันช 

 จุด ACD ดานซายของ Minor strain หาไดโดยลดความกวางของชิ้นทดสอบ 
 จุด D การทดสอบแรงดึงแกนเดียวที่มีคาเทากัน(Equivalent uniaxial tensile test)
 เทคนิคนี้กอใหเกิด FLC ที่นาเชื่อถือไดมากที่สุด เปนที่ยอมรับไดของความเครียดจํากัด
(Limit strain)ที่ เกิดขึ้นในการขึ้นรูปโลหะแผน  ทดลองขึ้นรูปตัวถังรถยนต(Autobody 
stamping)สําหรับ Al 2036-T4 
 โกทอก; มิอูระ; และ ทานากะ (Gotoh; Miura; & Tanaka.  1988 : 249-256) ไดศึกษา
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของแผนทองเหลืองชนิดมีการยืดตัวไดดี(Commercial quality 60/40 
brass sheet) ซ่ึงใชแรงดึงแบบแกนเดียว(Uniaxial) และสองแกนขนาดเทากัน(Equal-biaxial) 
ทฤษฏีของ FLD จะใชทํานายดวยสมการใหมชวงพลาสติก(Plastic) ซ่ึงเสนอโดย Gotoh ที่ตําแหนง
การเกิดรอยคอด เลขชี้กําลังการทําใหแข็ง n (n-th Power hardening) และกฎการทําใหแข็งของโวค
(Voce hardening law) ที่ปรับปรุงใหมเปรียบเทียบกันมีความเหมาะสมกับแผนทองเหลืองที่ความ
หนา 0.3, 0.6, 1 mm.  แรงแกนเดียวใชการสราง FLC โดยการทดสอบแบบโอลเซน สวนแรงสอง
แกนใชการทดสอบแบบ Stretching test 
 หวง; และ เชน (Huang; & Chen.  1995 : 360-369) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสวนโคงดาย
ตอความสามารถในการดรอวถวยทรงกระบอก รัศมีสวนโคงของดายที่ใหญกวาจะใชแรงในการขึ้น
รูปถวยทรงกระบอกนอยกวา ความหนาของชิ้นงานจะมีความสําคัญตอคาอัตราสวนการดรอวจํากัด
มาก รอยยนจะไมเกิดขึ้นงาย การรีดรอวหรือการดรอวหลายครั้งคาอัตราสวนการดรอวจํากัดใหญขึ้น 
การออกแบบใหรัศมีสวนโคงดายใหญจะพึงพอใจมากกวาเพราะการขึ้นรูปงาย การคํานวณทาง
ทฤษฎีและการทดลองเปรียบเทียบกับผลของแรง ความหนาและอัตราสวนการดรอวจํากัดจากวิธี     
ไฟไนตเอลิเมนตใกลเคียงกับผลการทดลอง 
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 หวง; และ เชน (Huang; & Chen.  1996 : 4-13) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของระยะเผื่อของพ้ันช
และดายในกระบวนการดรอวขึ้นรูปถวยทรงกระบอก มีผลกับคาอัตราสวนการดรอวจํากัดนอยมาก 
แตจะมีผลกับความหนาของชิ้นงานที่เปลี่ยนไปโดยคามากที่สุดของอัตราสวนการดรอวจํากัดอยูที่ C 
= 1.15t และ 1.04t  ระยะเผื่อ(Clearance)ที่ 1.15t ใหความปลอดภัยกับคาอัตราสวนการดรอวจํากัด
ไดดีที่สุด สวนคา 1.04t จะมีผลกระทบกับการทําใหผิวเรียบ ผลการทดลองกับทฤษฎีสอดคลองกัน 
สามารถใชออกแบบเครื่องมือในโรงงานอุตสาหกรรมได 
 ลู (Leu.  1999 : 168-176) การเปลี่ยนรูปชวงพลาสติกของการขึ้นรูปถวยโดยปกติไดจาก
การวัดอัตราสวนการดอรวจํากัด(LDR) สมการประมาณคา LDR ที่ปรับปรุงใหมไดมาจากการขึ้นรูป
ถวยทรงกระบอกของปลายพั้นชเรียบใชอินทิเกรตจากหลักการแรงสูงสุด(Load maximum) ใน

ตําแหนงที่เกิดการไหลชวงพลาสติก(Plastic flow) ฟงกชั่นของพารามิเตอรที่ใชคือคา 
−

R (Normal 
anisotropy), คา n (Strain-hardening exponent), คา µ  (Friction coefficient), คา r d (Radius of 
the die arc), คา r 1  (Half die opening) และ yσ (Yield strength) สามารถวินิจฉัยผลกระทบจาก
พารามิเตอรตางๆไดชัดเจนยิ่งขึ้น ทฤษฎีของ LDR เปนที่ยอมรับกันดีระหวางการคํานวณและผล
การทดลอง ถาเขาใจควบคุมพฤติกรรมการดึงขึ้นรูปของวัสดุจากพารามิเตอรดังกลาว สามารถทําให
ชิ้นงานไดคุณภาพดี 
 หยาง; และ ซู (Yang; & Hsu.  2001 : 32-36) เพ่ือศึกษาการวิเคราะหขีดจํากัดการขึ้นรูป
โดยวิธีการกดยึดดวยพ้ันชครึ่งทรงกลม เปนผลรวมระหวางทฤษฎีขีดจํากัดกับไฟไนตเอลิเมนต
บริเวณพื้นที่ผิวชิ้นงานชวงอิลาสติก-พลาสติก เพ่ือหาความสูงโดมจํากัดของการดึงยืดขึ้นรูปรอบ
แกนสมมาตร วิธีแกปญหาโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตชวงอิลาสติก-พลาสติก มีพ้ืนฐานมาจากกฎการ
ไหลรวมกับเกณฑการครากกําลังสองของฮิลล(Hill’s quadratic yield criterion) สูตรการคํานวณ
โดยรวมของ Lagrangian รวมกับทฤษฎีงานเสมือนเพ่ือใชหาสมการของความแข็งเกร็ง(Stiffness) 
และหาความสัมพันธระหวางการกระจัด(Displaecmant)กับความเครียด ใชผลการคํานวณจาก     
ไฟไนตเอลิเมนตกับเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปซ่ึงเสนอแนะโดย Storen and Rice ความสูงโดม
จํากัดและตําแหนงจุดแตกสามารถใชทํานายวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงได ผลการคํานวณจะถูก
เปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองที่หาไดกับสมการเชิงตัวเลข ย่ิงไปกวานั้นอิทธิพลของสมบัติวัสดุ
ของเลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด คาแอนไอโซทรอปกและเง่ือนไขแรงเสียดทานของ
ความสูงโดมจํากัดจะถูกนําเสนอดวย  รูปแบบไฟไนตเอลิเมนตชวงอิลาสติก-พลาสติกรอบแกน
สมมาตรสําหรับการวิเคราะหการกระจายของความเครียดและขีดจํากัดการขึ้นรูปของการดึงยืดขึ้น
รูปไดรับการพัฒนา ปญหาของการไมเปนเชิงเสนไดถูกนํามาเกี่ยวของโดยเปลี่ยนรูปราง สมบัติวัสดุ
และสภาพผิวที่สัมพันธระหวางแตละชวงเวลา  ขีดจํากัดการขึ้นรูปกําหนดโดยทฤษฎีของ Hecker 
จากการวิเคราะหไดขอสรุปวา การกระจายตัวของความเครียดและการจํากัดความสูงโดมตามที่
แสดงมีผลสอดคลองกันดีกับขอมูลการทดลองที่หาไดกับสมการเชิงตัวเลข คาเพิ่มขึ้นของคา n, คา
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ลดลงของคา r และการลดลงของคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีผลตอการกระจายตัวอยาง
สมํ่าเสมอ ทําใหความเครียดสูงสุดมีคาลดต่ําลงและการจํากัดความสูงโดมมีคาเพิ่มขึ้น 
 อะวีลา; และ วีเอรา (Avila; & Vieira.  2003 : 101-108) ไดศึกษาวิธีการทํานายดวย FLD 
ทางดานขวาโดยใชวิธีมารซิเน้ียก-คูซินสกี้(Marciniak-Kuczynski) ใชเกณฑการครากแตกตางกัน 5 
แบบ คือ ฟอน มิเซส(Von Mises), ฮิลล 1948(Hill’s 1948), ฮิลล 1979(Hill’s 1979), โลแกน
และฮอสฟอรด(Logan and Hosford’s) และ ฮิลล 1993(Hill’s 1993) ผลการเปรียบเทียบทางทฤษฎี
และการทดลองสอดคลองกันดี กรณีศึกษาใชวัสดุ AL 2036-T4, เหล็ก AK, เหล็ก IF และเหล็ก EEP 
จากการสังเกตชนิดของเกณฑการครากที่ใชวิเคราะห มีอิทธิพลอยางมากในการทํานาย FLD การ
ทํานายเสนโคงและขอมูลการทดลองของแตละวัสดุจากความแตกตางของเกณฑการคราก 
สอดคลองกันดี ผลที่ดีที่สุดของเหล็ก AK ใชวิธีของโลแกนและฮอสฟอรด, Al 2036-T4 ใชหลักการ
ของฮิลล 1993, เหล็ก IF และเหล็ก EEP ใชกฎของฮิลล 1979 หรือโลแกนและฮอสฟอรดอยางใด
อยางหนึ่งก็ได 
 บูทุก; กราเซีย; และโรชา (Butuc; Gracio; & Rocha.  2003 : 714-724) เพ่ือศึกษาทฤษฏี
การทํานายดวยแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ยังคงใชทฤษฏีของ Marciniak และKuckzinsky (M-K) 
โดยปรับรูปแบบใหม กรณีศึกษาใชวัสดุอะลูมิเนียมเจือ(AA6016-T4) Yield surface shapes, ความ
เคนครากและทิศทางของคา R จําลองโดยการหาเหตุผลจากฟงกชั่นคราก(Yield function)  
เปรียบเทียบผลการทดลองและการคํานวณ Limit strain พบวาใชหลักการของ YLD 96 (Barlet 
yield function) และ Hardening law แทนดวยกฎการทําใหแข็งของโวค(Voce hardening law) 
 สทอดตัน; และ ซู (Stoughton; & Zhu.  2004 : 1463-1486) เพ่ือเสนอแนะรูปแบบที่
เกี่ยวกับทฤษฎีของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปโดยมีความเครียดเปนพ้ืนฐานมากอนและสอดคลอง
กับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่มีความเคนเปนพ้ืนฐานมากอน กลาววาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้น
รูปใชในการวิเคราะหการขึ้นรูปโลหะแผนในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงาน วิถีความเครียดโดยทั่วไปของ
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปไมสามารถวิเคราะหกระบวนการที่ยุงยากซับซอนได โดยเฉพาะการขึ้น
รูปกลับทิศทาง, การขึ้นรูปที่ริมขอบ, การขึ้นรูปดวยของเหลวและการขึ้นรูปขั้นตอนเดียวของชิ้นงาน
คอนขางเล็ก-ลึก หรือรูปนูน สรางเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจากชิ้นงานที่มีความเครียดมาแลว 
พบวาเม่ือโลหะเกิดการยืดสองแกนจะทําให FLC ต่ําลง(ความเครียดหลักต่ําลง ความเครียดรอง
สูงขึ้น) แตเม่ือเกิดการดีปดรอวซ่ึงเปนแรงดึงทําให FLC สูงขึ้น(ความเครียดหลักสูงขึ้น ความเครียด
รองต่ําลง) 
 คาไฟร; และ มักมูด้ี (Khafri; & Mahmudi.  2004 : 1289-1306) ปจจุบันวิธีวิเคราะหการ
ทํานายแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปในระหวางการขึ้นรูปโลหะแผนสําหรับระนาบไอโซโทรป(Planar 
Isotropy)บรรลุผล วิธีน้ีใชพ้ืนฐานการเสียรูป 3 ขั้นตอนซึ่งพัฒนาโดยจอหนและกิลลิส(John and 
Gillis), รูปแบบของจอหน-กิลลิสและพิซบิน-กิลลิส (Pishbin-Gillis), เกณฑการครากของฮิลลบอกวา
ไมเหมาะสมสําหรับอะลูมิเนียมเจือ ซ่ึงนาจะนิยมใชหลักการของฮอสฟอรด(Hosford) ดวยคา R<1 
ใชรวมกับกฎยกกําลัง(Power law) สมการเทียน-ชาง(Tian-Zhang) และสมการการทําใหแข็งของ
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โวค(Voce hardening) ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบขอมูลการทดลองจากวัสดุอะลูมิเนียมเจือ 
AA 3105 และ AA 8011 สําหรับโลหะผสม 2 ชนิด เม่ือประยุกตใชสมการของโวคและเทียน-ชาง 
สามารถแสดงผลการทํานายความเครียดไดดี  
 ฮอลมเบิรก; เอ็นควิกซ; และธิเดอรควิกซ (Holmberg; Enquist; & Thiderkvist.  2004 : 
72-83) เพ่ือศึกษาการประเมินความสามารถในการขึ้นรูปโลหะแผนโดยการทดสอบแรงดึง ใชการ
จําลองการขึ้นรูปโลหะแผนเพ่ือลดเวลาและคาใชจายสําหรับการพัฒนาชิ้นสวนรถยนตใหมๆ ที่สําคัญ
ความเที่ยงตรงของการจําลองเนื้อที่ใหญๆจะขึ้นอยูกับคุณภาพของสมบัติวัสดุ การศึกษานี้จะเนน
สมบัติขีดจํากัดการขึ้นรูปของโลหะแผน วิธีการทดสอบสําหรับการกําหนดขีดจํากัดการขึ้นรูปไดมีการ
พัฒนา โดยใชเครื่องทดสอบแรงดึงทั่วไปเพ่ือใหเร็วและงายในการกําหนดขีดจํากัดการขึ้นรูป 
นอกจากนี้อิทธิพลของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นไดถูกจํากัดโดยใชการปรับปรุงรูปรางชิ้นทดสอบ การ
กําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปดานซายมือที่มีความสมบูรณ การเตรียมจับยึดรูปรางชิ้นทดสอบมี
ความจําเปนในลําดับตนๆเพ่ือใหการทดสอบประสบความสําเร็จ การออกแบบชิน้ทดสอบทีไ่มเหมาะสม
หรือการยึดที่ไมดีการแตกหักจะไมเกิดขึ้นบริเวณที่สนใจของชิ้นทดสอบ การศึกษารวมถึงการคํานวณ
เชิงตัวเลขและการทดลองเพื่อการออกแบบชิ้นทดสอบที่เหมาะสมกอนการทดสอบ ศึกษาพารามิเตอร 
ตางๆของเหล็กออน(Mild Steel) และเหล็กกลาความตานแรงสูง 
 เชษฐ อุธิยัง; และคนอื่นๆ. (Chet Uthiyoung; et al. 2004 : Abstract) ไดศึกษาอิทธิพล
ของการหลอลื่นดวยอัตราสวนการดรอวจํากัด(Limiting drawing ratio)LDR, แรงขึ้นรูป, คุณภาพผิว
ของกระบวนดีปดรอวถวยสแตนเลส AISI 304 ความหนา 0.5 mm. ใชตัวอยางการหลอลื่น 7 แบบ 
ใน 5 ตัวอยางแรกใชนํ้ามัน  TDN 81, MZA 30, DRAW 756 A, DRAW 359 H และนํ้ามันมะพราว 
อีก 2 ตัวอยางใชแผนพลาสติกโพลีเอททีลีน(Polyethylene-PE)ความหนา 0.07 และ 0.1 mm. ใช
การหลอลื่นแตละชนิดหาคา LDR  จากการขึ้นรูปถวยความโต 65 mm. เปลี่ยนความโตของแผน  
แบลงกครั้งละ 2 mm. อัตราสวนการดรอวจะเปลี่ยนดวย ผลการทดลอง LDR ของการหลอลื่นดวย
แผนพลาสติกหนา 0.07 และ 0.1 mm. เทากับ 2.09  นํ้ามัน TDN 81 ไดคา LDR เทากับ 2.03  
นํ้ามันชนิดอ่ืนไดคา LDR เทากับ 2.0  นอกจากนั้นแรงขึ้นรูปของแผนพลาสติกจะนอยกวาการหลอ
ลื่นดวยนํ้ามัน การหลอลื่นดวยนํ้ามันจะใหผิวสําเร็จที่ดีกวา อยางไรก็ตามผนังของถวยที่ดีก็ขึ้นอยูกับ
ผิวสําเร็จของแผนแบลงกดวย 
 สุวัฒน จีรเธียรนาถ; ธนสาร อินทรกําธรชัย; และ วิโรจน ลิ่มตระการ. ( 2004 : 79-81) 
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเปนกระบวนการที่มีความจําเปนในการทํางานของโลหะแผน วิเคราะห
โดยใชกริดทํานายการแตกหักที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานขึ้นรูป โดยพิจารณาผลกระทบจากกระบวนการขึ้น
รูปตางๆ จุดประสงคหลักเพื่อออกแบบและสรางเครื่องมือสําหรับหา FLD ของโลหะแผนที่มีใชใน
อุตสาหกรรมแมพิมพไทย กรณีศึกษาวัสดุ SPCC หนา 1 mm. เบื้องตนศึกษาการทดลองเชิงตัวเลข
หา FLD เปนหลัก เสนอแนะผลการจําลองรูปรางชิ้นทดสอบที่เหมาะสมสําหรับการทดลอง แสดงผล
กระทบของขนาดชิ้นทดสอบและวิถีความเครียดบริเวณที่เกิดแรงเสียดทานของการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 
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 ณัฐพล ศิริสวาง (2541 : บทคัดยอ) เพ่ือศึกษาหากรรมวิธีในการทดสอบการขึ้นรูป ทํา
เครื่องมือในการทดสอบแบบจําลองการขึ้นรูปและหากรรมวิธีการทดสอบอยางงายและรวดเร็ว โดย
ทําการทดสอบกับวัสดุตางกัน 6 ชนิดคือ SS 400, SPCE, SUS 304, SUS 430, AI 1200P H12 
และ AI 1100P H14 ที่ขนาดความหนาเทากันคือ1.0 mm ในการคัดเลือกกรรมวิธีการทดสอบจะทํา
การคัดเลือกจากกรรมวิธีที่สามารถใชกับเครื่องทดสอบการดึงและความงายในการทําเครื่องมือ, วิธี
ทดสอบที่ไมซับซอนและการวิเคราะหที่รวดเร็ว ซ่ึงไดแกการทดสอบการดัดงออยางงาย การทดสอบ
การซเทร็ตช(Stretch)ของโอลเซน การทดสอบการดรอว(Draw)แบบรวดเร็ว การทดสอบการ 
ซเทร็ตช-ดรอวของฟูกูอิ การทดสอบหารอยโกงของโยชิดะ โดยทําการทดสอบกับวัสดุทั้ง 6 ชนิด 
ชนิดละ 6 ครั้ง ผลการทดสอบในแตละวิธีที่ไดจะนํามาประเมินผลใหอยูในรูปของเปอรเซ็นตการ
เปรียบเทียบกับวัสดุหลักคือ SPCE เน่ืองจากเปนวัสดุที่สามารถขึ้นรูปไดดี ผลของการทดลองและ
เปรียบเทียบปรากฏวาวัสดุที่ทําการดัดงอ การซเทร็ตชและการดรอวไดดีคือ SUS 304 โดยสามารถ
ทําการดัดงอไดมากกวา 20 % ทําการซเทร็ตชไดดีกวาถึง 12.09% และทําการดรอวไดสูงกวา 
SPCE 6.04% สวนในการซเทร็ตช-ดรอววัสดุที่ดีที่สุดคือ SPCE โดยไมมีวัสดุใดสามารถเทียบไดสูง
กวา สวนในการทดสอบรอยโกงของโยชิดะ SUS 430 มีความไวในการเกิดรอยโกงสูงกวาถึง 45.93 
% สวนในการคัดเลือกกรรมวิธีการทดสอบสําหรับการทดสอบพื้นฐานจะใชกรรมวิธีการทดสอบการ
ดัดงออยางงาย เน่ืองจากความประหยัดและความรวดเร็วในการทดสอบ 

 กิตติภัฎ รัตนจันทร (2542 : บทคัดยอ) เพ่ือศึกษาหาความสามารถในการควบคุมการไหล
ของโลหะแผนของดรอวบีด(Draw bead) ขึ้นอยูกับตัวแปรหลายตัวตางกันเชนรูปรางและความสูง
ของดรอวบีด ความเร็วในการดึงขึ้นรูป สภาพการหลอลื่นและสมบัติของโลหะแผน สําหรับในการ
วิจัยน้ีใชดรอวบีดที่มีรูปรางแบบครึ่งทรงกระบอกกลม(Half-round drawbead) โดยมีตัวแปรที่สนใจ
คือความสูงของดรอวบีด สภาพการหลอลื่นและความเร็วในการดึงขึ้นรูป ผลการทดลองแสดงให
ทราบวาความสูงของดรอวบีดและการหลอลื่นมีผลกระทบตอการควบคุมการไหลของโลหะแผนที่จะ
เขาสูชองเปดดายเปนอยางมาก เม่ือเพ่ิมความสูงดรอวบีดใหสูงขึ้นจะตองใชแรงกดแบลงกโฮลเดอร
เพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย แตรอยยนที่เกิดขึ้นจะลดลง ในสวนของการหลอลื่นพบวาเม่ือไมใชสารหลอ
ลื่นจะไมสามารถดึงขึ้นรูปไดเพราะจะเกิดการฉีกขาดที่ผนังชิ้นงานกอน สําหรับความเร็วในการดึง
ขึ้นรูปในชวงที่ใชในการทดลองพบวามีผลตอคุณภาพของชิ้นงานสําเร็จนอยมาก 
 สรุป ความสามารถในการขึ้นรูปโลหะแผนขึ้นอยูกับสวนประกอบหลักคือแมพิมพและวัสดุ
ชิ้นงาน จะตองพิจารณาหากรรมวิธีการขึ้นรูปที่เหมาะสม การศึกษาหากรรมวิธีการทดสอบการขึ้น
รูปกลาววาการทดสอบรูปโดมครึ่งทรงกลมใหผลการทดสอบดีกวาโอลเซนกับอีริคเซน โดยมีดรอว
บีด(Draw bead)ควบคุมการไหลของโลหะแผน สวนการลดแรงเสียดทานใชแผนพลาสติกโพลีเอท  
ทีลีนดีกวาน้ํามันหลอลื่น แตนํ้ามันหลอลื่นจะใหผิวสําเร็จที่ดีกวา รัศมีของสวนโคงพ้ันชและดายมีผล
ตอการดีปดรอวขึ้นรูปถวยทรงกระบอก รัศมีสวนโคงดายที่ใหญกวาจะใชแรงในการขึ้นรูปนอยกวา 
ระยะเผื่อของพ้ันชและดายจะมีผลกับความหนาที่เปลี่ยนไปของชิ้นงานโดยใชระยะเผื่อ(C)=1.15t ให
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ความปลอดภัยกับขีดจํากัดอัตราสวนการดรอวของชิ้นงานไดดี นอกจากนั้นพฤติกรรมการเปลี่ยนรูป
ในชวงพลาสติกขึ้นอยูกับพารามิเตอรของวัสดุสามารถวินิจฉัยผลกระทบจากการขึ้นรูป สุวัฒน    
จีรเธียรนาถ กลาวถึงการอออกแบบและสรางเครื่องมือสําหรับหาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของ
โลหะแผนที่มีใชในอุตสาหกรรมแมพิมพ เสนอแนะผลการจําลองรูปรางชิ้นทดสอบที่เหมาะสม 
แสดงผลกระทบของขนาดชิ้นทดสอบไดผลสอดคลองกันดี การศึกษาหาสวนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป
ของทองเหลืองใชการทดสอบแบบโอลเซน แรงสองแกนใชการทดสอบการดึงยืดขึ้นรูป ไดผลที่คาด
เคลื่อนจากความเปนจริง การทํานายดวยแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปใชหลักการของมารซิเน้ียก-คู
ซินสกี้ หลักการครากตัวใชของฮิลลและฮอสฟอรด จะเห็นวาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปใชทํานาย
ความสามารถในการขึ้นรูปของงานโลหะแผนไดโดยเฉพาะ Hecker ซ่ึงเปนแนวทางหาแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูปที่นับวาเหมาะสม 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 
 วิธีดําเนินการวิจัยเพ่ือทํานายความสามารถในการขึ้นรูปชิ้นสวนยานยนตดวยแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูป ใหเปนไปตามวัตถุประสงคโดยแบงเปนหัวขอดังตอไปน้ี 

1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
2. ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย  
 1.  โลหะแผนที่ใชในการวิจัยคือ 

  1.1  SPCC ขนาด 4x8 ฟุต หนา 0.8 mm.                 4     แผน 
  1.2  SPCE ขนาด 4x8 ฟุต หนา 0.8 mm.                                    4     แผน 
  1.3  SPC270 ขนาด 4x8 ฟุต หนา 1.4 mm.                                4     แผน 

 2.  แมพิมพตัดชิ้นทดสอบแรงดึง                                           1     พิมพ
 3.  แมพิมพขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลมพรอมดวยพ้ันชรูปถวยทรงกรวย     1     พิมพ
 4.  แมพิมพขึ้นรูปชิ้นงานหมอลมเบรกและอุปกรณ                         1     ชุด
 5.  แมพิมพขึ้นรูปชิ้นงานตวัถังรถยนตและอุปกรณ                        1     ชุด 
 6.  สารเพื่อลดแรงเสียดทานของแมพิมพคือ 

  6.1  นํ้ามันขึ้นรูป Renoform MZA 30T                      1     แกลลอน 

  6.2  นํ้ามันเครื่องกึ่งสังเคราะหมัลติเกรดนัมเบอร SAE 10W30     1  ลิตร      

  6.3  นํ้ามันมะพราว                                         1     กิโลกรัม 

  6.4  พลาสติกแผนชนิดโพลีเอททีลีนความหนา 0.1 mm.          1    มวน 

  6.5  ยางพาราแข็งความหนา 4 mm. ความโต 100 mm.         20  อัน       

 7.  เครื่องทดสอบอเนกประสงคแบบพลวตั(Universal testing machine,   

Dynamic type) ยี่หอ Instron รุน 8801  1    เครื่อง 

  7.1  เอ็กซเทนโซมิเตอรวัดคา r, E, k, n                                    1    ชุด 
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 8.  เครื่องมือและอุปกรณเตรียมแผนทดสอบขึ้นรูปโดมและตัดขอบดานขางตามรัศมีที่
กําหนด 
  8.1  เครื่องตัดแผนโลหะขนาด 4 ฟุต                                     1    เครื่อง 
  8.2  วายคัต(Wire cut)                                                       1    เครื่อง  
  8.3  เครื่องกดัลอกแบบและอุปกรณ(Copy milling machine)         1    เครื่อง
 9.  เครื่องมือและอุปกรณตกีริดวงกลมที่ใชกรดเกลือกดัดวยไฟฟา           
  9.1  เครื่องปรับไฟ(Rectifier) พรอมลูกกลิ้ง 1    ชุด 
  9.2  แผนกริดวงกลม(Stencils) ขนาด 2.5 mm. 1    แผน 
  9.3  แผนเบาะรองใยสังเคราะห 1    แผน 
  9.4  นํ้ายาลางทําความสะอาด(Cleaner) 3    ลิตร 
  9.5  นํ้ายาอิเล็คโทรไลต(Electrolyte) สําหรับเหล็ก(Formula112A) 3    ลิตร  
 10.  เครื่องมือและอุปกรณถายภาพกริดที่เปลี่ยนรปู 
  10.1  Visualizer พรอมอุปกรณ                                             1    ชุด 
  10.2  Microscope พรอมอุปกรณ                                          1    ชุด 
 11.  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชวัดความเครียดหลักและความเครยีดรอง 
  11.1  ปากกาเมจิกชนิดลบไมได 3 สี                                    1    ชุด 
  11.2  แวนขยายพรอมอุปกรณจับยึด                                 1    ชุด 
  11.3  แผนวัดความเครียด(Strain Tape)หรือแผนไมลา(Myla Tape)    1    ชุด 
  11.4  โปรแกรม Dcal image proceesing                            1    โปรแกรม 
 12.  เครื่องเพรสไฮดรอลิคขนาด 80 ตัน                                 1    เครื่อง
 13.  เครื่องเพรสไฮดรอลิคขนาด 200 ตันหรือ 300 ตัน                          1    เครื่อง
 14.  เครื่องคอมพิวเตอรพรอมอุปกรณ                                    1    เครื่อง
 15.  โปรแกรมยูจีกราฟฟก(UG graphic) Version NX 3                   1    โปรแกรม 
 16.  โปรแกรม AUTOFORM 3.26               1    โปรแกรม 
 
 
ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัยแบงเปน 3 หัวขอหลักๆ คือการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้น
รูปจากการทดลอง การขึ้นรูปชิ้นงานจริงและการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต นําผลที่ไดมา
เปรียบเทียบกัน ซ่ึงแตละขั้นตอนเกี่ยวของกันสามารถจําแนกรายละเอียดโดยเขียนเปนแผนภูมิได
ตามภาพประกอบ 14 มีขั้นตอนดังน้ี 
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เตรียมวัสดุ
และชิ้นงาน

เงื่อนไขขอบ
รูปทรงเรขาคณิต

ผลการวิจัย

ใช

ศึกษา-เตรียมเครื่องมือ
และอุปกรณ

การสราง FLD
จากการทดลอง การข้ึนรูปชิ้นงานจริงวิธีไฟไนตเอลิเมนต

ทดสอบวัสดุ

เขียนแบบชิ้นงาน
เปน Surface

เตรียมแผนแบลงก

Import file ใน
Autoform 3.26

ข้ึนรูปโดม
ครึ่งทรงกลม

ตีกริดวงกลม

กําหนดแบลงก
และ Process

ตีกริดวงกลม

เตรียมแผนแบลงก

สราง Tooling

กําหนดจุด
Safe, Neck, Fail

กําหนดจุด
Safe, Neck, Fail

ข้ึนรูปชิ้นงานจริง

วัดความเครียด
ดวย Dcal

ปอนขอมูลวัสดุ

ติดจุดอางอิง

ถายรูปชิ้นงาน

วัดความเครียด
ดวยแผนไมลา

ถายรูปดวย Visual ,
Microscope

วิเคราะหดวย
โปรแกรม Autoform

สรางแผนภาพขีด
จํากัดการข้ึนรูป

ไมเปรียบ
เทียบ

ปรับปรุง
และแกไข

 
ภาพประกอบ 14 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
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 1.  ตัดแผนชิ้นทดสอบแรงดึงดวยแมพิมพตามมาตรฐาน ASTM E8M-93 ภาพประกอบ 
15 ของวัสดุ SPCC, SPCE ความหนา 0.8 mm. และ SPC270 ความหนา 1.4 mm. จํานวน 25 ชิ้น
ตอหน่ึงวัสดุ 

 
มาตรฐาน ASTM E8M 

รายละเอียด 
(หนวยเปน mm.) 

G   ความยาวเกจ 50±0.1 
W  ความกวาง 12.5±0.2 
T   ความหนา ความหนาวัสดุ 
R  รัศมีของมุมโคงนอยสุด 12 
L  ความยาวรวมนอยสุด 200 
A  ความยาวพื้นที่หนาตัดที่ลดลง 75 
B  ความยาวของพื้นที่จับยึด 50 
C  ความกวางพื้นที่จับยึด 20 

 

ภาพประกอบ 15 ชิ้นทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8M 

 

 2.  ทดสอบแรงดึงดวยเครื่องทดสอบอเนกประสงคแบบพลวัต 

  2.1 หาคาความเคนครากจํานวน 5 ชิ้นตอหน่ึงวัสดุเพ่ือหาคาเฉลี่ยตามมาตรฐาน 
ASTM E8M-93 

  2.2  หาคาสัมประสิทธิ์ความตานการดึง(k)และเลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวย
ความเครียด(n) จํานวน 5 ชิ้นตอหน่ึงวัสดุเพ่ือหาคาเฉลี่ยตามมาตรฐาน ASTM E646-91 
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  2.3  หาคา 0r , 45r , 90r  จํานวน 15 ชิ้นตอหน่ึงวัสดุเพ่ือหาคาเฉลี่ยตามมาตรฐาน 
ASTM E 517-92a  

 3.  นําคาที่ไดมาสรางไดอะแกรมของความเคนจริง(True stress) และความเครียดจริง 
(True strain) 

 4.  ตัดแผนชิ้นทดสอบขึ้นรูปโดมขนาด 200×200 mm. แผนเต็ม(R=0) และตัดขอบ
ดานขางโดยแบงตามรัศมีขอบ 6 ขนาด รวม 150 แผนตอหน่ึงวัสดุ ตามภาพประกอบ 16 
   

 
 

            200×200 mm. 
 

ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 
R(mm.) 0 40 50 57.5 65 72.5 80 

 
ภาพประกอบ 16  ขนาดของแผนชิ้นทดสอบขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลม 
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 5.  ตีกริดวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 mm. โดยการใชกรดเกลือกัดดวยไฟฟา  
  5.1  อุปกรณในการสรางกริดวงกลมคือ 
   5.1.1  โตะงาน  
   5.1.2  แผนเหล็กรองชิ้นทดสอบขนาดกวางกวา 200×200 mm. หรือกวางกวา
แผน Stencils ที่มีความสะอาดพอสมควรใชสําหรับตอสายดินของชิ้นงาน 
   5.1.3  ตัวปรับไฟ(Rectifier) พรอมดวยสายตอ 2 สายที่ประกอบดวยลูกกลิ้งและ
สายดิน 
   5.1.4  แผนเบาะรองมีลักษณะเปนใยสังเคราะหนุมๆ มีขนาดใหญกวาแผน 
Stencils เล็กนอย 
   5.1.5  แผน Stencils ที่มีขนาดกริดวงกลม 2.5 mm. ซอนกันโดยขอบของแตละ
วงมาชนกัน 
   5.1.6  แผนชิ้นทดสอบที่มีขนาด 200×200 mm. ทั้งแผนเต็ม(R=0) และแผนตัด
ดานขางตามรัศมีของแผนทดสอบ รวมทั้งแผนที่ใชขึ้นรูปชิ้นงานในอุตสาหกรรม  
   5.1.7  นํ้ายาลางทําความสะอาดแผนโลหะ(Cleaner, Formula1, All purpose 
cleaner, From manufactured by Lectroetch)  
   5.1.8  นํ้ายาอิเล็คโทรไลตเพ่ือใชในการกัดแผนโลหะซึ่งใชสําหรับเหล็กเทานั้น
(Electrolyte solution for etching, Ferrous alloy, Formula112A, Electroplated zinc and 
cadmium, From manufactured by Lectroetch)  
   5.1.9  ภาชนะพลาสติกที่ใสนํ้ายาทั้งสองชนิด 
   5.1.10  กระดาษชําระและฟองน้ํา 
   5.1.11  นํ้ายากัดสนิม(Sonak) 
  5.2  วิธีการสรางกริดวงกลมบนแผนโลหะ 
   5.2.1  นําแผนเหล็กรองชิ้นทดสอบวางบนโตะงาน 
   5.2.2  ประกอบตัวปรับแปลงไฟโดยใหสายดินหนีบกับแผนเหล็กรอง อีกสายหนึ่ง
ติดลูกกลิ้ง 
   5.2.3  วางแผนโลหะซึ่งเปนชิ้นทดสอบที่จะใชขึ้นรูปบนแผนเหล็กรองอีกทีหน่ึง 
โดยแผนชิ้นงานจะตองผานการแตงครีบและขอบ พรอมกับลางคราบไขมันใหสะอาดแลวเช็ดใหแหง 
ระวังอยาใหมีเศษโลหะหรือวัสดุใดๆเพราะจะทําใหแผน Stencils เกิดทะลุไดในขณะใชลูกกลิ้งกดขึ้น
รูปดวยไฟฟา  
   5.2.4  นําแผน Stencils วางบนชิ้นงานโดยจัดใหเหมาะสมกับชิ้นงาน 
   5.2.5  นําแผนเบาะรองที่จุมดวยน้ํายาอิเล็คโทรไลตหมาดๆ เช็ดบนแผน Stencils 
ในบริเวณที่จะตีกริดใหทั่วถึงโดยใหหมาดๆ ก็พอ แลวจัดแผน Stencils ใหตึงอยาใหยน 



 59

   5.2.6  นําแผนเบาะรองจุมดวยน้ํายาอิเล็คโทรไลตและบิดพอใหเปยกๆ วางบน
แผน Stencils อีกทีหน่ึง ในกรณีที่แผนเบาะรองยังชุมดวยน้ํายาอิเล็คโทรไลตก็ยังไมตองจุมนํ้ายา
จนกวาจะแหงพอประมาณ 
   5.2.7  เปดสวิทซที่เครื่องปรับไฟ ปรับตั้งขนาดไฟฟาใหเหมาะสม ใชลูกกลิ้งกดลง
บนแผนเบาะรองดวยน้ําหนักพอประมาณ(เคลื่อนที่ไปอยางชาๆ เพียงคร้ังเดียว) ซ่ึงสังเกตโดยให
เข็มวัดกระแสไฟฟากระดิกมาที่กึ่งกลางหรือสูงๆของมาตรวัด จะทําใหกริดวงกลมบนแผนโลหะมี
ความชัดเจนและเสนมีความคมสวยงาม หลังจากนั้นจึงปดสวิทซไฟแลวนําแผนเบาะรองและ 
Stencils ออกเพ่ือดูวากริดวงกลมมีความชัดเจนหรือไม 
   5.2.8  หลังจากตีกริดวงกลมเสร็จแลวใหนําแผนทดสอบมาลางดวยน้ํายาลางทํา
ความสะอาดและเช็ดใหแหงแลวพนน้ํายากัดสนิม(Sonak) เพ่ือรอการขึ้นรูปตอไป 
  5.3  ขอควรระวัง 
   5.3.1  ในขณะเปดสวิทซไฟจะตองไมใชมือจับแผนเบาะรอง, Stencils หรือแผน
เหล็กรองเพราะจะทําใหไฟฟาช็อตมือได เม่ือเสร็จแลวควรปดสวิทซกอนนําชิ้นทดสอบออกมา 
   5.3.2  ในขณะใชลูกกลิ้งกดบนแผนเบาะรองเพื่อตีกริดอยูน้ันอยาหมุนลูกกลิ้ง
กลับไปมาหลายครั้งเพราะจะทําใหแผน Stencils เลื่อน กริดวงกลมซอนขึ้นมาทําใหแผนทดสอบเสีย 
ควรจะกดเลื่อนไปทางเดียวครั้งเดียวหรืออยางมากไป-กลับก็พอแลว 
   5.3.3  อยาใหมีเศษเหล็กหรือผงของวัสดุใดอยูบนชิ้นงานเพราะจะเกิดการสปารค
(Spark) ทําใหแผน Stencils ทะลุได 
 6.  หลังจากนั้นขึ้นรูปโดยใชแมพิมพรูปโดมครึ่งทรงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 
mm. ใชล็อคบีดเพื่อปองกันการไหลตัวของโลหะ ความเร็วพ้ันชประมาณ 10 mm./s ขึ้นรูปจนกระทั่ง
เกิดรอยคอดและรอยแตก 
 7.  ทําความสะอาดชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปโดมและตากแดดใหแหงสนิท แลวพนแลคเกอร
เคลือบเพ่ือปองกันสนิม จะไดชิ้นทดสอบตามภาพประกอบ 17 
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(ก) แผนแบลงก R=0 ขึ้นรปูเกิดรอยคอด            (ข) แผนแบลงก R=0 ขึ้นรูปเกิดรอยแตก 

                
(ค) แผนแบลงก R40 ขึ้นรูปเกิดรอยแตก            (ง) แผนแบลงก R50 ขึ้นรูปเกดิรอยคอด 

               
(จ) แผนแบลงก R57.5 ขึ้นรูปเกิดรอยแตก         (ฉ) แผนแบลงก R65 ขึ้นรูปเกิดรอยแตก 

               
(ช) แผนแบลงก R72.5 ขึ้นรูปเกิดรอยแตก         (ซ) แผนแบลงก R80 ขึ้นรูปเกิดรอยแตก 

 
ภาพประกอบ 17  ชิ้นทดสอบหลังการขึน้รูปโดมครึ่งทรงกลม 
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 8.  การเลือกจุดที่ทําใหเกิดรอยคอด(Neck)และรอยแตก(Fail) จะมีการเลือกโดยรอยคอด
และรอยแตกพาดผานจุดที่ใชในการวัด สวนจุดที่ดีหรือจุดปลอดภัย(Safe)จะอยูถัดมาจากรอยคอด
และรอยแตก 1-1.5 เทาของกริดวงรี ดังภาพประกอบ 18 
 
 
 

        
                   
   (ก) กริดที่เปลี่ยนรูปเปนวงรีของจุดรอยแตก            (ข) กริดที่เปลีย่นรูปเปนวงรขีองจุดรอยคอด 
 

ภาพประกอบ 18  กริดที่เปนจุดรอยคอดและรอยแตก 
 
 9. วัดขนาดกริดจากการเปลี่ยนรูปเปนวงรี เพ่ือหาเปอรเซ็นตความเครียดหลัก(Major 
strain)และความเครียดรอง(Minor strain)เพ่ือสราง Forming Limit Curve ซ่ึงมีวิธีการวัดดังน้ี 
  9.1  ใชแผนไมลา(Myla tape or Strain Tape)วัดความกวางของความเครียดหลักและ
ความเครียดรองซ่ึงบอกเปนเปอรเซ็นต จะไดคาที่ไมละเอียดมากเนื่องจากสเกลมีระยะหางของ
ความเครียดตางกันเทากับ 5 % ความผิดพลาดจะมีคอนขางสูงเพราะกริดมีขนาดเล็ก ควรจะใชแวน
ขยายในการวัดทําใหความผิดพลาดนอยลง 
  9.2  ใชคอมพิวเตอรชวยในการวัดเพราะจะทําใหไดคาที่แนนอนมากกวาและมีความ
ผิดพลาดนอยลงโดยมีขั้นตอนดังน้ี   
   9.2.1  หลังจากเลือกกริดที่มีการเปลี่ยนรูปแลว นําจุดอางอิงซ่ึงเปนรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสมีขนาดความกวางเทากับเสนผานศูนยกลางวงกลมกริดกอนการเปลี่ยนรูป มาติดไวขางๆกริด
ที่เกิดการเปลี่ยนรูป จุดอางอิงที่ใชเปรียบเทียบจะตองอยูในกลุมเดียวกันกับการวัดขนาดกริด 
    9.2.1.1 ขอควรระวัง ขนาดความกวางรูปสี่เหลี่ยมของจุดอางอิง เสนผาน
ศูนยกลางวงกลมกริดและความหนาเสนกริดกอนการเปลี่ยนรูปจะตองเทากับกริดใน Stencils 
 

กริดรอยแตก จุดอางอิง กริดรอยคอด จุดอางอิง 
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   9.2.2  นําแผนทดสอบที่ติดจุดอางอิงมาถายรูปโดยใชวิธีดังน้ี 
    9.2.2.1  โดยใชกลอง Visualizer ประกอบรวมกับตัวแปลงสัญญาณและ
คอมพิวเตอร การถายรูปจะตองวางกริดและจุดอางอิงใหขนานกับพ้ืนหรือตั้งฉากกับกลอง ซ่ึง
บางครั้งอาจจะตองตัดแผนทดสอบ เน่ืองจากตองวางสูงมากอยูในแนวเสนทะแยงมุมของแผน
ทดสอบ แผนทดสอบจะตองวางใหอยูน่ิงโดยใชดินนํ้ามันรองแลวจึงถายภาพ หลังจากถายภาพแลว
เก็บขอมูล เปลี่ยนชื่อเพ่ือใหตรงกับลักษณะการทดสอบ 
    9.2.2.2  ใชกลอง Microscope ที่มีความละเอียดสูง กําลังขยาย 6.5 เทา 
ประกอบรวมกับคอมพิวเตอร ปรับโฟกัสตามลักษณะชิ้นทดสอบ การตั้งชิ้นทดสอบเหมือนการใช
กลอง Visualizer  
    9.2.2.3  ขอควรระวัง การถายดวยกลอง Visualizer ซ่ึงมีความละเอียดไมมาก
นักทําใหจุดอางอิงไมเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังน้ันควรจะแกไขโดยเทียบตามแกนจะไดคาที่ใกลเคียง
มากกวา มีความผิดพลาดนอยกวา 5% แตการวัดอาจจะสับสนได สวนการใชกลอง Microscope จะ
ไดจุดอางอิงเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสคอนขางมาก แตการใชยุงยากกวา ราคาแพงมาก  
   9.2.3  การวัดขนาดกริดดวยคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม Dcal Image 
Processing วัดขนาดกริดและ Excel คํานวณหาเปอรเซ็นตของความเครียด มีวิธีวัดดังน้ี 
    9.2.3.1  การวัดจุดอางอิงและกริดที่เปลี่ยนรูปใหใชวัดจากดานในของเสน วงรี
ดานยาวเปนความเครียดหลัก(Major strain) ดานสั้นเปนความเครียดรอง(Minor strain) ซ่ึงทั้งสอง
เสนจะตองตั้งฉากกัน 
    9.2.3.2  วัดจุดอางอิงทั้ง 4 ดานโดยมีลําดับดังน้ี Load Image, Start, Ref 
Point1, คลิกจุด1, Ref Point2, คลิกจุด2, Compute ของแตละดานแลวนําคาไปใสในโปรแกรม 
Excel ที่ทําเปนตนแบบไวแลวหาคาเฉลี่ยของทั้ง 4 ดาน 
    9.2.3.3  วัดขนาดกริดที่เปลี่ยนรูปโดยลําดับขั้นตอนเหมือนวัดจุดอางอิงแลว
นําไปใสใน Excel ตามจุด Safe, Neck, Fail ของ Major(Pix) และMinor(Pix) แลวใชสูตรคํานวณใน 
Excel ก็จะไดคาเปอรเซ็นตของความเครียดหลักและความเครียดรอง 
    9.2.3.4  การวัดกริดที่ถายจากกลองMicroscope จะยากกวาเพราะโปรแกรม 
Dcal Image Processing มีความละเอียดนอย จะตองปรับการแสดงผลของคอมพิวเตอรใหสูงขึ้น 
ภาพที่เห็นเปนแคสวนหนึ่งของภาพจะตองใช Scroll bar เปนตัวเลื่อนเพ่ือวัดขนาดกริด 
 10.  นําความเครียดหลัก(Major strain)และความเครียดรอง(Minor strain)มาพล็อตกราฟ
ในโปรแกรม Excel ทําใหไดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 11.  เปรียบเทียบ Forming Limit Diagram ของเหล็กกลาคารบอนต่ํา SPCC, SPCE 
ความหนา 0.8 mm.และเหล็กกลาคารบอนต่ํา SPC270 ความหนา 1.4 mm. จากการทดลองกับไฟ
ไนตเอลิเมนตโปรแกรม Autoform 3.26 
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 12. ทดลองขึ้นรูปชิ้นงานจริงซ่ึงเปนชิ้นสวนในอุตสาหกรรมยานยนตคือหมอลมเบรก 
ชิ้นสวนตัวถังดานในรถยนต ถวยรูปทรงกรวย(Conical cups) วัดความเครียดหลักและความเครียด 
รองโดยใชแผนไมลา เปลี่ยนแรงจับยึดแบลงกโฮลเดอร(Blank holder) หรืออ่ืนๆ เพ่ือใหชิ้นงานเกิด
รอยคอดและรอยแตก 
 13. นําความเครียดหลักและความเครียดรองจากการขึ้นรูปชิ้นงานจริง พล็อตลงใน
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองของวัสดุ SPCC, SPCE และ SPC270 เพ่ือ
วิเคราะหจุด Safe, Neck และ Fail ตามแนวเสน FLC 
 14. เขียนแบบชิ้นงานดวยโปรแกรมยูจีกราฟฟกของชิ้นงานตัวถังรถยนตดานใน ถวยทรง
กรวยและหมอลมเบรก พรอมกับสงแฟมขอมูล(Export file) ไปยังโปรแกรม Autoform 3.26 
 15. โปรแกรม Autoform 3.26 สรางเมช(Mesh)ในชิ้นงานเปน Automesh แบบสามเหลี่ยม 
กําหนดจุดตอ(Node), เอลิเมนตพรอมกับเง่ือนไขขอบ(Boundary conditions)และพารามิเตอรตางๆ 
โดยเอลิเมนตเริ่มตนกําหนดเปน Auto หรือ 1000 เอลิเมนต สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 0.15 (ตาม
คามาตรฐานใน AUTOFORM 3.26) ความเร็วในการเคลื่อนที่เครื่องมือ 1 mm./ms หลังจากนั้นใน
การวิเคราะหสามารถปรับเปลี่ยนได(Adaptive) ตามชิ้นงาน ซ่ึงแบงตามชิ้นงานดังน้ี 
  15.1 การขึ้นรูปตัวถังรถยนตดานใน แบงเปน 2 วัสดุดังน้ี 
   15.1.1 การวิเคราะหเหล็ก SPCC โดยใชเอลิเมนตเริ่มตน 1000 เอลิเมนต เอลิ
เมนตสุดทาย 7717 เอลิเมนต จุดตอ 3751 จุดตอ วิเคราะหขั้นตอน Draw 1 เต็มชิ้นงาน 
   15.1.2 การวิเคราะหเหล็ก SPCE โดยใชเอลิเมนตเริ่มตน 1000 เอลิเมนต เอลิ
เมนตสุดทาย 29231 เอลิเมนต จุดตอ 13483 จุดตอ วิเคราะหขั้นตอน Draw 1-Draw 2 เต็มชิ้นงาน 
  15.2 การขึ้นรูปถวยทรงกรวย เปนการวิเคราะหเหล็ก SPCE โดยใชเอลิเมนตเร่ิมตน 
1000 เอลิเมนต เอลิเมนตสุดทาย 2972 เอลิเมนต จุดตอ 1498 จุดตอ วิเคราะห 4

1  ชิ้นงาน 
  15.3 การขึ้นรูปหมอลมเบรก เปนการวิเคราะหเหล็ก SPC270 โดยใชเอลิเมนตเร่ิมตน 
1000 เอลิเมนต เอลิเมนตสุดทาย 5366 เอลิเมนต จุดตอ 2555 จุดตอ วิเคราะห 4

1 ชิ้นงาน ขั้นตอน
ที่ 1-4 
 16. วิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นงานในโปรแกรม Autoform 3.26 นําผลการคํานวณที่ไดจาก
โปรแกรมมาเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปจริงโดยใชความสามารถในการขึ้นรูปและแผนภาพขีดจํากัด
การขึ้นรูป 
 17. ปรับปรุงและแกไขผลการวิจัยหรือขอบกพรองตางๆ 
 18. สรุปผลการวิจัยและนําเสนอผลงาน 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 
 ผลการวิจัยเพ่ือสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็กกลาคารบอนต่ําตามมาตรฐาน 
ASTM E 2218-02 ตลอดจนประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะห
การขึ้นรูปชิ้นสวนยานยนตและเปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและการ
ขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดังน้ันจึงขอนําเสนอผลการวิจัยเปนหัวขอดังตอไปน้ี 

    1. ผลการหาคาสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใชวิจัย 
    2. ผลการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป(FLD) ที่ไดจากการทดลองขึ้นรูปโดมครึ่ง
ทรงกลม 
    3. ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองกับการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริง 
    4. ผลการวิเคราะหขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
    5. ผลการเปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
ผลการหาคาสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใชวิจัย 
ตาราง 2  สมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใชทําการวิจัย 

ชนิด หรือ 
คุณภาพ 

ความหนา 
(mm.) 

ความเคนคราก 
(MPa) 

คา k 
(MPa) 

คา n คา r0 คา r45 คา r90 

SPCC 0.8 267.24 589.36 0.2155 1.200 1.086 1.857 
SPCE 0.8 152.37 534.30 0.2703 2.598 2.062 3.197 

SPC270 1.4 141.07 484.5 0.2472 1.881 1.519 2.313 
 
 จากตาราง 2  พบวาคาแอนไอโซทรอปกขวางทิศทางการรีด(r90), ตามแนวทิศทางการรีด
(r0) และทํามุม 45 องศากับทิศทางการรีด(r45) มีคามากไปหานอยตามลําดับเหมือนกันทุกวัสดุ สวน
เหล็ก SPCE, SPC270 และ SPCC มีคา r0 จากมากไปหานอยตามลําดับซ่ึงเหมือนกับคา r45 และ 
r90 โดยคา r0 เทากับ 2.598, 1.881 และ 1.200 ตามลําดับ คา n คือเลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวย
ความเครียดโดย SPCE, SPC270 และ SPCC เทากับ 0.2703, 0.2472 และ 0.2155 ตามลําดับ 
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สวนคา k คือสัมประสิทธิ์ความตานการดึงและความเคนคราก วัสดุ SPCC, SPCE, และ SPC 270 
มีคามากไปหานอยตามลําดับ 
 

แผนภาพความเคนจริง-ความเครียดจริง
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ภาพประกอบ 19  แผนภาพความเคนจรงิ-ความเครียดจริง 
 
 จากภาพประกอบ 19 พบวาเหล็ก SPCC มีความเคนครากและความเคนไหลสูงกวาเหล็ก 
SPC270 และ SPCE แตเหล็ก SPC270 ก็มีความเคนไหลสูงกวาและความเคนครากต่ํากวาเหล็ก 
SPCE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SPCC 

SPCE 
SPC270 
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ผลการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป(FLD) ที่ไดจากการทดลองขึ้นรูปโดมครึ่ง
ทรงกลม 
 1. แผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปของเหล็ก SPCC 
     

Forming Limit Diagram of SPCC
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 ภาพประกอบ 20 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPCC หนา 0.8 mm. ที่ไดจาก
การทดลองโดยวงกลมโปรงหมายถึงจุดที่ปลอดภัย สี่เหลี่ยมสีเขียวหมายถึงจุดที่เกิดการคอด และ
สามเหลี่ยมสีแดงหมายถึงจุดที่เกิดการเสียหาย 
 
 จากภาพประกอบ 20 สําหรับแผนแบลงก R = 0 พบวาดานขวาสุดของ FLC การขึ้นรูป
โดมโดยการลดแรงเสียดทานดวยพลาสติกโพลีเอททีลีน มีความเครียดรองอยูระหวาง 40 – 65 % 
สวนชวงกลางดานขวาของ FLC การขึ้นรูปโดมโดยการหลอลื่นดวยการใชนํ้ามันขึ้นรูป Renoform มี
ความเครียดรองอยูระหวาง 10 – 20 %  
 สําหรับแผนแบลงก R = 40 mm. พบวาการขึ้นรูปโดมโดยการหลอลื่นดวยการใชนํ้ามันขึ้น
รูป Renoform มีความเครียดรองอยูระหวาง 5 – 10 % และ R = 50 mm. มีความเครียดรองอยู
ระหวาง 0 – 5 %  
 สําหรับแผนแบลงก R = 57.5 – 80 mm. พบวาการขึ้นรูปโดมโดยการหลอลื่นดวยการใช
นํ้ามันขึ้นรูป Renoform มีความเครียดรองอยูระหวาง 0 – (-25) % ดังแสดงทางดานซายของ FLC  
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 2. แผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปของเหล็ก SPCE 
  

Forming Limit Diagram of SPCE
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 ภาพประกอบ 21 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPCE หนา 0.8 mm. ที่ไดจาก
การทดลองโดยวงกลมโปรงหมายถึงจุดที่ปลอดภัย สี่เหลี่ยมสีเขียวหมายถึงจุดที่เกิดการคอด และ
สามเหลี่ยมสีแดงหมายถึงจุดที่เกิดการเสียหาย 
 
 จากภาพประกอบ 21 สําหรับแผนแบลงก R = 0 พบวาดานขวาสุดของ FLC การขึ้นรูป
โดมโดยการลดแรงเสียดทานดวยแผนยางมีความเครียดรองอยูระหวาง 40 – 65 % สวนชวงกลาง
ดานขวาของ FLC การขึ้นรูปโดมโดยการลดแรงเสียดทานดวยพลาสติกโพลีเอททีลีนมีความเครียด
รองอยูระหวาง 20 – 40 % การขึ้นรูปโดมโดยการหลอลื่นดวยการใชนํ้ามันขึ้นรูป Renoform มี
ความเครียดรองอยูระหวาง 9 – 16 % การขึ้นรูปโดมโดยการหลอลื่นดวยการใชนํ้ามันมะพราวมี
ความเครียดรองอยูระหวาง 10 – 19 % การขึ้นรูปโดมโดยการหลอลื่นดวยการใชนํ้ามันหลอลื่น
เครื่องยนตมีความเครียดรองอยูระหวาง 3 – 15 % และ 21 – 23 % สวนการขึ้นรูปโดมโดยการไม
ใชสารหลอลื่นมีความเครียดรองอยูระหวาง 11 – 20 % 
 สําหรับแผนแบลงก R = 40 mm. พบวาการขึ้นรูปโดมโดยการหลอลื่นดวยการใชนํ้ามันขึ้น
รูป Renoform มีความเครียดรองอยูระหวาง 5 – (-3) %  
 สําหรับแผนแบลงก R = 50 – 80 mm. พบวาการขึ้นรูปโดมโดยการหลอลื่นดวยการใช  
นํ้ามันขึ้นรูป Renoform มีความเครียดรองอยูระหวาง 0 – (-35) % ดังแสดงทางดานซายของ FLC 
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 3. แผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปของเหล็ก SPC270 
     

Forming Limit Diagram of SPC270
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 ภาพประกอบ 22 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPC270 หนา 1.4 mm. ที่ไดจาก
การทดลองโดยวงกลมโปรงหมายถึงจุดที่ปลอดภัย สี่เหลี่ยมสีเขียวหมายถึงจุดที่เกิดการคอด และ
สามเหลี่ยมสีแดงหมายถึงจุดที่เกิดการเสียหาย 
 
 จากภาพประกอบ 22 สําหรับแผนแบลงก R = 0 พบวาดานขวาสุดของ FLC การขึ้นรูป
โดมโดยการลดแรงเสียดทานดวยพลาสติกโพลีเอททีลีนมีความเครียดรองอยูระหวาง 31 – 66 % 
การขึ้นรูปโดมโดยการลดแรงเสียดทานดวยพลาสติกโพลีเอททีลีน 4 ชั้นมีความเครียดรองอยู
ระหวาง 34 – 55 % การขึ้นรูปโดมโดยการลดแรงเสียดทานดวยพลาสติกโพลีเอททีลีน 8 ชั้น มี     
ความเครียดรองอยูระหวาง 43 – 69 % สวนชวงกลางดานขวาของ FLC การขึ้นรูปโดมโดยการหลอ
ลื่นดวยการใชนํ้ามันขึ้นรูป Renoform มีความเครียดรองอยูระหวาง 10 – 20 %  
 สําหรับแผนแบลงก R = 40 mm. พบวาการขึ้นรูปโดมโดยการหลอลื่นดวยการใชนํ้ามันขึ้น
รูป Renoform มีความเครียดรองอยูระหวาง 6 – (-1) % และ R = 50 mm. มีความเครียดรองอยู
ระหวาง 3 – (-3) %  
 สําหรับแผนแบลงก R = 57.5 – 80 mm. พบวาการขึ้นรูปโดมโดยการหลอลื่นดวยการใช
นํ้ามันขึ้นรูป Renoform มีความเครียดรองอยูระหวาง 0 – (-35) % ดังแสดงทางดานซายของ FLC 
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ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปกับการขึ้นรูปชิ้นงานจริง 
 ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปกับการขึ้นรูปชิ้นงานจริง สําหรับหัวขอน้ีมี
ดังตอไปน้ี 
 1. ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPCC และ SPCE กับการขึ้น
รูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานใน (Automotive Inner-Part) 
 2. ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPCE กับการขึ้นรูปชิ้นงาน
ถวยทรงกรวย (Conical Cups) 
 3. ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPC270 กับการขึ้นรูปชิ้นงาน
หมอลมเบรก (Body Booster) 
 1. ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปของเหล็ก SPCC และ SPCE กับ
การข้ึนรูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานใน (Automotive Inner-Part) 
 กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานในมีทั้งหมด 5 ขั้นตอนคือ Draw 1, Draw 2, 
Trim, Pierce-Rest และ Pierce-C Pierce แตสําหรับการวิจัยน้ีขั้นตอนที่ตองใช FLC คือ Draw 1 
และ Draw 2 ดังน้ันในหัวขอน้ีจะกลาวถึงผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปกับการขึ้น
รูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานใน ขั้นตอนการ Draw ดังน้ี 
  1.1 ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPCC กับการขึ้นรูป
ชิ้นงานตัวถังรถยนตดานใน 
  

Forming Limit Diagram of SPCC
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 ภาพประกอบ 23 การประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPCC กับการขึ้น
รูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานใน ขั้นตอน Draw 1(แบลงกโฮลเดอร = 10 kg/cm2, Stroke = 10 mm.) 

FLC 
Fail 

A1 

A2 

A3 

Safe 



 70

 จากภาพประกอบ 23 พบวาชิ้นงานตัวถังรถยนตดานในที่ทําจากเหล็ก SPCC เกิดความ
เสียหายในขั้นตอน Draw 1 ดังแสดงที่ชิ้นงาน A1, A2, A3 และเม่ือนําความเครียดที่เกิดบนชิ้นงาน
ไปพล็อตลงบน FLD ที่ไดจากการทดลอง พบวาความเสียหายที่เกิดจากการขึ้นรูปจะอยูเหนือเสน 
FLC  
 1.2 ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPCE กับการขึ้นรูปชิ้นงาน
ตัวถังรถยนตดานใน  

 

Forming Limit Diagram of SPCE
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 ภาพประกอบ 24 การประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPCE กับการขึ้น
รูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานใน ขั้นตอน Draw 1 และ Draw 2 
 
 จากภาพประกอบ 24 พบวาที่ขั้นตอน Draw 1 การขึ้นรูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานใน ดัง
แสดง A1 ไมเกิดความเสียหายโดยใชแบลงกโฮลเดอร = 10 kg/cm2, Stroke = 10 mm.  
 ชิ้นงาน B1 ขั้นตอน Draw 2 พบวาไมเกิดความเสียหายโดยใชแบลงกโฮลเดอร = 10 
kg/cm2, Stroke = 10 mm. สวนชิ้นงาน B2 ขั้นตอน Draw 2 ใชแบลงกโฮลเดอร = 45 kg/cm2, 
Stroke = 30 mm. ไมเกิดความเสียหายเชนเดียวกัน  
 การขึ้นรูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานในเกิดความเสียหายเม่ือเพ่ิมแบลงกโฮลเดอรเปน 50 
kg/cm2 และ Stroke เปน 30 mm. ดังแสดง B3 และเม่ือนําความเครียดที่เกิดบนชิ้นงานไปพล็อตลง
บน FLD ที่ไดจากการทดลองพบวา ความเสียหายที่เกิดจากการขึ้นรูปจะอยูเหนือเสน FLC(B3) และ
จุดปลอดภัยที่เกิดจากการขึ้นรูปจะอยูใตเสน FLC(A1, B1, และ B2) 
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FLC Fail 

A1 

B1 

B2 

B3 



 71

 2. ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปของเหล็ก SPCE กับการขึ้นรูป
ชิ้นงานถวยทรงกรวย (Conical Cups) 

 

Forming Limit Diagram of SPCE
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 ภาพประกอบ 25 การประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPCE กับการขึ้น
รูปถวยทรงกรวย โดยใชแบลงกโฮลเดอรแรงกดความดัน 125 kg/cm2 
 
 จากภาพประกอบ 25 พบวาชิ้นงาน A1 เกิดรอยคอดที่ความสูงถวยทรงกรวย 54.1 mm. 
เม่ือนําความเครียดที่เกิดบนชิ้นงานไปพล็อตลงบน FLD ที่ไดจากการทดลอง พบวาความเสียหายที่
เกิดจากการขึ้นรูปอยูบริเวณแนวเสน FLC สวนชิ้นงาน A2 เกิดความเสียหายที่ความสูงถวย 56 
mm. เม่ือนําความเครียดที่เกิดบนชิ้นงานไปพล็อตลงบน FLD ที่ไดจากการทดลอง พบวาความ
เสียหายที่เกิดจากการขึ้นรูปอยูบริเวณดานขวาและเหนือเสน FLC  
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 3. ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปของเหล็ก SPC270 กับการขึ้นรูป
ชิ้นงานหมอลมเบรก(Body Booster) 
 

Forming Limit Diagram of SPC270
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 ภาพประกอบ 26 การประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPC270 กับการ
ขึ้นรูปชิ้นงานหมอลมเบรกของชิ้นงาน G 

 
 จากภาพประกอบ 26 พบวาชิ้นงาน G (Good) ในขั้นตอนที่ 1-3 สามารถขึ้นรูปไดทั้ง 3 
ขั้นตอน และเม่ือนําความเครียดที่เกิดบนชิ้นงานไปพล็อตลงบน FLD ที่ไดจากการทดลองพบวาจุด
ปลอดภัยที่เกิดจากการขึ้นรูปจะอยูใตเสน FLC แตในชิ้นงานขั้นตอนที่ 4 เกิดรอยคอดเพียงเล็กนอย 
และเม่ือนําความเครียดที่เกิดบนชิ้นงานไปพล็อตลงบน FLD ที่ไดจากการทดลองพบวาบริเวณที่เกิด
รอยคอดอยูเหนือเสน FLC 
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Forming Limit Diagram of SPC270
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 ภาพประกอบ 27 การประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPC270 กับการ
ขึ้นรูปชิ้นงานหมอลมเบรกของชิ้นงาน B 

 
 จากภาพประกอบ 27 พบวาชิ้นงาน B ในขั้นตอนที่ 1-3 สามารถขึ้นรูปไดทั้ง 3 ขั้นตอน 
และเม่ือนําความเครียดที่เกิดบนชิ้นงานไปพล็อตลงบน FLD ที่ไดจากการทดลองพบวาจุดปลอดภัย
ที่เกิดจากการขึ้นรูปจะอยูใตเสน FLC แตชิ้นงานในขั้นตอนที่ 4 เกิดรอยคอดคอนขางมากและเม่ือนํา
ความเครียดที่เกิดบนชิ้นงานไปพล็อตลงบน FLD ที่ไดจากการทดลองพบวาบริเวณที่เกิดรอยคอด
อยูเหนือเสน FLC มากประมาณ 16 % ซ่ึงถือวาเปนชิ้นงานเสีย 
 
 
ผลการวิเคราะหขึ้นรูปชิ้นงานจริงดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ผลการวิเคราะหขึ้นรูปชิ้นงานจริงดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต สําหรับหัวขอน้ีมีดังตอไปน้ี 
 1. ผลการวิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานในดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 2. ผลการวิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นงานถวยทรงกรวยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 3. ผลการวิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นงานหมอลมเบรกดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
 
 

Fail 

Safe 
FLC 

B1 

B2 

B3 

B4 



 74

 1. ผลการวิเคราะหการข้ึนรูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานในดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  1.1 ผลการวิเคราะหขึ้นรูปชิ้นงานจริงดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของเหล็ก SPCC กับ
การขึ้นรูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานใน 
   

         
 

 
 

 ภาพประกอบ 28 การวิเคราะหแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ
เหล็ก SPCC ในขั้นตอน Draw 1 สีแดงเกิดรอยแตก(Cracks) สีเหลืองเขมเกิดการบางมากเกินไป
(Excess Thinning) สีเหลืองแนวโนมเกิดรอยแตก(Risk of Cracks) สีเขียวมีความปลอดภัย(Safe) 
สีเทาเกิดการยืดมากเกินไป(Insuff. Stretching) สีนํ้าเงินแนวโนมเกิดการยน(Wrinkling Tendency) 
สีมวงเกิดการยน(Wrinkles) 
 
 จากภาพประกอบ 28 พบวาชิ้นงานเกิดความเสียหายในแนวดานบนและดานขางสองดาน 
ซ่ึงเปนสีแดง(Cracks)บริเวณขอบมีแนวโนมเกิดการยน(สีนํ้าเงิน)และรอยยน(สีมวง)เม่ือพิจารณา
จากแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ความเครียดกระจายบริเวณความเครียดในระนาบและดานขวาอยู
เหนือเสน FLC  
  
 
 
 
 
 

FLC 
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      1.2 ผลการวิเคราะหขึ้นรูปชิ้นงานจริงดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของเหล็ก SPCE กับการ
ขึ้นรูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานใน 
 

     
          

 
 

 ภาพประกอบ 29 การวิเคราะหแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ
เหล็ก SPCE ในขั้นตอน Draw 1 
 
 จากภาพประกอบ 29 พบวาชิ้นงานบริเวณที่ขึ้นรูปสามารถขึ้นรูปไดดี เม่ือพิจารณาจาก
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ความเครียดกระจายบริเวณความเครียดในระนาบและดานซายของ 
FLC ซ่ึงอยูต่ํากวาเสน FLC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FLC 
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 ภาพประกอบ 30 การวิเคราะหแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ
เหล็ก SPCE ในขั้นตอน Draw 2 
 
 จากภาพประกอบ 30 พบวาชิ้นงานบริเวณที่ขึ้นรูปสามารถขึ้นรูปไดดี เม่ือพิจารณาจาก
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ความเครียดกระจายบริเวณความเครียดในระนาบและดานซายของ 
FLC ซ่ึงอยูต่ํากวาเสน FLC บริเวณขอบเลื่อนเขามาเนื่องจากใชดรอวบีดในการวิเคราะหดวย 
บริเวณขอบมีแนวโนมเกิดการยน(สีนํ้าเงิน)และรอยยน(สีมวง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FLC 
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 2. ผลการวิเคราะหการข้ึนรูปชิ้นงานถวยทรงกรวยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ
เหล็ก SPCE 
 

       
 

 
 

 ภาพประกอบ 31 การวิเคราะหแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ
เหล็ก SPCE กับการขึ้นรูปชิ้นงานถวยทรงกรวย 
 
 จากภาพประกอบ 31 พบวาการวิเคราะหขึ้นรูปถวยทรงกรวยของเหล็ก SPCE โดยใชการ
วิเคราะห ¼ ของชิ้นงาน ลักษณะชิ้นงานจะเกิดการยืดและการดีปดรอว แนวโนมเกิดรอยแตก
บริเวณดานขางปลายถวยทรงกรวย ความเครียดอยูในแนวเสน FLC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FLC 
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 3. ผลการวิเคราะหการข้ึนรูปชิ้นงานหมอลมเบรกดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ
เหล็ก SPC270 
 

         
 

 
 

 ภาพประกอบ 32 การวิเคราะหแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ
เหล็ก SPC270 กับการขึ้นรูปหมอลมเบรก 
 
 จากภาพประกอบ 32 พบวาการวิเคราะหขึ้นรูปหมอลมเบรกของเหล็ก SPC270 โดยใช
การวิเคราะห ¼ ของชิ้นงานเนื่องจากสมมาตรกัน ลักษณะชิ้นงานจะเกิดการดีปดรอวและการยืดขึ้น
รูปทั้งสองดาน เกิดรอยแตกบริเวณดานขางตรงสวนปลายแกนกลางหมอลมเบรก ความเครียดของ
รอยแตกอยูเหนือเสน FLC บริเวณความเครียดในระนาบ(Plane Strain) 
 
 
ผลการเปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและการขึ้น
รูปชิ้นงานจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ผลการเปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและการขึ้นรูปชิ้นงาน
จริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต สําหรับหัวขอน้ีมีดังตอไปน้ี 
 1. ผลการเปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองกับวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต 
 2. ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับการจําลองการขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต  

FLC 
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 1. ผลการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการข้ึนรูปที่ไดจากการทดลองกับวิธีไฟไนต
เอลิเมนต 
  1.1 ผลการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและวิธีไฟไนต
เอลิเมนตระหวางเหล็ก SPCC กับ SPCE หนา 0.8 mm. 

 
Comparison of FLC of SPCC and SPCE
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 ภาพประกอบ 33 เปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPCC และ SPCE 
หนา 0.8 mm. จากการทดลองและวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 
 จากภาพประกอบ 33 พบวาเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPCE สูงกวาเหล็ก 
SPCC เทากับ 7 % ทั้งที่ไดจากการทดลองและวิธีไฟไนตเอลิเมนต สวนเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป
ที่ไดจากการทดลองสูงกวาวิธีไฟไนตเอลิเมนตทั้งของเหล็ก SPCE และ SPCC ประมาณ 12 % ณ 
ตําแหนงความเครียดในระนาบ(FLD0), 40 % ณ ตําแหนงความเครียดรอง -20 % และ 12 % ณ 
ตําแหนงความเครียดรอง 20 % 
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  1.2 ผลการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและวิธีไฟไนต
เอลิเมนตของเหล็ก SPC 270 หนา 1.4 mm. 

 
Comparison of FLC of SPC270 and SPCE
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 ภาพประกอบ 34 เปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPC270 หนา 1.4 
mm. ที่ไดจากการทดลองและวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 จากภาพประกอบ 34 พบวาเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็ก SPC270 ที่ไดจากการ
ทดลองสูงกวาวิธีไฟไนตเอลิเมนตประมาณ 12 % ณ ตําแหนงความเครียดในระนาบ(FLD0), 40 % 
ณ ตําแหนงความเครียดรอง -20 % และ 12 % ณ ตําแหนงความเครียดรอง 20 % 
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 2. ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับการจําลองการขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนต  
  2.1 ตัวถังรถยนตดานใน(Automotive Inner-Part)  
  

      
   (a) ชิ้นงานจริงหลอลื่นดวยน้ํามัน Renoform           (b) ชิ้นงานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
ภาพประกอบ 35 การเปรียบเทียบชิ้นงานในขั้นตอน Draw 1 ของเหล็ก SPCC 

 
 จากภาพประกอบ 35 พบวาชิ้นงานทั้งสองมีรอยแตกที่สอดคลองกัน อยูในทิศทางเดียวกัน 
และรอยแตกของไฟไนตเอลิเมนตสูงกวาการขึ้นรูปจริงที่หลอลื่นน้ํามันขึ้นรูป Renoform เพียง
เล็กนอย 
 

Forming Limit Diagram of SPCC
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 ภาพประกอบ 36 เปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยความเครียดชิ้นงานจริง
บริเวณจุดปลอดภัยและจุดรอยคอดของเหล็ก SPCC 
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 จากภาพประกอบ 36 พบวาจุด Neck จากการขึ้นรูปชิ้นงานจริงอยูตามแนวเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป สวนจุด Safe อยูใตเสน FLC จากการทดลองแตอยูเหนือเสน FLC จากไฟไนต
เอลิเมนต 
    

     
                     (a) ชิ้นงานจริง                               (b) ชิ้นงานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
ภาพประกอบ 37 การเปรียบเทียบชิ้นงานในขั้นตอน Draw 1 ของเหล็ก SPCE 

 
 จากภาพประกอบ 37 พบวาชิ้นงานทั้งสองชิ้นมีความสอดคลองกันมาก รอยยนที่ขอบดาน
นอกของไฟไนตเอลิเมนตเหมือนกันกับการขึ้นรูปชิ้นงานจริง บริเวณที่ขึ้นรูปไมมีรอยยนเลย ชิ้นงาน
อยูในสภาพดี 
 

     
                    (a) ชิ้นงานจริง                                (b) ชิ้นงานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
ภาพประกอบ 38 การเปรียบเทียบชิ้นงานในขั้นตอน Draw 2 ของเหล็ก SPCE 
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 จากภาพประกอบ 38 พบวาชิ้นงานทั้งสองชิ้นมีความสอดคลองกันมาก รอยยน(สีมวง)
ของวิธีไฟไนตเอลิเมนตเหมือนกันกับการขึ้นรูปชิ้นงานจริง บริเวณปกขอบของชิ้นงานทั้งสองเลื่อน
เขามาลักษณะเดียวกัน บริเวณที่ขึ้นรูปไมมีรอยยน ชิ้นงานอยูในสภาพดี 
 

     
                  (a) ชิ้นงานจริง                               (b) ชิ้นงานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
ภาพประกอบ 39 เปรียบเทยีบชิ้นงานในขั้นตอน Draw 2 ของเหล็ก SPCE สภาพเสียหาย 

 
 จากภาพประกอบ 39 พบวาชิ้นงานเกิดรอยคอดดานหัวทาย อยูในตําแหนงที่สอดคลอง
กันระหวางการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 
  2.2 การขึ้นรูปถวยทรงกรวย(Conical Cups) 
 

       
                    (a) ชิ้นงานจริง                                (b) ชิ้นงานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
ภาพประกอบ 40 เปรียบเทยีบชิ้นงานในการขึ้นรูปถวยทรงกรวยของเหล็ก SPCE  
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 จากภาพประกอบ 40 พบวาชิ้นงานเกิดรอยแตกที่ดานขางสวนปลายของถวยทรงกรวย 
รอยยนบริเวณขอบมีเพียงเล็กนอย ลักษณะชิ้นงานสอดคลองกันระหวางการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต  
 

Forming Limit Diagrams Of SPCE
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 ภาพประกอบ 41 การเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยความเครียดชิ้นงานจริง
บริเวณจุดปลอดภัยและจุดรอยคอดของเหล็ก SPCE 

 
 จากภาพประกอบ 41 พบวาจุด Neck จากการขึ้นรูปชิ้นงานจริงอยูตามแนวเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป สวนจุด Safe อยูใตเสน FLC จากการทดลองและไฟไนตเอลิเมนต แสดงใหเห็น
วา FLD จากการทดลองใหผลที่ดีกวาวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  2.3 การขึ้นรูปหมอลมเบรก(Body Booster) 
 

        
                   (a) ชิ้นงานจริง                                (b) ชิ้นงานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  

ภาพประกอบ 42 การเปรียบเทียบชิ้นงานในการขึ้นรปูหมอลมเบรกของเหล็ก SPC270  



 85

 จากภาพประกอบ 42 พบวาชิ้นงานเกิดรอยคอดตรงสวนกลางดานลางและสอดคลองกัน
ระหวางการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 

Forming Limit Diagram of SPC270
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 ภาพประกอบ 43 การเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยความเครียดชิ้นงานจริง
บริเวณจุดปลอดภัยและจุดรอยคอดของเหล็ก SPC270 

 
 จากภาพประกอบ 43 พบวาจุด Neck จากการขึ้นรูปชิ้นงานจริงอยูตามแนวเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป สวนจุด Safe อยูใตเสน FLC จากการทดลองแตอยูเหนือเสน FLC จากไฟไนต
เอลิเมนต 



บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

 
 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป(Forming Limit Diagram, 
FLD) ของเหล็กกลาคารบอนต่ําตามมาตรฐาน ASTM E 2218-02 ตลอดจนประยุกตใชแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นสวนยานยนตและเปรียบเทียบ
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
โดยการใชเหล็กแผน SPCC และ SPCE หนา 0.8 mm. และ SPC270 หนา 1.4 mm. ขึ้นรูปกริด 
วงกลมบนแผนแบลงกทดสอบโดยวิธีกัดกรดดวยไฟฟา เปลี่ยนขอบของแผนแบลงกดวยรัศมีที่
แตกตางกัน ขึ้นรูปบนเครื่องเพรสไฮดรอลิคดวยแมพิมพรูปโดมครึ่งทรงกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลางพั้นช 100 mm. กระทั่งเกิดรอยคอดและรอยแตก วัดขนาดการเปลี่ยนรูปของกริดวงกลม
เปนเปอรเซ็นตความเครียดหลักและความเครียดรอง สรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปและ
ประยุกตใชขึ้นรูปชิ้นงานตัวถังรถยนตดานในเปรียบเทียบกับโปรแกรม AUTOFORM 3.26 ซ่ึง
สรุปผลไดดังน้ี 
 
 
สรุปผล 
 1. สรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป(Forming Limit Diagram, FLD) ของเหล็กกลา
คารบอนต่ําตามมาตรฐาน ASTM E 2218-02 
 ผลการวิจัยพบวาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่สรางขึ้นโดยวิธีการทดลองสรางไดตาม
มาตรฐาน ASTM E 2218-02 
 2. ประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหการขึ้นรูป
ชิ้นสวนยานยนต 
 ผลการวิจัยพบวาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปโดยวิธีการทดลองสามารถนําไปประยุกตใช
เพ่ือวิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นงานจริงได ทํานายผลการขึ้นรูปไดสอดคลองกับความเสียหายและ
ความสามารถในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง 
 3. เปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและการขึ้นรูปชิ้นงานจริง
กับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ผลการวิจัยพบวาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองเมื่อเทียบกับแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแตกตางกัน 12 % ณ ความเครียดในระนาบและการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริงเม่ือเทียบกับการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตใหผลที่สอดคลองกัน  
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อภิปรายผล 
 ผลการหาคาสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใชวิจัยคือ SPCE, SPC270 และ SPCC ไดคาเลขชี้
กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด(n)เทากับ 0.2703, 0.2472 และ 0.2155 ตามลําดับสวนคาแอน
ไอโซทรอปกตั้งฉาก(rm)เฉลี่ยเทากับ 2.480, 1.808 และ 1.307 ตามลําดับเชนดียวกัน แสดงใหเห็น
วาเหล็ก SPCE มีคา n และคา rm สูงทําใหการยืดและการดีปดรอวดีกวาวัสดุอ่ืนๆ ซ่ึงเปนไปตาม
ไบรอัน เทยเลอร โดยดูไดจากแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของ SPCE และ SPCC จุดรอยคอดของ 
SPCE จะมีความเครียดหลักสูงกวา SPCC สวนเหล็ก SPC270 มีสมบัติเชิงกลของคา n และคา rm 

ระหวางกลางทั้งสองวัสดุจึงมีการยืดและการดรอวไดนอยกวา SPCE แตสูงกวา SPCC 
  การสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปโดยใชแผนแบลงก R = 0, 40, 50, 57.5, 65, 72.5
และ80 mm. พบวาใหผลไดดีตามการวิจัยของสุวัฒน จีรเธียรนาถ การหลอลื่นเพ่ือลดแรงเสียดทาน
ใหผลความเครียดไดดีโดยเฉพาะ SPCE ทั้งดานซายและดานขวาของ FLC ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Hecker และ เชษฐ อุธิยัง เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปทั้งสามวัสดุใหผลในแนวทาง
เดียวกันกับงานวิจัยของ Hecker ชนิดเหล็กกลาคารบอนต่ํา(รีดเย็น) สวนดานซายของ FLC จาก
การทดลองมีมุมใกลเคียงกันเพราะเปนเหล็กกลาคารบอนต่ําเหมือนกันเฉลี่ยประมาณ 43 องศา ซ่ึง
ใกลเคียงกับการทดลองของ Keeler ประมาณ 45 องศา 
 ผลการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปทั้งสองที่ความหนาเทากันมีลักษณะ
คลายๆกันแตตําแหนงแตกตางกันโดย SPCE สูงกวา SPCC เทากับ 7% ณ ความเครียดในระนาบ 
ทั้งจากการทดลองและวิธีไฟไนตเอลิเมนต แสดงใหเห็นวาเหล็ก SPCE นํามาใชในงานดีปดรอวได
ดีกวาเหล็ก SPCC ผลจากการทดลองขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลมจะได FLC สูงกวาวิธีไฟไนตเอลิเมนต
เพราะวาความสามารถในการขึ้นรูปชิ้นงานจริงสูงกวาในโปรแกรมประมาณ 12% ณ ความเครียดใน
ระนาบ บางครั้งการทํานายการขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเกิดความเสียหายแตชิ้นงานจริงอาจจะไม
เสียหายก็ได จึงควรกําหนด FLC ในไฟไนตเอลิเมนตใหใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 
  แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของ SPCC จากการขึ้นรูปชิ้นสวนรถยนตดานใน ขั้นตอน
Draw 1 แสดงใหเห็นวาชิ้นงานยืดตัวจนเกิดความเสียหายไมสามารถขึ้นรูปไดเลย แตกตางจาก 
เหล็ก SPCE ที่ดีปดรอวไดดีจนกระทั่งขั้นตอน Draw 2 และดีปดรอวจนเกินขีดจํากัดการขึ้นรูปโดย
การปรับแบลงกโฮลเดอรและสโต็รค สวน SPC270 ที่มีการขึ้นรูปหลายขั้นตอนทั้งชิ้นงานดีและ
ชิ้นงานเสียความเครียดกระจายดานซายและดานขวาของ FLC ซ่ึงการใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้น
รูปสามารถวิเคราะหชิ้นงานจริงได แตโดยทั่วไปจะเหมาะกับการขึ้นรูปขั้นตอนเดียวมากกวา อาจจะ
เน่ืองมาจากคา n ก็ไดทําให FLC เปลี่ยนไปในการขึ้นรูปขั้นตอนที่ 2 เม่ือโลหะเกิดการยืดสองแกน
จะทําให FLC ต่ําลงแตเ ม่ือเกิดการดีปดรอวเปนแรงดึงทําให FLC สูงขึ้นตามการวิจัยของ 
Stoughton. Thomas B. และ Zhu. Xinhai. แตถาพิจารณากริดที่เปลี่ยนรูปตามสภาพจริงบนแผน
โลหะใหผลสอดคลองกับ FLC ขนาดความเครียดของชิ้นงานจริงวัดดวยแผนไมลาซึ่งมีความละเอียด
ไมมากนักทําใหความเครียดคลาดเคลื่อนบางเล็กนอย 
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 การขึ้นรูปชิ้นงานจริงดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตใหผลที่แมนยํา ไดมาจากการสราง Tooling 
ของบริเวณขอบพั้นช ดายและ Binder ที่ถูกตองตามการขึ้นรูปจริง ซ่ึงการใชโปรแกรม Autoform 
3.26 กําหนดเอลิเมนตเริ่มตนเปนแบบ Auto หรือการวิเคราะหในงานวิจัยน้ีกําหนดที่ 1000 เอลิ
เมนตและปรับเปลี่ยนไป(Adaptive)ตามการขึ้นรูป ทําใหไดผลถูกตองและเที่ยงตรง 
 การเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยแผนภาพขีดจํากัดการขึน้
รูปบริเวณจุดปลอดภัยและจุดรอยคอด แสดงใหเห็นวาการวิเคราะหดวยโปรแกรมเกิดความเสียหาย
แตชิ้นงานจริงไมเสียหายแตกตางกันประมาณ 10% ทั้งเหล็ก SPCC และ SPCE สวน SPC270 ก็
เชนเดียวกันแตลดลงมาประมาณ 4% อาจเนื่องมาจากการขึ้นรูปที่มีความเครียดมากอน(Prestrain) 
  
 
ขอเสนอแนะ 
 ขอเสนอแนะทั่วไป 
 1. เม่ือแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสามารถวิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นงานจริงได  ผูสราง
แมพิมพควรจะหันมาใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปวิเคราะหกอนการสรางแมพิมพ 
 2. ควรจะสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของวัสดุหลายๆชนิด หลายๆความหนา เพ่ือใช
สําหรับการวิเคราะหชิ้นงานตางๆได 
 3. เหล็กชนิดเดียวกันแตมีการผลิตคนละชวงเวลา คุณภาพการผลิตไมเหมือนกันหรือคน
ละบริษัทอาจทําใหสารฝงใน สมบัติเคมีและสมบัติเชิงกลไมเหมือนกัน ทําใหแผนภาพขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปแตกตางกัน การประเมินอาจจะคลาดเคลื่อนได 
 
 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยตอไป 
 1. สรางสมการทางคณิตศาสตรจากผลการทดลองของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป
เปรียบเทียบกับสมการของงานวิจัยที่มีการยอมรับ  
 2. เปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปโดยการเปลี่ยน Tooling สําหรับการวิเคราะห
ชิ้นงานจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 3. ศึกษาและเปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่มีความเครียดมากอน(Prestrain) 
เพ่ือวิเคราะหชิ้นงานขั้นตอนเดียวและหลายขั้นตอน 
 4. ศึกษาและเปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของวัสดุชนิดเดียวกันหรือสมบัติ
วัสดุใกลเคียงกัน กับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของตางประเทศที่มีใชอยูแลวสําหรับการวิเคราะห
ชิ้นงาน   
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เครื่องมือและอุปกรณการข้ึนรูปชิ้นทดสอบ-ชิ้นงาน 
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เครื่องมือและอุปกรณวัดความเครียด 
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ลักษณะกริดวงกลมที่เปลีย่นรูปจากการขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลมบนแผนเหลก็ SPCC 
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สมบัติเชิงกลของเหล็กกลาคารบอนต่ําตามมาตรฐาน JIS G 3141 
 วัสดุที่ใชในการวิจัยคือเหล็กแผน SPCC, SPCE และ SPC270 เปนเหล็กกลาคารบอนต่ํา 
กรรมวิธีการผลิตแบบรีดเย็น ใชสําหรับงานทั่วไปและงานขึ้นรูปที่ใชในอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนต
ซ่ึงนิยมใชกันภายในประเทศและยังสามารถผลิตเองไดหรือนําเขามาในราชอาณาจักรจะตองมี
คุณภาพผานตามมาตรฐานของ มอก. 2012 (TIS 2012) ซ่ึงเทียบไดกับมาตรฐาน ISO 3574 และ 
JIS G 3141 ซ่ึงเหล็ก SPCC มีสมบัติเปนเหล็กเชิงพาณิชย(Commercial, Standard properties) 
เหล็ก SPCE มีสมบัติเปนเหล็กชนิด Deep Drawing และ เหล็ก SPC270 มีสมบัติเปนเหล็กชนิด 
Drawing  
 

ตาราง 3  สมบัติเชิงกลของเหล็กกลาคารบอนต่ําตามมาตรฐาน JIS G 3141 

 

 

 

 

 

 

 ที่มา : หนังสือมาตรฐานของ Japanese Industrial Standard(JIS) 

 

ตาราง 4  สมบัติเคมีของเหล็กกลาคารบอนต่ําตามมาตรฐาน JIS G 3141 

 

 

 

 

 

 
 
    ที่มา : หนังสือมาตรฐานของ Japanese Industrial Standard(JIS) 
 
 

ชนิดวัสดุ คุณภาพ ความหนา 
(มม.) 

ความเคน
สูงสุด(MPa) 

การยืดตัวตาม
ความหนา(%) 

ความแข็ง 
(HRB) 

SPCC Commercial 0.8 270 
(min) 

36 
(min) 

- 

SPCE Deep drawing 0.8 270 
(min) 

40 
(min) 

53 
(max) 

SPCD 
 

Drawing 1.4 270 
(min) 

39 
(min) 

57 
(max) 

ชนิดวัสดุ คุณภาพ C(%) Mn(%) P(%) S(%) 

SPCC Commercial 0.15 
(max) 

0.60 
(max) 

0.05 
(max) 

0.05 
(max) 

SPCE Deep drawing 0.10 
(max) 

0.45 
(max) 

0.03 
(max) 

0.03 
(max) 

SPCD 
 

Drawing 0.12 
(max) 

0.50 
(max) 

0.04 
(max) 

0.04 
(max) 
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ตาราง 5 สมบัติเคมีของวสัดุที่ใชในการวิจัย 
 

Weight percent (%) ธาตุที่
ประกอบ SPCC SPCE(A) SPCD 

C 0.0433 0.0024 0.0025 
Si 0.0042 0.0039 0.0044 
Mn 0.2196 0.1342 0.1381 
P 0.0088 0.0104 0.0150 
S 0.0038 0.0067 0.0067 
Cr 0.0175 0.0261 0.0328 
Mo 0.0010 0.0022 0.0035 
Ni 0.0060 0.0174 0.0189 
Ar 0.0253 0.0512 0.0629 
Co 0.0023 0.0033 0.0037 
Cu 0.0116 0.0371 0.0253 
Nb 0.0007 0.0017 0.0019 
Ti 0.0003 0.0500 0.0492 
V <0.0003 0.0023 0.0021 
W <0.0010 <0.0010 <0.0010 
Pb 0.0022 0.0020 0.0021 
Sn 0.0015 0.0035 0.0033 
B 0.0027 0.0008 0.0008 
Zn <0.0010 0.0012 0.0010 
N 0.0017 0.0008 0.0009 
Fe 99.65 99.64 99.62 

 
     ที่มา : ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ(MTEC) 
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ความผิดพลาดของการสรางเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจากการทดลอง 
 จากมาตรฐาน ASTM E2218-02 กําหนดใหการคลาดเคลื่อนในการสราง FLC ไมเกิน 5% 
จึงจะทําใหได FLC ที่ไดมาตรฐานสามารถวิเคราะหการขึ้นรูปชิ้นงานจริงได ซ่ึงจากการสราง FLC ที่
ผานมาสามารถสรุปการผิดพลาดจากสาเหตุดังน้ี 
    1. การกําหนดกริดไมถูกตอง การกําหนดกริดที่เปน Safe, Neck, Fail จะตองเกิดขึ้น
บนชิ้นทดสอบตามสภาพจริงที่เห็นชัดเจนเชน Neck และ Fail เฉพาะที่เกิดบนกริดเทานั้นถัดจากนั้น 
1-1.5 วงกลมที่เปลี่ยนรูปเปน Safe   
    2. การเลือกลักษณะผิวที่กําหนดเปน Safe, Neck, Fail ไมถูกตอง กรณีที่ชิ้นทดสอบไม
เกิดรอยคอดและรอยแตกแตอาจจะเกิดเปนผิวสม โดยทั่วไปจะกําหนดเปน Neck เพราะถึงแมผิวจะ
ไมแตกและไมเกิดรอยคอดอยางชัดเจนแตในงานขึ้นรูปถือวาเปนชิ้นงานเสียเชนในเหล็ก SPCC 
กําหนดผิวสมใหเปน Neck เม่ือพล็อต FLC แลวดานขวาจะอยูในตําแหนงอยางเหมาะสม 
    3. ตําแหนงการวัดกริดวงรีที่เปลี่ยนรูปไมถูกตอง เน่ืองจากเสนกริดวงกลมซอนทับกัน
แตสามารถแบงแยกวงกลมอยางชัดเจนตามภาพประกอบ 44a เม่ือมีการเปลี่ยนรูปควรจะวัดจาก
ดานในของความหนาเสนกริดที่เปลี่ยนรูปและทับกันตามภาพประกอบ 44b 

 

          
                           a                                                      b 

ภาพประกอบ 44 ลักษณะการซอนทับกันของกริดวงกลมกอนและหลงัการเปลี่ยนรปู 
 

4. มีความคลาดเคลื่อนจากอุปกรณการวัดกริดที่เปลี่ยนรูปดวยแผนไมลา เน่ืองจากกริดมี
ขนาดเล็กทําใหการวัด Strain ดวยแผนไมลาซึ่งมีสเกลที่หยาบๆมีความคลาดเคลื่อนสูง 

5. การถายภาพกริดเทียบกับจุดอางอิงไมเปนไปตามสภาพจริง เน่ืองจากกริดมีขนาดเล็ก
ทําใหการวัดดวยสายตามีความคลาดเคลื่อนสูงจึงใชโปรแกรม Dcal Image Processing วัดขนาด
ความเครียดโดยใชการถายภาพเทียบกับจุดอางอิง จุดอางอิงรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสกวาง 2.5 mm. ความ
หนาเสนเทากับความหนาของ Stencil เทากับ 0.1 mm. ติดใกลๆกริดที่กําหนดในทิศทางการเปลี่ยน
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รูปแนวเดียวกัน ใชกลอง Visualizer รวมกับตัวแปลงสัญญาณกําลังขยายประมาณ 3 เทาหรือ 
Microscope กําลังขยาย 6.5 เทาถายภาพพบวาจุดอางอิงเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ถาใชคาเฉลี่ยทั้งสี่
ดานทําใหมีความคลาดเคลื่อนเกิน 5% ซ่ึงสามารถปรับวิธีการวัดไดคือใชคาเฉลี่ยการเปลี่ยนรูปใน
ทิศทางเดียวกันเพียงสองดานหรือปรับโปรแกรมของกลอง Microscope ใหความละเอียด
(Pixel)สูงขึ้นทําใหจุดอางอิงเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสคาคลาดเคลื่อนนอยกวา 5% 

6. เกิดจากผูวัดขนาดกริดกําหนดระยะผิดพลาดอาจเนื่องมาจากกริดไมชัดเจน กริดเกิด
รอยแตกและเสนไมคมชัดทําใหความเครียดมีขนาดผิดพลาด การพล็อตผิดตําแหนงไปดวย 

7. ใชสูตรคํานวณหรือการคํานวณในการหาความเครียดหลักและความเครียดรองผิดพลาด 
8. การขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลมของชิ้นทดสอบไมไดขอมูลครบตามแนวเสน FLC เชนจุดดี

การเกิดรอยคอดและรอยแตก 
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เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบแรงดึง 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 45  เครื่องทดสอบอเนกประสงค 

แบบพลวัต(Universal test machine, 
Dynamic type) ยี่หอ INSTRON  
รุน 8801 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 46  ชิ้นทดสอบแรงดึง(Tensile specimen) 
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ภาพประกอบ 47  การติดตั้งตัวสอบเทียบ 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 48  ตัวสอบเทียบ(Calibrater) 
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ภาพประกอบ 49  การติดตั้งเอ็กซเทนโซมิเตอร(Extensometer) 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 50  หนาจอมอนิเตอรแสดงการวัดความเคน-ความเครยีด 
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เคร่ืองมือและอุปกรณการขึ้นรูปกริดวงกลม 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 51  แผน Stencils ขนาด 10x12 น้ิว   
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 52  รูปรางและขนาดของกริดวงกลมเสนผานศูนยกลาง 2.5 mm.  
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ภาพประกอบ 53 แผนเบาะรองใยสังเคราะห 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 54  เครื่องปรับแปลงไฟทีป่ระกอบดวยลูกกลิ้งและสายดิน 
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ภาพประกอบ 55  ลักษณะการวางชิ้นงานเพื่อตีกริดวงกลม 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 56  ลักษณะการจัดวางแผน Stencils 
 
 



 107

 
 
 

ภาพประกอบ 57  ลักษณะการขึ้นรูปกรดิวงกลมโดยใชลูกกลิ้งกด 
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เคร่ืองมือและอุปกรณการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ-ชิ้นงาน 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 58 แมพิมพรูปโดมครึ่งทรงกลม 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 59 ขนาดของแมพิมพรูปโดมครึ่งทรงกลม 
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ภาพประกอบ 60 แมพิมพชิ้นทดสอบ(Specimen)ตามมาตรฐาน ASTM E8 M 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

   ภาพประกอบ 61  เครื่องเพรสไฮดรอลิค 
     ขนาด 80 ตัน 
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   ภาพประกอบ 62  เครื่องเพรสไฮดรอลิค 
                ขนาด 300 ตัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 63 แมพิมพตัวถังรถยนตดานใน ขั้นตอน Draw 1 
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ภาพประกอบ 64 แมพิมพตัวถังรถยนตดานใน ขั้นตอน Draw 2 
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เคร่ืองมือและอุปกรณวัดความเครียด 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 65 แผนไมลา(Myla Tape)วัดความเครยีด 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 66 แวนขยายและวธิีการวดั 
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ภาพประกอบ 67 กลอง Microscope พรอมอุปกรณ 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 68 กลอง Visualizer พรอมอุปกรณ 
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ภาพประกอบ 69 การวัดขนาดกริดวงรีดวยโปรแกรม Dcal Image Processing 
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ลักษณะกริดวงกลมที่เปลี่ยนรูปจากการขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลม 
บนแผนเหล็ก SPCC 

 
 

      
   (a) แผนแบลงก(R=0)หลอลื่นดวยน้ํามันขึ้นรูป      (b) แผนแบลงก(R=0)หลอลื่นดวยพลาสตกิ 
 

      
            (c) แผนแบลงก R = 40 mm.                          (d) แผนแบลงก R = 50 mm. 
 
 ภาพประกอบ 70  ลักษณะกริดวงกลมที่เปลี่ยนรูปจากการขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลมบนแผน
เหล็ก SPCC โดยการถายรูปดวย Visualizer 
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           (e) แผนแบลงก R = 57.5 mm.                         (f) แผนแบลงก R = 65 mm. 

 

      
            (g) แผนแบลงก R = 72.5 mm.                        (h) แผนแบลงก R = 80 mm. 
 
 ภาพประกอบ 71  ลักษณะกริดวงกลมที่เปลี่ยนรูปจากการขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลมบนแผน
เหล็ก SPCC โดยการถายรูปดวย Visualizer(ตอ) 
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ลักษณะกริดวงกลมที่เปลี่ยนรูปจากการขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลม 
บนแผนเหล็ก SPCE 

 
 

      
   (a) แผนแบลงก(R=0)หลอลื่นดวยน้ํามันขึ้นรูป      (b) แผนแบลงก(R=0)หลอลื่นดวยพลาสตกิ 

 

      
(c) แผนแบลงก(R=0)หลอลื่นดวยน้ํามันมะพราว    (d) แผนแบลงก(R=0)หลอลื่นดวยน้ํามันSAE40 
 
    ภาพประกอบ 72  ลักษณะกริดวงกลมที่เปลี่ยนรูปจากการขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลมบนแผน
เหล็ก SPCE โดยการถายรูปดวย Microscope 
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            (e) แผนแบลงก R = 40 mm.                          (f) แผนแบลงก R = 50 mm. 
 

      
            (g) แผนแบลงก R = 57.5 mm.                       (h) แผนแบลงก R = 65 mm. 

 

      
            (i) แผนแบลงก R = 72.5 mm.                         (j) แผนแบลงก R = 80 mm. 
 
 ภาพประกอบ 73  ลักษณะกริดวงกลมที่เปลี่ยนรูปจากการขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลมบนแผน
เหล็ก SPCE โดยการถายรูปดวย Microscope(ตอ) 
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ลักษณะกริดวงกลมที่เปลี่ยนรูปจากการขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลม 
บนแผนเหล็ก SPC270 

 
 

      
   (a) แผนแบลงก(R=0)หลอลื่นดวยน้ํามันขึ้นรูป      (b) แผนแบลงก(R=0) หลอลื่นดวยพลาสติก 
 

      
            (c) แผนแบลงก R = 40 mm.                          (d) แผนแบลงก R = 50 mm. 
 
 ภาพประกอบ 74  ลักษณะกริดวงกลมที่เปลี่ยนรูปจากการขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลมบนแผน
เหล็ก SPC270 โดยการถายรูปดวย Visualizer 
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           (e) แผนแบลงก R = 57.5 mm.                         (f) แผนแบลงก R = 65 mm. 

 

      
           (g) แผนแบลงก R = 72.5 mm.                        (h) แผนแบลงก R = 80 mm. 
 
 ภาพประกอบ 75  ลักษณะกริดวงกลมที่เปลี่ยนรูปจากการขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลมบนแผน
เหล็ก SPC270 โดยการถายรูปดวย Visualizer(ตอ) 
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ลักษณะของชิ้นงานจริงที่ใชในการวิจัย 

Thairung: Automotive-Inner Part

235

173

90

Unit: mm  
 

ภาพประกอบ 76  ชิ้นงานตัวถังรถยนตดานใน หนา 0.8 mm. 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 77  ชิ้นงานรูปถวยทรงกรวย หนา 0.8 mm. 
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(a) หมอลมเบรกดานใน 
 
 
 

 
 

(b) หมอลมเบรกดานนอก 
     
  
 

ภาพประกอบ 78  ชิ้นงานขึ้นรูปหมอลมเบรกของเหล็ก SPC270 หนา 1.4 mm. 
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วิธีทดสอบสําหรับการสรางเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปตามมาตรฐาน ASTM E 
2218-02(Standard Test Method for Determining Forming Limit Curves) 
 − มาตรฐานนี้เกิดขึ้นภายใตชื่อที่กําหนดวา E 2218   
 − หมายเลขที่ตอจากชื่อจะระบุถึงปเริ่มแรกของการนํามาใชหรือในกรณีที่มีการปรับปรุง
ใหมหรือปลาสุดที่มีการปรับปรุง 
 − ตัวเลขที่อยูในวงเล็บจะระบุถึงปลาสุดของการใหการยอมรับ 
 − ตัวอักษรเอปไซลอน(epsilon, ε )ระบุถึงการเปลี่ยนแปลงดานบทบรรณาธิการหลังจาก
มีการปรับปรุงหรือใหการยอมรับ 
1.  ขอบเขต(Scope) 
 1.1 วิธีการนี้จะบอกถึงขั้นตอนของการสรางเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป(Forming limit 
curve)สําหรับวัสดุที่เปนโลหะแผน โดยใชการทดสอบของพั้นชครึ่งทรงกลมจนเกิดการเปลี่ยนรูป
และการทดสอบการดึงตามแนวแกนตอการจําลองดัวยปริมาณการดึงยืดขึ้นรูป(Stretch)สองแกนและ
กระบวนการดีปดรอว(Deep draw) 
 1.2 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปมีประโยชนในการประเมินการขึ้นรูปของชิ้นงานโดยการ
วิเคราะหความเครียดของชิ้นสวนที่ผลิตจากโลหะ 

1.3 วิธีการนี้ใชกับโลหะแผนจากขนาด 0.5 mm.(0.020 น้ิว) ถึง 3.3 mm.(0.130 น้ิว) 
 1.4 คาที่ระบุใน SI Units จะถือเปนคามาตรฐานสวนคาโดยประมาณของนิ้ว – ปอนดจะ
เปนคาเทียบเทา 
 1.5 มาตรฐานนี้ไมไดมีความหมายครอบคลุมถึงการเกี่ยวของกับความปลอดภัยหรือกับ
การใชงาน ตองถือเปนความรับผิดชอบของผูใชที่จะตองสรางความปลอดภัยที่เหมาะสมและดาน
สุขอนามัยดวย รวมทั้งการกําหนดความสามารถในการประยุกตใชตามกฎเกณฑที่จํากัดไวกอนการใช
งาน 
2. เอกสารอางอิง(Referenced Documents) 
 2.1 มาตรฐาน ASTM :  
  A 568/A 568 M คุณลักษณะเฉพาะสําหรับแผนเหล็กกลาคารบอน แผนเหล็กกลา
ความตานแรงสูงและแผนเหล็กกลาผสมต่ําทั้งแบบรีดรอนและรีดเย็น 
 สิ่งที่จําเปนทั่วๆ ไปสําหรับ 
  E 6 ขอกําหนดที่เกี่ยวของถึงวิธีการทดสอบทางเชิงกล 
  E 8 M วิธีการทดสอบแรงดึงของวัสดุที่เปนโลหะ(เมตริก) 
  E 517 วิธีการทดสอบสําหรับอัตราสวนความเครียดพลาสติก(r) สําหรับโลหะแผน 
  E 646 วิธีการทดสอบสําหรับเลขชี้กําลังการทําไดแข็งดวยความเครียดการดึง(คา n) 
ของวัสดุที่เปนโลหะแผน 
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ภาพประกอบ 79  แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็กกลาคารบอนต่ําจาก ASTM E 2218-02 

 
3. ขอกําหนด(Terminology) 
 3.1 ขอกําหนดใน E 6 จะใชไดดีเฉพาะหัวขอที่ใชในวิธีการนี้ 
 3.2 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป(FLD)−เปนกราฟซึ่งเกิดจากการวัดความสัมพันธของ
ความเครียดหลัก(e1) และความเครียดรอง(e2) ผสมผสานกันนํามาพล็อตเพ่ือดูการพัฒนาเปนเสน
โคงขีดจํากัดการขึ้นรูป(ภาพประกอบ 79)  
  3.2.1 ขอโตตอบ−สเกลของการแบงเปนขั้นๆของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปจะเปน
เปอรเซ็นตของความเครียดซึ่งคํานวณจากความยาวทดสอบเริ่มตน 
  3.2.2 ขอโตตอบ−ระยะหางระหวางเปอรเซ็นตของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่
เพ่ิมขึ้นจะเหมือนกันทั้งสองแกน ความเครียดหลักขนานกับแกน y ในแนวตั้งและความเครียดรอง 
ขนานกับแกน X  ในแนวนอน นอกเสียจากวาความแตกตางจะมีบันทึกในรายงานแลว 
 3.3 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป(FLC)−เปนสวนโคงที่ไดมาโดยการสังเกตแสดงใหเห็นถึง
ระดับความเครียดสองแกน  ซ่ึงถัดไปจากตําแหนงการเกิดรอยคอด(necking)และความเสียหายที่
เกิดขึ้นตอมาระหวางการขึ้นรูปของแผนโลหะ(ภาพประกอบ 80) 
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 ภาพประกอบ 80  เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับแผนเหล็กอะลูมิเนียมคีลลสตีลชนิด
รีดเย็นเกรดคุณภาพการดรอว หนา 0.866 mm. 
 
  3.3.1 ขอโตตอบ−สวนโคงในภาพประกอบ 80 เปนขีดจํากัดการขึ้นรูปที่พิจารณา
กําหนดสําหรับวัสดุเม่ือโลหะอยูภายใตการทํางานของเครื่องจักรปมขึ้นรูป  ซ่ึงหามาจากแผน
เหล็กกลาอะลูมิเนียมคิลลสตีลชนิดเกรดคุณภาพการดรอว  สวนโคงในภาพประกอบ 80 จะสัมพันธ
กับสวนโคงบนของภาพประกอบ 79 ซ่ึงแทนสวนโคงของวัสดุที่เปนแผนโลหะมีความเครียดใน
ระนาบ(FLDo)เทากับ 40 เปอรเซ็นต 
  3.3.2 ขอโตตอบ−ความเครียดจะถูกกําหนดขึ้นจากเปอรเซ็นตของความเครียดหลัก
และความเครียดรอง โดยทําการวัดหลังจากการขึ้นรูปแผนแบลงกชิ้นทดสอบที่ตอเน่ืองกัน โดยใช
รูปแบบของกริด ขนาดความยาวของกริดกอนและหลังการขึ้นรูปชิ้นสวนจะถูกวัดเพื่อหาคา
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เปอรเซ็นตความเครียด สวนโคงสําหรับความเครียดรองดานลบตลอดแนวเสนโดยทั่วๆไปจะเปน
คาคงที่ของความสัมพันธพ้ืนที่ผิวหนาที่เกี่ยวของกับความเครียดหลัก 
  3.3.3 ขอโตตอบ−ชวงที่เปนไปไดของความเครียดหลักคือจาก 0 เปอรเซ็นตถึง
มากกวา 200 เปอรเซ็นต ชวงที่เปนไปไดของความเครียดรองคือจาก –40 เปอรเซ็นตถึงมากกวา 
+60 เปอรเซ็นตหรือแมแตระดับความเครียดที่มากกวาก็สามารถเปนได 
  3.3.4 ขอโตตอบ−เพ่ือใหเกิดความสะดวกเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป สามารถพล็อต
ในชวงที่ลดลงของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ตัวอยางเชน ความเครียดหลักจาก +20% ถึง +80% 
และความเครียดรองจาก -20% ถึง +30%  ถาการเพิ่มขึ้นของความเครียดหลักต่ําสุดของแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูปไมเปน 0 % ของความเครียดหลักจะไมถูกบันทึกในรายงาน 
 3.4 แบบกริด(Grid pattern)−รูปแบบนี้ใชกับสวนพ้ืนผิวหนาของแผนโลหะเพื่อใหเกิดแถว
เรียงตอกันเปนพ้ืนที่ของจุดทดสอบ มีความถูกตองแมนยํากอนที่จะขึ้นรูปโลหะใหเปนรูปรางสุดทาย
โดยการใชแรงขึ้นรูป 

 

 
 ภาพประกอบ 81  แบบตัวอยางสําหรับวัดความยาวทดสอบใชในการกําหนดเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 
  3.4.1 ขอโตตอบ−การเรียงเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือวงกลมหรือทั้งสองแบบ  จะถูกพิมพ
ลงบนพ้ืนผิวหนาดังตัวอยางที่แสดงไวในภาพประกอบ 81 รูปแบบจะติดอยูกับโลหะดังน้ันมันจะไม
เคลื่อนยายจากพื้นผิวหนาหรือถูกลบออกในขณะที่ มีการขึ้นรูป อางถึงคุณลักษณะเฉพาะ 
A568/A568 M ภาพผนวก X4 วิธีการกําหนดขอบเขตของการเปลี่ยนรูปชวงพลาสติก(Plastic 
deformation) ที่เกิดขึ้นในการขึ้นรูปหรือการดรอว วิธีการใชภาพกราฟกและภาพพิมพจากระบบ
เคมีไฟฟา(Electrochemically) เปนแบบกริด(Grid pattern)และการทบทวนถึงการวิเคราะห
ความเครียด 
  3.4.2 ขอโตตอบ−ขนาดที่แนะนําสําหรับความยาวทดสอบ(Gage length)  สําหรับ
ดานความยาวของแบบที่เปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือเสนผานศูนยกลางของแบบที่เปนวงกลมคือ 2.5 
mm.(0.100 น้ิว) หลังจากสวนนั้นๆไดถูกขึ้นรูปบริเวณพื้นที่วิกฤตจะตองถูกวัดเพื่อใชเปนผลลัพธ
ของความยาวทดสอบที่เปลี่ยนแปลงขนาดจาก (Lo) ถึง (Lƒ) และขนาดความกวางจาก (Wo) ถึง 
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(Wƒ) ที่ 90 องศา ตามแนวยาวซึ่งแสดงใหเห็นในภาพประกอบ 82 ความเครียดหลักและ
ความเครียดรองที่สัมพันธกันทํามุม 90 องศา สามารถคํานวณจากคาที่เปลี่ยนแปลงของขนาดความ
ยาวกริดที่ใชทดสอบ ความเครียดสามารถเปนไดทั้งแบบความเครียดวิศวกรรม(Engineering 
Strain) ซ่ึงอยูบนพ้ืนฐานของความยาวทดสอบเดิมหรือความเครียดจริง(True Strain)   
 

 
ภาพประกอบ 82  รูปรางของแบบกริดที่เปลี่ยนไปจากการขึ้นรูปผลติภัณฑที่เกี่ยวกับโลหะแผน 

 
  3.4.3 ขอโตตอบ−แบบที่ใหญขึ้นกวา 6 mm.(0.25 น้ิว) ถึง 125 mm.(5 น้ิว) สามารถ
ใชในการวัดระดับความเครียดต่ําในการขึ้นรูปชิ้นสวนไดแตไมใชในการกําหนดเสนโคงขีดจํากัดการ
ขึ้นรูป 
  3.4.4 ขอโตตอบ−วงกลมจะถูกแนะนําใหใชสําหรับการเปลี่ยนรูปเม่ือความเครียดหลัก 
ไมอยูในแนวเสนตรงกับเสนตางๆของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส สภาวะเชนนี้คอนขางจะพบในกระบวนการ
กําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปนอยกวาการประเมินการผลิตในงานปมขึ้นรูป วงกลมโดยทั่วๆไป
จะมีเสนผานศูนยกลาง 2.5 mm.(0.100 น้ิว) และสามารถเวนระยะหางจากกันไดถึง 2.5 mm.(0.100 
น้ิว) มีการวัดเสนผานศูนยกลางตรงขามของวงกลมเมื่อความกวางของเสนนั้นนอยที่สุด สําหรับเสน
ที่กวางกวาพื้นที่ที่ลอมรอบวงกลมที่กัดดวยกรดควรจะไมเปลี่ยนแปลงจากวงกลมหนึ่งไปยังอีก
วงกลมหนึ่งและทําการวัดดานตรงขามเสนผานศูนยกลางภายใน จุดวิกฤตที่มากขึ้นนี้ทําใหความ
กวางเสนมีขนาดใหญขึ้นกวาความกวางเสนของกริดและทําใหความเครียดหลักสูงขึ้น เม่ือเสนนั้นแผ
ขยายออกในขณะที่พ้ืนผิวหนาของโลหะยืดออกดวย 
  3.4.5 ขอโตตอบ−การสลับแบบวงกลมของจุดทึบ(Solid dots)มีเสนผานศูนยกลางที่
เที่ยงตรง ซ่ึงจะวัดเสนผานศูนยกลางตรงขามจุดนั้น 
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 3.5 การดีปดรอว(Deep drawing)−การขึ้นรูปแผนโลหะที่ซ่ึงเกิดความเครียดบนพื้น
ผิวหนาของแผนโลหะ ความเครียดเปนบวกจะอยูในทิศทางที่พ้ันชเคลื่อนที่เปนความเครียดหลักและ
เปนลบที่มุม 90° ในทิศทางความเครียดหลัก (ภาพประกอบ 82) 
  3.5.1 ขอโตตอบ−การดีปดรอวเกิดขึ้นในผนังของการขึ้นรูปทรงกระบอกหรือมุมผนัง
ของสวนที่ถูกดรอว  เม่ือแรงจากการจับยึดสวนที่อยูริมขอบมีปริมาณเพียงพอสําหรับการยับยั้งการ
เคลื่อนที่ของโลหะและเกิดรอยยนขณะที่พ้ันชเคลื่อนที่ลงถึงบริเวณจุดศูนยกลางของแผนแบลงกเขา
ไปในชองวางของดาย  สภาวะความเครียดซึ่งสามารถเปนสาเหตุใหเกิดรอยยนหรือความหนา
เพ่ิมขึ้นดังแสดงในภาพประกอบ 79 
  3.5.2 ขอโตตอบ−ในการขึ้นรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสลึก โลหะจากพื้นที่บริเวณขอบซึ่งอยู
ใตแรงจับยึดของแบลงกโฮลเดอรจะถูกดึงเขาไปสูแมพิมพเพ่ือที่จะขึ้นรูปผนังฝาดานขางของชิ้นสวน
น้ันๆ 
 3.6 ความเครียดหลัก(Major Strain, e1)−เปนความเครียดที่มากที่สุดพัฒนาขึ้นที่ตําแหนง
กําหนดในพื้นผิวหนาแผนทดสอบ 
  3.6.1 ขอโตตอบ−ความเครียดหลักจะถูกวัดไปตามเสนที่ยืดออกของรูปแบบสี่เหลี่ยม
จัตุรัสหรือถูกวัดไปตามแกนหลัก(major axis) ของวงรีซ่ึงเปนผลมาจากการเปลี่ยนรูปของกริดวง
กลม 
 3.7 ความเครียดรอง(Minor Strain, e2)−เปนความเครียดในพื้นผิวหนาของแผนโลหะใน
ทิศทางตั้งฉากกับความเครียดหลัก 
  3.7.1 ขอโตตอบ−ความเครียดรองถูกวัดที่มุม 90°กับความเครียดหลักตามขนาดที่
สั้นที่สุดของรูปรางสี่เหลี่ยมสุดทายของสวนที่ถูกขึ้นรูปโดยใชแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Square pattern) 
หรือแกนที่สั้นกวาของวงรีที่มีผลมาจากการเปลี่ยนรูปของกริดที่เปนวงกลม  ถารูปแบบสี่เหลี่ยม
จัตุรัสกลับกลายเปนเอียงหรือเฉียงเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมดานขนานแลวลักษณะนี้จะไมถูกใชในการวัด
ความเครียด 
 3.8 ความเครียดในแนวระนาบ(Plane Strain)−สภาวะในการขึ้นรูปของโลหะแผนซึ่งคงไว
ที่ระดับใกลศูนย(0 ถึง +5%)ของความเครียดรอง ขณะที่ความเครียดหลักจะเปนบวก(ในการดึง) 
บางครั้งจะตองอางอิงในเรื่องแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป(Forming Limit Diagram) ภาพประกอบ 
79 และภาพประกอบ 82 
  3.8.1 ขอโตตอบ−ความเครียดในแนวระนาบเปนลักษณะการเปลี่ยนรูปที่รุนแรงที่สุด
และเปนสาเหตุใหเกิดจุดต่ําสุดในเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป  เพ่ือความสะดวกเสนโคงขีดจํากัดการ
ขึ้นรูปหลายๆ แบบจะแสดงจุดต่ําสุดที่ 0% ของความเครียดรอง อยางไรก็ตามการพลิกกลับฉับพลัน
ทันที่ของความเครียดหลักจะไมเกิดขึ้น ภาพประกอบ 80 และภาพประกอบ 83 ถึง 85   
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 3.9 การดึงยืดขึ้นรูปสองแกน(Biaxial Stretching)−วิธีการขึ้นรูปของแผนโลหะซ่ึง
ความเครียดในดานบวกจะเกิดขึ้นในทุกทิศทางของจุดที่กําหนดให ภาพประกอบ 82 
 3.10 การจํากัดความสูงโดม(Limiting dome Height = LDH)−การทดสอบเพื่อประเมิน
สําหรับความสามารถในการเปลี่ยนรูป(deformation) ของโลหะแผนโดยใชแมพิมพขึ้นรูปครึ่งทรง
กลมขนาด 200 mm.(8 น้ิว) และแรงในการจับยึดแผนโลหะในแนวเสนรอบวง(Lock bead) เพ่ือ
ปองกันโลหะจากบริเวณขอบดานนอกไมใหถูกดึงเขาไปในชองวางของดาย(Die) 
  3.10.1 ขอโตตอบ−ทดสอบการจํากัดความสูงโดม(LDH) ถูกออกแบบมาเพื่อวัดระยะ
การเคลื่อนที่ของแมพิมพขณะที่ชิ้นทดสอบเกิดการเปลี่ยนลักษณะเฉพาะของแผนโลหะ ดังน้ันคาที่
วัดไดจะเปนความสูงของแมพิมพที่แผนโลหะเริ่มจะมีรอยแตก ปญหาคือจะตองมีการจับยึดแผน
โลหะ(Lock blead) ที่แนนหนาและเชื่อถือไดมิฉะนั้นคาความสูงโดมที่วัดไดจะคลาดเคลื่อน การ
แกไขดัดแปลงของการทดสอบความสูงโดมใชแผนโลหะยาว 200 mm.(8 น้ิว) สวนความกวางที่ใชจะ
ทําใหคาความเครียดหลักใกล 0% ของความเครียดรอง เม่ือความเครียดของพ้ืนผิวดานหนาแผน
โลหะวัดโดยการใชรูปแบบของกริดบนหลักการพื้นฐานนี้ การทดสอบจะถูกพัฒนาไปใชกับการตัด
แผนโลหะที่มีขนาดกวาง 200 mm.(8 น้ิว)  สวนความยาวเพียงพอที่จะทําการจับยึดที่แนนหนาใน
อุปกรณจับยึดที่ใชทดสอบการจํากัดความสูงโดม ความสูงในจุดที่เร่ิมแตกราวจะมีความสัมพันธกับ
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป การทดสอบไมจําเปนตองมีการกระทําซ้ําๆอยางเพียงพอเพ่ือที่จะถูกใช
สําหรับประเมินผลของตัวอยางแผนโลหะ อุปกรณที่ใชกับชิ้นทดสอบในการดึงยืดขึ้นรูปดวยรูปแบบ
ของกริดจะมีการตัดเปลี่ยนความกวางและเปนวิธีหน่ึงที่หาไดจากชวงของคาความเครียดรองที่มี
ความเกี่ยวของกับคาความเครียดหลักสําหรับการพล็อตเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปบนแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูป 
4. สรุปวิธีการทดสอบ(Summary of Test Method)   
 4.1 ขั้นตอนในการกําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจะตองเก่ียวของกับเรื่องตอไปน้ี 
  4.1.1 การใชเครื่องทดสอบของพั้นชแบบครึ่งทรงกลม(LDH tester)บางครั้งเรียกวา
เครื่องทดสอบนูนโปง (bulge tester) การทดสอบจํากัดความสูงโดม จะใชเครื่องจักรพั้นชขึ้นรูปที่
บริเวณพื้นผิวหนามีเสนผานศูนยกลาง 100 mm.(4 น้ิว)   
   4.1.1.1 เครื่องทดสอบเอนกประสงคสําหรับประยุกตโดยใชแรงและเครื่องเพรส
ขนาดเล็กที่ใชแรงกระทําที่ผิวหนาของโลหะแผนดวยพ้ันชแบบลูกบอลที่มีขนาด 75 mm.(3 น้ิว), 
100 mm.(4 น้ิว) หรือเสนผานศูนยกลางที่ใหญกวานี้สามารถนํามาใชแทนที่อุปกรณสําหรับทดสอบ
การจํากัดความสูงโดม   
  4.1.2 เตรียมแผนแบลงกที่ขึ้นรูปกริดเปนชุดๆ ที่มีความกวางแตกตางกันไปและมี
ความยาวตามปกติเหมาะสําหรับการจับยึดที่ม่ันคงในเครื่องมือทดสอบ 
   4.1.2.1 ชิ้นทดสอบทั้งหมดจะทําเปนชุดๆ มีขนาดความยาวที่หันไปในทิศทาง
เดียวกัน มีความสัมพันธกับทิศทางการรีดเดิมของแผนโลหะและในทิศทางซึ่งมีบันทึกไวในรายงาน 
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  4.1.3 การหลอลื่นผิวหนาสัมผัสของแผนแบลงกและพ้ันชสําหรับการทดสอบพั้นชแบบ
ครึ่งทรงกลม 
   4.1.3.1 นํ้ามันแร(Mineral oil) และแผนโพลีเอททีลีนบางๆ เปนการหลอลื่นที่ดี
เยี่ยมชนิดหนึ่ง 
   4.1.3.2 การใชนํ้ามันหลอลื่นหรือไขมัน(grease)ที่มีแกรไฟตเปนที่ยอมรับได 
   4.1.3.3 นํ้ามันกาด(Kerosene) ไมใชการหลอลื่นที่ดีเพราะมันจะเปนตัวทําความ
สะอาดพื้นผิวหนาเทานั้นในขณะเกิดแรงกด ไมชวยทําใหโลหะแผนลื่นไถลในขณะทําการพั้นชขึ้นรูป 
  4.1.4 แมพิมพที่ใชแบลงกโฮลเดอรของการทดสอบพั้นชแบบครึ่งทรงกลมจะตองมีการ
แคลมป(Clamp)ที่แนนหนาบริเวณขอบนอกของแผนแบลงกในลักษณะฟนปลาหรือล็อคบีด  
   4.1.4.1 สําหรับชิ้นทดสอบของการทดสอบการดึง ขั้นตอนมาตรฐานสําหรับชิ้น
ทดสอบแรงดึงของแผนโลหะแตละชนิดตามที่แสดงในรูปที่ 1 ของ E 8M 
  4.1.5 การดึงยืดขึ้นรูป(Stretching)พ้ืนที่สวนกลางของแผนแบลงก เพ่ือใหเกิดการยืด
แบบสองแกนบริเวณขอบสวนโคงของพั้นชแบบครึ่งทรงกลมหรือการดึงยืดในการทดสอบแรงดึงโดย
ปราศจากการเขาไปขัดจังหวะของแรง 
   4.1.5.1 ความเครียดรองดานลบสามารถหาไดโดยใชการตัดแผนโลหะใหแคบลง 
เพ่ือใหพ้ันชทําการดึงยืดขึ้นรูปของการทดสอบจํากัดความสูงโดม 
  4.1.6 ใหหยุดพั้นชหรือแรงเม่ือสังเกตเห็นความหนาของแผนโลหะเกิดรอยคอดโดย
ทันทีถาเปนไปไดหรือทันทีที่เกิดรอยแตกราวที่ชิ้นทดสอบ 
  4.1.7 ระยะทางที่แยกหางจากกันของชิ้นทดสอบจากตัวจับยึดเครื่องทดสอบ(Lock 
bead) กับการขึ้นรูปที่ความกวางแตกตางกัน แผนแบลงกในชุดทดสอบจะเปนวัสดุที่มีขนาดเทา
เทียมกัน 
  4.1.8 การวัดและการบันทึกความเครียดหลักและความเครียดรอง จากขนาดของ 
กริดบนพื้นที่ผิวดานหนาใกลรอยคอดของชิ้นทดสอบทั้งหมดที่ตอกันเปนชุด 
   4.1.8.1 การวัดเหลานี้รวมทั้งพ้ืนที่ที่ดี(ไมมีรอยคอด) พ้ืนที่เกิดรอยคอดและพื้นที่ที่
เกิดการแตกราว 
   4.1.8.2 ถาในตําแหนงที่ดี(ไมมีรอยคอด) ซ่ึงประกอบดวยการวัดแตละจุดจะ
สามารถประเมินไดดวยการมองดวยตาและบันทึกไวตามแสดงในภาพประกอบ 80 
  4.1.9 การพล็อตที่ผสมผสานของความเครียดที่ไดจากการวัดในสวนของแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูป ภาพประกอบ 80  
  4.1.10 การสรางเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจะเชื่อมตอเหนือสวนที่ดีที่สุด(ไมมีรอย
คอด)ของความเครียดหลักที่มีความสัมพันธกับความเครียดรองบนชวงที่ใชในการศึกษา 
   4.1.10.1 สําหรับการแนะนําในการใชไดจริงของชิ้นทดสอบซึ่งมีความเครียดที่
ดานลางของรอยคอดหรือรอยแตกราวที่ทะลุ  สภาวะเชนนี้สามารถที่จะวัดที่ตําแหนงในฝงตรงกัน
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ขามของรอยโปงนูนครึ่งทรงกลมจากรอยแตกในสภาพที่ดี(ไมมีรอยคอด) เพ่ือใหไดคาในการสราง
เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป  
   4.1.10.2 ขั้นตอนที่ยอมรับอีกอันหนึ่งคือการวัดขนาดกริดใกลๆรอยคอดหรือรอย
แตก ตําแหนงที่ระบุน้ีเปนจุดขอมูลที่กําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป ใชในการกําหนดตําแหนง
ของเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป ในภาพประกอบ 80 
   4.1.10.3 การสรางเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจะข้ึนอยูกับการพิจารณาอยาง
ละเอียดรอบครอบดูจากการบันทึก ภาพประกอบ 80 มีสวนดีมากมาย(ไมมีการเกิดรอยคอด) ของจุด
ขอมูลที่เหนือเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปและจุดที่ใกลๆรอยคอด(จุดวิกฤต)สองจุดต่ํากวาเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป 
   4.1.10.4 สวนโคงของเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจะไมไดนับรวมถึงเน้ือที่บริเวณที่
เหนือกวาจุดขอมูลวิกฤติที่ระดับความเครียดหลักต่ํากวาการวัดจุดขอมูลที่ดี(ไมมีรอยคอด)  
5. ความสําคัญและการใช(Significance and use) 
 5.1 สวนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปใหนิยามวาเปนความเครียดสูงสุด(ซ่ึงมีขีดจํากัด) ของ
ตัวอยางแผนโลหะซึ่งสามารถเกิดความเปลี่ยนแปลงสําหรับชวงของสภาวะการขึ้นรูป อยางเชนการ
ดีปดรอว การดึงยืดขึ้นรูป การพับขึ้นรูปรัศมีโคงและกระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพตางๆ ซ่ึง
ปราศจากการเกิดรอยคอด ซ่ึงอาจจะบงบอกถึงความเสียหายที่กําลังเริ่มขึ้น 
  5.1.1 สวนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสามารถหาไดจากประสบการณโดยใชการทดสอบ
หาความเครียดในหองทดลองของการดึงยืดขึ้นรูปแบบสองแกนโดยใชพ้ันชครึ่งทรงกลมและทดสอบ
ความเครียดการดึงของชิ้นทดสอบที่เปนแผนโลหะ จากตัวอยางวัสดุที่อยูเหนือขอบเขตการยืดหยุน
(Elastic limit) ของวัสดุน้ันๆกอนการเกิดรอยคอดและรอยแตก  
   5.1.1.1 แตไมสามารถจะกําหนดไวลวงหนาไดวาจะใชอยางใดอยางหนึ่งหรือทั้ง
สองอยางของรูปสี่เหลี่ยมปรกติหรือวงกลมขนาดเล็กที่จะเปนแบบกริด  เพ่ือใชวัดระยะทดสอบ 
(Gage length) ของความเครียดขึ้นรูปที่ผิวหนาของชิ้นทดสอบโดยวิธีที่เหมาะสมเชน การขีด  
ถายภาพกริด หรือใชกรดเกลือกัดดวยไฟฟาและที่เปนอยูในขณะนั้นชิ้นทดสอบแตละอันจะกอใหเกิด
จุดรอยคอดหรือรอยแตกราว 
  5.1.2 ความเครียดในทิศทางหลักและทิศทางรอง จะถูกวัดโดยการใชจุดบนกริดใน
บริเวณเนื้อที่ของรอยคอดหรือรอยแตก 
   5.1.2.1 ความกวางแผนแบลงกหลายๆแบบจะถูกใชเพ่ือกอใหเกิดสภาพ
ความเครียดที่อยูในชวงกวางๆ ในทิศทางของความเครียดรอง  
   5.1.2.2 ความเครียดหลักถูกกําหนดโดยความสามารถของวัสดุที่ดึงยืดขึ้นรูปใน
หน่ึงทิศทางพรอมกับแรงดึงยืดขึ้นรูปอันใดอันหนึ่งที่พ้ืนผิวหนาโลหะในทิศทางของความเครียดรอง  
   5.1.2.3 ในกระบวนการเปลี่ยนรูปของการทดสอบการดึง ความเครียดรองจะเปน
ลบและโลหะจะแคบทั้งสองดานจากตนจนจบทั้งความหนาและตามขวางของความกวาง 
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  5.1.3 ความเครียดเหลานี้จะถูกพล็อตบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปและสวนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูปเปนการลากเสนใหติดตอกันจากการผสมผสานความเครียดหลักและความเครียด
รองที่วัดไดสูงที่สุดรวมจุดขอมูลที่ดี 
   5.1.3.1 เม่ือมีการผสมเขาดวยกันและไมมีความแตกตางที่เดนชัดระหวางจุดขอมูล
ที่ดีและจุดขอมูลที่เกิดรอยคอด เสนโคงที่มีความพอดีมากที่สุดคือการสรางขึ้นมาตามจุดขอมูลที่ดี
สูงสุดจึงจะเปนเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป 
  5.1.4 ขีดจํากัดการขึ้นรูปถูกสรางขึ้นที่ความเครียดหลักสูงสุดที่ไดมากอนถึงรอยคอด 
  5.1.5 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปกําหนดขีดจํากัดของการเปลี่ยนรูปซ่ึงเปนประโยชน
ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับโลหะแผน 
  5.1.6 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปเริ่มตนเปนที่รูจักกันวาเปนการเปลี่ยนแปลงวัสดุ
(โดยเฉพาะอยางยิ่งสมบัติเชิงกลหรือสมบัติของความสามารถในการขึ้นรูปถูกพัฒนาขึ้นมาระหวาง
กระบวนการปฏิบัติงานที่ใชการทําจากวัสดุ)และความหนาของแผนตัวอยาง 
   5.1.6.1 เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด(Strain hardening exponent)
คา n มีคํานิยามในวิธีทดสอบ ASTM E 646 ผลกระทบตอขีดจํากัดการขึ้นรูป คา n ที่สูงจะเปนการ
เพ่ิมขีดจํากัดความเครียดหลักใหสูงขึ้น โดยการยินยอมใหการดึงยืดขึ้นรูปมากขึ้นภายใตสภาวะของ
ความเครียดรองเปนบวก 
   5.1.6.2 อัตราสวนความเครียดพลาสติก(Plastic Strain ratio) คา r มีนิยามในวิธี
ทดสอบ ASTM E 517 ผลกระทบตอความสามารถในการดีปดรอวของวัสดุ  คา r สูงจะทําให
ความเครียดรองดานลบเคลื่อนเขาไปสูพ้ืนที่ที่มีความรุนแรงนอยลงจนถึงดานซายของแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูปต่ําสุด(FLDo) ดังน้ันจึงยอมใหความเครียดหลักมีการดีปดรอวที่ลึกมากขึ้น 
   5.1.6.3 ความหนาของวัสดุจะมีผลกระทบตอเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปเม่ือชิ้น
ทดสอบความหนามากกวาจะมีปริมาตรมากขึ้นที่จะตอบสนองตอกระบวนการขึ้นรูป 
   5.1.6.4 คุณสมบัติของผลิตภัณฑแผนเหล็กกลาที่ถูกใชในการกําหนดเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูปของภาพประกอบ 80 ประกอบดวยคา n และคา r 
  5.1.7 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจะทําหนาที่เปนเคร่ืองมือในการวินิจฉัย สําหรับการ
วิเคราะหความเครียดของวัสดุและไดถูกใชสําหรับประเมินผลการปฏิบัติงานขึ้นรูปและการคัดเลอืกวสัด ุ
  5.1.8 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปเปนตัวใหพ้ืนฐานที่เกี่ยวกับเสนกราฟ สําหรับการ
เปรียบเทียบกับการกระจายความเครียดบนชิ้นงานที่ขึ้นรูป โดยใหผลสืบเน่ืองกับการปฏิบัติงานขึ้นรูป 
  5.1.9 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปที่หามาไดโดยวิธีน้ีเปนสัดสวนคงที่ตามวิถีความเครียด
(Strain path) ซ่ึงจะมีอัตราสวนที่แนนอนของความเครียดหลักไปยังความเครียดรอง 
   5.1.9.1 ไมมีการขัดจังหวะในการกระทําของแรงหรือการกลับตรงขามของการเกิด
ความเครียด  แตอัตราของความเครียดอาจจะถูกทําใหชาลงขณะที่ชิ้นทดสอบเขาใกลการเกิดรอย
คอดหรือรอยแตก 
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   5.1.9.2 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสามารถใชสําหรับการทํานายโดยประมาณอยาง
ต่ําๆ กับการกระทําของวัสดุแตละประเภทที่มีคา n (n value), คา r (r value) และความหนาของวัสดุ
แทนประเภทนั้นๆ 
   5.1.10 การขึ้นรูปแบบสลับซับซอนในที่ซ่ึงเปลี่ยนแนววิถีความเครียดหรือ
ความเครียดมีลักษณะไมเหมือนกันตลอดความหนาของแผนโลหะ อาจจะกอใหเกิดการจํากัด
ความเครียดไมสอดคลองกับขีดจํากัดการขึ้นรูปที่หามาไดโดยวิธีน้ี 
   5.1.11 ลักษณะของการตอบสนองของวัสดุตอการเปลี่ยนรูปเชิงพลาสติกสามารถ
เกี่ยวพันกันกับความเครียดไปสูการเริ่มเกิดการคอดและการแตกราว ความเครียดเหลานี้จะอยูเหนือ
เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป 
   5.1.12 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปไมเหมาะสําหรับการทดสอบแบบประกันคุณภาพ
รุนตอรุน(lot-to-lot) เพราะวาวัสดุตัวอยางมีลักษณะพิเศษเฉพาะตัว ซ่ึงถูกทดสอบเพื่อที่จะสราง
ขีดจํากัดในการขึ้นรูป  
6. เครื่องมือ(Apparatus) 
 6.1 จุดขอมูล(Data points) สําหรับความเครียดรองที่ใกล 0% และสําหรับความเครียดรอง
ดานบวกจะสัมพันธกันกับความเครียดหลัก สามารถที่จะหาไดโดยการใชเครื่องทดสอบพั้นชแบบ
ครึ่งทรงกลมอยางเชน เครื่องทดสอบการจํากัดความสูงโดม(LDH) เครื่องทดสอบการอัดขึ้นรูป
เอนกประสงคหรือเครื่องทดสอบรอยโปงนูนไฮดรอลิค(Hydraulic bulge Testing machine)   
  6.1.1 รอยโปงนูนไฮโดรลิค(The hydraulic bulge)  สามารถใชของเหลวหรือวัสดุที่
ยืดหยุนออนนุมเปนตัวสรางแรงขึ้นรูป 
 6.2 จุดขอมูลสําหรับความเครียดรองดานลบ จะมีความสัมพันธกันกับความเครียดหลัก 
สามารถที่จะหาไดโดยการใชเปลี่ยนแผนความกวางในการทดสอบความสูงโดมจํากัด เครื่องทดสอบ
เอนกประสงคและวิธีการทดสอบ ASTM E 8M สําหรับการทดสอบการดึงของชิ้นทดสอบซึ่งมีแบบ 
กริดบนพื้นผิว 
  6.2.1 ชิ้นทดสอบเปนชุดๆ ที่มีความกวางแตกตางกันของสวนขนานที่ถูกลดลงหรือชุด
ของแผนเต็มความยาวที่ถูกตัดบางสวน ใชแบบกริดใหไดรับความเครียดตามชวงระยะของ
ความเครียดรอง 
 6.3 เครื่องมือในการเพรส(The press apparatus) จะตองมีความสามารถของการจับยึดแผนแบลงกที่
ม่ันคงขณะทําการทดสอบ เพ่ือปองกันหรือทําใหเกิดนอยที่สุดสําหรับการเลื่อนเขาไปของขอบโลหะ 
  6.3.1 แมพิมพแบบฟนหยัก(Serrated dies) ทํางานไดดีกับอุปกรณที่ใชมีเสนผาน
ศูนยกลางพั้นชขนาด 75 mm.(3น้ิว) หรือ 100 mm.(4 น้ิว) ถาใชลอคบีด(Look bead) ความพอดี
ระหวางการจับยึดชิ้นสวนทั้งสองจะไมมีพ้ืนที่ใหขอบชิ้นทดสอบถูกดึงเขาไปโดยแรงที่ขึ้นรูป 
  6.3.2 การจํากัดวงการดึงเขาของขอบโลหะจะไมเปนจุดวิกฤติในการหาแผนสําหรับวัด
ความเครียดหลักที่สัมพันธกับความเครียดรองตอการสรางขีดจํากัดการขึ้นรูป 
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  6.3.3 การจับยึดที่ม่ันคงของขอบโลหะเปนจุดที่ตองระวังสําหรับทดสอบการจํากัด
ความสูงโดม ในที่ซ่ึงความสูงของพั้นชเทานั้นที่ถูกบันทึก 
 6.4 ระบบการทดสอบจะตองมีแรงเพียงพอและมีระยะที่แนใจวาพั้นชครึ่งทรงกลมสามารถ
ที่จะถูกขับเคลื่อนไปจนกระทั่งแผนโลหะเกิดรอยแตก 
 6.5 เครื่องมือจะตองกอใหเกิดแรงที่เพียงพอทั้งสองดานการจับยึดที่ขอบและการใชพ้ันช  
เพ่ือทําใหการเปลี่ยนรูปของแผนแบลงกสมบูรณขึ้น 
 6.6 ถึงแมวาจะไมมีการวัดระยะพั้นชหรือแรง การวัดความสามารถที่ตองการควรจะมี
สําหรับการกําหนดขอมูลเชน อุปกรณที่เปนประโยชนในการดําเนินการทดสอบ 
 6.7 พ้ันชครึ่งทรงกลม(The hemispherical punch) เคลื่อนที่กระทําที่อัตราคงที่โดยมี
ศูนยกลางของการจับยึดชิ้นทดสอบตานไว จนกระทั่งวัสดุน้ันมีรอยคอดเฉพาะที่(localized necking) 
และการแตกปรากฎขึ้นบนพื้นผิวหนาของชิ้นทดสอบ 
  6.7.1 พ้ันชเคลื่อนที่กระทําอาจจะชาลงที่ปลายของกระบวนการขึ้นรูป เพ่ือที่จะชวยใน
การหยุดในขณะเริ่มเกิดรอยคอดหรือเม่ือเริ่มเกิดการแตก 
  6.7.2 ความเร็วของพั้นชที่กลาวนี้จะถูกวัดและรายงานดวย 
  6.7.3 นอกเสียจากวามีรอยแตกในวัสดุ มันไมควรที่จะมีรองรอยแตกขวางขอบ
ของพั้นช (The nose of the punch) ในทางกลับกันเม่ือพ้ันชเคลื่อนที่กระทําเหนือขีดจํากัดการขึ้น
รูปของวัสดุ  การคอดหรือการแตกหรือทั้งสองลักษณะจะเกิดขึ้นในวงแหวนลอมรอบปกวงกลม 
(round cap)ของบริเวณที่ถูกขึ้นรูป 
 6.8 การหลอลื่นชวยทําใหการลื่นไหลของวัสดุบนผิวหนาของพั้นชดีขึ้นและเปนสาเหตุให
เกิดการแตกใกลกับสวนบน ลักษณะนี้ไมไดเปลี่ยนแปลงขีดจํากัดการขึ้นรูป เปนการปรับ
ความเครียดรองเพื่อที่จะทําใหความเครียดหลักเพิ่มขึ้น 
 6.9 พ้ันชจะมีขอบครึ่งทรงกลม(hemispherical nose) ที่มีเสนผานศูนยกลางอยางนอยสุด
คือ 75 mm.(3 น้ิว) เสนผานศูนยกลาง 100 mm.(4 น้ิว) และ 200 mm.(8 น้ิว)ไดถูกนํามาใช 
  6.9.1 อุปกรณทดสอบการจํากัดความสูงโดมที่มีเสนผานศูนยกลาง 100mm.(4 น้ิว) จะ
เหมาะสมอยางดีกับความเครียดแผนแคบๆ และขนาดแผนเต็ม(สี่เหลื่ยมจัตุรัสหรือวงกลม) ของการ
ทดสอบแผนแบลงกเพ่ือที่จะใชหาขอมูลสําหรับการกําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป  
  6.9.2 ลูกบอลทรงกลม(round ball) ขนาด 75 mm.(3 น้ิว) ที่ถูกตั้งอยูในฐานวงกลม 
สามารถใชเปนเหมือนพ้ันชขอบครึ่งทรงกลม 
 6.10 ระยะเพื่อ(Clearanee) ระหวางพั้นชสําหรับขึ้นรูปและแมพิมพตัวเมีย(hold down 
dies) จะตองใหญเพียงพอที่จะปองกันการกดจิกของโลหะถาพั้นชไดกระทําอยางเต็มความสูงของ
แมพิมพ 
 6.11 การดรอวเขาใกลเสนรัศมีของแมพิมพตัวเมีย จะตองเพียงพอเพ่ือหลีกเลี่ยงการ
แตกราวของแผนแบลงกที่ใชในการทดสอบในบริเวณนั้นระหวางการดึงยืดขึ้นรูป(Stretching)  
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  6.11.1 ความกวางแผนแบลงก(Wide Blanks) อาจจะมีรอยยนหรือกอใหเกิดขอบฉีก
ขาดในบริเวณการจับยึดของบีด(Bead) ใกลๆเสนขอบนอก ลักษณะนี้ไมถือเปนความเสียหาย 
 6.12 รัศมีขอบของพั้นช(the punch nose) และแมพิมพตัวเมียจะมีความแข็งที่ 50.0 HRC 
±5.0 
7. วัสดุ(Materials) 
 7.1 เตรียมแผนลายฉลุกริดตนแบบ(Stencils) ขนาดเหมาะสมและมีขนาดที่ถูกตอง
เที่ยงตรง อาจจะถูกนํามาใชกับอุปกรณการกัดกรดโดยใชเคมีไฟฟา ภาพถายกริดหรือวิธีการถาย
โอนอ่ืนๆ เพ่ือที่จะสรางแบบกริดของสี่เหลี่ยมจัตุรัส วงกลม จุด หรือรูปแบบผสมผสานกัน 
  7.1.1 ขนาดแบบกริดจะตองถูกตรวจสอบเสนผานศูนยกลางของลวดลายแตละอัน ที่
จุดเริ่มตนและเปนระยะๆระหวางการใช เพ่ือใหแนใจวาขนาดของกริดนั้นจะไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก
การยืดหรือการหดตัว 
  7.1.2 การเกิดรอยยนของแผน Stencil จะตองถูกปองกัน เพ่ือใหเกิดความมั่นใจใน
ความถูกตองเที่ยงตรงกับความยาวทดสอบ(Gage length) ที่อยูบนพ้ืนที่ของกริด 
  7.1.3 ขนาดของกริดที่ถูกถายโอนมาบนแผนแบลงกโลหะจะตองแนนอนโดยการสุม
วัดขนาดของกริดจากชิ้นทดสอบ 
 7.2 เทคนิคในการประยุกตใชกริดจะถูกอธิบายไวในภาคผนวก X1 ของวิธีการนี้ 
  7.2.1 อางถึงลักษณะเฉพาะ A 568/A 568M ภาคผนวกที่ X4 สําหรับการถายรูป
(Photographic)และเทคนิคการกัดกรดดวยเคมีไฟฟา (Electrochemical etching-techniques) การ
ใชงานที่ไมเหมาะสมในดานของกระแสไฟฟาและเวลาที่ใช ทําใหมีผลกระทบตอเสนที่ปรากฎขึ้น 
ดังน้ันการวัดขอบของเสนที่ไมคอยชัดจะเปนการยากเมื่อแบบน้ันไดขยายขึ้น 
  7.2.2 แบบกริดที่มีเสนบางๆสีดําจํานวนมากที่สุดเทาที่จะมากไดทําใหมีความถูกตอง
เที่ยงตรงในการอานคา 
 7.3 แบบกริดที่เปนลักษณะสี่เหลี่ยมมุมฉากและวงกลมทําดวยเครื่องมือที่เปนโลหะ 
  7.3.1 มีความจําเปนที่จะตองวัดวงกลมและสี่เหลี่ยมมุมฉากที่เขียนขึ้นกอนที่จะขึ้นรูป
แผนแบลงกที่ใชทดสอบ เพ่ือที่จะทําใหเกิดความยาวทดสอบ(Gage length) เร่ิมตนกับทิศทางใน
การวัดครั้งสุดทาย 
 7.4 แบบกริดที่มีความถูกตองแมนยําในความยาวทดสอบ สามารถถูกพิมพบนดานหรือ
สองดานของพื้นผิวหนาชิ้นทดสอบ 
  7.4.1 บางครั้งบางคราวมีความจําเปนเม่ือมีการศึกษาถึงการผลิตขึ้นรูปชิ้นสวนแต
ไมใชสําหรับชิ้นทดสอบที่ใชในการสรางเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 7.5 แบบกริดที่นิยมใชประกอบดวยสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.50 mm.(0.100 น้ิว) หรือ 
วงกลมที่มีเสนผานศูนยกลาง 2.50 mm.(0.100 น้ิว) เปนความยาวทดสอบ(Gage length) 
  7.5.1 ตัวอยางของแบบกริดไดแสดงไวในภาพประกอบ 81 



 143

 7.6 ความยาวของดานขางแตละดานของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสและเสนผานศูนยกลางของ
วงกลมจะอยูภายใน ± 0.025 mm.(0.001 น้ิว) ของการสรางความยาวทดสอบ 
  7.6.1 เน่ืองมาจากความเปลี่ยนแปลงความกวางเสนที่อาจเปนไปไดภายในรูปแบบที่
ถูกพิมพ การวัดจะตองทําจากดานในของเสนจากดานหนึ่งของสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือของวงกลมไปยัง
อีกดานหนึ่งของเสนตรงขาม 
   7.6.1.1 สําคัญเม่ือมีการวัดความเครียดสูงๆที่ซ่ึงความกวางของเสนเพ่ิมขึ้น 
 7.7 แบบกริดจะครอบคุมพ้ืนที่แผนแบลงกที่ใชทดสอบซึ่งเพียงพอที่จะลอมรอบบริเวณที่มี
ความเครียดวิกฤติ  
 7.8 จุดทึบ(Solid dot) สามารถที่จะใชในบริเวณที่มีแบบเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือวงกลมเปด 
จะดีกวา สําหรับอุปกรณการวัดอิเล็กทรอนิกสบางอยาง โดยใชการถายรูปและโปรแกรมทาง
คอมพิวเตอร ดูขอ 3.4.5 สําหรับขั้นตอนการวัดจุดทึบ(Solid dot) 
8. ชิ้นทดสอบตัวอยาง(Sampling) 
 8.1 แผนแบลงกที่ถูกทดสอบจะแทนสมบัติของวัสดุ ดังที่ระบุไวในการใชคุณลักษณะ
เฉพาะผลผลิตและจะนํามาจากแหลงที่รูจักทั่วไปดังเชนตัวอยางหนึ่ง 
  8.1.1 สําหรับวัสดุที่ทําเปนขดมวน(Coil processed material) ทิศทางของการรีด 
(rolling direction) จะตองระบุใหชัดเจนบนตัวอยางและชิ้นทดสอบ 
 8.2 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปเปนการทดสอบเฉพาะของวัสดุตัวอยาง 
 8.3 ความเปนไปไดสําหรับเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปที่จะแตกตางกันสําหรับตัวอยางของ
โลหะที่มีการใหเกรดแบงแยกออกจากกัน 
  8.3.1 สาเหตุบางอยางที่ทําใหแตกตางกันในเรื่องเลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวย
ความเครียด(คา n) วัสดุที่ไมไดเปนเนื้อเดียวกัน ความหนาของชิ้นทดสอบ และวิธีที่ใชผลิตวัสดุ เชน 
กระบวนการรีดเย็นและอบเหนียว(Annealing)  
9. การเตรียมชิ้นทดสอบตัวอยาง(Sample Preparation) 
 9.1 แผนแบลงกที่ใชในการทดสอบหลายๆ อันที่ตองการเพื่อใชในการสรางเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป  
  9.1.1 ตัวอยางเชน ขอมูล 64 จุด(64 data points) ในภาพประกอบ 80 จะมีความ
กวางที่ตางๆ กันของชิ้นทดสอบ 32 ตัวอยาง ซ่ึงไดถูกขึ้นรูปโดยวิธีตางๆ 
  9.1.2 ชวงของความกวางที่อยูบนชิ้นทดสอบถูกใชเพ่ือหาความแตกตางของ
ความเครียดรอง 
 9.2 แผนแบลงกจะตองยาวเพียงพอในทิศทางของความเครียดหลักของการขึ้นรูป เพ่ือที่จะ
ยอมใหมีการจับยึดที่ม่ันคงในสิ่งที่ใชจับยึดและยอมใหมีชวงระยะการยืดตัว 
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  9.2.1 สําหรับความเครียดการดึงถูกประยุกตใชในเครื่องทดสอบเอนกประสงค แผน
ทดสอบแตละมาตรฐานการตัดจะถูกลดลง 50 mm.(2 น้ิว) หรือสามารถใชแผนแถวยาวดานขนาน  โดย
การตัดเปลี่ยนความกวางหลายๆขนาด  
  9.2.2 สําหรับการทดสอบพั้นชแบบครึ่งทรงกลม แผนแบลงกจะตองมีความยาวเพียง
พอที่จะถูกจับยึดอยางมั่นคงในการยึดของแมพิมพโดยปราศจากการดึงเขาไปที่มากเกินควร 
   9.2.2.1 สภาพการจับยึดที่ม่ันคงสําหรับริมขอบไมไดเปนเรื่องสําคัญสําหรับการ
กําหนดเสนโคงขีดจํากัดในการขึ้นรูปแตมันจําเปนสําหรับทดสอบการจํากัดความสูงโดม 
  9.2.3 ความยาวตัวอยางคือ 180 ถึง 225 mm.(7 ถึง 9 น้ิว) สําหรับการทดสอบโดย
ใชพ้ันชครึ่งทรงกลมขนาด 100 mm.(4 น้ิว) และสําหรับชิ้นทดสอบที่ใชทดสอบการดึงดวย 
 9.3  ความกวางแตละชุดของแผนแบลงกที่ใชทดสอบนั้นแตกตางกัน เพ่ือที่จะสรางชวงระยะ
ของคาความเครียดรอง 
  9.3.1 ชุดของชิ้นทดสอบหลายๆชุดอาจจะมีความจําเปนเพ่ือใหไดขอมูลที่เพียงพอ 
  9.3.2 ตัดเปนแผนแถบยาวสี่เหลี่ยมผืนผา(Rectangular Strips) ความกวางหลายๆ 
ขนาดเหมือนตนแบบโดยทั่วไปจะมีขนาดชวงจาก 12 mm.(0.50 น้ิว) ถึง 180 หรือ 200 mm.(7 ถึง 
8 น้ิว) ในการเพิ่ม 12 mm.(0.50 น้ิว) หรือ 25 mm.(1 น้ิว) 
 9.4 แผนแบลงกสําหรับทดสอบจากตัวอยางที่ใหมาจะถูกตัดใหมีความกวางในทิศทาง
เดียวกันกับการผลิตแผนโลหะ ตามทิศทางการรีดหรือตามขวางกับทิศทางการรีดอยางใดอยางหนึ่ง 
  9.4.1 ความสัมพันธของทิศทางการรีดตอความยาวของชิ้นทดสอบจะถูกรวมไวในการ
รายงาน 
 9.5 การตัดความกวางจะตองทําโดยใชการตัดดวยใบมีดที่คมและระยะเผื่อของใบมีด 
(blade clearance) จะตองประมาณ 10% ของความหนาของแผนโลหะ เพ่ือทําใหการตัดซ้ํา(double 
shear) เกิดนอยที่สุดและผลของขอบที่มีรอยเยินนั้นอาจจะไมปลอดภัยในขณะใชมือจับชิ้นทดสอบ  
  9.5.1 จํานวนขอบเขตที่เหมาะสมของรอยเยินเนื่องจากการตัดจะไมมีผลกระทบกับ
ผลลัพธของการทดสอบ 
  9.5.2 มุมเอียงของใบมีดตัดดานบนควรจะนอยกวา 3 องศา เพ่ือปองกันการมวน      
ของชิ้นทดสอบที่แคบๆ 
 9.6 ขอบตางๆของแผนแบลงกที่ใชทดสอบอาจจะถูกขัดหรือตบแตงเพ่ือที่จะทําให        
รอยเยินบริเวณขอบที่มากเกินไปน้ันหลุดออกไป 
 9.7 ชิ้นทดสอบจะมีขอบซึ่งเปนดานขนานกันภายใน 1 เปอรเซ็นตของความยาวของมัน   
ทั้งหลาย 
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10. การสอบเทียบ(Calibration) 
 10.1 การทดสอบสําหรับเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ทําขึ้นในเครื่องอัดขึ้นรูปที่มี         
พ้ันชครึ่งทรงกลมและเครื่องทดสอบเอนกประสงค ไมจําเปนตองวัดแรงที่ใช 
 10.2 การวัดความเครียดหลักและความเครียดรอง จะตองมีความเที่ยงตรง ± 2.5% 
ของความเครียด 
 10.3  ขั้นตอนที่ใชในการวัดเหลานี้อาจจะเกี่ยวของกับอุปกรณหน่ึงในหาดังตอไปน้ีหรือ
อาจจะมีเทคนิคการเปรียบเทียบและมีอุปกรณซ่ึงใหความแมนยําถูกตองไดเทาเทียมกัน 
  10.3.1  ไมโครสโคปทางเครื่องกล(Machinist’s microscope) ที่มีการขยายถึง 10 เทา
และสเกล(Scale)ที่ใชในการสอบเทียบรวมเขาดวยกัน 
   10.3.1.1 พ้ืนผิวหนาที่จะทําการวัดจะตองถูกจับยึดไวในลักษณะตั้งตรงไดฉากกับ
เครื่องไมโครสโคป 
  10.3.2 สเกลเหล็กกลา(Steel scale) ที่มีการแบง 0.25 mm.(0.01 น้ิว) เสนของสเกล
จะตองอานจากศูนยกลางไปยังศูนยกลางของความกวางเสน 
  10.3.3 ตัวขยาย(magnifier) ซ่ึงอยูรวมกันกับสเกลสอบเทียบ 
  10.3.4 สเกลรูปลิ่มปลายแหลม(tapered wedge Scale)บนแผนพลาสติกใส(ไมลา) ซ่ึง
ใหความเครียดเปนปอรเซ็นตสําหรับการสรางความยาวทดสอบ(Gage length) ซ่ึงจะขยาย
ความเครียดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
  10.3.5 ผูวิเคราะหกริดวงกลมมีการใชกลองถายรูปและเครื่องคอมพิวเตอรในการ
จําลองภาพ(Imaging) ซ่ึงทําใหการอานเกิดขึ้นในเวลาเดียวกันหลายเทา 
 10.4 ความโคงของพื้นผิวหนาชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปดวยพ้ันชแบบครึ่งทรงกลม จะไมเปน
ระยะวิกฤตบนระยะ 2.5 mm.(0.100 น้ิว) ซ่ึงเปนความยาวทดสอบเริ่มตน 
11. เงื่อนไขชิ้นทดสอบ(Conditioning of Specimens)   
 11.1 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปเปนลักษณะเฉพาะกับตัวอยางวัสดุ มันสามารถ
เปลี่ยนแปลงถาวัสดุน้ันตองใชกับกระบวนการรีดเย็นหรือกระบวนการอบออน(Annealing)ใดๆ 
ดังน้ันสองตัวอยางจากที่ใหมาของวัสดุ สามารถสรางสวนโคงที่แตกตางกันถากระบวนการผลิตแผน
โลหะเปลี่ยนไป 
 11.2 ประวัติกระบวนการของวัสดุจะตองเปนที่รูจักดีถาการทดสอบจะตองถูกนํามา
พิจารณาใหเปนตัวอยางของเกรดผลิตภัณฑ 
 11.3 การใชแบบกริดอาจจะตองการทําความสะอาดพื้นผิวหนาของตัวอยางซึ่งจะไมมีผล
ตอผลลัพธที่ได กริดจะใชไดดีกับโลหะที่เคลือบ(Metallic coated) และพ้ืนผิวหนากอนมีการหลอลื่น 
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12. ข้ันตอน(Procedure) 
 12.1 แผนแบลงกที่ใชในการทดสอบจะตองเช็ดใหสะอาดและแหง เพ่ือที่จะขจัดกรวดและ
ทรายออกไป นํ้ามันหลอลื่นชนิดใดๆที่เหมาะสมสามารถนํามาใชระหวางพั้นชครึ่งทรงกลมและพื้น
ผิวหนาของชิ้นทดสอบ 
  12.1.1 นํ้ามันหลอลื่นจะเพ่ิมจํานวนของการยืดกอนเกิดรอยคอดเฉพาะที่และยาย
ตําแหนงไปยังขอบสวนโคงของพั้นช 
   12.1.1.1 นํ้ามันที่สกัดจากแรธาตุ(Mineral oil) บวกกับแผนโพลีเอททีลีน และ
สารประกอบของผงแกรไฟต จะเปนตัวหลอลื่นที่ดีในขณะที่นํ้ามันกาด(kerosene) ไมเปนเชนน้ัน 
  12.1.2. การหลอลื่นจะชวยเปลี่ยนแปลงความเครียดหลักและความเครียดรอง แตไมมี
ผลกระทบตอเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป จุดขอมูลจะเคลื่อนที่ไปตามสวนโคงเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของความเครียดรอง ซ่ึงจะกลายเปนดานบวกมากขึ้นในบริเวณการดึงยืดขึ้นรูปและมีคา
ลบมากขึ้นในบริเวณการดรอวของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป เม่ือตัวหลอลื่นที่มีประสิทธิภาพถูก
นํามาใชในการอัดขึ้นรูป 
 12.2 โลหะใดๆที่พบอยูบนพ้ันชจะตองเอาออกกอนที่จะทดสอบตอไป 
  12.2.1 การเก็บโลหะขึ้นมาเพื่อปองกันการติดกันโดยไมมีความรอน(Cold welding) 
สามารถจะเกิดขึ้นไดเน่ืองจากความรอน แรงกดอัดและการเคลือบบนชิ้นทดสอบถาไมมี
นํ้ามันหลอลื่น 
 12.3 ความเร็วของพั้นช(หรืออัตราการเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นกับชิ้นทดสอบ) ที่เกิดขึ้นจากการ
ทดสอบสามารถถูกหยุดไดเม่ือเกิดรอยคอดหรือเกิดการแตก 
  12.3.1 แรงที่ใชในการขึ้นรูป(forming force)เริ่มตนจะไมเกิดขึ้นในทันที 
  12.3.2 การรับโหลดที่เพ่ิมขึ้นในที่ซ่ึงแรงไดถูกเอาออกไปและนํามาใชอีกจะไมใชใน
การกําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 12.4 แผนแบลงกที่ใชทดสอบจะอยูตรงจุดศูนยกลางบนพั้นชโดยเฉพาะอยางยิ่งชิ้น
ทดสอบที่ใชขึ้นรูปในแผนแคบๆวางอยูพ้ันชครึ่งทรงกลม ถาพื้นผิวหนาเพียงดานเดียวใชเปนกริดมัน
ก็จะหลุดออกจากพื้นผิวที่สัมผัสกับพ้ันช 
  12.4.1 กระบวนการเปลี่ยนรูป(deformation) ของแผนโลหะใดๆ สามารถถูกนํามาใช
ไดถามันมีการตอเน่ืองและไมไดขดจังหวะกอนสิ้นสุดการทดสอบ ตัวอยางเชนเครื่องทดสอบการ
จํากัดความสูงโดมที่มีการใชพ้ันชครึ่งทรงกลมที่มีเสนผานศูนยกลาง 100 mm.(4 น้ิว) เครื่องทดสอบ
พ้ันชแบบลูกบอลอ่ืนๆที่ใชพ้ันชแบบทรงกลมและการทดสอบการดึงมาตรฐานในเครื่องทดสอบ
เอนกประสงค สามารถใชควบคุมแรงในการขึ้นรูปแผนโลหะ  
 12.5 เครื่องทดสอบจะกระทําใหเกิดการยืดในแผนแบลงกอยางตอเน่ืองจนกระทั่งถึงระยะ
เริ่มตนของการคอด ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นดวยตาหรือโดยการเฝาตรวจการลดลงของแรงที่ใชใน
เครื่องทดสอบ 
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13. ผลลัพธและการคํานวณ(Results and Calculations) 
 13.1 การคัดเลือกความยาวทดสอบที่จะถูกวัด  
  13.1.1 ไมจําเปนที่จะวัดตําแหนงทดสอบ(Gage) แตละอันดวยรูปแบบที่เปนจุด(dot 
pattern) ตําแหนงทั้งหมดสามารถที่จะวัดไดโดยการใชผูวิเคราะหกริดวงกลม แตการทําเชนนี้ตองใช
เวลาอยางมากถาทําโดยการใชถือสเกลและแวนขยายดวยมือ 
  13.1.2 วงกลมที่เปลี่ยนรูปอาจจะเกิดขึ้นเปนวงรีที่มีเสนกวางออกตรงสวนปลายรูป
ดานความยาว ลักษณะนี้จะถูกวัดจากดานในของเสนหนึ่งไปยังดานในของเสนที่อยูตรงขาม 
  13.1.3 ความยาวทดสอบทั้งหมดที่ถูกวัดจะอยูใกลตําแหนงที่เริ่มเกิดการคอดบนชิ้น
ทดสอบ วงรีที่มีไมมากกวา 2 หรือ 3 วงรี หางจากรอยคอดหรือการแตกราว ที่ตั้งอยูในทิศทางของ
รัศมีจะสัมพันธกับขอบสวนโคงของพั้นช 
  13.1.4 ถามีรอยแตกเกิดขึ้นมันจะเกิดขึ้นบนดานหนึ่งของขอบพั้นชครึ่งทรงกลม 
(Hemisphere pole) กริดที่เหมาะสมสําหรับการวัดระดับความเครียดที่ตําแหนงรอยคอด สามารถ
พบไดบนขอบพ้ันชดานตรงขาม 
 13.2 อัตราการมองเห็นพ้ืนที่กริดที่เปลี่ยนรูปแตละอัน จะถูกทําขึ้นดวยกลุมแตละกลุมที่ทํา
ไดดี(ไมมีรอยคอด) กลุมวิกฤติ(ตําแหนงที่มีรอยคอด) หรือกลุมรอยแตก มีนิยามคือ 
  13.2.1 สวนที่ดี(หมายถึงการไมมีรอยคอด การผานหรือการยอมรับบนชิ้นสวนของ
การผลิต) ตําแหนงกริดที่เปลี่ยนรูป(Deformed grid) ในพ้ืนที่ดานนอกทั้งหมดของบริเวณรอยคอด
ของชิ้นทดสอบ 
  13.2.2 ชวงวิกฤติ(ซ่ึงเรียกเปนตําแหนงรอยคอด หรือชวงที่คาบเกี่ยว, Borderline)  
ตําแหนงกริดที่เปลี่ยนรูปในบริเวณจุดที่ทําใหเกิดการบางหรือรองในพื้นผิวชิ้นทดสอบ 
   13.2.2.1 สําหรับแบบกริดวงกลมถาวงรีน้ันมีรูปรางฉีกขาด(Tear-drop shaped) 
จะเปนตัวบงชี้ถึงความเครียดที่ไมสมํ่าเสมอ(Nonuniform strain) มันก็จะไมถูกวัด สภาวะเชนนี้
สามารถทําใหเหมาะสมไดโดยใชกริดที่มีเสนผานศูนยกลางเล็กลง 
  13.2.3 การแตก(บางทีเรียกวาความเสียหาย, Fail) การแยกขาดจากกันของชิ้น
ทดสอบที่ความยาวทดสอบของกริดแยกออกเปนสองสวนและเนื้อที่บริเวณอยูถัดไปจากขีดจํากัด
การขึ้นรูปสามารถถูกวัดเพื่อจุดประสงคของขอมูลแตละขอมูล 
 13.3 การวัดความเครียด(Strain measurements)  
  13.3.1 ความเครียดหลักและความเครียดรองของการเลือกกริดที่เปลี่ยนรูปจะถูกวัด
ภายใน ± 2.5%, สําหรับความยาวทดสอบเริ่มตนที่มีขนาด 2.5 mm.(0.100 น้ิว) น้ีคือ ± 0.075 
mm.(0.0025 น้ิว) 
  13.3.2 แผนภาพที่เปนแบบตัวอยางสามรูปแบบที่กริดวงกลมสามารถที่จะเปลี่ยนรูป 
ดังแสดงในภาพประกอบ 82 แทนการดรอว(Draw) ความเครียดในแนวระนาบ(Plane strain) การ 
ดึงยืดขึ้นรูปสองแกน(biaxial stretch)  
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  13.3.3 การคํานวณความเครียดหลักที่สัมพันธกับความเครียดรอง ตามที่ไดแสดงมานั้น 
จะพบวาความเครียดหลักเปนการเกิดขึ้นตรงกันพอดีกับทิศทางของการเปลี่ยนรูปหลัก และความเครียดรอง คือที่
มุม 90 องศากับทิศทางของความเครียดหลัก 

   ความเครียดหลัก = (%)e100
L

LL
1

0

0f =×
−

 

   ความเครียดรอง  = (%)e100
W

WW
2

0

0f =×
−

 

   ซ่ึง  L = ความยาว(length) 
     W = ความกวาง(Width) 
     0 = จุดเริ่มตน 
     f = จุดสุดทาย 
 
14. เสนโคงขีดจํากัดการข้ึนรูป(Forming Limit Curve) 
 14.1 ขอมูลสําหรับความเครียดหลักและความเครียดรองของกริดที่คัดเลือกแลว จะถูก
พล็อตลงบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ตามที่แสดงไวในภาพประกอบ 80 
 14.2 จุดขอมูลแตละจุดถูกระบุไวโดยโคดที่เปนสวนที่ดี(ไมมีรอยคอด) หรือบริเวณวิกฤต 
(มีรอยคอด) บริเวณกริดที่มีรอยแตกโดยปกติจะไมถูกวัด 
 14.3 สวนโคงที่ไดสัดสวน(Smooth curve)จะถูกวาดบนสวนของจุดขอมูลที่ดี(ไมมีรอยคอด) 
  14.3.1 ในกรณีที่จุดขอมูลที่ดีบางจุด(ไมมีรอยคอด)ถูกผสมผสานระหวางกันกับจุดวิกฤต
(marginal)ที่มีรอยคอด สวนโคงจะทอดตัวอยูใตจุดวิกฤตเหลานี้(Marginal points) นอกเสียจากวามี
การวัดความเครียดเพิ่มบนชิ้นทดสอบ(Specimen) ที่เหมือนหรือคลายคลึงกัน ที่แสดงถึงความสําคัญ
กวาของจุดขอมูลที่ดีในบริเวณของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 14.4 ชวงระยะของความเครียดหลักสามารถที่จะเปนไดจาก 0% ถึง มากกวา 200% 
 14.5 ชวงระยะของความเครียดรองสามารถที่จะเปนไดจาก -40 % ถึง มากกวา +60% 
 14.6 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับวัสดุสามารถลดชวงระยะลงได ถาขีดจํากัดที่
ต่ําลงของขนาดความเครียดหลักไมไดแสดงออกมาเปน 0% ลักษณะนี้จะถูกบันทึกไวในรายงาน 
15. การรายงาน(Report) 
 15.1 การรายงานเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจะตองประกอบดวยขอมูลดังตอไปน้ี 
  15.1.1 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่มีขีดจํากัดต่ําลงของแกนความเครียดหลักจะถูก
บันทึกไวถามันมีความแตกตาง 0% ของความเครียดหลักบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
  15.1.2 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ถูกวาดบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
  15.1.3 ชื่อเรียกที่กําหนดของวัสดุและการประมวลผลถาไมมีเกรดมาตรฐาน 
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  15.1.4 ความหนาของวัสดุ 
  15.1.5 การกําหนดทิศทางดานยาวของแผนแบลงกจะสัมพันธกับทิศทางของการ
ประมวลผลแบบมวน(Coil processing direction) 
  15.1.6 อุณหภูมิของเครื่องมือที่ชวยอํานวยความสะดวกในการทดสอบถานอกเหนือจาก
อากาศที่ลอมรอบ 
  15.1.7 ขนาดเสนผานศูนยกลางของพั้นชครึ่งทรงกลมใดๆที่ใชในการยืดขึ้นรูปชิ้น
ทดสอบ 
  15.1.8 ความเร็วพ้ันชของเครื่องที่ใชเคลื่อนที่ลงในระหวางการทดสอบไมนับรวมการชา
ลงในชวงสุดทาย 
  15.1.9 การหลอลื่นที่ใชบนพ้ืนผิวหนาสัมผัส 
  15.1.10 ขนาดแผนแบลงก ความยาวและความกวางที่ใช 
  15.1.11 ปริมาณขนาดชิ้นทดสอบที่ไดถูกทดสอบซ้ําๆกันสําหรับตัวอยางเดี่ยว ตัวอยาง
คู ตัวอยางแบบสามอัน 
  15.1.12 ความยาวทดสอบของกริดที่ใช 
 15.2 การรายงานอาจจะรวมถึงคาของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปต่ําสุด(FLDo) 
16. ความเที่ยงตรงและความลําเอียง(Precision & Bias) 
 16.1 วิธีน้ีจะไมเชื่อถือกับขอเสนอแนะของความลําเอียงระบบใดๆ 
 16.2 การใชสเกลสอบเทียบ(Calibrated scales) เพ่ือวัดกริดที่มีการขยายใหญเพียงพอใน
การกําหนดความเที่ยงตรง ความแมนยําในการอานความเครียดหลักแตละคาที่สัมพันธกับ
ความเครียดรองที่มีความยาวทดสอบเริ่มตนที่ 2.5 mm.(0.100 น้ิว) ควรจะอยูภายใน ±0.5% 
(0.012 mm. หรือ 0.0005 น้ิว) 
 16.3 เน่ืองจากวิธีการตามที่รูสึกของผูทดสอบในการคัดเลือกพื้นที่ที่จะวัดและแบงแยกตาม
รอยคอดหรือไมเปนรอยคอด ความเปลี่ยนแปลงของเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับวัสดุที่มี
ลักษณะเฉพาะตัวอาจจะแสดงถึงการไมเห็นดวย(disagreement)ในระหวางผูทดสอบ สําหรับวัสดุที่
จะกําหนดใหเสนโคงขีดจํากัดในการขึ้นรูปควรจะทําซ้ําภายใน ± 5% 
17. คําศัพทหลักๆ(Keywords) 
 Circle grid               = กริดวงกลม 
 Forming limit curve(FLC)  = เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 Forming limit diagram(FLD)           = แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 Limiting dome height(LDH)  = การจํากัดความสูงโดม 
 Major Strain     = ความเครียดหลัก 
 Minor strain     = ความเครียดรอง  
 Strain analysis     = การวิเคราะหความเครียด 
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ภาคผนวก 
(ขอมูลไมเก่ียวกับขอบังคับ) 

X1.  เทคนิคสําหรับการประยุกตใชแบบกริด 
 

บทนํา 
 มีวิธีที่หาไดหลายๆวิธีสําหรับการประยุกตใชการทําเครื่องหมายที่ตัววัดทดสอบ(Gage) 
บริเวณดานหนาของโลหะแผน  เพ่ือใชเปนขอมูลในการกําหนดความเครียดสําหรับพล็อตบน
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป จากนั้นก็จะหาเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปได สําหรับแบบกริดที่ให
ประโยชนในการขึ้นรูปโดยปกติประกอบดวยสี่เหลี่ยมวงกลม จุด หรือผสมกันในแบบตางๆ  
 X1.1 การทําเครื่องหมายดวยการพั้นช(Punch marks) เปนวิธีที่งายที่สุดดวยการทําความ
ยาวทดสอบ(Gage length) 2 สวนสําหรับความเครียดหลักและทํามุม 90 องศากับทั้งสองสวนเปน
ความเครียดรอง การวัดระยะกอนและหลังการขึ้นรูปชิ้นทดสอบมีความสําคัญอยางยิ่ง ดังน้ันการ
คํานวณเปอรเซ็นตความเครียดซึ่งจะอยูบนพ้ืนฐานของความยาวทดสอบเริ่มตนในแตละทิศทาง การ
ทําเครื่องหมายดวยการพั้นชจะทําใหเกิดรอยตื้นๆและอาจจะเปนสาเหตุทําใหความเสียหายถึงกอน
กําหนดในวัสดุบางชนิด สําหรับสาเหตุน้ีเองการทําเครื่องหมายดวยการพั้นช จะถูกใชเม่ือมีการ
ประเมินวัสดุใหมีความสามารถในการขึ้นรูปอยางสูงๆ เทานั้น 
 X1.2 การเขียนรูปสี่เหลี่ยม(Scribed Square) เขียนเสนเปนรูปสี่เหลี่ยมบนแผนโลหะเพื่อ
ใชศึกษาการขึ้นรูปชิ้นสวนสําหรับการประเมินความเครียด เพ่ือตองการใหเกิดความถูกตองในการ
สรางเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป จุดตัดผานกันของการเขียนเสนแตละเสนในพื้นที่วิกฤติจะมีการวัด
บริเวณที่สําหรับทําเครื่องหมายไว 
 X1.3 การเขียนวงกลม(Scribed Circle) ใชวงเวียนเหล็กจุดที่ตําแหนงเขียนวงกลมบน
พ้ืนผิวดานหนาของชิ้นสวนเพ่ือศึกษาการกระจายความเครียดซึ่งเปนการกระทําอยางธรรมดาบน
พ้ืนที่ที่ใชงานในระดับความเครียดต่ํา ขนาดปกติเสนผานศูนยกลาง 125 mm.(5 น้ิว) ใชกับ
ความเครียดที่เกิดขึ้นนอยกวา 5% วงกลมที่คลายกันขนาด 2.5 mm.(0.10 น้ิว) สามารถใชในการ
กําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปไดเหมือนกัน 
 X1.4 การถายภาพกริด(Photogrid) การถายภาพแบบพิมพสามารถพิมพบนพ้ืนผิว
ดานหนา โดยการใชเทคนิคที่ไดบรรยายในคุณสมบัติเฉพาะ A 568/A568 M, ภาคผนวก X4 
ความสามารถนี้ใชเพ่ือหารูปแบบเสนที่คมชัดบนพ้ืนผิว ปญหาหนึ่งที่มีแนวโนมทําใหแบบแยกออก
จากกันภายใตความเครียดสูงๆที่ซ่ึงสามารถทําใหผลของการอานไมถูกตอง 
 X1.5 การพิมพภาพดวยสีผานแบบผาไหม(Silk screen,ซิลคสกรีน) รูปแบบวงกลม
สี่เหลี่ยม หรือรูปรางแบบอ่ืนๆที่นาพอใจ สามารถทําโดยกระบวนการซิลคสกรีน กระบวนการนี้ใช
พัฒนาสรางกริดวงกลมมากอน แตความยาวทดสอบนอยกวา 25 mm.(1 น้ิว) ไมสามารถสรางได
อยางถูกตองดวยการใชหมึกซิลคสกรีนหรือการระบายสี 
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 X1.6 การกัดกรดดวยเคมีไฟฟาคือการสกัดของวิธีซิลคสกรีน แผนกริดตนแบบ(Stencils) 
ซ่ึงหาซื้อไดจากแบบที่แตกตางกันหลายๆแบบ สําหรับใชกับวัสดุที่แตกตางกันตามความตองการ
ของผูใชเพ่ือกําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป รูปแบบความกวางเสนจะคม ละเอียด ชัดเจนและไม
ยืดขยายตัวหลังจากการขึ้นรูป 
  X1.6.1 เทคนิคนี้ใชเปนอันดับแรกเพื่อทําใหเกิดรอยกดและเปนขอมูลบนชิ้นสวนโลหะ 
   X1.6.1.1 การพิจารณาความจําเปนสําหรับการใชขอมูลเฉพาะและเปนคําแนะนํา
สําหรับใครก็ตามที่จะใชวิธีการกัดกรดดวยเคมีไฟฟาควรจะไดมีการฝกอยางถูกตองเปนอันดับแรก
โดยบุคคลที่มีความรูในเรื่องนี้อยางดี 
  X1.6.2 หมอแปลงชนิดพิเศษและสารละลายกัดกรดหาไดจากผูขาย Stencils กอนการ
ใช  Stencils ใหจุมเบาะรองในน้ํายาเคมีวางทับและกดลงไป ใชลูกกลิ้งกดลงบนเบาะรองอยาง
ตอเน่ืองมากที่สุด 
  X1.6.3 อุปกรณการปรับแตงกระแสไฟฟา(Rectifier)ในการทํางานใช 115 โวลท 60 
เฮิรท ใชไฟฟากระแสสลับเอาทพุท(Output)ขึ้นไปถึง 10 แอมป แรงเคลื่อน 0-26 โวลท ใชเปนตัวนํา
ตอเขากับลูกกลิ้งผานไปถึงชิ้นงาน 
  X1.6.4 Stencil จะถูกเคลือบดวยสารละลายกัดกรดและวางบนวัสดุ นําแผนเบาะรอง
จุมดวยสารละลายทางเคมีดวยเหมือนกันตามลักษณะเฉพาะของโลหะวางอยูบน Stencil อีกทีหน่ึง 
แผนเบาะรองจะตองมีปริมาณสารละลายที่เพียงพอแตไมมากเกินไปเพราะอาจจะสรางปญหาได 
ความหนาแผนเบาะรองควรจะประมาณ 3 mm.(1/8 น้ิว)  
  X1.6.5 เปดกระแสไฟฟาที่ Rectifier ลูกกลิ้งจะถูกหมุนอยางชาๆตรงความกวางของ
แผนรอง Stencils ไมควรจะหมุนลูกกลิ้งไปขางหลังและมาขางหนาดวยการพิมพ 2 ครั้ง เพราะ
อาจจะเกิดการเลื่อนของแผน Stencils ภายใตแผนรอง 
   X1.6.5.1 ถาการพิมพหรือกดที่เบาเกินไปแผนรองอาจจะตองมีสารละลายกัดกรด
มากกวาปกติหรือถามันเขมและเดนชัดเกินไปสามารถปรับโวลทเพ่ือใหเหมาะสมกับวิธีปฏิบัติ 
   X1.6.5.2 คําเตือน ควรจะฝกเพื่อไมใหแตะลูกกลิ้งโลหะและวัสดุที่กําลังกัดกรด 
ไฟฟาอาจจะช็อตผูกําลังทํางานในขณะถือลูกกลิ้งและเปดกระแสไฟฟาในระหวางการกัดกรด 
  X1.6.6 แผนเบาะรองและ Stencils จะถูกเอาออกจากแผนโลหะหลังจากทําการกัด
กรดแลว แบบของเสนที่มีความเขมสมํ่าเสมอจะอยูบนพ้ืนผิวและควรจะแหงกอนจะใชมือจับ  
สามารถจะเช็คออกได  สวนที่ติดเสนบางๆจากแบบที่กัดกรดจะทําใหอานไดยากยิ่งขึ้น 
  X1.6.7 สารละลายที่แตกตางกันหลายๆ แบบที่หาไดจากบริษัทผูจัดหา Stencils  
สําหรับใชบนพ้ืนผิวของเหล็กกลา  สแตนเลส อลูมิเนียม  ทองเหลือง  สังกะสี และโลหะอ่ืนๆ 
   X1.6.7.1 กระแสไฟ AC และ DC  สามารถจะใชไดขึ้นอยูกับผิวสําเร็จที่นาพอใจตอ
รูปแบบและวัสดุขณะที่ทําการกัดกรด 
  X1.6.8 สารละลายกัดกรดเปนตัวกัดกรอนอยางออนๆและถาไมถูกลางหรือทําใหเปน
กลางดวยสารละลายอีกตัว  พ้ืนผิวของแผนเหล็กลาจะเปนสนิมเม่ืออากาศเขาไปรวมตัวในเวลาสั้นๆ  
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สารละลายนี้สามารถทําใหมีขนาดลดลงโดยไมมีสารละลายที่มากกวาปรกติบนแผนรอง สารละลาย
บางชนิดประกอบดวยน้ํายากันสนิม 
  X1.6.9 การเช็ดพื้นผิวที่ถูกกรดกัดดวยน้ํามันหลอลื่นจะเปนการปองกันการเกิดสนิมที่
มากเกินควร 
  X1.6.10 ความยาวทดสอบของกริดจะถูกตรวจสอบที่ตําแหนงการสุมบนชิ้นทดสอบ
กอนการใชเพ่ือความแนใจวาความยาวทดสอบจะไมมีผลกระทบตอการยืดตัวของแผน Stencils 
 

 
X2. ตัวอยางแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปสําหรับแผนอะลูมิเนียมคิลลสตีลชนิดคุณภาพการ

ดรอว, อะลูมเินียม ชนิด 3003-0 และทองเหลือผสม C260 
 

บทนํา 
 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปไดถูกกําหนดขึ้นสําหรับ 3 วัสดุ โดยการใชขั้นตอนที่ไดอธิบาย
ในวิธีการนี้ 
 X2.1 วัสดุแรกคือแผนอะลูมิเนียมคิลลสตีลชนิดรีดเย็น ซ่ึงคลายๆกับภาพประกอบ 79 ซ่ึง
เปนวิธีสําหรับสรางขีดจํากัดการขึ้นรูป ทําใหมีผลกับตําแหนงเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปเหนือ
ตําแหนงที่ดี(วงกลมทึบ)และต่ํากวาจุดขอมูลวิกฤต(วงกลมระบายสีดําครึ่งวงกลม) ตามภาพประกอบ 
83  
  X2.1.1 คาของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปต่ําสุดสําหรับเหล็กกลาอยูโดยรอบ
ประมาณ + 5 % ของความเครียดรอง ซ่ึงหาความเครียดในระนาบ(FLD0)ไดเทากับ 49 เปอรเซ็นต
ของความเครียดหลัก 
 X2.2 วัสดุที่สองคือแผนอะลูมิเนียม 3003-0 ตามภาพประกอบ 84 
  X2.2.1 คาของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปต่ําสุดสําหรับอะลูมิเนียมอยูโดยรอบ
ประมาณ +5 % ของความเครียดรอง ซ่ึงหาความเครียดในระนาบ(FLD0) ไดเทากับ 40 เปอรเซ็นต
ของความเครียดหลัก 
 X2.3 วัสดุที่สามคือแผนทองเหลือง C260 ตามภาพประกอบ 85 
  X2.3.1 จุดต่ําสุดบนเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับแผนทองเหลืองน้ีอยูระหวาง 0 
และ +5 % ของความเครียดรอง ซ่ึงหาความเครียดในระนาบ(FLD0) ไดเทากับ 46 เปอรเซ็นตของ
ความเครียดหลัก 
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 ภาพประกอบ 83 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับแผนเหล็กอะลูมิเนียมคีลลสตีลชนิดรีด
เย็นเกรดคุณภาพการดรอว หนา 0.990 mm. 
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ภาพประกอบ 84  เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับแผนอะลูมิเนียมเจือชนิด 3003-0 
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ภาพประกอบ 85 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับแผนทองเหลือง C 260 
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การทํานายความสามารถในการขึ้นรูปชิ้นสวนยานยนต 

ดวยแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
Formability Prediction of The Automotive Parts  

Using Forming Limit Diagrams 
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บทคัดยอ: งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนวัสดุในการขึ้นรูปโลหะแผนโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป(Forming Limit 
Diagram,FLD)เพื่อประเมินความสามารถในการขึ้นรูปชิ้นสวนยานยนตสําหรับใชในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนตในประเทศไทย โดยการใช 
เหล็กแผน SPCC และ SPCE หนา 0.8 มม. สราง FLD ดวยการขึ้นรูปกริดวงกลมบนแผนแบลงกทดสอบโดยวิธีกัดกรดดวยไฟฟา 
ข้ึนรูปบนเคร่ืองเพรสไฮดรอลิคดวยแมพิมพรูปโดมคร่ึงทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางพั๊นซ 100 มม. กระทั่งเกิดรอยคอดและรอยแตก 
วัดการเปลี่ยนรูปของกริดวงกลมเปนเปอรเซ็นตความเครียดหลักและความเครียดรอง นํา FLD มาประยุกตใชข้ึนรูปตัวถังรถยนตดานใน ผลการวิจัย 
พบวาเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปทั้งสองแตกตางกัน เหล็ก SPCE มีความเครียดหลักและความเครียดรองในขณะที่เกิดการคอดสูงกวาจึงสามารถ    
ข้ึนรูปไดมากกวา แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปทั้งสองสอดคลองกับความสามารถและความเสียหายในการขึ้นรูปชิ้นงานจริงและผลลัพธของระเบียบวิธี 
ไฟไนทเอลิเมนต 
 
Abstract: The aim of this research is to study the effect of steel sheets produced by different manufacturers upon their forming limit.  
This work used forming limit diagram (FLD) to determine the formability of different trade marks steel sheets SPCC and SPCE, which 
have the same thickness of 0.8 mm. These two steel sheets are commonly used to produce automotive parts in Thai automotive 
industry. The circular marks were formed onto the surface of blank sheet using electro-etching technique. Subsequently, the blank sheet 
was continuously formed a hemispherical-dome shape by hydraulic press machine with a 100-mm punch. The pressing process was 
stopped when local necking and cracks were observed on the surface. The deformations of circular marks were accurately measured to  
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obtain the percentages of major and minor strains. Afterward, this process was repeated again for different semi-dome’s radii in order to 
produce FLD. The results were found that FLDs of SPCC and SPCE are slightly different. It has been found that SPCE has the values 
of major and minor strains higher than SPCC. In other words, it indicates that SPCE has better formability than SPCC. The FLDs of 
both steel sheets have predicted failure in forming process consistent with the real experiment and finite element result. 
 
Keywords: Forming Limit Diagram, Sheet Metal Forming, Low Carbon Steel, Formability, Autobody Inner Part 
 
 แมพิมพขึ้นรูปโลหะแผนเปนเครื่องมือกลที่ใชในการผลิตชิ้นงานใน
ปริมาณมากโดยมีคุณภาพที่ เหมือนกันและมีตนทุนการผลิตต่ํ า 
องคประกอบที่ทําใหแมพิมพมีคุณภาพดีคือการออกแบบตองดี ถูกตอง  
และเหมาะสมกับการนําไปใชงาน ดังนั้นกอนจะมีการผลิตแมพิมพออกมา 
ควรจะมีการทดลองและประเมินผลที่เปนระบบจนแนใจวาชิ้นงานมีความ
ถูกตองและเที่ยงตรงสามารถใชงานได ซ่ึงการประเมินที่ใชกับงานข้ึนรูป 
โลหะแผนน้ันในโปรแกรมการวิเคราะหจะมีการประเมินโดยใช FLD 
อยูแลว ซ่ึงสรางจากคุณสมบัติทางกลของวัสดุกับสมการที่ใชใน   
โปรแกรม แตขีดจํากัดการขึ้นรูป(Forming Limit) ของวัสดุแตละชนิด   
ไมไดข้ึนอยูกับคาดังกลาวเพียงเทานั้น ยังมีปจจัยอื่นๆ อีกหลายอยางที่ 
เปนตัวแปรทําใหขีดจํากัดการขึ้นรูปของวัสดุไมตรงกับความสามารถ   
ในการขึ้นรูปของวัสดุจริงๆ ทําใหผลลัพธของการวิเคราะหคลาดเคลื่อน 
 จึงจําเปนตองสราง FLD ของแตวัสดุข้ึนมาใหม ซ่ึง รศ. ชาญ 
ถนัดงาน[ ]1 กลาววาแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเปนเคร่ืองมือที่เหมาะ
สมสําหรับการออกแบบกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะแผนและ Banabic, D.; 
et al.[ ]2 ยังกลาววาใชสําหรับประเมินความสามารถในการขึ้นรูปได 
แต Hecker, S.S.[ ]3 กลาววาวัสดุแตกตางกัน FLC ใชวิเคราะหรวมกัน 
ไมไดทําใหผลลัพธไมตรงกับความเปนจริงพรอมกับเสนอแนะวิธีการหา 
FLC ที่ไดมาตรฐานซึ่งจากการศึกษา FLC ตาม ASTM E 2218-02   
(Standard test method for determining forming limit diagram.)[ ]4  
นับวาเหมาะสม สามารถวิเคราะหการข้ึนรูปช้ินงานจริงกอนมีการสราง  
แมพิมพ ชวยใหการออกแบบและสรางแมพิมพมีความถูกตองแมนยํา  
มากข้ึน ลดเวลาและคาใชจายในการ Tryout ช้ินงาน 
  

Forming Limit Diagram
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รูปที่ 1 เปรียบเทียบ FLC จากการทดลองและวิธีไฟไนทเอลิเมนต 

 

    
 รูปที่ 2 การวิเคราะหความสามารถในการขึ้นรูปของเหล็ก SPCE 
ดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต  
 
 ผลการวิจัยพบวาเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปทั้งสองมีลักษณะ 
คลายๆกัน แตตําแหนงแตกตางกันโดย SPCE สูงกวา SPCC ผลจากการ      
ทดลองข้ึนรูปโดมคร่ึงทรงกลมจะได FLC สูงกวาวิธีไฟไนทเอลิเมนต       
เพราะวาในโปรแกรมจะคํานึงถึงความปลอดภัยของชิ้นงานมากกวาการ   
ข้ึนรูปจริง เหล็ก SPCE มีความเครียดหลักและความเครียดรองสูงกวา 
SPCC จากการทดลองขึ้นรูปช้ินงานจริง(Automotive Part) สามารถ   
ข้ึนรูปไดมากกวาทั้งในการลากขึ้นรูป(Drawing)และการดึงยืดข้ึนรูป  
(Streching) เหล็ก SPCC จากการขึ้นรูปจริงจะเกิดความเสียหายบริเวณ 
Plane Strain และดานขวาของ FLD ซ่ึงเกิดจากการดึงยืดข้ึนรูป 
สวนเหล็ก SPCE จะเกิดความเสียหายบริเวณ Plane Strain และดาน     
ซายของ FLD ซ่ึงเกิดจากการดรอว แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปทั้งสอง 
สอดคลองกับความสามารถและความเสียหายในการขึ้นรูปช้ินงานจริง     
และผลท่ีไดจากวิธีไฟไนทเอลิเมนต ขีดจํากัดความเครียด(Limit Strain) 
ที่ปลอดภัยอยูตํ่ากวาเสน FLC สวนที่เกิดความเสียหายขีดจํากัดความ  
เครียดอยูเหนือเสน FLC 
  
[ ]1 ชาญ ถนัดงาน. (2547). เทคโนโลยีการข้ึนรูปโลหะ กรุงเทพฯ:  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ. 
[ ]2 Banabic, D.; et al. (2000). Formability of metallic materials. 
Germany: Springer 
[ ]3 Hecker, S.S. (1975). Simple technique for determining 
forming limit curves. Sheet metal industries, pp. 671-676. Los 
Alamos University 
[ ]4 Standard test method for determining forming limit diagram. 
(2005). Annual book of ASTM Standards,section 3, volume 03.01 
pp.1252-1266. Philadelphia: ASTM International. 
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คําอธิบายสัญญลักษณและหนวย 
 
 
สัญญลักษณ           หนวย 
 
E =  โมดูลัสของการยืดหยุน          GPa 

ue  =  การยืดตัวที่แรงสูงสุด        mm. 
k =  สัมประสิทธิ์ความตานการดึง          - 
LDR =  การจํากัดอัตราสวนการดรอว         - 
LDH =  การจํากัดความสูงโดม          - 
m =  ความไวของอัตราความเครียด         - 
n  =  เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด       - 
r =  อัตราสวนความเครียดพลาสติก         - 
rm =  แอนไอโซทรอปตั้งฉาก          -  
r0 =  แอนไอโซทรอปคตามแนวทิศทางการรีด        - 
r45 =  แอนไอโซทรอปคทํามุม 45 องศากับแนวทิศทางการรีด      - 
r90 =  แอนไอโซทรอปคทํามุม 90 องศากับแนวทิศทางการรีด      - 
t =  ความหนา          mm. 
u = การกระจัด          mm. 
w  =  ความกวาง          mm. 
[B] = แมทริกซจํานวนเซ็ท          - 
[D] = แมทริกซการยืดหยุน          - 
[K] = แมทริกซความแข็งเกร็งรวม         - 
[k] = แมทริกซความแข็งเกร็งตั้งฉาก         - 
[N] = ตําแหนงของฟงกชั่น          - 
{F} = เวคเตอรแรง           - 
{ }),( yxf = เวคเตอรของการกระจัดในเอลิเมนต       - 
{R} = เวคเตอรแรงรวม          - 
{U} = เวคเตอรการกระจัดสําหรับวัตถุทั้งหมด        - 
{x} = เวคเตอรการกระจัด          - 
ν  = อัตราสวนปวซอง          - 

xyτ  = แรงเฉือนระนาบ xy        MPa 
∆  = พ้ืนที่ของเอลิเมนต          - 

r∆  =  แอนไอโซทรอประนาบ          - 
σ  =  ความเคน          MPa 

fσ  =  ความเคนไหล         MPa 
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rσ  =  ความเคนจริง         MPa 
yσ  =  ความเคนที่จุดคราก         MPa 
ε  =  ความเครียดจริง          - 

1ε  =  ความเครียดหลัก          - 

2ε  =  ความเครียดรอง          - 

tε  =  ความเครียดจริงในแนวความหนา        - 
wε  =  ความเครียดจริงในแนวความกวาง        - 

uε  =  ความเครียดแรงดึงสูงสุด         - 
{ }ε  = เวคเตอรความเครียด          - 
{ }eδ  = การกระจัดในเอลิเมนต e         - 
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สถานที่อยูปจจุบัน    99/2629 หมู 6 ต.คลองหนึ่ง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี (12120) 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน  ครู อันดับ คศ. 2 
สถานที่ทํางานปจจุบัน   แผนกชางกลโรงงาน วิทยาลัยเทคนิคดอนเมือง  
       ถนนสรงประภา แขวงสีกัน เขตดอนเมือง กรุงเทพฯ (10210) 
       โทร 0-2565-5277-9  Fax 0-2565-5278  
       E-mail: sawad_sdm@yahoo.com 
ประวัติการศึกษา    
     พ.ศ. 2519     มัธยมศึกษาปที่ 3 
        จากโรงเรียนแกงคอย อําเภอแกงคอย จังหวัดสระบุรี 
     พ.ศ. 2522     ประกาศนียบัตรวิชาชีพ(ปวช.) สาขาชางกลโรงงาน 
       จากวิทยาลัยเทคนิคนครสวรรค 
     พ.ศ. 2524     ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง(ปวส.) สาขาชางกลโลหะ 
       จากวิทยาลัยเทคนิคนครสวรรค 
     พ.ศ. 2526     อุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต(อส.บ.) สาขาเทคโนโลยีขนถายวัสดุ 
       จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
     พ.ศ. 2550     วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต(วศ.ม.) สาขาวิศวกรรมเครื่องกล 
       จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
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