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ประกาศคุณูปการ 
 
 ปริญญานิพนธเรื่องขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 จากการ
เปลี่ยนความหนา สําเร็จลงไดน้ันผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณทาน ผูชวยศาสตราจารยวชิติ บวัแกว และ 
ดร. สุวัฒน จีรเธียรนาถ เปนอาจารยที่ชวยใหคําปรึกษาและคําแนะนําในการดําเนินการวิจัยเปน
อยางดี จนทําใหปริญญานิพนธเลมน้ีสําเร็จลุลวงลงไดดวยดี 
 ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณทาน ผูชวยศาสตราจารย ดร. ศุภฤกษ ศิริเวทิน เปนอาจารยที่
ชวยใหคําปรึกษาคําแนะนําในการดําเนินการวิจัย 
 ผูวิ จัยขอกราบขอบพระคุณทาน รองศาสตราจารย ชาญ ถนัดงาน เปนประธาน
คณะกรรมการสอบปากเปลา และ พันโท ผูชวยศาสตราจารย ดร. ทวิวัชร วีระแกลว กรรมการสอบ
ปากเปลา ที่ชวยใหขอสังเกต ขอแนะนําในการแกไขงานวิจัยจนมีความสมบูรณยิ่งขึ้น    
 ผูวิ จัยขอกราบขอบพระคุณคณาจารยโครงการความรวมมือทางวิชาการระหวาง
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒกับโรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลา ระดับบัณฑิตศึกษา สาขา
วิศวกรรมเครื่องกลทุกทานที่ไดประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู ทําใหผูวิจัยมีความรูความสามารถทาง
วิชาการและเปนแนวทางในการทําวิจัยในครั้งน้ี  
 ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ(MTEC) ที่สนับสนุน
คาใชจาย วัสดุอุปกรณ คําแนะนําในการดําเนินการวิจัยและประสานงานกับบริษัทเอกชน  
 ผูวิ จัยขอกราบขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่ใหความอนุเคราะหสถานที่ เครื่องมือและเครื่องเพรสไฮ
ดรอลิคสขนาด 80 ตัน  
 ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณบริษัท ตราเพชร จํากัด ที่ใหความอนุเคราะห วัสดุ อุปกรณที่
ใชในการขึ้นรูปอางลางภาชนะ และผูวิจัยขอขอบคุณบิดา มารดา พ่ี นอง ครอบครัวเพ่ือนรวมงาน 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ วิทยาเขตสุพรรณบุรี ที่ใหโอกาสใหกําลังใจใน
การศึกษาการทําวิจัยอยางดีเสมอมา 
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  SUS 304 มีความหนา 0.40 mm., 0.58 mm. และ 0.78 mm.  
  ที่สรางขึ้นจากการทดลอง                                      71 

41  ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปวิเคราะหการขึ้นรูป 
  อางลางภาชนะ โดยใชขนาดแผนแบลงก 762 x 1222 mm. สารหลอลื่น 
  เปนน้ํามันและโพลีเอททีลีน ใชแบลงกโฮลเดอรความดัน 180 kg/cm2       72 
 
  



 

  บัญชีภาพประกอบ (ตอ)  
 
ภาพประกอบ                 หนา 
 
       42  แสดงจุดการวัดความเครียด 1 ถึง 15 บริเวณที่ตีกริดของอางลางภาชนะ 
  โดยใชขนาดแผนแบลงก 762 x 1222 mm. สารหลอลื่นเปนน้ํามันและ 
  โพลีเอททีลีน ใชแบลงกโฮลเดอรความดัน 180 kg/cm2                               73 
 43  ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป วเิคราะหผลการขึ้น 
  รูปถวยทรงกรวยหนา 0.40 mm.ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
  แผนแบลงก 280 mm.สารหลอลื่นเปนน้ํามันรีโนฟอรม         74 

44  ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป วเิคราะหผลการขึ้น 
     รูปถวยทรงกรวยหนา 0.58 mm.ขนาดเสนผานศนูยกลาง 
     แผนแบลงก  280 mm.สารหลอลื่นเปนนํ้ามันรีโนฟอรม      75 

 45  ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป วเิคราะหผลการขึ้น 
     รูปถวยทรงกรวยหนา 0.78 mm.ขนาดเสนผานศนูยกลาง 

                 แผนแบลงก 280 mm.สารหลอลื่นเปนนํ้ามันรีโนฟอรม      76 
 46  ผลการจําลองการขึ้นรูปอางลางภาชนะ หนา 0.40  mm.   

 ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยกําหนดใหขนาดแผนแบลงก  
 762 x 1222 mm. สารหลอลื่นเบบมาตรฐาน แบลงกโฮลเดอร 
 ความดัน 180 kg/cm2. ไมมีดรอรบีด (Draw bead)      77 

 47  ผลการจําลองการขึ้นรูปอางลางภาชนะ หนา 0.40  mm.   
 ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยกําหนดใหขนาดแผนแบลงก  
 762 x 1222 mm. สารหลอลื่นเบบมาตรฐาน แบลงกโฮลเดอร 
 ความดัน 180 kg/cm2 แบบมีดรอรบีด                 78 

 48  ผลการจําลองการขึ้นรูปอางลางภาชนะ หนา 0.40  mm.   
 ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยกําหนดใหขนาดแผนแบลงก 
  762 x 1222 mm. สารหลอลื่นเบบมาตรฐาน แบลงกโฮลเดอร 
 ความดัน 180 kg/cm2 แบบมีดรอรบีด  
 เทียบกับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปหนา 0.40 mm.    79 

 49  ผลการจําลองการขึ้นรูปถวยทรงกรวยเหล็กกลาไรสนิมหนา 0.40 mm. 
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
แผนแบลงก 280 mm. สารหลอลื่นเปนแบบมาตรฐาน      80 
 

 



 

  บัญชีภาพประกอบ (ตอ)  
 
ภาพประกอบ                หนา 
 
      50  ผลการจําลองการขึ้นรูปถวยทรงกรวยเหล็กกลาไรสนิมหนา 0.58 mm.  

 ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 แผนแบลงก 280 mm. สารหลอลื่นเปนแบบมาตรฐาน                     81 
 51  ผลการจําลองการขึ้นรูปถวยทรงกรวยเหล็กกลาไรสนิมหนา 0.78 mm.  

 ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 แผนแบลงก 280 mm. สารหลอลื่นเปนแบบมาตรฐาน                   82 

 52  ผลการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 ของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.40 mm, 
 0.58 mm. และ 0.78 mm.             83 

    53  ผลการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจากวธิีการทดลอง 
  (EXP0.40) กับ วิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM0.40) หนา 0.40 mm.        84 
  54  ผลการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจากวิธีการทดลอง  
  (EXP0.58) และวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM0.58) หนา 0.58 mm.    85 
 55  การเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจากวิธีการทดลอง 
  (EXP0.58) และวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM0.58) หนา 0.78 mm.      86 
 56  ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงอางลางภาชนะและการจําลอง 

 ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต  
 SUS 304 หนา 0.40 mm.     87 

 57  การเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป ดวยความเครียดบริเวณ 
 จุดเสียหาย และบริเวณจุดปลอดภัย ของอางลางภาชนะเหล็กกลา 
 ไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.40 mm.                     88 

 58  ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงถวยทรงกรวยกับการจําลอง 
  ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต  
  SUS 304 หนา 0.40 mm.                  88 
 59  การเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป ดวยความเครียดบริเวณ 

 จุดเสียหาย และบริเวณจุดปลอดภัย ของถวยทรงกรวยเหล็กกลา 
  ไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.40 mm.     89 
 60  ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงถวยทรงกรวยกับการจําลอง 

 ดวยวธิีไฟไนตเอลิเมนต ดวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต  
 SUS 304 หนา 0.58 mm.     90 



 

บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ            หนา 
 
 61  การเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป ดวยความเครียดบริเวณ 

 จุดเสียหาย และบริเวณจุดปลอดภัย ของถวยทรงกรวยเหล็กกลา 
 ไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.58 mm.        90 

 62  ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงถวยทรงกรวยกับการจําลอง 
 ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต  
 SUS 304 หนา 0.78 mm.                      91 

 63  การเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป ดวยความเครียดบริเวณ 
 จุดเสียหาย และบริเวณจุดปลอดภัย ของถวยทรงกรวยเหล็กกลา 
 ไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.78 mm                      92 

 64   ขนาดชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน  105 
 65   เครื่องทดสอบการดึง ( Universal Testing machine, Dynamic type)     105 
 66   เครื่องบันทึกการเปลี่ยนแปลงระยะความยืด  (Extensometer)  106 
 67   เครื่องบันทึกการเปลี่ยนแปลงระยะความยืดดานขวาง (Extensometer)   106  
 68   การบันทึกขอมูลจากการทดสอบการดึง (Tensile test)  107 
 69   แผนภาพความเคน-ความเครียดวิศวกรรมและ ความเคนความเครียดจริง  
   ของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.40 mm.   107 
 70   แผนภาพความเคน-ความเครียดวิศวกรรมและความเคน-ความเครียด  
   จริงของเหลก็กลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.58 mm.      111 
 71   แผนภาพความเคน-ความเครียดจริง และความเคน-ความเครียดวิศวกรรม  
   ของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.78 mm.                        115 
 72   ลักษณะแผนชิ้นทดสอบ          120 
 73   ลักษณะการตัดสวนโคงดานขางที่รัศมีตางๆ  120 
 74   ลักษณะแผนชิ้นทดสอบที่ถูกตัดดานขาง                121 
 75   ผาสักหลาดสําหรับชุบนํ้ายา  121 
 76   แผนกรองกัด (Stencils)     122 
 77   อุปกรณสรางกระแสไฟฟา (Lectroetch power unit)      122 
 78   ลักษณะการกลิ้งลูกกลิง้      122 
 79   แสดงขนาดแมพิมพที่ใชขึ้นรูปโดม  123 
 80   ลักษณะแมพิมพที่ใชขึน้รูปโดม  123 
 81   การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็ม      124 
 82   การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็มถกูตัดขอบรัศมี 40 mm.     124  



 

บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ                 หนา 
 
 83   การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็มถูกตัดขอบรัศมี 50 mm.                           124 
 84   การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็มถกูตัดขอบรัศมี 57.5 mm.                               125 
 85   การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็มถกูตัดขอบรัศมี 65 mm.                                 125 
 86   การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็มถูกตัดขอบรัศมี 72.5 mm.          125 
 87   การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็มถูกตัดขอบรัศมี 80 mm.          126          
 88   ลักษณะชิ้นทดสอบที่เกิดการคอด        126 
 89   ลักษณะการติดกระดาษที่ขนาด 2.5x2.5 mm.            127 
 90   ลักษณะกลองไมโครสโคปที่ใชถายภาพและการบันทึกภาพ        127 
 91   ลักษณะภาพที่ถายจากกลองไมโครสโคป          128 
 92   ลักษณะการแสดงผลของโปรแกรมดีแคล        128 
 93   การลงจุดคาความเครยีดจุดปลอดภัย จุดเกิดการคอด จุดเสียหาย 
   ในแผนภาพขดีจํากัดการขึ้นรูป           129 
 94   แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองนําไปใชงาน                     130 
 95   ชิ้นทดสอบอัตราสวนความเครียดพลาสติก                       135 
 96   ชิ้นทดสอบสําหรับการกําหนดคา n แบบ“Plain-End” Specimen                          144 
 97   แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็กกลาคารบอนต่ํา 
   จาก ASTM E 2218-02                                                                     151 
    98   เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป (FLC) สําหรับแผนเหล็กอะลูมิเนียมคีลลสตีลชนิด 
    รีดเย็นเกรดคณุภาพการดรอว                      152 
     99   แบบตวัอยางสําหรับวดัความยาวทดสอบใชในการกําหนดเสนโคงขีด 
    จํากัดการขึ้นรูป                        153     
   100   รูปรางของแบบกรดิที่เปลี่ยนไปจากการขึ้นรูปผลิตภัณฑทีเ่กี่ยวกับ 
    โลหะแผน                           154 
   101   เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรบัแผนเหล็กอะลูมิเนียมคีลลสตลีชนิด 
    รีดเย็นเกรดคณุภาพการดรอว           173 
   102   เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรบัแผนอะลูมิเนียมเจือชนิด 3003-0                       174 
   103   เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรบัแผนทองเหลือง C 260                                   175 
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  การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป(Forming Limit Diagram, 

FLD)เหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 ตามมาตรฐาน ASTM E 2218-02 จากการเปลี่ยนความ
หนา ตลอดจนประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหผลการขึ้นรูป 
อางลางภาชนะ ถวยทรงกรวย และเปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและ
การขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนตใชวัสดุหนา 0.40 mm.,0.58 mm. และ 0.78 mm. นําชิ้น
ทดสอบมาสรางกริดวงกลมดวยวิธีการกัดกรดดวยไฟฟา  ขึ้นรูปดวยพ้ันชครึ่ งทรงกลม
(Hemispherical dome punch) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 mm.วัดคาความเครียดบริเวณจุด
ปลอดภัย บริเวณจุดเกิดการคอด บริเวณจุดเสียหาย มาลงจุดบนแผนภาพความสัมพันธระหวาง
ความเครียดหลัก ( 1e ) ความเครียดรอง ( 2e ) สรางเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming limit 
curve, FLC) จากนั้นนําแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปไปวิเคราะหการขึ้นรูปอางลางภาชนะ และถวย
ทรงกรวย โดยสรางกริดวงกลมบนแผนแบลงก (Blank) ขึ้นรูปแผนแบลงก วัดคาความเครียดบน
ชิ้นงานและนํามาลงจุดบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป พรอมกับเปรียบเทียบผลจําลองการขึ้นรูป
ดวยโปรแกรม AUTOFORM 3.26 
  ผลการวิจัย พบวา แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 
304 สรางไดตามมาตรฐาน ASTM E 2218-02 และความหนาชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้น มีผลทําใหขีดจํากัด
การขึ้นรูปสูงขึ้นไมเปนไปตามสัดสวนความหนา สามารถประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่
ไดจากการทดลองไปวิเคราะหผลการขึ้นรูปอางลางภาชนะและถวยทรงกรวยได การเปรียบเทียบ
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและการขึ้นรูปชิ้นงานจริงใหผลสอดคลองกับวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต  
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 The purpose of this research is to experimentally determine Forming Limit Curves 
(FLC) of Austenitic Stainless Steels SUS 304 with thickness of   0.4 mm. 0.58 mm. and 
0.78 mm, then to apply the forming limit curves in Forming Limit Diagrams (FLD) for part 
formability evaluation of a kitchen sink and conical cups, and finally to compare the 
experimental forming results to the Finite Element (FE) simulation results. These forming 
limit curves are process-limit curves of sheet metals plotted along the first and second 
principle strain space at necking (engineering major and minor strains) beyond which 
fractures are predicted. These necking strains were experimentally determined by stretch-
forming of sheet blank samples with circle-grid-etched surface into a hemispherical-dome 
shape till necking appears. Major strain ( 1e ) and minor strain ( 2e ) are measured around the 
necked sites and used to plot the FLC.  As for industrial forming experiments, circle-grid-
etched blanks were used to form a kitchen sink part and conical cup parts. Then critical part 
strains measured from these parts were compared to the FLC for its usability. Finite 
element simulations (AUTOFORM 3.26) were conducted and compared with the experiment 
part results as well.  
 The results were found that the forming limit curves of the stainless steels 
austenitic SUS 304 (constructed following ASTM E 2218-02) seemed to move upward along 
the major strain axis with the increase of specimen thickness in a nonlinear fashion. It was 
also shown that these forming limit curves can be applied and used to analyze part 
formability of the kitchen sink and conical cups. The experimental forming results of these 
parts also agreed well with the finite element simulation results. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 ปจจุบันอุตสาหกรรมดานการผลิตชิ้นสวนและผลิตภัณฑที่ไดจากแผนเหล็กกลาไรสนิมออส
เทไนต SUS 304 ไดเขามาสัมผัสกับชีวิตประจําวันของคนไทยมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง
อุตสาหกรรมผลิตเครื่องใชในครัวเรือน อุตสาหกรรมอาหาร เฟอรนิเจอร งานตกแตง และอุปกรณ
เครื่องมือทางการแพทย เปนตน ซ่ึงกระบวนการอุตสาหกรรมการผลิตดังกลาว ใชกรรมวิธีการผลิตดวย
วิธีการดึงขึ้นรูปลึก (Deep drawing ) 
 องคประกอบที่สําคัญของการเปลี่ยนรูปแผนเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 ดวย
วิธีการดึงขึ้นรูปลึก ขึ้นอยูกับสมบัติและสภาพการขึ้นรูปได ของแผนเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 
304 เครื่องจักรสําหรับการขึ้นรูป แมพิมพและสารหลอลื่น ดังนั้นความสามารถที่จะขึ้นรูปใหได
รูปทรงมีมิติในดานความลึกที่แตกตางกัน ซ่ึงเปนปญหาที่พบในกระบวนการขึ้นรูปแผนเหล็กกลาไร
สนิมดวยวิธีการดึงขึ้นรูปลึกคือ ไมไดรูปทรงชิ้นงานตามที่ออกแบบไว เน่ืองจาก การเกิดรอยยน 
(Wrinkling) การเกิดการคอด (Necking) การเกิดฉีกขาด (Fracture) ปญหาดังกลาวลวนแลวแตเปน
สิ่งที่ทําใหเกิดการสูญเสียเวลาและตนทุนการผลิตทั้งสิ้น ซ่ึงวิธีการแกปญหาของภาคอุตสาหกรรม
การผลิตในปจจุบัน ทําไดโดยการทดลองปรับแตง เครื่องมืออุปกรณ แมพิมพ จนไดชิ้นงานที่ผาน
การขึ้นรูปอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
 แนวทางที่ชวยประเมินสภาพปญหา จากกรรมวิธีการผลิตดวยวิธีการดึงขึ้นรูปลึกแผน
เหล็กกลาไรสนิมของภาคอุตสาหกรรมดวยวิธีการทดลองนั้น มีอีกแนวทางหนึ่ง คือ  การใช
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming-limit diagram ; FLD)  ที่ประกอบดวยเสนโคงขีดจํากัดการ
ขึ้นรูป (Forming-l imit curve; FLC) เปนความสัมพันธระหวางความเครียดในแกนหลัก 
(Major strain ; 1ε ) และความเครียดในแกนรอง (Minor strain ; 2ε ) ซ่ึงเปนเครื่องมือชวยในการ
ประเมินสภาพปญหา โดยการวิเคราะหความเครียดจากการเปลี่ยนรูปกริดวงกลมเปนวงรี ทําให
ทราบบริเวณวิกฤตบนชิ้นงาน  การเกิดรอยยน  การเกิดการคอด และการฉีกขาดที่อาจเกิดขึ้น
ทันทีทันใดในระหวางการผลิต การวิเคราะหความเครียดโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป
นี้ชวยหาสาเหตุที่ทําใหชิ้นงานเสียหาย เชนสาเหตุเกิดจากเครื่องมือสึกหรอ การเปลี่ยน
สารหลอลื่น การปรับตั้งเครื่องเพรสและอื่นๆได ดังน้ันการวิจัยในครั้งน้ีจึงศึกษาถึงผลของเสน
โคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็กกลาไรสนิม เน่ืองจากการเปลี่ยนความหนาชิ้นทดสอบ โดยการสราง
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 เพ่ือนําผลที่ไดจาก
การศึกษามาใชประโยชนกับภาคอุตสาหกรรมการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 ใน
ประเทศตอไป 
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วัตถุประสงคของการวิจัย  
  1. สรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 จาก
การเปลี่ยนความหนา ตามมาตรฐาน ASTM E 2218-02 
     2. ประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากทดลอง  ไปวิเคราะหการขึ้น
รูปอางลางภาชนะ ถวยทรงกรวย 
 3. เปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลอง และการขึ้นรูปชิ้นงานจริง
กับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
ขอบเขตของการวิจัย  
 1. สรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 
0.4 mm., 0.58 mm. และ 0.78 mm โดยวิธีการทดลอง 
 2. ขึ้นรูปอางลางภาชนะ (Sink) หนา 0.4 mm. ของบริษัท ตราเพชร จํากัด รุน 
MD100 ความลึก 130 mm.     
 3. ขึ้นรูปถวยทรงกรวย (Conical cup) หนา 0.4 mm., 0.58 mm และ 0.78 mm. ขนาดเสน
ผานศูนยกลางแผนแบลงก  280 mm. 
 4. จําลองการขึ้นรูปอางลางภาชนะ (Sink) และถวยทรงกรวยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
นิยามศัพทเฉพาะ  
 1. แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปหมายถึง แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลอง
ใชวิเคราะหทํานายผล สภาวะความเครียดบอกตําแหนง การเกิดการฉีกขาด การเกิดการยนและการ
เกิดการคอดของชิ้นงาน 
   2. เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปหมายถึง เสนโคงที่คงอยูในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
ใชบอกขีดจํากัดในการขึ้นรูป 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. ภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 ไดนํา
แผนภาพขีดจํากัดการ ขึ้นรูป (FLD) ไปใชออกแบบกระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น   
 2. พัฒนาแนวทางการประยุกตโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตมาวิเคราะหการขึ้นรูปและหา
ขีดจํากัดการขึ้นรูป ทําใหลดเวลา ลดขั้นตอนการทดลองการผลิต และลดตนทุนการผลิตแก
ภาคอุตสาหกรรมภายในประเทศ 



บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

  
 
    ในการวิจัยครั้งน้ี  ผูวิจัยไดศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของและไดนําเสนอตาม
หัวขอตอไปน้ี 
 
   1. สมบัติเชิงกลของวัสด ุ
   2. กระบวนการเปลี่ยนรปูของโลหะแผน 
   3. การวิเคราะหโดยใชวธิีไฟไนตเอลเิมนต 
   4. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
สมบัติเชิงกลของวัสด ุ  (Mechanical properties )   
 สมบัติเชงิกลของวสัดุจากการดึง (Mechanical properties tension ) 
 ชาญ ถนัดงาน (รากฐานวิศวกรรมการผลิต : 1-5) กลาวไววา สมบัติที่เห็นไดชัดเจน
ที่สุดของผลิตภัณฑคือ ความสามารถในการรับแรง (Loads) การกระทําของแรง มีหลายประเภท 
เชน แรงใชงาน (Service load) แรงสถิต (Static load) เปนตน  
 การทดสอบการดึง (Tension test) 
  วิธีการหาสมบัติวัสดุที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ การทดสอบการดึง (Tension test 
หรือ Tensile test) เพ่ือใหผลการทดสอบเปนที่ยอมรับไดทั่วไป จึงตองทําการทดสอบตาม
มาตรฐานที่กําหนด เชน ASTM Standard E8 หรือมาตรฐานอื่นซ่ึงเปนที่ยอมรับโดยสากล 
 เสนโคงความเคนกับความเครียด (Stress-Strain curve) 
  ในระหวางการทดสอบการดึง ทั้งโหลดและความยืด (Elongation) เปลี่ยนแปลง
อยางตอเน่ือง จึงตองวัดการเปลี่ยนแปลงของโหลดและความยืด จากนั้นจึงนํามาเขียนแผนภาพ
แรงกับการกระจัด (Force-displacement diagram) ดังแสดงใน ภาพประกอบ 1 (ก) ซ่ึงเปน
รูปแบบของโลหะเหนียวเชน เหล็กกลา ที่ทดสอบในอุณหภูมิปกติ 
 
 
 
 
 
 
 



 5

A
P

=σ

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
ภาพประกอบ 1 (ก) ความเคนกับการกระจัดที่หาไดจากการทดสอบวัสดุเหนียว(ข) ชิ้นทด 
 สอบหนาตัดขวางเดิม (ค) เปลี่ยนรูปอยางพลาสติก - สมํ่าเสมอในชวงความยาวทดสอบและ   
 (ง) การคอดและขาด 
 

 ถาขนาดหนาตัดขวางของชิ้นทดสอบมีขนาดเพิ่มขึ้น จะไดเสนโคงที่แตกตางกัน ทั้งน้ี
เพราะชิ้นทดสอบขนาดใหญตองการใชแรงที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปมากขึ้น เพราะฉะนั้น ถา
ตองการทําใหผลการทดสอบสามารถใชไดกับชิ้นงานทุกขนาดจึงตองจัดรูปแบบของผลการ
ทดสอบใหอยูในรูปแบบที่เปนกลาง เปนวิธีการที่นิยมใชกันทั่วไปคือ การหารแรง P  ดวยพ้ืนที่ 
A   โดยทั่วไปความเคน (Stress) มีนิยามวา แรงภายในตอหนวยพ้ืนที่ ในวัตถุที่รับแรงภายนอก 
ความเคนปกติ หรือ ความเคนตั้งฉาก (Normal stress) แรงกระทําตั้งฉากกับหนาตัด และแทน
ดวย   σ   คาของความเคนคือ 
                                  
                                               (1) 
 
 
 ในขณะที่ทดสอบการดึง ชิ้นทดสอบไดรับแรงดึงใหยืดออก การประมาณครั้งที่หน่ึง คือ  
วัสดุวิศวกรรมสวนมากอัดตัวไมได ในระหวาง การเปลี่ยนรูปยืดหยุน (Elastic deformation) 
ปริมาตรเปลี่ยนแปลงเล็กนอย แตในระหวางการเปลี่ยนรูปพลาสติก หรือการเปลี่ยนรูปถาวร 
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(Plastic deformation) ปริมาตร V  เกือบคงตัวทั้งหมด ซ่ึงกลาวไดวาเปนหลักการปริมาตรคงตัว 
(Principle of constancy of volume)         
 
      AllAlAV ff === 00  (2) 
 
  เม่ือ A และ l   คือ พ้ืนที่หนาตัดขวางและความยาวชั่วขณะตามลําดับ ตัวหอย 0 
อางอิงถึงมิติเริ่มตน สวนตัวหอย f  อางอิงถึงมิติสุดทาย เน่ืองจากปริมาตรคงตัว เม่ือความยาว
ชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้น (เปรียบเทียบภาพประกอบ 1(ค) กับภาพประกอบ1(ข))พ้ืนที่หนาตัดขวางของ
ชิ้นทดสอบจึงตองลดลงเพื่อชดเชยกัน แตอยางไรก็ตาม  ก็ไมอาจหาคาพื้นที่หนาตัดขวางที่
ถูกตองไดทันที, ดังน้ัน เพ่ือความสะดวกในการคํานวณจึงปรับเปลี่ยนการคํานวณเปน แรง P  
หารดวยพ้ืนที่หนาตัดเดิม 0A  จากนิยาม, ความเคนคือแรงที่กระทําตอหนวยพ้ืนที่ แตเม่ือหาร
ดวยพ้ืนที่ 0A  จึงไดผลลัพธที่ไมใช ความเคนจริง (True stress) จึงเรียกความเคนที่ไดวา  ความ
เคนวิศวกรรม (Engineering stress, engσ )  
 

              
0A

P
eng =σ        (3)

   
 
 ความยืดก็สามารถคํานวณใหอยู ในรูปแบบที่ เปนกลางไดโดยหารความยาวที่
เปลี่ยนแปลงดวยความยาวเดิม ปกติมักเรียกวา ความเครียดดึงวิศวกรรม (Engineering tensile 
strain, te ) 
 
 
      (4) 

 
                                                      

 เม่ือ  lll ∆=− 0  คือความยาวที่เปลี่ยนแปลงเพ่ือความสะดวกในงานจริงจึงมักบอกคา
เปนเปอรเซ็นต   
 
 
               (5) 
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 ความตานแรงในการดึง (Strength in tension) จากการพิจารณาเสนโคงความเคน 
  กับความเครียดแสดงใหเห็นจุดที่สําคัญหลายจุดที่แสดงถึงลักษณะเฉพาะของวัสดุ คือ 
 โมดูลัสยืดหยุน (Elastic modulus) ในชวงแรกของการทดสอบ แรงดึงเพ่ิมขึ้นอยาง
รวดเร็วและเปนสัดสวนกับความยืด เสนโคงความเคนกับความเครียดในชวงนี้เปนไปตาม กฎ
ของฮุก (Hooke’s law)  
 
 
      (6) 
 
 คาคงตัวของความเปนสัดสวน (ความชันของเสนตรง) เรียกวา โมดูลัสยืดหยุน หรือ 
โมดูลัสของยัง (Young’s modulus, E ) 
 
 
      (7) 
     
  
 ถาปลอยแรงดึงชิ้นทดสอบในชวงนี้ ชิ้นทดสอบจะกลับไปมีความยาวเทาเดิม หรือ 
เรียกวา การเปลี่ยนรูปทั้งหมดเปนแบบยืดหยุน (Elastics) 
 ความตานแรงคราก (Yield Strength) 
  เม่ือทดสอบวัสดุเหนียวขณะที่ความเคนถึงคาวิกฤตคาหนึ่งความชันของเสนโคง
เปลี่ยนแปลง ความเคนคานี้เรียกวา ขีดจํากัดสัดสวน (Proportional limit) การหาคาความเคนน้ี
ทําไดยาก ดวยเหตุน้ีเองจึงมักเลือกจุดที่ชิ้นทดสอบเปลี่ยนรูปถาวร ความเคนวิศวกรรมที่จุดนี้
เรียกวาความตานแรงคราก pR  โลหะสวนมากมักใชการเปลี่ยนรูปถาวร 0.2% เปนจุดเริ่มตน
เพราะวัดคาไดงายและเรียกความตานแรงนี้วาความเคนพิสูจน (Proof stress) 2.0pR  ดังน้ัน 
 
                    2.0pR    =  (8) 
 
 สังเกตวา จากนิยามความเครียด 0.002 เปนความเครียดถาวร (พลาสติก) ทั้งหมด 
เพราะฉะนั้น แรง P0.2 จึงหาไดโดยการลากเสนจาก 002.01 =e  ขนานกับเสนยืดหยุน ถาปลอย
แรงดึงชิ้นทดสอบที่จุดนี้ การเปลี่ยนรูปทั้งหมดจะถอยกลับดวยความชันเดิมของของเสนโคงแรง
กับการกระจัด เม่ือลากเสนขนานแลว สวนของความเครียดยืดหยุนที่อยูในความเครียดทั้งหมด
จะหมดไป ภาพประกอบ 1 (ก) 
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 ความตานแรงครากเปนคาที่สําคัญในการออกแบบ เพ่ือปองกันไมใหเกิดการเปลี่ยนรูป
ถาวรขึ้นในโครงสรางวิศวกรรม จึงมักกําหนดคาความเคนออกแบบใหเปนเพียงสวนหนึ่งของ
ความเคนพิสูจน 2.0pR  โดยใชคาความปลอดภัยหรือการออกแบบมักใชคาความเคนต่ํากวา  

2.0pR  
 ความตานแรงดึง (Tensile Strength) 
  เม่ือออกแรงดึงชิ้นทดสอบใหยืดมากขึ้น ชวงความยาวทดสอบยืดมากขึ้น แตยังคง
ยืดออกอยางสม่ําเสมอ ภาพประกอบ 1 (ค) เม่ือคอย ๆ เพ่ิมแรง วัสดุมีความแข็งแรงมากขึ้นตาม
การเปลี่ยนรูปซ่ึงเรียกวา วัสดุเกิดการทําใหแข็งดวยความเครียด (Strain hardening) ขณะที่การ
เปลี่ยนรูปถึงคาวิกฤติคาหนึ่ง ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุและที่มาของกระบวนการผลิตวัสดุ การ
ทําใหแข็งดวยความเครียดจะไมสามารถสมดุลกับความตานแรงที่ลดลงเนื่องจากการลดขนาด
พ้ืนที่หนาตัด จึงเกิดรอยคอดขึ้น ณ จุดที่ออนแอที่สุด เน่ืองจากในขณะนี้หนาตัดขวางลดลง
เฉพาะแหง หนาตัดขวางบริเวณนี้จึงรับแรงไดนอยลง จึงทําใหแรง P ลดลงในขณะที่การเปลี่ยน
รูปในบริเวณรอยคอดเพิ่มมากขึ้น ภาพประกอบ 1(ง) และในที่สุด ชิ้นทดสอบก็ขาด 
 ความเคนวิศวกรรมขณะที่แรงดึงสูงสุด เรียกวา ความตานแรงดึง mR  หรือมักเรียกวา 
ความตานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength)  
 

                                                 mR   =   
0

max
A

P  (9) 

 
 ความตานแรงดึงไมใชความเคนจริง เพราะแรงหารดวยพ้ืนที่ซ่ึงไมใชพ้ืนที่จริงที่จุดนั้น 
แตก็เปนคาที่ดีมากในเชิงปฏิบัติสําหรับใชเพ่ือการควบคุมคุณภาพ นอกจากนั้นยังใชวัดแรงสูงสุด
ที่ชิ้นสวนสามารถรับไดกอนเสียหายรุนแรง 
 สภาพดึงยืดจากการดึง (Ductility in Tension) 
  เสนโคงความเคนกับความเครียดวิศวกรรม ยังใหขอมูลเกี่ยวกับสมบัติยืดดึงของ
วัสดุ คือ ความสามารถเปลี่ยนรูปโดยไมแตกราว 
             1. ความยืดสม่ําเสมอ (Uniform elongation) กอนเกิดการคอดหนาตัดขวางของชิ้น
ทดสอบในชวงความยาวทดสอบลดลงเกือบสมํ่าเสมอ เพราะฉะนั้น ความเครียดวิศวกรรมขณะที่
รับโหลดสูงสุด เรียกวา ความยืดสม่ําเสมอ แทนดวย uε  

 

 

                                                       uε =  (10)
   
เม่ือ ul  คือความยาวชิ้นทดสอบเมื่อเริ่มเกิดการคอด ความยืดสม่ําเสมอจะมีความสําคัญสําหรับ
กระบวนการ เปลี่ยนรูปบางกระบวนการ แตมีการนําไปใชงานนอยทางดานสมบัติการใชงาน 
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  2. ความยืด (Elongation) บอยครั้งที่ ความยืดทั้งหมดขณะขาด (Total   
elongation to fracture) หรือเรียกวา ความยืดทั้งหมด และบางครั้งทําใหเกิดความเขาใจผิดโดย
เรียกวา ความยืด จากภาพประกอบ 1(ก) และภาพประกอบ 1(ง) เห็นไดวา คือผลรวมของความ
ยืดสม่ําเสมอกับความยืดที่รอยคอด ดังน้ันความยาวทดสอบจึงมีผลตอความยืดมากชิ้นทดสอบที่
มีความยาวทดสอบสั้นกวาจะมีความยืดไดมากกวา ดวยเหตุน้ีเองจึงตองกําหนดความยาว
ทดสอบไว ความยืดทั้งหมด ซ่ึงเปนปริมาณที่วัดไดและเปนตัวบงชี้คุณภาพ 
 การลดพื้นที่หนาตัด (Reduction in Area) 
  การวัดคาที่มีอิทธิพลตอสมบัติยืดดึงของวัสดุไดงายที่สุด คือ การวัดการลดทอน
พ้ืนที่ ขณะขาดเพื่อทําความเขาใจตอการลดทอนพื้นที่ จําเปนตองพิจารณาสภาพความเคนดวย 
การเปลี่ยนรูปของความยาวทดสอบในตอนตนเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอในชวงทรงกระบอก เสน
ผานศูนยกลางของชิ้นทดสอบเล็กลงอยางสม่ําเสมอ ภาพประกอบ 2(ก) วัสดุเปนไปตามกฎ
ปริมาตรคงตัว สมการ (2) ดังน้ัน เพ่ือชดเชยความยาวที่เพ่ิมขึ้น หนาตัดขวางของชิ้นทดสอบตอง
ลดลง ความเคนเกิดขึ้นในทิศทางเดียวเทานั้น คือ ความเคนดึงในแนวแกน; สภาพความเคนเปน
แบบ การดึงในแนวแกนเดียว  
 การเปลี่ยนรูปที่กลาวมาขางตนเปลี่ยนแปลงไปเม่ือเกิดการคอด รอยคอดเปนสวนที่
ออนแอที่สุดของชิ้นทดสอบ ดังน้ัน จึงมีการเปลี่ยนรูปมากที่รอยคอด วัสดุที่รอยคอดไมสามารถ
เปลี่ยนรูปไดโดยอิสระ เพราะเนื้อวัสดุที่อยูติดกันยังไมเปลี่ยนรูป จึงตานทานไว ทําใหเกิดความ
เคนดึงในแนวรัศมี ดวยเหตุน้ีเอง ภายในบริเวณรอยคอด สภาพความเคนจึงเปล่ียนไปเปน การ
ดึงในสามแกน ภาพประกอบ 2(ข) 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2  ในการทดสอบการดึง, สภาพความเคนคือ (ก) การดึงในแกนเดียวระหวางการ 
 ยืดสม่ําเสมอแต (ข) การดึงในสามแกนที่บริเวณรอยคอด เม่ือซอนทับดวยความดันไฮโดร 
 สแตติก (Hydrostatic pressure) ทําใหการดึงในสามแกนหมดไป (ค) ยับยั้งการเกิดโพรง 
 
 การดึงในสามแกนจะฉีกวัสดุออกจากกันตอนแรกโพรง(ชองวาง) เกิดขึ้นที่ศูนยกลาง
ของรอยคอดเมื่อมีความเครียดเพิ่มขึ้นโพรงในระนาบที่ตั้งฉากกับแกนจะตอถึงกันพ้ืนที่หนาตัด
ขวางที่เหลือเปนรูปวงแหวน ไมเพียงพอที่จะรับแรงกระทําจึงขาดวัดและคํานวณพื้นที่หนาตัด
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0

0

A
AA f−

ขวางเล็กสุดของชิ้นทดสอบ fA  และคํานวณหาการลดทอนพื้นที่ q  (หรือ RA) ไดจากสมการ
  
 
                                    q  =  (11) 
 
 การเปลี่ยนรูปถาวรของโลหะ  (Plastic deformation of metal)  
  การเปลี่ยนรูปถาวร หมายถึง การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของชิ้นงาน โดยไม
เปลี่ยนแปลงปริมาตรหรือหลอมเหลววัสดุ เห็นไดชัดวา สิ่งสําคัญก็คือ วัสดุควรสามารถผานการ
เปลี่ยนรูปถาวรไดโดยปราศจากการแตกราว  แตเน่ืองจากการเปลี่ยนรูปทั้งหมดเกิดขึ้นในสภาพ
แข็ง (Solid state) การที่วัสดุจะเขาไปในดาย (Die) จนเต็มจึงไมงายเหมือนกับการหลอ 
เพราะฉะนั้น การออกแบบชิ้นสวนและกระบวนการแปรรูปโลหะจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
พิจารณาทั้งกฎเกณฑที่ควบคุมการไหล (เน่ืองจากเปนตัวกําหนดวาจะไดตามรูปทรงที่ตองการ
หรือไม) รวมทั้งสมบัติการยืดดึงของวัสดุ (เน่ืองจากเปนตัวกําหนดขีดจํากัดการเปลี่ยนรูปที่
สามารถเปนไปได) ความดัน แรง และกําลังที่ตองการ (เน่ืองจากเปนตัวกําหนดภาระของ
เครื่องมือและอุปกรณ) 
 ความสําเร็จของกระบวนการขึ้นอยูกับการกระทําระหวางสมบัติวัสดุ กับสภาวะของ
กระบวนการหลักการที่จะอธิบายตอไปน้ีสามารถประยุกตใชไดในสากล อยางไรก็ตาม ดวย
เหตุผลเชิงปฏิบัติ ปกติจะแบงกระบวนการแปรรูปโลหะออกเปนสองกลุม คือ กระบวนการเปลี่ยน
รูปโลหะกอน (Bulk deformation processes) ซ่ึงความหนาเสนผานศูนยกลาง หรือมิติหลักอยาง
อ่ืนของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงมาก และกระบวนการแปรรูปโลหะแผน (Sheet – metalworking 
processes) ซ่ึงความหนาเปลี่ยนแปลงเล็กนอย นอกจากนั้น แผนวัสดุซ่ึงเปนวัสดุเร่ิมตนของ
กระบวนการ คือ ผลิตภัณฑจากกระบวนการเปลี่ยนรูปโลหะกอนคือผลิตภัณฑจากการรีด 
(rolling) ในที่น้ีจะกลาวถึงหลักมูลที่ประยุกตใชไดทั้ง กระบวนการเปลี่ยนรูปโลหะกอน และ
กระบวนการแปรรูปโลหะแผน 
 สมบัติวัสดุ 
  ในที่น้ีจะกลาวถึงสมบัติวัสดุที่เนนถึงความสัมพันธกับกระบวนการเปลี่ยนรูป
  ความเคนไหลในงานแปรรูปเย็น (Flow stress in cold working)  
   สําหรับการคํานวณในงานแปรรูปโลหะความตานแรงครากและความตานแรง
ดึงคือสมบัติเบื้องตนที่นาสนใจ เน่ืองจากเปนความเคนที่ตองการใชในการเปลี่ยนรูปวัสดุชิ้นงาน 
  ความเคนไหลในการดึง (Flow stress in tension)  
   ความเคนวิศวกรรมตามที่คํานวณจากการทดสอบการดึง มีใชในการคํานวณ
นอย สิ่งที่ตองการคือความเคนจริง (True stress) ที่มีนิยามวา แรง P หารดวยพ้ืนที่ชั่วขณะ A 
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สามารถวัดพื้นที่หนาตัดขวางชั่วขณะได แตในการคํานวณมักใชหลักการปริมาตรคงตัวเม่ือความ
ยืดในชวงความยาวทดสอบยังคงสม่ําเสมอ (สมการ ) 
 
 
                        A = A0 (12) 

 
 

 เม่ือ l  คือความยาวชั่วขณะเม่ือเกิดการคอดเสนผานศูนยกลางเล็กสุดซึ่งเปนผาน
ศูนยกลางที่สัมพันธกับความยาวเปนตัวไมรูคา 
 เน่ืองจากสนใจการเปลี่ยนรูปถาวรซึ่งเริ่มตนที่จุดคราก ตามปกติจะคํานวณความเคน
จริงตั้งแตเร่ิมตนครากจนเกิดการคอด จุดที่คํานวณแตละจุดบงบอกคาความเคนที่ตองใชเพ่ือ
รักษาใหวัสดุเปลี่ยนรูปตอไปหรือไหลตอไป ดังน้ันจะเรียกความเคนนี้วาความเคนไหล (Flow 
stress, fσ ) 
 

                                          fσ  = 
A
P  (13) 

 
 เม่ือ P  คือแรงชั่วขณะ เม่ือลงจุดความเคนไหลสัมพันธกับความเครียดดึงวิศวกรรม 

te   (สมการ 4), (สมการ 5) ตองการใช ความเครียดจริง (True strain,ε ) ซ่ึงอาจเรียกวา 
ความเครียดธรรมชาติ (Natural strain) หรือความเครียดเชิงลอการิทึม (Logarithmic strain) 
จากนิยาม ความเครียดจริงหาไดจากลอการิทึมธรรมชาติของอัตราสวนความยาวชั่วขณะ l  ตอ
ความยาวเดิม 

0l  

 

 

      (14) 
 

 

         ขอมูลที่ไดจากเสนโคงแรงดึงกับระยะยืดสามารถนํามาลงจุดเปนเสนโคงความเคนจริง
กับความเครียดจริง ภาพประกอบ 3(ก) เพ่ือเปรียบเทียบกันจึงแสดงเสนโคงความเคนกับ
ความเครียดวิศวกรรมดวยเสนประ 
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ภาพประกอบ  3(ก) วัสดุสวนมากเปนไปตามกฎยกกําลังของการทําใหแข็งดวยความเครียด (ข)  
 การลงจุดความเคนไหลกับความเครียดจริงบนสเกลล็อก – ล็อก        
  
 เสนโคงความเคนไหลของวัสดุชนิดตาง ๆ มีการรวบรวมไวในหนังสือคูมือวัสดุ แต
อยางไรก็ตาม ก็ยังมีวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการคํานวณและสะดวกในการบันทึกมากกวา เม่ือ
ลงจุด  σƒ  กับ  ε  บนกระดาษล็อก – ล็อก มักจะไดเสนตรงดังภาพประกอบ 3(ข) แสดงวา 
σƒ ตองเปนฟงกชั่นยกกําลังของ ε 
 

                                             (15) 
 
     เม่ือ K คือ สัมประสิทธความตานแรง (Strength coefficient) และ n  คือ เลขชี้กําลัง
การทําใหแข็งดวยความเครียด (Strain – hardening exponent) จากการลงจุดแบบล็อก – ล็อก 
K คือ ความเคนเม่ือความเครียดเทากับหน่ึงและ n คือความชันของเสนวัดบนสเกลเสนตรงอีกวิธี 
 ผลของการทําใหแข็งดวยความเครียดตอการคอด 
  ขอสังเกตที่สําคัญก็คือการทําใหแข็งดวยความเครียดทําใหเกิดการคอดชาลง ซ่ึงจะ
เขาใจไดเม่ือพิจารณาเหตุการณในการเกิดรอยคอด ขณะที่ชิ้นทดสอบยืด รอยคอดอาจเริ่มตนที่
ใดก็ไดในชวงความยาวทดสอบโดยทั่วไปอยูที่จุดที่ไมเปนเอกพันธ (Inhomogeneity) คือวัสดุ
ออนแอกวาที่อ่ืนดวยเหตุผลตาง ๆ เชน ผิวไมสมํ่าเสมอ มีสารฝงใน หรือมีเกรนขนาดใหญใน
ทิศทางที่ออนแอ เปนตน ถา n  มีคามาก การเปลี่ยนรูปเฉพาะแหงในบริเวณที่เร่ิมรอยคอดทําให
คา σƒ  ที่จุดนั้นเพ่ิมขึ้น (สมการ 15) การเปลี่ยนรูปจะเกิดขึ้นตอไปในบริเวณอื่นที่เกิดการทําให
แข็งตัวดวยความเครียดนอยกวา จนกระทั่งความแข็งไมสามารถตานทานไดอีกตอไปเม่ือ

(ก) (ข) 
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ความสามารถในการรับโหลดลดลง เพราะหนาตัดขวางเล็กลง ขณะนี้ รอยคอดเสถียรและคอด
ตอเน่ือง ภาพประกอบที่ 4(ก) สวนแรงดึงลดลง วัสดุที่เปนไปตามกฎยกกําลังของการทําใหแข็ง
ดวยความเครียด(สมการ 15) คา n  เทากับคาความเครียดสม่ําเสมอที่แสดงดวยความเครียดจริง  
เพราะฉะนั้น วัสดุที่มีคา n  นอยจึงเกิดการคอดหลังจากเริ่มครากไมนานนัก  ภาพประกอบ 4(ก) 
และ 4(ข) 
                                                  
 

N  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4  (ก)  อัตราการทําใหแข็งดวยความเครียดสูงซ่ึงแสดงคา n  มากมีผลทําใหสวน 
 ยืดมาก การเปลี่ยนรูปหลังคอดเพิ่มขึ้นเม่ือเพ่ิมความไวตออัตราความเครียดหรือคา m  และ 

การขาดชาลงภายใตความดันไฮโดรสแตติก (ข) วัสดุที่มีคา n  นอยจะคอดเร็วและถา m  
มากจะขาดเร็ว  

 
 ความเคนไหลในการดึง (Flow Stress in Tension) 
  ปญหาของการทดสอบการดึงก็คือ การคอดทําใหความเครียดสม่ําเสมอมีคาจํากัด 
และการหาคาความเคนไหลไมแนนอนเม่ือความเครียดมีคามาก กระบวนการแปรรูปโลหะมีการ
เปลี่ยนรูปมาก การทดสอบการกดใชประโยชนไดมากกวา พ้ืนที่หนาตัดชั่วขณะคํานวณไดจาก
หลักการปริมาตรคงตัวเชนกัน แตในที่น้ีความยาวเปลี่ยนเปนความสูง h  จากนิยาม ความเครียด
จริง ε  คือ 
 

                                 ε   =  
A
A

h
h 00 lnln =   (16) 

Necking Fracture 
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       การคํานวณนี้ไดคาเปนลบ เม่ือพิจารณาทางดานวัสดุการเปลี่ยนรูปโดยการกดหรือการ
ดึงทําใหมีการเปลี่ยนแปลงเชิงโลหะวิทยาเหมือนกันดวยเหตุน้ีเองจึงสัญลักษณไวและหาคาบวก
ของความเครียดจริง โดยใชอัตราสวนของคามากตอคานอย ในการคํานวณหาคาลอการิทึม
ธรรมชาติ 
 

                             ε   =  
0

0 lnln
A
A

h
h

=  (17) 

 
 การหาคาความเคนจริงในสมการ (13) ตามความเปนจริงแลว คาความเคนจริงน้ี คือ
ความดันที่ผวิสัมผัส และอาจถือวาเปนความเคนไหลไดเฉพาะเมื่อไมคิดผลของความเสียดทาน                     
 การครากไมตอเน่ือง (Discontinuous yielding) 
           โลหะและโลหะเจือบางชนิด แสดงการเปลี่ยนแปลงจากการเปลี่ยนรูปยืดหยุนไป
เปนการเปลี่ยนรูปถาวรอยางไมราบรื่น นอกจากนั้นการแข็งดวยความเครียดก็ไมตอเน่ือง ความ
ผิดปกติในพฤติกรรมการไหลอยางพลาสติกมีเหตุผลในเชิงโครงสราง 
 การยืดที่จุดคราก (Yield-Point Elongation) 
  มีความเปนไปไดที่จะเกิดสารละลายของแข็งระหวางอะตอม (Interstitial solid 
solution) ซ่ึงอะตอมตัวละลาย (Solute atoms) ที่มีขนาดเล็กกวาอะตอมสารละลาย (solvent 
atoms) เขาไปแทรกอยูในชองวางระหวางอะตอมในแลตทิซพ้ืนฐาน อะตอมตัวละลายเหลานี้มัก
เสาะหาแหลงที่สะดวกในแลตทิซที่บกพรอง เชน โพรงในโครงสราง สิ่งที่พบชัดเจนมากที่สุดคือ 
คารบอนและไนโตรเจนในเหล็ก เน่ืองจากขนาดอะตอมเล็กมากเพียงพอที่จะแทรกเขาไปใน
แลตทิซได แมวาจะเปนเชนนี้ อะตอมเหลานี้ก็มีแนวโนมที่จะยายไปยังดิสโลเคชัน (Dislocation) 
ที่มีชองวางมากกวาเม่ือแลตทิซบิดเบี้ยวไป อะตอมตัวละลายทําใหเกิด Condensed 
atmosphere ที่ทําใหแลตทิซสมบูรณและหยุดการเคลื่อนไหว คือ pins the dislocations. 
 ในการเปลี่ยนรูปอยางตอเน่ือง, ตองใชความเคนมากเพื่อทําใหดิสโลเคชันสามารถแตก
ออกจาก condensed atmosphere ของอะตอมคารบอนหรือไนโตรเจน ซ่ึงทําใหปรากฏจุดคราก 
บนเสนโคงความดันกับความเครียดของเหล็กกลาคารบอนต่ํา  
        อยางไรก็ตาม สังเกตวา การที่แรงมีคามากในตอนตนเปนผลมาจากสมบัติยืดหยุนของ
อุปกรณทดสอบ เพราะฉะนั้น สิ่งที่เรียกวา จุดครากบน จึงไมใชพารามิเตอรของวัสดุจริง 
หลังจากที่ดิสโลเคชันแตกออกจาก pinning atoms จะเพ่ิมจํานวนมากขึ้นและเคลื่อนที่เปนกลุม
ใหญในทิศทางของความเคนเฉือนสูงสุด (ประมาณ 45 องศากับทิศทางของแรงกระทํา)ภายใต
สภาวการณที่เหมาะสม จะมองเห็นการครากเฉพาะแหงไดเม่ือปรากฏเสนลีเดอร (Lueders line) 
หรือแถบความเครียด (Strain bands) บนผิวของชิ้นทดสอบ (ภาพประกอบ  6) แตมีผลลัพธเปน
รอย ร้ิวคราก (Stretcher strain) บนผิวของชิ้นงานโลหะแผนที่ผานการยืดขึ้นรูป (Stretch-
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formed)การเกิดแถบความเครียดอยางตอเน่ืองตลอดความยาวของชิ้นทดสอบ เม่ือความเคนมีคา
คอนขางนอย ทําใหเกิดการยืด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ภาพประกอบ  5 (ก) ตัวอยางการยืดที่จุดครากของเหล็กกลาละมุนจะหายไปถานําเหล็กกลาไป 
 บมความเครียดหลังการเปลี่ยนรูป (ข) จุดครากหยักเปนตัวอยางของโลหะเจือสารละลาย 
 ของแข็ง 
 
          ซ่ึงเรียกวา การยืดที่จุดคราก (Yield-point elongation) ภาพประกอบ 5(ก) เม่ือแถบ
ความเครียดครอบคลุมผิวทั้งหมดกลายเปนพฤติกรรมการทําใหแข็งดวยความเครียดปกติ 
 ถาทําใหวัสดุเกิดความเครียดแลวหยุดเปนจังหวะ เสนโคงการทําใหแข็งดวย
ความเครียดจะตอกัน อยางไรก็ตาม ถามีเวลาเพียงพอใหอะตอมที่แทรกอยูเสาะหาตําแหนงดิส
โลเคชันใหม (ซ่ึงคารบอนและไนโตรเจนจะกลั่นตัวอีกครั้งหน่ึง) เหล็กกลาจะตานทานแรงเพิ่มขึ้น
และปรากฏการณจุดครากจะเกิดขึ้นอีก (เสนประในภาพประกอบ 5) พฤติกรรมนี้เรียกวา การบม
เครียด (Strain aging) 
 จุดครากหยัก (Serrated Yielding) 
  จากการสังเกต การครากไมตอเน่ืองระหวางการทําใหแข็งดวยความเครียดของ
วัสดุบางชนิด ถึงสาเหตุที่เกี่ยวพันธกับความไวของอัตราความเครียดเปนลบนอกเหนือจาก 
Dislocation pinning เม่ือทดสอบดวยเครื่อง ที่ “ไมแข็งแรงนัก” (คาคงตัวสปริงต่ํา) เกิดการคราก
เปนชั้น ๆ แตเม่ือทดสอบบนเครื่องที่แข็งแรงแลว แรงลดลงอยางไมแนนอนและรวดเร็ว (จุดคราก

 Reloading without 
 delay 

 Reloading after 
 Strain aging 

Unloading and reloading 
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หยัก) ดังภาพประกอบ 5(ข) พฤติกรรมเชนนี้สรางปญหาใหกับอะลูมิเนียมเจือบางชนิด เพราะจะ
ทําใหเกิดรอยที่มองเห็นไดชัดบนผิว 
 เน้ือวัสดุ (แอนไอโซทรอป) 
          ผลึกของโลหะเปลี่ยนรูปโดยการสลิป (Slip) บนระนาบที่สะดวก ถายาวมากขึ้น
ระนาบสลิปตองหมุนไปในทิศทางของความเครียดถาการเปลี่ยนรูปเปนการกดระนาบสลิปจะ
หมุนวางทิศทางของความเครียด ลักษณะเชนนี้มีความสําคัญตอผลลัพธที่ตามมาในวัสดุหลายรูป
ผลึก โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือมีจํานวนระนาบสลิปจํากัด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพประกอบ  6  ผลึกเดี่ยวเปลี่ยนรูปโดยการดึง  (ก)  การสลิปของบริเวณที่ติดกัน  (ข) เม่ือ 
 ขยายภาพใหญขึ้นจะเห็นระนาบสลิปที่อยูติดกัน (ค) ภายในระนาบสลิปจะมีความบกพรอง 
 เปนเสน คือ ดิสโลเคชั่น 
 
    กอนการเปลี่ยนรูปวัสดุมีสมบัติเปนไอโซทรอปก (Isotropic) หมายถึงสมบัติเหมือนกัน
ทุกทิศทางแสดงถึงสมบัติเฉลี่ยของผลึกที่จัดวางตัวอยางสุมการเปลี่ยนรูปมีผลลัพธทําใหเกรนยืด 
และภายในเกรนระนาบสลิปหมุนไปซึ่งนําไปสูการจัดวางทิศทางของรูปผลึกในทิศทางที่สะดวก
หรือเปนทิศทางของเนื้อวัสดุดังภาพประกอบ 7 (ก)  วัสดุรูปผลึกจะมีเน้ือซ่ึงแสดงสมบัติที่ขึ้นกับ
ทิศทางของผลึกเดียว สมบัติที่ขึ้นกับทิศทาง หรือ แอนโอโซทรอป (Anisotropy) ซ่ึงขึ้นกับ
ทิศทางที่ทําการทดสอบ ประกอบดวย โมดูลัสยืดหยุนความตานแรงคราก ความตานแรงดึง, 
ความยืด และสมบัติอ่ืน ๆ ภาพประกอบ 7 (ข) สมบัติเหลานี้สามารถใชประโยชนไดตามความมุง
ประสงคพิเศษบางอยางดังน้ัน แผนเหล็กกลาซิลิกอน 3Si-0.003C จึงตองผานกระบวนการทําให
ขอบของลูกบาศกอยูในแนวทิศทางการรีด เพ่ือใหสมบัติความเปนแมเหล็กที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือ

Rotation Slip 

Slip 

Slip plane 

Slip plane 

Edge dislocation 

1000 Atoms 

100 Atoms 
Extra 
 Atoms 
plane 
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ใชสําหรับทําแกนของหมอแปลง สิ่งที่สําคัญมากที่สุดในงานโลหะก็คือ คาความเครียดสัมพันธ
เปลี่ยนแปลงระหวางการเปลี่ยนรูป 
 แอนไอโซทรอปของการเปลี่ยนรูป (Anisotropy of Deformation)  
  จากหลักการปริมาตรคงตัว สามารถเขียนในพจนของความเครียดจริงไดคือ 
ผลรวมของความเครียดจริงหลักเทากับศูนย  
 
      (18) 
 
                                                           
 
 
 
 
 
 

                                                                  
 
 
 
 
 
 
        (ค)                                              (ง) 
 
ภาพประกอบ  7  (ก)  การพัฒนาเนื้อวัสดุ   (ข)  สะทอนถึงการแปรผันสมบัติเชิงกล (ค) ผลของ 
 แอนไอโซทรอปตอการเปลี่ยนรูปของวัสดุในการทดสอบการดึง  (ง)  ทิศทางตาง ๆ   เทียบ 
 กับทิศทางการรีด 
          
 ในการทดสอบการดึง ความเครียดคามาก tε  เปนความเครียดดึง สวนความเครียดใน
แนวขวางคือ 2ε และ 3ε เปนความเครียดกด ดังนั้น เพ่ือความสะดวกจึงมักกลาวถึงความเครียด
แนวยาว tε ความเครียดแนวกวาง ωε และความเครียดแนวหนา ดังภาพประกอบ 7 (ค) 
เพราะฉะนั้น 
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             (19) 
 
 
         ความสัมพันธน้ีใชไดเสมอ แต wε  และ tε  ไมจําเปนตองมีคาเทากัน จากสัญลักษณ 
ขนาดของความเครียดแนวขวางสัมพันธแสดงโดยคา r  ซ่ึงเปนอัตราสวนของความเครียดแนว
กวางตอความเครียดแนวหนา 
  
      (20) 
 
 
 ชนิดของแอนไอโซทรอป (Types of Anisotropy) 
  แอนไอโซทรอปมีโอกาสเกิดขึ้นหลายอยาง 
   1.  เม่ือวัสดุเปน ไอโซทรอปก (isotropic)  tεεω =   และ  r  = 1 
โดยไมจําเปนวาจะตัดชิ้นทดสอบในทิศทางการรีด หรือขวางทิศทางการรีด  หรือทํามุม
เอียงใด ๆ  (ภาพประกอบ 7 ง) ในวัสดแุอนไอโซทรอปก 
 
      (21) 
 
 
                   2.  สังเกตวาคา r  แปรผันในทิศทางเทียบกับทิศทางการรีด 
 
      (22) 
 
 
       ซ่ึงแสดงถึง แอนไอโซทรอประนาบ (Planar anisotropy) และทําใหเกิดปญหา เชน 
รอยติ่ง (Earring) บนชิ้นงานลากขึ้นรูป (Deep drawing) 
   
                  3.  ถาคา r วัดในระนาบของแผน และมีคาเทากันในทุก ๆ ทิศทาง แตมีคาไม
เทากับหนึ่ง 
 

    (23) 
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     เรียกวา แอนไอโซทรอปในแนวตั้งฉาก (Normal anisotropy) เพราะการเปลี่ยนรูปของ
ชิ้นทดสอบในแนวความหนา (ตั้งฉากกับผิวแผน) มีคามากกวาหรือนอยกวาในทิศทางกวาง 
   4.  โดยปกติแลว แอนไอโซทรอปในแนวตั้งฉากและในระนาบเกิดขึ้นพรอมกัน 
 
 

    (24) 
 
 

เพ่ือแสดงความแตกตางของแอนไอโซทรอปทั้งสองชนิด จึงนิยามคา r  เฉลี่ยวา r  หรือ mr  
 
 

      (25) 
 

 
เปนการวัดแอนไอโซทรอปในแนวตั้งฉาก (มักใชสัญลักษณ r  แทน r  หรือ r ) การวัดแอนไอโซ
ทรอประนาบคือ r∆  
 

(26) 
 
 
 แอนไอโซทรอปคของวัสดุแผน (Anisotropy of Sheet Materials) 
  การพัฒนาการเนื้อวัสดุขึ้นอยูกับโครงสรางผลึกอยางมาก 
                    1. ในวัสดุเฮกซาโกนัล (hexagonal hcp) เน่ืองจากมีจํานวนระนาบสลิปจํากัด 
จึงพัฒนาการเนื้อวัสดุหลังจากเปลี่ยนรูปเล็กนอย (20-30%) ระนาบรากฐาน (Basal planes) 
แทบทั้งหมดอยูในแนวตั้งฉากกับทิศทางของแรงรีด น่ันคือ ระนาบรากฐานเกือบทั้งหมดขนานกับ
ผิวแผน เม่ือชิ้นทดสอบการดึงที่ตัดออก 
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ภาพประกอบ 8 ดานแลตทซิระนาบสลิป และทศิทางสลิป  (ก) fcc  (ข) bcc  (ค) hcp  ไปยืดออก 
 การเปลี่ยนรูปจึงเปนแอนไอโซทรอปกมาก 

 
                 ก.  วัสดุเฮกซาโกนัล (hcp) ที่มี อัตราสวน c/a มาก การสไลดจํากัดอยูเฉพาะ
บนระนาบรากฐานเทานั้นภาพประกอบ 8 (ค) ดังน้ัน ความหนาของแผนจึงลดลง ในขณะที่ความ
กวางไมเปลี่ยนแปลง เปรียบเทียบไดกับกองไพที่ไพใบบนสามารถเลื่อนไดบนไพที่อยูดานลาง 
คา r  นอยมาก ตัวอยางเชน สังกะสีคา r  = 0.2 
                   ข.  การเปลี่ยนรูปของชิ้นทดสอบการดึงที่ตัดจากวัสดุ hcp ที่มี อัตราสวน c/a
นอย แสดงพฤติกรรมที่แตกตางกันมากมาย เน่ืองจากการสลิปเกิดขึ้นบน Prismatic และหรือ 
Pyramidal planes ภาพประกอบ 8 (ง) ความหนาแผนไมลดลงแตการเปลี่ยนรูปแทบทั้งหมดเกิด
จากการจัดวางตัวใหมของ hexagonal prisms ทําใหความกวางของชิ้นทดสอบลดลง คา r  
ในทางทฤษฎีมีคาอนันต แตในทางปฏิบัติไมเกิน 6 ซ่ึงเปนของไทเทเนียม 
                    2. โลหะที่มีโครงสราง fcc มีระบบสลิปหลายระบบ ดังภาพประกอบ 8 (ก), 
ดังน้ันเม่ือมีการลดทอนมากกวา 50% จึงมีพัฒนาการเนื้อขึ้น การจัดวางรูปผลึกแบบสุมของวัสดุ 
fcc เกือบเปนไอโซทรอปก ( r =1) อยางไรก็ตาม หลังการเปลี่ยนรูป คา r  อาจลดลง และ
อะลูมิเนียมเจือสวนมากมีคา r  อยูระหวาง 0.4 ถึง 0.8 
                    3. ทิศทางการสลิปทั่วไปของวัสดุ bcc ภาพประกอบ 8 (ข) สามารถใช
ประโยชนโดยกระบวนการที่เหมาะสมเพื่อใหคา r  อยูในชวง 0.8 ถึง 2 

Octahedral   
l  

Slip 
direction 

Slip direction 

Basal  plane 
Slip 
direction 
High c/a 
 

Pyramidal   
plane 

Pyramidal   
plane 

(ง) (ค) 

(ข) (ก) 
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กระบวนการเปลี่ยนรูปของโลหะแผน (Sheet deformation processes) 
    Z.Marciniak, (1991:14-33) กลาวไววาจากสมบัติวัตถุเร่ิมจากทําความเหมาะสม
สําหรับความเคนความเครียด (Stress-strain) ในขณะทดสอบการดึงทําใหเปลี่ยนรูปในขณะนั้น
ชี้ใหเห็นเสนโคงของความเคนจริงความเครียดจริง (True stress-strain) ไดมาจากการทดลอง
เปนอยางไร และสามารถที่จะประยุกตใชกับกระบวนการเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นกับการเปลี่ยนรูปที่
เปนลักษณะโลหะแผนบาง 
 ลักษณะเฉพาะโดยทั่วไปของกระบวนการเปลี่ยนรปู คือ ความโคงตั้งฉากกับพ้ืนผวิของ
แผนเล็กๆเปรยีบเทียบกับความโคงในระนาบของแผนบาง ถาเรากําหนดใหความเคนตั้งฉากมีคา
เทากับศูนย ความเปนไปไดที่ทําใหเกิดความเขาใจงาย ดังน้ันในลกัษณะทีเ่ราเรยีกวา (Plane 
stress) กระบวนการนี้ มีลกัษณะทะลุความหนา หรือ ความโคงเสนตั้งตรงฉากการเปลี่ยนแปลง
รูปและทฤษฏขีองจุดครากสําหรับกระบวนการนี้มีรายละเอียดกระบวนการนี้ มีลกัษณะทะลคุวาม
หนา หรือ ความโคงเสนตั้งตรงฉาก 
 การทดสอบการดึงเปนแนวทางกระบวนการหาระนาบความเคน (Plane stress) การ
ทดสอบการดึงแกนเดียว (Uniaxial tension) คือการแสดงตัวอยางของการเปลี่ยนรูปแบบระนาบ
ความเคน 
 การดึงแกนเดี่ยว (Uniaxial tension)  
  ใหพิจารณาจุดเล็กๆในชิ้นทดสอบในการดึงใหเปลี่ยนรูปแกนเดียวทําการทดสอบ
เริ่มจากการเปลี่ยนรูปทีละนอยจนถึงจุดสูงสุดเราพิจารณาพื้นที่หนาตัดระหวางเปลี่ยนรูปลักษณะ
ของจุดเล็กๆ (Element) ยังคงตั้งฉากแตละทิศทางไมมีความเคลื่อนที่เกี่ยวกับทิศทางหลัก 1,2,3 
 
 
                                          
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 ชิ้นทดสอบการดึงแสดงทิศทางหลัก 
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 การเพิ่มข้ึนของความเครยีดหลัก (Principal strain increment)  
  ระหวางการดงึ ความยาวแนวแกน การเพิ่มขึ้นของความเครียด คือ 
                               
                                                             (21) 
 
 
           ในลักษณะเดยีวกัน ในการเพิ่มความยาวตอความยาวเดิม 
              
 
                                                  และ (22) 
                                         
        
 เงื่อนไขปริมาตรคงที่ (Constant volume conditions)  
  ไดมีการกลาวไวในกระบวนการเปลี่ยนรปูเกิดใชปริมาตรคงที่ความเครียดเพิ่มขึ้น
ทําใหเปลี่ยนรปูราง แตไมมีการเปลี่ยนปริมาตรความแตกตางของปริมาตรมีคาเปนศูนย 
    
 
                                                 
       มาจาก 
       
        หรือ 

                    
 
 
 

(23) 
 
 ดังน้ันการเปลีย่นรูปปริมาตรคงที่ คือ ผลรวมของความเครียดหลักมีคาเทากับศูนย 
 
 อัตราสวนความเคนความเครยีด;สมบตัิวสัดเุทากันทุกทศิทาง (Stressand strain 
ratio; Isotropic material)  
  ถาจะวิเคราะหเฉพาะวสัดุไอโซทรอปค (Isotropic materials) เม่ือวัสดุสมบัติ
เหมือนกันทุกอยางจะวัดไดทุกทิศทาง เหมือนมีขนาดเทากันทุกทศิทาง 
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      (24)                      
 
 
 เราอาจสรุปกระบวนการทดสอบสําหรับ Isotropic materials ในเทอม Strain 
increment และ Stress ที่เพ่ิมขึ้น 
 
                                                                                                               (25)                     
                
         และ                                             
      
 
 
 การบันทึกเงื่อนไขและขบวนวิธีการทดสอบเพื่อใชประโยชน 
  - การเพิ่มขึ้นของความเครยีดแลวไมกลบัมาที่เดิมเราเรียกวา Monotonic 
  - ในระหวางการทดสอบการดึงรูปแบบการเปลี่ยนรูปเริ่มจากจุดคราก (Yield) ถึง
จุดสูงสุดของแรงดึงทําใหวัสดุเร่ิมผิวบางและเกิดการคอด (Diffuse, necking) สัดสวนของ
ความเครียดหลักไดจากคาคงที่ขั้นตอนนี้เรียกวา Proportional 
  - ยึดทิศทางหลักในวัสดุทิศทางหนึ่งตลอดความยาวของชิ้นทดสอบและการ
หมุนรอบเล็กๆหมุนของวัสดุสัมพันธกับทิศทางหลัก 
  สําหรับการเปลี่ยนรูปของวัสดุเทากันทุกทิศทาง (Isotropic materials) แนวแกน
ความเครียด คือ    
 
                      
                      (26) 
 
                                         
 
 กระบวนการพื้นฐานของโลหะแผน;ระนาบความเคน (General Sheet Processes; 
Plan stress) 
  ในทางตรงกันขามในการทดสอบการดึง 2 ความเคนหลักมีคา เปนศูนยในลักษณะ
ชิ้นสวนเล็กๆที่เปลีย่นรูปคาความเคน  1 และ 2 ไมเทากับศูนย ความเคน 3 คือตั้งฉากกับผิว



 24

แทจริงเกิดจากการสัมผัสระหวางแผนบางกับ Tooling โดยทั่วไปแลวจะนอยกวาจุด Yield ของ
วัสดุ จากคําชีแ้นะผานมาเราใหเปนศูนยไดและใหเปน Plane stress deformation 
 อัตราสวนความเคนและความเครียด  (Stress and strain ratios)                      
  ในความหมายเฉพาะ ที่กลาวถึงการเปลี่ยนรูปของจุดเล็กๆ Element ในแตละ
เทอมของอัตราสวนความเครียด (Strain ratio, β ) หรืออัตราสวนความเคน (Stress ratio,α) 
สําหรับวธิี Proportional คาความจริงที่ใกลเคียงที่สุด                   
        
  
                      
 
 
 
 
 
 ภาพประกอบ 10 ทิศทางหลักของความเคนและความเครียด สําหรับการเปลี่ยนรูปที่จุดเล็ก  ๆ
 
 ในหลักทศิทางดังน้ันให  1σ  > 2σ   และทศิทางทั้งสามตั้งฉากกับพ้ืนผิว เม่ือ 3σ  = 0 
ลักษณะการเปลี่ยนรูปดังน้ี 
 

;1ε           ;12 βεε =             13 )1( εβε +−=  
;1σ          ;12 ασσ =             03 =σ  

 
 

 การครากตัวในระนาบความเคน (Yielding in Plane Stress) 
  ในความตองการความโคงที่จุดคราก(Yield)ของวัสดุจุดเล็กๆภายใตระนาบความ
เคน (Plane Stress) จะขึ้นอยูกับความแข็งของแผนบาง และ (Stress ratio α) ในความจริงการ
หาความแข็งแรงของแผนบางในเทอมของ σ=0 ตัวอยางนี้ใชกับ Stress Strain เปนที่แนชัด tσ  
ขึ้นอยูกับคาเปลี่ยนรูปของแตละ Element ที่จะเปลี่ยนรูปในกระบวนการนี้สําหรับในขนาดนี้จะ
พิจารณาระหวางกระบวนการสามารถทราบคาของ fσ  เพ่ือที่จะหาคา α , 1σ  , 2σ  ที่จุด Yield 
plastic flow ที่กําลังเปลี่ยนแปลงทีละนอยเราพิจารณาจากเงื่อนไขที่เพ่ิมใหทีละนอยของคา
ความเครียดเราสามารถขยายทฤษฏีสําหรับการเปลี่ยนรูปไดอยางตอเน่ือง 
 มีจํานวนตัวแปรในทฤษฏีสําหรับที่จะทําความเคนภายใตวัตถุเล็กๆที่จะเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติก ซ่ึงแตละทฤษฏีมีสมมติฐานเกี่ยวกับพฤติกรรมของพัสดุที่แตกตางกัน ในครั้งนี้จะ
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พิจารณาสองรูปแบบและใชวิธี Plastic stress ในสมการที่ 2.6 หลายปที่ผานมามีหนวยงานวิจัย
ที่มีการทดลองจุด Yield plastic ของวัสดุอยางไรสําหรับการหา Isotropic Materials ซ่ึงแตละ
โมดูลสามารถไดความถูกตอง 
 การเปลี่ยนรูปของโลหะแผนในระนาบความเคน  (Deformation of Sheet in Plane Stress) 
  ในขณะที่มีการเปลี่ยนรูปบนระนาบความเคน(Plane stress) พิจารณา (Work- 
hardening) ของวัสดุ ซ่ึงเขากําลังประยุกตใชทฤษฏีสัดสวนการเปลี่ยนรูปใน ภาพประกอบ 11 
ลักษณะที่ยังไมมีการเปลี่ยนรูปที่ความหนา ot  ขนาดเสนผานศูนยกลาง od หรือตารางขนาด od  
แสดงในภาพประกอบ 11 (ก) ดังน้ันในระหวางการเปลี่ยนรูปวงกลมจะเปลี่ยนไปเปนวงรี แกน
ของ Major คือ 1d  แนวแกนของ Minor คือ 2d  ถาปรับตารางสี่เหลี่ยมใหเขากับทิศทางหลักของ 
กริดวงกลม จะกลายเปนสี่เหลี่ยมผืนผา ดังภาพประกอบ 11 (ข) สวนความหนา คือ t ตามที่กรณี
แสดงดังภาพประกอบ 11 (ค) ความเคนที่ทําใหเปลี่ยนรูปคือ 1σ  และ  2σ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
ภาพประกอบ 11 แสดงตารางวงกลมบนโลหะแผน  (ก)   ขณะที่ยังไมเปลี่ยนรูปกริดวงกลมที่ 
 อยูตารางคงสภาพเดิม (ข) เม่ือมีการเปลี่ยนรูปกริดวงกลมจะเปลี่ยนเปนรูปวงรี   ขนาดของ 
 แกนหลักคือ 1d  และขนาดแกนรอง คือ 2d  (ค)  การดึง ,T,  หรือแรงสงผานตอหนวยความ 
 กวาง 
  
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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 แผนภาพความเครียด (Strain diagram) 
  ความเครยีดเฉพาะจุดที่เกดิขึ้นในภาพประกอบ 12 สามารถวัดไดจากกริดวงกลม
แบบภาพประกอบ 11 
                                     
 
   
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 12 แผนภาพความเครยีดตาํแหนงตางๆ ของถวยทรงกระบอก  (ก) การขึ้นรูปถวย 
 ทรงกระบอก  (ข)  ชิ้นสวนยอยของถวยทรงกระบอกแสดงคาความเครียดที่วัดได   
 (ค)  ผลคาความเครียดที่ไดจากการขึ้นรูปถวยทรงกระบอก 
 
 คาความเครยีดหลัก  (Principal Strains) 
  ความเครยีดหลักที่เกิดขั้นจุดสุดทายของกระบวนการ 
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=ε                      (27.1) 

 
 อัตราสวนของความเครยีด (Strain ratio) 
  โดยปกติเสนแนวความเครยีด (Strain Path) ยังคงเปนสัดสวนเสนตรง 
 
 
  
                                                                                  (27.2) 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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2
0

0 dd
dtt =

 ความเครียดหนาและความหนา (Thickness strain and Thickness) 
      จากสมการ 27.1ความเครียดหาไดโดยการวัดความหนาหรือหาไดจากความเครียด
หลัก(Major strain) ความเครียดรอง (Minor strain) โดยใหพิจารณาวัดการเปลี่ยนรูปที่ปริมาตร
คงที่ 
 

                                   
0

1
1

0
3 ln)1()1(ln

d
d

t
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        จากสมการ 28 ความหนาโดยทั่วไปคือ 
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        หรืออีกแนวทางหนึ่งที่ปริมาตร  2

0021 dtdtd =    ที่ปริมาตรคงที ่
 
 
                                                 (30) 
 
 
 สรุปการเปลีย่นรูปที่จุดตางๆ (Summary of deformation at a point) 
  จากสมการที่ผานมาความเครียดหลักและอัตราสวนความเครียดสามารถหาไดใน
กระบวนการคาความเครียดหลักได ดังน้ี 
 
 
                                                                             
 
 
  เม่ือ β คือ คาคงที่แตละจุดที่อยูในแผนภาพ ภาพประกอบ 15 ชี้ใหเห็นถึงจุด
สุดทาย (Major strain) และ (Minor strain) การรวมจุดนี้ทําใหเกิดเปนเสน ภาพประกอบ 16 ใน
การทดสอบชี้ใหเห็นลักษณะสําคัญของความแตกตาง (Strain path) แผนภาพนี้ไมไดบอกถึง
กระบวนการ แตใชอภิปรายถึงความแตกตางของกระบวนการขึ้นรูป การแสดงวงรี คือ ขอบเขต
ผลกระทบจากความเครียด (Effective strain , ε ) แตละจุดของวงรีจะแสดงความเครียดเปนจุด
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เล็กๆของวัสดุโดยสมมติฐาน (Work-hardening) จริงๆมีลักษณะเหมือนความเคนไหล (Flaw 
stress)  
 ฐานนิยมการเปลี่ยนรูป  (Mode of deformation) 
  ถาใหเหมาะสมเรากําหนดใหทิศทาง 1 เปนทิศทางหลกัจนไปถึงความเคนหลักและ
ความเครยีดหลัก ดังน้ันทุกจุด ทางซายของเสนเอียง ทีอ่ยูทางขวาของภาพประกอบ 13 ทางซาย
ของเสน เปนเสนแนวความเครียด (Strain path) 
 
 
 
          
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 13 แผนภาพความเครยีดทีแ่สดงถึงความแตกตางของสัดสวนความเครียดที่สอด 
 คลองกับการขึ้นรูป 
 
 
 
 
                                      
 
 
 
ภาพประกอบ 14 ลักษณะการดึงยืดแนวแกนคู (Equal biaxial stretching) เกิดจากการขึน้รูปโดม 
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ภาพประกอบ  15  ลักษณะการเปลี่ยนรูปแบบระนาบความเครียด  (Plane strain)  เกิดขึ้นดาน 
 ขางของชิ้นสวนที่มีการขึ้นรูปแนวยาว 
 
 
                                  
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 16 ลักษณะการขึ้นรูปแบบการดึงแนวแกนเดี่ยว  (Uniaxial tension)  ของขอบชิ้น 
 งานแบบ Extude hole  
                                          
 
                                        
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 17 ลักษณะของกริดวงกลมแสดงถึงความเคนเฉือน (Pure shear) ที่ปกขอบถวยที่ 
 เกิดจากการขึ้นรูปถวยทรงกระบอก 
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ภาพประกอบ 18 ลักษณะของกริดวงกลมบนขอบปกถวย เกิดความเคนอัดในแนวแกนเดี่ยว           

(Uniaxial compression) 
 
                    
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ  19  แผนภาพความเครียดแสดงถึงความแตกตางของลักษณะการเปลี่ยนแปลง 
 รูปรางและอัตราสวนความเครียด (Strain ratio) 
 
          ดังที่  1=β   ตามสภาวะความเครียด ในทิศทางที่เกิดการดึงและเกิดความเคนดึงแรง
จะเกิดขึ้นทุกทิศทางหรือ 01 ≥σ  สําหรับกรณีเกิดขึ้นที่ปลายสุดที่ 01 =σ  สามารถหาไดจาก
สมการที่ 2.6และ 2.14 ดังน้ัน  −∞=α  และ 2−=β  เพราะฉะนั้น ความเปนไปไดของเสนแนว
ความเครียดที่เกิดขึ้นในกระบวนการขึ้นรูปจะอยูระหวางเสน OA และ OE และชวงสัดสวน
ความเครียดจะอยูในชวง 12 ≥≤− β  
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 การดึงยืดแนวแกนคูเทากัน (Equal biaxial stretching), 1=β   
        แนวทางเสน OA=0 ชี้ใหเห็นถึงการดึงสองแนวแกนเทากัน ลักษณะการเปลี่ยนรูป
จะอยูที่จุดศูนยกลางของสวนบนรูปโดม แสดงดังภาพประกอบ 17 การเกิดความเครียดจะเทากัน
ทุกทิศทางและขนาดของกริดวงกลมจะขยายตัวเทากันแตวงกลมที่เหลือตามที่ 1=β ความเครยีด
หนา( Thicker strain) คือ 3ε  = -2 1ε    ด้ังน้ันความหนาลดลงและ 1ε  นอยกวากระบวนการขึ้น
รูปอ่ีนๆ ผลของความเครียดที่เกิดขึ้นคือ ε  =2 1ε  และการที่ทําใหโลหะแผนแข็งตัวเร็วขึ้นอยูกับ 

1ε  
 ระนาบความเครียด (Plan strain), 0=β  
       ในกระบวนการนี้แสดงดังตัวอยางโดยเสน OB ในภาพประกอบ 13 การยืดของ
โลหะแผนเกิดขึ้นทิศทางเดียวและวงกลมกลายเปนวงรีในแนวแกนรอง (Minor strain) ไมเกิดการ
ยืดในชิ้นสวนที่แรงแนวยาวจะสังเกตสภาวะ ระนาบความเครียด (Plane strain) ที่ดานขางของ
ชิ้นสวนรูปแนวยาว 
 การดึงแกนเดี่ยว (Uniaxial tension), 2

1=β  
    ตามที่จุด C ในภาพประกอบ 13 เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในการทดสอบการดึง
และเกิดขึ้นในโลหะแผนเม่ือคาความเคนรอง (Minor stress) เปนศูนยเม่ือ 2σ =0 การยืดของโลหะ
แผนเกิดขึ้นหนึ่งทิศทางและทิศทางอื่นเกิดการยน ลักษณะกระบวนการนี้เกิดขึ้นเม่ือไรก็ตามขอบ
ดานนอกเกิดการยึดตัวอยางอิสระแสดงใหเห็นดังกระบวนการ Hole extrusion ในภาพประกอบ 16 
 ความหนาคงที่ (Constant thickness or drawing), 1−=β  
      ในกระบวนการนี้ แสดงที่จุด D ในแตละทิศทาง การเกิดความเคนและความเครียด 
ขึ้นเทากันแตตรงขามกัน และการเปลี่ยนรูปของโลหะแผนที่ความหนาทั้งนอก ลักษณะนี้เรียกวา 
การดรอวอ้ิง (Drawing) ที่สังเกตได เม่ือการดรอวโลหะแผนบริเวณขอบดานนอกเขามาอยูใน
แนวเดียวกันลักษณะเดียวกันเรียกวา Pure shear และเกิดขึ้นบริเวณปกของถวยเกิดจากการขึ้นรูป 
ถวย แสดงภาพประกอบ 18 จากสมการ 3.3 (b) ความเครียดมีคาเทากับศูนย ผลของ
ความเครียด ε  = ⅔ 1ε = 1.55 1ε  
 การกดแกนเดี่ยว (Uniaxial compression), 2−=β  
        กระบวนการนี้ชี้ใหเห็นจุด E เกิดขึ้นจุดสุดทายและเกิดขึ้นเม่ือความเคนหลัก 1σ  
เทากับศูนย ในตําแหนงของดานขอบดานนอกการขึ้นรูปถวยทรงกระบอก (Deep draw) แสดง
ภาพประกอบ 18 คาความเคนรอง คือ การกด 2σ  = fσ  และมีผลทําใหความเครียด (strain) 
คือ ε  = - 2ε  และความเคน (stress) คือ σ  = - 2σ  ในกระบวนการลักษณะเชนนี้มีความเปนไป
ไดทําใหมีความหนาเพิ่มขึ้นและเกิดการยน 
 ความบางและความหนา(Thinning and Thickening) 
       การพล็อตคาความเครียดในไดอะแกรมประเภทนี้ ภาพประกอบ 13 มีประโยชน
เปนอยางมากใชประเมินการขึ้นรูปของโลหะแผนตําแหนงของจุดตางๆในแผนภาพจะชี้ใหเห็น



 32

ความหนาเปลี่ยนไปอยางไร ถาจุดทางดานขวาของเสนดรอวอ้ิงไลท (Drawing line) ที่ β <-1 
โลหะแผนเปลี่ยนรูปมีความหนาเพิ่มขึ้น 
 แผนภาพความเครียดวิศวกรรม (Engineering strain diagram) 
         ในอุตสาหกรรมโลหะแผนเปนที่รูกันวาการลงจุดคาในแผนภาพจะลงจุดในเทอม
ของความเครียดวิศวกรรม (Engineering strain) ในภาพประกอบ 19 เสนแนวความเครียด 
(Strain paths) ไดจากการลงจุดคาความเครียดวิศวกรรม (Engineering strain) จะเห็นไดหลาย
เสนที่พล็อตตามสัดสวนแลวไมเปนเสนตรง 
 
  
การวิเคราะหโดยใชวิธไีฟไนตเอลิเมนต 
 เดช พุทธเจริญทอง (การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต) กลาวไววา ในการวิเคราะห
เพ่ือหาผลเฉลยสําหรับปญหาทางวิศวกรรมที่มีความซับซอน ซ่ึงนิยมใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
เน่ืองจากสะดวกและรวดเร็วในการหาผลเฉลยของปญหาดวยวิธีการนี้จะใชวิธีการแบงรูปทรง
ชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตหรือสวนยอยๆ ซึ่งแตละเอลิเมนตจะประกอบดวยจุดตอ (Node) ตั้งแต 
2 จุดขึ้นไป กรรมวิธีการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตจะวิเคราะหหาคาของสมการ ทีละเอลิ
เมนต แลวนํามารวมกันเปนโครงสรางของระบบทั้งหมด แลวจึงหาผลเฉลยของทั้งระบบตอไป 
 หลักการของไฟไนตเอลิเมนตจะแบงออกเปน 7 ขั้นตอนดังตอไปนี้ คือ แบงชิ้นงาน
ออกเปนเอลิเมนตหรือสวนยอยๆ เลือกฟงกชันการกระจัดมาแทนรูปรางของเอลิเมนต กําหนด
ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัดและความเคนตอความเครียด , รวมสมการทั้ง
ระบบ , กําหนดเงื่อนไขขอบเขตและคํานวณหาคาตาง ๆ จากสมการรวมของทั้งระบบ 
 ชนิดของเอลเิมนตและการแบงเอลเิมนต 
  ชนิดของเอลเิมนต 
   ในการแบงชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตหรือสวนยอย ๆ จะพิจารณาจากรูปทรง
ของชิ้นงานเปนหลักเอลิเมนตที่แบงควรจะเหมาะสมกับรูปทรงในแตละบริเวณซึ่งอาจแตกตางกัน
ออกไป เชน สวนเวา , สวนโคง , สวนที่มีรูเจาะ เปนตนชนิดของเอลิเมนตสามารถแบงออกเปน
สามประเภทตามมิติของปญหา คือ เอลิเมนตมิติเดียว , เอลิเมนตสองมิติ และเอลิเมนตสามมิติ  
ดังน้ี 
 1. เอลิเมนตมิติเดียวเอลิเมนตชนิดนี้จะใชในปญหามิติเดียว ภาพประกอบ 20 เชน 
ชิ้นสวนที่มีแรงกระทําในแนวแกน ชิ้นสวนที่รับแรงบิดหรือการโกงของคาน เปนตน ในแตละเอลิ
เมนตจะประกอบดวยจุดตอภายนอกหรืออาจมีจุดตอภายในรวมก็ได เพ่ือใหการวิเคราะหผลมีผล
แมนยํามากขึ้น 
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ภาพประกอบ 20 เอลิเมนตมิติเดียว 
 

 
 2. เอลิเมนตสองมิติ 
  เอลิเมนตชนิดนี้เหมาะสําหรับปญหาในระบบสองมิติ และนิยมใชสําหรับปญหา
ความเคนระนาบหรือความเครียดระนาบ เอลิเมนตจะเปนรูปสามเหลี่ยมหรือสี่ เหลี่ยมที่
ประกอบดวยดานที่เปนเสนตรงและประกอบดวยจุดตอภายในหรืออาจมีจุดตอภายนอกรวมดวย 
ภาพประกอบ 21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 21 เอลิเมนตสองมิติ 

 
 
 3. เอลิเมนตสามมิติเอลิเมนตสามมิติจะใชกับปญหาสามมิติทั่วไปที่มีทิศทางการ
เคลื่อนที่ทั้งสามแนวแกน ซ่ึงรูปทรงของเอลิเมนตจะมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมปริซึม รูปกรวย
สามเหลี่ยม หรือปริซึม ภาพประกอบ 22  เปนตน 
 
 
 
 



 34

( ) n
n xaxaxaaxu 1

2
321 ... +++++=

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 เอลิเมนตสามมิติ 
 

 การแบงเอลิเมนต 
  การแบงเอลิเมนตซ่ึงประกอบดวยเอลิเมนตที่มีจุดเชื่อมโยงกันดวยจุดตอหากแบงเอลิ
เมนตใหเหมาะสมแลวจะประหยัดเวลาในการประมวลผลเพื่อหาผลเฉลยไดอยางมาก โดยทั่วไป
จะมีหลักในการแบงเอลิเมนตดังน้ี 
      1. ไมควรใชเอลิเมนตที่มีรูปรางไมสมมาตรหรือรูปรางผิดปกติ เชน เอลิเมนต
สามเหลี่ยมมุมปานมากหรือเอลิเมนตสี่เหลี่ยมที่มีดานยาวมาก ๆ เปนตน 
  2. เลือกใชเอลิเมนตที่มีอัตราสวนดานกวางตอดานยาวเขาใกล 1 มากที่สุด 
  3. ใชเอลิเมนตขนาดเล็กที่บริเวณจุดวิกฤตหรือจุดที่มีการเปลี่ยนรูปทรงมาก และ
ใชเอลิเมนตขนาดใหญในบริเวณที่ไมใชจุดวิกฤตหรือจุดที่ไกลออกไป 
  ฟงกชันการกระจัด 
  การทํานายการเปลี่ยนแปลง หรือการประมาณของแตละจุดตอของแตละเอลิเมนต
ที่จะประกอบเขาดวยกันเปนระบบรวมจะใชฟงกชันการกระจัดซึ่งเปนฟงกชันที่สมมุติขึ้นมาแทน
การกระจัดเหลานั้น การกําหนดฟงกชันการกระจัดที่เหมาะสมจะทําใหผลลัพธมีความแมนยํา 
โดยทั่วไปฟงกชั่นการกระจัดที่นิยมใชคือฟงกชันพอลินอเมียล ความแตกตางกันในเทอม
สัมประสิทธิ์ของพอลินอเมียลของฟงกชันขึ้นอยูกับรูปรางและมิติของปญหา 
สําหรับปญหามิติเดียว ฟงกชันพอลินอเมียล คือ  
 
      (31) 
 
 เม่ือ        11 +− naa         คือ สัมประสิทธิ์พอลินอเมียล 
                           u              คือ การกระจัดในทิศทาง x  
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 สําหรับปญหาสองมิติ ฟงกชันพอลินอเมียลคือ 
 
                                                                                                             (32)       
 
                      
 
 เม่ือ        u และv     คือ การกระจัดในทิศทาง x และ y   
                      ∑ +

=
=

1

1

n

i
im  

 
 สําหรับปญหาสามมิติ ฟงกชันพอลินอเมียล คือ 
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 เม่ือ       vu, และw     คือ การกระจัดในทิศทาง yx, และ z   
                        ( )∑ +

=
−+=

1

1
2n

i
inim  

 
  ฟงกชันรูปราง 
  เน่ืองจากประเด็นปญหาของงานแมพิมพสแตมปงเปนปญหาความเคนระนาบ แผน
ชิ้นงาน (Blank) จะเลือกใชเอลิเมนตชนิดสี่เหลี่ยมแบบไอโซพาราเมทริกซ (Isoparametric 
Element) ประกอบไปดวยสี่จุดตอซ่ึงเปนชนิดเอลิเมนตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาชนิดนี้ 
 เม่ือพิจารณาจุดตอที่ 1,2,3 และ 4 โดยนับทวนเข็มนาฬิกา จุดตอหรือโหนดตาง ๆ จะ
เคลื่อนที่ตามแนวแกนทั้งสามคือแกน yx,  และ z  ถากําหนดให เมทริกซ {ø} เปนเมทริกซการ
กระจัดที่จุดตอในเทอมพิกัดรวม{ø} = { }wvu ,,  สามารถเขียนอยูในรูปของเมทริกซไดคือ 
 
 
 
 
 
      (34) 
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 ฟงกชันการกระจัดสําหรับเอลิเมนตสี่เหลีย่มแผนบางแบบไอโซพาราเมตริกซสามารถ
เลือกแบบการกระจัดเชิงเสนที่มี 12 ระดับความเสรี ในระนาบ vu,  และ z  ไดดังน้ี 
 
 
                                                     (35) 
 
 
 
 เม่ือ vu, และ z     คือ การกระขจัดในทศิทาง yx, และ z  ของพิกัดรวม 
      121 aa −        คือ สัมประสิทธิ์ของพอลินอเมียล  
 
 เม่ือเอลิเมนตไดรับแรงกระทําจนเกิดการกระจัดเกิดขึ้นภายในเอลิเมนต ซ่ึงสามารถ
อธิบายได ในเทอมของฟงกชันรูปราง (Shape Function) โดยฟงกชันรูปรางจะเปนตัวกําหนด
ลักษณะรูปรางของเอลิเมนตเพ่ือที่จะหาฟงกชันรูปรางจะใชระนาบพิกัดธรรมชาติเปนตัวกําหนด
พิกัดหรือจุดตอ ดังนั้นพิกัดจุดตอที่ 1,2,3 และ 4 จะมีการกระจัดในแนวแกน yx, และ z  ซ่ึง
สามารถแปลงสูพิกัดธรรมชาติ 21,ξξ และ 3ξ และสามารถเขียนในรูปสมการดังตอไปน้ี 
 
 
  
      
      (36) 
 
       
 
 เพ่ือความสะดวกกําหนดให 3ξ  มีคาเทากับ 1 และกําหนดให 
 
 
                                                        
 
      (37) 
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 สมการที่ 321 ,, NNN และ 4N คือ ฟงกชันรูปรางของเอลิเมนต และสามารถแทนสมการ 
(37) ลงในสมการที่ (36) เพ่ือจัดรูปสมการไดดังน้ี 
 
 
                                             
      (38) 
 
 
 
 ซ่ึงสามารถนํามาเขียนในรปูเมทริกซไดดังน้ี 
 
 
  
      (39) 
 
 
 
 
 จากสมการที่ (39) สามารถเขียนการกระจัดรวมในรูปเมทริกซอยางยอไดดังน้ี 
 
 
      (40) 
 
 
 เม่ือ      { }ϕ       คือ ฟงกชันการกระจัดในเทอมพิกัดรวม 
                       [ ]N      คือ เมทริกซฟงกชนัรูปราง 
                       { }d       คือ เมทริกซการกระจัดของจุดตอในเทอมพิกัดรวม 
 
  ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัด 
  การวิเคราะหปญหาที่อยูใตสภาวะแรงกระทําในสามมิติน้ัน จากการกระทําดังกลาว
ทําใหเกิดความเครียดเกิดขึ้น ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัดสามารถจัดใหอยู
ในรูปอยางยอไดดังน้ี 
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              (41) 
 
 เม่ือ [ ]B   คือ เมทริกซที่แสดงความสัมพันธระหวางความเครียดและการกระจัดที่จุดตอ 
                  { }ε   คือ เมทริกซที่แสดงความเครียดที่เกิดขึ้น 
 
                                                                  
 
 
      (42) 
 
 
 
 ไดแสดงความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัดในปญหา 3 มิติ ดังน้ี 
 
                                                                       
 
 
 
      (43) 
 
 
 
 
 
 กําหนดให vu, และw  เปนการกระจัดในทิศทาง yx,  และ z  ตามลําดับ ดังน้ันสมการ
จัดรูปไดใหม ดังน้ี 
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      (44) 
 
 
 
 
 
 จากสมการ (44) จําเปนตองหาเมทริกซ [ ]B  ซ่ึงเปนเมทริกซที่แสดงความสัมพันธระหวาง
ความเครียดกับการกระจัดที่จุดตอ ในการหาเมทริกซ [ ]B  ในเทอมพิกัดไอโซพารามิเตอรของ
พิกัดธรรมชาติ ( )321 ,, ξξξ  แตความเครียด { }ε  หาไดจากอนุพันธของการกระจัดเทียบกับพิกัด 
( )zyx ,,   ดังน้ันจะตองเปลี่ยนสมการความเครียดใหอยูในเทอมของพิกัดธรรมชาติดวยการใชกฎ
ลูกโซในการหาอนุพันธดังน้ี ( ) ( ) ( )[ ]321321321 ,,,,,,,, ξξξξξξξξξ zyxff =  
  
                                                
 
 
      (45) 
 
 
 หรือ 
  
                                                                   
      (46) 
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 เม่ือ      J      คือ จาโคเบียนเมทริกซ 
 
                                                         
 
  
 
 
 
 
 
 
      (47)                      
 กําหนดให 
 
 
                                                        
      (48) 
 
  
 เพ่ือลดรูปสมการที่ (46) ดวยเมทริกซผกผันของ J  ดังน้ัน 
 
 
                                                            
 
 
      (49) 
 
 
 
 เน่ืองจาก vu,  และ w  เปนการกระจัดในทิศทาง yx, และ z ดังน้ันเม่ือ uf ≡

พิจารณาการกระจัดในทิศทาง x สามารถจัดรูปสมการ (49) ใหมจะได 
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      (50) 
 
 
                                              
 
 ในทํานองเดียวกับการกระจัดในทิศทาง y  และ z เปนดังน้ี 
 
                                                             
 
      (51) 
 
 
 
 และ 
 
                                                             
 
      (52) 
 
 
 
 เม่ือนําสมการที่ (50),(51) และ (52) คูณกับ 1−J สามารถเขียนเมทริกซที่แสดง
ความสัมพันธในรูปอนุพันธการกระจัดในเทอมพิกัดรวมเทียบกับพิกัดธรรมชาติตอความเครียด
ไดดังน้ี 
 
         
 
      (53) 
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 ทําการหาอนุพันธของสมการ (37) โดยแทนลงในสมการ (47) จะได 
 
                                                  
 
 
 
 
      (54) 
 
 
 
 
 
 
 
 สามารถหาอนุพันธของ wvu ,,  เทียบกับ 321 ,, ξξξ  คือ 
 
 

 
 
                                                 
 
 
 

(55) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 43

[ ] [ ][ ]GAB =

{ } [ ]{ }εσ D=

[ ]

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

zx

yz

xy

z

y

x

zx

yz

xy

z

y

x

D

γ

γ

γ
ε

ε
ε

τ

τ

τ
σ

σ
σ

{ } [ ][ ]{ }dGA=ε

 สมการความเครียดในเทอมพิกัดธรรมชาติ 321 ,, ξξξ  และการกระจัดที่จุดตอคือ 
 

(56) 
 
 เม่ือกําหนดให 
 

(57) 
 
 
 เน่ืองจาก [ ]A เปนเมทริกซขนาด 6x9, [ ]G  เปนเมทริกซขนาด 9x12 และเม่ือถูกคูณดวย 
{ }d  ซ่ึงเปนเมทริกซขนาด 12x1 แลว ดังน้ัน เมทริกซของความเครียดจะมีขนาดเทากับ 6x1 น่ัน
คือ yzxyzyx γγεεε ,,,,  และ xzγ  
 
 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด 
  เม่ือเน้ือวัสดุไดรับแรงภายนอกมากระทําเปนผลทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปภายในเนื้อ
วัสดุ ซ่ึงจะเกิดความเคนและความเคนเฉือนเกิดขึ้น ( )zxyzxyzyx τττσσσ ,,,,,  และความเครียด
และความเครียดเฉือนเกิดขึ้น ( )zxyzxyzyx γγγεεε ,,,,  เม่ือนํามาเขียนสมการสามารถเขียนอยูใน
รูปเมทริกซไดดังน้ี 
 
                                                                     (58) 
 
 หรือ 
 
 
                                                               
 
 
      (59) 
 
 
 
 
 เม่ือ   [ ]D       คือเมทริกซแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
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 เมทริกซที่แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในชวงยืดหยุนดังน้ี 
       
  
 
 
      (60) 
 
 
 
 
 
 
 การวิเคราะหการเปลี่ยนรูปในชวงพลาสติก ความเคนและความเครียดจึงอยูในรูปของ
ความเคนและความเครียดเบี่ยงเบน ดังน้ันสมการสามารถที่จะเขียนใหมไดดังน้ี 
 
 
                                                             (61) 
 
 
 เม่ือแทนคา e

ijdε ′  และ p
ijdε ′  จะได 

 
 
                                                             (62) 
 
 
 ในการหาสวนประกอบความเครียดประสิทธิผลสวนยอยในชวงของพลาสติกในรปูความ
เคนประสิทธิผลและสัดสวนของความเครียดกับความความเคน สามารถที่จะเขียนไดดังน้ี 
 
 
                                                                    (63) 
 
 และสามารถเขียนสมการพลาสติกสวนยอยในรูปของเทนเซอรไดคอื 
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( )λσεσ ddGd klklkl ′−′=′ 2

 
                                                                   (64) 
 
 
 หรือ 
 
 
                                                                  (65) 
 
 
 เม่ือ klσ′  เปนความเคนเบี่ยงเบนจากการแปลงพิกัดเฉพาะเปนพิกัดรวม โดยที่ kl  เปน 
Free Suffixes และ ij  เปน Dummy Suffixes ความสัมพันธระหวางความเคนครากและ
ความเครียดพลาสติกในรูปของสมการสวนยอยคือ 
 
 
                                                                         (66) 
 
 
 เม่ือ     Y ′     เปน อัตราการเปลี่ยนรูปในชวงพลาสติก 
 
 เม่ือแทนคาสมการที่ (63) และ (65) ลงในสมการที่ (66) จะได 
 
 
                                                            (67) 
                                                            
 
 
 
 จากสมการที่ (62) ความเคนสวนยอยเบีย่งเบนมีคาเทากับ 
 
 

(68) 
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แทนคาสมการ (68) ลงในสมการที่ (67) จะได 
 
 
 
 
      (69) 
 
 หรือ 
                                                   (70) 
 
 
 
 หรือ 
 
 
                                                            (71) 
 
 
 
 เพ่ือความสะดวกกําหนดให 
 
 
                                                               (72) 
 
 
 
 นําสมการที่ (69) แทนในสมการที่ (62) จะได 
 
 
                                                    (73) 
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 คาความเคนเบี่ยงเบน คือ 
 
                                                           (74) 
 
 
 และคาความเครียดเบี่ยงเบน คือ 
 

(75) 
 
 
 แทนคาสมการ (74) และ (75) ลงในสมการที่ (73) จะได 
 
 
                                  (76) 
 
 
 ซ่ึงสามารถจัดรูปใหมไดดังน้ี 
 
 
                           (77) 
 
 
 ดังน้ันความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียดจึงอยูในรูปสมการ 
 
                                    (78) 
 
 เม่ือ klklklkl dd εσεσ ′=′′  ดังน้ันสมการ (78) สามารถเขียนอยูในรูปเมทริกซไดดังน้ี 
 
  
 
 
      (79) 
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[ ] ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ee DDD −=

ijiji nF σ=

∫
s

ji dSwF

ดังน้ัน 
 
                                                          (80) 
 
 
 เปนเมทริกซที่แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
  สมการไฟไนตเอลเิมนต 
  สมการไฟไนตเอลิเมนตสามารถสรางไดหลายวิธีดังที่กลาวมาแลว เชนวิธีแปรผัน 
วิธีโดยตรงและวิธีอ่ืน ๆ เปนตน ในปญหาความเคนระนาบของโลหะแผนบางจะใชหลักของงาน
สมมุติสรางสมการไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงจะตองสรางฟงกชันขึ้นแลวทําการหาคาต่ําสุดของฟงกชัน
และสทิฟเนสเมทริกซของเอลิเมนต  สมการที่แทนแบบจําลองของวัสดุแบบแข็งเกร็งพลาสติก 
อธิบายวาเม่ือวัสดุไดรับแรงกระทําที่พ้ืนผิว ( )S  และกําหนดใหแรงกระทําที่พ้ืนผิววัสดุเปน iF   
ดังน้ัน แรงที่กระทําภายนอกบนพื้นผิววัสดุสามารถเขียนได ดังน้ี 
 
                                                                     (81) 
 
เม่ือ   iF       คือ  แรงภายนอก 
       ijσ       คือ  ความเคนทีเ่กิดขึ้น 
       jn        คอื  ทิศทางที่แรงมากระทํากับวัสด ุ
 งานที่เกิดจากแรงภายนอก จะเริ่มเม่ือมีแรงมากระทําที่พ้ืนผิวของวัสดุเกิดการเปลี่ยน
รูปเกิดขึ้นหรือมีการกระจัดเกิดขึ้น ถาวัสดุอยูในสภาวะสมดุล แรงภายนอกจะตองเทากับแรง
ภายในซึ่งแรงตอหนวยเวลาที่กระทําบนพื้นผิวคือ 
 
 
                                                                      (82) 
 
 
 เม่ือ      jw       คือ ความเร็วที่กระทําบนพืน้ผิววัสดุ 
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 เม่ือนําสมการที่ (82) แทนลงในสมการที่ (81) จะได 
 
                                                                    (83) 
 
 
 และเม่ือแปลงสมการเชิงพ้ืนผิว ( )dS  ใหเปนสมการเชิงปริมาตร ( )dV   ทําใหสมการที่ 
(36) มีคาเทากับ 
 
                                                                    (84) 
 
 
 
 เน่ืองจากแรงที่กระทําภายนอกยอมเทากับพลังงานความเครียดที่เกิดจากการเปลี่ยน
รูปภายในวัสดุ       
 
                                                      (85) 
 
 
 เม่ือ  U    คือ พลังงานความเครียดภายใน 
                  W     คือ พลังงานศักยที่เกิดขึ้นจากแรงภายนอก 
 
 เม่ือรวมพลังงานความเครียดภายในและพลังงานศักยจากแรงภายนอกจากสมการที่ 
(84) ดังน้ัน พลังงานศักยรวม (Total Potential Energy) คือ 
 
      (86) 
 
 
และเม่ือนําสมการที่ (82) และ (84) ไปแทนสมการที่ (86) จะไดพลังงานศักยรวม คือ 
 
 
                                                         (87) 
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 เน่ืองจาก 
j

j

x
w
∂
∂  เปนความเร็วที่กระทําบนพื้นผิววัสดุตอแนวการเคลื่อนที่ ดังน้ันสมการ

อัตรางานสมมุติในวิธีไฟไนเอลิเมนตใหม คือ 
 
 
                                                        (88) 
 
 
 เม่ือแยกเทอมของความเคนออกเปนความเคนเฉลี่ยหรอืความเคนไฮโดรสแตติกและ
ความเคนเบี่ยงเบนดังสมการที่ (89) 
 
                                                              (89) 
 
 
 ซ่ึงสามารถเขยีนขึ้นใหมไดดังน้ี 
 
 
                                           (90) 
 
 
 
 เม่ือจัดรูปสมการเพื่อพิจารณาความเคนเฉลี่ยและความเคนเบี่ยงเบนจะได 
 
 
                              ∫ ∫ ∫ =−+

V V S
jiijmijij dSwFdVdV 0' δεδσεδσ &&                          (91)     

 
 
 เม่ือกําหนดใหความเคนเบีย่งเบนมีคาเทากับความเคนประสิทธิผลซึ่งเปนพฤติกรรม
ในชวงพลาสติก εδσεδσ && =′ ijij  ดังน้ันสมการที่ (91) จึงสามารถเขียนไดใหมเปน 
 
 
                                           (92) 
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{ } [ ]{ }dkf =

 เม่ือนําสวนของการยืดหยุนออกจากสมการ โดยกําหนดใหอัตราความเครียดเชงิ
ปริมาตร (Volumetric Strain Rate) เทากับศูนย ( )0=vε&  ดังน้ัน 
 
 
                                ∫ ∫ ∫ =−+

V V S
jiVm dSwFdVdV 0δεδσεδσ &&                            (93) 

 
 จากสมการที่ (93) ซ่ึงจะเปนสมการพื้นฐานไฟไนตเอลเิมนต และกําหนดใหความเคน
เฉลี่ยมีคาเทากับตวัคูณลากรานเจียน λ (Lagrangian Multiplier) ทําใหสมการที่ (93) สามารถ
จัดรูปไดใหม คือ 
 
 
                                ∫ ∫∫ =−+=

V S
jiv

V

dSwFdVdV 0δελεδσδπ &&                        (94) 

 
 
 สมการที่ (94) ซ่ึงจะเปนสมการพื้นฐานของวิธีไฟไนตเอลิเมนตอีกวธิีหน่ึง 
   สทิฟเนสเมทริกซ 
   ในระบบโครงสรางทั้งหมดของชิ้นงานซึ่งประกอบดวยหลาย ๆ จุดตอที่มีการ
เปลี่ยนแปลงหรือเกิดการกระจัดเกิดขึ้นเม่ือไดรับแรงมากระทํา ในการวิเคราะหโครงสรางทั้ง
ระบบดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจําเปนตองหาสทิฟเนสเมทริกซของทั้งระบบทั้งหมดกอน 
Kobayashi, S. และคณะ [11] ไดเสนอสมการพื้นฐานไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหซ่ึงจะเริ่ม
จากสมการของระบบอยูในรูป 
 
 

(95) 
 
 
 เม่ือ { }f  คือ เมทริกซแรงกระทาํที่จุดตอ 
                  [ ]k   คือ สทิฟเนสเมทริกซ 
                  { }d  คือ เมทริกซของการกระจัดที่จุดตอ 
 
 ในการหาสทิฟเนสเมทริกซของแบบจําลองวัสดุแข็งเกร็ง-พลาสติก  เพ่ือหาสทิฟเนส
เมทริกซจึงกําหนดใหเทอมแรกของสมการที่ (94) มีคาเทากับ 
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                                     ∫∫ ⎟
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& 0                                        (96)             

  
 กําหนดใหอัตราความเครยีดเชิงปริมาตร vε&  มีคาเทากับ 
 
 
                                            xyxV εεεε &&&& ++=                       (97) 
 
 หรือ 
                                               WCT

V =ε&    (98) 
  
 เม่ือ       { }BCT 0,1,1,1=  
             W   คือ เมทริกซฟงกชันการกระจัดตอหนวยเวลา   
                       B    คือ เมทริกซอัตราความเครียด 
 
 
 จากสมการความเครียดประสิทธิผล ε&  สามารถเขียนใหอยูในรูปของอัตราความเครียด
ได ดังน้ี 
                                                           

                               { }2
1

3
2

ijijεεε &&& =  (99) 

 
 หรือสามารถเขียนใหอยูในเทอมของเมทริกซได ดังน้ี 
 
                                           ( ) εεε &&& DT=

2                                                (100) 
 
 และเม่ือนําสมการอัตราความเครียด ( ) WB=ε& แทนลงในสมการทีจ่ะได 
                                                  
 
                                       ( ) kWWDBWBW TTT ==

2ε&                                 (101) 
  
 เม่ือ    
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 และเม่ือแทนคาสมการที่ (96),(98) และ (101) ลงในสมการที่ (94) จะไดสมการไฟไนต
เอลิเมนต ดังน้ี 
                                                                                                               (102) 
 
 
 
งานวิจัยที่เก่ียวของ  
 กําพล ไพโรจนกีรติกุล  1 ไดศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรในการขึ้นรูป คือรัศมีดาย แรง
กดแผนชิ้นงาน และใชนํ้ามันมะพราวหลอลื่น ทําใหลดแรงในการขึ้นรูปชิ้นงาน 8.85% ชิ้นงานที่
เสียหาย บริเวณผนังถวย และบริเวณกนถวย มีความหนาเพิ่มขึ้นไมพบรอยยนที่ปกชิ้นงาน การ
เปลี่ยนแปลงรัศมีดายและลดแรงกดทําใหลดความเสียหาย ในงานขึ้นรูปได และใชวัสดุศึกษา 
A1100-0 ผานการ อบออนความหนา 1.0 mm. 
    ณรงค พจนจําเนียร 3 ไดศึกษาและทดลองการลากขึ้นรูป ถวยเหล็กกลาไรสนิมเกรด 
SUS 430 ในการทดลองโดยการใหอุณหภูมิกับชิ้นงานโดยการเพิ่มอุณหภูมิที่ดายและแผนกด
ชิ้นงานแลวศึกษาถึงผลกระทบตออัตราสวนขีดจํากัดการลากขึ้นรูป,แรงที่ใชลากขึ้นรูป,ความหนา
ของผนังถวย    และการเปรียบเทียบความสามารถในการลากขึ้นรูปที่ความหนา  0.5 mm.  และ  
1.0 mm. จากการศึกษาพบวา อัตราสวนขีดจํากัดการลากขึ้นรูปเพ่ิมขึ้น ในชวงอุณหภูมิหน่ึง แรง
ที่ใชในการลากขึ้นรูปลดลง อุณหภูมิไมมีผลตอความหนา และการเปรียบเทียบที่ความหนา
ตางกันไมสามารถบอกไดวามีผลตออัตราสวนขีดจํากัดในการขึ้นรูปอยางไร เน่ืองจากคุณสมบัติทาง
กลของวัสดุแตกตางกัน  
 พรชัย คงวัฒนาชัย 9 ไดศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต กับ
การทดลองขึ้นรูปชิ้นงานจริง ลักษณะชิ้นงานเปนแบบ Cover Fuel Filler วัสดุเปนโลหะแผน 
SPCC หนา 0.8 mm.   จากการศึกษาพบวาผลการขึ้นรูปชิ้นงานจริงและผลการจําลองการ
วิเคราะห ไฟไนตเอลิเมนต มีผลใกลเคียงกันสามารถยอมรับไดและใชไฟไนตเอลิเมนตแทนการ
ขึ้นรูปชิ้นงานจริงเพ่ือลดเวลาและตนทุนอ่ืนๆ  
 พนา แชมสวัสดิ์  6 ไดศึกษาการแกปญหารอยยนในงานขึ้นรูปถวยทรงกระบอกที่ทํา
ดวยเหล็กกลาไรสนิมเปนวัสดุโลหะแผน SUS 304 หนา 1.0 mm. รูปถวยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 100 mm. สูง 80 mm. โดยวิธีการทดลอง ในการศึกษาทําใหทราบวาแรงกดชิ้นงาน 
(BHF) ตองมีขนาดที่เหมาะสมไมมากเกินและไมนอยเกินจึงจะทําใหลดปญหารอยยนที่เกิดขึ้นได 
 วัชระพงษ ปอมประภา 7 ไดศึกษาถึงมุมเอียงของผิวหนาชุดกดชิ้นงานเพื่อที่ลดรอยยน
ที่เกิดขึ้นขอบชิ้นงานในการขึ้นรูปถวยทรงกระบอกในการศึกษาใชวิธีการจําลองการขึ้นรูป ดวย
ไฟไนตเอลิเมนต คุณสมบัติของวัสดุ คือ เหล็กกลาไรสนิม SUS 304 หนา 1.0 mm. ขึ้นรูปถวย
ทรงกระบอกขนาด เสนผานศูนยกลาง 100 mm. สูง 80 mm. ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยไฟไนต
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เอลิเมนตจะเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ พนา แชมสวัสดิ์ ทําใหทราบวาความเหมาะสม
ของมุมเอียงของแผนกดยึดชิ้นงาน ชวยลดปญหารอยยนที่เกิดขึ้นคือมุม 39’ 31.93”   
 สามารถ แชมคํา  8 ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในการจําลองวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต
ใหสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงการขึ้นรูปชิ้นงานจริง ในการขึ้นรูปถาดอลูมิเนียม AL1100 หนา 
1.0 mm. โดยใชโปรแกรมอ็อปทริสจากผลการทดลองทั้งสองแนวทาง ไดผลใกลเคียงกันมากมี
ความเห็นใหการจําลองผลแทนการทดลองขึ้นรูปจริง จึงทําใหเกิดผลดีทางธุรกิจและลดตนทุน
การผลิต 
 D.Banabic, E.Dannmann.14  ไดศึกษาถึงตัวแปรเสริม( a )เปนความสัมพันธระหวาง
เกณฑการประเมินความเคนหน่ึงแนวแกน( uσ )ตอเกณฑการประเมินความเคนสองแนวแกน
( bσ )ใชสรางกราฟดานขวาของ FLD แบบใหม โดยใชหลักทฤษฏีการวิเคราะห Swift และ 
Maciniak-Kuczynski  จากการศึกษาพบวาผลกระทบของเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป FLC 
ดานขวามีตําแหนงสูงขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของคาตัวแปรเสริม ( a ) และจากทฤษฏีของ Swift 
และ ทฤษฏีของ Marciniak-Kuczynski  จะไดเสนขีดจํากัดความเครียดแตกตางกัน  
 Fahrettin Ozturk Daeyong Lee 11  ไดศึกษาเกณฑการประเมินความเสียหายของ
โลหะแผนบางเพื่อใชประเมินหาขีดจํากัดการขึ้นรูป (FLD) การหาขีดจํากัดความเครียด 
Aluminum killed drawing quality electrogalvanized steel (AKDQ) สําหรับ FLD หาไดจาก
การแทนคาความเคนความเครียดในการจําลองการทดสอบเกณฑความเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนต และนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบวาการประเมินความเสียหายดานซาย
ของ FLD มีความสอดคลองแตการประเมินความเสียหายดานขวาของ FLD ไมสอดคลองกันจึงมี
การปรับปรุงทดลองใหมอีกครั้งโดยการจําลอง      การทดสอบหาขีดจํากัดความเครียด ของ 
FLD โดยเปลี่ยนแปลงความหนา 20% ,25%,30%,40% และ 45% ของความหนาเดิมและนําผล
ของ FLC มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองอีกครั้งพบวาทางซายของ  FLD สามรถนําไปใชงาน
ได แตดานขวาของ FLD ไมสามารถนําไปประมาณขึ้นรูปได   
  Hao-bin Tian and Dachang Kang 16 ไดศึกษาถึงวิธีการทดสอบหาคา strain 
hardening   ( n ) และการหาคา anisotropy ( r )  วิธีการแบบใหมจากชิ้นทดสอบ (Specimen) 
มีลักษณะเปนแบบลดขนาดความกวางทีละชวง (Multi step specimen) และชิ้นทดสอบที่ขนาด
ความกวางลงเปนแบบอัตราเรียว ( Tapered specimen ) กอนนําชิ้นทดสอบไปทดสอบแรงดึง 
(Tensile test ) จะสรางกริดวงกลม (Grid circle) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.6 mm. และ 
3.0 mm. บนพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ กอนทดสอบแรงดึงจนชิ้นทดสอบเสียหาย นําชิ้นทดสอบไป
วัดหาขนาดการเปลี่ยนแปลงของกริดวงกลมเปลี่ยนเปนวงรี ซ่ึงเกิดความเครียดเพ่ือนําคาที่วัดได
ไปคํานวณหาคา n และคา r ผลที่ไดจากชิ้นทดสอบทั้งสองแบบเปนไปในทิศทางเดียวกัน ในการ
ทดสอบจริงจะใชชิ้นทดสอบที่เปนแบบอัตราเรียว ( tapered) เน่ืองจากสะดวกในการเตรียมชิ้น
ทดสอบ 
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 S.Tirathearanat 15 ไดศึกษาการสราง FLD สําหรับใชในงานขึ้นรูปโลหะแผนดวยวิธี 
ไฟไนตเอลิเมนต คุณสมบัติที่จําลองการขึ้นรูปเปนโลหะแผน SPCC หนา 1.0 mm. และการสราง
เสน FLC น้ัน ใชวิธีการจําลองการขึ้นรูปถวยรูปโดมมีรัศมีโคงตัดขอบตางกันคาความเครียด
แตกตางกันตามรัศมีโคง และศึกษาผลแรงทบของความเสียดทาน ที่มีตอความเครียดเพราะวา
การจําลองใหคา สัมประสิทธิ์ความเสียดทานนอย ทําใหการกระจายความเครียดมากกวาชิ้นงาน
ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมาก 
 S.Natarajan, et al. 14  ไดศึกษาหาความสําคัญของการใชโลหะแผนขึ้นรูปความเขาใจ
ในกระบวนการขึ้นรูปและความหลากหลายของวัสดุ จะเปนสิ่งสําคัญในการปองกันที่ไมเกิด
ขอบกพรองในกระบวนการขึ้นรูป ซ่ึงในงานวิจัยจะศึกษาวิธีการลากขึ้นรูปถวย (Deep drawing)ที่
มีลักษณะเปนทรงกระบอกโดยใชการแสดงแบบตัวเลขในสภาวะที่แตกตางกัน  จะใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ชวยในการจําลองการขึ้นรูป    โดยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตจะวิเคราะหสวนตาง ๆ   ของโลหะ 
ที่เกิดขึ้นเปนแบบ    Rigid plastic    การหาการคีบตัวดวยวิธีการลากขึ้นรูป   จะมีผลกระทบตอ  
เสนผานศูนยกลางของแผน (Blank Diameter) พ้ืนผิวที่เกิดความเครียดจากในแนวรัศมี 
(Circumferential) แสดงผลการวัดจากโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยมีผลทําใหความหนาของปก
ขอบถวย (flange) เปลี่ยนไป 
 Tung-Sheng Yang and Tze-Chi Hsu 19 ไดศึกษาถึงการวิเคราะหทดลองขึ้นรูปดวย
การ stretching และการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต แสดงไหเห็นถึงปญหาความไมเชิงเสน 
อธิบายไดโดยวิธีการเปลี่ยนรูปทรง, คุณสมบัติของวัสดุ และเง่ือนไขตรงแตละชวงเวลา การหา
ขีดจํากัดการขึ้นรูปโดยทฤษฏีของ S.S. Hecker  จากการวิเคราะหพบวาคาความเครียดแข็ง  
Strain hardening Exponent (n) มีคามาก คา Anisotropy ( r ) มีคานอยและคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานต่ําจะเปนผลทําไหรูปแบบการกระจายความเครียด มีคาลดลงได ทําใหรูปโดมได
สูงขึ้น   
 สรุป     การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของภายในประเทศ ทราบวิธีการศึกษาถึงปจจัยที่มี
ผลกระทบตอการขึ้นรูปโลหะแผน   SUS 304,SUS 430,SPCC  และ  AL1100   เพ่ือศึกษาถึง  
แรงดึงสูงสุดในการขึ้นรูป สารหลอลื่นที่ใชลดความเสียดทาน แรงทีใชเอาชนะความเสียดทานที่
แผนชิ้นงานและแมพิมพ และมุมเอียงของแผนกดชิ้นงานขณะขึ้นรูป การศึกษางานวิจัย
ตางประเทศ ศึกษาถึงแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ตามทฤษฏีและเปรียบเทียบผลการทดลอง
จริงกับการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงการขึ้นรูปชิ้นงานจริงไดนําวัสดุโลหะแผน Spcc 
,Austenitic Stainless steel (sus304) และ Aluminum (AL1100)  ผลการขึ้นรูปชิ้นงานจริงและการ
จําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตอยูในทิศทางเดียวกัน  จากการศึกษางานวิจัยในประเทศและ
ตางประเทศจึงเปนแนวทางการศึกษาครั้งน้ี ซ่ึงจะศึกษาถึงผลกระทบขีดจํากัดการขึ้นรูป
เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก SUS 304 จากการเปลี่ยนความหนา โดยการสรางแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูป เพ่ือนําไปใชแกปญหาการขึ้นรูปอางลางภาชนะ และเปรียบเทียบผลการ
จําลองการขึ้นรูปวิธีไฟไนตเอลิเมนต  



                                                                บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย    
 

 การวิจัยหาขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมครั้งน้ีไดทดสอบหาสมบัติเชิงกลของ
เหล็กกลาไรสนิม SUS 304 เพ่ือเปนขอมูลใหกับโปรแกรมการจําลองการขึ้นรูปดวยวิธี 
ไฟไนตเอลิเมนตและสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปโดยใชอุปกรณตางๆไดดําเนินการวิจัย
ดังน้ี 
 1. เครื่องและอุปกรณที่ใชดําเนินการวิจัย 
 2. ขั้นตอนการดําเนินการวจัิย 
 
 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชดําเนินการวิจัย 
 1. เครื่องเพรสขึ้นรูปขนาด  80  ตัน 1   เครื่อง 
 2. แมพิมพขึ้นรูปโดม,ขึ้นรูปถวย(Conical cup) 1   ชุด 
 3. แมพิมพตัดชิ้นทดสอบ 1   ชุด 
 4. เครื่องทดสอบแรงดึง(Universal testing machine, Dynamic type)     1   ชุด 
 5. เครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดชิ้นทดสอบ(Extensometer) 1   ชุด 
 6. อุปกรณที่ใชสรางกริด                                                           1   ชุด 
      6.1  อุปกรณจายกระแสไฟฟา (Lectroetch  power unit )              1   เครื่อง 
      6.2  ลูกกลิ้งรีด ( Lectroetch roller marker )        1   อัน 
      6.3  นํ้ายาอิเล็กโทรไลต สูตร LNC-2 Electrolyte      1   ขวด                           
      6.4  นํ้ายาลางทําความสะอาดชิ้นงานสูตร 1                               1   ขวด 
                 6.5  ผาสักหลาดซับนํ้ายาอิเล็กโทรไลต                                     1   แผน 
                 6.6  แผนกริดวงกลม ( Stencils ) 1   แผน                           
 7. อุปกรณวัดแรงกดขณะขึ้นรูปถวย( Load cell )  1   ชุด 
 8. อุปกรณสงแรงดัน(voltage) และรับสญัญาณ(Dater rocker) 1   ชุด 
  9. คอมพิวเตอรและปริ้นเตอร 1   ชุด 
          10. โปรแกรมวิเคราะห ไฟไนตเอลิเมนต Atoform V.3.26 1   โปรแกรม 
          11. โปรแกรมชวยในการออกแบบ UG NX.3 1   โปรแกรม 
          12. เครื่องกัดสามแนวแกน สําหรับเตรียมชิน้ทดสอบ 1   เครื่อง 
          13. โปรแกรมวัดขนาดกริดจากชิ้นทดสอบ(Dcal) 1   โปรแกรม 
          14. กลองถายภาพไมโครสโครป 1   ชุด 
          15. สารหลอลื่น นํ้ามัน Renoform MZA 30T, Polyetelenc 1   ชุด 
          16. พลาสติกเสตรนเกจล (Plastic Strain gage) วัดความเครียด 1   ชุด 
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วิธีการทดลอง วิธีไฟไนตเอลิเมนต 

สรางสวนโคงที่รัศมี 
 

สรางกริดบนชิ้นทดสอบ 

ข้ึนรูปชิ้นทดสอบ 

ถายภาพชิ้นทดสอบ 

ตัดแผทดสอบ 
ขนาด 200*200mm 

ข้ึนรูปอางลางภาชนะ 

สรางเสนโคงขีดจํากัด 

       สรางกริดวงกลม ตัดชิ้นทดสอบ 
 

สรางรูปชิ้นงานจริง 
ถวยทรงกรวย 

ออโตฟอรม 3.2 

จําลองข้ึนรูปอาง,ถวย 

คํานวณหาคา n k r E 

ทดสอบการดึง 
 

ตัดแผนทดสอบวงกลม 

สรางกริดวงกลม 

ข้ึนรูปถวยทรงกรวย 

วัดคาความเครียด 

วัดความเครียด 

วัดคาความเครียด 

วิเคราะหผลการขึ้นรูป
อางลางภาชนะถวยทรง

สรางรูปชิ้นงานจริง 
องลางภาชนะ 

สรุปผลการทดลอง 

เปรียบเทียบผล 

การดําเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 การดําเนินการวิจัยแบงออกเปนสองสวน  สวนแรกดาํเนินการสรางแผนภาพขีดจํากัด
การขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304  ไปวิเคราะหผลการขึ้นรูปอางลางภาชนะถวย
ทรงกรวย สวนที่สองเปนจําลองการขึน้ดวยวธิีไฟไนตเอลิเมนต    ผลทั้งสองสวนนํามาเปรยีบเทียบ
กันซึ่งมีแนวทางการดําเนินการดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 23 แผนภาพการดําเนินการวิจัยขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต   
  SUS 304 จากการเปลี่ยนความหนา 
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จากแผนภาพการดําเนินการวิจัยทั้งสองสวนสามารถแสดงรายละเอยีดดังมีขั้นตอนดังน้ี  
 1.ทดสอบหาสมบัติอัตราสวนความเครียดถาวร,r (Anisotropy) ของเหล็กกลาไรสนิม
ออสเทไนตเกรด SUS 304 TNX S 189 ตามวิธีการของ ASTM E517 vol.01.03.(1993) 
  1.1 นําเหล็กกลาไรสนิม ความหนา 0.4 mm. 0.58 mm. 0.78 mm.มาทําการทดสอบ
หาคา r   (Anisotropy) ตัดชิ้นทดสอบ (Blanking) ตามแนวทิศทางการรีด (Rolling direction)
จากแผนเหล็กกลาไรสนิม ที่นํามาใชในการทดสอบ 
  1.2 วัดความกวาง (Wo ) และความหนา (To ) ของแตละชิ้นทดสอบทุกแนวการรีด
บันทึกขอมูล ในชวงความยืด (Gage length) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                
ภาพประกอบ 24 ลักษณะชิน้ทดสอบหาสมบัติเชิงกล 

 
  1.3 นําชิ ้นทดสอบที่วัดคาความกวางและหนาเสร็จแลวมาทดสอบการดึงตาม
แนวแกน 
  1.4 วัดความกวาง (Wx ) และความหนา (Tx ) ของชิ้นทดสอบที่ดึงทดสอบแลว
อุปกรณ (Extensometer) จะบันทึกการเปลี่ยนแปลงความยาวและพื้นที่หนาตัด นําขอมูลที่ได
จากการบันทึกมาคํานวณ  
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 ภาพประกอบ 25 การบันทึกขอมูลการทดสอบการดึงจากโปรแกรมคอมพิวเตอร    
 

 อัตราสวนความเครียดพลาสติก (Anisotropy, r )  
⎟
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ภาพประกอบ 26 การหาคา r  โดยการเทียบจากแผนภาพความเครียด 
 

 2.ทดสอบหาสมบัติเลขชี้กาํลังการทําใหแข็งดวยความเครียด (Strain-hardening 
exponent, n -values) และสัมประสิทธิค์วามตานแรง (Strength coefficient, K ) ของเหล็กกลา
ไรสนิม ตามวธิีทดสอบ ASTM E 646-91 vol.03.01.(1993) 
  2.1วัดความกวางความหนาของชิ้นทดสอบชวงระยะยืด (Gage length) เพ่ือหา
พ้ืนที่หนาตัด 
  2.2 จับชิ้นงานทดสอบแรงดึงบันทึกคาแรงที่กระทําและระยะที่เปลี่ยนแปลงชวงที่หน่ึง 
  2.3 คํานวณหาความเคนทางวิศวกรรม (Engineering stress, S ) เทากับแรง
กระทําชวงที่หน่ึงตอขนาดพื้นที่หนาตัด  
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        2.4 คํานวณหาความเครียดวิศวกรรม (Engineering strain,ε ) เทากับระยะที่
เปลี่ยนแปลงตอความยืด  

        2.5 คํานวณหาความเคนจริง (True stress) = ×S ( )ε+1  
        2.6 คํานวณหาความเครียดจริง (True strain) = ( )ε+1ln  
        2.7 คํานวณหา y หรือ Log true stress 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 27 แผนภาพการลงจุดความเคนจริงความเครียดจริง   ความเคนทางวิศวกรรมและ 
  ความเครียดทางวิศวกรรม 

 
        2.8   คํานวณหา x หรือ Log true strain 
        2.9   คํานวณหา 2y  
        2.10 คํานวณหา 2x  
        2.11 คํานวณหา xy  
        2.12 คํานวณหาคาจากการบันทึก 2.2-2.11 ทุกเปลี่ยนแปลงระยะยืดในชวง 
gage length ใหจํานวนครั้งการเปลี่ยนแปลงระยะยืดเปน N  หาผลรวมทั้งหมด  
 ∑∑∑∑∑ xyxyxy ,,,, 22   
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ภาพประกอบ  28 หาคาสัมประสิทธิ์ความตานแรงและเลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด 
  ใชแบบสมการกําลัง (Power function) 
 
 3. สรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็กกลาไรสนิมที่ความหนา 0.4mm. 0.58 mm.
และ 0.78 mm. ตามวิธี ASTM   E 2218-02 (2002) 
  3.1 เตรียมชิ้นทดสอบของวัสดุแตละชนิดและแตละความหนา ใหมีขนาด 200x200 
mm. จํานวน 270 ชิ้นทดสอบ   
  3.2 นําชิ้นงานที่เตรียมไวมาตัดขอบโดยวัดรัศมีจากดานขางเริ่มจาก r=40mm., 
r=50mm., r=57.5mm., r= 65mm.,r=72.5mm. และ r=80mm. ใชชิ้นทดลองจํานวน 13 ชิ้น ตอ
รัศมี (r) รวมเตรียมชิ้นทดสอบทั้งหมด จํานวนกวา270 ชิ้นทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 

 
ชิ้นทดสอบ 1 2 3 4 5 6 7 
r (mm.) 0 40 50 57.5 65 72.5 80 

 
 ภาพประกอบ 29 ลักษณะการตัดสวนโคงดานขาง 
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  3.3 นําชิ้นทดสอบสรางกริดโดยวิธี Electrochemical Etching 
  3.4 นําชิ้นทดสอบมาขึ้นรูปครึ่งทรงกลมโดยวิธีการซเทร็ตซชิ้นทดสอบ  
 
 
 
 

            
    
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่  30 แมพิมพขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 
 

   3.4.1 ชิ้นทดสอบตองไมเกิดความเสีย (Fracture) ตลอดเสนรอบวง 
   3.4.2 ความเร็วการกดของ Punch มีความเร็วคงที่ 
   3.4.3 การวัดคาความเครยีดจากชิ้นทดสอบตองเปนชิน้ทดสอบที่เกดิการคอด 
(Necking) และเกิดความเสยีหาย 
   3.4.4 การเกิดการคอด (Necking) ของชิ้นทดสอบโดยทดลองปรับระยะกดโดย
ปรับลิมิตสวิตชที่เครื่องเพรส     
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  31 การวัดความเครียดหลกั e1 ความเครียดรอง e2 

  e1 

e2 
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  3.5 นําชิ้นทดสอบที่ผานการซเทร็ตซ (Stretching) วัดคาความเครียดหลัก (Major 
strain) ความเครียดรอง (Minor strain) มาลงจุดตามพิกัด (e1 = y, e2 = x) ซ่ึงคํานวณตามสูตร
   

                     

  (%)100 1e
L

LL
nMajorstrai

o

of =×
−

= , 0% ถึง 200 %                

(%)100 2e
W

WW
nMinorstrai

o

of =×
−

= ,-40 %ถึง 60 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 32 ลักษณะการวดัความเครียดหลักความเครียดรองโดยโปรแกรม (Program dcal) 
 
  3.6 ลากเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป(Forming limit curve) โดยใหเสนโคงอยูระหวาง
จุดความเครียดที่ปลอดภัยและจุดความเครียดที่เกิดการคอด 
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ภาพประกอบ  33  แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 
 
 4. การประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 
ไปวิเคราะหผลการขึ้นรูปชิ้นงานจริง 
  4.1 ขึ้นรูปชิ้นงานจริงอางลางภาชนะหนา 0.40 mm. วัดคาความเครียดมาลงจุดเทียบ
กับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปหนา 0.40 mm. 
   4.1.1 นํ าแผนเหล็กกล าไร สนิมขนาดความหนา 0.4mm. มาสร างกริ ด 
(Electrochemical etching) 

 
                         
                 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  34 การสรางกริดวงกลมบนแผนเหล็กกลาไรสนิมกอนขึน้รูปอางลางภาชนะ 
 



 65

   4.1.2 ขึ้นรูปแผนเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 ขนาดความหนา 0.4 
mm.เปนรูปทรงอางลางภาชนะดวยแรงแบลงกโฮลเดอรความดัน 150 kg/cm2 ชิ้นงานไมเกิดความ
เสียหาย                 
   4.1.3 ขึ้นรูปแผนเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 ขนาดความหนา 0.4 
mm.เปนรูปทรงอางลางภาชนะดวยแรงแบลงกโฮลเดอรความดัน 180 kg/cm2 ชิ้นงานเกิดความ
เสียหาย                 
   4.1.4 วัดคาความเครียดที่เกิดจากการขึ้นรูปอางภาชนะจํานวน 15 จุดทั้งสองชิ้น 
   4.1.5 เปรียบเทียบตําแหนงที่วัดความเครยีดจากอางลางภาชนะตามสภาพจริง
กับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่สรางขึ้น 
    
      
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 35 อางลางภาชนะที่เสียหายจากการขึ้นรูป 
 

  4.2 ขึ้นรูปถวยทรงกรวย (Conical cup) และจําลองการขึ้นรูปถวยดวยไฟไนตเอลิ
เมนต เพ่ือเปรียบเทียบกับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่สรางขึ้น 
   4.2.1 ตัดแผนเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 ขนาดความหนา 
0.4 mm., 0.58 mm.และ 0.78 mm. ใหเปนวงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 280 mm.  
   4.2.2 นําแผนเหล็กกลาไรสนิมวงกลมทั้งสองขนาดมาสรางกริดวงกลม 
   4.2.3 ขึ้นรูปถวยทรงกรวยใชแมชุดเดียวกันโดยเปลี่ยนหัวพั้นช (Punch) 
และการล็อคไหลตัว (Draw bead) 
   4.2.4 วัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นบนถวยทรงกรวยเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
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ภาพประกอบ 36 ลักษณะถวยทรงกรวย (Conical cup) 
 

             5. จําลองการขึ้นรูปอางลางถาชนะและถวยทรงกรวยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
        5.1 เรียกขอมูลภาพเปนไฟลไอเจสไฟลเขาสูโปรแกรมออโตฟอรม(Auto form3.2)  
        5.2 สรางอุปกรณเครื่องมือ(Tooling) จากภาพชิ้นงานดวยวิธีการ Offset  
        5.3 กําหนดเงื่อนไขกระบวนการขึ้นรูปเปนแบบตอเน่ืองและกําหนดแผนแบลงค 
        5.4 กําหนดคาสมบัติของวัสดุใหกับโปรแกรม 
        5.5 จําลองผลการขึ้นรูปและปรับปรุง 
        5.6 สรุปผลการจําลองการขึ้นรูป 

             6. ศึกษาและเปรียบเทียบผล FLD จากการขึ้นรูปชิ้นงานจริงและจากการจําลองดวยวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต 
             7. สรุปผลการวิจัย 
 



บทที่  4  
ผลการวิจัย 

  
 
 การวิจัยเรื่อง ขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 จากการเปลี่ยน
ความหนา มีวัตถุประสงคเพ่ือสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปความมาตรฐาน ASTM E 2218-02 
ตลอดจนประยุกตใชวิเคราะหผลการขึ้นรูปชิ้นงานจริงและเปรียบเทียบผลการจําลองขึ้นรูปดวย
วิธีไฟไนตเอลิเมนต สําหรับบทนี้ผูวิจัยขอนําเสนอผลการวิจัยดังหัวขอตอไปน้ี 
  1. ผลของสมบัติเชิงกลของวัสดุเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304  
  2. ผลการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 
ที่มีความหนาตางกัน 
  3. ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 
SUS 304  ไปวิเคราะหผลการขึ้นรูปชิ้นงานจริง 
  4. ผลการจําลองการขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  5. ผลการเปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
สมบัติเชิงกลของวัสดุเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304  
ตาราง 1 สมบัติเชิงกลเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304304304  

อัตราสวนความเครียดพลาสติก SUS 304( r ) ความหนา
เหล็กกลาไร
สนิมSUS304 

ความเคนจุด 
คราก( yσ ; MPa) 

เลขชี้กําลังการทํา 
ใหแข็งดวย 

ความเครียด (n) 

สัมประสิทธิ์ความ 
ตานแรง (K) °0

r  °45
r  °90

r  

0.40 mm. 215.81 0.4597 1508.4 1.022    1.3 0.954 
0.58 mm. 210.71 0.4232 1582.0 0.976 1.487 0.839 
0.78 mm. 210.78 0.4664 1575.3 1.012 1.297 0.843 

 
 จากตาราง 1 พบวาสมบัติเชิงกลเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต  SUS  304   หนา 0.40 mm. 
,0.58 mm.และ 0.78 mm. มีความแตกตางกันทั้งหมด โดยเฉพาะอัตราสวนความเครียดพลาสติก (r) 
ในแตละทิศทางการรีด( ooo 90450

,, rrr ) มีความแตกตางกัน แสดงถึงสมบัติวัสดุเปนแบบแอนไอโท
รอปค (Anisotropic) ที่ทิศทางการรีด 45 องศา( °45

r )มีอัตราสวนความเครียดพลาสติกสูงสุด และ
เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด (n)  มีความแตกตางกัน มีคาสูงขึ้นไมเปนไปตาม
สัดสวนความหนา โดยที่ความหนา 0.58 mm.มีคาต่ําสุดเทากับ 0.4232  
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FLC 0.4
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Forming Limit Diagram of SUS 304 0.40 mm.

ผลการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304ที่มี
ความหนาตางกัน 
 ผลการวิจัย การสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304ที่
มีความหนาตางกัน ผูวิจัยขอนําเสนอดังหัวขอตอไปน้ี 
  1. ผลการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304ที่
มีความหนา 0.40 mm.  
  2. ผลการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304ที่
มีความหนา 0.58 mm.  
  3. ผลการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304ที่
มีความหนา 0.78 mm.  
  4. ผลการเปรียบเทียบการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 
SUS 304 ที่มีความหนา 0.40, 0.58 และ 0.78 mm.  
 1. ผลการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 
304 มีความหนา 0.40 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ  37 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.40 mm. 
 ที่สรางขึ้นจากการทดลอง  
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Forming Limit Diagram of SUS 304 0.58 mm.

 จากภาพประกอบ 37 สําหรับแผนแบลงก R เทากับ 0 พบวาดานขวาสุดของเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป ขึ้นรูปชิ้นทดสอบโดยการลดแรงเสียดทานดวยแผนยางและโพลีเอททีลีนมี
ความเครียดรองอยูระหวาง 25 ถึง 60 %  
 สําหรับแผนแบลงก R เทากับ 40 mm. พบวาเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป ขึ้นรูปชิ้นทดสอบ
โดยการหลอลื่นดวยการใชนํ้ามันขึ้นรูปรีโนฟอรมมีความเครียดรองอยูระหวาง 0 ถึง 10 % 
 สําหรับแผนแบลงก R เทากับ 50 ถึง 80 mm. พบวาดานซายของเสนโคงขีดจํากัดการขึ้น
รูป ขึ้นรูปชิ้นทดสอบโดยการหลอลื่นดวยการใชนํ้ามันขึ้นรูปรีโนฟอรมมีความเครียดรอง
อยูระหวาง 0 ถึง -20%   
 2. ผลการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 
304 หนา 0.58 mm.  
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 38 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.58 mm.  
  ที่สรางขึ้นจากการทดลอง  
 
 จากภาพประกอบ 38 สําหรับแผนแบลงก R เทากับ 0 พบวาดานขวาสุดของเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป ขึ้นรูปชิ้นทดสอบโดยการลดแรงเสียดทานดวยแผนยางและโพลีเอททีลีนมี
ความเครียดรองอยูระหวาง 25 ถึง 45 %  
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FLC 0.78
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Forming Limit Diagram of SUS 304 0.78 mm.

 สําหรับแผนแบลงก R เทากับ 40 mm. พบวาเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป ขึ้นรูปชิ้นทดสอบ
โดยการหลอลื่นดวยการใชนํ้ามันขึ้นรูปรีโนฟอรมมีความเครียดรองอยูระหวาง 0 ถึง 10 % 
 สําหรับแผนแบลงก R เทากับ 50 ถึง 80 mm. พบวาดานซายของเสนโคงขีดจํากัดการขึ้น
รูป ขึ้นรูปชิ้นทดสอบโดยการหลอลื่นดวยการใชนํ้ามันขึ้นรูปรีโนฟอรมมีความเครียดรองอยู
ระหวาง 0 ถึง -25%   
 3. ผลการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 
304 หนา 0.78 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 39 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.78 mm.  
  ที่สรางขึ้นจากการทดลอง  
 
  จากภาพประกอบ 39 สําหรับแผนแบลงก R เทากับ 0 พบวาดานขวาสุดของเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป ขึ้นรูปชิ้นทดสอบโดยการลดแรงเสียดทานดวยแผนยางและโพลีเอททีลีนมี
ความเครียดรองอยูระหวาง 25 ถึง 50 %  
 สําหรับแผนแบลงก R เทากับ 40 mm. พบวาเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป ขึ้นรูปชิ้นทดสอบ
โดยการหลอลื่นดวยการใชนํ้ามันขึ้นรูปรีโนฟอรมมีความเครียดรองอยูระหวาง 0 ถึง 5 % 
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Major strain,e1,(%)
Comparison of Forming Limit Curve (EXP) of SUS 304 

 สําหรับแผนแบลงก R เทากับ 50 ถึง 80 mm. พบวาดานซายของเสนโคงขีดจํากัดการขึ้น
รูป ขึ้นรูปชิ้นทดสอบโดยการหลอลื่นดวยการใชนํ้ามันขึ้นรูปรีโนฟอรมมีความเครียดรอง
อยูระหวาง 0 ถึง -25%   
 4. ผลการเปรียบเทียบการสรางแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปเหล็กกลาไรสนิมออส
เทไนต SUS 304 ที่มีความหนา 0.40 mm., 0.58 mm. และ 0.78 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 40 ผลเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304  
  มีความหนา 0.40 mm., 0.58 mm. และ 0.78 mm. ที่สรางขึ้นจากการทดลอง 
 
 จากภาพประกอบ 40 พบวาชิ้นทดสอบหนา 0.40 mm. และ 0.58 mm. เสนโคงขีดจํากัด
การขึ้นรูปมีลักษณะเหมือนกัน   จุดต่ําสุดของเสนโคงตามแกนความเครียดหลักเทากับ  38 %  และ 
40 % ตามลําดับ สวนชิ้นทดสอบหนา 0.78 mm. เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปมีลักษณะตางจากเสน
โคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของชิ้นทดสอบหนา 0.40 mm. และ 0.58 mm. โดยดานขวาเสนโคงขีดจํากัด
การขึ้นรูปมีมุมกระทํากับแนวระนาบนอยกวา และจุดต่ําสุดของเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของชิ้น
ทดสอบหนา 0.78 mm. ตามแกนความเครียดหลักเทากับ 48 % ความหนาของวัสดุชิ้นทดสอบ
เพ่ิมขึ้นทําไหสามารถรับความเครียดมากขึ้นเนื่องจาก มีอัตราการยุบตัวแนวความหนาไดนอยลง
เม่ือเทียบกับการยืดตัวในแนวแกน จึงทําใหเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองสูงขึ้น 
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Forming Limit Diagram of SUS 304 0.40 mm.

FLC 0.40

ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 
304ไปวิเคราะหผลการขึ้นรูปชิ้นงาน 
 ผลการวิจัยการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 
304 ไปวิเคราะหผลการขึ้นรูปชิ้นงาน ผูวิจัยขอนําเสนอดังหัวขอตอไปน้ี 
   1. ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 
304 หนา 0.40 mm. ไปวิเคราะหผลการขึ้นรูปชิ้นงานอางลางภาชนะ  
   2. ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต   SUS 
304 หนา 0.40 mm.,0.58 mm. และ 0.78 mm. ไปวิเคราะหผลการขึ้นรูปชิ้นงานถวยทรงกรวย  
 1. ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 
304 หนา 0.40 mm. ไปวิเคราะหผลการข้ึนรูปชิ้นงานอางลางภาชนะ 
 
 
 

 
 

 
 

. 
 

 
 

 
 

 
 
 
ภาพประกอบ 41 ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปวิเคราะหการขึ้นรูปอางลางภาชนะ  
  โดยใชขนาดแผนแบลงก  762 x 1222 mm.  สารหลอลื่นเปนน้ํามันและโพลีเอททีลีน   ใช 
  แบลงกโฮลเดอรความดัน 180 kg/cm2 
 
 จากภาพประกอบ 41 พบวาการขึ้นรูปชิ้นงานอางลางภาชนะดวยเหล็กกลาไรสนิมออสเท
ไนต SUS 304 หนา 0.4 mm. เม่ือนําความเครียดมาลงจุดบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
ความเครียดจุดที่เสียหายจะอยูเหนือเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของชิ้นทดสอบหนา 0.40 mm.ที่
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สรางขึ้นจากการทดลอง สวนความเครียดจุดที่ปลอดภัยอยูต่ํากวาเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป การ
กระจายความเครียดสวนแรกเกิดขึ้นทางดานซายของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป แสดงถึงเปนการ
ดึงขึ้นรูป (Deep drawing) และทําใหเกิดรอยยน (wrinkle) สวนที่สองการกระจายความเครียดอยูใน
แนวแกนความเครียดหลัก มีคาความเครียดรองเทากับ 0 แสดงถึงการขึ้นรูป เปนระนาบ
ความเครียด (Plane strain) สวนที่สามการกระจายความเครียดอยูทางดานขวาของแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูป แสดงถึงเปนการดึงยืดขึ้นรูป (Biaxial tension) 
 

                                                    
 
                                                   
                                               6           1 
                                         4      2                                                                        
                                         10    5      3      9       8 
                                                                 13    11   12 
                                                                 15           7  
                                                                                           14 
                                                                   

 
 
                                                   

ภาพประกอบ 42 แสดงจุดการวัดความเครียด 1 ถึง 15 บริเวณที่ตีกริดของอางลางภาชนะโดยใชขนาด 
 แผนแบลงก 762 x 1222 mm. สารหลอลื่นเปนนํ้ามันและโพลีเอททีลนี ใชแบลงกโฮลเดอรความ 
 ดัน 180 kg/cm2 
  
 จากภาพประกอบ 42 พบวาการขึ้นรูปชิ้นงานอางลางภาชนะดวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 
SUS 304 หนา 0.4 mm. การไหลตัวของแผนแบลงกเกิดขึ้นดานบนและดานลางของหลุมอาง 
ดานขางทางซายและดานขวาของหลุมอาง ซ่ึงเปนบริเวณที่แผนแบลงกมีการไหลตัวนอย ความ
เสียหายเกิดที่บริเวณหมายเลข 8 
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Forming Limit Diagram of SUS 304 0.40 mm.

 2. ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 
304 SUS 304 หนา 0.40mm., 0.58mm. และ 0.78 mm. ไปวิเคราะหผลการข้ึนรูปชิ้นงานถวยทรง
กรวย  
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพประกอบ  43  ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป วิเคราะหผลการขึ้นรูปถวยทรง 
  กรวยหนา  0.40  mm. ขนาดเสนผานศนูยกลางแผนแบลงก  280  mm. สารหลอลื่นเปนน้ํามัน 
  รีโนฟอรม 
 
 จากภาพประกอบ 43 พบวาการขึ้นรูปชิ้นงานถวยทรงกรวยดวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 
SUS 304 หนา 0.4 mm. ขึ้นรูปจนถึงจุดเสียหาย ลึก 40 mm. เม่ือนําความเครียดบนชิ้นงานมาลง
จุดบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ความเครียดจุดเสียหาย อยูเหนือเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของ
ชิ้นทดสอบหนา 0.40 mm. ที่สรางขึ้นจากการทดลอง ความเครียดจุดที่ปลอดภัยอยูต่ํากวาเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป การกระจายความเครียดอยูดานขวาของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป แสดงถึง
เปนการดึงยืดขึ้นรูป (Biaxial tension)  
 
 



 75

FLC 0.58

Minor strain,e2,(%)
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Forming Limit Diagram of SUS 304 0.58 mm.  
 
 
   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 44 ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป  วิเคราะหผลการขึ้นรูปถวยทรง 
  กรวยหนา  0.58  mm. ขนาดเสนผานศนูยกลางแผนแบลงก  280  mm. สารหลอลื่นเปนน้ํามัน 
  รีโนฟอรม 
 
 จากภาพประกอบ 44 พบวาการขึ้นรูปชิ้นงานถวยทรงกรวยดวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 
SUS 304 หนา 0.58 mm. ขึ้นรูปจนถึงจุดเสียหาย ลึก 42 mm. เม่ือนําความเครียดบนชิ้นงานมาลง
จุดบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ความเครียดจุดเสียหาย อยูเหนือเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของ
ชิ้นทดสอบหนา 0.58 mm. ที่สรางขึ้นจากการทดลอง ความเครียดจุดที่ปลอดภัยอยูต่ํากวาเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป การกระจายความเครียด อยูดานขวาของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป แสดงถึง
เปนการดึงยืดขึ้นรูป (Biaxial tension)  
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FLC 0.78
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Forming Limit Diagram of SUS 304 0.78 mm. 
  
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 45 ผลการประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป  วิเคราะหผลการขึ้นรูปถวยทรง 
  กรวยหนา 0.78 mm. ขนาดเสนผานศูนยกลางแผนแบลงก  280 mm. สารหลอลื่นเปนน้ํา 
  มันรีโนฟอรม 
 
 จากภาพประกอบ 45 พบวาการขึ้นรูปชิ้นงานถวยทรงกรวยดวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 
SUS 304 หนา 0.78 mm. ขึ้นรูปจนถึงจุดเสียหาย ลึก 44 mm. เม่ือนําความเครียดบนชิ้นงานมาลง
จุดบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ความเครียดจุดเสียหายอยูเหนือเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของ
ชิ้นทดสอบ หนา 0.78 mm. ที่สรางขึ้นจากการทดลอง ความเครียดจุดที่ปลอดภัยอยูต่ํากวาเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป การกระจายความเครียด อยูดานขวาของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป แสดงถึง
เปนการดึงยืดขึ้นรูป (Biaxial tension)  
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ผลการจําลองการขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ผลการวิจัยการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ผูวิจัยขอนําเสนอดังหัวขอตอไปน้ี 
  1. ผลการจําลองการขึ้นรูปอางลางภาชนะดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  2. ผลการจําลองการขึ้นรูปถวยทรงกรวยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 1. ผลการจําลองการขึ้นรูปอางลางภาชนะดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
   
 
                                                                                                         
           
                                                                             
 
 
                                                                                                      
  
        
 
 
                                                                          
 
                                                                            
 
 
 
 ภาพประกอบ 46 ผลการจําลองการขึ้นรูปอางลางภาชนะ หนา 0.40  mm.  ดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนต โดยกําหนดใหขนาดแผนแบลงก 762 x 1222 mm. สารหลอลื่นแบบมาตรฐาน แบลงก
โฮลเดอรความดัน 180 kg/cm2. ไมมีดรอรบีด (Draw bead) สภาวะความเครียดแสดงผลเปนแถบสี 
แถบสีแดงแสดงบริเวณชิ้นงานเกิดความเสียหาย (Cracks) แถบสีสมแสดงบริเวณชิ้นงานบางเกินไป 
(Excess thinning) แถบสีเหลืองแสดงบริเวณชิ้นงานมีความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหาย (Risk of 
split) แถบสีเขียวแสดงบริเวณชิ้นงานมีความปลอดภัย (safe) แถบสีเทาแสดงบริเวณชิ้นงานเกิดการ
ดึงยืด (Insuff. stretching) แถบสีนํ้าเงินแสดงบริเวณชิ้นงานเกิดการกด มีแนวโนมทําใหเกิดการยน 
(wrinkling tendency) แถบสีมวงแสดงบริเวณชิ้นงานเกิดรอยยน (wrinkles) 
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 จากภาพประกอบ 46 พบวามีความเสียหายเกิดขึ้นที่หลุมอางดานซายของหลุมอาง 
เปนบริเวณที่แผนแบลงก มีการไหลตัวนอย สวนบริเวณดานขวาของหลุมอาง แผนแบลงกมีการไหล
ตัวจึงไมเกิดความเสียหาย 
 
   
         

                                                                     
                           C 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             
             D 
 
 
 
ภาพประกอบ 47 ผลการจําลองการขึ้นรูปอางลางภาชนะ หนา 0.40 mm. ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
  โดยกําหนดใหขนาดแผนแบลงก 762 x 1222 mm. สารหลอลื่นแบบมาตรฐาน แบลงกโฮลเดอร 
  ความดัน 180 kg/cm2 แบบมีดรอรบีด  
 
 จากภาพประกอบ 47 พบวาจากการจําลองการขึ้นรูปอางลางภาชนะดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต แผนแบลงกมีการไหลตัวตรงขอบบนและขอบลาง เกิดตามแนว จากการใสดรอรบีดการล็อค
การไหลตัวดานขางขวาตามแนวเสน C-D ทําใหแผนแบลงกการไหลตัวนอยลง จึงทําใหเกิดความ
เสียหายบริเวณดานขวาของหลุมอาง   
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ภาพประกอบ 48 ผลการจําลองการขึ้นรูปอางลางภาชนะหนา  0.40  mm.  ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
  โดยกําหนดใหขนาดแผนแบลงก 762 x 1222 mm. สารหลอลื่นแบบมาตรฐาน แบลงกโฮลเดอร 
  ความดัน 180 kg/cm2  แบบมีดรอรบีด  เทียบกับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปหนา  0.40  mm. 
 
 ภาพประกอบ 48 พบวาผลการจําลองการขึ้นรูปอางลางภาชนะดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
เหล็กกลาไรสนิมหนาออสเทไนต SUS 304 หนา 0.40 mm. พิจารณาการกระจายความเครียดจาก
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ความเสียหายเกิดจากการดึงขึ้นรูป (Deep drawing) บริเวณดานขาง
หลุมอางเปนสีแดง สีสม ความปลอดภัยเกิดจาการดึงขึ้นรูปและการดึงยืดขึ้นรูป บริเวณหลุมอางเปน
สีเขียว การอัดตัวรอบหลุมอาง (Uniaxial tension) เปนสีนํ้าเงิน เกิดรอยยน (Uniaxial 
compression) ตอจากการอัดตัวเปนสีมวง  
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 2. ผลการจําลองการขึ้นรูปถวยทรงกรวยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 49 ผลการจําลองการขึ้นรูปถวยทรงกรวยเหล็กกลาไรสนิมหนา 0.40  mm. ดวยวิธี 
  ไฟไนตเอลิเมนต ขนาดเสนผานศูนยกลางแผนแบลงก   280  mm.  สารหลอลื่นเปนแบบ 
  มาตราฐาน 
 
 จากภาพประกอบ 49 พบวาการจําลองการขึ้นรูปถวยทรงกรวยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ความหนา 0.40 mm. ขึ้นรูปจนถึงจุดเสียหาย ลึก 40 mm. การวิเคราะห 1/4 ของชิ้นงาน พิจารณา
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ความเสียหายขึ้นที่ขอบกนถวยเปนสีแดงและอยูเหนือเสนโคงขีดจํากัด
การขึ้นรูป ตอจากรอยเสียหายบริเวณชิ้นงานยืดตัวบางลงเปนสีเหลือง สีเขียวเปนบริเวณที่ปลอดภัย 
ขอบปกถวยเปนสวนถูกดึงยืดแสดงเปนสีเทา การกระจายความเครียดอยูทางขวาของแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูป แสดงถึงเปนการดึงยืดขึ้นรูป (Biaxial tension)  
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ภาพประกอบ 50 ผลการจําลองการขึ้นรูปถวยทรงกรวยเหล็กกลาไรสนิมหนา 0.58 mm. ดวยวิธีไฟ 
 ไนตเอลิเมนต ขนาดเสนผานศูนยกลางแผนแบลงก  280 mm. สารหลอลื่นเปนแบบมาตราฐาน 
 
 จากภาพประกอบ 50 พบวาการจําลองการขึ้นรูปถวยทรงกรวยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ความหนา 0.58 mm. ขึ้นรูปจนถึงจุดเสียหาย ลึก 42 mm. การวิเคราะห 1/4 ของชิ้นงาน พิจารณา
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ความเสียหายขึ้นที่ขอบกนถวยเปนสีแดงและอยูเหนือเสนโคงขีดจํากัด
การขึ้นรูป ตอจากรอยเสียหายบริเวณชิ้นงานยืดตัวบางลงเปนสีเหลือง สีเขียวเปนบริเวณที่ปลอดภัย 
ขอบปกถวยเปนสวนถูกดึงยืดแสดงเปนสีเทา การกระจายความเครียดอยูทางขวาของแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูป แสดงถึงเปนการดึงยืดขึ้นรูป (Biaxial tension)  
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ภาพประกอบ 51 ผลการจําลองการขึ้นรูปถวยทรงกรวยเหล็กกลาไรสนิมหนา 0.78  mm. ดวยวิธีไฟ 
  ไนตเอลิเมนต ขนาดเสนผานศูนยกลางแผนแบลงก 280 mm. สารหลอลื่นเปนแบบมาตราฐาน 
 
 จากภาพประกอบ 51 พบวาการจําลองการขึ้นรูปถวยทรงกรวยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ความหนา 0.78 mm. ขึ้นรูปจนถึงจุดเสียหาย ลึก 44 mm. การวิเคราะห 1/4 ของชิ้นงาน พิจารณา
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ความเสียหายขึ้นที่ขอบกนถวยเปนสีแดงและอยูเหนือเสนโคงขีดจํากัด
การขึ้นรูป ตอจากรอยเสียหายบริเวณชิ้นงานยืดตัวบางลงเปนสีเหลือง สีเขียวเปนบริเวณที่ปลอดภัย 
ขอบปกถวยเปนสวนถูกดึงยืดแสดงเปนสีเทา การกระจายความเครียดอยูทางขวาของแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูป แสดงถึงเปนการดึงยืดขึ้นรูป (Biaxial tension)  
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Comparison of Forming Limit Curve (FEM) of SUS 304

Minor strain,e2,(%)
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ภาพประกอบ 52 ผลการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปวิธีไฟไนตเอลิเมนต   ของเหล็กกลา 
  ไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.40 mm.,0.58 mm.และ 0.78 mm. 
 
 จากภาพประกอบ 52 พบวาการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต เสนโคงขีดการขึ้นรูปมีลักษณะเหมือนกัน ขีดจํากัดต่ําสุดของเสนโคงตามแนวแกน
ความเครียดหลักเทากับ 44% หนา 0.58 mm.  เสนโคงขีดจํากัดรองต่ําสุดเทากับ 47% หนา 0.40 
mm. เสนขีดโคงจํากัดสูงสุดเทากับ 49% หนา 0.78 mm. สูงขึ้นไมเปนไปตามสัดสวนความหนา การ
กําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชแบบวิธีของยูซินอร 
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EXP 0.4
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Forming Limit Diagram of SUS 304 0.40 mm.

ผลการเปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและการขึ้น
รูปชิ้นงานจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ผลการเปรียบเทียบการแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต ผูวิจัยขอนําเสนอดังหัวขอตอไปน้ี 
  1. ผลการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจากการทดลองกับวิธีไฟไนตเอลอิเมนต 
  2. ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานอางลางภาชนะกับการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  3. ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานถวยทรงกรวยกับการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลเิมนต 
 1. ผลการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการข้ึนรูปจากการทดลองกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
  
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
           
 
ภาพประกอบ 53 ผลการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจากวิธีการทดลอง (EXP0.40)  กับ  
  วิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM0.40) หนา 0.40 mm. 
 
 จากภาพประกอบ 53 พบวาเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 
SUS 304 จากการทดลองต่ํากวาวิธีไฟไนตเอลิเมนต 9 % ความเครียดหลักที่จุดต่ําสุดจากการ
ทดลอง 38 % จากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 47 %  
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EXP 0.58
FEM 0.58
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Forming Limit Diagram of SUS 304 0.58 mm.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 54 ผลการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจากวิธีการทดลอง (EXP0.58) และ 
  วิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM0.58) หนา 0.58 mm. 
 
 จากภาพประกอบ 54 พบวาเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 
SUS 304 จากการทดลองต่ํากวาวิธีไฟไนตเอลิเมนต 4 % ความเครียดหลักที่จุดต่ําสุดจากการ
ทดลอง 40 % จากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 44 %  
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EXP 0.78
FEM 0.78

Minor strain,e2,(%)
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Major strain,e1,(%)

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

Forming Limit Diagram of SUS 304 0.78 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 55 ผลการเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจากวิธีการทดลอง (EXP0.58) และ 
  วิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM0.58) หนา 0.78 mm. 
 
 จากภาพประกอบ 55 พบวาเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 
SUS 304 จาการทดลองต่ํากวาวิธีไฟไนตเอลิเมนต 1 % ความเครียดหลักที่จุดต่ําสุดจากการ
ทดลอง 48 % จากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 49 % 
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 2. ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 56 ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงอางลางภาชนะและการจําลองดวยวิธีไฟ 
  ไนตเอลิเมนต ดวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.40 mm. 
 
            จากภาพประกอบ 56 พบวาบริเวณที่เกิดความเสียหาย ระหวางการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับ
การจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสอดคลองกันกับกระบวนการขึ้นรูปจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  การขึ้นรูปชิ้นงานจริง (ข)  การขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธีไฟไนตเอลเิมนต 
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Forming Limit Diagram of SUS 304 0.40 mm.

EXP 0.40
FEM 0.40

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

 
. 

 
 
ภาพประกอบ 57 การเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป ดวยความเครียดบริเวณจุด 
  เสียหาย และบริเวณจุดปลอดภัย ของอางลางภาชนะเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตSUS  
  304 หนา 0.40 mm. 
 
 จากภาพประกอบ 57 พบวาบริเวณจุดความเครียดจุดที่เสียหาย อยูเหนือเสนโคงขีดจํากัด
การขึ้นรูปจากการทดลองและจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต ความเครียดจุดที่ปลอดภัยอยูต่ํากวาเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูปทั้งสองวิธี  
 3. ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานถวยทรงกรวยกับการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 58 ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงถวยทรงกรวยกับการจําลองดวยวิธีไฟ 
  ไนตเอลิเมนต ดวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.40 mm. 

(ก)  การขึ้นรูปชิ้นงานจริง (ข)  การขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธีไฟไนตเอลเิมนต 
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Forming Limit Diagram of SUS 304 0.40 mm.

 จากภาพประกอบ 58 พบวาบริเวณที่เกิดความเสียหาย ระหวางการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับ
การจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนจุดเดียวกันกับกระบวนการขึ้นรูปทั้งสองวิธีมีความสอดคลองกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 59 การเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป ดวยความเครียดบริเวณจุด 
  เสียหาย และบริเวณจุดปลอดภัย ของถวยทรงกรวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตSUS  
  304 หนา 0.40 mm. 
 
 จากภาพประกอบ 59 พบวาบริเวณจุดความเครียดจุดที่เสียหายอยูเหนือเสนโคงขีดจํากัด
การขึ้นรูปจากการทดลองและจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตความเครียดจุดที่ปลอดภัยอยูต่ํากวาเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูปทั้งสองวิธี  
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Forming Limit Diagram of SUS 304 0.58 mm.

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 60 ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงถวยทรงกรวยกับการจําลองดวยวิธีไฟ 
  ไนตเอลิเมนต ดวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.58 mm..  
 
 จากภาพประกอบ 60 พบวาบริเวณที่เกิดความเสียหาย ระหวางการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับ
การจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนจุดเดียวกันกับกระบวนการขึ้นรูปทั้งสองวิธีมีความสอดคลองกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 61 การเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป   ดวยความเครียดบริเวณจุด 
  เสียหาย และบริเวณจุดปลอดภัย ของถวยทรงกรวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS  
  304 หนา 0.58 mm. 

(ก)  การขึ้นรูปชิ้นงานจริง (ข)  การขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธีไฟไนตเอลเิมนต 
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 จากภาพประกอบ 61 พบวาบริเวณจุดความเครียดจุดที่เสียหาย อยูเหนือเสนโคงขีดจํากัด
การขึ้นรูปจากการทดลองและจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต ความเครียดจุดที่ปลอดภัยอยูต่ํากวาเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูปทั้งจากการทดลองและจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 62 ผลการเปรียบเทียบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงถวยทรงกรวยกับการจําลองดวยวิธีไฟ 
  ไนตเอลิเมนต ดวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.78 mm.  
 
 จากภาพประกอบ 62 พบวาบริเวณที่เกิดความเสียหาย ระหวางการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับ
การจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนจุดเดียวกันกับกระบวนการขึ้นรูปทั้งสองวิธีมีความสอดคลองกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  การขึ้นรูปชิ้นงานจริง (ข)  การขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธีไฟไนตเอลเิมนต 
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Forming Limit Diagram of SUS 304 0.78 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 63 การเปรียบเทียบเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป   ดวยความเครียดบริเวณจุด 
  เสียหาย และบริเวณจุดปลอดภัย ของถวยทรงกรวยเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS  
  304 หนา 0.78 mm. 
 
 จากภาพประกอบ 63 พบวาบริเวณจุดความเครียดจุดที่เสียหาย อยูเหนือเสนโคงขีดจํากัด
การขึ้นรูปจากการทดลองและจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต ความเครียดจุดที่ปลอดภัยอยูต่ํากวาเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูปทั้งจากการทดลองและจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลอภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

 
         

       การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 
SUS 304 ประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปวิเคราะหผลการขึ้นรูปชิ้นงานจริง อางลางภาชนะ 
ถวยทรงกรวย และเปรียบเทียบผลกับวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยความหนา 0.4 mm.,0.58 mm. และ
0.78 mm.โดยนําวัสดุชิ้นทดสอบมาสรางกริดวงกลม ขึ้นรูปดวยพ้ันชครึ่งทรงกลม (Hemispherical 
dome punch) วัดคาความเครียดบริเวณจุดปลอดภัย บริเวณจุดเกิดการคอด บริเวณจุดเสียหาย มา
ลงจุดบนแผนภาพความสัมพันธระหวางความเครียดหลัก ( 1e ) ความเครียดรอง ( 2e ) สรางเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป จากนั้นนําแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปไปใชวิเคราะห การขึ้นรูปอางลางภาชนะ
และถวยทรงกรวยโดยการ สรางกริดวงกลมบนแผนแบลงก ขึ้นรูปแผนแบลงก วัดคาความเครียดบน
ชิ้นงานและนํามาลงจุดบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ผลจากการสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป
ใชวิเคราะหผลการขึ้นรูปชิ้นงานจริง เปรียบเทียบกับผลการจําลองการขึ้นรูปดวยโปรแกรม 
AUTOFORM 3.26 น้ัน มีผลการวิจัยดังน้ี  
 
 
สรุปผล 
 1. สรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 จาก
การเปลี่ยนความหนา ตามมาตรฐาน ASTM E 2218-02 
 ผลการวิจัยพบวา แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับเหล็กกลาไรสนิม SUS 304 สรางได
ตาม ASTM E 2218-02 และความหนาชิ้นทดสอบเพ่ิมขึ้น มีผลทําใหขีดจํากัดการขึ้นรูปสูงขึ้นไม
เปนไปตามสัดสวนความหนา แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปจึงมีความเหมาะสมที่จะใชวิเคราะหผล
การขึ้นรูปชิ้นงานที่มีความหนาเดียวกัน 
            2. ประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ที่ไดจากทดลองไปวิเคราะหการขึ้นรูป 
อางลางภาชนะ ถวยทรงกรวย 
 ผลการวิจัยพบวา สามารถประยุกตใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นที่ไดจากการทดลองไป
วิเคราะห การขึ้นรูปอางลางภาชนะ ถวยทรงกรวยได  
 3. เปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลอง และการขึ้นรูปชิ้นงานจริง
กับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ผลการวิจัยพบวา การเปรียบเทียบแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองและ
การขึ้นรูปชิ้นงานจริงใหผลสอดคลองกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
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อภิปรายผล 
 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสรางจากวัสดุชิ้นทดสอบเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 
304 ที่มีความหนาตางกันจะไดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปตางกัน การนําแผนภาพขีดจํากัดการขึ้น
รูป ใชวิเคราะหผลชิ้นงานจริง ควรเปนแผนภาพที่มีความหนาเดียวกันกับชิ้นงาน 
 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดานขวาที่ไดจากการทดลอง มีความเหมาะสมใชวิเคราะห
ชิ้นงานจริงมากกวา เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจากโปรแกรมออโตฟอรม(วิธีไฟไนตเอลิเมนต) 
เน่ืองจากแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสรางจากวัสดุชิ้นทดสอบเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 
304 ที่ผลิตขึ้นภายในประเทศ และไปใชในการขึ้นรูป 
 เหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 เปนวัสดุที่มีอัตราสวนความเครียดพลาสติก (r) ใน
แตละทิศทางการรีด ( ooo 90450

,, rrr ) มีความแตกตางกัน แสดงถึงสมบัติวัสดุเปนแบบแอนไอโท
รอปค (Anisotropic) ที่ทิศทางการรีด 45 องศา ( °45

r ) มีอัตราสวนความเครียดพลาสติกสูงสุดและ
วัสดุที่ความเหมาะสมนํามาใชขึ้นรูปควรเปนวัสดุที่มีความเคนครากต่ํา คาเลขชี้กําลังการทําใหแข็ง
ดวยความเครียดสูง ทําใหใชแรงในการขึ้นรูปต่ํา ความสามารถการขึ้นรูปลึกไดดี  
 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.40 mm.0.58 
mm.และ 0.78 mm. จากการทดลองและการจําลองการขึ้นรูปดวยโปรแกรม AUTOFORM 3.26 
พิจารณาจุดต่ําสุดแนวความเครียดหลักความหนา 0.78 mm ตางกัน 1 % ความหนา 0.58 mm.
ตางกัน 4 % ความหนา 0.40 mm.ตางกัน 9 % แสดงถึงเม่ือความหนาชิ้นทดสอบเพิ่มมากขึ้นจุด
ต่ําสุดแนวความเครียดหลักมีแนวโนมที่ทําไหเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปเทากัน  
 เหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 จากแหลงผลิตตางกันเม่ือนํามาใชงานขึ้นรูป โดย
ชิ้นงานผานกระบวนการจําลองตามวิธีไฟไนตเอลิเมนตชวยในการผลิตน้ัน มีความจําเปนอยางยิ่ง
ตองทดสอบหาสมบัติเชิงกล 
 การกําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปของแบบวิธียูซินอร (Usinor model) จาก
โปรแกรมออโตฟอรม คาเลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียดเปนสิ่งกําหนดความสูงของเสน
โคงขีดจํากัดการขึ้นรูป 

 การไหลตัวแผนแบลงกในกระบวนการขึ้นรูปเปนผลมาจาก พ้ืนที่รับแบลงกโฮลเดอรของ
แผนแบลงก และการปรับขนาดความดันแบลงกโฮลเดอร  บริเวณพื้นที่รับแบลงกโฮลเดอรนอยแผน
แบลงก เกิดการไหลตัวไดมาก บริเวณพื้นที่รับแบลงกโฮลเดอรมากแผนแบลงกเกิดการไหลตัวได
นอย 

 
ขอเสนอแนะ 
 ขอเสนอแนะทั่วไป 
 1. เครื่องที่ใชทดลองขึ้นรูปชิ้นทดสอบควรเปนเครื่องที่สามารถปรับตั้งระยะการกดได
แมนยําและแสดงผลคาแบลงกโฮลเดอรไดชัดเจน 
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 2. ในการจําลองการขึ้นรูปโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตผูใชควรมีประสบการณในการทํางาน
จริงและมีความเขาใจสมบัติวัสดุที่มีผลตอการเปลี่ยนรูปเปนอยางดี จึงสามารถใชโปรแกรมไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 3. การสรางกริดบนชิ้นงานควรมีการหลีกเลี้ยง บริเวณที่ชิ้นงานสัมผัสกับพ้ืนที่ที่กดทับของ
แมพิมพ เน่ืองจากกริดมีความเสียดทานและมีผลกระทบตอการไหลตัวโลหะแผน   
 ขอเสนอแนะในการทําวิจัย 
 1. ควรศึกษาถึงขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 เน่ืองจาก
เปลี่ยนสารหลอลื่น 
 2. ลักษณะการสรางกริดบนแผนแบลงกที่มีผลกระตอการไหลตัวของวัสดุนอยสุด 
 3. ศึกษาผลกระทบของธาตุเจือของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304ที่สงผล
สมบัติทางกลที่มีความเหมาะสมนํามาใชในการขึ้นรูป 
 4. แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสรางวัสดุโลหะแผนที่มีคา เลขชี้กําลังการทาํใหแข็ง
ดวยความเครยีดมีคาสูง มีผลถูกตองในการทํานายผลของแผนภาพทางซายและทางขวาอยางไร 
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สมบัติของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 
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สมบัติของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 
 

ความหมายของเหล็กกลาไรสนิม 
 เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steels) หมายถึง เหล็กกลาที่ผสมโครเมี่ยมอยางนอย 10.5% 
ทําใหมีสมบัติตานทานการกัดกรอนโดยเหล็กกลาไรสนิมจะสรางฟลมของโครเมี่ยมออกไซดที่บาง
และแนนที่ผิวเหล็กกลาซึ่งจะปกปองเหล็กกลาจากบรรยากาศภายนอก 
 
กลุมตาง ๆ ของเหล็กกลาไรสนิม 
 เหล็กกลาไรสนิมสามารถแบงตามลักษณะโครงสรางจุลภาคไดเปน  5  กลุมใหญๆ ดังน้ี 

1. เหล็กกลาไรสนิมเฟอรริดิก  (Ferritic  grade) 
2. เหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต  (Austenitic grade) 
3. เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (Duplex grade) 
4. เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิดิก (Martens tic grade) 
5. เหล็กกลาไรสนิมอบชุบแข็งดวยการตกผลึก (Precipitation – hardening grade) 
 

โลหะวิทยา 
 ที่เรียกวา “ออสเทไนต” เน่ืองจากสเตนเลสชนิดนี้มีโครงสรางพื้นฐานของเหล็กแบบ face 
centered cubic (fcc) ณ อุณหภูมิปกติ 
 โครงสรางของสเตนเลสชนิดออสเทไนตมีเสถียรภาพสูง (มีปริมาณนิกเกิลสูง) สามารถคง
สภาพอยูไดในอุณหภูมิเย็นจัดจนกระทั่งรอนจัดถึง 925 ˚C เชนเดียวกับเฟอรริติกออสเตนนิกไม
สามารถชุบแข็งไดโดยการใหความรอนแลวทําเย็นที่อุณหภูมิหอง เวนแตจะใชกระบวนการขึ้นรูป
เย็น 
 เกรดออสเตนิติกที่มีเสรียรภาพต่ํา (ซ่ึงมีปริมาณนิกเกิลต่ํา) ก็ยังจะแปรรูปบางสวนเปนมาร
เทนไซตไดดวยการขึ้นรูปเย็น 
 การใหอุณหภูมิ 425 ˚C ถึง 800 ˚C เปนเวลานาน จะเปนสาเหตุใหเกิดการกัดกรอนที่
ขอบเกรนในเกรดที่มีคารบอนสูง 
 ออสเทไนตมักจะใชในสภาวะที่ผานสมบูรณแลว ซ่ึงจะทําใหอยูในสภาพไมติดแมเหล็ก 
อยางไรก็ตาม หลังการขึ้นรูปเย็น (Cold work) เกรดออสเทไนต อาจมีสภาพติดแมเหล็กอยางออน
ได 
 ผลกระทบของธาตุ โลหะผสมตางๆ ตอเสถียรภาพของโครงสรางจุลภาพ สมบัติทางกล
ความสามารถในการขึ้นรูป การเชื่อม และความตานทานการกัดกรอน ไดนําไปสูการพัฒนาเกรด
ออสเทไนตชนิดตางๆ ดังที่แสดงในแผนภูมิ 
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ตาราง 2 สมบัติและการใชงานตามเกรด บริษัท ไทยนอ็คซ สตีล  จํากัด 
 

 เกรดของ 
ไทน็อคซ 

รายละเอียด การใชงาน 

เฟ
อร
ริต
ิค TNX  SC17 เกรดพื้นฐานที่ผสมโครเมียม เตาแกส, อางลางจาน, เครื่องใช

ในครัว, ตกแตงภายใน 

TNX  S189 เปนเกรดที่นิยมใชกันมากทีสุ่ด 
ทนการกัดกรอน สามารถขึ้นรูป
เย็นและเชื่อมไดดี 

เครื่องใชในครวัเรือน, อางลาง
จาน,เครื่องลางจาน,แทงคนํ้า,
อุปกรณจัดเลี้ยง,งานตกแตง 

TNX  D189 เกรด 304  แตมีนิเกลอยางนอย
ที่สุด 8.5%  ซ่ึงทําใหขึ้นรปูลึกได
ดี 

เครื่องใชในครวัเรือน,อางลางจาน
,อุปกรณเครื่องใชบนโตะอาหาร,
สวนประกอบเครื่องยนต ออ

สเต
นติ

ิค 

TNX  DDQ189 เกรด 304  แตมีสมบัตขิึ้นรปูลึก
ไดดีที่สุดเนื่องจากมีนิเกิลอยาง
นอยสุด 9% 

อางลางจาน,บานประตู,เครื่อง
ลางจาน,สวนประกอบแตงที่ขึ้น
รูปลึก 
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ตาราง 3 เปรียบเทียบมาตรฐาน และสวนประกอบทางเคมี 
 

คาเปรียบเทียบเทากับ สวนประกอบทางเคมี เรดของไทน็อคซ 
TISI 

มาตรฐา
นไทย 

JIS 
มาตรฐา
นญี่ปุน 

ASTM 
มาตรฐา

น 
อเมริกัน 

คารบอ
น 
C 

โครเมีย
ม 
Cr 

นิเกิล 
Ni 

ซิลิเนียม 
Si 

Max. 

แมงกานีส 
Mn 

Max. 

TNX SC17 SST 
430 

SUS 
430 

430 <0.12 16.0-
18.0 

- 0.75 1.0 

TNX S189 SST 
304 

SUS 
304 

304 <0.8 18.0-
20.0 

8.0-9.0 0.75 2.0 

TNX SC17 SST 
304 

SUS 
304 

304 <0.8 18.0-
20.0 

8.0-9.0 0.75 2.0 

TNX SC17 SST 
304 

SUS 
304 

304 <0.8 18.0-
20.0 

8.0-9.0 0.75 2.0 

 
ตาราง 4  ผิวสําเร็จชนิดตาง ๆ ของเหล็กกลาไรสนิม 
 
ชนิดของผิว 

(Surface 
finish) 

 
ลักษณะ 

No. ผิวผานการรีดรอน  อบออน ขจัดสนิมและกัดกรด (Descaling & Pickling) ผิว
มีสีขาวเทา  คอนขางหยาบเนื่องจากผานการกัดกรดที่รุนแรง 

2D ผิวผานการรีดเย็น  อบออนและกัดกรด 
2B ผิวผานการรีดเย็น อบออน กัดกรดและรีดปรับความเรียบผิว (skin pass 

rolling) 
BA ผิวผานการรีดเย็นและอบออนในสภาพบรรยากาศควบคุมทําใหผิวมีลักษณะ

มันเงา 
No.3 ผิวที่ผานการขัดดวยวัสดุสาํหรับขัดเบอร 100 - 120 
No.4 ผิวที่ผานการขัดดวยวัสดุสาํหรับขัดเบอร 150 – 180 
#240 ผิวที่ผานการขัดดวยวัสดุสาํหรับขัดเบอร 240 
#320 ผิวที่ผานการขัดดวยวัสดุสาํหรับขัดเบอร  320 
#400 ผิวที่ผานการขัดดวยวัสดุสาํหรับขัดเบอร 400 
HL ผิวผานการขดัละเอียดโดยมีรอยขัดเปนเสนตอเน่ืองคลายเสนผม (Hair line) 
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ภาคผนวก ข 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณทดสอบหาสมบัติทางกลของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304  
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เคร่ืองมือและอุปกรณทดสอบหาสมบัติทางกลของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304  
 เคร่ืองมือและอุปกรณทดสอบ 
  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบหาคา nrK ,, เพื่อเปนขอมูลใหกับโปรแกรมการ
จําลองการขึน้ดวยวิธไีฟไนตเอลิเมนต ( AUTOFORM 3.26 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 65 เครื่องทดสอบการดึง ( Universal Testing machine, Dynamic type) 

ภาพประกอบ 64 ขนาดชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน 
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 การทดสอบการดึงชิ ้นทดสอบมีความจํา เปนตองบันทึกอัตราการ เปลี ่ยนแปลง
พื้นที่หนาตัดชิ้นทดสอบที่เปนจริงตลอดชวงการทดสอบ    เพื่อนํามาคํานวณหาความเคนจริง 
ความเครียดจริง จากนั้นจึงมาลงจุดเปน 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 66 เครื่องบันทึกการเปลี่ยนแปลงระยะความยืด  (Extensometer ) 

ภาพประกอบ 67 เครื่องบันทึกการเปลี่ยนแปลงระยะความยืดดานขวาง  (Extensometer) 
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Engineering,True - Strain
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การทดสอบหาสมบัติทางกลเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.4 mm. 
 1. นําคาจากการทดสอบการดึง (Tensile test) มาลงจุดสรางแผนภาพความคนจริง (True stress) 
ความเครยีดจริง (True strain)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 การบันทึกขอมูลในชวงความยืด (gage length) 50 mm. เครื่องบันทึกขอมูลจะสามารถบันทึก
ไดประมาณ 30,500 คา และคํานวณโดยโปรแกรมสําเร็จรูปไมโครซ็อฟทเอกเซล (Microsoft excel) จะ
ไดคาความเคนความเครียดวิศวกรรม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      ภาพประกอบ 69  แผนภาพความเคน-ความเครียดวิศวกรรมและ ความเคน-ความเครียดจริง
ของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.40 mm. 

ภาพประกอบ 68 การบันทึกขอมูลจากการทดสอบการดงึ (Tensile test) 
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0

200

400

600

800

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4

          y = 1525.3x0.4723

R2 = 0.9994

0

200

400

600

800

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4

           y = 1499.4x0.4458 
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  2. จากการลงจุดสรางแผนภาพ ความเคนจริง ความเครยีดจริง หาคา K , n  จากพฤตกิรรมชวง
พลาสติกซิต้ี (Plasticity) โดยใชสมการตามแบบ กําลัง (Power function) จํานวนหาชิ้นทดสอบ 

 จากแผนภาพชิ้นทดสอบช้ินทดสอบที ่1 แทนคา K , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา 
K  = 1499 และ คา n  = 0.4458 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  จากแผนภาพชิ้นทดสอบช้ินทดสอบที ่2 แทนคา K , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา 
K  = 1525 และ คา n  = 0.4723 
  
 
 
 
 
       
 
 
 
  จากแผนภาพชิ้นทดสอบช้ินทดสอบที ่2 แทนคา K , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา  
K  = 1495.6 และ คา n  = 0.449 
 
 
 
 
 
 
 
 



 109

          y = 1513.3x0.4648

R2 = 0.9989
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  จากแผนภาพชิ้นทดสอบช้ินทดสอบที ่4 แทนคา K , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา  
K  = 1513.3 และ คา n  = 0.4648 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  จากแผนภาพชิ้นทดสอบชิน้ทดสอบที ่5 แทนคา K , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา  
K  = 1515.5 และ คา n  = 0.4648 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 คํานวนหาคาเฉลี่ย K  รวม (1499+1525+1495.6+1513.3+1513.5)/5 = 1509.28 
 คํานวนหาคาเฉลี่ย n  รวม (0.4458+0.4723+0.449+0.4648+0.4448)/5 = 0.36238 
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 3. หาคาแอนไอโซทรอปคของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304  ตามแนวทิศทางการรีด 
(Rolling direction) หนา 0.4 mm. ที่ 20 เปอรเซ็นตของความเครียด 
 
  ชิ้นทดสอบมุมกระทํากับแนวทิศทางการรีด 0 องศา   =°0

r  1.022 
 
 
 
 
                                        
 
 
 
 
 
 
 
  ชิ้นทดสอบมุมกระทํากับแนวทิศทางการรีด 45 องศา   =°45

r  1.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ชิ้นทดสอบมุมกระทํากับแนวทิศทางการรีด 90 องศา   =°90

r  0.954 
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2. การทดสอบหาสมบัติทางกลของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.58 mm. 
 1. การบันทึกขอมูลในชวงความยืด(Gage length) 50 mm.เคร่ืองบันทึกขอมูลจะ
สามารถบันทึกไดประมาณ 30500 คา และคํานวณโดยโปรแกรมสําเร็จรูปไมโครซอฟทเอ็กเซล 
(Microsoft excel) จะไดคาความเคนความเครียดวิศวกรรม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพประกอบ 70 แผนภาพความเคน-ความเครียดวิศวกรรมและความเคน-ความเครียด
จริงของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.58 mm. 

 
 

 2. จากการลงจุดสรางแผนภาพ ความเคนจริง ความเครยีดจริง ทําการหาคา K , n  จาก
แผนภาพชวงพลาสติกชิต้ี (Plasticity) โดยใชสมการตามแบบกาํลัง (Power function) จํานวนหาชิ้น
ทดสอบ 
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 จากแผนภาพชิ้นทดสอบชิน้ทดสอบที ่1 แทนคา K , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา 
 K  = 1586.7 และ คา n  = 0.4268 

 
 
 
  
  
 
 
 
 
 

 จากแผนภาพชิ้นทดสอบชิน้ทดสอบที ่1 แทนคา K , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา 
 K  = 1592.3 และ คา n  = 0.4222 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 จากแผนภาพชิ้นทดสอบชิน้ทดสอบที ่1 แทนคา K , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา 
 K  = 1567.1 และ คา n  = 0.4206 
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          y = 1567.1x0.4206
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R2 = 0.999

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.2 0.4 0.6

 
 

 จากแผนภาพชิ้นทดสอบชิน้ทดสอบที ่1 แทนคา K , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา  
K  = 1586.7 และ คา n  = 0.4268 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 

 จากแผนภาพชิ้นทดสอบชิน้ทดสอบที ่1 แทนคา K , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา 
 K  = 1567.1 และ คา n  = 0.4206 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  หาคาเฉลี่ย K  รวม (1586.7+1592.3+1567.1+1586.7+1567.1)/5 = 1582 
  หาคาเฉลี่ย n  รวม (0.4268+0.4222+0.4206+0.4268+0.4206)/5 = 0.4232 
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 3. หาคาแอนไอโซทรอปคของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304  ตามแนวทิศทางการรีด 
(Rolling direction) หนา 0.58 mm. ท่ี 20 เปอรเซ็นตของความเครียด 
 
  ชิ้นทดสอบมุมกระทํากับแนวทิศทางการรีด 0 องศา   =°0

r  0.976 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  ชิ้นทดสอบมุมกระทํากับแนวทิศทางการรีด 45 องศา   =°45

r  1.487 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ชิ้นทดสอบมุมกระทํากับแนวทิศทางการรีด 90 องศา   =°90r  0.839 
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3. การทดสอบหาสมบตัิทางกลของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.78 mm. 
 1. การบันทึกขอมูลในชวงความยืด (Gage length) 50 mm. เครื่องบันทึกขอมูลจะสามารถ
บันทึกไดประมาณ 30,500 คา และคํานวณโดยโปรแกรมสําเร็จรูปไมโครซอฟทเอกเซล (Microsoft 
excel) จะไดคาความเคนความเครียดวิศวกรรม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพประกอบ 71 แผนภาพความเคน-ความเครียดจริง และความเคน-ความเครียดวิศวกรรม 
ของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 หนา 0.78 mm. 

 
 2. จากการลงจุดสรางแผนภาพ ความเคนจริง ความเครียดจริง ทําการหาคา    K , n    จาก
แผนภาพชวงพลาสติกซิต้ี (Plasticity) โดยใชสมการตามแบบ กําลัง (Power function) จํานวนหาชิ้น
ทดสอบ 
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           y = 1585.4x0.464

R2 = 0.994
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          y = 1587.8x0.4763
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 จากแผนภาพชิ้นทดสอบชิน้ทดสอบที ่1 แทนคาK , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา 
 K  = 1585.4 และ คา n = 0.464 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากแผนภาพชิ้นทดสอบชิน้ทดสอบที ่2 แทนคาK , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา 
 K  = 1552.3 และ คา n  = 0.4605 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากแผนภาพชิ้นทดสอบชิน้ทดสอบที ่3 แทนคาK , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา  
K  = 1587.8 และ คา n  = 0.4763 
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          y = 1575.7x0.4649

R2 = 0.9943
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 จากแผนภาพชิ้นทดสอบชิน้ทดสอบที ่4 แทนคาK , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา  
K  = 1575.7 และ คา n  = 0.4649 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากแผนภาพชิ้นทดสอบชิน้ทดสอบที ่5 แทนคา K , n  ตามแบบสมการ nKεσ =  ไดคา  
K  = 1587.8 และ คา n  = 0.4763 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  หาคาเฉลี่ย K  รวม (1585.4+1552.3+1587.8+1575.7+1513.5)/5 = 1575.3 
  หาคาเฉลี่ย n  รวม (0.464+0.4605+0.4763+0.4649+0.4763)/5 = 0.466425 
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. หาคาแอนไอโซทรอปคของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304ตามแนวทิศทางการรีด 
(Rolling direction) หนา 0.78 mm. ท่ี 20 เปอรเซ็นตของความเครียด  

 ชิ้นทดสอบมุมกระทํากับแนวทิศทางการรีด 0 องศา   =°0r  1.012 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 ชิ้นทดสอบมุมกระทํากับแนวทิศทางการรีด 45 องศา   =°45r  1.279 
   
 
 
 
 
 
 
                                                  
 
 
 
 ชิ้นทดสอบมุมกระทํากับแนวทิศทางการรีด 90 องศา   =°90r  0.845 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

การสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 
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การสรางแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต SUS 304 
(ขนาดของเคร่ืองมือและชิ้นทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน ASTM E 2218-02 2002)  
 1.ตัดแผนชิ้นทดสอบ ขนาด 200 x 200 mm.  ใชขนาดแผนเติม (Full Blank) ใชแผนชิ้น
ทดสอบประมาณจํานวน 90 ถึง 100 แผน ตอหน่ึงเสนโคงขีดจํากัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 72 ลักษณะแผนชิ้นทดสอบ 
  
 2.นําแผนชิ้นทดสอบมาตัดรัศมีขอบดานขางโดยมีรัศมีโคง 40 mm. 50 mm. 57.5 mm. 
65 mm. 72.5 mm.และ 80 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
specimen 1 2 3 4 5 6 7 
r (mm.) 0 40 50 57.5 65 72.5 80 

 
ภาพประกอบ 73 ลักษณะการตัดสวนโคงดานขางที่รัศมีตางๆ 
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ภาพประกอบ 74 ลักษณะแผนชิ้นทดสอบที่ถูกตัดดานขาง 
 
 3.นําแผนชิ้นทดสอบมาสรางกริดวงกลม 
  3.1 ใชนํ้ายาลางทําความสะอาด ชิ้นทดสอบ เพ่ือกําจัดคราบน้ํามัน,ไขมันตางๆ 
                 3.2 นําชิ้นทดสอบมาวางบนแผนรองที่ตอพวงกับขัว้ลบอุปกรณจายกระแสไฟฟา       

  3.3 นําแผนกรองกรดกัด (Stencils) มาวางทับซอนแผนชิ้นทดสอบ 
  3.4 นําผาสักราชมาชุบนํ้ายากรดกัดสูตร LNC – Z Electrolyte สําหรับเหล็กกลาไร
สนิมออสเทไนต SUS 304 วางทับแผนกรองกัด 

 3.5 เปดสวิตช อุปกรณจายไฟฟาใหจายขั้วบวกตอกับลูกกลิ้ง (Lectroetch 
 Rol ler Marker) และนําลกูกลิ้งกลิ้งทับจนทั่งแผน จึงไดกริดวงกลมตามขนาดของแผนกรองกรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 75  ผาสักหลาดสําหรับชุบนํ้ายา 
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ภาพประกอบ 76 แผนกรองกัด (Stencils) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 77 อุปกรณสรางกระแสไฟฟา (Lectroetch power unit) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 78 ลักษณะการกลิ้งลูกกลิ้ง 
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 4.นําชิ้นทดสอบมาขึ้นรูปโดม โดยนําแผนชิ้นทดสอบมาวางตรงตําแหนงศูนยกลางพอดี 
โดยใชสารหลอลื่น (Renoform) ทั่วบริเวณหัวพ๊ันซและชิ้นทดสอบจากนั้นทําการขึ้นรูปในขณะทํา
การขึ้นรูปตองทดลองปรับตําแหนงของลิมิตสวิทช เพ่ือใหเครื่องหยุดในตําแหนงที่ชิ้นทดสอบเกิด
การคอดหรือเสียหายนอยที่สุด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 79 แสดงขนาดแมพิมพที่ใชขึ้นรูปโดม 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 80 ลักษณะแมพิมพที่ใชขึน้รูปโดม 
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ภาพประกอบ 81 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็ม 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 82 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็มถกูตัดขอบรัศมี 40 mm. 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพประกอบ 83 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็มถกูตัดขอบรัศมี 50 mm. 
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ภาพประกอบ 84 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็มถกูตัดขอบรัศมี 57.5 mm. 

 
     .  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 85 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็มถกูตัดขอบรัศมี 65 mm. 
 

 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 86 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็มถกูตัดขอบรัศมี 72.5 mm. 
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ภาพประกอบ 87 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากแผนเต็มถกูตัดขอบรัศมี 80 mm. 
 
 
 

 ชิ้นทดสอบที่ผานการขึ้นรูปโดมแลวแตละชิ้นแตละรัศมีโคงน้ันมีขีดจํากัดการขึ้นรูป
แตกตางกันไมสามารถนําไปพิจารณาจุดที่เกิดการคอดและเกิดความเสียหายไดทุกชิ้น  
 5.คัดเลือกชิ้นทดสอบโดยเลือกชิ้นทดสอบที่จุดปลอดภัย จุดที่เกิดการการคอด จุดที่เกิด
ความเสียหาย ซ่ึงชิ้นทดสอบที่ มี รัศมีโคงตางกัน มีความสามารถสลิป ไปกับหัวพ๊ันซได 
ไมเทากันเพราะฉะนั้นตําแหนงที่เกิด จุดคอดจุดเสียหายโอกาสที่จะขึ้นรูปแลวไดพอดีน้ัน เปนไปได
อยาก เม่ือมีการเปลี่ยนขนาดชิ้นทดสอบตองมีการปรับตั้งระยะการกดขึ้นรูปอีกครั้ง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 88 ลักษณะชิน้ทดสอบที่เกดิการคอด 
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 6.นําชิ้นทดสอบมาติดแผนกระดาษอางอิงแผนสี่เหลี่ยมขนาด 2.5 mm. หลังจากที่คัดเลือก
ชิ้นทดสอบไดลูกที่ตรงแลว เพ่ือนําไปถายรูปจากกลองไมโครสโคป จะไดภาพที่มีความคมชัด
ของเสนมากเพื่อใหคาที่ถูกตรงมากขึ้นการติดกระดาษบริเวณใกลจุดที่ตรงการถายภาพนั้น ใช
สําหรับอางอิงอัตราสวนการขยายของภาพ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 89 ลักษณะการติดกระดาษที่ขนาด 2.5x2.5 mm. 
 

 7. นําชิ้นทดสอบมาถายภาพบรเิวณจุดปลอดภัย จุดเกดิการคอด จุดเกิดความเสยีหายโดย
ใชกลองถายภาพไมโครสโคปที่อัตรากําลังขยายสูงขึ้น   6.5    เทา เพ่ือใหไดภาพทีมี่ความคมชัดของ
เสนกริดวงกลม ใหความถูกตองมากที่สุด  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 90 ลักษณะกลองไมโครสโคปที่ใชถายภาพ และการบนัทึกภาพ 
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ภาพประกอบ 91 ลักษณะภาพที่ถายจากกลองไมโครสโคป 

 
 ในการถายภาพแตละจุดนั้นตองพยายามใหแผนกระดาษใกลกบัตําแหนงที่ตองการ เพ่ือให
อัตราสวนขยายของภาพใกลเคียงกันมากที่สุด 
 8.วัดขนาดการเปลี่ยนแปลงของกริดวงกลมโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปดีแคล (Program dcal) 
วัดขนาดการเปลี่ยนแปลงจากภาพถาย ขนาดที่วัดไดมีหนวยเปนปคเซล (Picxel) ในการวัดคาแตละ
จุดนั้นจําเปนจะตรงตองวัดคาระยะของเสนบนแผนกระดาษทีต่ิดอยูดวยทุกครั้ง ไมวาภาพจะมีขนาด
เพ่ิมขึ้นหรือเลก็ลงขนาดระยะหางของความจริงคือ 2.5 mm. และใชเปนระยะอางอิงในการคํานวณ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 92 ลักษณะการแสดงผลของโปรแกรมดีแคล 

 



 129

flc 0.78
flc 0.58
flc 0.40

Minor Strain,e2,(%)
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

Major Strain,e1,(%)

 9. คํานวณหาคาความเครยีดหลัก 1e ความเครียดรอง 2e  ในหนึ่งจุดที่มีการวัดจะทําการ
คํานวณหาทั้งสองคา โดยใชสูตรดังน้ี 
 
 
 

 
 
 

 
 10. ระหวางคาความเครียดหลัก ความเครียดรองลงจุดบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้น
รูปเปนความสัมพันธ คาความเครียดหลกักับความเครยีดรอง ( แกน x, 2e ) ( แกน y = 1e ) คา
เปอรเซ็นตความเครียดที่ไดจากการวัดและการคํานวนในแตจุดจะไดคา 1e , 2e เปนคาพิกดั เฉพาะ
ฉะนั้นการวัดคาหนึ่งวงกลมจะไดขอมูลมาลงจุดหนึ่งจุด 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 93 การลงจุดคาความเครยีดจุดปลอดภัย จุดเกิดการคอด จุดเสียหาย 
ในแผนภาพขดีจํากัดการขึ้นรูป  
 
 
 

=21 ,ee จํานวนปกเซลที่วัดไดตรงจุด – จํานวนปกเซลของกระดาษ x 100% 

                 จํานวนปกเซลของกระดาษ 
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 11. ลากเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปโดยไหแนวเสนอยูระหวางจุดปลอดภัยและจุดที่เกิดการ
การคอดจะไดแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ  94 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ไดจากการทดลองนําไปใชงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

วิธีทดสอบสําหรับอัตราสวนความเครียดพลาสติก  ( r ) สําหรับโลหะแผนตามมาตรฐาน  
ASTM   E 517-92 a 
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วิธีทดสอบสําหรับอัตราสวนความเครียดพลาสติก   ( r )  สําหรับโลหะแผนตามมาตรฐาน  
ASTM   E 517-92 a 

 (Standard Test Method for Plastic Strain Ratio r for Sheet Metal: E 517-92 a) 
 

1.ขอบเขต 
 1.1 วิธีทดสอบนี้ครอบคลุมถึงการทดสอบการดึงพิเศษสําหรับวัดเพื่อหาอัตราสวน
ความเครียดพลาสติก r ของโลหะแผน ที่เนนในการประยุกตใชสําหรับการดีปดรอว 
 1.2 คาที่ระบุในหนวยนิ้ว – ปอนดจะถือเปนคามาตรฐานสวนคาโดยประมาณของหนวย SI 
จะเปนคาเทียบเทา 
2.  เอกสารอางอิง 
 2.1  มาตรฐาน: ASTM  
  E 6   ขอกําหนดที่เกี่ยวของกับวิธีการทดสอบคุณสมบัติทางเชิงกล 
  E 8   วิธีทดสอบการดึงของวัสดุที่เกี่ยวกับโลหะ 
  E 83 แบบฝกสําหรับการปรับและการแบงระดับของเอ็กซเทนโซมิเตอร 
  E 92 วิธีทดสอบสําหรับหาคาความแข็งแบบวิกเกอรของวัสดุที่เกี่ยวกับโลหะ 
3.  ขอกําหนด 
 3.1  คํานิยามของหัวขอพิเศษในมาตรฐานนี้ 
  3.1.1  อัตราสวนความเครียดพลาสติก r (ในโลหะแผนคือคาความเครียดโดยการดึงตาม
แนวแกนที่เพียงพอจะกอใหเกิดการไหลทางพลาสติก)คืออัตราสวนของความเครียดจริงที่เกิดขึ้นใน
ทิศทางความกวาง w ตั้งฉากกับทิศทางของความเคนที่กระทําในระนาบของแผนโลหะตอความเครียด
จริงที่เกิดขึ้นในทิศทางความหนา t, ดังนั้นคา r จึงเทากับ 
 
                                                            r   = wε / tε                                                  (1) 

 
 เม่ือ     wε = ความเครียดในแนวความกวาง, tε  = ความเครียดในแนวความหนา 
 
   3.1.1.1  ขอโตตอบ−เน่ืองจากความยากในการวัดความหนาที่เปลี่ยนไปใหมี
ความถูกตองที่เพียงพอ  ในทางปฏิบัติใหไดคาที่เทากับการใชปรกติจึงใหใชพ้ืนฐานการวัด
ความเครียดดานความยาวและความกวาง 
  3.1.2  rm−คาเฉลี่ยของคา r  หาไดใน 3 ทิศทางคือ 0 องศา(ขนาน), ทํามุม 45 องศา 
และ 90 องศา(ตามขวาง)กับทิศทางการรีด (ดูหัวขอ 9.3) 
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   3.1.2.1  ขอโตตอบ−วัสดุบางชนิดอาจจะแสดงทิศทางของคา r ที่แตกตางไปจาก
ทิศทางการทดสอบ ในกรณีคาเฉลี่ยอาจจะประกอบดวยเครื่องหมายพิเศษหรือตัวหอยอ่ืนๆที่ใชเพ่ือ
เลี่ยงความสับสนกับคา rm  ดังที่กําหนดใน 3.1.2 สัญลักษณที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดดวย rm คือ คา 
−
r  และ r-Bar 
  3.1.3  เดลตา r (∆r)− วัดจากแนวโนมของโลหะแผนที่ดรอวอยางไมสมํ่าเสมอและ
เกิดรอยติ่งในบริเวณปกของชิ้นงานทรงกระบอกจากการดีปดรอวในทิศทางที่มีคา r สูง 
   3.1.3.1  ขอโตตอบ−ในแผนเหล็กกลาคารบอนต่ําชนิดรีดเย็นและอบคลาย
ความเครียด  คา r0 และคา r90 โดยปรกติจะสูงกวาคา r45 ในขณะที่เหล็กรีดรอนคา r45 จะสูงกวา 
และมีแนวโนมการเกิดรอยติ่ง ดวยเหตุน้ีสําหรับบางวัสดุแนวโนมการเกิดรอยติ่งอาจจะแทนโดย rmax  
- rmin ไดดีกวา  
  3.1.4  การยืดที่จุดคราก(สําหรับวัสดุที่มีจุดคราก) เปนสิ่งที่เกี่ยวของกับความเครียด
รวมดวยการครากที่ไมตอเน่ือง  
 3.2  คํานิยามตางๆ ที่เกี่ยวของกับการทดสอบการดึงเกิดขึ้นในขอกําหนด E6 จะ
ประยุกตใชในวิธีน้ี 
4.  ความสําคัญและการใชงาน 
 4.1  อัตราสวนความเครียดพลาสติก r เปนตัวแปรที่บงชี้ความสามารถของโลหะแผนตอ
ความตานทานการบางหรือการหนา เม่ือเกิดแรงดึงหรือแรงกดอยางใดอยางหนึ่งมากระทําในระนาบ
ของแผนโลหะ เปนการวัดความไมเปนเนื้อเดียวของวัสดุ(Anisotropy)ในเชิงพลาสติก  และยัง
เกี่ยวของไปถึงการจัดเรียงตัวกันของผลึกในวัสดุที่มีหลายผลึก ความตานทานการบางหรือการหนา
ยังชวยในการขึ้นรูปของรูปทรง เชน ถวยทรงกระบอกกนเรียบโดยกระบวนการดีปดรอว ดังน้ันคา 
r เปนคาที่วัดเพื่อพิจารณากําหนดความสามารถในการดรอวของโลหะแผน เปนสิ่งที่มีประโยชน
โดยเฉพาะอยางยิ่งจุดมุงหมายเพื่อการประเมินวัสดุสําหรับชิ้นงานเมื่อทุกสวนของแผนแบลงก
ภายใตแรงจับยึดถูกขึ้นรูปเขาไปในชองวางของดาย(Die) 
 4.2  สําหรับวัสดุหลายๆ ชนิดอัตราสวนนี้ยังจําเปนตอคาคงที่เหนือชวงของความเครียด
พลาสติกขึ้นไปจนถึงแรงสูงสุดในการทดสอบการดึง สําหรับวัสดุที่ใหคา r แตกตางกันระดับ
ความเครียดก็จะเปลี่ยนแปลงดวย ตัวหอยที่ใชกําหนดเปอรเซ็นตความเครียดตัวอยางเชนการยืด 
20%  ในรายงานแสดงดวย r20   
 4.3  ปกติวัสดุมีคา r แตกตางกันเม่ือไดทดสอบในทิศทางการรีดที่ตางกัน มุมของชิ้น
ตัวอยางแตละแผนที่ทําการทดสอบจะแสดงในรูปตัวหอย ดังน้ันชิ้นทดสอบตามแนวยาวขนานกับทิศ
ทางการรีดถูกรายงานที่ rO ถาเพิ่มเติมในกรณีที่ทําการทดสอบ 20 % ของความเครียดและจําเปน
จะตองแสดงคาที่ไดทําการวัด คาจะถูกรายงานที่ rO20   
 4.4  วัสดุที่มีจุดครากตามแบบจุดครากที่ไมตอเน่ือง ในจุดที่เกิดการครากจะมีการยืดตัว
แบบไมสมํ่าเสมอ ในเหล็กกลาความเกี่ยวของนี้จะแพรกระจายของแถบลือเดอรบนพ้ืนผิว  การ
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กระทําซ้ําหลายครั้งเพ่ือที่จะกําหนดคา r ที่ถูกตองจะถูกลดลงนอกจากวาการทดสอบอยางตอเน่ือง
ถัดไปจากการยืดที่จุดคราก ในขณะเดียวกันการครากที่ไมตอเน่ืองจะเกี่ยวของกับเกรนในวัสดุที่มี
ขนาดใหญ การกระทําซ้ําหลายครั้งในการกําหนดคา r ที่ความเครียดต่ําจะลดความถูกตองลงมา 
5.  เครื่องมืออุปกรณ 
 5.1  อุปกรณการวัด 
  5.1.1  เครื่องมือที่ใชในการวัดความยาวและความกวางควรจะมีการตรวจสอบความ
ถูกตองและเปนเครื่องมือที่สามรถวัดความละเอียดไดถึง ±0.001 น้ิว (±0.02 mm.) หรือดีกวา 
  5.1.2  ถาความเครียดตามแนวยาวหรือตามขวางหรือทั้งสองที่หาไดจะใชเอ็กซเทนโซ
มิเตอร ตามวิธีปฏิบัติ E 83 ชั้น C หรือดีกวา 
 5.2  เครื่องทดสอบ−เครื่องที่ใชในการทดสอบความเครียดของชิ้นทดสอบจะสามารถทําให
เกิดความเครียดตามแนวแกนในชิ้นทดสอบ ซ่ึงสอดคลองกับความตองการในขอ 8.1.2.5 
6.  ชิ้นงานทดสอบ 
 6.1  ขนาด−ความยาวและความกวางของชิ้นทดสอบที่ไมวิกฤติ ใหระวังที่จะใชการยืดของ
หนาตัดเกจในการปฏิบัติอยางสม่ําเสมอกับการทดสอบทิศทางเดียว หลีกเลี่ยงผลการจับยึดและการ
เปลี่ยนแปลงความยาวทดสอบที่ผิดปกติ 
  6.1.1  ชิ้นทดสอบควรจะมีความหนาเทากันตลอดทั้งชิ้น 
  6.1.2  ความหนาของพื้นที่หนาตัดเกจของชิ้นทดสอบควรจะอยูภายใน 0.0005 น้ิว.
หรือ 0.013 mm.  ถาผิวของโลหะไมสมํ่าเสมอใหทําการขึ้นรูปดวยเครื่องจักรหรือโดยการเจียรนัยให
ไดตามขนาด 
  6.1.3  ระยะหางระหวางเครื่องหมายเกจและการจับยึดควรจะมีคาอยางนอย 2 เทา
ของความกวางพื้นที่หนาตัดลดลงของชิ้นงานทดสอบ 
  6.1.4  ชิ้นทดสอบควรจะทําการทดสอบซ้ําๆกันและนํามาหาคา r เฉลี่ยสําหรับแตละ
ทิศทาง ถาจําเปนการทดสอบ 3 ครั้งอาจจะสามารถทําได สวนที่เกินมาก็ตัดทิ้งไป 
 6.2  ชนิด−ชิ้นทดสอบจะมีอยู 3 ชนิดที่อาจจะถูกใช ชนิดอ่ืนๆรวมอยูในชิ้นทดสอบยอย 
ถาหากวาคาที่ใหการเปรียบเทียบมีความถูกตองเทากันก็เปนที่ยอมรับได ซ่ึงในการทดสอบนี้ใชชิ้น
ทดสอบแบบ A 
  6.2.1 ชิ้นทดสอบ A พรอมดวยพ้ืนที่หนาตัดที่ลดลงดังแสดงในภาพ 96 
−ขณะเดียวกันก็เหมือนกับภาพประกอบ 6 ของวิธีทดสอบ E 8 พ้ืนที่หนาตัดที่ลดลงควรจะมี
ดานขางขนานกันดีกวาที่จะเปนรูปเรียว (เทเปอร) 
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 ภาพประกอบ 95  ชิ้นทดสอบอัตราสวนความเครียดพลาสติก 
 
 
ตาราง 5  ขนาดของชิ้นทดสอบอัตราสวนความเครียดพลาสติก 
 

มาตรฐาน ของเดิม 
รายละเอียด 

น้ิว mm. น้ิว mm. 
G   ความยาวเกจ 2.00±0.01 50±0.25 1.00±0.005 25±0.13 
W  ความกวาง 2.50±0.01 12.5±0.25 0.50±0.01 12.5±0.025 
T   ความหนา ความหนาวัสดุ ความหนาวัสดุ 
R  รัศมีของมุมมนขั้นต่ํา ½ 12 1/2 13 
L  ความยาวรวมขั้นต่ํา 8 200 7 1/4 180 
A  ความยาวพื้นที่หนาตัดที่ลดลงขั้นต่ํา 3 75 2 1/4 60 
B  ความยาวของพื้นที่จับยึดขั้นต่ํา 2 50 2 50 
C  ความกวางพื้นที่จับยึดโดยประมาณ ¾ 20 3/4 20 
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7.  การเตรียมชิ้นทดสอบ 
 7.1  แผนแบลงกชิ้นทดสอบควรจะถูกตัดเฉือนหรือถูกเลื่อยดวยเครื่องจักรแบบเดียวกัน 
หรือการขึ้นรูปเย็นที่ขอบ 
 7.2  ขนาดของชิ้นทดสอบแตละชนิดควรจะมีการวัดลักษณะเดียวกันสําหรับความหนาและ
ความกวางในพื้นที่หนาตัดของเกจตามความตองการที่สอดคลองในขอ 6.1.2 และ 7.3 
 7.3  ภายในชวงความยาวเกจ ความขนานของขอบควรจะขนานกัน โดยใหขอบทั้งสอง
ขางมีความตางกันไมเกิน 0.1%-ของความกวางที่วัดได 
 7.4 เหตุควรระวังที่จะกําหนดตําแหนงเครื่องหมายเกจที่สมมาตรกันไวตรงกลางและ
เสนผาศูนยกลางของชิ้นทดสอบหรือพ้ืนที่หนาตัดลดลง 
  7.4.1  เครื่องหมายเกจควรขีดอยางเบาๆหรือตอกลงไปที่ผิวชิ้นทดสอบหรือทําขึ้น
ดวยหัวเพชรของวิกเกอร 
  7.4.2  ความยาวเกจควรจะมีความยืดหยุนตาม 6.1.3 ดวย 
  7.4.3  สําหรับชิ้นทดสอบแบบ A พ้ืนที่หนาตัดที่ลดลงควรจะอยูตรงกลางของความยาว
เกจ 
8.  วิธีการทดสอบ 
 8.1  ถาไมทราบคุณสมบัตใินการดึงของวัสดุอยางใดอยางหนึ่งจากการบันทึกของแรง/การ
ยืดตัวในการทํารูปกราฟแบบอัตโนมัติหรือแยกการทดสอบการดึงเพ่ือที่จะกําหนดตัวแปรการคราก
และการยืดตัว ลักษณะการครากที่สอดคลองกับในวิธีการทดสอบ E 8 ใชชิ้นทดสอบที่แสดงในรูป 6 
ของวิธีทดสอบ E 8 ในการสรางขีดจํากัดความเครียดที่สวนใดซึ่งอาจจะทําการกําหนดคา r  ได 
  8.1.1  อัตราสวนความเครียดพลาสติก r อาจจะกําหนดจากผลการเปลี่ยนแปลงความ
กวางและความหนาจากการเปลี่ยนรูปเชิงพลาสติก  ถาหากวาการเปลี่ยนนี้สามารถวัดไดอยาง
ถูกตองที่เพียงพอในการทดสอบการดึง 
  8.1.2  สําหรับโลหะแผนที่บางๆ การวัดความกวางและความยาวที่เปลี่ยนไปจะโดย
วิธีการใดก็แลวแต จะสมมุติฐานใหปริมาตรคงที่, คํานวณคา r โดยวิธีดังตอไปน้ี 
   8.1.2.1  กําหนดความกวางเดิมของชิ้นทดสอบ WO ภายใน ±0.0005 น้ิว. หรือ 
±0.013 mm. ถาความยาวทดสอบ 0.75 in. หรือ 20 mm.  
   8.1.2.2  การวัดความยาวเดิม IO ภายในพิกัด ±0.001 น้ิว.(±0.025 mm.) ในชวง
ความยาวทดสอบ 1.00 น้ิว.(25 mm.) หรือหนาตัดทดสอบ 0.75 น้ิว.(20 mm.)และอยูในพิกัด 
±0.002 น้ิว.(±0.05 mm.) ที่หนาตัดทดสอบ 2.00 น้ิว.(50 mm.) 
   8.1.2.3 เม่ือทําเครื่องหมายทดสอบดวยรอย 2 จุด ติดอยูกับชิ้นทดสอบซึ่งกําหนด
ระยะไว หลังจากทดสอบแลวจะวัดความยาวและความกวางทดสอบสุดทายตามที่ตองการ  
  8.1.2.4 ดึงชิ้นทดสอบไปตามแนวแกนจนกระทั่งเกิดการยืดที่สูงกวาการยืดที่จุดคราก
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แตไมเกินความเครียดที่แรงสูงสุด วัดเหนือขีดจํากัดความเครียดที่เพ่ิมขึ้นใหมีความถูกตองหลังจาก
ที่ไดปรับปรุงแลวดังแสดงในหัวขอ 3.3.1 
   8.1.2.5  อัตราของความเครียดควรจะอยูที่ 0.5/นาที หรือนอยกวาเวนเสียแตวามี
การระบุเปนอยางอ่ืน 
   8.1.2.6  วัดความกวาง (Wf) และความยาวทดสอบ (If) สุดทาย ในการกระทํา
อยางเดียวกันและพิกัดความเผื่อที่เหมือนกับคาเริ่มตน ทําการวัดในขณะไมมีแรงดึงบนชิ้นทดสอบ 
9.  การคํานวณ 
 9.1  คํานวณคา r.ตามสมการ 
 

    r = εW / εt                         (2) 
 

      เม่ือ     εW = ln( Wf/WO) 
                    εt  = ln(tf/t0) 
  สมมุติฐานใหปริมาตรคงที่ 
       

    εt = In (IOWO/ IfWf)                     (3) 
 

  กลับกันตามวิธีการกําจัดคาลบ จะไดดังรูป  
 

                                      )wl/wlln(
)w/wln(

r
00ff

f0=                                                     (4) 

 
  9.1.2  กราฟแสดงความสัมพันธบนพ้ืนฐานของคาเริ่มตนและคาสุดทายของความยาว
และความกวางทดสอบ อาจจะตองสรางขึ้นเพ่ือใชอานคา r ไดโดยตรง 
 9.2  ใชคา r ทั้งตัวหอยและตัวยกเพื่อกําหนดขอบเขตการทดสอบที่จําเปน(ดูสวนที่ 3) 
 9.3  คํานวณ คา Rm ตามสมการ 
 
                             rm =  (rO+2r45+rgo)/4                                                          (5) 

  
9.4 คํานวณแนวโนมการเกิดรอยติ่งตามสมการ 
 

                            ∆r = (rO+rgo-2r45)/2                                    (6) 
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10.  รายงาน 
 10.1  รายงานควรจะประกอบดวยสิ่งตอไปน้ีที่ใหการยอมรับระหวางผูซ้ือและผูขาย 
  10.1.1  รายละเอียดของวัสดุที่ทดสอบ 
  10.1.2  ชิ้นทดสอบที่ใชและทิศทางของชิ้นตัวอยาง 
  10.1.3  วิธีการกําหนดความกวางและความยาว(หรือความหนา) 
  10.1.4  ความเครียดดานความยาวที่ใช 
  10.1.5  องคประกอบพิเศษอ่ืนๆ ระหวางการทดสอบ 
  10.1.6  รายละเอียดขอสรุปของเครื่องทดสอบ 
  10.1.7  จํานวนของคาที่กําหนดและคา r (คาความละเอียด 0.01) 
  10.1.8  คา rm เฉลี่ย 
  10.1.9  แนวโนมการเกิดรอยติ่ง, ∆r, หรือ rmax-rmin 
11.  ความเที่ยงตรงและความคลาดเคลื่อน 
 11.1  ความเที่ยงตรงและความคลาดเคลื่อนของอัตราสวนความเครียดพลาสติกจะข้ึนอยู
กับความเที่ยงตรงและความคลาดเคลื่อนของการวัดความเครียด 
  11.1.1  การใชวิธีการทดสอบนี้ไมเชื่อถือตอการนําระบบใดๆเขามาใชทําใหเกิด
ขอผิดพลาดและความคลาดเคลื่อนในผลลัพธที่ได 
  11.1.2  ความเที่ยงตรงของคา r ที่วัดไดจะอยูในรูปของสัมประสิทธิ์ความผันแปร, v(r), 
น่ันคืออัตราสวนของการวัดคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน, s(r), ตอคาเฉลี่ยที่ไดจาก v(r) = s(r)/r   
 11.2 จากการพิจารณาพื้นฐานทางสถิต สามารถเขียนคา v(r) ใหอยูในรูปของสัมประสิทธิ์
ความผันแปรของความเครียดดานความกวาง v(εw)  และความเครียดดานความยาว v(εl)  ดังน้ี 
 

v(r)  = (1+r) [(v(εw))2+(v(εl))2]1/2                                    (7) 
 

  11.2.1  ตองการความเที่ยงตรงของการวัดขนาดที่จะนําไปสูการประมาณคา
สัมประสิทธิ์ความผันแปรสําหรับคาความเครียดดานความยาวและความเครียดดานความกวางมีคา
เทากับ 0.01 และ 0.025 ตามลําดับ สมมุติฐานให εl = 0.1 และ r = 1 คาจริงสามารถคํานวณจาก
การวัดซ้ําๆกันของขนาดเริ่มตนและขนาดสุดทายตามวิธีการทางสถิติ 
  11.2.2  การประเมินของ v( lε ) และ v( wε ) นําไปสูการคํานวณ v(r) สําหรับสมมุติฐาน
ของคา r =1 จะได 

    v(r) =2 [ ] 054.0)01.0()025.0( 2
1

22 =+                   (8) 
            

  11.2.3  สําหรับตนแบบเงื่อนไขคามากภายใตคา r ที่สามารถวัดไดสําหรับ 0.5 < r < 
2  และ 0.1 < εl < 0.2  คา V(r) คาดวาควรจะประมาณ 0.03 ถึง 0.08 
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 11.3 การกําหนดของคา r มากอนขึ้นอยูกับความยุงยากซับซอนของ v(r) บนการ
ประยุกตใชความเครียดตามแนวแกน ( lε ) และคา r ของตัวมันเอง ซ่ึงมีรายละเอียดในภาคผนวก
ของ ASTM E517-92a น้ี 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก จ 

 
วิธีทดสอบสําหรับเลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด 

( n) ของวัสดุโลหะแผนตามมาตรฐาน ASTM E 646-91 
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วิธีทดสอบสําหรับเลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด( n) ของวัสดุโลหะแผน
ตามมาตรฐาน ASTM E 646-91 

 (Standard test method for tensile strain-hardening exponent (n values) of 
metallic sheet materials:  ASTM E 646-91) 
 
 วิธีทดสอบนี้สําหรับการกําหนดเลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียดแรงดึง n โดยใช
ประโยชนจากขอมูลความเคน-ความเครียดที่หาไดในการทดสอบแรงดึงตามแนวแกน  ขอมูลการดึง
ที่หาไดจะอยูในรูปของขอมูลตอเน่ืองและควบคุมอัตราสวนของระยะทางหรือความเครียด เลขชี้กาํลงั
การทําใหแข็งดวยความเครียดไดกําหนดจากการสังเกตคาที่แสดงอยูบนกราฟของคาความเคนจริง
กับคาความเครียดจริง สมการทางคณิตศาสตรที่ใชแทนในวิธีการนี้คือ 
 

nKεσ =   
                                                   

 เม่ือ  σ = ความเคนจริง                 ε = ความเครียดจริงชวงพลาสติก 
   K = สัมประสิทธิ์ความตานแรง   n= เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด           
 
ขอบเขต 
 1.1 วิธีทดสอบนี้ครอบคลุมถึงการกําหนดเลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด  โดย
การทดสอบการดึงของวัสดุที่เกี่ยวกับโลหะแผน สําหรับพฤติกรรมการไหลของวัสดุชวงพลาสติก
ตามเสนโคงกําลังที่ใหไวในบทนํา 
 1.2 วิธีทดสอบนี้สําหรับวัสดุที่เกี่ยวกับโลหะแผนมีความหนาอยางต่ํา 0.005 น้ิว(0.13 
mm.) แตไมหนากวา 0.25 น้ิว (6.4 mm.) 
 1.3 คาที่ระบุในหนวยนิ้ว – ปอนดจะถือเปนคามาตรฐานสวนคาโดยประมาณของหนวย SI 
จะเปนคาเทียบเทา 
 
 
เอกสารอางอิง 
 2.1มาตรฐาน ASTM: 
  E 6     ขอกําหนดที่เกี่ยวของกับวิธีการทดสอบทางเชิงกล 
  E 8     วิธีทดสอบการดึงของวัสดุที่เกี่ยวกับโลหะ 
  E 517 วิธีทดสอบหาอัตราสวนความเครียดพลาสติก (r) สําหรับโลหะแผน 
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ขอกําหนด 
 3.1คํานิยาม 
  3.1.1คํานิยามในหัวขอที่ใหน้ีจะใชในคํานิยามตามมาตรฐาน E 6 พรอมกับเพ่ิมเติม
หัวขอพิเศษที่ใชตามวิธีการนี้ลงไปดวย 
  3.1.2ความเครียดทางวิศวกรรม (e) −ขนาดคาที่เปลี่ยนไปตามความยาว (∆L) ตอ
หนวยความยาวเริ่มตน (Lo) ตามแนวแกนของแรงที่กระทําตอชิ้นทดสอบนั่นคือ e = (∆L)/Lo 
  3.1.3ความเคนทางวิศวกรรม (S) [FL-2]−ความเคนตั้งฉากที่แสดงออกมาในหนวย
ของแรงที่กระทํา, F, ตอหนวยของพื้นที่หนาตัดเดิม AO น่ันคือ S=F/Ao   
  3.1.4รอยคอด−เริ่มเกิดการเปลี่ยนรูปแบบไมสมํ่าเสมอหรือการเปลี่ยนรูปชวง
พลาสติกเฉพาะแหงเปนผลใหพ้ืนที่หนาตัดลดลงเฉพาะแหง 
  3.1.5เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด (n)−เลขช้ีกําลังนี้ไดจากการสังเกต
ความสัมพันธระหวางความเคนจริงกับความเครียดจริง σ=Kεnโดยจะคํานวณจากความชันของ
ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาลอกการิทึมของความเคนจริงและคาลอกการิทึมของความเครียด
จริง 
  3.1.6สัมประสิทธิ์ความตานแรง (K)[FL-2] คาคงที่จากการทดลองจะคํานวณจากขอมูล
ที่พอดีตามสมมุติฐานของความโคงกําลัง การหาคาตัวแปรเชิงตัวเลขที่เทากันของความเคนจริงที่
ความเครียดจริงเทากับ 1.0 
  3.1.7ความเครียดจริง (True Strain ε) คือคาลอกการริทึมตามธรรมชาติของ
อัตราสวนความยาวทดสอบในชั่วขณะหนึ่ง L ตอความยาวทดสอบเดิม Lo น่ันคือ ε = ln (L/Lo) หรือ 
ε = ln (1+e)  
  3.1.8ความเคนจริง (True Stress, σ) [FL-2] คาความเคนตั้งฉากในชั่วขณะ คํานวณ
ฐานของพื้นที่หนาตัดในชั่วขณะหนึ่ง A น่ันคือ σ = F/A ถาไมมีรอยคอดเกิดขึ้น σ = S (1+e)  
สรุปของวิธีทดสอบ 
 4.1วิธีทดสอบนี้ประยุกตใชการแสดงของวัสดุตามเสนโคงความเคน-ความเครียดที่
ตอเน่ืองในบริเวณพลาสติก ใชวิธีควบคุมอัตราของระยะขจัด(Displacement) หรือความเครียด 
(Strain) ขณะที่มีแรงดึง โดยทั่วไปพื้นที่หนาตัดที่อยูในชวงขณะนั้นอาจจะประมาณหรือคํานวณโดย
สมมุติฐานวามีปริมาตรคงที่ในชวงพลาสติก สมการที่แสดงถึงการยอมรับจากการคํานวณของความ
เคนจริง, σ, ความเครียดจริง, ε, เลขช้ีกําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด, n, สัมประสิทธิ์ความ
ตานแรง, K, สําหรับการแบงชวงที่ตอเน่ืองกันของเสนโคงความเคนจริงเทียบกับความเครียดจริง ซ่ึง
สังเกตตามความสัมพันธที่ไดอธิบายไว 
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ความสําคัญและการใช 
 5.1วิธีทดสอบนี้ใชประโยชนสําหรับการประมาณคาความเครียดที่เกิดรอยคอดในการ
ทดสอบการดึงตามแนวแกนอยางตอเน่ือง ตัวแปรที่ไดจากการสังเกตใชสําหรับการประเมิน
ความสัมพันธของความสามารถในการซเทร็ตชขึ้นรูปของโลหะชนิดเดียวกัน เลขชี้กําลังการทําให
แข็งดวยความเครียดจะวัดความแข็งแรงของวัสดุที่เพ่ิมขึ้นในชวงการเปลี่ยนรูปเชิงพลาสติก 
 5.2เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียดอาจจะกําหนดเหนือเสนโคงความเคนกับ
ความเครียดชวงพลาสติก หรือสวนของเสนโคงความเคน-ความเครียดที่กําหนดโดยขอจํากัดของ
ผลิตภัณฑ 
 5.3วิธีทดสอบนี้ไมไดมุงหมายตอการใชสวนใดสวนหนึ่งของเสนโคงความเคนจริงเทียบกับ
ความเครียดจริงซ่ึงแสดงพฤติกรรมที่ไมตอเน่ืองกัน อยางไรก็ตามอาจจะใชวิธีโดยทําใหเสนโคงเรียบ
ดวยเทคนิคที่ไดตกลงกันไว 
 5.4วิธีการทดสอบนี้เหมาะสมสําหรับการกําหนดความเคน-ความเครียดแรงดึงของวัสดุที่
เกี่ยวกับโลหะแผนในบริเวณพลาสติกกอนที่จะเกิดรอยคอด 
 5.5คา n อาจจะแปรผันดวยอัตราระยะขจัดหรือใชอัตราสวนความเครียดที่ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิของโลหะและอุณหภูมิในการทดสอบ 
เคร่ืองมืออุปกรณ 
 6.1เครื่องทดสอบ−เครื่องที่จะใชสําหรับทดสอบการดึงควรจะปฏิบัติตามความตองการของ
แบบทดสอบ E 4 แรงที่ใชสําหรับกําหนดคาความเคนควรจะอยูภายในชวงของเครื่องทดสอบดัง
กําหนดไวในแบบทดสอบ E4 
 6.2เครื่องมือที่ใชสําหรับวัดความเครียด−อุปกรณที่ใชสําหรับวัดการยืดตัวจะปฏิบัติตาม
ความตองการในชั้น C หรือดีกวาที่ไดกําหนดในการทดสอบ E 83 
ตัวอยาง 
 7.1ตัวอยางชิ้นงานจะกําหนดจากคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุที่สามารถนําไปประยุกตใชใน
การผลิตได 
ชิ้นทดสอบ 
 8.1 การเลือกและการเตรียมชิ้นทดสอบ 
  8.1.1 ในการเลือกแผนแบลงกของชิ้นทดสอบ สิ่งที่ตองระวังเปนพิเศษคือจะตองม่ันใจ
วาวัสดุที่ใชทดสอบมีความเรียบและความหนาสม่ําเสมอ 
  8.1.2 ในการเตรียมชิ้นทดสอบ สิ่งที่ตองระวังเปนพิเศษคือจะตองปองกันการเกิด
ความเคนตกคางในชิ้นทดสอบ 
 8.2 ขนาด−รูปรางของชิ้นทดสอบดังแสดงในภาพประกอบ 96 
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ภาพประกอบ 96 ชิ้นทดสอบสําหรับการกําหนดคา n แบบ“Plain-End” Specimen 
 
 
ตาราง 6 ขนาดที่ตองการสําหรับการกําหนดคา n แบบ “Plain-End” Specimen 
 

ขนาด 
รายละเอียด 

น้ิว  มิลลิเมตร 
G   ความยาวเกจ 2.000±0.005  50.0±0.01 
W  ความกวาง 0.500±0.010  12.5±0.25 
T   ความหนา ความหนาของชิ้นทดสอบ 
R   รัศมีของสวนโคง,นอยที่สุด 1/2  13 
L    ความยาวรวม,นอยที่สุด 8  200 
A    ความยาวของการลดพื้นที่หนาตัด,นอยที่สุด 2

4
1   60 

B    ความยาวของสวนที่ใชจับยึด,นอยที่สุด 2  50 
C   ความกวางของสวนที่ใชจับยืด 3/4  20 
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วิธีการทดสอบ 
 9.1วัดและบันทึกความหนาเริ่มตนของพื้นที่หนาตัดที่ลดลงของชิ้นทดสอบอยางนอยให
ใกลเคียงที่สุด 0.0005 in (0.013 mm) และความกวางของพื้นที่หนาตัดที่ลดลงอยางนอยใหใกลเคียง
ที่สุด 0.001 in (0.025 mm) 
 9.2จับชิ้นทดสอบเขากับเครื่องทดสอบโดยใหแนใจวาตรงตามแนวแกนของชิ้นทดสอบดัง
วิธีการทดสอบในมาตรฐาน E8 และประกอบเอ็กซเทนโซมิเตอรเขากับชิ้นทดสอบ 
 9.3ความเร็วในการทดสอบ 
  9.3.1ความเร็วในการทดสอบควรจะตองแสดงแรงและความความเครียดอยางถูกตอง
แมนยําดวย 
  9.3.2ความเร็วทดสอบจะกําหนดในรูปของอัตราการแยกจากกันของหัวจับที่เปนอิสระ
ตอกัน ควรจะอยูระหวาง 5%ถึง 50% ของความยาวหนาตัดที่ลดลงตอนาที การตั้งความเร็วของหัว
จับจะตองคงที่สําหรับชวงความเครียดที่จะกําหนดเปนคา n  
  9.3.3สําหรับอุปกรณของเคร่ืองจักรที่ควบคุมอัตราความเครียดจะตองจับยึดใหม่ันคง
ระหวางการทดสอบของความเร็วหัวจับ 
  9.3.4ถาจุดคราก, การยืดที่จุดคราก, ความแข็งแรงที่จุดครากหรือผสมกันอยางใด
อยางหนึ่งที่กําหนดไวดวยกัน  อัตราของความเคนที่กระทําหรือการแยกจากกันของหัวจับระหวาง
การทดสอบควรจะอยูในชวงอนุญาตโดยวิธี E8 หรือคาเฉพาะอื่นๆ ก็ตาม หลังจากไดขอมูลตามที่
ตองการแลวใหปรับคาความเร็วหัวจับใหอยูภายในชวงที่กําหนดกอนที่จะทําในขั้นตอไป 
 9.4บันทึกแรงและความเครียดแนวเดียวกันอยางนอย 5 คา โดยประมาณจากระดับที่เทากัน
ของความเครียด รวมทั้งชวงที่นาสนใจที่กําหนดไวในขอกําหนดของผลิตภัณฑ โดยปรกติความเครียด
มากที่สุดจะเกิดกอนการบางลงของชิ้นทดสอบในขณะที่แรงสูงสุดและความเครียดต่ําที่สุดจะอยูที่จุด
คราก (สําหรับวัสดุที่มีการครากแบบตอเน่ือง) หรือเปนจุดสุดทายของการยืดที่จุดคราก (สําหรับวัสดุที่
มีคาการครากแบบไมตอเน่ือง) 
  9.4.1ถาคา n มีหลายคาจะกําหนดใหใชความเคนและความเครียดอยางนอย 5 คา
สําหรับการคํานวณคา n ในแตละชวงของความเครียด 
  9.4.2ตัวแปรอ่ืนๆ อาจจะถูกบันทึกในรูปของแรงและความเครียด แตสามารถจะแปลงให
อยูในรูปของความเคนจริงและความเครียดจริง อยางนอยเทคนิคการวัดที่ใชจะมีความถูกตอง ดังจะ
อธิบายไวในการทดสอบนี้ 
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การคํานวณ 
 10.1การกําหนดเลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียดจากรูปแบบคาลอกการิทึมแทน
ดวยเสนโคงกําลังของคาความเคนจริงเทียบกับความเครียดจริงภายในชวงพลาสติก 
 

    Iogσ = Iog K+ n log  ε                                              
 
คํานวณคาความเคนจริงและความเครียดจริงจากสมการ 
 

( )e1S +=σ                                                    
 ( )e1ln +=ε  

                                                   
 เม่ือ  εσ,  = ความเคนจริงเทยีบกับความเครียดจริงคูหน่ึงในชวงการเลือก 
   S = ความเคนวิศวกรรม 
   e = ความเครยีดวศิวกรรม 
 10.2คาลอกการิทึมที่หาไดของความเคนจริงเทียบกับความเครียดจริงคูหน่ึงที่คํานวณในขอ 
10.1 จากคูเชตของการคํานวณ (logσ,log ε) การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนของ log σ เทยีบกบั log 
ε ความชัน, n, และคาผิดพลาดมาตรฐานของความชัน 
 10.3สมการสําหรับคํานวณการถดถอยเชงิเสนคือ 

 

( ) ( )
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 เม่ือ N = จํานวนของคูขอมูล 
 10.4สมการสําหรับการคํานวณความชัน, จุดตัด  และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความชันจะ
ทําไดงายขึ้น  โดยการกําหนดสัญลักษณดังนี้ 
     y   =   log   σN    =   จํานวนของคูขอมูล 
     x   =   log   εSD  =   คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา n 
     b   =   log   Kn     =   คา n 
 10.5สมการสําหรับความชันของเสนการถดถอยแบบเชิงเสน สามารถหาคาเลขชี้กําลังการทาํ
ใหแข็งดวยความเครียดดังสมการ 
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( )22 xxN
yxxyN

n
Σ−Σ
ΣΣ−Σ

=       

                                        
 10.6สมการสําหรับหาคาสัมประสิทธิ์ของความแข็งแรง (5.7) ดังแสดงไวขางลางนี้  
 

                      NM
xny

b
Σ−Σ
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 10.7การคํานวณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา n เปนฐานที่ขึ้นกับตัวแปรของความชันของ
เสนถดถอย เปนการวัดความผันแปรที่เกิดขึ้นจากการคํานวณคา n (10.5) และการคํานวณสัมประสิทธิ์
ความแข็งแรง (10.6) 
 

                                    

21

2N
N

x
)x(xN
)nxby(

SD 22

2

⎭
⎬
⎫

−⎩
⎨
⎧

Σ−Σ
−−Σ

=                           

      
รายงาน 
 11.1รายงานควรจะประกอบไปดวย 
  11.1.1ชื่อวัสดุที่มีชื่อเรียกตามรายชื่อมาตรฐานในเชิงพาณิชย วัสดุที่ไมใชมาตรฐานเชิง
พาณิชยควรจะมีการกําหนด 
  11.1.2ชวงของความเครียดที่เหนือกวาคา N ควรจะมีการกําหนดไว 
   11.1.2.1คา n และที่เกี่ยวกับคาผิดพลาดมาตรฐานควรจะมีในรายงาน ควรจะ
พิจารณาความเหมาะสมกับชวงความเครียดที่สูงขึ้นสําหรับสิ่งที่ถูกกําหนดไว 
   11.1.2.2 จํานวนของคูขอมูลที่เลือกไวสําหรับคํานวณคา n 
  11.1.3ทิศทางของการทดสอบที่สัมพันธกับทิศทางการรีดหลัก 
  11.1.4ความถูกตองและความคลาดเคลื่อนสอดคลองกับหัวขอที่ 12 
  11.1.5เง่ือนไขพิเศษอ่ืนๆ ที่คาดวาจะมีผลกระทบกับผลลัพธการทดสอบ 
ความเที่ยงตรงและความคลาดเคลื่อน 
 12.1 ความเที่ยงตรงของคา n ที่มีในรายงาน ขึ้นอยูกับความเที่ยงตรงและความคลาดเคลื่อน
ของขอมูลความเคนและความเครียดเดิม 
 12.2 ความเที่ยงตรงที่มีความสัมพันธกันอาจจะกําหนดดวยคาสัมประสิทธิ์ความผันแปร 
(COV, Coefficient of Variation) เปนอัตราสวนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา n ที่ประมาณได 
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  12.2.1คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ n ขึ้นอยูกับระดับของความเครียดที่สูงๆ ซ่ึง n ไดถูก 
กําหนดบนจํานวนของจุด N ใชในการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน(ดู 10.4) และปฏิบัติตามคําแนะนํา
ใน E177 
 12.3 ไมประมาณความคลาดเคลื่อนของคา n ที่เปนไปไดโดยการคาดคะเนลวงหนาจาก
ประสบการณ ไมใชทั้งการประมาณความคลาดเคลื่อนที่เปนไปไดโดยปราศจากการทดลองหรือ
วิเคราะหขอมูลที่ใชในการแกปญหา 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

วิธีทดสอบสําหรับการสรางเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปตามมาตรฐาน 
ASTM E 2218-02 
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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เร่ิมแรกของการนํามาใชหรือในกรณีที่มีการปรับปรุง
ใหมหรือปลาสุดที่มีการปรับปรุง 
 − ตัวเลขที่อยูในวงเล็บจะระบุถึงปลาสุดของการใหการยอมรับ 
 − ตัวอักษรเอ็บซีลอน(epsilon, ε )ระบุถึงการเปลี่ยนแปลงดานบทบรรณาธิการหลังจากมี
การปรับปรุงหรือใหการยอมรับ 
1.  ขอบเขต (Scope) 
 1.1 วิธีการนี้จะบอกถึงขั้นตอนของการสรางเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming limit 
curve)สําหรับวัสดุที่เปนโลหะแผน โดยใชการทดสอบของพั๊นซแบบครึ่งวงกลมจนเกิดการเปลี่ยนรูป
และการทดสอบการดึงตามแนวแกนตอการจําลองดัวยปริมาณการดึงขึ้นรูป(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านแรงสูง, แผนเหล็กกลาผสมต่ํา แบบรีดรอนและรีดเย็น 
 สิ่งที่จําเปนทั่วๆ ไปสําหรับ 
  E 6 ขอกําหนดที่เกี่ยวของถึงวิธีการทดสอบทางเชิงกล 
  E 8 M วิธีการทดสอบแรงดึงของวัสดุที่เปนโลหะ(เมตริก) 
  E 517 วิธีการทดสอบสําหรับอัตราสวนความเครียดพลาสติก(r) สําหรับโลหะแผน 
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  E 646 วิธีการทดสอบสําหรับเลขชี้กําลังการทําไดแข็งดวยความเครียดการดึง(คา n) 
ของวัสดุที่เปนโลหะแผน 

 
ภาพประกอบ 97 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปของเหลก็กล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 97)  
  3.2.1 ขอโตตอบ−สเกลของการแบงเปนขั้นๆบน FLD จะเปนเปอรเซ็นตของ
ความเครียดซึ่งคํานวณจากความยาวทดสอบเริ่มตน 
  3.2.2 ขอโตตอบ−ระยะหางระหวางเปอรเซ็นต FLD ที่เพ่ิมขึ้นจะเหมือนกันทั้งสองแกน 
ความเครียดหลัก (e1) ขนานกับแกน y ในแนวตั้งและความเครียดรอง (e2) ขนานกับแกน X  ใน
แนวนอน  นอกเสียจากวาความแตกตางจะมีบันทึกในรายงานแลว 
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 3.3 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป (FLC)−เปนสวนโคงที่ไดมาโดยการสังเกตแสดงใหเห็นถึง
ระดับความเครียดสองแกน  ซ่ึงถัดไปจากตําแหนงการเกิดรอยคอด(necking)และความเสียหายที่
เกิดขึ้นตอมาระหวางการขึ้นรูปของแผนโลหะ(ภาพประกอบ 98) 
 

 
 ภาพประกอบ 98 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป (FLC) สําหรับแผนเหล็กอะลูมิเนียมคีลล
สตีลชนิดรีดเย็นเกรดคุณภาพการดรอว 
 
  3.3.1 ขอโตตอบ−สวนโคงในภาพประกอบ 98 เปนขีดจํากัดการขึ้นรูปที่พิจารณา
กําหนดสําหรับวัสดุเม่ือโลหะอยูภายใตการทํางานของเครื่องจักรปมขึ้นรูป ซ่ึงหามาจากแผน
เหล็กกลาอลูมิเนียมคิลลสตีลชนิดเกรดคุณภาพการดรอว  สวนโคงในภาพประกอบ 98 จะสัมพันธ
กับสวนโคงบนของภาพประกอบ 97 ซ่ึงแทนสวนโคงของวัสดุที่เปนแผนโลหะมี FLDo เทากับ 40 
เปอรเซ็นต 
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  3.3.2 ขอโตตอบ−ความเครียดจะถูกกําหนดขึ้นจากเปอรเซ็นตของความเครียดหลัก
และความเครียดรอง โดยทําการวัดหลังจากการขึ้นรูปแผนแบลงกชิ้นทดสอบที่ตอเน่ืองกัน โดยใช
รูปแบบของกริด ขนาดความยาวของกริดกอนและหลังการขึ้นรูปชิ้นสวนจะถูกวัดเพื่อหาคา
เปอรเซ็นตความเครียด สวนโคงสําหรับความเครียดรองดานลบ(e2) ตลอดแนวเสนโดยทั่วๆไปจะ
เปนคาคงที่ของความสัมพันธพ้ืนที่ผิวหนาที่เกี่ยวของกับความเครียดหลัก(e1) 
  3.3.3 ขอโตตอบ−ชวงที่เปนไปไดของความเครียดหลัก(e1) คือจาก 0 เปอรเซ็นตถึง
มากกวา 200 เปอรเซ็นต ชวงที่เปนไปไดของความเครียดรอง(e2) คือจาก –40 เปอรเซ็นตถึง
มากกว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 ความเครียดหลัก(e1)จาก +20% ถึง 
+80% และความเครียดรอง(e2) จาก -20% ถึง +30%  ถาการเพิ่มขึ้นของความเครียดหลักต่ําสุด
(e1) ของ FLD ไมเปน 0 % ของ e1 คาอันน้ันจะไมถูกบันทึกในรายงาน 
 3.4 แบบกริด(Grid pattern)−รูปแบบน้ีใชกับสวนพ้ืนผิวหนาของแผนโลหะเพื่อใหเกิดแถว
เรียงตอกันเปนพ้ืนที่ของจุดทดสอบ มีความถูกตองแมนยํากอนที่จะขึ้นรูปโลหะใหเปนรูปรางสุดทาย
โดยการใชแรงขึ้นรูป 

 

 
 ภาพประกอบ 99 แบบตัวอยางสําหรับวัดความยาวทดสอบใชในการกําหนดเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 
  3.4.1 ขอโตตอบ−การเรียงเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือวงกลมหรือทั้งสองแบบ  จะถูก
พิมพลงบนพื้นผิวหนาดังตัวอยางที่แสดงไวในภาพประกอบ 99 รูปแบบจะติดอยูกับโลหะดังน้ันมัน
จะไมเคลื่อนยายจากพื้นผิวหนาหรือถูกลบออกในขณะที่มีการขึ้นรูป อางถึงคุณลักษณะเฉพาะ 
A568/A568 M ภาพผนวก X4 วิธีการกําหนดขอบเขตของการเปลี่ยนรูปชวงพลาสติก(Plastic 
Deformation) ที่เกิดขึ้นในการขึ้นรูปหรือการดรอว วิธีการใชภาพกราฟฟกและภาพพิมพจากระบบ
เคมีไฟฟา(electrochemically) เปนแบบกริด(Grid pattern)และการทบทวนถึงการวิเคราะห
ความเครียด 
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  3.4.2 ขอโตตอบ−ขนาดที่แนะนําสําหรับความยาวทดสอบ(gage length)  สําหรับ
ดานความยาวของแบบที่เปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือเสนผาศูนยกลางของแบบที่เปนวงกลมคือ 2.5 
mm.(0.100 น้ิว) หลังจากสวนนั้นๆไดถูกขึ้นรูปบริเวณพ้ืนที่วิกฤตจะตองถูกวัดเพื่อใชเปนผลลัพธ
ของความยาวทดสอบที่เปลี่ยนแปลงขนาดจาก (Lo) ถึง (Lƒ) และขนาดความกวางจาก (Wo) ถึง 
(Wƒ) ที่ 90 องศา ตามแนวยาวซึ่งแสดงใหเห็นในภาพประกอบ 96 ความเครียดหลัก(e1) และ
ความเครียดรอง(e2) ที่สัมพันธกันทํามุม 90 องศา สามารถคํานวณจากคาที่เปลี่ยนแปลงของขนาด
ความยาวกริดที่ใชทดสอบ ความเครียดสามารถเปนไดทั้งแบบความเครียดวิศวกรรม(Engineering 
Strain) ซ่ึงอยูบนพ้ืนฐานของความยาวทดสอบเดิมหรือความเครียดจริง(True Strain)   
 

 
ภาพประกอบ 100 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สําหรับการเปลี่ยนรูปเม่ือความเครียด
หลัก(e1) ไมอยูในแนวเสนตรงกับเสนตางๆของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส สภาวะเชนนี้คอนขางจะพบใน
กระบวนการกําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปนอยกวาการประเมินการผลิตในงานปมขึ้นรูป 
วงกลมโดยทั่วๆไปจะมีเสนผาศูนยกลาง 2.5 mm.(0.100 น้ิว) และสามารถเวนระยะหางจากกันได
ถึง 2.5 mm.(0.100 น้ิว) มีการวัดเสนผาศูนยกลางตรงขามของวงกลมเมื่อความกวางของเสนนั้น
นอยที่สุด สําหรับเสนที่กวางกวาพื้นที่ที่ลอมรอบวงกลมที่กัดดวยกรดควรจะไมเปลี่ยนแปลงจาก
วงกลมหนึ่งไปยังอีกวงกลมหนึ่งและทําการวัดดานตรงขามเสนผาศูนยกลางภายใน จุดวิกฤตที่มาก
ขึ้นนี้ทําใหความกวางเสนมีขนาดใหญขึ้นกวาความกวางเสนของกริดและทําใหความเครียดหลัก
(e1)สูงขึ้น เม่ือเสนน้ันแผขยายออกในขณะที่พ้ืนผิวหนาของโลหะยืดออกดวย 
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  3.4.5 ขอโตตอบ−การสลับแบบวงกลมของจุดทึบ(Solid dots)มีเสนผาศูนยกลางที่
เที่ยงตรง ซ่ึงจะวัดเสนผาศูนยกลางตรงขามจุดนั้น 
 3.5 การดีปดรอว(Deep drawing)−การขึ้นรูปแผนโลหะที่ซ่ึงเกิดความเครียดบนพื้น
ผิวหนาของแผนโลหะ ความเครียดเปนบวกจะอยูในทิศทางที่พ๊ันซเคลื่อนที่เปนความเครียดหลัก
(e1)และเปนลบที่มุม 90° ในทิศทางนั้น(e1) (ภาพประกอบ 100) 
  3.5.1 ขอโตตอบ−การดีปดรอวเกิดขึ้นในผนังของการขึ้นรูปทรงกระบอกหรือมุมผนัง
ของสวนที่ถูกดรอว  เม่ือแรงจากการจับยึดสวนที่อยูริมขอบมีปริมาณเพียงพอสําหรับการยับยั้งการ
เคลื่อนที่ของโลหะและเกิดรอยยนขณะที่พ๊ันซเคลื่อนที่ลงถึงบริเวณจุดศูนยกลางของแผนแบลงกเขา
ไปในชองวางของดาย  สภาวะความเครียดซึ่งสามารถเปนสาเหตุใหเกิดรอยยนหรือความหนา
เพ่ิมขึ้นดังแสดงในภาพประกอบ 97 
  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)−ความเครียด(e1) ที่มากที่สุดพัฒนาขึ้นที่ตําแหนง
กําหนดในพื้นผิวหนาแผนทดสอบ 
  3.6.1 ขอโตตอบ−ความเครียดหลัก (e1) จะถูกวัดไปตามเสนที่ยืดออกของรูปแบบสี่
เหลี่ยนจัตุรัสหรือถูกวัดไปตามแกนหลัก (major axis) ของวงรีซ่ึงเปนผลมาจากการเปลี่ยนรูปของกริ
ดวงกลม 
 3.7 ความเครียดรอง (Minor Strain)−ความเครียด(e2) ในพ้ืนผิวหนาของแผนโลหะใน
ทิศทางตั้งฉากกับความเครียดหลัก 
  3.7.1 ขอโตตอบ−ความเครียดรอง (e2) ถูกวัดที่มุม 90°กับความเครียดหลักตาม
ขนาดที่สั้นที่สุดของรูปรางสี่เหลี่ยมสุดทายของสวนที่ถูกขึ้นรูปโดยใชแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Square 
pattern) หรือแกนที่สั้นกวาของวงรีที่มีผลมาจากการเปลี่ยนรูปของกริดที่เปนวงกลม  ถารูปแบบ
สี่เหลี่ยมจัตุรัสกลับกลายเปนเอียงหรือเฉียงเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมดานขนานแลวลักษณะนี้จะไมถูกใช
ในการวัดความเครียด 
 3.8 ความเครียดในแนวระนาบ (Plane Strain)−สภาวะในการขึ้นรูปของโลหะแผนซึ่ง
คงไวที่ระดับใกลศูนย(0 ถึง +5%)ของความเครียดรอง(e2) ขณะที่ความเครียดหลัก(e1)จะเปนบวก
(ในการดึง) บางครั้งจะตองอางอิงในเรื่องแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป(Forming Limit Diagram) 
ภาพประกอบ 97 และภาพประกอบ 100 
  3.8.1 ขอโตตอบ−ความเครียดในแนวระนาบเปนลักษณะการเปลี่ยนรูปที่รุนแรงที่สุด
และเปนสาเหตุใหเกิดจุดต่ําสุดในเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป  เพ่ือความสะดวกเสนโคงขีดจํากัดการ
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ขึ้นรูปหลายๆ แบบจะแสดงจุดต่ําสุดที่ 0% ของ e2 อยางไรก็ตามการพลิกกลับฉับพลันทันที่ของ
ความเครียดหลัก(e1) จะไมเกิดขึ้น ภาพประกอบ 98 และภาพประกอบ 101 ถึง 103   
 3.9 การดึงขึ้นรูปสองแกน(Biaxial Stretching)−วิธีการขึ้นรูปของแผนโลหะซ่ึง
ความเครียดในดานบวกจะเกิดขึ้นในทุกทิศทางของจุดที่กําหนดให ภาพประกอบ 100 
 3.10 ความสูงโดมจํากัด(Limiting dome Height = LDH)−การทดสอบเพื่อประเมินสําหรับ
ความสามารถในการเปลี่ยนรูป(deformation) ของโลหะแผนโดยใชแมพิมพขึ้นรูปแบบครึ่งวงกลม
ขนาด 200 mm.(8 น้ิว) และแรงในการจับยึดแผนโลหะในแนวเสนรอบวง(Lock bead) เพ่ือปองกัน
โลหะจากบริเวณขอบดานนอกไมใหถูกดึงเขาไปในชองวางของดาย(Die) 
  3.10.1 ขอโตตอบ−การทดสอบความสูงโดมจํากัด (LDH) ถูกออกแบบมาเพื่อวัดระยะ
การเคลื่อนที่ของแมพิมพขณะที่ชิ้นทดสอบเกิดการเปลี่ยนคุณสมบัติเฉพาะของแผนโลหะ ดังน้ัน
คาที่วัดไดจะเปนความสูงของแมพิมพที่แผนโลหะเริ่มจะมีรอยแตก ปญหาคือจะตองมีการจับยึดแผน
โลหะ(Lock blead) ที่แนนหนาและเชื่อถือไดมิฉะน้ันคา LDH  ที่วัดไดจะคลาดเคลื่อน การแกไข
ดัดแปลงของการทดสอบ LDH  ใชแผนโลหะยาว 200 mm.(8 น้ิว) สวนความกวางที่ใชจะทําใหคา 
(e1) ใกล 0% ของ (e2) เม่ือความเครียดของพื้นผิวดานหนาแผนโลหะวัดโดยการใชรูปแบบของ 
กริดบนหลักการพื้นฐานนี้ การทดสอบจะถูกพัฒนาไปใชกับการตัดแผนโลหะที่มีขนาดกวาง 200 
mm.(8 น้ิว)  สวนความยาวเพียงพอที่จะทําการจับยึดที่แนนหนาในอุปกรณจับยึดที่ใชทดสอบ LDH  
ความสูงในจุดที่เร่ิมแตกราวจะมีความสัมพันธกับแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป การทดสอบไม
จําเปนตองมีการกระทําซ้ําๆอยางเพียงพอเพ่ือที่จะถูกใชสําหรับประเมินผลของตัวอยางแผนโลหะ 
อุปกรณที่ใชกับชิ้นทดสอบในการซเทร็ตชดวยรูปแบบของกริดจะมีการตัดเปลี่ยนความกวางและ
เปนวิธีหน่ึงที่หาไดจากชวงของคา e2 ที่มีความเกี่ยวของกับคา e1 สําหรับการพล็อต(plot) เสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูปบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
4. สรุปวิธีการทดสอบ(Summary of Test Method)   
 4.1 ขั้นตอนในการกําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจะตองเก่ียวของกับเรื่องตอไปน้ี 
  4.1.1 การใชเครื่องทดสอบของพั๊นซแบบครึ่งวงกลม(LDH tester)บางครั้งเรียกวา
เครื่องทดสอบนูนโปง (bulge tester) การทดสอบ LDH จะใชเครื่องจักรพั๊นซขึ้นรูปที่บริเวณพื้น
ผิวหนามีเสนผาศูนยกลาง 100 mm.(4 น้ิว)   
   4.1.1.1 เครื่องทดสอบเอนกประสงคสําหรับประยุกตโดยใชแรงและเครื่องเพรส
ขนาดเล็กที่ใชแรงกระทําที่ผิวหนาของโลหะแผนดวยพ๊ันซแบบลูกบอลที่มีขนาด 75 mm.(3 น้ิว), 
100 mm.(4 น้ิว) หรือเสนผานศูนยกลางที่ใหญกวานี้สามารถนํามาใชแทนที่อุปกรณสําหรับทดสอบ
ความสูงของโดมจํากัด   
  4.1.2 เตรียมแผนแบลงกที่ขึ้นรูปกริดเปนชุดๆ ที่มีความกวางแตกตางกันไปและมี
ความยาวตามปกติเหมาะสําหรับการจับยึดที่ม่ันคงในเครื่องมือทดสอบ 
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   4.1.2.1 ชิ้นทดสอบทั้งหมดจะทําเปนชุดๆ มีขนาดความยาวที่หันไปในทิศทาง
เดียวกัน มีความสัมพันธกับทิศทางการรีดเดิมของแผนโลหะและในทิศทางซึ่งมีบันทึกไวในรายงาน 
  4.1.3 การหลอลื่นผิวหนาสัมผัสของแผนแบลงกและพ๊ันซสําหรับการทดสอบพั๊นซ
แบบครึ่งทรงกลม 
   4.1.3.1 นํ้ามันแร(Mineral oil) และแผนโพลีเอททีลีนบางๆ เปนการหลอลื่นที่ดี
เยี่ยมชนิดหนึ่ง 
   4.1.3.2 การใชนํ้ามันหลอลื่นหรือไขมัน(grease)ที่มีกราไฟทเปนที่ยอมรับได 
   4.1.3.3 นํ้ามันกาด(Kerosene) ไมใชการหลอลื่นที่ดีเพราะมันจะเปนตัวทําความ
สะอาดพื้นผิวหนาเทานั้นในขณะเกิดแรงกด ไมชวยทําใหโลหะแผนลื่นไถลในขณะทําการพั๊นซขึ้นรูป 
  4.1.4 แมพิมพที่ใชแบลงกโฮลเดอรของการทดสอบพั๊นซแบบครึ่งวงกลมจะตองมีการ
แคลมป(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งของพั๊นซแบบครึ่งวงกลมหรือการดึงยืดในการทดสอบแรงดึงโดย
ปราศจากการเขาไปขัดจังหวะของแรง 
   4.1.5.1 ความเครียดดานลบ (e2) สามารถหาไดโดยใชการตัดแผนโลหะใหแคบลง 
เพ่ือใหพ๊ันซทําการดึงยืดขึ้นรูปของการทดสอบ LDH 
  4.1.6 ใหหยุดพั๊นซ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 การวัดและการบันทึกความเครียดหลัก(e1) และความเครียดรอง(e2) จาก
ขนาดของกริดบนพื้นที่ผิวดานหนาใกลรอยคอดของชิ้นทดสอบทั้งหมดที่ตอกันเปนชุด 
   4.1.8.1 การวัดเหลานี้รวมทั้งพ้ืนที่ที่ดี (ไมมีรอยคอด) พ้ืนที่เกิดรอยคอดและพื้นที่
ที่เกิดการแตกราว 
   4.1.8.2 ถาในตําแหนงที่ดี(ไมมีรอยคอด) ซ่ึงประกอบดวยการวัดแตละจุดจะ
สามารถประเมินไดดวยการมองดวยตาและบันทึกไวตามแสดงในภาพประกอบ 98 
  4.1.9 การพล็อต (Plot) ที่ผสมผสานของความเครียดที่ไดจากการวัดในสวนของ FLD 
ภาพประกอบ 98  
  4.1.10 การสรางเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป จะเชื่อมตอเหนือสวนที่ดีที่สุด(ไมมีรอย
คอด) ของความเครียดหลัก(e1) ที่มีความสัมพันธกับความเครียดรอง(e2) บนชวงที่ใชในการศึกษา 
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   4.1.10.1 สําหรับการแนะนําในการใชไดจริงของชิ้นทดสอบซึ่งมีความเครียดที่
ดานลางของรอยคอดหรือรอยแตกราวที่ทะลุ  สภาวะเชนน้ีสามารถที่จะวัดที่ตําแหนงในฝงตรงกัน
ขามของรอยโปงนูนครึ่งวงกลมจากรอยแตกในสภาพที่ดี(ไมมีรอยคอด) เพ่ือใหไดคาในการสรางเสน
โคงขีดจํากัดการขึ้นรูป  
   4.1.10.2 ขั้นตอนที่ยอมรับอีกอันหนึ่งคือการวัดขนาดกริดใกลๆรอยคอดหรือรอย
แตก ตําแหนงที่ระบุน้ีเปนจุดขอมูลที่กําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป ใชในการกําหนดตําแหนง
ของ FLC ในภาพประกอบ 98 
   4.1.10.3 การสรางเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป จะขึ้นอยูกับการพิจารณาอยาง
ละเอียดรอบครอบดูจากการบันทึก ภาพประกอบ 98 มีสวนดีมากมาย(ไมมีการเกิดรอยคอด) ของ
จุดขอมูลที่เหนือเสน FLC และจุดที่ใกลๆรอยคอด(จุดวิกฤต)สองจุดต่ํากวาเสน FLC 
   4.1.10.4 สวนโคงของ FLC จะไมไดนับรวมถึงเน้ือที่บริเวณที่เหนือกวาจุดขอมูล
วิกฤติที่ระดับความเครียดหลัก(e1) ต่ํากว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 การซเทร็ตช การพับขึ้นรูปรัศมีโคงและกระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพตางๆ ซ่ึงปราศจาก
การเกิดรอยคอด ซ่ึงอาจจะบงบอกถึงความเสียหายที่กําลังเริ่มขึ้น 
  5.1.1 สวนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสามารถหาไดจากประสบการณโดยใชการทดสอบ
หาความเครียดในหองทดลองของการซเทร็ตซขึ้นรูปแบบสองแกนโดยใชพ๊ันซครึ่งทรงกลมและ
ทดสอบความเครียดการดึงของชิ้นทดสอบที่เปนแผนโลหะ จากตัวอยางวัสดุที่อยูเหนือขอบเขตการ
ยืดหยุน(Elastic limit) ของวัสดุน้ันๆกอนการเกิดรอยคอดและรอยแตกราว  
   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ละอันจะ
กอใหเกิดจุดรอยคอดหรือรอยแตกราว 
  5.1.2 ความเครียดในทิศทางหลัก(e1)และทิศทางรอง(e2) จะถูกวัดโดยการใชจุด
บนกริดในบริเวณเนื้อที่ของรอยคอดหรือรอยแตกราว 
   5.1.2.1 ความกวางแผนแบลงกหลายๆแบบจะถูกใชเพ่ือกอใหเกิดสภาพ
ความเครียดที่อยูในชวงกวางๆ ในทิศทางของความเครียดรอง(e2)   
   5.1.2.2 ความเครียดหลัก(e1) ถูกกําหนดโดยความสามารถของวัสดุที่ซเทร็ตชใน
หน่ึงทิศทางพรอมกันกับแรงซเทร็ตชอันใดอันหนึ่งที่พ้ืนผิวหนาโลหะในทิศทางของความเครียดรอง  
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   5.1.2.3 ในกระบวนการเปลี่ยนรูปของการทดสอบการดึง ความเครียดรอง(e2)จะ
เปนลบและโลหะจะแคบทั้งสองดานจากตนจนจบทั้งความหนาและตามขวางของความกวาง 
  5.1.3 ความเครียดเหลานี้จะถูกพล็อตบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป และสวนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูปเปนการลากเสนใหติดตอกันจากการผสมผสานความเครียดหลัก(e1)และ
ความเครียดรอง(e2) ที่วัดไดสูงที่สุดรวมจุดขอมูลที่ดี 
   5.1.3.1 เม่ือมีการผสมเขาดวยกันและไมมีความแตกตางที่เดนชัดระหวางจุด
ขอมูลที่ดีและจุดขอมูลที่เกิดรอยคอด เสนโคงที่มีความพอดีมากที่สุดคือการสรางขึ้นมาตามจุดขอมูล
ที่ดีสูงสุดจึงจะเปน FLC   
  5.1.4 ขีดจํากัดการขึ้นรูปถูกสรางขึ้นที่ความเครียดหลักสูงสุด(e1)ที่ไดมากอนถึงรอย
คอด 
  5.1.5 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปกําหนดขีดจํากัดของการเปลี่ยนรูปซ่ึงเปนประโยชน
ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับโลหะแผน 
  5.1.6 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปเร่ิมตนเปนที่รูจักกันวาเปนการเปลี่ยนแปลงวัสดุ
(โดยเฉพาะอยางยิ่งสมบัติทางกลหรือสมบัติของความสามารถในการขึ้นรูปถูกพัฒนาขึ้นมาระหวาง
กระบวนการปฏิบัติงานที่ใชการทําจากวัสดุ)และความหนาของแผนตัวอยาง 
   5.1.6.1 เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด(Strain hardening exponent)
คา n มีคํานิยามในวิธีทดสอบ E 646 ผลกระทบตอขีดจํากัดการขึ้นรูป คา n ที่สูงจะเปนการเพิ่ม
ขีดจํากัดความเครียดหลัก(e1)ใหสูงขึ้น โดยการยินยอมใหการซเทร็ตซมากขึ้นภายใตสภาวะของ
ความเครียดรอง(e2) เปนบวก 
   5.1.6.2 อัตราสวนความเครียดพลาสติก(Plastic Strain ratio) คา r มีนิยามในวิธี
ทดสอบ E 517 ผลกระทบตอความสามารถในการดีปดรอวของวัสดุ  คา r สูงจะทําใหความเครียด
รองดานลบ(-e2) เคลื่อนเขาไปสูพ้ืนที่ที่มีความรุนแรงนอยลงจนถึงดานซายของแผนภาพขีดจํากัด
การขึ้นรูปต่ําสุด(FLDo) ดังน้ันจึงยอมใหความเครียดหลัก(e1) มีการดีปดรอวที่ลึกมากขึ้น 
   5.1.6.3 ความหนาของวัสดุจะมีผลกระทบตอเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปเม่ือชิ้น
ทดสอบความหนามากกวาจะมีปริมาตรมากขึ้นที่จะตอบสนองตอกระบวนการขึ้นรูป 
   5.1.6.4 คุณสมบัติของผลิตภัณฑแผนเหล็กกลาที่ถูกใชในการกําหนดเสนโคง
ขีดจํากัดการขึ้นรูปของภาพประกอบ 94 ประกอบดวยคา n และคา r 
  5.1.7 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจะทําหนาที่เปนเคร่ืองมือในการวินิจฉัย สําหรับการ
วิเคราะหความเครียดของวัสดุและไดถูกใชสําหรับประเมินผลการปฏิบัติงานปมขึ้นรูปและการ
คัดเลือกวัสดุ 
  5.1.8 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปเปนตัวใหพ้ืนฐานที่เกี่ยวกับเสนกราฟ สําหรับการ
เปรียบเทียบกับการกระจายความเครียดบนชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยใหผลสืบเนื่องกับการปฏิบัติงานปม
ขึ้นรูป 
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  5.1.9 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปที่หามาไดโดยวิธีน้ีเปนสัดสวนคงที่ตามวิถีความเครียด
(Strain path) ซ่ึงจะมีอัตราสวนที่แนนอนของความเครียดหลัก(e1) ไปยังความเครียดรอง(e2)   
   5.1.9.1 ไมมีการขัดจังหวะในการกระทําของแรงหรือการกลับตรงขามของการเกิด
ความเครียด  แตอัตราของความเครียดอาจจะถูกทําใหชาลงขณะที่ชิ้นทดสอบเขาใกลการเกิดรอย
คอดหรือรอยแตก 
   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การเริ่มเกิดรอยคอด การแตกราว ความเครียดเหลานี้จะอยูเหนือเสน
โคงขีดจํากัดการขึ้นรูป 
   5.1.12 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปไมเหมาะสําหรับการทดสอบแบบประกันคุณภาพ
ลอตตอลอต(lot-to-lot) เพราะวาวัสดุตัวอยางมีลักษณะพิเศษเฉพาะตัว ซ่ึงถูกทดสอบเพื่อที่จะสราง
ขีดจํากัดในการขึ้นรูป  
6. เครื่องมือ(Apparatus) 
 6.1 จุดขอมูล(Data points) สําหรับความเครียดรอง(e2) ที่ใกล 0% และสําหรับความเครียด
รองดานบวก(+e2)จะสัมพันธกันกับความเครียดหลัก(e1) สามารถที่จะหาไดโดยการใชเครื่องทดสอบ
พ๊ันซแบบครึ่งวงกลมอยางเชน เครื่องทดสอบความสูงโดมจํากัด(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(-e2)  จะมีความสัมพันธกันกับความเครียด
หลัก(e1) สามารถที่จะหาไดโดยการใชเปลี่ยนแผนความกวางในการทดสอบความสูงโดมจํากัด 
(LDH) เครื่องทดสอบเอนกประสงคและวิธีการทดสอบ E 8M สําหรับการทดสอบการดึงของชิ้น
ทดสอบซึ่งมีแบบกริดบนพื้นผิว 
  6.2.1 ชิ้นทดสอบเปนชุดๆ ที่มีความกวางแตกตางกันของสวนขนานที่ถูกลดลงหรอืชดุ
ของแผนเต็มความยาวที่ถูกตัดบางสวน ใชแบบกริดใหไดรับความเครียดตามชวงระยะของ
ความเครียดรอง(e2) 
 6.3 เครื่องมือในการเพรส (The press apparatus) จะตองมีความสามารถของการจับยึดแผนแบลงกที่
ม่ันคงขณะทําการทดสอบ เพ่ือปองกันหรือทําใหเกิดนอยที่สุดสําหรับการเลื่อนเขาไปของขอบโลหะ 
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  6.3.1 แมพิมพแบบฟนหยัก(Serrated dies) ทํางานไดดีกับอุปกรณที่ใชมี
เสนผาศูนยกลางพั๊นซขนาด 75 mm.(3น้ิว) หรือ 100 mm.(4 น้ิว) ถาใชลอคบีด(Look bead) ความ
พอดีระหวางการจับยึดชิ้นสวนทั้งสองจะไมมีพ้ืนที่ใหขอบชิ้นทดสอบถูกดึงเขาไปโดยแรงที่ขึ้นรูป 
  6.3.2 การจํากัดวงการดึงเขาของขอบโลหะจะไมเปนจุดวิกฤติในการหาแผนสําหรับ
วัดความเครียดหลัก(e1) ที่ความสัมพันธกับความเครียดรอง(e2) ตอการสรางขีดจํากัดการขึ้นรูป 
  6.3.3 การจับยึดที่ม่ันคงของขอบโลหะเปนจุดที่ตองระวังสําหรับการทดสอบความสูง
โดมจํากัด(LDH) ในที่ซ่ึงความสูงของพั๊นซเทานั้นที่ถูกบันทึก 
 6.4 ระบบการทดสอบจะตองมีแรงเพียงพอและมีระยะที่แนใจวาพั๊นซครึ่งทรงกลมสามารถ
ที่จะถูกขับเคลื่อนไปจนกระทั่งแผนโลหะเกิดรอยแตก 
 6.5 เครื่องมือจะตองกอใหเกิดแรงที่เพียงพอทั้งสองดานการจับยึดที่ขอบและการใชพ๊ันซ  
เพ่ือทําใหการเปลี่ยนรูปของแผนแบลงกสมบูรณขึ้น 
 6.6 ถึงแมวาจะไมมีการวัดระยะพั๊นซหรือแรง การวัดความสามารถที่ตองการควรจะมี
สําหรับการกําหนดขอมูลเชน อุปกรณที่เปนประโยชนในการดําเนินการทดสอบ 
 6.7 พ๊ันซครึ่งทรงกลม(The hemispherical punch) เคลื่อนที่กระทําที่อัตราคงที่โดยมี
ศูนยกลางของการจับยดึชิ้นทดสอบตานไว จนกระทั่งวัสดุน้ันมีรอยคอดเฉพาะที่(localized necking) 
และการแตกราวปรากฎขึ้นบนพื้นผิวหนาของชิ้นทดสอบ 
  6.7.1 พ๊ันซเคลื่อนที่กระทําอาจจะชาลงที่ปลายของกระบวนการขึ้นรูป เพ่ือที่จะชวยใน
การหยุดในขณะเริ่มเกิดรอยคอดหรือเม่ือเริ่มเกิดการแตกราว 
  6.7.2 ความเร็วของพั๊นซที่กลาวนี้จะถูกวัดและรายงานดวย 
  6.7.3 นอกเสียจากวามีรอยแตกราวในวัสดุ มันไมควรที่จะมีรองรอยแตกขวางขอบ
ของพั๊นซ (The nose of the punch) ในทางกลับกันเม่ือพ๊ันซเคลื่อนที่กระทําเหนือขีดจํากัดการขึ้น
รูปของวัสดุ  รอยคอดหรือการแตกราวหรือทั้งสองลักษณะจะเกิดขึ้นในวงแหวนลอมรอบปกวงกลม 
(round cap)ของบริเวณที่ถูกขึ้นรูป 
 6.8 การหลอลื่นชวยทําใหการลื่นไหลของวัสดุบนผิวหนาของพั๊นซดีขึ้นและเปนสาเหตุให
เกิดการแตกใกลกับสวนบน ลักษณะนี้ไมไดเปลี่ยนแปลงขีดจํากัดการขึ้นรูป เปนการปรับ
ความเครียดรอง(e2) เพ่ือที่จะทําใหความเครียดหลัก(e1) เพ่ิมขึ้น 
 6.9 พ๊ันซจะมีขอบครึ่งวงกลม(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การทดสอบความสูงโดมจํากัด(LDH) ที่มีเสนผานศูนยกลาง 100mm.(4 
น้ิว) จะเหมาะสมอยางดีกับความเครียดแผนแคบๆ และขนาดแผนเต็ม(สี่เหลื่ยมจัตุรัสหรือวงกลม) 
ของการทดสอบแผนแบลงกเพ่ือที่จะใชหาขอมูลสําหรับการกําหนดเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูป  
  6.9.2 ลูกบอลทรงกลม(round ball) ขนาด 75 mm.(3 น้ิว) ที่ถูกตั้งอยูในฐานวงกลม 
สามารถใชเปนเหมือนพ๊ันซขอบครึ่งวงกลม 
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 6.10 ระยะเพื่อ(Clearanee) ระหวางพั๊นซสําหรับขึ้นรูปและแมพิมพตัวเมีย(hold down 
dies) จะตองใหญเพียงพอที่จะปองกันการกดจิกของโลหะถาพั๊นซไดกระทําอยางเต็มความสูงของ
แมพิมพ 
 6.11 การดรอวเขาใกลเสนรัศมีของแมพิมพตัวเมีย จะตองเพียงพอเพ่ือหลีกเลี่ยงการ
แตกราวของแผนแบลงกที่ใชในการทดสอบ(the test blank) ในบริเวณนั้นระหวางการซเทร็ตช
(Stretching)  
  6.11.1 ความกวางแผนแบลงก(Wide Blanks) อาจจะมีรอยยนหรือกอใหเกิดขอบฉีก
ขาดในบริเวณการจับยึดของบีด(Bead) ใกลๆเสนขอบนอก ลักษณะนี้ไมถือเปนความเสียหาย 
 6.12 รัศมีขอบของพั๊นซ (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องถูกตรวจสอบลวดลายแตละอัน(Stencil) ที่จุดเริ่มตนและ
เปนระยะๆระหวางการใช เพ่ือใหแนใจวาขนาดของกริดนั้นจะไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการยืดหรือ
การหดตัว 
  7.1.2 การเกิดรอยยนของลวดลาย (Stencil) จะตองถูกปองกัน เพ่ือใหเกิดความมั่นใจ
ในความถูกต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 
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 7.4 แบบกริดที่มีความถูกตองแมนยําในความยาวทดสอบ (gage length) สามารถถูก
พิมพบนดานหรือสองด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 99 
 7.6 ความยาวของดานขางแตละดานของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสและเสนผาศูนยกลางของ
วงกลมจะอยูภายใน ± 0.025 mm.(0.001 น้ิว) ของการสรางความยาวทดสอบ(gage length) 
  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ที่ถูกทดสอบจะแทนคุณสมบัติของวัสดุ 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างกันในเรื่องเลขช้ีกําลังการทําให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  
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  9.1.1 ตัวอยางเชน ขอมูล 64 จุด(64 data points) ในภาพประกอบ 94 จะมีความ
กวางที่ตางๆ กันของชิ้นทดสอบ 32 ตัวอยาง ซ่ึงไดถูกขึ้นรูปโดยวิธีตางๆ 
  9.1.2 ชวงของความกวางที่อยูบนชิ้นทดสอบถูกใชเพ่ือหาความแตกตางของ
ความเครียดรอง(e2) 
 9.2 แผนแบลงกจะตองยาวเพียงพอในทิศทางของความเครียดหลักของการขึ้นรูป เพ่ือที่จะ
ยอมใหมีการจับยึดที่ม่ันคงในสิ่งที่ใชจับยึดและยอมใหมีชวงระยะการยืดตัว 
  9.2.1 สําหรับความเครียดการดึงถูกประยุกตใชในเครื่องทดสอบเอนกประสงค แผน
ทดสอบแตละมาตรฐานการตัดจะถูกลดลง 50 mm.(2 น้ิว) หรือสามารถใชแผนแถวยาวดานขนาน  โดย
การตัดเปลี่ยนความกวางหลายๆขนาด  
  9.2.2 สําหรับการทดสอบพั๊นซแบบครึ่งทรงกลม แผนแบลงกจะตองมีความยาวเพียง
พอที่จะถูกจับยึดอยางมั่นคงในการยึดของแมพิมพโดยปราศจากการดึงเขาไปที่มากเกินควร 
   9.2.2.1 สภาพการจับยึดที่ม่ันคงสําหรับริมขอบไมไดเปนเรื่องสําคัญสําหรับการ
กําหนดเสนโคงขีดจํากัดในการขึ้นรูปแตมันจําเปนสําหรับการทดสอบความสูงโดมจํากัด 
  9.2.3 ความยาวตัวอยางคือ 180 ถึง 225 mm.(7 ถึง 9 น้ิว) สําหรับการทดสอบโดย
ใชพ๊ันซครึ่งวงกลมขนาด 100 mm.(4 น้ิว) และสําหรับชิ้นทดสอบที่ใชทดสอบการดึงดวย 
 9.3  ความกวางแตละชุดของแผนแบลงกที่ใชทดสอบนั้นแตกตางกัน เพ่ือที่จะสรางชวงระยะ
ของคาความเครียดรอง(e2)  
  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มือจับชิ้น
ทดสอบ  
  9.5.1 จํานวนขอบเขตที่เหมาะสมของรอยเยินเนื่องจากการตัดจะไมมีผลกระทบกับ
ผลลัพธของการทดสอบ 
  9.5.2 มุมเอียงของใบมีดตัดดานบนควรจะนอยกวา 3 องศา เพ่ือปองกันการมวน      
ของชิ้นทดสอบที่แคบๆ 
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 9.6 ขอบตางๆของแผนแบลงกที่ใชทดสอบอาจจะถูกขัดหรือตบแตงเพ่ือที่จะทําให        
รอยเยินบริเวณขอบที่มากเกินไปน้ันหลุดออกไป 
 9.7 ชิ้นทดสอบจะมีขอบซ่ึงเปนดานขนานกันภายใน 1 เปอรเซ็นตของความยาวของมัน   
ทั้งหลาย 
10. การสอบเทียบ (Calibration) 
 10.1 การทดสอบสําหรับเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ทําขึ้นในเครื่องอัดขึ้นรูปที่มี         
พ๊ันซครึ่งทรงกลมและเครื่องทดสอบเอนกประสงค ไมจําเปนตองวัดแรงที่ใช 
 10.2 การวัดความเครียดหลัก(e1) และความเครียดรอง(e2) 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ในการปรับเทียบรวมเข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วยพ๊ันซแบบครึ่งทรงกลม จะไมเปน
ระยะวิกฤตบนระยะ 2.5 mm.(0.100 น้ิว) ซ่ึงเปนความยาวทดสอบ(gage length) เริ่มต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 ประวัติกระบวนการผลิตของวัสดุจะตองเปนที่รูจักดีถาการทดสอบจะตองถูกนํามา
พิจารณาใหเปนตัวอยางของเกรดผลิตภัณฑ 



 166

 11.3 การใชแบบกริดอาจจะตองการทําความสะอาดพื้นผิวหนาของตัวอยางซึ่งจะไมมีผล
ตอผลลัพธที่ได กริดจะใชไดดีกับโลหะที่เคลือบ(Metallic coated) และพ้ืนผิวหนากอนมีการหลอลื่น 
 
12. ข้ันตอน(Procedure) 
 12.1 แผนแบลงกที่ใชในการทดสอบจะตองเช็ดใหสะอาดและแหง เพ่ือที่จะขจัดกรวดและ
ทรายออกไป นํ้ามันหลอลื่นชนิดใดๆที่เหมาะสมสามารถนํามาใชระหวางพั๊นซครึ่งวงกลมและพื้น
ผิวหนาของชิ้นทดสอบ 
  12.1.1 นํ้ามันหลอลื่นจะเพ่ิมจํานวนของการยืดกอนเกิดรอยคอดเฉพาะที่และยาย
ตําแหนงไปยังขอบสวนโคงของพั๊นซ 
   12.1.1.1 นํ้ามันที่สกัดจากแรธาตุ(Mineral oil) บวกกับแผนโพลีเอททีลีน และ
สารประกอบของผงกราไฟท 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านบวกมากขึ้นในบริเวณการ ซเทร็ตซ และมีคา
ลบมากขึ้นในบริเวณการดรอวของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป เม่ือตัวหลอลื่นที่มีประสิทธิภาพถูก
นํามาใชในการอัดขึ้นรูป 
 12.2 โลหะใดๆที่พบอยูบนพ๊ันซจะตองเอาออกกอนที่จะทดสอบตอไป 
  12.2.1 การเก็บโลหะขึ้นมาเพื่อปองกันการติดกันโดยไมมีความรอน(Cold welding) 
สามารถจะเกิดขึ้นไดเน่ืองจากความรอน แรงกดอัดและการเคลือบบนชิ้นทดสอบถาไมมี
นํ้ามันหลอลื่น 
 12.3 ความเร็วของพั๊นซ(หรืออัตราการเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นกับชิ้นทดสอบ) ที่เกิดขึ้นจาก
การทดสอบสามารถถูกหยุดไดเม่ือเกิดรอยคอดหรือเกิดการแตกราว 
  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กลางบนพั๊นซโดยเฉพาะอยางยิ่งชิ้น
ทดสอบที่ใชขึ้นรูปในแผนแคบๆวางอยูพ๊ันซครึ่งทรงกลม ถาพื้นผิวหนาเพียงดานเดียวใชเปนกริด
มันก็จะหลุดออกจากพื้นผิวที่สัมผัสกับพ๊ันซ 
  12.4.1 กระบวนการเปลี่ยนรูป(deformation) ของแผนโลหะใดๆ สามารถถูกนํามาใช
ไดถามันมีการตอเน่ืองและไมไดขดจังหวะกอนสิ้นสุดการทดสอบ ตัวอยางเชนเครื่องทดสอบความ
สูงโดมจํากัดที่มีการใชพ๊ันซครึ่งวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลาง 100 mm.(4 น้ิว), เครื่องทดสอบพั๊นซ
แบบลูกบอลอ่ืนๆที่ใช พ๊ันซแบบทรงกลมและการทดสอบการดึงมาตรฐานในเครื่องทดสอบ
เอนกประสงค สามารถใชควบคุมแรงในการขึ้นรูปแผนโลหะ  
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 12.5 เครื่องทดสอบจะกระทําใหเกิดการยืดในแผนแบลงกอยางตอเน่ืองจนกระทั่งถึงระยะ
เริ่มตนของรอยคอด ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นดวยตาหรือโดยการเฝาตรวจการลดลงของแรงที่ใชใน
เครื่องทดสอบ 
13. ผลลัพธและการคํานวณ(Results and Calculations) 
 13.1 การคัดเลือกความยาวทดสอบ(gage length) ที่จะถูกวัด  
  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งที่เร่ิมเกิดรอยคอดบนชิ้น
ทดสอบ วงรีที่มีไมมากกวา 2 หรือ 3 วงรี หางจากรอยคอดหรือการแตกราว ที่ตั้งอยูในทิศทางของ
รัศมีจะสัมพันธกับขอบสวนโคงของพั๊นซ 
  13.1.4 ถามีรอยแตกเกิดขึ้นมันจะเกิดขึ้นบนดานหนึ่งของขอบพ๊ันซครึ่งทรงกลม 
(hemisphere pole) กริดที่เหมาะสมสําหรับการวัดระดับความเครียดที่ตําแหนงรอยคอด(necking) 
สามารถพบไดบนขอบพ๊ันซดานตรงขาม(pole) 
 13.2 อัตราการมองเห็นพ้ืนที่กริดที่เปลี่ยนรูปแตละอัน จะถูกทําขึ้นดวยกลุมแตละกลุมที่ทํา
ไดดี(ไมมีรอยคอด) กลุมวิกฤต(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วงวิกฤต(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 การแตกราว(บางทีเรียกวาความเสียหาย, fail) การแยกขาดจากกันของชิ้น
ทดสอบที่ความยาวทดสอบ(gage length)ของกริดแยกออกเปนสองสวนและเนื้อที่บริเวณอยูถัดไป
จากขีดจํากัดการขึ้นรูปสามารถถูกวัดเพื่อจุดประสงคของขอมูลแตละขอมูล 
 13.3 การวัดความเครียด(Strain measurements)  
  13.3.1 ความเครียดหลัก(e1)และความเครียดรอง(e2)ของการเลือกกริด ที่เปลี่ยนรูปจะ
ถูกวัดภายใน ± 2.5%, สําหรับความยาวทดสอบเริ่มตนที่มีขนาด 2.5 mm.(0.100 น้ิว) น้ีคือ 
± 0.075 mm.(0.0025 น้ิว) 
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  13.3.2 แผนภาพที่เปนแบบตัวอยางสามรูปแบบที่กริดวงกลมสามารถที่จะเปลี่ยนรูป 
ดังแสดงในภาพประกอบ 96 แทนการดรอว(draw) ความเครียดในแนวระนาบ(plane strain) การ 
ซเทร็ตซสองแกน(biaxial stretch)  
  13.3.3 การคํานวณความเครียดหลัก(e1) ที่สัมพันธกับความเครียดรอง(e2)ตามที่ได
แสดงมานั้น จะพบวาความเครียดหลัก(e1) เปนการเกิดขึ้นตรงกันพอดีกับทิศทางของการเปลี่ยนรูปหลักและ
ความเครียดรอง(e2)คือที่มุม 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อมูลสําหรับความเครียดหลัก(e1)และความเครียดรอง(e2)ของกริดที่คัดเลือกแลว จะ
ถูกพล็อต(Plot)ลงบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป ตามที่แสดงไวในภาพประกอบ 98 
 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างกันกับจุดวกิฤต
(marginal)ที่มีรอยคอด สวนโคงจะทอดตัวอยูใตจุดวิกฤติเหลานี้(Marginal points) นอกเสียจากวามี
การวัดความเครียดเพิ่มบนชิ้นทดสอบ(Specimen) ที่เหมือนหรือคลายคลึงกัน ที่แสดงถึงความสําคัญ
กวาของจุดขอมูลที่ดีในบริเวณของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
 14.4 ชวงระยะของความเครียดหลัก(e1) สามารถที่จะเปนไดจาก 0% ถึง มากกวา 200% 
 14.5 ชวงระยะของความเครียดรอง(e2) สามารถที่จะเปนไดจาก -40 % ถึง มากกวา +60% 
 14.6 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับวัสดุสามารถลดชวงระยะลงได ถาขีดจํากัดที่
ต่ําลงของขนาดความเครียดหลัก(e1) ไมไดแสดงออกมาเปน 0% ลักษณะนี้จะถูกบันทึกไวใน
รายงาน 
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15. การรายงาน(Report) 
 15.1 การรายงานเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปจะตองประกอบดวยขอมูลดังตอไปน้ี 
  15.1.1 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปที่มีขีดจํากัดต่ําลงของแกนความเครียดหลักจะถูก
บันทึกไวถามันมีความแตกตาง 0% ของความเครียดหลัก(e1) บนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
  15.1.2 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปที่ถูกวาดบนแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 
  15.1.3 ชื่อเรียกที่กําหนดของวัสดุและกระบวนผลิตถาไมมีเกรดมาตรฐาน 
  15.1.4 ความหนาของวัสดุ 
  15.1.5 การกําหนดทิศทางดานยาวของแผนแบลงกจะสัมพันธกับทิศทางของ
กระบวนการผลิตแบบขดมวน (Coil processing direction) 
  15.1.6 อุณหภูมิของเครื่องมือที่ชวยอํานวยความสะดวกในการทดสอบถานอกเหนือจาก
อากาศที่ลอมรอบ 
  15.1.7 ขนาดเสนผาศูนยกลางของพั๊นซครึ่งวงกลมใดๆที่ใชในการยืดขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 
  15.1.8 ความเร็วพ๊ันซ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 ความยาวทดสอบ (gage length) ของกริดที่ใช 
 15.2 การรายงานอาจจะรวมถึงคาของแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปต่ําสุด (FLDo) 
16. ความเที่ยงตรงและความคลาดเคลื่อน (Precision & Bias) 
 16.1 วิธีน้ีจะไมเชื่อถือกับขอเสนอแนะของความคลาดเคลื่อนระบบใดๆ 
 16.2 การใชสเกลสอบเทียบ (Calibrated scales) เพ่ือวัดกริดที่มีการขยายใหญเพียงพอ
ในการกําหนดความเที่ยงตรง ความแมนยําในการอานความเครียดหลัก (e1) แตละคาที่สัมพันธกับ
ความเครียดรอง (e2) ที่มีความยาวทดสอบเริ่มตนที่ 2.5 mm.(0.100 น้ิว) ควรจะอยูภายใน ±0.5% 
(0.012 mm. หรือ 0.0005 น้ิว) 
 16.3 เน่ืองจากวิธีการตามที่รูสึกของผูทดสอบในการคัดเลือกพื้นที่ที่จะวัดและแบงแยก
ตามรอยคอดหรือไมเปนรอยคอด ความเปลี่ยนแปลงของเสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับวัสดุที่มี
ลักษณะเฉพาะตัวอาจจะแสดงถึงการไมเห็นดวย (disagreement) ในระหวางผูทดสอบ สําหรับวัสดุ
ที่จะกําหนดใหเสนโคงขีดจํากัดในการขึ้นรูปควรจะทําซ้ําภายใน ± 5% 
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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 

ภาคผนวก 
(ขอมูลไมเก่ียวกับขอบังคับ) 

X1.  เทคนิคสําหรับการประยุกตใชแบบกริด 
 

บทนํา 
 มีวิธีที่หาไดหลายๆวิธีสําหรับการประยุกตใชการทําเครื่องหมายที่ตัววัดทดสอบ(gage) 
บริเวณดานหนาของโลหะแผน  เพ่ือใชเปนขอมูลในการกําหนดความเครียด สําหรับพล็อตบน FLD 
จากนั้นก็จะหา FLC ได สําหรับแบบกริดที่ใหประโยชนในการขึ้นรูปโดยปกติประกอบดวยสี่เหลี่ยม
วงกลม จุด หรือผสมกันในแบบตางๆ  
 X1.1 การทําเครื่องหมายดวยการพั๊นซ(Punch marks) เปนวิธีที่งายที่สุดดวยการทําความ
ยาวทดสอบ(gage length) 2 สวนสําหรับความเครียดหลัก(e1) และทํามุม 90 องศากับทั้งสองสวน
เปนความเครียดรอง การวัดระยะกอนและหลังการขึ้นรูปชิ้นทดสอบมีความสําคัญอยางยิ่ง ดังนั้น
การคํานวณเปอรเซ็นตความเครียดซึ่งจะอยูบนพ้ืนฐานของความยาวทดสอบเริ่มตนในแตละทิศทาง 
การทํา Punch marks จะทําใหเกิดรอยตื้นๆและอาจจะเปนสาเหตุใหความเสียหายถึงกอนกําหนด
ในวัสดุบางชนิด สําหรับสาเหตุน้ีเอง Punch marks จะถูกใชเม่ือมีการประเมินวัสดุใหมี
ความสามารถในการขึ้นรูปอยางสูงๆ เทานั้น 
 X1.2 การเขียนรูปสี่เหลี่ยม (Scribed Square) เขียนเสนเปนรูปสี่เหลี่ยมบนแผนโลหะเพื่อ
ใชศึกษาการขึ้นรูปชิ้นสวนสําหรับการประเมินความเครียด เพ่ือตองการใหเกิดความถูกตองในการ
สราง FLC จุดตัดผานกันของการเขียนเสนแตละเสนในพื้นที่วิกฤติจะมีการวัดบริเวณที่สําหรับทํา
เครื่องหมายไว (Punch marks) 
 X1.3 การเขียนวงกลม (Scribed Circle) ใชวงเวียนเหล็กจุดที่ตําแหนงเขียนวงกลมบน
พ้ืนผิวดานหนาของชิ้นสวนเพื่อศึกษาการกระจายความเครียดซึ่งเปนการกระทําอยางธรรมดาบน
พ้ืนที่ที่ใชงานในระดับความเครียดต่ํา ขนาดปกติเสนผาศูนยกลาง 125 mm.(5 น้ิว) ใชกับ
ความเครียดที่เกิดขึ้นนอยกวา 5% วงกลมที่คลายกันขนาด 2.5 mm.(0.10 น้ิว) สามารถใชในการ
กําหนด FLC ไดเหมือนกัน 
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 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 
 X1.6 การกัดกรดดวยเคมีไฟฟาคือการสกัดของวิธีซิลคสกรีน แผนกริดตนแบบ (Stencils) 
ซ่ึงหาซื้อไดจากแบบที่แตกตางกันหลายๆแบบสําหรับใชกับวัสดุที่แตกตางกันตามความตองการของ
ผูใชเพ่ือกําหนด FLC รูปแบบความกวางเสนจะตองคม ละเอียด ชัดเจนและไมยืดขยายตัวหลังจาก
การขึ้นรูป 
  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น
ตัวนําตอเขากับลูกกลิ้งผานไปถึงชิ้นงาน 
  X1.6.4 Stencil จะถูกเคลือบดวยสารละลายกัดกรดและวางบนวัสดุ แผนเบาะรองก็จุม
ดวยสารละลายทางเคมีดวยเหมือนกันตามลักษณะเฉพาะของโลหะวางอยูบน Stencil อีกทีหน่ึง 
แผนเบาะรองจะตองมีปริมาณสารละลายที่เพียงพอแตไมมากเกินไปเพราะอาจจะสรางปญหาได 
ความหนาแผนเบาะรองควรจะประมาณ 3 mm.(1/8 น้ิว)  
  X1.6.5 เปดใชกระแสไฟฟาที่ Rectifier ลูกกลิ้งจะถูกหมุนอยางชาๆตรงความกวาง
ของแผ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 
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  X1.6.6 แผนเบาะรองและ Stencils จะถูกเอาออกจากแผนโลหะขณะที่ทําการกัดกรด
แลว แบบของเสนที่มีความเขมสมํ่าเสมอจะอยูบนพ้ืนผิวและควรจะแหงกอนจะใชมือจับ สามารถจะ
เช็คออกได 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  
สารละลายนี้สามารถทําใหมีขนาดลดลงโดยไมมีสารละลายที่มากกวาปรกติบนแผนรอง สารละลาย
บางชนิดประกอบดวยน้ํายากันสนิม 
  X1.6.9 การเช็ดพื้นผิวที่ถูกกรดกัดดวยน้ํามันหลอลื่นจะเปนการปองกันการเกิดสนิมที่
มากเกินควร 
  X1.6.10 ความยาวทดสอบ (Gage length) ของกริดจะถูกตรวจสอบที่ตําแหนงการสุม
บนชิ้นทดสอบกอนการใชเพ่ือความแนใจวาความยาวทดสอบจะไมมีผลกระทบตอการยืดตัวของ
แผน Stencils 
 

 
X2. ตัวอยางแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปสําหรับแผนอลูมิเนียมคิลลสตีลชนิดคุณภาพการ

ดรอว, อลูมิเนียม ชนิด 3003-0 และทองเหลือผสม C260 
 

บทนํา 
 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปไดถูกกําหนดขึ้นสําหรับ 3 วัสดุ โดยการใชขั้นตอนที่ไดอธิบาย
ในวิธีการนี้ 
 X2.1 วัสดุแรกคือแผนอลูมิเนียมคิลลสตีลชนิดรีดเย็น ซ่ึงคลายๆกับภาพประกอบ 97 ซ่ึง
เปนวิธีสําหรับสรางขีดจํากัดการขึ้นรูป ทําใหมีผลกับตําแหนง FLC เหนือตําแหนงที่ดี (วงกลมทึบ) 
และต่ํากวาจุดขอมูลวิกฤต (วงกลมระบายสีดําครึ่งวงกลม) ตามภาพประกอบ 101  
  X2.1.1 คา FLD ต่ําสุดสําหรับเหล็กกลาอยูโดยรอบประมาณ + 5% ของความเครียด
รอง (e2) ซ่ึงหา FLD0 ไดเทากับ 49 เปอรเซ็นตของความเครียดหลัก (e1) 
 X2.2 วัสดุที่สองคือแผนอลูมิเนียม 3003-0 ตามภาพประกอบ 102 
  X2.2.1 คา FLD ต่ําสุดสําหรับอลูมิเนียมอยูโดยรอบประมาณ +5% เปอรเซ็นตของ
ความเครียดรอง (e2) และ FLD0 ไดเทากับ 40 เปอรเซ็นตของความเครียดหลัก (e1) 
 X2.3 วัสดุที่สามคือแผนทองเหลือง C260 ตามภาพประกอบ 9103 
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  X2.3.1 จุดต่ําสุดบนเสนโคง FLC สําหรับแผนทองเหลืองน้ีอยูระหวาง 0 และ +5% 
ของความเครียดรอง (e2) และ FLD0 ไดเทากับ 46 เปอรเซ็นตของความเครียดหลัก (e1) 

 
 ภาพประกอบ 101 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับแผนเหล็กอะลูมิเนียมคีลลสตีลชนิด
รีดเย็นเกรดคุณภาพการดรอว 
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ภาพประกอบ 102  เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับแผนอะลูมิเนียมเจือชนิด 3003-0 
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ภาพประกอบ 103 เสนโคงขีดจํากัดการขึ้นรูปสําหรับแผนทองเหลือง C 260 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การประชุมวชิาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งที่ 20 
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การประชุมวชิาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งที่ 20 
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คําอธิบายสัญลักษณและหนวย 
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คําอธิบายสัญลักษณและหนวย 
 

สัญลักษณ                         หนวย 
 

0A   = พ้ืนที่หนาตดัเดิม                mm2 

fA   = พ้ืนที่หนาตดัที่เปลี่ยนแปลง              mm2 
E   = ยังโมดูลัส             MPa  

iF   = แรงกระทําที่พ้ืนผิว      - 
FF   = แรงเสียดทาน       - 
NF   = แรงกระทําที่ตั้งฉาก      - 

G   = โมดูลัสเฉือน              MPa  
H   = สัมประสิทธิค์วามแข็งแรงของวัสดุ    - 

2J   = ลําดับที่สองของความเคนเบี่ยงเบน    - 
3J   = ลําดับที่สามของความเคนเบี่ยงเบน    - 

 K   = สัมประสิทธิค์วามตานทานแรง     - 
N   = ฟงกชันรูปราง       - 

mR   = ความตานแรงดึง      - 
pR   = ความตานแรงคราก      - 

S   = พ้ืนผิววัสด ุ              mm2 
U   = พลังงานความเครียดภายใน     - 
V   = ปริมาตรวัสดุ              mm3 
W   = พลังงานศักยที่เกิดจากแรงภายนอก    - 

1a , 2a ,..., 1+na  = สัมประสิทธิพ์อลินอเมียล     - 
d   = สวนตางยอย       - 

fe   = คือผลรวมของสวนยืด สมํ่าเสมอกับสวนที่รอยคอด  - 
ye   = สวนที่ยืดสม่ําเสมอ      - 

k   = ความเคนเฉือนสูงสุด      - 
90r   = อัตราสวนความแข็งพลาสติกทศิทางเกาสิบองศาแนวรีด  - 
45r   = อัตราสวนความแข็งพลาสติกทศิทางสีส่ิบหาองศาแนวรีด - 
or   = อัตราสวนความแข็งพลาสติกทศิทางศนูยองศาแนวรีด  - 
ar   = อัตราสวนคาแลงคฟอรด     - 

r   = อัตราสวนความเครียดพลาสติก    - 
n   = เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครยีด   - 
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0l   = ความยาวเดิม              mm 
m   = ความไวตออัตราความเครียด     - 

fl   = ความยาวทีเ่ปลี่ยนแปลง            mm 
ul   = ความยาวชัน้ทดรอบเมื่อเริ่มเกิดการคอด          mm 

t   = ความหนาวสัดุ             mm 
v   = อัตราสวนบวัซอง      - 
u , v , w  = การกระจัดในทิศทาง x,y และ z ตามลําดับ   - 

1w   = ความเรว็ทีก่ระทําบนพื้นผิววัสดใุดๆ    - 
x , y , z  = ทิศทางการกระจัดในแนวแกน x,y และ z ตามลําดับ  - 
[ ]D   = เมทริกซความสัมพันธของความเคนและความเครยีด  - 
[ ]B   = เมทริกซความสัมพันธของความเครียดและการกระจดั  - 
[ ]k   = สทิฟเนสเมทริกซของเอลเิมนต     - 
[ ]K   = สทิฟเนสเมทริกซของรวมของระบบ    - 
[ ]N   = ฟงกชันรูปราง       -  
{ }d   = เมทริกซการกระจัดที่จุดตอ     - 
{ }d   = เมทริกซการกระจัดของระบบ     - 
{ }f   = เมทริกซของแรงกระทําทีจุ่ดตอ    - 
{ }F   = เมทริกซรวมของแรงกระทําที่จุดตอ    - 
{ }φ   = เมทริกซการกระจัด      - 
σ   = ความเคน             N/mm2   

fσ   = ความเคนไหล             N/mm2 
engσ   = ความเคนวศิวกรรม            N/mm2  
ijσ   = ความเคนเทนเซอร      - 
mσ   = ความเคนเฉลี่ย      - 
nσ   = ความเคนทีก่ระทําในทศิทางตั้งฉากกบัพ้ืนผิว   - 
0σ   = ความเคนคราก      - 

σ   = ความเคนประสิทธิผล      - 
ijσ ′   = ความเคนเบี่ยงเบน      - 

ε   = ความเครียด             N/mm2 
ε   = ความเครียดจริง            N/mm2 

Eε   = ความเครียดอีลาสติก      - 
mε   = ความเครียดเฉลี่ย      - 
Pε   = ความเครียดพลาสติก      - 
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ijε   = เทนเซอรความเครียด      - 
ε   = ความเครียดประสิทธิผล     - 
•

ε   = อัตราความเครียด      - 
•

Vε   = อัตราการเปลี่ยนรูปเชิงปริมาตร    - 
•

ijε   = ความเครียดเบี่ยงเบน      - 
τ   = ความเคนเฉือน      - 

Fτ   = ความเคนเสียดทาน      - 
y   = ความเครียดเฉือน      - 

ijδ   = โครแนกแครเดลตา      - 

λd   = อัตราสวนของความเครียดตอความเคน    - 
1ξ , 2ξ , 3ξ  = พิกัดธรรมชาต ิ      - 
π   = พลังงานศักยรวม      - 
∆   = ผลตาง       - 
µ   = สัมประสิทธิค์วามเสียดทาน     - 
λ   = ตัวคูณของรากฐานเจียน     - 
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