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ABSTRACT 

  
The objectives of this research were 1) to study the effect of back 

pressure on work piece quality in the compression process sheet metal forming 2) to 
apply the finite element method to help analyze the sheet metal forming process. 
The results showed that influence of back pressure on work piece collapse in sheet 
metal compression process fine prank process back pressure has a noticeable effect 
on the stress in the work piece. The material at the edge radius of the cutting edge is 
pushed apart. Which results in the dispersion of the hydrostatic stress the building 
material in the shear belt has a high dispersion value and flows more easily in to the 
sheet. The flow of the material work piece, the material therefore flows in to the 
work material that is forced to the boundary from the high pressure. The stress in the 
work piece for low pressure will affect the stress distribution. In work piece can move 
the insert in to the work material more conveniently and collapse at the end of 
compression when the pressure at increased resulting in a decrease in the end of the 
curve at the same time. It has the effect of reducing the compression hole at the 
end. With resistance moves to flow, resulting in a clear hole. When setting pressure 
20 KN, it is found that there is resist the movement of the flow, resulting in the 
appearance of a sinkhole at the end of the movement. Rounded compression occurs 
with more work materials. And when determining the pressure 60 KN found that 
there is resistance to movement. At a result, there appears to be a sinkhole at the 
end of the compression with only a small amount of the work material. If there is 
more resistance, it will collapse. Or sink holes compression footer generated on 
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sheet metal presses is reduced. Because the pressure resistance is more in contact 
with the material, causing it to collapse and move in the director of the resistance 
force, resulting in a slight seizure at the beginning, which will reduce the compressive 
stress around the pit. And born and die rolls so the principle and the use of 
materials in simulate sheet metal compression process by finite element method. 
Found that the experimental results and the simulation results in same direction 
therefore, it is believed that the simulation results will be able to explain the 
behavior of the sheet metal compression process comparable and accurately to the 
reality. 
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บทที่ 1 

 

บทนำ 

 

1.1 ภูมิหลัง 
 
 ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากโลหะแผ่นได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย  โรงงาน
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นงานให้ได้คุณภาพ มีความเที่ยงตรงตามแบบที่ต้องการ และต้องการปริมาณ
ชิ้นงานในการผลิตมากขึ้น จึงมีการใช้แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเข้ามาช่วยในการผลิต เนื่องจากการบำรุงรักษา
ง่าย ใช้เวลาในการติดตั้งถอดประกอบน้อยต้นทุนต่ำ ขึ้นรูปชิ้นงานได้ในการผลิตสูง และมีคุณภาพสูง
ขึ้น สำหรับการผลิตชิ้นส่วนอุตสาหกรรมในปัจจุบัน เช่น อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ ซึ่ง
จำเป็นต้องอาศัยการผลิตชิ้นส่วนจากโลหะ (Bubphachot, 2009; Sutasn et al., 2008; สุทัศน์ 
ทิพย์ปรักมาศ และคณะ, 2550) 
 เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเหมาะสมตามสมบัติทางกลตามต้องการ สมบัติของโลหะที่
ปราศจากข้อบกพร่อง และได้รูปร่างของผลิตภัณฑ์ตามต้องการ กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะเป็น
กระบวนการหนึ่งที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ โดยมีหลักการพ้ืนฐานของกระบวนการ 
คือ พ้ืนที่หน้าตัดของแท่งโลหะจะถูกลด หรือ ถูกเปลี่ยนโดยใช้แรงกดให้แท่งโลหะไหลผ่านแม่พิมพ์ที่มี
รูปร่างแน่นอน กระบวนการอัดขึ้นรูปสามารถทำได้ที่อุณหภูมิปกติของวัสดุ  คือ การดันขึ้นรูปเย็น 
(Cold extrusion) หรือ ทำให้วัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ้น (Hot extrusion) ตามสภาวะที่เหมาะสมในการ
อัดขึ้นรูป โลหะส่วนใหญ่สามารถอัดขึ้นรูปได้หลายวิธี ตามความเหมาะสม ซึ่งโลหะทั่วไปที่สามารถดัน
ขึ้นรูปได้ที่อุณหภูมิปกติ คือ ตะกั่ว อลูมิเนียม และทองแดง การอัดขึ้นรูปในสภาพเย็นของโลหะที่ไม่ใช่
เหล็ก (Cold extrusion of non-ferrous components) สามารถทำได้ง่ายเพราะใช้แรงในการขึ้น
รูป หรือ ทำให้โลหะเปลี่ยนรูปร่างน้อยกว่าโลหะกลุ่มเหล็ก (Sutasn et al., 2007) 
  การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์โลหะแผ่นบางลักษณะสามารถสร้างผิวชิ้นงานให้นูนสูงขึ้นเฉพาะ
บางส่วนได้ในขั้นตอนเดียว สำหรับการประกอบเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความแข็งแรง และน้ำหนักเบา โดย
อาศัยกระบวนการทางแม่ พิมพ์ที่ ออกแบบให้ พ๊ันช์มีขนาดโตกว่าดายในลักษณะ Negative 
Clearance) (Fan and Li, 2009; Hirota et al., 2009) ซึ่งมีลักษณะคล้ายกระบวนการกดดันไหล
ขึ้นรูป (Bulk extrusion process) สำหรับโลหะก้อน ดังนั้นจึงเรียกกระบวนการกดดันไหลขึ้นรูป
โลหะแผ่น  (Sheet metal extrusion) (Chen, Tang, Lee, et al., 1999; Zheng et al., 2005; 
Zhuang et al., 2008) 
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ภาพประกอบ 1 แสดงการยุบตัวชิ้นงานทดสอบแรงเสียดทานด้วยแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะ 
 

  การวิเคราะห์การไหลตัวของวัสดุในกระบวนการตัดละเอียดผลการจำลองทางด้านไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ที่ให้ผลการจำลองสอดคล้องกับการทดลอง (Sutasn et al., 2007) การวิเคราะห์กระบวนการ
ขึ้นรูปโลหะได้มีนักวิจัย และเสนอบทความที่สามารถยืนยันความแม่นตรงของการจำลองกระบวนการ
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกับการทดลองจริงมากมาย สำหรับการศึกษาพัฒนา
กระบวนการเพ่ือผลิตชิ้นส่วนโดยออกแบบรูปร่างเครื่องมือ และการประยุกต์ในรูปแบบต่าง ๆ ดังเช่น
การวิเคราะห์หาแรงในการไฟน์แบลงก์โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่พบว่าค่าแรงตัดจากการ
จำลองสูงกว่าการทดลองประมาณ11เปอร์เซ็นต์ (สุรวุฒิ ยะนิล และคณะ, 2546) และการศึกษา
ผลกระทบของรัศมีเครื่องมือที่มีต่อคุณภาพชิ้นงานกดดันไหลขึ้นรูปโลหะแผ่นสำหรับกระบวนการไฟน์
แบลงก์ ที่มีการทวนสอบผลความแม่นตรงของสมการตัวแทนสมบัติวัตถุจากการทดสอบการดึง 
(Suriyapha et al., 2010) เป็นต้น ซึ่งโดยภาพรวมผลการศึกษาของบทความทางวิจัยส่วนใหญ่ให้ผล
ที่สอดคล้องกัน และเป็นการวิจัยที่ผสมผสานกันระหว่างกระบวนการไฟน์แบลงก์ และการกดดันไหล
ขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีการหนึ่งซึ่งเป็นที่นิยม และสะดวกต่อการวิเคราะห์ปัญหาทาง
วิศวกรรมศาสตร์ โดยการใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ ทำนาย ประมวลผล สามารถ
ลดต้นทุนจากการลองผิดลองถูก (Trials and Errors) และยังสามารถวิเคราะห์หาจุดที่เหมาะสมใน
การออกแบบอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด (Optimum Process Design) พร้อมกันนี้ยังสามารถ
วิเคราะห์หาเหตุผลย้อนหลัง (Backward Tracing Method) เช่นการทำนายลักษณะของชิ้นงาน
เริ่มต้น และทำนายคุณสมบัติของวัสดุเริ่มต้น (พนม สุหา, 2556) เพ่ือให้ทราบถึงผลิตภัณฑ์ชิ้นงานที่
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อาจเกิดความเสียหาย เป็นการลดปริมาณของเสียที่อาจเกิดขึ้น เพ่ือเป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย และ
ระยะเวลาในการทดลอง 
  จากงานวิจัยที่ผ่านมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาถึงอิทธิพลของแรงดันกลับต่อการยุบตัวของ
ชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมีการศึกษาอิทธิพลของแรงดัน
กลับต่อการยุบตัวของชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น เนื่องจากแรงดันกลับที่เหมาะสม
สามารถช่วยเพ่ิมคุณภาพของชิ้นงานได้ อีกทั้งโดยอาศัยการวิเคราะห์ผลจากแบบจำลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ช่วยในการศึกษา อันนำไปสู่การเปรียบเทียบกับผลการทดลองเพ่ือยืนยันความแม่นตรงในการ
วิเคราะห์ผล และข้อมูลจากการศึกษายังเป็นฐานข้อมูลในการพัฒนาอุตสาหกรรมอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น
ต่อไป 
 

1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของแรงดันกลับต่อคุณภาพชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ
แผ่น 
 1.2.2 เพ่ือประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ช่วยวิเคราะห์ในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ
แผ่น 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 
  1.3.1 ตัวแปรต้นที่ต้องการศึกษาได้แก่ 
   1.3.1.1 แรงดันกลับ (Counter Punch) คือ 20 KN, 40 KN และ 60 KN 
  1.3.2 ตัวแปรตามที่สนใจศึกษาได้แก่ 
   1.3.2.1 ความเค้น ความเครียด และการไหลตัวของวัสดุ 
   1.3.2.2 การยุบตัวในส่วนท้ายของการอัด 
  1.3.3 ตัวแปรควบคุม 
   1.3.3.1 วัสดุที่ทำการศึกษา คือ วัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนตามมาตรฐาน AISI 
1045 ขนาดความหนา 5 mm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50  mm  
   1.3.3.2 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM E517-00 
   1.3.3.3 วัสดุชิ้นงานกดดันไหลขึ้นรูปมีรูปร่างเป็นวงกลมสมมาตรรอบแกน 



 

 

 4 

   1.3.3.4 ระยะการกดลึกของพ๊ันช์ไม่เกิน 80 เปอร์เซ็นต์ ของความหนาวัสดุชิ้นงาน 
   1.3.3.5 ความเร็วในการขึ้นรูป 0.1 mm/s 
   1.3.3.6 เส้นผ่าศูนย์กลางพ๊ันช์ 12.70 mm 
   1.3.3.7 เส้นผ่าศูนย์กลางดาย 10.00 mm 
   1.3.3.8 แบลงคโ์ฮลเดอร์ (Blank holder) แบบยึดอยู่กับที ่
   1.3.3.9 จำลองกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยซอฟแวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์สำเร็จรูป 
   1.3.3.10 ชุดข้อมูลการทดลองกดดันไหลขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการไฟน์ 
แบลงก์ และใช้ซอฟแวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์สำเร็จรูป MSC.Marc Version 2011 ได้รับความอนุเคราะห์
จาก สถาบันเหล็ก และเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1 งานวิจัยนี้จะเป็นข้อมูลเบื้องต้น และกรอบแนวคิดในการกำหนดตัวแปรต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องต่อระบบปฏิบัติการในกรรมวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 1.4.2 สามารถพัฒนาปรับปรุงแก้ไขคุณภาพชิ้นงาน โดยใช้ข้อมูลจากงานวิจัยเป็นแนวทาง
ในการพจิารณา และเลือกใช้ขนาดแรงต่อการกดยึดในกระบวนอัดข้ึนรูปโลหะแผ่นได้อย่างเหมาะสม 
 1.4.3 เป็นฐานข้อมูลเพ่ือการพัฒนาในการวิเคราะห์ และทำนายผลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
เมื่อเทียบกับการทดลองจริง 
 

1.5 สถานที่ดำเนินงานวิจัย 
 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม และคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น  
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บทที่ 2 

 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 
 การดำเนินงานวิจัยเรื่อง การศึกษาอิทธิพลของแรงดันกลับต่อการยุบตัวของชิ้นงานใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น ในเบื้องต้นของผู้วิจัยได้ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 
เพ่ือให้ผู้วิจัยได้เข้าใจหลักทฤษฎี และการประยุกต์ใช้สำหรับงานวิจัย ที่ประกอบด้วยหลักการขึ้นรูป
งานเย็นที่เป็นพ้ืนฐานของงานวิจัยการขึ้นรูปโลหะ การศึกษาทำความเข้าใจกระบวนการอัดขึ้นรูป
โลหะในกระบวนการละเอียด หรือ กระบวนการไฟน์แบลงค์ การวิเคราะห์แบบจำลองทางวิศวกรรม
สำหรับการพยากรณ์ และการอธิบายพฤติกรรมต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการที่สามารถลดค่าใช้จ่าย
ในการทดลองผิดลองถูก (Trial and error) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และการทบทวนวรรณกรรม
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องซึ่งได้จัดเรียงเป็นลำดับ ได้แก่ กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ (Metal extrusion) 
กระบวนการไฟน์แบลงค์ (Fineblanking process) ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element 
method) การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ  (Mechanical properties Test) และทบทวน
วรรณกรรม (Literature review) 
 

2.1 กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ 
 
 การกดอัดขึ้นรูปโลหะ (Metal extrusion) ปกติเป็นกระบวนการขึ้นรูปก้อนโลหะ โดยการ
ทำให้เนื้อวัสดุมีการไหลตัวด้วยความดันสูง การขึ้นรูปชิ้นงานที่อุณหภูมิห้องปกติจะเรียกว่า การอัดขึ้น
รูปงานเย็น (Cold extrusion) ซึ่งชิ้นงานสำเร็จจะมีขนาดเที่ยงตรงค่อนข้างสูงแต่ต้องใช้แรงสำหรับ
การขึ้นรูปสูงด้วย ดังนั้นจึงมีการอัดขึ้นรูปงานร้อนด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิแก่วัสดุชิ้นงานจนถึงอุณหภูมิ
ของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก มีผลให้ความเที่ยงตรงของขนาดรูปร่างลดลง  และผิวชิ้นงาน
หยาบจากการเกิดสะเก็ดเผาไหม้ ซึ่งอาจต้องมีกระบวนการตกแต่งผิวเพ่ิมเติมในที่สุด  
 เมื่อวัสดุถูกขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปแล้วจะมีความเครียดแข็งตกค้าง (Residual 
strain Hardening) ซึ่งเป็นการเพ่ิมสมบัติทางกลที่ดี และเป็นประโยชน์โดยสามารถนำวัสดุที่มีราคา
ต้นทุนต่ำมาผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปให้มีคุณสมบัติทางกลสูงขึ้น ซึ่งวัสดุบางประเภทไม่สามารถเพ่ิม
สมบัติทางกลโดยวิธีอ่ืนได้ยกเว้นการทำให้เกิดความเค้นตกค้างในเนื้อวัสดุ ตัวอย่างเช่นอลูมิเนียม และ
ทองแดง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการอัดข้ึนรูปจะมีผิวสวย และมีความเท่ียงตรงสูง 
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 2.1.1 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับการอัดขึ้นรูป (Fundamental extrusion) 
  การอัดขึ้นรูป (Extrusion) เป็นกระบวนการขึ้นรูปโลหะด้วยการใช้ความเค้นแรงอัดทำ
ให้โลหะเกิดการไหลตัว จาก Tresca’s Yield Criteria กล่าวถึงการเปลี่ยนรูปของโลหะเริ่มต้นเมื่อ

โลหะเกิดความแตกต่างระหว่าง Maximum และMinimum Principle Stress (123) ซึ่งจะ
ทำให้โลหะไหลตัวออกผ่านปากดาย (Bearing) ดังนั้นกรรมวิธีการอัดขึ้นรูปจึงสามารถสร้างผลิตภัณฑ์
ที่มีรูปร่างเป็นแท่งยาวหน้าตัดตัน ท่อ เส้นลวด หรือ มีรูปร่างหน้าตัดตามต้องการ กระบวนการอัดขึ้น
รูปสามรถจำแนกประเภทออกตามลักษณะการไหลตัวของวัสดุกับทิศทางการเคลื่อนที่ของแกนอัดของ
แผ่นกดพ๊ันช์ (Punch) หรือ แรม (Ram) สามารถแยกได้เป็นการอัดขึ้นรูปแบบไหลตาม การอัดขึ้น
รูปแบบไหลย้อน และการอัดขึ้นรูปแบบผสม 
 

 
 

ภาพประกอบ 2 แสดงการอัดขึ้นรูปโลหะก้อน 
(ท่ีมา : ฉัตรแก้ว สุริยะภา และคณะ, 2554) 

 
  2.1.1.1 การการอัดข้ึนรูปแบบไหลตาม (Forward extrusion or direct extrusion) 
   การอัดขึ้นรูปแบบไหลตามมีการเคลื่อนตัวของพ๊ันช์ และการไหลตัวของเนื้อวัสดุใน 
ทิศทางเดียวกัน ซึ่งวัสดุจะถูกกดด้วยแรงดันสูงให้ไหลตัวไปในทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของ พ๊ันช์ 
รูปร่างภายนอกของชิ้นงานจะเป็นไปตามรูปร่างภายในของแม่พิมพ์บริเวณทางออก  ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
ลักษณะเป็นท่อนตัน กลวง หรือ มีหน้าตัดรูปทรงต่าง ๆ เช่น ท่อโลหะ แท่งโลหะ หรือ งานเส้น
อลูมิเนียมรูปทรงต่าง ๆ การกดดันไหลในยุคแรกเป็นวิธีการขึ้นรูปโลหะที่พัฒนามาจากการทำท่อ
ระบบก๊าซ และน้ำ แต่ปัญหา คือ วัสดุที่ใช้ทำแม่พิมพ์ต้องมีความแข็งแรง ทนอุณหภูมิสูง และความ
ดันสูง และใช้งานกันมาจนกระทั่งศตวรรษที่ 20 สำหรับในปัจจุบันสามารถทำการอัดขึ้นรูปโลหะ และ
โลหะผสมอ่ืน เช่น อะลูมิเนียม ทองแดง ตะกั่ว ดีบุก สังกะสี ได ้
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ภาพประกอบ 3 แสดงหลักการอัดข้ึนรูปแบบไหลตาม 
(ท่ีมา : Anne, 2006) 

 
  2.1.1.2 การอัดขึ้นรูปแบบไหลทวน (Backward extrusion or Indirect extrusion) 
   การอัดขึ้นรูปแบบไหลย้อนมีทิศทางการไหลตัวของวัสดุสวนกับการเคลื่อนที่
ของพ๊ันช์ โดยวัสดุจะถูกแรงกดของพ๊ันช์ให้ไหลตัวในช่องว่างที่มีลักษณะคล้ายวงแหวนระหว่างพ๊ันช์
กับแม่พิมพ์สวนทิศทางกับการเคลื่อนที่ของพ๊ันช์ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีลักษณะเป็นท่อกลวงคล้ายกับหลอด
ยาสีฟัน หรือ กระป๋องน้ำอัดลม 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 แสดงหลักการอัดข้ึนรูปแบบไหลย้อน 
(ท่ีมา : Anne, 2006) 

 
  2.1.1.3 การอัดขึ้นรูปแบบผสม (Combine extrusion) 
  การอัดขึ้นรูปแบบผสมมีการเคลื่อนตัวของเนื้อวัสดุส่วนหนึ่งในทิศทางเดียวกับการ
เคลื่อนตัวของพ๊ันช์ และเนื้อวัสดุอีกส่วนหนึ่งจะไหลตัวสวนทางกับการเคลื่อนตัวของพ๊ันช์ ซึ่งเป็นผล
ให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะตันผสมกลวงเช่นอุปกรณ์กลไกล หรือ ข้อต่อเพลา 
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ภาพประกอบ 5 แสดงหลักการอัดข้ึนรูปแบบผสม 
(ท่ีมา : Anne, 2006) 

 

 
 

ภาพประกอบ 6 แสดงตัวอย่างแบบจำลองวิเคราะห์การอัดขึ้นรูปโลหะด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
(ท่ีมา : ฉัตรแก้ว สุริยะภา และคณะ, 2554) 

 
   กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะจำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่สามารถรับแรงดันสูงได้ ซึ่งวัสดุที่
ใช้ทำแม่พิมพ์จะต้องมีความแข็งสูง และทนต่อการสึกหลอได้ดี โดยแม่พิมพ์จะมีความเรียบผิวที่ดี และ
ผ่านขบวนการชุบแข็ง ดังนั้นการอัดขึ้นรูปโลหะจึงมีต้นทุนสูง ประกอบกับการผลิตในอดีตของ
กระบวนการต้องใช้การลองผิดลองถูก ใช้ประสบการณ์ และความชำนาญสูงเฉพาะทางในการ
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ออกแบบ ทำให้การผลิตมีต้นทุนสูงตามไปด้วย ดังนั้นจึงได้มีวิเคราะห์แบบจำลองการอัดขึ้นรูปโลหะ
โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) มาใช้เพ่ือศึกษา และทำนายผลการเปลี่ยนรูป
ของโลหะที่ใกล้เคียงความเป็นจริง แล้วแสดงผลเป็นตัวเลข หรือ รูปภาพ ซึ่งเป็นการประหยัด และลด
ค่าใช้จ่ายได้มากเหมาะสม เป็นประโยชน์ในการช่วยออกแบบผลิตภัณฑ์ และพัฒนาขบวนการผลิต
อย่างมีประสิทธิภาพทันต่อสภาวะการแข่งขันท่ีสูงในปัจจุบัน  

 2.1.2 การอัดขึ้นรูปชิ้นงานแบบกระแทก (Impact Extrusion) 
  การอัดขึ้นรูปชิ้นงานแบบกระแทกที่มีความหนามากให้เป็นรูปร่างหน้าตัดกลม หรือ
เหลี่ยม ให้มีลักษณะทรงตัน หรือ กลวง ซึ่งเนื้อโลหะจะถูกกระแทกด้วยแรงดันที่สูงมากกว่าจุดไหลตัว
ของวัสดุ บังคับให้เนื้อวัสดุไหลตัวผ่านช่องระหว่างตัวแท่งกดพ๊ันช์กับดายงานกดดันไหลขึ้นรูปชิ้นงาน
แบบกระแทกเหมาะสำหรับการผลิตแทนการลากขึ้นรูปลึก (Deep Drawing) ที่ต้องทำการขึ้นรูปซ้ำ 
(Redrawing) หลาย ๆ รอบ 
  2.1.2.1 การอัดขึ้นรูปแบบกระแทกไหลตาม 
   เนื้อโลหะในกระบวนการอัดขึ้นรูปแบบกระแทกไหลตาม จะถูกบังคับให้ไหลใน
ทิศทางเดียวกับทิศทางของแรงกระทำ และการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ สำหรับชิ้นงานอัดขึ้นรูปแบบ
กระแทกไหลตามรูปทรงกลวงไม่นิยมใช้ก้านรอง (Counter Punch) เพราะอาจทำให้รูปร่างของ
ชิ้นงานเสียหาย แต่ถ้าใช้ก้านรองเป็นอุปกรณ์ช่วยปลดชิ้นงานจะทำให้วิธีการนี้เหมาะกับชิ้นงานทรง
กลวงมากขึ้น 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 แสดงลักษณะสร้างของชุดแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปแบบกระแทกไหลตาม 
(ท่ีมา : Anne, 2006) 
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ภาพประกอบ 8 แสดงลักษณะของชิ้นงานที่ผลิตจากการอัดขึ้นรูปแบบกระแทกไหลตาม 
(ท่ีมา : Anne, 2006) 

 
  2.1.2.2 การอัดขึ้นรูปแบบกระแทกไหลย้อน 
   การอัดขึ้นรูปแบบกระแทกไหลย้อน เป็นการดันเนื้อวัสดุให้มีทิศทางการไหลสวนทาง
กับการเครื่องที่ของแกนพ๊ันช์ (Punch) ซึ่งกระบวนการนี้เหมาะเป็นพิเศษสำหรับการผลิตชิ้นงานที่มี
ลักษณะคล้ายหลอดที่มีความบาง และยาว อาจผลิตชิ้นงานได้ยาวถึง 6 เท่าของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเช่นตะกั่ว ดีบุก สังกะสี ทองแดง ทองเหลือง และอลูมิเนียม เป็นต้น 
 

 
 

ภาพประกอบ 9 แสดงลักษณะของชิ้นงานที่ผลิตจากการอัดขึ้นรูปแบบกระแทกไหลย้อน 
(ท่ีมา : Anne, 2006) 

 
   ดังนั้น เครื่องมือที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปต้องมีความแข็งแรงสูง สามารถทนกับการรับ
แรงกด หรือ แรงกระแทกในการขึ้นรูปโลหะได้ ผิวของเครื่องมือทั้งตัว พ๊ันช์ และดาย ต้องมีความ
ละเอียดเรียบ เพราะมีผลต่อการเกิดความเสียดทาน (Friction) หรือ แรงต้านการไหลตัวของโลหะ 
และจะทำให้ต้องใช้แรงในการขึ้นรูปสูงขึ้นตามไปด้วย ผิวหน้าของตัวพ๊ันช์ไม่ควรเป็นลักษณะที่เรียบ
ตรง แต่ควรมีลักษณะที่โค้งมน เรียว หรือ เอียง เพ่ือให้ง่ายต่อการไหลตัวของเนื้อวัสดุ และลำตัว
ของพ๊ันช์ควรมีระยะหลบเล็กน้อยให้มีขนาดโตตามกำหนดเฉพาะในส่วนปลาย ส่วนขนาดของดายควร
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มีการออกแบบ และสร้างให้มีความหนาประมาณ 1.5-2 เท่าของความหนาชิ้นงานเริ่มต้น ซึ่งโดยปกติ
แล้วขนาดของชิ้นงานเริ่มต้นจะเล็กกว่าขนาดของดายเล็กน้อยเท่านั้น 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 แสดงลักษณะสร้างของชุดแม่พิมพ์การอัดขึ้นรูปแบบกระแทกไหลทวน 
(ท่ีมา : Anne, 2006) 

 

 2.1.3 การอัดขึ้นรูปชิ้นงานแบบเส้นยาว (Rod extrusion) 
  กระบวนการอัดขึ้นรูปมีความสำคัญมากต่อการสร้างผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะท่อนยาว แท่ง
ตัน ท่อผนังหนา หรือ ชิ้นงานผนังบางรูปทรงหน้าตัดต่าง ๆ ซึ่งยากแก่การผลิตในขบวนการผลิต
ประเภทอ่ืน วัสดุที่นิยมใช้มีโลหะ พลาสติก ไม้ และวัสดุเชิงประกอบ ชิ้นงานที่ผ่านขบวนการกดดัน
ไหลขึ้นรูปจะมีสมบัติทางกลสูงกว่าวัสดุเริ่มต้น โดยเนื้อวัสดุจะมีความเครียดแข็งตกค้างซึ่งเป็นการเพิ่ม
คุณสมบัติทางกลที่ดี และเป็นประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ สามารถนำวัสดุที่มีราคาต้นทุนต่ำมาผ่าน
ขบวนการกดดันไหลขึ้นรูปให้มีคุณสมบัติทางกลสูงขึ้น และราคาเพ่ิมขึ้น ซึ่งวัสดุบางประเภทไม่
สามารถเพ่ิมคุณสมบัติทางกล โดยวิธีอ่ืนได้ยกเว้นการทำให้เกิดความเค้นตกค้างในเนื้อวัสดุ อย่างเช่น
อลูมิเนียม และทองแดง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากขบวนการกดดันไหลขึ้นรูปจะมีผิวสวย และมีความ
เที่ยงตรงสูง  
  เนื่องจากกระบวนการอัดขึ้นรูปต้องใช้แรงในการขึ้นรูปที่สูง โดยส่วนมากจะทำลักษณะ
การอัดขึ้นรูปร้อนภายใต้สภาวะที่วัสดุมีค่าความต้านทานการขึ้นรูปต่ำ แต่ก็พบว่ามีการใช้ขบวนการ
อัดขึ้นรูปเย็นสำหรับการขึ้นรูปโลหะอย่างแพร่หลายทางอุตสาหกรรม โดยเฉพาะกับวัสดุที่มี
ความสามารถในการอัดขึ้นรูปไม่ดีเพราะสามารถช่วยลดการแตกของผิว (Cracking) ในแท่งโลหะได้ 
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เพราะว่ามีความดันที่เกิดในขบวนการนี้สูงมากที่บริเวณพนังห้องอัด (Container) และที่ตัวแม่พิมพ์ 
สำหรับข้อดีอีกอย่างหนึ่งคือ ขนาดที่ได้มีความถูกต้องมากกว่ากระบวนการอัดขึ้นรูป ร้อน (Hot 
extrusion) ดังนั้นกระบวนการอัดขึ้นรูป เย็น (Cold extrusion) จึงนิยมใช้กับ stainless steel, 
nickel-based alloys, high-temperature materials 
  การอัดขึ้นรูปชิ้นงานแบบเส้นยาว แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทได้แก่การอัดขึ้นรูปแบบ
ไหลตาม (Forward extrusion or direct extrusion) และการอัดขึ้นรูปแบบไหลย้อน (Backward 
extrusion or indirect extrusion) 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงหลักการการอัดขึ้นรูปแบบไหลตาม และไหลย้อน 
(ท่ีมา : ฉัตรแก้ว สุริยะภา และคณะ, 2554) 

 
   เครื่องจักรที่ใช้ในอุตสาหกรรมการอัดขึ้นรูปแบบส่วนใหญ่เป็นเครื่องไฮดรอลิคส์เพรส 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดคือ แบบแนวนอน และแบบแนวตั้งตามทิศทางของก้านกด (Ram) ซึ่ง
เครื่องเพรสแนวตั้งจะมีขนาดเครื่องอยู่ที่ 3 – 20 MN (300-2000 tons) ข้อดีของเครื่องเพรสแบบนี้
คือ การตั้งแนวศูนย์ (Alignment) ระหว่างก้านกดกับชุดแม่พิมพ์จะทำได้โดยง่าย มีอัตราการผลิตสูง 
ต้องการพ้ืนที่วางเครื่องน้อยกว่าเครื่องเพรสแนวนอน และชิ้นงานที่ได้มีความสม่ำเสมอในการสัมผัส
กับแม่พิมพ์ แต่สำหรับเครื่องเพรสแบบแนวนอนนั้นจะไม่สม่ำเสมอเพราะว่าบริเวณแท่งชิ้นงาน
ด้านล่างจะสัมผัสกับห้องอัด (Container) แต่สำหรับด้านบนไม่ได้สัมผัส จึงทำให้การกระจายความ
ร้อนที่เกิดขึ้นไม่สม่ำเสมอทั่วทั้งก้อน และจะส่งผลอย่างมากกับงานขึ้นรูปท่อผนังบางจึงนิยมใช้เครื่อง
เพรสแบบแนวตั้ง และเครื่องเพรสแนวนอนมีขนาดใหญ่ประมาณ 15 – 50 MN (1500 – 5000 
tons) สำหรับการกดดันไหลขึ้นรูปโลหะแท่งตัน 
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  ความเร็วของก้านกด (Ram) มีความสำคัญในการอัดขึ้นรูป เพราะงานที่ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ
สูงจะมีปัญหาเรื่องการถ่ายเทความร้อนระหว่างแม่พิมพ์กับชิ้นงาน ดังนั้นการขึ้นรูปโลหะที่อุณหภูมิสูง
จึงต้องการความเร็วในการขึ้นรูปสูง เช่น 0.4 – 0.6 m.s-1 ใช้กับการกดดันไหลขึ้นรูปชิ้นงานที่
หลอมเหลวยาก (refractory metals) ซึ่งความเร็วขนาดนี้ต้องใช้ hydraulic accumulator system 
ช่วย แต่สำหรับโลหะชนิดอ่ืนเช่นอลูมิเนียม หรือ ทองแดงผสม อาจใช้ความเร็วของก้านกดที่น้อยกว่า
นี้ และเครื่องที่ใช้จะเป็นแบบ direct pump system ก็เพียงพอ  
  แม่พิมพ์ที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปต้องเป็นวัสดุประเภทที่มีความแข็งแรงสูง  และสามารถ
ป้องกัน thermal shock และoxidation ได้ดี แม่พิมพ์ที่ใช้มีสองลักษณะคือ แม่พิมพ์ผิวหน้าเรียบ 
(Flat-faced die) และแม่พิมพ์ผิวหน้าเอียง (Conical die) สำหรับในการอัดขึ้นรูปแล้วชิ้นงานออกมา
เอียง หรือ บิดไปเมื่อผ่านออกจากปากแม่พิมพ์ โดยสาเหตุเกิดจากการที่ผิวของวัสดุมีความเสียดทาน
เกิดขึ้นมาก ทำให้ผิวของวัสดุไหลช้ากว่าแกนกลาง  และเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า Radial Effect 
สามารถแก้ไขโดยการทำ Choke และRelief ที่บริเวณปากแม่พิมพ์เพ่ือเพ่ิมหรือลดความเสียดทาน
บริเวณปากแม่พิมพ์เพ่ือปรับ ความเร็วในการไหลตัวของแต่ละจุดบนรูปร่างชิ้นงานให้เท่ากัน 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 แสดงการเพ่ิม หรือ การลดความเสียดทานบริเวณปากแม่พิมพ์ 
 

2.2 กระบวนการไฟน์แบลงค์ 
 
 ชิ้นส่วนอุตสาหกรรมที่ผลิตโดยกระบวนการตัดด้วยแม่พิมพ์ หรือ แบลงค์แบบธรรมดา 
(Blanking) จะแสดงให้เห็นผิวรอยตัดที่แตกต่างกันคือ ส่วนหนึ่งเป็นผิวที่เกิดจากการตัดเฉือนที่เรียบ 
และส่วนที่เหลือเป็นผิวหยาบจากการแตก ซึ่งสภาพการตัดที่ดีที่สุดที่ได้จากการแบลงค์แบบธรรมดาก็
คือ ผิวรอยตัดหนึ่งในสามเป็นผิวตัดเฉือนที่เรียบเป็นมันเงา และส่วนที่เหลือสองในสามเป็นผิวที่
ค่อนข้างหยาบ ผิวรอยตัดทั้งหมดซึ่งไม่ตั้งฉากกับผิวหลักของชิ้นส่วน และรูเจาะ (Piercing) ก็ไม่ขนาน
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กันอย่างแท้จริง เมื่อต้องการใช้ผิวตัดเฉือนในการทำงานก็มักต้องนำเอาชิ้นส่วนนี้ไปผ่านกรรมวิธีอ่ืน
ต่อไปอีก ขั้นตอนทั่วไปที่มักนิยมใช้ในการตกแต่งผิวให้สำเร็จเช่น การกัด (Milling) การเจียระไน 
(Grinding) การตัดแต่งขอบ (Shaving) การคว้าน (Reaming) และการคว้านโดยใช้ เครื่องแทง 
(Broaching) ในกรณีของการผลิตชิ้นส่วนที่ต้องการความเที่ยงตรงสูง มักจำเป็นที่จะต้องนำเอา
ชิ้นส่วนที่ได้จากการแบลงค์แบบธรรมดาไปผ่านการทำงานอีก 2 ขั้นตอน หรือ มากกว่านี้ เพ่ือให้ได้
ความเที่ยงตรง หรือ ผิวสำเร็จตามที่ต้องการ 
 

 
 

ภาพประกอบ 13 ชิ้นส่วนที่ได้จากการแบลงค์แบบธรรมดา และไฟน์แบลงค์ 
(ท่ีมา : Hambli, 2001) 

 
   กระบวนการตัดละเอียด หรือ ไฟน์แบลงค ์(Fine blanking) สามารถที่จะตัดชิ้นส่วน
ให้มีผิวตัดเฉือนที่เรียบ ได้ทั้งผิวด้านนอก และด้านในรอยตัดเกือบตั้งฉากกับผิววัตถุดิบ และรูเจาะ
ขนานกัน ดูภาพประกอบ 13 การที่ผิวตัดเฉือนจะมีคุณภาพผิวดี มีขนาดภายนอก และภายในที่
เที่ยงตรง ซึ่งไม่อาจทำได้โดยการแบลงก์แบบธรรมดา และขึ้นอยู่กับคุณภาพของวัตถุดิบที่ใช้ 

 2.2.1 การแบลงก์แบบธรรมดา และการไฟน์แบลงก์  
  การแบลงค์แบบธรรมดาจะมีการเปลี่ยนรูปเกิดขึ้นที่ แผ่นงานในตอนเริ่มต้นของ
กระบวนการ เมื่อพ๊ันช์เคลื่อนที่จะกดแผ่นงานบนแผ่นดายเข้ากับช่องเปิด และดันให้แผ่นงานขาดหลุด
ออก น้ำมัน และอากาศท่ีอยู่ระหว่างพ๊ันช์กับผิวแผ่นงานมีส่วนทำให้เกิดการเสียรูปที่แผ่นงานได้ ซ่ึงจะ
เห็นได้ชัดมากบนวัสดุชิ้นงานที่บาง และอ่อน 



 

 

 15 

 
 

ภาพประกอบ 14 กระบวนการแบลงค์แบบธรรมดา 
(ที่มา : Schuler, 1998) 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 การไฟน์แบลงค์ 
(ที่มา : Schuler, 1998) 

 
  เนื่องจากมีแรงกระทำ 3 แรงที่ไม่ขึ้นต่อกันในกระบวนการไฟน์แบลงค์ นั่นคือ แรงตัดพ๊ันช์ 
(Blanking Punch) แรงกดของแผ่นวงแหวนรูปตัววี  (Vee-ring plate) และแรงต้านการเคลื่อนที่
ของพ๊ันช์ (Counter Punch) ซ่ึงวงแหวนรูปตัววีเป็นชิ้นส่วนที่มีลักษณะพิเศษที่สำคัญสำหรับแม่พิมพ์
ไฟน์แบลงค์ทำหน้าที่กำหนดบังคับตำแหน่ง และจับยึดวัสดุชิ้นงานไว้อย่างแน่นหนาใกล้กับขอบตัด 
ดังนั้นจึงช่วยป้องกันไม่ให้วัตถุดิบขยับเคลื่อนไหลตัวออกไปในระหว่างการตัดด้วยเครื่องกดไฟน์แบ
ลงก์ ดังนั้นชิ้นงานจะไม่เสียรูป ได้ผิวรอยตัดที่เรียบ และตั้งฉากกับผิวของชิ้นงาน  
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 2.2.2 ลำดับขั้นตอนของการไฟน์แบลงค์  
  เพ่ือให้ เข้าใจขั้นตอนการไฟน์แบลงค์ใ ด้ดียิ่งขึ้น ให้ พิจารณาลำดับขั้นตอนของ
กระบวนการไฟน์แบลงค์ ดังแสดงในรูปที่ 16 
 

 
 

ภาพประกอบ 16 ลำดับขั้นตอนการทำงานของกระบวนการไฟน์แบลงค์ 
(ที่มา : Schuler, 1998) 

 
 ตำแหน่ง A แรม (Ram) อยู่ที่ตำแหน่งจุดศูนย์ตายล่างแม่พิมพ์เปิด และวัสดุเลื่อนเข้าไป 
     ในแม่พิมพ์ 
 ตำแหน่ง B แม่พิมพ์ส่วนล่างเลื่อนข้ึน 
 ตำแหน่ง C แม่พิมพ์ปิดสนิทโดยสมบูรณ์ แผ่นกดชิ้นงาน (Pressure Plate) จับชิ้นงาน 
     ให้ติดกับแผ่นดายด้วย วี-ริง อิเจกเตอร์ (Vee-ring ejector) กดวัสดุแน่นกับ 
     ผิวหน้า พ๊ันช์เริ่มต้นการตัดเฉือน ในระหว่างการตัดเฉือนแม่พิมพ์ส่วนล่าง 
     จะอยู่กับที่ วี-ริง และแรงกดสวนทางยังคงมีค่าคงที่ 
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 ตำแหน่ง D พ๊ันช์ตัวใหญ่กดชิ้นส่วนลงในแผ่นดาย และเพียซพันซ์เจาะรู ทำให้เกิดเศษ  
                           เพียซเข้าไปในรูปทรงภายในพ๊ันช์ตัวใหญ่ ขณะนี้แรมอยู่ที่จุดศูนย์ตายบน  
     พ๊ันช์ตัวใหญ่พร้อมทั้งเพียซพ๊ันช์ไม่ได้ผ่านเข้าไปในแผ่นดาย และช่องเปิด 
     ของรูปทรงภายในเหมือนกับการแบลงก์แบบธรรมดาทั้งนี้เพราะเคลีย 
     แรนซ์ระหว่างพ๊ันช์กับดายแคบมาก  
 ตำแหน่ง E แม่พิมพ์เปิด แรงกดจาก วี-ริง เกิดขึ้นอีกครั้ง และปลดวัตถุดิบออกจากพ๊ันช์ 
     ตัวใหญ่ 
 ตำแหน่ง F วัตถุดิบหลุดออกจากพ๊ันช์ตัวใหญ่ และในเวลาเดียวกันเศษเพียซจากรูปทรง 
     ภายใน ก็จะถูกดันออกมาจากพ๊ันช์ด้วย 
 ตำแหน่ง G เริ่มป้อนวัสดุใหม่ มีแรงดันที่อิเจกเตอร์ ซึ่งจะดันชิ้นส่วนออกจากแม่พิมพ์ 
 ตำแหน่ง H เป่าชิ้นส่วนออกไป หรือ เอาออกโดยกลไก ออกจากแม่พิมพ์ 
  แผ่นวงแหวนรูปตัววี (Vee-ring plate) เป็นอุปกรณ์ของแม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์ที่ทำให้มี
ความแตกต่างจากแม่พิมพ์แบลงค์แบบธรรมดา ซึ่งมีลักษณะแนวสันนูนขึ้นมาจากไกด์เพลต (Guide 
plate) รอบขอบตัดของชิ้นส่วน 
 

 
ภาพประกอบ 17 การออกแบบรูปทรงสำหรับแผ่นวงแหวนตัววี 

 
 a) แผ่นวงแหวนรูปตัววีที่ได้จากการกัด และมีมุม 30° อยู่ในด้านเข้าหาเส้นรอบรูปของ
ชิ้นส่วน  
 b) แผ่นวงแหวนรูปตัววีที่ได้จากอีดีเอ็ม การตัดมุมที่ต่างกันบนอิเล็กโทรดทำได้ยากจึงมีมุม
เท่ากัน มีหน้าที่หลักต่อการสร้างความเค้นอัดให้กับชิ้นงานบริเวณรอยเฉือน ทำให้การเคลื่อนไหลตัวของ
เนื้อวัสดุงานมีขนาดของความเค้นดึงลดลง ส่งผลให้เนื้อวัสดุชิ้นงานเคลื่อนไหลตามระนาบการตัด 
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(Cutting Plane) ช่วยรั้งเนื้อวัสดุชิ้นงานที่จะเคลื่อนที่ในแนวราบ (Horizontal Moving Resistance) 
และทำให้ชุดแม่พิมพ์ทำงานได้คงที่มากข้ึน  
 

 
 

ภาพประกอบ 18 ขนาด และตำแหน่งติดตั้งวงแหวนรูปตัววีกรณีความหนาชิ้นงานไม่เกิน 4.5 mm 
(ที่มา : Schuler, 1998) 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 ขนาด และตำแหน่งติดตั้งวงแหวนรูปตัววีกรณีความหนาชิ้นงานเกิน 4.5 mm 
(ที่มา : Schuler, 1998) 

 
  ตำแหน่งของวงแหวนรูปตัววีอาจจะอยู่บนผิวของแผ่นจับยึดชิ้นงาน และบนผิวของดาย 
หรือ อย่างใดอย่างหนึ่ง โดยขนาดระยะห่างของวงแหวนรูปตัววีขึ้นอยู่กับความหนาของแผ่นชิ้นงานที่
จะทำการตัดด้วยกรรมวิธีไฟน์แบลงค์ โดยปกติวงแหวนรูปตัววีจะยาวต่อเนื่องเป็นเส้นรอบวงของ
ชิ้นงาน แต่ในบางกรณีก็อาจจะไม่ต่อเนื่องกันก็ได้  
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 2.2.3 ผิวสำเร็จของผิวตัดเฉือน  
  ผิวสำเร็จของพันซ์ และดาย มีความสำคัญต่อคุณภาพผิวสำเร็จของชิ้นงานอย่างมาก 
ส่วนชนิดของวัสดุที่นำมาใช้มีผลเพียงเล็กน้อย แต่ถ้าใช้วัสดุที่ไม่เหมาะสมเช่น มีสนิมที่ผิวจะมีผลทำให้
คุณภาพของผิวตัดเฉือนรอบรูปชิ้นส่วนลดลง คุณภาพผิวของชิ้นงานจากการไฟน์แบลงค์อยู่ระหว่าง 
Ra 0.3 µm ถึง Ra 1.5 µm ถ้าใช้แม่พิมพ์ใหม่ก็จะได้ค่าท่ีดีกว่านี้ แต่ถ้าแม่พิมพ์ใช้ผลิตชิ้นส่วนมามาก
แล้วก็จะมีผลทำให้คุณภาพผิวสำเร็จลดลงบ้าง 
 

 
 

ภาพประกอบ 20 ผิวสำเร็จของชิ้นส่วนจากการไฟน์แบลงค์คุณภาพผิวสำเร็จ Ra 0.45 µm 
 
  กรณีใช้ทังสเตนคาร์ไบด์เป็นวัสดุในการทำคมตัด อาจใช้ตัดชิ้นส่วนที่มีความหนาถึง  3 
mm โดยมีคุณภาพผิวสำเร็จ Ra 0.1 µm ถึง Ra 0.2 µm วัสดุงานเป็นเหล็กกล้าที่มีปริมาณคาร์บอน
ผสมอยู่ระหว่าง 0.2% ถึง 0.7% และมีค่าความแข็งแรงการดึง (Tensile strength) อยู่ระหว่าง 400 
ถึง 500 N/mm2 จะได้ผิวสำเร็จที่มีคุณภาพดีท่ีสุด  
 

 
ภาพประกอบ 21 ผิวสำเร็จของชิ้นส่วนจากการไฟน์แบลงค์คุณภาพผิวสำเร็จ Ra 0.1 µm 

 

 2.2.4 ขอบโค้งดายโรล 
  ชิ้นงานไฟน์แบลงค์จะเกิดการเสียรูปแบบขอบโค้งที่บริเวณชิ้นส่วนด้านดาย ซึ่งการเสีย
รูปนี้เรียกว่า ดายโรล (Die roll) แต่ก็เป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้  
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ภาพประกอบ 22 ขอบโค้งดายโรลบนชิ้นงานไฟน์แบลงค์ 

 
  ปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของขอบโค้งดายโรล คือ รูปทรงขนาดเหลี่ยมมุมของชิ้นส่วนที่มี
มากจะทำให้ขอบโค้งดายโรลลดลง แผ่นงานที่มีความหนามากจะมีผลให้เกิดขอบโค้งดายโรลมากขึ้น 
และมักจะปรากฏขอบโค้งดายโรลมากบนวัสดุอ่อน ซึ่งสามารถลดขนาดขอบโค้งดายโรลด้วยการเพ่ิม
วงแหวนรูปตัววีทีแ่ผ่นดาย หรือ การเพ่ิมแรงต้านการเคลื่อนพ๊ันช์ 

 2.2.5 โครงสร้างของแม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์  
  การออกแบบ และโครงสร้างของแม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์ มีลักษณะการทำงานที่ซับซ้อน
สามารถเปรียบเทียบได้ดีที่สุดกับแม่พิมพ์แบบผสม (Compound die) แต่มีความแข็งแรงมากกว่า 
ความแตกต่างที่สำคัญระหว่างแม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์กับแม่พิมพ์ธรรมดา ได้แก่  
   2.2.5.1 ไม่ต้องใช้สปริงที่ใช้สำหรับการปลดวัสดุ และดันชิ้นส่วนที่ตัดแล้วออกไป 
แรงเหล่านี้จะเกิดจากสลักท่ีได้รับแรงมาจากไฮดรอลิกส์ในเครื่องเพรส 
   2.2.5.2 ช่องว่างระหว่างพ๊ันช์กับดาย (Clearance) มีขนาดประมาณ 1% ของความ
หนาแผ่นงาน 
   2.2.5.3 เนื่องจากมีเคลียแรนซ์ที่แคบลงจึงต้องการตัวนำ และตัวกำหนดศูนย์
ของพ๊ันช์กับแผ่นดายที่มีความแม่นยำมาก 
   2.2.5.4 ตัดปาดผิวแผ่นกดงาน (Blank holder) ให้เกิดเป็นวงแหวนรูปตัววีตามเส้น
รอบรูปด้านนอกของชิ้นส่วน และกดให้ฝังลงบนผิวแผ่นงานด้วยแรงกดจากอุปกรณ์ไฮดรอลิกส์ เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้แผ่นงานเคลื่อนไหลออกจากพ๊ันช์หลัก และเป็นการป้องกันการแตกที่เกิดขึ้นบนผิวตัด
เฉือนของชิ้นส่วน 
   2.2.5.5 พ๊ันช์หลักทำหน้าที่เป็นแผ่นดายสำหรับรูปทรงภายในด้วย ในขณะที่เศษที่
ถูกเจาะด้านในไม่ได้ผ่านพ๊ันช์หลัก แต่จะโดนดันออกไปทางด้านบนด้วยอุปกรณ์ดันปลด (Ejector) ที่
ส่งแรงดันมาจากระบบไฮดรอลิกส์ในเครื่องเพรสหลังจากที่ตัดเสร็จแล้ว 
   2.2.5.6 พ๊ันช์ของรูปร่างด้านในจะไม่วิ่งผ่านตลอดความยาวของพ๊ันช์ตัวใหญ่ จึงทำ
ให้พ๊ันช์ของรูปร่างด้านในมีความแข็งแรงมากข้ึน ซ่ึงอาจผลิตชิ้นส่วนที่มีรูปทรงภายในซับซ้อน และอยู่
ใกล้กันได้ในการทำงานเพียงครั้งเดียว  
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 2.2.6 ชนิดแม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์ 
  2.2.6.1 แม่พิมพ์ไฟน์แบลงคแ์บบพ๊ันช์เลื่อน  
   เพ่ือให้สามารถผลิตชิ้นส่วนไฟน์แบลงค์ได้โดยมีอุปสรรคน้อยที่สุด จำเป็นต้องให้ศูนย์
ของพ๊ันช์กับแผ่นดายอยู่ตรงกัน ศูนย์ของพ๊ันช์หลักจะตรงได้ถ้ามีการกำหนดตำแหน่ง และมีตัวบังคับ
อย่างถูกต้อง แม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์แบบใช้พ๊ันช์เลื่อนจะยึดแผ่นดาย และไกด์เพลต (Guide Plate) ติด
กับฐานของชุดแม่พิมพ์ ส่วนพ๊ันช์จะเลื่อนผ่านรูคว้านที่อยู่ในชุดแม่พิมพ์ และไกด์เพลตด้านล่าง ระยะ
การเคลื่อนที่ของพ๊ันช์มักเท่ากับความหนาของวัสดุ จึงเหมาะกับการผลิตชิ้นส่วนขนาดเล็ก และขนาด
กลาง  
 

 
 

ภาพประกอบ 23 ภาพตัดของแม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์แบบพ๊ันช์เลื่อน 
(ที่มา : Schuler, 1998) 
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ภาพประกอบ 24 แม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์แบบพ๊ันช์เลื่อน 
(ที่มา : Schuler, 1998) 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 พ๊ันช์เลื่อนอยู่ภายในปลอกวงแหวน 
(ที่มา : Schuler, 1998) 
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ภาพประกอบ 26 การทำงานแม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์แบบพ๊ันช์เลื่อน 
(ที่มา : Schuler, 1998) 

 
  2.2.6.2 แม่พิมพ์ไฟน์แบลงคแ์บบพ๊ันช์อยู่กับที่ 
   แม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์แบบพ๊ันช์อยู่กับที่ได้ออกแบบให้พ๊ันช์ยึดติดกับชุดแม่พิมพ์ และ
ใช้สลักล็อกการเคลื่อนที่ไว้ (Dowel pin) สำหรับแผ่นบังคับ (Guide plate) จะช่วยทำหน้าที่เป็นแผ่น
กดที่มีวงแหวนรูปตัววีติดอยู่ ด้วยเหตุนี้แผ่นบังคับจึงต้องยึดอย่างแน่นหนา และเลื่อนโดยอาศัยสลัก
นำ (Guide post) ซ่ึงแม่พิมพ์ไฟน์แบลงคแ์บบพ๊ันช์อยู่กับที่ลักษณะนี้เหมาะสำหรับการผลิตชิ้นงานที่ 
มีขนาดใหญ่ ยาว แคบ ชิ้นส่วนที่ไม่สมมาตร ซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันด้านข้างในขณะตัดเฉือน ชิ้นงานที่
ส่วนหนา และต้องการแม่พิมพ์ที่แข็งแรงเป็นพิเศษ  
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ภาพประกอบ 27 แม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์ท่ีใช้พ๊ันช์ยึดตายตัว 
(ที่มา : Schuler, 1998) 

 

 2.2.7 โครงสร้าง และข้อกำหนดของเครื่องเพรสไฟน์แบลงค์  
  เครื่องเพรสไฟน์แบลงค์มีการทำงานด้วยการส่งแรงในการทำงานได้ดังนี้ คือ แรงกดตัด 
แรงกดวงแหวนรูปตัววี และแรงต้านการเคลื่อนที่ของพ๊ันช์ โดยพ้ืนฐานแล้วเครื่องเพรสไฟน์แบลงค์มี
อยู่ 2 แบบใหญ่ ๆ คือ  
   2.2.7.1 เครื่องเพรสกลไกข้อต่อคู่ (Double toggle press) สำหรับงานที่ต้องการ
แรงตัดเฉือนน้อย ซึ่งอยู่ในช่วง 250 kN ถึง 2500 kN  
   2.2.7.2 เครื่องเพรสไฮดรอลิกส์สำหรับการไฟน์แบลงค์ (Hydraulics fine blank) 
สำหรับงานที่ต้องการแรงตัดเฉือนมาก ซึ่งอยู่ในช่วง 2500 kN ถึง 25000 kN  
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ภาพประกอบ 28 ภาพตัดเครื่องเพรสไฟน์แบลงค์ที่ขับด้วยข้อต่อคู่ 
(ที่มา : Schuler, 1998) 

 

 
 

ภาพประกอบ 29 ไดอะแกรมอัตราความเร็วแรมของเครื่องเพรสไฟน์แบลงค์ระบบข้อต่อคู่ 
(ที่มา : Schuler, 1998) 

 



 

 

 26 

  กรณีที่ต้องการแรงตัดน้อยจะใช้ระบบกลไกที่มีการบำรุงรักษาได้ง่าย (Feintool-
Osterwalder Press) เพ่ือให้เกิด Soft Shear Action สำหรับขั้นตอนของการไฟน์แบลงค์ใช้เครื่อง
เพรสระบบข้อต่อคู่ เมื่อต้องการแรงตัดมากระบบกลไกข้อต่อคู่จะต้องสร้างขึ้นอย่างแข็งแรงมาก 
ดังนั้นระบบที่ทำงานด้วย ไฮดรอลิกส์จึงประหยัดมากกว่า 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 ภาพตัดเครื่องไฮดรอลิกส์เพรสไฟน์แบลงค์ 
(ที่มา : Schuler, 1998) 

 

 
 

ภาพประกอบ 31 ภาพตัดผ่านชุดควบคุมเครื่องไฮดรอลิกเพรสไฟน์แบลงค์ 
(ที่มา : Schuler, 1998) 
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 2.2.8 การคำนวณแรงที่เก่ียวข้องในกระบวนการไฟน์แบลงค์ 
  ปฏิกิริยาของแรงกระทำที่เกิดขึ้นในกระบวนการไฟน์แบลงค์มีอิทธิพลต่อคุณภาพของ
ชิ้นงาน เมื่อแม่พิมพ์เริ่มทำงานจะมีเพียงแรงจากวงแหวนรูปตัววีจะกดเข้าไปในเนื้อของชิ้นงาน และ
แผ่นต้านการเคลื่อนพ๊ันช์จะดันต้านการตัดเฉือนเมื่อหน้าสัมผัสของพ๊ันช์สัมผัสกับชิ้นงาน ดังนั้นก่อนที่
จะเริ่มตัดชิ้นงานด้วยแรงตัด ชิ้นงานจะถูกยึดไว้เรียบร้อยแล้วทั้งด้านใน และด้านนอกขอบคมตัด ซึ่ง
แรงทั้งสามสามารถหาได้ดังนี้ 
   2.2.8.1 การคำนวณแรงตัดเฉือน (Shear Force) ซึ่งจะเหมือนกับกรรมวิธีตัดเฉือน
อย่างง่ายด้วยสมการ 2.1 
       (2.1) 
 
 แต่ค่าของ    
 
 เมื่อ   = แรงตัดเฉือน (Shear Force; N) 
   l = ความยาวเส้นรอบรูปชิ้นงาน (mm) 
   t  = ความหนาวัสดุ (mm) 
    = ความเค้นเฉือน (N/mm2) 
    = ความเค้นแรงดึงสูงสุด (N/mm2) 
     = อัตราส่วนระหว่างค่าความเค้นที่จุดครากตัวต่อค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด  
     0.6-0.9 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 ค่าตัวประกอบแก้ไข  
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   2.2.8.2 การคำนวณแรงวงแหวนรูปตัววี (Vee-ring Force) 
 
        (2.2) 
 
 เมื่อ    แรงกดแหวนจิก (N) 
      เส้นรอบรูปแหวนจิก (mm) 
   h =   ความสูงแหวนจิก (mm) 
      ความเค้นแรงดึงสูงสุด (N/mm2) 
     =  ค่าตัวประกอบได้จากการทดลอง =  
 
   2.2.8.3 การคำนวณแรงดันต้านการเคลื่อนพ๊ันช์ (Counter punch Force)  
 
        (2.3) 
 
 เมื่อ    แรงต้านการตัดเฉือน (N) 
      พ้ืนที่โปรไฟล์ของชิ้นงาน (mm2) 
       สัมประสิทธิ์แรงดันต้านการตัดเฉือนงานไฟน์แบลงก์ ~ 2-7 N/mm2 
 
   2.2.8.4 การคำนวณหาค่าแรงตัดทั้งหมดท่ีใช้ในการขึ้นรูป (Total Force)  
 
        (2.4) 
 
 เมื่อ     แรงตัดเฉือน (N) 
       แรงกดแหวนจิก (N) 
       แรงดันต้านการตัดเฉือน (N) 
 

 2.2.9 การหล่อลื่น 
  กระบวนการไฟน์แบลงค์จำเป็นต้องมีการหล่อลื่นที่แม่พิมพ์ และชิ้นงาน หากไม่มีการใช้
สารหล่อลื่นจะเกิดการเชื่อมเย็นระหว่างเศษชิ้นงานกับพ๊ันช์ส่งผลให้ดายสึก หรือ ทื่อได้ ทั้งนี้เนื่องจาก
กรรมวิธีนี้มีความแม่นตรงสูง และขนาดของช่องว่างระหว่างพ๊ันช์กับดายที่แคบ การหล่อลื่นอาจทำ
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ด้วยการทา หรือ ฉีดให้กับชิ้นงานก็ได้ แต่ต้องให้มีสารหล่อลื่นติดทั้งบน และล่างชิ้นงาน ดังนั้นการ
ออกแบบแม่พิมพ์จึงจำเป็นที่จะต้องมีการลบมุม (Chamfer) ที่รอบรูปร่างของแผ่นต้านการเคลื่อน
พ๊ันช์ และแผ่นกดชิ้นงานที่มีวงแหวนรูปตัววี เพ่ือไว้สำหรับกักเก็บน้ำมันที่กระจายตัวในขณะที่
แม่พิมพ์ทำงาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 33 การออกแบบแม่พิมพ์เพ่ือกักสารหล่อลื่นบริเวณการตัดขณะทำการไฟน์แบลงค์ 
(ที่มา : Schuler, 1998) 

 

 2.2.10 การทำเครื่องหมาย การกึ่งเจาะ และการปั๊มเหรียญ (Coining)  
  การทำเครื่องหมาย และตัวอักษรค่อนข้างลึก (Marking) สามารถทำได้ในแม่พิมพ์ไฟน์
แบลงค์ โดยไม่ทำให้ชิ้นส่วนมีต้นทุนเพ่ิมขึ้น สิ่งที่ควรสังเกตในกรณีนี้คือด้านที่ต้องการทำเครื่องหมาย
ควรอยู่ทางด้านดาย ซึ่งอาจทำให้เกิดรอยได้โดยใช้อุปกรณ์ดันปลด (Ejector)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 34 การปั๊มเหรียญบนแผ่นชิ้นงานสำหรับหยอดเหรียญโทรศัพท์ 
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 การกึ่งเจาะ (Semi piercing) เป็นการกดเจาะเพียงครึ่งเดียวบนชิ้นส่วนไฟน์แบลงค์ ซึ่งจะ
ไมเ่กิดรอยแตกขึ้นที่บริเวณตัดเฉือนเหมือนกับในการแบลงค์แบบธรรมดา  
 

 
 

ภาพประกอบ 35 ภาพขยายขนาดของการเซมิเพียซ มาตราส่วน 150 : 1 
 
  โครงสร้างของวัสดุเกิดการเคลื่อนไหลตัวในทิศทางต่าง ๆ ซึ่งการขึ้นรูปเย็นจะช่วยทำให้
ความต้านแรงของวัสดุในบริเวณการตัดเฉือนเพ่ิมขึ้น ซึ่งชิ้นงานแบลงค์แบบธรรมดาจะไม่มีลักษณะ
โครงสร้างดังกล่าวนี้  เพราะเมื่อพันซ์เคลื่อนที่เข้าไปในวัตถุดิบหนึ่งในสามของความหนาก็ทำให้
โครงสร้างที่เหลือของวัสดุขาดออกจากกัน ซึ่งโดยปกติแล้วจะเป็นการสะดวกที่สุดที่จะทำการเซมิ
เพียซให้มีรูปทรงด้านใน และด้านนอกเหมือนกัน ในทางปฏิบัติแล้วก็อาจมีรูปทรงแตกต่างกัน ในกรณี
เช่นนี้ปริมาตรของรูปทรงด้านนอกอย่างน้อยที่สุดต้องเท่ากับปริมาตรของรูปทรงด้านใน  ห้ามมิให้
ปริมาตรของรูปทรงด้านนอกน้อยกว่ารูปทรงด้านในเพ่ือให้วัสดุไหลเข้าไปแทนที่ได้ง่าย 
 

 
ภาพประกอบ 36 การเซมิเพียซที่มีส่วนยื่น 
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  การเซมิเพียซที่มีส่วนยื่นสามารถผลิตได้โดยการทำงานเพียง หนึ่งจังหวะการทำงานของ
เครื่องเพรสโดยแม่พิมพ์แบบผสม โดยการเสริมพันซ์ไว้ที่ด้านดายของแม่พิมพ์ ถ้าการเซมิเพียซมีส่วน
ยื่นทางด้านดายของชิ้นส่วนจะต้องผ่านขั้นตอนเซมิเพียซก่อน จึงทำการไฟน์แบลงค์เป็นขั้นตอน
สุดท้ายในแม่พิมพ์โพรเกรสซีฟ 
 

 
 

ภาพประกอบ 37 การปั๊มเหรียญที่ยังทำไม่ได้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 38 การปั๊มเหรียญเพื่อทำการเซมิเพียซ และอาจกัดส่วนยื่น 
 

2.3 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
 
 การวิเคราะห์กระบวนการขึ้นรูปโลหะที่ได้รับการพัฒนา และเป็นที่นิยมนั้น มีอยู่หลายวิธี
เช่ น  วิ ธี  Slab Method , Slip-Line Field Method , Viscoplasticity Method , Upper and 
Lower Bound Techniques , Hill’s General Method และวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
Method) เนื่องจากได้มีการพัฒนานำคอมพิวเตอร์มาช่วยในการประมวลผลทางคณิตศาสตร์ จึงทำให้
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นที่นิยมใช้กันมาก และสะดวกในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์ อย่าง
กว้างขวาง ซึ่งวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้มีการเริ่มต้น โดยในปี ค.ศ.1940 ได้มีการเริ่มนำแนวคิดทางไฟไนต์
เอลิเมนต์มาใช้วิเคราะห์ปัญหาความเค้นในมิติเดียวเช่น ความเค้นในท่อนโลหะ และคาน แต่ในช่วงนั้น
ยังไม่ เป็นที่นิยมแพร่หลาย ต่อมาในปี  ค.ศ.1954 เครื่องคอมพิวเตอร์ได้รับการพัฒนา ให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น การวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จึงได้รับความนิยมมากขึ้น วิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ได้รับความสนใจมากข้ึน และได้พัฒนาใช้หลักการต่าง ๆ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ปัญหาที่มี
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การเปลี่ยนรูปของวัสดุอยู่ในช่วงไม่ยืดหยุ่นเชิงเส้นได้ โดยมีความเครียดและการกระจัดมาก ปัจจุบัน
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง และประยุกต์ในการวิเคราะห์ปัญหาทางโครงสร้าง 
ความดัน การไหลตัวของของไหล การนำความร้อน การเปลี่ยนรูปของโลหะ การสั่นสะเทือน
สนามแม่เหล็ก และปฏิกิริยาอนุภาคทางเคมีเป็นต้น  
 การใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับการจำลองการขึ้นรูปโลหะเป็นที่นิยมมาก เนื่องจากมี
ค่าใช้จ่ายน้อย สะดวกรวดเร็ว และสามารถบอกสภาวะที่เกิดกับชิ้นงานขณะทำการเปลี่ยนรูปได้ ซึ่งใน
การทดลองไม่สามารถทำได้ หรือ ถ้าทำได้จะมีความยุ่งยากใช้เวลามาก และต้องการค่าใช้จ่ายในการ
ทำสูง ทำให้มีผู้วิจัยเลือกทำการจำลองการทำงานด้วยกรรมวิธีนี้กันมากในปัจจุบัน แต่เนื่องจากเป็นการ
จำลองการทำงานที่ทำให้ผลที่ได้จึงเป็นการทำนายปรากฏการณ์ที่จะเกิดขึ้น ความเที่ยงตรง และ
ถูกต้องของผลที่ได้จะขึ้นอยู่กับผู้ ใช้ ถ้าสามารถกำหนดสภาวะการทำงานให้เหมือนจริง กำหนด
คุณสมบัติของวัสดุได้ถูกต้อง ตลอดจนเลือกทฤษฎี และเกณฑ์การวิเคราะห์ความเสียหาย (Fracture 
Criterion) ได้ถูกต้องก็จะทำให้ผลที่ได้มีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น  นอกจากนี้ยังมีเรื่องของความ
ผิดพลาด ที่อาจเกิดจากการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ในกรณีที่ใช้ซอฟแวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 หลักการทั่วไปของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์คือ การแบ่งโครงสร้างออกเป็นส่วนย่อย ๆ เรียกว่า 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ ฟังก์ชันการกระจัด ซึ่งนำมาแทนเอลิเมนต์และเป็นฟังก์ชันต่อเนื่อง ในแต่ละเอลิ
เมนต์จะเชื่อมโยงกันด้วยจุดต่อ และเส้นขอบ หรือ ผิวรอบเอลิเมนต์ที่สัมผัสกัน โดยอาศัยการกำหนด
คุณสมบัติทางกลที่ถูกต้องให้กับวัสดุ ที่ใช้ทำโครงสร้าง หรือ ชิ้นงาน เราสามารถหาการกระจัด ความ
เค้น และความเครียดที่เกิดขึ้นที่จุดต่อต่าง ๆ ของเอลิเมนต์ที่ประกอบกันเป็นโครงสร้าง หรือ ชิ้นงาน
เป็นหลักวิธีเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งที่ใช้สำหรับแก้สมการเชิงอนุพันธ์ สามารถประยุกต์ใช้ได้กับปัญหา
ทางด้านกลศาสตร์ของแข็ง ไม่ว่าวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์จะอยู่ในสภาพยืดหยุ่น หรือ สภาพพลาสติก 
การวิเคราะห์โครงสร้างจำลองของปัญหา จะประกอบจากชิ้นส่วนเล็ก ๆ ตามรูปทรงชิ้นงานเรียกว่า 
เอลิเมนต์ รูปร่างของเอลิเมนต์ถูกกำหนดด้วยจุดต่อตั้งแต่ 2 จุดขึ้นไป โดยทั่วไปการวิเคราะห์ปัญหา
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น ปัญหาจะถูกแบ่งออกเป็นส่วนย่อย ๆ อย่างต่อเนื่อง ตามรูปร่างลักษณะ
แท้จริงของชิ้นงาน การวิเคราะห์จะนำค่าของแต่ละเอลิเมนต์มารวมกันเป็นผลเฉลยของทั้งระบบผล
เฉลยที่ได้รับจะเป็นผลเฉลยที่จุดต่อ ของแต่ละเอลิเมนต์ จากนั้นจึงหาการกระจัด และความเค้นของ
แต่ละจุดต่อของเอลิเมนต์ ที่เป็นโครงสร้างของระบบได้ การแบ่งโครงสร้างออกเป็นส่วนย่อย ๆ 
จากนั้นนำฟังก์ชันการกระจัด มาแทนลักษณะรูปร่างของเอลิเมนต์ ซึ่งต้องเป็นฟังก์ชันต่อเนื่อง โดยแต่
ละเอลิเมนต์โยงกันด้วยจุดต่อ และอาศัยความสัมพันธ์ความเค้น ความเครียด และการกระจัด ในการ
หาผลเฉลยของปัญหา ณ จุดต่อต่าง ๆ ของเอลิเมนต์  
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 2.3.1 การแบ่งโครงสร้าง และการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ 
  การวิเคราะห์กระบวนการขึ้นรูปโลหะด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ต้องแบ่งชิ้นงานออกเป็น
ส่วนเล็ก ๆ และการเลือกใช้ชนิดของเอลิเมนต์ ต้องเหมาะสมกับรูปร่างลักษณะของงาน โดยเอลิเมนต์
แบ่งเป็น 3 ชนิด ตามมิติคือ เอลิเมนต์สำหรับปัญหามิติเดียว สองมิติ และสามมิติ การเลือกใช้ชนิด
ของเอลิเมนต์จะต้องคำนึงถึงรูปร่างลักษณะของชิ้นงาน โดยการแบ่งชิ้นงานออกเป็นส่วนเล็ก ๆ 
จะต้องเหมาะสมกับบริเวณที่เป็นส่วนเว้า ส่วนโค้ง หรือ มีรู ซึ่งสามารถแบ่งชนิดของ เอลิเมนต์ ได้สาม
ประเภทตามมิตคิือ 
   2.3.1.1 เอลิเมนต์แบบมิติเดียว 
    เอลิเมนต์ชนิดนี้จะใช้ปัญหามิติเดียว เช่น ชิ้นส่วนที่มีแรงกระทำในแนวแกน 
ชิ้นส่วนที่รับแรงบิด หรือ การโก่งของคานเป็นต้น ในแต่ละเอลิเมนต์จะประกอบด้วยจุดต่อภายนอก
หรือ อาจมีจุดต่อภายในร่วมก็ได้ เพ่ือให้การวิเคราะห์ผลเฉลี่ยมีความแม่นตรงมากข้ึน 
 

 
 

ภาพประกอบ 39 เอลิเมนต์แบบมิติเดียว  
 
   2.3.1.2 เอลิเมนต์แบบสองมิต ิ
    เอลิเมนต์ชนิดนี้เหมาะสำหรับวิเคราะห์ปัญหาในระบบสองมิติ  และนิยมใช้
สำหรับวิเคราะห์ปัญหาความเค้นระนาบ หรือ ความเครียดระนาบ ซึ่งเอลิเมนต์จะเป็นรูปสามเหลี่ยม 
หรือสี่เหลี่ยมที่ประกอบ ด้วยด้านที่เป็นเส้นตรงแลประกอบด้วยจุดต่อภายใน หรือ จุดต่อภายนอกร่วม
ด้วย 
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ภาพประกอบ 40 เอลิเมนต์แบบสองมิติ 
 
  2.3.1.3 เอลิเมนต์แบบสามมิติ 
   เอลิเมนต์สามมิติจะใช้วิเคราะห์ปัญหาสามมิติทั่วไป ที่มีทิศทางการเคลื่อนที่ทั้งสาม
แนวแกน รูปทรงของเอลิเมนต์จะมีลักษณะเป็นสามเหลี่ยมปริซึมรูปกรวยสามเหลี่ยม หรือ ปริซึม เป็น
ต้น 

 
 

ภาพประกอบ 41 เอลิเมนต์แบบสามมิติ 
 
    การแบ่งโครงสร้างออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ต้องคำนึงถึงจำนวนเอลิเมนต์  และ
จำนวนจุดต่อที่ใช้ การแบ่งเอลิเมนต์สำหรับแทนรูปร่างชิ้นงานเดิมนั้น รูปร่างที่ได้ต้องใกล้เคียงกับของ
จริงมากที่สุด เช่น บริเวณที่มีส่วนโค้ง ส่วนเว้า เป็นต้น ส่วนบริเวณที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างมาก
นัก อาจแทนส่วนนั้นด้วยเอลิเมนต์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น แต่ถ้าแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์  ประกอบด้วย
เอลิเมนต์จำนวนมากเกินความจำเป็น จะทำให้เสียทั้งเวลา และค่าใช้จ่ายในการคำนวณ ส่วนการเลือก
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ชนิดของเอลิเมนต์ ต้องคำนึงถึงรูปร่างของการเปลี่ยนรูป และความเหมาะสมกับปัญหาที่ทำการ
วิเคราะห์ แบ่งชิ้นส่วนออกเป็นเอลิเมนต์ที่เชื่อมโยงกัน ด้วยจุดต่อซึ่งการแบ่งเอลิเมนต์สองมิติ 
หรือ สามมิติ สามารถแบ่งเป็นรูปสามเหลี่ยม หรือ สี่เหลี่ยมก็ได้ มีหลักในการปฏิบัติทั่วไป คือ ควร
หลีกเลี่ยงการใช้เอลิเมนต์ที่มีรูปร่างผิดปกติไม่สมมาตร เช่น เอลิเมนต์ที่มีรูปเป็นสามเหลี่ยมมุมป้าน
มาก หรือ รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีด้านยาวมากเกินไป โดยใช้รูปร่างของเอลิเมนต์ที่เป็นสามเหลี่ยม หรือ 
สี่เหลี่ยมด้านเท่า หรือ มีอัตราส่วนความกว้างต่อความยาว เข้าใกล้จำนวนเต็ม 1 มากที่สุด และควรใช้
เอลิเมนต์ขนาดเล็กเป็นจำนวนมากในบริเวณท่ีเป็นจุดวิกฤต หรือ มีการเปลี่ยนรูปมากที่คาดว่ามีความ
เค้นหนาแน่น และใช้เอลิเมนต์ขนาดใหญ่ ในบริเวณท่ีไม่ใช่จุดวิกฤต 

 2.3.2 สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 
  สมการไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถหาได้หลายวิธีดังที่ได้กล่าวมาแล้ว เช่น วิธีแปรผัน  วิธี
โดยตรง และวิธีอ่ืน ๆ เป็นต้น ในปัญหาความเค้นระนาบของโลหะแผ่นบาง จะใช้หลักของงานสมมุติ
สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งจะต้องสร้างฟังก์ชันขึ้น แล้วทำการหาค่าต่ำสุดของฟังก์ชัน และสทิฟ
เนสเมทริกซ์ของเอลิเมนต์ สมการที่แทนแบบจำลองของวัสดุแบบแข็งเกร็ง – พลาสติก อธิบายว่า เมื่อ
วัสดุได้รับแรงกระทำที่พ้ืนผิว (S) และกำหนดให้แรงกระทำที่พ้ืนผิววัสดุเป็น ( )iF  ดังนั้นแรงที่กระทำ
ภายนอกบนพื้นผิววัสดุสามารถเขียนได้ดังนี้  
 
       jiji nF =    (2.5) 
 
    เมื่อ iF  คือ แรงภายนอก 
      ij  คือ ความเค้นที่เกิดขึ้น 
      jn  คือ ทิศทางท่ีแรงมากระทำกับวัสดุ 
 
  งานที่เกิดขึ้นจากแรงภายนอก จะเริ่มเมื่อมีแรงมากระทำที่พ้ืนผิวของวัสดุ เกิดการ
เปลี่ยนรูปเกิดขึ้น หรือ มีการกระจัดเกิดขึ้น ถ้าวัสดุอยู่ในสภาวะสมดุลแรงภายนอกจะต้องเท่ากับแรง
ภายใน ซึ่งแรงต่อหน่วยเวลาที่กระทำบนพ้ืนผิว คือ 
 
        

s

ji dSwF    (2.6) 

 
  เมื่อ iw  คือ ความเร็วที่กระทำบนพื้นผิววัสดุ เมื่อแทนลงในสมการที่จะได้  
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        
s

jjij dSwn    (2.7) 

 
  และเมื่อแปลงสมการเชิงพ้ืนผิว ( )dS  ให้เป็นสมการเชิงปริมาตร ( )dV  ทำให้สมการ มี
ค่าเท่ากับ  
 

        dV
x

w

v j

j

ij 


    (2.8) 

 
 เนื่องจากแรงที่กระทำภายนอกย่อมเท่ากับพลังงานความเครียดที่เกิดจากการเปลี่ยนรูป
ภายในเนื้อวัสดุ 
 
        WU =    (2.9) 
 
    เมื่อ  U  คือ พลังงานความเครียดภายใน 
      W  คือ พลังงานศักดิ์ท่ีเกิดข้ึนจากแรงภายนอก 
  
  เมื่อรวมพลังงานความเครียดภายใน และพลังงานศักย์จากภายนอก ดังนั้นพลังงานศักย์รวม 
คือ  
 
        WU +=    (2.10) 
 
และเมื่อไปแทนสมการจะได้พลังงานศักย์รวมคือ 
 

        =




s

ji

v j

j

ij dSwFdV
x

w
    (2.11) 

 

 เนื่องจาก 
j

j

x

w




 เป็นความเร็วที่กระทำบนพ้ืนผิววัสดุต่อแนวการเคลื่อนที่ ดังนั้นสมการ

อัตรางานสมมุติในวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ใหม่คือ  
 
        =

v s

jiijij dSwFdV     (2.12) 
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 เมื่อแยกเทอมของความเค้นออก เป็นความเค้นเฉลี่ย หรือ ความเค้นไฮโดรสแตติก และ
ความเครียดเบี่ยงเบนดังสมการ  
 
        mijijij  +=    (2.13) 
 
 ซึ่งสามารถเขียนขึ้นใหม่ได้ดังนี้  
 
       ( )  =−+

s

jiij

v

mijij dSwFdV 0     (2.14) 

 
 เมื่อจัดรูปสมการเพ่ือพิจารณาความเค้นเฉลี่ย และความเค้นเบี่ยงเบนจะได้  
 
          =−+

v v s

jivmijij dSwFdVdV 0     (2.15) 

 
 เมื่อกำหนดให้ความเค้นเบี่ยงเบน มีค่าเท่ากับความเค้นประสิทธิผล ซึ่งเป็นพฤติกรรมในช่วง
พลาสติก   =

ijij  ดังนั้น จึงสามารถเขียนได้ใหม่เป็น  
 
           =−+

v v s

jivm dSwFdVdV 0     (2.16) 

 
 เมื่อนำส่วนของการยืดหยุ่นออกจากสมการ โดยกำหนดให้อัตราความเครียดเชิงปริมาตร 
เท่ากับศูนย์ ( )0=v  ดังนั้น  
 
          =−++

v v v s

jivmvm dSwFdVdVdV 0    (2.17) 

 

 จากสมการ 
pd

dy
Y


='  ซึ่งเป็นสมการพ้ืนฐานไฟไนต์เอลิเมนต์ และกำหนดให้ความเค้น

เฉลี่ย มีค่าเท่ากับตัวคูณลากรานเจียน   ทำให้สามารถจัดรูปใหม่ได้ คือ  
 
          =−+=

v v s

jiv dSwFdVdV 0     (2.18) 

ซึ่งเป็นสมการพ้ืนฐานของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์อีกวิธีหนึ่ง 
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 2.3.3 สมการเกณฑ์ความเสียหาย (Fracture criterion equation) 
  การนำเอาวิธีไฟน์ไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์กระบวนการขึ้นรูปโลหะ ต้องพิจารณาถึง
ความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในชิ้นส่วนของการขึ้นรูปโลหะ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดขึ้นใน
เนื้อวัสดุได้ แต่ต้องกำหนดเกณฑ์ความเสียหายที่เหมาะสม เกณฑ์ความเสียหายของวัสดุที่มีผู้คิดค้น
ขึ้นมา มีอยู่หลายเกณฑ์ด้วยกัน และแต่ละเกณฑ์ความเสียหายก็ทำให้การเริ่มแตกร้าว และการ
ขยายตัวของรอยร้าวของวัสดุไปคนละแบบไม่เหมือนกัน ทำให้รูปร่างของผิวรอยแตกก็ต่างกันด้วย  
 
  Ayada criterion     (2.19) 
 
  Cockcroft & Latham criterion    (2.20) 
 
 
  Rice & Tracy criterion       (2.21) 
 
 
  Oyane criterion      (2.22) 
 

 
 

ภาพประกอบ 42 รูปร่างแสดงรอยแตกตามทฤษฎีต่าง ๆ 
(ท่ีมา : ฉัตรแก้ว , 2554) 
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   การวิเคราะห์กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ต้อง
พิจารณาถึงความเสียหาย หรือ แตกหักของวัสดุงานด้วย ซึ่งความเสียหายดังกล่าวสามารถแสดงผลได้
ด้วยการกำหนดเกณฑ์ความเสียหาย (Fracture Criterion) ที่เหมาะสม สำหรับเกณฑ์ของความ
เสียหายที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ คือ Oyane criterion เนื่องจากรายงานการวิจัยด้านการขึ้นรูปโลหะ
โค้งมากมักอ้างอิงถึงความสามารถทำนายความเสียหายของวัสดุในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะได้อย่าง
แม่นตรง ดังแสดงตาม สมการที่ (2.23) 
 
             (2.23) 
 
 โดยที่   คือ ค่าความเค้นสมมูล (Equivalent Stress)   คือ ความเครียดสมมูล และ f  
คือความเครียดสมมูลขณะเกิดความเสียหาย โดยค่าที่ได้จากการอินทิเกรตตามสมการที่ (2.23) 
มากกว่าค่าวิกฤต C ซึ่งเป็นค่าคงท่ีเฉพาะของวัสดุ แสดงว่าจะเกิดความเสียหายกับวัสดุชิ้นงานขึ้น การ
กำหนดค่า C สามารถทำได้สองวิธี คือ เปรียบเทียบตำแหน่งที่ เริ่มเกิดความเสียหาย (Crack 
Initiation) ของชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปจริงกับตำแหน่งที่เกิดขึ้นในการจำลองการทำงาน และ
อีกวิธีคือทำการทดสอบการดึง หรือ การอัดวัสดุแล้วจึงคำนวณหาค่า C จากสมการที่ (2.23) (แสนสด 
พานิช, 2546; Lee, Chan and Cheng, 1997, Chatkaew, et al, 2015) 
 

2.4 การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ  
 
 เพ่ือให้ได้ค่าสมบัติดังกล่าวที่ถูกต้อง จึงต้องทดสอบหาสมบัติทางกลซึ่ง Lange และRowe 
ได้กล่าวถึงกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปโลหะเป็นการขึ้นรูปโลหะแบบก้อน (Bulk Forming) สมบัติทาง
กลของวัสดุจึงมีปัจจัยที่สำคัญสัมพันธ์กับรูปแบบการไหลตัวของโลหะ ความยากง่ายของการขึ้นรูป  
และการเลือกขนาดของเครื่องจักรที่ใช้ขึ้นรูปโลหะ เป็นต้น ซึ่งโลหะที่มีความสามารถในการไหลตัวต่ำ
จะต้องใช้แรงในการขึ้นรูปของเครื่องจักรสูงมากกว่าโลหะที่มีความสามารถในการไหลตัวสูงใน
กระบวนการขึ้นรูปโลหะทุกรูปแบบ ชิ้นงานที่ทำการขึ้นรูปจะเกิดแรงมากระทำต่อชิ้นงาน ทำให้เกิด
ความเค้น ซึ่งมีอยู่ 2 ช่วง คือ ช่วงการยืดหยุ่นตัว และช่วงการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรของโลหะ ดังนั้นใน
การคำนวณหาแรงที่จะทำให้ชิ้นงานเปลี่ยนรูปร่างไปตามที่ต้องการ  ก็จะต้องมีการคำนวณหา
ความเครียดที่เกิดขึ้นจริง (True Strain) ณ ตำแหน่งที่ต้องเปลี่ยนรูปร่างชิ้นงาน เพ่ือไปหาความเค้นที่

เกิดข้ึนจริง (True Stress) แล้วจึงสามารถไปคำนวณหาแรงที่ใช้ในการขึ้นรูปได้ ซึ่งเพ่ือความสะดวกใน

การปฏิบัติงานจึงต้องมีการสร้างกราฟ ความเค้น และความเครียดที่เกิดขึ้นจริง (True Stress-True 
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Strain Curve) และNominal Stress-Linear Strain Curve ของวัสดุชนิดนั้น ๆ ขึ้นมาภายใต้เงื่อนไข
ของการขึ้นรูปที่ต้องการมีรายละเอียดดังนี้ 

 2.4.1 เส้นโค้งความสัมพันธ์ความเค้นปกติกับความเครียดที่เกิดข้ึนในเชิงเส้นตรง  
  เมื่อชิ้นงานได้รับแรงกระทำที่ระดับต่าง ๆ จะเกิดความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นที่

เกิดขึ้นตามปกติกับความเครียดที่เกิดขึ้นในเชิงเส้นตรง  (Nominal Stress-Linear Strain Curve) 
สามารถนำมาใช้งานได้อย่างถูกต้องภายในช่วงการยืดหยุ่นตัว (Elastic Deformation) ของชิ้นงาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 43 กราฟความสัมพันธ์ความเค้นที่เกิดขึ้นตามปกติกับความเครียดในเชิงเส้นตรง 
 

 2.4.2 เส้นโค้งการไหล 
  ความเค้นที่เกิดขึ้นจริงกับความความเครียดที่เกิดขึ้นจริง เมื่อได้รับแรงกระทำที่ระดับ
ต่าง ๆ โดยกราฟได้ถูกนำมาใช้ในงานขึ้นรูปโลหะได้อย่างถูกต้องในช่วงการเปลี่ยนรูปร่างอย่างถาวร
ของโลหะชิ้นงาน  
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ภาพประกอบ 44 กราฟความสัมพันธ์ความเค้นกับความเครียดจริง 
 
  วัสดุเมื่อได้รับแรงดึงจะเกิดพฤติกรรมที่แตกต่างกันตามช่วงความเครียด ซึ่งพฤติกรรมที่
เกิดข้ึนในการดึงจึงประกอบไปด้วย 
   2.4.2.1 พิกัดความเป็นสัดส่วน (Proportional Limit) หมายถึง ค่าความเค้นสูงสุดที่

วัสดุยอมรับได้ โดยความเค้นจะเป็นสัดส่วน โดยตรงกับความเครียดตามกฎของฮุค  (Hook’s Law) 
กราฟในช่วงนี้จะเป็นเส้นตรง และตอนปลายของกราฟ ช่วงนี้จะต่อกับเส้นโค้งซึ่งมีค่าความชันค่าหนึ่ง
ที่จุดต่อนี้ เรียกว่า ขีดจำกัดของการแปรผัน 
   2.4.2.2 พิกัดความยืดหยุ่น (Elastic Limit) หมายถึง พฤติกรรมของวัสดุได้รับความ
เค้น ซึ่งอยู่ในช่วงของการคืนรูป ไม่เกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร คือ เมื่อปล่อยแรงดึงวัสดุจะกลับคือสู่
สภาพเดิม แสดงว่าขีดจำกัดของความยืดหยุ่น คือ ค่าความเค้นสูงสุดที่โลหะสามารถทนได้ โดยไม่เกิด
การเสียรูปอย่างถาวร หรือ ขนาดของความเค้นต่ำสุดที่วัสดุเริ่มเสียรูปอย่างถาวรได้ 
   2.4.2.3 จุดคราก (Yield Point) จากการทดสอบแรงดึงนั้น ถ้าเพ่ิมแรงดึงขึ้นเรื่อย ๆ 
จนถึงค่าความเค้นค่าหนึ่งซึ่งโลหะสามารถเสียรูปร่างไปได้เอง โดยไม่ต้องเพ่ิมแรงมากระทำ และความ
เค้นไม่เพ่ิมเลยจุดแสดงระดับความเค้นนี้ เรียกว่า จุดครากของวัสดุเป็นจุดสำคัญที่ต้องคำนึงถึง ในการ
ออกแบบชิ้นส่วนของเครื่องจักรกล เพราะเป็นจุดที่บอกให้ทราบว่าวัส ดุ หรือ ชิ้นส่วนจะเกิดการฉีก
ขาด หรือ เกิดความเสียหายถ้าได้รับความเค้นมากกว่าจุดนี้  
   2.4.2.4 ความเค้นคราก (Yield Stress) หมายถึง ค่าความเค้นที่จุดคราก และค่า

ความเค้นนี้ จะทำให้วัสดุมีการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร ไม่มีจุดที่แน่นอนที่แสดงให้เห็นถึงจุดที่ Elastic 
Strain สิ้นสุด และจุดที่ Plastic Strain เริ่มต้นสำหรับการออกแบบของวิศวกรอเมริกัน ซึ่งในกรณีวัสดุ

เปราะได้กำหนดให้ร้อยละ 0.2 ของ Plastic Strain ที่เกิดขึ้นใน Stress-Strain Curve และในกรณีที่



 

 

 42 

เป็นวัสดุเหนียวกราฟของ Flow Curve ดังที่แสดงในภาพประกอบ 44 จะแสดงจุดความเค้นครากได้
ชัดเจน 

        0.2% = 
0

2.0

S
F

     (2.24) 

 

     เมื่อกำหนดให ้ 0.2%  คือ ความเค้นครากตัวที่ 0.2 % 
       F0.2   คือ แรงดึงครากตัวที่ 0.2 % Strain  
       So   คือ พ้ืนที่หน้าตัดก่อนทดสอบ  
 

 
 

ภาพประกอบ 45 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดวัสดุทีเ่ปราะ 
 

 
 

ภาพประกอบ 46 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดวัสดุทีเ่หนียว 
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   2.4.2.5 ความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ความแข็งแรงสูงสุดของ
วัสดุที่สามารถทนได้ก่อนเกิดการแตกหัก สำหรับวัสดุเหนียวค่าความแข็งแรงสูงสุด จะอยู่ที่จุดสูงสุด
บนกราฟความสัมพันธ์นี้ และสำหรับวัสดุเปราะค่าความแข็งแรงสูงสุด จะเป็นค่าเดียวกับค่าความแข็ง
แตกหัก  

            tu = 
0

max

S
Ft

  (2.25) 

     เมื่อกำหนดให้  tu  คือ ความเค้นอัดสูงสุด 
         Ftmax  คือ แรงดึงสูงสุด  
   2.4.2.6 เปอร์เซ็นต์การยืด (Percent Elongation) เปอร์เซ็นต์การยืด คือ ปริมาณ

ความยืดที่เกิดจากการดึงชิ้นงานเป็นค่าที่ใช้บอกถึงความอ่อนเหนียว (Ductile) ของโลหะค่าการยืดตัว 
(Elongation) สามารถหาได ้

         t = 100
0

01 



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

 −




  (2.26) 

 

    เมื่อกำหนดให ้t   คือ อัตราการยึดตัว 

          l0   คือ ความสูงก่อนการดึง 
          l1   คือ ความสูงหลังการดึง 
 
   2.4.2.7 การลดลงของพ้ืนที่ (Percent Reduction of Area) เป็นค่าที่หาได้จากการ
เอาพ้ืนที่หน้าตัดเดิมลบด้วยพื้นที่หน้าตัดสุดท้าย แล้วหารด้วยพื้นที่หน้าตัดเดิม แล้วทำเป็นเปอร์เซ็นต์  

          ZtB = 100
A
AA

0

tB0 
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  (2.27) 

 
    เมื่อกำหนดให้ ZtB  คือ  อัตราการลดลงของพ้ืนที่หลังจากชิ้นทดสอบ
แตกหัก  
   เมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนที่ก่อนทดสอบ  
        AtB  คือ  พ้ืนที่หลังจากการดึงทดสอบ  
        Ao  คือ  พ้ืนที่ก่อนการดึงทดสอบ  
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   2.4.2.8 โมดูลัสของความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) หรือ โมดูลัสของยัง 
(Young’s Modulus or Modulus of Elasticity) จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
ความเครียด พิจารณาส่วนที่เป็นเส้นตรงของกราฟความชัน ในส่วนนี้ซึ่งมีค่าเท่ากับความเค้นส่วน
ความเครียด ซึ่งเป็นค่าคงที่เรียกค่านี้ว่า ค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความ
แข็งแกร่ง (Stiffness) ซึ่งเป็นค่าความต้านทานของวัสดุต่อการเกิดการเสียรูปร่างแบบคืนตัว 
   2.4.2.9 ความเค้น และความเครียดจริง (True Stress-True Strain) เป็นความเค้น 
และความเครียดที่เกิดขึ้นจริง ขณะทำการดึงทดสอบ โดยพิจารณาจากพ้ืนที่หน้าตัดที่เปลี่ยนแปลงไป 
ซึ่งค่าความเค้นจริงที่ได้จะมีค่าสูงกว่าความเค้นปกติ 
 

 
 

ภาพประกอบ 47 กราฟเปรียบเทียบความเค้นปกติความเครียดปกติกับความเค้นความเครียดจริง 
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 สำหรับค่าความเค้นความเครียดจริงของวัสดุโลหะชนิดใดชนิดหนึ่ง จะมีความสัมพันธ์กันดัง
สมการ  
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           Kf = Cn  (2.30) 
 
    เมื่อกำหนดให ้ C  คือ ค่าคงที่ของวัสดุเรียกว่า Strength Coefficient 
           n  คือ strain hardening exponent 
 
   2.4.2.10 ความเค้น และความเครียดวิศวกรรม (Engineering Stress-Engineering 
Strain Curve) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเค้น ที่เกิดขึ้นตามปกติกับความเครียดในเชิง
เส้นตรง เมื่อได้รับแรงกระทำแก่ชิ้นงานในระดับต่าง ๆ โดยเส้นกราฟนี้สามารถนำมาใช้งานได้อย่าง
ถูกต้อง ภายใต้ช่วงการยืดหยุ่นตัวของโลหะชิ้นงานนั้น 
 

       Nominal Stress S = 
0

i

A
F

  (2.31) 

 

       Linear Strain e = 
0
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  (2.32) 

 

 2.4.3 การสร้างเส้นโค้งการไหลของโลหะ 
  การสร้างเส้นโค้งการไหล (Flow curve) ของโลหะมีวิธีการสร้างอยู่ 3 วิธี ดังนี้ 
   2.4.3.1 การทดสอบแบบดึง (Tension Test) การทดสอบแบบนี้จะเห็นได้ว่า
เส้นกราฟ True Stress-True strain ในช่วงการเปลี่ยนรูปร่างอย่างถาวร จะอยู่สูงกว่าเส้นกราฟ 
Nominal Stress-Linear Strain การทดสอบแบบนี้นิยมใช้กับกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานโลหะ ที่มี
ความเค้นดึงเกิดขึ้นอย่างเดียว การทดสอบแบบดึงเป็นการหาสมบัติทางกลอีกประเภทหนึ่ง ที่ต้องทำ
การทดสอบอยู่เสมอ เพ่ือนำผลไปใช้ในการออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกล โดยการดึงชิ้นงานออกจาก
กัน และบันทึกหน่วยวัดแรง ตลอดเวลาจนกว่าชิ้นงานจะขาดออกจากกัน  ส่วนความเครียดนั้น
สามารถหาได้จากความยาวเกจ (Gauge Length) ที่เปลี่ยนไปอยู่ตลอดเวลาเทียบกับความยาวเกจ
เดิม โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ก็จะได้ค่าความเครียดที่เกิดขึ้นตลอดเวลา จนกว่างานจะขาดออกจากกัน 
ซึ่งในการวัดการยืดตัวจะใช้ลิเนียร์สเกลเป็นตัววัดค่าการยืดตัวของชิ้นงาน ที่พิจารณาจะต้องมีการ
เตรียมให้เหมาะสม เพ่ือหาค่าแรงดึงที่ใช้ในการทดสอบ จะทำให้สามารถทราบถึงคุณสมบัติทางกล
ของวัสดุชิ้นงาน ที่ทำการทดสอบให้ได้ค่าใกล้เคียงค่าจริง ด้วยการสร้างเส้นโค้งความเค้นความเครียด 
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การสร้างเส้นโค้งความเค้นความเครียดปกติ (Nominal Stress- Linear Strain Curve) โดยนำผลที่
ได้มาคำนวณ และแทนค่าที่วัดได้ในสมการ 
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    การสร้างเส้นโค้งความเค้นความเครียดจริง (True Stress-True Strain Curve) 
โดยนำผลที่ได้มาคำนวณ และสร้างบนกราฟเดียวกันกับการสร้างเส้นโค้งความเค้นความเครียดปกติ  
Nominal Stress-Linear Strain Curve โดยแทนค่าที่วัดได้ในสมการ Power-law และจาก Flow 

curve (y=ax+b) n = a, LogC = b นอกจากการเปลี่ยนรูปทรง ที่มักทำให้ความต้าน
แรง และความแข็งเพ่ิมขึ้นแล้ว การทำให้แข็งด้วยความเครียด  (Work Hardening หรือ Strain 
Hardening) เป็นการเพ่ิมความแข็งแรงจากการแปรรูปเย็น  ผลที่ตามมาก็คือ คุณสมบัติยืดดึง 
(Ductility) ลดลง และความต้านทานแรงครากเปลี่ยนแปลงไป สมการที่ใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นประสิทธิผลกับความเครียดประสิทธิผลที่เรียกว่ากฎยกกำลัง (Power Law)  
 

 (2.35) 
 
    เมื่อ K คือ สัมประสิทธิ์ความต้านแรง (Strength Coefficient) 
      n คือ เลขชี้กำลังการทำให้แข็งด้วยความเครียด (Strain Hardening 
Exponent) 
   2.4.3.2 การทดสอบแบบกดอัด (Compression Test) เป็นการทดสอบโดยการกด
หรือ อัดชิ้นงาน ซึ่งการทดสอบแบบนี้จะเห็นได้ว่าเส้นกราฟ True Stress-True Strain ในช่วงการ
เปลี่ยนรูปอย่างถาวร จะอยู่ต่ำกว่าเส้นกราฟ Nominal Stress-Linear Strain Curve การทดสอบ
แบบนี้นิยมใช้กับกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานโลหะที่มีความเค้นอัดเกิดข้ึนอย่างเดียว 
   2.4.3.3 การทดสอบแบบบิด (Torsion Test) เป็นการทดสอบ โดยการจับชิ้นงาน
บิด หรือ ให้แรงเฉือนแก่ชิ้นงาน การทดสอบแบบนี้นิยมใช้กับการขึ้นรูปชิ้นงานโลหะ ที่มีความเค้น
เฉือนเกิดข้ึนอย่างเดียว 

nCKf =

YnK == 
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 2.4.4 ความเสียดทานคูลอมบ์ (Culomb Friction) 
  การศึกษาความเสียดทานระหว่างแม่พิมพ์กับชิ้นงานที่อุณหภูมิต่าง ๆ กัน อาศัยเทคนิค
ที่เรียกว่า Ring Compression Test เป็นการศึกษาความเสียดทานภายใต้ช่วงการเปลี่ยนรูปอย่าง
ถาวรของวัสดุ โดยใช้แม่พิมพ์แผ่นเรียบจำนวน 2 แผ่น กดชิ้นงานให้ความสูงลดลงประมาณร้อยละ 50 
จะทำให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของชิ้นงานขยายออกเป็นสัดส่วนกับเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก เหมือนกับลักษณะที่เกิดในการอัดทรงกระบอกตัน อัตราการขยายของเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน จะค่อย ๆ ลดลง เมื่อขนาดของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพ่ิมมากขึ้น จนกระทั่งเกิดการหด
ตัวของเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน จากนั้นคำนวณเปอร์เซ็นต์การลดขนาดของความสูง และเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในของชิ้นงาน และนำค่าที่ได้เปรียบเทียบกับตารางมาตรฐาน จะได้ค่าสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานระหว่างผิวชิ้นงานกับผิวแม่พิมพ์ออกมา วิธีการนี้เป็นวิธีการทดสอบที่ง่าย ไม่ต้องใช้
อุปกรณ์การวัดแรง และเครื่องมือที่ซับซ้อน การทดสอบมีใช้กันอย่างกว้างขวางโดยไม่จำกัดขอบเขต
ของความเร็วในการขึ้นรูป อุณหภูมิ และสารหล่อลื่น เพียงแต่เรานำสภาวะในการทำงานจริงมาจำลอง
กับการทดสอบก็ได้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในสภาวะนั้น 
  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างแม่พิมพ์ และชิ้นงานทุกขั้นตอนในการขึ้นรูปโลหะมี
ผลต่อความเค้น ความดัน รูปแบบการไหลตัว อุณหภูมิ และแรงขึ้นรูป ดังนั้นวิธีที่ใช้ในการทดสอบ 
เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ในการขึ้นรูปจะนิยมใช้วิธีการทดสอบแรงอัดชิ้นทดสอบรูปวง
แหวน ซึ่งพัฒนาโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินหาค่าความเค้น ในการไหลตัวของวัสดุ  และเพ่ือ
ประเมินหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยการทดลองจะต้องอยู่บนสมมติฐานที่ว่า การเปลี่ยนรูป
ของวัสดุจะต้องเป็นแบบสม่ำเสมอ และมีความเสียดทานที่คงที่ตลอดการขึ้นรูป หลักการที่ใช้ในการ
ทดสอบ เพ่ือหาค่าความเสียดทานในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวรของชิ้นทดสอบ คือ การหาขนาดความสูง 
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นทดสอบที่เปลี่ยนไป เมื่อนำชิ้นทดสอบรูปวงแหวนมากดบนแม่พิมพ์
แผ่นราบที่มีค่าความแข็ง ชนิดของวัสดุชิ้นทดสอบ และค่าความละเอียดผิวควรเหมือนแม่พิมพ์จริง 
เพ่ือให้ได้อัตราส่วนของความสูงลดลงประมานร้อยละ 50 โดยมีขนาดของวงแหวนในอัตราส่วน DO : 
Di : t เท่ากับ 6 : 3 : 2 ขณะทำการขึ้นรูปการกดชิ้นทดสอบ ทิศทางของแรงกด จะอยู่ในแนวตั้งฉาก
กับผิวชิ้นทดสอบ ทำให้ชิ้นทดสอบเกิดการไหลตัวในทิศทางขนานกับผิวแม่พิมพ์ ถ้าเราสังเกตที่เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในของชิ้นทดสอบ ที่อาจจะเพ่ิมขึ้น หรือ ลดลง ซึ่งจะขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน ที่เกิดขึ้นระหว่างผิวชิ้นทดสอบกับผิวแม่พิมพ์ โดยการเปลี่ยนรูปของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในของชิ้นทดสอบมีอยู่ 3 ลักษณะคือ 
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(ท่ีมา : ฉัตรแก้ว , 2554) 

 
  กรณขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่าเดิม แสดงว่าความเสียดทานเท่ากับ 0 ซึ่งจะเกิด
เมื่อมีการไหลตัวของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก และเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของวงแหวน ที่
เป็นสัดส่วนต่อกัน แต่ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของวงแหวนมีขนาดเท่าเดิม 
  กรณีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเพ่ิมขึ้น แสดงว่าความเสียดทานมีค่าน้อย เมื่อวง
แหวนเกิดการไหลตัวตามแรงเฉือนที่เกิดขึ้น แต่ความเสียดทานที่เกิดขึ้นมีค่าน้อย จึงไม่เกิดการหดตัว
กลับของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน ดังนั้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในจึงมีค่าเพ่ิมมากข้ึน 
  กรณีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในลดลง แสดงว่าความเสียดทานมีค่ามาก เมื่อวง
แหวนเกิดการไหลตัวตามแรงเฉือนที่เกิดขึ้น อัตราการขยายตัวของวงแหวนจะเริ่มลดลง เนื่องจากความ
เสียดทานที่มีมากพอที่จะทำให้เกิดการหดตัวของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของชิ้นทดสอบ 
ดังนั้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในจึงมีค่าลดลง 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 48 ขนาดของชิ้นทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 
 

 



 

 

 49 

 
 

ภาพประกอบ 49 วงแหวนก่อนการทดสอบ 
(ท่ีมา : ฉัตรแก้ว , 2554) 

 

 
(ท่ีมา : ฉัตรแก้ว , 2554) 

 

 
 

ภาพประกอบ 51 การเปลี่ยนรูปเนื่องจากความเสียดทานต่ำ 
(ท่ีมา : ฉัตรแก้ว , 2554) 

 

 
 

ภาพประกอบ 50 การเปลี่ยนรูปเนื่องจากความเสียดทานสูง 
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  ความเสียดทานที่เกิดขึ้นบนผิวด้านบน และด้านล่างของแผ่นวงกลมแบนราบ สามารถ
อธิบายได้โดยค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานคูลอมบ์ ดังนี้ 
 

            
ρ
τμ i=    (2.36) 

 

  เมื่อกำหนดให้  τi  = ความเค้นเฉือนที่ผิวสัมผัส 

       ρ  = ความเค้นตั้งฉากท่ีผิวสัมผัส 
 
  วิธีการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน จากการทดสอบแรงอัดชิ้นทดสอบรูป
วงแหวน (Ring Compression Test) ระหว่างชิ้นงานกับแม่พิมพ์ โดยอาศัยกฎของคูลอมบ์ตามทฤษฎี
ของ เมลล์ และค๊อกคร้อบ (Male and Cockcroft) สามารถหาได้ตามขั้นตอนดังนี้ 
   2.4.4.1 การคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
    การคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของชิ้น
ทดสอบสามารถหาได้ดังนี้ 
 

      %Reduction in Internal Diameter = 100
0d
1d0d 

−
  (2.37) 

 
    เมื่อ d0  = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในก่อนกด 
      Di  = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในหลังกดทดสอบ 
 
   2.4.4.2 การคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความสูง 
 

       %Reduction in Height = 100
0h
1h0h 

−
   (2.38) 

 
    เมื่อ  h0  = ขนาดความสูงของชิ้นทดสอบก่อนกด 
      h1  = ขนาดความสูงของชิ้นทดสอบหลังกด 
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   2.4.4.3 การอ่านค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจากกราฟปรับเทียบ 
    นำค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน และค่าเปอร์เซ็นต์
การเปลี่ยนแปลงความสูงของชิ้นทดสอบไปอ่านค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจากกราฟของเมลล์  
และค๊อกคร้อป (Male and Cockcroft) 
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2.5 ทบทวนวรรณกรรม 
 
 การเคลื่อนตัวของตัวพ๊ันช์ซึ่งกดลงบนผิวด้านหนึ่งของโลหะแผ่นเป็นเหตุให้วัสดุเกิดการไหล
ตัวผ่านออกทางปากของแม่พิมพ์ โดยอาศัยกระบวนการทางแม่พิมพ์ที่ออกแบบให้ พ๊ันช์มีขนาดที่โต 
กว่าขนาดของรูดายในลักษณะของช่องว่างระหว่างเครื่องมือมีค่าเป็นลบ หรือ Negative Clearance 
(Fan and Li, 2009; Hirota et al., 2009) ลักษณะการขึ้นรูปโลหะนี้เป็นกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ
แผ่น ซึ่งผู้ทำการศึกษากระบวนการไฟน์แบลงก์ต่างทราบกันดีถึงคุณภาพของชิ้นงานที่มีผิวเรียบตรงไม่
เกดิรอยแตก ดังนั้นรูปแบบงานวิจัยจะใช้วิธีจำลอง และเปรียบเทียบการทดลองกระบวนการอัดขึ้นรูป
โลหะแผ่นสำหรับกระบวนการไฟน์แบลงค์ เป็นการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรรูปร่างชิ้นงานเริ่มต้น 
รัศมพ๊ัีนช์-ดาย และสารหล่อลื่นที่มีผลต่อคุณภาพชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น ในเบื้องต้นผู้วิจัยได้ศึกษา
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และเป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับการวิจัยดังนี้ 
 Hirota (2007) ทำการศึกษาการสร้างแท่งบิลเลทขนาดเล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มม. 
สำหรับงานทุบขึ้นรูปขนาดเล็กด้วยการอัดขึ้นรูปจากแผ่นโลหะอลูมิเนียมมีความหนา 2 มม. 
อัตราส่วนการขึ้นรูป 2 เท่า ซึ่งความยาวของแท่งบิลเลทขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการออกแบบของแม่พิมพ์
และขนาดอัตราส่วนการขึ้นรูป และการกดลึดของพ๊ันช์  
 

 
 

ภาพประกอบ 54 เงื่อนไขการทดลอง 
 

 สรุปได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานทดสอบมีผลต่อความยาวของบิลเลทสำหรับ
กรณีที่ไม่กำหนดเงื่อนไขการเคลื่อนไหลตัวออกด้านข้าง และสามารถอธิบายรูปแบบการเคลื่อนไหลตัว
ของเนื้อวัสดุด้วยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งให้ผลสอดคล้องกันดีกับผลการทดลอง และสำหรับ
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บางกรณีมีการเกิดจุดบกพร่องแบบโพรงที่ส่วนท้ายของชิ้นงาน สามารถหลีกเลี่ยงได้ด้วยการทดลอง
กดพ๊ันช์ลึกช่วงไม่เกิน 70% ของความหนาชิ้นงานตามเงื่อนไขที่ค้นพบจากการจำลอง 
  ชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นมักใช้สำหรับระบบจับยึดอุปกรณ์ในชิ้นส่วนยานยนต์  เช่น 
Daimler-Chrysler, BMW และAudi ที่ต้องการความแข็งแรงเฉพาะส่วน ซึ่งปัจจุบันได้นำมาใช้ในงาน
อุตสาหกรรมหนัก และชิ้นส่วนอื่น ๆ ด้วย  
 Zheng et al. (2006) กล่าวถึงกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น เป็นกระบวนการกดเนื้อ
วัสดุโลหะแผ่นผ่านพ๊ันช์ เพ่ือดันให้เนื้อวัสดุไหลตัวออกที่ปากแม่พิมพ์ดาย ซึ่งเป็นกระบวนการที่
ผสมผสานระหว่างการอัดขึ้นรูป (Extrusion) และการกดจมลึกเข้าเนื้อชิ้นงาน (Penetration) 
สามารถพบเห็นชิ้นงานลักษณะดังกล่าวได้เช่นการขึ้นรูปโลหะแผ่นที่มีการเตรียมรูเจาะสำหรับงาน
แม่พิมพ์โลหะแบบต่อเนื่อง (Progressive die) ด้วยการผสมผสานกระบวนการระหว่าง fine 
blanking process และextrusion process ซึ่งแสดงพฤติกรรมการไหลตัวของเนื้อวัสดุในกระบวน
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 Zhuang et al. (2008) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับการจำลองการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นโดยการ
ประยุกต์ทฤษฎีของ fine-blanking, forming และstamping สำหรับการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีความ
ซับซ้อนแบบหลายกระบวนการ  
 

 
 

ภาพประกอบ 55 การวิเคราะห์แบบจำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น 
 

 ซึ่งทั่วไปแล้ววิธี Updated Lagrangian มักใช้สำหรับแบบจำลองที่มีการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างขนาดใหญ่ และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเมช (Mash) จึงมีผลต่อความแม่นยำของผลการ
คำนวณ 
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ภาพประกอบ 56 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
 ดังนั้นจึงใช้วิธี Arbitrary Lagrangian-Eulerian เพ่ือหลีกเลี่ยงข้อบกพร่องของการผิดเพ้ียน
รูปร่างของเมช (Mesh) ปรับปรุงความแม่นยำของการคำนวณ และใช้ MSC.Marc/Mentat เป็น
เครื่องมือสำหรับการวิเคราะห์ ซึ่งพบว่าให้ผลการวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกับวิธี Updated Lagrangian 
และมีข้อจำกัดสำหรับการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นที่แตกต่างจากงานอัดขึ้นรูปแบบธรรมดา นอกจาก
เส้นกราฟแรงต่อระยะชักแล้ว (force-stroke curve) ยังพบการหดตัวของแม่พิมพ์ (shrinkage 
cavity) เป็นปกติสำหรับงานอัดข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วย 
 Chen et al. (2001) ได้ทำการศึกษาการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า
ขณะที่วัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปร่างอย่างถาวรจะยังส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิให้สูงขึ้นไป
ตามการกระจายของงานในการขึ้นรูปที่เกิดขึ้น  ซึ่งอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปนี้จึงเป็นปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุเปราะ (Forming limit of ductile material) ด้วย
การวิเคราะห์การเสียรูปร่างแบบ elasto-plastic ให้แสดงผลทางความร้อน ขอบเขตการกระจายของ
พลังงานที่เกิดจากการพาของความร้อน ดังแสดงในภาพประกอบ 58 
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ภาพประกอบ 57 อุณหภูมิที่มีผลกระทบต่อกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น 

 
 Reddy et al. (1996) กล่าวถึงสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ขบวนการอัดขึ้น
รูปโลหะ สามารถหาได้จากวิธีพ้ืนฐาน 2 วิธี คือ วิธีแรง หรือ วิธียืดหยุ่น และวิธีการกระจัด หรือ วิธีส
ทีฟเนส วิธีแรกสามารถจะหาแรงภายใน และแรงปฏิกิริยาได้ โดยอาศัยสมการสมดุลของแรงตาม
เงื่อนไขการกระจัด ส่วนวิธีที่สองสามารถจะหาการกระจัดที่สมมุติขึ้น โดยมีเงื่อนไขของความต่อเนื่อง
ของเอลิเมนต์ที่แต่ละจุดต่อ หรือ ที่บริเวณขอบสัมผัสกันก่อน และหลังโหลดกระทำ ซึ่งมีความ
ต่อเนื่องกัน ดังนั้นสมการสมดุลจะเขียนอยู่ในเทอมของการกระจัดของแต่ละจุดต่อ และค่าของการ
กระจัดสามารถหาได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างแรง และการกระจัดการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์จะนิยมใช้วิธีที่สองมากกว่า ทั้งนี้เพราะสามารถจะหาสมการสมดุล และผลเฉลยได้สะดวกกว่า 
รวมทั้งโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูปทางการค้าที่ใช้ในการวิเคราะห์นิยมใช้วิธีการกระจัด 
 Zhao et al. (2008) กล่าวถึงอุตสาหกรรมยานยนต์ที่กำลังมีการขยายตัวอย่างรวดเร็วใน
ประเทศจีนส่งผลกระทบต่อราคาน้ำมัน และวัตถุดิบอย่างมาก และทำให้ธุรกิจอุตสาหกรรมอีก
ประเภทหนึ่งได้รับความนิยมมากขึ้นคือ การทุบขึ้นรูปเย็น (Cold forging) ซึ่งหลายหน่วยงานได้ทำ
การวิจัย และพัฒนาทั้งรูปร่างขนาด ให้มีความพิเศษ และได้เปรียบคู่แข่งทางการตลาด และประเทศ
จีนสามารถสร้างชิ้นส่วนงานทุบขึ้นรูปที่มีความเที่ยงตรงของขนาดส่งออกได้ถึง 100,000 ตัน ซึ่งส่วน
ใหญ่เป็นชิ้นส่วนยานยนต์ ในปี 2550 เทคโนโลยีการจำลองแบบทางคณิตศาสตร์ (numerical 
simulation technology) จะเริ่มเข้ามามีบทบาทในประเทศจีนมากขึ้น ในส่วนของงานวิจัยใน
มหาวิทยาลัยก็มุ่งประเด็นไปท่ี simulation algorithm และ microstructure analysis 
 Zhao et al. (2008) กล่าวว่าการแตกหักแบบเหนียวมีผลต่อความแม่นยำของผลการ
จำลองกระบวนการไฟน์แบลงค์ สามารถทดลองเปรียบเทียบกับผลการจำลองด้วยการดึง การอัด และ
การบิด ซึ่งการออกแบบงานไฟน์แบลงค์ที่มีการกำหนดเกณฑ์การแตกหัก และวัดค่าความเครียดทั้ง
สามแกน และการเสียหายแบบเหนียว ซึ่งพบว่าเกณฑ์การแตกหักทั้งห้าชนิดให้ผลเพียงพอต่อการ
ทดสอบทั้งหมด และสามารถปรับปรุงเกณฑ์การแตกหักให้นำไปใช้กับการเปลี่ยนแปลงปริมาตร และ
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รูปร่างได้ ซึ่งการทดสอบการดึงสามารถแสดงลักษณะของวัสดุสำหรับกระบวนการไฟน์แบลงค์ได้ง่าย 
และให้ผลการพยากรณ์ท่ีดีสอดคล้องกับการทดลอง 
 Chatkaew et al (2015) กล่าวว่าการเคลื่อนตัวของตัวพ๊ันช์ซึ่งกดลงบนผิวด้านหนึ่งของ
โลหะแผ่นเป็นเหตุให้วัสดุเกิดการไหลตัวผ่านออกทางปากของแม่พิมพ์ ลักษณะการขึ้นรูปโลหะนี้เป็น
กระบวนการกดดันไหลขึ้นรูปโลหะแผ่น  การวิจัยนี้เน้นศึกษาอิทธิพลอัตราส่วนการขึ้นรูปที่มีต่อ
คุณภาพของงานกดดันไหลขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ได้กำหนดชิ้นงานเริ่มต้นใน
แบบจำลองเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางตามมาตรฐาน  JIS. S45C มีขนาดความหนา 5 มม. 
ภายใต้การขึ้นรูปด้วยอัตราส่วนของการขึ้นรูป 5 ขนาดคือ 1, 2.25, 4, 6.25 และ 9 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของดาย 10 มม. และขนาดรัศมีแม่พิมพ์ 0.2 มม. ผลลัพธ์จากการจำลองแสดงให้เห็นถึง
อิทธิพลของอัตราส่วนการขึ้นรูปที่มีต่อคุณภาพชิ้นงาน กล่าวคืออัตราส่วนการขึ้นรูปมีผลต่อขนาดของ
ดายโรล การหดตัวที่ส่วนท้ายของแท่งชิ้นงานค่อนข้างมากอันนำไปสู่การเกิดความบกพร่องของ
ชิ้นงานในที่สุด อีกทั้งผลการจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ช่วยหลีกเลี่ยงการผลิตชิ้นงานที่มีจุดบกพร่องได้  
ด้วยการเลือกขนาด และรูปร่างที่เหมาะสมในการออกแบบแม่พิมพ์จากผลการจำลอง   
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บทที่ 3 

 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 
 การศึกษาอิทธิพลของแรงดันกลับต่อการยุบตัวของชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ
แผ่น โดยอาศัยการจำลองกระบวนการด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของวัสดุภายใต้
ปัจจัยกระบวนการที่กำหนด ซึ่งนำไปสู่การอธิบายผลที่มีต่อตัวแปรด้านคุณภาพชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะ
แผ่น และยืนยันผลการจำลองด้วยการเปรียบเทียบกับการทดลองอัดขึ้นรูปชิ้นงานจริง ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์ การออกแบบแม่พิมพ์ การควบคุมกระบวนการผลิต และลดความ
สิ้นเปลืองในการทดลองผลิตได้ โดยขั้นตอนวิธีดำเนินการวิจัยได้แก่การศึกษาทฤษฎี  และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง การทดสอบสมบัติของวัสดุสำหรับกำหนดสมการพฤติกรรมวัสดุ  การออกแบบ และสร้าง
แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นในกระบวนการไฟน์แบลงค์ การทดลองยืนยันผล การจำลองกระบวนการ
ขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ตามเงื่อนไขการทดลอง การวิเคราะห์ และอธิบายผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อ
คุณภาพงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น และการสรุปผลการวิจัย  
 

3.1 การศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 การวิจัยจำเป็นต้องศึกษาค้นคว้าทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือเป็นแนวทาง และ
จุดอ้างอิงของการศึกษาอิทธิพลของแรงดันกลับต่อการยุบตัวของชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูป
โลหะแผ่น โดยทำการค้นคว้าจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ  เช่น หนังสือตำรา เอกสารวิชาการ และ
สารสนเทศต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง โดยสรุปแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ดังนี้ 
  3.1.1 ศึกษากระบวนการขึ้นรูปโลหะ ที่มี เนื้อหาเกี่ยวข้องสัมพันธ์กันทั้งด้านการ
ออกแบบการสร้างแม่พิมพ์ เครื่องมือเครื่องจักรสำหรับการขึ้นรูปในกระบวนการไฟน์แบลงค์ 
  3.1.2 ศึกษาการจำลองกระบวนการขึ้นรูปโลหะด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดย
เนื้อหาที่เกี่ยวข้องประกอบด้วยหลักการจำลอง และวิเคราะห์ผลไฟไนต์เอลิเมนต์ การสร้างสมการ
แทนสมบัติของวัสดุ และความเสียดทานระหว่างเครื่องมือกับวัสดุงาน เป็นต้น 
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3.2 การศึกษา และทดสอบสมบัติของวัสด ุ
 
 การศึกษาอิทธิพลของแรงดันกลับต่อการยุบตัวของชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ
แผ่น ผู้วิจัยอาศัยการอธิบายพฤติกรรมในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยการจำลองด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งการสร้างแบบจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จำเป็นต้องทราบสมบัติเชิงกลที่สำคัญ
ของวัสดุชิ้นงาน คือ ค่าความเค้นไหลของวัสดุ ค่าเกณฑ์การแตกหักของวัสดุ และค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานระหว่างวัสดุเครื่องมือกับวัสดุงาน โดยออกแบบการศึกษา และทดสอบสมบัติของวัสดุดัง
แสดงตามภาพประกอบ 59 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติของวัสดุ และการทวนสอบสมการไฟไนต์เอลิ
เมนต ์
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  3.2.1 การทดสอบสมบัติของวัสดุ  
  การศึกษาพฤติกรรม และการเปลี่ยนแปลงของวัสดุขณะจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
ซึ่งจะแสดงผลด้วยการคำนวณสมการพฤติกรรมของวัสดุภายใต้การรับแรงกระทำ สำหรับงานวิจัยนี้
จะศึกษาวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางตามมาตรฐาน AISI 1045 ซึ่งมีสมบัติที่แข็งแรง 
สามารถชุบแข็งได้ดี มีราคาไม่สูง และนิยมนำมาใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ชิ้นส่วนอุตสาหกรรม  การ
กำหนดสมการพฤติกรรมของวัสดุเมื่อทำการทดสอบความต้านทานการดึง (Tension test) เป็น
วิธีการทดสอบที่สะดวกรวดเร็ว และเป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางสำหรับการวิจัยด้านการขึ้นรูปโลหะ 
โดยพฤติกรรมดังกล่าวจะแสดงด้วยเส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจริง และความเครียดจริง 
(True stress – True strain curve หรือ Effective stress – Effective strain curve) สามารถ
คำนวณได้มาจากผลการทดสอบการต้านแรงดึงของวัสดุ 
  การทดสอบความต้านทานการดึงของวัสดุจำนวน 20 ชิ้นทดลอง แล้วเฉลี่ยออกผลการ
ทดลองที่มีข้อบกพร่องซึ่งอาจเกิดจากการลื่นไถลของอุปกรณ์การจับยึดชิ้นงานทดสอบ และ นำผล
การทดสอบที่สมบูรณ์มาวิเคราะห์การเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยระยะยืด และแรงดึงสูงสุดของข้อมูลทาง
สถิติ เพื่อเลือกผลการทดสอบที่สมบูรณ์ไปสร้างสมการพฤติกรรมต่อไป  
  เมื่อวิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยแผนภูมิควบคุมจึงเลือกผลการทดสอบที่ให้ค่าการยืดตัว
และแรงดึงสูงสุดที่อยู่ในช่วงควบคุม ใช้เป็นข้อมูลวิเคราะห์สมการแสดงพฤติกรรมของวัสดุสำหรับ
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ต่อไป 

  3.2.2 การสร้างเส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียด 
  เมื่อพิจารณาเส้นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียด พบว่าค่า
ความเค้นจริงดังกล่าวจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นกระทั่งขาด ซึ่งเป็นผลมาจากความเครียดที่เกิดกับเนื้อวัสดุที่
เรียกว่าความเครียดแข็ง (Strain Hardening) ดังแสดงตามภาพประกอบ 60 เปรียบเทียบเส้นกราฟ
ความเค้นวิศวกรรม และความเค้นจริง 
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ภาพประกอบ 59 กราฟเปรียบเทียบเส้นกราฟความเค้นวิศวกรรม และความเค้นจริง 

 
  พฤติกรรมการเสียรูปร่างถาวรของวัสดุ หรือ การเสียรูปแบบพลาสติก มีความสัมพันธ์
ระหว่างแรงกระทำ และขนาดของการยืดตัวที่ไม่เป็นเส้นตรง จึงต้องคำนวณสมการความสัมพันธ์
ดังกล่าวในรูปสมการไม่เชิงเส้น (Nonlinear Equation) 
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B a 385.5184 0.04246

B b 849.8790 0.03505

B c 0.45673 6.68932E-5

 
ภาพประกอบ 60 กราฟการกำหนดสมการเสียรูปร่างแบบพลาสติก 

 

  ดังนั้น ตัวแปรของสมการยก nK C = +  หรือ c

a b = +  ที่วิเคราะห์จากการ
เปลี่ยนรูปร่างถาวรของวัสดุแบบพลาสติกด้วยเส้นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจริง และ
ความเครียดจริงของวัสดุมีค่าคงท่ี a  เท่ากับ 385.5184 ค่าคงที่ b  เท่ากับ 849.8790 และค่าคงที่ c   
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เท่ากับ 0.45673 ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลงานของนักวิจัยที่ผ่านมา (ฉัตรแก้ว , 2554) จึงเชื่อได้ว่า
จะสามารถพยากรณ์ผลลัพธ์ของการจำลองได้แม่นตรง 

  3.2.3 การกำหนดค่าวิกฤตของการแตกหักของวัสดุ  
   การวิเคราะห์กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ต้อง
พิจารณาถึงความเสียหาย หรือ แตกหักของวัสดุงานด้วย ซึ่งความเสียหายดังกล่าวสามารถแสดงผลได้
ด้วยการกำหนดเกณฑ์ความเสียหาย (Fracture Criterion) ที่เหมาะสม สำหรับเกณฑ์ของความ
เสียหายที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือ Oyane Criterion เนื่องจากรายงานการวิจัยด้านการขึ้นรูปโลหะ
มักอ้างอิงถึงความสามารถทำนายความเสียหายของวัสดุในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะได้อย่างแม่นยำ 
(Gouveia, Rodrigues and Martins, 1996; Komori, 2003; Xue-Min, 2009)  ดั ง แ ส ด งต า ม 
สมการที่ (3-1) 
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  โดยที่   คือ ค่าความเค้นสมมูล (Equivalent Stress)   คือความเครียดสมมูล และ

f  คือความเครียดสมมูลขณะเกิดความเสียหาย โดยค่าที่ได้จากการอินทิเกรตตามสมการที่ (3-1) 
มากกว่าค่าวิกฤต C ซึ่งเป็นค่าคงท่ีเฉพาะของวัสดุ แสดงว่าจะเกิดความเสียหายกับวัสดุชิ้นงานขึ้น การ
กำหนดค่า C สามารถทำได้สองวิธี  คือเปรียบเทียบตำแหน่งที่ เริ่มเกิดความเสียหาย (Crack 
Initiation) ของชิ้นงานในกระบวนการอัดข้ึนรูปจริงกับตำแหน่งที่เกิดขึ้นในการจำลองการทำงาน และ
อีกวิธีคือทำการทดสอบการดึง หรือ การอัดวัสดุแล้วจึงคำนวณหาค่า C จากสมการที่ (3-1) (แสนสด 
พานิช, 2546; Lee, Chan, and Cheng, 1997) 
  งานวิจัยนี้หาค่า C โดยวิธีเปรียบเทียบตำแหน่งที่เริ่มเกิดความเสียหายของชิ้นงาน ใน
การทดสอบการดึงกับตำแหน่งที่เกิดขึ้นในการจำลองการดึง เพ่ือประหยัดทรัพยากร และค่าใช้จ่ายใน
การทดลองสำหรับศึกษาพฤติกรรม และปรากฏการณ์ที่จะเกิดขึ้นกับชิ้นงานในกระบวนอัดขึ้นรูปจริง 

สำหรับเหล็กกล้าที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้มีค่า C = 0.157 MPa และค่าคงตัว α = 1 (ฉัตรแก้ว , 
2554) 
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3.3 การออกแบบ และสร้างแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นในกระบวนการไฟน์แบลงค์ 
 
   แม่พิมพ์ที่สร้างขึ้นมีการออกแบบให้สามารถกดชิ้นงานเริ่มต้น  หรือ แผ่นงานเปล่า 
(Blank holder) และสามารถต้านการเคลื่อนพ๊ันช์ (Counter punch) ด้วยระบบการทำงานแบบ 3 
จังหวะการทำงาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 61 แม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์ท่ีใช้พ๊ันช์เลื่อน 
(ท่ีมา : Schuler, 1998) 

 กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะส่วนใหญ่นิยมใช้ผลิตชิ้นส่วนอุตสาหกรรมขนาดเล็กสำหรับงาน
อิเล็กทรอนิกส์ และชิ้นส่วนประกอบของงานเครื่องกล (Hirota, 2007) ดังนั้นการออกแบบ และสร้าง
แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นสำหรับการทดลองเพ่ือยืนยันผล  จึงกำหนดให้มีขนาดไม่ใหญ่มากนัก 
สะดวกต่อการวัดขนาดด้วยเครื่องมือพื้นฐาน สามารถผลิตชิ้นส่วนได้ง่าย และไม่อาศัยเครื่องมือพิเศษ
ในการประกอบ ดังแสดงตาม ภาพประกอบ 63 แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นที่สร้างสำหรับการทดลอง  
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ภาพประกอบ 62 แสดงแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นที่สร้างสำหรับการทดลอง 
 

ตาราง 1 รายละเอียดของการออกแบบ และสร้างแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นสำหรับการทดลอง 
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  การออกแบบ และสร้างแม่พิมพ์สำหรับการเปรียบเทียบยืนยันผล ระหว่างผลการ
ทดลองขึ้นรูปชิ้นงานจริง และผลการจำลองกระบวนการด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ได้กำหนด
รายละเอียดของการออกแบบ และสร้างแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นสำหรับทดลอง ดังแสดงตาม 
ตาราง 1 รายละเอียดการแบบงานชุดแม่พิมพ์ จัดแสดงไว้ใน ภาคผนวก ข เครื่องมือ และอุปกรณ ์
 

3.4 การทดลองยืนยันผล  
  
 การทดลองยืนยันผลเป็นเปรียบเทียบระหว่างผลทดลองอัดขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับผลการ
จำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือนำไปสู่การวิเคราะห์หาค่าความผิดพลาดของการกำหนดสมการ
พฤติกรรมของวัสดุในแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ การทดลองยืนยันผลได้นำชุดแม่พิมพ์ที่สร้างขึ้น ดัง
รายละเอียดที่กล่าวมาแล้วใน 3.3 การออกแบบ และสร้างแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นในกระบวนการ
ไฟน์แบลงค์ ซึ่งได้ออกแบบ และชุดแม่พิมพ์ให้ตรงตามขอบเขตเงื่อนไขกำหนด และทดลองอัดขึ้นรูป
ชิ้นงาน จากนั้นสุ่มหยิบตัวอย่างชิ้นงานมาทำการวัดค่า นำค่าที่วัดได้มาคำนวณหาจำนวนตัวอย่าง ที่
ค่าความเชื่อมั่น 95% และนำชิ้นงานสุ่มตามจำนวนที่คำนวณได้มาวัดค่าหาขนาดตามคุณภาพที่ศึกษา
เปรียบเทียบกับขนาดที่วัดจากแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ จากนั้นจึงทำการทดลองซ้ำเพ่ือหาปัจจัย
แวดล้อมที่อาจทำให้เกิดความผิดพลาดขึ้นภายในขั้นตอนการทดลอง เพ่ือให้แน่ใจว่าการทดลองไม่เกิด
ปัจจัยย่อยเข้ามาแทรกแซงผลการทดลองท่ีได้ออกแบบไว้ ดังนี้ 

 3.4.1 การเตรียมก่อนการประมวลผล 
  การเตรียมก่อนการประมวลผล (Pre-Processing) เป็นขั้นตอนแรกสำหรับการจำลอง
กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยการออกแบบ และกำหนดเงื่อนไขขอบ
ของแบบจำลอง ประกอบด้วยรายละเอียดของแต่ละขั้นตอน ดังนี้ 
   3.4.1.1 การกำหนดรูปแบบการจำลอง  
    การกำหนดรูปแบบการจำลองเป็นขั้นตอนการกำหนดลักษณะของปัญหา ซึ่งมีอยู่ 
2 ประเภท คือ การกำหนดแบบจำลองชนิดอุณหภูมิคงที่ (Isothermal) และชนิดอุณหภูมิไม่คงที่ 
(Non-Isothermal) ในงานวิจัยนี้กำหนดแบบจำลอง ชนิดอุณหภูมิคงที่ (Isothermal)  
   3.4.1.2 การกำหนดลักษณะของปัญหา 
    การกำหนดลักษณะของปัญหา (Object Geometry) โดยรูปทรงที่มีอยู่ 2 ชนิด 
คือ แบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) หรือ แบบจำลองแบบความเครียดในระนาบ (Plane 
Strain) ในงานวิจัยนี้ใช้แบบจำลองเป็นแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric)  
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   3.4.1.3 การควบคุมหลัก 
    การควบคุมหลัก (Main Controls) เป็นขั้นตอนควบคุมช่วงเวลา การจำลอง 
และแบ่งการคำนวณแบบจำลองนั้นออกเป็นช่วงสั้น ๆ (Step) โดยสามารถควบคุมด้วยเวลา หรือ
ระยะเคลื่อนที ่และกำหนดจำนวนช่วงการคำนวณ (Number of simulation Steps)  
   3.4.1.3 การสร้างแบบจำลองกระบวนการอัดข้ึนรูปโลหะแผ่น 
    แผ่นงานเริ่มต้น และแท่งชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นในแบบลำลองกระบวนการ
อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีรูปร่างภาคตัดวงกลมที่สมมาตร จึงสามารถลดเวลา และ
ทรัพยากรในการประมวลผลด้วยการวิเคราะห์ปัญหาแบบ 2 มิติ ชนิดสมมาตรรอบแกน (2D- 
Axisymmetric)  การกำหนดสมบัติของวัสดุ ในของแบบจำลองให้ เครื่องมือในแบบจำลองที่
ประกอบด้วยพ๊ันช์ (Punch) ดาย (Die) แผ่นกดชิ้นงาน (Blank holder) แผ่นต้านการเคลื่อนพ๊ันช์ 
(Counter punch) และวงแหวนบังคับตำแหน่ง (Guide ring) เป็นวัสดุแข็งเกร็ง (Rigid body) 
กำหนดให้วัสดุแผ่นงาน (Blank material) มีสมบัติแบบยืดหยุ่น -พลาสติก (Elastic-Plastic) ใช้
สมการควบคุมเกณฑ์การแตกหัก (Fracture criterion equation) ของ Oyane และสมการการเสีย
รูปร่างแบบพลาสติก ดังแสดงรายละเอียดตาม ตาราง 2 ค่ากำหนดสมบัติของวัสดุในแบบจำลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต ์
 

ตาราง 2 เงื่อนไขการจำลองสำหรับเปรียบเทียบกับการทดลอง 
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  เอลิเมนต์ที่เลือกใช้สำหรับการสร้างแบบจำลองชิ้นงานเหล็กกล้ามาตรฐาน AISI 1045 
เป็นเอลิเมนต์ชนิดสี่เหลี่ยมสี่โหนด และจำนวนเอลิเมนต์ที่แบ่งจำนวน 10000 เอลิเมนต์ และกำหนด
เงื่อนไขการเคลื่อนที่ของพ๊ันช์ให้มีทิศทางการเคลื่อนที่ลงในแนวแกน Y ด้วยความเร็วคงท่ี 10 mm/s 
   3.4.1.4 การกำหนดความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุ 
    การกำหนดคู่สัมผัส คือการกำหนดคู่สัมผัส และความเสียดทานระหว่างวัตถุให้มี
การสัมผัสระหว่างวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าตามมาตรฐาน AISI 1045 และวัสดุแม่พิมพ์เหล็กกล้าเครื่องมือ
ความเร็วสูง AISI M4 ด้วยค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ทดสอบ 0.12 และค่าพิกัดระยะสัมผัส 
0.0001 mm  

 3.4.2 การประมวลผล 
  การประมวลผล (Analysis) ด้วยการคำนวณโดยใช้ระเบียบวิธีการเชิงตัวเลข ซึ่งจะทำ
การสร้างเอลิเมนต์ขึ้นมาใหม่โดยอัตโนมัติ (Automatic Adaptive Remeshing) เมื่อเอลิเมนต์เดิมมี
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปมาก (Large Deformation) หรือ แสดงผลการแตกหัก หรือ ฉีกขาดของ
วัสดุด้วยวิธี ลบเอลิเมนต์ (Elements Deletion) ดังภาพประกอบ 64 การลบเอลิเมนต์เมื่อค่าคำนวณ
วิกฤติเกินค่าคงตัวของวัสดุ (Feintool AG Lyss, 2005)  
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 63 การลบเอลิเมนต์เมื่อค่าคำนวณวิกฤติเกินค่าคงตัวของวัสดุ 
(ท่ีมา : ฉัตรแก้ว สุริยะภา และคณะ, 2554) 
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 3.4.3 การแสดงผลหลังกระบวนการประมวลผล 
  การแสดงผลหลังกระบวนการประมวลผล (Post-Processing) หลังจากการประมวลผล
ของกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นเสร็จสิ้นแล้ว ผลที่ได้จากการประมวลผลจะแสดงในรูปของข้อมูล
เชิงตัวเลข ภาพกราฟฟิก และกราฟความสัมพันธ์ เช่น กราฟความสัมพันธ์ของแรงต่อเวลา หรือ แรง
ต่อระยะการเคลื่อนที่ ภาพกราฟฟิกของความเค้น และความเครียด เป็นต้น  
 

3.5 การจำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
 
 การศึกษาอิทธิพลของขนาดชิ้นงานเริ่มต้น รัศมีขอบคมตัดของแม่พิมพ์ และสารหล่อลื่นที่มี
ผลส่งผลต่อคุณภาพชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการไฟน์แบลงค์ โดยศึกษาวิเคราะห์การ
เคลื่อนไหลตัวของเนื้อวัสดุที่มีต่อการกระจายความเค้น ความเครียด และความเค้นไฮโดรสแตติก 
บริเวณโดยรอบชิ้นงาน ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ใช้การจำลองกระบวนการด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับอธิบาย
พฤติกรรมซึ่งอาจเป็นปัจจัยกระทบที่มีต่อคุณภาพชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น โดยกำหนดรายละเอียด
ของแบบจำลองตาม ตาราง 3 
 

ตาราง 3 การกำหนดสมบัติของวัสดุในแบบจำลอง 
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3.6 การอธิบายผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อคุณภาพงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น 
 
 การจำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ตามปัจจัยกำหนด เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรม และปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการอธิบาย
อิทธิพลของตัวแปรอิสระที่ต้องการศึกษาที่มีต่อคุณภาพชิ้นงานในลักษณะต่าง  ๆ เช่น คุณภาพ
ผิวชิ้นงาน ความยาวแท่งอัด การเคลื่อนไหลตัวของวัสดุ ความเค้น และความเครียดที่เกิดชิ้นงานเป็น
ต้น ซึ่งการอธิบายดังกล่าวจะอาศัยวิเคราะห์การประมวลผลจากแบบจำลองกระบวนการอัดขึ้นรูป
โลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ อธิบายผลกระทบที่เกิดขึ้นจากปัจจัยศึกษาที่มีต่อคุณภาพชิ้นงานอัด
ขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการไฟน์แบลงค์ เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อผู้สนใจศึกษาวิจัยต่อไป 
 

3.7 การสรุปผลการวิจัย  
 
 การจัดสรุปผลการดำเนินงานวิจัยจากการวิเคราะห์ผลการจำลองการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น
ด้วยกระบวนการไฟน์แบลงค์ ด้วยปัจจัยกระบวนการด้านขนาดชิ้นงานเริ่มต้น รัศมี พ๊ันช์-ดาย และสี
สปริงที่ระดับต่าง ๆ ที่มีผลต่อคุณภาพชิ้นงาน โดยเปรียบเทียบกับหลักการ และทฤษฎีระหว่างการ
จำลอง และการทดลอง พร้อมทั้งข้อเสนอแนะต่าง ๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อผู้ที่ต้องการศึกษาการอัดขึ้น
รูปโลหะแผ่นในลำดับต่อไป  
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บทที่ 4 

 

ผลการวิจัย และการอภิปราย 
 

 การวิเคราะห์การศึกษาอิทธิพลของแรงดันกลับต่อการยุบตัวของชิ้นงานในกระบวนการอัด
ขึ้นรูปโลหะแผ่นในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการไฟน์แบลงก์ จะสามารถทำให้
ทราบถึงพฤติกรรมการเกิดจุดบกพร่อง สำหรับใช้เป็นแนวทางในการลดปัญหาจุดบกพร่องที่เกิดบน
ชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นได้ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งการทดลองยืนยันผลด้วยเครื่องมืออุปกรณ์ 
และวัสดุทดลองดังกล่าวนี้ ให้ผลลัพธ์ในทิศทางเดียวกัน ดังผลงานของนักวิจัยที่ผ่านมา (ฉัตรแก้ว ,  
2554) และได้ผลการวิเคราะห์ด้านต่าง ๆ ได้แก่ ผลกระทบที่มีต่อแรงอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น และ
ผลกระทบทีม่ีต่อขนาดความยาวแท่งอัด  
 

4.1 ผลกระทบที่มีต่อการยุบตัวโลหะแผ่น  
 ขณะที่เนื้อวัสดุงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นเคลื่อนไหลตัวผ่านปากรูแม่พิมพ์ เกิด
การสัมผัสระหว่างวัสดุงานกับวัสดุแม่พิมพ์ และเกิดพฤติกรรมการต้านทานการเคลื่อนที่ของวัสดุจาก
การสัมผัสระหว่างผิว หรือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Friction coefficient) ซึ่งผลการทดสอบ
ความเสียดทานระหว่างวัสดุชิ้นงาน และวัสดุแม่พิมพ์ ด้วยการใช้สปริงดันกลับในแม่พิมพ์ด้วยสปริง 
พบว่าการสัมผัสระหว่างวัสดุเครื่องมือตามมาตรฐาน AISI M4 และวัสดุงานเหล็กกล้า AISI 1045 ซึ่ง
ความเสียดทานดังกล่าวมีอิทธิพลมากต่อแรงอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น กล่าวคือกระบวนการอัดขึ้นรูปที่มีค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูง จะมีผลให้การเคลื่อนไหลตัวของเนื้อวัสดุงานเป็นไปได้ช้า เกิดความเค้น
จากการสัมผัสที่สูงขึ้นบริเวณท่ีสัมผัสกับผิว และใช้แรงอัดขึ้นรูปสูงขึ้นเนื่องจากพฤติกรรมการต้านทาน
การเคลื่อนที่ของวัสดุ เมื่อกำหนดแรงดัน (Counter Punch) ที่ระดับต่างกัน  พบว่าเกิดมีแรงต้านการ
เคลื่อนตัวไหลส่งผลทำให้เกิดการเคลื่อนที่เข้าในเนื้อวัสดุงาน จะเกิดการยุบตัว หรือเกิดหลุมยุบ
ส่วนท้ายการอัดที่เกิดบนชิ้นงานอัดข้ึนรูปโลหะแผ่น ดังภาพประกอบ 65 - 68 
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ภาพประกอบ 65 การเคลื่อนไหลตัวในแบบจำลองที่พ๊ันช์เริ่มเคลื่อนเข้าหาเนื้อวัสดุงาน 
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 เมื่อพิจารณาตามภาพประกอบ 65 การเคลื่อนไหลตัวในแบบจำลองที่พ๊ันช์เริ่มเคลื่อนเข้า
หาเนื้อวัสดุงาน  พบว่าเมื่อพ๊ันช์เริ่มเคลื่อนที่เข้าในเนื้อวัสดุงาน และเริ่มแทรกตัวไปในเนื้อของวัสดุ
งานทำให้เนื้อวัสดุงานเกิดการไหลตัวไปในทิศทางการเคลื่อนที่ของพ๊ันช์ สังเกตเห็นว่าพ๊ันช์ไหลผ่าน
ปากรูของดาย จนเริ่มเกิดเป็นส่วนนูนปรากฏบนผิวของวัสดุงานในด้านฝั่งตรงข้ามกัน และบางส่วน
ของเนื้อวัสดุงานที่ไหลเข้าปากรูของดายไม่ได้ เนื่องจากการบังคับทิศทางการไหลของการออกแบบ
รูปร่างของพ๊ันช์ทำให้เกิดการรักษาสมดุลปริมาตรวัสดุ โดยเกิดมีการเคลื่อนตัวไหลออกด้านข้าง
เล็กน้อย เมื่อกำหนดแรงดัน (Counter Punch) 20000 N พบว่า เกิดมีแรงต้านการเคลื่อนตัวไหล
ส่งผลทำให้ปรากฎเริ่มมีหลุมโค้งมนเกิดขึ้นออกด้านข้างชัดเจน  และกำหนดแรงดัน (Counter 
Punch) 40000 N พบว่า เกิดมีแรงต้านการเคลื่อนตัวไหลมากขึ้นส่งผลทำให้ปรากฎเริ่มมีหลุมยุบ
ส่วนท้ายการอัดโค้งมนเกิดขึ้นออกด้านข้างของวัสดุงานเพียงเล็กน้อย  โดยถ้ามีแรงดัน Counter 
Punch น้อย จะเกิดการยุบตัว หรือเกิดหลุมยุบส่วนท้ายการอัดที่เกิดบนชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น 
เพราะว่า แรงต้านของแรงดัน (Counter Punch) เพียงแต่สัมผัสกับเนื้อวัสดุเล็กน้อย ทำให้ยุบตัวด้าน
ท้ายแล้วดันออกด้านข้าง (Suriyapha et al., 2010) 
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ภาพประกอบ 66 การเกิดความเค้นในแบบจำลองที่พ๊ันช์เริ่มเคลื่อนเข้าหาเนื้อวัสดุงาน 
 
 เมื่อพิจารณาตามภาพประกอบ 66 การเกิดความเค้นในแบบจำลองที่พ๊ันช์เริ่มเคลื่อนเข้าหา
เนื้อวัสดุงาน  พบว่าเมื่อพ๊ันช์เริ่มเคลื่อนที่เข้าในเนื้อวัสดุงานมากขึ้น และกดแทรกตัวไปในเนื้อของวัสดุ
งานทำให้เนื้อวัสดุงานเกิดการไหลตัวไปในทิศทางการเคลื่อนที่ของพ๊ันช์ และเริ่มไหลผ่านปากรูของ
ดาย เนื้อวัสดุงานอีกส่วนหนึ่งเริ่มเคลื่อนตัวไหลออกด้านข้าง เพ่ือการรักษาสมดุลปริมาตรวัสดุจึงมีผล
ทำให้เกิดการขยายตัวของแผ่นงานเริ่มต้นให้มีขนาดโตมากขึ้น โดยเริ่มเกิดความเสียดทานระหว่าง
เครื่องมือกับเนื้อวัสดุงาน ซึ่งส่งผลทำให้การขึ้นรูปโลหะบริเวณของแนวแกนกลาง สามารถเคลื่อนไหล
ตัวได้ไม่สะดวกมากกว่าบริเวณผิวรอบนอกของวัสดุงานที่สัมผัสกับผิวของดาย และเนื้อโลหะเริ่มการ
อัดตัวกันแน่นจนเกิดเป็นบริเวณแนวเขตของเนื้อโลหะตาย (Deat metal zone) ที่ปรากฏคล้ายกับ
มุมเอียงให้กับแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะ (Suriyapha et al., 2010) 



 

 

 74 

 
 

ภาพประกอบ 67 การเคลื่อนไหลตัวในแบบจำลองที่พ๊ันช์เคลื่อนแทรกเข้าสูงสุดในเนื้อวัสดุงาน 
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 เมื่อพิจารณาตามภาพประกอบ 67 การเคลื่อนไหลตัวในแบบจำลองที่พ๊ันช์เคลื่อนแทรกเข้า
สูงสุดในเนื้อวัสดุงาน  พบว่าเมื่อพ๊ันช์เริ่มเคลื่อนที่เข้าสูงสุดในเนื้อวัสดุงาน และกดแทรกตัวไปในเนื้อ
ของวัสดุงานทำให้เนื้อวัสดุงานเกิดการไหลตัวไปในทิศทางการเคลื่อนที่ของพ๊ันช์ สังเกตเห็นว่าพ๊ันช์
ไหลผ่านปากรูของดาย จนปรากฎเกิดเป็นส่วนนูนบนผิวของวัสดุงานในด้านฝั่งตรงข้ามกัน และ
บางส่วนของเนื้อวัสดุงานที่ไหลเข้าปากรูของดายไม่ได้ เนื่องจากการบังคับทิศทางการไหลของการ
ออกแบบรูปร่างของพ๊ันช์ทำให้เกิดการรักษาสมดุลปริมาตรวัสดุ โดยเกิดมีแรงต้านการเคลื่อนตัวไหล
ส่งผลทำให้ปรากฏหลุมยุบชัดเจน เมื่อกำหนดแรงดัน (Counter Punch) 20000 N พบว่า เกิดมีแรง
ต้านการเคลื่อนตัวไหลส่งผลทำให้ปรากฎเริ่มมีหลุมยุบส่วนท้ายการอัดโค้งมนเกิดขึ้นออกด้านข้าง 
และด้านบนของวัสดุงานเพ่ิมมากขึ้น และกำหนดแรงดัน (Counter Punch) 60000 N พบว่า เกิดมี
แรงต้านการเคลื่อนตัวไหลมากขึ้นส่งผลทำให้ปรากฎเริ่มมีหลุมยุบส่วนท้ายการอัดโค้งมนเกิดขึ้นออก
ด้านข้าง และด้านบนของวัสดุงานเพียงเล็กน้อย โดยถ้ามีแรงดัน (Counter Punch) มากขึ้น จะเกิด
การยุบตัว หรือเกิดหลุมยุบส่วนท้ายการอัดที่เกิดบนชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นน้อยลง เพราะว่า แรง
ต้านของแรงดัน (Counter Punch) สัมผัสกับเนื้อวัสดุมากขึ้น ทำให้ยุบตัวเคลื่อนตัวตามทิศทางของ
แรงต้านเกิดการยึดตัว แต่ดันออกด้านข้างเพียงเล็กน้อย (Suriyapha et al., 2010) 
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ภาพประกอบ 68 การเกิดความเค้นในแบบจำลองที่พ๊ันช์เคลื่อนแทรกเข้าสูงสุดในเนื้อวัสดุงาน 
 
 เมื่อพิจารณาตามภาพประกอบ 68 การเกิดความเค้นในแบบจำลองที่พ๊ันช์เคลื่อนแทรกเข้า
สูงสุดในเนื้อวัสดุงาน  พบว่าเมื่อพั๊นช์เริ่มเคลื่อนที่เข้าในเนื้อวัสดุงานมากข้ึน และกดแทรกตัวสูงสุดไป
ในเนื้อของวัสดุงานทำให้เนื้อวัสดุงานเกิดการไหลตัวไปในทิศทางการเคลื่อนที่ของพ๊ันช์ และไหลผ่าน
ปากรูของดาย เนื้อวัสดุงานอีกส่วนหนึ่งเคลื่อนตัวไหลออกด้านข้าง เพ่ือการรักษาสมดุลปริมาตรวัสดุ
จึงมีผลทำให้เกิดการขยายตัวของแผ่นงานเริ่มต้นให้มีขนาดโตมากข้ึน โดยเกิดความเสียดทานระหว่าง
เครื่องมือกับเนื้อวัสดุงาน ซึ่งส่งผลทำให้การขึ้นรูปโลหะบริเวณของแนวแกนกลาง สามารถเคลื่อนไหล
ตัวได้สะดวกมากกว่าบริเวณผิวรอบนอกของวัสดุงานที่สัมผัสกับผิวของดาย และเนื้อโลหะที่มีการอัด
ตัวกันแน่นจนเกิดเป็นบริเวณแนวเขตของเนื้อโลหะตาย (Deat metal zone) ที่ปรากฏคล้ายกับมุม
เอียงให้กับแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะ (Suriyapha et al., 2010) 
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4.2 ผลกระทบที่มีต่อขนาดความยาวแท่งอัด  
 

 การพิจารณาอิทธิพลของแรงดัน (Counter Punch) ที่มีต่อขนาดความยาวแท่งอัด 
(Length of extrusion rod) ในเบื้องต้น  พบว่ามีแนวโน้มในทิศทางตรงข้ามกัน กล่าวคือ ค่าแรงดัน 
(Counter Punch) ของชิ้นงานเริ่มต้น ที่มีค่าสูงจะมีผลทำให้แท่งอัดมีความยาวน้อยด้วย ดัง
ภาพประกอบ 69 แสดงขนาดความยาวของอัดขึ้นรูปที่ได้จากการจำลองการทำงานในสภาวะเงื่อนไข
ต่าง ๆ 
 

 
 
 
 



 

 

 78 

 
 

ภาพประกอบ 69 แสดงขนาดความยาวของอัดขึ้นรูปที่ได้จากการจำลองการทำงาน 
ในสภาวะเงื่อนไขต่าง ๆ 

 
 เมื่อวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างขนาดชิ้นงานเริ่มต้น และแรงดัน (Counter Punch) ที่มี
ต่อขนาดความยาวแท่งอัด (Length of extrusion rod)  พบว่าขนาดความยาวของแท่งอัดที่มีค่าน้อย
ที่สุด คือ การอัดขึ้นรูปชิ้นงานเริ่มต้นที่มีแรงดัน (Counter Punch) ขนาด 60000 N และสำหรับกรณี
ที่ขนาดความยาวของแท่งอัดที่มีค่ามากที่สุด คือ การอัดขึ้นรูปชิ้นงานเริ่มต้นแรงดัน (Counter 
Punch) ขนาด 20000 N 
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บทที่ 5 

 

สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 การศึกษาอิทธิพลของแรงดันกลับต่อการยุบตัวของชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ
แผ่น ด้วยกระบวนการไฟน์แบลงก์ โดยดำเนินการทดลองอัดขึ้นรูปชิ้นงานโลหะแผ่นด้วยชุดแม่พิมพ์ที่
สร้างข้ึน พิสูจน์ยืนยันความแม่นตรงของสมการแสดงพฤติกรรมของวัสดุ ที่ใช้สำหรับกำหนดคุณสมบัติ
ของวัสดุในแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยการเปรียบเทียบผลการวัดขนาดชิ้นงานอัดขึ้นรูประหว่าง
ผลการทดลอง และผลการจำลอง เมื่อพบว่าสมการพฤติกรรมของวัสดุที่กำหนดให้แก่แบบจำลอง
กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถแสดงลักษณะรูปร่างของชิ้นงานใน
ทิศทางเดียวกันกับการขึ้นรูปชิ้นงานจริง แสดงความสมบูรณ์  และจุดบกพร่องต่างๆ ได้ใกล้เคียง
สอดคล้องกัน จึงนำมาซึ่งการจำลองกระบวนการตามปัจจัยที่ศึกษา ซึ่งสามารถสรุปผลการดำเนินงาน
วิจัย ดังนี้  
 

5.1 สรุปผล  
 
 อิทธิพลของแรงดันกลับ (Counter Punch) จะมีผลกระทบโดยปรากฏชัดเจนที่มีต่อ ความ
เค้นในชิ้นงาน เนื้อวัสดุบริเวณขอบรัศมีของคมตัดจะถูกดันเลื่อนแหวกออกจากกัน ซึ่งส่งผลให้การ
กระจายตัวของความเค้นไฮโดรสแตติกของเนื้อวัสดุงานในแนวแถบการเฉือนมีค่าการกระจายตัวสูง
กว่ารัศมีขอบคมตัดขนาดเล็ก และเคลื่อนไหลตัวเข้าสู่แผ่นงานได้ง่ายขึ้น (สุเทพ , ดลธรรม และโอรีส, 
2552) การไหลตัวของเนื้อวัสดุในชิ้นงาน เนื้อวัสดุจึงเคลื่อนไหลตัวเข้าสู่เนื้อวัสดุงานที่ถูกบังคับ
ขอบเขตจากแรงดัน (Counter Punch) ที่มีแรงดันมาก ความเครียดในชิ้นงาน สำหรับแรงดัน 
(Counter Punch) ที่มีแรงดันน้อยจะมีผลต่อการกระจายความเครียดในชิ้นงาน สามารถเคลื่อนตัว
แทรกเข้าในเนื้อวัสดุงานได้สะดวกขึ้น และการยุบตัวในส่วนท้ายของการอัด โดยเกิดมีแรงต้านการ
เคลื่อนตัวไหลส่งผลทำให้ปรากฏหลุมยุบชัดเจน เมื่อกำหนดแรงดัน (Counter Punch) 20000 N 
พบว่า เกิดมีแรงต้านการเคลื่อนตัวไหลส่งผลทำให้ปรากฎเริ่มมีหลุมยุบส่วนท้ายการอัดโค้งมนเกิดขึ้น
ออกด้านข้าง และด้านบนของวัสดุงานเพ่ิมมากขึ้น และกำหนดแรงดัน (Counter Punch) 60000 N 
พบว่า เกิดมีแรงต้านการเคลื่อนตัวไหลมากขึ้นส่งผลทำให้ปรากฎเริ่มมีหลุมยุบส่วนท้ายการอัดโค้งมน
เกิดขึ้นออกด้านข้าง และด้านบนของวัสดุงานเพียงเล็กน้อย โดยถ้ามีแรงดัน (Counter Punch) มาก
ขึ้น จะเกิดการยุบตัว หรือเกิดหลุมยุบส่วนท้ายการอัดที่เกิดบนชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นน้อยลง 
เพราะว่า แรงต้านของแรงดัน (Counter Punch) สัมผัสกับเนื้อวัสดุมากขึ้น ทำให้ยุบตัวเคลื่อนตัว
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ตามทิศทางของแรงต้านเกิดการยึดตัว แต่ดันออกด้านข้างเพียงเล็กน้อย  (Suriyapha et al., 2010) 
ซึ่งจะทำให้การสร้างความเค้นอัดบริเวณรอบหลุมอัดลดลง และเกิดดายโรล (Die roll) ดังนั้นหลักการ 
และการใช้วัสดุในการจำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จากงานวิจัย  
(Suriyapha et al., 2015) พบว่าผลการทดลอง และการจำลองให้ผลในทิศทางเดียวกัน จึงเชื่อได้ว่า
ผลการจำลองจะสามารถอธิบายพฤติกรรมกระบวนการอัดข้ึนรูปโลหะแผ่นได้เทียบเคียง และแม่นตรง
กับความเป็นจริง  
 

5.2 อภิปรายผล  
 
 การเปรียบเทียบผลของการวัดขนาดของชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นขึ้นรูปด้วยที่ได้จากการ
จำลองวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่ามีความยาวที่ได้จากการจำลอง คือ 5.79 มม. , 5.59 มม. และ 5.44 
มม. ซึ่งผลของการจำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ช่วยให้ทราบ
พฤตกิรรมของวัสดุภายในกระบวนการ และนำไปสู่การหลีกเลี่ยงการผลิตชิ้นงานที่มีจุดบกพร่อง  
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ภาพประกอบ 70 แสดงขนาดความยาวของอัดขึ้นรูปในสภาวะเงื่อนไขต่าง ๆ  
 
 การศึกษาอิทธิพลของแรงดันกลับต่อการยุบตัว (Shink) ของชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้น
รูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการไฟน์แบลงก์  พบว่าการอัดตัวกันแน่นของเนื้อวัสดุ หรือขอบเขตบริเวณ
ก้อนโลหะตาย (Dead metal zone) มักจะมีผลต่อการต้านแรงกระทำหรือแรงอัดขึ้นรูปได้ (Avitzur, 
1983; Suriyapha et al., 2011) และสำหรับกรณีการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยขนาดของแรงดัน 
(Counter Punch) ที่มีขนาดมาก จะการเกิดจุดบกพร่องแบบยุบตัวที่ส่วนท้ายของการอัดน้อย และ
แรงดัน (Counter Punch) ที่มีขนาดน้อย จะการเกิดจุดบกพร่องแบบยุบตัวที่ส่วนท้ายของการอัด
มาก ดังแสดงตาม ภาพประกอบ 70 และ 71 
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ภาพประกอบ 71 แรงดัน (Counter Punch) ที่มีผลต่อการกระจายความเครียดในชิ้นงาน 
 
 เมื่อแรงดัน (Counter Punch) ที่เพ่ิมขึ้นมีผลทำให้ปลายโค้งลดลง ขณะเดียวกันมีผลทำให้
หลุมยุบส่วนท้ายการอัดลดลง อีกท้ังส่งผลต่อแรงอัดขึ้นรูปอีกด้วย (Suriyapha et al., 2015) เป็นผล
ดังแสดงในภาพประกอบ 72 และ 73 สามารถช่วยพยากรณ์แรงสำหรับการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นใน
เบื้องต้นสำหรับวางแผนการผลิต หรือ เลือกขนาดเครื่องจักรได้แม่นตรง  
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ภาพประกอบ 72 แสดงขนาดการยุบตัวในสภาวะเงื่อนไขต่าง ๆ  

 

 
 

ภาพประกอบ 73 แสดงขนาดแรงอัดขึ้นรูปในสภาวะเงื่อนไขต่าง ๆ  
 

 ดังนั้น เพ่ือลดปัญหาการเกิดการยุบตัว หรือหลุมยุบส่วนท้ายการอัดในชิ้นงาน ควรกำหนด
ปัจจัยขนาดของแรงดัน (Counter Punch) ด้ วยการเลือกปัจจัยข้างต้นที่ เหมาะสมสำหรับ
กระบวนการตามสมการพยากรณ์ที่เสนอแนะ หรือจำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือช่วยให้ทราบพฤติกรรมของวัสดุภายในกระบวนการ จะเป็นประโยชน์ต่อการใช้งาน
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ได้อย่างกว้างขวางต่อการออกแบบ และพัฒนาผลิตภัณฑ์ การเพ่ิมประสิทธิภาพของการควบคุม
กระบวนการผลิต และช่วยลดความสูญเสียที่อาจเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตได้ 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ  
 
 เพ่ือให้เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาวิจัยอิทธิพลที่มีผลต่อคุณภาพชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น
สำหรับผู้ที่จะศึกษาวิจัยต่อไป ควรพิจารณาเพ่ิมเติมในส่วนต่างๆ ดังนี้ 
  5.3.1 ด้านกระบวนการทางแม่พิมพ์ เช่น การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการอัดขึ้นรูป 
การศึกษาขนาดแรงกดแบลงค์โฮลเดอร์ และเคาน์เตอร์พันช์ที่เหมาะสม การศึกษาเปรียบเทียบชนิด
วัสดุ ระดับความเรียบผิว และการสึกหรอของแม่พิมพ์ เป็นต้น 
  5.3.2 ด้านกระบวนการผลิต และควบคุม เช่น การศึกษาผลกระทบที่มีต่อโครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น และการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิทำงานแตกต่างกัน ความเร็วในการ
อัดขึ้นรูประดับต่างๆ เป็นต้น 
  5.3.3 ด้านกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑ์ เช่น การอัดขึ้นรูปวัสดุชิ้นงานประเภทอ่ืน 
การอัดขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปร่างแบบอ่ืน และการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นขนาดเล็กมาก (Micro extrusion) 
เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
ตารางผลการทดลอง 
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ตาราง 4 รายละเอียดของการออกแบบ และสร้างแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นสำหรับการทดลอง 

 

 
 

ตาราง 5 เงื่อนไขการจำลองสำหรับเปรียบเทียบกับการทดลอง 
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ตาราง 6 การกำหนดสมบัติของวัสดุในแบบจำลอง 
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ภาพประกอบ 64 การเคลื่อนไหลตัวในแบบจำลองที่พ๊ันช์เริ่มเคลื่อนเข้าหาเนื้อวัสดุงาน 
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ภาพประกอบ 65 แสดงการเกิดความเค้นในแบบจำลองที่พ๊ันช์เริ่มเคลื่อนเข้าหาเนื้อวัสดุงาน 
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ภาพประกอบ 66 แสดงการเคลื่อนไหลตัวในแบบจำลองที่พ๊ันช์เคลื่อนแทรกเข้าสูงสุดในเนื้อวัสดุงาน 
 



 

 

  96 

 

 
 

ภาพประกอบ 67 แสดงการเกิดความเค้นในแบบจำลองที่พ๊ันช์เคลื่อนแทรกเข้าสูงสุดในเนื้อวัสดุงาน 
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ภาพประกอบ 68 แสดงขนาดความยาวของอัดขึ้นรูปที่ได้จากการจำลองการทำงาน 
ในสภาวะเงื่อนไขต่าง ๆ 
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ภาพประกอบ 69 แสดงขนาดความยาวของอัดขึ้นรูปในสภาวะเงื่อนไขต่าง ๆ 
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ภาพประกอบ 70 แสดงแรงดัน (Counter Punch) ที่มีผลต่อการกระจายความเครียดในชิ้นงาน 
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ภาพประกอบ 71 แสดงกราฟขนาดการยุบตัวในสภาวะเงื่อนไขต่าง ๆ 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 72 แสดงกราฟขนาดแรงอัดขึ้นรูปในสภาวะเงื่อนไขต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ข 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 
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ภาพประกอบ 73 แสดงแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นทดสอบติดตั้งบนเครื่องกดไฮดรอลิกส์ 
 

 
 

ภาพประกอบ 74 แสดงการยุบตัวชิ้นงานทดสอบแรงเสียดทานด้วยแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะ 
 
(Anne, 2006; Avitzur, 1983; Bubphachot, 2009; Chen et al., 2001; Chen, Tang, Chan, et al., 1999; DeGaspari, 2003; Fan & Li, 2009; Ghosh, 1988; Hambli, 2001; Hirota et al., 
2009; Hirota, 2007; Reddy et al., 1996; Riedel & Sun, 1992; Schuler, 1998; Suriyapha et al., 2010, 2011; Sutasn et al., 2007, 2008; Tschaetsch, 2006; Yiemchaiyaphum et al., 
2010a, 2010b; Zhao, Chengliang, et al., 2008; Zhao, Zhuang, et al., 2008; Zheng et al., 2005, 2006; Zhuang et al., 2008; จุลศิริ ศรีงามผ่อง, 2532; ฉัตรแก้ว สุริยะภา et al., 2553; 
ชมรมอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทย, 2543; ชาญ ถนัดงาน, 2547; ณัฎฐนันท์ มูลสระดู่ et al., 2549, 2550; วารุณี เปรมานนท์ & อภินัย สุภาสุทธากุล, 2542, 2553; สุทัศน์ ทิพย์ปรักมาศ et al., 2550; สุ
เทพ เยี่ยมชัยภูมิ et al., 2549, 2552; สุรวุฒิ ยะนิล et al., 2546; แสนสด พานิช, 2546; โอรีส มณีสาย & พงษ์ศักดิ์ ถึงสุข, 2554)(Suriyapha et al., 2015; ฉัตรแก้ว สุริยะภา et al., 2554) 
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