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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลกระทบของพฤติกรรมแอนไอโซโทรปิกของวัสดุท่ีมีผลต่อค่าอตัราส่วนการขยายรู (hole expansion 

ratio: HER) ของโลหะแผ่นเหล็กกล้าคารบ์อนรีดเย็น เกรด SPCC เหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 และอะลูมิเนียม เกรด AA1100 ความหนา 1.20 
มิลลิเมตร โดยการทดสอบการขยายรู (hole expansion test) ตามมาตรฐาน ISO-16630 มีพนัชท์รงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร 
แบบปลายตัดและแบบกรวย 60 องศา ใช้ร่วมกับดายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 52.70 มิลลิเมตร และมีแผ่นชิน้งานทดสอบขนาด 150× 150 
มิลลิเมตร เจาะรูตรงกลางขนาด 10 มิลลิเมตร หลงัจากการทดสอบขึน้รูปชิน้งานจนปริแตกวดัขนาดรูเจาะของชิน้งานทดสอบท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็น
ค่าอัตราส่วนการขยายรูท่ีไดจ้ากการทดลองเปรียบเทียบกับค่าอตัราส่วนการขยายรูบนพืน้ฐานเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิกของ Hill’48 
และวดัค่าความเครียดหลักและรอง (major and minor strains) ในทิศทางของชิน้ทดสอบตามแนวการรีด ทแยงแนวรีดและขวางแนวรีดตามล าดับ 
(rolling, diagonal and transverse rolling) เพ่ือหาค่าอตัราส่วนการขยายรูแบบแอนไอโซทรอปิกและพฤติกรรมความเป็นแอนไอโซโทรปิกของ
วัสดุบนแผ่นภาพขีดจ ากัดการขึ ้นรูป ผลการวิจัยพบว่า  การทดสอบการขยายรูด้วยพันช์แบบปลายตัดและแบบกรวย 60 องศา ท่ี 0, 45  
และ 90 องศา กับทิศทางแนวรีด วสัดุ SPCC มีค่าอตัราส่วนการขยายรู เท่ากับ 112.72, 100.56, 115.96, 150.24, 141.16 และ 152.92 เปอรเ์ซ็นต์ 
ตามล าดับ วัสดุ SUS304 มีค่าอัตราส่วนการขยายรู  เท่ากับ 30.04, 44.48, 32.36, 38.76, 51.48 และ 39.12 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และวัสดุ 
AA1100 มีค่าอตัราส่วนการขยายรูเท่ากับ 15.68, 20.78, 20.22, 20.65, 22.48 และ 23.65 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั 
ค าส าคัญ: การทดสอบการขยายรู  อตัราส่วนการขยายรู  แอนไอโซทรอปิก 
 

Abstract 
This research aimed to study the effect of anisotropic behavior of materials on the hole expansion ratio (HER) in cold 

rolled carbon steel sheets, grade SPCC, stainless steel, grade SUS304, and aluminum, grade AA1100 with thickness of 1.20mm. 
The hole expansion test is considered according to the ISO-16630 standard with both dimension cylindrical flat punch and conical 
punch at 60 degrees with a 50mm and diameter die of 52.70mm. Square sheets 150× 150mm were pierced within 10mm at the 
center hole. After the test workpiece was formed until it cracked, the changed hole size of the test piece was measured to be the 
hole expansion ratio obtained from the experiment compared with the hole expansion ratio based on Hill’s 48 anisotropic yield  
criterion. The major and minor strains in the direction of the test piece were measured as diagonal and transverse rolling along 
the rolling direction, respectively, in order to determine the anisotropic hole expansion ratio and the anisotropic behavior of the 
material on the forming limit diagrams. As a result, hole expansion tests were conducted using a flat punch and a conical punch 
at 60 degrees and coupled anisotropic three-direction (i.e., 0o, 45o and 90o) relative to the rolling direction. The hole expansion
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ratios of SPCC material were 112.72, 100.56, 115.96, 150.24, 141.16 and 152.92%, respectively. The hole expansion ratios of 
SUS304 material were 30.04, 44.48, 32.36, 38.76, 51.48 and 39.12%, respectively. The hole expansion ratios of AA1100 material 
were 15.68, 20.78, 20.22, 20.65, 22.48 and 23.65%, respectively. 
Keywords: hole expansion test, hole expansion ratio, anisotropic  
 

บทน า 
ในปัจจุบนัผลิตภัณฑท์ี่ผลิตจากโลหะแผ่นมีจ านวนที่เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากการน าเทคโนโลยีสมยัใหม่มาใช้

ในการพฒันากระบวนการผลิตไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมยานยนต ์อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสแ์ละอุตสาหกรรมเคร่ืองมือ
เคร่ืองใช้ในครัวเรือน เป็นตน้ การขึน้รูปโลหะแผ่นดว้ยแม่พิมพเ์ป็นอีกกระบวนการหนึ่งที่ใชผ้ลิตผลิตภัณฑ์ดว้ยโลหะแผ่น
กันอย่างกว้างขวางในหลายอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็ตามยังคงพบปัญหามากมายเก่ียวกับกระบวนการขึน้รูปโลหะแผ่น
ดว้ยแม่พิมพ ์การดึงขึน้รูปชิน้งานที่ขอบ (flange drawing) เป็นอีกหนึ่งกระบวนการผลิตที่มักพบปัญหาจากการฉีกขาด
บริเวณขอบรูในระหว่างการขึน้รูปซึ่งจะท าให้ชิน้งานไม่ไดต้ามขนาดที่ออกแบบไว้ การทดสอบการขยายรู (hole expansion 
test) เพื่อหาค่าอัตราส่วนการขยายรู (hole expansion ratio: HER) จึงเหมาะส าหรับประเมินความสามารถในการขึน้รูป
ขยายรู (hole flangeability) เพราะจากสภาพความเคน้และความเครียดในการทดสอบนีม้ีสภาพคลา้ยคลึงกัน ซึ่งมีปัจจัย
อยู่หลายประการที่ส่งผลต่อค่าอัตราส่วนของการขยายรู อาทิเช่น โครงสรา้งและสมบติัทางกลของวัสดุ รูปร่างของพนัชแ์ละ
กรรมวิธีการเจาะรู (Paul, 2020a) จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสภาพแอนไอโซทรอปิกของวัสดุ (Chinara et al., 2021; 
Park et al., 2023; Abedini et al., 2024) มีผลกระทบต่ออัตราส่วนการขยายรูของโลหะแผ่น ทั้งรูปแบบการทดลอง 
และ การจ าลองด้วยระเบียบวิ ธีไฟไนต์เอลิ เมนต์ (Kuwabara  et al., 2011; Iizuka et al., 2014) ในท านองเดียวกัน
สภาพแอนไอโซทรอปิกของวัสดุ (Kacem et al., 2015; Soussi & Krichen, 2019) ยังมีผลต่อความแม่นย าของการขึน้รูปขอบ 
(flange forming) อีกด้วย ซึ่งเมื่อกล่าวถึงสภาพแอนไอโซทรอปิกของวัสดุก็คือสมบัติทางกลของวัสดุที่มีการยืดหรือ
ขยายตวัไม่เท่ากันในทุกทิศทางเมื่อมีแรงมากระท าเมื่อน าวัสดุดังกล่าวไปท าการขึน้รูปการยืดตัวในแต่ละทิศทางจึงไม่เท่ากัน 
โดยทั่วไปแลว้ความสามารถในการขึน้รูปดว้ยการกดจะขึน้อยู่กับสมบัติทางกลของวัสดุ เช่น ความเคน้คราก (yield strength) 
ความเคน้สูงสุด (ultimate tensile strength) และค่าสัดส่วนความเครียดพลาสติก (r-value)  ซึ่งในอดีตที่ผ่านมามีการตีพิมพ์
บทความหลายฉบับเก่ียวกับผลกระทบของแอนไอโซโทรปิกต่อความสามารถในการขยาย รู (Kuwabara et al., 2011; 
Korkolis et al., 2016; Kuwabara et al., 2017) และได้มีการน าเสนอเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิกหลายประเภท  
(Hill, 1948; Barlat et al., 2003; Yoshida et al., 2013) ที่สามารถใชง้านไดจ้ริงส าหรบัการจ าลองการขึน้รูปดว้ยการกด 

ในงานนีจ้ึงไดท้ าการทดสอบการขยายรูของโลหะแผ่นเหล็กกลา้คารบ์อนรีดเย็น เกรด SPCC เหล็กกลา้ไรส้นิม 
เกรด SUS304 และอะลมูิเนียม เกรด AA1100 ความหนา 1.20 มิลลิเมตร ปัจจยัที่เลือกวสัดุดงักล่าวเนื่องมาจากเป็นวัสดุ
โครงสรา้งพืน้ฐานที่ใชใ้นการขึน้รูปชิน้ส่วนยานยนต ์ชิน้ส่วนอิเล็กทรอนิกสแ์ละเคร่ืองมือเคร่ืองใชใ้นครัวเรือน อีกทัง้วสัดุทั้ง 
3 ประเภทมีค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกที่แตกต่างกันคือ วัสดุ SPCC จะมีค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกที่แตกต่างกัน
มากที่สดุ วสัดุ SUS304 จะมีค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกที่แตกต่างกันพอสมควร ส่วนวสัดุ AA1100 จะมีค่าสัมประสิทธิ์

แอนไอโซทรอปิกที่ใกลเ้คียงกันมาก โดยการทดสอบใช้กับพันช์สองชนิด ไดแ้ก่ พันช์กรวย 60 องศา และพันช์ปลายเรียบ  
ท าการเจาะแผ่นชิน้งานทดสอบขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ดว้ยกระบวนการตดัเจาะรู (piercing) หลงัจากนั้น
ไดท้ านายการขึน้รูปดว้ยการจ าลองเชิงตัวเลขดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตบ์นพืน้ฐานเกณฑ์การครากของ Hill's-48 
ควบคู่กับการทดลองขึน้รูปชิน้งานจริง และการน าพฤติกรรมแอนไอโซโทรปิกของวัสดุที่มีค่าสมบัติพลาสติกในแต่ละ
ทิศทางที่ต่างกันมาช่วยในการวิเคราะหค่์าอัตราส่วนของการขยายรูในทิศทางแนวรีดที่ 0, 45 และ 90 องศา จะช่วยให้
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สามารถทราบค่าอัตราส่วนของการขยายรูที่แม่นย าตามมา อันเป็นประโยชน์ ต่อกระบวนการดึงขึน้รูปชิน้งานที่มีขอบรู  
เพื่อประเมินความสามารถในการลากขึน้รูปโลหะแผ่นก่อนขึน้รูป ผลการวิจยัที่ไดส้ามารถน าไปประยุกตใ์ช้กับกระบวนการ
ขึน้รูปที่มีการเจาะรูมาก่อนไดแ้ละยังสามารถเป็นฐานข้อมูลของวัสดุทั้ง 3 ชนิดส าหรับกระบวนการดึงขึน้รูปชิน้งานที่มี 
การเจาะรูมาก่อนในอนาคตได ้

 
วิธีการศึกษา 

1. การทดสอบการขยายรู  
การทดสอบการขยายรูเป็นการดึงขึน้รูปแผ่นชิน้งานทดสอบที่ผ่านการเจาะรูตรงกลางมาก่อน หลังจากนั้น 

จับยึดขอบให้แน่นโดยรอบ ใช้พันช์ขึน้รูปผ่านดายระหว่างการทดสอบรูเจาะจะมีการขยายตัวออกจนปริแตก รอยรา้วที่
ปรากฎขึน้ที่ขอบของรูเจาะหลังการขยายตัวใช้วัดสภาพเปล่ียนรูปไดข้องโลหะแผ่น ในรูปผลลัพธ์เปอรเ์ซ็นตก์ารขยายรู 
(percent hole expansion ratio: %HER) ค านวณได ้ดงัสมการ (1) (Park et al., 2023) 

 

    f 0

0

d -d
 HER%= x100

d
                         (1) 

 
ซึ่ง d0 เป็นเสน้ผ่านศูนยก์ลางรูเจาะเร่ิมตน้และ df เป็นเสน้ผ่านศูนยก์ลางของรูเจาะหลงัการเปล่ียนรูปในงานวิจยันี ้

df จะใชเ้ป็นค่าเฉล่ียของเสน้ผ่านศูนยก์ลางรูเจาะที่เกิดรอยแตกรา้วแต่ละทิศทางตามแนวรีด ซึ่งไดด้ าเนินการออกแบบและ
สรา้งแม่พิมพส์ าหรับการทดสอบการขยายรูตามมาตรฐาน ISO 16630:2017 ใช้พันช์กรวย 60 องศา และพันช์ปลายเรียบ 
รายละเอียดชุดแม่พิมพท์ดสอบความสามารถการขึน้รูปขยายรู ดงั (Figure 1) 

 

 
 

Figure 1 Schematic representation of hole expansion test setup (a) flat punch and (b) conical punch. 
 
แผ่นชิ ้นงานทดสอบวัสดุเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเ ย็น เกรด SPCC เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด SUS304  

และอะลูมิเนียม เกรด AA1100 ทั้ง 3 วัสดุมีความหนา 1.20 มิลลิเมตร ขนาดความกว้าง 150 มิลลิเมตร และความยาว 

(a) (b) 
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150 มิลลิเมตร ดงั (Figure 2a) ท าการเจาะรูดว้ยแม่พิมพต์ดั (piercing) ใชพ้นัชเ์จาะรูขนาด 10 มิลลิเมตร บริเวณก่ึงกลาง
ชิน้งานตาม (Figure 2b) หลังจากนั้นท าการติดตั้งแม่พิมพก์ารทดสอบการขยายรูบนเคร่ืองเพรสไฮดรอลิก ขนาด 80 ตนั 
ดัง (Figure 3a) ชิน้งานทดสอบอยู่ภายใตก้ารกดของแผ่นแบลงก์โฮลเดอร์ดว้ยแรงคงที่ พันช์เคล่ือนที่ดว้ยความเร็ว 10 
มิลลิเมตรต่อนาที ท าการขึน้รูปจนขอบของรูนัน้เกิดการปริแตกและหยุดเคร่ืองทดสอบ 

 

 (a)      (b) 
 

 
 

Figure 2 (a) Detailed specimen size for hole expansion test, and (b) Working piece after piercing process. 
 

การทดลองโดยท าการทดสอบซ า้ 5 ครัง้ หลงัจากนัน้วัดความค่าความเปล่ียนแปลงบริเวณขอบรูจ านวน 3 ต าแหน่ง 
ไดแ้ก่ ตามแนวรีด ทแยงแนวรีด และขวางแนวรีด ตามองศากระท ามุมกับแนวรีด ดงั (Figure 3b) ผลลพัธท์ี่ไดแ้สดงในรูปแบบ
ค่าความเปล่ียนแปลงขอบรูในแต่ละทิศทางแนวการรีดที่ไม่เท่ากันซึ่งบ่งบอกไดว้่าสภาพความเป็นแอนไอโซทรอปิกภายใน
วสัดุจะมีผลต่อการค านวณหาเปอรเ์ซ็นตก์ารขยายรูของทั้งสามวัสดุ 
 

 (a)           (b) 
 

 

Figure 3 (a) experimental setup of hole expansion test, and (b) measurement crack position after the hole expansion test. 
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2. การสรา้งแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์
การที่จะท าใหแ้บบจ าลองระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตม์ีการประมวลผลที่ถูกตอ้งไดน้ัน้จะขึน้อยู่กับปัจจยัต่าง ๆ  

ที่น าเข้าไปประมวลและค านวณผล การก าหนดขอบเขตให้กับแบบจ าลองตรงกับสภาพการทดสอบขึน้รูปชิน้งานจริง  
ซึ่งสมบติัของโลหะแผ่นบางเป็นพารามิเตอรห์นึ่งที่มีความส าคัญมากในแบบจ าลองที่ก าหนดความสามารถในการเปล่ียน
รูปวัสดุพฤติกรรมทางกลขณะเกิดการเปล่ียนรูป ดังนั้นค่าสมบัติทางกลของวัสดุที่ถูกตอ้งจะส่งผลให้รูปร่างชิน้งานที่ได้ 
พฤติกรรมทางกลและการเปล่ียนรูปของโลหะจากการจ าลองสภาวะการขึน้รูปด้วยระเบียบวิธีไฟในตเ์อลิเมนตม์ีความ
สอดคลอ้งกับการขึน้รูปจริง ในการสรา้งแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องการทดสอบการขยายรูได้สรา้งแบบจ าลองที่
สามารถน ามาวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย าในการท านายผลเป็นแบบจ าลองเกณฑ์การคราก วัสดุของ  
Hill (1948) ดังนั้นจึงท าการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุโลหะแผ่นเพื่อหาค่าตัวแปรสภาพแอนไอโซทรอปิกที่ใช้ในการ 
ท าวิจัยนี ้ได้ก าหนดวัสดุเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น เกรด SPCC เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด SUS304 และอะลูมิเนียม  
เกรด AA1100 ทัง้ 3 วสัดุมีความหนา 1.20 มิลลิเมตร เพื่อใชใ้นการสรา้งแบบจ าลองระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตบ์นพืน้ฐาน
เกณฑ์การครากของ Hill’s 48 โดยการทดสอบการดึง (tensile test) ใช้ชิ ้นทดสอบตามมาตราฐาน ASTM E8 ท าการ
ทดสอบชิน้งานตามแนวทิศทางการรีด (0 องศา) ทแยงมุมแนวทิศทางการรีด (45 องศา) ตามขวางแนวทิศทางการรีด  
(90 องศา) ใช้ค่าตัวแปรจากสมการที่การท าให้แข็งดว้ยความเครียดของ Swift Hardening Law ซึ่งข้อมูลที่ไดจ้ากการ
ทดสอบการดึงจะแสดงถึงค่าสมัประสิทธิ์สมบติัทางกลของโลหะแผ่น ดงั (Table 1) 
 

Table 1 Mechanical properties of SPCC, SUS 304 and AA1100 obtained from uniaxial tension tests. 
mechanical properties SPCC SUS304 AA1100 
yield strength (MPa)    218    334      93 
ultimate tensile strength (MPa)    322    667    116 
total elongation (%)   48%   50%   10% 
strength coefficient (K) (MPa)    416    758    210 
strain hardening exponent (n)  0.170 0.163 0.024  
R0 1.765 0.823 0.424 
R45 1.304 1.108 0.438 
R90 2.198 0.883 0.454 

 
การสรา้งแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องการทดสอบการขยายรู เพื่อจ าลองพฤติกรรมการขึน้รูปของวัสดุที่ใช้

ทดสอบซึ่งมีส่วนประกอบคือ พันช์ ดาย แผ่นแบลงก์โฮลเดอรแ์ละแผ่นชิน้งานทดสอบ ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอรช์่วยใน
การออกแบบ สรา้งโมเดลจ าลองทั้งหมดเป็นพืน้ผิว (surface) มีขนาด ¼  ส่วนของขนาดตามแบบ หลังจากนั้นท าการส่ง
ไฟลข์อ้มลูเป็นนามสกุล *.IGES ไปสรา้งเอลิเมนต ์(element) ดว้ยโปรแกรม hyper mesh โดยชิน้งานทดสอบ (blank sheet) 
มีชนิดเอลิเมนตเ์ป็นแบบ plate/shell ในการทดแทนโลหะแผ่นที่เกิดการเสียรูป องคป์ระกอบของเอลิเมนตเ์ป็นรูปทรง
ส่ีเหล่ียม ถูกสรา้งขึน้จากการรวมกันของเอลิเมนตรู์ปทรงส่ีเหล่ียมดา้นเท่าจ านวน 4 โหนดเข้าดว้ยกัน และการอินติเกรต
เป็นแบบลดรูป ตามสมการของ Belytschko et al., (1983) มีจ านวนจุดอินทิเกรตตามแนวความหนา 5 จุด มีจ านวนเอลิเมนต์
ทั้งหมด 5,600 เอลิเมนต ์จากนั้นก าหนดเอลิเมนตท์ั้งหมดให้อยู่บนพืน้ฐานความสัมพันธ์ความเคน้และความเครียดจริง
ในช่วงการเปล่ียนรูปถาวรและความไม่เท่ากันทุกทิศทางดว้ยเกณฑ์การครากของ Hill’48 ทั้งสามวัสดุที่แตกต่างกันตาม



ว.มทรส. 13(2) : 157-170 (2568)  
 

162 
 

พฤติกรรมของวัสดุ ดงัสมการ (2) เกณฑก์ารเปล่ียนรูปพลาสติกแอนไอโซทรอปิกของ Hill’s 48 เป็นผลมาจากสมการก าลังสอง 
ซึ่งถูกใชกั้นอย่างแพร่หลาย การท านายพฤติกรรมของ Hill’s 48 ในระนาบความเคน้นั้น มีความน่าเชื่อถือ ส าหรบักระบวนการ
ขึน้รูปโลหะแผ่น ดงัสมการ (2) (Hill, 1948) ต่อไปนี ้

 

( ) 2 2 2 2 2
yy xx xx yy xy( ) 2H F G H N       = = + + − +       (2) 

 

ค่า F, G, H และ N เป็นค่าสัมประสิทธิ์สภาพแอนไอโซทรอปิกของวัสดุ ดัง (Table 2) ตัวแปรที่จ าเป็น ไดแ้ก่  
ค่า r ของวัสดุ 0, 45 และ 90 องศา จากทิศทางแนวรีดของวัสดุได้จากการทดสอบการดึงสามารถหาได้ ดังสมการ (3)  
(Yu et al., 2016) ต่อไปนี ้
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การเชื่อมโยงความสมัพนัธข์องเกณฑก์ารครากใชห้ลกัการความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความเครียดและอตัราส่วน
ความเคน้ระหว่างการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกของวัสดุ ซึ่งจากสมการดังกล่าวข้างตน้สามารถใช้หาอัตราส่วนความเคน้ 
(stress ratio; ) จากความสมัพนัธข์องค่าอัตราส่วนความเครียด (strain ratio;  ) และสมัประสิทธิ์สภาพแอนไอโซทรอปิกของ 
Hill’48 ดังสมการ (4) (Chaimongkon et al., 2021) และสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรอัตราส่วนความเค้น  
(stress ratio parameter;  ) ผ่านความสัมพนัธร์ะหว่างความเคน้ประสิทธิผลกับความเคน้หลักสูงสุด ส าหรับเกณฑ์การคราก
ของ Hill’s 48 ได ้ดงัสมการ (5) (Chaimongkon et al., 2021) 
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   โดยที่   คือ อตัราส่วนความเครียด 
      คือ อตัราส่วนความเคน้ 
    H  คือ ความเคน้ประสิทธิผล ส าหรบัเกณฑก์ารครากของ Hill’s 48 
    1  คือ ความเคน้หลกัสงูสดุ 

      คือ ตวัแปรอตัราส่วนความเคน้ 
 
Table 2 Determined anisotropic coefficients of the Hill’48 model (r-value based) for the investigated SPCC,  
 SUS 304 and AA1100. 

material F G H N 
SPCC 0.3127 0.3617 0.6383 1.1764 
SUS 304 0.5311 0.5485 0.4515 1.7042 
AA1100 0.6878 0.7022 0.2978 1.2739 
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พันช์กรวย 60 องศา พันช์ปลายเรียบ ดาย และแผ่นกดชิ ้นงาน (binder force) ใช้ชนิดเอลิเมนต์เป็นแบบ 
Plate/Shell แบบส่ีเหล่ียมดา้นเท่าจ านวน 4 โหนดเขา้ดว้ยกันมีจ านวนทัง้หมด 2,185, 2,452, 2,250 และ 1,900 เอลิเมนต ์
ตามล าดบั ถูกก าหนดใหเ้ป็นวตัถุแข็งเกร็ง (rigid body) สมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างคู่ผิวสัมผัส เหล็กกลา้คารบ์อน
รีดเย็น SPCC มีค่า 0.125 เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 มีค่า 0.133 และอะลูมิเนียม AA1100 มีค่า 0.20 ใช้แรงแผ่นกด
ชิน้งาน 200 กิโลนิวตนั พนัชเ์คล่ือนที่ดว้ยความเร็ว 10 มิลลิเมตรต่อนาที รูปแบบการค านวณดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบ
ไม่เชิงเสน้ (nonlinear FEM commercial code with RADIOSS script) ผ่านโปรแกรม Hyper From 2019 โดยจะท าการ
จ าลองการขึน้รูปในสภาพเดียวกับการทดลองและวดัความเปล่ียนแปลงบริเวณรูที่ขยายตวัทัง้สามวสัดุ  

 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

1. การทดสอบความสามารถในการขึน้รูปขยายรู 
การทดสอบการขยายรูเพื่อประเมินความสามารถในการขึน้รูปขยายรูของแผ่นชิน้งานทดสอบทั้ง 3 วัสดุ  

โดยการจบัยึดแผ่นชิน้งานทดสอบที่เจาะรูตรงกลางไวใ้ห้แน่นโดยรอบ ท าการทดสอบดว้ยสภาวะการลากขึน้รูปในลักษณะ
เดียวกันระหว่างการทดสอบ เมื่อพนัชเ์คล่ือนที่ขึน้รูปชิน้งานทดสอบอย่างต่อเนื่อง รูของชิน้งานทดสอบจะเกิดการขยายตัว
ในแนวเสน้รอบวง โดยเสน้ผ่านศูนยก์ลางของรูจะขยายตัวออกสูงสุดจนกระทั่งขอบของรูมีรอยแตก ตาม (Figure 4a) 
ชิน้งานการทดสอบจากพันช์กรวย 60 องศา เหล็กกลา้คาร์บอนรีดเย็น SPCC มีค่าอัตราส่วนการขยายรูอยู่ที่ 153.48 
เปอรเ์ซ็นต ์มีรอยแตกรา้วอยู่ที่ประมาณ 225 องศา จากทิศทางแนวการรีด เหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 ค่าอัตราส่วนการ
ขยายรูอยู่ที่ 39.55 เปอรเ์ซ็นต ์มีรอยแตกรา้วอยู่ที่ทิศทางแนวการรีด และอะลูมิเนียม เกรด AA1100 ค่าอัตราส่วนการ
ขยายรูอยู่ที่ 29 เปอรเ์ซ็นต ์มีรอยแตกรา้วอยู่ที่ประมาณ 270 องศา จากทิศทางแนวการรีด ซึ่งเมื่อพิจารณาจากการทดสอบ
สมบัติทางกลของแผ่นชิ ้นงานทดสอบจะเห็นได้ว่าเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น SPCC และเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304  
มีค่าสมัประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิก (r-value) นอ้ยที่สดุในทิศทางที่เกิดความเสียหาแสดงใหเ้ห็นว่าบริเวณนัน้มีอัตราการยึด
ตัวได้น้อยที่สุดและเมื่อมีแรงมากระท าอย่างต่อเนื่องท าให้เกิดรอยแตกร้าว ส าหรับอะลูมิเนียม เกรด AA1100 มีค่า
สมัประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกมากที่สดุในทิศทางที่เกิดความเสียหายแสดงใหเ้ห็นว่าบริเวณนัน้มีอตัราการยึดตวัไดดี้มากท า
ให้เกิดรอยแตกรา้วและ (Figure 4b) ชิน้งานหลังการทดสอบดว้ยพันช์ปลายเรียบ เหล็กกลา้คารบ์อนรีดเย็น SPCC มีค่า
อตัราส่วนการขยายรูอยู่ที่ 114.25 เปอรเ์ซ็นต ์  มีรอยแตกรา้วอยู่ที่ประมาณ 45 องศา จากทิศทางแนวการรีด เหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS304 ค่าอตัราส่วนการขยายรูอยู่ที่ 38.35 เปอรเ์ซ็นต ์มีรอยแตกรา้วอยู่ที่ประมาณ 180 องศา จากทิศทางแนวการ
รีดและอะลมูิเนียม เกรด AA1100 ค่าอตัราส่วนการขยายรูอยู่ที่ 20.27 เปอรเ์ซ็นต ์มีรอยแตกรา้วอยู่ที่ประมาณ 0 และ 180 
องศา จากทิศทางแนวการรีดจากผลการทดลองดังกล่าวมีความสอดคลอ้งกับผลงานวิจัยของ (Paul, 2020b) ที่ระบุว่า
รูปร่างของพันช์มีผลต่อค่าอัตราส่วนการขยายรูและพันช์กรวย 60 องศา ท าให้การยืดตัวของรูเจาะขยายไดดี้กว่าพันช์
ปลายเรียบและยงัท าใหค่้าอตัราส่วนการขยายรูดว้ยพนัชก์รวย 60 องศา มากกว่าพนัชป์ลายเรียบดว้ย ซึ่งจากการพิจารณา
ค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกของวัสดุชิน้งานทดสอบจะเห็นไดว่้าวัสดุทั้ง 3 ชนิด เกิดความเสียหายในทิศทางที่มีค่า
สมัประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกของวสัดุน้อยที่สุดเนื่องจากรูปร่างของพันช์ปลายเรียบท าใหเ้กิดการยืดตัวไดดี้ในขณะท าการ
ขึน้รูปทิศทางที่ยืดตัวไดน้้อยจึงมีความเสียหายเกิดขึน้ ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวค่อนข้างที่จะตรงกับผลการวิจัยของ   
(Yu et al., 2016) ที่กล่าวไวว้่าต าแหน่งที่แตกรา้วไดง้่ายที่สดุคือทิศทางที่มีค่า r ต ่าที่สดุ 
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(a) conical punch 
 

 
 

(b) flat punch 
 

 
 

Figure 4 Deformed workpiece (a) conical punch at 60 degrees and (b) flat punch. 
 
จากการจ าลองการทดสอบการขยายรูทัง้สองพันช ์ ดงั (Figure 5a) พนัชก์รวย 60 องศา พบว่าบริเวณปีกชิน้งาน

ทดสอบเสียรูปน้อยที่สุดเป็นสีน า้เงินเข้มและบริเวณขอบของรูเกิดการแตกสามารถมองเห็นไดอ้ย่างชัดเจนเป็นสีสม้ถึงสีแดง 
ถ้าน าผลจาก (Figure 5a) ไปเปรียบเทียบกับ (Figure 5b) พันช์ปลายเรียบ สังเกตุเห็นว่าบริเวณความแตกต่างของผนัง
ชิน้งานที่สมัผัสกับรัศมีปากดายและผนงัดายสังเกตุเห็นว่าเป็นบริเวณที่เกิดการยืดตวัของโลหะแผ่น สามารถมองเห็นเป็น  
สีฟ้าปานกลางถึงเป็นสีน า้เงินอ่อน ส่งผลท าใหข้อบของรูขยายตวัออกไดน้อ้ยและเกิดการแตกบริเวณขอบรูจนมองเห็นเป็น
สีแดง เหล็กกลา้คารบ์อนรีดเย็น SPCC มีค่าความเครียดหลักบริเวณที่เกิดความเสียหายของพันช์กรวย 60 องศา อยู่ที่
ประมาณ 1.046 และมีค่าความเครียดหลักบริเวณที่เกิดความเสียหายของพันช์ปลายเรียบอยู่ที่ 0.806 เหล็กกลา้ไรส้นิม 
SUS304 มีค่าความเครียดหลกับริเวณที่เกิดความเสียหายของพนัช์กรวย 60 องศา อยู่ที่ 0.438 และมีค่าความเครียดหลัก
บริเวณที่เกิดความเสียหายของพันช์ปลายเรียบอยู่ที่ 0.376 และอะลมูิเนียม เกรด AA1100 มีค่าความเครียดหลกับริเวณ 
ที่เกิดความเสียหายของพันช์กรวย 60 องศา อยู่ที่ 0.295 และมีค่าความเครียดหลักบริเวณที่เกิดความเสียหายของ  
พันช์ปลายเรียบอยู่ที่ 0.214 ซึ่งจากการสังเกตุจะเห็นว่าบริเวณที่เกิดความเสียหายของเหล็กกลา้คารบ์อนรีดเย็น SPCC  
จะอยู่บริเวณสีแดงต่างจากเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 และอะลมูิเนียม เกรด AA1100 บริเวณที่เกิดความเสียหายจะเป็นสีสม้ 
แสดงใหเ้ห็นว่าเหล็กกลา้คารบ์อนรีดเย็น SPCC เป็นวสัดุที่มีการยืดตวัไดดี้และจะเกิดความเสียหายบริเวณที่มีความเครียด
สูงมาก ส่วนเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 และอะลูมิเนียม เกรด AA1100 จะเป็นวัสดุที่มีการยืดตัวไดป้านกลางและน้อย 
ตามล าดบัและบริเวณที่เกิดความเสียหายจะความเครียดสงูไม่มาก 

การเปรียบเทียบผลการทดลองการขึน้รูปชิน้งานจริงกับผลการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตว์ัสดุทั้ง 3 ชนิดกับการทดสอบ
ดว้ยพนัชก์รวย 60 องศา และพนัชป์ลายเรียบ ดงั (Figure 6) พบว่าจากการทดสอบการขึน้รูปชิน้งานดว้ยพันชก์รวย 60 องศา 
เหล็กกลา้คารบ์อนรีดเย็น SPCC เหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 และอะลมูิเนียมมีค่าความผิดพลาด (error) อยู่ที่ประมาณ 2.51, 
3.79 และ 2.41 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั และจากการทดสอบการขึน้รูปชิน้งานดว้ยพนัชป์ลายเรียบ เหล็กกลา้คารบ์อนรีดเย็น 
SPCC เหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 และอะลมูิเนียมมีค่าความผิดพลาด อยู่ที่ประมาณ 3.57, 4.61 และ 4.53 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั



 RMUTSB Acad. J. 13(2) : 157-170 (2025) 
 

165 
 

และเป็นไปตามผลการทดลองของ (Park et al., 2023) คือมีผลการจ าลองระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตบ์นเกณฑ์การครากวัสดุ
ของ Hill (1948) สงูกว่าผลการทดลองชิน้งานจริงเล็กนอ้ย และดูเหมือนว่าผลการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตก์ารทดสอบการขึน้รูป
ชิน้งานดว้ยพันช์กรวย 60 องศา ค่อนข้างจะมีความแม่นย าเป็นอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับผลการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์
การทดสอบการขึน้รูปชิน้งานดว้ยพนัชป์ลายเรียบ 
 

 
 

 
 

 
      

Figure 5 Measured major strain distributions on the deformed samples from the hole expansion test (a) conical 
 punch at 60 degrees and (b) flat punch. 

 

 
 

Figure 6 Comparisons of hole expansion ratio by experimentally determinations and FE simulations. 



ว.มทรส. 13(2) : 157-170 (2568)  
 

166 
 

2. อิทธิพลของสมัประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิก 
ค่าสมัประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิก (r-value) คืออตัราส่วนระหว่างความเครียดจริงในแนวความกวา้งกับความเครียดจริง

ในแนวความหนาของการทดสอบการดึงแกนเดียวในช่วงพลาสติก โดยมกัจะท าการทดสอบค่า r จาก 3 แนวแกน คือ 0, 45 และ 
90 องศา กับทิศทางแนวรีด หากวสัดุที่น ามาใช้มีสมบัติความเป็นไอโซโทรปิก (isotropic) นัน้แสดงว่าความสามารถของโลหะแผ่น
ในการขึน้รูปมีความเท่ากันทุกทิศทางโดยไม่ขึน้อยู่กับทิศทางของแนวรีด ในทางตรงกันขา้มหากวัสดุที่น ามาใชม้ีความสามารถ
ของโลหะแผ่นในการขึน้รูปขึน้อยู่กับทิศทางแนวรีดหรือสมบัติทางกลเปล่ียนแปลงไปตามทิศทางแนวรีด นั่นแสดงว่าวสัดุที่
น ามาใชน้ัน้มีสมบัติความเป็นแอนไอโซโทรปิก (anisotropic) ย่ิงค่า r สงูขึน้ การเสียรูปภายในระนาบแผ่นจะเกิดขึน้ไดง้่ายกว่า
ในทิศทางความหนา กล่าวอีกนยัหนึ่ง ย่ิงค่า r สงูขึน้ การเสียรูปในทิศทางความหนาก็จะย่ิงเกิดขึน้ไดย้ากขึน้ ดงันัน้ ค่า r ที่สงูขึน้
จึงท าใหค่้า HER สงูขึน้ดว้ยสอดคลอ้งกับผลงานวิจัยของ (Yu et al., 2016) เพื่อศึกษาผลกระทบแบบแอนไอโซทรอปิกของวัสดุ
ในการประเมินความสามารถการขึน้รูปของวัสดุดว้ยวิธีการทดสอบการขยายรู วสัดุโดยทั่วไปจะมีความสามารถในการขึน้รูป
ขึน้อยู่กับทิศทางแนวรีดหรือสมบัติทางกลเปล่ียนแปลงไปตามทิศทางแนวรีดที่มักจะเกิดขึน้ ในกระบวนการรีดขึน้รูปเย็น  
นั่นแสดงว่าวัสดุที่น ามาใช้นัน้มีสมบัติความเป็นแอนไอโซโทรปิก การศึกษาอิทธิพลของสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกที่มีผลต่อ
ค่าอตัราส่วนการขยายรูของแต่ละทิศทางแนวการรีดของวัสดุโดยจะท าการขึน้รูปชิน้งานดว้ยแม่พิมพช์ุดทดสอบการขยายรูจน
ชิน้งานปริแตกหลงัจากนัน้วัดค่าความเปล่ียนแปลงไปของรูเจาะชิน้งานแต่ละทิศทางแนวการรีดของวัสดุเพื่อประเมินความสามารถ 
ในการขึน้รูป ผลการทดลองของแต่ละวสัดุ ดงั (Figure 7) ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนการขยายรูกับทิศทางแนวการรีดของ
วสัดุทดสอบ ซ่ึงค่าสมัประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกมีผลต่อค่าความสงูต ่าของค่าอตัราส่วนการขยายรู และเม่ือเปรียบเทียบกับ
ค่า r ของแต่ละทิศทางจะเห็นไดว้่ามีความสมัพนัธ์สอดคลอ้งกัน ย่ิงค่า r สงูจะท าใหค่้าอตัราส่วนการขยายรูสงูขึน้ตามดว้ย 
ซึ่งนอกจากค่า r ที่มีผลต่ออตัราส่วนการขยายรู รูปร่างของพนัชย์งัมีผลต่อค่าอัตราส่วนการขยายรูดว้ย เนื่องจากพนัชแ์บบกรวย 
60 องศา ท าให้การขยายตัวในการขึน้รูปไดดี้กว่าพนัช์ปลายเรียบท าใหผ้ลของค่าอัตราส่วนการขยายรูของแต่ละทิศทาง
แนวการรีดของพนัชแ์บบกรวย 60 องศา มีค่าอตัราส่วนการขยายรูสูงกว่าพนัชป์ลายเรียบ ดงั (Figure 7) 

 

 
 

Figure 7 Hole expansion ratio at hole edge dependence based on r-value for different three directions of sheet 
 metal of hole expansion test (scale 1:100, unit:%). 
 

จาก (Figure 7) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการขยายรูกับทิศทางแนวการรีด จะเห็นไดว่้าค่าสัมประสิทธิ์ 
แอนไอโซทรอปิกหรือค่า r ของวสัดุชิน้งานทดสอบจาก (Table 1) ในแต่ละทิศทางแนวการรีดมีผลต่อค่าอัตราส่วนการขยายรู 
ซึ่งจากการทดสอบการขยายรูดว้ยพนัช์กรวย 60 องศา และพนัชป์ลายเรียบจะมีผลการทดสอบแตกต่างกันที่ระดับความสูงต ่า
ของค่าอตัราส่วนการขยายรูแต่ผลการทดลองจะสอดคลอ้งกันหรือเป็นไปในลกัษณะเดียวกัน ซึ่งตรงกับผลการเปรียบเทียบ
ค่าอตัราส่วนการขยายรูกับรูปทรงของพนัช์แบบต่าง ๆ ของ (Pathak et al., 2016) ที่แสดงใหเ้ห็นว่าการทดสอบการขยายรูด้วย
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พันช์กรวย 60 องศา มีค่าอัตราส่วนการขยายรูสูงกว่าการทดสอบการขยายรูด้วยพันช์แบบปลายเรียบ ส าหรับเหล็กกล้า
คารบ์อนรีดเย็น SPCC มีค่า r ของวสัดุที่ 0, 45 และ 90 องศา กับทิศทางแนวรีด เท่ากับ 1.765, 1.304 และ 2.198 ตามล าดบั 
และมีค่าค่าอตัราส่วนการขยายรูของวสัดุที่ 0, 45 และ 90 องศา กับทิศทางแนวรีดจากการทดสอบการขยายรูดว้ยพนัชก์รวย 60 
องศา เท่ากับ 150.24, 141.16 และ 152.92 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดับ และจากการทดสอบการขยายรูดว้ยพันช์ปลายเรียบ 
เท่ากับ 112.72, 100.56 และ 115.96 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั เหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 มีค่า r ของวสัดุที่ 0, 45 และ 90 องศา 
กับทิศทางแนวรีด เท่ากับ 0.823, 1.108 และ 0.883 ตามล าดับ และมีค่าอัตราส่วนการขยายรูของวัสดุที่ 0, 45 และ 90 องศา 
กับทิศทางแนวรีดจากการทดสอบการขยายรูดว้ยพนัช์กรวย 60 องศา เท่ากับ 38.76, 51.48 และ 39.12 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดับ 
และจากการทดสอบการขยายรูดว้ยพันช์ปลายเรียบ เท่ากับ 30.04, 44.48 และ 32.36 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดับ อะลูมิเนียม 
เกรด AA1100 มีค่า r ของวัสดุที่ 0, 45 และ 90 องศา กับทิศทางแนวรีด เท่ากับ 0.424, 0.438 และ 0.454 ตามล าดับและมีค่า
อตัราส่วนการขยายรูของวสัดุที่ 0, 45 และ 90 องศา กับทิศทางแนวรีดจากการทดสอบการขยายรูดว้ยพนัชก์รวย 60 องศา 
เท่ากับ 20.65, 22.48 และ 23.65 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั และจากการทดสอบการขยายรูดว้ยพนัชป์ลายเรียบ เท่ากับ 15.68, 
20.78 และ 20.22 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั ซึ่งจากผลการทดลองทัง้ 3 วสัดุจะเห็นไดว่้าค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกของวัสดุ
มีผลต่อความสงูต ่าของค่าอตัราส่วนการขยายรู แต่เนื่องจากอะลมูิเนียม เกรด AA1100 ที่มีค่า r ค่อนขา้งใกลเ้คียงกันมาก
ผลการทดสอบการขยายรูดว้ยพนัชป์ลายเรียบกับชิน้งานทดสอบทิศทางขวางแนวรีดที่มีค่า r มากที่สดุ ผลของค่าอตัราส่วน
การขยายรูจึงไม่ไดม้ากที่สดุตามค่า r 
 

 
 
 

Figure 8 Three-position measurement of different directions failing sheet metal samples from the hole 
 expansion test. 
 
 

 
 
Figure 9 Strains point in the element near the hole edge in three directions of sheet metal at the experimental 
 fracture states in the hole expansion test. 

conical punch flat punch 
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ความเครียดที่เกิดขึน้บนแผ่นชิน้งานทดสอบเกิดจากการขยายตัวของแผ่นชิน้งานทดสอบจงัหวะที่เกิดการปริแตก 
การขยายตัวของชิน้งานเกิดขึน้ในแนวเสน้รอบวงท าให้ความเครียดหลักเกิดการขยายหรือยืดตัว ส่วนความเครียดรอง  
เกิดการหดตวัในขณะการดึงขึน้รูปท าใหค้วามเครียดที่เกิดขึน้บริเวณที่เกิดความเสียหายอยู่ในโซนความเครียดการดึงแกนเดียว
และอยู่ในโซนความเครียดการเฉือน ดงัแสดงผลในงานวิจยัของ (Paul, 2020a) ซึ่งจาก (Figure 9) จะเป็นผลจากการวัดค่า
ความเครียดบนแผ่นชิน้งานทดสอบบริเวณขอบรูในทิศทางของชิน้ทดสอบตามแนวการรีด ทแยงแนวรีดและขวางแนวรีด 
บริเวณที่วดัความเครียดบนชิน้งาน ดงั (Figure 8) หลงัจากการทดสอบการขยายรูจนชิน้งานเกิดความเสียหาย ผลการวัด
ค่าความเครียดบนแผ่นชิน้งานทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกหรือค่า r ของวสัดุชิน้งานทดสอบจาก (Table 1) 
ในแต่ละทิศทางแนวการรีดมีผลต่อค่าความเครียดหลกัและความเครียดรองที่เกิดขึน้บนชิน้งานและผลการวดัค่าความเครียด
ยงัมีลกัษณะเดียวกันกับผลของค่าอตัราส่วนการขยายรูคือ การทดสอบการขยายรูดว้ยพนัชก์รวย 60 องศา และพนัชป์ลายเรียบ
จะมีผลการทดสอบแตกต่างกันที่ระดบัความสงูต ่าของค่าความเครียดหลกัและความเครียดรอง ซึ่งตรงตามการสรุปผลการ
ทดลองของ (Paul, 2020b) แต่ผลการทดลองจะสอดคลอ้งกันหรือเป็นไปในลกัษณะเดียวกัน จาก (Table 1) จะเห็นไดว้่าเหล็กกลา้
คารบ์อนรีดเย็น SPCC จะมีค่า r ที่แตกต่างกันมาก ท าใหผ้ลของค่าความเครียดที่เกิดขึน้บนชิน้งานในแต่ละทิศทางแนวการรีด
มีความแตกต่างกันอย่างเห็นไดช้ดั ซึ่งจะเห็นไดว้่าทิศทางขวางแนวการรีดจะมีค่า r มากสดุท าใหค่้าความเครียดที่เกิดขึน้
บนชิน้งานมีค่าสูงที่สุด และทิศทางแนวการรีดจะมีค่า r นอ้ยกว่าทิศทางขวางแนวการรีดท าให้ค่าความเครียดที่เกิดขึน้บน
ชิน้งานมีค่านอ้ยกว่าทิศทางขวางแนวการรีดรองลงมา ส่วนทิศทางทแยงแนวรีดจะมีค่า r นอ้ยสดุท าใหค่้าความเครียดที่เกิดขึน้
บนชิน้งานมีค่านอ้ยที่สุดดว้ย เหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 จะมีค่า r ที่แตกต่างกันพอสมควรท าให้ผลของค่าความเครียดที่
เกิดขึน้บนชิน้งานในแต่ละทิศทางแนวการรีดมีความแตกต่างกันอยู่พอประมาณ โดยทิศทางทแยงแนวรีดจะมีค่า r สงูที่สุด
ท าใหค่้าความเครียดที่เกิดขึน้บนชิน้งานมีค่าสูงที่สุด และทิศทางขวางแนวการรีดจะมีค่า r นอ้ยกว่าทิศทางทแยงแนวการรีด
ท าใหค่้าความเครียดที่เกิดขึน้บนชิน้งานมีค่าน้อยกว่าทิศทางขวางแนวการรีดรองลงมา ส่วนทิศทางแนวรีดจะมีค่า r นอ้ยสุด
ท าใหค่้าความเครียดที่เกิดขึน้บนชิน้งานมีค่านอ้ยที่สดุดว้ย ส่วน อะลมูิเนียม เกรด AA1100 จะมีค่า r ค่อนขา้งใกลเ้คียงกันมาก 
การทดสอบการขยายรูดว้ยพนัชก์รวย 60o ค่าความเครียดที่เกิดขึน้บนชิน้งาน ยงัคงมีค่าความสูงเรียงตามทิศทางของค่า r 
คือ ทิศทางขวางแนวการรีด ทิศทางทแยงแนวการรีด และทิศทางแนวการรีด  แต่ส าหรับการทดสอบการขยายรูดว้ยพันช์
ปลายเรียบ ค่าความเครียดที่เกิดขึน้บนชิน้งาน ทิศทางขวางแนวการรีดและทิศทางทแยงแนวการรีดจะเกาะกลุ่มกันโดยมี
ค่าความเครียดทิศทางทแยงแนวการรีดสูงกว่าทิศทางขวางแนวการรีดเล็กนอ้ย ส่วนทิศทางแนวการรีดจะค่าความเครียดที่
เกิดขึน้บนชิน้งานนอ้ยที่สุด ดังแสดงในผลการวิจัยของ (Park et al., 2021) ที่แสดงผลความแตกต่างของความเครียดบน
ชิน้งานทดสอบแต่ละทิศทางแนวการรีด 
 

สรุป 
ผลการทดสอบความสามารถในการขึน้รูปขยายรูตามมาตรฐาน ISO 16630:2017 ดว้ยพันช์กรวย 60 องศา  

และพนัชป์ลายเรียบของโลหะแผ่นเหล็กกลา้คารบ์อนรีดเย็น เกรด SPCC เหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 และอะลมูิเนียม 
เกรด AA1100 ความหนา 1.20 มิลลิเมตร สามารถสรุปผลลพัธก์ารวิจยัไดด้งันี ้  

1. ค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกของวัสดุหรือค่า r จะมีผลต่อค่าความสูงต ่าของอัตราส่วนการขยายรูและ  
ค่าความเครียดที่เกิดขึน้บนชิน้งาน ย่ิงค่า r มากจะท าใหอ้ตัราส่วนการขยายรูและค่าความเครียดสงูขึน้ตามและค่าสัมประสิทธิ์

แอนไอโซทรอปิกของวสัดุยงัมีผลต่อทิศทางการเกิดความเสียหายของชิน้งานอีกดว้ย คือ ความเสียหายของชิน้งานทดสอบ
จะเกิดตามทิศทางที่มีค่าสมัประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกของวัสดุนอ้ยที่สดุ 
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2. ผลการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตก์ารทดสอบการขยายดว้ยเกณฑก์ารครากของ Hill’48 สามารถประเมินพฤติกรรม
การเสียรูปของวัสดุได้อย่างแม่นย าเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบชิ ้นงานจริง จากการทดสอบการขึน้รูปชิ ้นงาน 
ดว้ยพนัชก์รวย 60 องศา เหล็กกลา้คารบ์อนรีดเย็น SPCC เหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 และอะลมูิเนียมมีค่าความผิดพลาด 
อยู่ที่ประมาณ 2.51, 3.79 และ 2.41 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และจากการทดสอบการขึน้รูปชิ ้นงานด้วยพันช์ปลายเรียบ 
เหล็กกลา้คารบ์อนรีดเย็น SPCC เหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 และอะลมูิเนียมมีค่าความผิดพลาด อยู่ที่ประมาณ 3.57, 4.61 
และ 4.53 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดับ ซึ่งจากค่าความผิดพลาดดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสามารถใช้ผลการจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนตแ์ทนการขึน้รูปชิน้งานจริงไดเ้พื่อลดค่าใชจ้่ายของแม่พิมพแ์ละวสัดุในการทดลอง 

3. การทดสอบการขยายรูดว้ยพนัชก์รวย 60 องศา มีความสามารถในการขึน้รูปดีกว่าพนัชป์ลายเรียบทัง้การแสดงผล
ในรูปของอัตราส่วนการขยายรู ความเครียดหลักและความเครียดรอง เพราะการทดสอบการขยายรูดว้ยพันช์กรวย 60 องศา 
จะมีสภาวะความเครียดการดึงท าให้ชิน้ทดสอบสามารถยืดตัวไดดี้ ส่วนการทดสอบการขยายรูดว้ยพันช์ปลายเรียบจะมี
สภาวะความเครียดในระนาบดว้ย 
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