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°√–∫«π°“√µ—¥‡©◊Õπ ÷́Ëß‡ªìπ°√–∫«π°“√∑”„Àâ«— ¥ÿ·¬°ÕÕ°®“°°—π¡“‡ªìπ™‘Èπß“πº≈‘µ¿—≥±åµ“¡∑’ËµâÕß°“√ §ÿ≥¿“æ
¢Õßº‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â®–¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ§ÿ≥¿“æ¢Õß™‘Èπß“πº≈‘µ¿—≥±å‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß Àπ÷Ëß„π°√–∫«π°“√µ—¥‡©◊Õπ∑’Ëπ”¡“„™â
‡æ◊ËÕ≈¥¢—ÈπµÕπ°√–∫«π°“√º≈‘µ§◊Õ °√–∫«π°“√µ—¥‡©◊Õπ¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å (Step taper shaped punch) ´÷Ëß®–
 “¡“√∂™à«¬≈¥‡«≈“°“√º≈‘µ‰¥â ‡π◊ËÕß®“°®–∑”°“√µ—¥‡©◊Õπ·≈–µ—¥‡™ø (Shaving) µàÕ‡π◊ËÕß°—π„πÀπ÷Ëß ‚µ√°¢Õß°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ëæ—Èπ™å ∂÷ß·¡â«à“°√–∫«π°“√µ—¥‡©◊Õπ¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å®–‰¥â¡’°“√»÷°…“¡“∫â“ß·≈â«„πÕ¥’µ ·µà‡ªìπ°“√»÷°…“
¥â«¬«‘∏’°“√∑¥≈Õß´÷Ëß∑”„Àâ‡°‘¥¢âÕ®”°—¥¢Õß¢Õ∫‡¢µ°“√∑¥≈Õß ¥—ßπ—Èπ§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß√Ÿª√à“ß¢Õß ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å
·≈–º‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â¬—ß‰¡à‰¥â¡’°“√ √ÿª‰«â √«¡∑—Èß°“√Õ∏‘∫“¬∂÷ß°≈‰°°“√µ—¥‡©◊Õπ·≈–º≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ—Èπ¬—ß‰¡à “¡“√∂Õ∏‘∫“¬
‚¥¬À≈—°°“√∑“ß∑ƒ…Æ’‰¥â ¥—ßπ—Èπ„πß“π«‘®—¬π’È®–∑”°“√»÷°…“∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å·≈–º‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â
√«¡∑—ÈßÕ∏‘∫“¬∂÷ß°≈‰°°“√µ—¥‡©◊Õπ·≈–µ—¥‡™ø ·≈–º≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‚¥¬«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå (Finite element method) ‚¥¬
º≈®“°°“√»÷°…“æ∫«à“¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’Ë 2-6 Õß»“ ≈—°…≥–¢Õßº‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â®–¡’≈—°…≥–∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—π ·µà‡¡◊ËÕ¡ÿ¡
‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å¡“°°«à“ 6 Õß»“  à«π‡√’¬∫µ√ß¢Õßº‘«ß“πµ—¥®–≈¥≈ß „π¢≥–∑’Ë à«π·µ°®–‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ´÷Ëß∑—ÈßÀ¡¥π’È
 “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â‚¥¬°“√‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ·≈–°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ ¥—ßπ—Èπ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’Ë‡À¡“– ¡®–
ª√–¡“≥ 6 Õß»“´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫°“√»÷°…“‚¥¬«‘∏’°“√∑¥≈Õß®“°ß“π«‘®—¬„πÕ¥’µ ¥—ßπ—Èπ®“°º≈°“√»÷°…“®–∑”°“√ √ÿª
‰¥â«à“«‘∏’∑“ß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå  “¡“√∂π”¡“Õ∏‘∫“¬∂÷ß°≈‰°°“√µ—¥¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å·≈–· ¥ß∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å
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Relationship between Taper Angle and Cut Surface

in the Shearing Process by Step Taper Shaped Punch using

Finite Element Method

The shearing process is applied to separate the sheet metal into product and scrap and then the cut

surface indicates the quality of product. One of the shearing processes used to reduce the number of process

is the shearing by step taper shaped punch. This method can reduce the number of processes by including

the shearing and shaving processes into one single stroke of punch. Although this method was studied in the

past, it was done by experiments. Therefore, the relationship between taper angle and cut surface is not

investigated and the shearing mechanism can not be theoretically clarified. In this study, the relationship

between the taper angle and the cut surface was investigated. Furthermore, the shearing mechanism was

also investigated and theoretically clarified by using the finite element method (FEM). As a result, in the

case of 2-6 degree taper angle, there are no significant on the cut surface. On the other hand, in the case of

the taper angle larger than 6 degree, the smooth cut surface decreases and the cracks increase. Therefore,

the optimal taper angle is approximately 6 degree which is agreed with the past research. From the results,

they indicated that the shearing mechanism and the relationship between taper angle and cut surface can be

theoretically clarified by using FEM.
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1. ∫∑π”
ªí®®ÿ∫—π„πÕÿµ “À°√√¡°“√¢÷Èπ√Ÿª‚≈À– ‡™àπ

Õÿµ “À°√√¡¬“π¬πµå Õÿµ “À°√√¡‡§√◊ËÕß„™â‰øøÑ“ ·≈–
Õÿµ “À°√√¡™‘Èπ à«πÕ‘‡≈§‚∑√π‘§ å ‡ªìπµâπ ‰¥â¡’°“√·¢àß
¢—π°—πÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â§ÿ≥¿“æ¢Õß™‘Èπß“π
º≈‘µ¿—≥±å∑’Ë¥’¢÷Èπ ·≈–µâπ∑ÿπ°“√º≈‘µ∑’Ë≈¥≈ß ¥—ßπ—Èπ®÷ß‰¥â¡’
°“√∑”°“√»÷°…“«‘®—¬ ·≈–æ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’°—πÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß
[1-2]  ”À√—∫°√–∫«π°“√µ—¥‡©◊Õπ‚≈À–´÷Ë ß‡ªìπ
°√–∫«π°“√∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠‡æ√“–‡ªìπ°“√∑”„Àâ«— ¥ÿ‡°‘¥
°“√µ—¥¢“¥¡“‡ªìπ™‘Èπß“πº≈‘µ¿—≥±å ÷́Ëß§ÿ≥¿“æ¢Õßº‘«
ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â°Á®–¡’º≈°√–∑∫‚¥¬µ√ßµàÕ§ÿ≥¿“æ¢Õß™‘Èπ
ß“πº≈‘µ¿—≥±å ‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â«º‘«ß“πµ—¥¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë¥’§«√
¡’ à«π‡√’¬∫µ√ß∑’Ë¡“° ·≈–‰¡à¡’ à«π·µ°À√◊Õ¡’ à«π·µ°
‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ ÷́Ëß°“√‰¥â¡“¢Õß§ÿ≥¿“æº‘«ß“πµ—¥∑’Ë¥’¥—ß∑’Ë
°≈à“«¢â“ßµâπ§àÕπ¢â“ß∑”‰¥â¬“° ¥—ßπ—Èπ®÷ßµâÕß¡’°“√π”‡Õ“
™‘Èπß“π∑’Ëºà“π°√–∫«π°“√µ—¥‡©◊Õπ‰ªºà“π°√–∫«π°“√∑’Ë
 Õß ‡™àπ °√–∫«π°“√·¡™™’π ÷́Ëß∑”„Àâµâπ∑ÿπ„π°“√º≈‘µ
‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ  ”À√—∫„πªí®®ÿ∫—π°√–∫«π°“√µ—¥∑’Ë “¡“√∂
º≈‘µ™‘Èπß“π„Àâ¡’§ÿ≥¿“æº‘«∑’Ë¥’§◊Õ °√–∫«π°“√µ—¥
‰øπå·∫≈ß§å ·≈–°√–∫«π°“√µ—¥‡™ø ·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡∑—Èß
 Õß°√–∫«π°“√¬—ß¡’¢âÕ®”°—¥ ‡™àπ °√–∫«π°“√µ—¥
‰øπå·∫≈ß§åµâÕß¡’°“√„™â‡§√◊ËÕß‡æ√ ‰øπå·∫≈ß§å‚¥¬
‡©æ“– √«¡∑—Èß°“√∑”·¡àæ‘¡æǻ ÷ËßµâÕß°“√§«“¡‡∑’Ë¬ßµ√ß Ÿß
·≈– ”À√—∫°√–∫«π °“√µ—¥‡™øµâÕß∑”°“√µ—¥‡©◊Õπ§√—Èß∑’Ë
Àπ÷Ëß°àÕπ∑’Ë®–¡“∑”°“√µ—¥‡™ø ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1 ¥—ßπ—Èπ
∑”„Àâ¢—ÈπµÕπ°“√º≈‘µ‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ√«¡∑—Èß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß
µ—«·ª√¢Õß°“√µ—¥‡©◊Õπ§√—Èß∑’ËÀπ÷Ëß ·≈–°“√µ—¥‡™ø§√—Èß∑’Ë
 Õß∑’Ë°Á¡’º≈‚¥¬µ√ßµàÕº‘«ß“πµ—¥ ¥—ßπ—Èπ®÷ß‰¥â¡’°“√

ÕÕ°·∫∫æ—Èπ™å‚¥¬√«¡‡Õ“¢—ÈπµÕπ¢Õß°“√µ—¥‡©◊Õπ ·≈–
¢—ÈπµÕπ¢Õß°“√µ—¥‡™ø‡¢â“¥â«¬°—π ‚¥¬°“√∑”„Àâæ—Èπ™å¡’
≈—°…≥–‡ªìπ¢—Èπ·≈–¡’¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å [3-4] ´÷Ëß®–‡√’¬°
≈—°…≥–æ—Èπ™å¥—ß°≈à“««à“  ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å ·≈–®“°
≈—°…≥–¥—ß°≈à“«∑”„Àâ “¡“√∂≈¥¢—ÈπµÕπ≈ß‰¥â °≈à“«§◊Õ
®–‡ªìπ°“√µ—¥‡©◊Õπ·≈–µ—¥‡™ø „π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ëæ—Èπ™å
Àπ÷Ëß ‚µ√° ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2 ·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡ °“√
„™â ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å¥—ß°≈à“« ¬—ß¡’§«“¡¬ÿàß¬“°¢Õß
µ—«·ª√∑’Ë¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫§ÿ≥¿“æ¢Õßº‘«™‘Èπß“πµ—¥ ‡™àπ
¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å ·≈–√–¬–‡º◊ËÕ°“√µ—¥‡™ø‡ªìπµâπ ∂÷ß
·¡â«à“°√–∫«π°“√µ—¥‡©◊Õπ¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å ®–‰¥â¡’
°“√»÷°…“¡“∫â“ß·≈â«„πÕ¥’µ ·µà‡ªìπ°“√»÷°…“¥â«¬ «‘∏’
°“√∑¥≈Õß ÷́Ëß∑”„Àâ‡°‘¥¢âÕ®”°—¥¢Õß¢Õ∫‡¢µ°“√∑¥≈Õß
¥—ßπ—Èπ §«“¡ —¡æ—π∏å √–À«à“ß√Ÿª√à“ß¢Õß ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å
·≈–º‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â¬—ß‰¡à‰¥â¡’°“√ √ÿª‰«â√«¡∑—Èß°“√Õ∏‘∫“¬
∂÷ß°≈‰°°“√µ—¥‡©◊Õπ ·≈–º≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ—Èπ¬—ß‰¡à “¡“√∂
Õ∏‘∫“¬‚¥¬À≈—°°“√∑“ß∑ƒ…Æ’‰¥â ∑”„Àâ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å
‰¡à‰¥â∂Ÿ°π”¡“„™âÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬ ¥—ßπ—Èπ„πß“π«‘®—¬π’È®–
∑”°“√»÷°…“∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å·≈–º‘«
ß“πµ—¥„π°√–∫«π°“√µ—¥‡©◊Õπ¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å‚¥¬
«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå ´÷Ëß‡ªìπ«‘∏’∑’Ë “¡“√∂≈¥¢—ÈπµÕπ¢Õß
°“√≈Õßº‘¥≈Õß∂Ÿ°≈ß‰¥â πÕ°®“°π’È¬—ß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß
≈—°…≥–°“√‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ ·≈–°“√°√–®“¬
§«“¡‡§âπ„π™‘Èπß“π„π√–À«à“ß°√–∫«π °“√µ—¥‰¥âÕ’°¥â«¬
´÷Ëß§«“¡∂Ÿ°µâÕß‡∑’Ë¬ßµ√ß¢Õß°“√®”≈Õß¥â«¬‰ø‰πµå‡Õ≈‘
‡¡πµå ”À√—∫„π°√–∫«π°“√µ—¥‡©◊Õπ ·≈–µ—¥‡™ø°Á‰¥â¡’
°“√∑”°“√»÷°…“·≈–∑”°“√¬◊π¬—π∂÷ßº≈°“√®”≈Õß∑’Ë∂Ÿ°
µâÕß®“°ß“π«‘®—¬„πÕ¥’µ‡ªìπ®”π«π¡“° [5-11]
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‚¥¬º≈®“°°“√»÷°…“¢Õßß“π«‘®—¬π’È æ∫«à“¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑
‡ªÕ√å∑’Ë 2-6 Õß»“ ≈—°…≥–¢Õßº‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â®–¡’
≈—°…≥–∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—π ·µà‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å¡“°°«à“ 6
Õß»“  à«π‡√’¬∫µ√ß¢Õßº‘«ß“πµ—¥®–≈¥≈ß „π¢≥–∑’Ë à«π
·µ°®–‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ´÷Ëß∑—ÈßÀ¡¥π’È “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â‚¥¬
≈—°…≥–°“√‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ ·≈–°“√°√–®“¬
§«“¡‡§âπ„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ ¥—ßπ—Èπ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’Ë‡À¡“– ¡®–
ª√–¡“≥ 6 Õß»“ ÷́Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫°“√»÷°…“®“°ß“π«‘®—¬
„πÕ¥’µ‚¥¬«‘∏’°“√∑¥≈Õß [3] ¥—ßπ—Èπ®“°º≈°“√»÷°…“®–
∑”°“√ √ÿª‰¥â«à“«‘∏’∑“ß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå “¡“√∂π”¡“
Õ∏‘∫“¬∂÷ß°≈‰°°“√µ—¥¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å ·≈–· ¥ß
∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å·≈–º‘«ß“πµ—¥√«¡∑—Èß
¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’Ë‡À¡“– ¡ πÕ°®“°π’È¬—ß™à«¬≈¥‡«≈“
·≈–µâπ∑ÿπ ”À√—∫°“√≈Õßº‘¥≈Õß∂Ÿ°‚¥¬°√–∫«π°“√
∑¥≈Õß‰¥â

2. «‘∏’°“√®”≈Õß¥â«¬‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå
√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ß·∫∫®”≈Õß°“√µ—¥¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√å

æ—Èπ™å ”À√—∫°“√®”≈Õß¥â«¬‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå‚¥¬„πß“π
«‘®—¬π’È„™â°“√®”≈Õß·∫∫ 2 ¡‘µ‘ §«“¡‡§√’¬¥√–π“∫ ‡æ◊ËÕ∑’Ë
 “¡“√∂∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°—∫°√–∫«π°“√µ—¥‡™ø
∑—Ë«‰ª∑’Ë‰¥â¡’°“√»÷°…“‰«â·≈â« [5] ·≈–„™â‚ª√·°¡‡™‘ßæ“≥‘™¬å
DEFORM-2D ‚¥¬«— ¥ÿ™‘Èπß“π∑’Ë®–∑”°“√µ—¥‡ªìπ
Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ Al1100-O (¡“µ√“∞“π JIS) ¢π“¥§«“¡Àπ“

3 ¡¡. ‚¥¬¡’°“√°”Àπ¥ ¿“«–¢Õ∫ (Boundary
conditions) ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 ‚¥¬∑’Ë ¡°“√§Õπ µ‘µŸ
∑’ø«å¢Õß«— ¥ÿ‰¥â¡“®“°°“√∑”°“√∑¥ Õ∫·√ß¥÷ß‚¥¬
Õâ“ßÕ‘ß¡“®“°ß“π«‘®—¬„πÕ¥’µ [5] ‚¥¬™‘Èπß“π®–∂Ÿ°
°”Àπ¥„Àâ‡ªìπ«— ¥ÿÕ‘≈“ µ‘°-æ≈“ µ‘°  ”À√—∫æ—Èπ™å ¥“¬πå
·≈–µ—«°¥™‘Èπß“π®–∂Ÿ°°”Àπ¥„Àâ‡ªìπ«— ¥ÿ·¢Áß‡°√Áß ‡æ◊ËÕ
„Àâßà“¬„π°“√§”π«≥ ·≈–°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õß·√ß‡ ’¬¥
∑“π‡ªìπ·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å  ‚¥¬¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π
0.1 [5] ¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 1 „π°“√»÷°…“π’È°”Àπ¥√Ÿª
·∫∫¢ÕßÕ‘‡≈‡¡πµå‡ªìπ ’Ë‡À≈’Ë¬¡·≈–¡’®”π«πª√–¡“≥ 3,000
Õ‘‡≈‡¡πµå πÕ°®“°π’È¬—ß‰¥â∑”°“√°”Àπ¥„Àâ∫√‘‡«≥°“√µ—¥
‡©◊Õπ¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥¢ÕßÕ‘‡≈‡¡πµå¡“° ∑—Èßπ’È‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥âº≈
°“√®”≈Õß∑’Ë∂Ÿ°µâÕß¡“°¢÷Èπ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 ·≈–‰¥â
∑”°“√°”Àπ¥„Àâ¡’°“√∑”°“√ª√—∫‡Õ≈‘‡¡πµå„À¡à (Adaptive
remeshing) ∑ÿ°Ê 3  ‡µª ‡æ◊ËÕªÑÕß°—π°“√≈ŸàÕÕ° (Diver-
gence) √–À«à“ß°“√§”π«≥ ‚¥¬„π°“√»÷°…“π’È®–∑”°“√
»÷°…“∑’Ë¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å 2, 4, 6 ·≈– 10 Õß»“ ·≈–
√–¬–‡º◊ËÕ°“√µ—¥‡™ø 0.5 ¡¡. §«“¡ Ÿß¢Õß à«π∑’Ë‡ªìπ‡∑
‡ªÕ√å‡∑à“°—∫ (h) 3 ¡¡. ́ ÷Ëß‡∑à“°—∫§«“¡Àπ“¢Õß™‘Èπß“π ·≈–
§à“‡§≈’¬√å·√π™å¢Õß¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥‡™ø‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 0
§«“¡Àπ“™‘Èπß“π  ”À√—∫ ¡°“√°“√·µ°À—°®–„™â ¡°“√
¢Õß Normalized Cockroft & Latham [12] ¥—ß· ¥ß
„π ¡°“√∑’Ë (1) ‚¥¬∑’Ë§à“°“√·µ°À—°«‘°ƒµ (Critical Value
Factor) §◊Õ 0.98 ‚¥¬Õâ“ßÕ‘ß¡“®“°ß“π«‘®—¬„πÕ¥’µ [5]

P

Cl

d

rp θ

rp1

rd

æ—Èπ™å

™‘Èπß“π

µ—«°¥™‘Èπß“π

F : ·√ß

d : √–¬–‡º◊ËÕ°“√µ—¥‡™ø

: ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å

r : √—»¡’¢Õ∫§¡µ—¥

Cl : ‡§≈’¬√å·√π™å

Subscript B : °“√µ—¥‡©◊Õπ

Subscript S : °“√µ—¥‡™ø

Subscript p : æ—Èπ™å

Subscript d : ¥“¬πå

θ

√Ÿª∑’Ë 2  °√–∫«π°“√µ—¥‡©◊Õπ¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å
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µ—«°¥™‘Èπß“πæ—π™å

¥“¬πå

√Ÿª∑’Ë 4  °“√ √â“ß‡Õ≈‘‡¡πµå„π‚¡‡¥≈
°“√®”≈Õß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå

Object type Blank: Elastic-Plastic

Punch/Die: Rigid

Blank Holder: Rigid

A1100-O, Thickness 3 mm

Blanked material (Tensile strength =92.5 MPa,

Elongation = 46.0%)

Flow curve equation

Tool cutting radius rp, rp1, rd : 0.01 mm

Taper angle (θ) 2, 4, 6, 10°

Shaving allowance (d) 0.5 mm

Fracture criterion
equation Normalized Cockroft & Latham

Critical fracture
value (C) 0.98

Friction coefficient
(µ) 0.1

µ“√“ß∑’Ë 1  ‡ß◊ËÕπ‰¢°“√®”≈Õß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå

Simulation model 2D-Plain strain model

σ = 160.4ε0.22

3. º≈°“√®”≈Õß¥â«¬«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå
·≈–°“√«‘‡§√“–Àåº≈
3.1 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ„π™‘Èπß“π

¢Õß¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥‡©◊Õπ¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√å
æ—Èπ™å
√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√°√–®“¬µ—«

¢Õß§«“¡‡§âπ„π™‘Èπß“π¢Õß¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥ ‡©◊Õπ
¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å∑’Ë¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√åµà“ßÊ°—π °√≥’
¢Õß√–¬–æ—Èπ™å ‚µ√° 1.0 ¡¡. ®–‰¥â«à“≈—°…≥–°“√
°√–®“¬§«“¡‡§âπ„π™‘Èπß“π®–¡’≈—°…≥–§≈â“¬°—π„π∑ÿ°
°√≥’¢Õß¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å ‚¥¬∑’Ë®–‡°‘¥§«“¡‡§âπ¥÷ß¢÷Èπ
∫√‘‡«≥¢Õ∫§¡µ—¥ ·≈–∑‘»∑“ß¢Õß§«“¡‡§âπ¥÷ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ’È
®–¡’∑‘»∑“ß®“°¢Õ∫§¡µ—¥¢Õßæ—Èπ™å‰ª¬—ß¢Õ∫§¡µ—¥¢Õß
¥“¬πå ‚¥¬∑’Ë§à“§«“¡‡§âπ¥÷ß®–¡’§à“≈¥≈ß‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑
‡ªÕ√å¡’§à“¡“°¢÷Èπ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5(°-1), 5(°-2) ·≈–
5(°-3) µ“¡≈”¥—∫ ·≈–‡¡◊ËÕ√–¬–æ—Èπ™å ‚µ√°‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5(¢) ∑’Ë√–¬–æ—Èπ™å ‚µ√° 2.0 ¡¡. ®–‰¥â
«à“§«“¡‡§âπ¥÷ß∫√‘‡«≥¢Õ∫§¡µ—¥®–¡’§à“‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ·≈–
‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ§à“§«“¡‡§âπ¥÷ß®–¡’§à“≈¥≈ß
∑—Èßπ’Èº≈¢Õß¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’Ë¡’µàÕ°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ
„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥—ßπ’È§◊Õ ‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å
‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ∑”„Àâ™àÕß«à“ß√–À«à“ßæ—Èπ™å·≈–¥“¬πå¡’¢π“¥
„À≠à¢÷Èπ  àßº≈∑”„Àâ°“√‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ‡ªìπ‰ª‰¥âßà“¬
¢÷Èπ®÷ß∑”„Àâ§«“¡‡§âπ¥÷ß„π∫√‘‡«≥·π«°“√µ—¥‡©◊Õπ¡’§à“
≈¥≈ß ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5(¢-1), 5(¢-2) ·≈– 5(¢-3) πÕ°®“°
π’È·π«°“√µ—¥‡©◊Õπ®–‡§≈◊ËÕπÕÕ°®“°·π«¢Õß¢Õ∫§¡µ—¥
æ—Èπ™å·≈–¥“¬πå‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5(¢-2) ·≈– 5(¢-3)

Cl

rp1

rd

d

æ—Èπ™å

™‘Èπ

µ—«°¥™‘Èπ

¥“¬πå

t

rp

rd

θ

æ—Èπ™å

™‘Èπ

µ—«°¥™‘Èπ

¥“¬πå

(°) ¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥‡©◊Õπ (¢) ¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥‡™ø

Boundary conditions

h

√Ÿª∑’Ë 3  ‚¡‡¥≈°“√®”≈Õß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå

∫=
f

dC

ε

ε
σ

σ*

C:  §◊Õ Critical fracture value,
 * : §◊Õ Maximum principle stress,

:  §◊Õ Effective stress,

:  §◊Õ Effective strain

σ

ε
σ

(1)
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-100 100-50 0 50

1 mm

æ—Èπ™å

™‘Èπß“π

µ—«°¥™‘Èπß“π

¥“¬πå

¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å (Õß»“) ‚µ√°

(¡¡.) (1) 2 Õß»“ (2) 6 Õß»“ (3) 10 Õß»“

(°) 1.0

step

(°-1) (°-2) (°-3)

(¢) 2.0

(¢-1) (¢-2) (¢-3)

Mean stress (MPa)

√Ÿª∑’Ë 5  °“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ¢Õß¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥‡©◊Õπ¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å
‚¥¬°“√®”≈Õß‰ø‰πµåÕ‘‡≈‡¡πµå (√–¬–‡º◊ËÕ‡™ø (d) 0.5 ¡¡.)

1 mm

¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å (Õß»“)

(1) 2 Õß»“ (2) 6 Õß»“ (3) 10 Õß»“

√Ÿª∑’Ë 6  ≈—°…≥–º‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â®“°¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥‡©◊Õπ¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å
‚¥¬°“√®”≈Õß‰ø‰πµåÕ‘‡≈‡¡πµå (√–¬–‡º◊ËÕ‡™ø (d) 0.5 ¡¡.)
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3.2 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â®“°¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥
‡©◊Õπ¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å
√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â®“°

°“√®”≈Õß¥â«¬‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå„π¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥‡©◊Õπ
¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å ®“°º≈°“√®”≈Õß®–‰¥â«à“≈—°…≥–
§«“¡‰¥â©“°¢Õß¢Õ∫º‘«ß“πµ—¥®– Ÿ≠‡ ’¬§«“¡‰¥â©“°
¡“°¢÷Èπ ·≈– à«π‚§âß¡π®–¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑
‡ªÕ√å¡’§à“‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“≈—°…≥–°“√·µ°
¢“¥∑’Ë‰¥â¢Õß∑ÿ°°√≥’®–¡’≈—°…≥–‡ªìπ°“√¬◊¥®π©’°¢“¥ ∑—Èßπ’È
‡π◊ËÕß®“°√–¬–‡º◊ËÕ‡™ø∑’Ë¡“° àßº≈∑”„Àâ°“√‰À≈µ—«¢Õß
‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ‡ªìπ‰ª‰¥âßà“¬∑”„Àâ°“√·µ°¢“¥®π™‘Èπß“π·¬°
ÕÕ°®“°°—π‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â¬“° ∑”„Àâ‡°‘¥‡ªìπ≈—°…≥–°“√¬◊¥®π
©’°¢“¥

3.3 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ¢Õß
¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥‡™ø¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å
√Ÿª∑’Ë 7 · ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ

«— ¥ÿ„π¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥‡™ø¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å∑’Ë¡ÿ¡‡Õ’¬ß
‡∑‡ªÕ√å∑’Ë·µ°µà“ß°—π „π°√≥’√–¬–æ—Èπ™å ‚µ√° 1.0 ¡¡. ¥—ß
· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7(°) ∑’Ë¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å 2 Õß»“ ®–‰¥â«à“ °“√
‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ„π à«π∑’Ë∂Ÿ°µ—¥‡™ø®–∂Ÿ°æ—Èπ™å°¥≈ß ·µà
‡π◊ËÕß®“°≈—°…≥–√Ÿª√à“ßæ—Èπ™å¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡∑‡ªÕ√å ¥—ßπ—Èπ
°“√‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ„π à«ππ’È®–¡’∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
‡ªìπ·π«‡Õ’¬ß‡¢â“‰ª„π à«π¢Õß™‘Èπß“π ∑”„Àâ°“√‰À≈µ—«
¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ„π¥â“π¢Õß™‘Èπß“π ÷́Ëßª°µ‘®–¡’∑‘»∑“ß°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¡“∑“ßΩíòß¢Õßæ—Èπ™å∂Ÿ°¢—¥¢«“ß‰«â¥â«¬·π«°“√‰À≈
µ—«®“°Ωíòß¢Õß à«π∑’Ë∂Ÿ°∑”°“√µ—¥‡™ø ∑”„Àâ‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ„π Ωíòß

¢Õß™‘Èπß“π‰À≈µ—«‰ª„π∑‘»∑“ß°≈—∫‡¢â“Ωíòß¢Õß™‘Èπß“π
¥—ßπ—Èπ®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√‰À≈«π¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ¿“¬„π™‘Èπß“π
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7(°-1)  ”À√—∫„π°√≥’¢Õß¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å
6 Õß»“ ·≈– 10 Õß»“ ®–‰¥â≈—°…≥–°“√‰À≈µ—«∑’Ë§≈â“¬
°—∫„π°√≥’¢Õß¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å 2 Õß»“ ·µà‡π◊ËÕß®“°‡¡◊ËÕ
¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ®–∑”„Àâ√–¬–Àà“ß√–À«à“ß
æ—Èπ™å·≈–¥“¬πå¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπµ“¡‰ª¥â«¬  àßº≈„Àâ°“√
‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ„π à«π∑’Ë∂Ÿ°µ—¥‡™ø‡§≈◊ËÕπ∑’Ë≈ßµ“¡
∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õßæ—Èπ™å‰¥âßà“¬¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ à«π∑’Ë®–
‰À≈µ—«‡¢â“¡“„πΩíòß¢Õß™‘Èπß“π°Á®–¡’¢π“¥≈¥≈ß ∑”„Àâ
§«“¡‡¢â¡¢Õß·π«°“√¢«“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßΩíòß™‘Èπß“π≈¥≈ß
·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡°“√‰À≈¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ„πΩíòß™‘Èπß“π∑’Ë
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¡“æ∫·π«°“√¢«“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°Á®–∑”„Àâ‡°‘¥
°“√‰À≈«π¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ ´÷Ëß°“√‰À≈«ππ’È®–¡’§«“¡‡¢â¡≈¥
≈ß‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å¡’§à“‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7(°-
1), 7(°-2) ·≈– 7(°-3) µ“¡≈”¥—∫

‡¡◊ËÕ√–¬–æ—Èπ™å ‚µ√°‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë
7(¢) ∑’Ë√–¬–æ—Èπ™å ‚µ√° 1.5 ¡¡. ®–æ∫«à“≈—°…≥–°“√
‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ®–‡À¡◊Õπ°—π∑—Èß 3 °√≥’¢Õß¡ÿ¡‡Õ’¬ß
‡∑‡ªÕ√å °≈à“«§◊Õ  à«π∑’Ë∂Ÿ°µ—¥‡™ø®–¡’∑‘»∑“ß°“√‰À≈
¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿµ“¡∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õßæ—Èπ™å ‚¥¬®–
 —ß‡°µÿ‰¥â«à“§«“¡‡√Á«®–‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπµ“¡¢π“¥∑’Ë„À≠à¢÷Èπ
¢Õß¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å ·≈–°“√‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ„πΩíòß
¢Õß™‘Èπß“π®–¡’∑‘»∑“ß‡¢â“À“Ωíòßæ—Èπ™å‰ª®π°√–∑—Ëß™‘Èπß“π
‡°‘¥°“√·µ°À—° ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7(¢-1), 7(¢-2) ·≈– 7(¢-
3) µ“¡≈”¥—∫
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3.4 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ„π™‘Èπß“π
¢Õß¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥‡™ø¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å
√Ÿª∑’Ë 8 · ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√°√–®“¬

§«“¡‡§âπ„π™‘Èπß“π¢Õß¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥‡™ø¥â«¬ ‡µª‡∑
‡ªÕ√åæ—Èπ™å ®–æ∫«à“°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ„π™‘Èπß“π®–¡’
§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫≈—°…≥–°“√‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ ∑’Ë√–¬–
æ—Èπ™å ‚µ√° 1.0 ¡¡. °√≥’¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å 2 Õß»“ ®“°
≈—°…≥–√Ÿª√à“ß¢Õß¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°∑”„Àâ
√–¬–Àà“ß√–À«à“ßæ—Èπ™å·≈–¥“¬πå¡’¢π“¥‡≈Á°µ“¡‰ª¥â«¬
´÷Ëß àßº≈∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡§âπÕ—¥∑’Ë¡’§à“¡“°¢÷Èπ∫√‘‡«≥¢Õß
¢Õ∫§¡µ—¥æ—Èπ™å¥â“π≈à“ß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫„π°√≥’¢Õß
¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å 6 Õß»“ ·≈– 10 Õß»“¥—ß∑’Ë‰¥â· ¥ß‰«â
„π∫√‘‡«≥«ß°≈¡„π√Ÿª∑’Ë 8(°-1), 8(°-2) ·≈– 8(°-3) µ“¡
≈”¥—∫ πÕ°®“°π’È≈—°…≥–°“√‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ∑’Ë¡’

≈—°…≥–‡°‘¥°“√‰À≈«π¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ®–°àÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡¥—π
‰Œ¥√Õ ·µµ‘° ´÷Ëß∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡§âπÕ—¥‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ„π
‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ [13] ´÷Ëßæ∫«à“„π°√≥’¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’Ë‡≈Á°°«à“
®–‡°‘¥°“√‰À≈«π¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¡“°°«à“¥—ß∑’Ë
‰¥â°≈à“«‰«â¢â“ßµâπ ·≈–®“°≈—°…≥–°“√‰À≈«π¢Õß‡π◊ÈÕ
«— ¥ÿ¥—ß°≈à“«°Á∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡§âπÕ—¥„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ∑’Ëµà“ß°—π
‚¥¬∑’Ë§«“¡‡§âπÕ—¥¿“¬„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ®–≈¥≈ß‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑
‡ªÕ√å¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8(°-1), 8(°-2) ·≈–
8(°-3) µ“¡≈”¥—∫ ·≈–‡¡◊ËÕ√–¬–æ—Èπ™å ‚µ√°‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª 8(¢) ∑’Ë√–¬–æ—Èπ™å ‚µ√° 1.5 ¡¡. ®“°
≈—°…≥–°“√‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë‡ª≈’Ë¬π®“°
°“√‰À≈«π¡“‡ªìπ°“√‰À≈‡¢â“À“Ωíòßæ—Èπ™åµ“¡∑’Ë‰¥âÕ∏‘∫“¬
‰«â¢â“ßµâπ ∑”„Àâ§«“¡‡§âπÕ—¥¿“¬„π™‘Èπß“π≈¥≈ß  ”À√—∫
„πΩíòß¢Õß à«π∑’Ë∂Ÿ°µ—¥‡™ø®–¡’≈—°…≥–°“√°√–®“¬

0.0 2.00.5 1.0 1.5
1 mm

æ—Èπ™å

µ—«°¥™‘Èπß“π

¥“¬πå

æ—Èπ™å ‚µ√° (1) Õß»“‡∑‡ªÕ√å 2 Õß»“ (2) Õß»“‡∑‡ªÕ√å 6 Õß»“ (3) Õß»“‡∑‡ªÕ√å 10 Õß»“

(°) 1.0 ¡¡.

(°-1) (°-2) (°-3)

(¢) 1.5 ¡¡. 

(¢-1) (¢-2) (¢-3)

Velocity (mm/s)

√Ÿª∑’Ë 7  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å·µ°µà“ß°—π
‚¥¬«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå (√–¬–‡º◊ËÕ‡™ø (d) 0.5 ¡¡.)
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§«“¡‡§âπ‡À¡◊Õπ‡¥‘¡§◊Õ ®–‡°‘¥§«“¡‡§âπÕ—¥¡“°∑’Ë∫√‘‡«≥
∑’Ë∂Ÿ°°¥µ“¡∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õßæ—Èπ™å ·≈–®–¡’
§«“¡‡§âπ¥÷ß¡“°¢÷Èπ∑’Ë∫√‘‡«≥¢Õ∫§¡µ—¥ ‚¥¬∑’Ë§«“¡‡§âπ
Õ—¥®–≈¥≈ß  ”À√—∫§«“¡‡§âπ¥÷ß®–‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ‡¡◊ËÕ¡ÿ¡
‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ·≈–‡ªìπ‡™àππ’È‰ª®π°√–∑—Ëß™‘Èπ

ß“π‡°‘¥°“√·µ°¢“¥ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8(¢-1), 8(¢-2) ·≈–
8(¢-3) ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’Ë„À≠à®–∑”„Àâ√–¬–
Àà“ß√–À«à“ßæ—Èπ™å·≈–¥“¬πå„À≠à¢÷Èπ àßº≈∑”„Àâ°“√‰À≈
¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ¢Õß à«π∑’Ë∂Ÿ°µ—¥‡™ø‡§≈◊ËÕπ∑’Ë≈ßµ“¡∑‘»∑“ß
°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õßæ—Èπ™å‰¥âßà“¬¢÷Èπ

-300 300-150 1500
1 mm

æ—Èπ™å ‚µ√° (1) Õß»“‡∑‡ªÕ√å 2 Õß»“ (2) Õß»“‡∑‡ªÕ√å 6 Õß»“ (3) Õß»“‡∑‡ªÕ√å 10 Õß»“

(°) 1.0 ¡¡.

(¢) 1.5 ¡¡.

Mean stress (MPa)

æ—Èπ™å

™‘Èπß“π

µ—«°¥™‘Èπß“π

¥“¬πå

√Ÿª∑’Ë 8  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ ‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å·µ°µà“ß°—π
‚¥¬«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå (√–¬–‡º◊ËÕ‡™ø (d) 0.5 ¡¡.)

3.5 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â·≈–§«“¡ —¡æ—π∏å
√–À«à“ß¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å·≈–≈—°…≥–º‘«ß“π
µ—¥∑’Ë‰¥â®“°¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥‡™ø¥â«¬
 ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å
√Ÿª∑’Ë 9 · ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â®“°

¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥‡™ø¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å‚¥¬°“√®”≈Õß
‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå ·≈–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°√–∫«π°“√µ—¥‡™ø
∑—Ë«‰ª ¥—ß∑’Ë‰¥â∑”°“√Õ∏‘∫“¬∂÷ß°≈‰°·≈–À≈—°°“√¢Õß

°√–∫«π°“√µ—¥¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å„πÀ—«¢âÕ 3.3 ·≈– 3.4
·≈â«π—Èπ ®–‰¥â«à“º‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â®“°¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å 2, 6 ·≈–
10 Õß»“ ‡°‘¥ à«π‚§âß¡π 0.26, 0.27, 0.30 ¡¡.  à«π
‡√’¬∫µ√ß 1.55, 1.51, 1.26 ¡¡. ·≈–√Õ¬·µ° 1.19, 1.22,
1.44 ¡¡. µ“¡≈”¥—∫  ”À√—∫§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡ÿ¡
‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å·≈–≈—°…≥–º‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â ‰¥â∂Ÿ° √ÿª·≈–
· ¥ß‰«â„π√Ÿª∑’Ë 10 ́ ÷Ëß®“°º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√®”≈Õßπ’È®–‰¥â«à“
¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°®–„Àâ§ÿ≥≈—°…≥–º‘«∑’Ë¡’ à«π



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 31 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡-¡’π“§¡ 255172

‡√’¬∫µ√ß¡“° ·≈–√Õ¬·µ°πâÕ¬ ·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ®“°º≈
°“√®”≈Õß®–æ∫«à“∑’Ë¡ÿ¡‡Õ’¬ß 2-6 Õß»“ ®–„Àâ≈—°…≥–
¢Õßº‘«ß“πµ—¥∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—π ·≈–‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å¡“°
°«à“ 6 Õß»“  à«π‡√’¬∫µ√ß®–≈¥≈ß„π¢≥–∑’Ë√Õ¬·µ°®–
‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’Ë‡À¡“– ¡®–¡’§à“
ª√–¡“≥ 6 Õß»“ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°∑’Ë¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’ËπâÕ¬
®–∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡§âπÕ—¥∑’Ëæ—Èπ™å¡“°¥—ß∑’Ë‰¥âÕ∏‘∫“¬‰«â¢â“ßµâπ
´÷Ëß®– àßº≈∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬µàÕæ—Èπ™å‰¥âßà“¬ ¥—ßπ—Èπ
®“°º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√®”≈Õßπ’È®–‰¥â«à“¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’Ë
‡À¡“– ¡§◊Õª√–¡“≥ 6 Õß»“ ´÷Ëß°Á„Àâº≈ Õ¥§≈âÕß°—∫
º≈®“°ß“π«‘®—¬„πÕ¥’µ∑’Ë‰¥â¡’°“√∑”‚¥¬°“√∑¥≈Õß [3]

πÕ°®“°π’È®“°ß“π«‘®—¬„πÕ¥’µ [5] ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª
∑’Ë 9(°) ÷́Ëß· ¥ßº≈¢Õß°“√®”≈Õß°√–∫«π°“√µ—¥‡™ø
∑—Ë«‰ª‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫º≈°“√∑¥≈Õß ®“°º≈∑’Ë‰¥â∑—Èßº≈°“√

∑¥≈Õß·≈–º≈°“√®”≈Õß„Àâº≈∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—π · ¥ß„Àâ
‡ÀÁπ∂÷ß§«“¡ “¡“√∂¢Õß‚ª√·°¡„π°“√®”≈Õß°√–∫«π
°“√µ—¥·≈–°√–∫«π°“√µ—¥‡™ø πÕ°®“°π’È¬—ß¡’ß“π«‘®—¬
Õ◊ËπÊ∑’Ë‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß§«“¡ “¡“√∂¢Õß‚ª√·°¡„π°“√
®”≈Õß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå [5-10]  ”À√—∫„πß“π«‘®—¬π’È‡¡◊ËÕ
∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°“√®”≈Õß°“√µ—¥¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√å
æ—Èπ™å°—∫°“√µ—¥‡©◊Õπ·≈–µ—¥‡™ø∑—Ë«‰ª®“°ß“π«‘®—¬„πÕ¥’µ [5]
®–æ∫«à“≈—°…≥–º‘«ß“πµ—¥∑’Ë ‰¥â®“°°√–∫«π°“√µ—¥
¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å∑’Ë¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å 6 Õß»“ ®–„Àâ
º‘«ß“πµ—¥∑’Ë¥’°«à“°√–∫«π°“√µ—¥·≈–µ—¥‡™ø ‚¥¬∑’Ë®–¡’
 à«π‚§âß¡π≈¥≈ßª√–¡“≥√âÕ¬≈– 45  à«π‡√’¬∫µ√ß‡æ‘Ë¡
¢÷Èπª√–¡“≥√âÕ¬≈– 55 ·≈–√Õ¬·µ°≈¥≈ßª√–¡“≥√âÕ¬≈–
35 µ“¡≈”¥—∫

1 mm

°“√µ—¥‡™ø∑—Ë«‰ª [5]

º≈°“√∑¥≈Õß º≈°“√®”≈Õß (1) 2 Õß»“ (2) 6 Õß»“

°“√µ—¥¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å∑’Ë¡’¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å (Õß»“)

(3) 10 Õß»“

 à«π‡√’¬∫µ√ß
 à«π‡√’¬∫µ√ß  à«π‡√’¬∫µ√ß  à«π‡√’¬∫µ√ß à«π‡√’¬∫µ√ß

√Õ¬·µ° √Õ¬·µ° √Õ¬·µ°
√Õ¬·µ°√Õ¬·µ°

 

√Ÿª∑’Ë 9  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫≈—°…≥–º‘«ß“πµ—¥ ‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å·µ°µà“ß°—π‚¥¬«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå
·≈–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√µ—¥‡™ø∑—Ë«‰ª (√–¬–‡º◊ËÕ‡™ø (d) 0.5 ¡¡.)
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√Ÿª∑’Ë 10  §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å·≈–≈—°…≥–º‘«ß“πµ—¥
‚¥¬«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå (√–¬–‡º◊ËÕ‡™ø (d) 0.5 ¡¡.)
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5. «‘®“√≥åº≈
®“°º≈°“√®”≈Õß∑“ß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå¢Õß°√–∫«π

°“√µ—¥¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å ®–æ∫«à“ ≈—°…≥–°“√
°√–®“¬§«“¡‡§âπ„π™‘Èπß“π ¢Õß¢—ÈπµÕπ°“√µ—¥π—Èπ ®–
‡À¡◊Õπ°—∫°“√µ—¥‡©◊Õπ‚¥¬∑—Ë«‰ª§◊Õ ·π«°“√µ—¥‡©◊Õπ®–¡’
·π«®“°¢Õ∫§¡µ—¥¢Õßæ—Èπ™å‰ª¬—ß¢Õ∫§¡µ—¥¢Õß¥“¬πå ´÷Ëß
°Á Õ¥§≈âÕß°—∫À≈—°°“√∑“ß∑ƒ…Æ’ [8] ·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ‡¡◊ËÕ
¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ°Á®–∑”„Àâ·π«°“√µ—¥‡©◊Õπ
‡§≈◊ËÕπÕÕ°®“°·π«¢Õ∫§¡µ—¥¢Õßæ—Èπ™å·≈–¥“¬πå  ”À√—∫
„π¢—ÈπµÕπ¢Õß°“√µ—¥‡™ø®–‰¥â«à“ ≈—°…≥–°“√‰À≈µ—«¢Õß
‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ´÷Ëß àßº≈µàÕ°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ„π™‘Èπß“π
 “¡“√∂π”¡“Õ∏‘∫“¬°≈‰°°“√µ—¥‚¥¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å ‚¥¬
≈—°…≥–°“√‰À≈µ—«¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ∑’Ë¡’≈—°…≥–‡°‘¥°“√‰À≈«π
¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ®–°àÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡¥—π‰Œ¥√Õ ·µµ‘° ÷́Ëß∑”„Àâ
‡°‘¥§«“¡‡§âπÕ—¥‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ∑’Ëµà“ß°—π ‚¥¬∑’Ë
§«“¡‡§âπÕ—¥¿“¬„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ®–≈¥≈ß‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å¡’
¢π“¥„À≠à¢÷Èπ ´÷Ëß àßº≈∑”„Àâ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°
®–„Àâ§ÿ≥≈—°…≥–º‘«∑’Ë¡’ à«π‡√’¬∫µ√ß¡“° ·≈–√Õ¬·µ°πâÕ¬
·≈–‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°“√®”≈Õß°“√µ—¥¥â«¬ ‡µª‡∑
‡ªÕ√åæ—Èπ™å°—∫°“√µ—¥‡©◊Õπ·≈–µ—¥‡™ø∑—Ë«‰ª®“°ß“π«‘®—¬„π
Õ¥’µ [5] ®–æ∫«à“≈—°…≥–º‘«ß“πµ—¥∑’Ë‰¥â®“°°√–∫«π°“√
µ—¥¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å∑’Ë¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å 6 Õß»“ ®–
„Àâº‘«ß“πµ—¥∑’Ë¥’¢÷Èπ πÕ°®“°π’Èº≈°“√®”≈Õß· ¥ß„Àâ
∑√“∫∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å·≈–
≈—°…≥–º‘«ß“πµ—¥‰¥â ‚¥¬∑’Ë¡ÿ¡‡Õ’¬ß 2-6 Õß»“ ®–„Àâ
≈—°…≥–¢Õßº‘«ß“πµ—¥∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—π ·≈–‡¡◊ËÕ¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑
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 “¡“√∂π”¡“ª√–¬ÿ°µå „™â°—∫°√–∫«π°“√µ—¥¥â«¬
 ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™å‰¥â

6.  √ÿªº≈
°“√µ√«® Õ∫§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡ÿ¡‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å

·≈–≈—°…≥–º‘«ß“πµ—¥∑’Ë ‰¥â„π°√–∫«π°“√µ—¥‡©◊Õπ
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2. ®“°º≈°“√®”≈Õß∑“ß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå®–æ∫«à“ ¡ÿ¡
‡Õ’¬ß‡∑‡ªÕ√å∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫°√–∫«π°“√µ—¥‡©◊Õπ
¥â«¬ ‡µª‡∑‡ªÕ√åæ—Èπ™åπ—Èπ®–¡’§à“ª√–¡“≥ 6 Õß»“ ÷́Ëß
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