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บทคัดย่อ

ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�้า ส่วนมากโลหะแผ่นจะถูกแรงกระท�าภายใต้สภาวะแรงดึงสองทิศทาง (Biaxial) 

และมกีารยดืตวัทีค่่าความเครียดมากกว่า 60% ส่งผลให้ค่าการทดสอบหาสมบตัขิองโลหะแผ่นทีไ่ด้มาจากผลการทดสอบแรงดงึ 

แกนเดียวที่ให้ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในช่วงความเครียดที่ต�่ากว่า 30% ไม่สามารถใช้ในการ

ออกแบบและศึกษาพฤติกรรมของการขึ้นรูปวัสดุได้อย่างเหมาะสม ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาการทดสอบคุณสมบัติโลหะแผ่น

แบบเป่าโป่งด้วยน�า้ (Hydraulic Bulge Test; HBT) ขึน้มาทดแทนโดยใช้แรงดนัน�า้มาท�าการขึน้รปูโลหะแผ่นทีถ่กูขงึตรงึให้เป็น 

รูปโดมครึ่งวงกลมจนกระท้ังชิ้นงานเกิดการฉีกขาด หลังจากนั้นจึงน�าค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับความสูงของโดม 

ทีเ่กิดขึน้ มาท�าการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครียด โดยกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีด

ที่ได้จากการทดสอบนี้จะรวมผลของค่าความไม่เท่ากันทุกทิศทุกทางของโลหะแผ่น (Anisotropy) ซ่ึงส่งผลให้กราฟที่ได้ 

จะมค่ีาความเค้นทีส่งูกว่าความเป็นจรงิ จงึจ�าเป็นต้องอาศยัการทดสอบแรงดงึแกนเดียวมาท�าการหาค่าความไม่เท่ากันทกุทศิ 

ทุกทางของโลหะแผ่น แต่ค่าความไม่เท่ากันทุกทิศทุกทางของโลหะแผ่นที่หามาได้นั้น ยังอยู่ในระดับความเครียดท่ีน้อยกว่า

ระดับความเครียดท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบ HBT ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการพัฒนาการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้า 

โดยการปรับสัดส่วนของรูปโดมทรงกลมและโดมรูปทรงวงรีในสัดส่วนต่างๆ กัน เพื่อให้สามารถเห็นถึงอิทธิพลของค่าความ 

ไม่เท่ากนัทกุทิศทกุทางของโลหะแผ่นในระดบัความเครยีดท่ีสงูได้ โดยเริม่จากออกแบบรปูร่างและรูปทรงแล้วทดสอบด้วยการ

จ�าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ก่อน แล้วจึงมาท�าการสร้างแม่พิมพ์ด้วยเทคโนโลยีการสร้างต้นแบบรวดเร็ว 

แบบฟิวส์เดปโพซิชันโมเดลลิ่ง (Fuse Deposition Modeling; FDM) โดยใช้วัสดุที่ท�าจากพีแอลเอ (Polylactic Acid; PLA) 

เนือ่งจากการทดสอบคณุสมบตัขิองโลหะแผ่นใช้การทดสอบเพยีงไม่กีค่รัง้ ท�าให้เป็นการประหยดัเวลาและค่าใช้จ่ายในการท�า

แม่พิมพ์ ในการทดสอบจริงได้ทดสอบกับโลหะแผ่นคาร์บอนต�่า SPCC ความหนา 1.0 มิลลิเมตร พบว่าแม่พิมพ์ที่ท�าจาก PLA 
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สามารถขึ้นรูปชิ้นงานในรูปทรงวงรีได้ โดยแม่พิมพ์ไม่เสียหายและยุบตัว นอกจากนั้นจากผลทางสถิติยังพบว่าที่ความสูงโดม

เท่ากันที่ 21.48 มิลลิเมตร แรงดันในแนวรีดมีค่า 211.76 บาร์ และแรงดันในแนวขวางแนวรีดมีค่า 215.23 บาร์ ซึ่งมีความ

แตกต่างกนัที ่3.47 บาร์ ดังนัน้แม่พมิพ์ทีอ่อกแบบไว้สามารถแสดงอิทธพิลของค่าความไม่เท่ากนัทกุทศิทกุทางของโลหะแผ่นได้

ค�าส�าคัญ: การเป่าโป่งด้วยน�า้, ค่าความไม่เท่ากนัทกุทศิทกุทางของโลหะแผ่น, เทคโนโลยกีารสร้างต้นแบบรวดเรว็, โลหะแผ่น

คาร์บอนต�่า SPCC
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Abstract

In sheet hydroforming process, the sheet metal is subjected to a biaxial condition, which has the 

elongation of more than 60%. As a result, the conventional tensile testing cannot evaluate the forming 

behavior of materials properly, because the strain value obtained from the tensile test is lower than 30% 

that is not enough for the actual forming process. A test was performed to simulate the material under 

biaxial conditions by applying a pressurized fluid through a semi-circular dome test. Pressurized plate 

will produce two-directional elongation so called the Hydraulic Bulge Test (HBT). However, the test is still 

under the influence of the anisotropy, resulting in higher flow stress than the actual test. Tensile test for 

obtaining the anisotropy is required to correct the flow stress, but the strain level is lower than required 

in the HBT. As a result, the results of simulation are less accurate. The purpose of this research is to 

develop the molds used in the Hydraulic Bulge Test to determine the influence of the rolling direction  

of the sheet metal. Using 3D printing technology to produce the molds to reduce costs and to guide the 

design of sheet hydroforming process using PLA (Polylactic Acid) material. In this test, the SPCC sheet 

metal was tested at 1.0 mm thickness. Elliptical hydraulic bulge testing die were printed at the aspect 

ratio of 2.0 with 3D print. The experiment showed that the use of PLA to create the molded metal sheet 
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can be done by designing the appropriate parameters and shapes. When checking the shape of the 3D 

Print mold, it was found to be in good condition, no bending or distorsion. When examined by statistical 

process for testing specimens from the variants of similar specimens from metal mold. The SPCC with 

1.0 mm thickness test found that, at the same dome height of 21.48 mm, the pressure at 0 degree of 

the rolling direction, the value was 211.76 bar and in 90 degree of the rolling direction, the value was  

215.23 bar, which was different about 3.47 bar. In conclusion, the result of differences in the anisotropy 

of the material is clearly quite significant and can be used to determine the anisotropy in the future.

Keywords: Hydraulic Bulge Test (HBT), Anisotropy, Rapid Prototype, Low Carbon Steel SPCC
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อรรถพล พลาศรยั และคณะ, “การพฒันาวิธีการทดสอบการเป่าโป่งด้วยน�า้เพือ่ศกึษาอทิธพิลความไม่เท่ากนัของโลหะแผ่นทีร่ะดบัความเครยีดสงู 

ของเหล็กแผ่นคาร์บอนต�่า.”

1. บทน�า

 ปัจจบุนัการผลติต้องสามารถตอบสนองต่อความต้องการ 

ของผูบ้รโิภคทีม่กีารเปลีย่นแปลงอย่างรวดเรว็ให้ได้ การผลติ 

ทีละมากๆ อาจเกิดความเสี่ยงต ่อการเปลี่ยนแปลงนี้ 

กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�้าจึงเริ่มเข้ามามีบทบาท

ต่อการผลิตยุคปัจจุบัน เน่ืองจากว่าการข้ึนรูปโลหะแผ่นมี

ข้อดคีอืสามารถเพิม่ขดีจ�ากัดในการข้ึนรปูให้กบัโลหะแผ่นได้ 

จึงเหมาะกับการข้ึนรูปงานท่ีมีความซับซ้อนและโลหะแผ่น 

ที่ขึ้นรูปยากได้ดี นอกจากน้ันช้ินงานท่ีได้ยังมีผิวท่ีสวยงาม  

แต่กระบวนการขึน้รปูโลหะแผ่นด้วยน�า้นัน้ ไม่สามารถอาศยั

ประสบการณ์ของผูเ้ชีย่วชาญอย่างเดยีวมาท�าการออกแบบได้ 

จ�าเป็นต้องอาศยัการจ�าลองการขึน้รปูโลหะแผ่นด้วยระเบยีบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เข้ามาช่วยเป็นอย่างมาก โดยพฤติกรรม

ของโลหะแผ่นที่เกิดจากการขึ้นรูปด้วยแรงดันน�้าน้ันจะเกิด

สภาวะแรงดึงสองทิศทางและมีการยืดของโลหะแผ่นที่มี

ค่าความเครียดมากกว่า 60% ซึ่งปัจจุบันค่าสมบัติของวัสดุ 

จะได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว ตามมาตรฐานรูปร่าง 

ชิน้งานของ ASTM E8M [1] การหาค่าคณุสมบตัทิางพลาสติกซติี ้

ตามมาตรฐาน ASTM E646 [2] และการหาค่าความไม่เท่ากนั

ทุกทิศทุกทางของโลหะแผ่นตามมาตรฐาน ASTM E517 [3]  

จากมาตรฐานดังกล่าวเหล่าน้ีเป็นการหาค่าสมบัติของวัสดุ

จะหาภายใต้ข้อมูลของการยืดตัวของโลหะแผ่นในช่วงค่า

ความเครียดที่ 15–25% [4] แล้วน�าข้อมูลดังกล่าวไปท�าการ 

ประมาณเพ่ือขยายผลสูค่่าความยดืทีร่ะดบัความเครยีดทีส่งูกว่า  

ซึ่งอาจส่งผลให้ผลลัพธ์ท่ีได้จากการจ�าลองไม่สอดคล้องกับ

การทดลองจริงอันเนื่องมาจากข้อมูลของวัสดุที่ไม่เพียงพอ

 การทดสอบการเป่าโป่งด้วยน�้าได้ถูกพัฒนาขึ้นมา [4] 

โดยอาศัยแรงดันน�้ามาท�าการดันโลหะแผ่นให้โป่งข้ึนมาเป็น 

รปูครึง่ทรงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มลิลเิมตร จนกระทัง้ 

ช้ินงานฉีกขาด แล้วน�าค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน

กับความสูงของโดมมาท�าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นและความเครียด [4], [5] ซ่ึงสภาวะท่ีแรงดันน�้า

กระท�ากับโลหะแผ่นจะท�าให้เกิดสภาวะแรงดึงสองทิศทาง

ส่งผลให้โลหะแผ่นสามารถยดืตวัทีค่่าความเครยีดได้มากกว่า 

70% แต่เนื่องจากการขึ้นรูปในสภาวะแรงดึงสองทิศทาง 

ในกรณีที่โลหะแผ่นมีอิทธิพลของค่าความไม่เท่ากันทุกทิศ 

ทกุทางของโลหะแผ่น จะส่งผลให้จุดครากของโลหะแผ่นสงูขึน้  

จงึจ�าเป็นต้องปรบัลดลง โดยอาศัยการทดสอบแรงดงึแกนเดยีว 

ตามมาตรฐาน ASTM E517 เพือ่หาค่านอร์มอลแอนไอโซโทรปี  

(Normal Anisotropy) ดังแสดงในสมการที่ (1) [6] แล้วจึง

น�าไปลดทอนค่าความเค้นลง 

  (1)

โดยที่

 rm คือ ค่านอร์มอลแอนไอโซโทรปี

 r00 คือ ค่าแรงฟอร์ด*ในแนวแกนรีด

 r45 คือ ค่าแรงฟอร์ดในแนวแกน 45 องศากับแนวรีด

 r90 คือ ค่าแรงฟอร์ดในแนวแกนขวางรีด

 *ค่าแรงฟอร์ด (Rankfrod) คอื สดัส่วนของค่าความเครยีด 

ในแนวขวางกับค่าความเครียดในแนวความหนา

 แต่ค่าทีไ่ด้เป็นการทดสอบในระดบัความเครยีดที ่20% 

ซ่ึงต�า่กว่าการทดสอบด้วยการเป่าโป่งด้วยน�า้ ดงันัน้งานวจิยันี้

จงึมวีตัถปุระสงค์ในการพฒันาการทดสอบการเป่าด้วยน�า้ให้ 

สามารถเหน็ถงึอทิธพิลของค่าความไม่เท่ากันทกุทศิทกุทางของ 

โลหะแผ่น โดยการปรับเปลี่ยนรูปร่างของโดมครึ่งทรงกลม

เป็นรปูทรงวงร ี[4] โดยท�าการปรับเปล่ียนสดัส่วนของรปูทรง

วงรี โดยก�าหนดความยาวของแนวแกนหลัก (Major Axis) 

ให้คงที่เท่ากับ 100 มิลลิเมตร และปรับเปลี่ยนแนวแกนรอง 

(Minor Axis) ให้เล็กลง การปรับค่าอัตราส่วนของวงรีนั้น 

จะเป็นการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของค่าความเค้นที่เกิดขึ้น

บนผิวชิ้นงานซึ่งเป็นหลักการที่เป็นไปตามผลที่เกิดขึ้นบน 

พืน้ผวิความเค้น (Yield Surface) [7] แสดงดงัรปูที ่1 ซึง่ผลจาก

พื้นผิวความเค้นนั้นจะเป็นไปได้ว่า ถ้าเป็นการทดสอบแบบ 

ที่มีอัตราส่วนการขึ้นรูปเท่ากับ 1 (เป็นวงกลม) นั้น จะได้ผล 

ของอัตราส่วนความเค้นที่มีค่า σx = σy แต่ถ้าการทดสอบ

เป็นแบบวงรีนั้น อัตราส่วนความเค้นทั้งสองทิศทางจะมีการ

เปลี่ยนไปตามล�าดับ แต่ค่าแอนไอโซโทรปียังมีค่าคงที่ การ

ปรบัอัตราส่วนของค่าวงรเีป็นหลายอตัราส่วนนัน้จะท�าให้ผล

ทีใ่ช้ในการหาค่า rm มคีวามแม่นย�าขึน้และเหมาะสมในแต่ละ
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วัสดุที่มี rm = 2.00
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Biaxial condition ใดๆ 
ที่อัตราสวนวงรีใดๆ Equibiaxial condition 

หรือ อัตราสวนวงรี
เทากับ 1 หรือรูปวงกลม

Biaxial condition ใดๆ 
ที่อัตราสวนวงรีใดๆ

ความเคนของแรงดึงแกนเดียว
ตามแนวแกนรีด (r00)

วัสดุที่มี rm = 1.00

วัสดุ ซึ่งอาจจะมีการใช้อัตราส่วนของแม่พิมพ์ที่แตกต่างกัน 

 ดงันัน้การสร้างแม่พมิพ์ทีท่�าจากโลหะจะท�าให้เสยีเวลา 

และค่าใช้จ่าย ในเบือ้งต้นของงานวจิยันีไ้ด้ท�าการพฒันาแม่พมิพ์ 

ที่ท�าจากเทคโนโลยีการสร้างต้นแบบรวดเร็ว แบบฟิวส ์

เดปโพซิชันโมเดลลิ่ง (Fuse Deposition Modeling; FDM) 

โดยใช้วัสดุที่ท�าจากพีแอลเอ (Polylactic Acid; PLA) ให้

สามารถขึ้นรูปช้ินงานได้ [8] โดยจ�าเป็นต้องใช้ค่าเติมเต็ม 

(Infill) ที่มากกว่า 80% เพื่อป้องกันการยุบตัวของพลาสติก

ในระหว่างท�าการขึ้นรูป การทดสอบจริงได้ท�ากับโลหะแผ่น

คาร์บอนต�า่ SPCC ความหนา 1.0 มลิลเิมตร ซ่ึงเป็นโลหะแผ่น 

เกรดที่อุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้

 งานวจิยันีจ้ะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คอื 1) การพฒันาการ

ทดสอบหาสมบัติของวัสดุและความไม่เท่ากันของโลหะแผ่น 

(Anisotropy) โดยใช้วิธีการเป่าโป่งด้วยน�้าซึ่งการพัฒนานี้ 

จะมกีารออกแบบโดยปรบัค่าอตัราส่วนของวงร ีด้วยระเบยีบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อให้แสดงผลความแตกต่างของแรงดัน

ในแนวแกนรีดและแนวขว้างแกนรดีให้ได้มากทีส่ดุ อตัราส่วน

วงรีที่ให้ผลต่างมากที่สุดจะถูกเลือกน�ามาประเมินด้วยการ

ทดสอบจริง และ 2) การประเมินประสิทธิภาพของการสร้าง

แม่พิมพ์ด้วยเทคโนโลยีการสร้างต้นแบบรวดเร็ว แบบฟิวส์

เดปโพซิชันโมเดลลิ่ง (Fuse Deposition Modeling; FDM) 

โดยใช้วัสดุที่ท�าจากพีแอลเอ (Polylactic Acid; PLA) เพื่อ

ลดต้นทุนในการท�าแม่พิมพ์

2. วิธีการด�าเนินงานวิจัย

 งานวิจัยนี้เร่ิมจากการออกแบบแม่พิมพ์ส�าหรับการ 

เป่าโป่งด้วยน�้า ว่ามีปัจจัยใดบ้างที่ส่งผลกระทบต่อค่าความ

ไม่เท่ากันของโลหะแผ่น โดยพยายามเปล่ียนสถานะของ

ความเค้นจากสภาวะแรงดึงสองทิศทางไปสู่สภาวะใดๆ โดย

การเปล่ียนรูปร่างของแม่พิมพ์รูปร่างครึ่งทรงกลม ไปเป็น 

รูปทรงครึ่งวงรีในสัดส่วนต่างๆ 

2.1 การตั้งค่าไฟไนต์เอลิเมนต์

 สร้างแบบจ�าลองพื้นผิวของแม่พิมพ์รูปทรงครึ่งวงรี  

หลงัจากนัน้จงึแบ่งแบบจ�าลองพืน้ผวิเป็นเอลเิมนต์ทัง้ในส่วน

ของแม่พิมพ์และโลหะแผ่น โดยที่ก�าหนดให้เอลิเมนต์ของ

แม่พิมพ์นั้นเป็นแบบวัตถุแข็งเกร็งไม่มีการเสียรูป ในส่วน

ของแรงดันได้ก�าหนดให้มีแรงดันกระท�ากับโลหะแผ่นเป็น

เส้นตรงโดยก�าหนดแรงดันสูงสุดอยู่ที่ 300 บาร์ ที่เวลา 0.4 

วนิาท ีและได้ก�าหนดขนาดเอลเิมนต์เริม่ต้นของโลหะแผ่นให้

มขีนาด 1 มลิลเิมตร การจัดต�าแหน่งของแบบจ�าลองแสดงดงั

รูปที่ 2 การจ�าลองการขึ้นรูปในงานวิจัยนี้ได้ใช้การค�านวณ 

แบบพลวัติแบบชัดแจ้ง (Dynamic Explicit) โดยก�าหนด 

ตวัแบบคณติศาสตร์ของวสัดทุีใ่ช้ท�าโลหะแผ่นเป็นแบบ Hill’s 

1948 Planar Anisotropic Material Model with 3 R [5] 

ดังสมการที่ (2)

 (2)

โดยที่

  = ความเค้นประสิทธิผล (Effective Stress)

 σx = ความเค้นในแกนรีด

 σy = ความเค้นในแกนขวางแนวรีด

 τxy = ความเค้นเฉือนบนระนาบ

 ในการจ�าลองจะท�าการทดสอบสัดส่วนของรูปทรงวงรี

ในแนวความยาวรอง (Minor Axis) เทียบกับความยาวหลัก 

(Major Axis) ในหลายๆ สัดส่วน โดยท�าการทดสอบให้แรงดนั

กระท�ากับแผ่นโลหะจนโลหะแผ่นเสียหาย แล้วศึกษาความ

แตกต่างของแรงดันที่ใช้กับความสูงของโดมในทิศทางตาม

รูปที่ 1 พื้นผิวความเค้น (Yield Surface)
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แนวรีด (Rolling Direction) กับขวางแนวรีด (Transverse  

Direction) ของโลหะแผ่น ว่ามคีวามแตกต่างกันมากน้อยอย่างไร

2.2 สมบัติวัสดุ

 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นเหล็กแผ่นคาร์บอนต�่าเกรด 

SPCC ความหนา 1 มิลลิเมตร ในเบื้องต้นได้น�าโลหะแผ่น

ดังกล่าวไปท�าการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เพื่อหาค่า 

สมัประสทิธิค์วามแขง็แรง (Strength Coefficient; K) กับค่า 

ความเครียดที่ท�าให้แข็งแบบยกก�าลัง (Strain Hardening 

Exponent; n) ตามมาตรฐาน ASTM E646 และค่าความ

ไม่เท่ากัน (Anisotropy) ของโลหะแผ่นทั้ง 3 แนวแกน ตาม

มาตรฐาน ASTM E517 ค่าที่ได้แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที ่1 คณุสมบตัทิางกลของโลหะแผ่นคาร์บอนต�า่ SPCC
คุณสมบัติ ค่า

Strength Coefficient : K ที่ 0° 484 MPa
Strain Hardening Exponent : n ที่ 0° Anisotropy 0.17

r00 1.10
r45 0.80
r90 1.01

2.3 ผลการออกแบบแม่พิมพ์จากผลการจ�าลอง

 การออกแบบแม่พิมพ์จะศึกษาดูว่าสัดส่วนของวงรี

ขนาดเท่าใดที่สามารถแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่าง

แรงดนัของทศิทางแนวรดีของโลหะกบัแนวขวางทศิทางแนวรดี 

ได้อย่างชัดเจน ซึ่งการออกแบบแม่พิมพ์ให้มีรูปร่างวงรีนั้น 

เพ่ือให้สามารถก�าหนดทิศทางแนวรีดของโลหะแผ่นในการ

ทดสอบได้ด้วยการวางโลหะแผ่นให้ทศิทางของแนวรดีขนาน

ไปตามแกนหลักของแม่พิมพ์ในการทดสอบตามทิศทาง 

แนวรีดและวางชิ้นทดสอบให้แนวรีดมีทิศทางตั้งฉากกับ 

แกนหลกัของแม่พิมพ์ส�าหรบัการทดสอบทศิทางขวางแนวรดี  

ดังแสดงได้ดังรูปที่ 3 เป็นการก�าหนดแกนหลักและแกนรอง 

ของแม่พมิพ์โดยทีแ่กนหลกัจะมีระยะความยาว 100 มลิลเิมตร  

จากนั้นจึงลดความยาวในด้านแกนรองลงให้มีขนาด 80, 70, 

60 และ 50 มิลลิเมตร เมื่อเทียบอัตราส่วนระหว่างความยาว

ของแกนหลักและแกนรองแล้ว อัตราส่วนทีไ่ด้คือ 1.25, 1.43, 

1.67 และ 2.00 ตามล�าดับ

 รปูที ่4 แสดงผลการจ�าลองการขึน้รปูของวงรท่ีีสดัส่วน 

2.00 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับความสูงโดม 

ในแนวรีด (0 องศา) กับแนวขวางแนวรีด (90 องศา) พบว่า 

แรงดันของแนวขวางแนวรีดจะสูงกว่าในแนวรีดที่ความสูง

โดมเท่ากัน หลังจากนั้นจะท�าการทดสอบกับโดมรูปทรงวงรี

ที่สัดส่วนต่างๆ ดังนี้ 1.25, 1.43, 1.67 และ 2.00 ผลต่าง

ของแรงดนัทีค่วามสงูโดมเท่ากนัระหว่างแนวรีดกบัแนวขวาง 

แนวรีดของวงรีสัดส่วนต่างๆ แสดงดังรูปที่ 5

 จากรปูที ่5 พบว่าทีสั่ดส่วนวงรยีิง่มากกจ็ะเห็นค่าความ

แตกต่างที่มากขึ้น แต่ก็ส่งผลให้แรงดันในการขึ้นรูปสูงมาก 

รูปที่ 2 แบบจ�าลองแม่พิมพ์รูปทรงครึ่งวงรีส�าหรับทดสอบ

การขึ้นรูป รูปที่ 3 การก�าหนดแกนหลักและแกนรองของแม่พิมพ์

Binder

Blank

แรงดัน = 300 บาร์

Die

แกนรอง

แกนรอง
อัตราส่วนแม่พิมพ์ = แกนหลัก

แกนหลัก
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ขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นในการทดสอบนี้จะเลือกใช้สัดส่วน 

รปูทรงของวงรทีี ่2.00 เนือ่งความแตกต่างของแรงดนัระหว่าง

ทิศทางแนวรีดมีค่ามากที่สุด จากสัดส่วนของรูปทรงวงรีที่ได้

จะน�าไปท�าการสร้างเป็นไส้แบบด้วยเทคโนโลยสีร้างต้นแบบ

รวดเร็วต่อไป

2.4 แบบแม่พิมพ์และการสร้างแม่พิมพ์ด้วยเทคโนโลยี

สร้างต้นแบบรวดเร็ว

 เมือ่ได้สัดส่วนของรปูทรงวงรแีล้ว ต้องมาท�าการออกแบบ 

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับไส้แบบ และเพื่อให้สามารถ 

ประกอบเข้ากบัโครงสร้างแม่พิมพ์โลหะเพือ่ใช้ในการขึน้รปูจรงิ  

โดยรูปร่างและขนาด 2 มิติ และ 3 มิติ ของไส้แบบแสดงได้

ดังรูปที่ 6 หลังจากได้รูปแบบ 3 มิติ แล้วจึงน�าไปท�าการผลิต

ด้วยเทคโนโลยีสร้างต้นแบบรวดเร็ว แบบฟิวส์เดปโพซิชัน

โมเดลลิ่ง หรือ FDM ด้วยพลาสติกที่ท�าจาก PLA เนื่องจาก

เป็นเทคโนโลยทีีแ่พร่หลาย ราคาเครือ่งและราคาวสัดุไม่แพง  

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ของแรงดันกับความสูงโดม ในการขึ้น

รูปตามแนวรีดกับแนวขวางแนวรีดของรูปทรงวงร ี

ที่สัดส่วน 2.00 ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

(ก) ความแตกต่างของแรงดันระหว่างแนวรีดกับแนวขวาง

แนวรีดของรูปทรงวงรีที่อัตราส่วนต่างๆ

(ข) ผลการกระจายความบางจากการจ�าลองการข้ึนรูปด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมต์ที่อัตราส่วนแม่พิมพ์ 2

รูปที่ 5 ผลความแตกต่างของแรงดันที่ได้จากการจ�าลอง 

รูปที่ 6 แบบ 2 มิติและ 3 มิติของไส้แบบ (Insert) แม่พิมพ์

เพื่อน�าไปขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีสร้างต้นแบบรวดเร็ว 

(Fuse Deposition Modeling; FDM)
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อรรถพล พลาศรยั และคณะ, “การพฒันาวิธีการทดสอบการเป่าโป่งด้วยน�า้เพือ่ศกึษาอทิธพิลความไม่เท่ากนัของโลหะแผ่นทีร่ะดบัความเครยีดสงู 

ของเหล็กแผ่นคาร์บอนต�่า.”

โดยท�าการสร้างไส้แบบให้มีการเติมเต็ม (In-fill) ท่ีสูงถึง 

80% เพื่อป้องกันการยุบตัวและเสียหายของไส้แบบที่ขึ้นรูป

ด้วยแรงดันสูง

3. การทดสอบการขึ้นรูปและการวิเคราะห์ผล

3.1 การทดสอบการขึ้นรูป

 ไส้แบบที่ท�าด้วยเทคโนโลยีสร้างต้นแบบรวดเร็วได้มา

ประกอบเข้ากับชุดแม่พิมพ์โลหะตามรูปท่ี 7 โดยแม่พิมพ ์

ชุดดังกล่าว ได้ติดตั้งเครื่องวัดแรงดันน�้า (Pressure Sensor) 

กบัตวัวัดความสงูของโลหะแผ่นขณะขึน้รปูด้วย LVDT (Linear 

Variable Differential Transformer) แสดงภาพการติดตั้ง

อุปกรณ์ตรวจวัดดังรูปที่ 8 ในการทดลองได้ตัดแผ่นทดสอบ

ขนาด 250 × 250 มลิลเิมตร วางลงบนแม่พมิพ์ชดุล่างจากนัน้ 

ประกอบแม่พิมพ์เข้าด้วยกนัใช้แรงกดขนาด 160 ตนั เพือ่ป้องกนั 

การถอยกลับระหว่างท�าการขึ้นรูปจากนั้นจึงเริ่มปล่อยน�้า 

เข้าสูแ่ม่พิมพ์ด้วยอตัราการไหล 10 ลกูบาศก์มลิลเิมตร/วนิาที  

ที่เป็นอัตราการไหลที่ต�่าที่สุดเท่าที่อุปกรณ์สร้างแรงดัน 

จะท�าได้ พร้อมทั้งท�าการบันทึกแรงดันท่ีเกิดข้ึนระหว่างท�า 

การทดลอง โดยปล่อยน�า้เข้าไปจนชิน้ทดสอบเกดิการฉกีขาด  

ในการทดสอบได้ท�าการทดสอบกบัโลหะแผ่นคาร์บอนต�า่เกรด  

SPCC ความหนา 1 มลิลเิมตร ตามแนวรดีและแนวขวางแนวรดี 

อย่างละ 3 แผ่น ช้ินงานทีไ่ด้รบัการข้ึนรปูจนแตกแสดงดงัรปูที ่9  

พบว่าช้ินงานทัง้หมดแตกตามแนวยาวทีบ่นยอดโดมทีแ่รงดนั

ประมาณ 220 บาร์ และที่ความสูงประมาณ 22 มิลลิเมตร

โดยที่ไส้แบบที่ท�าจากพลาสติก PLA ไม่มีการยุบตัวที่บริเวณ

ผิวหน้าและไม่มีความเสียหาย ดังรูปที่ 10 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง

ช้ินงานที่ขึ้นรูปได้ระนาบไปด้วย และเม่ือพิจารณาถึงกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับความสูงของโดมของชิ้นงาน

ทัง้ 6 ชิน้ พบว่าบรเิวณยอดกราฟค่าแรงดนัสูงสดุของแนวขวาง 

แนวรดีสงูกว่าแนวรดีอยูเ่ลก็น้อย แสดงดงัรปูที ่ 11 เพือ่เพิม่

ความมัน่ใจว่าแรงดันทีค่วามสงูเดยีวกนัมคีวามแตกต่างกนัจรงิ  

จึงได้ใช้การทดสอบทางสถิติแบบประชากร 2 กลุ่ม โดยใช้

การทดสอบแบบ t-test ดังแสดงผลการทดสอบทางสถิต ิ

ดังตารางที่ 2

รูปที่ 7 การตดิตัง้ไส้ในรูปทรงวงรทีีท่�าจากพลาสตกิกับแม่พมิพ์ 

เป่าโป่งด้วยน�้าแบบเดิม รูปที่ 8 การติดตั้งอุปกรณ์การวัดแรงดันและความสูงโดม

Pressure Sensor

LVDT

รูปที่ 9 ชิ้นงานรูปทรงวงรีที่ได้จากการขึ้นรูปแบบเป่าโป่ง

ด้วยน�้า
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อรรถพล พลาศรยั และคณะ, “การพฒันาวิธีการทดสอบการเป่าโป่งด้วยน�า้เพือ่ศกึษาอทิธพิลความไม่เท่ากนัของโลหะแผ่นทีร่ะดบัความเครยีดสงู 

ของเหล็กแผ่นคาร์บอนต�่า.”

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบประชากร 2 กลุม่ โดยมคีวามแตกต่างกนั 

ค่าความแปรปรวน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

t-Test: Two-Sample 
Assuming Unequal 

Variances

Rolling 
Direction

Traverse Rolling 
Direction

Mean 211.761675 215.2332833

Variance 0.1433337 0.49868063

Observations 3 3

Hypothesized Mean 
Difference

0  

df 3

t Stat –7.5044521

P(T<=t) one-tail 0.0024513

t Critical one-tail 2.35336343

P(T<=t) two-tail P value 0.00490259

t Critical two-tail 3.18244631

p value < 0.05 =0.05 Reject the 
hypothesis H0t Stat < t critical  

The pressure between the 
two directions is different. 
At the 95% confidence level

Reject the 
hypothesis H0

 ผลการทดสอบทางสถิติของประชากร 2 กลุ่ม โดยมี

ความแตกต่างกนัของค่าความแปรปรวน ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 

95% พบว่ามีค่า p-value มค่ีาน้อยกว่า 0.05 นัน่หมายความว่า 

แรงดันที่ใช้ขึ้นรูปช้ินงานแนวขวางแนวรีดมีค่าแตกต่างจาก

แรงดนัทีใ่ช้ข้ึนรปูชิน้งานตามแนวรดีจริง นัน่แสดงว่าแม่พมิพ์

รูปรงวงรีที่สัดส่วน 2.00 สามารถแสดงผลความแตกต่างของ

ค่าความไม่เท่ากนัของวสัดไุด้ ซึง่แสดงได้จากค่าแรงดนัสงูสดุ

ที่ใช้ในการขึ้นที่แตกต่างกันที่ความสูงโดมเท่ากัน

3.2 การวิเคราะห์ผล

 ผลที่ได้จากการทดลองขึ้นรูปจริงจะน�าไปท�าการ 

เปรยีบเทยีบกบัผลการจ�าลองการขึน้รปู ดงัรปูที ่13 จากกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงโดมกับแรงดันพบว่าทั้งผล 

การทดสอบจรงิและการจ�าลองการขึน้รปูให้ผลเหมอืนกนัตรง

ที่ว่าแรงดันที่ใช้ในการขึ้นรูปในแนวขวางแนวรีดมากกว่าใน

ทศิทางแนวรดี โดยผลต่างของผลการขึน้รูปจรงิอยูท่ี ่3.47 บาร์  

ในขณะทีผ่ลต่างของผลการจ�าลองอยูท่ี่ 2.68 บาร์ แต่ทีต่่างกัน 

ค่อนข้างมากคือระดับของแรงดันพบว่าผลการขึ้นรูปจริง 

รูปที่ 10 การตรวจการยุบตัวของใส้ในรูปทรงวงรีที่ท�าจาก

พลาสติกหลังท�าการขึ้นรูป

(ก) แรงดันกับความสูงโดมทั้ง 6 ชิ้น
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(ข) จุดยอดของเส้นแรงดันกับความสูงโดมทั้ง 6 ชิ้น

รูปที่ 11 ความแตกต่างของแรงดนัทีค่วามสงูโดมเท่ากนัของ

การขึ้นรูปตามแนวแกนและขวางแนวแกนของ 

รูปทรงวงรีที่สัดส่วน 2.0 อย่างละ 3 ชิ้น
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อรรถพล พลาศรยั และคณะ, “การพฒันาวิธีการทดสอบการเป่าโป่งด้วยน�า้เพือ่ศกึษาอทิธพิลความไม่เท่ากนัของโลหะแผ่นทีร่ะดบัความเครยีดสงู 

ของเหล็กแผ่นคาร์บอนต�่า.”

ในแนวขวางแนวรีดต้องใช้แรงดันเฉลี่ยสูงถึง 215.23 บาร์  

ซึง่ต่างจากผลการจ�าลองทีใ่ช้แรงดนัสงูสดุที ่143.71 บาร์ อยูถ่งึ  

71.52 บาร์ นอกจากนัน้ความสงูของโดมทีข่ึน้รปูได้จรงิสงูถงึ 

22 มิลลิเมตร ส่วนผลการจ�าลองจากรูปที่ 12 มีความสูงของ

โดมเพียง 17 มิลลิเมตร ซึ่งต่างกันถึง 5 มิลลิเมตร ที่ผลลัพธ์

มคีวามแตกต่างกนัอนัเนือ่งมาจากผลการจ�าลองน�าคณุสมบตัิ

ที่ได้จากการทดสอบแรงดึงมาใช้ในการค�านวณ ซึ่งเป็นค่าใน

ช่วงการยืดตัวในระดับความเครียดท่ีต�่า แต่การทดสอบจริง 

โลหะแผ่นมีการยืดตัวที่ความเครียดในระดับสูงท�าให้ผลท่ีได้ 

จากการจ�าลองแตกต่างกบัการทดลองข้ึนรปูจริง ทางทีมวจิยั

ได้ท�าการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุด้วยการเป่าโป่งด้วยน�้า 

(HBT) แบบปกติ เพื่อหาค่า K และ n ในช่วงความเครียดสูง

มาใช้ในการจ�าลอง ซึ่งผลการจ�าลองแสดงดังรูปที่ 13 พบว่า 

ผลการจ�าลองที่ใช้ค่า K และ n จาก HBT ได้ค่าความสูงที่ 

22 มิลลิเมตร ซึ่งตรงกับผลการทดสอบจริง เพียงแต่การใช้

แรงดันยังคงต�่ากว่าผลการทดสอบจริงถึง 25 บาร์ ซึ่งเป็นผล 

ของค่า Anisotropy ของวัสดุในช่วงความเครียดที่สูง ซึ่งมี

ความจ�าเป็นท่ีจะต้องใช้เทคนิคการคดิแบบย้อนกลบั (Inverse  

Analysis) มาช่วยในการหาค่า r ในเบ้ืองต้นทางทีมวิจัยได้

ท�าการก�าหนดค่า r ให้เท่ากนัทกุทศิทกุทางที ่1.5 จะสงัเกตว่า 

กราฟในรูปที่ 14 กราฟของการจ�าลองด้วยค่า K และ n จาก 

HBT และค่า r ที ่1.5 ได้กราฟท่ีสอดคล้องกบัการทดสอบจรงิ 

มากที่สุด 

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ของแรงดันกับความสูงโดม ของผล

การจ�าลองเทียบกับการขึ้นรูปจริง

รูปที่ 13 ความสัมพันธ ์ของแรงดันกับความสูงโดมโดย 

เปรียบเทียบผลการจ�าลองด้วยสมบัติทางกลที่ได้ 

จากการทดสอบแรงดงึและการทดสอบเป่าโป่งด้วยน�า้ 

กับการขึ้นรูปจริง

รูปที่ 14 ความสัมพันธ ์ของแรงดันกับความสูงโดมโดย 

เปรียบเทียบผลการจ�าลองด้วยสมบัติทางกลที่ได้

จากการทดสอบแรงดึง การทดสอบเป่าโป่งด้วย

น�้า และการทดสอบเป่าโป่งด้วยน�้าแบบปรับ r กับ

การขึ้นรูปจริง
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อรรถพล พลาศรยั และคณะ, “การพฒันาวิธีการทดสอบการเป่าโป่งด้วยน�า้เพือ่ศกึษาอทิธพิลความไม่เท่ากนัของโลหะแผ่นทีร่ะดบัความเครยีดสงู 

ของเหล็กแผ่นคาร์บอนต�่า.”

4. สรุป

 การทดลองพบว่าในการทดสอบเป่าโป่งด้วยน�า้ส�าหรบั

วัสดุ SPCC ที่ความหนา 1 มิลลิเมตร โดยใช้แม่พิมพ์วงรี 

ที่ผลิตจากวัสดุ PLA ด้วยกระบวนการ 3D Print เพื่อใช้ใน

การหาความแตกต่างของแรงดันและความสูงโดมที่เกิดขึ้น

ในทศิทางตามแนวรดีโลหะและขวางทิศทางแนวรดีของโลหะ 

ซึ่งความแตกต่างที่เกิดข้ึนน้ีเป็นผลมาจากความไม่เท่ากันทุก

ทิศทางของวัสดุ ในงานวิจัยนี้สามารถสรุปผลได้ดังนี้

1. อัตราส่วนที่เหมาะสมในการแยกความแตกต่างของ

แรงดันระหว่างทิศทางตามแนวรีดและทิศทางขวางแนวรีด

ที่ใช้ในการดันขึ้นรูปวัสดุ SPCC ความหนา 1 มิลลิเมตร คือ

อัตราส่วนเท่ากับ 2 

2. แม่พิมพ์ที่ผลิตจากวัสดุ PLA ด้วยกระบวนการ 3D 

Print สามารถน�ามาใช้ขึน้รปูโลหะแผ่น วสัด ุSPCC ทีค่วามหนา  

1 มิลลิเมตรได้

3. ผลการจ�าลองการขึ้นรูปโดยการใช้ค่าสมบัติทางกล

ของวัสดุที่ได้จากการทดสอบแรงดึงมาเปรียบเทียบกับการ

ขึน้รูปจริงผลของแรงดนัและความสงูโดมทีไ่ด้นัน้มค่ีาทีต่�า่กว่า

การขึ้นรูปจริงถึง 71.52 บาร์ และ 5 มิลลิเมตร ตามล�าดับ

4. เมือ่ท�าการเปรยีบเทยีบผลการจ�าลองการขึน้รปูด้วย

การใช้ค่าสมบัติทางกลท่ีได้จากการทดสอบเป่าโป่งด้วยน�้า 

โดยที่ก�าหนดค่าความไม่เท่ากันทุกทิศทางของวัสดุจากการ

ทดสอบแรงดึงกับการขึ้นรูปจริง แรงดันที่ได้จากการจ�าลอง

มีค่าต�่ากว่าผลการทดสอบขึ้นรูปจริง แต่สูงกว่าการจ�าลองที่

ใช้สมบัติทางกลท่ีได้จากการดึง โดยท่ีความสูงของโดมที่ได้

จากการจ�าลองมีค่าใกล้เคียงกับการทดสอบจริงต่างกันเพียง 

0.5 มิลลิเมตร

5. จากการทดสอบข้ึนรปูจรงิ ผลต่างของแรงดนัทีเ่กดิขึน้ 

ระหว่างทศิทางตามแนวรดีโลหะและขวางแนวรดีถึงแม้ว่าจะ

แยกออกเป็นกลุม่อย่างชดัเจนแต่ค่าความแตกของแรงดนัยงั 

คงมคีวามใกล้กนั ซึง่อาจจะเป็นผลมาจากความแตกต่างของค่า  

Anisotropy ที่มีความแตกต่างกันน้อยมากในตัววัสดุ ดังนั้น 

เม่ือเปรียบเทียบผลการจ�าลองด้วยการทดลองปรับค่า 

Anisotropy ให้มีค่าเท่ากันในแนวทิศทางแนวรีดและขวาง

แนวรดี เมือ่ค่า Anisotropy มค่ีาใกล้เคยีงกันระหว่างแนวรดี  

ค่าแรงดนัทีไ่ด้จากการจ�าลองมค่ีาทีใ่กล้เคยีงกบัการขึน้รปูจริง  

ดังน้ันค่า Anisotropy จะส่งผลต่อแรงดันที่ใช้ในการขึ้นรูป
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