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บทคัดย่อ

	 งานวจิยัฉบบันี	้เป็นการศกึษาพฤตกิรรมการตดัแบบ

ไฟน์แบลงค์กิง้ของอะลมูเินยีมเกรด Al1100-0 ความหนา	 
2	มิลลิเมตร	จากแม่พิมพ์	2	ชนิด	คือ	แบบแหวนจิกเดี่ยว	
และแบบแหวนจิกคู่	 ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต	์

เปรียบเทียบกับการทดลองจริง	 พบว่าความสูงของครีบ

ที่เกิดจากการตัดเฉือน	 ด้วยกระบวนการไฟน์แบลงค์ก้ิง 

แบบแหวนจิกเดียว	 มีความแตกต่างกันเท่ากับ 9.68% 

และในกระบวนการไฟน์แบลงค์ ก้ิงแบบแหวนจิกคู 	่ 

มีความแตกต่างกันเท่ากับ	 7.27% ในขณะท่ีการไหลตัว

ของเนื้อโลหะ	 และการกระจายตัวของความเค้นเฉือน	 

ของกระบวนการแหวนจกิคู	่เกิดขึน้มากกว่าการตดัเฉอืน

ด้วยแหวนจิกเดี่ยว

ค�ำส�ำคัญ:	 ไฟน์แบลงค์กิ้ง	แหวนจิก	การจ�าลองไฟไนต์ 
	 เอลิเมนต์
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Abstract
 This research is to study the shearing behavior 
of Al1100-0 Grade Aluminum with the thickness of 
2 mm from fine-blanking die, associated with single 
v-ring indenter and double v-ring indenter. The results 
obtained from the finite element-simulation to be 
compared with the actual experiment revealed that 
the height of burr caused by single v-ring indenter 

fine-blanking had a discrepancy of 9.68% and 7.27% 
for the double v-ring indenter fine-blanking. Material 
flow and distribution of shear stress in double v-ring 
indenter type was more than those occurred in the  
v-ring indenter type.

Keywords: Fine-blanking, V-ring Indenter, Finite  
 Element-Simulation
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1. บทน�ำ 

	 โดยท่ัวไปแล้วกระบวนการตดัเฉอืนโลหะ	ด้วยแม่พมิพ์ 

ไฟน์แบลงค์ก้ิงแบบใช้แหวนจกิ	เป็นเทคโนโลยทีีอ่อกแบบ 

มาเพือ่	ปรบัปรงุคณุภาพของผวิชิน้งานหลงัจากการตดัเฉอืน	 

ซึ่งแหวนจิกจะท�าหน้าที่บังคับชิ้นงานไม่ให้เคลื่อนที่ 

ในทิศทางแนวนอน	 ให้ก�าเนิดความเค้นอัดและช่วยลด

ความเค้นดึง [1],[2] 
	 อนึ่งในปี	 2010 Djavanroodi และคณะ [3] ได้ท�า 
การศกึษาวจิยัเรือ่ง	การวเิคราะห์กระบวนการไฟน์แบลงค์ก้ิง 

ด้วยการจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์	โดยศึกษาการปั๊มขึ้นรูป 

วัสดุอะลูมิเนียม AISI 1045 ความหนา 4.5 มิลลิเมตร	 
ผลการจ�าลองพบว่า	 ตัวแปรท่ีส�าคัญต่อการเพิ่มขึ้นของ

ส่วนที่เป็นผิวเรียบตรง (Burnish Zone) คือความสูงของ 
แหวนจกิ	แรงกดพัน้ช์และแรงเหยยีบชิน้งาน	และสภาวะของ 

แรงดันของระบบเครื่องปั๊ม	ในปี	2548 Suthep	และคณะ 
[4] ได้ท�าการศึกษาวิจัยกระบวนการไฟน์แบลงค์กิ้งแบบ 

ไร้แหวนจิก	 โดยท�าการศึกษาถึงมุมลาดเอียงปลายพั้นช์	

และรัศมีคมตัดพั้นช์	 พบว่าจากการทดลองมุมลาดเอียง

ปลายพั้นช์	20°	ถึง	45°	เมื่อเพิ่มมุมลาดเอียงปลายพั้นช์	 
มีผลท�าให้ค่าแรงตัดเฉือนลดลง	 โดยมุมลาดเอียงของ 

พัน้ช์ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ	คอืมมุ 30°±2° ความลกึมมุลาดเอยีง 
ปลายพั้นช์ 0.5 มิลลลิเมตร	 และรัศมีคมตัดพั้นช์	 0.2  
มลิลเิมตร	ในปี 2007 และ 2009 Sutasn T [5],[6] ท�าการศกึษา
วิจัย	 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของกลไกแหวนจิก 

ในกระบวนการไฟน์แบลงค์กิ้ง	 4	 ชนิด	พบว่าการปั๊มตัด 

โดยการใช้แหวนจิกชิ้นงาน	สามารถเพิ่มความเค้นกดอัด

ในชิ้นงานก่อนการตัด	 และแหวนจิกยังเป็นสาเหตุของ 

การหมุนของการไหลของวัสดุ	 ท่ีมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของ

ความเค้นกดอัดไฮดรอสแตติก	 โดยท่ีการใช้แหวนจิกคู่	 

ให้ผลของความเค้นกดอดัไฮดรอสแตตกิ	ได้สงูกว่าการใช้

แหวนจิกเด่ียว	 ส่งผลท�าให้เกิดพื้นผิวแรงเฉือนท่ีสูงกว่า	 

ในปี	 2011 Adamus	 และคณะ [7] ท�าการศึกษาวิจัย 

ถึงการจ�าลองพฤติกรรมของกระบวนการไฟน์แบลงค์ก้ิง

แผ่นไทเทเนี่ยม	 เกรด AW-1070A ท�าการศึกษาระยะ
ช่องว่างระว่างดายกับพั้นช์	 และต�าแหน่งของแหวนจิก	

พบว่าต�าแหน่งของแหวนกดมีผลต่อการกระจายตัวของ 

ความเค้น	และความเครยีดทีข่อบตดัของชิน้งาน	เนือ่งมาจาก 

อิทธิพลของแหวนกด	 ที่มีต่อการไหลตัวของเนื้อโลหะ	 

ในปี	 1998	 และ 2002 Chen และคณะ [8],[9] ท�าการ
ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของเนื้อโลหะ	 ในบริเวณที่เกิด

การตัดเฉือนด้วยกระบวนการไฟน์แบลงค์ก้ิง	 เหล็กแผ่น	

SS400 ความหนา	 5	 มิลลิเมตร	 ด้วยการจ�าลองไฟไนต ์

เอลเิมนต์	พบว่าระยะช่องว่างระหว่างพัน้ช์กบัดาย	มผีลต่อ 

การไหลตัวและความเสียหายของวัสดุในบริเวณของ 

การตัดเฉือน (Shearing Zone) ในขณะเดียวกัน	การเกิด

ความเค้นสถติ (Hydrostatic Stress) ท่ีบรเิวณการตดัเฉอืน	

มีความส�าคัญ	 ต่อการวิเคราะห์คุณภาพของพื้นผิวของ 

ชิ้นงานที่ถูกตัดเฉือน

	 จากงานวิจัยที่ผ่านมาทั้งการทดลอง	 การตัดโดย 

ไร้แหวนจกิ	และการศกึษาพฤตกิรรมการตดัโดยใช้การจ�าลอง 

ไฟไนต์เอลิเมนต์	 จะเห็นได้ว่าแหวนจิกเป็นอุปกรณ์ท่ีมี

ความส�าคัญ	 ในกระบวนการไฟน์แบลงก้ิงเป็นอย่างมาก	 

เนื่องจากการออกแบบแหวนจิกจะส่งผลโดยตรงต่อ

คณุภาพของชิน้งาน	ความเรว็ในการไหลตวัของวสัดุ	และ

ความเค้นท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการตดัเฉอืน	ส�าหรบัการศกึษา 

วิจัยฉบับนี้	 ได้ท�าการศึกษาถึงพฤติกรรมการตัดวัสดุ 

อะลมูเินยีม Al1100-0 ความหนา 2 มลิลเิมตร	ในกระบวนการ 
ไฟน์แบลงค์ก้ิง	ด้วยการใช้แหวนจกิแบบเด่ียว	ดังแสดงใน 

รปูที ่1 และแหวนจกิแบบคูดั่งแสดงในรปูที ่2 เปรยีบเทยีบ 

ระหว่างการจ�าลองด้วยไฟไนต์เอลเิมนต์กับการทดลองจรงิ

รูปที่ 1	 การตดัเฉอืนด้วยกระบวนการไฟน์แบลงค์ก้ิงแบบ 

	 แหวนจิกเดี่ยว	[5]
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

2.1 กระบวนกำรไฟน์แบลงค์กิ้ง

	 ไฟน์แบลงค์ก้ิง (Fine Blanking) คือกระบวนการ
ขึ้นรูปโลหะ	 ที่น�าเอาเทคโนโลยีของกระบวนการขึ้นรูป

โลหะและงานรดีเยน็มารวมไว้ในกระบวนการเดียวกันเป็น 

กระบวนการที่สามารถลดขั้นตอนการผลิตชิ้นส่วนลง	 

และท�าให้ขอบงานมีความเรียบโดยไม่ต้องลบครีบลบคม	 

ชิน้งานไม่เกิดการโก่งงอ	นอกจากนีย้งัให้ปรมิาณการผลติ

สงูด้วย	ความแตกต่างระหว่างชิน้แรกและชิน้สุดท้ายท่ีผลติ

มีน้อยมากและงานท่ีได้นั้นมีความแตกต่างกันอย่างมาก 

กับงานตดัเฉอืนแบบธรรมดา	ท่ีจะเกิดรอยตดัเฉอืนประมาณ 

 1/3 ของความหนาชิ้นงานเท่านั้น	ดังแสดงในรูปที่ 3 [4]
	 ในกระบวนการไฟน์แบลงค์กิง้	แรงทีใ่ช้ในการตดัเฉอืน

นัน้จะมอียูด้่วยกนัทัง้หมด 3	แรงดังนีค้อื	แรงตดัเฉอืนทีม่า 
จากพั้นช์ (Cutting Force; FS) แรงกดเหยียบท่ีมาจาก
แหวนจกิ (Vee-ring Force; FR) บนไกด์เพลต	(Guide Plate)  
และแรงท่ีบังคับชิ้นงาน (Counterforce; FG) ท่ีมาจาก 

อิเจคเตอร์ (Ejecter) ซึ่งแตกต่างไปจากการปั๊มตัดเฉือน 

แบบธรรมดาท่ีมีเพียงแรงตัดเฉือนจากพั้นช์เท่านั้น	 

ดังแสดงในรูปที่ 4	 แสดงถึงส่วนประกอบของแม่พิมพ์ 
ทัง้แบบไม่ใช้แหวนจกิและแบบใช้แหวนจกิ	ส่วนที	่1	คือดาย	 
ส่วนที่ 2 คือตัวเหยียบชิ้นงาน	และส่วนที่	3	คือพั้นช์ [10]
 -	แรงตดัเฉอืน (Cutting Force; FS) สามารถค�านวณ
ได้จากสมการที่	1 [11]

  (1)

	 เมื่อ Fs คือ	แรงตัดเฉือน (N) C คือความยาวรอบรูป
ของชิน้งาน	(mm) τB คือความเค้นเฉอืนท่ีเกดิขึน้กับชิน้งาน	 

(N/mm2)	และ	s	คือความหนาของชิ้นงาน (mm)
 - แรงกดเหยยีบทีม่าจากแหวนจกิ		(Vee-ring  Force;  FR)  
สามารถค�านวณได้จากสมการที่ 2 [11]

  (2)

	 เมื่อ FR คือแรงกดเหยียบจากแหวนจิก (N) L คือ	
ความยาวรอบรูปของชิ้นงาน (mm) h คือความสูงของ
แหวนจิก (mm) และ Rm คือความเค้นแรงดึงของวัสดุ	 
(N/mm2)
 - แรงที่บังคับชิ้นงาน	(Counterforce; FG ) สามารถ
ค�านวณได้จากสมการที่	3 [11]

รูปที่ 2	 การตัดเฉือนด้วยกระบวนการไฟน์แบลงค์ก้ิง 
	 แบบแหวนจิกคู่ [5]

รูปที่ 3	ชิ้นงานจากไฟน์แบลงค์ก้ิงกับชิ้นงานตัดเฉือน 

	 แบบธรรมดา [4]

รูปที่ 4	ความแตกต่างของการตัดเฉือนแบบธรรมดากับ 

	 การตัดเฉือนแบบไฟน์แบลงค์กิ้ง	[10]
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  (3)

	 เมือ่ FG คอืแรงบงัคบัขิน้งาน (N) AS คอืพืน้ทีห่น้าตดั 

ของตัวอิเจคเตอร์ (mm2) qG คือแรงดันบังคับเฉพาะ
ส�าหรับงานที่มีขนาดใหญ่หนาจะใช้ค่า 70 N/mm2 และ
งานที่เล็กบางจะใช้ค่า 20 N/mm2 [11]

2.2 วิธีกำรไฟไนต์เอลิเมนต์ 

	 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์	 เป็นระเบียบวิธีเชิง

ตัวเลขวิธีหนึ่งที่ใช้ส�าหรับแก้สมการเชิงอนุพันธ์	 และ

เป็นวิธีท่ีนิยมน�ามาใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา	 ทางด้าน

วิศวกรรมศาสตร์อย่างกว้างขวาง	ซึ่งสามารถใช้วิเคราะห์

ปัญหาทางด้านกลศาสตร์ของแข็งได้	 เช่น	 วิเคราะห์การ

เปลี่ยนรูปร่าง	 และความเค้นของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล	

โครงสร้างเครือ่งบนิ	ตวัอาคาร	สะพานและโครงสร้างอืน่ๆ	 

ทีซ่บัซ้อนได้เป็นอย่างดี	ไม่ว่าวสัดุทีใ่ช้ในการวเิคราะห์นัน้ 

จะอยู่ในสภาพยืดหยุ่น (Elastic) หรือในสภาพยืดตัว	
(Plastic) [12] 
	 การสร้างสมการเอลิเมนต์	 (Element Equations) 
สมการเอลิเมนต์	จะอยู่ในรูปแบบดังสมการที่	4 [13]

  (4)

	 ขัน้ตอนโดย	K คอืเมทรกิซ์ความแขง็เกรง็ (Stiffness 
Matrix) ϕ คือเวกเตอร์ของตัวไม่รู้ค่า	ในที่นี้คือระยะขจัด	
(Displacement)	และ	F		คือเวกเตอร์ของแรงผลลัพธ์จาก
การคณูของสมการเมทรกิซ์	ดรรชนล่ีาง	e	แสดงถงึเอลเิมนต์ 

ต่างๆ	เนื่องจาก [K] เป็นเมทริกซ์สมมาตรจึงไม่สามารถ 

แก้สมการได้โดยตรง	 จึงจ�าเป็นต้องระบุเงื่อนไขขอบเขต	

เพื่อขจัดหรือปรับเมทริกซ์	 [K] สทิฟเนสเมทริกซ์ของ
แต่ละเอลิเมนต์จะขึ้นอยู่กับฟังก์ชันการกระจัด	 ชนิดของ 

เอลเิมนต์	สมบัติของวัสดุ	และลักษณะของปัญหา [14]
	 การหาผลเฉลยหรือการหาการขจัด	 {ϕ}	 โดยใช ้

หลกัการท่ัวๆ	ไปของเมทรกิซ์เราสามารถจะหาการกระจดัรวม 

ของสมการได้	ตามสมการที่ 5 [14]

  (5)

	 การหาความเค้น	และความเครยีดของแต่ละเอลเิมนต์	 

เราสามารถแทนค่าการขจัดรวมลงในสมการสมดุลของ

แต่ละเอลิเมนต์	 เพื่อหาการขจัดของแต่ละเอลิเมนต์	 และ

น�าไปสู่การหาความเครียดและความเค้นได้ตามต้องการ	

เนื่องจากความเครียดหาได้จากสมการที่	6	และ 7 [14]

  (6)

  (7)

โดยท่ี {ε} คอืเวกเตอร์ความเครยีด {σ} เวอร์เตอร์ความเค้น  
[D]	คือเมทริกซ์ความเค้น [B]	เมทริกซ์ความเครียด
	 วิธีระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์	 ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

โครงสร้างหรือภายใต้สภาวะต่างๆ	 ของโหลด	 มีขั้นตอน 

ทัว่ๆ	ไปคล้ายกันดังแสดงในรูปที่ 5 [13]

2.3 สมกำรกำรท�ำให้แข็งด้วยควำมเครียด

	 พฤตกิรรมการท�าให้แขง็ด้วยความเครยีด	โลหะเหนยีว 

ส่วนมากที่ไม่ได้ผ่านการแปรรูปเย็น (Cold Worked) 
ก่อนท�าการทดสอบการดึง (นั่นคือผ่านการอบอ่อนอย่าง
สมบูรณ์) สามารถอธิบายพฤติกรรมตั้งแต่เริ่มต้นคราก
จนถึงโหลดสูงสุดได้ด้วยสมการที่ 8 [14]

  (8)

รูปที่ 5	ขั้นตอนการจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์

กำรสร้ำงแบบจ�ำลอง

กำรสร้ำงโครงตำข่ำย (Element) บนแบบจ�ำลองชิ้นงำน

กำรสร้ำงก�ำหนดเงื่อนไขในโปรแกรม

ด�ำเนินกำร Simulation แบบจ�ำลอง

วิเครำะห์ผลกำรจ�ำลอง และเปรียบเทียบผลกำรทดลอง
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	 เมือ่	σ คอืค่าความเค้นจรงิ	ε	คอืความเครยีดจรงิ	และ	 
K		คือค่าสมัประสิทธิค์วามต้านการดึง (Strength Coefficient)  
n คือเลขชี้ก�าลังการท�าให้แข็งด้วยความเครียด	 โดยค่า	
n จะแสดงถึงความชันของเส้นโค้งความเค้นจริง	 และ
ความเครยีดจรงิเมือ่มกีารพลอ็ตบนค่าลอการทึิม	เป็นการ

ก�าหนดโดยขึน้อยูก่บัความเค้นไหล (Flow Stress) บรเิวณ
จุดครากบนระดับความเครียด

2.4 ควำมเสียหำยแบบเหนียว (Ductile Fracture)
	 กระบวนการตดัเฉอืนโลหะ	โดยท่ัวไปเป็นการเสียหาย 

แบบเหนยีว	ซึง่ความเสยีหายแบบเหนยีวม ี3 ขัน้ตอน	คือ [14]
 2.4.1 Nucleation จะเกิดขึน้ใกล้กับช่วงที	่2	ของการ
เปลี่ยนรูป	เกิดจากความเค้นและความเครียดจุดรวม

 2.4.2 Growth เกิดภายใต้การเปลี่ยนรูปถาวร
 2.4.3 Coalescence ความเครียดสมดุลท่ีเกิดขึ้น	 
จะเป็นความเครียดสมดุลขณะท่ีเกิดความเสียหายและ 

เป็นจดุเริม่ต้นของการแตกร้าวแบบเหนีย่ว (Ductile Crack)

3. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีกำรทดลอง

	 การทดลองโดยการปั๊มตัดไฟน์แบลงค์ก้ิง	 โดยการ 

เปรยีบเทียบผวิของชิน้งาน	หลงัการป๊ัมตดัระหว่างชิน้งานจรงิ 

ที่ได้จากการตัดเฉือน	 และผลที่ได้จากการจ�าลองด้วย

ระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์	 โดยไม่ใช้สารหล่อลื่น	 ภายใต้ 

สภาวะของการใช้แหวนจกิเดียวกับแหวนจกิคู	่นอกจากนี้ 

ยังท�าการเปรียบเทียบผลของการไหลตัวของเนื้อโลหะ	

และการกระจายความเค้นภายในของชิ้นงานอีกด้วย

3.1 วัสดุที่น�ำมำทดลอง

	 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง	 คืออะลูมิเนียมแผ่นบาง  
Al 1100-0 หนา	2	มลิลเิมตร	โดยมสีมบตัเิชงิกลดงัทีแ่สดง 
ในตารางที	่1	ได้จากการทดสอบแรงแรงดึงตามมาตรฐาน	 
ASTM B 557M [15] และก�าหนดชิ้นงานให้เป็น Rigid 
Plastic เนื่องมาจากในกระบวนการไฟน์แบลงค์ก้ิง	 
ค่าความเค้นและความเครยีดมกีารเปลีย่นแปลงอย่างรวดเรว็	 

และเกิดขึน้สูงทีบ่รเิวณรศัมดีายในระหว่างกระบวนการตดั	 

จึงละการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุใน 

ช่วงยืดหยุ่นได้	[16]

ตำรำงที่ 1	สมบัติเชิงกลของวัสดุ	Al 1100-0 [15]
สมบัติเชิงกล ค่ำ

Ultimate Tensile 120.5 MPa
Yield 34.7 MPa

Elongation 36.8%
Elasticity Modulus 70 GPa

Poissons Ratio 0.33
Strength Coefficient (K) 180 Mpa
Harding Experiment (n) 0.20

3.2 ชุดแม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์กิ้ง

	 ส�าหรับชุดแม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์กิ้ง	 ซึ่งใช้ส�าหรับ

ท�าการทดลอง	 เปรียบเทียบกับการจ�าลองด้วยระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์	ตามตารางที่	2	แสดงถึงแม่พิมพ์ที่ใช้ 
ในการทดลอง	 [13] และรูปท่ี	 6	 แสดงถึงส่วนประกอบ 

ของแม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์กิ้ง

ตำรำงที่ 2	แสดงถึงรายละอียดของแม่พิมพ์	[13]

สภำวะแม่พิมพ์ ขนำด
เส้นผ่าศูนย์กลางพั้นช์ 29.98 mm
เส้นผ่าศูนย์กลางดาย 30.0 mm
ความสูงแหวนจิก 0.4 mm

ระยะห่างพั้นช์-แหวนจิก 1.4 mm
มุมแหวนจิก 45°
รัศมีแหวนจิก 0.2 mm

รูปที่ 6	ส่วนประกอบของแม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์กิ้ง [8]
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3.3 กำรจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์

	 ในการจ�าลองกระบวนการป๊ัมตดัโลหะด้วยกระบวนการ 

ไฟน์แบลงค์กิ้ง	 ใช้โปรแกรมการจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์	

DEFORM 2D V8.1 ในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ผลการทดลอง	 โดยใช้เกณฑ์ความเสียหาย	 (Fracture  
Criterion) แบบเหนียวที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุ	 เป็นแบบ  
Normalized Cockcroft & Latham โดยงานวิจัยของ	 
Subhakit [16] ท�าการศึกษาถึงระยะห่างของแหวนจิก 

จากขอบตัด	 ที่มีอิทธิพลต่อคุณภาพของชิ้นงานใน

กระบวนการไฟน์แบลงค์	ซึง่สามารถท�านายความเสยีหาย

ของวัสดุได้อย่างแม่นย�า	ตามสมการที่ 9 [16]

  (9)

	 โดยที่ σ*	 คือค่าความเค้นหลักสูงสุด	 σ	 คือค่า
ความเค้นสมมูลย์	 ε	คือค่าความเครียดสมมูลย์	 εf	คือค่า

ความเครียดสมมูลย์ขณะเกิดความเสียหาย	 และ	C	 คือ
ค่าความเสียหายวิกฤต

	 ในการก�าหนดเงื่อนไขของการจ�าลองระเบียบวิธี 

ไฟไนต์เอลเิมนต์	เป็นไปตามตารางที่ 3 [16] ส�าหรบัค่า	K 

และค่า	n	ตามสมการ Flow Curve ซึ่งใช้ก�าหนดสภาวะ
ของการจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์	 ได้มาจากการทดลอง

แรงดึง	แล้วท�าการหาค่าโดยการสร้างกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างความเค้น	และความเครียดจริง [17]

ตำรำงที่ 3	เงื่อนไขการจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ [16]
เงื่อนไข กำรก�ำหนดค่ำ

Flow Curve Kεn MPa 

ชนิดของการวิเคราะห์ สมมาตรรอบแกน (Axisymetry)
Critical value (C) 3.3

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 0.1

	 ส�าหรับการก�าหนดขอบเขตของการวิเคราะห์	

ก�าหนดเป็นสมการ Flow Curve โดยใช้กฏการยกก�าลัง
ตามสมการท่ี	 8	 และแบบการจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต	์ 
แสดงในรปูที	่7	แสดงการจ�าลองของแม่พมิพ์แหวนจกิเด่ียว	 

และรูปที่	8	แสดงการจ�าลองของแม่พิมพ์แหวนจิกคู่

4. ผลกำรทดลอง

4.1 ผิวงำนกำรตัดเฉือน

	 จากรปูที ่9 แสดงถงึผวิของชิน้งานท่ีได้จากการเฉอืน
ระหว่างการใช้แหวนจิกเด่ียวและแหวนจิกคู่	 จากการวัด

ความสูงของครีบที่เกิดขึ้นจากการทดลอง	5	ครั้ง	พบว่า 
การเฉือนโดยใช้แหวนจิกเดียว	 ครีบท่ีเกิดขึ้นมีความสูง

โดยเฉลี่ย 0.062 มิลลิเมตร	 ในขณะท่ีการใช้แหวนจิกคู่	

ครบีทีเ่กิดขึน้มคีวามสงูโดยเฉลีย่ 0.055	มลิลเิมตร	ในขณะ

เดียวกนัการจ�าลองไฟไนต์เอลเิมนต์	โดยใช้แหวนจกิเด่ียว 

ครีบที่เกิดขึ้นมีความสูง	 0.068	 มิลลิเมตร	 ดังแสดงใน 

รปูที	่10 มคีวามแตกต่างจากชิน้งานจรงิเท่ากับ	9.68% และ
ในรูปที่	11	การจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้แหวนจิกคู่	 

รูปที่ 7	แบบจ�าลองแม่พิมพ์แหวนจิกเดี่ยว

รูปที่ 8	แบบจ�าลองแม่พิมพ์แหวนจิกคู่
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พบว่าครีบมีความสูงโดยเฉลี่ยเท่ากับ 0.059 มิลลิเมตร	 
ซึ่งมีความแตกต่างจากชิ้นงานจริงเท่ากับ 7.27% จากผล
การทดลองทัง้ในสภาวะของแหวนจกิเดียว	และแหวนจกิคู	่

ความสงูของครบีท่ีเกิดขึน้	จากการจ�าลองไฟไนต์เอลเิมนต์	 

สูงกว่าชิ้นงานซึ่งได้จากการทดลองจริง

	 ในรูปท่ี	 12	 แสดงถึงผิวของชิ้นงานซึ่งได้จาก 

การจ�าลองไฟไนต์เอลเิมนต์	ด้วยกระบวนการไฟน์แบลงค์กิง้ 

แบบแหวนจิกเด่ียว	 เปรียบเทียบกับการใช้แหวนจิกคู	่ 

จะเห็นได้ว่าครีบที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแบบแหวน

จิกเด่ียว	 มีความสูงมากกว่ากระบวนการตัดเฉือนด้วย

แหวนจิกคู่	 อันเนื่องมาจากการตัดเฉือนด้วยแหวนจิกคู่	 

ในระหว่างกระบวนการตัดเฉือน	 การไหลตัวของเนื้อ

โลหะ	 จากต�าแหน่งโดยรอบพั้นช์	 เพื่อก่อตัวเป็นครีบ	 

ได้ยากกว่าการตัดเฉือน	 ด้วยแม่พิมพ์ไฟแบลงค์ก้ิงแบบ

แหวนจิกเดี่ยว	ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ	Sutasn [5] 
ซึง่ท�าการศกึษาถงึการวเิคราะห์กระบวนการไฟแบลงค์ก้ิง	

ด้วยแหวนกด	4	แบบ	พบว่าเมือ่ใช้แหวนกดคู	่ท�าให้เกดิแรง
ในการตัดเฉือน	และการกระจายความเค้นจากการอัดตัว 

ของเนื้อวัสดุสูงที่สุด

4.2 กำรไหลของเนื้อวัสดุ

	 การไหลตัวภายในของเนื้ออะลูมิเนียม	 ในแต่ละ

ต�าแหน่งของกระบวนการไฟน์แบลงค์ก้ิง	แสดงในรปูที	่13  
แสดงถึงการจ�าลองระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์เมื่อใช  ้

แหวนจกิเด่ียวและแหวนจกิคู	่โดยพจิารณาตามสเตป็ของ 

การจ�าลองการตัดเฉือน	ซึ่งขั้นตอนที่	1	คือการจิก 50% 
หรือ 0.25 มิลลิเมตร	ของความสูงแหวนจิก	ขั้นตอนที่	2  

คอืการจิก	100%	หรอื 0.5	มลิลเิมตร	ของความสูงแหวนจกิ	 
ขั้นตอนที่	 3	 คือระยะการตัดเฉือน 1.0 มิลลิเมตร	 ของ 
ความหนาแผ่นอะลูมิเนียม	 และขั้นตอนที่	 4	 คือระยะ 
การตัดเฉือน	2	มิลลิเมตร	ของความหนาแผ่นอะลูมิเนียม

รูปที่ 9	 ผิวชิ้นงานจากการตัดเฉือน (ก) แหวนจิกคู  ่ 
 (ข) แหวนจิกเดี่ยว

รูปที่ 11	 ผิวงานการเฉือนท่ีได้จากการจ�าลองระเบียบ 

	 ไฟไนต์เอลเิมนต์กับการทดลองจรงิแบบแหวนจกิคู่

รูปที่ 10	ผวิงานการเฉอืนทีไ่ด้จากการจ�าลองระเบยีบไฟไนต์ 

	 เอลเิมนต์กับการทดลองจรงิแบบแหวนจกิเด่ียว

รูปที่ 12	ผิวชิ้นงานจากการจ�าลองระเบียบไฟไนต์ 
	 เอลิเมนต์ระหว่างแหวนจิกเดี่ยวและแหวนจิกคู่
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สเต็ป แหวนจิกเดี่ยว แหวจิกคู่

1

2

3

4

รูปที่ 13	การไหลของเนื้อโลหะของแม่พิมพ์ไฟน์แบลงค์กิ้งแบบแหวนจิกเดี่ยวกับแหวนจิกคู่
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	 จากการจ�าลองไฟไนต์เอลเิมนต์	ดังแสดงในรปูที	่13 

ในขัน้ตอนที	่1	และ	2	ความเรว็ในการไหลตวัของวสัดุ	ของ
แหวนจิกคู่เกิดขึ้นสูงกว่า	 โดยเกิดขึ้นท่ีบริเวณแหวนจิก 

กดลงบนวสัดุ	โดยแหวนจกิคู่เท่ากับ	0.2650 mm/sec และ	
0.6300 mm/sec ในขณะที่แหวนจิกเดี่ยวการไหลตัวของ

เนื้อวัสดุเท่ากับ 0.0552 mm/sec และ 0.4550 mm/sec  
ตามล�าดับ	เนือ่งมาจากการจกิเนือ้วสัดุท่ีมมีากกว่า	ในขณะท่ี 

พันช์ยังไม่ได้มีการตัดเฉือนเนื้อวัสดุ	ในรูปที่ 14 แสดงถึง 
ความเร็วในการไหลของเนื้อวัสดุ	 บริเวณการตัดเฉือน 
(Shearing Zone) ในขัน้ตอนที	่1	และ	2	ของแหวนจกิเด่ียว 
เท่ากับ 0.0552 mm/sec และ 0.1832 mm/sec ในขณะที่ 

แหวนจิกคู่	เท่ากับ 0.0200 mm/sec และ 0.1536 mm/sec  
ตามล�าดับ	ส่วนในขัน้ตอนที	่3	และ	4	ซึง่เริม่เข้าสูก่ารตดัเฉอืน 

เนือ้วสัดุด้วยพัน้ช์	พบว่าความเรว็ในการไหลตวัของเนือ้วสัดุ	 

โดยใช้แหวนจกิเด่ียว	มกีารไหลตวัของเนือ้วสัดุทีม่ากกว่า 

แหวนจกิคู่	อย่างชดัเจน	ตามทีแ่สดงในรปูที ่13 โดยแหวนจกิ 

เด่ียวมีความเร็วในการไหลเท่ากับ	 	 0.3630 mm/sec 
และ 0.2350 mm/sec ตามล�าดับ	 ในขณะท่ีแหวนจิกคู่	 

ความเร็วในการไหลตัวของเนื้อวัสดุในขั้นตอนที่	3 และ 4 
เท่ากับ 0.1980 mm/sec และ 0.1730 mm/sec ตามล�าดับ	
ทัง้นีเ้นือ่งมาจาก	การใช้แหวนจกิคู่ในการกดยดึชิน้งานนัน้	

เป็นการขัดขวางการไหลตัวของเนื้อวัสดุ	 ในต�าแหน่งถัด

จากบรเิวณการตดัเฉอืนของชิน้งาน	กระบวนการดังกล่าว	

ส่งผลท�าให้การเกดิครบีของชิน้งานลดลง	ซึง่สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Sutasn [5]

4.3 กำรกระจำยตัวของควำมเค้นในชิ้นงำน

	 การวิเคราะห์ผลของการกระจายตัวของความเค้น

บนชิ้นงาน	 แสดงในรูปที่	 15	 ซึ่งเป็นผลของการจ�าลอง 
ไฟไนต์เอลเิมนต์	เปรยีบเทยีบระหว่างการตดัเฉอืนชิน้งาน

ของไฟน์แบลงค์ก้ิงด้วยแหวนจกิเด่ียว	และแหวนจกิแบบคู	่ 

จากรูปท่ี	 15	 ในต�าแหน่งของพั้นช์สโตรก	 0	 มิลลิเมตร	
คือแหวนจิกกดชิ้นงานลงจนสุด	 โดยท่ีพั้นช์ยังไม่ได้ท�า 

การตดัเฉอืนเนือ้วสัดุ	การกระจายตวัของความเค้น	จะเหน็ว่า 

ที่บริเวณแหวนจิกเกิดความเค้นขึ้นสูงมากซึ่งแหวนจิกคู่	 

และแหวนจิกเด่ียวมีค่าความเค้น	 135.64 MPa	 และ  
136.42 MPa จะเห็นว่าแหวนจิกคู่มีค่าความเค้นสูงกว่า 
แหวนจิกเด่ียว	 เนื่องจากแหวนจิกคู่เกิดการอัดตัวของ 

เนื้อวัสดุทั้งด้านบนและด้านล่างของชิ้นงาน	 ในขณะที่ 

รูปที่ 14	ความเรว็ในการไหลของเนือ้วสัดุบรเิวณตดัเฉอืน 

	 จากการจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์

รูปที่ 15	การกระจายความเค้นของชิ้นงานในระหว่าง 
	 การตัดเฉือนจากการจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
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ความเค้นเฉอืน	ซึง่เกดิขึน้บรเิวณการตดัเฉอืน	ในระหว่างท่ี 

พั้นช์ท�าการตัดเฉือนชิ้นงานที่สโตรก	 1	 มิลลิเมตร	
1.5 มิลลิเมตร	 และ 2.0 มิลลิเมตร	 การไฟน์แบลงค์ก้ิง 
แบบแหวนจิกคู่	เท่ากับ	182.35 MPa, 196.86 MPa และ	
207.98 MPa ซึ่งมีแนวโน้มของการเกิดความเค้นเฉือน	 
ที่สูงกว่าแบบแหวนจิกเด่ียว	 โดยการตัดเฉือนด้วย

แหวนจิกเดี่ยวที่พั้นช์สโตรก	1	มิลลิเมตร	1.5 มิลลิเมตร	 
และ 2.0	มิลลิเมตร	ความเค้นเฉือนเท่ากับ	179.27 MPa,  
194.03 MPa และ	 207.21 MPa เป็นผลอันเนื่องมาจาก	
ในระหว่างการตัดเฉือนชิ้นงานของพั้นช์	 ด้วยแหวนจิกคู	่ 

เนือ้โลหะมกีารไหลตวัทีช้่ากว่าแหวนจกิเด่ียว	เมือ่ท�าการ 

พิิจารณาจากรูปที่ 13 เปรียบเทียบการไหลตัวของวัสดุ	
จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า	 แหวนจิกเด่ียวมีการไหลตัว 

สูงกว่าแหวนจิกคู่ในขั้นตอนท่ี	 3	 และ	 4	 กระบวนการ 
ดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ	Natthasak [2] และ	
Sutasn [6] กล่าวว่า	การกดจิกชิ้นงานของแหวนจิกท�าให้
เกิดการอัดตัวของเนื้อโลหะ	 ส่งผลท�าให้แรงกดพั้นช์	 

ทีก่ระท�าต่อชิน้งานสงูขึน้	ท�าให้ความเค้นเฉอืนเพิม่สงูขึน้	 

ส�าหรับท่ีพั้นช์สโตรก 2 มิลลิเมตร	 ค่าความเค้นของ 
แหวนจิกเด่ียวและแหวนจิกคู่มีค่าใกล้เคียงกัน	 เป็นผล

เนื่องมาจาก	 อยู่ในช่วงก่อนส้ินสุดกระบวนการตัดเฉือน	

ทั้งแหวนจิกเดี่ยวและแหวนจิกคู่	 ไม่มีส่วนของเนื้อวัสดุ

ที่จะไหลตัวได้	 ซึ่งเป็นช่วงก่อนท่ีเนื้อวัสดุจะฉีกขาดออก

จากกัน

5. สรุป

	 การจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์	 เพื่อวิเคราะห์กระบวน 

การตัดเฉือนชิ้นงานอะลูมิเนียม Al1100-0 ด้วยแม่พิมพ์
ไฟน์แบลงค์กิ้งแหวนจิกเดี่ยว	เปรียบเทียบกับแหวนจิกคู่	 

สามารถวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมการเฉือนในกระบวนการ 

ไฟน์แบลงค์ก้ิงได้	 และเมื่อเปรียบเทียบผิวชิ้นงานของ 

การตัดเฉือน	 กับชิ้นงานจริงท่ีได้จากการทดลอง	 พบว่า

ครีบที่เกิดขึ้นมีความสูงใกล้เคียงกัน	 ดังนั้นการศึกษา 

ทดลองสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้

 1. การวิเคราะห์การเกิดครีบของชิ้นงานที่ได้จาก

การจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับชิ้นงานจริง	ด้วยแหวนจิก 

แบบเด่ียวมคีวามแตกต่างกัน	9.68% และแบบแหวนจกิคู ่
แตกต่างกัน	 7.27% ทั้งนี้	 ความแตกต่างซึ่งเกิดจาก 

การจ�าลองด้วยระเบยีบไฟไนต์ลเิมนต์	และการทดลองจรงิ	 

มีความแตกต่างกันอันเนื่องมาจาก	 ในการจ�าลองม ี

การก�าหนดขอบเขตสภาวะการตัดเฉือนที่คงท่ี	 แต่การ

ทดลองจริงนั้นมีความแตกต่างกันอยู่บ้างทั้งการตัดเฉือน

แต่ละครั้งซึ่งในการทดลองไม่ได้ใช้สารหล่อลื่น	 และเมื่อ

เปรยีบเทียบความสูงของครบี	ทีไ่ด้จากการจ�าลองไฟไนต์ 

เอลเิมนต์	พบว่าการใช้แหวนจกิคู่เกิดครบีทีช่ิน้งานน้อยกว่า 

การใช้แหวนจกิเด่ียว	โดยแหวนจกิเด่ียวมคีวามสูงเท่ากับ 
0.068 มิลลิเมตร	 และแหวนจิกคู่ครีบมีความสูงเท่ากับ 
0.059 มิลลิเมตร
 2. ความเร็วในการไหลตัว	 ของเนื้อวัสดุท่ีบริเวณ 

การตดัเฉอืน	เมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างการใช้แหวนจกิเด่ียว 

กับแหวนจิกคู่	 ด้วยการจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์	 พบว่า 

การใช้แหวนจกิแบบเด่ียว	มคีวามเรว็การไหลตวั	ทีส่งูกว่า

การใช้แหวนจิกคู่	เนื่องจาก	การใช้แหวนจิกคู่จะมีการยึด

ชิ้นงานที่มากกว่า

 3.	 การกระจายความเค้นภายในเนื้อวัสดุ	 เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างการใช้แหวนจิกเด่ียวกับแหวนจิกคู	่

ด้วยการจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์	พบว่าการใช้แหวนจิกคู่	 

เกิดความเค้นในระหว่างการตัดเฉือนท่ีสูงกว่าการใช้

แหวนจิกเดี่ยว	เนื่องมาจากการใช้แหวนจิกคู่	เนื้อวัสดุจะ

มีการไหลตัวที่น้อยกว่าการใช้แหวนจิกเดี่ยว	ซึ่งการไหล 

ตัวช้า	 จะท�าให้เกิดการอัดตัวของเนื้อโลหะท่ีบริเวณ 

การตัดเฉือน	จึงท�าให้เกิดความเค้นที่สูงกว่า
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