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บทคดัย่อ

	 งานวจิยัฉบบัน้ี ท�ำการศกึษาอทิธพิลของแรงดนั

ของเหลว ในกระบวนการการลากขึ้นรูปลึกด้วยการ

เคลือ่นทีข่องของเหลว (Hydrodynamic Deep Drawing) 
โดยท�ำการศกึษาของเหลวชนิดน�้ำมนัไฮดรอลกิมาตรฐาน

เกรด 68 ทีม่คีา่ความหนืดเชงิจลศาสตร ์61.2-74.8 mm2/s 
ทีอุ่ณหภมู ิ40°C  ทีแ่รงดนั 3 ระดบั คอื 50, 100 และ 150 บาร ์
ท�ำการศกึษาทดลองโดยการลากขึน้รูปลกึชนิดรูปถ้วย

ทรงกระบอกแบบมปีีก เหลก็คารบ์อนรดีเยน็เกรด SPCC  
ความหนา 0.5 มลิลเิมตร ผลการทดลองซึง่เปรยีบเทยีบกบั 

อิทธิพลของแรงดนัของเหลวท่ีมีต่อแรงลากขึน้รปูในการลากขึน้รปูลึก

เหลก็คารบ์อนรีดเยน็ SPCC ด้วยการเคล่ือนท่ีของของเหลว
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การลากขึน้รปูลกึแบบปกต ิพบวา่แรงดนัของเหลวสง่ผล 

ท�ำใหแ้รงกดพนัชโ์ดยรวมเพิม่สงูขึน้ แต่แรงลากขึน้รปูที ่

กระท�ำต่อแผน่ทดสอบลดลง โดยในสภาวะแรงดนัของเหลว 

ทีเ่หมาะสม คอืทีแ่รงดนั 100 บาร ์ไมพ่บรอยฉกีขาดทีผ่วิของ 
ชิน้งานในการทดสอบ และมเีปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลง

ความหนาของผนงัชิน้งานน้อยทีส่ดุเทา่กบั 6.40%

ค�ำส�ำคญั:	 การลากขึ้นรูปลึกด้วยการเคลื่อนที่ของ 
	 ของเหลว ความหนืดเชงิจลศาสตร์ เหลก็ 

	 คารบ์อนรดีเยน็
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Abstract
	 This research is to study the effect of liquid  
pressure in the hydrodynamic deep drawing process. 
In the experiment, the hydraulic oil standard grade 
68 having kinematics viscosity of 61.2-74.8 mm2/s at  
temperature of 40°C was used under the different 
pressure levels of 50, 100 and 150 bar. This study was 
performed by the cylindrical deep drawing of 0.5 mm 
thickness steel sheet. The experimental results compared 

Effect of Liquid Pressure on Drawing Force in the Hydrodynamic Deep 
Drawing to SPCC Cold Rolled Carbon Steel
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with the normal deep drawing process. It is found that 
the liquid pressure increases the total punch force but 
decreases the drawing force to the blank sample. The 
liquid pressure at 100 bar with the use of tearing on the 
workpiece was not apparent and the change of the cup 
wall thickness was only 6.40% gave the minimum result.
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	 Viscosity, Cold Rolled Carbon Steel
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1. บทน�ำ

	 งานขึน้รปูโลหะแผน่ (Sheet Metal Forming) ใน
ปัจจุบนัมกีรรมวธิอียู่อย่างมากมาย ซึ่งผลติภณัฑ์ทีไ่ด ้

จากกระบวนการต่างๆ กจ็ะมคีวามแตกต่างกนั การลาก

ขึ้นรูปลึกด้วยกระบวนการการเคลื่อนที่ของของเหลว 

(Hydrodynamic Deep Drawing) เป็นเทคโนโลยีที่
พฒันาขึน้ ส�ำหรบัการลากขึน้รปูโลหะทีม่คีวามสามารถ

ในการขึน้รปูต�่ำ ในการลากขึน้รปูลกึดว้ยการเคลือ่นทีข่อง

ของเหลวจะใชข้องเหลวทีม่แีรงดนัสงู เขา้มาชว่ยในการ 

ขึน้รปูโลหะแผน่ส�ำหรบัการลากขึน้รปู โดยในขณะทีม่กีาร

เคลือ่นตวัของแมพ่มิพต์วับนกดลงบนชิน้งานนัน้ ผลทีเ่กดิ

ขึน้คอืของเหลวซึง่มกีารควบคมุแรงดนั จะท�ำใหเ้กดิแรง

ตา้นแรงกดพนัชใ์นระหว่างการขึน้รปู โดยของเหลวทีม่ ี

แรงดนัจะเคลือ่นตวัอยูร่ะหวา่งแมพ่มิพส์ว่นลา่งกบัผวิของ

แผน่โลหะ กระบวนการดงักลา่วน้ีสามารถเพิม่อตัราสว่น

ขดีจ�ำกนัการลากขึน้รปู (Limiting Drawing Ratio, LDR) 
และเป็นการปรบัปรงุคณุภาพของชิน้งานทีไ่ดห้ลงัการขึน้

รปู [1]-[4]
	 อน่ึง ในปี 2004 Joakim Lundqvist [5] ไดก้ลา่วถงึ
กระบวนการ Hydromechanical Deep Drawing คอืการ
ลากขึน้รปูลกึ โดยการใชพ้นัชข์ึน้รปูโลหะแผน่ ซึง่ภายใน

ชุดดายบรรจุดว้ยของเหลวทีค่วบคุมแรงดนัซึ่งไม่มกีาร

เคลื่อนที่ ในขณะท�ำการขึน้รูปของเหลวจะเกดิแรงดนั 

ทีต่วัชิน้งาน ท�ำใหช้ิน้งานมรีปูรา่งตามทีก่�ำหนด ซึง่แตกต่าง 

จากกระบวนการ Hydrodynamic Deep Drawing 
โดยของเหลวที่ถูกควบคุมแรงดนัจะมกีารเคลื่อนที่ใน

ระหว่างการขึ้นรูป ซึ่งกระบวนการดงักล่าวท�ำให้เกิด 

แรงดนัทีก่ระท�ำกบัชิน้งานต�่ำกวา่ ในปี 2004-2005 Lihui 
Lang [6], [7] ท�ำการศกึษาวจิยัถงึตวัแปรในกระบวนการ 
Hydeodynamic Deep Drawing โดยใชว้สัดุอลมูเินียม 

ผสม (Aluminum Alloy) เป็นวสัดใุนการทดลอง สรปุไดว้า่ 
อลูมเินียม A16016-T4 สามารถขึน้รูปไดด้ทีีอ่ตัราส่วน 

การลากขึน้รปู 2.46 และกระบวนการทีด่ทีีส่ดุของการขึน้รปู 

ครัง้น้ีคอื ระยะหา่งระหวา่ง Blank Holder กบัแมพ่มิพ ์
คอื 0.98 ถงึ 1.035 ของความหนาแผน่โลหะ ความดนั 

ของเหลวภายในอยู่ที่ประมาณ 325 บาร์ ในปี 2010  
S. Jamshidifard และคณะ [8] ท�ำการศกึษาถงึอทิธพิล
ของแรงต้านการเคลื่อนที่ของพนัช์ จากแรงดนัสถิต

ของของเหลว (Hydrostatic Counter Pressure) ใน
กระบวนการ Hydromechanical Deep Drawing โดย
ท�ำการลากขึน้รปูอลมูเินียม AL6111-T4 พบวา่ในระหวา่ง
กระบวนการขึน้รปู ต�ำแหน่งทีเ่กดิแรงตา้นการเคลื่อนที่

ของพนัชส์งูสดุ จะสง่ผลท�ำใหช้ิน้งานมแีนวโน้มของการ

เปลีย่นแปลงความหนาเพิม่ขึน้ เน่ืองมาจากแรงเสยีดทาน 

ระหว่างชิ้นงานกบัชุดเหยยีบชิ้นงาน (Blank Holder) 
ที่เพิม่ขึ้นจากแรงดนัที่เพิม่สูงขึ้น ในปี 2011 Huiting 
Wang และคณะ [9] ท�ำการศกึษาถงึรศัมแีรงดนั ทีม่ผีลต่อ
กระบวนการ Hydrodynamic Deep Drawing ซึง่ควบคมุ
ทิศทางการไหลของของเหลวภายในแม่พิมพ์ พบว่า 

แรงดนัของเหลวเป็นตวัแปรทีม่คีวามส�ำคญั ทีม่ผีลต่อ

การกระจายตวัของความหนาของชิน้งานหลงัการขึน้รปู 

แรงกดพนัชแ์ละความเคน้ทีเ่กดิขึน้กบัผนังชิน้งาน โดย

แรงดนัของเหลวที่เหมาะสม ส่งผลต่อการเพิ่มความ

สามารถในการขึน้รปูของกระบวนการดงักลา่ว

	 ดงันัน้ในการศึกษาทดลองครัง้น้ี จงึมุ่งศึกษาถึง

อทิธพิลของแรงดนัของเหลว (Internal Liquid Pressure) 
ซึ่งเคลื่อนตวัอยู่ภายในของแม่พมิพ์ส่วนล่าง (Liquid 
Chamber) ซึ่งเป็นตวัแปรที่มสี�ำคญัอย่างยิง่ ส�ำหรบั

กระบวนการลากขึน้รปูลกึ ดว้ยการเคลือ่นทีข่องของเหลว 

ทีม่ผีลต่อแรงในการลากขึน้รูป (Drawing Force) และ
ความเสยีหายของชิน้งานหลงัการขึน้รปู [10]

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง

2.1 การลากขึน้รปูลึก (Deep Drawing)
	 ในกระบวนการลากขึน้รปูลกึ มสีว่นประกอบทีส่�ำคญั 

คอื ดาย (Die) พนัช์ (Punch) และตวักดแผ่นชิ้นงาน  
(Blank Holder Ring)
	 2.1.1 แรงในการลากขึน้รปู
	 แรงกระท�ำทีเ่กดิขึน้ในระหวา่งกระบวนการ การลากขึน้

รปูลกึ ซึง่เกดิจากแมพ่มิพต์วักดหรอืพนัชก์ระท�ำต่อชิน้งาน  
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ในรูปที่ 1 แรงกดพนัช์ในการขึ้นรูปถ้วยทรงกระบอก
ของกระบวนการลากขึน้รูปลกึ (FP) โดยทีก่ารค�ำนวณ 

แรงกดพนัช ์ ซึง่เป็นแรงกดพนัชใ์นอุดมคตทิีไ่มค่�ำนึงถงึ

แรงเสยีดทาน และการโกง่ตวัของวสัดใุนขณะท�ำการลาก

ขึน้รปูลกึ ในการลากขึน้รปูลกึแบบปกต ิสามารถค�ำนวณ

ไดต้ามสมการที ่1 [11]

	  	 (1)

โดย d คอืเสน้ผ่าศูนย์กลางพนัช์ S คอืความหนาของ 
แผน่ชิน้งานในการขึน้รปู Rm คอืความเคน้แรงดงึของวสัดุ

และ n คอืคา่การปรบัคา่ (Correction Value) ซึง่จะขึน้อยู่
กบัอตัราสว่นของการขึน้รปูจรงิ ตารางที ่1 คา่การปรบัคา่ 
n = f(βactual) ซึง่ β คอือตัราสว่นการขึน้รปู D คอืขนาดเสน้
ผา่ศนูยก์ลางของแผน่ชิน้งานก่อนการขึน้รปู และ d คอื
ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของพนัช ์[11]

ตารางท่ี 1 คา่การปรบัคา่ n = f(βactual)
n 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9

βactual = 1.1 1.2 1.4 1.6 1.8

	 2.1.2 ความเครยีดแขง็ตวั (Strain-hardening)
	 ความเครยีดทีเ่กดิขึน้บนสว่นของพืน้ทีห่น้าตดัของ

วสัดแุผน่ ซึง่เกดิขึน้จากความเคน้ไหลทีก่ระท�ำต่อผนงัชิน้งาน 

(σri) จะเพิม่สูงขึ้นในระหว่างการลากขึ้นรูป ในขณะที่

รศัมวีงนอกของวสัดุแผน่จะลดลง เน่ืองจากโลหะแผน่จะ 
ถกูกดลงไปยงัดา้นในของดาย รศัมวีงนอก R จะลดลงอยา่ง 
รวดเรว็ดงัในรปูที ่ 2 ค่าความเครยีดแขง็ตวั ซึง่เกดิจาก
ความเคน้ไหลจะเพิม่ขึน้ จนกระทัง้วสัดุแผน่ไมส่ามารถ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้อีก ถ้าสมมุติให้ค่าความเค้น  
ทีก่ระท�ำต่อพืน้ทีห่น้าตดัของวสัดแุผน่ เป็นความเคน้เฉลีย่ 

(σƒ)av และไมค่�ำนึงถงึความหนาทีไ่มเ่สมอกนัของวสัดแุผน่ 

จะสามารถเขยีนไดเ้ป็นสมการที ่2 [13]

	 	 (2)

	 คา่ความเคน้ไหล (σri) ทีเ่กดิขึน้กบัชิน้งานจะเพิม่ขึน้  
จนกระทัง้วสัดุเกดิความเครยีดแขง็ตวั ตามสมการที ่ 2  

และการลดลงของรศัมแีผน่ชิน้งาน (R) โดยที ่h คอืระยะ
ความลกึของการขึ้นรูป สามารถเขยีนแผนภาพความ

สมัพนัธไ์ดต้ามรปูที ่3 ซึง่โดยปกตแิลว้ความเคน้ในขณะ

รปูท่ี 1 แรงกดพนัชใ์นการขึน้รปูถว้ย [12]

รปูท่ี 2	 การเปลีย่นรปูของชิน้งาน ในกระบวนการลากขึน้รปู 

	 ในสภาวะปราศจากแรงเสยีดทาน ความเคน้ไหล  
	 (σri) มขีนาดเทา่กนัทกุจดุ [13]

รปูท่ี 3	 เส้นกราฟของความเค้นในการลากขึ้นรูป 

	 เปรยีบเทยีบกบัระยะความลกึของการขึน้รปู [13]
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การลากขึน้รปูจะเพิม่สงูขึน้ในชว่งตน้ จนกระทัง้มคีา่สงูสดุ

และจะลดลง

2.2 การลากขึน้รปูลึกด้วยการเคล่ือนท่ีของของเหลว

	 การลากขึน้รูปลกึ ดว้ยการเคลื่อนทีข่องของเหลว

ในรูปที่ 4 การท�ำงานและส่วนประกอบของระบบการ
ลากขึน้รปูลกึดว้ยการเคลื่อนทีข่องของเหลว โดยทัว่ไป

มสีว่นประกอบทีส่�ำคญั 2 สว่น คอื 1. ชดุแมพ่มิพล์ากขึน้ 

รปูลกึ (Deep Drawing Die Sets) และ 2. ระบบไฮดรอลกิ  
(Hydraulic System) ซึ่งประกอบไปดว้ย ส่วนของชุด
ควบคุมไฮดรอลกิ และชุดควบคุมอตัโนมตั ิ การขึน้รูป

โลหะแผน่ดว้ยการลากขึน้รปูลกึ โดยใชก้ารเคลือ่นทีข่อง

ของเหลวนัน้ ของเหลวทีม่แีรงดนัตามการควบคมุจะไหล

เขา้สูแ่มพ่มิพ ์ และไหลออกจากแมพ่มิพด์ว้ยแรงดนัและ

ความเรว็สงู จากการเปลีย่นแปลงอย่างรวดเรว็ของแรง

ดนัของเหลวนัน้ เกดิขึน้จากการกดของพนัชใ์นจงัหวะ

ของการลากขึน้รปูลกึ [14]

2.3 แรงกดพนัชท่ี์กระท�ำต่อแผน่ช้ินทดสอบ

	 ในกระบวนการลากขึน้รปูลกึ ดว้ยการเคลือ่นทีข่อง 

ของเหลวในสภาวะของแรงสูง ค�ำนวณได้ตามสมการ

ที ่3 [7]

รปูท่ี 4	 การลากขึน้รปูลกึดว้ยการเคลือ่นทีข่องของเหลว  
	 [14]

	 	 (3)

โดยที ่ PS คอืแรงดนัของเหลวภายในหอ้งแมพ่มิพ ์ fd คอื 

แรงลากขึน้รปูทีก่ระท�ำต่อชิน้งานในการทดลอง และ fp คอื
แรงกดพนัชโ์ดยรวมทีเ่กดิขึน้จรงิในขณะขึน้รปู

2.4 สมบติัเชิงกลของวสัดโุลหะแผน่

	 2.4.1 อตัราสว่นความเครยีดพลาสตกิ (r)
	 ค่า r มนิียามว่าเป็นอตัราส่วนความเครยีดจรงิใน
แนวความกว้าง ต่อความเครยีดจรงิในแนวความหนา

ของความเครียดช่วงพลาสติก ในโลหะแผ่นบริเวณ 

การยดืสม�่ำเสมอของการทดสอบการดงึ โดยเป็นการวดั

ความสามารถของวสัดตุ่อการตา้นทานการลดความหนา 

ในการลากวสัดุ บรเิวณรมิขอบชิน้งานจะเกดิการยดืใน 

ทศิทางเดยีว (แนวรศัม)ี เกดิการกดในทศิทางตั้งฉาก 

(แนวเสน้รอบวง) ค่า r สงูแสดงว่าวสัดุมสีมบตักิารลาก
ได้ด ี โดยทัว่ไปมกัวดัค่า r เฉลี่ยหรอืแอนไอโซทรอปี ้

ตั้งฉากเฉลีย่ rm (Normal Anisotropy) ซึง่สามารถหาได้
จากสมการที ่4 [15]

	 	 (4)

เมือ่ r0 คอืคา่อตัราสว่นความเครยีดทีม่มุ 0 องศาของแนว
การรดี r45 คอือตัราสว่นความเครยีดทีม่มุ 45 องศาของ
แนวการรดี r90 คอือตัราสว่นความเครยีดทีม่มุ 90 องศา
ของแนวการรดี

	 2.4.2 เลขชีก้�ำลงัการท�ำใหแ้ขง็ดว้ยความเครยีด
	 เลขชีก้�ำลงัการท�ำใหแ้ขง็ดว้ยความเครยีด (n) คอื
ความชนัของเสน้โคง้ความเคน้จรงิ และความเครยีดจรงิ

เมือ่มกีารพลอ็ตบนคา่ลอการทิมึ เป็นการก�ำหนดโดยขึน้

อยูก่บัความเคน้ไหล (Flow Stress) บรเิวณจุดครากบน

ระดบัความเครยีด คา่ n ทีส่งูจะเป็นตวัชีว้า่มคีวามสามารถ
ในการดงึยดืขึน้รปูไดด้ ี สว่นของเสน้โคง้ทีอ่ยู่ถดัไปจาก

เสน้ตรง ส�ำหรบัเหลก็กลา้คารบ์อนต�่ำมคีวามหมายตาม
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สมมตุฐิานของกฎยกก�ำลงั  (Power Law)  ตามสมการที ่ 5 [15]

	 	 (5)

เมือ่ σ คอืคา่ความเคน้จรงิ ɛ คอืความเครยีดจรงิ และ K 
คอืคา่สมัประสทิธิค์วามตา้นการดงึ (Strength Coefficient)

3. การเตรียมอปุกรณ์ในการทดลอง

3.1 เครื่องปั๊มและแม่พิมพก์ารลากขึน้รปูลึก

	 เครื่องปั๊มอดัระบบไฮดรอลกิขนาด 80 ตนั ตดิตั้ง

อุปกรณ์วดัแรงชนิดวดัแรงกด พรอ้มชุดแปลงสญัญาณ 

ชุดแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปลึกวัสดุท�ำจากเหล็ก SKD11  
ชบุแขง็ 58-60 HRC ซึง่ออกแบบใหใ้ชส้ปรงิเป็นอุปกรณ์
กดแผ่นทดสอบ โดยในการทดลองตดิตั้งสปรงิแม่พมิพ ์ 

คา่คงทีส่ปรงิ 19.62 N/mm ตดิตั้งทัง้หมด 8 ตวั แรงกด
ชิน้ทดสอบรวม 156.96 N/mm ในตารางที ่2 สภาวะของ 
แม่พมิพ์ที่ใช้ในการทดลอง และรูปที่ 5 แสดงถึงส่วน
ประกอบของแมพ่มิพท์ีอ่อกแบบส�ำหรบัการทดลอง

ตารางท่ี 2 แมพ่มิพใ์นการทดลองลากขึน้รปูลกึ

รศัมีมมุดาย 

(rm)

รศัมีมมุพนัช ์

(rp)

เส้นผา่ศนูย์

กลางพนัช์

ช่องว่าง

แม่พิมพ ์(ω)
2 mm 4.5 mm 45 mm 0.65 mm

รปูท่ี 5 สว่นประกอบของแมพ่มิพใ์นการลากขึน้รปูลกึ

	 จากรปูที ่5 ของเหลวจากชดุตน้ก�ำลงั จะถกูอดัผา่น
หวัต่อสายไฮดรอลคิเขา้สู่หอ้งแม่พมิพ ์ โดยการควบคุม

รปูท่ี 6	 (ก) อุปกรณ์วดัแรงดนัน�้ำมนั และ (ข) อุปกรณ์ 

	 จดัเกบ็สญัญาณ

(ก) (ข)

แรงดนัดว้ย ลิน้ควบคุมแรงดนัทีชุ่ดตน้ก�ำลงั ไฮดรอลกิ 

ในขณะทีเ่ครือ่งปั๊มเลือ่นลงจนกระทัง้พนัช ์สมัผสัชิน้งาน 

ดว้ยระยะ 25 mm จะท�ำใหส้ปรงิเกดิการอดัตวัเป็นแรงกด

รวม 3.92 kN (156.96 N/mm × 25 mm) ซึง่กค็อืแรงกด  
หรอืแรงเหยยีบชิน้งาน (Blank Holder Force) หลงัจากนัน้  
จงึเขา้สู่กระบวนการลากขึ้นรูปด้วยระยะความลกึของ 

ชิน้งานคงทีเ่ทา่กบั 15 mm โดยการตัง้ระยะการกดทีเ่ครือ่งป๊ัม

3.2 อปุกรณ์การวดัแรงกดพนัช์

	 การวดัแรงกดพนัชใ์นขณะท�ำการขึน้รปู ใชอุ้ปกรณ์

วดัแรงดนัน�้ำมนั ซึง่แสดงในรปูที ่ 6 (ก) ทีต่ดิตั้งเขา้กบั

กระบอกกดของเครือ่งป๊ัมอดัระบบไฮดรอลกิ และอุปกรณ์

จดัเกบ็สญัญาณ ในรปูที ่6 (ข) ต่อพวงเขา้กบัอุปกรณ์วดั

แรงดนัน�้ำมนั เพือ่แปลงสญัญาณจากแรงดนัของน�้ำมนัให้

เป็นแรงกดเป็นพนัช์

3.3 ระบบต้นก�ำลงัไฮดรอลิก

	 ชดุตน้ก�ำลงัและชดุควบคมุระบบไฮดรอลกิ แรงดนั

สงูสุด 700 บาร ์ พรอ้มชุดควบคุมแรงดนัชนิดสกรหูมุน 
ส�ำหรบัปรบัตั้งแรงดนัของเหลวภายในแมพ่มิพ ์ใชน้�้ำมนั 

ไฮดรอลกิมาตรฐานเกรด 68 ตามมาตรฐาน มอก.977-
2551 คา่ความหนืดเชงิจลศาสตร ์61.2-74.8 mm2/sec [24] 
เป็นของเหลวในการศกึษาทดลอง

ตารางท่ี 3 สมบตัขิองน�้ำมนัไฮดรอลกิเกรด 68
ISO 3105 Viscosity Grade Hydraulic oil 68

Viscosity @ 40 ˚C mm2/s 61.2-74.8
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รปูท่ี 7 ชดุปรบัความดนั และอุปกรณ์วดัแรงดนัน�้ำมนั

ตารางท่ี	4	สมบัติเชิงกลซึ่งได้จากการทดสอบตาม 

	 	 มาตรฐาน JIS Z 2201 ของเหลก็ SPCC [17]

Rm 
(N/mm2) n

อัตราส่วนความเครียดพลาสติก

r0 r45 r90

360 0.18 1.017 0.981 1.084

ตารางท่ี 5 สว่นประกอบทางเคมขีองเหลก็ SPCC [16]

ชนิดเหล็ก ส่วนประกอบทางเคมี (%)

SPCC
C Mn P S

0.15 Max. 0.6 Max. 0.1 Max 0.05 Max.

รปูท่ี 8 แมพ่มิพซ์ึง่ตดิตั้งบนเครือ่งปั๊มอดัเรยีบรอ้ยแลว้

3.4 ช้ินงานในการทดสอบ

	 ใช้แผ่นเหล็กคาร์บอนรีดเย็นเกรด SPCC ตาม
มาตรฐาน JIS G 3141: 2005 [16] ความหนา 0.5 
มลิลเิมตร กดัเป็นแผน่วงกลมดว้ยเครือ่งกดั CNC ขนาด 
เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 80 มลิลเิมตร โดยก่อนการน�ำไปใชใ้น
การทดลอง ได้ท�ำการลบคมตดัของแผ่นทดสอบ และ

สมบัติเชิงกลของวัสดุ ได้มาจากการทดสอบแรงดึง 

ตามมาตรฐาน JIS Z 2201: 1998 [17] แสดงในตารางที ่4  
แสดงถงึคา่ความเคน้แรงดงึทีจ่ดุคราก (Rm) และตารางที ่5  

แสดงสว่นประกอบทางเคมขีองเหลก็ SPCC

4. วิธีการทดลอง

4.1 การติดตั้งแม่พิมพแ์ละระบบไฮดรอลิก

	 ตดิตัง้แมพ่มิพบ์นเครือ่งป๊ัมอดั 80 ตนั โดยใชช้ดุแคมป์ 

ส�ำหรบัยดึแมพ่มิพก์บัสล๊อดของฐานเครือ่งปั๊ม พรอ้มทัง้ 

ติดตั้งอุปกรณ์วดัแรง ชนิดวดัแรงกดพร้อมชุดแปลง

สญัญาณ หลงัจากนัน้ตดิตั้งชดุความคมุไฮดรอลกิเขา้กบั

แม่พมิพ ์ โดยใชส้ายท่อทางเดนิน�้ำมนัชนิดรบัแรงดนัสงู  

ที่ช่องทางเข้าและช่องทางออกของแม่พิมพ์ รูปที่ 8  
การตดิตัง้สายไฮดรอลกิชนิดทดแรงดนัสงูเขา้กบัตวัแมพ่มิพ ์

โดยใชห้วัต่อชนิดแรงดนัสงู (High Flow Coupler)

4.2 แรงกดแผน่ช้ินทดสอบ

	 จากทีก่ลา่วไวใ้นหวัขอ้ 3.1 แรงกดแผน่ชิน้ทดสอบ 
หรอืแรงเหยยีบชิน้งาน ทีใ่ชจ้ะเท่ากบั 3.92 กโิลนิวตนั 
โดยใชส้ปรงิแม่พมิพท์ีม่คี่าคงทีส่ปรงิตามมาตรฐาน JIS 
B 5012: 2008 [18] 

4.3 การควบคมุความดนัภายในห้องแม่พิมพ์

	 การปรับค่าความดันภายในห้องแม่พิมพ์ เพื่อ

ควบคมุความดนัของเหลว ใหไ้ดต้ามคา่การทดลองที ่50, 
100 และ 150 บาร ์ ซึง่เป็นชว่งการทดลองทีช่ดุตน้ก�ำลงั 
ระบบไฮดรอลคิสามารถอา่นคา่ได ้โดยปรบัทีช่ดุตน้ก�ำลงั 

ไฮดรอลกิ พรอ้มตวัปรบัแรงดนัชนิดสกรหูมนุ ท�ำการปรบั

สกรคูวบคมุความดนัดา้นทางเขา้และทางออกของแมพ่มิพ ์ 

ซึง่ของเหลวจะไหลเขา้สูแ่มพ่มิพ ์และเมือ่น�้ำมนัไหลออก
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จากแมพ่มิพ ์ของเหลวจะไหลกลบัถงัเกบ็ ตามความดนัที่

ควบคมุ ในรปูที ่8 แมพ่มิพท์ีต่ดิตั้งบนเครือ่งปั๊มอดัระบบ

ไฮดรอลกิ และรปูที ่7 ชดุปรบัแรงดนั และอุปกรณ์ควบคมุ

แรงดนัน�้ำมนั

4.4 การทดลองลากขึน้รปูลึก

	 ท�ำการทดลองลากขึน้รปูลกึ เหลก็คารบ์อนรดีเยน็

เกรด SPCC รูปถ้วยทรงกระบอกแบบมปีีก ขนาดเสน้
ผา่ศนูยก์ลางทรงกระบอก 45 mm ความสงูรวม 15 mm 
ขนาดความกวา้งของปีก 5 mm โดยเริม่การทดลองที ่

แรงดนัของเหลว 50, 100 และ 150 บาร ์เปรยีบเทยีบกบั 

การลากขึน้รปูแบบปกตโิดยไมใ่ชแ้รงดนัของเหลว ตาราง

ที ่6 ตวัแปรในการทดลอง ท�ำการทดลอง 5 ครัง้การทดลอง 
ในแต่ละสภาวะของตวัแปร

ตารางท่ี 6 ตวัแปรในการทดลอง

แรงกด (kN) ตวัแปรการทดลอง

3.92
ลากขึน้รปูลกึ

แบบปกติ

แรงดนัน�้ำมนั (bar)

50 100 150

5. ผลการทดลอง

5.1 แรงในกดพนัชท่ี์เกิดขึน้จริงในการลากขึน้รปู

	 ผลการทดลองในรปูที ่9 พบวา่แรงดนัของเหลวภายใน 
มีผลท�ำให้แรงในการลากขึ้นรูปมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น  

เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการขึน้รปูในสภาวะปกต ิ ซึง่ไมม่กีาร 

ป้อนแรงดนัของเหลวเขา้สูแ่มพ่มิพ ์ และอตัราการเพิม่ขึน้ 

ของแรงกดของพนัชท์ีเ่กดิขึน้จรงิ ในการลากขึน้รปู (fp) 
ซึ่งเป็นแรงทัง้หมดที่เครื่องปั๊มอดัใช้ในการขึน้รูป โดย

การทดลองลากขึน้รปูทีค่วามดนั 50, 100 และ 150 บาร ์ 
พบว่าการลากขึ้นรูปที่แรงดนัของเหลว 150 บาร์ ไม่
สามารถขึน้รปูไดส้�ำเรจ็ เน่ืองมาจากแรงดนัของเหลวที่

สงูมาก จนท�ำใหเ้กดิจากฉีกขาดของชิน้งานอยา่งรนุแรง 

ซึง่สภาวะดงักลา่วสอดคลอ้งกบับทความวจิยัของ Lihui 
Lang ในปี ค.ศ. 2003 [6] แรงกดพนัชท์ีเ่พิม่ขึน้เป็นผล

เน่ืองมาจากแรงตา้นจากแรงดนัของเหลวภายในทีเ่พิม่ขึน้  

ตามสมการที ่ 3 และเมือ่เปรยีบเทยีบการขึน้รปูทีแ่รงดนั 

ของเหลว 50 บาร์ และ 100 บาร์ กบัการขึ้นรูปแบบ
ปกติ พบว่าแรงกดพนัช์โดยการใช้แรงดนัของเหลวมี

ความสม�่ำเสมอมากกว่าการขึน้รูปแบบปกต ิ เน่ืองจาก

การกระจายตวัของแรงดนัของเหลวมคีวามสม�่ำเสมอ  

ซึง่สอดคลอ้งกบับทความวชิาการของ ธนสาร และสวุฒัน์ 

ในปี พ.ศ. 2554 [19]
	 แรงกดพนัชท์ีเ่กดิขึน้สงูสุด ในระหว่างการลากขึน้ 

รปูลกึ [20] แสดงในรปูที ่ 10 พบว่าแรงกดพนัชม์อีตัรา 
เพิ่มสูงขึ้นตามแรงดนัของเหลว เป็นผลเน่ืองมาจาก 

แรงกดพนัช ์พยายามเอาชนะแรงตา้นจากแรงดนัของเหลว

ที่เพิม่ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Lihui Lang  
ในปี ค.ศ. 2002 [7] และแรงตา้นแรงกดพนัชจ์ากแรงดนั
ของเหลวนัน้ เป็นตวัแปรทีม่สี่วนส�ำคญัต่อชิ้นงานทีไ่ด ้

รปูท่ี 10	 แรงกดพนัช์สูงสุดในการลากขึน้รูปลกึโดยใช ้

	 ของเหลว เปรยีบเทยีบกบัการขึน้รปูแบบปกติ

รปูท่ี 9	แรงกดพันช์ในการลากขึ้นรูปลึกที่เกิดขึ้นใน 

	 การทดลองตามระยะการเคลือ่นทีข่องพนัช์
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รปูท่ี 11	 แรงกดพนัชท์ีก่ระท�ำต่อชิน้ทดสอบในการลาก 

	 ขึน้รปูลกึโดยใชข้องเหลว และการขึน้รปูแบบปกติ

รปูท่ี 12	 ความหนาของชิ้นงานจากการขึ้นรูปโดยใช ้

	 ของเหลวเปรยีบเทยีบกบัการลากขึน้รปูแบบปกติ

หลงัจากการขึน้รปู และการลากขึน้รปูทีแ่รงดนั 150 บาร ์ 
เกดิแรงกดพนัชส์งูสดุเทา่กบั 99.29 กโิลนิวตนั แรงกดพนัช ์

ต�่ำสุดเท่ากับ 67.21 กิโลนิวตัน ที่การขึ้นรูปโดยใช ้

แรงดนัของเหลว 50 บาร ์แรงกดพนัชส์งูสดุจากการลาก
ขึน้รปูลกึแบบปกต ิเทา่กบั 71.21 กโิลนิวตนั ดงัแสดงใน
รปูที ่ 10 ซึง่แรงกดพนัชด์งักล่าวเป็นแรงกดพนัช ์ ทีเ่กดิ
ขึน้จรงิในระหวา่งกระบวนการลากขึน้รปูลกึ โดยจะมคีา่ที ่

สงูกวา่แรงกดพนัชใ์นอุดมคต ิตามสมการที ่1

5.2 แรงลากขึน้รปูท่ีกระท�ำต่อช้ินงานในการทดสอบ

	 ผลการทดลองในรปูที ่ 11 แสดงถงึแรงลากขึน้รปูที ่
กระท�ำต่อชิ้นงาน (fd) ซึ่งเป็นแรงลพัธ์ทีพ่นัช์กดลงบน 

ชิ้นงาน โดยการแทนค่าแรงกดพนัช์ที่เกดิขึน้จรงิ (fp)  
ด้วยค่าแรงสูงสุดที่ได้จากการวดั ตามผลการทดลอง

ที่แสดงในรูปที่ 10 ที่การขึ้นรูปในสภาวะของแรงดนั 
50, 100, 150 บาร ์ และ ในสภาวะการขึน้รปูแบบปกต ิ 
ซึ่งไม่มแีรงดนัของเหลวภายในแม่พมิพ ์ ในสมการที ่ 3  
พบว่าแรงลากขึน้รปูทีก่ระท�ำต่อชิน้งานมแีนวโน้มลดลง  

เมือ่เปรยีบเทยีบระหวา่งการลากขึน้รปูแบบปกตกิบัการ 

ลากขึ้นรูปโดยใช้แรงดนัของเหลว แต่เมื่อเพิม่แรงดนั

ของเหลวเป็น 150 บาร ์แรงลากขึน้รปูทีก่ระท�ำกบัชิน้งาน 

ในการทดลองกลบัมแีนวโน้มทีเ่พิม่สูงขึน้ เน่ืองมาจาก 

อตัราการเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ของแรงกดพนัชท์ีเ่กดิขึน้

จรงิ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัอตัราการเพิม่ขึน้ของแรงต้าน

จากแรงดนัของเหลวทีช่า้กว่า โดยทีก่ารขึน้รปูทีแ่รงดนั

ของเหลว 100 บาร์ มแีรงลากขึ้นรูปที่กระท�ำต่อแผ่น
ทดสอบต�่ำทีส่ดุมคีา่เทา่กบั 56.89 กโิลนิวตนั เน่ืองมาจาก 

ในการขึน้รปูทีส่ภาวะแรงดนัของเหลว 50 บารน์ัน้ แรงตา้น 

การเคลือ่นทีข่องพนัชจ์ากแรงดนัของเหลว (Ps = 50 bar)  
ไม่สามารถลดแรงลากขึ้นรูปที่กระท�ำต่อชิ้นงาน (fd)  
ไดม้ากนกั ในขณะทีแ่รงกดพนัชท์ีเ่กดิขึน้จรงิมปีรมิาตร 

ทีส่งู (fp = 62.21 kN) โดยขึน้รปูทีส่ภาวะแรงดนัของเหลว 
100 บาร์ สอดคล้องกับชิ้นงานที่ได้หลังการขึ้นรูป  
มลีกัษณะทัว่ไปดทีี่สุดและไม่พบรอยแตกรา้วที่ผวิของ

ชิน้งาน

	 ในขณะทีแ่รงลากขึน้รูปทีก่ระท�ำต่อชิน้งานในการ

ทดลอง มีค่าสูงสุดอยู่ที่สภาวะของการลากขึ้นรูปลึก 

โดยใช้แรงดนัของเหลว 150 บาร์ แรงกดพนัช์เท่ากบั 
75.45 กโิลนิวตนั ในขณะทีแ่รงลากขึน้รูปจากการลาก 

ขึน้รปู แบบปกตเิทา่กบั 71.21 กโิลนิวตนั

5.3 ความหนาของช้ินงานหลงัการขึน้รปู

	 การเปลีย่นแปลงความหนาของชิน้งาน หลงัการลาก

ขึน้รปูลกึ [21] โดยท�ำการผา่ชิน้งานแลว้ใชไ้มโครมเิตอร์
ชนิดวดัเป็นจุด (Point Micrometer) วดัทีจุ่ดซึง่ชิน้งาน 

ในการทดสอบถูกแรงกดพนัชก์ระท�ำ [22] จากรปูที ่ 12  
ผลการทดลองความหนาทีเ่ปลีย่นแปลงของชิน้งานหลงั 

การขึน้รปู พบวา่ทีต่�ำแหน่งการวดัที ่3 เกดิการเปลีย่นแปลง 
ของความหนามากที่สุด ในทุกสภาวะของการทดลอง 

เน่ืองมาจากเป็นต�ำแหน่งของผนงัดา้นขา้งของชิน้งาน ซึง่
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รปูท่ี 13	 ชิน้งานหลงัการขึน้รปู ก) การขึน้รปูแบบปกต ิ 
	 ข) การขึน้รปูทีแ่รงดนั 50 ค) 100 และ ง) 150 บาร์

เป็นจดุทีม่กีารเปลีย่นแปลงรปูรา่งมากทีส่ดุ ซึง่สอดคลอ้ง 

กบับทความงานวจิยัของไพบลูย ์ในปี 2551 [23] และเมือ่
เปรยีบเทยีบผลการทดลองระหวา่งการลากขึน้รปู โดยการ

ใชข้องเหลวกบัการลากขึน้รปูแบบปกต ิพบวา่ของเหลว

สามารถลดเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความหนาของ

ชิน้งานหลงัการขึน้รูปได ้ โดยทีบ่รเิวณต�ำแหน่งการวดั

ที ่ 3 โดยการขึน้รูปทีแ่รงดนั 100 บาร์ เปอรเ์ซน็ต์การ
เปลีย่นแปลงความหนาน้อยทีส่ดุ เทา่กบั 6.40 เปอรเ์ซน็ต ์
ในขณะทีก่ารขึน้รูปแบบปกต ิ มกีารเปลีย่นแปลงความ

หนาเทา่กบั 10.714 เปอรเ์ซน็ต ์และการขึน้รปูดว้ยแรงดนั 

ของเหลว 150 บาร ์มกีารเปลีย่นแปลงความหนามากทีส่ดุ 
เท่ากบั 18.40 เปอรเ์ซน็ต ์ โดยในสภาวะของการขึน้รปู  
ที่แรงดนัของเหลว 150 บาร์ และการขึน้รูปในสภาวะ
ปกต ิการกระจายตวัของความหนาชิน้งานหลงัการขึน้รปู  

ไมส่ม�่ำเสมอเน่ืองมาจาก สภาวะดงักลา่วเกดิแรงกดพนัช ์ 
(fp) และแรงลากขึน้รปูทีก่ระท�ำต่อชิน้งาน (fd) สงู สง่ผล
ต่อการไหลตวัของเน้ือโลหะ ในขณะท�ำการลากขึน้รปูจน

ท�ำใหช้ิน้งานเกดิการฉกีขาดทีผ่นงัถว้ย

5.4 ช้ินงานท่ีได้จากการขึน้รปู

	 จากผลการทดลองในรูปที่ 13 ชิ้นงานที่ได้จาก 

การลากขึ้นรูป ภายใต้สภาวะของแรงดนัของเหลวซึ่ง 

แตกต่างกนัเปรยีบเทยีบกบัการขึน้รูปแบบปกต ิ พบว่า 

การขึ้นรูปแบบปกติ ชิ้นงานเกินรอยย่นที่ปากถ้วย 

มากทีส่ดุ และชิน้งานมแีนวโน้มของการเกดิรอยฉีกขาด

ที่ผิว มากกว่าการลากขึ้นรูปโดยใช้แรงดนัของเหลว  

และเมื่อขึน้รูปโดยใช้แรงดนัของเหลวที่ 50, 100 และ  
150 บาร ์ตามล�ำดบั พบวา่รอยยน่ทีป่ากถว้ยลดลงตามล�ำดบั  
เน่ืองจากแรงดนัของเหลวกระท�ำต่อชิน้งานเพิม่ขึน้ แต่

ทีก่ารขึน้รปูดว้ยแรงดนั 150 บารช์ิน้งานเกดิการฉีกขาด 

ที่ผนังถ้วยอย่างรุนแรง ดังที่แสดงในรูปที่ 13 (ง)  
เน่ืองมาจากมแีรงลากขึน้รปูทีก่ระท�ำต่อชิน้งานมากทีส่ดุ

6. สรปุ

	 การลากขึน้รปูลกึเหลก็คารบ์อนรดีเยน็ SPCC โดย
ใชข้องเหลว เปรยีบเทยีบกบัการลากขึน้รปูลกึแบบปกต ิ

แรงดนัของเหลว แรงดนัของเหลวสง่ผลท�ำใหแ้รงกดพนัช ์

เพิม่สูงขึน้ โดยทีก่ารขึน้รูปลกึทีแ่รงดนั 100 บาร ์ เป็น
สภาวะทีเ่หมาะสมทีส่ดุ ส�ำหรบัการทดลองครัง้น้ี โดยมี

แรงลากขึน้รปู ทีก่ระท�ำต่อชิน้งานในการทดลองเท่ากบั 

59.26 กโิลนิวตนั
	 แรงดนัของเหลวท�ำหน้าที ่เป็นแรงตา้นทานแรงกด 

พนัชใ์นขณะท�ำการขึน้รปู เมือ่แรงดนัของเหลวเพิม่สงูขึน้ 

จะท�ำใหแ้รงตา้นทานแรงกดพนัชส์งูขึน้ดว้ย ซึง่แรงตา้น

ดงักลา่ว มผีลท�ำใหแ้รงลากขึน้รปูทีก่ระท�ำโดยต่อชิน้งาน

ในการทดลองลดลง โดยการลากขึน้รูปลกึดว้ยแรงดนั

ของเหลว 100 บาร ์ ไมพ่บรอยฉีกขาดทีผ่วิของชิน้งาน 
ในขณะทีร่อยยน่ทีป่ากถว้ยเกดิน้อยกวา่ การลากขึน้รปูลกึ

แบบปกต ิในขณะเดยีวกนักบัการลากขึน้รปูลกึดว้ยแรงดนั 

50 บาร ์และการลากขึน้รปูลกึทีแ่รงดนั 150 บาร ์ชิน้งาน
เกดิรอยฉกีขาดทีผ่นงัถว้ย

	 การลากขึน้รูปลกึดว้ยแรงดนัของเหลวที ่ 50 บาร ์
พบวา่มแีรงลากขึน้รปูทีก่ระท�ำต่อชิน้งาน 59.26 kN และ
พบรอยฉีกขาด เน่ืองจากแรงตา้นจากแรงดนัของเหลว 

ไมเ่พยีงพอ ต่อการลดแรงลากขึน้รปูทีก่ระท�ำต่อชิน้งาน 

ในขณะทีก่ารลากขึน้รปูลกึทีแ่รงดนั 150 บาร ์มแีรงลาก
ขึน้รปูทีก่ระท�ำต่อชิน้งาน 75.45 kN สง่ผลท�ำใหช้ิน้งาน
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เกดิรอยฉีกขาด เน่ืองจากแรงตา้นจากแรงดนัของเหลว 

ท�ำใหแ้รงกดพนัชท์ีเ่กดิขึน้จรงิ เพิม่ขึน้ในอตัราทีส่งูกวา่

แรงตา้นแรงกดพนัชใ์นขณะท�ำการขึน้รปู

7. กิตติกรรมประกาศ

	 ผูเ้ขยีนขอขอบคุณ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ 

คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ธญับุร ีส�ำหรบัการสนบัสนุนอุปกรณ์การทดสอบ ส�ำหรบั

งานวจิยัครัง้น้ี

เอกสารอ้างอิง

[1]	 L.H. Lang, “Investigation into the forming of a  
	 complex cup locally constrained by a round die  
	 based on an innovative hydromechanical deep  
	 drawing method,” Journal of Materials  
	 Processing Technology, vol.167, pp. 191, 2005.
[2]	 L.H. Lang, “Study on hydromechanical deep  
	 drawing with uniform pressure onto the blank,”  
	 International Journal of Machine Tools & 
	  Manufacture Design, Research and Application,  
	 vol. 44, pp. 495-502, 2004.
[3]	 D. Kang, “A study on hydrodynamic deep  
	 drawing equipment,” Journal Materials Processing  
	 Technology, vol. 101, pp. 21-24, 2000.
[4]	 D. Schmoeckel, C. Hielscher, and R. Huber,  
	 “Metal Forming of Tubes and Sheets With  
	 Liquid and Other Flexible Media,” Annals of  
	 CIRP, vol. 48/2, pp. 1-20, 1999.
[5]	 L. Joakim, “Numerical simulation of tube  
	 hydroforming,” Ph. D. Thesis, Civil and  
	 environmental engineering, Lulea university of  
	 technology, pp. 9-11, 2004.
[6]	 L.H. Lang, “Investigation into hydrodynamic  
	 deep drawing assisted by radial pressure Part I.  
	 Experimental observations of the forming process  

	 of aluminum alloy,” Journal Materials Processing  
	 Technology, vol.101, pp. 119-131, 2000.
[7]	 L. Lihui, “Investigation into hydrodynamic deep  
	 drawing assisted by radial pressure Part II.  
	 Numerical analysis of the drawing mechanism  
	 and the process parameters,” Journal of Materials  
	 Processing Technology, vol. 166, pp. 150-161, 2005.
[8]	 S. Jamshidifard, H. Ziaeipoor, H. Moosavi, and  
	 H. Khademizadeh, “Investigation of hydrostatic  
	 counter pressure effect on thickness distribution  
	 in Hydromechanical deep drawing process  
	 with hemispherical punch,” in International  
	 Conference on Manufacturing Engineering 2nd,  
	 Constantza, Romania, September 3-5, 2010,  
	 pp.160-168.
[9]	 W. Huiting, G. Lin, and C. Minghe, “Hydrodynamic  
	 deep drawing process assisted by radial pressure  
	 with inward flowing liquid,” International Journal  
	 of Mechanical Sciences, vol. 53, pp. 793-799, 2011.
[10]	 D. Ajay and A. Yadav, “Process analysis and  
	 design in stamping and sheet hydroforming,”  
	 Ph.D. Thesis, Philosophy Engineer, The Ohio  
	 State University, pp.193-196, 2008.
[11]	 H. Tschaetsch, Metal Forming Practise,  
	 Verlag Berlin Heidelberg Germany, Springer,  
	 2006, pp. 142-183. 
[12]	 H. Gharib “Optimization of the blank holder force  
	 in cup drawing,” Journal of Achievements in  
	 Materials and Manufacturing Engineering,  
	 vol. 18, pp. 291-294, 2006.
[13]	 Z.D. Marciniak, J.L. and S.J. Hu, Mechanics  
	 of sheet metal forming, House Jordan Hill  
	 Oxford, Butterworth-Heinemann, Second edition,  
	 2002, pp.108-128.
[14]	 L.H. Lang, “Hydroforming highlights: sheet  



วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่23 ฉบบัที ่3 ก.ย. - ธ.ค. 2556
The Journal of KMUTNB., Vol. 23, No. 3, Sep. - Dec. 2013

629

	 hydroforming and tube hydoforming,” Journal of  
	 Materials Processing Technology, vol.151,  
	 pp. 165-166, 2004.
[15]	 Sawad Sodamuk, “Formability Prediction of  
	 Automotive Parts Using Forming Limit  
	 Diagrams,” Master thesis, M.Eng. (Mechanical  
	 Engineering), Srinakharinwirot University,  
	 pp. 11-14, 2550 (in Thai).
[16]	 Standard Cold-reduced carbon steel sheets and  
	 strips, JIS G 3141: 2005, Japanese Industrial  
	 Standards specifies.
[17]	 Test pieces for tensile test for metallic materials,  
	 JIS Z 2201: 1998, Japanese Industrial Standards  
	 specifies.
[18]	 Coild helical spring for press dies, JIS B 5012:  
	 2008, Japanese Industrial Standards specifies.
[19]	 Thanasan Intarakumthornchai, Suwat Jirathearanat, 
	 “Sheet Hydroforming Technology for Automotive  
	 Part Cluster,” The 2nd Conference on Industrial  
	 Operations Development 2011, 2544 (in Thai).

[20]	 K. Hyunok “Evaluation of stamping lubricants in  
	 forming advanced high strength steels (AHSS)  
	 using deep drawing and ironing tests,” Journal of  
	 Materials Processing Technology, vol.209,  
	 pp. 4127-4132, 2009.
[21]	 S. Aleksandrovic, “Significance and Limitations  
	 of Variable Blank Holding Force Application  
	 in Deep Drawing Process,” Tribology in industry,  
	 vol.27,no. 1-2, pp. 49-54, 2005.
[22]	 X.B. Zhag, “Cup-drawing formation of steel  
	 sheet with nickel coating by finite element  
	 method,” Transactions of Nonferrous Metals  
	 Society of China, vol.17, pp. 37-40, 2007.
[23]	 Paiboon Hanmon, “A Study of the Effect of Die  
	 Radius in Drawing the Flange Cup of Cold-Rolled  
	 Carbon Steel Sheets,” in The 46th Kasetsart  
	 University Annual Conference, 2551, pp. 11-18  
	 (in Thai).
[24]	 Thai Industrial Standard Hydraulic Fluid-Mineral  
	 Oil Base, TIS977-2551, Thai Industrial Standard.


