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บทคดัย่อ 
 

การลากข้ึนรูปเป็นกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผ่น การหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการลากข้ึนรูปถือเป็นส่ิงส าคัญยิ่ง เพื่อลดต้นทุนในกระบวนการผลิต ส าหรับการหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการลากข้ึนรูปเป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อทราบอิทธิพลของพฤติกรรม
การเปล่ียนรูปร่างของโลหะแผ่น งานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาและพฒันากระบวนการข้ึนรูป
ช้ินส่วนฝาซีลโดยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อวิเคราะห์ปัญหาของการฉีกขาดของฝาซีลใน
ช้ินส่วนเคร่ืองซักผา้ โดยศึกษาอิทธิพลของรัศมีดาย มีต่อการเกิดความเครียด ความหนา พฤติกรรม
การฉีกขาดของช้ินงาน  

การทดลองออกแบบชุดแม่พิมพ ์3 ชุด ดงัน้ี คือ รัศมีดาย 2.0 มิลลิเมตร 2.5 มิลลิเมตร และ 
3.0 มิลลิเมตร เพื่อท าการวิเคราะห์การลากข้ึนรูป โดยการจ าลองวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ ดว้ยโปรแกรม 
Dyna Form 5.5 และท าการลากข้ึนรูปจริงดว้ยวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 ความหนา 
2.0 มิลลิเมตร ผลการจ าลองถูกน าเปรียบเทียบกบัผลทดลองจริง เพื่อวิเคราะห์ความเครียด ความหนา 
และพฤติกรรมการฉีกขาดของช้ินงาน จากนั้นผลท่ีไดถู้กน าการประยุกตใ์ชแ้ผนภาพขีดจ ากดัการข้ึน
รูป ท่ีไดจ้ากการจ าลองและทดลองน าไปวเิคราะห์ผลการข้ึนรูปฝาซีล 

ผลการวิจยัพบวา่การออกแบบรัศมีของพัน๊ซ์ 2.0 มิลลิเมตร กบัรัศมีของดาย 3.0 มิลลิเมตร 
ใหผ้ลการทดลองดา้นการไหลตวัของแผน่ช้ินงานสู่แม่พิมพดี์ท่ีสุด โดยปราศจากการฉีกขาด ช้ินงานมี
ความหนาลดลงเฉล่ีย 0.308 มิลลิเมตร และมีความหนาแตกต่างกนัโดยเฉล่ีย 3.51 เปอร์เซ็นต ์
นอกจากน้ีต าแหน่งวิกฤตของช้ินงานมีค่าความเครียดหลกั และค่าความเครียดรองลดลง ซ่ึงเกิดจาก
รัศมีของดายท่ีมีขนาด 3.0 มิลลิเมตร ท าให้ลดการยืดตวัของแผ่นช้ินงาน และสามารถประยุกต์ใช้
แผนภาพขีดจ ากัดการข้ึนรูปท่ีได้จากการจ าลองการข้ึนรูป และการทดลอง น าไปวิเคราะห์ค่า
ความเครียดท่ีเกิดจากการข้ึนรูปช้ินส่วนฝาซีลได ้
ค าส าคัญ : เหล็กกลา้ไร้สนิม  ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป  ความเครียด 
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ABSTRACT 
 

Deep drawing is a common sheet metal forming process. Optimization of process 
parameters in deep drawing process is an important task to reduce manufacturing cost. To determine 
the optimum values of the process parameters, it is essential to find their influence on the 
deformation behavior of the sheet metal. This research aimed to study and develop the forming 
process of cover seal part by finite element analysis. This study analyzed tearing of cover seal part 
problem in washing machine and studied the influence of die radius to strain, thickness and tearing 
behavior of work pieces. 

The experiment was designed using 3 die sets such as the die radius of 2.0, 2.5 and 3.0 mm. 
respectively. The material in this experiment was 2.0 mm. of AISI 304 stainless steel that was 
carried out to be 2 groups. First group of the material was experimentally simulated using Dyna 
Form 5.5 finite element software for prediction of the deep drawing properties. Second group of the 
material was carried out using the deep drawing process with the designed experiment conditions. 
The comparison and analysis of the experiment results such as strain, thickness and failure behavior 
of the work pieces were carried out. The experimental results also apply to construct the forming 
limit diagram that could be benefit for analyzing the seal part of washing machine forming process 
in near future.   

The results showed that punch radius of 2.0 mm. and die radius of 3.0 mm. gave the best 
result of sheet metal flow in to the die without any tearing. The average thickness of work piece was 
reduced at 0.308 mm. and the thickness difference was 3.51 % on average. The critical area of the 
major strain and the minor strain were decreased according to the increasing of die radius size 3.0 
mm. So, the elongation of the work piece was decreased. This research could be applied to the 
application of the forming limit diagram which obtained from the simulation and experiment in 
order to analyze the strain caused by forming the cover seal part. 
Keywords : stainless steel, finite element, forming limit diagram, strain 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำของปัญหำ 
ปัจจุบนัความจ าเป็นท่ีภาคอุตสาหกรรม ตอ้งมีการปรับตวัเองให้มีศกัยภาพในการผลิตและ

ลดต้นทุนต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึน โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนของเคร่ืองซักผา้ ท่ีต้องใช้
กระบวนการข้ึนรูปจากเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 โดยกระบวนการผลิตจะพบปัญหา
การข้ึนรูปโลหะแผน่ (Metal Forming) ไม่ไดรู้ปทรงช้ินงานตามท่ีออกแบบไว ้การข้ึนรูปโลหะแผ่น
ใหไ้ดช้ิ้นงานออกมามีคุณภาพข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัดว้ยกนั อาทิเช่น รูปร่างของแม่พิมพ ์ความเร็วของ
แม่พิมพ์ แรงในการจับยึดช้ินงาน เป็นต้น ในทางปฏิบัติการก าหนดปัจจัยดังกล่าวให้ได้ค่า                  
ท่ีเหมาะสมอาจตอ้งเสียระยะเวลาส าหรับการทดลอง ซ่ึงภาคอุตสาหกรรมได้มีการน าโปรแกรม
ค านวณบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยในการจ าลองกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผ่น เพื่อหลีกเล่ียง
การสร้างแม่พิมพ์ท่ีไม่เหมาะสมโดยเฉพาะอย่างยิ่งภาคอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์ [1] และ                 
การจ าลองการข้ึนรูปบนคอมพิวเตอร์สามารถท านายพฤติกรรมของช้ินงานท่ีไม่ได้รูปทรงตามท่ี
ออกแบบไว้ เน่ืองจากการเกิดรอยย่น (Wrinkling) การเกิดการคอด (Necking) การเกิดฉีกขาด 
(Fracture) ปัญหาดงักล่าวลว้นแลว้แต่เป็นการสูญเสียของกระบวนการผลิตทั้งส้ิน 

พื้นฐานการเปล่ียนรูปหรือผิดรูปอยา่งถาวรของโลหะ จะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือมีแรงมากระท าให้
ผลกัโครงสร้างท าให้อะตอมเกิดการเคล่ือนไถลหรือเคล่ือนท่ีไปบนอะตอมอ่ืน ๆ ซ่ึงถ้าแรงเฉือน             
ท่ีเกิดข้ึนนอ้ยกวา่ความเคน้เฉือนไหลตวั (Shear Stress) อะตอมจะกลบัสู่สภาวะเดิมเม่ือแรงเฉือนเลิก
กระท าจะเรียกการเกิดการเปล่ียนรูปร่าง Elastic ในขณะเดียวกนัถา้แรงเฉือนมีสูงกวา่จะท าให้เกิดการ
เปล่ียนรูปถาวร Plastic การเปล่ียนรูปอยา่งถาวรในผลึกโครงสร้างโดยในรูปแบบของการเล่ือน (Slip)  
การจดัเรียงตวัของอะตอมจ านวนมากยอ่มมีขอ้บกพร่องเกิดข้ึน และพบวา่เป็นขอ้บกพร่องของผลึกท่ี
ไม่สมบูรณ์เรียกว่า Dislocations  ดังนั้นแนวทางการแก้ไขปัญหาดังกล่าวด้วยการทดลองคือการ
ประยุกตใ์ชแ้ผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป (Forming Limit Diagram) ท่ีประกอบดว้ยเส้นโคง้ขีดจ ากดั
การข้ึนรูป (Forming Limit Curve) อธิบายถึงพฤติกรรมการเปล่ียนรูป ท าให้ทราบบริเวณวิกฤตบน
ช้ินงาน การเกิดรอยย่น การเกิดการคอด การเกิดฉีกขาด แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง สามารถน าวิเคราะห์การข้ึนรูปอ่างลา้งภาชนะ ถว้ยทรงกรวย และการทดลองข้ึนรูปช้ินงาน
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จริง ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์[2] และแบบจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์(FEM) เพื่อช่วยในการออกแบบผลิตภณัฑ์หรือวิเคราะห์การข้ึนรูปโลหะแผน่ [3] ใชก้ารจ าลอง
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ส าหรับการพยากรณ์การฉีกขาดของโลหะแผน่ไดใ้ชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ าลองการ
ข้ึนรูปช้ินส่วนยานยนต ์เพื่อศึกษาและท านายผลการข้ึนรูปโลหะกบัวสัดุแผน่ความหนา 0.81 มม. และ
ท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองกบัการข้ึนรูปจริง จากการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นวา่การประยุกตใ์ช้
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถจ าลองและท านายความเสียหายไดจ้ริง [4] การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการแกไ้ข
ปัญหาการข้ึนรูปช้ินส่วนของฝาซีล วสัดุเป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 มม.ดว้ย
วิธีการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยโปรแกรม Dyna Form 5.5 เปรียบเทียบกบัการทดลองข้ึนรูปจริง และ
ประยกุตป์รับค่าค่าพารามิเตอร์ของพัน๊ซ์และดายในการจ าลองการข้ึนรูป ศึกษาพฤติกรรมของช้ินงาน 
เช่น การฉีกขาด ความเครียด ความหนา เพื่อน าค่าท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการออกแบบแม่พิมพ์
ต่อไป 
 
1.2  วตัถุประสงค์กำรวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการแกปั้ญหาการฉีกขาดของฝาซีล โดยการวเิคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์
1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของรัศมีดาย ต่อการเกิดความเครียด ความหนา และพฤติกรรมการ

ฉีกขาดของช้ินงาน 
 
1.3  ขอบเขตของกำรวจัิย 

1.3.1 ออกแบบแม่พิมพฝ์าซีล ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 281 มิลลิเมตร ลึก 33 มิลลิเมตร ดว้ย
โปรแกรม Dyna Form 5.5 
                 1.3.2 การจ าลองการข้ึนรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์ ท่ีรัศมีดาย 2 มิลลิเมตร 2.5  
มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร ดว้ยโปรแกรม Dyna Form 5.5 

1.3.3 ทดลองข้ึนรูปฝาซีลด้วยวสัดุเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 
มิลลิเมตร ใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนัมะพร้าว 

1.3.4 สร้างแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 
มิลลิเมตร โดยทดลองข้ึนรูปคร่ึงวงกลมโดยวิธีการซเทร็ตซ์ช้ินทดสอบ ใชส้ารหล่อล่ืน น ้ ามนัข้ึนรูปรี
โนฟอร์ม น ้ามนัมะพร้าว แผน่โพลีเอททีลีน 

1.3.5 เปรียบเทียบผลการข้ึนรูปช้ินงานจริง กบัการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต ์เพื่อเปรียบเทียบ ความเครียด และความหนา และพฤติกรรมการฉีกขา 
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1.4  วธีิด ำเนินงำนวจัิย 
1.4.1 ศึกษาขอ้มูลและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.4.2 ทดสอบหาสมบติัเชิงกลของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 

มิลลิเมตร 
1.4.3 ออกแบบสร้างแม่พิมพฝ์าซีล ส าหรับการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนเอลิ

เมนต ์ดว้ยโปรแกรม Dyna Form 5.5 
1.4.4 ศึกษาผลการวเิคราะห์ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์ จากการจ าลองการข้ึนรูป 
1.4.5 ทดลองข้ึนรูปฝาซีลตามแบบท่ีก าหนด 
1.4.6 ท าการเก็บขอ้มูลไดแ้ก่ ความเครียด ความหนา และพฤติกรรมการฉีกขาด ท่ีไดจ้าก

การทดลองข้ึนรูปช้ินงานจริง 
1.4.7 น าแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 

มิลลิเมตร ไปวเิคราะห์ความเครียดของช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลองข้ึนรูปช้ินงานจริง 
1.4.8 ศึกษาวเิคราะห์และเปรียบเทียบขอ้มูลผลการข้ึนรูปช้ินงานจริง กบัการจ าลองการข้ึน

รูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์เพื่อศึกษาแนวโนม้และความสอดคลอ้งของขอ้มูล 
1.4.9 ปรับแกไ้ขค่าพารามิเตอร์ในการจ าลองการข้ึนรูป 
1.4.10 วเิคราะห์ผลลพัธ์ และสรุปผลการวเิคราะห์การข้ึนรูปช้ินงาน 

 
1.5  ค ำจ ำกดัควำมในกำรวจัิย 

1.5.1 แผนภาพขีดจ ากัดการข้ึนรูป (FLD) หมายถึง เป็นกราฟซ่ึงเกิดจากการวดั
ความสัมพนัธ์ของความเครียดหลกั และความเครียดรอง ผสมผสานกนัน ามาพล็อตเพื่อดูการพฒันา
เป็นเส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป 

1.5.2 เส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป (FLC) หมายถึง เป็นส่วนโคง้ท่ีไดม้าโดยการสังเกตแสดง
ใหเ้ห็นถึงระดบัความเครียดสองแกน ซ่ึงเหนือเส้นข้ึนไปเป็นต าแหน่งการเกิดรอยคอด          
 
1.6 กรอบแนวควำมคิดในกำรวจัิย 

กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ เป็นการเปรียบรูปทรงของแผน่โลหะแบบราบให้เป็นรูปทรง
ตามท่ีตอ้งการ โดยปราศจากการแตกหรือการบางเฉพาะแห่ง กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ จะถูกท า
ให้เสียรูปการดว้ยเคร่ืองมือ ซ่ึงประกอบดว้ย พัน๊ซ์ ดาย โดยอาศยัแรงกดจากพัน๊ซ์ท าให้วสัดุเกิดการ
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ไหลตวัเป็นไปตามขนาดและรูปทรงของดาย ดงันั้นตอ้งศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุท่ีน ามาข้ึนรูป 
อิทธิพลตวัแปรของรัศมีพั้นซ์และดายท่ีมีผลต่อการข้ึนรูปโลหะแผน่ ซ่ึงไดอ้ธิบายดงัน้ี 

พฤติกรรมของแผ่นโลหะท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการลากข้ึนรูปในช่วงการเปล่ียนรูปถาวร 
สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ความเครียดและคุณสมบติัของวสัดุเป็นแบบแอนไอ
โซทรอปี(Anisotropy) [5] สมบติัเลขช้ีก าลงัการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Strain-Hardening 
Exponent, n – Values) และสัมประสิทธ์ิความตา้นแรง (Strength Coefficient, K) โดยค่า n เป็นค่าท่ีบ่ง
บอกถึงความสามารถในการข้ึนรูป ถา้ค่า n มีค่ามากจะท าให้โลหะแผน่มีความสามรถในการข้ึนรูปดี 
และอตัราส่วนความเครียดพลาสติก R (Anisotropy) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถในดา้นความ
ตา้นทานการหดตวัในแนวความหนา จะท าให้ขอบของช้ินงานหลงัการข้ึนรูปยาวไม่เท่ากนัหรือเกิด 
Earing [6] 

อิทธิพลของค่ารัศมีพั้นซ์และรัศมีดาย พบวา่รัศมีพั้นซ์เปล่ียนแปลงไปแรงท่ีใช้ในการลาก
ข้ึนรูปจะแปรเปล่ียนน้อยมาก เน่ืองจากรัศมีพั้นซ์มีผลต่อแรงท่ีใช้ในการงอก้นถว้ยในขั้นตอนแรก
เท่านั้นและเม่ือรัศมีดายแปรเปล่ียนไป แรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปจะแปรเปล่ียนไปอยา่งมาก รัศมีดาย
นอ้ยจะใชแ้รงในการลากข้ึนรูปมาก รัศมีดายมากจะใชแ้รงในการลากข้ึนรูปนอ้ย [7] 

เม่ือพิจารณาความเสียหายจากการข้ึนรูป ลว้นแลว้มีสาเหตุจากคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุ 
และอิทธิพลของค่ารัศมีพั้นซ์และรัศมีดาย ฉะนั้นกรอบแนวความคิดในการวิจยัคร้ังน้ีคือ ทดสอบหา
สมบติัเชิงกลของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 มิลลิเมตร ใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับ
การจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์เปรียบเทียบกบัการทดลองข้ึนรูปช้ินงานจริง ซ่ึง
ถา้พบวา่ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ทั้งสองวิธีมีค่าความเครียดหลกั ค่าความเครียดรอง จุดบกพร่องต่าง 
ๆ ท่ีสอดคลอ้งกนั แสดงว่าสามารถน าการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์ ไปประยุกต์ในการ
วเิคราะห์การข้ึนรูป โดยปรับค่าพารามิเตอร์ของรัศมีพั้นซ์และรัศมีดาย เพื่อใหไ้ดค้่าท่ีเหมาะสม 
 
1.7  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
                  1.7.1 เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการลดเวลาส าหรับการออกแบบแม่พิมพข้ึ์นรูปช้ินงาน 
               1.7.2 เป็นแนวทางในการวเิคราะห์แกไ้ขปัญหาในการข้ึนรูป 
               1.7.3 สามารถน าแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 
2 มิลลิเมตรท่ีไดจ้ากการทดลองไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบแม่พิมพข้ึ์นรูปได ้
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เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1  การวเิคราะห์พฤติกรรมเชิงกลของโลหะ 

ทฤษฎีในการวิเคราะห์พฤติกรรมเชิงกลของโลหะวสัดุแผ่น (Sheet Metal) พฤติกรรม                
การเปล่ียนรูปในช่วงถาวร (Plasticity) และพฤติกรรมการเปล่ียนรูปในช่วงยืดหยุ่น (Elasticity)                   
เม่ือวสัดุซ่ึงได้รับแรงกระท าจะเกิดการเปล่ียนรูปถ้าน าแรงท่ีกระท าออก วสัดุจะคืนตวัเล็กน้อย             
เม่ือไม่ไดรั้บแรงกระท า ในส่วนพฤติกรรมการเปล่ียนรูปถาวรเม่ือวสัดุไดรั้บแรงกระท าจนวสัดุเลยจุด
คราก (Yield Point) ถา้น าแรงท่ีกระท าออกวสัดุจะไม่กลบัคืนตวั วสัดุจะเกิดการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร 
คุณสมบติัทางกลท่ีส าคญัอนัหน่ึงซ่ึงจะมีผลต่อการข้ึนรูปของวสัดุโลหะแผ่นคือ ค่าความสัมพนัธ์
ระหว่างความเคน้และความเครียด (True Stress-Strain Relation) ซ่ึงในกรณีท่ีใชก้ฎยกก าลงั (Power 
Law) จะตอ้งหาค่าคุณสมบติัของค่า Strength Coefficient (K) และ Strain Hardening Exponent (n) 
โดยค่า n เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการข้ึนรูป ถ้าค่า n มีค่ามากจะท าให้โลหะแผ่นมี
ความสามารถในการข้ึนรูปดี และค่าคุณสมบัติท่ีไม่เท่ากันทุกทิศทางในแนวระนาบ (Planar 
Anisotropy) ซ่ึงค่าท่ีส าคญัคือค่า R (r-valueหรือ Plastic Strain Ratio) หาไดจ้ากสัดส่วนความเครียดใน
แนวความกวา้งกบัความเครียดในแนวความหนา ซ่ึงค่า R เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถในดา้นความ
ตา้นทานการหดตวัในแนวความหนา เน่ืองจากเหล็กแผน่ผา่นการรีดมาท าให้อนุภาคภายในมีทิศทาง
ตามแนวรีด ส่งผลให้ความสามารถในการยืดหดตวัของเหล็กแผ่นแตกต่างกนั ดงันั้นในการหาค่า R 
จ  าเป็นตอ้งหาอยา่งน้อย 3 แนว คือค่า R ในทิศตามแนวรีดทิศ 45๐ กบัแนวรีด และทิศทางตั้งฉากกบั
แนวรีด ถา้ค่า R แตกต่างกนัมาก จะท าให้ขอบของช้ินงานหลงัการข้ึนรูปยาวไม่เท่ากนัหรือการเป็น
คล่ืนท่ีขอบช้ินงาน (Earing) [8] 

2.1.1  ทฤษฎีในการเปล่ียนรูปช่วงยดืหยุน่ (Elastic Theory) 
 เม่ือวสัดุไดรั้บแรงดึงจะท าให้วสัดุเกิดการยืดตวัซ่ึงสามารถแบ่งพฤติกรรมการยืดตวั
ออกเป็น 2 ส่วน หลกั ๆ คือ การเปล่ียนรูปในช่วงยืดหยุ่นหรือช่วงอีลาสติกและการเปล่ียนรูปถาวร
หรือช่วงพลาสติก  ดงัภาพท่ี 2.1 
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ภาพที ่2.1  พฤติกรรมการเปล่ียนรูปของวสัดุ [9] 
 

คุณสมบติัของวสัดุท่ีท าการวิเคราะห์ ซ่ึงเขียนอยู่ในรูปกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความเคน้และความเครียดจริง (True Stress-True Strain Curve) หรือเรียกอีกช่ือวา่ (Flow Curve) ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นเชิงเส้น (Linearity) หรือไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linearity) โดยมีความส าคญัในการน ามาใช ้
ในการค านวณเพื่อช่วยให้ท านายผลได้ถูกต้องแม่นย  า ในการวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะ
ก าหนดให้วสัดุของแบบจ าลองมีคุณสมบติัเท่ากนัทุกทิศทาง (Isotropy) ซ่ึงจะแตกต่างจากพฤติกรรม
ของวสัดุจริงเน่ืองจากวสัดุจริงมีการเรียงตวัของผลึกไม่เท่ากนัทุกทิศทางท าให้วสัดุมีคุณสมบติัแบบ 
Anisotropy โดยท่ีกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดจริงของวสัดุสามารถหาได้
จากการทดสอบดึง (Uni-Axial Tension Test) หรือการทดสอบกด (Compression Test) ในการทดสอบ
แรงดึงช้ินทดสอบชนิดหนา้ตดักลมหรือชนิดหนา้ตดัส่ีเหล่ียมจะถูกแรงกระท าโดยการดึงหรือกดเพิ่ม
แรง (F) อยา่งชา้ ๆ และควบคุมความเร็วให้ช้ินทดสอบเปล่ียนรูปอยา่งสม ่าเสมอตามแนวแกน แลว้วดั
ค่าแรงและระยะการเปล่ียนรูปของช้ินทดสอบ จนกระทัง่ช้ินทดสอบเกิดความเสียหายหรือขาดออก
จากกนั ผลการทดสอบท่ีไดจ้ะน าไปหาคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุช้ินทดสอบ ซ่ึงความเคน้ท่ีเกิดภายใน
วสัดุสามารถหาได ้โดยน าแรงภายนอก Fiในแต่ละช่วงของการทดสอบหารดว้ยพื้นท่ีหน้าจดัเร่ิมตน้
ของช้ินงาน [9] 
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o

i

A

F
               (2.1) 

 
โดย Fi คือ แรงดึงหรือโหลด oA คือพื้นท่ีหนา้ตดัเดิมของช้ินทดสอบ และ   คือความเคน้เฉล่ียหรือ
ความเคน้เชิงวศิวกรรม (Engineering Stress) ซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกบัพื้นท่ีหนา้ตดั oA   

ส าหรับความเครียดเชิงวิศวกรรม (Engineering Strain) สามารถค านวณไดจ้ากความ
ยาวท่ีเปล่ียนไปหารดว้ยความยาวเดิมของช้ินทดสอบ  
 

 
o

oi

o L

LL

L

L - Δ
                                                       (2.2) 

 
โดย  L  คือ ความยาวท่ีเปล่ียนไป oL  คือความยาวเดิมของช้ินทดสอบ iL  คือความ

ยาวขณะใดขณะหน่ึงและ   คือความเครียดเฉล่ีย เป็นความเครียดเชิงวิศวกรรม ซ่ึงมีทิศทางเดียวกบั
ทิศทางของแรง F ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดท่ีได้จากการค านวณโดยใช้
พื้นท่ีหน้าตดัและความยาวเดิมของช้ินทดสอบเรียกว่ากราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดเชิงวิศวกรรม (Engineering Stress-Strain Curve) ซ่ึงในการทดสอบจริง ในขณะท่ีระดบั
ความเคน้ในช้ินงานทดสอบเพิ่มเลยความเคน้คราก พื้นท่ีหนา้ตดัและความยาวของช้ินงานทดสอบจะมี
การเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ืองจนเกิดคอคอดและขาดออกจากกนัในท่ีสุด ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความเคน้และความเครียดสามารถหาไดโ้ดยใชพ้ื้นท่ีหนา้ตดัและความยาวท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละขณะ 
ซ่ึงเรียกวา่กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้จริงและความเครียดจริง (True Stress True Strain 
Curve) หรือเรียกอีกช่ือวา่ (Flow Curve) ซ่ึงแสดงใหท้ราบถึงพฤติกรรมของวสัดุในช่วงการเปล่ียนรูป
ถาวร ถา้ ~ เป็นความเคน้จริงและ ~ เป็นความเครียดจริง  
 

 ~  = 
i

i

A

F = 










i

o

A

A
                                                  (2.3)

  
โดย iA  คือพื้นท่ีหนา้ตดัใด ๆ oA  คือพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้   คือความเคน้เฉล่ีย F i คือแรงดึงท่ีกระท า
บนช้ินทดสอบ 

ส าหรับความเครียดจริง ~สามารถหาไดโ้ดยพิจารณาท่ีความยาวใด ๆ ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึง
หาไดจ้ากการ อินทิเกรตความยาว dLi ใด ๆ  
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o

i

L

L i

i

L

L
 

L

dL
ε

i

o

ln~                                                     (2.4)     

 
ในกรณีการข้ึนรูปโลหะมีปริมาตรก่อนและหลงัการข้ึนรูปจะเกิดการเปล่ียนแปลง

น้อยมาก ดังนั้น จะสมมุติให้ปริมาตรไม่เกิดการเปล่ียนแปลงทั้งก่อนและหลังการข้ึนรูปท าให้มี
ปริมาตรเท่าเดิม  
 
 iioo L ALA             (2.5)   
                                           

 
i

o

A

A  = 
o

i

L

L  = 
o

o

L

LL   = 1                      (2.6)       

                    
ดงันั้นความเคน้จริงและความเครียดจริงโดยสมมุติฐานใหป้ริมาตรก่อนและหลงัการข้ึนรูปคงท่ี  
 
  ε  1~     (2.7) 

 

 ~  = 
i

o

A

A
ln = 

i

o

d

d
2ln    (2.8) 

 
โดย   di  คือเส้นผา่ศูนยก์ลาง ใดๆ do คือเส้นผา่ศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงานทดสอบ 
 

2.1.2  ทฤษฏีในการเปล่ียนรูปถาวรหรือในช่วงพลาสติก (Plasticity Theory) 
ในการข้ึนรูปวสัดุโลหะแผน่ให้มีรูปทรงตามท่ีตอ้งการจะตอ้งให้แรงกระท ากบัวสัดุ

เพื่อให้วสัดุเปล่ียนรูปอย่างถาวร ผลจากการทดสอบการดงัวสัดุพบวา่พฤติกรรมของวสัดุแบ่งไดเ้ป็น
สองช่วงคือ ช่วงยืดหยุน่และช่วงเปล่ียนรูปอย่างถาวรหรือช่วงพลาสติกพฤติกรรมเหล่าน้ี อยูด่ว้ยกนั
หลายลักษณะซ่ึงสามารถแสดงด้วยแบบจ าลอง (Model) ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียด ดงัภาพท่ี 2.2 
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ภาพที ่2.2  แบบจ าลองพฤติกรรมระหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุ [9] 

 
ในการพิจารณาการเปล่ียนรูป จะใชเ้กณฑ์การคราก (Yiela Criterion) เป็นเกณฑ์ท่ีจะ

ก าหนดการเปล่ียนรูป จากอิลาสติกไปเป็นพลาสติก และทฤษฎีพื้นฐานท่ีนิยมใช้ในการท านายการ
ครากตวัของโลหะแผน่คือทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด ทฤษฎีฟอนมิเซส์ (Von Misses Theory) และ
ทฤษฎีของฮิล (Hill Theory) ในส่วนของทฤษฏีความเคน้เฉือนสูงสุดและทฤษฎีของฟอนมิเซส์จะมีขอ้
สมมุติฐานว่าวสัดุมีคุณสมบติัทางกลเท่ากันทุกทิศทาง (Isotropy) ส่วนทฤษฎีของฮิล จะพิจารณา
อิทธิพลของโลหะท่ีผา่นการรีด (Anisotropy) ในการใชก้ฎเกณฑก์ารครากส าหรับการวิเคราะห์ช้ินงาน
น้ีจะใชท้ฤษฎีการครากของฮิล ทฤษฏีน้ีเหมาะส าหรับวสัดุโลหะแผน่ท่ีมีคุณสมบติัแอนไอโซทรอปิค 
[9] 

2.1.3  เกณฑก์ารคราก (Yield Criteria) 
ทฤษฎีของฟอนมิเซส์หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่าทฤษฎีพลังงานแปรรูป (Distortion 

Theory) ซ่ึงฟอนมิเซส์ ไดเ้สนอวา่การครากจะเกิดข้ึนเม่ือพลงังานแปรรูปภายในเน้ือวสัดุอยูใ่นสภาวะ
ท่ีแรงกระท ามีค่าเท่ากบัพลงังานแปรรูป จากการทดสอบแรงดึงของวสัดุทดสอบ ซ่ึงก็คือค่าความเคน้
เบ่ียงเบนอนัดบัสอง  J2  ซ่ึง  J2 = k2 

 

                                J2 =       2

13

2

32

2

21
6

1
                                 (2.9)  

 
ในกรณีของช้ินทดสอบท่ีไดรั้บแรงดึง 1 = o , 2 = 3 = o   

                 J2 =  22

6

1
oo    = k                                      (2.10) 

 kσo 3  (2.11) 
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เม่ือ   o  คือความเคน้คราก 
    k คือความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดสอบดึงวสัดุ 
 

ส าหรับวสัดุทดสอบท่ีได้รับแรงเฉือนเพียงอย่างเดียว  0,- 231    เม่ือ
แทนลงในสมการท่ี (2.9) [9] จะไดส้มการการครากคือ  

 

                                                      2

1

2

1

2

1 4  = 6k  (2.12) 
 
                                                                         1 = k                                                                   (2.13) 
 
จากสมการท่ี (2.11) และ (2.13) จึงสามารถหาค่า  k ไดคื้อ 
 

                                                             1
3




 ok                                                           (2.14)  

 
จาก k 22j =   สามารถจดัสมการท่ี (2.9) และ (2.14)  ไดใ้หม่คือ 
 

                                          o  =       2
1

2

13

2

32

2

21
2

1
                          (2.15) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.3  เปรียบเทียบกรอบการแตกหกั [9] 
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จะเห็นไดว้า่การครากจะเกิดข้ึนเม่ือความเคน้มีค่าเท่ากบั 
3

1  เท่าของความเคน้คราก

ท่ีไดจ้ากการดึงวสัดุทดสอบ เม่ือเปรียบเทียบทฤษฎีทั้งสองโดยพิจารณาจากภาพท่ี 2.3 ซ่ึงแสดงกรอบ
การแตกหักของวสัดุพบว่าทฤษฎีของฟอนมิเซส์ ให้ผลการท านายการครากใกลเ้คียงมากกวา่ทฤษฎี
ความเคน้เฉือนสูงสุดส าหรับงานข้ึนรูปโลหะแผน่ [9] 
               2.1.4  ทฤษฎีแอนไอโซทรอปีของ Hill 1948 

ได้เสนอการพิจารณาพลาสติกแอนไอโซทรอปีโดยไม่ค  านึงถึงรูปผลึกเดิม โดย
สมมติว่าวสัดุเอกพนัธ์ุแสดงคุณลกัษณะโดยแกนไอโซทรอปี 3 แกนตั้งฉากกนัคือ x , y  และ z                          
ซ่ึงคุณสมบติัสมมาตรสองหน (ระนาบ x-y , y-z และ z-x คือระนาบสมมาตร) ในแผน่รีดมกัใชทิ้ศทาง 
x , y และ z เป็นทิศทางรีด ทิศทางขวางการรีด และทิศทางความหนาตามล าดบั ทฤษฎีน้ียงัสมมติวา่ 
ความตา้นแรงดึงครากและแรงกดครากในทิศทางท่ีก าหนดมีค่าเท่ากนัเกณฑ์การคราก แอนไอโซ
ทรอปิกท่ีเสนออยูใ่นรูป [10]                                        
 

                             
       

122

22

22

2222





xyzx

yzyxxzzyij

NM

LHGFf




        (2.16)    

                                                                                   
เม่ือ F , G , H , L , M และ N คือค่าคงตวัซ่ึงแสดงคุณแสดงแอนไอโซทรอปิกสังเกตวา่ถา้ F=G = H 
และ L = M = N = 3F สมการน้ีลดรูปลงเป็นเกณฑ์ของฟอนมิเซส ค่าคงตวั F , G และ H สามารถ
ประเมินไดจ้ากการทดสอบการดึง 

พิจารณาการทดสอบในทิศทาง  x และให ้X เป็นความเคน้ดึงคราก ขณะคราก 
 

Xx   
0 ijzy   

 
    ดงันั้น สมการท่ี (2.16) เป็น 
 
                                                                       (G+H)X 2 = 1                                                         (2.17) 
   หรือ 

X 2 = 
 HG 

1  



 12 

ในท านองเดียวกนั ถา้ Y และ Z คือความเคน้ดึงครากในทิศทาง y และ z             
                                                                 

X 2 = 
HG 

1  

                                                                  Y 2 = 
FH 

1                                                              (2.18) 

Z 2 = 
GF 

1  

 
แกส้มการพร้อมกนัได ้
 

2F = 
222

111

XZY
  

                                                           2G = 
222

111

YXZ
                                                       (2.19) 

2H = 
222

111

ZYX
  

 
ในกรณีของโลหะแผน่วดั Z ไดย้าก ค่าคงตวั L , M และ N สามารถหาไดจ้ากการ

ทดสอบการเฉือน    กฎการไหลสามารถหาไดโ้ดยใชส้มการ 
 

                                                 
 ij

ij

ij
f

f
dd








                                                           (2.20) 

 
เม่ือ  ijf  คือฟังก์ชัน่การคราก (ใชไ้ดก้บัวสัดุแอนไอโซทรอปิกและไอโซทรอปิก) หาอนุพนัธ์ของ
สมการท่ี (2.20) ไดก้ฎการไหล 

 

 
yz

Lτd
zy

dε
yx

,dε
z

σ
x

σG
y

σ
x

σHdλ
x

dε 













   
 

                  zx
Lτd

xz
dε

zx
,dε

x
σ

y
σH

z
σ

y
σFdλ

y
dε 












 






         (2.21) 
 

 
xy

Lτd
yx

dε
xy

,dε
x

σ
z

σG
y

σ
z

σHdλ
z

dε 













   
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ในการหากฎไหลส าหรับความเครียดเฉือน yzd  , zxd  และ xyd ตอ้งเขียนเกณฑ์
การคราก สมการท่ี (2.16) ใหม่ เพื่อใหพ้จน์ของความเคน้เฉือนปรากฏในรูป 
 
                                               222222

yxxyxzzxzyyz NML    
 

มิฉะนั้นแลว้อนุพนัธ์ย่อยจะท าให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีใชไ้ม่ไดคื้อ yzyz Ldd   2  และ 
0zyd สังเกตว่าสมการท่ี 2.21 คือ 0 zyx ddd  แสดงว่าปริมาตรคงตวัพิจารณาการ

ทดสอบการดึงในทิศทาง x อีกคร้ังหน่ึง แทนค่า Xx   , 0 zy  ในสมการ (2.21) ได้
ความเครียด 
 

 XGHdd x    
                                                                XHdd y                                                           (2.22) 

                                                        XGdd z    
 

เน่ืองจากอตัราส่วนความเครียดส าหรับการทดสอบการดึงในทิศทาง x นิยามวา่ 
 

R = R0 = 








z

y

d

d



  

ดงันั้น 

                                                                        R = 
G

H                                                                  (2.23) 

 
ในท านองเดียวกนั นิยามให้ P = R90  คืออตัราส่วนความเครียดในทิศทางแกน Y                    

P = zx dd  /  เม่ือ Yy   และ 0 zx  จากสมการท่ี (2.21) ได ้
 

                                                                         P = 
F

H                                                                 (2.24) 

 
2.1.5  พลาสติกแอนไอโซทรอปี (Plastic Anisotropy) 

สาเหตุท่ีส าคญัมากท่ีสุดซ่ึงท าให้โลหะมีคุณสมบติัพลาสติกแอนไอโซทรอปิกก็คือ
ทิศทางของเกรนทิศทางท่ีเป็นไปหรือเน้ือของรูปผลึกท่ีพฒันาข้ึนในเหล็กลว้นเกิดจากการหมุนของ
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แลคทิชในเกรนระหวา่งการเปล่ียนรูป โดยการสลิปหรือการทวิน (Twining) พฤติกรรมการเปล่ียนรูป
ของช้ินทดสอบการดึงท่ีเป็นแผ่นแถบ ตดัออกมาจากแผ่นรีด เม่ือไดรั้บแรงดึงในแนวแกน สามารถ
เกิดการครากไดเ้ฉพาะโดยการสลิปในระนาบความตา้นแรงดึงครากของช้ินทดสอบท่ีตดัท ามุม    กบั
ทิศทางการรีดไม่แปรผนักนัมากนกั ผลสรุปอยา่งผดิพลาดวา่วสัดุเป็นไอโซทรอปิก ความผิดพลาดอาจ
เกิดข้ึนไดถ้า้วดัความตึงเครียดในแนวขวางซ่ึงเป็นผลมากจากการดึง ถา้ทิศทางเป็นอุดมคติ ความหนา
ไม่เปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงน้อยมาก การยึดในแนวยาวมีผลท าให้ความกวา้งช้ินทดสอบลดลง 
[10] 

พารามิเตอร์ท่ีมีประโยชน์คืออตัราส่วน R ของความเครียดพลาสติกเม่ือ w  และ t คือ 
ทิศทางความกวา้งและความหนาของช้ินทดสอบการดึงตามล าดบั  ดงันั้น  ow ww /ln และ 

 ot tt /ln  ส าหรับวสัดุไอโซทรอปิก R = 1   
 

                                                                 R 
z

y

t

w








                                                               (2.25) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.4  ช้ินทดสอบตามทิศทางการรีด [2] 
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ภาพท่ี 2.4 ในการวดัค่า R ถึงแมว้า่ มีนิยามวา่เป็นอตัราส่วนของความเครียดในแนว
กว้าง w  ต่อแนวหนาความเครียดในแนวหนา t ไม่สามารถวดัได้อย่างแม่นย  าบนแผ่นบาง 
เพราะฉะนั้นความเครียดในแนวหนามกัหาไดจ้ากการวดัความเครียดในแนวยาวและแนวกวา้งโดยใช้
ปริมาตรคงตวั t   wl   เพื่อการวดัท่ีแม่นย  า ควรใชภ้าคตดัลดลงให้ค่อนขา้งยาวมากเม่ือเทียบ
กบัความกวา้ง และภาคตดัทดสอบท่ีใชว้ดัค่า l และ w ควรอยูห่่างจากบ่ามาก  

บางคร้ังค่า Rไม่แปรผนัตามความเครียด เพราะฉะนั้น อตัราส่วนของความเครียดท่ี
เพิ่มข้ึน tw dd  /  = R ค่า R คงตวัมีความส าคญัเม่ือใช ้R ประเมินค่าคงตวัในเกณฑ์การครากไอโซ
ทรอปิก  

ส าหรับเหล็กกลา้ค่า R และโมดูลสัยืดหยุ่น E มกัแปรผนัคลา้ยกนัตามเน้ือรูปผลึก 
แมว้า่สหสัมพนัธ์พื้นฐานไม่แม่นตรง แต่ก็มีพื้นฐานส าหรับใช้กบัเคร่ืองมือวดัเชิงอุตสาหกรรมขนาด
เล็กซ่ึงวดัค่า E ของแผน่แถบบางดว้ย Sonic Velocity และปรับให้อ่านค่า R ได ้โดยปกติค่า R มกัแปร
ผนัตามทิศทางทดสอบ   และมกัใชแ้สดงคุณลกัษณะของวสัดุโดยค่า R เฉล่ียคือ R   
 

                                                         
4

2
90450  RRR

R


                                                      (2.26) 

 
2.1.6  ความเครียดแขง็ (Strain Hardening) 

ความเครียดแข็งเกิดข้ึนกบัวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเหนียวท่ีใช้ในงานข้ึนรูปเยน็ เม่ือวสัดุ
ได้รับแรงกระท าผ่านจุดครากตวัท าให้เกิดความเครียดสะสมข้ึนภายในวสัดุ จึงต้องใช้แรงท่ีมาก
กวา่เดิมในการท าให้วสัดุเปล่ียนรูปร่าง ส าหรับการวิเคราะห์วสัดุแบบ อิลาสติก – พลาสติก ไดแ้สดง
พฤติกรรมความเครียดแขง็ของวสัดุ ดงัน้ี 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดในช่วงการเปล่ียนรูปยืดหยุน่ จะเป็น
ในลักษณะเชิงเส้นการเพิ่มข้ึนของแรงกระท าจะท าให้เกิดความเครียดเป็นสัดส่วนซ่ึงหลักการน้ี               
จะเป็นไปตามกฎของฮุค (Hook’s Law) [11] 
 
                                                                       E                                                                  (2.27) 

 
เม่ือ    คือ ค่าความเคน้ 

   E  คือ ค่าโมดูลสัของความยดืหยุน่หรือโมดูลสัของยงั 
                  คือ ค่าความเครียด 
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ส าหรับคุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีใชใ้นการวเิคราะห์การดึงข้ึนรูปในช่วงพลาสติก
คร้ังน้ีเป็นไปตามกฎยกก าลงั (Power Law) [12] 
 

nK                                                                   (2.28) 
 

โดยท่ี  K คือ สัมประสิทธ์ิความตา้นแรง (Strength coefficient) 
 n  คือ  เลขยกก าลงัของความเครียดแขง็ (Strain - hardening exponent) 
 

ส าหรับค่าตวัเลขยกก าลงัหรือความเครียดแขง็ n  และค่าสัมประสิทธ์ิความตา้นแรง K  
สามารถหาไดโ้ดยท าการใส่ค่า log เขา้ไปในสมการยกก าลงัซ่ึงท าใหส้ามารถไดส้มการใหม่  
 

                                             Kn logloglog                                                       (2.29) 
 

2.2  กระบวนการพืน้ฐานของโลหะแผ่น และระนาบความเค้น (General Sheet Processes ; Plan 
Stress) 

ภาพท่ี 2.5 เป็นการทดสอบการดึงเป็นแนวทางกระบวนการหาระนาบความเคน้ (Plane 
Stress) การทดสอบการดึงแกนเดียว (Uniaxial Tension) คือการแสดงตวัอยา่งของการเปล่ียนรูปแบบ
ระนาบความเคน้ การดึงแกนเดียว (Uniaxial Tension) ให้พิจารณาจุดเล็ก ๆ ในช้ินทดสอบในการดึง
ให้เปล่ียนรูปแกนเดียวท าการทดสอบเร่ิมจาการเปล่ียนรูปทีละน้อยจนถึงสูงสุดเราพิจารณา
พื้นท่ีหนา้ตดัระหวา่งเปล่ียนรูปลกัษณะของจุดเล็ก ๆ (Element) ยงัคงตั้งฉากแต่ละทิศทางไม่มีความ
เคล่ือนท่ีเก่ียวกบัทิศทางหลกั 1, 2, 3  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.5  ทิศทางหลกัในการทดสอบแรงดึง [2] 
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ในทางตรงกนัขา้มในการทดสอบการดึง 2 ความเคน้หลกัมีค่า เป็นศูนยใ์นลกัษณะ
ช้ินส่วนเล็ก ๆ ท่ีเปล่ียนรูปค่าความเคน้ 1 และ 2 ไม่เท่ากบัศูนย ์ความเคน้ 3 คือตั้งฉากกบัผิว แทจ้ริง
เกิดจากการสัมผสัระหวา่งแผน่บางกบั Tooling โดยทัว่ไปแลว้นอ้ยกวา่จุด Yield ของวสัดุ จะให้เป็น
ศูนยไ์ดแ้ละใหเ้ป็น Plane Stress Deformation [2] 

2.2.1  อตัราส่วนความเคน้และความเครียด (Stress and Strain Ratios)[2] 
ในความหมายเฉพาะท่ีกล่าวถึงการเปล่ียนรูปของจุดเล็ก ๆ Element ในแต่ละเทอม

ของอตัราส่วนความเครียด (Strain Satio  ,   ) หรืออตัราส่วนความเคน้ (Stress Ratio ,  ) ส าหรับ
วธีิ Proportional ค่าความจริงท่ีใกลเ้คียงท่ีสุด ดงัภาพท่ี 2.6 

ในหลกัทิศทางดงันั้นให้  1  > 2  และทิศทางทั้งสามตั้งฉากกบัพื้นผิว เม่ือ 
03   ลกัษณะการเปล่ียนรูป  

 
                         1 ;            12   ;             13 1    
                         1 ;           12   ;           03   
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2.6  ทิศทางหลกัของความเคน้และความเครียด [2] 
 

2.2.2  การเปล่ียนรูปของโลหะแผ่นในระนาบความเคน้ (Deformation of Sheet in Plane 
Stress) 

ในขณะท่ีมีการเปล่ียนรูปบนระนาบความเค้น (Plane stress) พิจารณา (Work 
hardening) ของวสัดุ ซ่ึงเขา้ก าลงัประยุกตใ์ชท้ฤษฎีสัดส่วนการเปล่ียนรูป ในรูปท่ี 2.7 ลกัษณะท่ียงัไม่
มีการเปล่ียนรูปท่ีความหนา  t0 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง d0 หรือตารางขนาด  d0 ดงัภาพท่ี 2.7 (ก)  
ดงันั้นในระหว่างการเปล่ียนรูปวงกลมจะเปล่ียนไปเป็นวงรี แกนของ Major คือ d1 แนวแกนของ 
Minor คือ d2 ถา้ปรับตารางส่ีเหล่ียมให้เขา้กบัทิศทางหลกัของกริดวงกลม จะกลายเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ 
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ดงัภาพท่ี 2.7 (ข) ส่วนความหนา คือ t ตามท่ีกรณี ดงัภาพท่ี 2.7 (ค) ความเคน้ท่ีท าให้เปล่ียนรูปคือ 1  
และ 2 [13] 

 
 
 
 
 
 

 
               (ก)                            (ข)                                   (ค) 

 

ภาพที ่2.7  (ก) วงกลมบนโลหะแผน่ ขณะท่ียงัไม่เปล่ียนรูป  (ข) เม่ือมีการเปล่ียนรูปกริด                      
                  วงกลมจะเปล่ียนเป็นรูปวงรี ขนาดของแกนหลกัคือ d1 และขนาดแกนรองคือ d2  

    (ค) การดึง,T, หรือแรงส่งผา่นต่อหน่วยความกวา้ง [14] 
 
2.2.3  แผนภาพความเครียด (Strain Diagram)[2] 

ความเครียดเฉพาะจุดท่ีเกิดข้ึน ดงัภาพท่ี 2.8 สามารถวดัไดจ้ากกริดวงกลมในภาพท่ี 2.7 
 
 
 
 
 
 

 
          (ก)                                        (ข)                                             (ค) 

 

ภาพที ่2.8  (ก) การข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอก (ข) ช้ินส่วนยอ่ยของถว้ยทรงกระบอกแสดงค่าความเครียด  
                 ท่ีวดัได ้(ค) ผลค่าความเครียดท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอก [2] 
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2.2.4  ค่าความเครียดหลกั (Principal Strains)[2] 
ความเครียดหลกัท่ีเกิดข้ึนจุดสุดทา้ยของกระบวนการ  

 

0

1
1 ln

d

d
  ;            

0

2
2 ln

d

d
  ;           

0

3 ln
t

t
                                                  (2.30) 

 
2.2.5  อตัราส่วนของความเครียด (Strain Ratio) [2] 

โดยปกติเส้นแนวความเครียด (Strain Path) ยงัคงเป็นสัดส่วนเส้นตรง ดงัสมการท่ี 
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2.2.6  ความเครียดหนาและความหนา (Thickness strain and Thickness)[2] 

จากสมการ (2.30) ความเครียดหาไดโ้ดยการวดัความหนาหรือหาไดจ้ากความเครียด
หลกั(Major Strain) ความเครียดรอง (Minor Strain) โดยใหพ้ิจารณาวดัการเปล่ียนรูปท่ีปริมาตรคงท่ี 
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จากสมการ (2.32) ความหนาโดยทัว่ไปคือ 
 

                                      1030 1expexp   ttt                                            (2.33) 
 

หรืออีกแนวทางหน่ึงท่ีปริมาตร 2

0021 dtdtd   ท่ีปริมาตรคงท่ี 
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2.3  แผนภาพขีดจ ากดัการขึน้รูป (Forming Limit Diagram ; FLD) [6] 
แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป เป็นแผนภาพท่ีบอกวา่อนุภาคของโลหะแผน่สามารถข้ึนรูปได้

เท่าไร ก่อนจะเกิดคอคอด (Necking) แผนภาพดงักล่าวไดจ้ากการน าโลหะแผน่มาท าสัญลกัษณ์เป็นรูป
วงกลมเล็ก ๆ ตลอดแผน่ระหวา่งท าการข้ึนรูป วงกลมดงักล่าวจะมีการเสียรูปเป็นวงรี หลงัจากนั้นท า
การวดัค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางในแกนหลกั (Major Strain  ) และแกนรอง (Manor Strain) เทียบกบัเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเดิม (d0) เพื่อพิจารณาค่าของความเครียดหลกั (Principal Strain) ซ่ึงสามารถหาได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.9  แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป [6] 
 

โดยค่าความเครียดของวงกลมบริเวณท่ีเกิดคอคอดจะพิจารณาเป็นบริเวณท่ีเสียหาย ส่วนค่า
ความเครียดของวงกลมท่ีนอกเหนือจากนั้นจะพิจารณาว่าเป็นบริเวณท่ีปลอดภยั หลงัจากนั้นน าค่า
ความเครียดต่าง ๆ มาพล็อตลงในแผนภาพแลว้ท าการลากเส้นตามแนวอนุภาคท่ีเกิดคอคอด ซ่ึงเส้น
ดงักล่าวเรียกวา่เส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป (Forming Limit Curve; FLC) ก็จะไดแ้ผนภาพขีดจ ากดัการ
ข้ึนรูป ดงัภาพท่ี 2.9 

ส าหรับการศึกษาพฤติกรรมของโลหะแผน่หลงัจากท าการป้ัมข้ึนรูป โดยการสังเกตการยืด
และหดตวัของวงกลมท่ีได้วาดลงบนโลหะแผ่นเรียบก่อนท าการป้ัมข้ึนรูป การเสียรูปของวงกลม
สามารถน ามาหาค่าความเครียด (Strain) ในแนวแกนหลกั (แนวท่ีมีระยะยืดตวัมากกวา่) และแนวแกน
รอง (แนวท่ีระยะยืดตวันอ้ยกวา่) ไดเ้ม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของค่าความเครียดทั้งสอง แนวแกนท่ี
เกิดข้ึนกบัช้ินงานลกัษณะต่าง ๆ สามารถแบ่งสภาวะท่ีส าคญัออกเป็น 4 สภาวะ ดงัภาพท่ี 2.10  
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ภาพที ่2.10  ลกัษณะการยดืหดตวัของกริดวงกลม [6] 
 

1. สภาวะยดืตรึง (Stretching) เป็นกรณีท่ีวงกลมใดวงกลมหน่ึงมีการเพิ่มของค่าความเครียด
ในแนวแกนหลกัและแนวแกนรองท่ีเท่ากนั ( 21   ) ตลอดตั้งแต่เร่ิมท าการป้ัมข้ึนรูปจนเกิดคอคอด 
ซ่ึงลักษณะของวงกลมจะมีการขยายตัวออกจากเ ดิมเท่ากันทุกทิศทาง เม่ือน ามาพล็อตกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดในแนวแกนหลกัและแนวแกนรองจะได ้ดงัเส้นท่ี 1 ในภาพท่ี 2.10 

2. สภาวะความเครียดในแนวระนาบ (Plain Strain) เป็นกรณีท่ีวงกลมเกิดการยืดตวัเฉพาะ
ในแนวแกนหลักคือมีแต่ค่าความเครียดในแนวแกนหลักแต่ไม่มีความเครียดในแนวแกนรอง 
( 02  ) ตลอดการเสียรูปของโลหะเม่ือน ามาพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดใน
แนวแกนหลกัและแนวแกนรองจะไดด้งัเส้นท่ี 2 ในภาพท่ี 2.10 สภาวะน้ีเป็นสภาวะท่ีโลหะอ่อนแอ
ท่ีสุด เม่ือพิจารณาประกอบกบัเส้น FLC จุดต ่าสุดของเส้น FLC จะอยูบ่นเส้นน้ี 
 3. สภาวะดึง (Tensile) เป็นกรณีท่ีวงกลมเกิดการยืดออกในแนวแกนหลกัและหดตวัใน
แนวแกนรอง โดยมีค่าความเครียดหลกัเท่ากบัค่าลบของสองเท่าของค่าความเครียดรอง ( 21 2  ) 
ตลอดการเสียรูปของโลหะเม่ือน ามาพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกนหลกั
และแนวแกนรองจะไดด้งัเส้นท่ี 3 ในภาพท่ี 2.10 สภาวะน้ีเป็นสภาวะท่ีโลหะแผน่มีพฤติกรรมเหมือน
ถูกน าไปดึงในเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
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  4. สภาวะเฉือนอยา่งเดียว (Pure Shear) เป็นกรณีท่ีวงกลมเกิดการยืดออกในแนวแกนหลกั
และหดตวัในแนวแกนรอง โดยมีค่าความเครียดหลกัเท่ากบัค่าลบของค่าความเครียดรอง ( 21   ) 
ตลอดการเสียรูปของโลหะเม่ือน ามาพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกนหลกั
และแนวแกนรองจะไดด้งัเส้นท่ี 4 ในภาพท่ี 2.10 สภาวะน้ีเป็นสภาวะท่ีไม่สามารถเป็นไปไดใ้นทาง
ปฏิบติัเน่ืองจากโลหะแผน่จะเกิดการยบัยน่ก่อนเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.11  แผนภาพการพฤติกรรมของโลหะแผน่หลงัข้ึนรูปแบ่งออกเป็นพื้นท่ี [6] 
 

ในทางการค านวณก็น าหลกัการดงักล่าวมาใชโ้ดยพิจารณาค่าความเครียดในแนวแกนหลกั
และแนวแกนรองท่ีเกิดข้ึนบนเอลิเมนตต์ลอดการข้ึนรูปโลหะแผน่ว่ามีค่าเท่าไรและตกอยูใ่นพื้นท่ีใด
บนแผนภาพ FLD โดยแบ่งเป็น 5 พื้นท่ี ดงัภาพท่ี 2.11 คือ 
  พื้นท่ีท่ี 1 (สีเขียว) คือบริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งเส้นสภาวะยืดตรึง สภาวะดึงและเส้นปลอดภยัใน
การข้ึนรูป ถา้เน้ือโลหะแผน่บริเวณใดมีค่าความเครียดหลงัข้ึนรูปตกอยูใ่นพื้นท่ีน้ี แสดงให้เห็นวา่เน้ือ
โลหะแผน่บริเวณนั้นมีความเหมาะสมส าหรับการข้ึนรูป 

พื้นท่ีท่ี 2 (สีเหลือง) คือบริเวณท่ีอยู่ระหว่างเส้นปลอดภยัในการข้ึนรูป และเส้นขีดจ ากดั       
ในการข้ึนรูป ถา้เน้ือโลหะแผน่บริเวณใดมีค่าความเครียดหลงัข้ึนรูปตกอยู่ในพื้นท่ีน้ี แสดงให้เห็นว่า
เน้ือโลหะแผน่บริเวณนั้นจะเส่ียงท่ีจะเกิดคอคอดหลงัข้ึนรูป 
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    พื้นท่ีท่ี 3 (สีน ้าเงิน) คือบริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งเส้นสภาวะดึง และสภาวะเฉือนอยา่งเดียวรูป  ถา้
เน้ือโลหะแผ่นบริเวณใดมีค่าความเครียดหลงัข้ึนรูปตกอยู่ในพื้นท่ีน้ี แสดงให้เห็นว่าเน้ือโลหะแผ่น
บริเวณนั้นมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดรอยยน่หลงัข้ึนรูป 
    พื้นท่ีท่ี 4 (สีม่วง) คือบริเวณท่ีอยูใ่ตเ้ส้นสภาวะเฉือนอยา่งเดียว ถา้เน้ือโลหะแผน่บริเวณใดมี
ค่าความเครียดหลงัข้ึนรูปตกอยูใ่นพื้นท่ีน้ี แสดงให้เห็นวา่เน้ือโลหะแผน่บริเวณนั้นจะเกิดรอยยน่หลงั
ข้ึนรูป 
    พื้นท่ีท่ี 5 (สีแดง) คือบริเวณท่ีอยูเ่หนือเส้นขีดจ ากดัในการข้ึนรูป ถา้เน้ือโลหะแผ่นบริเวณ
ใดมีค่าความเครียดหลงัข้ึนรูปตกอยูใ่นพื้นท่ีน้ี แสดงใหเ้ห็นวา่เน้ือโลหะแผน่บริเวณนั้นจะเกิด คอคอด
หรือการฉีกขาดหลงัข้ึนรูป 
 
2.4  ทฤษฎไีฟไนต์เอลเิมนต์ 

ในการวิเคราะห์ปัญหาใดปัญหาหน่ึง ปัญหานั้นมกัประกอบดว้ยสมการเชิงอนุพนัธ์และ
เง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดมาให้ ผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) ท่ีประดิษฐ์ข้ึนมาได้จะ
ประกอบดว้ยค่าของตวัแปรตามต าแหน่งต่าง ๆ กนับนรูปร่างลกัษณะของปัญหานั้นหรือกล่าวอีกนยั
หน่ึงคือ ผลเฉลยแม่นตรงจะประกอบด้วยค่าต่าง  ๆ จ านวนมากมายเช่นน้ีซ่ึงส าหรับปัญหาในทาง
ปฏิบัตินั้ นเป็นไปไม่ได้ หลักการก็คือท าการลดค่าทั้ งหมดท่ีมีจ านวนอนันต์ค่านั้ นมาเป็นค่า
โดยประมาณในจ านวนท่ีนับได้ (Finite) ด้วยการแทนรูปร่างลักษณะของปัญหาด้วยเอลิเมนต์
(Elements)  ดงัภาพท่ี 2.12  ซ่ึงมีขนาดต่าง ๆ กนั [15 ] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.12  การวเิคราะห์หาผลเฉลยบนแผน่อะลูมิเนียมดว้ยการใชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์[15] 
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ระเบียบการไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Analysis : FEA) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์เชิง
ตวัเลขเพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์โดยประมาณของปัญหาท่ีหลากหลายในทางวิศวกรรม [16] ซ่ึงประกอบดว้ย
สมการควบคุมระบบ และใช้เง่ือนไขขอบเขตเพื่อแกส้มการ ในระเบียบการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะแบ่ง
โดเมนตข์องปัญหาออกช้ินส่วนยอ่ยๆ เรียกวา่ เอลิเมนต ์(Element) ซ่ึงแต่ละเอลิเมนตจ์ะเช่ือมกนัดว้ย
จุดโหนด (Node) ดงันั้น เพื่อให้ได้ผลลพัธ์ของปัญหาโดยประมาณตอ้งน าสมการควบคุมระบบมา
สร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตข์องแต่ละเอลิเมนต์บนโดเมน จากนั้นจึงท าการแกปั้ญหาดงักล่าวซ่ึงจะ
ไดผ้ลเฉลยของปัญหาท่ีจุดต่อบนโดเมน แมก้ารพฒันาระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนตแ์รกเร่ิมเดิมทีจะ
เน้นไปท่ีการศึกษาความเคน้ในโครงสร้างท่ีซับซ้อน ตั้งแต่นั้นระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถูก
น าไปประยกุตใ์ชง้านอยา่งกวา้งขวางในสายงานทีเก่ียวเน่ืองทางกลศาสตร์ เพราะระเบียบการน้ีมีความ
หลากหลาย อีกทั้งเป็นเคร่ืองมือวเิคราะห์ท่ีมีความยดืหยุน่ได ้ซ่ึงท าใหไ้ดรั้บความสนใจในสถานศึกษา
ทางดา้นวิศวกรรม และในอุตสาหกรรม [17] ท่ีกล่าวขา้งตน้ระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถ
น ามาประยุกตใ์ช้ในงานวิเคราะห์ไดด้งัน้ี ความแข็งแรงของโครงสร้าง (Structural Analysis) ระบบ
ของความร้อน (Thermal System Analysis) การไหล และการไหลท่ีมีการน าพาความร้อน (Flow 
Analysis and Flow Convection Heat Transfer) กระบวนการเปล่ียนรูปร่างของวสัดุเม่ือไดรั้บความ
ร้อน (Thermo Mechanical Process Analysis) เช่น การตีข้ึนรูป (Forging) การรีดข้ึนรูป (Rolling) งาน
ฉีดข้ึนรูป (Injection Molding) ฯลฯ [17] 

2.4.1  โหนด (Node) 
ภาพท่ี 2.13 โหนดเป็นตัวช่วยเช่ือมต่อโครงสร้างช้ินเล็กๆ ท่ีเรียกว่าเอลิเมนต ์

(Element) แต่ละเอลิเมนต์ให้ติดกนัด้วยจุดของโหนด นอกจากน้ีโหนดยงัช่วยในการก าหนดรูปร่าง
ของเอลิเมนต์ท่ีมีองศาอิสระ โดยปกติแลว้โหนดจะอยูท่ี่มุมของเอลิเมนต ์หรือ จุดของเอลิเมนต ์แลว้
กลุ่มของเอลิเมนต์ และโหนดจะอยู่ติดกันเป็นกลุ่มท่ีเรียกว่า แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Model) จะเป็นตวัแทนของช้ินงานเพื่อน าไปจ าลองเป็นสมการเมทริกซ์ (Matrix) เพื่อน าไป
ค านวณท่ีซบัซอ้นต่อไป [18] 
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ภาพที ่2.13  โหนดในเอลิเมนตแ์ต่ละมิติ [19] 
 

2.4.2  เอลิเมนต ์(Element) 
โดยแทแ้ลว้เอลิเมนต์จะมีมิติอยู่ 1 ถึง 3 มิติ ดงัภาพท่ี 2.14 นอกจากน้ียงัมีเอลิเมนต์

ชนิดพิเศษท่ีมีลกัษณะ 0 มิติ ดงัเช่น กลุ่มของจุด (Lumped Springs) เป็นท่ีทราบกนัอยูแ่ลว้วา่เอลิเมนต์
ท่ีลกัษณะ 1 มิติ   จะเป็นเส้นตรง เส้นโคง้  (Beam Element)  มกัใชใ้นการวิเคราะห์งานลกัษณะท่ีเป็น
โครง เอลิเมนต ์2 มิติ (Shell Element) จะเป็นรูปร่างรูปสามเหล่ียม ส่ีเหล่ียมท่ีมีความเหมาะสมกบัการ
วิเคราะห์งานท่ีเป็นพื้นผิว (Surface) ผนงับาง สุดทา้ยแบบ 3 มิติ (Solid Element) โดยปกติส่วนมาก
รูปทรงเป็นแบบ Tetrahedral,  Pentahedral,  Hexahedral (Bricks) หรือ เป็นแบบปริซึม (Prisms) 
สามารถใช้กบังานท่ีเป็นปริมาตรตนั (Solid) ซ่ึงเอลิเมนต์แต่ละมิติจะมีจุดท่ีสามารถสังเกตไดง่้าย จุด
เหล่าน้ีเรียกวา่ จุดโหนด (Nodal Points) หรือ โหนด (Node) ประโยชน์แบบทวีคูณของโหนดคือ เป็น
ตวัก าหนดรูปร่างทางเรขาคณิตของเอลิเมนต์กบัเอลิเมนต์ท่ีรูปร่างมีองศาเป็นแบบอิสระ โดยปกติ
โหนดจะตั้งอยูท่ี่มุม หรือ จุดปลายของเอลิเมนตด์งัแสดงในรูป มากกวา่นั้นในทางกลศาสตร์เอลิเมนต์
เหล่าน้ีจะมีความเฉพาะเจาะจงกบัพฤติกรรมของวสัดุส าหรับตวัอย่างเช่น เชิงเส้นยืดหยุ่น (Linear 
Elastic) ในวสัดุท่ีเป็นท่อน (Bar Element) [20]  
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ภาพที ่2.14  ชนิดของเอลิเมนตต์ั้งแต่ 1 ถึง 3 มิติ [20] 

 
1. เอลิเมนต ์1 มิติ ดงัภาพท่ี 2.15 มีลกัษณะเป็นเส้น (Beam Element) เท่านั้นซ่ึงมีแต่

ความยาว และไม่สามารถมองเห็นพื้นท่ีหนา้ตดั หรือพื้นผิวไดอ้ยา่งชดัเจน และนอกจากเป็นเส้นแลว้
จะไม่มีรูปทรงเรขาคณิตอ่ืนใดอีก เป็นแค่เพียงเส้นอาทิ เส้นตรง เส้นโคง้เท่านั้น ซ่ึงมกันิยมเรียกวา่ บีม 
(Beam) โดยเอลิเมนตต่์อกนัหลายเอลิเมนตจ์ะกลายเป็นกลุ่มของเอลิเมนต ์(Mesh) [21] 
 

 
 

ภาพที ่2.15  การใชเ้อลิเมนต ์1 มิติ ในงานโครงสร้าง [19] 
 

2. เอลิเมนต์ 2 มิติ (Shell Element) ดงัภาพท่ี 2.16 ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียม 
ส่ีเหล่ียม โดยมีโหนด 3 และ 4 โหนดตามล าดบั แต่โดยพื้นฐานแลว้จะมีขั้นต ่า 3 โหนด เอลิเมนตช์นิด
น้ีจะใชก้บังานท่ีเป็นพื้นผิว หรือ ผนงั ซ่ึงอาจแบ่งไดเ้ป็น ผนงับาง (Thin Shell) และผนงัหนา (Thick 
Shell) [19]  
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ภาพที ่2.16  การใชเ้อลิเมนต ์2 มิติ ในงานท่ีมีลกัษณะเป็นผนงั [19] 
 

3. เอลิเมนต ์3 มิติ (Solid Element) ดงัภาพท่ี 2.17 จะมีโครงสร้างเป็น 3 มิติ รูปทรง
จะมีความกวา้ง ยาว สูง โดยพื้นฐานของเอลิเมนตช์นิดน้ีจะมีโหนดตั้งแต่ 3 โหนดข้ึนไปเอลิเมนตแ์บบ
น้ีจะเหมาะกบักาจ าลองโครงสร้างท่ีมีความหนา (Thick) เม่ือเทียบกบัพื้นผวิ [21] 
 

 
 
ภาพที ่2.17  การใชง้านเอลิเมนต ์3 มิติ ในงานท่ีเป็นปริมาตรตนัท่ีมีความหนา [22] 
 

การจดัหมวดหมู่แบ่งประเภทของระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ในทางกลศาสตร์
โครงสร้าง ความเหนียวแน่น ความหลวมของเอลิเมนต์บนพื้นฐานจะเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างทาง
กายภาพดั้งเดิม ท่ีช้ีแจงหัวขอ้น้ีเพราะเป็นส่วนยอ่ยของระเบียบการไฟไนตเ์อลิเมนต์ ซ่ึงท าให้มีความ
เขา้ใจในเทคนิคการออกแบบจ าลองช้ินสูง ดงัเช่น รายละเอียดล าดบัขั้น และการวิเคราะห์โดยรวมกบั
เฉพาะแห่ง [20] ดงัภาพท่ี 2.18 

ภาพท่ี 2.18 แสดงโครงสร้างดั้งเดิมของเอลิเมนต ์(Primitive Structural Element) โดย
เอลิเมนต์เหล่าน้ีจะจ าแนกตามโครงสร้างกลศาสตร์โครงสร้างซ่ึงเก่ียวเน่ืองกบัลกัษณะทางกายภาพ



 28 

ของโครงสร้าง เอลิเมนตท์ั้งหลายเหล่าน้ีปกติมาจากกลศาสตร์ของวสัดุ (Mechanics of Materials) ซ่ึง
ท าให้ง่ายต่อการเขา้ใจ ทฤษฏีทางกายภาพของวสัดุมากกว่าทางคณิตศาสตร์ ดงัตวัอย่างภาพท่ี 2.18              
เอลิเมนตมี์ลกัษณะเป็น แท่ง (Bars), กา้น (Cables) และเส้น (Beams) [19] 
 

 
 
ภาพที ่2.18  ตวัอยา่งโครงสร้างเอลิเมนตด์ั้งเดิม [20] 
 

ส าหรับการแบ่งเอลิเมนตใ์นกระบวนการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต์ จ  าเป็นตอ้งแบ่ง
ช้ินส่วนออกเป็นเอลิเมนต์ท่ีเก่ียวโยงกนัดว้ยจุดต่อ (Node) โดยการแบ่งช้ินส่วนออกเป็นเอลิเมนต์
สามารถใชห้ลกัการดงัน้ี คือ ควรหลีกเล่ียงการแบ่งเอลิเมนตท่ี์มีรูปร่างผิดปกติ เช่น เอลิเมนตท่ี์มีมุม
ป้านมากๆ หรือส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีด้านยาวมากๆ เอลิเมนต์ท่ีมุมแคบมากๆ และมีลักษณะอัตรา
ส่วนกวา้ง (Large Aspect Ratio) เป็นตน้ ควรเลือกใชเ้อลิเมนตท่ี์เป็นส่ีเหล่ียมดา้นเท่าจะดีมาก หรือ 
อตัราส่วนระหวา่งความกวา้งต่อความยาวมีค่าเขา้ใกลห้น่ึง อีกทั้งควรใชเ้อลิเมนตข์นาดเล็กๆ เพื่อให้
ไดผ้ลการวิเคราะห์ท่ีละเอียดในส่วนท่ีมีความหนาแน่น และแบ่งเอลิเมนต์ขนาดใหญ่ข้ึนในบริเวณท่ี
ไกลออกไป [19] 
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2.4.3  ความอิสระของการเคล่ือนท่ี (Degree of Freedom ; DOF) 
ความอิสระของการเคล่ือนท่ีจะเป็นตวัก าหนดสถานะของเอลิเมนต์ ซ่ึงจะท าหน้าท่ี

เร่ืองจดัการ การเช่ือมต่อของเอลิเมนต ์ในการเช่ือมต่อของตวัแปรในจุดโหนดการก าหนดค่าอนุพนัธ์
ตวัแปรของอิสระการเคล่ือนท่ีจะมีหลายค่า ส าหรับความอิสระของการเคล่ือนท่ีจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติั
ของลกัษณะชนิดของการวิเคราะห์ โดยท่ีความอิสระของการเคล่ือนท่ีจะเป็นตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า ซ่ึง
ความอิสระของการเคล่ือนท่ีแต่ละชนิดสรุปไดด้งัน้ี [21 , 22] ดงัในตารางท่ี 2.1  

 
ตารางที ่2.1  ลกัษณะการวเิคราะห์ความอิสระของการเคล่ือนท่ีของแต่ละชนิด [23 , 24] 

ขอบข่าย (Discipline) อิสระการเคล่ือนท่ี (DOF) 

โครงสร้าง (Structural) การเคล่ือนท่ี (Displacement) 
ความร้อน (Thermal) อุณหภูมิ (Temperature) 
ไฟฟ้า (Electrical) โวลต ์(Voltage) 
ของไหล (Fluid) ความดนั (Pressure) 
แม่เหล็ก (Magnetic) สภาพแม่เหล็ก (Magnetic Potential) 

 
2.4.4 การวเิคราะห์แบบเชิงเส้น และไม่เชิงเส้น (Linear and Nonlinear Analysis) 

ไฟไนต์เอลิมเนต์จะมีความสามารถในการวิเคราะห์สมการทั้งแบบเชิงเส้น (Linear) 
และไม่เชิงเส้น (Nonlinear) ส าหรับสมการแบบไม่เชิงเส้นจะเหมาะสมส าหรับช้ินงาน หรือวสัดุท่ีมี
การเสียรูปร่าง (Deformation) ไปแล้ว ดังนั้ นจึงมีความยุ่งยากมากกว่า ใช้เวลาในการวิเคราะห์ท่ี
มากกวา่ ความแตกต่างระหวา่งการวเิคราะห์แบบเชิงเส้น และไม่เชิงเส้น ก็คือ การวเิคราะห์แบบไม่เชิง
เส้น สมการแบบไม่เชิงเส้นจะมีการเปล่ียนแปลงค่าของเวลา เม่ือเกิดการเสียรูปร่าง เปล่ียนแปลง
รูปร่าง อีกทั้ งสมบัติทางกายภาพจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปท าให้ค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) 
เปล่ียนแปลงตามไปด้วย ส่วนแบบเชิงเส้น เม่ือวสัดุเกิดการเสียรูปร่าง สมบติัทางกายภาพจะไม่
เปล่ียนแปลงไปแต่จะคงท่ีเสมอซ่ึงท าใหค่้าความแขง็เกร็ง (Stiffness) ไม่เปล่ียนตามไปดว้ย [25 , 26] 

ดงันั้นก่อนท่ีจะวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์จึงต้องพิจารณาเสียก่อนว่า ช้ินงานจะ
วิเคราะห์แบบเชิงเส้น หรือแบบไม่เชิงเส้น ทั้งน้ีเพื่อความเหมาะสมเน่ืองจากการวิเคราะห์แบบสถิติ 
(Static) และพลศาสตร์ (Dynamic) จะสามารถวเิคราะห์ไดท้ั้งแบบเชิงเส้น และไม่เชิงเส้น [27] 

ในการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) ถา้แบ่งตามพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจะแบ่ง
ไดอ้อกเป็น 3 รูปแบบดงัน้ี 



 30 

1. เรขาคณิตแบบไม่เชิงเส้น (Geometric Nonlinear) คือ มีสาเหตุของการเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงทางด้านรูปทรงทางเรขาคณิต (Geometry) ประเภทการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างมาก 
(Large Deflection) หรือ เรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่การหมุนขนาดใหญ่ (Large Rotation) มกัจะเกิดข้ึนกบั
วสัดุท่ีมีความเหน่ียวสูง และมี Deflection มากเม่ือเทียบกบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุ หรือมี
ความสามารถในการบิดตวัไดม้าก คือวสัดุมีการเสียรูป หรือ การเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งมาก (Large 
Deformation) จนท าให้ค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) ของวสัดุ ช้ินงานสูงข้ึนมากกว่าเดิมตามเวลาท่ี
ผา่นไป ซ่ึงสมการทัว่ไปแบบเรขาคณิตแบบไม่เชิงเส้น (Geometric Nonlinear) มีดงัน้ี [24,28,29] 
 
          (2.35) 
 
 เม่ือ K =  เมทริกซ์ความแขง็เกร็ง (Stiffness Matrix) 
  B =  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างกรณี  
                             (Large Strain)  
  D =   ความเคล่ือนท่ีอิสระของโหนด เอลิเมนต ์(DOF)  
 

2. วสัดุแบบไม่เชิงเส้น (Materials Nonlinear) โดยปกติแลว้การวิเคราะห์วสัดุแบบ
ยืดหยุน่เชิงเส้น (Linear Elastic) จะอยูภ่ายใตส้มมติฐานท่ีวา่จะเกิดการคืนรูปอยา่งสมบูรณ์เม่ือน าแรง 
หรือภาระกระท าออกไปแล้ว ค่าอตัราส่วนระหว่างความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ซ่ึง
เรียกวา่ อิลาสติกมอดูลสั (Elastic Modulus) จะมีค่าคงท่ีเสมอ แต่ส าหรับวสัดุบางประเภทการคืนรูป
เม่ือน าแรง หรือ ภาระกระท าออกไป จะเกิดความไม่สมบูรณ์จนเกิดช่วง Plastic Strain มกัเกิดจากแรง
ท่ีมากระท ากบัวสัดุมีขนาดมากเกินกวา่ค่าจุดคราก (Yield) จนท าให้วสัดุเกิดการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร 
ซ่ึงจะตอ้งใชก้ารวเิคราะห์แบบวสัดุไม่เชิงเส้น (Materials Nonlinear) ซ่ึงในการวิเคราะห์จะใชรู้ปแบบ
สมการโดยทัว่ไปเหมือนกบัสมการท่ี 2.35 แต่แตกต่างกนัท่ีความเคล่ือนท่ีอิสระของโหนด เอลิเมนต ์ 
(D) จะเป็นกรณี (Small Strain) อย่างเดียวเท่านั้น และความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดกับการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง (B) ไม่เป็นกรณี (Small Strain) [15,18,20]  

 
   (2.36) 
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              เม่ือ  K =  เมทริกซ์ความแขง็เกร็ง (Stiffness Matrix) 
           B  =  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัการเปล่ียนแปลงรูปร่าง  
          D  =  ความเคล่ือนท่ีอิสระของโหนด เอลิเมนต ์(DOF) กรณี (Small Strain)  
 

3. การเปล่ียนสถานะแบบไม่เชิงเส้น (Changing Status Nonlinear) มีสาเหตุจากการ
เปล่ียนแปลงสถานะจนท าให้สมบติัของวสัดุเกิดการเปล่ียนแปลงไป ดงัตวัอย่าง การดึงสลบักบัการ
หยอ่นสายเคเบิลนานๆ  หรือ ยางท่ีตอ้งสัมผสักบัความร้อน ความเยน็สลบักนัจนท าให้สมบติัของวสัดุ
เกิดการเปล่ียนแปลงไปคือ ความสามารถในการรับแรงของวสัดุจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลา หรือ
ความสมบติัดา้นอุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงการวเิคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะตอ้งวเิคราะห์แบบไม่เชิง
เส้น (Nonlinear) เท่านั้น [5,30,31] 

2.4.5  ขั้นตอนทัว่ไปของระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
ในการใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Software) ในการวิเคราะห์โดย

ปกติทัว่ไปจะประกอบดว้ย 3 หลกัการดงัน้ี [18,32] 
1. การเตรียมกระบวนการ (Pre Processing)  
2. การวเิคราะห์ (Analysis)  
3. การน าเสนอกระบวนการ (Post Processing)  

2.4.6  ขั้นตอนหลกัของระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตป์ระกอบดว้ย 6 ขั้นตอนหลกั อธิบายไดด้งัน้ี [15] 
1. ขั้นตอนท่ี 1  การแบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ย ๆ ขอบเขต

ดงักล่าวอาจเป็นขอบเขตของปัญหาชนิดต่าง ๆ กนั เช่น ปัญหาความยืดหยุ่นในของแข็ง (Elasticity 
Problem) ปัญหาท่ีเก่ียวกบัอุณหภูมิและความร้อน (Thermal Problem) รวมทั้งปัญหาของการไหล 
(Fluid Problem) เป็นตน้  ดงัภาพท่ี 2.19 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.19  การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตแ์บบต่าง ๆ กนั [15] 
 



 32 

2. ขั้นตอนท่ี 2 การเลือกฟังก์ชนัประมาณภายในเอลิเมนต์ (Element Interpolation 
Functions)  เช่นเอลิเมนตส์ามเหล่ียม เอลิเมนตน้ี์ประกอบดว้ย 3 จุดต่อท่ีมีหมายเลข 1, 2 และ 3 แสดง
ดงัภาพท่ี 2.20 โดยท่ีจุดต่อเป็นต าแหน่งท่ีตั้งของตวัไม่รู้ค่า (Nodal Unknowns)  ซ่ึงคือ 1  , 2  และ 

3  ตามล าดบั  ตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่ออาจเป็นค่าของการเสียรูป (Displacement)  หากเราวิเคราะห์ปัญหา
ความยืดหยุ่นในของแข็ง  หรืออาจเป็นค่าของอุณหภูมิหากเราท าปัญหาเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อน  
หรืออาจเป็นความเร็วของของไหล  หากเราวิเคราะห์ปัญหาเก่ียวกบัการไหล เป็นตน้  ลกัษณะการ
กระจายของตวัไม่รู้ค่าบนเอลิเมนตน์ั้น  สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของฟังกช์นัการประมาณภายใน
และตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อได ้คือ  
 
                                         332211 ,,,,  yxNyxNyxNyx                              (2.37) 
 
โดย   iyxN i ,,  1 , 2 , 3  แทนฟังกช์นัประมาณภายในเอลิเมนต ์
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.20  เอลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบอยา่งประกอบดว้ยสามจุดต่อโดยมีตวัไม่รู้ค่าอยู ่ณ  ต าแหน่งท่ี  
                    จุดต่อ [15] 
 
สมการ (2.37) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของเมทริกซ์ได ้ คือ 
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โดย  N  แทนเมทริกซ์ฟังก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์ และ    แทนเวกเตอร์เมทริกซ์ท่ี
ประกอบดว้ยตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อของเอลิเมนตน์ั้น   

3. ขั้นตอนท่ี 3 การสร้างสมการของเอลิเมนต ์(Element Equations)  ดงัตวัอยา่งเช่น  
สมการของเอลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบอยา่ง ดงัภาพท่ี 2.20 จะอยูใ่นรูปแบบดงัน้ี  
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ซ่ึงเขียนยอ่ไดเ้ป็น                                                                                      
 
                                                                  eee FK                                                             (2.40) 

 
ขั้นตอนท่ี 3 น้ี  ถือว่าเป็นหัวใจส าคญัของการศึกษาระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์ 

การสร้างสมการของเอลิเมนตซ่ึ์งอยู่ในรูปแบบของสมการ (2.39) สามารถท าไดโ้ดย วิธีการโดยตรง 
(Direct Approach)วิธีการแปรผนั  (Variation  Approach)  วิธีการถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้ง (Method of 
Weighted Residuals) 

4. ขั้นตอนท่ี 4  การน าสมการของแต่ละเอลิเมนต์ท่ีได้มาประกอบรวมกันเข้า  
ก่อใหเ้กิดระบบสมการรวม (System of Simultaneous Equations)  ในรูปแบบดงัน้ี 
 

             (Element Equations)     K sys  sys   =     F sys                                     (2.41) 
 

5. ขั้นตอนท่ี 5   ท าการประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ลงในระบบ
สมการรวม (2.41) แลว้จึงแกร้ะบบสมการรวมน้ีเพื่อหา  sys อนัประกอบด้วยตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ 
(Nodal Unknowns) ซ่ึงอาจเป็นค่าของการเคล่ือนตวัตามจุดต่อต่าง ๆ ของโครงสร้าง หรือเป็นค่าของ
อุณหภูมิท่ีจุดต่อ หากเป็นปัญหาเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อน หรืออาจเป็นค่าของความเร็วของของ
ไหลตามจุดต่อหากเป็นปัญหาเก่ียวกบัการไหล เป็นตน้ 

6. ขั้นตอนท่ี 6   เม่ือค านวณค่าต่าง ๆ ท่ีจุดต่อออกมาไดแ้ลว้ก็สามารถน ามาใชเ้พื่อหา
ค่าอ่ืน ๆ ท่ีต้องการต่อไปได้อีก เช่น เม่ือรู้ค่าการเสียรูป (Displacement) ตามจุดต่อต่าง ๆ ของ
โครงสร้างก็สามารถน าไปใชห้าค่าความเครียด (Strain) และความเคน้ (Stress) ไดต้ามล าดบั หรือเม่ือรู้
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ค่าอุณหภูมิท่ีจุดต่อก็สามารถค านวณหาปริมาณการถ่ายเทความร้อนได ้หรือเม่ือรู้ค่าความเร็วของของ
ไหลท่ีจุดต่อก็สามารถน าไปค านวณหาปริมาณอตัราการไหลได ้เป็นตน้ 

จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ี จะเห็นไดว้า่ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นระเบียบ 
วธีิท่ีมีระเบียบแบบแผนอยา่งเป็นขั้นเป็นตอน โดยมีหวัใจส าคญัอยูท่ี่การสร้างสมการของเอลิเมนตใ์น
ขั้นตอนท่ี 3    
 
2.5  ทฤษฎเีหลก็กล้าไร้สนิม [33] 

เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) เหล็กชนิดน้ีจะถูกน ามาใช้ในงานต่าง ๆ เช่น 
อุตสาหกรรมเคร่ืองครัวเรือน อุตสาหกรรมส่ิงทอ เหล็กชนิดน้ีจะทดต่อการเกิดสนิม ทนต่อสารเคมี 
อากาศช้ืน น ้า โดยทัว่ไปจะตอ้งมีปริมาณโครเมียมเจือไม่นอ้ยกวา่ 12 เปอร์เซ็นต ์ของน ้าหนกั 

การแบ่งเหล็กกลา้ไร้สนิมตามโครงสร้างจุลภาคจะแบ่งเป็นดงัน้ี 
1. เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic Grade) 
2. เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก (Austenitic Grade) 
3. เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ (Duplex Grade) 
4. เหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก (Martensitic Grade) 
5. เหล็กกลา้ไร้สนิมอบชุบแข็งดว้ยการตกผลึก (Precipitation-hardening grade) 

เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก ท่ีใช้กนัมากจะผสมโครเม่ียม (Cr) ประมาณ 12% หรือ 17% 
(ช่วงของส่วนผสมของ Cr +/-1%) มีนิกเกิลนอ้ยมาก (ติมากบัวตัถุดิบ)  เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีจะมี
โครงสร้างจุลภาคเป็นเฟอร์ไรต์และมีคุณสมบติัท่ีแม่เหล็กสามารถดูดติดได ้  มีค่าความตา้นทานแรง
ดึงท่ีจุดคราก (Yield Strength) และค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) ปานกลาง  มีค่าความ
ยืด (Elongation) สูง เช่น เกรด 430, 409  เหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดเฟอร์ริติกมีราคาถูกกว่าเม่ือเทียบกบั
กลุ่มออสเตนนิติก  แต่อาจพบปัญหาเร่ืองเกรนหยาบ (Grain Coarsening) และสูญเสียความแกร่ง 
(Toughness) หลงัการเช่ือม  การใชง้าน เช่น ช้ินส่วนเคร่ืองซกัผา้ ช้ินส่วนระบบท่อไอเสีย  และในบาง
เกรดจะผสมโครเม่ียมสูงเพื่อใชก้บังานท่ีตอ้งทนอุณหภูมิสูง 

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกท่ีใช้กนัมากจะผสมโครเม่ียมประมาณ 17% (ช่วงของ
ส่วนผสมของ Cr +/-1%) และนิกเกิล (Ni) ประมาณ 9% (ช่วงของส่วนผสมของ Ni +/-1%) การผสม
นิกเกิลท าให้เหล็กกลุ่มน้ีต่างจากกลุ่มเฟอร์ริติก โดยนิกเกิลจะช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อน 
และท าให้โครงสร้างจุลภาคเป็นออสเตนไนต์ เหล็กกลุ่มน้ีบางเกรดจะผสมโครเม่ียมและนิเกิลเพิ่ม
เพื่อให้สามารถทนต่อการเกิดออกซิเดชัน่ท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงท าให้สามารถใชเ้ป็นส่วนประกอบของเตา
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หลอม   เหล็กกลุ่มออสเตนนิติกน้ีจะทนทานต่อการกัดกร่อนดีกว่าเหล็กกลุ่มเฟอร์ริติก   ในด้าน
คุณสมบติัเชิงกล เหล็กกลุ่มออสเตนนิติกจะมีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield Strength) 
ใกลเ้คียงกบัของกลุ่มเฟอร์ริติก แต่จะมีค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) และค่าความยืด 
(Elongation) สูงกวา่จึงสามารถข้ึนรูปไดดี้มาก   เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีมีคุณสมบติัท่ีแม่เหล็กไม่ดูด
ติด (ในสภาพผา่นการอบอ่อน) เช่น เกรด 304, 316L, 321, 301   การใชง้าน เช่น หมอ้ ชอ้น ถาด 

เหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก  จะผสมโครเม่ียมประมาณ 11.5-18% เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่ม
น้ีมีคาร์บอนพอสมเหมาะและสามารถชุบแข็งได้เหล็กกลา้กลุ่มน้ีมีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีจุดคราก 
(Yield Strength) และความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) สูงมาก แต่จะมีค่าความยืด (Elongation) 
ต ่า เช่น เกรด 420  การใชง้าน เช่น ใชท้  าเคร่ืองมือตดัช้ินส่วน มีด 

เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ จะมีโครงสร้างผสมระหว่างออสเตนไนต์และเฟอร์ไรต์ มี
โครเม่ียมผสมประมาณ 21-28% และนิกเกิลประมาณ 3-7.5% เหล็กกลา้กลุ่มน้ีจะมีความตา้นทานแรง
ดึงท่ีจุดครากสูงและค่าความยืดสูง   จึงเรียกไดว้่ามีทั้งความแข็งแรงและความเหนียว (Ductility) สูง 
เช่น เกรด 2304, 2205, 2507 

เหล็กกลา้ไร้สนิมอบชุบแขง็ดว้ยการตกผลึก มีโครเม่ียมผสมประมาณ 15-18% และนิกเกิล
อยูป่ระมาณ 3-8% เหล็กกลา้กลุ่มน้ีสามารถท าการชุบแขง็ได ้ จึงเหมาะส าหรับท าแกน ป๊ัม หวัวาลว์ 
ตวัอยา่งเกรดของเหล็กกลุ่มน้ี เช่น PH13-9Mo, AM-350 

2.5.1 ผลของธาตุผสมธาตุในเหล็กกลา้ไร้สนิม ดงัน้ี  
1. คาร์บอน (Carbon) เป็นธาตุท่ีมีอยูใ่นเหล็กกลา้ไร้สนิมโดยทัว่ไปจะไม่เกิน 0.15% 

(ยกเวน้เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติก)   เหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีมีคาร์บอนต ่าจะเพิ่มความตา้นทานต่อ
การกดักร่อนตามขอบเกรน เพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปเยน็ ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการ
เช่ือม   เหล็กกลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมคาร์บอนอยู ่2 ช่วง คือ 0.02% (≤0.03%) และ 0.07% (0.04-
0.15%)   นอกจากน้ี การผสมไทเทเนียมหรือไนโอเบียมไปในเหล็กกลา้ไร้สนิมจะช่วยให้จบัตวักบั
คาร์บอนและให้ผลดีต่อคุณสมบัติทั้ งสามข้อท่ีกล่าวมาเหมือนเหล็กกล้าไ ร้สนิมคาร์บอน 
0.02%   เหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีในเกรดมีอกัษร “L” ก ากบัจะควบคุมคาร์บอนไม่ให้เกิน 0.03% ท าให้
สามารถเช่ือมไดดี้  มีความตา้นทานต่อการกดักร่อนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) และ
ความสามารถในการข้ึนรูปเยน็สูงกวา่เกรดท่ีมีคาร์บอนสูงกวา่ 

2. โครเม่ียม (Chromium) ช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนในสภาพบรรยากาศ
ทัว่ไป   โดยผสมอยูใ่นเหล็กกลา้ไร้สนิมอยา่งนอ้ย 10.5%   แต่เพื่อให้มัน่ใจวา่เน้ือเหล็กกลา้ไร้สนิมมี
การกระจายของโครเม่ียมอย่างน้อย 10.5% อย่างสม ่าเสมอ จึงมกัผสมโครเม่ียมมากกว่าเล็กน้อย
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เหล็กกลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมโครเม่ียมอยู ่2 ช่วง คือ 12% (10.5-14.0%) และ 17% (16.0-24.0%)  
ถา้ผสมโครเม่ียมเกินกวา่ 30% จะท าใหเ้หล็กเปราะ 

3. นิกเกิล (Nickel) ช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนแบบมุมอบัในสารละลาย
กรด เพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปเยน็ ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเช่ือม เหล็กกลา้ไร้สนิม
ส่วนใหญ่ผสมนิกเกิลอยู ่2 ช่วง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอ้ยติดมากบัเหล็ก) และ 9% (6.0-15.0%) 

4.โมลิบดินั่ม (Molybdenum) ช่วยเสริมผลความต้านทานต่อการกัดกร่อนของ
โครเม่ียม  โดยเฉพาะการกดักร่อนแบบมุมอบั และช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนในสภาพคลอ
ไรด์ดว้ย  เหล็กกลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมโมลิบดินัม่อยู่ 2 ช่วง คือ 0% (ปริมาณเล็กน้อยติดมากบั
เหล็ก) และ 2% (1.0-3.0%) 

5. ไทเทเนียม (Ti) หรือไนโอเบียม (Nb) ช่วยปรับปรุงความตา้นทานต่อการกดักร่อน
แบบขอบเกรน (Intergranular Corrosion) โดยสารทั้งสองตวัจะช่วยป้องกนัการเกิดโครเม่ียมคาร์
ไบด ์ นอกจากน้ีไทเทเนียมหรือไนโอเบียมยงัเพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปเยน็และความสามารถใน
การเช่ือมดว้ย 
 
ตารางที ่2.2  ส่วนประกอบทางเคมีเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก 304 ของแผน่ทดสอบ 

Heat Analysis (%) 
C Si Mn Ni Cr S P N 

0.08% 0.75% 2.00% 10.5% 20.00% 0.03% 0.045% 0.10% 
 
ตารางที ่2.3   การเปรียบเทียบคุณสมบติัของเหล็กกลา้ไร้สนิม 

กลุ่ม เกรด ต้านการ
กดักร่อน 

ขึน้รูป เช่ือม ตัวอย่างการใช้งาน 

เฟอร์ริติก 430 ปานกลาง ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

งานทางสถาปัตยกรรมภายใน งานตกแต่ง      
เคร่ืองใชภ้ายในบา้นเคร่ืองซกัผา้(Washing 
Machines) เคร่ืองครัว  ชอ้น 

เฟอร์ริติก 430Ti กลาง ดี ดีมาก เคร่ืองใชภ้ายในบา้น  อ่างลา้งจาน  ท่อ 
เฟอร์ริติก 409 ปานกลาง ดี ดี ระบบท่อไอเสียรถยนต ์
เฟอร์ริติก 444 ดี ดี ดีมาก แทง้คน์ ้าร้อน (Hot Water anks)   อุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger) 
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ตารางที ่2.3   การเปรียบเทียบคุณสมบติัของเหล็กกลา้ไร้สนิม (ต่อ) 
กลุ่ม เกรด ต้านการ

กดักร่อน 
ขึน้รูป เช่ือม ตัวอย่างการใช้งาน 

ออสเตนนิติก 304 ดี ดีมาก ดี เคร่ืองใชใ้นบา้น ภาชนะเคร่ืองครัว เคร่ืองหุง
ตม้ความดนั แทง้คน์ ้า (Water Tanks)   อ่าง 
(Kitchen Sinks)    ชอ้ม ส้อม  อุตสาหกรรม
อาหาร และงานข้ึนรูปลึก (Deep 
Drawing) งานตกแต่ง 

ออสเตนนิติก 304L ดี ดีมาก ดีมาก อุปกรณ์ในโรงงานอุตสาหกรรมเคมีและ
อุตสาหกรรมอาหารท่ีตอ้งการใชง้านเหล็กท่ี
หนาโดยไม่ตอ้งท า Sensitization  ท าหมอ้ไอ
น ้า  เคร่ืองถ่ายความ
ร้อน  แทง้ค ์ อุตสาหกรรมนิวเคลียร์ 

  ออสเตน
นิติก 

316T
i 

ดีมาก ดี ดีมาก ใชก้บังานท่ีตอ้งการความทนทานต่อการกดั
กร่อนแบบขอบเกรน (Intergranular 
Corrosion) และตอ้งการความแขง็แรงท่ี
อุณหภูมิสูง 

ออสเตนนิติก 317 ดีมาก ดี ดี ใชท้  าอุปกรณ์ตามโรงงานทางเคมีท่ีตอ้งการ
ความตา้นทานการกดักร่อนสูงกวา่ 316 โดย
เฉพาะท่ีตอ้งสัมผสักบัน ้าทะเลและ Halogen 
salts 

ออสเตนนิติก 321 ดี ดีมาก ดีมาก ท าท่อ  แทง้ค ์ ช้ินส่วนเคร่ืองบินไอพน่  งาน
เช่ือมในอุตสาหกรรมเคมี   เหมาะกบังานท่ี
ใชท่ี้อุณหภูมิสูงถึง 800 °C 

ออสเตนนิติก 347 ดี ดีมาก ดีมาก ท่อ 
มาร์เทนซิติก 420 ปานกลาง ปาน

กลาง 
ปาน
กลาง 

เคร่ืองมือตดัช้ินส่วน  มีด  ชอ้นส้อม  ป๊ัมและ 
Valve Shafts. 

มาร์เทนซิติก
และตะกอน 

PH 
17-4 

      งานดา้นอากาศยานตแ์ละนิวเคลียร์   แม่พิมพ์
ส าหรับพลาสติก Valves และ Fittings 
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2.6  วสัดุท าแม่พมิพ์ส าหรับงานลากขึน้รูป [34] 
วสัดุท่ีใช้ท  าแม่พิมพมี์อยู่ดว้ยกนัมากมายหลายชนิด ทั้งท่ีเป็นเหล็ก และโลหะนอกกลุ่ม

เหล็ก วสัดุเหล่าน้ีมีอาทิ เช่น เหล็กกลา้คาร์บอน เหล็กกลา้ผสม เหล็กกลา้ไร้สนิม เหล็กหล่อ และ
อะลูมิเนียม เป็นตน้การเลือกใช้วสัดุให้ถูกตอ้งกบัการสร้างแม่พิมพแ์ต่ละประเภท ถือว่าเป็นส่ิงท่ี
ส าคญัเป็นอย่างยิ่ง ท าให้สามารถสร้างแม่พิมพ์ได้อย่างเหมาะสมตามคุณสมบติัของการใช้งาน 
สามารถสร้างแม่พิมพ์ได้ง่าย แม่พิมพ์มีอายุการใช้งานท่ียาวนาน ส าหรับแม่พิมพ์ป๊ัมโลหะ และ
แม่พิมพฉี์ดพลาสติกจะประกอบดว้ยช้ินส่วนต่าง ๆ มากมาย ทั้งท่ีเป็นตวัแม่พิมพใ์นส่วนท่ีตอ้งสัมผสั
กบัช้ินงาน และส่วนประกอบต่าง ๆ ของแม่พิมพ ์ ซ่ึงช้ินส่วนแต่ละตวัอาจมีคุณสมบติัท่ีเหมือนกนั 
หรือ แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัช้ินส่วนนั้น ๆ จะตอ้งถูกใชง้านในลกัษณะใด เช่น ตอ้งทนการเสียดสีสูง 
ตอ้งทนต่อการกดักร่อนไดดี้ ตอ้งสัมผสักบัความร้อน หรือตอ้งรับแรงกระแทก เป็นตน้ 

เหล็กหล่อ (Cast Iron) แม่พิมพป๊ั์มข้ึนรูปโลหะขนาดใหญ่ เช่น แม่พิมพป๊ั์มข้ึนรูป ประตู 
และตวัถงัรถยนต์ จ  าเป็นตอ้งใชเ้หล็กหล่อเป็นฐานรองแม่พิมพ ์ เพื่อลดค่าใชจ่้ายในการสร้างแม่พิมพ ์
เน่ืองจาก ถา้แม่พิมพข์นาดใหญ่น้ี ท าจากเหล็กแม่พิมพท์ั้งหมด แม่พิมพจ์ะมีราคาแพงมาก และไม่มี
ความจ าเป็น การใชง้าน จะท าการหล่อเหล็กให้มีขนาดตามท่ีตอ้งการ จากนั้น จะมีการอบดว้ยความ
ร้อน เพื่อให้เหล็กคลายความเคน้จากการเย็นตวัในแบบ จากเหล็กหลอมเหลวไปเป็นของแข็ง 
นอกจากน้ี การอบคลายความเค้น จะท าให้เหล็กมีรูปร่างท่ีแน่นอนไม่บิดงอในขณะท่ีใช้งาน 
เหล็กหล่อสีเทาท่ีใชท้  าฐานแม่พิมพต์ามมาตรฐานของ JIS จะอยูใ่นชั้นคุณภาพ FC 25 และ FC 30 
ส าหรับชั้นคุณภาพ FC 25 มีความเคน้แรงดึงต ่าสุด 25 kg/mm2 และชั้นคุณภาพ FC 30 มีความเคน้แรง
ดึงต ่าสุด 30 kg/mm2 

เหล็กกล้าทัว่ไป (Mild Steels) เหล็กกล้า ทัว่ไปจะจดัอยู่ในกลุ่มของเหล็กลา้คาร์บอน
ต ่า (Low Carbon Steels) โดยมีคาร์บอนสูงสุดไม่เกิน 0.25% โดยน ้ าหนกั เป็นเหล็กท่ีมีราคาถูก ข้ึนรูป
ไดง่้าย เน่ืองจากมีความแข็งต ่า นอกจากน้ี ยงัสามารถท าการเช่ือมไดดี้ จึงใชท้  าโครงสร้างทัว่ไปของ
แม่พิมพ ์ในส่วนท่ีไม่ตอ้งการความแข็งแรงมากนกั เกรดท่ีนิยมใชง้านจะเป็นเกรด JIS SS 40 และ JIS 
SS 41 

เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steels) เหล็กกลุ่มน้ีท่ีมกัใช ้ในงานแม่พิมพ์
จะเป็นเกรด S 45 C หรือ S 50 C โดยทัว่ไป จะนิยมใชท้  าโครงแม่พิมพ ์เช่น แผน่ประกบหนา้-หลงั ขา
รอง (Spacer Block) แผน่รองรับ (Backing Plate หรือ Retaining Plate) นอกจากน้ี เหล็กในกลุ่มน้ียงั
สามารถใช้ท าตวัแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก ท่ีใช้ฉีดช้ินงานจ านวนไม่มากนัก โดยสามารถข้ึนรูปเป็น
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แม่พิมพ ์ แลว้น าไปชุบเคลือบผิวแข็งฮาร์ดโครมก่อนน าไปใชง้าน นอกจากน้ี ยงัสามารถใชเ้ป็นแผน่
โครงส าหรับใชเ้ป็นฐานฝัง (Insert) ตวัแม่พิมพไ์ด ้ 

เหล็กกลา้คาร์บอนเคร่ืองมือ (Carbon Tool Steels) เหล็กใน กลุ่มน้ี จะมีคาร์บอนผสมอยู่
ระหว่าง 0.60-1.40 % เป็นเหล็กชุบแข็งดว้ยน ้ า ภายหลงัการชุบแข็งท่ีผิวช้ินงานจะมีความแข็งสูง
ระหวา่ง 65-68 HRC แต่เน่ืองจากเหล็กเกรดน้ีมีความสามารถในการชุบแข็งต ่า จึงท าให้ภายในช้ินงาน
จะมีความแขง็ไม่สูงนกั ลกัษณะเช่นน้ี ช้ินงานจะมีผวิแขง็ แต่แกนในยงัคงมีความเหนียวอยู ่ช้ินงานจะ
ทนการเสียดสีไดดี้ และรับแรงกระแทกไดดี้ดว้ย แม่พิมพท่ี์ท าจากเหล็กกลุ่มน้ี จะทนการเสียดสีไดดี้ 
แต่ไม่สามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงได ้มกัใชท้  าแม่พิมพป๊ั์มโลหะ เช่น แม่พิมพ ์ตดั เจาะ โลหะบาง ๆ
แม่พิมพท่ี์ใชใ้นงานข้ึนรูปเยน็ท่ีใชผ้ลิตช้ินงานจ านวนไม่มากนกั เป็นตน้ และเน่ืองจากเป็นเหล็กท่ีชุบ
แข็งด้วยน ้ า ท าให้ช้ินงานมีโอกาสท่ีจะเกิดการคดงอ และแตกร้าวภายหลงัการชุบแข็งได้ ตาม
มาตรฐานของ JIS จะอยูใ่นกลุ่มเหล็กเกรด SK 1 ถึง SK 7 แต่ท่ีนิยมใช ้ และสามารถหาซ้ือไดง่้าย
ภายในประเทศจะเป็นเกรด JIS SK 3 และ JIS SK 5 

เหล็กกลา้ผสมเคร่ืองมืองานเยน็ (Alloy Tool Steel Cold Work) ท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูง 
และผสมโครเมียมสูง นิยมใชง้านกนัมากท่ีสุดจะเป็นเกรด JIS SKD 11 เน่ืองจากมีความเหนียวทนแรง
กระแทกไดสู้งกวา่เกรดอ่ืน ๆ ในกลุ่ม สามารถชุบแข็งไดลึ้ก ช้ินงานจะมีคุณสมบติัทนการเสียดสีได้
สูงมาก แต่คุณสมบติัดา้นทนแรงกระแทกจะไม่สูงนกั ตวัอยา่งช้ินงาน เช่น เคร่ืองมือมีคมท่ีใช้กบั
โลหะและเหล็ก แม่พิมพป๊ั์มโลหะแผน่ แม่พิมพฉี์ดพลาสติก เป็นตน้ 
 
2.7  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

พรชยั คงวฒันาชยั [35] ไดศึ้กษาเปรียบเทียบผลการทดลองจากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัการ
ทดลองข้ึนรูปช้ินงานจริง ลกัษณะช้ินงานเป็นแบบ Covet Fuel Filler วสัดุเป็นโลหะแผน่ SPCC หนา 
0.8 mm. จากการศึกษาพบวา่ผลการข้ึนรูปช้ินงานจริงและผลการจ าลองการวเิคราะห์ ไฟไนตเ์อลิเมนต ์
มีผลใกลเ้คียงกนัสามารถยอมรับไดแ้ละใช้ไฟไนตเ์อลิเมนต์แทนการข้ึนช้ินงานจริงเพื่อลดเวลาและ
ตน้ทุนอ่ืน ๆ 

สามารถ แช่มค า [36] ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงตวัแปรในการจ าลองวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิ
เมนตใ์ห้สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงการข้ึนรูปช้ินงานจริง ในการข้ึนรูปถาดอะลูมิเนียม AL 1100 
หนา 1.00 mm. โดยใชโ้ปรแกรมอ็อปทริสจากผลงานการทดลองทั้งสองแนวทาง ไดผ้ลใกลเ้คียมกนั
มากมีความเห็นให้การจ าลองผลแทนการทดลองข้ึนรูปจริง จึงท าให้เกิดผลดีทางธุรกิจและลดตน้ทุน
การผลิต 
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คมสันต ์ งามข า [2] ไดท้  าการวิจยั พบวา่ แผนภาพขีดจ ากดั การข้ึนรูปส าหรับเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS 304 สร้างไดต้าม ASTME 2218-02 และ ความหนาช้ินทดสอบเพิ่มข้ึน มีผลท าให้ขีดจ ากดั
การข้ึนรูปสูงข้ึนไม่เป็นไปตามสัดส่วนความหนา แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปจึงมีความเหมาะสมท่ีจะ
ใช้วิเคราะห์ผลการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีความหนาเดียวกนั แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป  ท่ีได้จากการ
ทดลอง สามารถน าวิเคราะห์การข้ึนรูปอ่างลา้งภาชนะ ถว้ยทรงกรวย และการทดลองข้ึนรูปช้ินงาน
จริง ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

สวสัด์ิ โสดามุข [37] ไดศึ้กษาเร่ืองการท านายความสามารถในการข้ึนรูปช้ินส่วนยานยนต์
ดว้ยแผน่ภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป ผลการวจิยัพบวา่แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปโดยวิธีการทดลองสร้าง
ไดต้ามมาตรฐาน ASTM  E  2218-02 เม่ือเทียบกบัแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปท่ีไดจ้ากไฟไนเอลิ
เมนต์มีความแตกต่าง 12% ณ ความเครียดในระนาบ  สามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อวิเคราะห์การข้ึน
รูปช้ินงานจริงได ้ท านายผลการข้ึนรูปไดส้อดคลอ้งกบัความเสียหาย 

Nalamachi, E. [4] ไดใ้ช้วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจ์  าลองการข้ึนรูปช้ินส่วนยานยนต์ เพื่อศึกษา
และท านายผลการข้ึนรูปโลหะกบัวสัดุแผน่ความหนา 0.81 มม. ซ่ึงวสัดุมีสมบติัทางกลแตกต่างกนัใน 
แต่ละทิศทางการรีด และท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองกบัการข้ึนรูปจริง จากการเปรียบเทียบแสดง
ใหเ้ห็นวา่การประยกุตใ์ชว้ธีิไฟไนตเ์อลิเมนตส์ามารถจ าลองและท านายความเสียหายไดจ้ริง 

สรุป จากทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง มีแนวทางการท าวิจยัโดยการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองการข้ึนรูปจริงกบัการจ าลองดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์ศึกษาผลการข้ึนรูปมีความสอดคลอ้งให้
ผลลพัธ์ในทิศทางเดียวกนั และการประยุกต์ใช้แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป เพื่อทราบถึงปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบต่อการข้ึนรูปโลหะแผน่  ศึกษาถึงผลกระทบขีดจ ากดัการข้ึนรูป   เพื่อน าไปใชแ้กปั้ญหาการ
ข้ึนรูป ช้ินส่วนฝาซีลของเคร่ืองซกัผา้และเปรียบเทียบผลการจ าลองการข้ึนรูปวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
 

วธีิการด าเนินการวจิยั 
 
3.1  การออกแบบการทดลอง 

การด าเนินการทดลองแบ่งออกเป็นดงัน้ี ส่วนแรกคือการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ส่วนท่ีสองคือการสร้างแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตน
นิติก AISI 304 หนา 2 มิลลิเมตร ส่วนท่ีสามคือการทดลองข้ึนรูปช้ินงานจริง โดยสร้างกริดบนแผ่น
ช้ินงาน เพื่อวดัความเครียด ความหนาและบริเวณท่ีเกิดความเสียหาย น าขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองไป
วเิคราะห์เพื่อศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งการทดลองจริงกบัการจ าลองข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อ
ลิเมนต์ ดงัภาพท่ี 3.1 ซ่ึงเม่ือมีแนวโน้มใกล้เคียงกนัจึงปรับค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต ์ส าหรับการออกแบบแม่พิมพ ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 ภาพที ่3.1  ขั้นตอนวธีิการทดลอง 

 

เตรียมแผน่วสัดุข้ึนรูป 

วธีิการทดลอง วธีิการจ าลองการข้ึนรูป 

โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
สร้างกริดบนแผน่

ช้ินงาน ทดสอบหาสมบติัทางกลของ
เหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 304 

ข้ึนรูปช้ินงานจริง 

วดัความเครียด ความหนา การฉีกขาด สร้างรูปช้ินงาน/เคร่ืองมือ 

จ าลองข้ึนรูปดว้ยโปรแกรม Dyna Form  
เปรียบเทียบผลลพัธ์ 

ปรับค่าพารามิเตอร์ 

สร้างกริดบนแผน่
ช้ินงาน 

 สร้างเสน้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป 

ออกแบบแม่พิมพท์ดลองข้ึนรูป 
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3.2  ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย  
3.2.1 ทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 

มิลลิเมตร โดยตดัช้ินทดสอบดึงตามแนวทิศทางการรีด   (  R0  , R45 , R90 )  ดงัภาพท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.2  ขนาดช้ินทดสอบการดึง 

 
3.2.1.1 การทดสอบหาเลขช้ีก าลงัการท าให้แข็งดว้ยความเครียด (Strain-Hardening 

Exponent,      n – Values)   และสัมประสิทธ์ิความตา้นแรง (Strength Coefficient, K)    ของเหล็กกลา้
ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 โดยการทดสอบการดึง ดงัภาพท่ี 3.3  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.3  เคร่ืองทดสอบการดึง 
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3.2.1.2 การทดสอบหาค่าอตัราส่วนความเครียดพลาสติก  R (Anisotropy) ทดสอบ
การดึงช้ินงานตามแนวแกน วดัความกวา้งและความหนาในช่วงความยืด (Gage Length) ท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงดว้ยอุปกรณ์ Extensometer ดงัภาพท่ี 3.4 และภาพท่ี 3.5 และน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการบนัทึก
มาค านวณ ดงัภาพท่ี 3.6 โดยน าเลขช้ีก าลงัการท าใหแ้ขง็ดว้ยความเครียด และค่าอตัราส่วนความเครียด
พลาสติก  ดงัในตารางท่ี 3.1 เพื่อเป็นขอ้มูลในการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.4  เคร่ืองบนัทึกการเปล่ียนแปลงระยะความยดืตวั (Extensometer) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.5  เคร่ืองบนัทึกการเปล่ียนแปลงระยะความยดืดา้นกวา้ง (Extensometer) 
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ภาพที ่3.6  ขอ้มูลสมบติัเชิงกลของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 จากการทดสอบแรงดึง 
 
ตารางที ่3.1  สมบติัเชิงกลเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 

 
ความหนา 

เลขช้ีก าลงัการท าให้
แขง็ดว้ยความเครียด(n) 

สัมประสิทธ์ิ
ความตา้นแรง(K) 

อตัราส่วนความเครียดพลาสติก  (r) 
R0 R45 R90 R  

2 mm. 0.3528 1,154 0.9217 1.1616 0.9870 1.05796 
 

3.2.2  การจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
การวิเคราะห์กระบวนการข้ึนรูปของงานวิจยัน้ี ใชโ้ปรแกรม Dyna Form 5.5 จ าลอง

การข้ึนรูปของเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 มิลลิเมตร แบ่งขั้นตอนหลกัของการ
ท างานเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
                  1. ก่อนการประมวลผล (Pre – processing) 
 2. ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analysis) 
 3. แสดงผลลพัธ์จากการประมวลผล (Post - Processing) 
                     1.  ก่อนการประมวลผล (Pre – processing) มีขั้นตอนดงัน้ี 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.7  ก าหนดช่ือของเคร่ืองมือ 
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-  ขั้นตอนการก าหนดช่ือของเคร่ืองมือเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ ดงัภาพท่ี 3.7  จาก
เมนูบาร์ เลือกเมนู Part โดยเลือกฟังชัน่ Create ก าหนดช่ือ Die , Punch และ Blank จากนั้นก าหนดสี
เพื่อแทนชนิดของเคร่ืองมือและช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.8 (ก)  ขั้นตอนการสร้างช้ินส่วนเคร่ืองมือและช้ินงาน 
 

-  การสร้างเคร่ืองมือและช้ินงาน ดังภาพท่ี 3.8 (ก) จากเมนูบาร์ เลือกเมนู 
Preprocess เลือกฟังชัน่ Line/Point เลือกสร้างเส้นแบบ Point โดยก าหนดต าแหน่งแรกและต าแหน่ง
สุดทา้ยของเส้น   เม่ือป้อนครบทุกต าแหน่ง คลิกปุ่ม Apply Input Value คลิก OK เพื่อจบการสร้างเส้น 
ซ่ึงสีฟ้าก าหนดใหเ้ป็นพัน๊ซ์ สีเขียวก าหนดใหเ้ป็นช้ินงาน และสีแดงก าหนดใหเ้ป็นดาย 
 

                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.8 (ข)  ต  าแหน่งของการปรับรัศมีพัน๊ซ์และดาย 
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ภาพท่ี 3.8 (ข) เป็นต าแหน่งการปรับรัศมีของพัน๊ซ์และดายในการจ าลองการข้ึน
รูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์  โดยปรับค่ารัศมีตามตารางท่ี 3.2 เพื่อวิเคราะห์ผลการจ าลองการ
ข้ึนรูป 
 
ตารางที ่3.2  ค่าพารามิเตอร์ในการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.9  การสร้างผวิส าหรับเคร่ืองมือและช้ินงาน 
 

-  การสร้างผวิส าหรับเคร่ืองมือและช้ินงาน เน่ืองจากการข้ึนรูปเป็นแบบสมมาตร 
จึงวิเคราะห์การข้ึนรูปหน่ึงในส่ีของช้ินงาน ดงัภาพท่ี 3.9 จากเมนูบาร์ เลือกเมนู Preprocess เลือก
ฟังชัน่ Surface คลิกไอคอน Revolution เลือก Part ก าหนด Input แบบมุม 0 องศา ถึง 90 องศา  
 
 

Punch(mm.) Die(mm.) ไม่พบการฉีกขาด เกดิรอยคอด เกดิการฉีกขาด 
 

1.5 
2 - - - 

2.5 - - - 
3 - - - 

 
2 

2 - - - 
2.5 - - - 
3 - - - 
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ภาพที ่3.10  การสร้างพื้นผวิเคร่ืองมือและช้ินงาน  
 

-  ก าหนด Part mesh ดงัภาพท่ี 3.10 จากเมนูบาร์ เลือกเมนู BSE เลือกฟังชั่น 
Preparation คลิกไอคอน Part mesh ก าหนดขนาดเอลิเมนต ์เท่ากบั 0.5 มิลลิเมตร  และคลิกปุ่ม Select 
Surface คลิกปุ่ม Displayed Surf เพื่อเลือกผิว Surface ทั้งหมดท่ีแสดงในหนา้จอ จากนั้นโปรแกรมจะ
แสดงจ านวนเอลิเมนต ์ดงัในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางที ่3.3 จ านวนเอลิเมนตท่ี์ขนาด 0.5 มม. บนพัน๊ซ์ ดาย และช้ินงาน 

 
ดาย (Die) 

จ  านวนเอลิเมนตท์ั้งหมด 81,368 
จ านวนเอลิเมนตส์ามเหล่ียม 305(0.4%) 
จ านวนเอลิเมนตส่ี์เหล่ียม 81,063(99.6%) 

 
ช้ินงาน (Blank) 

จ  านวนเอลิเมนตท์ั้งหมด 49,837 
จ านวนเอลิเมนตส์ามเหล่ียม 121(0.2%) 
จ านวนเอลิเมนตส่ี์เหล่ียม 49,716(99.6%) 

 
พัน๊ซ์ (Punch) 

จ  านวนเอลิเมนตท์ั้งหมด 60,444 
จ านวนเอลิเมนตส์ามเหล่ียม 201(0.3%) 
จ านวนเอลิเมนตส่ี์เหล่ียม 60,243(99.7%) 
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2.  ขั้นตอนการวเิคราะห์ (Analysis) มีขั้นตอนดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.11  ก าหนดชนิดการข้ึนรูป 
 

-  ก าหนดค่าของ Simulation Type เป็นชนิด Sheet Forming ดงัภาพท่ี 3.11 จาก
เมนูบาร์ เลือกเมนู Setup เลือกฟังชัน่ Auto Setup ก าหนดความหนาของช้ินงาน 2 มิลลิเมตร ก าหนด
ชนิดของการข้ึนรูปแบบ Crash form ก าหนด Blank Surface แบบ Top ซ่ึงการก าหนดชนิดการข้ึนรูป
ข้ึนกบัลกัษณะของงานท่ีวิเคราะห์ โดยแบ่งไดด้งัน้ี แบบ Single action แบบ Double Action แบบ
Triple action แบบ Springback 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.12  ก าหนดชนิดวสัดุของช้ินงาน 
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ภาพท่ี 3.12 เป็นการก าหนดชนิดของวสัดุ คลิกไอคอน Blank ก าหนดวสัดุ คลิก
ไอคอน Material เลือกเกรดวสัดุ Stainless Steel เบอร์ 304  
 

 
 
 
 
 
 
 
                                      

ภาพที ่3.13  เคร่ืองมือและการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการข้ึนรูป 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.14  การประมวลผลของโปรแกรม Dyna Form 5.5 
 

ภาพท่ี 3.13 ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการข้ึนรูป (Boundary Condition) ประมวล
การจ าลองข้ึนรูปช้ินงาน (Process) ก าหนดระยะเคล่ือนท่ีของพัน๊ซ์เท่ากบั 45 มิลลิเมตร ความเร็วของ
การเคล่ือนท่ีพัน๊ซ์เท่ากับ 2500 มิลลิเมตรต่อวินาที ก าหนดดายไม่เคล่ือนท่ี ภาพท่ี 3.14 เป็นการ
ประมวลผล ซ่ึงก่อนการประมวลผลตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของการเคล่ือนท่ี ให้คลิก Preview ดู
การเคล่ือนท่ี จากนั้นเลือก Job Submitter 
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3.  แสดงผลลพัธ์จากการประมวลผล (Post - Processing) 
ประมวลผลการจ าลองข้ึนรูปช้ินงาน เม่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์เ ก่ียวกับ 

Geometry ก าหนดค่าสมบติัของวสัดุ ก าหนดเคร่ืองมือ (Tools) จากนั้นจึงจ าลองการข้ึนรูปเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตอ้ง และท าการประมวลผลต่อไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.15  การก าหนดค่าสมบติัของวสัดุในโปรแกรม Dyna Form 5.5 
 

ภาพท่ี 3.15 การน าค่าเลขช้ีก าลงัการท าให้แข็งดว้ยความเครียด และค่าอตัราส่วน
ความเครียดพลาสติก จากการทดสอบการดึง เพื่อใหโ้ปรแกรม Dyna Form 5.5 สร้างแผนภาพขีดจ ากดั
การข้ึนรูป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.16  ค่าความเครียดวเิคราะห์จากโปรแกรม Dyna Form 5.5 
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ภาพท่ี 3.16 แสดงผลลพัธ์การประมวลผล (Post-process) หลงัจากโปรแกรม 
Dyna Form 5.5 ท าการวิเคราะห์ประมวลผล น าผลลพัธ์จากค่าความเครียดหลกั (Major strain)  ค่า
ความเครียดรอง(Manor Strain)   เพื่อเปรียบเทียบกบัการทดลองข้ึนรูปจริง จากรูปภาพบริเวณพื้นท่ีสี
เขียวคือบริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งเส้นสภาวะยดืตรึง สภาวะดึงและเส้นปลอดภยัในการข้ึนรูป  พื้นท่ีสีน ้ าเงิน 
คือบริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งเส้นสภาวะดึง และสภาวะเฉือนอยา่งเดียวรูป  ถา้เน้ือโลหะแผ่นบริเวณใดมีค่า
ความเครียดหลงัข้ึนรูปตกอยูใ่นพื้นท่ีน้ี แสดงให้เห็นว่าเน้ือโลหะแผ่นบริเวณนั้นมีแนวโนม้ท่ีจะเกิด
รอยยน่หลงัข้ึนรูป  พื้นท่ีสีม่วงคือบริเวณท่ีอยูใ่ตเ้ส้นสภาวะเฉือนอยา่งเดียว ถา้เน้ือโลหะแผน่บริเวณ
ใดมีค่าความเครียดหลงัข้ึนรูปตกอยูใ่นพื้นท่ีน้ี แสดงให้เห็นวา่เน้ือโลหะแผน่บริเวณนั้นจะเกิดรอยยน่
หลงัข้ึนรูป   
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่3.17  ค่าความหนาวิเคราะห์จากโปรแกรม Dyna Form 5.5 
 

ภาพท่ี 3.17 แสดงถึงต าแหน่งของความหนาของช้ินงาน (Thickness) โดยแสดงค่า
ความหนาตามสีท่ีปรากฏบนช้ินงาน เพื่อเปรียบเทียบกบัการทดลองข้ึนรูปจริง  
 

3.2.3 สร้างแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 
การสร้างแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 

2 มิลลิเมตร เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E 2218-02 2002 มีขั้นตอนการสร้างดงัน้ี 
1. เตรียมช้ินงานทดสอบ ขนาด 200 มิลลิเมตร × 200 มิลลิเมตร ตดัขอบตามรัศมีท่ี

ก าหนดดงัภาพท่ี 3.18 และจ านวนช้ินทดสอบมีทั้งหมด ดงัในตารางท่ี 3.4 
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ตารางที ่3.4  ขนาดช้ินงานทดสอบ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.18  ลกัษณะการตดัช้ินทดสอบตามค่ารัศมี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.19  น าช้ินทดสอบสร้างกริดโดยวธีิกดักรด (Electrochemical Etching) 
 

2. วธีิการตีกริดวงกลม ขนาด 2.5 มม. ดงัภาพท่ี 3.19 น าผา้สักราชมาชุบน ้ ายากรดกดั
สูตร LNC-Z Electrolyte) ส าหรับเหล็กกลา้ไร้สนิม วางทบัแผน่กรองกดกดั จากนั้นเปิดสวิตช์อุปกรณ์
จ่ายกระไฟฟ้าให้ขั้วบวกต่อกบัลูกกล้ิง และน าลูกกล้ิงกล้ิงไปมาบนผา้สักราช และใช้น ้ ายา Cleaner 
เช็ดท าความสะอาดแผน่ช้ินทดสอบ 

ขนาด (มม.) 200×200 R40 R50 R57.5 R65 R72.5 R80 รวม 
จ านวน(ช้ิน) 10 10 10 10 10 10 10 70 
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ภาพที ่3.20  ช้ินงานท่ีผา่นการตีกริด 
 

3. น าช้ินงานทดสอบท่ีผ่านการตีกริด ดงัภาพท่ี 3.20 ข้ึนรูปคร่ึงวงกลมโดยวิธีการซ
เทร็ตซ์ช้ินทดสอบ ลกัษณะแม่พิมพ์ดงัภาพท่ี 3.21 วางแผ่นทดสอบในต าแหน่งตรงศูนยก์ลางของ
หวัพัน๊ซ์ ข้ึนรูปแผ่นทดสอบ มีค่าพารามิเตอร์ส าหรับการข้ึนรูปดงัขอ้มูลในตารางท่ี 3.5 และใช้สาร
หล่อล่ืนทาทัว่บริเวณหวัพัน๊ซ์ ดาย และช้ินทดสอบ ชนิดของสารหล่อล่ืนมีดงัในตารางท่ี 3.6 
 
ตารางที ่3.5  ค่าพารามิเตอร์ซเทร็ตซ์ช้ินทดสอบ 

ความเร็วในการข้ึนรูป 1 มม. / วนิาที 
แรงกดแบลงกโ์ฮลเดอร์ 70 ตนั 

แรงข้ึนรูป 30 ตนั 
 

การปรับระยะความลึกส าหรับการข้ึนรูปช้ินทดสอบ ให้ข้ึนรูปจนช้ินทดสอบเกิดการ
ฉีกขาด จากนั้นน าค่าระยะเคล่ือนท่ีของพัน๊ซ์ ณ ต าแหน่งเกิดการฉีกขาดจากเคร่ืองบนัทึก ปรับลด
ระยะเคล่ือนท่ีพัน๊ซ์ลง ทดลองข้ึนรูปจนใหช้ิ้นงานเกิดรอยคอด 
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ตารางที ่3.6  ชนิดของสารหล่อล่ืนส าหรับการซเทร็ตซ์ช้ินทดสอบ 
ชนิดสารหล่อล่ืน ขนาด (มม.) 

200×200 R40 R50 R57.5 R65 R72.5 R80 
น ้ามนัรีโนฟอร์ม        
น ้ามนัมะพร้าว        

แผน่โพลีเอททีลีน        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.21  แม่พิมพข้ึ์นรูปช้ินทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.22  วธีิการถ่ายภาพการยดืตวัของกริด 
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ภาพที ่3.23 วดัความเครียดหลกัและความเครียดรอง ในต าแหน่งท่ีเกิดการคอดและต าแหน่งปลอดภยั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.24  กลอ้งถ่ายภาพ (Dino Capture) 
 

4. ภาพท่ี 3.22 และ3.23 เป็นการวดัการยืดตวัของกริดบนแผ่นช้ินงานด้วยกล้อง
ถ่ายภาพ (Dino Capture) มีก าลงัขยาย 400 เท่า ความละเอียด 1.3 ลา้นพิกเซล ดงัภาพท่ี 3.24 วดัตรงจุด
ท่ีปลอดภยัและจุดท่ีเกิดความเสียหาย บริเวณเกิดการคอด แลว้น าค่าท่ีเปล่ียนไปค านวณตามสมการท่ี 
(3.1) และ (3.2) จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปพล็อตในแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป 
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                                        Major strain   = 100


o

of

L

LL    = e1 (%)                                   (3.1) 

                                        Manor strain   = 100


o

of

W

WW      = e2 (%)                                  (3.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.25  แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปท่ีสร้างจากการทดลอง 
 

ภาพท่ี 3.25 แสดงการน าค่ามาพล็อตสร้างแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป โดยการ
ลากเส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูปใหอ้ยูร่ะหวา่งต าแหน่งการเกิดการคอด กบัต าแหน่งท่ีข้ึนรูปปลอดภยั 
 

3.2.4  การทดลองข้ึนรูปเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 มิลลิเมตร  
           1.  การทดลองข้ึนรูปเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 มิลลิเมตร       
มีค่าพารามิเตอร์ รัศมีพัน๊ซ์ 1 มิลลิเมตร รัศมีดาย 1.5 มิลลิเมตร ตามแบบก่อนการแกไ้ข ช้ินงานทดลอง
มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 245 มิลลิเมตร จากนั้นน าช้ินงานทดลองตีกริดวงกลม ขนาด 2.5 มิลลิเมตร 
เพื่อส าหรับข้ึนรูปช้ินงานจริง โดยใชเ้คร่ืองเพรสแบบเพลาขอ้เหวีย่งขนาด 40 ตนั ดงัภาพท่ี 3.26 และมี
ลกัษณะแม่พิมพ ์ดงัภาพท่ี 3.27 และภาพท่ี 3.28  
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ภาพที ่3.26  ลกัษณะของเคร่ืองเพรสแบบเพลาขอ้เหวีย่งขนาด 40 ตนั 
 
 
 
                       
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่3.27  ลกัษณะแม่พิมพด์าย 
 
 
 
 

 

 



 58 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.28  ลกัษณะแม่พิมพพ์ ัน๊ซ์ 
 

ภาพท่ี 3.29 เป็นขั้นตอนการข้ึนรูป วางช้ินงานทดลองท่ีผ่านการตีกริด ให้
ต าแหน่งรูตรงกบัสลกับนแม่พิมพด์าย จากนั้นข้ึนรูปลึก 19.5 มิลลิเมตร ใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนัมะพร้าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.29  ต  าแหน่งวางแผน่ช้ินทดสอบบนแม่พิมพด์าย 
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ภาพที ่3.30  ต าแหน่งการวดัการยดืตวัของกริดวงกลม 
 

2.  ท าการวดัค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางในแกนหลกั (Major Strain) และแกนรอง(Manor 
Strain ) ดงัภาพท่ี 3.30 ตามต าแหน่งท่ีก าหนด เปรียบเทียบกบัเส้นผ่านศูนยก์ลางเดิม ค านวณหาค่า
ความเครียดเพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.31  ต าแหน่งการวดัความหนาของผนงัช้ินงาน 

 

 



 60 

3.  น าช้ินงานทดลองไปตดัแบ่งคร่ึง ดงัภาพท่ี 3.31 และวดัความหนาของผนงัช้ินงาน
ทดสอบ ตรงต าแหน่งท่ีมีการเปล่ียนรูปหลงัจากการข้ึนรูปจริง ดว้ยไมโครมิเตอร์ดิจิตอลชนิดหวับอล 
ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 3.32 เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัการจ าลองการข้ึนรูปด้วย
ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
 

 
 

               
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่3.32  ไมโครมิเตอร์ดิจิตอลชนิดหวับอล 

 



บทที ่4 
 

ผลการวจิยั 
 

การแกไ้ขปัญหาการข้ึนรูปช้ินส่วนของฝาซีล ดว้ยวิธีการทดลองข้ึนรูปจริง เปรียบเทียบกบั
วิธีการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยโปรแกรม Dyna Form 5.5 และการ
ประยุกตใ์ชแ้ผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์เพื่อศึกษาหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างการทดลองจริงกบัการจ าลองข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ส าหรับหา
ค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบแม่พิมพ ์มีผลการวจิยัดงัน้ี 
 
4.1  ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการขึ้นรูปช้ินงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลเิมนต์ 

การทดลองข้ึนรูปเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 มิลลิเมตร                         
มีค่าพารามิเตอร์ รัศมีพัน๊ซ์ 1 มิลลิเมตร รัศมีดาย 1.5 มิลลิเมตร ข้ึนรูปลึก 19.5 มิลลิเมตร เปรียบเทียบ
กบัการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์มีผลวเิคราะห์ดงัน้ี 

4.1.1  การวเิคราะห์เปรียบเทียบค่าความเครียดของช้ินงานจริงกบัการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบ
วธีิไฟไนเอลิเมนต ์
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ภาพที ่4.1  กราฟเปรียบเทียบค่าความเครียดหลกัจากการทดลองจริงกบัการ\วเิคราะห์ดว้ยระเบียบ  
                 วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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ภาพท่ี 4.1 แสดงการวิเคราะห์ค่าความเครียดหลกั (Major Strain) ของช้ินงานจริงท่ี
ได้จากการทดลอง กับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าทุกต าแหน่งมีความ
สอดคล้องกัน และมีค่าความเครียดหลักเป็นบวกทั้ งหมด แสดงการยืดตัวของเน้ือวสัดุออกใน
แนวแกนหลกั การทดลองข้ึนรูปจริง ต าแหน่งท่ี 1 - 5 มีค่าความเครียดหลกั ระหวา่ง 0 – 10 เปอร์เซ็นต ์
ต าแหน่งท่ี 6 มีค่าความเครียดหลักเท่ากับ 53.02 เปอร์เซ็นต์ มีการยืดตวัออกของกริดวงกลมใน
แนวแกนหลกัสูงสุด และพบรอยคอด ซ่ึงเป็นบริเวณผนังด้านในของช้ินงาน ต าแหน่งท่ี 7 - 8 มีค่า
ความเครียดหลกัรองลงมา ส าหรับการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าทุก
ต าแหน่งมีค่าความเครียดหลกั เช่นเดียวกนักบัการทดลองจริง โดยต าแหน่งท่ี 6 มีค่าความเครียดหลกั
สูงเท่ากบั 44.86 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือเปรียบเทียบทุกต าแหน่งพบวา่ มีค่าความเครียดหลกัแตกต่างเฉล่ีย 
3.025 เปอร์เซ็นต ์ 
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ภาพที ่4.2  กราฟเปรียบเทียบค่าความเครียดรองจากการทดลองจริงกบัการเคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิ 
                 ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

  

ภาพท่ี 4.2 แสดงการวเิคราะห์ค่าความเครียดรอง (Minor Strain) ของช้ินงานจริงท่ีได้
จากการทดลอง กบัการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าช่วงต าแหน่งท่ี 1 – 5 มีค่า
ความเครียดรองเป็นลบ หลงัจากต าแหน่งท่ี 5 มีค่าเป็นบวกทั้งการทดลองจริงและวิธีไฟไนเอลิเมนต์ 
และทุกต าแหน่งพบวา่ค่าความเครียดรองมีความสอดคลอ้งกนัโดยต าแหน่งท่ี 6 มีค่าความเครียดรอง
ของช้ินงานจริงสูงสุดเท่ากบั 18.28 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต์ มีค่าความเครียดรองสูงสุดเท่ากบั 14.31 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบทุกต าแหน่ง พบว่ามีค่า
ความเครียดรองแตกต่างเฉล่ียเท่ากบั 2.528 เปอร์เซ็นต ์  
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4.1.2  การเปรียบเทียบการกระจายตวัของค่าความเครียด 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.3  การกระจายตวัของค่าความเครียดจากการทดลองจริง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.4  กระจายตวัของค่าความเครียดจากการจ าลองดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
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ภาพท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงกราฟการกระจายตวัของค่าความเครียดจากการทดลองจริง 
กบั  การกระจายตวัของค่าความเครียดดว้ยการจ าลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  พบว่าทุก
ต าแหน่งมีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกนั แบ่งเป็นส่วนแรกเป็นสภาวะสภาวะยืดตรึง (Stretching) มีการเพิ่ม
ของค่าความเครียดในแนวแกนหลกัและแนวแกนรองทั้งคู่ ซ่ึงอยูท่างดา้นขวาของกราฟ คือต าแหน่งท่ี 
6 และ 7 ส่วนท่ีสองเป็นสภาวะความเครียดในแนวระนาบ (Plain Strain) มีการกระจายตวัความเครียด
ในแนวแกนหลกั (Major Strain) คือ ต าแหน่งท่ี 3 , 4 , 5 และต าแหน่งท่ี 8 ส่วนท่ีสามซ่ึงอยูท่างดา้น
ซา้ยของกราฟแสดงการเกิดรอยยน่ (Wrinkle) ของช้ินงานคือต าแหน่งท่ี 1 และ 2 

4.1.3  การวิเคราะห์ค่าความหนาของช้ินงานจริงกบัการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนเอลิ
เมนต ์
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ภาพที ่4.5  กราฟเปรียบเทียบค่าความหนาของช้ินงาน จากการทดลองจริงกบัการวิเคราะห์ดว้ย 
                  ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 

ภาพท่ี 4.5 การวเิคราะห์ค่าความหนาของช้ินงานจากการทดลองจริง กบัการวิเคราะห์
ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  พบว่าทุกต าแหน่งเกิดการเปล่ียนแปลงความหนาของผนงัช้ินงาน
จากการข้ึนรูป เป็นในทางเดียวกนั เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความหนาต าแหน่งท่ี 1 มีค่าความหนา
เพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นเพราะรอยย่นท่ีเกิดข้ึนบริเวณขอบของช้ินงานจากการไหลตวัของวสัดุลงไปในดาย 
ขณะเดียวกนัถูกแรงกดจากพัน๊ซ์ท าใหค้วามหนาเพิ่มข้ึน ส าหรับต าแหน่งท่ี 2 – 5 มีค่าความหนาลดลง
ตามล าดบั ต าแหน่งท่ี 6 พบการฉีกขาดของช้ินงาน ส่งผลให้การไหลตวัของวสัดุหยุดลงในต าแหน่งท่ี 
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7-8 จากการทดลองจริง มีค่าความหนาแตกต่างกบัวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์มากท่ีสุด  ซ่ึงเม่ือพิจารณาทุก
ต าแหน่งพบวา่ต าแหน่งท่ี 7 มีค่าความหนาแตกต่างกนัมากท่ีสุดคือ 9.36 เปอร์เซ็นต ์ต าแหน่งท่ี 1 มีค่า
ความแตกต่างกนัน้อยท่ีสุด 0.46 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเปรียบเทียบทุกต าแหน่ง พบว่ามีค่าความหนา
แตกต่างเฉล่ีย 3.51 เปอร์เซ็นต ์ 

4.1.4  การเปรียบเทียบพฤติกรรมการข้ึนรูปช้ินงาน ระหวา่งการทดลองจริงกบัการวิเคราะห์
ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.6  พฤติกรรมของการข้ึนรูปช้ินงานจากการทดลองจริงกบัการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิ        
                  ไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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ภาพท่ี 4.6 เปรียบเทียบพฤติกรรมการข้ึนรูปช้ินงาน ระหว่างการทดลองจริงกบัการ
วิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  พบวา่การข้ึนรูปต าแหน่งท่ี 1 - 2 เกิดค่าความเครียดอดั ท่ี
เกิดจากการไหลตวัของวสัดุเขา้ไปในดาย  ท าให้เกิดรอยย่นซ่ึงมีความหนาเพิ่มข้ึน   ต าแหน่งท่ี 3 – 5 
เกิดค่าความเคน้กด บริเวณขอบดา้นล่างของช้ินงาน เน่ืองจากแรงกดระหวา่งพัน๊ซ์-ดาย และความหนา
มีการเปล่ียนแปลงนอ้ย ต าแหน่งท่ี 6 เกิดการฉีกขาดของช้ินงานเช่นเดียวกนั ทั้งการทดลองจริงและวิธี
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์และต าแหน่งท่ี 7 – 8 สามารข้ึนรูปช้ินงานไดอ้ยา่งปลอดภยั 

สรุปผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการข้ึนรูปช้ินงานจริง กบัการจ าลองการข้ึนรูปดว้ย
ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ มีค่าพารามิเตอร์ รัศมีพัน๊ซ์  1  มิลลิเมตร รัศมีดาย 1.5 มิลลิเมตร  ข้ึนรูป
ลึก 19.5 มิลลิเมตร พบวา่การเกิดความเครียดของช้ินงาน ทุกต าแหน่งมีความสอดคลอ้งการกระจายตวั
ของค่าความเครียดมีการกระจายตวัใกลเ้คียงกนั การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงค่าความหนาจากการข้ึน
รูป พบว่าทุกต าแหน่งเกิดการเปล่ียนแปลงความหนาของผนังช้ินงานจากการข้ึนรูป เป็นในทาง
เดียวกัน แตกต่างเฉล่ีย 3.51 เปอร์เซ็นต์ และพฤติกรรมการข้ึนรูปช้ินงานท่ีสอดคล้องกัน ทั้งการ
ทดลองจริงและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังนั้นการจ าลองการข้ึนรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการข้ึนรูปแทนจากการข้ึนรูปจริงได ้และสามารถวเิคราะห์ผลกระทบจาก
การปรับค่าพารามิเตอร์ของรัศมีพัน๊ซ์และดาย ส าหรับการลากข้ึนรูปเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก 
AISI 304 ได ้ 
 
4.2  ผลการสร้างแผนภาพขีดจ ากดัการขึน้รูปของวสัดุเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 

4.2.1  การสร้างแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา  
2 มิลลิเมตร เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E 2218-02 2002 มีผลดงัน้ี 
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ภาพที ่4.7  แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิก AISI 304  2 mm. ท่ีสร้างจาก  
                 ทดลอง 
 

ภาพท่ี 4.7 พบวา่ช้ินทดสอบขนาด 200   200 มิลลิเมตร ท่ีสภาวะหล่อล่ืนดว้ยน ้ ามนั
ข้ึนรูปรีโนฟอร์ม น ้ ามันมะพร้าว และแผ่นโพลีเอททีลีน พบค่าความเครียดรองอยู่ระหว่าง 0.90 
เปอร์เซ็นต ์ถึง 31 เปอร์เซ็นต ์

ช้ินทดสอบตดัขอบรัศมี 57.5 ถึง 40 มิลลิเมตร พบวา่ท่ีสภาวะหล่อล่ืนดว้ยน ้ ามนัข้ึน
รูปรีโนฟอร์ม พบค่าความเครียดรองอยูร่ะหวา่ง 0.12 เปอร์เซ็นต ์  ถึง  18.352 เปอร์เซ็นต ์ 

ช้ินทดสอบตดัขอบรัศมี 80 ถึง 65 มิลลิเมตร พบวา่ท่ีสภาวะหล่อล่ืนดว้ยน ้ ามนัข้ึนรูป
รีโนฟอร์ม พบค่าความเครียดรองอยูร่ะหวา่ง   -3.044   เปอร์เซ็นต ์ถึง -18.352   เปอร์เซ็นต ์

เม่ือน าค่าความเครียดทุกต าแหน่งพล็อตบนแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป เหล็กกลา้ไร้
สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 มิลลิเมตร พบวา่ค่าความเครียดหลกัในแนวระนาบจากการข้ึนรูป
จนเกิดรอยคอด มีค่าต ่าสุดเท่า 52.24 เปอร์เซ็นต ์และค่าความเครียดรองอยูร่ะหวา่ง -18.352 เปอร์เซ็นต ์
ถึง 31.22 เปอร์เซ็นต ์ 
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4.2.2  ผลการประยุกต์ใชแ้ผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตน
นิติก AISI 304  ไปวเิคราะห์ผลการข้ึนรูปช้ินงานฝาซีล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.8  ต าแหน่งความเครียดจากการข้ึนรูปช้ินส่วนฝาซีล บนแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป  
                  เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิก AISI 304  2 mm. 

 
ภาพท่ี 4.8 แสดงค่าความเครียดจากการทดลองข้ึนรูปช้ินส่วนฝาซีล มาพล็อตบน

แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 มิลลิเมตร พบวา่ต าแหน่ง
ท่ี 1 - 5 และต าแหน่งท่ี 8  อยูใ่ตเ้ส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป (FLC) เป็นจุดท่ีปลอดภยัไม่พบการฉีกขาด 
และมีความเครียดในแนวระนาบ (Plain Strain) มีการยืดตวัเฉพาะในแนวแกนหลกั ส าหรับบริเวณ
ขอบช้ินงานจะเกิดรอยย่น (Wrinkles) ส่วนต าแหน่งท่ี 6 อยู่บนเส้นขีดจ ากดัการข้ึนรูป เป็นจุดท่ีพบ
การฉีกขาดของช้ินส่วนฝาซีล  
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4.2.3  การเปรียบเทียบแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูประหว่างการทดลองจริงกบัการจ าลอง
การข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนเอลิเมนต ์
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.9  ผลการเปรียบเทียบแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปจากวธีิทดลองกบัวธีิไฟไนเอลิเมนต ์

 
ภาพท่ี 4.9 แสดงเส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูปท่ีไดจ้ากวิธีการทดลองมีค่าความเครียด

หลกัสูงกว่าวิธีไฟไนเอลิเมนต์ 1.24 เปอร์เซ็นต์ ณ ความเครียดในแนวระนาบ ซ่ึงวิธีการทดลองมีค่า
ความเครียดหลักเท่ากับ 52.24 เปอร์เซ็นต์ วิธีไฟไนเอลิเมนต์มีค่าความเครียดหลักเท่ากับ 51 
เปอร์เซ็นต ์ 

 
4.3  ผลการประยุกต์ใช้วธีิการจ าลองการขึน้รูปด้วยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ผลการจ าลองการข้ึนรูปด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ มีความสอดคล้องกบัข้ึนรูปจริง 
สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการปรับค่าพารามิเตอร์ของพัน๊ซ์-ดาย และวิเคราะห์การข้ึนรูป เพื่อน าค่า
รัศมีท่ีเหมาะส าหรับออกแบบแม่พิมพข้ึ์นรูปช้ินส่วนฝาซีล ดงัในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1  ค่าพารามิเตอร์ของพัน๊ซ์-ดาย ในการการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
Punch(mm.) 1.5 2 

Die(mm.) 2 2.5 3 2 2.5 3 

 
 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.10  ผลจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ค่ารัศมีพัน๊ซ์ 1.5 mm. และรัศมี  
                    ดาย 2 mm. 

 
ภาพท่ี 4.10 ผลการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไปประยุกตใ์ช้

ในการปรับค่าพารามิเตอร์ ท่ีรัศมีพัน๊ซ์ 1.5 มิลลิเมตร และรัศมีดาย 2 มิลลิเมตร  พบว่าเม่ือปรับรัศมี
พัน๊ซ์และดายใหญ่ข้ึน 0.5 มิลลิเมตร จากขนาดเดิมก่อนการแกไ้ข บริเวณขอบดา้นในของช้ินงานมี
ความเสียหายลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั คือพบความเส่ียงจากการเกิดการคอด (Risk of Cracks) ซ่ึงบริเวณ
เดิมเป็นการฉีกขาดของ (Crack) ช้ินงานมีค่าความเครียดอยูร่ะหวา่งเส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป (FLC) 
แสดงเส้นเป็นสีเหลือง ณ บริเวณขอบดา้นใน และบริเวณขอบช้ินงานเกิดรอยยน่ (Wrinkles)  
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ภาพที ่4.11  จ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ค่ารัศมีพัน๊ซ์ 1.5 mm. และรัศมีดาย    
                   2.5 mm. 
 

ภาพท่ี 4.11 ผลการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไปประยุกตใ์ช้
ในการปรับค่าพารามิเตอร์ ท่ีรัศมีพัน๊ซ์ 1.5 มิลลิเมตร และรัศมีดาย 2.5 มิลลิเมตร  พบวา่บริเวณขอบ
ดา้นในของช้ินงาน มีค่าความเครียดอยูร่ะหวา่งเส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป (FLC) ทางดา้นขวาของ
กราฟ มีความเส่ียงจากการเกิดการคอด (Risk of Cracks) แสดงเป็นจุดสีเหลือง 2 จุด บริเวณภายใน
วงกลม 
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ภาพที ่4.12  จ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ค่ารัศมีพัน๊ซ์ 1.5 mm. และรัศมีดาย     
                   3 mm. 

 
ภาพท่ี 4.12  ผลการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ปประยุกต์ใชใ้นการ

ปรับค่าพารามิเตอร์ ท่ีรัศมีพัน๊ซ์ 1.5 มิลลิเมตร และรัศมีดาย 3 มิลลิเมตร  พบวา่บริเวณขอบดา้นในของ
ช้ินงานอยู่ในเกณฑ์ท่ีปลอดภยั (Safe) มีค่าความเครียดทางด้านขวามือของกราฟลดลงมากเม่ือ
เปรียบเทียบกบัภาพท่ี 4.10 และ 4.11 และอยูใ่ตเ้ส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป (FLC) เน่ืองจากรัศมีดายท่ี
ใหญ่ข้ึนช่วยในการไหลของวสัดุจึงลดการยืดตวัของวสัดุไดดี้ข้ึน สามารถข้ึนรูปไดโ้ดยไม่พบการฉีก
ขาดท่ีช้ินงาน  
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ภาพที ่4.13  จ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ค่ารัศมีพัน๊ซ์ 2 mm. และรัศมีดาย       
                    2 mm. 

 
ภาพท่ี 4.13  ผลการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ปประยุกตใ์ช้

ในการปรับค่าพารามิเตอร์ ท่ีรัศมีพัน๊ซ์ 2 มิลลิเมตร และรัศมีดาย 2 มิลลิเมตร  พบวา่บริเวณขอบดา้น
ในของช้ินงานมีความเส่ียงจากการเกิดการคอด (Risk of Cracks) แสดงถึงรัศมีดายขนาดเล็กมีอิทธิพล
ต่อผลการข้ึนรูป ซ่ึงช้ินงานมีค่าความเครียดอยูร่ะหวา่งเส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป (FLC) ทางดา้นขวา
ของกราฟมีความเส่ียงจากการเกิดการคอด (Risk of Cracks) แสดงเป็นจุดสีเหลือง 2 จุด บริเวณภายใน
วงกลม เช่นเดียวกบัภาพท่ี 4.10 
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ภาพที ่4.14  จ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ค่ารัศมีพัน๊ซ์ 2 mm. และรัศมีดาย     
                    2.5 mm. 

 
ภาพท่ี 4.14  ผลการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ปประยุกตใ์ช้

ในการปรับค่าพารามิเตอร์ ท่ีรัศมีพัน๊ซ์ 2 มิลลิเมตร และรัศมีดาย 2.5 มิลลิเมตร พบวา่ความเครียดดา้น
ขวามือของกราฟอยู่ต  ่ากว่าเส้นเส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป (FLC) เล็กน้อย สามารถข้ึนรูปไดโ้ดยไม่
พบการฉีกขาดของช้ินงาน แสดงถึงอิทธิพลของรัศมีพัน๊ซ์ท่ีมีผลต่อการข้ึนรูปเม่ือเปรียบเทียบกบัภาพ
ท่ี 4.11 แต่ค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนยงัมีแนวโน้มใกล้กบัความเส่ียงจากการเกิดการคอด (Risk of 
Cracks) อยู ่ดงันั้นเม่ือน าค่ารัศมีของพัน๊ซ์และดายท่ีไดจ้ากระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ ไปทดลองข้ึน
รูปจริงอาจพบการฉีกขาดของช้ินงานได ้
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ภาพที ่4.15  จ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ ค่ารัศมีพัน๊ซ์ 2 mm. และรัศมีดาย        
                    3 mm. 
 

ภาพท่ี 4.15  ผลการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ปประยุกตใ์ช้
ในการปรับค่าพารามิเตอร์ ท่ีรัศมีพัน๊ซ์ 2 มิลลิเมตร และรัศมีดาย 3 มิลลิเมตร พบวา่เม่ือปรับขนาดรัศมี
ท่ีใหญ่ข้ึนส่งผลต่อความเครียดของช้ินงานจากการข้ึนรูปอย่างชดัเจน โดยเฉพาะค่ารัศมีดายซ่ึงเป็น
เพราะรัศมีดายท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้แรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปลดลง เน่ืองจากการดดังอช้ินงานเพื่อไหลลงใน
แม่พิมพง่์ายข้ึน และเม่ือพิจารณาผลลพัธ์จากการจ าลองการข้ึนรูปช้ินงานไม่เกิดการฉีกขาด 
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ตารางที ่4.2  ผลการจ าลองการข้ึนรูป 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงผลจากการจ าลองการข้ึนรูป พบว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีมี

อิทธิพลต่อการข้ึนรูปคือ รัศมีดาย โดยค่ารัศมีท่ี  2 มิลลิเมตร มีความเส่ียงจากการเกิดการคอดและมี
โอกาสเส่ียงต่อการฉีกขาด ส าหรับค่ารัศมีดายท่ี 2.5 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร สามารถข้ึนรูปช้ินงาน
ไดอ้ยา่งปลอดภยั เป็นเพราะค่ารัศมีดายท่ีมีขนาดโตจะช่วยในการไหลตวัของวสัดุไดดี้กวา่ ลดการยืด
ตวัของช้ินงาน ส่งผลใหค้่าความเครียดลดลง ดงันั้นจึงเลือกใชค้่ารัศมีพัน๊ซ์เท่ากบั 2 มิลลิเมตร และค่า
รัศมีดายเท่ากบั 3 มิลลิเมตร เน่ืองผลจ าลองข้ึนรูปมีค่าต ่ากวา่ข้ึนรูปจริงเล็กนอ้ยจึงใชค้่าพารามิเตอร์ท่ี
สูงกวา่ ในการออกแบบแม่พิมพแ์ละท าการทดลองข้ึนรูปช้ินงานจริง   

 
4.4  ผลการทดลองขึน้รูปจริงจากการปรับค่ารัศมีพัน๊ซ์และดาย 

การทดลองข้ึนรูปช้ินงานจริงโดยใช้ค่ารัศมีพัน๊ซ์ 2 มิลลิเมตร รัศมีดาย 3 มิลลิเมตร ใช้
ขั้นตอนการข้ึนรูปและเง่ือนไขเช่นเดียวกนัก่อนการแกไ้ขแม่พิมพ ์เพื่อเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
การประยกุตใ์ชไ้ฟไนเอลิเมนตส์ าหรับการออกแบบแกไ้ขแม่พิมพข้ึ์นรูปฝาซีลเคร่ืองซกัผา้ 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่4.16  ช้ินงานข้ึนรูปผา่นกระบวนการแกไ้ขแม่พิมพ ์

Punch(mm.) Die(mm.) ไม่พบการฉีกขาด เกดิรอยคอด เกดิการฉีกขาด 

 
1.5 

2    
2.5    
3    

 
2 

2    
2.5    
3    
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ภาพที ่4.17  กราฟเปรียบเทียบค่าความเครียดหลกัก่อนและหลงัแกไ้ขรัศมีพัน๊ซ์ ดาย 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.18  กราฟเปรียบเทียบค่าความเครียดรองก่อนและหลงัแกไ้ขรัศมีพัน๊ซ์ ดาย 
 

ภาพท่ี 4.17 และ 4.18 แสดงค่าความเครียดของช้ินงานหลงัจากการปรับค่ารัศมีพัน๊ซ์ 
2 มิลลิเมตร และดาย 3 มิลลิเมตร   พบว่าช่วงต าแหน่งท่ี 1 – 5  และ มีการหดตวัของกริดวงกลมใน
แนวแกนรองเพิ่มข้ึน เป็นลกัษณะการไหลตวัของวสัดุแสดงถึงสภาวะดึง (Tensile) ต าแหน่งท่ี 6 พบค่า
ความเครียดลดลงซ่ึงมีผลจากรัศมีพัน๊ซ์ ดาย ใหญ่ข้ึน ค่าความเครียดมีค่าเป็นบวกและมีการขยายตวั
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ของกริดวงกลมออกทั้งในแนวแกนหลกั แกนรอง เป็นลกัษณะของสภาวะยืดตรึง (Stretching) ซ่ึง
พิจารณาจากต าแหน่งท่ี 6 ท่ีอยู่ใกลบ้ริเวณรัศมีดายหลงัจากแกไ้ขแม่พิมพแ์ลว้ไม่พบการฉีกขาดของ
ช้ินงาน ต าแหน่งท่ี 7 – 8  พบการยืดตวัของกริดวงกลมในแนวแกนหลกัเพิ่มข้ึน เป็นบริเวณกลางของ
ช้ินงาน เกิดจากส่วนของจมูกพัน๊ซ์มีการปรับรัศมีใหญ่ข้ึนท าหน้าท่ีลากวสัดุไหลลงแม่พิมพ์ และ
ขณะเดียวกนัการปรับรัศมีดายใหใ้หญ่ ส่งผลต่อการไหลของวสัดุดีข้ึน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.19  ความเครียดจากการแกไ้ขแม่พิมพ ์บนแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปเหล็กกลา้ไร้สนิม  
                   ออสเตนนิติก AISI 304  2 mm.    
               

ภาพท่ี 4.19 แสดงค่าความเครียดจากการทดลองข้ึนรูปช้ินส่วนฝาซีลจากการแกไ้ข 
มาพล็อตบนแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 มิลลิเมตร 
พบวา่ทุกต าแหน่งอยูใ่ตเ้ส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป (FLC) เป็นจุดท่ีปลอดภยัไม่พบการฉีกขาด  
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ภาพที ่4.20  กราฟเปรียบเทียบค่าความหนาของช้ินงานจากการทดลองจริงก่อนแกไ้ขเปรียบเทียบ 
                    หลงัแกไ้ข 
 

ภาพท่ี 4.20 แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาระหว่างก่อนและหลงัแกไ้ขแม่พิมพ ์
พบวา่ช่วงต าแหน่งท่ี 1 – 5 ค่าความหนาลดลง 0.061 – 0.084 มิลลิเมตร ต าแหน่งท่ี 6 ความหนาเพิ่มข้ึน 
1.614 มิลลิเมตร เป็นบริเวณผนงัดา้นในของช้ินงาน ซ่ึงเป็นจุดเดียวกนัท่ีพบการฉีกขาดก่อนแก้ไข
แม่พิมพ์ ต าแหน่งท่ี 7 – 8 พบความหนาลดลงมากสุดเม่ือเปรียบเทียบกับความหนาก่อนแก้ไข 
เน่ืองจากการปรับรัศมีดายท่ีใหญ่ข้ึนช่วยในการไหลตวัของวสัดุจากต าแหน่งท่ี 7 และ 8 สู่ต าแหน่งท่ี 6 
เพิ่มข้ึน พิจารณาจากดา้นซ้ายของต าแหน่งท่ี 6 ค่าความหนาแต่ละจุดลดลงน้อยกว่าดา้นขวา ดงันั้น
รัศมีดายจึงมีอิทธิพลต่อการข้ึนรูปช้ินงานฝาซีล ของแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 เม่ือ
ปรับค่ารัศมีพนัซ์เท่ากบั 2 มิลลิเมตร และ รัศมีของดายเท่ากบั 3 มิลลิเมตร ทดลองข้ึนรูปจริงส่งผลให้
ข้ึนรูปช้ินงานไดส้ าเร็จ โดยต าแหน่งท่ี 6 ไม่พบการฉีกขาด และผลการทดลองพบวา่การปรับรัศมีดาย
ท่ีใหญ่ส่งผลต่อความหนาโดยทุกต าแหน่งมีค่าความหนาลดลงเฉล่ีย 0.308 มิลลิเมตร เม่ือเปรียบเทียบ
กบัก่อนแกไ้ขแม่พิมพ ์ 
 
 
 
 
 
 

0.2950.213

0.061 0.062 0.063 0.072 0.084

1.614

1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
2.000
2.050
2.100
2.150

1 2 3 4 5 6 7 8

ต ำแหนง่

ค
ว
ำ
ม
ห
น
ำ
(ม
ม
.)

0.000

0.150

0.300

0.450

0.600

0.750

0.900

1.050

1.200

1.350

1.500

1.650

ค
ำ่
ค
ว
ำ
ม
แ
ต
ก
ต
ำ่
ง
(ม
ม
.)

P2 D3 P1 D1.5 ผลตา่ง

 



 

 
80 

4.5  สรุปผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
งานวิจยัการศึกษาและพฒันากระบวนการข้ึนรูปฝาซีลเคร่ืองซักผา้ โดยการวิเคราะห์ไฟ

ไนตเ์อลิเมนต ์ผูว้ิจยัไดท้ดลอง เก็บขอ้มูลเพื่อศึกษาและวิเคราะห์ผล สามารถแบ่งออกเป็นหวัขอ้หลกั
ไดด้งัน้ี 

1. การประยกุตใ์ชก้ารจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ในการแกไ้ขปัญหา
การฉีกขาดของช้ินงานจากการข้ึนรูปช้ินงานจริง โดยมีขั้นตอนเปรียบเทียบผลลพัธ์ระหวา่งการข้ึนรูป
จริงกบัวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซ่ึงผลของการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลการข้ึนรูป เช่น ค่า
ความเครียด ผลของความหนาช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือผ่านการข้ึนรูป รวมถึงพฤติกรรมของ
ต าแหน่งท่ีพบการฉีกขาด รอยคอด การเกิดการยน่ และการข้ึนรูปท่ีปลอดภยั จากผลการวิเคราะห์ท่ีได้
กล่าวมา สามารถใชผ้ลลพัธ์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์แทนการข้ึนรูปช้ินงานจริงไดเ้น่ืองจากการศึกษา
ผลลพัธ์พบว่า การเกิดความเครียดของช้ินงานทุกต าแหน่งมีความสอดคล้อง การกระจายตวัของค่า
ความเครียดมีการกระจายตวัใกลเ้คียงกนั การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงค่าความหนาจากการข้ึนรูป 
พบวา่ทุกต าแหน่งเกิดการเปล่ียนแปลงความหนาของผนงัช้ินงานจากการข้ึนรูป เป็นในทางเดียวกนั มี
ความแตกต่างเฉล่ีย 3.51 เปอร์เซ็นต์ และพฤติกรรมการข้ึนรูปช้ินงานท่ีสอดคลอ้งกนัทั้งการทดลอง
จริงและวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึงผลการวเิคราะห์เป็นเช่นเดียวกบั การศึกษาการเปล่ียนแปลงตวัแปรใน
การจ าลองวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนตใ์ห้สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงการข้ึนรูปช้ินงานจริง ในการ
ข้ึนรูปถาดอะลูมิเนียม AL 1100 หนา 1.00 mm. โดยใชโ้ปรแกรมอ็อปทริสจากผลงานการทดลองทั้ง
สองแนวทาง ไดผ้ลใกลเ้คียมกนัมากมีความเห็นให้การจ าลองผลแทนการทดลองข้ึนรูปจริง จึงท าให้
เกิดผลดีทางธุรกิจและลดตน้ทุนการผลิต [36] และการใชว้ธีิไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ าลองการข้ึนรูปช้ินส่วน
ยานยนต์ เพื่อศึกษาและท านายผลการข้ึนรูปโลหะกบัวสัดุแผน่ความหนา 0.81 มม. ซ่ึงวสัดุมีสมบติั
ทางกลแตกต่างกนัใน แต่ละทิศทางการรีด และท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองกบัการข้ึนรูปจริง จาก
การเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์สามารถจ าลองและท านายความ
เสียหายไดจ้ริง [4] 

2. การวิเคราะห์อิทธิพลของรัศมีดายต่อการเกิดความเครียด ความหนา และพฤติกรรมการ
ฉีกขาดของช้ินงาน จากการทดลองพบว่าความเครียด โดยท่ีรัศมีดายขนาดเล็ก การไหลตวัของวสัดุ
ช้ินงานจะไหลตวัได้ยาก และวสัดุเกิดความเคน้สูงข้ึนบริเวณท่ีวสัดุไหลผ่านรัศมีดาย ส่งผลให้ค่า
ความเครียดสูง ส่วนความหนาบริเวณผนงัช้ินงานจะบางลงเป็นเพราะเน้ือวสัดุถูกยึดดว้ยดายขนาดเล็ก 
และลากลงดว้ยพัน๊ซ์จึงท าให้มีการยืดตวัสูง ซ่ึงต าแหน่งท่ี 6 เป็นจุดวิกฤตพบการฉีกขาดของช้ินงาน
และค่าความเครียดอยูเ่หนือเส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป แต่เม่ือปรับรัศมีดายใหญ่ข้ึนท าให้วสัดุไหลง่าย 
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ลดการยืดตวัและค่าความเครียดทุกต าแหน่งอยู่ใตเ้ส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป เช่นเดียวกบั การศึกษา
อิทธิพลของค่ารัศมีพั้นซ์และรัศมีดาย พบว่ารัศมีพั้นซ์เปล่ียนแปลงไปแรงท่ีใช้ในการลากข้ึนรูปจะ
แปรเปล่ียนนอ้ยมาก เน่ืองจากรัศมีพั้นซ์มีผลต่อแรงท่ีใชใ้นการงอกน้ถว้ยในขั้นตอนแรกเท่านั้นและ
เม่ือรัศมีดายแปรเปล่ียนไป แรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปจะแปรเปล่ียนไปอยา่งมาก รัศมีดายน้อยจะใช้
แรงในการลากข้ึนรูปมาก รัศมีดายมากจะใชแ้รงในการลากข้ึนรูปนอ้ย [7] 
   
 
 
 
 
 

 
 



บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิยั การอภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อแก้ปัญหาการฉีกขาดของฝาซีล โดยการวิเคราะห์ไฟไนต์             
เอลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม Dyna Form 5.5 จากนั้นท าการเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง โดยลากข้ึนรูป
วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 มิลลิเมตร เพื่อท าการ
วเิคราะห์ความเครียด ความหนา พฤติกรรมการฉีกขาดของช้ินงาน 

 
5.1 สรุปผลการวจัิย 

5.1.1  เปรียบเทียบการข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการวิเคราะห์จากการจ าลองการข้ึนรูปด้วย
ระเบียบวธีิไฟไนเอลิเมนต ์ 
                   1. เปรียบเทียบพฤติกรรมการฉีกขาดจากการข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการจ าลองการข้ึน
รูปดว้ยระเบียบวธีิไฟไนเอลิเมนตพ์บวา่มีพฤติกรรมการฉีกขาดสอดคลอ้งกนั 
                       2. การวิเคราะห์ค่าความเครียดบนช้ินงาน เม่ือเปรียบเทียบกนัระหว่าง การข้ึนรูป
ช้ินงานจริง กบัการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์ มีค่าความเครียดการกระจายตวั
ใกลเ้คียงกนั 
                      3. การวิเคราะห์ค่าความหนาท่ีเปล่ียนแปลง เปรียบเทียบกันระหว่าง การข้ึนรูป
ช้ินงานจริง กบัการจ าลองการข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์ มีค่าใกล้เคียงกนัโดยมีค่าความ
หนาแตกต่างเฉล่ีย 3.51 เปอร์เซ็นต ์

5.1.2  การประยุกต์ใช้แผ่นภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 
304 หนา 2 มิลลิเมตร 

ผลการสร้างแผ่นภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 
หนา 2 มิลลิเมตรจากการทดลองจริง สามารถน าไปประยุกต์ใชเ้พื่อวิเคราะห์การข้ึนรูปช้ินงานจริงได ้
และท านายผลการข้ึนรูปไดส้อดคลอ้งกบัความเสียหาย เม่ือเทียบกบัแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปท่ีได้
จากไฟไนเอลิเมนตมี์ความแตกต่าง 1.24 เปอร์เซ็นต ์ณ ความเครียดในแนวระนาบ   

 
 



 

 
83 

5.1.3 ผลการการปรับค่าพารามิเตอร์ของพัน๊ซ์และดาย จากการจ าลองการข้ึนรูปด้วย
ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมตน์ 

การปรับรัศมีพัน๊ซ์ 2 มิลลิเมตร และรัศมีดาย 3 มิลลิเมตร มีผลให้ การไหลตวัของ
แผ่นช้ินงานไดดี้ ท าให้ไม่เกิดการฉีกขาด ความหนาของช้ินงานเฉล่ียทุกต าแหน่งมีค่าลดลง  0.308 
มิลลิเมตร และเม่ือน าค่าพารามิเตอร์ของพัน๊ซ์และดายไปออกแบบแม่พิมพ ์ผลปรากฏวา่สามารถข้ึน
รูปช้ินงานไดป้ระสบความส าเร็จ 
 
5.2 การอภิปรายผล 

จากผลการวเิคราะห์การเปรียบเทียบระหวา่งการข้ึนรูปช้ินงานจริง กบัการจ าลองการข้ึนรูป
ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบวา่สามารถแสดงถึงพฤติกรรมการข้ึนรูปโลหะแผน่ ท่ีมีแนวโนม้
ของผลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกนั ดงันั้นจึงสามารถน าผลการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต์จากการจ าลองการ
ข้ึนรูป ไปประยุกตใ์ชส้ าหรับการหาค่าพารามิเตอร์ในการข้ึนรูปโลหะแผน่ ส าหรับในส่วนการแกไ้ข
แม่พิมพ ์พบวา่รัศมีดาย มีอิทธิพลต่อการข้ึนรูปช้ินงานฝาซีล ของแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก 
AISI 304 โดยท่ีรัศมีดายขนาดเล็ก การไหลตวัของวสัดุช้ินงานจะไหลตวัไดย้าก และวสัดุเกิดความเคน้
สูงข้ึนบริเวณท่ีวสัดุไหลผ่านรัศมีดาย จึงท าให้มีการยืดตวัสูง ซ่ึงบริเวณจุดวิกฤตพบการฉีกขาดของ
ช้ินงาน และค่าความเครียดในบริเวณนั้นมีค่าสูงกวา่เส้นขีดจ ากดัการข้ึนรูป (FLC) ของวสัดุ และเม่ือ
ปรับรัศมีพัน๊ซ์ 2 มิลลิเมตร และรัศมีดาย เป็น 3 มิลลิเมตร ซ่ึงไดจ้ากการจ าลองการข้ึนรูป ผลสามารถ
ข้ึนรูปช้ินงานไดส้ าเร็จ ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ รัศมีดายมีผลต่อการข้ึนรูป โดยรัศมีดายท่ีมีขนาดโตจะช่วย
ในการไหลตวัของวสัดุไดดี้กว่า รัศมีดายท่ีมีขนาดเล็ก  และการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนเอลิเมนต์ในการ
จ าลองการข้ึนรูปสามารถน าไปประยกุตใ์ชห้าค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการออกแบบแม่พิมพ ์ 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

ขอ้เสนอแนะในการท าวจิยัคร้ังต่อไป 
1. ควรมีการศึกษาความไว (Sensitivity) ของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ หรือตวัแปรใดเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงค่าเล็กนอ้ย ท่ีจะส่งผลในกระบวนการข้ึนรูปจากการจ าลองข้ึนรูปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต ์  

2. ควรมีการศึกษาความหนาของช้ินงานทดลองท่ีเพิ่มข้ึน มีผลต่อค่าความเครียดจากการวดั 
กริดท่ีบริเวณผนงัของช้ินงาน ในการสร้างแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป 
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ภาพที ่ก.1  แม่พิมพ ์พัน๊ซ์ก่อนแกไ้ข 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ก.2  แม่พิมพ ์ดายก่อนแกไ้ข 
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ภาพที ่ก.3  แบบฝาซีลเคร่ืองซกัผา้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.4  ขนาดแผน่ Blank 
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ภาพที ่ก.5  ขนาดรัศมีของแม่พิมพก่์อนแกไ้ข 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ภาพที ่ก.6  ขนาดรัศมีของแม่พิมพท่ี์แกไ้ขใหม่ 
 

ภาพท่ี ก.5 และ ก.6  แสดงต าแหน่งการปรับรัศมีจากขนาดพัน๊ซ์ 1 มม. ดาย 1.5 มม. เป็นรัศมี
พัน๊ซ์ 2 มม. ดาย 3 มม.  ท าการลากข้ึนรูปท่ีเปอร์เซ็นตก์ารลดตวั 33 เปอร์เซ็นต ์ 
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การเลอืกชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมส าหรับงานขึน้รูป 

             ปัจจยัในการข้ึนรูปในทางเทคนิคท่ีเป็นส่วนส าคญั ไดแ้ก่สมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกลของ
วสัดุ และสัดส่วนการข้ึนรูป ซ่ึงในงานอุตสาหกรรมไดมี้การพฒันาความสามารถในการข้ึนรูปของ
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 และ 430 ซ่ึงเป็นตวัแทนของออสเทนนิติกและเฟอร์ริติก ตามล าดับ 
โดยเฉพาะกลุ่มเฟอร์ริติกไดพ้ฒันาข้ึนอยา่งมากจนมีหลายเกรดท่ีมีความสามารถ และมีคุณสมบติัท่ี
เทียบเท่า และเหนือเกรดออสเตนนิติกบางเกรด สมบติัทางกายภาพของเฟอร์ริติกไม่ใช่มีแค่สมบติั
ความเป็นแม่เหล็กเท่านั้น สมบติัท่ีโดดเด่นท่ีเหนือกวา่ออสเตนนิติก ไดแ้ก่ การท่ีมีสมบติัทนต่อการ
เกิดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้กว่า ลกัษณะออกไซด์ท่ีเกิดจะบาง และไม่หลุดร่อนง่ายเหมือนเกรด
ออสเตนนิติก  สมบติัการน าความร้อนไดดี้มากกวา่ 70 % จึงเหมาะน าไปใชเ้ป็นเคร่ืองครัว ในขณะท่ี
สมบติัการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนนอ้ยกวา่ 30 % ดงันั้น ช้ินงานท่ีเส่ียงต่อความเสียหายเน่ืองจาก
การขยายตวัจากความร้อน จึงเหมาะท่ีจะใชเ้ฟอร์ริติกมากกวา่ และหากมองในดา้นสมบติัเชิงกลพบวา่ 
โดยภาพรวมเฟอร์ริติกจะมีค่าความแข็งแรง (Yield Strength) สูงกว่า แต่มีค่าความแข็งแรงสูงสุด 
(Tensile Strength) การยดืตวั และความแข็งต ่ากวา่ ดงันั้นจึงสามารถน าไปตดั พบั หรือ แปรรูปไดง่้าย
กวา่ 
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ตารางที ่ก.1 ชนิดของสมบติัทางกลเหล็กกลา้ไร้สนิม 
ชนิด ตามมาตรฐาน ASTM A240-05a 

YS 

min Mpa 

TS 

min Mpa 

El 

min % 

Hardness 

Max HRB 
เกรด 409 170 380 20 88 
เกรด 410B 205 415 22 89 
เกรด 430 205 450 22 89 
เกรด 434 240 450 22 89 
เกรด 436 240 450 22 89 
เกรด 439 205 415 22 89 
เกรด 441 205 415 22 89 
เกรด 444 275 415 20 96 
เกรด 446 310 470 20 96 
เกรด 447 415 550 20 20 HRC 
เกรด 304 205 515 40 92 

 
ตารางที ่ก.2 ชนิดของสมบติัทางกายภาพเหล็กกลา้ไร้สนิม 

ชนิด ความ
หนาแน่น 

g/cm2 

ค่าแรงตา้นทาน    
ไฟฟ้า               

โอร์ม mm2/m. 

ความจุความร้อน
จ าเพาะ             

0-100 องศา JKg 

ยงัโมดูลสั N/mm2  
(102) 

เกรด 409-410 7.7 0.58 460 220 
เกรด 430-440 7.7 0.60 460 220 
เกรด 445-446 7.7 0.62 460 220 
เกรด 304 7.9 0.72 500 200 
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ความสามารถในการข้ึนรูปช้ินงานของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเกรดเฟอร์ริติกท่ีจะน ามา
ทดแทน และพารามิเตอร์ท่ีจะต้องปรับเปล่ียนในขั้นตอนการผลิตเป็นส่วนส าคัญ โดยทัว่ไป 
เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการข้ึนรูปออสเตนนิติก สามารถน ามาใชก้บัเฟอร์ริติกไดเ้ลย แต่จะตอ้งมีการปรับ
พารามิเตอร์ในการผลิตบางค่า สัดส่วนการข้ึนรูปสูงสุด (Limited Drawing Ratio : LDR = 
เส้นผา่ศูนยก์ลางของช้ินงาน ต่อเส้นผา่ศูนยก์ลางของตวักด = D/d) ของเกรดเฟอร์ริติกจะสูงกวา่เกรด
ออสเตนนิติก แต่ความลึกของการขึงดึงข้ึนรูป (Stretch Forming) จะต ่ากวา่ชนิดเกรดออสเตนนิติก 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ก.7  เปรียบเทียบสัดส่วนการข้ึนรูปของเหล็กกลา้ไร้สนิม 

ส่วนพารามิเตอร์ในการข้ึนรูปท่ีควรปรับ เปล่ียนใหเ้หมาะสมกบัเฟอร์ริติก คือ LDR อยู่
ในช่วง 2.05 – 2.10 ช่องวา่งระหวา่งตวักดและดาย (Clearance) ประมาณ 10-15% ของความหนา รัศมี
ความโคง้ของดาย (Die Radius) ประมาณ 4-8 เท่าของความหนา ส่วนการดีดกลบั (Spring Back) จะ
ต ่ากวา่ออสเทนนิติก ดงันั้นจึงควรออกแบบระยะเผือ่การดีดกลบันอ้ยลง นอกจากน้ีการท่ีเฟอร์ริติกมี
สมบติัการแขง็ตวัจากงานกล (Work Hardening) ต ่ามาก จึงมีความไดเ้ปรียบกวา่ในการแปรรูป ส่วน
ประเด็นท่ีเป็นจุดดอ้ยหน่ึงของเฟอร์ริติกคือ การเกิดผวิลายเส้นเชือก (Roping or Ridging) ขนานกบั
แนวการยดืตวัหลงัการข้ึนรูป หากเป็นช้ินงานท่ีตอ้งอวดผวิดว้ยก็จะตอ้งท าการขดัออก ในการเลือก
หากข้ึนรูปไม่ลึกมากและไม่ซบัซอ้น อาจเลือกใชเ้กรดเฟอร์ริติก ชนิด 430 หรือเกรดเฟอร์ริติกท่ีมี
โครเมียมประมาณ 14-18% ซ่ึงนิยมใชก้ารมาก แต่หากตอ้งการข้ึนรูปเพิ่มข้ึน คุณตอ้งเลือกใชเ้ฟอร์ริติ
กกลุ่มเสถียร ท่ีมีไทเทเนียมและไนโอเบียมเป็นส่วนประกอบ ไดแ้ก่ เกรด 439 และเกรด 441 เป็นตน้ 

            

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
ขอ้มูลการทดลอง 
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ภาพที ่ข.1  ช้ินทดสอบการดึง  (Plain-End Specimen) 

 
ช้ินทดสอบการดึงเพื่อหาค่าเลขช้ีก าลงัการท าใหแ้ขง็ดว้ยความเครียด (n) ของวสัดุโลหะแผน่

ตามมาตรฐาน ASTM E 646-91 ดงัภาพท่ี ข.1 
 
ตารางที ่ข.1  ขนาดของช้ินทดสอบการดึง 

รายละเอียด ขนาด 
น้ิว มิลลิเมตร 

G  ความยาวเกจ 2.000 0.005 50.00 0.01 
W  ความกวา้ง 0.500 0.010 12.5 0.25 
T  ความหนา ความหนาของช้ินทดสอบ 
R  รัศมีของส่วนโคง้,นอ้ยท่ีสุด 1/2 13 
L  ความยาวรวม,นอ้ยท่ีสุด 8 200 
A  ความยาวของการลดพื้นท่ีหนา้ตดั,นอ้ยท่ีสุด 2

4

1  60 

B  ความยาวของส่วนท่ีใชจ้บัยดึ,นอ้ยท่ีสุด 2 50 
C  ความกวา้งของส่วนท่ีใชจ้บัยดึ 3/4 20 
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            ขอ้มูลการทดสอบดึงวสัดุเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 หนา 2 mm. ตามทิศ
ทางการรีด 0 องศา 45 องศา และ 90 องศา     ขอ้มูลท่ีจากการบนัทึกในช่วงความยืด     (Gage Length) 
50 mm.  ประมาณ 3,200 ค่า  ไดค้่า K = 1154 ค่า n = 0.3528 และค่า R = 1.05796 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ข.2  ขอ้มูลสมบติัวสัดุทิศทางรีด 0 องศา 
 

 
 

ภาพที ่ข.3  ขอ้มูลสมบติัวสัดุทิศทางรีด 45 องศา 
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ภาพที ่ข.4  ขอ้มูลสมบติัวสัดุทิศทางรีด 90 องศา 
 
ตารางที ่ข.2  ขอ้มูลการยดืและหดของกริดวงกลมในแนวแกนหลกัก่อนแกไ้ขแม่พิมพ ์(ขนาดก่อนการ
เปล่ียนแปลง 2.5 มม.) ของการทดลองจริง 

ต าแหน่ง 
 

ความยาวของกริดวงกลม (มม.) 

1 2 3 4 5 6 เฉล่ีย 
ความเครียด

(%) 
1 2.6153 2.6344 2.6635 2.6683 2.6023 2.5516 2.6226 4.903 
2 2.5759 2.6266 2.5952 2.4149 2.4987 2.4699 2.5302 1.208 
3 2.5763 2.587 2.5873 2.5478 2.5281 2.5184 2.5575 2.299 
4 2.547 2.5373 2.5281 2.6725 2.6627 2.6352 2.5971 3.885 
5 2.5952 2.5759 2.5881 2.5279 2.5195 2.5189 2.5543 2.170 
6 3.8211 3.8115 3.8256 3.8114 3.872 3.8114 3.8255 53.020 
7 2.7509 2.7688 2.722 2.7889 2.8075 2.8654 2.7839 11.357 
8 3.0294 3.0486 3.0679 3.1354 3.1741 3.126 3.0969 23.876 
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ตารางที ่ข.3  ขอ้มูลการยดืและหดของกริดวงกลมในแนวแกนรองก่อนแกไ้ขแม่พิมพ ์(ขนาดก่อนการ
เปล่ียนแปลง 2.5 มม.) ของการทดลองจริง 

ต าแหน่ง 
 

ความยาวของกริดวงกลม (มม.) 

1 2 3 4 5 6 เฉล่ีย 
ความเครียด

(%) 
1 2.3057 2.2865 2.3161 2.2429 2.1888 2.1792 2.2532 -9.872 
2 2.518 2.4215 2.4409 2.3745 2.3733 2.3636 2.4153 -3.388 
3 2.518 2.4902 2.5277 2.4698 2.4893 2.4664 2.4936 -0.257 
4 2.5085 2.5083 2.4988 2.5189 2.5757 2.5601 2.5284 1.135 
5 2.5391 2.5183 2.5115 2.5279 2.4315 2.4222 2.4918 -0.330 
6 2.9547 2.9182 3.0165 2.9913 2.947 2.9141 2.9570 18.279 
7 2.7019 2.6723 2.6455 2.5472 2.547 2.5669 2.6135 4.539 
8 2.5083 2.5276 2.5471 2.3545 2.3266 2.3796 2.4406 -2.375 

 
ตารางที ่ข.4  ขอ้มูลการยดืและหดของกริดวงกลมในแนวแกนหลกัหลงัแกไ้ขแม่พิมพ ์(ขนาดก่อนการ
เปล่ียนแปลง 2.5 มม.) ของการทดลองจริง 

ต าแหน่ง 
 

ความยาวของกริดวงกลม (มม.) 

1 2 3 4 5 6 เฉล่ีย 
ความเครียด

(%) 
1 2.6305 2.5901 2.6112 2.6823 2.6922 2.6824 2.6481 5.924667 
2 2.6063 2.5758 2.5698 2.5674 2.6083 2.6179 2.5909 3.636667 
3 2.4991 2.4895 2.462 2.5665 2.518 2.5181 2.5089 0.354667 
4 2.6831 2.6552 2.6451 2.6531 2.682 2.6531 2.6619 6.477333 
5 2.5414 2.5522 2.55 2.6545 2.6828 2.673 2.6090 4.359333 
6 3.1559 3.2825 3.0884 3.5406 3.5521 3.5407 3.3600 34.40133 
7 2.9521 2.9618 2.8847 3.0994 2.9937 3.059 2.9918 19.67133 
8 3.3683 3.3705 3.36 3.7047 3.7051 3.6757 3.5307 41.22867 
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ตารางที ่ข.5  ขอ้มูลการยดืและหดของกริดวงกลมในแนวแกนรองหลงัแกไ้ขแม่พิมพ ์(ขนาดก่อนการ
เปล่ียนแปลง 2.5 มม.) ของการทดลองจริง 

ต าแหน่ง 
 

ความยาวของกริดวงกลม (มม.) 

1 2 3 4 5 6 เฉล่ีย 
ความเครียด

(%) 
1 2.2038 2.2302 2.2412 2.248 2.2489 2.2578 2.238317 -10.4673 
2 2.1926 2.1926 2.1899 2.3456 2.3308 2.3109 2.2604 -9.584 
3 2.4045 2.4131 2.3664 2.4702 2.489 2.4892 2.438733 -2.45067 
4 2.4034 2.3935 2.3761 2.5085 2.4891 2.4699 2.440083 -2.39667 
5 2.2657 2.3494 2.3013 2.402 2.4315 2.3926 2.357083 -5.71667 
6 2.7524 2.8309 2.7509 2.9909 2.9637 2.9527 2.873583 14.94333 
7 2.5088 2.5373 2.5472 2.4713 2.567 2.5667 2.53305 1.322 
8 2.3356 2.3199 2.326 2.3347 2.3452 2.3257 2.331183 -6.75267 

 
ตารางที ่ข.6  ขอ้มูลความหนาของช้ินงานจากการข้ึนรูปทดลองจริงก่อนแกไ้ขแม่พิมพ ์

 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ต  าแหน่ง 
ความหนา(มม.) 

1 2 3 4 5 เฉล่ีย 
1 2.020 2.047 2.049 2.016 2.032 2.033 
2 1.974 1.998 1.994 1.975 1.984 1.985 
3 1.926 1.942 1.941 1.929 1.935 1.935 
4 1.935 1.937 1.938 1.928 1.935 1.935 
5 1.913 1.918 1.905 1.914 1.913 1.913 
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
7 1.721 1.746 1.710 1.701 1.720 1.720 
8 1.673 1.704 1.622 1.652 1.663 1.663 
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ตารางที ่ข.7  ขอ้มูลความหนาของช้ินงานจากการข้ึนรูปทดลองจริงหลงัแกไ้ขแม่พิมพ ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางที ่ข.8  ขอ้มูลค่าความเครียดหลกัดว้ยการวิเคราะห์วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ก่อนแกไ้ขแม่พิมพ ์

ต าแหน่ง 
ค่าความเครียดหลกั (%) 

1 2 3 4 5 6 เฉล่ีย 
1 6 5.98 5.97 5.97 5.94 5.95 5.968 
2 4.3 4.31 4.29 4.13 3.95 3.94 4.153 
3 1.44 1.124 1.485 0.997 1.254 0.996 1.216 
4 4.48 5.53 6.45 5.36 5.56 4.78 5.360 
5 4.75 7.4 6.48 6.8 7.72 7.12 6.712 
6 38.56 42.98 48.95 44.79 44.31 49.48 44.845 
7 15.55 16.14 15.72 15.86 15.78 16.13 15.863 
8 21.78 22.58 25.5 23.53 23.05 24.75 23.532 

 
 
 
 
 

ต าแหน่ง 
ความหนา(มม.) 

1 2 3 4 5 เฉล่ีย 
1 1.987 1.97 1.96 1.97 1.972 1.972 
2 1.934 1.919 1.92 1.92 1.924 1.923 
3 1.879 1.881 1.86 1.87 1.873 1.873 
4 1.875 1.869 1.85 1.86 1.864 1.864 
5 1.844 1.831 1.82 1.82 1.83 1.829 
6 1.603 1.594 1.64 1.62 1.615 1.614 
7 1.481 1.479 1.53 1.54 1.509 1.508 
8 1.318 1.354 1.37 1.43 1.371 1.369 
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ตารางที ่ข.9  ขอ้มูลค่าความเครียดรองดว้ยการวเิคราะห์วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ก่อนแกไ้ขแม่พิมพ ์

ต าแหน่ง 
ค่าความเครียดรอง (%) 

1 2 3 4 5 6 เฉล่ีย 
1 -11.01 -10.76 -9.87 -11.07 -12.02 -9.84 -10.762 
2 -6.66 -6.289 -5.78 -6.09 -6.32 -6.5 -6.273 
3 -1.38 -1.801 -1.74 -1.66 -2.55 -1.57 -1.784 
4 -1.86 -1.742 -1.64 -1.83 -1.77 -1.65 -1.749 
5 -6.08 -5.587 -5.39 -5.3 -5.59 -5.78 -5.621 
6 14.55 14.31 13.58 14.52 14.09 14.78 14.305 
7 6.51 6.31 6.1 6.05 6.51 6.62 6.350 
8 -1.43 -1.39 -1.47 -1.27 -1.46 -1.36 -1.397 

 
ตารางที ่ข.10  ขอ้มูลค่าความหนา ดว้ยการวิเคราะห์วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ก่อนแกไ้ขแม่พิมพ ์

ต าแหน่ง 
ความหนา(มม.) 

1 2 3 4 5 เฉล่ีย 
1 2.008 2.02 2.032 2.04 2.018 2.0236 
2 1.948 1.955 1.941 1.949 1.953 1.9492 
3 1.895 1.94 1.918 1.893 1.936 1.9164 
4 1.892 1.889 1.893 1.89 1.889 1.8906 
5 1.833 1.835 1.831 1.818 1.82 1.8274 
6 0 0 0 0 0 0 
7 1.56 1.561 1.559 1.553 1.56 1.5586 
8 1.524 1.513 1.505 1.519 1.524 1.517 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ค 
วธีิสร้างแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 304 
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การสร้างแผนภาพขดีจ ากดัการขึน้รูปเหลก็กล้าไร้สนิม AISI 304 
1. ตดัแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI  2 mm. ขนาด 200   200 mm. ใชเ้ป็นช้ินงานทดสอบ 

น าไปตดัขอบมีรัศมี 40 mm. 50 mm. 57.5 mm. 65 mm. 72.5 mm. 80 mm. และแผน่เต็ม อยา่งละ
จ านวน 10 แผน่ ส าหรับการสร้างเส้นโคง้ขีดจ ากดัการข้ึนรูป  
         2. น าช้ินงานทดสอบมาสร้างกริดวงกลม 
                2.1 ใชน้ ้ายาลา้งท าความสะอาด ช้ินทดสอบ เพื่อก าจดัคราบไขมนั 
                2.2 น าช้ินงานทดสอบมาวางบนแผน่รองท่ีต่อพว่งกบัขั้วลบอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า 
                2.3 น าแผน่กรองกดกดั (Stencils) มาวางทบัซอ้นแผน่ช้ินงานทดสอบ 
                2.4 น าผา้สักราชมาชุบน ้ายากรดกดัสูตร LNC-Z Electrolyte) ส าหรับเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 
304 วางทบัแผน่กรองกดกดั 
                2.5 เปิดสวติช์อุปกรณ์จ่ายกระไฟฟ้าใหข้ั้วบวกต่อกบัลูกกล้ิง และน าลูกกล้ิงกล้ิงไปมาบนผา้
สักราช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ค.1  การตดัช้ินงานทดสอบตามค่ารัศมี 

 

ขนาด (มม.) 200×200 R40 R50 R57.5 R65 R72.5 R80 รวม 
จ านวน
(ช้ิน) 

10 10 10 10 10 10 10 70 
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ภาพที ่ค.2  สร้างกริดโดยวธีิกดักรดดว้ยไฟฟ้า (Electrochemical Etching) 

 
             3. น าช้ินงานทดสอบข้ึนรูปโดม โดยใชส้ารหล่อล่ืนเป็น น ้ามนัข้ึนรูปรีโนฟอร์ม น ้ามนั
มะพร้าวและแผน่โพลีเอททีลีน ทดลองข้ึนรูปจนช้ินงานเกิดการคอด จึงหยดุ 
             4. วดัการยดืตวัของกริดบนแผน่ช้ินงานดว้ยโปรแกรม Dino Capture ตรงจุดท่ีปลอดภยัและ
จุดท่ีเกิดความเสียหาย บริเวณเกิดการคอด แลว้น าค่าไปพล็อตบนแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ค.3  วดัความเครียดหลกัและความเครียดรอง   
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ภาพที ่ค.4  ข้ึนรูปช้ินทดสอบจากแผน่เตม็ สารหล่อล่ืนน ้ ามนัรีโนฟอร์ม 

 

ภาพที ่ค.5  ข้ึนรูปช้ินทดสอบจากแผน่เตม็ สารหล่อล่ืนน ้ ามนัมะพร้าว  

 

ภาพที ่ค.6  ข้ึนรูปช้ินทดสอบจากแผน่เตม็ สารหล่อล่ืนน ้ ามนัรีโนฟอร์มและแผน่โพลีเอททีลีน 
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ภาพที ่ค.7  ข้ึนรูปช้ินทดสอบจากแผน่ตดัขอบรัศมี 40 mm. 

 

ภาพที ่ค.8  ข้ึนรูปช้ินทดสอบจากแผน่ตดัขอบรัศมี 50 mm. 

 

ภาพที ่ค.9  ข้ึนรูปช้ินทดสอบจากแผน่ตดัขอบรัศมี 57.5 mm. 
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ภาพที ่ค.10  ข้ึนรูปช้ินทดสอบจากแผน่ตดัขอบรัศมี 65 mm. 

 

ภาพที ่ค.11  ข้ึนรูปช้ินทดสอบจากแผน่ตดัขอบรัศมี 72.5 mm. 

 

ภาพที ่ค.12  ข้ึนรูปช้ินทดสอบจากแผน่ตดัขอบรัศมี 80 mm. 
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ตาราง ค.1  ขอ้มูลจากการยดืตวัของกริดวงกลม 
ขนาด 
(มม.) 

ชนิดสาร 
หล่อล่ืน 

ข้ึนรูปปลอดภยั พบรอยคอด 
ความเครียด
หลกั(Major 
Strain) % 

ความเครียด
รอง(Minor 
Strain) % 

ความเครียด
หลกั(Major 
Strain) % 

ความเครียด
รอง(Minor 
Strain) % 

200   200 น ้ามนัรีโนฟอร์ม 32.76 9.98 75.64 7.984 
  30.172 11.14 74.188 9.1 

  29.728 11.14 74.632 9.728 
  - - 73.316 8.084 
  - - 68.384 8.844 
  - - 60.796 5.352 
200   200 น ้ามนัมะพร้าว 25.188 0.904 71.176 6.304 
  29.736 2.44 70.28 2.776 
  24.84 2.452 73.316 2.776 
  - - 74.84 4.292 

  - - 75.616 5.832 
  - - 85.832 5.432 
  - - 86.62 8.1 
  - - 86.216 5.44 
  - - 89.244 8.088 
  - - 85.196 5.516 

200   200 น ้ามนัรีโนฟอร์ม 
แผน่โพลีเอททีลีน 

41.472 15.296 53.6 0.66 
 39.568 12.636 54.352 -0.456 
  42.22 11.496 52.24 10.828 
  31.976 31.22 62.028 15.276 
  36.152 30.08 - - 
  31.992 29.324 - - 
  49.44 25.912 - - 
  47.936 22.524 - - 
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ตาราง ค. 1  ขอ้มูลจากการยดืตวัของกริดวงกลม (ต่อ) 
ขนาด 
(มม.) 

ชนิดสาร 
หล่อล่ืน 

ข้ึนรูปปลอดภยั พบรอยคอด 
ความเครียด
หลกั(Major 
Strain) % 

ความเครียด
รอง(Minor 
Strain) % 

ความเครียด
หลกั(Major 
Strain) % 

ความเครียด
รอง(Minor 
Strain) % 

200   200 น ้ามนัรีโนฟอร์ม 
แผน่โพลีเอททีลีน 

50.204 24.784 - - 
     

200   200 น ้ามนัมะพร้าว 
แผน่โพลีเอททีลีน 

41.836 16.052 - - 
 44.492 14.532 - - 
  41.856 17.192 - - 
  32.744 30.46 - - 
  31.976 28.564 - - 

R 40 น ้ามนัรีโนฟอร์ม 39.184 4.672 61.18 -0.636 
  38.816 5.432 60.04 0.504 
  41.304 2.576 60.044 0.88 

  48.496 2.952 62.316 1.26 
  50.616 5.832 59.288 0.124 

R 50 น ้ามนัรีโนฟอร์ม 39.568 0.88 66.872 -2.912 
  36.908 0.12 74.452 2.776 
  36.644 0.98 77.868 -6.708 
  36.504 2.244 79.768 -4.432 
  35.772 0.124 76.728 -3.292 

R 57.5 น ้ามนัรีโนฟอร์ม 49.804 0.88 74.832 -2.912 
  48.68 -0.636 70.664 -7.084 
  49.432 -0.636 73.316 -5.118 
  49.056 -1.776 73.692 -5.944 
  50.64 0.132 74.452 -6.708 
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ตาราง ค. 1  ขอ้มูลจากการยดืตวัของกริดวงกลม (ต่อ) 
ขนาด 
(มม.) 

ชนิดสาร 
หล่อล่ืน 

ข้ึนรูปปลอดภยั พบรอยคอด 
ความเครียด
หลกั(Major 
Strain) % 

ความเครียด
รอง(Minor 
Strain) % 

ความเครียด
หลกั(Major 
Strain) % 

ความเครียด
รอง(Minor 
Strain) % 

R 65 น ้ามนัรีโนฟอร์ม 67.024 -6.044 65.912 -8.66 
  64.792 -8.652 67.396 -5.676 
  66.46 -5.944 62.176 -6.796 
  68.288 -5.604 63.668 -9.404 
  47.644 -3.044 63.668 -9.032 

R 72.5 น ้ามนัรีโนฟอร์ม 63.308 -8.66 80.816 -6.796 
  64.044 -5.676 81.56 -9.032 
  65.54 -8.28 75.596 -7.916 
  53.608 -7.536 102.816 -15.744 
  53.616 -5.676 101.7 -14.624 

R 80  น ้ามนัรีโนฟอร์ม 59.948 -10.52 102.816 -13.136 
  60.688 -8.66 109.896 -15 
  74.104 -13.132 103.568 -18.352 
  76.716 -10.148 108 -20 
  75.988 -12.76 99.084 -14.252 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ง 
ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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การศึกษาและพฒันากระบวนการขึ้นรปูช้ินส่วนเหลก็กล้าไร้สนิม AISI 304 

โดยการวิเคราะหไ์ฟไนเอลิเมนต ์

Study and Development of Part Forming Process in Stainless Steel AISI 304 

by Using FEA 

 

กติต ิ สมคัรไทย1* ศริชิยั ต่อสกุล2  
1,2ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับรุ ี 

อาํเภอธญับุร ีจงัหวดัปทมุธานี รหสัไปรษณีย ์12110 

E-mail: kitti.sainoi@gmail.com*  

 
 

บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันากระบวนการขึ้นรูปชิ้นส่วนฝา

ซลีทําจากเหลก็กลา้ไรเ้สนิม AISI 304 หนา 2 มลิลเิมตรโดยการ

วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Dyna Form 5.5 

เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง  เพื่ อทํ าการวิ เคราะห์

ความเครียด ความหนา พฤติกรรมการฉีกขาดของชิ้นงาน 

ผลการวจิยัพบว่าการออกแบบรศัมขีองพนัซ์ 2 มลิลเิมตร และรศัมี

ของดาย 3 มลิลเิมตร ใหผ้ลการทดลองดา้นการไหลตวัของแผ่น

ชิ้นงานดีที่สุด โดยปราศจากการฉีกขาด มคีวามหนาลดลงเฉลี่ย 

0.112 มลิลเิมตร และมคีวามหนาแตกต่างกนัโดยเฉลี่ย 3.44 

เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ตําแหน่งวกิฤตของชิ้นงานมคี่าความเครยีด

หลกัและค่าความเครยีดรองลดลงซึ่งเกดิจากรศัมขีองดายมขีนาด

โต ทาํใหล้ดการยดืตวัของแผ่นชิน้งาน ผลการวเิคราะห์ไฟไนต์เอลิ

เมนต์ กบัผลการทดลองมคีวามสอดคลอ้งกนัอย่างด ี

คาํหลกั  ไฟไนต์เอลเิมนต ์, ความเครยีด 

 

1. บทนํา 

 การขึน้รปูโลหะแผ่นใหไ้ดช้ิ้นงานออกมามคีุณภาพขึน้อยู่กบั

หลายปจัจยัด้วยกนั อาทิเช่น รูปร่างของแม่พมิพ์ ความเร็วของ

แม่พมิพ์ แรงในการจบัยดึชิ้นงาน เป็นต้น [1] ในทางปฏบิตัิการ

กําหนดปจัจยัดงักล่าวให้ได้ค่าที่เหมาะสมอาจต้องเสียระยะเวลา

สําหรับการทดลอง ซึ่งปจัจุบันภาคอุตสาหกรรมได้มีการนํา

โปรแกรมคํานวณบนเครื่องคอมพวิเตอร์เขา้มาช่วยในการจําลอง

กระบวนการขึน้รูปโลหะแผ่น เพื่อหลกีเลี่ยงการสรา้งแม่พมิพ์ทีไ่ม่

เหมาะสมโดยเฉพาะอย่างยิง่ภาคอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ [2] 

งานวิจัยครัง้นี้ เป็นการแก้ไขปญัหาการขึ้นรูปชิ้นส่วนของฝาซีล 

วสัดุเป็นเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304หนา 2 มม.ดว้ยวธิกีารจําลอง

การขึ้นรูปด้วยโปรแกรม Dyna Form 5.5 เปรยีบเทยีบกบัการ

ทดลองขึ้นรูปจริง การประยุกต์ใช้แผนภาพขดีจํากัดการขึ้นรูป

เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 และปรบัค่าค่าพารามเิตอร์ของพนัซ์

และดายในการจําลองการขึ้นรูป ศกึษาพฤตกิรรมของชิ้นงานเช่น

การฉีกขาด ความเครยีด ความหนา เพื่อนําค่าทีม่คีวามเหมาะสม

สาํหรบัการออกแบบแมพ่มิพต่์อไป 

 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 ทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดเุหลก็กล้าไร้สนิม AISI 304  

 พฤตกิรรมของแผ่นโลหะทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการลากขึน้รูป

ในช่วงการเปลีย่นรปูถาวร สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความเค้นความเครยีดและคุณสมบตัิของวสัดุเป็นแบบแอนไอโซ

ทรอปี(Anisotropy)[3]  

 

                               σ =
nKε                                (1) 

 

                                        r = 

t

w

ε
ε

                                       (2) 

 

        ซึง่นําชิน้ทดสอบตดัตามแนวทศิทางการรดี (r0, r45, r90) 

จาํนวนอย่างละ 5 ชิน้ทดสอบ แลว้ทดสอบการดงึตามแนวแกน 

เพือ่ทดสอบหาสมบตัเิลขชีก้าํลงัการทาํใหแ้ขง็ดว้ยความเครยีด 

(Strain-hardening exponent, n – values) และสมัประสทิธิค์วาม

ตา้นแรง (Strength coefficient, K) ตามสมการที ่(1) และอตัราสว่น

ความเครยีดพลาสตกิ r (Anisotropy) ตามสมการที ่ (2) แสดงใน

ตารางที ่1 

2.2 การทดลองขึน้รปูจริง 

        นําชิ้นงานทดลองตีกรดิวงกลมขนาด 2.5 มม. ขึ้นรูปจรงิที่

รศัมีพันซ์ 1 มม. ร ัศมีดาย 1.5 มม.  จํานวน 5 ชิ้น จากนัน้นํา

ชิน้งานไปวดัการยดืตวัของกรดิบนแผ่นชิ้นงานเพื่อหาความเครยีด 

ดว้ยโปรแกรม Dino Capture แสดงดงัรูปที ่1 วดัความหนาของ

ผนงัชิน้งานชิน้งานดว้ยไมโครดจิติอลชนิดหวับอล แสดงดงัรปูที ่2 

2.3 แบบจาํลองวิเคราะหท์างวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

        การวเิคราะหก์ารฉกีขาด ความเครยีดและความหนาของการ

จําลองการขึน้รูป ในงานวจิยันี้ใชโ้ปรแกรม Dyna Form 5.5 และ 
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เนื่องจากการขึ้นรูปเป็นแบบสมมาตร จึงใช้หนึ่งในสี่มาสร้าง

แบบจาํลองเพือ่วเิคราะห ์แสดงดงัรปูที ่3 

 

  ตารางที ่1 สมบตัเิชงิกลของเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 

 

 

 

 

 

 

   

          

 
 

          รปูที ่1 ตําแหน่งการวดัการยดืตวัของกรดิวงกลม 

 

 
 

รปูที ่2 ตําแหน่งวดัความหนา 

 

 
 

         รปูที ่3 แบบจําลองและกาํหนดเงือ่นไขขอบเขตการขึน้รปู 

3. ผลการทดลอง 

       จากการทดลองแสดงผลเปรียบเทียบการจําลองการขึ้นรูป

ดว้ยโปรแกรม Dyna Form 5.5 กบัการทดลองขึน้รูปจรงิ และการ

ประยุกต์ใชแ้ผนภาพขดีจาํกดัการขึน้รูปเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 

จากการทดลอง จากนัน้ประยุกต์ปรบัค่าค่าพารามเิตอร์ของพนัซ์

และดายในการจําลองการขึ้นรูป ศกึษาพฤตกิรรมของชิ้นงานเช่น

การฉกีขาด ความเครยีด ความหนา  
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รปูที ่4 เปรยีบเทยีบค่าความเครยีดหลกั 
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รปูที ่5 เปรยีบเทยีบค่าความเครยีดรอง 

 

 
 

รปูที ่6 แสดงพฤตกิรรมของการขึน้รปูชิน้งานจากวเิคราะหด์ว้ย

ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต ์

 

        เปรยีบเทยีบพฤตกิรรมการขึน้รปูชิน้งาน ระหว่างการทดลอง

จรงิกบัการวเิคราะห์ดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ แสดงดงัรูปที ่

4,5,6, พบว่าตําแหน่งที ่3 เกดิการฉีกขาดของชิ้นงานเหมอืนกนั มี

ค่าความเครียดสูงสุด ตําแหน่งที่ 4 ถึง 6 เกิดค่า Compressive 

Stress บรเิวณขอบดา้นล่างของชิ้นงานใกลเ้คยีงกนั เนื่องจากแรง

กดระหว่างพันซ์-ดาย และความหนามีการเปลี่ยนแปลงน้อย 

ตําแหน่งที ่7 ถงึ 8 เกดิค่า Compressive Strain ทีเ่กดิจากการไหล

ตวัของวสัดุ เกดิรอยย่นซึง่ทาํใหม้คีวามหนาทีม่ากขึน้  

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่7 กราฟแสดงเปรยีบเทยีบความหนา 
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       การวเิคราะห์ค่าความหนาที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเปรียบเทยีบ

ระหว่าง การขึน้รปูชิน้งานจรงิ กบัการจาํลองการขึน้รปูดว้ยระเบยีบ

วธิีไฟไนเอลิเมนต์ มคี่าใกล้เคียงกนัโดยมคี่าความหนาแตกต่าง

เฉลีย่ 3.44 % แสดงดงัรปูที ่7 

 
รปูที ่8 ตําแหน่งความเครยีดจากการขึน้รปูชิน้ส่วนฝาซลี บน

แผนภาพขดีจาํกดัการขึน้รปูเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 2mm. 

 

        พบว่าตําแหน่งที ่1 ถึง 8 ยกเวน้ ตําแหน่งที ่3อยู่ใต้เสน้โค้ง

ขดีจํากดัการขึ้นรูป (FLC) เป็นจุดที่ปลอดภยัไม่พบการฉีกขาด 

และมคีวามเครยีดในแนวระนาบ (Plain Strain) มกีารยดืตวัเฉพาะ

ในแนวแกนหลัก สําหรับบริเวณขอบชิ้นงานจะเกิดรอยย่น 

(Wrinkles) เนื่องจากมกีารยดืออกในแนวแกนหลกัและหดตัวใน

แนวแกนรอง เป็นบรเิวณทีอ่ยู่ใต้เสน้สภาวะเฉือนอย่างเดยีว ส่วน

ตําแหน่งที่ 3 อยู่เหนือเส้นขดีจํากดัการขึน้รูป เป็นจุดที่พบการฉีก

ขาดของชิน้ส่วนฝาซลี แสดงดงัรปูที ่8 

        ผลการจําลองการขึ้นรูปด้วย ระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ มี

ความสอดคลอ้งกบัขึน้รปูจรงิ สามารถนําไปประยุกต์ใชใ้นการปรบั

ค่าพารามเิตอร์ของพนัซ์-ดาย และวเิคราะห์การขึ้นรูป เพื่อนําค่า

รศัมทีี่เหมาะสําหรบัออกแบบแม่พมิพ์ขึ้นรูปชิ้นส่วนฝาซีล ดงัใน

ตารางที ่2 

 

ตารางที ่2 ค่าพารามเิตอรข์องพนัซ์-ดาย 

Punch(mm.) 1.5 2 

Die(mm.) 2 2.5 3 2 2.5 3 

 

 

 
 

รปูที ่9 จาํลองการขึน้รปู รศัมพีนัซ์ 1.5 มม. และรศัมดีาย 2 มม. 

 

       พบว่าบริเวณขอบด้านในของชิ้นงาน มคี่าความเครียดอยู่

ระหว่างเสน้ขดีจํากดัการขึ้นรูป (FLC) มโีอกาสเกดิฉีกขาด (Risk 

of Cracks) แสดงเป็นสเีหลอืง บรเิวณขอบชิ้นงานเกดิรอยย่น 

(Wrinkles) ทาํใหม้คีวามหนาเพิม่ขึน้ แสดงดงัรปู 9 

 

 
 

รปูที ่10 จําลองการขึน้รปู ค่ารศัมพีนัซ์ 2 มม. และรศัมดีาย 2 มม. 

 

   พบว่าบรเิวณขอบดา้นในของชิน้งานมคี่าความเครยีดอยู่ใกลเ้สน้

ขดีจํากัดการขึ้นรูป (FLC)  บริเวณขอบชิ้นงานเกิดรอยย่น 

(Wrinkles) ทาํใหม้คีวามหนาเพิม่ขึน้ แสดงดงัรปู 10 

 

 
 

รปูที ่11 จําลองการขึน้รปู ค่ารศัมพีนัซ์1.5 มม.  

และรศัมดีาย 2.5 มม. 

 

        พบว่าบรเิวณขอบดา้นในของชิ้นงานอยู่ในเกณฑ์ทีป่ลอดภยั 

(Safe) มีค่าความเครียดอยู่ใต้เส้นขีดจํากดัการขึ้นรูป (FLC) 

บริเวณขอบชิ้นงานเกิดรอยย่น (Wrinkles) ทําให้มีความหนา

เพิม่ขึน้ แสดงดงัรปู 11 

         จากการจําลองการขึ้นรูป พบว่าค่าพารามเิตอร์ที่มผีลต่อ

การขึน้รูปคอื รศัมดีาย โดยค่ารศัมทีี ่ 2 มม.มโีอกาสเสีย่งต่อการ

ฉกีขาด สาํหรบัค่ารศัมดีายที ่2.5 มม. และ 3 มม.   สามารถขึน้รูป

ชิ้นงานได้อย่างปลอดภยั  ดงันัน้จงึเลอืกใชค้่ารศัมพีนัซ์เท่ากบั  2 

มม. และค่ารศัมดีายเท่ากบั 3 มม. เนื่องผลจาํลองขึน้รปูมคี่าตํ่ากว่า

ขึ้นรูปจรงิเล็กน้อยจึงใช้ค่าพารามเิตอร์ที่สูงกว่า ในการออกแบบ

แมพ่มิพแ์ละทาํการทดลองขึน้รูปชิ้นงานจรงิ แสดงดงัรูปที ่12 และ

ตามขอ้มลูที ่ดงัในตารางที ่3 
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รปูที ่12 ผลการจาํลองการขึน้รปูดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนเอลเิมนต ์

 

    ตารางที ่3 แสดงผลการจาํลองการขึน้รปู 

 

4. สรปุ 

        จากผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบระหว่างการขึ้นรูป

ชิ้นงานจรงิกบัการวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ พบว่าสามารถแสดง

ถึงพฤติกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่น ที่มีแนวโน้มของผลลัพธ์ที่

สอดคลอ้งกนั ดงันัน้จงึสามารถนําผลการวเิคราะหไ์ฟไนต์เอลเิมนต์

จากการจํ าลองการขึ้น รูป  ไปประยุ กต์ ใช้สํ าห รับการหา

ค่าพารามเิตอร์ในการขึ้นรูปโลหะแผ่น สําหรบัในส่วนการแก้ไข

แม่พมิพ์ พบว่ารศัมดีาย มอีทิธพิลต่อการขึน้รูปชิ้นงานฝาซลี ของ

แผ่นเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 โดยทีร่ศัมดีายขนาดเลก็ การไหล

ตวัของวสัดุชิ้นงานจะไหลตวัไดย้าก และวสัดุเกดิความเค้นสูงขึ้น

บรเิวณทีว่สัดุไหลผ่านรศัมดีาย จงึทําใหม้กีารยดืตวัสูง ซึ่งบรเิวณ

จุดวกิฤตพบการฉีกขาดของชิ้นงาน และค่าความเครยีดในบรเิวณ

นัน้มคี่าสงูกว่าเสน้ขดีจาํกดัการขึน้รปู (FLC) ของวสัดุ และเมือ่ปรบั

รศัมดีาย เป็น 3 มม. ซึง่ไดจ้ากการจาํลองการขึน้รปู ผลสามารถขึน้

รูปชิ้นงานไดส้ําเรจ็ ดงันัน้จงึสรุปไดว้่า รศัมดีายมผีลต่อการขึน้รูป 

โดยรศัมดีายที่มขีนาดโตจะช่วยในการไหลตัวของวสัดุได้ดีกว่า 

รศัมดีายทีม่ขีนาดเลก็  และการวเิคราะหด์ว้ยไฟไนเอลเิมนต์ในการ

จําลองการขึ้นรูปสามารถนําไปประยุกต์ใช้หาค่าพารามเิตอร์ที่

เหมาะสมสาํหรบัการออกแบบแมพ่มิพ ์ 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

          คณะผู้วจิยัขอขอบคุณทุนอุดหนุนจากโครงการเชื่อมโยง

ภาคการผลติกบังานวจิยัทุนสกว.- อุตสาหกรรม (MAG Window I) 

บรษิัทซิวปรมี แมชนีเนอร์รี่ แมนูแฟคเจอริง่ จํากดั    ดร.สุวฒัน์  

จรีเธยีรนาถ  คุณอรรถพล  พลาศรยั จากศูนย์เทคโนโลยโีลหะและ

วสัดุแห่งชาต ิ(MTEC) ทีใ่หค้าํปรกึษาแนะนําในการดําเนินการวจิยั

เป็นอย่างด ีตลอดจนใหค้วามอนุเคราะห์เครื่องมอื อุปกรณ์ ในการ

วจิยัจนประสบความสาํเรจ็ 
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