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ABSTRACT 
 

This research aims to predict the thickness loss of parabolic forming by using 
hydromechanical deep drawing (HMD) process. The methodology used is the finite element 
method on the uncertainty of the mechanical properties for 1 mm thickness SPCC 
sheet metals. The properties consisted of three aspects: strength coefficient (K), 
strain hardening exponent (n-value), and plastic strain ratio for all three axis (r0, r45, 
and r90). Multiple simulations were completed by randomly selecting K, n, r0, r45, and 
r90 values following the distribution obtained from the uniaxial tensile test. The 
results would be analyzed by using the regression equation to create the equation to 
predict the thickness loss of the test pieces obtained from the formation process 
using the K, n, r0, r45, and r90 variables without the use of finite element method. This 
would results in a decrease in the simulation time. Based on 30 experiments of 
uniaxial tensile test, it shows that the sheet metal properties are normally 
distributed. After that, 60 cases of the five variables were randomly selected to 
simulate the formation by using the finite element method. Finally, the results 
obtained from the aforementioned simulation is analyzed and generated into a 
regression equation. From the comparison between the value predicted from the 
regression equation and the result obtained from the formation process, it can be 
seen that the regression equation can effectively predict the thickness loss when the 
five variables are under the same distribution properties. However, the efficiency will 
decrease when the values of the five variables are beyond the distribution properties 
obtained from the experiment. In addition, the uncertainty of mechanical properties 
of sheet metal in the simulation displays the chances of discovering test pieces with 
over 40% thickness loss. The simulation resulted in 5 damaged test pieces, 
accounting for 8.33% of the total process. 
 (There are a total of 58 pages for this research) 
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการพยากรณ์ค่าสูญเสียความหนาของชิ้นงานรูปทรงพาราโบลิก
ในการจ าลองการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ าผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บนความไม่แน่นอนของ
คุณสมบัติทางกลของโลหะแผ่นเกรด SPCC ความหนา 1 มิลลิเมตร ซึ่งประกอบไปด้วยคุณสมบัติ 
3 ชนิด คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งแรง เลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด และอัตราส่วนของ
ความเครียดในช่วงพลาสติกทั้งสามแนวแกน (0º, 45º และ 90º กับแนวแกนรีด) โดยท าการจ าลอง
หลาย ๆ ครั้ง จากการสุ่มค่า K, n, r0, r45 และ r90 ตามลักษณะการกระจายตัวที่ได้จากการทดสอบ
แรงดึงแกนเดียวด้วยชิ้นงานทดสอบท่ีมากพอ สุดท้ายน าผลลัพธ์ทั้งหมดมาท าการวิเคราะห์ด้วยสมการ
การถดถอยเพ่ือสร้างสมการส าหรับการพยากรณ์ค่าสูญเสียความหนาของชิ้นงานหลังการขึ้นรูปด้วย  
ตัวแปร K, n, r0, r45 และ r90 โดยไม่ต้องผ่านการจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ ส่งผล
ให้ลดเวลาในการจ าลองการขึ้นรูป จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวทั้งหมดจ านวน 30 ครั้งต่อ
แนวแกนรีด พบว่าค่าคุณสมบัติของโลหะแผ่นมีการกระจายตัวแบบปกติ จากนั้นท าการสุ่มค่าของทั้ง 
5 ตัวแปรตามลักษณะการกระจายตัวทั้งหมด 60 กรณี เพื่อน าไปท าการจ าลองการขึ้นรูปผ่านระเบียบ
ไฟไนต์เอลิเมนต์ สุดท้ายน าผลลัพธ์จากการจ าลองดังกล่าวมาวิเคราะห์และสร้างเป็นสมการถดถอย 
จากการเปรียบเทียบค่าท านายที่ได้จากสมการถดถอยกับผลจากการจ าลองการขึ้นรูป พบว่าสมการ
ถดถอยสามารถท านายค่าการสูญเสียความหนาได้มีประสิทธิภาพเมื่อค่าของทั้ง 5 ตัวแปร อยู่ภายใต้
คุณสมบัติการกระจายตัวเหมือนกัน และจะลดประสิทธิภาพลงเมื่อค่าของทั้ง 5 ตัวแปร อยู่นอกเหนือ
คุณสมบัติการกระจายตัวที่ได้จากการทดสอบ นอกจากนี้การใช้ความไม่แน่นอนของคุณสมบัติทางกล
ของโลหะแผ่นในการจ าลองยังท าให้ทราบถึงโอกาสที่พบชิ้นงานที่ได้รับความเสียหายจากการสูญเสีย
ความหนาเกิน 40% จากการจ าลองพบว่าเกิดชิ้นงานเสียหายจ านวน 5 ชิ้น คิดเป็นร้อยละ 8.33 
 (งานวิจัยนี้มีจ านวนทั้งสิ้น 58 หน้า) 

 
ค าส าคัญ : สมการถดถอย กระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ า ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

และคุณสมบัติทางกลของโลหะแผ่น 
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บทท่ี  1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

อุตสาหกรรมรถยนต์มีการเติบโตอย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว ส่งผลให้ตลาดโลหะแผ่นและ 
การแปรรูปโลหะแผ่นเติบโตควบคู่กันไปด้วย ดังนั้นอุตสาหกรรมโลหะแผ่นจึงเป็นอุตสาหกรรมที่มี
ความส าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทยในปัจจุบันอย่างมาก ซึ่งในอุตสาหกรรมนี้มีกระบวนการลาก
ขึ้นรูปลึก (Deep Drawing Process) เป็นกระบวนการที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการผลิต
ผลิตภัณฑ์ (Product) ต่าง ๆ เช่น ชิ้นส่วนรถยนต์ เครื่องใช้ในครัวเรือน และชิ้นส่วนของเครื่องจักร 
เป็นต้น ซึ่งการพัฒนาเทคโนโลยีในปัจจุบันท าให้เกิดกระบวนขึ้นรูปโลหะแผ่นประเภทใหม่เพ่ือขจัด
ข้อจ ากัดบางประการที่พบในกระบวนการลากขึ้นรูปลึกแบบดั้งเดิม (Conventional Deep Drawing) 
กระบวนการที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้คือ กระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ า (Hydromechanical 
Deep Drawing: HMD)  

กระบวนการที่ได้รับการพัฒนาเพ่ือแก้ไขข้อบกพร่องที่เกิดมาจากกระบวนการลากขึ้นรูปลึก
แบบดั้งเดิม นั่นคือกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ า ทั้งนี้เพ่ือแก้ไขการคอดตัวเฉพาะบริเวณ 
(Localized Necking) หรือการฉีกขาด (Tearing) เกิดขึ้นได้ง่ายในกระบวนการนี้ อันเนื่องมาจากค่า 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Friction Coefficient;  ) ต่ าในบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสระหว่างหัวกด 
(Punch) และโลหะแผ่น (Blank) ส่วนกระบวนการลากข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยน้ าจะเกิดความเสียดทาน
ที่สูงกว่า เนื่องจากคุณสมบัติของของเหลวมีความดันเท่ากันทุกทิศทุกทาง (Hydrostatic) ท าให้โลหะ
แผ่นยืดตัวได้ดีขึ้นและความเค้นที่กระท าต่อโลหะแผ่นมีกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  ด้วยเหตุนี้
กระบวนการดังกล่าวจึงเพ่ิมความสามารถในการขึ้นรูป (Limit Drawing Ratio : LDR) มากกว่า
กระบวนการลากข้ึนรูปลึกจาก 1.8 เป็น 2.8 [1] นอกจากนี้การขึ้นรูปชิ้นงานพาราโบลิกหรือชิ้นงานที่
ซับซ้อนด้วยกระบวนการลากขึ้นรูปลึกแบบดั้งเดิม (Deep Drawing) ต้องการขึ้นรูปซ้ า (Redraw) 
ทั้งหมด 6 ขั้นตอน ซึ่งต่างจากกระบวนการลากขึ้นรูปด้วยน้ าสามารถขึ้นรูปได้ภายใน 1 ขั้นตอน [2] 
ด้วยเหตุผลที่ว่ามานี้ท าให้กระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ านั้นถูกน าไปใช้อย่างกว้างขวางกับ
การข้ึนรูปชิ้นงานทีถู่กออกแบบให้มีรูปร่างทีล่ึกและซับซ้อนเพ่ิมมากขึ้น 

วิธีระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  (Finite Element Method: FEM) ถูกน ามาใช้ในขั้นตอน 
การออกแบบแม่พิมพ์เพ่ือจ าลองการขึ้นรูปโลหะแผ่น (Sheet Metal Forming Simulation) โดยไม่
ต้องท าการผลิตแม่พิมพ์ขึ้นมาจริงหรือแม้กระทั่งท าการทดลอง (Trial) ซึ่งประโยชน์ของวิธีการจ าลอง 
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การขึ้นรูปคือ ทราบถึงถึงพฤติกรรมการของโลหะแผ่น ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย [3] โดยความ
ถูกต้องของผลลัพธ์ในการจ าลองการขึ้นรูปโลหะแผ่นจ าเป็นต้องมีข้อมูลที่มีความใกล้เคียงกับความ
เป็นจริงมากที่สุด ซึ่งข้อมูลที่มีความส าคัญดังกล่าวคือ คุณสมบัติทางกลของโลหะแผ่น (Sheet Metal 
Properties) ในช่วงพลาสติก (Plasticity) หรือในช่วงการเสียบรูปแบบถาวรนั่นเอง ซึ่งในช่วงดังกล่าว
จะถูกน าไปทดสอบความเข้ากันกับกฎยกก าลัง (Power Law) ซ่ึงประกอบไปด้วยค่าสัมประสิทธิ์ความ
แข็งแรง (Strength Coefficient: K) เลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Strain Hardening 
Component: n) และอัตราส่วนของความเครียดในช่วงพลาสติก (Plastic Strain Ratio: r) ทั้งสาม
แนวแกนในรูปแบบของค่าสัมประสิทธิ์แลงฟอร์ด (Lankford Coefficients) อันได้แก่ 0º, 45º และ 
90º กับแนวแกนรีด เนื่องจากสมบัติของโลหะแผ่นในช่วงนี้มีสมบัติขึ้นอยู่กับทิศทางการรีด 
(Anisotropy Material) ไม่ขึ้นกับความหนาของแผ่นโลหะตามเกณฑ์ของฮิลล์ (Hill) [4] และแลง
ฟอร์ด (Lankford) [5] 

การทดสอบแรงดึงแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) เป็นการทดสอบที่นิยมใช้กันอย่าง
กว้างขวางในการหาค่าคุณสมบัติทางกลของโลหะแผ่น ภายใต้มาตรฐานสากลรองรับ (American 
Society for Testing and Materials: ASTM) การทดสอบแรงดึงแกนเดียวเป็นการหาค่าความสัมพันธ์
ของความเค้นและความเครียด (Stress–Strain Relationship) ในโลหะแผ่นภายใต้แรงที่มากระท า
ต่อชิ้นงานเพียงแกนเดียว (Uniaxial) เพ่ือใช้อธิบายพฤติกรรมของโลหะแผ่นชนิดนั้น ๆ [6] 
จากการศึกษาปัญหาการจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในปัจจุบัน พบว่าผู้วิจัยส่วน
ใหญ่จะไม่ค านึงถึงความไม่แน่นอน (Uncertain) คุณสมบัติทางกลของโลหะแผ่น อันเนื่องมาจาก
ความแตกต่างของกรรมวิธีในการผลิตของแต่ละผู้ผลิต (Suppliers) หรือแม้กระทั้งโลหะแผ่นจากม้วน 
(Roll) เดียวกันก็มีคุณสมบัติทางกลไม่เหมือนกัน (ส่วนกลางม้วนโลหะแผ่นมีคุณสมบัติทางกลคงที่มาก
ที่สุดเพราะเครื่องจักรในการผลิตเริ่มมีการท างานที่เข้าสู่สภาวะเต็มประสิทธิภาพของเครื่อง) โดยนิยม
ใช้ข้อมูลทั้ง 5 ตัวแปร ซึ่งประกอบค่า K, n, r0, r45 และ r90 .ในรูปแบบของค่าเฉลี่ยเพ่ือเป็นตัวแทน
ของพฤติกรรมการขึ้นรูปของโลหะแผ่นชนิดนั้น ๆ โดยไม่ค านึงถึงความเบี่ยงเบนที่เกิดขึ้น ท าให้
ผลลัพธ์จากการจ าลองการขึ้นรูปขาดความน่าเชื่อถือ (Unreliable) เมื่อน าไปใช้ในงานจริงซึ่งอาจพบ
การขึ้นรูปที่เสียหายในบางชิ้น [7] แต่การจ าลองการขึ้นรูปโดยใช้ความไม่แน่นอนของคุณสมบัติ 
ทางกลของโลหะแผ่นมีข้อด้อย คือ เสียเวลาในการจ าลองการขึ้นรูปมากเนื่องจากจ าเป็นต้องท าการ
จ าลองหลายกรณี โดยแต่ละกรณีจ าเป็นต้องใช้เวลานานมากในการค านวณผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์   
เอลิเมนต์ 

จากกรณีศึกษาดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจท าการพยากรณ์ค่าสูญเสียความหนา (Thinning) ในการ
จ าลองการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ าผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิ้นงานพาราโบลิก โดยใช้
โลหะแผ่นเกรด AISI 1008 (JIS G 3141 SPCC) ความหนา 1 มิลลิเมตร (mm) โดยท าการจ าลอง
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หลาย ๆ ครั้ง จากการสุ่มค่า K, n, r0, r45 และ r90 ตามลักษณะการกระจายตัวอันเนื่องมาจากความไม่
แน่นอนของคุณสมบัติโลหะแผ่น สุดท้ายน าผลลัพธ์ทั้งหมดมาท าการวิเคราะห์ด้วยสมการการถดถอย 
(Regression Model) เพ่ือสร้างสมการส าหรับการพยากรณ์ค่าสูญเสียความหนาของชิ้นงานหลัง 
การขึ้นรูปด้วยตัวแปร K, n, r0, r45 และ r90 โดยไม่ต้องผ่านการจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบไฟไนต์
เอลิเมนต์ ส่งผลให้ลดเวลาในการจ าลองการขึ้นรูป ซึ่งต้องการเวลามากในการวิเคราะห์ปัญหา อีกทั้ง
ยังเพ่ิมความสะดวกในการน าไปใช้งาน เพราะการพยากรณ์ด้วยสมการการถดถอยสามารถน าไปใช้
งานได้ทุกคน โดยที่ผู้ใช้งานไม่จ าเป็นต้องมีความรู้ด้านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งเป็นความรู้เฉพาะ
ด้านที่ต้องการความเชี่ยวชาญสูง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือสร้างสมการการพยากรณ์ค่าสูญเสียความหนาของชิ้นงานพาราโบลิกหลังจากการลาก
ขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ าผ่านตัวแปร K, n, r0, r45 และ r90 
 1.2.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพค่าสูญเสียความหนาของชิ้นงานพาราโบลิกจากการพยากรณ์
ด้วยสมการถดถอยกับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1 ใช้การทดสอบแรงดึงแกนเดียวในการหาคุณสมบัติของโลหะแผ่น 
 1.3.2 ใช้โลหะแผ่นเกรด SPCC ความหนา 1 มิลลิเมตร เป็นวัสดุในการทดสอบเท่านั้น 
 1.3.3 โลหะแผ่นในการทดสอบมาจากเหล็กม้วนเดียวกัน และล็อตเดียวกันเท่านั้น 
 1.3.4 ใช้โปรแกรม LS-DYNA Version 5.7 ในการจ าลองกระบวนการลากขึ้นรูปชิ้นงานผ่าน
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เท่านั้น 
 
1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
 1.4.1 ศึกษาสภาพปัญหาการจ าลองผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในปัจจุบัน 
 1.4.2 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 1.4.3 ทดสอบคุณสมบัติของโลหะแผ่น และทดสอบการเข้ากันด้วยกฎยกก าลัง 
 1.4.4 ทดสอบลักษณะการกระจายตัวและสุ่มค่าของทั้ง 5 ตัวแปร 

 1.4.5 จ าลองการลากข้ึนรูปด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 1.4.6 สร้างสมการการพยากรณ์ค่าสูญเสียความหนาของชิ้นงานพาราโบลิกด้วยการวิเคราะห์
สมการการถดถอย 
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 1.4.7 เปรียบเทียบค่าสูญเสียความหนาของชิ้นงานพาราโบลิกจากการพยากรณ์ด้วยสมการกับ
การจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 1.4.8 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 เป็นฐานข้อมูลของการลากขึ้นรูปชิ้นงานพาราโบลิกด้วยน้ าเพ่ือน าไปวิเคราะห์ด้วยทฤษฏีอ่ืน ๆ 
 1.5.2 ลดเวลาส าหรับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 1.5.3 ทราบความน่าเชื่อถือของคุณภาพชิ้นงานพาราโบลิกในการจ าลองการลากขึ้นรูปโลหะ
แผ่นด้วยน้ าในกรณีที่วัสดุมีความเบี่ยงเบนคุณสมบัติเชิงกลในลักษณะเดียวกัน 
 
1.6 แผนกำรด ำเนินงำน 

ในการวิเคราะห์หาการพยากรณ์ค่าสูญเสียความหนาของชิ้นงานพาราโบลิกโดยการจ าลอง 
การลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ าผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผู้วิจัยได้ก าหนดแผนการด าเนินงาน
วิจัยดังแสดงในตารางที่ 1-1 
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ตำรำงท่ี 1-1 ขั้นตอนการด าเนินงานและระยะเวลาการด าเนินการศึกษา 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 
พ.ย. – ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 

1. ศึกษาสภาพปัญหาการจ าลองผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ในปัจจุบัน 
 

     
     

2. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
     

     

3. ทดสอบคุณสมบัติของโลหะแผ่น และทดสอบการเข้ากันด้วยกฎยก
ก าลัง 

 
 

 

   
     

4. ทดสอบลักษณะการกระจายตัวและสุ่มค่าของทั้ง 5 ตัวแปร  
 

 

   
     

5. จ าลองการลากข้ึนรูปด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์  
   

 

 
     

6. สร้างสมการการพยากรณ์ค่าสูญเสียความหนาของช้ินงานพาราโบลิก 
ด้วยการวิเคราะห์สมการการถดถอย 

 
     

     

7. เปรียบเทียบค่าสูญเสียความหนาของช้ินงานพาราโบลิกจาก 
การพยากรณ์ด้วยสมการกับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ 

           

8. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ            



 
 

บทท่ี  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
ในบทนี้ผู้วิจัยได้ท ำกำรศึกษำทฤษฎีต่ำง ๆ รวมไปถึงได้ท ำกำรศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงำนวิจัย 

ซ่ึงประกอบด้วยรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
2.1 ทฤษฎีกระบวนกำรลำกขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ ำ 
2.2 ทฤษฎีกำรจ ำลองกำรขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
2.3 ทฤษฎีกำรทดสอบแรงดึงแกนเดียว 
2.4 ทฤษฎีกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติ 
2.5 กำรวิเครำะห์ควำมถดถอยอย่ำงง่ำย 
2.6 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎีกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้้า  
ในปัจจุบันกระบวนกำรขึ้นรูปโลหะมีกำรพัฒนำเพ่ือตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำที่มีควำม

เปลี่ยนแปลงตลอดเวลำ โดยเฉพำะกระบวนกำรลำกขึ้นรูปแบบดั้งเดิมนั้นมีข้อจ ำกัดหลำยประกำร 
จึงเป็นเหตุให้ เกิดกำรพัฒนำกระบวนกำรขึ้นมำใหม่ นั่นคือกระบวนกำรขึ้นรูปโลหะด้วยน้ ำ 
(Hydroforming) โดยแตกต่ำงจำกกระบวนกำรขึ้นรูปโลหะทั่วไป คือ ใช้คุณสมบัติของของเหลวที่มี
ควำมดันเท่ำกันทุกทิศทุกทำงเป็นสื่อกลำง (Medium Pressure) ที่ถูกใส่ในเคำน์เตอร์พอท (Counter 
Pot) ซึ่งน ำมำแทนที่ของดำย ท ำให้สำมำรถขึ้นรูปชิ้นงำนที่มีควำมซับซ้อนได้ด้วยกำรใช้จ ำนวน
แม่พิมพ์และขั้นตอนกำรขึ้นรูปน้อยลง เนื่องจำกมีของเหลวเป็นตัวกลำงในกำรรับและถ่ำยเทแรงกด
ของพ้ันช์ โดยกระบวนกำรนี้จะแบ่งประเภทออกตำมวัสดุเริ่มต้นในกำรขึ้นรูป ซึ่งสำมำรถแบ่งออก
เป็นได้ 2 ประเภท คือ กำรขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ ำ (Sheet Hydroforming) และกำรข้ึนรูปท่อด้วยน้ ำ 
(Tube Hydroforming) [8] โดยกำรขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ ำสำมำรถแบ่งย่อยออกเป็นอีก 3 ชนิด คือ 
กำรขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ ำโดยใช้แรงดันสูง (High Pressure Sheet Hydroforming) กำรขึ้นรูป
โลหะแผ่นด้วยน้ ำแบบลำกขึ้นรูป และกำรขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ ำโดยใช้โลหะแผ่นคู่ (Hydroforming 
of Double Blank) ดังแสดงในภำพที่ 2-1 [9] ซึ่งในงำนวิจัยนี้สนใจกระบวนกำรขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วย
น้ ำแบบลำกข้ึนรูป 
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ภาพที่ 2- 1  กำรแบ่งประเภทของกำรขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ ำ [9] 

กระบวนกำรลำกขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ ำถูกน ำไปใช้กับโลหะแผ่นทนแรงดึงสูง (High Strength 
Steel Sheet) ในกำรผลิตชิ้นส่วนยำนยนต์ต่ำง ๆ ซึ่งคุณสมบัติของโลหะแผ่นชนิดนี้คือ ควำมสำมำรถ
ในกำรขึ้นรูปต่ ำ มีควำมแข็งแรงสูง เปรำะ และมีน้ ำหนักเบำ โดยกำรลำกข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยน้ ำเป็น
กระบวนกำรที่ใช้ของเหลวเป็นสื่อกลำง เนื่องจำกคุณสมบัติของของเหลวมีควำมดันเท่ำกันทุกทิศ 
ทุกทำงและต่อเนื่องตลอดกำรขึ้นรูป ท ำให้โลหะแผ่นยืดตัวได้ดีขึ้นและควำมเค้นที่กระท ำต่อโลหะแผ่น
มีกระจำยตัวอย่ำงสม่ ำเสมอ ด้วยเหตุนี้กระบวนกำรดังกล่ำวจึงเพิ่มควำมสำมำรถในกำรขึ้นรูปมำกกว่ำ
กระบวนกำรลำกข้ึนรูปลึก ซึ่งกระบวนกำรนี้แบ่งออกเป็น 2 ประเภท โดยแบ่งตำมกำรควบคุมแรงดัน
ของของเหลว ซึ่งประกอบไปด้วยแบบพำสซีฟ (Passive) และแบบแอคทีฟ (Active) โดยงำนวิจัยนี้
สนใจกระบวนกำรลำกขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ ำแบบแอคทีฟ ซึ่งกระบวนกำรนี้ใช้ชุดแรงดัน (Pressure 
Intensifier) ในกำรสร้ำงแรงดันตำมควำมต้องกำรในขณะกำรขึ้นรูป ดังแสดงในภำพที่ 2-2 [10] 

 
ภาพที่ 2-2  กระบวนกำรลำกข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยน้ ำแบบแอคทีฟ [10] 

 

2.2 ทฤษฎีการจ้าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 2.2.1 ทฤษฎีพื้นฐำนของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [3] 

ในปัจจุบันอุตสำหกรรมต่ำง ๆ มีควำมก้ำวหน้ำไปมำก เนื่องจำกมีกำรน ำเทคโนโลยีใหม่ ๆ มำใช้
เพ่ือพัฒนำประสิทธิภำพของสินค้ำ หนึ่งในเทคโนโลยีที่ถูกน ำมำใช้กันอย่ำงแพร่หลำยคือ เทคโนโลยี
วิศวกรรมค ำนวณ หรือระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งวิธีนี้เป็นกำรน ำหลักกำรทำงคณิตศำสตร์ขั้นสูง
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มำใช้ประโยชน์ผ่ำนซอฟต์แวร์ในรูปแบบกำรจ ำลองกำรขึ้นรูป โดยกำรจ ำลองนี้มีบทบำทส ำคัญอย่ำง
มำกในกำรออกแบบงำนในภำคอุตสำหกรรมต่ำง ๆ ช่วยลดระยะเวลำกำรออกแบบ และใช้วัสดุน้อย
ที่สุด ท ำให้เกิดกำรเพ่ิมศักยภำพและลดต้นทุนในกำรผลิต แต่ผลิตภัณฑ์ยังคงไว้ซึ่งควำมแข็งแรง 
หลีกเลี่ยงกำรลองผิดลองถูกท่ีเคยใช้กันในอดีตไปโดยสิ้นเชิง และตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำได้
ทันเวลำ ซึ่งระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกน ำไปใช้ในกำรออกแบบชิ้นส่วนยำนยนต์ นับตั้งแต่กำรเพ่ิม
ควำมแข็งแรงของโครงสร้ำงรถยนต์ อุปกรณ์ต่ำง ๆ เช่น ล้ออัลลอยด์ กำรออกแบบโครงสร้ำงรถยนต์
ลดแรงหน่วงจำกอำกำศขณะขับเคลื่อน กำรค ำนวณสภำวะกำรไหลของอำกำศในกล่องเครื่อง
คอมพิวเตอร์เพ่ือระบำยควำมร้อนให้ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ รวมทั้งกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ 
จำกกำรระเบิดของทุ่นระเบิดใต้น้ ำที่อำจมีผลต่อโครงสร้ำงเรือรบ 

ปัญหำทำงวิศวกรรมและวิทยำศำสตร์ที่ถูกเขียนแทนด้วยสมกำรทำงคณิตศำสตร์ให้สอดคล้อง
กับปัญหำนั้น ๆ โดยกำรขึ้นรูปโลหะแผ่นเป็นปัญหำเกี่ยวกับพลศำสตร์ของแข็งในรูปแบบสมกำร 
เชิงอนุพันธ์ (Differential Equation) ซึ่งสมกำรนี้ปัญหำเพ่ือหำค ำตอบหรือผลเฉลยแม่นตรง (Exact 
Solution) ท ำได้ยำกหรืออำจจะหำค ำตอบไม่ได้เลยด้วยวิธีกำรทำงคณิตศำสตร์ทั่วไปที่เรียกกันว่ำ 
ระเบียบเชิงวิเครำะห์ (Analytical Method) ดังนั้นจึงก่อให้เกิดวิธีหำค ำตอบในรูปแบบผลเฉลย
โดยประมำณ (Approximate Solution) และวิธีกำรหำค ำตอบนี้มีที่นิยมคือระเบียบเชิงตัวเลข 
(Numerical Method) ซึ่งประกอบไปด้วย 3 ระเบียบวิธี คือ ระเบียบวิธีผลต่ำงสืบเนื่อง (Finite 
Difference Method: FDM) ระเบี ยบวิธี ไฟ ไนต์ วอลุ่ ม  (Finite Volume Method: FVM) และ
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งในงำนวิจัยนี้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในกำรจ ำลองกำรขึ้นรูปโลหะแผ่น 
เนื่องจำกระเบียบวิธีนี้เหมำะกับงำนด้ำนกลศำสตร์ของแข็งในกำรอธิบำยพฤติกรรมต่ำง ๆ ในกำรเสียรูป
ของโลหะแผ่นผ่ำนเอลิเมนต์ที่ได้ท ำกำรแบ่งไว้ 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีวิธีกำรแก้ปัญหำทำงวิศวกรรมโดยกำรแปลงสมกำรเชิงอนุพันธ์ไป
เป็นสมกำรเชิงพีชคณิต (Algebraic Equations) แล้วน ำระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมำวิเครำะห์เพ่ือหำผล
เฉลยโดยประมำณ ซึ่งกำรใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในงำนกำรจ ำลองขึ้นรูปโลหะแผ่นเป็น 
กำรวิเครำะห์วัสดุทั้งในช่วงกำรเสียรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic) และกำรเสียรูปแบบถำวร (Plastic) 
โดยอำศัยหลักกำรพ้ืนฐำนในกำรรักษำสมดุลของวัตถุในกรณีที่มีแรงภำยนอกมำกระท ำในทุกทิศ 
ทุกทำง ดังแสดงในภำพที่ 2-3 และเขียนแทนด้วยสมกำรเชิงอนุพันธ์ได้ดังสมกำรที่ (1) ถึง (3) 
โดยกำรจ ำลองกำรขึ้นรูปโลหะแผ่นเป็นกำรแก้สมกำรเชิงอนุพันธ์ดังกล่ำวภำยใต้กำรเสียรูปจ ำนวนมำก 
(Large Deformation) หรือในช่วงกำรเสียรูปแบบถำวร (ในช่วงตั้งแต่จุดเค้นครำกไปจนถึงจุดแรงดึง
สูงสุด) ของโลหะแผ่น โดยมีเงื่อนไขกำรของพ้ืนผิวสัมผัสของโลหะแผ่น พ้ันช์ ดำย และแผ่นจับยึด 
ในรูปแบบของแรงปฏิกิริยำ (Reaction Force) และแรงเสียดทำน (Friction Force)  
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ภาพที่ 2-3  กำรรักษำสมดุลของวัตถุในกรณีมีแรงภำยนอกมำกระท ำ 
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โดยที่   คือ ควำมเค้นในแต่ละแนวแกน 
   คือ ควำมเค้นเฉือนในแต่ระนำบ 

 2.2.2 กำรประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [3] 
ในกำรประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในกำรแก้ปัญหำใดปัญหำหนึ่งส ำหรับกำรจ ำลอง

กำรขึ้นรูปโลหะแผ่น จะประกอบไปด้วยสมกำรเชิงอนุพันธ์ที่สอดคล้องกันและมีกำรก ำหนดเงื่อนไข
ขอบเขตเริ่มต้นที่เหมำะสม (มีค่ำของตัวแปรแตกต่ำงกันจ ำนวนมำก) อีกทั้งกำรจ ำลองกำรขึ้นรูปยัง
เกี่ยวกับกำรเปลี่ยนต ำแหน่งไปตำมลักษณะต่ำง ๆ ตำมรูปร่ำงของปัญหำนั้น ๆ จำกที่ได้กล่ำวมำนี้จะ
เห็นได้ว่ำกำรหำค ำตอบหรือผลเฉลยแบบแม่นตรงเก่ียวข้องด้วยค่ำตัวแปรต่ำง ๆ เป็นจ ำนวนอนันต์ค่ำ 
ส่งผลให้ในทำงปฏิบัติไม่สำมำรถหำผลเฉลยแม่นตรงได้ ดังนั้นจึงท ำกำรแปลงผลเฉลยแม่นตรงทั้งหมด
ที่มีจ ำนวนอนันต์ค่ำมำเป็นค่ำโดยประมำณในรูปแบบจ ำนวนนับได้ (Finite) ผ่ำนกำรแบ่งรูปร่ำงของ
ปัญหำที่ต้องกำรวิเครำะห์ออกเป็นเอลิเมนต์ (Element) ที่มีขนำดต่ำงกัน ดังแสดงตัวอย่ำงในภำพที่ 
2-4 ด้วยวิธีกำรดังกล่ำวนี้ท ำให้ผลเฉลยโดยประมำณที่ได้จะมีค่ำใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่แท้จริงของ
ปัญหำมำกข้ึน 

 
ภาพที่ 2-4  กำรแบ่งรูปร่ำงปัญหำออกเป็นเอลิเมนต์ 



10 

 
 

กำรหำค่ำผลเฉลยโดยประมำณด้วยกำรแปลงค่ำผลเฉลยแม่นตรงเริ่มต้นจำกกำรแบ่งพ้ืนที่ 
(วิเครำะห์แบบ 2 มิติ) หรือปริมำตร (วิเครำะห์แบบ 3 มิติ) ของรูปร่ำงปัญหำที่ต้องกำรวิเครำะห์
ออกเป็นส่วนย่อย ๆ ซึ่งถูกเรียกว่ำเอลิเมนต์ ซึ่งเอลิเมนต์ที่ถูกแบ่งออกนั้นจะถูกสร้ำงสมกำรที่มีควำม
สอดคล้องกับต ำแหน่งในแต่ละเอลิเมนต์ และในแต่ละเอลิเมนต์ก็จะมีควำมสัมพันธ์ต่อเนื่องกัน 
จนกระทั่งเกิดกำรเชื่อมโยงกันจนก่อให้เกิดระบบสมกำรเชิงอนุพันธ์รวมหรือระบบสมกำรชุดใหญ่ของ
รูปร่ำงปัญหำ หรืออธิบำยอีกในรูปแบบคือ กำรน ำเอลิเมนต์ที่ถูกแบ่งทั้งหมดมำประกอบรวมจน
กลำยเป็นรูปร่ำงของปัญหำที่ต้องกำรวิเครำะห์ โดยควำมถูกต้องผลเฉลยที่ได้จำกกำรวิเครำะห์หรือ
กำรท ำนำยพฤติกรรมได้ใกล้เคียงกับควำมเป็นจริงจะขึ้นอยู่กับกำรก ำหนดรูปร่ำงของเอลิเมนต์ได้
สอดคล้องใกล้เคียงกับรูปร่ำงปัญหำจริงมำกที่สุด ควำมละเอียดในกำรแบ่งมีควำมเพียงพอต่อปัญหำ 
และควำมเหมำะสมในกำรระบุเงื่อนไขขอบเขตมำประยุกต์ใช้ในระบบสมกำรรวม 
 2.2.3 ข้อดีของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
   2.2.3.1 เหมำะกับกำรวิเครำะห์ปัญหำที่มีควำมซับซ้อน  
   2.2.3.2 ไม่มีข้อจ ำกัดในด้ำนกำรก ำหนดคุณสมบัติของวัสดุที่น ำมำกำรวิเครำะห์  
   2.2.3.3 ประหยัดค่ำใช้จ่ำยในกำรสร้ำงแม่พิมพ์ส ำหรับกำรทดสอบจริง  
   2.2.3.4 สำมำรถจ ำลองรูปแบบปัญหำได้ใกล้เคียงกับควำมเป็นจริงมำก โดยให้ควำม
สนใจในส่วนของพฤติกรรมกำรเสียรูปของโลหะแผ่นมำกกว่ำองค์ประกอบส่วนอ่ืน ๆ  
 2.2.4 ชนิดของเอลิเมนต์ (Element Type) [9] 

ปัญหำอย่ำงหนึ่งที่ส ำคัญและพบบ่อยครั้งมำกที่สุดในกำรแก้ไขปัญหำงำนทำงวิศวกรรมด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ คือ กำรใช้ชนิดของเอลิเมนต์ที่ไม่เหมำะสมกับปัญหำ เนื่องจำกชนิดของ 
เอลิเมนต์มีผลโดยตรงกับเวลำทั้งในรูปแบบของกำรสร้ำงแบบแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Model) เวลำในกำรค ำนวณ (Solving Time) และเวลำในกำรแสดงผล (Post Processing 
Time) มีผลต่อปริมำณพ้ืนที่ของกำรใช้หน่วยควำมจ ำหลัก (Memory Usage for Solving) และ
หน่วยควำมจ ำส ำรอง (Disk Usage for Solving) ของคอมพิวเตอร์ รวมถึงควำมใกล้เคียงของรูปร่ำง
ของปัญหำจริง จำกที่ได้กล่ำวมำจะเห็นว่ำกำรเลือกชนิดของเอลิเมนต์ให้เหมำะสมกับรูปร่ำงของ
ปัญหำที่น ำมำวิเครำะห์ส่งผลโดยตรงต่อควำมถูกต้องของผลเฉลยในกำรวิเครำะห์ โดยทั่วไปสำมำรถ
แบ่งชนิดของเอลิเมนต์ออกเป็น 3 ชนิด ดังนี้ 
   2.2.4.1 เอลิเมนต์ 1 มิติ มีลักษณะประกอบด้วย 2 จุดต่อ (Node) ดังแสดงในภำพที่ 
2-5 ซึ่งเอลิเมนต์ชนิดนี้มีรูปแบบง่ำยที่สุด และเหมำะสมกับกำรวิเครำะห์ปัญหำงำนด้ำนโครงสร้ำง 
งำนที่มีกำรวำงตัวตำมแนวยำวในลักษณะเป็นท่อ และงำนรับแรงบิด ส่วนเอลิเมนต์ 1 มิติ แบบ 4 จุดต่อ 
เหมำะกับกำรวิเครำะห์กำรโก่งของคำน โดยกำรเลือกใช้เอลิเมนต์ 1 มิติ โดยขนำดพ้ืนที่หน้ำตัดของ
ชิ้นงำนจ ำเป็นต้องก ำหนดคุณสมบัติเพ่ิม มีข้อเสียคือต้องกำรควำมไม่สมจริงตรงบริเวณจุดต่อของ
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โครงสร้ำง และไม่สำมำรถแสดงกำรกระจำยตัวของควำมเค้นบริเวณจุดต่อได้  ส่วนข้อดีคือ ใช้พ้ืนที่
หน่วยควำมจ ำ เวลำในกำรเตรียมข้อมูล และเวลำในกำรค ำนวณทีน่้อยกว่ำ 

 
ภาพที่ 2-5  เอลิเมนต์ 1 มิติ 

 

ภาพที่ 2-6  กำรใช้เอลิเมนต์ 1 มิติ 

   2.2.4.2 เอลิเมนต์ 2 มิติ เป็นเอลิเมนต์ที่แสดงบนแนวแกน x และ y ในลักษณะของ   
เอลิเมนต์ด้ำนตรงหรือโค้งข้ึนอยู่กับลักษณะรูปร่ำงชิ้นงำนจริง ซึ่งสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตำม
จ ำนวนจุดต่อ คือรูปแบบสำมเหลี่ยม (Triangle) ที่ประกอบด้วย 3 จุดต่อ และรูปแบบสี่เหลี่ยม 
(Quadrilateral) ที่ประกอบด้วย 4 จุดต่อ ดังแสดงในภำพที่ 2-7 โดยเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมได้รับควำม
นิยมมำกกว่ำ เนื่องจำกให้ผลเฉลยที่ดีกว่ำ เอลิเมนต์ชนิดนี้เหมำะส ำหรับแก้ปัญหำงำนจ ำลองรูปร่ำง
แบบพ้ืนผิว (Surface) โดยควำมหนำของชิ้นงำนเป็นคุณสมบัติที่ต้องก ำหนดเพ่ิม ซึ่งควำมหนำอำจ
ก ำหนดให้มีค่ำคงตัวหรืออำจจะเป็นฟังก์ชันกับพิกัดก็ได้ ข้อดีของเอลิเมนต์ชนิดนี้คือ แก้ไขปัญหำที่มี
รูปร่ำงซับซ้อนได้มำกกว่ำเอลิเมนต์ 1 มิติ ใช้เวลำในกำรค ำนวณน้อยกว่ำมำกเมื่อเทียบกับเอลิเมนต์ 3 มิติ 
และผลที่ได้จำกกำรค ำนวณมีควำมแม่นย ำสูงอีกด้วย 

 
ภาพที่ 2-7  เอลิเมนต์ 2 มิติ 
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ภาพที่ 2-8  ตัวอย่ำงกำรใช้เอลิเมนต์ 2 มิติในกำรวิเครำะห์ปัญหำพื้นผิว 

   2.2.4.3 เอลิเมนต์ 3 มิติ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ทรงลูกบำศก์ (ประกอบด้วย 8 
จุดต่อ) และทรงปิระมิด (ประกอบด้วย 4 จุดต่อ) ดังแสดงในภำพที่ 2-9 เอลิเมนต์ 3 มิต ิเป็นเอลิเมนต์
ที่แก้ปัญหำด้ำนกลศำสตร์ของแข็งได้หลำยรูปแบบ แต่ต้องแลกด้วยกำรใช้หน่วยควำมจ ำ จ ำนวนมำก 
รวมทั้งใช้เวลำในกำรค ำนวณวิเครำะห์นำน โดยชนิดของเอลิเมนต์ทั้ง 3 ชนิด สำมำรถสรุปรวมอธิบำย
ไว้ในตำรำงที่ 2-1 

 
ภาพที่ 2-9  เอลิเมนต์ 3 มิติ 

 

ภาพที่ 2-10  ตัวอย่ำงกำรใช้เอลิเมนต์ 3 มิติในกำรวิเครำะห์ปัญหำรูปทรง 

นอกจำกเอลิเมนต์ทั้ง 3 ประเภทที่ได้กล่ำวมำแล้วยังมีเอลิเมนต์แบบสมมำตรรอบแกน 
(Axisymmetric Element) ดังแสดงในภำพที่ 2-11 ซึ่งเหมำะกับกำรวิเครำะห์กับปัญหำที่มีควำม
สมมำตรรอบแกน เนื่องจำกสำมำรถท ำกำรพิจำรณำเพียง 1 ใน 4 ส่วนของปัญหำเท่ำนั้น (กำรวิเครำะห์
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ปัญหำทั้งชิ้นงำนเป็นกำรเพ่ิมควำมยุ่งยำกในกำรแก้สมกำร) แต่สำมำรถให้ผลเฉลยโดยประมำณที่
ถูกต้องเหมือนเดิม ท ำให้ลดภำระในกำรค ำนวณลง 

ตารางท่ี 2-1 ชนิดของเอลิเมนต์ 

 

 
ภาพที่ 2-11  เอลิเมนต์สมมำตรรอบแกน 

 2.2.5 ไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ (Finite Element Software) [12] 
กำรน ำคอมพิวเตอร์ช่วยในกำรแก้ปัญหำทำงวิศวกรรม  (Computer Aided Engineering; 

CAE) เป็นกำรน ำคอมพิวเตอร์มำประยุกต์ใช้ร่วมกับโปรแกรมในด้ำนกำรวิเครำะห์ค ำนวณทำงด้ำน
วิศวกรรมที่อ้ำงอิงกับข้อมูลของ CAD เพ่ือจ ำลองสภำวะกำรท ำงำน และค ำนวณหำค่ำตัวแปรที่ส่งผล
กระทบกับกำรท ำงำนของผลิตภัณฑ์ภำยใต้สภำวะกำรท ำงำนที่ก ำหนดสื่อสำรระหว่ำงผู้ใช้ผ่ำนกรำฟิก
ของคอมพิวเตอร์ ส ำหรับกำรแก้ปัญหำที่ซับซ้อนซึ่งยำกเกินไป หรือเป็นไปไม่ได้ที่จะแก้ปัญหำเพ่ือ
ท ำนำยพฤติกรรมของชิ้นส่วนนั้น ๆ 

โปรแกรม CAE สำมำรถใช้ได้กับคอมพิวเตอร์เกือบทุกประเภท ขึ้นอยู่กับควำมต้องกำรใน
สมรรถนะที่จะน ำมำใช้งำนหรือควำมรวดเร็วในกำรสื่อสำรระหว่ำงผู้ใช้กับกรำฟิกคอมพิวเตอร์ วิศวกร
ออกแบบ ใช้เครื่องมือ CAE ที่มีวัตถุประสงค์ทั่วไปเพ่ือกำรค้ำ และเครื่องมือเฉพำะส ำหรับบำง
อุตสำหกรรม วิธีในกำรแก้ปัญหำทำงวิศวกรรม 1 ปัญหำ บ่อยครั้งต้องกำรเครื่องมือ CAE หลำย
เครื่องมือ กำรสื่อสำรของข้อมูลระหว่ำงเครื่องมือในโปรแกรมเหล่ำนี้เป็นกำรท้ำทำยของกำรประยุกต์ใช้
โดยส่วนใหญ่ ปกติข้อมูลจะถูกส่งในลักษณะที่เป็นมำตรฐำนของกำรแลกเปลี่ยนข้อมูลหรือกำรเก็บใน
ฐำนข้อมูล 
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ปัญหำส ำคัญของผู้ใช้ซอฟต์แวร์ส่วนใหญ่คือ ไม่เข้ำใจถึงที่มำที่ไปของผลลัพธ์ที่ถูกวิเครำะห์มำ
ผ่ำนกำรแสดงบนจอคอมพิวเตอร์ ท ำให้เกิดควำมไม่แน่ใจในควำมถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้มำ อีกทั้ง
ควำมสับสนในกำรเลือกใช้ซอฟต์แวร์ซึ่งในปัจจุบันมีมำกมำยหลำยโปรแกรม ซึ่งในแต่ละโปรแกรมก็มี
หน้ำตำและกำรใช้งำนที่แตกต่ำงกัน แม้ว่ำในแต่ละซอฟต์แวร์จะมีควำมแตกต่ำงกันมำกเพียงใดก็จะมี
หลักกำรพืน้ฐำนที่เหมือนกัน ซึ่งสำมำรถแบ่งออกได้ 3 ขั้นตอน ดังแสดงในภำพที่ 2-12 
   2.2.5.1 กระบวนกำรขั้นต้น (Pre-Processing) คือ กำรเตรียมข้อมูลก่อนส่งไปยังส่วน
ของกระบวนกำรวิเครำะห์เพ่ือท ำกำรค ำนวณหำผลลัพธ์ต่อไป ซึ่งประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ 
กำรสร้ำงแบบจ ำลอง (CAD Model) กำรก ำหนดค่ำคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ (Material Property) 
กำรก ำหนดภำระแรงกระท ำและเงื่อนไขขอบเขต (Load & Constraint) และกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Model) โดยรำยละเอียดในแต่ละข้ันตอนมีดังต่อไปนี้ 

 
ภาพที่ 2-12  ขั้นตอนพ้ืนฐำนของกำรวิเครำะห์ของไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ 

    ก) กำรสร้ำงแบบจ ำลองเป็นกำรสร้ำงรูปแบบ CAD ที่มีรูปร่ำงเหมือนกับ
ปัญหำที่ท ำกำรวิเครำะห์จริงเพ่ือทดแทนรูปร่ำงของชิ้นงำนจริง ดังแสดงในภำพที่ 2-13 

 
ภาพที่ 2-13  แบบจ ำลอง CAD 

    ข) กำรก ำหนดค่ำคุณสมบัติของวัสดุ (Material Property) โดยก ำหนดค่ำให้
มีควำมสอดคล้องกับควำมเป็นจริงมำกท่ีสุด ซึ่งสำมำรถหำได้จำกกำรทดสอบคุณสมบัติของวัสดุต่ำง ๆ 
หรือฐำนข้อมูลของบริษัทซอฟต์แวร์ เป็นต้น 
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    ค) กำรก ำหนดภำระและก ำหนดเงื่อนไขขอบเขต เป็นส่วนที่มีควำมส ำคัญ
มำกส่วนหนึ่ง เนื่องจำกเป็นกำรก ำหนดสภำวะที่เข้ำมำกระท ำกับชิ้นงำน ดังนั้นจึงส่งผลต่อควำม
ถูกต้องของผลลัพธ์ในกำรค ำนวณ ดังแสดงในภำพที่ 2-14 

 
ภาพที่ 2-14  กำรก ำหนดภำระแรงกระท ำต่อจุดจับยึด 

    ง) กำรสร้ำงแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นขั้นตอนกำรแบ่งแบบจ ำลอง 
CAD ออกเป็นเอลิเมนต์ (กำรสร้ำงเมช) ดังแสดงในภำพที่ 2-15 

 
ภาพที่ 2-15  กำรแบ่งแบบจ ำลอง CAD ออกเป็นเอลิเมนต์ 

   2.2.5.2 กระบวนกำรวิเครำะห์ (Processing หรือ Solver) เป็นขั้นตอนกำรประมวลผล
จำกข้อมูลที่ถูกส่งมำจำกกระบวนกำรขั้นต้น โดยจะพิจำรณำว่ำข้อมูลที่ได้รับเป็นปัญหำประเภทใด 
เช่น ปัญหำกำรถ่ำยเทควำมร้อน (Heat Transfer) ปัญหำของแข็ง (Solid Mechanics) และปัญหำ
กำรไหล (Fluid Dynamics) เป็นต้น เมื่อทรำบลักษณะของปัญหำแล้วซอฟต์แวร์ก็จ ำท ำกำรสร้ำง
สมกำรต่ำง ๆ ให้สอดคล้องกับปัญหำนั้น ๆ รวมเข้ำกับขอบเขตและเงื่อนไขที่ก ำหนดจนกลำยเป็น
ระบบสมกำรรวม สุดท้ำยท ำกำรแก้ปัญหำและวิเครำะห์ระบบสมกำรรวมที่ได้มำ ซึ่งระยะเวลำในกำร
ประมวลผลขึ้นอยู่กับหลำยปัจจัย เช่น จ ำนวนเมชที่สร้ำง ลักษณะของปัญหำที่แก้ และประสิทธิภำพ
ของเครื่องคอมพิวเตอร์ เป็นต้น 

กำรขึ้นรูปโลหะแผ่นเป็นปัญหำแบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear) ซึ่งปัญหำดังกล่ำวนี้ประกอบไปด้วย 
ควำมไม่เชิงเส้นของรูปทรงเลขำคณิต (Geometry Non-Linear) กำรเสียรูปขนำดใหญ่ (Large 
Deformation) และกำรเคลื่อนที่ ในปริมำณมำก (Large Displacement) ปัญหำไม่เชิงเส้นของ
เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Non-Linear) เกิดจำกกำรไหลของโลหะแผ่น (Material Flow) ท ำให้
พ้ืนที่ในกำรจับยึดมีกำรเปลี่ยนแปลงตลอดเวลำ และปัญหำไม่เชิงเส้นของวัสดุ (Material Non-
Linear) นั่นคือกำรเสียรูปที่อยู่ในช่วงพลำสติก ดังนั้นจึงมีควำมจ ำเป็นต้องใช้กำรค ำนวณระบบสมกำร
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ในแต่ละช่วงเวลำ (Time Step) ตลอดกำรขึ้นรูป ซึ่งกระบวนกำรนี้ถูกเรียกว่ำ กำรค ำนวณแบบรวม
เวลำ (Time Integration) และสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 
    ก) วิธีกำรค ำนวณแบบ Implicit Time Integration Method เป็นวิธีกำรที่
เหมำะส ำหรับปัญหำกำรคืนตัวของโครงสร้ำง (Elastic Structure Analysis) ที่มีกำรค ำนวณแบบ
ขั้นตอนเดียว (Single Step) และปัญหำกำรดีดกลับ (Spring Back) ที่ใช้จ ำนวนขั้นตอนเวลำตั้งแต่ 1-25 
เป็นต้น หรือจะบอกได้ว่ำวิธีกำรค ำนวณนี้เหมำะกับปัญหำที่มีจ ำนวนขั้นตอนเวลำ (Time Step) 
ไม่มำก ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (4) 

 Terminate Time
Number of Time Step = 

Time Step
 (4) 

    ข) วิธีกำรค ำนวณแบบ Explicit Time Integration Method เป็นวิธีกำรที่
เหมำะกับปัญหำที่มีข้ันตอนเวลำจ ำนวนมำก ในแต่ละขั้นตอนเวลำค ำนวณได้เร็วและใช้หน่วยควำมจ ำ
ระยะสั้นน้อย ท ำให้วิธีนี้มีข้อจ ำกัดด้ำนเสถียรภำพ (Stability) และจ ำเป็นต้องก ำหนดควำมเร็วของ
เครื่องมือ (Tooling) ให้มำกกว่ำควำมเป็นจริง ส่งผลให้ไม่สำมำรถค ำนวณกำรดีดตัวได้ แต่วิธีกำรนี้มี
กำรค ำนวณที่เร็วขึ้น และเหมำะกับแก้ปัญหำที่มีจ ำนวนจุดต่อและเอลิเมนต์ที่สัมผัสกันจ ำนวนมำก 
โดยมีหลักกำรในกำรค ำนวณคือ กำรรักษำสมดุลดังแสดงในสมกำรที่ (5) ส่วนสมกำรที่ (6) เป็นกำรไม่
ค ำนึงถึงกำรสลำยพลังงำน (Damping) ที่เกิดขึ้นมำจำกแรงที่เกิดจำกควำมเร็วคงที่ ในกำรขึ้นรูป 
โลหะแผ่น 

          0M a C v K x F     (5) 

       0M a K x F    (6) 

โดยที่ F  คือ แรงภำยนอกจำกกกำรก ำหนดเงื่อนไขขอบเขต 
  M a  คือ แรงเนื่องจำกมวลมีควำมเร่ง (Inertia Force) 
  C v  คือ แรงเนื่องจำกำรสลำยพลังงำน (Viscous Damping) 
  K x  คือ แรงเนื่องจำกกำรต้ำนทำนวัสดุช่วงอีลำสติก (Internal Force) 

   2.2.5.3 กระบวนกำรขั้นสุดท้ำย (Post-Processing) เป็นขั้นตอนในส่วนของผลที่ได้
จำกกำรวิเครำะห์ โดยโปรแกรมจะท ำกำรแสดงค่ำต่ำง ๆ ที่ได้จำกกำรค ำนวณ (เป็นตัวเลขจ ำนวน
มำก) ในลักษณะของกรำฟิก (Computer Graphics) ในลักษณะสีต่ำง ๆ ตำมขนำดของตัวเลขผ่ำน
บนจอคอมพิวเตอร์ เพ่ือให้เกิดควำมเข้ำใจถึงปัญหำที่เกิดขึ้นได้รวดเร็วและลึกซึ้ง อีกทั้งยังเป็นเหตุให้
เกิดควำมคิดริเริ่มใหม่ ๆ จำกกำรเห็นผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรค ำนวณในรูปแบบภำพและสีส ำหรับ 
กำรแก้ไขรูปร่ำงของชิ้นงำน 
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2.3 ทฤษฎีการทดสอบแรงดึงแกนเดียว [13] 
กำรทดสอบแรงดึงเป็นกำรทดสอบพ้ืนฐำนที่สุดที่ใช้ทดสอบสมบัติของวัสดุต่ำง ๆ ปกติกำรทดสอบ

แรงดึงจะใช้ชิ้นทดสอบตำมแบบมำตรฐำนสำกลรองรับ แต่ขณะเดียวกันสำมำรถใช้ชิ้นทดสอบแบบอื่น
ที่ทรำบค่ำพ้ืนที่หน้ำตัดและควำมยำวเริ่มต้นได้ โดยกำรทดสอบแรงดึงใช้ในกำรตรวจวัดพฤติกรรม
เชิงกลของวัสดุภำยใต้แรงดึง (กำรยืด) ในแนวแกนด้วยแรงแบบคงที่ (Static Load) จนกระทั่งมี 
กำรเสียรูปแบบถำวรเกิดขึ้น (Plastic Deformation) ด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (Universal 
Tensile Test) ข้อมูลทั่วไปที่ได้จำกกำรทดสอบ ได้แก่ ขีดจ ำกัดกำรยืดหยุ่น (Elastic Limit) ร้อยละ
กำรยืด (Percent Elongation) โมดูลัสควำมยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) ขีดจ ำกัดแบบสัดส่วน 
(Proportional Limit) ร้อยละกำรลดลงของพ้ืนที่หน้ำตัด (Percent Reduction in Area) ควำมแข็งแรงดึง 
(Tensile Strength) จุดจ ำนน (Yield Point) และควำมแข็งแรงจ ำนน (Yield Strength) เป็นต้น 
กระบวนกำรทดสอบแรงดึงตำมมำตรฐำน ASTM มีหลำยมำตรฐำน ยกตัวอย่ำงเช่น E8 ส ำหรับวัสดุ
โลหะ D638 ส ำหรับวัสดุพลำสติก D2343 ส ำหรับ วัสดุไฟเบอร์ D897 ส ำหรับวัสดุกำว D987 
ส ำหรับวัสดุกระดำษ และ D412 ส ำหรับวัสดุยำง เป็นต้น  

 

 
ภาพที่ 2-16  กำรทดสอบแรงดึงแกนเดียว 

 2.3.1 ชิ้นงำนทดสอบ 
กำรทดสอบแรงดึงแกนเดียวตำมมำตรฐำน ASTM E8 เป็นกำรทดสอบส ำหรับวัสดุโลหะ โดยใช้

ชิ้นงำนทดสอบจ ำนวน 5 ชิ้น ด้วยวัสดุเป็นทรงกระบอกหรือโลหะแผ่นที่มีลักษณะและขนำดดังแสดง
ในภำพที่ 2-17 ส่วนในตำรำงที่ 2-2 แสดงรำยละเอียดลักษณะและขนำดของชิ้นงำนทดสอบแบบ
โลหะแผ่น โดยควำมยำวของเกจ (Gauge Length; L0) จะถูกก ำหนดให้เป็นค่ำตำมมำตรฐำนสำกล 
ซึ่งมีควำมสัมพันธ์กับขนำดของเส้นผ่ำนศูนย์กลำง (D0) หรือพ้ืนที่หน้ำตัดของชิ้นงำน (A0) สำมำรถ
ค ำนวณได้ดังแสดงรำยละเอียดในตำรำงที่ 2-3 ในขั้นตอนกำรเตรียมชิ้นงำนทดสอบควรท ำกำรกลึงขึ้น
รูปหรือตัดชิ้นงำนทดสอบก่อน ส่วนกำรอบชุบ (Heat Treatment) ควรท ำในขั้นตอนสุดท้ำย 
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เพ่ือหลีกเลี่ยงกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำก่อนกำรทดสอบ อีกทั้งป้องกันรอยต ำหนิ 
เช่น กำรเกิดชั้นผิวออกไซด์ขึ้นบนชิ้นงำน (Oxide Scale) จำกกำรอบอ่อน หรือกำรแตกหักก่อนเวลำ
อันควร (Premature Failure) เนื่ อ งจำกควำม เข้มข้นของควำม เค้น  (Concentrate Stress 
Concentration) ในบริเวณรอยต ำหนิ เป็นต้น หำกสนใจสมบัติพ้ืนผิวของชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรปรับปรุง
ผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อน หรือเรียกว่ำกำรเพ่ิมควำมแข็งที่ผิวชิ้นงำน (Surface Hardening) 
ในกรณีนี้ควรน ำชิ้นงำนผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อนก่อนน ำไปทดสอบแรงดึงแกนเดียวเพ่ือที่ว่ำผล
กำรทดสอบของชิ้นงำนที่สนใจนั้นจะรวมถึงสมบัติพื้นผิวของชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรปรับปรุงแล้ว 

 
ภาพที่ 2-17  มำตรฐำน ASTM E8 ในกำรทดสอบ 

ตารางท่ี 2-2 รำยละเอียดชิ้นงำนทดสอบโลหะแผ่นตำมมำตรฐำน ASTM E8 
Detail Standard ASTM E8 (mm) 

Gauge Length 50±0.1 
Width 12.5±0.2 
Thickness 1 
Minimum Radius 12 
Minimum Overall Length 200 
Distance between Shoulders 75+Raduismin 
Grip Section 50 
Width of Grip Section 20 

ตารางท่ี 2-3 ชิ้นงำนทดสอบตำมมำตรฐำนในประเภทต่ำง ๆ 
Type of Specimen United State (ASTM) Great Britain Germany 

Sheet; 
0 0/L A  4.5 5.65 11.3 

Rod; 
0 0/L D  4 5 10 
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 2.3.2 คุณสมบัติทำงกลช่วงพลำสติก 
ลักษณะกำรเสียรูปของโลหะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ กำรเสียรูปแบบคืนตัวหรือยืดหยุ่น 

(Elastic Deformation) และกำรเสียรูปแบบถำวร โดยกำรเสียรูปในช่วงแรกของโลหะคือกำรเสีย
รูปแบบคืนตัว ซึ่งเป็นกำรเสียรูปเมื่อมีแรงภำยนอกมำกระท ำ โดยกำรเสียรูปแบบนี้จะมีขนำดกำรเสีย
รูปเพียงเล็กน้อยเนื่องจำกในขณะที่เกิดกำรเสียอะตอมของโลหะจะเคลื่อนไปจำกต ำแหน่งเดิมใน
ปริมำณที่ไม่มำก ดังนั้นเมื่อไม่มีแรงภำยนอกมำกระท ำต่อโลหะอะตอมจะเคลื่อนกลับไปสู่ต ำแหน่งเดิม 
ท ำให้โลหะจะสำมำรถคืนตัวกลับไปสู่ขนำดเริ่มต้นได้ ส่วนกำรเสียรูปแบบถำวรคือ กำรที่โลหะเกิด 
กำรเสียรูปเป็นจ ำนวนมำกจนไม่สำมำรถกลับไปสู่ขนำดเริ่มต้นได้อย่ำงสมบูรณ์  เนื่องจำกอะตอมของ
โลหะเกิดกำรเคลื่อนออกห่ำงจำกต ำแหน่งเดิมไปมำกในขณะเสียรูปแบบนี้ และไม่สำมำรถเคลื่อนที่
กลับไปยังต ำแหน่งเดิมได้แม้ไม่มีแรงภำยนอกมำกระท ำแล้วก็ตำม ดังนั้นกำรเสียรูปแบบถำวรนี้จึงมี
ควำมส ำคัญมำกต่อกำรขึ้นรูป เนื่องจำกเป็นช่วงที่ท ำให้เกิดควำมเสียหำยต่อชิ้นงำนหลังกำรขึ้นรูป 
รวมทั้งยังส ำคัญต่อผลลัพธ์ในกำรจ ำลองกำรขึ้นรูป ซึ่งคุณสมบัติทำงกลช่วงกำรเสียรูปแบบถำวรหรือ
ช่วงพลำสติกประกอบไปด้วยค่ำ K, n และ r ทั้ง 3 แนวแกน โดยค่ำ K และ n เป็นคุณสมบัติที่บอกถึง
ควำมสำมำรถในกำรขึ้นรูปของวัสดุ ส่วนค่ำของ r0, r45 และ r90 เป็นกำรทดสอบควำมเป็นไอโซโทรปิก 
(Isotropicity) ของโลหะแผ่น นั่นคือกำรบ่งบอกกำรไหลของโลหะในกำรขึ้นรูปมีควำมเท่ำกันทุกทิศ
ทุกทำง  
   2.3.2.1 ควำม เค้ นและควำม เครียดทำงวิศวกรรม  (Engineering Stress and 
Engineering Strain) 

ค่ำที่ ได้จำกกำรทดสอบแรงดึงแกนเดียวจะเป็นข้อมูลควำมสัมพันธ์ของควำมเค้นและ
ควำมเครียด (Stress–Strain Relationship) ดังแสดงในภำพที่ 2-18 นั่นคือข้อมูลของแรง (ควำมเค้น) 
ที่ท ำกำรดึงชิ้นงำนทดสอบให้ยืดออก (ควำมเครียด) จนเกิดกำรเสียรูปแบบถำวร  

 
ภาพที่ 2-18  กรำฟควำมสัมพันธ์ของควำมเค้นและควำมเครียด 
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จำกภำพที่ 2-18 ควำมสัมพันธ์ของควำมเค้นและควำมเครียดที่ได้จำกกำรทดสอบจะอยู่ใน
รูปแบบของควำมเค้นและควำมเครียด ต่อมำท ำกำรค ำนวณหำควำมเค้นและควำมเครียดทำง
วิศวกรรมจำกกำรใช้พ้ืนที่หน้ำตัดและควำมยำวเกจเริ่มต้นของชิ้นงำนทดสอบ ดังแสดงในภำพที่ 2-19 
และหำควำมเค้นและควำมเครียดทำงวิศวกรรมได้จำกสมกำรที่ (7) และ (8) 

 
ภาพที่ 2-19  กำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของวัสดุจำกกำรรับแรงดึง 
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โดยที่ s  คือ ควำมเค้นทำงวิศวกรรม 
 F  คือ แรงดึง 

 0A  คือ พ้ืนที่หน้ำตัดเริ่มต้นของชิ้นงำนทดสอบ 

 e  คือ ควำมเครียดทำงวิศวกรรม 

 L  คือ ควำมยำวที่เปลี่ยนไปของชิ้นงำน 

 0L  คือ ควำมยำวเริ่มต้นของชิ้นงำน 

 L  คือ ควำมยำวสุดท้ำยของชิ้นงำน 

ภำพที่ 2-20 แสดงกรำฟควำมสัมพันธ์ควำมเค้นและควำมเครียดทำงวิศวกรรมจำกกำรค ำนวณ 
เพ่ือน ำมำหำค่ำควำมแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength; UTS) นั่นคือจุดสูงสุดของ
กรำฟควำมสัมพันธ์ควำมเค้นและควำมเครียดทำงวิศวกรรม ซึ่งเมื่อควำมเครียดเลยจุดนี้ไปแล้วจะเกิด
กำรลดลงของพ้ืนที่หน้ำตัดเฉพำะบริเวณอย่ำงรวดเร็ว  หรือเรียกว่ำกำรเกิดคอดตัว (Necking) 
ดังแสดงในภำพที่ 2-21 ควำมเค้นในช่วงนี้จะเริ่มลดลงในขณะที่ควำมเครียดยังคงเพ่ิมขึ้นจนกระทั่ง
แตกหัก จำกที่กล่ำวมำจะเห็นว่ำควำมเค้นและควำมเครียดทำงวิศวกรรมถูกค ำนวณจำกพ้ืนที่หน้ำตัด
และควำมยำวเกจเริ่มต้นของชิ้นงำนทดสอบ ซึ่งแตกต่ำงจำกควำมเป็นจริงที่ พ้ืนที่หน้ำตัดและควำม
ยำวเกจเริ่มต้นจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงทุกขณะในกำรทดสอบ ท ำให้ควำมเค้นที่ได้ต่ ำกว่ำค่ำที่แท้จริง 
ท ำให้ควำมเค้นและควำมเครียดทำงวิศวกรรมไม่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมกำรเสียรูปที่แท้จริงของ
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วัสดุได้ ดังนั้นจ ำเป็นต้องหำค่ำควำมเค้นและควำมเครียดจริง (True Stress and Strain) ของวัสดุที่
เกิดข้ึนจริงจำกกำรทดสอบ ซึ่งจะกล่ำวในหัวข้อถัดไป 

 
ภาพที่ 2-20  กรำฟควำมสัมพันธ์ของควำมเค้นและควำมเครียดทำงวิศวกรรม 

                                                                           
ภาพที่ 2-21  ลักษณะกำรคอดตัวของชิ้นงำนทดสอบ 

   2.3.2.2 ควำมเค้นและควำมเครียดจริง 
ควำมเค้นและควำมเครียดจริงเป็นกำรค ำนวณโดยใช้ขนำดพ้ืนที่หน้ำตัดและควำมยำวเกจที่เกิด

กำรเปลี่ยนแปลงไปจริงตลอดเวลำในแต่ละขณะของกำรทดสอบ ซึ่งแตกต่ำงจำกควำมเค้นและ
ควำมเครียดทำงวิศวกรรมที่ใช้พ้ืนที่หน้ำตัดและควำมยำวเกจเริ่มต้นของชิ้นงำนทดสอบ โดยควำมเค้น
และควำมเครียดจริงสำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ (9) และ (10) 

   (1 )s e    (9) 
   (1 )ln e    (10) 

โดยที่   คือ ควำมเค้นจริง 
 s  คือ ควำมเค้นทำงวิศวกรรม 
   คือ ควำมเครียดจริง 
 e  คือ ควำมเครียดทำงวิศวกรรม 
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จำกกรำฟควำมสัมพันธ์ของค่ำควำมเค้นและควำมเครียดจริงสำมำรถแบ่งช่วงกำรเสียรูปได้เป็น 
2 ช่วง โดยเริ่มจำกหำจุดเค้นครำก (Yield Point) ซึ่งเป็นจุดที่บ่งบอกถึงจุดเริ่มต้นของกำรเสียรูปแบบ
ถำวร โดยจุดเค้นครำกนี้มีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่งต่อวิศวกรรมด้ำนโครงสร้ำงเพ่ือใช้ในกำรออกแบบค่ำ
ควำมแข็งแรงสูงสุดที่ใช้ประโยชน์ได้โดยไม่เกิดกำรเสียหำย โดยจุดเค้นครำกมีด้วยกัน 2 ลักษณะคือ 
จุดเค้นครำกที่สังเกตจุดได้อย่ำงชัดเจน ดังแสดงในภำพที่ 2-22 โดยส่วนใหญ่จะพบในโลหะที่มี
โครงสร้ำงผลึกลูกบำศก์แบบบอดี้ เซ็นเตอร์ (Body Center Cubic; BCC) เช่น เหล็กกล้ำหรือ
เหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำ (Low Carbon Steel) เป็นต้น และจุดเค้นครำกแบบไม่ปรำกฏจุดที่แท้จริง
อย่ำงชัดเจน เนื่องจำกควำมสัมพันธ์ของควำมเค้นและควำมเครียดจริงค่อนข้ำงมีควำมต่อเนื่อง 
ดังแสดงภำพที่ 2-23 ซึ่งพบในอลูมิเนียม และเหล็กกล้ำคำร์บอนที่ผ่ำนกำรรีดปรับผิวด้วยลูกกลิ้ง 
(Skin Pass Rolling) และวัสดุที่มีโครงสร้ำงผลึกลูกบำศก์แบบเฟซเซ็นเตอร์ (Face Center Cubic; 
FCC) และวัสดุที่มีโครงสร้ำงผลึก BCC บำงประเภท เช่น โลหะแผ่นเกรด SPCC เป็นต้น  

กำรหำจุดเค้นครำกแบบไม่ปรำกฏจุดที่แท้จริงอย่ำงชัดเจนสำมำรถหำได้จำกกำรใช้วิธีกำร
ทดแทน (Offset Method) ซึ่งเป็นกำรหำจุดเค้นครำกทดแทน (Offset Yield) โดยเริ่มจำกลำกเส้น
ตรงให้ขนำนและใกล้เคียงกับกรำฟเป็นเส้นตรง (Proportional Limit) ของเส้นโค้งควำมเค้นและ
ควำมเครียดจริง จำกนั้นเลื่อนเส้นตรงที่ได้ลำกไว้ก่อนหน้ำนี้ไปที่ระยะห่ำง 0.2% ของควำมเครียด 
ไปตัดกับกรำฟควำมสัมพันธ์ควำมเค้นและควำมเครียดจริงโดยค่ำควำมเค้นตรงจุดตัดกันเรียกว่ำ 
ค่ำควำมเค้นพิสูจน์ (Proof Stress) ที่ 0.2% จำกวิธีกำรทั้งหมดนี้ท ำให้ทรำบจุดเค้นครำกและสำมำรถ
แบ่งช่วงคุณสมบัติทำงกลช่วงพลำสติกหรือกำรเสียรูปแบบถำวรของวัสดุได้ โดยช่วงกำรกำรเสีย
รูปแบบนี้อยู่ในช่วงตั้งแต่จุดเค้นครำกที่ได้จำกกรำฟควำมสัมพันธ์ควำมเค้นและควำมเครียดจริงไป
จนถึงจุดควำมแข็งแรงสูงสุดของวัสดุที่ได้จำกกรำฟควำมสัมพันธ์ควำมเค้นและควำมเครียดทำง
วิศวกรรม หรือเรียกช่ วงกำรเสียรูปนี้ ว่ำกำรเสียรูป ถำวรแบบสม่ ำเสมอ (Uniform Plastic 
Deformation) ส่วนหลังจำกจุดควำมแข็งแรงสูงสุดของวัสดุจะเกิดกำรคอดตัว หรือเรียกว่ำกำรเสีย
รูปถำวรแบบไม่สม่ ำเสมอ (Un-uniform Plastic Deformation) และช่วงควำมสัมพันธ์ของควำมเค้น
และควำมเครียดจริงตั้งแต่จุดเริ่มต้นจนถึงจุดเค้นครำกเป็นคุณสมบัติทำงกลช่วงอีลำสติกของวัสดุ  
ดังแสดงในภำพที่  2-24 โดยคุณสมบัติทำงกลช่วงกำรเสียรูปถำวรแบบสม่ ำเสมอของวัสดุเป็น
ควำมสัมพันธ์ควำมเค้นและควำมเครียดจริงที่ใช้ในกำรหำค่ำของตัวแปร K, n, r0, r45 และ r90 ซึ่งจะ
กล่ำวในหัวข้อต่อไป 
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ภาพที่ 2-22  กรำฟควำมสัมพันธ์ทีบ่่งบอกจุดเค้นครำกอย่ำงชัดเจน 

 

ภาพที่ 2-23  กรำฟควำมสัมพันธ์ที่ไม่ปรำกฏจุดเค้นครำก 

 
ภาพที่ 2-24  กำรแบ่งช่วงกำรเสียรูปของวัสดุ 

   2.3.2.3 ช่วงกำรเสียรูปถำวรแบบสม่ ำเสมอ (Uniform Plastic Deformation) 
กำรเสียรูปในช่วงนี้เป็นควำมสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้น ดังนั้นกำรหำค่ำของ K และ n ได้จำกกำรทดสอบ

ควำมเข้ำกัน (Correlation) กับกฎยกก ำลังดังสมกำรที่ (11) และค่ำ r หำทั้งหมด 3 แนวแกน คือ 0º, 
45º และ 90º กับทิศทำงของแนวแกนรีด ดังแสดงในภำพที่ 2-25 และสำมำรถค ำนวณหำได้จำก
สมกำรที่ (12)  

 nK   (11) 
       /w tr    (12) 

โดยที่ K  คือ ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมแข็งแรง  
 n  คือ เลขชี้ก ำลังกำรท ำให้แข็งด้วยควำมเครียด 



24 

 
 

 r  คือ อัตรำส่วนของควำมเครียดในช่วงพลำสติก  
   คือ ค่ำควำมเค้นจริง  
   คือ ค่ำควำมเครียดจริง  
 w  คือ ค่ำควำมเครียดจริงในแนวควำมกว้ำง  
 t  คือ ค่ำควำมเครียดจริงในแนวควำมหนำ 

 

ภาพที่ 2-25  กำรเตรียมชิ้นงำนทดสอบควำมเป็นไอโซโทรปิกของวัสดุ 

กำรหำค่ำคุณสมบัติทำงกลตำมมำตรฐำนต่ำง ๆ ยกตัวอย่ำงเช่น กำรหำค่ำควำมเค้นครำกต้อง
ใช้ชิ้นงำนทดสอบจ ำนวน  5 ชิ้นต่อวัสดุหนึ่งชนิด ในกำรหำค่ำเฉลี่ยของค่ำควำมเค้นครำกตำม
มำตรฐำน ASTM E8M-93 ส ำหรับกำรหำค่ำ K และ n จ ำเป็นต้องใช้ชิ้นงำนทดสอบจ ำนวน 5 ชิ้นต่อ
วัสดุหนึ่งชนิด ส ำหรับกำรหำค่ำเฉลี่ยของทั้ง 2 ตัวแปรตำมมำตรฐำน ASTM E646-91 และในกำรหำ
ค่ำ r0, r45 และ r90 จ ำเป็นต้องใช้ชิ้นงำนทดสอบจ ำนวน  15 ชิ้นต่อวัสดุหนึ่งชนิด เพ่ือค ำนวณหำ
ค่ำเฉลี่ยของค่ำทั้ง 3 ตัวแปรตำมมำตรฐำน ASTM E 517-92a เป็นต้น  

 
2.4 ทฤษฎีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Distribution) [14] 

กำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็น หมำยถึง กำรแสดงควำมน่ำจะเป็นของค่ำท่ีเป็นไปได้ทุกค่ำของตัว
แปรสุ่มในรูปแบบตำรำง รูป กรำฟ และฟังชันก์ทำงคณิตศำสตร์ โดยกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ กำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นแบบต่อเนื่อง และกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็น
แบบไม่ต่อเนื่อง โดยกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติเป็นกำรแจกแจงที่นิยมและถูกใช้อย่ำงกว้ำง
ขว้ำงมำกที่สุด และกำรแจกแจงนี้เป็นกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นของตัวแปรสุ่มต่อเนื่องที่รู้จักกันดี 

กำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติ หรือกำรแจกแจงแบบเกำส์ (Gaussian Distribution) 
น่ำจะเป็นกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นที่ส ำคัญที่สุด เนื่องจำกข้อมูลส่วนใหญ่ในธรรมชำติมีกำรแจก
แจงปกติหรือใกล้เคียงปกติ และทฤษฎีต่ำง ๆ ในทำงสถิติมักตั้งอยู่บนพ้ืนฐำนกำรแจกแจงนี้ โดย
ฟังก์ชันควำมหนำแน่นของควำมน่ำจะเป็นของตัวแปรสุ่ม X  บนกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นแบบ
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ปกติ ดังแสดงในสมกำรที่ (13) ส่วนภำพที่ 2-26 แสดงกรำฟฟังก์ชันควำมหนำแน่นควำมน่ำจะเป็น
ของตัวแปรสุ่ม X  โดยคุณสมบัติของกำรแจกแจงปกติมีดังนี้ 
 2.4.1 กรำฟฟังก์ชันควำมหนำแน่นมีรูปแบบโค้งเป็นรูประฆังคว่ ำ (Bell Shape) 
 2.4.2 เส้นโค้งมีลักษณะควำมเป็นสมมำตร (Symmetric) โดยมีค่ำเฉลี่ย (Mean) เป็นจุดแบ่ง
ครึ่งเส้นโค้ง 
 2.4.3 ค่ำเฉลี่ย ฐำนนิยม (Mode) และมัธยมฐำน (Median) มีค่ำเท่ำกัน  
 2.4.4 ระยะ 1 เท่ำ 2 เท่ำ และ 3 เท่ำของส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard Deviation) จะ
ได้พ้ืนที่ใต้โค้งที่ถูกปิดกั้นด้วยเส้นตั้งฉำกเท่ำกับ 68%, 95.45%, และ 99.73% ของพ้ืนที่ทั้งหมด
ตำมล ำดับ 
 2.4.5 พ้ืนที่ใต้โค้งปกติท้ังหมดเท่ำกับ 1 

  

2
1

21

2

x

f x e





 

 
  

   (13) 

 
โดยที่ 𝐸(𝑋) =    

  𝑉𝑎𝑟(𝑋) = 2  
    = 3.1414159 

  e   = 2.71828 

กำรหำควำมน่ำจะเป็นของตัวแปรสุ่มที่มีกำรแจกแจงแบบปกติ เริ่มจำกท ำกำรแปลงตัวแปรสุ่ม 
X  แทนที่ ด้ วยตั วแปรสุ่ ม  Z  ซึ่ งมี กำรแจกแจงปกติ แบบมำตรฐำน  (Standard Normal 
Distribution) ด้วยค่ำคำดหวังของค่ำเฉลี่ย   และควำมแปรปรวน 2  จำกนั้นท ำกำรเปิดตำรำง
ควำมน่ำจะเป็นสะสมผ่ำนกรำฟฟังก์ชันควำมหนำแน่นของกำรแจกแจงปกติแบบมำตรฐำน หรือ
ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (14) 

   ( )
X x

P X x P P Z z
 

 

  
     

 
 (14) 

 
ภาพที่ 2-26  กรำฟฟังก์ชันควำมหนำแน่นของกำรแจกแจงปกติแบบมำตรฐำน 
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กำรสุ่มเลข (Random Number) คือ ค่ำของตัวแปรสุ่มบนกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็น หรือ
กำรสร้ำงค่ำที่ไม่แน่นอนโดยใช้หลักกำรทำงสถิติหรือในรูปแบบควำมน่ำจะเป็น ซึ่งควำมน่ำจะเป็น
ได้มำจำกกำรทดลองและข้อมูลในอดีต ซึ่งกำรสุ่มเลขจะประกอบไปด้วยสมบัติเชิงสถิติ 2 ประกำร คือ 
กำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นเอกรูป U (0,1) และควำมเป็นอิสระต่อกันในเชิงสถิติ โดยกำรแจกแจง
ควำมน่ำจะเป็นแบบปกติเป็นกำรแจกแจงที่นิยมและถูกใช้อย่ำงกว้ำงขว้ำงมำกที่สุด ดังนั้นกำรสุ่มเลข
บนกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติเป็นกำรจ ำลองตัวแปรสุ่ม X  ที่มีกำรแจกแจงควำมน่ำจะ
เป็นปกติดังสมกำรที่ (13) ด้วยพำรำมิเตอร์กำรกระจำยตัว   และ 2  และถูกเขียนแทนด้วย
สัญลักษณ ์ 2~ ( , )X N     ถ้ำตัวแปรสุ่ม X  มีฟังก์ชันควำมหนำแน่นสำมำรถพิสูจน์ได้ว่ำ [15] 

ส ำหรับ 2~ ( , )X N    
  E X  =   

 ( ) Var X  = 2  

 1   = 0  

 2   = 3  

โดยที่   คือ ค่ำเฉลี่ยของประชำกร 
 2  คือ ค่ำควำมแปรปรวนของประชำกร 
 1  คือ สัมประสิทธิ์ควำมเบ้ (Coefficient of Skewness) 
 2  คือ สัมประสิทธิ์ควำมหรือสัมประสิทธิ์ภำวะยอดมน (Coefficient of Kurtosis) 

 
2.5 การวิเคราะห์ความถดถอยอย่างง่าย (Simple Regression Analysis) [16] 

กำรวิเครำะห์ควำมถดถอย (Regression Analysis) เป็นวิธีกำรทำงสถิติส ำหรับหำตัวแบบ 
ที่เหมำะสมและศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป ว่ำมีควำมสัมพันธ์กันหรือไม่ 
โดยที่ต้องก ำหนดหรือทรำบค่ำของตัวแปรหนึ่งไว้ล่วงหน้ำ เรียกตัวแปรที่ต้องก ำหนดค่ำไว้ล่วงหน้ำว่ำ 
ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) หรือตัวแปรที่ควบคุมได้ (Controlled Variable) หรือตัว
แปรท ำนำย (Predictor Variable) ใช้สัญญำลักษณ์ X  และเรียกตัวแปรที่ต้องกำรประมำณหรือ
พยำกรณ์ว่ำ ตัวแปรตำม (Dependent Variable) หรือตัวแปรกระทบ (Effect Variable) หรือตัว
แปรตอบสนอง (Response Variable) ใช้สัญญำลักษณ์ Y เช่น กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ผลผลิตของผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งและอุณหภูมิในกำรด ำเนินกำร กำรวิเครำะห์ควำมถดถอยสำมำรถใช้
เพ่ือสร้ำงตัวแบบเพ่ือท ำนำยผลผลิตที่อุณหภูมิที่ก ำหนดให้ ตัวแบบนี้เพ่ือหำระดับอุณหภูมิที่ท ำให้ผล
ผลิตมำกที่สุดเรียนอุณหภูมิในกำรด ำเนินกำรว่ำตัวแปรอิสระ และเรียกผลผลิตของผลิ ตภัณฑ์ว่ำตัว
แปรตำม 
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 2.5.1 ตัวแบบเส้นถดถอยของประชำกร 
 0 1i i iY x e           1,...,i N   (15) 

 โดยที่ ix  คือ ตัวแปรอิสระ  
  iY  คือ ตัวแปรตำม  
  0  คือ ระยะห่ำงจำกจุดก ำเนิดถึงจุดตัดบนแกน Y (Y - Intercept) หรือ ค่ำของ Y 

เมื่อ X  มีค่ำเป็นศูนย์ 
  1  คือ ควำมชัน (Slope) ของเส้นตรง เป็นค่ำที่แสดงถึงอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของ 

Y เมื่อ X เปลี่ยนไป 1 หน่วย เรียกว่ำ 1 สัมประสิทธิ์ควำมถดถอย 
(Regression Coefficient) โดยที่ค่ำของ 1  อำจมีค่ำเป็นบวก ลบ หรือ
ศูนย์ 

 2.5.2 ควำมหมำยของค่ำ 1  
   2.5.2.1 1  > 0 หมำยถึง X และ Y มีควำมสัมพันธ์ในทิศทำงเดียวกัน คือ ถ้ำ X 
เพ่ิมข้ึน Y จะเพ่ิมข้ึนด้วย แต่ถ้ำ X ลดลง Y ก็จะลดลงด้วย 
   2.5.2.2 1  < 0 หมำยถึง X และ  Y มีควำมสัมพันธ์ในทิศทำงตรงกันข้ำม คือ ถ้ำ X  
เพ่ิมข้ึน Y จะลดลง แต่ถ้ำ X ลดลง Y ก็จะเพ่ิมข้ึน 
   2.5.2.3 1  มีค่ำเข้ำใกล้ 0 หมำยถึง X และ Y มีควำมสัมพันธ์กันน้อย 
   2.5.2.4 1  มีค่ำเข้ำใกล้ 1 หมำยถึง X และ Y มีควำมสัมพันธ์กันมำก 
   2.5.2.5 1  มีค่ำระหว่ำง 0.3 ถึง 0.7 หมำยถึง X และ Y มีควำมสัมพันธ์กันปำนกลำง 
   2.5.2.6 1 = 0 หมำยถึง X และ Y  ไม่มีควำมสัมพันธ์กันเลย 
 2.5.3 ควำมแม่นย ำของกำรพยำกรณ์ (Accuracy) 

ควำมแม่นย ำของกำรพยำกรณ์ในแต่ละวิธีจะมีค่ำแตกต่ำงกัน ดังนั้นกำรเลือกวิธีกำรพยำกรณ์
จึงขึ้นอยู่กับกำรก ำหนดค่ำควำมแม่นย ำที่ต้องกำรกำรเปรียบเทียบว่ำ วิธีกำรพยำกรณ์แบบใดจะให้ค่ำ
ควำมแม่นย ำสูงกว่ำกัน โดยใช้เลขดัชนีเป็นตัววัด ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 3 วิธี ดังนี ้
   2.5.3.1 ค่ำควำมผิดพลำดสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Deviation; MAD) คือ ค่ำดัชนี
จะหำได้จำกสูตรดังนี้ 
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   2.5.3.2 ค่ำควำมผิดพลำดก ำลังสองเฉลี่ย (Mean Sum of Square Error; MSE) คือ ค่ำดัชนี
จะหำได้จำกสูตรดังนี้ 
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   2.5.3.3 ค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ของควำมคลำดเคลื่อน (Mean absolute 
percent error, MAPE) คือ ค่ำดัชนีจะหำได้จำกสูตรดังนี้ 
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โดยที่ MAD  คือ ค่ำควำมผิดพลำดสัมบูรณ์เฉลี่ย 

 MSE  คือ ค่ำควำมผิดพลำดก ำลังสองเฉลี่ย 

 MAPE  คือ ค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ของควำมคลำดเคลื่อน 
 iX  คือ ค่ำสังเกตที่เวลำ i 
 iF  คือ ค่ำพยำกรณ์ท่ีเวลำ i 
 n  คือ จ ำนวนข้อมูล 

โดยปกติแล้วจะนิยมใช้วิธี MSE มำกกว่ำ MSD เพรำะให้ค่ำควำมแม่นย ำในกำรพยำกรณ์สูงกว่ำ 
กำรเลือกวิธีกำรพยำกรณ์ใด ๆ จะดูจำกดัชนีที่ให้ค่ำต่ ำสุดจำกกำรเปรียบเทียบระหว่ำงวิธีกำพยำกรณ์
ต่ำง ๆ 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 10 งำนวิจัย ซึ่งประกอบไปด้วยกำรวิเครำะห์
โดยใช้คุณสมบัติทำงกลของวัสดุในรูปแบบต่ำง ๆ กระบวนกำรลำกขึ้นรูปโลหะแผ่น และกำรจ ำลอง
กำรขึ้นรูปโลหะแผ่นผ่ำนระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งสำมำรถสรุปรำยละเอียดต่ำงๆ ของงำนวิจัยที่
เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

Radi [17] ศึกษำวิธีกำร Adaptive Surface Method ในกำรหำควำมน่ำเชื่อถือของเกณฑ์ 
กำรผิดพลำด ซึ่งวิธีดังกำรนี้เป็นกำรรวมวิธีพ้ืนผิวตอบสนองรวมกับวิธีกำรควำมน่ำเชื่อถือล ำดับที่หนึ่ง 
โดยใช้ควำมไม่แน่นอนคุณสมบัติทำงกลที่ประกอบด้วยค่ำควำมเค้นจุดเค้นครำกและค่ำโมดูลัสยังและ
ค่ำแรงจับยึด สุดท้ำยใช้กำรจ ำลองแบบมอนติคำร์โลเพ่ือยืนยันผลของวิธีกำร Adaptive Surface 
Method 

Jansson [18] ท ำกำรวิเครำะห์หำควำมน่ำเชื่อถือของควำมหนำที่สูญเสียไปในกระบวนกำรขึ้น
รูปโลหะแผ่น โดยใช้ควำมไม่แน่นอนคุณสมบัติทำงกลที่ประกอบด้วยค่ำควำมเค้นจุดเค้นครำกและ 
ค่ำ R อีกทั้งยังใช้ค่ำควำมไม่แน่นนอนของสัมประสิทธิแรงเสียดทำนสถิตย์ทั้ง 3 ผิวสัมผัส ผ่ำนกำร
วิเครำะห์ควำมเชื่อมั่นด้วยกำรจ ำลองแบบมอนติคำร์โลเพื่อยืนยันผลกำรทดลอง 

Kim, et al. [19] ศึกษำผลกระทบของควำมเบี่ยงเบนคุณสมบัติในช่วงพลำสติกโลหะแผ่นของ
ค่ำ n และ R ในรูปแบบสมกำรพหุนำมก ำลังสอง (Quadratic) ด้วยกำรจ ำลองกำรขึ้นรูปชิ้นงำนท่อ
ด้วยน้ ำผ่ำนระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  โดยกำรใช้วิธีควำมน่ำเชื่อถืออันดับหนึ่ง (First Order 
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Reliability Method; FORM) ในกำรประเมินผลกระทบต่อเส้นโค้งกำรขึ้นรูปจ ำกัด (Forming Limit 
Curve; FLC) และใช้วิธีกำรแบบจ ำลองมอนติคำร์โล (Monte Carlo Method) ในกำรตรวจสอบ
ผลลัพธ์ทีได้จำกกำรประเมิน 

Ryoichi [20] ท ำกำรวิเครำะห์หำควำมน่ำเชื่อถือของเส้นโค้งกำรขึ้นรูปจ ำกัดโดยใช้ควำม 
ไม่แน่นอนคุณสมบัติทำงกลที่ประกอบด้วยค่ำ K ทั้ง 3 แนวแกน และค่ำ n ซึ่งค่ำควำมเชื่อมั่นของ
ควำมเสียหำยที่เกิดขึ้นทั้งแบบ Stress Base และ Strain Base ถูกวิเครำะห์ด้วยวิธีกำร FORM และ
แบบจ ำลองของ Marciniak-Kuczynski (M-K Model) 

Wong and Wagoner [21] อิทธิพลของรูปทรงมุมของแม่พิมพ์ต่อควำมลึกในกำรลำกขึ้นรูป
ลึกของชิ้นงำนทรงสี่เหลี่ยมผ่ำนกำรจ ำลองกำรขึ้นรูปด้วยด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสำมมิติ 
เพ่ือหำขนำดที่เหมำะสมของโลหะแผ่น จำกกำรวิจัยพบว่ำกำรเลือกรัศมีของมุมมีผลต่อควำมลึกในกำรลำก
ขึ้นรูปลึกสูงสุด และยังเกี่ยวข้องกับปัจจัยอ่ืน ๆ ในกระบวนกำรอีก เช่น แรงที่ใช้หน่วงของดรอบีด  
ระยะห่ำงช่องว่ำงของแม่พิมพ์ ค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน อัตรำควำมไวของควำมเครียด (Strain 
Rate Sensitivity: m) ค่ำ r และค่ำ n สุดท้ำยผลลัพธ์ของงำนวิจัยสำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพใน 
กำรป้องกันกำรเกิดผลเสียได้มำกกว่ำต ำรำ 

Wang et al. [22] ศึกษำพฤติกรรมกำรเกิดรอยยับย่นบริเวณพ้ืนผิวเพ่ือเป็นแนวทำงใน 
กำรตรวจสอบอิทธิพลของรูปร่ำงในกระบวนกำรขึ้นรูปโลหะแผ่น เนื่องจำกกำรท ำนำยกำรเกิดรอยยับย่น
ในอุตสำหกรรมมีควำมส ำคัญมำก โดยรอยยับย่นที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวเกิดขึ้นได้จำกหลำยปัจจัย 
ผู้วิจัยจึงใช้วิธีเทคนิคโครงข่ำยประสำทเทียมแบบย้อนกลับ (Backpropagation) เพ่ือมำท ำกำร
วิเครำะห์และท ำนำยโอกำสที่จะเกิดรอยยับย่นบริเวณพ้ืนผิว จำกกำรทดลองพบว่ำเทคนิคโครงข่ำย
ประสำทเทียมสำมำรถท ำนำยโอกำสได้ค่อนข้ำงแม่นย ำ  

Zhao and Wang [23] ใช้เทคนิคโครงข่ำยประสำทเทียมแบบไปข้ำงหน้ำ พร้อมกับใช้ฟังก์ชัน
กำรฝึกสอนแบบ LM (Levenberg and Marquardt) ในกำรหำปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนกำรลำกขึ้น
รูปลึกของในงำนวิจัยก ำหนดคุณสมบัติของวัสดุและค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนจำกกำรทดสอบจริง 
สุดท้ำยน ำผลกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคโครงข่ำยประสำทเทียมแบบย้อนกลับมำเปรียบเทียบกับเทคนิค
ใหม่ที่ได้พัฒนำขึ้นจำกกำรรวมกันของเทคนิคโครงข่ำยประสำทเทียมและวิธีเชิงพันธุกรรม  (Genetic 
Algorithm Evolutionary Neural Network: GA-ENN) จำกกำรวิจัยพบว่ำกำรท ำนำยผลกำรทดลอง
มีควำมแม่นย ำเพิ่มมำกขึ้น 

Padmanabhan et al. [24] ศึกษำหำปัจจัยที่เหมำะสมในกระบวนกำรขึ้นรูปโลหะแผ่น
ชิ้นงำนถ้วยสเตนเลส ซึ่งประกอบไปด้วย 3 ปัจจัยที่ส ำคัญ คือ รัศมีของแม่พิมพ์ แรงกดยึดโลหะแผ่น
และค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน ในกำรทดลองใช้กำรจ ำลองกำรขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์และกำรออกแบบกำรทดลองด้วยเทคนิคทำกูชิ (Taguchi Technique) ในกำรพยำกรณ์อิทธิพล
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ของปัจจัยที่มีต่อกระบวนกำร โดยกำรออกแบบกำรทดลองด้วยเทคนิคทำกูชิถูกน ำไปใช้ในกำรระบุหำ
ควำมสัมพันธ์ของปัจจัยในกระบวนกำร จำกกำรวิจัยพบว่ำรัศมีแม่พิมพ์เป็นปัจจัยที่มีผลต่อ
กระบวนกำรขึ้นรูปมำกที่สุด รองลงมำคือแรงกดยึดโลหะแผ่น และค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนมีผล
น้อยสุด ตำมล ำดับ 

Verlinder et al. [25] ท ำกำรประเมินต้นทุนในกำรผลิตชิ้นงำนโลหะแผ่นด้วยวิธีกำรวิเครำะห์
กำรถดถอยพหุนำม (Multiple Regression Analysis; MRA) และวิธีโครงข่ำยประสำทเทียม โดยเริ่ม
จำกกำรวิเครำะห์ข้อมูลจำก CAD ที่ใช้ในกำรผลิตชิ้นงำน จำกนั้นน ำข้อมูลที่ได้มำท ำกำรวิเครำะห์ด้วย
สมกำรถดถอยพหุนำมและวิธีโครงข่ำยประสำทเทียม สุดท้ำยน ำผลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ด้วย 2 วิธี 
มำเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรประเมินต้นทุน จำกกำรเปรียบเทียบพบว่ำวิธีโครงข่ำยประสำท
เทียมมีประสิทธิภำพในกำรประเมินที่ดีกว่ำ 

Singh and Gupta [26] น ำเทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine; 
SVM) โดยใช้ข้อมูลที่ได้จำกกำรออกแบบกำรทดลองเป็นฐำนข้อมูลในกำรฝึกสอนและทดสอบ 
เพ่ือท ำนำยควำมหนำของชิ้นงำนรูปถ้วยหลังจำกกำรขึ้นรูปด้วยกระบวนกำรลำกขึ้นรูปลึกด้วยน้ ำ 
จำกกำรวิจัยพบว่ำกำรท ำนำยด้วยเทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนมีควำมแม่นย ำสูงกว่ำกำรจ ำลอง
กำรข้ึนรูปผ่ำนระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ในส่วนของบทถัดไปผู้วิจัยจะอธิบำยกำรน ำทฤษฎีต่ำง ๆ ที่ ได้ศึกษำมำในบทนี้  น ำไป
ประยุกต์ใช้ให้สอดคล้องเพ่ือให้บรรลุตำมวัตถุประสงค์ของงำนวิจัยที่ได้กล่ำวไว้ 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
บทนี้ผู้วิจัยจะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่น ามาประยุกต์ใช้ในงานเพ่ือให้สอดคล้อง

กับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนั่นก็คือ การสร้างสมการพยากรณ์ค่าสูญเสียความหนาของชิ้นงานพารา    
โบลิก หลังจากการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ าผ่านตัวแปร K, n, r0, r45 และ r90 โดยใช้โลหะแผ่น
เกรด SPCC และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการที่สร้างขึ้นกับผลการจ าลองด้วยระเบียบวิธี 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ ซ่ึงรายละเอียดในบทนี้ประกอบไปด้วยดังต่อไปนี้ 

3.1 แนวความคิดงานวิจัย 
3.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 แนวความคิดงานวิจัย 

ผู้วิจัยได้สร้างแนวความคิดส าหรับการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นเพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัย
นี้ดังแสดงในภาพที่ 3-1 

 
ภาพที่ 3-1  แนวความคิดงานวิจัย 
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K
n
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จากภาพที่ 3-1 แสดงแนวทางในการท าวิจัยเพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ในการพยากรณ์ค่าสูญเสีย
ความหนาของชิ้นงานพาราโบลิกในการจ าลองการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ าผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์บนความไม่แน่นอนของคุณสมบัติทางกลของโลหะแผ่นเกรด SPCC ความหนา 1 มิลลิเมตร 
ซึ่งโลหะแผ่นเกรดดังกล่าวนี้เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (มีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 0.2%) แบบรีดเย็น
ตามมาตรฐาน JIS G 3141 ถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมี
ความยืดหยุ่น มีความแข็งแรงต่ า ท าให้เหมาะสมส าหรับงานขึ้นรูปทั่วไป และมีผิวเรียบและละเอียด 
ส่งผลให้ชิ้นงานหลังจากข้ึนรูปจึงมีความสวยงาม อีกท้ังมีราคาถูกอีกด้วย โดยมีขั้นตอนการด าเนินงาน
คร่าว ๆ ดังนี้คือ ท าการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์หลาย ๆ ครั้ง จากการสุ่มค่า K, n, r0, 
r45 และ r90 ตามลักษณะการกระจายตัวอันเนื่องมาจากความไม่แน่นอนของคุณสมบัติโลหะแผ่นหลาย ๆ 
ค่า สุดท้ายน าผลลัพธ์ทั้งหมดมาท าการวิเคราะห์ด้วยสมการการถดถอย เพ่ือสร้างสมการส าหรับ 
การพยากรณ์ค่าสูญเสียความหนาของชิ้นงานหลังการขึ้นรูปด้วยตัวแปร K, n, r0, r45 และ r90 โดยไม่
ต้องผ่านการจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ ส่งผลให้ลดเวลาในการจ าลองการขึ้นรูป 

 
3.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

การจ าลองการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นการวิเคราะห์ปัญหาพลศาสตร์
ไม่เชิงเส้นแบบชัดโดยการหาค าตอบของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย ซึ่งสามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก 
 3.2.1 กระบวนการขั้นต้น 

การเตรียมข้อมูลก่อนกระบวนการวิเคราะห์ ซึ่งประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ การสร้าง
แบบจ าลอง การก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ การก าหนดภาระแรงกระท าและจุดจับยึด และการสร้าง
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยรายละเอียดในแต่ละข้ันตอนมีดังนี้ 
   3.2.1.1 การสร้างแบบจ าลอง ในงานวิจัยนี้ท าการสร้างรูปแบบจ าลองเอลิเมนต์
ประเภทระนาบพ้ืนผิว (Surface) เพ่ือจ าลองการขึ้นรูปชิ้นงานพาราโบลิกที่มีลักษณะและขนาดดัง
แสดงในภาพที่ 3-2 โดยกระบวนการที่ท าการจ าลองคือ กระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ าที่มี
องค์ประกอบไปด้วยพ้ันช์ ดาย แผ่นจับยึดชิ้นงาน เคาน์เตอร์พอท และโลหะแผ่นความหนา 
1 มิลลิเมตร ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 320 มิลลิเมตร ในลักษณะ 1/4 เนื่องจากมีความ
สมมาตรรอบแนวแกน ทั้งนี้เพ่ือลดเวลาในการจ าลองลง ดังแสดงในภาพที่ 3-3 [27] 
   3.2.1.2 คุณสมบัติของโลหะแผ่นจากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวตามมาตรฐาน 
ASTM E8 ด้วยชิ้นงานทดสอบที่มาจากการท ามุม 0 องศา 45 องศา และ 90 องศา กับแนวแกนรีด
จ านวนแนวแกนรีดละ 30 ชิ้น รวมทั้งสิ้นทั้งหมด 90 ชิ้นงานทดสอบ ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการทดสอบจะ
ผ่านการพล๊อตลงในกราฟความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรมจากการค านวณ
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Factors Length (mm)

F

H

W

20

100

178.89

ด้วยสมการที่ (7) และ (8) ดังแสดงตัวอย่างในตารางที่ 3-1 จากกราฟความสัมพันธ์นี้ท าให้ทราบค่า
ความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Strength หรือ Tensile Strength) ดังแสดงภาพที่ 3-4 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-2  ขนาดชิ้นงานพาราโบลิกในงานวิจัยนี้ [27] 

 
ภาพที่ 3-3  แบบจ าลองกระบวนการลากข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยน้ า 

 
ภาพที่ 3-4  การหาค่าความแข็งแรงสูงสุด 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (7) และ (8) จะเห็นว่าค่าพ้ืนที่หน้าตัดและความยาวเกจเริ่มต้นของ
ชิ้นงานทดสอบเป็นค่าเดียวที่ถูกใช้ในการค านวณตลอดการเสียรูปของชิ้นงานทดสอบ ซึ่งในความเป็น
จริงแล้วค่าพ้ืนที่หน้าตัดและความยาวเกจเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในการทดสอบ ท าให้ความ
เค้นและความเครียดทางวิศวกรรมไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมการเสียรูปที่แท้จริงของโลหะแผ่นได้ 
ดังนั้นจึงต้องค านวณโดยใช้ค่าพ้ืนที่หน้าตัดและความยาวเกจที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละขณะของการเสีย
รูปในการทดสอบไปค านวณ ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (9) และ (10) ดังตัวอย่างแสดงใน
ตารางที่ 3-2 จากนั้นน าค่าที่ได้มาสร้างความสัมพันธ์เป็นความเค้นและความเครียดจริงเพ่ือท าการหา
จุดเค้นครากทดแทนด้วยวิธีการแบบก าหนดระยะห่าง 0.2% (หรือเรียกว่าค่าความเค้นพิสูจน์ที่ 0.2%) 
ของความเครียด ในกรณีที่กราฟความสัมพันธ์ไม่แสดงจุดเค้นครากอย่างชัดเจน (จุดเค้นครากจริง) 

W

Focus

F

H
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สุดท้ายน าค่าจุดเค้นครากและจุดค่าความแข็งแรงสูงสุดมาท าการแบ่งช่วง ท าให้ทราบถึงช่วงการ เสีย
รูปอย่างถาวรของวัสดุดังแสดงในภาพที่ 3-5 

ตารางท่ี 3-1 ตัวอย่างข้อมูลความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรมจากการค านวณ 
Engineering Stress; s (MPa) Engineering Strain; e (%) 

0 0 

0.102997284 1.33447E-06 

4.796743974 0.000116225 

6.197452899 0.00013254 

10.31243856 0.00017713 

15.17761099 0.000215459 

20.45571477 0.000251244 

25.34067388 0.000278525 

30.22039231 0.000304425 

… … 

29.53660206 0.423628763 

ตารางท่ี 3-2 ตัวอย่างข้อมูลความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดจริงจากการค านวณ 
Engineering Stress; s  True Stress;    Engineering Strain; e  True Strain;    

0 0 0 0 

0.102997284 0.102997421 1.33447E-06 1.33447E-06 

4.796743974 4.797301475 0.000116225 0.000116218 

10.31243856 10.31426521 0.00017713 0.000177114 

15.17761099 15.18088114 0.000215459 0.000215436 

20.45571477 20.46085415 0.000251244 0.000251213 

25.34067388 25.34773188 0.000278525 0.000278486 

30.22039231 30.22959215 0.000304425 0.000304379 

… … … … 

29.53660206 42.04915625 0.423628763 0.353209079 
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ภาพที่ 3-5  คุณสมบัติทางกลช่วงพลาสติกของวัสดุ 

พฤติกรรมการเสียรูปแบบถาวรของโลหะแผ่นเป็นความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียด
จริงในลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นท าการหาค่า K และ n จากการทดสอบกับกฎยกก าลังดังแสดงใน
สมการที่ (11) ซึ่งผลการทดสอบที่ได้ดังแสดงตัวอย่างในภาพที่ 3-6 ส่วนค่า r ของทั้ง 3 แนวแกน 
(0 องศา 45 องศา และ 90 องศากับทิศทางของแนวแกนรีด) สามารถหาได้จากการทดสอบการเข้า
กันกับสมการที่ (12) ดังแสดงตัวอย่างในภาพที่ 3-7 ในการหาค่า K, n และ r จากชิ้นงานทดสอบ
ทั้งหมด 90 ชิ้น จะได้ค่า K0, K45, K90, n0, n45, n90, r0, r45 และ r90 อย่างละ 30 ค่า แต่ส าหรับวัสดุ
ประเภท 36 หรือพารามิ เตอร์ของ Barlat-Lian ไม่ต้องการค่า K45, K90, n45 และ n90, ดังนั้น
ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการในการจ าลองการขึ้นรูปในงานวิจัยนี้ใช้เพียง 5 ตัวแปร คือ K, n, r0, r45 และ 
r90 ดังแสดงในตารางที่ 3-3 

 
ภาพที่ 3-6  ตัวย่างการทดสอบความเข้ากันกับกฎยกก าลัง 

 
ภาพที่ 3-7  ตัวอย่างการหาค่าของตัวแปร r  
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ตารางท่ี 3-3 ค่าของตัวแปร K, n, r0, r45 และ r90 ที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว 
No. K n  r0 r45 r90 
1 506.07 0.166 1.755 1.253 2.076 
2 528.53 0.165 1.899 1.221 2.086 
3 500.06 0.164 1.855 1.236 2.084 
4 517.91 0.166 1.858 1.219 2.232 
5 507.41 0.154 1.895 1.309 2.243 
6 506.73 0.161 1.794 1.242 2.080 
7 502.33 0.174 1.818 1.259 1.995 
8 511.76 0.160 1.899 1.302 2.025 
9 506.28 0.152 1.852 1.235 2.193 
10 499.96 0.161 1.791 1.194 2.128 
11 507.72 0.165 1.848 1.201 2.010 
12 505.98 0.151 1.854 1.175 2.143 
13 511.03 0.154 1.838 1.209 2.091 
14 513.24 0.155 1.899 1.241 2.118 
15 514.19 0.161 1.846 1.186 2.129 
16 509.93 0.152 1.758 1.220 2.015 
17 499.12 0.157 1.925 1.242 2.189 
18 510.68 0.159 2.027 1.259 2.179 
19 496.85 0.157 1.832 1.208 2.088 
20 514.40 0.159 1.844 1.263 2.196 
21 508.95 0.162 1.805 1.272 2.185 
22 507.10 0.148 1.852 1.338 2.204 
23 508.93 0.155 1.754 1.218 2.278 
24 505.56 0.148 1.792 1.212 2.231 
25 517.55 0.160 1.872 1.274 2.114 
26 507.93 0.154 1.830 1.159 2.046 
27 514.25 0.164 1.812 1.210 2.160 
28 532.79 0.156 1.834 1.273 2.104 
29 510.60 0.155 1.925 1.352 2.289 
30 522.30 0.157 1.831 1.239 2.269 

Mean 510.20 0.158 1.85 1.24 2.14 
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หลังจากท าการค านวณหาค่าของทั้ง 5 ตัวแปรแล้ว ผู้วิจัยท าการทดสอบลักษณะการกระจาย
ตัวของแต่ละตัวแปร โดยทั้ง 5 ตัวแปร พบว่ามีลักษณะการกระจายตัวเป็นแบบปกติ (ใช้หลักการ
ทดสอบของ Anderson Darling) ซึ่งพิจารณาจากค่า P-Value มีค่ามากกว่า 0.05 และผลการ
ทดสอบการกระจายตัวทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 3-4 และภาพท่ี 3-8 ถึง 3-12 

ตารางท่ี 3-4 ผลการทดสอบลักษณะการกระจายตัวแบบปกติของ 5 ตัวแปร  
Parameter K n r0 r45 r90 
P-Value 0.127 0.851 0.171 0.307 0.650 
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ภาพที่ 3-8  การทดสอบลักษณะการกระจายตัวของค่า K ด้วยหลักการ Anderson Darling 
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ภาพที่ 3-9  การทดสอบลักษณะการกระจายตัวของค่า n ด้วยหลักการ Anderson Darling 
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ภาพที่ 3-10  การทดสอบลักษณะการกระจายตัวของค่า r0 ด้วยหลักการ Anderson Darling 
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ภาพที่ 3-11  การทดสอบลักษณะการกระจายตัวของค่า r45 ด้วยหลักการ Anderson Darling 

2.42.32.22.12.01.9

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

r90

P
e

rc
e

n
t

Mean 2.139

StDev 0.08278

N 30

AD 0.271

P-Value 0.650

Probability Plot of r90
Normal - 95% CI

 
ภาพที่ 3-12  การทดสอบลักษณะการกระจายตัวของค่า r90 ด้วยหลักการ Anderson Darling 
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   3.2.1.3 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตในการจ าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์    
เอลิเมนต์คือการก าหนดพารามิเตอร์ในการผลิต ซึ่งประกอบไปด้วยค่าแรงดันของน้ าและแรงจับยึด
ชิ้นงาน โดยกระบวนการลากข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยน้ ามีลักษณะการท างานแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนดังนี้ 
คือ [28] 
    ก) ขั้นตอนการเป่าโป่ง (Pre-Bulge) คือ กระบวนการก่อนการขึ้นรูป ซึ่งเป็น
การใช้แรงดันท าให้โลหะแผ่นเกิดการเสียรูปเบื้องต้นในทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางการขึ้นรูป 
(ช่วง Stoke ตั้งแต่ 0- 30 มิลลิเมตร) ดังแสดงในภาพที่ 3-13 ซึ่งในขั้นตอนนี้มีการก าหนดแรงจับมีค่า
เท่ากับ 26 ตัน (Ton) ส่วนแรงดันมีค่าเท่ากับ 6 เมกะปาสคาล (Megapascal; MPa) 
    ข) ขั้นตอนในการขึ้นรูป (Forming) คือ ขั้นตอนที่ พ้ันช์เคลื่อนที่ลงมาท า 
การขึ้นรูปโลหะแผ่นเป็นระยะทาง 105 มิลลิเมตร (Stroke ตั้งแต่ 30–135) ดังแสดงในภาพที่ 3-14 
และมีการก าหนดแรงจับเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ จาก 26 ตัน ในช่วงเป่าโป่งไปจนถึง 56 ตัน ในช่วงการขึ้นรูป 
โดยค่าแรงดันเพ่ิมข้ึนจาก 6 MPa และเพ่ิมไปจนถึง 50 MPa ในขั้นตอนการขึ้นรูป 

โดยการก าหนดค่าแรงดันของน้ าและแรงจับยึดชิ้นงานในรูปแบบของกราฟถูกแสดงในภาพที่ 
3-15 และในรูปแบบของขั้นตอนเวลาได้ดังตารางที่ 3-5 สุดท้ายความเร็วในการเคลื่อนที่ของพ้ันช์มีค่า
เท่ากับ 7,000 มิลลิเมตรต่อวินาทีดังตารางที่ 3-6 โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ของพ้ันช์มีขนาดเกิน
ความเป็นจริงเสมอ เนื่องจากเป็นการวิเคราะห์ปัญหาพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบชัดแจ้ง [28] 

 
ภาพที่ 3-13  ขั้นตอนการเป่าโป่งของกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ า [28] 

 
ภาพที่ 3-14  ขั้นตอนในการขึ้นรูปของกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ า [28] 
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ภาพที่ 3-15  ค่าแรงดันและแรงจับยึดในการจ าลองการข้ึนรูป [28] 

ตารางท่ี 3-5 การก าหนดแรงจับยึดและแรงดันในรูปแบบของเวลา [28] 
Time (s) Pressure (MPa) BHF (Ton) 

0 0.00 0.00 
0.006 6.00 26.00 
0.01 6.00 26.00 
0.012 8.00 30.00 
0.02 10.00 34.80 
0.022 18.00 36.00 
0.026 35.00 40.00 
0.031 50.00 56.00 

ตารางท่ี 3-6 การก าหนดความเร็วในการเคลื่อนที่ของพ้ันช์ [28] 
Time (s) Velocity (mm/s) 

0.010000000 0 
0.011753247 7,000 
0.029285714 7,000 
0.031038961 0 

   3.2.1.4 การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ก าหนดให้เมชมีลักษณะรูปร่างสี่เหลี่ยม
ทุกองค์ประกอบของกระบวนการลากข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยน้ า โดยโลหะแผ่นประกอบด้วยเมชทั้งหมด
8,000 เอลิเมนต์ และจ านวนจุดต่อทั้งหมด 8,161 จุด ซึ่งเอลิเมนต์ที่ ใช้ เป็นแบบเชลล์  (Shell 
Element) ตามแบบของ Belytschko Tsay ส่วนพ้ันช์ เคาน์เตอร์พอท และแผ่นจับยึดชิ้นงาน 
ก าหนดให้เป็นวัสดุแข็งเกร็ง (Rigid Material Model) สุดท้ายค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานสถิตย์ (µs) 
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ซึ่งในกระบวนการนี้จะประกอบไปด้วย 3 พ้ืนผิวสัมผัส นั่นคือ บริเวณพ้ืนที่สัมผัสของโลหะแผ่น
กับพ้ันช์ บริเวณพ้ืนที่สัมผัสของโลหะแผ่นกับเคาน์เตอร์พอท และบริเวณพ้ืนที่สัมผัสของโลหะแผ่นกับ
แผ่นจับยึดชิ้นงาน และก าหนดให้ค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานสถิตย์ในการจ าลองนี้เป็นไปตามกฎของ
คูลอมบ์ (Coulomb’s Law) โดยค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานสถิตย์ในบริเวณพ้ืนที่สัมผัสของโลหะ
แผ่นกับพ้ันช์มีค่าเท่ากับ 0.12 บริเวณพ้ืนที่สัมผัสของโลหะแผ่นกับเคาน์เตอร์พอทและบริเวณพ้ืนที่
สัมผัสของโลหะแผ่นกับแผ่นจับยึดชิ้นงานมีค่าเท่ากันคือ 0.06 ดังแสดงในภาพที่ 3-16 [27] 

 
ภาพที่ 3-16  แบบจ าลองการขึ้นรูปส าหรับกระบวนการลากข้ึนรูปด้วยน้ า 

 3.2.2 กระบวนการวิเคราะห์ 
เป็นขั้นตอนหาค าตอบของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขผ่านการวิเคราะห์

ผ่านระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม LS-Dyna เวอร์ชั่น 5.6.1  
 3.2.3 กระบวนการขั้นสุดท้าย 

เป็นขั้นตอนของผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการวิเคราะห์ โดยโปรแกรมจะท าการแสดงค่าต่าง ๆ 
ที่ได้จากการค านวณ (เป็นตัวเลขจ านวนมาก) ในลักษณะของกราฟิกสีต่าง ๆ ตามขนาดของตัวเลข 
ซึ่งในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการสูญเสียความหนาของชิ้นงานพาราโบลิก โดยพิจารณาจาก
ต าแหน่งบริเวณที่มีการสูญเสียค่าความหนามากที่สุด (Maximum Thinning) ในรูปแบบของ
เปอร์เซน็ต์ (% Thinning) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (19) 

 

  
Original Thickness-Thickness After Stretching

Thinning  % =  100
Original Thickness

x  (19) 

 

 



 
 

บทท่ี  4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
ในบทนี้จะท ำกำรเสนอผลกำรด ำเนินงำนวิจัย โดยกำรน ำผลลัพธ์ที่ได้มำวิเครำะห์สร้ำงสมกำร

ถดถอย ส ำหรับกำรท ำนำยกำรสูญเสียควำมบำงที่เกิดขึ้นกับชิ้นงำนพำรำโบลิก และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภำพของกำรท ำนำยกับกำรจ ำลอง โดยแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ ดังต่อไปนี้ 

4.1 กำรจ ำลองกำรขึ้นรูปผ่ำนระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
4.2 วิเครำะห์และเปรียบเทียบผลด้วยสมกำรถดถอย 
 

4.1 การจ าลองการขึ้นรูปผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ลักษณะกำรกระจำยตัวของข้อมูลที่แท้จริงจ ำเป็นต้องกำรข้อมูลจ ำนวนที่มำกพอ ซึ่งในงำนวิจัย

นี้ ใช้ข้อมูลทั้งหมด 90 ชิ้นงำนทดสอบ (แนวแกนรีดละ 30 ชิ้นงำนทดสอบ) เพ่ือหำลักษณะ 
กำรกระจำยตัวของคุณสมบัติทำงกลที่เกิดจำกควำมไม่แน่นอนของกำรผลิตในแต่ละครั้ง น ำค่ำตัวแปร 
K, n, r0, r45 และ r90 ที่ได้จำกกำรค ำนวณจำกผลกำรทดสอบแรงดึงแกนเดียว ตัวแปรละ 30 ค่ำ 
มำท ำกำรทดสอบกำรกระจำยตัวด้วยหลักกำร Anderson Darling ซึ่งจำกกำรทดสอบพบว่ำ ตัวแปร
ทั้งหมด 5 ตัวแปร มีกำรกระจำยตัวแบบปกติ เนื่องจำกพิจำรณำค่ำ P-Value ในกำรทดสอบ 
กำรกระจำยตัวด้วยวิธีกำร Anderson Darling มีค่ำมำกกว่ำ 0.05 ดังนั้นคุณสมบัติทำงกลช่วง
พลำสติกของโลหะแผ่นเกรด SPCC ทั้ ง 5 ตัวแปร มีลักษณะกำรกระจำยตัว เป็นแบบปกติ  
โดยคุณสมบัติกำรกระจำยตัวของข้อมูลและผลกำรทดสอบกำรกระจำยตัวของข้อมูลดังแสดงในตำรำงที่ 4-1 

ตารางท่ี 4-1 ผลกำรทดสอบกำรกระจำยตัวแบบปกติของตัวแปร K, n, r0, r45 และ r90 
Type K n r0 r45 r90 

Mean 510.20 0.158 1.85 1.24 2.14 
SD 7.57 0.0057 0.056 0.044 0.081 

P-Value 0.127 0.851 0.171 0.307 0.650 

จำกตำรำงที่ 4-1 พบว่ำโลหะแผ่นเกรด SPCC ที่น ำมำทดสอบมีควำมเป็นแอนไอโซโทรปิก 
(Anisotropic) นั่นคือกำรไหลของวัสดุขณะขึ้นรูปไม่เท่ำกันในทุกทิศทำง เนื่องจำกค่ำ r ของทั้ง 3 
แนวแกน (r0, r45 และ r90) ที่ได้จำกกำรค ำนวณมีค่ำไม่เท่ำกัน 
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ขั้นตอนกำรวิจัยต่อไปคือ กำรสุ่มค่ำตำมลักษณะกำรกระจำยของแต่ละตัวแปร ซึ่งจำก 
กำรทดสอบกำรกระจำยตัวของข้อมูลของทั้ง 5 ตัวแปร เป็นกำรกระจำยตัวแบบปกติที่มีตัวแปรสุ่ม X  
ดังสมกำรที่ (11) และมีพำรำมิเตอร์ของคุณสมบัติกำรกระจำยเป็น   และ 2  เขียนแทนด้วย
สัญลักษณ์ 2~ ( , )X N    ซึ่งในงำนวิจัยนี้ใช้ข้อมูลคุณสมบัติทำงกลและลักษณะกำรกระจำยตัว
ของโลหะแผ่นเกรด SPCC ส ำหรับกำรจ ำลองกำรขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ดังแสดงใน
ตำรำงที่ 4-2 โดยพิจำรณำค่ำควำมเบี่ยงเบนในช่วง 3 (6 Sigma) เนื่องจำกเป็นกำรแปรผัน 
โดยธรรมชำติของกระบวนกำรและน ำไปสู่ควำมเชื่อมั่นที่ 99.73% 

ตารางท่ี 4-2 ข้อมูลคุณสมบัติทำงกลและลักษณะกำรกระจำยตัวของโลหะแผ่นเกรด SPCC  
Material : AISI 1008 (JIS G 3141 SPCC) 
Blank diameter : 320 mm 
Blank thickness : 1.0 mm 
Depth : 105 mm 
Young's modulus : 207,000 MPa 
Poisson's ratio : 0.28 

Strength coefficient (K) :  2
~ 510.20, 22.70X N   

Strain hardening component (n) :  2
~ 0.158, 0.0172X N   

       r00 :  2
~ 1.85, 0.1686X N   

       r45 :  2
~ 1.24, 0.1321X N   

       r90 :  2
~ 2.14, 0.2442X N   

จำกกำรจ ำลองกำรขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พิจำรณำจำกต ำแหน่งที่มีเปอร์เซ็นต์
กำรสูญเสียควำมหนำมำกที่สุดของชิ้นงำน ดังแสดงตัวอย่ำงกำรจ ำลองในภำพที่ 4-1 จำกตัวอย่ำง 
กำรจ ำลองกำรขึ้นรูปนี้ ใส่ค่ำ K เท่ำกับ 520.2 MPa, n มีค่ำเท่ำกับ 0.1859, r0 มีค่ำเท่ำกับ 1.95, r45 
มีค่ำเท่ำกับ 1.21 และ r90 มีค่ำเท่ำกับ 2.33 จะได้มีค่ำกำรสูญเสียควำมหนำมำกท่ีสุดเท่ำกับ 31.15%
ในบริเวณแนวยอดโดมของชิ้นงำน ซึ่งพิจำรณำได้จำกแถบสีที่แสดงบอกถึงระดับกำรสูญเสียควำมหนำ
ที่เกิดขึ้นจำกกำรจ ำลองกำรขึ้นรูป ตัวเลขที่มีค่ำเป็นบวกหมำยถึงกำรสูญเสียควำมหนำส่วนตัวเลขที่
ติดลบบ่งบอกว่ำเกิดกำรเพ่ิมควำมหนำของโลหะแผ่น โดยในงำนวิจัยนี้ท ำกำรจ ำลองกำรขึ้นรูปโดยใช้
ค่ำคุณสมบัติโลหะแผ่น (ทั้งหมด 5 ตัวแปร) ที่ได้จำกจำกกำรสุ่มค่ำตำมลักษณะกำรกระจำยตัวตำม
คุณสมบัติกำรกระจำยตัวดังแสดงในตำรำงที่ 4-2 และผลที่ได้จำกกำรจ ำลองกำรขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนตท์ั้งหมด 60 กรณี ดังในตำรำงที่ 4-3  
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ภาพที่ 4-1  ผลกำรจ ำลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ตารางท่ี 4-3 ผลกำรจ ำลองกำรข้ึนรูปผ่ำนระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
No. K n r0 r45 r90 % Thinning 
1 474.81 0.1362 1.841 1.251 1.845 38.03 
2 494.83 0.1307 1.832 1.323 2.091 36.43 
3 530.98 0.1896 1.793 1.128 2.547 30.90 
4 551.55 0.1812 2.014 1.292 2.258 30.02 
5 497.64 0.124 1.554 1.376 2.031 37.87 
6 494.14 0.1457 2.028 1.262 2.042 35.29 
7 535.49 0.1721 2.076 1.288 2.051 31.46 
8 559.10 0.1687 1.994 1.299 2.072 30.72 
9 485.82 0.1344 1.805 1.231 1.722 38.01 
10 557.96 0.184 1.814 1.503 2.381 28.45 
11 480.77 0.1396 1.805 1.125 2.204 37.22 
12 534.22 0.1708 1.948 1.319 2.115 31.39 
13 529.78 0.1862 2.061 1.224 2.213 30.79 
14 494.51 0.1271 1.983 1.437 2.065 35.94 
15 472.63 0.146 1.691 1.188 2.544 36.54 
16 540.08 0.1957 1.802 1.352 1.978 29.43 
17 489.06 0.1398 1.645 1.163 2.107 37.05 
18 473.57 0.1362 1.677 1.123 2.259 38.20 
19 533.03 0.1804 1.578 1.349 2.183 30.69 
20 480.31 0.1338 1.624 1.258 2.055 37.82 
21 545.89 0.1817 1.792 1.087 2.472 31.21 
22 477.57 0.1422 1.471 1.351 2.301 36.91 
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ตารางท่ี 4-3 (ต่อ) 
No. K n r0 r45 r90 % Thinning 
23 489.03 0.1274 1.990 1.272 2.331 36.67 
24 477.34 0.1423 1.841 1.276 1.602 38.46 
25 541.57 0.1700 1.720 1.403 2.263 30.56 
26 491.39 0.1268 2.095 1.126 2.149 37.52 
27 523.28 0.1729 1.691 1.294 2.248 31.76 
28 541.32 0.1572 1.893 1.288 2.327 31.87 
29 520.71 0.1636 1.777 1.011 2.342 33.89 
30 534.65 0.1399 1.925 1.093 2.475 34.49 
31 480.03 0.1469 1.789 1.272 2.013 36.26 
32 515.74 0.1778 2.221 1.188 1.989 32.42 
33 541.33 0.1762 1.629 1.149 2.295 31.81 
34 516.97 0.1537 1.811 1.392 1.592 34.27 
35 477.21 0.1484 1.995 1.116 2.334 36.13 
36 484.21 0.1698 1.873 1.352 2.167 33.15 
37 520.62 0.1575 1.801 1.204 2.258 33.27 
38 484.47 0.1507 1.757 1.219 1.993 36.12 
39 506.59 0.1656 1.865 1.148 1.676 34.78 
40 558.23 0.1790 1.733 1.327 1.750 30.45 
41 532.11 0.1254 1.901 1.172 2.272 36.02 
42 458.39 0.1120 1.951 1.336 1.524 99.45 
43 450.81 0.1150 1.454 1.365 2.728 97.15 
44 447.93 0.1190 1.908 1.153 2.810 40.51 
45 451.51 0.1212 1.741 1.474 1.785 48.96 
46 444.12 0.1188 1.946 1.452 2.116 44.58 
47 503.38 0.1639 1.981 1.253 2.239 33.19 
48 512.59 0.1568 1.871 1.119 2.102 34.50 
49 507.61 0.1584 1.991 1.272 2.066 33.70 
50 519.52 0.1723 1.993 1.162 2.126 32.62 
51 513.19 0.1685 1.832 1.136 2.148 33.42 
52 502.57 0.1534 1.941 1.232 2.074 34.48 
53 501.68 0.1747 1.782 1.212 2.151 32.87 
54 505.03 0.1657 1.802 1.184 2.122 33.75 
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ตารางท่ี 4-3 (ต่อ) 
No. K n r0 r45 r90 % Thinning 
55 509.12 0.1654 1.933 1.169 2.103 33.64 
56 512.37 0.1591 1.821 1.248 2.110 33.65 
57 528.08 0.1663 1.882 1.217 2.202 32.47 
58 523.31 0.1674 1.942 1.192 2.167 32.69 
59 521.03 0.1542 1.862 1.293 2.078 33.27 
60 493.12 0.1574 1.822 1.212 2.209 34.66 

x   510.20 0.158 1.85 1.24 2.14 33.62 

 
4.2 วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลด้วยสมการถดถอย 

จำกกำรทดลองพบว่ำ กำรใช้ค่ำเฉลี่ยของคุณสมบัติโลหะแผ่นเพียงค่ำเดียวในกำรจ ำลองกำรขึ้นรูป
จะได้ผลลัพธ์เพียงค่ำเดียว (33.62%) ในกำรเป็นตัวแทนของคุณสมบัติโลหะแผ่น ซึ่งค่ำดังกล่ำวไม่
สำมำรถเป็นตัวแทนของควำมเบี่ยงเบนเกิดขึ้นจริงได้  จะเห็นได้จำกผลกำรจ ำลองในตำรำงที่ 4-3  
ที่เกิดจำกกำรใช้ควำมเบี่ยงเบนของคุณสมบัติโลหะแผ่นในกำรจ ำลองทั้งหมด 60 กรณี พบว่ำเกิด 
กำรฉีกขำดบนชิ้นงำนจำกกำรสูญเสียควำมหนำเกิน 40% [27] จ ำนวน 5 กรณี คิดเป็น (5/60) 
8.33% ซึ่งต่ำงจำกกำรใช้ค่ำเฉลี่ยของคุณสมบัติโลหะแผ่นที่บ่งบอกว่ำกำรขึ้นรูปนั่นเป็นกำรขึ้นรูปที่ดี
แต่ในควำมเป็นจริงแล้วอำจเกิดกำรฉีกขำดที่บำงชิ้นงำนในกำรปฏิบัติงำนจริงอันเนื่องมำจำกควำม
เบี่ยงเบนของคุณสมบัติโลหะแผ่นที่เกิดขึ้น ต่อจำกนั้นน ำข้อมูลทั้งหมดมำท ำกำรวิเครำะห์สมกำร 
กำรถดถอยตำมสมกำรต้นแบบ (15) ซึ้งได้ผลกำรวิเครำะห์ดังแสดงในสมกำรที่ (4-1) ซึ่งสมกำร
ดังกล่ำวนี้มีค่ำ 2R และค่ำ 2

adjR  น้อยมำก นั่นคือ 39.15% และ 33.51% ตำมล ำดับ จำกนั้นจึงท ำ
กำรตัดกรณีที่สมกำรไม่สำมำรถท ำนำยค่ำกำรสูญเสียควำมหนำได้ใกล้เคียง ซึ่งประกอบไปด้วยกรณีที่ 
42 และ 43 ท ำให้ได้สมกำรถดถอยใหม่ดังสมกำรที่ (4-2) และส่งผลให้ค่ำ 2R และค่ำ 2

adjR  เพ่ิมมำกขึ้น 
สุดท้ำยตัดกรณีที่สมกำรถดถอยใหม่ท ำนำยค่ำแล้วได้ค่ำผิดพลำดมำกนั่นคือ กรณีที่ 45 และ 46 
จำกนั้นท ำกำรสร้ำงสมกำรถดถอยใหม่ได้ดังสมำกำรที่ (4-3) และสรุปค่ำ 2R และค่ำ 2

adjR  อีกทั้งค่ำ
ควำมถูกต้องของกำรพยำกรณ์ในตำรำงที่ 4-4 

 0 45 90  119.2  0.1067   201.98   7.361  13.584 0.324Thinning K n r r r       (4-1) 

 0 45 90  85.2  0.0636   86.2   0.99  0.35  1.63Thinning K n r r r        (4-2) 

 0 45 90  82.0  0.0447   84.3   1.48  4.89  1.43Thinning K n r r r        (4-3) 
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สุดท้ำยน ำสมกำรถดถอยที่ได้ทั้งหมด 3 สมกำร ไปท ำนำยค่ำกำรสูญเสียควำมหนำทั้งหมด 60 
กรณี และน ำค่ำที่ท ำนำยได้ไปเปรียบเทียบกับค่ำกำรสูญเสียควำมหนำที่ได้จำกกำรจ ำลองกำรขึ้นรูป
ผ่ำนระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งผลกำรเปรียบเทียบแสดงในตำรำงที่ 4-5 

ตารางท่ี 4-4 เปรียบเทียบค่ำควำมถูกต้องของกำรพยำกรณ์ 
สมการ 2R  (%) 2

adjR  (%) MAD MSE MASE (%) 
(4-1) 39.15 33.51 4.94 87.13 11.22 
(4-2) 87.9 86.7 0.76 1.53 2.10 
(4-3) 98.6 98.5 0.05 0.01 0.74 

ตารางท่ี 4-5 ผลกำรเปรียบเทียบค่ำกำรสูญเสียควำมหนำระหว่ำงค่ำท ำนำยจำกสมกำรถดถอยกับ
กำรจ ำลองกำรขึ้นรูปผ่ำนระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

No. K n r0 r45 r90 
% Thinning 

FEM (4-1) (4-2) (4-3) 
1 474.81 0.1362 1.841 1.251 1.845 38.03 43.86 38.88 37.83 
2 494.83 0.1307 1.832 1.323 2.091 36.43 43.78 37.71 36.71 
3 530.98 0.1896 1.793 1.128 2.547 30.9 25.47 29.57 30.53 
4 551.55 0.1812 2.014 1.292 2.258 30.02 25.75 29.30 29.57 
5 497.64 0.124 1.554 1.376 2.031 37.87 47.60 38.50 37.41 
6 494.14 0.1457 2.028 1.262 2.042 35.29 38.63 36.33 35.56 
7 535.49 0.1721 2.076 1.288 2.051 31.46 28.80 31.37 31.31 
8 559.10 0.1687 1.994 1.299 2.072 30.72 27.67 30.21 30.57 
9 485.82 0.1344 1.805 1.231 1.722 38.01 43.11 38.56 37.82 

10 557.96 0.184 1.814 1.503 2.381 28.45 28.78 28.71 28.13 
11 480.77 0.1396 1.805 1.125 2.204 37.22 40.96 37.62 37.46 
12 534.22 0.1708 1.948 1.319 2.115 31.39 30.53 31.60 31.43 
13 529.78 0.1862 2.061 1.224 2.213 30.79 25.76 30.25 30.45 
14 494.51 0.1271 1.983 1.437 2.065 35.94 44.95 37.98 36.31 
15 472.63 0.146 1.691 1.188 2.544 36.54 42.05 37.16 36.66 
16 540.08 0.1957 1.802 1.352 1.978 29.43 26.50 29.46 29.28 
17 489.06 0.1398 1.645 1.163 2.107 37.05 41.78 37.41 37.25 
18 473.57 0.1362 1.677 1.123 2.259 38.2 43.35 38.41 38.19 
19 533.03 0.1804 1.578 1.349 2.183 30.69 31.82 31.11 30.97 
20 480.31 0.1338 1.624 1.258 2.055 37.82 45.32 38.61 37.81 
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ตารางท่ี 4-5 (ต่อ) 

No. K n r0 r45 r90 
% Thinning 

FEM (4-1) (4-2) (4-3) 
21 545.89 0.1817 1.792 1.087 2.472 31.21 24.95 29.41 30.82 
22 477.57 0.1422 1.471 1.351 2.301 36.91 46.30 37.84 36.60 
23 489.03 0.1274 1.990 1.272 2.331 36.67 43.13 37.79 36.91 
24 477.34 0.1423 1.841 1.276 1.602 38.46 42.72 38.59 37.45 
25 541.57 0.1700 1.720 1.403 2.263 30.56 32.70 31.21 30.84 
26 491.39 0.1268 2.095 1.126 2.149 37.52 40.29 37.86 37.72 
27 523.28 0.1729 1.691 1.294 2.248 31.76 32.80 32.15 32.02 
28 541.32 0.1572 1.893 1.288 2.327 31.87 32.41 32.02 32.18 
29 520.71 0.1636 1.777 1.011 2.342 33.89 30.53 32.77 34.03 
30 534.65 0.1399 1.925 1.093 2.475 34.49 33.77 33.59 34.60 
31 480.03 0.1469 1.789 1.272 2.013 36.26 41.81 37.42 36.44 
32 515.74 0.1778 2.221 1.188 1.989 32.42 27.31 32.07 32.07 
33 541.33 0.1762 1.629 1.149 2.295 31.81 28.67 30.65 31.70 
34 516.97 0.1537 1.811 1.392 1.592 34.27 38.04 35.18 34.19 
35 477.21 0.1484 1.995 1.116 2.334 36.13 37.98 36.68 36.46 
36 484.21 0.1698 1.873 1.352 2.167 33.15 37.10 34.87 33.58 
37 520.62 0.1575 1.801 1.204 2.258 33.27 34.15 33.48 33.70 
38 484.47 0.1507 1.757 1.219 1.993 36.12 39.98 36.85 36.29 
39 506.59 0.1656 1.865 1.148 1.676 34.78 32.96 34.55 34.69 
40 558.23 0.1790 1.733 1.327 1.750 30.45 28.12 30.17 30.44 
41 532.11 0.1254 1.901 1.172 2.272 36.02 38.27 35.38 35.87 
42 458.39 0.1120 1.951 1.336 1.524 99.45 50.89 42.46 40.51 
43 450.81 0.1150 1.454 1.365 2.728 97.15 54.79 41.23 39.47 
44 447.93 0.1190 1.908 1.153 2.810 40.51 48.10 40.40 39.49 
45 451.51 0.1212 1.741 1.474 1.785 48.96 53.16 41.95 39.31 
46 444.12 0.1188 1.946 1.452 2.116 44.58 52.71 41.93 39.22 
47 503.38 0.1639 1.981 1.253 2.239 33.19 34.07 33.90 33.45 
48 512.59 0.1568 1.871 1.119 2.102 34.5 33.47 34.20 34.67 
49 507.61 0.1584 1.991 1.272 2.066 33.7 34.97 34.38 33.85 
50 519.52 0.1723 1.993 1.162 2.126 32.62 29.45 32.31 32.63 
51 513.19 0.1685 1.832 1.136 2.148 33.42 31.60 33.14 33.57 
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ตารางท่ี 4-5 (ต่อ) 

No. K n r0 r45 r90 
% Thinning 

FEM (4-1) (4-2) (4-3) 
52 502.57 0.1534 1.941 1.232 2.074 34.48 36.35 35.15 34.76 
53 501.68 0.1747 1.782 1.212 2.151 32.87 33.03 33.40 33.23 
54 505.03 0.1657 1.802 1.184 2.122 33.75 33.94 33.97 33.99 
55 509.12 0.1654 1.933 1.169 2.103 33.64 32.42 33.67 33.80 
56 512.37 0.1591 1.821 1.248 2.110 33.65 35.20 34.14 33.98 
57 528.08 0.1663 1.882 1.217 2.202 32.47 31.15 32.26 32.53 
58 523.31 0.1674 1.942 1.192 2.167 32.69 30.73 32.46 32.72 
59 521.03 0.1542 1.862 1.293 2.078 33.27 35.62 34.01 33.69 
60 493.12 0.1574 1.822 1.212 2.209 34.66 37.11 35.30 34.93 

จำกตำรำงที่ 4-4 จะพบว่ำ สมกำรถดถอย (4-3) ให้ค่ำกำรท ำนำยได้ใกล้เคียงกับกำรจ ำลอง
ผ่ำนระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มำกที่สุดลองลงมำคือ สมกำรถดถอย (4-2) และล ำดับสุดท้ำยคือ
สมกำรถดถอย (4-1) ซึ่งพิจำรณำจำกค่ำ MAD, MSE และ MASE ที่มีค่ำน้อยที่สุด ซึ่งค ำนวณได้จำก
สมกำรที่ (2-15) ถึง (2-17) แต่เมื่อน ำทั้ง 3 สมกำรมำท ำนำยผลเปรียบเทียบกับกำรจ ำลองผ่ำน
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่ำ สมกำรถดถอย (4-3) ท ำนำยค่ำได้ใกล้เคียงสุดเฉพำะในกรณีที่ค่ำ
กำรสูญเสียควำมหนำมีค่ำไม่เกิน 40% เท่ำนั้น แต่ส ำหรับสมกำรถดถอย (4-2) มีกำรท ำนำยค่ำได้
แม่นย ำน้อยกว่ำสมกำรถดถอย (4-3) แต่สมกำรนี้สำมำรถท ำนำยค่ำกำรสูญเสียควำมหนำที่มีค่ำ
มำกกว่ำ 40% ได้ดีกว่ำ จำกนั้นท ำกำรสุ่มค่ำตัวแปร K, n, r0, r45 และ r90 ใหม่แต่ให้อยู่ในช่วงที่
ก ำ ห น ด  (  2

~ 510.20, 22.70K N ,  2
n ~ 0.158, 0.0172N ,  2

0r ~ 1.85, 0.1686N

 2

45r ~ 1.24, 0.1321N และ  2

90r ~ 2.14, 0.2442N ) ทั้งหมด 10 กรณี และนอกช่วงอีก 10 กรณี 
เพ่ือตรวจสอบควำมแม่นย ำของสมกำรถดถอยอีกครั้ง ซึ่งผลกำรวิเครำะห์ถูกแสดงในตำรำงที่ 4 -6 
และ 4-7 ตำมล ำดับ 

ตารางท่ี 4-6 เปรียบเทียบค่ำควำมแม่นย ำของกำรท ำนำยด้วยสมกำรถดถอยในช่วง 

No. K n r0 r45 r90 
% Thinning 

FEM (4-2) 
1 482.59 0.1795 1.48 1.31 2.08 33.49 34.64 
2 538.61 0.1446 1.62 1.27 2.18 33.64 33.77 
3 498.54 0.1562 1.79 1.29 2.63 33.46 34.42 
4 513.48 0.1715 1.72 1.28 2.02 32.51 33.21 
5 478.76 0.1531 1.78 1.21 2.25 35.62 36.55 
6 543.99 0.1641 1.78 1.22 2.26 31.72 31.44 
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ตารางท่ี 4-6 (ต่อ) 

No. K n r0 r45 r90 
% Thinning 

FEM (4-2) 
7 482.48 0.1586 1.84 1.27 1.92 34.99 36.34 
8 495.5 0.1756 1.98 1.03 1.82 34.75 33.98 
9 530.74 0.146 1.97 1.36 2.04 33.15 34.06 

10 527.98 0.1663 1.88 1.21 2.2 32.47 32.26 

ตารางท่ี 4-7 เปรียบเทียบค่ำควำมแม่นย ำของกำรท ำนำยด้วยสมกำรถดถอยนอกช่วง 

No. K n r0 r45 r90 
% Thinning 

FEM (4-2) 
1 580.53 0.2127 2.35 1.5 2.92 25.77 23.38 
2 580.53 0.2127 2.35 1.5 1.31 29.16 26.01 
3 580.53 0.2127 2.35 0.92 2.92 28.7 23.18 
4 580.53 0.2127 1.3 1.5 2.92 26.16 24.42 
5 580.53 0.2127 1.3 1.5 1.31 26.85 27.05 
6 580.53 0.2127 1.3 0.92 2.92 29.66 24.22 
7 580.53 0.1094 2.35 0.92 2.92 35.71 32.08 
8 580.53 0.1094 2.35 0.92 1.31 56.81 34.71 
9 580.53 0.1094 1.3 0.92 2.92 40.8 33.12 

10 443.64 0.1094 2.35 0.92 2.92 41.09 40.79 
 

จำกกำรเปรียบเทียบค่ำควำมแม่นย ำของกำรท ำนำยด้วยสมกำรถดถอยในช่วงและนอกช่วง 
ดังตำรำงที่  4-6 และ 4-7 พบว่ำสมกำรถดถอยสำมำรถท ำนำยค่ำกำรสูญเสียควำมหนำด้วย 
ค่ำคุณสมบัติทำงกลในช่วงได้ใกล้เคียงกับค่ำที่ได้จำกกำรจ ำลองผ่ำนระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
เหมือนเดิม แต่ในกรณีใช้ค่ำคุณสมบัติทำงกลนอกช่วงท ำนำยผลจะเห็นได้ว่ำประสิทธิภำพของสมกำร
ถดถอยลดน้อยลงทั้งในด้ำนค่ำกำรสูญเสียควำมหนำและโอกำสพบชิ้นงำนเสียหำยดังแสดงในตำรำงที่ 4-8 

ตารางท่ี 4-8 เปรียบเทียบค่ำประสิทธิภำพของสมกำรถดถอย (4-2) 

ประเภท 
โอกาสพบชิ้นงานสียหาย (%) 

MAD 
FEM สมการ (4-2) 

ในช่วง 8.33 8.33 0.76 
นอกช่วง 30 10 5.21 

 



 
 

บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 
เนื้อหาในบทนี้เกี่ยวกับการสรุปผลการด าเนินงานวิจัย รวมทั้งข้อเสนอแนะที่พบหลังจาก 

การท าวิจัย ซ่ึงสามารถแบ่งหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 
5.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
การสรุปผลการด าเนินงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจะแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อ เพ่ือให้สอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ดังนี้ คือ 
 5.1.1 จากการจ าลองการขึ้นรูปผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยการสุ่มค่าของตัวแปร K, n, 
r0, r45 และ r90 ทั้งหมด 60 กรณี พบว่าชิ้นงานเกิดการฉีกขาดอันเนื่องจากการสูญเสียความหนาเกิน 
40% ทั้งหมด 5 ชิ้น คิดเป็นร้อยละ (5/60) 8.33 ซึ่งต่างจากการใช้ค่าเฉลี่ยของทั้ง 5 ตัวแปร แทน
พฤติกรรมการขึ้นรูปของโลหะแผ่น จากการจ าลองประเภทนี้จะได้ชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้และได้เกิด 
การเสียหายที่ชิ้นงาน (Thinning = 33.62%) ด้วยเหตุนี้ท าให้การจ าลองการขึ้นรูปผ่านระเบียบวิธี 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติทางกลขาดความน่าเชื่อถือ เมื่อในการปฎิบัติงานจริง
อาจพบชิ้นงานที่เสียหายบางชิ้น อันเนื่องมาจากชุดแม่พิมพ์มีความไวต่อคุณสมบัติของโลหะแผ่น 
ดังนั้นการจ าลองการขึ้นรูปด้วยการสุ่มค่าของตัวแปร K, n, r0, r45 และ r90 ตามลักษณะการกระจาย
ตัวเป็นทางเลือกที่ดีกว่าวิธีการจ าลองด้วยวิธีเดิม (ใช้ค่าเฉลี่ย) เพ่ือให้ทราบถึง โอกาสที่จะเกิดความ
เสียหายต่อชิ้นงานได้ 
 5.1.2 จากการจ าลองการขึ้นรูปผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้ความไม่แน่นอนของ
คุณสมบัติโลหะแผ่นเกรด SPCC ในลักษณะการกระจายแบบปกติทั้งหมดจ านวน 60 กรณี น าค่าการสูญเสีย
ความหนาทั้งหมดที่ได้จากการจ าลองดังกล่าวมาวิเคราะห์เพ่ือสร้างสมการถดถอย ซึ่งงานวิจัยนี้ได้
สมการถดถอยทั้งหมด 3 สมการ เนื่องจากการสูญเสียความหนาบางช่วงมีการสูญเสียแบบไม่เชิงเส้น 
(Non-linear) ท าให้สมการที่ (4-1) มีค่า 2R และค่า 2

adjR  ต่ า ดังนั้นจ าเป็นต้องตัดข้อมูลบางตัวออก
เพ่ือน ามาสร้างสมการถดถอยใหม่ จากสมการถดถอยทั้ง 3 สมการ จะได้สมการที่ (4 -3) มีความ
แม่นย าที่สุด ลองลงมาคือสมการที่ (4-2) ส่วนสมการที่ (4-1) ให้ความแม่นย าในการท านายน้อยที่สุด 
แต่สมการที่ (4-3) มีความแม่นย าน้อยลงเมื่อค่าการสูญเสียความหนามีค่าเกิน 40% ซึ่งในส่วนของ
สมการที่ (4-2) สามารถท านายได้แม่นย ามากกว่าในช่วงดังกล่าว ดังนั้นเลือกใช้สมการที่ (4-2) ในการ 
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ท านายค่าการสูญเสียความหนา เนื่องจากมีความสามารถในการท านายในภาพรวมได้ดีกว่าสมการอ่ืน 
 5.1.3 การท านายค่าการสูญเสียความหนาโดยใช้คุณสมบัติทางกลในแต่ละตัวแปรมีลักษณะ
ก ารก ระ จ าย ตั ว แ บ บ ป ก ติ ที่ อ ยู่ ใน ช่ ว งซึ่ งป ระก อ บ ไป ด้ ว ย  K~N (510.20,22.702), n~N 
(0.158,0.01722), r0~N (1.85,16862), r45~N (1.24,0.13212) และ  r90~N (2.14,0.24422) มีความ
แม่นย าใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการจ าลองผ่านระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ ส่วนในกรณีที่ใช้ค่าคุณสมบัติ
ทางกลมีลักษณะการกระจายตัวแบบปกติที่อยู่นอกช่วง พบว่าค่าความแม่นย าในการท านายค่า 
การสูญเสียความหนาลดน้อยลง ดังนั้นสมการถดถอยจะมีประสิทธิภาพมากสุดก็ต่อเมื่อค่าตัวแปรต้น
ที่ใช้อยู่ในช่วงข้อมูลที่ถูกน าไปใช้ในการสร้างสมการถดถอยนั้น 

นอกจากนี้ยังพบว่า การใช้สมการถดถอยในการท านายค่าการสูญเสียความหนาของชิ้นงานยัง
ช่วยในการลดเวลาที่ใช้ในการจ าลองการขึ้นรูปผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จากการจ าลองทั้งหมด 
60 กรณี ใช้เวลาทั้งหมดประมาณ (60x75) 4,500 นาที หรือ 75 ชั่วโมง แต่ในกรณีที่ใช้สมการ
ถดถอยใช้เวลาน้อยกว่ามาก ดังนั้นการใช้สมการถดถอยจะช่วยประหยัดเวลาในการจ าลองกาขึ้นรูป
ผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ปริมาณมาก 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาท านายค่าการสูญเสียความหนาของชิ้นงานพาราโบลิกที่เกิดจาก
ลักษณะการกระจายตัวของคุณสมบัติทางกลของโลหะแผ่นในลักษณะเดียวเท่านั้น ดังนั้นจึงควรศึกษา
เพ่ิมเติมในส่วนของการกระจายตัวของข้อมูลในลักษณะอ่ืน ๆ 
 5.2.2 หาวิธีการใหม่ในการสร้างสมการหรือแบบจ าลองเพ่ือท านายได้ตลอดช่วงของค่า 
การสูญเสียความหนา เนื่องจากบางช่วงมีการสูญเสียความหนาเป็นแบบเชิงเส้น และบางช่วงเป็นแบบ
ไม่เชิงเส้น 
 5.2.3 ควรเปลี่ยนค่าดัชนีชี้วัดใหม่ เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใช้ค่าการสูญเสียความหนามากที่สุด  
ซึ่งในแต่ละกรณีค่าดังกล่าวอาจเกิดข้ึนในบริเวณท่ีต่างกัน ส่งผลให้การวิเคราะห์อาจเกิดการผิดพลาดได้ 
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