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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะท าการทดลองเพื่อหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียด (Flow Stress Curve) ของเหล็กกล้าไร้สนิมหรือสแตนเลส (SS 304) ที่มีขนาดความ
หนาเท่ากับ 0.4 มิลลิเมตร ซึ่งจะแบ่งขั้นตอนการหาค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ 
คือ ในส่วนที่หนึ่งจะท าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบ
แรงดึงแกนเดียว (Tensile Test) และในส่วนที่สองจะท าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า (Hydraulic Bulge Test: HBT) จากนั้นจึงท า 
การเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากทั้ง  2 ค่าความสัมพันธ์
ข้างต้น และท าการจ าลองการขึ้นรูปของชิ้นงานตัวอย่างผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  (Finite 
Element Method) จากงานวิจัยนี้พบว่า เมื่อน าผลการทดสอบของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียดของการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว กับผลการทดสอบของความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า  มาจ าลองการขึ้นรูปชิ้นงานกล่อง
สี่เหลี่ยมพบว่า การจ าลองการขึ้นรูปโลหะแผ่นโดยการใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ านั้น ชิ้นงานจ าลองสามารถขึ้นรูปให้มีความสูงได้
ถึง 40 มิลลิเมตรก่อนชิ้นงานจะเกิดการฉีกขาด แต่ในขณะเดียวกัน ถ้าใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียดของการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว ชิ้นงานดังกล่าวจะสามารถขึ้นรูปได้เพียง
ประมาณ 15 มิลลิเมตรเท่านั้นหลังจากนั้นชิ้นงานก็จะเกิดการฉีกขาด จากงานวิจัยนี้พอที่จะสรุป
เบื้องต้นได้ว่าการวิเคราะห์ด้วยการใช้การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าท าได้ดีกว่าการทดสอบแรงดึง
แกนเดียว เนื่องจากสภาพการณ์การขึ้นรูปของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ ามีความใกล้เคียงกับ
สภาพการณ์การขึ้นรูปจริง 
 (งานวิจัยน้ีมีจ านวนทั้งสิ้น 56 หน้า) 

 
ค าส าคัญ : การทดสอบแรงดึงแกนเดียว การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์ 



ค 

ABSTRACT 
 

         The purpose of this research is to find the relation between stress and strain, 
called as the Flow Stress Curve, for 0.4 mm thickness stainless steel (SS 304). Two main 
methods are used: the Uniaxial tensile test, and the Hydraulic Bulge Test (HBT). 
The relation between stress and strain from both methods would then be compared 
and simulated into cubic-shaped models by using Finite Element method. Results 
show that sheet metal formation simulated by using the flow stress curve obtained 
from Hydraulic bulge test can have the height of up to 40 millimeters before the 
work piece starts to lacerate. On the other hand, if the flow stress curve obtained 
from Uniaxial tensile test is used, the work piece will only be able to form about 
15 millimeters before lacerating. The preliminary summary for this research can be 
said that the analysis for Hydraulic bulge test gives better results than Uniaxial tensile 
test, as it has similar conditions to the actual formation process. 
 
 (There are a total of 56 pages for this research) 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ และเครื่องใช้ในครัวเรือนมักจะนิยมใช้เหล็กกล้าไร้สนิมหรือ 
สแตนเลสเป็นวัตถุดิบในการขึ้นรูป เพื่อให้ได้รูปร่างลักษณะตามความต้องการ เนื ่องจากเหล็กกล้า
ประเภทนี้มีความแข็งแรง อายุการใช้งานยาวนาน ทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดีทั้งในสภาพกรด ด่างและ
สารละลาย ทนทานต่ออุณหภูมิต่่าและสูง สามารถท่าให้ผิวสวยงามได้ด้วยการน่าสแตนเลสไปชุบเคลือบ
อีกทั้งยังดูแลรักษาท่าความสะอาดง่ายเหมาะส่าหรับงานที่ต้องการสุขอนามัย อาทิเช่น อุปกรณ์เครื่องใช้
ในงานด้านอาหารและเภสัชกรรม  
 โดยส่วนใหญ่แล้วกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น (Sheet Metal Forming Process) เป็นกระบวนการ
หนึ่งที่อุตสาหกรรมดังกล่าวนิยมใช้ ส่าหรับการน่าโลหะแผ่นมาท่าการขึ้นรูปเพื่อให้ได้คุณภาพที่ดีนั้น 
มักจะมีปัจจัยหลายประการที่มีผลกระทบกับคุณภาพของชิ้นงาน เช่น รูปร่างของชิ้นงานที่ออกแบบ 
ชนิดของโลหะแผ่น คุณสมบัติของโลหะแผ่นที่น่ามาใช้ในการขึ้นรูป และรูปร่างของแม่พิมพ์ที่สร้างขึ้น  
ซึ่งในปัจจุบันผู้ออกแบบนิยมน่าวิธีที่รู้จักในชื่อ “ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method 
: FEM)” เข้ามาช่วยในการจ่าลองสภาวะการณ์ขณะท่าการขึ้นรูป ส่งผลให้ผู้ออกแบบนั้นสามารถตรวจสอบ
หาสภาวะการขึ้นรูปที่ดีได้ก่อนที่จะท่าการสร้างแม่พิมพ์ หากผู้ออกแบบแม่พิมพ์ไม่ได้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์มาช่วยในการจ่าลองสภาวะการขึ ้นรูปแล้ว  ผู ้ออกแบบจะต้องท่าการออกแบบแม่พิมพ์ 
สร้างแม่พิมพ์จริงขึ้นและทดสอบขึ้นรูปชิ้นงาน (Tryout) เพื่อทดสอบการขึ้นรูปชิ้นงานว่าเป็นไปตาม
รูปร่างที่ต้องการหรือไม่ หากรูปร่างของชิ้นงานที่ขึ้นรูปถูกต้องตามที่ก่าหนด จะสามารถน่าแม่พิมพ์นั้น
ไปใช้ในการผลิตจริงได้ แต่ถ้ารูปร่างของชิ้นงานที่ขึ้นรูปนั้นไม่ถูกต้องตามที่ก่าหนดไว้ ผู้ออกแบบจะต้อง
ท่าการปรับแก้และทดสอบการขึ้นรูปจนกระทั่งชิ้นงานที่ขึ้นรูปมีความถูกต้องตามที่ต้องการ ส่งผลท่าให้
สูญเสียค่าใช้จ่ายและเวลา แต่การน่าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วยในการจ่าลองสภาวะการขึ้นรูป
จะช่วยลดเวลาในการลองผิดลองถูกส่าหรับการออกแบบและปรับแก้แม่พิมพ์ แต่การที ่จะปรับใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื ่อให้มีการประมวลผลที่ถูกต้อง จะขึ ้นอยู ่กับปัจจัยต่างๆ ที ่น่าเข้าไป
ประมวลผลจะช่วยลดเวลาในการลองผิดลองถูกส่าหรับการออกแบบและปรับแก้แม่พิมพ์
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แต่การที่จะปรับใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อให้มีการประมวลผลที่ถูกต้อง จะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ 
ที่น่าเข้าไปประมวลผล อาทิเช่น รูปร่างของแม่พิมพ์ (Tooling Geometry) พารามิเตอร์ของกระบวนการ 
(Process Parameters) และคุณสมบัติของโลหะแผ่น (Material Properties) ธนสาร และคณะ [1] 
นอกจากนั้นปัจจัยหนึ ่งที ่มีความส่าคัญมากในกระบวนการขึ ้นรูปคือ คุณสมบัติของโลหะทางด้าน
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (Flow Stress Curve) ซึ่งการที่จะขึ้นรูปชิ้นงานให้มี
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างตามที่ต้องการนั้นจะต้องอาศัยคุณสมบัติข้างต้นนี้ ดังนั้นถ้าค่าคุณสมบัติดังกล่าว
เป็นค่าถูกต้องแล้ว จะส่งผลท่าให้รูปร่างชิ้นงานที่ได้จากการจ่าลองสภาวะการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ มีความสอดคล้องกับการขึ้นรูปจริง แต่ในทางตรงกันข้ามหากค่าคุณสมบัติดังกล่าวเป็น
ค่าที่ไม่ถูกต้อง จะส่งผลท่าให้รูปร่างชิ้นงานจากการจ่าลองสภาวะการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์มีความไม่สอดคล้องกับการขึ้นรูปจริง สุวัฒน์ [2] ส่าหรับค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวนั้น นิยมหาด้วย
วิธีการทดสอบแรงดึงแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) ตามมาตรฐานสากลรับรองของการทดสอบหา
คุณสมบัติของวัสดุ (American Society for Testing and Materials : ASTM) แต่จากงานวิจัยของ 
ชลิดา [3] ที่ท่าการทดสอบแรงดึงแกนเดียวของเหล็กกล้าคาร์บอนต่่า SPCC พบว่าค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวมีค่าประมาณ 0.3 ของความเครียด
เท่านั ้น แต่การจ่าลองสภาวะการขึ้นรูปนั้นจะต้องการช่วงระดับความเครียดที่มากกว่า 0.3 ดังนั ้น 
หากผู้ออกแบบแม่พิมพ์ต้องการจ่าลองสภาวะการขึ้นรูปโดยใช้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวที่มีค่าประมาณ 0.3 ของความเครียดนั้น จะต้องท่า 
การประมาณการค่านอกช่วงของความเครียดที่ได้ (Extrapolation) ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ท่าการอ้างอิงจาก
งานวิจัยของกชกร [4] แสดงดังภาพที่ 1-1 พบว่าค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดมีค่าระดับ
ความเครียดเท่ากับ 0.3 ซึ่งไม่เพียงพอที่จะน่ามาใช้ในการจ่าลองสภาวะการขึ้นรูป จึงต้องท่าการประมาณค่า
ความสัมพันธ์นอกช่วงระดับความเครียดที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว โดยมีการประมาณการ
นอกช่วงหลายวิธี แต่วิธีที่มักจะนิยมใช้คือกฎยกก่าลัง (Power Law) แสดงดังสมการที่ 1 โดยจะต้อง 
น่าค่าที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวมาแทนในสมการดังกล่าว ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งแรง 
(Strength Coefficient : K ) และค่าเลขชี ้ก่าล ังการท่าให ้แข็ง (Strain Hardening Exponent : n ) 
ในส่วนของค่าความเครียดตั้งแต่ 0.4 ถึง 1.0 นั้นจะแทนค่าประมาณการในแต่ละค่า เพื่อท่าการหาค่าความเค้น
ประมาณการ 
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ภำพที่ 1-1  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว 

nK                                                       (1) 

 โดยที่ 

    คือ ความเค้นจริง (True Stress) 

    คือ ความเครียดจริง (True Strain) 

  K  คือ สัมประสิทธิ์ความแข็งแรง 

  n  คือ เลขชี้ก่าลังการท่าให้แข็งด้วยความเครียด 

 ภายหลังจากการหาค่าความเค้นประมาณการแล้ว จึงน่าค่าความเค้นและความเครียดประมาณ
การที่ได้มาท่าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ระดับความเครียดมากกว่า 0.3  
ส่งผลให้ค่าความเค้นจากการประมาณการนอกช่วงดังกล่าวคลาดเคลื่อนจากสภาวะการขึ้นรูปจริง  
นอกจากนั้นยังมีการปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะแผ่นชนิดใหม่ๆ ให้มีความแข็งแรงมากยิ่งขึ ้น เช่น 
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (High Strength Steel) ท่าให้โลหะแผ่นในแต่ละช่วงของความเครียดมีค่า 
n  ที่แตกต่างกัน ส่งผลท่าให้การประมวลผลลัพธ์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ค่าความเค้นจากการ
ประมาณการนอกช่วงที่ใช้ค่า n  เพียงแค่ค่าเดียวนั้นให้ค่าผลลัพธ์มีความคลาดเคลื่อนไม่สอดคล้องกับ
การขึ้นรูปจริง หากท่าการจ่าลองสภาวะการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ก่อนขึ้นรูปจริงด้วย
การใช้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ถูกต้องแล้ว ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผล
ผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะมีค่าสอดคล้องกับการขึ้นรูปจริง และยังช่วยให้การออกแบบแม่พิมพ์
ง่ายยิ่งขึ้น หากน่าค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ไม่ถูกต้องมาจ่าลองการขึ้นรูปด้วย
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ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น จะส่งผลให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการจ่าลองไม่สอดคล้องกับการขึ้นรูปจริง  
นอกเหนือจากการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว เพื ่อหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดแล้ว ยังมีอีกวิธีหนึ่งที ่สามารถทดสอบหาค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวได้เช่นกันคือ วิธีการ
ทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้่า (Hydraulic Bulge Test : HBT) เป็นการทดสอบขึ้นรูปชิ้นงานโดยใช้แรงดัน
น้่าส่งผลให้ชิ้นงานอยู่ภายใต้สภาวะแรงดึงสองทิศทาง (Biaxial) Gutscher, et al. [5] ซึ่งมีสภาวะใกล้เคียง
กับการขึ้นรูปจริงและสามารถหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในระดับความเครียด
ที ่ม ากกกว ่า การทดสอบแรงด ึงแกน เด ีย ว  นอกจากนั ้น โลหะแผ ่นที ่ม ีค วามหนาน ้อยกว ่า 
1 มิลลิเมตรก็ยังมีความยากในการขึ้นรูป โดยเฉพาะโลหะแผ่นที่มีความหนาน้อยกว่า 6 มิลลิเมตร 
ตาม E8/E8M-09 ของมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing and Materials : ASTM) 
นั้นไม่มีการก่าหนดมาตรฐานการทดสอบหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด  
 งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะท่าการทดลองหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้
จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้่าของเหล็กกล้าไร้สนิมหรือสแตนเลส ที่มีขนาดความหนาเท่ากับ 0.4 
มิลลิเมตร ทดลองด้วยแม่พิมพ์จากงานวิจัยของชลากร [6] แบ่งขั้นตอนการหาค่าความสัมพันธ์ดังกล่าว
ออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ โดยส่วนแรกจะท่าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด
ที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว ในส่วนสุดท้ายจะท่าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้่า จากนั้นจะท่าการเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากทั้ง 2 ค่าความสัมพันธ์ข้างต้น และท่าการจ่าลองการขึ้นรูปของ
ชิ้นงานตัวอย่างผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อท่าการอ้างอิงผลจากการวิจัยว่า ค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวและค่าความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้่า เมื่อน่าไปท่าการจ่าลองการขึ้นรูปชิ้นงาน
แล้วจะส่งผลแตกต่างกันหรือไม่ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบ 

แรงดึงแกนเดียว กับการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้่าของสแตนเลส (Stainless Steel: SS304) 
 1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบการจ่าลองการขึ้นรูประหว่างข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว 

กับการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้่าของสแตนเลส (Stainless Steel: SS304) 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาเหล็กกล้าไร้สนิมหรือสแตนเลส (Stainless Steel: SS304) ขนาดเท่ากับ 250x250 

มิลลิเมตร และมีขนาดความหนาเท่ากับ 0.4 มิลลิเมตรเท่านั้น 
 1.3.2 แม่พิมพ์มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 100 มิลลิเมตร 
 1.3.3 แม่พิมพ์มีขนาดรัศมเีท่ากับ 5 มิลลิเมตร 
 1.3.4 ท่าการขึ้นรูปด้วยเครื่องไฮดรอลิคเพรส (Hydraulic Press) ขนาด 200 ตัน 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 1.4.1 ศึกษากระบวนการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้่า 
 1.4.2 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 1.4.3 ท่าการทดสอบการขึ้นรูปชิ้นงานจริง 
 1.4.4 ท่าการวัดและวิเคราะห์ชิ้นงาน 
 1.4.5 วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
 1.4.6 ท่าการค่านวณหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบ 

แรงดึงแกนเดียวและจากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้่า 
 1.4.7 ท่าการจ่าลองการขึ้นรูปของชิ้นงานตัวอย่างผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 1.4.8 สรุปผลการด่าเนินงานวิจัย 

1.5 ประโยชน์ของผลกำรวิจัย 
 1.5.1 ท่าให้ทราบถึงความแตกต่างระหว่างการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้่า (Hydraulic Bulge Test: 

HBT) กับการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว (Tensile Test) 
 1.5.2 สามารถลดค่าใช้จ่ายในการทดสอบการขึ้นรูปจริงของผลิตภัณฑ์ เนื่องจากสามารถน่าข้อมูล 

ที่ได้ท่าการทดสอบจากงานวิจัยน้ีไปจ่าลองการขึ้นรูปผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได ้
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1.6 แผนงำนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
ตำรำงที่ 1-1  แสดงขั้นตอนการด่าเนินงานและระยะเวลาการด่าเนินการวิจัย 

ขั้นตอนกำรด ำเนนิงำน ระยะเวลำ  12  เดือน 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษากระบวนการทดสอบแบบเป่าโป่ง
ด้วยน้่า 

            

2. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง             

3. จัดหาวัสดุและทดสอบแรงดึง             

4. ท่าการทดสอบการขึ้นรูปชิ้นงานจริง             

5. ท่าการวัดและวิเคราะห์ชิ้นงาน             

6. วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง             

7. สรุปผลการด่าเนินงานวิจัย             
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  ในส่วนของบทที่ 2 จะได้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ซึ่งผู้วิจัยได้
ท าการศึกษาทฤษฎีต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น การทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว
และการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า รวมถึงศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 6 หัวข้อหลัก ๆ 
ประกอบด้วยดังนี ้ 
  2.1 ทฤษฎีการขึ้นรูปโลหะแผ่น  
  2.2 ทฤษฎีการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว  
  2.3 ทฤษฎีการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า  
  2.4 ทฤษฎกีารถดถอยแบบก าลังสองน้อยสุดและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
  2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

2.1 ทฤษฎีกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น (Sheet Metal Forming Process)   
กระบวนการผลิตเป็นกระบวนการแปรเปลี่ยนโดยการเพิ่มมูลค่าให้กับวัตถุดิบ (Material) โดยอาศัย

อุปกรณ์และเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูป (Forming Tool) ซึ่งในกระบวนการผลิตที่เกี่ยวกับโลหะนั้น 
ส่วนใหญ่กระบวนการผลิตจะเป็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัตถุดิบให้มีรูปร่างลักษณะตามที่
ต้องการ ท าให้ภายในเนื้อวัสดุเกิดความเค้นสูงหรือแรงต้านทานภายในเนื้อวัสดุสูง ประกอบกับขณะ
ขึ้นรูปวัสดุมีสถานะเป็นของแข็งส่งผลท าให้แม่พิมพ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปนั้น จะต้องมีความแข็งแรงและ 
มีคุณภาพสูง เพื่อป้องกันไม่ให้แม่พิมพ์เกิดความเสียหายระหว่างกระบวนการขึ้นรูปรวมถึง เครื่องจักร
จะต้องมีความสามารถในการส่งแรงได้มากเพียงพอที่จะท าให้โลหะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่าง
ถาวร ส่งผลให้กระบวนการขึ้นรูปโลหะนี้มีต้นทุนการผลิตที่สูง ในงานวิจัยนี้เป็นกระบวนการขึ้นรูป
โลหะแผ่น ซึ่งโลหะแผ่นถูกน ามาผลิตโดยกรรมวิธีทางการผลิตได้มากมาย อาทิเช่น กระบวนการลาก
ขึ้นรูปลึก (Deep Drawing Process) กระบวนการพับขึ้นรูป (Bending Process) กระบวนการตัดเฉือน 
(Blanking Process) กระบวนการปั๊มขึ้นรูป (Stamping Process) และกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ า 
(Sheet Hydroforming Process) โดยงานวิจัยนี้ใช้กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ าซึ่งจะกล่าว
รายละเอียดในหัวขอ้ต่อไป [2, 3]
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2.2 ทฤษฎกีารทดสอบแรงดึงแกนเดียว 
  การทดสอบหาคุณสมบัติทางกลที่มีมาตรฐานและเป็นที่นิยมใช้อย่างกว้างขวางในการหาค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดคือ การทดสอบแรงดึงแกนเดียว (Tensile Test) 
โดยการทดสอบดังกล่าวเป็นขั้นตอนการทดสอบที่ไม่ยุ่งยากและมีค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างต่ า ซึ่งโดยทั่วไป
การทดสอบแรงดึงแกนเดียวนิยมใช้กับชิ้นงานทดสอบ (Specimen) ตามมาตรฐานสากล นอกเหนือ 
จากนั้นยังสามารถน าชิ้นงานทดสอบที่มีลักษณะรูปแบบอื่นมาทดสอบได้ โดยผู้ทดลองต้องทราบค่า
ความยาวและพื้นที่หน้าตัดเริ่มต้น การทดสอบแรงดึงแกนเดียวเป็นการตรวจสอบคุณสมบัติทางกลของ
วัสดุวิธีหนึ่งภายใต้สภาวะการดึงยืดในทิศทางเดียวด้วยแรงคงที่ (Static Load) ด้วยเครื่องทดสอบ 
ยูนิเวอร์แซลแบบแรงดึงแกนเดียว (Universal Tensile Test) จนชิ้นงานทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง แสดงดังภาพที่ 2-1 [7] 

 
ภาพที่ 2-1  เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซลแรงดึงแกนเดียว 

 2.2.1 คุณสมบัติทางกลช่วงพลาสติก 
  สิ่งที่ต้องพิจารณาในการขึ้นรูปคือ คุณสมบัติของวัสดุที่น ามาใช้ ซึ่งการขึ้นรูปโลหะโดยทั่วไป
จะต้องพิจารณาคุณสมบัติทางกลของโลหะ ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวเป็นพฤติกรรมของวัสดุที่ได้แสดง
ออกมา เมื่อมีแรงมากระท ากับวัสดุแล้ววัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร อาทิเช่น ความเหนียว 
(Ductility) ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) และความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียด (Flow Stress Curve) ดังภาพที่ 2-2 การเปลี่ยนรูปอย่างถาวรสามารถแบ่งออกเป็น 
2 รูปแบบ ดังนี้ รูปแบบที่หนึ่งเป็นการเปลี่ยนรูปร่างแบบคืนตัว (Elastic Deformation) เกิดในขณะ
ที่วัสดุถูกแรงภายนอกมากระท าแล้ววัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดหรือรูปร่างไปจากเดิม แต่เมื่อ
ปล่อยแรงกระท าภายนอกนั้นออกจากวัสดุแล้ว วัสดุเปลี่ยนแปลงขนาดหรือรูปร่างกลับมาอยู่ในสภาพ
เดิมหรือใกล้เคียงเดิมก่อนที่วัสดุจะได้รับแรงกระท า ในส่วนรูปแบบที่สองเป็นการเปลี่ยนรูปร่างแบบ
ถาวร (Plastic Deformation) เกิดขึ้นในขณะที่วัสดุถูกแรงจากภายนอกมากระท าแล้ววัสดุเกิด 
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การเปลี่ยนแปลงขนาดหรือรูปร่างไปจากเดิมเมื่อปล่อยแรงกระท าภายนอกนั้นออกจากวัสดุแล้ว วัสดุ
จะไม่เปลี่ยนแปลงขนาดหรือรูปร่างกลับมาอยู่ในสภาพเดิมหรือใกล้เคียงเดิมก่อนได้รับแรงกระท า 
นั่นหมายความความว่าวัสดุจะมีขนาดหรือรูปร่างเป็นไปตามสภาพขณะที่ถูกแรงภายนอกมากระท า  
ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดกับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุจึงมีความ
สอดคล้องกันเป็นหนึ่งในคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ซึ่งคุณสมบัติทางกลที่ท าให้วัสดุเกิดการเปลี่ยน
รูปร่างนั้นประกอบด้วยพารามิเตอร์ดังนี้ ค่า 0r , 45r , 90r  K  และ n  ค่าพารามิเตอร์ 0r , 45r  และ 

90r  หรือที่เข้าใจกันในชื่อคุณสมบัติความเป็นไอโซโทรป้ี (Isotropy) ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ท าให้การขึ้นรูป
โลหะแผ่นมีความเท่ากันทุกทิศทาง ส่วนค่าพารามิเตอร์ K  และ n  นั้นเป็นคุณสมบัติที่แสดงออกถึง
ความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุชนิดนั้นๆ ดังรายละเอียดที่จะกล่าวในล าดับต่อไป 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2-2  พฤติกรรมของวัสดุที่ได้แสดงออกมา เมื่อมีแรงมากระท ากับวัสดุ 

   2.2.1.1 ความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรม เป็นค่าที่ได้จากการทดสอบแรงดึง
แกนเดียว ซึ่งเป็นการทดสอบวัสดุในสภาวะแรงดึงคงที่ในทิศทางเดียว แรงดึงกระท ากับวัสดุจนกระทั่ง
วัสดุเกิดการเสียรูปแบบถาวร เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมทางกลของวัสดุ ความเค้นที่เกิดขึ้นเป็นความเค้น
ที่เกิดจากการที่มีแรงจากภายนอกมากระท ากับวัสดุ ซึ่งแรงกระท าจะกระจายแรงสม่ าเสมอทั่วทั้ง
พื้นที่หน้าตัดของวัสดุ แล้ววัสดุจะมีแรงต้านทานพยายามต้านแรงกระท าจากภายนอก เพื่อรักษาให้
วัสดุมีขนาดหรือรูปร่างคงเดิมหรือเพื่อไม่ให้วัสดุเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปจากเดิมก่อนที่จะมีแรงภายนอก
มากระท า ลักษณะของแรงภายนอกที่มากระท ากับวัสดุจะมีด้วยกันอยู่ 3 ลักษณะ ได้แก่ ความเค้นดึง 
(Tensile Stress) ความเค้นอัด  (Compressive Stress) และความเค้น เฉือน (Sheer Stress) 
ความเค้นดึงและความเค้นอัดเป็นความเค้นที่ถูกแรงกระท าจากภายนอกมากระท ากับวัสดุในทิศทาง
ตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัด ส่วนความเค้นเฉือนเป็นความเค้นที่ถูกแรงกระท ากับวัสดุในทิศทางขนานกับ
พื้นที่หน้าตัด ดังภาพที่ 2-3 แสดงความเค้นดึง ความเค้นอัด และความเค้นเฉือนที่เกิดจากแรงดึง 

 
สมบัติทางกล 

ความแข็ง 

ความแข็งแรง 

ความเหนียว 
ความความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

อื่นๆ 

แรงกระท า 
วัสดุที่เปลี่ยนแปลง

ขนาดหรือรูปร่าง  
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แรงอัด และแรงเฉือนที่กระท ากับวัสดุ ความเค้นดึงเกิดเมื่อวัสดุถูกแรงกระท าจากภายนอกมากระท า
กับวัสดุในทิศทางตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัด แล้วชิ้นงานเกิดการยืดตัวเป็นเส้นตรง ดังภาพที่ 2 -3 (ก) 
ความเค้นอัดเกิดเมื่อวัสดุถูกแรงกระท าจากภายนอกมากระท ากับวัสดุในทิศทางตั้งฉากกับ
พื้นที่หน้าตัด แล้วชิ้นงานเกิดการหดตัวเป็นเส้นตรง ดังภาพที่ 2-3 (ข) และความเค้นเฉือนเกิดเมื่อวัสดุ
ถูกแรงกระท ากับวัสดุในทิศทางขนานกับพื้นที่หน้าตัด แล้วชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนรูปเป็นมุมบิด 
ดังภาพที่ 2-3 (ค) ในงานวิจัยนี้จะใช้แรงกระท าจากภายนอกมากระท ากับวัสดุในทิศทางตั้งฉากกับ
พื้นที่หน้าตัดของวัสดุ จึงท าให้เกิดความเค้นดึง สามารถหาค่าความเค้นทางวิศวกรรมที่ เกิดขึ้นกับวัสดุ
ได้แสดงดังสมการที่ (2-1) 

 
(ก)  แรงกระท าดึงวัสดุในทิศทางต้ังฉาก จึงเกิดความเค้นดึงขึ้น 

 
(ข)  แรงกระท าอัดวัสดุในทิศทางต้ังฉาก จึงเกิดความเค้นอัดขึ้น 

 
(ค)  แรงกระท าเฉือนวัสดุในทิศทางขนานกับพื้นที่หน้าตัด จึงเกิดความเค้นเฉือนขึ้น 

ภาพที่ 2-3  ลักษณะของความเค้นทั้ง 3 แบบ  

F 

F 

F 
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0

F
s

A
                                                    (2-1) 

  โดยที่ 
   s  คือ ความเค้นทางวิศวกรรม (Engineering Stress) 
   F  คือ แรงภายนอกที่มากระท ากับพ้ืนที่หน้าตัด 
   0A  คือ พื้นที่หน้าตัดเริ่มต้น 

จากสมการที่ 2-1 ค่าความเค้นที่ค านวณออกมามีหน่วยเป็นปอนด์ต่อตารางนิ้ว (lb/in.2) หรือพีเอสไอ 
(psi) เนื่องจากอยู่ในหน่วยของระบบยูเอส (U.S.) จึงต้องมีการเปลี่ยนหน่วยจากพีเอสไอ (psi) เป็น
หน่วยนิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) หรือปาสคาล (Pa) ซึ่งเป็นหน่วยระบบเอสไอ (SI) สามารถแปลง
หน่วยได้ดังนี ้

 1 psi = 6.89 x 103 Pa 
 106 Pa = 1 megapascal = 1 MPa 
 103 psi = 1ksi = 6.89 Mpa  

ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงขนาดหรือรูปร่างของวัสดุ เมื่อวัสดุถูกแรงจากภายนอกมากระท ากับวัสดุ
นั้นเรียกว่า ค่าความเครียด ซึ่งค่าความเครียดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ ลักษณะแรกเป็น
ความเครียดยืดหยุ่นหรือคืนตัว (Elastic Strain) จะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุถูกแรงกระท าจากภายนอกมา
กระท ากับวัสดุแล้วปล่อยแรงกระท านั้นออกจากวัสดุ วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดหรือรูปร่าง
กลับมาอยู่สภาพเดิมก่อนได้รับแรงมากระท า ลักษณะสุดท้ายเป็นความเครียดถาวร (Plastic Strain) 
จะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุถูกแรงกระท าจากภายนอกมากระท ากับวัสดุแล้วปล่อยแรงกระท านั้นออกจากวัสดุ 
วัสดุจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดหรือรูปร่างกลับมาอยู่สภาพเดิมก่อนได้รับแรงมากระท าหรือวัสดุ
แต่จะอยู่ในสภาพที่ขนาดและรูปร่างมีการเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพเดิม ซึ่งค่าความเครียดที่ได้จาก
การทดสอบแรงดึงแกนเดียวเป็นค่าความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Strain) สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ลักษณะตามลักษณะของแรงภายนอกมากระท ากับวัสดุ ดังนี้ ความเครียดเชิงเส้น (Linear 
Strain) และความเครียดเฉือน (Shear Strain) ซึ่งงานวิจัยน้ีเกี่ยวข้องกับความเครียดเชิงเส้นที่ค านวณ
จากการเปลี่ยนแปลงความยาวของวัสดุหารด้วยขนาดวัสดุเริ่มต้น ดังสมการที่ 2-2 ที่ค่าความเครียดไม่มีหน่วย  

0

0

l l
e

l


                                                   (2-2) 

  โดยที่ 
   e  คือ ความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Strain) 
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 โดยที่ (ต่อ) 
   0l  คือ ความยาวเริ่มต้นของชิ้นงานทดสอบ 
   l  คือ ความยาวช้ินงานทดสอบหลังการดึง 

การทดสอบแรงดึงแกนเดียวเพื่อหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรม 
ด้วยการออกแรงกระท าดึงชิ้นงานทดสอบหรือวัสดุอย่างช้า ๆ จนกระทั่งชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดหรือรูปร่างยืดตัวออกจนถึงจุดพี (จุด P) ดังภาพที่ 2-4  โดยค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียด ในช่วงนี้มีสัดส่วนคงที่เป็นเส้นตรงเป็นไปตามกฎของฮุค (Hook’s Law) จุด P น้ีเรียกว่า
พิกัดสัดส่วน (Proportional Limit) ซึ่งตั้งแต่เริ่มออกกระท ากับวัสดุจนกระทั่งถึงจุด P ช่วงนี้เป็นการเปลี่ยน
รูปร่างแบบยืดหยุ่นหรือคืนตัว (Elastic Behavior) หากปล่อยแรงกระท าออกในช่วงนี้วัสดุที่เกิด 
การเปลี่ยนแปลงขนาดหรือรูปร่างจะกลับมาอยู่สภาพเดิมก่อนได้รับแรงมากระท า แต่เมื่อเพิ่มแรง
กระท ากับวัสดุหรือชิ้นงานต่อไปจนเกินพิกัดสัดส่วน ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดจะมีสัดส่วนที่ไม่เป็นเส้นตรงแต่จะแสดงออกมาอยู่ในรูปของเส้นโค้งต่อจากเส้นตรงในช่วง
การเปลี่ยนรูปร่างแบบคืนตัว โดยช่วงเล็กๆ บริเวณกราฟเส้นตรงแล้วต่อมาเป็นเส้นโค้งนี้วัสดุหลาย
ชนิดที่ยังคงสามารถเปลี่ยนรูปร่างแบบคืนตัวได้เล็กน้อยจนถึงจุดๆ หนึ่ง นั่นคือจุด E หรือจุดพิกัด
ยืดหยุ่น (Elastic Limit) ที่เป็นจุดที่ความเค้นสูงสุดที่จะท าให้วัสดุหรือชิ้นงานไม่เกิดการแปรรูปถาวร 
แต่เมื่อออกแรงกระท ากับวัสดุจนกระทั่งผ่านจุดพิกัดยืดหยุ่นแล้ววัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปร่างอย่างถาวร 
(Plastic Deformation) หรือไม่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างกลับมาอยู่ในสภาพเดิมได้ เรียกว่าจุดนี้ว่า 
จุดคราก (Yield Point) ซึ่งจุดครากนี้มีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กันชนิดของวัสดุ ในส่วนจุด YU นี้เรียกว่า
จุดครากบน (Upper Yield) และในส่วนจุด YL นี้เรียกว่าจุดครากล่าง (Lower Yield) เป็นช่วงที่ความเค้น
ไม่เพิ่มขึ้นแต่ความเครียดเพิ่มขึ้น เมื่อออกแรงกระท าอย่างต่อเนื่องกับวัสดุผ่านจุ ดครากบนและ 
จุดครากล่าง จนถึงจุดที่วัสดุสามารถรับแรงกระท ากับวัสดุได้สูงสุด หรือเป็นจุดที่มีค่าความเค้นแรงดึง
สูงสุดที่วัสดุหรือชิ้นงานจะสามารถทนได้โดยยังไม่เกิดการแตกหัก ณ จุดเอส (S) เรียกจุดนี้ว่า ความต้านทาน
แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) หรือที่นิยมเรียกว่าค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile 
Strength) จากนั้นเมื่อออกแรงกระท าอย่างต่อเนื่องต่อจากจุด S จะพบว่าพื้นที่หน้าตัดของวัสดุหรือ
ชิ้นงานทดสอบจะเริ่มลดลงเฉพาะบริเวณอย่างรวดเร็ว ตั้งแต่จุด S จนถึงจุด B ก่อนที่วัสดุจะเกิด 
การแตกหักเรียกช่วงนี้ว่า ช่วงการคอดตัว (Necking) แสดงดังภาพที่ 2-5 ซึ่งช่วงการคอดตัวค่าความเค้น
จะลดลงแต่ค่าความเครียดยังเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจนกระทั่งชิ้นงานทดสอบหรือวัสดุเกิดการแตกหัก 
การค านวณความเค้นทางวิศวกรรมถูกก าหนดให้ใช้พื้นที่หน้าตัดเริ่มต้นของชิ้นงานทดสอบตลอด  
การค านวณ พื้นที่หน้าตัดเริ่มต้นมีค่ามากกว่าความเป็นจริงในช่วงที่พื้นที่หน้าตัดของวัสดุเกิดการคอดตัว 
ท าให้ค่าความเค้นทางวิศวกรรมที่ได้จากการค านวณมีค่าต่ ากว่าค่าที่แท้จริง  เช่นเดียวกันกับค่า
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ความเครียดทางวิศวกรรมที่ใช้ค่าความยาวเกจของชิ้นงานเริ่มต้นตลอดเวลาการค านวณทุกช่วงเท่านั้น 
ไม่ได้ใช้ค่าความยาวที่เกิดขึ้นจริง ส่งผลให้ค่าความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรมไม่เหมาะสมที่จะ
ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการเสียรูปวัสดุที่แท้จริงได้ ดังนั้นการหาค่าความเค้นและความเครียด  
จึงจะต้องท าการหาจากค่าความเค้นและความเครียดจริง (True Stress and Strain) ที่เกิดขึ้นจริง
ขณะช่วงเวลาใดใดในการทดสอบ ดังที่จะกล่าวในหัวข้อต่อไป 

 
ภาพที่ 2-4  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรม 

 
ภาพที่ 2-5  แสดงการคอดตัวของช้ินงานทดสอบเมื่อท าการทดสอบแรงดึงแกนเดียว 
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   2.2.1.2 ความเค้นและความเครียดจริง (True Stress and True Strain) เมื่อต้องการ
ค านวณหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวนั้น 
ถ้าท าการหาจากความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรม จะท าการค านวณโดยใช้ความยาวเกจชิ้นงาน
และพื้นที่หน้าตัดของชิ้นงานทดสอบเริ่มต้น จึงท าให้ค่าความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรมที่ได้
จากการค านวณมีค่าต่ ากว่าค่าที่แท้จริงนั้นเป็นค่าที่ไม่ถูกต้อง เพราะหากพิจารณาความเค้นภายหลัง
รับแรงดึงสูงสุดหรือจุดความต้านทานแรงดึงสูงสุดแล้ว พื้นที่หน้าตัดของชิ้นงานจะลดลงอย่างรวดเร็ว
และค่าความเค้นจะมีค่าลดลง ซึ่งในความเป็นจริงขณะท าการทดสอบแรงดึงแกนเดียวในช่วงพลาสติกนั้น 
ความยาวเกจและพื้นที่หน้าตัดของช้ินงานทดสอบจะมีการเปลี่ยนแปลงไปในช่วงเวลาใด ๆ จึงท าให้ค่า
ความเค้นและความเครียดที่ได้จากการค านวณที่มีค่าตรงกับความเป็นจริง ดังสมการที่ 2-3 และ 2-4 
แล้วน ามาหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (Flow Stress Curve) แสดงดังภาพที่ 2-6 

      
F

A
    

  หรือ 

      
(1 )s e    (2-3) 

  โดยที่ 

     คือ ความเค้นจริง (True Stress) 
   F  คือ แรงภายนอกที่มากระท ากับพ้ืนที่หน้าตัด 
   A  คือ พื้นที่หน้าตัดจริงในแต่ละช่วงการทดสอบ 
   s  คือ ความเค้นทางวิศวกรรม (Engineering Stress) 

   e  คือ ความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Strain) 

      0

ln
l

l


 
  

 
   

  หรือ 

       ln(1 )e    (2-4) 

  โดยที่ 

     คือ ความเครียดจริง (True Strain) 
   0l  คือ ความยาวเริ่มต้นของชิ้นงานทดสอบ 
   l  คือ ความยาวช้ินงานทดสอบหลังการดึง 

   e  คือ ความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Strain) 
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ภาพที่ 2-6 ตัวอย่างการเปรียบเทียบระหว่างความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

ทางวิศวกรรมกับความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจริง 

จากภาพข้างต้นที่แสดงตัวอย่างการเปรียบเทียบระหว่างความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความ
เครียดทางวิศวกรรมกับความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจริง  แสดงถึงความแตกต่าง
ของค่าความสัมพันธ์ทั้งสองแบบ ซึ่งค่าที่ใช้ในการจ าลองการขึ้นรูปและการพิจารณาพฤติกรรมของ
วัสดุจะใช้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจริงแล้ว และนอกจากสมการที่ 2-3 และ 
2-4 ที่ใช้ในการค านวณหาค่าความเค้นและความเครียดจริงยังมีอีกหนึ่งสมการที่นิยมใช้คือ สมการกฎ
ยกก าลัง (Power Law) โดยส่วนใหญ่นิยมใช้ในการประมาณค่านอกช่วงระดับความเครียดของการ
ทดสอบแรงดึงแกนเดียว และการที่จะน าค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจริงไปใช้
ในการจ าลองการขึ้นรูปและการพิจารณาพฤติกรรมของวัสดุนั้นจะท าให้อยู่ในรูปแบบของสมการกฎ
ยกก าลัง ดังสมการที่ 2-5 

nK                                                    (2-5) 

  โดยที่ 
     คือ ความเค้นจริง (True Stress) 
     คือ ความเครียดจริง (True Strain) 
   K  คือ สัมประสิทธิ์ความแข็งแรง 
   n  คือ เลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด 
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   2.2.1.3 ช่วงการเปลี่ยนรูปถาวรสม่ าเสมอ (Uniform Plastic Deformation) เป็นพฤติกรรม
การเปลี่ยนแปลงขนาดหรือรูปร่างของวัสดุในช่วงพลาสติก ในช่วงการเปลี่ยนรูปร่างถาวรสม่ าเสมอ
โลหะแผ่นจะมีการยืดตัวเพิ่มขึ้น โดยที่วัสดุยังไม่เกิดการคอดตัว ซึ่งค่าเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วย
ความเครียด (Strain Hardening Exponent : n ) จะหาได้จากค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดโดยการพิจารณาความชันของเส้นโค้ง เมื่อน ามาพล็อต (Plot) ลงบนค่าลอการิทึม แสดงดัง
ภาพที่ 2-7 ยังมีอีกวิธีการหนึ่งที่ง่ายส าหรับการค านวณและการบันทึกมากกว่าการพล็อตลงบนสเกล
ล็อก-ล็อก นั่นคือ การหาความเข้ากัน (Correlation) ของสมการกฎยกก าลังกับความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดจะได้ค่า K  และค่า n  ซึ่งค่า n  นั้นแสดงถึงความสามารถในการขึ้นรูป 
หากค่า n  มีค่าน้อยแสดงว่าวัสดุที่ใช้นี้มีความสามารถในการขึ้นรูปได้ไม่ดี และถ้าหากค่า n  มีค่ามาก
แสดงว่าวัสดุที่ใช้นี้มีความสามารถในการขึ้นรูปได้ดี ด้วยเหตุนี้ค่า n  จึงเป็นค่าพารามิเตอร์หนึ่งที่ใช้ใน
การพิจารณาเลือกชนิดของวัสดุมาใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนหรือรูปร่างอย่างง่าย 
ในส่วนของค่า K  นั้นคือ ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งแรง (Strength Coefficient : K ) เป็นค่าความ
เค้นเมื่อค่าความเครียดที่มีค่าเท่ากับ 1 

 

(ก)  พล็อตความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดลงบนค่าลอการิทึม 
(ข)  พล็อตความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดลงบนสเกลล็อก-ล็อก 
ภาพที่ 2-7  วิธีการหาค่าเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด 

2.3 ทฤษฎีการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้้า (Hydraulic Bulge Test: HBT) 
  Gutscher, et al. [5], [8] การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถหาค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในช่วงระดับความเครียดที่สูงกว่าการทดสอบแบบ  
แรงดึงแกนเดียว การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ านั้นถูกจัดเป็นกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นประเภท
หนึ่งในการหาความสามารถในการขึ้นรูป (Formability) ของวัสดุ ด้วยการน าโลหะแผ่นมาขึ้นรูปจนมี
ลักษณะเป็นรูปโดมครึ่งทรงกลมที่มีการใช้ดาย (Die) แต่ไม่มีการใช้พันซ์ (Punch) ในขณะท าการขึ้นรูป 

(ก) (ข) 
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แต่จะใช้น้ าในการขึ้นรูปโดมด้วยการอาศัยแรงกระท าจากแรงดัน ส่งผลให้สภาวะการทดสอบอยู่ใน
สภาวะแรงดึงสองทิศทาง ภายใต้เงื่อนไขการเกิดค่าความเค้นดัด (Bending Stress) ที่เกิดขึ้นจะต้องมี
ค่าน้อยมากหรือไม่เกิดขึ้นเลย แม่พิมพ์มีเส้นผ่าศูนย์กลางขนาดใหญ่กว่าความหนาของโลหะแผ่นมาก
และชิ้นงานจะรักษารูปร่างทรงกลมตลอดขณะขึ้นรูป การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ านี้ ไม่สามารถ 
ท าการหาความเค้นจริงและความเครียดจริงตามสมการที่ 2-3 และ 2-4 ที่เป็นสมการหาค่าความเค้นจริง
และความเครียดจริงจากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวได้ เนื่องจากสมการดังกล่าวเป็นการค านวณภายใต้
สภาวะแรงดึงแกนเดียว แต่การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าเป็นการทดสอบขึ้นรูปภายใต้สภาวะแรงดึง
สองทิศทาง Gutscher, et al. จึงเสนอทฤษฎีส าหรับการหาค่าความเค้นและความเครียดจริงด้วย
ทฤษฎีของแผ่นบาง (Membrane Theory) ซึ่งเป็นสมการเทียบเคียงในการหาค่าความเค้นและ
ความเครียด แสดงดังสมการที่ 2-6 

t

p

RR


2

2

1

1 
                                               (2-6) 

  โดยที่ 

   1  คือ ค่าความเค้นหลัก แนวแกนหลัก 
   2  คือ ค่าความเค้นหลัก แนวแกนรอง 

   1R  คือ ค่ารัศมีโดมหรอืทรงกลมที่เกดิขึ้นขณะขึ้นรปูในแนวแกนหลัก 

   2R  คือ ค่ารัศมีโดมหรอืทรงกลมที่เกดิขึ้นขณะขึ้นรปูในแนวแกนรอง 

   p  คือ แรงดัน 

   t  คือ ค่าความหนาบริเวณยอดโดม 

จากการรักษารูปร่างของชิ้นงานให้มีความเป็นทรงกลมอย่างสมบูรณ์แบบ จะท าให้รูปร่างของชิ้นงาน
จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ านั้นสมมาตรรอบแกน (Axis-symmetric) ซึ่งส่งผลท าให้ค่าความเค้น
หลักทั้ งสองแนวแกนมีค่าเท่ากัน 1 2( )   และส่งผลให้รัศมีของโดมขณะท าการขึ้นรูป 
มีค่าเท่ากันอีกด้วย 1 2( )R R  ดังนั้นสมการที่ (2-6) จึงสามารถเปลี่ยนรูปเป็นสมการที่ (2-7) ได้ดังนี ้

2

d

d

pR

t
                                                   (2-7) 

  โดยที่  
     คือ ค่าความเค้นหลัก  

   dR  คือ ค่ารัศมีโดมที่เกิดขึ้นขณะขึ้นรูป 

   p  คือ แรงดัน 

   d
t  คือ ค่าความหนาบริเวณยอดโดม 
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  ส าหรับในการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ านั้นจะไม่มีแรงจากภายนอกเข้ามากระท าในขณะ 
ขึ้นรูปชิ้นงาน ซึ่งจะส่งผลท าให้ค่าความเค้นโดยเฉลี่ยจะเกิดขึ้นบนผิวโดมในแนวตั้งฉาก (Average 
Normal Stress : n ) สามารถค านวณหาค่าได้จากสมการที่ (2-8)  

1 1
( 0)

2 2
n p p                                              (2-8) 

  โดยที่ 
   n  คือ ค่าความเค้นโดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้นบนผิวโดมในแนวต้ังฉาก  
   p  คือ แรงดัน 

  หลังจากนั้นจึงน าสมการมาค านวณหาค่าตามเกณฑ์พฤติกรรมการไหลในช่วงพลาสติกของ 
เทรสก้า (Tresca’s Plastic Flow Criterion) เพื่อท าการหาค่าเทียบเคียงความเค้นจริงหรือความเค้น
ประสิทธิภาพ (Effective Stress) โดยสามารถจัดรูปแบบสมการใหม่ แสดงได้ดังสมการที่ (2-9) และ 
(2-10) ตามล าดับ 

22

p

t

pR

d

d
MinMax


                                    (2-9) 









 1

2 d

d

t

Rp
                                                 (2-10) 

  โดยที่ 
     คือ ค่าความเค้นจริง (Effective Stress) 
   Max  คือ ค่าความเค้นหลัก ที่มีค่ามากที่สุด 

   Min  คือ ค่าความเค้นหลัก ที่มีค่าน้อยที่สุด 

   dR   คือ  ค่ารัศมีโดมที่เกิดขึ้นขณะขึ้นรูป 
   p   คือ  แรงดัน 
   d

t   คือ  ค่าความหนาบริเวณยอดโดม 

  โดยในส่วนของการหาค่าความเครียดจริงหรือความเครียดประสิทธิภาพนั้น (Effective Strain) 
สามารถค านวณโดยใช้ความหนาบริเวณยอดโดมของชิ้นงานที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า
มาท าการเทียบเคียงได ้แสดงดังสมการที่ (2-11) 
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0

0

ln lnd
t

d

t t

t t
 

   
       

   
                                   (2-11) 

  โดยที่ 
     คือ ค่าความเครียดจริง (Effective Strain) 
   t  คือ ค่าความเครียดในแนวความหนาของโลหะ 
   0t  คือ ค่าความหนาเริ่มต้นของช้ินงานทดสอบ 
   dt  คือ ค่าความหนาบริเวณยอดโดม 

  จากสมการที่ (2-9) และ (2-10) ถ้าสามารถท าการหาค่า dR , dt , 0t และ p ได้ตลอดช่วง
ของการขึ้นรูปแล้ว จะส่งผลท าให้หาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดได ้แต่การหาค่า 

( )d ExperimentR  และ ( )d Experimentt  ในขณะขึ้นรูปช่วงใด ๆ จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าและ 
การหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดนั้นเป็นเรื่องที่ยากและมีค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูง 
จึงมีนักวิจัยหลายท่านได้น าเสนอแนวความคิดในการหาค่า dR  และ dt  ในเชิงเรขาคณิต โดยการค านวณ 
หาค่า dR  จะนิยมใช้การค านวณที่ได้จากสมการของพันกิ้น (Dome Radius of Panknin : ( )d PankninR ) 
Panknin แสดงดังสมการที่ (2-12)  

2 2

( )

( ) 2
2

2

c
c d c d

d Panknin

d

d
R h R h

R
h

  

                                 (2-12) 

  โดยที่ 
   ( )d PankninR  คือ ค่ารัศมีรัศมีโดมที่ค านวณจากสมการของพันกิ้น 
   cR    คือ ค่ารัศมีความโค้งของแม่พิมพ์ 
   cd    คือ ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของปากแม่พิมพ ์
   dh    คือ ความสูงของโดมขณะขึ้นรูป 

ส่วนการค านวณหาค่าความหนายอดโดม สามารถค านวณได้จากหลายสมการ ซึ่งสมการที่ถูกนิยม
น ามาใช้ ได้แก่ สมการความหนายอดโดมของฮิล (Dome Thickness of Hill : ( )d HLt ) Hill หรือสมการ
ความหนายอดโดมของชาร์กาบาร์ตี้และอเล็กซานเดอร์ (Dome Thickness of Chakrabarty and 
Alexander : ( )d CKt ) Chakrabarty, et al. แสดงดังสมการที่ (2-13) และ (2-14) ตามล าดับซึ่งชาร์กา
บาร์ตี้และคณะได้น าเสนอแนวความคิดเพิ่มเติมจากสมการค านวณ ( )d HLt  ว่า ควรที่จะน าค่าเลขชี้
ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด ( n ) ที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวเข้ามาร่วมพิจารณาจึง
จะท าให้ค่าที่ไดม้ีค่าใกล้เคียงกับ ( )d Experimentt  มากกว่าสมการ ( )d HLt  
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2

( ) 0
2

1

2
1 ( )

d HL
d

c

t t
h

d

 
 
 
  
 

                                          (2-13) 

  โดยที่ 
   ( )d HLt  คือ ค่าความหนาบริเวณยอดโดมที่ค านวณจากสมการของฮิล 
   0t   คือ ค่าความหนาเริ่มต้น 
   dt   คือ ค่าความหนาบริเวณยอดโดม 
   cd   คือ ค่าเส้นผ่าศูนย์กลางของปากแม่พิมพ ์
   dh   คือ ความสูงของโดมขณะขึ้นรูป 

2

( ) 0
2

1

2
1 ( )

n

d CK
d

c

t t
h

d



 
 
 
  
 

                                     (2-14) 

  โดยที่ 
   ( )d CKt  คือ ค่าความหนาบริเวณยอดโดมที่ค านวณจากสมการของชาร์กาบาร์ตี ้

และอเล็กซานเดอร์ 
   0t   คือ ค่าความหนาเริ่มต้น 
   dt   คือ ค่าความหนาบริเวณยอดโดม 
   cd   คือ ค่าเส้นผ่าศูนย์กลางของปากแม่พิมพ ์
   dh   คือ ความสูงของโดมขณะขึ้นรูป 
   n   คือ ค่าเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด 

โดยเมื่อทราบค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการทั้งหมดแล้ว หลังจากนั้นจึงน ามาท าการค านวณ เพื่อหาความเค้นจริง
และความเครียดจริงที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า ซึ่งสามารถน าค่าดังกล่าวมาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดได้ แต่การน าค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวไปใชใ้นงานจริงนั้น 
จะต้องจัดให้อยู่ในรูปแบบของสมการกฎยกก าลังเหมือนกับสมการกฎยกก าลังที่ได้จากการทดสอบ
แรงดึงแกนเดียวข้างต้น แสดงดังสมการที่ (2-5) แต่เนื่องจากค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าจะเป็นการใช้พารามิเตอร์เฉพาะในการเทียบเคียง
เพื่อหาค่าความสัมพันธ์ดังกล่าว สมการกฎยกก าลังจึงมีรูปแบบแสดงดังสมการที่ (2-15) 
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n

K                                                    (2-15) 

  โดยที่ 
     คือ ความเค้นจริง (True Stress) 

     คือ ความเครียดจริง (True Strain) 
   K  คือ สัมประสิทธิ์ความแข็งแรง 
   n  คือ เลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด 

จากที่กล่าวมาส าหรับการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า (Hydraulic Bulge Test : HBT) นั้นจะใช้แรงดัน
น้ าในการขึ้นรูปเพื่อให้ชิ้นงานเปลี่ยนแปลงสภาพไปในทุกทิศทางด้วยแรงดันที่กระท ากับผิวโลหะ 
ที่เท่ากัน ซึ่งในระหว่างการขึ้นรูปชิ้นงานจะมีค่าความเค้นที่สูงมาก จึงส่งผลให้ต้องปรับใช้แรงดันของ
น้ าที่สูงขึ้นในการขึ้นรูป ส่งผลท าให้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้นั้นมีค่า
ความเค้นที่สูงกว่าค่าความเค้นที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว เพราะเนื่องจากโลหะแผ่นที่ใช้ใน
การทดสอบนั้นมีคุณสมบัติความเป็น Anisotropy หรือมีอิทธิพลของค่า r  เข้ามาเกี่ยวข้องด้วยจากเหตผุลน้ี
ทางผู้วิจัยจึงต้องท าการปรับลดค่า r  ออกจากค่าความเค้นจริง ซึ่งสามารถที่จะปรับลดค่า r  ได้จาก
สมการที่ (2-16) 

2

1
biaxial

mr
 


                                        (2-16) 

  โดยที่ 
      คือ ค่าความเค้นจริงที่ท าการปรับลดค่า r  แล้ว (Effective Stress) 
   biaxial  คือ ค่าความเค้นจริงที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า 
   mr   คือ ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนของความเครียดในช่วงพลาสติก 

เมื่อท าการปรับลดอิทธิพลค่า r  แล้ว จากนั้นน าค่าความเค้นจริงที่ได้มาท าการหาค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียด แล้วท าการหาความเข้ากันระหว่างค่าความสัมพันธ์ที่ได้กับกฎยกก าลัง 

2.4 ทฤษฎีการถดถอยแบบก้าลังสองน้อยสุดและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Least Square 
Regression and Coefficient of Determination)  
  ปราโมทย์ และนิพนธ์ [9] ได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลังสองน้อยสุด (Least 
Square Regression) โดยในงานวิจัยนี้จะเป็นการวิเคราะห์ทางสถิติที่ใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามที่ไม่เป็นเส้นตรง (Nonlinear Regression) โดยเริ่มจากท าการวัด
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ค่าเพื่อหาความผิดพลาดที่น้อยที่สุดของความเข้ากันได้ระหว่างค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดกับกฎยกก าลัง แสดงดังสมการที่ (2-17) ในส่วนของการหาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination : 2R ) เป็นค่าที่วัดความแปรผันทั้งหมดของ y  ที่สามารถจะ
อธิบายได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของค่า y  จะถูกก าหนดด้วยค่า x  มากหรือน้อยเพียงใด โดยจะท าการ
พิจารณาจากสัดส่วนระหว่างความผันแปรและความผันแปรทั้งหมดใน y  ดังสมการที่ (2-18) 
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                                          (2-17) 

  โดยที่ 
   E   คือ ค่าความผิดพลาด 
   iy   คือ ค่าของข้อมูลวัดจริง 
   ( )ig x  คือ ฟังก์ชันที่ต้องการหาความเข้ากันได ้
   n   คือ จ านวนข้อมูลวัดจริง 
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                                   (2-18) 

  โดยที่ 
   2R   คือ สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
   iy   คือ ค่าของข้อมูลวัดจริง 
   y   คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลวัดจริง 
   ( )ig x  คือ ฟังก์ชันที่ต้องการหาความเข้ากันได ้
   n   คือ จ านวนข้อมูลวัดจริง 

จากสมการที่ได้แสดงข้างต้น โดยปกติแล้วค่า 2R  จะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 2(0 1)R   
ซึ่งถ้าหากค่า 2R  ที่ได้มีค่าเข้าใกล้เคียง 1 นั่นหมายความว่าค่า x  สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง
ของค่า y  ได้ดี แต่ในทางตรงกันข้ามถ้าหากค่า 2R  เข้าใกล้เคียง 0 นั่นแสดงว่าค่า x  สามารถอธิบาย 
การเปลี่ยนแปลงของค่า y  ได้ไม่ดี หรือกล่าวได้ว่าสมการถดถอยสามารถอธิบายค่าของตัวแปรตามได้ไม่ดี 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  Gutscher, et al. [5] ได้ท าการศึกษาหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
ของการขึ้นรูปโลหะแผ่นโดยใช้การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า เพื่อประเมินหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียด การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าน้ีจะเป็นการทดสอบในลักษณะของทิศทาง 
2 แนวแกน ซึ่งจะท าให้ความเครียดมีค่าสูงสุดก่อนเกิดการคอดตัว รวมไปถึงค่าความเค้นที่ได้จะมีค่าสูง
กว่าการทดสอบแรงดึงแกนเดียว ซึ่งเป็นผลมาจากโลหะที่มีคุณสมบัติเป็น Anisotropy ดังนั้นจึงต้อง
ท าการปรับลดค่า r  ซึ่งค่าความสัมพันธ์ที่กล่าวมาจะมีค่ามากกว่าการทดสอบแบบทดสอบแรงดึง 
แกนเดียว ส่งผลท าให้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จะมีค่าความเครียดที่
สูงการทดสอบแรงดึงแกนเดียว  
  Gutscher [8] กล่าวว่าระหว่างการขึ้นรูปชิ้นงานจะต้องมีการออกแรงดึงของชิ้นงานให้เป็นไป
ในทุกทิศทุกทางที่เท่ากัน แต่ส าหรับการขึ้นรูปโดยใช้การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ านั้น จะมีอิทธิพล
ของค่า r เข้ามาเกี่ยวข้อง ส่งผลท าให้ในระหว่างท าการขึ้นรูปค่าความเค้นที่เกิดขึ้นจะมีค่าสูง 
จึงจ าเป็นต้องใช้ความดันที่สูงขึ้นในการขึ้นรูปของชิ้นงานด้วย ดังนั้นจึงต้องมีการปรับลดอิทธิพลของค่า r 
โดยท าการปรับค่าความเค้นแสดงดังสมการที่ (2-19) 
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                                            (2-19) 

  โดยที่ 
      คือ ค่าความเค้นจริงที่ท าการปรับลดค่า r  แล้ว (Effective Stress) 
   biaxial  คือ ค่าความเค้นจริงที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า 
   mr   คือ ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนของความเครียดในช่วงพลาสติก 

โดยเมื่อท าการปรับลดค่า r  แล้ว จากนั้นจึงน าค่าความเค้นจริงที่ได้มาท าการหาค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียด แล้วท าการหาความเข้ากันระหว่างค่าความสัมพันธ์ที่ได้กับกฎยกก าลัง 

สุวัฒน ์[2] กล่าวไว้ว่า การทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว (Tensile Test) เพื่อหาค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดของโลหะแผ่น เพื่อน ามาใช้วิเคราะห์การขึ้นรูปของชิ้นงาน 
โดยทั่วไปจะสามารถเก็บข้อมูลได้ประมาณ 0.30 ของความเครียด ซึ่งไม่เพียงพอส าหรับการน าไปใชใ้น
การทดสอบขึ้นรูปโลหะแผ่นกระบวนการใหม่ ๆ อาทิเช่น การขึ้นรูปโลหะด้วยน้ า (Sheet Hydroforming) 
ที่สามารถขึ้นรูปโดยไม่เกิดการฉีกขาด (Split) ที่มากกว่า 0.30 ของความเครียด ดังนั้นข้อมูลของความเค้น
และความเครียดของโลหะแผ่นที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวจึงไม่เพียงพอส าหรับที่จะใช้ท า
การวิเคราะห์  
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การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า (Hydraulic Bulge Test) เป็นการทดสอบโลหะแผ่นแบบใหม่เพื่อหา
ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด โดยลักษณะของการเสียรูปของโลหะแบบ Biaxial 
Tensile Loading จะส่งผลท าให้เก็บข้อมูลที่ระดับความเครียดประมาณ 0.80 ของความเครียด ดังนั้น
จะเห็นได้ว่าการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าจะสามารถให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการวิเคราะห์ 
การขึ้นรูปของช้ินงานมากกว่าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว 
  ธนสาร และคณะ [1] ได้ท าการศึกษาเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานการดึง (Strength 
Coefficient: K ) และเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Strain Hardening Exponent: n ) 
ของโลหะแผ่นในช่วงพลาสติก ซึ่งค่าดังกล่าวเป็นค่าที่มีความส าคัญต่อการจ าลองการขึ้นรูปโลหะแผ่น 
ซึ่งการหาค่าทั้ง 2 น้ีจะนิยมใช้การทดสอบแรงดึงแกนเดียว และหาค่าเฉลี่ยเพียงค่าเดียวมาเป็น
ตัวแทน โดยในงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นเพื่อการหาค่า K  และค่า n  ในรูปแบบของการกระจายแบบปกติ 
ด้วยการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ ากับโลหะแผ่นชนิดเกรด SPCC ผลลัพธ์การกระจายตัวของค่า K  
และ n  ในรูปแบบการกระจายแบบปกติ จะน าไปสู่การก าหนดการเบี่ยงเบนของค่า K  และ n  
ในช่วง  3  ว่าการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของโลหะแผ่นที่ได้ส่งผลอย่างไรต่อคุณภาพของชิ้นงาน 
ที่ได้จากการจ าลองการขึ้นรูปด้วยกระบวนการลากขึ้นรูปด้วยน้ าผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
โดยงานวิจัยนี้พบว่าค่าเฉลี่ยของ K  และ n  มีความสามารถขึ้นรูปชิ้นงานโดยไม่เกิดความเสียหาย 
กรณีที่ค่า K  มีการเบี่ยงเบนในเชิงบวกจะท าให้ชิ้นงานเกิดรอยย่นบริเวณผนัง ในทางตรงกันข้ามจะ
ไม่มีผลต่อความเสียหายของชิ้นงาน และในกรณีที่ค่า n  มีการเบี่ยงเบนเป็นไปในเชิงลบจะส่งผลท าให้
ชิ้นงานเกิดการฉีกขาด แต่ถ้าเปลี่ยนแปลงในไปในทางบวกชิ้นงานจะมีคุณภาพดีขึ้น กล่าวคือมีความ
บางที่น้อยลง  
  กชกร [4] ไดท้ าการศึกษาและวิเคราะห์การขึ้นรูปชิ้นงานทรงพาราโบลิกในกระบวนการลากขึน้รปู
โลหะแผ่นด้วยน้ า โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาความน่าเชื่อถือ (Reliability) ของการขึ้นรูปชิ้นงานทรง
พาราโบลิกในกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน้ า (Hydromechanical Deep Drawing : HMD) 
ผ่านการจ าลองการลากขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) โดยใช้
ความเบี่ยงเบนคุณสมบัติทางกลในช่วงพลาสติกของโลหะแผ่นชนิดเกรด AISI 1008 (JIS G 3141 
SPCC) ซึ่งจะประกอบไปด้วยคุณสมบัติที่ส าคัญ 3 ชนิด คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งแรง (Strength 
Coefficient; K ) เลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Strain Hardening Component; n ) 
และอัตราส่วนของความเครียดในช่วงพลาสติก (Plastic Strain Ratio; r ) ทั้งสามแนวแกน (0º, 45º, 
และ 90º กับแนวแกนรีด) ด้วยการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) เพื่อให้
ทราบถึงลักษณะของการกระจายตัวคุณสมบัติของโลหะแผ่น หลังจากนั้นท าการสุ่มค่าของตัวแปร K , 
n , 

0r ,
45r  และ 

90r  ตามลักษณะที่ได้จากการทดสอบ และน าป้อนข้อมูลผ่านการจ าลองการขึ้นรูป
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อตรวจสอบหาค่าความบาง (Thinning) ของชิ้นงาน ซึ่งจากการทดสอบ
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แบบแรงดึงแกนเดียวจ านวน 30 ครั้งต่อแนวแกนรีด พบว่าค่าคุณสมบัติของโลหะแผ่นมีการกระจายตัว
แบบปกติ จากนั้นจึงท าการสุ่มค่าจากการกระจายตัวที่ได้อีกจ านวน 500 ครั้งเพื่อท าการจ าลองการขึ้นรูป 
พบว่า ค่าความบางของชิ้นงานมีลักษณะการกระจายตัวแบบปกติเช่นเดียวกัน และการกระจายตัว
ลักษณะนี้จึงท าให้ทราบถึงความน่าจะเป็นของการเกิดชิ้นงานที่มีความบางมากกว่า 40% หรือคิดเป็น 
1.04% 
  ชลากร [6] ได้ท าการศึกษาการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า (Hydraulic Bulge Test : HBT) 
ซึ่งเป็นการทดสอบโดยใช้แรงดันน้ าเพื่อสร้างสภาวะแรงดึงสองทิศทาง (Biaxial) การทดสอบแบบนี้
นอกจากจะให้สภาวะการทดสอบใกล้เคียงกับการขึ้นรูปจริงแล้วยังให้ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดที่มากกว่าการทดสอบแรงดึงแบบแกนเดียว (Tensile Test) โดยวัตถุประสงค์
ของงานวิจัยนี้เพื่อท าการศึกษาแม่พิมพ์ที่ได้จัดท าขึ้นส าหรับการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าว่าในขณะ
ขึ้นรูปชิ้นงานที่ท าการทดสอบจะอยู่ในสภาวะแรงดึงสองทิศทาง (Biaxial) และรูปร่างของโดมเป็นทรง
กลมตลอดการขึ้นรูปหรือไม่ โดยการน าชิ้นงานมาศึกษาคุณลักษณะ 2 ประการ คือ 1) ความเท่ากัน
ของความเค้น (Stress :  ) ตามแนวรีดและขวางแนวรีดผ่านการวัดค่าความเครียด (Strain :  ) ที่ได้
จากการเปลี่ยนแปลงรัศมีของกริดวงกลม และ 2) ความกลม ผ่านการวัดรัศมีตามแนวรีดและขวาง
แนวรีดของโดมที่ได้จากการสแกน 3 มิติ จากผลการทดลองพบว่า ค่าความเครียดในแนวแกนทั้งสอง
แนวมีค่าเท่ากันทุกระดับของการวัด รวมถึงรัศมีความโค้ง พบว่ารัศมีความโค้งที่ได้มีค่าเท่ากันทั้งสอง
แนวแกนที่ทุกระดับของการวัด จึงสามารถสรุปได้ว่าการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าจะอยู่ในสภาวะ
แรงดึงสองทิศทางและรูปร่างของโดมมีลักษณะเป็นรูปทรงกลมตลอดการขึ้นรูป ซึ่งผลลัพธ์ดังกล่าว
สามารถน าไปหาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของโลหะแผ่นได้อย่างถูกต้อง 
  จากที่ผู้วิจัยได้น าเสนอทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทนี้ ท าให้ผู้วิจัยทราบถึงหลักการและ
แนวโน้มในการท าวิจัยเบื้องต้น โดยรายละเอียดและขั้นตอนของการด าเนินงานผู้วิจัยจะน าเสนอและ
อธิบายในบทที่ 3 ต่อไป 
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 แนวความคิดและวิธีการด าเนินงานวิจัย เพื่อท าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  าของเหล็กกล้าไร้สนิมหรือสแตนเลสให้เป็นค่า 
มาตรฐานที่มีความถูกต้อง เพื่อให้ข้อมูลที่จะน ามาประมวลผลผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ มีความ
แม่นย า แทนการใช้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบแรงดึง
แกนเดียวที่จะต้องมีการประมาณการนอกช่วงความเครียดที่ได้จากการทดสอบ นอกจากนั นยังท า
การเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ โดยส่วนแรกจะท าการหาค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว ในส่วนสุดท้าย
จะท าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่ง
ด้วยน  า ซึ่งการที่จะท าให้ได้ค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวนั นมีวิธีการด าเนินงานวิจัยมีรายละเอียดดังนี  

3.1  สภำพปัญหำปัจจุบัน 
 อุตสาหกรรมที่ใช้กระบวนการขึ นรูปโลหะแผ่นในปัจจุบันนิยมประยุกต์ใช้โปรแกรมจ าลอง
สภาวะการขึ นรูปมาช่วยในการออกแบบและพิจารณาแนวโน้มรูปร่างของชิ นงานก่อนการสร้าง
แม่พิมพ์จริง โดยระเบียบวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ก็เป็นอีกวิธ ีหนึ ่งที ่ผู ้ออกแบบแม่พิมพ์นิยมใช้ใน 
การทดสอบการขึ นรูปชิ นงานว่าเป็นไปตามรูปร่างที่ต้องการหรือไม่ หากรูปร่างของชิ นงานที่ขึ นรูป
ถูกต้องตามที่ก าหนด จะสามารถน าแม่พิมพ์นั นไปใช้ในการผลิตจริงได้ แต่ถ้ารูปร่างของชิ นงานที่ขึ นรูป
นั นไม่ถูกต้องตามที่ก าหนดไว้ ผู ้ออกแบบจะต้องท าการปรับแก้และทดสอบการขึ นรูปจนกระทั่ง
ชิ  นงานที ่ขึ  นรูปมีความถูกต้องตามที ่ต้องการ ส่งผลท าให้สูญเสียค่าใช้จ่ายและเวล า แต่การน า
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วยในการจ าลองสภาวะการขึ นรูป จะช่วยในลดเวลาการลองผิดลองถูก
ในการออกแบบและปรับแก้แม่พิมพ์ โดยการที่จะให้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีการประมวลผล
อย่างถูกต้อง จะขึ  นอยู ่กับปัจจัยต่างๆ ที ่น าเข้าไปประมวลผล ซึ ่งคุณสมบัติของโล หะแผ่นเป็น
พารามิเตอร์หนึ่งที่มีความส าคัญมาก ธนสาร และคณะ [1] นอกจากนั นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญมาก
ในกระบวนการขึ  นร ูปคือ คุณสมบัต ิของโลหะทางด้านความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียด (Flow Stress Curve) ซึ่งการที่จะขึ นรูปชิ นงานให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่า งตามที่
ต้องการนั นต้องอาศัยคุณสมบัติข้างต้นนี  ดังนั นถ้าค่าคุณสมบัติดังกล่าวเป็นค่าถูกต้องแล้ว จะ ส่งผล
ให้รูปร่างชิ นงานที่ได้จากการจ าลองสภาวะการขึ นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
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มีความสอดคล้องกับการขึ นรูปจริง แต่ในทางตรงกันข้ามหากค่าคุณสมบัติดังกล่าวเป็นค่าที ่ไม่
ถูกต้อง จะส่งผลให้รูปร่างชิ นงานจากการจ าลองสภาวะการขึ นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
มีความไม่สอดคล้องกับการขึ นรูปจริง สุวัฒน์ [2] ค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวนั นนิยมหาด้วยวิธีการ
ทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) ตามมาตรฐานสากลรับรองของการทดสอบ
หาคุณสมบัติของวัสดุ  (American Society for Testing and Materials : ASTM) แต่จากวิจัยของ 
ชลิดา [3] ที่ท าการทดสอบแรงดึงแกนเดียวของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า SPCC พบว่าค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวมีค่าประมาณ 0.3 ของ
ความเครียดเท่านั น แต่การจ าลองสภาวะการขึ นรูปนั นจะต้องการช่วงระดับความเครียดที่มากกว่า 
0.3 ดังนั นหากผู้ออกแบบแม่พิมพ์ต้องการจ าลองสภาวะการขึ นรูปโดยใช้ค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวที่มีค่าประมาณ 0.3 ของความเครียดนั น 
จะต้องท าการประมาณการค่านอกช่วงของความเครียดที่ได้ (Extrapolation) ซึ่งงานวิจัยนี ได้ท า
การอ้างอิงจากงานวิจัยของกชกร [3] พบว่าค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดมีค่า
ระดับความเครียดเท่ากับ 0.3 ไม่เพียงพอที่จะน ามาใช้ในการจ าลองสภาวะการขึ นรูป จึงต้องท าการ
ประมาณค่าความสัมพันธ์นอกช่วงระดับความเครียดที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว โดยมีการ
ประมาณการนอกช่วงหลายวิธี แต่วิธีที่มักจะนิยมใช้คือกฎยกก าลัง (Power Law) โดยจะต้องน า
ค่าที ่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวมาแทนในสมการดังกล่าว ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ ์ความ
แข ็งแรง  (Strength Coefficient : K  ) และค่าเลขชี ก าลั งการท าให้แข็ ง (Strain Hardening 
Exponent : n  ) ในส่วนของค่าความเครียดตั งแต่ 0.4 ถึง 1.0 นั นจะแทนค่าประมาณการในแต่ละ
ค่า เพื่อท าการหาค่าความเค้นประมาณการ ส่งผลให้ค่าความเค้นจากการประมาณการนอกช่วง
ดังกล่าวคลาดเคลื่อนจากสภาวะการขึ นรูปจริง นอกจากนั นยังมีการปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะ
แผ่นชนิดใหม่ๆ ให้มีความแข็งแรงมากยิ่งขึ น ท าให้โลหะแผ่น ในแต่ละช่วงของความเครียดมีค่าที่
แตกต่างกัน ส่งผลท าให้การประมวลผลลัพธ์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ค่าความเค้นจากการ
ประมาณการนอกช่วงที่ใช้ค่า n  เพียงแค่ค่าเดียวนั นให้ค่าผลลัพธ์มีความคลาดเคลื่อนไม่สอดคล้อง
กับการขึ นรูปจริง หากน าค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ไม่ถูกต้องมาจ าลอง
ก า ร ขึ  น ร ูป ด ้ว ย ร ะ เ บ ีย บ ว ิธี 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ จะส่งผลให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าลองไม่สอดคล้องกับการขึ นรูปจริง 
 นอกเหนือจากการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวเพื่อหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดแล้ว ยังมีอีกวิธีหนึ ่งที ่สามารถทดสอบหาค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวได้เช่นกันนั่นคือ 
วิธีการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  า (Hydraulic Bulge Test : HBT) เป็นการทดสอบขึ นรูปชิ นงาน
โดยใช้แรงดันน  าส่งผลให้ชิ นงานอยู่ภายใต้สภาวะแรงดึงสองทิศทาง (Biaxial) Gutscher, et al. [4] 
ซึ ่งมีสภาวะใกล้เคียงกับการขึ  นรูปจริงและสามารถหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
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ความเครียดในระดับความเครียดที่มากกกว่าการทดสอบแรงดึงแกนเดียว นอกจากนั นโลหะแผ่นที่มี
ความหนาน้อยกว่า 1 มิลลิเมตรก็ยังมีความยากในการขึ นรูป โดยเฉพาะโลหะแผ่นที่มีความหนา  
น้อยกว่า 0.6 มิลลิเมตรตาม E8/E8M-09 ของมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing 
and Materials : ASTM) นั นไม่มีการก าหนดการมาตรฐานการทดสอบหาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียด โดยการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  าจะใช้ชุดแม่พิมพ์เดียวกับงานวิจัยของ 
ชลากร [5] แม่พิมพ์มีขนาดรัศมีของฟิลเลต (Radius the Fillet of the Cavity : cR ) เท่ากับ 5 มิลลิเมตร 
และมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (Diameter of the Cavity : cd ) เท่ากับ 100 มิลลิเมตร แสดงดัง
ภาพที่ 3-1 และ 3-2 ตามล าดับ ซึ่งแม่พิมพ์ชุดนี จากงานวิจัยของชลากร ได้ท าการประเมินความถูกต้อง
ของแม่พิมพ์ด้วยการทดสอบขึ นรูปแบบเป่าโป่งด้วยน  า แล้วน าชิ นงานมาตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
ของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางในแนวแกนหลักและแนวแกนรองของกริดวงกลมที่ได้ท าการตีบนผิว
โลหะก่อนการทดสอบขึ นรูปดังกล่าว และวัดขนาดของรัศมีทรงกลมขณะท าการทดสอบขึ นรูป 
เพื่อตรวจสอบว่าขณะที่ชิ นงานขึ นรูปอยู่นั นเกิดสภาวะแรงดึงสองทิศทางและชิ นงานมีความเป็นทรง
กลมหรือไม่ จากการทดสอบสามารถพิสูจน์ว่าชิ  นงานขณะท าการทดสอบขึ นรูปอยู่นั  นมีสภาวะ
เป็นไปตามทฤษฎีของแผ่นบางคือ ชิ นงานขณะท าการทดสอบขึ นรูปอยู่นั นจะต้องมีสภาวะแรงดึง
สองทิศทาง ค่าความเค้นดัดที่เกิดขึ นจะต้องมีค่าน้อยมากหรือไม่เกิดขึ นเลย และสามารถรักษารูปร่าง
ทรงกลมตลอดการขึ นรูปได้ จากการประเมินชุดแม่พิมพ์นี พบว่า ค่าความเค้นที่เกิดขึ นทั งในแนว 
แกนหลักและแนวแกนรองมีค่าเท่ากัน ( 1 2  ) และสามารถสามารถรักษารูปร่างทรงกลมตลอด
การขึ นรูปได้ ( 1 2R R ) ชิ นงานที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  านั นจะมีรูปร่างสมมาตร  
รอบแกน (Axi-Symmetric) ผู้วิจัยจึงใช้แม่พิมพ์ชุดนี ในการทดสอบ เนื่องจากแม่พิมพ์ชุดนี มีความ
ถูกต้องตามทฤษฏีที่เกี่ยวกับการขึ นรูปแบบเป่าโป่งด้วยน  า  
 การหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่ง
ด้วยน  านั น จะต้องท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ได้แก่ ความสูงโดม ( dh ) แรงดันน  า ( p ) รัศมีโดม 
( dR ) และความหนายอดโดม ( dt ) ขณะที่ท าการขึ นรูป ณ ความสูงใด ๆ ซึ่งการค่าความสัมพันธ์
ดังกล่าวที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  าที่มีค่าต่อเนื่องแบบเดียวกับค่าความสัมพันธ์ที่ได้จาก
การทดสอบแรงดึงแกนเดียวเป็นการหาค่าที่มีความยุ่งยากมาก โดยเฉพาะการหาค่ารัศมีโดม ( dR ) 
และความหนายอดโดม ( dt ) ขณะขึ นรูปใด ๆ ด้วยเหตุนี จึงต้องมีการหยุดหรือเบรกการทดสอบเป็น
ช่วงๆ (Break) ณ ความสูงใด ๆ ที่แตกต่างกัน เพื่อให้ได้ค่ารัศมีโดม ( dR ) และความหนายอดโดม  
( dt ) ขณะขึ นรูปใด ๆ ในส่วนค่าความสูงโดม ( dh ) แรงดันน  า ( p ) ท าการหาจากเครื่องมือวัดไฮเกจ
และเครื่องวัดแรงดันน  า จึงเป็นผลที่การทดสอบขึ นรูปจริงแบบเป่าโป่งด้วยน  านั นมีค่าใช้จ่ายที่สูงมาก 
ในส่วนการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบแรงดึง
แกนเดียว (Tensile) จะน าชิ นงานที่ได้จากการทดสอบมาท าการเปรียบเทียบความยาวเริ่มต้นของ
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ชิ  นงานทดสอบ ( 0l ) กับความยาวชิ  นงานทดสอบหลังการดึง ( l ) นอกจากนั  นยังท าการหาค่า
สัมประสิทธิ์ความแข็งแรง ( K ) และค่าเลขชี ก าลังการท าให้แข็ง ( n ) จากนั นจะท าการเปรียบเทียบ
ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากทั ง 2 ค่าความสัมพันธ์ข้างต้น โดยจะ
เสนอแนวความคิดและขั นตอนการด าเนินงานวิจัยในล าดับถัดไป 

 
ภำพที่ 3-1  แบบแม่พิมพ์การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  า (อ้างอิงงานวิจัยชลิดา) 

 

 
ภำพที่ 3-2  แม่พิมพ์การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  า  
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3.2  แนวควำมคิดของงำนวิจัย 
 แนวความคิดของงานวิจัย เพื่อท าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด  
ที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  าของเหล็กกล้าไร้สนิมหรือสแตนเลส  ที่มีขนาดความหนา
เท่ากับ 0.4 มิลลิเมตรให้เป็นค่ามาตรฐานที่มีความถูกต้อง เพื่อให้ข้อมูลที่จะน ามาประมวลผลผ่าน
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีความแม่นย า  แทนการใช้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดที ่ได้จากการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวที ่จะต้องมีการประมาณการนอกช่วง
ความเครียดที่ได้จากการทดสอบด้วยสมการกฎยกก าลัง (Power Law) ซึ่งการหาค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  านั น จะต้องท าการหา
ค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ได้แก่ ความสูงโดม ( dh ) แรงดันน  า ( p ) รัศมีโดม ( dR ) และความหนา 
ยอดโดม ( dt ) ขณะขึ นรูปที่จะต้องท าการหยุดการทดสอบเป็นช่วง ๆ ในขณะความสูงใด ๆ เนื่องจาก
อุปกรณ์และเครื่องจักรไม่สามารถท าการวัดค่ารัศมีโดม ( dR ) และความหนายอดโดม ( dt ) ขณะที่
ท าการขึ นรูป ณ ความสูงใด ๆ ได้ เมื่อได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จาก
การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  าและความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที ่ได้จาก 
การทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวแล้ว จึงท าการเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวออกเป็น 2 
ส่วนหลักๆ คือ โดยส่วนที่หนึ่งจะท าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้
จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว ในส่วนที่สองจะท าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  า แสดงดังในภาพที่ 3-3 เมื่อได้ค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบทั ง 2 วิธี และท าการจ าลองการขึ นรูปของ
ชิ นงานตัวอย่างผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อท าการอ้างอิงผลจากการวิจัยว่า ค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวและค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  า เมื่อน าไปท าการจ าลองการขึ น
รูปชิ นงานแล้วจะส่งผลแตกต่างกันหรือไม่ ดังจะอธิบายรายละเอียดขั นตอนการด าเนินงานวิจัยในหัวข้อ
ถัดไป 
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ภำพที่ 3-3  แสดงแผนผังแนวความคิดของงานวิจัย 

  

  

หำ Flow Stress Curve ของ 
กำรทดสอบ HBT 

หำ Flow Stress Curve ของ 
กำรทดสอบ Tensile 

      

เปรียบเทียบค่ำ Flow Stress Curve ที่ได้จำกกำรทดสอบ HBT  
และค่ำ Flow Stress Curve ที่ได้จำกกำรทดสอบ Tensile  

เตรียมชิ้นงำนส ำหรับทดสอบ HBT 

ศึกษำ Flow Stress Curve ของ
แม่พิมพ์ชุด HBT 

HBT Tensile 

Effective Stress & Effective Strain  
จำก Hydraulic Bulge Test 

 

 

 

และ   

True Strain & True Strain  
จำก Tensile Test 

 

  
    

 

         และ   

 

เตรียมชิ้นงำนส ำหรับทดสอบ Tensile 

ศึกษำ Flow Stress Curve ของ 
กำรทดสอบ Tensile 
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3.3  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 งานวิจัยนี มีขั นตอนการด าเนินงานวิจัยในการตรวจสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ สามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ดังนี  
 3.3.1 ขั นตอนการด าเนินการทดสอบแรงดึงแกนเดียว 
 ขั นตอนการด าเนินงานวิจัยเป็นขั นตอนในการตรวจสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ในการหาค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว  แสดงดังภาพที่ 
3-4 แสดงขั นตอนการเตรียมชิ นงาน โดยเริ่มจากการน าแผ่นสแตนเลสมาตัดเป็นชิ นงานทดสอบ 
(Specimen) ดังภาพที่ 3-5 แล้วจึงน าชิ นงานทดสอบมาท าการทดสอบแรงดึงแกนเดียว เพื่อหาค่า 
K , n , 0 ,l l  แล้วหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจากการทดสอบแรงดึงแกนเดยีว 
จากนั  นน าค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวมาประมาณการนอกช่วง 0.3 ของความเครียด เพื ่อน าค่า
ความสัมพันธ์มาใช้ในการจ าลองสภาวะการขึ นรูปด้วย FEM  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภำพที่ 3-4  ขั นตอนการหา FSC จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว 

ภำพที่ 3-5  ชิ นงานทดสอบ (Specimen) ของการทดสอบแรงดึงแกนเดียว 

หำค่ำ  หำค่ำ  หำค่ำ  

หำค่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นและควำมเครียดที่ได้จำกกำรทดสอบแรงดึงแกนเดียว  
 

น ำวัสดุชิ้นงำนโลหะแผ่นมำตัดเป็นชิ้นงำนทดสอบ (Specimen) 
 

ท ำกำรทดสอบแรงดึงแกนเดียว 
 

น ำ FSC ที่ได้จำก Tensile มำประมำณกำรนอกช่วงระดับของควำมเครียด  
เพื่อจ ำลองสภำวะกำรขึ้นรูปด้วย FEM 
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 3.3.2 ขั นตอนการด าเนินการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  า 
 ในส่วนค่าความสัมพันธ์ที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  า มีขั นตอนการด าเนินงานวิจัย 
แสดงดังภาพที่ 3-6  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 3-6  ขั นตอนการหา FSC จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  า 

จากภาพข้างต้น เริ่มจากการน าวัสดุที่จะใช้ในการทดสอบ สแตนเลสแผ่นเกรด SS304 ขนาด
ความหนา 0.4 มิลลิเมตร มาตัดด้วยเครื่องตัดโลหะแผ่นให้มีขนาด 250x250 มิลลิเมตร แล้วท าการสร้าง 
กริดบนชิ นงานก่อนน าไปทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  าด้วยเครื่องเพลสไฮโดรลิก (Press Hydraulic 
Machine) ที่ได้ท าการติดตั งเครื่องวัดแรงดันน  า (Sensor Pressure) ที่บริเวณด้านล่างของแม่พิมพ์ 
และเครื่องวัดการเปลี่ยนระยะเชิงเส้นตรง (Linear Variable Differential Transformer : LVDT) 
ที่ติดตั งบริเวณด้านบนของแม่พิมพ์ นอกจากนั นด้านล่างของแม่พิมพ์ที่ท าการติดตั งนั นเป็นอ่างน  า 
ที่ใช้ในการขึ นรูปชิ นงานทดสอบ แสดงดังภาพที่ 3-7 และ 3-8 ตามล าดับ 
 การทดสอบเริ่มจากการน าชิ นงานขนาดตามที่ก าหนด มาท าการตีกริดบนชิ นงานทดสอบ 
ดังภาพที่ 3-9 แล้วน าชิ นงานมาขึ นรูปโดยการใช้แรงดันของน  าเป็นแรงกระท ากับชิ นงานให้ชิ นงาน
เปลี ่ยนแปลงรูปร่างจนเกิดการแตก จะท าให้ทราบค่าความสูงโดมของชิ  นงานที ่ความสูงสูงสุด 

ประมวลผลค่ำ LVDT 
และ   ที่ได้จำกกำร

ประมวลผลทำงโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 

 

 

น ำชิ้นงำนมำท ำ
กำรวัด   
ด้วยไฮเกจ 

 

น ำชิ้นงำนมำท ำ 
3D-Scan  

เพื่อหำค่ำ  

 

ผ่ำชิ้นงำนแล้ว 

ท ำกำรวัด  ด้วย
ไมโครมิเตอร์ 

หำค่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นและควำมเครียดที่ได้จำกกำรทดสอบขึ้นรูปแบบเป่ำโป่งด้วยน้ ำ  

น ำวัสดุชิ้นงำนโลหะแผ่นมำตัด 
 

ท ำกำรทดสอบด้วยกำรเป่ำโป่งด้วยน้ ำ 
 

น ำ FSC ที่ได้จำก HBT มำจ ำลองสภำวะกำรขึ้นรูปด้วย FEM 
 

สร้ำงกริดบนชิ้นงำน 
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เพื่อน ามาท าการแบ่งระยะการหยุดการขึ นรูปของชิ นงานทดสอบ เพื่อที่จะหาค่า dR  และค่า dt  
ในขณะท าการขึ นรูป ณ ความสูงใด ๆ เนื่องจากอุปกรณ์และเครื่องจักรไม่สามารถน าเครื่องมือใด 
มาท าการวัดค่าขณะที่ท าการขึ นรูป ณ ความสูงใด ๆ ได้ แต่ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดนั นจะต้องเป็นค่าที่มีความต่อเนื่องเช่นเดียวกับค่าความสัมพันธ์ที่ได้จากการทดสอบ
แบบแรงดึงแกนเดียว ด้วยเหตุนี จึงท าการแบ่งระดับความสูงในการทดสอบขึ นรูป ดังภาพที่ 3-10   

   
 

 

ภำพที่ 3-7  เครื่องวัดการเปลี่ยนระยะเชิงเส้นตรง 

 
ภำพที่ 3-8  อ่างน  าที่ใช้ในการขึ นรูปชิ นงานทดสอบ 
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ภำพที่ 3-9  ชิ นงานที่ถูกน าไปตีกริดเรียบร้อยแล้ว 

 
ภำพที่ 3-10  ชิ นงานของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  าที่ท าการแบ่งระดับความสูงต่างๆ 
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 เมื่อได้ชิ นงานที่ผ่านการทดสอบเรียบร้อยแล้วหลังจากนั นจึงน าค่า dh  และการเปลี่ยนระยะ
เชิงเส้นตรงที่ได้จากการประมวลผลด้วยเครื่อง LVDT ขณะขึ นรูปใด ๆ มาเทียบกับค่าความสูง ( dR ) 
ที่ได้จากการวัดด้วยไฮเกจ น าชิ นงานทดสอบมาท าการตัดให้มีขนาดเหมาะสมกับการน าชิ นงาน 
แต่ละชิ นมาท าสแกนแบบ 3 มิติต่อไป (3D-Scan) เพื่อท าการหาค่า dR  ขณะท าการขึ นรูป ณ ความสูงใด ๆ 
แสดงดังภาพที่ 3-11  

 

 
ภำพที่ 3-11  ชิ นงานท าการสแกนแบบ 3 มิติ   

การท า 3D-Scan เป็นวิศวกรรมการย้อนรอยโดยอาศัยเลเซอร์สแกนเก็บรายละเอียดจากกลุ่มจุด 
(Point Cloud) ที ่ท าการติดบนพื นผิวชิ นงานแบบไม่สัมผัสกับผิวชิ นงาน ซึ ่งการสแกนนั นเครื ่อง
สแกนจะท าการหมุนชิ นงานในมุมต่างๆ เพื่อท าการฉายเลเซอร์เก็บรายละเอียดกลุ่มจุดที่เกิดจากการ
ติดสติ๊กเกอร์บนผิวชิ นงาน แล้วถ่ายภาพกลุ่มจุดเป็นพื นที่รูปสามเหลี่ยมจนทั่วทั งชิ นงาน จากนั นจึง
สร้างแบบจ าลองของชิ  นงานทางคอมพิวเตอร์เป็นรูปร่าง 3 มิติ เพื ่อน าไปใช้ประมวลผล ทาง
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โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการวัดค่า dR  ขณะท าการขึ นรูป ณ ความสูงใด ๆ ต่อไป ดังภาพที่ 3-12 
จากไฟล์ข้อมูลทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้จากการ 3D-Scan พบว่าระนาบของแนวแกน X  
แนวแกน Y  และแนวแกน Z  ของกลุ ่มจุดไม่ได้อยู ่ในระนาบจุดเริ ่มต้น ( X , Y , Z  = 0, 0, 0) 
จึงต้องท าการปรับให้กลุ ่มจุดดังกล่าวอยู ่ในระนาบเริ ่มต้นก่อน แล้วจึงใช้การประมวลผลทาง
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการตัดชิ นงาน เพื่อท าการวัดค่า dR  ขณะท าการขึ นรูป ณ ความสูงใด ๆ
ของชิ นงานแต่ละชิ น ด้วยการสร้างวงกลมขึ นมาเป็นตัวก าหนดในการอ้างอิงวัดค่า dR  จากนั นท า
การตัดชิ นงานทดสอบจริงด้วยเครื่องตัดโลหะโดยใช้เลเซอร์ (Laser) เป็นกรรมวิธีการตัดโลหะแผ่นที่
มีประสิทธิภาพสูง สะดวกรวดเร็ว สามารถท าการตัดชิ นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้แม่นย า ร่องการตัด
มีขนาดเล็กกว่าการตัดแบบใช้เลเซอร์ (Laser) และสามารถตัดสแตนเลสที่มีความหนาประมาณ 20 
มิลลิเมตรได้ เมื่อตัดชิ นงานแล้วจึงท าการวัด dt  ด้วยไมโครมิเตอร์ (Micrometer)  

 
ภำพที่ 3-12  จ าลองรูปร่าง 3 มิติประมวลผลทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 3.3.3 ขั นตอนการด าเนินการเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
ที่ได้จากทั ง 2 ค่าความสัมพันธ์ 
 เมื่อด าเนินงานวิจัยตาม 2 ขั นตอนข้างต้นแล้ว จะท าให้ได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียดที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวและค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  า จากนั นจะท าการเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากทั ง 2 ค่าความสัมพันธ์ข้างต้น มาท าการจ าลองการขึ นรูป
ของชิ นงานตัวอย่างผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แสดงขั นตอนการเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ 
ที่ได้จากทั ง 2 ค่าความสัมพันธ์ดังภาพที่ 3-13 
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ภำพที่ 3-13  เปรียบเทียบ FEM ของการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว 
และการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  า 

 บทที่ 3 เป็นการรวบรวมรายละเอียด สภาพปัญหาปัจจุบัน แนวความคิดของงานวิจัย และ
ขั  นตอนการด าเนินงานวิจ ัยทั  งหมด เพื ่อให้ได้มาซึ ่งผลการทดลองที ่จะน ามาวิเคราะห์หาค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที ่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวและค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  าดังจะกล่าว
ในบทที่ 4 ต่อไป 

เปรียบเทียบค่า Flow Stress Curve ที่ได้จากการทดสอบ HBT  
และค่า Flow Stress Curve ที่ได้จากการทดสอบ Tensile  

แล้วหาค่าความผิดพลาดโดยวิธี MAPE 

Flow Stress Curve ของ 
การทดสอบ HBT 

Flow Stress Curve ของ 
การทดสอบ Tensile 

น า FSC ที่ได้จาก Tensile  
มาจ าลองสภาวะการขึ้นรูปด้วย FEM 

น า FSC ที่ได้จาก HBT  
มาจ าลองสภาวะการขึ้นรูปด้วย FEM 

เปรียบเทียบผลการจ าลอง  
วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 จากการด าเนินงานตามแนวความคิดและขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยดังที่ได้กล่าวมาแล้วใน  
บทที่ 3 ล าดับต่อมาจะน าเสนอผลการด าเนินงานวิจัยที่ได้จากการทดสอบขึ้นรูปแบบแรงดึงแกนเดียว
และการทดสอบขึ้นรูปด้วยน้ า ในการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากทั้ง 
2 ค่าความสัมพันธ์ข้างต้น แล้วจึงท าการเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครยีดที่ได้จากวิธีทั้ง 2 ซึ่งจะสามารถอธิบายรายละเอียดดังนี ้

4.1 ผลการทดสอบที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว 
 การทดสอบแรงดึงแกนเดียวของวัสดุสแตนเลส SS 304 ขนาดความหนา 0.4 มิลลิเมตร จะท า
การทดสอบเพ่ือตรวจสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ได้แก่ ค่า K , n , 0 ,l l  โดยท าการเตรียมชิ้นงาน
ทดสอบ (Specimen) ส าหรับท าการทดสอบแรงดึงแกนเดียว ให้มีขนาดตามมาตรฐาน ASTM E8 
ดังตารางที่ 4-1 มีความยาวของระยะทดสอบ (Gauge length) ในแนวแกนและในแนวขวางแกน
เท่ากับ 50 และ 10 มิลลิเมตรตามล าดับ ดังภาพที่ 4-1 โดยการทดสอบดังกล่าวชิ้นงานทดสอบจะท า
การมาร์คจุดเพ่ือท าการวัดระยะยืดของชิ้นงาน (Extensometer) ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM E8 นั้นไม่มี
การก าหนดขนาดของชิ้นงานทดสอบเป็นมาตรฐานการทดสอบหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียด ของโลหะแผ่นที่มีความหนาน้อยกว่า 6 มิลลิเมตร 

ตารางที่ 4-1  ขนาดชิ้นงานทดสอบแรงดึงแกนเดียวตามมาตรฐาน 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+Radiusmin 
Grip Section 50 
Width of Grip Section 20 
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ภาพที่ 4-1  รปูร่างชิ้นงานก่อนการทดสอบแรงดึงแกนเดียว  

แต่จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวพบว่า ชิ้นงานทดสอบได้มีการเสียรูปที่ผิดปกติคือ เกิดการเสียรูป
ในบริเวณนอกช่วงความยาวของระยะทดสอบ (Gauge length) หรือบริเวณด้ามจับ (Grip Section) 
ท าให้เนื้อวัสดุบริเวณดังกล่าวไหลเข้าไปในบริเวณความยาวของระยะทดสอบด้วย ส่งผลให้เกิดค่า
ความเค้นที่มากกว่าที่ควรจะเป็น ดังภาพที่ 4-2 จึงได้ท าการออกแบบชิ้นงานทดสอบขึ้นใหม่ โดยการน า
ระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์มาช่วยในการตรวจสอบระยะการเคลื่อนที่ของเอลิเมนต์จากรูปชิ้นงาน เพื่อเป็น
การเปรียบเทียบแบบจ าลองชิ้นงานรูปร่างเดิมและชิ้นงานที่มีการออกแบบใหม่ ซึ่งได้แสดงให้เห็นว่ามี
การเคลื่อนที่ของเอลิเมนต์น้อยกว่าชิ้นงานรูปร่างเดิมมาก จึงท าการตัดเตรียมชิ้นงานทดสอบที่มีขนาด
ตามที่ออกแบบใหม่ แสดงดังภาพที่ 4-3 และ 4-4 ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 4-2  ชิน้งานทดสอบที่เกิดการเสียรูปแบบผิดปกติ 

 
ภาพที่ 4-3  แบบจ าลองชิ้นงานทดสอบในการหารูปร่างที่เหมาะสม 
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ภาพที่ 4-4  แบบชิ้นงานทดสอบทีท่ าการออกแบบใหม ่

เมื่อน าชิ้นงานทดสอบที่ท าการออกแบบใหม่ไปทดสอบแรงดึงแกนเดียว ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงแกนเดียว
อเนกประสงค์ขนาดแรงดึงสูงสุด 2.5 ตัน ดังภาพที่ 4-5 จากผลการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว 
ท าให้ทราบค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งแรง (Strength Coefficient : K  ) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1440.8 
ค่าเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Strain Hardening Exponent : n  ) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.383 สามารถหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแรงดึงแกนเดียว 
มีค่าระดับความเครียดประมาณ 0.4 ดังภาพที่ 4-6 

 
ภาพที่ 4-5  เครื่องทดสอบแรงดึงแกนเดียว 
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ภาพที่ 4-6  คา่ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของแรงดึงแกนเดียว 

4.2 ผลการทดสอบที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน  า 
 ในบทที่ 3 ได้กล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าด้วยเครื่อง
เพลสไฮโดรลิก ขนาด 200 ตัน การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าเป็นทางเลือกหนึ่งในการหาค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในช่วงระดับความเครียดที่สูงกว่าการทดสอบแบบแรงดึง
แกนเดียว ด้วยการน าชิ้นงานที่ท าการตัดมาท าการขึ้นรูปโดยใช้แรงดันน้ ากระท ากับผิวชิ้นงานให้เป็น
รูปโดมครึ่งทรงกลม การขึ้นรูปแบบนี้จะมีเพียงดาย (Die) ไม่มีพันซ์ (Punch) ในขณะที่ท าการทดสอบ 
เครื่องมือวัดที่ท าการติดตั้งจะบันทึกค่า LVDT และค่าแรงดันของน้ าแล้วน าไปประมวลผลด้วย
โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ เมื่อท าการทดสอบขึ้นรูปชิ้นงานแบบเป่าโป่งด้วยน้ าเรียบร้อย จากนั้นจะ
ท าการวัดค่าความสูงโดมแล้วน ามาเทียบกับค่า LVDT และค่าแรงดันของน้ า เพื่อท าการวิเคราะห์
เทียบค่า ดังตารางที่ 4-1  นอกจากนั้นยังท าการหาค่ารัศมีโดมของชิ้นงาน เพื่อให้ทราบค่ารัศมีโดม 
ที่แท้จริง แล้วท าการวัดค่าความหนาบริเวณยอดโดม เมื่อน าค่ารัศมีโดมกับความสูงโดมของชิ้นงานมา
หาค่าความสัมพันธ์กันจะท าให้ทราบว่าค่ารัศมีโดมมีค่าผกผันกับค่าความสูงโดม หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง
คือ ค่ารัศมีโดมมีค่าลดลงก็ต่อเมื่อความสูงของช้ินงานเพิ่มมากขึ้น แสดงดังภาพที่ 4-7 
 

y = 1440.8x0.3832

R² = 0.9142
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ตารางที่ 4-1 ค่าความสูงโดมจาก LVDT และค่าแรงดัน ที่บันทึกผลด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ของ
ชิ้นงานที่ 1 

เวลา ความสูงโดมจาก LVDT (mm) แรงดัน (MPa) 
0.00 0 0.205452 
0.01 -0.61485 0.242934 
0.02 0.03946 0.219264 
0.03 -0.06905 0.191646 
0.04 -0.01644 0.246882 
0.05 -0.06576 0.207426 
0.06 -0.15453 0.197562 
0.07 0.02631 0.203478 

   
68.84 37.42381 0.211374 
68.85 37.32518 0.193614 
68.86 37.2923 0.199536 
68.87 37.38765 0.215316 
68.88 37.34819 0.203478 
68.89 37.4271 0.219264 
68.9 37.30216 0.199536 

68.91 37.35806 0.21729 
68.92 37.38107 0.211374 
68.93 37.37449 0.221238 
68.94 37.1805 0.223206 
68.95 37.38765 0.227154 
68.96 37.37121 0.213342 
68.97 37.36134 0.22518 
68.98 37.37778 0.211374 
68.99 37.40409 0.215316 
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 จากนั้นท าการค านวณหาค่าความเค้นและความเครียดจริงที่ได้จากการเป่าโป่งด้วยน้ า 
ดังตารางที่ 4-2 และภาพที่ 4-7 ซึ่งค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบ
แบบเป่าโป่งด้วยน้ ามีค่าระดับความเครียดประมาณ 0.84 จึงท าการวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ที่ได้กับ
กฎยกก าลังและวิเคราะห์ค่าที่ได้จากการทดลองเทียบกับค่าเฉลี่ยด้วยวิธีการถดถอยแบบก าลังสอง
น้อยสุด (Least Square Regression) เพื่อตรวจสอบว่าชุดข้อมูลที่ท าการบันทึกมามีความน่าเชื่อถือ
หรือไม่ จากกราฟมีค่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจ 2( )R  เท่ากับ 0.9961 แสดงว่าชุดข้อมูลมีความ
น่าเชื่อถือมาก เนื่องจากมีค่าเข้าใกล้ 1 นอกจากนั้นยังทราบค่า K  และ n  ที่มีค่าเท่ากับ 1,824 และ 
0.6235 ตามล าดับ  

ตารางที่ 4-2 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า 
ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า 

ความเค้นจริง ความเครียดจริง 
300.8197182 0.056712914 
300.2017947 0.056886466 
300.3254546 0.057190893 
301.6845855 0.057933375 
297.9774207 0.057627060 
301.5613015 0.056799724 
301.4376416 0.057539647 
302.4261688 0.056886466 
302.7971484 0.057670791 
303.0440922 0.057190893 
303.1677521 0.058504151 
303.1677521 0.057627060 
305.1451823 0.065051888 
305.7631058 0.058592262 
305.2688422 0.059077602 
305.3921262 0.057016896 
305.0215225 0.058020940 
305.0215225 0.061353322 
306.6279731 0.060054290 
306.2573694 0.063945306 

  
1478.446499 0.826223464 
1474.368354 0.820875164 
1477.828575 0.816278402 
1474.862618 0.827343700 
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ตารางที่ 4-2 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า  
(ต่อ) 

ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า 
ความเค้นจริง ความเครียดจริง 
1476.963708 0.819756671 
1474.368354 0.821372328 
1477.457972 0.817395946 
1475.851521 0.831080225 
1477.457972 0.814664758 
1476.098465 0.821372328 
1476.222125 0.827717431 
1475.851521 0.819135375 
1475.109938 0.815657636 
1478.446499 0.825974395 
1475.604201 0.827219130 
1476.345785 0.829585446 
1472.638244 0.821745145 
1478.075895 0.822242792 
1474.121035 0.832949722 
1476.345785 0.818265568 
1474.862618 0.824854525 
1477.581631 0.836192195 
1475.851521 0.831080225 
1477.334312 0.824730030 
1475.356882 0.837689282 
1476.963708 0.837939036 
1475.851521 0.831204908 
1475.480541 0.827343700 
1476.592728 0.834820037 
1475.974805 0.832575909 
1476.840048 0.828090816 
1474.244694 0.827094943 
1477.334312 0.829460810 
1473.379827 0.836317028 
1478.199555 0.830955545 
1476.222125 0.837564790 
1479.806006 0.831080225 
1474.615674 0.840810345 
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ภาพที่ 4-7  คา่ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า 

 เมื่อได้กราฟค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่ง
ด้วยน้ าแล้ว จึงท าการเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบ
แรงดึงแกนเดียวกับคา่ที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า ดังภาพที่ 4-8 ท าให้ทราบว่าการทดสอบ
แบบเป่าโป่งด้วยน้ าสามารถหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและเครียดในระดับความเครียดที่สูงกว่า
การทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวที่มีระดับความเครียดเพียง 0.4  

 
ภาพที่ 4-8  กราฟเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบ
เป่าโป่งด้วยน้ ากับความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว 
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นอกจากนั้นจากกราฟข้างต้นยังพบว่า กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบ
แบบแรงดึงแกนเดียวกับกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่ง
ด้วยน้ ามีค่าความเค้นไม่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าวัสดุที่ใช้ในการทดสอบนี้มีความเป็นไอโซโทรปี้ 
(Isotropy) ซึ่งหมายความว่าโลหะแผ่นที่ใช้ในการทดสอบขึ้นรูปมีความสามารถที่จะท าให้วัสดุเกิด 
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเท่ากันทุกทิศทาง ไม่ได้มีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือขนาดในแนวรีด
ดีกว่าแนวอื่นๆ จึงปราศจากอิทธิพลค่าอัตราส่วนความเครียดพลาสติก ( r ) ส่วนค่า K  เป็นค่าที่ชี้แจงให้
ทราบว่าต้องใช้แรงในการทดสอบหรือขึ้นรูปมากหรือน้อย หากค่า K  มีค่าที่น้อย แสดงว่าในกระบวนการผลิต
จะต้องใช้แรงกระท าในการขึ้นรูปน้อย แต่ถ้าค่า K  มีค่าที่มาก แสดงว่าในกระบวนการผลิตจะต้องใช้แรง
กระท าในการขึ้นรูปมากเช่นกัน ซึ่งจะช่วยให้ผู้ออกแบบกระบวนการผลิตสามารถวางแผนการใช้ทรัพยากร
เครื่องจักรได้ง่ายขึ้นว่า เครื่องจักรที่มีอยู่มีก าลังแรงเพียงพอกับการใช้วัสดุชนิดนี้ในการผลิตหรือไม่ แต่ไม่
สามารถชี้เฉพาะเจาะจงถึงความสามารถการขึ้นรูปของโลหะชนิดนั้นๆ ได้ว่าเป็นอย่างไร และจากการสังเกต
ค่า K  จากภาพที่ 4-6 ของการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวมีค่าประมาณ 1,440.8 และในส่วนค่า K   
จากภาพที่ 4-8 ของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ ามีค่าประมาณ 1,824 นั้น เนื่องจากการทดสอบแบบ 
แรงดึงแกนเดียวใช้แรงในการขึ้นรูปน้อยกว่าการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าที่ใช้แรงที่มากกว่าในการขึ้นรูป 
อีกพารามิเตอร์หนึ่งที่ช่วยแสดงว่าวัสดุมีความสามารถในการขึ้นรูปดีหรือไม่ดีคือ ค่า n  ที่มีค่าเท่ากับ 
0.6235 และเช่นเดียวกันกับค่า K  ที่ค่า n  ของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ ามีค่ามากกว่าค่า n  ของ
การทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว จึงสามารถสรุปได้ว่าวัสดุทดสอบนี้สามารถขึ้นรูปได้ดีกับการขึ้นรูปแบบ
เป่าโป่งด้วยน้ า เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจ 2( )R  ของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า เท่ากับ 0.9961 แสดงตามสมการดังนี้ 

   1. สมการกฎยกก าลังของการทดสอบขึ้นรูปแบบแรงดึงแกนเดียว 

           = 1,440.8 0.3832

  
         2R = 0.9142 
   2. สมการกฎยกก าลังที่ของการทดสอบขึ้นรูปแบบเป่าโป่งด้วยน้ า 

           = 1,824 0.6235

  
         2R = 0.9961 

4.3 ผลการทดสอบที่ได้จากการจ าลองการขึ นรูป 
  เมื่อทราบผลการทดสอบของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบ
แรงดึงแกนเดียว กับผลการทดสอบของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบ
เป่าโป่งด้วยน้ า ที่ให้ค่าระดับความเครียด 0.4 และ 0.84 ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าระดับความเครียดที่แตกต่าง
กันมากประมาณ 0.4 ระดับความเครียด เมื่อท าการวิเคราะห์ผลการทดสอบเรียบร้อยแล้ว จึงน าผลที่ได้ 
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จากการทดสอบดังกล่าวมาจ าลองสภาพการณ์การขึ้นรูปชิ้นงานกล่องสี่เหลี่ยม เพื่อเปรียบเทียบผล 
การจ าลองดังกล่าวว่ามีความสามารถในการขึ้นรูปเป็นอย่างไร แต่การที่จะน าผลการทดสอบของความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวมาใช้เป็นพารามิเตอร์หนึ่งใน 
การประมวลผลนั้น ยังมีค่าระดับความเครียดที่ไม่เพียงพอจึงต้องท าการประมาณการค่าความเครียดเพิ่มเติม
จาก 0.4 เพื่อให้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเพียงพอต่อการน าไปใช้ประโยชน์ใน 
การจ าลองสภาพการณ์การขึ้นรูปต่อไป โดยเริ่มจากผลการทดสอบของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดของการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว มาท าการจ าลองสภาพการณ์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์ 
เพื่อจ าลองสภาพการณ์การขึ้นรูป ณ เวลาใด ๆ โดยแบ่งการจ าลองการขึ้นรูปออกเป็น 3 แบบจ าลอง ได้แก่ 
แบบจ าลองที่หนึ่ง การจ าลองสภาพการณ์การขึ้นรูปด้วยโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์จากผลพารามิเตอร์
การทดสอบของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว พบว่า 
การจ าลองสภาพการณ์การขึ้นรูปชิ้นงานกล่องสี่เหลี่ยมนั้นชิ้นงานสามารถขึ้นรูปได้ความสูงเพียง 15 
มิลลิเมตร ดังภาพที่ 4-9 ส่วนแบบจ าลองที่สอง น าผลการทดสอบของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า มาจ าลองสภาพการณ์การขึ้นรูปชิ้นงานกล่องสี่เหลี่ยมด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์เช่นกัน ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า ช้ินงานกล่องสี่เหลี่ยมสามารถขึ้นรูปมีความ
สูงเท่ากับ 40 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 4-10 และแบบจ าลองสุดท้าย เป็นการจ าลองสภาพการณ์การขึ้นรูป
ชิ้นงานกล่องสี่เหลี่ยมด้วยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์ จากผลพารามิเตอร์ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดที่มีบันทึกในระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์อยู่ในส่วนของการเก็บรวบรวมค าสั่งกลาง (Library) 
ซึ่งบริษัทผู้ออกแบบโปรแกรมจะเป็นผู้เก็บรวบรวมค่าค าสั่งกลางของวัสดุแต่ละชนิด เมื่อท าการจ าลอง
สภาพการณ์การขึ้นรูปเรียบร้อยแล้ว ท าให้ทราบว่าชิ้นงานกล่องสี่เหลี่ยมสามารถขึ้นรูปให้มีความสูงเท่ากับ 
35 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 4-11 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบแผนภาพขีดจ ากัดเส้นโค้ง (Forming Limit Diagram 
: FLD) ดังภาพที่ 4-9 ถึง 4-11 เป็นเกณฑ์การก าหนดความเสียหายในการขึ้นรูป พบว่าจากแผนภาพ
ขีดจ ากัดเส้นโค้งแบ่งพื้นที่ออกเป็น 5 พื้นที่ ได้แก่ พื้นที่สีแดง เป็นเส้นที่อยู่บนสุด หากผลการจ าลองพื้นที่
ของโลหะแผ่นมาอยู่ในบริเวณนี้แสดงว่า พื้นที่โลหะดังกล่าวจะเกิดการฉีกขาดหรือคอดตัวหลังจากการขึ้น
รูป ในส่วนพื้นที่สีเหลือง พ้ืนที่ใต้เส้นสีแดงจนถึงเส้นสีเหลือง หากพื้นที่โลหะบริเวณอยู่ในพื้นที่นี้แสดงว่า 
หลังการขึ้นรูปพื้นที่ดังกล่าวมีโอกาสที่จะเกิดการคอดตัว พื้นที่สีเขียว เป็นเส้นที่สามนับจากเส้นบนสุด หาก
พื้นที่โลหะบริเวณอยู่ในพื้นที่นี้แสดงว่า พื้นที่การขึ้นรูปดังกล่าวปลอดภัย อาจจะอยู่ในภาวะยืด ดึงภายหลัง
การขึ้นรูป ถัดไปเป็นพื้นที่สีน้ าเงิน หากพื้นที่โลหะบริเวณอยู่ในพื้นที่นี้แสดงว่า พื้นที่โลหะดังกล่าวมี
แนวโน้มอาจจะเกิดรอยย่นภายหลังการขึ้นรูปได้ และในพื้นที่สุดท้ายคือ พื้นที่สีม่วง หากพื้นที่โลหะบริเวณ
อยู่ในพื้นที่นี้แสดงว่า พื้นที่โลหะดังกล่าวเกิดรอยย่นภายหลังการขึ้นรูปได้ จากการพิจารณาภาพทั้งสาม
พบว่า แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูปของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ ามีพื้นที่มากกว่าแผนภาพขีดจ ากัด
ก า ร ขึ้ น รู ป ข อ ง 
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การทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว การวิเคราะห์ด้วยการใช้การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าท าได้ดีกว่า 
การทดสอบแรงดึงแกนเดียว เนื่องจากสภาพการณ์การขึ้นรูปของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ ามีความ
ใกล้เคียงกับสภาพการณ์การขึ้นรูปจริง 
 

 
ภาพที่ 4-9  จ าลองสภาพการณ์การขึ้นรูป ด้วยการใช้ค่า Flow Stress Curve  

ของการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว 

 
ภาพที่ 4-10  จ าลองสภาพการณ์การขึ้นรูป ด้วยการใช้ค่า Flow Stress Curve  

ของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า 
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ภาพที่ 4-11  จ าลองสภาพการณ์การขึ้นรูป ด้วยการใช้ค่า Flow Stress Curve  

ของการเก็บรวบรวมค าสั่งกลาง (Library) ของโปรแกรม 

 จากที่ได้กล่าวมาในบทที่ 4 นี้จะเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ซึ่งในบทถัดไปจะเป็น
การสรุปผลการวิจัยรวมถึงข้อเสนอแนะที่จะเป็นประโยชน์ในงานวิจัยอ่ืนๆ ต่อไป 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 จากที่มาและความส าคัญของปัญหา ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ขั้นการด าเนินการวิจัย รวบรวมบันทึก
ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแล้ววิเคราะห์ผลการทดสอบ มาสู่ผลการด าเนินงานวิจัย ในส่วนสุดท้ายของ
งานวิจัยน้ีเป็นการสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ มีรายละเอียดดังนี้ 

5.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
  การทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวของวัสดุสแตนเลส SS 304 ขนาดความหนา 0.4 มิลลิเมตร 
เพื่อหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดนั้นมีความยากในการขึ้นรูป โดยเฉพาะ
โลหะแผ่นที่มีความหนาน้อยกว่า 6 มิลลิเมตรตามมาตรฐาน E8/E8M-09 นั้นไม่ได้มีการก าหนด
มาตรฐานการทดสอบหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแรงดึง
แกนเดียว เริ่มแรกผู้วิจัยจึงเตรียมชิ้นงานให้มีขนาดตามมาตรฐาน ASTM E8 ก่อน เมื่อท าการทดสอบ
จึงพบว่าชิ้นงานทดสอบได้มีการเสียรูปที่ผิดปกติคือ เกิดการเสียรูปในบริเวณนอกช่วงความยาวของ
ระยะทดสอบ (Gauge length) หรือบริเวณด้ามจับ (Grip Section) ท าให้เนื้อวัสดุบริเวณดังกล่าว
ไหลเข้าไปในบริเวณความยาวของระยะทดสอบด้วย ส่งผลให้เกิดค่าความเค้นที่มากกว่าที่ควรจะเป็น 
จึงได้ท าการออกแบบชิ้นงานทดสอบขึ้นใหม่ โดยการน าระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์มาช่วยในการตรวจสอบ
ระยะการเคลื่อนที่ของเอลิเมนต์จากรูปชิ้นงาน เป็นการเปรียบเทียบแบบจ าลองชิ้นงานรูปร่างเดิมและ
ชิ้นงานที่มีการออกแบบใหม่ ซึ่งได้แสดงให้เห็นว่ามีการเคลื่อนที่ของเอลิเมนต์ที่น้อยกว่าชิ้นงานรูปร่าง
เดิมมาก จึงท าการตัดเตรียมชิ้นงานทดสอบที่มีขนาดตามที่ออกแบบใหม่ ผลการทดสอบแบบแรงดึง
แกนเดียว ท าให้ทราบค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งแรง (Strength Coefficient : K  ) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
1440.8 ค่าเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Strain Hardening Exponent : n  ) มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.383 สามารถหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแรงดึง
แกนเดียว มีค่าระดับความเครียดประมาณ 0.4 แสดงตามสมการดังนี ้

         สมการกฎยกก าลังของการทดสอบขึ้นรูปแบบแรงดึงแกนเดียว 

           = 1,440.8 0.3832

  
         2R = 0.9142 

 ในส่วนการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าในการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น โดยใช้แรงดัน
น้ ากระท ากับผิวชิ้นงานให้เป็นรูปโดมครึ่งทรงกลม การขึ้นรูปแบบนี้จะมีเพียงดาย (Die) ไม่มีพันซ์ 
(Punch) จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า ค่ารัศมีโดมมีค่าผกผันกับค่าความสูงโดม หรือกล่าวอีก
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นัยหนึ่งคือ ค่ารัศมีโดมมีค่าลดลงก็ต่อเมื่อความสูงของชิ้นงานเพิ่มมากขึ้น ค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ ามีค่าระดับความเครียดประมาณ 0.84 
ซึ่งเป็นค่าระดับความเครียดที่สูงกว่าการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวที่มีระดับความเครียดเพียง 0.4 
นอกจากนั้นยังมีค่า K  และ n  ที่มีค่าเท่ากับ 1,824 และ 0.6235 ตามล าดับ โดยค่า K  ของการทดสอบ
แบบเป่าโป่งด้วยน้ านั้นมีค่าที่สูงมาก เนื่องจากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าจะใช้แรงที่มากกว่า 
การทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวในการขึ้นรูป และค่า n  เป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่ช่วยแสดงว่าวัสดุมี
ความสามารถในการขึ้นรูปดีหรือไม่ดี เช่นเดียวกันกับค่า K  ที่ค่า n  ของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า 
มีค่ามากกว่าค่า n  ของการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว นั่นแสดงว่าวัสดุทดสอบนี้สามารถขึ้นรูปได้ดีกับ
การขึ้นรูปแบบเป่าโป่งด้วยน้ า อีกทั้งโลหะแผ่นที่ใช้ในการทดสอบขึ้นรูปมีความสามารถที่จะท าให้วัสดุเกิด
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเท่ากันทุกทิศทาง ไม่ได้มีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือขนาดใน 
แนวรีดดีกว่าแนวอื่นๆ จึงปราศจากอิทธิพลค่าอัตราส่วนความเครียดพลาสติก (r ) แสดงตามสมการดังนี ้

        สมการกฎยกก าลังที่ของการทดสอบขึ้นรูปแบบเป่าโป่งด้วยน้ า 

           = 1,824 0.6235

  
         2R = 0.9961 

 โดยเมื่อน าผลการทดสอบของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบ
แรงดึงแกนเดียว กับผลการทดสอบของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบ
เป่าโป่งด้วยน้ า มาจ าลองสภาพการณ์การขึ้นรูปชิ้นงานกล่องสี่เหลี่ยมพบว่า การจ าลองสภาพการณ์ 
การขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยการใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบเป่า
โป่งด้วยน้ านัน้ ชิ้นงานจ าลองสามารถขึ้นรูปให้มีความสูงเท่ากับ 40 มิลลิเมตรได้ แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป
ของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ ามีพื้นที่มากกว่าแผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูปของการทดสอบแบบแรงดึง
แกนเดียว การวิเคราะห์ด้วยการใช้การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าท าได้ดีกว่าการทดสอบแรงดึงแกนเดียว 
เนื่องจากสภาพการณ์การขึ้นรูปของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ ามีความใกล้เคียงกับสภาพการณ์ 
การขึ้นรูปจริง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่ง
ด้วยน้ ามีต้นทุนการด าเนินงานค่อนข้างสูง หากมีวิธีการอื่นที่สามารถช่วยท าการหาพารามิเตอร์ของ 
ค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ง่ายและมีต้นทุนที่ต่ าลงจะเกิดประโยชน์อย่างยิ่ง 
 5.2.2 ควรมีการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการค านวณจาก
สมการมาท าการเปรียบเทียบกับค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า 
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