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บทคัดย่อภาษาไทย   

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาเปรียบเทียบการทำนายการขึ้นรูปและการประเมิ น

สภาพความเสียหายของเหล็กกล้าละมุน SPC270 ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตรในกระบวนการข้ึน
รูปถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ด้วยของไหลแรงดัน (Hydro Forming) การพัฒนา
แบบจำลองด้านวัสดุจะศึกษาเปรียบเทียบกันของเกณฑ์การคราก Hill’48 Yld2000-2d และ 
Yoshida2013 สมมติฐานการครากจะเปรียบเทียบกันระหว่าง Isotropic Hardening; IH และ 
Combined-Isotropic-Kinematic Hardening (IKH) โดยที่เส้นโค้งความเค้นไหลแบบ IH จะใช้
แบบจำลองผสม Hybrid-Swift-Voce (HSV) และ Hybrid-Hocket-Sherby (HSHS) สำหรับเส้น
โค้งความเค้นไหลแบบวัฏจักรจะใช้แบบจำลอง YU model การประเมิณความเสียหายของช้ินส่วน
ถังน้ำมันจะเป็นการประเมิณบนเส้นโค้งขีดจำกัดความเสียหายบนพื้นฐานความเครียด (FFLC) ที่ได้
จากการทดสอบ Nakajima ร่มกับการดึงแกนเดียวของชิ้นงานบากขอบ เส้นโค้งขีดจำกัดความ
เสียหายบนพื้นฐานความเค้น (FFLSC) ที่ได้จาการคำนวณเชิงวิเคราะห์และการคำนวณเชิงทฤษฎี 
เส้นโค้งความเสียหาย (Fracture Locus; FLs) ที่พัฒนาการการทดสอบร่วมกับการใช้เกณฑ์ความ
เสียหาย DF2016 และ Hosford-Coulomb การประเมิณประสิทธิภาพในการทำนายการขึ้นรูป
ด้วยการจำลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะเป็นการเปรียบเทียบค่า High Deviation ความ
หนาแผ่นที ่ลดลง ระยะการไหลตัวเข้าแม่พิมพ์ที ่ขอบชิ ้นงาน และมุมของการดีดตัวกลับ  การ
ประเมิณความแม่นยำในการทำนายความเสียหายจะเป็นการเปรียบเทียบค่าความเครียด หรือความ
เค้นที่จุดตัดของเส้นทางความเค้นหรือความเครียดกับเส้นขีดจำกัด จากผลการศึกษาเปรียบเทียบ
ความแม่นยำในการจำลองกับผลการขึ้นรูปจริงจะสามารถกล่าวได้ว่า เกณฑ์การคราก Yld2000-
2d จะมีความแม่นยำสูงสุดในขณะที่เกณฑ์การคราก Yoshida2013 จะมีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียง
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กัน การจำลองภายใต้สมมิติฐานการครากแบบ IKH จะมีความแม่นยำกว่า IH และการใช้เส้นโค้ง
ความเค้นไหล HSV และ HSHS จะให้ผลที่แตกต่างกันไม่มาก จากผลการประเมิณความเสียหาจะ
พบว่าทั้ง FFLCs FFLSCsและ FLs จะสามารถทำนายความเสียหายได้ดี แต่เมื่อคำนวณความ
คลาดเคลื่อนจากค่าสุดท้ายจะพบว่า FFLSCs นั้นจะมีความสอดคล้องสูงสุดในขณะที่ FFLCs และ 
FLs จะมีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกันซึ่งสามารถทำนายได้ก่อน 

 (มีจำนวนทั้งสิ้น 226 หน้า) 

คำสำคัญ : การครากแบบ Combined Isotropic-Kinematic YU-model เกณฑ์การคราก 
Yld2000-2d เกณฑ์การคราก Yoshida2013 กระการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยของไหล
แรงดัน เกณฑ์ความเสียหาย DF2016 เกณฑ์ความเสียหาย Hosford-Coulomb 
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 บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
This research aimed to conduct a comparative study  the efficiency of 

prediction and formability evaluation of SPC270 with a 0.9-mm-thick mild steel 
sheet undergoing sheet hydroforming for a large motorcycle fuel tank part. In the 
numerical finite element (FE) simulation, material models employing various yield 
criteria were used Hill’48, Yld2000-2d, and Yoshida2013. Hardening laws were the 
Hybrid Swift-Voce (HSV) and Hybrid Hocket-Sherby (HSHS). Moreover, YU model was 
the cyclic hardening law for the Combined Isotropic-Kinematics Hardening (IKH), 
and compared to Isotropic Hardening (IH) yielding assumptions. On the other hand, 
fracture assessment was performed through stress paths, strain paths, or stress -
strain paths at the crucial region with the limitation of FFLC, FFLSC, and FLs. Base 
on theorical ductile facture criteria employment, have known as DF2016 and 
Hosford-Coulomb, these two mathematical models were utilized to establish FLs 
and FFLSCs. Subsequently, performance in each predictive model was indicated by 
High deviation, final sheet thickness, drawn-in for FE simulation and the intersection 
value between loading path and the limit curve for the fracture assessment. As the 
comparative results, Yld2000-2d provided the most accurate predictions while 
Yoshida2013 provide accepted performance. In the hardening assumption, YU 
model in IKH provided better result than conventional IH. However, there is slightly 
different output when the isotropic hybrid hardening law was changed. In the 
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formability assessment, both three spaces were able to capture failure moment of 
the deformed part. However, FFLSCs has the most consistency with final value of 
the path while FFLCs and FLs has faster sensitive to location fracture. Additionally, 
FFLCs are as well as FLs to predict fracture in this sheet hydroforming part. 
 (Total 226 Pages) 
Keywords: Combined Isotropic-Kinematic, YU-model, Yld2000-2d, Yoshida2013, 

Sheet Hydroforming, DF2016, Hosford-Coulomb. 
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บทท่ี 1  
บทนำ 

 
1.1  ท่ีมาและความสำคัญ 

การขึ้นรูปโลหะแผ่น มีการประยุกต์ใช้อย่างมากในงานขึ้นรูปชิ้นส่วนยานยนต์ ในการขึ้นรูป  
ให้ได้ขนาด รูปร่างที่ถูกต้องสมบูรณ์ ปราศจากสิ่งบกพร่องเป็นความปารถนาที่ให้เกิดข้ึนในกับช้ินงาน 
แต่ในทางปฏิบัติไม่สามารถหลีกเลี่ยงปัญหาที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานขึ้นรูปได้  ปัญหาในงานขึ้นรูปโลหะ
แผ่นนั้นมีมากมายขึ้นอยู ่กับปัจจัยหลายอย่าง อาทิเช่น ปัญหาอันเนื่องมาจากวัตถุดิบในการผลิต 
ปัญหาจากการออกแบบการผลิตที่ไม่เหมาะสม ปัญหาจากการควบคุมการผลิตที่ไม่ดี  ในกระบวนการผลิต
จะมีการทำงานเป็นข้ันเป็นตอน ตั้งแต่กระบวนการนำเข้าวัสดุ การออกแบบการผลิต นำไปสู่การผลิต
จนเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งในแต่ละกระบวนการไม่สามารถหลีกเลี่ยงปัญหาสาเหตุความผดิพลาดทีท่ำใหเ้กดิ
ความเสียหายได้ 

ในการแก้ไขปัญหาคุณภาพด้วยการพัฒนากระบวนการผลิตเป็นอีกหนึ่งวิธีที่สามารถทำได้  
สำหรับการข้ึนรูปโลหะแผ่นสำหรบัช้ินส่วนยานยนต์โดยทั่วไปแล้วมักจะเป็นการข้ึนรูปด้วยชุดแม่พิมพ์ 
ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้มาอย่างยาวนาน  ปัญหาหรือข้อจำกัดในวิธีการขึ้นรูปนี้ คือ ไม่สามารถข้ึนรูปชิ้นงาน 
ที่เกิด undercut มากกว่าหนึ่งด้านได้ ทำให้ชิ้นงานหลายส่วนต้องผลิตแยกกันแล้วค่อยนำมาเชื่อมทีหลัง
ปัญหาความเสียหายในบริเวณที่เกิดการสัมผัสกับพั้นช์ (Punch) เป็นเวลานานที่สุดหรือเรียกว่า Nose Mark 
หรือเรียกว่า First touch of Punch ปรากฎการณ์นี้เป็นสาเหตุทำให้บริเวณสัมผัสดังกล่าวรับความเค้น
นานที่สุดซึ่งเป็นจุดที่เกิดความเครียดที่มากจึงทำให้ชิ้นงานบางลงกว่าที่ต้องการ ด้วยปัญหาสาเหตุนี้  
จึงมีการพัฒนากระบวนการผลิตในการขจัดปัญหาด้วยการขึ ้นรูปด้วยแรงดันของเหลวแทนหรือ  
ที่เรียกว่า Hydro Forming 

ทว่าความผิดพลาดนั้นเกิดข้ึนต้ังแต่กระบวนการต้นๆ ก็ย่อมเกิดความเสียหายอย่างมากทั้งในแง่
ของคุณภาพชิ้นงานและในเชิงพาณิช การศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องในระดับต้นกระบวนการให้ถูกตอ้ง 
จึงเป็นอีกวิธีที่คาดว่าจะทำให้เกิดการผลิตของที่มีคุณภาพ ลดโอกาสการเกิดของเสียและความเสียหาย 
ที่อาจเกิดขึ้นตามมาจากการใช้งานหรืออาจกล่าวได้ว่ามีโอกาสได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพที่สูงเท่าที่จะ
สามารถผลิตได้  

ปัจจัยต้นกระบวนการที่สำคัญในการข้ึนรูปโลหะแผ่นสำหรับถังน้ำมันยานพาหนะด้วยกระบวนการ
ขึ้นรูปด้วยของเหลวแรงดัน (Hydro Forming) ที่จะสามารถนำมาศึกษา วิจัย คือ กระบวนการขึ้นรูปที่
เหมาะสม และขีดความสามารถในการข้ึนรูปของวัสดุที่จะนำมาข้ึนรูป สองปัจจัยนี้จะสามารถนำมาศึกษา
ร่วมกันได้ผ่านการจำลองด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไฟไนต์เอลิเมนต์การจำลองขึ้นรูปชิ้นงาน
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ก่อนการข้ึนรูปจริงจะทำให้ทราบในเบื้องต้นว่าช้ินงานที่ออกมาเป็นไปตามช้ินงานที่ต้องการมากน้อย
เพียงใด เมื่อได้ชิ้นงานจำลองที่พอใจแล้วจะสามารถนำไปกำหนดวิธี ลักษณะการขึ้นรูปได้โดยการ
กำหนดแม่พิมพ์ขึ้นรูป  ทว่าเมื่อมีการเปลี่ยนวัสดุในการผลิตหรือวัสดุที่ผลิตมีความหลากหลาย หรือ
วัสดุมีขีดความสามารถในการข้ึนรูปที่ไม่แน่นอน การศึกษาไปถึงวัสดุที่นำมาผลิตก็จึงเป็นอกีปัจจัยทีไ่ม่
อาจมองข้าม ด้วยเหตุนี้การหาขีดความสามารถในการขึ้นรูปได้ของวัสดุจึงเข้ามามีบทบาทในการ
ทำนายการข้ึนรูปช้ินส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่รูปด้วย 

ในการทำนายการขึ้นรูปก่อนการผลิตจริงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
Simulation) เป็นวิธีที่นิยมนำมาใช้เป็นอย่างมากในงานข้ึนรูปโลหะแผ่น การคาดผลการข้ึนรูปคือการจำลอง
การข้ึนรูปช้ินงานที่ต้องการ ด้วยข้ันตอน เงื่อนไขต่างๆ ที่เสมือนการข้ึนรูปจริงแต่เป็นการคำนวณหา
ผลเฉลยเชิงตัวเลข การที่จะได้ผลแม่นยำตรงตามการข้ึนรูปช้ินงานจริงนั้นจะต้องมีความถูกต้องทั้งใน
แง่ของการกำหนดปัญหาเริ่มต้น เงื่อนไขการทำงานการขึ้นรูป และสมบัติต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง สำหรับ
การจำลองข้ึนรูปโลหะแผ่นน้ันได้มีการศึกษาลึกลงไปถึงพฤติกรรมต่างๆของโลหะแผ่น เช่น การศึกษา
หาคุณสมบัติทางกล หรือเคมีของวัสดุ การศึกษาการเปลี ่ยนรูปถาวรแบบคงรูป (Plasticity)  
การศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปไม่เท่ากันในแต่ละทิศทางการรีดหรือที่เรียกว่าพฤติกรรมแอนไอโซ
ทรอปี (Anisotropy)  พฤติกรรมการไหลตัวขณะขึ้นรูป (Flow rule)  และรวมไปถึงการทำนาย
ขอบเขตการขึ้นรูปได้หรือขอบเขตความเสียหายของวัสดุ ซึ่งการวิจัยในปัจจุบันจะเป็นการจะเป็น  
การมุ่งเน้นในการคิดค้นแบบจำลองที่มีความแม่นยำในการอธิบายถึงพฤติกรรมที่แท้จริงของวัสดุ เช่น 
การสร้างแผนภาพขีดจำกัดการข้ึนรูป (Forming Limit Diagram) บนพื้นฐานความเครียดหรือความ
เค้น  การสร้างแผนภาพขีดความเสียหายของวัสดุที่พิจารณาในระบบสามมิติ (Fracture Locus) 
แบบจำลองความเสียหายของวัสดุ (Ductile Fracture Criteria; DFC) 

จากปัญญาดังกล่าวมาข้างต้น การศึกษาเชิงเปรียบเทียบของการจำลองข้ึนรูปและการประเมิน
สภาพขึ้นรูปได้ที่มีความหลายหลายของแบบจำลองจึงเป็นประโยชน์ที ่จะชี้ให้เห็นถึงการเลือกใช้
แบบจำลองที่เหมาะสมในการจำลองขึ้นรูปในชิ้นงานขึ้นรูปอื่นๆ  ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษา
ความแม่นยำในการทำนายเชิงเปรียบของการขึ้นรูปถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ด้วยแรงดัน
ของเหลวด้วยเหล็กกล้าละมุน SPC270 ผ่านการจำลองขึ้นรูปที่มีแบบจำลองที่แตกต่างกัน อาทิเช่น 
การใช้เกณฑ์การครากไอโซทรอปิค แอนไอโซทรอปิก Hill’48 Yld2000-2d และ Yoshida2013 
การใช้สมมติฐานการแข็งตัวแบบไอโซทรอปิกเปรียบเทียบกับการครากแบบผสมไอโซทรอปิกและไคเน
มาติก การใช้เส้นโค้งความเค้นไหลแบบผสม Hybrid Swift-Voce (HSV) หรือ Hybrid Swift-
Hocket-Sherby (HSHS)  นอกจากนี้ ในการประเมินความเสียหายของชิ ้นงานขึ ้นรูป จะเป็น
การศึกษาเปรียบเทียบความแม่นยำของแผนภาพต่างที่อยู่บนพื้นฐานความเครียด ความเค้น และ
ความเค้น-ความเครียด ยิ่งไปกว่านั้น ในการพัฒนาเส้นโค้งความเสียหายต่างๆ ยังมีการนำเอาเกณฑ์
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ความเสียหาย DFC ที่เขียนอยู่บนสมมติฐานของความเสียหายระดับจุลภาค Hosford-Coulomb 
(HC) และ DF2016 มาสร้างเป็นเส้นโค้งความเสียหายและเปรียบเทียบความแม่นยำในการทำนาย
ความเสียหาย 
 
1.2  วัตถุประสงค ์

1.2.1  วิเคราะห์การเปลีย่นรูปพลาสติกแบบแอนไอโซทรอปิกด้วยแบบจำลองพฤติกรรมของวัสดุ
ที่แตกต่างกันและตรวจสอบความแม่นยำในการทำนายผลการจำลองกระบวนการข้ึนรูป 

1.2.2  ประเมินความสามารถในการทำนายความเสียหายบนพื้นฐานความเครียด ความเค้น ด้วย
เส้นโค้งขีดจำกัดความเสียหายที่พัฒนาจากการทดสอบร่วมกับการคำนวณวิเคราะห์เชิงตัวเลข และ
ตรวจสอบการประยุกต์ใช้งานได้ 

 
1.3  ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1  การจำลองข้ึนรูปช้ินส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
จะใช้โปรแกรมคำนวนเชิงพาณิชย์ J-STAMP เปรียบเทียบกับผลการทดสอบขึ้นรูปแผ่นโลหะด้วย
แรงดันของเหลว (Hydroforming) 

1.3.2  เหล็กกล้าที่ใช้ข้ึนรูปและจำลองข้ึนรูป คือ เหล็กกล้าละมุนรีดเย็น SPC270 ความหนาแผ่น 
0.9 มิลลิเมตร 

1.3.3  การทดสอบเพื่อหาสมบัติทางกลและเส้นโค้งความเค้นไหลของโลหะแผ่นเป็นการทดสอบ
แรงดึงแบบแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) ของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน ASTM E8 ที่ 0 45 
และ 90 องศาจากแนวรีด 

1.3.4  เกณฑ์การครากแบบแอนไอโซทรอปิกในการจำลองการเปลี่ยนรูปที่ไม่เท่ากันในแต่ละ
ทิศทาง ประกอบด้วย เกณฑ์การครากไอโซทรอปิก von-Mises เกณฑ์การคราแอนไอโซทรอปิก 
Hill’48 Yld2000-2d และ Yoshida2013 

1.3.5  พฤติกรรมการเปลีย่นรูปพลาสติก (Hardening Behavior) ของวัสดุในการจำลองข้ึนรูปโลหะ
ด้วยแรงดันของเหลว จะตั ้งอยู่บนสมมติฐานที่แตกต่างกันสองประเภท คือ การแข็งแบบจำลอง  
ไอโซทรอปิก (Isotropic Hardening ;IH) และการแข็งแบบจำลองผสมระหว่างไอโซทรอปิกและ 
คินิมาติก (Combined Isotropic-Kinematic Hardening ;IKH) 

1.3.6  เส้นโค้งความเค้นไหลภายใต้สมมติฐานการทำให้แข็งด้วยความเครียด (Strain Hardening) 
ที่ใช้ในการคำนวณการเปลี่ยนรูปเชิงพลาสติกจะเป็นสมการแบบผสม Hybrid Swift-Voce; HSV และ 
Hybrid Swift-Hockett-Sherby; HSHS 
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1.3.7  การทำนายพฤติกรรมการดีดตัวกลับ (Spring-back) ร่วมกับผลกระทบจากปรากฎการณ์ 
เบาชิงเกอร ์ (Bauschinger Effect) ถูกอธิบายผ่านแบบจำลองการแข็งแบบจำลองคินิมาติก 
ของ Yoshida-Uemori; Y-U model 

1.3.8  เส้นโค้งความเสียหาย (Fracture Locus) ที่อยู่ในปริภูมิต่างๆ จะเป็นเส้นโค้งที่พัฒนา
สร้างบนพื้นฐานความเสียหายสุดท้าย (Fracture state) ที่ได้จากการทดสอบร่วมกับการคำนวณ 
เชิงทฤษฎีพลาสติก (Plasticity Theory) 

1.3.9  เกณฑ์ความเสียหาย (Ductile fracture criteria; DFCs) ที่ใช้ในการสร้างเส้นโลคัส 
ความเสียหายประกอบด้วย เกณฑ์ความเสียหาย Hosford-Coulomb และเกณฑ์ความเสียหาย 
DF2016 ที่อยู่ในปริภูมิ ( ), ,    และปริภูมิ ( ), ,    

 
1.4  ประโยชน์ที่ตาดว่าจะได้รับ 

งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการจำลองขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
โดยมีแบบจำลองที ่แตกต่างกัน  การพัฒนาแบบจำลองดังกล่าวนั ้นย่อมนำมาซึ ่งความแม่นยำ  
ที่แตกต่างกันของผลเฉลยที่ได้  ด้วยความแตกต่างดังกล่าวนี้จะชี้ให้เห็นถึงความสำคัญของการสร้าง
แบบจำลองที่พิจารณาถึงพฤติกรรมที่แท้จริงของวัสดุที่นำมาศึกษา  นอกจากนี้การประเมินความเสียหาย
ด้วยแผนภาพปริภูม ิที ่แตกต่างกัน หรือแผนภาพเดียวกันแต่มีเส้นโค้งขีดจำกัดที ่แตกต่างกัน  
ก็จะช้ีให้เห็นถึงความเหมาะสมในแต่ละแผนภาพต่อการนำไปประยุกต์ใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรม  
โดยสรุปแล้ว การพัฒนาแบบจำลองนี ้จะสามารถเป็นบรรทัดฐานให้กับการศึกษาขึ ้นรูปชิ ้นงาน  
ในภาคอุตสาหกรรมที่ต้องการความแม่นยำสูงก่อนที่จะมีการผลิตจริง ซึ่งจะเป็นส่วนสำคัญที่จะช่วย
ลดข้ันตอนการพัฒนาสร้างชุดแม่พิมพ์และจะส่งผลให้ลดระยะเวลาการผลิต 

 



 
 

บทท่ี 2  
ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1  หลักการขึ้นรปูของโละหะแผ่นด้วยแรงดันของเหลว 

การขึ้นรูปด้วยแรงดันของไหล (Hydroforming) เป็นการให้แรงดันกับของไหลไปดันชิ้นงาน 
ให้ติดกับผิวแม่พิมพ์ให้เกิดเป็นรูปร่างรูปทรงที่ต้องการ  ข้อดีของกระบวนการผลิตนี้คือ แรงดนัของไหล 
ที่เพิ่มข้ึนจะเป็นแรงดันแบบสม่ำเสมอ (Hydro Statics Pressure) ซึ่งส่งผลให้แรงที่เกิดข้ึนกับช้ินงาน
ข้ึนรูปมีความสม่ำเสมอทั่วทั้งผิวช้ินงาน ด้วยข้อดีดังกล่าว กระบวนการนี้จึงเป็นที่นิยมนำมาใช้ในการ
ข้ึนรูปช้ินงานที่มีรูปร่างรูปทรงที่ซับซ้อน  นอกจากนี้ ลักษณะของการกระจายตัวของแรงดันที่คงที่นี้ 
ยังส่งผลให้ความสามารถในการเปลี ่ยนรูปของวัสดุเดียวกันมีมากกว่ากระบวนการขึ ้นรูปทั ่วไป
(Conventional Stamping) ในขณะเดียวกันนี้ กระบวนการนี้มักจะนำไปข้ึนรปูช้ินงานที่มกีารเปลีย่น
รูปมากๆ ด้วยเช่นกัน  ทว่าการข้ึนรูปแรงดันของเหลวนี้มีหลากหลายลักษณะซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 
3 ลักษณะ คือ การข้ึนรูปท่อด้วยแรงดันของเหลว (Tube Hydroforming) การข้ึนรูปแผ่นด้วยแรงดัน
ของเหลว (Sheet Hydroforming) และการขึ ้นรูปแผ่นเปลือกด้วยแรงดันของเหลว (Shell 
Hydroforming) ดังแสดงในภาพที่ 2-1 ซึ่งสามลักษณะนี้ก็จะมลีักษณะการทำงานที่แตกต่างเฉพาะตวั
และมีการประยุกต์ใช้งานที่แตกต่างกันออกไป [1] 
 

 
ภาพท่ี 2-1  ประเภทของการข้ึนรูปด้วยแรงดันของเหลว (Hydroforming)
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สำหรับกระบวนการ Sheet Hydroforming เป็นกระบวนการที่นำมาทดแทนกระบวนการขึ ้นรูป 
แบบดั้งเดิม  ในกระบวนการขึ ้นรูปดั้งเดิมนั ้นดายจะมีสองผิวซึ่งสัมผัสอยู่กับชิ้นงานทั้งสองด้าน  
ดังแสดงในภาพที่ 2-2 (ก)  สำหรับกระบวนการ Sheet Hydroforming จะมีแค่ด้านใดด้านหนึ่ง 
ที่สัมผัสกับผิวดาย ในขณะเดียวกันนี้ อีกด้านจะสัมผัสกับแรงดันของเหลวซึ่งจะถือว่ามีการเสียดทาน
น้อยที ่ส ุด  การสัมผัสของผิวดายในแต่ละด้านนั ้นจะมีการเรียกชื ่อที ่แตกต่างกัน คือ Passive 
Hydroforming และ Active Hydroforming [6] ดังแสดงในภาพที่ 2-2 (ข) และ (ค) ตามลำดับและ
จะมีลักษณะผิวสัมผัสดังแสดงในภาพที่ 2-2 (ง) ที่กำหนดให้ ทั้งนี้การเลือกใช้ลักษณะที่ต่างกันน้ัน 
มีปัจจัยด้านรูปร่างรูปทรงของชิ ้นงานขึ ้นรูปมาเกี่ยวข้อง ตัวอย่างเช่น ชิ้นงานที่มีโค้งเว้าเข้าอาจ  
ไม่เหมาะกับ Passive เป็นต้น 

 
ภาพที่ 2-2  แผนภาพสองมิติแสดงความแตกต่างระหว่างกระบวนการขึ ้นรูปแบบดั้งเดิมและ

กระบวนการขึ้นรูปแผ่นด้วยแรงดันของเหลวแบบ Active และ Passive และลักษณะ
ของการเสียดทานระหว่างผิวดายกับช้ินทดสอบ 
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ด้านการออกแบบกลไกการข้ึนรปู Sheet Hydroforming นั้นก็จะมีลักษณธที่คล้ายคลึงกับการ
ข้ึนรูปแบบดั้งเดิม กล่าวคือ จะต้องมีการขึงตึงแผ่นด้วยแรงเหยียบ Blank holder (BHF) และมีระยะ
การกดลง (Ram) เพื่อข้ึนรูปดังแสดงในภาพที่ 2-3  สำหรับกระบวนการข้ึนรูปดั้งเดิมชุด Ram มักจะ
ติดกับดายและเคลื่อนลงมาหาพั้นช์หรือผิวดายตัวล่างเพื่อขึ้นรูปดังแสดงในภาพที่ 2-3 (ก)  สำหรับ
กระบวนการ Sheet Hydroforming แบบ Passive ชุด Ram จะเป็นผิวดายที่สัมผัสกับแผ่นช้ินงาน 
(Blank) และทำหน้าที่กดลงในอ่างของไหลในลักษณะเป็นระบบปิดของมวล เมื่อพื้นที่ของของไหล
ลดลง ของไหลจะมีแรงดันที่เพิ่มขึ้น แรงดันของเหลวดังกล่าวจะทำหน้าที่เป็นแรงในการขึ้นรูปโลหะ
แผ่นดังแสดงในภาพที่ 2-3 (ข) ลักษณะการขึ้นรูปดังกล่าวมักจะเรียกว่า การขึ ้นรูปจังหวะเดียว 
(Single Action Forming) 

ข้อดีของกลไกการข้ึนรูปแบบ Single action forming คือ เป็นการข้ึนรูปข้ันตอนเดียว เหมาะ
กับชิ้นงานที่มีรูปร่างไม่ซับซ้อนมาก องค์ประกอบของชุดแม่พิมพ์มีความซับซ้อนน้อย ค่าใช้จ่ายด้าน
การลงทุนสร้างแมพ่ิมพ์น้อย นอกจากนี้การข้ึนรูปในลักษณะนี้มีความรวดเร็วอันเนื่องจากไมต่้องขึน้รปู
หลายขั้นตอนและติดตั้งชุดแม่พิมพ์ที่ใช้เวลานาน  สำหรับ Sheet Hydroforming การนำกลไกนี้ไป
ประยุกต์ใช้จะมีข้อดีเช่นเดียวกับการข้ึนรูปแบบดั้งเดิมทกุประการ นอกจากนี้ลักษณะของการกดลงใน
อ่างของไหลเพื่อเพิ่มแรงดันยังช่วยให้จัดการกับของไหลได้ดี กล่าวคือ ไม่ต้องติดตั้งระบบอัดแรงดัน
ของไหลเพิ่ม  ในทางตรงกันข้าม กลไกนี้อาจไม่เหมาะกับชิ้นงานที่ ใช้แรงดันมากๆ เช่น การขึ้นรูป
ช้ินงานที่ผลิตด้วยเหล็กกล้าแข็งแรงสูงพิเศษ การใช้แรงดันแบบ Single action อาจควบคุมให้แรงดัน
เปลี่ยนสภาพวัสดุให้เกิดการเปลี่ยนรูปถาวรได้ไม่ดี  เมื่อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันที่ใช้ข้ึนรูปนั้นก็
จะเปลี่ยนตามไปด้วย ดังนั้น การกดต่างๆ จะต้องมีการออกแบบใหม่หรือปรับปรุงใหม่ทุกครั้ง  แต่
สำหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติความแข็งแรงที่ไม่มาก กระบวนการและกลไกนี้ก็สามารถทำได้ง่าย อย่างไรก็
ดีในกรณีที่แรงดันนั้นมีค่าสูงมากก็จะส่งผลให้ชิ้นงานขึ้นรูปเสียหายได้ ในการออกแบบอาจจะตองมี
ระบบควบคุมแรงดันของไหลด้วย 

 

 
ภาพท่ี 2-3  แผนภาพสองมิติแสดงกลไกการทำงานบนหลักการของ Single action forming  
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2.2  เหล็กกล้าละมุนชนิดแผ่น 
เมื่อกล่าวถึงวัสดุกลุ่มเหล็กที่นำมาใช้ในการข้ึนรูปช้ินส่วนยานยนต์น้ัน ปัจจุบันมีอยู่หลากหลาย

กลุ่มแตกต่างกันไปตามวัตถุประสงค์ต่าง ๆ  ในการผลิตวัตถุดิบ โดยทั่วไปแล้วมักจะผลิตให้มีความ
แข็งแรงที่ดีขึ้น มีสมบัติการยืดตัวที่ดี มีสภาพการต้านการล้าตัวที่ดี  คุณสมบัติดังกล่าวนั้นมักจะใช้
วิธีการทางความร้อนหรือกรรมวิธีทางเคมี เช่น การชุบแข็ง การเติมธาตุเจือ เป็นต้น ทว่าเล็กบางกลุ่ม
นั้นมีความแข็งแรงสูงแต่ในขณะเดียวกันนี้ก็มีความสามารถในการขึ้นรูปที่น้อย เช่น เหล็กกล้าผสม 
Mo ดังแสดงในภาพที่ 2-4 เป็นต้น หรือในบางกลุ ่มจะมีทั้งความแข็งแรงและการยืดตัวที่ดี เช่น 
เหล็กกล้าไร้สนิม  สำหรับเหล็กกล้าที่มคีวามสามารถในการยืดตัวหรือข้ึนรูปดีและมีความแข็งแรงน้อย 
เช่น เหล็กกล้าละมุน (Mild Steel) จะนิยมนำมาใช้ในการขึ้นรูปชิ้นส่วนที่มีการเปลี่ยนรูปมากๆ ไม่
เน้นความแข็งแรงของชิ้นส่วน ด้วยสมบัติของความแข็งแรงที่น้อยนี้จะส่งผลให้แรงที่ใช้ในการขึ้นรูป
น้อยตาม ซึ่งเป็นข้อดีที่สอดคล้องกับการข้ึนรูป Sheet Hydroforming ด้วยกลไก Single Action 

 

 
ภาพที่ 2-4  การเปรียบเทียบความสามารถในการขึ ้นรูปด้วยแรงดันของเหลวและแรงที ่ใช้ขึ ้นรูป  

ของโลหะกลุ่มเหล็ก 

สำหรับเหล็กกล้าละมุนนั้นมีอยู่หลากหลายเกรด ในงานวิจัยนี ้ เหล็กกล้าที ่นำมาผลิตเป็น  
ถังน้ำมันฯ คือ เหล็กกล้าละมุน SPC270 หรือ SPC-EN หรือมีชื่อเรียกตามมาตรฐาน ASTM คือ 
ASTM-A1008  เหล็กกล้าชนิดนี้เป็นเหลก็กล้าคาร์บอนผสมต่ำ (Low alloys) มีคุณสมบัติด้านการข้ึน
รูปที่สูง โดยทั่วไปแล้ว จะมีส่วนผสมทางเคมีซึ่งประกอบด้วย คาร์บอน 0.1% แมงกานีส 0.3%-0.5% 
โพแทสเซียม 0.04% ซิลิกอน 0.05% Wt. ดังแสดงในตารางที่ 2-1 [8] 
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ตารางท่ี 2-1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าละมุนตามมาตรฐาน ASTM  
C Mn P S Fe 

0.1 0.3-0.5 0.04 0.05 Balanced 
 

2.3  หลักการของการจำลองขึ้นรปูด้วยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
หลักการของระเบียบวิธีไฟนไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) คือ การหาผลเฉลย

แบบประมาณเชิงตัวเลข (Numerical)  ปัญหาจะถูกแบ่งย่อยเป็นเอลิเมนต์ต่างๆ (Elements) ซึ่งใน
แต่ละเอลิเมนต์จะมีโหนด (Node) และแต่ละเอลิเมนต์จะเช่ือมต่อกันด้วยโหนด และในแต่ละโหนดจะ
ถูกกำหนดให้มีผลเฉลยต่างๆ เพื่อแก้ระบบสมการหาผลเฉลยดังแสดงในภาพท่ี 2-5 ต่อไปนี ้

 
ภาพท่ี 2-5  ภาพจำลองของปญัหาแสดงถึงหลกัการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ในสองมิติ 

ในปัญหาวิศวกรรมจะสามารถแบ่งแยกออกเป็นเอลิเมนต์ในปริภูมิ 1 2 และ 3 มิติดงัแสดงใน 
ภาพที่ 2-6 (ก) (ข) และ (ค) ตามลำดับ 

 
ภาพท่ี 2-6  ชนิดของเอลเิมนต์ในปริภูมิ 1 2 และ 3 มิติ 

 
การจำลองการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Sheet Metal Forming 

Finite Element Simulation) เป็นการเลียนแบบการขึ้นรูปชิ้นงานจริงด้วยหลักการของผลเฉลย 
เชิงตัวเลข  หรืออาจเรียกว่า การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ [9-10] 
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การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis, FEA) หมายถึง กระบวนการ 
ในการหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate Solution) ของปัญหา โดยใช้ระเบียบวิธีเชงิตัวเลข 
ซึ่งมักจะถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานด้านวิศวกรรม เนื่องจากปัญหาส่วนใหญ่มีความยุ่งยากซับซ้อน 
จนไม่เหมาะสมต่อการแก้ปัญหาด้วยวิธีการวิเคราะห์โดยตรง การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต์ในงานวิศวกรรมมีทั้งใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน และการ
วิเคราะห์กลศาสตร์ของไหล เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันมีซอฟต์แวร์สำหรับการวิเคราะห์ด้านวิศวกรรม
มากมาย เช่น MSC Patran/Nastran, MSC Marc, Ansys Finite Element เป็นต้น อีกทั้งยังมีการ
พัฒนาซอฟท์แวร์ที่เฉพาะเจาะจงในอุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ เพื่อมีความเฉพาะเจาะจงและง่ายต่อ
การใช้งานในด้านน้ัน ๆ สำหรับในด้านการข้ึนรูปโลหะแผ่น ยกตัวอย่างเช่น JSTAMP, HyperForm, 
AutoForm เป็นต้น โดยมีตัวคำนวณที่ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นตัววิเคราะห์ ซึ่งขั้นตอนใน
การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ข้ันตอนหลัก ๆ ดังนี้ 

2.3.1  ขั้นตอนก่อนการประมวลผล (Pre-Processing)  เป็นกระบวนการตระเตรียมข้อมูลที่
จำเป็น ก่อนเข้าสู่ข้ันตอนการประมวลผล โดยเริ่มตั้งแต่การออกแบบรูปทรงหรือโครงสร้างที่ต้องการ
วิเคราะห์ แบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหาดังกล่าวให้เป็นส่วนย่อย ๆ (Discretization) ที่ประกอบด้วย 
โหนด (Node) และเอลิเมนต์ (Element) ให้เหมาะสม เลือกฟังก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์ 
(Shape Function) สร้างสมการของแต่ละเอลิเมนต์และนำมาประกอบเข้าด้วยกันเป็นเมตริกความ
ยืดหยุ่นรวม (Global Stiffness Matrix) และกำหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
เงื่อนไขเริ่มต้น (Initial Condition) และเงื่อนไขของภาระ (Loading Condition) ตามที่ต้องการ 

2.3.2  ขั้นตอนการประมวลผล (Processing)  เป็นการคำนวณระบบของสมการโดยรวมที่ได้
จากขั ้นตอนก่อนการประมวลผล เพื ่อหาผลลัพธ์ต่าง ๆ ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ( Numerical 
Method) ซึ่งทำให้สามารถคำนวณผลลัพธ์บนโหนดต่าง ๆ ได้ 

2.3.3  ขั้นตอนหลังการประมวลผล (Post-Processing) เป็นการนำคำตอบที่ได้ในแต่ละโหนด
จากข้ันตอนการประมวลผลไปแสดงผลในรูปแบบต่าง ๆ เช่น แสดงเป็นข้อมูลดิบ กราฟ หรือภาพช้ันสี 
(Contour) เป็นต้น 

ซึ่งข้ันตอนดังกล่าวจะสามารถแบ่งยอยออกเป็น 8 ข้ันตอนดังต่อน้ี [10] 
ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนการแยกย่อยปัญหา (Discretization) ในขั้นตอนนี้เป็นการแบ่งปัญหาที่

พิจารณาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยหลายๆ เอลิเมนต์เช่ือมกันด้วยโหนด นอกจากนี้ยังรวมถึงการกำหนด
ชนิดเอลิเมนต์ กำหนดค่าตัวแปรไม่ทราบค่าภายในโหนดที่จะหาผลเฉลย 

ขั ้นตอนที่ 2 ขั ้นตอนการคาดคะเนผลเฉลยภายในเอลิเมนต์ (Element Interpolation) 
สำหรับงานวิศวกรรมขึ้นรูปในขั้นตอนนี้จะเป็นการเลือกฟังก์ชันของการเคลื่อนที่ (Displacement 
Function) สำหรับหาค่าผลเฉลยให้กับตัวแปรไม่ทราบค่าในโหนด 
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ข้ันตอนที่ 3 กำหนดปัญหาวิศวกรรม เช่นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด ปัญหา
ความเครียด เป็นต้น ในข้ันตอนน้ีเป็นการอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ใช้ในการแก้สมการหาตัว
แปรไม่ทราบค่า 

ข้ันตอนที่ 4 สร้างเมตริกแข็งเกร็ง (Stiffness Matrix) ของแต่ละเอลิเมนต์ เมตริกดังกล่าวจะเป็น
ตัวคูณอยู่กับเวกเตอร์ของตัวแปรไม่ทราบค่าและเป็นเมตริกของค่าคงที่ซึ่งมีค่าเท่ากับเวกเตอร์ของค่า
ขอบเขตแสดงดังสมการที่ (2-1) ในแต่ละปัญหาวิศวกรรมก็จะมีวิธีสร้างเมตริกแข็งเกร็งที่แตกต่างออกไป 
เช่นปัญหาความแข็งเกร็งในสภาวะสมดุลของวัตุ (Equilibrium Stiffness Method)  วิธีถ่วงดุลน้ำหนัก
เศษตกค้าง (Residual Weighted Method) หรือวิธีของงาน-พลังงาน (Work or Energy) 

   [ ]k u f=  (2-1) 

เมื่อ  k  คือ เมตรกิแข็งเกร็งของแต่ละเอลิเมนต ์
  u  คือ เวกเตอร์ของตัวแปรไม่ทราบค่าของแต่ละเอลิเมนต์ 
  f  คือ เวกเตอร์ของค่าเงื่อนไขขอบเขตของแตล่ะเอลเิมนต์ 

 
ขั้นตอนที่ 5 ขั้นตอนการรวมสมการของแต่ละเอลิเมนต์ (Assemble Element Equations) 

ให้เป็นระบบสมการเดียวที่เช่ือมโยงกนัด้วยตัวแปรไม่ทราบค่าในโหนด  ในข้ันตอนน้ีจะเป็นการรวมกนั
ของเมตริกแข็งเกร็ง เวกเตอร์ของค่าเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่
ในรูปของสมการเมตริกได้ดังสมการที่ (2-2) หรือสมการแสดงรายละเอียดที่ (2-3) ซึ่งเมตริกแข็งเกรง
และเวกเตอร์ค่าเงื่อนไขขอบเขตจะเป็นค่าคงที่ 

    K U F=  (2-2) 
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(2-3) 

เมื่อ  k  คือ เมตรกิแข็งเกร็งของระบบ 
  U  คือ เวกเตอร์ของตัวแปรไม่ทราบค่าของทกุละเอลิเมนต์ 
  F  คือ เวกเตอร์ของค่าเงื่อนไขขอบเขตของระบบ 
 ,m n  คือ จำนวนของตัวแปรที่ไมท่ราบค่า โดยที่ m n=  

ข้ันตอนที่ 6 แก้สมการหาค่าตัวแปรไม่ทราบค่าที่อยู่ในเวกเตอร์ตัวแปรไม่ทราบค่าจากหลักการ
ทางระบบเมตริกซึ่งสามารเขียนให้อยู่ในรูปของผลคูณระหว่างเมตริกผกผันค่าคงที่กับเวกเตอร์ค่า
เงื่อนไขขอบเขตดังสมการที่ (2-4) จะได้ค่าตัวแปรตัวแปร 1 2 3, , ,... mU U U U  
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     
1

U K F
−

=  (2-4) 

เมื่อ  
1

K
−  คือ เมตรกิผกผันของค่าแข็งเกร็งของระบบ 

 
ข้ันตอนที่ 7 คำนวณฟังก์ชันผลเฉลย เช่นฟังก์ชันของการเคลื่อนที่ (Displacement Function) 
ข้ันตอนที่ 8 ตีความค่าฟังก์ชันที่ได้ (Interpret the Results)  
สำหรับงานขึ้นรูปโลหะแผ่น  ผลเฉลยที่ได้จะอยู่ในรูปของระยะกระจัดในพิกัดสามมิติ  ค่า

ดังกล่าวจะนำไปคำนวรเป็นความเครียด และแปลงเป็นความเค้นผ่านสมการการทำให้แข็งด้วย
ความเครียด  จากนั้นจะสามารถนำมาคำนวณแยกย่อยเป็นความเครียดหรือความเค้นย่อยผ่านเกณฑ์
การครากตัวต่างๆ ในที่นี้จะเป็นเกณฑ์การครากแบบแอนไปโซทรอปิก  ดังนั้น ในทางปฏิบัติ การ
จำลองขึ ้นรูปนั ้นจะต้องมีการใส่สมบัติทางกลของโลหะแผ่นให้กับโปรแกรม เพื ่อให้โปรแกรม
ประมวลผล  วิธีดังกล่าวมักจะเรียกว่าแบบจำลองด้านวัสดุ (Material Model) ซึ่งจะสามารถสร้างได้
โดยการทดสอบวัสดุที่นำมาจำลองข้ึนรูป 
 
2.4  การทดสอบหาสมบัติทางกลของโลหะแผ่น 

สมบัติทางกลของวัสดุ เช่น ความเค้น ความเครียด เป็นสมบัติเฉพาะตัววัสดุที่ใช้อธิบายกลไก
การเปลี่ยนรูปตลอดการเปลี่ยนรูป  สมบัติดังกล่าวมีความสำคัญทั้งในการจำลองขึ ้นรูปและการ
คำนวณเชิงพลาสติกเพื่อสร้างเส้นโค้งความเสียหายต่างๆ  ดังนั้น การทดสอบสมบัติทางกลของโลหะ
แผ่นจึงเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับการศึกษาวิจัยน้ี และจะหลักการสำคัญดังต่อไปนี้ 

2.4.1  การทดสอบดึงแกนเดียว 
การทดสอบดึงแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) เป็นการทดสอบเพื่อหาสมบัติทางกลของ

วัสดุเช่น เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด เส้นโค้งความเค้นไหล ค่าความเค้นครากตัว ค่าความเค้น
สูงสุด เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ค่ายังมอดูลัส เป็นต้น  สำหรับการทดสอบในงานข้ึนรูปโลหะแผ่นรีดเย็น
ซึ่งมีพฤติกรรมแอนไอโซทรอปิคจะมีการทดสอบที่ทิศทางการรีดต่างๆ ตัวอย่างเช่น การทดสอบที่ 0 
45 90 องศาจากแนวรีดดังภาพที่ 2-7 นอกจากนี้ก็ยังสามารถทดสอบได้หลากหลายทิศทาง 
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ภาพที่ 2-7  ชิ ้นทดสอบแรงดึงแกนเดียวในทิศทาง 0 45 และ 90 องศาจากแนวรีดของโลหะ 

แผ่น มาตรฐาน ASTM E8 
สำหรับการทดสอบดึงแกนเดียวของโลหะแผ่นจะใช้เครื่องต้นกำลังในการดึงซึ ่งเรียกว่าเครื ่อง

ทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine; UTM) แสดงรายละแผนภาพช้ินส่วนดังภาพที่ 2-8 
และช้ินทดสอบมาตรฐาน ASTM E8 ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับและเป็นที่นิยมใช้กัน  รูปร่างของ
ช้ินทดสอบไม่ว่าทิศทางใดของแนวรีดจะใช้รูปร่าง รูปทรงและขนาดที่เหมือนกัน แต่จะต่างกันที่ความหนา
ที่นำมาทดสอบ สำหรับวัสดุหนา 0.9 มิลลิเมตรจะเลือกใช้ชุดมาตรฐานหน้ากว้าง 12.5 มิลลิเมตรซึ่งมี
รูปร่างรูปทรงแสดงดังภาพที่ 2-9  และมีการกำหนดมาตรฐานของความยาวต่างๆดังตารางที่ 2-2 

 
ภาพที่ 2-8  แผนผังแสดงองค์ประกอบเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (UTM) กับชิ ้นงานทดสอบ 

และอุปกรณ์วัดระยะยืด Extensometer 

 



14 
 

 
ภาพท่ี 2-9  รูปร่างช้ินทดสอบแรงดึงแกนเดียวมาตรฐาน ASTM E8  

 
ตารางท่ี 2-2  ขนาดมาตรฐานช้ินทดสอบแรงดึง ASTM E8  

สัญลักษณ ์ ความหมาย ขนาด (มิลลิเมตร) 
G ความยาวเกจ 50±0.1 
W ความกว้าง 12.5±0.2 
R รัศมีของมมุโค้งน้อยสุด 12.5 
L ความยาวรวมน้อยสุด 200 
A ความยาวพื้นที่หน้าตัดที่ลดลง 57 
B ความยาวของพื้นที่จับยึด 50 
C ความกว้างพื้นที่จบัยึด 20 

 
2.4.2  การทดสอบกดแผ่นบาง 
การทดสอบกดแผ่นบาง (Disc Compression Test) เป็นการทดสอบกดแผ่นเหรียญโลหะ

วงกลมสมมาตรแล้วทำการวัดความยาวของเส้นผ่าศูนย์กลางวงกลมในทิศทางแนวรีดและทศิทางขวาง
แนวรีดเพื่อคำนวณหาความเครียดจริงของแต่ละทิศทาง  การทดสอบจะทดสอบกดแผ่นบางที่มีความ
หนาเริ่มต้นให้มีความหนาที่ลดลงที่ความหนาต่างต่างๆ เมื่อนำคู่อันดับความเครียดจริงของแต่ละช้ิน
ทดสอบมาลงจุดจะทราบว่ามีความสัมพันธ์กันในลักษณะเชิงเส้นดังภาพที่ 2-10 

 
ภาพท่ี 2-10  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดจริงของการทดสอบกดแผ่นบาง 
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จุดประสงค์ของการทดสอบนี้ใช้สำหรับหาผลการทดสอบเพื่อหาอัตราส่วนความเครียดในแนว
ทิศทางตั้งฉากการรีดกับกับทิศทางการรีด หรือเรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเครียดแอนไอโซทรอปิค
แบบสมมาตร (Biaxial Anisotropy Coefficient; br )  โดยที่ค่า br  เป็นความชันของเส้นตรงที่ได้จาก
การเส้นแนวโน้มดังสมการที่ 2-5 ซึ่งเป็นค่าที่ใช้คำนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิแอนไอโซทรอปิคของสมการ
เกณฑ์การคราก Yld2000-2d 

RD
b

TD

r



=  (2-5) 

เมื่อ 
br  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแอนไอโซทรอปิกภายใต้สภาวะความเค้นสองแกนเท่ากัน 

 
RD  คือ ความเครียดจริงช้ินทดสอบกดแผ่นบางในแนวรีด 

 
TD  คือ ความเครียดจริงช้ินทดสอบกดแผ่นบางในแนวขวางรีด 

 
2.5  เกณฑ์การครากแบบแอนไอโซทรอปิก 

โลหะแผ่นที่ผ่านกระบวนการลดขนาดความหนาด้วยกรรมวิธีการรีดเย็น (Cold Work) มีข้อดี
คือจะทำให้วัสดุแข้งแรงข้ึน ในขณะเดียวกันจะทำให้เกรนของวัสดุยืดออกไปตามแนวรีด ซึ่งเป็นสาเหตุ
ทำให้คุณสมบัติทางกลของวัสดุในแต่ละทิศทางของการรีดมีค่าไม่เท่ากัน เรียกปรากฏการนี้ว่า แอนไอ
โซทรอปิค (Anisotropic) การที่สมบัติทางกลของวัสดุไม่เท่ากันจงึเป็นที่มาสำคัญทีท่ำให้เกิดการศึกษา
พัฒนาเกณฑ์การครากตัว (Yield Criterion) แบบแอนไอโซทรอปิคผ่านสมการทางคณิตศาสตร์
ดังต่อไปนี้ 

พฤติกรรมการเป็นแอนไอโซทรอปิกนั้นจะสามารถสังเกตได้จากสมบัติทางกลต่างๆ ที่ไม่เท่ากัน
ในแต่ละทิศทางของการรีด  นอกจากนี้ ค่าสัมประสิทธ์ิแอนไอโซทรอปิก หรือค่า r-value เป็นสมบัติ
อีกประการที่ใช้บ่งบอกถึงการเป็นแอนไอโซทรอปิก โดยค่าน้ีเขียนเป็นสัดส่วนของความเครียดในแนว
หน้ากว้างชิ้นทดสอบหารด้วยความเครียดจริงในแนวความหนาและจะสามารถคำนวณได้จากการ
ทดสอบดึงแกนเดียว  ในทางปฏิบัติ การวัดความเครียดในแนวความหนาช้ินทดสอบเป็นสิ่งที่ทำไดย้าก 
หากใช้กฎการอนุรักษ์ปริมาณที ่ว ่า ผมรวมความเครียดจริงในสามแกนนั้นจะมีค่าเป็นศูนย์  
( 0w t L  + + = ) ค่าสัมประสิทธ์ิแอนไอโซทรอปิกนี้จะสามารถคำนวนจากความเครียดในแนวหน้า
กว้างและแนวยาวของช้ินทดสอบ ASTM E8 ดังแสดงในสมการที่ 2-6 ต่อไปนี ้

( )
w w

t w L

r
 

  
= =

− +
 (2-6) 
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เมื่อ r  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแอนไอโซทรอปิก 
 

w  คือ ความเครียดจริงช้ินทดสอบ ASTM E8 ในแนวหน้ากว้าง w  
 

t  คือ ความเครียดจริงช้ินทดสอบ ASTM E8 ในแนวความหนา t  
 

L  คือ ความเครียดจริงช้ินทดสอบ ASTM E8 ในแนวยาวเกจ L  
 
นอกจากนี้ ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดภายใต้การเป็นแอนไอโซทรอปิกนั้นจะ

สามรถคำนวนหาได้โดยอาศัยกฎการไหล (Associated Flow Rule; AFR) ดังแสดงในสมการ 2-7  
ที่กำหนดให้  อัตราการเปลี่ยนแปลงของความเครียด ijd  นั้นมีค่าเท่ากับขนาดการเปลี่ยนแปลง 
d ซึ่งเป็นตัวคูณเชิงปริมาณคูณอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลงความเค้น ijd  โดยที่ iและ j เป็น
ดัชนีของสมาชิกความเค้นหรือความเครียดในเทนเซอร์ของ Cauchy  

/ij ijd d f  =    (2-7) 
 

2.5.1  เกณฑ์การคราก Hill’48 
เกณฑ์การครากแบบจำลองแอนไอโซทรอปิค Hill’48 พัฒนาโดย Rodney Hill ในปี ค.ศ. 

1948 [13] ซึ่งได้เขียนสมการทำนายความเค้นครากจากสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิคและความเค้น
หลักในรูปแบบสมการกำลังสอง (Quadratic Function) แสดงดังสมการที่ 2-8 

( ) ( ) ( )
2 22 2 2 2 22 2 2 2Hill yy zz zz xx xx yy yz zx xy Hillf F G H L M N         = − + − + − + + + =     (2-8) 

 
เมื่อ 

Hillf  คือ ฟังก์ชันเกณฑก์ารคราก Hill’48 
 , ,xx yy zz    คือ ความเค้นในแกน , ,xx yy zz  ตามลำดับ 
 , ,yz zx xy    คือ ความเค้นเฉือนในแกน , ,yz zx xy  ตามลำดับ 
 , , , , ,F G H L M N  คือ ค่าคงที่แอนไอโซทรอปกิ Hill’48 
 

Hill  คือ ความเค้นประสิทธิผลของเกณฑก์ารคราก Hill’48 
 
ภายใต้สภาวะของความเค้นในระนาบ (Plane Stress)  และการเปลี่ยนรูปที่ปราศจากความ

เค้นเฉือน จะได้ว่า 1 2 3, ,xx yy zz     = = = และ 0yz zx xy  = = =  เกณฑ์การคราก 
Hill’48 ในสมการ 2-7 จะสามารถเขียนอยู่ในรูปของพารามิเตอร์สัดส่วนความเครียด (Stress Ratio 
Parameter)  ซึ่งเป็นฟังก์ชันของอัตราส่วนความเค้น (Stress Ratio) 2 1  =  ดังแสดงในสมการที่ 
2-9 ต่อไปนี้ 

( ) ( ) 
1

2 2

1

1
2

2

Hill
Hill G H H F H


  


= = + − + +  (2-9) 
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เมื่อ 
Hill  คือ พารามิเตอรส์ัดส่วนความเค้น Hill’48 

 
1 2,   คือ ความเค้นจรงิหลักและรองตามลำดับ 

   คือ อัตราส่วนความเค้น 
 

จากความสัมพันธ์ของกฎการไหล AFR  อัตราส่วนความเคียด (Strain Ratio) 
2 1  =  

ภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 นี้จะสามารถเขียนสัญลักษณ์แทนดังสมการที่ 2-10 ดังนี้ 
( )

2 1

1 2

AFR Hill
Hill

Hill

F H Hfd

d f G H H

 


  

+ − 
= =  =

  + −
 

 

(2-10) 

เมื่อ AFR

Hill  คือ อัตราส่วนความเครียดของเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิก Hill’48 
 
การคำนวณหาสัมประสิทธิ์ F G H L M และ N ของสมการ 2-12 จะสามารถหาได้ 2 วิธี คือ 

การคำนวณจากค่าสัดส่วนความเครียดหรือเรียกว่า Hill’48 (r-base) และคำนวณจากค่าความเค้น
ครากตัวหรือเรียกว่า Hill’48 (s-base) แสดงดังสมการที่ 2-11 และสมการที่ 2-12 ตามลำดับ 

( )

( )( )

( )
0 90 450 0

90 0 0 0 90 0

1 21
, , ,

1 1 1 2 1

r r rr r
F G H N

r r r r r r

+ +
= = = =

+ + + +
 (2-11) 

2 2 2 2

0 90 45

1 1 4 1
1, , 2 ,

b

G H H F F G N F G
   

+ = = + = + + = + =  (2-12) 

 
เมื่อ 

0 45 90, ,r r r  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแอนไอโซทรอปิกภายใต้สภาวะความเค้นแบบดึง
แกนเดียวในแนว 0 45 และ 90 องศาจากแนวรีด 

 
0 45 90, ,    คือ ค่าความเค้นครากภายใต้สภาวะความเค้นแบบดึงแกนเดียวใน

แนว 0 45 และ 90 องศาจากแนวรีด 
 

b  คือ ค่าความเค้นครากภายใต้สภาวะการดึงสองแกนเท่ากัน 
 

2.5.2  เกฑณ์การคราก Yld20002d 
เกณฑ์การครากแบบจำลองแอนไอโซทรอปิค Yld2000-2d พัฒนาโดย Frederic Barlat และ

คณะ ในปี ค.ศ. 2000 [14] ซึ่งเขียนอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นประสิทธิผลและความเค้น
หลักสูงสุดเบี่ยงเบน (Principal Deviatoric Stress)  ซึ่งอยู่ในรูปของเลขยกกำลังที่ไม่ใช่กำลังสอง 
(Non-Quadratic Function) ดังสมการ 2-13 

1 2 2 1 1 22 2 2
m m m m

YLD YLDf S S S S S S      = − + + + − =  (2-13) 
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เมื่อ 
YLDf  คือ ฟังก์ชันเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิก Yld2000-2d 

 
1 2 1 2, , ,S S S S     คือ ความเค้นเบี่ยงเบนหลักสูงสุดและต่ำสุด 

 m  คือ เลขช้ีกำลังเกณฑ์การคราก Yld2000-2d 
 

YLD  คือ ความเค้นประสิทธิผลของเกณฑ์การคราก Yld2000-2d 
 
ในเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิกนี้ เลขช้ีกำลัง m จะมีค่าเท่ากับ 8 เมื่อวัสดุมีโครงสร้างทาง

จุลภาคเป็นแบบ Face-Centered Cubic; FCC เช่น อลูมิเนียม  ในขณะเดียวกันนี้จะมีค่าเท่ากับ 6 
ในกรณีที่วัสดุมีโครงสร้างทางผลกึเป็นแบบ Body-Centered Cubic; BCC เช่น โลหะกลุ่มเหลก็ เป็น-
ต้น  นอกจากนี้ความสัมพันธ์ของความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกับสมาชิกความเค้นใน Cauchy matrix ใน
สมการเกณฑ์การครากนี้จะสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ผ่านเมตริกการแปลงเชิงเส้น (Linear 
Transformation) ดังแสดงในสมการที่ 2-14 ต่อไปนี้ 

    S L  =  และ     S L  =  (2-14) 

เมื่อ    ,S S   คือ เมตริกของความเค้นเบี่ยงเบนอันดับหนึ่งและสอง 
    ,L L   คือ เมตริกการแปลงเชิงเส้นอันดับหนึ่งและสอง 
    คือ เมตริกความเค้นของ Cauchy 
และโดยที่ 

11

12 1

21 2

22 7

66

2 0 0

1 0 0
1

0 1 0
3

0 2 0

0 0 3

L

L

L

L

L







   
    −     

    = −
    

      
      

 

และ 

11 3

12 4

21 5

22 6

66 8

2 2 8 2 0

1 4 4 4 0
1

4 4 4 1 0
9

2 8 2 2 0

0 0 0 0 9

L

L

L

L

L











 − −    
     − −
    
    = − −

    
 − −    

         

 

(2-15) 

เมื่อ ,ij ijL L   คือ สมาชิกของเมตริกการแปลงเชิงเส้น โดยที่ , 1,2,6i j =  
 

1 2 8, ,...,    คือ ค่าคงที่แอนไอโซทรอปิกสมการ Yld2000-2d 
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ในการคำนวณหาค่าคงที่เฉพาะวัสดุเกณฑ์การครากนี้ ( )1 2 8, ,...,    จะเป็นการใช้หลักการ
เชิงตัวเลขของ Newton and Raphson ในการคำนวณหาค่าเหมาะสมที่ทำให้ความเค้นครากและค่า
สัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกที่ได้จากการทดสอบดึงแกนเดียวในแนว 0 45 90 และการทดสอบ
ภายใต้สภาวะความเค้นแบบสองแกนเท่ากันที่ได้จากการทดสอบเป่าโป่งด้วยน้ำและการทดสอบกด
แผ่นบาง 

จากความสัมพันธ์ของความเค้นและค่าคงที่ในสมการ 2-15 พารามิเตอร์ของสัดส่วนความเค้น 
(Stress Ratio Parameter) ของเกณฑ์การครากนี้จะสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่  
2-16 ต่อไปนี้ 

1

1

1

2

mm m mYLD
YLD A B C D E F


   



  = = − + − + −   
 

(2-16) 

เมื่อ 
YLD  คือ พารามิเตอร์สัดส่วนความเค้นของเกณฑ์การครากแอนไอโซ

ทรอปิก Yld2000-2d 
 , , , , ,A B C D E F  คือ ค่าคงที่ใดๆ 

โดยที่ ค่าคงที่ , , , , ,A B C D E F เป็นค่าคงที่ลดรูปที่สามารถคำนวณจากค่าคงที่เกณฑ์การคราก
ดังแสดงความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2-17 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้ 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 2

2 1

3 4

4 3

5 6

6 5

1
2

3

1
2

3

1
2 2

3

1
4

3

1
4

3

1
2 2

3

A

B

C

D

E

F

 

 
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 

 

 


= +


 = +


 = −


 = −


 = −



= −


 

(2-17) 

 
จากกฎการไหล AFR  อัตราส่วนความเครียดภายใต้เกณฑ์การคราก Yld2000-2d จะสามารถ

เขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมารที่ 2-18(ก) และ (ข) ต่อไปนี้ 

2 1

1 2

AFR YLD
YLD

YLD

d f

d f

 


 

 
= = 

 
 (2-18ก) 
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1 1 1

1 1 1

m m m

AFR

YLD m m m

B A B D C D F E F

A A B C C D E E F

  


  

− − −

− − −

− − + + + +
=

− + + + +
 (2-18ข) 

เมื่อ AFR

YLD  คือ อัตราส่วนความเครียดของเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิก Yld2000-2d 
 

2.5.3  เกณฑ์การคราก Yoshida 2013 
เกณฑ์การครากแบบสมการพหุนามกำลังหก (Sixth order Polynomial) เป็นเกณฑ์การคราก

ที่พัฒนาโดย Yoshida และคณะ [15] ในปี ค.ศ. 2013  เกณฑ์การครากนี้พัฒนาใช้สำหรับโลหะกลุ่ม
เหล็กโดยเฉพาะและมีข้อดีในการหาค่าคงตัวที่ใช้ความเค้นครากและค่าสัมประสิทธ์ิแอนไอโซทรอปิก
จากการทดสอบดึงแกนเดียวในทิศทาง 0 45 90 องศาเท่านั้น  ความสัมพันธ์ของความเค้นและค่าคง
ตัวแอนไอโซทรอปิกนี้จะสามารถเขียนสัญลักษณ์แทนได้ดังสมการที่ 2-19 ต่อไปนี้ 

( )

( )
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           

        

    

 

 − + − + − +

+ − + − +

= 
+ − +

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(2-19) 

เมื่อ 
Sixthf  คือ ฟังก์ชันเกณฑ์การคราก Yoshida2013 

 
Sixth  คือ ความเค้นประสิทธิผลเกณฑ์การคราก Yoshida2013 

 
1 2 16, ,...,c c c  คือ ค่าคงที่เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิก Yoshida2013 

 
ในเกณฑ์การครากนี้ การคำนวณค่าคงที่เฉพาะวัสดุทั้งสิบหกตัวนี้จะใช้วิธีเชิงตัวเลขเช่นเดียวกัน

กับเกณฑ์การคราก Yld2000-2d แต่จะมีความแตกต่างของค่าความเค้นครากและค่าสัมประสิทธ์ิแอน
ไอโซทรอปิกที่ใช้คำนวณที่แตกต่างกัน 

ส ำ ห ร ั บ เ ก ณ ฑ ์ ก า ร ค ร า ก น ี ้  ภ า ย ใ ต ้ ส ภ า ว ะ ก า ร เ ป ็ น ค ว า ม เ ค ้ น ใ น ร ะ น า บ  

11 22 12, , 0xx yy xy     = = = =  พารามิเตอร์อัตราส่วนความเค้น (Stress Ratio Parameter) 
จะสามารถจัดรูปได้ดังสมการที่ 2-20 ต่อไปนี้ 

1
2 3 4 5 6 6

1 2 3 4 5 6 7

1

3 6 7 6 3Sixth
Sixth c c c c c c c


      


 = = − + − + − +   (2-20) 

เมื่อ 
Sixth  คือ พารามิเตอร์อัตราส่วนความเค้นของเกณฑ์การคราก Yoshida2013 
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จากความสัมพันธ์ของความเค้นและความเคร ียดภายใต้กฎการไหล AFR  อัตราส่วน
ความเครียดจะสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ในสมการที่ 2-21 ต่อไปนี้ 

2 1

1 2

AFR Sixth
Sixth

Sixth

fd

d f

 


 

 
= = 

 
 (2-21ก) 

2 3 4 5

2 3 4 5 6 7

2 3 4 5

1 2 3 4 5 6

32 12 21 24 15 6

6 15 24 21 12 3

AFR

Sixth

c c c c c

c c c c c c

    


    

− + − + − +
=

− + − + −
 (2-21ข) 

เมื่อ AFR

Sixth  คือ อัตราส่วนความเครียดของเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิก Yoshida2013 

 
2.6  สมติฐานการครากแบบไอโซทรอปิก ไคเนมาติก และแบบผสม 

ในการพัฒนาแบบจำลองข้ึนรปู การครากตัวของวัสดุน้ันจะมีลักษณะที่แตกต่างกันสองประเภท
คือ การครากแบบไอโซทรอปิก (Isotropic) และการครากภายใต้การเป็นไคเนมาติก (Kinematics) 
โดยสองลักษณะนี้จะเกิดขึ้นมากน้อยไม่เท่ากันในแต่ละวัสดุ เช่น ในบางวัสดุจะมีลักษณะการคราก
แบบขยายอย่างเดียว บางวัสดุเกิดการครากแบบเลื่อนวงโลคัส หรือบางวัสดุเกิดการครากแบบผสม
ระหว่างการขยายวงโลคัสและการเลื่อน ซึ่งสมมติฐานดังกล่าวจะสามารถพิสูจน์ได้ด้วยการทดสอบ
ด้วยภาวะความเค้นแบบสลับของแรงดึงและแรงกด 

จากภาพที่ 2-11(ก)  ซึ่งเป็นการครากแบบจำลอง Isotropic  วงโลคัสของการครากต่อๆ ไปจะ
มีลักษณะของการขยายตัวออกไปเรื่อย ๆ  (Expansion) จากวงโลคัสก่อนหน้า และปริมาณของค่า
ความเค้นที่เพิ่มข้ึนจะควบคุมโดยเส้นโค้งความเค้นไหลแบบ Isotropic 

ในทางตรงกันข้ามภาพที่ 2-11(ข) ซึ่งเป็นการคราแบบจำลอง Kinematics วงโลคัสถัดไป 
(Subsequent yielding) จะเป็นวงเดิมกับวงโลคัสก่อนหน้าแต่จะเป็นการขยับ (Sliding) โดยไม่มีการ
ขยายของโลคัส 

ในความเป็นจริงวัสดุอาจเกิดทั้งสองแบบรวมกันซึ่งเรียกว่าการครากแบบผสม (Combined 
Isotropic-Kinematics) กล่าวคือ วัสดุจะมีทั้งการขยายและการเลื่อนร่วมกันดังแสดงในภาพที่ 2-13  
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ภาพท่ี 2-11  สมมติฐานของการครากแบบ (ก) Isotropic และ (ข) Kinematics 

 

 
ภาพท่ี 2-12  สมมติฐานการแข็งตัวแบบผสม Isotropic-Kinematics 
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2.7  เส้นโค้งความเค้นไหลภายใต้พฤติกรรมการทำให้แข็งด้วยความเครียด 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจริงประสิทธิผล (Equivalent Stress) และความเครียดจริง

ประสิทธิผล (Equivalent Strain) ตลอดการเปลี่ยนรูปถาวรจะเรียกว่าเส้นโค้งความเค้นไหล (Flow 
Stress Curve)  เส้นโค้งนี้ใช้อธิบายถึงพฤติกรรมการครากตัวไปของวัสดุเมื่อรับภาระ ซึ่งในแต่ละวัสดุ
ก็จะมีความเค้นที่แตกต่างกัน  ดังนั้นเมื่อมีการศึกษาหาความสัมพันธ์ดังกล่าวจึงต้องมีการทดสอบวัสดุ
นั้นๆ และนำผลที่ได้จากการทดสอบ เช่น แรงดึง ระยะการยืด มาคำนวณเป็นความเค้น-ความเครียด 
และสร้างเป็นเส้นโค้งความเค้นไหลดังมีรายละเอียดทางทฤษฎีต่อไปนี้ 

2.7.1  เส้นโค้งความเค้นความเครียดวิศวกรรม 
เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดวิศวกรรม เป็นเส้นโค้งที่ใช้บ่งบอกถึงพฤติกรรมการไหลตัว  

ของวัสดุ โดยแกนตั้งคือความเค้น และแกนนอนคือความเครียดซึ่งได้จากการทดสอบดึงแกนเดียวของ
ช้ินทดสอบ ASTM E8  แผนภาพน้ีสามารถแบ่งพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปออกเป็นสองช่วงคือ ช่วงการ
เปลี่ยนรูปยืนหยุ่น (Elastic Deformation) และช่วงการเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic Deformation)  
โดยช่วงการเปลี่ยนรูปยืดหยุ่นจะมีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น -ความเครียดเป็นแบบเชิงเส้น 
(Linear) จนกระทั่งเข้าสู่ช่วงการเปลี่ยนรูปถาวรจะมีจุดครากตัว (Yield Point) เป็นจุดแบ่งช่วง
ดังกล่าว เมื่อวัสดุรับภาระไปสักระยะจะมีความต้านแรงสูงสุดที่ค่าใดค่าหนึ่งซึ่งเรียกว่าจุดต้านแรงดึง
สูงสุด (Ultimate Tensile Strength; UTS) ซึ่งเป็นจุดที่วัสดุเริ่มเกิดคอคอด (Necking) และเป็นจุด
เข้าสู่ช่วงการเปลี่ยนรูปถาวรไร้เสถียรภาพ (Instability) จากนั้นวัสดุจะยืดตัวออกไปได้อีกแต่จะมี
ความเค้นที่ลดลงหรือเรียกว่า Softening จนกระทั่งเกิดการฉีกขาดเสียหาย  ความเครียดวิศวกรรม
นับแต่เริ่มจนกระทั่งจุด UTS เรียกว่า Uniform Elongation และในขณะที่ Total Elongation จะ
นับตั้งแต่ศูนย์จนกระทั่งเกิดความเสียหายดังจะสามารถแสดงดังภาพที่ 2-13 ต่อไปนี ้
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ภาพท่ี 2-13  เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดวิศวกรรมและสมบัติทางกลจากการทดสอบดึงแกนเดียว 
 

ในการคำนวณความเค้น-ความเครียดวิศวกรรมนี้ ความเค้นวิศวกรรม (Engineering Stress) 
คือ แรงหรือภาระที ่มากระทำต่อพื ้นที ่หน้าตัดร ับแรงเริ ่มต้นทดสอบดังสดงในสมการ ที่ 2-22  
ซึ่งพื้นที่หน้าตัดรับแรงในช้ินทดสอบตามมารตฐาน ASTM E8 นั้นจะมีค่าเท่ากับความกว้างเริ่มต้นคูณ
กับความหนาแผ่นเริ่มต้น  สำหรับความเครียดวิศวกรรม (Engineering Strain) นิยาม คือ ระยะที่
เปลี่ยนรูปไปต่อความยาวเริ่มต้นดังแสดงในสมการที่ 2-23 ต่อไปนี ้

ความเค้นวิศวกรรม 
0 0 0

i i
Eng

F F

A w t
 = =


 (2-22) 

ความเครียดวิศวกกรม 0

0 0

i
Eng

L LL

L L


−
= =  (2-23) 

เมื่อ Eng  คือ ความเค้นวิศวกรรม 
 Eng  คือ ความเครียดวิศวกรรม 
 ,i iF L  คือ แรงและความยาวเกจใดๆ ตามลำดับ 
 

0 0 0 0, , ,A w t L  คือ พื ้นที ่หน้าตัดรับแรง ความกว้าง ความหนาแผ่น ระยะ 
เกจเริ่มต้น ตามลำดับ 

 
L  

คือ ระยะการยืดตัวตามแนวยาว 
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2.7.2  เส้นโค้งความเค้นความเครียดจริง 
ความเค้นจริง (True Stress) นิยามโดยอัตราส่วนแรงต่อพื้นที่รบัแรงจรงิที่เวลาใดๆ ดังสมการที่ 

2-24 ความเครียดจริง (True Strain) คือค่าปริพันธ์ของอัตราการเปลี่ยนแปลงความยาวต่อความยาว
ใดๆ  ดังสมการที่ 2-25  เพื่อให้ง่ายต่อการคำนวณความเค้นจริงจะสามารถใช้กฎการอนุรักษ์มวล 
(Conservation of Mass) ในสมการที่ 2-26 ซึ่งจะทำให้สามารถคำนวณความเค้นจริงจากความเค้น
วิศวกรรมและความเครียดวิศวกรรมได้แสดงความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2-27 และจะสามารถคำนวณ
ความเครียดจริงได้จากความเครียดวิศวกรรมแสดงความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2-28 
ความเค้นจรงิ i i

True

i i i

F F

A wt
 = =  (2-24) 

ความเครียดจริง 

0 0

1
ln

iL

i
True

L

L
dL
L L


 

= =  
 

  
(2-25) 

กฎการอนุรกัษ์มวล 0 0 0 i i iL w t L w t  =    หรือ 

0 0

0

1i
Eng

i i

w t L

wt L
= = +  

(2-26) 

เมื่อ 
True  คือ ความเค้นจริง 

 
True  คือ ความเครียดจริง 

 , ,i i iA w t  คือ พื้นที่หน้าตัดรับแรง ความกว้าง และความหนาแผ่น ณ เวลา i  ใดๆ 
ตามลำดับ 

 

จากความสัมพันธ์ของอัตราส่วน 
0

iL

L
 กับความเครียดวิศวกรรมในสมการที่ 2-45 ความเค้นจริง

ในสมการที่ 2-24 และความเครียดจริงในสมการที่ 2-25 จะสามารถคำนวณได้จากความเครียด
วิศวกรรมหรือ/และความเค้นวิศวกรรมดังความสัมพันธ์ในสมการที ่ 2 -27 และสมการที ่ 2-28 
ตามลำดับต่อไปนี้ 

( )
0 0

1i i i
True Eng Eng

i

F F L

A A L
  = =  =  +  (2-27) 

( )
0

ln ln 1i
True Eng

L

L
 

 
= = + 

 

 (2-28) 

จาการคำนวณเปลี่ยนค่าวิศวกรรมเป็นค่าจริงผ่านกฎการอนุรักษ์มวล ความเค้นจริงซึ่งคำนวณ
จากความเค้นวิศวกรรมคูณอยู่กับความเครียดส่วนเพิ่ม 1 Eng+  จะทำให้ความเค้นจริงมีค่าที่สูงกว่า
ความเค้นวิศวกรรม ปรากฎการณ์นี้อาจพิสูจน์ได้โดยลักษณะของช้ินทดสอบจริงที่พื้นที่หน้าตัดรับแรง
นั ้นจะลดลงเรื ่อย ๆ ตลอดการทดสอบซึ่งจะทำให้ความเค้นจะมีค่าสูงขึ ้น  ในทางตรงกันข้าม 
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ความเครียดจริงจะมีค่าน้อยกว่าความเครียดวิศวกรรมอันเนื่องมาจากความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์
ลอกการึทึม การเปรียบเทียบสองเส้นโค้งนี้อาจสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 2-14  

 
ภาพท่ี 2-14  การเปรียบเทียบกันของเส้นโค้งความเค้น-ความเครียดวิศวกรรมกับเส้นโค้งความเค้น-

ความเครียดจริง 
 

2.7.3  เส้นโค้งความเค้นไหล 
เส้นโค้งความเค้นไหล (Flow Stress Curve) คือเส้นโค้งที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความ

เค้นและความเครียดจริงในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวร ในแง่ของการนำไปคำนวณเชิงตัวเลขไฟไนต์  
เอลิเมนต์มีความจำเป็นที่จะต้องกำหนดเส้นโค้งให้มีความยาวของความเครียดเท่ากับ หรือมากกว่า  
1 ในการทดลองวัสดุที ่ยืดตัวดีอาจมีความยาวเส้นของความเครียดประมาณ 0.3 -0.5 ดังนั้น 
จึงมีการศึกษาพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์ในการทำนายพฤติกรรมของความเค้นไหลที่สภาวะ  
ของการเปลี่ยนรูปมากๆ ดังต่อไปนี้ 

2.7.4  สมการการทำให้แข็งด้วยความเครียด 
2.7.4.1  สมการการทำให้แข็งด้วยความเครียด Swift [16] เป็นสมการที่อยู่ในรูปของ

สมการเลขช้ีกำลัง (Power Law) แต่จะมีรูปสมการที่แตกต่างเล็กน้อย คือ มีความเครียดช่วงยืดหยุ่น
เป็นส่วนเพิ่มในการคำนวณดังแสดงในสมการที่ 2-29 ต่อไปนี้ 

( )0

n

Swift K  = +  (2-29) 
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เมื่อ Swift  คือ ความเค้นไหล Swift 
 

0, ,K n  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งแรง ความเครียดช่วงการเปลี่ยนรูปยืดหยุ่น 
และเลขช้ีกำลังทำให้แข็งด้วยความเครียดของ Swift 

   คือ ความเครียดสมมูลช่วงการเปลี่ยนรูปถาวร 
 
ในสมการนี้ ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งแรง (Strength Coefficient K) เป็นค่าที่ใช้บ่งบอกถึง

ความแข็งแรงของแต่ละวัสดุ ซึ่งในแต่ละวัสดุจะมีค่าที ่ไม่เท่ากัน วัสดุแข็งแรงมากก็จะมีค่าความ
แข็งแรงสูง  ความเครียดช่วงยืดหยุ่น เป็นค่าที่มีค่าน้อยมากๆ ในแต่ละวัสดุ ดังนั้นในแต่ละวัสดุจะมีค่า
ไม่แตกต่างกันมาก  สำหรับเลขช้ีกำลังทำให้แข็งด้วยความเครียด (Strain Hardening Exponent n) 
จะเป็นดัชนีที่ชี้ให้เห็นอัตราการเปลี ่ยนแปลงความเค้นไปเป็นความเครียด ในลักษณะเดียวกันนี้  
ในวัสดุที่มีการยืดตัวที่ดีจะมีเลขช้ีกำลังที่สูงกว่าวัสดุที่มีการยืดตัวน้อย กว่าวคือ วัสดุที่มีค่า n มากจะ
สามารถแปลงความเค้นไปเป็นความเครียดได้ดี 

2.7.4.2  สมการการทำให้แข็งด้วยความเครียด Voce [17] เป็นสมการที ่อยู่ในกลุ่ม
สมการแบบค่าอิ่มตัว (Saturated Hardening Model) กล่าวคือ ความเค้นที่ทำนายได้โดยสมการนี้
ในสภาการเปลี่ยนรูปมากๆ จะมีค่าลู่เข้าค่าใดค่าหนึ่ง สมการนี้จะเหมาะกับวัสดุที่เกิดปรากฏการ 
Softening มากกว่า Hardening นอกจากนี้ สมการนี้มักนิยมนำมานำนายความเค้นไหลร่วมกับ
สมการ Hardening ในวัสดุกลุ่มเหล็กกล้าดังจะสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2 -30 
ต่อไปนี ้ 

( )expVoce A B C = − −   (2-30) 

เมื่อ 
Voce  คือ ความเค้นไหล Voce 

 , ,A B C  คือ ความเค้นไหลจุดคราก ค่าสัมประสิทธ์ิความแข็งแรง และเลขช้ีกำลังทำ
ให้แข็งด้วยความเครียดของ Voce 

 e  คือ ค่าคงที่ฐานลอการิทึมธรรมชาติ โดยที่ 2.1718e   
 

2.7.4.3  สมการการทำให้แข็งด้วยความเครียด Sherby-Hocket [18] เป็นอีกสมการ
การทำให้แข็งด้วยความเครียดที่อยู่ในกลุ่ม Saturated Hardening Model กล่าวคือ สมการจะเขียน
อยู่ในรูปของสมการ Exponential ที่คล้ายกับสมการ Voce แต่จะมีความแตกต่างของพจน์ของ
ความเครียดสมมูลที่มีเลขช้ีกำลังยกกำลังประกอบอยู่ด้วย  ด้วยการพัฒนาสมการนี้จะทำให้ค่าความ
เค้นไหลที่ทำนายได้มีค่าที่สูงกว่าสมการ Voce ในสภาวะการเปลี่ยนรูปมากๆ ซึ่งจะมีความสอดคล้อง
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กับวัสดุกลุ่มเป็น Strain Hardening มากขึ้น ความสัมพันธ์ของสมการนี้จะสามารถสังเกตได้ดังสมการ 
ที่ 2-31 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้ 

( )exp n

Hocket Sherby A B C − = − −   (2-31) 
 

เมื่อ Hocket Sherby −  คือ ความเค้นไหล Hocket-Sherby 
 ,A B  คือ ความเค้นไหลจุดคราก ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งแรงของ Hocket-

Sherby  
 ,C n   เลขช้ีกำลังทำให้แข็งด้วยความเครียดของ Hocket-Sherby 

 
2.7.4.4  สมการการทำให้แข็งด้วยความเครียดแบบผสม Hybrid Swift-Voce (HSV) 

เป็นสมการการทำให้แข็งด้วยความเครียดแบบผสมระหว่างสมการ Swift และสมการ Voce ผ่านค่า
ถ่วงน้ำหนักที่เหมาะสม w ซึ่งเป็นค่าคงตัวที่อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 ดังจะสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้
ดังสมการที่ 2-32 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้ ในสมการนี้ ถ้าค่าถ่วงน้ำหนักมีค่าเท่ากับ 0 ความเค้นไหลจะมี
ค่าเท่ากับความเค้นไหลสมการ Voce ในขณะเดียวกันน้ี ถ้าค่าถ่วงน้ำหนักนี้มีค่าเท่ากับ 1 ความเค้น
ไหลที่ทำนายได้จะมีค่าเท่ากับความเค้นไหลของสมการ Swift 

( )1HSV HSV Swift HSV Vocew w  =  + −  (2-32) 

เมื่อ 
HSVw  คือ ค่าถ่วงน้ำหนักที่เหมาะสมของสมการแบบผสม Hybrid Swift-Voce 

 
2.7.4.5  สมการการทำให้แข็งด้วยความเครียดแบบผสม Hybrid Swift-Hocket-

Sherby (HSHS) เป็นสมการแบบผสมในลักษณะเดียวกันกับสมการแบบผสม HSV แต่จะมีความ
แตกต่างของสมการกลุ่ม Saturated Hardening Model ที่ใช้เป็นสมการ Hocket-Sherby ในการ
ผสมผสาน ความสัมพันธ์ของสมการผสมนี้จะสามารถสังเกตได้ดังสมการที่ 2-33 ต่อไปนี้ 
 

( )1HSHS HSHS Swift HSHS Hocket Sherbyw w   −=  + −   (2-33) 

เมื่อ 
HSHSw  คือ ค่าถ่วงน้ำหนักที ่ เหมาะสมของสมการแบบผสม Hybrid Swift-

Hocket-Sherby 
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ในการคำนวณหาค่าถ่วงน้ำหนักสมการแบบผสม HSV และ HSHS จะใช้วิธีการปรับแบบเชิง
เส้น (Linear weighting) ตลอดเส้นโค้งโดยจะวนลูปสุ ่มค่าไปเรื่อย ๆ จนกระทั้งเส้นโค้งทำนาย  
ในบริเวณปลายค่าการทดสอบสอดคล้องกัน วิธีดังกล่าวจะเป็นเกณฑ์ที่บ่งบอกถึงแนวโน้มที่ตรงกับ  
การทดสอบ  นอกจากนี้จะสามารถใช้หลักการทางสถิติคำนวณหาค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยที่สุดได้ 

2.7.5  สมการการทำให้แข็งด้วยความเครียดภายใต้การรับภาระแบบสลับ 
ในสมมติฐานของการครากแบบ Isotropic นั้น การไหลตัวของความเค้นจะไม่พิจารณาอิทธิพล

ของ Bauschinger ของวัสดุ การครากของโลคัสจะเป็นการขยายออกไปเท่านั้น สำหรับการคราก
แบบจำลอง kinematics นั้นจะเป็นการขยับวงโลคัส ซึ่งการขยับนั้นจะถูกควบคุมโดยสมการการทำ
ให้แข็งด้วยความเครียด Yoshida–Uemori (Y-U) model [19] ซึ่งการไหลตัวทั้งสอบแบบนี ้จะ
สามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2-34 และ 2-35 ตามลำดับดังต่อไปนี้ 

Isotropic ( ) ( ) 0f s  − =  (2-34) 
Kinematics ( ) 2 0f s Y− − =  (2-35) 

เมื่อ ( )f s  คือ โลคัสของการคราก (Yield Surface) 
 ( )   คือ ความเค้นไหลจากสมการการทำให้แข็งด้วยความเครียด 
 ( )f s −  คือ โลคัสของเกณฑ์การครากภายใต้ความเค้นแบบดีดกลับ 
 Y  คือ ค่าความเค้นคราก 

 
สำหรับสมมติฐานการแข็งตัวแบบผสมที ่มีทั ้งการขยายของโลคัสและการขยับร่วมกัน 

ความสัมพันธ์ของโลคัสจะสามารถเขียนแสดงได้ดังสมการที่ 2-36 ดังต่อไปนี้ 

( ) ( ) 0f s   − − =  (2-36) 
 
ภายใต้สมมติฐานนี้ แบบจำลองของ Y-U model นั้นพัฒนามาจากสองผิวการคราก 2 ชนิด

ร่วมกันดังแสดงในภาพที่ 2-15 Yield surface กำหนดให้อยู่ภายใต้การครากแบบ kinematics 
ในขณะที่ Bounding surface นั้นจะเป็นแบบผสม ภายใต้โลคัสของสมการ von-Mises ฟังก์ชัน f
และ F จะสามารถเขียนเป็นสัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์แทนได้ดังสมการที ่ 2 -37 และ 2-38 
ตามลำดับ 
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ภาพท่ี 2-15  ผิวการครากสองชนิดภายใต้แบบจำลองของ Y-U model 

 

( ) ( ) 23
: 0

2
f s s Y = − − − =

 
(2-37) 

( ) ( ) ( )
23

: 0
2

F s s B R = − − − + =
 

(2-38) 

เมื่อ ,F f  คือ ฟังก์ชันโลคัสการครากของผิว F และ f ตามลำดับ 
 ,s   คือ Cauchy Stress และ Back Stress ตามลำดับ 
 , ,B R  คือ ระยะห่างจุดกึ่งกลางของผิวทั้งสอง รัศมีเริ่มต้นและขนาดเริ่มต้น 

 
จุดกึ่งกลางของผิว f นั้นจะถูกเคลือ่นไปเป็นจุดศูนย์กลางผิว F โดยอาศัยความสัมพันธ์ดัง

สมการที่ 2-39 และมีปรมิาณการเคลื่อนไปดังจะสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 2-40 ต่อไปนี้ 

*  = +  (2-39) 

*
* * *

2 2

3 3

p

pC aD p Cap n n
a


 

   
= − = −   

    
 

 

(2-40) 

เมื่อ *  คือ ปริมาณการเคลื่อนที่ 
 p  คือ อัตราของการเปลี่ยนรูปของความเครียดสมมูล 

 C  คือ ค่าคงตัวเฉพาะวัสดุ 
 *,pn n  คือ เวกเตอร์หนึ่งหน่วยแสดงทิศทาง 
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และโดยที่ *,p   จะสามรถคำนวณได้จากสมการที่ 2-41 และ   จะสามารถคำนวณได้จาก
สมการที่ 2-42 

* * *

2 3
: , :

3 2

p pp D D   = =  
(2-41) 

a B R Y= + −  (2-42) 
 
สำหรับสมการการทำให้แข็งด้วยความเครียดแบบผสมของผิว F สมการการเปลี ่ยนไป 

จะสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2-43 

( )satR mp R R= −   (2-43) 

เมื่อ R  คือ ฟังก์ชันการเปลี่ยนเปลงผิวแบบ Isotropic-kinematics 
 R  คือ Isotropic hardening 
 

satR  คือ Saturated Stress 
 m  คือ ค่าคงตัวเฉพาะวัสดุ 

 
สำหรับผิวการคราก Kinematics Hardening สมการการเปลีย่นแปลงไปจะสามารถเขียนไดด้งั

สมการที่ 2-44 ต่อไปนี ้
2

3

pm bD p 
 

= − 
 

 
 

(2-44) 

เมื่อ  คือ ฟังก์ชันการเปลี่ยนแปลงแบบ Kinematics 
 b  คือ ค่าคงตัวเฉพาะวัสดุ 

 
โดยสรุปแล้ว สมการเส้นโค้งความเค้นไหลของ bounding จะสามารถเขียนเป็นสมการได้ดัง

แสดงในสมการที่ 2-45 
( )( )1 m

bound satB R B R b e   −= + + = + + −  (2-45) 

เมื่อ 
bound  คือ ความเค้นประสิทธิผลของ bounding 

 
นอกจากนี้ Yoshida และคณะ [20] ได้เสนอแบบจำลองแบบ non-isotropic ในการควบคุม

ความเค้นดีดกลับ g  ดังเขียนในสมการที่ 2-46 ต่อไปนี้ 

( ) 2g f q r = − −  (2-46) 
 

 



32 
 

เมื่อ q  คือ จุดกึ่งกลางของ g  
 r  คือ รัศมีของผิว 

 
สมการของการเปลี่ยนแปลงไปในสม hardening นี้อาจคำนวณได้จากความสัมพันธ์ดังแสดงใน

สมการที่ 2-47 ต่อไปนี ้

( )q q = −  เมื่อ 
( ) :1

:
qh r

r r

 


−− 
=  =


 

(2-47) 

เมื่อ h  คือ ค่าคงที่ของวัสดุ  
 

2.8  แผนภาพขีดจำกัดการขึ้นรปูและการทดสอบสร้างแผนภาพขีดจำกัดการขึ้นรปู 
2.8.1  แผนภาพขีดจำกัดการข้ึนรูป 
แผนภาพขีดจำกัดการขึ้นรูป (Forming Limit Diagram; FLD) เป็นแผนภาพที่แสดงขอบเขต

ความสามารถในการข้ึนรูปได้ของวัสดุโดยมีเส้นโค้งขีดจำกัดการข้ึนรูป (Forming Limit Curve; FLC) 
เป็นขอบเขตของการเกิดการคอด (Necking) และมีเส้นโค้งขีดจำกัดความเสียหาย (Fracture 
Forming Limit Curve; FFLC) เป็นเส้นโค้งขีดจำกัดความเสียหายสุดท้าย  แผนภาพนี้เขียนขึ้นบน
พื้นฐานความเครียดสองแกน คือ ความเครียดจริงหลัก (Major true strain) และความเครียดจริงรอง 
(Minor true strain) ดังภาพที่ 2-16  คู่อันดับความเครียดในชิ้นงานใดๆ ที่อยู่ในบริเวณใต้เส้นโค้ง 
FLC ถือว่ายังไม่เกิดความเสียหาย คู่อันดับความเครียดใดๆ อยู่ใกล้บริเวณของเส้น FLC ถือว่าเป็น
ชิ้นงานที่เสี่ยงเกิดความเสียหาย  คู่อันดับความเครียดใดๆ อยู่ในบริเวณเหนือเส้น FFLC ถือว่าเป็น
ช้ินงานที่เกิดความเสียหาย 
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ภาพท่ี 2-16  แผนภาพขีดจำกัดการข้ึนรปูบนพื้นฐานความเครียด 

 
การสร้างเส้นโค้ง FLC หรือ FFLC เป็นการกำหนดเส้นแนวโน้มของคู่อันดับความเครียดจริง 

ที่ได้จากการทดสอบวัสดุด้วยการข้ึนรูปโดมครึ่งทรงกลม Nakajima หรือ อาจใช้ช้ินทดสอบแรงดึงดัง 
ภาพที่ 2- 6และ ภาพที่ 2- 7 ตามลำดับ  สำหรับการข้ึนรูปโลหะแผ่นจะเป็นการทดสอบดึงยืดวัสดุให้
เกิดความเครียดที่ผิวในสภาวะความเค้นต่างๆ เช่น การดึงแกนคู่ (Biaxial)  ความเครียดในระนาบ 
(Plane Strain) การดึงแกนเดียวสม่ำเสมอ (Uniaxial) การเฉือนบริสุทธิ์ (Pure shear) เป็นต้น  
ซึ่งสภาวะความเค้นดังกล่าวจะมีลักษณะความเครียดในแกนหลักและแกนรองแสดงดังภาพที่ 2-17 

 

 
ภาพที่ 2-17  ลักษณะของวงกลมความเครียดเริ ่มต้นและเปลี่ยนรูปไปในแต่ละสภาวะความเค้น  

ที่เกิดข้ึนในงานข้ึนรูปโลหะแผ่นและหลกัการวัดเส้นผ่าศูนย์กลางแกนหลักและแกนรอง 
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ในแต่ละสภาวะความเค้นอาจบ่งบอกด้วยอัตราส่วนความเครียด (Strain Ratio) ซึ่งเป็นสัดส่วน
ระหว่างความเครียดจริงรองต่อความเครียดจริงหลักดังสมการที่ 2-48  ซึ่งในสภาวะความเค้นแบบ
Biaxial จะมีอัตราส่วนความเครียดเท่ากับ 1 สภาวะความเค้นแบบ Plane Strain จะมีอัตราส่วน
ความเครียดเท่ากับ 0 สภาวะความเค้นแบบ Uniaxial จะมีอัตราส่วนความเครียดเท่ากับ -0.5 สภาวะ
ความเค้นแบบ Pure shear จะมีอัตราส่วนความเครียดเท่ากับ -1 

โดยความเครียดจริงหลักและรองสามารถคำนวณได้จากเส้นผ่าศูนย์กลางวงกลมที่เปลี่ยนไป
สูงสุดและน้อยสุดตามลำดับ เทียบกับเส้นผ่าศูนย์กลางเริ่มต้นในแนวแกนหลักและแกนรอง ในการ
คำนวณความเครียดจริงทั้งในแกนหลักและแกนรองจะใช้หลักการความเครียดจริงเช่นเดียวกันกับ
ความเครียดสมมูลดังสมการที่ 2-49 และ 2-50 ตามลำดับ 
อัตราส่วนความเครียด 2

1





=  (2-48) 

ความเครียดจริงหลัก 1
1

0

ln
d

d


 
=  

 

 (2-49) 

ความเครียดจริงรอง 2
2

0

ln
d

d


 
=  

 

 (2-50) 

เมื่อ   คือ อัตราส่วนความเครียด 
 

1 2,   คือ ความเครียดจริงหลักและรองตามลำดับ  
 

0 1 2, ,d d d  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางเริ่มต้น สูงสุด และน้อยสุดตามลำดับ 
 
2.8.2  การทดสอบข้ึนรูปสร้างแผนภาพขีดจำกัดการข้ึนรูป 
ในการสร้างเส้นโค้งขีดจำกัดการข้ึนรูปหรือเส้นโค้งขีดจำกัดความเสียหายอาจใช้วิธีการทำนาย

จากความหนาแผ่นหรือสมบัติทางกลบางประการ อย่างไรก็ดี เพื่อให้ได้ค่าของเส้นโค้งที่ถูกต้องตรง
ตามวัสดุที่นำมาขึ้นรูป  การสร้างเส้นโค้งจากการทดสอบจึงมีความสำคัญและควรจะดำเนินการวจิัย
ให้มีความถูกต้องตรงหลักการดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 

2.8.2.1  การทดสอบขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลม Nakajima Stretching  เป็นการทดสอบ
สร้างเส้นแผนภาพขีดจำกัดการข้ึนรูปตามมาตรฐาน ISO12004 [21]  ในมาตรฐานนี้ จะมีการกำหนด
ทั้งชุดแม่พิมพ์ ชิ้นทดสอบ วิธีการทดสอบไว้อย่างชัดเจนสำหรับทดสอบและคำนวณความเครียด    
ชุดแม่พิมพ์สำหรับพั้นช์ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร จะสมารถศึกษาได้ดังภาพที่ 2-18 
ซึ่งมีการกำหนดระยะ clearance และรัศมีชุดแม่พิมพ์ต่างๆ ไว้  สำหรับชิ้นทดสอบก็จะมีลักษณะที่
จะต้องเตรียมไว้ให้สอดคล้องกับชุดแม่พิมพ์ดังแสดงในภาพที่ 2-19 ช้ินทดสอบจะตัดเป็นแผ่นวงกลม
เส้นผ่าศูนย์กลาง 210 มิลลิเมตร ในการวางตำแหน่งแนวรีดของอะลูมิเนียมผสมและเหล็กนั้นจะมี
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ความแตกต่างกันดังแสดงในภาพที่ 2-19 (ก) และ (ข) ตามลำดับ  ขนาดของความยาวคอและความ
ยาวเว้า 50 และ 100 มิลลิเมตรจะถูกกำหนดให้เป็นค่ามาตรฐาน เช่นเดียวกันนี ้ รัศมีเว้าจะถูก
กำหนดให้มีค่า 25 มิลลิเมตร  สำหรับความกว้างคอ w จะมีการลดขาดลงไปตั้งแต่ 210 จนกระทั่ง
ประมาณ 20 มิลลิเมตร ซึ่งการลดขนาดคอขวดดังกล่าวจะทำให้เกิดสภาวะความเค้นที่แตกต่างกัน
ตั้งแต่ การดึงสองแกน ความเครียดในระนาบ จนกระทั่งการดึงแกนเดียว 

 
ภาพที่ 2-18  ภาพฉายสองมิติของชุดแม่พมิพ์ทดสอบข้ึนรูปโดมครึ่งทรงกลม Nakajima 

ตามมารตฐาน ISO12004  
 

 
ภาพท่ี 2-19  ช้ินทดสอบ Nakajima สำหรับพั้นช์ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 

ตามมารฐาน ISO12004 แสดงถึงการวางแนวรีดของโลหะกลุ่มเหล็ก 
และอะลูมิเนียมผสม และขนาดกำหนดต่างๆ 

 
2.8.2.2  การทดสอบดึงแกนเดียวช้ินทดสอบบากขอบ 

จากการทดสอบขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลม Nakajima สภาวะความเค้นจะอยู่ในช่วงของการดึง
สองแกนจนถึงการดึงแกนเดียว  ในการขยายสภาวะความเค้นไปยังการเฉือนบริสุทธิ์ การทดสอบ
จะต้องมีการนำชิ้นทดสอบบากขอบมาดึงเพื่อให้เกิดสภาวะความเค้นที่มากขึ้น สำหรับชิ้นทดสอบที่
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นำมารับภาระแบบดึงแกนเดียวนั้นจะเรียกว่าช้ินทดสอบบากขอบรปูผเีสื้อ Combined Loading และ 
Pure Shear ดังแสดงในภาพท่ี 2-20 (ก) และ (ข) ตามลำดับ 

 
ภาพท่ี 2-20  ภาพฉายสองมิติของช้ินทดสอบบากขอบรูปผเีสื้อสำหรับสร้างเส้นโค้ง FFLC 
นอกจากนี้ชิ ้นทดสอบบากขอบยังนิยมนำมารับภาระแบบดึงแกนเดียวเพื ่อสร้างเส้นโค้ง

ขีดจำกัดการขึ้นรูปหรือขีดจำกัดความเสียหายในสภาวะความเค้นตั้งแต่ความเครียดในระนาบจนถึง
การดึงแกนเดียวดังแสดงในภาพที่ 2-21 (ก)-(ง)  โดยในชิ้นทดสอบ Centered Hole จะเป็นช้ิน
ทดสอบสำหรับสภาวะความเค้นการดึงแกนเดียว และชิ้นทดสอบ Notched-R5 จะรับภาระแบบ
ความเครียดในระนาบ ในขณะเดียวกันนี้ ชิ้นทดสอบบากขอบ Notched-R10 และ Notched-R20 
จะเกิดสภาวะความเค้นที่อยู่ระหว่างความเครียดในระนาบและการดึงแกนเดียว 
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ภาพที่ 2-21  ถาพฉายสองมิติของชิ้นทดสอบบากขอบ (ก) Centered Hole  (ข) Notched-R20  

(ค) Notched-R10 (ง) Notched-R5 
 

เมื่อทดสอบวัสดุแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการน้ำชิ้นทดสอบไปวัดความเครียดจริงหลักและรอง  
ในบริเวณเกิดความเสียหายซึ่งจะได้คู่อันดับความเครียดที่มีอัตราส่วนความเครียดที่แตกต่างกันในแต่
ละช้ินทดสอบ นอกจากนี้ในแต่ละช้ินจะมีระดับของความเครียดที่แตกต่างกัน โดยตั้งแต่ความเครียด
ในระนาบไปจนกระทั ่งการดึงสองแกนจะมีความต่อเนื ่องของจุดเป็นลักษณะพาราโบล่าคว่ ำ  
ในขณะเดียวกันนี้ ตั้งแต่ความเครียดในระนาบจนถึงการดึงแกนเดียวจะมีจุดต่อเนื่องในลักษณะเป็น
เส้นตรงที่มีความชันมีค่าเป็นลบ สำหรับช่วงของการเฉือนบริสุทธ์ิจนถึงการดึงแกนเดียว ลักษณะของ
จุดจะเป็นพาราโบล่าหงายโดยมีจุด CB เป็นจุดต่ำสุดของกราฟ 
 
2.9  โลคัสความเสยีหายและเกณฑ์ความเสียหาย 

2.9.1  โลคัสความเสียหาย 
โลคัสความเสียหาย (Fracture Locus; FLs) เป็นเส้นโค้งความเสียหายที่เขียนอยู่ในปริภูมิของ 

( ), , fL   โดยมีความเครียดปริสิทธิผล f เป็นขอบเขตความเสียหายและมี ความเค้นแบบสามแกน 

(Stress Triaxiality;  ) และลอดพารามิเตอร์ (Lode Parameter; L) เป็นตัวแปรอิสระในการจำแนก
สภาวะความเค้น  สำหรับการใช้ประเมินความเสียหายมักนิยมประเมินด้วยเส้นทางความเค้น -
ความเครียด (Stress-Stain Loading Path) ดังแสดงในภาพที่ 2-22 
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ภาพท่ี 2-22  แผนภาพความเสียหายสองมิติและการประเมนิความเสียหาย 

ด้วยเส้นทางความเค้น-ความเครียด 
 

ในแผนภาพนี้ สภาวะความเค้นจะสามารถจำแนกได้จากตัวแปรอิสระ Stress Triaxiality 
Lode Parameter ดังแสดงในสมการที่ 2-51 และ 2-52 ตามลำดับ และจะสังเกตได้ว่าทั้งสองตัวแปร
จะเขียนอยู่ในรูปของความเค้นทั้งสามมิติ 
Stress Triaxiality 

( )
1 2 3

2

1

3 3 1

m    


   

+ + +
= = =

 + +
 (2-51) 

Lode Parameter 2 1 3

1 3

2
L

  

 

− −
=

−
 (2-52) 

เมื่อ   คือ พารามิเตอร์ความเค้นแบบสามแกน 
 L  คือ ลอดพารามิเตอร์  
 

1 2 3, , ,m     คือ ความเค้นเฉลี่ย ความเค้นหลัก ความเค้นรอง และความเค้น
รองต่ำสุด 

ในสภาวะการเป็นความเค้นในระนาบ ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระทั้งสองนี้อาจเขียนอยู่ใน
รูปของสมการ 2-53 ต่อไปนี้ 

1 22 27 1
1 cos

2 3
  



−   
= − − −  

  
 (2-53) 

เมื่อ   คือ พารามิเตอร์มุมหลอด (Lode Angle Parameter) 
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และโดยที่   จะมีความสัมพันธ์กับค่ามุมลอด   ดังสมการที่ 2-54 และมีความสัมพันธ์กับ 
ลอดพารามิเตอร์ดังแสดงในสมการที่ 2-55 ต่อไปนี ้

( )1
6


 = −  (2-54) 

( )
( )3 1

tan
3

L

L


+
=

−
 

(2-55) 

 
นอกจากนี้ ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นหลัก ความเค้นประสิทธิผล และมุมหลอดและความ

เค้นแบบสามแกนจะสามารเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 2-56 (ก) (ข) และ (ค) ดังนี้ 

( ) ( )1

2 2
cos cos

3 3
m      

 
= + = + 

 
 

(2-56ก) 

2

2 2 2 2
cos cos

3 3 3 3
m        

    
= + − = + −    

    
 (2-56ข) 

3

2 4 2 4
cos cos

3 3 3 3
m        

    
= + − = + −    

    
 (2-56ค) 

 
ในการสร้างโลคัสความเสียหายอาจคำนวณได้อย่างง่ายจากข้อมูลต่อเนื่องของ FFLC ดังแสดง

ในสมการ 2-57 โดยความเครียดสมมูลจะเป็นความเครียดจากสมการ von-Mises Effective Strain 
หรืออาจใช้คำนวณเป็นจุดเพื่อเป็นข้อมูลอ้างอิงให้กับการใช้เกณฑ์ความเสียหายได้ 

( ) ( )2 2 2 2

1 2 3 1

2 4
1

3 3
      = + + =  + +  

(2-57) 

 
2.9.2  เกณฑ์ความเสียหาย 
ในการสร้างโลคัสความเสียหายอาจใช้เกณฑ์ความเสียหายซึ่งเขียนอยู่ในรูปของสมการทาง

คณิตศาสตร์ที่มีค่าคงตัวเฉพาะวัสดุในรูปของ ( ),f L  =  โดยในแต่ละเกณฑ์จะมีความแตกต่าง
กันในรูปของสมการและค่าคงตัว นอกจากนี้การสร้างสมการในแต่ละเกณฑ์ก็มีความแตกต่างด้านเหตุ
จูงใจหรือสมมติฐานของความเสียหายดังจะมีรายละเอียดต่อไปนี้ 

2.9.2.1  เกณฑ์ความเสียหาย DF2016 เสนอขึ้นโดย Lou และคณะ [26] ซึ่งเป็นการ
พัฒนาเกณฑ์ความเสียหายที่อยู่สมมติฐานของกลไกการเสียหายที่เกิดข้ึนตั้งแต่ระดับจุลภาค (Micro 
Damage Mechanism) การพัฒนาของเกณฑ์ความเสียหายนี้เริ่มต้นจากการพัฒนาเกณฑ์การคราก 
DF2012 [27] ซึ่งเป็นเกณฑ์ความเสียหายที่คำนึงถึงสามกลไกลการเกิดความเสียหายอันประกอบด้วย 
การเกิดโพรง (Nucleation of Voids) การขยายของโพรง (Growth of Voids) และการรมตัวกันของโพง 
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(Coalescence of Voids) โดยในข้ันของการเกิดการรวมตัวกันจะสามารถเป็นไปได้ทั้งการรวมตัวกัน
ในลักษณะของรวมร่วมศูนย์และการเฉือนดังแสดงในภาพที่ 2-23 (ก) และ (ข) ตามลำดับ 

 
ภาพท่ี 2-23  สมมติฐานกลไกการเกิดความเสียหายระดับอนุภาคของ Lou และคณะ แสดงให้เห็นถึง

วิวัฒนาการของโพรงช่องว่างภายในและการรวมตัวที่แตกต่างกันระหว่าง (ก) การรวม
แบบจำลองร่วมศูนย์ (void ligament) และ (ข) การเฉือนขาด 

 
จากกลไกลการเปลี่ยนรูปภายในโครงสร้างจุลภาคดังกล่าวจะสามารถเขียนเป็นเกณฑ์ความ

เสียหายที่เรียกว่า DF2012 ได้ดังสมการที่ 2-58 ต่อไปนี้ [27-28] 
DF2012 

( )
1 2

3
2

1 32
,

23

C C

f L C
L


 

   + 
  =   

+   
 

(2-58) 

เมื่อ 
1 2 3, ,C C C  คือ ค่าคงตัวเฉพาะวัสดุของเกณฑ์ความเสียหาย DF2012 

 
ต่อมาในปี ค.ศ. 2017 Lou และคณะ [26] ได้พัฒนาปรับปรุงเกณฑ์ความเสียหายให้สามารถ

ครอบคลุมสภาวะความเค้นที่มักเกิดขึ้นกับงานขึ้นรูปก้อนตั้งแต่สภาวะความเค้นการเฉือนจนกระทั่ง
การดึงสองแกนเท่ากัน ในเกณฑ์ความเสียหายนี้จะมีค่าคงตัวเฉพาะวัสดุที่เพิ่มมากขึ้นเพื่อให้การ
ทำนายความเครียดสมมูลมีความยืดหยุ่นมากข้ึนดังแสดงในสมการที่ 2-59(ก) และ (ข) 

DF2016 ( )

( )
( )

21

3
2

, ,2
,

1 3, 1,3

CC

f

f L C
L C

f CL


 

  
 =    −+   

 
(2-59ก) 

โดยที่ 
( )

( )
4

2

3
, ,

3 3

L
f L C C C

L
 

−
= + +

+
 (2-59ข) 

เมื่อ 
1 2 3 4, , , ,C C C C C  คือ ค่าคงตัวเฉพาะวัสดุของเกณฑ์ความเสียหาย DF2016 
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ต่อมา Lou และคณะ [29] ได้พัฒนาเกณฑ์ความเสียหายให้อยู ่ในพิก ัดของ ( ), ,L    
โดยอาศัยความสัมพันธ์ของความเค้นประสิทธิผลและความเครียดสมมูลดังสมการที่ 2 -27 ในการ
พัฒนานี้ ความเครียดสมมูลในสมการ 2-59(ก) จะเปลี่ยนไปเป็นความเค้นประสทิธิผลด้วยสมการที ่2-
60 ซึ่งจะสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2-61 ซึ่งเรียกว่า sDF2016 
Power Law nK =  (2-60) 

เมื่อ ,K n  คือ ค่าความแข็งแรงวัสดุ และเลขชี้กำลังทำให้แข็งด้วยความเครียด
ตามลำดับ 

 
sDF2016 ( )

( )
( )

1 2

3

2

, ,2
,

1 3, 1,3

nC nC

n

f

f L C
L KC

f CL


 

   
 =      −+   

 
(2-61) 

เมื่อ ( ),f L   คือ ความเค้นประสิทธิผลเกณฑ์ความเสียหาย sDF2016 
 

2.9.2.2  เกณฑ์ความเสียหาย Hosford-Coulomb; HC [30] เป็นเกณ์ที่พัฒนาขึ้นโดย 
Dirk Mohr เพื ่อทำนายความเสียหายแบบเหนียวของวัสดุ  ซึ ่งมีสมมติฐานกลไกการเสียหาย  
ที่มีลักษณะที่คล้ายกับแบบจำลองของ DF2012 หรือ DF2016 แต่เป็นการสนใจไปยังจุดเริ ่มต้น
เสียหาย (onset of fracture) ที่เป็นการเริ่มเปลี่ยนรูปปฐมภูมิหรือทุติยภูมิของการเกิดการคอด   
แบบจำลองนี ้ได้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดสมมูล  ความเค้นแบบสามแกน และ
พารามิเตอร์มุมลอด ( ),f   = เช่นเดียวกันกับเกณฑ์ความเสียหายที่กล่าวมาข้างต้น ต่อมา Gu 

และ Morh [31] ได้พัฒนาเกณฑ์ความเสียหาย HC แบบแอนไอโซทรอปิกซึ่งจะมีค่าคงตัวสมการ
จำนวน 4 ค่า คือ , , ,a b c n  แสดงความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2-62 

( )
( )

1

1
,

,

n

f

c
b
g

  
 

 + 
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  

 
(2-62) 
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เช่นเดียวกันกับเกณฑ์ความเสียหาย sDF2016 แต่เดิมเกณฑ์ความเส ียหาย Hosford-
Coulomb นี้จะเขียนอยู่ในปริภูมิของ ( ), ,    อยู่แล้วดังสมการ 2-63 และจะเรียกว่า sHC 

( )
( )

,
,

f
g


  

 
=  (2-63) 

เมื่อ ( ),f L   คือ ความเค้นประสิทธิผลเกณฑ์ความเสียหาย sHC 
   คือ ค่าคงตัวเฉพาะวัสดุ 

 
ในการสร้างโลคัสความเสียหายที่ทำนายโดยเกณฑ์ความเสียหายที่มีค่าคงตัวเฉพาะวัสดุนั้น

จะต้องอาศัยข้อมูลความเครียดสมมูลอ้างอิงที่ได้จากการทดสอบ ( )1 2 3, ,f     และหลักการทาง
สถิติของค่าเบี่ยงเบนน้อยสุด (Min Error Solver) ดังแสดงในสมการ 2-64 ต่อไปนี้ 

  ( ) ( )( )
1

22
exp

1 2 3

1

1
, , ,

n
DFC

Min i i

i

Error C L
n

     
=

 
= − 
 
  

(2-64) 

เมื่อ ( )MinError C  คือ ค่าความเบี่ยงเบนน้อยสุดจากการแทนค่าเซ็ตของค่าคงที่ 

 C ในแต่ละเกณฑ์ความเสียหาย 
 ( )exp

1 2 3, ,i     คือ ความเครียดสมมูลที่ได้จาการทดสอบวัสดุ 
 ( ),DFC

i L   คือ ความเครียดสมมูลที่ทำนายได้จากเกณฑ์ความเสียหาย 
DFC 

และโดยที่   
 
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เมื่อมีการคำนวณหาค่าคงตัวเฉพาะวัสดุแล้วจะสามารถนำมาแทนค่าในสมการและลงจุดแสดง

พื้นผิวโลคัสความเสียหายได้ดังภาพท่ี 2-24 นอกจากนี้จะสามารถลงสุดเส้นโลคัสความเสียหายภายใต้
ความเป็นความเค้นในราบดังเส้นโค้ง Strain Envelope สีดำ ซึ่งเส้นดังกล่าวคือโลคัสความเสียหายที่
อยู่ในพิกัดสองมิติ ( ), f   
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ภาพท่ี 2-24  พื้นผิวโลคัสความเสียหายในระบบพิกัดสามมิติและเส้นรอยตัดของความเค้นในระราบ 
 
2.10  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง และช่องว่างในการวิจัย 

ในหัวข้อนี ้จะเป็นการรวบรวมงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการศึกษาพัฒนาแบบจำลองขึ้นรูป  
ในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์อันประกอบด้วย เกณฑ์การครากแบบจำลองแอนไอโซทรอปิก สมการ
การทำให้แข็งด้วยความเครียด สมมติฐานการแข็งตัว  นอกจากนี้ในหัวข้อนี ้จะมีการทบทวน
วรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับด้านการพัฒนาขีดจำกัดความเสียหายผ่านการทดสอบวัสดุ การใช้
เกณฑ์ความเสียหายและการประเมินความเสียหายของโลหะแผ่นดังมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

การขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยแรงดันของไหล (Sheet Hydroforming) เป็นกระบวนการผลิตที่
พัฒนาขึ ้นสำหรับการขึ ้นรูปชิ ้นงานที่มีร ูปร่างซับซ้อนและต้องการการเปลี่ยนรูปในปริมาณมาก  
ในขณะเดียวกันนี ้โดยเหล็กแผ่นคาร์บอนต่ำ (Mild Steel Sheet) ซึ ่งมีสมบัติการเปลี ่ยนรูปที่ดี  
ก็ถูกนำมาใช้ในกระบวนการข้ึนรูปนี้เช่นกัน [32]  หนึ่งในเหตุผลสำคัญของการเลอืกใช้เหลก็ชนิดนี้ คือ 
มีการดีดตัวกลับ (Springback) ต่ำกว่าเหล็กกล้าแข็งแรงสูงสูงชนิดแผ่น (High Strength Steel 
Sheet) [33] นอกจากนี้ เหล็กชนิดดังกล่าวยังมีความสามารถในการขึ้นรูป (Formability) ที่ดีกว่า
เหล็กแผ่นชนิดอื่น ๆ [34] ด้วย  ข้อได้เปรียบด้านความสามารถในการเปลี่ยนรูปนี้ เหล็กคาร์บอนต่ำ
จึงถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในการขึ ้นรูปชิ ้นงานแบบดึงลึกมาก (Extra Deep Drawing) [35]  
อีกทั้งยังถูกนำมาใช้เป็นวัสดุในการข้ึนรูปช้ินส่วนที่มีรูปร่างซับซอ้นในกระบวนการข้ึนรูปประเภทอื่น ๆ  
อีกด้วย [36] 
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ในปัจจุบัน มีงานวิจัยจำนวนมากที่ศึกษาสมบัติการข้ึนรูปของเหล็กชนิดนี้ ทั้งในเชิงการทดลอง
และการจำลองเชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element: FE) ตัวอย่างเช่น Basak และ
คณะ [37] ได้ศึกษาความเสียหายจากการข้ึนรูปของเหล็กในงานดึงข้ึนรูปลึก (Extra Deep Drawing: 
EDD steel) ผ่านอัตราส่วนการดึงลึก (Drawing Ratio) ภายใต้สภาวะการขึ้นรูปที่มีการเปลี่ยนรูป
ก่อน (Pre-Strain Forming) ทั ้งในงานทดลองและการจำลองด้วย FE นอกจากนี้ ย ังม ีการ
เปรียบเทียบเหล็กแผ่นคาร์บอนต่ำกับแผ่นโลหะผสมอะลูมิเนียม ซึ่งพบว่าอัตราส่วนการดึงลึกจำกัด 
(Limit Drawing Ratio) ของเหล็กคาร์บอนต่ำมีค่าสูงกว่าแผ่นโลหะผสมอะลูมิเนียม 

ดังนั้น ในกระบวนการขึ้นรูปถังเชื้อเพลิง ซึ่งเป็นชิ้นส่วนที่รวมทั้งลักษณะรูปร่างซับซ้อนและ  
การดึงลึกมากเข้าด้วยกัน เหล็กแผ่นคาร์บอนต่ำจึงมีความเหมาะสมอย่างยิ่ง กล่าวโดยสรุป เหล็กแผ่น
คาร์บอนต่ำชนิด SPC270 จึงมีความสำคัญและถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายเป็นวัสดุแผ่นสำหรับ
กระบวนการข้ึนรูปดังกล่าว 

นอกจากเหล็กแผ่นคาร์บอนต่ำจะสามารถช่วยเพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปในกระบวนการดึงลึก 
(Deep Drawing) ได้แล้ว การข้ึนรูปด้วยของไหล (Liquid Forming) ยังสามารถให้ค่าความสามารถ
ในการข้ึนรูปของแผ่นโลหะที่สูงยิ่งขึ้น แนวคิดหลักในการพัฒนาเทคนิคการข้ึนรูปด้วยแรงดันของเหลว 
คือการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหว่างแผ่นโลหะกับแรงดันของของไหล ซึ่งถือว่าเป็นการสัมผัส
แบบไร้แรงเสียดทานเป็นหลัก  แนวคิดทางเลือกแรกของการข้ึนรูปด้วยแรงดันไฮโดรสแตติก 
(hydrostatic pressure forming) ได้ถูกนำเสนอโดย Zhang และ Danckert [38] ในปี ค.ศ. 1998 
โดยอธิบายถึงแรงทางกลของไหลในงานขึ ้นร ูปล ึก (Hydro-Mechanical Deep Drawing)  
ผ่านการศึกษาการดึงลึกของช้ินงานทรงกระบอก ซึ่งแรงดันของของไหลจะเพิ่มข้ึนตามแนวคิดของหอ้ง
ของไหลปิด (Closed Chamber) เมื่อปริมาตรของโพรงลดลง แนวคิดการออกแบบดังกล่าวได้ถูก
ขยายไปสู่การข้ึนรูปช้ินส่วนประเภทอื่น ๆ โดยสามารถพบการประยุกต์ใช้ แนวคิดการออกแบบ และ
วิวัฒนาการของกระบวนการนี้ได้ในบทสรุปของงานวิจัยโดย Bell และคณะ [39]  อย่างไรก็ตาม 
งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อแสดงให้เห็นถึงผลของการพิจารณาคุณลักษณะของแผ่นวัสดุ 
โดยอาศัยเกณฑ์ครากแบบแอนไอโซทรอปกิ (anisotropic yield criteria) และแบบจำลองการแข็งตวั
จากการเปลี่ยนรูป (strain hardening models) ที่หลากหลายในการจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ซึ่งการศึกษาเชิงเปรียบเทียบดังกล่าวควรให้ความสำคัญกับประสิทธิภาพในการพยากรณ์ผลลัพธ์ของ
กระบวนการข้ึนรูปมากยิ่งข้ึน 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา นักวิจัยส่วนใหญ่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการขึ้นรูปแผ่นโลหะด้วยแรงดัน
ของเหลว โดยอาศัยวิธีการทดลอง การวิเคราะห์เชิงทฤษฎี การจำลองเชิงตัวเลข และแบบจำลองการ
เรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) ตัวอย่างเช่น Zhou และคณะ [40] ได้ศึกษาการข้ึนรูปแรงดนั
ของเหลวของแผ่นโลหะแบบหลายชั้นสำหรับการดึงด้วยพั้นช์ครึ่งทรงรี (Semi-Ellipsoid Punch) 
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ผ่านการจำลองด้วย FE และการทดลอง โดยทำการเปลี่ยนแปลงเส้นทางการให้แรงดันไฮโดรสแตติก
เพื่อเปรียบเทียบการเกิดรอยย่นบนชิ้นงาน รวมถึงการเปรียบเทียบความบางของแผ่นโลหะตามแนว
รัศมี ทั้งนี้ การจำลอง FE ในงานดังกล่าวใช้เกณฑ์ครากแบบวงรีไอโซทรอปิก ( Isotropic Ellipse 
Yielding) ร่วมกับการแข็งแบบจำลองไอโซทรอปิก ( Isotropic Hardening) ซึ่งผลการเปรียบเทียบ
ความบางของแผ่นพบว่า ผลการจำลอง FE มีแนวโน้มประเมินค่าสูงกว่าผลการทดลอง  ต่อมา Liu 
และคณะ [41] ได้ศึกษาต่อเนื่องเกี่ยวกับการข้ึนรูปแรงดันของเหลวของแผ่นโลหะแบบสองช้ันสำหรับ
ช้ินงานกึ่งทรงรี โดยเพิ่มความแม่นยำของการพยากรณ์ผลการจำลอง FE ผ่านการทดสอบแรงดึงแกน
เดียว (Uniaxial Tensile Test) ทางการทดลอง นอกจากนี้ ยังได้นำโครงข่ายประสาทเทียมแบบแบก
โพรพาเกชัน (Back Propagation Neural Network) มาใช้ในการพยากรณ์พฤติกรรมการไหลของ
วัสดุภายใต้อุณหภูมิและอัตราการเปลี่ยนรูปที่แตกต่างกัน เพื่อใช้เป็นข้อมูลป้อนให้กับการจำลอง FE 
ซึ่งแนวทางการพยากรณ์แบบผสมผสานนี้สามารถทำนายการบางของชิ้นงานในกระบวนการแรงดัน
ของเหลวแผ่นโลหะแบบสองช้ันได้อย่างมีประสทิธิภาพ  Blala และคณะ [42] ได้ศึกษาผลของช่องว่าง
แผ่นกด (Blank Holder Gap: BHG) ต่อกระบวนการแรงดันของเหลวของถ้วยทรงกระบอก  
โดยดำเนินการทั้งการทดลองและการจำลอง FE และเลือกพารามิเตอร์กระบวนการโดยอาศัยแนวคิด
การออกแบบการทดลองแบบออร์โธโกนัล (Orthogonal Array) ในทำนองเดียวกัน Modanloo และ
คณะ [43] ได้พิจารณาผลของพารามิเตอร์กระบวนการ ได้แก่ แรงดันสูงสุด ความเร็วพั้น รัศมีพั้น  
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน และรัศมีแม่พิมพ์ โดยดำเนินการศึกษาผ่านการจำลอง FE ภายใต้เงื่อนไข
ของการออกแบบการทดลองที่หลากหลาย  ในด้านการศึกษาพารามิเตอร์อื่น ๆ Chen และคณะ [44] 
ได้ศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปของ SHF ภายใต้อัตราการเปลี่ยนรูปและอัตราส่วนการดึงลกึที่
แตกต่างกัน โดยพบว่าอัตราการเปลี่ยนรูปที่แตกต่างกันส่งผลต่อพฤติกรรมเส้นโค้งความเค้นไหล 
(flow stress curve) ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงนำแบบจำลอง Johnson–Cook (JC) มาใช้ในการอธิบาย
การแข็งตัวจากการเปลี่ยนรูปในการจำลอง FE และได้ทำการเปรียบเทียบอัตราการบางระหว่างผล
การทดลองและการจำลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่างานวิจัยสามารถพยากรณ์ความหนาสุดท้ายของช้ินงาน
ได้อย่างชัดเจน  Zhu และคณะ [45] ยังได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่แตกต่างกันต่อกระบวนการ SHF 
ของแผ่นโลหะผสมแมกนีเซียม โดยใช้การศึกษาทั ้งเชิงทดลองและเชิงตัวเลข ความหนาสุดท้าย  
ของช้ินงานที่เกิดความเสียหายถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง นอกจากนี้ ยังได้ศึกษาความสูง
ของถ้วย ความหนาต่ำสุด และการเคลื่อนที่ของขอบช้ินงานภายใต้พารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน  ในงาน
ศึกษาเชิงเปรียบเทียบอื่น ๆ Sudarsan และ Panda [46] ได้ศึกษากระบวนการ SHF ของแผ่นโลหะ
บางพิเศษจากวัสดุ AA1050, C101 และ SS304 โดยใช้ทั้งการทดลองและการจำลอง FE ชิ้นงาน
ต้นแบบเป็นไมโครแชนเนลรูปทรงเซอร์เพนไทน์ (Serpentine-Shape) พร้อมทั้งเปรียบเทียบ
กระบวนการแบบไม่ใช้แม่พิมพ์และไม่ใช้หมัด ในการศึกษาน้ี แผ่นโลหะถูกพิจารณาภายใต้พฤติกรรม
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แอนไอโซทรอปิกโดยใช้เกณฑ์คราก Barat89 และใช้แบบจำลอง Holomon ในการอธิบายการแข็งตัว
จากการเปลี่ยนรูปในช่วงไม่เสถียร ซึ่งแสดงให้เห็นว่างานวิจัยสามารถพยากรณ์การบางของช้ินงานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แม้เป็นชิ ้นงานรูปทรงซับซ้อนก็ตาม  สำหรับชิ ้นงานรูปทรงซับซ้อนอื ่น ๆ 
Piccininni และคณะ [47] ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการนำช้ินส่วนหมดอายุการใช้งานกลับมาข้ึนรูป
ใหม่ด้วย SHF โดยใช้ทั้งการทดลองและการวิเคราะห์เชิงตัวเลข ปัจจัยแรงกดแผ่นและตำแหน่งการข้ึน
รูปถูกปรับเปลี่ยนเพื่อประเมินความสามารถในการข้ึนรูป พร้อมทั้งเปรียบเทียบกับกระบวนการดึงลึก
แบบดั้งเดิม ซึ่งผลการประเมินแสดงให้เห็นว่า SHF สามารถข้ึนรูปช้ินส่วนดังกล่าวได้สำเร็จ  Xia และ
คณะ [48] ได้นำกระบวนการแรงดันของเหลวแบบกระแทก (impact hydroforming: IHF) มาใช้กับ
แผ่นโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีรปูร่างซบัซ้อน โดยเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนรูปและเปรยีบเทียบผล
ระหว่างการจำลอง FE และการทดลอง พร้อมทั้งใช้แบบจำลอง JC ในการอธิบายการแข็งตัวจากการ
เปลี่ยนรูป ซึ่งสามารถพยากรณ์การบางของชิ้นงานได้อย่างแม่นยำ  Yapan และคณะ [49] ได้ให้
ความสำคัญกับการเกิดความเสียหายในกระบวนการแรงดันของเหลว โดยนำแบบจำลอง JC มาใช้ใน
การจำลอง FE ของการทดสอบไฮดรอลิกบัลจ์และ IHF ภายใต้อัตราการเปลี ่ยนรูปที ่แตกต่างกัน 
พร้อมทั้งรวมพารามิเตอร์ความเสียหายเข้าไปในแบบจำลอง แม้ว่าจะยังไม่ได้พิจารณาพฤติกรรมแอน
ไอโซทรอปิกก็ตาม แต่สามารถพยากรณ์ความเสียหายในกระบวนการแรงดันของเหลวได้สำเร็จ  
นอกจากนี้ Huang และ Kuo [50] ได้เสนอแนวทางการลดแรงเสียดทานระหว่างแม่พิมพ์และช้ินงาน
โดยใช้แผ่นยาง (rubber pad) ในกระบวนการขึ้นรูปด้านข้าง ขณะที่ Ahamed J และคณะ [51]  
ได้นำเสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพใหม่สำหรับ SHF ของแผ่น Nimonic 80A โดยอาศัยการจำลอง 
FE เพื่อให้ได้การเปลี่ยนรูปสูงสุดโดยไม่เกิดความเสียหาย ทั้งนี้ การจำลองดังกล่าวใช้พฤติกรรม  
การไหลของวัสดุจากการทดสอบเสมือนจริง แต่ยังไม่ได้รวมพฤติกรรมแอนไอโซทรอปิกไว้ใน
แบบจำลอง 

เมื่อพารามิเตอร์ของกระบวนการได้รับการปรับให้เหมาะสมแล้ว บทบาทของการจำลองเชิง
ตัวเลขจะมีความสำคัญมากขึ ้นในด้านการเพิ ่มความแม่นยำของการพยากรณ์ผลการขึ ้นรูป 
Nurchesmeh และ Green [52] ได้ศึกษาเส้นโค้งขีดจำกัดการข้ึนรูป (Forming Limit Curves: FLC) 
โดยใช้แบบจำลองเชิงทฤษฎีของ Marciniak-Kuczynski (MK) ภายใต้สมมติฐานของสมการการทำให้
แข็งแบบจำลองผสมระหว่างไอโซทรอปิกและไคเนเมติก สำหรับแผ่นโลหะผสมอะลูมิเนียม  
โดยกำหนดให้พฤติกรรมการครากประกอบด้วยการขยายแบบจำลองไอโซทรอปิกของพื้นผิวคราก
ร่วมกับการเลื่อนแบบจำลองไคเนเมติก ภายใต้เกณฑ์คราก Hill’48 เพื่อทำนายขีดจำกัดเสถียรภาพ
ของการเปลี่ยนรูป เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีการครากแบบไอโซทรอปิกล้วน พบว่าเส้นขีดจำกัดจาก
แบบจำลองผสมมีแนวโน้มให้ค่าสูงกว่า นอกจากนี้ เมื ่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบว่า
แบบจำลองผสมสามารถพยากรณ์ขีดจำกัดด้านขวาของเส้น FLC ได้ดี แต่มีการประเมินค่าสูงเกินจริง
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ในด้านซ้ายของเส้นขีดจำกัด งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นถึงความยืดหยุ่นของการวิเคราะห์พลาสติกในการ
พยากรณ์การขึ้นรูปแผ่นโลหะ  ในทำนองเดียวกัน Butuc และคณะ [53] ได้นำแบบจำลอง MK  
เชิงทฤษฎีมาใช้ในการพยากรณ์ขีดจำกัดการเปลี่ยนรูปภายใต้สภาวะแอนไอโซทรอปิก โดยใช้เกณฑ์
คราก Yld2000-2d พร้อมทั้งศึกษาและเปรียบเทียบผลของการแข็งแบบจำลองไอโซทรอปิกและไคเน
เมติก รวมถึงแบบจำลองการแข็งตัวจากการเปลีย่นรูปที่แตกต่างกัน งานวิจัยดังกล่าวสะท้อนให้เห็นถึง
ความยืดหยุ่นของการสร้างแบบจำลองในการเพิ่มขีดความสามารถของการพยากรณ์ผลลัพธ์  สำหรับ
การจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การแข็งแบบจำลองไอโซทรอปิก แบบไคเนเมติก หรือแบบผสม
ระหว่างไอโซทรอปิก–ไคเนเมติก ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายเพื่อท้าทายและยกระดับความแม่นยำของ
การพยากรณ์ในกระบวนการขึ้นรูปแผ่นโลหะ Taherizadeh และคณะ [54] ได้วิเคราะห์การเปลี่ยน
รูปพลาสติกโดยใช้แบบจำลองพลาสติกแบบไม่สัมพันธ์ (non-associated plasticity) ที่รวม
พฤติกรรมแอนไอโซทรอปิกและการแข็งแบบจำลองไคเนเมติกในการจำลองการขึ ้นรูปแผ่นโลหะ  
โดยอาศัยการคำนวณแบบ return mapping formulation ซึ่งแบบจำลองการแข็งตัวแอนไอโซ
ทรอปิกแบบไม่สัมพันธ์นี้สามารถพยากรณ์การโก่งงอ (curl) ในร่องดึง (drawing channel) ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  Mendiguren และคณะ [55] ได้นำเสนอกราฟแสดงผลของการแข็งแบบจำลองไคเนเม
ติกเพื่อใช้ประเมินความแม่นยำของการจำลองภายใต้สมมติฐานการแข็งแบบจำลองไคเนเมติก โดยใช้
การดึงชิ้นงานรูปตัวยู (U-channel) ที่มี draw bead เพื่อศึกษาการดีดกลับ ผลการจำลองแสดงให้
เห็นว่ารูปทรงหน้าตัดแบบตัวยูที่ได้จากการแข็งแบบจำลองไอโซทรอปิกแตกต่างจากกรณีการแข็ง
แบบจำลองผสมไอโซทรอปิก–ไคเนเมติกอย่างชัดเจน  Strahnow และคณะ [56] ได้พัฒนา
แบบจำลอง Finite Plane Strain สำหรับแผ่นโลหะที่อยู่ภายใต้แรงดึง–ดัด (tension bending)  
โดยพิจารณาการแข็งตัวทั้งแบบไอโซทรอปิกและไคเนเมติก และใช้กฎของ Prager เพื่ออธิบายการแข็ง
แบบจำลองไคเนเมติก ผลการจำลองสามารถแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนถึงความสำคัญของพารามิเตอร์
การแข็งแบบจำลองไคเนเมติกต่อโมเมนต์ดัดและการกระจายความเค้นระหว่างการรับแรง ขณะที่
ผลกระทบในช่วงการคลายแรงมีค่อนข้างน้อย  Fu และคณะ [57] ได้นำเสนอแนวทางการจำลองใหม่
สำหรับเกณฑ์ครากแอนไอโซทรอปิกและการแข็งตัวจากการเปลี่ยนรูป โดยอาศัยการทดสอบด้วย
เครื่องทดสอบเพียงเครื่องเดียว เกณฑ์คราก Hill’48 และแบบจำลองการแข็งแบบจำลองไคเนเมติกไม่
เชิงเส้นถูกนำมาใช้เพื่อแก้ปัญหาเชิงผกผัน (inverse problem) พร้อมทั้งใช้สมมติฐานการแข็งตัวทั้ง
แบบไอโซทรอปิกและไคเนเมติกในการพยากรณ์กราฟแรง–การกระจัดของการทดสอบแบบไซคลิก  
ซึ่งผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าการแข็งแบบจำลองไคเนเมติกให้ผลสอดคล้องกับการทดลองมากกว่าการ
แข็งแบบจำลองไอโซทรอปิก  Hu และ Yoon [58] ได้พัฒนาแบบจำลองการแข็งแบบจำลองบิดเบือน
แอนไอโซทรอปิก (Anisotropic Distortional Hardening: ADH) ภายใต้กฎการไหลแบบไม่สัมพันธ์ 
โดยอ้างอิงเกณฑ์คราก Yoon2014 และนำมาประยุกต์ใช้กับวัสดุสองประเภท ได้แก่ เหล็กคาร์บอนต่ำ
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และเหล็กกำลังสูงข้ันสูง (AHSS) โดยเปรียบเทียบเส้นโค้งความเค้นไหลภายใต้พรีสเตรนที่แตกต่างกัน
ระหว่างผลการทดลองและแบบจำลอง ADH ต่อมา Hu และคณะ [59] ได้ขยายงานวิจัยภายใต้กฎ
การไหลแบบสัมพันธ์ (Associated Flow Rule) โดยใช้เกณฑ์คราก Poly6-18p และ Yld2000-2d 
ร่วมกับการแข็งแบบจำลองบิดเบือนแอนไอโซทรอปิกทั่วไป ผลการศึกษาพบว่าไม่ว่าจะใช้กฎการไหล
แบบสัมพันธ์หรือไม่สัมพันธ์ ความสามารถในการพยากรณ์ปรากฏการณ์ Bauschinger effect  
ยังคงอยู่ในระดับที่สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า อย่างไรก็ตาม ในการจำลองกระบวนการปั๊มข้ึนรูป 
(stamping) แบบดั้งเดิม การแข็งแบบจำลองไคเนเมติกมักถูกนำไปใช้งานโดยตรงในการจำลอง FE 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริบทของการพยากรณ์ดีดกลับ ตัวอย่างเช่น งานของ Chongthairungruang 
และคณะ [33] สำหรับกระบวนการ SHF การจำลองด้วย FE ก็มีการนำการแข็งแบบจำลองไคเนเม
ติกหรือแบบผสมไอโซทรอปิก–ไคเนเมติกมาใช้อย่างแพร่หลาย Taherizadeh และคณะ [60]  
ได้พัฒนาโปรแกรมย่อยวัสดุ (User-Defined Material Subroutine: UMAT) สำหรับแบบจำลองการ
แข็งแบบจำลองผสมไอโซทรอปิก–ไคเนเมติกในซอฟต์แวร์ Abaqus ซึ่งผลการศึกษาชี้ให้เห็นอย่าง
ชัดเจนว่าแบบจำลองผสมให้ความแม่นยำในการพยากรณ์สูงกว่าการใช้การแข็งแบบจำลองไอโซทรอปิก
เพียงอย่างเดียว 

ด้านการศึกษาพัฒนาแผนภาพความเสียหาย ปัจจุบันการใช้เกณฑ์ความเสียหายมีแพร่หลาย 
ในงานข้ึนรูปโลหะแผ่น ด้วยเหตุผลของความแม่นยำมีมีมากกว่าการใช้เส้นโค้ง FFLC ที่อยู่บนพื้นฐาน
ของความเครียดสองแกน ตัวอย่างเช่นงานวิจัยต่างเหล่านี้  [61-67] ที่ชี้ให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
โลคัสความเสียหายที่อยู่บนพื้นฐานของความเค้น-ความเครียดที่สามารถทำนายความเสียหายได้อย่าง
แม่นยำ  นอกจากนี้ การใช้เกณฑ์ความเสียหายที่แตกต่างกันก็มีประสิทธิภาพของการทำนายความ
เสียหายที่แตกต่างกันด้วย การเลือกใช้เกณฑ์ความเสียหายจึงเป็นส่วนสำคัญต่อการศึกษาพัฒนาสร้าง
ขีดจำกัดความเสียหาย 

เกณฑ์ความเสียหายของวัสดุที ่มีพฤติกรรมการเสียหายแบบเหนียว (Ductile Fracture 
Criteria: DFCs) เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการทำนายเส้นโลคัสความเสียหายของวัสดุ
เฉพาะชนิด โดยค่าคงที่เฉพาะของความเสียหายจะได้มาจากการทดสอบสมบัติวัสดุ ซึ่งมีลักษณะคลา้ย
กับแผนภาพขีดจำกัดการขึ้นรูป แบบจำลองขั้นสูงเหล่านี้โดยทั่วไปพัฒนาขึ้นจากกลไกระดับจุลภาค
ของความเสียหาย ได้แก่ การเกิดโพรง (void nucleation) การเติบโตของโพรง (void growth) และ
การรวมตัวของโพรง (void coalescence) ซึ่งปรากฏการณ์ระดับจุลภาคดังกล่าวถือเป็นสาเหตุหลัก
ของการเกิดรอยร้าวระดับมหาภาคบนผิวชิ้นงาน อย่างไรก็ตาม เกณฑ์ความเสียหายแต่ละแบบมี
ลักษณะการวิวัฒน์ของความเสียหายที่แตกต่างกัน และรูปแบบขององค์ประกอบความเสียหายที่ใช้ใน
แบบจำลองก็แตกต่างกันไปเช่นกัน 
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มีการเสนอเกณฑ์ความเสียหายแบบเหนียวหลายรูปแบบเพื่อเพิ่มความแม่นยำในการทำนาย
ขีดจำกัดความเสียหายของการขึ้นรูปแผ่นโลหะ ตัวอย่างเช่น แบบจำลอง Mohr–Coulomb (MC) 
[68] ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย ในกรอบของแบบจำลองความเสียหายเชิงต่อเนื่อง (Continuum 
Damage Mechanics) เกณฑ์ความเสียหายแบบเหนียวที่รวมผลของพารามิเตอร์การแปรรูปแข็ง 
(Strain Hardening) เรียกว่าแบบจำลอง Hosford–Coulomb (HC) สำหรับการเริ่มต้นความเสยีหาย 
[30] นอกจากนี้ Lou และ Huh ได้เสนอแบบจำลอง DFC เชิงต่อเนื ่องรูปแบบใหม่ ซึ ่งเรียกว่า
แบบจำลอง Lou–Huh (DF2012) [27] ต่อมาได้มีการพัฒนาแบบจำลอง DFC2014 [69] และ 
DFC2016 [29] เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทำนายความเสียหายโดยสามารถอธิบายกลไกความ
เสียหายระดับจุลภาคได้ดียิ่งขึ้น  ในขณะเดียวกัน แบบจำลอง MC ได้รับการขยายผลเป็นแบบจำลอง 
Modified Mohr–Coulomb (MMC) [70] ส่วนแบบจำลอง Lou–Huh (DF2012) ได้รับการปรับปรงุ
ให้มีความไม่ขึ ้นกับพารามิเตอร์ Lode (Lode parameter independence) [28 ] นอกจากนี้ 
แบบจำลอง HC ยังได้รับการพัฒนาเพิ่มเติมโดยคำนึงถึงพฤติกรรมเชิงแอนไอโซทรอปี (Anisotropy) 
ของวัสดุ ซึ่งเรียกว่าแบบจำลอง Hosford–Coulomb เชิงแอนไอโซทรอปี [30] ในทางตรงกันข้าม 
แบบจำลองชนิดเชื ่อมโยง (Coupled Type Model) เช่น แบบจำลอง GTN–Shear fracture  
[71–73] ก็ถูกนำมาใช้ในการทำนายความเสียหายในกระบวนการขึ้นรูปโลหะเช่นกัน  อย่างไรกต็าม 
แบบจำลองเกณฑ์ความเสียหายแบบเหนียวชนิดไม่เช่ือมโยง (Uncoupled Type) ที่อาศัยกลไกความ
เสียหายระดับจุลภาคยังคงได้รับการพัฒนาและปรับปรุงอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน โดยมีงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องจาก Hu และคณะ [74], Mu และคณะ [75], Li และคณะ [76], Yang และคณะ [77], 
Zheng และคณะ [78], Dou และคณะ [79], Sun และคณะ [80] รวมถึง Gao และคณะ [81] 
อย่างไรก็ตาม เกณฑ์ความเสียหายแบบเหนียวที่ได้รับความนิยมสูงสุดในการทำนายความเสียหายใน
กรอบการข้ึนรูปแผ่นโลหะยังคงเป็นแบบจำลอง HC, MMC และ LH 

ในแง่ของการประเมินความสามารถในการขึ้นรูปของการขึ้นรูปด้วยแรงดันของเหลว การใช้
เกณฑ์ความเสียหายก็สามารถนำมาประยุกต์ใช้เช่นเดียวกันกับการประเมินสภาพข้ึนรูปได้ของการข้ึน
รูปแบบดั้งเดิม (Stamping) ตัวอย่างเช่น Xu และคณะ [82] ใช้ GTN-Shear fracture model  
ในการทำนายความเสียหายในงานขึ้นรูป fuel cell bipolar plate ด้วยแรงดันของเหลว Ma และ
คณะ [83] ได้ศึกษาประสิทธิภาพของ FLC ที่ได้จาการขึ ้นรูปด้วยของไหลเพื ่อนำไปประเมิน 
ความเสียหายให้กับการข้ึนรูป aircraft frame ด้วยแรงดันของเหลว จากผลการศึกษาพบว่าเส้น FLC 
ที่พัฒนามามีความแม่นยำในการทำนายตำแหน่งบริเวณวิกฤติได้  Zhang และคณะ [84] ศึกษาความ
เสียหายที่เกิดข้ึนกับ Glass Fiber Reinforced Aluminum Laminate (GLARE) ที่ขึ้นรูปด้วยแรงดัน
ของเหลวที่อุณหภูมิสูงผ่านการใช้เกณฑ์ความเสียหาย Johnson-Cook softening model ในการ
จำลองข้ึนรูป Cai และคณะ ได้พัฒนา FLD ที่ได้จากกการเป่าโป่งด้วยน้ำในสภาวะอุณหภูมิที่แตกต่าง
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กัน ผลการศึกษาพบว่าขีดความสามารถในการข้ึนรูปได้น้ันมีความแตกต่างกัน การศึกษาน้ีช้ีให้เห็นถึง
ความพยายามในการทำนายความเสียหายเสมือนจริงกับการข้ึนรูปช้ินงาน Feyissa และ Kumar [86] 
ได้ศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปลึกของถ้วยสี่เหลี ่ยมด้วยกระบวนการขึ ้นรูปแรงดันของเหลว 
แผนภาพที่ใช้ประเมินความเสียหายคือ FLD ซึ่งพบว่า FLC นั้นยังมีประสิทธิภาพในการทำนายความ
เสียหายที่ไม่เพียงพออันเนื่องมาจากความเสียหายดังกล่าวนั้นอยู่ในสภาวะของการเฉือนบริสุทธ์ิ Ma 
และคณะ[87] ได้พัฒนาการสร้างเส้นโค้ง FLC ให้เสมือนกับการขึ้นด้วยแรงดันของเหลวด้วยการลด
การเสียดทาน การศึกษาน้ีพยายามสร้างเส้นโค้งที่เสมอืนจรงิกับงานข้ึนรูปช้ินส่วน Zar และคณะ [88] 
ได้ใช้ FLC ในการประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นกับการขึ้นรูปด้วยด้วยแรงดันของเหลว การศึกษาน้ี
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ FLC ที่ใช้ในการทำนายความเสียหายของการขึ้นรูปแบบดั้งเดิมมา
ปรับใช้กับการข้ึนรูปด้วยแรงดันของเหลวได้  จากงานวิจัยดังกล่าวจะพบว่าการประเมินความเสียหาย
โดยใช้แผนภาพที่อยู่ในปริภูมิของความเค้นนั้นยังเป็นช่องว่างสำคัญที่ขาดการศึกษาวิจัย อีกทั้งการใช้
เกณฑ์ความเสียหายในการทำนายก็ยังเป็นอีกช่องว่างที่ต้องทำการศึกษาสำหรับชิ้นงานขึ้นรูปด้วย
แรงดันของเหลว ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงพัฒนาศึกษาการประเมินความเสียหายของชิ้นส่วนถังน้ำมัน
ขนาดใหญ่ที ่ขึ ้นรูปด้วยแรงดันของเหลวบนปริภูมิของความเครียด ความเค้น และความเค้น -
ความเครียด 

 



 
 

บทท่ี 3  
วิธีการวิจัย 

 
เนื้อหาในบทนี้จะเกี่ยวข้องกับระเบียบวิธี ขั้นตอน และเครื่องมือการศึกษาวิจัย  ซึ่งมีเนื้อหา

ตั้งแต่การทดสอบสมบัติทางกลวัสดุของเหล็กกล้าละมุน SPC270 ความหนาแผ่น 1.0 มิลลิเมตร การ
เตรียมข้อมูลตัวแปรทางด้านวัสดุ (Material Parameter) สำหรับแบบจำลองพฤติกรรมของวสัดุใน
แบบต่างๆ ที่ได้จากการทดสอบและการคำนวณจากโปรแกรมคำนวณสำเร็จรูปของ MatPara® และ
CalSysSmart® การทดสอบขึ้นรูปเพื่อสร้างเส้นโค้งขีดจำกัดความเสียหายบนพื้นฐานความเครียด 
(Fracture Forming Limit Curve; FFLC) และการทดสอบขึ้นรูปถังน้ำมันด้วยแรงดันของเหลว  
ต่อจากนั้นจะเป็นเนื้อหาของการสร้างแบบจำลองขึ้นรูป และส่วนท้ายจะเป็นเนื้อหาที่เกี่ยวกับการ
พัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจำกัดความเสียหายบนพื้นฐานความเค้น (Fracture Forming Limit Stress 
Curve; FFLSC) และโลคัสความเสียหาย (Fracture Locus; FL) ซึ่งเป็นเส้นโค้งที่ใช้ประเมินความ
เสียหายให้กับการข้ึนรูปถึงน้ำมันร่วมกับเส้นทางความเครียด (Strain Path) ความเค้น (Stress Path)
และความเค้น-ความเครียด (Stress triaxiality-Equivalent plastic strain Path) ที่ได้จากการ
จำลองข้ึนรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

จากแผนภูมิแสดงข้ันตอนการวิจัยในภาพที่ 3- 1  การวิจัยจะเริ่มค้นจากการทดสอบสมบัติทาง
กลของวัสดุด้วยการทดสอบดึงแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) ของเหล็กกล้าละมนุในทิศทางของ 
(Rolling Direction; RD) (Diagonal Direction; DD) และ (Transverse Direction; TD) ซึ่งเป็นการ
ทดสอบเพื ่อหาสมบัติการเป็นแอนไอโซทรอปิก นอกจากนี้ยังมีการทดสอบกดแผ่นบาง (Disc 
Compression Test) สำหรับหาค่าสัมประสิทธ์ิแอนไอโซทรอปิกภายใต้สภาวะการรับภาระแบบสอง
แกนเท่ากัน  เมื่อทำการทดสอบแล้วจะมีการคำนวณหาสมบัติทางกลต่างๆ รวมถึงการสร้างเส้นโค้ง
ความเค้นไหล (Flow Stress Curve) ภายใต้สมมติฐานการทำให้แข็งด้วยความเครียดแบบ Hybrid-
Swift-Voce; HSV และ Hybrid Swift-Hockett-Sherby; HSHS การคำนวณพารามิเตอร์เกณฑ์การ
ครากแอนไอโซทรอปิก Hill’48 Yld2000-2d และ Yoshida2013 และการทำนายพารามิเตอร์ของ 
Y-U model ซึ่งสมบัติเชิงพลาสติกดังกล่าวจะใช้ในการจำลองขึ้นรูปฯ ภายใต้แบบจำลองที่แตกตา่งกัน 
ภายหลังจากการจำลองข้ึนรูปจะเป็นการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการจำลอง 

ในส่วนที ่สองของการศึกษาในงานวิจัยนี ้ คือ การศึกษาด้านความสามารถในการขึ ้นรูป 
(Formability) การวิจัยจะเริ่มต้นจากการทดสอบข้ึนรูป Nakajima และการทดสอบดึงแกนเดียวของ
ช้ินทดสอบบากขอบเพื่อสร้างเส้นโค้ง FFLC ที่อยู่ในปริภูมิของความเครียด  จากนั้นจะเป็นการพัฒนา
เส้นโค้ง FFLSC ด้วย sDFC เปรียบเทียบกับการคำนวณเชิงวิเคราะห์ (Analytical) นอกจากนี้งานวิจัย
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นี้ได้พัฒนาสร้างโลคัสความเสียหายที่ทำนายจากเกณฑ์ความเสียหาย DF2016 และ HC ร่วมกับผล
การทดสอบสร้าง FFLC เส้นโค้งที่ได้พัฒนาในปริภูมิต่างๆ จะถูกนำไปใช้ในการประเมินความเสียหาย
ในปริภูมิที่แตกต่างกัน 
 

 
ภาพท่ี 3-1  แผนภาพแสดงข้ันตอนในการดำเนินงานวิจัย 
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3.1  การทดสอบหาสมบัติทางกลของเหล็กกลา้ละมุน SPC270 
3.1.1  การทดสอบดึงแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) 
วัสดุที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนค์ในงานวิจัยนี้เหล็กกล้าละมุน SPC270 

ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตร ในการทดสอบหาสมบัติทางกลของเหล็กกลา้ชนิดนี้จะใช้การทดสอบดงึ
แกนเดียว ภายใต้การใช้ช้ินทดสอบตามมารฐาน ASTM E8 [11] ที่มีขนาดความกว้าง 12.5 มิลลิเมตร 
การทดสอบจะใช้เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ Universal Testing Machine; UTM ขนาดภาระสูงสุด 
10 kN ในการทดสอบนี้จะใช้ความเร็วที่ 0.0.9 mm/min ตลอดการทดสอบ นอกจากนี้จะมีการวัด
ความเครียดตลอดการทดสอบในแนวยาวเกจ (gauge length) และแนวความกว้าง width จนกระทัง่
ช้ินทดสอบเกิดความเสียหาย 

เมื่อทำการทดสอบจนช้ินทดสอบเกิดความเสียหายแล้ว ข้ันตอนต่อไปคือการคำนวณหาสมบัติ
ทางกลของโลหะแผ่น ในข้ันตอนการคำนวณจะต้องคำนวณเส้นโค้งความเค้น-ความเครียดวิศวกรรม 
(Engineering Stress-Strain Curve) ตามสมการที่ 2-21 และ 2-22 ทั้งสามทิศทาง (RD DD TD) ดัง
แสดงภาพที่ 3-2 จากภาพจะสามารถสังเกตุได้ว่าเส้นโค้งจะมีลักษณะเดียวกันแต่จะมีค่าที่ไม่เทา่กันซึง่
แสดงให้เห็นถึงการเป็นแอนไอโซทรอปิกอันเนื่องมาจากการรีดเย็นในกระบวนการลดความหนาแผ่น 

 

 
ภาพที ่ 3-2  (ก) ขนาด ร ูปร ่างของชิ ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8 ขนาดความกว้าง  

12.5 มิลลิเมตร และ (ข) เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดวิศวกรรมที่ได้จาการทดสอบ 
ดึงแกนเดียวเปรียบเทียบกันในแนว RD DD และ TD ของเหล็กกล้า SPC270  
ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตร 

  

  

  
  

  

  

  

          

 



54 
 

นอกจากนี้ ในการทดสอบดึงแกนเดียวยังสามารถคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปี 
(Anisotropy coefficient, r) โดยใช้ความสัมพันธ์ในสมการที่ 2-6 ได้ตลอดการทดสอบเช่นเดียวกัน
กับเส้นโค้งความเค้น-ความเครียดวิศวกรรมดังแสดงในภาพท่ี 3-3 

 

 
ภาพที่ 3-3  สัมประสิทธิ ์แอนไฮโซทรอปิกหรือค่า r-value ตลอดการทดสอบเปรียบเทียบกัน 

 ระหว่าง RD DD และ TD ของเหล็กกล้า SPC270 ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตร 
 

3.1.2  การทดสอบกดแผ่นบาง (Disc Compression Test) 
สำหรับค่า r-value ภายใต้สภาวะของความเค้นแบบสองแกนเท่ากันจะสามารถหาได้จจากการ

ทดสอบกดแผ่นบาง การทดสอบเริ่มต้นจากตัดชิ้นทดสอบเป็นเหรียญวงกลมขาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  
8 มิลลิเมตรสำหรับแรงกดที่แตกต่างกนั 9 แรงและมีการทดสอบซำ้ในแต่ละแรงจำนวน 3 ครั้ง จากนั้น
ขีดเส้นแนวรีดไว้เพื่อให้ง่ายต่อการวัดความเครียด นำไปกดด้วยชุดทดสอบพันช์เรียบดังแสดงในภาพที่ 
3-4 (ก) ด้วยแรงหรือความเค้นที่แตกต่างกัน โดยกดให้มีความเค้นตั้งแต่ความเค้นครากจนกระทั่ง
ความเค้นต้านแรงสูงสุด (135 MPa-290 MPa) กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 135 154 174 193 213 232 
251 271 และ 290 MPa ตามลำดับ ชิ้นทดสอบหลังจากรับความเค้นแล้วจะมีการขยายออกทุก
ทิศทางและจะบางลงดังแสดงในภาพที่ 3-4 (ข) ซึ่งจะสามารถวัดเส้นผ่าศูนย์กลางในแนว RD และ TD 
เพื่อนำมาคำนวณความเครียดจริงดังแสดงในสมการที่ 2-5  จากนั้นของค่าความเครียดทั้งหมดรวม
การทดสอบ ซ้ำด้วยลงจุดบนพิกัดความเครียดจริงทั้งสองทิศทาง และ (DD,TD) กำหนดเส้นแนวโน้ม 
(โดยการที่ Fitting ข้อมูลด้วยสมการเส้นตรง) ค่าความชัดของเส้นตรงคือค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซ
ทรอปิกภายใต้สภาวะการรับภาระแบบสองแกนเท่ากัน 
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ภาพที่ 3-4  การทดสอบกดแผ่นบางแสดงโดย (ก) ชุดทดสอบพั้นช์เรียบ (ข) ชิ ้นทดสอบก่อนและ 

หลังการทดสอบ (ค) ความสัมพันธ์ของความเครียดจริงในแนวรีดและแนวขวางรีด 
ในแต่ละช้ินทดสอบทีร่ับภาระต่างกันของเหลก็กลา้ SPC270 ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตร 

 
3.1.3  สมบัติทางกลของเหล็กกล้า SPC270 
จาการทดสอบและคำนวณสมบัติทางกลในขั้นตอนการวิจัยข้างต้น สมบัติทางกลต่างๆ ของ

เหล็กกล้าละมุน SPC270 ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตรจะสามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 3 -1  
ซึ่งจะสามารถสังเกตได้ว่าเหล็กกล้านี้มีสมบัติที่ไม่เท่ากันในแต่ละทิศทาง นอกจากนี้ยังจะพบว่า
เหล็กกล้านี ้มีการยืดตัวที ่ดี กล่าวคือ มีค่าการยืดตัวที ่ส ูงและมีค่าสัมประสิทธิ ์แอนไอโซทรอปี 
(anisotropy) ที่สูงซึ่งเหมาะแก่การนำไปข้ึนรูปลึกหรือข้ึนรูปที่ซับซ้อน 
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ตารางท่ี 3-1  สมบัติทางกลของเหล็กกล้า SPC270 ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตร 
Direction Yield Strength 

(MPa) 
Ultimate 

Tensile Strength 
(MPa) 

Total 
Elongation 

(%) 

Anisotropic value 
at 17.5% (-) 

RD 135.346 287.245 45.77 2.936 
DD 137.857 294.455 43.60 2.077 
TD 132.644 290.045 44.60 2.293 

Balanced 
Biaxial 

137.092 - - 1.1937 

 
3.2  การคำนวณสร้างเส้นโค้งความเค้นไหลแบบวัฏจักร (Determination of Cyclic flow stress curve) 

ในการศึกษานี้ เส้นโค้งความเค้นไหลแบบวัฏจักรในการจำลองขึ้นรูปฯ จะอธิบายผ่านสมการ
ของการแข็งตัวแบบคินิมาติกของ Y-U ซึ่งจะมีค่าคงที่เฉพาะวัสดุ (Material Parameter) ในการ
กำหนดพฤติกรรมของวัสดุ ในการหาค่าคงตัวดังกล่าวจะสามารถหาได้อย่างง่ายโดยการใช้ซอฟต์แวร์
สำเร็จรูป MatPara® โดยจะต้องมีการนำเข้าข้อมูลคู่อันดับความเค้น-ความเครียด (Flow Stress 
Curve) ของวัสดุเข้าไปในซอฟต์แวร์ จากนั้นซอฟต์แวร์จะคำนวณค่าคงตัวให้โดยอาศัยค่าเริ่มต้นที่มีอยู่
ในฐานข้อมูลดังแสดงขั้นตอนในภาพที่ 3-5 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้ โดยที่ซอฟต์แวร์นี้จะสามารถนำเข้า
ข้อมูลความเค้น-ความเครียดในรูปแบบเส้นโค้งความเค้นทัง้ที่มาจากการทดสอบรบัภาระแบบสลบัแรง
ดึงและแรงกด (Tension-Compression; T-C) หรือนี้เรียกว่าการทดสอบแบบวัฏจักร (Cyclic test) 
และข้อมูลคู่อันดับความเค้น-ความเครียดที่มาจากการทดสอบดึงแกนเดียว (Uniaxial Tension) โดย
ทั้งสองวิธีนี้จะมีการคำนวณค่าคงตัวที่สอดคล้องใกล้เคียงกันแม้ว่าจะเป็นข้อมูลที่มาจากการทดสอบที่
แตกต่างกันโดยจะอธิบายในลำดับต่อไป 
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ภาพที่ 3-5  ขั้นตอนการคำนวณหาค่าคงที่เฉพาะวัสดุของ Y-U model ในโปรแกรม MatPara® 

เปรียบเทียบกันระหว่าง (ก) การใช้ข้อมูลการทดลองรับภาระแบบสลับ และ (ข) ข้อมูล
การทดสอบด้วยการดึงแกนเดียว 

 
เพื่อให้ข้อมูลที่ได้จากการทำนายค่าคงตัวมีความถูกต้องและน่าเชื่อถืองานวิจัยนี้จึงได้มีการ

นำเสนอความแตกต่างที่สอดคล้องยอมรับได้ของเส้นความเค้นไหลแบบวัฏจักรที่ได้จากการทำนาย
ผ่านการคำนวณบนพื้นฐานการใช้ข้อมูลของค่าความเค้นไหลที่ได้จากการทดสอบแบบวัฏจักรด้วยการ
ทดสอบสลับดึงและกด และข้อมูลค่าความเค้นไหลที่ได้จากแกนเดียว ดังแสดงในภาพที่ 3-6 (ก) และ 
(ข) ตามลำดับ ตามภาพสามารถสังเกตได้ว่าเส้นโค้งความเค้นไหลแบบวัฏจักร (สีดำ) ที่ได้จากการ
ทำนายด้วยการใช้ซอฟต์แวร์คำนวณสำเร็จรูป MatPara® มีความสอดคล้องยอมรับได้ตามขอ้มลูผล
การทดสอบทั้งสองแบบที่อยู่ในฐานข้อมูล (Data Base) ของซอฟต์แวร์ MatPara® สำหรับวัสดุ 
JAC270 และเมื่อนำเส้นโค้งที่ทำนายได้ตามข้อมูลการทดสอบทั้งสองแบบมาเปรียบเทียบกันดังแสดง
ในภาพที่ 3-6 (ค) จะพบว่าเส้นทำนายทั้งสองนั้นมีความแตกต่างกันเล็กน้อยในบริเวณสภาพความเค้น
ไหลแบบดึงและกด อย่างไรก็ดี ลักษณะและค่าระดับความเค้นที่ทำนายได้น้ันมีความสอดคล้องกันสูง
จึงทำให้สามารถเชื่อได้ว่าการใช้ข้อมูลจากการทดสอบดึงแกนเดียวนั้นสามารถใช้แทนการทดสอบ
รับภาระแบบสลับได้ โดยทำการคำนวณและทำนายด้วยซอฟต์แวร์ MatPara® 
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ภาพที่ 3-6  การเปรียบเทียบของเส้นโค้งความเค้นไหลแบบวัฏจักรที่ทำนายโดย Y-U model ด้วย  

(ก) ผลการทดสอบรับภาระแบบสลับดึงและกด (Tension-Compression Loading) 
(ข) ผลการทดสอบรับภาระแบบดึงแกนเดียว (Uniaxial Tension Loading)  
ของเหล็กกล้าละมุน JAC270 ซึ ่งอยู ่ในฐานข้อมูลของโปรแกรม MatPara® และ  
(ค) การเปรียบเทียบกันของเส้นโค้งความเค้นไหลที่ได้จากการทดสอบที่แตกต่างกัน 
สองวิธีจากการทำนายโดยใช้ MatPara 

 
ในการจำลองข้ึนรูปถังน้ำมันของรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ด้วยแรงดันแรงดันของเหลวภายใต้

สภาวะของการแข็งตัวครากแบบผสม Combined Isotropic-Kinematics  เส้นโค้งความเค้นไหล
แบบวัฏจักรจะสามารถทำนายได้โดยการใช้ข้อมูลของเส้นโค้งความเค้นไหลจากการทดสอบดึงแกน
เดียวในแนวรีด RD ร่วมกับแบบจำลองแข็งตัวคินิมาติกของ Y-U ผ่านซอฟต์แวร์ MatPara®  ซึ่งจะ
สามารถทำได้ง่ายโดยการใส่ข้อมูลคู ่อันดับความเค้น -ความเครียดจริงให้กับซอฟต์แวร์ จากนั้น
ซอฟต์แวร์จะคำนวณค่าคงที่เฉพาะวัสดุของ Y-U model และสร้างเส้นโค้งมาให้ดังแสดงในภาพที่  
3-7 และมีค่าคงตัวเฉพาะเหล็กกล้า SPC270 ดังแสดงจากการทดสอบและคำนวณสมบัติทางกลใน
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ขั้นตอนการวิจัยข้างต้น สมบัติทางกลต่าง ๆ ของเหล็กกล้าละมุน SPC270 คำนวณความหนาแผ่น  
0.9 มิลลิเมตรจะสามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที ่3-1 ซึ่งจะสามารถสงัเกตได้ว่าเหล็กกลา้น้ีมีสมบัตทิี่
ไม่เท่ากันในแต่ละทิศทาง นอกจากนี้ยังจะพบว่าเหล็กกล้านี้มีการยึดตัวทีด่ี กล่าวคือ มีค่าการยืดตัวทีส่งู
และมีค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปี (anisotropy) ที่สูงซึ่งเหมาะแก่การนำไปขึ้นรูปลึกหรือขึ้นรูป 
ที่ซับซ้อนดังตารางที่ 3-1 โดยในภาพดังกล่าว จุดสีแสดง คือ เส้นโค้งความเค้นไหลแบบไอโซทรอปิก 
ที่ได้จากการทดสอบดึงแกนเดียวและเส้นโค้งสีดำคือเส้นที่ทำนายได้จากซอฟต์แวร์ MatPara® 

 
ภาพที่ 3-7  เส้นโค้งความเค้นไหลแบบวัฏจักรที ่ทำนายโดย Y-U model ร่วมกับการใช้เส้นโค้ง 

ความเค้นไหลที่ได้จากการทดสอบดึงแกนเดียวของชิ้นทดสอบ ASTM E8 ในแนว RD 
ของเหล็กกล้า SPC270 ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตร 

 
ตารางท่ี 3-2  ค่าคงที่เฉพาะวัสดุ Y-U model ของเหล็กกลา้ SPC270 ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตร 

Y (MPa) B (MPa) 
1C  2C  

b  
(MPa) m  

satR  
(MPa) h  

116 60 400 700 44 7.8 195 0.45 
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3.3  การคำนวณสรา้งเส้นโค้งความเค้นไหลแบบไอโซทรอปิก 
เส้นโค้งความเค้นไหลอีกประเภทที่ใช้ในการอธิบายความเค้นไหลของเหล็กกล้าชนิดนี้  

ในการจำลองขึ ้นรูปโลหะแผ่น คือ เส้นโค้งความเค้นไหลแบบไอโซทรอปิก เส้นโค้งนี ้จะสามารถ 
หาได้ง่ายจากการทดสอบดึงแกนเดียวของชิ้นทดสอบ ASTM E8 ที่ทิศทาง RD  โดยที่ความเค้นและ
ความเครียดจะเป็นการพิจารณาความความเค้นความเครียดจริงในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวร (จุดคราก
ถึงจุดต้านแรงดึงสูงสุด) จากการใช้ความสัมพันธ์ของความเค้นวิศวกรรมตามสมการ 2-21 และ 2-22 
เป็นเส้นโค้งจริงดังแสดงในสมการ 2-26 และ 2-27 เส้นโค้งนี้จะสามารถคำนวณหาได้ทั้งสามทิศทาง 
และเมื่อทำการตัดเส้นโค้งในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวรจะทำให้ได้เส้นโค้งความเค้นไหลทั้งสามทิศทางดัง
แสดงในภาพที่ 3-8 จากภาพจะพบว่าเส้นโค้งความเค้นไหลในสามทิศทางนี้จะมีค่าความเค้นที่ไม่
เท่ากันซึ่งแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการเป็นแอนไอโซทรอปิกของวัสดุ 

 
ภาพที่ 3-8  เส้นโค้งความเค้นไหลในแนว RD DD และ TD ที ่ได้จาการทดสอบดึงแกนเดียว 

ของเหล็กกล้าละมุน SPC270 ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตร 
 

จากภาพที่ 3-8 จะสังเกตได้ว่าเส้นโค้งความเค้นไหลจาการทดสอบวัสดุนั้นมีค่าความเคน้ไหล
ประมาณ 20% ซึ่งอาจไม่เพียงพอต่อการจำลองขึ้นรูปโลหะแผ่นภายใต้แรงดันของเหลว (Sheet 
Hydroforming) และการคำนวณเชิงพลาสติก ดังนั้นจึงมีการนำเอาสมการทำให้แข็งด้วยความเครียด 
(Strain Hardening Model) เช่น Swift (สมการที่ 2-28) Voce (สมการที่ 2-29) หรือ Sherby-
Hocket (สมการที่ 2-30) มาทำนายความเค้นไหลที่สภาวะการเปลี่ยนรูปมากๆ หรืออาจใช้สมการ
แบบผสม HSV (สมการที่ 2-31) หรือสมการแบบผสม HSHS (สมการ-ที่ 2-32)  โดยค่าคงตัวของ
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สมการแบบเชิงเดี่ยวจะสามารถหาได้โดยการหลักการเชิงถดถอย (Regression) ในการคำนวณค่าคง
ตัวในแต่ละสมการ  สำหรับสมการแบบผสมจะเป็นการใช้ค่าถ่วงน้ำหนัก w ในการปรับความเค้นไหล
ที่ทำนายได้จากสมการ Swift กับสมการ Voce หรือ Sherby-hocket โดยค่าถ่วงน้ำหนักนี้จะปรับไป
เรื่อยจนมีค่า Error บริเวณปลายค่าการทดสอบน้อยที่สุด  ค่าคงที่ของแต่ละสมการจะสามารถสังเกต
ได้ดังแสดงในตารางที่ 3-3 

 
ตารางที่ 3-3  ค่าคงตัวเฉพาะวัสดุของสมการการทำให้แข็งด้วยความเครียดของเหล็กกล้าละมุน 

SPC270 ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตร 
แบบจำลองการแข็งตัว ค่าคงท่ีเฉพาะวัสด ุ R2 

Swift 
K (MPa) 

540.5320 
0 (-) 

0.0067 

n 

0.2711 

 
0.9986 

Voce 
A (MPa) 

382.1488 

B (MPa) 

221.6432 

C 

9.6111 

 
0.9998 

Hocket-Sherby 
A (MPa) 

421.2708 

B (MPa) 

276.6748 

C 

4.8240 

n 

0.7831 
0.9987 

HSV       w (0.7) 0.9377 

HSHS     w (0.25) 0.9351 

 
จากการคำนวณหาค่าคงที่เฉพาะวัสดุเหล็กกล้า SPC270 ดังแสดงในตารางที่ 3-3 ค่าคงที่

ดังกล่าวจะสามารถนำมาสร้างเป็นเส้นโค้งความเค้นไหลได้ดังแสดงในภาพที่ 3-9 (ก) นอกจากนี้จะ
สามารถคำนวณค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMS Error) ที่เบี่ยงเบนไปจากค่า
การทดสอบได้ จากข้อมูลการคำนวณดังแสดงในภาพที่ 3-9 (ข) จะพบว่าสมการเชิงเดี่ยว Swift และ 
Voce จะมีค่าเบี่ยงเบนสูงซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับสมการแบบผสม HSV และ HSHS 
นอกจากนี้สมการที่มคีวามสอดคลอ้งกับค่าการทดสอบมากที่สุดคือสมการเชิงเดี่ยว Hocket- Sherby 

อย่างไรก็ดี ในการข้ึนรูปที่มีการเปลี่ยนรปูมากๆ ความเค้นไหลที่สภาวะการเปลี่ยนรูปมากๆ นั้น
มีความสำคัญมากกว่า การทำนายเส้นโค้งความเค้นไหลจะต้องมีความสอดคล้องกับค่าที่ได้จากการ
ทดสอบในช่วงปลายเพื่อที่จะสามารถทำนายพฤติกรรมการเปลีย่นรูปวัสดุในช่วงการเปลีย่นรูปปริมาณ
สูง (ขึ้นรูปลึก) ได้ซึ่งจะสามารถวัดได้จากการคำนวณค่าเบี่ยงเบนของแต่ละสมการดังแสดงในภาพที่ 
3-10 (ก) และจะสามารถสังเกตค่าที่ลู ่เข้า 0 ได้ดังภาพที่ 3-10 (ข) โดยค่าเบี่ยงเบนดังกล่าวเมื่อ 
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มีค่าเข้าใกล้ 0 หมายถึงมีความสอดคล้องกับการทดลองสูง และในขณะเดียวกันนี้ ค่าที่ลู่ออกแสดงให้
เห็นถึงแนวโน้มที่จะเบี่ยงเบนออกไปสูง  จากกราฟจะพบว่าเส้นโค้งความเค้นไหลแบบผสม HSV และ
HSHS มีแนวโน้มลู่เข้า 0 ในขณะที่สมการเชิงเดี่ยวมีแนวโน้มลู่ออก ดังนั้นสมการแบบผสมจึงเป็นเส้น
โค้งที่นำไปใช้ในการจำลองข้ึนรปูและการคำนวณเชิงพลาสติกในการสร้างเส้นโค้งขีดจำกัดการข้ึนรูปต่างๆ 

 

 
ภาพท่ี 3-9  เส้นโค้งความเค้นไหล (ก) ทำนายโดยสมการการทำให้แข็งด้วยความเครียดเชิงเดี่ยวและ

แบบผสมและ (ข) ค่ารากที่สองของความเบี่ยงเบนกำลังสองเฉลี่ย Root Mean Square 
Error ในแต่ละสมการ 

 
ภาพที่ 3-10  ความเบี ่ยงเบนจากข้อมูลการทดสอบของความเค้นไหล (ก) ในบริเวณช่วงปลาย 

ของข้อมูลในแต่ละสมการและ (ข) ค่าความคลาดเคลื ่อนสัมบูรณ์แสดงให้เห็นถึง 
ความใกล้เคียงของค่าที่ได้จากการทดสอบ 
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3.4  การคำนวณคา่คงท่ีเฉพาะวัสดขุองเกณฑ์การครากแบบแอนไอโซทรอปิก 
ในงานวิจัยน้ีพารามิเตอร์เกณฑ์การครากทั้งสามเกณฑ์จะคำนวณจากสมบัติทางกลของวัสดุทีไ่ด้

จากการทดสอบในทิศทางต่างๆ ผ่านซอฟต์แวร์ CalSysSmart® ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เชิงพานิชย์ที่ใช้
คำนวณค่าคงตังเฉพาะวัสดุ เกณฑ์การครากของ Hill’48 จะใช้ค่าสัมประสิทธ์ิแอนไอโซทรอปีจำนวน

สามค่า คือ 0 45 90, ,r r r  สำหรับเกณฑ์การคราก Yld2000-2d จะใช้ค่าสมบัติทางกลของวัสดุจำนวน

แปดค่า คือ 0 45 90 0 45 90, , , , , , ,b br r r r     และสำหรับเกณฑ์การคราก Yoshida2013 จะใช้สมบตัิ

ทางกลเพียงหกค่า คือ 0 45 90 0 45 90, , , , ,r r r     โดยทั้งสองเกณฑ์จะมีค่าคงตัวที่แตกต่างกันคือเกณฑ์

การครากHill’48 ประกอบด้วย , , ,F G H N  เกณฑ์การคราก Yld2000-2d ประกอบด้วย 

1 2 8, ,...,    และเกณฑ์การคราก Yoshida2013 จะประกอบด้วย 1 2 16, ,....,c c c  ดังจะสามารถ
แสดงในตารางที่ 3-4  ตารางที่ 3-5 และตารางที่ 3-6 ตามลำดับ 

จากการคำนวณค่าคงที่เฉพาะวัสดุข้างต้น ค่าคงตัวดังกล่าวเมื่อแทนค่ากลับเข้าไปในสมการ
เกณฑ์การครากทั้งสามสมการจะสามารถสร้างเป็นพื้นผิวการคราก (Yield Surface) ได้ ภายใต้
สมมติฐานของความเค้นในระนาบ โลคัสการครากสองมิติ (Yield Locus) ในแต่ละสมการจะสามารถ
สังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 3-11 ซึ่งเป็นโลคัสที่อยู่ในรูปอย่างต่ำ (Normalized) โดยในแผนภาพน้ี  
จุดครากที่ได้จากการทดสอบดึงแกนเดียวในทิศทาง RD และ TD จะสามารลงจุดบนเส้นแกน x และ 
y ตามลำดับ ในขณะเดียวกันนี้ ความเค้นครากภายใต้สภาวะความเค้นแบบสองแกนเท่ากัน (biaxial 
test) จะอยู่ในพิกัด x และ y ที่เท่ากัน จากกราฟจะสังเกตได้ว่าเกณฑ์การคราก Yld2000-2d และ 
Yoshida2013 จะมีความแม่นยำในการทำนายค่าความเค้นครากทั้งสามสถานะความเค้นตามแนวรีด, 
ขวางแนวรีดและเท่ากันสองแกน โดยปรากฏว่าทำนายได้แม่นยำกับค่าความเค้นครากจากการทดลอง
ทั้งสามทิศทางสภาวะ ในขณะเดียวกันนี้เกณฑ์การคราก Hill’48 จะไม่สามารถทำนายความเค้นคราก
ในสภาวะการดึงยืดสองแกนเท่ากัน หรืออาจกล่าวได้ว่าเกณฑ์การครากนี้ทำนายความเค้นครากที่สูง
กว่าจริงในสภาวะความเค้นน้ีและผิวทำนายได้แม่นยำเฉพาะสภาวะความเค้นครากตามแนวรีด 

นอกจากนี้ ในแต่ละเกณฑ์การครากจะสามารถเปรียบเทียบความแม่นยำของค่าสัมประสิทธ์ิ
แอนไอโซทรอปีและความเค้นครากภายใต้สภาวะการดึงแกนเดียวในแต่ละทิศทางได้ดังแสดงใน  
ภาพที่ 3-12 (ก) และ (ข) ตามลำดับ จะสังเกตได้ว่าทั้งสามเกณฑ์การครากนั้นมีความสามารถในการ
ทำนายค่าแอนไอโซทรอปีอันเนื่องจากการคำนวณหาค่าคงตัวนั้นมีการใช้ค่าแอนไอโซทรอปีทั้งสามค่า
ทำให้สามารถทำนายผลไม่แม่นยำเมื่อเทียบกับผลการทดลอง  ในขณะเดียวกัน สำหรับค่าความเค้น
ครากภายใต้การดึงแกนเดียว เฉพาะสมการ Yld2000-2d และYoshida2013 จะมีความแม่นยำทั้ง
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สามทิศทาง ในทิศทาง RD(0), DD(45) และ TD(90) เกณฑ์การคราก Hill’48 จะมีความแม่นยำ 
ในการทำนายผลเฉพาะความเค้นครากแนว RD 

 
 

ภาพที่ 3-11  โลคัสการครากของเหล็กกล้าละมุน SPC270 ซึ่งทำนายโดยเกณฑ์การครากที่แตกต่างกัน
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าความเค้นครากที่ได้จากการทดสอบ 

 

 
 

ภาพท่ี 3-12  การเปรียบเทียบความแม่นยำของการทำนาย (ก) ค่าสัมประสิทธ์ิแอนไอโซทรอปี และ 
(ข) อัตราส่วนความเค้นครากของแต่ละเกณฑ์การครากกับข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ 
(Normalized yield stress) 
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ตารางท่ี 3-4  ค่าคงตัวเฉพาะเหล็กกล้า SPC270 ของเกณฑ์การคราก Hill’48 
F G H N 

0.3253 0.2541 0.7459 1.4931 
 
ตารางท่ี 3-5  ค่าคงตัวเฉพาะเหล็กกล้า SPC270 ของเกณฑ์การคราก Yld2000-2d 

1

2




 3

4




 5

6




 7

8




 

1.119052 
1.010016 

1.013844 
0.940724 

0.930484 
1.166785 

1.037497 
0.80713 

 
ตารางท่ี 3-6  ค่าคงตัวเฉพาะเหล็กกล้า SPC270 ของเกณฑ์การคราก Yoshida2013 

1C  
1 

2C  
1.491825 

3C  
1.746841 

4C  
1.811924 

5C  
1.605796 

6C  
1.327341 

7C  
0.953123 

8C  
1.116801 

9C  
1.647687 

10C  
1.584735 

11C  
1.496063 

12C  
0.985951 

13C  
1.165637 

14C  
1.871791 

15C  
1.243316 

16C  
1.330482 

 
3.5  การขึ้นรปูและการสรา้งแบบจำลองขึ้นรูปถังนำ้มันขนาดใหญ่ด้วยแรงดันของเหลว 

3.5.1  การข้ึนรูปถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ด้วยแรงดันของเหลว 
ในการขึ ้นรูปถังน้ำมันของรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ดังแสดงภาพในสามมิติภาพที่ 3 -13  

ของงานวิจัยน้ีจะใช้การข้ึนรูปด้วยแรงดันของเหลว (Sheet Hydroforming) ซึ่งมีการออกแบบกลไก
การให้แรงดันของไหลด้วยระบบ Sigle Action Press ดังแสดงภาพฉายสองมิติในภาพที่ 3-14  
ที่กำหนดให้ต่อไปนี้ 
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ภาพท่ี 3-13  รูปร่าง รปูทรงสามมิติของช้ินส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ 

 

 
ภาพท่ี 3-14  ภาพฉายสองมิติแสดงชุดแม่พิมพ์ข้ึนรูปถังน้ำมันขนาดใหญ่ด้วยแรงดันของเหลวภายใต้

การออกแบบอัดแรงดันแบบ Sigle Action Press Sheet Hydroforming 
 

เมื่อทำการออกแบบผิวแม่พิมพ์สำเร็จแล้ว ขั้นตอนถัดมาคือการสร้างและติดตั้งชุดแม่พิมพ์  
ดังภาพที่ 3-15 (ก) ลงในเครื่องต้นกำลังยี่หอ้ KOJIMA ดังภาพที่ 3-15 (ข) ซึ่งเป็นเครื่องต้นกำลังที่มใีช้
ในอุตสาหกรรม จากนั้นทำการเติมน้ำมันขึ้นรูปดังภาพที่ 3-15 (ค) ลงในชุดแม่พิมพ์ด้านล่างซึ่งทำ
หน้าที่เป็นอ่างเก็บน้ำมันจนเต็ม 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 3-15  การติด (ก) ตั ้งชุดแม่พิมพ์ขึ ้นรูปบน (ข) เครื ่องต้นกำกลังแบบ Single Action  
ที่ใช้อยู่ในโรงงานอุตสาหกรรม และ (ค) การเติมน้ำมนัข้ึนรปูลงในแมพ่ิมพ์สำหรบัข้ึนรูป 

 
ต่อจากนั้นทำการวางเหล็กกล้าละมุน SPC270 วางปิดอ่างเก็บน้ำมันและจัดตำแหน่งให้อยู่ใน

ตำแหน่งที่กำหนดดังแสดงในภาพที่ 3-16 (ก) และทำการเคลื่อนชุดแม่พิมพ์ด้านบนลงมาหนีบดังแสดงใน
ภาพที่ 3-16 (ข) เพื่อทำหน้าที่เป็นแรงหนีบไม่ให้น้ำมันรั ่วไหลออกจากระบบ ขั้นตอนถัดมาคือการ
ควบคุมการเคลื ่อนที ่ลงของชุดแม่พิมพ์ด้านบนซึ่งจะทำให้ปริมาตรของอ่างลดลงและทำให้แรงดัน
ของเหลวสูงข้ึนดังแสดงในภาพที่ 3-16 (ค) 
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จากนั้นทำการทดลองขึ ้นรูปและสังเกตุกราฟของแรงดันของเหลวดังแสดงในภาพที่ 3-17  
โดยจะสังเกตุได้ว่าเมื่อชิ้นทดสอบเกิดการฉีกขาดเสียหายมักจะมีแรงดันที่สูงถึง 300 บาร์ และจะมีการ
ลดลงทันทีทันใดหลักจากช้ินทดสอบเสียหายดังแสดงในภาพที่ 3-17  (ก)  และในทางตรงกันข้าม ช้ินงาน
ที่ขึ้นรูปสำเร็จจะมีแรงดันที่ต่ำกว่าดังแสดงในภาพที่ 3-17 (ข) จากนั้นลดแรงดันให้ลดลงโดยการเปิดวาว
ควบคุมแรงดันให้น้ำมันไหลออกซึ่งกราฟของแรงดันก็จะลดลงที่มีศูนย์เตรียมพร้อมสำหรับนำช้ินงานออก
จากแม่พิมพ์ 

ในข้ันตอนสุดท้ายของการข้ึนรูปจะเป็นการเปิดชุดแม่พิมพ์โดยการยกชุดแม่พิมพ์บนข้ึนดังแสดง
ในภาพที่ 3-18 (ก) ซึ่งจะมีช้ินงานติดอยู่กับดายด้านบนและจะต้องมีการนำอุปกรณ์รองรอบช้ินงานเพื่อ
ป้องกันการตกกระแทกลงมาด้านล่างอันเนื่องมาจากน้ำหนักของเหล็กแผ่น เมื่อนำชิ้นงานออกมาจาก
แม่พิมพ์แล้วก็จะสามารถนำมาเช็ดทำความสะอาดน้ำมันออกจากผิวดังภาพที่ 3-18 (ข) และทำการ
ตรวจสอบคุณภาพของช้ินงานที่ได้เป็นกระบวนการต่อไป 

         
(ก)                                                             (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 3-16  ขั้นตอน (ก) การติดตั้งโลหะแผ่งลงแม่พิมพ์ (ข) ประกบชุดแม่พิมพ์บนและล่างเข้า
ด้วยกันเพื่อใช้เป็นแรงหนีบ และ (ค) การควบคุมระยะเคลื่อนของชุดแม่พิมพท์ี่ทำให้
เกิดแรงดันในของเหลว 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 3-17  แรงดันของไหลตลอดการทดสอบขึ้นรูป (ก) ในการทดสอบครั ้งแรกจนชิ ้นงาน  
เกิดความเสียหาย (ข) ในการทดสอบครั้งถัดไปที่ไม่เกิดความเสียหายกับช้ินงานข้ึนรูป 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 3-18  ขั้นตอนการเปิดชุดแม่พิมพ์ออก (ก) โดยการเคลื่อนชุดแม่พิมพ์บนขึ้นเพื่อให้สามารถ 
นำช้ินงาน (ข) ที่เปื้อนน้ำมันออกมาเช็ดทำความสะอาดได้ 

 
หลังจากข้ึนรูปในแต่ละครั้งจะมีการวัดความหนาของช้ินงานในบริเวณควบคุมคุณภาพ 22 จุด

ดังแสดงในภาพที่ 3-19 (ก) ซึ่งจะใช้ตำแหน่ง x, y เดียวกันทุกชิ้น  เครื่องมือที่ใช้วัด คือ ปากกา 
Ultrasonic thickness gauge (ภาพที่ 3-20) ซึ่งสามารถจิ้มลงผิวที่ต้องการวัดแล้วอุปกรณ์จะวัด
ความหนาและแสดงค่าออกมาในหน่วยมิลลิเมตรดังแสดงในภาพที่ 3-19  (ข) จากนั้นผู้วัดจะสามารถ
บันทึกหรือเขียนลงผิวชิ ้นงานได้ดังแสดงในภาพที่ 3-19  (ค)  ซึ่งข้อมูลนี้จะสามารถนำมาศึกษา
เปรียบเทียบกับการจำลองข้ึนรูปได้ 
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ภาพท่ี 3-19  การวัดความหนาช้ินทดสอบข้ึนรูป (ก) ในบริเวณ 22 จุดควบคุมคุณภาพ 

(ข) ด้วยเครื่องมือ Ultrasonic thickness gauge และ (ค) ตัวอย่างจุดที่วัด 
 

 
ภาพท่ี 3-20  เครื่องมือวัดความหนา Ultrasonic thickness gauge 

 
ภาพท่ี 3-21  ช้ินงานข้ึนรูปสำเรจ็และเสียหาย 

3.5.2  การจำลองข้ึนรูปถังถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ด้วยแรงดันของเหลว 
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ในการจำลองข้ึนรูปถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ด้วยแรงดันของเหลวผ่านระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์จะเป็นการใช้โปรแกรมคำนวณเชิงพานิช J-STAMP® ซึ่งเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต์ การจำลองฯ ด้วยโปรแกรมนี้จะสามารถปฏิบัติเป็นข้ันตอนได้
ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 

3.5.2.1  สร้าง CAD ของผิวดายด้านบน (Upper Die) แผนดายล่าง (Lower Die) ซึ่งทำหน้าที่
เป็นชุดหนีบ (Binder) ร่วมกับผิวดายด้านบนดังแสดงในภาพที่ 3-22 ในขั้นตอนการจำลอง ผิวดาย
ด้านบนจะใช้ผิวที่ได้จากข้อมูลความต้องการของลูกค้ากำหนด และในกระบวนการออกแบบแม่พิมพ์
จะมีการเพิ่มร่องบีด (Bead) เพื่อชะลอการไหลของวัสดุลงแม่พิมพ์ที่เร็วเกินไปอันจะส่งผลให้เกิดรอย
ย่นที่ผนังช้ินงาน 

 
ภาพท่ี 3-22  แบบจำลองชุดแม่พมิพ์ข้ึนรปูถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ 
 

3.5.2.2  กำหนดคุณสมบัติให้กับแบบจำลองทั้งสี่องค์ประกอบ โดยกำหนดให้ Lower 
die และUpper die เป็นวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) แรงดันของไหลเป็นแบบ Hydrostatics และมี
พฤติกรรมของแรงดัน Pressure-time ดังแสดงในภาพที่ 3-23 และแผ่น Blank เป็นวัตถุที่สามารถ
เปลี่ยนรูปได้ (Deformable sheet) 
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ภาพท่ี 3-23  กราฟแรงดันของน้ำมันข้ึนรปูในการข้ึนรูปถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ 

 
3.5.2.3  กำหนดสมบัติทางกล สมบัติเชิงพลาสติกให้ก ับแผ่นเหล็กกล้าละมุน  

ซึ่งประกอบด้วย อัตราส่วนปัวซง มอดูลัสยืดหยุ่น ความเค้นคราก เส้นโค้งความเค้นไหล และเกณฑ์
การคราก  โดยเกณฑ์การครากจะใช้เกณฑ์ที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ Hill’48 Yld2000-2d และ 
Yoshida2013 และเส้นโค้งความเค้นไหลจะประกอบด้วย HSV HSHS และ YU model ซึ ่งจะ
สามารถสรุปเป็นสัญลักษณ์ย่อได้ดังแสดงใน Error! Not a valid bookmark self-reference. 
ต่อไปนี ้  จากการออกแบบแบบจำลองด้านวัสดุนี ้ จะมีแบบจำลองรวมทั้งสิ ้น 10 แบบจำลองที่
แตกต่างกัน  ในการกำหนดพารามิเตอร์เกณฑ์การคราก Hill’48 จะเป็นการป้อนค่าสัมประสิทธ์ิแอน
ไอโซทรอปี 3 ทิศทางให้กับซอฟต์แวร์ แต่สำหรับเกณฑ์การคราก Yld2000-2d และ Yoshida2013 
จะเป็นการใส่ค่าคงที่ดังแสดงในตารางที่ 3-5 และตารางที่ 3-6 ตามลำดับ  สำหรับเส้นโค้งความเค้น
ไหลจะเป็นการใส่คู ่อันดับของความเค้นและความเครียดจริงที ่ได้จากการคำนวณย้อนกลับของ
พารามิเตอร์สมการการทำให้แข็งด้วยความเครียดแบบผสม HSV และ HSHS ดังแสดงในตารางที่ 3-7  
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ตารางที ่ 3-7  สัญลักษณ์ย่อของแบบจำลองด้านวัสดุของการขึ ้นรูปถังน้ำมันรถจักรยานยนต์  
ขนาดใหญ่ด้วยเหล็กกล้าละมุน SPC270 ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตร 

Hardening Isotropic hardening (IH) 
Combined Isotropic-Kinematic 

hardening (IKH) 
Yield criteria HSV HSHS HSV HSHS 
Hill’48 IH-Hill-HSV IH-Hill-HSHS IKH-Hill-HSV IKH-Hill-HSHS 
Yld2000-2d IH-YLD-HSV IH-YLD-HSHS IKH-YLD-HSV IKH-YLD-HSHS 

Yoshida2013 - - 
IKH-Yoshida-
HSV 

IKH-Yoshida-
HSHS 

 
3.5.2.4  กำหนดชนิดของเอลิเมนต์ให้ก ับแบบจำลองซึ ่งเป็นเอลิเมนต์ประเภท 

Belytschko–Wong–Chiang (BWC) shell element และมี Number of Integration Points 
เท่ากับ 7 จุด  และมีขนาดของเมช 2 มิลลิเมตร 

3.5.2.5  กำหนดเงื ่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ให้กับแบบจำลองซึ่ง
ประกอบด้วย แรงเหยียบ Binder 70 kN ที่กระจายแบบจำลองสม่ำเสมอตลอดหน้าผิวสัมผัส และ
ผิวสัมผัสของชุดแม่พิมพ์กับเหล็กกล้าละมุนจะใช้การปรับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.15 
และสำหรับผิวสัมผัสของไหลกับเหล็กกล้าละมุนจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์ที่ 0.055 นอกจากนี้จะต้อง
กำหนดให้ชุดแม่พิมพ์ Upper die และ Lower die อยู่กับที่ ไม่มีการเคลื่อนที่และหมุนตลอดการ
จำลองข้ึนรูป 

3.5.2.6  เมื่อกำหนดเงื่อนไขขอบเขต สมบัติทางกลและสมบัติเชิงพลาสติกของวัสดุแล้ว 
ขั ้นตอนสุดท้ายคือคำนวณหาผลเฉลย โปรแกรมจำทำการคำนวณหาผลเฉลยในโหนดต่างๆ  
และจะสามารถแสดงผลเป็นเฉดสีต่าง (Contour Color) ในแต่ละแบบจำลองดังแสดงตัวอย่างใน 
ภาพที่ 3-24 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้ 
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ภาพท่ี 3-24  ตัวอย่างของเฉดสีแสดงถึงการกระจายตัวของความหนาแผ่นหลังข้ึนรูป 

 

3.5.2.7  หาขนาดของเอลิเมนต์ที่เหมาะสมด้วยระเบยีบวิธี Mesh sensitivity ซึ่งจะเป็น
การจำลองขึ ้นรูปด้วยขนาดของเอลิเมนต์ที ่แตกต่างกันแล้วสังเกตุผลเฉลยที่ได้  โดยขนาดของ  
เอลิเมนต์ที่ใหญ่ที่สุดที่ทำให้ผลเฉลยมีการเปลี่ยนแปลงน้อยหรือไม่เปลี่ยนแปลงจะเป็นขนาดที่ใช้ใน
การจำลองในทุกๆ แบบจำลอง  โดยในการวิจัยน้ีจะทดลองกำหนดค่าเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมจัตุรัสเริ่มตน้ที่ 
5,4,3,2,1.5 และ 1.0 mm ดังแสดงในภาพที่ 3- 25 (ก) (ข) (ค) (ง) (จ) และ (ฉ) ตามลำดับ และเมื่อ
ทำการจำลองด้วยเงื่อนไขอื่นๆ ที่เหมือนกันจะสามารถนำผลของเปอร์เซนการลดลงของความหนา 
(Thinning Percentage) บนตำแหน่งจุดวัดความหนาตามทิศทาง RD ที่แสดงในภาพภาพที่ 3- 25 
Thinning บน 22 จุดควบคุมคุณภาพมาสร้างแผนภาพเปรียบเทียบกันดังแสดงในภาพที่ 3- 25 (ช)  
จากภาพจะสังเกตได้ว่า ขนาดเอลิเมนต์ที่ 5 4 และ 3  mm นั้นจะให้ผลเฉลยที่ไม่เกาะกลุ่มกัน  
ในขณะเดียวกันนี้ เมื่อใช้ขนาดเอลิเมนต์ 2 1.5 และ 1.0 mm จะให้ผลเฉลยที่เกลุ่มกันและไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อขนาดเอลิเมนต์มีค่าน้อยลง ดังนั้นเอลิเมนต์ที่เหมาะสมในการจำลองข้ึนรูปครั้งนี้ คือ 
เอลิเมนต์ที่มีขนาดเริ่มต้น 2 mm ที่มีจำนวนเอลิเมนต์ 138,135 เอลิเมนต์ ที่ใช้จำนวนเอลิเมนต์น้อย
กว่าขนาด 1.5 และ 1 mm. เหมาะสมกับเวลาและการดำเนินการ 
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ภาพที่ 3-25  การทดลองหาขนาดเอลิเมนต์ที่เหมาะสม Mesh sensitivity ของการจำลองขึ้นรูป 

ถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ด้วยขนาดเอลิเมนต์สี ่เหลี ่ยมจัตุร ัสเริ ่มต้นที่  
(ก) 5 mm (ข) 4 mm (ค) 3 mm (ง) 2 mm (จ) 1.5 mm (ฉ) 1.0 mm และ  
(ช) แสดงผลเปรียบเทียบของเปอร์เซนของการลดความหนา 

 
3.6  การทดสอบสรา้งแผนภาพขีดจำกัดความเสยีหายบนพ้ืนฐานแบบความเครยีด 

3.6.1  การทดสอบข้ึนรูปโดมครึง่ทรงกลมของ Nakajima 
การทดสอบขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลม Nakajima Stretching จะเป็นการทดสอบตามมารตฐาน 

ISO12004 ซึ่งมีการกำหนดรูปร่างรูปทรงดังแสดงในภาพที่ 3-26 เมื่อทำการตัดชิ้นทดสอบตาม
มาตรฐานแล้วขั้นตอนถัดไปคือการสร้างตารางสี ่เหลี ่ยมขนาด 2 มิลลิเมตรบนผิวชิ ้นทดสอบ ใน
งานวิจัยน้ีจะใช้วิธีการเลเซอร์ด้วยเครื่องเลเซอร์โลหะดังภาพที่ 3-27 จากนั้นนำไปทดสอบข้ึนรูปด้วย
ชุดแม่พิมพ์ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางพั้นช์ 100 มิลลิเมตรบนเครื่องทดสอบเอนกประสงค์  Universal 
tensile testing machine ดังแสดงในภาพที่ 3-28 จนชิ้นทดสอบเกิดความเสียหาย ในจังหวะกอ่น
การทดสอบจะใช้แรงกดยึดชิ้นงาน (blank holder force) ในการขึงตึงชิ้นทดสอบที่ 200 kN และ
ตลอดการทดสอบจะใช้แรงยึดแบบคงที่และใช้ความเร็วในการทดสอบ 5 mm/min เมื่อชิ้นทดสอบ
เกิดความเสียหายจะปรากฏรอยฉีกขาดบริเวณยอดโดมดังแสดงในภาพที่ 3-29 ซึ่งจะเป็นบริเวณที่เกบ็
ความเครียดที่ผิวในการสร้าง FFLC ร่วมกับการทดสอบดึงแกนเดียวชิ้นทดสอบบากขอบในขั้นตอน
ต่อไป 
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ภาพที่ 3-26  ชิ้นทดสอบขึ้นรูปโดมครึ่งทรงกลม Nakajima แสดงโดย (ก) ภาพฉายสองมิติและ 

ขนาดกำหนด (ข) ช้ินงานจริงที่เตรียมด้วยกระบวนการ wire cutting 
 

 
ภาพท่ี 3-27  เครื่องเลเซอร์โลหะและรอยตารางสี่เหลี่ยมจัตรุัสเริ่มต้นขนาด 2 มิลลเิมตร 
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ภาพที่ 3-28  เครื่องทดสอบอเนกประประสงค์ (Universal Testing Machine) ขนาดกำลังสูงสุด 

2000 kN ที่มีชุดแม่พิมพ์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางพั้นช์ 100 มิลลิเมตร 
 

 
ภาพท่ี 3-29  ช้ินทดสอบ Nakajima และรอยฉีกขาดเสียหายบริเวณปลายโดม 

 
หลังจากที ่ทดสอบจนชิ ้นทดสอบทั ้ง 5 ชิ ้นเก ิดความเส ียหาย ขั ้นตอนต่อไปคือการวัด

ความเครียดที่ผิวช้ินทดสอบ งานวิจัยน้ีจะใช้หลักการของ AutoGrid ในการวิเคราะห์หาความเครียด
จริงหลักและรองดังแสดงตัวอย่างในภาพที่ 3-30  โดยกล้องจะทำการตรวจจับตารางสี่เหลี่ยมผล
ผิวช้ินงานและคำนวณเป็นความเครียด จากนั้นแสดงผลในลักษณะของเฉดสีแสดงค่า โดยในบริเวณที่
มีความเครียดหลักสูงสุดมากๆ จะแสดงเป็นสแีดงเข้ม จากนั้นจะสามารถเกบ็ความเครียดจริงหลักและ
รองในเส้นถัดมาจากรอยฉีกขาดเพื่อนำไปสร้าง FFLC ต่อไป 
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ภาพท่ี 3-30  การวัดความเครียดบนผิวช้ินทดสอบ Nakajima ด้วยหลักการ AutoGrid 
 

3.6.2  การทดสอบดึงแกนเดียวช้ินงานบากขอบ 
ในการทดสอบดึงแกนเดียวของชิ้นทดสอบดึงบากขอบทั้ง 6 ชิ้นดังแสดงในภาพที่ 3-31 (ก)  

จะทดสอบด้วยเงื่อนไขเดียวกันคือ ทดสอบบนเครื่องทดสอบเอนกประสงค์ขนาดกำลังสูงสุด 30 kN 
ดังแสดงในภาพที่ 3-31 (ข) ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบ คือ 0.09 mm/min จนช้ินทดสอบเกิดความ
เสียหายดังแสดงในภาพที่ 3-31 (ค) หรือ (ง) 

ในการทดสอบครั้งนี้จะกำหนดช่ือเรียกช้ินทดสอบต่างๆ ดังนี้ ช้ินทดสอบรูปผีเสื้อ Pure shear 
(PS) Combined Loading (CB) ดังแสดงในภาพที่ 3-31 (ก) ที่กำหนดให้ต่อไปนี้ 

 
ภาพท่ี 3-31  ข้ันตอนการทดสอบดงึแกนเดียวของช้ินทดสอบบากขอบแสดงด้วย 

(ก) ชิ้นทดสอบเริ่มต้นด้วย (ข) การติดตั้งบนเครื่องทดสอบเอนกประสงค์
ขนาด 30 kN (ค) ชิ ้นทดสอบที่เกิดความเสียหาย (ง) ลักษณะของความ
เสียหายบนช้ินทดสอบ 
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3.6.3  การวัดความเครียดด้วยกล้องจุลทรรศน ์

หลังจากทดสอบช้ินทดสอบต่างๆ จนเกิดความเสียหาย ข้ันตอนถัดไป คือ การวัดความเครียดบน
ผิวชิ้นทดสอบในบริเวณของรอยฉีกขาดดังแสดงในภาพที่ 3-29 และ ภาพที่ 3-31 (ง) ด้วยการวัดระยะ
ยืด-หดของตารางสี่เหลี่ยมจากภาพถ่ายผิวช้ินทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ดังแสดงในภาพที่ 3-32 ในการ
วัดความเคร ียดจะเป็นการวัดบริเวณรอบๆ ชิ ้นทดสอบบากขอบดังแสดงในภาะที่ 3-33 (ก) (ข) 
เช่นเดียวกันช้ินทดสอบข้ึนรูปโดมครึ่งทรงกลม Nakajima ที่จะต้องวัดความเครียดรอบๆ รอยฉีกขาดซึ่ง
เป็นบริเวณที่ใช้วัดค่าความเครียดในสภาวะความเสียหายได้ โดยในแต่ละช้ินทดสอบก็จะมีค่าการยืด-หด
ไม่เท่ากันและส่งผลโดยตรงทำให้ความเครียดจริงหลักและรองไม่เท่ากันหรืออาจสังเกตุได้จากภาพที่  
3-34 (ก) และ (ข) 

 
ภาพท่ี 3-32  กล้องจลุทรรศน์กำลังขยาย 100x สำหรบัถ่ายภาพผิวช้ินทดสอบ 

 
ภาพที่ 3-33  เส้นแนวรอยเสียหายและบริเวณวัดความเครียดของ (ก) ชิ ้นทดสอบดึงบากขอบ  

และ(ข) บริเวณสำหรับวัดความเครียด 

 
ภาพท่ี 3-34  ภาพถ่ายผิวช้ินทดสอบดึงบากขอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
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เมื่อทำการวัดระยะยืด-หดของแต่ละชิ้นทดสอบแล้วจะสามารถคำนวณความเครียดจริงด้วย
สมการที่ 2-48 และ 2-49  ซึ่งในแต่ละชิ้นทดสอบจะมีระดับความเครียดหลักสูงสุดและอัตราส่วน
ความเครียดที ่แตกต่างกันดังแสดงด้วยจุดสามเหลี่ยมสีแดงในภาพที่ 3-35 และจะสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่มเพื่อกำหนดเส้นแนวโน้มดังแสดงด้วยเส้นสีดำ จากการทดสอบนี้จะทำให้มีเส้นโค้ง 
FFLC ที่ครอบคลุมสภาวะความเค้นต้ังแต่ การเฉือนบริสุทธ์ิ การดึงแกนเดียว ความเครียดในระนาบ 
จนกระทั่งการดึงสองแกนเท่ากัน ซึ่งเป็นสภาวะที่เกิดข้ึนในงานข้ึนรูปโลหะแผ่น 

 
ภาพที่ 3-35  เส้นโค้ง FFLC ของเหล็กกล้าละมุน SPC270 ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตร ที่ได้จาก

การทดสอบข้ึนรูปโดมครึ่งทรงกลมรว่มกับกาทดสอบดึงแกนเดียวของช้ินทดสอบบากขอบ 
 

3.7  การพัฒนาสร้างแผนภาพขีดจำกัดการขึ้นรูปแบบความเค้น 
แผนภาพขีดจำกัดความเสียหายแบบความเค้น (Fracture Forming Limit Stress Diagram; 

FLSD) เป็นแผนภาพที่ใช้ประเมินสภาพขึ้นรูปได้ของโลหะแผ่นเช่นเดียวกับ FFLD แต่อยู่ในรูปของ
ปริภูมิความเค้น เส้นโค้งขีดจำกัดในงานวิจัยนี้จะอยู่ในสภาวะความเสียหายและจะเรียกว่า เส้นโค้ง
ขีดจำกัดความเสียหายแบบความเค้น (Fracture Forming Limit Stress Curve; FFLSC) โดยเส้น
โค้งดังกล่าวจะสามารถคำนวณสร้างได้หลากหลายวิธี ในงานวิจัยน้ีจะเป็นการศึกษาเปรียบเทยีบความ
แม่นยำของเส้นโค้งที่ได้จาการคำนวณเชิงวิเคราะห์ (Analytical Calculation) กับการคำนวณเชิง
ทฤษฎีของเกณฑ์ความเสียหายแบบความเค้น (Theorical Calculation) ดังมีรายละเอียดของข้ันตอน
การพัฒนาต่อไปนี้ 
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ในข้ันตอนการคำนวณสร้างเส้นโค้งเชิงวิเคราะห์ อัตราส่วนความเค้น (Stress ratio) จะกำหนด
ทีละค่าเพื่อไปคำนวณอัตราส่วนความเครียด (Stress ratio) แบบกฎการไหล (Associated flow 
rule, AFR) ที่ทำนายจากเกณฑ์การครากที่แตกต่างกันในแต่ละเกณฑ์การครากดังแสดงในสมการที่  
2-9 สมการที่ 2-17(ข) และสมการที่ 2-20 (ข) จากนั้นอัตราส่วนความเครียดแบบ AFR จะสามารถไป
กำหนดความเครียดทั้ง 3 บนเส้น FFLC ผ่านจุดตัดของค่าอัตราส่วนความเครียดที่ตัดกันเหลือเท่ากัน
กับค่าบนเส้น FFLC ของแต่ละเกณฑ์การคราก ดังแสดงรายละเอียดในภาพที่ 3-37 และจะสามารถ
คำนวณเป็นความเครียดสมมูล (Effective strain) ความเครียดสมมูลนี้จะสามารถไปคำนวณเป็น
ความเค้นประสิทธิผล (Effective stress)ผ่านความสัมพันธ์ของความเค้น-ความเครียดตามสมการการ
ทำให้แข็งด้วยความเครียด (Strain hardening equation) จากนั้นจะเป็นการคำนวณหาความเค้น
หลักสูงสุด (Major stress) ผ่านพารามิเตอร์อัตราส่วนความเค้น (Stress Ratio Parameter) ของแต่
ละเกณฑ์การครากดังแสดงในสมการที่ 2-8 สมการที่ 2-15 และสมการที่ 2-19 ในขณะเดียวกันนี้
ความเค้นรอง (Minor Stress) จะสามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความเค้น 
(Stress ratio) ในลักษณะเดียวกันนี้ สำหรับอัตราส่วนความเค้นอื่นๆ จะสามารถวนลูปคำนวณสร้าง
เป็นจุดต่อเนื่องได้ ข้ันตอนการคำนวณจะสามารถแสดงเป็นแผนภูมิได้ดังแสดงในภาพที่ 3-36 

สำหรับการคำนวณเชิงทฤษฎีจะเป็นการใช้เกณฑ์ความเสียหายแบบความเค้น Stress-bared 
ductile fracture criteria sDFC ในการสร้างเส้นโค้ง  หลังจากที่ได้ทำการสร้างโลคัสความเสียหาย

บนพิกัด ( ), ,L   แล้ว ความเค้นประสิทธิผลซึ่งเป็นโลคัสความเสยีหายทุกจดุจะสามารถแปลงเปน็
ความเค้นหลักและรองได้เช่นเดียวกันกับการคำนวณเชิงวิเคราะห์ ในการคำนวณนี้ โลคัสความ
เสียหายแบบความเค้นในแต่ละเกณฑ์ความเสียหายจะมีโลคัสที่แตกต่างกันอันเนื่องจากความเค้น
ประสิทธิผลอ้างอิงนั ้นมีการคำนวณมาจากสมการการทำให้แข็งด้วยความเครียด HSV HSHS  
ที่แตกต่างกัน ดังนั้น ในแต่ละเกณฑ์การความเสียหายจะสามารถแปลงเป็นเส้น Theorical-FFLSC  
ที่แตกต่างกัน 6 เส้น ข้ันตอนการคำนวณจะสามารถแสดงเป็นแผนภูมิได้ดังแสดงในภาพที่ 3-37 
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ภาพท่ี 3-36  แผนภาพแสดงข้ันตอนการสร้างแผนภาพ FLSD เชิงวิเคราะห ์

 
ภาพท่ี 3-37  ข้ันตอนการสร้างแผนภาพ FLSD เชิงทฤษฎี 
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3.8  การพัฒนาสรา้งโลคสัความเสียหาย 
ในการพัฒนาสร้างโลคัสความเสียหายของเหล็กกล้าละมุน SPC270 นี้จะใช้การคำนวณเชิง-

พลาสติก เกณฑ์ความเสียหาย และข้อมูลการทดสอบบน FFLD  คู่อันดับความเครียดที่ได้จากการ
ทดสอบบน FFLD จะสามารถคำนวณเป็นอัตราส่วนความเครียด ความเค้นแบบสามแกน (Stress-
Triaxiality) ของค่าคงที่แสดงวัสดุและความเครียดพลาสติกสมมูล (Equitation Plastic Strain) 
สำหรับเป็นข้อมูลในการหาค่าเหมาะสมเกณฑ์ความเสียหายในปริภูมิความเครียดพลาดสติกสมมูล -
ความเค้นในสามแกน (eDFC)  ในขณะเดียวกันนี้จะสามารถคำนวณความเค้นประสิทธิผลจากสมการ 
HSV และ HSHS จากข้อมูลความเครียดสมมูลที่ผ่านมา ข้อมูลความเค้นที่แตกต่างกันนี้จะสามารถ
นำมาเป็นข้อมูลอ้างอิงสำหรับการทำนายโลคัสความเสียหายด้วยเกณฑ์ความเสียหายแบบความเค้น 
sDFC  ในการศึกษานี้จะใช้เกณฑ์ความเสียหายที่แตกต่างกัน 2 เกณฑ์ คือ DF2016 และHosford-
Coulomb (HC) ซึ่งจะมีค่าคงที่เฉพาะวัสดุ  ในการหาค่าคงที่เฉพาะวัสดุดังกล่าวจะใช้การหาค่า
เหมาะสมผ่านตัวคำนวณ Excel Solver ชนิด Minimum Error กล่าวคือ ซอฟต์แวร์จะทำการวนลูป
คำนวณหาค่าคงตัวอัตโนมัติจนกว่าจะมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ในการคำนวณความคลาดเคลื่อน 
งานวิจัยนี้จะใช้การคำนวณค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMS Error) ของค่า
ทำนายได้และค่าที่ได้จากการทดสอบ  เมื่อได้ค่าคงตัวในแต่ละเกณฑ์ความเสียหายแล้วจะสามารถ
นำมาคำนวณย้อนกลับเพื่อสร้างโลคัสความเสียหายในปริภูมิสามมติิหรือสองมิติ นอกจากนี้จะสามารถ
นำไปใช้ในการประเมินความเสียหายให้กับชิ้นงานขึ้นรูป หรือนำไปคำนวณสร้าง FFLSC สำหรับ 
sDFC-FLs และนำไปประเมินความเสียหายในข้ันตอนต่อไป ข้ันตอนการพัฒนาสร้างโลคัสดังที่กล่าว
มาข้างต้นจะสามารถศึกษาได้จากภาพที่ 3-38ที่กำนดให้ต่อไปนี้ 
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ภาพท่ี 3-38  ข้ันตอนการสร้างโลคัสความเสียหายด้วยเกณฑ์ความเสียหายร่วมกบัการทดสอบ 
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3.9  การวัดมุมดีดกลับ (Spring Back) 
ในการศึกษาความแม่นยำในการจำลองขึ้นรูปที่มีแบบจำลองที่แตกต่างกันในงานขึ้นรูปโลหะ

แผ่น นอกจากการศึกษาด้านรูปร่างรูปทรง ความสามารถในการขึ้นรูปแล้ว การดีดตัวกลับก็เป็นอีก
หนึ่งประเด็นที่ควรจะมีการพิจารณาเปรียบเทียบกันกับผลการข้ึนรูปจริง  โดยอาศัยความสามารถใน
การเปรียบเทียบรูปร่างของชิ้นงานจำลองกับผิวชิ้นงาน CAD data โปรแกรมจะสามารถแสดงการ
เบี่ยงเบนไปของจุดต่างๆอย่างต่อเนื่องบนผิวชิ้นงานด้วยเฉดสีดังแสดงในภาพที่ 3-39 (ก) โดยใน
บริเวณที่เกิดสีแดงจะแสดงค่าที่มากกว่าการออกแบบซึ่งแสดงให้เห็นการดีดตัวออก  (Spring back) 
ในทางตรงกันข้าม บริเวณสีน้ำเงินที่มีค่าเป็นลบจะหมายถึงการดีดตัวเข้า (Spring go) ในทางปฏิบัติ 
การวัดมุมดีดตัวกลับมักจะวัดที่ปีกช้ินงาน ดังนั้น ในงานวิจัยน้ีจะวัดมุมดีดตัวกลับในบริเวณปีกสีแดง
ตลอดแนวเส้น cross-section A-A ดังแสดงในภาพที่ 3-39 (ข) ซึ่งจะสามารถสังเกตมุมดีดกลับทั้งฝั่ง
ซ้ายและขวาดังแสดงภาพขยายในภาพที่ 3-39 (ค) และภาพที่ 3-39 (ง) ตามลำดับ 
 

 
 

ภาพที่ 3-39  การวัดมุมดีดตัวกลับ (Spring Back) (ก) ของชิ้นงานขึ้นรูปในบริเวณ (ข) ปลายปีก  
A-A section ซึ่งมีมุมดีดกลับ (ค) 1  และ (ง) 2  

 



 

บทท่ี 4  
ผลการวิจัย 

 
ในบทนี้จะเป็นผลของการวิจัยซึ่งประกอบด้วย ผลการจำลองขึ้นรูปถังน้ำมันรถจักรยานยนต์

ขนาดใหญ่ที่ขึ้นรูปด้วยแรงดันของเหลวเปรียบเทียบกันระหว่างแบบจำลองที่แตกต่างกันในด้านการ
ทำนายผลของ ความสูงที่เบี่ยงเบนไป (Hight Deviation) ความหนาแผ่น (Thickness) ระยะการไหล
ตัวเข้าแม่พิมพ์ (Draw-in)  และมุมดีดตัวกลับ (Spring Back Angle)  ผลของการทดสอบสรา้งเส้นโค้ง
ความเสียหายบนพื้นฐานความเครียด (Fracture Forming Limit Curve; FFLC) ผลของการคำนวณ
สร้างเส้นโค้ง (Fracture Forming Limit Stress Curve; FFLSC) ผลการคำนวณสร้างเส้นโค้งโลคัส
ความเสียหาย (Fracture Loci; FLs) ของเหล็กกล้าละมุน SPC270 และผลการประเมินความเสยีหาย
ในปริภูมิที่แตกต่างกันระหว่าง ปริภูมิความเครียด ปริภูมิความเค้น ปริภูมิความเครียด -ความเค้น 
ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 

 
4.1  ผลการทดลองขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยแรงดันของเหลวและผลการจำลองขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต ์

4.1.1  ผลของการทำนายความหนาแผ่นบนจุดควบคุมคุณภาพ 
เมื่อเหล็กกล้าละมุน SPC270 ถูกขึ้นรูปจนสำเร็จแล้วจะมีการวัดความหนาที่ลดลงแล้วนำมา

คำนวณเป็นเปอร์เซ็นเพื่อตรวจสอบว่าในบริเวณควบคุมคุณภาพทั้ง 22 จุดมีจุดใดมีค่าการลดลงเกิน
กำหนดหรือไม่ โดยสามารถตรวจสอบจุดควบคุมคุณภาพ 22 จุดได้ในภาพที่ 3-19  ในงานวิจัยนี้ 
เหล็กกล้ามีความหนาแผ่นเริ่มต้น 0.9 มิลลิเมตร หลังจากข้ึนรูปจะมีบางจุดมีความหนาที่เพิ่มข้ึนหรือ
ลดลงดังแสดงในภาพที่ 4-1 (ก) และจะส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นการลดความหนาจะมีทั้งค่าที่มากกว่าศูนย์
และน้อยกว่าศูนย์ดังแสดงในภาพที่ 4-1 (ข)  สำหรับจุดที่มีความหนาเพิ่มขึ้น เช่นจุดที่ 1 4 11 15 
หรือ 22 จะเรียกว่า Thickening ซึ่งจุดเหล่าน้ีจะอยู่บริเวณขอบช้ินงานถังน้ำมันที่จะมีการตัดเฉือนทิ้ง
และมีการบีบอัดเนื้อวัสดุ  ตรงกันข้าม จุดที่ 3 7 10 13 หรือ 18 จะมีการลดความหนาที่มากและมาก
สุดในจุดที่ 7 ซึ่งจุดเหล่านี้จะเรียกว่า Thinning ซึ่งเป็นจุดที่อยู่ในบริเวณยอดโดมชิ้นงานจะมีการ
เปลี่ยนรูปที่มาก ในการข้ึนรูปนี้จะมีการลดความหนาอยู่ในช่วง -34.44% จนถึง +1.11% ซึ่งเป็นค่า
ลดขนาดที่ไม่เกินค่าการควบคุมคุณภาพ 35% โดยของลักษณะการเกิด thinning จะมีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lui และคณะ [41, 89-90] ซึ่งจะมีการลดความหนามากสุดในบริเวณของ
โดมและเกิด thickening ในบริเวณขอบที่มีการยึดไว้
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ภาพที่ 4-1  การวัดความหนาบน 22 จุดควบคุมคุณภาพแสดงโดย (ก) ผลการวัดความหนาจากการ 

ข้ึนรูปจนสำเร็จ (ข) ผลการคำนวณเปอร์เซ็นต์การลดความหนา (Thinning) 
 

ในการจำลองข้ึนรูป ความหนาของช้ินงานจะสามารถแสดงและเกบ็ค่าได้เช่นเดียวกันกับการข้ึน
รูปจริง โดยในโปรแกรมนี้จะแสดงเป็น contour color เฉดสีต่างๆ บนผิวชิ้นงานจำลองดังแสดง
ตัวอย่างในภาพที่ 4-2 (ก)-(ข) โดยบริเวณสีแดงหมายถึงความหนาที่ลดลงและในบริเวณที่มีสีฟา้จะ
หมายถึงการเพิ่มขึ้นของความหนา จากภาพทั้งสามที่ทำนายโดยเกณฑ์การครากที่แตกต่างกันจะมี
ความแตกต่างกันของผลเฉลยไม่มากแต่จะมีลักษณะที่คล้ายกัน กล่าวคือ ในบริเวณปลายโดมช้ินงาน
จะเกิดการ Thinning และบริเวณขอบชิ้นงานจะเกิดการ Thickening ซึ่งผลเฉลยเชิงตัวเลขเทา่นี้มี
ความสอดคล้องกับข้อมูลการลดขนาดที่ได้จากการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4-1  
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ภาพท่ี 4-2  ตัวอย่างเฉดสีแสดงความหนาแผ่นตลอดผิวช้ินงานที่ทำนายโดยการจำลองข้ึนรูปภายใต้ 

IH-HSV hardening model และเกณฑ์การคราก (ก) Hill’48 (ข) Yld2000-2d 
 

จากการวัดความหนาสุดท้ายบนช้ินงานถังน้ำมันดังแสดงในภาพที่ 3-19 ทั้งในงานข้ึนรูปช้ินงาน
จริงและการจำลองขึ้นรูป ข้อมูลค่าความหนาที่ลดลงไปหรือเพิ่มขึ้นในบางบริเวณจะสามารถนำมา
สร้างเป็นกราฟเปรียบเทียบกันในแนวรีดที่แตกต่างกัน คือ ทิศทางตามแนวรีด (Rolling Direction; 
RD) ทิศทาง 45 องศาจากแนวรีด (Diagonal Direction; DD) และทิศทางขวางแนวรีด (Transverse 
Direction; TD) ได้ดังแสดงในภาพที่ 4-3 ที ่กำหนดให้ต่อไปนี ้  ในแต่ละกราฟย่อยจะแสดงการ
เปรียบเทียบกันของผลการจำลองระหว่างสองเส้นโค้งความเค้นไหล (Hybrid Swift Voce; HSV, 
Hybrid Swift-Hocket-Sherby; HSHS) และเกณฑ์การคราก โดย HSV จะแทนด้วยเส้นเต็ม HSHS 
จะแทนด้วยเส้นประ ภายใต้สมมติฐานแข็งตัวแบบไอโซทรอปิก (Isotropic Hardening; IH)  
จะเปรียบเทียบกันระหว่างเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิกของ Hill’48 และ Yld2000-2d ซึ่งแทน
ด้วยเส้นสีแดงและสีน้ำเงินตามลำดับ  สำหรับผลการจำลองภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบผสม 
(Combined Isotropic-Kinematic Hardening; IHK) จะเป็นการเปรียบเทียบกันระหว่างผลการ
จำลองภายใต้เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิกของ Hill’48, Yld2000-2d และ Yoshida2013  
ซึ ่งแสดงด้วยเส้นสีแดง สีน้ำเงิน และสีชมพูเข้มตามลำดับ  สำหรับทั ้งสองสมมติฐานจะมีการ
เปรียบเทียบกับผลการข้ึนรูปจริงซึ่งแสดงโยเส้นสีดำจุดสีเหลืองเข้ม จากการประเมินโดยภาพรวมจะ
พบว่าในบริเวณกลางของช้ินงาน เช่น จุดที่ 3 7 10 หรือ 13 จะมีการลดความหนาที่สูง และในขณะที่
จุดที ่ 1 4 9 11 15 และ 22 นั ้นจะมีการลดความหนาที่น้ อยเนื่องจากอยู ่ในบริเวณขอบชิ้นงาน  
ผลการศึกษาดังกล่าวจะมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Parsa และคณะ [91] ที่บริเวณของโดม
ช้ินงานจะเกิดการลดขนาดสูงและนำไปสู่การเกิดรอยฉีกขาดในบริเวณดังกล่าว 

และเมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของแบบจำลองด้านวัสดุที่แตกต่างกันจะพบว่ามีความแตกต่างกัน
เมื่อใช้เกณฑ์การครากที่แตกต่างกัน จากภาพจะสังเกตได้ว่าเกณฑ์การคราก Hill’48 นั้นจะทำนาย
การลดขนาดที่น้อยกว่าเกณฑ์การคราก Yld2000-2d และ Yohida2013 ในทั ้งสามแนวรีด  
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ผลดังกล่าวจะมีความสอดคล้องกับค่าทำนายของค่า Anisotropy value ดังแสดงในภาพที่ 3-12 (ก) 
ซึ่งเกณฑ์การคราก Hill’48 จะมีค่าสูงและตามด้วย Yld2000-2d และ Yoshida2013 ตามลำดับ  
การที่ค่า Anisotropy value ดังกล่าวมีค่ามากจะสื่อให้เห็นว่าการเกิดการลดความหนาที่น้อยตาม
นิยามของค่า r-value  แต่เมื่อเทียบกันระหว่างเส้นโค้งความเค้นไหล HSV และ HSHS จะพบว่าการ
ทำนายความหนาชิ้นงานมีค่าใกล้เคียงกันสูงไม่ว่าทิศทางใด เกณฑ์การครากใด และสมมติฐานการ
แข็งตัวแบบใด นั่นคือเส้นโค้งความเค้นไหลจะไม่ส่งผลต่อการทำนายความหนาของช้ินงานที่ลดลง 

 

 
ภาพท่ี 4-3  การเปรียบเทียบความหนาช้ินงานบน 22 จุดควบคุมคุณภาพระหว่างการข้ึนรูปจริงและ

การจำลองขึ ้นรูปภายใต้แบบจำลองที ่แตกต่างกัน-แนวรีด (ก) IH-RD (ข) IKH-RD  
(ค) IH-DD (ง) IKH-DD (จ) IH-TD (ฉ) IKH-TD 
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จากข้อมูลการเปรียบเทียบความหนาทั้ง 22 จุดควบคุมคุณภาพในภาพที่ 4-3 (ก) ถึง ภาพที่ 4-3 (ข) 
ข้างต้น การประเมินความแม่นยำโดยภาพรวมอาจแสดงเป็นค่าเบี ่ยงเบน Root Mean Square 
(RMS) Error ได้ โดยในการคำนวณนี้ ค่า Error ที่สูงจะบ่งบอกถึงความแม่นยำที่น้อย ในทางตรงกัน
ข้ามค่า Error ที่น้อยจะหมายถึงความแม่นยำโดยรวมมาก ผลการคำนวณในแต่ละแบบจำลองจะ
สามารถนำมาเปรียบเทียบกันได้ดังแสดงในภาพที่ 4-4 (ก) และ (ข) สำหรับผลการจำลองภายใต้ IH 
และ IKH ตามลำดับ ในแผนภาพทั้งสองนี้ กราฟแท่งสีน้ำเงินจะแสดงถึงผลการจำลองภายใต้ HSV 
hardening และในขณะที่กราฟแท่งสีเขียวจะแสดงผลการคำนวณจากการจำลองภายใต้ HSHS 
hardening จากการเปรียบเทียบสอง hardening นี้จะพบว่ามีค่าความเบี่ยงเบนที่ใกล้เคียงกันมาก 
หรืออาจกล่าวว่ามีความต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญ  และเมื ่อเปรียบเทียบกันระหว่าง IH และ IKH  
จะพบว่า IKH นั้นมีประสิทธิภาพการทำนายที่สูงกว่าภายใต้เกณฑ์การคราก Yld2000-2d (YLD)  
แต่จะแตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 

สำหรับผลการทำนายภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IH ดังแสดงในภาพที่ 4-4 (ก)  การใช้
แบบจำลองการแข็งตัว HSHS จะช่วยเพิ ่มความแม่นยำมากกว่าแบบจำลองการแข็งตัว HSV 
นอกจากนี้ เกณฑ์การครากแบบจำลองแอนไอโซทรอปิกของ Yld2000-2d นั้นจะมีผลการทำนายที่
แม่นยำกว่าการใช้เกณฑ์การครากแบบไอโซทรอปิก โดยภาพรวมแล้วการจำลองนี ้จะมีค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.0818-0.0627 มิลลิเมตร 

ในขณะเดียวกันนี้ ภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบผสม IKH ค่าความคลาดเคลื่อนจะสามารถ
สังเกตุได้ดังแสดงในภาพที่ 4-4(ข) ที่กำหนดให้ ภายใต้สมมติฐานนี้ การใช้ hardening model  
ที่แตกต่างกันไม่ส่งผลให้การทำนายความหนาที่ลดลงนั้นมีความแม่นยำน้อยลงหรือสูงขึ้น จากกราฟ
จะพบว่า HSV และ HSHS มีค่าที่ใกล้เคียงกันในแต่ละเกณฑ์การคราก แต่ในขณะเดียวกันนี้ เกณฑ์
การครากแอนไอโซทรอปิกที่แตกต่างกันจะให้การทำนายที่แตกต่างกัน Hill’48 จะมีความเบี่ยงเบน
สูงสุดและในขณะที่ Yld2000-2d จะมีค่าความเบี่ยงเบนน้อยสุด อย่างไรก็ดี สำหรับเกณฑ์การคราก 
Yoshida2013 นั้นจะมีความเบี่ยงเบนเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกับเกณฑ์การคราก Hill’48 หรืออาจกล่าวว่ามี
ความแตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญระหว่างสองเกณฑ์การครากนี้ 
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ภาพที่ 4-4  ผลการคำนวณค่ารากกำลังสองเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน (Root Mean Square Error, 

RMS Error) ของความหนาบน 22 จุดควบคุมคุณภาพระหว่างค่าการทดสอบข้ึนรูปจริง
และค่าที ่ทำนายได้จากการจำลองขึ้นรูปภายใต้แบบจำลองที ่แตกต่างกันตลอดแนว  
(ก) RD (ข) DD และ (ค) TD 

 
4.1.2  ผลของการทำนายความสงูช้ินงานข้ึนรูปที่เบี่ยงเบนไป (Part High Deviation) 
ในหัวข้อนี้จะเป็นผลการทำนายความสูงชิ้นงานจำลองขึ้นรูปในแต่ละแบบจำลอง โดยบนจุด

ใดๆ (x, y) ดังแสดงในภาพที่ 4-5 (ก) จะมีความสูงของช้ินงานในแนวดิ่งเฉพาะตัว ในลักษณะเดียวกัน
นี้ผิวของช้ินงานจากแบบจะสามารถวัดได้ง่าย และในขณะที่การทำนายในแต่ละแบบจำลองก็จะมีค่าที่
แตกต่างกันดังแสดงในภาพที่ 4-5 (ข) ความแตกต่างดังกล่าวจะสามารถนำมาคำนวณเป็นค่าเบี่ยงเบน 
(Deviation) ได้ดังจะสามารถนิยามได้ในภาพที่ 4-5 (ค) และจะสามารถหาได้ในทุกจุดบนผิวช้ินงาน 
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ภาพท่ี 4-5  การวัดและเปรียบเทียบความสงูในจุด x, y ใดๆ บนผิวช้ินงาน 

 
จากการเปรียบเทียบกันระหว่างผลการข้ึนรูป (Experiment; exp) กับผลการจำลองในพิกัดจุด

เดียวกันจะทำให้สามารถคำนวณหาความคลาดเคลื่อนได้ในรูปของค่าความสูงที่คลาดเคลื่อนไปซึ่งมี
หน่วยเป็นมิลลิเมตร และเมื่อนำค่าความต้องการมาลบด้วยค่าที่ทำนายจะทำใหส้ามารถมีค่าที่มากกว่า 
น้อยกว่า และเท่ากับศูนย์ โดยค่าที่น้อยกว่าจะหมายถึงการทำนายสูงน้อยกว่า ค่าที่มากกว่าศูนย์จะ
หมายถึงค่าทำนายสงูกว่าความต้องการซึ่งเปน็ไปได้ยากอนัเนื่องมาจากผวิของแม่พิมพ์จะเป็นตัวปอ้งกนั
ไว้ และค่าที่เท่ากับศูนย์จะหมายถึงค่าทำนายและค่าความต้องการมีความถูกต้องตรงกันในจุดน้ันๆ  

จากภาพที่ 4-6 (ก)- (ง) ซึ่งแสดง contour color ของความสูงชิ้นงานที่เบี่ยงเบนไปตลอดทั้ง
ผิวช้ินงานภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IH จะพบว่าทั้ง 6 แบบจำลองมีความใกล้เคียงกัน โดยใน
บริเวณของผนังชิ้นงานซึ่งเป็นมุมโป่งจะมีความเบี่ยงเบนในลักษณะที่เป็นค่าลบสีฟ้า กล่าวคือมีการ
ทำนายที่ต่ำกว่าค่าที่ต้องการ ในขณะเดียวกันนี้ บริเวณผิวอื่นจะมีสีเขียวซึ่งเป็นค่าที่เข้าใกล้ความ
ต้องการกระจายตัวอยู่ทั่วผิวชิ้นงาน นอกจากนี้จะไม่ปรากฏค่าความเบี่ยงเบนที่เป็นบวกสีแดงบน
ช้ินงานจำลองนี้ 
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ภาพที่ 4-6  การทำนายและเปรียบเทียบความสูงที ่เบี ่ยงเบนไปของแบบจำลองที ่แตกต่างกัน 

ภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบไอโซทรอปิก 
 

สำหรับการคำนวณความเบี่ยงเบนภายใต้การจำลองที่มีสมมติฐานการแข็งตัวแบบ IKH ของทั้ง 
6 แบบจำลองจะสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-7 (ก)-(ฉ)  ในภาพน้ีจะแสดง contour color 
ในลักษณะเดียวกันกับผลการจำลองภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IH  จากภาพจะสามารถสังเกตุ
ได้ว่าความเบี่ยงเบนด้านความสูงช้ินงานน้ันจะมีค่าที่ใกล้เคียงกันในแต่ละแบบจำลองที่ใช้ในการจำลอง
แต่จะปรากฏความแตกต่างอยู่บางสำหรับเกณฑ์การครากที่แตกต่างกันระหว่าง Hill’48, Yld2000-
2d และ Yoshida2013 โดยการกระจายตัวของ contour color ที่เป็นสีฟ้าจะมากสุดภายใตเ้กณฑ์
การคราก Hill’48, Yoshida2013 และ Yld2000-2d ตามลำดับ ผลดังกล่าวนี้จะแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพที่แตกต่างกันเมื่อใช้แบบจำลองที่แตกต่างกันในการจำลอง 
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ภาพที่ 4-7  การทำนายและเปรียบเทียบความสูงที ่เบี ่ยงเบนไปของแบบจำลองที ่แตกต่างกัน 

ภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบผสม IKH 
 

จากการเปรียบเทียบเชิงกายภาพดังแสดงในภาพที่ 4-6 และ ภาพที่ 4-7 ข้างต้นจะพบค่าความ
คลาดเคลื่อนน้ันจะกระจายตัวอยู่ในช่วงตั้งแต่ 1 ถึง -1 มิลลิเมตร สำหรับค่าที่ถือว่ามีความแม่นยำสุด
และสามารถใช้เป็นตัวชี้วัดความแม่นยำของการจำลองได้และจะสามารถทราบสัดส่วนได้ของแตล่ะ
ช่วง โดยในการศึกษาน้ีจะแบ่งออกเปน็ 3 ช่วงหลัก คือช่วงแรก น้อยกว่า 1  mm ช่วงที่สอง มากกว่า

1 mm ถึง 2 mm และช่วงที่สาม มากกว่า 3 mm โดยค่าอัตราส่วนในช่วงแรกที่มากกว่าจะ
หมายถึงมีความแม่นยำกว่าและอัตราส่วนที่น้อยกว่าจะหมายถึงความแม่นยำในการทำนายที่น้อยกว่า  
ผลการคำนวณและเปรียบเทียบภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IH และ IKH จะสามารถสังเกตุได้ดัง
กราฟแท่งใน (ก) และ (ข) ตามลำดับ  จากกราฟจะพบว่าแท่งสีเขียวนั้นจะเป็นสัดส่วนที่มากอยู่ในช่วง 
67.93% ถึง 82.3% ซึ่งค่าสัดส่วนที่สูง จากการเปรียบเทียบกันระหว่างแบบจำลองต่างๆ จะพบว่าใน
ภาพที่ 4-8 (ก) นั้นจะมีเปอร์เซ็นที่น้อยกว่าการจำลองภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IKH ดังแสดง
ในภาพที่ 4-8 (ข)  และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเส้นโค้งความเค้นไหล HSV และ HSHS ในเกณฑ์
การครากเดียวกันจะพบว่ามีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย โดย HSHS จะมีค่าสูงกว่า HSV แต่ใน
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ขณะเดียวกันนี้ เมื่อเปรียบเทียบกันในแต่ละเกณฑ์การครากจะพบว่าความคลาดเคลื่อนที่ดีที่สุดน้ันจะ
มีความแตกต่างกันอย่างเห็นใด้ชัดเจน ภายใต้ IH เกณฑ์การคราก Yld2000-2d จะมีค่าที่สูงกว่า
เกณฑ์การคราก Hill’48  ในขณะเดียวกันนี้ ภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IKH เกณฑ์การคราก 
Yoshida2013 จะมีสัดส่วนที ่สูงที ่สุดและตามด้วยเกณฑ์การคราก Yld2000-2d และ Hill’48 
ตามลำดับ 

 

 
ภาพที่ 4-8  การเปรียบเทียบสัดส่วนของค่าความสูงที่เบี่ยงเบนไปจากชิ้นทดสอบของการจำลอง  

ข้ึนรูปภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ (ก) IH และ (ข) IKH 
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4.1.3  ผลของการทำนายระยะการไหลตัวเข้าแม่พิมพ์ของขอบช้ินงาน (Draw-in Profile) 
ในหัวข้อนี้จะเป็นผลของการทำนายการไหลเข้าแม่พิมพ์ของเนื้อวัสดุ (Draw-in) ซึ่งจะสามารถ

วัดได้ในเชิงกายภาพด้วยลักษณะของขอบแผ่นตลอดทั้งขอบดังเส้นสีเขียวในภาพที่ 4-9 โดยใน
งานวิจัยน้ีจะเป็นการเปรียบเทยีบกับรูปรา่งขอบของช้ินงานข้ึนรูปจริงทีไ่ด้จากการสแกนรปูรา่งรูปทรง
สามมิติ (Part scanning) ดังแสดงด้วยเส้นขอบสีเขียว  นอกจากนี้ระยะที่ Draw-in ที่ไหลเข้ามาใน
แม่พิมพ์บริเวณต่างๆ อาจสามารถวัดเป็นระยะจากขอบชิ้นงานเริ่มต้นได้ เพื่อเปรียบเทียบความ
แม่นยำของแบบจำลองที่ต่างกันให้เห็นในเชิงปริมาณ งานวิจัยน้ีจึงกำหนดจุดวัดระยะจำนวน 28 จุด
โดยรอบขอบของช้ินงานดังแสดงด้วยตัวเลขสีแดงในวงกลม 

 
ภาพท่ี 4-9  จุดวัดระยะ Draw-in 28 จุดตลอดเส้นขอบช้ินงาน 

 
จาการวัดข้างต้น ผลการวัดด้านรูปร่างรูปทรงที่ทำนายโดยการจำลองข้ึนรูปภายใต้แบบจำลอง

ที่แตกต่างกันและสมมติฐานการแข็งตัวแบบ IH จะสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-10 (ก)-(ง)  
ที่กำหนดให้ต่อไปนี้  ในแผนภาพน้ี Part scanning จะแสดงด้วยเส้นขอบสีเขียวที่จะเห็นลักษณะการ
เว้าเข้าอันเนื่องมาจาการไหลเข้าแม่พิมพ์ของเนื้อวัสดุ และผลการจำลองข้ึนรูปจะแสดงด้วยพื้นผิวสาม
มิติสีเทา  จากภาพของการขึ้นรูปจะสังเกตได้ว่าบริเวณที่มีการใช้ร่อง bead (ด้านขวา) จะมกีารไหล
ตัวที่ช้า ดังนั้นเนื้อวัสดุในบริเวณนี้จะเหลือเยอะ และในขณะเดียวกันนี้ บริเวณด้านข้างตามแนวยาว
ของช้ินงานซึ่งไม่มีการใส่ร่อง bead จะมีการไหลเข้าแม่พิมพ์ที่มากและจะทำให้มีเนื้อวัสดุเหลอืไม่มาก 
จากการเปรียบเทียบกับผลการจำลองดังแสดงด้วยเส้นขอบสีเขียวจะพบว่าทั ้งการจำลองและ  
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การขึ้นรูปจริงมีความสอดคล้องกันด้านรูปร่างรูปทรงของขอบ นอกจากนี้จะสังเกตได้ว่าการทำนาย 
จะมีระยะไหลเข้าที่มากกว่าการข้ึนรูปจริงดังจะสังเกตได้จากเส้นขอบสีเขียวที่อยู่ข้างนอกขอบของผวิสี
เท่าที่ได้จากการจำลอง ซึ่งผลดังกล่าวจะมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Akay และคณะ [92]  และ
เมื่อเปรียบเทียบความแม่นยำเชิงกายภาพในแต่ละเกณฑ์การครากที่ใช้จะพบว่า และ Yld2000-2d 
จะมีความสอดคล้องกับการขึ้นรูปจริงมากกว่าเกณฑ์การคราก Hill’48  และเมื่อเปรียบเทียบกัน
ระหว่าง HSV และ HSHS จะพบว่าจะไม่สามารถสังเกตเห็นถึงความแตกต่างได้ 

 
ภาพท่ี 4-10  การเปรียบเทียบขอบ Draw-in ที่ทำนายโดยการจำลองข้ึนรูปกับระยะขอบของช้ินงาน

ข้ึนรูปจริงภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IH 
 

เช่นเดียวกันกับการเปรียบเทียบผลการจำลองและการขึ้นรูปจริงภายใต้สมมติฐานการแข็งตัว
แบบ IH  สำหรับสมมติฐานการแข็งตัวแบบ IKH จะสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-11 (ก)-(ฉ) 
ที่กำหนดให้ต่อไปนี้ จากภาพจะสังเกตได้ว่าการทำนายภายใต้สมมติฐานการแข็งตัว IKH นี้น้ันมีความ
สอดคล้องกับการขึ้นรูปจริง อย่างไรก็ดีหากสังเกตเส้นขอบสีเขียวจะพบว่าการไหลตัวที่ได้จาการ
ทำนายจะมีค่าที่มากกว่า Part scanning โดยเฉพาะอย่างยิ่งการจำลองภายใต้เกณฑ์การคราก 
Hill’48 ที่มีขอบที่ห่างกันอย่างชัดเจน แต่เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่าง HSV และ HSHS จะพบว่า 
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มีความแตกต่างที่น้อย ยิ่งไปกว่านั้น เมื่อเทียบกันระหว่าง IH และ IKH จะสามารถสังเกตได้ว่า IH  
จะมีความแม่นยำกว่า นอกจากนี้จะสังเกตได้ว่าการจำลองจะมีการไหลเข้าที่มากกว่าการทดสอบจริง 
ซึ่งผลดังกล่าวจะมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Akay และคณะ [92] เช่นเดียวกันกับสมติฐานการ
ครากแบบ IH 

 
ภาพท่ี 4-11  การเปรียบเทียบขอบ Draw-in ที่ทำนายโดยการจำลองขันรูปกับระยะขอบของช้ินงาน

ข้ึนรูปจริงภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IKH 
 

จากผลการทำนายการไหลเข้าแม่พิมพ์ของเนื้อวัสดุเชิงภาพในภาพที่ 4-10 และภาพที่ 4-11  
จะพบว่าการทำนายมีความแม่นยำถูกต้องตรงตามการข้ึนรูปจริง แต่อย่างไรก็ดี ในแต่ละแบบจำลอง
จะมีความสามารถในการทำนายที่แตกต่างกัน ด้วยเหตุนี้การวัดระยะในจุดต่างๆ จะสามารถนำมา
เปรียบเทียบและคำนวณหาประสิทธิภาพได้ ผลการวัดระยะ Draw-in ทั้ง 28 จุดของการขึ้นรูปจริง
เปรียบเทียบกับการจำลองข้ึนรูปภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IH และ IKH จะสามารถสังเกตได้
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ดังแสดงในภาพที่ 4-11 (ก) และ (ข) ตามลำดับ  จากภาพจะพบว่าในจุดที่ 1 8 12 16 23 หรือ 27 
จะเป็นจุดที่ไม่มีการไหลตัวมาก ดังนั้นระยะที่วัดได้จะมีค่าน้อย ในทางตรงกันข้าม จุดที่ 4 18 หรือ 19 
ซึ่งมีการไหลตัวเข้าแม่พิมพ์มากก็จะมีค่า Draw-in ที่มาก นอกจากนี้จะพบว่ามีระยะการไหลเข้ารอบๆ 
ด้านที่ได้จากการข้ึนรูปจริงจะมีค่ากระจายอยู่ต้ังแต่ 6.73 ถึง 93.24 มิลลิเมตร 

จากกราฟเปรียบเทียบดังแสดงในภาพที่ 4-12 เส้นสีน้ำเงินเข้มจะแสดงค่าของการข้ึนรูปจรงิซึง่
จะสังเกตุได้ว่าค่าของการขึ้นรูปจริงจะมีค่า Draw-in ที่น้อยกว่าค่าที่ทำนายโดยการจำลองขึ้นรูป  
ผลดังกล่าวจะสอดคล้องกับเส้นขอบสีเขียวที่อยู่ด้านนอกผลการจำลองดังแสดงในภาพที่ 4-10 และ
ภาพที่ 4-11  จากผลการจำลองภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IH ดังแสดงในภาพที่ 4-12 (ก) จะ
พบว่าเส้นสีเขียวอ่อนซึ่งอยู่ภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 นั้นจะมีความคลาดเคลื่อนสูงอย่างเห็นได้
ชัดโดยเฉพาะอย่างยิ่งจุดที่ 1-6 และจุที่ 19-28 อันเนื่องมาจากบริเวณของจุดดังกล่าวมีการเปลี่ยนรูป
ในปริมาณสูงกว่าบริเวณอื่น ซึ่งจะทำให้ผลการทำนายของ Hill’48 แตกต่างกับผลการทำนายของ 
Yld2000-2d และ Yoshida2013 และในขณะเดียวกันนี้ ภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IKH ผล
การเปรียบเทียบทั้ง 28 จุดจะสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-12 (ข) จากกราฟจะพบว่า Part 
scanning ของชิ ้นงานหลังทดลองขึ ้นรูปจริงจะมีค่าระยะ Draw-in ที่น้อยกว่าผลการจำลอง
เช่นเดียวกันกับผลการจำลองในภาพที่ 4-12 (ก) ยิ่งไปกว่าน้ัน ภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 นั้นจะ
มีความคลาดเคลื่อนที่สูง  และเมื่อเปรียบเทียบผลการจำลองระหว่างสองสมมติฐานของการครากแบบ 
IH  และ IKH จะสามารถสังเกตได้ว่า IKH นั้นจะมีความคลาดเคลื่อนที่น้อยกากกว่า IH เพื่อแสดงให้
เห็นถึงผลการใช้สมมติฐานที่แตกต่างกันในการจำลองขึ้นรูป ความคลาดเคลื่อนของระยะ Draw-in  
ทั้ง 28 จุดน้ีจะสามารถนำไปคำนวณเป็นความคลาดคลื่อน RMS ได้ดังแสดงในภาพที่ 4-13 

จากการคำนวณความคลาดเคลื่อนระยะ Draw-in ทั้ง 28 จุดในแต่ละแบบจำลองการจำลอง
เทียบกับการทดสอบ ผลการคำนวณจะสามารถแสดงและปรียบเทียบได้ดังแสดงในภาพที่ 4-13  
จากกราฟจะพบว่า การใช้สมการการทำให้แข็งด้วยความเครียดที่แตกต่างกันไม่ส่งผลให้การทำนาย
ระยะไหลตัวเข้าแม่พิมพ์นี้มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ  แต่ในกรณีของแบบจำลองการแข็งตัวแบบ
ผสม IKH จะมีความแตกต่างอยู่เล็กน้อยระหว่างการใช้แบบจำลองการทำให้แข็งด้วยความเครียดที่
ต่างกัน HSV และ HSHS ในทางตรงกันข้าม สำหรับแบบจำลองการแข็งตัวแบบ IH จะไม่มีความ
แตกต่างอย่างเห็นได้ชัด แต่ในขณะเดียวกันนี้ การใช้เกณฑ์การครากจะส่งผลให้ค่าความคลาดเคลื่อน
แตกต่างกัน  ภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IH จะพบว่า เกณฑ์การคราก Hill’48 จะมีความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดในขณะที่เกณฑ์การคราก Yoshida2013 (Yoshida) และ Yld2000-2d (YLD)  
จะมีความคลาดเคลื่อนที ่น้อยกว่าและทั้งสองต่างมีความต่างอย่างมีนัยสำคัญกับเกณฑ์การคราก 
Hill’48  สำหรับผลการจำลองภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IKH จะพบว่า Hill’48 จะมี
ความคลาดเคลื่อนที่สูงกว่าเกณฑ์การคราก Yld2000-2d (YLD) และ Yoshida2013 อย่างเห็นได้

 



101 
 

ชัดเจนและมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ  จาการเปรียบเทียบเกณฑ์การครากเดียวกันของ Hill’48 
จะพบว่าค่าความคลาดเคลื่อนภายใต้ IKH จะมีมากกว่า IH  โดยสรุปแล้ว แบบจำลองการแข็งตัวแบบ
ผสม IKH ให้ผลการทำนายที่แม่นแบบจำลองการแข็งตัว IH และเมื่องเปรียบเทียบโดย Hill’48 และ 
Yld2000-2d จะมีความความแตกต่างกันอย่างอย่างมีนัยสำคัญ  ในด้านความแม่นยำ อิทธิพลของ
แบบจำลองการทำให้แข็งด้วยความเครียดมีผลต่างกันเล็กน้อยในกรณีของแบบจำลองการแข็งตัวแบบ 
IKH แต่ IH ไม่มีความแตกต่างกันสืบเนื่องมาจากแบบจำลองการแข็งตัว IKH ได้อธิบายสภาพการ
เปลี่ยนรูปพลาสติกในแบบไอโซทรอปิกและคินิมาติกในส่วนการทำนายการดีดตัวกลับ 

 

 
ภาพที่ 4-12  ผลของระยะ Draw-in ทั้ง 28 จุด เปรียบเทียบกันระหว่างผลการขึ ้นรูปจริงและ 

การจำลองข้ึนรูปภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ (ก) IH (ข) IKH 
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ภาพที ่ 4-13  ผลการคำนวณความเบี ่ยงเบน RMS Error ของค่าระยะ Draw-in ทั้ง 28 จุด 

ในแต่ละแบบจำลองภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ (ก) IH (ข) IKH 
 

4.1.4  ผลการทำนายรูปทรงสองมิตบินเส้นตัดขวาง (Cross-section) 
ในการทำนายด้านรูปร่างรูปทรงของผลการขึ้นรูปจริง การจำลองขึ้นรูปอาจสามารถศึกษา

เพิ่มเติมได้ในบริเวณที่มีรูปทรงซับซ้อน เช่น บริเวณมุมโป่งด้านข้าง งานวิจัยนี้จึงกำหนดเส้นตัด 
section line จำนวน 4 เส้น คือ A B C และ D ดังแสดงภาพด้านบนและด้านข้าง (Left side view) 
ดังแสดงในภาพที่ 4-14 (ก) และ (ข) ตามลำดับ  ทั้งสี่เส้นน้ีจะตัดขวางช้ินงานและจะแสดงให้เห็นถึง
รูปร่างที่ซับซ้อนของช้ินส่วนถังน้ำมันได้อย่างขัดเจน และในการจำลองหรือการข้ึนรูปจริงก็มีความท้า
ทายที่จะข้ึนรูปบริเวณดังกล่าวได้ตามที่ต้องการ ดังนั้น ผลของการศึกษาด้านรูปร่างในลักษณะนี้จึงมี
ความน่าสนใจและจาสามารเปรียบเทียบกันได้ดังแสดงในภาพที่ 4-15 

จากภาพที่ 4-15 การเปรียบเทียบกันระหว่างชิ้นงานขึ้นรูปจริง (Part scanning) และความ
ต้องการของลูกค้ากำหนด (Requirement) จะสามารถสังเกตได้ด้วยเส้นโค้งสีแดงและเขียวใน 
ภาพที่ 4-15 (ก) ตามลำดับ ในขณะเดียวกันนี้ การเปรียบเทียบกันระหว่างช้ินงานข้ึนรูปจรงิกับผลการ
จำลอง (เส้นสีฟ้า) จะสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-15 (ข) ที่กำหนดให้ เมื่อพิจารณาผนังข้าง
ของถังน้ำมันจะพบว่าทั้งสามเส้นจะมีความแนบชิดกัน แต่เมื่อพิจารณารูปร่างบริเวณมุมโป่งดังภาพ
ขยายในวงกลมสีน้ำเงินจะพบว่าเฉพาะการจำลองขึ้นรูปเท่านั้นที่จะสามารถให้มุมโป่งได้ การขึ้นรูป
จริงนั้นไม่สามารถข้ึนรูปมุมดังกล่าวได้ 
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ภาพท่ี 4-14  ภาพฉายสองมิติ (ก) ด้านบน และ (ข) ด้านหน้าเพื่อกำหนดเส้นตัดในการวัดรปูร่าง 

 

 
ภาพที่ 4-15  ผลการเปรียบเทียบรูปร่างสองมิติด้านหน้าที่เทียบกันระหว่าง (ก) การขึ้นรูปจริง  

กับแบบกำหนด (ข) การข้ึนรูปจริงกับการจำลองข้ึนรูป 
 

4.1.5  ผลการทำนายการดีดตัวกลับ 
ผลการดีดกลับของช้ินงานบริเวณปีกด้านข้างตามเส้น A-A cross section ของการทดสอบข้ึน

รูปจริงและการจำลองขึ ้นรูปจะสามารถสังเกตุได้ดังแสดงใน  ภาพที่ 4-16 ที ่กำหนดให้ต่อไปนี้  
จากภาพการทดสอบ (EXP.) จะมีมุมดีดกลับทางซ้ายและทางขวาเท่ากับ 6.22 และ 3.02 องศา
ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่าง IH และ IKH จะพบว่า การจำลองภายใต้ IH จะให้มุมดีด
กลับที่สูงกว่าการจำลองภายใต้ IKH ดังจะสามรถสังเกตค่าของมุมด้านซ้าย นอกจากนี้ จากข้อมูลการ
ทดสอบจะพบว่ามุมทางด้านซ้ายจะมีค่าการดีดกลับสูงกว่าด้านขวา ในการจำลองขึ้นรูป การจำลอง
ถายใต้ IKH จะมีความสอดคล้องกับการทดลองมากกว่าการจำลองภายใต้ IH 
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ภาพท่ี 4-16  มุมดีดตัวกลับ Spring-back/go บริเวณปีกช้ินงานเปรียบเทียบกันระหว่างการทดสอบ
และการจำลองข้ึนรูป 

 
จากข้อมูลเชิงประจักษ์ในภาพที่ 4- 17Error! Reference source not found. จะสามารถนำ

ค่าของมุมดีดกลับมาแสดงเป็นการฟแท่งเพื่อแสดงข้อเปรียบเทียบกันในแต่ละผลการจำลองดังแสดง
ในภาพที่ 4- 17ภาพที่ 4- 18 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้  ในแผนภูมินี้ แท่งสีดำจะแสดงค่าจากการทดสอบ 
สำหรับผลการจำลองภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 Yld2000-2d และ Yoshida2013 จะแสดงด้วย
กราฟแท่งสีแดง สีน้ำเงิน และสีชมพูตามลำดับ le\\สำหรับผลการเปรียบเทียบของมุม  จะแสดงใน
ภาพที่ 4- 17ภาพที่ 4- 18 (ก) และมุม   จะแสดงโดยภาพที่ 4- 17 (ข) ตามลำดับ จากภาพจะพบว่า
เกณฑ์การคราก Yld2000-2d จะมีแนวโน้วที่ใกล้เคียงกับการทดสอบมากที่สุดและเกณฑ์การคราก 
Hill’48 จะมีความสามารถในการทำนายมุมดีดกลับให้มีความสอดคล้องกับการทดลองน้อยที่สุด แต่
เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่าง HSV และ HSHS จะพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญภายใต้
เกณฑ์การครากเดียวกัน แต่เมื่อพิจาณาข้อแตกต่างระหว่าง IH และ IKH จะพบว่ามีความแตกต่างของ
การทำนายอย่างเห็นได้ชัดเจน 
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ภาพที่ 4-17  การเปรียบเทียบมุมดีดกลับ (ก) 1 (ข) 2 ของการทดสอบและการจำลองขึ้นรูป

บริเวณปีกช้ินงาน 
 

เมื่อนำค่าการดีดกลับมาคำนวณ Error จะสามารถแสดงเป็นแผนภูมิได้ดังแสดงในภาพที่ 4-18 
ที่กำหนดให้ต่อไปนี้  ในแผนภาพน้ี กราฟแท่งสีแดง สีน้ำเงิน และสีชมพูจะแสดงผลการเบี่ยงเบนของ
ผลการจำลองภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 Yld2000-2d และ Yoshida2013 ตามลำดับ จากผล
การคำนวณจะสามารถสังเกตุเห็นถึงความแตกต่างระหว่างการจำลองภายใต้ IH และ IKH อย่างเห็น
ได้ชัดเจน นอกจากนี้จะสามารถเห็นถึงความแตกต่างกันของเกณฑ์การครากที่ใช้ อย่างไรก็ดี การใช้
เส้นโค้งความเค้นไหลระหว่าง HSV และ HSHS จะทำให้ผลทำนายมีความแตกต่างกันเล็กน้อย 
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ภาพท่ี 4-18  การเปรียบเทียบผลค่าความคลาดเคลื่อนของมุมดีดกลบัจากการจำลองข้ึนรปู 

กับผลการข้ึนรูปจาการทดสอบ 
 
4.2  ผลการสรา้งเส้นโค้งความเสยีหาย 

4.2.1  ผลการสร้างเส้นโค้ง FFLC จากการทดสอบและการคำนวณเชิงพลาสติก 
ในหัวข้อนี ้จะเป็นผลของการพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจำกัดความเสียหายแบบความเครียด 

(Fracture Forming Limit Curve; FFLC) ที่อยู่ในปริภูมิของความเครียดจริงหลักและรองที่ได้จาการ
ทดสอบ และการคำนวณย้อนกลับเชิงพลาสติก สำหรับผลการสร้างเส้นโค้งที่ได้จากการทดสอบข้ึนรูป
โดมครึ่งทรงกลมและการทดสอบดึงแกนเดียวของช้ินทดสอบบากขอบจะสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4-19 
ในแผนภาพน้ี เส้น FFLC จะประกอบด้วยเสน้โค้ง 3 ช่วงที่แตกต่างกัน คือ ช่วงที่ 1 ตั้งแต่สภาวะความ
เค้นของการดึงสองแกนเท่ากัน (Biaxial Tension) ถึงสภาวะความเค้นแบบความเครียดในระนาบ 
(Plane Strain) ช่วงที่ 2 ตั้งแต่สภาวะความเค้นแบบความเครียดในระนาบถึงสภาวะความเค้นของ
การดึงแกนเดียว (Uniaxial Tension) และช่วงที่ 3 ตั้งแต่สภาวะความเค้นของการดึงแกนเดียวถึง
สภาวะความเค้นการเฉือนบริสุทธิ์ (Pure Shear) ซึ่งทั้งสามช่วงนี้จะมีเส้นขอบเขตความเสียหายที่
แสดงด้วยเส้นโค้งสีดำ สีแดง และสีน้ำเงินตามลำดับ นอกจากนี้ คู่อันดับความเครียดที่ได้จาการ
ทดสอบก็สามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ 1 ประกอบด้วยความเครียดที่มาจากชิ้นทดสอบ 
N210 N120 N90 กลุ่มที่ 2 ประกอบด้วยความเครียดที่มาจากชิ้นทดสอบ N90 NR5 NR10 NR20 
CH และกลุ่มที่ 3 ประกอบด้วยความเครียดที่มาจากชิ้นทดสอบ CH CB PS ซึ่งจะแสดงด้วยวงกลม 
สีดำ สีแดง และสีน้ำเงิน ตามลำดับ  สำหรับเส้นโค้งในช่วงที่ 1 สมการที่นำมาปรับเส้นโค้งให้เหมาะสม 
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(Fit curve) แล้วมีค่าสหสัมพันธ์กำลังสองที ่มากที ่ส ุดคือ สมการยกกำลัง (Power Equation)  
สำหรับเส้นโค้งในช่วงที่ 2 ความสัมพันธ์ของข้อมูลจะมีลักษณะเปน็เสน้ตรง (Linear Line) และในช่วง
ที่ 3 ข้อมูลของ CB และ PS จะอยู่ใกล้กันมาก สมการเส้นโค้งที่เหมาะสมและให้ค่าสหสัมพนัธ์กำลัง
สองที่มากที่สุด คือ สมการเอ็กโปเน็นเชียล (Exponential Equation)  จากค่าสหสัมพันธก์ำลังสอง 
0.9684 0.9816 และ 0.9797 ในเส้นโค้งช่วงที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับจะชี้ให้เห็นถึงความเหมาะสม
ของเส้นโค้งที่นำมากำหนดเส้นแนวโน้มให้เป็นเส้น FFLC ที่ต่อเนื่องกันที่ครอบคลุมสภาวะความเค้น
ตั ้งแต่ การเฉือนบริสุทธิ ์ การดึงแกนเดียว ความเครียดในระนาบ และการดึงสองแกนเท่ากัน  
นอกจากนี้จะพบว่า ความเครียดในระนาบจะมีค่าขอบเขตที่น้อยที่สุด ที่ความเครียดจริงหลัก 0.39 
ในขณะที่การดึงแกนเดียวจะเป็นจุดที่มีขีดความเสียหายสูงสุดที่ความเครยีดจริงหลกั 0.82 ผลของเสน้
โค้งนี ้นั ้นจะมีความใกล้เคียงและสอดคล้องกับผลการทดสอบขึ้นรูปโดมครึ ่งทรงกลมของ Kim  
และคณะ [93] 

 
ภาพที่ 4-19  ผลของการสร้างเส้นโค้ง FFLC ที่ได้จาการทดสอบขึ้นรูปโดมครึ ่งทรงกลมร่วมกับ  

การทดสอบดึงแกนเดียวของช้ินทดสอบดึงบากขอบ 
 

นอกจาการทดสอบและกำหนดเส้นแนวโน้มแล้ว เส้น FFLC อาจสามารถคำนวณย้อนกลับจาก
โลคัสความเสียหาย (Fracture Locus, FL) ที่ทำนายโดยข้อมูลการทดสอบร่วมกับการใชเกณฑ์ความ
เสียหาย DF2016 หรือ Hosford-Coulomb ได้ ในการคำนวณนี้จะใช้ค่าความเครียดสมมูลจากโลคัส
ความเสียหายและแปลงเป็นความเครียดจริงหลักด้วยอัตราส่วนความเครียดจากนั้นคำนวณหา
ความเครียดจริงรอง  ผลการคำนวณย้อนกลับจากสองเกณฑ์ความเสียหายจะสามารถสังเกตุได้  
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ดังแสดงในภาพที่ 4-20 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้  ในแผนภาพนี้ เส้นสีแดงและสีน้ำเงินจะเป็นเส้นโค้ง 
FFLC ที่ได้จากโลคัสความเสียหายซึ่งทำนายโดยเกณฑ์ความเสียหาย Hosford-Coulomb และ 
DF2016 ตามลำดับ ในขณะเดียวกันนี้ คู่อันดับความเครียดจริงหลักและรองที่ได้จาการทดสอบก็จะ
สามารถลงจุดเพื่อเปรียบความสอดคล้องของการทำนายได้ ในการทำนายแบบย้อนกลับนี้จะพบว่า 
เกณฑ์ความเสียหาย DF2016 จะมีความสอดคล้องกับค่าการทดสอบมากกว่าเกณฑ์ความเสียหาย 
Hosford-Coulomb โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะความเค้นต้ังแต่ความเครียดในระนาบจนถึงการดึง
สองแกนเท่ากัน ด้วยเหตุน้ี เมื่อนำเส้นโค้งทั้งสองเส้นน้ีไปใช้ประเมินความเสียหายให้กับช้ินงานข้ึนรูป
ที่มีความเสียหายภายใต้การดึงยืดสองแกนก็จะมีความแตกต่างกัน 

 
ภาพท่ี 4-20  เส้นโค้ง FFLC ที่ทำนายจากเส้นโค้ง DFC-FLs ด้วยการคำนวณเชิงวิศวกรรมย้อนกลบั 
 

จากการคำนวณย้อนกลับข้างต้นจะอยู่บนสมมติฐานของการเป็น Isotropic แต่ในขณะเดียวกัน
นี้ เส้นโค้ง FFLC ก็จะสามารถพิจารณาให้เป็นเส้นโค้ง FFLC ที่เป็น Anisotropic ได้ ผ่านกฎการไหล 
Associated Flow Rule (AFR) โดยความเครียดสมมูลในแต่ละสภาวะความเค้นจะถูกแปลงเป็น
ความเครียดจริงหลักด้วยพารามิเตอร์อัตราส่วนความเครียดร่วมกับอัตราส่วนความเค้นและอัตราส่วน
ความเครียดแบบ AFR ในแต่ละเกณฑ์การคราก จากนั้นจะสามารถคำนวณความเครียดจรงิรองไดแ้ละ
สามารถสร้างเป็นเส้นโค้งต่อเนื่องได้ดังแสดงในภาพที่ 4-21 ภายใต้การใช้ความเครียดสมมูลจากโลคัส
ความเสียหาย DF2016 และ Hosford-Coulomb เส้นโค้ง FFLC ที่แปลงผ่านเกณฑ์การคราก 
Hill’48 Yld2000-2d และ Yoshida2013 จะสามารถแสดงเปรียบเทียบกันด้วยเส้นเต็ม เส้นประ 
และเส้นประสลับจุดไข่ปลาดังแสดงในภาพที่ 4-21 (ก) และ (ข) ตามลำดับ นอกจากนี้ยังจะสามารถ
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เปรียบเทียบการคำนวณย้อนกลับแบบ Isotropic ได้ดังเส้นด้วยเส้นโค้งสีดำในแต่ละแผนภาพ  
จากภาพทั้งสองจะพบว่าอิทธิพลของเกณฑ์การครากทำให้เส้นโค้งทั้งสามเกิดความแตกต่างกันใน
บริเวณการเฉือนบริสุทธิ์ ความเครียดในระนาบตลอดจนการดึงสองแกน ในสภาวะความเครียดใน
ระนาบ Hill’48 จะมีความเครียดหลักสูงสุดตามด้วย Yoshida2013 และ Yld2000-2d ตามลำดับ 
แต่ในสภาวะความเค้นต่อมาทางด้านขวามือจะพบว่า Hill’48 จะมีการเพิ่มขึ้นของความเครียดจริง
หลักที่ไม่สูงมากและจะมีค่าน้อยสุดในสภาวะความเค้นแบบึงสองแกนเท่ากันในขณะที่ Yoshida2013 
และ Yld2000-2d จะมีลำดับความสูงของความเครียดจริงหลักเช่นเดียวกับสภาวะความเค้นของ
ความเครียดในระนาบ  และนอกจากนี้จะพบว่าเส้นโค้งทางด้านขวามือที่ทำนายจากเกณฑ์ความ
เสียหาย Hosford-Coulomb จะมีขอบเขตความเสียหายที่น้อยกว่าเกณฑ์ความเสียหาย DF2016  
ซึ่งจะสอดคล้องกับผลการคำนวณย้อนกลับก่อนหน้านี้ 

 
ภาพที่ 4-21  เส้นโค้ง FFLCs ที่ได้จากการคำนวนย้อนกลับเปรียบเทียบกันระหว่างการเชื่อมต่อ  

เกณฑ์การครากที่แตกต่างกันและเกณฑ์ความเสียหาย (ก) DF2016 (ข) Hosford-Coulomb 
4.2.2  ผลการคำนวณสร้างเส้นโค้ง FFLSC 
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ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงผลของการคำนวณสร้างเส้นโค้ง FFLSC ซึ่งเป็นเส้นโค้งที่ได้จากการ
คำนวณเชิงวิเคราะห์ซึ ่งอาจเรียกว่า Analytical FFLSC  ในการคำนวณจะมีการใช้ข้อมูล FFLC  
และพารามิเตอร์ของเกณฑ์การคราก เส้นโค้งความเค้นไหลเพื่อเปลี่ยนจากความเครียดไปเป็นความ
เค้น ผลของการคำนวณจะสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-22 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้  ในแผนภาพ
นี้ เส้นโค้งสีดำจะเป็นเส้นโค้งที่คำนวณภายใต้สมการเส้นโค้งความเค้นไหล HSV และในขณะที่เส้นสี
เทาเข้มจะเป็นเส้นโค้งที่คำนวณภายใต้สมการ HSHS นอกจากนี้ เส้นเต็มจะสัมพันธ์กับเกณฑ์การ
คราก Hill’48 เส้นประจะสัมพันธ์กับเกณฑ์การคราก Yld2000-2d และเส้นประสลับไข่ปลาจะ
สัมพันธ์กับเกณฑ์การคราก Yoshida2013  จากผลการเปรียบเทียบกันระหว่าง HSV HSHS จะพบว่า 
HSV จะมีค่าลิมิตที่สูงกว่า HSHS ในทุกเกณฑ์การคราก ผลดังกล่าวจะสอดคล้องกับเส้นโค้งความเค้น
ไหลแบบผสมในหัวข้อที่ผ่านมา เนื่องจากเส้นขีดจำกัดนั้นอยู่ในสภาวะของการเปลี่ยนรูปมากจึงทำให้
เกิดความแตกต่างกันของความเค้นประสิทธิผลในค่าความเครียดสมมูลใดๆ ในขณะเดียวกันนี้ เมื่อ
พิจารณาบริเวณของการเฉือนบริสุทธิ์ ความเครียดสมมูลจะน้อย ดังนั้นความเค้นประสิทธิผลใน
สภาวะนี้ก็จะไม่แตกต่างกันมาก  และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเกณฑ์การครากจะพบว่า เกณฑ์การ
คราก Hill’48 มีความเค้นที่มีค่าสูงสุดและตามด้วยเกณฑ์การคราก Yoshida2013 และเกณฑ์การ
คราก Yld2000-2d ตามลำดับ ผลดังกล่าวจะสอดคล้องกับโลคัสการครากในภาพที ่ 3-11  
ซึ่ง Yld2000-2d และ Yoshida2013 จะมีความแตกต่างกันเล็กน้อย แต่ทั้งสองจะต่างกับเกณฑ์การ
คราก Hill’48 อย่างเห็นได้ชัดเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณตั้งแต่ความเครียดในระนาบไปจนถึงการ
ดึงสองแกนเท่ากัน ด้วยเหตุนี้ การประเมินความเสียหายบนปริภูมิของความเค้นหลักและรองจะมี
ความแตกต่างกันไปในแต่ละเกณฑ์การคราก 

 
ภาพท่ี 4-22  แผนภาพขีดจำกัดการข้ึนรูปบนพื้นฐานความเค้นที่มีเส้นโค้งจากการคำนวณเชิงวิเคราะห์ 

นอกจากการคำนวณเชิงวิเคราะห์แล้ว เส้นโค้ง FFLSC ยังจะสามารถสร้างได้โดยการคำนวณ
ย้อนกลับของโลคัสความเสียหายแบบความเค้น sFLs โดยอาศัยความเค้นประสิทธ์ิผลจากเส้นโลคัสจาก
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การใช้เกณฑ์ความเสียหาย sDF2016 หรือ sHC จากนั้นแยกความเค้นหลักและรองด้วยหลักการเดียวกัน
กับการคำนวณเชิงวิเคราะห์ ผลการพัฒนาสร้างภายใต้เส้นโค้งความเค้นไหล HSV และ HSHS จะสามารถ
สังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-23 (ก) และ (ข) ตามลำดับ ในแผนภาพนี้เส้นสีน้ำเงินและแดงจะแสดงเส้น
โค้งที่คำนวณจากเกณฑ์ความเสียหาย sDF2016 และ sHC ตามลำดับ นอกจากนี้ เส้นเต็ม เส้นประ และ
เส้นประสลับจุดไข่ปลาจะแสดงขีดจำกัดภายใต้การครากแบบแอนไอโซทรอปิกของเกณฑ์การคราก 
Hill’48 Yld2000-2d และ Yoshida2013 ตามลำดับ  จากกราฟจะสังเกตุได้ว่าการคำนวณเชิงทฤษฎีนี้
จะมีความสอดคล้องกับการคำนวณเชิงวิเคราะห์ โดยเกณฑ์การคราก Hill’48 นั้นจะมีเส้นขีดจำกัดที่สูง
กว่าสองเกณฑ์การคราก นอกจากนี้ เส้นโค้งจะมีความแตกต่างกันเล็กน้อยในบริเวณการเฉือนบริสุทธ์ิ
และจะมีความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดเจนในบริเวณตั้งแต่ความเครียดในระนาบจนถึงการดึงสองแกน
เท่ากัน  จากการใช้เกณฑ์ความเสียหายที่แตกต่างกันจะพบว่าเกณฑ์ความเสียหาย sHC นั้นจะมีขีดความ
เสียหายที่ต่ำกว่า sDF2016 ในทุกเกณฑ์การครากและเส้นโค้งความเค้นไหล ซึ่งผลความแตกต่างดังกล่าว
จะส่งผลโดยตรงกับการประเมินความเสียหายในหัวข้อถัดไป 

 
ภาพท่ี 4-23  แผนภาพขีดจำกัดการข้ึนรูปบนพื้นฐานความเค้นที่มีเส้นโค้งมาจากการคำนวณเชิงทฤษฎี

เกณฑ์ความเสียหายแบบความเค้นภายใต้เส้นโค้งความเค้นไหล (ก) HSV และ (ข) HSHS  
 
 

4.2.3  ผลการคำนวณสร้างเส้นโค้ง FLs ด้วยเกณฑ์ความเสยีหายร่วมกบัการทดสอบ 
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ในหัวข้อนี้จะเป็นผลของการสร้างโลคัสความเสียหาย (Fracture Locus; FLs) ซึ่งเป็นเป็นโลคัส
ความเสียหายที่สรา้งด้วยข้อมลูการทดสอบรว่มกับการใช้เกฑณ์ความเสยีหายที่มีค่าคงตัวเฉพาะวัสดุ ใน
งานวิจัยนี้ การหาค่าคงตัวดังกล่าวนั้นจะใช้ Excel solver ในการหาค่าคงตัวภายใต้เงื่อนไขของ 
Minimum Error ผลการคำนวณทั้งเกณฑ์ความเสยีหายจะสามารถเขียนรายงานดังแสดงในตารางที่ 4-
1 ท ี ่กำหนดให้ต ่อไปนี ้  จากผลการหาค่าเหมาะสมจะทำให ้ เกณฑ์ความเส ียหาย DF2016  
มีความคลาดเคลื ่อนแบบ RMS ที่ 0.0515 และเกณฑ์ความเสียหาย Hosford-Coulomb (HC)  
มีค่าความคลาดเคลื่อนที่สูงกว่าที่ 0.0969 และเมื่อเปรียบค่าความคลาดเคลื่อนทั้งสองนี้จะพบว่าสอง
เกณฑ์ความเสียหายจะมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 

 
ตารางท่ี 4-1  ค่าคงตัวเฉพาะวัสดุของเกณฑ์ความเสียหาย DF2016 และ Hosford-Coulomb 

DF2016 
C0 C1 C2 C3 C4 Min Error (-) 
5 4.3470 5.7616 0.7839 2.8858 0.0515 

Hosford-Coulomb (HC) 
a b c Min Error (-)   

0.9864 0.7761 0.1137 0.0969   
 

 
ภาพที่ 4-24  ผลการคำนวณความคลาดเคลื ่อน RMS Error ของความเครียดสมมูลระหว่าง 

การทดสอบและการทำนายโดยเกณฑ์ความเสียหาย DF2016 และ Hosford-Coulomb 
 

จากการคำนวณค่าคงตัวเฉพาะวัสดุข้างต้น ค่าคงตัวดังกล่าวเมื่อแทนค่าลงในสมการเกณฑ์ความ
เสียหายแล้วจะสามารถสร้างเป็นโลคัสความเสียหายอย่างง่ายในสองมิติดังแสดงในภาพที่ 4-25  
ที่กำหนดให้ต่อไปนี้  โดยในแผนภาพนี้ เส้นสีน้ำเงินเป็นโลคัสที่ได้จากเกณฑ์ความเสียหาย DF2016 
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และในขณะที่โลคัสสแีดงจะเป็นเส้นโค้งที่ได้จากเกณฑ์ความเสยีหาย HC และเมื่อสังเกตเปรียบเทยีบกนั
กับผลการทดลองแสดงโดยสี่เหลี่ยมสดีำจะพบว่าต้ังแต่สภาวะความเค้นการดึงแกนเดียวจนกระทั่งการ
ดึงสองแกนเท่ากันเกณฑ์ความเสียหาย DF2016 จะมีความสอดคล้องกับการทดสอบมากกว่าเกณฑ์
ความเสียหาย HC นอกจากนี้จะสังเกตได้ว่าทั้งสองเกณฑ์ความเสียหายจะมีค่าความเครียดสมมลูใน
สภาวะการดึงแกนเดียว (Uniaxial tension) ที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งค่าความเครยีดนี้อาจสังเกตได้จาดค่า C3 
ของเกณฑ์ความเสียหาย DF2016 (0.7839) หรือค่าคงที่ b (0.7761) ในเกณฑ์ความเสียหาย HC ยิ่งไป
กว่านั้น ในสภาวะการดึงสองแกนเท่ากัน เกณฑ์ความเสียหาย DF2016 จะมีความเครียดสมมูลที่
มากกว่าอันเนื่องจากแนวโน้มของข้อมูลในบริเวณนี้อยู่ห่างจากสภาวะการดึงสองแกนเท่ากันประกอบ
กับความยืดหยุ่นของค่าคงตัวที่สามารถให้เสน้โค้งปรับได้อย่างสะดวก  ในทางตรงกันข้าม เกณฑ์ความ
เสียหาย HC นั้นจะไม่สามารถปรับใหค้วามเครียดสมมลูในสภาวะความเค้นน้ีเกินค่าในสภาวะความเค้น
แบบดึงแกนเดียว การคำนวณค่าจึงเป็นการเฉลี่ยตลอดทั้งชุดข้อมูล  นอกจากนี้ โลคัสความเสียหายทั้ง
สองอาจแสดงในปริภูมิสามมิติดังแสดงในภาพที่ 4-26 ที่กำหนดให้  โดยในแผนภาพนี้จะแสดงพื้นผิว
ของความเครียดสมมูลซึ่งเป็นขอบเขตความเสียหาย ภายใต้สมมติฐานการเป็นความเครียดในระนาบ 
เส้นโลคัสในปริภูมิสองมิติดังแสดงในภาพที่ 4-25 จะเป็นเส้นโค้งเดียวกันกับเส้นโค้ง Plane stress  
ในภาพที่ 4-26 

 
ภาพที่ 4-25  โลคัสความเสียหายในสองมิติที ่ทำนายโดยเกณฑ์ความเสียหาย  DF2016 และ 

Hosford-Coulomb 
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ภาพที่ 4-26  โลคัสความเสียหายในสามมิติที ่ทำนายโดยเกณฑ์ความเสียหาย DF2016 และ 

Hosford-Coulomb 
 

นอกจากโลคัสความเสียหายในปริภูมิคความเค้น-ความเครียดแล้ว ในงานวิจัยน้ียังศึกษาขยาย
ผลการใช้เกณฑ์ความเสียหายในปริภูมิของความเค้นประสิทธิผลด้วย การพัฒนาสร้างโลคัสในปริภูมินี้
ก็จะสามารถทำได้เช่นเดียวกันกับปริภูมิก่อนหน้า ยิ่งไปกว่านั้น ความเค้นประสิทธิผลที่ใช้ใ นการ 
เป็นข้อมูลอ้างอิงสามารถหาได้จาการคำนวณเชิงพลาสติกด้วยเส้นโค้งความเค้นไหลแบบผสม HSV 
และ HSHS ซึ่งทั้งสองสมการนี้จะให้ผลของความเค้นประสิทธิผลที่ต่างกันในแต่ละความเครียดสมมูล
ใดๆ จากนั้นจะสามารถหาค่าคงตัวเฉพาะวัสดุของแต่ละเกณฑ์ความเสียหายได้โดยอาศัยโปรแกรม 
Excel solver ภายใต้เงื่อนไข Minimum Error  ผลการคำนวณหาจะสามารถสังเกตได้ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-2 ต่อไปนี ้
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จาการสังเกตค่าคงตัวที่คำนวณได้จะพบว่า ค่า C3 หรือ b ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับความเค้น
ประสิทธิผลภายใต้การรับภาระแบบดึงแกนเดียวที่ได้จาการทดสอบดึงชิ ้นงาน Centered Hole  
ภายใต้เส้นโค้งความเค้นไหลที่แตกต่างกัน ค่าคงที่ดังกล่าวจะมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจน 
โดยที่ sDF2016-HSV หรือ sHC-HSV จะให้ค่าที่สูงกว่า sDF2016-HSHS หรือ sHC-HSHS ตามลำดบั 
ผลดังกล่าวจะสอดคล้องกับเส้นโค้งความเค้นไหลที่สร้างในหัวข้อก่อนหน้า กล่าวคือ ในสถานะ
ความเครียดสมมูลใดๆ ความเค้นไหลประสิทธิผลจะมีความแตกต่างกันในแต่ละสมการ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในสภาวะเปลี่ยนรูปมากๆ ในขณะเดียวกันนี้ ค่าคงตัวอื่นๆ จะมีค่าที่ใกล้เคียงกันระหว่าง HSV 
และ HSHS 

และเมื่อเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อน RMS Error ที่ได้จาการหาค่าเหมาะสมแล้วจะสามารถ
แสดงค่าได้ในตารางที่ 4-2 และจะสามรถสร้างแผนภูมิแท่งเปรียบเทียบได้ดังแสดงในภาพที่ 4-27  
ในแผนภูมินี้ สีเขียวจะแสดงถึงค่าความคลาดเคลื่อนภายใต้เกณฑ์ความเสียหาย sHC และสีน้ำเงินคือ
ค่าความคลาดเคลื่อนภายใต้เกณฑ์ความเสียหาย sDF2016 ทั้ง HSV และ HSHS จะมีความสอดคล้อง
กันคือ sHC จะมีความคลาดเคลื่อนที่แตกต่างจาก sDF2016 อย่างมีนัยสำคัญ 

 
ตารางท่ี 4-2  ค่าคงตัวเฉพาะวัสดุของเกณฑ์ความเสียหาย sDF2016 และ sHC 

sDFC-FLs 
sDF2016 parameter (MPa) Min. Error 

(MPa) C0 C1 C2 C3 C4 
sDF2016-HSV 0 0.5314 0.3851 448.32 2.8341 2.1869 
sDF2016-HSHS 0 0.3594 0.2472 428.16 2.8375 1.5053 

sDFC-FLs 
sHC parameter (MPa) Min. Error 

(MPa) a b c   
sHC-HSV 1.3926 447.37 0.0881   9.8797 
sHC-HSHS 1.5195 427.40 0.0554   6.0561 
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ภาพที่ 4-27  ผลการคำนวณความคลาดเคลื ่อน RMS Error ของความเค้นประสิทธิผลระหว่าง 
การทดสอบและการทำนายโดยเกณฑ์ความเสียหาย sDF2016 และ sHC 

 
จากการแทนค่าเหมาะสมในตารางที่ 4-2 ลงในสมการเกณฑ์ความเสียหายแต่ละเกณฑ์จะ

สามารถสร้างเป็นโลคัสความเสียหายที่อยู่ในปริภูมิของความเค้นประสิทธิผลและความเค้นแบบสาม
แกนได้ดังแสดงในภาพที่ 4-28 หรืออาจเสดงเป็นโลคัสความเสียหายในปริภูมิสามิติได้ดังแสดงใน 
ภาพที่ 4-29 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้  ในปริภูมิสองมิตินี้ โลคัสความเสียหายซึ่งทำนายโดยเกณฑ์ความ
เสียหาย sDF2016 และเกณฑ์ความเสียหาย sHC จะสามารถสังเกตได้ในภาพที่ 4-28 (ก) และ (ข) 
ตามลำดับ ในแต่ละเกณฑ์ความเสียหายจะสังเกตเห็นถึงความแตกต่างระหว่าง HSV และ HSHS อย่าง
เห็นได้ชัดเจน โดยที่ HSV จะมีโลคัสความเสียหายที่สูงกว่าโลคัสภายใต้ HSHS และจะมีความแตกต่าง
กันมากในสภาวะความเค้นตั้งแต่การดึงแกนเดียวไปจนถึงการเฉือนบริสุทธิ์ แต่ในขณะเดียวกันนี้ 
ภายใต้สภาวะความเค้นบริเวณความเครียดในระนาบซึ ่งเป็นสภาวะที ่ความเครียดสมมูลไม่สูง  
ความเค้นประสิทธิผลระหว่างสองสมการการทำให้แข็งด้วยความเครียดจะแตกต่างกันไม่มาก 
นอกจากนี้จะพบว่าเกณฑ์ความเสียหาย sDF2016 จะสามารถมีเส้นแนวโน้มที่สอดคล้องกับข้อมูล
ตั้งแต่สภาวะความเค้นแบบดึงแกนเดียวจนถึงการดึงสองแกนเท่ากันมากกว่าเกณฑ์ความเสยีหาย sHC 
ซึ่งผลดังกล่าวจะสอดคล้องกับค่า RMS Error ในภาพที่ 4-27 นอกจากนี้จะสอดคล้องกับข้อมูลความ
เคลาดเคลื่อนในปริภูมิความเค้น-ความเครียดดังแสดงในภาพที่ 4-24 ผลดังกล่าวจะสามารถแสดงถึง
ประสิทธิภาพของเกณฑ์ความเสียหายทั้งสองที่มีความแตกต่างกัน ความแตกต่างดังกล่าวอาจนำไปสู่
ความแตกต่างในการทำนายความเสียหายในการนำไปใช้งานของเส้นโค้งได้ 
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ภาพท่ี 4-28  โลคัสความเสียหายในสองมิติที่ทำนายโดยเกณฑ์ความเสียหาย sDF2016 และ sHC 
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ภาพท่ี 4-29   โลคัสความเสียหายในสามมิติที่ทำนายโดยเกณฑ์ความเสียหาย sDF2016 และ sHC 
 
 
 
 
4.3  ผลการประเมินความเสียหาย 

ในการประเมินความเสียหายให้กับการข้ึนรูปทั่วไปมักจะเป็นการใช้เส้นโค้งขีดจำกัดการข้ึนรูป 
(Forming Limit Curve; FLC) ซึ่งเป็นเส้นโค้งขีดจำกัดที่เขียนอยู่ในรูปของความเครียดจริงหลักและ
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รองภายใต้สภาวะการเกิดคอคอดของชิ้นทดสอบ ในงานวิจัยนี้ การประเมินความเสียหายจะอยู่บน
พื้นฐานของความเสียหายสุดท้าย เส้นโค้งที่อยู่ในปริภูมิความเครียดจะเรียกว่า FFLC ปริภูมิความเค้น
จะเรียกว่า FFLSC และปริภูมิความเค้น-ความเครียดจะเรียกว่า FLs ซึ่งทั้งสามปริภูมิจะมีเสน้ขีดจำกดั
ที่หลากหลายและการประเมินความเสยีหายจะเปน็การใช้เสน้ทางความเครียด (Strain Path) เส้นทาง
ความเค้น (Stress Path) และเส้นทางความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain Path) ในบริเวณวิกฤติ
ปลายโดมของช้ินส่วนข้ึนรูปถังน้ำมัน และเส้นทางดังกล่าวจะเป็นการติดตามพฤติกรรมการเปลี่ยนรูป
อย่างต่อเนื่องด้วยผลของการจำลองในแต่ละแบบจำลองที่แตกต่างกัน นอกจากนี้จะสามารถนำเอาผล
เฉลยของความเค้น หรือ/และความเครียดในสภาวะสุดท้ายตลอดทั้งช้ินงานมาลงจุดบนปริภูมิที่มีเส้น
โค้งขีดจำกัดเพื่อบ่งชี้ถึงบริเวณที่เสียหาย โดยที่คู่อันดับความเค้น หรือความเครียดใดที่อยู่เลยเส้น
ขีดจำกัดข้ึนไปจะถือว่าเกิดความเสียหาย ในทางตรงกันข้าม หากอยู่ภายใต้เส้นขีดจำกัดจะถือว่ายังไม่
เกิดความเสียหาย 

4.3.1  การประเมินความเสียหายในปริภูมิความเครียด 
ในการประเมินความสามารถในการข ึ ้นร ูปได ้ท ั ่วไปมักจะเป็นการใช ้แผนภาพ FLD  

เป็นเครื่องมือหลักในการบงชี้ว่าชิ้นงานขึ้นรูปนั้นปราศจากความเสียหายหรือไม่ สำหรับชิ้นงานที่ข้ึน
รูปสำเร็จ การกระจายตัวของความเครียดจริงหลักและรองในทุกๆ จุดบนผิวช้ินงานน้ันจะต้องไม่เลย
เส้นขีดจำกัดข้ึนไป จากภาพที่ 4-30 และภาพที่ 4-31 จะเป็นผลการประเมินความเสยีหายของช้ินงาน
จำลองขึ้นรูปภายใต้ IH และ IKH ตามลำดับ จากภาพจะพบว่าไม่มีคู่อันดับความเครียดใดเลยเส้น 
FFLCs  ผลดังกล่าวช้ีให้เห็นว่าช้ินงานน้ันจะมีความปลอดภัยไม่เกิดความเสียหายจากการข้ึนรูป 
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ภาพที่ 4-30  การประเมินสภาพขึ้นรูปได้ของชิ้นส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่บน FFLD 

ด้วยความเครียดทั่วทั้งผิวช้ินงานที่ได้จากการจำลองข้ึนรปูภายใต้ IH และ (ก) Hill’48-HSV 
(ข) Hill’48-HSHS (ค) Yld2000-2d-HSV (ง) Yld2000-2d-HSHS 
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ภาพที่ 4-31  การประเมินสภาพขึ้นรูปได้ของชิ้นส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่บน FFLD 

ด้วยความเครียดทั่วทั้งผิวชิ้นงานที่ได้จากการจำลองขึ้นรูปภายใต้ IKH และ (ก) Hill’48-
HSV (ข) Hill’48-HSHS (ค) Yld2000-2d-HSV (ง) Yld2000-2d-HSHS (จ) 
Yoshida2013-HSV (ฉ) Yoshida2013-HSHS 

 
ในปริภูมิความเครียดนี้จะมีเส้นโค้ง FFLC ที่มาจากการทดสอบและการคำนวณยอ้นกลับจาก

โลคัสความเสียหาย DF2016 และ HC ดังแสดงด้วยเส้นเต็มสีดำ สีน้ำเงิน และสีแดงภาพที่ 4-32
ตามลำดับ ในงานวิจัยน้ี การประเมินความเสียหายด้วยเส้นทางความเครียดที่มาจากการจำลองข้ึนรูป
ภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48, Yld2000-2d และ Yoshida2013 จะสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4-32 
(ก) (ข) (ค) และ (ง) ตามลำดับ  ในแต่ละแผนภาพย่อยนี้ เส้นทางความเครียดภายใต้ IH-HSHS IKH-
HSHS IH-HSV และ IKH-HSV ในแต่ละเกณฑ์การครากจะแสดงโดย เส้นเต็มสีเขียว เส้นประสีเขยีว 
เส้นเต็มสีดำ และเส้นประสีดำตามลำดับ นอกจากนี้ จุดสุดท้ายของเส้นทางความเครียดดังกล่าวจะ
แสดงด้วยดาวสีเหลืองขอบสีเขียว ดาวสีแดงขอบสีเขียว ดาวสีเหลืองขอบสีดำ และดาวสีแดงขอบสีดำ
ตามลำดับ ภายใต้เกณฑ์การคราก von-Mises จะมีเส้นทางความเครียดเฉพาะ IH และภายใต้เกณฑ์
การคราก Yoshida2013 จะมีเส้นทางความเครียดภายใต้ IKH เท่านั้น และภายใต้เกณฑ์การคราก 
Hill’48 และ Yld2000-2d จะมีครบทั้งสี่เส้นทางความเครียดที่แตกต่างกัน 

จาการสังเกตทิศทางของเส้นทางความเครียดจะพบว่าเส้นทางดังกล่าวจะเป็นเส้นทางที่อยู่ใน
รูปของเส้นทางความเครียดแบบไม่เปน็เชิงเส้น (Non-Linear Strain Path) โดยในช่วงแรกของการข้ึน
รูปจะมีสภาวะความเค้นแบบความเครียดในระนาบจากนั้นเบี่ยงเบนไปด้านขวาซึ่งเป็นสภาวะการดึง

                                                                                   

   

   

   

   

   

   

 



122 
 

ยืดแบบสองแกน ผลเส้นทางดังกล่าวจะสอดคล้องกับลกัษณะรูปรา่งช้ินงานเมื่อมีการข้ึนรูปในช่วงแรก
จะเป็นการขึ้นรูปลึกและหลังจากนั้นบริเวณปลายโดมจะถูกดึงยืดออกสองทิศทาง จากการสังเกตจุด
ความยาวของเส้นทางความเครียดจะพบว่า ภายใต้เส้นโค้งความเค้นไหล HSHS จะมีความเครียดสูง
กว่าเส้นโค้งความเค้นไหล HSV ทั้งภายใต้สมมติฐานการแข็งตัว IH และ IKH 

สำหรับผลการประเมินความเสียหายภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 จะสามารถสังเกตได้ดัง
แสดงในภาพที่ 4-32 (ก) ที่กำหนดให้ ภายใต้เกณฑ์การครากนี้จะมีเส้นทางความเครียดครบทั้ง 4 
เส้นทาง จากกราฟจะพบว่า DF2016-FFLC นั้นจะมีความสอดคล้องในการทำนายความเสียหาย
มากกว่าเส้นโค้งอื ่น กล่าวคือจะมีเส้นทางความเครียดจำนวน 3 เส้นที ่เข้าใกล้เส้นขีดจำกัดนี้ 
นอกจากนี้ภายใต้สภาวะความเค้นแบบดึงสองแกนเท่ากัน เส้นโค้ง DF2016-FFLC นี้จะมีขีด
ความสามารถที่มากกว่าเส้นขีดจำกัดอื่น อย่างไรก็ดี สำหรับเส้นทางความเครียด IH-HSV นั้นจะอยู่
ภายใต้เส้น FFLC ทั้งหมด  สำหรับการประเมินความเสียหายภายใต้เกณฑ์การคราก Yld2000-2d 
นั้นจะสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-32 (ข) ที ่กำหนดให้ จากแผนภาพจะพบว่าเส้นทาง
ความเครียด IH-HSHS และ IH-HSV จะผ่านเส้นโค้ง EXP.-FFLC และ HC-FFLC และไปหยุดบริเวณ
ใกล้ๆ DF2016-FFLC สำหรับเส้นทางความเครียด IKH-HSHS จะมีความสอดคล้องกับ EXP.-FFLC 
และเส้นทางความเครียด IKH-HSV จะมีความสอดคล้องกับ HC-FFLC ผลดังกล่างจะแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพของ FFLC ที่มีความแตกต่างกัน  และสำหรับการประเมินความเสียหายภายใตเ้กณฑ์
การคราก Yoshida2013 จะสามารถศึกษาได้ดังแสดงในภาพที่ 4-32 (ค) ที่กำหนดให้ ในแผนภาพนี้
จะมีเส้นทางความเครียดภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IKH เท่านั้นแต่จะสามารถเปรียบเทียบกัน
ได้ระหว่างผลการจำลองภายใต้เส้นโค้งความเค้นไหล HSV และ HSHS จากภาพจะสังเกตได้ว่า
เส้นทางความเครียด IKH-HSHS นั้นจะอยู ่เหนือเส้นโค้ง DF2016-FFLC และในขณะที่เส้นทาง
ความเครียด IKH-HSV นั้นจะอยู่ใต้ EXP.-FFLC ซึ่งเป็นจุดที่มีขอบเขตความเสียหายที่เท่ากันกับ 
DF2016-FFLC ผลการเปรียบเทียบนี้ชี้ให้เห็นถึงความสอดคล้องของ DF2016-FFLC ที่มีมากกว่า 
EXP.-FFLC และ HC-FFLC 
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ภาพที่ 4-32  การประเมินความเสียหายในชิ้นส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ที่ขึ้นรูปดว้ย

แรงดันของเหลวด้วยเส้นโค้ง FFLC ที่ได้จากการทดสอบและเกณฑ์ความเสียหาย 
DF2016 และ HC ร่วมกับเส้นทางความเครียดที่ได้จากการจำลองข้ึนรูปภายใต้เกณฑ์
การคราก (ก) Hill’48 (ข) Yld2000-2d (ค) Yoshida2013 

 
จาการประเมินความเสียหายด้วยเส้นโค้งที ่ได้จากการทดสอบและการคำนวณย้อนกลับ  

ดังแสดงในภาพที่ 4-32 ข้างต้นจะพบว่าเส้นโค้ง DF2016-FFLC นั้นจะมีประสิทธิภาพในการทำนาย
ข่อนข้างสูงกว่าเส้นโค้งอื ่น อย่างไรก็ดีเส้นขีดจำกัดดังกล่าวก็ไม่สามารถทำนายได้ทุกเส้นทาง
ความเครียด ด้วยเหตุดังกล่าว งานวิจัยน้ีจึงพัฒนาเส้นโค้ง FFLC ที่พิจารณาการเป็นแอนไอโซทรอปิก
ผ่านการเชื่อมต่อเกณฑ์การครากทั้งสามชนิด ผลการประเมินความเสียหายภายใต้เกณฑ์การคราก 
Hill’48 ซึ่งเปรียบเทียบกันระหว่างเส้นโค้งที่มิได้เชื่อมต่อเกณฑ์การคราก กับเส้นโคง้ที่เชื่อมตอ่เกณฑ์
การครากฯ จะสามารถสังเกตุได้ดังภาพที่ 4-33 (ก) และ (ข) ตามลำดับ จากการสังเกตจุดสุดท้ายของ
เส้นทางความเครียดในภาพที่ 4-33 (ก) จะพบว่า DF2016-FFLC นั้นจะสามารถทำนายความเสียหาย
ได้ 2 เส้นทาง ในขณะเดียวกันนี้ เมื่อแปลงเป็น DF2016(Hill’48)-FFLC จะสามรถทำนายความเสยีหาย
ได้ 3 เส้นทาง แต่อย่างไรก็ดีในเส้นทางความเครียด IH-HSHS นั้นจะมกีารทำนายความเสียหายที่เกิน
จริงเช่นเดียวกันกับ HC-FFLC หรือ HC(Hill’48)-FFLC 
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ภาพท่ี 4-33  การประเมินความเสียหายการประเมนิความเสียหายในช้ินส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์

ขนาดใหญ่ที ่ขึ ้นรูปด้วยแรงดันของเหลวด้วยเส้นโค้ง FFLC ที ่คำนวณจากเกณฑ์ 
ความเสียหาย DF2016 และ HC ด้วยวิธี (ก) คำนวณย้อนกลับ (ข) เชื่อมต่อเกณฑ์ 
การครากแอนไอโซทรอปิก Hill’48 

ภายใต้เกณฑ์การคราก Yld2000-2d การประเมินความเสียหายด้วยเส้นโค้งที่คำนวณย้อนกลบั
ปกติและคำนวณย้อนกลับแบบภายใต้เกณฑ์การคราก Yld2000-2d จะสามารถสังเกตได้ดังภาพที่  
4-34 (ก) และ (ข) ตามลำดับ จากแผนภาพทางซ้ายนี้จะสังเกตได้ว่าเส้น DF2016-FFLC จะทำนาย
ความเส ียหายได ้ 2 เส ้นทางความเคร ียด ค ือ IH-HSHS และ IH-HSV ในทางตรงก ันข้าม 
DF2016(Yld2000-2d)-FFLC จะสามารถทำนายความเสียหายได้ถึง 3 เส้นทางความเครียด โดย
เพิ่มขึ้นอีกเส้นทาง คือ IKH-HSHS อย่างไรก็ดี สำหรับเส้นทางความเครียด IKH-HSV นั้นจะมีความ
สอดคล้องกับ HC-FFLC แต่เมื่อเปลี่ยนเป็น HC(Yld2000-2d)-FFLC จะมีความห่างอย่างเห็นได้
ชัดเจนแต่จะมีความใกล้เคียงกับ DF2016(Yld2000-2d)-FFLC 

 
ภาพท่ี 4-34  การประเมินความเสียหายการประเมนิความเสียหายในช้ินส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์

ขนาดใหญ่ที่ขึ้นรูปด้วยแรงดันของเหลวด้วยเส้นโค้ง FFLC ที่คำนวณจากเกณฑ์ความ
เสียหาย DF2016 และ HC ด้วยวิธี (ก) คำนวณย้อนกลับ (ข) เช่ือมต่อเกณฑ์การคราก
แอนไอโซทรอปิก Yld2000-2d 
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สำหรับการประเมนิความเสียหายภายใต้เกณฑ์การคราก Yoshida2013 ที่มีเส้นโค้งมาจากการ
คำนวณย้อนกลับแบบปกติและภายใต้เกณฑ์การครากจะสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-35 (ก) 
และ (ข) ตามลำดับ จากภาพทางด้านซ้ายจะพบว่า DF2016-FFLC นั้นจะสามารถทำนายความ
เสียหายได้ 1 เส้นทางความเครียด คือ IKH-HSHS ซึ่งในขณะที่ IKH-HSV นั้นจะอยู่ใต้เส้นขีดจำกัดนี้
เล็กน้อย ในทางตรงกันข้าม เส้นโค้ง DF2016(Yoshida2013)-FFLC จะสามรถทำนายความเสียหาย
ได้ทั้งสองเส้นทางความเครียด 

โดยสรุปแล้ว การประเมินความเสียหายโดยใช้เส้นโค้งที่แตกต่างกันนั้นจะมีความแตกต่างกัน 
ภายใต้เกณฑ์ความเสียหาย HC นั้นจะสามารถทำนายความเสียหายได้แต่จะเป็นการทำนายกอ่นซึ่ง
อาจไม่เหมาะสมต่อการนำไปใช้  ในขณะเดียวกันนี้เกณฑ์ความเสียหาย DF2016 จะมีความแม่นยำ
และสอดคล้องกับเส้นทางความเครียดมากกว่า  นอกจากนี้ การประสร้างเส้นโค้ง FFLC ภายใต้เกณฑ์
การครากแอนไอโซทรอปิกจะช่วยให้สามารถทำนายความเสียหายได้มากยิ่งขึ้น ผลดังกล่างแสดงให้
เห็นถึงความเหมาะสมของเส้นขีดจำกัดที่มีความเฉพาะเจาะจงกับผลเฉลยที่ได้จากการจำลองขึ้นรูป
ของแต่ละเกณฑ์การคราก 

 
ภาพท่ี 4-35  การประเมินความเสยีหายการประเมินความเสยีหายในช้ินส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์

ขนาดใหญ่ที่ขึ้นรูปด้วยแรงดันของเหลวด้วยเส้นโค้ง FFLC ที่คำนวณจากเกณฑ์ความ
เสียหาย DF2016 และ HC ด้วยวิธี (ก) คำนวณย้อนกลับ (ข) เช่ือมต่อเกณฑ์การคราก
แอนไอโซทรอปิก Yoshida2013 

 
จากผลการประเมินความเสียหายด้วยเส้นทางความเครียดข้างต้นจะพบว่าเส้นโค้งแต่ละเสน้น้ัน

จะมีความแม่นยำที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ดี การประเมินความเสียหายอาจสงัเกตได้จากความเครียดทัง้
ชิ้นทดสอบ เช่นเดียวกันกับการประเมินด้วยเส้นทางความเครียด คู่อันดับความเครียดใดที่อยู่ ใตเ้ส้น
โค้งจะถือว่ายังไม่เสียหาย ในขณะเดียวกัน คู่อันดับใดอยู่เหนือเส้นโค้งจะถือว่าเกิดความเสียหาย  
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ผลของการประเมินความเสียหายด้วยคู่อันดับความเครียดภายใต้ผลการจำลอง IKH-HSHS(Yld2000-
2d) และเส้นโค้ง EXP.-FFLC, DF2016-FFLC, HC-FFLC, DF2016(Yld2000-2d)-FFLC และ 
HC(Yld2000-2d)-FFLC จะสามารถสังเกตได้ดังภาพที่ 4-36 (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ) ตามลำดับ ใน
ภาพภาพเหล่าน้ี คู่อันดับความเครียดที่อยู่ใต้เส้น FFLC จะแสดงด้วยจุดสีเขียว (Safe Zone) และจุด
ที่อยู่เหนือเส้นขีดจำกัดจะแสดงด้วยสีแดง (Over Limit) จากภาพจะสังเกตว่า EXP.-FFLC และ 
DF2016(Yld2000-2d)-FFLC จะมีความสอดคล้องกันและในขณะที่ DF2016-FFLC จะแบ่งพื้นที่
ความเสียหายได้น้อยที่สุด จากการเปรียบเทียบกันระหว่างเกณฑ์ความเสียหาย DF2016 และ HC จะ
พบว่า HC นั้นทำนายความเสียหายได้ก่อนแต่จะไม่เสมือนจริง [94] 

 

 
ภาพที่ 4-36  การจำแนกความเสียหายของการขึ ้นรูปถังน้ำมันขึ ้นรูปด้วยการกระจายตัวของ

ความเคร ียดจร ิ งหล ักและรองตลอดท ั ้ งช ิ ้ นงานภายใต ้แบบจำลอง IKH-
HSHS(Yld2000-2d) และเส้นโค้ง FFLC ที่แตกต่างกัน ประกอบด้วย (ก) EXP.-FFLC 
(ข)  DF2016-FFLC  (ค)  HC-FFLC  ( ง )  DF2016(Y ld2000 -2d) -FFLC  
(จ) HC(Yld2000-2d)-FFLC 
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4.3.2  การประเมินความเสียหายในปริภูมิของความเค้น 
ในหัวข้อนี ้จะเป็นผลการประเมินความเสียหายบนปริภูมิของความเค้นจริงหลักและรอง 

เช่นเดียวกันกับการประเมินความเสียหายบนปริภูมิความเครียด คู่อันดับความเค้นใดอยู่ใต้บริเวณของ
เส้นขีดจำกัดจะถือว่ายังไม่เสียหาย และในขณะเดียวกันนี้ คู่อันดับความเค้นใดเลยขีดจำกัดขึ้นไปจะ
ถือว่าเกิดความเสียหาย ผลการประเมินความเสียหายของชิ้นงานขึ้นรูปถังน้ำมันรถยนต์ด้วยเส้นโค้ง 
FFLSC เชิงวิเคราะห์ภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 Yld2000-2d และ Yoshida2013 จะสามารถ
สังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-37  ภาพที่ 4-38 และ ภาพที่ 4-39 ตามลำดับ ภายใต้เกณฑ์การคราก 
ที่แตกต่างกัน เส้น FFLSC สีดำและสีเขียวจะเป็นเส้นโค้งภายใต้เส้นโค้งความเค้นไหล HSV และ 
HSHS ตามลำดับ นอกจากนี้ เส้นทางความเค้นภายใต้ IH-HSHS, IKH-HSHS, IH-HSV และ IKH-HSV 
จะแสดงโดยเส้นเต็มสเีขียว เส้นประสีเขียว เส้นเต็มสีดำ และเส้นประสีดำตามลำดับ ซึ่งจะมีจุดสุดท้าย
แสดงการเกิดความเสียหายที่แสดงโดยดาวสีเหลืองเส้นขอบสีเขียว ดาวสีแดงเส้นขอบสีเขียว  
ดาวสีเหลืองเส้นขอบสำ และดาวสีแดงขอบสีดำตามลำดับในบริเวณปลายของแต่ละเส้นทาง 

ภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 การประเมินความเสียหายบนปริภูมิของความเค้นโดยใช้เส้น
โค้ง FFLSC เชิงวิเคราะห์จะสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-37 จากภาพจะสังเกตว่าเส้นทาง
ความเค้นทั ้ง 4 เส้นทางจะอยู ่ในสภาวะความเค้นแบบความเครียดในระนาบในช่วงแรกและจะ
เบี ่ยงเบนไปทางสภาวะความเค้นแบบดึงสองแกนเท่ากันในภายหลัง เส้นทางความเครียดนี้จะ
สอดคล้องกับเส้นทาความเครียดในหัวข้อที่ผ่านมา จากการเปรียบเทียบเส้นทางระหว่างสมมติฐาน
การแข็งตัวแบบ IH  และ IKH จะพบว่า IKH จะมีเส้นทางที่สั้นกว่าจึงทำให้ FFLSC สามารถทำนาย
ความเสียหายได้ ในทางตรงกันข้าม IH-HSHS และ IH-HSV ซึ่งมีเส้นทางที่สูงกว่าจะทำให้เส้นโค้ง 
FFLSC บ่งช้ีถึงสภาวะเสียหายได้ นอกจากนี้จะพบว่า IH-HSV จะมีความเค้นที่มากกว่า IH-HSHS ซึ่ง
ผลดังกล่าวจะสอดคล้องกับพฤติกรรมเส้นโค้งความเค้นไหล ยิ่งไปกว่าน้ันจะพบว่า เส้นทางความเค้น 
IH-HSV จะเข้าใกล้เส้นโค้ง Hill’48(HSV)-FFLSC และในขณะที่เส้นทางความเค้น IH-HSHS จะอยู่ใต้
บริเวณเส้นโค้ง Hill’48(HSV)-FFLSC ผลดังกว่าจะแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกันของเส้นทาง
ความเครียดและเส้นลิมิตที่ใช้พารามิเตอร์สมกการการทำให้แข็งด้วยความเครียด และในขณะเดียวกัน
นี้ภายใต้การจำลองข้ึนรูปแบบ IKH จะมีความไม่สอดคล้องกับเส้นโค้งที่พัฒนามา  
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ภาพท่ี 4-37  การประเมินความเสียหายของช้ินงานข้ึนรปูถังน้ำมันรถยนต์ด้วยใต้เส้นโค้ง FFLSCs 

เชิงวิเคราะห์และเส้นทางความเค้นภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 
 

การประเมินความเสียหายของช้ินส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ด้วยเส้นโค้ง FFLSC 
เชิงวิเคราะห์และเส้นทางความเครียดภายใต้เกณฑ์การคราก Yld2000-2d จะสามารถสังเกตได้ดัง
แสดงในภาพที่ 4-38 จากภาพจะสังเกตได้ว่าเส้นทางทั ้ง 4 เส้นจะอยู ่ในสภาวะความเค้นแบบ
ความเครียดในระนาบและเบี่ยงเบนไปทางด้านการดึงสองแกนเท่ากัน เช่นเดียวกันกับเกณฑ์การคราก 
Hill’48 ก่อนหน้า ภายใต้สมมติฐานการแข็งตัว IKH จะทำให้เส้นทางความเค้นมีความสั้นกว่าและ
ส่งผลให้เส้นโค้ง FFLSC ไม่สามารถทำนายความเสียหายได้ ในขณะเดียวกันนี้ ภายใต้สมมติฐานการ
แข็งตัว IH จะมีเส้นทางที่สูงกว่าซึ่งจะตัดผ่านเส้นโค้ง FFLSC ที่พัฒนามา นอกจากนี้จะพบว่าเส้นทาง
ความเค้น IH-HSV จะตัดผ่านเส้น Yld2000-2d(HSV)-FFLSC และในขณะที่เส้นทางความเค้น IH-
HSHS จะตัดผ่านเส้นโค้ง Yld2000-2d(HSHS)-FFLSC ผลดังกล่าวนี ้จะแสดงให้เห็นถึงความ
สอดคล้องสอดรับกันของเสน้โค้งและเสน้ทางความเครียดภายใต้สมการการทำให้แข็งด้วยความเครียด
เดียวกัน  
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ภาพท่ี 4-38  การประเมินความเสียหายของช้ินงานข้ึนรูปถังน้ำมันรถยนต์ด้วยใต้เส้นโค้ง FFLSCs 

เชิงวิเคราะห์และเส้นทางความเค้นภายใต้เกณฑ์การคราก Yld2000-2d 
 

สำหรับผลการประเมินความเสียหายของช้ินส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ด้วยเส้นโค้ง 
FFLSC เชิงวิเคราะห์และเส้นทางความเครียดภายใต้เกณฑ์การคราก Yoshida2013 จะสามารถสังเกตได้
ด ังแสดงในภาพที ่  4-39 ท ี ่กำหนดให ้ต ่อไปนี ้  ในแผนภาพนี ้จะม ี เส ้นทางความเค ้นจำนวน  
2 เส้นทางคือ IKH-HSV และ IKH-HSHS เท่านั้น จากภาพจะสังเกตได้อย่างชัดเจนถึงความไม่สอดคล้อง
กันระหว่างเส้นทางความเค้นและเส้นโค้ง FFLSC ที่พัฒนามา อย่างไรก็ดี อิทธิพลของสมการการทำให้
แข็งด้วยความเครียดนั้นจะส่งผลให้เส้นทางความเครียดมีระดับของความเครียดที่แตกต่างกันและจะมี
ความสอดคล้องกับระดับความเค้นในเส้นขีดจำกัด โดย HSV จะมีความเค้นที่สูงกว่า HSHS 

 
ภาพที่ 4-39  การประเมินความเสียหายของชิ้นงานขึ้นรูปถังน้ำมันรถยนต์ด้วยใต้เส้นโค้ง  FFLSCs 

เชิงวิเคราะห์และเส้นทางความเค้นภายใต้เกณฑ์การคราก Yoshida2013 
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ในการประเมินความเสียหายบนปริภูมิของความเค้น นอกจากเส้นโค้ง FFLSC เชิงวิเคราะห์ 
จะสามารถใช้ทำนายความเสียหายแล้ว ในงานวิจัยนี้ยังมีการนำเอาเกณฑ์ความเสียหาย sDF2016 
และ sHC มาพัฒนาเป็นเส้นโค้ง FFLSC เพื่อใช้ในการประเมินความเสียหาย นอกจากนี้ การพัฒนา
เส้นโค้งภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 Yld2000-2d และ Yoshida2013 และมีผลการประเมินความ
เสียหายดังแสดงในภาพที่ 4-40 ภาพที่ 4-41 และภาพที่ 4-42 ตามลำดับ  ในแผนภาพทั้งสามนี้  
เส้นโค้ง sDF2016(HSV) sDF2016(HSHS) sHC(HSV) และ sHC(HSHS) ในแต่ละเกณฑ์การคราก
ต่างๆ จะแสดงโดยเส้นเต็มสีน้ำเงิน เส้นประสีน้ำเงิน เส้นเต็มสีแดง และเส้นประสีแดงตามลำดับและ
จะแสดงในช่วงสภาวะความเค้นต้ังแต่การดึงแกนเดียวไปจนถึงการดึงสองแกนเท่ากัน สำหรับเส้นทาง
ความเค้นจะมีเส้นทางความเค้นภายใต้ IH-HSHS IKH-HSHS IH-HSV และ IKH-HSV ซึ่งจะแสดงโดย
เส้นเต็มสีเขียว เส้นประสีเขียว เส้นเต็มสีดำ และเส้นประสีดำตามลำดับ ซึ่งจะมีจุดสุดท้ายที่แสดงโดย
ดาวสีเหลืองเส้นขอบสีเขียว ดาวสีแดงเส้นขอบสีเขียว ดาวสีเหลืองเส้นขอบสำ และดาวสีแดงขอบสีดำ
ตามลำดับในบริเวณปลายของแต่ละเส้นทาง 

ผลของการประเมินความเสยีหายของช้ินส่วนถังน้ำมันรถจกัรยานยนต์ขนาดใหญ่ในปริภูมิความ
เค้นที่มีเส้นโค้ง FFLSC เชิงทฤษฎี sDF2016 และ sHC ภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 จะสามารถ
สังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-40 ที ่กำหนดให้ต่อไปนี้ จากภาพจะสังเกตได้ว่าเส้นทางความเค้น  
IH-HSV จะตัดผ่านเส้นโค้ง sDF2016(HSV)-Hill’48 FFLSC ในขณะที่เส้นทางความเค้น IH-HSHS จะ
ตัดผ่านเส้นโค้ง sHC(HSHS)-Hill’48 FFLSC และมีจุดสุดท้ายอยู่ที่ sDF2016(HSHS)-Hill’48 FFLSC 
ผลดังกล่าวจะแสดงให้เห็นถึงความแม่นยำของทั้งสองเกณฑ์ความเสียหายที่สามารถทำนายความ
เสียหายได้ภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบ IH โดยที่ sHC จะทำนายความเสียหายได้ก่อน และ 
sDF2016 จะทำนายได้ภายหลังแต่จะมีความแม่นยำในการทำนายที่มากกว่า นอกจากนี้จะพบว่าเส้น
โค้งที่พัฒนามาภายใต้แบบจำลองการแข็งตัวแบบ IH จะไม่สามารถทำนายความเสียหายของเส้นทาง
ความเค้นภายใต้แบบจำลองการแข็งตัว IKH 
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ภาพท่ี 4-40  การประเมินความเสียหายของช้ินงานข้ึนรปูถังน้ำมันรถยนต์ด้วยใต้เส้นโค้ง FFLSCs 

เชิงทฤษฎี sDF2016 และ sHC ร่วมกับเส้นทางความเค้นภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 
 

ผลของการประเมินความเสยีหายของช้ินส่วนถังน้ำมันรถจกัรยานยนต์ขนาดใหญ่ในปริภูมิความ
เค้นที่มีเส้นโค้ง FFLSC เชิงทฤษฎี sDF2016 และ sHC ภายใต้เกณฑ์การคราก Yld2000-2d จะ
สามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-41 จากภาพจะสังเกตได้ว่าภายใต้สมมติฐานการ IKH เส้นโค้งที่
พัฒนามาจะไม่สามารถทำนายความเสียหายได้ เช่นเดียวกันกับเกณฑ์การคราก Hill’48 ในเกณฑ์การ
ครากนี้ เส้นทางความเค้น IH-HSV จะมีจุดเสียหายสุดท้ายที่อยู่ใกล้ sDF2016(HSV)-Yld2000-2d 
FFLSC มากกว่า sHC(HSV)-Yld2000-2d FFLSC เช่นเดียวกันนี้ เส้นทางความเครียด IH-HSHS จะ
ตัดผ่าน sHC(HSHS)-Yld2000-2d FFLSC และ sDF2016(HSHS)-Yld2000-2d FFLSC และมีจุดเสยี
หายสุดท้ายอยู่เหนือทั้งสองเส้นซึ่งจะสอดคล้องกับ sDF2016 มากกว่า ผลดังกล่าวนี้จะแสดงให้เห็น
ถึงประสิทธิภาพการทำนายความเสียหายของเกณฑ์ความเสียหาย sDF2016 ที่มีมากกว่า sHC 
นอกจากนี้จะพบว่าเส้นโค้งที่พัฒนามาภายใต้แบบจำลองการแข็งตัวแบบ IH จะไม่สามารถทำนาย
ความเสียหายของเส้นทางความเค้นภายใต้แบบจำลองการแข็งตัว IKH เช่นเดียวกันกับการประเมิณ
ความเสียหายภายใต้เกณฑ์การครากของ Hill’48 
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ภาพท่ี 4-41  การประเมินความเสียหายของช้ินงานข้ึนรูปถังน้ำมันรถยนต์ด้วยใต้เส้นโค้ง FFLSCs 

เชิงทฤษฎี sDF2016 และsHC ร่วมกับเส้นทางความเค้นภายใต้เกณฑ์การคราก 
Yld2000-2d 

ผลของการประเมินความเสียหายของชิ้นส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ในปริภูมิ  
ความเค้นที่มีเส้นโค้ง FFLSC เชิงทฤษฎี sDF2016 และ sHC ภายใต้เกณฑ์การคราก Yoshida2013 
จะสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-42 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้ จากภาพจะสังเกตได้ว่าเส้นทางความ
เค้นภายใต้สมมติฐานการแข็งตัว IKH ทั้งสองเส้นทางจะไม่สอดคล้องกับเส้นโค้ง FFLSC ทั้ง 4 เส้น 
ที่พัฒนามาเช่นเดียวกับการใช้เส้นโค้งเชิงวิเคราะห์ที่ผ่านมา 

 
ภาพที่ 4-42  การประเมินความเสียหายของชิ้นงานขึ้นรูปถังน้ำมันรถยนต์ด้วยใต้เส้นโค้ง  FFLSCs  

เชิงทฤษฎี sDF2016 และ sHC ร่วมกับเส้นทางความเค้นภายใต้เกณฑ์การคราก 
Yoshida2013 
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4.3.3  การประเมินความเสียหายในปริภูมิความเค้นในสามมิติ-ความเครียดสมมูล 
ในปริภูมิของคามเค้นในสามมิติ-ความเครียดสมมูลนี้จะมีเส้นโค้งความเสียหาย (Fracture 

Locus; FLs) ที่ได้จากการใช้เกณฑ์ความเสียหาย DF2016 และ HC เป็นโลคัสความเสียหาย 
ของเหล็กกล้าละมุน SPC270 ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตร การประเมินความเสียหายในปริภูมินี้ 
จะเป็นการใช้เส้นทางความเค้น-ความเครียด (Stress triaxiality-Equivalent plastic strain path) 
ในบริเวณวิกฤติยอดโดมของชิ้นงานขึ้นรูปถังน้ำมัน ผลการประเมินความเสียหายด้วยเส้นทางความ
เค้น-ความเครียดที ่ได้จากการจำลองขึ ้นรูปภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48, Yld2000-2d และ 
Yoshida2013 จะสามารถสังเกตได้ดังแสดงใน ภาพที่ 4-43 ภาพที่ 4-44 และภาพที่ 4-45 ตามลำดับ 
โดยในแผนภาพทั้ง 3 แผนภาพนี้โลคัสความเสียหายสีแดงและสีน้ำเงินจะเป็นเส้นโลคัสที่ทำนายโดย
เกณฑ์ความเสียหาย HC และ DF2016  เส้นทางความเค้น-ความเครียดในแต่ละเกณฑ์การคราก
ภายใต้สมมติฐาน IH จะแสดงด้วยเส้นเต็มและสมมติฐาน IKH จะแสดงด้วยเส้นประ  ภายใต้เส้นโค้ง
ความเค้นไหล HSV จะแสดงโดยเส้นทางสีดำและภายมใต้เส้นโค้งความเค้นไหล HSHS จะแสดงโดย
เส้นทางสีเขียว และจุดสุดท้ายของเส้นทางความเค้นในสามมิติ -ความเครียดสมมูลแสดงถึงจุดที่เกิด
ความเสียหายของช้ินงานข้ึนรูปของแต่ละแบบจำลองของวัสดุจะแสดงด้วยรูปดาวสีเหลือง 

ผลของการประเมินความเสียหายด้วยเส้นทางความเค้น-ความเครียดภายใต้เกณฑ์การคราก 
Hill’48 จะสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-43 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้ จากภาพจะพบว่าเส้นทาง
ความเค้น-ความเครียด IH-HSV นั้นมีเป็นเส้นทางที่สั้นที่สุดและมีเฉพาะเส้นโค้ง HC-FLs เท่านั้นที่
ทำนายความเสียหายได้ แต่ในขณะเดียวกันนี้ เส้นทางความเค้น-ความเครียด IKH-HSV IH-HSHS 
และ IKH-HSHS จะมีค่าที่สูงมากและอยู่เหนือเส้น DF2016-FLs ซึ่งเป็นโลคัสที่สูงที่สุดในสภาะวะ
ความเค้นนี้ และเมื่อเปรียบเทียบกับการประเมินความเสียหายในปริภูมิของความเครียดจะพบว่าใน
ปริภูมินี้เส้น DF2016-FLs จะสามารถทำนายความเสียหายได้ 3 เส้นทางความเค้น-ความเครียดใน
ขณะที่ปริภูมิก่อนหน้าจะทำนายได้ 2 เส้นทาง 
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ภาพที่ 4-43  การประเมินความเสียหายด้วยโลคัสความเสียหายด้วยเส้นทางความเค้น-ความเครียด

บริเวณวิกฤตของชิ ้นส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ที่ขึ้นรูปด้วยแรงดันของเหลวซึ่ง
ทำนายโดยการจำลองข้ึนรูปภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 

ภายใต้เกณฑ์การคราก Yld2000-2d ผลการประเมินความเสียหายในปริภูมิความเค้น-
ความเครียดจะสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4 -44 ที ่กำหนดให้ต่อไปนี้ จากภาพจะพบว่ามี
เส้นทางความเค้น-ความเครียดจำนวน 3 เส้นทางที่เส้นโลคัส DF2016-FLs สามารถทำนายความ
เสียหายได้ คือ IH-HSV IH-HSHS IKH-HSHS แต่สำหรับ IKH-HSV นั้นจะมีเพียง HC-FLs เท่านั้นที่
ทำนายความเสียหายได้ และเมื่อเทียบกับการประเมินความเสียหายบนปริภูมิของความเครียดจะพบว่า
ในปริภูมินี้จะมีความแม่นยำที่สูงกว่าที่สามารถทำนายความเสียหายในแบบจำลอง IKH-HSHS ได ้

 
ภาพที่ 4-44  การประเมินความเสียหายด้วยโลคัสความเสียหายด้วยเส้นทางความเค้น-ความเครียด

บริเวณวิกฤตของชิ ้นส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ที่ขึ้นรูปด้วยแรงดันของเหลวซึ่ง
ทำนายโดยการจำลองข้ึนรูปภายใต้เกณฑ์การคราก Yld2000-2d 
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สำหรับผลการประเมินความเสียหายให้กับการจำลองข้ึนรูปภายใต้เกณฑ์การคราก Yoshida2013 
จะสามารถสังเกตได้ดังแสดงในภาพที่ 4-45 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้ โดยในแผนภาพนี้จะมีเส้นทางความเค้น
ความเครียดจำนวน 2 เส้น ที ่มาจากการใช้เส้นโค้งความเค้นไหลที่แตกต่างกัน คือ IKH-HSV และ  
IKH-HSHS ดังแสดงด้วยเส้นประสีดำและสีเขียวตามลำดับ จากภาพจะพบว่าเส้นทางทั้งสองจะตัดผ่าน
เส้นโลคัส HC-FLs และไปหยุดอยู่เหนือเส้นโลคัส DF2016-FLs เล็กน้อย แต่เพื่อพิจารณาเทียบกันใน
ปริภูมิของคามเครียดจะพบว่า เส้นโค้ง DF2016-FFLC นั้นจะสามารถทำนายความเสียหายได้เฉพาะ 
IKH-HSHS เท่านั้น 

 
ภาพที่ 4-45  การประเมินความเสียหายด้วยโลคัสความเสียหายด้วยเส้นทางความเค้น-ความเครียด

บริเวณวิกฤตของชิ ้นส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ที ่ขึ ้นรูปด้วยแรงดันของเหลว  
ซึ่งทำนายโดยการจำลองข้ึนรูปภายใต้เกณฑ์การคราก Yoshida2013 

 

ในการประเมินความแม่นยำในการทำนายความเสียหายในแต่ละแผนภาพและเส้นโค้งขีดจำกัด
ความเสียหายแบบความเค้น ความเครียด และความเค้นในสามแกน-ความเครียดสมมูลจะสามารถ
ประเมิณได้จากผลของค่าความเค้น หรือความเครียดสุดท้ายที่แสดงความเสียหายของชิ้นงานขึ้นรูป 
(Experimental Fracture, Exp. Fract.) เทียบกับสถานะของจุดตัดเส้นโค้งความเสียหายกับเส้นทาง
ความเค้น ความเครียด ความเค้นในสามแกน-ความเครียดสมมูล หรือที่เรียกว่าเส้นวิธี Loading Path 
โดยจุดตัดดังกล่าวจะหมายถึงสถานะที่เส้นโค้งความเสียหายบ่งชี้ว่าชิ้นงานขึ้นรูปเกิดความเสียหาย 
และในขณะเดียวกันนี้ เมื่อเส้นวิถีมีจุดสุดท้ายอยู่ใต้บริเวณเส้นโค้งความเสียหายจะกว่าวว่าเส้นโค้ง
ดังกล่าวไม่มีความสามารถในการทำนายความเสียหาย 

ภายใต้ปริภูมิของความเครียดจริงหลักและรองของ FFLD ผลการเปรียบเทียบจะสามารถ
สังเกตุได้ดังแสดงด้วยกราฟแท่งในภาพที่ 4-46 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้  จากภาพแท่งสีดำจะแทนดว้ย 
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ค่าความเครียดหลักสุดท้ายจากเส้นทางความเครียด ความเครียดจริงหลักเสียหายที่ทำนายโดยเส้น
โค้ง Exp.-FFLC, DF2016-FFLC และ HC-FFLC จะแสดงด้วยแท่งสีเทา สีน้ำเงิน และสีแดงตามลำดบั 
จากกราฟภาพที่ 4-46 (ก) จะพบว่าค่าสุดท้ายของเส้นทางความเครียดจะมีค่าที่สงูกว่าเสน้ขีดจำกัดทัง้
สามเส้น และจะพบว่าเส้นขีดจำกัดทั้งสามเส้นมีความสามารถในการทำนายความเสียหายที่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญในกรณีของเกณฑ์การครากแบบแอนไอโซทรอปกิของ Hill’48 แต่เมื่อเปรียบเทยีบ
กับความเครียดสุดท้าย ณ จุดเสียหายจะพบว่า DF2016-FFLC นั้นมีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญ 
นั ่นคือ เส ้นโค้งขีดจำกัดความเส ียหายดังกล่าวจะสามารถทำนายสถานะความเสียหายที่มี  
ความใกล้เคียงกับความเครียดสูงสุด ณ จุดเสียหาย Experimental Fracture ในทางตรงกันข้าม  
จากภาพที่ 4-40 (ข) บนพื้นฐานความเค้นคราก Yld2000-2d เส้นโค้ง FL แบบ DF2016 สามารถ
ทำนายความเครียดหลักได้ใกล้เคียงที่สุด แต่ผลการทำนายความเครียดจริงหลักระหว่าง HSV และ 
HSHS จะมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ 

 

 
ภาพที่ 4-46  การเปรียบเทียบความเครียดหลักสูงสุดที่จ ุดสุดท้ายของเส้นทางความเครียดและ  

ค่าความเครียดที ่ได้จากการทำนายโดยเส้น FFLC ที่แตกต่างกันโดยใช้เส้นทาง
ความเครียดจากการจำลองภายใต้แบบจำลอง (ก) Hill’48-HSHS (ข) Yld2000-2d 

ในกรณีของการประเมินความเสียหายบนปริภูมิความเค้น ( )2 1,   การเปรียบเทียบกันของ
ความเค้นจริงหลักจุดสุดท้ายที่แสดงความเสียหายของชิ้นทดสอบขึ้นรูปจริงและจุดเสียหายที่ได้จาก
การทำนายโดยเส้นโค้ง FFLSC จะสามารถสังเกตุได้ดังกราฟแท่งในภาพที่ 4 -47 ดังต่อไปนี้  
ในแผนภาพน้ีกราฟแท่งสีดำ คือ ความเค้นสุดท้ายของเส้นทางความเค้นที่แสดงช้ินงงานข้ึนรูปเสียหาย 
และความเค้นเสียหายของผลการทำนายด้วยเส้นขีดจำกัด Analytical, sDF2016 และ sHC จะแสดง
โดยกราฟแท่งสีเทา สีน้ำเงิน และสีแดงตามลำดับ จากผลการเปรียบเทียบจะพบว่าทั้งความเค้น

 



137 
 

เสียหายจากการทดลองและความเค้นเสียหายที่ทำนายได้นั้นให้ผลที่แตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญทั้ง
สองเกณฑ์การครากดังแสดงในภาพที่ 4-47 (ก) และ (ข) ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นถึงความสอดคล้องกัน
เส้นทางความเค้นและเส้นขีดจำกัดที่สูง นั่นคือ เส้นโค้ง FFLSC จะมีประสิทธิภาพในการทำนาย 
ความเสียหายที่แม่นยำแม้ว่าเส้นขีดจำกัดจะพัฒนามาจากวิธีการใดก็ตาม  ทั้งนี้จะพบว่า Exp. Fract. 
ที่อยู่เหนือเส้น FFLSC จะมีค่าไม่แตกต่างกับความเค้นเสียหายที่ทำนายโดยเส้นโค้ง Analytical 
FFLSC, sDF2016 และ sHC นอกจากนี้จะสามารถสังเกตได้ว่าความเค้นที่ได้จากเกณฑ์การคราก 
Hill’48 และ Yld2000-2d จะมีความแตกต่างของความเค้นค่ามากอย่างเห็นได้ชัดเจน 

 

 
ภาพที่ 4-47  การเปรียบเทียบความเค้นหลักสูงสุด (Major Principal Stress) ที่จุดสุดท้ายกับ 

ความเค้นเสียหายที่ทำนายโดยเส้นโค้ง FFLSC ที่ตัดกับเส้นทางความเค้นที่ได้จากการ
จำลองข้ึนรูปภายใต้ (ก) Hill’48 (ข) Yld2000-2d 

ภายใต ้การประเม ินความเส ียหายด ้วยแผนภาพความเส ียหาย (F racture Loci )  
ผลการเปรียบเทียบความเครียดสมมูลสุดท้ายและค่าที ่ทำนายโดยเส้นขีดจำกัดความเสียหายจะ
สามารถแสดงดังภาพที่ 4-48 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้  จากภาพความเครียดสมมูลสุดท้ายของทางความ
เค้น-ความเครียดจะแสดงโดยกราฟแท่งสีดำ และความเครียดสมมูลที่ได้จากการทำนายด้วย FLs  
ที่พัฒนาจาก von-Mises DF2016 และ HC จะแสดงด้วยกราฟแท่งสีเทา สำน้ำเงิน และสีแดง
ตามลำดับ จากภาพที่ 4-48 (ก) ซึ่งเป็นค่าภายใต้เกณฑ์การคราก Hill’48 จะมีความแตกต่างอย่างไม่
มีนัยสำคัญ เฉาะเส้นโค้งขีดจำกัดความเสียหายภายใต้เส้นโค้งความเค้นไหลแบบ HSV ในทางตรงกัน
ข้ามที่ใช้ HSHS ผลการทำนายความเสียหายมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญระหว่างเกณฑ์ความ
เสียหายที่แตกต่างกัน  ในขณะเดียวกัน ภายใต้เกณ์การคราก Yld2000-2d ดังแสดงในภาพที่ 4-48 
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(ข) จะพบว่าความเค้นเสียหายมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญระหว่างความเครียดสุดท้ายและ
ความเครียดเสียหายที่ทำนายโดยเส้นโค้ง FLs ใบแบบต่างๆ 

 
ภาพที่ 4-48  การเปรียบเทียบกันของความเครียดสมมูลสุดท้ายโดยเส้นทางกับความเครียดสมมูล

สุดท้ายซึ ่งทำนายโดยเส้นโค้ง FLs ภายใต้ผลการจำลองขึ ้นรูปด้วยแบบจำลอง 
(ก) Hill’48 (ข) Yld2000-2d 

จากการเปรียบเทียบกันของความเครียดจริงหลัก ความเค้นจริงหลัก และความเครียดสมมูล
ของค่าสุดท้ายและค่าที่ได้จากการทำนายด้วยเส้นขีดจำกัดจะพบว่าเส้นขีดจำกัดแต่ละเส้นจะมีความ
แตกต่างในการทำนาย เพื่อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของแต่ละแผนภาพจะสามารถนำค่าดังกล่าว
มาคำนวณเป็นค่าความคลาดเคลื่อน Error (%) ได้ดังแสดงในภาพที่ 4-49 ที่กำหนดให้ต่อไปนี้ ใน
แผนภาพนี้กราฟสีดำจะแสดงผลความคลาดเคลื ่อนของแผนภาพ FFLD สีแดงจะแสดงความ
คลาดเคลื่อนของแผนภาพ FLSD และสีน้ำเงินจะแสดงความคลาดเคลื่อนของแผนภาพความเสียหาย 
FL จากการาฟจะพบว่าแผนภาพ FFLD และ FL จะมีความคลาดเคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน และแผนภาพ 
FFLSD จะมีความคลาดเคลื่อนที่น้อย ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าการประเมินความเสียหายบนพื้นฐาน
ความเค้นจะมีประสิทธิภาพความแม่นยำที่สูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเกณฑ์การครากทั้ง
สองบนเส้นแผนภาพ FFLSD จะพบว่าเกณฑ์การคราก Yld2000-2d จะมีประสิทธิภาพที่สงูกว่าเกณฑ์
การคราก Hill’48  และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเส้นขีดจำกัดที่พัฒนาโดยวิธีปกติ (Exp.-FFLC 
Analytical-FFLSC) กับเส้นโค้งที่พัฒนาโดยเกณฑ์ความเสียหายจะพบว่า DF2016 และ sDF2016 
จะมีประสิทธิภาพสูงสุดตามด้วยขีดจำกัดที่พัฒนาโดยวิธีการปกติและเกณฑ์ความเสียหาย HC sHC 
ตามลำดับ ผลดังกล่าวชี ้ให้เห็นว่าการใช้เกณฑ์ความเสียหายที่แตกต่างกันก็จะให้ความแม่นยำ  
ที่แตกต่างกัน 
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ภาพที ่ 4-49  การเปรียบเทียบความคลาดเคลื ่อนของความเค ้นหรือความเคร ียดสุดท ้าย  

จากการทำนายด้วยเส้นโค้งขีดความเส ียหายที่พัฒนาภายใต้เกณฑ์การคราก  
(ก) Hill’48  (ข) Yld2000-2d 

 

 



 

บทท่ี 5  
สรุป อภิปรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงเปรียบเทียบของการทำนายการข้ึนรูปและการประเมินความเสียหาย

ของชิ ้นส่วนถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ่ที่ผ่านการขึ ้นรูปด้วยกระบวนการแรงดันของเหลว 
(Sheet Hydroforming) ในเหล็กกล้าละมุน SPC270 ความหนาแผ่น 0.9 มิลลิเมตร มีวัตถุประสงค์ 
ในการพัฒนาแบบจำลองข้ึนรูปและแผนภาพความเสียหายที่แตกต่างกันเพื่อใช้ในการทำนายข้ึนรูปและ
ประเมินความเสียหายด้วยแบบจำลองเชิงพลาสติกที่แตกต่างกันอันจะส่งผลต่อความแม่นยำในการ
ทำนายที่แตกต่างกัน 

ในการจำลองขึ้นรูปจะมีการเปรียบเทียบกันระหว่างการใช้แบบจำลองวัสดุที่แตกต่างกัน คือ 
เกณฑ์การครากแบบแอนไอโซทรอปิกของ Hill’48 Yld2000-2d และ Yoshida2013 สมมติฐาน 
การแข็งตัวจะใช้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ Isotropic Hardening (IH) และการแข็งตัวแบบ Combined 
Isotropic-Kinematic Hardening (IKH) นอกจากนี้เส้นโค้งความเค้นไหลภายใต้การรับภาระแบบสลับ 
(Cyclic Flow Stress) จะใช้ข้อมูลการทดสอบจากการดึงแกนเดียวและใช้แบบจำลองการแข็งตัวแบบ 
คินิมาติกของ Y-U ในการทำนายเส้นโค้งความเค้นไหลแบบวัฏจักร และเส้นโค้งความเค้นไหลภายใต้การ
รับภาระแบบดึงแกนเดียวจะใช้ข้อมุลการทดสอบร่วมกับการใช้กฎการไหลแบบผสม Hybrid Swift-Voce 
(HSV) และ Hybrid Swift-Hocket-Sherby (HSHS)  ในการประเมินความแม่นยำในการทำนาย 
การเปลี่ยนรูปแบบแอนไอโซทรอปิกจะประเมินด้วยค่าความหนาชิ้นงานหลังขึ้นรูปในบริเวณ 22 จุด
ควบคุมคุณภาพ การไหลตัวเข้าแม่พิมพ์ (Draw-in) ค่าความสูงช้ินงานที่เบี่ยงเบนไป (High Deviation) 
และมุมดีดกลับ (Spring Back) 

ด้านการศึกษาความสามารถในการข้ึนรูปจะเป็นการประเมินด้วยแผนภาพความเสียหายในปริภูมิ
ต่างๆ อาทิเช่น ความเครียดจริงหลัก-รอง ความเค้นจริงหลัก-รอง ความเค้นในสามแกน-ความเครียด
สมมูล  การพัฒนาแผนภาพดังกล่าวเป็นการพัฒนาจากการทดสอบขึ้นรูปจริงร่วมกับการคำนวณเชิง
พลาสติก  ในแผนภาพ FFLD จะเป็นการพัฒนาจากการทดสอบเปรียบเทียบกันกับการใช้เกณฑ์  
ความเสียหาย ในแผนภาพ FFLSD จะพัฒนาจาการการคำนวณเชิงวิเคราะห์เปรียบเทียบกับการคำนวณ
เชิงทฤษฎีของเกณฑ์ความเสียหาย และในแผนภาพ FL จะเป็นการพัฒนาโดยใช้ข้อมูลการทดสอบร่วมกบั
เกณฑ์ความเสียหาย  เกณฑ์ความเสียหายที่ใช้ในการศึกษานี้ประกอบด้วย เกณฑ์ความเสียหาย DF2016 
และเกณฑ์ความเสียหาย Hosford-Coulomb ที่อยู่ในปริภูมิความเค้นในสามแกน-ความเครียดพลาสติก
สมมูล และปริภูมิความเค้นในสามแกน-ความเค้นประสิทธิผล  จากการศึกษาเปรียบเทียบกันระหว่าง
แบบจำลองเชิงพลาสติกที่แตกต่างกัน ผลการศึกษาอาจเขียนเป็นข้อสรุปได้ดังต่อไปนี้
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5.1  สรุป อภิปรายผลการวิจัย 
5.1.1  การพัฒนาแบบจำลองข้ึนรูปเชิงพลาสติกสำหรับเหล็กกล้าละมุน SPC270 ภายใต้เกณฑ์

การครากที่แตกต่างกัน ประกอบด้วยเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิกของ Hill’48, Yld2000-2d 
และ Yoshida2013 จะพบว่าเกณฑ์การคราก Yld2000-2d และ Yoshida2013 จะมีความสอดคล้อง
กับผลความเค้นครากจากการทดสอบมากกว่าเกณฑ์การคราก Hill’48 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริเวณ
การดึงยืดสองแกน โดยวงโลคัสของเกณฑ์การคราก Hill’48 นี้จะมีค่าความเค้นที่สูงกว่าเกณฑ์การ
คราก Yld2000-2d และ Yoshida2013 นอกจากนี้ วงโลคัสนี้ยังชี้ให้เห็นถึงความสามารถในการ
เทียบเท่าของเกณฑ์การคราก Yoshida2013 ที่มีรูปร่างสอดคล้องกับผลการทดสอบที่สภาวะการดึง
ยืดสองแกนแม้มิได้ใช้ข้อมูลการทดสอบจริง 

5.1.2  ในการเลือกใช้สมการการทำให้แข็งด้วยความเครียดแบบผสมของ HSV และ HSHS 
สำหรับเหล็กกล้าละมุน SPC270 จะทำให้เส้นแนวโน้มที่ทำนายมีความสอดคล้องกับผลการทดลอง
ในช่วงบริเวณช่วงปลาย (Stability) ดังผลของค่าความควาดเคลื่อนที่มีแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์  และเมื่อ
คำนวณค่าความเบี่ยงเบนจาการทดสอบในช่วงต้นจะพบว่ามีค่า RMS อยู่ที่ 1.14 และ 0.92 MPa 
ตามลำดับ ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นถึงกฎการไหลแบบผสมที่มีความสอดคล้องกับการทดสอบที่สูงเมื่อ
เทียบกับกฎการไหลเชิงเดี่ยวที่มีความคลาดเคลื่อน RMS อยู่ในช่วง 1.93-0.78 MPa ของ Voce 
Hocket-Sherby Swift และมีแนวโน้มค่าความคลาดเคลื่อนที่สูงข้ึน 

5.1.3  การใช้ประโยชน์ของโปรแกรมเชิงพานิชย์ MatPara® จะช่วยให้สามารถหาค่าตัวแปร
ของ Y-U model ที่ใช้อธิบายพฤติกรรมอิทธิพลของเบาชิงเกอร์ (Bauschinger Effect) ในเหล็กกล้า
ละมุน SPC270 โดยการใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบดึงแกนเดียวแทนข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแบบ
ดึง-กดสลับกัน และเมื่อนำไปใช้ในการจำลองข้ึนรูป ผลเฉลยที่ได้ก็ต่างมีความใกล้เคียงกับการจำลอง
ภายใต้การแข็งตัวแบบ IH ซึ่งเป็นการจำลองทั่วไป ยิ่งไปกว่านั้นมีความแม่นยำในการทำนายการ
เปลี่ยนรูปที่ดีกว่าและมีความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบที่น้อยกว่า 

5.1.4  จากผลการเปรียบเทียบความหนา 22 จุควบคุมคุณภาพในแนว RD DD TD บนชิ้นงาน
ข้ึนรูปด้วยเหล็กกล้าละมุน SPC270 ระหว่างผลการทดสอบข้ึนรูปและผลการจำลองข้ึนรูปพบว่าผลทัง้
สองมีความสอดคล้องทางพฤติกรรมที่เกิดข้ึน กล่าวคือ ในบริเวณตรงกลางจะมีการเปลี่ยนรูปมากซึ่ง
ส่งผลตรงให้เกิดการลดความหนาที่สูงตาม ในทางตรงกันข้ามบริเวณขอบชิ้นงานที่มีการหนีบไว้ดว้ย
แรงเหยียบ Binder จะมีการลดความหนาที่น้อยหรืออาจเกิดความหนาที่เพิ่มข้ึน (Thickening)  และ
เมื่อเปรียบเทยีบกับลกัษณะงานข้ึนรูปของ Lui และคณะ [41, 89-90] ก็จะพบว่ามีความสอดคล้องกนั
ในเชิงของพฤติกรรมการลดความหนา เมื่อมีการเปรียบเทียบกันระหว่างผลการจำลองขึ ้นรูปที่มี
แบบจำลองที่แตกต่างกันจะพบว่า อิทธิพลของเส้นโค้งความเค้นไหล HSV และ HSHS จะมีความ
แตกต่างกันเล็กน้อย แต่เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเกณฑ์การครากที่ใช้จะพบว่ามีความแตกตา่งกัน
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อย่างมีนัยสำคัญระหว่าง Yld2000-2d และ Yoshida2013 กับ Hill’48 โดยที่ Hill’48 ทำนายผลที่
แม่นยำต่ำสุดหรือมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด และนอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อจำลองภายใต้สมมติฐานการ
แข็งตัวแบบ IKH จะช่วยเพิ่มความแม่นยำของการจำลองมากกว่าการจำลองภายใต้สมมติฐานการ
แข็งตัวแบบ IH  ผลการเปรียบเทียบดังกล่าวช้ีให้เห็นถึงความสำคัญของการพัฒนา Material model 
ที่จะต้องมีการศึกษาเปรียบเทียบและพัฒนาให้มีความสอดคล้องกับพฤติกรรมที่แท้จริงของวัสดุ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเลือกใช้เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิกซึ่งมีหน้าที่สำคัญในการควบคุมค่า  
r-value ของเหล็กแผ่นในแต่ละทิศทางที่ไม่เทา่กัน การเลือกใช้เกณฑ์การคราก Yld2000-2d ซึ่งมีการ
ทดสอบที่มากกว่าก็จะส่งผลความแม่นยำที่สูงกว่า 

5.1.5  ในเชิงของการเปรียบเทียบรูปร่างรูปทรงของชิ้นส่วนถังน้ำมันกับการทดสอบขึ้นรูปด้วย
เหล็กกล้าละมุน SPC270 ซึ่งเป็นการแสดงผลโดยค่าความสูงที่เบี่ยงเบน (High Deviation) ระหว่าง
ช้ินงานข้ึนรูปจริงและผลการจำลองจะสามารถแสดงให้เห็นว่าบริเวณใดเกิด spring back และบริเวณ
ใด้เกิด spring go  จากผลการแสดงเฉดสีบนผิวช้ินงานจำลองจะพบว่าในบริเวณมุมปีกช้ินงานจะเกิด
การดีดกลับทแบบ spring back ที่สูงและในขณะที่ผนังด้านข้างมักจะเกิดการดีดกลบัแบบ spring go 
นอกจากนี้ ในบริเวณมุมเว้าเข้าไปในแม่พิมพ์ที่มีความซับซ้อนสูงจะพบว่าผลการจำลองมีค่าที่สูงกว่า
อันเนื่องมาจากการคำนวณ  แต่ในทางปฏิบัติจะพบว่าการขึ้นรูปจริงนั้นไม่สามารถทำได้ และเมื่อ
เปรียบเทียบกันระหว่างผลจำลองภายใต้สมมติฐานการแข็งตัวแบบ IH และ IKH จะพบว่า IH จะให้ค่า
การดีดตัวกลับที่สูง ในทางตรงกันข้าม IKH จะให้ค่าการดีดตัวกลับที่น้อยกว่าการทดลอง ผลดังกล่าว
ชี้ให้เห็นถึงการใช้ แบบจำลองวัสดุ (Material model) ที่แตกต่างกัน โดยจะสังเกตได้ว่า การคราก
แบบ IH จะเป็นการขยายความเค้นครากออกไปแบบต่อเนื่องทิศทางเดียวทำให้เกิดความเค้นที่สูง  
แต่ในขณะเดียวกัน การครากแบบ IKH จะมีการเลื่อนแบบคินิมาติกร่วมกับการขยายทำให้ความเค้นที่
คำนวณได้มีค่าน้อยและจะส่งผลให้การดีดตัวกลับที่น้อยตามด้วย  และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่าง
เกณฑ์การครากใช้ทำนายที ่แตกต่างกันก็จะพบว่า Hill’48 จะทำนายการดีดตัวกลับที ่ส ูงอัน
เนื่องมาจากโลคัสการครากที่สูงกว่าเกณฑ์การครากอื่นๆ หรือเกณฑ์การคราก Yld2000-2d ที่มี
วงโลคัสที่แคบที่สุดก็จะมีการทำนายการดีดตัวกลับที่น้อยที่สุด และเมื่อทำการวัดผล จำแนกสัดส่วน
ค่าความเบี่ยงเบนอกกเป็นช่วงจะพบว่า ในช่วงการเบี่ยงเบนที่น้อยสุด ±0.9 มิลลิเมตร จะพบว่าการ
จำลองภายใต้ IKH นั้นจะให้ความใกล้เคียงที่สูงกว่า IH และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเกณฑ์การ
ครากทั้งสามจะพบว่า Yoshida2013 จะมีปรสิทธิภาพสูงสุดตามด้วยเกณฑ์การคราก Yld2000-2d 
และ Hill’48 ตามลำดับ นอกจากนี้ ผลของค่า High Deviation นี้จะมีความสืบเนื่องไปถึงค่าของมุม
การดีดตัวกลับที่ปีกทั้งสองข้างเมื่อเทียบกับ Datum ที่ราบเรียบไม่เกิด spring back/go โดยภายใต้ 
IH จะเกิด spring back ที่สูงกว่า IKH และเกณฑ์การคราก Hill’48 จะให้ค่าทำนายที่สูงสุด กล่าวโดย
สรุปในการทำนายผลการดีดตัวกลับ แบบจำลองการแข็งตัวแบบ IKH และเกณฑ์การคราก 
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Yoshida2013 จะสามารถทำนายผลการดีดตัวกลับที่แม่นยำกว่าการแข็งตัวแบบ IH และเกณฑ์การ
ครากแอนไอโซทรอปิก Hill’48 และ Yld2000-2d อันเนื่องมาจากแบบจำลองดังกล่าวมีการพัฒนา
สำหรับทำนายการดีดตัวกลับโดยเฉพาะ 

5.1.6  จากผลการทำนายการไหลตัวเข้าแม่พิมพ์ (Draw-in) บริเวณขอบชิ้นงานขึ ้นรูปด้วย
เหล็กกล้าละมุน SPC270 รอบทิศทางจะชี้ให้เห็นถึงการออกแบบสำหรับแก้ปัญหาการไหลตัวเร็วซึ่ง
เป็นสาเหตุสำคัญที่ก่อให้เกิดการย่นหรือโป่ง จากผลการเปรียบเทียบกันระหว่าง Part Scanning กับ
การจำลองภายใต้การใช้จุดอ้างอิงแบบ Best fit จะพบว่าการจำลองนั้นมีการทำนายการไหลเข้าที่
น้อยกว่าช้ินงานข้ึนรูปจริงในทุกแบบจำลอง แต่อย่างไรก็ดี ลักษณะของพฤติกรรมการไหลเข้าน้ันจะมี
ความสอดคล้องสูงซึ่งจะสามารถสังเกตุได้จากผลของค่าระยะไหลเข้า 28 จุด หรือค่า RMS Error  
ที่อยุ่ในช่วง 4.93-11.57 มิลลิเมตร และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างการจำลองภายใต้ IH และ IKH  
จะพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ ผลดังกล่าวช้ีให้เห็นว่า Y-U model จะไม่ทำให้ผลการ
ทำนายการไหลตัว  แต่ในขณะเดียวกันนี้จะพบว่าการใช้เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิกจะทำให้เกิด
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญโดยเฉพาะเกณฑ์การคราก Hill’48 และ Yld2000-2d หรือ 
Yoshida2013 ผลของการแตกต่างนี้เป็นผลอันเนื่องมาจากการไหลตัวตลอดการเปลี่ยนรูปพลาสติก 
ที่ไม่เท่ากันของวัสดุ เกณฑ์การครากซึ่งมีบทบาทในการทำนายการไหลตัวและเปลี่ยนรูปก็จะสง่ผล  
ที่แตกต่างกันเมื่อใช้เกณฑ์ที่แตกต่างกัน ผลดังกล่าวแสดงถึงความสำคัญของเกณฑ์การครากที่มีผลต่อ
การทำนายช้ินงานที่มีการไหลตัวสูงและมีความเป็นแอนไอโซทรอปิกสูง 

5.1.7  จากผลการเปรียบเทียบผลของรูปร ่าง Profile ใน section ขวางตามแนว TD  
ของชิ้นงานซึ่งตัดผ่านรูปร่างรูปทรงของมุมเว้าจะพบว่าการขึ้นรูปจริงไม่สามารถทำให้ได้รูปร่างตาม 
ที่ต้องการถึงแม้จะมีการพัฒนาปัจจัยกระบวนการ แต่ในขณะเดียวกันนี้ การจำลองขึ้นรูปสามารถ
ทำนายรูปร่างอันซับซ้อนดังกล่าวได้ 

5.1.8  ในการทำนายผลของการดีดตัวกลับ (Spring Back) ของเหล็กกล้าละมุน SPC270 
บริเวณปีกมุมชิ้นส่วนขึ้นรูปจะพบว่าการทำนายการเปลี่ยนรูปจะมีทั้งการดีดตัวกลับแบบ Spring-
back และ Spring-go จากการทดสอบข้ึนรูปจริงจะพบว่ามุมดีดตัวกลับทั้งสองข้างเกิดการดีดตัวกลับ
แบบ Spring-back  สำหรับการทำนายการดีดตัวกลับพบว่าภายใต้การแข็งตัวแบบ IH ซึ่งมีความเค้น
ที่สูงกว่าจะให้มุมการดีดตัวกลับที่สูงกว่าการแข็งตัวแบบผสม IKH จากผลการเปรียบเทียบกับค่าที่ได้
จากการทดสอบข้ึนรูปจรงิจะพบว่าการแข็งตัวแบบผสม IKH จะทำนายผลมีความใกล้เคียงการทดสอบ
ข้ึนรูปจริงกว่าการทำนายภายใต้แบบจำลองการแข็งตัว IH ผลดังกล่าวช้ีให้เห็นถึงข้อดีของแบบจำลอง
การแข็งตัวแบบ IKH ที่ทำนายผลได้เสมือนจริง  นอกจากนี้จะพบว่าเกณฑ์การครากแบบแอนไอโซ
ทรอปิก Yoshida2013 จะทำนายผลการดีดตัวกลับที่แม่นยำที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์การคราก 
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Yld2000-2d และ Hill’48 หรือเปรียบเทียบกับเกณฑ์การคราก Yld2000-2d และ Hill’48 ภายใต้
การแข็งตัวแบบ IH 

5.1.9  การทดสอบขึ้นรูปโดมครึ ่งทรงกลม Nakajima ร ่วมกับการทดสอบดึงแกนเดียว 
ของ Butterfly Combined Loading และ Butterfly Pure Shear จะสามารถนำมาสร้างเส้น FFLC 
ที่มีสภาวะความเค้นควบคุมตั้งแต่การเฉือนบริสุทธ์ิ การดึงแกนเดียว ความเครียดในระนาบ และการ
ดึงสองแกนเท่ากัน ซึ่งเป็นสภาวะความเค้นที่ครอบคลุมความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นได้กับงานขึ้นรูป
โลหะแผ่น จากการเปรียบเทียบงานวิจัยของ Kim และคณะ [93] จะพบว่าเส้นโค้งของเหล็กกล้า
ละมุน SPC270 ที ่พ ัฒนาจะมีความสอดคล้องกัน โดยมีค่าความเคร ียดจริงหลักที ่จ ุดต่ำสุด 
(ความเครียดในระนาบ) ประมาณ 0.39 จากผลของความเครียดจริงหลักและรองในแต่ละช้ินทดสอบ
ที่ได้จากการทดลองจะสามารถนำไปคำนวณความเครียดสมมูลเพื่องสร้างแผนภาพความเสียหาย FL 
และจะสามารถนำไปคำนวณเป็นความเค้นในการพัฒนาแผนภาพ FFLSD ร่วมกับพารามิเตอร์เกณฑ์
การครากและสมการการทำให้แข็งด้วยความเครียด 

5.1.10  จากผลการคำนวณย้อนรอยจาก FLs เป็น FFLC ของเหล็กกล้าละมุน SPC270  
จะพบว่าในบริเวณความเครียดในระนาบจนถึงการดึงสองแกนเท่ากัน Hosford-Coulomb จะให้เส้น
ลิมิตที่ต่ำกว่าการทดลองในขณะที่ DF2016 จะให้เส้นลิมิตที่สอดคล้องกับการทดสอบสูง และเมื่อมี
การคำนวณร่วมกับพารามิเตอร์เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิก Hill’48 Yld2000-2d และ 
Yoshida2013 โดยอาศัยกฎของ Associated Flow Rule; AFR จะพบว่าเส้นลิมิตจะมีการลดลง
ตั้งแต่สภาวะความเค้นการดึงแกนเดียวจนถึงการดึงสองแกนเท่ากันและในสภาวะความเค้นแบบเฉือน
บริสุทธิ์  และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเกณฑ์การครากจะพบว่า Hill’48 ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์
อัตราส่วนความเค้น (Stress Ratio Parameter) ที่สูงจะทำให้ความเครียดจริงหลักจากการคำนวณ
ลดลง จากผลการพัฒนานี้จะชี้ให้เห็นว่าเกณฑ์ความเสียหายที่แตกต่างกันจะช่วยให้เส้นลิมิตมีความ
สอดคล้องกับการทดลอง และการคำนวณด้วยกฎการไหล AFR จะช่วยให้เส้นลิมิตลดลง ผลดังกล่าวนี้
จะสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [22, 23] ซึ่งการคำนวณผ่านพารามิเตอร์แอนไอโซทรอปิกจะทำให้
เส้นลิมิตต่างกัน 

5.1.11  จากผลการพัฒนาสร้างเส้นโค้ง FFLSC โดยการคำนวณเชิงวิเคราะห์ในเหล็กกล้าละมุน 
SPC270 จะพบว่าตั ้งแต่สภาวะความเค้นความเครียดในระนาบจนถึงการดึงสองแกนเท่ากันเส้น
ขีดจำกัดจะมีความแตกต่างกันเมื่อใช้เกณฑ์การครากที่แตกต่างกัน โดยเกณฑ์การคราก Hill’48 จะมี
ค่าความเค้นที ่สูงสุดและมีความเค้นของเส้นขีดจำกัดที ่ลดลงเป็นลำดับ คือ Yoshida2013 และ 
Yld2000-2d ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากโลคัสของแต่ละเกณฑ์การครากที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ เส้น
โค้งความเค้นไหล HSV และ HSHS จะทำให้ความเค้นแตกต่างกันเล็กน้อยโดย HSV จะมีค่าที่สูงกว่า  
สำหรับเส้นโค้ง FFLSC ที่ได้จาการคำนวณเชิงทฤษฎีของเกณฑ์ความเสียหาย sHC และ sDF2016 
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ร่วมกับพารามิเตอร์เกณฑ์การคราก สมการการทำให้แข็งด้วยความเครียดจะพบว่าลักษณะเส้นโค้ง 
และระดับของความเค้นหลักในแต่ละสภาวะความเค้นมีความใกล้เคียงกับการคำนวณเชิงวิเคราะห์ 
กล่าวคือ เกณฑ์การครากจะมีอิทธิพลทำให้เกิดข้อแตกต่างกันและสมการการทำให้แข็งด ้วย
ความเครียดจะทำให้แตกต่างกันเล็กน้อย ผลของอิทธิอพลของเกณฑ์การครากและสมการการทำให้
แข็งด้วยความเครียดนี้จะมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Panich และคณะ [67,95]  

5.1.12  จากผลการพัฒนาเส้นโค้งความเสียหาย FLs ของเหล็กกล้าละมุน SPC270 โดยใช้การ
ใช้ข้อมูลการทดสอบร่วมกับเกณฑ์ความเสียหาย Hosford-Coulomb และ DF2016 จะพบว่า 
DF2016 จะมีความสอดคล้องกับข้อมูลการทดสอบสูงตลอดทุกสภาวะความเค้น โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
ในสภาวะความเค้นแบบดึงสองแกน โดยในเกณฑ์ความเสียหาย DF2016 นี ้จะสามารถประเส้น
ขีดจำกัดให้สอดคล้องได้ ในขณะเดียวกัน เกณฑ์ความเสียหาย Hosford-Coulomb จะมีข้อจำกัดใน
การทำนายลิมิตในสภาวะความเค้นดังกล่าว ซึ่งมักจะมีเส้นขีดจำกีดที่ต่ำกว่าและมักเรียกว่า Damage 
Initiation 

5.1.13  จากผลการประเมินความเสียหายบนปริภูมิของความเครียดจริงหลักและรอง (FFLD) 
ของเหล็กกล้าละมุน SPC270 จะพบว่าในกรณีของการข้ึนรูปสำเร็จจะมีการกระจายของความเครียด
ที่อยู่ใต้เส้น FFLC ที่พัฒนามาซึ่งหมายถึงชิ้นงานปราศจากรอยฉีกขาดใดๆ  สำหรับกรณีที่ขึ้นรปูจน
เสียหาย จากผลของการศึกษาการกระจายตัวของความเครียดจระพบว่าชิ้นงานจะเสียหายบริเวณ
ยอดโดมถังน้ำมันซึ่งมีสภาวะความเค้นอยู่ระหว่างความเครียดในระนาบและการดึงสองแกนเท่ากัน 
และเมื่อเลือกเส้นทางความเครียดบริเวณจุดเสียหายมาศึกษาจะพบว่าเส้น FFLC พี่พัฒนามาสามรถ
บ่งชี้ถึงสภาวะความเสียหายได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง DF2016-FFLC ซึ่งเป็นเส้นขีดจำกัดที่มีความ
สอดคล้องกับ Final Starin มากที่สุด อย่างไรก็ดี เส้น FFLC ที่คำนวณผ่าน AFR นั้นจะสามารถ
ทำนายความเสียหายได้แต่ไม่สอดคล้องกับสถานะความเสียหายจริงอันเนื่องจากเส้นขีดจำกัดที่อยู่ต่ำ
มากเกินไป ซึ่งผลดังกล่าวจะมีความสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [61, 94] ผลดังกล่าวนี้จะมีความ
สอดคล้องกับการประเมินความเสียหายในปริภูมิความเค้น-ความเครียด (FL) กล่าวคือ DF2016 จะมี
ความสอดคล้องกับ Loading Path มากกว่าเกณฑ์ความเสียหาย HC 

5.1.14  จากการประเมินความเสียหายในปริภูมิของความเค้น FFLSD ของเหล็กกล้าละมุน 
SPC270 จะพบว่าเส้นทางความเค้น (Stress Path) ของแต่ละเกณฑ์การครากจะมี ให้ค่าความเค้น
เสียหายภายใต้การทดสอบข้ึนรูปจริง (Experimental Fracture Stress) สอดคล้องกันในแต่ละเส้น
ขีดจำกัดที ่พัฒนาจากเกณฑ์การครากนั ้นๆ นอกจากนี้ อิทธิพลของสมการการทำให้แข็งด ้วย
ความเครียดระหว่าง HSV และ HSHS ก็จะส่งผลให้ค่าความเค้นเสียหายภายใต้การทดสอบข้ึนรูปจริง
มีความสอดคล้องกับเส้นขีดจำกัดที่พัฒนามาจากสมการการทำให้แข็งด้วยความเครียด ภายใต้ผลการ
จำลองภายใต้แบบจำลองการแข็งตัวแบบ IH เส้น FFLSCs ที่พัฒนามาจะสามารถทำนายความ
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เสียหายได้ ในทางตรงกันข้าม เส้นขีดจำกัด FFLSCs ที่พัฒนามาจะไม่สามรถทำนายความเสียหายใน
ชิ้นงานจำลองขึ้นรูปภายใต้ IKH โดยเส้นทางดังกล่าวนั้นจะมีความเค้นที่ต่ำอันเนื่องจากการเลื่อน
ประกอบการขยาย ผลดังกล่าวช้ีให้เห็นถึงข้อจำกัดของเส้น FFLSC ที่จะนำไปประเมินความเสียหาย
ภายใต้การจำลองแบบ IKH ซึ่งจะไม่สามารถบ่งบอกถึงสถานะของการเกิดความเสียหายได้ 

5.1.15  จากการพิจารณาเปรียบเทียบเส้นทางและความเครียด ณ จุดที่ชิ้นงานทดสอบขึ้นรูป
เกิดความเสียหาย Loading Path และจุดตัดเส้นขีดจำกัดแต่ละปริภูมิจะพบว่าความเค้นและ
ความเครียดเสียหายนั้นในเหล็กกล้าละมุน SPC270 จะอยู่สูงกว่าเส้นขีดจำกัดในทุกปริภูมิเล็กน้อย
และมีเกณฑ์ความเสียหาย DF2016 ที ่มีความสอดคล้องและความแม่นยำในนการทำนายความ
เสียหายมากที่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบกับผลของความเสียหายจากการทดสอบ ผลดังกล่าวเป็นผลอันเนื่อง
มาจากากช้ินงานข้ึนรูปด้วยกระบวนการ Sheet Hydroforming ที่ช่วยสนับสนุนความสามารถในการ
ขึ ้นรูป (Formability) จากการขึ ้นรูปที่มีความเสียทานน้อยมากให้สูงขึ้น  การใช้เส้นขีดจำกัดที่
แตกต่างกันทั้งแบบการคำนวณแบบปกติทั่วไปและการใช้ทฤษฎีความเสียหายจะมีความแตกต่างอย่าง
มีนัยสำคัญ  และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างปริภูมิจะพบว่า FFLSD นั้นจะจะทำนายความเสียหายมี
ความแม่นยำที่สูงในกว่า FFLD และ FL โดยแผนภาพทั้งสองนั้นจะมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันสำหรบั
ช้ินงานข้ึนรูปด้วยแรงดันของเหลว 
 
5.2  สรุปและอภิปรายผลการวิจัยเกี่ยวกับการจำลองการเปลี่ยนรปูพลาสติกแอนไอโซทรอปิก 
ตารางท่ี 5-1  ข้อสรุปผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
หัวข้อ / ประเด็นการศึกษาวิจัย สรุปผลการวิจัยและผลการอภิปราย 
5.1.1  แบบจำลองเกณฑ์การคราก 
(Yield Criteria: Hill'48, Yld2000-
2d, Yoshida2013) 

Yld2000-2dและYoshida2013 ให้ผลสอดคล้องกับความ
เค้นครากจากการทดสอบมากกว่าHill'48 โดยเฉพาะ
บริเวณการดึงยืดสองแกน เนื่องจากวงโลคัสของ Hill'48 
ให้ค่าความเค้นสูงกว่า ทั้งนี้ วงโลคัสของ Yoshida2013   
แสดงความสามารถในทำนายผลเทียบเท่า Yld2000-2d 
แม้ไม่ได้ใช้ข้อมูลการทดสอบจริงของค่าความเค้นครากและ
ค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปีที่สภาวะการดึงยืดสองแกน
เท่ากันและค่าการทดสอบการดึง-กดสลับ (Cyclic test) 

 
 
 
ตารางท่ี 5-1  (ต่อ) 
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หัวข้อ / ประเด็นการศึกษาวิจัย สรุปผลการวิจัยและผลการอภิปราย 
5.1.2  แบบจำลองการทำให้แข็ง
ด้วยความเครียด (Strain Hardening 
Model: HSV, HSHS vs Original 
Flow Stress) 

แบบจำลองการทำให้แข็งแบบผสม HSV และ HSHS สามารถ
ทำนายแนวโน้มความเค้นและความเครียดได้สอดคล้องกับผล
การทดลองในช่วงปลายของเส้นโค้งความเค้นไหลโดยมีค่า 
RMS Error เท่ากับ 1.14 และ 0.92 MPa ตามลำดับ และให้
ความแม่นยำสูงกว่าสมการความเค้นไหลดั้งเดิม ได้แก่ Voce, 
Hocket-Sherby และ Swift  ซึ ่งมีความคลาดเคลื ่อน RMS  
สูงกว่าในช่วงที่รายงานไว้ 1.93–0.78 MPa 

5.1.3  พฤต ิ กร รม เบาช ิ ง เกอร์  
(Bauschinger Effect / Y-U Model)  

การใช้โปรแกรม MatPara® หาค่าตัวแปรทางวัสดุของ 
แบบจำลอง Y-U จากข ้อม ูลการทดสอบดึงแกนเด ียว 
(Uniaxial tensile test) แทนการทดสอบดึง–กดสลับ (Cyclic 
test) ช่วยลดข้อจำกัดด้านทรัพยากรในการทดสอบ โดย
สามารถทำนายผลเส้นโค้ง Cyclic Flow Stress ที ่ได้จาก
ข้อมูลการทดสอบดึงแกนเดียวใกลเ้คียงกับผลการทดสอบการ
ดึง-กดสลับจากเครื่องทดสอบจริงโดยมีความแม่นยำในการ
ทำนายที่คลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบน้อยมากที่สามารถ
ยอมรับได้ และสามารถนำไปทำนายการเกิดการดีดตัวกลับ
ของวัสดุ SPC270 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้ผลเป็นที่ยอมรับได้ 

5.1.4  การเปลี่ยนรูปและความหนา
ชิ ้นงาน (22 จ ุดควบคุมค ุณภาพ  
แนว RD, DD, TD) 

บริเวณตรงกลางช้ินงานเกิดการลดความหนาสูงสุด ขณะที่
บริเวณขอบที่กดยึดด้วยแรงกดชุดกดยึดชิ ้นงาน (Blank 
holder force) มีการลดความหนาน้อยหรือเกิดความหนา
เพิ่มขึ้น (Thickening) ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมจริงและ 
อิทธิพลของแบบจำลองการแข็งตัวแบบ HSV/HSHS ให้ผล
การทำนายที่แตกต่างกันเล็กน้อย สำหรับเกณฑ์การครากที่
แตกต่างกันจะให้ผลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดย 
Yld2000-2d และ Yoshida2013ทำนายได้ผลใกล้เคียงกัน
และให้ผลแม่นยำกว่า Hill'48  และสำหรับแบบจำลอง IKH 
ให้ผลการทำนายความหนาที่แม่นยำกว่าแบบจำลอง IH 

 
ตารางท่ี 5-1  (ต่อ) 
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หัวข้อ / ประเด็นการศึกษาวิจัย สรุปผลการวิจัยและผลการอภิปราย 
5.1.5  รูปร่างชิ้นงานบริเวณเปลี่ยน
รูปที่เกิดจากการดีดตัวกลับ (High 
deviation/ Spring-back) 

แบบจำลองการแข็งตัวแบบผสม IKH ร่วมกับ Yoshida2013 
และ HSHS ให้ค่าการทำนายรูปร่างช้ินงานบริเวณเปลี่ยนรูป 
(High deviation)ในบริบทของการดีดตัวกลับได้แม่นยำที่สุด 
โดย Yld2000-2d แม่นยำน้อยกว่า สำหรับแบบจำลอง IH 
ทำนายได้แม่นยำน้อยกว่า แบบ IKH เนื่องจาก IKH อธิบาย
พฤติกรรมของวัสดุแบบคินิมาติก  โดยอิทธิพลของความ
แตกต่างของการใช้แบบจำลอง HSHS/HSV ให้ผลที ่ไม ่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ บริเวณปีกมุมของการขึ้นรูป
เกิด Spring-back สูง ส่วนบริเวณผนังด้านข้างเกิด Spring-
go และส่วนเว้าไหลเข้าของวัสดุได้ค่ามุมสูงกว่าความเป็นจริง 

5.1.6  การไหลต ัวเข ้ าแม ่พ ิมพ์  
(Profile-Draw-in) 

ขอบชิ้นงานรอบทิศทางสะท้อนปัญหาการไหลตัวเร็วหรือ
ช้า ซึ่งเป็นสาเหตุของการโปง่ที่ผนัง เมื่อเปรียบเทียบผลการ
จำลองกับช้ินงานข้ึนรูปแลว้ด้วยวิธี Best fitting การจำลอง
ทำนายการไหลเข้าน้อยกว่าความเป็นจริงทุกแบบจำลอง 
โดยมี RMS Error อยู ่ในช่วง 4.93–11.57 มม. ผลการ
ทำนายระหว่างแบบจำลอง IH และ IKH ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญ แต่เกณฑ์การครากที่แตกต่างกันให้ผลการ
ทำนายที่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเนื่องจากการทำนายผล
การเปลี่ยนรูปพลาสติกแอนไอโซทรอปิก 

5.1.7  ร ู ป ท ร ง  Profile Section 
แนว TD 
 
 

ช้ินงานที่ผ่านการข้ึนรูป รูปร่างของบริเวณมุมเว้าไหลเข้าจะ
ไม่สามารถทำให้ได้รูปทรงตามที่ต้องการได้ถึงแม้จะมีการ
พัฒนาปัจจัยกระบวนการขึ้นรูปแล้ว อย่างไรก็ตามการ
จำลองข้ึนรูปสามารถทำนายรูปทรงอันซับซ้อนดังกล่าวได้ 

 
 
 
 
 
ตารางท่ี 5-1  (ต่อ) 
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หัวข้อ / ประเด็นการศึกษาวิจัย สรุปผลการวิจัยและผลการอภิปราย 
5.1.8  มุมดีดตัวกลับบริเวณปีกมุม
ของช้ินงานข้ึนรูป 

ปีกของชิ้นส่วนขึ้นรูปจริงเกิดการดีดตัวกลับแบบ Spring-
back ทั้งสองข้าง แบบจำลองความแข็งแบบผสม IKH ให้ผล
ทำนายใกล้เคียงการทดสอบขึ้นรูปจริงมากกว่าแบบจำลอง 
IH และเกณฑ์การคราก Yoshida2013 และ Yld2000-2d
ทำนายผลดีดตัวกลับได้ใกล้เคียงกัน โดย Yld2000-2d ให้ผล
ที่แม่นยำสูงกว่าเล็กน้อย เนื่องจากเป็นการวัดมุมดีดกลับ
เ ฉพาะ  Cross-sectionเ ด ี ย ว  แล ะช ิ ้ น ง านล ั กษณะ 
Rectangular Sheet (แตกต ่ า งจาก  Hat Shape) และ 
แบบจำลองการครากแบบHill’48 ให ้ผลการทำนายที่
แตกต่างจากการทดลองสูงสุด   สำหรับแบบจำลอง IH ให้ค่า
ดีดตัวกลับสูงกว่า เนื ่องจากการขยายความเค้นต่อเนื ่อง 
ขณะท ี ่  IKH ให ้ค ่าด ีดต ัวกล ับน ้อยกว ่าและใกล ้ เค ียง 
การทดลองข ึ ้นร ูปจร ิงมากกว่า เน ื ่องจากแบบจำลอง
พฤติกรรมว ัสด ุของ IKH ทำนายบนพื ้นฐานคิน ิมาติก 
(Kinematic behavior) 
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5.3  สรุปและอภิปรายผลการวิจัยเกี่ยวกับการทำนายความเสียหาย 
ตารางท่ี 5-2  สรุปและอภิปรายผลการวิจัยเกี่ยวกับการทำนายความเสียหาย 

หัวข้อ / ประเด็นการศึกษาวิจัย สรุปผลการวิจัยและผลการอภิปราย 
5.2.1  การสร้างเส้นโค้งขีดจำกัด 
FFLC (Nakajima & Butterfly Tests) 

การทดสอบโดมครึ่งทรงกลม Nakajima ร่วมกับ Butterfly 
(Combined Loading & Pure Shear) สามารถสร้างเส้นโค้ง 
FFLC ครอบคลุมตั้งแต่สภาวะความเค้น การเฉือนบริสุทธ์ิ 
การดึงแกนเดียว ความเครียดระนาบ ถึงการดึงสองแกน
เท่ากัน สอดคล้องกับงานวิจัยนอดีต โดยมีค่าความเครยีด
จริงหลักต่ำสุดที่สภาวะระนาบประมาณ 0.39 

5.2.2  การคำนวณย้อนกลับ FLs 
FFLC (Hosford-Coulomb vs DF2016) 

ในช่วงสภาวะความเครียดในระนาบถึงการดึงสองแกน
เท ่าก ันเกณฑ์ความเส ียหายแบบ DF2016 ให ้ เส ้นโค้ง
ขีดจำกัดสอดคล้องกับผลทดสอบสูงกว่า  เกณฑ์ความ
เส ียหายแบบHosford-Coulomb เม ื ่อคำนวณร ่วมกับ
พารามิเตอร์เกณฑ์การครากภายใต้กฎการไหลตัวแบบ AFR 
เส้นลิมิตจะลดลง โดย Hill'48 ที่มี Stress Ratio Parameter 
สูงจะทำให้ความเครียดจริงหลักลดลงมากที่สุด  

5.2.3  เ ส ้ น โค ้ ง ข ี ดจำก ั ดความ
เสียหาย  FFLSC (ปริภูมิความเค้น) 

ในปริภูมิความเค้น เกณฑ์การคราก Hill'48 ให้ค่าความเค้น
ขีดจำกัดสูงสุด รองลงมาคือ Yoshida2013 และ Yld2000-2d 
ตามลำดับ อันเป็นผลจากลักษณะโลคัสที ่แตกต่างกัน 
สมการ HSV ให้ค่าความเค้นขีดจำกัดสงูกว่า HSHS เล็กนอ้ย 
และการคำนวณเชิงทฤษฎีด้วย sHC และ sDF2016 ให้ผล
ใกล้เคียงกับการคำนวณเชิงวิเคราะห์  

5.2.4  เปร ียบเท ียบเกณฑ์ความ
เ ส ี ยห าย  ( DF2016 vs Hosford-
Coulomb) 

DF2016 มีความสอดคล้องกับข้อมูลการทดสอบโดยมีค่า 
สูงกว่าเล็กน้อยตลอดทุกสภาวะความเค้น โดยเฉพาะ
สภาวะดึงสองแกนเท่ากัน และสามารถประเมินขีดจำกัดได้
พร้อมกัน ขณะที่ Hosford-Coulomb มีข้อจำกัดในการ
ทำนายสภาวะดึงสองแกน และมักให้เส้นขีดจำกัดต่ำกว่า
ความเป็นจริง  
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ตารางท่ี 5-2  (ต่อ) 
หัวข้อ / ประเด็นการศึกษาวิจัย สรุปผลการวิจัยและผลการอภิปราย 

5.2.5  การประเมินในปริภูมิ FFLD 
(ความเครียดจริงหลัก–รอง) 

ช้ินงานข้ึนรูปสำเรจ็มกีารกระจายความเครยีดอยู่ใต้เสน้ FFLC 
และปราศจากรอยฉีกขาด ส่วนช้ินงานเสียหายจากการข้ึนรูป
มีจุดแตกเสียหายอยู่บริเวณยอดโดมถังน้ำมัน โดย DF2016-
FFLC มีความสอดคล้องกับ ค่าความเครียดเสียหายมากที่สุด 
ขณะที่เส้น FFLC สามารถทำนายได้แต่ไม่สอดคล้องกับการ
ข้ึนรูปจริง เนื่องจากเส้นโค้งขีดจำกัดต่ำเกินไป 

5.2.6  การประเมินในปรภูิมิ FFLSD 
(ปริภูมิความเค้น) 

เ ส ้ นทางความเค ้ น ( Stress Path) ของแต ่ ละเกณฑ์  
การครากม ีค ่ าความเค ้นเส ียหายจร ิง (Experimental 
Fracture Stress) สอดคล้องกับเส้นโค้งขีดจำกัดความเค้นที่
พัฒนามาจากเกณฑ์นั้น ๆ ภายใต้แบบจำลองการแข็งตัวแบบ 
IH เส้น FFLSC สามารถทำนายความเสียหายได้ดี แต่ภายใต้
แบบจำลอง IKH เส้นทางความเค้นขณะชิ้นงานทดสอบเกิด
ความเสียหายหยุดอยู่ต่ำกว่าเส้นโค้งขีดจำกัด  เนื่องจากการ
เลื่อนของ Yield Locus จึงไม่สามารถทำนายความเสียหายได้ 
และเส้นขีดจำกัดไม่ได้สร้างจากพฤติกรรมของคินิมาติก 

5.2.7  เปรียบเทียบประสิทธิภาพ  
3 ปริภูมิ (FFLD, FFLSD, FL) 

สภาวะเกิดความเสียหายจริงจากการทดลอง ผลการทำนาย
ความเค้น-ความเครียด, ความเครียด และความเค้นเสียหาย
จากการทำนายจะอยู่สูงกว่าเส้นโค้งขีดจำกัดเล็กน้อยในทุก
ปริภูมิ เกณฑ์ความเสียหาย DF2016 มีความสอดคล้องและ
แม่นยำที่สุดเมื่อเทยีบกบัผลการทดสอบ โดย FFLSD ให้ความ
แม่นยำสูงสุดในบรรดาทั ้งสามปริภูมิ ส่วน FFLD และ FL  
มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันสำหรับการขึ ้นรูปด้วยแรงดัน
ของเหลว (Sheet Hydroforming) เนื ่องจากการเปลี่ยนรูป
พลาสติกแอนไอโซทรอปิกเกิดจากสภาพความเค้นเบี่ยงเบน 
(Deviatoric stress) ไม่ใช่จากสภาพความเค้นไฮโดรสแตติก
(Hydrostatic stress) ที่เกิดจากสภาพแรงดันของเหลว จึงทำ
ให้การทำนายในปริภูมิความเค้น (FLSD) ให้ค่าที ่แม่นยำ
เสมือนจริงมากกว่า FL,FFLD  
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5.4  สรุปเปรียบเทียบความแม่นยำของแบบจำลองวัสดุและเส้นโค้งขีดจำกัดในปริภูมิท่ีแตกต่างกัน 
จากการศึกษาวิจัยและการอภิปรายผล สามารถสรุปผลของแบบจำลองทางวัสดุและเกณฑ์

ความเสียหายที่ให้ผลสอดคล้องกับการทดสอบในแต่ละด้านได้ดังนี้ 
ด้านเกณฑ์การคราก (Yield Criteria): Yoshida2013 และ Yld2000-2d ให้ผลการทำนาย

ความเค้นและการเปลี ่ยนรูปพลาสติกสอดคล้องกับผลการทดสอบขึ้นรูปจริงมากกว่า Hill'48 
โดยเฉพาะ Yoshida2013 ซึ่งให้ผลการทำนายใกล้เคียงในสภาวะการดึงยืดสองแกนเท่ากันได้แม่นยำ 
แม้ไม่ได้ใช้ผลการทดสอบจริงของค่าความเค้นครากและค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปีจากทดสอบ
การดึงยืดสองแกนเท่ากัน 

ด้านแบบจำลองการทำให้แข็งด้วยความเครียด (Strain Hardening model): HSHS (RMS 
Error = 0.92 MPa) และ HSV (RMS Error = 1.14 MPa) ให้ผลการทำนายแนวโน้มเส้นโคงความ
เค้นและความเครียดในช่วงปลาย (Stability) ได้สอดคล้องกับผลการทดลองมากกว่าแบบจำลองการ
ทำให้แข็งด้วยความเครียดแบบเดี่ยว 

ด้านแบบจำลองการแข็งตัวและการดีดตัวกลับ (Hardening Assumption & Spring-back): 
แบบจำลองการแข็งตัวแบบผสม IKH (Combined Isotropic-Kinematic Hardening) ให้ผลการ
ทำนายการดีดตัวกลับสอดคล้องใกล้เคียงกับการทดสอบข้ึนรูปจริงมากกว่าแบบจำลอง IH และเมื่อใช้ 
Yoshida2013 ร่วมกับ IKH ให้ผลใกล้เคียงการทดสอบข้ึนรูปมากที่สุดสำหรับในกรณีของการทำนาย
การดีดตัวกลับ แต่ในกรณีการทำนายการเปลี่ยนรูปพลาสติกแอนไอโซทรอปิก แบบจำลอง IKH และ 
Yld2000-2d ให้ผลที่แม่นยำที่สุด  

ด้านเกณฑ์ความเสียหาย (Damage Criteria): DF2016 ให้ผลสอดคล้องกับการทดสอบข้ึนรูป
จริงและการประเมินขีดจำกัดความเสียหายในสภาวะความเค้นที่ศึกษา โดยเฉพาะสภาวะดึงสองแกน 
ขณะที่ Hosford-Coulomb มีข้อจำกัดในการทำนายขีดจำกัดในสภาวะดังกล่าว 

ด้านปริภูมิการประเมินความเสียหาย (Damage Domain): ปริภูมิความเค้น FFLSD ให้ความ
แม่นยำ สูงสุดในการประเมินจุดเกิดความเสียหายจริงจากการทดลองขึ้นรูป   ส่วนการทำนายใน
ปริภูมิ FFLD และ FL ให้ประสิทธิภาพการทำนายความสามารถในการขึ้นรูปสอดคล้องใกล้เคยีงกัน 
สำหรับการข้ึนรูปด้วยแรงดันของเหลว 
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5.5  ข้อเสนอแนะ 
สำหรับเหล็กกล้าละมุน SPC270 ที่มีการยืดตัวสูงร่วมกับรูปร่างชิ้นงานที่ต้องการการยืดตัว

มากๆ การจำลองขึ้นรูปภายใต้พารามิเตอร์เกณฑ์การครากที่ใช้สมบัติทางกลจุดครากแรกตลอด  
การจำลองข้ึนรูปอาจทำให้พฤติกรรมแอนไอโซทรอปิกไม่เสมือนจริง การจำลองข้ึนรูปในงานลักษณะ
นี้อาจต้องมีการพิจารณาพารามิเตอร์ดังกล่าวใหม่ 

การใช้พารามิเตอร์ Y-U model จากการทดสอบดึงแกนเดียว (Monotonic) นั้นยังเป็น
ข้อจำกัดด้านทรัพยากรการวิจัย การศึกษาต่อยอดในครั้งต่อไปควรจะมีการทดสอบและนำมาใช้ในการ
จำลองและเปรียบเทียบกันเพื่อประเมินถึงความน่าเช่ือถือว่ามีมากน้อยเพียงใด 
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ภาคผนวก ก 
สมบัตทิางกลของเหล็กกล้าละมุน SPC270 
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ISIT Testing Center 
Product Name   Test File Name 671433-1.xtak 

Method File Name ASTM E8 ST Plate.xmak Test Date 2/23/2024 

Temperature   Humidity:   

Speed 1.5%/min Shape Plate 

        

Name 
Parameters 

Unit 

Elastic 
Stress 60 - 80 
N/mm2 GPa 

YS1_Stress 
0.2 % N/mm2 

YS1_Force 
0.2 % kN 

Max_Stress 
Calc. at Entire Areas 

N/mm2 

RD _ 1 207.088 135.63 1.5936 287.16 

RD _ 2 207.257 135.34 1.5901 287.25 

RD _ 3 219.475 135.06 1.5868 287.32 
          

Name 
Parameters 

Unit 

Max_Force 
Calc. at Entire Areas 

kN 

Elongation % Final Length mm Thickness mm 

RD _ 1 3.3740 45.0 72.650 0.931 

RD _ 2 3.3750 46.5 73.290 0.931 

RD _ 3 3.3757 45.8 73.120 0.931 
          

Name 
Parameters 

Unit 

Width 
mm 

n_value 
10% - 20% 
Intervals:20 

RD _ 1 12.62 0.24574 

RD _ 2 12.62 0.24725 

RD _ 3 12.62 0.24678 

      

 
ISIT Testing Center 

Product Name   Test File Name 671433-2.xtak 

Method File Name ASTM E8 ST Plate.xmak Test Date 2/23/2024 
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Temperature   Humidity:   

Speed 1.5%/min Shape Plate 

        

Name 
Parameters 

Unit 

Elastic 
Stress 60 - 85 

N/mm2 
GPa 

YS1_Stress 
0.2 %  N/mm2 

YS1_Force 
0.2 %  kN 

Max_Stress 
Calc. at Entire Areas 

N/mm2 

DD _ 1 213.668 137.81 1.6153 294.53 

DD _ 2 206.165 137.68 1.6137 294.33 

DD _ 3 206.880 137.77 1.6148 294.51 
          

Name 
Parameters 

Unit 

Max_Force 
Calc. at Entire Areas 

kN 

Elongation 
% 

Final Length 
mm 

Thickness 
mm 

DD _ 1 3.4520 43.6 72.020 0.928 

DD _ 2 3.4498 44.2 72.160 0.928 

DD _ 3 3.4518 43.0 71.650 0.928 

          

Name 
Parameters 

Unit 

Width 
mm 

n_value 
10% - 20% 
Intervals:20 

r_value 
20 % 

DD _ 1 12.63 0.23975 1.89017 

DD _ 2 12.63 0.23892 1.86849 

DD _ 3 12.63 0.23714 1.84231 

        

 
ISIT Testing Center 

Product Name   Test File Name 671433-3.xtak 

Method File Name ASTM E8 ST Plate.xmak Test Date 2/23/2024 

Temperature   Humidity:   

Speed 1.5%/min Shape Plate 
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Name 
Parameters 

Unit 

Elastic 
Stress 50 - 80 

N/mm2 
GPa 

YS1_Stress 
0.2 % 

N/mm2 

YS1_Force 
0.2 % 

kN 

Max_Stress 
Calc. at Entire 

Areas 
N/mm2 

TD _ 1 202.082 133.09 1.5650 290.27 

TD _ 2 202.734 134.11 1.5769 290.25 

TD _ 3 208.992 132.14 1.5538 289.61 
          

Name 
Parameters 

Unit 

Max_Force 
Calc. at Entire Areas 

kN 

Elongation 
% 

Final Length 
mm 

Thickness 
mm 

TD _ 1 3.4132 44.5 72.400 0.931 

TD _ 2 3.4129 44.4 72.470 0.931 

TD _ 3 3.4054 44.9 72.780 0.931 
          

Name 
Parameters 

Unit 

Width 
mm 

n_value 
10% - 20% 
Intervals:20 

r_value 
20 % 

TD _ 1 12.63 0.24534 2.12743 

TD _ 2 12.63 0.24518 2.10321 

TD _ 3 12.63 0.24654 2.11630 

 



 
 

ภาคผนวก ข 
การจำลองข้ึนรูปช้ินส่วนถังน้ำมันขนาดใหญ่ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

บนโปรแกรมเชิงพานิช J-STAMP®
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1  สร้างผิวชุดแม่พิมพ์บนดังแสดงในภาพที่ ข- 1 โดยที่มีรูปร่างรูปทรงตามแบบของผิวแม่พิมพ์
จริงที่ใช้ข้ึนรูป  สำหรับตัวหนีบ (Binder) จะสร้างเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีบีดซึ่งสามารถทำได้โดยการ
คัดลอกผิวของแม่พิมพ์บนและจะได้ผิวดังแสดงในภาพที่ ข- 2 จากนั้นสร้างช้ินงาน (Sheet) ดังแสดง
ในภาพที่ ข- 3 ที่มีร่องบีดและมีขนาด 650×825 mm2 โดยในการกำหนด Upper die และ Binder 
จะเป็นการกำหนดให้เป็นวัตถุแข็งเกร็ง Rigid body และชิ ้นงานจะเป็นวัตถุที ่เปลี ่ยนรูปได้ 
(Deformable) 

 
ภาพท่ี ข- 1  ภาพสามมิตผิิวแม่พมิพบ์น (upper die) ของการข้ึนรปูถังน้ำมันรถจักรยานยนต์ขนาดใหญ ่

 

 
ภาพท่ี ข- 2  ภาพสามมิติของชุดหนีบ Binder 
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ภาพท่ี ข- 3  แผ่นช้ินงานสี่เหลี่ยมผืนผ้าสำหรับการจำลองข้ึนรูป 

 
2  ประกอบแม่พิมพ์บน Binder และช้ินงานเริ่มต้น เข้าด้วยกัน (Assembly) สำหรับจำลองข้ึน

รูปดังมีลำดับแสดงในภาพ 
 

 
ภาพท่ี ข- 4  แบบจำลองข้ึนรูปช้ินส่วนถังน้ำมัน 
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3  กำหนดเงื่อนไขขอบเขตในการขึ้นรูปที่สำคัญ ได้แก่ แรงของเครื่องปั๊ม , แรงจับยึดชิ้นส่วน, 
ความเร็วในการ เคลื ่อนที ่ของแม่พิมพ์ , ลำดับการทำงานขององค์ประกอบแม่พิมพ์ รวมทั้งค่า 
ความเสียดทาน (friction) เป็นต้น ส่วนในการกำหนดวัสดุซอฟท์แวร์ JSTAMP® จะมีฐานข้อมูล
สำหรับวัสดุหลายชนิดด้วยกัน อีกทั้งยังสามารถเพิ่มวัสดุทีอ่ยู่นอกเหนือจากฐานข้อมลูได้ โดยรูปที่ ข-5 
ถึงรูปที่ ข-6 จะเป็นตัวอย่างในการใส่เงื่อนไขขอบเขต และการกำหนดวัสดุ บนซอฟท์แวร์ JSTAMP 

 

 
ภาพท่ี ข- 5  การป้อนเงือ่นไขขอบเขตแผ่นยึดช้ินงานบนซอฟท์แวร์ JSTAMP 

 
 



172 
 

 
ภาพท่ี ข- 6  การป้อนเงือ่นไขขอบเขตแรงดันของเหลวบนซอฟท์แวร์ JSTAMP 

4  กำหนดสมบัติทางกลของดเหล็กกล้า SPC270 เช่น ความหนาแผ่น ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น  
ความหนาแน่น อัตราส่วนปัวซง ความเค้นคราก สมบัติการเป็นแอนไอโซทรอปิก ในกรณีเกณฑ์การ
คราก Hill’48 จะเป็นการกำหนดโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิก ในกรณีเกณฑ์การคราก 
Yld2000-2d และ Yoshida2013 จะเป็นการกำนดโดยค่าคงที ่เฉพาะวัสดุ 1 2 8, ,...,    และ 

1 2 16, ,...,c c c ตามลำดับ  นอกจากนี้ ในหน้าต่างการกำหนดสมบัติทางกลของโลหะแผ่นจะต้องมี  
การให้ข้อมูลเส้นโค้งความเค้นไหล โดยในงานวิจัยน้ีจะเป็นการใส่คูอันดับความเค้น-ความเครียดที่ได้
จากสมการแบบจำลองการทำให้แข็งด้วยความเครียดแบบผสม Hybrid Swift-Voce; HSV และ 
Hybrid Swift-Hocket-Sherby; HSHS ดังหน้าต่างใน Error! Reference source not found. 

 
ภาพท่ี ข- 7  การกำหนดวัสดุและคุณสมบัติของวัสดุบนซอฟท์แวร์ JSTAMP 
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5  เมื่อสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และใส่เงื่อนไขขอบเขตเรียบร้อยแล้ว จะสามารถ
เรียกดูสถานะเริ่มต้นในการข้ึนรูปได้โดยการใช้คำสั่ง Buildup ซึ่งจะเป็นการนำเงื่อนไขขอบเขตที่ป้อน
ค่าไว้ไปกำหนดการทำงานของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นเอง หลังจากนั้นสามารถสั่งคำนวณได้
โดยการกด Execution และเลือกกระบวนการที่ต้องการคำนวณ แล้วจึงกด Start เพื่อเริ่มการคำนวณ 
ดังรูปที่ ข.5 โดย JSTAMP® จะส่งข้อมูลที่ทำการตั้งค่าไว้ไปคำนวณบน LS-Dyna ซึ่งเป็นตัววิเคราะห์
ของซอฟท์แวร์ JSTAMP® 

 



 
 

ภาคผนวก ค 
ช้ินทดสอบข้ึนรูปเพื่อสร้างเส้นโค้ง FFLC
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ภาพท่ี ค- 1  รูปร่างของช้ินทดสอบ Nakajima ตามมาตรฐาน ISO12004 
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ภาพที่ ค- 2  รูปร่างของชิ ้นทดสอบดึงแกนเดียว Butterfly Pure Shear และ Butterfly 

Combined Loading สำหรับสร้างเส้นโค้ง FFLC 

 



 
 

ภาคผนวก ง 
ข้ันตอนการสร้างแมพ่ิมพ์ข้ึนรปูถังน้ำมันรถจกัรยานยนต์ขนาดใหญ่ด้วยแรงดันของเหลว
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1  ออกแบบชุดแม่พิมพ์บนและล่างสำหรับติดตั ้งบนเครื ่องต้นกำลังโดยให้มีขนาด รู ปร่าง 
รูปทรงดังแสดงใน ภาพที่ ง- 1ถึง ภาพที่ ง- 4 

 
ภาพท่ี ง- 1  ลักษณะการประกอบชุดแม่พมิพ ์

 
ภาพท่ี ง- 2  ชุดแม่พิมพ์ตัวล่าง 

 
ภาพท่ี ง- 3  ชุดแม่พิมพ์ตัวบน 
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ภาพท่ี ง- 4  ชุดตัวยึดแผ่นช้ินงาน Binder 

 
2  ขั ้นตอนต่อมา คือ การขึ ้นรูปโฟมให้ได้ขนาดรูปร่างรูปทรงและขนาดตามแบบกำหนด 

ดังแสดงตัวอย่างในภาพที่ ง- 5 

 
ภาพท่ี ง- 5  ชุดแม่พิมพ์ที่ขึ้นรูปด้วยโฟม 

3  ดำเนินการหลอ่ชุดแม่พิมพ์ต่างๆ จากแบบชุดแม่พิมพ์โฟมดังภาพที่ ง- 6 

 
ภาพท่ี ง- 6  การหล่อชุดแม่พิมพ ์
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4  เตรียมผิวชุดแม่พิมพ์โลหะที่ได้จากการหลอ่ 

  
  

  
ภาพท่ี ง- 7  การเตรียมผิวชุดแม่พิมพท์ี่ได้จจาการหลอ่ 

 
5  ติดตั้งชุดอ่านค่าแรงดันของเหลว 

 
 

ภาพท่ี ง- 8  ชุดอุปกรณ์วัดแรงดันของเหลวในแม่พิมพ์ของ Kistler 5887A 
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ภาพท่ี ง- 9  รายละเอียดสมบัติของเซนเซอร์วัดความดัน Kistler 5887A 
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