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บทคดัย่อ 

การขึ้นรูปโลหะแผนในอุตสาหกรรมการผลิตในปจจุบัน ไดใหความสําคญักับวัสดุที่มีคุณสมบัติดีในราคาที่ตํ่า ดังน้ันการ
ประเมินความสามารถในการขึน้รูปได เปนการตรวจสอบสภาพการขึ้นรูปของโลหะเมื่อไดรับแรง ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปใน
แมพิมพ ดวยเครื่องมือตรวจสอบ คือแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป เพ่ือใหไดช้ินงานที่ปราศจากขอบกพรอง โดยนํามา
ประยุกตใชกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการจําลองกระบวนการขึ้นรูปเพ่ือลดตนทุนลดคาใชจายวัสดุ และลดเวลาการ
ลองผิดลองถูก ในงานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาสรางเสนโคงขีดจํากัดการยน (Wrinkling Limit Curve, WLC) ของแผน
อลูมิเนียมผสมเกรด AA5052-O ความหนา 1 มิลลิเมตร ทําการทดสอบการโกงโยชิดะ (Yoshida Buckling Test) ในแนว
รีด (Rolling Direction) และขวางแนวรีด (Transverse Direction) จนเกิดการโกงบนช้ินงานโดยโปรแกรม ABAQUS 2017 
เพ่ือใหสอดคลองกับการทดสอบจริงโดยการเปรียบเทียบเสนโคงแรงกับระยะการดึงช้ินทดสอบ (Force - Displacement) 
จากผลการจําลองสามารถประเมินคาความเครียดหลัก (Major Strain) และความเครียดรอง (Minor Strain) บนพ้ืนที่
บริเวณที่เกิดรอยโกง โดยระบุชวงเวลาการเกิดการโกงดวยจุดเบ่ียงเบนของเสนแนวความเครียด (Strain Path) ที่เกิดจาก
ความเคนดึงและความเคนกดที่เกิดขึ้นจากการจําลองการทดสอบการโกงโยชิดะ นําคาความเครียดหลักและรองมาสรางเสน
โคงขีดกําจัดการยน (WLC) บนพ้ืนฐานของเกณฑครากแอนไอโซทรอปก (Anisotropic Yield Criteria) ของ Hill'48-R (r-
based) และ Hill'48-S (stress based) ของทั้ง 2 แนวรีด เพ่ือศึกษาอิทธิผลของเกณฑการครากทีแ่ตกตางกัน ซึง่มี
ผลกระทบตอเสนโคงขีดจํากัดการยน อีกทัง้มีการตรวจสอบจังหวะชวงเวลาเริ่มเกิดการโกงบนช้ินทดสอบ ดวยเทคนิคอะคู
สติดอีมิสชัน (Acoustic Emission Technique, AE) เพ่ือตรวจสอบความถูกตองในการสรางเสนโคงขีดกําจัดการยนได
อยางชัดเจน สนโคงขีดจํากัดการยนที่พัฒนาสรางแลวถูกตรวจสอบการนําไปประยุกตใชงานไดกับการทดสอบขึ้นรูป
ช้ินสวนจากภาคอุตสาหกรรม 
 

 
 
 
 
 
 
 
คําสาํคญั  : เสนโคงขีดจํากัดการยน  การทดสอบการโกงโยชิดะ การเริ่มตนการเกิดการยน 
  เทคนิคอะคูสติกอีมิสช่ัน 



                                                                       Executive Summary                             
การพฒันาวิธีแบบใหม่สาํหรบัหาเส้นโค้งขีดจาํกดัการย่นและการนําไปใช้ในการทาํนาย 

การเร่ิมเกิดรอยย่นในกระบวนการดึงขึน้รปูลึก 

 

1. ความสําคัญและที่มาของปญหา  

 กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนมีความสําคัญอยางมากในอุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนยานยนต  แตในปจจุบัน
ไมไดจํากัดเพียงแคช้ินสวนยานยนตที่ผลิตจากเหล็กกลาความแข็งแรงสูง (Advanced High Strength Steel) 
จากนโยบายภาครัฐบาลที่ตองการสงเสริมอุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนอากาศยานในประเทศ และสงเสริมและ
ผลักดันใหประเทศเปนศูนยกลางการผลิตช้ินสวนอากาศยานในภูมิภาค และในขณะน้ีมีแนวโนมการผลิตช้ินสวน
อากาศยานเพ่ิมขึ้นโดยมีผูประกอบการรายใหญมาลงทุนผลิตช้ินสวนอากาศยานภายในประเทศ วัสดุที่ใชในการ
ผลิตก็จะเปนอลูมิเนียมผสม (Aluminum Alloy) เกรดพิเศษที่มีคุณสมบัติที่เบาแตมีความแข็งแรงสูง สิ่งสําคัญ
ในการควบคุมกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผน คือการสามารถควบคุมความบกพรองในการขึ้นรูปไมใหเกิดขึ้น 
ความบกพรองที่เกิดขึ้นในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผน ไดแก การเกิดรอยยน (Wrinkling) การเกิดการคอด
(Localized Necking) การเกิดการฉีดขาด (Tearing) และการเกิดการดีดตัวกลับ (Spring-back) การเกิดรอย
ยนเปนขอบกพรองที่สําคัญที่สุดที่ตองควบคุมไมใหเกิดขึ้นในการขึ้นรูป และเปนความเสียหายที่เกิดขึ้นเน่ืองจาก
การลดความหนาของแผนโลหะ ซึ่งมักพบในกระบวนการดึงขึ้นรูปลึก (Deep drawing Process) นอกจากน้ี
อาจทําใหเกิดความเสียหายกับแมพิมพขึ้นรูปโลหะตรงบริเวณที่เกิดรอยยน  อุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนได
ออกแบบ การลดนํ้าหนักช้ินสวน เพ่ือประหยัดพลังงาน ลดปญหาสิ่งแวดลอม ดูดซับพลังงานจากแรงภายนอก
ที่มากระทํา และรวมถึงความปลอดภัย หน่ึงในสาเหตุของการลดความหนา จนทําใหเกิดรอยยนบนแผนโลหะ
ขณะทําการขึ้นรูป ดังน้ันเพ่ือใหไดช้ินงานที่ปราศจากขอบกพรอง จึงมีการทํานายพฤติกรรมเสนโคงขีดจํากัดการ
เปลี่ยนรูปของการเกิดรอยยนของวัสดุ เปนสิ่งสําคัญในการออกแบบแมพิมพ (Die Design) ดวยระเบียบวิธีการ
ทดลองจริง และการจําลองดวยไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) เพ่ือลดขั้นตอน ลดขอผิดพลาด 
ลดระยะเวลา(Trial and Error) และปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ 
 ในงานวิจัยน้ีมีการพัฒนาวิธีการใหมเพ่ือพัฒนาสรางเสนโคงขีดจํากัดการยน (Wrinkling limit curve, 
WLC) คือพัฒนาวิธีการผสมผสานของการทดลอง และการจําลองการทดลอง เพ่ือกําหนดชวงจังหวะการเริ่มเกิด
รอยยน ในสวนแรก คือการทดสอบการโกง (Yoshida buckling test)   การทดสอบความไรเสถียรภาพ 
(Instability test) และการทดสอบ Conical Cup test ทดสอบการเกิดรอยยนบนช้ินงานอะลูมิเนียมผสม เพ่ือ
เลียนแบบสภาพการเกิดรอยยนที่คาดวาจะเกิดขึ้นจริงในกระบวนขึ้นรูป และสรางเสนโคงขีดจํากัดการยน ซึ่ง
เปนผลลัพธจากของการทดสอบจริง โดยวัดคาความเครียด (Strain) ขณะเกิดการยนในระหวางทดสอบ จากการ
ทดสอบจะทําใหทราบเวลาและระยะขจัด (Displacement) ของการทดสอบในขณะที่เกิดรอยยน นําเวลาและ
ระยะขจัดมากําหนดในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของการทดสอบในแบบตางๆ เพ่ือใชเปนชวงเวลาในการเก็บ
คาความเครียด (Strain) คาความเคน (Stress) ขณะเกิดการยนจากผลการจําลองเพ่ือยืนยันการสรางเสนโคง
ขีดจํากัดการยน จากคาการทดลอง จากแบบจําลองจะทําใหทราบคาความเคนกด(Compressive stress) ซึ่ง
เปนคาที่ระบุการเกิดการยนไดอยางแมนยํา ในสวนที่สอง คือการจําลองการทดสอบเชิงตัวเลข (Numerical 
Simulation) ในการสรางเสนโคงขีดจํากัดการยน โดยใชเกณฑพฤติกรรมสมบัติการเปลี่ยนรูปที่ไมเทากันทุก
ทิศทาง (Anisotropic Plastic Behavior) คือ Hill'48, Yld2000-2d และ Yld2004-18p ที่ยังไมมีนักวิจัยหรือ
รายงานวิจัยในวารสารนานาชาติไดดําเนินการมากอน เพ่ือการเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหผลลัพธของการ
ทดลองกับการจําลองการทดสอบเชิงตัวเลขที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในเชิงความแมนยํา สามารถทราบชวงจังหวะ
ที่ ช้ินงานเริ่มเกิดสภาวะการยนเพ่ิมความแมนยําในการทํานายผลพฤติกรรมของเสนโคงขีดจํากัดการยน                        



ตามที่ไดอธิบายไปแลวอยางมีประสิทธิภาพ และตรวจสอบจากการนําไปประยุกตใชงานไดของ WLC กับการ
ทดสอบช้ินงานในหองปฏิบัติการ และช้ินสวนจากภาคอุตสาหกรรมตามลําดับ 

2. วัตถุประสงค  
2.1  พัฒนาสรางเสนโคงขีดจํากัดการยน สําหรับประเมินความสามารถในการขึ้นรูปไดของแผนอลูมิเนียมผสม

ดวยวิธีผสมผสานการทดลองและระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสมบัติการเปลี่ยนรูปพลาสติกที่ไมเทากันทุกทิศทางที่มีตอสภาพการยนของแผน

อลูมิเนียมผสม 
2.3  สามารถตรวจพิสูจนการนําไปประยุกตใชงานไดของเสนโคงขีดจํากัดการยนที่พัฒนาแลวจากการทดสอบ

ช้ินงานในหองปฏิบัติการและช้ินสวนจากภาคอุตสาหกรรม 

3. ระเบยีบวิธีวิจัย  
3.1 ทดสอบสมบัติวัสดุ  
ดําเนินการทดสอบสมบัติทางกลเพ่ือหาความสัมพันธในการเปลี่ยนรูปของวัสดุหลังไดรับแรงกระทําในรูปแบบ
เสนโคงความเคนไหล (Flow Curve) และหาคาของสมบัติที่ไมเทากันทุกทิศทาง (Anisotropic Plastic 
Behavior) ในแผนอลูมิเนียมผสม เพ่ือกําหนดพฤติกรรมการเปลี่ยนรปูพลาสติกใหกบัแบบจําลองไฟไนตเอลิ
เมนตเปนการจําลองการทดลอง การทดสอบเพ่ือหาลกัษณะพฤติกรรมของวัสดุและความเคนความเครียดของ
แผนอลูมิเนียมผสมภายใตสภาวะการเปลี่ยนรูปพลาสติกในรูปแบบตางๆ  
 3.1.1 การทดสอบ Tensile test เพ่ือกําหนดคาความสามารถในการยืดตัวที่ไมเทากันในทุกทิศทุกทางที่
บงบอกสมบัติการยืดตัว (R-values) ทดสอบตามทิศทางทุกๆ 15 องศา รวมทั้งคาความเคนคราก  
 3.1.2 การทดสอบ Hydraulic bulge test ใชแรงดันนํ้ามันไฮดรอลิกดันช้ินงานขึ้นรูปเปนรูปโดม ดันจน
ช้ินงานแตก ซึ่งเปนสภาวะการดึงสองทิศทาง เพ่ือหาคาความเคนในสองทิศทาง ( )bσ   

 3.1.3 การทดสอบ Disk compression test ใชแรงกด กดช้ินงานรูปวงกลมเพ่ือหาคาความสามารถ 
ในการยืดตัวที่ไมเทากันในทกุทิศทุกทางในสองแกน ( )br  

 นําคาการทดสอบดังกลาวในขอ 3.1.1- 3.1.3 มาทําการคํานวณดวยชุดโปรแกรมคํานวณทางคอมพิวเตอร
เพ่ือคํานวณหาคา Anisotropic Parameters ของ Hill’48 Yld2000-2d และ Yld2004-18p เพ่ือกําหนดคา
ตัวแปรใสในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพ่ืออธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปพลาสติกแอนไอโซทรอปกที่มีการ
เปลี่ยนรูปยืดตัวที่ไมเทากันทุกทิศทาง นับไดวาสามารถทํานายพฤติกรรมดังกลาวไดอยางแมนยําและมี
ประสิทธิภาพ และจะนําไปใชในหัวขอที่ 3.3 เพ่ือกําหนดใหกับแบบจําลอง  

3.2 การทดสอบสรางเสนโคงขีดจํากัดการยน 
แบงการทดสอบออกเปน 3 รูปแบบ เพ่ือทดสอบเลียนแบบสภาพการเกิดรอยยนนําไปสูการสรางเสนโคง
ขีดจํากัดการยนจากการทดลองและใชกําหนดคาจังหวะเริ่มเกิดการยนจากการทดลองที่เวลาและระยะขจัดที่
ปรากฏการยนเพ่ือนําไปกําหนดในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตวาชวงเวลาน้ีจะเกิดการยน สามารถเก็บคาความ
เคน ความเครียด นําไปเทียบกับผลจากการทดลองเพ่ือความแมนยําของผลลัพธ และตรวจพิสูจนสภาพความ
เคนกดที่ทําใหเกิดการยนได  

  3.3.1 การทดสอบการโกง (Yoshida buckling) ทําการดึงในทิศทางเดียวทําใหเกิดรอยยนบริเวณกลาง
ช้ินงานทดสอบ เน่ืองจากรัศมีขอบขาง ช้ินงานทดสอบมีรัศมีที่แตกตางกันทําใหเกิดสภาพการยนได 

 3.3.2  การทดสอบความไรเสถียรภาพ (Instability test) ตัวอยางช้ินงานเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ทําการ 
   กดในแนวแกนทําใหเกิดการโกง หรือรอยยนขึ้นบริเวณกลางช้ินงานทดสอบ    



 3.3.3 การทดสอบ Conical Cup Test ตัวอยางการทดสอบคลายกับกระบวนการดึงขึ้นรูปลึก แตแตกตางกันที่
ขนาดของพั้นชซึ่งมีขนาดเล็กกวา ทําใหมีชองวางระหวางพั้นช (Punch) กับดาย (Die) มาก เมื่อพั้นชกดลงมา
จึงทําใหชิ้นงานเกิดรอยยนบริเวณขางผนัง  

   รูปของชิ้นงานในขอ 3.3.1-3.3.3 ถูกแสดงเอาไวในขอเสนอโครงการ (Research Proposal) 
       ในระหวางการทดสอบของขอ 3.3.1-3.3.3 ทําการติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดในสามมิติ (Optical Strain 
Measurement System, Aramis) เพื่อตรวจติดตามสภาพความเครียดในสามมิติ และทราบคาความเครียด (Major and 
Minor True Strain)ในจังหวะที่เกิดการยนไดในเวลาที่เกิดการยนจริงขณะทําการทดสอบ เพื่อนําไปสรางเสนโคงขีดจํากัด
การยน,WLC จากการทดลอง 

3.3 การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Modelling) 
จากการทดสอบ Tensile Test สามารถนํามาสรางเสนโคงความเคนไหล (Flow curve) ในรูปแบบขอมูลดิบกําหนด
ใหกับแบบจําลอง  เสนโคงความเคนไหลแสดงถึงพฤติกรรมการเปล่ียนรูปถาวร (Plastic deformation) ของวัสดุเมื่อ
รับแรงที่ทําใหเกิดการเปล่ียนรูป สามารถอธิบายไดจากกฎการทําใหแข็งดวยความเครียดโดยใชสมการของ Swift 
Hardening Law ซึ่งใชในการอธิบายพฤติกรรมความเคนและความเครียด จากการทดสอบแรงดึงตามทิศทางแนวรีด 
RD  
 3.2.1 การสรางแบบจําลองของการทดสอบการโกง (Yoshida Buckling test) การทดสอบความไรเสถียรภาพ 
(Instability test) และการทดสอบ Conical Cup Wrinkling test จําลองการทดลอง การเกิดรอยยนบนชิ้นงาน
อะลูมิเนียมผสม โดยกําหนดเสนโคงความเคนไหล และ พฤติกรรมการเปล่ียนรูปไมเทากันทุกทิศทุกทาง ผาน 
Anisotropic parameters เพื่อทราบคาของระยะขจัดของการทดลอง คาความเครียดหลัก และคาความเครียดรอง 
(Major and Minor True Strain) คาความเคนกด (Compressive Stress) ที่จังหวะการเริ่มเกิดรอยยนของบริเวณ
การเกิดรอยยน 
 3.2.2 การจํ าลอ งเชิ งตั ว เลข  (Numerical Simulation) ด วย  Commercial FE Code, ABAQUS 2017, 
ดําเนินการทําการเปรียบเทียบเชิงความแมนยําของ Anisotropic Yield Criteria ของ Hill’48, Yld 2000 2d และ 
Yld 2004-18p ของการจําลองการทดสอบ ที่ผลของการเปล่ียนรูปไมเทากันทุกทิศทุกทางมีผลตอความแมนยําในการ
ทํานายผลและเปนจุดเดนที่ไมเหมือนกับงานวิจัยอื่น ผลการดําเนินการสามารถทําใหทราบไดวา Anisotropic Yield 
Criteria ชนิดใดที่สามารถทํานายพฤติกรรมการขึ้นรูปวัสดุอะลูมิเนียมผสมไดอยางแมนยําทําใหไดขอสรุปถึงการ
ทดสอบทดลองจําลองดวยวิธีใดใหความแมนยําที่สุด ในรูปแบบ คาความเคนและความเครียดหลักและรอง และ คา 
Compressive Stress. 

3.4 วิเคราะหผลและเปรียบเทียบผล 
 3.4.1  เสนโคงขีดจํากัดการยนของวัสดุอะลูมิเนียมผสม ที่ ไดจากการทดลอง 3 การทดลอง ในรูปแบบคา
ความเครียดหลักและความเครียดรอง 3 เสนโคงขีดจํากัดการยน 
 3.4.2 เสนโคงขีดจํากัดการยนของวัสดุอะลูมิเนียมผสม  ที่ไดจากการจําลองเชิงตัวเลข ของ 3 การทดลอง บน
พื้นฐานของการทํานายผลการจําลองผาน Anisotropic Yield Criteria เพื่อเพิ่มความแมนยํา คาที่ไดจากการจําลองคือ คา
ความเครียดหลักและความเครียดรอง และคาความเคนกด ที่ทําใหเกิดจังหวะเริ่มเกิดการยนที่สามารถเอาไปชวยในการ
ออกแบบแมพิมพดวยการจําลอง 
 3.4.3 เปรียบเทียบผลเชิงความแมนยําของเสนโคงที่ไดจากการทดลองและการจําลองเชิงตัวเลข ทั้งสามการทดลอง
และการจําลอง สรางเสนโคงขีดจํากัดการยน จากวิธีการทดลองใดและ Anisotropic Yield Criteria ชนิดใดใหคาที่แมนยํา
ที่สุด  เพราะจากการทดลองอาจมีการวัดคาความเครียดในสามมิติ ที่ในบางตําแหนงมุมการทดลองและการวัดอาจมีคาที่
คลาดเคล่ือน จึงตองทําการจําลองซ้ําและตรวจพิสูจนคาผลลัพธตางๆ ที่พิเศษคือคาความเคนกด Compressive Stress ที่
ไดจากการจําลองใชเปนองคประกอบเสริมในการออกแบบแมพิมพ  



 3.4.4 ตรวจพิสูจนการนําไปใชงานไดของเสนโคงขีดจํากัดการยนที่ไดขอสรุปวามีความแมนยําที่ สุด และมี
องคประกอบที่เหมาะสม นําเสนโคงนั้นตรวจพิสูจนการใชงานไดกับช้ินสวนในหองปฏิบัติการและ/หรือช้ินสวนจาก
ภาคอุตสาหกรรมอากาศยาน 
 3.4.5 เพื่อการนําไปใชประโยชนของภาคอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนตและอากาศยานในอนาคต เมื่อ
ตองการทํานายสภาพการยนของวัสดุโลหะแผนชนิดอื่นหรือเกรดอื่น ความหนาอื่นๆ กับการขึ้นรูปโลหะแผนในสภาพ
แมพิมพอื่นในอนาคต  คณะผูวิจัย จะไดสรุปวิธีการนําเสนโคงขีดจํากัดการยนไปประยุกตใชอยางไร กับหนวยวิจัยและ
พัฒนา หรือ หนวยออกแบบแมพิมพ สรุปเปน Flow Chart อยางงาย และเสนโคงขีดจํากัดการยน WLC จะถูกกําหนด
ออกมาในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรเพื่อความสะดวกในการนําไปประยุกตใชกับวัสดุโลหะแผนชินดและความหนาอื่นๆ
ตอไป 

 4.แผนการดําเนินงานวิจัยตลอดโครงการในแตละชวง 6 เดือน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

แผนการดําเนินงาน 
ระยะเวลา(เดือน) 

1-6 7-12 13-18 19-24 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

1. ทบทวนวรรณกรรมและจัดเตรียมชิ้นงานเพ่ือทดสอบ             
2. การทดสอบสมบัติทางกล, Tensile tests, Hydraulic 
bulge  tests และ Disk compression tests 

            

3. ออกแบบการทดลองและการพัฒนาสรางชุดทดสอบ  
Yoshida bucking test, Instability Test 

            

4. ดําเนินการทดสอบเลียนแบบการเกิดรอยยน - การ
ทดสอบYoshida Bucking Tests, Instability Test 

            

5. การจําลองเชิงตัวเลขดวย FEM ของ Yoshida buckling 
test, Instability test รวมดวย Yield Criteria  
Hill1948, Yld2000-2d และ Yld2004-18p  

            

6. สรางเสนโคงขีดจํากัดการยนจากการทดลองและการ
จําลองเปรียบเทียบเชิงความแมนยํา 

            

7. ทดสอบ Conical Cup Wrinkling tests              
8. การจําลองเชิงตัวเลขดวย FEM ของ Conical Cup 
Wrinkling tests  รวมดวย Yield Criteria ในแบบ 
Hill1948, Yld2000-2d และ Yld2004-18p 

            

9. สรางเสนโคงขีดจํากัดการยนจากการทดลองและการ

จําลองเปรียบเทียบเชิงความแมนยําของ Conical Cup  

            

10.ตรวจพิสูจนการนําไปใชงานไดของ WLC ท้ังสามแบบ

กับชิ้นงานในหองปฏิบัติการและ/หรือชิ้นสวนอุตสาหกรรม 

สรุปแบบใดใหคาการทํานายท่ีแมนยําท่ีสุด 

             

11. สรุปผลและรายงานความกาวหนางานทุกๆ 6 เดือน             

12. เขียนและสงผลงานวิจัยเพ่ือสงตีพิมพในวารสาร 
วชิาการนานาชาติ ISI ท่ีมี Impact Factor  

            



5.ผลงาน/หัวขอเรื่องทีค่าดวาจะตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ  
ชื่อเรื่องทีค่าดวาจะพิมพ: A hybrid method for determination of wrinkling limit curves and its 
application to prediction wrinkling initiation in deep drawing process of aluminum alloy sheet. 
ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ: Journal of Manufacturing Process (IF = 2.322) or  
                         Journal of Materials Processing Technology (IF = 3.147) 
คา impact factor:  (2.322 , 3.147) ตามลําดับ 
หรืออาจจะเปน  
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2-36 แผนภาพของเกณฑที่แตกตางกันของความเครียดหลัก และความเครียดรอง 42 
2-37 รูปแบบที่ไดรับการปรับปรุงช้ินงานทดสอบการโกงโยชิดะ  43 
2-38 การปรับปรุงช้ินงานทดสอบการโกงโยชิดะ โดยการตัดปกดานขางออก 43 
2-39 การปรับปรุงช้ินงานทดสอบการโกงโยชิดะ โดยยังคงมุมดานขาง 44 
2-40 กระบวนการยนตามการวิเคราะหทางทฤษฎี 45 
2-41 กระบวนการอยางงายในการทดสอบการโกงของช้ินงานโยชิดะ และถวยทรงกรวย 46 
2-42 ตัวอยางการเกิดความเคนกด ของวัสดุ AA6016 หนา 1 มลิลิเมตร 46 
2-43 กระบวนการยนในการขึ้นรูปลึก 47 
2-44 ความเปนเชิงเสน และไมเชิงเสนของเสนแนวความเครียดกอนการเริ่มยน 47 
2-45 คาความเครียดที่วัดไดจากพ้ืนที่มุมโคงรูปทรงกรวยที่ความลึกระยะ 40 มลิลิเมตร  48 
2-46 คาความเครียดที่วัดไดจากพ้ืนที่มุมโคงรูปทรงกรวยที่ความลึกระยะ 45 มลิลิเมตร 48 
2-47 AERMS และ AEPeak-to-Peak 51 
2-48 ตัวอยางของคาสัญญาณแอมพลิจูดสูงสุด (AEMax) และแรงในการดัด 52 
2-49 AERMS และ AEPeak-to-Peak 52 
3-1 ขั้นตอนการวิจัย 55 
3-2 ชุดทดสอบการโกงโยชิดะ (Yoshida Buckling Test) 56 
3-3 ขนาดช้ินงานทดสอบการโกงโยชิดะ ในแนวทิศทางตามแนวรีด 57 
3-4 ขนาดช้ินงานทดสอบการโกงโยชิดะ ในแนวทิศทางขวางแนวรีด 58 
3-5 ช้ินทดสอบแรงดึงในทิศทางแนวการรีด 0 45 และ 90 องศา 60 
3-6 เสนโคงความเคนไหลของวัสดุ AA5052-O หนา 1 มิลลิเมตร 

ในทิศทาง 0 45 และ 90 องศา 60 
3-7 ชุดแมพิมพที่ใชในการทดสอบเปาโปงดวยนํ้า 61 
3-8 ช้ินทดสอบแบบเปาโปงดวยนํ้า 62 
3-9 แบบรางแมพิมพเพ่ือการคํานวณสาหรับการทดสอบแบบเปาโปงดวยนํ้า 62 
3-10 เปรียบเทียบคาความเคนและความเครียดของการทดสอบแบบเปาโปงดวยนํ้า 

กับการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว 63 
3-11 ช้ินทดสอบการโกงโยชิดะ (Yoshida Buckling Test 64 
3-12 แบบจําลองการทดสอบการโกงโยชิดะ 65 
3-13 วิธีการการระบุการเริ่มตนเกิดการยน 66 
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3-14 การกําหนดจุดคาความเครียดหลัก และความเครียดรอง ในจังหวะเริ่มเกิดรอยยน
ของเสนแนวความเรียด 67 

3-15 กระบวนการยนบนพ้ืนฐานของความเคนกด (Compression Stress) 68 
3-16 แสดงรูปแบบการติดต้ังเซนเซอรอะคูสติกอีมิสชัน ในการทดสอบการโกงโยชิดะ  69 
3-17 ช้ินงานทดสอบการโกงโยชิดะ เมื่อติดต้ังเซนเซอรอะคูสติกอีมิสชัน 69 
3-18 ชุดอุปกรณทดสอบอะคูสติกอีมิชชัน (Acoustic Emission) 70 
3-19 ตัวอยางหนาจอโปรแกรม Labview ใชเก็บคาสัญญาณอะคูสติกอีมิสชัน 71 
3-20 การทดสอบการหักไสดินสอบนช้ินงานตัวอยาง 71 
3-21 ลักษณะของสญัญาณตางๆ 72 
3-22 ขนาดชุดแมพิมพขึ้นรูปช้ินงานถาดอาหาร 73 
3-23 ก) แมพิมพขึ้นรูปช้ินงาน ข) ช้ินงานรูปสี่เลี่ยมผืนผา 74 
3-24 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของขึ้นงาน ขึ้นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา  

และขนาดของช้ินงานทั้ง 2 แบบ 74 
3-25 ขนาดช้ินทดสอบ (Blank Size) ในแนวรีด และขวางแนวรีด 75 
3-26 การวัดขนาดช้ินงานทดสอบ กับการจําลองการทดสอบของการกดขึ้นรูปทรง

สี่เหลี่ยมผืนผา 75 
3-27 เครื่องวัดขนาดในระบบเลเซอร 3 มิติ (3D Laser Scanner) 76 
3-28 เปรียบเทียบช้ินงานที่วัดขนาดในระบบ 3 มติิและช้ินสวนจากภาคอุตสาหกรรม 76 
4-1 แผนผังของผลลัพธการวิจัย 77 
4-2 เสนโคงขีดจํากัดการยนจากการคํานวณ 79 
4-3 แผนภาพแสดงเสนโคงขีดจํากัดการยนของอะลูมิเนียมผสม เกรด AA5052 - O 79 
4-4 การเปรียบเทียบเสนโคงแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใชเกณฑการครากที่แตกตาง ช้ินทดสอบ A-M ในทิศทางตามแนวรีด 81 
4-5 การเปรียบเทียบเสนโคงแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใชเกณฑการครากที่แตกตาง ช้ินทดสอบ A-O ในทิศทางตามแนวรีด 81 
4-6 การเปรียบเทียบเสนโคงแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใชเกณฑการครากที่แตกตาง ช้ินทดสอบ B-M ในทิศทางตามแนวรีด 82 
4-7 การเปรียบเทียบเสนโคงแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใชเกณฑการครากที่แตกตาง ช้ินทดสอบ B-O ในทิศทางตามแนวรีด 82 
4-8 การเปรียบเทียบเสนโคงแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใชเกณฑการครากที่แตกตาง ช้ินทดสอบ C-M ในทิศทางตามแนวรีด 83 
4-9 การเปรียบเทียบเสนโคงแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใชเกณฑการครากที่แตกตาง ช้ินทดสอบ C-O ในทิศทางตามแนวรีด 83 
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4-10 การเปรียบเทียบเสนโคงแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  
ที่ใชเกณฑการครากที่แตกตาง ช้ินทดสอบ A-M ในทิศทางตามขวางแนวรีด 84 

4-11 การเปรียบเทียบเสนโคงแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  
ที่ใชเกณฑการครากที่แตกตาง ช้ินทดสอบ A-O ในทิศทางตามขวางแนวรีด 85 

4-12 การเปรียบเทียบเสนโคงแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  
ที่ใชเกณฑการครากที่แตกตาง ช้ินทดสอบ B-M ในทิศทางตามขวางแนวรีด 85 

4-13 การเปรียบเทียบเสนโคงแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  
ที่ใชเกณฑการครากที่แตกตาง ช้ินทดสอบ B-O ในทิศทางตามขวางแนวรีด 86 

4-14 การเปรียบเทียบเสนโคงแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  
ที่ใชเกณฑการครากที่แตกตาง ช้ินทดสอบ C-M ในทิศทางตามขวางแนวรีด 87 

4-15 การเปรียบเทียบเสนโคงแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  
ที่ใชเกณฑการครากที่แตกตาง ช้ินทดสอบ C-O ในทิศทางตามขวางแนวรีด 87 

4-16 จุดกําหนดการเกิดของการยนบนช้ินงานทดสอบการโกงโยชิดะ ในแบบ A และ B 88 
4-17 การพัฒนาสรางเสนโคงขีดจํากัดการยน จากการทดสอบการโกงโยชิดะ 89 
4-18 เสนโคงเสนขีดจํากัดการยนจากขอมูลความเครียดบนพ้ืนฐาน 

เกณฑการครากแอนไอโซทรอปของ Hill’48-R 90 
4-19 เสนโคงขีดจํากัดการยน ในแนวทิศทางตามแนวรีด  

บนพ้ืนฐานเกณฑการครากแอนไอโซทรอปของ Hill’48-R 90 
4-20 เสนโคงเสนขีดจํากัดการยนจากขอมูลความเครียดบนพ้ืนฐาน 

เกณฑการครากแอนไอโซทรอปของ Hill’48-S 91 
4-21 เสนโคงขีดจํากัดการยน ในแนวทิศทางตามแนวรีด  

บนพ้ืนฐานเกณฑการครากแอนไอโซทรอปของ Hill’48-S 91 
4-22 การเปรียบเทียบเสนขีดจํากัดการยน ในแนวทิศทางตามแนวรีดบนพ้ืนฐาน 

จาการคํานวณ เกณฑการครากแอนไอโซทรอปของ Hill’48-R และHill’48-S 92 
4-23 บริเวณที่พิจารณาการเกิดความเคนกดในทศิทางแนวแกน 93 
4-24 ความเคนกด ของช้ินทดสอบการโกงโยชิดะA-M และ A-O ในแนวทศิทาง 

ตามแนวรีด บนพ้ืนฐานการครากแอนไอโซทรอป Hill’48-R 93 
4-25 ความเคนกด ของช้ินทดสอบการโกงโยชิดะA-M และ A-O ในแนวทศิทาง 

ตามแนวรีด บนพ้ืนฐานการครากแอนไอโซทรอป Hill’48-S 94 
4-26 เสนโคงเสนขีดจํากัดการยนจากขอมูลความเครียด 

บนพ้ืนฐานเกณฑการครากแอนไอโซทรอปของ Hill’48-R 95 
4-27 เสนโคงขดีจํากัดการยน ในแนวทิศทางขวางแนวรีด  

บนพ้ืนฐานเกณฑการครากแอนไอโซทรอปของ Hill’48-R 95 
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4-28 เสนโคงเสนขีดจํากัดการยนจากขอมลูความเครียดบนพ้ืนฐาน 
เกณฑการครากแอนไอโซทรอปของ Hill’48-S 96 

4-29 เสนโคงเสนขีดจํากัดการยนในทิศทางขวางแนวรีด  
ดวยเกณฑการครากแอนไอโซทรอป Hill’48-S 97 

4-30 การเปรียบเทียบเสนขีดจํากัดการยน ในแนวทิศทางขวางแนวรีดบนพ้ืนฐาน 
จาการคํานวณ เกณฑการครากแอนไอโซทรอปของ Hill’48-R และHill’48-S 

 
97 

4-31 ความเคนกด ของช้ินทดสอบการโกงโยชิดะA-M และ A-O 
ในแนวทิศทางขวางแนวรีด บนพ้ืนฐานการครากแอนไอโซทรอป Hill’48-R 

 
98 

4-32 ความเคนกดของช้ินทดสอบการโกงโยชิดะA-M และ A-O  
ในแนวทิศทางขวางแนวรีด บนพ้ืนฐานการครากแอนไอโซทรอป Hill’48-S 

 
99 

4-33 ตัวอยางสัญญาณการทดสอบการโกงโยชิดะ บนเครื่องทดสอบแรงดึง 100 
4-34 AERMS ของช้ินงานทดสอบ การโกงโยชิดะ ในทิศทางแนวรดีที่แตกตางกัน 101 
4-35 AEMax กับแรงการทดสอบการโกงโยชิดะ ของช้ินงานที่ A-M ในทิศทางตามแนวรีด 

และทิศทางขวางแนวรีด 102 
4-36 AEMax กับแรงการทดสอบการโกงโยชิดะ ของช้ินงานที่ A-O ในทิศทางตามแนวรีด 

และทิศทางขวางแนวรีด 102 
4-37 AEMax กับแรงการทดสอบการโกงโยชิดะ ของช้ินงานที่ B-M ในทิศทางตามแนวรีด 

และทิศทางขวางแนวรีด 103 
4-38 AEMax กับแรงการทดสอบการโกงโยชิดะ ของช้ินงานที่ B-O ในทิศทางตามแนวรีด 

และทิศทางขวางแนวรีด 103 
4-39 AEMax กับแรงการทดสอบการโกงโยชิดะ ของช้ินงานที่ C-M ในทิศทางตามแนวรีด 

และทิศทางขวางแนวรีด 103 
4-40 AEMax กับแรงการทดสอบการโกงโยชิดะ ของช้ินงานที่ C-O ในทิศทางตามแนวรีด 

และทิศทางขวางแนวรีด 104 
4-41 AEEnergy กับแรงการทดสอบการโกงโยชิดะ ของช้ินงานที่ A-M และA-O 

ในทิศทางตามแนวรีด และทศิทางขวางแนวรีด 
 

105 
4-42 AEEnergy กับแรงการทดสอบการโกงโยชิดะ ของช้ินงานที่ B-M และB-O 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบันมีแนวโน้มการลดความหนาของโลหะแผ่นที่ใช้ในการขึ้นรูปที่สูงขึ้น จนท าให้เกิดรอยย่น 
(Wrinkling) บนแผ่นโลหะ ดังนั้นเพื่อให้ได้ชิ้นงานที่ปราศจากข้อบกพร่อง จึงมีการท านายพฤติกรรม
การเปลี่ยนรูปของวัสดุ เป็นสิ่ งส าคัญในการออกแบบแม่พิมพ์  และการเลือกพารามิ เตอร์  
ของกระบวนการ การเกิดรอยย่น , การฉีกขาด (Fracture) บนแผ่นโลหะ และการดีดตัวกลับ 
(Springback) ของชิ้นงานเป็นข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในการขึ้นรูปโลหะแผ่น [1, 2] เป็นปัญหาที่เกิดขึ้น
ใน การผลิตชิ้นส่วนอุตสาหกรรมยานยนต์ [3] นอกจากนี้อาจท าให้เกิดความเสียหายกับแม่พิมพ์ในการ
ขึ้นรูปโลหะ [4] เนื่องจากแรงกดที่สูงเกิดขึ้นในบริเวณที่มีรอยย่นดังในภาพที่ 1-1 แสดงให้เห็นถึงรอย
ย่นที่เกิดขึ้นบริเวณรัศมีการขึ้นรูปชิ้นส่วนเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด DP780 การออกแบบชิ้นส่วน 
ในอุตสาหกรรมยานยนต์ และการผลิตชิ้นส่วนเพื่อลดน้ าหนัก ท าให้ประหยัดพลังงานและลดปัญหา
สิ่งแวดล้อม รวมไปถึงความปลอดภัยของผู้โดยสาร ที่มีความสามารถดูดซับพลังงานจากการชนมากขึ้น 
เพื่อตอบสนองความต้องการจึงต้องลดความเสียหายที่เกิดจากรอยย่นบนแผ่นโลหะ การท านายด้วย
ระเบียบวิธีการทดลองจริงหรือการจ าลองด้วยตัวเลขเป็นสิ่งส าคัญในการขึ้นรูปโลหะแผ่น เพื่อลด
ขั้นตอน ลดข้อผิดพลาด ลดระยะเวลา เพ่ือการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์เป็นส าคัญ 
 
 

 
ภำพที่ 1-1 ความเสียหายของแม่พิมพ์ที่เกิดจากชิ้นงานที่เกิดรอยย่น [5] 

 
 การศึกษาหลายรูปเพื่อคาดการณ์การเกิดรูปร่าง และจ านวนของรอยย่น การศึกษาข้อมูล
ค่อนข้างกระจัดกระจายเป็นกว้าง ส าหรับการเบี่ยงเบนขนาดเล็กในปัจจัยต่างๆ เช่นเดียวกับพฤติกรรม
ของความไม่มีเสถียรภาพ [6] วิธีการวิเคราะห์แนวโน้มแบบทั่วไป และผลกระทบของพารามิเตอร์แต่ละ
ตัวของการอยย่น โดยส่วนวิธีการวิเคราะห์ใช้กับปัญหาที่ค่อนข้างง่าย และไม่สามารถใช้ในกระบวนการ
ขึ้นรูปโลหะแผ่นทั่วไปได้ ในปัจจุบันการศึกษาการย่นส่วนใหญ่จะใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งจะให้ข้อมูล
โดยละเอียดเกี่ยวกับ พฤติกรรมการย่นของโลหะแผ่นในปัญหาทางอุตสาหกรรมที่ซับซ้อนการวิเคราะห์
การโก่ง (Bucking) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถท าได้โดยใช้การวิเคราะห์เป็นสองวิธีที่แตกต่างกัน 
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ของโครงสร้าง และแบบการเริ่มเกิดการโก่งงอ เนื่องจากวิธีที่แตกต่างกันของโครงสร้างเป็นความ 
ไม่สม่ าเสมอของวัสดุหรือข้อบกพร่องทางเรขาคณิต โดยทั่วไปจะวิเคราะห์แบบการเริ่มเกิดการโก่ง
(Bucking Initiation) จะมีความแม่นย ามากกว่า 
 ในงานวิจัยนี้พัฒนาเส้นภาพขีดจ ากัดการย่น (Wrinkling Limit curve, WLC) ของแผ่น
อลูมิเนียมผสมเกรด AA5052-O ความหนา 1 มิลลิเมตร ท าการทดสอบการโก่งโยชิดะ (Yoshida 
Buckling) Test ในแนวรีด (Rolling Direction,RD) และขวางแนวรีด (Transverse Direction,TD) 
จนเกิดรอยโก่งบนชิ้นงานโดยโปรแกรม ABAQUS 2017 เพื่อให้สอดคล้องกับการทดลอง ซึ่งจะ
ประเมินค่าความเครียดหลัก (Major- Strain) และความเครียดรอง (Minor- Strain) บนพื้นที่เกิดรอย
ย่น จากการเบี่ยงเบนของค่าความเครียด  (Bifurcation Strain) รวมถึงพฤติกรรมความเค้นกด 
(Compression Stress) เมื่อเริ่มการย่นที่เกิดขึ้นจากการจ าลอง และการทดสอบที่เกิดขึ้นจากการ
จ าลองการทดสอบด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อสร้างเส้นโค้งขีดก าจัดการย่น (WLCs) และการ
พัฒนาเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ทั้งหมดจะถูกน ามาเปรียบเทียบ เพื่อประเมินการท านายพฤติกรรมการ
ย่น ด้วยผลของเกณฑ์คราก (Anisotropic Yield Criteria) ที่ท าให้การสร้างเส้นโค้งขีดก าจัดการย่นที่มี
ความแม่นย า ที่แตกต่างกัน คือ ฟอนไมเซส์ (Von Mises) , Hill's 48 r-Value (Hill’48-R) และ Hill's 
48 Stress- Based (Hill’48-S) ของทั้ง 2 แนวรีด ถูกน ามาศึกษาเพื่ออธิบายลักษณะการเปลี่ยนรูป
พลาสติกในแผ่นอลูมิเนียมผสม พิจารณาพฤติกรรมการท าให้แข็งด้วยความเครียด, ค่าสัมประสิทธิ์การ
ไม่เท่ากันทุกทิศทาง (Anisotropy Coefficients) ซึ่งมีผลกระทบต่อเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น อีกทั้ง 
มีการตรวจสอบจังหวะช่วงเวลาเริ่มเกิดการโก่งของชิ้นทดสอบการโก่งโยชิดะ ด้วยอะคูสติดอีมิสชัน 
(Acoustic Emission, AE) เพื่อตรวจสอบความถูกต้องในการสร้างเส้นโค้งขีดก าจัดการย่น (WLCs)  
ได้อย่างชัดเจน เส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นถูกตรวจสอบการน าไปใช้งานได้กับการทดสอบชิ้นส่วน 
จากภาคอุตสาหกรรม 
 

 
 

ภำพที่ 1-2 การเกิดการย่นบนโลหะแผ่นในกระบวนการขึ้นรูป [5] 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 พัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นด้วยการทดลอง และการจ าลองโดยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต ์
 1.2.2 ตรวจพิสูจน์การน าไปใช้งานได้ ของเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นด้วยชิ้นส่วนขึ้นรูปอุตสาหกรรม 
 
1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบและพัฒนาสร้างชุดทดสอบ เพื่อจ าลองพฤติกรรมการเกิดรอยย่นโดยการทดลอง
และการจ าลองการทดลอง ของการทดสอบการโก่งของช้ินทดสอบการโก่งโยชิดะ 
  1.3.2 การทดสอบการโก่งของชิ้นทดสอบ การโก่งโยชิดะ และจ าลองการทดสอบด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต ์(Finite Element Method) จ าลองพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปที่ไม่เท่ากันกันทุกทิศทาง 
ผ่านเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี (Anisotropy Yield Criteria) ของ Hill’48-R และ Hill’48-S 
 1.3.3 ด าเนินการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ เพื่อหาค่าตัวแปรที่ใช้ส าหรับเกณฑ์การคราก
แอนไอโซโทรปิกของ Hill’48-R และ Hill’48-S 
  1.3.4 พัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการการย่นของแผ่นอลูมิ เนียมผสมเกรด AA5052-O  
ความหนา 1 มิลลิเมตร ในทิศทางแนวรีด และขวางแนวรีด  
 1.3.5 ศึกษาพฤติกรรมแนวรีดที่มีต่อเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ในทิศทางตามแนวรีด  
และขวางแนวรีด 
 1.3.6 ใช้ เทคนิคอะคูสติกอีมิสชัน (Acoustic Emission Technique) ในการระบุจั งหวะ 
การเกิดการโก่งของชิ้นทดสอบการโก่งโยชิดะ น าไปสู่การสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น บนพื้นฐานการ
ใช้อะคูสติกอีมิสชัน เปรียบเทียบ 
 1.3.7 ตรวจพิสูจน์การน าไปใช้งานได้ของเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น เพื่อประเมินสภาพการย่น
ของแผ่นอลูมิเนียมผสมขึ้นรูปถาดอาหาร 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 มีองค์ความรู้ในการสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น เพื่อประเมินความสามารถในการขึ้นรูปได ้
ของโลหะแผ่นจากการทดลอง และจ าลองเชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
 1.4.2 สามารถเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ในการออกแบบกับกระบวนการขึ้นรูปลึก 
 1.4.3 มีแนวทางในการประยุกต์ใช้งานอะคูสติกอีมิสชัน ในการก าหนดจังหวะการโก่งของชิ้น
ทดสอบการโก่งโยชิดะ 
 1.4.4 ทราบถึงพฤติกรรมของสมบัติที่ไม่เท่ากันทุกทิศทางของวัสดุ มีผลต่อเส้นขีดจ ากัด 
การเกิดรอยย่น และแสดงถึงพฤติกรรมการย่นที่แตกต่างกัน 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 บทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดที่เกี่ยวข้องและทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการด าเนินการ
จัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ อาทิ สมบัติทางกลของโลหะ การทดสอบสมบัติทางกลของโลหะแผ่น ทฤษฎี
ในการเปลี่ยนรูปโลหะ พื้นฐานการเปลี่ยนรูปในแนวระนาบ การดึงขึ้นรูปลึก แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้น
รูป ความเสียหายของโลหะแผ่นของการเกิดการย่น เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีก ระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต ์เทคนิคอะคูสติกอีมิสชั่น และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

 
2.1 สมบัติทางกลของโลหะ (Mechanical Properties) [7] 
 สมบัติที่บ่งถึงลักษณะ ของวัตถุเมื่อมีแรงภายนอกมากระท า  เช่น ความแข็งแรงของวัสดุ  
ความเหนียว ความล้า และความเปราะ เป็นต้น วิศวกรจะต้องรู้ถึงสมบัติเหล่านี้ในการเลื่อน 
หาก าหนดขนาดของวัสดุในงานก่อสร้าง ให้ได้ตามมาตรฐานที่ก าหนดในห้องทดลอง  การใช้ตาราง 
เพื่อค านวณหาขนาดของวัสดุในงานก่อสร้าง จะต้องขึ้นอยู่กับลักษณะวิธีการทดสอบ ซึ่งอาจจะไม่ตรง
กับสถานการณ์จริงที่เราใช้วัสดุนั้นๆ ฉะนั้นจึงควรระวังเมื่อจะน าตารางจาห้องทดลองไปใช้กับสภาพ
จริง เพราะอาจจะมีปัญหาอื่นๆ ที่เป็นตัวแปรก็ได้ 
 2.1.1 ความเครียด (Strain;  ) 
 หมายถึงเมื่อวัตถุถูกกดหรือดึง ความยาวของวัตถุก็จะเปลี่ยนไป ตามมาตราส่วน ระหว่างส่วน 
ที่ยึดออกหรือหดไป หารด้วยความยาวเดิม เมื่อวัตถุถูกแรงภายนอกมา กระท าก็จะท าให้เกิด
ความเครียดขึ้น แสดงว่าอะตอมต่าง ๆ ที่ประกอบขึ้น เป็นช้ินวัตถุนั้นต้องเลื่อนไป จากต าแหน่งที่สมดุล
ของมัน ถ้าอะตอมทั้งหลายถูกบีบให้ชิดกันหรือห่างออกจากกัน ก็จะเกิดแรงต่อต้าน ขึ้นภายในกับวัตถุ
น้ัน (Internal Forces) ซึ่งพยายามดึงอะตอมให้กลับมาสู่จุดสมดุลตามเดิมของ ความเครียด ดังสมการ 
 
 L

L



  (2-1) 

 
 2.1.2  ความเค้น (Stress;  )  
 หมายถึงแรงที่กระท าต่อวัตถุ A คือเนื้อที่แรงกระท าซึ่งอาจจะ เป็นเนื้อที่ตั้งฉากกับแรงหรือ
ขนาดกับแรง แล้วแต่ชนิดของความเค้น หน่วยความเค้นเป็นปอนด์ต่อ ตารางนิ้ว (psi) ซึ่งเป็นหน่วย
ของอเมริกัน หรือตันต่อตารางนิ้ว (อังกฤษ) หรือหน่วยเมตริกคือ กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรปัจจุบัน
มีหน่วยเป็นนิวตัน/ตารางเมตร ความเค้นมีสูตรคือ 
 
 P

A
   (2-2) 
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ความเค้น แบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดคือ 
 1.  ความเค้นแรงดึง (Tensile Stress) คือความเค้นที่พยายามดึงให้เนื้อวัตถุแยก ขาดออกจา
กัน ส่วนแรงดึง หรือความเค้นแรงดึง เป็นแรงดึง P ต่อเนื้อที ่A ซึ่งตั้งฉากกับทิศทางของแรง 
 2.  ความเค้นแรงกด (Compression Stress) คือความเค้นที่พยายามกดหรือบีบ วัตถุให้เล็ก 
หรือสั้นลง ส่วนความเค้นของแรงกด (Compressive Stress) คิดเป็นแรงกดต่อพื้นที่ตั้งฉากกับทิศทาง 
ของแรง  
 3.  ความเค้นแรงเฉือน (Shear Stress) ความเค้นที่เฉือนหรือกดให้วัตถุเลื่อนผ่านกัน คิดเป็น
แรงดึงต่อเนื้อที่ซึ่งขนาดกับทศทางของแรง 
 

 
 

ภาพที ่2-1 ลักษณะแรงดึง และแรงกด [7] 
 

 
 

ภาพที ่2-2 ลักษณะแรงเฉือน [7] 
 

2.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) [8] 
 การทดสอบสมบัติของวัสดุเพื่อหาความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผ่นที่ใช้กันมากที่สุด  
คือ การหดสอบการดึงในแกนเดียวชิ้นทดสอบดังภาพที่ 2-3 มีด้านขนานกันในช่วงความยาวทดสอบ 
โดยปกติยาว 50.8 mm กว้าง 12.7 mm น าชิ้นทดสอบมาจับที่ปลายทั้ง 2 ข้าง แล้วดึงด้วยเครื่อง 
ทดสอบให้ยืดออกในอัตราคงตัวจนกระทั่งขาด ดังที่อธิบายไว้ในมาตรฐาน ASTM E8 "วิธีการทดสอบ
การดึงวัสดุโลหะ" ในขณะทดสอบวัดแรงด้วยโหลดเซลล์ (Load Cell) และวัดระยะยืดด้วยสเตรนเกจ 
เอกเทนโซมิเตอร์ (Strain Gage Extensometer) 
  ข้อมูลโหลดกับระยะยืดสามารถน ามาลงจุดได้โดยตรง และมักเปลี่ยนข้อมูลไปเป็นความเค้น
วิศวกรรม   (แรง/ด้วยพื้นที่หน้าตัดเดิม) และความเครียดวิศวกรรม e  (ระยะยืด/ความยาวเดิม) 
หรือความเค้นจริง f  (แรง/พื้นที่หน้าดัดขณะนั้น) และความเครียดจริง   (ลอการิทึมรรมชาต ิ
ของความยาวใหม่/ความยาวเดิม) 
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ภาพที ่2-3 ชิ้นทดสอบการดึงโลหะแผ่น 
 

 2.2.1  พฤติกรรมของการทดสอบแรงดึง [9] 
 วิธีการทดสอบนั้นเราจะนาตัวอย่างที่จะทดสอบมาดึงอย่างช้าๆแล้วบันทึกค่าของความเค้น  
และความเครียดที่เกิดขึ้นไว้ แล้วมาพลอตเป็นเส้นโค้งดังภาพที่ 2-4 ขนาดและรูปร่างของชิ้นทดสอบ 
มีต่างๆกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุนั้นๆ มาตรฐานต่างๆของการทดสอบ เช่น มาตรฐานของ ASTM 
(American Society of Testing and Materials), BS (British Standards), JIS (Japanese 
Industrial Standards) หรือแม้แต่ มอก. (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไทย) ได้ก าหนดขนาด 
และรูปร่างของชิ้นทดสอบไว้ ทั้งนี้เพื่อให้ผลของการทดสอบเชื่อถือได้พร้อมกับก าหนดความเร็ว 
ในการเพิ่มแรงกระทาเอาไว้ด้วย 
 

 
 

ภาพที่ 2-4 แสดงเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด แบบมีจดุคราก (Yield Point) [9] 
  
 จากการศึกษาเส้นโค้งความเค้น-ความเครียดในภาพที่ 2-4 เราพบว่า เมื่อเริ่มดึงชิ้นทดสอบอย่าง
ช้าๆชิ้นทดสอบจะค่อยๆยืดออก จนถึงจุดจุดหนึ่ง (จุด A) ในภาพที่ 2-4 ซึ่งในช่วงนี้ ความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงที่  ทาให้เราได้กราฟที่เป็นเส้นตรง ตามกฎของฮุค 
(Hook’s law) ซึ่ งกล่าวไว้ว่าความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด  จุด A น้ี  เรียกว่า  
พิกัดสัดส่วน (Proportional Limit) และภายใต้พิกัดสัดส่วนนี้ วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบ 
อิลาสติก (Elastic Behavior) นั่นคือเมื่อปล่อยแรงกระทาชิ้นทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม 
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 เมื่อเราเพิ่มแรงกระท าต่อไปจนเกินพิกัดสัดส่วน เส้นกราฟจะค่อยๆโค้งออกจากเส้นตรง  
วัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุดๆ หนึ่ง (จุด B) ในภาพที่ 2-4 
เรียกว่า พิกัดยืดหยุ่น (Elastic Limit) ซึ่งจุดนี้จะเป็นจุดก าหนดว่าความเค้นสูงสุดที่จะไม่ทาให้ เกิดการ
เสียรูปอย่างถาวร (Permanent Deformation or Offset) กับวัสดุนั้น เมื่อผ่านจุดนี้ไปแล้ววัสดุ   
จะมีการเสียรูปอย่างถาวร ลักษณะการเริ่มต้นของความเครียดแบบพลาสติกนี้เปลี่ยนแปลงไป  
ตามชนิดของวัสดุในโลหะหลายชนิด เช่น พวกเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Low Carbon Steel) จะเกิด 
การเปลี่ยนรูปอย่างรวดเร็ว โดยไม่มีการเพิ่มความเค้น (บางครั้งอาจจะลดลง) ที่จุด C ในภาพที่ 2-4  
ซึ่งเป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก จุด C นี้เรียกว่าจุดคราก (Yield Point) และค่า ของความ
เค้นที่ จุ ดนี้ เ รี ยกว่ า  ความเค้นคราก  (Yield Stress) หรือ  Yield Strength ค่ า  Yield Strength  
นี้มีประโยชน์กับวิศวกรมาก เพราะเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรม การคงรูป 
และในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดที่เราใช้ประโยชน์ได้โดยไม่เกิดการเสียหาย  
วัสดุหลายชนิดเช่น อะลูมิเนียม ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจน แต่เราก็มีวิธีที่จะหาได้ 
โดยก าหนดความเครียดที่  0.1 - 0.2 % ของความยาวก าหนดเดิม  (Original Gage Length)  
แล้วลากเส้นขนานกับกราฟช่วงแรกไปจนตัดเส้นกราฟที่โค้งไปทางด้านขวา ดังภาพที ่2-5 ค่าความเค้น 
ที่จุดตัดนี้จะน ามาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ ความเค้นที่จุดนี้บางครั้งเรียกว่า ความเค้นพิสูจน์ 
(Proof Stress) หรือความเค้น 0.1% หรือ 0.2% Offset ดังแสดงในภาพที ่2-5 
 

 
 

ภาพที่ 2-5 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดแบบที่ไม่มีจุดคราก [9] 
  

 หลังจากจุดครากแล้ว วัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยความเค้นจะค่อยๆเพิ่มอย่างช้า  ๆ 
หรืออาจจะคงที่จนถึงจุดสูงสุด (จุด D) ในภาพที่ 2-4 ค่าความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า Ultimate Strength 
หรือความเค้นแรงดึง (Tensile Strength) ซึ่งเป็นค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ก่อนที่จะขาด  
หรือแตกออกจากกัน (Fracture) เนื่องจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปลี่ยนรูปอย่างพลาสติกได้มากๆ 
ค่าความเค้นสูงสุดนี้สามารถนามาค านวณใช้งานได้ นอกจากนี้ ค่านี้ยังใช้เป็นดัชนีเปรียบเทียบ  
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สมบัติของวัสดุได้ด้วยว่า ค าว่า ความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุ หรือ ก าลังวัสดุนั้น โดยทั่วไป  
จะหมายถึงค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุทนได ้
 จุดสุดท้าย (จุด E) ของกราฟ ในภาพที่  2-4 เป็นจุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจาก  
กัน (Fracture) ส าหรับโลหะบางชนิด เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนต่ าหรือโลหะเหนียว ค่าความเค้นประลัย 
(Rupture Strength) นี้จะต่ ากว่าความเค้นสูงสุด  เพราะเมื่อเลยจุด  D ไป พื้นที่ภาคหน้าตัด  
ของตัวอย่างทดสอบลดลง ท าให้พื้นที่ต้านทานแรงดึงลดลงด้วย ในขณะที่เรายังคงค านวณค่า  
ของความเค้นจากพื้นที่หน้าตัดเดิมของวัสดุก่อนที่จะทาการทดสอบแรงดึง ดังนั้นค่าของความเค้น  
จึงลดลง ส่วนโลหะอื่นๆ เช่น โลหะที่ผ่านการขึ้นรูปเย็น (Cold Work) มาแล้ว มักจะแตกหักที่   
จุดความเค้นสูงสุด โดยไม่มีการลดขนาดพื้นที่หน้าตัด 
 2.2.2  พลาสติกแอนไอโซทรอปิก [10] 
 สาเหตุที่ส าคัญมากที่สุดซึ่งท าให้โลหะมีคุณสมบัติพลาสติกแอนไอโซทรอปิก คือทิศทางของ
เกรนที่เปลี่ยนไปหรือเนี้อของรูปผลึกที่พัฒนาขึ้นในเหล็กล้วนเกิดจากการหมุนของแลตทิชในเกรน
ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเนื้อรูปผลึก และท าให้เกิดแอนไอโซทรอปิก 
 พิจารณาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของชิ้นทดสอบการคือที่เป็นแผ่นแถบตัดออกมาจากแผ่นรีด 
เมื่อได้รับแรงดึงในแนวแกน ถ้าทิศทางเป็นอุดมคติความหนาไม่เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
การยืดในแนวยาวมีผลท าให้ความกว้างชิ้นทดสอบลดลง พารามิเตอร์ที่มีประโยชน์คืออัตราส่วน R  
ของความเครียดพลาสติก 
 
 w

t

r



  (2-3) 

 
 
 โดยที่  r คือ ค่า Plastic Strain Ratio ของวัสดุ 
 w  คือ ความเครียดในทิศทางความกว้างของช้ินงานทดสอบ 
 t  คือ ความเครียดในทิศทางความหนาของช้ินงานทดสอบ 
 
 

1
w

0

ln
W

W


 
  

 
 (2-4) 

 
 โดยที่ W1 คือ ความกว้างของช้ินงานทดสอบหลังดึง 
 W0 คือ ความกว้างของช้ินงานทดสอบก่อนดึง 
 
 

1
T

0

ln
T

T


 
  

 
 (2-5) 

 
 



10 

 โดยที่ T1 คือ ความหนาของช้ินงานทดสอบหลังดึง 
  T0 คือ ความหนาของช้ินงานทดสอบก่อนดึง 

การทดสอบท าโดยการตัดช้ินงานทดสอบตามทิศทางตามแนวรีด (00) ทิศทางขวางแนวรีด (900) 
และ ทิศทางมุมเฉียง (450) ดังแสดงในภาพที่ 2-6 
 

 
 

ภาพที่ 2-6  ลักษณะการวัดและทิศทางการตัดช้ินงานจากการรีด 

 
 จากนั้นท าการทดสอบการดึงและวัดความกว้างและความหนาตามสมการที่  2-4 กับ 2-5   
และในแต่ละทิศทางการรีด (องศาการตัดชิ้นงาน) จะได้เป็น r0 r45  และ r90ซึ่งในทิศทางของการรีด 
มีผลต่อการไหลของวัสดุ และส่งผลต่อการขึ้นรูป 
 
2.3 การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน ้า (Hydraulic Bulge Test) [11] 
 ส าหรับการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าเป็นการทดสอบเพื่อหาสมบัติทางกลของวัสดุที่มีลักษณะ
เป็นความเค้นแบบสมมาตร โดยนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับการขึ้นรูปโลหะแผ่น โดยทั่วไป
ส าหรับการทดสอบการดึงภายใต้การดึงแบบแกนเดียว จะพบว่าวัสดุจะเกิดการคอดเมื่อให้แรงดึง 
ถึงค่าความเค้นสูงสุด แต่ส าหรับการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าจะสามารถหาค่าได้ค่าความเค้น-
ความเครียดในลักษณะสอง ทิศทางซึ่งจะสอดคล้องกับความเป็นจริงมากกว่า  ซึ่งการขึ้นรูป 
หรือการทดสอบในลักษณะนี้จะขึ้นรูปเป็นโดมครึ่งทรงกลมดังแสดงในภาพที ่2-7 โดยมีสมมติฐานดังน้ี 
 1. ลักษณะโดมที่ได้จากการทดสอบจะเป็นทรงกลมโดยตลอด 

 2.  ในขณะการขึ้นรูปจะไม่เกิดความเค้นดัด  และความเค้นในด้านความหนาของวัสดุ   
จึงสามารถใช้ทฤษฏีแผ่นบาง (Membrane) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ 
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ภาพที่ 2-7 แบบร่างแม่พิมพ์เพื่อการค านวณสาหรับการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า [11] 
 
 

1
2

d

d

Rp

t


 
   

 
 (2-6) 

 
 

0lnt
d

t

t
 

 
     

 
 (2-7) 

 
 โดยที่   คือ ความเค้นประสิทธิผล 
   คือ ความเครียดประสิทธิผล 
 t  คือ ความเครียดในด้านความหนา 
 0t  คือ ความหนาเริ่มต้น 
 dt  คือ ความหนาบนยอดโดม 
 dR  คือ รัศมีของทรงกลมที่เกิดขณะขึ้นรูป 
 p  คือ ความดันที่หาได้จากอุปกรณ์วัดแรงดัน 
 
 จากสมการที่  2-8 และ2-9 จะสามารถหาค่า dR  และ dt  ได้ตลอดการขึ้นรูปโดยอาศัย
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด ได้ดังนี ้
 
 2

2 2
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c
c d c d

d
d

d
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 
   

   (2-8) 
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 (2-9) 

 

 โดยที่ cd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของปากแม่พิมพ ์
 dh  คือ ความสูงของโดมขณะขึ้นรูป 
 CR  คือ รัศมีความโค้งของปากแม่พิมพ ์
 
2.4 ทฤษฎีในการเปลี่ยนรูปช่วงยืดหยุ่น (Elastic Theory) [10] 
 เมื่อวัสดุได้รับแรงดึงจะท าให้วัสดุเกิดการยืดตัวซึ่งสามารถแบ่งพฤติกรรมการยืดตัวออก 
เป็น 2 ส่วน หลักๆ คือ การเปลี่ยนรูปในช่วงยืดหยุ่นหรือช่วงอีลาสติกและการเปลี่ยนรูปถาวรหรือช่วง
พลาสติก ดังภาพที่ 2-8 
 

 
 

ภาพที่ 2-8 พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุ [10] 
  

 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจริง (True Stress-True Strain Curve)  
หรือเรียกอีกชื่อว่า (Flow Curve) มีลักษณะเป็นเชิงเส้น (Linearity) หรือไม่เป็นเชิงเส้น (Non-
Linearity) โดยมีความส าคัญในการน ามาใช้ในการค านวณเพื่อช่วยให้ท านายผลได้ถูกต้องแม่นย า  
ในการวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะก าหนดให้วัสดุของแบบจ าลองมีสมบัติเท่ากันทุกทิศทาง 
(Isotropy) ซึ่งจะแตกต่างจากพฤติกรรมของวัสดุจริงเนื่องจากวัสดุจริงมีการเรียงตัวของผลึกไม่เท่ากัน
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ทุกทิศทางท าให้วัสดุมีสมบัติแบบแอนไอโซทรอปี โดยที่กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น 
และความเครียดจริงของวัสดุสามารถหาได้จากการทดสอบดึง (Uniaxial Tension Test) หรือการ
ทดสอบกด (Compression Test) ในการทดสอบแรงดึงชิ้นทดสอบชนิดหน้าตัดกลมหรือชนิดหน้าตัด
สี่เหลี่ยมจะถูกแรงกระท าโดยการดึงหรือกดเพิ่มแรง (F) อย่างช้าๆ และควบคุมความเร็วให้ชิ้นทดสอบ
เปลี่ยนรูปอย่างสม่ าเสมอตามแนวแกน แล้ววัดค่าแรงและระยะการเปลี่ยนรูปของชิ้นทดสอบ 
จนกระทั่งชิ้นทดสอบเกิดความเสียหาย ผลการทดสอบที่ได้จะน าไปหาสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
ชิ้นทดสอบ ซึ่งความเค้นที่เกิดภายในวัสดุสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2-10 

  
 

0

iF

A
   (2-10) 

 
 โดยที่ iF  คือ แรงดึงหรือโหลด 
 0A  คือ พื้นที่หน้าตัดเดิมของช้ินงานทดสอบ 

   คือ ความเค้นเฉลี่ยหรือความเค้นเชิงวิศวกรรม ตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัด 0A  

 ส าหรับความเครียดเชิงวิศวกรรม (Engineering Strain) สามารถค านวณได้จากสมการที ่2-11 
  
 0

0 0

iL LL

L L



   (2-11) 

 
 โดย L  คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป 
 0L  คือ ความยาวเดิมของช้ินทดสอบ 
 Li  คือ ความยาวขณะใดขณะหนึ่ง 
   คือ ความเครียดเฉลี่ย เป็นความเครียดเชิงวิศวกรรม ทิศทางเดียวกับแรง F  

  
 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดที่ได้จากการค านวณโดยใช้พื้นที่หน้าตัด 
และความยาวเดิมของชิ้นทดสอบเรียกว่า กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเชิง
วิศวกรรม (Engineering Stress-Strain Curve) ซึ่งในการทดสอบจริง พื้นที่หน้าตัดและความยาว 
ของชิ้นทดสอบจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องจนเกิดการคอดและขาดออกจากกันในที่สุด  
ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดสามารถหาได้โดยใช้พื้นที่หน้าตัดและความยาว 
ที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละขณะซึ่งเรียกว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจริงและความเครียดจริง 
(True Stress True Strain Curve) หรือเรียกอีกชื่อว่า (Flow Curve) ซึ่งแสดงให้ทราบถึงพฤติกรรม
ของวัสดุในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวร ถ้า   เป็นความเค้นจริงและ   เป็นความเครียดจริง 
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0i

i i

F A

A A
 

 
    

 
 (2-12) 

 
 โดยที่ iA  คือ พื้นที่หน้าตัดใดๆ 
  0A  คือ พื้นที่หน้าตัดเริ่มต้น 
    คือ ความเค้นเฉลี่ย 
  iF  คือ แรงดึงที่กระท าบนชิ้นทดสอบ 
 
 ส าหรับความเครียดจริง   สามารถหาได้โดยพิจารณาที่ความยาวใดๆ ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งหาได้จาก 
การอินทิเกรตความยาว idL ใดๆ 
 
  

0 0

ln
L

L

i i i

i

dL L

L L
    (2-13) 

 
 ในกรณีการขึ้นรูปโลหะมีปริมาตรก่อนและหลังการขึ้นรูปเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ดังนั้น  
จะสมมุติให้ปริมาตรไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งก่อนและหลังการขึ้นรูปท าให้มีปริมาตรเท่าเดิม 

  
 0 0 i iA L A L  (2-14) 

 
 0 0

0 0

1i

i

A L L

A L L
     (2-15) 

 
 ดังนั้นความเค้นจริงและความเครียดจริงโดยสมมุติฐานให้ปริมาตรก่อนและหลังการขึ้นรูปคงที่ 
  
  1     (2-16) 

 
 

ln 2lno o

i i

A d

A d
    (2-17) 

 
 โดยที่ id  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางใดๆ 
 0d  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางเริ่มต้นของชิ้นงานทดสอบ 
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2.5 ทฤษฏีในการเปลี่ยนรูปถาวรหรือในช่วงพลาสติก (Plasticity Theory) [11] 
 ในการขึ้นรูปวัสดุโลหะแผ่นให้มีรูปทรงตามที่ต้องการจะต้องให้แรงกระท ากับวัสดุเพื่อให้วัสดุ
เปลี่ยนรูปอย่างถาวร จากการทดสอบการดึง สามารถแบ่งพฤติกรรมของวัสดุได้เป็นสองช่วง 
คือ ช่วงยืดหยุ่นและช่วงเปลี่ยนรูปอย่างถาวร ซึ่งพฤติกรรมเหล่านี้มีอยู่ด้วยกันหลายลักษณะซึ่งสามารถ
แสดงด้วยแบบจ าลอง (Model) ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด ดังภาพที่ 2-9 
 

 
 

ภาพที่ 2-9 แบบจ าลองพฤติกรรมระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุ [11] 
  
 ในการพิจารณาการเปลี่ ยนรูป จะใช้ เกณฑ์การคราก ( Yield Criterion)  เป็นเกณฑ์ 
ที่จะก าหนดการเปลี่ยนรูป จากอิลาสติกไปเป็นพลาสติก และทฤษฎีพื้นฐานที่นิยมใช้ในการท านาย 
การครากตัวของโลหะแผ่นคือ ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด ทฤษฎีฟอนไมเซส (Von Mises Theory)  
และทฤษฎีของฮิล (Hill Theory) ในส่วนของทฤษฏีความเค้นเฉือนสูงสุดและทฤษฎีของฟอนไมเซส 
จะมีข้อสมมติฐานว่าวัสดุมี สมบัติทางกลเท่ากันทุกทิศทาง ( Isotropy) ส่วนทฤษฎีของฮิล  
จะพิจารณาอิทธิพลของโลหะที่ผ่านการรีด (Anisotropy) ในการใช้กฎเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี
ส าหรับการวิเคราะห์ชิ้นงานนี้จะใช้ทฤษฎีการครากของฮิล ทฤษฏีนี้เหมาะส าหรับวัสดุโลหะแผ่นที่มี
สมบัติแอนไอโซทรอปิค 
 
2.6 พื นฐานการเปลี่ยนรูปโลหะแผ่นในระนาบความเค้น (General Sheet Processes; Plan 
Stress) [10] 
 ภาพที่ 2-10 เป็นการทดสอบการดึงเป็นแนวทางกระบวนการหาระนาบความเค้น  (Plane 
Stress) การทดสอบการดึงแกนเดียว (Uniaxial Tension) คือการแสดงตัวอย่างของการเปลี่ยน 
รูปแบบระนาบความเค้นการดึงแกนเดียว (Uniaxial Tension) ให้พิจารณาจุดเล็กๆ ในชิ้นทดสอบ 
ใน การดึงให้เปลี่ยนรูปแกนเดียวทาการทดสอบเริ่มจาการเปลี่ยนรูปทีละน้อยจนถึงสูงสุดเราพิจารณา 
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พื้นที่หน้าตัดระหว่างเปลี่ยนรูปลักษณะของจุดเล็กๆ (Element) ยังคงตั้งฉากแต่ละทิศทางไม่มีความ 
เคลื่อนที่เกี่ยวกับทิศทางหลัก 1 2 และ3 

 
 

ภาพที่ 2-10 ทิศทางหลักในการทดสอบแรงดึง [10] 
  

 ในทางตรงกันข้ามในการทดสอบการดึง 2 ความเค้นหลักมีค่าเป็นศูนย์ในลักษณะชิ้นส่วนเล็กๆ 
ที่ เปลี่ยนรูปค่าความเค้น 1 และ 2 ไม่เท่ากับศูนย์ความเค้น 3 คือตั้งฉากกับผิวแท้จริงเกิดจาก  
การสัมผัสระหว่างแผ่นบางกับ Tooling โดยทั่วไปแล้วน้อยกว่าจุด Yield ของวัสดุจะให้เป็นศูนย์ได้ 
และให้เป็น Plane Stress Deformation 
 
 2.6.1 อัตราส่วนความเค้นและความเครียด (Stress and Strain Ratios)  
  ในความหมายเฉพาะที่กล่าวถึงการเปลี่ยนรูปของจุดเล็กๆ  เอลิเมนต์ในแต่ละเทอมของ 
อัตราส่วนความเครียด (Strain Ratio,  ) หรืออัตราส่วนความเค้น (Stress Ratio,  ) ส าหรับวิธี 
Proportional ค่าความจริงที่ใกล้เคียงที่สุด ดังภาพที ่2-11 
 ในหลักทิศทางดังนั้นให้ 1 2   และทิศทางทั้งสามตั้งฉากกับพื้นผิว เมื่อ 3 0   ลักษณะ
การเปลี่ยนรูป 
  
  ; ;1 2 1 3 11 1          (2-18) 

 
 ; ;1 2 1 3 0       (2-19) 
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ภาพที่ 2-11 ทิศทางหลักของความเค้นและความเครียด [10] 
  

 2.6.2  การเปลี่ยนรูปของโลหะแผ่นในระนาบความเค้น (Deformation of Sheet in Plane 
Stress)  
 ในขณะที่มีการเปลี่ยนรูปบนระนาบความเค้น (Plane Stress) พิจารณา (Work Hardening) 
ของวัสดุซึ่งเข้าก าลังประยุกต์ใช้ทฤษฎีสัดส่วนการเปลี่ยนรูปในภาพที่  2-12 ลักษณะที่ยังไม่มี 
การเปลี่ยนรูปที่ความหนา 0t  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0d  หรือตารางขนาด 0d  ดังภาพที่ 2-12 ก)
วงกลมบนโลหะแผ่นขณะที่ยังไม่เปลี่ยนรูป ดังนั้นในระหว่างการเปลี่ยนรูปวงกลมจะเปลี่ยนไปเป็นวงรี
แกนของความเครียดหลัก (Major) คือ 1d  แนวแกนของความเครียดรอง (Minor) คือ 2d  ถ้าปรับ
ตารางสี่เหลี่ยมให้เข้ากับทิศทางหลักของกริดวงกลมจะกลายเป็น สี่เหลี่ยมผืนผ้าดังภาพที่ 2-12 (ข) 
ส่วนความหนาคือ t  ตามที่กรณีดังภาพที ่2-12 (ค) ความเค้นที่ท าให้เปลี่ยนรูปคือ 1  และ 2   
 

 
 

ภาพที่ 2-12 การเปลี่ยนรูปของโลหะแผ่นในระนาบความเค้น [10] 
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 2.6.3  แผนภาพความเครียด (Strain Diagram)  
  ความเครียดเฉพาะจุดที่เกิดขึ้น ก) การขึ้นรูปถ้วยทรงกระบอก ข) ชิ้นส่วนย่อยของถ้วย
ทรงกระบอกแสดงค่าความเครียดที่วัดได้ ค) ผลค่าความเครียดที่ได้จากการขึ้นรูปถ้วยทรงกระบอก ดัง
ภาพที ่2-13 สามารถวัดได้จากกริดวงกลมในภาพที่ 2-12  
 

 
 

ภาพที่ 2-13 ความเครียดเฉพาะจุดที่เกิดขึ้นระหว่างการขึ้นรูป [10] 
  
 2.6.4  ค่าความเครียดหลัก (Principal Strains)  
 ความเครียดหลักที่เกิดขึ้นจุดสุดท้ายของกระบวนการ 
  
 1 2

1 2 3
0 0 0

ln ; ln ; ln
d d t

d d t
      (2-20) 

 
 2.6.5  อัตราส่วนของความเครียด (Strain Ratio)  
 โดยปกติเส้นแนวความเครียด (Strain Path) ยังคงเป็นสัดส่วนเส้นตรงดังสมการ  
  
 

2

02

1 1

0

ln

ln

d

d

d

d






 
  
  
 
  
 

 (2-21) 

 
 2.6.6  ความเครียดหนาและความหนา (Thickness Strain and Thickness)  
 จากสมการ (2-20) ความเครียดหาได้โดยการวัดความหนาหรือหาได้จากความเครียดหลัก 
(Major Strain) ความเครียดรอง (Minor Strain) โดยให้พิจารณาวัดการเปลี่ยนรูปที่ปริมาตร คงที ่
  
     1

3 1
0 0

ln 1 1 ln
dt

t d
          (2-22) 



19 

 จากสมการ (2-22) ความหนาโดยทั่วไปคือ 
  
    0 3 0 3exp exp 1t t t         (2-23) 

 
 หรืออีกแนวทางหน่ึงที่ปริมาตร 2

1 2 0 0td d t d  ที่ปริมาตรคงที่ 
 
 2

0
0

1 2

d
t t

d d
  (2-24) 

 
2.7 กระบวนการดึงขึ นรูป (Deep Drawing) [12] 
 ขณะที่แผ่นโลหะถูกลากโดยพั้นช์ มาลงช่องดายนั้น จะแบ่งการไหลออกเป็น 4 ลักษณะหลัก  
คือ บริเวณก้นชิ้นงาน (บริเวณที่ 1) ส่งผลให้เกิดการดัดโค้งของแผ่นโลหะ 2 บริเวณคือ ส่วนโค้งตาม
รัศมีพั้นช์ (บริเวณที่ 2) และส่วนโค้งตามรัศมีดาย (บริเวณที่ 3) ขณะที่แผ่นโลหะถูกพั้นช์กด แผ่นโลหะ
ส่วนที่เป็นผนังถ้วยใน จะท าหน้าที่ในการส่งแรงที่กระท าที่ก้นชิ้นงานไปยังบริเวณปีกชิ้นงาน (บริเวณ 
ที่ 4) ดังภาพที่ 2-14 
 

 
 

ภาพที่ 2-14 พฤติกรรมการไหลของโลหะแผ่นภายใต้กระบวนการดึงขึ้นรูปลึก [12] 
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 บริเวณที่ 1 ส่วนของก้นถ้วยไม่มีการเปลี่ยนรูปเกิดขึ้น พันซ์จะลากเนื้อโลหะส่วนนี้เคลื่อนที่ 
ตามเข้าไปในช่องว่างดาย เป็นบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความหนาต่ า 
 บริเวณที่ 2 ส่วนของแผ่นโลหะที่ถูกดัดโค้งตามรัศมีพันซ์และผนังถ้วยในแนวตั้ง และมีการ
ส่งผ่านแรงไปยังก้นถ้วย  จึงท าให้เกิดความเค้นดึงในแนวแกน ส่งผลให้บริเวณนี้เกิดการยืดตัว และเกิด
การบางลงของแผ่นโลหะ เป็นบริเวณที่มักเกิดรอยขาด (Tearing) 
 บริเวณที่ 3 เกิดการเปลี่ยนรูปถาวรตามรัศมีดาย  
 บริเวณที่ 4 ส่วนของปีกถ้วย เป็นบริเวณที่เกิดการไหลของเนื้อโลหะมารวมกัน  เป็นบริเวณเกิด
ความเค้นอัด (Compressive Stress) ในแนวเส้นรอบวง (Tangent Line) มักจะพบว่าแผ่นโลหะ 
ที่บริเวณนี้จะมีความหนาเพิ่มมากขึ้น หรือเกิดการย่น (Wrinkling) ดังภาพที่ 2-15 ซึ่งจะขึ้นอยู่กับแรง
กดยึดแผ่นชิ้นงาน (Blank Holder Force : BHF)  ถ้าแรงกดยึดแผ่นชิ้นงานเหมาะสมจะช่วยในการกด
เนื้อโลหะไม่ให้เกิดการย่นได้ แต่ถ้าใช้แรงกดยึดแผ่นชิ้นงานที่มากเกินไปจะช่วยลดการเกินการย่น 
ได้  แต่จะไปส่งผลกับการไหลของเนื้อโลหะไหลได้น้อยในบริเวณที่ 2 ท าให้เกิดการขาดได ้

 

 
 

ภาพที่ 2-15 การเกิดความเค้นอัดในแนวเส้นรอบวงมีผลให้เกิดการย่น [12] 
 

 
 

ภาพที่ 2-16 ชิ้นงานที่เกิดความเสียหาย [12] 
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 จากภาพที่ 2-16 ก) ชิ้นงานที่เกิดความเสียหายจากการย่น (Wrinkling) บริเวณปีกถ้วย ซึ่งเกิด
จากแรงกดยึดแผ่น ชิ้นงานที่น้อยเกินไป ข) ชิ้นงานที่เกิดความเสียหายจากรอยขาด (Tearing)  
บริเวณก้นถ้วย ซึ่งเกิดจากแรงกดยึดแผ่น ชิ้นงานที่มากเกินไป 
 
2.8 กระบวนการดงึขึ นรปูแบบสี่เหลี่ยมจัตุรสั สี่เหลี่ยมผืนผ้า และวงรี [13] 
 ชิ้นงานเหล่านี้แตกต่างจากชิ้นงานสมมาตรอบแกนหมุนเพราะการกระชากความเค้นรอบขอบ
ชิ้นงานไม่เสมอ ดังนั้นในหาทฤษฎีจึงถือว่าต้องใช้ความเค้นกดในแนวเส้นรอบวง กดวัสดุเฉพาะที่มุม
เพียงอย่างเดียว ส่วนด้านข้างเกิดเฉพาะการดัดเท่านั้น ตามความจริงแล้วความเค้นกดในแนวเส้น 
รอบวงไม่ได้กระท าเฉพาะที่มุมเท่านั้น แต่ยังกระท าที่ด้านข้างด้วย ความเค้นนี้มีค่ามากขึ้นเมื่อชิ้นงาน
สูงมากขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 2-17 รูปทรงเรขาคณิตของช้ินงานดึงขึ้นรูปช้ินงานสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
a ) ความยาว b ) ความกว้าง 1c  และ 2c  จุดที่วัดการกด cr  รัศมีที่มุม [13] 

  
 ผลจากการวัดเปอร์เซ็นต์การกดชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแสดงในตารางที่ 2-1 ความสัมพันธ์ 
ของแรงดึงขึ้นรูปที่ใช้หรับการดึงขึ้นรูปชิ้นงานรูปทรงกระบอกสามารถน ามาใช้กับขึ้นงานรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสและสี่เหลี่ยมผืนผ้าได้ โดยปรับปรุงเงื่อนไขที่เป็นขีดจ ากัด เช่น อัตราส่วนของความยาวด้าน a  
ต่อรัศมีที่มุม cr  ตามภาพที ่2-17 
 
ตารางที่ 2-1 การกดในชิ้นงานดึงขึ้นรูปปสี่เหลี่ยมผืนผ้า [13] 

/b a  
การกดที่บริเวณ 

/ ca r  การกดของช้ินงานรูป
ทรงกระบอก 1%c  2%c  

0.3 5 ถึง 8 25 ถึง 30 20 32 
0.5 15 ถึง 20 33 ถึง 38 10 42 
1 25 ถึง 30 45 ถึง 50 3 55 
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 ขีดจ ากัดนี้คือ / 89ca r   ส าหรับชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าและ / 64ca r  ส าหรับชิ้นงานรูป
สี่เหลี่ยมจัตุรัส ค่าเหล่านี้เป็นเพียงค่าประมาณซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนได้ นอกจากขนาดของรัศมีที่มุม 

cr  แล้วรัศมีที่ก้น dcr ก็มีความส าคัญ เช่นกัน รัศมีทั้งสองมีความสัมพันธ์กันดังนี้คือ เมื่อรัศมีที่ก้น 
เล็กลง รัศมีที่มุมมีผลต่อขีดจ ากัดอัตราส่วนการดึงขึ้นรูปมากขึ้นดังภาพที่ 2-18 เนื่องจากวัสดุในบริเวณ
รัศมีที่มุมมีการอัดตัวมาก จึงต้องตัดบริเวณมุมของแบลงก์ให้สั้นลง มิฉะนั้นจะเกิดการขดตัวขึ้นได้  
เพราะมีวัสดสุะสมอยู่ที่มุมมากเกินไปดังภาพที่ 2-19 
 การน าค่าที่ใช้ส าหรับชิ้นงานทรงกระบอกมาใช้กับชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมท าให้มีปัญหาเกิดขึ้น 
เพราะชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมไม่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0d  และ 1d  ดังนั้นจึงต้องหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เปรียบเทียบ ed  จากพื้นที่ดังน้ี 

  
 

0 0 0

4
1.13ed A A


   (2-25) 

 
 1 01.13ed a  (2-26) 

 
 โดยที่ 0A  คือ พื้นที่ของแบลงก ์
 0a  คือ พื้นที่หน้าตัดพ้ันช ์
 
 ดังนั้น อัตราส่วนการดึงขึ้นรูปคือ  
 
 

0

0

A

a
   (2-27) 

 

 
 

ภาพที่ 2-18 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการดึงขึ้นรูป   ของช้ินงานรูปสี่เหลี่ยมก้นรัศมีที่ก้น 

dcr  เมื่อรัศมีทีมุ่ม cr  มีขนาดต่างกัน [13] 
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ภาพที่ 2-19 รูปทรงของแผ่นแบลงก์ซึ่งวิเคราะห์โดยวิธีสลิปไลน์ a   
รูปร่างด้านใน b รูปร่างด้านนอก [13] 

  
 เมื่อใช้รูปแบบลักษณะนี้ก็สามารถน าผลของอัตราส่วน 1 0ed t  มาใช้ได้ การเพิ่มความหนา
ของช้ินงาน น้อยกว่าชิ้นงานรูปทรงกระบอกประมาณ 20% ดังนั้นเคลียแร็นซ์ 01.4zu t จึงกว้างมาก
เกินไป 
 
2.9 แผนภูมิขีดจ้ากัดการดึงขึ นรปู [13] 
 ในปัจจุบันนี้แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป เป็นเครื่องมือที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบกรรมวิธี
การขึ้นรูปโลหะแผ่น แต่อย่างไรก็ตามความส าเร็จในการใช้งานนั้นต้องมีความรู้และประสบการณ์  
ทั้งในห้องปฏิบัติการและในโรงงานอย่างเพียงพอ 
 แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูปเป็นแผนภาพที่บอกถึงอนุภาคของโลหะแผ่นสามารถขึ้นรูป ก่อนจะ
เกิดคอคอด (Necking) แผนภาพดังกล่าวได้จากการน าโลหะแผ่นมาท าเป็นสัญลักษณ์เป็นวงกลมเล็ก ๆ 
ตลอดแผ่น ระหว่างท าการขึ้นรูป วงกลมดังกล่าวมีการเสียรูปเป็นวงรี  หลังจากนั้น ท าการวัดค่าเส้น
ผ่านศูนย์กลางในแกนหลัก (Major Axis Length, 1d ) และแกนรอง (Minor Axis Length; 2d )  
เทียบกับเส้นผ่านศูนย์กลางเดิม (Original Circle; 0d ) เพื่อพิจารณาค่าของ ความเครียดหลัก 
(Principal Strain) ซึ่งสามารถหาได้ในกรณีที่เป็นความเครียดจริง (True Strain) ดังนี้  
  
 ความเครียดหลัก ( Major Strain ) ln 2

1
0

d

d


 
   
 

 (2-28) 

 
 ความเครียดรอง  ( Minor Strain ) ln 1

1
0

d

d


 
   
 

 (2-29) 
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ภาพที่ 2-20 ลักษณะการรบัภาระของชิ้นงาน ซึ่งมีผลตอ่ ความเครียดหลัก (Major strain) 
และ ความเครยีดรอง (Minor strain) [13] 

 

 กรณีที่ เป็นความเครียดทางวิศวกรรม ( Engineering Strain)  จะเป็น   0

0
1

1d d

d



  

และ  2 0

0
2

d d

d



  โดยค่าความเครียดของวงกลมบริเวณที่เกิดคอคอดจะพิจารณาเป็น บริเวณที่

เสียหาย ส่วนความเครียดของวงกลมที่นอกเหนือจากนั้นจะพิจารณาว่าเป็นบริเวณที่ปลอดภัย หลังจาก
นั้นน าค่าความเครียดต่างๆ มาสร้างลงในแผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป 
 

 
 

ภาพที่ 2-21 แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป [14] 
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 จากภาพที่ 2-21 จะเห็นได้ว่าแผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูปประกอบด้วยสองเส้นหลัก ได้แก่   
เส้นสีชมพู และ เส้นสีน้ าเงิน ซึ่งสร้างจากทฤษฏี Swift - Hill’s criterion ดังนี้  
 เส้นสีชมพูด้านซ้าย สร้างจากทฤษฏี Hill’s criterion ด้วยสมการที่ 2-32 โดยที่ 

  
 2

1





  (2-30) 

 
 

1
*

1

n






 (2-31) 

 
 เส้นสีชมพูด้านขวา สร้างจากทฤษฏี Swift’s Criterion ด้วยสมการที่ 2-28 
  
  

  

2

*

21

2 1
 

1 2 2

n  


  

 


  
 (2-32) 

 
 โดยบริเวณสีเทา (หมายเลข 1) คือ บริเวณที่เกิดการฉีกขาด  และบริเวณสีขาว (หมายเลข 2)  
คือ บริเวณที่ชิ้นงานไม่เกิดความเสียหาย  เส้นสีน้ าเงินด้านล่างซ้าย  สามารถสร้างได้โดยใช้ สมการ 
ที่ 2-33 

  
  1 R

R



   (2-33) 

 
 บริเวณสีฟ้า (หมายเลข 3) คือ บริเวณที่เกิดการย่น ค่า R สัมประสิทธิ์ความไม่เท่ากันใน  
ทุกทิศทาง (Normal Anisotropy Coefficient) ได้จากสมการที่ 2-3 
 
2.10 ความเสียหายของโลหะแผ่นของการเกิดการย่น [14] 
 เมื่อโลหะแผ่นส่วนที่ยืดออกเป็นอิสระต่อแม่พิมพ์พอที่จะเกิดช่องวาง อาจจะท าให้เกิดการย่น
บนชิ้นงานสามารถหลีกเลี่ยงได้โดยให้ความเค้นประสิทธิผล (Effective Strain) ไม่ควรเกินร้อยละ 4  
ของการขึ้นรูปทั้งหมดหากสังเกตความเสียหายอย่างง่าย โดยใช้ฝ่ามือลูบลงบนชิ้นงานจะพบว่าเกิด 
ริ้วรอยที่ไม่สม่ าเสมอกันทั้งหมด  
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ภาพที่ 2-22 เส้งโค้งขีดจ ากัดการขึ้นรูปการย่น [14] 

  
 จากภาพที่  2 -22 แสดงเส้นแนวความเครียดในแนวแกนเดียว  (Uniaxial Tension)  
ที่เป็นเส้นประไปทางด้านซ้ายซึ่งความเค้นจะถูกบีบอัด (Compressive Stress) ดังนั้นมีโอกาสการเริ่ม
การเกิดการย่น 

 การเกิดการย่นเกิดจากความเค้นในโลหะถูกบีบอัด ส าหรับโลหะแผ่นบางจะเกิดความเค้นบีบอัด
ต่ ากว่า โลหะที่มีความหนามากกว่า การย่นส่วนใหญ่ปัญหาเกิดขึ้นจากการะบวนการดึงขึ้นรูปลึก 
พิจารณาจากการขึ้นรูปที่มีผนังทรงกรวยในระนาบได้ล่าง แสดงในภาพที่ 2-23 เมื่อพั้นช์กดลงมาถูก
ชิ้นงาน ชิ้นงานจะถูกดึงลงตามพั้นช์ที่ลงมา ดังนั้นแนวเส้นรอบวงจะหดตัว แต่การตึงยืด (Stretching) 
ด้านข้างผนังจะลดการหดตัวในแนวเส้นรอบวง แต่ถ้าการตึงยืดน้อยเกินไปจะท าให้เกิดการย่น  
การแก้ไขสามารถเพิ่มแรงกดของตัวยืดชิ้นงาน (Blank-Holder) ให้เหมาะสม ในกรณีที่มากเกินไป 
จะท าให้ชิ้นงานขาดหรือเสียหายได้เช่นกัน 
 

 

 
ภาพที่ 2-23 กระบวนการดึงขึ้นรูปลึกทรงกรวย ที่อาจจะการย่นด้านข้างผนังช้ินงาน [14] 
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  แสดงระดับแรงกดของตัวยืดชิ้นงาน (Blank-Holder) ให้เหมาะสม ในการน าไปใช้งาน
เบื้องต้น ลดปัญหาการลองผิดลองถูก ดังภาพที่ 2-24 เนื่องจากการหดตัวในแนวเส้นรอบวงเกิดขึ้น 
เมื่อวัสดุที่มีค่า R สูง การยืดออกตัวจะมีการหดตัวในระนาบของแผ่นงานมากขึ้น ดังนั้นค่า R ที่เพิ่ม 
จะขยายไปทางด้านซ้ายของหน้าต่างส่วนค่า n ที่เพิ่มขึ้น ท าให้สามารถยืดได้มากขึ้นก่อนเกิดความ
ล้มเหลว ส าหรับวัสดุใดก็ตามที่ก าหนดความลึกของการขึ้นรูปที่ต้องการจะมีหน้าต่างของแรงยึด 
ที่เหมาะสม ส าหรับการขึ้นรูปขั้นสูงจะมีการปรับแรงกดชิ้นงานในขณะการขึ้นรูป ซึ่งในช่วงแรกจะกด
แรงที่สม่ าเสมอจากนั้นจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ ท าให้การขึ้นชิ้นงานได้ดียิ่งขึ้น 
 

 

 
ภาพที่ 2-24 ตัวอย่างการใช้แรงกดช้ินงานที่เหมาะสมกับกระบวนการดึงขึ้นรูปลึกทรงกรวย [14] 

  
 การย่นเป็นปรากฏการณ์ของความไร้เสถียรภาพของแรงบีบอัด [15] เมื่อมีการบีบอัดในระนาบ 
ของแผ่นมากเกินไป ตัวอย่างเช่น ในกระบวนการขึ้นรูปลึก สามารถเริ่มต้นการย่นบนระนาบของ 
การกดชิ้นงาน แสดงในภาพที่ 2-25 ก) หรือในผนังด้านชิ้นงานข้างภาพที่ 2-25 ข) แรงกดชิ้นงาน 
ที่เหมาะสมสามารถลดการเกิดการย่นการเริ่มต้นของการย่นเป็นปรากฏการณ์เฉพาะที่ขึ้นอยู่กับสมบัติ
ของวัสดุ และความหนาของวัสดุภายใต้การบีบอัด สถานะของความเค้น คือการบีบอัดในระนาบ  
และอีกทิศทางหนึ่งจะเกิดการดึงในระนาบ  
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ภาพที่ 2-25 การเกิดการย่นที่เกิดขึ้นในกระบวนการขึ้นรูปลึกทรงสี่เหลีย่มผืนผ้า ก) การย่นบน
ระนาบของการกดชิ้นงาน และ ข)การย่นบนผนังด้านข้างชิ้นงาน [15] 

  
 เพื่อหลีกเลี่ยงการย่นควรก าหนดแรงกดชิ้นงานให้เหมาะสม เป็นตัวก าหนดการไหลตัวของ
ชิ้นงาน ซึ่งหากแรงกดชิ้นงาน (Blank-Holder) มากกเกินไปจะท าให้ชิ้นงานไม่ไหลตัวลงในแม่พิมพ์  
จะเกิดการฉีกขาดบริเวณด้านล่างของช้ินงาน ตามภาพที ่2-26 
 

 
 

ภาพที่ 2-26  ความเสียหายจากแรงกดชิ้นงานที่มากเกินไป [15] 
 
2.11 การทดสอบการโก่งของโยชดิะ (Yoshida Buckling Test) [16] 
 การทดสอบจะใช้ชิ้นทดสอบเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสแผ่นเรียบ หรือรูปสามเหลี่ยมหน้าจั่วจับยึด 
ที่ด้านตรงข้าม เละดึงในทิศทางตรงข้ามดังแสดงในภาพที่ 2-27 ขนาดชิ้นงานมาตรฐานคือสี่เหลี่ยม
จัตุรัส 100 mm (3.94 in.) และจับยึดด้วยด้ามจับ (Grip) ขนาดความกว้าง 41 mm (16 in.) และมี
ความยาวเกจ75 mm (2.95 in.) (ชิ้นงานรูปสามเหลี่ยมหน้าจั่วจะมีขนาดแบ่งครึ่งตามแนวเส้นทแยง
มุมของชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมจัตตุรัส ชิ้นงานทั้งสองชนิดจะให้ค่าในการทดสอบที่คล้ายกัน แต่ในชิ้นงาน
แบบสี่เหลี่ยมจะให้ค่าในด้าน ความเค้นสองแนวแกนออกมาด้วย) เมื่อท าการทดสอบแล้ววัดความสูง
ของการโก่งที่เกิดขึ้นที่ตรงกึ่งกลางของช้ินทดสอบ  
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 ความเค้นแบบอิสระเกิดขึ้นในชิ้นทดสอบ เป็นสาเหตุให้เกิดการโก่งขึ้นที่จุดศูนย์กลางระหว่าง
ทิศทางของแรงกระท า ความสูงของการโก่งจะให้ค่าการยืดประมาณ 2% ที่ใช้เป็นการวัดการย่นมีตัว
แปรหลายประการที่บ่งบอกความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของการโก่ง และคุณสมบัติของวัสดุ  
การทดสอบทั้งสองชนิดทั้งการทดสอบการโก่งของโยชิดะกับการทดสอบการเกิดการย่นด้วยรูปถ้วย
ทรงกระบอกจะแปรผันตรงกับค่าต้านทานแรงคราก และในทางกลับกันกับค่าตัวแปรในการชุบแข็ง 
และไม่มีความสัมพันธ์กับการเป็นเนื้อเดียวกันของวัสดุ การทดสอบของโยชิดะจะไม่ประสบผลส าเร็จ 
กับอะลูมิเนียม เพราะชิ้นทดสอบมักแตกก่อนการเกิดการย่น 
 

 
 

ภาพที่ 2-27 การทดสอบการเกิดการโก่งของโยชิดะ (Yoshida Buckling Test) [16] 
  
 การทดสอบของโยชิดะจะให้ความสัมพันระหว่างค่าความชันของกราฟคความโก่งเที่ยบกับ 
กราฟความยืด เป็นการง่ายที่จะก าหนดความสูงขณะที่ท าการยืดไปเพียงบางส่วน และค่าการต้านทาน
แรงคราก และอัตราส่วนของค่าการต้านทานแรงครากต่อค่าการต้านทานแรงยืดจะเป็นที่ยอมรับ 
และค่าความสัมพันร์แบบแปรผกผันกับค่าฉับพลัน (2 %) ค่ายกก าลังความเครียดจากการชุบแข็ง 
และไม่มีค่าผันแปรอันเนื่องมาจากการยืดแบบไม่มีทิศทาง และความเป็นปกติของการเป็นเนื้อเดียวกัน
ของวัสดุ 
 
2.12 การท้าให้แข็งด้วยความเครยีด (Hardening Laws) [14] 
 เมื่อโลหะเปลี่ยนรูปถาวรที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการตกผลึกใหม่ (Recrystallization) เรียกว่า 
โลหะเกิดการแปรรูปเย็น (Cold Worked) นอกจากการเปลี่ยนรูปทรงที่มักท าให้ความต้านแรง 
และความแข็งเพิ่มขึ้นแล้ว ค าว่า การท าให้แข็งด้วยความเครียด (Work Hardening หรือ Strain 
Hardening) หมายถึง การเพิ่มความแข็งแรงจากการแปรรูปเย็น ท าให้เส้นโค้งความเค้นไหล (Flow 
Curve) เพิ่มสูงขึ้น ผลที่ติดตามมาก ็คือ สมบัติยึดดึง (Ductility) ลดลง 
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  โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้สมการท าให้แข็งด้วยความเครียดที่เสนอ โดยสวิฟต์ (Swift) อธิบายพฤติกรรม
ความเค้น และความเครียดการเปลี่ยนรูปของวัสดุในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic Deformation) 
จากจุดเริ่มไหลตัวพลาสติกหรือเริ่มเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร จนกระทั่งเปลี่ยนรูปถึงจุดความเค้นสูงสุด
ก่อนแตก ได้เสนอสมการดังต่อไปนี ้
 
 

0
( )

n

p
K     (2-34) 

 
 โดยที่ K  คือ สัมประสิทธ์ความต้านแรง (Strength Coefficient) 
 0  คือ ความเครียดในช่วงยืดหยุ่น 
 p  คือ ความเครียดในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวร 
 n  คือ เลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Strain Hardening Exponent) 
 

 
 

ภาพที่ 2-28  ตัวอย่างเส้นโค้งความเค้นไหล จากสมการ Swift Hardening 
 
2.13 เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิก (Anisotropic Yield Criteria) [17], [18] 
 ทฤษฎีของฟอนไมเซสหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าทฤษฎีพลังงานแปรรูป (Distortion Theory)  
ซึ่งฟอนไมเซส ได้เสนอว่าการครากจะเกิดขึ้นเมื่อพลังงานแปรรูปภายในเนื้อวัสดุอยู่ในสภาวะที่แรง
กระท ามีค่าเท่ากับพลังงานแปรรูป จากการทดสอบแรงดึงของวัสดุทดสอบ ซึ่ งก็คือค่าความเค้น
เบี่ยงเบนอันดับสอง 2J  ซึ่ง 2 2J k  
  
      

2 22
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1

6
J      

 
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  
 (2-35) 
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 ในกรณีของช้ินทดสอบที่ได้รับแรงดึง 1 0 2 3 0,        
  
  2 2

2 0 0

1

6
J k     (2-36) 

  
 

0 3k   (2-37) 
 
 โดยที่ 0  คือ ความเค้นคราก 
  k  คือ ความเค้นเฉือนสูงสุดที่ได้จากการทดสอบดึงวัสดุ 
 
 ส าหรับวัสดุทดสอบที่ได้รับแรงเฉือนเพียงอย่างเดียว 1 3 2, 0        
 เมื่อแทนลงในสมการที่ 2-36 จะได้สมการการคราก คือ  
  
 2

1 1
2 2

1 4 6k      (2-38) 
 
 1 k   (2-39) 

 
 จากสมการที่ 2-37 และ 2-39 จึงสามารถหาค่า k  ได้คือ 
  
 0

1
3

k


   (2-40) 

 
 จาก 2

2j k  สามารถจัดสมการที่ 2-37 และ 2-40 ได้ใหม่คือ 
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ภาพที่ 2-29 เปรียบเทียบกรอบการแตกหัก 
 
 จะเห็นได้ว่าการครากจะเกิดขึ้นเมื่อความเค้นมีค่าเท่ากับ 1

3
 เท่าของความเค้นครากที่ได้จาก

การดึงวัสดุทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบทฤษฎีทั้งสองโดยพิจารณาจากภาพที่  2-29 ซึ่งแสดงกรอบ 
การแตกหักของวัสดุพบว่าทฤษฎีของฟอนไมเซส์ ให้ผลการท านายการครากใกล้เคียงมากกว่าทฤษฎี
ความเค้นเฉือนสูงสุดส าหรับงานขึ้นรูปโลหะแผ่น 
 2.13.1  The r-Value Based Anisotropic Parameters (Hill’ 48-R) [17], [18] 
 แบบจ าลองเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของวัสดุของ Hill’s 1948 บนพื้นฐานของ r-Base 
เป็นที่รู้จักกันโดยทั่วไปคือ เกณฑ์การครากของฟอนไมเซส์ (Von-Mises) แต่เดิมจะใช้ส าหรับการแสดง 
ในกรณีที่อยู่ในรูปแบบความเค้น 3 มิติ แต่สามารถที่จะกับกรณีความเค้นระนาบได้  
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 โดยที่ iw  คือ ความกว้างเริ่มต้นของชิ้นทดสอบ 
 fw  คือ ความกว้างของช้ินทดสอบหลังการดึง 

  it  คอื ความกว้างเริ่มต้นของชิ้นทดสอบ 
   ft  คือ ความกว้างของช้ินทดสอบหลังการดึง 

 R  คือ ค่าเฉลี่ยพลาสติกแอนไอโซทรอปิก 
 0 r  คือ อัตราส่วนความเครียดพลาสติก(Plastic Strain Ratio)ในทิศทางท ามุม 0 องศา  
มุม 45 องศา และมุม 90 องศาของแนวการรีด 0  45,r r  และ 90r  
 2.13.2  Yield Stress Based Anisotropic Parameters. (Hill’ 48-S) [17], [18] 
 แบบจ าลองเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี ของวัสดุของ Hill’s 1948 บนพื้นฐานของ Stress-
Base จะถูกค านวณจากความเค้นของวัสดุในแตกต่างกันสี่ทิศทางตัวอย่างการทดสอบการดึงแกนเดียว 
ที่ 0 องศา ในทิศทางแนวรีด การทดสอบการดึงเดียวแกนที่ 90 องศา จากทิศทางแนวรีด การทดสอบ
การดึง 2 แกน (Hydraulic Bulge Test) xx yy b     และ 0xy   และการทดสอบการดึง

แกนเดียวที่ 45 องศา จากทิศทางแนวรีด จะได้สมการดังต่อไปนี ้
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 (2-46) 

 
 โดยตัวห้อย“ HS” บ่งช้ีถึงฟังก์ชันของ Hill’s 1948 : ซึ่งอยู่บนพื้นฐานของ Stress-Base 
 
2.14 ระเบยีบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต ์ [19] 
  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) มีจุดเด่น คือ มีความสามารถในการ
จ าลองรูปแบบลักษณะของปัญหาได้ใกล้เคยีงความเป็นจริงมาก หลักการของระเบียบวิธีการนี้ในขั้นต้น 
คือเริ่มจาก แบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเนื้อหาที่หลายๆ ชิ้นที่เรียกว่าเอลิเมนต์ ดังในตัวอย่างของ
แผ่นโลหะแผ่นเดิมนี้ เราสามารถแบ่งเอลิเมนต์ขนาดต่างๆ กันดังภาพที่ 2-30 
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ภาพที ่2-30 การแบ่งเอลิเมนต์ของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Meshing) [19] 
  

 ในการแก้ปัญหาใดปัญหาหนึ่ง โดยปกติแล้วปัญหานั้นจะประกอบด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ 
ที่สอดคล้องกัน รวมทั้งเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มต้นที่เหมาะสม ค่าของผลเฉลยแม่นตรงซึ่งเป็น
ผลลัพธ์ที่แท้จริงของปัญหาดังกล่าว จะประกอบด้วยค่าของตัวแปรที่มีขนาดต่างๆ กันและเปลี่ยนแปลง
ไปตามต าแหน่งต่างๆของรูปร่างของปัญหานั้นหรืออาจกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ ค่าของผลเฉลยแม่นตรง
จะประกอบด้วยค่าต่างๆ ดังกล่าว ซึ่งส าหรับปัญหาในทางปฏบิัติจะท าไม่ได ้หลักการคือ ท าการเปลี่ยน
ค่าแม่นตรงทั้ งหมดที่มีจ านวนอนันต์ค่านี้มาเป็นค่าโดยประมาณที่มี  จ านวนนับได้  (Finite)  
ด้วยการแบ่งรูปร่างหรือลักษณะของปัญหานั้นออกเป็นเอลิเมนต์ (Element) ซึ่งมีขนาดแตกต่างกัน  
 วิธีการดังกล่าวนี้บ่งบอกเป็นนัยว่า ผลเฉลยโดยประมาณของแต่ละเอลิเมนต์นั้นจ าเป็นต้อง 
สอดคล้อง (Satisfy) กับสมการเชิงอนุพันธ์กับเงื่อนไขต่างๆ ที่ก าหนดมาให้ส าหรับปัญหานั้น  
ซึ่งหมายความว่า หลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จากการเริ่มต้นพิจารณาแต่ละเอลิเมนต์ แล้ว
ท าการสร้างสมการส าหรับแต่ละเอลิเมนต์ โดยสมการที่สร้างขึ้นมานั้นจ าเป็นต้องสอดคล้อง 
กับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาที่พิจารณาอยู่นั้น จากนั้นจึงน าสมการของแต่ละเอลิเมนต์ที่สร้าง  
ขึ้นมาได้ประกอบเข้าด้วยกัน ก่อให้เกิดระบบสมการชุดใหญ่ ซึ่งความหมายทางกายภาพของการท า  
เช่นนี้ก็คล้ายกับการน า ทุกเอลิเมนต์มาประกอบรวมกันเข้า ก่อให้เกิดเป็นรูปลักษณะของปัญหา 
ทั้งหมดจากนั้นจึงท า การประยุกต์เงื่อนไขขอบเขตที่ก าหนดมาให้นั้นลงในสมการชุดใหญ่นี้แล้วจึง  
ท าการแก้สมการทั้งหมด ก่อให้เกิดผลเฉลยโดยประมาณที่ต้องการตามต าแหน่งต่างๆ ของรูปร่าง 
ปัญหานั้น ขั้นตอนทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบด้วยขั้นตอนใหญ่ๆ ทั้งหมด 6 ขั้นตอน
ดังต่อไปนี ้
 ขั้นตอนที่ 1 คือการแบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหาที่ต้องการหาผลลัพธ์ออกเป็นเอลิเมนต์ ย่อยๆ 
ขอบเขตดังกล่าวอาจเป็นขอบเขตของปัญหาชนิดต่างๆ กัน เช่น ปัญหาการเสียรูปและความเค้น 
ที่เกิดขึ้นในของแข็งปัญหาการถ่ายเทความร้อนในของแข็งหรือของเหลว หรือปัญหาของการไหลของ
ของเหลว เป็นต้น  
 ขั้นตอนที่ 2 เป็นการเลือกฟังชั่นการประมาณภายในเอลิเมนต์  (Element Interpolation 
Function) ยกตัวอย่างเช่น แบบสามเหลี่ยมในสองมิติ เอลิเมนต์ดังกล่าวประกอบด้วย 3 จุดต่อที่มี 
หมายเลข 1 2 และ 3 โดยจุดต่อเหล่านี้เป็นต าแหน่งของตัวไม่รู้ค่า (Nodal Unknowns) ซึ่งคือ 1 2, 
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และ 3 ตัวไม่รู้ค่าที่จุดต่อเหล่านี้อาจแทนขนาดของการเสียหายหากเราแก้ปัญหาของการเสียรูปใน
ของแข็ง หรืออาจแทนค่าของอุณหภูมิหากเราแก้ปัญหาของปัญหาของการถ่ายเทความร้อน 
หรือ อาจแทนค่าของความเร็วของของเหลวหากเราแก้ปัญหาของการไหล เป็นต้น ลักษณะของ 
การกระจายของตัวไม่รู้ค่าบนเอลิเมนต์นี้สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชั่นการประมาณภายใน 
และตัวไม่รู้ค่าที่จุดต่อได้ดังนี ้
  
 
        1 1 2 2 3 3, , , ,x y N x y N x y N x y       (2-47) 

 
 โดยที่   , , 1, 2,3iN x y i   แทนฟังก์ชั่นการประมาณภายในเอลิเมนต์สมการที่  (2-47) 
สามารถเขียนให้เขียนในรูปเมตริกซ์ได้ดังนี้ 
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 (2-48) 

 
 โดย  N  แทนเมตริกซ์แถวนอน (Row Matrix) ของฟังก์ชันการประมาณในเอลิเมนต์ 
และ    แทนเวกเตอร์เมตริกซ์หรือเมตริกซ์แนวตั้ง  (Column Matrix) ที่ประกอบไปด้วยตัวที่ 
ไม่รู้ค่าที่ จุดต่อของเอลิเมนต์นั้น  
 ขั้นตอนที่ 3 คอืการสร้างสมการเอลิเมนต ์(Element Equations) จะอยู่ในรูปแบบดังนี ้
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 ซึ่งเขียนย่อได้เป็น 
  
      

e ee
K F   (2-50) 

 
 โดยดรรชนีล่าง แสดงถึงเมตริกซ์ต่างๆนั้นเป็นเมตริกซ์ระดับเอลิเมนต์ ส าหรับขั้นตอนที่ 3 นี้อาจ 
ถือได้ว่าเป็นหัวใจของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ซึ่งสมการของเอลิเมนต์ดังกล่าว จ าเป็นต้องถูก  
สร้างขึ้นมาให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหานั้นๆ ซึ่งต่อไปเราจะพบว่า สมการของ  
เอลิเมนต์นี้สามารถประดิษฐ์ขึ้นได้โดยตรงจากสมการเชิงอนุพันธ์  โดยการประยุกต์ระเบียบวิธีการ  
ถ่วงน้ าหนักเศษตกค้าง (Method of Weighted Residuals) ซึ่งถูกจัดได้ว่าเป็นระเบียบวิธีทั่วไป 
ที่นิยม ใช้ในการประยุกต์กับปัญหาต่างๆ ในปัจจุบัน  
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 ขั้นตอนที่ 4 คือการน า สมการที่ประดิษฐ์ขึ้นได้จากทุกๆเอลิเมนต์มาประกอบรวมกันเข้า 
ก่อใหเ้กิดระบบสมการ (System of Equations) ขนาดใหญ่ขึ้นดังนี้ 
 
        _

sys syssys
Element Equation K F   (2-51) 

 
 โดยตัวห้อย sys บอกถึงเมตริกซ์นั้นๆ เป็นเมตริกซ์ของระบบสมการรวม  
 ขั้นตอนที่ 5 จะเป็นการประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ลงในระบบ สมการ
ที่ 2-47 จากนั้นจึงแก้ระบบสมการนี้เพื่อหา  

sys
  อันประกอบด้วยตัวไม่รู้ค่าที่จุดต่อ ซึ่งอาจเป็น 

ค่าของการเคลื่อนตัวเนื่องจากการเสียรูปของของแข็งหรืออาจเป็นค่าของอุณหภูมิ  ส าหรับปัญหา 
การถ่ายเทความร้อน หรืออาจเป็นค่าความเรว็ของของเหลวส าหรับปัญหาของการไหลเป็นต้น 
 ขั้นตอนสุดท้ายจะท าการค านวณค่าที่ต่อเนื่องอื่นๆ หลังจากการค านวณค่าที่จุดต่อจาก  
ขั้นตอนที่ 5 ออกมาได้ แล้วยกตัวอย่างเช่น หลังจากรู้ค่าการเคลื่อนตัวของการเสียรูปในของแข็ง 
ก็ สามารถค านวณค่าความเค้นความเครียดได้ หรือเมื่อรู้ค่าของอุณหภูมิที่จุดต่อต่างๆก็สามารถ 
น าไป ค านวณหาปริมาณการถ่ายเทความร้อนได้  หรือเมื่อรู้ค่าความเร็วของการไหลก็สามารถ 
น าไป ค านวณหาปริมาตรการไหลทั้งหมดได้ เป็นต้น จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนนี้จะเห็นได้ว่าระเบียบ
วิธี ไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นระเบียบวิธีที่มีแบบแผนเป็นขั้นตอน โดยมีหัวใจที่ส าคัญคือการสร้างสมการ  
เอลิเมนต์ (ขั้นตอนที่ 3) ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาที่ก าหนดมาให้นั้นส่วน ขั้นตอน
อื่นๆ เป็นการผสมผสานความรู้ต่างๆ เพื่อน า มาประมาณค่าในช่วงซึ่งเราจะน ามาใช้เพื่อ สร้างฟังก์ชั่น
การประมาณภายในเอลิเมนต ์
 
2.15 เทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ท้าลายด้วยวิธีอะคูสติกอีมิสชั่น (Acoustic Emission) [20] 
 Acoustic Emission ความหมายตรงตามอักษร คือ การให้เสียงออกมานั่นเอง โดยปกติก่อน 
ที่จะเกิดการแตกหักขั้นสุดท้ายนั้น บริเวณภายในจะมีรอยแตกเล็กมากๆ เกิดขึ้นจากนั้นก็จะขยายตัว
เรื่อยๆไปจนเกิดการแตกหัก กล่าวคือ ในขณะที่ของแข็งเกิดการแตกหัก หรือมีการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติก (Plastic Deformation) จะเปลี่ยนพลังงานที่อยู่ ในรูปของความเครียดนั้น ส่งออกมา 
ในรูปของคลื่นอิลาสติก (Elastic Wave หรือคลื่นเสียง) เรียกปรากฏการณ์การส่งคลื่นเสียงแบบนี้ว่า 
อะคูสติกอีมิสชั่น โดยทั่วไปมักจะเป็นคลื่นเสียงอัลตราโซนิกที่หูคนรับฟังไม่ได้โดยตรง 
 การตรวจสอบคลื่นสัญญาณอิลาสติกที่เกิดขึ้นในเวลาที่รอยแตกขยายตัวออกไป การทดสอบ 
อะคูสติกอีมิสชั่น นั้นเป็นการตรวจสอบเสียงที่เกิดขึ้น จากการที่เกิดการขาดเสถียรภาพมีรอยบกพร่อง
เกิดขึ้น แล้วขยายตัวออกก่อเกิดเสียงดังกล่าว ดังนั้นจึงเป็นการประยุกต์ใช้กับการตรวจสอบ
กระบวนการที่รอยบกพร่องเกิดการขยายตัวอยู่เท่านั้น กล่าวอีกนัยหนึ่ง การทดสอบแบบไม่ท าลาย
แบบอื่นๆ เป็นการตรวจสอบสภาพที่เกิดขึ้นแล้ว ส่วนการทดสอบอะคูสติกอีมิสชั่น นั้นเป็นการ
ตรวจสอบสภาพ “ปัจจุบัน” เป็นวิธีการแสดงสภาพเวลาจริง (Real Time) ในปัจจุบัน 
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ภาพที ่2-31 หลักการการตรวจสอบแบบไม่ท าลายด้วยวิธีอะคูสติกอีมิสชั่น [20] 
  

 จากภาพที่ 2-31 จะเห็นได้ว่าการตรวจสอบวิธีการ AE นั้นต้องใช้อุปกรณ์หลักในการตรวจสอบ 
คือ หัวตรวจสอบ (AE Sensor) อุปกรณ์ขยายสัญญาณเบื้องต้น (Pre-Amplifier) และอุปกรณ์
ประมวลผล (AE-Analyzer) 
 1. เซนเซอร์ (AE Sensor) อุปกรณ์นี้จะติดเข้ากับผิวหน้าของสิ่งที่จะตรวจสอบ ท าหน้าที่ในการ
แปลงสัญญาณคลื่นอิลาสติก อะคูสติกอีมิสชั่นที่รับได้เป็นสัญญาณไฟฟ้า โดยทั่วไปเป็นอุปกรณ์ที่มี
ความไวสูง มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบแรงดันไฟฟ้าในลักษณะเดียวกับอุปกรณ์เซนเซอร์หรือโพรบ
รับสัญญาณที่ใช้ในการทดสอบแบบอัลตราโซนิก ส่วนประกอบที่สั่นสะเทือนภายในท ามาจาก PZT 
(Lead Zirconite Titanite Ceramics) เป็นส่วนใหญ่ ผิวหน้าที่รับแรงดันคลื่นนั้นมีขนาดประมาณ 
8-20 มิลลิเมตร การติดเข้ากับสิ่งที่ตรวจสอบอาจใช้วัสดุพวกกาว หรือทาด้วยจาระบี (Grease) แล้วกด
โดยวิธีทางกลให้ติดแน่น 
 2. อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (Pre-Amplifier) ไมโครโวลต์ถึงมิลลิโวลต์ จึงต้องท าการขยายระดับ
แรงดันให้เหมาะสมก่อนจะประมวลผล สัญญาณจะผ่านเข้าเครื่องขยายสัญญาณ ขยายเพิ่มให้มีขนาด
แรงดัน 103 - 105 เท่า แล้วจึงผ่านเข้าอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณต่าง ๆ ต่อไปเมื่อเกิดรูหรือช่องว่าง
ขนาดเล็ก (Void Coalesence) ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของ Crack Initiation สังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลง
ความชันของกราฟที่จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเช่นเดียวกัน และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดึง ท าให้ทราบค่าของแรงดึง ณ จุดที่เริ่มต้นของเกิดรอยแตกในเนื้อวัสด ุ
 3. ระบบจัดเก็บข้อมูล (Acquisition system) จะเป็นส่วนของการเก็บข้อมูลและน าข้อมูลมา
แปลงสัญญาณ กรองสัญญาณ (Filter) สัญญาณช่วงที่ใช้งานได้นั้น โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วงความถี่
ระหว่าง 10 kHz ถึงระดับหลาย MHz ระบบการวัดอาจมีสัญญาณไฟฟ้ารบกวน หรือสัญญาณทาง
จักรกลรบกวนเนื่องจากสภาวะแวดล้อมได้ ดังนั้นจึงต้องใช้อุปกรณ์กรองสัญญาณที่ตัดช่วงความถี่อื่นๆ
ที่ไม่จ าเป็นออกไป ก่อนที่จะส่งสัญญาณต่อไปเพื่อแสดงผล โดยในงานวิจัยนี้ ใช้ cDAQ 9171  
กับ NI9223 และ ซอฟแวร์ LabVIEW ช่วยในส่วนของ Acquisition system เก็บบันทึกสัญญาณ AE 
ในระหว่างท าการทดลองและวิเคราะห์สัญญาณ 
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2.16 ซอฟต์แวร์แลปวิว (LabVIEW) [21] 
 LabVIEWoย่ อ ม า จ า ก oLaboratoryoVirtualoInstrumentoEngineeringoWorkbench  
เป็นโปรแกรมที่ใช้ติดต่อสื่อสารกับเครื่องมือต่างๆที่อยู่ภายนอกผ่านบอร์ด Data Acquisition ใช้งาน
เป็น Monitoring หรือ ใช้ในการควบคุมการวัดค่าต่างๆ เช่น Strain อุณหภูมิ หรือ สัญญาณอื่นๆ โดย
มี Sensor รับสัญญาณเข้ามา โดย Output ที่ได้จาก Sensor เหล่านี้จะมีค่าเป็นแรงดันหรือกระแสซึ่ง 
LabVIEW สามารถอ่านค่าที่ผ่านเข้ามาทาง DAQ Card แล้วบันทึกค่าเป็นไฟล์ข้อมูลได้ ดังนั้นการน า 
LabVIEW มาใช้จะต้องพิจารณาถึงวัตถุประสงค์ และ Application ที่จะใช้ก่อนว่ามี Input เป็นอะไร 
และต้องการ Output เป็นอะไร จากนั้นจึงท าการเลือก Hardware ให้ตรงตามความต้องการ เนื่องจาก
การติดต่อสื่อสารระหว่างโปรแกรมกับเครื่องมือต่างๆที่อยู่ภายนอกนั้น ผู้ใช้ต้องเขียนโปรแกรมค าสั่ง
การท างานเพื่อเรียกข้อมูลการวัดแล้วน ามา Process ให้เปน็ Monitoring หรือ การเขียนค าสั่งเพื่อการ
ควบคุมระบบเช่น ให้โปรแกรมสามารถตรวจสอบค่า Strain ที่อ่านได้ว่าถ้ามีค่าไม่เกินกว่าที่ก าหนด
แล้วจึงค่อยส่งค าสั่งไปควบคุมให้อุปกรณ์อื่นๆ ท างานต่อได้ เป็นต้น โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดย 
ใช ้LabVIEW จะเรียกว่า Virtual Instrument หรือเรียกย่อๆว่า VI ซึ่งหมายถึงเครื่องมือวัดเสมือน  
โปรแกรม LabVIEW มีองค์ประกอบส าคัญ 3 ส่วน คือ  
 1. Front Panel เป็นส่วนตั้งค่าการวัดและอ่านค่าตัวเลขหรือกราฟที่ออกมาจาก  Block 
Diagram จึงทาหน้าที่เสมือนเครื่องมือวัดจริงโดย Input ที่ป้อนเข้าไปจะเป็นตัวควบคุม ส่วน Output 
ที่ออกมาจะเป็นตัวแสดงผล  
 2. Block Diagram ท าหน้าที่ เสมือนเป็น Sourcecode โดยใช้โปรแกรมภาษากราฟฟิก 
องค์ประกอบของ Block Diagram นี้จะแทนโปรแกรม Node เช่น For Loop Casestructure  
และ ฟังค์ชั่นทางคณิตศาสตร ์เป็นต้น  
 3. Icon/Connector ภายใน Front Panel จะประกอบด้วย Icon ต่างๆ และมีสายเชื่อมต่อถึง
กันในแต่ละ Icon ซึ่งเมื่อเชื่อมต่อกันแล้ว จะสามารถเปลี่ยน Virtual Instrument (VI) นี้ให้เป็น Sub 
VI หรือ Object ที่น ากลับมาใช้ใน Block Diagram ได้อีก 
LabView อาศัยหลักการท างานของเครื่องมือวัดหรือการวัดควบคุมท าให้ผู้ใช้สามารถออกแบบรูปแบบ
โปรแกรมตามที่ผู้ใช้ต้องการหลักการดังกล่าวแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ  
 1. Acquistion ซึ่งเป็นส่วนที่รับข้อมูล (Input) จากสิ่งแวดล้อมภายนอกเข้าสู่ระบบในที่นี้ 
คือคอมพิวเตอร์ โดยข้อมูลที่เข้าสู่ระบบนี้อาจจะมาจาก การ์ด DAQ (สาหรับสัญญาณทางไฟฟ้า)  
การ์ด IMAQ (ส าหรับข้อมูลประเภทรูป) หรือ GPIB (สาหรับควบคุมเครื่องมือวัด)  
 2. หลังจากที่ได้รับข้อมูลแล้วอาจจะผ่านฟังก์ชันในการท า Analysis หรือ วิเคราะห์ข้อมูล  
ซึ่งจะแสดงผลในรูปที่สื่อความหมายในสิ่งที่ผู้ใช้งานสามารถน าไปแสดงแทนสื่อที่วัดได้และใช้งานได้  
 3. Presentation คือ การแสดงผลในรูปแบบที่เป็นประโยชน์ต่อผู้ใช้งาน โดยอาจแสดงบนหน้า
จอคอมพิวเตอร์ เช่น DMM (Digital Multimeter) แสดงผลเฉพาะสัญญาณที่วัดได้โดยไม่จ าเป็นต้อง 
รู้ความสัมพันธ์กับเวลา หรือ Oscilloscope แสดงผลของข้อมูลที่สัมพันธ์กับเวลา หรือ Spectrum 
Analyzer จะแสดงสัญญาณในรูปความถี่หรือการพิมพ์ออกมาเป็นรายงานหรือเก็บข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ 
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2.17 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 การปรับปรุงการด าเนินงานเทคโนโลยีการผลิตใหม่ๆที่สามารถลดน้ าหนัก และลดต้นทุนของ
กระบวนการขึ้นรูป ยกตัวอย่างกระป๋องเครื่องดื่มอลูมิเนียมที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการรีด ได้รับการ
พัฒนาขึ้นโดยลดความบางของผนังลง และเส้นผ่าศูนย์กลางฐานที่ลดลงซึ่งจะเพิ่มความน่าจะเป็นของ
การเกิดการย่น [22] ดังแสดงในภาพที่  2-32 ให้เห็นถึงขั้นตอนการผลิตเครื่ องดื่มจากแผ่น 
อลูมิเนียม [23] 
 

 
 

ภาพที ่2-32 แสดงแผนผังกระบวนการผลิตกระป๋องเครื่องด่ืมจากแผ่นอลูมิเนียม [23] 
  

 การคาดการพฤติกรรมอย่างแม่นย าของการเกิดการย่นเป็นสิ่งที่ส าคัญในการขึ้นรูปโลหะแผ่น 
เพื่อลดขั้นตอนการทดลอง ลดข้อผิดพลาดที่มีราคาสูง และการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
การย่นเป็นชนิดของการโก่งของโลหะแผ่นที่เกิดจากความไร้เสถียรภาพภายใต้แรงกด [24] จากงาน 
Wang et al. [25] การเกิดการย่นสองประเภทอาจเกิดขึ้นในระหว่างการขึ้นรูปลึกของโลหะแผ่น 
การเกิดการย่นบนปีกชิ้นงาน และการย่นด้านข้างผนังตามที่แสดงในภาพที่ 2-33 และภาพที่ 2-34
ตามล าดับทั้งที่จากการบีบอัดตามแนวเส้นรอบวง และแนวรัศมีดังแสดงในภาพที่ 2-36 

 
 

 
ภาพที ่2-33 การเกิดการย่นบนปีกถ้วยของขึน้รูป และการทดสอบการขึ้นรูปลึกแบบสี่เหลี่ยม [25] 
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ภาพที ่2-34 การเกิดการย่นด้านข้างผนังของทดลองการขึ้นรูปลึกทรงกระบอก และทรงกรวย [6] 

  
 เนื่องจากการย่นด้านข้างผนังเกิดความเค้นกดที่น้อยกว่า จึงท าให้เห็นการย่นค่อนข้างน้อยกว่า
เกิดการการย่นบนปีกของชิ้นงาน [25] การเกิดการย่นด้านข้างผนังขึ้นอยู่กับแรงกดแผ่นชิ้นงาน (Blank 
Holder Force) เป็นการเปลี่ยนความเค้นในแนวเส้นรอบวง ซึ่งเป็นวิธีที่ยากกว่าวิธีที่การทดลองการ
เกิดการย่นบนปีกถ้วยของขึน้รูป การลดความหนาของแผ่นโลหะเป็นการเพิ่มโอกาสของการเกิดการย่น 
เป็นข้อบกพร่องที่พบบ่อยในกระบวนการขึ้นรูปลึก การเริ่มเกิดการย่น รวมถึงการเพิ่มขึ้นของการย่น
ได้รับอิทธิพลจากหลายปัจจัย เช่น สมบัติเชิงกลของแผ่นวัสดุ  เป็นพฤติกรรมแบบการเสียรูป 
ไม่เท่ากันทุกทิศทาง ความเค้นในจุดนั้นๆ รูปแบบของเครื่องมือ พื้นผิวหน้าสัมผัสรวมทั้งแรงเสียดทาน 
และเงื่อนไขขอบเขตของกระบวนการอ่ืนๆดังแสดงภาพที่ 2-35  

 

 
 

ภาพที ่2-35 การเปรียบเทียบสภาวะความเค้น-ความเครยีดในแนวเส้นรอบวง [25] 
 
 การย่นเป็นข้อบกพร่องส าคัญประการหนึ่งในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นรวมทั้งการฉีกขาด
การดีดตัวกลับ และข้อบกพร่องบนพื้นผิวชิ้นงาน เป็นอุปสรรคในกระบวนการขึ้นรูป ประกอบชิ้นส่วน 
และอาจมีการสึกหรอของเครื่องมือ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ต้องแก้ไข
ปัญหาการย่น ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นโลหะมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ 
เช่นอุตสาหกรรมยานยนต์, เครื่องใช้ภายในบ้าน และอุตสาหกรรมเครื่องบิน นอกจากนี้ยังมีความ
ต้องการเพิ่มขึ้น และผลิตภัณฑ์มีมูลค่าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย เพื่อลดเวลาในการพัฒนากระบวนการ
จ าเป็นต้องมีการคาดการณ์ข้อบกพร่อง และการปรับเปลี่ยนการออกแบบในขั้นตอนการออกแบบ 
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 การย่น และเริ่มเกิดการย่นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่นอัตราส่วนความเค้น สมบัติเชิงกลของ 
วัสดุแผ่น เรขาคณิตของช้ินงาน และสภาวะผิวหน้าสัมผัส ค่อนข้างยากในวิเคราะห์การย่น และเริ่มเกิด
การย่นเนื่องจากพิจารณาถึงปัจจัยต่างๆของผลกระทบมีความซับซ้อนมาก และพฤติกรรมการย่น 
ข้อมูลกระจายเป็นกว้างในการเบี่ยงเบนของปัจจัยที่เกิดขึ้นในปรากฏการณ์ความไร้เสถียรภาพจึงไม่ได้
มีการการศึกษาเกี่ยวกับการย่นโดยพิจารณาจากกรณีของกระบวนการที่ก าหนด และเกณฑ์การย่น
ทั่วไปที่สามารถน ามาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพส าหรับกระบวนการต่างๆ วิธีการวิเคราะห์เกี่ยวกับการ
ย่นได้ถูกน ามาใช้โดยใช้ทฤษฎีการแบ่งแยกสองวิธีแบบง่ายๆ จะตรวจสอบพฤติกรรมการย่น 
ของแผ่นวงกลม และศึกษาผลกระทบของแรงกดแผ่นชิ้นงาน เมื่อเริ่มเกิดการย่น และจ านวนย่นจ านวน 
จากศึกษา Tomita et al. [26] ศึกษาการแยกชิ้นส่วนของแผ่นวงแหวนที่ไม่มีส่วนเกี่ยวข้อง แสดงให้
เห็นว่าการเพิ่มขึ้นสูงสุดของปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับค่า   ในแต่ละขั้นตอนของการวิเคราะห์ 
ขั้นพื้นฐานช่วยเพ่ิมความถูกต้องของจุดงอ 
 การย่นได้การศึกษาโดยการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยขั้นตอนวิธีใช้กันอย่าง
แพร่หลายในปัญหาการโก่งที่อธิบายไว้ในแบบที่สองมีประเภทของการวิเคราะห์ย่นโดย ใช้วิธีไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ การวิเคราะห์การแบ่งแยก (Bifurcation Analysis) ของโครงสร้าง ที่สมบูรณ์แบบ และการ
วิเคราะห์การเริ่มเกิดการย่น โดยอาจะยังไม่เกิดการโก่งการวิเคราะห์การเริ่มเกิดการย่น บางครั้งให้
ผลลัพธ์ที่สมเหตุสมผลมากกว่า การวิเคราะห์การแยกย่อยเนื่องจากโครงสร้างมีความไม่สมบูรณ์ตาม
ธรรมชาติ เช่น ความไม่สม่ าเสมอของวัสดุหรือความไม่สม่ าเสมอทางเรขาคณิต ในการศึกษาในปัจจุบัน
มีการใช้อัลกอริทึมการแบ่งแยกรูปทรง ของโครงสร้างที่สมบูรณ์แบบถูกน ามาใช้ในวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการย่น Kim et al. [27] ประเมินปีกของขอบชิ้นงานที่เกิดการย่นใน
กระบวนการวาดรูปทรงกระบอกโดยใช้อัลกอริทึมการแบ่งแยก การเริ่มเกิดการย่น และการเพ่ิมขึ้นการ
ย่นถูกตรวจสอบวิเคราะห์ด้วยค่าต่างๆ ของแรงกดแผ่นชิ้นงาน ค าตอบของการวิเคราะห์ที่มีเสถียรภาพ
สามารถหาได้หากความยาว ขององค์ประกอบปกติที่มีขนาดเล็กได้ นอกจากนี้การเริ่มเกิดการย่น 
เกิดขึ้นเร็วเมื่อสมมติฐานของสภาพแอนไอโซทรอปีในระนาบ เมื่อเทียบกับแอนไอโซทรอปีปกติ  
จากการศึกษาของ Agrawal and Reddy [28] แนะน าแบบบนพื้นฐานของพลังงานเพื่อท านายของ
แรงกดแผ่นชิ้นงานต่ าสุดเพื่อหลีกเลี่ยงการย่นปีกชิ้นงานระหว่างกระบวนการขึ้นรูปลึกสมมาตรตาม
แนวแกน เป็นการคาดการณ์แบบจ าลองที่ดีกับผลการทดลองที่เป็นเชิงตัวเลข และการทดลองที่กล่าว
มา นอกจากนี้ยังพบว่าโดยการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปีก จ านวนของการเกิดการย่นเพิ่มขึ้น 
และแรงกดแผ่นชิ้นงานต่ าเพื่อหลีกเลี่ยงการย่นได ้
 ขีดจ ากัดการขึ้นรูปจะเริ่มเกิดการคอคอดในการขึ้นรูปแผ่นโลหะ ขึ้นอยู่กับค่าความเครียด 
ในแผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป เนื่องจากขีดจ ากัดการย่นไม่ได้อยู่บนพื้นฐานของการเกิดคอคอด  
บนแผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป การย่นได้รับอิทธิพลจากรูปทรงของเครื่องมือ ในงานวิจัยนี้จะพัฒนา
โดยการทดลอง และการจ าลองการทดสอบ เส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นส าหรับโลหะแผ่นของความเครียด 
โดยใช้การวิเคราะห์การเริ่มต้นการเบี่ยงเบน ผลกระทบของรูปทรงแผ่นส่งผลต่อพฤติกรรมด้วยการ
ตั้งสมมติฐานว่าการเกิดการย่นบริเวณนั้นๆผลของแอนไอโซทรอปี ต่อพฤติกรรมการย่นในกระบวนการ
ขึ้นรูปลึกโดย Anarestani et al.ใช้ทฤษฎีการเบี่ยงเบนที่เพิ่มขึ้นในการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ผลการทดลองแสดงบ่งช้ีว่ามีแนวโน้มการโก่งงอเพิ่มเมื่อก าหนดค่า Anisotropic ซึ่งมีบทบาทอย่างมาก 
Neto et al. [29] พัฒนาพฤติกรรมการย่นของกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นถูกน ามาวิเคราะห์โดยวิธี
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ไ ฟ ไ น ต์ เ อ ลิ เ ม น ต์ โ ด ย ใ ช้ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ แ บ บ ไ ม่ เ บี่ ย ง เ บ น  แ ล ะ เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ 
การทดลอง อิทธิพลของรูปแบบของวัสดโุดยก าหนดการย่นข้างข้างชิ้นงานทดสอบจากเกณฑ์มาตรฐาน  
4 ใน Numisheet 2014 แรงของพั้นช์จะถูกน ามาใช้เพื่อระบุถึงการเริ่มย่นของงานวิจัยของ Shafaat 
et al. [24] การย่นบริเวณด้านข้างช้ินงาน ของเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีวิเคราะห์ด้วยแรงของพั้นช์ โดย
สมมติว่าฟังก์ชันการเบี่ยงเบนใหม่พร้อมกับการใช้เกณฑ์ของ Hosford และ Hill-1948 ภายใต้ภาวะ
แอนไอโซทรอปี ตามปกติการเปรียบเทียบการคาดการณ์การย่นเทียบกับผลการทดลอง นักวิจัยได้
พัฒนาศึกษาการเริ่มเกิดการย่น และเพิ่มขึ้นของการย่นระหว่างการเปลี่ยนรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีการ
เบี่ยงเบน และไม่เบี่ยงเบน จากการศึกษาผลลัพธ์ทฤษฎีไม่เกิดการเบี่ยงเบนสามารถท านายพฤติกรรม
ได้ดีกว่า นักวิจัยบางกลุ่มให้ความส าคัญกับการทดลอง และการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ผลการวิเคราะห์เพื่อระบุการย่น และเพิ่มขึ้นของการย่น Schleich et. al. [30] ใช้ตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบที่มีรูปทรงเรขาคณิตที่แตกต่างกันท าทั้งการทดลอง และการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต ์เพื่อระบุพฤติกรรมการย่น 
 จากงานวิจัยกล่าวมาศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการย่นโดยการวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ 
และการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยการสร้างขีดจ ากัดการยน่แสดงดังภาพที่ 2-36 
 
 

 
ภาพที่ 2-36 แผนภาพของเกณฑ์ที่แตกต่างกันของความเครียดหลัก และความเครียดรอง [6] 

 
 ส่วนใหญ่มีการศึกษาค่อนข้างน้อยในพฤติกรรมการยับยั้งข้อบกพร่องนี้ ในเชิงการทดลอง 
และเชิงจ าลองการทดลองเป็นวิธีที่ผสมผสานมีผลต่อพฤติกรรมพลาสติกแบบการเสียรูปที่ไม่เท่ากันทุก
ทิศทาง (Anisotropic) ของสมบัติเชิงกล และวิธีการใหม่ในการระบุการเกิดการย่นในการเปลี่ยนรูป
แผ่น นอกจากนี้นักวิจัยหลายคน [30-31,33] ได้พัฒนาเส้นขีดจ ากัดการย่นแบบสมบัติเท่ากันทุก
ทิศทาง (Isotropic) ให้สอดคล้องกับพฤติกรรม สมบัติเท่ากันทุกทิศทาง และน าไปใช้ในองค์ประกอบ
ของ Finite Element 
 Kim et. al. [16] ได้กล่าวว่าการเกิดการย่นเป็นหนึ่งในข้อบกพร่องที่ส าคัญในชิ้นงานบนแผ่น
โลหะ และอาจมีบทบาทส าคัญในการสึกหรอของเครื่องมือ การเริ่มต้นการเกิดการย่นที่เพิ่มขึ้นเกิดจาก
ปัจจัยหลายอย่าง เช่นอัตราส่วนความเค้นสมบัติเชิงกลของวัสดุแผ่นรูปทรงเรขาคณิตของชิ้นงาน ฯลฯ 
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เป็นการยากที่จะวิเคราะห์การเริ่มต้น และการเพิ่มขึ้นของการย่นเมื่อค านึงถึงปัจจัยทั้งหมดเนื่องจาก
ผลกระทบของปัจจัยมีความซับซ้อนมาก และพฤติกรรมการย่นอาจแสดงข้อมูลที่กระจัดกระจายแม้
ส าหรับปัจจัยเบี่ยงเบนเล็กน้อย ในการศึกษานี้ได้น าเสนอทฤษฎีการแยกไปสองทางส าหรับการ
วิเคราะห์การจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ของการเริ่มต้น และการเพิ่มขึ้นของการย่น การเริ่มต้นย่น
พบโดยการตรวจสอบปัจจัยของการเกิดซ้ าของการย่น และพฤติกรรมการย่น ถูกวิเคราะห์โดยการ
คาดการณ์ขึ้นอยู่กับทฤษฎีการเปลี่ยนรูปที่เพิ่มขึ้น และการสร้างแบบจ าลองวัสดุพลาสติกยืดหยุ่นไอโซ
ทรอปิก เพื่อที่จะตรวจสอบผลกระทบของรูปทรงเรขาคณิต และอัตราส่วนความเค้นที่มีต่อการเริ่มต้น 
และการเพิ่มขึ้นของการย่นดังนั้นได้ท าการทดสอบการโก่งแบบโยชิดปรับปรุงใหม่ให้มีประสิทธิภาพ
ยิ่งขึ้น ตามภาพที่ 2-37 โดยเริ่มจากการท ารูปทรงเพิ่มพื้นที่การจับยึด ให้สะดวกต่อการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที ่2-37 รูปแบบที่ได้รับการปรับปรุงชิ้นงานทดสอบการโก่งโยชิดะ [16] 
 
 ในการทดสอบการโก่งของโยชิดะที่ถูกปรับเปลี่ยนขนาดของชิ้นงานมีหลากหลายเพื่อเปลี่ยน
อัตราส่วนความเค้น ตามภาพที่ 2-38 และ 2-39 
 

 
 

ภาพที ่2-38 การปรับปรุงชิ้นงานทดสอบการโก่งโยชิดะ โดยการตัดปีกด้านข้างออก [16] 
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ภาพที ่2-39 การปรับปรุงชิ้นงานทดสอบการโก่งโยชิดะ โดยยังคงมุมด้านข้าง [16] 
 
 ซึ่งเป็นการพัฒนาการทดสอบทดสอบการโก่งให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น เนื่องจากการทดสอบ
แบบเดิมตามมาตรฐานนั้นมีข้อจ ากัดในเรื่องวัสดุ กล่าวคือไม่ใช่ทุกวัสดุสามารถทดสอบด้วยวิธีเดิมได้ 
โดยเฉพาะกลุ่มของอลูมิเนียม ซึ่งจะเกิดการฉีกขาดก่อน ที่วัสดุจะเกิดการโก่ง ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนา
โดยการปรับเปลี่ยนขนาดของชิ้นงานมีหลากหลายเพื่อเปลี่ยนอัตราส่วน โดยพบว่าการที่ยังคงมุม
ด้านข้าง มีประสิทธิภาพการโกงได้ดีกว่าการตัดมุมด้านข้างออก ในการทดสอบชิ้นงานจะทดสอบ 
ในแนวรีด (RD) เพียงทิศทางเดียว แต่ในวิจัยนี้จะพัฒนาชิ้นงานทดสอบในแนวขวางแนวรีดด้วย  
เพื่อศึกษาพฤติกรรมในอีกทีทางหนึ่ง 
 Han and Liewald [31] ตามการวิเคราะห์ทางทฤษฎีของการย่นเกิดจากกระบวนการระหว่าง
ความเค้นอัดและความเครียดรองในระหว่างการก่อตัวให้ย่นที่สามารถสังเกตเห็นได้ เนื่องจากการ
วิ เคราะห์ทางทฤษฎีอ้างว่าความเค้นอัดในระหว่างการย่นมีแนวโน้มที่จะมีค่าเป็นบวกถือ 
เป็นจุดเริ่มต้นที่หรือยังคงเป็นศูนย์อยู่ภาพที่ 2-40 Narayanasamy et. al. [32] แสดงในงานวิจัยว่า
ความเป็นไปได้ของความเค้นที่เกิดการย่นอาจพบได้ในบริเวณที่เกิดแรงกดและแรงดึง รวมการ
วิเคราะห์ ซึ่งพื้นที่ความเค้นกดมีความส าคัญในการเกิดการย่นได้ ความเค้นกดมีความส าคัญที่จะเป็น
ตัวเริ่มต้นของการย่น สามารถตั้งสมมติฐานได้ว่าความเค้นกดเกิดขึ้นระหว่างการขึ้นรูป (ในพื้นที่ A-B) 
ตามภาพที่ 2-40 และมีแนวโน้มที่จะเป็นศูนย์ (ในพื้นที่ C-D)  
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.  
 

ภาพที่ 2-40 กระบวนการย่นตามการวิเคราะห์ทางทฤษฎี [31] 
  
 ตามภาพความเค้นกดจะท าให้ได้ค่าสูงสุดในระหว่างขั้นตอนการย่น (วงกลมในภาพที่ 2-41)  
เส้นโค้งจากพื้นที่ B ถึง C ความสัมพันธ์ระหว่างการลดการเปลี่ยนแปลงของอัตราความเครียดรอง 
และการเปลี่ยนแปลงของความเค้นอัดระหว่างขั้นตอนการย่น ที่จุดเวลา C ค่าของความเครียดรอง 
ถึงสูงสุด (รูปสี่เหลี่ยมภาพที่ 2-40) เมื่อไม่มีการย่นเพิ่มขึ้นเกิดขึ้นการเปลี่ยนแปลงอัตราความเครียด
รองยังคงที่ในขณะที่ความเค้นกดมีแนวโน้มที่จะกลายเป็นศูนย์ ในกระบวนการย่นได้มีเกณฑ์การย่น
ส าหรับการขึ้นรูปลึกในสภาพความเป็นจริงจะเกิดจากความเค้นกดที่มีส่วนท าให้เกิดรูปร่างการย่น  
และเพื่อให้เข้าใจรูปแบบการย่นได้ก าหนดพารามิเตอร์ 4 ตัวตามนี้ 
 1.   คือ อัตราที่เพิ่มขึ้นของความเค้นกด 
 2.   คื ออัตราที่เพิ่มขึ้นของการย่น 
 3. L  คือ การเริ่มต้นของการย่น 
 4.  cr  คือ ระดับความเค้นกด (Hoop Stress) 
 ด้วยกระบวนการดังกล่าวการย่นจึงสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนโดยใช้ 4 พารามิเตอร์
เหล่านี ้ดังแสดงภาพที่ 2-41 
 1.  โซนปลอดภัย (A-B) 
 2.  การเริ่มต้นการย่น (B-B2) 
 3.  การเติบโตของการย่น (B2-C) 
 4.  การย่นที่เกิดขึ้นแล้ว (After C) 
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ภาพที่ 2-41 กระบวนการอย่างง่ายในการทดสอบการโก่งของช้ินงานโยชิดะ  
และถ้วยทรงกรวย [31] 

 

 
 

ภาพที่ 2-42 ตัวอย่างการเกิดความเค้นกด ของวัสดุ AA6016 หนา 1 มิลลิเมตร [31] 
 
 กระบวนการย่นนั้นเส้นทางความเครียดนั้นมีทั้งเป็นเชิงเส้น และไม่เชิงเส้นตามความลึกของ 
การขึ้นรูปพื้นผิวเกิดขึ้นนั้นจะเป็นรอยป่องและรอยบุ๋ม ตามภาพที่ 2-42 ความลึกของการขึ้นรูป 
เป็นส่วนส าคัญที่ท าให้เกิดการการเริ่มต้นการย่น 
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ภาพที่ 2-43 กระบวนการย่นในการขึ้นรูปลกึ [31] 
 
 การย่นบนพื้นผิวพื้นผิวจากการขึ้นรูปลึกเส้นทางความเครียดเป็นเชิงเส้น เส้นสีด าตามภาพ 
ที่2-44 ก่อนที่จะเริ่มการย่น หลังจากนั้นเส้นทางความเครียดของรอยป่องบนพื้นผิวมีแนวโน้ม 
ที่จะเปลี่ยนเป็นเส้นทางความเครียดในแนว Uniaxial ในขณะเดียวกันเส้นทางความเครียดของรอยบุ๋ม
บนพื้นผิวมีแนวโน้มที่จะอยู่ในต าแหน่ง Pure Shear 
 

 
 

ภาพที่ 2-44 ความเป็นเชิงเส้น และไม่เชิงเส้นของเส้นแนวความเครียดก่อนการเริ่มย่น 
 
 แต่ในวิจัยนี้จะพัฒนาน าเกณฑ์การครากแอนโซทรอปีตัวที่แตกต่างกัน คือ Hill's 48 r-Value 
(Hill’48-R) และ Hill's 48 Stress- Based (Hill’48-S) เพื่อตรวจพิสูจน์ความแม่นย า ในการจ าลอง
การทดสอบ  
 Han and Radonjic [33] เนื่องจากบริเวณการย่นเกิดขึ้นครั้งแรกในบริเวณมุมรอบๆ สภาพ
บริเวณพื้นที่นี้จะคล้ายกับเงื่อนไขในการทดสอบถ้วยรูปกรวย ในการทดลองการขึ้นรูป จุดเริ่มต้นของ
การย่น ขึ้นรูปที่ระยะการกด 45 มิลลิเมตร ในขณะที่ระยะการกดการขึ้นรูป 40 มิลลิเมตร น้ันยากทีจ่ะ



48 

เห็นการย่นที่บริเวณมุมรอบๆของชิ้นงาน วัดด้วยระบบแสง VIALUX ได้ตรวจพบค่าความเครียดหลัก
และค่าความเครียดรองในบริเวณมุมที่ความลึกของการวาดภาพ 40 มิลลิเมตร และ 45 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ แสดงในภาพที่ 2-45 (a)ค่าความเครียดที่วัดได้จากพื้นที่มุมโค้งรูปทรงกรวยที่ความลึกระยะ 
40 มิลลิเมตร (b) ชิ้นงานที่มีการเริ่มต้นของการย่น 
 

 
 

ภาพที่ 2-45 ค่าความเครียดที่วัดได้จากพื้นที่มุมโค้งรูปทรงกรวยที่ความลึกระยะ 40 มิลลิเมตร [33] 
 

 
 

ภาพที่ 2-46 ค่าความเครียดที่วัดได้จากพื้นที่มุมโค้งรูปทรงกรวยที่ความลึกระยะ 40 มิลลิเมตร [33] 
 
 เส้นสีด าผ่านจุดเริ่มต้นในภาพที่ 2-45a และภาพที่ 2-46 (a) ค่าความเครียดที่วัดได้จากพื้นที่มุม
โค้งรูปทรงกรวยที่ความลึกระยะ 45 มิลลิเมตร (b) ชิ้นงานที่มีการย่นเพิ่มมากขึ้น ซึ่งถูกก าหนดให้เป็น
เส้นโค้งขีดจ ากัดของการย่น ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแบบโมดิฟายโยชิดะ และการ
ทดสอบถ้วยแบบกรวย ความถูกต้องของเส้นโค้งขีดจ ากัดนี้สามารถเชื่อได้ขอบเขตนั้นอยู่ภายใต้
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ด้านซ้ายของแผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูปโดย ความลึกของการขึ้นรูป40 มิลลิเมตรเมื่อเทียบกับผลลัพธ์
ที่ได้จากการขึ้นรูปความลึก 45 มิลลิเมตร  
 อะคูสติกอีมิสชั่น (Acoustic Emission; AE) 
 เทคนิคอะคูสติกอีมิสชั่นเป็นการทดสอบแบบไม่ท าลาย โดยการใช้ศักย์ทางไฟฟ้าในการตรวจจับ
การแตกร้าวในวัสดุ เป็นคลื่นเสียงยืดหยุ่น (Elastic Wave) ที่เกิดจากการปล่อยพลังงานให้กับวัสดุที่
เ ป็ น ข อ ง แ ข็ ง  ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ส อ บ ไ ด้ ใ น ร ะ ห ว่ า ง ก า ร เ กิ ด ขึ้ น  ณ  ช่ ว ง เ ว ล า นั้ น  ๆ  
(On-Line Monitoring) สามารถตรวจจับความเสียหายได้อย่างรวดเร็ว และเชื่อถือได้ โดยมีช่วง
ความถี่ที่ 50 kHz ถึง หลาย MHz สัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่นเป็นคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic 
Waves) คลื่นที่มีความถี่สูงเกินกว่าที่มนุษย์จะได้ยิน โดยระบบการวัดคลื่นอัลตราโซนิคที่ได้จากพื้นผิว
ของแข็ง จะถูกแปลงเป็นอนาล็อคดิจิตอล (Analog digital) เพื่อที่จะบันทึกข้อมูล ความเข้มและ
ลักษณะของคลื่นที่ปล่อยออกมานั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ และอัตราความเค้น โดยการตรวจจับ
รอยแตกร้าวจะมีความสัมพันธ์กับ ความเหนียว (Ductility) ของวัสดุ อะคูสติกอีมิสชั่นจะมีการปล่อย
พลังงานสูงในระหว่างการเกิดการแตกร้าว แอมพลิจูด (Amplitude ) ของอะคูสติกอีมิสชั่นมีความ
เกี่ยวข้องกับความเร็วที่เกิดการขยายออกของรอยแตกร้าว ซึ่งการตรวจสอบด้วยอะคูสติกอีมิสชั่น เป็น
เทคนิคที่สามารถใช้ได้กับงานหลายประเภท เช่น การตรวจสอบสภาพเครื่องจักร โครงสร้างความ
แข็งแรง และการตรวจสอบเครื่องมือ ปัจจุบันเทคนิคการตรวจสอบด้วยอะคูสติกอีมิสชั่นนี้ ถูกน ามาใช้
กันอย่างแพร่หลาย Shen and Wang. [34] และ Gallego, et al. [35] ได้ศึกษาวิจัยและน าเสนอการ
ใช้เทคนิคอะคูสติกอีมิสชั่น ในการตรวจจับรอยแตกร้าว และการขยายรอยร้าวในระหว่างกระบวนการ
ดัด โดยตรวจสอบสัญญาณที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการดัด พบว่าสามารถใช้สัญญาณที่ได้จาก
กระบวนการดัดอธิบายการเกิดรอยแตกร้าวได้ 
 Kordatos and Matikas. [36] ได้ท าการทดสอบการล้าตัวของอลูมิเนียมเจือ ชิ้นงานทดสอบ
เป็นบากรูปตัววี V โดยการน าเทคนิคอะคูสติกอีมิสชั่น มาตรวจสอบพฤติกรรมการแตกร้าวของวัสดุ 
ทดลองจนเกิดการแตกร้าว จากการทดลองพบว่า ก่อนที่จะเกิดความเสียหายสัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่น 
ได้เพิ่มขึ้น สัญญาณจากอะคูสติกอีมิสชั่นเป็นเครื่องมือที่จะใช้พิจารณาถึงลักษณะกลไกความเสียหาย 
และท านายการเกิดการล้าตัวสูงสุดของชิ้นงานทดสอบ นอกจากนี้ สัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่นบ่งบอกได้
ถึง อัตราการขยายของรอยแตกร้าวของวัสดุที่เกิดการล้าตัว ผลจากการเปรียบเทียบวิเคราะห์
สัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่น การขยายของรอยแตกร้าวของอลูมิเนียมเจือมีความสัมพันธ์และสอดคล้อง
กันกับสัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่น ที่แสดงออกมา 
 Behrens, et al. [37] ในงานวิจัยนี้ศึกษาตรวจสอบกระบวนการขึ้นรูปลึก ด้วยเทคนิคอะคูสติก
อีมิสชั่น ในช่วงความถี่ 50-1000 kHz ตรวจสอบด้วยระบบเสียง AMsY-5 (ระบบ Vallen ,เยอรมนี) 
ตรวจจับและวิเคราะห์ความเสียหายของการขึ้นรูปลึก เช่น รอยแตกร้าวและรอยย่น หรือความเสียหาย
จากกระบวนการขึ้นรูปลึก เช่น สารหล่อลื่นที่ไม่เพียงพอ ผลของไม่แน่นอนของการย่นในกระบวนการ
ขึ้นรูปลึก โดยในงานวิจัยนี้จะแสดงผลเฉพาะ การเกิดความเสียหายเนื่องจากการแตกร้าวเท่านั้น แต่
การตรวจสอบเบื้องต้นก็แสดงให้เห็นว่าความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นในกระบวนการขึ้นรูปลึกของโลหะ
แผ่น ก็สามารถตรวจพบได้โดยใช้สัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่น นอกจากนี้พบว่าการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่น สามารถสังเกตได้จากแรงที่เปลี่ยนแปลงและเง่ือนไขสารหล่อลื่น 
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 Behrens, et al. [38] ได้ท าการศึกษาวิจัยการเกิดรอยแตกร้าวของชิ้นงานทดสอบและชิ้นงาน
ตั ว ขั บขอ ง เฟื อ งดอกจอก  (Bevel Gears) ใ นกา รตี ขึ้ น รู ป  ขอ ง เหล็ กกล้ า ชุ บแข็ ง  เ ก รด 
1.7321(20MoCr4) โดยกระบวนการตีขึ้นรูปเย็น ที่ท าให้วัสดุมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เนื่องจากการท า
ให้แข็งด้วยความเครียด ผลกระทบจากความเสียหายต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในการขึ้นรูปเย็นจะส่งผลให้
ชิ้นงานมีคุณภาพที่ลดลง ส่งผลให้เกิดความสูญเสียในเชิงเศรษฐศาสตร์ งานวิจัยน้ีจึงได้ใช้การตรวจสอบ
ในระหว่างกระบวนการตีขึ้นรูป โดยใช้เทคนิคอะคูสติกอีมิสชั่น ในการตรวจสอบการทดสอบการตีย่น 
ตรวจสอบผลกระทบจากการแตกร้าวของช้ินทดสอบโดยการวิเคราะห์ความถี่สัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่น 
ตรวจสอบการแตกร้าวของชิ้นงานและตัวขับของเฟืองดอกจอก (Bevel Gears) ตรวจสอบโดย
วิเคราะห์จากสัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่น ที่ได้จากการทดลอง และสามารถตรวจจับการแตกร้าวจาก
สัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่น ได้ดีที่อุณหภูมิห้อง 
 ต่อมา Behrens,et al. [39] ก็ได้ท าการศึกษาวิจัยการเกิดรอยแตกในงานตีขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง
และอุณภูมิต่างๆ ของอลูมิเนียมเจือ 3 ชนิดได้แก่ AW5083, AW6082 และ AW7075 จากความไม่
แน่นอนของกระบวนการตีขึ้นรูปนั้น จะส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการตีขึ้นรูป ซึ่งในกระบวนการ
ผลิตควรมีการตรวจสอบความผิดพลาดก่อนท าผลิต งานวิจัยนี้ จึ ง ได้ ใช้ เทคนิคอ ะคูสติก 
อีมิสชั่น ในการตรวจสอบความไม่แน่นอนจากสารหล่อลื่น และตรวจสอบโครงสร้างของชิ้นทดสอบ
อลูมิเนียมเจือเกรดต่าง ๆ ผลจากการตรวจสอบความผิดพลาดในกระบวนการตีขึ้นรูปของอลูมิเนียม
เจือทั้ง 3 ชนิดด้วยเทคนิคเทคนิคอะคูสติกอีมิสชั่นพบว่า ทดลองตีขึ้นรูปโดยการใช้สารหล่อลื่น และไม่
ใช้สารหล่อลื่น การตรวจจับได้ด้วยเทคนิคอะคูสติกอีมิสชั่น นั้นยังไม่มีหลักฐานแสดงให้เห็นได้ชัดเจน 
ถึงความไม่แน่นอนของแรงเสียดทาน โดยจะต้องท าการศึกษาในช่วงความถี่ต่ าและเงื่อนไขต่าง ๆ ของ
พื้นผิวชิ้นทดสอบ จากการตรวจสอบโครงสร้างของชิ้นทดสอบ จะท าการทดลองตีขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 3 
ขั้นตอนแสดงดัง คือ ขั้นตอนที่หนึ่ง ตีย่นชิ้นงาน (Upsetting) ที่อุณหภูมิห้อง พบว่าชิ้นงาน AW6082 
เกิดรอยแตกร้าวมากที่สุด ขั้นตอนที่สองตีย่นชิ้นทดสอบให้ได้ปลอก (Collar) พบว่า AW7075 เกิดรอย
แตกร้าวมากที่สุด และขั้นตอนที่สาม ตีขึ้นรูปให้ได้รูปทรง (Cross) โดยให้อุณหภูมิกับช้ินทดสอบ พบว่า 
AW6082 ไม่สามารถตรวจสอบสัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่นได้ จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า AW5083 
มีความไวต่อผลกระทบจากการไหลแบบพลาสติก (Plastic Flow ;PLC) และระดับของสัญญาณอะคู
สติกอีมิสชั่น ที่สูงเกิดการแตกร้าวของชิ้นทดสอบ, AW7075 ที่อุณหภูมิ 150 ºC สามารถตรวจจับรอย
แตกร้าวได้อย่างดีและ AW6082 สามารถตรวจจับได้ที่อุณหภูมิห้องเท่านั้น จะเห็นได้ว่าการตีขึ้นรูป
โดยใช้เทคนิคอะคูสติกอีมิสชั่น ในการตรวจสอบ โดยผลจากการตรวจสอบนั้นจะขึ้นอยู่กับธาตุเจือของ
วัสดุนั้น ๆ อุณหภูมิ และความเหนียวของวัสดุ จะส่งผลต่อสัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่น งานวิจัยนี้จึง
ชี้ให้เห็นว่า การตีขึ้นรูปเย็นจะได้รับการตรวจสอบด้วยเทคนิคอะคูสติกอีมิสชั่น ได้ดีกว่า การตีขึ้นรูป
ร้อน การตรวจสอบรอยแตกในกระบวนการตีขึ้นรูป ต าแหน่งที่เกิดความเครียดสูงสุดอาจเป็นอุปสรรค
ในการวิเคราะห์สัญญาณ เนื่องจากการซ้อนทับของเสียงรบกวนที่เกี่ยวข้องในการตีขึ้นรูป โดยจะต้อง
ค านึงถึงเสียงรบกวนจากเครื่องจักรและสภาพแวดล้อมโดยรอบ อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ได้ท าการ
ทดลองภายใต้สภาพการทดสอบในอุดมคติ  และควบคุมเงื่อนไขต่าง  ๆ ในการใช้ เทคนิค 
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อะคูสติกอีมิสชั่น ในการตรวจสอบชิ้นงานที่มีรูปร่างมาตรฐานเดียว เนื่องจากในสภาพการท างานจริง
จะมีเง่ือนไขที่ไม่แน่นอนและช้ินงานมีรูปร่างซับซ้อน 
 Seemuang, Panich and Slatter. [40] ได้ศึกษาความสามารถในการดัดได้ และตรวจสอบ
การเกิดรอยร้าวแตกของกระบวนการดัด ด้วยชุดทดสอบการดัดโค้งสามจุด โดยใช้เทคนิคอะคูสติก 
อีมิสชั่น ประเมินผลคุณลักษณะของสัญญาณที่ได้คือ AE maximum amplitude (AEMax), Root 
mean squared values (AERMS) และ Peak to peak amplitude (AEPeak to Peak) ด าเนินการทดสอบ
วัสดุโลหะแผ่นที่แตกต่างกัน 3 ชนิดคือ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง JAC780Y เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 
SUS304 และเหล็กรีดเย็นเกรด SPCC ใช้รัศมีพันช์ดัดที่ต่างกัน 3 ขนาดคือ รัศมี 0.4, 1 และ 2 
มิลลิเมตร พบว่า ชิ้นงานจากวัสดุ JAC780Y มีความสามารถในการดัดน้อยที่สุดกล่าวคือ ดัดงอได้ยาก 
และง่ายต่อการเกิดรอยแตกร้าว เนื่องจากมีความแข็งแรงสูงกว่าเมื่อเทียบกับชิ้นงาน SUS304 และ 
SPCC ส าหรับอิทธิพลของรัศมีพันช์และแรงที่ใช้ในการดัด พบว่า ชิ้นงานที่ถูกดัดด้วยรัศมีที่ใหญ่ (2 
มิลลิเมตร) ใช้แรงในการดัดน้อยกว่าเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ดัดด้วยรัศมีขนาดเล็ก โดย AERMS  
เป็นสัญญาณคลื่นแบบต่อเนื่อง (AE Continuous) ใช้บ่งบอกถึงการเริ่มต้น และการขยายของรอย
แตกร้าวระหว่างการเปลี่ยนรูปในช่วงพลาสติกของการทดสอบการดัด และสัญญาณคลื่น 
แบบช่วง (AE Burst) ใช้ระบุถึงการเกิดรอยแตกร้าวของแผ่นชิ้นงานทดสอบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้
ความสามารถในการดัดได้จะถูกประเมินจากค่า AERMS และ AEPeak to Peak หากมีค่าต่ า แสดงว่าชิ้นงาน
มีความสามารถในการดัดงอได้ โดยชิ้นงานที่ท าจากวัสดุ SPCC มีความสามารถในการดัดงอมากที่สุด 
รองลงมาคือ SUS304 และ JAC780Y ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 2-47 
 

  
ภาพที่ 2-47 AERMS และ AEPeak-to-Peak [40] 

 
 Kalawong, Seemuang and Panich [41] ในงานวิจัยได้ศึกษาอิทธิพลของความหนาที่มีผล
ต่อความสามารถในการดัดได้ และรวมถึงพฤติกรรมรอยแตกหลังจากการดัด ของแผ่นอลูมิเนียมผสม
เกรด AA5052-H32 ด้วยชุดทดสอบการดัดโค้งสามจุด โดยใช้เทคนิคอะคูสติกอีมิสชั่น ด าเนินการ
ทดสอบความหนาของวัสดุที่แตกต่างกัน 3 ความหนา คือ 1 มิลลิเมตร 1.5 มิลลิเมตร และ2.0 
มิลลิเมตร ใช้รัศมีพันช์ดัดที่ต่างกัน 3 ขนาดคือ รัศมี 0.4 มิลลิเมตร 1.0 มิลลิเมตร และ 2.0 มิลลิเมตร 
ประเมินผลคุณลักษณะของสัญญาณที่ ได้คือ AE maximum amplitude (AEMax), Root mean 
squared values (AERMS) และ Peak to peak amplitude (AEPeak to Peak) พบว่าความหนาแผ่นที่ 
2.0 มิลลิเมตร ใช้แรงพั้นช์มากกว่า ส่งผลยากต่อการดัด และวัสดุเกิดรอยแตกง่ายกว่าเมื่อเทียบกับ
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ความหนาแผ่นที่1.5 มิลลิเมตร และ1.0 มิลลิเมตร การเริ่มต้น และการขยายตัวของรอยแตกในการ
ทดสอบการดัดสามารถระบุได้อย่างแม่นย าโดยฟิทเจอร์ของ AE maximum amplitude (AEMax) การ
เริ่มต้นของรอยแตกเกิดบริเวณใกล้กับจุดการครากตัว (Yielding Point) และรอยแตกอื่น ๆ ถูกพบ
อย่างต่อเนื่องจนถึงจุดสิ้นสุด แสดงดังภาพที่ 4-48 โดยทั่วไปใช้สัญญาณคลื่นแบบเป็นช่วง (Burst) เพื่อ
ระบุถึงรอยแตกในทดสอบ ในขณะที่ค่าสามารถ AERMS ระบุบจากสัญญาณนั้นยังใช้แทนการเริ่มต้น
ของรอยแตก และการขยายตัวของรอยแตกในระหว่างการทดสอบการดัด พบว่าอิทธิพลของความหนา
แผ่นแตกต่างกันสามารถอธิบายได้โดยใช้ค่า AEPeak to Peak และAERMS ความหนาที่มากขึ้นจะท าให้ค่า
สัญญาณ AE ต่ าลง เนื่องจากสมบัติความหนา ส่งผลกระทบต่อการได้รับสัญญาณที่หน่วง และอิทธิพล
ของรัศมีพั้นช์ต่อวัสดุที่ดัด ได้รับการประเมินอย่างแม่นย าจากค่า AEPeak to Peak และAERMS แสดงดัง
ภาพที่ 4-49 รัศมีพั้นช์ขนาดเล็กได้รับความเค้นสะสมเป็นบริเวณมากกว่า รัศมีพั้นช์ขนาดใหญ่ จึงท าให้
สัญญาณเข้มข้นกว่า สามารถวัดพลังงานความเครียดจากรอยแตกได้อย่างชัดเจนโดย AEPeak to Peak 
ความหนาของแผ่นส่งผลให้พลังงานของรอยแตกร้าวต่ าและค่า AEPeak to Peak ต่ าลงไปด้วยเช่นกัน 
 

 
 

ภาพที่ 2-48 ตัวอย่างของค่าสัญญาณแอมพลิจูดสูงสุด (AEMax) และแรงในการดัด [41] 
 

  
 

ภาพที่ 2-49 AERMS และ AEPeak-to-Peak [41] 
 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้จัดท าขึ้นเพื่อศึกษาพฤติกรรมการย่น และพัฒนาเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น (Wrinkling 
Limit Curve, WLC) ของโลหะแผ่นอลูมิเนียมผสมเกรด AA5052-O ความหนา 1 มิลลิเมตร ในทิศทาง
ตามแนวรีด และทิศทางขวางแนวรีด โดยศึกษาจากการทดสอบการโก่งโยชิดะ (Yoshida Buckling 
Test) ที่มีโดยศึกษาต่อเนื่องถึงอิทธฺพลของสภาพชิ้นงานทดสอบของการโก่งโยชิดะในทิศทางแนวรีด 
และขวางแนวรีด และรูปร่างชิ้นทดสอบ คือ รัศมี ขนาดชิ้นงานรูปสามเหลี่ยมหน้าจั่วจะมีขนาดแบ่ง
ครึ่งตามแนวเส้นทแยงมุมของชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่แตกต่างกัน แนวรีด (Rolling Direction) และ
ขวางแนวรีด (Transverse Direction) ที่มีผลกระทบกับลักษณะการโก่ง ของชิ้นทดสอบการโก่งโยชิ
ดะ และเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น โดยเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ที่พัฒนาสร้างอยู่บนพื้นฐานเกณฑ์การ
ครากแอนไอโซทรอปี ที่ท าให้การสร้างเส้นโค้งขีดก าจัดการย่นที่มีความแม่นย า ที่แตกต่างกัน คือ Von 
Mises Hill’48-R และ Hill's 48-S ของทั้ง 2 แนวรีดถูกน ามาศึกษาเพื่ออธิบายลักษณะการเริ่มเกิดการ
ย่นบนแผ่นอลูมิเนียมผสม สมบัติทางกล สภาพการเปลี่ยนรูปที่ไม่เท่ากันทุกทิศทาง ทิศทางการรีดของ
ชิ้นทดสอบการโก่งโยชิดะ ซึ่งมีผลกระทบต่อเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น อีกทั้งมีการตรวจสอบจังหวะ
ช่วงเวลาเริ่มเกิดการโก่ง ของชิ้นทดสอบการโก่งโยชิดะ ด้วยเทคนิคอะคูสติดอีมิสชัน (Acoustic 
Emission, AE) เพื่อตรวจสอบความถูกต้องในการสร้างเส้นโค้งขีดก าจัดการย่น (WLCs) ได้อย่าง
แม่นย า และมีประสิทธิภาพ 
 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 เพื่อที่ให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ และขอบเขตของงานวิจัยนี้ จ าเป็นที่จะต้องศึกษา เก็บข้อมูล 
ในการวิจัย และด าเนินการทดลองในห้องปฏิบัติการ เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ และสรุปผลลัพธ์  
โดยมีการออกแบบการทดลอง องค์ประกอบขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย แสดงดังภาพที่ 3-1  
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้
 1. ศึกษาค้นคว้างานวิจัย และเก็บรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง โดยท าการศึกษาวัสดุชิ้นงานที่ใช้
ในการทดลอง การหาค่าสมบัติทางกลของวัสดุ เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีกของ Hill’48-R  
และ Hill’48-S การพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น การใช้เทคนิคอะคูสติกอีมิชชัน (Acoustic 
Emission; AE) การใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ABAQUS 2017 และเครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ใน
งานวิจัยน้ี 
 2. ออกแบบ และสร้างชุดจับยึดชิ้นทดสอบการโก่งโยชิดะ รวมไปถึงการเตรียมชิ้นงาน 
ที่จะทดสอบโดยกระบวนการตัดด้วยพลังน้ าแรงดันสูง (Water Jet Cutting)
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 3. ด าเนินการทดลอง 
 3.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสด ุAA5052-O 
 3.2 การทดสอบการโก่งโยชิดะ  
 3.3 การพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นของทั้ง 2 แนวรีด 
 3.4 การตรวจจับสัญญาณการเริ่มเกิดการโก่ง บนชิ้นทดสอบการโก่งโยชิดะโดยใช้เทคนิค 
อะคูสติกอีมิชชัน (Acoustic Emission; AE) 
 3.5 ตรวจพิสูจน์การน าไปใช้งานได้ของเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ของทั้ง 2 แนวรีด  
กับแผ่นอะลูมิเนียมผสมขึ้นรูปถาดอาหาร 
 4. ด าเนินการจ าลองการทดสอบการโก่งโยชิดะด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต ์
 4.1 สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม ABAQUS 2017 
 4.2 วิเคราะห์ผลจากการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต ์
 4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบ และผลการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อตรวจพิสูจน์
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต ์ด้วยผลค่าแรง และระยะการดึงช้ินงานของโยชิดะ บนเครื่องทดสอบ 
 4.4 ท าการเก็บค่าความเครียดหลักและเครียดรองตามผลการจ าลองในขณะระยะทาง 
ที่ท าให้เกิดการย่นหรือโก่ง โดยระบุได้จากการทดสอบ และจากสัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่น 
 4.5 จากค่าความเครียดหลัก และความเครียดรองในช่วงเวลาที่เริ่มโก่ง จากผลการจ าลอง
ชิ้นทดสอบการโก่งโยชิดะทั้ง 6 แบบ น ามาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น 
 4.6 ตรวจพิสูจน์ผลการเริ่มโก่ง ของแบบจ าลองด้วย ช่วงเวลาเริ่มโก่งจากสัญญาณอะคูสติด
อีมิสชัน และเก็บค่าเปรียบเทียบผล 
 4.7 พัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ของ AA5052-O ตามแนวทิศทางแนวรีด  
และขวางแนวรีด บนพ้ืนฐานเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีกของ Hill’48-R และ Hill’48-S 
 4.8 ตรวจพิสูจน์การน าไปใช้งานได้ของเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ที่พัฒนาแล้ว กับการ
ท านายพฤติกรรมการเริ่มย่น หรือโก่งที่ผนังโลหะแผ่นอะลูมิเนียมผสม ขึ้นรูปถาดอาหาร 
 5. ท าการวิเคราะห์ระดับสัญญาณที่ได้จากอะคูสติกอีมิสชั่นของทั้ง 2 แนวรีดที่แตกต่างกัน  
โดยใชฟ้ีทเจอร์ (Feature) ของสัญญาณ คือ ระดับค่าสูงสุดของสัญญาณแอมพลิจูด (Max Amplitude) 
ค่ า เ ฉ ลี่ ย ข อ ง สั ญ ญ า ณ แ อ ม พ ลิ จู ด  (Root Mean Square) แ ล ะ ร ะ ดั บ ค่ า พ ลั ง ง า น 
ของสัญญาณ (Burst Energy) 
 6. วิเคราะห์ข้อมูล และสรุปผลลัพธ ์
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ภาพที่ 3-1 ขั้นตอนการวิจัย 
 
 

สร้างขีดจ ากัดการย่นของแต่ละ 
เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี 

เปรียบเทียบการน าไปใช้งานในชิ้นส่วนขึ้นรูปถาดอาหาร 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ตามแนวรีด  
(Rolling  Direction) 

ขวางแนวรีด  
(Transverse Direction) 

เปรียบเทียบการจ าลอง
กับทดสอบจริง 

 

เก็บค่าความเค้น และเครียด
จากจ าลองการทดสอบ 

ตามแนวรีด  
(Rolling  Direction) 

ขวางแนวรีด  
(Transverse Direction) 

ทดสอบแรงดึง 
(Tensile Test)  

แบบจ าลอง Finite Element 

ทดสอบสมบัติวัสดุ การจ าลองการทดสอบ 
Yoshida Buckling Test 

การทดสอบ  
Yoshida Buckling Test 

ตรวจสอบด้วย 
(Acoustic emission, AE) 

แผนการด าเนินการวิจัย 

ใช่ เปรียบเทียบการทดสอบ
กับสัญญาณ AE 

เกณฑ์การครากตัว (Yield Criterion) 
Von Mises Hill’48-R Hill’48-S 
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3.2 การออกแบบ และสร้างชุดจับยึดชิ้นทดสอบโยชิดะ  
 ในงานวิจัยนี้ได้ด าเนินการออกแบบและสร้างชุดจับยึดชิ้นงานทดสอบการโก่งโยชิดะ เพื่อใช้ใน
การจับยึดชิ้นทดสอบแสดงดังภาพที่ 3-2 ประกอบด้วย ชุดจับยึดกับเครื่องทดสอบแรงดึง และชุดจับ
ยึดชิ้นทดสอบ ด าเนินการสร้างชิ้นส่วนให้ได้ตามขนาดที่ออกแบบไว้ แบบชิ้นส่วนต่างๆ แสดงดัง
ภาคผนวก ก 
 3.2.1 ชุดจับยึดเครื่องทดสอบแรงดึง การออกแบบ และสร้างชุดจับยึดกับเครื่องทดสอบแรงดึง
ด้านบน และล่าง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอก 70 มิลลิเมตร หนา 15 มิลลิเมตร วงแหวนยึดจับฐาน 
ด้านบน และล่าง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอก 60 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางใน 35 มิลลิเมตร 
หนา 14 มิลลิเมตร 
 3.2.2 ชุดจับยึดชิ้นทดสอบการออกแบบ และสร้างชุดจับยึดชิ้นทดสอบ ตัวฐานจับแผ่นจับ
ชิ้นงาน ด้านบน และล่าง 70 × 80 มิลลิเมตร หนา 20 มิลลิเมตร ชุดแผ่นจับชิ้นงาน ด้านบน  
และล่าง ขนาด 80 × 50 มิลลิเมตร หนา 15 มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพที่ 3-2  ชุดทดสอบการโก่งโยชิดะ (Yoshida Buckling Test) 
 
3.3 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ และออกแบบชุดจับ 
 ในการทดสอบการโก่งโยชิดะ ได้มีการเตรียมชิ้นงานทดสอบ โดยใช้ชิ้นทดสอบหนา 1.0 
มิลลิเมตร โดยมีรัศมีความโค้ง และสัดส่วนความกว้างต่อความยาวที่แตกต่างกันดังภาพที่ 3-3  
และ 3-4 ชื่อช้ินทดสอบถูกแทนด้วยตัวอักษร A-M A-O B-M B-O C-M และ C-O 

ชุดจับยึดชิ้นทดสอบ ชุดจับยึดเครื่องทดสอบแรงดึง 
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ภาพที่ 3-3 ขนาดชิ้นงานทดสอบการโก่งโยชิดะ ในแนวทศิทางตามแนวรีด 
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ภาพที่ 3-4  ขนาดชิ้นงานทดสอบการโก่งโยชิดะ ในแนวทศิทางขวางแนวรีด 
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3.4 การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ 
 การที่จะให้แบบจ าลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และการพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น
ได้อย่างถูกต้องจะขึ้นอยู่กับการก าหนดขอบเขต (Boundary Condition) ให้กับแบบจ าลองตรงกับ
สภาพการทดสอบการโก่งโยชิดะ และก าหนดสมบัติวัสดซุึ่งเป็นสมบัติของโลหะแผ่นบาง ให้ตรงกับวัสดุ
จริง และค านวณผ่านโปรแกรม ABAQUS 2017 และค านวณผลลัพธ์ ซึ่งสมบัติของโลหะแผ่นบางเป็น
พารามิเตอร์หนึ่งที่มีความส าคัญมาก ในแบบจ าลองที่ก าหนดความสามารถในการเปลี่ยนรูปวัสดุ 
พฤติกรรมทางกลขณะเกิดการเปลี่ยนรูป ดังนั้น ค่าสมบัติทางกลของวัสดุที่ถูกต้องจะส่งผลให้รูปร่าง
ชิ้นงานที่ได้ พฤติกรรมทางกล และการเปลี่ยนรูปของโลหะ จากการจ าลองสภาวะการขึ้นรูปด้วย
ระเบียบวิธีไฟในต์เอลิเมนต์มีความสอดคล้องกับการขึ้นรูปจริง และการพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัด
การย่น จะสามารถท านายพฤติกรรมการเริ่มเกิดการย่นได้อย่างแม่นย ามากขึ้น โดยในงานวิจัยนี้ได้
ทดสอบเพื่อหาค่าตัวแปรสภาพการเปลี่ยนรูป ของการเปลี่ยนรูปสภาพแอนไอโซทรอปิกของ
แผ่นอลูมิเนียมผสมเกรด AA5052-O ความหนา 1 มิลลิเมตร ที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ และการพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นบนพื้นฐานเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี
ของ Hill' 48-R และ Hill’48-S ซึ่งมีการทดสอบต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
 3.4.1 การทดสอบแรงดึงแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test)  
 โดยตัดชิ้นงานตามทิศทางการรีด (0 องศา 45 องศา และ 90 องศา) ดังแสดงภาพที่ 3-5 น าไป
ท าการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุโดยการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ด้วยมาตรฐาน ASTM E8 
โดยสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย ค่าสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (FE-Model) ได้แก่ ค่ามอดูลัสของความยืดหยุ่น/มอดุลัสของยัง (Modulus of 
Elasticity / Young’s Modulus) ความเค้นคราก (Yield Strength) ความเค้นสูงสุด (Ultimate 
Tensile Strength) ค่าสัดส่วนความเครียดพลาสติก (r-Value) แสดงดังตารางที ่ 3-2 เส้นโค้ง 
การไหล (Flow Curve) ของวัสดุ ค่าความเค้น และความเครียดวิศวกรรมที่ได้จากการทดสอบ
แรงดึง ถูกน ามาสร้างโค้งความเค้นไหล ของวัสดุ AA5052-O อยู่บนพื้นฐานความสัมพันธ์ความ
เค้น และความเครียดจริง ที่แสดงพฤติกรรมการเริ่มต้นการครากตัว  การเริ่มเปลี่ยนรูปถาวร 
(Plastic Deformation) จนกระทั่งการเปลี่ยนรูปถึงค่าแรงดึงสูงสุด ( Force Max) แสดงดัง
ภาพที่ 3-6 และข้อมูลของเส้นโค้งความเค้นไหลถูกน ามา Fitting ข้อมูล แบบผ่านจุดข้อมูลทุกจุด  
เพื่ออธิบายสภาพการท าให้แข็งด้วยความเครียดของในแบบ Swift Handening Law แสดงดัง 
ตารางที่ 3-2 
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ภาพที่ 3-5 ชิ้นทดสอบแรงดึงในทิศทางแนวการรีด 0 45 และ 90 องศา 
 
ตารางที่ 3-1  สมบัติทางกลของวัสดุ AA5052-O หนา 1 มิลลิเมตร 

Test 
Direction 

Yield Stress 0.2% 
(MPa) 

Ultimate Tensile 
Strength (MPa) 

% Elongation 
Total 

r-Value 

0° 58.763 121.744 31.9 0.957 

45° 59.701 117.942 31.6 0.927 

90° 62.321 117.453 31.7 1.084 
 

 
 

ภาพที่ 3-6 เส้นโค้งความเค้นไหลของวัสดุ AA5052-O หนา 1 มิลลิเมตร 
ในทิศทาง 0 45 และ 90 องศา 
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ตารางที่ 3-2 ค่าตัวแปรจากสมการท าให้แข็งด้วยความเครียดของสวิฟต ์(Swift Hardening Law)  

ชนิดของวัสดุ 
สัมประสิทธิ์ความต้านแรง 

(K) 
ความเครียดช่วงยืดหยุ่น 

( 0 ) 
เลขชี้ก าลังการท าให้แข็ง 

ด้วยความเครียด (n) 

AA5052-O 221.985 0.227 0.633 
 
 3.4.2 การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า (Hydraulic Bulge Test)  
 ส าหรับการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าเป็นการทดสอบหาสมบัติทางกลของวัสดุ ความเค้นครากใน
สภาวะแรงดึงสองทิศทาง ( b ) เพื่อใช้สร้างแบบจ าลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บนพื้นฐานเกณฑ์
การ Hill’48-S ที่เป็นการทดสอบขึ้นรูปชิ้นงาน โดยใช้แรงดันน้ าส่งผลให้ชิ้นงานอยู่ภายใต้สภาวะแรง
ดึงสองทิศทาง (Biaxial) ซึ ่งมีสภาวะใกล้เคียงกับการขึ้นรูปจริง และสามารถหาค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้น(Stress) และความเครียด(Strain) ในระดับที่มากกกว่าการทดสอบแรงดึงแกนเดียว ใน
งานวิจัยนี้ได้ด าเนินการทดสอบโดยศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ แม่พิมพ์ที่ใช้ในการทดสอบ
การขึ้นรูปแบบเป่าโป่งด้วยเครื่องเพรสไฮโดรลิก (Press Hydraulic Machine) ขนาด 200 ตัน ที่มีเครื่อง
สร้างแรงดันน้ า (Pressure Intensifier) ท าหน้าที่สร้างแรงดันให้กับแม่พิมพ์ด้านล่าง (Pressure 
Chamber) และติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงดัน (Sensor Pressure) เพื่อวัดแรงดันน้ าขณะขึ้นรูป และมี
เครื่องมือวัดการเปลี่ยนระยะเชิงเส้นตรง (Linear Variable Differential Transducer; LVDT) 
เพื่อวัดความสูงของโดมขณะขึ้นรูปที่ติดตั้งบริเวณแม่พิมพ์ด้านบน แสดงดังภาพที่ 3-7 ชิ้นทดสอบโลหะ
แผ่นขนาด 250 × 250 มิลลิเมตร น ามาขึ้นรูปจนมีลักษณะเป็นรูปโดมครึ่งทรงกลม แสดงดังภาพที่ 3-8  
ภายใต้เง่ือนไขดังนี ้
 1. ลักษณะโดมของชิ้นงานทดสอบจะมีลักษณะเป็นรูปร่างทรงกลมตลอดขณะขึ้นรูป 
 2. การหาค่าความเค้นและความเครียดจริงสามารถใช้ทฤษฎีแผ่นบาง (Membrane Theory) 
เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ [42] 
 

 
 

ภาพที่ 3-7 ชุดแม่พิมพ์ที่ใช้ในการทดสอบเป่าโป่งด้วยน้ า 
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ภาพที่ 3-8  ชิ้นทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า 
  
 โดยการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ าจะใช้ชุดแม่พิมพ์ที่มีขนาดรัศมีของฟิลเลต (Radius the Fillet 
of the Carty: c

R .) เท่ากับ 5 มิลลิเมตร และมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (Diameter of the Cavity: c
d ) 

เท่ากับ 100 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3-7 การหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด
ที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ านั้น สามารถหาได้จากสมการที่ (2-6) และสมการที่ (2-7) 
จะต้องท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ได้แก่ ความสูงโดม ( d

h ) และความหนายอดโดม ( d
t )  

ได้จากสมการที่ (2-9) และสมการที่ (2-8) ในส่วนค่าแรงดันน้ า ( p ) รัศมีโดม ( d
R ) ท าการหาจาก

เครื่องมือวัดไฮเกจและเครื่องวัดแรงดันน้ า 
 

 
 

ภาพที่ 3-9 แบบร่างแม่พิมพ์เพื่อการค านวณสาหรับการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า [42] 
 
 เมื่อได้กราฟเส้นโค้งการไหลค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดของการทดสอบ
แบบเป่าโป่งด้วยน้ าแล้ว ได้ท าการเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียด
ของการทดสอบแรงดึงแกนเดียว (Tensile Test) ในทิศทางแนวรีดกับค่าที่ได้จากการทดสอบแบบเป่า
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โป่งด้วยน้ า จากการทดลองและใช้สมการกฎการท าให้แข็งด้วยความเครียดของสวิฟต์ในการก าหนดเส้น
โค้งของวัสดุ AA5052-O หนา 1 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3-10 ท าให้ทราบว่า การทดสอบแบบเป่าโป่ง
ด้วยน้ าสามารถหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและเครียดในระดับความเครียดที่สูงกว่า การ
ทดสอบแบบแรงดึ งแกนเดียว โดยค่าความเค้นครากในสภาวะแรงดึ งสองทิศทาง ( b )  
เท่ากับ 65.473 MPa 
 

 
 

ภาพที่ 3-10 เปรียบเทียบค่าความเค้นและความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า 
กับการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว 

  
 3.4.3 ค่าสมบัติทางกลของวัสด ุ(Mechanical Properties)  
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนาสร้างเส้นขีดจ ากัดการย่น และการสร้างแบบจ าลองระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ด้วยเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill' 48-Rและ Hill’48-S ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่ใช้ใน
ก าหนดพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปพลาสติกแบบแอนไอโซทรอปิกของวัสดุ โดยค่าสัมประสิทธิ์แอนไอโซ
ทรอปิก เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี แสดงดังตารางที่ 3-3 ถูกค านวณจากค่าตัวแปรที่ใช้ได้จาก 
การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) คือ ค่าอัตราความเครียด (r-Value) และค่าอัตราความเค้น (Stress-
Value) ในทิศทางแนวการรีดที่ 0 45และ 90 องศา และค่าความเค้นครากในสภาวะแรงดึงสองทิศทาง  
( b ) แสดงดังตารางที่ 3-4 ของวัสด ุAA5052-O หนา 1 มิลลิเมตร 
 
ตารางที่ 3-3 ค่าตัวแปรสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิกของ Hill’48-R และ Hill’48-S 

Parameter H G F N 

Hill’48-R 0.4890 0.5110 0.4511 1.3729 

Hill’48-S 0.5418 0.4582 0.3473 1.5349 
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ตารางที่ 3-4  ค่าความเค้นคราก และสัดส่วนความเค้น 
Test Condition Yield Stress ( i ) MPa Yield Stress Ratio ( 0i  ) 

Uniaxial Tension 0° 58.763 1.000 

Uniaxial Tension 45° 59.701 1.016 

Uniaxial Tension 90° 62.321 1.061 

Balanced Biaxial Tension 65.473 1.114 
 
3.5 วิธีการด าเนินการทดสอบการโก่งโยชิดะ (Yoshida Buckling Test) 
 ในงานวิจัยนี้ด าเนินการพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น โดยการทดสอบการโก่งโยชิดะ 
(Yoshida Buckling Test) ใช้เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile test by INSTRON: Machine Type 
5567, Serial No. P5828) ด าเนินการทดสอบที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลและการบิน -อวกาศ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ในการทดสอบชิ้นงานซึ่งปีกมีรัศมีความโค้ง และ
ความยาวต่อความกว้างที่ต่างกัน ดังแสดงรายละเอียดตามภาพที่ 3-3 และ 3-4 เพื่อตรวจสอบการโก่ง
ของชิ้นทดสอบ ในทิศทางตามแนวรีด (Rolling Direction) และทิศทางขวางแนวรีด (Transverse 
Direction) ให้ครอบคลุมพฤติกรรมการเกิดการย่นที่จะเกิดขึ้น บริเวณการจับยึดชิ้นทดสอบ 
(Clamping Area) ทั้งบน ล่าง ขนาดพื้นที ่50 X 50 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3-11 ก)  
 

 
 

ภาพที่ 3-11 ชิ้นทดสอบการโก่งโยชิดะ (Yoshida Buckling Test) ก) ชุดจับชิ้นทดสอบ  
ข) ชิ้นทดสอบในแนวรีด ค) ชิ้นทดสอบขวางแนวรีด  
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3.6  การจ าลองเชิงตัวเลขจากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Simulation) 
 3.6.1 จ าลองการทดสอบการโก่งโยชิดะ (Yoshida Buckling Test)  
  โดยใช้โปรแกรม Abaqus 2017 โดยก าหนดขอบเขตในแบบจ าลอง ดังแสดงในภาพที่ 3-12 ก)  
ซึ่งได้น าค่าสมบัติทางกลของวัสดุอลูมิเนียม AA5052-O ค่ายังมอดูลัส ข้อมูลเส้นโค้งความไหล  
ผ่านสมการอธิบายพฤติกรรมการท าให้แข็งด้วยความเครียดของ Swift Handening Law และค่าตัว
แปรแสดงสมบัตแิอนไอโซทรอปิก ที่ผ่านการค านวณตามเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี ของ Hill’48-
R และ Hill’48-S มาก าหนดในแบบจ าลองที่อธิบายพฤติกรรมการท าให้แข็งด้วยความเครียด และการ
เปลี่ยนรูปที่เท่ากันในทุกทิศทางแอนไอซทรอปีก บนพื้นฐานเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ 
Hill’48-R และ Hill’48-S มาก าหนดลักษณะสภาพสมบัติวัสดุ ในการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งน าค่า
ค่าตัวแปรสัมประสิทธิ์ จากตารางที่ 3-1 3-2 3-3 และ3-4 น าไปใส่เพื่อให้โปรแกรมวิเคราะห์ผลลัพธ์ 
ของแต่ละเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอป ี
 

 
 

ภาพที่ 3-12 แบบจ าลองการทดสอบการโก่งโยชิดะ (Yoshida Buckling Test)  
ก) การก าหนดขอบเขตของการจ าลอง ข) ผลลัพธ์ของการจ าลอง 

 
 3.6.2 การเก็บผลการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต ์เมื่อท าการจ าลองการทดสอบส าเร็จ  
 ท าการเก็บค่าคือ ความเครียดหลัก (Major Strain) ความเครียดรอง (Minor Strain) แรงดึง 
(Tension Force) และระยะดึง (Diplacement) น าไปพล็อตกราฟ เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองจริงว่ามีแนวโน้มเป็นอย่างไร ผลใกล้เคียงกันกับผลการทดสอบหรือไม ่โดยเก็บค่าที่ระยะดึง ที่มี
การเริ่มเกิดการโก่งบนชิ้นงานทดสอบโยชิดะ เปรียบเทียบการเริ่มเกิดการย่น (Wrinkling Initiation)  
โดยตรวจสอบการเริ่มการโก่งบนชิ้นงานทดสอบร่วมกับสัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่น ที่ระบุบ/แสดง
จังหวะเวลาที่เริ่มเกิดการโก่ง แล้วน าเวลาที่เริ่มการโก่งเทียบกับ การทดลองจริงว่าที่เวลาเดียวกัน  
นั้นได้ระยะดึงเท่าใด จากการทดสอบจริง น าระยะดึงเดียวกันน้ี ไปเก็บค่าจากการจ าลอง 
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3.7 พัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น (Wrinkling Limit Curves) 
 ในปัจจุบันนี้การสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น เป็นเครื่องมือที่ใหม่ และช่วยในการออกแบบ
กรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะแผ่น แต่อย่างไรก็ตามความส าเร็จในการใช้งานนั้นต้องมีความรู้ทางทฤษฎี 
ประสบการณ์ทั้งในห้องปฏิบัติการ และในโรงงานสถานประกอบการอย่างเพียงพอ 
 รูปแบบการโก่งของวัสดุจะเปลี่ยนรูปไปต่าง ๆ กันตามลักษณะของแรงที่กระท า ความสัมพันธ์
ระหว่างการโก่งของวัสดุในรัศมีต่าง ๆกับความเค้น เมื่อทดลองหลาย ๆ ครั้งก็สามารถหาการผสมผสาน
ระหว่าง ความเครียดสูงสุด (สอดคล้องกับแกนยาวของรูปร่างชิ้นงาน) กับความเครียดต่ าสุด (ตั้งฉาก
กับความเครียดสูงสุดและสอดคล้องกับแกนสั้นของรูปช้ินงาน)  
 3.7.1 โดยวิธีการการระบุการเริ่มต้นเกิดการย่น  
  ตามภาพที่ 2-43 ก าหนดจากเส้นแนวความเครียดที่เบี่ยงเบน (Bifurcated Strain Paths)  
ซึ่งก่อตัวเป็นการย่นในการขึ้นรูปโลหะแผ่นเกิดจากส่วนประกอบของความเครียดสองชนิด ในระหว่าง
กระบวนการขึ้นรูปลึกแรงอัดจะเกิดขึ้นเป็นครั้งแรกในเส้นรอบวงของวัสดุแผ่น จากนั้นเมื่อเกิดการย่น
ความเครียดจะเกิดขึ้น วัสดุแผ่นจะไหลลงสู่แม่พิมพ์อย่างต่อเนื่อง ด้วยวิธีนี้การย่นของแผ่นโลหะ
สามารถอธิบายได้โดยพิจารณาจากเส้นแนวความเครียดของพื้นที่ที่เกี่ยวข้อง โดยทั่วไปเส้นแนวของ
ความเครียดที่ไม่เป็นเชิงเส้นถูกก าหนดส าหรับเขตวิกฤตเมื่อเกิดการย่น และการหดตัวแบบทันที
ปรากฏบนแต่ละพื้นผิวของตัวอย่างที่เกิดขึ้นดังแสดงในภาพที่ 3-13 (ก) สิ่งนี้ถูกใช้เพื่อก าหนดช่วงเวลา
ของการเกิดการย่นหลังจากนั้นการก่อตัวของการย่นพัฒนาต่อไป 
 

 
 

 
ภาพที่ 3-13 วิธีการการระบุการเริ่มต้นเกิดการย่น ก) การเกิดการการโก่งบนช้ินงานทดสอบ 

ของโยชิดะ ในระหว่างการทดสอบและ ข) จุดแยกของเส้นแนวความเครียด  
 
 บริเวณการเริ่มเกิดการย่น ในตัวอย่างแสดงให้เห็นเส้นแนวความเครียดเชิงเส้นก่อนที่ 
จะพัฒนาการเป็นการย่นที่ เห็นเป็นเส้นตรงสีด าในภาพที่  3-13 ข) ในช่วงเวลาวิกฤติ เส้นแนว
ความเครียดของพื้นที่ บริเวณชิ้นงานทดสอบที่รับแรงดึง มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นไปสู่สภาวะความเครียด
แกนเดียว(Plane Strain) ภายใต้แรงดึง และพื้นผิวอีกด้านที่อยู่ใต้ผิวที่รับแรงดึง มีเส้นแนวความเครียด
แกนเดียว ภายใต้แรงดึงมีแนวโน้มลดลงถึงสภาวะภายใต้แรงกด ในช่วงเวลานี้เมื่อเส้นแนวความเครียด



67 

ถูกแยกไปสองทาง เกิดสภาพการย่นความเครียดหลัก (Major Strain) ค่าเป็นบวก ความเครียดรอง 
(Minor Strain) ค่าเป็นลบ 
 ตัวอย่างเส้นแนวความเครียดของตัวอย่าง ที่ถูกท านายไว้โดยการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  
ของการทดสอบการโก่งโยชิดะ ได้รับการระบุการเริ่มต้นเกิดการย่นดังที่เห็นในภาพที่ 3-14 ส าหรับ
เกรด AA5052-O เส้นแนวความเครียดที่ค านวณได้อย่างชัดเจนแสดงให้เห็นถึงการแยกไปสองทาง  
ซึ่งความเครียดของในแต่ละพื้นผิวตัวอย่างพัฒนาขึ้นในทิศทางของสภาวะเค้นแกนเดียว และลดลงของ
สภาวะเค้นกด จุดที่เส้นแนวความเครียดเพิ่งเบี่ยงเบนจากกันและกันถูกใช้เป็นสถานการณ์ เริ่มต้น 
การย่น 
 

 
 

ภาพที่ 3-14 การก าหนดจุดค่าความเครียดหลัก และความเครียดรอง  
ในจังหวะเริ่มเกิดรอยย่นของเส้นแนวความเรียด 

 
 เมื่อน าเอาข้อมูลค่าความเครียดหลัก และรอง ของชิ้นงานทดสอบการโก่งโยชิดะทั้ง 6 แบบ 
แต่ละจุดมาจากรูปแบบของชิ้นงานที่ต่างกันทั้ง 6 แบบ มาลงเป็นจุด และ Fitting ข้อมูล แบบผ่านจุด
ข้อมูลทุกจุด จะได้เป็นเส้นโค้งเรียกว่า เส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น (Wrinkling Limit Curve; WLC)  
 3.7.2 ตรวจสอบการเริ่มต้นการย่น จากเส้นแนวความเค้นที่เบี่ยนเบน (Bifurcated Stress 
Paths)  
  จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีของการย่นขึ้นอยู่กับความเครียดรอง (Minor Strain) ระหว่างการ
เริ่มเกิดการย่นสามารถท าได้ แต่เนื่องจากการวิเคราะห์อีกหนึ่งทฤษฎี [31] ว่าด้วยความเค้นรอง 
(Minor Stress) ในระหว่างการเริ่มเกิดย่นมีค่าเป็นบวกจงึถูกพิจารณาว่าอยู่ในรูปพื้นที่บวกภาพที่ 3-15 
แสดงให้เห็นว่าสภาวะความเค้นที่เกิดขึ้นในระหว่างการย่นพบได้ในบริเวณแรงดึง และแรงกด 
(Tensile-Compression Area) [8] สามารถสรุปได้ว่าเป็นจุดเริ่มต้นของการย่น [6] เพื่อประเมินการ
เกิดการย่น และพัฒนาเกณฑ์การย่นในส่วนของกระบวนการลากขึ้นรูปที่ซับซ้อน ในพฤติกรรมของ
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ความเค้นกด (Compression Stress) จะพิจารณาในช่วงการเกิดการย่น กระบวนการเริ่มเกิดการย่น
สามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนโดยใช้พารามิเตอร์ดังต่อไปน้ี 
 1. พื้นที่ปลอดภัย (A-B) 
 2. การเริ่มต้นของการย่น (B-B2) 
 3. การเพิ่มขึ้นของการย่น (B2-C) 
 4. การย่นที่เพิ่มขึ้นจนเกิดเป็นริ้วของการย่น (หลัง C) 
 

 
ภาพที่ 3-15 กระบวนการย่นบนพื้นฐานของความเค้นกด (Compression Stress) [31] 

 
3.8 ออกแบบการติดตั้งระบบเทคนิคอะคูสติกอีมิสชัน (Acoustic Emission) 
 3.8.1 การติดตั้งเซนเซอรอ์ะคูสติกอีมิสชัน  
 มีผลต่อการตรวจจับสัญญาณอะคูสติกอีมิชชัน โดยบริเวณที่ท าการติดตั้งจะต้องค านึงถึงต าแหน่ง
ที่ได้รับสัญญาณได้ที่สุดของชิ้นงานทดสอบ และอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่ใช้ในการจับยึดเซนเซอร์ 
อะคูสติกอีมิสชัน จะต้องได้ร ับการพิจารณาด้วยเช่นกัน เนื ่องจากจะช่วยเพิ ่มความสาม ารถ 
ในการรับสัญญาณการติดตั้งเซนเซอร์อะคูสติกอีมิสชัน กับชุดทดสอบนี้ ท าการติดตั้งเซนเซอร์อะคูสติก
อีมิสชัน บริเวณด้านปีกของชิ้นทดสอบการโก่งโยชิดะ เพื่อตรวจจับสัญญาณของช่วงจังหวะการโก่งตัว
ในเนื้อวัสดุของชิ้นทดสอบที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการทดสอบ แสดงดังภาพที่ 3-16 และภาพ 
ที่ 3-17 ก่อนการติดตั้งเซนเซอร์อะคูสติกอีมิสชัน ทาจาระบีบริเวณผิวเซนเซอร์เพื่อเป็นสารช่วย 
ให้สามารถรับสัญญาณอะคูสติกได้ดีขึ้น และลดช่องว่างอากาศระหว่างชิ้นทดสอบกับเซนเซอร์ 
แล้วท าการกดติดให้แน่นด้วยซีแคลมป์ (C-Clamp ) แสดงดังภาพที่ 3-17 
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ภาพที่ 3-16 แสดงรูปแบบการติดตั้งเซนเซอร์อะคูสติกอีมิสชัน  
ในการทดสอบการโก่งโยชิดะ (Yoshida Buckling Test) 

 

 
 

ภาพที่ 3-17 ชิ้นงานทดสอบการโก่งโยชิดะ (Yoshida buckling Test)  
เมื่อติดตั้งเซนเซอร์อะคูสติกอีมิสชัน 

 
 
 

AE Sensor 

C-Clamp 



70 

 3.8.2 ชุดอปุกรณ์การติดตั้งอะคูสติกอีมิชชัน (Acoustic Emission)  
  ในงานวิจัยนี้ศึกษาสัญญาณอะคูสติกอีมิชชัน ที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการดึงชิ้นงานทดสอบ 
และการเกิดการโก่งตัวของชิ้นทดสอบ เพื่อศึกษาผลของสัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่น และตรวจสอบ
การเกิดการโก่งตัว ของช้ินงานในระหว่างการการดึง โดยเซนเซอร์อะคูสติกอีมิสชัน (Sensor AE) จะ
ถูกติดตั้งกับชิ้นทดสอบ สัญญาณอะคูสติกอีมิสชัน ที่เกิดขึ้นในระหว่างการดึงจะถูกแปลงเป็นสัญญาณ
ทางไฟฟ้า โดยเซนเซอร์อะคูสติกอีมิสชัน แล้วสัญญาณจะผ่านเข้าอุปกรณ์ขยายสัญญาณ(Pre-
ampifier) เพื่อขยายระดับแรงดันให้เหมาะสม แล้วจึงผ่านเข้าอุปกรณ์กรองสัญญาณ (Filter) เพื่อตัด
สัญญาณช่วงความถี่อื่น ๆ ที่ไม่จ าเป็นออก และส่งเข้าสู่ระบบจัดเก็บข้อมูล (Data Acquisition System) 
และใช้ซอฟต์แวร์แลปวิว (LabVIEW) ชุดทดสอบอะคูสติกอมีิสชั่น แสดงดังภาพที่ 3-18 ประกอบไปด้วย 
 1. เ ซ น เ ซ อ ร์  (AE Sensor) R15S PAC ต ร ว จ จั บ เ สี ย ง ใ นช่ ว ง ค ว ามถี่  50- 400 kHz  
เป็นช่วงความถี่ที่มนุษย์ไม่สามารถรับรู้ได้ (โดยปกติทั่วไปมนุษย์จะสามารถรับรู้ในช่วงความถี่ 20-120 Hz 
เท่านั้น) 
 2. อุ ป ก ร ณ์ ข ย า ย สั ญ ญ า ณ ป ฐ ม ภู มิ  ( Pre-Amplifier) ท า ห น้ า ที่ ข ย า ย สั ญ ญ า ณ  
หรือ แรงดันที่ 60 เดซิเบล 
 3. ร ะ บ บ จั ด เ ก็ บ ข้ อ มู ล  (Data Acquisition System) ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  cDAQ 9 1 7 1  
และ NI9223 โดยมี Sampling Rate ในการเก็บของสัญญาณอะคูสติกอีมิสชัน ที่ 500 kS/s  
 4. แบตเตอร์รี่ขนาด 12 โวลท ์เพื่อจ่ายพลังงานให้กับชุดอปุกรณ์ 
 5. ซอฟต์แวร์แลปวิว (LabVIEW) ประมวลผลของสัญญาณ  
ดังภาพ ที่ 3-19 แสดงโปรแกรมใช้เก็บวิเคราะห์ และแปลงสัญญาณประมวลผลเป็นค่า AEMax AERMS 

และ AEEnergy  เพื่อศึกษาแนวโน้มและเปรียบเทียบผลคุณลักษณะของสัญญาณที่เกิดขึ้น  
 

 
 

ภาพที่ 3-18 ชุดอุปกรณ์ทดสอบอะคสูติกอีมิชชัน (Acoustic Emission) 
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ภาพที่ 3-19 ตัวอย่างหน้าจอโปรแกรม Labview ใช้เก็บค่าสัญญาณอะคูสติกอีมิสชัน 
 
 3.8.3 การตรวจสอบสัญญาณอะคูสติกอีมิชชัน  
  จ าเป็นต้องตรวจสอบความสมบูรณ์ในการติดตั้งโดยการกดหักไส้ดินสอ เพื่อตรวจสอบ
สัญญาณทุกครั้ง ให้สัญญาณอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกันทุกชิ้นก่อนเริ่มการทดสอบ จ าลองสัญญาณใช้
อุปกรณ์ขยายสัญญาณที่ 60 เดซิเบล แสดงดังภาพที่ 3-20 โดยชิ้นงานทดสอบจะถูกดึงด้วยความเร็ว 
คงที่ 50 มิลลิเมตรต่อวินาที น าผลที่ได้จากการทดสอบและสัญญาณอะคูสติกอีมิสชัน ที่เก็บได้มา
พล็อตกราฟ เพื่อตรวจสอบว่าสัญญาณที่ส่งมาจากชิ้นทดสอบตรงกับจังหวะที่ชิ้นทดสอบเริ่มเกิดการ
โก่งหรือไม่ โดยใช้โปรแกรม LabView ในการพล็อตกราฟ 
 

 

 

 
ภาพที่ 3-20 การทดสอบการหักไส้ดินสอบนชิ้นงานตัวอย่าง 
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 ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้วิธีการตรวจสอบแบบไม่ท าลายอะคูสติกอีมิสชั่น ในระหว่างการทดสอบ 
ซึ่งได้ท าการตรวจสอบในสองกระบวนการทดสอบ กระบวนการแรก คือทดสอบในทิศทางแนวรีด
(Rolling Direction) กระบวนการที่สอง ทดสอบในทิศทางขวางแนวรีด (Transverse Direction) 
โดยจะศึกษาอิทธิพลของแนวรีด และทิศทางขวางแนวรีดของวัสดุ ที่มีผลต่อกระบวนการขึ้นรูป 
เพื่อตรวจสอบสัญญาณการโก่งที่เกิดขึ้นในขณะทดสอบการโก่งโยชิดะ ซึ่งได้ท าการทดสอบ ทั้งหมด 6 
แบบ ซึ่งมีรัศมีความโค้งของปีก และความยาวที่แตกต่างกัน ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ ได้ท าการวิเคราะห์
และประเมินผลลักษณะของสัญญาณต่างๆแสดงดังภาพที่ 3-21  
 1. AE Maximum Amplitude (AEMax) คือระดับสูงสุดของสัญญาณแอมพลิจูด แสดงถึง 
ความสัมพันธ์กับพลังงานในเนื้อวัสดุที่เกิดขึ้นและถูกปล่อยออกมาสูงสุดในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป 
 2. Root Mean Squared (AERMS) คือค่าเฉลี่ยของสัญญาณแอมพลิจูด แสดงถึงความสัมพันธ์กับ
คุณสมบัติทางกายภาพ เชน่ การเสียรูปของวัสด ุ(Material Deformation)  
 3. Burst Energy (AEEnergy) คือระดับพลังงานของสัญญาณ ในแต่ละช่วงเวลา แสดงถึง 
ความสัมพันธ์กับพลังงานที่ถูกปล่อยออกมาในเนื้อวัสดุที่เกิดขึ้น ระหว่างกระบวนการทดสอบ 
 เป็นพลังงานของชิ้นงานที่ปล่อยออกมาระหว่างการเปลี่ยนรูปในรูปของสัญญาณที่ได้รับ  
ซึ่งพลังงานที่ได้จะขึ้นอยู่กับรูปร่างชิ้นทดสอบในแต่ละแบบ และมีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับ 
ค่า AEMax ไปในทิศทางเดียว พลังงานของสัญญาณนั้นเป็นสัดส่วนก าลังสองของสัญญาณ สามารถหา
ผลลัพทไ์ด้จากสมการที่ 3.1  
  
  

1

0

2t

t
i iE V t dt   (3.1) 

 
 โดยที่ (t)V  คือ ค่าสัญญาณที่ได้รับในช่วงเวลาน้ัน i  
 0t  คือ เวลาเริ่มต้นของสัญญาณที่ได้รับ 
 1t  คือ เวลาสุดท้ายของสัญญาณที่ได้รับ 
 

 
 

ภาพที่ 3-21 ลักษณะของสญัญาณต่างๆ 
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 ท าการวิ เคราะห์ระดับสัญญาณที่ ได้จากอะคูสติกอีมิสชั่น  โดยใช้ฟีทเจอร์  (Feature)  
ของสัญญาณ คือ ระดับค่าสูงสุดของสัญญาณแอมพลิจูด (Max Amplitude) ค่าเฉลี่ยของสัญญาณ
แอมพลิจูด (Root Mean Square) และระดับค่าพลังงานของสัญญาณ (Burst Energy) เพื่อศึกษา
แนวโน้มและเปรียบเทียบผลคุณลักษณะของสัญญาณที่เกิดขึ้น 
 
3.9  การตรวจพิสูจน์การน าไปใช้งานของเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น กับชิ้นงานขึ้นรูปถาดอาหาร 
ส าหรับอุตสาหกรรมเครื่องครัว 
 3.9.1 การทดสอบการกดขึ้นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า (Rectangulr)  
 จากภาคอุตสาหกรรมเครื่องครัว โดยได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท ไทยสแตนเลสสตีล 
จ ากัด โดยใช้ชิ้นงานผลิตภัณฑ์เป็นถาดอาหาร (Cookware) ดังภาพที่ 3-23 ด้วยเครื่องไฮดรอลิกเพรส 
(Hydraulic Pressing Machine, KOJIMA PDH250-160) ขนาด 100 ตัน ก) ชิ้นงานหลังจากการ 
ขึ้นรูป แสดงในภาพที่ 3-23 ข) แรงจับยึดชิ้นงานคงที่ ที่  7000 นิวตัน ทั้ง 2 แนวรีด และใช้
น้ ามันหล่อลื่นเกรด SAE 40 แบบชุดแม่พิมพข์ึ้นรูปชิ้นงาน และพั้นช์ แสดงในภาพที่ 3-22  
 

 
 

ภาพที่ 3-22 ขนาดชุดแม่พิมพข์ึ้นรูปชิ้นงานถาดอาหาร 
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ภาพที่ 3-23 ก) แม่พิมพ์ขึ้นรูปชิ้นงาน ข) ชิ้นงานรูปสี่เลี่ยมผืนผ้า 

 
 3.9.2 สร้างแบบจ าลองการกดขึ้นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าจากภาคอุตสาหกรรม  
 ชิ้นงานทั้ง 2 แบบดังแสดงในภาพที่ 3-24 และทดสอบในแนวรีด และขวางแนวรีด ในภาพ 
ที่ 3-24 เพื่อตรวจสอบการเกิดการโก่ง หรือการย่น ที่ผนังชิ้นงานขึ้นรูป ขนาดการโก่ง ค่าความเครียด
หลัก และความเครียดรอง ของบริเวณที่เกิดการโก่ง หรือการย่น ที่ผนังถาดอาหาร ในขณะเริ่มเกิด 
ขนาดชุดแม่พิมพ์ของการทดสอบชิ้นงานผลิตภัณฑ์เป็นถาดอาหาร (Cookware) แสดงในภาคผนวก ฉ  
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม ABAQUS 2017 
 

 
 

ภาพที่ 3-24 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของขึ้นงาน ขึ้นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า  
และขนาดของชิ้นงานทั้ง 2 แบบ 
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ภาพที่ 3-25 ขนาดชิ้นทดสอบ (Blank Size) ในแนวรีด และขวางแนวรีด  
 
 ภาพที่  3-26 การเปรียบเทียบชิ้นงานการทดสอบในภาพที่  3-26 ก) และการจ าลอง 
การทดสอบในภาพที่ 3-26 ข) เพื่อตรวจสอบความแม่นย าของการกดขึ้นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
(Rectangulr) ก่อนด าเนินการเก็บข้อมูล เส้นแนวความเครียด บริเวณผนังช้ินงาน  
 

 
 

ภาพที่ 3-26 การวัดขนาดช้ินงานทดสอบ กับการจ าลองการทดสอบ  
ของการกดขึ้นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า  

 
 3.9.3 น าค่าสมบัติทางกลของวัสดุอลูมิเนียมผสมเกรด AA5052-O  
 ข้อมูลเส้นโค้งความไหล ค่ายังมอดูลัส ผ่านสมการอธิบายพฤติกรรมการท าให้แข็งด้วย
ความเครียดของ Swift Handening Law และค่าตัวแปรแสดงสมบัติแอนไอโซทรอปิก ที่ผ่านการ
ค านวณตามเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิกของ Hill’48-R และ Hill’48-S มาก าหนดในแบบจ าลอง
ที่อธิบายพฤติกรรมการท าให้แข็งด้วยความเครียด และการเปลี่ยนรูปที่ เท่ากันในทุกทิศทาง 
แอนไอโซทรอปีกบนพื้นฐานเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R และ Hill’48-S มาก าหนด
ลักษณะสภาพสมบัติวัสดุ ในการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งน าค่าค่าตัวแปรสัมประสิทธิ์ จากตารางที่ 
3-1 3-2 3-3 และ3-4 น าไปใส่เพื่อให้โปรแกรมวิเคราะห์ผลลัพธ์ ของแต่ละเกณฑ์การครากแอนไอโซ
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ทรอปิก ก าหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.75 ถูกน าไปใช้ระหว่างคูผ่ิวสัมผัส พันช์ (Punch)  
และดาย (Die) ถูกก าหนดให้เป็นพื้นผิวแข็งในการวิเคราะห์ ชนิดเอลิเมนต์เป็นชนิด C3D8R 
 3.8.4 ด าเนินการวัดขนาดของช้ินส่วนจากภาคอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ถาดอาหาร 
  ด าเนินการวัดขนาดของทั้ง 2 แบบ และในทิศทางตามแนวรีด และขวางทิศทางแนวรีด 
โดยใช้เครื่องวัดขนาดในระบบ 3 มิติด้วยเลเซอร ์
 

  
 

ภาพที่ 3-27 เครื่องวัดขนาดในระบบเลเซอร์ 3 มิต ิ(3D Laser Scanner) 
 

 
 

ภาพที่ 3-28 ก.) การเปรียบเทียบช้ินงานที่วัดขนาดในระบบ 3 มิต ิ
และข.) ชิ้นส่วนจากภาคอุตสาหกรรม 

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิจัย และการวิเคราะห์ผล ในการพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น 
แผ่นอลูมิเนียมผสม เกรด AA5052 - O ความหนา 1 มิลลิเมตร ตรวจพิสูจน์การน าไปใช้งานได้ 
ของเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ทั้งในแนวรีด และขวางแนวรีด กับชิ้นส่วนชิ้นรูปถาดอาหารของผลิตภัณฑ์
เครื่องครัว อีกทั้งตรวจสอบจังหวะช่วงเวลาเริ่มเกิดการโก่งของชิ้นงาน ด้วยเทคนิคอะคูสติดอีมิสชัน  
ในระหว่างการทดสอบ โดยสามารถแบ่งเป็นผลลัพท์ของงานวิจัย 6 ส่วนหลัก ๆ ดังแสดงในภาพที่ 4-1 
 

 
 

ภาพที่ 4-1 แผนผังของผลลพัธ์การวิจัย 

ผลการวิจัย และการวิเคราะห์ผล ในการพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัด 
การย่นของแผ่นอลูมิเนียมผสม เกรด AA5052 - O ความหนา 1 มิลลิเมตร 

1. ผลการสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น จากการค านวณ 

2. การเปรียบเทียบผลการจ าลอง และการทดสอบการโก่งโยชิดะ  
โดยมีรัศมีความโค้ง และสัดส่วนความกว้างต่อความยาวที่แตกต่างกัน 

3. ผลการพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น (WLC) โดยการทดสอบการโก่งโยชิดะ  
ในทิศทางตามแนวรีด และในทิศทางขวางแนวรีด  

ด้วยเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R Hill’48-S 

4. ผลของสัญญาณอะคูสติดอีมิสชัน ที่เกิดขึ้นในระหว่างการทดสอบบนชิ้นทดสอบ  
และการศึกษาอิทธิพล ในทิศทางตามแนวรีด และในทิศทางขวางแนวรีด 

5. ผลการตรวจพิสูจน์การน าไปใช้งานประยุกต์เส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น  
ทั้งในทิศทางตามแนวรีด และในทิศทางขวางแนวรีด  

กับชิ้นแผ่นงานอะลูมิเนียมผสมขึ้นรูปถาดอาหาร 
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4.1  การสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นจากการค านวณ [43] 
 ผลลัพธ์สามารถแสดงถึงข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับกระบวนการสร้างชุดแม่พิมพ์ส าหรับการขึ้นรูป 
เพื่อแก้ปัญหาในกระบวนการผลิต เพื่อแก้ไขชุดแม่พิมพ์ก่อนการขึ้นรูปจริง ลดปัญหาการลองผิดลองถูก 
(Try Out and Error) และปรับปรุงการท างาน มีจุดมุ่งหมายที่จะพัฒนาคุณภาพชิ้นงาน โดยมีเกณฑ์
ความเสียหายที่เป็นมาตรฐาน ที่แสดงถึงขอบเขตความสามารถในการขึ้นรูปได้ ในที่นี้จะแสดงวิธีการ
ค านวณหาเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ที่แสดงขีดจ ากัดในการเริ่มเกิดการย่นบนชิ้นงานขึ้นรูปที่ขีดจ ากัดนี้ 
ค านวณได้จากสูตรในสมการที่ 4-1 ผลลัพท์ค่าความเครียดจริงค่ารอง w  (Minor Ture Strain)  
ที่ต้องน าไปบอกค่าความเครียดจริงค่ารองที่ใช้ในการค านวณ ซึ่งเป็นค่าข้อมูลที่อยู่บนเส้นแสดงสัดส่วน
ความเครียด (Strain Ratio ,-0.5) ในที่นี้จะยกตัวอย่างเกณฑ์เส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ที่คาดว่าจะเกิด
การย่นบนชิ้นงาน ซึ่งจะใช้เกณฑ์จากสมการที่ 4-1  
 
 

2 1max ,0
1

w
R

R
  

  
   

   

 (4-1) 

 
 โดยที่  w   คือ ความเครียดส่วนเพิ่มจากความเครียดจริงค่ารอง บนเส้นแสดงสัดส่วน
ความเครียด (-0.5) 
  คือ ความเครียดหลัก (Major Strain) จากความเครียดแรงดึงแกนเดียว  
 2  คือ ความเครียดรอง (Minor Strain) จากความเครียดแรงดึงแกนเดียว  
 R  คื อ  ค่ า เ ฉลี่ ย แอน ไอ โซทรอปี ใ นแนว ระนาบ  (Avgrage Normal Plastic 
Anisotropy)  
 
 0 45 902

4

R R R
R

 
  (4-2) 

 
 โดยที่ 0R  คือ สัมประสิทธแ์อนไอโซทรอปี ในระนาบที่ 0 องศา จากแนวรีด 
  45R  คือ สัมประสิทธแ์อนไอโซทรอปี ในระนาบที่ 45 องศา จากแนวรีด 
  90R  คือ สัมประสิทธแ์อนไอโซทรอปีในระนาบที่ 90 องศา จากแนวรีด 
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ภาพที่ 4-2 เสน้โค้งขีดจ ากัดการย่นจากการค านวณ 
  
 ค่าความเครียดจริงค่ารอง w  ที่ต้องน าไปบวก กับค่าความเครียดจริงค่ารอง 2  ที่เป็นค่าที่ใช้
ในการค านวณข้างต้น เป็นค่าความเครียดที่มาจากข้อมูลของเส้นสัดส่วนความเครียด (-0.5) ในสภาพ
การดึงแกนเดียวจาก สูตรสมการที่ 4-1 และ 4-2 ค านวณตามค่าตัวแปรที่ต้องการของสูตรสามารถ
ค านวณหาเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น วัสดุอลูมิเนียมผสม เกรด AA5052 - O ความหนา 1 มิลลิเมตร  
โดยค่าความเครียดจริง w  เป็นตัวแปรส่วนเพิ่มเพื่อเป็นการขยับเส้นขีดจ ากัดการย่น ให้ห่างจาก
สัดส่วนแรงดึงแกนเดียว เป็นเส้นที่แสดงขีดจ ากัดการขึ้นรูป ที่ถ้ามีการขึ้นรูปมากว่าเส้นนี้วัสดุขึ้นรูป 
เริ่มเกิดการย่น แสดงในภาพที่ 4-3  
 

 
 

ภาพที่ 4-3 แผนภาพแสดงเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นของอะลูมิเนียมผสม เกรด AA5052 - O 
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4.2  การเปรียบเทียบแบบจ าลอง และการทดสอบการโก่งโยชิดะ  
 การพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ถูกพัฒนาสร้างจากการทดสอบการโก่งโยชิดะ ทั้งท า
การทดลองจริง และจ าลองการทดสอบการโก่ง ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ เริ่มต้นด้วยการท าการทดสอบ
การโก่งโยชิดะ โดยชิ้นการทดสอบมีรัศมีความโค้ง และสัดส่วนความกว้างต่อความยาวที่แตกต่างกัน 
ตามตารางที่ 3-1 เริ่มจากการน าอะลูมิเนียมผสมแผ่น เกรด AA5052-O ความหนา 1 มิลลิเมตร  
มาท าการตัดด้วยพลังน้ าแรงดันสูง (Water Jet Cutting) ให้ได้ขนาดตามที่ต้องการทั้งหมด 6 รูปแบบ 
ในแนวรีด และขวางแนวรีด พฤติกรรมการท าให้แข็งด้วยความเครียดของ Swift Handening Law 
และค่าตัวแปรแสดงสมบัติแอนไอโซทรอปิก ที่ผ่านการค านวณตามเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี 
ของ Hill’48-R Hill’48-S มาก าหนดในแบบจ าลองที่อธิบายพฤติกรรมการท าให้แข็งด้วยความเครียด 
และการเปลี่ยนรูปที่เท่ากันในทุกทิศทางแอนไอซทรอปีก บนพื้นฐานเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอป ี
ของ Hill’48-R และ Hill’48-S มาก าหนดลักษณะสภาพสมบัติวัสดุ ในการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  
ซึ่งน าค่าค่าตัวแปรสัมประสิทธิ์ จากตารางที่ 3-1 3-2 3-3 และ 3-4 น าไปใส่เพื่อให้โปรแกรมวิเคราะห์
ผลลัพธ์ ของแต่ละเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี เก็บค่าแรง (Force) และระยะดึงของชิ้นทดสอบ
(Displacement) จนกระทั่งเกิดการฉีกขาดเสียหาย เพื่อน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองเปรียบเทียบ
ของชิ้นงานทดสอบ ยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยตรวจสอบด้วยแรง  
และระยะการดึง ขั ้นตอนต่อมาด าเนินการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เงื่อนไขเดียวกับการ
ทดลอง โดยเลือกบริเวณวิกกฤติ (Evaluation Area) ตามที่ระบุเอาไว้ในบทที่ 3 เป็นบริเวณที่เส้นค่า
ความเครียดที่ถูกก าหนดให้เป็นค่าความเครียดในจังหวะเริ่มเกิดการย่น 
 4.2.1 การทดสอบการโก่งโยชิดะ ชิ้นทดสอบในทิศทางตามแนวรีด  
  เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการย่น และพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น (WLC) ในแนวรีด 
ศึกษาให้ครอบคลุมเกี่ยวกับการเกิดการย่น หรือโก่งบนชิ้นงานภาคอุตสาหกรรม หรือชิ้นงานใน
ห้องปฏิบัติการ ซึ่งเส้นแนวรีดจะขนานกับแนวชิ้นทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 4-4 ถึง 4-9 ซึ่งแสดง
แผนภาพเส้นโค้งแรง และระยะยืดดึงช้ินทดสอบของการทดสอบการโก่งโยชิดะ เทียบกับการจ าลองเชิง
ตัวเลข ด้วยไฟในเอลิเมนต์ ที่แสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปไม่เท่ากันทุกทิศทางของ Hill’48-R กับการ
เปลี่ยนรูปเท่ากันทุกทิศทาง (Isotropic) ของ Von Mises โดยชิ้นทดสอบรูปร่างมีรัศมีที่กว้าง แสดงใน
ภาพที่ 4-4  
 ภาพที่ 4-4 และ 4-5 เป็นการเปรียบเทียบแรง และระยะการดึง ของการทดสอบกับแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยเกณฑ์การครากไอโซทรอปีของ Von Mises การเกณฑ์ครากแอนไอโซทรอปี 
Hill’48-R และ Hill’48-S เพื่อยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ก่อนเริ่มการเก็บ
ผลลัทธ์จากไฟไนต์เอลิเมนต์  
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ภาพที่ 4-4 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรง กับระยะการดึงของชิ้นทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใช้เกณฑ์การครากทีแ่ตกต่าง ชิ้นทดสอบ A-M ในทิศทางตามแนวรีด 
 

 
 

 
ภาพที่ 4-5 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรง กับระยะการดึงของชิ้นทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใช้เกณฑ์การครากที่แตกต่าง ชิ้นทดสอบ A-O ในทิศทางตามแนวรีด 
  
 ชิ้นงานทดสอบของทุกขนาด จะทดสอบในแนวทิศทางการรีด ซึ่งแนวการรีดจะขนาน 
กับชิ้นทดสอบ และในแนวการดึง เส้งโค้งแรงและระยะการดึงของชิ้นทดสอบการโก่งจากการทดสอบ 
จะถูกน ามาเปรียบเทียบ กับผลลัพท์จากจ าลองด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ ด้วยเกณฑ์การครากไอโซทรอปี
ของ Von Mises การเกณฑ์ครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R และ Hill’48-S กับชิ้นทดสอบ เพื่อยืนยัน
ความถูกต้องของแบบจ าลอง ดังแสดงในภาพที่ 4-6 และ 4-7 
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ภาพที่ 4-6 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรง กับระยะการดึงของชิ้นทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใช้เกณฑ์การครากที่แตกต่าง ชิ้นทดสอบ B-M ในทิศทางตามแนวรีด 
 

 
 

 
ภาพที่ 4-7 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรง กับระยะการดึงของชิ้นทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใช้เกณฑ์การครากที่แตกต่าง ชิ้นทดสอบ B-O ในทิศทางตามแนวรีด 
 
  แผนภาพเส้นโค้งแรงกับระยะการดึง ที่ได้จากการทดสอบ และด้วยการจ าลองมีทั้งที่สอดคล้อง
และแตกต่าง คือ แผนภาพเส้นโค้งแรงกับระยะดึง จากการจ าลองโดยมี เกณฑ์การคราก 
ของ Von Mises มีความแตกต่าง กับผลลัพท์ที่ได้จากการทดลอง ในทางตรงกันข้ามเส้นโค้งแรงกับ
ระยะการดึงของการจ าลอง ด้วยพฤติกรรมแอนไอโซทรอปี  ของ Hill’48 มีความสอดคล้องกับ 



83 
 

การทดสอบ โดยเฉพาะ Hill’48-R จะใกล้เคียงกับการทดสอบจริงมากกว่า Hill’48-S แสดงในภาพ 
ที่ 4-8 และภาพที ่4-9 
 

 
 

 
ภาพที่ 4-8 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรง กับระยะการดึงของชิ้นทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใช้เกณฑ์การครากที่แตกต่าง ชิ้นทดสอบ C-M ในทิศทางตามแนวรีด 
 

 
 

 
ภาพที่ 4-9 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรง กับระยะการดึงของชิ้นทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใช้เกณฑ์การครากที่แตกต่าง ชิ้นทดสอบ C-O ในทิศทางตามแนวรีด 
  
 
 



84 

 4.2.2 การทดสอบชิ้นงานในทิศทางขวางแนวรีด (Transverse Direction)  
  การทดสอบการโก่งโยชิดะ ชิ้นทดสอบทิศทางขวางแนวรีด เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการย่น  
และพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น (WLC) ในแนวรีด ศึกษาให้ครอบคลุมเกี่ยวกับการเกิดการย่น 
หรือโก่งบนชิ้นงานภาคอุตสาหกรรม ซึ่งเส้นแนวรีดจะขวางกับแนวชิ้นทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 4-10 
ถึง 4-15 ซึ่งแสดงแผนภาพเส้นโค้งแรง และระยะยืดดึงชิ้นทดสอบของการทดสอบการโก่งโยชิดะ 
เทียบกับการจ าลองเชิงตัวเลข ด้วยไฟในเอลิเมนต์ ที่แสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปไม่เท่ากันทุกทิศทาง
ของ Hill’48-R กับการเปลี่ยนรูปเท่ากันทุกทิศทาง (Isotropic) ของ Von Mises โดยชิ้นทดสอบรูปร่าง
มีรัศมีที่กว้าง แสดงในภาพที่ 4-10 
 

 
 

 
ภาพที่ 4-10 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใช้เกณฑ์การครากที่แตกต่าง ชิ้นทดสอบ A-M ในทิศทางตามขวางแนวรีด 
 
  ชิ้นงานทดสอบในชุด O ของทุกขนาด จะมีขนาดรัศมีที่เล็กกว่า ชิ้นทดสอบชุด M แต่ขนาด 
ความกว้าง และความยาวยังคงเดิม ตรวจพิสูจน์ช่วงจังหวะการโก่งที่แตกต่างกัน ซึ่งในชุด O จะเกิด
พฤติกรรมการโก่ง เนื่องจากความเข้มข้นของความเค้น (Stress Concentration) ท าให้ความเค้น 
มุ่งมาที่บริเวณบนกลางชิ้นงานได้ไวกว่า แต่ชิ้นทดสอบรูปร่าง M มีรัศมีส่วนโค้งของชิ้นทดสอบมาก  
ท าให้ความเข้มข้นของความเค้นน้อยกว่า และความเค้นค่อนข้างกระจายเป็นบริเวณกว้างบนชิ้นงาน 
เมื่อการเกิดการโก่งจะการเป็นบริเวณกว้างด้วยเช่นกัน 
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ภาพที่ 4-11 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใช้เกณฑ์การครากที่แตกต่าง ชิ้นทดสอบ A-O ในทิศทางตามขวางแนวรีด 
 

เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R จะก าหนดด้วยค่า r-Value เป็นตัวแปรส าคัญใน
การใช้กับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และเป็นเกณฑ์การครากแบบแอนไอโซทรอปี (Anisotropy)  
ระบุพฤติกรรมสมบัติของวัสดุไม่เท่ากันในทุกทิศทาง ซึ่งใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงของวัสดุ ในภาพ 
ที่ 4-12 และ 4-13 เป็นการเปรียบเทียบของแรง และระยะการดึง 
 

 
 

 
ภาพที่ 4-12 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใช้เกณฑ์การครากที่แตกต่าง ชิ้นทดสอบ B-M ในทิศทางตามขวางแนวรีด 
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ภาพที่ 4-13 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใช้เกณฑ์การครากที่แตกต่าง ชิ้นทดสอบ B-O ในทิศทางตามขวางแนวรีด 
 
  เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R ให้ผลการจ าลองของเส้นโค้งแรงกับระยะการดึงที่
สอดคล้องใกล้เคียงกับการทดสอบจริงมากกว่า Hill’48-S แสดงการท านายพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปที่
ไม่เท่ากันทุกทิศทางแบบแอนไอโซทรอปิก บนพื้นฐานการค านวณค่าตัวแปรแอนไอโซทรอปิก 
(Anisotropic Coefficient) โดยใช้ค่า r-Value ของวัสดุในทางกลับกัน Hill’48-S ใช้ค่าความเค้นคราก 
(Yield Stress) ที่มุม 0 องศา มุม 45 องศาและมุม 90 องศา จากแนวรีด ค่าความเค้นครากดึงเท่ากัน
สองแกน (Biaxial Yield Stress) ในการค านวณหาสัมประสิทธิ์แอนไอโซทรอปิก สามารถแสดงผลลัพธ์
ได้ในภาพที่ 4-10 ถึง 4-15 ซึ่งในการท านายพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปที่ไม่เท่ากันทุกทิศทาง ค่า r-
Value มีผลกระทบต่อการท านายพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแอนไอโซทรอปีกได้มากกว่า ค่า Yied 
Stress เพราะผลของการเปลี่ยนรูปขึ้นแรกมากจากค่าความเครียด ซึ่งค่า r-Value มีอิทธิผลต่อการ
เปลี่ยนรูป หรือความเครียด อันดับต่อมาจึงเป็นแรง หรือความเค้น ดังนั้นถ้าท านายพฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูปไม่เท่ากันทุกทิศทาง ค่า r-Value มีผลกระทบโดยตรงต่อความใกล้เคียง ในการท านายผล
พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปมากกวา่ค่า Yield Stress  
  เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill'48-S จะก าหนดด้วยค่า Stress เป็นตัวแปรส าคัญในการใช้
กับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และเป็นเกณฑ์การครากแบบแอนไอโซทรอปี (Anisotropy) ระบุ
พฤติกรรมสมบัติของวัสดุไม่เท่ากันในทุกทิศทาง ซึ่งใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงของวัสดุ ในภาพที่ 4-14 
และ 4-15 เป็นการเปรียบเปรียบเทียบของแรง และระยะการดึง 
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ภาพที่ 4-14 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใช้เกณฑ์การครากที่แตกต่าง ชิ้นทดสอบ C-M ในทิศทางตามขวางแนวรีด 
 

 
 

 
ภาพที่ 4-15 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรง กับระยะการดึงของช้ินทดสอบจากการทดลอง  

ที่ใช้เกณฑ์การครากที่แตกต่าง ชิ้นทดสอบ C-O ในทิศทางตามขวางแนวรีด 
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4.3  ผลการพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น โดยการทดสอบการโก่งโยชิดะ  
  การพัฒนาเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นจากการทดลองการโก่งโยชิดะ แสดงถึงขีดจ ากัดการขึ้นรูป 
ของวัสดุ AA5052-O หนา 1 มิลลิเมตร ที่สามารถขึ้นรูปได้ดี และจุดเริ่มต้นการเริ่มเกิดการย่นโดย
การทดสอบการดึงชิ้นงานในขนาดต่าง ๆ ตามแบบทั้ง 6 แบบ ในแนวรีด และขวางแนวรีด ท าการ
ทดลองซ้ า 3 ครั้งต่อ 1 ขนาด น าผลลัพธ์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มาพล็อตร่วมกัน และน ามา 
Fitting แบบผ่านข้อมูลทุกจุด ด้วยสมการควบคุมแบบเชิงเส้น ( linear Fitting) จนได้เส้นขีดจ ากัด 
การย่น (Wrinkling Limit Curve; WLC) ที่บ่งชี้ถึงการเริ่มเกิดพฤติกรรมการย่น ในสภาพเริ่มโก่ง 
ของชิ้นงาน ใช้ประเมินสภาพการเริ่มเกิดรอย ดังในภาพที่ 4-16 แสดงบริเวณการเริ่มเกิดการย่น  
ในตัวอย่างแสดงให้เห็นเส้นแนวความเครียดเชิงเส้นก่อนที่จะพัฒนาการเป็นการย่นที่เห็นเป็นเส้นตรง 
สีด าในภาพที่ 4-16 ในช่วงเวลาวิกฤติเส้นแนวความเครียดของพื้นที่ บริเวณชิ้นงานทดสอบที่รับแรงดึง  
มีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นไปสู่สภาวะความเครียดแกนเดียว (Plane Strain) ภายใต้แรงดึง และพื้นผิวอีก
ด้านที่อยู่ใต้ผิวที่รับแรงดึง มีเส้นแนวความเครียดแกนเดียว ภายใต้แรงดึงมีแนวโน้มลดลงถึงสภาวะ
ภายใต้แรงกด ในช่วงเวลานี้เมื่อเส้นแนวความเครียดถูกแยกไปสองทาง เกิดสภาพการย่นความเครียด
หลัก (Major Strain) ค่าเป็นบวก ความเครียดรอง (Minor Strain) ค่าเป็นลบ และบริเวณการเกิดการ
ย่นหลังขึ้นรูป แต่หากค่าความเครียดที่ได้ใกล้เคียงกับเส้นขีดจ ากัดการขึ้นรูป ก็มีความเสี่ยงที่จะเกิดการย่น
หลังขึ้นรูป ดังนั้นบริเวณที่ปลอดภัยหรือเหมาะสมส าหรับการขึ้นรูป ค่าความเครียดที่ได้จะต้องอยู่
บริเวณที่ต่ ากว่าเส้นงขีดจ ากัด จากการพิจารณาค่าความเครียดหลัก (Major Strain) และความเครียด
รอง (Minor Strain) ที่เกิดขึ้นบนอิลิเมนต์บริเวณตรงกลางชิ้นทดลองระหว่างการเปลี่ยนรูป ดังในภาพ
ที่ 4-17 
 

 
 

ภาพที่ 4-16 จุดก าหนดการเกิดของการย่นบนช้ินงานทดสอบการโก่งโยชิดะ ในแบบ A และ B- 
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ภาพที่ 4-17 การพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น จากการทดสอบการโก่งโยชิดะ 
 
  โดยวิธีการการระบุการเริ่มต้นย่น ก าหนดจากเส้นทางความเครียดที่เบี่ยนเบน (Bifurcated 
Strain Paths) ซึ่งก่อตัวเป็นการย่นในการขึ้นรูปโลหะแผ่นเกิดจากส่วนประกอบของความเครียดสอง
ชนิด ในระหว่างกระบวนการขึ้นรูปลึกแรงอัดจะเกิดขึ้นเป็นครั้งแรกในเส้นรอบวงของวัสดุแผ่น จากนั้น
เมื่อเกิดการย่นความเครียดจะเกิดขึ้น วัสดุแผ่นจะไหลลงสู่แม่พิมพ์อย่างต่อเนื่อง ด้วยวิธีนี้การย่น 
ของแผ่นโลหะสามารถอธิบายได้โดยพิจารณาจากเส้นทางความเครียดของพื้นที่ที่เกี่ยวข้อง โดยทั่วไป
เส้นทางของความเครียดที่ไม่เป็นเชิงเส้นถูกก าหนดส าหรับเขตวิกฤตเมื่อเกิดการย่น และการหดตัวแบบ
ทันทีปรากฏบนแต่ละพื้นผิวของตัวอย่างที่เกิดขึ้นดังแสดงในภาพที่ 4-16 สิ่งนี้ถูกใช้เพื่อก าหนด
ช่วงเวลาของการเกิดการย่นหลังจากนั้นการก่อตัวของการย่นพัฒนาต่อไป 
 4.3.1 จุดความเครียด (Strain) โดยใช้เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R 
  ในแต่ละรูปแบบของชิ้นทดลอง ในทิศทางตามแนวรีด (Rolling Direction) น าค่าความเครียดที่
ได้จากการเปลี่ยนรูปบริเวณตรงกลางชิ้นทดลอง จะเป็นบริเวณวิกฤตมีเกิดการโก่ง ผลลัพธ์จาก
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลลัพท์ค่าความเครียดหลักค่าบวก และค่าความเครียดรองค่าบวก มา
พล็อตลง และน ามา Fitting แบบผ่านข้อมูลทุกจุด ด้วยสมการควบคุมแบบเชิงเส้น (linear Fitting) 
จนได้เส้นขีดจ ากัดการย่น (Wrinkling Limit Curve; WLC) ดังแสดงในภาพที่ 4-18 การพัฒนาสร้าง
เส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น จากการทดสอบการโก่งโยชิดะภาพที่ 4-18 การพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัด
การย่น จากการทดสอบการโก่งโยชิดะของวัสดุ AA5052-O  
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ภาพที่ 4-18 เส้นโค้งเส้นขีดจ ากัดการย่นจากข้อมูลความเครียดบนพื้นฐาน 
เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปขีอง Hill’48-R 

 

 
 

ภาพที่ 4-19 เส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ในแนวทิศทางตามแนวรีด  
บนพื้นฐานเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R 

 
  เส้นขีดจ ากัดการย่นด้วยเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R ในทิศทางตามแนวรีด  
ซึ่งท านายขีดจ ากัดการเริ่มการย่น ดังแสดงในภาพที่ 4-18 ถ้าค่าความเครียดที่ได้ต่ ากว่าเส้นที่ค่า
ความเครียดที่ได้จาการจ าลองการขึ้นรูปลึก มีค่าเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นนั้นแสดงว่าเริ่มเกิดการย่น 
บนช้ินงาน ดังแสดงในภาพที่ 4-19 
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 4.3.2 จุดความเครียด (Strain) โดยใช้เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48- 
  ในแต่ละรูปแบบของชิ้นทดลอง ในทิศทางตามแนวรีด น าค่าความเครียดที่ได้จากการเปลี่ยนรูป
บริเวณตรงกลางชิ้นทดลอง ผลลัพธ์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ น ามา Fitting แบบผ่านข้อมูล 
ทุกจุด ด้วยสมการควบคุมแบบเชิงเส้น (linear Fitting) จนได้เส้นขีดจ ากัดการย่นแสดงดังภาพที่ 4-20  
 

 
 

ภาพที่ 4-20 เส้นโค้งเส้นขีดจ ากัดการย่นจากข้อมูลความเครียดบนพื้นฐาน 
เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-S 

 

 
 

ภาพที่ 4-21 เส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ในแนวทิศทางตามแนวรีด  
บนพื้นฐานเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-S 
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  เส้นขีดจ ากัดการย่นด้วยเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R ในทิศทางตามแนวรีด  
ซึ่งท านายขีดจ ากัดการเริ่มการย่น ดังแสดงในภาพที่  4-20 ถ้าค่าความเครียดที่ได้ต่ ากว่าเส้นที่ค่า
ความเครียดที่ได้จาการจ าลองการขึ้นรูปลึก มีค่าเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นนั้นแสดงว่าเริ่มเกิดการย่น 
บนช้ินงาน ดังแสดงในภาพที่ 4-21 
  การเปรียบเทียบเส้นขีดจ ากัดการย่นระหว่างเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R  
และ Hill’48-S ในทิศทางตามแนวรีด ดังแสดงในภาพที่ 4-23 สังเกตได้ว่าเกณฑ์การครากที่แตกต่าง
กันจะส่งผลต่อสัดส่วนความเครียด หรือความชันของขีดจ ากัดการย่นบนพื้นฐานความเครียด คือเส้น
เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R มีค่าเส้นความชันที่สูงกว่า Hill’48-S นอกจากนี้ยังพบว่า
เส้นขีดจ ากัดการย่นบนพื้นฐานความเครียดของทั้งสองเกณฑ์แสดงผลของความต่างของรัศมีเป็นไป
ในทางเดียวกัน  
 

 
 

ภาพที่ 4-22 การเปรียบเทียบเส้นขีดจ ากัดการย่น ในแนวทิศทางตามแนวรีดบนพื้นฐาน 
จาการค านวณ เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R และHill’48-S 

 
 4.3.3 พฤติกรรมของการเกิดการโก่ง ในทิศทางตามแนวรีด เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี 
Hill’48-R 
  แสดงถึงการเริ่มเกิดการย่น ของว ัสด ุ AA5052-O หนา 1 ม ิลล ิเมตร โดยการทดสอบ 
การโก่งโยชิดะ โดยการทดสอบการดึงชิ้นทดสอบในขนาดต่าง ๆ ตามแบบทั้ง 6 แบบ บนเกณฑ์ 
การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R ในทิศทางตามแนวรีด โดยศึกษาพฤติกรรมเปลี่ยนรูปบนพื้นฐาน 
ความเค้น (Stress) หลังเริ่มดึงชิ้นงานทดสอบจนเริ่มเกิดการเปลี่ยนรูปบริเวณตรงกลางชิ้นทดสอบจะ
เกิดแรงกด (Comprssion Stress) ในทิศทางแนวนอน (แกน x) ดังแสงในภาพที่ 4-23 ซึ่งไม่เพียงแต่
ความเครียดเท่านั้นที่เปลี่ยนแปลง กล่าวคือ ชิ้นทดลองจะเกิดความเค้นกด ที่ค่าติดลบในช่วงแรก และ
หลังจากนั้นความเค้นจะสูงขึ้นจน คือความเค้นดึงเป็นค่าบวก แสดงให้เห็นถึงช่วงเวลาเกิดเริ่มเกิดการ
ย่น ในช่วงที่เปลี่ยนจากค่าติดลบเป็นค่าบวกของค่าความเค้น ดังแสงในภาพที่ 4-24 บนชิ้นทดลอง A 
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ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ช่วยก าหนดพฤติกรรมการโก่งของชิ้นทดสอบได้อีกหนึ่งทางเลือก จากความเค้นกด 
ในทิศทางแนวนอน (แกน x) เปลี่ยนเป็นความเค้นแรงดึง 
 

  
 

ภาพที่ 4-23 บริเวณที่พิจารณาการเกิดความเค้นกดในทิศทางแนวแกน  
 
  ความเค้นกดในทิศทางแนวนอน (แกน x) ในแนวเส้นรอบวง เปลี่ยนเป็นความเค้นแรงดึง  
เป็นช่วงระบถุึงช่วงจังหวะการเกิดการย่น จากภาพที่ 4-24 แสดงถึงช้ินทดลอง A-M และ A-O ซึ่งความ
เค้นกดของชิ้นทดลอง A-O มีค่าที่สูงกว่า A-M เนื่องจากรัศมีที่เล็กกว่า ส่งผลให้แรงลู่เข้าสู่บริเวณตรง
กลางได้เร็วกว่าชิ้น A-M และจังหวะการเริ่มเกิดการย่นของชิ้น A-O เกิดก่อน A-M ด้วยพฤติกรรม
ดังกล่าว 
 

 
 

ภาพที่ 4-24 ความเค้นกดในทิศทางแนวนอน ของชิ้นทดสอบการโก่งโยชิดะ A-M และ A-O  
ในแนวทิศทางตามแนวรีด บนพื้นฐานการครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R 
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 4.3.4 พฤติกรรมของการเกิดการโก่ง ในทิศทางขวางแนวรีด เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี 
Hill’48-S 
  พฤติกรรมเปลี่ยนรูปบนพื้นฐานความเค้น (Stress) ในทิศทางแนวนอน หลังเริ่มการเปลี่ยนรูป
บริเวณตรงกลางช้ินทดลองจะเกิดแรงกด จากความเค้นกดเป็นความเค้นแรงดึง 
  ความเค้นกดในทิศทางแนวนอน (แกน x) เปลี่ยนเป็นความเค้นแรงดึง เป็นช่วงระบุถึงช่วง
จั งหวะการ เกิ ดการย่น  จากภาพที่  4 -25  แสดงถึ งชิ้ นทดลองที่ รั ศมี ใหญ่  และรั ศมี เล็ ก  
ซึ่งความเค้นกดของชิ้นทดลองที่รัศมีเล็กมีค่าที่สูงกว่า รัศมีใหญ่เนื่องจากรัศมีที่เล็กกว่า ส่งผลให้แรงลู่
เข้าสู่บริเวณตรงกลางได้เร็วกว่า และจังหวะการเริ่มเกิดการย่นของชิ้นรัศมีที่เล็กกว่า เกิดก่อนรัศมี 
ที่ใหญ่ ด้วยพฤติกรรมดังกล่าว และยังมีแนวโน้มคล้ายเกณฑ์ Hill’48-R 
 

 
 

ภาพที่ 4-25 ความเค้นกดในทิศทางแนวนอน ของช้ินทดสอบการโก่งโยชิดะ A-M และ A-O  
ในแนวทิศทางตามแนวรีด บนพื้นฐานการครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-S 

 
 4.3.5 จุดความเครียด (Strain) ในแต่ละรูปแบบของช้ินทดลอง ตามแนวทิศทางขวางแนวรีด 
  โดยใช้เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R น าค่าความเครียดที่ได้จากการเปลี่ยนรูป
บริเวณตรงกลางชิ้นทดลอง จะเป็นบริเวณวิกฤตมีเกิดการโก่ง ผลลัพธ์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
ผลลัพท์ค่าความเครียดหลักค่าบวก และค่าความเครียดรองค่าบวก มาพล็อตลง และน ามา Fitting 
แบบผ่านข้อมูลทุกจุด ด้วยสมการควบคุมแบบเชิงเส้น ( linear Fitting) จนได้เส้นขีดจ ากัดการย่น 
(Wrinkling Limit Curve; WLC) ดังแสดงในภาพที่ 4-26  
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ภาพที่ 4-26 เส้นโค้งเส้นขีดจ ากัดการย่นจากข้อมูลความเครียด 
บนพื้นฐานเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R 

 
  เส้นขีดจ ากัดการย่นด้วยเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R ในทิศทางขวางแนวรีด  
ซึ่งท านายขีดจ ากัดการเริ่มการย่น ดังแสดงในภาพที่  4-25 ถ้าค่าความเครียดที่ได้ต่ ากว่าเส้นที่ค่า
ความเครียดที่ได้จาการจ าลองการขึ้นรูปลึก มีค่าเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นนั้นแสดงว่าเริ่มเกิดการย่น 
บนช้ินงาน ดังแสดงในภาพที่ 4-27 
 

 
 

ภาพที่ 4-27 เส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ในแนวทิศทางขวางแนวรีด  
บนพื้นฐานเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R 
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 4.3.6 จุดความเครียด (Strain) ในแต่ละรูปแบบของช้ินทดลอง ในแนวทิศทางขวางรีด 
  โดยใช้เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-S น าค่าความเครียดที่ได้จากการเปลี่ยนรูป
บริเวณตรงกลางชิ้นทดลอง ผลลัพธ์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ น ามา Fitting แบบผ่านข้อมูล 
ทุกจุด ด้วยสมการควบคมุแบบเชิงเส้น (linear Fitting) จนได้เส้นขีดจ ากัดการย่นแสดงดังภาพที่ 4-28 
 

 
 

ภาพที่ 4-28 เส้นโค้งเส้นขีดจ ากัดการย่นจากข้อมูลความเครียด 
บนพื้นฐานเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-S 

 
  เส้นขีดจ ากัดการย่นด้วยเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R ในทิศทางขวางแนวรีด  
ซึ่งท านายขีดจ ากัดการเริ่มการย่น ดังแสดงในภาพที่  4-28 ถ้าค่าความเครียดที่ได้ต่ ากว่าเส้นที่ค่า
ความเครียดที่ได้จาการจ าลองการขึ้นรูปลึก มีค่าเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นนั้นแสดงว่าเริ่มเกิดการย่น 
บนช้ินงาน ดังแสดงในภาพที่ 4-29 
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ภาพที่ 4-29 เส้นโค้งเส้นขีดจ ากัดการย่นในทิศทางขวางแนวรีด  
ด้วยเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-S 

 

 
 

ภาพที่ 4-30 การเปรียบเทียบเส้นขีดจ ากัดการย่น ในแนวทิศทางขวางแนวรีดบนพื้นฐาน 
จาการค านวณ เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R และHill’48-S 

 
  การเปรียบเทียบเส้นขีดจ ากัดการย่นระหว่างเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R  
และ Hill’48-S ในแนวทิศทางขวางแนวรีด ดังแสดงในภาพที่ 4-30 สังเกตได้ว่าเกณฑ์การครากที่
แตกต่างกันจะส่งผลต่อสัดส่วนความเครียด หรือความชันของขีดจ ากัดการย่นบนพื้นฐานความเครียด 
คือเส้นเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R มีค่าเส้นความชันที่สูงกว่า Hill’48-S นอกจากนี้ยัง
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พบว่าเส้นขีดจ ากัดการย่นบนพื้นฐานความเครียดของทั้งสองเกณฑ์แสดงผลของความต่างของรัศมี
เป็นไปในทางเดียวกัน 
 4.3.7 พฤติกรรมของการเกิดการโก่ง ในทิศทางขวางแนวรีด เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี 
Hill’48-R 
  แสดงถึงการเริ่มเกิดการย่น ของว ัสด ุ AA5052-O หนา 1 ม ิลล ิเมตร โดยการทดสอบ 
การโก่งโยชิดะ โดยการทดสอบการดึงชิ้นทดสอบในขนาดต่าง ๆ ตามแบบทั้ง 6 แบบ บนเกณฑ์การ
ครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R ในแนวทิศทางขวางแนวรีด โดยศึกษาพฤติกรรมเปลี่ยนรูปบนพื้นฐาน 
ความเค้น (Stress) หลังเริ่มดึงชิ้นงานทดสอบจนเริ่มเกิดการเปลี่ยนรูปบริเวณตรงกลางชิ้นทดสอบจะ
เกิดแรงกด (Comprssion Stress) ในทิศทางแนวนอน (แกน x) ซึ่งไม่เพียงแต่ความเครียดเท่านั้นที่
เปลี่ยนแปลง กล่าวคือ ชิ้นทดลองจะเกิดความเค้นกด ที่ค่าติดลบในช่วงแรก และหลังจากนั้นความเค้น
จะสูงขึ้นจน คือความเค้นดึงเป็นค่าบวก แสดงให้เห็นถึงช่วงเวลาเกิดเริ่มเกิดการย่น ในช่วงที่เปลี่ยน
จากค่าติดลบเป็นค่าบวกของค่าความเค้น ดังแสงในภาพที่ 4-31 บนชิ้นทดลอง A ซึ่งเป็นเครื่องมือที่
ช่วยก าหนดพฤติกรรมการโก่งของชิ้นทดสอบได้อีกหนึ่งทางเลือก จากความเค้นกด ในทิศทางแนวนอน 
เปลี่ยนเป็นความเค้นแรงดึง  
 
  ความเค้นกดในทิศทางแนวนอน (แกน x) เปลี่ยนเป็นความเค้นแรงดึง เป็นช่วงระบุถึงช่วง
จังหวะการเกิดการย่น จากภาพที่ 4-31 แสดงถึงชิ้นทดลอง A-M และ A-O ซึ่งความเค้นกดของชิ้น
ทดลอง A-O มีค่าที่สูงกว่า A-M เนื่องจากรัศมีที่เล็กกว่า ส่งผลให้แรงลู่เข้าสู่บริเวณตรงกลางได้เร็วกว่า
ชิ้น A-M และจังหวะการเริ่มเกิดการย่นของช้ิน A-O เกิดก่อน A-M ด้วยพฤติกรรมดังกล่าว 
 

 
 

ภาพที่ 4-31 ความเค้นกดในทิศทางแนวนอน ของช้ินทดสอบการโก่งโยชิดะ A-M และ A-O 
ในแนวทิศทางขวางแนวรีด บนพ้ืนฐานการครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R 
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 4.3.8 พฤติกรรมของการเกิดการโก่ง ในทิศทางขวางแนวรีด เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี 
Hill’48-S 
 พฤติกรรมเปลี่ยนรูปบนพื้นฐานความเค้น (Stress) ในทิศทางแนวนอน หลังเริ่มการเปลี่ยนรูป
บริเวณตรงกลางชิ้นทดลองจะเกิดแรงกด จากความเค้นกดเปลี่ยนเป็นความเค้นแรงดึง  
  ความเค้นกดในทิศทางแนวนอน เปลี่ยนเป็นความเค้นแรงดึง เป็นช่วงระบุถึงช่วงจังหวะการเกิด
การย่น จากภาพที่ 4-32 แสดงถึงชิ้นทดลองที่รัศมีใหญ่ และรัศมีเล็ก ซึ่งความเค้นกดของชิ้นทดลองที่
รัศมีเล็กมีค่าที่สูงกว่า รัศมีใหญ่เนื่องจากรัศมีที่เล็กกว่า ส่งผลให้แรงลู่เข้าสู่บริเวณตรงกลางได้เร็วกว่า 
และจังหวะการเริ่มเกิดการย่นของชิ้นรัศมีที่เล็กกว่า เกิดก่อนรัศมีที่ใหญ่ และยังมีแนวโน้มคล้ายเกณฑ์ 
Hill’48-R 
 

 
 

ภาพที่ 4-32 ความเค้นกดในทิศทางแนวนอน ของช้ินทดสอบการโก่งโยชิดะ A-M และ A-O  
ในแนวทิศทางขวางแนวรีด บนพ้ืนฐานการครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-S 

 
4.4 ผลของสัญญาณอะคูสติดอีมิสชั่น  
  ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้วิธีการตรวจสอบแบบไม่ท าลายอะคูสติกอีมิสชั่นในระหว่างการทดสอบ 
ซึ่งได้ท าการตรวจสอบในสองกระบวนการทดสอบ กระบวนการแรก คือทดสอบในทิศทางตาม
แนวรีดกระบวนการที่สอง ทดสอบในทิศทางขวางแนวรีด โดยจะศึกษาอิทธิพลของแนวรีด ที่มีผลต่อ
กระบวนการขึ้นรูปเพื่อตรวจสอบสัญญาณการโก่งที่เกิดขึ้นในขณะทดสอบการโก่งโยชิดะ ซึ่งได้ท าการ
ทดสอบ ทั้งหมด 6 แบบ ซึ่งมีรัศมีความโค้งของปีก และความยาวที่แตกต่างกัน โดยท าการทดลอง 
ซ้ า 3 ครั้งต่อ 1 ขนาดเก็บค่าสัญญาณที่ 0.2 วินาที เป็นเวลา 20 วินาที 
  โดยคุณลักษณะของสัญญาณต่าง ๆ เหล่านี้ สัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่นประกอบไปด้วย สัญญาณ
คลื่นแบบต่อเนื่อง (Continuous) เป็นการปลดปล่อยของคลื่นจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง แสดงการเสีย
รูปของวัสดุและสัญญาณคลื่นแบบเป็นช่วง (Burst) มีการปลดปล่อยคลื่นในขณะที่เกิดขึ้นแล้วหยุด
การปล่อยทันทีเมื่อไม่มีการขยายตัวเกิดขึ้นหรือความเค้นที่ได้รับลดลง แสดงการเริ่มเกิด และการ
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แพร่รอยแตกร้าวของวัสดุ เพื่อศึกษาเปรียบเทียบแนวโน้ม และตรวจสอบการเริ่มต้นการเปลี่ยนรูปของ
ชิ้นงานทดสอบ แสดงดังต่อไปนี ้
  ภาพที่ 4-33 แสดงตัวอย่างสัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่น ของชิ้นงานทดสอบ ซึ่งประกอบไปด้วย
สัญญาณคลื่นแบบต่อเนื่อง และสัญญาณคลื่นแบบเป็นช่วง โดยตลอดการทดสอบมีสัญญาณรบกวน 
(Noise) อยู่ที่ประมาณ 0.002 โวลต์ การทดลองเก็บสัญญาณครั้งละ 20 วินาที ในช่วงแรกตามภาพ
ที่ 4-33 จะเห็นได้ว่า มีการกระจายของความสูงแอมพลิจูดอย่างสม่ าเสมอ เป็นสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นตลอดการทดสอบ เป็นช่วงที่เครื่องทดสอบเคลื่อนที่ขึ้น โดยไม่เกิดการเปลี่ยนรูปชิ้นงานทดสอบ 
และในช่วงที่ 2 จะเห็นได้ว่า คลื่นสัญญาณมีแอมพลิจูดที่สูงขึ้นเกิดสัญญาณคลื่นแบบเป็นช่วง เนื่องจาก
ชิ้นงานทดสอบเริ่มถูกดึงขี้นเรื่อยๆ และสัณญาณคลื่นแบบเป็นช่วงที่เกิดถัดมา บ่งบอกถึงการเปลี่ยนรูป 
การเปลี่ยนต าแหน่งของอนุภาค (Dislocation) ในเนื้อวัสดุ หรือเกิดการเลื่อนไถลระหว่างระนาบอะตอม 
(Slip) ของชิ้นงานทดสอบ ส่งผลให้จึงเกิดการปล่อยพลังงานคลื่นเสียงออกมาจากช้ินงาน 
 

 
 

ภาพที่ 4-33 ตัวอย่างสัญญาณการทดสอบการโก่งโยชิดะ บนเครื่องทดสอบแรงดึง 
 
  ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ ได้ท าการวิเคราะห ์และประเมินผลลักษณะของสัญญาณต่างๆ  
 1. AE Maximum Amplitude (AEMax) คือค่าระดับสูงสุดของสัญญาณแอมพลิจูด แสดงถึง 
ความสัมพันธ์กับพลังงานในเนื้อวัสดุที่เกิดขึ้นและถูกปล่อยออกมาสูงสุดในระหว่างกระบวนการ 
 2. Root Mean Squared (AERMS) คือค่าเฉลี่ยของสัญญาณแอมพลิจูด แสดงถึงความสัมพันธ์กับ
คุณสมบัติทางกายภาพ เช่น การเสียรูปของวัสด ุ(Material Deformation)  
 3. Burst Energy (AEEnergy) คือระดับพลังงานของสัญญาณ ในแต่ละช่วงเวลา แสดงถึง 
ความสัมพันธ์กับพลังงานที่ถูกปล่อยออกมาในเนื้อวัสดุที่เกิดขึ้น ระหว่างกระบวนการทดสอบ สามารถ
หาผลลัพท์ได้จากสมการที่ 3.1 
 4.4.1 อิทธิพลของทิศทางแนวรีดกับฟีทเจอร์ค่าเฉลี่ยของสัญญาณแอมพลิจูด AERMS 
  ในการศึกษานี้ ได้ใช้ผลลักษณะของสัญญาณ AERMS จากการเก็บสัญญาณอะคูสติกอีมีสชั่น 
ในช่วงเริ่มต้นจนถึงจุดแตกของวัสดุ จากการทดสอบการโก่งโยชิดะ เพื่อการวิเคราะห์ และประเมินผล
ช่วงเวลาการเปลี่ยนรูป และการเริ่มการโก่งของแต่ละชิ้นงานทดสอบ ทั้ง 6 แบบ ในแนวรีดที่แตกกัน 
คือ ทิศทางตามแนวรีด และทิศทางขวางแนวรีด  
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ภาพที่ 4-34 AERMS ของช้ินงานทดสอบ การโก่งโยชิดะ ในทิศทางแนวรดีที่แตกต่างกัน 
 
  จากภาพที่  4-34 พบว่า AERMS ของการทดสอบ การโก่งโยชิดะ ในทิศทางขวางแนวรีด  
มีค่า AERMS สูงกว่าชิ้นงานที่ทดสอบในทิศทางตามแนวรีด เนื่องจากเป็นการขวางทิศทางแนวรีดเดิม 
ส่งผลให้เนื้อวัสดุเกิดการเปลี่ยนรูป ถูกดึงยึดในทิศทางตรงกันข้าม ท าให้สัญญาณที่ได้สูงขึ้น แต่ใน
ทิศทางตามแนวรีดเป็นการเปลี่ยนรูปในทิศทางเดิม สัญญาณที่ได้รับจึงต่ ากว่า มีแนวโน้มที่คล้ายกันกับ
ทุกชิ้นเพราะฉะนั้นแนวรีดของวัสดุมีความส าคัญ และรวมไปถึงชิ้นที่รัศมีเล็ก มีค่า AERMS สูงกว่าชิ้นงานที่
มีรัศมีใหญ่ เนื่องจากชิ้นงานมีรัศมีความโค้งที่เล็กกว่าท าให้เกิดความเค้นที่สะสมมากกกว่า ส่งผล
สัญญาณที่ได้รับเข้มข้นกว่า มีแนวโน้มที่คล้ายกันกับทุกชิ้น 
 4.4.2 อิทธิพลของทิศทางแนวรีดกับระดับค่าสูงสุดของสัญญาณแอมพลิจูด AEMax  
 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง AEMax แอมพลิจูด กับ แรง (Force) ดังแสดงในภาพที่ 4-35 
พบว่าในช่วงวินาทีแรก มีค่าแอมพลิจูดที่สม่ าเสมอ โดยตลอดการทดสอบมีสัญญาณรบกวนอยู่ที่ประมาณ 
0.002 โวลต์ เป็นช่วงที่เครื่องทดสอบเคลื่อนที่ขึ้น โดยไม่เกิดการเปลี่ยนรูปชิ้นงานทดสอบในช่วง
ยืดหยุ่น (Elastic Deformation) จะเห็นได้ว่าในช่วงนี้จะไม่มีสัญญาณแทรกเข้ามา เนื่องจากความเค้น
สะสมบริเวณรัศมีส่วนโค้ง (Stress Concentration) พยายามลู่เข้าบริเวณตรงกลางชิ้นงาน ต่อมาเกิด
สัญญาณคลื่นแบบเป็นช่วงแสดงแอมพลิจูดที่สูงขึ้นในครั้งแรก อย่างมีนัยส าคัญเนื่องจากชิ้นงานเกิดการ
เปลี่ยนรูปในช่วงยืดหยุ่น (Elastic Deformation) และพบว่าเกิดระดับแอมพลิจูดที่สูงขึ้นที่สังเกตเห็นได้
อย่างชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นโค้งของแรง พบว่าเกิดสัญญาณคลื่นแบบเป็นช่วง แสดง 
แอมพลิจูดที่สูงขึ้นเกิด บ่งบอกถึงการเรื่มการเปลี่ยนรูป (First Deformation) เนื่องจากช้ินงานเกิดการ
เปลี่ยนรูปแบบถาวร บริเวณมุมรัศมีของชิ้นทดสอบ ซึ่งจะเนื่องจากเกิดความเค้นสะสม ในช่วงเวลา
วินาทีที่หลังจากน้ีเป็นต้นไป เกิดการอัดตัวกันแน่นของการเปลี่ยนต าแหน่งอนุภาคที่บริเวณขอบเกรน 
ส่งผลให้เกิดความเค้นสูงเกิดการเลื่อนไถลระหว่างระนาบ และเกิดการเคลื่อนที่ของการเปลี่ยน
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ต าแหน่งอนุภาค จากการเปลี่ยนต าแหน่งของอนุภาคจะเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้นจึงปล่อยคลื่นอะคูสติก 
ได้มากเช่นกัน และช่วงการเสียรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) ชิ ้นงานทดสอบเกิด 
การเสียรูป การไถลระหว่างระนาบแลททิซ (Slip Line) ตามล าดับ หลังจากนั้นเกิดการโก่งอย่าง
ต่อเนื่อง และสุดท้ายชิ้นงานเกิดความเสียหาย (Cracks) บริเวณรัศมีส่วนโค้ง เนื่องจากเกิดความเค้นสะสม
สูง และพบว่าในทิศทางขวางแนวรีด มีค่า AEMax สูงกว่าชิ ้นงานที ่ทดสอบในทิศทางตามแนวรีด 
เนื่องจากไปเป็นตามที่อธิบายข้างต้น มีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่า AERMS  
 

  
 

ภาพที่ 4-35 AEMax กับแรงการทดสอบการโก่งโยชิดะ ของชิ้นงานที่ A-M  
ในทิศทางตามแนวรีด และทิศทางขวางแนวรีด 

  

  
 

ภาพที่ 4-36 AEMax กับแรงการทดสอบการโก่งโยชิดะ ของชิ้นงานที่ A-O  
ในทิศทางตามแนวรีด และทิศทางขวางแนวรีด 

 
  ภาพที่ 4-37 ถึง 4-40 พบว่าเกิดสัญญาณคลื่นแอมพลิจูดที่สูงขึ้น หลังจากเกิดการเปลี่ยน
รูปแบบถาวร บริเวณมุมรัศมี ของชิ้นทดสอบ ซึ่งจะเนื่องจากเกิดความเค้นสะสม ช่วง จุดคราก  
เกิดสัญญาณการเกิดการโก่งที่ช้ากว่า เนื่องจากผลของสัดส่วนของชิ้นงานที่ B-M และ B-O ที่มาก  
รวมไปถึงสัดส่วนของชิ้นงานที่ C-M และ C-O ที่น้อย แสดงให้เห็นถึงการโก่งตัวที่ช้าลงของการเริ่ม 
เกิดการโก่ง  
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ภาพที่ 4-37 AEMax กับแรงการทดสอบการโก่งโยชิดะ ของชิ้นงานที่ B-M  
ในทิศทางตามแนวรีด และทิศทางขวางแนวรีด 

 

  
 

ภาพที่ 4-38 AEMax กับแรงการทดสอบการโก่งโยชิดะ ของชิ้นงานที่ B-O  
ในทิศทางตามแนวรีด และทิศทางขวางแนวรีด 

 

  
 

ภาพที่ 4-39 AEMax กับแรงการทดสอบการโก่งโยชิดะ ของชิ้นงานที่ C-M  
ในทิศทางตามแนวรีด และทิศทางขวางแนวรีด 
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ภาพที่ 4-40 AEMax กับแรงการทดสอบการโก่งโยชิดะ ของชิ้นงานที่ C-O  
ในทิศทางตามแนวรีด และทิศทางขวางแนวรีด 

 
 4.4.3 อิทธิพลของทิศทางแนวรีดกับระดับค่าพลังงานของสัญญาณแอมพลิจูด AEEnergy 
 การเปรียบเทียบอิทธิพลของทิศทางแนวรีด กับฟีทเจอร์ (Feature) ของสัญญาณระดับ 
ค่าพลังงานของสัญญาณแอมพลิจูด (Burst Energy) เป็นพลังงานของชิ้นงานที่ปล่อยออกมาระหว่าง
การเปลี่ยนรูปในรูปของสัญญาณที่ได้รับ ซึ่งพลังงานที่ได้จะขึ้นอยู่กับรูปร่างชิ้นทดสอบในแต่ละแบบ 
และมีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับสัญญาณค่า AEMax ไปในทิศทางเดียว ภาพที่ 4-41 เมื่อเปรียบเทียบ
กับเส้นโค้งของแรง พบว่าเกิดสัญญาณคลื่นแบบเป็นช่วง แสดงพลังงานของสัญญาณแอมพลิจูด  
ที่สูงขึ้นเกิด บ่งบอกถึงการเรื่มการเปลี่ยนรูป (First Deformation) เนื่องจากชิ้นงานเกิดการเปลี่ยน
รูปแบบถาวร บริเวณมุมรัศมีของชิ้นทดสอบ ซึ่งจะเนื่องจากเกิดความเค้นสะสม ในช่วงเวลาวินาทีที่
หลังจากนี้เป็นต้นไป และช่วงการเสียรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) ชิ้นงานทดสอบเกิด
การเสียรูป หลังจากนั้นเกิดการโก่งอย่างต่อเนื่อง และสุดท้ายช้ินงานเกิดความเสียหาย (Cracks) และ
พบว่าในทิศทางขวางแนวรีด มีค่า AEEnergy สูงกว่าชิ้นงานที่ทดสอบในทิศทางตามแนวรีด รวมถึง
หลังจากบริเวณจุดคราก เกิดสัญญาณการเกิดการโก่งที่ช้าลงในชิ้นงาน B-M ถึง C-O เนื่องจากไปเป็น
ตามที่อธิบายข้างต้น มีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่า AERMS และAEMax  
 โดยบริเวณที่ก าหนดจุดการเกิดการโก่งโยชิดะ ระบุจากช่วงจังหวะการเกิดของสัญญาณอะคู
สติดอีมิสชั่นกับฟีทเจอร์ ค่าสัญญาณ AEMax และค่าสัญญาณ AEEnergy ที่มาจากชิ้นงาน ถึงแนวโน้ม 
การเกิด เปรียบเทียบกับการจ าลองในระยะการดึงเดียวกัน เพื่อเป็นการยืนยันความแม่นย า ของการ
ช่วงจังหวะการเกิดการโก่ง และบริเวณที่ก าหนดจุดที่ชิ้นงานเกิดความเสียหาย จากสัญญาณแบบเป็น
ช่วง (Burst) ที่แสดงการเริ่มเกิด และการแพร่รอยแตกร้าวของวัสดุ 
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ภาพที่ 4-41 AEEnergy กับแรงการทดสอบการโก่งโยชิดะ ของช้ินงานที่ A-M และA-O 
ในทิศทางตามแนวรีด และทิศทางขวางแนวรีด 

 

  
 

ภาพที่ 4-42 AEEnergy กับแรงการทดสอบการโก่งโยชิดะ ของช้ินงานที่ B-M และB-O 
ในทิศทางตามแนวรีด และทิศทางขวางแนวรีด 

 

  
 

ภาพที่ 4-43 AEEnergy กับแรงการทดสอบการโก่งโยชิดะ ของช้ินงานที่ C-M และC-O 
ในทิศทางตามแนวรีด และทิศทางขวางแนวรีด 
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 4.4.4 การใชส้ัญญาณอะคูสติกอีมีสชัน่ เป็นเครื่องมือที่ระบชุ่วงเวลาการโก่ง  
 ระบุจากช่วงจังหวะการเกิดของสัญญาณอะคูสติดอีมิสชั่นกับฟีทเจอร์ ค่าสัญญาณ AEMax  
และค่าสัญญาณ AEEnergy ที่มาจากช้ินงาน ถึงแนวโน้มการเกิด น าช่วงจังหวะการโก่ง จากสัญญาณอะคู
สติกอีมีสชั่น เปรียบเทียบกับการจ าลองในระยะการดึงเดียวกัน ท าการเก็บค่า ความเครียดหลัก 
ความเครียดรอง ด้วยเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R และ Hill’48-S มาสร้างเส้นโค้ง
ขีดจ ากัดการย่น เพื่อเป็นการเปรียบเทียบกับผลของช่วงจังหวะการโก่ง จากสัญญาณอะคูสติกอีมีสชั่น  
ซึ่งมาจากทดลองจริง ดังแสดงในภาพที่ 4-44 และ 4-45 
 

  
 

ภาพที่ 4-44 เปรียบเทียบการใชส้ัญญาณอะคูสติกอีมีสชั่น  
สร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ในทิศทางตามแนวรีด  

 

  
 

ภาพที่ 4-45 เปรียบเทียบการใชส้ัญญาณอะคูสติกอีมีสชั่น  
สร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ในทิศทางขวางแนวรีด  
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  จากภาพที่ 4-44 และ 4-45 พบว่าใช้สัญญาณอะคูสติกอีมีสชั่น สามารถระบุช่วงเวลาการโก่ง 
น ามาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น (WLC) ซึ่งได้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับเกณฑ์การครากทั้ง 2 ที่ระบดุ้วยวิธี
ความเครียดที่เกิดจุดเปลี่ยน และผลที่ได้ของ Hill’48-S จะสูงกว่า Hill’48-R เนื่องมาจากเกณฑ์ 
การครากแอนไอโซทรอปีที่แตกต่างกัน ถือว่าเป็นเครื่องมือหนึ่งที่สามารถใช้ทดแทนการระบุช่วงเวลา
การโก่ง  
 4.4.5 เปรียบเทียบระยะเริ่มเกิดการโก่ง โดยใช้เทคนิคสัญญาณอะคูสติกอีมีสชั่น 
  ภาพที่ 4-46 และ4-47 เปรียบเทียบระยะเริ่มเกิดการโก่ง ของการทดสอบการโก่งโยชิดะ  
ในทิศทางตามแนวรีด และทิศทางขวางแนวรีด โดยใช้เทคนิคสัญญาณอะคูสติกอีมีสชั่น ร่วมระบุช่วง
จังหวะสัญญาณอะคูสติดอีมิสชั่นกับฟีทเจอร์ ค่าสัญญาณ AEMax และค่าสัญญาณ AEEnergy ที่กล่าว
ข้างต้น ถึงแนวโน้มการเกิด ของแต่ละชิ้นการทดสอบ ทั้งหมด 6 รูปแบบ จากนั้นน าช่วงเวลาดังกล่าวมา
เทียบกับระยะการดึง จากเครื่องทดสอบแรงดึง เพื่อให้ได้ระยะของการเริ่มเกิดการโก่งจากอะคูสติกอีมีสชั่น 
ซึ่งจากการเปรียบเทียบระยะเริ่มเกิดการโก่ง บนพื้นฐานเกณฑ์การคราก Von Mises และเกณฑ์การ
ครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R และHill’48-S พบว่าเกณการคราก Von Mises ได้ผลลัพลัทธ์ที่
ค่อยข้างแตกต่างเน่ืองจากเป็นการเปลี่ยนรูปเท่ากันทุกทิศทาง (Isotropic) แต่ในทางกลับกันเกณฑ์การ
ครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R ให้ผลลัทธ์ที่ใกล้เคียงกับเทคนิคอะสติกอีมีสชั่น ซึ่งได้ผลมาจาก
ทดสอบจริง กว่าเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-S และทิศทางขวางแนวรีดจะเกิดการโก่ง
ได้ไวกว่าในทิศทางตามแนวรีด ตามที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
 

 
 

ภาพที่ 4-46 การเปรียบเทียบระยะเริ่มเกิดการโก่ง ในแนวทิศทางตามแนวรีดบนพ้ืนฐาน 
Von Mises และเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R และHill’48-S 
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ภาพที่ 4-47 การเปรียบเทียบระยะเริ่มเกิดการโก่ง ในแนวทิศทางขวางแนวรีดบนพื้นฐาน 
Von Mises เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R และHill’48-S 

 
4.5 ผลการตรวจพิสูจน์การน าไปใช้งานของเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น กับชิ้นงานขึ้นรูปถาดอาหาร 
ส าหรับอุตสาหกรรมเครื่องครัว 
 การตรวจพิสูจน์การน าไปใช้งานได้ของเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นบนพื้นฐานความเครียด  
ที่ได้จากการทดลองเปรียบเทียบกับการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยจะด าเนินการเก็บค่าเส้นแนว
ความเครียดในระยะเดียวกับการทดลองเพื่อตรวจพิสูจน์การใช้งานได้ของเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น
จากการทดลองถาดอาหารจากภาคอุตสาหกรรม ดังภาพที่ 4-48 
 

 
 

 
ภาพที่ 4-48 ก)แม่พิมพ์ขึ้นรปูชิ้นงาน ข)ชิ้นงานรูปสี่เลี่ยมผืนผ้า 
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 4.5.1 การตรวจพิสูจน์การใช้งานของเส้นโค้งขีดจ ากัดการการย่นในทิศทางตามแนวรีด 
 เส ้นโค้งข ีดจ าก ัดการย่น (WLC) ได้ถ ูกพัฒนาสร้างมาจากการทดลอง  การโก่งโยชิดะ   
ในทิศทางแนวรีด ในรูปแบบสัดส่วนของชิ้นงานขนาดต่าง ๆ การตรวจสอบการน าไปใช้ของเส้นโค้ง
ขีดจ ากัดการย่น เริ่มจากการทดลองถาดอาหารจากภาคอุตสาหกรรม ชิ้นงานทดสอบ 350 X 450 
มิลลิเมตร ด้วยชุดพิมแม่พิมพ์จากภาคอุตสากรรม เก็บค่าระยะการกดในระยะที่เริ่มเกิดการย่น
บริเวณด้านข้างชิ้นงาน เพื ่อน าข้อมูลที ่ได้จากการทดลองเปรียบเทียบยืนยันความถูกต้องของ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ตรวจสอบด้วย ขนาดรอบรูป และระยะการกดชิ้นงาน ขั้นตอนต่อมา
ด าเนินการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เงื่อนไขเดียวกับการทดลอง โดยเลือกการเก็บจาก 
จุดความเครียดบริเวณด้านข้างชิ้นงาน จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเกณฑ์การครากแอนไอโซ
ทรอปี Hill’48-R และ Hill’48-S ในระยะเดียวกันกับที่ชิ้นงานจากการทดลองจนเกิดการย่นจากการ
ทดลองพบว่าชิ้นงานกดที่ระยะ 30 มิลลิเมตร มีการย่นเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ หลังจากเพิ่มระยะกดที่ 35 
มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 4-49 ชิ้นงานเกิดการย่นบริเวณด้านข้าง ซึ่งตรงกับการท านาย 
ด้วยเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R ที่ระบุเส้นเกณฑ์การย่น แต่ใน ณ เดียวกันเกณฑ์การ
ครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-S ระบุว่าจะไม่เกิดการย่น ในระยะการกดที่ 30 มิลลิเมตร ซึ่งจะไม่ตรง
กับชิ้นงานภาคอุตสากรรม ดั้งนั้นเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R สามารถท านายได้ค่อนข้าง
ใกล้เคียงกว่า ดังภาพที่ 4-53 
 

 
 

ภาพที่ 4-49 บริเวณการวัดขนาดของรอยย่น บนชิ้นงานถาดอาหาร ในทิศทางตามแนวรีด 
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ภาพที่ 4-50 ระยะการกดช้ินงานถาดอาหาร ในทิศทางตามแนวรีด  
 

 
 

ภาพที่ 4-51 บรเิวณการเก็บค่าความเครียดที่ระยะ 30 มิลลิเมตร ในทิศทางแนวรีด 
เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R 

 

 
 

ภาพที่ 4-52 บรเิวณการเก็บค่าความเครียดที่ระยะ 30 มิลลิเมตร ในทิศทางแนวรีด 
เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-S  
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ภาพที่ 4-53 จุดความเครียดจากการจ าลอง ที่ระยะ 30 มิลลิเมตรในทิศทางตามแนวรีด 
เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ ก) Hill’48-R และ ข) Hill’48-S 
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ภาพที่ 4-54 จุดความเครียดจากการจ าลอง ที่ระยะ 50 มิลลิเมตรในทิศทางตามแนวรีด 
เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ ก) Hill’48-R และ ข) Hill’48-S 
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 จากภาพที่ 4-55 และภาพที่ 4-56 เป็นการเปรียบเทียบขนาดรอบรูปกว้างยาว ชิ้นงานทดสอบ  
และการจ าลองของเกณฑ์การครากที่แตกต่างกัน พบว่าขนาดรอบรูปของเกณฑ์การครากแอนไอโซ 
ทรอปี Hill’48-R ค่อนข้างใกล้เคียงกับชิ้นงานทดสอบ มากกว่า เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี 
Hill’48-S ซึ่งเป็นการยืนยันความถูกต้อง ในการท านายผลลัพธ์การพัฒนาเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น 
ในทิศทางตามแนวรีด 
 

 
 

ภาพที่ 4-55 เปรียบเทียบขนาดรอบรูปชิ้นทดสอบในทิศทางตามแนวรีด  
ก) ชิ้นงานถาดอาหาร เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ ข) Hill’48-R ค) Hill’48-S 

 

 
 

ภาพที่ 4-56 เปรียบเทียบขนาดรอบรูปชิ้นงานถาดอาหาร ในทิศทางตามแนวรีด 
บนพื้นฐาน เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R และHill’48-S 
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 4.5.2 การตรวจพิสูจน์การใช้งานของเส้นโค้งขีดจ ากัดการการย่นในทิศทางขวางแนวรีด  
  เส ้นโค้งข ีดจ าก ัดการย่น (WLC) ได้ถ ูกพัฒนาสร้างมาจากการทดลอง  การโก่งโยชิดะ   
ในทิศทางแนวรีด ในรูปแบบสัดส่วนของชิ้นงานขนาดต่าง ๆ การตรวจสอบการน าไปใช้ของเส้นโค้ง
ขีดจ ากัดการย่น เริ่มจากการทดลองถาดอาหารจากภาคอุตสาหกรรม ชิ้นงานทดสอบ 350 X 450 
มิลลิเมตร ด้วยชุดพิมแม่พิมพ์จากภาคอุตสากรรม เก็บค่าระยะการกดในระยะที่เริ่มเกิดการย่น
บริเวณด้านข้างชิ้นงาน เพื ่อน าข้อมูลที ่ได้จากการทดลองเปรียบเทียบยืนยันความถูกต้องของ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ตรวจสอบด้วย ขนาดรอบรูป และระยะการกดชิ้นงาน ขั้นตอนต่อมา
ด าเนินการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เงื่อนไขเดียวกับการทดลอง โดยเลือกการเก็บจาก 
จุดความเครียดบริเวณด้านข้างชิ้นงาน จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเกณฑ์การครากแอนไอโซ
ทรอปี Hill’48-R และ Hill’48-S ในระยะเดียวกันกับที่ชิ้นงานจากการทดลองจนเกิดการย่นจากการ
ทดลองพบว่าชิ้นงานกดที่ระยะ 32 มิลลิเมตร มีการย่นเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ หลังจากเพิ่มระยะกดที่ 35 
มิลลิเมตร และ 48 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 4-57 ชิ้นงานเกิดการย่นบริเวณด้านข้าง ซึ่งตรงกับการท านาย 
ด้วยเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-R ที่ระบุเส้นเกณฑ์การย่น แต่ใน ขณะเดียวกันเกณฑ์การ
ครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-S ระบุว่าจะไม่เกิดการย่น ในระยะการกดที่ 32 มิลลิเมตร ซึ่งจะไม่ตรง
กับชิ้นงานภาคอุตสากรรม ดั้งนั้นเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอป ีHill’48-R สามารถท านายได้ค่อนข้าง
ใกล้เคียงกว่า ดังภาพที่ 4-61 
 

 
 

ภาพที่ 4-57 บริเวณการวัดขนาดของรอยย่น บนชิ้นงานถาดอาหาร ในทิศทางขวางแนวรีด 
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ภาพที่ 4-58 ระยะการกดช้ินงานถาดอาหาร ในทศิทางขวางแนวรีด  
 

 
 

ภาพที่ 4-59 บรเิวณการเก็บค่าความเครียดที่ระยะ 32 มิลลิเมตร  
ในทิศทางขวางแนวรีดเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R 

 

 
 

ภาพที่ 4-60 บรเิวณการเก็บค่าความเครียดที่ระยะ 32 มิลลิเมตร  
ในทิศทางขวางแนวรีดเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-S 
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ภาพที่ 4-61 จุดความเครียดจากการจ าลอง ที่ระยะ 32 มิลลิเมตรในทิศทางขวางรีด 
เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ ก) Hill’48-R และ ข) Hill’48-S 
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ภาพที่ 4-62 จุดความเครียดจากการจ าลอง ที่ระยะ 48 มิลลิเมตรในทิศทางแนวรีด 
เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ ก) Hill’48-R และ ข) Hill’48-S 
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ภาพที่ 4-63 เปรียบเทียบขนาดรอบรูปชิ้นทดสอบในทิศทางขวางแนวรีด 
 ก) ชิ้นงานถาดอาหาร เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ ข) Hill’48-R ค) Hill’48-S 

 

 
 

ภาพที่ 4-64 เปรียบเทียบขนาดรอบรูปชิ้นงานถาดอาหาร ในทิศทางขวางแนวรีด 
บนพื้นฐาน เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R และHill’48-S 

 
  จากภาพที่  4-63 และ4-64 เป็นการเปรียบเทียบขนาดรอบรูปกว้างยาว ชิ้นงานทดสอบ  
และการจ าลองของเกณฑ์การครากที่แตกต่างกัน พบว่าขนาดรอบรูปของเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอ
ปี Hill’48-R ค่อนข้างใกล้เคียงกับชิ้นงานทดสอบ มากกว่าเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี Hill’48-S  
ซึ่งเป็นการยืนยันความถูกต้อง ในการท านายผลลัพธ์การพัฒนาเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นในทิศทาง
ขวางแนวรีด 
 
 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 ง าน ว ิจ ัย นี ้ไ ด ้พ ัฒน าส ร ้า ง เ ส ้น โ ค ้ง ข ีด จ า ก ัด การย่น (Wrinkling Limit Curve; WLC)  
จากการทดสอบการโก่งโยชิดะ (Yoshida Bucking Test) การจ าลองทดลอง และตรวจสอบ
ด้วยชิ้นงานภาคอุตสาหกรรม เพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการประเมินความสามารถในการขึ้นรูปได้   
ในขีดจ ากัดการย่นของแผ่นอลูมิเนียมผสม เกรด AA5052 – O ความหนา 1 มิลลิเมตร โดยที่เปลี่ยน
ขนาดความกว้างของชิ้นงานที่แตกต่างกันด้วยรัศมีบริเวณปีกของชิ้นทดสอบที่แตกต่ างกัน วัดค่า
ความเครียดของการเริ่มโก่งตัวบนชิ้นงาน น าค่าที่ได้พัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นบนพื้นฐาน
ความเครียดด้วยความสัมพันธ์ความเครียดหลัก (Major Strain) และความเครียดรอง (Minor Strain)  
เส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น ถูกพัฒนาสร้าง จากการค านวณสภาพการเปลี่ยนรูปพลาสติก ร่วมกับ 
กฎการท าให้แข็งด้วยความเครียดของสวิฟต์ ด้วยเกณฑ์การครากของ Hill’48-R และ Hill’48-S โดย
ใช้ข้อมูลจากเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นที่ได้จากการทดลอง ตรวจพิสูจน์ความสามารถในการประยุกต์ใช้
งานเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น เปรียบเทียบผลการจ าลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และตรวจสอบ
ความเสียหายแบบไม่ท าลายด้วยวิธีอะคูสติกอีมิสชั่นเพื่อน ามาวิเคราะห์สัญญาณ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 การเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดลอง และการจ าลองการทดลอง 
 ผลการศึกษาอิทธิพลของทิศทางตามแนวรีด-ทิศทางขวางแนวรีด ขนาดความกว้างของชิ้นงาน 
ที่แตกต่างกันด้วยรัศมีบริเวณปีกของชิ้นทดสอบที่แตกต่างกันของแผ่นอลูมิเนียมผสมจากการทดลอง 
และการจ าลองโดยศึกษาจากการทดสอบการโก่งโยชิดะ (Yoshida Bucking Test) ทั้งชิ้นงานที่ผ่าน
การดึงทดสอบ เปรียบเทียบกับการแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผ่านเกณฑ์การครากของ Hill’48 พบว่า
แรง-ระยะทางของชิ้นทดสอบใกล้เคียงกันโดยมีการคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อยทั้งทิศทางตามแนวรีด 
และขวางแนวรีด โดยด าเนินการเนื่องจากต้องการพิสูจน์แบบจ าลองว่าถูกต้อง แสดงผลของความต่าง
ของรัศมีโค้งบริเวณปีกที่ขอบช้ินงานเป็นไปในทางเดียวกัน  
 1. ชิ้นทดสอบที่มีรัศมีน้อยจะส่งผลต่ออิทธิพลในการโก่งมากกว่า เนื่องจากชิ้นทดสอบขณะดึง 
รัศมีส่วนโค้งของชิ้นทดสอบจะเกิดความเค้นสะสมตามแนวปีก ในขณะเดียวกันชิ้นทดสอบที่มีรัศมีส่วน
โค้งใหญ่จะมีการกระจายตัวของความเค้น และความเครียดเป็นบริเวณกว้าง 
 2. พบว่าเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R ความใกล้เคียงกว่า Hill’48-S 
เนื่องจากพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปที่ไม่เท่ากันทุกทิศทาง ค่า r-Value มีผลกระทบต่อการท านาย
พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแอนไอโซทรอปีกได้มากกว่า ค่า Yied Stress เพราะผลของการเปลี่ยนรูป 
ขึ้นแรกมากจากค่าความเครียด ซึ่งค่า  r-Value มีอิทธิผลต่อการเปลี่ยนรูป หรือความเครียด  
อันดับต่อมาจึงเป็นแรง หรือความเค้น  
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 3. การด าเนินการทดสอบการโก่งโยชิดะ พบว่าทิศทางตามแนวรีดจะเกิดการโก่งที่ช้ากว่า  
เนื่องจากความสามารถในการยึดตัวได้ดีในแนวแกน แต่ในทางกลับกันกับทิศทางขวางแนวรีดจะเกิด
การโก่งอย่างฉับพลันจากการสะสมความเครียดจากแนวรีด ซึ่งแนวรีดส่งผลส าคัญต่อการเปลี่ยนรูป 
 4. สัดส่วนช้ินทดสอบมีผลต่อการเกิดการโก่ง  
 5.1.2 การพัฒนาเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น 
 1. การระบุการเกิดเริ่มการย่น โดยใช้วิธีการเบี่ยงเบนของความเครียดได้ผลที่ค่อยข้างแม่นย า 
สามารถน าไปพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น และใช้ ได้น าไปใช้ตรวจพิสูจน์ด ้วยชิ ้นงาน
ภาคอุตสาหกรรม  
 2. ผลการเปรียบการพัฒนาเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นจากเกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปี 
ของ Hill’48-R ความใกล้เคียงกว่า Hill’48-S รวมถึงเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นจากการค านวณพื้นฐาน 
เนื่องด้วยพฤติกรรมการเปลี่ยนรูป ตามที่อธิบายไว้ในข้างต้น 
 3. พฤติกรรมของความเค้นกด (Compression Stress) ในทิศทางแนวแกนไม่สามารถระบุ 
การเริ่มเกิดการย่นได้อย่างชัด ซึ่งในบางกรณีการทดสอบไม่พบพฤติกรรมดังกล่าวในบางกรณี   
จึงด าเนินการสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น จากวิธีการเบี่ยงเบนของเครียดทั้งหมด 
 5.1.3 การน าไปใช้งานของเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น 
 1. การตรวจพิสูจน์การน าไปใช้งานของเส้นโค้งที่ได้พัฒนาขึ้นด้วยชิ้นงานภาคอุตสาหกรรม 
บริเวณด้านข้างผนังชิ้นงาน ที่เกิดการย่นได้ง่าย ในระหว่างการขึ้นรูป ผลจากการสร้างแบบจ าลอง 
ไฟไนต์เอลิเมนต์เงื่อนไขเดียวกับการทดลอง โดยเลือกระยะการเก็บบริเวณที่เกิดการย่นของความเครียด 
และความเค้นจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในระยะเดียวกันกับที่ชิ้นงานจากการทดลอง พบว่าบริเวณ
ความเครียดวิ่งขนานเส้นขีดจ ากัดการย่นบนพื้นฐานความเครียด และความเครียดตกลงเมื่อวัสดุเกิด
ความเสียหายเนื่องจากการย่นแล้ว ผลที่ได้จากการจ าลองสอดคล้องกับผลการทดลอง แสดงให้เห็น
ว่า เส้นโค้งที่ได้ท าการพัฒนาขึ้นสามารถน าไปใช้งานได้จริง 
 5.1.4 อะคูสติกอมีิสชั่นจากการทดสอบการโก่งโยชิดะ 
  ว ิเคราะห์ และประเมินผลลักษณะสัญญาณฟีคเจอร์ของ ค่าระดับสูงสุดของสัญญาณ 
แอมพลิจูด (AE Maximum Amplitude, AEMax) ค่าเฉลี่ยของสัญญาณแอมพลิจูด  (Root Mean 
Squared, AERMS) และระดับพลังงานของสัญญาณ (Burst Energy, AEEnergy) พบว่ารูปแบบชิ้นงาน
ของสภาวะสัดส่วนแบบต่าง ๆ จะแสดงค่าลักษณะของสัญญาณที่แตกต่างกัน  
 1. การด าเนินการทดสอบการโก่งโยชิดะ ในทิศทางขวางแนวรีด มีค่า AERMS สูงกว่าชิ ้นงาน 
ที่ทดสอบในทิศทางตามแนวรีด เนื่องจากเป็นการขวางทิศทางแนวรีดเดิม ส่งผลให้เนื้อวัสดุเกิดการ
เปลี่ยนรูป ถูกดึงยึดในทิศทางตรงกันข้าม ท าให้สัญญาณที่ได้เข้มข้น แต่ในทิศทางตามแนวรีดเป็นการ
เปลี่ ยนรูปในทิศทางเดิม สัญญาณที่ ได้รับจึ งต่ ากว่า  และม ีแนวโน้มใกล้ เคียงกับค่า AEMax  
และค่า AEEnergy 
 2. เทคนิคอะคูสติกอีมิสชั่นสามารถตรวจสอบช่วงเวลาพฤติกรรมการโก่ง รวมถึงพฤติกรรม 
การเปลี่ยนรูปต่างๆ โดยใชแ้นวโน้มจากฟีคเจอรข์อง ค่า AERMS ค่า AEMax และค่า AEEnergy 
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5.2 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 5.2.1 การพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น สามารถตรวจพิสูจน์ได้ว่า เส้นโค้งขีดจ ากัด 
การย่นที่พัฒนาขึ้น สามารถประเมินความเสียหายจากการย่นได้อย่างใกล้เคียง ทั้งในทิศทางตาม 
แนวรีด และขวางแนวรีด  
 5.2.2 สามารถตรวจพิสูจน์การน าไปใช้งานของเส้นโค้งข ีดจ าก ัดการย ่นที่ ได้พัฒนาขึ้น
เปรียบเทียบกับชิ้นงานภาคอุตสาหกรรม ในกระบวนการขึ้นรูปลึก 
 5.2.3 พัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่น สามารถใช้ประเมินความสามารถประเมินความ
เสียหายจากการย่นได้ ของโลหะแผ่นอลูมิเนียมผสมเกรด AA5052-O หนา 1 มิลลิเมตร 
 5.2.4 พฤติกรรมของสมบัติที่ไม่เท่ากันทุกทิศทางของวัสดุ มีผลต่อเส้นขีดจ ากัดการเกิดรอยย่น 
และแสดงถึงพฤติกรรมการย่นที่แตกต่างกัน 
 5.2.5 สามารถน าเทคนิคอะคูสติกอีมิสชั่น ตรวจสอบวิเคราะห์ประเมินผลลักษณะของสัญญาณ 
ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในระหว่างการขึ้นรูป โดยสามารถอธิบายได้ถึงความสัมพันธ์กับคุณสมบัติเชิงกล
ของวัสดุ ความเสียหายของโครงสร้างวัสดุที่เกิดขึ้นในระหว่างทดสอบ 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 ค่าที่ได้จากการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุมีความส าคัญอย่างมาก ในการก าหนด
พฤติกรรมกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุ ในการพัฒนาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นจากการค านวณ และ
การสร้างแบบจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ จึงควรศึกษา และมีความเข้าใจการ
ค านวณหาค่าตัวแปรต่าง ๆ เป็นอย่างดี และทดลองซ้ าเพ่ือให้ได้ค่าที่ใกล้เคียง 
 5.3.4 เพื่อความใกล้เคียงในการตรวจวัดค่าความเครียดมากยิ่งขึ้นควรใช้ระบบวัดความเครียด
แบบ Optical Strain Measurement System 3D, GOM, ARAMIS  
 5.3.5 ในขั้นตอนการทดลองตรวจสอบด้วยวิธีอะคูสติกอีมิสชั่น ควรจะควบคุมกระบวนการทดลอง
ให้เกิดสัญญาณรบกวนจากปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ให้น้อยที่สุด และมีค่าที่เท่ากันตลอดการทดลอง 
เพื่อความถูกต้องใกล้เคียงของสัญญาณที่ได ้
 5.3.6 การศึกษาเพื่อพัฒนาต่อจากงานวิจัยนี้ การพัฒนาเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นบนพื้นฐาน
ความเคร ียด และความเค ้น ด ้วยระบบวัดความเครียดแบบ Optical Strain Measurement 
System 3D, GOM, ARAMIS บนช้ินงานทดสอบโดยตรงเพื่อให้ได้ค่าทีใ่กล้เคียง 
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Abstract. Wrinkling, tearing and excessive springback are the most critical defects in sheet metal 

forming processes. Presently, the industries have shown a growing interest in applying lightweight 

materials. A recent trend is to reduce the thickness of metallic sheets, which will even more 

increase the likelihood of wrinkle formation in formed parts. To obtain a defect-free component, the 

prediction of wrinkling is also important for tool design and selection of process parameters. In this 

study, wrinkle formations of aluminum alloy sheet grade AA5052-O and AA5052-H32 were 

investigated by means of experimental and numerical approach. The modified Yoshida bucking 

tests were firstly conducted for both aluminum sheets. Then, FE simulations of the tests were 

carried out, in which the anisotropic Hill’48 yield criterion and Swift strain hardening law were 

taken into account. As a result, local principle strains of observed wrinkle areas were gathered and 

correlated with corresponding compressive stresses for identifying the wrinkling initiation state. 

Finally, the wrinkling limit curves (WLCs) of examined aluminum grades could be determined and 

their wrinkling initiation limits were compared. 

Keywords: Wrinkling limit curves; Modified Yoshida bucking tests; Aluminum sheets; Wrinkling 

initiation 

Introduction 

Several major defects can arise in sheet metal forming processes, such as springback, tearing and 

wrinkling [1,2]. Recently, thickness reduction of sheet metals employed in various engineering 

components is aimed so that the possibility of wrinkling occurrence during a forming process is 

strongly increased. Due to aesthetic and/or functional reasons, wrinkles in finished sheet metal parts 

is basically undesired. Also, such fold is unacceptable in the automotive outer body panels, where 

the visual appearance is essential [3]. Furthermore, severe wrinkles may damage or even largely 

destroy the forming tools and dies due to high contact pressures arising in the areas subjected to the 

wrinkling [4]. The initiation and development of wrinkles are influenced by many factors such as 

mechanical behaviour of sheet material including anisotropic properties, current stress state, tooling 

geometry, contact conditions, friction, and other process boundary conditions [5]. Many studies 

have been done to predict the occurrence, shape, and number of wrinkles in sheet metal forming. 

Nevertheless, these studies presented a wide scattering of data and small deviations of each 

involving factors, as it is common for instability phenomena [6]. Some analytical methods provided 

an insight of general tendency and effects of individual parameters on the onset of wrinkling [7]. In 

addition, wrinkling is also investigated by using the finite element method (FEM), which can 

provide detailed factors concerning the wrinkling behavior of sheet metals in complex industrial 

problems. For example, the buckling analysis with FEM could be performed using two different 

approaches, namely, strain bifurcation analysis of strain paths [8] and considering transition from 

compression to tensile stress [9,10]. In this work, a methodology to obtain wrinkling limit curves 

(WLC) was introduced for aluminum alloy sheet grade AA5052-O and AA5052-H32. The 



 

experimental modified Yoshida buckling tests were performed and corresponding FE simulations 

were conducted simultaneously. The Hill’48 anisotropic yield criterion coupled with the Swift 

hardening law was taken into account to describe anisotropic plastic flow behavior of material. 

Finally, influences of different materials and sample geometries on wrinkle formation and WLCs 

were analyzed and concluded.        

Material characterization  

Firstly, uniaxial tensile tests were carried out on a universal testing machine using the ASTM E8 

standard specimen for the aluminum alloy sheets grade AA5052-O and AA5052-H32 with the 

initial thickness of 1.0 mm. A constant strain rate of 0.001 s-1 was applied and maintained during 

the whole test. The samples prepared along three directions, namely, 0º, 45º and 90º from the 

rolling direction (RD) were investigated to determine their quasi-static stress-strain curves and r-

values. The r-values were calculated by a linear approximation of true strains in width and 

thickness of specimens measured up to the overall elongation of 14%. The yield strength (YS), 

ultimate tensile strength (UTS), uniform elongation, total elongation and r-values of materials under 

each loading direction were obtained, as shown in Table 1 and Table 2. The grade AA5052-H32 

showed very strong anisotropic characteristics with regard to the r-values and total elongations. 

Furthermore, the experimentally determined plastic true stress-strain curves from varying three 

directions are illustrated in Fig. 1a for both investigated aluminum alloys. 

 

Table 1 Determined mechanical tensile properties of AA5052-O grade. 

Direction Yield Stress (MPa) Ultimate Tensile Strength (MPa) Elongation (%) r-value 

0° 58.46 158.62 31.9 0.6234 

45° 60.19 156.37 30.3 0.7286 

90° 62.32 154.51 31.6 0.6670 

 

Table 2 Determined mechanical tensile properties of AA5052-H32 grade. 

Direction Yield stress (MPa) Ultimate tensile strength (MPa) Elongation (%) r-value 

0° 191.91 250.89 14.2 0.5058 

45° 194.13 246.55 16.6 0.9298 
90° 201.53 256.04 13.5 1.2798 

 

  

Figure 1 (a) True stress-strain curves of aluminum alloy grade AA5052-O and AA5052-H32 

determined by uniaxial tensile tests under different directions and  

(b) their extrapolations using the Swift hardening law 



 

a) 

Material Models 

Hill’ 48 Yield Criterion. The quadratic anisotropic Hill’ 48 yield criterion proposed in [11] was 

applied in this work for describing the anisotropic plastic deformation of the investigated aluminum 

alloy sheets. The general expression of the yield potential of Hill’s 48 yield function is given in Eq. 

1 for plane stress condition, which is a good approximation of sheet metal in forming process. 

 
2 2 22 ( )  ( ) ( ) - 2  2 1xx yy xx yy xyf G H F H H N                (1) 

 

Where F, G, H and N are the anisotropic coefficient parameters. They could be directly gathered 

from uniaxial yield stress at the rolling direction (RD) and r-values at 0°, 45°, and 90° to RD.  

 

Swift hardening model. Moreover, the Swift hardening law was used to extrapolate the plastic 

stress-strain curves of investigated aluminum alloys which were obtained from the uniaxial tensile 

test under RD, as expressed in Eq. (2) 

 

 0 p

n
K               (2) 

Where   and p  are the effective plastic true stress and strain, respectively. K, n and o  are the 

material constants, which were determined from the experimental uniaxial true stress-strain curves 

by means of a regression method, as illustrated in Fig. 1b.  

Modified Yoshida Buckling Tests 

Experiment. The modified Yoshida bucking tests were performed on the universal tensile testing 

machine together with an installed gripper for holding the samples, as depicted in Fig. 2a. Both 

grip length and width were 50 mm. All sample with different geometries were prepared in parallel 

to the rolling direction. Tensile tests of these specific specimens were conducted, in which the 

constant pulling speed of 50 mm/min was set and tension force and displacements were recorded. 

The samples after tension until occurred failure are shown in Fig. 2b. 

 

 

 

Figure 2 Modified Yoshida bucking tests: (a) used gripper and (b) failed samples after tension test. 

 

b) 



 

Hereby, six modified sample geometries, as given in Table 3, were applied. Regarding sample 

designation the first alphabet was referred to the length and width of samples. The samples A and B 

had width larger than length, whereas the width and length of sample C were equal. The dimensions 

of specimen A were larger than those of specimens B and C, respectively. Futhermore, the second 

alphabet represented the radius size at four corners of specimens. The sample with O had small 

curved radius, while the sample with M had large curved radius. The width, length and edge radius 

of modified Yoshida samples clearly affetced the buckling behaviour of examined material. 

 

Table 3  Dimensions of modified Yoshida buckling test sample used in this work. 

Sample 
Radius 

(mm) 

Length and 

Width (mm) 

Total Length 
(mm) 

 

A-O 11 141 and 161 241 

A-M 46 141 and 161 241 

B-O 11 121 and 141 221 

B-M 45 121 and 141 221 

C-O 12 121 and 121 221 

C-M 55 121 and 121 221 

 

FE Simulation. FE simulations of Yoshida bucking tests were carried out for all six samples in 

Table 3. The boundary conditions were defined in correspondence with the experimental setup, as 

illustrated in Fig. 3a. An explicit dynamic formulation was applied to capture geometrical non-

linearities of samples. Elastic-plastic material model and solid element were taken into account. In 

addition, the Hill’48 anisotropic yield criterion and isotropic Swift hardening law were employed to 

describe the plastic flow behavior of materials. The materials parameters for grades AA5052-O and 

AA5052-H32 were obtained from the tensile test results in Table 1, Table 2 and Fig. 1. As a result, 

the calculated in-plane strains perpendicular to tensile direction of the sample were demonstrated in 

Fig. 3b. It is seen that the buckle zone in the middle of formed sample exhibited plastic strains in a 

compressive region. 

 

 

 

Figures 3 FE simulations of modified Yoshida buckling test: (a) boundary condition and 
 (b) calculated strain distributions in tensiole direction at buckling 



 

It is noted that the results of FE simulations were validated with those of experimental buckling 

tests, in which the determined force-displacement curves are compared, as illustrated in Fig. 4. 

Obviously, the predicted and experimental force-displacement curves just showed slight deviations. 

Therefore, the simulation results could be further used to identify the point of time, when wrinkle 

initiation took place in the experiments. 

 

  

Figure 4 Comparisons of force-displacement curves experimentally determined and predicted by 

FE simulations using Hill’48 for the investigated aluminum alloys. 

Results and Discussion 
Identification of wrinkling initiation. A wrinkling formation in sheet metal forming is caused by 

two kinds of stress components. During a deep drawing process, compressive stresses firstly occur 

in the circumference of sheet material. Then, at the initiation of wrinkling, tensile stresses develop 

and sheet material continuously flows downward into the pressing die [5,8]. By this means, 

wrinkling of sheet metal could be described by considering the strain paths of concerned areas. 

Generally, a non-linear strain path was determined for the critical zone when wrinkling occurred. 

By wrinkling, instantaneous buckling and depression appeared on each surfaces of formed samples, 

as demonstrated in Fig. 5(a). This was used to define the moment of wrinkle initiation, after which 

the formation of wrinkles further developed. 

 

  

Figure 5 (a) Wrinkling occurrence during yoshida buckling test and (b) bifurcated strain paths by 
wrinkling initiation 

 

The buckle zone on the sample showed a linear strain path before wrinkling formation, as seen as 

the black straight line in Fig. 5(b). At the critical moment, the strain path of concerned area on a 

sample surface tended to increase forward to the uniaxial stress state under tension force. In 

parallel, the strain path from the another surface of the same area tended downward to deep drawing 



 

state under a compressive force. At this point of time when the strain path was bifurcated, as shown 

in Fig. 5(b), wrinkling initiation occurred and major and minor strains were then gathered. 

As an example, strain paths of buckled A-O and B-O samples predicted by FE simulations of 

Yoshida buckling tests were obtained to identify the wrinkling initiations, as seen in Fig. 6 for grade 

AA5052-O. The calculated strain paths obviously showed the bifurcations, in which strains on each 

sample surface developed upward in the direction of uniaxial tension stress state and downward in 

the compression stress region [6,9-10]. The points, where the strain paths just deviated from each 

other, were used as the wrinkle initiation state. 

 

 

Figure 6 Determination of strain bifurcation in modified Yoshida buckling test of grade AA5052-O 
 

From all modified Yoshida test samples, major and minor true strains determined by FE simulations 

at the wrinkling initiation states or bifurcation points were taken to construct the WLCs for the both 

aluminum alloy grades, as illustrated in Fig. 7. A linear regression was applied to fit all obtained 

wrinkling strain data. It was found that the strain ratios of WLC of grades AA5052-O and AA5052-

H32 were about -0.71 and -0.53, respectively. Note that the developed WLCs located between 

uniaxial tension and pure shear stress state. The samples with symmetric shape (C-O and C-M) 

provided significantly higher strain levels of wrinkling initiation point. In contrast, other samples 

with asymmetric shape led to lower wrinkling initiation strains. The effect of edge radius of used 

samples on the critical strains was indistinct. Furthermore, the grade AA5052-O had the WLC with 

smaller negative strain ratio than the grade AA5052-H32. It meant that the grade AA5052-H32 

should be more prone to wrinkling occurrence in forming process than the grade AA5052-O. This 

was corresponded to the much lower elongations of grade AA5052-H32. It also led to the greatly 

low strains of WLCs of grade AA5052-H32. 

 

  

Figure 7 Determined wrinkling limit curves of grades (a) AA5052-O and (b) AA5052-H32. 



 

Transition of compressive stress to tension stress. Basically, area of formed samples, which was 

subjected to compressive stresses, showed a high risk of wrinkling  [8-10]. At the time, when the 

compressive stresses turned to be tensile stresses, wrinkle initiation occured. Afterwards, when the 

wrinkle formation ended, the stresses in that area were no longer changed. Fig. 8a and 8b depict the 

developments of calculated tension forces and principal stresses perpendicular to the tensile 

direction from the middle of A-M and A-O samples of grades AA5052-O and AA5052-H32, 

respectively. It is seen that the minor stresses of grade AA5052-O were compressive at the 

beginning and continuoulsy increased as tension force increased. Then, they swichted to opposite 

direction, whereby tensile stresses rather increased that implied a wrinkling onset. On the other 

hand, no transition of compressive to tension stress was observed in the case of grade AA5052-

H32. The samples of this grade had quite low elongation and thus were broken before. Therefore, 

the wrinkling inititaion of grade AA5052-H32 could not be verified by this method. Moreover, the 

sample A-O with smaller edge radius exhibited larger compressive stresses than the sample A-M 

and thus wrinkle took place here earlier. 

 

  

Figure 8 Developments of tension forces and stresses perpendicular to tensile direction calculated 

by FE simulations for grade (a) AA5052-O and (b) AA5052-H32. 

 

The obtained WLC of investigated aluminum alloy sheet grade AA5052-O is described in details in 

Fig. 9. The stress state, which located above the WLC, represented the forming zone without risk of 

wrinkle, whereas wrinkling could occur if the governed stress state was below the WLC. In general, 

wrinkle tendency is predicted in sheet metal forming for any stress states between uniaxial stress 

condition (strain ratio = -0.5) and zero major strain. If the stress state was closer to the minor strain 

axis, emerged wrinkles would become more severe. In this work, the determined WLCs lay 

between the uniaxial tension and shear stress state or within the area of strain ratio of -0.5 and -1. 

These WLCs could be used to more accurately predict a wrinkle occurrence of examined alloys. 

However, the WLCs will be validated with an actual forming part in the future work. Additionally, 

the grade AA5052-H32, which had quite low formability, was inappropriate for determining the 

wrinkle appearance by the modified Yoshida buckling test. 

Experimental rectangular cup deep drawing test 

In order to verify an applicability of the developed WLCs of AA5052-O and AA5052-H32 

aluminum sheet with a thickness of 1.0 mm. Experimental rectangular cup deep drawing for 

cookware manufacturing was performed on a hydraulic pressing machine with capacities 100 tons. 

The dies and punch test setup are shown in Fig. 3a. In press working, the finished rectangular cup 

deep drawing sheet are depicted in Fig.3b.  The initial rectangular blank size was 350x450 mm2, 

chamfer as 65 mm and punch stroke of 50 mm was designed as displayed in Fig. 3c. All samples 

were prepared in both RD for examining rectangular cup drawing blank sheet. 



 

 

 Figure 9 Predicted wrinkling limit curves of grade AA5052-O. 

 

The blank holder force of AA5052-O and AA5052-H32 were constantly controlled as 7kN and 

35kN respectively, and lubricant oil grade SAE 40 were used.  The deformed Rectangular cup 

drawing sheets are showed in Fig.3d. For the experimental determination of the wrinkle initiation 

occurred during the deep drawing process selected parts were geometrically measured by using 3D 

Scanner in order to avoid some experimental error from manual measurement. The measured 

rectangular cup sheets are demonstrated in Fig.4a, Fig.4c. in which were used to validate with the 

simulated results of Rectangular cup drawing sheets as illustrated in Fig. 4b, Fig. 4d.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 
        

 

Figure 3. (a) Experimental Set-Up (b) Rectangular Cup Drawing test on hydraulic press machine 

             (c) Dimension blank sheet (d) formed specimen. 



 

 
Figure 4 Measured rectangular cup drawing of investigated sheets a, c) experiment b, d) simulation  

FE Simulation of rectangular cup drawing test.  

FE simulations of the Rectangular cup drawing test were carried out for the investigated aluminum 

alloy sheets. The boundary conditions corresponding to the experiment set up were defined in the 

FE model, as shown in Fig. 5a. An implicit formulation of ABAQUS2017 was applied to precisely 

calculate. Elastic-plastic material model and solid element were taken into account. In addition, the 

Hill’48 anisotropic yield criterion and isotropic Swift hardening law were employed to describe the 

plastic flow behavior of materials. The materials parameters for grades AA5052-O and AA5052-

H32 were obtained from the calculation of experimental tensile test data as shown the results in 

Table 3. The Coulomb’s friction coefficient of 0.175 was applied for all contact pairs. Punch and 

dies were defined as a rigid analytical surface. As a result, local strains distribution of the critical 

side wall areas of formed samples were precisely gathered from the beginning until final drawing 

depth of the process as illustrated in Fig.5b). In the figure, the minus strains (compressive strain) 

distributes occurring on the side wall of the formed sheets, its mean wrinkle initiation was 

formulated.   It is noted that the simulated results of FE simulations were validated with those of 

Rectangular Cup Drawing test, in which the formed parts were carefully measured draw-in profile 

in vertical and horizontal direction are compared, as illustrated in Fig. 4. Obviously, the predicted 

and experimental dimension just showed slight deviations.  Therefore, the simulation results from 

FE rectangular cup drawing model could be further used to identify the point of time, when wrinkle 

initiation took place in the experiments. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figure 5 ( a)  FE Model ( b)  calculated strain distributions in side wall of of Rectangular Cup 

drawing  

Results and Discussion 

Wrinkling initiation on Rectangular Cup Drawing.       

From all modified Yoshida test samples[12], major and minor true strains determined by FE 

simulations at the wrinkling initiation states between compressive stress and tensile stress get to be 
bifurcation points were taken to construct the WLCs for the both aluminum alloy grades, as 

illustrated in Fig. 1. An applicability of the developed WLCs were conducted experimentally and 

numerically simulation of Rectangular cup drawing. Experimentally, the wrinkling occurred in the 

round side wall area of formed rectangular cup deep drawing sheet at drawing depth of 50 mm. as 

depicted in Fig.3d. The validated FE model of rectangular cup drawing were simulated and 

demonstrated the resulted in Fig. 6. The simulated the Major and Minor true strains at drawing 

depth of 28 mm, 30 mm and 50 mm of AA5052-O, 20 mm, 25 mm and 50 mm of AA5052-H32 

were gathered and plotted in coordinate system on WLC diagrams by each aluminum alloy sheets, 

which are shown in Fig. 6a to Fig 6f.The sampling position at the wrinkling behavior in simulated 

results of rectangular cup drawing sheet, which is highlighted by red ellipse regarding compressive 

strain (Minus strain values) on the side wall sheets. It can be interpreted as wrinkling initiation 

when strain equal minus values. Exceptionally, the Fig.6a. and Fig. 6d shown the simulated forming 

part without wrinkling occurrence and illustrated positive strain value located on the side wall. 

Subsequently, the WLCs in a blue linear curves were formability limit of the aluminum sheets in 

which demonstrated the wrinkling behavior was formation when strain values located 

underestimation with the blue line curves.  

 



 

 

Figure 6  Simulated the Major and Minor true strains on side wall area of rectangular cup drawing 

sheets with the developed WLCs  of AA 5052-O at drawing depths a) 28 mm  b) 30 mm  c) 50 mm   

and AA5052-H32 at drawing depths d) 20 mm e) 25 mm f) 50 mm. 

The severe wrinkle formation appeared in formed parts at drawing depth of 50 mm. were 

presented in buckling profile as cross section of side wall panel as illustrated in Fig.7a and Fig 7c 

for both investigated aluminum alloy and the simulated results were shown in Fig. 6c and Fig. 6f for 

AA5052-O and AA5052-H32 respectively. In simulation, the wrinkling initiation was shown in Fig 

6b and Fig 6e which were experimentally confirmed by buckling profile of deformed parts as 

depicted in Fig.7b and Fig. 7e. There was slightly the Major and Minor true strain values cross 

lower the WLCs, it means that the wrinkling slightly occurred in both experiments and simulation 

at the drawing depth of 30 mm and 25 mm for AA5052-O and AA5052-H32 as demonstrated in 

Fig. 6 and Fig.7 respectively. Finally, it can be concluded that the WLCs of the investigated 

aluminum sheets can be applied to evaluate the wrinkling behavior in sheet metal forming process 

through Finite Element simulation. 

      Figure 7. Severe Wrinkle and Wrinkle initiation on side wall along cross section of deformed 

        rectangular  deep drawing at various drawing depth of investigated aluminum alloy sheets 

 

 



 

Summary 

In this work, the developed WLCs of AA5052-O and AA5052-H32 were induced to evaluate the 

wrinkling behavior of Rectangular cup deep drawing sheets for cookware manufacturing. From the 

developed WLCs, it was found that the strain ratios (Minor true strain by Major true strain) of WLC 

of grades AA5052-O and AA5052-H32 were about -0.71 and -0.53, respectively. The WLC of 

grade AA5052-O located lower than the grade AA5052-H32 demonstrated less tendency to wrinkle 

formation than the other one. Again, it means that AA5052-O has better formability than the 

AA5052-H32 and the wrinkling formation will occur with AA 5052-H32 sheet easier than the other 

one. Simultaneously, the experiments and FE simulations of Rectangular cup deep drawing tests 

were conducted to evaluate an applicability of the determined WLCs. By the simulations, the 

anisotropic Hill’48 yield criterion and the Swift hardening law were taken into account for 

describing anisotropic plastic deformation. The determined WLCs can identified the wrinkling 

initiation on the simulation and confirmation with the experimental rectangular drawing test. 

Finally, it can be concluded that the developed WLCs from modified Yoshida bucking tests have 

repeatability of the buckling behavior on sheet metal forming which is a first behavior of wrinkling 

formation in sheet metal forming process. The experiments and FE simulations of modified Yoshida buckling 

tests were conducted to obtain the WLCs of investigated aluminum sheet grade AA5052-O and AA5052-H32. By the 

simulations, the anisotropic Hill’48 yield criterion coupled with the Swift hardening law were taken into account. The 

WLCs were determined with regard to the bifurcation of strain path of critical areas on formed samples. Hereby, the 

compressive stresses turned to tension stresses which described the wrinkling initiation. The WLC of grade AA5052-O 

with high elongation located below that of grade AA5052-H32 and thus showed less tendency to wrinkle. It was found 

that the grade AA5052-H32 with low elongation was improper for the modified Yoshida buckling tests in this work. 

The symmetric samples led to noticeably higher strain levels at wrinkling initiation than other asymmetric samples. In 

addition, the edge radius of samples had negligible effect on the critical strains. The proposed WLCs will be applied to 

a conventional cup drawing test in order to verify their accuracy in the future.  
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