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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้น�าเสนอแนวทางของการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของโลหะแผ่นเหล็กกล้า
คาร์บอนต�่า SPCC ความหนา 1 มม. วัตถุประสงค์เพื่อน�าผลจ�าลองการขึ้นรูปด้วยสมบัติจากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้า
น�าไปสู่การน�าไปใช้ในการลากขึ้นรูปด้วยน�้า โดยได้ท�าการเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
ที่ได้จาก 2 การทดสอบ ได้แก่ 1) การทดสอบแรงดึงแกนเดียวตามมาตรฐาน ASTM E8/E8M-09 และ E646-16 มีค่าเท่ากับ 
512.29 ค่าเท่ากับ 0.159 และมีค่า r-Lankford ตามมาตรฐาน ASTM E517-00 เท่ากับ 1.29 และ 2) การทดสอบแบบ
เป่าโป่งด้วยน�้า เป็นการทดสอบขึ้นรูปในสภาวะแรงดึงสองทิศทาง (Biaxial) โดยได้ท�าการพิสูจน์แม่พิมพ์จากงานวิจัยของ 
สุวัฒน์ แล้วพบว่ามีสภาวะการขึ้นรูปเป็นไปตามทฤษฎีแผ่นบาง (Membrane) ท�าให้การใช้ข้อมูลทดสอบที่ได้จากแม่พิมพ์นี้
มคีวามน่าเชือ่ถือ จากนัน้ท�าการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�า้และวดัค่าพารามเิตอร์ต่างๆ เพือ่หาค่าความเค้นและความเครยีด
ประสทิธผิล พบว่ามีค่าระดบัความเครยีดประมาณ 0.85 แต่การทดสอบแรงดงึแกนเดยีวสามารถให้ช่วงความเครยีดเพยีง 0.3 
เท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับการทบทวนวรรณกรรมต่างๆ แต่เมื่อหาความเข้ากันของสมการกฎยกก�าลัง พบว่า การทดสอบแบบ
เป่าโป่งด้วยน�้าของเหล็กกล้าคาร์บอนต�่าน้ีแสดงอิทธิพลคุณสมบัติความไม่เท่ากันทุกทิศทาง ท�าให้ค่าความเค้นมีค่าสูงมาก
ต้องท�าการลดอิทธิพลค่า r-Lankford ออก แต่เนื่องจากยังไม่สามารถท�าการหาค่า r-Lankford จากการทดสอบแบบเป่าโป่ง
ด้วยน�้าได้ จึงต้องใช้ค่า r-Lankford ที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวมาท�าการลดอิทธิพลค่าดังกล่าวแทนได้ค่า K และ n  
เท่ากับ 665.04 และ 0.3007 โดยจะน�าเอาค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากทั้ง 2 การทดสอบ มาจ�าลองการขึ้นรูปชิ้นงานพาราโบลิก
ผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เปรียบเทียบกับการขึ้นรูปชิ้นงานพาราโบลิกจริง พบว่า ลักษณะชิ้นงานพาราโบลิกที่มีการ 
กระจายความหนาบริเวณผนังชิ้นงานใกล้เคียงสอดคล้องกับการทดสอบขึ้นรูปจริงที่มีค่าประมาณ 0.755 มม. มากที่สุด  
คอืผลจากการจ�าลองการขึน้รปูด้วยสมบตัทิางกลทีไ่ด้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�า้ ทีม่ค่ีาการกระจายความหนาบรเิวณ
ผนังชิ้นงานประมาณ 0.759 มม. แต่ผลจ�าลองการขึ้นรูปที่ได้การทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวนั้นมีค่าการกระจายความหนา

บริเวณผนังชิ้นงานประมาณ 0.605 มม. ซึ่งต่างจากผลการทดสอบขึ้นรูปจริง 0.15 มม.
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Abstract
This research has presented an alternative method to obtain the flow stress curve of low carbon 

steel sheet (SPCC) with thickness 1 mm. The objective is forming simulation result from Hydraulic bulge 
test to utilize Hydromechanical deep drawing process. By comparison flow stress curves that is obtained 
from 2 experiments as 1) Uniaxial tensile test is according to the standard of ASTM E8/E8M-09 and E646-16 
that has the K value is 512.29, the n value is 0.159 and the r-Lankford value is according to the standard 
of ASTM E517-00 that is 1.29. And 2) Hydraulic bulge test which is formed under biaxial condition. This 
research did proof the mold from the research of Suwat that formed under biaxial condition is according 
to Membrane theory. Therefore, this mold is a reliability to use experiment data. Later, formed Hydraulic 
bulge test and measure parameters were employed to calculate the effective stress and strain were 
about 0.85 of strain level. But the Tensile test were only 0.3 of strain level. It is consistent with review 
other literature. When finding compatible with power law of flow stress curve from Hydraulic bulge test 
of low carbon steel sheet show the influence of anisotropy. It is high stress values cause that have to 
reduce the influence of the r-Lankford value. But due to this cannot make to find the r-Lankford value 
from the Hydraulic bulge test. Moreover, this have to use the r-Lankford value that is obtained from the 
Tensile test to the reduction of the aforementioned influence instead. This gets the K value and the n 
value that is equal to 665.04 and 0.3007. However, this brings the parameter values that are obtained 
from 2 experiments to simulate the forming of the parabolic work piece via Finite element method. 
These are compare with the forming of the real parabolic work piece. Then, this comparison is found that 
the parabolic work piece simulation has the distribution of the thickness in side wall of the work piece 
is conformed to the real forming that is the value approximate 0.755 mm at the most that this is the  
result of the simulation of forming with the mechanic property from the Hydraulic bulge test. It is the 
distribution of the thickness in side wall of the work piece simulation approximately at 0.759 mm. But the 
result of the simulation of forming with the mechanic property from the Tensile test has the distribution 
of the thickness in side wall of the work piece is approximately at 0.605 mm. This is different from the 
result of the real forming at 0.15 mm.
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1. บทน�า 

 ความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (Flow 

Stress Curve) เป็นสมบัติของโลหะแผ่นที่มีความส�าคัญต่อ

การน�ามาใช้จ�าลองการขึน้รปูด้วยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์  

(Finite Element Method; FEM) ซึ่งเป็นโปรแกรมทาง

คอมพิวเตอร์ที่นิยมส�าหรับผู้ออกแบบในปัจจุบัน เพื่อช่วยให้

ผู้ท�าการออกแบบสามารถตรวจสอบสภาวะการจ�าลองการ

ขึ้นรูปได้ก่อนสร้างแม่พิมพ์จริง แทนวิธีการเดิมที่ผู้ออกแบบ 

จะต้องท�าการออกแบบแม่พมิพ์และสร้างแม่พิมพ์เรยีบร้อยแล้ว 

จึงท�าการทดสอบแม่พิมพ์ที่สร้างขึ้น (Tryout) ว่ามีรูปร่าง 

เป็นไปตามที่ต้องการหรือไม่ หากรูปร่างไม่เป็นไปตามที่

ต้องการจะต้องท�าการปรับแก้รูปร่างและขนาดจนกระทั่ง 

ชิน้งานมรีปูร่างตามทีต้่องการ ด้วยเหตนุีห้ากค่าความสมัพันธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็นค่าท่ีถูกต้องจะส่งผล 

ให้การจ�าลองการขึน้รปูมรูีปร่างสอดคล้องกนักบัการขึน้รูปจรงิ 

ด้วยเช่นกัน [1] ซึ่งค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นสมบัติหนึ่ง

ที่แสดงถึงการเสียรูปร่างอย่างถาวรของโลหะแผ่น และวิธี

การหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

นั้นโดยทั่วไปนิยมท�าการหาค่าจากการทดสอบแรงดึง 

แกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) ตามมาตรฐานสมาคม

การทดสอบและวัสดุของอเมริกันรับรอง ฉบับ E8/E8M-09 

(American Society for Testing and Materials; ASTM) 

ที่ได้จัดท�ามาตรฐานเป็นที่ยอมรับของทั่วโลก [2] แต่การ

จ�าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น จะต้อง

ใช้ค่าความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด ในช่วง

ความเครียดที่สูงกว่าช่วงความเครียดที่ได้จากการทดสอบ 

แรงดึงแกนเดียว หากน�าค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น

และความเครียดท่ีจะได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว 

ไปใช้ในการจ�าลองการขึน้รปู จ�าเป็นทีจ่ะต้องท�าการประมาณ

ค่านอกช่วงความเครยีด (Extrapolation) ส่งผลให้การจ�าลอง

การขึ้นรูปมีความคลาดเคลื่อนจากการขึ้นรูปจริง โดยการ

ประมาณค่านอกช่วงนยิมหาจากสมการกฎยกก�าลัง (Power 

Law) ดงันัน้หากท�าการหาค่าความสมัพันธ์ระหว่างความเค้น

และความเครียดในช่วงความเครียดท่ีสูงได้ จะช่วยให้การ

จ�าลองการขึ้นรูปมีความใกล้เคียงกับการข้ึนรูปจริง ปัจจุบัน

วิธีการหาค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวในช่วงความเครียดที่สูง 

สามารถหาได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�า้ (Hydraulic  

Bulge Test; HBT) ซึง่เป็นการขึน้รปูโลหะด้วยแรงดนัน�า้ ภายใต้ 

การเกิดสภาวะแรงดึงสองทิศทาง (Biaxial)

2. การทดสอบแรงดึงแกนเดียว 

 การทดสอบหาสมบตัทิางกลทีน่ยิมใช้และเป็นมาตรฐาน

สากลรบัรอง ค่าใช้จ่ายต�า่และกระบวนการทดสอบไม่ซับซ้อน

คอื การทดสอบแรงดงึแกนเดยีว โดยการทดสอบนีเ้ป็นการใช้ 

เครือ่งทดสอบยนูเิวอร์แซลแรงดงึแกนเดยีว กระท�าแรงดงึกบั

ชิ้นงานทดสอบเพียงทิศทางเดียว (Static Load) จนกระทั่ง

เกิดการเปลีย่นแปลงรปูร่างแล้วท�าการวดัระยะยดืของช้ินงาน 

ในการหาการเปลี่ยนแปลงความเครียดในแนวแรงดึง เพื่อ

หาค่าสมบัติทางกลท่ีส�าคัญของโลหะ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ ์

ความแขง็แรง (Strength Coefficient; K) ค่าเลขชีก้�าลงัการ

ท�าให้แขง็ (Strain Hardening Exponent; n) ส�าหรบัในงาน

วจิยันีไ้ด้ท�าการศกึษาและอ้างองิการทดสอบจาก [3] โดยการ

ทดสอบเริม่จากเตรยีมชิน้งานโลหะแผ่นเหลก็กล้าคาร์บอนต�า่ 

SPCC ขนาดความหนา 1 มม. ท�าการทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM E8/E8M-09 และ E646-16 [4] ท�าการทดสอบแรงดงึ 

แกนเดียวแนวแกน 0° จ�านวน 30 ช้ิน แล้วค�านวณหาค่า

ความเค้นจริง (True Stress; σ) และความเครียดจริง (True 

Strain; ε) ดังแสดงตัวอย่างการค�านวณความเค้นจริงและ

ความเครียดจริงที่ได้จากการทดสอบ 1 ชิ้นงาน ดังตารางที่ 1 

เมือ่ได้ค่า K และ n ของทัง้ 30 ชิน้งาน แล้วจงึท�าการเฉลีย่ค่า

ดงักล่าวพบว่า ค่า K เท่ากบั 512.29 และค่า n เท่ากบั 0.159 

และท�าการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียด ดังรูปที่ 1  

 ส�าหรบัการทดสอบถ้าโลหะแผ่นแสดงสมบตัทิางกลของ

วัสดุที่บ่งช้ีอิทธิพลคุณสมบัติความไม่เท่ากันทุกทิศทางของ

วัสดุ จะต้องหาค่าเฉลี่ยอัตราส่วนความเครียดช่วงพลาสติก 

(Normal Anisotropy; rm) หรอืค่า (Lankford Coefficient;  

r-Lankford) ซึ่งเป็นความสามารถในการขึ้นรูปโลหะแผ่น

ขึ้นอยู่กับทิศทางแนวรีด (Anisotropy) เกิดจากทิศทาง

และการเรียงตัวของโครงสร้างผลึก ในงานวิจัยที่อ้างอิงน้ีได้
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ท�าการค�านวณหาค่าดังกล่าว โดยเริ่มจากการหาอัตราส่วน

ความเครียดช่วงพลาสติก (Plastic Strain Ratio; r0, r45 

และ r45) ในแต่ละแนวแกน ได้แก่ 0°, 45° และ 90° กับแนว

แกนรีด ซึ่งเป็นการหาอัตราส่วนความเครียดจริงแนวความ

กว้าง (εw) กับความเครียดจริงแนวความหนา (εt) ท่ีได้จาก

การทดสอบแรงดึงแกนเดียวตามมาตรฐาน ASTM E517-00 

[5] โดยท�าการทดสอบแรงดงึแกนเดยีวแนวแกน 0°, 45° และ 

90° กับแนวแกนรีดแนวแกนละ 30 ชิ้น และท�าการเฉลี่ยค่า 

ดงักล่าว พบว่า ค่า r0, r45 และ r45 มค่ีาเท่ากบั 1.82, 1.23 และ 

2.11 ตามล�าดบั จากนัน้ท�าการหาแอนไอโซโทรป้ีตัง้ฉากเฉล่ีย

หรอืค่าเฉลีย่อตัราส่วนความเครยีดช่วงพลาสติก พบว่า ค่า rm 

ของโลหะแผ่นเหล็กล้าคาร์บอนต�่า SPCC มีค่าเท่ากับ 1.29 

3. การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้า 

 การทดสอบแบบเป่าโป่งด ้วยน�้า เป ็นอีกวิธีการ

ที่สามารถใช้หาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดในช่วงความเครียดระดับสูงได้ ซึ่งเป็นการ

ทดสอบขึน้รปูชิน้งานด้วยแรงดนัน�า้แทนการใช้พัน้ซ์ (Punch) 

กระท�ากับวัสดุภายใต้การเกิดสภาวะแรงดึงสองทิศทาง

จนกระทั่งวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวรเป็น

รูปโดมครึ่งทรงกลม โดยต้องเป็นไปตามทฤษฎีแผ่นบาง  

(Membrane Theory) ดังสมการที่ (1)

  (1)

ก�าหนดให้

 σ1 คือ ค่าความเค้นหลักแนวแกนหลัก

 σ2 คือ ค่าความเค้นหลักแนวแกนรอง

 R1 คือ ค่ารัศมีโดมขณะขึ้นรูปแนวแกนหลัก

 R2 คือ ค่ารัศมีโดมขณะขึ้นรูปแนวแกนรอง

 p คือ แรงดัน

 td คือ ความหนาบริเวณยอดโดม

 จากทฤษฎีแผ่นบาง ในขณะท�าการขึ้นรูปช้ินงานต้อง

รักษารูปร่างความเป็นทรงกลมตลอด รูปร่างจึงจะมีความ

สมมาตรรอบแกน (Axis-symmetric) นั่นหมายความว่า 

ค่าความเค้นหลักในแนวแกนหลักมีค่าเท่ากับแนวแกนรอง 

(σ1 = σ2) และค่ารัศมีโดมขณะขึ้นรูปแนวแกนหลักจะต้อง

มีค่าเท่ากับแนวแกนรอง (R1 = R2) นอกจากนั้นขณะขึ้นรูป

จะไม่มีแรงภายนอกเข้ามากระท�ากับวัสดุ ท�าให้ค่าความเค้น

โดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้นบนผิวโดมแนวตั้งฉาก (Average Normal 

Stress; σn) เป็นไปดังสมการที่ (2) และเม่ือน�ามาค�านวณ

พฤติกรรมการไหลช่วงพลาสติกของเทรสกาหรือเกณฑ์

ความเค้นเฉือนสูงสุด (Tresca’s Plastic Flow Criterion) 

ซึง่เป็นเกณฑ์การคราก (Yield Criterion) ทีใ่ช้อธบิายจดุของ

วสัดทุีเ่ปลีย่นจากสภาพแบบยืดหยุน่เป็นสภาพแบบพลาสตกิ

หรอืถาวรนัน้ไม่ได้ขึน้อยูก่บัค่าความเค้นค่าเดยีว แต่ต้องอาศยั

รูปที่ 1 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีดจาก

การทดสอบแรงดึงแกนเดียว

y = 512.29x0.159
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ตารางที่ 1 ข้อมลูค่าจากการค�านวณความเค้นจรงิและความ 

เครียดจริงที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว

เวลา (sec)
ความเค้น

วิศวกรรม (s)
ความเค้นจริง 

(σ)
ความเครียด

วิศวกรรม (e)

ความเครียด

จริง (ε)
0 0 0 0 0

0.0008 0.0100136 0.0100136 9.129E-07 9.129E-07

0.0378 1.3335708 1.3337648 0.0001454 0.0001454

0.0418 2.3695948 2.3699991 0.0001706 0.0001706

0.0448 3.5405158 3.5411869 0.0001895 0.0001895

0.0468 4.5840736 4.5850002 0.0002021 0.0002021

0.0488 5.9673785 5.9686599 0.0002147 0.0002147

0.0508 7.6848508 7.6865978 0.0002273 0.0002272

0.0518 8.5680024 8.5700006 0.0002332 0.0002331
⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞

72.8228 45.947884 66.115186 0.4389168 0.3638906



359

ชลากร อุดมรักษาสกุล และ ชลิดา อุดมรักษาสกุล, “การทดสอบหาสมบัติทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอนต�่าด้วยการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้า 

เพื่อน�าไปใช้กับการจ�าลองของกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�้า.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 29, No. 3, Jul.–Sep. 2019

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 29 ฉบับที่ 3 ก.ค.–ก.ย. 2562

ผลรวมค่าความเค้นทุกค่า โดยค่าความเค้นเฉือนดังกล่าว 

หาได้จากวงกลมของโมห์ (Mohr’s Circle) [6] โดยน�า

ความเค้นหลักจากทฤษฎีแผ่นบางสมการท่ี (1) ลบออก

จากความเค้นตั้งฉากจากสมการที่ (2) ท�าให้ได้ค่าความเค้น

ประสทิธิผล (Effective Stress) ของการทดสอบแบบเป่าโป่ง

ด้วยน�้าได้ แสดงดังสมการที่ (3) และสามารถเปลี่ยนรูปแบบ 

สมการเป็นสมการท่ี (4) ส่วนค่าความเครียดประสิทธิผล 

(Effective Strain) ที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้า 

ท�าการหาจากการวัดความเครียดในแนวความหนาท่ีเกิดขึ้น

บนบริเวณยอดโดมของช้ินงานดังสมการท่ี (5) และขณะ 

ขึน้รูปนัน้ค่าความเค้นดดั (Bending Stress) ไม่ควรเกดิขึน้เลย 

หรือมีค่าน้อยมาก ด้วยเหตุนี้เส้นผ่านศูนย์กลางของแม่พิมพ์

ควรมขีนาดใหญ่มากเมือ่ท�าการเทยีบกบัความหนาของโลหะ

แผ่น [7] ดังจะกล่าวรายละเอียดของชุดแม่พิมพ์ทดสอบใน

หัวข้อต่อไป

  (2)

ก�าหนดให้

 σn คือ ค่าความเค้นโดยเฉลี่ยท่ีเกิดขึ้นบนผิวโดมแนว

ตั้งฉาก

  (3)

  (4)

ก�าหนดให้

  คือ ค่าความเค้นประสิทธิผล

 Rd คือ ค่ารัศมีโดมขณะขึ้นรูป

 td คือ ความหนาของชิ้นงานบริเวณยอดโดม

  (5)

ก�าหนดให้

  คือ ค่าความเครียดประสิทธิผล

 εt คือ ความเครียดในแนวความหนาที่เกิดขึ้นบน

บริเวณยอดโดมของชิ้นงาน

 t0 คือ ความหนาของชิ้นงานเริ่มต้น

3.1 การทดสอบแม่พิมพ์แบบเป่าโป่งด้วยน�้า

 งานวิจัยนี้ได้น�าชุดแม่พิมพ์ของศูนย์เทคโนโลยีโลหะ

และวัสดุแห่งชาติ (MTEC) มาใช้ในการทดสอบแบบเป่าโป่ง 

ด้วยน�้า โดยการทดสอบแม่พิมพ์นั้นเป็นการยืนยันความ 

น่าเช่ือถือของค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากชุดแม่พิมพ์น้ีว่าเป็นไป

ตามทฤษฎีแผ่นบาง ตามการศึกษาในงานวิจัยของ [8] ที่ได้

ตัง้สมมตฐิานและทดสอบด้วยวิธกีารทางสถิต ิซึง่ชุดแม่พมิพ์นี ้

มาจากงานวิจัยของ [9] โดยมีรัศมีของแม่พิมพ์เท่ากับ 5 มม.  

(Radius the Fillet of the Cavity; Rc) และเส้นผ่าน

ศูนย์กลางแม่พิมพ์เท่ากับ 100 มม. (Diameter of the 

Cavity; dc) ดังรูปที่ 2

 การทดสอบแม่พิมพ์ว่าเป็นไปตามทฤษฎีแผ่นบางหรือ

ไม่นั้น จากงานวิจัยที่ได้ท�าการอ้างอิงนี้ จะถูกตั้งสมมติฐาน

ในวิเคราะห์ดังนี้ คือ

1) ความเค้นตามแนวแกนหลักเท่ากบัความเค้นแกนรอง 

ตั้งสมมติฐานดังนี้

ก) H0: ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางแนวแกนหลัก (d1) 

และแนวแกนรอง (d2) ไม่มีความแตกต่างกัน   

 H1: ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางแนวแกนหลัก (d1) 

และแนวแกนรอง (d2) มีความแตกต่างกัน

ข) H0: ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางแนวแกนหลัก (d1) 

รปูที ่2 แบบร่างแม่พมิพ์ทีใ่ช้ในการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�า้ [9]

t0

td Rd

p

dc = 100 mm

Rc = 5 mm

400 mm
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และแนวแกนรอง (d2) ในระดับการวัดที่ 1 และ 2 ไม่มีความ

แตกต่างกัน

 H1: ค่าเฉลีย่เส้นผ่านศนูย์กลางแนวแกนหลกั (d1) และ 

แนวแกนรอง (d2) ในระดบัการวดัที ่1 และ 2 มคีวามแตกต่างกนั

 2) โดมมีความเป็นทรงกลมสมมาตรรอบแกน 

ก) H0: ค่าเฉลี่ยรัศมีโดมแนวแกนหลัก (R1) และแนว

แกนรอง (R2) ไม่มีความแตกต่างกัน

ข) H1: ค่าเฉลี่ยรัศมีโดมแนวแกนหลัก (R1) และแนว

แกนรอง (R2) มีความแตกต่างกัน

 โดยการทดสอบเริ่มจาการเตรียมช้ินงานโลหะแผ่น 

SPCC ขนาด 250 × 250 มม. ความหนา 1 มม. น�ามาสร้าง

กรดิวงกลมลงบนโลหะแผ่นด้วยแผ่นฉลลุาย (Stencils) น�าไป 

ขึ้นรูปด้วยด้วยเครื่องเพลสไฮโดรลิก (Press Hydraulic  

Machine) ขนาด 200 ตนั ทีท่�าการตดิตัง้เครือ่งสร้างแรงดนัน�า้  

(Pressure Intensifier) และเครือ่งวดัการเปลีย่นระยะเชงิเส้นตรง  

(Linear Variable Differential Transformer; LVDT) แต่

เนื่องจากไม่สามารถใช้เครื่องมือใดๆ ท�าการติดตั้งในชุด 

แม่พมิพ์ เพือ่วดัค่าความหนาของชิน้งานบรเิวณยอดโดมและ

ค่ารศัมโีดมขณะขึน้รปูได้ การทดลองนีจ้งึต้องท�าการหยดุการ

ขึ้นรูปเป็นช่วงๆ (Break) [10] ที่ความสูงโดมต่างๆ 7 ระดับ 

ระดับละ 5 ชิ้นงาน ได้แก่ ระดับความสูงที่ 5, 10, 15, 20, 

25, 30 และ 35 มม. ซึ่งความสูง 35 มม. เป็นความสูงที่สุด

ของโลหะแผ่น SPCC ขนาด 1 มม.ที่ท�าการทดลองขึ้นรูปได้  

ดังรูปที่ 3 จากนั้นน�าชิ้นงานทดสอบมาท�าการก�าหนด 

จุดอ้างอิง เพื่อวัดเส้นผ่านศูนย์กลางแนวแกนหลัก (d1) และ

แนวแกนรอง (d2) แบ่งจุดอ้างอิงเป็น 2 ระดับ ดังนี้ ระดับที่ 1  

นับจากกริดวงกลม ณ จุดศูนย์กลางของแผ่นลงไป 4 กริด

วงกลม และระดับที่ 2 นับจากกริดวงกลม ณ จุดศูนย์กลาง

ของแผ่นลงไป 8 กริดวงกลม โดยท�าการวัดระดับละ 4 จุด 

แล้วถ่ายภาพจดุอ้างองิด้วยกล้อง Microscope Dino-Lite รุน่ 

AM-413ZT และวัดระยะบนระนาบแนวแกนหลักและรอง

ของกริดวงกลมด้วยโปรแกรม Dino Capture 2.0 ดังรูปที่ 4  

และรูปที่ 5 แล้วจึงบันทึกผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางแนว

แกนหลัก (d1) และแนวแกนรอง (d2) ดังตารางที่ 2

 จากตารางที ่2 ผลการวดัเพือ่การทดสอบสภาวะแรงดงึ 

สองทิศทาง เมื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติของปัจจัยการทดลอง

สมมติฐานที่ 1 ตามตารางที่ 3 พบว่า ส�าหรับการทดลองที่ 

ก) เส้นผ่านศูนย์กลางที่ความสูงทั้ง 7 ระดับ มีค่า p-value  

มากกว่า 0.05 แสดงว่าค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนย์กลางแนวแกนหลัก  

(d1) และแนวแกนรอง (d2) ไม่มคีวามแตกต่างกนั ส�าหรบัการ

ทดลองที ่ข) พบว่า ทีร่ะดบัความสูงทัง้ 7 ระดับ ค่าเฉล่ียเส้นผ่าน 

รูปที่ 3 ชิ้นงานทดสอบที่ระดับความสูงต่างๆ

ระดับการวัดที่ 1

ระดับการวัดที่ 2

รูปที่ 4 ก�าหนดจุดอ้างอิงและภาพถ่ายจุดอ้างอิง

รูปที่ 5 การวดัเส้นผ่านศนูย์กลางแนวแกนหลกั (d1) และแนว

แกนรอง (d2)

d1

d2
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ศนูย์กลางมค่ีา p-value มากกว่า 0.05 แสดงว่า ค่าเฉลีย่ของ

เส้นผ่านศูนย์กลางในแนวแกนท้ังสองของระดับการวัดท่ี 1 

และระดับการวัดที่ 2 ไม่มีความแตกต่างกัน แต่ในปัจจัยของ 

ระดับการวัด มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าค่าเฉลี่ย

ของเส้นผ่านศนูย์กลางในแนวแกนหลกัและแนวแกนรองของ

ระดับการวัดที่ 1 และระดับการวัดที่ 2 บนชิ้นงานเดียวกัน 

จะมคีวามแตกต่างกนั ดงันัน้จงึน�าค่าเฉลีย่เส้นผ่านศนูย์กลาง

แนวแกนหลกัและรองจ�านวน 7 ระดบัความสงูมาแทนสมการ

ที่ (6) และ (7) เพื่อหาความสัมพันธ์สมการเชิงเส้น (Linear 

Equation) ดงัรูปท่ี 6 ตามงานวจิยัของ Chalakorn et al. [11]

ตารางที ่2 ผลการวดัเพือ่การทดสอบสภาวะแรงดงึสองทศิทาง

ระดับ
ความสูง

ระดับการวัด แนวแกน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (มม.)

ความสูง 
5 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 2.218 2.218 2.220 2.220
d2 2.218 2.220 2.220 2.218

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 2.208 2.211 2.208 2.206
d2 2.208 2.206 2.206 2.211

ความสูง 
10 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 2.330 2.332 2.328 2.332
d2 2.328 2.332 2.325 2.330

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 2.319 2.316 2.321 2.321
d2 2.316 2.319 2.319 2.316

ความสูง 
15 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 2.432 2.435 2.437 2.432
d2 2.432 2.437 2.435 2.432

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 2.368 2.368 2.368 2.363
d2 2.368 2.366 2.368 2.366

ความสูง 
20 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 2.599 2.596 2.599 2.601
d2 2.599 2.599 2.594 2.594

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 2.537 2.542 2.537 2.537
d2 2.540 2.542 2.537 2.537

ความสูง 
25 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 2.720 2.720 2.723 2.720
d2 2.723 2.723 2.720 2.720

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 2.592 2.594 2.592 2.594
d2 2.592 2.594 2.587 2.592

ความสูง 
30 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 2.963 2.970 2.965 2.968
d2 2.963 2.968 2.968 2.970

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 2.861 2.861 2.858 2.861
d2 2.866 2.863 2.858 2.858

ความสูง 
35 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 3.218 3.215 3.218 3.215
d2 3.213 3.218 3.215 3.213

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 2.934 2.939 2.939 2.934
d2 2.937 2.934 2.939 2.937

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยการทดสอบสภาวะ 

แรงดึงสองทิศทาง

ระดับความสูง

p-value

ปัจจัยการทดลองสมมติฐานที่ 1

เส้นผ่านศูนย์กลาง (ก)
เส้นผ่านศูนย์กลาง/ 

ระดับการวัด (ข)

ความสูง 5 มม. 0.589 0.553 / 0.000

ความสูง 10 มม. 0.362 0.154 / 0.000

ความสูง 15 มม. 0.100 0.912 / 0.000

ความสูง 20 มม. 0.252 0.558 / 0.000

ความสูง 25 มม. 0.537 0.621 / 0.000

ความสูง 30 มม. 0.740 0.573 / 0.000

ความสูง 35 มม. 0.277 0.527 / 0.000

  (6)

  (7)

 จากรูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่าความเครียดแนวแกนหลัก

(ε1) และแนวแกนรอง (ε2) แตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อยมากและ

กราฟเป็นเส้นตรง (Linear) ท�ามุม 45° จึงท�าการสรุปได้ว่า 

ความเครียดแนวแกนหลัก (ε1) และแนวแกนรอง (ε2) ไม่มี

ความแตกต่างกนัมาก (ε1 = ε2) เนือ่งจากสภาวะในการขึน้รปู 

อยูใ่นสภาวะแรงดงึสองทศิทาง  นั่นหมายความว่า ความเค้น

แนวแกนหลกั (σ1) และแนวแกนรอง (σ2) ไม่มคีวามแตกต่างกนั 

รูปที่ 6 กราฟสมการเชิงเส้น (Linear Equation)

y = 0.9992x

0

0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Strain

Strain
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เช่นกัน (σ1 = σ2)  

 ในส่วนสมมติฐานท่ี 2 ว่าโดมมีความเป็นทรงกลม

สมมาตรรอบแกนตลอดหรือไม่ ทดสอบด้วยการน�าชิ้นงาน

ทั้งหมด 7 ระดับความสูง มาสแกน 3 มิติ (3D-Scan) เพื่อ

ท�าการวัดค่ารัศมีโดมแนวแกนหลัก (R1) และแนวแกนรอง 

(R2) เริ่มจากท�าการติดแผ่นสติกเกอร์จุดอ้างอิงให้มีลักษณะ

มองเห็นเป็นรูปสามเหลี่ยมต่อกันบนแผ่นชิ้นงานและพ่น 

สเปรย์ผงแป้ง (Spotcheck SKD-S2) ส�าหรบัถ่ายภาพท�า 3D-

Scan ดงัรปูที ่7 แล้วท�าการสแกนโครงสร้างภายนอกชิน้งาน 

ด้วยการยิงแสงให้ตกกระทบผิวแนวแกนตั้งของชิ้นงานและ

ถ่ายภาพ ท�าให้เกิดขอบของชิน้งานตามการมองเหน็สตกิเกอร์ 

จุดอ้างอิงท่ีติดเป็นรูปสามเหลี่ยมแล้วจึงท�าการเปลี่ยนมุม

พื้นที่ในการถ่ายจนรอบชิ้นงาน จากนั้นโปรแกรมจะสร้าง 

ชิน้งาน 3 มติ ิแสดงในรปูแบบกลุม่พกิดัจดุ 3 มติ ิ(Clouds of 

Point) ในการเกบ็ข้อมลูต�าแหน่งขอบของวตัถุในพกิดั X, Y, Z 

เพือ่ใช้ประมวลผลผ่านโปรแกรมทางคอมพวิเตอร์ต่อไป ดงัรูป

ที่ 8 และท�าการตัดชิ้นงานจ�าลอง 3 มิติในแนวรีด ดังรูปที่ 9

 จากนัน้ท�าการปรบัให้กลุม่พกิดัจดุชิน้งานอยูใ่นระนาบ 

X, Y, Z เท่ากับ 0, 0, 0 แล้วจึงสร้างวงกลมเสมือนด้วยการใช้

ต�าแหน่งอ้างองิในการก�าหนดเส้นโค้งพกิดั เพือ่ท�าการวดัรศัม ี

โดมแนวแกนหลัก (R1) และแนวแกนรอง (R2) ทั้ง 35 ชิ้นงาน  

ดังรูปที่ 10 และตารางที่ 4 แล้วจึงท�าการวิเคราะห์ทางสถิติ

ตามสมมตฐิานที ่2 ทีไ่ด้ตัง้ไว้ข้างต้นว่า โดมขณะข้ึนรปูมคีวาม

เป็นทรงกลมสมมาตรรอบแกนหรือไม่ จาการทดสอบพบว่า 

ค่าเฉลี่ยรัศมีโดมแนวแกนหลัก (R1) และแนวแกนรอง (R2) 

ทั้ง 7 ระดับความสูง ไม่มีความแตกต่างกัน เนื่องจากผลการ

วิเคราะห์ทางสถิติมีค่า p-value มากกว่า 0.05 ทั้ง 7 ระดับ

ความสูง ดังตารางที่ 5 จึงสามารถท�าการสรุปได้ว่า แม่พิมพ์ 

[9] ท่ีท�าการออกแบบไว้สามารถใช้ในการทดสอบแบบเป่าโป่ง 

ด้วยน�้าขณะท�าการขึ้นรูปชิ้นงานมีรูปร่างเป็นทรงกลมตลอด

และอยู่ภายใต้การเกิดสภาวะแรงดึงสองทิศทาง ซึ่งเป็นไป

ตามทฤษฎแีผ่นบาง ดงันัน้แม่พมิพ์นีจ้งึมคีวามน่าเชือ่ทีจ่ะน�า

รูปที่ 8 เครือ่ง 3D-Scan และโครงสร้างชิน้งาน 3 มติรูิปแบบ 

กลุ่มพิกัดจุด

รูปที่ 7 ติดแผ่นสติกเกอร์จุดอ้างอิงและพ่นสเปรย์ผงแป้ง

รูปที่ 9 ภาพชิ้นงานสแกน 3 มิติแบบเต็มชิ้นงานและแบบ

ตัดครึ่งในแนวรีด

รูปที่ 10 การก�าหนดเส้นโค้งพิกัด เพื่อท�าการวัดรัศมีโดม
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มาใช้ในการทดสอบ เพื่อท�าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นและความเครียดดังจะกล่าวในล�าดับต่อไป

3.2 การหาค่าพารามิเตอร์ของการทดสอบ

 เมือ่ท�าการทดสอบแม่พมิพ์ว่า ขณะขึน้รปูมสีภาวะการ

ขึ้นรูปเป็นไปตามทฤษฎีแผ่นบางแล้ว ในงานวิจัยของชลิดา 

[12] ได้ท�าการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการหาความ

สัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจากการทดสอบ

แบบเป่าโป่งด้วยน�้า จ�านวน 35 ชิ้นงาน ท้ังหมด 7 ระดับ

ความสูง ที่ได้กล่าวในข้างต้น ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่  

ค่ารัศมีโดม (Dome Radius; Rd) ท�าการวัดรัศมีโดม 

แนวแกนหลักด้วยการสแกน 3 มิติ ผ่านการวัดโดยโปรแกรม

ทางคอมพวิเตอร์ และวดัค่าความสงูโดม (Dome Height; hd) 

ด้วยไฮเกจ (Height Gauge) ค่าความหนาเริม่ต้นของโลหะแผ่น  

(Initial Thickness Sheet; t0) เท่ากบั 1 มม. และค่าความหนา 

บริเวณยอดโดม (Dome Thickness Sheet; td) ท�าการวัด 

และขีดเส้นจากจุดกึ่งกลางบริเวณยอดโดมลงมา 2 ซม. 

ส�าหรับตัดชิ้นงานด้วยเครื่องตัดโลหะพลาสมา (Plasma 

Arc Cutting) ดังรูปที่ 11 แล้วจึงท�าการวัดความหนาบริเวณ

ยอดโดมด้วยไมโครมิเตอร์ (Micrometer) ส�าหรับค่าแรงดัน  

(Pressure; p) หาได้จากการน�าค่าความสูงโดมที่วัดด้วย 

ไฮเกจมาเทยีบกบัผลของค่าความสงู LVDT ทีไ่ด้ท�าการตดิตัง้

กับแม่พิมพ์ เพื่อท�าการเทียบหาค่าแรงดันใดๆ ขณะท�าการ

ขึน้รูปทีค่วามสูงขณะนัน้ เมือ่ได้ค่าพารามเิตอร์ครบเรยีบร้อย 

หลังจากนั้นจึงท�าการค�านวณหาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นและความเครียด ดังจะแสดงในหัวข้อล�าดับต่อไป

ตารางที่ 4 ผลการวัดเพื่อการทดสอบการรักษารูปร่างทรง

กลมสมมาตร
ระดับ

ความสูง
ระดับ
การวัด

แนว
แกน

ขนาดรัศมีโดม (มม.)

ความสูง 
5 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 295.271 295.082 295.250 295.155 295.300
d2 295.272 295.217 295.407 295.381 295.140

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 295.345 295.507 295.205 295.555 295.397
d2 295.246 295.302 295.144 295.431 295.172

ความสูง 
10 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 152.377 152.388 152.389 152.395 152.395
d2 152.390 152.421 152.372 152.380 152.363

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 152.328 152.378 152.500 152.360 152.316
d2 152.360 152.299 152.272 152.338 152.318

ความสูง 
15 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 97.734 97.894 97.587 97.525 97.438
d2 97.714 97.583 97.079 97.660 97.902

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 97.577 97.342 97.394 97.220 97.490
d2 98.035 97.631 97.740 97.324 96.980

ความสูง 
20 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 77.309 77.381 77.201 77.214 77.672
d2 77.316 77.426 77.134 77.102 77.293

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 77.293 76.802 78.191 77.145 77.151
d2 77.041 77.646 77.023 77.075 76.615

ความสูง 
25 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 65.607 65.139 66.133 65.455 65.653
d2 65.643 65.866 65.677 65.730 65.598

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 65.632 65.831 65.970 65.177 65.641
d2 65.980 65.576 65.728 65.211 65.665

ความสูง 
30 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 58.449 58.794 58.290 58.581 58.408
d2 58.015 58.613 58.639 58.536 58.516

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 58.595 58.717 58.320 58.797 59.071
d2 58.756 58.342 58.599 58.792 58.583

ความสูง 
35 มม.

ระดับ
การวัดที่ 1

d1 54.785 54.711 54.844 54.866 54.830
d2 54.617 54.996 54.625 54.766 54.781

ระดับ
การวัดที่ 2 

d1 54.687 54.936 54.655 54.953 55.022
d2 54.544 54.740 54.405 54.600 54.629

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยการทดสอบการรักษา 

รูปร่างทรงกลมสมมาตร

ระดับความสูง
p-value

ปัจจัยการทดลองสมมติฐานที่ 2

ความสูง 5 มม. 0.151

ความสูง 10 มม. 0.064

ความสูง 15 มม. 0.263

ความสูง 20 มม. 0.485

ความสูง 25 มม. 0.941

ความสูง 30 มม. 0.094

ความสูง 35 มม. 0.378

รูปที่ 11 ชิ้นงานที่ถูกตัดด้วยเครื่องตัดโลหะพลาสมา
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4. การวิเคราะห์ผลการทดลอง

4.1 การเปรยีบเทียบผลการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�า้กบั

การทดสอบแรงดึงแกนเดียว

 เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากการทดสอบแบบ 

เป่าโป่งด้วยน�า้แล้ว ท�าการเปรยีบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความสูงโดมกับรัศมีโดม ดังรูปที่ 12 พบว่า หากความสูงโดม 

มีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่ารัศมีโดมมีขนาดเล็กลง และเม่ือ

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงโดมกับความหนา 

บริเวณยอดโดม ดังรูปที่ 13 พบว่า ความสูงของชิ้นงานมีค่า

เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ความหนาบริเวณยอดโดมลดลง จากน้ัน 

จึงท�าการหาค่าความเค้นประสิทธิผลและความเครียด

ประสิทธิผล ตามสมการที่ (4) และ (5) ที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

แสดงดังตารางที่ 6 [12] จากนั้นน�าค่าความเค้นประสิทธิผล

และความเครียดประสิทธิผลมาท�าให้อยู่ในรูปของสมการ 

Power Law [10] ดังสมการท่ี (8) และสร้างกราฟความ

สัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดท่ีได้จากการ

ทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�า้ ดงัรปูที ่14 เพือ่หาค่า K และ ค่า 

n ซึ่งหากค่า K มีค่ามาก บ่งชี้ได้ว่าจะต้องใช้แรงในการขึ้นรูป

มากและค่า n บ่งชี้ความสามารถในการขึ้นรูป

  (8)

ก�าหนดให้

 K คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งแรง

 n คือ ค่าเลขชี้ก�าลังการท�าให้แข็ง 

 จากรูปท่ี 14 เมื่อท�าการเปรียบเทียบความสัมพันธ ์

ระหว่างความเค้นและความเครยีดจากการทดสอบแบบเป่าโป่ง 

ด้วยน�้ากับการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวน้ัน ค่า K, n  

ที่ได้จากการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวมีค่าน้อยกว่าค่า 

K, n ที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้า เพราะว่าการ

ทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว ใช้แรงในการข้ึนรูปน้อยกว่า

การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้า โดยค่า K, n ที่ได้จากการ

ทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�า้เท่ากบั 757.90, 0.3007 และมค่ีา 

ระดับความเครียดประมาณ 0.85 ในส่วนของค่า K, n ที่ได้

จากการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว มีค่าเท่ากับ 512.29, 

0.159 และมค่ีาระดบัความเครยีดประมาณ 0.30 นอกจากนัน้ 

ยงัพบว่า ค่าความเค้นทีไ่ด้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�า้

ในงานวิจัยนี้มีค่าสูงกว่าค่าความเค้นของการทดสอบแรงดึง 

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงโดมกับรัศมีโดม
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ตารางที่ 6 ผลของค่าเฉลี่ยจากการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และค่าความเค้นและความเครียด

ค่าเฉลี่ยจากการวัด
ค่าการทดสอบ HBT ที่มี

อิทธิพลค่า r-Lankford

ค่าการทดสอบ HBT ที่ไม่มี

อิทธิพลค่า r-Lankford

ล�าดับ

ชิ้นงาน

Part 

No.

ความสูง

ประมาณการ

ความสูง

บริเวณ

ยอดโดม

รัศมีโดม

ความหนา

บริเวณ

ยอดโดม

แรงดัน ความเครียด ความเค้น ความเครียด ความเค้น

1 21 5 มม. 4.66 295.330 0.963 1.710 0.042 264.129 0.042 231.768

2 15 5 มม. 4.63 298.441 0.959 1.885 0.038 293.011 0.038 257.111

3 30 5 มม. 5.20 268.535 0.954 2.102 0.047 296.918 0.047 260.540

4 8 10 มม. 9.68 151.674 0.908 4.453 0.097 374.186 0.097 328.341

5 33 10 มม. 10.71 137.977 0.910 4.950 0.095 377.919 0.095 331.616

6 35 10 มม. 10.82 137.445 0.910 4.999 0.094 379.974 0.094 333.420

7 25 10 มม. 10.78 152.347 0.900 4.812 0.106 409.908 0.106 359.686

8 6 15 มม. 13.70 110.227 0.877 6.789 0.132 430.169 0.132 377.465

9 13 15 มม. 15.59 98.558 0.854 7.499 0.157 436.281 0.157 382.828

10 24 15 มม. 15.68 98.045 0.852 7.545 0.161 438.169 0.161 384.485

11 17 15 มม. 15.84 97.473 0.851 7.812 0.161 451.174 0.161 395.896

12 22 20 มม. 18.96 83.721 0.810 9.131 0.211 476.725 0.211 418.317

13 26 20 มม. 20.57 77.198 0.778 9.785 0.251 490.179 0.251 430.122

14 34 20 มม. 20.40 78.708 0.776 9.746 0.254 499.435 0.254 438.244

15 10 20 มม. 20.98 77.127 0.769 9.969 0.263 505.055 0.263 443.176

16 18 25 มม. 20.93 65.843 0.671 11.042 0.399 547.499 0.399 480.419

17 23 25 มม. 25.76 66.126 0.684 11.535 0.380 563.507 0.380 494.466

18 28 25 มม. 25.61 66.436 0.677 11.410 0.390 565.306 0.390 496.045

19 9 25 มม. 25.96 65.641 0.670 11.644 0.400 576.191 0.400 505.596

20 12 25 มม. 26.01 65.806 0.648 11.420 0.434 585.387 0.434 513.666

21 5 30 มม. 29.63 60.480 0.590 12.088 0.527 625.164 0.527 548.569

22 19 30 มม. 30.64 58.657 0.561 11.949 0.579 631.125 0.579 553.799

23 1 30 มม. 29.70 60.189 0.579 12.199 0.546 639.966 0.546 561.557

24 14 30 มม. 30.95 58.936 0.561 12.167 0.577 644.706 0.577 565.717

25 16 35 มม. 34.41 54.717 0.499 11.949 0.695 660.729 0.695 579.776

26 3 35 มม. 33.84 56.201 0.499 11.917 0.695 676.754 0.695 593.838

27 32 35 มม. 35.11 55.141 0.471 11.746 0.753 693.410 0.753 608.453

28 31 35 มม. 34.83 55.382 0.469 11.923 0.756 700.889 0.756 615.016

29 20 35 มม. 35.92 54.581 0.426 11.647 0.853 751.946 0.853 659.817

หมายเหต ุ ชิ้นงานที่ 4, 2, 7, 11, 27 และ 29 ภาพสแกน 3 มิติเกิดการซ้อนทับ ไม่สามารถหาค่าพารามิเตอร์ได้ และเกิดปัญหาทางเทคนิค 

ไม่สามารถท�าการหาค่าแรงดันได้
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แกนเดียว นั่นแสดงให้เห็นว่า เหล็กกล้าคาร์บอนต�่า SPCC 

ขนาด 1.0 มม. ที่ใช้ในการทดสอบนี้แสดงอิทธิพลคุณสมบัติ

ความไม่เท่ากันทุกทิศทางหรือความสามารถในการขึ้นรูป 

โลหะแผ ่นขึ้นอยู ่ กับทิศทางแนวรีด ซ่ึงมักเกิดขึ้นใน

กระบวนการรีดขึ้นรูปเย็น ด้วยเหตุน้ีจึงต้องท�าการหาค่า r 

หรือค่า r-Lankford แต่เนื่องจากยังไม่สามารถท�าการหา

ค่า r จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้าได้ในขณะทดลอง

งานวิจิยนี้ จึงจ�าเป็นต้องใช้ค่า r ที่ได้จากการทดสอบแรงดึง 

แกนเดียวแทน ด้วยการหาค่าอัตราส่วนความเครียดช่วง

พลาสติกในแนวแกน 0°, 45° และ 90° กับแนวแกนรีด  

แล้วหาค่าเฉลี่ยอัตราส่วนความเครียดช่วงพลาสติกเพื่อน�า

ค่า rm มาท�าการปรับรูปแบบใหม่เพื่อใช้ในการลดอิทธิพลค่า 

r-Lankford ออกจากค่าความเค้นจริงที่ได้จากการทดสอบ

แบบเป่าโป่งด้วยน�้า เรียกว่าค่าความเค้นจริง ดังสมการที่ (9) 

เพื่อน�าไปหาความเข้ากันด้วยสมการกฎยกก�าลังของความ

สัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด [14]

  (9)

ก�าหนดให้

  คือ ความเค้นจริงท่ีได้จากการปรับลดอิทธิพล 

ค่า r ออกแล้ว 

  คือ ความเค้นจรงิทีไ่ด้จากการทดสอบแบบเป่าโป่ง 

ด้วยน�้า

 จากการหาค่า rm ทีไ่ด้จากการทดสอบแรงดงึแกนเดยีว

มีค่าเท่ากับ 1.29 น�ามาค�านวณหาค่าความเค้นจริงที่ได้จาก

การปรับลดอิทธิพลค่า r-Lankford ออกแล้ว ดังตารางที่ 6  

มค่ีา K, n เท่ากบั 665.04 และ 0.3007 ซึง่ความชนัของกราฟ

ใกล้เคียงกับกราฟการทดสอบแรงดึงแกนเดียว ดังรูปที่ 15

 หากไม่ท�าการลดอิทธิพลค่า r-Lankford ออกจากค่า 

ความเค้นจริงทีไ่ด้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�า้ เมือ่น�าค่า 

สมบัติ K, n ไปจ�าลองสภาวะการขึ้นรูปแล้วเปรียบเทียบกับ

การขึ้นรูปชิ้นงานจริง จะพบว่าผลลัพธ์คลาดเคลื่อนจากการ

ขึ้นรูปชิ้นงานจริงมาก

4.2 การเปรียบเทียบผลการจ�าลองการลากขึ้นรูปด้วยน�้า

 เมือ่ได้สมบตัค่ิา K, n ทีไ่ด้จากการทดสอบแบบเป่าโป่ง 

ด้วยน�้าและที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวแล้ว จึง

ท�าการจ�าลองการลากขึ้นรูปด้วยน�้าจากสมบัติค่า K, n  

ทั้ง 2 ชุดข้อมูล และน�าผลที่ได้มาท�าการเปรียบเทียบ โดย

อ้างอิงจากงานของ [14] ที่ได้ท�าการทดสอบแบบเป่าโป่ง

ด้วยน�้า แล้วน�าค่าสมบัติที่ได้มาท�าการจ�าลองการลากขึ้นรูป 

ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้มีความสอดคล้องกับการทดลองนี้ ดังจะได้

กล่าวในหัวข้อถัดมา

4.2.1 การจ�าลองด้วยสมบัติที่ได้จากการทดสอบแบบ

แรงดึงแกนเดียว

การจ�าลองการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�้าเป็นรูป

ชิ้นงานพาราโบลิก (Hydromechanical Deep Drawing) 

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แสดงแบบร่างรูปช้ินงาน

และแบบร่างชุดแม่พิมพ์ ดังรูปที่ 16 [15] ท�าการประมวล 

ผลการค�านวณแบบพลวัตด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 

เพื่อแสดงลักษณะปัญหาของช้ินงานจากการจ�าลองโดยการ

ใช้ค่าพารามิเตอร์ K, n, r0, r45 และ r90 ที่ได้จากการทดสอบ 

แรงดึงแกนเดียวผลพบว่า ความหนาน้อยที่สุดของชิ้นงาน

เท่ากับ 0.605 มม. และมีเปอร์เซ็นต์ความบางของผนังชิ้น

งานลดลงมากสุด 39.448% แสดงดังรูปที่ 17

รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้าที่ปราศจาก

อิทธิพลค่า r-Lankford

y = 512.29x0.159

y = 665.04x0.3007

R² = 0.9889
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 นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาค่าความเครียดช่วงพลาสติก

มากทีส่ดุ (Effective Plastic Strain) พบว่ามค่ีาเท่ากบั 0.572 

ดังรูปที่ 18 โดยในส่วนของรูปร่างชิ้นงานพาราโบลิกน้ัน  

ค่าความสามารถในการขึ้นรูปท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์จากการ

ทดสอบแรงดึงแกนเดียวพบว่า สามารถข้ึนรูปได้โดยช้ินงาน

ไม่ขาด แต่มีรอยยับย่นในส่วนขอบบนใกล้บริเวณรัศมีของ

แม่พิมพ์

4.2.2 การจ�าลองด้วยสมบัติท่ีได้จากการทดสอบแบบ

เป่าโป่งด้วยน�้า

 ท�าการจ�าลองการลากข้ึนรูปด้วยสมบัติค่า K, n, 

r0, r45 และ r90 ที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้า  

แล้วท�าการประมวลผลการค�านวณแบบพลวตัด้วยโปรแกรม

ทางคอมพิวเตอร์ ผลพบว่า ความหนาน้อยที่สุดของช้ินงาน  

มีค่าเท่ากับ 0.759 มม. และมีเปอร์เซ็นต์ความบางของผนัง

ชิ้นงานลดลงมากสุด 24.080% ดังรูปที่ 19

 นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาค่าความเครียดช่วงพลาสติก

มากที่สุด ของช้ินงานจ�าลองด้วยสมบัติที่ได้จากการทดสอบ

แบบเป่าโป่งด้วยน�้า พบว่า มีค่าเท่ากับ 0.644 แสดงดัง 

รูปท่ี 20 โดยรูปที่แสดงในส่วนของชิ้นงานพาราโบลิกนั้น 

แสดงค่าความสามารถในการขึ้นรูปที่ใช้ค่าจากการทดสอบ

แบบเป่าโป่งด้วยน�า้พบว่า สามารถขึน้รปูได้โดยช้ินงานไม่ขาด

เช่นเดยีวกนักบัชิน้งานจ�าลองด้วยสมบตัท่ีิได้จากการทดสอบ

แรงดึงแกนเดียว และมีรอยยับย่นในส่วนขอบบนใกล้บริเวณ

รัศมีของแม่พิมพ์เช่นกัน

178.89 mm

20 mm

100 mm

รูปที่ 16 แบบร่างชิ้นงานและชุดแม่พิมพ์พาราโบลิก [15]

รูปที่ 17 ความหนาของชิ้นงานที่ได้ค่าจากแรงดึงแกนเดียว

0.605 มม.

0.572 มม.

รูปที่ 18 ค่าความเครียดช่วงพลาสติกมากท่ีสุดท่ีได้ค่าจาก

แรงดึงแกนเดียว

รูปที่ 19 ความหนาของชิ้นงานที่ได้ค่าจาก HBT

0.759 มม.

รูปที่ 20 ค่าความเครียดช่วงพลาสติกที่ได้ค่าจาก HBT

0.644 มม.
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4.3 ทดสอบการขึ้นรูปชิ้นงานพาราโบลิกจริง

 เมื่อท�าการจ�าลองการลากข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยน�้าเป็น

รูปชิ้นงานพาราโบลิกด้วยสมบัติท่ีได้จากการทดสอบแรงดึง

แกนเดียวและการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้าแล้ว จะต้อง

ท�าการเปรียบเทียบความแตกต่างของผลลัพธ์การจ�าลอง

ด้วยการท�าการเปรียบเทียบผลลัพธ์กับชิ้นงานลากข้ึนรูป 

พาราโบลิกจริงว่า ผลลัพธ์จากการจ�าลองด้วยค่าสมบัติจาก

การทดสอบใดที่มีการกระจายความหนาบริเวณผนังชิ้นงาน

ใกล้เคียงสอดคล้องกันกับการทดสอบขึ้นรูปจริงมากที่สุด 

โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ K, n, r0, r45 และ r90 ที่ได้จากการ

ทดสอบในกระบวนการข้างต้น การขึน้รปูจรงิใช้กระบวนการ

ลากขึน้รูปชิน้งานรปูทรงพาราโบลกิด้วยน�า้แทนกระบวนการ

ขึ้นรูปโลหะแผ่นแบบลากข้ึนรูป (Deep Drawing) ซึ่งเป็น 

กระบวนการดั้งเดิมที่มีความซับซ้อนและขึ้นรูปยากนั้น เพื่อ

แก้ไขปัญหาการขึน้รปูทีมั่กเกดิการฉกีขาดและยบัย่นบรเิวณ

ผนงัชิน้งานโลหะแผ่น แสดงชดุแม่พมิพ์ทีใ่ช้ในการขึน้รปูจรงิ 

[16] และชิ้นงานที่ได้จากการลากข้ึนรูปร่างพาราโบลิก ดัง

รูปที่ 21 และรูปที่ 22 ซึ่งการทดสอบขึ้นรูปจริงได้อ้างอิง 

งานวิจัย [17]

 เมือ่ขึน้รปูช้ินงานพาราโบลกิเรียบร้อยแล้ว จงึท�าการวดั

และท�าสัญลักษณ์แนวแกน 0° ลากผ่านบรเิวณยอดโดม จากนัน้ 

จึงท�าการตัดชิ้นงานด้วยเครื่องตัดโลหะพลาสมา เพื่อวัดการ 

กระจายตัวความหนาในบริเวณดังกล่าวด้วยไมโครมิเตอร์  

ดังรูปที่ 23 พบว่า ความหนาที่น้อยที่สุดของผนังชิ้นงาน 

ขึ้นรูปจริง มีค่าเท่ากับ 0.755 มม. ซึ่งเป็นบริเวณที่อยู่ต�่ากว่า 

บริเวณยอดโดม แสดงว่าบริเวณนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลง

ความหนามากสุดอย่างชัดเจน แสดงดังรูปที่ 24 นอกจากนั้น 

ผลลัพธ์ที่ได้ยังสอดคล้องกับการจ�าลองด้วยสมบัติที่ได้จาก

การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้า ที่มีค่าความหนาน้อยที่สุด  

มค่ีาเท่ากบั 0.759 มม. อกีด้วย ดงัตารางสรุปผลในตารางที ่7

รูปที่ 21 ชุดแม่พิมพ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปจริง [16]

รูปที่ 22 ชิ้นงานพาราโบลิก

แนวสัญลักษณ์

รูปที่ 23 ตัดชิ้นงานเพื่อวัดความหนาแนวแกน 0°

รูปที่ 24 การกระจายความหนาบรเิวณผนงัชิน้งานพาราโบลิก 

แนวแกน 0° [17]
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5. สรุป

 งานวิจัยนี้น�าเสนอแนวทางการหาค่าความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียดของโลหะแผ่นเหล็กกล้า

คาร์บอนต�า่ SPCC ความหนา 1 มม. ในช่วงระดบัความเครยีด

ที่สูงกว่าการทดสอบท่ีเป็นมาตรฐานสากล เพื่อใช้ในการ

จ�าลองการขึ้นรูปให้มีความสอดคล้องใกล้เคียงกับการข้ึนรูป 

ชิ้นงานจริงมากที่สุด โดยได ้ท�าการเปรียบเทียบค ่า 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จาก  

2 การทดสอบ ได้แก่ 1) การทดสอบแรงดึงแกนเดียว ซึ่ง

เป็นวิธีการมาตรฐานสากลตาม ASTM E8/E8M-09 และ 

E646-16 พบว่ามีค่า K เท่ากับ 512.29 และค่า n เท่ากับ 

0.159 และค่า r-Lankford เท่ากับ 1.29 ซึ่งค่าดังกล่าวเป็น 

ค่าเฉลีย่ของการเปลีย่นแปลงความเครยีดในแนวความกว้างต่อ

ความเครียดในแนวความหนาในแต่ละแนวแกนตามมาตรฐาน  

ASTM E517-00 และ 2) การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้า  

ใช้แรงดันน�้าแทนพั้นซ์ ท�าให้เกิดสภาวะแรงดึงสองทิศทาง

ตามทฤษฎีแผ่นบาง โดยสามารถแบ่งการสรุปออกเป็น 3 ส่วน

ดังนี้ คือ ส่วนที่ 1 ท�าการพิสูจน์แม่พิมพ์แบบเป่าโป่งด้วยน�้า

ที่ท�าการออกแบบไว้ในงานวิจัยของ [9] และท�าการทดสอบ

แบบเป่าโป่งด้วยน�า้ พบว่า ทัง้แม่พมิพ์และการทดสอบดงักล่าว 

เป็นไปตามทฤษฎีแผ่นบาง แต่ในการทดสอบของวัสดุนี้ 

มอีทิธพิลค่า r-Lankford จงึต้องท�าการลดค่าอทิธพิลดงักล่าว 

แต่เนือ่งจากยงัไม่สามารถท�าการหาค่า r-Lankford จากการ

ทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�า้ได้ จงึต้องใช้ค่า r-Lankford ท่ีได้ 

จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวแทน โดยได้ค่า K, n ที่ได ้

ท�าการลดอิทธิพลค่า r-Lankford ออกจากค่าความเค้นจริง 

มีค่าเท่ากับ 665.04 และ 0.3007 ในส่วนที่ 2 จะพบว่า

สามารถน�าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่ง

ด้วยน�้า มาท�าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ 

ความเครยีดทีม่คีวามต่อเนือ่งได้ ถงึแม้การทดสอบแบบเป่าโป่ง 

ตารางที่ 7 สรุปการเปรียบเทียบระหว่างการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับการจ�าลองขึ้นรูปด้วยสมบัติใดๆ

การลากขึ้นรูปพาราโบลิกจริง
การจ�าลองด้วยสมบัติจาก 

การทดสอบแรงดึงแกนเดียว

การจ�าลองด้วยสมบัติจาก 

การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�้า

1. ค่าความหนาของ

ชิ้นงานน้อยที่สุด
0.755 มม. 0.605 มม. 0.759 มม.

2. ต�าแหน่งความหนา 

น้อยที่สุด

แนวสัญลักษณ์

0.605 มม. 0.759 มม.

3. ลักษณะการขาด

ของชิ้นงาน
ไม่ขาด ไม่ขาด ไม่ขาด

4. ความเครียดช่วง

พลาสติกมากที่สุด
- 0.572 0.644

5. ต�าแหน่งความ 

เครียดช่วงพลาสติก

มากที่สุด

0.572 มม. 0.644 มม.
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ด้วยน�้านี้ จะต้องท�าการหยุดการข้ึนรูปตามระดับความสูง 

โดมต่างๆ เพือ่หาค่าแรงดนัค่ารศัมโีดม และความหนาบรเิวณ

ยอดโดมใดๆ การทดสอบด้วยข้อจ�ากัดนี้ก็ยังสามารถน�าค่า

พารามิเตอร์มาใช้ในการหาค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวที่ไม่

จ�าเป็นต้องการท�าการประมาณค่านอกช่วง (Extrapolation)  

เหมือนกับการทดสอบแรงดึงแกนเดียว เพื่อน�าไปใช้ในการ

จ�าลองลากขึน้รูปด้วยน�า้ได้ และในส่วนที ่3 ผลการเปรยีบเทยีบ 

ความหนาของผนงัชิน้งานทีน้่อยทีส่ดุระหว่างแบบจ�าลองด้วย

สมบัติท่ีได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวกับแบบจ�าลอง

ด้วยสมบติัทีไ่ด้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�า้นัน้มคีวาม

แตกต่างกัน แล้วเมื่อท�าการเปรียบเทียบกับความหนาของ

ผนังชิ้นงานที่น้อยที่สุดของช้ินงานลากขึ้นรูปพาราโบลิกจริง 

พบว่า สมบตัทิางกลทีไ่ด้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน�า้

สามารถให้ผลจ�าลองการข้ึนรูปใกล้เคียงกับการทดสอบจริง

มากกว่าแบบจ�าลองด้วยสมบัติทางกลท่ีได้จากการทดสอบ

แรงดึงแกนเดียว แสดงดังตารางที่ 7

6. กิตติกรรมประกาศ

 คณะผู ้วิ จัยขอขอบคุณศูนย์เทคโนโลยีโลหะและ

วัสดุแห่งชาติที่สนับสนุนให้ความอนุเคราะห์ใช้เครื่องมือ

เครือ่งจกัร อปุกรณ์และสถานท่ี ขอขอบคุณภาควชิาวศิวกรรม

อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าพระนครเหนือ ที่กรุณาอนุเคราะห์ให้ใช้

โปรแกรม LS-Dyna ในการวิเคราะห์ผลการจ�าลอง และขอ

ขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครที่ให้การ
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