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บทคัดย่อ 

 ในงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาวิธีการทดสอบการโก่งตัวของโลหะแผ่นที่จะน าสู่การเสียหายด้วย
การย่นโดยใช้วิธีการทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะ วัสดุที่ใช้ทดสอบคือ อะลูมิเนียมผสมเกรด 
AA5052-H32 ความหนา 1 มิลลิเมตร ในทิศทางตามแนวรีดและขวางแนวรีด ในระหว่างการทดสอบ
การดึงชิ้นงานทั้งหมดได้ท าการวัดค่าความเครียดบนแผ่นชิ้นงานทดสอบด้วยระบบ Digital Image 
Correlation (DIC) ควบคู่ไปกับการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยเกณฑ์การครากแอนไอ
โซทรอปิกของ Hill’48-R และสมการการท าให้แข็งด้วยความเครียดแบบสวิฟต์ เพ่ือน าค่าความเครียด
ที่ได้ระบุต าแหน่งเริ ่มเกิดการย่น (Wrinkling initiation) จากทฤษฏีการเบี ่ยงเบนของเส้นทาง
ความเครียดและน าจุดเบี่ยงเบนมาสร้างเส้นขีดก าจัดการย่น ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ทิศทางตามแนวรีดที่มี
สัดส่วนความเครียดอยู่ที่ -0.5425 ทิศทางขวางแนวรีดมีสัดส่วนความเครียดอยู่ที่ -0.6848 ซึ่งเกณฑ์
การครากแอนไอโซทรอปิกของ Hill’48-R สามารถประเมินความแตกต่างกันของพื้นที่การขึ้นรูปได้
ก่อนที่จะเสียหายด้วยการย่นได้อย่างแม่นย า 
ค าส าคัญ: โมดิฟายโยชิดะ, ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์, เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิก 
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Abstract 
  This research is a development of buckling test of sheet metal causing 
wrinkling. This was conducted by using modified Yoshida buckling test.  Aluminum 
alloy, AA5052-H32, with a thickness of 1.0 mm was tested in two directions: rolling 
direction and transverse direction. During the test process, the strain on the tested 
sheet was measured by using Digital Image Correlation (DIC) together with Finite 
Elements Method Model with anisotropic Hill'48 criterion and swift hardening equation. 
The strain value gained was used to identify wrinkling initiation from the theory of 
strain path change and the changed area was used to establish wrinkling limit curves. 
The results were found that in the rolling direction, the strain ratio was at -0.5425, and 
in the transverse direction, the ratio was at -0.6848. The anisotropic Hill'48 criterion 
was able to estimate the differences of the forming area before the damage occurred 
by wrinkling precisely 
Keywords:  Modified Yoshida buckling test, Finite elements method, Anisotropic yield 

criterion 
 
1. บทน า 
 การขึ ้นร ูปโลหะแผ่นจากวัสดุน  ้าหนักเบาจ าพวกอะลูมิเน ียมผสม (Aluminum alloy)  
โดยเฉพาะเกรดพิเศษที่มีน ้าหนักเบาแต่มีความแข็งแรงสูง ได้ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอย่าง
แพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่ง อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ในครัวเรือน แต่มี
ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการขึ้นรูปโลหะแผ่นอย่างหลีกเลี่ยงได้ยากคือ ปัญหาการเกิดรอยย่นบนชิ้นงาน
หลังจากการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ โดยสาเหตุการย่นดังกล่าวมักจะเกิดมาจากภาระภายนอกที่มากระท า 
เช่น ความเค้นกด แรงดึงที่ไม่สม ่าเสมอ แรงเฉือนก่อให้เกิดเป็นภาระภายในคือความเครียด (Strain) 
ที่ส่งผลให้บริเวณนั้นมีการดัดตัวเสียรูปขึ้นมาเมื่อความเครียดมีความทวีคูณเพิ่มขึ้นมากก็จะท าให้เห็น
เป็นรอยย่นที่บริเวณผิวชิ้นงานได้อย่างชัดเจน (Banabic, 2010) เพื่อลดปัญหาการเกิดรอยย่นจาก
กรณีที่เกิดขึ้นดังกล่าว Bayraktar et al. (2005) ได้ท าการทดสอบการโก่งของโยชิดะ เพื่อประเมิน
ขีดจ ากัดการโก่งตัวของโลหะแผ่นก่อนที่จะเสียหายด้วยการย่นได้แต่พบว่าบริเวณวิกฤตของการ
ทดสอบ Yoshida buckling อยู่ในระดับความเครียดต ่า (0.1% - 0.2%) ซึ่งยังไม่ครอบคลุมส าหรับ
การประเมินความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุอะลูมิเนียมผสมเกรดพิเศษที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ต่อมา 
Kim et al. (2000) ได้ท าการปรับปรุงชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะ โดยเริ่มจากการท ารูปทรงเพิ่มพื้นที่
การจับยึด ให้สะดวกต่อการทดสอบใช้สัดส่วนความกว้างและความยาวที่แตกต่างกัน พบว่ามีระดับ
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ความเครียดบริเวณวิกฤตเพิ่มขึ้นอยู่ที่ 0.2% ถึง 0.25% ดั้งนั้นการทราบขอบเขตขีดจ ากัดการย่นบน
พื้นฐานการโก่งจึงมีความจ าเป็นที่จะน าไปใช้ในการประเมินสภาพการย่นของวัสดุ การสร้างขอบเขต
ขีดจ ากัดการย่นบนพื้นฐานการโก่งถือว่าเป็นท านายพฤติกรรมเลียนแบบการย่นบริเวณผนัง (Non-
flange wrinkling) จากงานวิจัยของ Han et al. (2015) ได้สร้างเส้นขีดจ ากัดการย่นจากการทดสอบ
การโก่งของโมดิฟายโยชิดะจากชิ้นทดสอบที่รูปทรงเรขาคณิตที่แตกต่างกันด้วยวิธีตรวจสอบการ
เบี่ยงเบนของจุดความเครียด (Basification paths) ด้วยการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าบริเวณ
วิกฤตของชิ้นงานทดสอบมีระดับความเครียดที่ใกล้เคียงกับพฤติกรรมการเริ่มเกิดการย่นจนกระทั่งการ
เกิดการย่นแบบสมบูรณ์ โดย Won et al. (2019) ได้แสดงถึงเส้นขีดจ ากัดการย่นที่มีความส าคัญใน
การประเมินความสามารถของการขึ้นรูปได้ส าหรับโลหะแผ่นกับชิ้นงานที่ผ่านการลากขึ้นรูปลึกโดยใช้
เส้น WLC ของวัสดุ TRIP1180 ท านายควบคู่ไปกับการจ าลองการลากขึ้นรูปในช่วงพลาสติกลักษณะ
ความเสียหายของพื้นผิวชิ้นงาน โดยแสดงผลเป็นขอบเขตความปลอดภัยในการขึ้นรูป (Forming 
area) และขอบเขตการย่นบนพื ้นฐานการโก่ง (Wrinkling area) ได้อย่างชัดเจนท าให้ทราบถึง
ความสามารถของการขึ้นรูปได้ของวัสดุก่อนที่จะเสียหายจากการย่นด้วยวิธีการท านายโดยไม่ท าให้
สิ้นเปลืองวัสดุในการทดลอง การสร้างเส้น WLC ไปใช้งานนั้นเพื่อให้การท านายความแม่นย าได้มี
เทคนิคการตรวจสอบความถูกต้องของเส้น WLC จากการจ าลองและการทดลองโดย Du et al. 
(2020) ได้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับเกณฑ์การครากของ Hill’48 ในการจ าลองการ
ทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะของวัสดุสแตนเลส 304 และการทดลอง พบว่าจุดความเครียดที่
เบี่ยงเบนจากการจ าลองเพื่อสร้างเส้น WLC มีความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 2 % เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดลอง 

งานวิจัยนี ้จึงได้ท าการพัฒนาการสร้างเส้นขีดจ ากัดการย่นในวัสดุอะลูมิเนียมผสมเกรด 
AA5052-H32 ความหนา 1 มิลลิเมตร ในทิศทางตามแนวรีดและขวางแนวรีด เพื่อให้คลอบคลุมกับ
การประเมินความเสียหายจากการย่นในการขึ้นรูปวัสดุที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ด้วยการ
จ าลองด้วยเกณฑ์การคราก Hill’48-R และตรวจสอบความเครียดบนแผ่นชิ้นงานทดสอบด้วยระบบ 
Digital Image Correlation (DIC) เพื่อที่จะทราบความสามารถในการขึ้นรูปได้ (Formability) ของ
วัสดุอะลูมิเนียมผสมเกรด AA5052-H32 ในแต่ละแนวรีดที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการน า
วัสดุไปใช้งานในกระบวนการขึ้นรูปให้เหมาะสมก่อนจะเกิดความเสียหายด้วยการย่นบริเวณบนผนัง
ของชิ้นงานจากการขึ้นรูป 
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2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพื่อพัฒนาสร้างเส้นขีดจ ากัดการย่นบนพื้นฐานการโก่งส าหรับประเมินพื้นที่การขึ้นรูปได้ของ

วัสดุอะลูมิเนียมอัลลอยด์เกรด AA5052-H32 ทิศทางของแนวรีดแตกต่างกัน 2 ทิศทาง ได้แก่ ทิศทาง
ตามแนวรีดและทิศทางขวางแนวรีด 

 
3. วิธีด าเนินงานวิจัย 
 ส าหรับวิธีการด าเนินเพื ่อพัฒนาสร้างเส้นขีดจ ากัดการย่นด้วยการทดสอบการโก่งของ  
โมดิฟายโยชิดะ นั้นจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนด้วยกันคือ การเตรียมชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะด้วย
ทิศทางตามแนวรีดและทิศทางขวางแนวรีด การจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยเกณฑ์การ
ครากแอนไอโซทรอปิกของ Hill’48-R และการทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะในห้องปฏิบัติการ 

3.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ  
ในการทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะ Han et al. (2014) ได้มีการเตรียมชิ้นงาน

ทดสอบทั้ง 6 แบบ ในแนวทิศทางการรีดที่ 0 และ 90 องศาตามภาพที่ 1 โดยใช้ชิ้นทดสอบหนา 1 
มิลลิเมตร โดยมีรัศมีความโค้ง และสัดส่วนความกว้างต่อความยาวที่แตกต่างกัน และ ภาพที่ 2 ชื่อชิ้น
ทดสอบถูกแทนด้วยตัวอักษร A-O A-M B-O B-M C-O และ C-M โดยจะมีการเตรียมชิ้นงานส าหรับ
ทดลองซ ้าชุดละ 3 ชิ ้น และมีขนาดสัดส่วนความกว้างและความยาวที ่แตกต่างกัน เพื ่อให้เกิด
ความเครียดบริเวณวิกฤตได้ครอบคลุม 
 

 
 ภาพที่ 1 การตัดชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะทั้งสองแนวรีด  

(ก) ทิศทางตามแนวรีด (ข) ทิศทางขวางแนวรีด 
 

 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 2 ขนาดความกว้าง ความยาว และรัศมีโค้ง ของชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะ 

3.2 การจ าลองเชิงตัวเลขจากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ แบบจ าลองการทดสอบการโก่ง 
โมดิฟายโยชิดะ  

สร้างแบบจ าลองพื้นผิวของชิ้นงานทดสอบเป็นแบบทรงตัน (Solid) หลังจากนั้นจึงแบ่ง
แบบจ าลองทรงตันเป็นเอลิเมนต์ (Solid elements) ทั้งชิ้นใช้ชนิดเอลิเมนต์ C3D8R จ านวน 2 ชั้น
ผ่านความหนาโดยก าหนดให้เอลิเมนต์ทั้งหมดนั้นมีการเสียรูป  (Deformed) และได้ก าหนดขนาด 
เอลิเมนต์ (Element size) บริเวณพื้นที่วิกฤต (Local refinement)  ที่ 0.5 mm การจัดต าแหน่ง
ของแบบจ าลอง ดังแสดงในภาพที่ 3 การจ าลองการดึงทดสอบในงานวิจัยนี้ได้ใช้การค านวณแบบพล
วัติแบบชัดแจ้ง (Dynamic explicit) โดยก าหนดเกณฑ์การครากแอนไอโซโทรปิกเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ แบบ Hill’s 1948 planar anisotropic material model (Hill, 1948) ดังสมการที่ 1 
 

2 2 22 ( )  ( ) ( ) - 2  2 1xx yy xx yy xyf G H F H H N     = + + + + =   (1) 

 
 เมื่อ F, G, H และ N คือ ค่าคงตัวซึ่งแสดงคุณลักษณะแอนไอโซทรอปีก สามารถค านวณหาได้
จากค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบการดึงแกนเดียวของชิ้นงานทดสอบตามมาตราฐาน ASTM E8  
โดยน าค่าความเค้นครากของชิ ้นทดสอบที่ 0 และ 90 องศา และตัวประกอบแอนไอโซทรอปิก  
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(r-value) ที่หาได้จากอัตราส่วนของความเครียดในแนวกว้างต่อความหนาจากชิ้นทดสอบ ที่ 0°, 45° 
และ 90° การจ าลองจะท าการทดสอบโดยการดึงชิ้นงานจนเกิดความเสียหายของชิ้นทดสอบโมดิฟาย
โยชิดะในทิศทางตามแนวรีดและทิศทางขวางแนวรีด เพื่อศึกษาบริเวณวิกฤตของชิ้นทดสอบโดยการ
น าเส้นแนวความเครียดที่ได้จากบริเวณวิกฤตมาพร็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดหลัก 
(Major strain)และความเครียดรอง (Minor strain) เพื่อที่จะทราบจุดเบี่ยงเบน (Basification) ใน
การระบุว่าเป็นขอบเขตของการเสียหายด้วยการย่นของวัสดุ AA5052-H32 ในสองทิศทางว่ามีความ
แตกต่างกันมากน้อยอย่างไร    
 

 
ภาพที่ 3 แบบจ าลองการทดสอบการโก่งของโยชิดะ (Yoshida buckling test) 

ก) การก าหนดขอบเขตของการจ าลอง (ข) ตัวอย่างผลลัพธ์ของการจ าลอง 
 

3.2.1 สมบัติวัสดุ 
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้วัสดุอะลูมิเนียผสม เกรด AA5052-H32 ความหนา 1.0 มิลลิเมตร โดย

ได้น าโลหะแผ่นดังกล่าว ไปท าการทดสอบแรงดึง (Tensile test) ตามมาตรฐาน ASTM E8 เพื่อที่จะ
ได้ทราบความเค้นจริง (True stress) และความเครียดจริง (True strain) และตัวประกอบแอนไอโซ
ทรอปิก (r-value) ถูกน ามาสร้างโค้งความเค้นไหล ของวัสดุ AA5052-H32 อยู่บนพื้นฐาน
ความสัมพันธ์ความเค้น และความเครียดจริง ที่แสดงพฤติกรรมการเริ่มต้นการครากตัว การ
เริ ่มเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic deformation) ตามตารางที่  1 จากนั้นใช้สมการท าให้แข็งด้วย
ความเครียดของสวิฟต์ (Swift hardening law) ตามสมการที่ 2 เพื่อที่จะใช้ในการประเมินพฤติกรรม
ของวัสดุในช่วงพลาสติกที่เกิดขึ้นระหว่างการขึ้นรูป ค่าที่ได้แสดงดังตารางที่ 2 

(ก) (ข) 
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0
( )

n

p
K  = +      (2) 

 
เมื่อ   K   คือ สัมประสิทธ์ความต้านแรง  

 0  คือ ความเครียดในช่วงยืดหยุ่น 

 p   คือ ความเครียดในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวร 
 n  คือ เลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด  
 
ตารางท่ี 1 สมบัติทางกลของวัสดุ AA5052-H32 ความหนา 1 มิลลิเมตร 

Test 
Direction 

Yield Stress 0.2% 
(MPa) 

Ultimate Tensile 
Strength (MPa) 

% Elongation 
Total 

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 

 
ตารางท่ี 2 ค่าตัวแปรจากสมการท าให้แข็งด้วยความเครียดของสวิฟต์  

วัสด ุ
สัมประสิทธ์ิความต้านแรง 

(K) 

ความเครยีดช่วงยืดหยุ่น 

( ) 

เลขช้ีก าลังการท าให้แข็ง 
ด้วยความเครียด (n) 

AA5052-H32 358.9449 0.0026 0.1236 

 
3.3 การทดสอบการโก่งชิ้นงานโมดิฟายโยชิดะในห้องปฏิบัติการ 

การทดสอบด้วยเครื ่องทดสอบแรงดึง Instron ขนาด 50 kN ควบคู ่ไปกับการวัดค่า
ความเครียดบนแผ่นชิ้นงานทดสอบด้วยระบบ DIC เมื่อท าความสะอาดชิ้นงานแล้วท าการพ่นสเปรย์ 
(Spackle patten) ลงบนผิวชิ้นงานโดยใช้สีสเปรย์สีขาวด้านชนิดสีที่ใช้ต้องเป็นสีที่ยืดตัว (Plastic 
dip) ไม่สะท้อนแสงพ่นเป็นสีรองพื้นชิ้นงาน จากนั้นทิ้งไว้ 10-15 นาทีจนสีแห้งแล้วพ่นสเปรย์ทับจน
หนาทั่วชิ้นงาน แล้วพักไว้ชั่วครู่จนสีแห้ง แล้วจึงพ่นสีสเปรย์สีด าลงเป็นละอองฝอยระยะพ่นสีสเปรย์ด า
ควรมีระยะห่างประมาณ 1 ฟุต เมื่อพ่นสเปรย์สีด าแล้วจะพบว่าสีจะกระจายเป็นจุด (Dot) ความถี่ของ
จุดสีด าต้องตามมาตรฐาน ARAMIS®- 4M, 5M system  ระหว่างพ่นสเปรย์ควรระมัดระวังไม่ให้สิ่ง
แปลกปลอมหรือฝุ่นตกลงไปเพื่อกันสีหลุดลอกออกจากผิว หลังจากนั้นน าชิ้นงานไปจับยึดบนปากจับ
ชิ้นงานโดยปากจับจะมีลายกันลื่นกันชิ้นงานเกิดการสลิประหว่างดึงตามภาพที่ 5 ส่วนการวัดค่า

0
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ความเครียดชิ้นงานทดสอบได้ใช้เครื่องวัดความเครียดด้วยการเคลื่อนที่ ARAMIS® ตั้งระยะกล้องโฟกัส 
34 CM ในถ่ายภาพเพ่ือไปค านวณวัดความเครียดบนโปรแกรม ARAMIS®-V6.3.0-8 
 การดึงชิ้นงานทดสอบโมดิฟายโยชิดะทั้ง 6 แบบต้องตั้งค่าวินาทีการบันทึกภาพให้สัมพันธ์
กับความเร็วดึงทดสอบในงานวิจัยนี้ได้ใช้ความเร็วดึงที่ 50 มิลลิเมตร/นาทีและความถี่ในการถ่ายภาพ 
อยู่ที่ 1 วินาทีต่อ 1 ภาพ ดึงจนชิ้นงานแตกแล้วท าการหยุดเครื่องทดสอบและหยุดการถ่ายภาพจาก
กล้อง ARAMIS® แล้วบันทึกข้อมูลการทดสอบจากเครื่องทดสอบแรงดึง ได้แก่ แรง (Force) ระยะ
ขจัด (Displacement) เวลา (Time) ในหน่วยที่เป็นวินาที ส่วนกล้อง ARAMIS® ท าการวิเคราะห์ภาพ
ด้วยโปรแกรมแล้วบันทึกข้อมูลในการทดสอบ คือล าดับภาพที ่ชิ ้นงานเริ ่มเสียรูป ( Stage) ค่า
ความเครียดหลักและค่าความเครียดรอง  
 

 
ภาพที่ 4  เครื่องทดสอบแรงดึงและเครื่องวัดความเครียดด้วยการเคลื่อนที่ ARAMIS® 

 
4. ผลการวิจัย 

4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของโมเดลไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 หลังจากการดึงทดสอบชิ้นงานโมดิฟายโยชิดะโดยมีการทดลองซ ้าชุดละ 3 ชิ้น ได้ท าการ 
พร็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเส้นโค้งแรงและระยะขจัดที่ชิ้นงานนั้นเกิดการเสียรูปกับผลการ
จ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยเกณฑ์การคราก Hill’48-R ของชิ้นงานโมดิฟายโยชิดะทั้งในทิศทางตาม
แนวรีดและทิศทางขวางแนวรีด ผลการจ าลองและการทดลองพบว่าทิศทางขวางแนวรีด นั้นใช้แรงใน
การดึงข้ึนรูปมากกว่าทิศทางตามแนวรีด อันเนื่องมาจากสมบัติพลาสติก (r-value) นั้นมีค่ามากจึงเกิด
การเสียรูปได้ยากกว่า ตามภาพท่ี 5 (ก) และ (ข) และเพ่ือเพ่ิมความมั่นใจว่าแรงดึงชิ้นงานที่ระยะขจัด
เดียวกันมีความไม่มีความแตกต่างกันและเป็นที่ยอมรับได้ที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติที่ 95% จึงได้
ใช้การทดสอบทางสถิติแบบประชากร 2 กลุ่มโดยใช้การทดสอบแบบ t-test ดังแสดงผลการทดสอบ
ทางสถิติดังตารางที่ 3 เนื่องจากชิ้นงานแต่ละกลุ่มนั้นมี Force-displacement ไม่เหมือนกันและจะมี
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ตารางแสดงผลข้อมูลทางสถิติของชิ้นงานแต่ละกลุ่มจ านวนอีกมาก ผู้วิจัยแสดงผลการทดสอบสถิติ
ของชิ้นงานกลุ่ม A-O ในทิศทางตามแนวรีด เมื่อพบว่าไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ทั้ง
การจ าลองและการทดลองจึงถือว่าโมเดลมีความถูกต้อง ส่วนชิ้นงานกลุ่มอ่ืนได้ท าการแสดงผลเป็นจุด
ความเครียดที่ได้จากการทดลองซ ้า 3 ครั้ง ในแผนภาพความเครียดหลักและความเครียดรอง ภาพ
แสดงพื้นท่ีบริเวณวิกฤตของชิ้นงานทดสอบจาก DIC เทียบกับผลการจ าลอง 
 

 
ภาพที่ 5 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรงจากการจ าลองกับการทดลองของชิ้นงานโมดิฟายโยชิดะ 

ตัวอย่างชิ้นงานกลุ่ม A (ก) ทิศทางตามแนวรีด (ข) ทิศทางขวางแนวรีด 
 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบประชากร 2 กลุ่มระหว่างแรงดึงขึ้นรูปจากการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และ
แรงดึงข้ึนรูปการทดลองโดยไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% ของตัวอย่างชิ้นงานกลุ่ม 
A-O ในทิศทางตามแนวรีด  
 

t-Test : Two-Sample Assuming Unequal 
Variances : Rolling Direction EXP. SIM 

Mean 13012.590 12879.257 

Variance 15833.333 10000.000 

Observations 3 3 

Pearson Correlation 0.397   

Hypothesized Mean Difference 0.000   

df 2.000   

t Stat 1.835   

P(T<=t) one-tail 0.104   

t Critical one-tail 2.920   

P(T<=t) two-tail 0.208   

t Critical two-tail 4.303   

p value > 0.05 0.208 Reject the hypothesis H1 

t Stat < t Critical   Reject the hypothesis H1 

The Force-displacement between the simulation 
and experimental is non different. At the 95% 
confidence level      
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ผลการทดสอบทางสถิติของประชากร 2 กลุ่ม โดยมี ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า 
มีค่า p-value มีค่ามากกว่า 0.05 และค่า t Stat น้อยกว่า t Critical จึงยอมรับสมมุติฐานหลัก (H0) 
นั่นหมายความว่า แรงดึงชิ้นงานที่ระยะขจัดเดียวกันทั้งการจ าลองและการทดลองตัวอย่างชิ้นงานกลุ่ม 
A-O พบว่าไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 0.05 นั่นแสดงว่าโมเดลไฟไนต์เอลิเมนต์
ของการทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะมีความถูกต้อง  

4.2 การระบุการเริ่มต้นของการย่นบนพื้นฐานการโก่ง 
การพัฒนาเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นจากการทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะ แสดงถึง

ขีดจ ากัดการขึ้นรูป ของวัสดุ AA5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร ที่มีพื ้นที่การขึ้นรูปได้ (Forming 
area) ก่อนที่จะเข้าพื้นที่การเสียหายด้วยการย่น (Wrinkling area) ในบริเวณวิกฤติ (Critical area) 
เส้นแนวความเครียด (Strain path) ในต าแหน่งที่เริ่มโก่งจะพบว่าเส้นแนวความเครียดจะเบี่ยงเบน
ออกจากกันตามงานวิจัยของ (Han et al., 2014; Han et al., 2015) และ Cheng et al. (2006) 
โดยวิธีการระบุการเริ่มต้นย่น อันเนื่องมาจากความเค้นกดส่งผลให้บริเวณวิกฤตมีผลท าให้เส้นทาง
ความเครียดมีการเบี่ยงเบน ภาพที่ 6 ซึ่งก่อตัวเป็นการเริ่มต้นการย่นในการขึ้นรูปโลหะแผ่นเกิดจาก
ส่วนประกอบของความเครียดสองชนิดได้แก่ พื้นผิวที่มีความเครียดดึง (Tension) และพื้นผิวที่มี
ความเครียดกด (Compression) ด้วยวิธีนี ้สามารถน ามาสร้างเป็นแผนภาพขีดจ ากัดการย่นโดย
พิจารณาจากเส้นทางความเครียดที ่เบี ่ยงเบนออกจากกันนั ้นเป็นจุดเริ ่มต้นการย่น (Wrinkling 
initiation point)  

 

 
ภาพที่ 6 ตัวอย่างจุดเริ่มต้นการย่นของวัสดุ AA5052-H32 บนพื้นฐานเกณฑ์การคราก 

แอนไอโซทรอปิกของ Hill’48-R (ก) ทิศทางตามแนวรีด (ข) ทิศทางขวางแนวรีด 
 

ในสถานะการย่นบริเวณผนัง (Non-flange wrinkling) โดย Li et al. (2021) กล่าวว่า
ขอบเขตการขึ้นรูปอยู่ภายใต้สัดส่วนความเครียด 1 22 =− คือในสภาวะการดึงแกนเดียว และ
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1 2 = −  สภาวะความเครียดเฉือนบริสุทธิ์ ผลจากการจ าลองพบว่าชิ้นงานโมดิฟายโยชิดะทั้ง 6 
แบบแสดงผลเป็นจุดเริ่มต้นของการย่นเรียกจุดความเครียด (Strain point) โดยการทดสอบการดึง
ชิ้นงานในขนาดต่าง ๆ ในทิศทางตามแนวรีด และ ทิศทางขวางแนวรีด ทั้งสองทิศทางนั้นมีจุดที่
ความเครียดเบี่ยงเบนจากนั้นน าจุดความเครียดมาท าการสร้างสมการเส้นตรงเพื่อที่จะทราบ พื้นที่ที่
จะข้ึนรูปได้ และ พ้ืนที่ที่จะเสียหายด้วยการย่นตามภาพที่ 7 

 

 
    (ก)           (ข) 

ภาพที่ 7  เส้นขีดจ ากัดการย่นของ AA5052-H32 บนพื้นฐานเกณฑ์การคราก 
แอนไอโซทรอปิกของ Hill’48-R (ก) ทิศทางตามแนวรีด (ข) ทิศทางขวางแนวรีด 

 
ผลที่ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะ ด้วยเกณฑ์การคราก

แอนไอโซทรอปิกแบบ Hill’48-R บนพื้นฐานค่าสมบัติพลาสติกของวัสดุ พบว่าบริเวณวิกฤตของ
ชิ้นงานทดสอบที่แสดงผลการจ าลองนั้นมีความสอดคล้องกับการทดลองที่ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DIC 
นั้นมีบริเวณวิกฤตที่ใกล้เคียงกันตามงานวิจัยของ (Schleich et al. 2009; Du et al. 2020) ได้ท า
การแสดงภาพการเสียรูปในต าแหน่งระยะขจัดเดียวกันโดยอ้างอิงมาจากจุดความเครียดที่ได้จาก
เส้นแนวความเครียดมีการเบี่ยงเบนโดยแสดงผล ภาพที่ 8 แสดงภาพเปรียบเทียบพื้นที่ความเสียหาย
ในลักษณะค่าความเครียดหลักและความเครียดรอง ของชิ้นงานการทดสอบการโก่งของโยชิดะทั้งหมด 

การท าทดลองชิ้นงานซ ้าได้ท าการแสดงจุดความเครียดที่ได้จากพื้นที่ความเสียหายจาก 
DIC ที่ระยะขจัดเดียวกันกับการจ าลอง จากภาพที่ 8 จุดความเครียดทั้ง 6 จุดนั้นบ่งบอกสถานะการ
เริ่มต้นการย่นจะใช้ในการสร้างเส้น WLC ตามงานวิจัยของ (Du et al., 2021; Han et al., 2015)   
โดยสมการควบคุมเชิงเส้นซึ่งอยู่บนข้อมูลจุดความเครียดที่บ่งบอกสถานะการเริ่มต้นการย่นบนพ้ืนฐาน
ความเสียหายด้วยการโก่งทั้งการจ าลองและการทดลองการทดสอบการโก่งแบบโยชิดะทั้ง 6 ชิ้นตาม
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ภาพที่ 9 ที่มีค่าประมาณความคลาดเคลื่อนแนวรีดละ 2 % ซึ่งแสดงในงานวิจัยของ Du et al. (2020) 
และ การสร้างเส้นขีดจ ากัดการย่น จากการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์  
 

 
ภาพที่ 8 ตัวอย่างการตรวจสอบพื้นที่บริเวณวิกฤตของการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับ 

การวิเคราะห์ด้วย เทคนิค DIC ของชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะ  
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ภาพที่ 8 ตัวอย่างการตรวจสอบพื้นที่บริเวณวิกฤตของการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับ 

การวิเคราะห์ด้วย เทคนิค DIC ของชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะ (ต่อ) 
 

 
   (ก)           (ข) 

ภาพที่ 9 เส้นขีดจ ากัดการย่นของ AA5052-H32 จาก DIC 
(ก) ทิศทางตามแนวรีด (ข) ทิศทางขวางแนวรีด 

 
4.3 การวิเคราะห์ผล  

เส้นขีดจ ากัดการย่นที่ได้จากการจ าลองด้วยเกณฑ์การครากของ Hill’48-R ทั้ง 2 ทิศ
ทางการรีด เมื่อถูกตรวจสอบความถูกต้องด้วยเทคนิค DIC แล้วจะน าไปท าการเปรียบเทียบพื้นที่การ
ขึ้นรูปได้ ดังภาพที่ 10  จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดหลักและความเครียดรองของ
แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป พบว่าเส้นขีดจ ากัดการย่นของวัสดุอะลูมิเนียมผสมส าหรับงานวิจัยนี้ มี
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ผลการวิจัยความคล้ายคลึงกับผลการทดลองของ (Narayanasamy et al., 2008; Li et al., 2021) 
โดยท าให้ในทิศทางตามแนวรีด มีสัดส่วนความเครียด (Strain ratio) อยู่ที่ -0.5425 และได้สมการ
ควบคุมเชิงเส้นคือ 1 21843 0006 =− −. .  ซึ่งสังเกตุได้ว่ามีแนวโน้มใกล้เคียงกับสถานะการ
ดึงแกนเดียวตามภาพที่ 7(ก) ถ้าในระหว่างการขึ้นรูปการกระจายตัวของความเครียดบริเวณใดๆของ
ชิ้นงานเมื่อถูกเปลี่ยนรูปและความเครียดกระจายตัวลงมาคร่อมเส้นขีด WLC นี้จะส่งผลให้บริเวณนั้น
มีการเริ่มเสียรูปด้วยการย่นเกิดขึ้น ในทิศทางขวางแนวรีด นั้นมีสัดส่วนความเครียดอยู่ที่ -0.6848  
ตามภาพที่ 7(ข) และได้สมการควบคุมเชิงเส้นอยู่ในรูปของความเครียดหลักและความเครียดรอง

1 21476 00005 =− −. . ที่ผลลัพธ์จากสมบัติทางกลของวัสดุมีการแตกต่างอันเนื่องมาจาก
ค่าสมบัติพลาสติก (r-value) ตามตารางที่ 1 นั้นมีค่ามากกว่าจึงส่งผลท าให้เสียรูปได้ยากกว่าและมี
พ้ืนทีก่ารข้ึนรูปได้มากกว่า ทิศทางตามแนวรีดก่อนที่จะเสียหายด้วยการย่น 

 

 
ภาพที่ 10 เส้นเส้นขีดจ ากัดการย่นจากการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์บนพ้ืนฐานเกณฑ์ 

การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R 
   
5. สรุปผลและการอภิปรายผล 
 เส้นขีดจ ากัดการย่นที ่ถูกสร้างจากการทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะส าหรับวัสดุ 
AA5052-H32 ที่ความหนา 1 มิลลิเมตร โดยการจ าลองไฟไนต์อิเลเมนต์บนพื้นฐานเกณฑ์การคราก
แอนไอโซทรอปิก Hill’48-R  เพื่อใช้ส าหรับประเมินความสามารถในการขึ้นรูปได้ก่อนที่จะเสียหาย
ด้วยการย่นที่เกิดขึ้นบริเวณผนังในทิศทางตามแนวรีดและทิศทางขวางแนวรีดของโลหะแผ่นซึ่งความ



                                                       Industrial Technology and Engineering   29 
                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   29 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2565 

แตกต่างของผลการทดลองดังกล ่าวนั ้นเป ็นผลมาจากความไม่เท ่าก ันทุกทิศทางของว ัสดุ   
ในงานวิจัยสามารถสรุปผลได้ตามนี้ 
 1. การทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะสามารถน ามาสร้างเส้นขีดจ ากัดการย่นของวัสดุ  
AA5052-H32 ความหนา 1 มิลลิเมตรได้ 
 2. ผลของการจ าลองด้วยเกณฑ์การครากของ Hill’48-R และสมการการท าให้แข็งด้วย
ความเครียดของสวิฟต์โดยใช้ค่าสมบัติทางกลของวัสดุที่ได้จากการทดสอบการดึง สามารถประเมิน
พฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุได้ใกล้เคียงกับการทดลองดังแสดงในงานวิจั ยของ (Du et al., 2020; 
Du et al., 2021) 
 3. ความแตกต่างกันของเส้นขีดจ ากัดการย่นในทิศทางตามแนวรีดและทิศทางขวางแนวรีดมี
ความต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากค่า r-value ที่มีความต่างกันมากในตัววัสดุส่งผลให้
มีความสามารถในการขึ้นรูปโดยตรงได้ดีกว่า 
 4. ค่าสัดส่วนความเครียดมากจะท าให้วัสดุขึ้นรูปได้ดีก่อนที่จะเกิดการย่น ซึ่งสอดคล้องกับการ
เปรียบเทียบเส้นโค้งแรง ดังแสดงในงานวิจัยภาพที่ 5 ดังนั้นควรจัดวางแนวทิศทางการรีดของวัสดใุห้
เหมาะสมกับชิ้นงานที่ท าการขึ้นรูปเพราะฉะนั้นการน าเส้นขีดจ ากัดการย่นไปใช้งานดังแสดงใน
งานวิจัยของ (Won et al., 2019; Han et al., 2015) ควรเลือกใช้เส้นขีดจ ากัดการย่นให้ถูกต้องตรง
ตามทิศทางแนวการรีดของวัสดุที่น ามาใช้ในการขึ้นรูป 
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