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The purpose of this work is to study the clamping force in the squirrel cage blower 
wheel hub using finite element method.  The analysis began with a simulation of clamping the 
hub to the blower wheel in which it can be described as 2D axisymmetrical model.  The residual 
strains obtained from the analysis were then confirmed with experimental measurements.  The 
analysis also leads to the relationship between the pressing forces acting on the press block for 
attaching the hub to the wheel disc and the normal contact forces between the hub and the wheel 
disc.  Moreover, the analysis provides an understanding of stress behavior in the hub occurred 
throughout the clamping process.  The results of analysis were further used to analyze the 
clamping moment between the hub and the wheel disc.  The 3-dimensional finite element model 
was created by revolving the axisymmetric model about the symmetry axis.  The analysis 
provides the relationship between the forces used for clamping the workpieces and the torque 
used for breaking loose the wheel hub.   The results of finite element analysis were compared to 
those of the experimental test and were used for the improvement of the design of press block in 
such a way that the wheel hub of the squirrel cage blower can withstand greater twisting 
moment. 
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(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
45 รูปแบบของความเคนที่ระดบัแรงกด 25 ตัน ของหัวกดใหม (ก) ความเคน

ในแนวแกน (axial stress), (ข) ความเคนในแนวรัศมี (radial stress) 
64 

46 รูปแบบของความเคนที่ระดบัแรงกด 27.5 ตัน ของหัวกดใหม (ก) ความ
เคนในแนวแกน (axial stress), (ข) ความเคนในแนวรัศมี (radial stress) 

64 

47 รูปแบบของความเคนที่ระดบัแรงกด 30 ตัน ของหัวกดใหม (ก) ความเคน
ในแนวแกน (axial stress), (ข) ความเคนในแนวรัศมี (radial stress) 

65 

48 ตําแหนงทีใ่ชแสดงคาความเคน 65 
49 แสดงคาความเคนตั้งฉากในสภาวะการกดที่ 30 ตัน ขณะที่เกิดการดัด 

ของวัสดุเทียบกับคาการเคลื่อนที่ของหัวกด 
66 

   

ภาพผนวกที ่   
1 การเตรียมพื้นผิว 75 
2 การขัดพื้นผิว 75 
3 การปรับสภาพพื้นผิวใหเหมาะสม 76 
4 การปรับสภาพพื้นผิวใหเปนกลาง 77 
5 ทําการรูด Tape ใหขนานไปกับ Strain gauge และ Terminal 78 
6 การวาง Stain gage ใหอยูในตําแหนงที่ทําเครื่องหมาย 78 
7 การรูดปลาย Tape ดาน Terminal 79 
8 การติด Strain gauge ดวยกาว 79 
9 การทากาว 80 
10 วิธีการกดลงบน Strain gauge และ Terminal 80 
11 เอามือกดอยางแรง 81 
12 การลอก Tape 81 
13 แสดงการปรับมุมเอียงหวักดที่ 80 องศา และ 88 องศา 82 
14 ระดับแรงกดที ่25 ตัน มุมหวักดเอียง 72 องศา คาความเคน 1145 MPa 82 
15 ระดับแรงกดที ่25 ตัน มุมหวักดเอียง 74 องศา คาความเคน 933.9 MPa 83 
16 ระดับแรงกดที ่25 ตัน มุมหวักดเอียง 76 องศา คาความเคน 919.3 MPa 83 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่  หนา 
17 ระดับแรงกดที ่25 ตัน มุมหวักดเอียง 78 องศา คาความเคน 886.3 MPa 84 
18 ระดับแรงกดที ่25 ตัน มุมหวักดเอียง 80 องศา คาความเคน 869.3 MPa 84 
19 ระดับแรงกดที ่25 ตัน มุมหวักดเอียง 82 องศา คาความเคน 864.9 MPa 85 
20 ระดับแรงกดที ่25 ตัน มุมหวักดเอียง 84 องศา คาความเคน 853.9 MPa 85 
21 ระดับแรงกดที ่25 ตัน มมุหวักดเอียง 86 องศา คาความเคน 853.9 MPa 86 
22 ระดับแรงกดที ่25 ตัน มุมหวักดเอียง 88 องศา คาความเคน 835.3 MPa 86 
23 ระดับแรงกดที ่25 ตัน มุมหวักดเอียง 90 องศา คาความเคน 836.8 MPa 87 

 



 

(7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

σ~  =  ความเคนจริง 

oσ~  =  ความเคนจริงตามความเครียด  
μ  = สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
γ  = ความเครียดเฉือน 
ε~   =  คาความเครียดจริง 
h  = คาความชันชวงการเปลี่ยนรูปถาวร 
[K] = element stiffness matrix 
{u} = vector of nodal  displacements 
{F} = vector of nodal forces 
M = โมเมนตดัดทีก่ระทําบนพืน้ที่หนาตัด 
Y = ระยะจากแกนสะเทินไปยังตาํแหนงที่ตองการหา 
  หนวยแรงดัด  
τ  = หนวยแรงเฉือนในแนวราบ 
μ  = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
L = ความยาว 
T = โมเมนตบิด 
J = โมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้ว 
ω  = ความเร็วเชิงมมุ 
N = ความเร็วรอบ 

pW  = กําลังงาน 
n = ตัวเลขยกกําลังของความเครียดแข็ง  
  (Strain Hardening Exponent) 
 

 



การวิเคราะหการจับยึดของดุมใบพัด 
 

Analysis of Fan Hub Connection 
 

คํานํา 
 

อุตสาหกรรมภาคการผลิตในประเทศมีการเติบโตอยางตอเนื่อง การพัฒนากระบวนการ
ผลิตนับวาเปนสิ่งสําคัญ กระบวนการอัดขึน้รูปโลหะเปนเทคโนโลยีการผลิตรูปแบบหนึ่งที่มีการใช
งานกันอยางหลากหลาย เนือ่งจากเปนกระบวนการที่มตีนทุนในการผลิตต่ํา ระยะเวลาที่ใชในการ
ผลิตสั้น และยังสามารถผลิตไดในปริมาณมากอีกดวย  กระบวนการอัดขึ้นรูปวัสดุนั้น มีปจจัยหลาย
ปจจัยที่มีผลตอการขึ้นรูปไดมีนักวจิัยจํานวนมากไดวิเคราะหและปรบัปรุงกระบวนการใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ซ่ึงกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะนี้ไดถูกนํามาใชในกระบวนการผลิตใบพัด
แบบกรงกระรอก (Squirrel Cage Fan) โดยที่สวนดุมของใบพัดไดใชการอัดขึ้นรูปโลหะ เพื่อให
สวนของดุมยดึติดกับสวนจานของใบพัด  
  

ใบพัดเปนอุปกรณที่มีการใชงานกันอยูทัว่ไป ในภาคอุตสาหกรรมมีการใชงานในรูปแบบที่
หลากหลาย เชน การใชใบพัดเพื่อกวนผสมของเหลวเขาดวยกัน การใชใบพัดเพื่อสรางแรงดันลม
เพื่อนําไปใชงานตางๆ ในดานการทําความเยน็ใชใบพดัเพื่อสงลมเยน็แกผูใชงาน รวมถึงการใช
ใบพัดเพื่อการระบายความรอนในรถยนต ในที่พกัอาศยัใชใบพัดเพื่อการถายเทอากาศทําใหเกิดการ
ไหลเวยีนอากาศที่ดีขึ้น ในปจจุบันใบพัดรูปแบบตางๆสามารถผลิตขึ้นไดภายในประเทศ ทําใหลด
การนําเขาใบพัดจากตางประเทศได อยางไรก็ดี กระบวนการผลิตใบพัดภายในประเทศยังขาด
ความรู ความเขาใจ ทางดานหลักการออกแบบทางวศิวกรรม เพือ่ใชในการออกแบบใบพัดใหมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงใบพัดที่ใชในงานวิจยันีดุ้มของใบพัดถูกยึดติดกับตวัใบพดัโดยการอัดขึ้นรูปทําให
ตัวดุมเกิดแรงจับยึดกับตัวจานของใบพัด ซ่ึงแรงจับยึดทีเ่กิดขึ้นนี้เกดิจากความเคนตกคาง (residual 
stress) ภายในวัสดุ โดยแรงจับยึดที่เกิดขึ้นจะสัมพันธกับการเกดิแรงเสียดทานระหวางตวัดุมและ
จานของใบพดัซ่ึงเปนไปตามกฎแรงเสียดทานของ Coulomb  
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ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษาแรงจับยดึที่เกดิขึ้นที่ดุมของใบพัด และ ทําการพัฒนา
กระบวนการจบัยึดใหดุมใบพัดสามารถรับแรงบิดไดมากขึ้นโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
เทียบกับการทดลองจริง 

 
 

 
 

ภาพที่ 1 รูปของใบพัดที่ใชในงานวจิัย 
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วัตถุประสงค 
 
1. ศึกษาและวิเคราะหหาแรงจบัยึดในดุมลอใบพัดลมกรงกระรอก 

 
2. ปรับปรุงใหตวัดุมสามารถรับแรงบิดไดมากขึ้น 

 
3. เปนขอมูลเพื่อใชในการวิเคราะหปญหา และพัฒนาวิธีการจับยึดตอไป 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ดุมใบพัดทีใ่ชในการศึกษาเปนของใบพัดจากมานอากาศ รุน XP809 
 

2. วัสดุที่ใชในการศึกษาตัวดุมใบพัดเปนเหล็กเพลาขาว SS400 และ จานใบพัดเปนเหล็ก 
แผนเคลือบสังกะสีความหนา 0.8 มิลลิเมตร จํานวน 3 แผน  
 

3. แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางดุมใบพัดและจานใบพัดทกุผิวสัมผัส คิดเปนแรงเสียด 
ทานแบบสถิตย กําหนดใหสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปน 0.6 
 

4. เครื่องมือที่ใชในแบบจําลองเปนวัสดแุข็งเกร็ง (Rigid Body) 
 

5. ในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตไมพิจารณาเรื่องการแตกราวของวัสด ุ
 

6. ขอบเขตของการพัฒนากระบวนการจับยึด มุงเปาหมายใหตัวดุมสามารถรับแรงบิด 
เพิ่มมากขึ้นเทานั้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

การอัดยึดตัวดมุใบพัดนัน้ไดใชกระบวนการทําใหวัสดเุกดิการเปลี่ยนรูปถาวร (plastic 
deformation) ซ่ึงเปนหลักการขั้นพื้นฐานที่สําคัญเพื่อที่จะใชในการออกแบบชิ้นงานที่เปนโลหะ 
การวิเคราะหการขึ้นรูปโลหะนั้น โดยสวนมากจะอาศัยประสบการณของผูออกแบบ ซ่ึงในขั้นตอน
ของการออกแบบจําเปนตองใชความรูทางดานวิศวกรรมเปนอยางมาก ทําใหยากทีจ่ะนําไป
ประยุกตใชกบัปญหาจริงในการขึ้นรูปโลหะ  

 
ในอดีตสมการเชิงคณิตศาสตรตางๆที่ใชอธิบายพฤติกรรมของโลหะในชวงการเปลีย่นรูป

ถาวรมักจะเปนสมการที่ซับซอนในปจจุบนัไดมีการพฒันาวิธีการในการหาคําตอบและจําลอง
พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปถาวรของโลหะไดสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้นวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต
เปนวิธีการหนึง่ที่ใชในการหาผลเฉลย และทํานายการเปลี่ยนรูปของวสัดุไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึง
ไดมีนักวิจยัจํานวนมาก ใชผลเฉลยโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง 
R.Porcaro.และคณะไดทําการศึกษาพฤติกรรมของหมุดย้ําขณะที่ถูกขึน้รูป ซ่ึงเปนพฤติกรรมของ
วัสดุในชวงเปลี่ยนรูปถาวร โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต เทียบกับการทดลองจริง และไดสราง
แบบจําลองการเสียรูปขึ้นในคอมพิวเตอร ภายใตสภาวะการจับยดึของหมุดย้ําขณะที่ไดรับแรงดึง
และแรงเฉือน ซ่ึงหลังจากที่ไดใชไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหแลว ไดนําผลที่ไดมาสรางแบบจําลอง
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเสียรูป (deformation) ของหมุดย้ํา และแผนเหล็กพบวาแบบจําลองที่ได
สรางขึ้นเพื่อจําลองการเสียรูปของหมุดย้ําและแผนเหล็ก มีการเสียหายและเสยีรูปไปในทิศทาง
เดียวกันกับผลการทดลองจริง  

 

 
 
              ภาพที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบแบบจําลองกับชิ้นงานทดลองจริง 
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จะเห็นไดวาวิธีไฟไนตเอลิเมนตไมเพียงแตจําลองพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุ ยัง
สามารถวิเคราะหแรงที่ใชในการจับยึด และแรงที่ใชในการดึงจนทําใหช้ินงานทดสอบเสียหายได
อีกดวย Juan Gabriel Monge Gapper (2005) ไดทําการศึกษาโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตชวย
ในการวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลทําใหใบพัดแบบ Impeller Backward เกิดการเสียหาย โดยความ
เสียหายที่เกิดขึ้นเกิดจากการขาดของตัวใบพัด ซ่ึงในเบื้องตนผูวิจัยไดใหความสนใจไปที่รอยบากที่
มีบนแผน Base disc ,Middle ring และ Outer ring ซ่ึงเปนรอยที่เกิดจากกระบวนการผลิต ทางผูวิจัย
คาดวาจะเปนจุดที่เกิดความเคนหนาแนน(Stress Concentration)ที่บริเวณดังกลาว และการเกิดสนิม
ที่ตัวใบพัดที่บริเวณ Middle ring  ซ่ึงเปนจุดที่เกิดการแตกราว หลังจากที่ไดทําการสรางแบบจําลอง
ในคอมพิวเตอร และนําแบบจําลองไปทําการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงแบบจําลองที่ได
สรางขึ้น มีความแข็งแรงมากกวาตัวช้ินงานจริงเล็กนอย พบวาบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุดไมไดเกิด
ที่รอยบากที่แผนเพลททั้ง3 แผน และ ผูวิจัยไดสรุปสาเหตุของการเสียหายของใบพัดไวโดยแบงเปน
กรณ ีคือ กรณีแรก การผิดพลาดจากการออกแบบ ซ่ึงหลังจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมไฟไนตเอ
ลิเมนต ทําใหทราบวาคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 570 MPa ซ่ึงยังไมเกินคาความแข็งแรง
ของวัสดุ จึงสรุปไดวาการที่ใบพัดเสียหายไมไดเกิดขึ้นจากการออกแบบ และไมไดเกิดขึ้นจากความ
แข็งแรงของวัสดุ 

 
กรณีที่สอง การสั่นสะเทือน (Vibration) จากการใชงาน หลังจากที่ไดทําการวิเคราะหทําให

ทราบวาแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการหมุนของใบพัดจากสภาวะการใชงานปกติ 1650 rpm 
(27,15Hz) ไมไดเปนสาเหตุที่ทําใหใบพัดเกิดการเสียหาย และไดทําการเพิ่มความถี่มากขึ้นมากกวา
การใชงานปกติที่ 116,2-145,05 Hz  ใบพัดจึงเริ่มเสียหาย  สวนปจจัยที่ทําใหใบพัดไดรับ 

 
 

 
 
                      ภาพที่ 3 แสดงตําแหนงของแผนเพลทในใบพัดที่ทําการวิเคราะห 
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                         ภาพที ่4 แสดงบริเวณที่เกดิความเสียหายของใบพัด 
 
ความเสียหายมาจากการที่บางสวนของใบพัด เปนสนิม ทําใหเกิดความเคนหนาแนน (Stress 
Concentrade) ที่บริเวณดังกลาว จึงทําใหใบพัดไดรับความเสียหาย 

 
แรงจับยดึที่เกดิขึ้นที่วัสดุเปนเรื่องยุงยากในการตรวจสอบ E. Hemmati Vand และ R. H. 

Oskouei ไดทําการออกแบบการทดลองการตรวจสอบแรงที่ใชจับยดึชิน้งานโดยใชสลักเกลียวกับ
แปนเกลยีว ทาํการเพิ่มแรงบิดโดยการขันแปนเกลยีว การออกแบบการทดลองเปนไปตามกฎของ
ฮุค โดยทําการวัดแรงกดที่เกดิขึ้นตามแนวแกน ซ่ึงจะใชปลอกเหล็กคัน่กลางระหวางชิ้นงาน
ทดสอบกับแปนเกลียว โดยทีต่ัวปลอกเหล็กจะทําการตดิตัง้อุปกรณวดัแรงที่ใชในการจับยึด (Load 
Cell) เพื่อทําการตรวจสอบแรงจับยึดที่เพิ่มขึ้น  

 
วัตถุประสงคของการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะการจับยดึชิ้นงานที่เกดิขึน้ เมื่อเพิ่มแรงกดที่

แปนเกลยีว และศึกษาถึงการเติมสารหลอล่ืนที่สลักเกลียว ซ่ึงมีผลทําใหแรงจับยึดชิน้งานเพิ่มขึ้นตาม
ไปดวย 

 

 
 
                       ภาพที่ 5 แสดงการติดตั้งLoad Cell ที่แปนเกลียวกับสลักเกลียว 
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ภาพที ่6 แสดงตารางการเปรียบเทียบของแรงบิดและแรงจับยึดระหวางการเติมสารหลอล่ืน 
              กับการไมเติมสารหลอล่ืน 
 

อุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะในประเทศมีการขยายตวัอยางรวดเรว็ ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตชิ้นสวนยานยนต มกีารผลิตชิ้นสวนที่มาจากการขึ้นรูปโลหะเปนจาํนวนมาก เปนเหตใุหตองมี
การศึกษาคณุสมบัติเชิงกลของโลหะชนิดตางๆ  โดยเฉพาะอยางยิ่งคณุสมบัติทางกลในชวง
พลาสติก เพื่อเปนขอมูลในการออกแบบหรือเลือกใชวัสดุ และการเลือกกระบวนการขึ้นรูปโลหะที่
เหมาะสม ประหยัดมีประสิทธิภาพ และสามารถนําไปใชงานไดอยางปลอดภัย การเปลี่ยนรูป  
(deformation) ของโลหะนั้น อาจแบงไดเปนสองลักษณะ คือ การเปลี่ยนรูปที่ขึ้นกับเวลา
(creep)และการเปลี่ยนรูปที่ไมขึ้นกับเวลา ซ่ึงแบงไดเปนสองชวงคือ การเปลี่ยนรูปชวงยดืหยุน
(elastic) และการเปลี่ยนรูปในชวงพลาสตกิ (plastic) ขณะที่วัสดุถูกแรงภายนอกมากระทํา วัสดจุะ
เร่ิมยืดตวั ทําใหรูปรางเปลี่ยนไปจากเดิม เมื่อแรงภายนอกที่กระทํากับวัสดุมากเกินคาความเคน
ครากของวัสด(ุyield stress)ความสัมพันธของความเคน-ความเครียดของวัสดุจะไมเปนเสนตรงอีก
ตอไป(non linear)ในวัสดุบางชนิดเมื่อไดรับแรงเกินคาความเคนคราก วัสดุอาจเกิดการยืดตัวออก
โดยที่แรงภายนอกที่กระทาํกับวัสดยุังคงที่ พฤติกรรมของวัสดุในลักษณะนี้ เปนพฤติกรรม การ
เปล่ียนรูปถาวรสมบูรณ (perfectly plastic)หรือพลาสติกสมบูรณ 

 
ในกระบวนการผลิตใบพัดจะใชการอัดขึน้รูปตัวดุมใหเกดิแรงจับยึดเขากับตัวจานใบพัด 

ซ่ึงในขณะที่ตวัดุมใบพัดถูกอัดขึ้นรูป พฤติกรรมของวัสดุในชวงนี้จะเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร  
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                                      ภาพที่ 7  วงลอใบพัดกรงกระรอก 
 

 
 

       ภาพที่ 8  ขั้นตอนการประกอบดุมลอใบพัดของพัดลมกรงกระรอก 
                      (ก) การประกอบดุมลอเขากับจานยดึใบพดั กอนทําการอัด (ข) การอัดดุมลอเขากับ
                จานยึดใบพัด 
 

กลศาสตรระหวางดุมกับจานสามารถจําลองไดดังแสดงตามรูปที่ 3 แรงกดที่ตัวดุมกระทํา
กับผิวจานนั้นแทนดวย RN โดยที่ kh นั้นเทยีบไดกับแรงภายในเนื้อวัสดขุองดุมลอ FT เทียบไดกับ
แรงในแนวสัมผัสที่เปนผลมาจากแรงบดิ และ RT เปนแรงเสียดทานระหวางผิวดุมกบัจาน จากการ
ทําสมดุลจะไดวา 
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0=−− khmgRN

 

(1) 
 0=− TT RF  (2) 

 
 

                  ภาพท่ี 9 แบบจําลองทางกลศาสตรของดุมลอและจานยึดใบพัด 
 
สําหรับแรงเสียดทาน RT แบบจําลองที่ใชโดยทัว่ไปทางวศิวกรรมคือ "กฎของ Coulomb" ซ่ึงแรง
เสียดทานจะแปรผันตรงกับแรงกด RN ตามสมการ 
 

 

NT RR μ≤  (3) 
 
โดย  μ  คือสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยวัตถุจะเริ่มไถลเมื่อ 
 

 

NT RF μ=  (4) 
 
ดังนั้น จากสมการ (1) และ (4) ที่กลาวมาขางตน ถาไมพจิารณาถึงน้ําหนัก, mg จะเหน็ไดวาการไถล
ของตัวดุมกับจานยดึใบพดันั้นขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  μ , และแรงภายในเนื้อวัสดุ 
kh ซ่ึงแรงภายในเนื้อวัสดุนี้เปนผลมาจากความเคนตกคางที่เกิดจากการอัดขึ้นรูปดุมยดึ 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
การบิด 

 
ช้ินสวนเครื่องจักรกลที่มีพื้นที่หนาตัดกลมอยูภายใตโมเมนตบิด(torque)จะบิดไปเปนมุม

เทากับ 
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GJ
TL

=θ  (5) 

 
โดยที ่

T คือ โมเมนตบิด 
L คือความยาว 
J คือ โมเมนตความเฉื่อยเชิงขัว้ของพื้นที่ (polar area moment of inertia) 

 

 4

32
dπ

=  สําหรับทอนกลมตัน (6) 

 

 ( )44

32 idd −=
π  สําหรับทอนกลมกลวง (7) 

 
d คือ เสนผานศูนยกลางภายนอก 

id คือ เสนผานศูนยกลางภายใน 
 
เราสามารถคํานวณหาโมเมนตบิดสําหรับเครื่องจักรกลที่สงกําลังมาตามเพลาไดจาก 
 
 nTTW p πω 2==  (8) 
 
โดยที ่

pW  คือ กําลังงานเปน W 
T  คือ โมเมนตบิดเปน Nm 
ω  คือ ความเร็วเชิงมุมเปน rad/s 
n  คือ ความเร็วรอบ rev/s 

 
ความเคนในระบบระนาบสามมิต ิ

 
พิจารณาระบบความเคนในระบบระนาบสามมิติบนวัสดุส่ีเหล่ียมลูกบากศเล็ก ๆ ดังแสดง

ในภาพที่ 10 จะประกอบดวยความเคนฉากซึ่งเปนความเคนดึงสามคา คือ xσ  yσ  และ zσ  และ
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ความเคนเฉือนอีกหกคา คือ xyτ xzτ yxτ yzτ zxτ  และ zyτ  โดยจะมีความเคนทั้งหมดมีคาเปนบวก 
และจากสภาวะสมดุลทางสถิต (static equilibrium) จะไดความสัมพันธดังนี้ 

 
 

 
 
                ภาพท่ี 10    ความเคนในระบบระนาบสามมติิ 
 

 

yzxyxy τττ =  (9) 
 

เครื่องหมายของ σ  และ τ  ซ่ึงกระทําบนระนาบหนึ่งๆ นัน้สามารถพิจารณาไดโดย หาก
เปนความเคนฉากที่เปนความเคนดึงพบวา σ มีเครื่องหมายเปนบวก สวนความเคนเฉือน τ  นั้นจะ
มีอักษรตัวหอย 2 ตัว ซ่ึงอักษรหอยตวัแรกแสดงถึงทิศทางของแกนที่ตั้งฉาก และอักษรตัวหอยตัวที่
สองแสดงถึงทิศทางของความเคนเฉือนทีข่นานกับแกนนั้น 
 
ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการเคลื่อนที่สามารถจัดภาพสมการ คือ

 
 

 x
u

x ∂
∂

=ε
 y

v
y ∂

∂
=ε

 z
w

z ∂
∂

=ε  (10) 

 
โดยกําหนดให u, v และ w คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ซ่ึงจะสัมพันธโดยตรงกับแกน x, y และ z และ
สามารถหาความเครียดเฉือน ( γ ) โดยการจัดภาพสมการใหมดังสมการ (11) 
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yxxy x
v

y
u γγ =

∂
∂

+
∂
∂

=    

 

  
zyyz y

w
z
v γγ =

∂
∂

+
∂
∂

=  (11) 

 

xzzx z
u

x
w γγ =

∂
∂

+
∂
∂

=  

 
จากความสัมพนัธของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือน สามารถจัดสมการเปนภาพเมท

ริกตไดดัง สมการ (12) 
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จัดภาพสมการใหมของความสัมพันธของความคนความเครียดสําหรับวสัดุไอโซโทรปค 
 

  { } [ ]{ }εσ D=  (13) 
 

 
โดยที่ { }σ และ { }ε  หาไดจากสมการที่ (13) และสามารถหา [ ]D ไดจากสมการที่ (14) 
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ความเคนและความเครียด 
 
ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของวัสดุในชวงการเปลีย่นรูปถาวรนัน้ เราจะกําหนดเปน

กราฟที่เรียกวา Flow Curve ซ่ึงหาไดจากการคํานวณหาคาความเคนและความเครยีดจริง โดยใช
พื้นที่และความยาวที่เปล่ียนแปลงในแตละขณะของแรงดงึ  
ถาเรากําหนดให 

 

σ~ =ความเคนจรงิ 
 

จากสมการพืน้ฐาน 
A
P

=σ  (16) 

 

จะได 
A
P

=σ~  (17) 

 

หรืออยูในรูปของสมการ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

A
Aiσσ~ ; ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

A
Ai มีคา < 1 เสมอ 

  
 A =พื้นที่หนาตดัใดๆ 
 iA =พื้นที่หนาตดัเดิม 
 σ =ความเคนเฉลี่ย 
 P = แรงที่กระทาํบนชิ้นงานทดสอบ 
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ความเครียดจริง ( )ε~  
 
เมื่อเราพิจารณาที่ความยาวใดๆที่เพิ่มขึ้น เชน jLLLL ΔΔΔΔ ,,, 321 และใหความยาวเดิม

เปน jLLLL ,,, 321 ซ่ึงเราจะหาความเครียดจริงไดจากผลรวมที่เกิดขึ้น 
 

 

∑
Δ

=+
Δ

+
Δ

+
Δ

=
j

j

L
L

L
L

L
L

L
L ...~

3

3

2

2

1

1ε  (18) 

 
หรือมีการเปลี่ยนแปลงความยาวทีน่อยมากๆเราจะไดสมการความสัมพนัธความเครียดจริง

ไดดังนี ้

 

∫ ==
L

L ii
L
Ln

L
dL

lε~  (19) 

 
ความยาวสุดทายของชิ้นทดสอบ LLL i Δ+==  
 

แตเนื่องจากความเครียดเฉลี่ย 
iL
LΔ

=ε  (20) 

 

ดังนั้น 
i

i

L
LLn Δ+

= lε~  (21) 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
+=

iL
Ln 1l  (22) 

 
 ( )ε+= 1nl  (23) 
 
ซ่ึงในกรณีของการขึ้นรูปโลหะ ปริมาตรของโลหะกอนและหลังขึ้นรูปจะมีการเปลีย่นแปลงนอย
มาก ดังนัน้จะสมมติใหปริมาตรไมเปล่ียนแปลงคือ ALLA ii =  
 

หรือ 
i

i

L
L

A
A

=  (24) 

 



 

15 

 
i

i

L
LL Δ+

=  (25) 

 
 ε+= 1  (26) 
 
จากสมการ 
 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

A
Aiσσ~  (27) 

 
แทนคา ε+= 1

A
Ai  (28) 

เราจะไดสมการ ( )εσσ += 1~  (29) 
 

และจากสมการ 
iL

Lnl=ε~  (30) 

 

เราจะไดสมการ 
A
An il=ε~  (31) 

 
ถากรณีที่ชิ้นงานเกิดขาดออกจากกัน เราก็สามารถคํานวณหาความเคนจริงและความเครียดจริงได
จาก 
 

 
f

i
f A

P
=σ~  (31) 

  

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

f

i
f A

Aσ  (32) 

 
โดยที่ fA = พื้นที่หนาตัดที่ขาดออกจากกัน 
 
 

f

i
f A

Anl=ε~  (33) 

 



 

16 

ในทํานองเดียวกันความเคนสูงสุดสามารถคํานวณไดจาก 
 
 

u
u A

Pmax~ =σ  (34) 

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

u

i
uu A

Aσσ~  (35) 

  
uA = พื้นที่หนาตดัของชิ้นงานทดสอบขณะที่แรงดึงเทากบั maxP  

สวนความเคนเครียดสูงสุดหาไดดังนี้คือ 
 
 

u

i
u A

Anl=ε~  (36) 

  
ความเครียดแข็ง (Strain Hardening) 

 
 ความเครียดแข็งเกิดขึ้นเมื่อช้ินงานทดสอบไดรับแรงดึงมากกวาแรงทีจุ่ดคราก วัสดุจะเริ่ม
เปล่ียนรูป ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของผลึกและอะตอมในเนื้อช้ินงานทดสอบ มีผลทํา
ใหชิ้นงานทดสอบสามารถอัดรับแรงดึงไดมากขึ้น ซ่ึงเราเรียกวาเกดิ ความเครียดแข็งในเนื้อวัสด ุ
ความสัมพันธของความเคนจริง และความเครียดจริง ในชวงเหนือจุดครากหรือในชวงของการยืด
ตัวถาวร อาจจะแทนดวยสมการ 
 
 nHεσ ~~ =  (37) 
 
 n คือ ตัวเลขยกกําลังของความเครียดแข็ง (Strain Hardening Exponent) 

H คือ สัมประสิทธิ์ความแข็งแรงของวัสดุทดสอบ 
 

ความเครียดคนืรูปและความเครียดตกคาง  
 
ในกรณีของการทดสอบแรงดึงของโลหะเหนียว ถาเราเพิ่มแรงดึงจนถึงชวงพลาสติก เชนที่

จุด A’ ในภาพที่ 11 (ก) แลวคอยๆลดแรงดงึเหลือศูนย ความเครียดสวนหนึ่งจะคืนสูสภาพเดิมหรือ
สภาพสมดุล เราเรียกวา ความเครียดคืนรูป (recovery strain) และความเครียดอีกสวนหนึ่งยังคง
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ตกคางอยูหลังจากเอาแรงดึงออก เราเรียกวา ความเครียดตกคาง หรือ ความเครียดพลาสติก (residual 
strainหรือ plastic strain) ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรขึ้น และเรียกสวนที่ยดืถาวรวา permanent 
set 

 
จากภาพที1่1(ก) จะเหน็วาขณะที่เพิ่มแรงดงึจากจุดคราก A จนถึงจุด A’ แรงดังกลาวจะมีคา

สูงกวาแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมของโลหะ และขณะเอาแรงดึงออกอะตอมจะเคลื่อนที่หากนั
ดวยแรงขนาดเทากับแรงดึง ดังนั้นคาโมดลัูสการยืดหยุน E จะมีคาเทาเดิม ความลาดของเสน A’O’ 
จึงเทากับเสน OA  

 

 
 

ภาพที่ 11  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในระหวาง 
 (ก) การใหแรงดึงและลดแรงดึง (ข)  การใหแรงดึง,ลดแรงดึงและเพิ่มแรงดึงใหม 

 
ในกรณีที่เพิ่มแรงดึงใหม วสัดุจะยดืตวัตามแนวลาดเดิมจนถึงจุดครากใหม ซ่ึงอาจจะมีคา

เทากับความเครียดที่จุด A’ หรือสูงกวา และกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
จะเปนเสนโคง O’A’B ดังแสดงในรูป โดยมีจุดครากใหมที่จุด A’ ซ่ึงสูงกวาจุดครากเดิม A ทั้งนี้
เนื่องจากวัสดไุดเปล่ียนโครงสรางอะตอมที่สามารถรับแรงไดมากขึ้นหรือแข็งแรงขึ้น (hardening) 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ วสัดุสามารถดูดซับพลังงานไดสูงขึ้น แตความสามารถยืดตัวจะลดลง 
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เนื่องจากในระหวางการลดแรงดึงจาก A’ ไปยัง O’ และเพิ่มแรงดึงจาก O’ไปยัง A’ จะมี
การสูญเสียพลังงานหรือความรอน เสนจาก A’ไปยังO’และแนวเสนจาก O’ไปยังA’จึงเปนเสนโคง
ตามแนวไขปลา เราเรียกพื้นที่ภายในกรอบเสนไขปลาทั้งสองวา mechanical hysteresis คือเปน
พลังงานหรือความรอนที่สูญเสียระหวางการลดแรงดึงและการเพิ่มแรงดึงในชิน้ทดสอบ แตทฤษฎี
การเปลี่ยนรูปถาวรจะไมพิจารณาการสูญเสียดังกลาว และ สมมติใหแนว A’O’เปนเสนตรง 

 
 ทฤษฎีการเปลี่ยนรูปในชวงพลาสติก 
 
ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะ จําเปนตองศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปในชวงพลาสติกของ

โลหะ โดยใชผลจากการทดสอบแรงดึงและแรงอัด แลวมาสรางกราฟในรูปของ Flow Curve ซ่ึงจะ
แทนดวยฟงกช่ันคณิตศาสตร 

 
 ( )∫= σε  (38) 

 
โดยทั่วไปทฤษฎีของการเปลี่ยนรูปในชวงพลาสติกเรียกวา ทฤษฎีพลาสติก มักมี 2 ทฤษฎี 

คือ ทฤษฎีการเปลี่ยนรูป (Deformation Theory) และอีกทฤษฎีหนึ่ง คือ ทฤษฎีพลาสติกสวนยอย 
(Incremental Plasticity Theory) ซ่ึงสวนใหญแลวจะใชทฤษฎีการเปลี่ยนรูป (Deformation Theory) 
ในการทํานายการเปลี่ยนรูปของโลหะในขณะเปลีย่นทิศทางของแรงดงึเปนแรงอัด หรือจากความ
เคนดึงเปนความเคนอัดนั้นเราจะใชกฎของ Kinematic Hardening คือ ความแตกตางของความเคน
สูงสุด ( )σΔ ,(กอนลดแรงดึง) และความเคนครากที่จุดใหม (แรงอัด) จะเปนสองเทาของความเคน
ครากเดิม ( )oσ หรือ เขียนอยูในรูปของสมการไดวา 
 
 oσσ 2=Δ  (39) 

 
หรืออาจจะใชกฎของ Isotropic Hardening โดยจะใหความแตกตางของความเคนดังกลาว

เทากับสองเทาของความเคนสูงสุด σ ′ กอนที่จะลดแรงดึงหรอือยูในสมการคือ 
 

 

oσσ 2=Δ  (40) 
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อยางไรก็ตามพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปที่เปนไปตามกฎของ Kinematic Hardening จะใหผล
ที่สอดคลองกับพฤติกรรมจริงของการขึ้นรูปโลหะที่มีลักษณะสองและสามมิติ 

 
สมการ Levy – Mises  

 
เปนสมการความสัมพันธระหวางความเคน ความเครียด ในชวงพลาสติก ไมนําความเครียด

ในชวงยืดหยุนมาพิจารณา ซ่ึงเราอาจเรียกวา กฎการไหล (Flow Rule) หรือเรียกอีกหนึ่งวา “ Ideal 
Plastic Solid” ซ่ึงเมื่อเราพิจารณา ช้ินงานทีรั่บแรงดึงทิศทางเดียว เชน ทิศทาง x ดังนั้น ความเคนใน
แนวแกน x ( )01 ≠σ  จะไมเทากับศูนย สวนความเคนในแนวแกน y และแกน z ( )32 σσ = จะมี

คาเทากัน และทราบวาความเคนเฉลี่ย 
3

1σσ =m  และเราทราบวาความเคนเบี่ยงเบนเทานั้น ที่จะ

ทําใหชิ้นงานเปลี่ยนรูป 

 

3
kk

m
σσ =  

 

 

3
zykk σσσ ++

=  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−−

−−

=′

3
2

3
2

3
2

yxz
zyzx

yz
xzy

yx

xzxy
zyx

if

σσσ
ττ

τ
σσσ

τ

ττ
σσσ

σ   

 

ifσ ′ = ความเคนเบีง่เบน(Deviatoric Stresses) ประกอบไปดวยความเคนฉากและความเคน
เฉือน 

 
ในกรณีที่ชิ้นงานรับแรงในแนวแกน x แกนเดียว (Uniaxial) คาความเบี่ยงเบน ในแนวแกน 

x จะมีคาดังตอไปนี ้
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mxx σσσ −=′  
 

 

3
x

x
σσ −=  

 

 
3

2 xσ
=  

 

 

3
x

yy
σσσ −=′=′  

 

 

zyx σσσ ′−=′=′ 22  
 
สวนสมการความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดสามมิติ ในชวงพลาสติก

สามารถเขียนไดดังนี ้
 

 

( )[ ]zyx
p

px E
σσσε +−= 5.01  

 

 

( )[ ]zxy
p

py E
σσσε +−= 5.01  

 

 

( )[ ]yxz
p

pz E
σσσε +−= 5.01  

 

 

zx
p

pzxyz
p

pyzxy
p

pxy EEE
ττττττ 3,3,3

===  

 
สามารถหาความเครียดสวนยอยในชวงพลาสติก pypx εε , และ pzε  

 

 

p

x
pzpy

p

x
px E

dd
E

d
2

, σεεσε −
===  
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pzpypx ddd εεε 22 −=−=∴  
 

 

y

x

py

px

d
d

σ
σ

ε
ε

′
′

=−= 2  

 

หรือ λ
σ
ε

σ
ε

σ
ε

d
ddd

z

pz

y

py

x

px =
′

=
′

=
′

 

 
 λd = สัดสวนของความเครียดและความเคนซึง่มีคาคงตัวและเปนบวก ซ่ึงจะเห็นวาในชวง
ใดๆของการเปลี่ยนรูป อัตราสวนของความเครียดพลาสติกยอยและความเคนเบี่ยงเบนในทิศทาง
เดียวกันจะมีคาคงตัว 
 
 สําหรับกรณีระบบแกนหลัก (System of Principal Axes) 
 

 

3
2 zyx

x

σσσ
σ

−−
=′  

 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
+

−
=′

223
2 zxyx

x
σσσσ

σ  

 

( )yzx ττσ +=′
3
2  

 
จากสมการ 
 

 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=

23
2 zyx

px dd
σσσ

λε  

 
ในกรณีของความเครียดประสิทธิผลสวนยอยในชวงพลาสติก 
 

( ) ( ) ( )( )222

3
2~

pxpzpzpypypxp ddddddd εεεεεεε −+−+−=  
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หรือ  ( )222

3
2~

pzpypxpd εεεε ++=  

 
ซ่ึงสามารถหา λd ในเทอมของความเคนและความเครียดประสิทธิผลไดดังนี้ 
 

 

σλε ~~ dd p =  
 
หรือ  
  
 σελ pdd ~=  
 
แทนคา λd ในสมการ 
ดังนั้นสมการความสัมพันธระหวางความเครียดสวนยอยและความเคนหลัก yx σσ , และ zσ คือ 
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ซ่ึงเราเรียกสมการขางบนนี้วา”กฎการไหลของของแข็ง” 
 

ทฤษฎีการครากของ Von Mises 
 

ทฤษฎีการครากของ Von Mises หรือเรียกวา ทฤษฎีพลังงานแปรรูป (Distortion Energy 
Theory) เปนทฤษฎีที่ใชการทํานายการแตกหัก โดยใชหลักการความเคนเบี่ยงเบน กลาวคือ ให
ช้ินงานทดสอบเปนวัสดุยืดหยุนอยูภายใตความดัน (แรงกดหรือแรงดึง) ที่กระจายสม่ําเสมอ โดยที่
วัสดุสามารถรับแรงไดมากกวาชิ้นงานทดสอบที่มีแรงดึงหรือแรงอัดกระทําตามวิธีทดสอบแบบ
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ธรรมดา สามารถรับแรงไดมากขึ้นซึ่งอาจเกิดจากการการแปรรูปของพลังงานในเนื้อวัสดุ วัสดุจะ
เร่ิมเสียรูป โดยที่พลังงานที่ใชในการแปรรูปเทากับพลังงานที่ใชในการทดสอบ 

 
ทฤษฎีการเปล่ียนรูปสวนยอย 

 
เมื่อวัสดุเร่ิมไดรับแรงกระทํา ในชวงแรกวัสดุจะเริ่มเปลี่ยนรูป ซ่ึงจะเรียกวาการเปลี่ยนรูป

ในชวงอิลาสติก ถาใหแรงกระทํากับวัสดุตอไปจนเกินความเคนครากของวัสดุ วัสดุก็จะเปลี่ยนรูป
ในชวงพลาสติก โดยรวมแลวสามารถแบงการเปลี่ยนรูปของวัสดไุดสองสวนคือ การเปลี่ยนรูป
ในชวงยืดหยุนและการเปลี่ยนรูปในชวงถาวร สวนทฤษฎีที่ใชในการทํานายการเปลี่ยนรูปในชวง
พลาสติกนี้เรียกวา ทฤษฎีพลาสติก ซ่ึงนิยมใชกันสองทฤษฎีคือ ทฤษฎีการเปลี่ยนรูปถาวร 
(Deformation Theory)หรือเรียกอีกชื่อวา ทฤษฎีความเครียดรวมชวงพลาสติก (Total Strain Theory 
of Plasticity) สวนอีกทฤษฎีคือ ทฤษฎีพลาสติกสวนยอย (Incremental Plastic Theory) ซ่ึงใชอธิบาย
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในชวงอิลาสติกและพลาสติก สามารถอธิบายได
โดยสมการของเลวี-มิเซส (Levy-Mises) และใหผลการทํานายการทํานายการเปลี่ยนรูปไดถูกตอง
มากกวาดวย 
 

การวิเคราะหการดัดขึน้รูป 
 
การหาโมเมนตดัดและโหลดหรือแรง ในกรณีที่ตองการดัดโลหะแผนบางใหโคงงอหรือ

โกงเทากับรัศมี R การดัดขึ้นรูปลักษณะนีจ้ําเปนจะตองใหโหลดหรือแรงดัดอยางนอยเทากับแรงที
ทําใหเนื้อโลหะเกดิการคราก หรือเนื้อโลหะบริเวณที่ถูกดัดเริ่มถึงจุดพลาสติกสมบูรณตลอดหนาตดั
ของชิ้นงาน โดยทัว่ไปถารัศมี R มีคานอย ความหนาบริเวณสวนโคงจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความหนาเดิม (t) 
 

การวิเคราะหขบวนการขึ้นรปูโลหะ 
 
ทฤษฎีในการวิเคราะหขบวนการขึ้นรูปโลหะที่ไดมีการพัฒนาและเปนที่นิยมนั้น มีอยู

หลายวิธี เชน วิธี Slab Method,Slip-Line Field Method,Viscoplasticity Method,Upper and Lower 
Bound Techniques,Hill’s General Method และวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method, 
FEM) เนื่องจากไดมีการพัฒนานําคอมพิวเตอรมาชวยในการประมวลผลทางคณิตศาสตร จึงทําให
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วิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนที่นิยมใชกันมาก และสะดวกในการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมอยาง
กวางขวาง ซ่ึงวิธีไฟไนตเอลิเมนตไดมีการเริ่มตน โดยในป ค.ศ.1940 ไดมีการนําแนวคิดทางไฟ
ไนตเอลิเมนตมาใชวิเคราะหปญหาความเคนในมิติเดียว เชน ความเคนในทอนโลหะและคาน แต
ในชวงนั้นยังไมเปนที่นิยมแพรหลาย ตอมาในป ค.ศ.1954 เครื่องคอมพิวเตอรไดมีการพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจึงไดรับความนิยมมากขึ้น โดย
Turner,Clough,Martins และ Topp ไดนําวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาวิเคราะหปญหาสองมิติเปนครั้งแรก 
โดยแสดงวิธีการหาสตีฟเนสเมทริกซของเอลิเมนตสองมิติแบบสามเหลี่ยมและสี่เหล่ียมในปญหา
โครงขอหมุนของเอลิเมนตคาน ซ่ึงสมมุติเปนฟงกชั่นการกระจัด เรียกกันโดยทั่วไปวา วิธีสทีฟเนส
โดยตรง(Direct Stiffness Method) และรวมสทีฟเนสเมทริกซของเอลิเมนตทั้งหมดเขาดวยกัน
เปนสทิฟเนทเมทริกซของโครงสรางทั้งระบบ ในป ค.ศ. 1960 Clough ไดพัฒนานําวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตมาใชวิเคราะหปญหาความเคนระนาบในงานวิจัยเปนครั้งแรกโดยใชเอลิเมนตชนิดสามเหลี่ยม
มุมฉากซึ่งการเปลี่ยนรูปของวัสดุอยูในชวงยืดหยุน (Linearity) โดยมีความเครียดและการกระจัด
นอย ตอมาทฤษฎีของวิธีไฟไนตเอลิเมนตไดรับความสนใจมากขึ้นและไดพัฒนาใชหลักการตางๆ 
ซ่ึงสามารถวิเคราะหปญหาที่มีการเปลี่ยนรูปของวัสดุอยูในชวงไมยืดหยุนเชิงเสนได (Non-
Linearity) โดยมีความเครียดและการกระจัดมาก ปจจุบันวิธีไฟไนตเอลิเมนตไดรับความนิยมอยาง
กวางขวาง ซ่ึงมีการนําวิธีไฟไนตเอลิเมนตจัดพิมพเปนหนังสือมากมายและมีการสอนในหลักสูตร
การเรียนในมหาวิทยาลัยตางๆ วิธีไฟไนตเอลิเมนตไดรับการพัฒนาและประยุกตในการวิเคราะห
ปญหาทางโครงสราง ถังความดัน การไหลตัวของลมหรือของเหลว การนําความรอน การเปลี่ยนรูป
ของโลหะกอนหรือโลหะแผน การสั่นสะเทือน พลังสนามแมเหล็ก ปฎิกิริยาของอนุภาคทางชีวะ
และเคมี ซ่ึงมีประโยชนมากดานการศึกษา 

 
ในอดีตการวิเคราะหการเปลี่ยนรูปถาวรของโลหะเพื่อหาโหลด และการศึกษาการไหลตัว

โลหะจะนิยมใชวิธีอัพเพอรเบานด แตในปจจุบันมักนิยมใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตมากขึน้ทั้งนี้เพราะ
สามารถจะวิเคราะหปญหาสองและสามมิตทิี่ซับซอนไดสะดวกกวาวิธีอัพเพอรเบานดอยางไรก็ตาม
พื้นฐานที่สําคญัของการวิเคราะหการเปลี่ยนรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นก็มาจากสมการตางๆ
ของวิธีอัพเพอรเบานดและลกัษณะของการวิเคราะหปญหาดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต มักจะไม
พิจารณาความเครียดในชวงยดืหยุน คือ จะพิจารณาเฉพาะความเครยีดในชวงพลาสตกิโดยจะสมมตุิ
ใหวัสดุมีพฤตกิรรมแบบแขง็เกร็ง-พลาสติกสมบูรณ (R-PP) หรือแบบแข็งเกร็ง-วิสโคพลาสติก 
(rigid-viscoplastic,R-VP) และเรียกการวิเคราะหในลักษณะนีว้า flow formulation 
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ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
ในการวิเคราะหปญหาใดปญหาหนึ่ง ปญหานั้นมักประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธและ

เงื่อนไขขอบเขตที่กําหนดมาให ผลเฉลยแมนตรง (exact solution) ที่ประดิษฐขึ้นมาไดจะ
ประกอบดวยคาของตัวแปรตามตําแหนงตางๆกันบนรูปรางลักษณะของปญหานั้น ผลเฉลยแมน
ตรงจะประกอบดวยคาตางๆทั้งหมดนับเปนจํานวนอนันตคา แทนที่จะทําการหาผลเฉลยแมนตรงที่
ประกอบดวยคาตางๆจํานวนมากมายเชนนี้ซ่ึงสําหรับปญหาในทางปฏิบัตินั้นเปนไปไมได หลักการ
ก็คือทําการลดคาทั้งหมดที่มีจํานวนอนันตคานั้นเปนคาโดยประมาณในจํานวนที่นับได(finite) ดวย
การแทนรูปรางลักษณะของปญหาดวยเอลิเมนต ( elements) ซ่ึงมีขนาดตางๆกัน  

 
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตนี้ยังบงชี้เปนนัยวา ผลเฉลยของแตละเอลิเมนตนั้นจําเปนตอง

สอดคลอง(satisfy) กับสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่กําหนดมาใหสําหรับปญหานั้นๆ
ซ่ึงหมายความวา หลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะตองเริ่มตนจากการพิจารณาเอลิเมนต
ทีละเอลิเมนต โดยทําการสรางสมการสําหรับแตละเอลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ
ของปญหาที่พิจารณาอยูนั้น จากนั้นจึงนําสมการของแตละเอลิเมนตที่สรางขึ้นไดมาประกอบกันเขา
กอใหเกิดระบบสมการรวม ซ่ึงในความหมายทางกายภาพก็คลายกับการนําทุกเอลิเมนตมาประกอบ
รวมเขาดวยกันกอใหเกิดเปนรูปรางลักษณะทั้งหมดของปญหาที่แทจริง แลวจึงประยุกตเงื่อนไข
ขอบเขตที่กําหนดมาใหลงไปในระบบสมการรวมนี้กอนทําการแกทั้งระบบสมการดังกลาว เพื่อหา
ผลเฉลยโดยประมาณที่ตองการตามตําแหนงตางๆของปญหานั้น 

 
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวย 6 ขั้นตอนหลกั ดังนี ้
 
1. แบงขอบเขตรูปรางของปญหาออกเปนเอลิเมนตยอยๆ ขอบเขตดังกลาวอาจเปนขอบเขต

ของปญหาชนิดตางๆ เชน ปญหาความลาของวัสดุ ปญหาทางดานการถายเทความรอนรวมทั้ง
ปญหาดานการไหล เปนตน 

 
2. การเลือกฟงกชั่นประมาณภายในเอลิเมนต(element interpolation functions) เชนเอลิ

เมนตสามเหลี่ยมโดยที่จุดตอเปนตําแหนงที่ตั้งของตัวไมรูคา(nodal unknows) ซ่ึงคือ φ1, φ2,และ φ3 

ตามลําดับ ตัวไมรูคาที่เปนจุดตออาจเปนคาของการเสียรูป (Displacement) หากเราวิเคราะหปญหา
ความยืดหยุนในของแข็งหรืออาจเปนคาของอุณหภูมิหากเราทําปญหาเกี่ยวกับการถายเทความรอน
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หรืออาจเปนความเร็วของของไหลหากเราวิเคราะหปญหาเกี่ยวกับการไหล เปนตน ลักษณะการ
กระจายตัวไมรูคาบนเอลิเมนตนี้ สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของฟงกช่ันการประมาณภายในและ
ตัวไมรูคาที่จุดตอได คือ 

  

 φ (x,y) = N1(x,y) φ1+ N2 (x,y) φ2+ N3 (x,y) φ3 (41) 

 

โดย Ni (x,y),i= 1,2,3 แทนฟงกช่ันประมาณภายในเอลิเมนต 

สมการที่(5) สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซได คอื 
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⎣ ⎦ { }φN=       (42) 
( ) ( )1331 ××  

 
โดย ⎣ ⎦N แทนเมทริกซฟงกช่ันการประมาณภายในเอลิเมนตและ { }φ  แทนเวกเตอรเมทริกซที่
ประกอบดวยตัวไมรูคาที่จุดตอของเอลิเมนตนั้น สัญลักษณ ⎣ ⎦ แสดงถึงเมทริกซแถวนอน(row 
metrix) และ { }แสดงถึงเมทริกซแถวตั้ง (column matrix) ที่เรียกกันวาเวกเตอร  

 
3. การสรางสมการเอลิเมนต (element equations) ดังตัวอยางเชน สมการของเอลิเมนต

สามเหลี่ยม จะอยูในรูปแบบดังนี ้
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ซ่ึงเขียนยอไดเปน 
 

[ ] { } { }eee FK =φ  
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ขั้นตอนที่ 3 นี้ถือเปนหัวใจสําคัญของการศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต การสรางสมการของ 
เอลิเมนตซ่ึงอยูในรูปแบบของสมการ(7) สามารถทําไดโดย 
 

ก.วิธีการโดยตรง(direct approach)  
ข.วิธีการแปรผัน(variational approach) 
ค.วิธีการถวงน้ําหนกัเศษตกคาง (method of weighted residuals) 
 
4. การนําสมการของแตละเอลิเมนตที่ไดมาประกอบรวมกันเขา กอใหเกิดระบบสมการ

รวม (system of simultaneous equation) ในรูปแบบดังนี ้  
  

∑ )( equationselement

               

[ ] { } { }syssyssys FK =φ   (44) 
 
5.ทําการประยกุตเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ลงในระบบสมการรวม(8) แลว

จึงแกสมการรวมนี้เพื่อหา { }sysφ โดยประกอบไปดวยตัวไมรูคาที่จุดตอ (nodal unknows) ซ่ึงอาจ
เปนคาของการเคลื่อนตัวตามจุดตอตางๆของโครงสราง หรือเปนคาของอุณหภูมิที่จุดตอ หากเปน
ปญหาเกี่ยวกับการถายเทความรอน หรืออาจเปนคาของความเร็วของของไหลตามจุดตอหากเปน
ปญหาที่เกี่ยวกบัการไหล เปนตน 

 
6. เมื่อคํานวณคาตางๆที่จุดตอออกมาไดแลวก็สามารถนํามาใชเพื่อหาคาอื่นๆที่ตองการ

ตอไปไดอีก เชน เมื่อรูคาการเสียรูป (displacement)ตามจุดตอตางๆของโครงสรางก็สามารถ
นําไปใชหาคาความเครียด (strain) และความเคน (stress) ไดตามลําดับ หรือเมื่อรูคาอุณหภูมิที่จุดตอ
ก็สามารถคํานวณหาปริมาณการถายเทความรอนได หรือเมื่อรูคาความเร็วของของไหลที่จุดตอก็
สามารถไปคํานวณหาปริมาณอตัราการไหลได เปนตน 

 

สมการไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหขบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ สามารถหาไดจาก
วิธีพื้นฐาน 2 วิธีคือ วิธีแรงหรือวิธียืดหยุน (Force or Flexibility Method)และวิธีการกระจัดหรือวิธี 
สทีฟเนส (Displacement or Stiffness Method)วิธีแรกสามารถจะหาแรงภายในและแรงปฎิกิริยาได
โดยอาศัยสมการสมดุลของแรงตามเงื่อนไขการกระจัด สวนวิธีที่สองสามารถจะหาการกระจัดที่
สมมุติขึ้นโดยมีเงื่อนไขของความตอเนื่องของเอลิเมนตที่แตละจุดตอ หรือที่บริเวณขอบสัมผัสกัน
กอนและหลังโหลดกระทําซึ่งมีความตอเนื่องกัน ดังนั้นสมการสมดุลจะเขียนอยูในเทอมของการ
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กระจัดของแตละจุดตอ และคาของการกระจัดสามารถหาไดโดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรง
และการกระจัด การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะนิยมใชวิธีที่สองมากกวาทั้งนี้เพราะสามารถ
จะหาสมการสมดุลและผลเฉลยไดสะดวกกวา รวมทั้งโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปทางการคาที่
ใชในการวิเคราะหนิยมใชวิธีการกระจัด 
 
แบบจําลองลักษณะของวัสดแุละสมการพื้นฐานที่ใชในวธีิไฟไนตเอลิเมนต  
 
 การวิเคราะหปญหาการขึ้นรูปโลหะดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนต อาจจะแยกแบบจําลองออกได
สามลักษณะตามพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุ คือ 
 

1. วัสดุมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน-พลาสติกสมบูรณ (E-PP) 
2. วัสดุมีพฤติกรรมแบบแข็งเกร็ง-พลาสติกสมบูรณ (R-PP) 
3. วัสดุมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน/แข็งเกร็ง-วิสโคพลาสติก (E/R-VP) 

 
ในชวงยืดหยุน  

 
การเปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุนจะใชสมการหรือกฎของฮุก คือ 
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ในชวงพลาสตกิ 

 
จะอาศัยสมการของ Prandtl-Reuss และเกณฑการครากตามทฤษฎีของ Von Misesคือ

ความเครียดรวม 

 

P
ij

e
ijij ddd εεε +=  (46) 

และ  
 

 

ij
P
ij dd σλε ′=  (47) 
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ซ่ึง  

  
2

3
2 σσσ =′′ ijij  (48) 

 
สวน 
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ซ่ึง ijσ ′ = ความเคนเบีย่งเบน 

 ijδ = เดลตาครอเนกเกอร 
G = มอดุลัสเฉือน 

 σ = ความเคนประสิทธิผล 
S = คาอิสระของโลหะ(material dependent) 

 
หลักการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

1. ประเภทของเอลิเมนต 
 

   การวิเคราะหชิ้นงานเครื่องจักรกลหรือโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะตองแบง
โครงสรางหรือช้ินสวนออกเปนสวนเล็กๆ และเลือกใชชนิดของเอลิเมนตใหเหมาะสมกับรูปราง
ลักษณะของงานและการกระทําของโหลด ชนิดของเอลิเมนตอาจจะแบงออกได 3 ประเภท ตามมิติ
คือ เอลิเมนตสําหรับปญหามิติเดียว สองมิติ และสามมิติ (เดช พุทธเจริญทอง. 2541) เอลิเมนตมิติ
เดียวเปนเอลิเมนตที่นิยมนําไปใชในการวิเคราะหปญหามิติเดียว  เชน  ชิ้นสวนที่มีแรงกระทําใน
แนวแกนชิ้นสวนที่รับแรงบิด  การโกงของคาน  การนําความรอนในทิศทางเดียวโครงสรางแบบ
สองมิติและสามมิติ เปนตน 
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                                         ภาพท่ี 12    แสดงเอลิเมนตมิติเดียว 
 

เอลิเมนตสองมิติ    มักใชกับการวิเคราะหความเคนความเครียดบนปญหาแบบระนาบ 
โดยทั่วไปเอลิเมนตสองมิติจะมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยมและสี่เหล่ียมที่ประกอบดวยดานที่เปน
เสนตรงหรือเสนโคงเอลิเมนตสามมิติจะใชกับการวิเคราะหปญหาสามมิติทั่วๆ ไป   โดยลักษณะ
ของเอลิเมนตจะเปนสี่เหล่ียมปริซึมและรูปกรวยสามเหลี่ยม 
 
 

 
                                          (ก)                                                    (ข) 
 
   ภาพที ่13 แสดงเอลิเมนตแบบสองมิติ (ก) เอลิเมนตสามเหลี่ยม (ข) เอลิเมนตส่ีเหล่ียม 
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 (ข) 
 
   ภาพที ่14  แสดงเอลิเมนตแบบสามมิติ (ก)  ชนิดปริซึม  หรือชนิดทรงหกหนา (ข)  ชนิดกรวย                     
        สามเหลี่ยม  หรือชนิดทรงสี่หนาทรงสี่หนา 10 จุดตอ  (Tetrahedral Element) 
 

2. การแบงชิน้สวนออกเปนเอลิเมนต 
 

       การวิเคราะหชิ้นสวนเครื่องจักรกลดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนต    จาํเปนตองแบงชิน้สวน
ออกเปนเอลิเมนตยอย  ๆ  เพื่อความสะดวกจะพิจารณาโดยเลือกใชเอลิเมนตใหเหมาะสมกับปญหา
ของชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่กาํลังพิจารณา   การแบงชิ้นสวนอาจจะเริ่มแบงออกเปนเอลเิมนตส่ีเหล่ียม  
หรือสามเหลี่ยม ที่มีขนาดใหญๆ กอนแลวจึงแบงออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยมยอยอีกครั้งหนึ่ง 
ตําแหนง 20 ของโหนดภายนอกของเอลิเมนตยอยควรจะอยูในตําแหนงที่มีการเปลี่ยนรูปรางของ
ชิ้นสวน หรือตําแหนงที่มแีรงกระทําหรือตําแหนงที่มกีารใชวัสดุตางๆ กัน 
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                            ภาพที่  15 แสดงการแบงชิ้นสวนออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยม 
 

 

 
  (ก) (ข) (ค) 
 

                 ภาพท่ี 16  แสดงการแบงชิ้นสวนสี่เหล่ียมออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยม 
 
ชิ้นสวนรูปสามเหลี่ยมในภาพประกอบ  15    คอนขางจะแบงเปนเอลิเมนตยอยไดงาย   

คือ กาํหนดโหนดในแตละดานของสามเหลี่ยมใหมีจาํนวนเทากัน  ลากเสนโคงโยงระหวางโหนด
จะไดโหนดตรงที่เสนตัดกันเพิ่มขึ้น โดยชิ้นสวนจะถูกแบงออกเปน 9 เอลิเมนตแตละดานจะมส่ีี
โหนดระยะระหวางโหนดของแตละดานของสามเหลี่ยม  ไมจําเปนตองเทากันขนาดของเอลิเมนต
แตละเอลิเมนต จึงมีขนาดแตกตางกันตามที่ตองการ  ถาเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยมดวยกัน  เอลิเมนต
สามเหลี่ยมดานเทาจะใหผลเฉลยที่ดีที่สุดแตถาจําเปนตองใชเอลิเมนตสามหลี่ยมใด ๆ มุมภายใน
ของเอลิเมนตสามเหลี่ยมควรจะอยูระหวาง  30º  ถึง  120º 
  

สําหรับชิน้สวนรูปส่ีเหล่ียมในภาพประกอบ 16 (ก) การแบงเอลิเมนตยอยๆ นั้นทาํไดสะดวก  
คือ กําหนดโหนดในแตละดานของสี่เหล่ียม ลากเสนระหวางโหนดที่อยูตรงขาม   จดุตดัของแตละเสน
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จะเปนโหนดภายในของชิน้สวน  และถาตองการจะแบงเอลิเมนตส่ีเหล่ียมออกเปนเอลิเมนต
สามเหลี่ยมยอยก็ทําไดโดยลากเสนทแยงมมุของเอลิเมนตส่ีเหล่ียม   การลากเสนทแยงมุมนั้นควรจะ
เลือกเสนทแยงมุมที่ส้ันที่สุด   เพราะจะทําใหเอลิเมนตสามเหล่ียมมีสัดสวนใกลสามเหลี่ยมดาน
เทามากขึ้น    ดูตัวอยางในภาพประกอบ 16  (ข) และ (ค)   ในกรณีที่เลือกใชเอลิเมนตส่ีเหล่ียม   
สัดสวนดานยาวสุดตอดานสั้นสุดของเอลิเมนตส่ีเหล่ียมควรจะเทากับ 1   จึงจะทําใหผลเฉลย
ใกลเคียงกับคาแมนตรงมากขึ้น 

 

 
 
         ภาพที ่17 การแบงชิ้นสวนสี่เหล่ียมโคงออกเปนเอลิเมนตส่ีเหล่ียมและสามเหลีย่มยอย 
 

ในภาพที ่17 ระยะระหวางโหนดของชิ้นสวนสี่เหล่ียมจะมีขนาดตางกนั ทั้งนี้เพื่อจะให 
เอลิเมนตในบริเวณขอบที่เปนสวนโคงมีขนาดเล็ก     คือพยายามทําใหแบบจําลองมีขนาด
ใกลเคียงกับขนาดของชิ้นสวนจริงมากที่สุด  ปกติไมนิยมแบงเอลิเมนตใหมีขนาดเทากัน    และมี
รูปรางเหมือนกันตลอดชิ้นสวน เพราะบริเวณที่มีความเคนสูงหรือบริเวณที่มีความแตกตางของ
อุณหภูม ิ ควรจะแบงใหมีเอลิเมนตขนาดเล็กๆ สวนบริเวณที่ไกลออกไปจะแบงใหมีขนาดโตขึ้น 
การเปลี่ยนของเอลิเมนตจะมีประโยชนมากสําหรับการวิเคราะหปญหาที่มีรูปรางซับซอน วิธีที่
งายที่สุดของการเปลี่ยนแปลงขนาดของเอลิเมนต  กําหนดใหจํานวนโหนดบนดานตรงขามของเอลิ
เมนตส่ีเหล่ียมใหแตกตางกนั 

 
 
 
 



 

34 

โหลดเซลลแบบสเตรนเกจ  
 
เปนตัวอุปกรณที่ใชเปนตัวเซนเซอร หรือทรานสดิวเซอร แรง (Force) ที่มากระทําที่ตวัมัน 

สเตรนเกจเปนตัวแปลงสัญญาณที่มีการนําไปใชกันอยางกวางขวาง เพราะมีคุณสมบัตคิวามเปนเชิง
เสน เที่ยงตรง ทนทาน ราคาไมแพง โดยอาศัยคุณสมบตัิการเปลี่ยนแปลงความตานทานซึ่งแปรผัน
ตรงกับระยะยดืหรือความเครียดจะเปลี่ยนแรงที่มากระทาํเปนสัญญาณไฟฟา เครื่องมือวัดแบบนี้ยดึ
ติดกับโครงสรางที่มีการเปลี่ยนรูปเมื่อมีแรงหรือน้ําหนกัมากระทํา สวนใหญแลวมักจะใชเกจวดั
ความเครียด 4 ตัว ในการวัดเพื่อใหไดความไวสูงสุดและมีการชดเชยผลของอุณหภมูิขณะทําการวดั
ดวย เกจทั้งสี่จะเชื่อมตอเขาดวยกันเพื่อชวยในการปรับตั้งคาชดเชยวงจร โดยทั่วไปเกจ 2 ตวัจะอยู
ในสภาพถูกดงึและอีก 2 ตัวอยูในสภาพถูกกด ดังแสดงในรูปที่ 3 เมื่อมีน้ําหนกัมากระทํา 
ความเครียดจะเปลี่ยนเปนความตานทานทางไฟฟาในสัดสวนโดยตรงกบัแรงที่มากระทํา 

 
โครงสรางของสเตรนเกจ  

เสนโลหะตัวนําเสนเดยีวไมสามารถนํามาใชเปนสเตรนเกจได เนื่องจากปจจัยของความ
ตานทานรวมของเกจและพืน้ที่ที่รับแรงดงึนั้นเพื่อเปนการเพื่มความยาวของตัวนาํและลดขนดาด
พื้นที่ของเกจ เสนโลหะตัวนาํของสเตรนเกจจึงไดถูกผลิตใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กลงสามารถ
ขดรวมกันเปนกลุมได  ขดลวดนี่จะมีช่ือเรียกวากริด (Grid) สําหรับเมทาลิกสเตรนเกจขบวนการใน
การผลิตกริดที่นิยมใช คือ (Photoetchingprocess) เนื่องจากขบวนการนี้สามารถผลิตกริดที่มีรูปราง
และขนาดหลากหลายตามตองการจากเสนโลหะที่มีขนาดเล็กๆไดสวนหวัและสวนปลายของ
ขดลวดตวันําจะถูกออกแบบใหมีขนาดใหญเพื่อใหงายตอการเชื่อมตอเขากับวงจรทางไฟฟาเรียกวา 
จุดตอเชื่อม (Solder) ในภาพที่ 18 แสดงรูปแบบของสเตรนเกจ ตําแหนงทีเ่ปนขดลวดจะติดตั้งที่
บริเวณที่ตองการตรวจสอบ ซ่ึงสามารถวัดคาความเคนดงึ และความเคนอัดได 

เนื่องจากกริดภายในสเตรนเกจ มีคุณสมบัติเปราะบางและงายตอการเสียหาย ดงันั้นใน
ขบวนการผลิตจะมีการนําแผนพลาสติกบางๆมาใชเปนพื้นรองและตวันําพา โดยมีการทํา
เครื่องหมาย ที่กึ่งกลางของความยาวของเกจใหงายในการติดตั้งและยังทําหนาที่เปนฉนวนใหกับ
เกจกับวัสดุที่ นําไปติดตั้งไดอีกดวย 
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                          ภาพที่ 18 รูปแบบของ strain gauge 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

สมมติฐาน 
 

1. วัสดุที่ใชทําดมุใบพัดเปนเหล็กเพลาขาวSS400 กลึงขึ้นรูปและจานใบพัดเปนเหล็กแผน 
เคลือบสังกะสี กําหนดใหมีคุณสมบัติทางกลเทากันทุกทศิทาง(Isotropic) 
 

2. แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นทกุผิวสัมผัส คิดเปนแรงเสียดทานแบบสถิตย กําหนดให 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปน 0.6 และไมพิจารณาคาความเสียดทานระหวางชิน้งานกับผิว
แมพิมพ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องคอมพิวเตอร 1 ชุด 
 
2. โปรแกรม Solidwork 2006 

 
3. โปรแกรม MSC Marcs Mentat 2005r3 

 
4. เครื่องทดสอบแรงบิด 

 
5. ชิ้นงานทดสอบ (Specimen) ดุมและจานใบพัด 
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ภาพที่ 19  เคร่ืองทดสอบแรงบิด 
 
 

   
 

 (ก) (ข) 
 
                         ภาพที่ 20   (ก) ดุม(Hub), (ข) จาน(Plate)ท่ีใชในการทดลอง 
 

6. เครื่องอัดไฮดรอลิก  
 

7. Loadcell แบบ Strain gauge และ Strain Meter 
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 (ก) (ข) (ค) 
 
           ภาพที่ 21  (ก) แทนอดัท่ีใชในงานวจัิย, (ข) Strain gauge, (ค) Strain meter 
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วิธีการ 
 
 ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจัย 

 
 

ติดต้ัง strain gauge 
ที่ช้ินงานทดสอบ 

เตรียมช้ินงานทดสอบ 

ทดลองอัดขึ้นรูป 

อานคา และบันทึกผล 

ทดสอบการดึง 
Tensile test 

กําหนดสมบัติของวัสดุ 

กําหนด 
Boundary condition

Processing 

Post Processing 

เปรียบเทียบผล 

ปรับปรุงการจับยึด 

อานคาและบันทึกผล 

ทดลองอัดขึ้นรูป 
Processing 

Post Processing 

วิเคราะหผล 

สรุปผลการทดลอง 

การทดลองขึ้นรูป การวิเคราะหโดยวิธี 
ไฟไนตเอลิเมนต 
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1.1 ทดสอบสมบัติทางกลของวัสด ุ
 

       นําวัสดุที่ใชทําดุมและจานใบพัดไปทําการทดสอบหาสมบัติทางกลซึ่งในงานวิจัยนี้ได
ตั้งสมมติฐานใหสมบัติของวัสดุที่ใชในงานทดลองนี้เปนวัสดุที่มีสมบัติทางกลเทากันทุกทิศทาง
แบบ Isotropic จากที่ไดกลาวไวในตอนตน การวิเคราะหปญหาดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้น สมบัติ
ทางกลของวัสดุถือเปนปจจัยที่สําคัญ เพราะเปนตัวกําหนดพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของชิ้นงาน ใน
งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบหาสมบัติของวัสดุ โดยวิธีการดึง(uniaxial tensile test)  
 

 ในการทดสอบทางกลกับวัสดุนั้น เพื่อใหไดผลที่ถูกตองไดจัดทําชิ้นงานทดสอบ 
(Specimen) วัสดุละ 3 ชิ้นทําการทดสอบ 3 คร้ังตอวัสดุ จากภาพที่ 22 แสดงคาความเคนและคา
ความเครียดของชิ้นงานทดสอบ ซ่ึงจะเห็นไดวาในการทดสอบแตละครั้ง ผลการทดสอบจะใหคาที่
ไมเทากัน จึงนําผลการทดสอบที่ไดมาหาคาเฉลี่ยและสรางกราฟใหมอีกครั้งดังแสดงในภาพที่ 24 

 

 
 

 (ก) (ข) 
 
        ภาพที่ 22  คาความเคนและความเครียดของชิ้นงานทดสอบ (ก) วสัดุ SS400, (ข) เหล็กแผน                   
                        เคลือบสังกะสี 
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average stress-strain (Sheet)
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Average Stress-Strain (Rod)
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ภาพที่ 23  Stress-Strain เฉล่ีย 
 

เนื่องจาก ขอมูลจากการทดสอบทางกลที่ไดจะเปนคาความเคนทางวิศวกรรม ( engineering 
stress ) และ คาความเครียดทางวิศวกรรม( engineering strain) ซ่ึงในการวิเคราะหชวงพลาสติกตอง
ใชคาความเคนจริง (true stress) และ คาความเครียดจริง (true stain) ไดทําการเปลี่ยนคาโดยใช
ความสัมพันธ ดังนี ้
 

 

)1(~ εσσ +=  (50) 
 
 )1ln(~ εε +=  (51) 
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ss400 เหล็กแผนเคลือบสังกะสี  
 
ภาพที่ 24  True Stress-Strain ของวัสดุท่ีกําหนดในแบบจําลอง 

 
จากนั้นจึงนําคาความเคนจริง และคาความเครียดจริงที่ไดไปกําหนดใหกับวัสดใุน

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตซ่ึงจะกลาวถึงในหวัขอถัดไป 
 

 1.2 ติดตัง้Strain gauge และทําการอัดยึดดมุ 
 
       ทําการติดตั้ง Strain gauge ที่ตัวดุมโดยกําหนดระยะติดตั้งตามภาพที่ 25 ซ่ึงเปน

ตําแหนงเดียวกับที่ใชอานผลวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต (รายละเอียดการติดตั้ง Strain gauge ดูที่
ภาคผนวก) 

 

 
 
ภาพที่ 25  ตําแหนงท่ีตดิตัง้ Straingauge 
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จากนั้นจึงนําชิน้สวนดุมลอและจานใบพัดมากดยดึดวยแทนอัดไฮดรอลิก การบันทึกผลคา
ความเครียดของชิ้นงานทดสอบจะกระทําที่ทุกระดับแรงดันในการกดยึด คาความเครียดที่ไดจาก
การอานผลของ strain gauge จะนํามาใชเปรียบเทียบกับวธีิทางไฟไนตเอลิเมนต เพื่อเปนการยืนยัน
ผลเฉลยจากวธีิไฟไนตเอลิเมนต ในงานวจิัยช้ินนี้มีเปาหมายเพื่อใหตวัดุมใบพัดสามารถรับแรงบิด
ไดเพิ่มขึ้น จึงไดออกแบบการทดลองโดยทําการแปรผันแรงที่ใชในการกดยดึ เพื่อศึกษาถึงผลของ
แรงกดยึดที่ใช กับการตานทานแรงบิดของตัวดุมใบพัด ไดกําหนดสภาวะเงื่อนไขของแรงดันที่ใช
ในการทดลองดังนี ้

 
1.2.1 กําหนดแรงดนักระบอกไฮดรอลิกที่ 20 ตัน พรอมทั้งทําการวัดคาความเครียดที ่

เกิดขึ้นในดุมขณะที่ทําการกดและหลังจากการกดดวยstrain meter 
 
1.2.2 กําหนดแรงดนักระบอกไฮดรอลิกที่ 22.5 ตัน พรอมทั้งทําการวัดคาความเครียด 

ที่เกิดขึ้นในดมุขณะที่ทําการกดและหลังจากการกดดวยstrain meter 
 
1.2.3 กําหนดแรงดนักระบอกไฮดรอลิกที่ 25 ตัน พรอมทั้งทําการวดัคาความเครียด 

ที่เกิดขึ้นในดมุขณะที่ทําการกดและหลังจากการกดดวยstrain meter 
 

 
 
ภาพที่ 26  ขั้นตอนการกดและวัดคาความเครียด 
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จากการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุจะเห็นไดวาวัสดชุนิดเดยีวกันแตผลท่ีไดจากการทดสอบใน
แตละคร้ังมีคาไมเทากัน ในขัน้ตอนการทดลองกดยึดนี้จึงกําหนดใหทําการทดลองสามครั้งตอ
แรงดันกระบอกไฮดรอลิคในแตละชวง กลาวคือ ท่ีแรงดันกระบอกไฮดรอลิค 20, 22.5 และ 25ตัน 
ทําการทดลองอยางละ 3 คร้ัง แลวจึงนําคาที่ไดมาหาคาเฉล่ีย เพื่อนําไปเปรียบเทียบผลจากการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

1.3 ทดสอบแรงบิด 
 

        นําดมุลอที่ไดกดยึดเขากับจานใบพัดจากหัวขอการทดลองที่ 1.2  มาทําการทดสอบหา
แรงจับยึด เมื่อถูกกระทําดวยแรงบิด จากวิชากลศาสตรเบื้องตนขนาดของโมเมนต คือ ผลคูณ
ระหวางขนาดของแรงกับระยะทางจากจุดหมุนไป ตั้งฉากกับแนวแรง จากหลักการนี้จึงไดออกแบบ
อุปกรณที่ใชในการทดสอบแรงบิดไว ซ่ึงแรงบิดที่กระทําตอดุมลอจะถูกเพิ่มขึ้นจนกระทั่งดุมนั้น
หลุดออกจากจานใบพัด การเพิ่มแรงบิดนั้นทําไดโดยการเติมตุมน้ําหนักหรือเพิ่มระยะแขนโมเมนต 
ในการเพิ่มน้ําหนักจะใชแผนโลหะหนัก 1 กิโลกรัมตอแผน วางซอนกัน จํานวนของแผนโลหะและ
ระยะของแขนโมเมนตที่ใช จะถูกบันทึกไวในขณะทําการทดลอง เพื่อนํามาคํานวณหาโมเมนตบิด 

 

 
 

ภาพที่ 27  การทดสอบแรงบดิ 
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1.4 ทําการวิเคราะหการกดยึดโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

      นําชิ้นงานที่ใชในงานวิจัยมาตรวจสอบขนาดและสรางแบบจําลองพื้นผิวโดยใช
โปรแกรม Solidwork จากนั้นทําการสงถายขอมูลไปยังโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตโดยการ Import 
file เปนนามสกุล IGES เพื่อทําการวิเคราะหการอัดยึดระหวางดุมและจานใบพัด โดยใชโปรแกรม
ไฟไนตเอลิเมนต MSC Marc Mentat 2005r3 แลวเปรียบเทียบผลที่ไดกับคาที่ไดจากการวดัในหวัขอ 
1.3 เพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง โดยโปรแกรมMSC Marc Mentat สามารถวิเคราะห
ปญหาทางวิศวกรรมไดหลากหลาย เชน Structural Mechanic, Heat Transfer, Electromagnetic, 
Fluid Mechanic, Fracture Mechanic ในสวนของงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหปญหาแบบไมเปนเชิง
เสน(Non Linear) ภาพที่ 28 แสดงรูปแบบหนาจอของโปรแกรม 

 
  ในการวิเคราะหปญหาโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถทําการวิเคราะหไดในรูปแบบ

ปญหา 2 มิติ หรือแบบปญหา 3 มิติ และแบบสมมาตรรอบแกน (symmetry) ซ่ึงการวิเคราะหแบบ 3 
มิติ จะอธิบายถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุได และ แสดงลักษณะไดใกลเคียงกับ
ความเปนจริง แตจะใชเวลาในการประมวลผลนาน สวนการวิเคราะหปญหาแบบ 2 มิติ และแบบ
สมมาตรรอบแกน สามารถแสดงผลไดเฉพาะบางสวนของชิ้นงาน ดังนั้นการวิเคราะหผลใหได 

 

 
 

ภาพที่ 28  แสดงลักษณะหนาจอของโปรแกรม MSC Marc Mentat2005r3 
 



 

46 

ถูกตองใกลเคยีงกับความเปนจริง จึงขึ้นอยูกับปจจัยทีห่ลากหลาย เชน สภาพเงื่อนไขขอบเขตที่ตรง
กับความเปนจริงมากที่สุด,สมบัติของวัสดทุี่กําหนด และขนาดของเอลิเมนตที่ใช ซ่ึงการเลือกใชเอลิ
เมนตใหเหมาะสมนั้น ขึ้นอยูกับลักษณะรูปรางของชิ้นงาน,บริเวณที่ใหความสนใจ หรือเปนจดุ
วิกฤต อยางไรก็ดี ในชวงทีท่ําการอัดยึดดมุใบพัด สามารถกําหนดแบบจาํลองใหเปนแบบ 2 มิติได 
เนื่องจากเปนปญหาแบบสมมาตรรอบแกน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ จะใชวิธีการ axito3d ซ่ึงเปนการ
วิเคราะหปญหาโดยแบงเปน 2 ชวง คือ ในชวงแรกซึ่งเปนชวงของการอัดยึด ซ่ึงเปนชวงที่มีการ
เปล่ียนรูปของวัสดุอยูในชวงไมยืดหยุนเชิงเสน(Non-Linearity) และมีความเครียดและการกระจดั
มาก จะวเิคราะหปญหาเปนแบบ 2 มิติ เพื่อลดเวลาในการประมวลผล จากนัน้ในชวงที่สองจะนํา
คาที่ไดจากการวิเคราะหในแบบ 2 มิติ มาหมุนรอบแกน x เพื่อกําหนดแบบจําลองใหเปน 3 มิติ  
จากนั้นทาํการเพิ่มแรงบิดใหกับแบบจําลองเพื่อหา torque สูงสุดที่ตัวดุมสามารถรับได ซ่ึงจะ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 
โดยแบบจําลองตัวดุมและจานของใบพัดที่เปนแบบ 2 มิติ กําหนด Boundary Condition 

ตามตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1  แสดงBoundary Condition ที่กําหนดในโปรแกรม   
 

วัสดุ
Deform Body Rigid Body Hub Sheet Sheet1 Sheet_cen

1 Hub • T T T
2 Sheet • T T T
3 Sheet1 • T T T
4 Sheet_cen • T T T
5 Lower • G
6 Punch • T

T=Touching G=Glue

859
480

Contact Type Contact Table

3065
859

จํานวนเอลิเมนต
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ภาพที่ 29  แสดงรปูแบบการกําหนดขอบเขตในโปรแกรม 
 

จากการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุตามขั้นตอนการทดลองที่1 เมื่อทําการเปลี่ยนคา
Engineering Stress-Strain ตามสมการที่ 3 และ 4 จะได True Stress-Strain จากนั้นจงึกําหนดสมบัติ
ทางกลของวัสดุในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตตามตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2   สมบัติทางกลของวัสด ุ

 

วัสดุ Young's Modulus(E) Poisson's Yield Stress(σs) Friction Coe 

  (Mpa) Ratio(ν) (Mpa) (μ) 

เหล็กเพลาขาวSS400 1.9x105 0.3 579.5 0.6 

เหล็กแผนเคลือบสังกะสี 2.1x105 0.3 244.6 0.6 
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ภาพที ่30 Fix Displacementในแนวแกน y 
 
เนื่องจากในขัน้ตอนการกดยึดจริง ตัวจานของใบพัดจะสามารถเคลื่อนที่ไดอิสระใน

แนวแกน x แตจะไมสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน y จึงกําหนด Displacementที่ขอบดานนอกของ
ตัวจานใบพัดแผนที่ 1,จานใบพัดแผนที่ 2  และ จานใบพัดแผนที ่ 3 ใหไมมีการเคลื่อนที่ทาง
แนวแกน y 

 
 ทําการประมวลผล ( Processing ) และแสดงการประมวลผล  ( Post Processing ) 
 
จากที่ไดทําการประมวลผล จะไดผลเฉลยออกมาในรปูแบบของขอมูลเชิงตัวเลข กราฟ

แสดงความสมัพันธ เชน กราฟแสดงความสัมพันธของแรงกับเวลา หรือ แรงตอการเคลื่อนที่ และ 

x 

y 
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ภาพที่ 31  บริเวณที่เกิดการสัมผัสระหวางตวัดุมและจานใบพัด 
 

ภาพกราฟฟก เชน ภาพแสดงความเคนและความเครยีด ตําแหนงทีเ่กิดการสัมผัส ดังแสดงในภาพที่ 
31 ซ่ึงเปนพื้นที่ที่เกิดการสัมผัสกันของวัสดุ 

 
1.5 วิเคราะหหาแรงบิด 
 
       นําผลที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของการกดยึดดุมเขากับจานในแบบ2 มิติ

ในหัวขอ 1.4 มาสรางแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนตแบบ 3 มิติตอ เพื่อวิเคราะหหาแรงจับยึดระหวาง
ดุมกับจาน เมื่อถูกกระทําดวยแรงบิด แลวเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ไดจากหัวขอ 1.3 เพื่อ
ยืนยันความถูกตองของวิธีไฟไนตเอลิเมนต  

 
 หลังจากที่ทําการวิเคราะหหาแรงที่ใชในการขึ้นรูปและความเคนภายในวัสดุแลวจะใช

คาดังกลาวมาจําลองเปนรูปแบบ 3 มิติ เนื่องจากลักษณะของปญหาเปนแบบสมมาตรรอบแกนจึงใช
วิธีการ axito 3 d ซ่ึงเปนการหมุนแบบจําลองในแบบ 2 มิติ รอบแกน x จะไดแบบจําลองในแบบ 3 
มิติ ซ่ึงวิธีการนี้จะชวยใหประหยัดเวลาในการประมวลผลไดดี เพราะจะใชคาการวิเคราะหจากใน
ขั้นตอนแรกมาประมวลผลตอเนื่องทําใหไมตองมาประมวลผลในสวนของการขึ้นรูปใหมทุกครั้ง 
อยางไรก็ดีเนื่องจากการหมุนกวาดรอบแนวแกนจะทําใหจํานวนเอลิเมนตมากขึ้นซึ่งทําใหตองใช
เวลาในการประมวลผลนานมากขึ้นตามไปดวย ในงานวิจัยนี้กําหนดการหมุนของเอลิเมนตไวที่  

x 

y 
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ภาพที่ 32 Boundary Condition ของแบบจาํลอง 3 มิติ 
 
9 องศา และRepetitions 5 มุมรวมของตัวแบบจําลองจึงเปน 45 องศา เพื่อประหยัดเวลาในการ
ประมวลผล จากนั้นไดทําการจําลองรูปแบบการหมุนในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต โดยกําหนด
Boundary condition ที่ขอบนอกของตัวจานใบพัดใหไมมีการเคลื่อนที่ในทุกทิศทาง Fix 
Displacement x,y,z   

 
 เมื่อกําหนดBoundary Condition ตางๆเรียบรอยแลว จึงใหโปรแกรมทําการ

ประมวลผลซึ่งจํานวนเอลิเมนตที่ใชในแตละวัสดุไดแสดงไวในตารางที่ 3  
 

ตารางที่ 3 แสดงจํานวนเอลิเมนตในแบบจาํลอง 3 มิติ 
 

วัสดุ จํานวนเอลิเมนต 
Hub 15325 
Sheet 4295 
Sheet1 4295 

Sheet_cen 2400 
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 (ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 
 
  ภาพที่ 33  การเพิ่มแรงบิดจนกระทั่งตวัดมุใบพัดหลุดออกจากจานใบพัด (ก) ที่ increment 0, 
                   (ข) increment 5, (ค) ที่ increment 10, (ง) ที่ increment 15, (จ) ที่ increment 20 

 
 ในภาพที่ 33 เปนการแสดงแบบจําลองในชวงIncrement 0 และภาพที่ เปนการแสดง

แบบจําลองในชวงที ่Increment 20 ซ่ึงจะเห็นไดวาตวัดมุไดหลุดออกจากจานใบพดั 
 

1.1 ทําการเปรียบเทียบขอมูลท่ีไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองจริง 
 
  รายละเอียดของขอมูลสามารถดูไดที่หวัขอผลการทดลอง 

 
1.2 ปรับปรงุวิธีการจับยึด 

 
 ปรับปรุงรูปแบบของหัวกด เพื่อใหตวัดมุใบพัดสามารถรับแรงบิดไดมากขึ้น ซ่ึง

จากการทดลองพบวาแรงกดที่เพิ่มขึ้นจะสงผลตอแรงสัมผัสตั้งฉาก(contact force) ซ่ึงจะทําใหตวัดุม
ใบพัดตานทานแรงบิดไดเพิม่ขึ้นดวย แตหัวกดจากโรงงานผูผลิต เมื่อกําหนดแรงดนัที่ 25 ton จะ
เกิดการแตกราวที่ขอบของดมุใบพัด  จึงทาํใหเกิดแนวคดิในการปรับปรุงหัวกด  ใหสามารถกดยดึ
โดยใชระดับแรงดันในการกดที่มากขึ้น จึงทําการปรับเปลี่ยนมุมเอียงของหัวกด ซ่ึงหัวกดจาก
โรงงานจะมีมมุเอียงที่ 72 องศา จึงสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตขึน้มาเพื่อวเิคราะหหาการเพิ่ม
มุมเอียงของหวักดทีเ่หมาะสม จากการทดลองจริงทําใหทราบวาชิน้งานทดลองจะแตกราวเมื่อทาํ
การกดที่แรงกด 25 ตัน เมื่อเปรียบเทียบคาความเคนจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตพบวา เกิดคาความเคน 
1145 MPa ทีบ่ริเวณขอบของตัวดุม จึงไดออกแบบหัวกดขึ้นมาใหม โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตทํา
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การจําลองมุมเอียงของหัวกดลดลงครั้งละ 2 องศา โดยกําหนดเปาหมายใหเลือกใชคาความเคนทีม่ี
คานอยที่สุด  

 

1.3 ทําการทดลองซ้ําเพื่อยืนยันผลท่ีวิเคราะหจากไฟไนตเอลิเมนต 
 

 หลังจากที่ไดทําการปรับปรุงหัวกดแบบใหมใหสามารถรับแรงกดไดมากขึ้นโดยที่
หัวกดแบบใหมไมเสียหาย จงึไดทําการทดลองที่ระดับแรงกดที่มากขึ้น ทําการศึกษาที ่3 สภาวะ คือ 
ที่ระดับแรงกด 25 , 27.5 และ30 ตันตามลําดับ จากนั้นไดทําการติดตัง้สเตนเกจที่ช้ินงานทดสอบ 
เพื่อใชอานคาความเครียด และบันทกึผลที่เกิดขึ้นในขณะทําการกดยดึตัวดุมใบพัด ผลที่ไดจะ
นําไปใชในการเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื่อเปนการยืนยันผล จากนั้นจึงนําชิน้งาน
ทดลองไปทดสอบแรงบิด และนําผลไปเปรียบเทียบกับวธีิไฟไนตเอลิเมนต 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
ผลจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

ในการจําลองแบบการกดยึดดุมใบพัดโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในงานวิจัยนี้ไดใชการ
จําลองที่ระดับแรงดันในการกดยึดที่แตกตางกัน ผลที่ไดจากการจําลองจะใชในการเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองจริงซึ่งจะใชระดับแรงดันเทียบกับคาของความเครียดที่วัสดุไดรับโดยใหความสนใจ
ที่ผลของคาความเครียดตกคางซึ่งในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสามารถดูคาความเครียดของวัสดุได
ที่ node ซ่ึงในแบบจําลองนี้เลือกใชที่ node370 ซ่ึงเปนตําแหนงเดียวกันกับตําแหนงที่ติดตั้ง 
straingauge ในการทดลองจริง ดังแสดงในภาพที่ 3 ซ่ึงเปน node ที่ใชในการอานคาความเครียด 

 
ผลที่ไดจากการวิเคราะหนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดและคา

ความเครียดที่ระดับตางๆ และความเครียดตกคางดังแสดงในภาพที่ 35 
 

 
 

ภาพที่ 34  แสดง node370 ท่ีใชอานคาความเครียด และnode 38 ท่ีใชแสดงคาแรงสัมผัส 
                           ตั้งฉาก (contact force) 
 

 

Node 370 

x 

y 

Node 38 



 

54 

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

0 5 10 15 20 25 30

แรงดัน(ton)

str
ain

 ( μ
m

m
/m

m
)

20ton

22.5ton

25ton

 
 
ภาพที่ 35  แสดงความสัมพนัธระหวางแรงกดและคาความเครียดของหัวกดเกา 
 

ผลการทดลองในการกดยดึดมุใบพัดกอนการปรับปรงุ 
 

ในการวิเคราะหปญหาดวยวิธีการทดลองจริงนั้น ไดใช load cell แบบ strain gage ติดตั้งไว
ที่ชิ้นงานทดสอบเพื่อใชในการตรวจสอบคาความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละระดับแรงดันที่ใชในการ
กดและทําการบันทึกผลในแตละชวงระดับแรงดันที่ใชเพื่อนําขอมูลที่ไดไปเปรียบเทียบกับผล
วิเคราะหทางวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในการอัดยึดดุมใบพัดไดกําหนดสภาวะในการอัดยึด คือ ที่ระดับ
แรงดันในการกดที่ 20,22.5 และ 25 ตัน ตามลําดับ เพื่อทําการศึกษาเปรียบเทียบสภาวะการจับยึดใน
ระดับแรงดันที่แตกตางกันโดยใหความสนใจที่ผลในการรับแรงบิดที่เพิ่มขึ้นจากที่ไดทําการทดลอง
กดยึดดุมใบพัดเขากับจานใบพัด ผลที่ไดนํามาสรางตารางแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดที่ใช
กับคาความเครียดตกคาง และแสดงผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื่อใช
เปรียบเทียบระหวางวิธีการทั้งสองแบบ ผลที่ไดแสดงในตารางที่4 
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ตารางที่ 4  ตารางแสดงผลการทดลองในการกดยึดดุมใบพัดกอนการปรับปรุง 
 

ความเครียดตกคาง (μmm/mm) 
แรงกด (ตัน) 

การทดลอง (คาเฉลี่ย) ไฟไนตเอลิเมนต 
ความแตกตาง (%) 

20 -110.33 -91.84 16.7 
22.5 -154.67 -136.1 12 
25 -253.33 -279.4 -10.3 

 
 
นําขอมูลจากตารางที่ 4 มาสรางกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแรงกดที่ใชกับคา

ความเครียดตกคาง ของการทดลองจริงกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต เนื่องจากการจับยึดของตัวดุมเกิดขึ้น
ไดเพราะมีแรงภายในมากระทําที่ตัวดุมและจานใบพัด ซ่ึงแรงภายในตัวดุมเกิดจากความเคนตกคาง
ที่เกิดขึ้นในขณะท่ีทําการกด ความเคนตกคางที่เกิดขึ้นนี้เปนตัวกําหนดภาระการจับยึดที่เกิดขึ้น
ระหวางตัวดุมและจานใบพัด จากการวิเคราะหทําใหทราบถึงบริเวณที่มีการจับยึดและทราบถึง
ความเคนตกคางที่เกิดขึ้นในวัสดุ ในภาพที่ 36 แสดงความเคนที่เกิดขึ้นที่ตัวดุมและจานใบพัด   

 
ในขั้นตอนนี้ไดแสดงผลการทดลองที่ใชหัวกดแบบเกาเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต  

การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต รูปแบบของผลเฉลยจะออกมาในรูปแบบของขอมูลเชิงตัวเลข 
แถบชั้นสีหลายระดับสี (fringe plot)  กราฟแสดงความสัมพันธ เชน กราฟแสดงความสัมพันธของ
แรงกับเวลา และภาพกราฟฟกจําลองพฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุ จากการทดลองนําผลท่ีไดมา
สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดที่ใชกับคาความเครยีดตกคาง เพื่อใชเปรียบเทียบกับ  
ผลเฉลยทางไฟไนตเอลิเมนตดังแสดงในภาพที่36 จะเห็นไดวารูปแบบของกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางผลการทดลองกับผลทางไฟไนตเอลิเมนต มีความใกลเคียงกัน และมีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกัน อีกทั้งลักษณะการเสียรูปของแบบจําลองกับชิ้นงานจริงยังมีความใกลเคียงกัน
มากอีกดวย ในภาพที่ 37 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของความเคนในแนวแกน(axial stress),ความ
เคนในแนวรัศมี (radial stress) 
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การทดลอง ไฟไนตเอลิเมนต  
 
 

ภาพที่ 36  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่ใชกับความเครียดตกคาง 
 
 
 

      
 
 (ก) (ข) 
 
ภาพที่ 37 เปรียบเทียบพฤติกรรมการเปลี่ยนรูป (ก) แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต,  
                 (ข) จากชิ้นงานทดสอบ 
 
 

x 

y 
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ตารางที่ 5 แสดงผลของแรงกดกับแรงสัมผัสตั้งฉากของหัวกด 
 

แรงกด(ตัน) แรงสัมผัสตั้งฉาก(N) 
20หัวกดเกา 384.91 

22.5หัวกดเกา 473.14 
25หัวกดเกา 537.43 

 
 
 
 

   
  
 (ก) (ข)  
 
ภาพที่ 38  รูปแบบของความเคนที่ระดับแรงกด 20 ตัน (ก) ความเคนในแนวแกน (axial stress),  
                 (ข) ความเคนในแนวรัศมี (radial stress) 
 
 

x 

y 
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 (ก) (ข)  
 
  ภาพที่ 39  รูปแบบของความเคนที่ระดับแรงกด 22.5 ตัน (ก) ความเคนในแนวแกน (axial stress),                  
                   (ข) ความเคนในแนวรัศมี (radial stress) 
 
 

   
 
 (ก) (ข)  
 
  ภาพที่ 40  รูปแบบของความเคนที่ระดับแรงกด 25 ตัน (ก) ความเคนในแนวแกน (axial stress),  
                   (ข) ความเคนในแนวรัศมี (radial stress) 
 

x 

y 

x 

y 
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบแรงบิดจากการทดลอง 
 

แรงบิด (N.m) 
แรงกด (ตัน) 

การทดลอง (คาเฉลี่ย) ไฟไนตเอลิเมนต 
ความแตกตาง (%) 

20 27.57 28.29 -2.61 

22.5 33.79 35.05 -3.72 

25 24.63 40.56 -64.67 
 
 
เปรียบเทียบการทดสอบแรงบิด 

 
หลังจากที่ไดทําการทดสอบการบิดโดยวิธีการทดลองจริงไดผลการทดลองดังแสดงใน

ตารางที่ 6 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบระหวางการทดลองจริงกับผลวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต หาก
พิจารณาที่แรงกด 25 ตัน พบวาคาที่ไดแตกตางจากผลเฉลยทางไฟไนตเอลิเมนตมาก เนื่องจาก ใน
การทดลองกดยึด พบวาเมื่อใชระดับแรงกดยึดที่ 25 ตัน ขอบของตัวดุมใบพัดจะแตกราว ซ่ึงจะ
สงผลใหดุมใบพัดตานทานแรงบิดไดนอยลง แตในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ไมไดพิจารณาเรือ่ง
การแตกราวของวัสดุ จึงทําใหผลที่ออกมาคลาดเคลื่อนกับผลการทดลอง 

 
การปรับปรงุหวักดยึด 
 
หลังจากที่ไดทําการทดลองจริงเทียบกับการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตแลวจะเห็นไดวา

ผลวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตใหคาความเครียดตกคางใกลเคียงกับผลการทดลองและมีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลอง จึงเลือกใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทําการปรับปรุง
กระบวนการอัดยึดตอไป ซ่ึงหลังจากที่ไดทําการทดลอง สังเกตไดวาที่ตัวดุมใบพัดเมื่อใชระดับ
แรงดันในการกดที่ 25 ตัน ตัวดุมใบพัดในบริเวณขอบดานนอกของตัวดุม ซ่ึงเปนจุดที่มีการเปลี่ยน
รูปแบบพลาสติก (plastic deformation) มีบางสวนเกิดการแตกราวของวัสดุ เมื่อพิจารณาที่ตัว
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตพบวาบริเวณดังกลาวเกิดคาความเคนสูงสุด แตเนื่องจากในแบบจําลอง
ไมไดพิจารณาถึงเรื่อง fracture จึงทําใหช้ินงานในแบบจําลองไมแตกเหมือนกับชิ้นงานทดลอง 
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 (ก) (ข) 
 
    ภาพที่ 41  (ก) แสดงคาความเคน von mises ในตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุด ของแบบจําลองไฟ 
                     ไนตเอลิเมนต, (ข) บริเวณท่ีเกิดการแตกของชิ้นงานที่ไดจากการทดลอง 
 
 

คาความเคนที่บริเวณขอบของตัวดุมใบพัด มีคา 1145 MPa จึงเกิดแนวคิดในการปรับปรุง
หัวกดใหมขึ้นมา เนื่องจาก ผลจากการทดลองหัวกดแบบเกา เมื่อใชแรงอัดยึดสูงขึ้น แรงสัมผัสตั้ง
ฉาก ( Contact Force)  จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย ซ่ึงจะสงผลใหตัวดุมใบพัดสามารถตานทานการบิด
ไดดีขึ้น จากภาพที่ 41 แสดงการเปรียบเทียบระหวางวิธีไฟไนตเอลิเมนตเทียบกับชิ้นงานที่ไดจาก
การทดลอง ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงตําแหนงที่เกิดคาความเคนในวัสดุสูงสุดทําใหวัสดุเกิดการแตกออก 
จึงไดออกแบบหัวกดขึ้นมาใหม โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตทําการจําลองมุมเอียงของหัวกดลดลง
คร้ังละ 2 องศา โดยกําหนดเปาหมายใหเลือกใชคาความเคนที่มีคานอยที่สุด  

 
จากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตพบวาเมื่อเพิ่มขนาดมุมเอียงของหัวกดมากขึ้น คา

ความเคนที่เกิดขึ้นกับวัสดุจะลดลงแตเมื่อลดมุมเอียงหัวกดที่ 90 องศา พบวาคาความเคนที่เกิดข้ึนมี
แนวโนมจะเพิ่มขึ้นจึงหยุดทําการทดลองเนื่องจากในกระบวนการผลิตจริง หากใชมุมเกินกวา 90 
องศา เมื่อทําการอัดยึดจะไมสามารถถอดหัวกดออกจากชิ้นงานไดเนื่องจากไมมีมุมที่ใชในการปลด
ช้ินงาน เมื่อพิจารณาถึงคาความเคนที่เกิดขึ้นในวัสดุ พบวาที่มุมเอียง 88 องศา คาความเคนที่เกิดจะมี
คานอยที่สุดจึงเลือกใชที่มุมเอียงดังกลาวในการปรับปรุงหัวกด รูปแบบการปรับมุมเอียงหัวกดดู
เพิ่มเติมไดที่ภาคผนวก 
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ตารางที่ 7 แสดงคาความเคนที่เกิดขึน้ในการปรับมุมเอียงหวักดที่ระดบัแรงกด 25 ตัน 
 

มุมเอียงหัวกด (องศา) คาความเคน (MPa) 
72 1145 
74 933.9 
76 919.6 
78 886.3 
80 869.3 
82 864.9 
84 853.9 
86 853.9 
88 835.3 
90 836.8 

 
 
 

  
 

 (ก) (ข) 
 
  ภาพที่ 42  คาความเคน von mises ในหัวกดท่ีไดปรับปรงุแลว (ก) แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
                  ท่ีระดับแรงกด 30 ตัน, (ข) ชิ้นงานที่ไดจากการทดลอง 
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ผลการทดลองในการกดยดึดมุใบพัดหลังการปรับปรงุ 
 
จากที่ไดทําการปรับปรุงรูปแบบของหัวกดแบบใหม ทําใหหัวกดแบบใหมสามารถรับแรง

กดไดมากขึ้น จึงไดออกแบบการทดลองที่ใชศึกษาการจับยึดโดยเลือกใชที่ระดับแรงกดที่ 25, 27.5 
และ 30  ตัน ตามลําดับ จากนั้นนําผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในขณะทีท่าํ
การทดลองจะทําการบันทึกคาความเครียดที่เกิดขึ้น นําคาที่ไดจากการทดลองมาสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงกดและคาความเครียดตกคาง ในภาพที่ 43 เปนการเปรียบเทียบคา
ความเครียดตกคางจากการทดลอง เทียบกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต สวนในตารางที่ 8 เปนการ
เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความแตกตางระหวางผลการทดลองกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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  ภาพที่ 43  ความสัมพันธระหวางแรงกดและคาความเครียดในหัวกดท่ีไดปรับปรงุแลว 
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    ภาพที่ 44  แสดงความสมัพันธระหวางแรงกดและความเครียดตกคาง ของหัวกดใหม 
 

จากการปรับเปลี่ยนมุมเอียงของหัวกดสงผลใหคาความเคนและคาความเครียดในวสัดุ
เปล่ียนแปลงไป การกระจายตัวของความเคนในแนวแกนไดแสดงในภาพที่ 45 ถึง ภาพที่ 47 ได
แสดงคาความเคนในแนวแกน และคาความเคนในแนวรัศมีของหัวกดแบบใหม 
 
ตารางที่ 8  แสดงผลการทดลองหัวกดที่ปรับปรุงแลวเทียบกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

ความเครียดตกคาง (μmm/mm) 
แรงกด (ตัน) 

การทดลอง (คาเฉลี่ย) ไฟไนตเอลิเมนต 
ความแตกตาง (%) 

25 -312.67 -339.06 8.4 

27.5 -503.5 -583.96 15.9 

30 -883.67 -827.27 6.38 
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 (ก) (ข)  
 
ภาพที่ 45  รูปแบบของความเคนที่ระดับแรงกด 25 ตัน ของหัวกดใหม (ก) ความเคนในแนวแกน   
                 (axial stress), (ข) ความเคนในแนวรัศมี (radial stress) 
 
 

  
 
 (ก) (ข)  
 
  ภาพที่ 46  รูปแบบของความเคนที่ระดับแรงกด 27.5 ตัน ของหัวกดใหม (ก) ความเคนในแนวแกน  
                   (axial stress), (ข) ความเคนในแนวรัศมี (radial stress) 
 



 

65 

   
 

 (ก) (ข)  
 
 
  ภาพที่ 47  รูปแบบของความเคนที่ระดับแรงกด 30 ตัน ของหัวกดใหม (ก) ความเคนในแนวแกน  
                   (axial stress), (ข) ความเคนในแนวรัศมี (radial stress) 

 
 

 

 
 
 

ภาพที่ 48 ตําแหนงที่ใชแสดงคาความเคน 
 
 

P1 
P2 

P3 

. . 

. 
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     ภาพที่ 49  แสดงคาความเคนตั้งฉากในสภาวะการกดที่ 30 ตัน ขณะที่เกิดการดัด 
                      ของวัสดุเทียบกับคาการเคลื่อนที่ของหัวกด 
 

เพื่อใหเขาใจถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุ รวมถึงลักษณะของการกระจายคาความ
เคนภายในวัสดุที่อยูในชวงเปลี่ยนรูปถาวร จะใชผลเฉลยทางไฟไนตเอลิเมนต มาเพื่ออธิบายคา
ความเคนที่เกิดขึ้นในแตละชวงที่ทําการกดยึด โดยในภาพที่ 48 แสดงถึงจุดที่ใชแสดงคาความเคน 
จากดุมใบพัด ที่จุด P1,P2 และ P3 ซ่ึงเปนจุดที่จะเกิดการดัดงอมากที่สุด ไดนําคาความเคนที่ไดจาก
ผลเฉลยมาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับการเคลื่อนที่ของหัวกด เปนการ
แสดงพฤติกรรมของวัสดุที่เกิดขึ้นในขณะทําการกดยึด ดวยหัวกดใหมที่ระดับแรงกด 30 ตัน  

 
ที่ตําแหนง A ในภาพที่ 49 เปนตําแหนงที่หัวกดเริ่มสัมผัสกับตัวดุมใบพัดคาความเคนที่จุด 

P1,P2 และ P3จะยังเปนศูนย ที่ตําแหนง B เปนตําแหนงที่หัวกดเคลื่อนที่ลงกดตวัดุม ในชวงนี้

A B C D 
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พฤติกรรมของวัสดุจะมีลักษณะเหมือนการดัดงอ ทําใหคาความเคนที่จุด P1 เกิดความเคนดึงสวนที่
จุด P2 และ P3 จะเปนความเคนอัด จากนั้นเมื่อหัวกดเคลื่อนที่กดตอไป พฤติกรรมของวัสดุจะ
เปลี่ยนจากการถูกดัดเปนการอัด ทําใหคาความเคนที่จุด P1,P2 และ P3 เปนความเคนอัดทั้งหมด 
และจะเปนคาความเคนอัดตอไปจนถึงที่ตําแหนง C ซ่ึงเปนตําแหนงที่หัวกด กดลงต่ําสุด จากนั้นที่
ตําแหนง D เปนตําแหนงที่หัวกดเริ่มยกตัวกลับคืน ทําใหไมมีแรงมากระทําที่ตัวดุม คาความเคนที่
เกิดขึ้นทั้งสามจุดจะเปนคาความเคนตกคาง โดยคาความเคนอัดที่จุด P1 จะเปลี่ยนกลับไปเปนคา
ความเคนดึง สวนคาความเคนที่จุด P2 จะมีคานอยลงเนื่องจากอยูในแนวเสนแกนกลาง(Neutral 
axis) และที่จุด P3 คาความเคนอัดจะลดลง  สภาวะความเคนที่เกิดขึ้นกับวัสดุหากพิจารณา
เปรียบเทียบกับทฤษฎีการดัดโลหะ จะเห็นไดวา ผลเฉลยจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต มีความสอดคลอง
กับคาความเคนในทางทฤษฎี จากตารางที่ 9 แสดงคาแรงสัมผัสตั้งฉาก (contact force) ของหัวกด
แบบใหม พบวาคาที่ไดเปนไปตามสมมติฐานคือ เมื่อเพิ่มแรงกดมากขึ้นจะสงผลให แรงสัมผัสตั้ง
ฉากเพิ่มขึ้นตามไปดวย สวนในตารางที่ 10  แสดงเปรียบเทียบผลการตานทานแรงบิด ของชิ้นงาน
ทดลอง กับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต หากพิจารณาเปรียบเทียบผลจากตารางที่7 จะเห็นไดวาคา
ของแรงสัมผัสตั้งฉากจะเปนตัวแปรหลักในการตานทานแรงบิดของดุมใบพัด 
 

ตารางที่ 9  แสดงผลของแรงกดกับแรงสัมผัสตั้งฉากของหัวกดแบบใหม 
  

แรง กด (ตัน) แรงสัมผัสตั้งฉาก (N) 

25หัวกดใหม 583.67 

27.5หัวกดใหม 649.07 

30หัวกดใหม 810.1 
 
ตารางที่ 10  เปรียบเทียบผลในการรับแรงบิดระหวางหวักดใหมกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

แรงบิด (N.m) 
แรงกด (ตัน) 

การทดลอง (คาเฉลี่ย) ไฟไนตเอลิเมนต 
ความแตกตาง (%) 

25 38.83 42.31 -8.96 

27.5 42.63 47.74 -11.98 

30 58.59 60.29 -2.27 
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วิจารณ 
 
 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถอธิบายรูปแบบของความเคนและความเครียดในวัสดุ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังจําลองพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุไดใกลเคียงกับความเปน
จริง หากพิจารณาถึงการนําไปประยุกตใชในงานในภาคอุตสาหกรรมจะชวยเพิ่มศักยภาพในการ
แขงขันทั้งในดานของคุณภาพสินคาที่ดีขึ้น,ลดขั้นตอนการผลิต,ลดเวลาในการออกแบบ ซ่ึงจะ
สงผลใหสามารถยกระดับกระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรมไทยไดเปนอยางดี 

 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาคาความเคนที่เกิดขึ้นภายในวัสดุ จากแบบจําลองไฟไนตเอ

ลิเมนตทําใหทราบถึงคาความเคนและความเครียดที่เกิดกับวัสดุได ซ่ึงจะทําใหผูออกแบบทราบถึง
ภาระของแรงที่ใช สงผลใหสามารถเลือกใชหรือปรับปรุงวิธีการในการผลิตใหมีประสิทธิภาพ
เพิ่มขึ้น ในหัวกดแบบเกาเมื่อทําการกดทีระดับแรงดัน 25 ตัน พบวาคาความเคนที่เกิดขึ้นกับวัสดุจะ
เพิ่มขึ้นสูงมาก ทําใหวัสดุมีโอกาสที่จะเกิดการแตกราวได จึงทําการออกแบบหัวกดใหมขึ้นมา และ
ทําการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตกอนนําไปผลิตจริง แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตนอกจาก
จะลดเวลาในการลองผิดลองถูกไดแลวนั้น ยังไดผลเฉลยที่เปนขอมูลเชิงตัวเลข เพื่อนําไปใชในการ
เทียบผลจากคาในทางทฤษฎี ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษา และเปรียบเทียบขอมูลจาก
การทดลองจริง กับขอมูลเชิงตัวเลข ในชวงของการกดยึดซ่ึงทําการศึกษาในรูปแบบ 2 มิติ และเมื่อ
ทําการวิเคราะหหาแรงบิดจะสรางแบบจําลองเปนแบบ 3 มิติ จากการศึกษาพบวาผลเฉลยที่ไดจาก
การทดลองจริงเมื่อนาํไปใชเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนตเอลิเมนตแลว ผลที่ไดมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน และรูปแบบการเปลี่ยนรูปของวัสดุก็ใกลเคียงกันมากอีกดวย 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปถาวรของวัสดุ เปนเรื่องที่มีความซับซอนในการอธิบาย ตองใช
สมการทางคณิตศาสตรช้ันสูงในการคํานวณ ซ่ึงระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถจําลอง
พฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุ ,คํานวณคาความเคน-ความเครียด ของวัสดุไดอยางแมนยํา และยัง
ชวยปรับปรุงกระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ลดการลองผิดลองถูกลงไดเปนอยางดี ใน
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาแรงจับยึดในดุมใบพัดและเปรียบเทียบคาความเครียด รวมถึงการรับ
แรงบิดจากการทดลองจริง เพื่อนําไปใชเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต ผลจากการศึกษาพบวา
แรงกดที่ใชมีความสัมพันธกับแรงสัมผัสตั้งฉาก เมื่อใชแรงกดมากขึ้นจะสงผลใหเกิดแรงสัมผัสตั้ง
ฉากเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตถาเพิ่มแรงกดมากเกินตัวดุมใบพัดจะแตกราว ซ่ึงสงผลใหแรงสัมผัสตั้ง
ฉากลดลง ในหัวกดที่ไดออกแบบใหมสามารถกดยึดดวยแรงที่มากข้ึนไดโดยที่คาความเคนในวัสดุ
จะไมสูงจนทําใหเกิดการแตกราว ซ่ึงเมื่อใชแรงในการกดยึดเพิ่มขึ้น แรงสัมผัสตั้งฉากจะเพิ่มขึ้น
และเปนตัวแปรหลักในการตานทานแรงบิดของตัวดุมใบพัด ซ่ึงเปนไปตามกฎความเสียดทานของ 
Coulomb 

 
ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรทําการศึกษาเปรียบเทยีบการจับยึดกบัวัสดุชนิดอืน่ เนื่องจากวัสดตุางชนิดกนั  

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะไมเทากัน จึงมีโอกาสที่จะพัฒนาตอเนื่อง โดยการลดแรงกดยึดลงแต
ตัวดุม ยังสามารถรับแรงบิดไดเทาเดิมหรือเพิ่มมากขึ้น  

 
2. พิกัดความเผื่อระหวางตัวดุมและจานใบพัดจะมีผลตอการจับยึดที่เพิ่มมากขึ้น  

ควรทาํการศึกษาถึงระยะหางที่เหมาะสม 
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การติดตั้งสเตรนเกจ  
 

การติดตั้งสเตรนเกจจะมีผลกระทบตอปจจัยที่สําคัญสองตัว คือ ความตานทานเริ่มแรกของ  
สเตรนเกจและการเปลี่ยนแปลงของเกจแฟกเตอร การติดตั้งที่ดีหมายถึง ความยาวทีเ่ปล่ียนแปลงไป
ของวัตถุรับแรงสามารถถายทอดสูกริดบน สเตรนเกจไดอยางถูกตองปราศจากความผิดเพีย้น 
นอกจากนั้นถาเลือกใชวัสดุยึดติด เชน กาวผิดประเภทก็จะกอใหเกิด Hysteresis และการสูญเสีย
ของสัญญาณเนื่องจากการคลายตัวของความเคนไดเชนกัน ดังนัน้ ขั้นตอนและวัสดุทีใ่ชในการ
ติดตั้งจึงตองกระทําและใชอยางถูกตองและเหมาะสม เพือ่ใหมีผลตอปจจัยทั้งสองนอยที่สุด  

 
 อุปกรณท่ีใช  
 

1. วัสดุที่จะติด Strain Gage  
2. Strain gage และ Terminal  
3. Multimeter หรือ Ohmmeter  
4. ชุดบัดกรีสายไฟ ซ่ึงประกอบดวยหัวแรง ลวดบัดกรี สายไฟฟา และคีมปลอกสาย 

ไฟฟา  
5. ชุดติดตั้ง Strain Gage ซ่ึงประกอบดวยน้ํายา Degreaser กระดาษทรายเบอร 220, 320,  

และ 400 น้ํายา Neutralizer น้ํายา Conditioner ดินสอและปากกาลกูล่ืน ผาเช็ดแผล ไมปลายพันสําลี 
ไมบรรทัด เทปใส น้ํายา Catalyst น้ํายา Coat และน้ํายา Adhesive  

 

 ขั้นตอนการติดตั้ง  
 

 Strain gage เปนอุปกรณที่มีความละเอียดออนมาก ซ่ึงจะไวตอขอบกพรองซึ่งอาจจะ
เกิดขึ้นในการ ติดตั้ง ดังนั้นการติดตั้ง Stain gage จึงตองใชความละเอียดรอบคอบเปนอยางยิ่งใน
รายละเอียดขั้นตอนในการติดตั้ง การกระทําที่ไมควรกระทําในขัน้ตอนการติดตั้งคือ  

 
1. จับหรือแตะพืน้ผิวที่กําลังถูกเตรียมอยู  
2. นําผาซับ (Swab) หรือผาเช็ดแผล (Gauze sponge) ที่ถูกใชไปแลวมาใชอีก  
3. นําสิ่งสกปรก (Contaminant) เชน ฝุนและคราบน้ํามัน เปนตน จากพืน้ที่อ่ืนๆมายัง 
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พื้นที่ที่ไดหรือที่กําลังทํา ความสะอาดอยู  
4. ทิ้งพื้นผิวที่ไดหรือที่กําลังทําความสะอาดอยู เปนระยะเวลานานกอนที่จะทําขั้นตอนตอไป  

 

การเตรียมพื้นผิวท่ีจะติดตัง้ Strain gages  
 

Strain gage สามารถที่จะนํามาติดตั้งอยูบนวัสดุทางวิศวกรรมแทบทุกชนิด ถาพื้นผิวของ 
วัสดุที่จะทําการติดตั้ง Strain gage มีการเตรียมพื้นผิวที่ถูกตอง วัตถุประสงคหลักในการเตรียม
พื้นผิวของวัสดุคือ ตองการที่จะปรับสภาพพื้นผิวใหมีความหยาบ (Roughness), สภาพทางเคมี, และ
ความเปนดาง (Alkalinity) ที่เหมาะสม นอกจากนัน้แลวเพื่อที่จะไดวางเสนที่บอกตําแหนงและ
ทิศทางของ Strain gage ที่ถูกตองและตรงจุดที่เราตองการ  

 
 ขั้นตอนในการเตรียมพื้นผิวสําหรับ Aluminum alloys และ Steel มีดังตอไปนี้  
 

1. การเตรียมพื้นผิวช้ินงาน (Degreasing)  
2. การขัดพื้นผิว (Surface abrading)  
3. การวางตําแหนงและทิศทางของ Strain gage (Application of gage layout lines)  
4. การปรับสภาพพื้นผิวใหเหมาะสม (Surface conditioning)  
5. การปรับสภาพพื้นผิวใหเปนกลาง (Neutralizing)  

 1. การเตรียมพื้นผิวชิ้นงาน  

     ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนเริ่มแรกในการเตรียมพื้นผิวที่จะติดตั้ง Strain gage และเปนการ
ชําระ ลางสารตางๆ ที่มีลักษณะเปนไขมัน (Grease), น้ํามัน (Oil), สารอินทรียที่สกปรก (Organic 
Contaminant), และสารเคมีตกคาง (Chemical residue) ออกไปจากพื้นผิวของวัสดุที่กําลังจะติดตั้ง 
Strain gage โดยใช Degreaser พน (Spray) หรือใชผาเช็ดแผลจุม Degreaser เช็ดที่บริเวณนั้น  
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ภาพผนวกที่ 1 การเตรียมพื้นผิว 

 

 2. การขัดพื้นผิว (Surface abrading)  

     ในขั้นตอนนี้พื้นผิวของตวัอยางทดสอบ (Specimen) จะถูกขดัเพื่อที่จะขจดัสิ่งสกปรก
ตางๆที่ไมตองการเชน คราบ ปูน, คราบสนิม, และคราบสกปรก เปนตน ออกจากพื้นผิวบริเวณที่จะ
ติดตั้ง Strain gage และเพือ่ที่จะเตรียมพืน้ผิวใหมลักษณะ เหมาะสมที่กาว (Adhesive) จะยดึติด 
Strain gage กบัพื้นผิวไดดี  

 

 

ภาพผนวกที่ 2  การขัดพื้นผิว 

 การขัดพื้นผิวจะเปนการขัดพื้นผิวแบบเปยกจะเริ่มจากการเท Conditioner ลงในบรเิวณ
ที่จะเตรยีมพื้นผิวติดตั้ง Strain gage เปนปริมาณเลก็นอย แลวใชกระดาษทราย (เบอร 320 
สําหรับอลูมินัม หรือเบอร 220 สําหรับเหล็ก) ขัดบนพืน้ผิวบริเวณนั้น หลังจากนัน้ถาเห็นวาพื้นผิวค
อนขางแหงไปก็เท Conditioner เพิ่มขัดจนกวาที่พื้นผิวบริเวณที่ตองการมีลักษณะมันวาว จากนั้นใช
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ผาเช็ดแผลที่สะอาดเช็ดพื้นผิวบริเวณนัน้และรอบๆใหสะอาด การเชด็จะเชด็ไปทางเดียวแลวกลับด
านผาเช็ดแผลเช็ดอีกทีแลวทิ้งเพื่อที่จะปองกันไมใหส่ิงสกปรกทั้งหลายมาตกอยูในบริเวณทีก่ําลังถูก
ทําความสะอาด กระทําขัน้ตอนขางตนซ้ําอีกครั้งแตใชกระดาษทรายเบอร 400 สําหรับอลูมินัมหรือ
เบอร 320 สําหรับเหล็ก  
 

 3. การวางตาํแหนงและทิศทางของ Strain Gage (Application of gage layout lines)  

    ตําแหนงและทิศทางของ Strain gage บนผิวของตัวอยางทดสอบจะถูกทําเครื่องหมาย
โดยใชเสนตรงสองเสนที่ติดกันเปนมุม 90 องศา     เปนเสนอางอิง เสนทั้งสองนี้ควรจะมีขนาดที่
ยาวพอสมควรและชัดเจนสําหรับอลูมินัม เสนทั้งสองควรลาก โดยใชดินสอที่แกนดินสอมีความ
แข็ง HB หรือสําหรับเหล็กเสนทั้งสองควรลากโดยใชปากกาลูกล่ืน  

 4. การปรับสภาพพื้นผิวใหเหมาะสม (Surface conditioning)  

    หลังจากที่เสนอางอิงทั้งสองไดถูกรางไวบนตัวอยางทดสอบ  ส่ิงสกปรกจากไสดินสอ
หรือน้ําหมึกปากกาจะถูกทํา ความสะอาดออกไปโดยการ เท Conditioner ลงในบรเิวณทีจ่ะเตรียม
พื้นผิวตดิตั้งStrain gage เปนปริมาณเล็กนอย แลวใชไม ปลายพันสําลี (Cotton-tipped applicator 
หรือ Cotton butt) ถูบริเวณนั้นจนกระทั้งเสนของไสดินสอหรือน้ําหมกึปากกาไมปรากฏ อยูบนไม
ปลายพันสําลีจากนั้น บริเวณดังกลาวจะถูกทําใหแหงอีกครั้งโดยการใชผาเช็ดแผลที่สะอาด เช็ดไป
ทางเดียวอยางชาๆอยางนอยอีกสองครั้ง ถูกทําใหแหงอีกครั้งโดยการใช     ผาเช็ดแผลที่สะอาดเช็ด
ไปทางเดียวอยางชาๆอยางนอยอีกสองครั้ง 

 

 

ภาพผนวกที่ 3  การปรับสภาพพื้นผิวใหเหมาะสม 
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 5. การปรับสภาพพื้นผิวใหเปนกลาง (Neutralizing)  

    ขั้นตอนนี้กระทําเพื่อที่จะใหพื้นผิวที่จะติด Strain Gage ใหมีความเปนดาง (Alkalinity) 
ที่เหมาะสมในการติดตั้ง Stain gage ดวยกาวโดยพื้นผิวจะถูกปรับสภาพพื้นผิวใหเปนกลางโดยการ
เท Neutralizer ลงในบริเวณนั้นเปนปริมาณเล็กนอย แลวใชไมปลายพนัสําลีถู จากนัน้บริเวณดังกล
าวจะถูกทําใหแหงอีกครั้งโดยการใชผาเช็ดแผลที่สะอาดเช็ดไปทางเดยีวอยางชาๆอยางนอยอีกสอง
คร้ัง  
 

 

ภาพผนวกที่ 4  การปรับสภาพพื้นผิวใหเปนกลาง 

 
การติดตั้ง Strain gage  
 

หลังจากที่ขั้นตอนที่หนึ่งไดเสร็จสิ้นลง ขั้นตอนการติดตั้ง Strain gage ควรที่จะกระทํา
ภายใน 30 นาทีสําหรับอลูมินัมและ 45 นาทีสําหรับเหล็กเพื่อที่จะไดสภาพพื้นที่ทีจ่ะติดตั้ง Strain 
gage ที่เหมาะสม  

 1. การเตรียม Strain gage กอนการติดตั้ง  

    ขั้นตอนนี้เร่ิมจากการนํา Stain gage ออกจากซองเก็บโดยใชคีมขนาดเล็ก (Tweezer) จับ
ที่ดานขางของ Strain gauge (ไมควรที่จะใชนิ้วมือจับที่ Strain gauge โดยตรง) แลววาง Strain gauge 
บนแผนกระจกหรือกลองใส Strain gage ที่สะอาดโดย ใหดานของStrain gauge ที่จะติดกาวคว่ําลง 



 

78 

จากนั้นวาง Terminal (ถามี) ใหหางจาก Strain gauge เปนระยะ 1.5 มม. ติด Cellophane Tape ใหม
ขนาดยาว 10 - 15 ซม. แลวติดดานหนึ่งของ Tape ไวทางดานหลังของ Strain gauge และ Terminal 
โดยกะให Tape ขนานไปกับ Strain gauge และ Terminal ดังแสดงในรูป  

 
 

 

ภาพผนวกที่ 5 ทําการรูด Tape ใหขนานไปกับ Strain gauge และ Terminal 

จากนั้นทาํการรูด Tape ใหขนานไปกับ Stain gage และ Terminal อยางชาๆ จนทับทั่วทั้ง Strain 
gauge และ Terminal จึงหยดุ แลวทําการยก Stain gauge และ Terminal ที่ติดกับ Tape ขึ้นเพื่อนําไป
ติดกับตวัอยางทดสอบ โดยการคอยๆยก Tape ขึ้นเปนมุม 30-45 องศากับแผนกระจกหรือกลองใส 
Strain gauge  

 

 

ภาพผนวกที่ 6  การวาง Stain gage ใหอยูในตําแหนงที่ทําเครื่องหมาย 
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 ในการวาง Stain gage ใหอยูในตําแหนงที่ทําเครื่องหมายนั้น เราจะวางใหเครื่องหมาย
ที่อยูบน Stain gage ตรงกับ เครื่องหมายที่เราไดทําไวบนตัวอยางทดสอบ จากนั้นรดูปลาย Tape  
ดาน Terminal ใหติดแนนกบัวัสดุ สวนปลายอีกขาง ใหยกกลับมาในลักษณะที่แสดงตามรูป  

 
 

 

ภาพผนวกที่ 7 การรูดปลาย Tape ดาน Terminal 

 2. การติด Strain gage ดวยกาว 
      
    กอนที่จะปายน้ํายา Catalyst ลงบนตัว Stain gage และ Terminal แปรงที่จุม Catalyst 

จะตองปายไปบนปากขวดน้าํยากอนประมาณ 10 คร้ังเพื่อที่จะลดปรมิาณน้ํายาบนขนแปรงลงให
พอเหมาะ การปายจะมีลักษณะการปายทีบ่างๆและหนาอยางสม่ําเสมอลงบนตัว Strain gauge และ 
Terminal โดยการเลื่อนแปรงไปตามตัว Strain gauge และ Terminal 

 

 

ภาพผนวกที่ 8  การติด Strain gauge ดวยกาว 
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 ขั้นตอนตอไปนี้จําเปนที่จะตองทําใหเสร็จภายใน 3-5 วนิาที ยก Tape ดานที่ถูกงอปลาย
ขึ้นดังแสดงในรูป จับปลาย Tape ใหแนนแลวหยดกาวหนึ่งถึงสองหยด ลงตรงจุดทีห่าง จากรอยตอ
ระหวาง Tape กับตัวอยางทดสอบ ซ่ึงหางจากตัว Terminal เปนระยะ 1.2 ซม. จากนั้นหมนุปลาย 
Tape กลับมาอีกทางหนึ่งทํามุมประมาณ 30 องศากับพื้นผิวตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูป โดยดึง 
Tape ใหตึงเล็กนอยแลวใชผาพันแผลรูด ไปบนตัว Tape โดยใหเครื่องหมายที่เราทําไวบนตัวอยาง
ทดสอบตรงกับเครื่องหมายที่อยูบน Strain gauge การรูดเราจะทําจากดานปลายที่ทากาวไปยังดานที่
เราจับปลาย Tape อยางชาและใชแรงกดดวย เสร็จแลวปลอยปลาย Tape ออก  

 

 

ภาพผนวกที่ 9  การทากาว 
 

 

ภาพผนวกที่ 10 วิธีการกดลงบน Strain gauge และ Terminal 
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 ทันทีที่เสร็จขั้นตอนที่แลวใหเอาหวันิว้มือแมโปงกดลงบน Strain gage และ Terminal     
อยางแรงเปนเวลาอยางนอย 1 นาที จากนั้นทิ้งตวัอยางไวเปนเวลาอยางนอย 15 นาทีเพื่อใหกาว    
แหงดกีอนที่จะลอก Tape ออกจาก Strain gage และ Terminal 

 
 

 

ภาพผนวกที่ 11  เอามือกดอยางแรง 
 

 การลอก Tape ออกนั้น เราจะดึง Tape ออกในลักษณะที่แสดงตามรูปอยางชาๆ  
ดวยความเร็วสม่ําเสมอ  
 
 

 

ภาพผนวกที่ 12 การลอก Tape 
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การปรับมุมเอียงของหัวกด 
 

 

 

ภาพผนวกที่ 13 แสดงการปรับมุมเอียงหวักดที่ 80 องศา และ 88 องศา 

 
 
 

ภาพผนวกที่ 14 ระดับแรงกด 25 ตัน มุมหัวกดเอียง 72 องศา คาความเคน 1145 MPa 
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ภาพผนวกที่ 15 ระดับแรงกด 25 ตัน มุมหัวกดเอียง 74 องศา คาความเคน 933.9 MPa 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 16 ระดับแรงกด 25 ตัน มุมหัวกดเอียง 76 องศา คาความเคน 919.3 MPa 
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ภาพผนวกที่ 17 ระดับแรงกด 25 ตัน มุมหัวกดเอียง 78 องศา คาความเคน 886.3 MPa 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 18 ระดับแรงกด 25 ตัน มุมหัวกดเอียง 80 องศา คาความเคน 869.3 MPa 
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ภาพผนวกที่ 19 ระดับแรงกด 25 ตัน มุมหัวกดเอียง 82 องศา คาความเคน 864.9 MPa 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 20 ระดับแรงกด 25 ตัน มุมหัวกดเอียง 84 องศา คาความเคน 853.9 MPa 
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ภาพผนวกที่ 21 ระดับแรงกด 25 ตัน มุมหัวกดเอียง 86 องศา คาความเคน 853.9 MPa 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 22 ระดับแรงกด 25 ตัน มุมหัวกดเอียง 88 องศา คาความเคน 835.3 MPa 
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ภาพผนวกที่ 23 ระดับแรงกด 25 ตัน มุมหัวกดเอียง 90 องศา คาความเคน 836.8 MPa 
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