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บทคดัยอ่ 

 งานวิจัยน้ีเป็นการจ าลองการตัดเฉือน วสัดุ SUS304 ความหนา 1.5 mm. ก  าหนดค่า 
Clearancesไม่ เกิน 5% ของความหนาช้ินงาน โดยใช้ซอฟแวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์โปรแกรม
DYNAFORM ปรากฏว่าช้ินงานน้ีสามารถท าการป๊ัมตดัเฉือนไดโ้ดยไม่ก่อใหเ้กิดการเสียหายกบัผิว
ขอบดา้นขา้งของช้ินงาน และน าไปสู่การลดการเกิดครีบของช้ินงานไดจ้ริง โดยจ าลองโอกาสการ
เกิดครีบท่ีบริเวณรอยตดัของช้ินงานก่อนการสร้างแม่พิมพจ์ริง ซ่ึงผลการตรวจสอบคุณภาพของการ
ตดัเฉือนท่ีไดจ้ากการไฟไนท์เอลิเมนต์ สามารถแสดงผลการตรวจสอบคุณภาพรอยตดัเฉือน และ
แสดงผลการวดัอยูใ่นเกณฑย์อมรับได ้คือ ลกัษณะขอบช้ินงานท่ีไดจ้ากการตดัเฉือนเกิดส่วนโคง้
มน 0.207 มิลลิเมตร, รอยตดัเฉือน 0.699 มิลลิเมตร, รอยแตก 1.1750 มิลลิเมตร และ รอยตดัเฉือน 
0.143 มิลลิเมตร โดยเฉล่ียความสูงของช้ินงานไม่ร่วมครีบ 2.077 มิลลิเมตร 
ค ำส ำคญั : การตดัเฉือนโลหะ การไฟไนทเ์อลิเมนต ์
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Abstract 
This research is to simulate machining SUS304 material thickness 1.5 mm. Clearances 

configured not exceed 5% of the thickness of the workpiece. Software using finite element 
program DYNAFORM. It appears that this work can be cutting pump without causing damage to 
the lateral surface of the workpiece. And lead to a reduction in the fins of the piece actually 
works. By simulating the chance of cutting the fins of the piece before the actual mold. The 
results of monitoring the quality of machining obtained from the finite element software. Can 
display inspection characteristic of blanking surface. And the measure is acceptable is the edge of 
the workpiece from the machining of Draw - in 0.207 mm, Smoot Cut Zone 0.699 mm, Breaking 
Zone 1.1750 mm and Cutting Burr 0.143 mm. Average height of specimen not Cutting Burr 2.077 
mm. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 บทน า 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนฮาร์ดดิสไดร์ฟมีการลงทุนในภาคอุตสาหกรรมใน

ประเทศไทยเป็นจ านวนมาก ซ่ึงช้ินส่วนท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสไดร์ฟจ าเป็นตอ้งการความแม่นย  า
สูงและช้ินส่วนท่ีถูกตดัขาดก็ตอ้งเกิดครีบน้อยท่ีสุด  ซ่ึงปัจจุบนัการผลิตแม่พิมพไ์ม่สามารถผลิตใน
ประเทศไทยได ้เพราะคุณภาพด้านความแม่นย  ายงัไม่สูงพอ ดงันั้นเพ่ือเป็นการพฒันาความสามารถ
ทางดา้นน้ี จึงจ  าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษากระบวนการตดัเฉือนเพ่ือลดครีบท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงาน 
 ส าหรับการจ าลองปัญหาทางวิศวกรรมโดยใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการจ าลองนั้น ขั้นแรกตอ้ง
ออกแบบแบบจ าลองโดยคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (Computer Aided Design : CAD) ซ่ึง
ประโยชน์ของการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบคือ สามารถแสดงลกัษณะการท างาน ขนาด
สดัส่วนไดอ้ยา่งสมจริง อีกทั้งโปรแกรมสามารถเก็บบนัทึกขอ้มูล และเรียกข้ึนมาท าการแกไ้ขไดง่้าย 
นอกจากน้ีขอ้มลูท่ีถกูเก็บบนัทึกยงัสามารถเปิดใชใ้นโปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element) 
ได ้การใชค้อมพิวเตอร์วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ขั้นแรกตอ้งก าหนดกรณีศึกษา ซ่ึงมีหลายกรณี อาทิ 
การศึกษาความร้อน การศึกษาภาระแรงกระท าแบบสถิตย ์การศึกษาเชิงเสน้ ไม่เชิงเสน้ ฯลฯ จากนั้นท า
การก าหนดเง่ือนไขต่างๆ ท่ีจ  าเป็นตอ้งใชใ้นปัญหาต่างๆ อาทิ เง่ือนไขการจบัยดึ การก าหนดแรงกระท า 
เง่ือนไขการพาความร้อน เป็นตน้ จากนั้นจึงท าการเลือกชนิดของเอลิเมนต์ให้เหมาะสมกบัแบบจ าลอง 
และลกัษณะของปัญหา ซ่ึงขั้นตอนการเลือกชนิดเอลิเมนตน้ี์บางโปรแกรมอาจจะตอ้งก าหนดชนิดก่อน
ก าหนดเง่ือนไขต่างๆ เม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนการเตรียมการแลว้ โปรแกรมก็จะท าการสร้างสมการทาง
เรขาคณิต และหาผลเฉลยของปัญหา ส าหรับการแสดงผลลพัธน์ั้นจะแสดงเป็นกราฟฟิกส์แถบชั้นสีบน
แบบจ าลองท าใหง่้ายต่อการเห็นบริเวณท่ีบกพร่องเพราะบริเวณท่ีบกพร่องจะเป็นสีแดง ท าให้ทราบว่า
เป็นบริเวณท่ีตอ้งปรับปรุงให้ดีข้ึน นอกจากน้ียงัสามารถแสดงผลการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดอี้ก ท าให้
ทราบถึงกระบวนการเปล่ียนรูปร่างก่อนท าการผลิตจริงไดดี้ข้ึน  

ผลส าเร็จและความคุม้ค่าของการวิจยัน้ี จะมีส่วนท าให้ผูป้ระกอบการเกิดการพฒันาศกัยภาพ
ดา้นการแข่งขนั เน่ืองจากอุตสาหกรรมแม่พิมพข์องประเทศเติบโตอย่างรวดเร็ว ดงันั้นเพ่ือศึกษาความ
แม่นย  าและการเกิดครีบช้ินส่วน ท่ีถกูตดัขาดใหเ้กิดครีบนอ้ยท่ีสุด  รวมถึงความจ าเป็นท่ีจะใชโ้ปรแกรม
ทางไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ขา้มาช่วยในการศึกษาปัญหา 
 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภ

ูมิ

2 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของโครงการ 
1. เพ่ือสร้างแบบจ าลองการลดการเกิดครีบของช้ินงาน 
2. เพื่อศึกษากรรมวิธีการตดัเฉือนโดยใชไ้ฟไนตเ์อลิเมนต์ 

 
1.3  ขอบเขตของโครงการวจิยั 

1. ท าการศึกษากรรมวิธีการตดัเฉือนโดยใชไ้ฟไนตเ์อลิเมนต ์
  2. ศึกษาตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อกระบวนการตดัเรียบ 
 
1.4  วธิีการด าเนินการวจิยั  

1. ศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นการตดัเฉือนโลหะ 
2. ก  าหนดช้ินงานท าจากวสัดุ SUS304 ความหนา 1.5 mm. 
3. ก  าหนดค่า Clearancesไม่เกิน 5% ของความหนาช้ินงาน 
4. สร้างแบบจ าลองในการตดัเฉือน  
5. ท าการบนัทึกผลผลการทดลอง 
6. สรุปผลการทดลอง 

 
1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. สามารถเขา้ใจการสร้างแบบจ าลองท่ีใชใ้นการตดัเฉือนโลหะ 
2. สามารถเขา้ใจตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อกระบวนการตดัเรียบ 
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บทที่ 2  

ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

2.1  ทฤษฎีการตดัโลหะแผ่น 
 ขบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่เพ่ือท าเป็นสินคา้ส าเร็จรูปนั้นจะมีขบวนการท่ีใชอ้ยู่สามขบวนการ
คือการตดั ( Cutting ) การดดังอ ( Forming ) และการลากข้ึนรูป ( Drawing ) ขบวนการเหล่าน้ีจะเรียก
รวมๆ กนัไปว่าการข้ึนรูปโดยการกดกระแทก ( Stamping ) การป๊ัมช้ินงานข้ึนรูป ( Press working ) การ
ป๊ัมช้ินงานโดยการใชพ้ั้นช ์( Punch press working ) ซ่ึงขบวนการตดัเป็นขบวนการท่ีง่ายท่ีสุดและไดถ้กู
ท าข้ึนมาก่อนเพ่ือน าเอาช้ินงานท่ีได้ไปท าในขบวนการอ่ืนต่อไปการตัดโลหะโดยการใชแ้ท่งพั้นช ์        
( Punch ) และแท่งดาย ( Die ) นั้น แผ่นช้ินงานจะถูกตดัดว้ยคมตดัสองอย่างคือ จะถูกตดัดว้ยคมตดั
ของพั้นช์ซ่ึงเป็นขอบคมตดัใน ( inner cutting edge) แคะคมตดัของดายซ่ึงเป็นขอบคมตดันอก (outer 
cutting edge ) ระหว่างของคมตดัในและขอบคมตดันอกจะมีช่องว่างเล็กๆเกิดข้ึน ซ่ึงเรียกช่องว่างน้ีว่า
ช่องว่างระหว่างพั้นชแ์ละดาย ( clearance ) หรือ เรียกสั้นๆ ว่า ช่องว่าง 

 
 

รูปที่ 2.1 รูปแบบของการตดัโลหะแผน่ดว้ยพั้นชแ์ละดายการวิเคราะห์การตดั 
 

 ในการตดัโลหะแผน่ แรงท่ีใหแ้ก่แท่งพั้นช ์( Punch steel ) และแท่งดาย ( Die steel ) เพื่อใชใ้น
การตดัโลหะเรียกว่า เเรงเฉือน ( Shear force ) แรงน้ีจะมีขนาดเท่ากนัและอยู่ตรงขา้มกนัโดยมีช่องว่าง



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภ

ูมิ

 4 

เล็กๆ อยู่ขั้นกลางระหว่างแรงทั้งสอง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  เมื่อมีแรงมากระท าต่อโลหะจะท าให้เกิด
ความเคน้เฉือน ( Shear stress ) เกิดข้ึนบนโลหะแผ่น แต่ในโลหะแผ่นจะมีแรงตา้นแรงเฉือนเกิดข้ึน
เรียกว่า ความแข็งแรงเฉือน ( Shear strength ) ถา้ให้แรงเฉือนมีขนาดมากพอท่ีจะท าให้เกิดความเคน้
เฉือนมากกว่าความแข็งแรงเฉือนของโลหะนั้นก็จะท าใหโ้ลหะแผน่ขาดออกจากกนั 

 
รูปที่ 2.2 แรงเฉือนขั้นตอนของการตดั 

 

 ขั้นตอนของการตดัโลหะแผน่จะเร่ิมตน้เม่ือแท่งพั้นชก์ดลงมาสมัผสักบัผวิหนา้ของแผน่ช้ินงาน 
จนกระทัง่เกิดการฉีดขาดท่ีแผ่นช้ินงานอย่างสมบูรณ์ ตวัอย่างในการทดลองตดัจะใชว้สัดุโลหะแผ่น
หนา  9.5 ม.ม. ท าจากเหล็กกลา้ผสมคาร์บอนต ่า รีดร้อน มีสเกลเกิดข้ึนท่ีผิวหน้าทั้งสองดา้น โดยแท่ง
พั้นชจ์ะเร่ิมตน้กดแผน่ช้ินงานลงมาเป็นระยะๆ ดงัรูปท่ี 2.3 

 
รูปที่ 2.3 การขยายระยะกินลึก 0.25 ม.ม. (200 x) 

 รูปร่างของหนา้ตดัท่ีเกิดข้ึนเม่ือน าเอาเหล็กกลา้มาตดับนดาย โดยการใชช่้องว่างระหว่างพั้นช์
และดายนอ้ยกว่าความหนาของแผน่ช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 7  จะเกิดลกัษณะบนหน้าตัดท่ีถูกตดัขาด
แลว้ได ้ 4 ส่วนคือ 
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 1. ส่วนท่ีเกิดโคง้มน ( roll over ) ส่วนน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือแท่งพั้นช์กดช้ินงานให้ไหลตวัลงไปใน
ช่องว่างของพั้นช์และดายท าให้มีรูปร่างคลา้ยกบัก้นจาน การเกิดโค้งมนจะมีมากข้ึนถา้ใช้ช่องว่าง
ของพั้นชแ์ละดายมากและโลหะท่ีน ามาตดันั้นเป็นโลหะอ่อน 
 2. ส่วนหนา้ตดัเฉือน ( burnish ) เป็นส่วนท่ีเกิดข้ึนหลงัจากแท่งพั้นช์ถูกกดกินลึกลงไปในเน้ือ
ของโลหะระยะหน่ึงแลว้ก็จะเกิดการตดัเฉือนช้ินงานในแนวด่ิง ท าให้เกิดการขดัถูระหว่างขอบคมตดั
ของพั้นชแ์ละเน้ือของโลหะท่ีถกูตดั ส่วนท่ีถกูตดัตรงบริเวณพ้ืนท่ีน้ีจะมีลกัษณะเป็นมนัแววและแนวท่ี
ถกูตดัจะไดฉ้ากกบัผิวหน้าของแผ่นช้ินงานหน้าตดัเฉือนเป็นส่วนท่ีส าคญัมากเพราะขนาดและความ
เท่ียงตรงของผลผลิตจะถกูก  าหนดไวท่ี้ส่วนน้ี ส าหรับความสัมพนัธ์ระหว่างความสูงของหน้าตดัเฉือน
และช่องว่างระหว่างพั้นช์และดายมีดงัน้ีคือ ถา้ใชข้นาดของช่องว่างมากจะท าให้ความสูงของหน้าตดั
เฉือนนอ้ยลง เพราะแทนท่ีแผน่ช้ินงานจะถกูพั้นชต์ดัขาดกลบักลายเป็นส่วนท่ีเปรียบเหมือนถูกดึงขาด
มาก แต่ถา้ใชข้นาดของช่องว่างน้อยจะไดค้วามสูงของหน้าตดัเฉือนมากข้ึนและพ้ืนท่ีท่ีถูกตดัจะดูแล
สวยงาม ซ่ึงความสมัพนัธ์ดงักล่าวจะเป็นจริงก็ต่อเมื่อก  าหนดให้ใชข้นาดช่องว่างเท่ากบั 8 เปอร์เซ็นต์
ของความหนาของแผน่ช้ินงาน 
 3. ส่วนท่ีเกิดรอบแตก (  fracture ) เป็นส่วนท่ีเกิดหลงัจากมีการตดัเฉือนของพั้นช์บนแผ่น
ช้ินงานแลว้ แรงท่ีใชบ้นแท่งพั้นชจ์ะท าใหเ้กิดความเคน้ดึงสูงกว่าความแข็งแรงสูงสุดของโลหะนั้นจึง
ท าให้เกิดการแตกข้ึน การแตกจะเกิดข้ึนในลกัษณะถูกดึงขาด ดงันั้นรูปร่างของรอยแตกจึงมีรูปร่าง
ขรุขระไม่เป็นระเบียบความสมัพนัธข์องรอยแตกท่ีเกิดข้ึนและขนาดของช่องว่างระหว่างพั้นช์และดาย
นั้นจะแตกต่างกับความสัมพนัธ์ในส่วนอ่ืนๆ ในกรณีท่ีใช้ขนาดของช่องว่างน้อยกว่า10 % ของ
ความหมายของแผน่ช้ินงานจะท าใหค้วามกวา้งของรอยแตกเลก็ลงตามล าดบั แต่ถา้ใชข้นาดของช่องว่าง
มากกว่า 10 ถึง 25 % เกือบจะไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีรอยแตก แต่ถา้ขนาดของช่องว่างท่ีใชม้ากกว่า 25 
% จะท าใหค้วามกวา้งของรอยแตกเพ่ิมข้ึนอีก และถา้ใชข้นาดขอช่องว่างมากมุมท่ีรอยแตกกระท ากบั
พ้ืนผวิของแผน่ช้ินงานก็จะยิง่โตข้ึนดงันั้นจึงควรก าหนดขนาดของช่องว่างท่ีใชใ้หเ้หมาะสมส าหรับงาน
นั้นๆ 
 4. ส่วนท่ีเกิดรอยขรุขระ ( burr ) ท่ีผวิหนา้แผน่ช้ินงาน ส่วนน้ีเกิดจากขอบคมตดัท่ีแท่งพั้นชแ์ละ
แท่งดายท่ือ ซ่ึงในการตดัโลหะแผน่ดว้ยดายจะตอ้งมีเกิดข้ึน ถา้ขอบคมตดัท่ือมากจะเกิดรอยขรุขระสูง
มาก โลหะอ่อนจะเกิดรอยขรุขระสูงมาก นอกจากนั้นรอยขรุขระยงัมีส่วนสมัพนัธก์บัช่องว่างระหว่าง
พั้นชแ์ละดายอีกดว้ย ซ่ึงถา้ก  าหนดใหข้นาดของช่องว่างมากกว่า 18 % ของความหนาของแผน่ช้ินงาน
แลว้รอยขรุขระจะเกิดมากข้ึนตามล าดบั การท ารอยขรุขระใหม้ีค่าความสูงประมาณ 0.025 ม.ม. อยูค่งท่ี
นั้นเป็นส่ิงท่ีท าไดย้ากเพราะว่าจะตอ้งคอยลบัคมตดัอยูเ่สมอ 
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รูปที่ 2.4 รูปร่างหนา้ตดัเฉือน 

ระยะกนิลกึ ( Penetration ) 
 ระยะกินลึกหมายถึงระยะท่ีขอบคมตดัของแท่งพั้นชแ์ละแท่งดายกดกินลึกลงไปในเน้ือโลหะ 
จนกระทัง่รอบแตกเร่ิมปรากฏข้ึน ระยะกินลึกหาไดจ้ากระยะความสูงของหน้าตดัเฉือนรวมกบัระยะ
ความสูงของส่วนโคง้มน ระยะกินลึกนั้นตามปกติจะพดูนัในหน่วยเปอร์เซ็นตข์องความหนาของโลหะ
แผน่ท่ีถกูตดัดงันั้นจึงมกัจะเรียกเทอมน้ีว่าเปอร์เซ็นตร์ะยะกินลึก (Percent penetration) เปอร์เซ็นตร์ะยะ
กินลึกของโลหะชนิดต่างๆ ได้แสดงไวใ้นรูปท่ี 8 โลหะแผ่นท่ีมีความแข็งจะมีเปอร์เซ็นต์ระยะกิน
เลก็นอ้ย ดงันั้นโลหะแข็งจะมีระยะโคง้มนและระยะหนา้ตดัเฉือนนอ้ย การเปรียบเทียบระยะกินลึกของ
โลหะสองชนิดท าไดโ้ดยดูจากระยะหน้าตัดเฉือนของโลหะนั้นหรืออาจท าไดโ้ดยการวดัความแข็ง        
( Hardness ) ของมนั ในกรณีท่ีเป็นโลหะชนิดเดียวกนัถกูน ามาตดั โลหะท่ีมีความหนากว่าตอ้งการระยะ
กินลึกมากกว่าโลหะท่ีบาง 
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รูปที่ 2.5  ระยะกินลึก 

 
 ผลท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากตวัแปรท่ีเก่ียวกบัช่องว่างระหว่างพั้นช์และดายมีผลต่อการตดัโลหะแผ่น
บนดายมาก ถา้เลือกใชข้นาดของช่องว่างไม่ถูกตอ้งจะมีผลท าให้การผลิตช้ินงานออกมาไม่ไดข้นาด
ตามท่ีตอ้งการ หรืออาจท าใหแ้ท่งพั้นชแ์ละแท่งดายท่ีใชท่ื้อเร็วกว่าปกติ ขนาดของช่องว่างระหว่างพนัช์
และดายมกัจะเรียกกนัในหน่วยเปอร์เซ็นต์ของความหนาของโลหะแผ่นท่ีน ามาตดั ถา้ใชข้นาดของ
ช่องว่าง 10 ถึง 15 % จะไดผ้ลเกิดข้ึนท่ีของรอยตดั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.8 จะเห็นไดว้่าเมื่อ
แท่งพั้นชก์ดลงมารอยแตกจะยิง่โตข้ึน ต่อมารอยแตกท่ีเกิดข้ึนขอบคมตดัของพั้นชแ์ละดายจะมาบรรจบ
กันท าให้ขบวนการตัดเสร็จส้ินสมบูรณ์ รอยแตกท่ีเกิดข้ึนจะท ามุม θ กับทิศทางกดลงของพั้นช ์
จุดเร่ิมตน้ของรอยแตกทั้งสองขา้งมีระยะห่างเท่ากบัขนาดของช่องว่างท่ีใช ้ถา้พั้นช์และดายมีช่องว่าง
เหมาะสมตามคุณสมบติัและความหนาของโลหะแผน่แลว้ รอยแตกทั้งสองดา้นจะมาบรรจบกนัพอดีท่ี
ท าใหเ้กิดแรงตา้นทานของช้ินงานเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด 
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รูปที่ 2.6  ทิศทางขอแรงฉีกขาด 

 
 เน่ืองจากทิศทางของรอบแตกซ่ึงขยายตวัโตข้ึนมีทิศทางมุ่งไปยงัคงตดัตรงกนัขา้ม ฉะนั้นรอย
แตกจะมาบรรจบกันพอดีหรือไม่นั้นย่อมข้ึนอยู่ก ับว่าขนาดของช่องว่างท่ีใชน้ั้นมีมากน้อยเพียงใด 
กล่าวคือถา้ขนาดของช่องว่างน้อยเกินไปรอยแตกจะเยื้องกนั ดงัรูปท่ี 2.7 ซ่ึงจะมีรอยตดัเฉือนท่ีสอง        
( Secondary shear ) เกิดข้ึน ท าใหผ้วิหนา้เฉือนไม่สวย ถา้ขนาดของช่องว่างมากเกินไปรอยแตกจะไม่
บรรจบกนัท่ีต าแหน่งพอเหมาะ ท าให้ผิวหน้าเฉือนไม่สวยและจะเกิดส่วนโคง้มนและส่วนขรุขระข้ึน
มากดว้ย 

 
รูปที่ 2.7  รอยตดัเฉือนท่ีสอง 
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รูปที่ 2.8 ลกัษณะของรอยตดัเฉือนแบบต่างๆ ตามขนาดของช่องว่างท่ีใช ้

   (ก) ขนาดของช่องว่างระหว่างพั้นชแ์ละดายนอ้ย 
   (ข) ขนาดของช่องว่างระหว่างพั้นชแ์ละดายมาก 
   (ค) ขนาดของช่องว่างระหว่างพั้นชแ์ละดายท่ีเหมาะสม 
 
การเลอืกขนาดของช่องว่างระหว่างพั้นช์และดาย 
 การเลือกขนาดของช่องว่างระหว่างพั้นช์และดายท่ีจะใชย้่อมข้ึนอยู่กบัผลสุดทา้ยท่ีตอ้งการจะ
ไดรั้บการใชข้นาดของช่องว่างมากกว่า 15 % ท าให้ไม่ตอ้งค านึงถึงแนวศูนยก์ลางของเคร่ืองป๊ัมโลหะ
กบัดายมากนกั และมีโอกาสนอ้ยมากท่ีขอบคมตดัของพั้นช์และดายจะมากระทบกนั แต่อย่างไรก็ตาม
การเกิดส่วนโคง้มนมากอาจจะไม่เป็นท่ีตอ้งการก็ไดก้ารใชข้นาดของช่องว่างน้อยกว่า 10 % นั้นไดถู้ก
ใชเ้พ่ือท าให้เกิดรอยตดัเฉือนท่ีสองข้ึนมา เพ่ือตอ้งการให้ไดรั้บขอบท่ีเต็มของช้ินงานท่ีถูกตดั การใช้
ขนาดของช่องว่างท่ีนอ้ยจะเป็นสาเหตุท าใหข้อบคมตดัของพั้นชแ์ละดายสึกหรออยา่งมาก เน่ืองจากตอ้ง
ตัดเฉือนขอบของช้ินงานมากข้ึน และโลหะท่ีถูกตัดจะไปติดอยู่ท่ีแท่งพั้นช์และดายจึงต้องเพ่ิม
แรงผลกัดนัช้ินส่วนท่ีหลุดออกมาจากการตดัใหห้ลุดออกไปจากรูของแท่งดาย โดยตอ้งใชแ้รงดนัแผ่น
ช้ินงานใหห้ลุดออก ( Stripping force ) อยา่งมากเพื่อดนัเอาแผ่นช้ินงานออกจากแท่งพั้นช์การใชข้นาด
ของช่องว่างท่ีเหมาะสม ( Proper clearance ) จะท าให้ไดข้อบของช้ินงานท่ีถูกตดัสะอาดและไดข้นาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลางของส่วนตดัเฉือนตามท่ีระบุไวใ้นพิมพเ์ขียว นอกจากนั้นยงัไม่เกิดความยุง่ยากในการ
ตดัช้ินงานบนดายขนาดของช่องว่างท่ีเหมาะสมหมายถึงขนาดของช่องว่างระหว่างพั้นช์และดายท่ี
ก  าหนดข้ึนมาใช ้โดยท่ีมีการเกิดส่วนโคง้มนท่ีขอบของช้ินงานเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุดและไม่มีรอยตดัเฉือนท่ี
สองเกิดข้ึน การหาขนาดของช่องว่างเหมาะสมท าไดโ้ดยวิธีการลองผิดลองถูก ไม่มีสูตรหรือตาราง
ก าหนดขนาดของช่องว่างท่ีแน่นอนข้ึนมาใชห้ลกัการทัว่ๆ ไปในการก าหนดขนาดของช่องว่างระหว่าง
พั้นชแ์ละดายท่ีเหมาะสม มีดงัต่อไปน้ี 

1) โลหะหนาตอ้งการขนาดของช่องว่างมาก 
2) โลหะอ่อนตอ้งการขนาดของช่องว่างมาก 
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3) โลหะแข็งจะมีขนาดของช่องว่างประมาณ 6 ถึง 10 % ของความหนาของช้ินงาน 
4) โลหะอ่อนจะมีขนาดของช่องว่างประมาณ 10 ถึง 18 % ของความหนาของช้ินงาน 
5) โลหะแข็งจะเกิดส่วนโคง้มนและส่วนรอยตดัเฉือนนอ้ย 
6) โลหะหนาจะเกิดส่วนโคง้มนมาก 
7) โลหะอ่อนจะมีมุมของการแตกมาก 

 

การกระเด้งตวักลบัและการเช่ือมแบบเยน็ตวั ( Spring back and Cold welding ) 
 หลงัจากท่ีเกิดรอยแตกระหว่างการตดัโลหะแผ่นแลว้ ช้ินส่วนท่ีถูกตดัยงัไม่หลุดออกมาเป็น
อิสระทนัที มนัจะเกิดการยดึตวัเขา้กบัขอบของรอยแตกอีกดา้นหน่ึงท าใหเ้กิดการเช่ือมติดเขา้ดว้ยกนั ท่ี
เป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากการใชแ้รงกดอดัอยา่งสูง ดงันั้นจึงจ  าเป็นตอ้งเพ่ิมแรงเขา้ไปท่ีแท่งพั้นชอี์กเพ่ือผลกั
ช้ินส่วนท่ีติดอยู่ให้หลุดออก แต่แรงท่ีเพ่ิมเขา้ไปน้ีน้อยมากเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัแรงท่ีใชต้ดัจึงไม่
จ  าเป็นตอ้งค านวณหาลกัษณะของการเช่ือมแบบเยน็ตวัจะเกิดข้ึนเม่ือท าการตดัโลหะอ่อนในขณะท่ีตดั
โลหะดว้ยดาย เกรนของโลหะบางส่วนจะเกิดความเคน้ต ่ากว่าจุดยดืหยุ่นจ  ากดั ดงันั้นเม่ือขบวนการตดั
เสร็จส้ินแลว้เกรนเหล่าน้ีจะกระเดง้ตวักลบั (Spring back) เขา้สู่รูปเดิม การกระเดง้ตวักลบัของโลหะจะ
ท าให้รูท่ี เกิดจากการตัดมีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลง และรูนั้ นจะไปยึดติดแน่นอยู่ก ับแท่งพั้นช์
เช่นเดียวกนัช้ินส่วนท่ีถกูตดัออกมาก็จะมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางเพ่ิมข้ึน ท าให้ช้ินส่วนนั้นไปยึดติดแน่นอยู่
กบัรูของดาย ซ่ึงบ่อยคร้ังจะเกิดลกัษณะการเช่ือมแบบเยน็ตวัข้ึนตรงบริเวณพ้ืนท่ีของส่วนหน้าตดัเฉือน
กบัผนงัของแท่งพั้นช์และดาย  การท่ีจะให้ช้ินส่วนท่ีติดอยู่กบัผนังของแท่งดายหลุดออกมาท าไดโ้ดย
การกดแท่งพั้นช์ให้เคล่ือนท่ีลงมาผลกัช้ินส่วนนั้นให้หลุดไป และท่ีรูของดายนั้นจะตอ้งท าให้ปาก
ดา้นล่างของแท่งดายผายออกเพ่ือท่ีจะท าใหช้ิ้นส่วนนั้นหลุดออกมาไดท้นัทีท่ีแท่งพั้นช์เคล่ือนตวัลงมา
เลก็นอ้ย หรืออาจจะท าโดยการเคล่ือนท่ีแท่งดายข้ึนไปหาก็ไดก้ารท่ีจะให้แผ่นช้ินงานท่ีเป็นรูหลุดออก
จากผนงัของแท่งพั้นช ์ท าไดโ้ดยการใชแ้ผน่ดนั(Stripper)ช้ินงานน าไปติดไวใ้กลก้บัต าแหน่งของแผ่น
ช้ินงานท่ีจะดนัออก เม่ือแท่งพั้นชดึ์งตวัเองข้ึนก็จะยกแผน่ช้ินงานติดข้ึนมาดว้ย เม่ือไดร้ะยะท่ีตั้งไวแ้ผ่น
ช้ินงานก็จะถกูแผน่ดนัดนัช้ินงานใหห้ลุดออกจากแท่งพั้นช ์ดงัแสดงในรูปท่ี 12 
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รูปที่ 2.9  การใชง้านของแผน่ดนัโลหะแผน่ 

 

2.2 การวเิคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis) 
 2.2.1 บทน าการวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ (Introduction to Finite Element Analysis)  
 ระเบียบการไฟไนตเ์อลิเมนต์ (Finite Element Analysis : FEA) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์
เชิงตวัเลขเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธโ์ดยประมาณของปัญหาท่ีหลากหลายในทางวิศวกรรม [8] ซ่ึงประกอบดว้ย
สมการควบคุมระบบ และใชเ้ง่ือนไขขอบเขตเพื่อแกส้มการ ในระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์จะแบ่ง
โดเมนตข์องปัญหาออกช้ินส่วนยอ่ยๆ เรียกว่า เอลิเมนต ์(Element) ซ่ึงแต่ละเอลิเมนตจ์ะเช่ือมกนัดว้ยจุด
โหนด (Node) ดงันั้น เพ่ือให้ไดผ้ลลพัธ์ของปัญหาโดยประมาณตอ้งน าสมการควบคุมระบบมาสร้าง
สมการไฟไนตเ์อลิเมนตข์องแต่ละเอลิเมนต์บนโดเมน จากนั้นจึงท าการแกปั้ญหาดงักล่าวซ่ึงจะไดผ้ล
เฉลยของปัญหาท่ีจุดต่อบนโดเมน แมก้ารพฒันาระเบียบการไฟไนตเ์อลิเมนต์แรกเร่ิมเดิมทีจะเน้นไปท่ี
การศึกษาความเค้นในโครงสร้างท่ีซับซ้อน ตั้ งแต่นั้นระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถูกน าไป
ประยุกต์ใช้งานอย่างกวา้งขวางในสายงานทีเก่ียวเน่ืองทางกลศาสตร์ เพราะระเบียบการน้ีมีความ
หลากหลาย อีกทั้งเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีมีความยดืหยุน่ได ้ซ่ึงท าให้ไดรั้บความสนใจในสถานศึกษา
ทางดา้นวิศวกรรม และในอุตสาหกรรม [9] ท่ีกล่าวขา้งตน้ระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นงานวิเคราะห์ไดด้งัน้ี ความแข็งแรงของโครงสร้าง (Structural Analysis) ระบบของความ
ร้อน (Thermal System Analysis) การไหล และการไหลท่ีมีการน าพาความร้อน (Flow Analysis and 
Flow Convection Heat Transfer) กระบวนการเปล่ียนรูปร่างของวสัดุเมื่อไดรั้บความร้อน (Thermo 
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Mechanical Process Analysis) เช่น การตีข้ึนรูป (Forging) การรีดข้ึนรูป (Rolling) งานฉีดข้ึนรูป 
(Injection Molding) ฯลฯ  
  จากขา้งตน้ระเบียบการไฟไนตเ์อลิเมนตม์ีประสิทธิภาพมากก็จริงแต่ทว่า ก็ยงัพบขอ้เสีย
ของการใชค้อมพิวเตอร์ในการจ าลองสถานการณ์เพ่ือหาผลลพัธข์องปัญหา ซ่ึงควรระลึกเสมอทุกคร้ังท่ี
มีการใชร้ะเบียบการไฟไนตเ์อลิเมนต ์หรือ ระเบียบการท่ีมีหลกัการคลา้ยคลึงกนัคือ อิทธิพลของความ
เค้นท่ีให้ความส าคัญของปัญหา ตัวแปรอ่ืนอีก ดังเช่น สมบัติของวสัดุแต่ละชนิดท่ีน ามาวิเคราะห์ 
ลกัษณะรูปทรงทางเรขาคณิตของช้ินงาน และท่ีส าคญัคือ การป้อนขอ้มลูเขา้กระบวนการ บางทีผลลพัธ์
ของปัญหาอาจผิดพลาดถา้หากป้อนข้อมูลท่ีไม่ถูกตอ้งเข้าสู้กระบวนการวิเคราะห์ ซ่ึงบางทีอาจถูก
มองขา้มจากนกัวิเคราะห์ หรือบางคร้ังส่ิงท่ีส าคญัยิง่คือ หลกัการในการสร้างแบบจ าลองตามทฤษฏีนั้น
จะข้ึนอยูก่บัทกัษะการฝึกฝนของนกัวิเคราะห์ โดยนกัวิเคราะห์ตอ้งรู้จกัวิเคราะห์ และประมวลผล ซ่ึงจะ
ท าใหก้ารใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการจ าลองมีความสมบูรณ์มากยิง่ข้ึนส่งผลให้ผลลพัธ์จากการทดลองมี
ความเป็นไปไดม้าก [10] 
   การใชโ้ปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Software) ในการวิเคราะห์โดยปกติ
ทัว่ไปจะประกอบดว้ย 3 หลกัการท่ีสามารถจดัเรียงล  าดบัขั้นตอนไดด้งัน้ี 
 1. ขั้นตอนการเตรียมกระบวนการ (Pre Processing) โดยทั่วไปใช้ส าหรับการสร้าง
แบบจ าลองของส่วนท่ีจะท าการวิเคราะห์ ซ่ึงแบ่งรูปทรงเรขาคณิตออกเป็นช้ินส่วนย่อยๆ เรียกว่า เอลิ
เมนต ์โดยท่ีเอลิเมนตแ์ต่ละเอลิเมนตจ์ะเช่ือมต่อกนัดว้ยจุดโหนด แน่นอนท่ีสุดโหนดน้ีจะถกูก  าหนดการ
เคล่ือนท่ี และนอกเหนือจากน้ีจะตอ้งท าการก าหนดแรง หรือ ภาระท่ีมากระท ากบัช้ินงานท่ีตอ้งวิเคราะห์ 
ในขั้นตอนเตรียมการ การเตรียมแบบจ าลองน้ีจะต้องใช้เวลาในการเตรียมเป็นจ านวนมาก และ
นอกจากน้ีขั้นตอนเตรียมการบางกระบวนการสามารถรวมกบัขั้นตอนออกแบบโดยใชค้อมพิวเตอร์ช่วย
ในการออกแบบได ้[10] 
 2. ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analysis) ข้อมูลต่างๆ เช่นแบบจ าลอง เอลิเมนต์ เง่ือนไข
ต่างๆ ฯลฯท่ีไดถ้กูเตรียมการจากขั้นตอนการเตรียมกระบวนการจะถกูน ามาใชป้้อนเขา้สู่ระเบียบการไฟ
ไนตเ์อลิเมนตต์ามหลกัการของระเบียบการเอง ท่ีสร้าง และแกไ้ขปัญหาแบบเชิงเส้น (Linear) หรือ ไม่
เชิงเสน้ (Nonlinear) ดว้ยสมการทางพีชคณิต โดยไฟไนตเ์อลิเมนตมี์สมการรูปทัว่ไป ดงัแสดงในสมการ
ท่ี 2.1 สมการเมทริกซ ์ดงัรูปท่ี 2.1 [11]   

 {k}{d}= {f}                                                                        (2.1) 

เมื่อ k = เมทริกซค์วามแข็งเกร็ง (Stiffness Matrix) 
 f = ค่าแรงท่ีมากระท าต่อเอลิเมนต ์
 d = ความเคล่ือนท่ีอิสระของโหนด เอลิเมนต ์(DOF)  
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รูปที่ 2.10 สมการรูปทัว่ไปของไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบเมทริกซ ์(Matrix)  
 
 เมื่อมีการแทนท่ี d และ f อีกทั้งมีการประยกุตใ์ชแ้รงภายนอกท่ีจุดส าคญั การสร้างสมการ
เมตริกซ ์K ข้ึนอยูก่บัชนิดของปัญหาท่ีถกูกระท า และเกณฑข์องการวดั หน่วยท่ีน ามาประกอบเป็นโครง
ผกูมดัน้ีท าให้เข้าใกลป้ระเด็น จุดหมายของโครงร่างการวิเคราะห์ความเค้นท่ียืดหยุ่นแบบเชิงเส้น 
(Linear Elastic Stress Analyses) บางคร้ังในรหัสการประมวลเอลิเมนต์ก็มีมาก ซ่ึงเอลิเมนต์ท่ีมีความ
หลากหลายจะมีความเหมาะสมกบัรูปแบบปัญหาแต่ละชนิด หลกัเกณฑท่ี์เป็นขอ้ดีของหลกัการไฟไนต์
เอลิเมนตคื์อ ปัญหาหลากหลายประเภทสามารถใชร้หัสการประมวลไดด้ว้ยรหัสเดียวกนั แค่การระบุ
ชนิดของเอลิเมนตจ์ากคลงัเก็บ หรือ หอ้งสมุด (Library) [10] 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ค่าแรงกระท าต่อเอลิเมนต ์(f) ท่ีท าใหโ้หนดมีการเคล่ือนท่ี (u)  
 

 3. ขั้นตอนการน าเสนอกระบวนการ (Post Processing) ก่อนหน้าน้ีการวิเคราะห์ ผูใ้ช้
จะตอ้งเพ่งเอาใจใส่แถวของตวัเลิกท่ีถกูสร้างข้ึนโดยรหสั(Code) การลงรายละเอียดของการเปล่ียนแปลง
รูปร่าง และความเคน้ลงบนแบบจ าลองใหม้ีความแตกต่างกนัอยา่งส้ินเชิง ดว้ยวิธีน้ีท าใหพ้บขอ้ผดิพลาด
ไดง่้าย และจุดอนัตราย อีกทั้งรหสัท่ีทนัสมยัจะใชภ้าพกราฟฟิกส์แสดงเพ่ือใหง่้ายต่อการเห็นผลลพัธ ์ซ่ึง
รูปแบบของการน าเสนอทางกราฟฟิกส์จะแสดงเป็นระดบัชั้นสีของความเคน้จนเต็มบนแบบจ าลอง 
 2.2.2 โหนด (Node) 
 โหนดเป็นตวัช่วยเช่ือมต่อโครงสร้างช้ินเล็กๆ ท่ีเรียกว่าเอลิเมนต์ (Element) แต่ละเอลิ
เมนตใ์หติ้ดกนัดว้ยจุดของโหนด นอกจากน้ีโหนดยงัช่วยในการก าหนดรูปร่างของเอลิเมนต์ท่ีมีองศา
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อิสระ โดยปกติแลว้โหนดจะอยู่ท่ีมุมของเอลิเมนต์ หรือ จุดของเอลิเมนต์ แลว้กลุ่มของเอลิเมนต์ และ
โหนดจะอยู่ติดกนัเป็นกลุ่มท่ีเรียกว่า แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Model) จะเป็น
ตวัแทนของช้ินงานเพ่ือน าไปจ าลองเป็นสมการเมทริกซ ์(Matrix) เพื่อน าไปค านวณท่ีซบัซอ้นต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 2.12 โหนดในเอลิเมนตแ์ต่ละมิติ [12] 
 
 2.2.3 เอลเิมนต์ (Element) 
 โดยแทแ้ลว้เอลิเมนตจ์ะมีมิติอยู ่1 ถึง 3 มิติ นอกจากน้ียงัมีเอลิเมนตช์นิดพิเศษท่ีมีลกัษณะ 
0 มิติ ดงัเช่น กลุ่มของจุด (Lumped Springs) เป็นท่ีทราบกนัอยู่แลว้ว่าเอลิเมนต์ท่ีลกัษณะ 1 มิติ จะเป็น
เสน้ตรง เสน้โคง้ (Beam Element) มกัใชใ้นการวิเคราะห์งานลกัษณะท่ีเป็นโครง เอลิเมนต์ 2 มิติ (Shell 
Element) จะเป็นรูปร่างรูปสามเหล่ียม ส่ีเหล่ียมท่ีมีความเหมาะสมกบัการวิเคราะห์งานท่ีเป็นพ้ืนผิว 
(Surface) ผนงับาง สุดทา้ยแบบ 3 มิติ (Solid Element) โดยปกติส่วนมากรูปทรงเป็นแบบ Tetrahedral,  
Pentahedral,  Hexahedral (Bricks) หรือ เป็นแบบปริซึม (Prisms) สามารถใชก้บังานท่ีเป็นปริมาตรตนั 
(Solid) ซ่ึงเอลิเมนตแ์ต่ละมิติจะมีจุดท่ีสามารถสงัเกตไดง่้าย จุดเหล่าน้ีเรียกว่า จุดโหนด (Nodal Points) 
หรือ โหนด (Node) ประโยชน์แบบทวีคูณของโหนดคือ เป็นตวัก  าหนดรูปร่างทางเรขาคณิตของเอลิ
เมนตก์บัเอลิเมนต์ท่ีรูปร่างมีองศาเป็นแบบอิสระ โดยปกติโหนดจะตั้งอยู่ท่ีมุม หรือ จุดปลายของเอลิ
เมนตด์งัแสดงในรูป มากกว่านั้นในทางกลศาสตร์เอลิเมนตเ์หล่าน้ีจะมีความเฉพาะเจาะจงกบัพฤติกรรม
ของวสัดุส าหรับตวัอยา่งเช่น เชิงเสน้ยดืหยุน่ (Linear Elastic) ในวสัดุท่ีเป็นท่อน (Bar Element) [13]  
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 1. เอลิเมนต ์1 มิติ มีลกัษณะเป็นเสน้ (Beam Element) เท่านั้นซ่ึงมีแต่ความยาว และไม่
สามารถมองเห็นพ้ืนท่ีหน้าตดั หรือพ้ืนผิวได้อย่างชดัเจน และนอกจากเป็นเส้นแลว้จะไม่มีรูปทรง
เรขาคณิตอ่ืนใดอีก เป็นแค่เพียงเสน้อาทิ เสน้ตรง เสน้โคง้เท่านั้น ซ่ึงมกันิยมเรียกว่า บีม (Beam) โดยเอลิ
เมนตต่์อกนัหลายเอลิเมนตจ์ะกลายเป็นกลุ่มของเอลิเมนต ์(Mesh) [14] 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การใช ้Beam Element ในงานโครงสร้าง  
 
 2. เอลิเมนต์ 2 มิติ (Shell Element) ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียม ส่ีเหล่ียม โดยมี
โหนด 3 และ4 โหนดตามล าดบั แต่โดยพ้ืนฐานแลว้จะมีขั้นต ่า 3 โหนด เอลิเมนต์ชนิดน้ีจะใชก้บังานท่ี
เป็นพ้ืนผวิ หรือ ผนงั ซ่ึงอาจแบ่งไดเ้ป็น ผนงับาง (Thin Shell) และผนงัหนา (Thick Shell) [12]  
 

 
 

รูปที่ 2.14  การใช ้Shell Element ในงานท่ีมีลกัษณะเป็นผนงั  
 
 3. เอลิเมนต์ 3 มิติ (Solid Element) จะมีโครงสร้างเป็น 3 มิติ รูปทรงจะมีความกวา้ง 
ยาว สูง โดยพ้ืนฐานของเอลิเมนตช์นิดน้ีจะมีโหนดตั้งแต่ 3 โหนดข้ึนไปเอลิเมนตแ์บบน้ีจะเหมาะกบักา
จ าลองโครงสร้างท่ีมีความหนา (Thick) เม่ือเทียบกบัพ้ืนผวิ 
 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภ

ูมิ

 16 

 
 

รูปที่ 2.15 การใชง้าน Solid Element ในงานท่ีเป็นปริมาตรตนัท่ีมีความหนา 
 

 
   

รูปที่ 2.16 ชนิดของเอลิเมนตต์ั้งแต่ 1 ถึง 3 มิติ  
 

 การจัดหมวดหมู่แบ่งประเภทของระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ในทางกลศาสตร์
โครงสร้าง ความเหนียวแน่น ความหลวมของเอลิเมนต์บนพ้ืนฐานจะเก่ียวข้องกับโครงสร้างทาง
กายภาพดั้งเดิม ท่ีช้ีแจงหัวขอ้น้ีเพราะเป็นส่วนย่อยของระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ ซ่ึงท าให้มีความ
เขา้ใจในเทคนิคการออกแบบจ าลองช้ินสูง ดงัเช่น รายละเอียดล าดบัขั้น และการวิเคราะห์โดยรวมกบั
เฉพาะแห่ง ดงัรูปท่ี 2.17 
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รูปที่ 2.17 ตวัอยา่งโครงสร้างเอลิเมนตด์ั้งเดิม  
 
 รูปท่ี 2.17 แสดงโครงสร้างดั้งเดิมของเอลิเมนต์ (Primitive Structural Element) โดยเอลิ
เมนต์เหล่าน้ีจะจ าแนกตามโครงสร้างกลศาสตร์โครงสร้างซ่ึงเก่ียวเน่ืองกับลกัษณะทางกายภาพของ
โครงสร้าง เอลิเมนตท์ั้งหลายเหล่าน้ีปกติมาจากกลศาสตร์ของวสัดุ (Mechanics of Materials) ซ่ึงท าให้
ง่ายต่อการเขา้ใจทฤษฏีทางกายภาพของวสัดุมากกวา่ทางคณิตศาสตร์ดงัรูป  เอลิเมนตม์ีลกัษณะเป็น แท่ง 
(Bars),  กา้น (Cables) และเสน้ (Beams) 
 ส าหรับการแบ่งเอลิเมนต์ในกระบวนการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์  จ  าเป็นต้องแบ่ง
ช้ินส่วนออกเป็นเอลิเมนต์ท่ีเก่ียวโยงกันดว้ยจุดต่อ (Node) โดยการแบ่งช้ินส่วนออกเป็นเอลิเมนต์
สามารถใชห้ลกัการดงัน้ี คือ ควรหลีกเล่ียงการแบ่งเอลิเมนตท่ี์มีรูปร่างผดิปกติ เช่น เอลิเมนตท่ี์มีมุมป้าน
มากๆ หรือส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีด้านยาวมากๆ เอลิเมนต์ท่ีมุมแคบมากๆ และมีลกัษณะอตัราส่วนกวา้ง 
(Large Aspect Ratio) เป็นตน้ ควรเลือกใชเ้อลิเมนต์ท่ีเป็นส่ีเหล่ียมดา้นเท่าจะดีมาก หรือ อตัราส่วน
ระหว่างความกวา้งต่อความยาวมีค่าเขา้ใกลห้น่ึง อีกทั้งควรใชเ้อลิเมนต์ขนาดเล็กๆ เพื่อให้ไดผ้ลการ
วิเคราะห์ท่ีละเอียดในส่วนท่ีมีความหนาแน่น และแบ่งเอลิเมนตข์นาดใหญ่ข้ึนในบริเวณท่ีไกลออกไป 
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 2.2.4 ความอสิระของการเคลือ่นที่ (Degrees of Freedom : DOF) 
 ความอิสระของการเคล่ือนท่ีจะเป็นตวัก  าหนดสถานะของเอลิเมนต์ ซ่ึงจะท าหน้าท่ีเร่ือง
จดัการ การเช่ือมต่อของเอลิเมนต ์ในการเช่ือมต่อของตวัแปรในจุดโหนดการก าหนดค่าอนุพนัธ์ตวัแปร
ของอิสระการเคล่ือนท่ีจะมีหลายค่า ส าหรับความอิสระของการเคล่ือนท่ีจะข้ึนอยู่ก ับคุณสมบัติของ
ลกัษณะชนิดของการวิเคราะห์ โดยท่ีความอิสระของการเคล่ือนท่ีจะเป็นตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า ซ่ึงความ
อิสระของการเคล่ือนท่ีแต่ละชนิดสรุปไดด้งัน้ี  
 
ตารางที่ 2.1 DOF ของลกัษณะการวิเคราะห์แต่ละชนิด 

ขอบข่าย (Discipline) อิสระการเคล่ือนท่ี (DOF) 

โครงสร้าง (Structural) การเคล่ือนท่ี (Displacement) 
ความร้อน (Thermal) อุณหภูมิ (Temperature) 
ไฟฟ้า (Electrical) โวลต ์(Voltage) 
ของไหล (Fluid) ความดนั (Pressure) 

แม่เหลก็ (Magnetic) สภาพแม่เหลก็ (Magnetic Potential) 
 
 2.2.5 การวเิคราะห์แบบเชิงเส้น และไม่เชิงเส้น (Linear and Nonlinear Analysis) 
  ไฟไนตเ์อลิมเนตจ์ะมีความสามารถในการวิเคราะห์สมการทั้งแบบเชิงเส้น (Linear) และ
ไม่เชิงเสน้ (Nonlinear) ส าหรับสมการแบบไม่เชิงเสน้จะเหมาะสมส าหรับช้ินงาน หรือวสัดุท่ีมีการเสีย
รูปร่าง (Deformation) ไปแลว้ ดงันั้นจึงมีความยุง่ยากมากกว่า ใชเ้วลาในการวิเคราะห์ท่ีมากกว่า ความ
แตกต่างระหว่างการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น และไม่เชิงเส้น ก็คือ การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น สมการ
แบบไม่เชิงเสน้จะมีการเปล่ียนแปลงค่าของเวลา เม่ือเกิดการเสียรูปร่าง เปล่ียนแปลงรูปร่าง อีกทั้งสมบติั
ทางกายภาพจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปท าใหค่้าความแข็งเกร็ง (Stiffness) เปล่ียนแปลงตามไปดว้ย ส่วน
แบบเชิงเสน้ เม่ือวสัดุเกิดการเสียรูปร่าง สมบติัทางกายภาพจะไม่เปล่ียนแปลงไปแต่จะคงท่ีเสมอซ่ึงท า
ใหค่้าความแข็งเกร็ง (Stiffness) ไม่เปล่ียนตามไปดว้ย 
  ดงันั้นก่อนท่ีจะวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตจึ์งตอ้งพิจารณาเสียก่อนว่า ช้ินงานจะวิเคราะห์
แบบเชิงเสน้ หรือแบบไม่เชิงเสน้ ทั้งน้ีเพ่ือความเหมาะสมเน่ืองจากการวิเคราะห์แบบสถิต (Static) และ
พลศาสตร์ (Dynamic) จะสามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งแบบเชิงเสน้ และไม่เชิงเสน้ 
  ในการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) ถา้แบ่งตามพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจะแบ่งได้
ออกเป็น 3 รูปแบบดงัน้ี 
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 1. เรขาคณิตแบบไม่เชิงเส้น (Geometric Nonlinear) คือ มีสาเหตุของการเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงทางด้านรูปทรงทางเรขาคณิต (Geometry) ประเภทการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างมาก 
(Large Deflection) หรือ เรียกอีกอยา่งหน่ึงว่าการหมุนขนาดใหญ่ (Large Rotation) มกัจะเกิดข้ึนกบัวสัดุ
ท่ีมีความเหน่ียวสูง และมี Deflection มากเมื่อเทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของวสัดุ หรือมี
ความสามารถในการบิดตวัไดม้าก คือวสัดุมีการเสียรูป หรือ การเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างมาก (Large 
Deformation) จนท าใหค่้าความแข็งเกร็ง (Stiffness) ของวสัดุ ช้ินงานสูงข้ึนมากกว่าเดิมตามเวลาท่ีผ่าน
ไป ซ่ึงสมการทัว่ไปแบบเรขาคณิตแบบไม่เชิงเสน้ (Geometric Nonlinear) มีดงัน้ี [17,21,22] 

          (2.2) 

เมื่อ K = เมทริกซค์วามแข็งเกร็ง (Stiffness Matrix) 
 B = ความสมัพนัธร์ะหว่างความเครียดกบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างกรณี (Large Strain)  
 D = ความเคล่ือนท่ีอิสระของโหนด เอลิเมนต ์(DOF) [15,20] 
 
 2. วสัดุแบบไม่เชิงเส้น (Materials Nonlinear) โดยปกติแลว้การวิเคราะห์วสัดุแบบ
ยดืหยุน่เชิงเส้น (Linear Elastic) จะอยู่ภายใตส้มมติฐานท่ีว่าจะเกิดการคืนรูปอย่างสมบูรณ์เมื่อน าแรง 
หรือภาระกระท าออกไปแลว้ ค่าอตัราส่วนระหว่างความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain) ซ่ึง
เรียกว่า อิลาสติกมอดูลสั (Elastic Modulus) จะมีค่าคงท่ีเสมอ แต่ส าหรับวสัดุบางประเภทการคืนรูปเมื่อ
น าแรง หรือ ภาระกระท าออกไป จะเกิดความไม่สมบูรณ์จนเกิดช่วง Plastic Strain มกัเกิดจากแรงท่ีมา
กระท ากบัวสัดุมีขนาดมากเกินกว่าค่าจุดคราก (Yield) จนท าให้วสัดุเกิดการเปล่ียนรูปอย่างถาวร ซ่ึง
จะต้องใชก้ารวิเคราะห์แบบวสัดุไม่เชิงเส้น (Materials Nonlinear) ซ่ึงในการวิเคราะห์จะใช้รูปแบบ
สมการโดยทัว่ไปเหมือนกบัสมการท่ี 2.2 แต่แตกต่างกนัท่ีความเคล่ือนท่ีอิสระของโหนด เอลิเมนต ์ (D) 
จะเป็นกรณี (Small Strain) อยา่งเดียวเท่านั้น และความสมัพนัธร์ะหว่างความเครียดกบัการเปล่ียนแปลง
รูปร่าง (B) ไม่เป็นกรณี (Small Strain) [15,18,20]  

   (2.3) 

เมื่อ K = เมทริกซค์วามแข็งเกร็ง (Stiffness Matrix) 
  B =  ความสมัพนัธร์ะหว่างความเครียดกบัการเปล่ียนแปลงรูปร่าง  
 D = ความเคล่ือนท่ีอิสระของโหนด เอลิเมนต ์(DOF) กรณี (Small Strain) [15,20] 
 
 3. การเปล่ียนสถานะแบบไม่เชิงเส้น (Changing Status Nonlinear) มีสาเหตุจากการ
เปล่ียนแปลงสถานะจนท าให้สมบติัของวสัดุเกิดการเปล่ียนแปลงไป ดงัตวัอย่าง การดึงสลบักบัการ
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หยอ่นสายเคเบิลนานๆ  หรือ ยางท่ีตอ้งสัมผสักบัความร้อน ความเยน็สลบักนัจนท าให้สมบติัของวสัดุ
เกิดการเปล่ียนแปลงไปคือ ความสามารถในการรับแรงของวสัดุจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลา หรือความ
สมบติัดา้นอุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์จะตอ้งวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear) เท่านั้น [23,24,25] 
 

2.3 โปรแกรม MSC. Marc Mentat (MSC Marc. Mentat Program)  
 2.3.1 ภาพรวมของบริษัท (Company Over View) [26] 
  บริษทั MSC. Software (MSC. Software Corporation) โดยแรกเร่ิมก่อตั้งบริษทัมีช่ือว่า 
MACNEAL-SCHWENDLER CORPORATION มีหนา้ท่ีจดัหาจดัส่งซอฟท์แวร์ดา้นคอมพิวเตอร์ช่วย
ในการวิเคราะห์งานทางวิศวกรรม (Computer Aided Engineering : CAE) ท่ีมีความซบัซอ้น ตั้งแต่ปี 
1963 จนถึงปัจจุบนัทางบริษทัไดพ้ฒันาการจดัจ  าหน่าย และสนบัสนุนโปรแกรมท่ีช่วยในการวิเคราะห์
โครงสร้างท่ีสมบูรณ์ท่ีสุดในโลก Nastran เป็นโปรแกรมในเชิงพาณิชยโ์ปรแกรมแรกท่ีใชว้ิเคราะห์
ปัญหาแบบไม่เชิงเสน้ (Nonlinear) ท่ีเกิดข้ึนโดย MSC. Software Corporation โปรแกรมอ่ืนดงัน้ี Patran,  
Adams,  MSC. Marc Mentat,  MSC. Dytran,  MSC. MVision,  MSC. Fatigue,  MSC. Laminate 
Modeler,  MSC Superform,  MSC Superforge ซ่ึงโปรแกรมมีลกัษณะเด่นดงัต่อไปน้ี [12] 
 1. Nastran (Implicit) 
 - การวิเคราะห์แบบเชิงเสน้ (Linear Analysis) 
 - การแกว่ง การสัน่สะเทือน (Vibration) 
 - ความเป็นเลิศดา้นพลศาสตร์ (Classic Dynamic) 
 - พ้ืนฐานการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเสน้ (Basic Nonlinear) 
 2. MSC. Marc Mentat (Implicit) 
 - การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเสน้ชั้นสูง (Advanced Nonlinear) 
 - การดีดกลบั (Springback) 
 - การข้ึนรูปพลาสติก (Plastic Forming) 
 - การเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Displacement) 
 3. MSC. Dytran (Explicit)  
 - การข้ึนรูปโลหะแผน่ (Sheet Metal Forming) 
 - ภาชนะพลาสติก (Container) 
 - การข้ึนรูป (Forming) และงานเช่ือม (Welding) 
 - การวิเคราะห์ความผดิพลาด (Crash Analysis) 
 4. MSC. Superform (Implicit) 
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 - เพ่ือวตัถุประสงคท์ัว่ไป (General Purpose Bulk) 
 - การข้ึนรูป (Forming) 
 5. MSC. Superforge (Eulerian) 
 - การข้ึนรูปแบบ 3 มิติ (3D Forming) 
 6. Adams 
 - กลศาสตร์การเคล่ือนไหว (Rigid Body Kinematics) 
 2.3.2 Patran 
  Patran คือขั้นตอนการเตรียมกระบวนการ (Pre Processing) และขั้นตอนการน าเสนอ
กระบวนการ (Post Processor) ซ่ึงมีการรวมกลุ่มค าสั่งท่ีบางคร้ังเรียกว่า เคร่ืองมือการวิเคราะห์หลายๆ 
รวมทั้งหมดท่ีโปรแกรม  MSC. Marc Mentat และ Nastran ส าหรับการหาค าตอบของสถานการณ์ท่ี
แน่นอน นอกจากน้ียงัช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพให้กบัการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมแบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear) ซ่ึงรวมอยูใ่นโปรแกรมดว้ย นอกจากน้ีการกลุ่มของเอลิเมนต ์ใหม้ีประสิทธิภาพสามารถท า
ได้โดยผ่านโปรแกรม Patran อีกทั้ งในการวิ เคราะห์โปรแกรม MSC. Marc Mentat จะ 
ก าหนดรูปแบบในการวิเคราะห์ และประเมินผา่นโปรแกรม Patran ได ้ซ่ึงประโยชน์ของ Patran ยงัมีอีก
มากแต่จะยกตัวอย่างบ่างส่วนเช่น ใช้กับรูปทรงเรขาคณิตท่ีได้จาก CAD ให้มีความสมบูรณ์มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงสามารถจดัการกบักลุ่มเอลิเมนตใ์นแต่ละแบบใหมี้ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน [13] 
  Patran สามารถใช้ร่วมกับโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบได้ (CAD) 
ตวัอยา่งเช่นโปแกรม UG,  Pro Engineer,  Catia,  Euclid,  Ideas และโปรแกรมการวิเคราะห์อ่ืนๆ เช่น 
Nastran,  Marc,  Abaqus,  Ansys,  Ideas,  LS-Dyna,  Sinda อีกทั้งมีอินเตอร์เฟส รหัสส าคญัของ
โปรแกรม CAD และการวิเคราะห์ ฯลฯ ซ่ึงท าใหคุ้ณน าขอ้มลูมาใชร่้วมกนัได ้ดงัรูปท่ี 2.9  
 

 
 

รูปที่ 2.18 การออกแบบโดยแบ่งบริการนั้นออกเป็นส่วนยอ่ยของ Patran  
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 2.3.3 โปรแกรม MSC. Marc Mentat  (MSC. Marc Mentat Program) [26]  
 กล่าวน าผูใ้ช้โปรแกรมกราฟฟิกส์แบบอินเตอร์เฟสท่ีช่วยให้คุณสามารถด าเนินการ
วิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ตั้งแต่แรกเร่ิมกระบวนการจนกระทัง่เสร็จส้ิน ซ่ึงสามารถแสดงกระบวนการ
วิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตอ์อกเป็นวงจรดงัน้ี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.19  วงจรการวิเคราะห์ (The Analysis Cycle)  
 
  กล่าวโดยสรุปกระบวนการไฟไนตเ์อลิเมนต ์เพ่ือเสริมความเขา้ใจของโปรแกรมดงันั้นจึง
ตอ้งพิจารณาถึงวงจรการวิเคราะห์กระบวนการไฟไนตเ์อลิเมนตก่์อนแนะน าใหรู้้จกักลไกของโปรแกรม 
ดังรูปท่ี 2.19 แสดงให้เห็น 5 ขั้นตอนเก่ียวกับวงจรของกระบวนการน้ี ในบางคร้ังเฉพาะบาง
กระบวนการเท่านั้นท่ีตอ้งมีการตรวจตราการออกแบบมากกว่า 1 คร้ัง หากผลการทดลองไม่ตรงกบั
เกณฑ์การออกแบบ คุณสามารถยอ้นกลบัไปแก้ไขท่ีขั้นตอนท่ี 1 ซ่ึงเป็นแนวคิดในการวิเคราะห์
(Conceptualization) หรือ ขั้นตอนท่ี 2 การสร้างแบบจ าลอง (Modeling) ซ่ึงเป็นช่วงระยะท่ีแก้ไข

แนวคิด (Conceptualization) 

แบบจ าลอง (Modeling) 
(Conceptualization) 

การวิเคราะห์ (Analysis) 
(Conceptualization) 

การแสดง (Interpretation) 
(Conceptualization) 

พบขอ้ผดิพลาด 
 
 

(Meet Criteria) 
 
 

ตกลงยอมรับ (Acceptance) 
(Conceptualization) 

วิเคราะห์อะไร 
 
 
ขั้นตอนเตรียมกระบวนการ 
 
 
ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 
 
ขั้นตอนน าเสนอ 
 
 

แกไ้ขปรับปรุง 
 
 

ขั้นตอน (Step) 
 
 

1 
 
 2 
 
 

3 
 
 

4 
 
 

5 
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ปรับปรุงกระบวนการ ดงันั้น 5 ขั้นตอนของวงจรการวิเคราะห์น้ีถือเป็นพ้ืนฐานของงานวิจยัเล่มน้ีเพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพในการผลิต เน้ือหาของหัวขอ้น้ีจะถูกออกแบบมาเพ่ือให้มุ่งความสนใจไปท่ี
ขั้นตอนไฟไนตเ์อลิเมนตข์องโปรแกรม 2 ขั้นตอน ในวงจรการวิเคราะห์คือ ขั้นตอนท่ี 2 ช่วงการสร้าง
แบบจ าลอง และขั้นตอนท่ี 4 ช่วงของผลการทดลอง โดยโปรแกรม MSC. Marc Mentat มีขอ้เด่นคือเป็น
เคร่ืองมือท่ีใชพิ้สูจน์ปัญหาทางวิศวกรรม และพยากรณ์การเปล่ียนแปลงรูปร่าง ขั้นตอนท่ี 2 และ 4 ของ
วงจรการวิเคราะห์ (The Analysis Cycle) แบบจ าลอง และผลลพัธ์การตีความ ส าหรับปัญหาทาง
วิศวกรรม นอกจากน้ีโปรแกรม MSC. Marc Mentat ไดรั้บการเลือกให้ใช้ได้ตามหลกัเกณฑ์การ
วิเคราะห์ทั้ง 2 ขอ้ดงัน้ี 

 1. เพื่อน าหลายวิธีใหคุ้ณในการสร้างแบบจ าลองท่ีมีความยุง่ยาก 
 2. เพื่อแสดงประเภทการวิเคราะห์ท่ีหลากหลาย และให้คุณคุน้เคยกบัความสามารถ
ต่างๆ ของโปรแกรม โปรแกรมจะด าเนินการไปตามวตัถุประสงคข์องการวิเคราะห์เมื่อป้อนขอ้มูลเสร็จ
จะแสดงผลแบบกราฟฟิกส์ และการแสดงการเคล่ือนไหวเพื่อจ  าลองการเปล่ียนแปลงรูปร่าง  และ
แสดงผลออกมาเป็นกราฟ นอกจากน้ียงัสามารถแสดงผลออกมาเป็นค่าต่างๆ ทางวิศวกรรมไดอี้กดว้ย 
อาทิ ค่าความเคน้ ความเครียด การดีดกลบั หรือแมแ้ต่ความหนาของเอลิเมนต์ ซ่ึงถา้ตอ้งการดูผลเชิงตวั
เลขท่ีแสดงแต่ละเอลิเมนตแ์ต่ละโหนดก็สามารถกระท าได ้[26] 
  การก าหนดเทคนิคแต่ละมิติของวตัถุท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลอง และแสดงผลลพัธ ์
ดงันั้นระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์จึงมีการจดัจ  าแนกเป็นประเภทตามมิติ และในหลายกรณีความ
ซบัซอ้นของแบบจ าลองจะสอดคลอ้งกบัมิติ จากน้ีคุณสามารถสรุปว่าเม่ือคุณทราบวิธีการแกปั้ญหาแบบ 
1 มิติ และ 3 มิติ (One and Three Dimension) อย่างไรก็ตามเอกลกัษณ์ท่ีเป็นคุณสมบติัของวตัถุแบบ 1 
มิติ ซ่ึงตวัอยา่งท่ีครอบคลุมรูปแบบของการเช่ือมโยงเครือข่าย (Topology) ดงัตวัอย่างเป็นการยากท่ีจะ
แสดงเสน้รูปร่างแบบเสน้ท่ีเอลิเมนต ์(Element) กบัชนิดทางเรขาคณิต และการวิเคราะห์ ดงัเช่น การถ่าย
โอนความร้อน การแพร่ของความร้อน สถิตยศาสตร์ พลศาสตร์ และการน าไฟฟ้า เป็นตน้ นอกจากน้ีใน
เน้ือหาวิชาท่ีตอ้งใชจ้ะครอบคลุมเก่ียวกบัวสัดุท่ีเป็นพ้ืนฐานท่ีมีความส าคญั ซ่ึงมีความจ าเป็นมาก และ
ง่ายต่อการเขา้ถึงค  าสัง่ ท าความเขา้ใจ และเป็นมิตรกบัผูท่ี้ท าการใชง้านโปรแกรมเป็นคร้ังแรก [26] 
 2.4.4 ระบบ MSC. Marc Mentat (The MSC. Marc Mentat System) [26]  
  ระบบของโปรแกรม MSC. Marc Mentat จะมีชุดโปรแกรมอ่ืนๆ ท่ีช่วยสนับสนุนอ านวย
ความสะดวกในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมแขนงกลศาสตร์โครงสร้าง การถ่ายเทความร้อน และ
การวิเคราะห์แม่เหล็กไฟฟ้า โดยจะช่วยในการปรับปรุงพ้ืนผิว (Surface) ของแบบจ าลองให้มีความ
สมบูรณ์สวยงามเสียใหม่ ซ่ึงระบบของโปรแกรม MSC. Marc Mentat สามารถแสดงดงัรูปท่ี 2.20 โดย
ระบบของโปรแกรม MSC. Marc Mentat จะประกอบไปดว้ยโปรแกรมต่างๆ ทั้งหมด 5 โปรแกรม ดงัน้ี 
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 1. MSC. Marc Mentat for Analysis 
 2. MSC. Marc Mentat หรือ MD Patran for GUI  
 3. MSC. Marc Mentat or MD Patran  
 4. Analyze Your Structure (MSC. Marc Mentat) 
 5. Graphically Depict the Results (MSC. Marc Mentat or MD Patran) 
 

 
 

รูปที่ 2.20 ระบบของโปรแกรม MSC. Marc Mentat  
 

 
 

รูปที่ 2.21 หนา้ต่างของโปรแกรม MSC. Marc Mentat  
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 MSC. Marc Mentat ส าหรับการวิเคราะห์ (MSC. Marc Mentat for Analysis) 
 โปรแกรม MSC. Marc Mentat สามารถใชว้ิเคราะห์ความเคน้แบบเชิงเสน้หรือไม่เชิงเส้นไดท้ั้ง
แบบคงท่ีสถิตยศาสตร์ (Static) และการเคล่ือนท่ีพลศาสตร์ (Dynamic) รวมถึงการวิเคราะห์การถ่ายเท
ความร้อน (Heat Transfer) และการวิเคราะห์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Analysis) ความสัมพนัธ์
ผลลพัธ์ท่ีได้กับแรงท่ีมากระท า  (Nonlinearities) อาจเก่ียวเน่ืองจากพฤติกรรมของวสัดุ (Material 
Behavior) การเสียรูปร่างโครงสร้างขนาดใหญ่ (Large Deformation) หรือ ขอบเขตเง่ือนไข (Boundary 
Conditions) ปัญหาทางกายภาพใน 1 มิติ 2 มิติ หรือ 3 มิติ รูปร่างของเอลิเมนตท่ี์ใชจ้ะมีความแตกต่างกนั 
เอลิเมนต์เหล่าน้ีรวมถึงเอลิเมนต์แบบโครงถกั (Trusses) แบบเส้นตรง (Beams) แบบผนังแผ่น(Shell) 
และแบบปริมาตรตนั (Solids) 
 MSC. Marc Mentat or MD Patran for GUI  
  Marc Mentat เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสนับสนุนต่อการเตรียมการ และ
กระบวนการข้อมูลส าหรับใช้กบัระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ จากการสนับสนุนของคอมพิวเตอร์
สามารถช่วยลดภาระของมนุษยใ์นการวิเคราะห์ระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ การน าเสนอข้อมูลใน
รูปแบบกราฟฟิกส์น้ีช่วยในการปรับปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจสอบขอ้มลูท่ีมีความเช่ือมโยงใน
ปริมาณท่ีมาก ขอ้ส าคญัของ MSC. Marc Mentat คือคุณสามารถติดต่อโดยตรงกบัโปรแกรม ซ่ึงสามารถ
ป้อนขอ้มลูยนืยนัขอ้มลูไดท้างคียบ์อร์ด และยงัแสดงขอ้เสนอแนะกลบัมายงัผูใ้ชง้าน หรือ มีการเตือน
เมื่อโปรแกรมท าการตรวจสอบจนกระทัง่พบปัญหา นอกจากน้ีโปรแกรมยงัท าการตรวจสอบขอ้มลูไฟล์
ท่ีป้อนเขา้ไป อีกทั้งสร้างค าเตือนท่ีเก่ียวกบัการช้ีแจงขอ้มลูถา้โปรแกรมเกิดความไม่แน่ใจขดัขอ้งในการ
ประมวลผลข้อมูล ซ่ึงช่วยให้ผูใ้ชง้านเห็นถึงความชดัเจนของการเปล่ียนการสร้างข้อมูลท่ีน าเข้าไป 
นอกจากน้ีโปรแกรม MSC. Marc Mentat ยงัช่วยคุณให้เห็นถึงความชดัเจนในการตรวจสอบความ
เปล่ียนแปลงของขอ้มลูท่ีผูใ้ชง้านป้อนเขา้ไป กระบวนการท่ีโปรแกรมสามารถกระท าไดต่้อ Mesh ทั้ง
แบบ 2 และ 3 มิติมีดงัน้ี 
 1. สร้าง และแสดงกลุ่มของเอลิเมนต ์(Generate and Display a Mesh) 
 2. สามารถสร้างเง่ือนไข และก าหนดภาระ (Loads) ท่ีมากระท าได ้(Generate and 
Display - Boundary Conditions and Loadings) 
 3. ด าเนินการเพื่อสร้างเสน้ รูปร่าง และสามารถแสดงประวติัการเปล่ียนแปลงขอ้มูลใน
ขั้นตอนน าเสนอกระบวนการ (Post Processing) 
 ส าหรับขั้ นตอนการเตรียมกระบวนการ (Pre Processing)  โดยค าสั่ง  MESH 
GENERATION ในส่วนกลุ่มของเอลิเมนต์ (Mesh) ซ่ึงขอ้มูลท่ีมีส่วนประกอบในการประมวลผลกลุ่ม
ของเอลิเมนต ์(Mesh) มีขอ้มลูทั้งหมดดงัต่อไปน้ี (The Data That is Processed Includes) 
 1. พิกดัของโหนด (Nodal Coordinates) 
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 2. การเช่ือมต่อเอลิเมนต ์(Element Connectivity) 
 3. เง่ือนไข ขอบเขตโหนด (Nodal Boundary Conditions) 
 4. ระบบพิกดัโหนด (Nodal Coordinate Systems) 
 5. สมบติัเอลิเมนตว์สัดุ (Element Material Properties) 
 6. สมบติัเรขาคณิตเอลิเมนต ์(Element Geometric Properties) 
 7. ภาระท่ีกระท าเอลิเมนต ์(Element Loads) 
 8. การตั้งค่าเอลิเมนต ์โหนด (Element and Nodal Setting) 

โครงสร้างของ MSC. Marc Mentat (Structure of  MSC. Marc Mentat) [26] 
 โปรแกรม MSC. Marc Mentat มีคลงั (Library) ท่ีครอบคลุมถึง 4 ส่วนใหญ่ๆ ท่ีท าใหโ้ปรแกรม
สามารถประยุกต์ใชง้านไดอ้ย่างหลากหลาย โดยคลงัของโปรแกรมน้ีจะจ ากดัวงอยู่ท่ีระเบียบการข้อ
ปฏิบติัของทางดา้นโครงสร้าง (Structure Procedure) วสัดุ (Materials) และเอลิเมนต์ (Elements) และ
ฟังกช์นัของโปรแกรม (Program Functions) เน้ือหาคลงัจะมี 4 หัวขอ้และคลงัของโปรแกรมแต่ละคลงั
จะมีความแตกต่างกนัสามารถอธิบายไวด้งัน้ี 
 1. แนวทางการปฏิบติัของคลงั (Procedure Library) วงจ ากดัของคลงัในส่วนขอ้ปฏิบติั
ดา้นโครงสร้างอาทิเช่น สถิตยศาสตร์ (Static) พลศาสตร์ (Dynamic) ครีบ (Creep) การโก่ง(Buckling) 
การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) กลศาสตร์ของไหล (Fluid Mechanics) การน าไฟฟ้า การวิเคราะห์
แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Analysis) แนวทางการปฏิบติัของคลงัเพื่อความสะดวกสอดคลอ้งกบั
กายภาพทางโครงสร้างท่ีหลากหลาย ดงันั้นโปรแกรมจึงควบคุมผูใ้ชใ้ห้ใชง้านในส่วนโมดูลท่ีอนุญาต
ใหใ้ชอ้าทิเช่น การเคล่ือนท่ีพลศาสตร์แบบไม่เชิงเสน้ (Nonlinear Dynamic) และการวิเคราะห์การถ่ายเท
ความร้อน (Heat Transfer Analysis)   
 2. คลงัวสัดุ (Materials Library) ในกรณีน้ีคลงัวสัดุจะรวมไปถึงวสัดุหลายๆ แบบดงัท่ี
แสดงวสัดุทางวิศวกรรมหลายชนิดมากท่ีสุดตวัอย่างเช่น พฤติกรรมท่ีไม่ยืดหยุ่นของโลหะ การแปด
เป้ือนปนเป้ือนของโลหะ และวสัดุท่ีเป็นยาง สมบติัของวสัดุหลายชนิดแสดงออกเป็นแบบไม่เชิงเส้นดงั
ตวัอยา่งเช่น กรณีท่ีวสัดุเปล่ียนรูปร่างไปอยา่งถาวรโดยผวิวสัดุไม่มีการฉีกขาด หรือ แตกหกั จดัว่ามีเป็น
แบบพลาสติก  (Plasticity) วสัดุท่ีมีสมบติัเหนียวหนืด (Viscoelasticity) และวสัดุท่ีมีความยืดหยุ่นแบบ
ยาง (Hypoelasticity) รวมทั้งวสัดุท่ียดืหยุน่แบบเชิงเสน้ (Linear Elasticity) บางทีอาจเป็นวสัดุท่ีมีสมบติั
ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ 

 3. คลงัเอลิเมนต ์(Element Library) ในกรณีน้ีคลงัของเอลิเมนต์จะมีเอลิเมนต์มากกว่า 
200 เอลิเมนตท่ี์ส่วนน้ีคุณตอ้งใชรู้ปทรงเรขาคณิตมาช่วยในการตดัสินใจในการเลือกใชเ้อลิเมนต์ภายใต้
เง่ือนไขภาระท่ีมากระท าทั้งแบบเชิงเส้น และไม่เชิงเส้น โดยเอลิเมนต์จะถูกแบ่งตามจุดโหนดโดยมี
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รูปแบบการเลือกคือ เอลิเมนตแ์บบอตัโนมติั และเอลิเมนตท่ี์สามารถก าหนดขนาด รูปร่าง และลกัษณะ
เองไดโ้ดยใชร้ะยะของโหนดเป็นตวัก  าหนด และควบคุมเป็นหลกั 
 4. คลงัฟังกช์นัโปรแกรม (Program Function Library) ในกรณีน้ีคลงัฟังกช์นัโปรแกรม
ดงัเช่น การคัดแยกการประกอบ (Selective Assembly) โปรแกรมได้รับการออกแบบด่านการเพ่ิม
ความเร็วและเหมาะสมง่ายต่อการใช้วิเคราะห์งานซ่ึงเป็นมิตรกับผูใ้ช้งาน จากคลงัทั้งส่ีท่ีรวมเป็น
ส่วนประกอบในโปรแกรม MSC. Marc Mentat ของผูใ้ชง้านท าให้เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถปรับปรุง
แกไ้ขปัญหาทางดา้นกลศาสตร์โครงสร้างไดเ้กือบทุกปัญหา  
 2.3.5 กลไกของ MSC. Marc Mentat (Mechanics of MSC. Marc Mentat)  
  ก่อนท่ีจะเร่ิมตน้ใชโ้ปรแกรม MSC. Marc Mentat คุณจ าเป็นตอ้งทราบวิธีส่ือสารกบัทาง
โปรแกรมเสียก่อน ดังเช่น การส่ือสารโดยการพิมพ์ค  าสั่งลงท่ีบริเวณกล่องโต้ตอบโดยค าสั่ง 
(Command) บริเวณพ้ืนท่ีของบทสนทนา (Dialogue) หรือ การส่ือสารโดยใชก้ราฟของสมบติัวสัดุ หรือ
แมแ้ต่การป้อนสมการสมบติัวสัดุลงไปในตารางสมบติัวสัดุ (Tables) ฯลฯ โดยจุดประสงค์ของหัวขอ้น้ี
คือ ตอ้งการให้ทราบภาพรวมการท างานของโปรแกรม MSC. Marc Mentat และเพื่อให้ทราบขอ้มูล
พ้ืนฐานท่ีสามารถติดต่อส่ือสารกบัโปรแกรมไดอ้ย่างสะดวก ซ่ึงเม่ือผ่านหัวขอ้น้ีแลว้คุณจะเขา้ใจการ
ท างาน ระบบดงัต่อไปน้ี 
 1. รูปแบบพ้ืนฐานของหน้าต่าง (The Basic Window Layout) เป็นจุดเร่ิมตน้ของการ
ติดต่อส่ือสารทั้งหมดดงัรูปท่ี 2.13 นั้นปรากฏเม่ือคุณเร่ิมตน้เปิดโปรแกรม MSC. Marc Mentat ซ่ึง
หน้าต่างของโปรแกรมท่ีปรากฏบนหน้าจอของคุณจะถูกแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วนหลกัๆ คือ ในส่วน
กราฟฟิกส์ (Graphic) ใชแ้สดงผลการปฏิบติังานในขั้นตอนต่างๆ ผลการวิเคราะห์ ในส่วนเมนู (Menu) 
ใชใ้นการป้อนค าสัง่ ในส่วนบทสนทนา (Dialogue) ใชโ้ตต้อบส่ือสาร และป้อนค าสั่งใชง้านเชิงตวัเลข 
และสมการสมบติัของวสัดุ 

 
 

รูปที่ 2.22 หนา้ต่างพ้ืนฐานของโปรแกรม MSC. Marc Mentat  
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  พ้ืนท่ีกราฟฟิกส์จะใช้เพ่ือแสดงสถานะปัจจุบันของฐานข้อมูล เม่ือคุณเร่ิมต้นเปิด
โปรแกรม MSC. Marc Mentat พ้ืนท่ีกราฟฟิกส์น้ีจะเป็นท่ีว่างเปล่าเพ่ือแสดงให้เห็นฐานขอ้มูลท่ียงัว่าง
อยู ่พ้ืนท่ีเมนูมีไวเ้พ่ือแสดงรายการยอ่ยของเมนูโปรแกรม และแบ่งออกเป็นพ้ืนท่ียอ่ยๆ ออกเป็น 2 ส่วน
คือ เมนูแบบคงท่ี และเมนูแบบไดนามิกส์ ซ่ึงเน้ือหาของเมนูรายการแบบไดนามิกส์จะเปล่ียนแปลงไป
เม่ือเมนูรายการถกูเลือก ในทางตรงกนัขา้มเมนูแบบคงท่ีจะมีรายการท่ีอยู่กบัท่ีไม่เปล่ียนแปลงเน้ือหา
เมื่อถูกเลือกตลอดเวลา พ้ืนท่ีสนทนาจะเป็นพ้ืนท่ีเล่ือนไดป้ระมาณ 5 บรรทัดจะปรากฏเมื่อเกิดการ
สนทนาโตต้อบกบัโปรแกรม การแจง้ การเตือนของโปรแกรม และเป็นพ้ืนท่ีท่ีผูใ้ชส้ามารถป้อนขอ้มูล 
หรือ ค  าสัง่ บริเวณพ้ืนท่ีสนทนาเป็นบริเวณท่ีสงวนไวเ้พ่ือการส่ือสารส าหรับผูใ้ชง้านกบัโปรแกรม โดย
การท างาน ความพร้อมในการท างานจะแสดงในพ้ืนท่ีน้ีเพ่ือใหเ้ห็นถึงสถานะของโปรแกรม  
 

 
 

รูปที่ 2.23 พ้ืนท่ีหลกัๆ ของโปรแกรม (กราฟฟิกส์ เมนู บทสนทนา)  
 
 2.3.6 ข้อมูลเบือ้งหลงัของโปรแกรม (MSC. Marc Mentat Background Information)  
  วตัถุประสงคข์องหวัขอ้น้ีคือการใหภ้าพรวมของคุณสมบติั และลกัษณะท่ีพบไดบ่้อยของ
โปรแกรม  MSC. Marc Mentat ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีจะมีผลตลอดช่วงของการใชโ้ปรแกรม ซ่ึงจะพบว่า
มนัมีประโยชน์ท่ีใชข้้อมูลในหัวข้อน้ี เพราะมีส่วนช่วยให้การท างานท่ีมีปัญหาผ่านไปได้ดว้ยดีเช่น  
คุณลกัษณะของล าดบัขั้นตอนการเตรียมกระบวนการ (Pre Processing) ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analysis) 
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ขั้นตอนการน าเสนอกระบวนการ (Post Processing) ตามกระบวนการไฟไนต์เอลิเมนต์ของโปรแกรม 
MSC. Marc Mentat โดยหวัขอ้ท่ีกล่าวมีดงัน้ี  
 1. การก าเนิดกลุ่มของเอลิเมนต ์(Mesh Generation) 
 - เอกลกัษณ์กลุ่มของเอลิเมนต ์(Mesh Entities) 
 - เอกลกัษณ์เรขาคณิต (Geometric Entities) 
 - เทคนิคการสร้างกลุ่มของเอลิเมนตโ์ดยตรง (Direct Meshing Technique) 
 - การสร้างกลุ่มของเอลิเมนตโ์ดยเรขาคณิต (Geometric Meshing Technique) 
 2. เง่ือนไขขอบเขต สภาพเร่ิมตน้ และการเช่ือมโยง (Boundary Conditions , Initial 
Conditions and Links) 
 3. สมบติัวสัดุ และสมบติัทางเรขาคณิต (Material and Geometric Properties) 
 4. การสมัผสั การเช่ือมโยง (Contact) 
 5. การตีความผลลพัธ ์(Results Interpretation) 
 2.3.7 การสร้างกลุ่มของเอลเิมนต์ (Mesh Generation) 
  ขั้นตอนการเตรียมกระบวนการเป็นส่วนส าคัญของกระบวนการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต ์ในกระบวนการวิเคราะห์ขั้นตอนการเตรียมกระบวนการจะเป็นขั้นตอนท่ีมีความซบัซอ้นยุ่งยาก 
และเสียเวลามากท่ีสุดดว้ยเหตุผลท่ีว่าเป็นช่วงส าคญัของแนวความคิดในการตดัสินใจของการเตรียม
กระบวนการดงัรูปท่ี 2.10 วงจรการวิเคราะห์ (The Analysis Cycle) ทั้งน้ีเพ่ือใหท้ราบถึงวตัถุประสงค์ท่ี
แน่ชดัของการวิเคราะห์ และเพ่ือให้ทราบว่าผลการทดลอง ค  าตอบของส่ิงท่ีคุณก าลงัหาสอดคลอ้งกบั
วตัถุประสงค ์เง่ือนไขต่างๆ ท่ีไดก้  าหนดไวห้รือไม่ โปรแกรม MSC. Marc Mentat จ าแนกเทคนิควิธีใน
การสร้างกลุ่มของเอลิเมนต์ไว ้2 แบบ วิธีการแรกเป็นการสร้างกลุ่มของเอลิเมนต์ (Mesh) โดยวิธีการ
โดยตรง หรือ วิธีการตามคู่มือการสร้างของโปรแกรม (Direct or Manual Approach) วิธีการท่ีสองเป็น
วิธีการทางเรขาคณิต (Geometric Approach) การสร้างกลุ่มของเอลิเมนต์สองเทคนิคน้ีอยู่แยกจากกนั
ไม่ได ้และผลลพัธท่ี์ดีท่ีสุดจะไดจ้ากการสลบัเปล่ียนหมุนเวียนกนัระหว่างสองเทคนิค หลกัเกณฑ์ของ
วิธีการหน่ึงต่อไปน้ีช่วยให้ง่ายต่อการสร้างกลุ่มของเอลิเมนต์ (Mesh) [26] นอกจากน้ีเอกลกัษณ์กลุ่ม
ของเอลิเมนต ์ หรือเอกลกัษณ์เอลิเมนต ์(Mesh Or Element Entities) แสดงดงัรูปท่ี 2.15 
 1. วางแผนแบบจ าลองของคุณ (Plan Your Model) คือใช้เวลาในการวางแผน
แบบจ าลองยา่งรอบคอบ และก าหนดรูปแบบกระบวนการ แผนการ เพ่ือประหยดัเวลาอีกทั้งประหยดั
ทรัพยากร 
 2. คน้หาความสมมาตร และการท าส าเนา (Look for Symmetry and Duplication) คือ
หลายๆโครงสร้างในแบบจ าลองแสดงออกมาในรูปแบบท่ีมีความสมมาตร ให้คุณมองหาส่วนประกอบ
อยา่งง่ายของแบบจ าลองและมองหาส่วนอ่ืนๆ ท่ีเหมือนกนัแลว้ท าการท าส าเนาใหม้ีความสมมาตรกนั  
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 3. การตดัสินใจเลือกจุดก าเนิด (Select a Logical Origin) คือเขียนมุมซา้ยล่างของ
แบบจ าลอง หรือไม่ต  าแหน่งท่ีดีท่ีสุดคือเขียนท่ีจุดก าเนิด (Origin) โดยทัว่ไปการเลือกจุดก าเนิดเพ่ือ
สร้างแบบจ าลองมกันิยมเลือกใชจุ้ดศนูย ์และควบคุมทิศทางของเส้นดว้ยค่าบวก และค่าลบ และขนาด
ของเสน้ต่างๆ โดยจุดก าเนิดแกน X และ Y จะถกูก าหนดใหเ้ป็น 0 และ 0 ซ่ึงเป็นการก าหนดแบบ 2 มิติ 
เท่านั้น ส่วนจุดก าเนิดท่ีเป็นแบบ 3 มิตจะถกูก าหนดเป็น X,  Y และ Z ดงัน้ี 0,  0 และ 0 
 4. ตรวจสอบแบบจ าลองท่ีจะท าใหก้ารสร้างแบบจ าลองสะดวกสบาย ง่ายข้ึน 
 5. ตดัสินใจเลือกระบบพิกดั (Choose a Logical Coordinate System) เร่ิมตน้ระบบพิกดั
ในโปรแกรม MSC. Marc Mentat เป็นส่ีเหล่ียม มุมฉากคาเทเช่ียน ทรงกระบอก ทรงกลม บางทีความ
เหมาะสมของระบบพิกดัอาจข้ึนอยูก่บัโปรแกรมบางรุ่น 
 6. สร้างกลุ่มของเอลิเมมนต ์(Mesh) 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ (Create Mesh 1-D and 2-D 
before 3-D) ส าหรับงานโครงสร้างท่ีมีจ  านวนมาก กลยุทธ์ท่ีดีท่ีสุดคือการสร้างกลุ่มของเอลิเมนต ์
(Mesh) คือขั้นแรกสร้างแบบ 1 และ2 มิติ สุดทา้ยพฒันาเป็นแบบ 3 มิติ  

 
รูปที่ 2.24 เอกลกัษณ์ของเอลิเมนต ์ 

 

 เอกลักษณ์ของกลุ่มของเอลิเมนต์ (Mesh) ทั้ งสองชนิดจะมีความโดดเด่นท่ี โหนด 
(Nodes) และเอลิเมนต์ (Element) โดยโหนด (Nodes) จะมีลกัษณะแบบ 3 พิกดั (Three Coordinates) 
และมีสัญลกัษณ์เป็นรูปส่ีเหล่ียมบนหน้าจอโปรแกรมเมื่อโหนดมีความเก่ียวโยงกบัรูปทรงเรขาคณิต
สญัลกัษณ์วงกลมก็จะถกูใชข้ึ้นมาแทนท่ี ส่วนเอลิเมนต์จะประกอบดว้ยเส้น และผิวหน้าของเอลิเมนต ์
และมีการก าหนดล าดบัของโหนด มีจ  านวนเส้น จ  านวนผิวหน้า จ  านวนโหนด โปรแกรม MSC. Marc 
Mentat มีความหลากหลายจากการใชป้ระโยชน์ในองคป์ระกอบดงัรูป เมื่อเอลิเมนต์ (Element) ถูกวาด
ในโหมดของโครงลวด (Wire Frame) ผวิหนา้จะแสดงเคร่ืองหมายขีดกากบาท  
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รูปที่ 2.25 ชนิดเอลิเมนต ์ 
 

 ในระหว่างการสร้างกลุ่มของเอลิเมนต ์(Mesh) โปรแกรมไม่จ าเป็นตอ้งตดัสินใจเก่ียวกบั
ชนิดของเอลิเมนตท่ี์ถกูใช ้เพียงแต่ในขั้นตอนน้ีการจดัพวกแบ่งชั้นของเอลิเมนตมี์ความ  ส าคญัมาก  
 เอกลกัษณ์ทางเรขาคณิต (Geometric Entities) จะกล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองท่ีส่งผลถึง
การสร้าง ซ่ึงแบบจ าลองนั้นจะประกอบดว้ยจุด เสน้โคง้  พ้ืนผิว และปริมาตรตนัของแบบจ าลองซ่ึงถือ
เป็นเทคนิคในการสร้าง ดว้ย การสร้างแบบจ าลองโดยใชเ้สน้ในส่วนของจุดนั้นมีลกัษณะเป็น 3 พิกดัจะ
แทนด้วยสัญลกัษณ์ (+)  บนหน้าจอ เส้นสามารถก าหนดได้โดยการใชเ้ส้นดงัต่อไปน้ี เส้นตรง เส้น
อิสระ เส้นสัมผสัวง ส่วนโค้ง วงกลม ฯลฯ ในส่วนของการสร้างแบบจ าลองโดยพ้ืนผิวปัจจุบันน้ี
โปรแกรม MSC. Marc Mentat ถึงผลลพัธ์ท่ีจะตามมาของประเภทของพ้ืนผิว สามารถระบุก  าหนด
กฎเกณฑข์องพิกดัควบคุมชนิดของพ้ืนผิวรูปทรงส่ีเหล่ียม ทรงกระบอก ทรงกรวย ฯลฯ ได ้อย่างเช่น
พ้ืนผวิของรูปส่ีเหล่ียมเป็นพ้ืนผวิท่ีเรียบง่ายท่ีสุดโดยการก าหนดพิกดัไวเ้พียง 4 จุด พ้ืนผวิทรงกรวยจะมี
การก าหนดพิกดับนแกน  2 จุดและรัศมี 2 จุด และตวัอย่างสุดทา้ยเช่นพ้ืนผิวของทรงกลมจะก าหนด
พิกดัไวท่ี้จุดศนูยก์บัรัศมี นอกจากน้ียงัสามารถสร้างพ้ืนผวิของแบบจ าลองในลกัษณะท่ีหมุนโคจรรอบ
แกนต่างๆ ไดเ้รียกวิธีการน้ีว่า การหมุนโคจรรอบแกน (Revolve) ในส่วนของแบบพ้ืนผวิปริมาตรตนัจะ
ข้ึนกบัจ านวนดา้นของปริมาตรตนัซ่ึงพ้ืนผวิจะมีขอบเขตอยูติ่ดกบัขอบปริมาตรตนั ซ่ึงโปรแกรมจะเน้น
พ้ืนฐานของของแข็ง 5 ประเภทคือ แบบกอ้น แบบทรงกระบอก แบบทรงกลม แบบโดนัท แบบปริซึม 
ส าหรับแบบกอ้นจะมีลกัษณะเป็นกอ้นส่ีเหล่ียมซ่ึงสามารถระบุจุดมุมพิกดัได ้และเป็นแบบ 3 มิติ ส่วน
แบบทรงกระบอกก็จะเป็นแบบปริมาตรตนัซ่ึงอาจรวมถึงรูปทรงกรวยดว้ย ซ่ึงสมารถก าหนดไดท้ั้งใน
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แนวแกน และรัศมีด้วย ส่วนปริมาตรตันทรงกลมสมารถก าหนดไดท่ี้เส้นศูนยก์ลางและรัศมี ส่วน
ปริมาตรตนัแบบโดนัทสามารถก าหนดไดโ้ดยใชเ้ส้นศูนยก์ลาง และรัศมีทั้ง 2 อนั สุดทา้ยแบบปริซึม
ก าหนดโดยใชจุ้ดแกนทั้ง 2 รัศมี และจ านวนดา้นของปริซึม ในการสร้างแบบจ าลองแบบปริมาตรตนั
ตอ้งเขา้ใจพ้ืนฐานแรกๆ ท่ีควรทราบคือกระบวนการสร้างแบบรวมใหเ้ป็นกอ้นเด่ียวเน้ือเดียวกนั (Unite) 
การตัด หรือลบส่วนของแบบจ าลองท่ีไม่ต้องการออก (Subtract) การเน้ืองานของแบบจ าลองท่ี
เหมือนกนัใชร่้วมกนั (Intersect) นอกจากน้ียงัสามารถปรับปรุง แบบจ าลองไดด้ว้ย (Chamfer) ในการ
ลบคม และใช ้(Fillet , Blend) ในการท าส่วนโคง้  
 เทคนิคการก่อก าเนิดกลุ่มของเอลิเมนต์ (Mesh) โดยตรง (The Direct Meshing 
Technique) แรกเร่ิมเดิมที Mesh ท่ีถูกสร้างจากการรวมกลุ่มกอ้นของเอลิเมนต์ หลายเอลิเมนต์นั้นยงัมี
ความหยาบ (Coarse Mesh) อยู่แต่ในภายหลงัจากท่ีไดข้ดัเกลาปรับแต่งโดยเคร่ืองมือของโปรแกรม 
MSC. Marc Mentat เพื่อใชว้ตัถุประสงค์น้ีโดยเฉพาะ ซ่ึงเหมาะสมกบัโดเมน (Domain) กบัเรขาคณิต
อยา่งง่าย โดยแทจ้ริงเทคนิคน้ีกลุ่มของเอลิเมนต ์(Mesh) เกิดโดยการปรับแต่งจากผูใ้ชแ้ต่ส่วนใหญ่กลุ่ม
ของเอลิเมนตท่ี์ตอ้งการใชง้านก็ยงัหยาบอยู ่เม่ือคุณไดส้ร้างแบบจ าลองข้ึนมาแบบหยาบๆ คุณสามารถ
แก้ไขขัดเกลาเฉพาะส่วนได้ไปจนถึงระดับท่ีผูใ้ช้งานต้องการโดยใช้หน่วยประมวลผลแยกย่อย 
นอกจากน้ีคุณยงัสามารถขยายรูปแบบแบบจ าลองไปยงัมิติท่ีสูงกว่าการใชเ้คร่ืองประมวลผลขยาย [26]   
 

 
 

รูปที่ 2.26 ตวัอยา่งกลุ่มของเอลิเมนต ์(Mesh) ท่ีหยาบ  

  กระบวนการก่อก าเนิดกลุ่มของเอลิเมนต์ (Mesh) โดยตรงของโปรแกรม MSC. Marc 
Mentat จะมีล  าดบัขั้นตอนของระเบียบการ 3 ขอ้ดงัต่อไปน้ี 
 1. พิกดั (Coordinates) ในการสร้างพิกดัตอ้งมีความถกูตอ้งใกลเ้คียงกนั และการติดต่อ
เช่ือมโยงกนัอยา่งถกูตอ้ง ซ่ึงตอ้งท าการปรับแต่งเอลิเมนต์ทั้งหลาย (Elements) ท่ีแสดงในขั้นตอนแรก
เท่าท่ีจ  าเป็น 
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 2. แกไ้ขปรับปรุงขอบเขตของโหนด (Nodes) เพื่อให้ขอบเขตของโหนดท่ีตรงพิกดัท่ี
ตอ้งการบนเสน้รอบรูปช้ินงาน 
 3. จดัสรรภายในพิกดัใหม่เพื่อสร้างบรรทดัฐานรูปร่างของเอลิเมนตท่ี์มีความเหมาะสม 
หรือ เป็นการคลายตวัใหก้บัเอลิเมนต ์
  เทคนิคทางเรขาคณิตของกลุ่มเอลิเมนต์ (The Geometric Meshing Technique) รูปทรง
เรขาคณิตเป็นเอกลกัษณ์ท่ีโดดเด่นของกลุ่มเอลิเมนตแ์ทนท่ีจะเป็นการสร้างรูปทรงพ้ืนฐานท่ีรวมกนัเป็น
กอ้น ในโปรแกรม MSC. Marc Mentat เอกลกัษณ์ลกัษณะเด่นของรูปทรงเรขาคณิตท่ีสามารถหา และ
ใชป้ระโยชน์ไดคื้อ จุด เสน้โคง้ พ้ืนผวิ และปริมาตร และเม่ือแบบทางรูปทรงเรขาคณิตเสร็จ จุด เสน้โคง้ 
พ้ืนผวิ ปริมาตร จะถกูแปลงให้เป็นลกัษณะเอกลกัษณ์หน่ึงของกลุ่มของเอลิเมนต์ (Mesh) ซ่ึงวิธีการน้ี
เป็นวิธีการท่ีมีความยุ่งยากซบัซอ้นยิ่งกว่าวิธี (The Direct Meshing Technique) มนัมีความเช่ือมโยง
เก่ียวเน่ืองกบัระดบัชั้นทางรูปทรงเรขาคณิตกนัอยา่งเป็นพิเศษ อยา่งไรก็ตามขอ้ท่ีเห็นเด่นชดัของเทคนิค
ของกลุ่มเอลิเมนต์ทางเรขาคณิตคือความซับซ้อนท่ีมีมากข้ึน แต่ส่ิงท่ีมาชดเชยขอ้เสียน้ีคือเกิดความ
ยืดหยุ่นในการสร้างของกลุ่มเอลิเมนต์โดยเฉพาะรูปทรงเรขาคณิตท่ีซับซ้อน ส่ิงท่ีส าคัญคือความ
แตกต่างของเอกลกัษณ์ลกัษณะของกลุ่มเอลิเมนตไ์ดจ้ากรูปทรงเรขาคณิตดงัตวัอย่างเช่น เส้นเอลิเมนต์
จากการต่อกนัท่ีจุดโหนด 2 จุด จะไม่เหมือนกบัเส้นของเอลิเมนต์ท่ีเกิดจากเส้นโคง้ (Line Curve) เส้น
เดียว และโหนดนั้นก็มีลกัษณะท่ีไม่เหมือนกบัจุด  
  การเปล่ียนแปลง (Convert) การเปล่ียนของกลุ่มเอลิเมนตแ์บบจ าลองทางเรขาคณิตบางที
การแปลงลกัษณะทางเรขาคณิตของไฟไนตเ์อลิมเนต์ตวัอย่างเช่น เส้นโคง้สามารถแปลงเป็นเอลิเมนต์
เสน้ พ้ืนผวิสามารถแปลงเป็นเอลิเมนตรู์ปส่ีเหล่ียม ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงการแปลงท่ีเป็นไปไดด้งัน้ี  
 1. จุด (Point) กลายเป็น โหนด (Node) 
 2. เสน้โคง้ (Curve) กลายเป็น เอลิเมนตเ์สน้ (Line Elements) 
 3. พ้ืนผวิ (Surface) กลายเป็น เอลิเมนตรู์ปส่ีเหล่ียม (Quadrilateral Elements) 
  กลุ่มของเอลิเมนตอ์ตัโนมติั (Auto Mesh) ในโปรแกรมมีความสามารถในการสร้างแบบ
อตัโนมติับนของแข็ง บนพ้ืนผิว และแบบ 2 มิติ ซ่ึงการจดัเรียงให้เป็นระเบียบเรียบร้อยบนพ้ืนผิวโดย 
Mesh จะสร้างท่ีเสน้รอบรูปช้ินงาน และเช่ือมต่อกนัดว้ยจุดโหนด ซ่ึงจะมีรูปร่างลกัษณะอย่างไรนั้นจะ
ข้ึนกบัเสน้รอบรูป ลกัษณะของแบบจ าลอง  ซ่ึงมีขั้นตอน 3 ชนิด ท่ีความพิจารณาดงัน้ี  
 1. การขจดัออกตดัออก หรือ ปรับปรุงเส้นโคง้ ส่วนโคง้ท่ีไดม้าจากโปรแกรม CAD 
(Clean up and Repair of the Curves Coming From a CAD Tool) 
 2. การติดตั้ง และควบคุมความหนาแน่นของกลุ่มของเอลิเมนต์ (Set the Curve 
Divisions Which Basically Controls the Mesh Density) 
 3. การก าเนิดของกลุ่มเอลิเมนตแ์บบอตัโนมติั (Automatic Generation of the Mesh) 
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  ในการสร้างกลุ่มเอลิเมนต์แบบอตัโนมติับนพ้ืนผิวของแข็ง หรือบริเวณภายในเส้นรอบ
รูปของช้ินงานท่ีสร้างข้ึนโดยท่ีโปรแกรม MSC. Marc Mentat จะสร้างข้ึนใหโ้ดยอตัโนมติั โดยกลุ่มของ
เอลิเมนต ์(Mesh) ท่ีสร้างจะมีความแตกต่างดงัน้ี 
 1. การสร้างกลุ่มของเอลิเมนตแ์บบ 2 มิติ (2-D Planar Meshing) 
 2. การสร้างกลุ่มของเอลิเมนตแ์บบพ้ืนผวิ (Surface Meshing) 
 3. การสร้างกลุ่มของเอลิเมนตแ์บบปริมาตรตนั (Solid Meshing) 
  กลุ่มของเอลิเมนตแ์บบสามเหล่ียม (Tri Mesh) จะถกูท าใหเ้กิดข้ึนโดยเอลิเมนต์ท่ีมีรูปร่าง
เป็นแบบสามเหล่ียมโดยเช่ือมต่อกนัดว้ยจุดโหนดทั้งหมด 3 จุดดงัรูปท่ี 2.27 

 

 
 

รูปที่ 2.27 กลุ่มของเอลิเมนตท่ี์เป็นแบบสามเหล่ียม (Triangular Mesh) 
 

  กลุ่มเอลิเมนต์แบบส่ีเหล่ียม (Quad Mesh) เกิดจากการสร้างข้ึนดว้ยเอลิเมนต์ท่ีมีรูปร่าง
เป็นส่ีเหล่ียมบนผวิหนา้ของแข็ง บนระนาบของส่วนท่ีถกูตดั หรือ ส่วนโคง้ โดยช่องส่ีเหลียมยอ่ยๆ หรือ 
เอลิเมนตน้ี์จะถกูน ามาต่อกนั 

 

 
 

รูปที่ 2.28 Overlay Mesh 
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รูปที่ 2.29 กลุ่มเอลิเมนตท่ี์เป็นแบบส่ีเหล่ียม (Quadrilateral Mesh) 
 

  Tet Mesh เกิดจากเอลิเมนต์ท่ีมีรูปทรง 3 มิติแบบ Tetrahedral ท่ีปริมาตรของแข็ง หรือ 
ขอบเขตปริมาตรเป็นเอลิเมนต์แบบสามเหล่ียม แลว้น าเอลิเมนต์แบบ Tetrahedral มาเรียงต่อกนัโดย
เช่ือมกนัดว้ยจุดโหนดจนกระทัง่กลายเป็นเอลิเมนต ์ 
 

 
รูปที่ 2.30 กลุ่มของเอลิเมนตแ์บบ Tetrahedral (Tetrahedral Mesh)  

 

  Hex Mesh เกิดจากเอลิเมนต์ท่ีมีรูปทรง 3 มิติแบบของแข็งเรียกว่า Hexahedral ใชก้ับ
แบบจ าลองท่ีมีปริมาตรเป็นของแข็ง แลว้น าเอลิเมนต์แบบ Hexahedral มาเรียงต่อกนัโดยเช่ือมกนัดว้ย
จุดโหนดจนกระทัง่กลายเป็นเอลิเมนต ์ 

 
 

รูปที่ 2.31 กลุ่มของเอลิเมนตแ์บบ Hexahedral (Hexahedral Mesh)  
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  อะไรคือกลุ่มของเอลิเมนต์ (Mesh) ท่ีดี (What Constitutes a Good Mesh?) เอลิเมนต์ท่ีมี
รูปร่างท่ีเหมาะสม มีขอ้ผดิพลาดนอ้ยในการค านวณทางเรขาคณิตดว้ยโปรแกรม หรือ ไม่มีขอ้ผิดพลาด
เลยกลุ่มของเอลิเมนต์จะดีมากถ้าหากว่าเอลิเมนต์มีมุมเท่ากันทุกด้าน อีกทั้งเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียม 
(Quadrilateral Always Squares) เสมอ หรือเป็นแบบ Hexahedral ก็เป็นรูปทรงน้ีเสมอ (Hexahedral 
Always Cubes) อยา่งไรก็ตามแทบจะเป็นไปไม่ไดเ้ลยท่ีเอลิเมนต์จะเป็นไปตามอุดมคติท่ีกล่าวข้างตน้
เม่ือแบบจ าลองมีความซบัซอ้น เพราะฉะนั้นจึงแนะน าให้เลือกใชเ้อลิเมนต์ หรือ กลุ่มของเอลิเมนต์ให้
สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ และรูปทรงรูปร่างของแบบจ าลอง ซ่ึงรวมไปถึงขนาดดว้ย  
 ลกัษณะอตัราส่วน (Aspect Ratio ; AR) ลกัษณะอตัราส่วนเอลิเมนต์คือ ผลหารระหว่าง
ความยาวสูงสุด และความสั้นท่ีสุดของมิติเอลิเมนตโ์ดยอตัราส่วนน้ีก  าหนดใหม้ากกว่า หรือ เท่ากบัหน่ึง 
ถา้ลกัษณะของอตัราส่วนเท่ากบัหน่ึง ถือว่าเป็นอุดมการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดั ช่วงท่ีสามารถยอมรับได้
ของเอลิเมนตท่ี์ข้ึนอยูก่บัแต่ละปัญหามีดงัน้ี 
 AR < 3 For Linear Elements 
 AR < 10 For Quadratic Elements 
  การบิดเบือนเปล่ียนรูป (Distortion) ความเอียงเยื้องของเอลิเมนต ์และการบิดเบ้ียวโคง้งอ
ของระนาบมีความส าคญัท่ีควรจะพิจารณา ความเอียงท่ีก  าหนดไวข้องเอลิเมนตคื์อ มุมความเอียงท่ีตั้งไว ้
เม่ือเทียบแนวตั้งเท่ากบั 90 องศา (Vertex Angles From 90 Degrees) ส าหรับเอลิเมนต์แบบส่ีเหล่ียม 
(Quadrilateral) และ 60 องศา ส าหรับเอลิเมนต์แบบสามเหล่ียม (Triangles) การโคง้งอของระนาบ
เกิดข้ึนเม่ือระนาบของโหนดทั้งหมดแบบ 3 มิติ หรือ โหนดไม่อยูใ่นระนาบท่ีเหมือนกนั หรือ เมื่อโหนด
ใดโหนดหน่ึงออกนอกระนาบเดียวกันกับโหนดตัวอ่ืน การเปล่ียนแปลง (Transitioning) การ
เปล่ียนแปลงมี 2 ประเภทคือ การเปล่ียนแปลงดา้นความหนาแน่นโดยความหนาแน่เอียงไปดา้นใดดา้น
หน่ึงมาก ดงัรูปท่ี 2.23 และ การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนตามขวางในระนาบแนวราบ ดงัรูปท่ี 2.24 

 
 

รูปที่ 2.32 กลุ่มของเอลิเมนตท่ี์เอียงไปดา้นใดดา้นหน่ึง (A Biased Mesh)  
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รูปที่ 2.33 การเปล่ียนแปลงกลุ่มของเอลิเมนต ์(A Transition Mesh)  

 
  เง่ือนไขขอบเขตเบ้ืองตน้ (Boundary Conditions,  Initial Conditions)  
  กระบวนการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตถกูน ามาใชเ้พื่อก  าหนดการประยุกต์ใชแ้บบจ าลอง
ให้มีความเหมาะสมกับการด าเนินการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ซ่ึงเง่ือนไขขอบเขตต่างๆ ของ
โปรแกรม MSC. Marc Mentat มีดงัต่อไปน้ี 
 1. ขอบเขตในโปรแกรม MSC. Marc Mentat 
 - ในทางเชิงกล (Mechanical) 
 - อุณหภูมิ (Thermal) 
 - หน่วยวดัของพลงังาน (Joule) 
 - เก่ียวกบัเสียง (Acoustic) 
 - ไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic) 
 - พลงังาน (Magnetostatic) 
 - แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic) 
  ซ่ึงข้ึนอยูก่บัระดบัของการวิเคราะห์โดยเง่ือนไขขอบเขตตอ้งมาจากในกลุ่มหน่ึงประเภท
ดงัท่ีแสดงดงัขา้งตน้เวน้แต่อยูใ่นกฎเกณฑท่ี์วิเคราะห์ควบคู่กนั ดงัเช่น การวิเคราะห์เชิงกล และอุณหภูมิ
ควบคู่กนั ซ่ึงตวัอยา่งของเง่ือนไขสภาพขอบเขตท่ีสามารถพบไดใ้นทางเชิงกลมีดงัน้ี 
 1. ขอบเขตเง่ือนไขเชิงกล 
 - ก าหนดการตายตวัของการเคล่ือนท่ี (Fixed Displacement) 
 - ก าหนดความเร็วความเร่ง (Acceleration) 
 - จุดของภาระท่ีกระท า (Point Load) 
 - ขอบ จุดส้ินสุดของภาระกระท า (Edge Load) 
 - ผวินอกท่ีรับภาระกระท า (Face Load) 
 - แรงดึงดูด (Global Load) 
 - แรงเหวี่ยง (Centrifugal Load) 
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 - สมัประสิทธิของไหล หรือ แรงตา้นการไหล (Fluid Drag) 
 - ขอบของโครงสร้าง (Edge Foundation) 
 - ผวิหนา้ของโครงสร้าง (Face Foundation) 
 - สภาพการณ์ของตวัแปรท่ีแปรปรวน แปรผนัได ้(Variable) 
 - อุณหภูมิโหนด (Nodal Temperature) 
 - การยกเวน้โหนด (Release Nodes) 
 ขอ้ก าหนดของเง่ือนไขขอบเขต และพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งพร้อมกบัต าแหน่งท่ีมีการจดักลุ่ม
บนเมนูการประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขตถือเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดของค าถาม ประยุกต์อะไร ประยุกต์ท่ีไหน 
และประยกุตเ์มื่อไหร่ 
 2.3.8 สมบัตขิองวสัดุ และเรขาคณติ (Material and Geometric Properties) 
  ความจริงทั้งหมดท่ีส าคญัจ าเป็นต่อการวิเคราะห์คือขอ้มูลวสัดุ ซ่ึงการป้อนขอ้มูลเขา้ไป
ในโปรแกรม MSC. Marc Mentat หรือ ท่ีมีบนัทึกอยูใ่นโปรแกรมท่ีเก่ียวกบัขอ้มลูวสัดุจะมีดงัน้ี 
 1. ขอ้มลูวสัดุ 
 - เป็นวตัถุไอโซโทรปิก (Isotropic) คือมีสมบติัอิลาสติกเท่ากนัทุกทิศทาง 
 - (Linear Orthotropic Elastic) เรียกว่าแบบจ าลองมาตรฐาน และโครงเสน้ใย 
 - (Anisotropic) คือ การแตกหกัทางกลไม่เหมือนกนัทุกทิศทางของวสัดุ  
 - วสัดุท่ีมีสมบติัเป็นยาง (Hypoelastic) 
 - ความหนืด (Mooney) 
 - โฟม (Foam) 
 - การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) 
 - ความร้อนโดยความตา้นทานไฟฟ้า (Joule Heating) 
  เพ่ิมเติมส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาบางอยา่งตอ้งมีการวิเคราะห์ควบคู่กนักบัสมบติัวสัดุท่ี
ต่างกนั ซ่ึงตอ้งน ามาวิเคราะห์รวมกนัเช่น การวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนกบักลไกทางกล  
 2.3.9 การสัมผสั (Contact) 
  ความสามารถในการวิเคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพมากในโปรแกรม MSC. Marc Mentat คือ
การสมัผสัติดต่อเช่ือมโยงโดยอตัโนมติั เง่ือนไขขอบเขตของโหนด และกลุ่มของเอลิเมนต์จะไดรั้บการ
พิจารณาเมื่อการวิเคราะห์ตอ้งการมนั โดยเง่ือนไขขอบเขตท่ีใชจ้ะเป็นการดดัแปลงโดยอตัโนมติั ซ่ึง
ความสามารถทั้งหมดน้ีจะช่วยสนับสนุนการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของโปรแกรม ดงัเช่น ปัญหา
ความเสียดทาน การกด (Rigid Body)  และ อุณหภูมิท่ีสมัผสั ซ่ึงความหมายในโปรแกรมมีดงัน้ี  
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รูปที่ 2.34 การสมัผสัของผวิช้ินงาน และแม่พิมพ ์(Contact)  
 

 1. (Contact Bodies) วตัถุรูปร่างสัมผสั คือการก าหนดการสัมผสัของรูปร่างวตัถุ การ
ก าหนดสมบติัของผวิท่ีสมัผสั การก าหนดแรงเสียดทานระหว่างพ้ืนผวิ และตามดว้ยผลยืนยนัทางกราฟ
ฟิกส์ถา้รูปร่างผวิท่ีสมัผสัมีความถกูตอ้ง 
 2. การตรวจสอบผิวสัมผสัอย่างใดอย่างหน่ึงภายนอก (Contact Tables) เช่น การ
ตรวจสอบสมัประสิทธิแรงเสียดทานภายใน การตรวจสอบแตกร้าวเฉพาะท่ี และการตรวจสอบการถ่าย
โอนความร้อน ซ่ึงเรียกการตดัต่อประเภทน้ีว่าการติดต่อแบบกราว (Glue Contact) 
 3. พ้ืนท่ีสมัผสั (Contact Areas) คือการสัมผสัของพ้ืนท่ีเฉพาะพ้ืนท่ีซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีย่อยๆ 
ร่วมกนั (Sudset) ของโหนด เพื่อท าการตรวจสอบ  
  เกณฑท์ัว่ไปในการพิจารณาการสมัผสั (General Consideration in Contact) ในการใชง้าน
มีดงัน้ี ใชส้ าหรับการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นท่ีขนาดกลุ่มของเอลิเมนต์ (Mesh) ท่ีมี
ความใหญ่ และมีการติดต่อกนัหลายผวิสมัผสั และในวสัดุท่ีไม่มีความยดืหยุน่ 
 

 2.3.10 การตคีวามผลลพัธ์ (Results Interpretation) 
  เม่ือคุณเสร็จส้ินการวิเคราะห์ คุณจ าเป็นตอ้งวิเคราะห์ผลลพัธ์ และตรวจสอบหลกัเกณฑ์
ส าหรับการยอมรับ ผลการวิเคราะห์ท่ีเพ่ิมข้ึนจะถูกบนัทึกไวใ้นแฟ้มตามล าดบั ซ่ึงมีขั้นตอนพ้ืนฐาน 3 
ขั้นตอน เพ่ือเขา้ใชผ้ลลพัธด์งัน้ี 
 1. ขั้นตอนแรกเปิดไฟลผ์ลลพัธ ์
 2. เลือกขอ้มลูท่ีตอ้งการ 
 3. เลือกเทคนิคการแสดงผลลพัธท่ี์เหมาะสม 
  ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ท่ีแสดงไวใ้นขั้นตอนกระบวนการน าเสนอผลลพัธ์ โดยท่ีได้
กล่าวไวข้า้งตน้แลว้การเขา้ถึงผลลพัธน์ั้นสามารถท าไดโ้ดยคือการเลือกค าสัง่ เปิด (Open) ถดัไป (Next) 
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ขา้ม (Skip) วิธีการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะเก่ียวขอ้งกบัรูปทรงเรขาคณิตของวัตถุ และผลจะข้ึนอยู่
กบัลกัษณะของโหนด อีกทั้งการบูรณาการของเอลิเมนต ์ขอ้มลูของโหนดเป็นเวกเตอร์ท่ีค่าองศาอิสระ 
  สเกลาร์ (Scalar Plots) ข้อมูลแบบสเกลาร์อาจแสดงได้ดังกราฟ โดยสามารถแสดง
ออกเป็นแถบ เสน้ รูปร่างสญัลกัษณ์ ฯลฯ 
  เวกเตอร์ (Vector Plots) ขอ้มลูเวกเตอร์อาจจะแสดงเป็นกราฟตามลกูศรท่ีปรากฏท่ีโหนด 
  เทนชอร์ (Tensor) ขอ้มูลแบบเทนชอร์จะแสดงกราฟตามลูกศรท่ีปรากฏในเซนทรอยด ์
(Centroid)  ของเอลิมนต ์
  รูปร่างท่ีผิดปกติ (Deformed Shape Plots) ซ่ึงเกิดจากรูปร่างของกลุ่มของเอลิเมนต ์
(Mesh) ท่ีผดิปกติ หรือ การเปล่ียนแปลงรูปร่างของโหนด [26] 
 
2.4 กริด (Grid)  
 การค านวณหาความเครียดตามแบบกริด (Grid Pattern) จะท าการสร้างโดยการกดักรด และ
ปล่อยกระแสไฟฟ้าท่ีบริเวณส่วนท่ีเป็นพ้ืนผวิหนา้ของโลหะเพ่ือใหเ้กิดแถวเรียงต่อกนัเป็นพ้ืนท่ีของจุด
ทดสอบ ซ่ึงกริดนั้นตอ้งมีความถกูตอ้งแม่นย  าก่อนท่ีจะข้ึนรูปโลหะใหเ้ป็นรูปร่างสุดทา้ยโดยใชแ้รงข้ึน
รูป ซ่ึงกริดท่ีใชส้ร้างบนช้ินงานโลหะทัว่ไปจะมีรูปแบบ ส่ีเหล่ียม วงกลม วงรี และวงกลมผสมกบัสี
เหล่ียม (Combination) และกริดท่ีเป็นรูปร่างต่างๆ จะเปล่ียนแปลงรูปร่างไปหลงัจากท าการข้ึนรูปโลหะ  
 2.4.1 การเปลีย่นรูปของโลหะในระนาบความเค้น (Deformation of Metal in Plane Stress) 
 ในขณะท่ีมีการเปล่ียนรูปบนระนาบความเคน้ (Plane Stress) ของวสัดุซ่ึงก  าลงัประยกุตใ์ช้
กบัทฤษฏีสดัส่วนการเปล่ียนรูปในรูปท่ี 2.35 ลกัษณะท่ียงัไม่มีการเปล่ียนรูปท่ีความหนา t0 ขนาดเส้น
ผา่นศนูยก์ลาง d0 หรือตารางขนาด d0 แสดงในรูปท่ี 2.35 (ก) ดงันั้นในระหว่างการเปล่ียนรูปวงกลมจะ
เปล่ียนไปเป็นวงรีแกนหลกั (Major) คือ d1 แนวแกนรอง (Minor) คือ d2 ถา้ปรับตารางส่ีเหล่ียมให้เขา้กบั
ทิศทางหลกัของกริดวงกลม จะกลายเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ ดงัรูปท่ี 2.35 (ข) ส่วนความหนา คือ t ตามท่ี
กรณีแสดงดงัรูปท่ี 2.35 (ค) ความเคน้ท่ีท าใหเ้ปล่ียนรูปคือσ1 และ σ2 

 
 

รูปที่ 2.35  กริดวงกลมบนโลหะแผน่ขณะท่ียงัไม่เปล่ียนรูปและเปล่ียนรูป 
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 การเปล่ียนรูปร่างไปของกริดอาจมีรูปร่างหลายลกัษณะนอกเหนือจากวงรี อาทิเช่น กริด 
วงกลมใหม่อาจจะใหญ่กว่าวงกลมเดิม หรือเกิดการเยื้องกนัระหว่างกริดเดิมกบักริดใหม่ โดยกริดจะ
เปล่ียนรูปหลงัจากการข้ึนรูปโลหะแลว้ ซ่ึงสามารถยกตวัอยา่งในการเปล่ียนรูปร่างของกริด ไดด้งัน้ี 

 
 

รูปที่ 2.36  แบบกริดท่ีเปล่ียนไปจากการข้ึนรูปผลิตภณัฑท่ี์เก่ียวกบัโลหะแผน่ 
 

 ซ่ึงในงานวิจัยเล่มน้ีจะใช้กริดวงกลมท่ีมีความกวา้ง 2.5 มิลลิเมตร และความยาว 2.5 
มิลลิเมตร หรือ เรียกอีกอยา่งว่าเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 2.5 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นกริดแบบวงกลมผสมกบัส่ีเหล่ียม 
(Combination) คือมีส่ีเหล่ียมลอ้มรอบกริดวงกลมส่ีวง ซ่ึงรูปร่างของกริดไดด้งัรูปท่ี 2.37 
 

 
 

รูปที่ 2.37 กริดแบบวงกลมผสมส่ีเหล่ียม (Combination) 
 

2.4.2 การค านวณความเครียดหลกัที่สัมพนัธ์กบัความเครียดรอง [29] 
 การค านวณหาความเครียดหลกั (Major Strain) แทนดว้ยสญัลกัษณ์ (e1) และความเครียด
รอง (Minor Strain) แทนดว้ยสญัลกัษณ์ (e2) ตอ้งท าการเลือกบริเวณท่ีกริดเกิดการเปล่ียนรูป และท าการ
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วดัหาขนาดความกวา้ง ความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไปของกริดหลงัจากการข้ึนรูป หรือน าขนาดของกริดวง
กลมหลังจากการข้ึนรูปมาหักลบออกด้วยขนาดของกริดวงกลมก่อนการข้ึนรูปก็ได้ ซ่ึงสมการ
ความเครียดหลกั และความเครียดรองดงัสมการท่ี 2.4 และ สมการท่ี 2.5 และการวดัขนาด  กริดดงัรูปท่ี 
2.38 

 
รูปที่ 2.38 การวดัความเครียดหลกั (e1) ความเครียดรอง (e2) 

 ความเครียดหลกั (e1) %   =   [ (Lf – L0) x 100 ] / L0           (2.4) 

 ความเครียดรอง (e2) %   =     [ (Wf – W0) x 100 ] / W0           (2.5)  

เมื่อ L = ความยาว (Length) 
  W = ความกวา้ง (Width) 
 0 = จุดเร่ิมตน้ 
 f = จุดสุดทา้ย 
  

 นอกจากค่าความเครียดหลกั และความเครียดรองแลว้ ยงัใชใ้นการค านวณหาค่าความเคน้ 
(Stress) สามารถใชก้ฎของฮุกส์ (Hooke’s Law) มาช่วยในการค านวณหาค่าความเคน้ไดเ้น่ืองจากใน
ช่วงแรกของการทดสอบการดดัโลหะ แรงดึง (Tensile) จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว และเป็นสัดส่วนกับ
ความยดื ซ่ึงสามารถแสดงสมการดงัต่อไปน้ี 

 σ =   E x et                                                                        (2.6) 

เมื่อ       σ = ความเคน้ (Stress) 
  E = โมดูลสัยดืหยุน่ หรือ มอดูลสัของยงั (Young’s Modulus) 
 et = ความเครียดหลกั 
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บทที ่3 
 วธิีการด าเนินการวจิยั 

 
การด าเนินการวิจยัจะท าการศึกษาอิทธิพลในการตดัเฉือนเพื่อลดครีบ โดยใชไ้ฟไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึง

สามารถอธิบายขั้นตอนการท างานไดด้งัน้ี 
 

3.1 วสัดุและช้ินงานและตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง 
การด าเนินการจ าลองสภาวะการข้ึนรูปโดยใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์ โดยวสัดุช้ินงานเป็น

เหลก็ SUS 304 มีส่วนผสทางเคมีดงัน้ี Carbon (C) ≤ 0.08% ,Silicon (Si) ≤1.00% ,Manganese (Mn) 
≤2% ,Phosphorus (P) ≤0.045% ,Sulphur (S) ≤0.030% ,Nickel (Ni) ≤8-10.5% และ Chromium 
(Cr) ≤18.00-20.00%  ส่วนคุณสมบติัทางกลของเหลก็ SUS 304 จะมีค่า ดงัตารางท่ี 1  

 

ตารางที ่1  คุณสมบติัวสัดุ 

SUS304 (Stainless steel) Mechanical Properties 
Tensile Strength, Ultimate (MPa.) 520 
Tensile Strength, Yield (MPa.) 240 
ค่าความแข็งModulus of Elasticity (GPa.)  190 
Poisson’s Ratio   0.27- 0.30 
Power law  
ค่าความแข็ง 88 HB 
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3.2  การสร้างแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
ขั้นตอนในการสร้างแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

รูปที่ 3.1 สร้างแบบจ าลองของวสัดุช้ินงาน   

 

รูปที่ 3.2 สร้างแบบจ าลอง PUNCH 
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รูปที่ 3.3  สร้างแบบจ าลอง BLANK HOLDER 

 

รูปที่ 3.4   สร้างแบบจ าลอง DIE 
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รูปที่ 3.5 สร้างแบบจ าลอง COUNTER PUNCH 

 

รูปที่ 3.6 สร้าง MESH ของช้ินงาน 
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รูปที่ 3.7 ก าหนดสมบติัของช้ินงาน 

 

รูปที่ 3.8  ก  าหนดสมบติัของช้ินงาน ในช่วงอีลาสติก 
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รูปที่ 3.9  เลือกสมการการแตกหกั 

 

รูปที่ 3.10  ตั้งค่าการควบคุมของโปรแกรม ขั้น 1 
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รูปที่ 3.11  ตั้งค่าการควบคุมของโปรแกรม ขั้น 2 

 

รูปที่ 3.12 ตั้งค่าการควบคุมของโปรแกรม ขั้น 3 
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รูปที่  3.13 ตั้งค่าการควบคุมของโปรแกรม ขั้น 4 

 

 

รูปที่ 3.14  ตั้งค่าการควบคุมของโปรแกรม ขั้น 5 
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รูปที่ 3.15  ก  าหนดค่า Inter object 

 

รูปที่  3.16  ตั้งค่า Generate 
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รูปที่ 3.17  ค่า Generate ผา่น 

 

รูปที่  3.18  คอมพิวเตอร์ประมวลผล 
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รูปที่  3.19 ผลการจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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บทที ่4  

ผลการทดลอง 
 

 งานวิจยัน้ีศึกษากรรมวิธีการตดัเฉือนโดยใชไ้ฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการก าหนดช้ินงานท าจากวสัดุ 
SUS304 ความหนา 1.5 mm. ก  าหนดค่า Clearancesไม่เกิน 5% ของความหนาช้ินงาน สามารถแสดงผลการ
วิเคราะห์ความเครียดประสิทธิผลท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงาน และแสดงผลการการตรวจสอบคุณภาพรอยตดัเฉือน  
ดงัต่อไปน้ี 

4.1 ผลการจ าลองดว้ยวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตส์องมิติ 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ส่วนโคง้มนท่ีไดจ้ากการตดัเฉือนอยา่งง่าย 

 
 

รูปที่ 4.2 รอยตดัเฉือนท่ีไดจ้ากการตดัเฉือนอยา่งง่าย 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภ

ูมิ

55 

 

 
 

รูปที่ 4.3 รอยแตกท่ีไดจ้ากการตดัเฉือนอยา่งง่าย 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ครีบท่ีไดจ้ากการตดัเฉือนอยา่งง่าย 
 
4.2 ผลการตรวจสอบคุณภาพของการตดัเฉือนจริง 
 จากรอยตดัเฉือนท่ีไดจ้ากการไฟไนทเ์อลิเมนต ์สามารถแสดงผลการการตรวจสอบคุณภาพรอยตดั
เฉือน และแสดงผลการวดัไดด้งัตารางท่ี  4.1 
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รูปที่ 4.5  รูปแสดงการวิเคราะห์คุณภาพรอยตดัเฉือน 
 
ตารางที ่4.1 บนัทึกผลการทดลองดว้ยวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

ลกัษณะขอบช้ินงานที่ได้จากการตดัเฉือน ผลการวดั (มลิลเิมตร) 

ส่วนโคง้มน 0.207 
รอยตดัเฉือน 0.699 
รอยแตก 1.175 
ครีบ 0.143 

เฉล่ียความสูงของช้ินงานไม่ร่วมครีบ 2.077 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 สรุปผลการวิจยั โดยการก าหนดช้ินงานท าจากวสัดุ SUS304 ความหนา 1.5 mm. ก  าหนดค่า 
Clearancesไม่เกิน 5% ของความหนาช้ินงาน  โดยการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยกรรมวิธีการตดัเฉือน 
สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ความเครียดประสิทธิผลท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงาน และแสดงผลการตรวจสอบ
คุณภาพรอยตดัเฉือน ดงัต่อไปน้ี 

5.1 ผลการจ าลองดว้ยวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตส์องมิติ 
 

  
ส่วนโคง้มนท่ีไดจ้ากการตดัเฉือน รอยตดัเฉือนท่ีไดจ้ากการตดัเฉือน 

  
รอยแตกท่ีไดจ้ากการตดัเฉือน ครีบท่ีไดจ้ากการตดัเฉือน 

 

 จากรูปการจ าลองการตดัเฉือนดว้ยวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตส์องมิติ  ปรากฏว่าช้ินงานน้ีสามารถ
ท าการป๊ัมตดัเฉือนไดโ้ดยไมก่่อใหเ้กิดการเสียหายกบัผวิขอบดา้นขา้งของช้ินงาน และน าไปสู่การลด
การเกิดครีบของช้ินงานไดจ้ริง โดยจ าลองโอกาสการเกิดครีบท่ีบริเวณรอยตดัของช้ินงานก่อนสร้าง
แม่พิมพจ์ริง 
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 5.2 ผลการตรวจสอบคุณภาพของการตดัเฉือนจริง 
 จากรอยตดัเฉือนท่ีไดจ้ากการไฟไนท์เอลิเมนต์ วสัดุ SUS304 ความหนา 1.5 mm. ก  าหนดค่า 
Clearancesไม่เกิน 5% ของความหนาช้ินงาน สามารถแสดงผลการตรวจสอบคุณภาพรอยตดัเฉือน และ
แสดงผลการวดัอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ คือ ลกัษณะขอบช้ินงานท่ีไดจ้ากการตดัเฉือนเกิดส่วนโคง้มน 
0.207 มิลลิเมตร, รอยตดัเฉือน 0.699 มิลลิเมตร, รอยแตก 1.1750 มิลลิเมตร และ รอยตดัเฉือน 0.143
มิลลิเมตร โดยเฉล่ียความสูงของช้ินงานไม่ร่วมครีบ 2.077 มิลลิเมตร 

 
 

 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภ

ูมิ

เอกสารอ้างองิ 

1. จุลศิริ ศรีงามผอ่ง, 2539, วศิวกรรมแม่พิมพ์ขึ้นรูปโลหะแผ่นเบื้องต้น, มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้ธนบุรี, พิมพค์ร้ังท่ี 8. 

4.  ชาญยุทธ มะกา, 2545, การศึกษาอิทธิพลของชนิดวัสดุท าแม่พิมพ์ที่มีผลต่อการสึกหรอของ
แม่พมิพ์ตดั, วิทยานิพนธป์ริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีการข้ึนรูป
โลหะ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองมือและวสัดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา้ธนบุรี, หนา้ 67 – 86.  

5.  ชาญ ถนดังาน และคณะ, 2533, คู่มือการออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ราคาถูกส าหรับงานเพรส, 
กรุงเทพฯ, สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ, หนา้ 45 – 58.  

6.  วีระศกัด์ิ กรัยวิเชียร, 2544, น า้มนัหล่อลืน่, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ, หนา้ 1 – 7. 

7. ปนดัดา นิรนาทล ้าพงศ ์และคณะ, 2545, การสึกหรอ, ส านักพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม, หนา้ 9 – 36, 122 – 123. 

8.  Lyman, T., 1969, Shaving, Metals Handbook, 8 th ed, Vol.4, Ohio, American Society for 
Metals, p. 43. 

9.  Schey, J. A., 1984, Tribology in Metalworking, The American Society for metals, U.S.A.,  
  pp. 1 – 5.  

10.  Koji, K. and Koshi, K., 1999, “Wear Mechanisms”, In Modern Tribology Handbook, Mc 
Graw – Hill, New York, pp. 273 – 299.  

11. Bowden, F.P. and Tabor, D., 1971, The Friction and Lubrication of Solids, Part1, Oxford 
 University Press, London, pp. 245 – 267. 

12.  Gang Fang, Pan Zeng and Lulian Lou, 2002, “Finite element simulation of effect of clearance 
on the forming quality metals in blanking”, Journal of material Technology, Netherlands. 


	1.ปกนอก
	2.บทคัดย่อ
	3.สารบัญเนื้อหา
	4.สารบัญรูปภาพ
	5.กิตติกรรมประกาศ
	6.บทที่1 บทนำok
	7.บทที่2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องok
	8.บทที่3 วิธีการดำเนินการวิจัยok
	9.บทที่4 ผลการทดลอง ok
	10.บทที่5 สรุปผลการทดลองok
	11.เอกสารอ้างอิง



