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บทคดัย่อ 
 วธิไีฟไนตเ์อลเิมนตเ์ป็นวธิทีีใ่ชแ้พรห่ลายในการจ าลองขัน้ตอนและกระบวนการต่างๆ บนคอมพวิเตอร ์เพือ่
ใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์ผลก่อนการผลิตชิ้นงานจรงิ งานวิจยันี้ศกึษาการปรบัคุณภาพโครงร่างตาข่าย 
(Mesh) ระหว่างการวเิคราะหป์ญัหาดว้ยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์โดยเน้นการวเิคราะหก์ระบวนการขึน้รปูโลหะต่างๆ ที่
มกีารเปลีย่นแปลงรปูรา่งของวตัถุอยา่งมากจากรปูร่างเริม่ตน้ เนื่องจากในการวเิคราะหป์ญัหาประเภทนี้ดว้ยวธิไีฟ
ไนต์เอลเิมนต์ เอลเิมนต์ในโครงร่างตาขา่ย (Mesh Element) จะถูกบดิ กด และดงึจนเสยีรปู ตามลกัษณะการบดิ 
กดและดึงของกระบวนการการขึน้รูป จ าเป็นต้องมกีารปรบัปรุงโครงร่างตาข่าย(Remesh) เพื่อให้การวิเคราะห์
สามารถด าเนินต่อไปไดอ้ยา่งเหมาะสม แต่เพือ่ลดเวลาในการค านวณ สามารถเลอืกปรบัปรงุโครงร่างตาขา่ยเฉพาะ
จุดทีม่ปีญัหาได ้งานวจิยันี้จงึศกึษาวธิกีารดงึสว่นของเอลเิมนตเ์ฉพาะสว่นทีม่กีารเสยีรปูมากออกมา เพื่อสรา้งโครง
รา่งตาขา่ยใหมท่ีม่คีณุภาพทีด่ขี ึน้ต่อไป โดยพจิารณาการเสยีรปูของเอลเิมนต์จากค่าอตัราความเครยีด(strain rate) 
โดยใชโ้ปรแกรม Matlab มาชว่ยในการเขยีนโปรแกรมเพือ่ด าเนินการ 
 โปรแกรมทีเ่ขยีนขึน้จะอา่นคา่ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากโปรแกรม Abaqus ไดแ้ก่ต าแหน่งของจุด(node coordinate) ,
อตัราการเปลีย่นแปลงความเครยีด และ,เอลเิมนตร์อบขา้งของแต่ละเอลเิมนต์ เพื่อน ามาหาค่ากลุ่มของเอลเิมนต์ใน
บรเิวณทีม่คี่าอตัราความเครยีดสงู แสดงผลรปูร่างของแบบจ าลองทีด่งึออกมารวมถงึหาค่าขอบของกลุ่มเอลเิมนต์
เพือ่น าไปสรา้งโครงรา่งตาขา่ยทีเ่หมาะสมใหมต่่อไปโดยงานวจิยันี้จะพจิารณาเฉพาะปญัหาในสองมติเิทา่นัน้ 

ค าส าคญั: ไฟไนตเ์อลเิมนต,์ การสรา้งโครงรา่งตาขา่ย, การปรบัคณุภาพเมช, การสรา้งเมช 
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Abstract 
 Finite element method is process on computer for use in the design and analysis before 
production. In the finite element analysis of metal forming processes, many mesh elements are usually 
deformed severely in the later stage because of large deformation of the geometry Such highly distorted 
elements are undesirable in finite element analysis because they introduce errors in to the analysis 
results and, in the worst case, inverted elements can cause the analysis to terminate prematurely need to 
mesh adaptation .The analysis is continue to properly to reduce computation time therefore choose local 
mesh adaptation by consider the deformation of the element from the strain rate by using program Matlab 
to help in process. The project is find an element group for local inverse mesh adaptation method for 2D 
finite element analysis. 
Keywords: finite element, local mesh, mesh adaptation 
 

1. บทน า 
วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์เป็นวิธทีีใ่ชแ้พร่หลายใน

การจ า ลองขัน้ ตอนและกระบวนการต่ า งๆบน
คอมพวิเตอร์ เพื่อใชใ้นการออกแบบและวเิคราะห์ผล
ก่อนการผลิตชิ้นงานจริง โครงการนี้มขี ึ้นเพื่อศกึษา
การใช้วธิีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อวิเคราะห์กระบวนการ
ขึน้รปูวตัถุต่างๆ ทีม่กีารเปลีย่นแปลงรปูร่างอย่างมาก
จากรปูร่างเริม่ตน้ (Large Deformation Processes) 
โดยในงานวจิยันี้จะเน้นตวัอย่างการทดลองการขึน้รูป
โลหะเป็นหลกั โดยมากในการวเิคราะหป์ญัหาประเภท
นี้ดว้ยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ Mesh Element จะถูกบดิ 
กด และดงึจนเสยีรูป ตามลกัษณะการบดิ กดและดึง
ของกระบวนการการขึน้รปูดงัแสดงตวัอยา่งใน รปูที ่1 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่1 เอลเิมนต์ทีถู่กบดิจนเสยีรปู 

เอลิเมนต์ที่ถูกบิดจนเสียรูป หรือที่เรียกว่า 
Distorted Element เป็นปญัหาใหญ่ของการวเิคราะห์
ดว้ยวธิกีารไฟไนตเ์อลเิมนต ์เพราะเป็นสาเหตุส าคญัที่
ท าให้การวิเคราะห์และการค านวณผลไม่แม่นย า 

นอกจากนี้การที ่เอลเิมนต์ถูกบดิไปอย่างมาก ยงัอาจ
ท าให้เกิดการซ้อนทับกันระหว่างโมเดลชิ้นงานกับ
โมเดลเครื่องมอืในระหว่างกระบวนการวเิคราะห์ ซึ่ง
เป็นอกีหนึ่งสาเหตุทีท่ าใหค้วามถูกตอ้งแม่นย าของผล
การวเิคราะหล์ดลง และหาก เอลเิมนต์ถูกท าใหเ้สยีรปู
มากจนกลายเป็นเอลิเมนต์ผกผัน (รูป3 (c)) ก็อาจ
ส่งผลให้กระบวนการวิเคราะห์หยุดกลางคัน ไม่
สามารถด าเนินต่อไปจนถงึขัน้สุดทา้ยได้ด้วยเหตุนี้จงึ
มโีครงการวจิยัจ านวนมากที่ท าการศกึษาและพฒันา
วธิกีารปรบัสภาพ Mesh ระหว่างกระบวนการไฟไนต์
เอลิเมนต์ที่ท าการวิเคราะห์กระบวนการขึ้นรูปวัตถุ
ต่างๆ โดยวธิกีารปรบัสภาพ Mesh  

การค านวณหากลุ่ ม เอลิ เมนต์ เพื่ อปรับ
คณุภาพโครงรา่งตาขา่ยเฉพาะจุดในการวเิคราะหด์ว้ย
วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์สองมติิ ซึง่เป็นหวัขอ้วทิยานิพนธ์
ของผู้วิจัยเป็นกระบวนการที่อยู่ในขัน้ตอนการปรบั
สภาพเอลเิมนตเ์ฉพาะจุดเพื่อดงึเอากลุ่มของเอลเิมนต์
ทีม่กีารเสยีรปูออกมาจากแบบจ าลองแลว้ท าการหาค่า
ขอบของกลุ่มเอลิเมนต์นัน้เพื่อน าไปใช้ในการปรับ
สภาพโครงรา่งตาขา่ยต่อไป 

2.วิธีการด าเนินการ 
 งานวิจัยนี้ จะมีข ัน้ตอนในการวิจัยอยู่  3 
ขัน้ตอน ประกอบไปดว้ย 
-การท านายการเปลีย่นแปลงสภาพของเอลเิมนต์ 
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-การแยกส่ วนกลุ่ ม เอลิ เมนต์ที่ เ สียรูปออกจาก
แบบจ าลอง 
-หาค่าขอบของกลุ่มเอลเิมนต์ทีม่คี่าการเปลี่ยนแปลง
ความเครยีดสงู 
 ในการค านวณจะใชแ้บบจ าลองดงัรปูที ่2 ใน
ชิน้งานจ าลองนี้เป็นเหลก็กลา้ (Steel) ทีม่คี่า Young's 
modulus เท่ากบั 200 GPa. มคี่า Poisson's ratio 
เท่ากบั 0.3 และมคี่าความต้านทานความเคน้ (yield 
stress) เท่ากบั 100 MPa. ความหนาแน่น 7800 
kg/m3.โดยชิ้นงานจ าลองนี้จะถูกแบบ(Die)เป็นระยะ 
7.6 mm กดลงมาทบัชิน้งานดว้ยความเรว็คงทีเ่ท่ากบั 
20 เมตรต่อวนิาท ี
 
 

 
 
 
 
 

รปูที ่2 แบบจ าลองทีใ่ชว้เิคราะห์ 
22.1 การท านายการเปล่ียนแปลงสภาพของ         
เอลิเมนต ์
 ขัน้ตอนนี้ จะเป็นขัน้ตอนการท านายการ
เปลีย่นแปลงของสภาพเอลเิมนต์ของแบบจ าลอง โดย
ในการวเิคราะหใ์นขัน้ตน้นี้จะใชโ้ครงรา่งตาขา่ยแบบ 
ทัว่ไปโดยใชเ้อลเิมนตแ์บบสีเ่หลีย่มสีจุ่ดจะไดรู้ว้่าเอล ิ
เมนต์เกดิการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อได้รบัโหลดเป็น
อย่างไรจากขัน้ตอนนี้จะสามารถรู้คุณสมบตัิของเอลิ
เมนต์ว่ามีค่าอัตราความเครียดเท่าไหร่ รูปร่างที่
เปลีย่นแปลงไปของเอลเิมนต์จากรปูร่างเดมิ ซงึท าให้
คาดการการเปลี่ยนแปลงของเอลิเมนต์ได้ดังแสดง
ตวัอยา่งใน รปูที ่3 
 
 
 
 
(a)          (b)              (c) 

รปูที ่3 ท านายการเปลีย่นแปลงสภาพของเอลเิมนต ์

ก าหนดเกณฑใ์นการปรบัคุณภาพโครงร่างตาขา่ยเป็น
ขัน้ตอนในการสรา้งเกณฑท์ีใ่ชเ้ป็นตวัก าหนดว่าเมื่อใด
ในระหว่างการวเิคราะหท์ีค่วรจะสรา้งโครงร่างตาขา่ย
ใหม่ขึ้นแทนที่โครงร่างตาข่ายเก่าโดยเกณฑ์ที่เป็นที่
นิยมใชม้อียูส่ามประเภท คอื  
1.Mesh Discretization Error ซึง่วดัจาก Strain Error 
2.Element Distortion Error ซึง่วดัโดยคุณภาพรปูร่าง
ของ Mesh Element 
3.Geometric Interference Error ซึ่งวดัจากการ
ซอ้นทบักนัระหว่างแบบ(Die)และชิน้งาน 
2.2 การแยกส่วนกลุ่มเอลิเมนต์ท่ีเสียรปูออกจาก
แบบจ าลอง 
 ในขัน้ตอนนี้จะเป็นการวเิคราะห์ผลเมื่อเสร็จ
สิน้จากขัน้ตอนการท านายการเปลีย่นแปลงสภาพของ
เอลิเมนต์เรยีบรอ้ยแล้ว  โดยขัน้ตอนนี้จะเป็นการดึง
กลุ่มของเอลิเมนต์ที่มคี่าอตัราการเปลี่ยนแปลงของ
ความเครยีดสูงออกมาจากแบบจ าลอง ซึ่งค่าที่ได้
น ามาใช้ในการเขยีนโปรแกรมแยกส่วนเอลิเมนต์นัน้
คอื ค่าพกิดัของแต่ละจุด ,ค่าอตัราการเปลี่ยนแปลง
ความเครยีดของเอลเิมนต ์และจุด 4 จุดทีป่ระกอบเป็น
แต่ละเอลเิมนต์ของแบบจ าลองจากรูปที ่4 แสดงกลุ่ม
ของเอลเิมนตท์ีเ่สยีรปู 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4 แสดงกลุ่มของเอลเิมนต์ทีเ่สยีรปู 

การแยกส่ วนกลุ่ ม เอลิ เ มนต์ที่ เ สีย รูปออกจาก
แบบจ าลองมขี ัน้ตอนยอ่ย 3 ขัน้ตอน 
2.2.1 ท าการเขยีนโปรแกรมอ่านค่าขอ้มลูทีไ่ดม้าจาก
การใชโ้ปรแกรม Abaqus คอื ค่าพกิดัของแต่ละจุด ค่า
อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดของเอลิเมนต ์
และ ,จุด 4 จุดที่ประกอบเป็นแต่ละเอลิเมนต์ของ
แบบจ าลอง มาเกบ็ไวเ้พือ่น ามาใชใ้นขัน้ตอนต่อไป 
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2.2.2 หากลุ่มเอลิเมนต์ที่มีค่าการเปลี่ยนแปลง
ความเครยีดสงูออกมาจากแบบจ าลอง จากขอ้มลูอตัรา
ความเครยีดทีเ่กบ็คา้ไวจ้ะมคีา่สงูสดุอยู ่ผูเ้ขยีน 
โปรแกรมได้น าค่านี้มาใช้โดยก าหนดเป็นเปอร์เซ็นต์
อตัราความเครยีดเมือ่เทยีบกบัอตัราความเครยีดสงูสุด
เมื่อได้เปอร์เซ็นต์อตัราเปลี่ยนแปลงความเครยีดแล้ว
น าค่าที่ได้นี้ไปเปรียบเทียบกบัเอลิเมนต์ทัง้หมดใน
แบบจ าลอง ถา้อตัราความเครยีดของเอลเิมนต์ใดมคี่า
มากกว่าเปอร์เซ็นต์อัตราเปลี่ยนแปลงความเครียด
แสดงว่ า เอลิ เ มนต์นั ้น เ ป็ น เอลิ เมนต์ที่ มีอัต ร า
เปลี่ยนแปลงความเครียดสูงที่จะดึงออกมาจาก
แบบจ าลอง เมื่อโปรแกรมท าการเปรียบเทียบเอลิ
เมนตท์ัง้หมดในแบบจ าลองแลว้กจ็ะไดก้ลุ่มเอลเิมนต์ที่
มีค่ าอัตราเปลี่ยนแปลงความเครียดสูง รูปที่  6 
ไดอะแกรมแสดงขัน้ตอนการหากลุ่มเอลิเมนต์ที่มคี่า
กา ร เ ปลี่ ยนแปลงความ เครียดสู ง ออกมาจ าก
แบบจ าลอง และ ท าการแสดงกราฟกลุ่มเอลเิมนต์ทีม่ ี
คา่อตัราความเครยีดสงู ดงัรปูที ่6 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่5 ไดอะแกรมแสดงขัน้ตอนการหากลุ่มเอลเิมนต์ทีม่คี่าการ

เปลีย่นแปลความเครยีดสงูออกมาจากแบบจ าลอง 

 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่6 แสดงกลุ่มเอลเิมนต์ทีม่คี่าการเปลีย่นแปลความเครยีดสงู 

2.3 หาค่าขอบของกลุ่มเอลิเมนตท่ี์มีค่าการ
เปล่ียนแปลงความเครียดสูง 
 ในขัน้ตอนนี้เมือ่ไดก้ลุ่มเอลเิมนตท์ีม่คีา่อตัรา
การเปลีย่นแปลงความเครยีดสงูแลว้ กน็ ามา
ค านวณหาคา่ขอบของกลุ่มเอลเิมนตโ์ดยมหีลกัการ
ดงันี้ 
 
 
 
 
 
รปูที ่7 แสดงตวัอย่างกลุ่มเอลเิมนต์ทีด่งึออกมาจากแบบจ าลอง 
พจิารณาเอลเิมนต์ที ่1ซึง่เอลเิมนต์จะประกอบดว้ยจุด 
4 จุด คอื 1,2,4,5, ดา้น 4 ดา้น คอื 12,25,54 และ41 
แต่ละดา้นประกอบดว้ยจุด 2 จุด พจิารณาดา้น 12 ซึง่
ประกอบไปดว้ยจุด 1 และจุด 2 ตรวจสอบดูว่ามจีุด 2
จุดนี้ ประกอบอยู่ในเอลเิมนต์อื่นหรอืไม่ถา้ไม่ประกอบ
อยู่ในเอลเิมนต์อื่นแสดงว่าด้าน 12 เป็นขอบของกลุ่ม
เอลิเมนต์ แต่ถ้ามอียู่ในเอลิเมนต์อื่นแสดงว่าไม่เป็น
ขอบของกลุ่ม เอลิเมนต์ที่มีค่าการเปลี่ยนแปลง
ความเครยีดสงู ท าการตรวจสอบทัง้สีด่า้นจนเสรจ็แลว้
จงึพจิารณาเอลเิมนต์อื่นต่อไปจนครบจนได้ขอบของ
กลุ่มเอลเิมนต์ออกมา ดงัแสดงในรปูที ่8 และแสดงผล
พมิพไ์วเ้หนือตารางและชดิรมิซา้ยของคอลมัน์หรอืชดิ
รมิซ้ายของกระดาษ  โดยการเรยีงล าดบัรูปภาพและ
ตารางใหแ้ยกการเรยีงล าดบัออกจากกนั ขอบของกลุ่ม
เอลเิมนตท์ีม่คีา่อตัราความเครยีดสงู แสดงในรปูที ่9 
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รปูที ่8 ไดอะแกรมแสดงขัน้ตอนการหาขอบของกลุ่มเอลเิมนต์ทีม่คี่า

การเปลีย่นแปลงความเครยีดสงู 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่9 แสดงขอบกลุ่มเอลเิมนต์ทีม่คี่าการเปลีย่นแปลงความเครยีด
สงู 

3.สรปุ 
 การค านวณหากลุ่มเอลิเมนต์เพื่อปรบัคุณภาพ
โครงร่างตาขา่ยเฉพาะจุดในการวเิคราะหด์ว้ยวธิไีฟไนต์เอ
ลิเมนต์สองมิติสามารถท าการพัฒนาขึ้นในการแก้ไข
ปญัหาของการเสยีรปูของเอลเิมนต์โดยการน าค่าขอบของ
กลุ่มเอลเิมนตท์ีม่คี่าการเปลีย่นแปลงความเครยีดสงูน ามา
ท าการปรบัสภาพเอลเิมนต์ใหม่ในการด าเนินงานโดยการ
สร้างโปรแกรมดึงค่าขอบของกลุ่มเอลิเมนต์ที่มีค่าอตัรา

ความเครียดสูงออกมาจากแบบจ าลองแบบสองมิติจาก   
รูปที่ 1 สามารถดงึกลุ่มเอลเิมนต์ที่มอีตัราความเครียดสูง
ออกมาจากแบบจ าลอง ดังรูปที่ 6 และท าการสร้าง
โปรแกรมทดีงึค่าขอบของกลุ่มเอลเิมนตจ์ากรปูที ่7 ท าการ
พ ล๊อตกราฟขอบของก ลุ่ ม เอลิ เ มนต์ที่ มีค่ า อัต ร า
ความเครยีดสงูดงัรปูที ่9 เมื่อไดค้่าขอบของกลุ่มเอลเิมนต์
แล้วสามารถน าไปท าการปรับคุณภาพโครงร่างตาข่าย
เพื่อใหม้ปีระสทิธภิาพในการวเิคราะหผ์ลทีแ่ม่นย ามากขึน้
และลดการเสียรูปของเอลิเมนต์ที่เกิดขึ้นขณะท าการ
วเิคราะห ์
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