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ดีดตัวกลับของช้ินงานมีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่วนผลการใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่าการดีด
ตัวกลับ พบว่าสามารถท านายค่าได้อย่างแม่นย าเป็นท่ีน่าพอใจ  
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This research aimed to study the spring-back behavior in warm and hot       
bending process. From the studied parameters, such as punch radius, the materials 
are JIS G3135: SPFC440, SPFC590 and SPFC780 high strength steels 1.0 mm. of 
thickness. Spring-back angles after bending process are measured and calculated to 
spring-back factor ( KR) . The study proposed the model to predict the spring-back 
values in U-bending by back propagation neural network model. The results showed 
that the effect of temperature increase can make the spring-back decrease and 
spring-back angle will increase as the material which has higher tensile strength and 
the increasing punch radius will increase the spring-back angle and the spring-back 
factor value of the calculation will decrease when the spring-back angle increase. The 
result from using artificial neural network to predict spring-back that can be predicted 
accurately  
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบันเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (High Strength Steel) มีแนวโน้มถูกน ามาใช้เป็น
ช้ินส่วนยานยนต์เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพราะมีการพัฒนาคุณสมบัติให้สามารถรองรับแรงดึงและ
แรงกระแทกได้สูง เพื่อใช้เสริมในโครงสร้างตัวถัง ลดการยุบตัวจากแรงกระแทกท่ีเกิดจากการชน 
รวมท้ังเสริมความแข็งแกร่งของโครงสร้างตัวถัง เช่นกันชน คานประตู ส าหรับการผลิตช้ินส่วนมี
น้ าหนักเบาลง แต่มีความแข็งแรงเพิ่มสูงขึ้น ตอบสนองในด้านการประหยัดพลังงาน และเพิ่มความ
ปลอดภัยของผู้โดยสาร โดยเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงนี้มีท้ังกลุ่มท่ีใช้ส าหรับขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิห้อง และ
กลุ่มเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงท่ีต้องให้ความร้อนแก่ช้ินงานจนมีอุณหภูมิสูงตามท่ีต้องการ เหล็กกล้าท่ี
ใช้ส าหรับขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิห้อง อาจท าให้แม่พิมพ์สึกหรอหรือเสียหายได้ง่ายและต้องค านึงถึงการดีด
ตัวกลับหรือ Spring back ของช้ินงานค่อนข้างมาก และการขึ้นรูปช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อนท าได้ยาก 
ส่งผลให้การขึ้นรูปช้ินงานท่ีอุณหภูมิห้องมีขีดจ ากัด ส่วนเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงท่ีต้องให้ความร้อน
แก่ช้ินงานจนมีอุณหภูมิสูงตามต้องการนั้นเป็นวิธีหนึ่งท่ีช่วยปรับปรุงความสามารถในการขึ้นรูปและลด
ปัญหาการดีดกลับของช้ินงาน  

ดังนั้นงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาถึงกระบวนการพับขึ้นรูปแบบอุ่นและแบบร้อน (Warm and 
Hot Forming) เข้ามาช่วยเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปและลดปริมาณการดีดตัวกลับของช้ินงาน
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 3 เกรด ความหนา 1.0 มิลลิเมตร โดยในขั้นตอนการทดลองจะท าการ
ทดสอบการพับขึ้นรูปแบบตัวยู (U-bending) 2 โค้ง มุมพับ 90 องศา อุณหภูมิท่ีใช้ในการขึ้นรูปคือ
อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และน าช้ินงานท่ีได้หลังจากการพับขึ้นรูปมาท าการ
ตรวจสอบปริมาณการดีดตัวกลับ แล้วน าข้อมูลไปท านายค่าการดีดตัวกลับด้วยแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมชนิดการแพร่ค่าย้อนกลับ  (Back-Propagation Neural Network Model) ด้วย
โปรแกรม MATLAB ซึ่งมีปัจจัยน าเข้า (Input) ในการท านายค่าการดีดตัวกลับประกอบด้วย 3 ค่า คือ
อุณหภูมิในการพับข้ึนรูป, รัศมีของพันช์ และชนิดของวัสดุ ส่วนผลลัพธ์ (Output) มีท้ังหมด 1 ค่า คือ
ค่าการดีดตัวกลับ (Spring-back) ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้เลือกใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ Multilayer 
Perceptron Network โดยวิธีการฝึกสอนชนิดแพร่ ค่าย้อนกลับ กฎการเรียนรู้  Levenberg-
Marquardt Algorithm เนื่องจากมีเสถียรภาพสูง การใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการทดลองแบ่ง
ข้อมูลออกเป็น 2 ชุด คือชุดแรกใช้เพื่อการฝึกหัดโครงข่ายประสาทเทียม และชุดท่ีสองใช้เพื่อทดสอบ
โครงข่ายประสาทเทียมว่าสามารถท านายได้อย่างแม่นย ามากเท่าไร เพื่อจะได้ปรับเปล่ียนค่าของการ
ฝึกหัดท าให้การท านายผลมีความแม่นย ามากขึ้นหรืออยู่ในช่วงความผิดพลาดท่ียอมรับได้  โดยการ
ท านายผลของโครงข่ายประสาทเทียมในการทดลองมีวัตถุประสงค์หลักๆ คือเป็นเครื่องมือช่วย
วางแผนในการผลิตช้ินส่วน ลดระยะเวลาและค่าใช้จ่ายลงจากขั้นตอนการลองผิดลองถูกหรือการ
ปรับแต่งแม่พิมพ์ใหม่ ซึ่งส่งผลต่อต้นทุนการผลิต และสามารถท านายค่าการดีดกลับท่ียังไม่ได้มีการ
ทดลองได้อย่างถูกต้องแม่นย า 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของกระบวนการพับขึ้นรูปแบบอุ่นและร้อนท่ีมีผลต่อการดีดตัวกลับของ

เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
2. เพื่อท านายค่าการดีดตัวกลับของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาท

เทียมชนิดการแพร่ค่าย้อนกลับ 
3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ท่ีผลต่อค่าการดีดตัวกลับของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1. ช้ินงานทดสอบคือเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดรีดเย็น 3 เกรด คือมาตรฐาน JIS G3135 
เกรด SPFC440 เกรด SPFC590 และเกรด SPFC780 

2. ท าการทดลองการพับขึ้นรูปแบบตัว U (U-bending) 2 โค้ง มุมพับ 90 องศา วัสดุท าพันช์
และดายคือเหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อน JIS SKD61 ผ่านการชุบแข็งและอบคืนตัวทั้งช้ิน 

3. ตัวแปรปัจจัยน าเข้า (Input) ประกอบด้วย 3 ค่า  
3.1 อุณหภูมิในการพับข้ึนรูป มี 6 ระดับคือ 25 oC, 100 oC, 300 oC, 500 oC, 700 oC และ 

900 oC  
3.2 รัศมีของพันช์ (rp) มี 4 ขนาดคือ 2.0 5.0 8.0 และ 11.0 มิลลิเมตร 

 3.3 ความหนาของวัสดุมีขนาด 1.0 มิลลิเมตร 
     4. การตรวจสอบอุณหภูมิของช้ินงานในเตาอบไฟฟ้าด้วยเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple)   
ชนิด K 

5. การฝึกหัดด้วยโครงข่ายประสาทเทียมชนิดการแพร่ค่าย้อนกลับ (Back-propagation neural 
network models) ด้วยโปรแกรม MATLAB 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. สามารถทราบถึงอิทธิพลของกระบวนการพับขึ้นรูปแบบอุ่นและร้อนท่ีมีผลต่อการดีดตัวกลับ
ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 

2. สามารถท านายค่าการดีดตัวกลับของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด SPFC780 ด้วย
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมชนิดการแพร่ค่าย้อนกลับ 

3. สามารถน าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบแม่พิมพ์พับขึ้นรูปอย่าง
เหมาะสม 
 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีเก่ียวกับงานพับโลหะ (Bending) 

เป็นการออกแรงเพื่อท าให้โลหะซึ่งส่วนมากจะเป็นแผ่นเรียบ หมุนรอบแนวแกนอยู่ในระนาบท่ี
ขนานกับแผ่นโลหะ โลหะจะเกิดการไหลตัวจนอยู่ในช่วงของ Plastic range และคงสภาพอยู่เช่นนั้น แม้
จะเอาแรงท่ีมากระท าออกไปแล้วก็ตาม ในการออกแบบแม่พิมพ์พับโลหะนั้น ผู้ออกแบบจะต้องทราบถึงค่า
จ ากัดของรัศมีของการพับโลหะด้วย เพราะโลหะแต่ละชนิดมีค่าจ ากัดของรัศมีของการพับท่ีน้อยท่ีสุด
ต่างกัน หากไม่ค านึงถึงค่าเหล่านี้แล้ว อาจท าให้เกิดปัญหาในการพับโลหะได้ ค่ารัศมีของการพับนี้จะบอก
เป็นค่ารัศมีทางด้านในของส่วนโค้ง โดยท่ัวไปรัศมีของการพับไม่ควรต่ ากว่า 1 เท่าของความหนาของโลหะ
ท่ีจะพับ ในการพับผิวด้านในจะได้รับแรงกด (Compression) จึงหดตัว ส่วนผิวด้านนอกได้รับแรงดึง 
(Tension) จึงยืดตัวออก [1] ดังรูปท่ี 2.1 ส าหรับการท าการพับหรือดัดโลหะแผ่นนั้นจะมีวัตถุประสงค์ดังนี้ 

- เพื่อเพิ่มความแข็งแรง (Strength) และความแข็งแกร่ง (Rigidity) ให้กับช้ินงานให้มีมากขึ้น 
 - เพื่อท าให้ขอบท่ีผ่านการตัดมามีความสวยงามและลดรอยคมจากครีบ (Burr) ท่ีเกิดจากการตัด 
 - เพื่อท าให้สามารถประกอบงานเข้าด้วยกันได้สะดวกขึ้นและเหมาะสมกับการน าไปใช้งาน  

  
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการพับ [2] 
 

กระบวนการพับขึ้นรูปช้ินงานความเค้นจะเกิดท่ีรัศมีของการดัด (Bend radius) เท่านั้น บริเวณ
อื่นจะไม่เกิดขึ้นเลย (จากรูปท่ี 2.2 แสดงรูปตัดขวางของโลหะแผ่นหลังจากผ่านการดัด) ความเค้นท่ีเกิดขึ้น
บนช้ินงานสังเกตได้ดังนี้ โลหะท่ีผิวนอกนอกรัศมีการดัดจะถูกดึงยืดออก แสดงว่าเกิดความเค้นดึง 
(Tensile stress) ส่วนโลหะท่ีอยู่ด้านในของรัศมีจะเกิดการอัดตัวภายใต้ความเค้นอัด (Compressive 
stress) ดังนั้นถ้ามีการฉีกขาดจะเกิดขึ้นที่ผิวนอกของรัศมีของการดัดแต่ถ้ามีรอยย่นจะปรากฏขึ้นท่ีผิวด้าน
ในของรัศมีการดัด  
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รูปที่ 2.2 ความเค้นท่ีเกิดขึ้นบริเวณพื้นท่ีพับ [3] 

 จากรูปท่ี 2.2 ความเค้นจะเกิดมากท่ีสุดท่ีผิวด้านนอกของท้ังสองด้านของความหนาของโลหะแผ่น 
แล้วค่อยลดลงเมื่อเข้าใกล้เส้นแกนกลางของความหนาช้ินงานจนความเค้นเป็นศูนย์ท่ีแกนกลางเราเรียก
บริเวณท่ีไม่เกิดความเค้นขึ้นเลยว่า เส้นแกนกลาง (Neutral axis) ซึ่งเป็นเส้นแสดงความยาวของช้ินงาน
โดยแท้จริงของช้ินงานก่อนน ามาดัด ดังนั้นจึงหาความยาวของช้ินงานก่อนดัดจากความยาวของเส้น
แกนกลางได้ เมื่อเริ่มดัดโลหะแผ่นซึ่งยังดัดเป็นมุมเล็กๆ เส้นกลางจะอยู่ใกล้เส้นศูนย์กลางของความหนา
ช้ินงานเมื่อดัดต่อไปมุมดัดใหญ่ขึ้นเส้นแกนกลางจะเล่ือนเข้ามาด้านในของรัศมีการดัด หรือด้านความเค้น
อัดตามปกติเราจะวัดระยะห่างของเส้นแกนกลางจากผิวรัศมีด้านในออกไปหาเส้นแกนกลางตรงบริเวณท่ีมี
การดัด  
 

2.2 การดีดตัวกลับ (Spring back)  
 จากหลักการการพับท่ีกล่าวข้างต้น จะพบว่าในการพับหรือดัดงอโลหะท่ัวไป เนื้อโลหะฝ่ังด้านใน
จะเกิดการอัดตัวในขณะท่ีฝ่ังด้านนอกจะเกิดการยืดตัว ซึ่งจากการเกิดลักษณะดังกล่าวจะท าบริเวณ
เส้นแนวกลาง (Neutral axis) มีความเค้นอยู่ในช่วงยืดหยุ่นของวัสดุ (Elastic region) ในขณะท่ีเนื้อโลหะ
ท่ีอยู่ห่างออกมาท้ังท่ีผิวด้านนอกและด้านในจะเกิดความเค้นในช่วงเปล่ียนรูปอย่างถาวร (Plastic region) 
ดังนั้นพฤติกรรมของวัสดุช่วงยืดหยุ่นนี้จะพยายามดีดตัวกลับสู่สภาพเริ่มต้นในขณะท่ีผิวด้านนอกและด้าน
ในจะพยายามรักษาสภาพหลังการพับ ดังนั้นจึงส่งผลท าให้เกิดการดีดตัวกลับ [1] ดังรูปท่ี 2.3 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะการดีดตัวกลับ [2] 
 
2.2.1 ปัจจัยทีมีผลต่อปริมาณการดีดตัวกลับ 

2.2.1.1 โลหะแข็งจะมีมุมของการดีดตัวกลับมากกว่า เนื่องจากมีจุดครากตัวของวัสดุสูงกว่าซึ่ง
เป็นผลท าให้เกิดแถบยืดหยุ่นเล็กๆ บริเวณเส้นแกนกลางใหญ่กว่า 

2.2.1.2 รัศมีการดัดเล็กจะลดการเกิดการดีดตัวกลับ โดยการสร้างช่วงการอยู่ตัวของโลหะท่ีใหญ่
กว่าแต่จะเป็นสาเหตุท าให้เกิดการฉีกขาดได้ง่าย เนื่องจากมีความเค้นดึงท่ีผิวนอกของการดัดมากกว่า 

2.2.1.3 เมื่อโลหะถูกดัดด้วยมุมท่ีมากกว่ามุมท่ีต้องการดัด จะมีผลท าให้ช่วงของการอยู่ตัวของ
โลหะนั้นขยายตัวใหญ่ขึ้น ซึ่งจะเป็นการลดการดีดตัวกลับของช้ินงานให้น้อยลง แต่อย่างไรก็ตามผลรวม
ของการดีดตัวกลับจะยังคงเพิ่มข้ึน 

2.2.1.4 โลหะท่ีหนากว่าจะมีปริมาณการดีดกลับน้อย เนื่องจากช่วงการเปล่ียนรูปถาวรของโลหะมี
มาก ซึ่งในการพิจารณาเปรียบเทียบค่ารัศมีการดัดจะต้องไม่เปล่ียนแปลง เมือ่โลหะมีค่าความหนาต่างกัน 

 
2.2.2 การออกแบบเพื่อแก้ปัญหาการดีดตัวกลับ 

การแก้ปัญหาการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการดัดข้ึนรูป สามารถท าได้หลายวิธี บทนี้ขอ
กล่าวถึงเฉพาะวิธีที่ภาคอุตสาหกรรมนิยมใช้ซึ่งประกอบด้วย 

2.2.2.1 การดัดให้มุมมากกว่าที่ต้องการ (Over bending) หากรู้ปริมาณการดีดตัวกลับของ
ชิ้นงานที่จะท าการดัดว่าประมาณเท่าไหร่เราสามารถชดเชยมุมดัดโดยการออกแบบมุมดัดของดายให้มี
ค่ามากกว่ามุมที่ต้องการเล็กน้อย เมือ่ท าการดัดแล้วชิ้นงานที่ผ่านการดัดจะดีดตัวกลับมาในช่วงมุมดัดที่
ต้องการ 

2.2.2.2 การกดอัดกระแทก (Bottoming) เป็นวิธีการใช้พันช์กดอัดกระแทกอย่างแรงที่บริเวณ
พืน้ที่ของรัศมีการดัด ท าให้พื้นทีบริเวณนี้ได้รับความเค้นกดมากกว่าจุดครากตัว เป็นผลท าให้เนื้อโลหะ
บริเวณนี้เปลี่ยนรูปอย่างถาวร ลดแถบยืดหยุ่นที่บริเวณเส้นแกนกลาง วิธีการไม่สามารถป้องกนัการดีด
ตัวกลับได้หมด100% จะยังคงมีการดีดตัวกลับเหลืออยู่เล็กน้อย และความหนาของชิ้นงานบริเวณที่ถูก
กดอัดกระแทกจะลดลง 
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2.2.2.3 การรีดลดความหนาชิ้นงาน วิธีการนี้เป็นการลดเคลียแรนซ์ของแม่พิมพ์ให้มีค่าน้อย
กว่าความหนาของวัสดุ เพื่อช่วยให้ชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนรูปในช่วงถาวรมากที่สุด อย่างไรก็ดีวิธีการนี้
อาจส่งผลให้แม่พิมพ์สึกหรอเร็วขึ้น และต้องใช้แรงในการข้ึนรูปสูงกว่าการข้ึนรูปแบบปกติ 
 
2.3 เหล็กกล้าส าหรับผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ 

เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (High Strength Steel: HSS) เป็นเหล็กกลุ่มท่ีได้ถูกพัฒนาขึ้นและ
น ามาผลิตเป็นช้ินส่วนยานยนต์และโครงสร้างของรถยนต์อย่างแพร่หลาย ซึ่งการแบ่งกลุ่มเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงตามความแข็งแรงกับความเหนียว ดังรูปท่ี 2.4 เหล็กในกลุ่ม HSS ได้ถูกน ามาผลิตเป็น
โครงสร้างตัวถังรถยนต์มากกว่า 80% ของเหล็กท้ังหมด เหล็กกล้ากลุ่มนี้หลังจากเกิดการชนจะช่วยลดการ
เปล่ียนแปลงรูปหรือการเสียรูปของโครงสร้างได้ดี เนื่องจากเหล็กกลุ่ม HSS นั้นมีน้ าหนักเบา (คิดต่อค่า
ความแข็งแรงท่ีเท่ากัน) มีความแข็งแกร่งสูง มีความแข็งแรงสูง มีค่าความเครียดท่ีจุดแตกหักท่ีสูง (High 
fracture strain) มี ค วาม สาม ารถ ใน การ ดูดซั บ พ ลั งง าน สูง  (High energy absorption) และมี
ความสามารถในการขึ้นรูป ท่ีดี  (Good formability) เหล็กกล้าสองเฟส (Dual Phase steels: DP 
steels) เป็นเหล็กในกลุ่ม HSS ท่ีมีความส าคัญท่ีสุด และได้ถูกน ามาใช้ในช้ินส่วนยานยนต์ประมาณ 
31.3% ของน้ าหนักตัวถังรถ ดังรูปท่ี 2.5 ตัวอย่างของช้ินส่วนท่ีผลิตจากเหล็กกล้าสองเฟส เช่น Dash 
cross member, B-pillar, Front rail closeout, Front-side members ซึ่งช้ินส่วนเหล่านี้จะมีน้ าหนัก
ลดลงอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินส่วนท่ีผลิตจากเหล็กกล้าคาร์บอนท่ีความแข็งแรงเดียวกัน เนื่องจาก
เหล็กกล้าสองเฟสมีพฤติกรรมจุดครากแบบต่อเนื่อง (Continuous yield behavior) มีอัตราการเพิ่ม
ความแข็งแรงท่ีสูง (High strain hardening rate) มีอัตราส่วนระหว่างความแข็งแรงท่ีจุดครากและความ
แข็งแรงสูงสุดท่ีต่ า ซึ่งสมบัติท้ังหมดนี้เป็นผลมาจากลักษณะเฉพาะของโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าสอง
เฟส โดยโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าสองเฟสนั้นจะประกอบด้วยกลุ่มของเฟส martensite ซึ่งเป็นเฟส
ท่ีแข็งกระจายตัวอยู่ในเฟส ferrite ซึ่งเป็นเฟสพื้นท่ีมีความอ่อน จึงท าให้เหล็กกล้าสองเฟสนั้นมีความ
แข็งแรงและความเหนียวสูง ความแข็งแรงของเหล็กกล้าสองเฟสมีอิทธิพลมาจากปริมาณสัดส่วนของเฟส 
martensite และปริมาณคาร์บอนในเฟส martensite  แต่ส าหรับความเหนียวและพฤติกรรมทางกลอื่นๆ
ของเหล็กกล้าสองเฟสนั้นจะถูกควบคุมโดยขนาดเกรนของ ferrite และ martensite การกระจายตัวของ
เฟส martensite สัดส่วนของเฟส martensite และรูปร่างของเฟส martensite โดยท่ัวไปเหล็กกล้าสอง
เฟสจะมีสัดส่วนของเฟส martensite อยู่ท่ีประมาณ 5-30%  จะเห็นได้ว่าสมบัติทางกลของเหล็กกล้าสอง
เฟสนั้นขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้างจุลภาคโดยตรง การปรับปรุงสมบัติทางกลของเหล็กจึงสามารถท าได้
โดยการปรับเปล่ียนลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของท้ังเฟส  ferrite และ martensite ตัวอย่างเช่นการ
เพิ่มความแข็งแรงของเหล็กกล้าสองเฟสนั้นสามารถท าได้โดยท าให้ขนาดเกรนของ ferrite เล็กลง เพิ่ม
สัดส่วนของเฟส martensite และเพิ่มปริมาณคาร์บอนในเฟส martensite แต่อย่างไรก็ตามการ
ประยุกต์ใช้งานของเหล็กกล้าสองเฟสนั้นยังมีข้อจ ากัด เนื่องจากเหล็กกล้าสองเฟสนั้นมีพฤติกรรมของ
ความเสียหายค่อนข้างซับซ้อน  
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รูปที่ 2.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงกับความเหนียวของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
 

   
 

รูปที่ 2.5 เหล็กกล้าเกรดต่างๆ ท่ีใช้ในช้ินส่วนโครงสร้างตังถังรถยนต์ [4] 
 

2.3.1 สมบัติของเหล็กกล้าสองเฟส (Dual Phase steels: DP steels) 
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าสองเฟสประกอบด้วยเฟส ferrite ซึ่งเป็นเนื้อพื้น ferrite มีสมบัติ

เด่นคือมีความเหนียวสูง โดยท่ัวไป ferrite จะมีประมาณ 70-90% โครงสร้างส่วนท่ีเหลือ จะเป็น 
martensite ซึ่งมีความแข็งแรงสูงแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างเนื้อพื้นท่ีมีความเหนียวบางครั้ง เนื่องจากอัตรา
การเย็นตัวท่ีไม่มากพอหรือมีธาตุผสมอื่นท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนเฟสท าให้โครงสร้างท่ีเหลืออาจจะเป็น  
เบไนต์หรือออสเตไนต์เหลือค้างได้ การมีโครงสร้างเนื้อพื้นเป็น ferrite จะท าให้เหล็กกล้าสองเฟสมีความ
เหนียวสูงและการมีโครงสร้างท่ีมีความแข็งสูงอย่าง martensite จะท าให้เหล็กกล้ามีความแข็งแรงสูงขึ้น 
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เนื่องจาก martensite จะไปขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันในโครงสร้างเนื้อพื้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
เป็นตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคท่ัวไปของเหล็กกล้าสองเฟส จะพบว่าเนื้อพื้นเป็นเฟส ferrite และจะมีเฟส 
martensite การกระจายตัวอยู ่

 

 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าสองเฟส [5] 
2.3.2 สมบัติเชิงกลของเหล็กล้าสองเฟส (DP steels) 

1) ความเค้นจุดครากต่ า เหล็กกล้าสองเฟสจะมีความเค้นจุดครากท่ีต่ า เมื่อเทียบกับเหล็กกล้า 
ความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ า ซึ่งส่งผลท าให้ความสามารถในการขึ้นรูปดีและมีความต่อเนื่องของจุดครากท า
ให้การแปรรูปช้ินงานเป็นไปได้อย่างราบเรียบ  

2) อัตราส่วนความแข็งแรงจุดครากต่อความแข็งแรงดึงต่ า อัตราส่วนดังกล่าวแสดงถึง 
ความสามารถในการขึ้นรูปของเหล็กกล้าสองเฟสท่ีสูง โดยท่ัวไปเหล็กกล้าสองเฟสจะมีอัตราส่วนดังกล่าว
ประมาณ 0.5 เท่า  

3) ความสามารถต้านทานความล้าสูง เหล็กกล้าสองเฟสจะมีค่าความต้านทานความล้าสูงกว่า 
เมื่อเทียบกับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ า เนื่องจากการมีโครงสร้างพื้นท่ีมีความเหนียวท าให้การ
โตต่อของรอยแตกของ martensite เป็นไปอย่างยากล าบาก ส่งผลให้ความต้านทานความล้าสูงกว่า  

4) ความสามารถในการงอสูง (bendability) เหล็กกล้าสองเฟสมีความสามารถในการงอสูง 
สามารถดัดงอได้ดีโดยไม่เกิดรอยแตก สามารถดัดงอช้ินงานให้มุมภายในใกล้ 0 องศา และดัดงอให้มุม
ภายในมีขนาดเท่ากับครึ่งหนึ่งของความหนาช้ินงาน  

5) เพิ่มความแข็งแรงจากการอบภายหลังการขึ้นรูปแล้ว (bake hardening) เมื่อน าช้ินงานมา 
พ่นสีจะท าให้เกิดความร้อนขึ้นเสมือนเป็นการอบช้ินงาน ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์คาร์บอนไปจับตัวกับ 
ดีสโลเคชันท าให้ความแข็งแรงของเหล็กกล้าสองเฟสเพิ่มขึ้นประมาณ 35-70 MPa เมื่อน าช้ินงานมา
ทดสอบแรงดึง พบว่าช้ินงานท่ีขึ้นรูปและถูกท าสีจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น  

6) อัตราส่วนความแข็งแรงต่อมวลสูง เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนความแข็งแรงกับมวลของ 
เหล็กกล้าสองเฟสกับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ า พบว่าเหล็กกล้าสองเฟสมีอัตราส่วนท่ีสูงกว่า 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเหล็กกล้าสองเฟสมีน้ าหนักเบากว่าท าให้ช่วยลดน้ าหนักของช้ินส่วนยานยนต์  
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7) ความสามารถดูดซับการชนดี (absorb crash energy) เนื่องจากการมีอัตราส่วนความ 
แข็งแรงจุดครากต่อความแข็งแรงดึงต่ า ท าให้เมื่อเกิดการชนเหล็กกล้าสองเฟสจะสามารถดูดซับแรงได้ดี 
จากสมบัติดังกล่าวจึงได้มีการน าเหล็กกล้าสองเฟสไปผลิตเป็นช้ินส่วนกันชนหน้าเพื่อช่วยดูดซับพลังงาน
จากการชน  

8) ความสามารถในการขึ้นรูปท่ีดี (good formability) ความสามารถในการขึ้นรูปท่ีดีจะ 
สัมพันธ์กับความเหนียว เหล็กกล้าสองเฟสท่ีมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ค่าสูงสุดในการขึ้นรูปโดยไม่ท าให้
ช้ินงานแตกจะมีค่าลดต่ าลง  

 
2.4 ทฤษฎีแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network model) [6]  

กระบวนการในการคิดค านวณทางคอมพิวเตอร์แบบใหม่ด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
intelligent: AI) ท่ีก าลังเป็นท่ีนิยมในปัจจุบันคือแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งเป็นกระบวนการ
และวิธีการค านวณท่ีพยายามสร้างแบบจ าลองโครงสร้าง และหน้าท่ีการท างานของสมอง และระบบ
ประสาทมนุษย์เพื่อท่ีจะให้คอมพิวเตอร์ท างานในส่ิงท่ีท าไม่ได้หรือท ายังไม่ดีพอ เช่นการอ่านหนังสือ การ
จัดหมวดหมู่ส่ิงของ เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ทางสาขาชีววิทยา และสาขาวิชาท่ีเกี่ยวข้องกับ
การศึกษารูปแบบการท างานของสมองและระบบประสาทของมนุษย์ ก็ยังไม่สามารถระบุรายละเอียดได้
ท้ังหมดของกลไกการท างานของสมองและระบบประสาทของมนุษย์ได้ ส่งผลให้นักวิชาการทางด้าน
วิทยาการคอมพิวเตอร์เสนอรูปแบบและวิธีการจ าลองการท างานของสมองและระบบประสาทของมนุษย์
มากมาย โดยมีเป้าหมายท่ีจะท าให้ความสามารถของแบบจ าลองเหมือนการท างานโดยใช้มนุษย์มากท่ีสุด 

 
2.4.1 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม  

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมนั้นประกอบด้วยโนดหรือหน่วยจ านวนหนึ่งเปรียบเทียบได้กับ
ตัวเซลล์แต่ละหน่วยจะมีการเช่ือมโยงต่อกันและแต่ละการเช่ือมต่อจะมีค่าถ่วงน้ าหนัก ซึ่งเป็นค่าเฉล่ียมูล
ฐานในการเก็บข้อมูลของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม และจะต้องมีการเรียนรู้เพื่อจะปรับเปล่ียนค่า
ถ่วงน้ าหนักใหม่ บางหน่วยจะมีการเช่ือมต่อกับส่ิงแวดล้อมภายนอก ซึ่งเป็นส่วนก าหนดข้อมูลในหน่วยของ
อินพุทหรือหน่วยของเอาท์พุท ค่าถ่วงน้ าหนักจะมีการเปล่ียนแปลงโดยพยายามท่ีจะน าค่าอินพุท และค่า
เอาท์พุทมาท าการหาความสัมพันธ์กันเพื่อให้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมปรับเข้าสู่ทิศทางเดียวกัน
กับสภาพแวดล้อมของปัญหา  

แต่ละหน่วยของประสาทเทียมของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบด้วย อินพุทชุด
หนึ่งท่ีจะเช่ือมต่อไปยังหน่วยอื่น  เอาท์พุทชุดหนึ่งท่ีเช่ือมโยงมาจากหน่วยประสาทอื่น ระดับการกระตุ้น 
ณ สภาวะปัจจุบัน และค่าเฉล่ียท่ีได้จากการค านวณระดับกระตุ้นท่ีช่วงเวลาถัดไปจากค่าอินพุท และค่า
ถ่วงน้ าหนัก แนวคิดในการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมอยู่ท่ีว่าในแต่ละหน่วยประสาทจะท าการค านวณ
โดยอาศัยค่าอินพุทจากหน่วยท่ีอยู่ข้างเคียง ในทางปฏิบัติแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส่วนใหญ่ถูก
สร้างขึ้นมาโดยซอฟต์แวร์ และการควบคุมตามเวลาในการปรับเปล่ียนทุกหน่วยประสาทเทียม ให้เป็น
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ล าดับท่ีแน่นอน การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมประยุกต์ใช้ในงานอย่างหนึ่งอย่างใด ขั้นแรกต้องตัดสอน
ให้ได้ว่าจะต้องมีหน่วยประสาทท้ังหมดเท่าไร หน่วยประสาทท่ีเหมาะสมนั้นเป็นอย่างไร และท าอย่างไร
หน่วยประสาทท้ังหมดจึงสามารถเช่ือมต่อกันในรูปของโครงข่ายได้ ชุดตัวอย่างในการฝึกหัดเหล่านั้น ใช้
อัลกอริทึมในการเรียนรู้เพื่อปรับเปล่ียนค่าถ่วงน้ าหนักให้กับงานนั้นๆ แล้วจึงใช้ชุดตัวอย่างน ามาตัดสินใจ
ว่าจะเข้ารหัสในชุดของอินพุท และเอาท์พุทของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมอย่างไร 

 
2.4.2 แบบจ าลองแบคโพรพาเกชัน (Backpropagation model) 

เป็นแบบจ าลองท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการตัดสินใจแก้ปัญหาได้อย่างกว้างขวาง เป็น
แบบจ าลองท่ีใช้หลักการเรียนรู้แบบมีการสอนเป็นส าคัญ โดยต้องมีชุดข้อมูลท่ีดีพอและเหมาะสมในการ
น าไปใช้ในการฝึกหัดให้กับแบบจ าลอง ดังรูปท่ี 2.7 แบ่งออกเป็น 3 ช้ัน ได้แก่ ช้ันอินพุทช้ันท่ีซ่อนไว้ และ
ช้ันเอาท์พุท แต่ละช้ันจะรับอินพุทจากเอาท์พุทของช้ันท่ีอยู่ก่อนหน้า ช้ันท่ีถูกซ่อนไว้จะไม่สามารถ
สังเกตเห็นอินพุทและเอาท์พุทได้โดยตรง เนื่องจากอินพุทของช้ันนี้ไม่ได้รับมาจากภายนอก แต่ได้มาจาก
การเอาค่าเอาท์พุทของช้ันท่ีอยู่ก่อนหน้า และเอาท์พุทของช้ันนี้ก็ไม่ได้เป็นเอาท์พุทจริงๆ ท่ีต้องการ แต่จะ
เป็นเอาท์พุทท่ีจะส่งอินพุทให้กับช้ันถัดไป ช้ันท่ีถูกซ่อนไว้นี้จะมีมากกว่า 1 ช้ันก็ได้ขึ้นอยู่กับความซับซ้อน
ของปัญหา 

 
รูปท่ี 2.7 แบบจ าลองแบคโพรพาเกชัน (Backpropagation model) [6] 

 
2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

F. Ozturk, และคณะ [7] ได้ศึกษาเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง Dual Phase (DP600) ซึ ่งเป็น
วัสดุที่นิยมใช้ในการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์มากขึ้น เนื ่องจากมีความแข็งแรงสูง อย่างไรก็ตามความ
แข็งแรงที่เพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้เกิดพฤติกรรมการดีดตัวกลับในวัสดุท าให้เกิดปัญหาระหว่างการประกอบ
ช้ินส่วน ดังนั้นพฤติกรรมการดีดตัวกลับของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง DP600 จะแตกต่างกัน นั้นคือ
การพับขึ้นรูปจะศึกษาถึงทิศทางของแนวรีดท ามุม 0o 45o และ 90o, อุณหภูมิในการขึ้นรูปที่ต่างกัน
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ต้ังแต่อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 300 oC ใช้ความเร็วในการขึ้นรูป 25 mm/min และแม่พิมพ์พับขึ้น
รูปตัววี มุม 60o ผลการทดลองพบว่าความสามารถในการขึ้นรูปเพิ่มสูงขึ้นและปริมาณการดีดตัวกลับ
ของช้ินงานมีแนวโน้มลดลง เนื่องมาจากอุณหภูมิในการพับขึ้นรูปสูงขึ้น  

Yanagimoto J. และคณะ [8] ศึกษาการดีดตัวกลับของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด HSS-1 
540 MPa, เกรด HSS-2 340 MPa และเหล็กกล้า SPCC หลังจากผ่านการขึ ้นรูปอุ ่นและร้อน ใน
ปัจจุบันเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงมีการใช้งานเพิ่มมากขึ้น แต่จะเกิดปัญหาการดีดตัวกลับภายหลังจาก
การขึ้นรูป ซึ่งเป็นปัญหาท่ีส าคัญมาก ดังนั้นจึงมีการศึกษาและทดลองการขึ้นรูปแบบอุ่นและร้อนโดยใช้
แม่พิมพ์พับขึ้นรูปแบบตัววีและตัวยู ความเร็วของพันช์ 1 mm/s และการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ในการพับขึ้นรูป ผลจากการทดลองพบว่าการขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลท าให้ปริมาณการดีดตัว
กลับมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 750K ซึ่งเป็นอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ของโครงสร้าง 
Ferrite  

Joonhang Lee และคณะ [9] ศึกษาพฤติกรรมการดีดตัวกลับและการบีบตัวเข้า ในการขึ้นรูป
ชิ้นงานที่มีความหนามากๆ ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (Nb 0.05% Ti 0.01% -V 0.07%) มีค่า
ความแข็งแรง 580 MPa โดยการพับขึ้นรูปชิ้นงานแบบตัวยู ที่อุณหภูมิสูงคือตั้งแต่ 650  oC 750 oC 
850 oC และ 950 oC วัสดุท าพันช์และดายคือเหล็กล้า AISI H13 รัศมีของดายเท่ากับ 5 mm ช่องว่าง
ระหว่างพันช์และดายเท่ากับ 1.0 mm และใช้ความเร็วของพันช์ 6 mm/s ผลจากการทดลองพบว่า
ผลกระทบจากการพับขึ้นรูปชิ้นงานที่อุณหภูมิสูง ความแตกต่างของมุมรัศมีพันช์ และความหนาของ
ชิ้นงานมีผลต่อพฤติกรรมการดีดตัวกลับและการบีบตัวเข้า ซึ ่งผลจากการจ าลองและการท านาย
รูปแบบของการดีดตัวกลับจะเป็นเครื่องมือช่วยให้การพับขึ้นรูปมีขนาดท่ีเท่ียงตรงมากขึ้น   

Guoliang Ji และคณะ [10] การท านายพฤติกรรมในการขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิสูงของเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงพิเศษ Aermet 100 ด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม โดยใช้ข้อมูลจากการทดลอง
ส าหรับการอัดขึ้นรูปแบบร้อน ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 800  oC -1200 oC ค่าของความเครียด 0.05-0.09 
และช่วงของอัตราความเครียด 0.01-50 s-1 โดย Input ของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมคือ 
ความเครียด อัตราความเครียดและอุณหภูมิในการขึ้นรูป ส่วน Output คือ Flow stress ซึ่งในการ
ทดลองใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมชนิดแพร่ค่าย้อนกลับ กฎการเรียนรู้แบบ Levenberg–
Marquardt Algorithm ผลการทดลองพบว่าแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมสามารถท านายค่าได้
อย่างมีประสิทธิภาพและมีความถูกต้องแม่นย าสูง  

Hong Seok Kimb และคณะ [11] ศึกษาลักษณะการดีดตัวกลับของอลูมิเนียมผสม AA5754-O 
ในการพับข้ึนรูปตัวยูแบบอุ่น อุณหภูมิของพันช์และดายคือ 25 oC, 150 oC, 200 oC และ 250 oC โดยการ
วิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element analysis: FEA) เป็นการให้ความร้อนแก่
แม่พิมพ์พับขึ้นรูปและช้ินงาน ซึ่งการเปรียบเทียบด้วย FEA ระหว่างแบบจ าลอง 2D และ 3D จากผลการ
ทดสอบการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่ามีความถูกต้องแม่นย าและน่าเช่ือถือสูงมาก 
เมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง โดยการวัดปริมาณการดีดกลับม ี
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K. Mori และคณะ [12] ได้ศึกษาการพับขึ้นรูปตัวยูแบบอุ่นและร้อน ต้ังแต่อุณหภูมิห้องจนถึง
อุณหภูมิ 800 oC ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด SPFC440, SPFC590Y, 780Y และ 980Y ท่ีความ
หนา 1.2 mm โดยการศึกษาการขึ้นรูปแบบร้อนเพื่อลดปริมาณการดีดตัวกลับและเพิ่มความสามารถใน
การขึ้นรูป ผลการทดลองพบว่าเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด SPFC980Y เกิดการดีดตัวกลับน้อยท่ีสุด ท่ี
อุณหภูมิ 600 oC แต่มีการเกิด Oxidation และความแข็งเพิ่มขึ้น  

Gawade Sharad และคณะ [13] ได้ศึกษาการดีดตัวกลับในการพับขึ้นรูปตัวยู (U-bending) 
ของโลหะแผ่นวัสดุเป็น IS513D และ DP600-HDG ซึ่งกระบวนการพับหรือการดัดขึ้นรูปมีการผลิตอย่าง
แพร่หลายโดยเฉพาะอุตสาหกรรมยานยนต์ โลหะส่วนใหญ่มีแนวโน้มเกิดการดีดตัวกลับท าให้ช้ินงานไม่ได้
รูปทรงตามแบบ ในการทดลองได้วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการเปล่ียนแปลงค่ารัศมีมุม
ดาย ความหนาของโลหะ อัตราส่วนของ R/t และการเปรียบเทียบด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับการ
ท านายค่าด้วยโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ซึ่งผลการทดลองพบว่าสามารถท านายค่าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและมีความถูกต้องแม่นย าสูง สามารถยอมรับได้ในระดับดีมาก  

Wenjuan Liu และคณะ [14] ได้ศึกษาการท านายค่าการดีดตัวกลับในการพับขึ้นรูปตัวยู (U-
bending) เพิ่มประสิทธิภาพการท างานของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ด้วย genetic 
algorithm (GA) ซึ่งการดีดตัวกลับเป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อคุณภาพของช้ินส่วน ดังนั้นการท านายผลท่ี
ถูกต้องและการควบคุมการดีดตัวกลับจึงเป็นส่ิงจ าเป็นมากส าหรับการออกแบบแม่พิมพ์ โดยงานวิจัยนี้ได้
เสนอการแก้ปัญหาดังกล่าว ด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม-genetic algorithm ผลการท านาย
การดีดตัวกลับมีความถูกต้องแม่นย า สามารถใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับการพับขึ้นรูปตัวยู U (U-
bending) และการออกแบบแม่พิมพ์ 

 



บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษากระบวนการพับขึ้นรูปแบบอุ่นและแบบร้อน (Warm and Hot Forming) 

ท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการดีดตัวกลับ (Spring-back) ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 3 เกรด โดย
กระบวนการพับด้วยแม่พิมพ์รูปตัวยู ตัวแปรในการทดลองคืออุณหภูมิในการพับขึ้นรูป มี 6 ระดับ และ
รัศมีของพันช์ (rp) มี 4 ขนาด และน าข้อมูลไปท านายค่าการดีดตัวกลับด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมชนิดการแพร่ค่าย้อนกลับ ดังตารางท่ี 3.1 แสดงเงื่อนไขการทดลอง 

 
ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการทดลอง 

เง่ือนไขการทดลอง 

อุณหภูมิในการพับข้ึนรูป  25 oC 100 oC 300 oC 500 oC 700 oC 900 oC 
รัศมีพันช์ (rp) มิลลิเมตร 2.0 5.0 8.0 11.0 
วัสดุทดลอง : JIS G3135 SPFC440  SPFC590 SPFC780 
รัศมีดาย (rp) มิลลิเมตร 5.0 
วัสดุท าพันช์และดาย JIS SKD61 Hot Work Tool Steel 
เตาไฟฟ้าอบโลหะ รุ่น LH-18 EF-V-P และการตรวจสอบอุณหภูมิของช้ินงานในเตาด้วย       

เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ชนิด K 
เครื่องพับข้ึนรูป แบบเพลาข้อเหวี่ยง ขนาด 60 ตัน ความเร็ว 35 มิลลิเมตร/วินาที 
โครงข่ายประสาทเทียม ชนิด Back Propagation Neural Network Model โปรแกรม MATLAB 

 

3.2 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง  
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดรีดเย็น (High Strength Steel) 3 เกรด คือมาตรฐาน JIS G3135 

เกรด SPFC440 เกรด SPFC590 และเกรด SPFC780 ความหนา 1 มิลลิเมตร ขนาดช้ินงานท่ีใช้ในการ
ทดลองคือ มีความยาว (L) =105 มิลลิเมตร ความกว้าง (W) =15 มิลลิเมตร โดยสามารถเปรียบเทียบ
มาตรฐานต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงการเปรียบเทียบมาตรฐานของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 

JIS 
G3135 

ASTM 
A607 

JFS 
A2001 

MES 
MM106 

SPFC440 Grade 45 JSC440W SPCN440W 
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SPFC590 Grade 60 JSC590R SPCN590R 
SPFC780 Grade 70 JSC780Y SPCN780Y 

 
 สมบัติทางกลของวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ แสดงในตารางท่ี 3.3 และ
ก าหนดให้ทิศทางการรีดของวัสดุมีทิศทางเดียวกับความยาวของแผ่นช้ินทดลองเพื่อก าหนดผลกระทบของ
สมบัติแอนไอโซโทรปีให้เป็นไปในทิศทางเดียว การเสียรูปร่างของช้ินงานหลังจากการทดลองจะถูกน ามา
วิเคราะห์พฤติกรรมของการดีดกลับภายใต้เงื่อนไขท่ีก าหนด 
 
ตารางที่ 3.3 เปรียบเทียบสมบัติทางกลของวัสดุ มาตรฐาน JIS G3135 

มาตรฐานอื่นๆ มาตรฐาน JIS 
สมบัติทางกลของวัสดุ 

YS (MPa) TS (MPa) %E 
JSC440W SPFC440 265 440 27 
SPCN590R SPFC590 355 590 18 
JSC780Y SPFC780 530 790 16 

 
3.3 เคร่ืองมือและการทดลอง 

3.3.1 แม่พิมพ์ท่ีใช้ในการทดลองดัดรูปตัวยู ถูกออกแบบให้ง่ายต่อการถอดเปล่ียนพันช์ระหว่าง
การทดลองพับรูปตัวยูช้ินงานเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เพื่อศึกษาอิทธิพลของรัศมีพันช์ท่ีมีค่าแตกต่างกัน     
4 ขนาด คือ 2.0, 5.0, 8.0 และ 11.0 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 แสดงลักษณะของพันช์ท่ีใช้ทดลอง
โดยมีขนาดความยาว 70 ความกว้าง 38 ความสูง 50 มิลลิเมตร ซึ่งรัศมีพันช์เป็นตัวแปรท่ีสนใจศึกษา
เพราะมีผลต่อมุมการดีดตัวกลับของช้ินงาน ชุดแม่พิมพ์พับขึ้นรูปตัวยูท่ีใช้ในการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 
3.2 โดยแม่พิมพ์ติดต้ังกับเครื่องปั๊มโลหะแบบเพลาข้อเหวี่ยงรุ่น OCP-60 ก าลังของเครื่องทดสอบเท่ากับ 
60 ตัน หลักการท างานแบบหนึ่งจังหวะ (Single action)  

 

 
 Rp 5 mm Rp 11 mm Rp 2 mm Rp 8 mm 
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รูปที ่3.1 แสดงรัศมีพันช์ท่ีใช้ทดลองมีค่าแตกต่างกัน 
 

 
 

รูปที ่3.2 แสดงแม่พิมพ์พับขึ้นรูปตัวยู 
 

แม่พิมพ์พับขึ้นรูปตัวยูท่ีใช้ในการทดลองมีส่วนประกอบหลัก เช่น ชุดพันช์ ชุดดาย เพลทบน และ
เพลทล่าง การประกอบแม่พิมพ์เป็นการประกอบแบบสวมพอดีในช้ินส่วนท่ีต้องประกอบกันและมีการ
เคล่ือนท่ีของช้ินส่วนไกด์บูช เสาประคองสปริง ท้ังหมดมีจ านวน 2 เสาถกูยึดติดไว้ที่เพลทล่าง อุปกรณ์ท่ีใช้
ในการประกอบแม่พิมพ์เลือกใช้เป็นช้ินส่วนมาตรฐาน วัสดุท่ีใช้ผลิตแม่พิมพ์พับข้ึนรูปตัวยู ช้ินส่วนเพลทท้ัง 
2 ได้แก่ แผ่นเพลทบน แผ่นเพลทล่างผลิตจากเหล็กกล้าเครื่องมือ S50C ช้ินส่วนของพันช์และดายผลิต
จากเหล็กกล้า SKD61 และผ่านกรรมวิธีชุบแข็งท้ังช้ิน (Full hardening) มีค่าความแข็ง 58 ±2 HRC 

3.3.2 การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการพับขึ้นรูป มี 6 ระดับคือ 25 oC, 100 oC, 300 oC, 
500 oC, 700 oC และ 900 oC ด้วยเตาไฟฟ้าอบโลหะรุ่น LH-18 EF-V-P และการตรวจสอบอุณหภูมิของ
ช้ินทดสอบในเตาด้วย Thermocouple ชนิด K เริ่มให้ความร้อนกับช้ินงานจากอุณหภูมิห้องจนถึง
อุณหภูมิทดสอบ ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงท่ี 20 °C/min เมื่อความร้อนของช้ินงานถึงอุณหภูมิทดสอบ
ก็จะท าการอบแช่ (Holding time) ไว้นาน 8 นาที เพื่อให้ความร้อนกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอตลอดท้ัง
ช้ินงาน ก่อนท าการทดลองการพับข้ึนรูปตัวยู 
 3.3.3 อธิบายหลักการท างานของแม่พิมพ์ เริ่มต้นเมื่อน าช้ินงานมาวางบนผิวดายท่ีได้ท าร่องบ่าไว้
เพื่อบังคับช้ินงานให้อยู่กับท่ี พันช์เคล่ือนท่ีลงมากดช้ินงานเพื่อทดลองพับขึ้นรูป เมื่อพันช์เริ่มเคล่ือนตัวกด
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ช้ินงานให้ลงในช่องดาย ผนังของช้ินงานดัดด้านนอกจะสัมผัสกับรัศมีของดาย ท าให้ช้ินงานมีการบีบตัวเข้า
หาผนังด้านข้างของพันช์ ระยะทางของพันช์ในการทดลองเริ่มต้นเมื่อสัมผัสกับผิวของช้ินงานจนส้ินสุด
ระยะทางท่ีความยาว 50.0 มิลลิเมตร แล้วเคล่ือนท่ีกลับด้วยความเร็วในการทดลองพับคงท่ีเท่ากับ       
35 มิลลิเมตร/วินาที  

3.3.4 การบันทึกข้อมูล การวัดค่าการดีดตัวกลับ (Spring back) 
ท าการสแกนช้ินทดสอบท่ีผ่านการทดลอง และวัดค่ามุมช้ินงานด้วยโปรแกรม Solid work  โดย

การสร้างเส้นอ้างอิงตามแนวขอบช้ินทดสอบและวัดขนาดของมุมช้ินงานด้วยค าส่ัง Smart dimension  
เพื่อหาค่ามุมการดีดตัวกลับของช้ินทดสอบ วิธีการค านวณขนาดมุมดีดตัวกลับแสดงดังสมการท่ี  3.1 
สามารถแบ่งช้ินงานภายหลังจากกระบวนการพับขึ้นรูปได้ 2 แบบ คือช้ินงานท่ีไม่เกิดการดีดตัวกลับหรือ
เกิดการหุบตัวเข้า (Spring-go) วัดขนาดมุมได้น้อยกว่า 90 องศา และช้ินงานเกิดการดีดตัวกลับ (Spring-
back) วัดขนาดมุมได้มากกว่า 90 องศา ดังรูปท่ี 3.3 

 
     =     α2 - α1                         (3.1) 
เมื่อ  
 คือ มุมดีดตัวกลับ 
α2 คือ ขนาดมุมของช้ินงาน 
α1 คือ ขนาดมุมการดัดหรือมุมของแม่พิมพ์ 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงวิธีการวัดค่าการดีดตัวกลับ 
 

 
3.3.5 การดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการพับ (Spring-back after bending) 
การดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการพับ หมายถึงการพยายามคืนรูปของโลหะหลังการพับซึ่งเกิดขึ้น

หลังจากพ้นภาวะการรับแรง ความเค้นในเนื้อโลหะตรงบริเวณเส้นแกนกลางจะเป็นศูนย์ และยังอยู่ในช่วง
ยืดหยุ่น (Elastic limits) เมื่อยกพันช์ออกจากดายโลหะส่วนนี้จะพยายามดีดตัวกลับสู่รูปร่างเดิม แต่โลหะ
ส่วนท่ีอยู่ห่างจากเส้นแกนกลางจะมีความเค้นเกิดขึ้นเกินจุดครากตัว ท าให้ต้านการกลับสู่รูปร่างเดิม ดังนั้น
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เมื่อโลหะดัดงอไปจนเปล่ียนรูปร่างแล้ว จะยังคงมีเนื้อโลหะบางส่วนยังอยู่ในสภาวะยืดหยุ่นและท าให้เกิด
การดีดตัวกลับข้ึน ดังรูปท่ี 3.4 ปริมาณการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการพับ ค านวณได้จากอัตราส่วนมุม
ของช้ินงานหลังการพับต่อมุมของดาย โดยเรียกค่าดังกล่าวว่าอัตราส่วนของการดีดตัวกลับ (Spring back 
factor; KR) และวัสดุช้ินงานพับแต่ละชนิดจะมีค่าอัตราส่วนของการดีดตัวกลับแตกต่างกัน ซึ่งสามารถ
ค านวณการดีดตัวกลับหลังการพับได้จากสมการท่ี 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการพับ 

      
0.5tr

0.5tr

α

α
k

2

1

1

2
R




                                          (3.2) 

 
α1 คือมุมของดาย (องศา) 
α2 คือมุมของช้ินงานท่ีวัดได้หลังการพับข้ึนรูป (องศา) 

  T           คือความหนาของวัสดุช้ินงาน (มิลลิเมตร) 
r1            คือรัศมีด้านในของดาย (มิลลิเมตร) 
r2  คือรัศมีด้านในของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 

 
3.4 การออกแบบการทดลอง 

กระบวนการพับขึ้นรูปแบบอุ่นและแบบร้อนกับช้ินงานเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 3 เกรด ความ
หนา 1.0 มิลลิเมตร โดยจะท าการทดสอบพับขึ้นรูปแบบตัวยู (U-bending) 2 โค้ง มุมพับ 90 องศา 
อุณหภูมิในการพับขึ้นรูป มี 6 ระดับ และรัศมีของพันช์ (rp) มี 4 ขนาด ท าการทดลองซ้ า 2 ครั้ง แล้ว
ค านวณหาค่าเฉล่ียมุมการดีดตัวกลับของช้ินทดสอบ ดังตารางท่ี 3.4 แสดงตัวอย่างการออกแบบการ
ทดลอง 

 
ตารางที่ 3.4 ตัวอย่างการออกแบบการทดลอง 
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จ านวนช้ินทดสอบในการพับข้ึนรูปของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงแต่ละเกรดมีจ านวน 48 ตัวอย่าง 

และน าข้อมูลจากการทดลอง (Experiment)  ไปท านายค่า (Prediction) การดีดตัวกลับด้วยแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมชนิดการแพร่ค่าย้อนกลับ (Back-propagation neural network model) ด้วย
โปรแกรม MATLAB มีปัจจัยน าเข้า (Input) ในการท านายค่า คืออุณหภูมิในการพับขึ้นรูป รัศมีของพันช์ 
(rp) และเกรดของวัสดุ ส่วนผลลัพธ์ (Output) คือค่าการดีดตัวกลับ (Spring-back) ดังแสดงในตาราง     
ท่ี 3.5 

 
ตารางที่ 3.5 บันทึกผลการทดลองและการท านายด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

No. Punch radius 
(mm) 

Temp 
(oC) 

Spring-back 
experimental 

Spring-back 
ANN 

% Error 

1 2 25    
2 2 25    
3 2 100    
4 2 100    
5 2 300    
6 2 300    
7 2 500    
8 2 500    
9 2 700    
10 2 700    
11 2 900    
12 2 900    
13 5 25    
14 5 25    

Punch radius, 
Rp (mm) 

Temperature (°C) 
 

25 oC 100 oC 300 oC 500 oC 700 oC 900 oC 
Rp 2 mm       
Rp 5 mm       
Rp 8 mm       

  Rp 11 mm       
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15 5 100    
16 5 100    
17 5 300    
18 5 300    
19 5 500    
20 5 500    
21 5 700    
22 5 700    
23 5 900    
24 5 900    
25 8 25    
26 8 25    
27 8 100    
28 8 100    
29 8 300    
30 8 300    
31 8 500    
32 8 500    
33 8 700    
34 8 700    
35 8 900    
36 8 900    
37 11 25    
38 11 25    
39 11 100    
40 11 100    
41 11 300    
42 11 300    
43 11 500    
44 11 500    
45 11 700    
46 11 700    
47 11 900    
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48 11 900    
 
3.5 การฝึกหัดด้วยโครงข่ายประสาทเทียมชนิดการแพร่ค่าย้อนกลับ (Back-propagation neural 
network models) ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช้ส าหรับท าการศึกษา ด้วยการสร้างแบบจ าลอง
โปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้นไม่มีการก าหนดรูปแบบ และค่าพารามิเตอร์ในการศึกษาแบบตายตัว ดังนั้นจึง
ต้องท าการทดลองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาใช้ในการพยากรณ์ ซึ่งการใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการ
ทดลองแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด คือชุดแรกใช้เพื่อการฝึกหัดโครงข่ายประสาทเทียม และชุดท่ีสองใช้เพื่อ
ทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมว่าสามารถท านายได้อย่างแม่นย ามากเท่าไร เพื่อจะได้ปรับเปล่ียนค่าของ
การฝึกหัด ซึ่งท าให้การท านายผลมีความแม่นย ามากขึ้นหรืออยู่ในช่วงความผิดพลาดท่ียอมรับได้ ผลท่ีได้
จากการทดลองแบ่งตามช้ันการท างานประกอบด้วย 

1 ช้ัน 1 ได้แก่ ช้ันน าเข้าข้อมูล (Input Layer) ประกอบด้วยตัวแปรน าเข้า ได้แก่อุณหภูมิใน
การพับข้ึนรูป รัศมีพันช์ (Rp) และชนิดของวัสดุ  

2 ช้ัน 2 ได้แก่ ช้ันซ่อน (Hidden Layer) ก าหนดให้มีหนึ่งช้ันซ่อน จ านวน 6 นิวรอน  
3. ช้ัน 3 ได้แก่ ช้ันผลพัทธ์ (Output Layer) ก าหนดให้มีเพียง 1 นิวรอน คือ ค่าการดีดตัวกลับ 

โดยใช้ฟังก์ช่ันการถ่ายโอนแบบเส้นตรง 
 

โครงข่ายประสาทเทียมก าหนดให้มีกระบวนการสอนและเรียนรู้แบบย้อนกลับ โดยก าหนดค่า 
Learning Rate = 0.2 และ Error Rate =0.01 ซึ่งผลท่ีได้จากการเรียนรู้และย้อนกลับเพื่อปรับค่าน้ าหนัก
ในช้ันซ่อนจนค่าผลลัพธ์ได้ มีค่า Error Rate เข้าสู่ค่าเป้าหมายท่ีก าหนด 

- ท าการ SIMULINK เพื่อเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดระหว่าง Output และ Output ท่ีได้จาก
การ SIMULINK 

- ใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายผลค่าการดีดตัวกลับ ด้วยการป้อน Input เข้าไปใหม่ ท่ี
ไม่ได้ท าทดลอง 

- ท าการ SIMULINK เพื่อเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดระหว่าง Output ท่ีไม่ได้ท าการทดลอง
และ Output ท่ีได้จากการ SIMULINK 

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลอง (Experiment) กับการท านายค่า (Prediction) โดย
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมชนิดการแพร่ค่าย้อนกลับ 



บทท่ี 4  
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษากระบวนการพับขึ้นรูปแบบอุ่นและแบบร้อน (Warm and Hot 
Forming) ท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการดีดตัวกลับ (Spring-back) ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 3 เกรด 
คือมาตรฐาน JIS G3135 เกรด SPFC440 เกรด SPFC590 และเกรด SPFC780 โดยกระบวนการพับ
ด้วยแม่พิมพ์รูปตัวยู (U-bending) 2 โค้ง มุมพับ 90 องศา ตัวแปรในการทดลองคืออุณหภูมิในการพับ
ขึ้นรูป มี 6 ระดับ คือ 25 oC, 100 oC, 300 oC, 500 oC, 700 oC และ 900 oC รัศมีของพันช์ (rp)        
มี 4 ขนาด คือ 2.0, 5.0, 8.0 และ 11.0 มิลลิเมตร และรัศมีดายคงท่ีเท่ากับขนาด 5 มิลลิเมตร วัดค่า
มุมการดีดตัวกลับของวัสดุภายหลังกระบวนการพับขึ้นรูป และค านวณค่าอัตราส่วนการดีดกลับของ
วัสดุ (Spring-back factor, KR) เพื่อใช้เปรียบเทียบและแสดงแนวโน้มพฤติกรรมการดีดตัวกลับของ
วัสดุแต่ละชนิด และน าข้อมูลไปท านายค่าการดีดตัวกลับด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมชนิด
การแพร่ค่าย้อนกลับ ด้วยโปรแกรม MATLAB 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงค่าเฉล่ียผลจากการทดลองท่ีอุณหภูมหิ้อง 

 Punch radius 
(mm) 

 Spring-back (deg) 
SPFC440 SPFC590 SPFC780 

2 89.06 89.9 89.84 
5 90.94 93.65 95.21 
8 93.54 95.71 96.95 
11 94.63 97.65 98.94 

 
4.1 อิทธิพลของรัศมีพันช์ต่อการดีดตัวกลับ 

ผลการทดลองวัดมุมดีดตัวกลับของวัสดุช้ินงานท่ีอุณหภูมิห้อง ดังตารางท่ี 4.1 พบว่าอิทธิพล
ของรัศมีพันช์มีผลต่อการดีดตัวกลับของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงท้ัง 3 เกรด จากการทดลองพับขึ้น
รูปด้วยรัศมีพันช์ท่ีแตกต่างกัน 4 ขนาด คือเริ่มต้นทดลองท่ีรัศมีพันช์ 2.0 มิลลิเมตร พบว่าช้ินงานไม่
เกิดการดีดตัวกลับหรือเกิดการหุบตัวเข้า (Spring-go) มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 89.06 องศา (SPFC440) 
เมื่อเพิ่มขนาดรัศมีพันช์เป็น 5.0 มิลลิเมตร มีแนวโน้มเกิดการดีดตัวกลับเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขนาดมุมการพับหรือมุมของแม่พิมพ์ และเมื่อท าการทดลองด้วยรัศมีพันช์ท่ีเพิ่มขึ้นคือ 8.0 มิลลิเมตร 
จนถึงขนาดรัศมีพันช์ 11.0 มิลลิเมตร มุมดีดตัวกลับมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจน ตามล าดับ ซึ่งมี
ค่าการดีดตัวกลับสูงสุดเท่ากับ 98.94 องศา (SPFC780) จึงสามารถสรุปได้ว่าช้ินงานเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงท่ีผ่านกระบวนการพับขึ้นรูปตัวยู มุมดีดตัวกลับจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของรัศมีพันช์ใหญ่ขึ้น 
และมุมดีดกลับจะมีค่าน้อยเมื่อรัศมีพันช์มีขนาดเล็กลง เพราะว่าท่ีรัศมีพันช์มีค่าน้อยจะใช้แรงกดดัด
มาก ท าให้ความเค้นและความเครียดกระจายสม่ าเสมอ ส่งผลให้วัสดุมีการเปล่ียนแปลงรูปถาวร 
(Plastic deformation) มากกว่า จึงส่งผลให้มุมการตัวดีดกลับลดลง [15] และสอดคล้องกับ
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ผลงานวิจัยของ Inamdar [16] และเมื่อพิจารณาช้ินงานท่ีผ่านการทดลองพับขึ้นรูปเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงเกรด SPFC780 มีมุมการดีดตัวกลับมากท่ีสุด รองลงมาคือ เกรด SPFC590 และเกรด 
SPFC440 มีมุมการดีดกลับน้อยท่ีสุด ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 จากการทดลองพับขึ้นรูปท่ี
อุณหภูมิห้องผลการทดลองพบว่ามุมการดีดตัวกลับของช้ินงานมีค่าสูง ท้ังนี้เนื่องจากวัสดุมีอัตราการ
เพิ่ มความแข็งแรงท่ี สูง  (Strain hardening rate) โดยความแข็งแรงท่ีมี ค่าสูงมีผลมาจากเฟส 
Martensite หรือการเกิด Strain hardening ท่ีสูง [17, 18] เมื่อทดลองท่ีอุณหภูมิห้องจะท าให้
ช้ินงานมีมุมการดีดตัวกลับสูงสุด เพราะว่าปริมาณดิสโลเคชัน (Dislocation) มีค่าสูงนั่นเอง 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมการดีดตัวกลับกับรัศมีพันช์ จากการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง 
 
 
 

4.2 อิทธิพลของกระบวนการพับขึ้นรูปแบบอุ่นและแบบร้อนต่อการดีดตัวกลับ 
 จากรูป 4.2 ถึง 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมการดีดตัวกลับกับอุณหภูมิท่ีใช้พับขึ้นรูป 
จะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิขึ้นรูปมีค่าสูงขึ้น มุมการดีดตัวกลับของช้ินงานมีแนวโน้มลดลง จากผลการ
ทดลองพับข้ึนรูปวัสดุแต่ละชนิด พบว่าเมื่อทดลองท่ีอุณหภูมิห้องถึง 300 องศาเซลเซียส จะส่งผลต่อ
มุมการดีดตัวกลับไม่มากนัก แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิพับขึ้นรูปสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส มุมการดีดตัว
กลับจะลดลงอย่างชัดเจน เพราะว่าอุณหภูมิจะช่วยให้โครงสร้างของดิสโลเคชันคลายตัวออกจากกัน 
และท าให้ปริมาณของดิสโลเคชันลดลง จึงส่งผลให้ค่าความแข็งแรงมีแนวโน้มลดต่ าลงตามอุณหภูมิ
ทดสอบท่ีเพิ่มขึ้น โดยท่ีอุณหภูมิพับขึ้นรูปช้ินงาน 900 องศาเซลเซียส ขนาดรัศมีพันช์ 5.0 มิลลิเมตร 
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พบว่าค่ามุมการดีดตัวกลับของช้ินงานลดลงมีค่าใกล้เคียงขนาดมุมการพับหรือมุมของแม่พิมพ์มากท่ีสุด 
จากการทดลองวัสดุท้ัง 3 เกรด อุณหภูมิในการพับขึ้นรูปเพื่อลดมุมการดีดตัวกลับนั้น เป็นผลมาจาก
ความแข็งแรงของวัสดุท่ีลดลง ซึ่งข้อมูลท่ีได้จากการทดลองนี้จะเป็นประโยชน์ในการเลือกใช้อุณหภูมิท่ี
เหมาะสม ส่วนมุมการดีดตัวกลับของช้ินงานจะแปรผันตรงกับขนาดรัศมีพันช์ โดยรัศมีพันช์ขนาดใหญ่
มุมการดีดตัวกลับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และรัศมีพันช์ขนาดเล็กส่งผลให้มุมการดีดตัวกลับมีค่าน้อยลง  
โดยรัศมีพันช์ขนาด 2.0 มิลลิเมตร ช้ินงานไม่เกิดการดีดตัวกลับหรือเกิดการหุบตัวเข้า (Spring-go) ทุก
ช่วงอุณหภูมิ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมการดีดตัวกลับกับอุณหภูมิในการพับข้ึนรูป SPFC440 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมการดีดตัวกลับกับอุณหภูมิในการพับข้ึนรูป SPFC590 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมการดีดตัวกลับกับอุณหภูมิในการพับข้ึนรูป SPFC780 
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ช้ินงานท่ีได้หลังจากกระบวนการพับขึ้นรูปแบบอุ่นและแบบร้อน ของเหล็กกล้าแผ่นความ
แข็งแรงสูงท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.5 จากรูปจะเห็นว่าช้ินงานท่ีท าการขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิห้อง 
มุมการดีดตัวกลับของช้ินงานจะเกิดขึ้นมากอย่างเห็นได้ชัด และเมื่ออุณหภูมิท่ีท าการพับขึ้นรูปช้ินงาน
สูงขึ้น พบว่ามุมการดีดตัวกลับของช้ินงานค่อยๆ ลดลง และรูปร่างของช้ินงานท่ีได้จะมีความเท่ียงตรง
มากขึ้น และผลของอุณหภูมิกับปริมาณออกไซด์ (Oxide scale) ท่ีเกิดบนผิวของช้ินงานหลังจากการ
ขึ้นรูป เมื่ออุณหภูมิท่ีใช้ท าการขึ้นรูปช้ินงานสูงขึ้นพบว่าปริมาณออกไซด์ เริ่มปรากฏชัดท่ีอุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส ขึ้นไป และปริมาณออกไซด์ท่ีเกิดจะสูงขึ้นตามอุณหภูมิท่ีใช้ในการขึ้นรูป โดยปริมาณ
ออกไซด์ท่ีเกิดมากสุดท่ีพบในการทดลองอยู่ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปที่ 4.5 ช้ินงานเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง SPFC590 ท่ีผ่านกระบวนการพับข้ึนรูปตัวยู  
 

4.3 อัตราส่วนการดีดตัวกลับของวัสดุ (Spring-back factor, KR) 
วัดมุมการดีดตัวกลับของวัสดุภายหลังกระบวนการพับข้ึนรูปและค านวณค่าอัตราส่วนการดีด

ตัวกลับ (KR) ของวัสดุ ดังตารางท่ี 4.2 เพื่อใช้เปรียบเทียบและแสดงแนวโน้มพฤติกรรมการดีดกลับ
ของวัสดุแต่ละชนิด ดังสมการท่ี 4.1 

                      0.5tr

0.5tr
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2
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ตารางที่ 4.2 แสดงอัตราส่วนการดีดตัวกลับของวัสดุท่ีอุณหภูมิห้อง 

 Punch radius 
(mm) 

 Spring-back factor  
SPFC440 SPFC590 SPFC780 

2 1.01 1.00 1.00 
5 0.98 0.96 0.94 
8 0.96 0.94 0.92 
11 0.95 0.92 0.90 

 

 
 

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบอัตราส่วนการดีดกลับของวัสดุกับรัศมีพันช์ท่ีอุณหภูมิห้อง 
ผลจากการทดลองพบว่าเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด SPFC780 มีอัตราส่วนการดีดกลับ

ต่ าสุด รองลงมาคือเกรด SPFC590 และเกรด SPFC440 มีอัตราส่วนการดีดกลับสูงสุด ซึ่งวัสดุท่ีมีมุม
การดีดตัวกลับสูง เมื่อค านวณหาค่าอัตราส่วนการดีดกลับ (KR) จะได้ค่าน้อย ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 ใน
การพิจารณาคุณภาพรูปทรงของช้ินงาน หากค่าอัตราส่วนการดีดกลับมีค่าเท่ากับ 1 หมายความว่า
ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการพับขึ้นรูปมีมุมองศาหลังการพับเท่ากับองศาของพันช์หรือมุมของแม่พิมพ์ 
หากมีค่าอัตราส่วนการดีดกลับน้อยกว่า 1 ช้ินงานจะเกิดการดีดตัวกลับ (Spring-back) แต่หากค่า
ดังกล่าวมากกว่า 1 แสดงว่าช้ินงานท่ีผ่านการพับเกิดการหุบเข้า (Spring-go) 

จากการทดลองเมื่อเพิ่มขนาดของรัศมีพันช์พบว่าค่าอัตราส่วนการดีดกลับของวัสดุมีแนวโน้ม
ลดลง เนื่องจากมุมการดีดกลับของช้ินงานมีค่าเพิ่มขึ้น  จากการทดลองขนาดของรัศมีพันช์ 2.0 
มิลลิเมตร พบว่าค่าอัตราส่วนการดีดกลับมีค่าใกล้เคียง 1 มากท่ีสุด จึงสามารถสรุปได้ว่าช้ินงานมีความ
เท่ียงตรงมากท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับรัศมีของพันช์ขนาดอื่นๆ 
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4.3 การท านายผลการดีดตัวกลับด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม  
งานวิจัยฉบับนี้ ได้ท าการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมชนิดแพร่ค่าย้อนกลับ (Back-

propagation neural network model) เริ่มต้นท่ีช้ันซ่อน 1 ช้ัน จ านวนนิวรอนต้ังแต่ 2 นิวรอน ไป
จนถึง 60 นิวรอน ดูผลการฝึกสอน ถ้าการฝึกสอนไม่ส าเร็จจะเพิ่มช้ันซ่อนเป็น 2 ช้ัน โดยก าหนดให้
จ านวนนิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 1 มากกว่าจ านวนนิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 2 อยู่ 1 นิวรอน และเพิ่มไปทีละ 1 
นิวรอน ไปจนถึงการฝึกสอนส าเร็จ และน าโครงสร้างต่ าสุดไปใช้งาน ค่าความผิดพลาดท่ีใช้ฝึกหัด 
(Error Rate) เท่ากับ 0.01 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมนั้นมีด้วยกันหลายแบบจ าลอง และ
แบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดเหมาะสมและได้รับความนิยมมากท่ีสุด คือแบบจ าลองแบคโพรพาเกชัน 
(Backpropagation Model) เนื่องจากว่าแบบจ าลองแบคโพรพาเกชันไม่มีการเช่ือมโยงกันแบบ
ย้อนกลับ (Feedback Connection) แต่อาศัยค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นระหว่างการฝึกหัดโครงข่าย
ประสาทเทียม ซึ่งค่าความผิดพลาดนั้นค านวณโดยใช้ค่าเฉล่ียก าลังสองต่ าสุด (Mean Squared Error: 
MSE) ค่าความผิดพลาดเกิดจากการปรับค่าถ่วงน้ าหนักระหว่างช้ันของโครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งท า
การปรับค่าจนกว่าค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ ในงานวิจัยได้ก าหนด Input และ Output 
ท่ีใช้ฝึกหัดโครงข่ายประสาทเทียมดังนี้ Input ได้แก่ อุณหภูมิในการพับข้ึนรูป รัศมีของพันช์ เกรดของ
วัสดุช้ินงาน ส่วน Output ซึ่งเป็นผลกระทบของค่าตัวแปรในการทดลองมีท้ังหมด 1 ค่า คือการดีดตัว
กลับ (Spring-back) เมื่อป้อนข้อมูลลงไปในส่วนของแบบจ าลองแบคโพรพาเกชัน ก าหนดหน่วย
ประสาทแต่ละช้ัน ก าหนดค่าความผิดพลาดและค่าการเรียนรู้ จากนั้นแบบจ าลองแบคโพรพาเกชันจะ
ท าการฝึกหัดโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อท าการปรับค่าถ่วงน้ าหนักท่ีเหมาะสมและถูกต้อง และ
แสดงผลของ Output ท่ีได้รับการฝึกหัด ค่าน้ าหนักท่ีเหมาะสมและถูกต้องท่ีสุดนั้น เมื่อเสร็จส้ินการ
ฝึกหัดโปรแกรมจะท าการเก็บค่าถ่วงน้ าหนักไว้ใช้ต่อไป ส่วนระยะเวลาในการฝึกหัดจะขึ้นอยู่กับการต้ัง
ค่าความผิดพลาด ค่าการเรียนรู้และขึ้นอยู่กับปริมาณของข้อมูลท่ีท าการฝึกหัด ซึ่งโครงข่ายประสาท
เทียมท่ีใช้ในการฝึกหัด ดังรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปที่ 4.7 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการฝึกหัด 
 

4.3.1 การท านายผลค่าการดีดตัวกลับ (Spring-back)   
งานวิจัยฉบับนี้ได้เลือกใช้โครงข่ายประสาทเทียมชนิด Multilayer Perceptron Network 

โดยวิธีการฝึกสอนแบบแพร่ค่าย้อนกลับ (Back-Propagation Neural Networks) กฎการเรียนรู้แบบ 
Levenberg-Marquardt การท านายค่าการดีดตัวกลับด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ผลปรากฏ
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ว่าสามารถท านายค่าได้อย่างแม่นย าเป็นท่ีน่าพอใจ มีค่าความผิดพลาดเฉล่ียอยู่ท่ี 0.31% (เหล็กกล้า 
SPFC440) ค่าความผิดพลาดเฉล่ีย 0.76% (เหล็กกล้า SPFC590) และค่าความผิดพลาดเฉล่ีย 0.95% 
(เหล็กกล้า SPFC780) ดังตารางท่ี 4.3-4.5 แสดงผลการทดลองและการท านายค่า 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองและการท านายค่าด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม SPFC440 

No. Punch radius 
(mm) 

Temp 
(oC) 

Spring-back 
experimental 

Spring-back 
ANN 

% Error 

1 2 25 89.06 89.09 0.03 
2 2 100 89.77 88.94 0.92 
3 2 300 89.68 89.01 0.74 
4 2 500 89.23 89.17 0.06 
5 2 700 89.06 89.17 0.12 
6 2 900 89.03 89.54 0.57 
7 5 25 90.94 90.25 0.75 
8 5 100 91.88 91.00 0.95 
9 5 300 91.57 91.24 0.36 
10 5 500 90.51 90.18 0.36 
11 5 700 90.02 90.09 0.07 
12 5 900 89.91 89.91 0 
13 8 25 93.54 93.64 0.10 
14 8 100 93.71 93.47 0.25 
15 8 300 93.51 93.54 0.03 
16 8 500 92.25 92.11 0.15 
17 8 700 91.23 91.36 0.14 
18 8 900 91.00 91.25 0.27 
19 11 25 94.63 94.48 0.16 
20 11 100 94.52 94.36 0.17 
21 11 300 94.41 94.08 0.34 
22 11 500 93.44 93.21 0.25 
23 11 700 92.24 92.55 0.34 
24 11 900 91.87 91.41 0.50 

ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย 0.31 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างผลการทดลองและการท านายค่าดีดตัวกลับ SPFC440 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองและการท านายค่าด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม SPFC590 

No. Punch radius 
(mm) 

Temp 
(oC) 

Spring-back 
experimental 

Spring-back 
ANN 

% Error 

1 2 25 89.89 89.72 0.19 
2 2 100 89.92 88.54 1.53 
3 2 300 89.79 89.33 0.51 
4 2 500 89.33 89.97 0.71 
5 2 700 89.14 88.28 0.96 
6 2 900 88.87 89.72 0.95 
7 5 25 93.65 93.54 0.11 
8 5 100 93.49 92.18 1.40 
9 5 300 93.28 93.99 0.76 
10 5 500 92.08 93.71 1.77 
11 5 700 91.65 91.51 0.15 
12 5 900 90.18 91.09 1.00 
13 8 25 95.71 94.67 1.08 
14 8 100 96.42 96.65 0.24 
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15 8 300 95.99 96.67 0.71 
16 8 500 94.32 95.41 1.16 
17 8 700 93.68 93.65 0.03 
18 8 900 92.11 93.85 1.88 
19 11 25 97.65 97.33 0.32 
20 11 100 97.38 96.01 1.40 
21 11 300 97.18 97.05 0.13 
22 11 500 95.71 96.20 0.51 
23 11 700 94.07 94.97 0.96 
24 11 900 94.08 94.08 0 

ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย 0.76 

 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างผลการทดลองและการท านายค่าดีดตัวกลับ SPFC590 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองและการท านายค่าด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม SPFC780 
No. Punch radius 

(mm) 
Temp 
(oC) 

Spring-back 
experimental 

Spring-back 
ANN 

% Error 

1 2 25 89.84 89.21 0.70 
2 2 100 89.89 88.63 1.40 
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3 2 300 89.91 89.04 0.96 
4 2 500 89.54 88.07 1.64 
5 2 700 89.34 88.08 1.41 
6 2 900 89.11 89.53 0.47 
7 5 25 95.21 94.74 0.49 
8 5 100 94.20 93.28 0.97 
9 5 300 93.91 93.07 0.89 
10 5 500 92.08 92.71 0.68 
11 5 700 91.81 90.39 1.54 
12 5 900 90.50 91.24 0.81 
13 8 25 96.95 95.94 1.04 
14 8 100 96.82 96.47 0.36 
15 8 300 96.61 95.31 1.34 
16 8 500 94.83 94.57 0.27 
17 8 700 93.41 92.08 1.42 
18 8 900 91.61 91.11 0.54 
19 11 25 98.94 96.66 2.30 
20 11 100 98.25 98.46 0.21 
21 11 300 97.92 96.91 1.03 
22 11 500 96.08 96.13 0.05 
23 11 700 95.06 94.22 0.88 
24 11 900 93.63 92.19 1.53 

ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย 0.95 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างผลการทดลองและการท านายค่าดีดตัวกลับ SPFC780 
จากรูปท่ี 4.8-4.10 แสดงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างผลการทดลอง (Experiment) 

กับการท านายค่า (Prediction) ซึ่งผลท่ีได้มีความน่าเช่ือถือ เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ท่ี
สอดคล้องกัน เพราะค่าความสัมพันธ์ท่ีถูกต้องระหว่างค่าตัวแปรน าเข้า (Input) ได้แก่อุณหภูมิในการ
พับขึ้นรูป รัศมีของพันช์ เกรดของวัสดุ มีความสัมพันธ์กับค่าการดีดตัวกลับ จึงสรุปได้ว่าแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมสามารถท านายค่าการดีดตัวกลับได้อย่างแม่นย าเป็นท่ีน่าพอใจ 
 
 

 

 
 
 
 



บทท่ี 5   
สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษากระบวนการพับขึ้นรูปแบบอุ่นและแบบร้อน (Warm and Hot 

Forming) ท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการดีดตัวกลับ (Spring-back) ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 3 เกรด 
สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 
1. อุณหภูมิในการพับข้ึนรูปช้ินงานสูงขึ้น ส่งผลท าให้มุมการดีดตัวกลับมีแนวโน้มลดลง โดยท่ี

อุณหภูมิพับขึ้นรูปช้ินงาน 900 องศาเซลเซียส ขนาดรัศมีพันช์ 5.0 มิลลิเมตร พบว่าค่ามุมการดีดตัว
กลับของช้ินงานลดลงมีค่าใกล้เคียงขนาดมุมการพับหรือมุมของแม่พิมพ์มากท่ีสุด 

2. มุมการดีดตัวกลับของช้ินงานจะแปรผันตรงกับขนาดรัศมีพันช์ โดยรัศมีพันช์ขนาดใหญ่มุม
การดีดตัวกลับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และรัศมีพันช์ขนาดเล็กส่งผลให้มุมการดีดตัวกลับมีค่าน้อยลง 
 3. เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง SPFC780 มีอัตราส่วนการดีดกลับ (KR) ต่ าสุด รองลงมาคือ 
SPFC590 และ SPFC440 มีอัตราส่วนการดีดกลับสูงสุด ซึ่ งวัสดุท่ีมีมุมการดีดตัวกลับสูง เมื่อ
ค านวณหาค่าอัตราส่วนการดีดกลับจะได้ค่าน้อย สามารถแสดงแนวโน้มพฤติกรรมการดีดตัวกลับของ
วัสดุแต่ละชนิด 

4. งานวิจัยฉบับนี้ได้เลือกใช้โครงข่ายประสาทเทียมชนิด Multilayer Perceptron Network 
โดยวิธีการฝึกสอนแบบแพร่ค่าย้อนกลับ กฎการเรียนรู้แบบ Levenberg-Marquardt Algorithm 
เนื่องจากมีเสถียรภาพ มีอัตราการฝึกสอนท่ีส้ันและใช้เวลาการฝึกสอนน้อย 

 5. จากผลการทดลองท่ีได้น าเสนอ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียม
ชนิด Multilayer Perceptron Network สามารถท านายค่าท่ียังไม่ได้มีการทดลองได้อย่างถูกต้อง ซึ่ง
จะท าให้สามารถวางแผนการผลิตได้อย่างเหมาะสม ช่วยลดระยะเวลาในการทดลอง มีความถูกต้อง
ส่วนของกระบวนการฝึกสอน และการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม แสดงให้เห็นว่าถ้าท าการ
ฝึกสอนข้อมูลทุกชุดจะได้ค าตอบท่ีมีความถูกต้องแม่นย า 
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ภาคผนวก ก 
ตารางบันทึกผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง SPFC440 
No. Punch radius 

(mm) 
Temp 
(oC) 

Spring-back 
experimental 

Spring-back 
ANN 

% Error 

1 2 25 89.06 89.09 0.03 
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2 2 100 89.77 88.94 0.92 
3 2 300 89.68 89.01 0.74 
4 2 500 89.23 89.17 0.06 
5 2 700 89.06 89.17 0.12 
6 2 900 89.03 89.54 0.57 
7 5 25 90.94 90.25 0.75 
8 5 100 91.88 91.00 0.95 
9 5 300 91.57 91.24 0.36 
10 5 500 90.51 90.18 0.36 
11 5 700 90.02 90.09 0.07 
12 5 900 89.91 89.91 0 
13 8 25 93.54 93.64 0.10 
14 8 100 93.71 93.47 0.25 
15 8 300 93.51 93.54 0.03 
16 8 500 92.25 92.11 0.15 
17 8 700 91.23 91.36 0.14 
18 8 900 91.00 91.25 0.27 
19 11 25 94.63 94.48 0.16 
20 11 100 94.52 94.36 0.17 
21 11 300 94.41 94.08 0.34 
22 11 500 93.44 93.21 0.25 
23 11 700 92.24 92.55 0.34 
24 11 900 91.87 91.41 0.50 

ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย 0.31 
 

 

ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง SPFC590 
No. Punch radius 

(mm) 
Temp 
(oC) 

Spring-back 
experimental 

Spring-back 
ANN 

% Error 

1 2 25 89.89 89.72 0.19 
2 2 100 89.92 88.54 1.53 
3 2 300 89.79 89.33 0.51 
4 2 500 89.33 89.97 0.71 
5 2 700 89.14 88.28 0.96 
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6 2 900 88.87 89.72 0.95 
7 5 25 93.65 93.54 0.11 
8 5 100 93.49 92.18 1.40 
9 5 300 93.28 93.99 0.76 
10 5 500 92.08 93.71 1.77 
11 5 700 91.65 91.51 0.15 
12 5 900 90.18 91.09 1.00 
13 8 25 95.71 94.67 1.08 
14 8 100 96.42 96.65 0.24 
15 8 300 95.99 96.67 0.71 
16 8 500 94.32 95.41 1.16 
17 8 700 93.68 93.65 0.03 
18 8 900 92.11 93.85 1.88 
19 11 25 97.65 97.33 0.32 
20 11 100 97.38 96.01 1.40 
21 11 300 97.18 97.05 0.13 
22 11 500 95.71 96.20 0.51 
23 11 700 94.07 94.97 0.96 
24 11 900 94.08 94.08 0 

ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย 0.76 
 

 

ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง SPFC780 
No. Punch radius 

(mm) 
Temp 
(oC) 

Spring-back 
experimental 

Spring-back 
ANN 

% Error 

1 2 25 89.84 89.21 0.70 
2 2 100 89.89 88.63 1.40 
3 2 300 89.91 89.04 0.96 
4 2 500 89.54 88.07 1.64 
5 2 700 89.34 88.08 1.41 
6 2 900 89.11 89.53 0.47 
7 5 25 95.21 94.74 0.49 
8 5 100 94.20 93.28 0.97 
9 5 300 93.91 93.07 0.89 
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10 5 500 92.08 92.71 0.68 
11 5 700 91.81 90.39 1.54 
12 5 900 90.50 91.24 0.81 
13 8 25 96.95 95.94 1.04 
14 8 100 96.82 96.47 0.36 
15 8 300 96.61 95.31 1.34 
16 8 500 94.83 94.57 0.27 
17 8 700 93.41 92.08 1.42 
18 8 900 91.61 91.11 0.54 
19 11 25 98.94 96.66 2.30 
20 11 100 98.25 98.46 0.21 
21 11 300 97.92 96.91 1.03 
22 11 500 96.08 96.13 0.05 
23 11 700 95.06 94.22 0.88 
24 11 900 93.63 92.19 1.53 

ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย 0.95 
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