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Abstract 
  

The objective of  this thesis is to study the effect of forming velocity and die angle in various 
friction levels on hollow defect arising during the forming of hexagon-profile brass extrusion. The 
analysis is done by using finite element method, and in the process, the extrusion limit diagram is 
generated. The material in this study is 60/40 brass  with initial diameter of 150 mm, length of 460 
mm and area reduction ratio 97.70%. It is subject to 4 levels of forming velocity at 500, 1000, 1500 
and 2000 mm/s with die angle of 300, 600 and 900 in 6 friction levels of 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 and 
1.0 respectively. According to the finite element analysis, hollow defect is found in forming due to 
an increase of 3 factors; i.e., forming velocity, die angle and friction, to the extent that inhibits the 
free flow of material into the die orifice, causing high stress in the material content and, ultimately, 
the undesirable hollow defect. When the three factors are reduced, however, the material then flows 
through die orifice more easily, and the stress in the material content is reduced. Based on the 
relationship of forming velocity, die angle, and level of friction, related extrusion limit diagram can 
be generated to help avoid the condition of hollow defect in the work piece by choosing proper 
forming velocity, die angle and levels of friction within its configuration. 
 

Keywords   : Finite Element Method  /  Extrusion Process  /  Brass 60/40  /  Forming Velocity  /  
            Die Angle  /  Friction 
 



 จ

กิตติกรรมประกาศ 
 
ในการทํางานวิจัยคร้ังนี้จะสาํเร็จดวยดี     ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ   ดร.พงษศักดิ์    ถึงสุข   ซ่ึงเปน
อาจารยที่ปรึกษาและควบคมุดูแลวิทยานพินธที่ไดกรุณาใหคําแนะนํา  หลักการ และกระบวนการทาง
ความคิดในการดําเนินการวจิัย การเขียนวิทยานิพนธ ตลอดจนการแกไขปญหาตาง ๆ อันเปน
ประโยชนตองานวิจยันี้ และขอขอบพระคุณคณาอาจารยทุกทานที่ใหความรู  และบคุคลที่สําคัญที่สุด
ผูคอยสนับสนุน ใหกําลังใจ ใหความรกั และใหการอุปการะขาพเจาเสมอมา คือ คุณพอและคณุแม 
ผูวิจัยขอขอบพระคุณอยางยิง่สําหรับกรรมการ  คือ รศ.ดร.เชาวลิต  ล้ิมมณีวจิิตร ดร.ไพบูลย   ชวงทอง       
และ  ดร.จุลเทพ   ขจรไชยกูล  ที่ใหความกรุณาเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธและรวมถึง  บริษัท    
อาซาฮี ไทยอลัลอยด จํากดั ที่ไดเอื้ออํานวยสถานที่  เครือ่งจักร   ตลอดจนวัสดุอุปกรณทั้งหมดทีใ่ชใน
การเก็บขอมูลจากกลุมตวัอยาง   สําหรับการทําวิจัยในครัง้นี้ ขอขอบพระคุณอาจารยสุเทพ  เยี่ยมชยัภูม ิ
ที่ไดมีสวนชวยเหลือในการคนควาและหาขอมูลดานตาง ๆ สําหรับงานอัดรีดขึ้นรูปวัสดุ ขอขอบคุณ
เพื่อนรวมงานทุกทานที่สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
วิทยาเขตขอนแกน ทีไ่ดใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตาง ๆ ตลอดทั้งอีกหลายทานทีไ่มไดกลาวนามมา 
ณ ที่นี้  
 
ประโยชนอันใดที่เกดิจากการทํางานวิจยันี ้ ยอมเปนผลมาจากความกรุณาของทุกทานดังกลาวขางตน 
ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งเปนอยางยิ่ง จึงใครขอขอบพระคุณอยางสูงไว ณ โอกาสนี้ 
 
 



 

 

ฉ

สารบัญ 
 

หนา 
 
บทคัดยอภาษาไทย      ข 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ      ง 
กิตติกรรมประกาศ      จ 
สารบัญ      ฉ 
รายการตาราง      ซ 
รายการรูปประกอบ     ฌ 
รายการสัญลักษณ      ฐ 
ประมวลศัพทและคํายอ     ฒ 
 
บทท่ี  
1  บทนํา  1  
 1.1  ความสําคัญและที่มาของงานวิจยั       1 
 1.2  วัตถุประสงคในการวจิยั       2 
 1.3  ขอบเขตการวิจัย       2 
 1.4  วิธีการดําเนินงานวิจยั       2 
 1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ       3 
 
2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ  4 
 2.1  กระบวนการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง  4 
 2.2  การเกิดจดุบกพรองแบบโพรงในกระบวนการอัดรดีขึ้นรูป    12 
 2.3  การวิเคราะหการอดัรีดขึน้รูปดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  20 
 2.4  การวิเคราะหพฤติกรรมเชิงกลของโลหะ  37 
 2.5  ทฤษฎีวิเคราะหการแตกหักของโลหะ  48 
 2.6  งานวิจยัทีเ่กี่ยวของ    58 
 
 
 
 
 



 

 

ช

3  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 62    
 3.1  การศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัที่เกีย่วของ    62 
 3.2  การศึกษาสมบัติทองเหลืองและกระบวนการอัดรดีขึน้รูปทองเหลือง    64 
 3.3  การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกระบวนการอัดรีดขึ้นรูป  66 
      ทองเหลืองตามตัวแปรกําหนด     
 3.4  การสรางเสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึน้รูป 72 
 3.5  การสรุปผลการวิจัยและเสนอแนะ 72 
 
4  ผลการทดลองและวิเคราะหผล 73 
 4.1  การวิเคราะหแบบจําลองเปรียบเทยีบกับการผลิต  73    
 4.2  การวิเคราะหแบบจําลองตามตัวแปรทีก่ําหนด  79 
 4.3  การสรางเสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึน้รูป  94 
 
5 สรุปผลและขอเสนอแนะ 102 
 5.1  สรุปผล  102 
 5.2 ขอเสนอแนะ  105 
 
เอกสารอางอิง   107 
 
ภาคผนวก    111 
 ก ขอมูลจุดบกพรองแบบโพรงในการผลิตทองเหลืองเสน  111 
 ข สมบัติของทองเหลือง Brass 60/40  114 
 
ประวัติผูวิจัย  134 



 ซ

รายการตาราง 
 
ตาราง     หนา 
 
4.1   ผลการวิเคราะหแบบจําลองสําหรับเปรียบเทียบกับการผลิต 74 
4.2   ระยะการวิเคราะห Increment Steps ที่เริ่มเกิดจุดบกพรองสําหรับแมพมิพขนาดมุม 90o  81 
4.3   ระยะการเคลื่อนที่ของแกนอัดที่เร่ิมเกิดจดุบกพรองสําหรับแมพิมพที่มีขนาดมุม 90o  81 
4.4   คาความเคนหลักสูงสุดของโหนดทีว่ิเคราะหสําหรับแมพมิพที่มีขนาดมมุ 90o  82 
4.5   ระยะการวิเคราะห Increment Steps ที่เริ่มเกิดจุดบกพรองสําหรับแมพมิพขนาดมุม 60o  85 
4.6  ระยะการเคลื่อนที่ของแกนอัดที่เร่ิมเกิดจดุบกพรองสําหรับแมพิมพที่มีขนาดมุม 60o  85 
4.7  คาความเคนหลักสูงสุดของโหนดทีว่ิเคราะหสําหรับแมพมิพที่มีขนาดมมุ 60o  86 
4.8  ระยะการวิเคราะห Increment Steps ที่เริ่มเกิดจุดบกพรองสําหรับแมพมิพขนาดมุม 30o  89 
4.9  ระยะการเคลื่อนที่ของแกนอัดที่เร่ิมเกิดจดุบกพรองสําหรับแมพิมพที่มีขนาดมุม 30o  89 
4.10 คาความเคนหลักสูงสุดของโหนดที่วเิคราะหสําหรับแมพิมพที่มีขนาดมุม 90o  90 
4.11 เปอรเซ็นตของจุดบกพรองในชิ้นงานสําหรับแมพิมพมุม 90o  97 
4.12 ปริมาณเปอรเซ็นตของจุดบกพรองในชิ้นงานสําหรับแมพิมพมุม 60o  98 
4.13 ปริมาณเปอรเซ็นตของจุดบกพรองในชิ้นงานสําหรับแมพิมพมุม 30o  98 
ก. 1  ขอมูลจุดบกพรองแบบโพรงในการผลิตทองเหลืองเสนของกลุมตัวอยาง        112 
ก. 2  ขอมูลจุดบกพรองแบบโพรงในกลุมตัวอยางทองเหลืองเสนความยาว 16 เมตร/เสน                113 
ข. 1  แสดงขนาดของชิ้นทดสอบหนาตัดกลม           122 
ข. 2  แสดงผลการทดสอบความเสียดทาน            132 
ข. 3  แสดงสมบัติของวัสดุทองเหลือง Brass60/40 ที่กําหนดในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต      133 



 ฌ

 

รายการรูปประกอบ 
 
รูป         หนา 
 
2.1   ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปมีรูปรางตางๆ  และมีรูปทรงหลากหลาย   5 

  ซ่ึงยากแกการผลิตโดยกรรมวิธีอ่ืนๆ  
2.2    ขั้นตอนการอัดรีดขึ้นรูป   7 
2.3   แรงที่เกิดขึน้จากขบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ  10 
2.4    เสนแสดงความสัมพันธระหวางแรงขึ้นรูปและระยะทางในการอัดรีดขึ้นรูป  11 
2.5    จุดบกพรองแบบโพรงกรวย 12 
2.6    จุดบกพรองแบบโพรงทอ 13 
2.7    จุดบกพรองที่ผิวชิ้นงาน 14 
2.8    รูปแบบการไหลตัวของเนื้อวัสดุในกระบวนการอัดรดี 15 
2.9   พฤติกรรมการเกิดจุดบกพรองแบบโพรงสําหรับกระบวนการอัดรดีขึน้รูปโลหะ 16 
2.10  แสดงการอัดรีดขึ้นรูปแบบปลอกเปลือก 18 
2.11  เอลิเมนตมิติเดียว 22 
2.12  เอลิเมนตสองมิติ 22 
2.13  เอลิเมนตสามมิติ 23 
2.14  เอลิเมนตส่ีเหล่ียมชนดิบางแบบไอโซพาราเมทริกซ 25 
2.15  การวิเคราะหช้ินงานทีม่ีลักษณะสมมาตร 37 
2.16  พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสด ุ 38 
2.17  กราฟแสดงการหาสมการเสนตรงเพื่อหาคาพารามิเตอรในสมการยกกําลัง 41 
2.18  แสดงสภาวะของความเคน 3 มิต ิ 42 
2.19  เอลิเมนตที่ถูกกระทําใน 3 ทิศทางที่ตั้งฉากกัน 43 
2.20  แบบจําลองพฤติกรรมระหวางความเคนและความเครียดของวัสด ุ 45 
2.21  เปรียบเทียบแบบจําลองความเสียดทานคูลอมปกับความเสียดทานที่เกิดขึน้จรงิ  46 
2.22  วัตถุรับภาระในแนวแกนเดยีว 49 
2.23  การรับความเคนสองแนวแกน 50 
2.24  การรับความเคนตั้งฉากในกรณีพิเศษ 50 
2.25  วัสดุภายใตแรงบิดอยางเดียว 51 
2.26  กราฟแสดงขอบเขตการอัดรีดขึ้นรูปโลหะที่ปลอดภัย โดยไมทําใหเกิดจุดบกพรอง 60 
    ตามแนวแกน โดยการผันแปรคาอัตราสวนลดลงของพื้นที่หนาตัดและมุมของแมพิมพ 
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3.1    ขั้นตอนหลักของกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปผลิตภัณฑทองเหลืองเสน 65 
3.2     แบบจําลองแมพิมพและแทงชิ้นงานบิลเลทสําหรับงานอัดรีดขึ้นรูปแบบแกนสมมาตร 68 
3.3     แสดงผลการประมวลแบบจําลองกระบวนการอัดขึ้นรูปแบบแถบสี 70 
3.4     ลักษณะของแมพิมพในงานอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองหนาตัดหกเหลี่ยมขนาดมุม 90 องศา 71 
3.5    ลักษณะของแมพิมพในงานอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองหนาตัดหกเหลี่ยมขนาดมุม 60 องศา 71 
3.6    ลักษณะของแมพิมพในงานอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองหนาตัดหกเหลี่ยมขนาดมุม 30  องศา 71 
4.1     บริเวณโหนดที่มีแนวโนมจะเกิดจดุบกพรองตามแนวแกนการอัดขึ้นรูป 73 
4.2     เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกทีม่ีแนวโนมจะเกิดจุดบกพรอง  75 
    ตามแนวแกนที่ความเรว็ขึ้นรูป 728 ม.ม./วินาที และมคีวามเสียดทานระดับตาง ๆ 
    สําหรับแมพมิพขนาดมุม 90 องศา  
4.3     เปอรเซ็นตและความยาวจุดบกพรองในแทงบิลเลทที่มีความเร็วขึน้รูป 728 ม.ม./วินาท ี 75 
    มุมแมพิมพ 90 องศา และความเสียดทานระดับตาง ๆ 
4.4     ความเร็วการไหลตัวของเนื้อวัสดุที่มคีวามแตกตางกันและเกิดจุดบกพรองแบบโพรงขึ้น 76 
4.5    ความเร็วการไหลตัวของเนื้อวัสดุลดลงเมื่อกอนเนื้อตายแยกตวักัน 77 
4.6    ความเร็วการไหลตัวของโหนดที่เร่ิมเกิดจุดบกพรองและโหนดบริเวณใกลเคยีงที่ระดับ 78 
    ความเสียดทาน 0.2 และมขีนาดมุมแมพมิพ 90 องศา 
4.7     เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกทีม่ีแนวโนม จะเกิดจดุบกพรองตามแนว  79 
    แกนที่ความเร็วขึ้นรูป 2,000 ม.ม./วินาที และมีความเสยีดทานระดับตาง ๆ สําหรับ 
    แมพิมพขนาดมุม 90o   
4.8     เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกที่มแีนวโนมจะเกดิจดุบกพรองตามแนว 80 
    แกนที่ความเร็วขึ้นรูป 1,500 ม.ม./วินาที และมีความเสยีดทานระดับตาง ๆ สําหรับ 
    แมพิมพขนาดมุม 90o 

4.9     เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกที่มแีนวโนมจะเกดิจดุบกพรองตามแนว 80 
     แกนที่ความเร็วขึ้นรูป 1,000 ม.ม./วินาที และมีความเสยีดทานระดับตาง ๆ สําหรับ 
     แมพิมพขนาดมุม 90o  
4.10   ระยะการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่เร่ิมเกิดจุดบกพรองในชิ้นงานสําหรับแมพิมพมมุ 90o 83 
4.11   เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกทีม่ีแนวโนมจะเกิดจุดบกพรองตามแนว 84 
     แกนที่ความเร็วขึ้นรูป 2,000 ม.ม./วินาที และมีความเสยีดทานระดับตาง ๆ สําหรับ 
     แมพิมพขนาดมุม 60o  
4.12    เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกทีม่ีแนวโนมจะเกิดจุดบกพรองตามแนว 84 
     แกนที่ความเร็วขึ้นรูป 1,500 ม.ม./วินาที  และมีความเสยีดทานระดับตาง ๆ สําหรับ 
     แมพิมพขนาดมุม 60o 
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4.13   ระยะการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่เร่ิมเกิดจุดบกพรองในชิ้นงานสําหรับแมพิมพมมุ 60o 87 
4.14   เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกทีม่ีแนวโนมจะเกิดจุดบกพรองตามแนว 88 
    แกนที่ความเร็วขึ้นรูป 2,000 ม.ม./วินาที และมีความเสยีดทานระดับตาง ๆ สําหรับ 
    แมพิมพขนาดมุม 30o 
4.15   เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกทีม่ีแนวโนมจะเกิดจุดบกพรองตามแนว 88 
    แกนที่ความเร็วขึ้นรูป 1,500 ม.ม./วินาที และมีความเสยีดทานระดับตาง ๆ สําหรับ 
    แมพิมพขนาดมุม 30o  
4.16   ระยะการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่เร่ิมเกิดจุดบกพรองในชิ้นงานสําหรับแมพิมพมมุ 30o 91 
4.17   การเปรียบเทียบระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกิดจุดบกพรอง 91 
    ที่มีระดับความเสียดทาน 1.0 สําหรับแมพิมพขนาดมุม 30o   60o และ 90o 
4.18   การเปรียบเทียบระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกิดจุดบกพรอง 92 
    ที่มีระดับความเสียดทาน 0.5 สําหรับแมพิมพขนาดมุม 30o   60o และ 90o 
4.19   การเปรียบเทียบระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกิดจุดบกพรอง 92 
    ที่มีระดับความเสียดทาน 0.3 สําหรับแมพิมพขนาดมุม 30o   60o และ 90o 
4.20   การเปรียบเทียบระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกิดจุดบกพรอง 92 
    ที่มีระดับความเสียดทาน 0.2 สําหรับแมพิมพขนาดมุม 30o   60o และ 90o 
4.21   การเปรียบเทียบระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกิดจุดบกพรอง 93 
    ที่มีระดับความเสียดทาน 0.1 สําหรับแมพิมพขนาดมุม 30o   60o และ 90o 
4.22   การเปรียบเทียบระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกิดจุดบกพรอง 93 
    ที่มีระดับความเสียดทาน 0.05 สําหรับแมพิมพขนาดมุม 30o   60o และ 90o 
4.23   ปริมาณเปอรเซ็นตจุดบกพรองในแทงบิลเลทที่ความเร็วขึ้นรูปและความเสียดทานตาง ๆ 94 
    สําหรับแมพมิพมุม 90o 
4.24   ปริมาณเปอรเซ็นตจุดบกพรองในแทงบิลเลทที่ความเร็วขึ้นรูปและความเสียดทานตาง ๆ  95 
    สําหรับแมพมิพมุม 90o แบบสามมิติ 
4.25   ปริมาณเปอรเซ็นตจุดบกพรองในแทงบิลเลทที่ความเร็วขึ้นรูปและความเสียดทานตาง ๆ  95 
     สําหรับแมพิมพมุม 90o 

4.26    ปริมาณเปอรเซ็นตจดุบกพรองในแทงบิลเลทที่ความเร็วขึ้นรูปและความเสยีดทานตาง ๆ  96 
      สําหรับแมพิมพมุม 60o แบบสามมิติ 
4.27     ปริมาณเปอรเซ็นตจดุบกพรองในแทงบิลเลทที่ความเร็วขึ้นรูปและความเสยีดทานตาง ๆ  96 
       สําหรับแมพิมพมุม 30o 

4.28      ปริมาณเปอรเซ็นตจดุบกพรองในแทงบิลเลทที่ความเร็วขึ้นรูปและความเสยีดทานตาง ๆ  97 
       สําหรับแมพิมพมุม 30o แบบสามมิติ 
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4.29      เสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองที่ระดับ 99 
       ความเสียดทาน 0.2 
4.30      เสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองที่ระดับ 100 
       ความเสียดทานตาง ๆ 
ข. 1      กราฟความสัมพันธความเคนที่เกดิขึ้นตามปกตกิับความเครียดที่เกิดขึน้ในเชิงเสนตรง       116 
ข. 2      กราฟความสัมพันธความเคนจริงกับความเครียดจริง 116         
ข. 3     กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของวัสดเุปราะ 118 
ข. 4     กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของวัสดเุหนยีว 118 
ข. 5     กราฟเปรียบเทียบความเคนกับความเครียดปกตกิบัความเคนกับความเครียดจริง 120 
ข. 6     แสดงภาพลักษณะชิ้นทดสอบภาคตดัวงกลม 122 
ข. 7     เสนแสดงความสัมพนัธระหวางความเคนกับความเครียดของทองเหลือง Brass60/40 125 
ข. 8     เสนโคงการไหลของทองเหลือง Brass60/40 125 
ข. 9     ขนาดของชิ้นทดสอบหาคาสัมประสิทธความเสียดทาน 127 
ข. 10    วงแหวนกอนการทดสอบ 127 
ข. 11    การเปลี่ยนรูปเนื่องจากความเสียดทานต่ํา 128 
ข. 12    การเปลี่ยนรูปเนื่องจากความเสียดทานสูง 128 
ข. 13    Friction Hill ที่เกิดขึน้บนแผนจานกลม 129 
ข. 14   กราฟปรับเทียบความเสียดทาน µ  ตามทฤษฎีของเมลลและคอกครอป  130 
ข. 15   กราฟปรับเทียบความเสียดทาน m ตามทฤษฎีของเมลลและคอกครอป 131 
ข.16    แมพิมพแผนเรียบ 131      
ข.17   ชุดรองแมพิมพ 132 
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รายการสัญลักษณ 
 
a    = คาคงที่ 
A0     = พื้นที่หนาตัดของชิ้นงานเริ่มตน    
A1     = พื้นที่หนาตัดของชิ้นงานหลังจากทําการขึ้นรูป 
Ai      = พื้นที่หนาตัดใด ๆ  
[Bij]   = เมทริกซ ขึ้นอยูกับพิกัดหรือตําแหนงของจุดตอ 
{d}   = เมทริกซรวมของการกระจัด 
[D]   = เมทริกซความเคนและความเครียด 
d0     = ขนาดเสนผานศูนยกลางในคอนเทนเนอร   
ds      = พื้นที่บนเอลิเมนต  
{F}    = แรงทั้งหมดที่กระทําบนเอลิเมนต 
{F}   = เมทริกซรวมของแรงที่จุดตอ 
Fi     = แรงดึงที่กระทําบนชิ้นทดสอบ 
Fid     = แรงในอุดมคติ   
FFRS    = แรงจากการเสียดทานทีผนังของดาย   
FFRW    = แรงจากการเสียดทานที่ผนังของคอนเทนเนอร   
FSh      = แรงจากความแคนเฉือนในเนื้อวัสดุ 
Ftot    = แรงโดยรวมทั้งระบบ   
K    = คาสัมประสิทธิ์ความแข็งแรงของวัสดุ   
[K]   = สทีฟเนสเมทริกซรวมของระบบ 
L1, L2, L3    = ความยาวเดิม 
∆L1, ∆L2, ∆L3   = ความยาวใดๆที่เพิ่มขึ้น  
n    = คาตัวเลขยกกําลังหรือความเครียดแข็ง  
 [N]   = ฟงกช่ันรูปราง 
{P}    = แรงภายนอกที่กระทําที่จุดตอของเอลิเมนต 
{T}    = โหลดที่กระจายหรือแรงตึงผิวบนพืน้ที่ s ของเอลิเมนต  
TiAl6V4   = วัสดุโลหะผสมไททาเนียมอัลลอย  
W    = พลังงานศักยจากแรงภายนอก 
Wb    = งานเนื่องจากน้ําหนักของเอลิเมนต 
Wid     = พลังงานในอุดมคติ   
WFRS     = พลังงานจากการเสียดทานทีผนังของดาย  
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WFRW    = พลังงานจากการเสียดทานที่ผนังของคอนเทนเนอร   
Wp   = แรงที่กระทําเปนจุด  
Ws   = งานเนื่องจากโหลดกระจาย หรือแรงตึงผิว 
WSh    =  พลังงานจากความแคนเฉือนในเนื้อวัสดุ 
Wtot     = พลังงานรวมทั้งระบบ   
U    = พลังงานความเคนและความเครียดภายในระบบ  
V     = ปริมาตรทั้งหมดของชิ้นงาน  
ε%      = สําหรับความเครียดจริง  
εp    = คาความเครียดพลาสติก  
ε A  = อัดตราสวนลดลงของพื้นที่หนาตัด  
η     = คาประสิทธิภาพในขบวนการอัดขึ้นรูป 
σfm     = ความเคนเฉลี่ย  
ϕmax     = เกรดในการอัดขึ้นรูป 
{φ }    = ฟงกชันการกระจัดในรูปแบบของพิกัดรวม 
II    = พลังงานรวมของระบบ   
∂II / ∂{d}  = การดิฟเฟอเรนชิเอททุกการกระจัด  
2α   = มุมลาดเอียงของดาย 
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ประมวลศัพทและคํายอ 
 
Anisotropy  = คุณสมบัติไมเทากันทุกทิศทาง  
Boundary Condition  = เงื่อนไขขอบ  
Center Burst, Chevron = การเกิดรอยแตกที่แกนกลางของชิ้นงาน  
Cold Forward Bar Extrusion = ขบวนการอัดขึ้นรูปทอนโลหะที่อุณหภูมหิอง 
Compression Test  = การทดสอบโดยการกด  
Constitutive Relation  = ความสัมพันธ ระหวางความเคนกับความเครียด 
     ของวัสดุภายไตแรงกระทํา 
Constrain    = เงื่อนไขบังคับ  
Contour Label = แสดงแถบสีลาเบล  
Convergence  = การบรรจบกันที่จุดหนึ่งหรือเสนหนึ่ง 
Damage   = ความเสียหาย 
Defects Formation = การเกิดความเสียหายหรือรอยแตก 
Die Angle   = มุมเอียงของแมพิมพ   
Dislocation  = การเรียงตัวของผลึกที่ไมสม่ําเสมอ 
Direct Stiffness Method = วิธีสทีฟเนสโดยตรง  
Displacement or Stiffness Method = วิธีสทีฟเนส  
Dynamic   = เกี่ยวกับการเคลื่อนที่  
Elastic Region  = บริเวณชวงการยืดหยุน  
Electro-Magnetic  = แมเหล็กไฟฟา 
Engineering Stress-Strain Curve  = กราฟความสัมพันธระหวางความเคน 
     และความเครยีดเชิงวิศวกรรม  
Extrusion   = ขบวนการอัดขึ้นรูป  
Finite Element Analysis (FEA) = การวิเคราะหโดยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 
Finite Element Method (FEM)   
Fix    = ขอบเขตแบบฟกซ  ติดแนน 
Flow Curve  = กราฟความสัมพันธระหวาง ความเคนจริง 
Force or Flexibility Method  = วิธีแรงหรือวิธียืดหยุน  
Force Travel Diagram = ไดอแกรมแสดงแรงกับระยะกดของพัน้ช 
Forming Limit Diagram  (FLD) = ไดอแกรมแสดงขอบเขตจํากัดในการแปรรูป 
Forming Velocity = ความเร็วของการขึ้นรูป 
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Fracture Criteria = เงื่อนไขการตดัสินใจในการเกิดความเสียหาย  
Free   = ขอบเขตแบบอิสระ  
Friction Coefficient  = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานทีผิ่วดายกับชิ้นงาน  
Galerkin’s Method  = วิธีของกาเลอรคิน  
Gauss’s Elimination Method  = วิธีการกําจดัของเกาส  
Graph    = แสดงแบบกราฟ  
Graphic    = แสดงแบบรูปภาพ  
Heat Transfer  = การถายเทความรอน  
Hydrostatic Compression   = สภาวะความเคนกดสูง  
Hydrostatic Stress = ความเคนกด  
Hydrostatic Stress Criterion = ทฤษฎีสภาวะของความเคนกด  
Inclusions   = ส่ิงปลอมปน 
Isotropy    = คุณสมบัติของวัสดุเทากนัทุกทิศทาง  
Iteration Method  = วิธีการประมวลผลแบบซ้ําๆ 
Kilo-Newton (KN) = กิโลนิวตัน 
Large Deformation = การทําใหเปลีย่นรูปมาก  
Linearity    = เปนเสนตรง 
Maximum Principle Stress Criterion = ทฤษฎีความเคนหลักสูงสุด 
Microvoid    = อนุภาควอยด  
Mega-Pascal (MPa) = หนวยวัดแรงกดอัด นวิตันตอตารางเมตร 
Non-Linearity  = ไมเปนเชิงเสนตรง 
Newton per Millimeter Square (N/mm2)   = นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 
Optimal Die-Angle  = คามุมดายที่เหมาะสม  
Optimum Process Design = การออกแบบอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 
Parameters  = ตัวแปรในทางสถิติ 
Percent Area Reduction = อัตราสวนลดลงของพื้นที่หนาตัด  
Percent Error = เปอรเซ็นตความผิดพลาด  
Pin    = ขอบเขตแบบพิน 
Power Law  = สมการยกกําลัง  
Principle of Minimum Potential Energy  = หลักการของพลังงานศักยต่าํสุด 
Principle of Virtual Work = หลักการของงานสมมุติ  
Principle Stress = ความเคนหลัก  
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Process Parameters = ตัวแปรตาง ๆ ในขบวนการ 
Punch    = พั้นช  
Quadratic    = สาขาพีชคณิตที่เกี่ยวกับ Quadratic Equation  
Recrystallization = การจัดเรียงตัวของผลึกใหม 
Rigid   = คุณสมบัติแข็ง  
Safe Zone   = บริเวณขอบเขตที่ปลอดภัยในการขึ้นรูป  
Second Phase Particles  = อนุภาคของวสัดุปลอมปน  
Simulation   = การทําแบบจําลอง  
Slide    = ขอบเขตแบบสไลด 
Static   = ไมมีการเคลื่อนที่ 
Steady State  = สภาวะเงื่อนไขคงที่  
Strain Hardening  = ความเครียดแข็งตกคาง  
Structural Mechanics = ปญหาโครงสรางเชิงกล  
Superposition Method  = วิธีซอนทับ  
Support    = จุดรองรับ  
Symmetry   = ขอบเขตแบบสมมาตร  
Triangular   = เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยม 
True Stress-True Strain Curve  = กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและ 
     ความเครียดจริง  
Uni-Axial Tension Test  = การทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว 
Variables    = ผันแปรได 
Verify   = การตรวจสอบ  
Void Volume Fraction = อัตราสวนของวอยดตอปริมาตร  
Von-Mises Stress  = ความเคนประสิทธิผล  
Weighted Residuals Method  = วิธีถวงน้ําหนกัเศษตกคาง 
Work or Energy Method  = วิธีงานหรือพลังงาน  
Yielding   = การคราก  
Yielding Surface = บริเวณขอบเขตการคราก  



บทที่ 1  บทนํา 
 
1.1  ความสาํคัญและทีม่าของงานวิจัย 
จุดบกพรองแบบโพรงเปนปญหาอยางยิ่ง ในงานตรวจสอบเพื่อควบคุมคุณภาพผลติภัณฑโลหะ ที่ได
จากกระบวนการอัดรีดขึ้นรูป   เนื่องจากไมสามารถตรวจสอบ     หรือพบเห็นไดจากผิวของชิ้นงาน 
ซ่ึงทองเหลืองเปนโลหะชนดิหนึ่ง    ที่มีโอกาสเกิดจดุบกพรองดังกลาวไดงาย  จัดอยูในกลุมโลหะที่
ไมเปนเนื้อเดียวกัน หากควบคุมกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปดังกลาวไมเหมาะสม การตรวจสอบสามารถ
ทําไดหลายวิธีการ โดยใชเครื่องมือทางการทดสอบวัสดุ ทั้งการทดสอบแบบทําลาย และการทดสอบ
แบบไมทําลาย ซ่ึงมีราคาคอนขางสูงและไมสามารถพยากรณ  หรือบอกสาเหตุการเกิดจุดบกพรอง
ดังกลาวได การวิเคราะหทีอ่าศัยหลักพืน้ฐานทางดานคณิตศาสตร จงึเปนเครื่องมือที่เขามามีบทบาท
และเปนประโยชนอยางมากในการออกแบบทางวิศวกรรม [2] 
 
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนวิธีการหนึ่งที่นิยมใชเพือ่ชวยในงานวศิวกรรม เนื่องจากสามารถชวย
ใหการวิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพ จะชวยใหวศิวกรสามารถ
ควบคุมกระบวนการผลติใหมีความถูกตองมากขึ้น สงผลใหสามารถผลิตสินคาที่มีคุณภาพดี และ
สม่ําเสมอมากขึ้น แนวคิดนีส้ามารถนําไปใชไดทั้งการออกแบบกระบวนการผลิตใหม หรือนําไปใช
วิเคราะหกระบวนการผลิตเดิม เพื่อหาสาเหตุที่กอใหเกดิขอบกพรองหรือจุดเสียบนชิ้นงาน ที่ผลิตขึ้น
ในกระบวนการผลิตและนําขอมูลดังกลาว ไปใชในการแกไขกระบวนการผลิต  เพื่อกําจัดขอบกพรอง
ที่เกิดขึ้น ดังนั้นการนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาจําลองปรากฏการณตาง ๆ ทําใหเห็นถึงปญหา
ตาง ๆ  ที่จะเกิดขึ้นในการผลิตและสามารถทําการแกไขปญหาตาง ๆ  เหลานี้กอน  ทีจ่ะทําการผลิตขึ้น
จริง   จึงสามารถชวยใหลดเวลา  คาใชจาย และโอกาสที่จะเกดิขอบกพรองของผลิตภัณฑลดลงได
อยางมากระหวางทําการทดลองและผลิตจริง 
 
ดังนั้น เพื่อชวยลดความสิ้นเปลืองทรัพยากร  ลดเวลา ลดคาใชจายในชวงทดสอบกอนการผลิตจริง
ของอุตสาหกรรมการผลิต    เพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบแมพิมพ        และการวางแผนกระบวน 
การผลิต โดยอาศัยการวเิคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต จึงจัดดําเนินงานวิจยัการลดจุดบกพรอง
แบบโพรงในงานอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองหนาตัดหกเหลีย่มขึ้นในครั้งนี ้
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1.2  วัตถุประสงคในการวิจัย  
1.  ศึกษาคาความเร็วขึ้นรูปทีม่ีผลตอการเกิดจุดบกพรองแบบโพรงในงานอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง 
 
2.  ศึกษาขนาดมุมของแมพมิพที่มีผลตอการเกิดจดุบกพรองแบบโพรงในงานอัดรดีขึน้รูทองเหลือง 
 
3.  สรางเสนแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึน้รูปทองเหลืองหนาตัดหกเหลี่ยม โดยไมเกดิ 
     จุดบกพรองแบบโพรงที่ระดับความเรว็ขึ้นรูป และขนาดมุมของแมพิมพตามกําหนด  
 
1.3  ขอบเขตการวิจัย 
1.  ศึกษาการเกิดจุดบกพรองแบบโพรงในแนวแกนของงานอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองหนาตัดหกเหลีย่ม 
     ดวยการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 
2.  ใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต  MSC.Marc    ในการสรางแบบจําลองวิเคราะหการเกิดจดุบกพรอง 
     แบบโพรงในงานอัดรีดขึน้รูปทองเหลือง    ที่มีการลดขนาดพื้นทีห่นาตัด      97.70 เปอรเซ็นต 
     อุณหภูมิขึ้นรูปชิ้นงาน   750  องศาเซลเซียล    ที่ระดบัความเร็วขึ้นรูป  4  ระดับ   คือ 500 , 1,000  
     1,500 และ 2,000 ม.ม./วินาที  และขนาดมุมของแมพิมพ 3  ขนาด  คอื 30 องศา  60 องศา และ  
     90 องศา   
 
3.  สรางเสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง      จากความสัมพันธ 
      ของความเร็วขึ้นรูป  และขนาดมุมของแมพิมพที่กําหนด 
 
1.4  วิธีการดําเนินงานวิจัย 
1.  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
2.  ศึกษาคุณสมบัติทองเหลืองและกระบวนการอัดรีดขึน้รูปทองเหลือง 
 
3.  ประมวลผลการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตามตัวแปรที่กําหนด 
 
4.  วิเคราะหการประมวลผลแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต      เพื่อสรางเสนแนวโนมแสดงขอบเขต 
     ความสามารถในการอัดรดีขึ้นรูปทองเหลือง 
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5.  สรุปผลและเสนอแนะ 
 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ผลที่ไดจากการวิจัย สามารถนําไปใชเปนขอมูลประกอบเปนแนวทางในการลดจุดบกพรองแบบ
โพรงในกระบวนการอัดรดีขึน้รูปทองเหลืองหนาตัดหกเหลี่ยม ดวยการปรับเปลี่ยนคาตัวแปร
ความเร็วการขึ้นรูป      และหรือขนาดมุมของแมพิมพใหเหมาะสม      หลักการและแนวความคิดจาก
การวิจยัสามารถนําไปใชเปนขอมูลประกอบแนวทางในการลดความสูญเสียทรัพยากร คาใชจายใน
การหาจุดบกพรองในชิ้นงานไดตอไป  
 



 

บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
ในการวิจัยเร่ืองการลดจุดบกพรองแบบโพรงในงานอัดรดีทองเหลืองเสนหนาตัดหกเหล่ียม ไดศกึษา
ทฤษฎีและงานวิจยัตาง ๆ  ที่เกี่ยวของดังนี้ 
1.  กระบวนการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง 
2.  การเกิดจุดบกพรองแบบโพรงในกระบวนการอัดรดีขึน้รูป 
3.  การวิเคราะหการอัดรีดขึน้รูปดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
4.  การวิเคราะหพฤติกรรมเชงิกลของโลหะ 
5.  ทฤษฎีวิเคราะหการแตกหกัของโลหะ 
6.  งานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
2.1  กระบวนการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง 
กระบวนการอดัขึ้นรูปโลหะมีความสําคัญมาก ในขบวนการผลิตผลิตภัณฑประเภทแทงตัน  ทอผนัง
หนา      หรือช้ินงานผนังบางรูปทรงหนาตดัตาง ๆ     ที่มีลักษณะเปนทอนยาว    ซ่ึงยากแกการผลิตใน 
ขบวนการผลิตประเภทอืน่  วัสดุที่นิยมใชมีโลหะ พลาสติก ไม และวัสดุเชิงประกอบ  ช้ินงานทีผ่าน
ขบวนการอัดขึ้นรูป  จะมีคณุสมบัติทางกลสูงกวาวัสดุเริ่มตน โดยเนือ้วัสดุจะมีความเครียดแข็งตกคาง 
ซ่ึงเปนการเพิม่คุณสมบัติทางกลที่ดี  และเปนประโยชนในเชิงพาณิชย โดยสามารถนําวัสดุที่มีราคา
ตนทุนต่ํา  มาผานขบวนการอัดขึ้นรูปใหมีคุณสมบัตทิางกลสูงขึ้นและราคาเพิ่มขึ้น  ซ่ึงวัสดุบาง
ประเภทไมสามารถเพิ่มคุณสมบัติทางกล โดยวิธีอ่ืนไดยกเวนการทําใหเกดิความเคนตกคางในเนื้อ
วัสดุ  อยางเชนอลูมิเนียมและทองแดง  ผลิตภัณฑทีไ่ดจากขบวนการอัดขึ้นรูปจะมีผิวสวยและมคีวาม
เที่ยงตรงสูง 
 
2.1.1  การจําแนกประเภทของการอัดรดีขึ้นรปู 
กระบวนการอดัขึ้นรูป จําแนกออกตามลักษณะการไหลตัวของวัสดุกับทิศทางการเคลื่อนที่ของแกน
อัดแรมหรือพัน้ช  สามารถแยกไดเปนสามประเภท คือ  การอัดแบบไหลตาม  การอัดแบบไหลทวน  
และการอัดแบบไหลผสม  การอัดแบบไหลตามมีการเคลื่อนตัวของพัน้ช และการไหลตัวของเนื้อวัสดุ
ในทิศทางเดยีวกัน  ซ่ึงวัสดจุะถูกกดดวยแรงดันสูงใหไหลตัวไปในทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของพั้นช  
รูปรางภายนอกของชิ้นงานจะเปนไปตามรูปรางภายในของแมพิมพบริเวณทางออก  ผลิตภัณฑที่ไดมี
ลักษณะเปนทอนตัน  กลวง  หรือมีหนาตดัรูปทรงตาง ๆ  เชน  ทอโลหะ  แทงโลหะ หรืองานเสน
อลูมิเนียมรูปทรงตาง ๆ  การอัดแบบไหลทวน มีการไหลตัวของวสัดุในทิศทางสวนกับการเคลื่อนที่
ของพั้นช  โดยวัสดจุะถูกแรงกดของพั้นชใหไหลตัวในชองวางวงแหวนระหวางพัน้ชกับแมพิมพสวน
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ทิศทางกับการเคลื่อนที่ของพั้นช  ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเปนทอนกลวงผนังบาง  เชน หลอดยาสีฟน
หรือกระปองน้ําอัดลม  การอัดแบบไหลผสมมีการเคลื่อนตัวของเนื้อวัสดุสวนหนึ่งในทิศทางเดยีวกับ
การเคลื่อนตัวของพั้นช   และเนื้อวัสดุอีกสวนหนึ่ง  จะไหลตัวสวนทางกับการเคลื่อนตัวของพั้นช  
ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะตนัผสมกลวงเชนอุปกรณกลไกลหรือขอตอเพลา [3] 
 

 
 
รูปท่ี 2.1   ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปมีรูปรางตาง ๆ  และมีรูปทรงหลากหลาย  
       ซ่ึงยากแกการผลิตโดยกรรมวิธีอ่ืน ๆ  [3] 
 
กระบวนการอดัรีดขึ้นรูปโลหะ  มีแบบขึน้รูปเย็นและแบบขึ้นรูปรอน  ในกรณีของการขึ้นรูปเยน็ที่
ตองใชแรงในการขึ้นรูปสูง และจําเปนตองใชเครื่องจักรขนาดใหญ  เชน ช้ินงานทีม่ีขนาดการเปลี่ยน
รูปมากและมขีนาดโต  การอัดขึ้นรูปเย็นจะเปลี่ยนเปนการอัดขึ้นรูปรอน  เพื่อเปนการลดแรง โดยวสัดุ
ดิบจะถูกใหความรอนที่อุณหภูมิสูงเกนิจุดการเรียงตัวของผลึกในโลหะกอนนํามาขึ้นรูป ผลิตภัณฑที่
ไดจะมีขนาดความเที่ยงตรงลดลง   และชิน้งานมีผิวหยาบเนื่องจากอณุหภูมิสูงทําใหเกิดสะเก็ด  ใน
บางกรณีจําเปนตองทําการตกแตงผิวผลิตภณัฑกอนนําไปใช อุปกรณที่ใชในขบวนการอัดขึน้รูป
โลหะตองรับแรงดันสูง  ดงันั้นวัสดุทีใ่ชทําแมพิมพจะตองมีความแขง็สูงและทนตอการสึกหลอ โดย
แมพิมพจะมีความเรียบผิวทีด่ีและผานขบวนการชุบแข็ง ดังนั้นขบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ จึงมีตนทุน
สูง  ซ่ึงในอดตีใชการลองผิดลองถูก  ประสบการณและความชํานาญเฉพาะทาง  ในการออกแบบทํา
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ใหการผลิตมีตนทุนสูง   ปจจุบันไดมกีารนําการจําลองการอัดขึ้นรูปโลหะ   โดยวธีิไฟไนตเอลิเมนต
มาใชเพื่อศึกษาและทํานายผลการเปลี่ยนรูปของโลหะที่ใกลเคียงความเปนจริง  แลวแสดงผลเปน
ตัวเลขหรือรูปภาพ    ซ่ึงเปนการประหยดัและลดคาใชจายไดมาก     ซ่ึงเหมาะสมและเปนประโยชน
ในการชวยออกแบบผลิตภณัฑ  และพัฒนาขบวนการผลิตอยางมีประสิทธิภาพ  ในปจจุบนัมีการ
แขงขันกันสูง 
 
การอัดรีดทองเหลืองเปนกระบวนการที่ใชอุณหภูมิสูง โดยนําแทงบิลเลท ทองเหลือง มาอบใหรอน
จนถึงอุณหภูมทิี่เหมาะสมกบัการเปลี่ยนรูปถาวร ที่อุณหภูมิประมาณ 700-750 องศาเซลเซียล ตอมาจึง
นําบิลเลทบรรจุลงในคอนเทนเนอร จากนั้นใหแรงอัดดันใหเนื้อทองเหลือง ไหลผานบริเวณปาก
แมพิมพ อุณหภูมิของแผนแมพิมพและคอนเทนเนอร ขณะทําการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองจะใกลเคียง
กับรูปทรงของชิ้นงาน  ที่ไดจะเปนไปตามรูปรางของปากแมพมิพนั้น  ๆ  
 
Altan, Oh และ Gegel [4] ไดแบงขั้นตอนในการอัดรีดขึน้รูป ซ่ึงจะประกอบดวย 4 ขั้นตอนหลักทีใ่ช
กันโดยทัว่ไป ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ขั้นตอนการอัดรีดขึ้นรูป  
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รูปท่ี 2.2  ขั้นตอนการอัดรีดขึน้รูป [4] 
 
ประเสริฐ กวยสมบูรณ [5]  อธิบายการขึ้นรูปโลหะรอนตองใหอุณหภมูิเหนือชวงการรีคริสตัลลิเซชั่น 
โลหะจะเปลี่ยนรูปในชวงของพลาสติก แตการยดืตัวของเกรนไมแนนอน เนื่องจากโลหะจะถูกผาน
การรีคริสตัลลิเซชั่นในทันท ี   แตเราสามารถแปรรูปชิ้นงานไดตามความตองการไดมากมาย    เชน 
การรีดขึ้นรูป  ตีขึ้นรูป  อัดขึ้นรูป  รีดเปนเสนยาว  เปนแผนหรือเปนทอ สําหรับการขึ้นรูปรอนเกรน
จะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ และการหลอกอนนํามารีด โลหะอาจเกิดรูพรุน  ซ่ึงเกดิจากการกวนของน้ํา
โลหะคลายฟองอากาศ และโพรงเล็ก ๆ ซ่ึงเกิดจากความดันสูง โพรงที่เกิดจะมีผิวเรยีบและมัน ไมเกิด
ออกไซดหรืออุณหภูมิที่ทําใหหลอมติดกนัในขณะรีด Lange[1] แนะนําใหอัดรีดขึน้รูปดวยความเร็ว

ขั้นตอนที่ 1 นําแทงบิลเลทที่อบ
แลวใสในคอนเทนเนอร   ที่มี
อุณหภูมิใกลเคียงกัน โดยมีดัมมี  
อยูระหวางแกนอัดกับแทงบลิเลท 
 
ขั้นตอนที่ 2 ใชแกนอดั ดันดัมมี 
จากนั้นเพิ่มแรงดันจนเนื้อวัสดุ 
ไหลตัวผานปากแมพิมพ จนสุด
ความยาวแทงบิลเลท 
 
 
ขั้นตอนที่ 3 เคล่ือนคอนเทนเอนร
และแกนอัดออก โดยดัมมจีะติด 

กับแทงบิลเลท 
 
 
 
ขั้นตอนที่ 4 ตัดเศษบริเวณหนา
แผนแมพิมพดวยใบมีดตัด  
จากนั้นเคลื่อนคอนเทนเนอร  
ใบมีดตัดและแกนอดักลับสู
ขั้นตอนที่ 1 
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ขึ้นรูป 0.5 ถึง 2 ม./วินาที    โดย จงกล รัตสุข [6]   กลาววาการเติมตะกั่วลงไปประมาณรอยละ 2-3.5 
จะกระจาย    โดยไมละลายเขาไปในเนื้อทองเหลือง  สามารถตกแตงดวยคมตดัของเครื่องมือตัดไดงาย  
 
2.1.2  การคํานวณหาคาแรง พลังงาน และประสิทธิภาพในขบวนการอัดขึ้นรูป 
Lange [1] กลาวถึง อุปกรณที่ใชในขบวนการอัดขึ้นรูปโลหะประกอบดวยพั้นช  แมพิมพหรือเรียกวา
ดาย  และชองใสวัสดุหรือเรียกวาคอนเทนเนอร โดยพัน้ชจะทําหนาที่กดชิ้นงาน เริ่มตนใหไหลผาน
ดายซึ่งมีรูปรางตามแบบที่ตองการ ช้ินงานจะถูกดันใหไหลออกมาทางปากดาย  จนเปนชิ้นงานสําเร็จ
ซ่ึงมีลักษณะเปนเสนยาวตอเนื่องกัน  พลังงานรวมที่ใชในกระบวนการอัดขึ้นรูปประกอบดวย 
  
                                                      Wtot = Wid + WFRW  + WFRS + WSh                                             (2.1) 
 
ซ่ึง  Wtot  คือ พลังงานรวมทัง้ระบบ  Wid  คือพลังงานในอุดมคติ  WFRW  คือพลังงานจากการเสียดทาน
ที่ผนังของคอนเทนเนอร  WFRS  คือ พลังงานจากการเสียดทานทีผนงัของดาย และ WSh  คือ  พลังงาน
จากความเคนเฉือนในเนื้อวสัดุ  ดังนั้นแรงโดยรวมทีใ่ชในขบวนการอัดขึ้นรูปประกอบดวย 
 
               Ftot = Fid + FFRW  + FFRS + FSh                                             (2.2) 
 
ซ่ึง  Ftot  คือ แรงโดยรวมทั้งระบบ  Fid  คือ แรงในอุดมคติ  FFRW  คือ แรงจากการเสียดทานที่ผนังของ
คอนเทนเนอร  FFRS  คือ แรงจากการเสียดทานทีผนังของดาย และ  FSh   คือแรงจากความเคนเฉือน ใน
เนื้อวัสด ุ  การเปลี่ยนรูปของชิ้นงานในทิศทางที่แรงกระทํา  คือ ขนาดของความเครียดจริงเรียกอกีชื่อ
วาเกรดในการอัดขึ้นรูป คือ  
 
     

1

0
max A

A
ln=ϕ         (2.3) 

 
ซ่ึง   A0  คือ พื้นที่หนาตดัของชิ้นงานเริ่มตน   A1  คือ  พื้นที่หนาตดัของชิ้นงานหลังจากทําการขึ้นรูป 
พลังงานในอุดมคติที่ใชในการอัดขึ้นรูป 
 
     Wid = V x σfm x ϕmax         (2.4) 
 
ซ่ึง  V  คือ ปริมาตรทั้งหมดของชิ้นงาน σfm  คือ ความเคนเฉลี่ย และ  ϕmax  คือ  เกรดในการอัดขึน้รูป 
แรงในอุดมคตทิี่ใชในการอัดขึ้นรูป 
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     Fid = A0 x σfm x ϕmax        (2.5) 

 
ความเคนเฉลี่ย  σfm หาไดจากความเคนระหวางความเคนจุดเริ่มตนครากถึงความเคน ณ จดุ
ความเครียดจริงของชิ้นงาน 
 
      

2
max0 σσ

σ
+

=fm          (2.6) 

 
พลังงานในการอัดขึ้นรูปจริง 
 

     
η
ϕσ

η
maxid

tot

VW
W fm==         (2.7) 

 
แรงในการอัดขึ้นรูปจริง  
 

     
η
ϕσ

η
max0id

tot

AF
F fm==        (2.8) 

 
ซ่ึง  η   คือ ประสิทธิภาพในขบวนการอัดขึ้นรูป  คาความแตกตางของประสิทธิภาพ  เกดิจากระบบ  
การหลอล่ืนและคุณภาพของผิวช้ินงานเริม่ตนรวมทั้งระยะความสูงทีเ่ปลี่ยนรูปก็มีผลตอประสิทธิภาพ
ในการเปลี่ยนรูปเชนกัน  โดยที่มุมของแมพิมพในชวง 80 องศา และ 120 องศา ไมมีผล  สวนมาก
ระยะพั้นชในชวง  1≤h0/d0≤1.5  จะมีคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูประหวาง 0.7≤η≤0.8   เชน  วัสดุ
เหล็ก Ck15  ซ่ึงมีความเครียดจริง  ϕmax≈1.3 พลังงานจากการเสียดทานที่ผนังคอนเทนเนอร  
 
      ( )22

000FRW 2
1W lld f −= µσπ         (2.9) 

 
ซ่ึง  d0  คือ ขนาดเสนผานศนูยกลางในคอนเทนเนอร  µ   คือคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน σf0  คือ
ความเคนตั้งฉากกับผนังคอนเทนเนอร  ซ่ึงยากแกการทํานายคา  จึงนิยมสมมตุิใหเทากับความดัน
ภายในชิ้นงาน p = σf0  และ  l  คือ ความยาวของคอนเทนเนอร   ดังนั้นแรงจากการเสียดทานที่ผนัง
ของคอนเทนเนอร คือ 
 
     ld f 00FRWF µσπ=         (2.10) 
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พลังงานจากการเสียดทานทีผ่นังของดาย 
 
     

α
µϕσ
2sin 

2VW maxFRS fm=       (2.11) 

 
ซ่ึง  2α  คือ มุมรวมของรัศมีของดาย  สวนแรงจากการเสียดทานที่ผนังของดาย คือ 
 
      

α
µϕσ
2sin 

2AF max0FRS fm=       (2.12) 

 
พลังงานจากความเคนเฉือนในเนื้อวัสด ุ
 
     fmασV

3
2WSh =       (2.13) 

 
แรงจากความเคนเฉือนในเนือ้วัสด ุ
 
     fmασ0Sh A

3
2F =       (2.14) 

 
ในการคํานวณหาแรงสูงสุด  ในขบวนการอัดขึ้นรูปคาคงที่ m จะมีคาลดลงเมื่อความเครียดในชิ้นงาน
เพิ่มขึ้น  ผลคูณระหวาง η   คาประสิทธิภาพและคาคงที่ m   แสดงถงึความตางระหวางขบวนการอัด
ขึ้นรูปจริงและในอุดมคต ิ
 

 
 

รูปท่ี 2.3   แรงที่เกิดขึน้จากขบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ [1] 
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2.1.3  ความสัมพันธระหวางแรงขึ้นรปูและระยะในการอัดรีดขึ้นรูป 
การวิเคราะหการอัดรีดขึ้นรูป  สวนมากใชความสัมพันธระหวางแรงอัดรีดตออัตราสวนการอัดรีด เพือ่
ประมาณการไหลตัวของเนื้อโลหะที่บริเวณการเปลี่ยนรูป โดยแสดงในรูปแบบของเสนความสัมพนัธ
ระหวางแรงขึน้รูปและระยะทางในการอัดรีดขึ้นรูป   ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 5 สวน ดังนี ้
 
 แรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A B C D E ระยะทาง 
 

รูปท่ี 2.4  เสนแสดงความสมัพันธระหวางแรงขึ้นรูปและระยะทางในการอัดรีดขึ้นรูป [1] 
 
สวน A การเริ่มตนของการอัดรีดขึ้นรูป แทงบิลเลทมีการขยายตวัเต็มกระบอกอัดคอนเทนเนอร และ
ผิวหนาแมพิมพ   สวน B แทงชิ้นงานบิลเลทเกิดแรงตานภายใน  เมื่อถูกอัดตัวการเปลี่ยนรูปของแทง
บิลเลท ตองใชแรงอัดมากขึน้และสูงขึ้นอยางรวดเร็ว จนเกิดการไหลตัวของชิ้นงานผานปากแมพมิพ
เมื่อแรงขึ้นรูปมากกวาความเคนไหลของแทงบิลเลท  สวน C การเปลี่ยนรูปในขึ้นแรกจะยังไมแสดง
ชัดเจน กระทั่งแรงที่ใชขึ้นรูปถึงตําแหนงสูงสุดของเสนกราฟ ซ่ึงเปนจุดเริ่มตนของการเกิดบริเวณ
เปลี่ยนรูปและเกิดกอนเนื้อตายชัดเจนยิ่งขึน้   สวน D   การเปลี่ยนรูปอยางสม่ําเสมอภายในแทงบิลเลท 
หรือเรียกวา  ชวงสถานะอยูตัว แรงอดัรีดขึ้นรูปจะลดลงเนื่องจากความยาวของแทงบิลเลทที่ลดลง 
เปนเหตใุหความเสียดทานระหวางแทงบิลเลทและกระบอกอัดคอนเทนเนอรลดลงอยางตอเนื่องตลอด
ชวงระยะของการขึ้นรูป สวน E การไหลตัวของเนื้อช้ินงานชวงสุดทายของกระบวนการอัดรีดขึ้นรูป
เปนไปอยางยาก เนื่องจากความยาวของแทงบิลเลทที่ส้ันลดลงมากและการไหลตัวของกอนเนื้อตาย  
เร่ิมผานเขาปากแมพิมพ  จึงเปนเหตใุหตองใชแรงขึ้นรูปสูงขึ้น 
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2.2  การเกดิจุดบกพรองแบบโพรงในกระบวนการอัดรีดขึ้นรูป  
การเกิดจุดบกพรองของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการอดัรีดขึ้นรูป มีทั้งที่ปรากฏใหเห็นไดชัดเจนที่
ผิวภายนอก และที่เกิดขึ้นภายในเนื้อของชิน้งาน โดยมีผลกระทบมาจากหลายสาเหตปุจจัย  ทั้งที่เกิด
จากการออกแบบ กระบวนการผลิต และวัสดุทีใ่ชขึ้นรูป สามารถลดหรือแกไขการเกิดจุดบกพรอง
ดังกลาวไดโดยแกไขเพยีงหนึ่งตัวแปรหรอืหลายตัวแปรรวมกัน  
 
2.2.1  ลักษณะจุดบกพรองในงานอัดรีดขึ้นรูป 
Pearson และ Parkins [7] กลาวถึงจุดบกพรองของชิ้นงานในกระบวนการอัดรีดนี้ เปนผลลัพธที่เกิด
จากรูปแบบการไหลตัวของเนื้อวัสดุที่ไมด ีโดยการไหลตัวแบบ S ที่เปนระเบียบมากที่สุด  มักไมเกิด
จุดบกพรองใหเห็น สวนการไหลตัวแบบ A และ B สามารถสรางจุดบกพรองที่บริเวณผวิของชิ้นงาน 
สวนการไหลตัวแบบ C มักจะเปนโพรงหรือรูรูปทอ   และถามีการหลอล่ืนอาจเกิดจดุบกพรองที่ผิวใน
ลักษณะเปนเมด็พุพองเกดิขึน้กับการไหลตัวทั้งสามแบบก็เปนได ซ่ึง Laue และ Stenger [8] ไดกลวถึง
ลักษณะของจดุบกพรองที่เกดิขึ้นในงานอดัรีดขึ้นรูปไดดังนี ้
 
จุดบกพรองแบบโพรงกรวย 
 

  
 

รูปท่ี 2.5  จุดบกพรองแบบโพรงกรวย [8] 
 
การเคลื่อนไหวของพื้นที่รอบนอกของบิลเลทที่กระทํากบัแมพิมพ   มีการไหลตัวที่เปนอิสระอยู
ภายในคอนเทนเนอร วัตถุในแกนไหลจะเกิดขึ้นมากบริเวณปากแมพิมพอยางเร็วกวาที่บริเวณผิว 
เพราะฉะนั้น สวนทายของบิลเลท  เมื่อเขาใกลแมพิมพ  การเกิดโพรงแบบกรวยสามารถขยายเขาไป
ในงานขางหลังของงาน   ดังนั้นการอัดสง  ควรจะไมถูกดันออกมาจนหมด ในระยะความยาวทีด่สุีด
ของงาน  
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จุดบกพรองแบบโพรงทอ 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  จุดบกพรองแบบโพรงทอ [8] 
 
โพรงแบบทอ คือ การแยกตวัออกภายในของวัตถุเพียงบางสวนหรือทั้งหมด ตามหนาตัดขวางของงาน 
อัดรีดขึ้นรูป ความบกพรองนี้มักจะพบบริเวณหนึ่งในสามดานทายของของงานอัดรีดขึ้นรูป ความ
บกพรองเกิดขึน้ที่สวนปลายของแมพิมพ  เมื่อออกไซดปกคลุมที่พื้นผิวของแทงชิ้นงานบิลเลทสงเขา
ไปในวัตถุอยางเร็ว ซ่ึงไหลมากกวาบริเวณศูนยกลาง  โลหะจะแบงตวัออกเปนชัน้  ซ่ึงไหลอยางไม
เปนระเบยีบดวยกันไมสามารถเชื่อมกัน เนื่องจากชัน้ออกไซด ความแตกตางในความเร็วระหวาง
ศูนยกลาง แทงชิ้นงานบิลเลทและชั้นดานหนาสุดสําหรับการไหลแบบ C ผลตามมาก็ คือ ความ
บกพรองของงานอัดรีดขึ้นรูป มักพบในโลหะผสมเทานั้นกับการไหลแบบนี้ เชน ทองเหลืองและ
โลหะผสมอลูมิเนียม จดุบกพรองในกระบวนการอัดรดีทีเ่ปนรูทอ เปนสาเหตุจากการไหลตัวแบบ C 
โดยมีการแยกออกเปนรูปวงแหวนตามภาคตัดขวางสวนทายของชิ้นงานอัดรีด  
 
จุดบกพรองทีผ่ิวชิ้นงาน 
ความบกพรองที่สงผลใหผิวของชิ้นงานอัดรีดขึ้นรูป เกิดสเกลหรือเม็ดพุพอง สามารถเกิดขึ้นระหวาง
การขึ้นรูป  ถามีความไมบริสุทธิ์การเกิดออกไซดของสารหลอล่ืนบนพื้นผิว อนุภาคเล็กสามารถ
ตกคางใตผิวของงานอัดรีด  
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รูปท่ี 2.7  จุดบกพรองที่ผิวชิน้งาน [8] 
 
ปรากฏการนี้ทําใหสเกลหรือรอยพับ จะปรากฏรอยฉีกเปดหรือมีลักษณะแผนบาง ๆ บนพื้นผิวงาน 
โดยเสนหรือเม็ดพุพองจะเกดิขึ้นถาเกิดความสกปรกที่ผิว สารหลอล่ืนจะเกิดเปนกาซ ขณะทําการอัด
รีดขึ้นรูปทองแดง  โลหะผสมธาตุโครเมียม  จึงมักแกปญหาที่การรักษาอุณหภูมิที่ 950 ถึง 1,000 องศา
เซลเซียล โดยปกติสเกลมักปรากฏในงานอัดรีดโลหะทีม่ีการไหลตัวแบบ B และการอัดรีดแบบออม 
วิธีที่ปองกันการเกิดสเกล   ไดแก  การอัดรีด  โดยปราศจากสารหลอล่ืนและดวยแมพิมพหนาเรียบ 
การอัดรีดแบบปอกเปลือก  และการอัดรีดทีม่ีการหลอล่ืนดวยแมพิมพลาดเอียง 
 
2.2.2  การไหลตัวของเนื้อโลหะในกระบวนการอดัรีด 
Pearson และ Parkins [7] กลาวถึงการอดัรีดขึ้นรูป  ซ่ึงโดยปกติเปนกระบวนการผลิตที่ไมตอเนื่อง 
เนื่องจากบิลเลทแทงที่สอง  ไมสามารถนําเขามาอัดรีดตอไดจนกวาแทงแรกจะอัดรีดจนเสร็จ  ดังนั้น
จึงเปนเหตุใหอุณหภูมิแปรปรวนในแทงบิลเลท รวมทั้งการเสียดทานระหวางคอนเทนเนอร ปลอกนํา 
และแทงบิลเลท นําพาสูการไหลตัวที่มีรูปแบบไมสม่ําเสมอได ซ่ึง Altan และ Gegel [4] ไดวเิคราะห
รูปแบบการไหลตัวของเนื้อโลหะในกระบวนการอัดรดีขึ้นรูป มีปจจัยสงผลจากหลายประการ เชน
รูปแบบของการอัดรีดขึ้นรูป ลักษณะของแมพิมพ ขนาดของแทงบิลเลท และความเสียดทานเปนตน 
ซ่ึงการศึกษารปูแบบการไหลตัว  จะพิจารณาจากความเสียดทานที่เกิดขึ้นเปนสําคัญ โดยเฉพาะความ
เสียดทานที่เกดิขึ้นระหวางผวิของแทงบิลเลทและกระบอกคอนเทนเนอร มีผลทําใหเนื้อโลหะบริเวณ
ผิวแทงบิลเลทเคลื่อนตัวไดชากวาแกนกลางของแทงบิลเลทขณะอัดรีดขึ้นรูป เนื้อโลหะบริเวณสวน
หนาของแมพมิพจะเกิดการเปลี่ยนรูป และมีการหยุดอยูกับทีบ่ริเวณจุดอับบริเวณบาหนาแมพิมพ
เรียกวากอนเนือ้ตาย และเนื้อโลหะจะไหลตัวไปตามบริเวณขอบของกอนเนื้อตาย จึงเกดิการเฉือน
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ภายใน เปนผลดีตอช้ินงาน คือ ผิวชิ้นงานสําเร็จจะมนัวาว โดยมีรูปแบบการไหลในกระบวนการอัด
รีดดังนี ้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  รูปแบบการไหลตวัของเนื้อวัสดใุนกระบวนการอัดรีด [9] 
 
Lange [1] กลาววาความเสียดทานบริเวณผิวของแทงบลิเลท ที่กระทําตอกระบอกอัดคอนเทนเนอร 
และแมพิมพ เปนสาเหตหุลักที่ทําใหเกดิการไหลตวัในรูปแบบตาง ๆ ที่เปนผลใหเกดิจุดดีและเกิด
จุดบกพรองแบบตาง ๆ ในชิ้นงาน โดยมรีายละเอียดรูปแบบการไหลตัวของวัสดุช้ินงานอัดรีดขึน้รูป 
ดังตอไปนี้  
 
รูปแบบการไหลตัวแบบ S  
การไหลเปนระเบียบในคอนเทนเนอร  เมือ่วัสดุเปนเนื้อเดียวกันหรือแบบเอกพันธมสีมบัติการเปลี่ยน
รูปเหมือนกนัทั้งตามยาวและตามขวางของชิ้นงาน โดยการไหลแบบถาวรเกิดขึ้นมากในบริเวณ  การ
เปลี่ยนรูปที่อยูปากแมพิมพโดยตรง การไหลอยางเปนระเบียบจะเกิดขึ้นที่ผนังตัวกนัเล่ือน หรือที่
ผิวหนาของปากแมพิมพ และเบารองรับที่ไมมีการเสียดทาน เนือ่งจากใชสารหลอล่ืนที่ผิวสัมผัส
ระหวางแทงบลิเลทกับกระบอกอัดคอนเทนเนอร แตในทางปฏิบัติแลวกรรมวิธีการอัดรีด โดยไมมี
การเสียดทานนั้นเปนไปไดนอย 
 
รูปแบบการไหลตัวแบบ A 
การไหลตัวลักษณะนี้ จะเกิดกับการอัดรีดที่ไมมีการเสยีดทานระหวางแทงบิลเลทและคอนเทนเนอร 
แตมีการเสียดทานที่ปากแมพิมพ ทําใหการไหลตัวบริเวณแกนกลางแทงบิลเลทไหลตัวไดเร็วกวา
บริเวณขอบของแทงบิลเลท และมกัเกดิกบักระบนการอัดรีดขึ้นรูปแบบอัดทวน มกัเกิดกับการอดัรีดที่
มีสารหลอล่ืนของโลหะออน เชน ตะกัว่ ดีบุก ทองเหลอืง และทองแดง 
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รูปแบบการไหลตัวแบบ B 
การไหลตัวลักษณะนี้   มักเกดิกับกระบวนการอัดรีดรอน   วัสดุเปนแบบเอกพันธมีความเสียดทาน ทั้ง
ที่ผนังคอนเทนเนอรและผิวของแมพิมพ   มักเกดิขึ้นในกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปแบบอัดตาม จะพบ
ในทองแดงผสมที่ไมเคลือบผิวออกไซด  และอลูมิเนียมผสมเกือบทุกชนิด 
 
รูปแบบการไหลตัวแบบ C 
การไหลตัวลักษณะนี้ มักเกดิกับกรรมวิธีการอัดรีดรอน วัสดุไมเปนเนื้อเดียวกนัหรอืไมเปนเอกพนัธ 
มีความแข็ง อุณหภูมิของบิลเลทมีความแตกตางกันทําใหความเคนไหลของแตละบริเวณไมเทากนัดวย 
และมีความเสยีดทานที่คอนเทนเนอรสูงกวาชนิด B การไหลตัวชนดินี้มกัจะพบในทองเหลือง 
  

 

 
 

รูปท่ี 2.9  พฤติกรรมการเกิดจุดบกพรองแบบโพรงสําหรับกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปโลหะ [9] 
 
ซ่ึง   Avitzur [9]      อธิบายถึงพฤติกรรมการเกิดจุดบกพรองแบบโพรงจากความสัมพนัธของความเร็ว 
การไหลตัวของเนื้อโลหะวา ความเร็วของการขึ้นรูปยังมผีลตอความเคนที่เกิดขึน้ และขนาดของกอน
เนื้อตาย โดยเนื้อโลหะจะมคีวามเคนที่สูงขึ้น และยึดเกาะกันอยางแขง็แรงที่บริเวณของกอนเนื้อตาย 
เมื่อกอนเนื้อตายมีขนาดโตขึน้ถึงระดับหนึง่ จะทําใหเนือ้โลหะที่ไหลผานออกจากแมพิมพมีความเร็ว
ที่สูงขึ้น และมีความแตกตางกันมากกับเนื้อโลหะบริเวณทางดานเขาปากแมพิมพ จึงทําใหเนือ้วัสดุ
ไหลตัวไมตอเนื่อง เกิดการฉีกขาดหรือเปนจุดบกพรองแบบโพรงขึ้นในที่สุด ซ่ึงจุดบกพรองแบบ
โพรงนี้สามารถเกิดขึ้นไดงายสําหรับการขึน้รูปดวยแมพมิพที่มีขนาดมมุใหญ  
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2.2.3  ตัวแปรที่มีผลกระทบตอรูปแบบการไหลตัวของเนื้อโลหะในกระบวนการอัดรีด 
ซ่ึงจากการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอรูปแบบการไหลตัวของเนื้อโลหะ ในกระบวนการอัดรดีของ 
Lange [1] และ Saha [10] สามารถสรุปตัวแปรที่มีสําคัญตอกระบวนการไดดังนี ้
 
ชนิดของการอดัรีดขึ้นรปู 
เมื่อพิจารณารปูแบบการไหลจาก รูปที่ 2.8 รูปแบบการไหลตัวของเนื้อวัสดใุนกระบวนการอดัรีด
พบวาการอัดรดีขึ้นรูปโลหะแบบไหลตาม จะเกดิความเสียดทานในกระบวนการมากกวาการอัดรดีขึ้น
รูปแบบไหลทวน  เกดิจากการเสียดทานของผิวแทงบลิเลทกับกระบอกอัดคอนเทนเนอรและผิวหนา
ของแมพิมพ ซ่ึงการอัดรีดขึ้นรูปแบบไหลยอน เกิดความเสียดทานจากการเคลื่อนทีข่องผิวแทงบลิเลท
กับผิวหนาของแมพิมพเทานัน้ 
 
อุณหภูมิของแทงบิลเลท 
เมื่อวัสดุไมเปนเนื้อเดยีวกัน มีผลใหอุณหภูมิความรอนในแตละจุดของแทงบิลเลทไมเทากัน และเปน
ผลใหความเคนไหลของแตละบริเวณไมเทากันดวย  
 
อัตราสวนการอัดรีดขึ้นรปู 
เนื่องจากความเครียด เปนตวัประกอบฟงกชันของอัตราสวนการอัดรีดขึ้นรูป และความดันอดัรีดขึ้น
รูปเปนตัวประกอบฟงกชันของความเครียด ดังนั้นอัตราสวนการอัดรดีต่ํา เปนผลใหความเครยีด
พลาสติกต่ําดวย  กลาวคือ  อัตราสวนการอัดรีดต่ําจะมเีกรนหยาบ หรือลักษณะโครงสรางคลายกับ
งานหลอและสมบัติทางกลออนแอ ในกรณีที่อัตราสวนการอัดรีดสูงจะใหผลตรงขามกัน คือ ตองใช
ความดันสูงขึน้ในการดันอดัชิ้นงานใหขึน้รูปผานปากแมพิมพ ซ่ึงสมชัย ตัณฑวิรุฬห และคณะ [11] 
ไดทดลองการอัดรีดขึ้นรูป  พบวา  อัตราการลดขนาดพืน้ที่หนาตดัที่มากขึ้นทําใหคาความเคน  ในการ
อัดขึ้นรูปมีคามากขึ้นตาม  การบีบเรียงตัวของโครงสรางละเอียดและมีความแข็งแรงมากขึ้น  
 
การออกแบบแมพิมพ 
การออกแบบขนาดมุมของแมพิมพ มีผลกระทบตอรูปแบบการไหลตัว เมื่อมุมของแมพิมพมขีนาด
ใหญ  ทําใหการตานทานการไหลมีมาก การเกิดของกอนเนื้อตายมีมาก เปนผลใหความเร็วของการ
ไหลตัวบริเวณผิวกับแกนกลางของแทงบิลเลทแตกตางกนัมาก แตเมื่อขนาดมุมของแมพิมพเล็กลง 
เนื้อวัสดุมกีารไหลตัวไดสะดวก และความเร็วของการไหลบริเวณผิวกับแกนกลางของแทงบิลเลท
ใกลเคียงกันมากขึ้น สอดคลองกับผลการทดลองของ Barker และคณะ [12] ที่ไดวิเคราะหความเร็ว
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การไหลตัวของวัสดุบริเวณผิวและแกนกลางของบิลเลท มีความแตกตางกันมากที่ขนาดมมุของ
แมพิมพ 35 องศา เมื่อเปรียบเทียบกับการอัดรีดขึ้นรูปดวยขนาดมุมของแมพิมพ 20 องศา  
 
ความเร็วของการขึ้นรูป 
โดยปกตกิระบวนการอัดรดีขึ้นรูปทองเหลือง เปนกระบวนการขึ้นรูปรอน การเพิม่ความเร็วขึ้นรูปมี
ผลทําใหความดันในการอัดขึ้นรูปสูงขึ้นตาม และความเครียดทีเ่กดิขึ้นจะมีผลโดยตรงกับการเพิ่ม
ความเร็วขึ้นรูปนี้  
 
ดังนั้นจะสังเกตเห็นไดวา ตัวแปรที่ไดกลาวในขางตนมีผลกระทบตอรูปแบบการไหลตัวของวัสดุใน
กระบวนการอดัรีดขึ้นรูปทั้งสิ้น แตการปรับเปลี่ยนหรือเปลี่ยนแปลงตวัแปรตาง ๆ เพื่อลดการเกิด
จุดบกพรองที่เกิดจากรูปแบบการไหล โดยใหมีผลกระทบนอยตอรูปแบบกระบวนการผลิต ทั้งขนาด
ช้ินงานสําเร็จและอัตราการผลิต คือ การปรับเปลี่ยนตัวแปรของการออกแบบแมพิมพและความเร็ว
ของการขึ้นรูป   
 
2.2.4  การแกปญหาการเกิดจุดบกพรองของงานอัดรีดขึ้นรูป 
Laue และ Stenger [8] ไดเสนอแนะแนวทางการแกปญหา การเกดิจดุบกพรองของงานอัดรีดขึ้นรูป
สามารถทําไดหลายวิธีการ เชนการอัดรีดขึ้นรูป แบบปลอกเปลือก การปาดผิวแทงบิลเลทออก ตัด
สวนทายใหยาวขึ้น การรักษาอุณหภูมิบิลเลทและคอนเทนเนอรใหใกลเคียงกัน การอัดแบบทางออม 
และการลดความเสียดทานบริเวณผิวหนาของแมพิมพดวยการลดขนาดมุมเอียง เปนตน 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.10  แสดงการอัดรีดขึน้รูปแบบปลอกเปลือก [8] 

ก. สมบูรณ ข. บกพรอง 
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การอัดรีดขึ้นรปูแบบปลอกเปลือก 
การอัดรีดขึ้นรูปแบบปลอกเปลือก มักใชในการอัดรีดทองเหลือง โดยการออกแบบเสนผาศูนยกลาง
ของดัมมี  ใหมีขนาดเล็กกวากระบอกอัดคอนเทนเนอร 3-5 ม.ม.   เพือ่ปองกันสวนผิวของบิลเลท  ที่
ไมสะอาดจะผานเขาสวนการขึ้นรูปเปนชิ้นงาน จะดันเฉพาะสวนกลางของเนื้อวัสดุใหขึ้นรูปออกไป
เปนชิ้นงานสําเร็จ  
 
การปาดผิวแทงบิลเลทออกดวยเคร่ืองจักร 
การปาดผิวแทงบิลเลทออกดวยเครื่องจกัร  เพื่อกําจัดสวนที่สกปรก ขรุขระ หรือผิวออกไซดออกทิ้ง 
เพื่อปองกันการทําปฏิกิริยาหรือเกิดสนิมของผิวระหวางการอัดรีดขึ้นรูปรอน  
 
การตัดสวนทายของการอัดรีดใหยาวขึน้ 
การตัดสวนทายของการอัดรดีใหยาวขึน้นี้  จะหยุดทําการขึ้นรูปกอนทีจุ่ดบกพรองจะปรากฏขึ้น ซ่ึงวิธี
นี้  อาจจะตองทิ้งสวนที่ยังไมขึ้นรูปสูงถึง 30 เปอรเซ็นตของความยาวการอัดรีด อีกทั้งยังส้ินเปลอืง
และเปนเหตุใหตนทุนในการผลิตสูงดวย  
 
การรักษาอุณหภูมิบิลเลทและคอนเทนเนอรใหใกลเคียงกัน  
การรักษาอุณหภูมิของแทงบิลเลทและคอนเทนเนอรใหมีระดับใกลเคียงกัน ซ่ึงอุณหภูมใินการขึน้รูป
เปนสาเหตหุนึง่ที่ทําใหมีการไหลตัวแบบ C ได เชน การลดหรือปองกันการเกิดโพรงแบบทอ ใน
โลหะผสมอลูมิเนียมและโลหะผสมทองแดงจะรักษาระดับอุณหภูมิอยูที่ 450 องศาเซลเซียล 
 
การลดความเสียดทานบริเวณผิวหนาแมพมิพ 
การลดความเสียดทานบริเวณผิวหนาแมพมิพ เพื่อหลีกเลี่ยงการไหลตวัแบบ C โดยเพิ่มการหลอล่ืน
และเพิ่มการลาดเอียงทีแ่มพมิพสําหรับ วิธีนี้สามารถใชเพื่อปองกันการเกิดโพรงแบบทอที่ปลายของ
งานอัดรีดขึ้นรูป  และหลอล่ืนในงานอัดรดีขึ้นรูปรอน  อยางไรกต็ามการหลอล่ืนทําไดไมเสมอไป 
เพราะวาสารหลอล่ืนที่ตกคางบนผิวของผลิตภัณฑ จะทําใหเกิดความบกพรองแบบสเกลหรือการเกิด
เม็ดพุพองขึ้นแทน การเพิ่มมุมลาดเอียงที่แมพิมพจะเปนวิธีที่จะลดความเสียดทานและการเกิดโพรง
แบบทอได กระบวนการแกปญหาเหลานี้ เหมาะสําหรับกระบวนการผลิต สําหรับโลหะผสม
เชนเดยีวกันกบัทองเหลือง 
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ซ่ึง Lange [1]  ยังใหเหตุผลอีกวา  จุดบกรองแบบโพรงที่พบในการอดัรีดขึ้นรูปโลหะ    มักเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงขนาด ในกระบวนการสามารถแกปญหาในเบื้องตนและปองกันได โดยปรับอตัรา
การลดขนาดใหนอยลง  ลดมุมลาดเอียงของแมพิมพ  ลดความเสียดทาน ควบคุมการอบใหความรอน
ที่สม่ําเสมอทั่วทั้งแทงบิลเลท  กอนทําการอดัรีดขึ้นรูป และใชความเร็วของการขึ้นรูปที่เหมาะสม 
 
2.3  การวิเคราะหการอัดรีดขึ้นรูปดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
การวิเคราะหกระบวนการขึ้นรูปโลหะ ทีไ่ดมีการพัฒนาและเปนทีน่ิยมนั้น  มีอยูหลายวิธี เชน  วิธี 
Slab Method , Slip-Line Field Method , Viscoplasticity Method , Upper and Lower Bound 
Techniques , Hill’s General Method  และวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method, FEM) 
เนื่องจากไดมกีารพัฒนานําคอมพิวเตอรมาชวยในการประมวลผลทางคณิตศาสตร           จึงทําใหวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตเปนที่นยิมใชกันมาก  และสะดวกในการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมศาสตร    
อยางกวางขวาง  ซ่ึงวิธีไฟไนตเอลิเมนตไดมีการเริ่มตน  โดยในป  ค.ศ.1940  ไดมกีารเริ่มนําแนวคิด
ทางไฟไนตเอลิเมนตมาใชวเิคราะหปญหาความเคนในมติิเดียว  เชน ความเคนในทอนโลหะและคาน  
แตในชวงนัน้ยังไมเปนทีน่ิยมแพรหลาย  ตอมาในป  ค.ศ.1954  เครื่องคอมพิวเตอรไดรับการพฒันา 
ใหมีประสิทธภิาพสูงขึ้น  การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต   จึงไดรับความนิยมมากขึ้น 
 
วิธีไฟไนตเอลิเมนตไดรับความสนใจมากขึน้และไดพัฒนาใชหลักการตาง ๆ  ซ่ึงสามารถวิเคราะห
ปญหาที่มีการเปลี่ยนรูปของวัสดุอยูในชวงไมยืดหยุนเชิงเสนได โดยมีความเครียดและการกระจัดมาก  
ปจจุบันวิธีไฟไนตเอลิเมนตไดรับความนยิมอยางกวางขวาง  ซ่ึงมีการนําวิธีไฟไนตเอลิเมนตจัดพมิพ
เปนหนังสือมากมาย และมกีารสอนในหลักสูตรการเรียนในมหาวิทยาลัยตาง ๆ  วิธีไฟไนตเอลิเมนต
ไดรับการพัฒนาและประยุกตในการวิเคราะหปญหาทางโครงสราง  ถังความดัน การไหลตัวของลม
หรือของเหลว การนําความรอน  การเปลี่ยนรูปของโลหะกอนหรือโลหะแผน  การสั่นสะเทือนพลัง
สนามแมเหล็ก  ปฏิกิริยาของอนุภาคทางชีวะและเคมี ซ่ึงมปีระโยชนมากทางดานการศกึษา 
 
Reddy และคณะ [13]   กลาวถึงสมการไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหขบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ  
สามารถหาไดจากวิธีพืน้ฐาน  2 วิธี  คือ  วิธีแรงหรือวิธียืดหยุน   และวิธีการกระจดัหรือวิธีสทีฟเนส 
วิธีแรกสามารถจะหาแรงภายในและแรงปฏิกิริยาได          โดยอาศัยสมการสมดลุของแรงตามเงื่อนไข 
การกระจดั  สวนวิธีที่สอง  สามารถจะหาการกระจดัที่สมมุติขึ้น โดยมีเงื่อนไขของความตอเนื่องของ
เอลิเมนตที่แตละจุดตอหรือที่บริเวณขอบสัมผัสกันกอนและหลังโหลดกระทํา ซ่ึงมีความตอเนื่องกัน  
ดังนั้นสมการสมดุลจะเขียนอยูในเทอมของการกระจดัของแตละจุดตอ และคาของการกระจัดสามารถ
หาไดโดยอาศยัความสัมพันธระหวางแรงและการกระจดั  การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะ
นิยมใชวิธีที่สองมากกวา ทัง้นี้เพราะสามารถจะหาสมการสมดุลและผลเฉลยไดสะดวกกวา  รวมทั้ง



 21

โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเรจ็รูปทางการคาที่ใชในการวิเคราะหนยิมใชวิธีการกระจัด หลักการทั่วไป
ของวิธีไฟไนตเอลิเมนต คอื  การแบงโครงสรางออกเปนสวนยอย ๆ  เรียกวา ไฟไนตเอลิเมนต 
ฟงกชันการกระจัด  ซ่ึงนํามาแทนเอลิเมนตและเปนฟงกชันตอเนื่อง  ในแตละเอลิเมนตจะเชื่อมโยงกัน
ดวยจุดตอ และเสนขอบหรือผิวรอบเอลิเมนตที่สัมผัสกัน โดยอาศยัการกําหนดคณุสมบัติทางกลที่
ถูกตองใหกับวัสดุ  ที่ใชทําโครงสรางหรือช้ินงาน เราสามารถหาการกระจัด ความเคน และ
ความเครียดทีเ่กิดขึ้นที่จดุตอตาง ๆ ของเอลิเมนตที่ประกอบกันเปนโครงสรางหรือช้ินงาน 
 
การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เปนหลักวิธีเชิงตัวเลขวิธีหนึ่ง ที่ใชสําหรับแกสมการเชิง
อนุพันธ สามารถประยุกตใชไดกับปญหาทางดานกลศาสตรของแข็ง ไมวาวัสดุทีใ่ชในการวิเคราะห
จะอยูในสภาพยืดหยุนหรือสภาพพลาสติก การวิเคราะหโครงสรางจําลองของปญหา จะประกอบจาก
ช้ินสวนเล็ก ๆ   ตามรูปทรงชิ้นงานเรียกวา  เอลิเมนต  รูปรางของเอลิเมนตถูกกําหนดดวยจดุตอตั้งแต 
2 จุดขึ้นไป โดยทัว่ไปการวิเคราะหปญหาดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้น ปญหาจะถูกแบงออกเปน
สวนยอย ๆ  อยางตอเนื่อง   ตามรูปรางลักษณะแทจริงของชิ้นงาน     การวิเคราะหจะนําคาของแตละ
เอลิเมนตมารวมกันเปนผลเฉลยของทั้งระบบ       ผลเฉลยที่ไดรับจะเปนผลเฉลยที่จุดตอ     ของแตละ 
เอลิเมนต จากนั้นจึงหาการกระจัดและความเคนของแตละจุดตอของเอลิเมนต ที่เปนโครงสรางของ
ระบบได การแบงโครงสรางออกเปนสวนยอย ๆ จากนั้นนําฟงกชันการกระจัด  มาแทนลักษณะ
รูปรางของเอลิเมนต ซ่ึงตองเปนฟงกชันตอเนื่อง โดยแตละเอลิเมนตโยงกันดวยจดุตอ และอาศัย
ความสัมพันธความเคน ความเครียด และการกระจดั ในการหาผลเฉลยของปญหา ณ จุดตอตาง ๆ ของ
เอลิเมนต   
 
2.3.1  การแบงโครงสรางและการแบงสวนเอลิเมนต 
การวิเคราะหกระบวนการขึ้นรูปโลหะดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ตองแบงชิ้นงานออกเปนสวนเล็ก ๆ 
และการเลือกใชชนิดของเอลิเมนต   ตองเหมาะสมกับรูปรางลักษณะของงาน   โดยเอลิเมนตแบงเปน 
3  ชนิด  ตามมิติ   คือ  เอลิเมนตสําหรับปญหามิติเดยีว  สองมิติ   และสามมิติ     การเลือกใชชนิดของ
เอลิเมนตจะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของชิ้นงาน โดยการแบงชิ้นงานออกเปนสวนเล็ก ๆ จะตอง
เหมาะสมกับบริเวณที่เปนสวนเวา สวนโคง หรือมีรู ซ่ึงสามารถแบงชนิดของ เอลิเมนต ไดสาม
ประเภทตามมติิคือ 
 
เอลิเมนตมิติเดียว 
เอลิเมนตชนิดนี้จะใชปญหามิติเดียว เชน ช้ินสวนที่มแีรงกระทําในแนวแกน ช้ินสวนที่รับแรงบิดหรือ
การโกงของคานเปนตน ในแตละเอลิเมนตจะประกอบดวยจุดตอภายนอกหรืออาจมีจุดตอภายในรวม
ก็ได   เพื่อใหการวิเคราะหผลเฉลี่ยมีความแมนตรงมากขึน้ 
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รูปท่ี 2.11  เอลิเมนตมิติเดยีว [14] 
 
เอลิเมนตสองมิต ิ
เอลิเมนตชนิดนี้ เหมาะสําหรับวิเคราะหปญหาในระบบสองมิติ และนิยมใชสําหรบัวิเคราะหปญหา
ความเคนระนาบหรือความเครียดระนาบ ซ่ึงเอลิเมนตจะเปนรูปสามเหลี่ยม หรือส่ีเหล่ียมที่ประกอบ 
ดวยดานที่เปนเสนตรงแลประกอบดวยจุดตอภายในหรือจุดตอภายนอกรวมดวย 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  เอลิเมนตสองมิติ [14] 
 
เอลิเมนตสามมิต ิ
เอลิเมนตสามมิติ จะใชวิเคราะหปญหาสามมิติทั่วไป  ทีม่ีทิศทางการเคลื่อนที่ทั้งสามแนวแกน รูปทรง
ของเอลิเมนตจะมีลักษณะเปนสามเหลี่ยมปริซึม  รูปกรวยสามเหลีย่ม  หรือปริซึม  เปนตน 
 



 23

 
 

รูปท่ี 2.13  เอลิเมนตสามมิติ [14] 
 
การแบงโครงสรางออกเปนเอลิเมนตยอย ตองคํานึงถึงจํานวนเอลิเมนตและจํานวนจดุตอที่ใช การแบง
เอลิเมนตสําหรับแทนรูปรางชิ้นงานเดิมนั้น รูปรางที่ไดตองใกลเคียงกบัของจริงมากที่สุด เชน บริเวณ
ที่มีสวนโคง สวนเวา  เปนตน สวนบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางมากนัก อาจแทนสวนนั้นดวย
เอลิเมนตที่มีขนาดใหญขึ้น แตถาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  ประกอบดวยเอลิเมนตจํานวนมากเกิน
ความจําเปน จะทําใหเสียทัง้เวลาและคาใชจายในการคาํนวณ สวนการเลือกชนิดของเอลิเมนต ตอง
คํานึงถึงรูปรางของการเปลี่ยนรูป และความเหมาะสมกับปญหาทีท่ําการวิเคราะห แบงชิ้นสวน
ออกเปนเอลิเมนตที่เชื่อมโยงกัน  ดวยจดุตอซ่ึงการแบงเอลิเมนตสองมิติ หรือ สามมิติ สามารถ
แบงเปนรูปสามเหลี่ยม หรือส่ีเหล่ียมก็ได  มีหลักในการปฏิบัติทั่วไป คือ 
ควรหลีกเลี่ยงการใชเอลิเมนตที่มีรูปรางผิดปกติไมสมมาตร เชน เอลิเมนตที่มีรูปเปนสามเหลี่ยมมุม
ปานมาก หรือรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่มีดานยาวมากเกินไป โดยใชรูปรางของเอลิเมนตที่เปนสามเหลีย่ม 
หรือส่ีเหล่ียมดานเทา  หรือมีอัตราสวนความกวางตอความยาว เขาใกลจํานวนเต็ม 1 มากที่สุด และ
ควรใชเอลิเมนตขนาดเล็กเปนจํานวนมากในบริเวณที่เปนจุดวกิฤต   หรือมีการเปลี่ยนรูปมากที่คาดวา
มีความเคนหนาแนน และใชเอลิเมนตขนาดใหญ ในบริเวณที่ไมใชจุดวกิฤต 
 
2.3.2  ฟงกชนัการกระจัด 
การทํานายการเปลี่ยนแปลงหรือการประมาณของแตละจดุตอแตละเอลิเมนต ที่จะประกอบเขาดวยกัน
เปนระบบรวม จะใชฟงกชันการกระจัด ซ่ึงเปนฟงกชันที่สมมุติขึ้นมาแทนการกระจัดเหลานั้น การ
กําหนดฟงกช่ันการกระจัดทีเ่หมาะสม จะทําใหผลเฉลยมีความแมนตรง โดยทั่วไปฟงกชันการกระจัด
ที่นิยมใช คือ ฟงกชันโพลิโนเมียล  ความแตกตางกนัในเทอมสัมประสิทธิ์ของโพลิโนเมียล ของ
ฟงกชันขึ้นอยูกับรูปรางและปญหา สําหรับปญหามิติเดยีวฟงกชันโพลิโนเมียล คือ 
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     n
n xaxaxaaxu 1

2
321 ...)( +++++=         (2.15) 

 
เมื่อ     11 +− naa          คือ  สัมประสิทธโพลิโนเมียล 
                   u              คือ  การกระจดัในทิศทาง  x  
 
สําหรับปญหาสองมิติ ฟงกชันโพลิโนเมียล คือ 
 
                   n

n yayaxyaxayaxaayxu +++++++= ...),( 2
64

2
4321            (2.16) 

   
          n

mmmmmmm yayaxyaxayaxaayxv 2
2

65
2

4321 ...),( +++++++= ++++++  
 
เมื่อ     u  และ v  คือการกระจดัในทิศทาง x  และ y  
 
                           ∑ +

=
=

1

1

n

i
im        (2.17) 

 
สําหรับปญหาสามมิติ ฟงกชันโพลิโนเมียล คือ 
 
    n

mzaxzazayaxaazyxu ++++++= ...),,( 54321  
 
   n

mmmmmm zazxazayaxaazyxv 254321 ...),,( ++++++= +++++       (2.18) 
 
           n

mmmmmm zazxazayaxaazyxw 35242322212 ...),,( ++++++= +++++     
 
เมื่อ     vu,  และ w  คือการกระจดัในทิศทาง  yx,  และ z   
 
                               ∑ +

=
−+=

1

1
)2(n

i
inim       (2.19) 

 
การวิเคราะหวธีิไฟไนตเอลิเมนต  นิยมแบงโครงสรางออกเปนเอลเิมนตยอย ๆ แลวพิจารณา
แบบจําลอง  ซ่ึงประกอบดวยจดุตอในระนาบของแกน X และ Y แบบปญหา 2 มิติ (i, j) หรือใน
ระนาบของแกน X  Y  และ Z  แบบปญหา 3 มิต ิ (i, j, k) โดยท่ี {dn}เปนพิกัดของจดุใด ๆ
และ nnn wvu ,,  เปนตําแหนงบนแกน X  Y และ Z ซ่ึงสามารถแสดงในรูปแบบการกระจัด คือ  
 
     { } { }nnnn wvud ,,=       (2.20) 



 25

2.3.3  ฟงกชนัรูปราง 
เมื่อพิจารณาจดุตอที่ 1, 2, 3 และ 4 โดยนับทวนเข็มนาฬิกา จดุตอหรือโหนดตาง ๆ จะเคลื่อนที่          
ตามแนวแกนทั้งสามแกน คอื yx, และ z   

 
 

รูปท่ี 2.14  เอลิเมนตส่ีเหล่ียมชนิดบางแบบไอโซพาราเมทริกซ [14] 
 
ถากําหนดให เมทริกซ {φ } เปนเมทริกซการกระจดัที่   จุดตอในเทอมพิกัดรวม { } { }wvu ,,=φ

สามารถเขียนอยูในรูปของเมทริกซได คือ 

          { }
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φ           (2.21)  

 
ฟงกชันการกระจัดสําหรับเอลิเมนตส่ีเหล่ียมแผนบาง แบบไอโซพาราเมทริกซ   สามารถเลือกแบบ
การกระจดัเชิงเสนที่มี 12 ระดับความเสรีในระนาบ vu,  และ w  ไดดังนี ้ 
 
                                    zayaxaazyxu 4321),,( +++=  
       
                              zayaxaazyxv 8765),,( +++=                          (2.22) 
 
                                    zayaxaazyxw 1211109),,( +++=  
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เมื่อ     vu,  และ w   คือ  การกระจดัในทิศทาง yx, และ z  
              21 aa −        คือ  สัมประสิทธิ์ของโพลิโนเมียล 
 
เมื่อเอลิเมนตไดรับแรงกระทาํ จนเกิดการกระจัดขึน้ภายในเอลิเมนต ซ่ึงสามารถอธิบายไดในเทอม
ของฟงกชันรปูราง โดยฟงกชันรูปรางจะเปนตัวกําหนดลักษณะรูปรางของเอลิเมนต เพื่อที่จะหา
ฟงกชันรูปราง จะใชระบบพกิัดธรรมชาติเปนตัวกาํหนดพิกัดหรือจุดตอ ดังนั้น พิกดัจุดตอที่ 1, 2, 3 
และ 4 จะมกีารกระจดัในแนวแกน  yx,  และ z   ซ่ึงสามารถแปลงสูพิกัดธรรมชาติ ξ1, ξ2 และ ξ3 
ซ่ึงสามารถเขียนในรูปสมการดังตอไปนี ้
  

( )( )[ ( ) ( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )( ) ]4321332123211321 11111111
4
1 xxxxu ξξξξξξξξξξξξ −−+−−+−−+−−=  

 
( )( )[ ( ) ( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )( ) ]4321332123211321 11111111

4
1 yyyyv ξξξξξξξξξξξξ −−+−−+−−+−−=  

 
( )( )[ ( ) ( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )( ) ]4321332123211321 11111111

4
1 zzzzw ξξξξξξξξξξξξ −−+−−+−−+−−=  

            (2.23) 
เพื่อความสะดวกกําหนดให ξ3  มีคาเทากบั 1 และกําหนดให  
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N

N

N

                       (2.24) 

 
สมการที่ 321 ,, NNN และ 4N คือ ฟงกชันรูปรางของเอลิเมนต และสามารถแทนสมการเพื่อจัดรูป
สมการไดดังนี ้ 
 

     
44332211

44332211

44332211

),,(
),,(
),,(

zNzNzNzNzyxw
yNyNyNyNzyxv
xNxNxNxNzyxu

+++=
+++=
+++=

     (2.25) 
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ซ่ึงสามารถนํามาเขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้  
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จากสมการที่ (2.10) สามารถเขียนการกระจัดรวมในรูปเมทริกซอยางยอไดดังนี ้ 
 
     { } [ ]{ }dN=ϕ                                        (2.27) 
 
เมื่อ     { }ϕ       คือ  ฟงกชันการกระจัดในเทอมพิกัดรวม 
            [ ]N      คือ  เมทริกซฟงชันรูปราง 
            { }d      คือ  เมทริกซการกระจัดของจดุตอในเทอมพกิดัรวม 
 
2.3.4  ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัด 
การวิเคราะหปญหาที่อยูภายใตสภาวะแรงกะทําใน 3 มิตินั้น จากการกระทําดังกลาว ทําใหมี
ความเครียดเกดิขึ้น ความสมัพันธระหวางความเครียดกบัการกระจดัสามารถจัดใหอยูในรูปอยางยอได
ดังนี ้ 
      { } [ ]{ }dB=ε           (2.28) 
 
เมื่อ    { }ε        คือ  เมทริกซแสดงความเครียดที่เกิดขึ้น 
           [ ]B       คือ  เมทริกซที่แสดงความสัมพนัธระหวางความเครียดและการกระจดัที่จดุตอ 
 
กําหนดให vu,  และ w  เปนการกระจัดในทิศทาง yx,  และ z  ตามลําดับ ดังนั้นสมการ 2.13 
สามารถจัดรูปไดใหมดังนี ้
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จากสมการ 2.29  จําเปนตองหาเมทริกซ [ ]B  ซ่ึงเปนเมตริกซทีแ่สดงความสมัพันธระหวาง
ความเครียดกบัการกระจดัทีจุ่ดตอ ในการหาเมทริกซ [ ]B ในเทอมพิกดัไอโซพาราเมทริกซของพิกัด
ธรรมชาติ ( )321 ,, ξξξ  แตความเครียด { }ε  หาไดจากอนพุันธของการกระจัดเทยีบกับพิกัด ( )zyx ,,  
ดังนั้นจะตองเปลี่ยนสมการความเครียด ใหอยูในเทอมของคาพิกัดธรรมชาติ ดวยการใชกฎลูกโซใน
การหาอนุพนัธดังนี้ 
 
                                            ƒ = ƒ ( ) ( ) ( )[ ]321321321 ,,,,,,,, ξξξξξξξξξ zyx   
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                                (2.30) 

 
เมื่อ  J  คือจาโคเบียนเมทริกซ  
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กําหนดให 
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J           (2.32) 

 
เพื่อลดรูปสมการดวยเมทรกิซผกผันของ J  ดังนั้น  
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สามารถเขียนเมทริกซที่แสดงความสัมพันธในรูปอนุพันธการกระจัด ในเทอมพกิัดรวมเทียบกับพกิัด
ธรรมชาติตอความเครียดไดดังนี ้ 
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สามารถหาอนุพันธของ wvu ,,  เทียบกับ 321 ,, ξξξ  คือ  
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               = [ ]{ }dG                                                                                (2.35) 

 
สมการความเครียดในเทอมพิกัดธรรมชาติ 321 ,, ξξξ  และการกระจัดที่จุดตอ คือ  
 
     { } [ ][ ]{ }dGA=ε         (2.36) 
 
กําหนดให  
 
     [ ] [ ][ ]GAB =              (2.37) 
 
เนื่องจาก [ ]A  เปนเมทริกซขนาด 6x9  [ ]G    เปนเมทริกซขนาด  9x12 และถูกคูณดวย { }d  ซ่ึงเปน
เมทริกซขนาด 12x1 แลว ดังนั้นเมทริกซของความเครียดจะมีขนาดเทากับ 6x1 นั่นคือ 

yzxyzyx γγεεε ,,,, และ xzγ  
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2.3.5  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด 
เมื่อเนื้อวัสดไุดรับแรงภายนอกมา กระทาํเปนผลทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปภายในเนื้อวัสดุ ซ่ึงจะเกิด
ความเคนและความเคนเฉือนขึ้น ( )zxyzxyzyx τττσσσ ,,,,,   ความเครียดและความเครียดเฉือนเกิดขึ้น 
( )zxyzxyzyx γγγεεε ,,,,,  เมื่อนํามาเขียนสมการ สามารถเขียนใหอยูในรูปเมทรกิซไดดังนี ้ 
 
     { } [ ]{ }εσ D=                      (2.38) 
หรือ 

      [ ]
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           (2.39) 

 
เมื่อ [ ]D  คือ  เมทริกซแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
เมทริกซที่แสดงความสัมพนัธ ระหวางความเคนและความเครียด ในชวงยดืหยุน ดงันี้  
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G      (2.40) 

 
การวิเคราะหการเปลี่ยนรูปในชวงพลาสตกิ ความเคนและความเครยีดจึงอยูในรูปของความเคนและ
ความเคียดเบี่ยงเบน สามารถเขียนใหมไดดงันี้  
 
       e

ij
e

ijij ddd εεε ′+′=′         (2.41) 
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เมื่อแทนคา e
ijdε ′ และ p

ijdε ′ จะได  
 
     λσε dd

G
d ijij ′=′

2
1        (2.42) 

 
     [ ] [ ] [ ][ ]pe DDD −=         (2.43) 
 
เปนเมทริกซทีแ่สดงความสมัพันธระหวางความเคนและความเครยีด 
 
2.3.6  สมการไฟไนตเอลิเมนต 
สมการไฟไนตเอลิเมนตสามารถหาไดหลายวิธีดังทีไ่ดกลาวมาแลว เชน วิธีแปรผัน  วิธีโดยตรงและวิธี
อ่ืน ๆ  เปนตน ในปญหาความเคนระนาบของโลหะแผนบาง  จะใชหลักของงานสมมุติสรางสมการ
ไฟไนตเอลิเมนต  ซ่ึงจะตองสรางฟงกชันขึ้น แลวทําการหาคาต่ําสุดของฟงกชันและสทิฟเนสเมทริกซ
ของเอลิเมนต  สมการที่แทนแบบจําลองของวัสดุแบบแข็งเกร็ง – พลาสติก อธิบายวา เมื่อวัสดุไดรับ
แรงกระทําที่พืน้ผิว (S) และกําหนดใหแรงกระทําที่พื้นผวิวัสดุเปน ( )iF  ดังนั้นแรงที่กระทําภายนอก
บนพื้นผิววัสดสุามารถเขียนไดดังนี ้ 
 
     jiji nF σ=         (2.44) 
 
เมื่อ     iF      คือ  แรงภายนอก 
           ijσ     คือ  ความเคนที่เกดิขึ้น 
           jn      คือ  ทิศทางที่แรงมากระทํากับวัสดุ 
 
งานที่เกิดขึน้จากแรงภายนอก จะเริ่มเมื่อมีแรงมากระทาํที่พื้นผิวของวัสดุ เกดิการเปลี่ยนรูปเกดิขึ้น
หรือมีการกระจัดเกดิขึ้น ถาวัสดุอยูในสภาวะสมดุล แรงภายนอกจะตองเทากับแรงภายใน ซ่ึงแรงตอ
หนวยเวลาที่กระทําบนพื้นผิว คือ 
 
      ∫

s
ji dSwF        (2.45) 
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เมื่อ  iw    คือ  ความเร็วที่กระทาํบนพื้นผิววัสดุ  เมื่อแทนลงในสมการที่จะได  
 
      ∫

s
jjij dSwnσ        (2.46) 

 
และเมื่อแปลงสมการเชิงพื้นผิว ( )dS  ใหเปนสมการเชิงปริมาตร ( )dV  ทําใหสมการ มีคาเทากับ  
 

      dV
x
w

v j

j
ij∫ ∂
∂

σ          (2.47) 

 
เนื่องจากแรงที่กระทําภายนอกยอมเทากับพลังงานความเครียดที่เกดิจากการเปลี่ยนรูปภายในเนื้อวสัดุ 
 
      WU =         (2.48) 
 
เมื่อ     U      คือพลังงานความเครียดภายใน 
           W      คือพลังงานศักดิท์ี่เกิดขึ้นจากแรงภายนอก 
 
เมื่อรวมพลังงานความเครียดภายในและพลังงานศักยจากภายนอกจากสมการ ดังนัน้พลังงานศักยรวม  
คือ  
       WU +=π        (2.49) 
 
และเมื่อไปแทนสมการจะไดพลังงานศักยรวมคือ 
      ∫∫ =

∂
∂

s
ji

v j

j
ij dSwFdV

x
w

σ        (2.50) 

 
เนื่องจาก 

j

j

x
w
∂
∂  เปนความเรว็ท่ีกระทําบนพืน้ผิววัสดุตอแนวการเคลื่อนที่ ดังนั้นสมการอัตรางาน

สมมุติในวิธีไฟไนตเอลิเมนตใหม  คือ  
 
      ∫ ∫=

v s
jiijij dSwFdVεσ &        (2.51) 
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เมื่อแยกเทอมของความเคนออก เปนความเคนเฉลี่ย หรือความเคนไฮโดรสแตติก และความเครียด
เบี่ยงเบนดังสมการ  
 
       mijijij σδσσ +′=       (2.52) 
 
ซ่ึงสามารถเขียนขึ้นใหมไดดงันี้  
 
      ( ) ∫∫ =−+′

s
jiij

v
mijij dSwFdV 0δεδσδσ &      (2.53) 

 
เมื่อจัดรูปสมการเพื่อพิจารณาความเคนเฉลีย่และความเคนเบี่ยงเบนจะได  
 
    ∫ ∫ ∫ =−+′

v v s
jivmijij dSwFdVdV 0δεδσεδσ &&     (2.54) 

 
เมื่อกําหนดใหความเคนเบีย่งเบน มีคาเทากบัความเคนประสิทธิผล ซ่ึงเปนพฤติกรรมในชวงพลาสติก 

εδσεδσ && =′ ijij   ดังนั้น จึงสามารถเขียนไดใหมเปน  
 
     ∫ ∫ ∫ =−+

v v s
jivm dSwFdVdV 0δεδσεδσ &&      (2.55) 

 
เมื่อนําสวนของการยืดหยุนออกจากสมการ  โดยกําหนดใหอัตราความเครียดเชิงปริมาตร  เทากับศนูย 
( )0=vε&  ดังนั้น  
 
    ∫ ∫ ∫ ∫ =−++

v v v s
jivmvm dSwFdVdVdV 0δεδσεδσεδσ &&&    (2.56) 

 
จากสมการ pd

dyY
ε

='  ซ่ึงเปนสมการพื้นฐานไฟไนตเอลิเมนต และกําหนดใหความเคนเฉลี่ย มีคา

เทากับตัวคณูลากรานเจยีน λ  ทําใหสามารถจัดรูปใหมได  คือ  
 
     ∫ ∫ ∫ =−+=

v v s
jiv dSwFdVdV 0δελεδσδπ &&      (2.57) 

 
ซ่ึงเปนสมการพื้นฐานของวธีิไฟไนตเอลิเมนตอีกวิธีหนึง่ 
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 2.3.7  สทิฟเนสเมทริกซ 
ในระบบโครงสรางทั้งหมดของชิ้นงาน ซ่ึงประกอบดวยหลาย ๆ จุด  ตอที่มีการเปลี่ยนแปลงหรอืมี
การกระจดัเกดิขึ้นเมื่อไดรับแรงกระทํา ในการวิเคราะหโครงสรางทั้งระบบดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
จําเปนตองหาสทิฟเนสเมทริกซของทั้งระบบทั้งหมดกอน ซ่ึงจะเริ่มจากสมการของระบบอยูในรูป 
 
     { } [ ]{ }dkf =        (2.58) 
 
เมื่อ     { }f      คือ  เมทริกซแรงกระทําที่จุดตอ 
             [ ]k      คือ  สทิฟเนสเมทริกซ 
            { }d      คือ  เมทริกซของการกระจดัที่จดุตอ 
 
ในการหาสทฟิเนสเมทริกซของแบบจําลองวัสดุแข็งเกร็ง-พลาสติก เพื่อหาสทิฟเนสเมทริกซ จึง
กําหนดใหเทอมแรกของสมการคาเทากับ  
 

     ∫ ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

v v o

o dVdV εδε
ε
σεδσ &&
&

&        (2.59) 

 
กําหนดใหอัตราความเครียดเชิงปริมาตร vε&  มีคาเทากับ  
 
     zyxv εεεε &&&& ++=        (2.60) 
 
หรือ 
     WCT

v =ε&          (2.61) 
 
เมื่อ     { }BCT 0,1,1,1=  
           W   คือ  เมทริกซฟงกชันการกระจัดตอหนวยเวลา 
           B    คือ  เมทริกซอัตราความเครียด 
 
จากสมการความเครียดประสิทธิผล ε&  สามารถเขียนใหอยูในรูปของอัตราความเครียดไดดังนี ้ 
 

     { }ijijεεε &&&
3
2

=         (2.62) 
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หรือสามารถเขียนใหอยูในเทอมของเมทริกซไดดังนี ้
  
     ( ) εεε &&& DT=2            (2.63) 
 
และเมื่อนําสมการอัตราความเครียด ( ) WB=ε& แทนลงในสมการจะได 
 
     ( ) kWWDBWBW TTT ==2ε&          (2.64) 
เมื่อ     DBBk T=  
และเมื่อแทนคาสมการจะได  
 
    ∫ ∫ ∫ =−+=

∂
∂

v v s

T NFdSdVCkWdV
W

0λ
ε
σπ
&

      (2.65) 

 
2.3.8  การกําหนดเงื่อนไขขอบ 
ในการวิเคราะหแกสมการรวมของระบบโครงสราง สามารถรวมสมการของแตละเอลิเมนต เขา
ดวยกันดวยวิธีซอนทับ หรือเรียกวาวิธีสทีฟเนสโดยตรง โดยอาศัยหลักการสมดุลของแรงที่จุดตอของ
เอลิเมนตที่ตอเนื่องของโครงสราง  เขียนใหอยูในรูปของเมทริกซได  คือ 
    
       { } [ ]{ }dKF =         (2.66) 
 
ซ่ึง {F} คือ เมทริกซรวมของแรงที่จุดตอ [K] คือ สทีฟเนสเมทริกซรวมของระบบและ {d} คือ     
เมทริกซรวมของการกระจดั ซ่ึงอาจจะทราบคาเพียงบางคา จึงจําเปนตองอาศัยเงือ่นไขขอบ หรือ
เงื่อนไขบังคับ หรือจุดรองรับ เพื่อชวยทําใหเมทริกซสามารถหาคาการกระจดัในจุดตอที่ตองการได 
ตัวอยางชนิดเงื่อนไขขอบตาง ๆ คือแบบ    ฟกซ (Fix) แบบสไลด (Slide) แบบพิน (Pin) แบบอิสระ 
(Free) และแบบสมมาตร (Symmetry) แสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปท่ี 2.15  การวิเคราะหช้ินงานที่มีลักษณะสมมาตร [15] 
 
2.3.9  การวิเคราะหผลลัพธ 
การวิเคราะหผลลัพธที่คํานวณได ทําใหสามารถทราบไดวาจดุตอใด ๆ เปนบริเวณที่ตองสนใจเปน
พิเศษ เชน บริเวณที่มกีารเปลี่ยนรูปมากหรือมีความเคนสูง  โดยสามารถเปรียบเทียบไดวาผลการ
ทํานายที่ไดมีความแมนยํา หรือใกลเคยีงกับการทดลองหรือไมอยางไร ซ่ึงจะทาํใหทราบถึงความ
เหมาะสมของโครงสรางหรือช้ินสวนนัน้และใชในการปรับปรุงการออกแบบใหเหมาะสมกับลักษณะ
งานที่ทําการวิเคราะหหรือการเลือกใชวัสดอ่ืุนที่เหมาะสมกวา เราสามารถใชวิธีไฟไนทเอลิเมนต
วิเคราะหปญหาตาง ๆ ทางดานวิศวกรรมศาสตรไดอยางกวางขวาง  ซ่ึงเปนขอไดเปรียบกวาวิธีทั่วไป  
เชน สามารถสรางแบบจําลองของโครงสราง หรือช้ินงานที่มีรูปรางซับซอนไดด ี และสะดวกกวา 
สามารถจําลองการกระทําของแรง และเปลี่ยนแปลงคาของแรงในสภาวะตาง ๆ ไดใกลเคียงกับสภาพ
จริง  สามารถใชวิเคราะหโครงสราง หรือช้ินงานหลายชิ้นที่ประกอบดวยวัสดุตางชนิดกันไดโดยงาย   
สามารถวิเคราะหปญหาที่มเีงื่อนไขและขอบเขตที่ซับซอนได สามารถเลือกขนาดของเอลิเมนต ใน
บริเวณที่สนใจใหมีขนาดที่เหมาะสมไดโดยงาย  และสามารถเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ไดสะดวกและ
เปนการประหยัดคาใชจาย [14] 
 
2.4  การวิเคราะหพฤติกรรมเชิงกลของโลหะ 
การวิเคราะหพฤติกรรมเชิงกลของโลหะของ Kobayashi และคณะ [16] ไดกลาวถึงความเครียดแข็ง 
(Strain Hardening) วามีผลกระทบตอการขึน้รูปเย็น (Cold Forming) เนื่องจากมีอุณหภูมิทํางานต่ํากวา
อุณหภูมิเปลี่ยนโครงสรางผลึก (Recrystallization) ความเครียดแข็งดังกลาวจะเปนประโยชนดาน
ความแข็งสําหรับลักษณะชิน้งานที่ไมตองทาํการ (Heat Treatment) ภายหลังการขึ้นรูป แตความเครยีด
แข็งจะมีผลกระทบเล็กนอยสําหรับกระบวนการขึ้นรูปรอน (Hot Forming) ของโลหะที่มีอุณหภมูิสูง
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กวาอุณหภูมิเปลี่ยนโครงสรางผลึก ซ่ึงอุณหภูมิทํางานจะมีความสําคญัและผลกระทบตอแรงที่ใชขึ้น
รูปและการไหลของวัสดุมากกวา ส่ิงสําคัญสําหรับการวิเคราะหงานขึ้นรูปโลหะ คือ ความเคนไหลที่
ไดจากการทดสอบการดึง การอัด หรือการทดสอบการบิด ตามเงื่อนไขอุณหภูมิในกระบวนการขึน้รูป
โลหะนั้น ๆ ซ่ึงการทดสอบดวยการอัดเปนวิธีที่งาย และไดรับความนยิมโดยทัว่ไป (รายละเอยีดแสดง
ในภาคผนวก ข) 
 
2.4.1  ทฤษฎใีนการเปลี่ยนรูปชวงยืดหยุน 
เมื่อวัสดุไดรับแรงดึง จะทําใหวัสดุเกิดการยืดตวั ซ่ึงสามารถแบงพฤติกรรมการยืดตัวออกเปน 2 สวน
หลัก ๆ คือ การเปลี่ยนรูปในชวงยดืหยุนหรือชวงอีลาสติก และการเปลี่ยนรูปถาวรหรือชวงพลาสติก
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 
รูปท่ี 2.16  พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวสัดุ [15] 

 
กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจริง  หรือเรียกอีกชื่อวา Flow Curve ซ่ึงมี
ลักษณะเปนเชงิเสน   หรือไมเปนเชิงเสน   โดยมีความสําคัญในการนํามาใช  ในการคํานวณเพื่อชวย
ใหทํานายผลไดถูกตองแมนยํา   ในการวเิคราะหวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะกําหนดใหวสัดุของแบบจาํลอง
มีคุณสมบัติเทากันทุกทิศทาง   ซ่ึงจะแตกตางจากพฤตติกรรมของวัสดุจริง  เนื่องจากวัสดจุริงมกีาร
เรียงตัวของผลึกไมเทากนัทุกทิศทางทําใหวสัดุมีคุณสมบัติแบบ Anisotropy  โดยที่กราฟ
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจริงของวัสดุสามารถหาไดจากการทดสอบดึง หรือ
การทดสอบกด   ในการทดสอบแรงดึงชิ้นทดสอบชนดิหนาตดักลมหรือชนิดหนาตัดสี่เหล่ียม  จะถูก



 39

แรงกระทําโดยการดึงหรือกดเพิ่มแรง (F) อยางชา ๆ  และควบคุมความเร็วใหช้ินทดสอบเปลี่ยนรูป
อยางสม่ําเสมอตามแนวแกน  แลววัดคาแรงและระยะการเปลี่ยนรูปของชิ้นทดสอบ  จนกระทั่งชิ้น
ทดสอบเกิดความเสียหายหรือขาดออกจากกัน  ผลการทดสอบที่ไดจะนําไปหาคณุสมบัติเชิงกลของ
วัสดุช้ินทดสอบ  ซ่ึงความเคนที่เกิดภายในวัสดุสามารถหาได  โดยนาํแรงภายนอก Fi ในแตละชวง
ของการทดสอบหารดวยพื้นที่หนาตัดเริ่มตนของชิ้นงาน [15] 
 
        

0A
F

=σ      (2.67) 

 
โดย Fi คือ แรงดึงหรือโหลด A0 คือ พื้นที่หนาตัดเดิมของชิ้นทดสอบ และ σ  คือ ความเคนเฉลี่ยหรือ 
ความเคนเชิงวศิวกรรม (Engineering Stress) ซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นที่หนาตดั Ao สําหรับ
ความเครียดเชงิวิศวกรรม (Engineering Strain) สามารถคํานวณไดจากความยาวที่เปลี่ยนไปหารดวย
ความยาวเดิมของชิ้นทดสอบ [15] 
 

      i o

o o

L L L
L L

ε ∆ −
= =       (2.68) 

 
โดย ∆L    คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป  Lo  คือ ความยาวเดิมของชิ้นทดสอบ  Li  คือ ความยาวขณะใด
ขณะหนึ่งและ ε  คือ ความเครียดเฉลี่ย  เปนความเครียดเชงิวิศวกรรม ซ่ึงมีทิศทางเดียวกับทิศทางของ
แรง F  ความสัมพันธระหวางความเคนกบัความเครียดที่ไดจากการคาํนวณ  โดยใชพื้นที่หนาตัดและ
ความยาวเดิมของชิ้นทดสอบเรียกวา กราฟความสัมพันธระหวางความความเคนและความเครยีดเชิง
วิศวกรรม  ซ่ึงในการทดสอบจริง  ในขณะที่ระดับความเคนในชิน้งานทดสอบเพิ่มเลยความเคนคราก  

0σ     พื้นที่หนาตดัและความยาวของชิ้นงานทดสอบ     จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนือ่ง     จนเกิด
คอคอดและขาดออกจากกันในที่สุด  ซ่ึงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด สามารถหา
ไดโดยใชพื้นที่หนาตัดและความยาวที่เปลี่ยนแปลงในแตละขณะ  ซ่ึงเรียกวา กราฟความสัมพันธ
ระหวางความเคนจริงและความเครียดจริง (True Stress True Strain Curve)  หรือเรียกอีกชื่อวา Flow 
Curve ซ่ึงแสดงใหทราบถึงพฤติกรรมของวัสดุในชวงการเปลี่ยนรูปถาวร  ถาให  σ  เปนความเคน
จริงและ  ε   เปนความเครียดจริง ดังนั้น [15] 
 

     0i

i i

F A
A A

σ σ
⎛ ⎞
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      (2.69) 
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โดย  Ai   คือ พื้นที่หนาตัดใด ๆ Ao คือ พื้นที่หนาตดัเริม่ตน σ   คือ ความเคนเฉลี่ย    Fi  คือ แรงดงึที่
กระทําบนชิน้ทดสอบ สําหรับความเครียดจริง ε   สามารหาไดโดยพิจารณาที่ความยาวใด ๆ ที่เพิ่มขึน้ 
ซ่ึงหาไดจากการอินทิเกรตความยาว dLi   ใด ๆ  [15] 
 

     ln
i

o

L
i i

i oL

dL L
L L

ε = =∫       (2.70) 

 
ในกรณีการขึน้รูปโลหะมีปริมาตรกอนและหลังการขึ้นรูป จะเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  ดังนั้น   
จะสมมุติใหปริมาตรไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งกอนและหลังการขึ้นรูป ทําใหมีปริมาตรเทาเดิม [15] 
 
      0 0 i iA L A L=         (2.71) 
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ดังนั้น  ความเคนจริงและความเครียดจริง โดยสมมุติฐานใหปริมาตรกอนและหลังการขึ้นรูปคงที่ [15] 
 
        ( )1σ σ ε= +       (2.73) 
 

              ln 2lno o

i i

A d
A d

ε = =         (2.74) 

 
โดย  di  คือ เสนผาศูนยกลางใด ๆ   do  คือ เสนผาศูนยกลางเริ่มตนของชิ้นงานทดสอบ ในรูปที่ 2.13   
แสดงการเปรยีบเทียบระหวาง True Stress True Strain Curve และ Engineering Stress-Strain Curve 
ซ่ึงคุณสมบัติของวัสดุในรูปแบบกราฟความสัมพันธระหวาง ความเคนจริงและความเครยีดจริง
สามารถเขียนในรูปของสมการยกกําลัง  เพื่อนําไปใชในการคํานวณและวเิคราะห  การเปลี่ยนรูปของ
โครงสรางอื่น ๆ สําหรับคายังมอดูลัส E สามารถหาไดจากชวงการยดืหยุน  เร่ิมตนของชิ้นงาน โดย
การหาความชนัของกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด คือ [15] 
 

       b a

b a

E σ σ
ε ε
−

=
−

        (2.75) 
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สําหรับคาตัวเลขยกกําลังหรอืความเครียดแข็ง n และคาสัมประสิทธิ์ความแข็งแรงของวัสดุ  K  
สามารถหาไดโดยทําการใสคา  log  เขาไปในสมการยกกาํลัง ซ่ึงทําใหสามารถไดสมการใหม คือ [15] 
 
       n

pHσ ε=       (2.76) 
 
      log log logpn Hσ ε= +      (2.77) 
 
โดยที่คาความเครียดพลาสตกิ εp สามารถหาได คือ  [15] 
 

       P E
σε ε= −       (2.78) 

 
จากสมการ log  ที่ไดสามารถเขียนในรูปสมการเสนตรงในแกน X และ Y ไดเชน  y mx b= +   
โดย y = log σ, x = log ε, m n=  และ b = log H  สําหรับ H   สามารถหาไดโดย H =  10b  ดังนั้น
ถาวาดจุดระหวาง  log σ และ log ε  ลงบนแกน X – Y  จะไดกราฟเสนตรง แสดงในรูปที่ 2.15 
ดังนั้นการหากราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดมีความจําเปน เพื่อการคํานวณหา
สมการคอนสทิทิวทีฟ  และมีความสําคัญในการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุ  ในแบบจําลองวิธีไฟไนท
เอลิเมนตตอไป 
 

 
 

รูปท่ี 2.17  กราฟแสดงการหาสมการเสนตรงเพื่อหาคาพารามิเตอรในสมการยกกําลัง [15] 
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ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในชวงการเปลี่ยนรูปยดืหยุน   จะเปนในลักษณะเชิง
เสน การเพิ่มขึ้นของแรงกระทําจะทําใหเกิดความเครียดเปนสัดสวน ซ่ึงหลักการนี้จะเปนไปตามกฎ
ของฮุค (Hook’s Law) ดังสมการ [15] 
 
       εσ E=        (2.79) 
 
เมื่อ     σ    คือ  คาความเคน 
           E    คือ  คาโมดูลัสของความยดืหยุนหรือโมดูลัสของยัง 
           ε     คือ  คาความเครียด 
 
เมื่อพิจารณาวสัดุลูกบาศก (Cubic) ที่มีขนาด dydx,   และ dz ดังรูป [15] 
 

 
รูปท่ี 2.18 แสดงสภาวะของความเคน 3 มิติ [15] 

 
จะเห็นวาสวนประกอบของเวคเตอรความเคนในทิศทาง  yx, และ  z  หรือ  zyx σσσ ,, ถากําหนดให
พื้นที่แตละดานมีขนาดเล็กมาก ดังนัน้แตละดานจึงมกีารเปลี่ยนแปลงนอยมาก เมื่อวัสดุอยูภายใต
สภาวะสมดุลรอบแกน  z  ดังนั้น     

yxxy ττ = และในทํานองเดียวกัน zyyz ττ = และ zxxz ττ = จากรูปที่ 2.16 เมื่อนําความเคนที่เกิดขึน้
ทั้งหมด 9 คา  มาเขียนเปนสมการใหอยูในรูปของเทนเซอรความเคน (Stress Tensor) ไดดังนี ้[15] 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

zzyzx

yzyyx

xzxyx

ij

σττ
τστ
ττσ

σ         (2.80) 

 
เมื่อวัสดุมีการเปลี่ยนรูปราง เนื่องจากถูกแรงดึงกระทําตามแนวแกน ไมเพียงแตเกดิการยืดตวัตามแนว 
แกนดานยาวเทานั้น ยังเกิดการหดตวัทางดานขาง ดวยอัตราสวนความเครยีดตามแนวแกนและ
ดานขาง จะมีอัตราสวนคงที่  เรียกอัตราสวนนี้วา  อัตราสวนของบัวซอง (Poisson’s Ratio) [15]    
   
       

x

z

x

yv
ε
ε

ε
ε

−=−=        (2.81) 

 
เมื่อรวมความเครียดในแตละทิศทางเขาดวยกัน จะไดความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
ในปญหา 3 มิติดังรูปที่ 2.17 คือ  [15] 

 
 

รูปท่ี 2.19  เอลิเมนตที่ถูกกระทําใน 3 ทิศทางที่ตั้งฉากกัน [15] 
 
                                                               ( )[ ]3211

1 σσσε +−= v
E

                                    

                                                              ( )[ ]3122
1 σσσε +−= v
E

                                     (2.82) 

                                                              ( )[ ]2133
1 σσσε +−= v
E
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เมื่อพิจารณาความเคนเฉือน 
                                                             

G
xy

xy

τ
γ =                                                                  

                                                             
G

yz
yz

τ
γ =                                                             (2.83) 

                                                             
G

zx
zx

τγ =                                                                  

 
เมื่อ      γ        คือ  ความเครียดเฉือน 
             τ       คือ  ความเคนเฉอืน 
             G      คือ  โมดูลัสเฉือนของวัสดุ (Modulus of Rigidity) ซ่ึง ( )v

EG
+

=
12

 

อยางไรก็ตาม สามารถหาความเคนฉากของปญหาสามมิติไดจากสมการความเครียดฉากดังนี ้[15] 
 
                                              ( )[ ]zyxx v

v
E εεεσ ++
−

= 21
                                                 

                                              ( )[ ]xzyy v
v

E εεεσ ++
−

= 21
                                    (2.84) 

                                              ( )[ ]yxzz v
v

E εεεσ ++
−

= 21
                                                 

 
2.4.2  ทฤษฎใีนการเปลี่ยนรูปถาวรหรือในชวงพลาสติก 
ในการขึ้นรูปวสัดุโลหะแผนใหมีรูปทรงตามที่ตองการ จะตองใหแรงกระทํากับวัสดุ เพื่อใหวัสดุ
เปลี่ยนรูปอยางถาวร ผลจากการทดสอบการดึงวัสดุพบวา พฤติกรรมของวัสดุแบงไดเปนสองชวง คอื 
ชวงยดืหยุนและชวงเปลี่ยนรูปอยางถาวรหรือชวงพลาสติกพฤติกรรมเหลานี้มีอยูดวยกันหลายลักษณะ
ซ่ึงสามารถแสดงดวยแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดแสดงในรูปที่ 2.19 
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รูปท่ี 2.20  แบบจําลองพฤติกรรมระหวางความเคนและความเครียดของวัสด ุ[15] 
 
ในการพจิารณาการเปลี่ยนรูปจะใชเกณฑการคราก (Yield Criterion)  เปนเกณฑที่จะกําหนดการ
เปลี่ยนรูปจากอิลาสติกไปเปนพลาสติก และทฤษฎีพื้นฐานที่นิยมใชในการทํานาย การแตกหกัของ
โลหะ คือ ทฤษฎีความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress) ทฤษฎีฟอนมิเซส (Von Misses 
Theory) และทฤษฎีของฮิล (Hill Theory) [15] 
 
2.4.3  ความเสียดทาน 
Avitzur [17] กลาวถึงการตานทานการเคลื่อนที่ของผิวสัมผัสที่เรียกวา ความเสียดทาน (Friction) 
กลไกของความเสียดทานเปนเรื่องที่ซับซอน และเปนสวนนอยมากที่จะทราบถึงรูปแบบสมการของ
ความสัมพันธที่ถูกตองของความเสียดทานและตวัแปรกระบวนการอืน่ ๆ โดยทั่วไปแลวจะพจิารณา
จากความเคนของความเสียดทาน (Friction Stress) ระหวางชิ้นงานกับแมพิมพ ซ่ึงความเสียดทานเปน
ปรากฏการณของความซับซอนทางกายภาพที่เกิดจากผวิสัมผัส และมีผลกระทบตอความเรยีบผิว 
อุณหภูมิ ความเคน และความเร็วการเคลื่อนที่เปนตน ความเสียดทานของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
MSC.Marc [18] ที่ใชสําหรับวิเคราะหมี 2 แบบ คือ ความเสียดทานคูลอมป (Coulomb Friction) ที่ใช
สําหรับการวิเคราะหแบบจําลองตาง ๆ ทั่วไป ยกเวนการวิเคราะหแบบจําลองของการขึ้นรูปโลหะ
แบบกอน ซ่ึงควรจะใชความเสียดทานเฉอืน  โดยมีรายละเอียดดังนี้  
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ความเสียดทานคูลอมป  (Coulomb Friction) 
สมมติใหความเคนเฉือน (Shear Stress) มีความผนัแปรกับความดันระหวางชิน้งานและแมพิมพ     
โดยกําหนดใหเปนคาคงที่สําหรับแมพิมพช้ินงาน และการหลอล่ืน ดังสมการ 2.76 
 
      pτ µ=       (2.76) 
เมื่อ       τ  คือ  ความเคนเฉือน 
 P คือ  แรงดันในแนวสัมผัส 
             µ   คือ  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานคูลอมป  
 
สําหรับความเสียดทานแบบติดสะดุด (Stick) จะไดดังสมการ 
 
     t nσ µσ<        (2.77) 
 
สําหรับความเสียดทานแบบลื่นไถล (Slip)จะไดดังสมการ 
 
     t n tσ µσ= − •       (2.78) 
 
เมื่อ       tσ   คือ  ความเคนสัมผัส หรือความเสียดทาน 
 nσ  คือ  ความเคนปกติ  
             µ   คือ  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานคูลอมป  
 t คือ  เวกเตอรการสัมผัสในทิศทางที่สัมพันธกับการเคลื่อนที่ หรือ r

r

t ν
ν

=  และ rν

เปนความสัมพันธของความเร็ว 

 
 

รูปท่ี 2.21  เปรียบเทียบแบบจําลองความเสียดทานคูลอมปกับความเสียดทานที่เกดิขึน้จริง [18] 
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ขอจํากัดของความเสียดทานคูลอมป สําหรับแบบจําลองกรณีที่แรงหรือความเคนมีคาสูงขึ้น ความ
เสียดทานคูลอมป  จะใหผลที่ไมถูกตองตามความเปนจริง  ในกรณีความเสยีดทานคูลอมปทํานาย
ความเคนเฉือนเสียดทานที่เพิ่มขึ้นเกินความเคนไหลของวัสดุไมเปนเสนตรง ซ่ึงรูปแบบของความ
เสียดทานทีน่ิยมใชทั่วไป เปนความเสียดทานคูลอมป ที่มีความผันแปรกับความดันระหวางผวิสัมผัส
ซ่ึงจะแปรเปลีย่นตามสภาวะอุณหภูมิ และเปนการยากสําหรับการวิเคราะหหาคา และนํามาใชงาน 
สําหรับงานขึ้นรูปแบบกอน  จะใชความเสียดทานแบบเฉือน   หรือความเสียดทานคงที่    แทนความ
เสียดทานคูลอมป 
 
ความเสียดทานเฉือน  (Shear Friction) 
ความเสียดทานสําหรับการวเิคราะหงานขึน้รูปโลหะแบบกอน ตามทฤษฎีและคูมือสําหรับผูใชงาน
โปรแกรม MSC.Marc [18] กําหนดใหความเคนเฉือน เปนสัดสวนกับความแข็งแรงของวัสดุ ดังแสดง
ตามสมการ 
       0

3
mστ =       (2.79) 

 
สําหรับความเสียดทานแบบเกาะติด (Stick) คือ 
 

      
3
σσ <t m       (2.80) 

 
และความเสยีดทานแบบไหลลื่น (Slip)  คือ 
    

        
3
σσ = − ⋅t m t        (2.81) 

 
เมื่อ m คือ ความเสียดทานหรือตัวประกอบการเฉือน มีลักษณะคลายคลึงกับความเสียดทานคูลอมป 
ซ่ึงมีคาคงที่ระหวางชิ้นงาน  แมพิมพ  และการหลอล่ืน  โปรแกรมมีการคํานวณของสองสวน  คือ 
สวนแรกเปนฟงกชันของการสัมผัสราบเรียบ  ใชในสวนของการกระจายของภาระ 
 

      2 arctan
3
σσ

π
⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

r
t

Vm t
RVCNST

    (2.82) 
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สวนที่สองเปนแบบเชิงเสน (Bilinear Model) สําหรับการคํานวณตามสมติฐานความเคนเฉือน  ใน
โหนดเปนสัดสวนกับแรงเฉือน  กลาวคือ  ความเคนเฉือนเปนตวัแปรกําหนดความเสียดทานดังนัน้ 
 

       min ,
3
σσ σ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
t nm m     (2.83) 

 
ซ่ึงความเสียดทานแบบเฉือนหรือแบบคงที่ นิยมใชสําหรับการวิเคราะหงานขึน้รูปโลหะมากกวาความ
เสียดทานคูลอมป  ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0 1m≤ ≤  คาตัวแปรความเสียดทานคงที ่  สําหรับการขึ้นรูป
โลหะจะเปนสดัสวนกับคาความเคนไหลของวัสดุช้ินงาน คาคงที่ของการสัมผัสและอุณหภูม ิ ซ่ึง 
Avitzur และคณะ [17] ไดใชความเสียดทานแบบเฉือนหรือแบบคงทีน่ี้  สําหรับวิเคราะหการไหลของ
วัสดุในแมพิมพ  เชน  งานดึงขึ้นรูป  และงานอัดรีดขึน้รูป  การหาคาความเสียดทานในกระบวนการ
ขึ้นรูปโลหะนัน้ Male และ Cockcroft [19] กลาววา  สามารถทดสอบหาคาความเสยีดทานไดจากการ
ทดสอบการอัดวงแหวนของวัสดุช้ินงาน ดวยแผนกดที่เปนวัสดุชนิดเดยีวกันกับแมพิมพ (แสดง
รายละเอียดดัง ภาคผนวก ค.) 
 
2.5  ทฤษฎีวิเคราะหการแตกหักของโลหะ 
Young และ Budynas [20] กลาวถึง  การเสียหายของโลหะภายใตความเคนที่กระทําในหลายแนวแกน 
จะพิจารณาจดุเริ่มตนที่เกิดการเสียหายขึน้ และเริ่มทําใหช้ินสวนมพีฤติกรรมไมเชิงเสน จนกระทั่ง
ครากหรือแตกหัก เรียกวา เกณฑการคราก ซ่ึงเปนจุดเริ่มตนที่วัสดุจะหมดสภาพยดืหยุน การคราก
สําหรับระบบความเคนในหลายแกน มาจากนยิามที่วา คาความเคนลัพธซ่ึงเปนความเคนที่อยูใน
แนวแกนเดยีวที่ไดมาจากการรวมของความเคนในแนวแกนตาง ๆ เขาไวดวยกัน และวางสมมุติฐานไว
วาการครากจากความเคนในหลาย ๆ แกนนี้ ทําใหเกดิความเคนลัพธมคีาสูงถึงคาจํากัดคาหนึง่ ถาหาก
วาความเคนลัพธมีคาสูงกวาคาจํากัดนี้ วัสดุก็จะเกิดการครากหรือเสียหายขึ้น เกณฑการครากจะ
กําหนดเปนฟงกชันทางคณติศาสตร โดยหากวัสดุตกอยูภายใตเทนซอรความเคน σ= ijT  และวัสดุ
นั้นมีคาความเคนคราก ที่ไดจากการทดสอบโดยการดึงในแนวแกนเดยีวเทากับ Y เรานิยมเขยีนเปน
ฟงกชันทางคณิตศาสตร สําหรับการครากของวัสดุนัน้เปนฟงกชันการคราก ( , )σ ijf Y โดยวัสดจุะ
ครากเมื่อ  
 
       ( , ) 0σ =ijf Y       (2.82) 
          เมื่อ  ( , ) 0σ <ijf Y  แสดงวาวัสดุนัน้ยังไมเกิดการครากขึ้น  
                  ( , ) 0σ >ijf Y  จะไมมกีารนิยามคาของฟงกชันในชวงนี ้ 
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เนื่องจากระบบความเคนσ ij  เปนความเคนในหลายแนวแกน แตการพิจารณาความเคนที่จะทําใหเกดิ
การครากจะตองเปลี่ยนความเคนนั้น ใหเปนความเคนในแนวแกนเดยีวเสยีกอน ความเคนที่เปลี่ยน
จากหลายแกนมาอยูในแนวแกนเดยีวนั้น เรียกวา ความเคนลัพธ หรือ ความเคนที่เปนผล จากนั้นจึงนํา
ความเคนลัพธที่ไดมาเปรียบเทียบกับความเคนครากตามทีก่ําหนดขึ้น เพื่อพิจารณาวาเกิดการครากขึน้
หรือไม นอกเหนือจากคาฟงกชันการครากแลว เพื่อใหการแสดงลักษณะของฟงกชันนั้นไดเหมาะสม
ยิ่งขึ้นจะกลาวถึงผิวการคราก  โดยทั่วไปจะเขียนในระบบแกนของความเคนหลัก ทฤษฎีความเสียหาย
ของวัสดุมีหลายทฤษฎี ซ่ึงประกอบดวยความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress) 
ความเครียดหลักสูงสุด (Maximum Principal Strain) ความหนาแนนพลังงานความเครียด ( Strain 
Energy Density) ความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear - Stress) และความหนาแนนของพลังงาน
ผิดรูป ( Distortion Energy Density)  
 
2.5.1  ทฤษฎคีวามเคนหลักสูงสุด  (Maximum Principal Stress Theory)  
ทฤษฎีความเคนหลักสูงสุดหรือเรียกวาทฤษฎีของ Rankine เปนทฤษฎีที่เหมาะสมสําหรับใชทํานาย
การแตกหักของโลหะ โดยทฤษฎีกลาววาการครากหรอืการแตกหักของวัสดุ จะเริ่มเกิดขึ้นถาคาของ
ความเคนหลักสูงสุด ที่เกิดขึน้ที่จุดใดในวตัถุมีคาเทากับคาความเคนครากของวัสดุเดียวกัน   

 

 

 

 

รูปท่ี 2.22  วัตถุรับภาระในแนวแกนเดียว [20] 

การครากจะเกดิขึ้นเมื่อความเคนที่เกิดขึน้ σ มีคาเทากับคาความเคนคราก Y ที่ไดจากการทดสอบ  
 
       σ =Y Y       (2.83) 
 
เมื่อพิจารณาความเหมาะสมกับการรับภาระในหลาย ๆ แนวแกน พิจารณาจากสวนที่ตกอยูภายใต
ความเคนหลัก 2 แกน โดยกําหนดให 1 2σ σ>  
 
 

Y 

X -X 

σXX σXX 
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รูปท่ี 2.23  การรับความเคนสองแนวแกน [20] 
  
ช้ินงานจะเกดิการครากเมื่อ 1σ  มีคาเทากับ Y โดยไมพจิารณาวามีคา 2σ  กระทําอยูทีจุ่ดนั้นเชนกัน 
กลาวคือ คาความเคนหลักสูงสุด ไมพิจารณาผลกระทบจากความเคนหลักในแนวอื่น ๆ หากเรา
ตองการพิจารณาความถูกตองของบรรทัดฐานนี้ใหพิจารณากรณพีิเศษที่ 1 2σ σ σ= − =   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.24  การรับความเคนตั้งฉากในกรณีพิเศษ [20] 
   
ระบบความเคนที่แสดงในรูปที่ 2.24 เปนความเคนบนระนาบ และเปนความเคนหลัก ดังนัน้คาความ
เคนเฉือนสูงสุดจะเกิดขึ้นบนระนาบ ที่ทาํมุมกับแกนหลัก 45 องศา และความเคนเฉือนสูงสุดมีคา
เทากับ  
 
       max

( )
2

σ στ σ− −
= =       (2.84) 

 

σ2 

σ2 

σ1 σ1 

σ 

σ 

σ σ 
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ซ่ึงเปนไปตามรูปที่ 2.25 วัสดุภายใตแรงบิดอยางเดยีว 
   
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.25 วัสดุภายใตแรงบิดอยางเดยีว [20] 
   
ดังนั้นระบบความเคนลักษณะนี้ จะเกิดกับชิ้นงานที่ตกอยูภายใตความเคนเฉือนเพยีงอยางเดียว และ
วัสดุชนิดหนึ่งภายใตลักษณะภาระดังกลาว คาความเคนครากเฉือน (shear yield stress,ε y ) ของวัสดุ
ชนิดนั้นตองเทากับความเคนครากถึง Y หรือ  
 
      τ =Y Y        (2.85) 
 
พบวาสมการนี้ ไมเปนจริงสําหรับวัสดุเหนียว เพราะ τY  จะมีคาต่ํากวา Y มาก ซ่ึงเปนเหตใุหเกณฑ
ของความเคนหลักสูงสุดนี้  ไมเหมาะสมที่จะใชกับวัสดุประเภทโลหะเหนียว  ซ่ึงวัสดุเปราะจะเกิด
การเสียหายดวยการแตกหกัไมใชการคราก    ดังนั้นเกณฑความเคนหลักสูงสุดนี้      อาจเพียงพอที่จะ 
คาดเดาการแตกหักหรือการเสียหาย  สามารถเขียนเปนฟงกชันการครากไดเปน 
  
       maxσ= −F Y       (2.86) 
 
เมื่อ maxσ  คือ คาความเคนหลักทีสู่งที่สุด ซ่ึงความเคนลัพธจะเปน  
 
        1 2 3max( , , )σ σ σ σ=e      (2.87) 
   
 
 
 
 

σ σ 

σ σ 
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2.5.2  ทฤษฎีความเครียดหลักสูงสุด  (Maximum Principal Strain Theory) 
ความเครียดหลักสูงสุด หรือรูจักกันในอกีชื่อหนึ่งวา Venant’s Criterion กําหนดไววา การครากของ
วัสดุจะเกดิขึ้นเมื่อ ความเครยีดหลักสูงสุดที่จุดใดในวัสดุมีคาเทากับคาความเครียดคราก 
  
         ε =Y

Y
E

      (2.88) 

 
การครากจะเริม่เมื่อ 1ε ε= Y  ซ่ึงจะไดวา 1σ = Y ตามที่ควรจะเปน สําหรับความเคนใน 2 แนวแกนจะ
ไดวาความเครยีดหลัก สําหรับวัสดุไอโซโทรปก เทากับ 
  
       1 2

1
σ νσε = −
E E

      (2.89) 

 
สําหรับกรณีที ่ 2σ  มีคาเปนบวกหรือยืดตัว เราจะไดวา 1σ > Y  นั่น คือ การครากจะเกิดขึน้เมือ่ความ
เคนหลักสูงสุดมีคามากกวาความเคนคราก  สําหรับกรณีที่ 2σ  มีคาเปนลบหรืออัดตัว เราจะไดวา 

1σ < Y  นั่น คือ การครากจะเกิดขึ้นเมื่อความเคนหลักสูงสุดมีคานอยกวาความเคนคราก   ซ่ึงจะเห็นวา
ผลกระทบของความเคนหลักในแนวอื่นจะมีผลตอความครากดวย แมวาจะไมไดใหผลที่ถูกตอง
ทั้งหมด  โดยเฉพาะในกรณีการคาดการณการครากของโลหะเหนียว  แตปรับปรุงความสามารถใน
การคาดการณเพิ่มขึ้นจากความเครียดสูงสุด โดยเฉพาะในกรณีของการคาดการณการแตกหักของ
โลหะเปราะ   ความเครียดสูงสุดจะกําหนดการครากเปนคาของความเครียด แตในการเขียนฟงกช่ัน
การครากก็ยังเขียนในรูปของความเคน ดังนั้นบนระบบแกนหลักความสัมพนัธของความเคนและ
ความเครียด ของวัสดุไอโซโทรปคจะเปน 
  
      1 1 2 3

1 ( )ε σ νσ νσ= − −
E

     (2.90) 

 
ถา 1ε  มีคาสูงสุดในความเครียดหลักทั้งหมด ดังนั้นการครากจะเกิดขึน้เมือ่ 1ε ε= Y  ซ่ึงสามารถเขียน
ฟงกชันการครากไดเปน  
 
     1 2 3 0σ νσ νσ= − − − =f Y      (2.91) 
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หรือหากจะเขยีนในรูปความเคนลัพธ σ e  จะได  
 
      maxσ σ νσ νσ= − − ⋅⋅ ≠ ≠e i j k i j k     (2.92) 
 
และฟงกชันการครากจะเปน  
 
       σ= −ef Y        (2.93) 
 
2.5.3  ทฤษฎีความหนาแนนพลังงานความเครียด (Strain Energy Density Theory) 
ความหนาแนนพลังงานความเครียดไดรับการเสนอโดย Beltrami ซ่ึงไดกําหนดเกณฑไววา การคราก
จะเกิดขึ้นเมื่อความหนาแนนของพลังงานความเครียดทีจุ่ดใดในวัสด ุ มีคาเทากับความหนาแนนของ
พลังงานความเครียดที่ทําใหเกิดการครากของวัสดุ หากเขียนในรูปของความเคนหลักจะได ความ
หนาแนนของพลังงานความเครียดเปน 
  
    2 2 2

0 1 2 3 1 2 2 3 3 1
1 2(

2
σ σ σ σ σ σ σ σ σ⎡ ⎤= + + − + +⎣ ⎦U

E
   (2.94) 

 
ความเคนของระบบคือ  
 
    1 2 3, 0σ σ σ= = =Y       (2.95) 
 
ดังนั้นในขณะที่เกิดการครากความหนาแนนของพลังงานความเครียดจะเทากับ  
 

     
2

0 2
=Y

YU
E

        (2.96) 

 
เนื่องจากเกณฑความหนาแนนพลังงานความเครียดกําหนดใหการครากเกิดขึ้น เมื่อพลังงานความ 
เครียดเทากับพลังงานความเครียด ขณะทีค่รากจากการทดสอบแรงดงึ ดังนั้น 
  
      0 0= YU U        (2.97) 
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เมื่อพิจารณาความถูกตองของเกณฑนี้ ที่การครากแบบทั่ว ๆ ไป  พบวาจะเกดิการครากเมื่อ 1σ = Y  
ซ่ึงเปนไปตามที่ไดคาดหวังไว สําหรับสภาวะความเคนสองแนวแกน เชน 2 3σ σ σ= =  การครากจะ
เกิดขึ้นเมื่อ  
 
       2 22 (1 )σ ν− = Y      (2.98) 
 
และถาหากสภาวะความเคนสองแนวแกนที่ 1 2σ σ σ= =  การครากจะเกดิขึ้นเมื่อ 
 
      2 22 (1 )σ ν+ = Y       (2.99) 
 
ซ่ึงสภาวะนี้เปนสภาวะของความเฉือนเทานั้น หากเราสมมุติใหคาอัตราสวนปวรซอง 0ν =  จะได  
      

2
σ =

Y                     (2.100) 

 
สําหรับคาฟงกชันการคราก จะเปน 
 
                     2 2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 12 ( ) 0σ σ σ ν σ σ σ σ σ σ= + + − + + − =f Y               (2.101) 
 
โดย คาความเคนลัพธจะมีคาเปน  
 

                          
1

2 2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 12 ( )σ σ σ σ ν σ σ σ σ σ σ⎡ ⎤= + + − + +⎣ ⎦e               (2.102) 

 
2.5.4  ทฤษฎคีวามเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress Theory) 
เกณฑความเคนเฉือนสูงสุดหรือ Tresca Criterion กําหนดการครากไววา การครากจะเกดิขึ้น เมื่อความ
เคนเฉือนสูงสุดที่จุดใดในวสัดุ มีคาเทากับความเคนเฉอืนสูงสุดที่เกดิขึ้นในวัสดุ สําหรับความเคนใน
หลายแกน ความเคนเฉือนสูงสุดจะเปน 
  
     max max min

1 ( )
2

τ σ σ= −                  (2.103) 
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โดย maxσ และ  minσ  คือ   ความเคนหลักที่มีคาสูงสุดและต่ําสุดตามลําดับ      หากพิจารณาในกรณ ี
ความเคนในแกนเดยีว 1 2 2 3, 0σ σ σ σ= = = จะไดวา  
 
       max 2

στ =                  (2.104) 

 
แตเนื่องจากการทดสอบแรงดึงในแนวเดยีว วัสดุจะครากเมื่อ σ = Y  ดังนั้น เกณฑนีจ้ะคาดการณวา 
การครากจะเกดิเมื่อ  
  
       max 2

τ =
Y                  (2.105) 

 
ซ่ึงจะไดความสัมพันธของความเคนครากดิ่ง และความเคนครากเฉือนเปน  
 
      

2
τ =Y

Y                  (2.106) 

 
เกณฑความเคนเฉือนสูงสุด คาดการณวาการครากภายใตความเคนเฉือนเพียงอยางเดยีว จะเกิดขึ้นเมื่อ
ความเคนเฉือนมีคาครึ่งหนึง่ของความเคนครากที่ไดจากการทดสอบการดึง สําหรับฟงกชันการคราก
จะเปน  
 
      

2
σ= −e

Yf       เมื่อ maxσ τ=e                 (2.107) 

 
เกณฑความเคนเฉือนสูงสุดนี้ จะใหผลสอดคลองอยางมากกับโลหะเหนียวบางประเภท เพราะโลหะ
เกิดการเปลีย่นรูปอยางถาวรนั้น จะเกิดขึน้บนระนาบหนึง่ ซ่ึงเรียกวาระนาบลื่น  ซ่ึงการเกิดระนาบนี้
จะเปนปรากฏการณที่เกีย่วของกับแรงเฉือนในสวนหนึ่ง การครากดวยความเคนเฉือนจะมีคาความ
เคนเฉือนคราก τY    สูงกวาคาที่ไดจากการคาดการณดวยเกณฑความเคนเฉือนสูงสุด    อยูประมาณ
รอยละ 15  สําหรับโลหะบางชนิด  ดังนัน้การคาดการณดวยเกณฑความเคนเฉือนสูงสุดนี้ จึงนยิมใช
ในการคาดการณการเกดิการครากของวัสดุประเภทโลหะเหนียวสวนใหญ  
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2.5.5 ทฤษฎีความหนาแนนของพลังงานผิดรูป ( Distorsion Energy Density Theory) 
เกณฑความหนาแนนของพลังงานผิดรูป หรือเกณฑของมิส  ซ่ึงกําหนดการครากไววา การครากจะ
เกิดขึ้นเมื่อความหนาแนนของพลังงานผิดรูปที่จุดใดเทากับความหนาแนนของพลังงานผิดรูปของวัสดุ 
การพิจารณาความหนาแนนของพลังงานความเครียด 
 
     2 2 2

0 1 2 3 1 2 2 3 3 1
1 2 ( )

2
σ σ σ ν σ σ σ σ σ σ= + + − + +U

E
              (2.108)  

หรือ                                            

   
2 2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1
0

( ) ( ) ( ) ( )
18 12

σ σ σ σ σ σ σ σ σ+ + − + − + −
= +U

K G
              (2.109) 

 
เมื่อ K คือโมดูลัสการขยายตวั 

3(1 2 )ν
=

−
EK   และ G คือ โมดูลัสการเฉือน 

2(1 )ν
=

+
EG   ในสวน

แรกของสมการนี้ จะเกีย่วของกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของวัตถุ สวนเทอมหลงัของสมการ จะ
เกี่ยวของกับผิดรูปของวัตถุ  ดังนั้นกาํหนดใหความหนาแนนของพลังงานผิดรูปเปน 
  

   
2 2 2

1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( )
12

σ σ σ σ σ σ− + − + −
=DU

G
               (2.120) 

 
ดังนั้นจากเกณฑความหนาแนนของพลังงานผิดรูป วัตถุจะครากเมื่อ  
 
      =D DYU U                  (2.121) 
 
เมื่อ DYU  คือ พลังงานการเปลี่ยนรูป เมื่อวัสดุเกิดการคราก พิจารณาภาระภายใตความเคนแกนเดยีว 
นั่น คือ 1 2 2 3, 0σ σ σ σ= = =  จะไดวา  
 

      
2

6
σ

=DU
G

                 (2.122) 

 
และเนื่องจากความเคน  ที่ทาํใหเกิดกาครากในความเคนแกนตวัจะเปน σ = Y ดังนั้น  

      
2

6
=DY

YU
G

                 (2.123) 
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ดังนั้นในระบบความเคนหลายแกน การครากจะเกิดเมื่อ 
2

6
=DY

YU
G

 นั่นเอง  สําหรับระบบความเคน

เฉือนเพียงอยางเดียว 1 2 3, 0σ σ σ σ= − = = จะไดวา  
 

      
2

2
σ

=DU
G

                 (2.124) 

 
ดังนั้นการเกิดการครากจะเทากับ  
 
      2 21

3
σ = Y                  (2.125) 

 

ซ่ึงสําหรับความเคนในลักษณะนี้จะไดความเคนเฉือนสูงสุด 1 2
max 2

σ σ
τ σ

−
= =   ซ่ึงการครากจะ

เกิดขึ้นเมื่อ maxσ τ τ= = Y  ดงันั้นจะไดวา  
 
     2 21

3
τ =Y Y                 (2.126) 

  หรือ                     
 
              1 0.577

3
τ = =Y Y Y                   (2.127) 

 
หากเราเปรียบเทียบกับเกณฑความเคนเฉอืนสูงสุดที่ความเคนเทากนั พบวาเกณฑความเคนเฉือน
สูงสุด จะประมาณการครากดวยความเคนเฉือนอยางเดยีวที ่ 0.5τ =Y Y  ซ่ึงทําใหเกณฑความ
หนาแนนของพลังงานผิดรูป  มีคาสูงกวาของเกณฑความเคนเฉือนสูงสุดอยูประมาณรอยละ 15 
ฟงกชันการครากของเกณฑความหนาแนนของพลังงานผิดรูปจะเปน 
  
       2 2σ= −ef Y                  (2.128) 
   

     2 2 2
1 2 2 3 2 1

1 ( ) ( ) ( )
2

σ σ σ σ σ σ σ⎡ ⎤= − + − + −⎣ ⎦e               (2.129) 
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สําหรับโลหะประเภทเหล็กเหนียว  ทองแดง  หรืออลูมิเนียม   ซ่ึงเกณฑความหนาแนนของพลังงาน
ผิดรูป จะใหคาที่เหมาะสมใกลเคียงกับความเปนจริง สําหรับเหล็กหลอ ซ่ึงเปนโลหะเปราะพบวา
ความเคนหลักสูงสุด  จะใหคาที่เหมาะสมที่สุดในการประมาณการคราก แตสําหรับวัสดุอ่ืน ๆ นั้น 
การครากอาจจะแตกตางออกไป   อยางไรก็ตามการศึกษาถึงหลักเกณฑการวิเคราะหการคราก   หรือ
การเสียหายทีก่ลาวมาแลว  ยังมีหลักเกณฑการวิเคราะหความครากที่ไมไดกลาวถึงในที่นี้อีก เชน 
Marh-Coulomb Yield Criterion  ซ่ึงนิยมใชกับวัสดุจําพวกหนิ  คอนกรีต หรือดิน  เปนตน  
 
ดังนั้นการวิเคราะหการครากหรือการเสียหายของการขึน้รูปโลหะ จะเริ่มเกดิขึ้นเมื่อใดจะตองมีคา
สําหรับการอางอิง   ซ่ึงจะเห็นไดวาความเคนหลักสูงสุด  เปนทฤษฎีการแตกหักที่เหมาะสมสําหรับ
การวิเคราะหงานขึ้นรูปโลหะมากที่สุด เนื่องจากสามารถนําคาความเคนหลักสูงสุด ที่ไดจากการ
วิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตไปเปรียบเทียบกับคาความเคนครากของวัสดุ ที่ไดการทดสอบ
การดึงหรืออัดของวัสดุนั้น 
 
2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
กระบวนอัดรดีขึ้นรูปโลหะไดมีการศึกษากันอยางกวางขวางทั้งในงานวิจยั   และการทดลองเพื่อนาํไป 
ใชในขบวนการผลิตจริง  หรือเพื่อการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ   ซ่ึงปจจุบันการวิเคราะหผล
โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนที่นิยมกนัมากทั้งในทางอุตสาหกรรมและการศึกษา  เพราะมีขอไดเปรยีบ
ในดานการพฒันาและการแขงขันทางดานการลดตนทุน  ลดคาใชจาย  และลดเวลาในการสราง
ตนแบบหรือการทดลอง  ซ่ึงผลจากการทํานายที่ไดใหคาใกลเคียง ความเปนจริงหรืออยูในชวงที่
ยอมรับได  เชนเดียวกับตัวอยางผลงานวิจยัของนักวิจยัทานอื่น ๆ 
 
Avitzur [21] ศึกษาอิทธิพลขนาดมุมของแมพิมพที่มผีลกระทบตอแรงขึ้นรูป เมื่อขนาดมุมของ
แมพิมพเพิ่มขึน้ ทําใหแรงในการเปลี่ยนรูปโลหะเพิ่มขึน้อยางรวดเร็ว และระยะทีว่ัสดุถูกอัดใหผาน
ดายสั้นลง และเมื่อขนาดของมุมดายลดลง ทําใหแรงที่ใชเปลี่ยนรูปโลหะลดลง แรงที่ใชเปลี่ยนรูป
โลหะและความเครียดประสทิธิผลในแกนกลางชิ้นงาน     มีคาแตกตางกับความเครยีดประสิทธิผล ที่
ผิวชิ้นงานมาก  ซ่ึงขนาดมุมของแมพิมพมผีลกระทบตอการตานการไหลตัวของวัสดุ   
 
Dae-Cheol Ko และ Byung-Min Kim [22]   ไดศึกษาถึงการพยากรณการเกดิจดุบกพรองแบบโพรง 
ในงานอัดฉดีขึ้นรูปและงานดึงลวดอลูมิเนียม โดยวเิคราะหความเปนไปไดดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
พิจารณาเงื่อนไขที่อัตราการลดขนาดหนาตัด  และขนาดมุมของแมพมิพ จากนั้นจงึทําการทดลองนํา
ผลมาเปรียบเทียบ และสรางแผนภาพแสดงความสัมพันธที่เหมาะสมระหวางอัตราการลดขนาดหนา
ตัดและขนาดมุมครึ่งของแมพิมพ พบวาบริเวณใตเสนกราฟที่เสนอแนะจะเกดิจุบกพรอง สวนบริเวณ
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ที่อยูเหนือเสนกราฟเสนอแนะจะไมเกดิจุดบกพรอง สรุปไดวาการลดอัตราการลดขนาดหนาตัดและ
การลดมุมครึ่งของแมพิมพ  สามารถลดการเกิดจุดบกพรองลักษณะโพรงแบบ central burst ได  
 
Hung-Kuk Oh และ Byung-Woo Ryu [23]  กลาวถึงการเกิดจดุบกพรองแบบโพรง   วาประการสําคัญ
จะอยูที่รูปรางของการไหลและลักษณะเฉพาะของวัสดุ  จึงประยกุตหลักการของ Upper bound อธิบาย
ถึงการแกปญหาทั้งสวนที่เกีย่วกับความเรว็และความเคนในงานอัดรีดขึ้นรูป โดยมีอัตราการลดขนาด
หนาตัด  มุมของแมพิมพ  และสมบัติความเครียดแข็งของวัสดุ   เปนปจจัยที่มีอิทธพิลตอกระบวนการ 
และความเสยีดทานมีอิทธิพลตอการไหล  
 
Gouveia และคณะ [24] ทําการทดสอบความแมนยําของทฤษฎีความเสียหาย  ของนักวจิัยทานอืน่ ๆ 
ในการทํานายผลการเกิดความเสียหายในขบวนการขึ้นรูปตาง ๆ เชนในขบวน  การตัด และใน
ขบวนการอัดขึ้นรูป ผลที่ไดแสดงใหเหน็วาแตละทฤษฎีความเสียหาย มีความเหมาะสมและความ
แมนยําในการทํานายผลความเสียหายเฉพาะบางขบวนการขึ้นรูป ซ่ึงจะไมสามารถใชทฤษฎีใดทฤษฎี
หนึ่งทํานายผลความเสียหายทุกขบวนการขึ้นรูปได  
 
Reddy และคณะ [25] ไดทําการวิเคราะหการเกดิความเสียหาย ในงานอัดขึ้นรูปโลหะ  โดยการ
เปลี่ยนตัวแปร คือ ขนาดของพื้นที่หนาตดัและขนาดมมุลาดเอียงของดาย  เมื่อพิจารณาสภาวะของ
ความเคนไฮโดรสแตติก ทําใหสามารถทํานายผลการเกิดรอยแตกในแนวแกนและขอบเขตในการอัด
ขึ้นรูปโลหะทีป่ลอดภัยกวาการทดสอบ  ซ่ึงผลแสดงใหเห็นวาเมื่อคาความเคนไฮโดรสแตติก ใน
บริเวณแกนทีม่ีการเปลี่ยนรูปมีคาเปนศูนย และมีคาความเคนกดไฮโดรสแตติกในบริเวณอืน่ ๆ  มีผล
ทําใหเกิดการแตกในแนวแกน    เมื่อนาํคาความเคนกดไฮโดรสแตติกไปคํานวณหาคาความเสยีหาย 
ผลที่ไดแสดงในรูปของคาความเสียหายซ่ึงมีแนวโนมเพิม่ขึ้น         เมื่อขนาดอัตราสวนลดลงของพื้นที่ 
หนาตัดมีคาเพิม่ขึ้น  และมุมลาดเอียงของดายมีคาเพิ่มขึ้น    แสดงในรปูที่ 2.26  ไดสรุปกราฟ  ซ่ึง
แสดงใหเห็นถึงขอบเขตความปลอดภัย ในขบวนการอัดขึ้นรูปโลหะที่ทํานายโดยทฤษฎีความเคนดึง
ซ่ึงใหผลใกลเคียงและมแีนวโนมเดียวกนัเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  
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รูปท่ี 2.26   กราฟแสดงขอบเขตการอัดรีดขึน้รูปโลหะที่ปลอดภัย โดยไมทําใหเกิดจดุบกพรองตาม 

      แนวแกน โดยการผันแปรคาอัตราสวนลดลงของพื้นที่หนาตัดและมุมของแมพิมพ [25] 
 
Wagener และ Wolf [26] ไดทําการจําลองการอัดรีดขึ้นรูปโลหะ โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  เพื่อศึกษา
ขบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ โดยการเปลี่ยนตัวแปรตาง ๆ เชน วัสดชุนิดตาง ๆ อัตราสวนลดลงของ
พื้นที่หนาตัด   มุมลาดเอียงของดาย   และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผิวดายกับชิน้งาน  ซ่ึงผลที่ได
เมื่อทําการอัดขึ้นรูปโลหะ  คือ  แรงที่ใชในการขึ้นรูปเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในระยะกดชวงแรก   เมื่อ
วัสดุเปลี่ยนรูปจนเต็มดาย  แรงที่เพิ่มถึงจุดสูงสุดจะคอย ๆ ลดลง  เนื่องจากการลดลงของระยะ
ผิวสัมผัสระหวางดายกับเนือ้ของชิ้นงาน  อิทธิพลของขนาดสวนลดลงของพื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน 
ทําใหความแตกตางแรงเพิ่มขึ้น เมื่อลดลงของพื้นที่หนาตัดชิ้นงานเล็กลง   ในการปฏิบัติจริงจะเห็น
การเกิดรอยแตกที่แกนกลางของชิ้นงาน เมื่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของพื้นที่หนาตดัชิ้นงานที่ลดลง   
 
พิพัฒน   เลิศโกวิทย [27] ศึกษาถึงการปรับปรุงคุณภาพการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองเสน  เพื่อใชในการ
ผลิตอุปกรณประปาและมาตรวัดน้ําประปา ตามขอกําหนดของการประปานครหลวงและมาตรฐาน 
ISO 4064 Class B มีสวนผสมของสังกะสีรอยละ 36-39  อยูในชวง α+β ขนาดความยาวชิ้นงาน
สําเร็จ 16 เมตร ดวยการเพิ่มความเครียดแข็งของแทงบิลเลท ดวยการอบที่อุณหภูมิต่ําลงจากเดมิที่ 
700-750 องศาเซลเซียล เปน 600-650 องศาเซลเซียล ดวยความเร็วขึ้นรูปเฉลี่ย 0.677 เมตร/วินาที จาก
ช้ินงานตัวอยางจํานวนทั้งหมด 280 ช้ิน พบวาเกดิโพรงจํานวน 100 ช้ิน และสามารถลดความยาวของ
โพรงไดเฉล่ียเดิมจาก 76.50 ซม. ลงเหลือ 41.86 ซม.  
 
จินดา เปยมราศี [28] ศึกษาความเคนบริเวณปากแมพิมพอัดรีดอะลูมิเนยีม โดยเปรียบเทียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนต การทดลอง และทฤษฎีสแลบ สําหรับวิธีไฟไนตเอลิเมนตไมคิดความรอนที่เกิดจากความ
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เสียดทานระหวางแทงบิลเลทกับคอนเทนเนอร    พบวาเมื่อเร่ิมตนวธีิไฟไนตเอลิเมนตแรงดันอดัรีด 
จะมีคาสูงกวาทฤษฎีสแลบ    จากนั้นแนวโนมของวิธีไฟไนตเอลิเมนต       จะเขาใกลคาแรงดันจากวิธี 
สแลบ     แตเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง      พบวาแรงดันอัดรีดของวิธีไฟไนตเอลิเมนตสูงกวา 
การทดสอบการอัดรีดในชวงเริ่มตนและผลต่ํากวาเมื่อส้ินสุดการอัด ดังนั้นวิธีไฟไนตเอลิเมนต
สามารถใชในการประมาณแรงดัน    และความเคนในภาวะเริ่มตนการอัดรีดได       สวนการวเิคราะห 
การเปรียบเทยีบผลทั้งระบบไมสามารถกระทําได ตองทําการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในการทํางานให
รวมผลของความรอนในกระบวนการผลิตกอน  
 
กิตติศักดิ์ เผือกสะอาด [29] ศึกษาการออกแบบแมพิมพเพื่อลดปญหาการดัดขึ้นรูปชิ้นงานโลหะแผน
โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต       มีการเปรียบเทียบผลการทดลอง        ระหวางวิธีไฟไนตเอลิเมนตกบั 
การทดลอง  โดยกําหนดเงื่อนไขในการวิเคราะหใหสอดคลองกับการทดลองดัดขึ้นรูปจริง จากการ
วิจัยดังกลาวช้ีใหเหน็วา  สามารถประยุกตใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต  นํามาทํานายการเปลี่ยนรูปของ
โลหะแผนไดเปนอยางด ี ซ่ึงเปนวิธีที่ประหยัดเวลาออกแบบแมพิมพ และเปนประโยชนตอ
อุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผน แลวยังสามารถชวยวเิคราะหความเครียดและความเคนที่ยังคง
เหลืออยูไดอีกดวย 
 



 

 

บทที่ 3   ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
การลดจุดบกพรองแบบโพรงในงานอัดรดีขึ้นรูปทองเหลือง โดยอาศัยหลักการวิเคราะหแบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนต เพื่อหาผลกระทบจากอทิธิพลของความเร็วขึ้นรูปและมุมแมพิมพขนาดตาง ๆ ใน
แบบจําลอง  ซ่ึงนําไปสูการทํานายการเกิดจุดบกพรองในแนวแกนของวัสดุ  แลวนาํผลการวิเคราะห
ไปสรางเสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูป สําหรับทองเหลืองหนาตดัหก
เหล่ียม ซ่ึงเปนประโยชนตอการพัฒนาผลิตภัณฑ การออกแบบแมพมิพ การควบคุมกระบวนการผลิต 
และลดความสิน้เปลอืงในการทดลองผลิต โดยการวิจัยเพื่อลดการเกิดจุดบกพรองในงานอดัรีด
ทองเหลืองมีขั้นตอนการทํางานดังนี ้
1.  การศึกษาทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 
2.  การศึกษาสมบัติทองเหลืองและกระบวนการอัดรีดขึน้รูปทองเหลือง 
3.  การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองตามตัวแปรกําหนด 
4.  การสรางเสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูป 
5.  การสรุปผลการวิจัยและเสนอแนะ 
 
3.1  การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
การวิจยัดําเนนิไปตามหลักการและแนวทางที่ถูกตอง จําเปนตองศึกษาคนควาทฤษฎีและงานวิจยัที่
เกี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางและจุดอางอิงของการวิจยัสําหรับลดจุดบกพรองแบบโพรงในกระบวนการ
อัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง โดยทําการคนควาจากแหลงขอมูลตาง ๆ เชน หนังสือตํารา เอกสารวิชาการ 
และสารสนเทศที่เกี่ยวของตาง ๆ สามารถสรุปไดดังนี ้
 
3.1.1  การศึกษาทฤษฎีกระบวนการอดัรีดขึ้นรูปโลหะ  
เพื่อใหทราบถงึหลักการและลักษณะของการอัดรีดขึ้นรูปแบบตาง ๆ ตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการ 
ลักษณะจุดบกพรอง ที่มักเกดิในกระบวนการและการแกไขจุดบกพรองที่เกิดขึ้น ในกระบวนการอัด
รีดขึ้นรูปโลหะ จากการศกึษาทฤษฎีกระบวนการอัดรดีขึ้นรูปโลหะ ทําใหทราบวาเปนกระบวนการ
อัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองแบบไหลตาม  มีสาเหตุปจจัยหลักของการเกิดจุดบกพรอง มาจากรูปแบบการ
ไหลที่ไมเหมาะสม ซ่ึง Avitzur [17] ไดกลาวสรุปถึงตัวแปรที่สําคัญสําหรับกระบวนการอัดรีดขึน้รูป
ไวดังนี ้
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   1.  การลดขนาดมีผลกระทบตอคาความเคนในการอัดขึน้รูป การเรียงตัวของโครงสรางและ 
                   ความแข็งแรงของชิ้นงานสําเร็จ 
   2.  ขนาดมุมของแมพิมพมีผลกระทบตอรูปแบบการไหลตัว    การเกดิของกอนเนื้อตาย 
                   ความแตกตางของความเร็วของการไหลตัวบริเวณผิวกับแกนกลางของแทงบิลเลท 
   3.  ความเสียดทานระหวางแมพิมพและชิน้งาน 
 
ความเร็วการขึ้นรูปมีผลตอความดันอดัขึ้นรูป และความเครียดที่เกดิขึ้นในเนื้อวัสดุ และเปนเหตุให
การไหลตัวเนือ้โลหะบริเวณขึ้นรูปเปลี่ยนแปลง เมื่อความเร็วข้ึนรูปเปล่ียนไป ซ่ึงตัวแปรหลักของ
กระบวนการทัง้ 3 ไดแก การลดขนาด ขนาดมุมของแมพิมพ และความเสียดทาน จะมีผลกระทบตอ
การวางแผนกระบวนการทั้งสิ้น เชน   ความรุนแรงของความเสียดทาน   สามารถแกไขโดยควบคุม
จากตัวเลือกของการหลอล่ืน วัสดุแมพิมพ   ผิวสําเร็จของแมพิมพ   ความเร็วของการขึ้นรูป     เปนตน 
การศึกษาตวัแปรที่มีผลกระทบตอรูปแบบการไหลตัวของเนื้อโลหะกระบวนการอัดรดีของ Lange [1] 
และ Saha [10]   ที่กลาวถึงตัวแปรที่มีผลกระทบตอรูปแบบการไหลตวัของเนื้อโลหะ  ในกระบวนการ
อัดรีดขึ้นรูป จึงพิจารณาศึกษาและทดลองการปรับเปลี่ยนตัวแปรของกระบวนการ เพื่อลดการเกิด
จุดบกพรองแบบโพรงในกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง ดวยการวิเคราะหพฤติกรรมเชิงกลของ
วัสดุจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต คือ  ความเร็วการขึ้นรูปและขนาดมุมของแมพิมพ และพยากรณ
การเสียหายของวัสดุในกระบวนการดวยทฤษฎีความเคนหลักสูงสุด ดังรายละเอียดที่กลาวในบทที่
ผานมาแลวนัน้ สามารถวิเคราะหการเสียหายไดจากการอางอิง ความเคนหลักสูงสุดกับคาความเคน
ครากของวัสดทุี่ไดจากการทดสอบการดึงหรืออัด 
 
3.1.2  งานวจิัยเก่ียวกับการเกิดจุดบกพรองในชิ้นงานอัดรีดขึ้นรูปโลหะ  
ศึกษาถึงแนวคดิการแกปญหาการเกิดจุดบกพรอง การประยุกตใชทฤษฎีหรือแนวคิดในการแกปญหา
การเกิดจุดบกพรองดวยการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ดานผลกระทบและการแกปญหา
การเกิดจุดบกพรองแบบโพรง พบวามีการศึกษาวจิัยที่เกี่ยวของเปนจาํนวนมาก  กลาวโดยสรุปไดวา 
การเกิดจุดบกพรองแบบโพรงมีปจจัยสําคญัที่กระทบ คอื ลักษณะการอัดรีดขึ้นรูป อุณหภูมิของแทง
บิลเลท     อัตราสวนการขึ้นรูป   ลักษณะของแมพิมพ   และความเร็วของการขึ้นรูป    สังเกตเห็นไดวา
ตัวแปรที่ไดกลาวในขางตน   มีผลกระทบตอรูปแบบการไหลตัวของวัสดุในการอดัรีดขึ้นรูปทั้งสิ้น 
แตการปรับเปลี่ยนหรือเปลี่ยนแปลงตัวแปรดานการออกแบบขนาดมุมของแมพิมพ และความเรว็ของ
การขึ้นรูป เพื่อลดการเกิดจดุบกพรองที่เกิดจากรูปแบบการไหล มีผลกระทบนอยตอรูปแบบ
กระบวนการผลิตทั้งในดานขนาดของชิ้นงานและปริมาณผลิต  ซ่ึง  Lange [1]  ใหเหตุผลเกีย่วกับจุด
บกรองแบบโพรงที่พบในการอัดรีดขึ้นรูปโลหะ สามารถแกปญหาและปองกันไดโดยปรับลดขนาด
มุมลาดเอียงของแมพิมพ  เพือ่ลดความเสียดทาน  และใชความเร็วของการขึ้นรูปที่เหมาะสม 
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ดังนั้นการพยากรณการเกิดจดุบกพรองแบบโพรงในงานอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง สามารถวิเคราะหได
จากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ที่มีการกําหนดสมบัติเฉพาะของวัสดุ ขนาดมุมของแมพิมพ และ
ความเร็วขึ้นรูป ที่มีผลกระทบตอรูปแบบการไหลของวสัดุ โดยใชนําคาความเคนหลักสูงสุดที่ไดจาก
แบบจําลองไปเปรียบเทียบกบัคาความเคนครากของวัสด ุ   ทีไ่ดจากการทดสอบการดึงหรืออัด เพื่อ
เปนการอางอิงการเสียหายที่เกิดขึ้นของวัสดุตามทฤษฎีการแตกหกัของวัสดุ  
 
3.2  การศึกษาสมบัติทองเหลืองและกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง 
เพื่อใหการกําหนดเงื่อนไข สําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมีความถูกตองตามกระบวนการอดัรีด
ขึ้นรูปวัสดุทองเหลือง จึงตองศึกษาสมบตัิทองเหลืองและกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง แบบ
ไหลตาม เพือ่วิเคราะหพฤติกรรมเชิงกลที่เกิดขึ้น ในกระบวนการอดัรีดขึ้นรูปดวยการวเิคราะหจาก
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต จึงแบงขั้นตอนการดําเนินการออกเปน 2 สวน คือ การศึกษาสมบัติของ
วัสดุช้ินงานทองเหลือง และการศึกษากระบวนการอัดรดีขึ้นรูปทองเหลือง ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
3.2.1  การศกึษาสมบัติของวัสดุชิ้นงานทองเหลือง 
ในการวิเคราะหการเกดิจุดบกพรองในชิน้งานจากพฤตกิรรมทางกล ตองทราบสมบัติเชิงกลที่สําคัญ
ของวัสดุทองเหลืองภายในกระบวนการ  คือ   คาความเคนไหลของวัสดุและคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน สมบัติทางความรอนของวัสดุทองเหลืองที่สําคัญ ไดแก สมบัติการนําความรอน ความรอน
จําเพาะ และการขยายตวัของทองเหลือง   ซ่ึงไดจากการทดสอบและการศึกษาคนควา  หาคาสมบัติ
ทางความรอนของทองเหลือง (แสดงรายละเอียดดัง  ภาคผนวก ข)  
 
3.2.2  การศกึษากระบวนการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง 
ช้ินงานอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง เปนผลิตภัณฑที่นําไปใชอยางกวางสําหรับงานอุตสาหกรรมการผลิต
ผลิตภัณฑตาง ๆ และมีความเสี่ยงตอผูบริโภค  ถามีการควบคุมกระบวนการออกแบบและการผลิตที่
ไมเหมาะสม เมื่อดําเนนิงานศึกษาขอมลูการผลิตจากกระบวนการดงักลาว ทําใหทราบวาในบาง
สภาวะการผลิตมีตัวแปรบางสวนที่เปนปจจัยสนับสนุนการเกิดจดุบกพรองในชิ้นงาน และเนื่องจาก
เปนขอมูลดานอุตสาหกรรมการผลิตที่มีการแขงขัน จึงสามารถนําเสนอไดในบางรายการของขั้นตอน
ผลิต ดังนี้ 
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รูปท่ี 3.1  ขั้นตอนหลักของกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปผลิตภัณฑทองเหลอืงเสน [30] 
 
การเตรียมวัสดุสวนผสมในการผลิตทองเหลือง 
ทองเหลืองเปนโลหะผสมระหวางทองแดงกับสังกะสี โดยสังกะสีมีผลทําใหความแข็ง ความแข็งแรง 
ความเหนียว และสมบัติการทนทานตอการกัดกรอน ซ่ึงทองเหลือง Brass 60/40 มีสวนผสมของ 
สังกะสี ตะกัว่ ดีบุก และสังกะสีประมาณรอยละ 40 
 
การหลอแทงชิน้งานบิลเลททองเหลือง 
เพื่อใหไดช้ินงานสําเร็จมีอัตราการลดขนาดตามกําหนดที่ตองการ จงึตองจัดเตรียมแทงบิลเลท เปน
วัสดุช้ินงานเริ่มตนในกระบวนการอัดรดีขึน้รูป ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 ม.ม. ดวยการหลอ
แบบตอเนื่อง  ที่อุณหภูมิหลอมประมาณ 1,200 องศาเซลเซียล 
 
การตัดแทงชิ้นงานบิลเลททองเหลือง 
เพื่อใหไดช้ินงานสําเร็จมีขนาดความยาวตามกําหนดที่ตองการ จึงตองจัดเตรียมแทงบิลเลท เปนวสัดุ
ช้ินงานเริ่มตนในกระบวนการอัดรีดขึ้นรูป เมื่อหลอเยน็ชิ้นงานที่หลอใหอุณหภมูิลดลงหรือเย็นตวัลง
แลวจะทําการตัดเปนแทงมขีนาดความยาวแทงละ 460 ม.ม. 
 
การอบใหความรอนแกแทงชิ้นงานบิลเลท 
ทองเหลืองที่จะทําการอัดรีดขึ้นรูปใหรอนจนถึงอุณหภูมทิี่เหมาะสมกบัการเปลี่ยนรูปถาวร ที่อุณหภูม ิ
ประมาณ 750 องศาเซลเซียล เพื่อใหวัสดุสามารถขึ้นรูปไดงาย 

Extrusion Bar drawing Finished product 
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การอัดรีดขึ้นรปูแทงชิ้นงานบิลเลททองเหลือง 
การขึ้นรูปแทงบิลเลทที่อบใหความรอนแลวดวยแกนอดัแรมดันอดัแทงบิลเลท ใหไหลผานปาก
แมพิมพหนาตดัหกเหลี่ยม ใหเปนผลิตภณัฑทองเหลืองเสนที่มีรูปรางหนาตัดหกเหลี่ยม ดวยความเร็ว
ขึ้นรูปเฉลี่ย 728 ม.ม./วินาท ีสําหรับเปอรเซ็นตการลดขนาดพื้นทีห่นาตัดสําหรับการวิจัยนี้คือ 97.7 % 
เนื่องมาจากในการศึกษาผลการผลิตและเก็บขอมูลของสถานประกอบการที่เขาทําการศึกษา พบวา
เปนขนาดชิน้งานที่มีการผลิตเปนปริมาณมาก 
 
การตบแตงผิวสําเร็จดวยกรรมวิธีดึงขึน้รูป 
เพื่อเปนการตบแตงรอยแตกที่ผิวสําเร็จของชิ้นงานอัดขึน้รูปใหสวยงาม และขึน้รูปชิ้นงานใหได
ขนาดตามกําหนดที่ตองการ จึงนําชิ้นงานที่ผานกระบวนการอัดรีดขึน้รูปแลวผานเขากระบวนการดึง
ขึ้นรูป  กอนนาํผลิตภัณฑทองเหลืองเสนไปใชงานสําหรบักระบวนการถัดไปหรือจําหนายตอไป 
 
3.3  การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกระบวนการอัดรีดขึ้นรูป 
       ทองเหลืองตามตัวแปรกําหนด  
การวิเคราะหกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง สําหรับการวิจยันีใ้ชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
สําเร็จรูป MSC.Marc  ซ่ึงภายในโปรแกรมประกอบไปดวย โปรแกรมยอยที่ทํางานรวมกนัหลาย ๆ 
โปรแกรม   ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการวเิคราะหปญหาทางดานวิศวกรรม  เชน การวิเคราะหงานดาน
โครงสรางเชิงกล (Structural Mechanics)  การถายเทความรอน (Heat Transfer) และปญหา
สนามแมเหล็กไฟฟา (Electro-Magnetic)  โดยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตถูกออกแบบใหสามารถใช
ในการวิเคราะหปญหาแบบเชิงเสน (Linear) หรือแบบไมเปนเชิงเสน (Non-Linear) รวมทั้งปญหา
แบบไมมีการเคลื่อนที่(Static)   และแบบเคลื่อนที่ (Dynamic)    ไดเปนอยางด ี  ในงานวจิัยนี้ไดแบง
การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 2 ขั้นตอน โดยข้ันตอนแรกจะทําการวิเคราะหแบบจําลอง
เปรียบเทียบกบัการผลิต เพื่อทวนสอบความถูกตองของคาตัวแปรที่กาํหนดในแบบจําลอง ขั้นตอน
ถัดไปจึงทําการวิเคราะหแบบจําลองตามตัวแปร ที่ความเร็วขึ้นรูปและขนาดมุมของแมพิมพที่กําหนด 
ซ่ึงการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เปนการคํานวณเชิงตวัเลขที่มีขีดจํากัดของการวิเคราะห
บางประการ คือ ความจําเปนที่จะตองกาํหนดเงื่อนไขกระบวนการ และหลักเกณฑการวิเคราะหให
สอดคลองกับการกระบวนการ โดยมีขั้นตอนของการดําเนินการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
ดังตอไปนี ้ 
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3.3.1  การวิเคราะหแบบจําลองเปรียบเทียบกับการผลิต 
การวิเคราะหแบบจําลองเปรียบเทียบกับการผลิต เปนการทวนสอบความถูกตองของคาตัวแปร ที่
กําหนดในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยวิเคราะหตําแหนงของการเริ่มเกิดจุดบกพรองดวยการ
เปรียบเทียบคาความเคนหลักสูงสุด ที่ไดจากการประมวลผลของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกับความ
เคนครากของวัสดุ ที่ไดจากการทดสอบการอัดวัสด ุ ตามทฤษฎีการแตกหักของวัสดุ ดังแสดง
รายละเอียดบทที่ผานมา ซ่ึงกรณีที่คาความเคนหลักสูงสุดจากแบบจาํลองมากวาความเคนครากของ
วัสด ุ แสดงวาวัสดุมีแนวโนมที่จะเกิดความเสียหายทีบ่ริเวณโหนดนั้น ๆ ดวยการเลือกเฉพาะโหนด  
ในแนวแกนกลางของการอัดมาวิเคราะห และเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการผลิตจริง  พิจารณา
โหนดแรกที่มคีาความเคนหลักสูงสุดมากกวา คาความเคนครากของวัสดุจากโหนดตามแนวแกนที่
เลือก ผลการเปรียบเทียบการแตกหกัของวัสดุกับขอมูลจุดบกพรองแบบโพรง ในการผลิตทองเหลือง
เสน   ใหผลใกลเคียงหรือเหมาะสมหรือไม     หากมผีลแตกตางกันมากหรือยอมรับคาตัวแปรไมได 
ใหทําการปรับคาตัวแปรที่มกีระทบใหเหมาะสมมากขึ้น เชน ขนาดของรัศมีในสวนตาง ๆ ของ
แมพิมพ เพราะแมพิมพในกระบวนการผลิตมีการสึกหรอที่ระดับไมเทากัน แตหากมีผลการเกิด
จุดบกพรองใกลเคียงกันหรือมีผลอยูในระดบัเดียวกัน    จึงทําการทดลองที่ตัวแปรความเร็วขึ้นรูปและ
ขนาดมุมของแมพิมพที่กําหนดในการวจิัยตอไป โดยการวิเคราะหแบบลองไฟไนตเอลิเมนตมีขั้นตอน
ดําเนินงานดังนี้ 
 
การสรางแบบจําลองการอัดรีดขึ้นรูป 
การสรางแบบจําลองการอัดรีดขึ้นรูป  จากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต MSC.Marc ทั้งสวนของ
แมพิมพและชิน้งาน  จากเครื่องมือการสรางรูปแบบ Mesh Generation  ดังนี ้
1.  แบบจําลองแมพิมพและกระบอกอัดคอนเทนเนอร การสรางแบบจําลองในสวนของแมพิมพและ
กระบอกอัดคอนเทนเนอร ใหมีขนาดตามกําหนดที่ไดศึกษากระบวนการแลว (ตามขั้นตอน 3.2.2 
การศึกษากระบวนการอัดรดีขึ้นรูปทองเหลือง) ขนาดเสนผานศูนยกลางกระบอกอัดคอนเทนเนอร 
153 ม.ม.    ความยาวกระบอกอัดคอนเทนเนอร 465 ม.ม. ชองปากแมพิมพรูปหกเหลี่ยมดานเทามี
เปอรเซ็นตการลดขนาดรอยละ 97.70 ดงัรูปที่ 3.4 แสดงลักษณะของแมพิมพในงานอัดรีดขึน้รูป
ทองเหลืองหนาตัดหกเหลี่ยมขนาดมุม 90 องศา 
2.  แบบจําลองแทงชิ้นงานบลิเลท  แทงชิ้นงานบิลเลทมีขนาดผานศูนยกลาง 150 ม.ม. ยาว 460 ม.ม.
โครงตาขายเอลิเมนตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ดังแสดงในรูปที่ 3.2  ซ่ึงขนาดและจํานวนของ
เอลิเมนตที่ใชแสดงจะตองมกีารหาความเหมาะสม โดยทดลองที่จํานวนเอลิเมนตขนาดตาง ๆ แลวจึง
เปรียบเทียบความแตกตางของแรงขึ้นรูป ความคลาดเคลื่อนและระยะเวลาในการประมวลผล  การ
กําหนดสมบัติของวัสดุและสภาพเงื่อนไขขอบเขตตองใหมีความสอดคลองกัน เพื่อชวยใหสามารถ
ทํานายผลไดใกลเคียงกับการทดลองจริงมากที่สุด (แสดงรายละเอียดดงั ภาคผนวก ค)  
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รูปท่ี 3.2  แบบจําลองแมพิมพและแทงชิน้งานบิลเลทสําหรับงานอัดรดีขึ้นรูปแบบแกนสมมาตร 
 
กําหนดเงื่อนไขขอบและกําหนดการสัมผสั 
การกําหนดเงือ่นไขขอบของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยกําหนดใหโหนดของชิ้นงานไมสามารถ
เคล่ือนที่ผานแกนสมมาตรได แตสามารถไหลตัวไปตามทิศทางการเคลื่อนที่ของแกนอัด และเคลื่อนที่
ภายในกระบอกอัดคอนเทนเนอรและแกนสมมาตรที่สรางขึ้น ซ่ึงแบบจําลองดังกลาวจะมีลักษณะ
สมมาตรตามหนาตัด จึงสามารถสรางเพียงหนึ่งสวนสีข่องหนาตัดได จึงเปนการชวยลดเวลาในการ
ประมวลผลของคอมพิวเตอรลงได  
1.  กําหนดเงื่อนไขขอบ     โดยกําหนดเงื่อนไขขอบของแบบจําลอง        ในสวนของเครื่องมือมีสมบัติ 
แข็งเกร็ง ซ่ึงจะไมมีการเปลีย่นขนาดหรือรูปรางขณะทําการวิเคราะห จะประกอบไปดวยสวนตาง ๆ 
ไดแก แมพิมพ  กระบอกอัดคอนเทนเนอร และแกนอัด  และพื้นผิวที่เปนแนวแกนสมมาตรของ
แบบจําลองจะกําหนดใหไมมีผลทางความรอนและความเสียดทาน การเคลื่อนที่ของสวนตาง ๆ จะ
กําหนดใหใหมีการเคลื่อนที่ของแกนอัดไดเฉพาะในแนวทิศทางการขึน้รูปเทานั้น เพื่อเปนการศกึษา
ผลกระทบดานความเร็วขึน้รูปที่มีตอการเกิดจุดบกพรอง จึงทําการศึกษาความเร็วขึ้นรูปในชวงที่ 
Lange [1] กําหนด คือ 500-2,000 ม.ม./วินาที โดยแบงออกเปนชวงระดับเพื่อศึกษา 4 ระดับ ไดแก 500 
1,000 1,500 และ 2,000 ม.ม./วินาท ี สวนกระบอกอัดคอนเทนเนอรและพื้นผิวของแกนสมมาตร
กําหนดใหไมมีเคล่ือนที่ 
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2.  กําหนดสมบัติและการเปลี่ยนรูป    กําหนดใหแทงชิ้นงานบิลเลทที่สรางขึ้น      มีการเปลี่ยนรูปราง 
ตามกระบวนการขึ้นรูป โดยมีพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุช้ินงานทองเหลืองตามสมบัติทางกล
และทางความรอน ตามที่ไดทําการทดสอบและศึกษามาแลว (แสดงรายละเอียดตาม ภาคผนวก ข)  
3.  กําหนดการสัมผัสของแบบจําลอง       กําหนดสภาวะการสัมผัสระหวางชิ้นสวนตาง  ๆ    ของแบบ 
จําลอง ใหมีการสัมผัสแบบแตะกันระหวางแทงชิ้นงานบลิเลทกับแกนอัดและพืน้ผิวของแกนสมมาตร 
สวนการสัมผัสระหวางบิลเลทกับกระบอกอัดคอนเทนเนอรและแมพมิพ              จะกําหนดใหมคีวาม 
เสียดทาน 5 ระดับ คือ 0.05 , 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.5 และ 1.0 เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลที่จะกอใหเกิด
จุดบกพรองขึน้ที่ความเสียดทานระดับตาง ๆ 
 
การประมวลผล 
ประมวลผลโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต MSC.Marc โดยกําหนดชวงระยะการวิเคราะห 
Increment step ของการเคลื่อนที่แกนอัด และเพื่อใหระยะการอัดของแบบจําลอง ใกลเคียงกับ
กระบวนการอดัรีดขึ้นรูปจริง  จึงกําหนดใหมีระยะปองกันการกระแทก ของเครื่องมือ 5 ม.ม. จาก
ความยาวของแทงบิลเลท 460 ม.ม. ดังนั้นระยะการเคลื่อนที่ของแกนอัดจึงมีความยาว 455 ม.ม. จาก
การแบงเปนชวงระยะของการวิเคราะห Increment Step สําหรับแบบจาํลองเปน 100 ชวงการวิเคราะห 
ดังนั้นความยาวของแตละชวงการวิเคราะหมีคาเทากับ 4.55 ม.ม.  
 
แสดงและวิเคราะหการประมวลผล 
โปรแกรมจะทาํการคํานวณสมการเชิงตัวเลขในรูปของเมทริกซ และแสดงผลที่ไดเปนภาพกราฟฟก  
แถบสี  ตัวเลข  และกราฟ  ของแรง ความเคนและความเครียดตาง ๆ เชน กราฟความสัมพันธของแรง
ตอเวลา หรือแรงตอระยะการเคลื่อนที่ ภาพกราฟฟกของความเคนและความเครียด ขนาดเอลิเมนต
ของบิลเลท  มีการเปลี่ยนแปลงตามลักษณะของการเปลี่ยนรูป  และจุดวกิฤตที่เกิดขึ้นในชิ้นงานดังรูป
ที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.3  แสดงผลการประมวลแบบจําลองกระบวนการอดัขึ้นรูปแบบแถบสี 
 
การวิเคราะหตาํแหนงของการเริ่มเกิดจดุบกพรอง ดวยการใชทฤษฎีการแตกหกัของวัสดุ โดยเลอืก
เฉพาะโหนดในแนวแกนกลางของการอัดมาวิเคราะห หากพบวามีโหนดที่คาความเคนหลักสูงสุด
มากกวาคาความเคนครากของวัสดุเปนโหนดแรกในระยะการขึ้นรูป Increment ใด ๆ แสดงวาวัสดุมี
ความเสียหายเกิดขึ้นที่บริเวณโหนดนั้น  
 
3.3.2  การวิเคราะหแบบจําลองตามตัวแปรที่กําหนด 
เมื่อทําการทวนสอบความถูกตองของคาตัวแปร ที่กําหนดในแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต กระทั่ง
ใหผลที่ใกลเคยีงกับการผลิต จึงทําการวิเคราะหแบบจําลองตามตัวแปรความเร็วขึ้นรูปและขนาดมุม
ของแมพิมพตามที่กําหนดในการวจิัย ดังนี้ 
 
ขนาดมุมของแมพิมพ 
เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลกระทบตอการเกิดจดุบกพรอง เมื่อขนาดมุมของแมพมิพเปลี่ยนไปใน
ระดับมากนอย จึงกําหนดขนาดมุมของแมพิมพไว 3 ขนาดคือ 30 องศา  60  องศา  และ 90  องศา 
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รูปท่ี 3.4  ลักษณะของแมพิมพในงานอดัรีดขึ้นรูปทองเหลืองหนาตัดหกเหลี่ยมขนาดมุม 90 องศา 
 

       
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.5  ลักษณะของแมพิมพในงานอดัรีดขึ้นรูปทองเหลืองหนาตัดหกเหลี่ยมขนาดมุม 60 องศา 

 
 
 

       
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6  ลักษณะของแมพิมพในงานอดัรีดขึ้นรูปทองเหลืองหนาตัดหกเหลี่ยมขนาดมุม 30 องศา 
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ความเร็วของการขึ้นรูป 
เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลกระทบตอการเกิดจดุบกพรอง เมื่อความเรว็การขึ้นรูปเปลี่ยนแปลงไปใน
ระดับตาง ๆ ตามชวงความเร็วขึ้นรูปที ่ Lange [1] กําหนดไวสําหรับกระบวนการอัดรีดขึน้รูป
ทองเหลืองคือ ระหวาง 500-2,000 ม.ม./วินาที   ดังนั้นจึงแบงระดับความเร็วขึ้นรูปสําหรับการวิจยัเปน     
4 ระดับ คือ 500 , 1,000 , 1,500 และ 2,000 ม.ม./ตอวินาท ี
 
3.4  การสรางเสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูป  
เมื่อไดผลการวิเคราะหแบบจําลองจากทุกเงื่อนไขตัวแปรตามที่กําหนดแลว จึงวิเคราะหผลเพื่อหา
ความสัมพันธระหวางความเร็วการขึ้นรูป ขนาดมุมของแมพิมพ และการเกิดจุดบกพรองแบบโพรง
จากตัวแปรดังกลาว สําหรับสรางเสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถ ในการอัดรีดขึน้รูป 
(Extrusion Forming Limit Diagram)      ในรูปแบบของเสนกราฟแสดงความสัมพันธของความเร็ว
การขึ้นรูปและขนาดมุมของแมพิมพในระดับตาง ๆ ที่เกิดจุดบกพรอง และสามารถหลีกเลี่ยงการเกิด
จุดบกพรอง  โดยใชความเร็วการขึ้นรูปและขนาดมุมของแมพิมพในระดับใดไดบางตอไป  
 
3.5  การสรุปผลการวิจยัและเสนอแนะ 
การจัดสรุปผลการดําเนนิงานวิจยั  จากผลการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต กระบวนการอัด
รีดขึ้นรูปทองเหลืองวาใหผลการวิจยัอยางไร ตัวแปรกระบวนการดานความเร็วขึน้รูปและขนาดมุม
ของแมพิมพทีส่ภาวะความเสียดทานระดบัตาง ๆ มีผลกระทบอยางไรตอการเกิดจดุบกพรอง แบบ
โพรงในงานอดัรีดขึ้นรูปทองเหลือง เมื่อเปรียบเทียบกบัหลักการและทฤษฎีของนกัวิจยัทานตาง ๆ 
พรอมทั้งใหขอเสนอแนะตาง ๆ  ท่ีเปนประโยชนตอผูที่ตองการศึกษาการลดจุดบกพรองแบบโพรง
ในงานอัดรดีขึน้รูปทองเหลืองหนาตัดหกเหลี่ยมในลําดับตอไป 



 

 

บทที่ 4  ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 
การลดจุดบกพรองแบบโพรงในงานอัดรดีทองเหลือง โดยวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจาก
อิทธิพลของความเร็วขึ้นรูปและมุมของแมพิมพขนาดตาง ๆ เพื่อนําผลการวิเคราะหไปสรางเสน 
แนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถ ในการอัดรีดขึ้นรูปโดยไมเกิดความเสียหายในแนวแกน ไดผล
การวิเคราะหดานตาง ๆ ดังนี ้
1.  การวิเคราะหแบบจําลองเปรียบเทียบกบัการผลิต 
2.  การวิเคราะหแบบจําลองตามตัวแปรทีก่ําหนด 
3.  การสรางเสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูป 
 
4.1  การวิเคราะหแบบจําลองเปรียบเทียบกับการผลิต 
เพื่อวิเคราะหคาตัวแปรที่ใชกาํหนดในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตวา  ใหผลของการประมวลที่มี
ความแมนตรงหรือใกลเคียงความเปนจริงเพียงใด โดยทําการวิเคราะหจากระยะตําแหนงของการเริ่ม
เกิดจดุบกพรองแบบโพรงในชิ้นงานอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง ดวยการนําคาความเคนหลักสูงสุด ที่ได
จากการประมวลผลของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเปรยีบเทียบคาความเคนครากของวัสดุ ตาม
ทฤษฎีการแตกหักของโลหะที่ไดจากการทดสอบ (แสดงรายละเอยีดสมบัติของวัสดุในภาคผนวก ข) 
จากนั้นจึงหาระยะการเริ่มเกดิจุดบกพรองจากตําแหนงของโหนด  ที่มีคาความเคนหลักสูงสุดมากกวา
คาความเคนครากของวัสด ุ และทําการเปรียบเทียบระยะตําแหนงของการเกิดจุดบกพรองในแนวแกน
ช้ินงานจากแบบจําลอง กับระยะของการเกดิจุดบกพรองแบบโพรง จากขอมูลจุดบกพรองแบบโพรง
ในการผลิตทองเหลืองเสน (รายละเอียดขอมูลจุดบกพรองแบบโพรงในการผลิตทองเหลืองเสนแสดง
ในภาคผนวก ก)  
 

 
 

รูปท่ี 4.1  บริเวณโหนดที่มแีนวโนมจะเกิดจุดบกพรองตามแนวแกนการอัดขึ้นรูป 
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เนื่องจากการวเิคราะหแบบจาํลองจาก Contour Band และ Vector Plot สามารถแสดงผลใหเห็น
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นในกระบวนการขึ้นรูปได แตการวิเคราะหลักษณะดังกลาวเปนการยากสําหรับ
การบอกถึงตําแหนงของโหนดที่มีแนวโนมจะเกิดจดุบกพรองในกระบวนการได ดังนั้นจึงวิเคราะห
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง ดวยการนําคาของความสัมพันธ
ระหวางระยะการเคลื่อนที่และคาความเคนหลักสูงสุด จากผลที่แสดงแบบเสนกราฟ เปรียบเทียบผล
การประมวลโดยมีสมบัติของวัสดุตามกําหนดและมีความเสียดทาน 6 ระดับ ตามทฤษฎีของ Male 
และ Cockcroft [19] คือ 0.05 , 0.10 , 0.20 , 0.30 , 0.50 และ 1.00 โดยแทงบิลเลทจะเกิดการขยายตัว
เต็มกระบอกอดัคอนเทนเนอรและผิวหนาแมพิมพ    และแทงชิ้นงานบิลเลทเกิดแรงตานภายใน เมื่อ
ถูกอัดตัว    การเปลี่ยนรูปของแทงบิลเลทตองใชแรงอดัมากขึ้น   เพื่อใหแทงบิลเลทที่มีขนาดใหญ 
ไหลผานออกทางปากแมพมิพที่มีขนาดเล็กกวา  จึงทาํใหเนื้อวัสดุมคีวามเครียดหรือการเปลี่ยนแปลง
รูปรางอยางมาก โดยเฉพาะบริเวณกอนทางเขาปากแมพมิพ จึงเปนเหตุใหเกิดความเคนสูงมาก ใน
แนวแกนวัสดแุละมีแนวโนมจะเกิดความเสียหายในแนวแกน หรือจุดบกพรองแบบโพรงขึ้น     เมื่อคา 
ความเคนหลักสูงสุดที่มากกวาคาความเคนครากของวัสด ุ   ตามหลักทฤษฎีความเคนหลักสูงสุด  คือ 
จะเริ่มเกิดจดุบกพรองหรือรอยแตกของชิน้งานขึ้น ระยะของการเกดิจุดบกพรองมีความแตกตางกัน
และเปลี่ยนแปลงไปตามระดบัความเสียดทานของกระบวนการ กลาวคือ ระยะของการเริ่มเกดิ
จุดบกพรองมรีะยะทางสั้นลง   ในกรณทีี่ความเสียดทานของกระบวนการมีคาสูงขึ้น และระยะของ
การเริ่มเกิดจุดบกพรองมีระยะทางยาวขึ้น  ในกรณีที่กระบวนการมีความเสียดทานนอย มีผลปรากฎ
ดังนี ้
 
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหแบบจําลองสําหรับเปรียบเทยีบกับการผลติ 
 

ผลการวิเคราะหแบบจําลองที่มีคาความเสียดทานระดับตางๆ  
สําหรับความเร็วขึ้นรูป 728 mm/s และแมพิมพขนาดมมุ 90o การวิเคราะห 

0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
ระยะการวิเคราะห (Increment Step) 87 80 74 70 66 58 
ระยะการอัด (mm.) 395.85 364.00 336.70 318.50 300.30 263.90 
ขนาดจุดบกพรองที่บิลเลท (mm.) 59.15 91.00 118.30 136.50 154.70 191.10 
เปอรเซ็นตของจุดบกพรอง (%) 13 20 26 30 34 42 
คาความเคนหลักสูงสุดของ 
โหนดแรกที่เกนิกําหนด (MPa) 

58.52 61.85 52.63 86.61 52.51 53.58 
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รูปท่ี 4.2  เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกที่มีแนวโนมจะเกิดจดุบกพรองตามแนวแกน 

  ที่ความเร็วขึน้รูป 728 ม.ม./วินาที   และมคีวามเสียดทานระดับตาง ๆ   สําหรับแมพมิพขนาด 
  มุม 90 องศา 
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รูปท่ี 4.3  เปอรเซ็นตและความยาวจุดบกพรองในแทงบิลเลทที่มีความเร็วขึ้นรูป 728 ม.ม./วินาที  
   มุมแมพิมพ 90 องศา และความเสียดทานระดับตาง ๆ  
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การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต   สําหรับขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรยีบเทียบตําแหนง
ที่เริ่มเกิดจดุบกพรองกับขอมูลจุดบกพรองแบบโพรงในการผลิตทองเหลืองเสน (รายละเอียดแสดงใน 
ภาคผนวก ก) ดวยการกําหนดสมบัติของวัสดุและความเสียดทานระดับตาง ๆ ตามที่ไดศกึษา 
(รายละเอยีดแสดงใน ภาคผนวก ข) พบวาแบบจําลองที่วิเคราะหการอัดรีดขึ้นรูปดวยแมพิมพ ที่มี
ขนาดมุม 90 องศา ความเรว็ของการขึ้นรูป 728 ม.ม./วนิาที  มีการเกดิจุดบกพรองในทุกระดบัความ
เสียดทาน โดยแบบจําลองทีม่ีระดับความเสียดทานต่ําสุดของการทดลอง คือ m=0.05 จะมีเปอรเซน็ต
ของจุดบกพรองที่เกิดขึ้นนอยที่สุด คือ รอยละ 13 แตเมื่อเพิ่มระดับความเสียดทานในแบบจําลองให
สูงขึ้นจะสงผลใหมีเปอรเซ็นตของจุดบกพรองมากขึ้นสูงสุด คือ รอยละ 42 ที่ระดับความเสียดทาน 
m=1.0 แตระดับความเสียดทานของแบบจําลอง  ที่ใหผลของการเกิดจุดบกพรองใกลเคียงกับขอมูล
การเกิดจุดบกพรองแบบโพรงในการผลิตทองเหลืองมากที่สุด คือ m=0.2 โดยมีคาความเคนสูงสุดของ
โหนดแรกที่มคีามากกวาความเคนครากของวัสดุเทากับ 52.63 MPa ที่ตําแหนงระยะการวิเคราะห 
Increment Step 74 หรือระยะการกดของแกนอดัเทากับ 336.70 ม.ม. สามารถคิดเปนเปอรเซ็นตของ
การขึ้นรูปชิ้นงานที่สมบูรณเทากับรอยละ 74 หรือเปอรเซ็นตของการเกิดจุดบกพรองเทากับรอยละ 26 
จะสังเกตพบวา เมื่อแบบจําลองที่ทดลองมีการเปลี่ยนแปลงระดับความเสียดทานของการขึ้นรูป จะมี
ผลกระทบตอการเกิดจุดบกพรองดวย 
 

 
 
รูปท่ี 4.4  ความเร็วการไหลตัวของเนื้อวัสดุที่มีความแตกตางกันและเกิดจุดบกพรองแบบโพรงขึ้น 

กอนเนื้อตาย 

ไหลตัวเร็ว 

ไหลตัวชา 
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เมื่อพิจารณาดานความเรว็การไหลตัวของของเนื้อโลหะบริเวณปากแมพมิพ จะพบวามีระความเรว็ที่
แตกตางกัน โดยเนื้อโลหะบริเวณมุมอับของแมพิมพ จะเกดิการหยุดการไหลตัวและเกดิเปนกอนเนื้อ
ตายขึ้น สวนเนื้อโลหะบรเิวณกอนทางเขาปากแมพิมพจะมีความเรว็ที่ลดต่ําลง เพื่อไหลตัวเขาปาก
แมพิมพที่มีขนาดเล็กลง และเมื่อเนื้อวัสดุไหลผานปากแมพิมพไดแลว จะมีความเร็วสูงขึ้นเนือ่งจาก
ความเสียดทานที่กระทําจากเครื่องมือไมมี แตเมื่อวสัดุไหลตัวไปไดในระยะหนึง่ หลังจากเกิด
จุดบกพรองแลว กอนเนื้อตายจะแยกตวัและหลุดเขาไปในปากแมพมิพ ทําใหมขีนาดและความเคน
ลดลง สงผลใหความเรว็การไหลตัวของเนื้อโลหะบรเิวณปากแมพมิพลดลงไปดวย จึงไมปรากฏ
จุดบกพรองแบบโพรงในบางชวงของการอัด กลาวคือ การเกิดจุดบกพรองแบบโพรงดังกลาวนี้ จะมี
ลักษณะของโพรงแบบสั้นและเล็ก เนื่องจากความเร็วการไหลตัวมกีารเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นและลดลง
เปนชวง 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  ความเร็วการไหลตัวของเนื้อวัสดุลดลงเมื่อกอนเนื้อตายแยกตัวกัน 
 
เมื่อทําการวิเคราะหความเร็วของโหนดที่ระยะตาง ๆ ตามแกนกลางของแทงบิลเลท เร่ิมจากโหนด
หมายเลข 138 ซ่ึงเปนโหนดแรกทีไ่หลตัวผานเขาปากแมพิมพ มคีวามเร็วการไหลตัวคงที่ในระดับ 
728 ม.ม./วินาที    ตลอดกระบวนการขึ้นรูป       สวนโหนดกอนหนาของโหนดที่เร่ิมเกิดจดุบกพรอง 
คือ  โหนด 11282     มีความเร็วการไหลตัว   1,775 ม.ม./วินาที       มีระดับความเร็วการไหลตัวเฉลี่ย  

เกิดการไหลตวั 

ความเร็วลดลง 

ไหลตัวชา 
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972 ม.ม./วินาที สําหรับโหนดที่เร่ิมเกดิจดุบกพรองเปนโหนดแรก คือ โหนดหมายเลข 11280  จะ
พบวาความเร็วการไหลตัวของโหนดสูงถึง 2,165 ม.ม./วินาที    มีความเร็วเฉลีย่  1,126 ม.ม./วนิาที 
และโหนดใกลเคียงที่เกิดจุดบกพรองตามมา  คือ  โหนด 11282 มีความเร็วการไหลตัวของโหนด 
2,144 ม.ม./วินาที  มีความเรว็การไหลตัวเฉลี่ย 1,156 ม.ม./วนิาท ี  และโหนดสุดทายของแทงบิลเลทที่
ไหลตัวผานปากแมพิมพ  คอื  โหนด 11316 มีความเรว็การไหลตัวของโหนด 2,123 ม.ม./วินาที ที่
ระยะการวิเคราะห 74  โดยมีความเร็วการไหลตัวเฉลี่ย 1,788 ม.ม./วนิาที จะสังเกตเห็นไดวาความเร็ว
การไหลตัวของวัสดุหรือโหนดตาง ๆ ทีเ่กิดจดุบกพรองจะอยูในชวงทายของแทงบลิเลท ที่มีระดับ
ความเร็วการไหลตัวเฉลี่ยรวม 1,471 ม.ม./วินาท ี
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รูปท่ี 4.6  ความเร็วการไหลตัวของโหนดที่เร่ิมเกิดจดุบกพรองและโหนดบรวิณใกลเคียงที่ระดับ  
   ความเสียดทาน 0.2  และมขีนาดมุมแมพมิพ 90 องศา  
 
ดังนั้นการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ของกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง ดวยการ
กําหนดสมบัติวัสดุและตวัแปรตามที่กําหนด (รายละเอยีดแสดงใน ภาคผนวก ข)  มีผลใหเกิดรอยแตก
ในแนวแกนหรือเกิดจุดบกพรองแบบโพรงเชนเดยีวกับผลการผลิตทองเหลืองเสน (แสดงรายละเอยีด
ใน ภาคผนวก ก) จึงใชสมบัติของวัสดดุังที่ไดศึกษาและใชหลักการทํานายความเสียหายดวยทฤษฎี
ความเคนหลักสูงสุด สําหรับการวิเคราะหแนวโนมของการเกิดจดุบกพรอง จากแบบจําลองที่มี
ความเร็วการขึ้นรูป  ขนาดมมุของแมพิมพ   และความเสยีดทานระดับตาง ๆ  ที่ไดกําหนดไวตอไป 
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4.2  การวิเคราะหแบบจําลองตามตัวแปรที่กําหนด 
การศึกษาจดุบกพรองแบบโพรง  ดวยการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต   จะปรากฏผลของ
การวิเคราะหในลักษณะเชนใด เมื่อกระบวนการมกีารเปลี่ยนแปลงความเร็วการขึ้นรูป 4 ระดับ คือ 
500 , 1,000 , 1,500 และ 2,000 ม.ม./วนิาที  ขนาดมุมของแมพิมพ 3 ขนาด คือ  90 องศา  60  องศา 
และ  30 องศา  มีระดับของความเสียดทานที่แตกตางกนั 6 ระดับ คือ 0.05 , 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.5 และ 
1.0 ซ่ึงการวิเคราะหตําแหนงของการเริ่มเกิดจดุบกพรอง ในแบบจําลองจะอาศัยทฤษฎีความเคนหลัก
สูงสุด  สําหรับโหนดที่มีคาความเคนหลักสูงสุดที่สูงเกนิกวาคาความเคนครากของวสัดุ เปนโหนด
แรกตามแนวแกนของการขึน้รูป เพื่อความสะดวกและเขาใจไดงายสําหรับการวิเคราะหผล จึงแบงผล
ขอมูลจากการประมวลผลของแบบจําลอง  ตามขนาดมุมของแมพิมพจํานวน 3 กลุม คือการวิเคราะห
แบบจําลองทีม่ีขนาดมุมของแมพิมพ   90 องศา  60  องศา และ  30 องศา  ซ่ึงปรากฏผลการวิเคราะห
แบบจําลองดังนี้  
 
4.2.1  การวิเคราะหแบบจําลองที่มีขนาดมุมของแมพิมพ 90o 

การวิเคราะหหาตําแหนงของการเริ่มเกิดจุดบกพรองแบบโพรงในชิน้งานอัดรีดขึน้รูป ที่มีพิจารณาจาก
ความเปลี่ยนแปลงของความเร็วการขึ้นรูปและความเสยีดทานระดับตาง ๆ สําหรับแบบจําลองแมพิมพ
ที่มีขนาดมุม 90 องศา พบวาระยะของการเริ่มเกิดจดุบกพรองมีความแตกตางกัน และเปลี่ยนแปลงไป
ตามตัวแปรของกระบวนการที่กําหนดไว ทั้งขนาดของความเร็วในการขึ้นรูป และระดับความเสียด
ทานของกระบวนการ โดยมีผลปรากฏดังนี้  
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รูปท่ี 4.7  เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกที่มีแนวโนม  จะเกิดจดุบกพรองตามแนว 
               แกนที่ความเร็วขึ้นรูป   2,000 ม.ม./วินาที     และมีความเสียดทานระดับตาง ๆ    สําหรับ 

  แมพิมพขนาดมุม 90o  
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เมื่อนําขอมูลจากประวตัิการสรางเสนของความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรก ที่มคีามากกวาคาความ
เคนครากของวัสดุมาสรางเสนกราฟ เปรยีบเทียบระยะการวิเคราะหที่คาของความเสียดทาน  ระดับ
ตาง ๆ จะแสดงพฤติกรรมของโหนดนั้น ๆ ที่เกดิขึ้นในกระบวนการใหเห็น โดยชวงแรกของ
กระบวนการโหนด  จะไดรับความเคนใหเกิดการเสยีรูปแบบอัด     จนกระทั่งเนื้อเต็มกระบอกอดั
คอนเทนเนอรและแผนแมพมิพ    วัสดุจึงไหลตัวออกจากปากแมพิมพดวยความเรว็ที่เพิ่มขึ้น และมี
การยืดตวัออกตามทิศทางการขึ้นรูป ถาวัสดุมีความเร็วการไหลตวัดานทางออกกบัดานทางเขาปาก
แมพิมพทีแ่ตกตางกันมาก จะยังผลใหเกิดรอยแตกหรือจดุบกพรองขึ้นตามแนวแกนกลาง ซ่ึงเปนไป
ตามทฤษฎีของ Avitzur [17]  ที่ไดอธิบายถึงพฤติกรรมดังกลาวไวแลวในบทที่ผานมา 
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รูปท่ี 4.8  เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกที่มีแนวโนมจะเกิดจดุบกพรองตามแนว 
                แกนที่ความเรว็ขึ้นรูป 1,500 ม.ม./วินาที   และมีความเสยีดทานระดับตาง  ๆ     สําหรับ 

  แมพิมพขนาดมุม 90o  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
-200
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100
 

 

Pr
in

ci
pa

l S
tre

ss
 M

ax
.(M

Pa
)

Increment Step

 m=1.0
 m=0.5
 m=0.3
 m=0.2
 m=0.1
 m=0.05

 
รูปท่ี 4.9  เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกที่มีแนวโนมจะเกิดจดุบกพรองตามแนว 

  แกนที่ความเร็วขึ้นรูป  1,000 ม.ม./วินาที   และมีความเสยีดทานระดับตาง  ๆ     สําหรับ 
                แมพิมพขนาดมุม 90o  
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เมื่อพิจารณาระยะการวเิคราะหของการขึ้นรูปที่ช้ินงานเริม่เกิดจดุบกพรองสําหรับแมพิมพมุม 90 องศา 
ดังผลที่ไดแสดงจะพบวา จดุบกพรองที่เกดิขึ้นจะมีระยะตําแหนงของการเกิดที่ตางกนั ในแตละระดับ
ความเร็วและระดับความเสียดทานที่แตกตางกันดังนี ้
 
ตารางที่ 4.2  ระยะการวเิคราะห Increment Steps ที่เริ่มเกิดจุดบกพรองสําหรับแมพิมพขนาดมุม 90o 
 

ระยะการวิเคราะหท่ีเร่ิมเกิดจุดบกพรองในชิ้นงานที่ระดับความเสียดทานตาง ๆ 
(Increment Steps) 

ความเร็วของ
การขึ้นรูป 

(mm/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
500 - - - - - - 
1000 94 66 58 55 50 44 
1500 84 56 48 44 39 32 
2000 76 53 47 42 36 27 
 
เพื่อใหระยะการอัดของแบบจําลองใกลเคียงกับกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปจริง จึงกําหนดใหมีระยะ
ปองกันการกระแทกของเครื่องมือ 5 ม.ม. จากความยาวของแทงบิลเลท 460 ม.ม. ดังนั้นระยะการ
เคล่ือนที่ของแกนอัด จึงมีความยาว 455 ม.ม. โดยแบงเปนชวงระยะของการวิเคราะห Increment Step 
สําหรับแบบจาํลองเปน 100 ชวง การวเิคราะหและความยาวของแตละชวงการวิเคราะหมีคาเทากับ 
4.55 ม.ม.  ดังนั้นจงึสามารถแสดงคาระยะทางของการเคลื่อนที่แกนอัดไดดังนี ้
 
ตารางที่ 4.3  ระยะการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่เร่ิมเกิดจุดบกพรองสําหรับแมพิมพที่มขีนาดมุม 90o 
 

ระยะการเคล่ือนที่ของแกนอดัท่ีเร่ิมเกิดจุดบกพรองที่ความเสียดทานระดับตาง ๆ 
(Increment Steps × 4.55 mm) 

ความเร็วของ
การขึ้นรูป 

(mm/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
500 - - - - - - 
1000 427.70 300.30 263.90 250.25 227.50 200.20 
1500 382.20 254.80 218.40 200.2 177.45 145.60 
2000 345.80 241.15 213.85 191.10 163.80 122.85 
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จากผลการทดลองจะแสดงใหเห็นไดวา การอัดรีดขึ้นรูปดวยแมพิมพที่มีขนาดมุม 90 องศา ที่มี
ความเร็วการขึ้นรูปที่ระดับต่าํสุดของการทดลองคือ 500 ม.ม./วินาที จะไมปรากฏการเกิดจุดบกพรอง
ในแบบจําลองที่วิเคราะห  แตเมื่อทําการทดลองโดยเพิ่มความเร็วของการขึ้นรูปใหสูงขึ้น  ตั้งแตระดับ 
1,000-2,000 ม.ม./วินาที   จะสงผลใหมีจุดบกพรองเกิดขึน้ในแบบจําลอง  โดยความเร็วของการขึ้นรูป
ที่สูงขึ้นจะสงผลใหมีระยะของการเริ่มเกิดจุดบกพรองทีส้ั่นลง หรือมีความยาวของจุดบกพรองมากขึ้น 
สวนคาความเคนหลักสูงสุด จะแสดงถึงขนาดของรอยแตกของจดุบกพรองที่เกิดขึน้ ถาคาความเคน
หลักสูงสุดมีคามาก จะแสดงถึงรอยแตกทีม่ีขนาดใหญตามไปดวย ดังแสดงผลคาความเคนหลักสูงสุด
ของโหนด ดังนี้  
 
ตารางที่ 4.4  คาความเคนหลักสูงสุดของโหนดทีว่ิเคราะหสําหรับแมพมิพที่มีขนาดมมุ 90o 
 

คาความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกที่มีคามากกวาความเคนครากของวัสด ุ
ท่ีระดับความเสียดทานตาง ๆ (MPa) 

ความเร็วของ
การขึ้นรูป 

(mm/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
500 - - - - - - 
1000 64.03 63.27 56.99 45.43 50.12 53.31 
1500 44.55 51.05 63.09 67.56 60.09 62.08 
2000 64.11 60.02 83.46 49.26 48.14 57.79 
 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง ระดบัความเสียดทานที่กําหนดในแบบจําลอง กับระยะตําแหนง
ของการเริ่มเกดิจุดบกพรองจะพบวา การเพิ่มระดับของความเสียดทานในแบบจําลอง จะสงผลให
ระยะของการเริ่มเกิดจดุบกพรองสั้นลง หรือมีความยาวของจุดบกพรองที่มากขึ้น  เนื่องจากเนื้อวัสดุ
จะยดึเกาะตวัท่ีผิวหนาแมพมิพ โดยเฉพาะบริเวณมุมอับของการขึ้นรูป ซ่ึงจะกอใหเกิดการหยุดตัว
หรือที่เรียกวา   กอนเนื้อตาย  (Dead Metal Zone)  เกิดขึน้ ซ่ึงแบบจําลองที่มีระดับความเสียดทานสูง
จะทําใหวัสดสุามารถรวมตัวเปนกอนเนื้อตายไดงายและมีปริมาณมาก ดังนัน้การวเิคราะหแบบจาํลอง
ไฟไนตเอลิเมนต แสดงใหเห็นไดวาการเกิดจุดบกพรองตามแนวแกนของชิ้นงานสําหรับแมพิมพ ที่มี
ขนาดมุม 90 องศา มีความสัมพันธกับความเรว็ของการขึ้นรูป และระดับความเสียดทานของ
กระบวนการดวย สามารถสรางเปนเสนกราฟ  เพื่อเปรียบเทียบระยะการเคลื่อนที่ของแกนอัด ที่เริ่ม
เกิดจดุบกพรองในชิ้นงานสําหรับแมพิมพมมุ 90 องศา ที่ความเร็วการขึ้นรูปและความเสียดทานระดับ
ตาง ๆ  ไดดังนี้ 
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รูปท่ี 4.10  ระยะการเคลื่อนที่ของแกนอัดที่เร่ิมเกิดจดุบกพรองในชิน้งานสําหรับแมพิมพมุม 90o 
 
จากรูปแสดงระยะการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่ช้ินงาน เร่ิมเกิดจดุบกพรองสําหรับแมพิมพมุม 90 องศา 
พบวาไมปรากฏจุดบกพรอง ในแบบจําลองที่ความเร็วขึ้นรูป 500 ม.ม./วินาท ีแตสําหรับแบบจําลองที่
มีความเร็วขึ้นรูปที่สูงขึ้นในระดับ  1,000 ,  1,500 และ 2,000 ม.ม./วนิาที  จะเกิดจดุบกพรองขึ้น  โดยมี
แนวโนมที่คลายคลึงกัน คือ มีระยะของการเกดิจุดบกพรองที่ส้ันลง เมื่อมีระดับความเสียดทานเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นการวิเคราะหการเกิดจดุบกพรองแบบโพรงดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในงานอัดรีดขึ้นรูป
สําหรับแมพิมพมุม 90 องศา พบวาตวัแปรดานความเรว็ของการขึ้นรูป และระดับความเสียดทานใน
กระบวนการมผีลกระทบตอระยะของการเริ่มเกิดจดุบกพรอง ที่แตกตางกันเมื่อคาตวัแปรดังกลาว มี
การเปลี่ยนแปลง โดยจุดบกพรองจะปรากฏใหเห็นที่ระยะกดมาก เมื่อความเร็วการขึ้นรูปและความ
เสียดทานนอย และจุดบกพรองจะปรากฏใหเหน็ที่ระยะกดสั้นลง เมื่อความเร็วการขึ้นรูปและความ
เสียดทานเพิ่มมากขึ้น 
 
4.2.2  การวิเคราะหแบบจําลองที่มีขนาดมมุของแมพิมพ 60o 
การวิเคราะหหาตําแหนงของการเริ่มเกิดจุดบกพรองแบบโพรงในชิน้งานอัดรีดขึน้รูป  ที่มีพจิารณา
จากความเปลี่ยนแปลงของความเร็ว การขึ้นรูปและความเสียดทานระดับตาง ๆ สําหรับแบบจําลอง
แมพิมพที่มีขนาดมุม 60 องศา พบวาระยะของการเริ่มเกิดจดุบกพรองมีความแตกตางกัน และ
เปลี่ยนแปลงไปตามตัวแปรของกระบวนการที่กําหนดไว ทั้งขนาดของความเร็วในการขึ้นรูปและ
ระดับความเสยีดทานของกระบวนการ โดยมีผลปรากฏดังนี้  
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รูปท่ี 4.11  เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกที่มีแนวโนมจะเกิดจุดบกพรองตามแนว 
                  แกนที่ความเรว็ขึ้นรูป   2,000 ม.ม./วินาที    และมีความเสียดทานระดับตาง ๆ    สําหรับ 
                  แมพิมพขนาดมุม 60o  
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รูปท่ี 4.12  เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกที่มีแนวโนมจะเกิดจุดบกพรองตามแนว 
                  แกนที่ความเรว็ขึ้นรูป  1,500 ม.ม./วินาที   และมีความเสยีดทานระดับตาง  ๆ     สําหรับ 
                  แมพิมพขนาดมุม 60o  
 
เมื่อนําขอมูลความเคนหลักของโหนดทีว่ิเคราะหมาสรางเสนกราฟ      เปรียบเทียบระยะการวเิคราะห
ที่คาของความเสียดทานระดบัตาง ๆ จะแสดงพฤติกรรมของโหนดนัน้ ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการให
เห็นเชนเดยีวกนักับการขึ้นรูปดวยแมพิมพขนาดมุม 90 องศา โดยชวงแรกของกระบวนการโหนดจะ
ไดรับความเคนใหเกิดการเสียรูปแบบอัดจนเต็มกระบอกอัดคอนเทนเนอร วัสดุจึงไหลตัวออกจาก
แมพิมพดวยความเร็วที่เพิ่มขึน้ และมกีารยืดตวัตามทิศทางของการขึ้นรูป ถาวัสดมุีความเร็วการไหล
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ตัวดานทางออกกับดานทางเขาปากแมพิมพที่แตกตางกนัมาก จะมีผลใหเกดิรอยแตกขึ้นตามแนวแกน
กลาง  ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎขีอง Avitzur [17] ดังที่ไดอธิบายไวแลวในบทที่ผานมา 
 
ตารางที่ 4.5 ระยะการวเิคราะห Increment Steps ที่เริ่มเกิดจุดบกพรองสําหรับแมพิมพขนาดมุม 60o 
 

ระยะการวิเคราะหท่ีเร่ิมเกิดจุดบกพรองในชิ้นงานที่ระดับความเสียดทานตางๆ 
(Increment Steps) 

ความเร็วของ
การขึ้นรูป 

(mm/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
500 - - - - - - 
1000 - - - - - - 
1500 - - 90 89 87 82 
2000 93 74 58 55 53 49 

 
เพื่อใหระยะการอัดของแบบจําลองใกลเคียงกับกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปจริง จึงกําหนดใหมีระยะ
ปองกันการกระแทกของเครื่องมือ  5 ม.ม.    จากความยาวแทงบิลเลท 460 ม.ม.  ดังนั้นการเคลื่อนที่
ของแกนอัดจึงมีความยาว 455 ม.ม. โดยแบงเปนชวงระยะของการวเิคราะห สําหรับแบบจําลองเปน 
100 ชวง ซ่ึงความยาวของแตละชวงการวิเคราะหมีคาเทากับ 4.55 ม.ม. สามารถแสดงคาระยะทางของ
การเคลื่อนที่แกนอัดไดดังนี ้
 
ตารางที่ 4.6  ระยะการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่เร่ิมเกิดจุดบกพรองสําหรับแมพิมพที่มขีนาดมุม60o 
 

ระยะการเคล่ือนที่ของแกนอดัท่ีเร่ิมเกิดจุดบกพรองที่ความเสียดทานระดับตางๆ 
(Increment Steps × 4.55 mm) 

ความเร็วของ
การขึ้นรูป 

(mm/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
500 - - - - - - 
1000 - - - - - - 
1500 - - 409.50 404.95 395.85 373.10 
2000 423.15 336.70 263.90 250.25 241.15 222.95 

 
ผลการทดลองที่แสดงจะสังเกตไดวา การอัดรีดขึ้นรูปดวยแมพิมพที่มขีนาดมุม 60 องศา ที่มีความเร็ว
การขึ้นรูปของการทดลองที่ระดับ 500 และ 1,000 ม.ม./วินาที จะไมปรากฏการเกดิจุดบกพรองใน
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แบบจําลองที่วเิคราะห แตเมือ่ทําการทดลองโดยเพิ่มความเร็วของการขึน้รูปใหสูงขึ้นในระดบั 1,500 
และ 2,000 ม.ม./วินาท ี จะสงผลใหมีจุดบกพรองเกิดขึน้ในแบบจําลอง โดยความเร็วของการขึ้นรูปที่
สูงขึ้น  จะสงผลใหมีระยะของการเริ่มเกิดจุดบกพรองทีส้ั่นลง หรือมีความยาวของจุดบกพรองมากขึ้น 
สวนคาความเคนหลักสูงสุดจะแสดงถึงขนาดของรอยแตกของจุดบกพรองที่เกิดขึ้น ถาคาความเคน
หลักสูงสุดมีคามาก  จะแสดงถึงรอยแตกทีม่ีขนาดใหญตามไปดวย ดังแสดงผลคาความเคนหลักสูงสุด
ของโหนด ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.7  คาความเคนหลักสูงสุดของโหนดทีว่ิเคราะหสําหรับแมพมิพที่มีขนาดมมุ 60o 
 

คาความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกที่มีคามากกวาความเคนครากของวัสด ุ
ท่ีระดับความเสียดทานตาง ๆ  (MPa) 

ความเร็วของ
การขึ้นรูป 

(mm/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
500 - - - - - - 
1000 - - - - - - 
1500 - - 62.0791 60.05 55.90 67.15 
2000 54.59 44.54 62.7422 67.09 53.57 53.91 

 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางระดับความเสียดทานที่กําหนดในแบบจําลองกับระยะตําแหนงของ
การเริ่มเกิดจุดบกพรอง จะพบวา การเพิ่มระดับของความเสียดทานในแบบจําลอง จะสงผลใหระยะ
ของการเริ่มเกดิจุดบกพรองสั้นลง หรือมีความยาวของจุดบกพรองทีม่ากขึ้น เนื่องจากเนื้อวัสดจุะยดึ
เกาะตวัที่ผิวหนาแมพิมพ โดยเฉพาะบริเวณมุมอับของการขึ้นรูป ซ่ึงจะกอใหเกิดการหยดุตัวหรือที่
เรียกวา กอนเนื้อตายเกิดขึ้น ซ่ึงแบบจําลองที่มีระดับความเสียดทานสูง จะทําใหวสัดุสามารถรวมตัว
เปนกอนเนื้อตายไดงายและมีปริมาณมาก และจากผลการทดลองที่ระดับความเร็วของการขึน้รูป 
1,500 ม.ม./วนิาที  จะไมปรากฏจุดบกพรองขึ้นที่มีความเสียดทาน 0.05 และ 0.1 เนื่องจากความเร็ว
การขึ้นรูปที่ระดับความเสียดทานดังกลาวมคีานอย ซ่ึงไมมากพอที่จะสรางความเคนในชิ้นงานใหสูง
เกินความเคนครากของวัสดไุด  ดังนั้น การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  แสดงใหเห็นไดวา
การเกิดจุดบกพรองตามแนวแกนของชิ้นงานสําหรับแมพมิพที่มีขนาดมมุ 60 องศา มีความสัมพันธกับ
ความเร็วของการขึ้นรูปและระดับความเสียดทานของกระบวนการดวย สามารถสรางเปนเสนกราฟ
เพื่อเปรียบเทยีบระยะการเคลื่อนที่ของแกนอัด  ที่เริ่มเกิดจุดบกพรองในชิ้นงาน  สําหรับแมพิมพมมุ 
60  องศา ที่ความเร็วการขึ้นรูปและความเสยีดทานระดับตาง ๆ ไดดังนี ้
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รูปท่ี 4.13  ระยะการเคลื่อนที่ของแกนอัดที่เร่ิมเกิดจดุบกพรองในชิน้งานสําหรับแมพิมพมุม 60o 
 
จากรูปแสดงระยะการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่ช้ินงาน เร่ิมเกิดจดุบกพรองสําหรับแมพิมพมุม 60 องศา 
พบวา ไมปรากฏจุดบกพรองในทุกระดบัความเสียดทาน จากแบบจําลองที่มีความเร็วของการขึน้รูป 
500 และ 1,000 ม.ม./วินาที แตสําหรับการขึ้นรูปที่มีระดับของความเสียดทาน 0.05 และ 0.1 ใน
แบบจําลองที่ใชความเร็วขึ้นรูป 1,500 ม.ม./วินาท ี จะไมปรากฏจุดบกพรองขึ้น เนือ่งจากความเสยีด
ทานและความเร็วของการขึน้รูป  ที่ระดับดังกลาวมีคานอยและไมมากพอที่จะสรางกอนเนื้อตาย ใหมี
ขนาดวกิฤติได และไมสามารถที่จะทําใหความเคนในชิ้นงานสูง เกินความเคนครากของวัสดไุด 
สําหรับแบบจาํลองที่มีความเร็วขึ้นรูปที่สูงขึ้นในระดับ  2,000 ม.ม./วนิาที   มีการเกิดจุดบกพรองใน
ทุกระดับคาความเสียดทานและมีความยาวของจุดบกพรองมากขึ้น เมื่อระดับความเสยีดทานเพิ่มขึน้  
 
4.2.2  การวิเคราะหแบบจําลองที่มีขนาดมุมของแมพิมพ 30o 
การวิเคราะหหาตําแหนงของการเริ่มเกิดจุดบกพรองแบบโพรงในชิน้งานอัดรีดขึน้รูป ที่มีพิจารณาจาก
ความเปลี่ยนแปลงของความเร็วการขึ้นรูปและความเสยีดทานระดับตาง ๆ สําหรับแบบจําลองแมพิมพ
ที่มีขนาดมุม 30 องศา พบวาระยะของการเริ่มเกิดจดุบกพรองมีความแตกตางกัน และเปลี่ยนแปลงไป
ตามตัวแปรของกระบวนการที่กําหนดไว ทั้งขนาดของความเร็วในการขึ้นรูป และระดับความเสียด
ทานของกระบวนการ โดยมีผลปรากฏดังนี้  
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รูปท่ี 4.14  เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกที่มีแนวโนมจะเกิดจุดบกพรองตามแนว 
                  แกนที่ความเรว็ขึ้นรูป  2,000 ม.ม./วินาที    และมีความเสยีดทานระดับตาง ๆ     สําหรับ 
                  แมพิมพขนาดมุม 30o  
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รูปท่ี 4.15  เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกที่มีแนวโนมจะเกิดจุดบกพรอง ตามแนว 
                  แกนที่ความเรว็ขึ้นรูป   1,500 ม.ม./วินาที    และมีความเสียดทานระดับตาง  ๆ    สําหรับ 
                  แมพิมพขนาดมุม 30o  
 
เมื่อนําขอมูลของความเคนหลักสูงสุดของโหนดทีว่ิเคราะห มาสรางเสนกราฟเปรียบเทียบ ระยะการ
วิเคราะห ที่คาของความเสียดทานระดับตาง ๆ จะแสดงพฤติกรรมของโหนดนัน้ ๆ ที่เกิดขึน้ใน
กระบวนการใหเห็นเชนเดียวกันกับการขึน้รูปดวยแมพมิพขนาดมุม 90 องศา และ 60 องศา โดยโหนด
ที่วิเคราะหในชวงแรกของกระบวนการจะไดรับความเคนใหเกิดการเสียรูปแบบอัดจนเต็มกระบอกอัด
คอนเทนเนอร   วัสดุจึงไหลตัวออกจากแมพิมพดวยความเร็วที่เพิ่มขึ้น        และมีการยืดตวัตามทิศทาง 
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การขึ้นรูป  ถาวัสดุมีความเร็วการไหลตัวดานทางออกกับดานทางเขาปากแมพิมพที่แตกตางกนัมาก 
จะมีผลใหเกิดรอยแตกขึ้นตามแนวแกนกลาง  ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีของ Avitzur [17]  
 
ตารางที่ 4.8  ระยะการวเิคราะห Increment Steps ที่เริ่มเกิดจุดบกพรองสําหรับแมพิมพขนาดมุม 30o 
 

ระยะการวิเคราะหท่ีเร่ิมเกิดจุดบกพรองในชิ้นงานที่ระดับความเสียดทานตางๆ 
(Increment Steps) 

ความเร็วของ
การขึ้นรูป 

(mm/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
500 - - - - - - 
1000 - - - - - - 
1500 - - 91 90 89 86 
2000 - 97 88 87 85 82 

 
เพื่อใหระยะการอัดของแบบจําลองใกลเคียงกับกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปจริง จึงกําหนดใหมีระยะ
ปองกันการกระแทกของเครื่องมือ    5 ม.ม.  จากความยาวแทงบิลเลท 460 ม.ม. ดังนั้นการเคลื่อนที่
ของแกนอัดจึงมีความยาว 455 ม.ม.  โดยแบงเปนชวงระยะของการวิเคราะห Increment Step สําหรับ
แบบจําลองเปน 100 ชวง ซ่ึงความยาวของแตละชวงการวิเคราะหมีคาเทากับ 4.55 ม.ม. สามารถแสดง
คาระยะทางของการเคลื่อนที่แกนอดัไดดงันี้ 
 
ตารางที่ 4.9  ระยะการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่เร่ิมเกิดจุดบกพรองสําหรับแมพิมพที่มขีนาดมุม 30o 
 

ระยะการเคล่ือนที่ของแกนอดัท่ีเร่ิมเกิดจุดบกพรองที่ความเสียดทานระดับตาง ๆ 
(Increment Steps × 4.55 mm) 

ความเร็วของ
การขึ้นรูป 

(mm/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
500 - - - - - - 
1000 - - - - - - 
1500 - - 414.05 409.50 404.95 391.30 
2000 - 441.35 400.40 395.85 386.75 373.10 
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ผลการทดลองที่แสดงจะสังเกตไดวา การอัดรีดขึ้นรูปดวยแมพิมพที่มขีนาดมุม 30 องศา ที่มีความเร็ว
การขึ้นรูปของการทดลองที่ระดับ 500 และ 1,000 ม.ม./วินาที จะไมปรากฏการเกดิจุดบกพรองใน
แบบจําลองที่วเิคราะห แตเมือ่ทําการทดลองโดยเพิ่มความเร็วของการขึน้รูปใหสูงขึ้นในระดบั 1,500 
และ 2,000 ม.ม./วินาท ี จะสงผลใหมีจุดบกพรองเกิดขึน้ในแบบจําลอง โดยความเร็วของการขึ้นรูปที่
สูงขึ้นจะสงผลใหมีระยะของการเริ่มเกิดจดุบกพรองที่ส้ันลง หรือมีความยาวของจุดบกพรองมากขึ้น 
สวนคาความเคนหลักสูงสุด จะแสดงถึงขนาดของรอยแตกของจดุบกพรองที่เกิดขึน้ ถาคาความเคน
หลักสูงสุดมีคามาก จะแสดงถึงรอยแตกทีม่ีขนาดใหญตามไปดวย ดังแสดงผลคาความเคนหลักสูงสุด
ของโหนด ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.10  คาความเคนหลักสูงสุดของโหนดทีว่ิเคราะหสําหรับแมพมิพที่มีขนาดมมุ 30o 
 

คาความเคนหลักสูงสุดของโหนดแรกที่มีคามากกวาความเคนครากของวัสด ุ
ท่ีระดับความเสียดทานตางๆ (MPa) 

ความเร็วของ
การขึ้นรูป 

(mm/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
500 - - - - - - 
1000 - - - - - - 
1500 - - 66.8421 68.39 59.54 63.99 
2000 - 60.58 63.8996 59.69 70.96 48.77 

 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางระดับความเสียดทานที่กําหนด ในแบบจําลองกับระยะตําแหนง
ของการเริ่มเกดิจุดบกพรอง จะพบวา การเพิ่มระดับของความเสียดทานในแบบจาํลอง จะสงผลให
ระยะของการเริ่มเกิดจดุบกพรองสั้นลง  หรือมีความยาวของจุดบกพรองที่มากขึ้น เนื่องจากเนื้อวัสดุ
จะยดึเกาะตวัท่ีผิวหนาแมพมิพ โดยเฉพาะบริเวณมุมอับของการขึ้นรูปซึ่งจะกอใหเกิดการหยุดตวัหรือ
ที่เรียกวา กอนเนื้อตาย เกดิขึ้น  ซ่ึงแบบจําลองที่มีระดับความเสยีดทานสูง จะทําใหวัสดุสามารถ
รวมตัวเปนกอนเนื้อตายไดงายและมีปริมาณมาก จากผลการทดลองที่ระดับความเร็วของการขึ้นรูป 
1,500 ม.ม./วนิาที จะไมปรากฏจุดบกพรองขึ้นที่มีความเสียดทาน 0.05 และ 0.1 และสําหรับการ
ทดลองที่ระดบัความเร็วของการขึ้นรูป 2,000 ม.ม./วินาที จะไมปรากฏจุดบกพรองขึ้นที่มีความเสียด
ทาน 0.05 เนื่องจากความเร็วการขึ้นรูปทีร่ะดับความเสยีดทานดังกลาวมีคานอย ซ่ึงไมมากพอทีจ่ะ
สรางความเคนในชิ้นงานใหสูงเกินความเคนครากของวัสดุได   ดังนั้น การวเิคราะหแบบจําลองของ
ไฟไนตเอลิเมนต แสดงใหเห็นไดวาการเกิดจุดบกพรองตามแนวแกนของชิ้นงาน สําหรับแมพมิพที่มี
ขนาดมุม 30 องศา มีความสัมพันธกับความเรว็ของการขึ้นรูป และระดับความเสียดทานของ
กระบวนการดวย  สามารถสรางเปนเสนกราฟ  เพื่อเปรียบเทียบระยะการเคลื่อนที่ของแกนอัดที่เร่ิม
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เกิดจดุบกพรองในชิ้นงานสําหรับแมพิมพมมุ 30 องศา ที่ความเร็วการขึ้นรูปและความเสียดทานระดับ
ตาง ๆ ไดดังนี ้

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1

Friction

R
am

 d
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

500 mm/s

1000 mm/s

1500 mm/s

2000 mm/s

 
รูปท่ี 4.16  ระยะการเคลื่อนที่ของแกนอัดที่เร่ิมเกิดจดุบกพรองในชิน้งานสําหรับแมพิมพมุม 30o 
 
จากรูปแสดงระยะการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่ช้ินงาน เร่ิมเกิดจดุบกพรองสําหรับแมพิมพมุม 60 องศา 
พบวาไมปรากฏจุดบกพรองในทุกระดับความเสียดทาน จากแบบจาํลองที่มีความเร็วของการขึน้รูป 
500 และ 1,000 ม.ม./วินาที แตสําหรับการขึ้นรูปที่มีระดับของความเสียดทาน 0.05 และ 0.1 ใน
แบบจําลองที่ใชความเร็วขึ้นรูป 1,500 ม.ม./วินาท ี จะไมปรากฏจุดบกพรองขึ้น เนือ่งจากความเสยีด
ทานและความเร็วของการขึน้รูป  ที่ระดับดังกลาวมีคานอยและไมมากพอที่จะสรางกอนเนื้อตาย ใหมี
ขนาดวกิฤติได และไมสามารถที่จะทําใหความเคนในชิ้นงานสูง เกินความเคนครากของวัสดไุด 
สําหรับแบบจาํลองที่มีความเร็วขึ้น   รูปทีสู่งขึ้นในระดบั 2,000 ม.ม./วินาท ีมีการเกิดจุดบกพรองใน
ทุกระดับคาความเสียดทานและมีความยาวของจุดบกพรองมากขึ้น เมื่อระดับความเสยีดทานเพิ่มขึน้  
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รูปท่ี 4.17  การเปรียบเทียบระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนอัดที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกดิจุดบกพรอง 
     ที่มีระดับความเสียดทาน 1.0 สําหรับแมพิมพขนาดมุม 30o    60o และ 90o 
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รูปท่ี 4.18  การเปรียบเทียบระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนอัดที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกดิจุดบกพรอง 
     ที่มีระดับความเสียดทาน 0.5 สําหรับแมพิมพขนาดมุม 30o   60o และ 90o 
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รูปท่ี 4.19  การเปรียบเทียบระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนอัดที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกดิจุดบกพรอง 
     ที่มีระดับความเสียดทาน 0.3  สําหรับแมพิมพขนาดมุม 30o   60o และ 90o 
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รูปท่ี 4.20  การเปรียบเทียบระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนอัดที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกดิจุดบกพรอง 
     ที่มีระดับความเสียดทาน 0.2  สําหรับแมพิมพขนาดมุม 30o   60o และ 90o 
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รูปท่ี 4.21  การเปรียบเทียบระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนอัดที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกดิจุดบกพรอง 
     ที่มีระดับความเสียดทาน 0.1 สําหรับแมพิมพขนาดมุม 30o   60o และ 90o 
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รูปท่ี 4.22  การเปรียบเทียบระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนอัดที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกดิจุดบกพรอง 
     ที่มีระดับความเสียดทาน 0.05  สําหรับแมพิมพขนาดมมุ 30o   60o และ 90o 
 
เพื่อเปรียบเทยีบระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนอดั ที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกิดจุดบกพรอง สําหรับแมพมิพ
ทุกขนาดมุม ทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของระยะการเริม่เกิดจดุบกพรองที่เปลี่ยนไป ตามขนาดของ
ความเร็วขึ้นรูป และระดับของความเสียดทานไดชัดเจนยิ่งขึ้น และแสดงใหเห็นวาการเกิดจดุบกพรอง
ตามแนวแกนมีแนวโนมที่จะเกดิเร็วขึ้น เมือ่เปลี่ยนแปลงขนาดความเรว็ การขึ้นรูปและความเสียดทาน
ใหสูงขึ้นหรืออยางใดอยางหนึ่ง ในแตละขนาดมุมของแมพิมพ เนื่องจากความเร็วของการขึน้รูป 
ระดับความเสยีดทานและขนาดมุมของแมพิมพ มีผลตอการเกาะตดิของเนื้อวัสดุบริเวณผิวกระบอกอัด
และผิวหนาแมพิมพที่มีผลตอขนาดของกอนเนื้อตาย และสงผลกระทบตอระดับการเกิดความเคนใน
ช้ินงานในที่สุด ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีของ Avitzur [17] ที่กลาวถึงการไหลตัวในงานขึ้นรูปดวย
แมพิมพรูปกรวย และคาความเคนหลักสูงสุด จะแสดงถงึขนาดของรอยแตกของจุดบกพรองที่เกิดขึน้ 
ถาคาความเคนหลักสูงสุดมคีามาก จะแสดงถึงรอยแตกที่มีขนาดใหญตามไปดวย ระดับความเร็วของ
การขึ้นรูปและความเสียดทาน มีผลกระทบตอความเคนที่เกิดขึ้นในชิน้งาน และรูปแบบการไหลตัว
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ของเนื้อวัสดุช้ินงาน ซ่ึงเปนไปตามบทสรุปของ Lange [1] และ Saha [10] ที่กลาวถึงตัวแปรที่มี
ผลกระทบตอกระบวนการอดัรีดขึ้นรูปโลหะ  
 
4.3  การสรางเสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูป 
การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ในงานวิจยันี้แสดงใหเหน็ถึงอิทธิพลของความเร็วของการ
ขึ้นรูปและการเปลี่ยนแปลงขนาดของมุมแมพิมพ ที่มตีอการเกิดความเสียหายในแนวแกนการอัดรีด
ขึ้นรูป ซ่ึงสามารถสรางเสนแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วการขึ้นรูป และการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของมุมแมพิมพดังกลาว ภายใตความเสียดทานในระดับตาง ๆ ใหออกมาในรูปของเสนแนวโนม
แสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึน้รูปได โดยปรากฏผลดังนี้ 
 
4.3.1  วิเคราะหปริมาณของการเกิดจุดบกพรอง  
การวิเคราะหปริมาณของการเกิดจุดบกพรอง ในชิ้นงานอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง สามารถพิจารณาได
จากระยะการวเิคราะห Increment Steps   หรือระยะการเคลื่อนที่ของแกนอดัที่ความเคนหลักสูงสุด 
เร่ิมมีคามากกวาคาความเคนครากของวัสดดุังที่ไดกลาวไวแลวในขางตน ดวยแบบจําลองที่มีระดับ
ความเร็วขึ้นรูปและมุมของแมพิมพขนาดตาง ๆ ในระดับความเสียดทานที่เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึง
ปรากฏผลการประมวลจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตดงันี้ 
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รูปท่ี 4.23  ปริมาณเปอรเซ็นตจุดบกพรองในแทงบิลเลทที่ความเร็วขึ้นรูปและความเสียดทานตาง ๆ  
                  สําหรับแมพิมพมมุ 90o 
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รูปท่ี 4.24  ปริมาณเปอรเซ็นตจุดบกพรองในแทงบิลเลทที่ความเร็วขึ้นรูปและความเสียดทานตาง ๆ  
  สําหรับแมพิมพมุม 90o แบบสามมิติ 
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รูปท่ี 4.25  ปริมาณเปอรเซ็นตจุดบกพรองในแทงบิลเลทที่ความเร็วขึ้นรูปและความเสียดทานตาง ๆ  
  สําหรับแมพิมพมุม 60o 
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รูปท่ี 4.26  ปริมาณเปอรเซ็นตจุดบกพรองในแทงบิลเลทที่ความเร็วขึ้นรูปและความเสียดทานตาง ๆ  
     สําหรับแมพิมพมุม 60o แบบสามมิติ 
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รูปท่ี 4.27  ปริมาณเปอรเซ็นตจุดบกพรองในแทงบิลเลทที่ความเร็วขึ้นรูปและความเสียดทานตาง ๆ  
  สําหรับแมพิมพมุม 30o 
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รูปท่ี 4.28  ปริมาณเปอรเซ็นตจุดบกพรองในแทงบิลเลทที่ความเร็วขึ้นรูปและความเสียดทานตาง ๆ  
     สําหรับแมพิมพมุม 30o  แบบสามมิติ 
 
 ตารางที่ 4.11 เปอรเซ็นตของจุดบกพรองในชิ้นงานสําหรับแมพิมพมุม 90o 
 

เปอรเซ็นตของจุดบกพรองในชิ้นงานที่ระดับความเสียดทานตาง ๆ 
(Percent) 

ความเร็วของ
การขึ้นรูป 

(mm/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
500 0 0 0 0 0 0 
1000 6 34 42 45 50 56 
1500 16 44 52 56 61 68 
2000 24 47 53 58 64 73 
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ตารางที่ 4.12  ปริมาณเปอรเซ็นตของจุดบกพรองในชิน้งานสําหรับแมพิมพมุม 60o 
 

เปอรเซ็นตของจุดบกพรองในชิ้นงานที่ระดับความเสียดทานตาง ๆ 
(Percent) 

ความเร็วของ
การขึ้นรูป 

(mm/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
500 0 0 0 0 0 0 
1000 0 0 0 0 0 0 
1500 0 0 10 11 13 18 
2000 7 26 42 42 45 51 

 
ตารางที่ 4.13  ปริมาณเปอรเซ็นตของจุดบกพรองในชิน้งานสําหรับแมพิมพมุม 30o 
 

เปอรเซ็นตของจุดบกพรองในชิ้นงานที่ระดับความเสียดทานตาง ๆ 
(Percent) 

ความเร็วของ
การขึ้นรูป 

(mm/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
500 0 0 0 0 0 0 
1000 0 0 0 0 0 0 
1500 0 0 9 10 11 14 
2000 0 3 12 13 15 17 

 
การวิเคราะหปริมาณจุดบกพรองที่เกิดขึ้น ในแบบจําลองทุกคาตัวแปรที่กําหนด พบวามีเปอรเซ็นต
ของจุดบกพรองที่เกิดขึ้น ในปริมาณที่แตกตางกันตางระดับความเร็วการขึ้นรูป ความเสียดทาน และ
ขนาดมุมของแมพิมพ และเมื่อพิจารณาดานความเร็วขึน้รูปที่ไมมีการเกิดจุดบกพรอง จะสามารถสราง
เปนเสนกําหนดของเขตการขึ้นรูป    โดยไมเกดิจดุบกพรองหรือขอบเขตความสามารถในการอัดรีด
ขึ้นรูปไดดังรายละเอียดในหวัขอตอไป 
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4.3.2  สรางเสนเสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรปู 
เมื่อนําความสมัพันธระหวางความเร็วของการขึ้นรูปกับขนาดมุมของแมพิมพ ที่อยูภายใตสภาวะของ
ความเสียดทานระดับตาง ๆ ของแบบจําลองมาพิจารณาหาแนวทางหลีกเลี่ยง การเกิดจุดบกพรองใน
ช้ินงาน จะสามารถนําไปใชสําหรับการออกแบบ สําหรับสรางแมพิมพใหมีลักษณะที่เหมาะสมกับ
ความเร็วของการขึ้นรูป ในการทํางานปกติที่มีสภาวะความเสียดทานระดับตาง ๆ ไดอยางเหมาะสม 
และจะสามารถสรางเสนแนวโนม แสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองได  
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รูปท่ี 4.29  เสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองที่ระดับ 
                   ความเสียดทาน 0.2 
 
สําหรับการวิจยันี้ มวีัตถุประสงคเพื่อลดจุดบกพรองแบบโพรงในงานอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง ที่มี
ระดับความเรว็การขึ้นรูป 728 ม.ม./วินาท ีขนาดมุมของแมพิมพ 90 องศา และความเสียดทานเทากับ 
0.2 จึงไดเสนแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูปดังแสดงตามรูปที่ 4.27 ประกอบการ
พิจารณาหาวิธีการสําหรับลดจดุบกพรอง และสามารถจําแนกออกไดดงันี้ 
 
ปรับเปล่ียนระดับความเร็วของการขึ้นรปู  
เพื่อไมใหมีผลกระทบตอกระบวนการออกแบบและสรางแมพิมพในลักษณะใหม จึงเหน็สมควร
เลือกใชแมพิมพขนาดมุมเทาเดิม คือ 90 องศา แตทําการปรับลดความเร็วในการขึ้นรูปในกระบวนการ
ผลิตใหอยูที่ระดับ 500 ม.ม./วินาท ี
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ปรับเปล่ียนขนาดมุมของแมพิมพ  
เพื่อไมใหมีผลกระทบตอการทํางานปกติและอัตราการผลิตที่ไมเปลี่ยนแปลง จึงเห็นสมควรเลือกใช
ความเร็วการขึ้นรูปของการทํางานปกติ 728 ม.ม./วินาที และใชแมพิมพที่มีขนาดมุม 76 องศา  
 
ปรับเปล่ียนระดับความเร็วของการขึ้นรปูและขนาดมุมของแมพิมพ 
เพื่อใหมีอัตราการผลิตสูงสุด โดยไมเกดิจดุบกพรอง จงึพิจารณาความเหมาะสมระหวางความเร็วข้ึน
รูปสูงสุดกับขนาดมุมของแมพิมพที่ไมทําใหเกิดจดุบกพรอง คือ ความเร็วการขึ้นรูป 1,000 ม.ม./วินาที 
และใชแมพิมพที่มีขนาดมุม 60 องศา 
 
การนําผลการวิเคราะหไปใชประโยชนไดกวางขวางขึน้       สําหรับการผลิตที่มีสภาวะความเสียดทาน 
ระดับตาง ๆ ที่เกิดจากความแตกตางของเครื่องมือ โดยเฉพาะคุณภาพผิวของแมพิมพและวัสดทุี่ใช
สรางแมพิมพที่มีผลตอระดับความเสียดทาน จึงสรางเสนความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง
ที่ระดับความเสียดทานตาง ๆ ดังนี้ 
 

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200

 

V
el

oc
ity

 (m
m

/s
)

Die angle

m=0.05

m=0.1

m=0.2-1.0

 
 
รูปท่ี 4.30  เสนแนวโนมแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูปทองเหลืองที่ระดับ 
                  ความเสียดทานตาง ๆ 
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เนื่องจากความเสียดทานระดบั 0.2 , 0.3 , 0.5 และ 1.0  มีผลตอการเกิดความเคนและการยึดเกาะตัว
ของกอนเนื้อตาย จึงใหผลของการเกิดจดุบกพรองในระดับความเรว็ของการขึ้นรูป และในขนาดมุม
ของแมพิมพทีเ่หมือนกนั  จึงใชเสนความสามารถในการขึ้นรูปเสนเดียวกันได จากการประมวลผล
ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตามเงื่อนไขที่กําหนด จะพบวาระดับความเร็วของการขึ้นรูป ขนาด
มุมของแมพิมพ และระดับความเสียดทานของกระบวนการเปนองคประกอบหนึ่ง ที่มีความสําคญัตอ
ความสามารถในการขึ้นรูปทองเหลือง โดยไมเกิดจุดบกพรองแบบโพรงตามแนวแกน ซ่ึงจุดบกพรอง
จะมีโอกาสเกดิขึ้นในกระบวนการที่มีความเร็วของการขึน้รูปและขนาดมุมของแมพมิพในแตละระดับ
ความเสียดทาน ตกอยูในบรเิวณพื้นที่เหนอืเสนขอบเขตการขึ้นรูป ดังแสดงตามรูปที่ 4.28 และ หากมี
การออกแบบขนาดมุมของแมพิมพ   และควบคุมความเร็วขึ้นรูปขณะทําการผลิต  ในแตละระดับ
ความเสียดทาน ใหอยูในบริเวณพืน้ที่ใตเสนแสดงขอบเขตความสามารถในการอัดรีดขึ้นรูป ที่สราง
ขึ้นมีผลใหโอกาสที่จุดบกพรองจะไมเกิดขึ้นในชิ้นงานได ดังนั้นจะพบวา แนวทางการแกปญหา
จุดบกพรองแบบโพรง สําหรับของงานอัดรีดขึ้นรูปทองเหลือง ดวยการวเิคราะหพฤติกรรมทางกล
ของโลหะในกระบวนการขึ้นรูป จากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามารถทํานายผล การเกิด
จุดบกพรองได และการหาความเหมาะสมระหวางความเร็วขึ้นรูปกบัขนาดมุมของแมพิมพ ทีร่ะดับ
ความเสียดทานตาง ๆ จะสามารถลดจุดบกพรองดังกลาวลงได  



 

 

บทที่ 5  สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
การลดจุดบกพรองแบบโพรง ในงานอดัรีดขึ้นรูปทองเหลืองหนาตดัหกเหลี่ยม โดยวิเคราะหการ
แตกหกัของวสัดุจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงการเริ่มเกิดจดุบกพรองสามารถพิจารณาไดจาก
โหนดที่มีคาความเคนหลักสูงสุดเกินคาความเคนครากของวัสดุเปนโหนดแรก จากจํานวนโหนดที่
เลือกตามแนวแกนกลางการอัดรีดขึ้นรูปชิ้นงาน ภายใตการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรดานความเรว็ การ
ขึ้นรูปและขนาดมุมของแมพิมพอัดรีดขึ้นรูปที่มีความเสียดทานระดับตาง ๆ ความสัมพันธของการเกิด
จุดบกพรองในสภาวะเงื่อนไขของความเรว็การขึ้นรูป และขนาดมุมของแมพิมพอัดรีดขึ้นรูปที่มีความ
เสียดทานระดบัตาง ๆ สามารถนําไปสรางเสนแสดงขอบเขตความสามารถ ในการอัดรีดขึน้รูป
ทองเหลือง เพื่อเปนประโยชนสําหรับการหลีกเล่ียงการผลิตช้ินงานที่มีจุดบกพรอง ดวยการควบคุม
ความเร็วของการขึ้นรูปใหเหมาะสมกับขนาดมุมแมพิมพที่สรางขึ้น โดยมีระดับความเสียดทานตาง  ๆ  
 
5.1  สรุปผล 
การจําลองกระบวนการอัดรดีขึ้นรูปทองเหลือง  ดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ทําใหสามารถหา
คาตัวแปรได  กระบวนการที่มีความเหมาะสมตอการไหลตัวของวัสดุในกระบวนการไดดีขึน้ ได
แนวทางสําหรับหลีกเลี่ยงการเกิดจุดบกพรอง  และสามารถแกไขปญหาการเกดิจดุบกพรอง แบบ
โพรงไดอยางมีประสิทธิภาพ  ซ่ึงผลการทดลองที่ผานมาสามารถสรุปไดวาความเร็วของการขึ้นรูป
และขนาดมุมของแมพิมพทีใ่ชสําหรับการผลิตในสภาวะความเสียดทานระดับตาง ๆ เปนตัวแปร
กระบวนการหนึ่งที่มีความสําคัญตอการเกิดจุดบกพรองแบบโพรงในชิ้นงานทองเหลือง ที่ผาน
กระบวนการอดัรีดขึ้นรูป  ซ่ึงผลการกระทบดังกลาว ทําใหตองมีการควบคุมความเร็วของการขึน้รูป 
สําหรับแมพิมพที่มีขนาดมุมที่แตกตางกันออกไป ตามสภาวะของความเสียดทานทีม่ีการเปลี่ยนแปลง
ไปในระดับตาง ๆ  
  
การวิเคราะหผลจากแบบจําลอง เพื่อเปรียบเทียบกับขอมูลการเกิดจดุบกพรองจากการผลิต ตามตัว
แปรกําหนดทีไ่ดจากการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ   (รายละเอียดตาม ภาคผนวก ข)     พบวามี
การเกิดจุดบกพรองแบบโพรงขึ้น  สําหรับการอัดรีดขึน้รูปดวยความเร็ว 728 ม.ม./วินาที ดวยแมพิมพ
ที่มีขนาดมุม 90 องศา ในทุกระดับคาของความเสียดทาน อันเนื่องมาจากอิทธิพลของตัวแปรความเร็ว
ที่สูงมีผลใหเกดิความเคนไดสูงกับชิ้นงาน   และมุมของแมพิมพขนาดใหญมีลักษณะตั้งฉาก  ทําให
การไหลตัวของเนื้อวัสดุงานผานปากแมพมิพเปนไปไดยาก   ซ่ึงเปนการงายทีจ่ะเกิดกอนเนือ้ตาย
ขนาดใหญจากการยดึเกาะตวัของเนื้อโลหะท่ีบริเวณผิวหนาของแมพมิพ  โดยระยะตําแหนงของการ
เร่ิมเกิดจดุบกพรองจะมีความสัมพันธกับระดับคาความเสียดทานของกระบวน กลาวคือ ระยะตําแหนง
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ของการเริ่มเกดิจุดบกพรอง จะเกิดไดเร็วขึน้เมื่อมีระดับความเสียดทานของกระบวนการสูงขึ้น ดังนั้น
จะเห็นไดวาความเร็ว และความเสยีดทานที่เปลี่ยนแปลงไป จะมผีลตอระยะตําแหนงของการเกิด
จุดบกพรองเปลี่ยนแปลงไปดวย และหากมีการเปลี่ยนแปลงขนาดมุมของแมพิมพดวยแลว จะสามารถ
หาความเหมาะสมของการลดจุดบกพรองในชิ้นงานลงได  จึงทําการวิเคราะหแบบจําลองตามตัวแปร
ที่กําหนดและมีการทดลองปรับขนาดมุมของแมพิมพทีข่นาดมุม  30  องศา 60  องศา และ 90  องศา 
ตอไป การวิเคราะหผลจากแบบจําลองตามตัวแปรที่กําหนดและแมพมิพที่มีขนาดมมุ 30  องศา 60  
องศา และ 90  องศา พบวานอกจากระดับความเร็วของการขึ้นรูป และระดับความเสียดทานของ
กระบวนการจะมีผลตอการเกิดจุดบกพรองแลวนั้น ขนาดมุมของแมพิมพที่ใชในการผลิต ยังมี
ความสัมพันธตอการเกิดจุดบกพรองภายในชิ้นงานดวย          โดยแบบจําลองที่มีขนาดมุมโตจะใหผล 
การเกิดจุดบกพรองมากและในทางตรงกนัขาม สําหรับแบบจําลองของแมพิมพทีม่ีขนาดมุมเล็กจะ
ใหผลการเกิดจุดบกพรองนอยที่สุดในการทดลอง  
 
การเกิดจุดบกพรองสูงสุด เมื่อทําการวิเคราะหผลจากแบบจําลองแมพมิพที่มีขนาดมมุ 90 องศา ดวย
ระดับความเรว็ของการขึ้นรูปที่  2,000 ม.ม./วินาที ในระดับความเสียดทาน 0.05 , 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.5  
และ 1.0 มีเปอรเซ็นตจุดบกพรองที่เกิดขึ้นเทากับรอยละ 24 , 47 , 53 , 58 , 64  และ 73 ตามลําดับ 
เนื่องจากตองใชแรงขึ้นรูปที่ระดับสูงมาก  สําหรับการดันแทงบิลเลทใหเกิดการไหลตัว เพื่อข้ึนรูป
ผานชองปากแมพิมพดวยความรวดเร็ว  จึงเปนผลใหเนื้อวัสดุเกิดความเคนสูงและมีรูปแบบการไหล
ตัวไมเปนระเบียบตามทฤษฎีการวิเคราะหการไหลตัวในกระบวนการของ Lange [1]  ประกอบกับ
ลักษณะของแมพิมพเปนมุมฉาก และความเสียดทานของกระบวนการที่มีคามาก ทําใหเนื้อวัสดุ
ช้ินงานหรือแทงบิลเลทเกิดการไหลตัวเพือ่ข้ึนรูปผานปากแมพิมพไดยากขึ้น จึงเปนการงายทีค่วาม
เคนและความเสียดทานระดบัดังกลาว  จะทําใหเนื้อวสัดุเกาะยึดผิวหนาแผนแมพมิพและรวมตวักัน
เกิดเปนกอนเนื้อตายที่มีขนาดใหญขึ้นบริเวณมุมอับของแมพิมพ ซ่ึงนําไปสูการเกดิจุดบกพรองแบบ
โพรงขึ้นในทีสุ่ด ซ่ึงมีลักษณะแนวโนมสอดคลองและเปนไปตามทฤษฎีของ Altan และ Gegel [4] 
และทฤษฎีของ Avitzur [21]   เมื่อลดความเร็วของการขึ้นรูปและลดระดับของความเสียดทานลง จะ
สงผลใหมีเปอรเซ็นตจุดบกพรองที่เกิดขึ้นลดลงไป และไมปรากฏการเกิดจุดบกพรองที่ความเร็วของ
การขึ้นรูปต่ําสุดของการทดลอง คือ 500 ม.ม./วินาที เนื่องจากความเร็วของการขึ้นรูปที่ระดับดังกลาว 
มีผลตอการเปลี่ยนขนาดและรูปรางของชิ้นงานอยางชา ๆ ช้ินงานจึงเกดิความเคนบริเวณชองปาก
แมพิมพนอยลงอยางตอเนื่องจนเสร็จสิ้นกระบวนการขึ้นรูป  เมื่อทําการทดลองและวิเคราะหผลจาก
แบบจําลองทีม่ีขนาดมุมของแมพิมพเล็กลง คือ 60 องศา ดวยระดับความเร็วของการขึ้นรูปและระดับ
ความเสียดทานที่เทากันกับการวิเคราะหแบบจําลองที่มีขนาดมุมของแมพิมพ  90 องศา จะสังเกต
พบวามีเปอรเซ็นตของจุดบกพรองที่เกิดขึน้ลดลง   เนื่องจากลักษณะของแมพิมพมีมุมที่ลาดเอียง จึง
ทําใหการไหลตัวของชิ้นงานผานปากแมพมิพสะดวกยิ่งขึ้น ถึงแมวาจะใชความเร็วและความเสียด
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ทานในระดับเดียวกัน    แตระยะตําแหนงของการเกิดจดุบกพรองจะหางออกไป    และมีแนวโนมที่
ไมเกิดจุดบกพรองมากขึ้น  จากผลการทดลองดังกลาวพบวา    มีการเกิดจดุบกพรองที่ความเร็วของ
การขึ้นรูป 2,000 ม.ม./วินาท ี   ในทุกระดับของความเสียดทาน     แตไมมีเปอรเซ็นตของจุดบกพรอง
ในทุกระดับความเสียดทาน  ปรากฏขึ้นเลยสําหรับความเร็วของการขึน้รูป 500 และ 1,000 ม.ม./วนิาที 
สวนที่ความเรว็ระดับ 1,500 ม.ม./วินาที  ไมมีเปอรเซ็นตของจุดบกพรองในระดับความเสียดทานต่ํา
คือ 0.05 และ 0.1 เหตุทีม่ีผลของการเกิดจุดบกพรองในบางการทดลองดังกลาว เนื่องจากมุมของ
แมพิมพที่มีขนาดเล็กลง     มีความมุมลาดเอียง        เปนผลทําใหช้ินงานเกิดการไหลตัวที่สะดวกยิ่งขึ้น 
การเกิดกอนเนื้อตายลดลงและความเคนทีเ่กิดจากการขึน้รูปอยางรวดเร็วจึงลดลง  
 
เมื่อวิเคราะหผลจากแบบจําลอง ที่มีขนาดมุมแมพิมพเล็กที่สุดของการทดลอง คือ 30 องศา พบวามี
การเกิดจุดบกพรองนอยที่สุดของการทดลอง โดยจะไมปรากฏผลของการเกิดจุดบกพรองในทุกระดับ
ความเสียดทานของการทดลองที่ความเร็วข้ึนรูป 500 และ 1,000 แตสําหรับความเร็วของการขึ้นรูป 
1,500 และ 2,000 ม.ม./วินาที จะไมปรากฏผลการเกิดจุดบกพรองในระดับความเสียดทานต่ํา และ
เปอรเซ็นตของการเกิดจุดบกพรองจะมีปริมาณมากขึ้น เมื่อมีความเร็วของการขึ้นรูปและระดับความ
เสียดทานสูงขึน้ เนื่องจากขนาดมุมของแมพิมพที่มีความลาดเอียง จึงสะดวกตอการไหลตัวของเนื้อ
วัสดุมากขึ้น ความเคนที่เกดิจากความเร็วของการขึ้นรูป จะมีคาลดลงถึงแมวาจะมีความเสียดทานใน
แบบจําลองมากก็ตาม เนื้อวสัดุจึงไมยดึเกาะผิวหนาแมพิมพและไมยดึติดกนัมาก สามารถแยกตวัออก
จากกนัไดงาย  จึงเปนผลใหเกิดกอนเนือ้ตายนอยลง ความเร็วการไหลตัวของเนื้อโลหะบริเวณดาน
ปากทางเขาและปากทางออกของแมพิมพ  จึงไมแตกตางกันมาก  ซ่ึงมีลักษณะแนวโนมสอดคลอง
และเปนไปตามทฤษฎีของ Avitzur [17] และทฤษฎีของ Wagener และ Wolf [26] ที่กลาวถึง
ผลกระทบของความเสียดทาน สวนผลกระทบดานขนาดมุมของแมพิมพที่มีตอการเกิดจุดบกพรอง
แบบโพรง เปนไปตามรายงานการวจิัยที่   Dae-Cheol Ko  และ  Byung-Min Kim  [22]   ไดกลาวไว 
ดังนั้นเมื่อนําผลการประมวลจากแบบจําลอง มาพิจารณาหาแนวทางเพือ่หลีกเลี่ยงการเกิดจุดบกพรอง
แบบโพรงตามแนวแกนของผลิตภัณฑทองเหลืองเสนหนาตัดหกเหลีย่ม ที่ผานการขึ้นรูปดวย
กระบวนการอดัรีดขึ้นรูป โดยพิจารณาจากคาระดับตวัแปรความเร็วของการขึ้นรูปและขนาดมุมของ
แมพิมพที่ความเสียดทานระดับตาง ๆ     ของการทดลอง      ที่มีผลใหแบบจําลองไมปรากฏการเกดิจุด 
บกพรองขึ้น จะพบวาสามารถหลีกเลี่ยงจุดบกพรองแบบโพรง หรือความเสียหายในแนวแกนของ
ช้ินงานได หากมีการควบคมุความเร็วของการขึ้นรูป ในกระบวนการผลิตใหสัมพันธกับการออกแบบ
ลักษณะขนาดมุมของแมพิมพ ที่ใชสําหรับกระบวนการผลิตที่มีความเสียดทานระดับตาง ๆ ให
เหมาะสม และสําหรับกระบวนการอัดรดีขึ้นรูป ที่ใชระดับความเร็วของการขึ้นรูป 728 ม.ม./วนิาที 
ดวยแมพิมพทีม่ีขนาดมุม 90 องศา ของงานวิจยันี้ มีแนวทางหลีกเลีย่งการผลิตช้ินงานที่มีจุดบกพรอง
โดยอาศัยความสัมพันธความเร็วการขึ้นรูป และขนาดมุมของแมพมิพที่สภาวะความเสียดทานระดับ
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ตาง ๆ จากหลักการสรางเสนขอบเขตความปลอดภยัของการขึ้นรูปในงานอัดรดีขึน้รูปของ Reddy 
และคณะ [25] สามารถแบงออกเปน  3  วธีิการ ไดแก  การออกแบบขนาดมุมของแมพิมพ  เพื่อไมให
มีผลกระทบตออัตราการผลิต ดวยแมพิมพที่มีขนาดมุม 76 องศา  ใชความเร็วของการขึ้นรูปเทาเดิม 
คือ 728 ม.ม./วินาที  วิธีการที่สองเปนการควบคุมการผลิต เพื่อไมใหมผีลกระทบตอการเปลี่ยนแปลง
ของการออกแบบ      และสรางแมพิมพลักษณะใหม    โดยใชความเร็วของการขึ้นรูปประมาณ  
500 ม.ม./วินาที  แตยังใชแมพิมพที่มีขนาดมุมเทาเดมิ คือ 90 องศา และวิธีการสุดทายเปนการ
ออกแบบและควบคุมการผลิต เพื่อใหไดอัตราการผลิตสูงสุดโดยไมเกิดจุดบกพรองขึ้น คือ การใช
ความเร็วของการขึ้นรูปประมาณ 1,000 ม.ม./วินที และแมพิมพมีขนาดมุม 60 องศา ดังที่ไดกลาว
รายละเอียดไวแลวในบทที่ผานมา สําหรับการอัดรีดขึ้นรูปที่มีคาความเสียดทานในระดับตาง ๆ มีวิธี
แนวทางการลดจุดบกพรองเชนเดียวกนั ดวยการเลือกใชคาความเร็วของการขึ้นรูปและขนาดมุมของ
แมพิมพที่มีระดับความเสียดทานตาง ๆ นั้น ใหอยูในบริเวณพืน้ที่ใตเสนแสดงขอบเขตความสามารถ
ในการขึ้นรูปที่สรางขึ้น  
  
5.2  ขอเสนอแนะ 
การลดจุดบกพรองแบบโพรงในชิ้นงานอดัรีดขึ้นรูปทองเหลือง จากการวิเคราะหพฤติกรรมเชงิกล
ของชิ้นงาน ดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ที่มีการกาํหนดตวัแปรกระบวนการดานความเร็วขึน้รูป
และขนาดมุมของแมพิมพ ที่สภาวะความเสียดทานในระดับตาง ๆ  เปนลักษณะของการวิเคราะหที่
ตองกําหนดสภาวะขอบเขตที่ถูกตอง หรือมีความเหมาะสมแกแบบจาํลอง หากมกีารกําหนดสภาวะ
ขอบเขตและชวงของการวิเคราะหที่เหมาะสม จะเปนประโยชนตอการใชงานไดอยางกวางขวางตอ
การออกแบบและพัฒนาผลติภณัฑ การเพิ่มประสิทธิภาพของการควบคุมกระบวนการผลิต และชวย
ลดความสูญเสียที่อาจเกดิขึ้นในกระบวนการผลิตได เชน การวิเคราะหขนาดมุมของแบบจําลองใน
หลายระดับ เพิ่มความถี่ของชวงขอมูลดานความเร็วขึน้รูป และการขึน้รูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด
ขนาดตาง ๆ เปนตน 
 
การวิเคราะหพฤติกรรมดังกลาว    จะเกดิประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมกับการผลิตในแตละแหง 
ก็ตอเมื่อมีการกําหนดสมบัติของวัสดุ และสภาวะขอบเขตตามสภาพการทํางานแตละแหงดวย จึงจะ
ใหผลของการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต มีความใกลเคียงกบัการผลิตจริงมากที่สุด การเกิด 
จุดบกพรองในแนวแกนของชิ้นงานอัดรีดขึ้นรูป นอกเหนือจากความเร็วขึ้นรูปและขนาดมุมของ
แมพิมพแลว ยังมีตัวแปรดานอื่น ๆ ที่แตกตางกันไปตามสภาวะการทาํงานผลิตของแตละแหง มทีั้งที่
สามารถควบคุมไดและไมสามารถควบคุมได ซ่ึงในสภาวะการผลิตจริงจะมีตวัแปรตาง ๆ ที่เกิดขึ้น
รวมกันและมอิีทธิพลตอขบวนการอัดรีดขึน้รูป  เชน  ขอจํากัดดานความสามารถในการสรางแมพิมพ
ที่แตกตางกันของหนวยงานผลิตแตละแหง ความสะอาดของผิวแทงบิลเลทและแมพิมพ ระดับความ
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เรียบและการสึกหรอของผิวแมพิมพที่มีผลตอความเสียดทาน ส่ิงสกปรกและสิ่งปลอมปนที่มีอยูใน
ช้ินงาน  ผลกระทบที่เกดิจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมภิายในสถานที่ผลิตแตละแหง ที่มีผลตอ
อุณหภูมิแทงบลิเลท ขณะลําเลียงออกจากเตาอบ ความสามารถของเครื่องมือเครื่องจักรที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามอายุการใชงาน เปนตน ดังนัน้เพือ่ใหเปนประโยชนตอการศกึษาวิจยัการลดจุดบกพรองของ
ช้ินงานอัดรีดขึ้นรูปของผูที่จะศึกษาวจิัยตอไป ควรใหความสําคญัและคํานึงถึงตัวแปรที่เปนปจจัย
กระทบเพิ่มเตมิโดยรอบในดานตาง ๆ สําหรับผูที่ตองการศึกษาวิธีการลดจุดบกพรองแบบโพรงดวย
การวิเคราะหพฤติกรรมเชิงกล จากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ควรพิจารณาเพิ่มเติมในสวนตาง ๆ 
ดังนี ้ 
1.  วิเคราะหแบบจําลองที่มีอัตราการลดขนาดของพื้นทีห่นาตัดในขนาดตาง ๆ  
2.  วิเคราะหแบบจําลองที่มีอุณหภูมิของชิ้นงานในระดับตางๆ  
3.  วิเคราะหแบบจําลองที่มีความเร็วการขึ้นรูปและขนาดมุมของแมพมิพในระดับทีล่ะเอียดมากขึน้ 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลจุดบกพรองแบบโพรงในการผลิตทองเหลืองเสน 
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ตาราง ก.1  ขอมูลจุดบกพรองแบบโพรงในการผลิตทองเหลืองเสนของกลุมตัวอยาง 

 
 
 
 

การเกิดโพรง ลําดับท่ี 
เกิดโพรง ไมเกิดโพรง 

อุณหภูมิ 
(C°) 

แรงอัด 
(kN) 

ความเร็ว 
(mm/s) 

1. ⁄  724 1000 716 
2.  ⁄ 748 550 728 
3. ⁄  732 500 731 
4. ⁄  747 450 724 
5. ⁄  745 500 717 
6.  ⁄ 724 550 734 
7. ⁄  726 750 732 
8. ⁄  735 450 732 
9. ⁄  750 400 752 
10.  ⁄ 729 550 723 
11. ⁄  736 550 723 
12. ⁄  728 650 735 
13. ⁄  737 500 739 
14. ⁄  739 550 728 
15. ⁄  738 500 731 
16. ⁄  728 550 725 
17. ⁄  729 800 719 
18. ⁄  738 500 724 
19. ⁄  726 900 717 
20. ⁄  747 500 726 

คาเฉล่ีย 735 585 728 
คาสูงสดุ 750 1000 752 
คาต่ําสดุ 724 400 716 
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ตารางที่ ก.2  ขอมูลจุดบกพรองแบบโพรงในกลุมตวัอยางทองเหลืองเสนความยาว 16 เมตร/เสน 

 
 

ลําดับ ความยาว 
โพรง (ซม.) ลําดับ ความยาว 

โพรง (ซม.) ลําดับ ความยาว 
โพรง (ซม.) ลําดับ ความยาว 

โพรง (ซม.) 
1. 330 26. 300 51. 380 76. 282 
2. 315 27. 310 52. 370 77. 300 
3. 304 28. 330 53. 265 78. 295 
4. 315 29. 325 54. 370 79. 360 
5. 315 30. 330 55. 304 80. 370 
6. 315 31. 315 56. 318 81. 306 
7. 303 32. 304 57. 370 82. 380 
8. 300 33. 302 58. 350 83. 337 
9. 298 34. 340 59. 330 84. 340 
10 254 35. 345 60. 350 85. 306 
11. 258 36. 348 61. 330 86. 302 
12. 254 37. 370 62. 370 87. 274 
13. 258 38. 390 63. 340 88. 285 
14. 290 39. 400 64. 340 89. 310 
15. 270 40. 400 65. 337 90. 340 
16. 275 41. 410 66. 290 91. 370 
17. 305 42. 390 67. 280 92. 350 
18. 290 43. 420 68. 270 93. 330 
19. 275 44. 400 69. 255 94. 270 
20. 350 45. 430 70. 314 95. 304 
21. 355 46. 420 71. 345 96. 282 
22. 265 47. 400 72. 304 97. 330 
23. 260 48. 410 73. 302 98. 275 
24. 355 49. 370 74. 340 99. 340 
25. 275 50. 390 75. 330 100. 325 

    ความยาวโพรงสูงสุด (%) 26.88 
    ความยาวโพรงต่ําสุด (%) 15.88 
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สมบัติของทองเหลือง Brass 60/40 
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การศึกษาพฤตกิรรมเชิงกลของวัสดุภายใตกระบวนการขึน้รูปโลหะ    ดวยการวิเคราะหแบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนต มีความจําเปนที่จะตองกําหนดสมบัติทางกลใหเหมาะสมในแบบจําลอง สําหรับ
การศึกษาสมบัติทางกลของทองเหลือง  จึงแบงออกเปน 2 สวน คือ   สมบัติทางกลของทองเหลือง 
และความเสยีดทานของทองเหลือง Brass60/40 ในกระบวนการอัดรดีขึ้นรูป 
 
ข.1  สมบัติทางกลของทองเหลือง Brass60/40  
เพื่อใหไดคาสมบัติดังกลาวที่ถูกตอง  จึงตองทดสอบหาสมบัติทางกลซึ่ง Lange [1] และ Rowe [31] 
ไดกลาวถึงกระบวนการอัดรดีขึ้นรูปทองเหลือง  เปนการขึ้นรูปโลหะแบบกอน (Bulk Forming) 
สมบัติทางกลของวัสดุ   จึงสัมพันธกับรูปแบบการไหลตัวของโลหะ ความยากงายของการขึ้นรูป และ
การเลือกขนาดของเครื่องจักรที่ใชขึ้นรูปโลหะ เปนตน ซ่ึงโลหะที่มีความสามารถในการไหลตัวต่ํา
จะตองใชแรงในการขึ้นรูปของเครื่องจักรสูงกวาโลหะทีม่ีความสามารถในการไหลตวัสูง ในกระบวน 
การขึ้นรูปโลหะทุกรูปแบบ ช้ินงานที่ทําการขึ้นรูปจะเกิดแรงมากระทําตอช้ินงาน ทําใหเกิดความเคน 
ซ่ึงมีอยู 2 ชวง คือ ชวงการยืดหยุนตัว และชวงการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของโลหะ ดังนั้นในการ
คํานวณหาแรงที่จะทําใหช้ินงานเปลี่ยนรูปรางไปตามที่ตองการ ก็จะตองมีการคํานวณหาความเครยีด
ที่เกิดขึ้นจริง (True Strain) ณ ตําแหนงที่ตองเปลี่ยนรูปรางชิ้นงาน เพื่อไปหาความเคนที่เกิดขึน้จริง 
(True Stress) แลวจึงสามารถไปคํานวณหาแรงที่ใชในการขึ้นรูปได ซ่ึงเพื่อความสะดวกในการ
ปฏิบัติงานจึงตองมีการสรางกราฟ ความเคนและความเครียดที่เกดิขึ้นจริง (True Stress-True Strain 
Curve) และ  Nominal Stress-Linear Strain Curve   ของวัสดุชนิดนั้น ๆ    ขึ้นมาภายใตเงื่อนไขของ
การขึ้นรูปที่ตองการมีรายละเอียดดังนี ้
 
ข.1.1  เสนโคงความสัมพันธความเคนปกติกับความเครียดที่เกิดขึ้นในเชิงเสนตรง  
เมื่อไดรับแรงกระทําแกช้ินงานที่ระดับตาง ๆ จะเกิดความสัมพันธระหวางความเคนที่เกิดขึ้นตามปกติ
กับความเครียดที่เกิดขึน้ในเชิงเสนตรง (Nominal Stress-Linear Strain Curve) สามารถนํามาใชงานได
อยางถูกตองภายในชวงการยดืหยุนตัว (Elastic Deformation) ของชิ้นงาน 
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รูปท่ี ข.1  กราฟความสัมพันธความเคนที่เกิดขึ้นตามปกติกับความเครยีดที่เกิดขึ้นในเชิงเสนตรง [31] 
 
ข.1.1.1  เสนโคงการไหล 
ความเคนที่เกดิขึ้นจริงกับความความเครยีดที่เกิดขึน้จริง เมื่อไดรับแรงกระทําที่ระดับตาง ๆ โดยกราฟ
ไดถูกนํามาใชในงานขึ้นรูปโลหะไดอยางถูกตองในชวงการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรของโลหะชิ้นงาน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.2  กราฟความสัมพันธความเคนจรงิกับความเครยีดจริง [31] 
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ข.1.1.2  คํานิยาม 
คํานิยามที่ใชสําหรับมาตรฐานการทดสอบสมบัติของวัสดุมีดังนี ้
-  การทดสอบแรงดึง  (Tension Test)  เปนการดึงชิ้นงานบนเครื่องทดสอบแรงดึง    พรอมกับหาคา 
สมบัติทางกลที่ตองการ 
 
-  ความแข็งแรง (Strength) หมายถึง สมบัติทางกลของวัสดุ โดยพจิารณาจากความสามารถในการตาน 
แรงที่มากระทาํ ซ่ึงในการระบุความแข็งแรงของวัสดุนัน้ จะตองบอกถึงเงื่อนไขทีท่ําการทดสอบมา
ดวย เชน ลักษณะแรงกระทําภายนอก อุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 
 
-  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด  (Stress-Strain Curve)   เปนกราฟที่เขยีน 
ขึ้นเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ขณะมีแรงมากระทําตอวสัดุ โดยคาความ
เคนจะอยูในแกนตั้ง และความเครียดจะอยูในแนวแกนนอน  
 
-  พิกัดความเปนสัดสวน (Proportional Limit)  หมายถึง คาความเคนสงูสุดที่วัสดุยอมรับได โดยความ 
เคนจะเปนสัดสวน โดยตรงกับความเครยีดตามกฎของฮุค (Hook’s Law) กราฟในชวงนี้จะเปน
เสนตรงและตอนปลายของกราฟ ชวงนีจ้ะตอกับเสนโคงซ่ึงมีคาความชันคาหนึ่งที่จดุตอนี้ เรียกวา 
ขีดจํากัดของการแปรผัน 
 
-  พิกัดความยดืหยุน (Elastic Limit)  หมายถึง   พฤติกรรมของวัสดุไดรับความเคน    ซ่ึงอยูในชวงของ 
การคืนรูป ไมเกิดการเปลีย่นรูปอยางถาวร คือ เมื่อปลอยแรงดึงวัสดุจะกลับคือสูสภาพเดิม แสดงวา
ขีดจํากัดของความยดืหยุน คือ คาความเคนสูงสุดที่โลหะสามารถทนได โดยไมเกิดการเสียรูปอยาง
ถาวรหรือขนาดของความเคนต่ําสุดที่วัสดุเริ่มเสียรูปอยางถาวรได 
 
-  จุดคราก (Yield Point) จากการทดสอบแรงดึงนั้น ถาเพิม่แรงดึงขึ้นเรือ่ย ๆ จนถึงคาความเคนคาหนึ่ง 
ซ่ึงโลหะสามารถเสียรูปรางไปไดเอง โดยไมตองเพิ่มแรงมากระทําและความเคนไมเพิ่มเลย จุดแสดง
ระดับความเคนนี้ เรียกวา จุดครากของวสัดุเปนจุดสําคญัที่ตองคํานึงถึง ในการออกแบบชิ้นสวนของ
เครื่องจักรกล เพราะเปนจุดที่บอกใหทราบวาวัสดหุรือช้ิน สวนจะเกิดการฉีกขาดหรือเกิดความ
เสียหายถาไดรับความเคนมากกวาจุดนี ้ 
 
-  ความเคนคราก  (Yield Stress)  หมายถึง   คาความเคนที่จุดครากและคาความเคนนี้    จะทําใหวัสดุมี 
การเปลี่ยนรูปอยางถาวร ไมมีจุดที่แนนอนที่แสดงใหเห็นถึงจุดที ่ Elastic Strain ส้ินสุดและจุดที่ 
Plastic Strain  เร่ิมตนสําหรับการออกแบบของวิศวกรอเมริกัน  ซ่ึงในกรณวีัสดุเปราะไดกําหนดให
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รอยละ 0.2 ของ Plastic Strain ที่เกิดขึ้นใน Stress-Strain Curve ดังรูปที่ 3 และในกรณีที่เปนวสัดุ
เหนยีวกราฟของ Flow Curve ดังที่แสดงในรูปที่ 4 จะแสดงจุดความเคนครากไดชัดเจน 

        σ0.2% = 
0

2.0
S
F

       (ข.1) 

เมื่อกําหนดให  σ0.2% คือ  ความเคนครากตัวที่ 0.2 % 
F0.2  คือ  แรงดึงครากตัวที ่0.2 % Strain  

So   คือ พื้นที่หนาตัดกอนทดสอบ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.3  กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของวัสดุเปราะ [31] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.4  กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของวัสดุเหนยีว [31] 
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-  ความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength)  ความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุที่สามารถทนไดกอน 
เกิดการแตกหกั สําหรับวัสดุเหนยีวคาความแข็งแรงสูงสุด จะอยูที่จดุสูงสุดบนกราฟความสัมพนัธนี้ 
และสําหรับวสัดุเปราะคาความแข็งแรงสูงสุด จะเปนคาเดียวกับคาความแข็งแตกหัก  

      σtu = 
0

max
S

Ft        (ข.2) 

เมื่อกําหนดให  σtu      คือ ความเคนอัดสูงสุด 
   Ftmax  คือ แรงดึงสูงสุด  
 
-  เปอรเซ็นตการยืด (Percent Elongation) เปอรเซ็นตการยืด คือ  ปริมาณความยืดที่เกดิจากการดึง 
ช้ินงานเปนคาที่ใชบอกถึงความออนเหนียว (Ductile) ของโลหะคาการยืดตัว (Elongation) สามารถหา
ไดโดยสมการที่ 2 

    εt = 100
0

01 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
l

ll        (ข.3)    

เมื่อกําหนดให εt    คือ  อัตราการยึดตวั 

    l0     คือ  ความสูงกอนการดึง 
   l1     คือ  ความสูงหลังการดึง 
 
-  การลดลงของพื้นที ่(Percent Reduction of Area) เปนคาที่หาไดจากการเอาพื้นที่หนาตัดเดิมลบดวย 
พื้นที่หนาตัดสดุทาย แลวหารดวยพื้นที่หนาตัดเดิม  แลวทําเปนเปอรเซ็นตดวยการเอา 100 คูณ ดังนี ้

     ZtB = 100
A

AA
0

tB0 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −       (ข.4) 

เมื่อกําหนดให ZtB   คือ  อัตราการลดลงของพื้นที่หลังจากชิ้นทดสอบแตกหัก  เมื่อเปรียบเทียบกับ 
     พื้นที่กอนทดสอบ  
   AtB  คือ  พื้นทีห่ลังจากการดงึทดสอบ  
   Ao   คือ  พื้นทีก่อนการดึงทดสอบ  

 
-  โมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity)   หรือโมดูลัสของยัง   (Young’s Modulus or  
Modulus of Elasticity) จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด พิจารณาสวนที่
เปนเสนตรงของกราฟความชัน ในสวนนีซ่ึ้งมีคาเทากับความเคนสวนความเครียด ซ่ึงเปนคาคงที่เรียก
คานี้วา คาโมดูลัสของความยืดหยุนซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงความแข็งแกรง (Stiffness) ซ่ึงเปนคาความ
ตานทานของวสัดุตอการเกิดการเสียรูปรางแบบคืนตัว 



 

 

120

-  ความเคนและความเครยีดจริง (True Stress-True Strain)   เปนความเคนและความเครียดที่เกดิขึ้น 
จริง ขณะทําการดึงทดสอบ โดยพิจารณาจากพื้นทีห่นาตัดที่เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงคาความเคนจริงที่ได
จะมีคาสูงกวาความเคนปกต ิ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.5  กราฟเปรียบเทยีบความเคนความเครียดปกตกิบัความเคนความเครียดจริง [31] 
 
    True Stress kf = )1( eS

A
F

i

i +=         (ข.5) 

    True Strain ϕ = )1ln(ln
0

e
l
li +=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛        (ข.6) 

 
สําหรับคาความเคนความเครยีดจริงของวัสดุโลหะชนดิใดชนิดหนึ่ง จะมีความสัมพันธกันดังสมการ 
      Kf = Cϕn        (ข.7) 
เมื่อกําหนดให C   คือ  คาคงที่ของวัสดุเรียกวา Strength Coefficient 
                n   คือ strain hardening exponent 
 
-  ความเคนและความเครยีดวศิวกรรม  (Engineering  Stress-Engineering  Strain Curve)      เปนกราฟ 
แสดงความสมัพันธของความเคน ที่เกดิขึ้นตามปกตกิับความเครียดในเชิงเสนตรง เมื่อไดรับแรง
กระทําแกช้ินงานในระดับตาง ๆ โดยเสนกราฟนี้สามารถนํามาใชงานไดอยางถูกตอง ภายใตชวงการ
ยืดหยุนตวัของโลหะชิ้นงานนั้น จะไดสมการดังนี ้
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      Nominal Stress S = 
0

i
A
F          (ข.8) 

      Linear Strain e = 
0

01
l

ll −  = 
l
l∆         (ข.9) 

 
ข.1.1.3  การสรางเสนโคงการไหลของโลหะ 
การสรางเสนโคงการไหล (Flow curve) ของโลหะมีวิธีการสรางอยู 3 วิธี คือ 
-  การทดสอบแบบดึง (Tension Test) การทดสอบแบบนี้จะเห็นไดวาเสนกราฟ True Stress-True 
strain   ในชวงการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร    จะอยูสูงกวาเสนกราฟ Nominal Stress-Linear Strain 
การทดสอบแบบนี้นิยมใชกบักระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานโลหะ  ที่มีความเคนดึงเกดิขึน้อยางเดยีว 
 
-  การทดสอบแบบกดอดั (Compression  Test)   เปนการทดสอบโดยการกดหรืออัดชิน้งาน    ซ่ึงการ 
ทดสอบแบบนี้ จะเห็นไดวาเสนกราฟ True Stress-True Strain ในชวงการเปลี่ยนรูปอยางถาวร จะอยู
ต่ํากวาเสนกราฟ Nominal Stress-Linear Strain Curve  การทดสอบแบบนี้   นิยมใชกับกระบวนการ
ขึ้นรูปชิ้นงานโลหะที่มีความเคนอัดเกดิขึน้อยางเดยีว 
 
-  การทดสอบแบบบิด (Torsion Test)   เปนการทดสอบ  โดยการจับชิน้งานบิดหรือใหแรงเฉือน    แก 
ช้ินงาน  การทดสอบแบบนีน้ิยมใชกับการขึ้นรูปชิ้นงานโลหะ  ที่มีความเคนเฉือนเกดิขึ้นอยางเดียว 
 
ข. 1.2  การทดสอบแรงดึง 
การทดสอบแบบดึงเปนการหาสมบัติทางกลอีกประเภทหนึ่ง ที่ตองทําการทดสอบอยูเสมอ เพื่อนาํผล
ไปใชในการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกล โดยการดึงชิ้นงานออกจากกัน และบันทึกหนวยวัดแรง 
ตลอดเวลาจนกวาชิ้นงานจะขาดออกจากกนั สวนความเครียดนัน้สามารถหาไดจากความยาวเกจ 
(Gauge Length) ที่เปลี่ยนไปอยูตลอดเวลาเทียบกับความยาวเกจเดิม โดยคิดเปนเปอรเซ็นตก็จะไดคา
ความเครียดทีเ่กิดขึ้นตลอดเวลา จนกวางานจะขาดออกจากกนั ซ่ึงในการวดัการยดืตัวจะใชลิเนยีร
สเกลเปนตัววดัคาการยืดตวัของชิ้นงาน ทีพ่ิจารณาจะตองมีการเตรียมใหเหมาะสม เพื่อหาคาแรงดงึที่
ใชในการทดสอบ จะทําใหสามารถทราบถึงคุณสมบัติทางกลของวัสดช้ิุนงาน ที่ทําการทดสอบใหได
คาใกลเคียงคาจริง 
 
-  วัสดุช้ินงานทดสอบ การเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน มอก. 244  ดังแสดงรายละเอียด 
ในรูปที ่ข.6 และตารางที่ ข.1 ซ่ึงเปนวัสดช้ิุนงานกลมมคีวามยาวกอนดึง  Lo = 0S65.5  
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รูปท่ี ข.6  แสดงภาพลักษณะชิ้นทดสอบภาคตัดวงกลม [31] 
 
ตาราง ข.1 แสดงขนาดของชิน้ทดสอบหนาตัดกลม  
 

พื้นที่ 
หนาตัด 

S0  (มม.2) 

เสนผาน
ศูนยกลาง 
d  (มม.) 

ความยาว 
กอนดึง 
l0  (มม.) 

ความยาว
ขนาดต่ําสดุ 

lc= 5.5d  

(มม.) 

รัศมีของบา
ต่ําสุด 

r (มม.) 

เกณฑความคลาดเคลื่อน
ของเสนผานศนูยกลาง 

±  (มม.) 

12.5 
25 
50 
100 
150 
200 
400 

3.99 
5.64 
7.98 
11.28 
13.82 
15.96 
22.56 

20 
28 
40 
56 
69 
80 
113 

22 
31 
44 
62 
76 
88 
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4 
5 
8 

10 
13 
15 

23.5 

0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 

 
หมายเหต ุ 1.  ปลายยึดและสวนขนานของชิ้นทดสอบ  จะตองมีแกนรวมกัน โดยเกณฑความ 
                       คลาดเคลื่อนของการของการรวมแกนจะตองอยูภายในกาํหนด 0.03 มม. 
                  2.  เสนผานศูนยกลางคอคอดความยาวขนานจะตองตางกนัไมเกิน 0.03 มม. 
                  3.  ในกรณีพิเศษชิ้นทดสอบ  ซ่ึงทดสอบซึ่งเสนผานศูนยกลางแตกตางจากตารางที่ ข.1            
                       อาจใชความยาวกอนดึงเทากบั 0S65.5 คือ ประมาณ 5 เทาเสนผานศูนยกลาง 
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ข.1.2.1  วิธีการทดสอบ 
รายละเอียดของวิธีการทดสอบการดึงมีขั้นตอนดังนี ้
-  การทดสอบโดยการดึง 
1.  นําชิ้นงานไปจับที่หวัจับของเครื่องดึง 
2.  ปรับเกจวดั ของเครื่องไวที่ตําแหนงศนูย และใหความเร็วในการดึง 0.5 มม./นาที 
3.  ใหแรงกระทําแกช้ินงานแกช้ินงาน จากนั้นก็คงทีแ่รงไวที่ระดับนั้น 
4.  วัดขนาดเสนผานศูนยกลาง และความยาวของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไป 
5.  เพิ่มแรงขึ้นเปนระยะ ๆ และวัดผลที่เกดิขึ้น 
 
-  สรางเสนโคงความเคนความเครียด  การสรางเสนโคงความเคนความเครียดปกต ิ (Nominal Stress- 
Linear Strain Curve) โดยนําผลที่ไดมาคํานวณและแทนคาที่วัดไดในสมการที่ (ข.5) และ (ข.6) 
 
-  สรางเสนโคงความเคนความเครียดจริง  (True Stress-True Strain Curve) โดยนาํผลที่ไดมาคํานวณ
และสราง บนกราฟเดยีวกันกับ การสรางเสนโคงความเคนความเครียดปกต ิ Nominal  Stress-Linear 
Strain Curve โดยแทนคาที่วัดไดในสมการที่ (4) และ (5) 
จากสมการ Power-law และจาก Flow curve nCKf ϕ= (y=ax+b)  n = a, LogC = b จะไดคา C = b10  
 
ข. 1.3  การทดสอบแรงอัด 
การทดสอบแรงอัดเปนการทดสอบ เพื่อหาสมบัติเชิงกลของวัสดุอีกวิธีหนึ่ง ลักษณะการทดสอบ
แรงอัดจะตรงกันขามกับการทดสอบแรงดงึ  คือ  การใหแรงอัดหรือกดลงบนชิ้นทดสอบ จนกระทั่ง
ช้ินทดสอบเริ่มเปลี่ยนรูปในลักษณะขยายตัวออกทางดานขาง หรือมีการแตกของชิ้นงานทดสอบ
ระหวางแผนกดจะลดนอยลง  เนื่องจากผลของความเสียดทาน ช้ินทดสอบจะปองออก และสภาพ
ความเคนกไ็มใชหนึ่งมิติอีกตอไป   ถามีการหลอล่ืนอยางดี  ตวัอยางเชน ใชแผนพลาสติกหรือการ
เซาะรองเพื่อใหสารหลอล่ืนเขาไปได จะทําใหความเสียดทานลดนอยลง สําหรับ Flow stress ซ่ึง
เกือบจะเปนความเคนในหนึง่มิติ 
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สําหรับงานขึ้นรูปโลหะ นยิมใชเสนการไหลตัวจากการทดสอบแรงอัดดวยช้ินทดสอบ ที่มีอัตราสวน
ระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลางต่ํา  การทดสอบโลหะเหนยีวใช Li/di = 3   สําหรับวัสดุเปราะ
จะใช  Li/di = 1.5-2  เพราะสามารถหาคาการไหลตัวที่ความเครียดจริงมีคาเกิน  2.0   ไดสะดวกกวา
การทดสอบแรงดึง โดยทั่วไปความเครียดของงานอัดรดีขึ้นรูปโลหะมีคามากกวา 2 ถึง 4 และอัตรา

ความเครียดใชงาน ( %ε
•

)  ประมาณ 100 S-1   ซ่ึงเปนอัตราความเครียดระดบักลาง สวนเสนการไหลทีไ่ด
จากการทดสอบแรงดึงนั้น อัตราความเครียดจะอยูระดับต่ํา ซ่ึงเหมาะสําหรับเปนขอมูลในงาน
โครงสรางและงานออกแบบทั่ว ๆ ไป  นอกจากนี้การหาเสนการไหลตวัในงานขึ้นรูปโลหะ 
จําเปนตองคํานึงถึงผลกระทบของอุณหภูม ิ  และการควบคุมอัตราความเครียดจริงใหคงที่ดวย เมือ่ช้ิน
ทดสอบไดรับแรงทดสอบมากกวาแรงที่จดุคราก เปนผลใหช้ินทดสอบจะเริ่มเปลี่ยนรูปถาวร เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกและอะตอมภายในเนื้อช้ินทดสอบ ช้ินทดสอบจะสามารถรับแรงไดมาก
ขึ้นที่เรียกวา ความเครียดแข็ง (Strain Hardening) ในเนื้อช้ินทดสอบ ความสัมพันธของความเคนจริง
และความเครยีดจริง ในชวงเหนือจุดครากหรือในชวงการเปลี่ยนรูปถาวรอาจแทนดวยสมการ 
      % n

Hσ ε=      (ข.12) 
ซ่ึงเปนสมการความสัมพันธระหวางความเคนจริงและความเครียดจริง  ที่ใหผลสอคลองกับผลของ
การทดสอบ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงที่กอนเกิดคอคอดที่ช้ินทดสอบจะขาดจากกัน ในทีน่ี้ n คือ
ตัวเลขยกกําลังของความเครียดแข็ง (Strain Hardening Exponent) และ H คือ สัมประสิทธิ์ความ
แข็งแรงของวสัดุช้ินทดสอบ และถาลงจุด σ และ %ε  ในกระดาษลอก-ลอกจะไดกราฟเสนตรง และ
สามารถหาคา H ไดที่จุดตดัที่ %ε  มีคาเทากับ 1 สวนความลาดชันของเสนตรงจะเปนคา n ซ่ึงมีคาอยู
ระหวาง 0 ถึง 1 ถามีคาเทากับศูนยจะหมายความวา  วัสดุจะมกีารยืดตวัแบบถาวรอยางสมบูรณ แตถา 
n มีคาเทากับ 1 จะหมายถึง การยืดตวัจะเปนแบบยดืหยุนและ H จะมคีาเทากับมอดลัูส (E) ของวัสดุ
เพื่อหาคา H และ  n อาจเขียนในรูปสมการลอก คือ 
     %log log logn Hσ ε= +      (ข.13) 
ซ่ึงเปนสมการเสนตรงในแกน X-Y คือ 
       y mx b= +       (ข.14) 
เมื่อกําหนดให logy σ=  
  %logx ε=  
  m n=  
  logb H=  
เมื่อกําหนดจุดระหวาง σ และ %ε  ลงบนกราฟลอก-ลอกจะไดเสนตรง ซ่ึงมีความลาดเทากับ n และ 
H σ=  ที่จุดตัด %ε = 1  
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ข. 1.4  ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
เมื่อทําการทดสอบแรงอัดของชิ้นทดสอบทองเหลือง จะไดเสนแสดงความสัมพันธระหวางความเคน
และความเครยีดจากการทดสอบ จากนัน้จึงนําคาที่ไดไปคํานวณและสรางเสนแสดงความสัมพนัธ
ระหวางความเคนจริงและความเครียดจริงในกราฟลอก-ลอก (log-log) สุดทายทําการหาคาจากสมการ
ยกกําลัง (Power law) ของเสนการไหล (Flow curve) ดวยวิธี Least Squares จะไดคา nKεσ =  หรือ 
(y=ax+b) เมื่อ n = a, LogC = b เทากับ K=64 และ n=0.133 
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รูปท่ี ข.7  เสนแสดงความสมัพันธความเคนและความเครียดของทองเหลือง Brass60/40 
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รูปท่ี ข.8  เสนโคงการไหลของทองเหลือง Brass60/40 
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ข. 2  ความเสียดทานทองเหลือง Brass60/40 ในกระบวนการอัดรีดขึ้นรูป  
Male และ Cockcroft [19] กลาวถึงหลักการในการศึกษาความเสียดทานระหวางแมพิมพกับชิ้นงานที่
อุณหภูมิตาง ๆ กัน เราอาศัยเทคนิคที่เรียกวา Ring Compression Test เปนการศึกษาความเสียดทาน
ภายใตชวงการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของวสัดุ โดยใชแมพิมพแผนเรยีบจํานวน 2 แผน กดชิ้นงานให
ความสูงลดลงประมาณรอยละ 50 จะทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของชิน้งานขยายออกเปน
สัดสวนกับเสนผานศูนยกลางภายนอก เหมือนกับลักษณะที่เกิดในการอัดทรงกระบอกตัน อัตราการ
ขยายของเสนผานศูนยกลางภายใน จะคอย ๆ ลดลงเมื่อขนาดของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิม่มาก
ขึ้น จนกระทั่งเกิดการหดตวัของเสนผานศูนยกลางภายใน จากนั้นคํานวณเปอรเซ็นตการลดขนาดของ
ความสูงและเสนผานศูนยกลางภายในของชิ้นงาน และนําคาที่ไดเปรยีบเทียบกับตารางมาตรฐาน จะ
ไดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผิวช้ินงานกับผิวแมพิมพออกมา วิธีการนี้เปนวิธีการทดสอบ
ที่งาย  ไมตองใชอุปกรณการวัดแรงและเครื่องมือที่ซับซอน การทดสอบมีใชกันอยางกวางขวางโดย
ไมจํากัดขอบเขตของความเร็วในการขึ้นรูป  อุณหภมู ิ และสารหลอล่ืน เพียงแตเรานําสภาวะในการ
ทํางานจริงมาจําลองกับการทดสอบก็ไดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในสภาวะนัน้ 
 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางแมพิมพ และชิน้งานทุกขั้นตอนในการขึ้นรูปโลหะ      มีผลตอ
ความเคน ความดัน  รูปแบบการไหลตัว  อุณหภูมิ  และแรงขึ้นรูป   ดังนั้นวิธีที่ใชในการทดสอบ เพื่อ
หาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ในการขึ้นรูปจะนยิมใชวิธีการทดสอบแรงอัดชิ้นทดสอบ รูปวง
แหวน  ซ่ึงพัฒนาโดย เมลล และ คอกครอบ  โดยมวีตัถุประสงคเพื่อประเมินหาคาความเคน ในการ
ไหลตัวของวสัดุและเพื่อประเมินหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยการทดลองจะตองอยูบน
สมมติฐานที่วา  การเปลี่ยนรูปของวัสดจุะตองเปนแบบสม่ําเสมอ และมีความเสียดทานที่คงที่ตลอด
การขึ้นรูป หลักการทีใ่ชในการทดสอบ เพื่อหาคาความเสยีดทานในชวงการเปลีย่นรูปถาวรของชิ้น
ทดสอบ คือ การหาขนาดความสูงและขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นทดสอบที่เปลีย่นไป เมื่อนําชิ้น
ทดสอบรูปวงแหวนมากดบนแมพิมพแผนราบที่มีคาความแข็ง ชนิดของวัสดุช้ินทดสอบและคาความ
ละเอียดผิวควรเหมือนแมพมิพจริง เพื่อใหไดอัตราสวนของความสูงลดลงประมานรอยละ 50 โดยมี
ขนาดของวงแหวนในอัตราสวน DO : Di : t เทากับ 6 : 3 : 2        ขณะทําการขึ้นรูปการกดชิ้นทดสอบ 
ทิศทางของแรงกด จะอยูในแนวตั้งฉากกับผิวช้ินทดสอบ ทําใหช้ินทดสอบเกิดการไหลตวัในทิศทาง
ขนานกบัผิวแมพิมพ ถาเราสงัเกตทีเ่สนผานศูนยกลางภายในของชิ้นทดสอบ ที่อาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลง 
ซ่ึงจะขึ้นอยูกบัคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ที่เกิดขึ้นระหวางผวิช้ินทดสอบกับผิวแมพิมพ โดยการ
เปลี่ยนรูปของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของชิ้นทดสอบมีอยู 3 ลักษณะ คือ 
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รูปท่ี ข.9  ขนาดของชิ้นทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน [19] 
 
1.  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทาเดิม   แสดงวาความเสียดทานเทากบั 0   ซ่ึงจะเกดิเมื่อมีการไหล 
ตัวของขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก  และเสนผานศนูยกลางภายในของวงแหวน ที่เปนสัดสวนตอ 
กัน  แตขนาดของเสนผานศูนยกลางภายในของวงแหวนมีขนาดเทาเดิม 
2.  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเพิ่มขึ้น  แสดงวาความเสียดทานมีคานอย  เมื่อวงแหวนเกิดการไหล 
ตัวตามแรงเฉอืนที่เกิดขึน้ แตความเสียดทานที่เกิดขึน้มีคานอย จึงไมเกดิการหดตัวกลับของขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายใน  ดังนั้นขนาดเสนผานศูนยกลางภายในจึงมีคาเพิ่มมากขึ้น 
3.  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในลดลง  แสดงวาความเสียดทานมีคามาก เมื่อวงแหวนเกิดการไหลตัว 
ตามแรงเฉือนที่เกดิขึ้น อัตราการขยายตวัของวงแหวนจะเริ่มลดลง เนือ่งจากความเสยีดทานที่มีมาก
พอที่จะทําใหเกิดการหดตวัของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของชิ้นทดสอบ    ดังนั้นขนาดเสนผาน 
ศูนยกลางภายในจึงมีคาลดลง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.10  วงแหวนกอนการทดสอบ 
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รูปท่ี ข.11 การเปลี่ยนรูปเนื่องจากความเสียดทานต่ํา 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.12 การเปลี่ยนรูปเนื่องจากความเสียดทานสูง 
 
ความเสียดทานที่เกิดขึน้บนผิวดานบนและดานลางของแผนวงกลมแบนราบ  สามารถอธิบายไดโดย
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานคูลอมบ ดังนี้ 

                                   ρ
τµ i=                                                  (ข.15)  

เมื่อกําหนดให    τi =   ความเคนเฉือนที่ผิวสัมผัส 
  ρ =   ความเคนตั้งฉากที่ผิวสัมผัส 
 
โดยที่ความดนัที่เกิดขึน้บนแผนวงกลมแบนราบ จะมกีารกระจายแบบสมมาตรรอบแกนและความดัน
จะมากที่สุดทีจุ่ดศูนยกลางแผน  ซ่ึงลักษณะเชนนีจ้ะเรียกวา Friction Hill  โดยมีสมการดังนี้  
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129

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.13  Friction Hill ที่เกดิขึ้นบนแผนจานกลม 
 
จากสมการที่ ข.16  สามารถหาสมการความดันเฉลี่ยไดดงันี้ 
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ตามทฤษฎีของ Von mises จะใหความสัมพันธของแรงภายใตสภาวะ Sticking คือ  
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ข. 2.1 วิธีการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
วิธีการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน จากการทดสอบแรงอัดชิ้นทดสอบรูปวงแหวน 
(Ring Compression Test) ระหวางชิน้งานกับแมพิมพ โดยอาศัยกฎของคูลอมบตามทฤษฎีของ เมลล
และคอกครอบ (Male and Cockcroft) สามารถหาไดตามขั้นตอนดังนี ้
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ข. 2.1.1 หาคาเปอรเซ็นตการเปล่ียนขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
หาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของชิ้นทดสอบสามารถหาไดดงันี ้

    %Reduction in Internal Diameter = 100
0d
1d0d ×

−    (ข.19) 

 เมื่อ d0 =   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในกอนกด 
  Di =   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในหลังกดทดสอบ 
 
ข. 2.1.2  หาเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงความสูง 
หาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความสูงของชิ้นทดสอบ สามารถหาไดดังนี ้

      %Reduction in Height = 100
0h
1h0h ×

−     (ข.20) 

 เมื่อ  h0 =   ขนาดความสูงของชิ้นทดสอบกอนกด 
  h1 =   ขนาดความสูงของชิ้นทดสอบหลังกด 
 
ข. 2.1.3  อานคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจากกราฟปรับเทียบ 
นําคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความสูง
ของชิ้นทดสอบไปอานคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจากกราฟตามทฤษฎีของเมลลและคอกครอป 
(Male and Cockcroft) 
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รูปท่ี ข.14  กราฟปรับเทียบความเสียดทาน µ  ตามทฤษฎขีองเมลลและคอกครอป 
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รูปท่ี ข.15  กราฟปรับเทียบความเสียดทาน m ตามทฤษฎีของเมลลและคอกครอป 
 
ข. 2.1.4  เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
-  แมพิมพแผนเรียบ 
-  ชุดรองแมพมิพ 
-  เครื่องอัดไฮดรอลิกส 
-  อุปกรณวัดขนาดเวอรเนียรคาลิปเปอร ความละเอียด 0.05 มม. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.16  แมพิมพแผนเรยีบ 
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รูปท่ี ข.17  ชุดรองแมพิมพ 
 
ข. 2.1.5  ขั้นตอนการทดสอบ 
-  เตรยีมเครื่องอัดไฮดรอลิกส ติดตั้งชุดรองแมพิมพบนแทนเครื่อง และจับยดึแมพิมพโดยใหแมพมิพ
อยูตรงกลางเครื่อง 
-  วัดความสูงชิ้นงานและวัดขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของชิ้นงานทุกชิ้นและบนัทึก 
-  นําช้ินงานวางบนกึ่งกลางแมพิมพ 
-  ทําการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใหความสูงลดลงประมาณรอยละ 50  ของความสูงเดิม 
-  นําช้ินงานออกมาวัดขนาดความสูงและขนาดเสนผานศนูยกลางภายในและบันทกึคา 
-  ทําการวิเคราะหและสรุปผล 
 
ตารางที่ ข.2  แสดงผลการทดสอบความเสียดทาน  
 

 
ขนาดชิ้นงานกอน 

การขึ้นรูป 

 
ขนาดชิ้นงานหลัง 

การขึ้นรูป 

 
อุณหภูมิ 

(°C) 
h ∅ใน ∅นอก h ∅ใน ∅นอก 

% 
reduction 

in ID 

% 
reduction 
in height 

µ m 

750 8.56 12.60 25.50 4.5 12.70 33.63 -0.794 47.430 0.05 0.2 
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ดังนั้นการวิเคราะหพฤติกรรมทางกล ของโลหะสําหรับกระบวนการอดัรีดขึ้นรูปทองเหลือง ดวยการ
ประมวลผลแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เพื่อหาแนวทางลดจุดบกพรองแบบโพรง ที่เกิดขึ้นในชิน้งาน 
จึงตองกําหนดสมบัติและสภาวะตาง ๆ ที่สําคัญของวัสดุทองเหลือง ในแบบจําลองของกระบวนการ
อัดรีดขึ้นรูป ดังแสดงรายละเอียดตามตารางที่ ข.3 แสดงสมบัติของวัสดุทองเหลอืง ที่กําหนดใน
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  
 
ตารางที่ ข. 3  แสดงสมบัติของวัสดุทองเหลือง Brass60/40 ที่กําหนดในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
  

สมบัติของวัสดุชิ้นงาน ทองเหลือง Brass 60/40 
มอดูลัสยืดหยุน E  105 (GPa) 
คาคงตัววัสดุ K  64 (MPa) 
ความเคนคราก σ 43 (MPa) 
คาสัมประสิทธิ์ความเครียดแข็ง n 0.133 
อัตราสวนของปวซอง ν 0.3 
ความเสียดทาน m 0.2 

ความหนาแนน (Mass Density) 8.12e-9 (g/cm3) 
ความเร็วขึ้นรูป (Forming Velocity) 0.5 – 2.0 (m/s)  
การนําความรอน (Thermal Conductivity) 122 (W/m⋅K) 
ความจุความรอนจําเพาะ (Heat Cap.) 3.105 (J/kg⋅K) 
สัมประสิทธิ์การขยายตวั (Thermal Expansion Coefficient)  2.07e-5 (µm/m⋅K) 
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