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ดังกลาวพบวา      ความเคนหลักสูงสุดทีเ่กิดขึ้นบริเวณขอบชิ้นงานหลังจากการขึ้นรูป    มีคาเทากับ 
860 เมกะปาสคาล ซ่ึงมีคามากกวาความเคนที่จุดวิกฤตของชิ้นงานเทากับ 540 เมกะปาสคาล และ
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คาของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และสามารถสรุปไดวาการลดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ใน
กระบวนการตขีึ้นรูปนั้น มีผลทําใหการแตกราวทีเ่กิดขึ้นในการตีขึน้รูปของเหล็กคารบอนแทงกลม 
AISI 12L14 ลดลง และสามารถลดปญหาการเกิดรอยแตกราวในชิ้นงานตีขึ้นรูป  ดวยการใชสารหลอ
ล่ืนได ซ่ึงผลจากการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต ยังสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญประกอบการ
พิจารณาเลือกสภาวะทีเ่หมาะสม ในการผลิตช้ินงานโดยปราศจากรอยแตกราว  และใชเปนขอมูล



 ค

พื้นฐานในการพัฒนาการออกแบบ และควบคุมกระบวนการผลิตสําหรับกระบวนการตีขึ้นรูปตอไป
ในอนาคต 
 
คําสําคัญ   :   การวิเคราะหวธีิไฟไนตเอลิเมนต  /  กระบวนการตีขึน้รูป  /  การแตกราว  / 
                     สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  /  ความเคนหลักสูงสุด 



 ง

Special Research Studies Title        Decrease Problem of Cracking in Carbon Steel Wire  
      Rods 12L14 by Forging Processes                                
Special Research Studies Credits  6  
Candidate    Mr. Channarong Chathan  
Special Research Studies Advisor  Dr. Pongsak  Tuengsook 
Program    Master of  Engineering 
Field of Study    Metallurgical Engineering 
Department    Production Engineering 
Faculty     Engineering 
B.E.     2549 
 

Abstract 
 
The objective of the special research studies is to decrease problem of crack in the carbon steel wire 
rods AISI 12L14 during forging process. Therefore the simulation of the forging processes by the 
finite element method for analysis the influential of the friction coefficient which affected to the 
maximum principal stress, which for the analysis could generate crack. The simulated of the forging 
process for make the relationship diagram of the radian of the work piece and the friction 
coefficient. From the analysis the radian of the work piece equal 1.547 millimeters found that the 
friction coefficient is 0.55. Therefore the forging process of the work piece has the volume of work 
piece equal the model. And from simulate at the friction coefficient as mentioned found that the 
maximum principal stress at edge of the model after deformation has value is 860 megapascal 
Which more than the critical stress of the work piece at 540 megapascal and the friction coefficient 
equal 0.42. When compared the position of crack of the work piece and the model found that the 
position in the vicinity. So, the conclusion is the model could generate crack. Therefore the 
simulated of friction coefficient reduce of 3 factor that’s 0.08 , 0.095 and 0.13 respectively. The 
result found that the maximum principal stress decreased following the friction coefficient reduced. 
Therefore the conclusion is that the reduced of the friction coefficient during the forging process, it 
can decreased could generate crack of the carbon steel wire rods AISI 12L14. From the study, it can 
decreased problem of crack in the work piece during forging process by used the lubricant for 
reduced the friction during forging process. Therefore the analysis of the data base of the finite 
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element method for considers selective the condition of the production without crack and part 
design development continues. 
 
Keywords   :  Finite Element Method  /  Forging Deformation  /  Crack  /  Friction Coefficient  / 
          Maximum Principal Stress 
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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    = แรงจากการเสียดทานที่ผนังของดาย   
FFRW    = แรงจากการเสียดทานที่ผนังของคอนเทนเนอร   
FSh      = แรงจากความแคนเฉือนในเนื้อวัสดุ 
Ftot    = แรงโดยรวมทั้งระบบ   
K    = คาสัมประสิทธิ์ความแข็งแรงของวัสดุ   
[K]   = สทีฟเนสเมทริกซรวมของระบบ 
L1, L2, L3    = ความยาวเดิม 
∆L1, ∆L2, ∆L3  = ความยาวใด ๆ ที่เพิ่มขึ้น  
n    = คาตัวเลขยกกําลังหรือความเครียดแข็ง  
 [N]   = ฟงกช่ันรูปราง 
{P}    = แรงภายนอกที่กระทําที่จุดตอของเอลิเมนต 
{T}   = โหลดที่กระจายหรือแรงตึงผิวบนพื้นที่ s ของเอลิเมนต  
TiAl6V4   = วัสดุโลหะผสมไททาเนียมอัลลอย  
W    = พลังงานศักยจากแรงภายนอก 
Wb    = งานเนื่องจากน้ําหนักของเอลิเมนต 
Wid     = พลังงานในอุดมคติ   
WFRS     = พลังงานจากการเสียดทานที่ผนังของดาย  
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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  = อัตราสวนลดลงของพื้นที่หนาตัด  
η     = คาประสิทธิภาพในขบวนการอัดขึ้นรูป 
σfm     = ความเคนเฉลี่ย  
ϕmax     = เกรดในการอัดขึ้นรูป 
{φ }    = ฟงกชันการกระจัดในรูปแบบของพิกัดรวม 
II    = พลังงานรวมของระบบ   
∂II / ∂{d}  = การดิฟเฟอเรนชิเอททุกการกระจัด  
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ประมวลศัพทและคํายอ 
 
Anisotropy = คุณสมบัติทางกายภาพไมเทากัน  
Blanking = ขบวนการตัด  
Boundary Condition  = เงื่อนไขขอบ  
Computer Aided Design (CAD) = การออกแบบโดยอาศัยคอมพิวเตอรชวย 
Castigliano’s Theorem = ทฤษฎีของแคสติกเลียโน  
Center Burst, Chevron = การเกิดรอยแตกที่แกนกลางของชิ้นงาน  
Cold Extrusion = ขบวนการอัดขึ้นรูปเย็น 
Composite Material = วัสดุเชิงประกอบ 
Compression Test  = การทดสอบโดยการกด  
Constitutive Relation  = ความสัมพันธ ระหวางความเคนกับความเครียด 
  ของวัสดุภายไตแรงกระทํา 
Constrain  = เงื่อนไขบังคับ  
Convergence  = การบรรจบกันที่จุดหนึ่งหรือเสนหนึ่ง 
Damage = ความเสียหาย 
Defects Formation = การเกิดความเสียหายหรือรอยแตก 
Die  = ดาย 
Die Angle = มุมเอียงของดาย 2α   
Dislocation = การเรียงตัวของผลึกที่ไมสม่ําเสมอ 
Dynamic = เกี่ยวกับการเคลื่อนที่  
Elastic Region  = บริเวณชวงการยืดหยุน  
Electro-Magnetic  = แมเหล็กไฟฟา 
Engineering Stress-Strain Curve  = กราฟความสัมพันธระหวางความเคน 
  และความเครียดเชิงวิศวกรรม  
Finite Element Analysis (FEA) = การวิเคราะหโดยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 
Finite Element Method (FEM) = วิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต 
Fix = ขอบเขตแบบฟกซ ติดแนน 
Force or Flexibility Method  = วิธีแรงหรือวิธียืดหยุน  
Forging = ขบวนการขึ้นรูปดวยการตีขึ้นรูป 
Forming Limit Diagram  (FLD) = ไดอะแกรมแสดงขอบเขตจํากัดในการแปรรูป 
Fracture Criteria = เงื่อนไขการตัดสินใจในการเกิดความเสียหาย  
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Friction Coefficient  = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผิวดายกับชิ้นงาน  
Galerkin’s Method  = วิธีของกาเลอรคิน  
Gauss’s Elimination Method  = วิธีการกําจัดของเกาส  
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ากันทุกทิศทาง  
Iteration Method  = วิธีการประมวลผลแบบซ้ํา ๆ 
Large Deformation = การทําใหเปลี่ยนรูปมาก  
Linearity  = เปนเสนตรง 
Maximum Principle Stress Criterion = ทฤษฎีความเคนหลักสูงสุด 
Microvoid   = อนุภาควอยด  
Non-Linearity  = ไมเปนเชิงเสนตรง 
Newton per millimeter square (N/mm2)   = นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 
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ต่ําสุด 
Principle of Virtual Work = หลักการของงานสมมุติ  
Principle Stress Max = ความเคนหลักสูงสุด 
Process Parameters = ตัวแปรตางๆในขบวนการ 
Punch  = พั้นช  
Recrystallization = การจัดเรียงตัวของผลึกใหม 
Rigid = คุณสมบัติแข็ง  
Safe Zone = บริเวณขอบเขตที่ปลอดภัยในการขึ้นรูป  
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Second Phase Particles  = อนุภาคของวัสดุปลอมปน  
Simulation  = การทําแบบจําลอง  
Slide  = ขอบเขตแบบสไลด 
Static = ไมมีการเคลื่อนที่ 
Steady State = สภาวะเงื่อนไขคงที่  
Strain Hardening  = ความเครียดแข็งตกคาง 
Stress Relief = ความเคนตกค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นจริง 
  และความเครียดจริง  
Uni-Axial Tension Test  = การทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว 
Variables  = ผันแปรได 
Verify = การตรวจสอบ  
Void Volume Fraction = อัตราสวนของวอยดตอปริมาตร  
Von-Misses Stress  = ความเคนประสิทธิผล  
Weighted Residuals Method  = วิธีถวงน้ําหนักเศษตกคาง 
Work or Energy Method  = วิธีงานหรือพลังงาน  
Yielding = การคราก  
Yielding Surface = บริเวณขอบเขตการคราก  



บทที่ 1  บทนํา 
 
1.1  ความสาํคัญและทีม่าของงานวิจัย 
จากปจจุบนัเทคโนโลยีการขึ้นรูปโลหะนั้น  มีการขยายตัวอยางรวดเรว็ อาทิเชน การขึ้นรูปชิ้นสวน
ยานยนต    ช้ินสวนในอุปกรณไฟฟา    หรือแมกระทั่งอุปกรณในครัวเรือน     ซ่ึงในอนาคตมีแนวโนม 
ที่จะเติบโตอยางตอเนื่อง การพัฒนาเทคโนโลยีการขึ้นรูปใหสอดคลองกับชิ้นงานที่มีความซับซอน
มากขึ้น  ความแข็งแรงสูงขึ้น ตนทุนการผลิตที่ต่ําลง และใชเวลาในการผลิตนอยลง เพื่อใหทันตอ
ความตองการของผูบริโภค โดยกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะนั้นมีมากมายหลายวิธี อาทิเชน การตีขึ้นรูป 
การอัดขึ้นรูปหรือการดึงขึ้นรูป เปนตน ซ่ึงการออกแบบชิ้นงานตาง ๆ จะตองมีความถูกตองแมนยํา 
และเลือกใชวสัดุที่เหมาะสม   อันนําไปสูการความไดเปรียบในดานการพัฒนาเทคโนโลยีการขึ้นรูป
ในปจจุบนัที่มคีุณภาพสูงแตตนทุนการผลิตต่ํา ซ่ึงรวมถึงการลดปญหาจากการผลิต เชน การขึ้นรูป
โลหะที่ผิดจากแบบทั้งขนาดและรูปรางทีไ่มตรงตามแบบ  หรือปญหาการแตกราวของวัสดุจากการ
ขึ้นรูป   ซ่ึงปญหาดังกลาวมีผลกระทบตอตนทุน และเวลาในการผลิตที่มากขึ้นตามปริมาณของของ
เสียที่เกิดขึน้ 
 
เพื่อความไดเปรียบทางเทคโนโลยี  ทางผูออกแบบจึงไดมีการนําเอาโปรแกรมคอมพิวเตอรเขามาใช
ในการออกแบบขั้นตอนในการขึ้นรูปวัสดุ และแกไขปญหาตาง ๆ ที่เกดิจากการผลิต โดยการจําลอง
ปญหาเพื่อทํานายเหตุการณที่จะเกิดขึ้นกอนการผลิตจริง โดยการใชโปรแกรมจาํลองเหตุการณนี้
สามารถลดคาใชจายในการทดสอบและรวดเรว็ในการแกปญหา เนื่องจากสามารถมองเห็นพฤตกิรรม
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุไดทนัทีจากการจําลอง เพียงแตเปลี่ยนแปลงคาเงือ่นไขตาง ๆ ของ
ปญหาที่จําลองจากโปรแกรม เชน การเปลี่ยนแปลงวัสดุ รูปรางชิ้นงาน คาสมบัติทางกลวัสดุ เปนตน 
ซ่ึงโปรแกรมที่นิยมใชในปจจุบันก็คือโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต โดยมีความแมนยําในการวิเคราะห
ดวยสมการทางคณิตศาสตรที่ใชจําลองพฤติกรรมของวัสดุ เมื่อมีแรงกระทําทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลง
รูปราง   ดังนั้นในการศึกษาปญหาและแนวทางการแกไขการแตกราวของงานวจิยั   อันเนื่องมาจาก
การเปลี่ยนแปลงรูปรางจากการขึ้นรูปดวยการตีขึ้นรูป โดยใชโปรแกรมแบบจําลองไฟไนเอลเิมนต
แบบ 3 มิติ เพื่อจําลองเหตกุารณการเปลีย่นแปลงรูปรางวัสดุและผลกระทบจากการขึ้นรูป และนําไป
แกไขปญหาจริงที่เกิดขึ้นจากการขึ้นรูปจรงิ ซ่ึงเปนการแกไขปญหาที่รวดเร็วและเสียคาใชจายนอย
กวาการทดสอบจริง โดยการกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ใหใกลเคียงกับสภาวะการผลิตช้ินงานจริง 
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1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.  เพื่อศึกษาโปรแกรมแบบจําลองพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปรางจากการขึ้นรูปดวยการตีขึ้นรูป 
 
2.  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรปูรางของเหล็กคารบอนแทงกลม 12L14 จากการขึ้นรูปดวย  
      การตีขึ้นรูป 
 
3.  เพื่อศึกษาตวัแปรที่มีอิทธพิลตอการแตกราวในเหล็กคารบอนแทงกลม 12L14 ดวยโปรแกรม 
     จําลองทางไฟไนเอลิเมนต 
 
4.  เพื่อลดปญหาการแตกราวจากการขึ้นรูปดวยการตีขึ้นรูปของเหล็กคารบอนแทงกลม 12L14 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
1.  ศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับโปรแกรมจําลองพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปรางจากการขึ้นรูปดวย 
     กรรมวิธีการตีขึ้นรูป 
 
2.  ศึกษากระบวนการขึ้นรูปของเหล็กดวยเครื่อง Pressing 
 
3.  ศึกษาการตวัแปรที่มีอิทธพิลตอการแตกราวจากการขึน้รูปดวยการตขีึ้นรูป 
 
4.  นําโปรแกรมจําลองเขามาจําลองการขึ้นรูปของเหล็กคารบอนแทงกลม 12L14    เพื่อหาคาตัวแปร 
     ตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอการแตกราว 
 
5.  ทดลองผลิตช้ินงานโดยใชตวัแปรที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิเตอร 
 
1.4  ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 
1.  ศึกษาขอมลูเบื้องตน 
      -  ศึกษาปญหาการแตกราวของเหล็กคารบอนแทงกลม 12L14 
      -  ศึกษาสาเหตุการแตกราวในเหล็กคารบอนแทงกลม 12L14 จากการขึ้นรูปดวยการตีขึ้นรูป 
 
2.  ศึกษางานวจิัยที่เกี่ยวของกับอิทธิพลของการเกิดการแตกราวในเหลก็คารบอนแทงกลมที่ขึ้นรูปดวย 
     การตีขึ้นรูป 
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3.  วิเคราะหปญหาและตั้งสมมติฐานของอิทธิพล    ที่มีผลทําใหเกิดการแตกราวในเหล็กคารบอน 
      แทงกลมทีข่ึ้นรูปดวยการตีขึ้นรูป 
 
4.  สรางแบบจําลองของชิ้นงานโดยการใชโปรแกรมทางไฟไนเอลิเมนต MSC.Marc 
 
5.  เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองทางโปรแกรมกับการทดลองผลิตงานจริง 
 
6.  สรุปผลงานวิจยั 
 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
1.  เพื่อเปนพืน้ฐานการวิเคราะหปญหาในการขึ้นรูปโลหะ 
 
2.  เพื่อความเขาใจในพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปรางจากการขึ้นรูปโลหะ 
 
3.  เพื่อเปนการพัฒนาการใชเทคโนโลยีในการวิเคราะหปญหาในการขึ้นรูปโลหะ 
 



บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1  กรรมวิธีการตีข้ึนรูป 
 
2.1.1  คําจัดความและกระบวนการขึน้รูป 
งานตีขึ้นรูปเปนกระบวนการขึ้นรูป โดยการใชแรงกดในแมพิมพขึ้นรูป โดยอาศัยการจํากัดชองไหล
ลนของเนื้อโลหะ เพื่อใหเกดิมิติของรูปรางชิ้นงานที่ตองการ  ซ่ึงประกอบไปดวยกระบวนการตาง ๆ 
ที่รวมอยูในตัวดังนี้ [1] 
1.  การตียน   การตียนเนื้อโลหะจะไหลไปในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมือออกไป 
ในทิศทางของครีบ ความสูงของชิ้นงานจะลดลง ทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปตามตองการ [1] 
2.  การตีแผ  เมื่อช้ินงานถูกตียนใหเนื้อวัสดุช้ินงานตดิกบัผนังของเครื่องมือ   เนื้อโลหะจะเริ่มแผขยาย 
ออกไปทางครีบ ทําใหเกิดความฝดสูงระหวางชิ้นงานกับเหล็กแบบเครือ่งมือ ซ่ึงทําใหตองใชแรงใน
การเปลี่ยนแปลงรูปรางสูง [1] 
3.  การตีขึ้นรูปสูง เปนกระบวนการสุดทายของงานตีขึน้รูป เนื้อโลหะจะไหลสวนทางกับการเคลื่อนที่ 
ของเครื่องมือซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกับครีบ ความสูงของชิ้นงานเริ่มเพิ่มขึ้น ซ่ึงในชวงนี้จะมีทั้งการตีแผ
และการตีขึ้นรูปสูง [1] 
 
2.1.2  ลักษณะและการใชงาน 
การตีขึ้นรูปจากเหล็กเสนปลายดานหนึ่งของเหล็กเสนจะถูกเผาใหรอน และนําไปตขีึ้นรูปในแมพมิพ 
หลังจากตีขึ้นรูปเรียบรอยแลว ช้ินงานจะถูกตัดแยกจากเหล็กเสน หลักจากนัน้ชิ้นงานจึงถูกนําไปตัด
ครีบออก ขอดี คือ จับงานไดดวยมือเปลาโดยไมตองใชคีม ใชเวลานอย วางไดตรงตาํแหนงที่ตองการ 
ขอเสียเปรียบ คือ เปอรเซ็นตการใชเนื้อวสัดุต่ํา คือ มีเนื้อวัสดุสูญเสียสูง เหมาะสําหรับกับงานยาวที่มี
น้ําหนกัสองถึงสามกิโลกรัม [1] 
 
การตีขึ้นรูปจากเหล็กกอน วสัดุดิบจะถูกตดัดวยเล่ือย หรือกรรไกรตามขนาดความโต หรือปริมาณที่
ตองการ   การขึ้นรูปจะกระทําดวยแรงกดตามแนวยาวของเสนเม็ดเกรน   ขอดีของชิ้นงานสําเร็จ คือ 
จะไดช้ินงานทีม่ีแนวเสนเม็ดเกรนขนานกับแนวเสนขอบของชิ้นงานสําเร็จ สวนใหญจะมีรูปรางกลม
แบน [1] 
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การตีขึ้นรูปตามแนวขวาง  คือ การขึ้นรูปโดยใชแรงกดขวางกับเสนเมด็เกรน ตวัอยางที่มองเห็นไดชัด
คือ การตีเพลาขอเหวีย่งซ่ึงเริ่มตนดวยวัสดุเสนหนาตัดผืนผา ผานการตีขึ้นรูปหลายขั้นตอน จนเปน
เพลาขอเหวีย่ง ขอเสียเปรียบ คือ ตองเผื่อเนื้อวัตถุดิบไวมาก [1] 
 
การตีจากวัสดดุิบที่ตัดซอยเพื่อใหรูปรางใกลเคียง  รูปรางของวัสดุดบิจะถูกตัดซอย เพื่อใหไดรูปราง
ใกลเคียง โดยแทบที่จะไมมีเนื้อวัสดดุิบสูญเสีย หลังจากนั้นจะนํามาตียนหรือตดัเพื่อใหไดรูปรางที่
ใกลเคียงมากขึ้น และทายสุดจะถูกตีขึน้รูปในแมพิมพ [2] ขอดี คือ เปอรเซ็นตสูญเสียเนื้อวัสดุต่ํา 
ปริมาตรวัสดุดบิแนนอน ครีบนอย ใชเวลาในการตีนอย ทั้งนี้เนื่องจากการแผขยายของเนื้อนอยนัน่เอง 
ขอเสีย คือ เสนแนวเม็ดเกรนจะไมเหมือนกับชิน้ที่สําเร็จดวยการตีขึ้นรูปรอนอยางเปนลําดบัขั้น 
ดังนั้นการตีดวยวิธีนี้  จึงเหมาะกับชิ้นสวนที่รับแรงไมสูงนัก เชน การตมีีด ตีประแจ เปนตน [1] 
 
2.1.3  การเปรียบเทียบงานตีขึ้นรูป กบัการผลิตดวยกรรมวิธีอืน่ ๆ 
ขอด ี
1.  ไดคุณสมบตัิทางกลที่ดีกวา 
2.  สามารถขจัดโพรงภายใน (Porosity) ที่อยูในชิน้งานออกไดเกือบหมด 
3.  มีความสามารถในการรับแรงสูง 
4.  เกรนที่หยาบจะถูกทําใหละเอียดขึ้น 
5.  ลดการเสียเนื้อโลหะในการขึ้นรูป 
6.  ไดผิวสําเรจ็คอนขางดี มคีวามเที่ยงตรงสูง 
7.  ปราศจากขอบกพรองภายในวัสดุ (Internal Defect) 
8.  Productivity สูง 
9.  วัสดุดิบเกือบทุกชนิดสามารถตีขึ้นรูปได [1] 
 
ขอเสีย 
1.  ในงานตีขึน้รูปรอนความรอนทําใหเกดิ Oxidation หรือ Scaling 
2.  ตนทุนของเครื่องมือและการดูแลสูง 
3.  รูปรางที่ซับซอนมีรูปรางภายในไมสามารถขึ้นรูปได 
4.  โดยทั่วไปราคาของงานที่ถูกตีขึ้นรูปจะราคาสูงกวางานหลอ [1] 
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2.1.4  การแบงกลุมของงานตีขึ้นรูปแบงตามอุณหภูมิในการทํางาน 
งานตีขึ้นรปูรอนมีลักษณะดังนี ้
1. ไมเกิดสภาวะงานเครียดแข็ง 
2.  วัสดุที่มีความยืดหยุนสูง  สามารถขึ้นรูปไดงาย 
3.  แรงที่ใชในการขึ้นรูปต่ํา 
4.  ผิวสําเร็จและมิติเที่ยงตรงต่ํา 
5.  การทําระบบอัตโนมัติยากกวา [2] 
 
งานตีขึ้นรปูเยน็มีลักษณะดังนี้ 
1.  แรงที่ใชในการขึ้นรูปสูง 
2.  เกิดงานเครียดแข็งทําใหคาความแข็งแรงของชิ้นงานสูงขึ้น 
3.  ไดผิวสําเรจ็ดี  ลดขั้นตอนการตบแตงผิว 
4.  ไดมิติช้ินงานที่เที่ยงตรง  คา Formability จํากัด ใชไดเฉพาะ Low and Medium Carbon Steel,  
      Low Alloy, Copper and Light Metal [2] 
 
2.1.5  แบงตามลักษณะของแมพิมพ 
1.  แมพิมพชนดิเปด (Open Die Forging) 
2.  แมพิมพชนดิปด (Close Die Forging) แบงออกเปน 
      - แมพิมพชนิดปดแบบไมมีครีบ (Close Die Forging without Flash) 
      - แมพิมพชนิดปดแบบมคีรีบ (Close Die Forging with Flash) 
3.  แบงตามจํานวน Cavity มี Multi Impression Die [2] 
 
2.1.6  การตียนขึ้นรูป  
สําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะทําการวจิัยประเภทของการตีขึ้นรูปแบบตียนขึ้นรูป (Upsetting) ใน
รูปแบบของการตีขึ้นรูปงานกอน (Bulk Forging) ในลักษณะการตีขึ้นรูปแบบงานเยน็ (Cold Forging) 
โดยใชประเภทลักษณะของแมพิมพที่ใชเปนแบบเปด (Open Die Forging) โดยทําการจําลอง
เหตุการณในการเปลี่ยนแปลงรูปรางขณะชิน้งานถูกกด [2] หรือที่เรียกวาการตยีนขึ้นรูป ซ่ึงใน
อุตสาหกรรมที่มีผลิตภัณฑอยูมากมาย และในกระบวนการผลิตก็จะมีปญหาการแตกหักของชิน้งาน
เกิดขึ้นมากมาย ซ่ึงเปนแรงจูงใจของผูวิจัยทีจ่ะทําการศึกษาการแตกหักเหลานั้น ซ่ึงจะทําใหเรา
สามารถทํานายการแตกหกัที่เกิดขึ้นได เพื่อปองกันการเกิดการแตกหักของชิ้นงานที่ตียนขึน้รูป จะมี
กลไกในการเปลี่ยนแปลงรปูชิ้นงาน  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [2] 
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รูปท่ี 2.1  แสดงกลไกของการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชิ้นงานกด [2] 

 
สําหรับระหวางการกดชิ้นงาน  จะเกิดบริเวณการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชิ้นงานบริเวณตาง ๆ
ดังตอไปนี ้[2] 

 
รูปท่ี 2.2  แสดงบริเวณการเปลี่ยนแปลงรูปราง [2] 

 
1.  สวนที่ I เปนสวนบนและลางของชิ้นงานทดสอบที่สัมผัสกับแมพิมพกด  เรียกบริเวณนี้วา   Dead  
Metal  Zone (DMZ) [5] 
2.  สวนที่ II   เปนสวนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางมากที่สุด    โดยจะมีบริเวณแถบรอยเฉือน (Shear  
Band)  จะเกดิที่ผิวดานนอกของ Dead Metal Zone ใกลผิวสัมผัส (Contact Surface) [5] 
3.  สวนที่ III     เปนสวนนอกของชิ้นงานทดสอบ     อยูใกลผิวดานนอกของการเปลี่ยนแปลงรูปราง    
อันเนื่องมาจากการกด ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะเปนบริเวณการเกิดการปลองที่ผิว (Bulge Surface) ซ่ึงเกิดจาก
ความเสียดทาน [5] 

 
รูปท่ี 2.3  แสดงการเกิดบริเวณตาง ๆ ของการเปลี่ยนแปลงรูปราง [2] 
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2.2  กลศาสตรการแตกหัก 
การเสียหายของวัสดุนั้น สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ เสียหายโดยการคราก (Yield) 
และโดยการแตกหัก (Cleavage) การเสียหายสองประเภทนี้ ตางกันโดยสิ้นเชิง การครากเปน
ปรากฏการณของ Plastic Deformation คือ โมเลกุลของวัสดุเกดิการลืน่ไถล (Slip) ไปบนระนาบ (Slip 
Plane) เปนการเปลี่ยนรูปรางแตไมเปลี่ยนขนาด (υ �0.5) การครากเปนการวิบัตทิี่ตองอาศัยเวลามี
การสังเกตเหน็ไดลวงหนาเชน แอน ยืดออก เกิดคอคอด  [2] แตการแตกหกัเปนปรากฏการณที่
โมเลกุลถูกดึงแยกออกจากกนัในแนวตั้งฉากกับทิศทางแรง โดยแรงดงึนั้นเอาชนะ Cohesive Force 
ของวัสดุ เปนการเสียหายของวัสดุอยางกะทันหัน โดยเราสามารถแบงกระบวนการของการเกดิการ
แตกหกัออกเปน 2 สวน  สวนแรก Crack Initiation : เปนชวงที่เกิดการขยายตัวของตําหนิหรือชองวาง 
(Void) ที่อยูในเนื้อวตัถุ และสวนที่สอง  Crack Propagation : เมื่อการขยายตัวของตําหนิหรือชองวางที่
อยูในบริเวณใกลเคียงกัน จนทําใหขยายตวัมาพบกนัและเกดิการรวมกัน นอกจากนี ้ยังสามารถจําแนก
การแตกหักเปน 2 ประเภท คือ [2] 
 
2.2.1  การแตกหักแบบเปราะ (Brittle Fracture) 
การแตกหักทีม่ีลักษณะการเกิดการขยายตวัของรอยแตกอยางรวดเรว็ และมีการเสียรูปแบบพลาสติก
เกิดขึ้นนอยมาก ๆ เนื่องจากการแตกหักที่เกิดขึ้นในงานขึ้นรูปโลหะ จะไมคอยพบวามีลักษณะเปน
การแตกหักแบบเปราะมากนัก  ดังนั้นในงานวจิัยฉบบันี้  จะกลาวถึงเฉพาะเนื้อหาของการแตกหัก
แบบเหนียวเทานั้น สําหรับการแตกหกัแบบเปราะนัน้ จะเกิดขึน้อยางรวดเร็วและขยายรอยแตก
ออกไปอยางเฉียบพลัน เราจะไมมีโอกาสสังเกตลวงหนาเลย เพราะความเสียหายยังอยูในชวงยดืหยุน
เชิงเสน   ซ่ึงจะใชคุณสมบัตขิอง Plastic Deformation     นอยมาก    ในการอธิบายปรากฏการณของ
การแตกหักแบบเปราะ   ดงันั้น  การเกิดการแตกหักแบบเปราะ  จึงอันตรายมากในโครงสรางขนาด
ใหญ ๆ หรือเครื่องจักรกลใหญ ๆ   คําวาแตกหักแบบเปราะ  มิไดหมายความวาเปนการแตกหักที่
เกิดขึ้นในวัสดเุปราะเทานัน้ [2] วัสดุเหนียวก็มีโอกาสเกดิการแตกหักแบบเปราะได  ถาอยูในเงื่อนไข
ที่เหมาะสม เชน ใชงานทีอุ่ณหภูมิต่ํา มอัีตราการเกิดภาระสูงและรูปทรงหนา ปกติอุณหภูมิไมเปน
ปญหาสําคัญนักสําหรับเมืองรอนอยางประเทศเรา แตอัตราการเกิดภาระและรูปทรงจะสําคัญมากใน
การสงเสริมใหเกิดการแตกหักแบบเปราะ โดยเฉพาะเครื่องจักรกลที่มีความเร็วรอบสูง หรือมีภาระ
กระแทกและมีรูปทรงหนา แนนอนการแตกหักเสียหายของโครงสรางหรือเครื่องจักรกลขนาดใหญ ๆ 
ยอมกอใหเกดิอันตรายอยางใหญหลวง และมักจะสงผลกระทบตอโครงสรางขางเคียง การที่วสัดุ
เสียหายโดยการครากนั้น เราสังเกตเห็นไดงาย ตัวอยางเชน เพลาที่ครากจะแอน เมื่อหมุนกจ็ะแกวงทํา
ใหส่ันสะเทือน เกดิเสียงดังใหเรารูสึกถึงความผิดปกต ิ และแกไขไดทัน แตการเสียหายแบบแตกหัก
แบบเปราะนัน้  จะเกิดขึ้นทันทีทันใดโดยไมมีการเตือนลวงหนาเลย [5] 
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กลศาสตรแตกหัก จะพยายามอธิบายความสัมพันธระหวางความเหนียว ความเคน และขนาด
ขอบกพรองที่ยอมรับได ในการวเิคราะหพฤติกรรมทางกลของแตละระบบ จําเปนอยางยิ่งที่
นักวเิคราะหหรือนักออกแบบ จะตองทราบวามุมมองใด สามารถอธิบายขอมูลแตละชุด หรือการวบิัติ
ในแตละกรณไีดดีที่สุด เพราะไมวาจะเปนแนวทางในระดับอะตอม ระดับโครงสรางจุลภาค หรือ
ระดับเนื้อตอเนื่อง  ลวนแลวแตมีขอจํากดัของตัวเอง [5] 
 
โดยทั่วไปมีแนวทางหลกัสองแนวทาง ที่แตกตางกันอยางชัดเจนในการวิเคราะหการวิบัต ิ หรือการ
ออกแบบ  เพื่อหลีกเลี่ยงการวิบัติ คือ แนวทางของวศิวกรโครงสราง (Structure Engineer) และ
แนวทางของวศิวกรวัสดุ (Material Engineer) วิศวกรโครงสรางมักจะเริ่มตนดวยการมีวัสดุและระดับ
ภาระใชงานอยูในมือ กระบวนการออกแบบจึงเปนการหารายละเอยีดของขนาด เพือ่ใหแนใจวาความ
เคนที่เกิดขึน้นัน้ต่ํากวาความเคนครากของวสัดุ  (Yield Stress)  โดยสมมติวาการผลิตนั้นจะสมบูรณ
ทุกอยางไมมีขอบกพรอง สวนการออกแบบสําหรับวิศวกรวัสดุ คือ การเลือกใชวสัดุและระดับความ
เคนที่เหมาะสมสําหรับอุณหภูมิใชงาน และอัตราการเกดิภาระ เพื่อปองกันการแตกหัก ซึงจะตอง
คํานึงอยูเสมอวาความไมตอเนื่องในโครงสรางใหญ ๆ มีอยูหรือเกดิขึ้นไดเอง ถามีภาระ วัฏจักรหรือ
สภาวะแวดลอมที่กัดกรอน [5] 
 
เมื่อช้ินงานรับภาระจะมีทั้งความเคนเฉือน (Shear Stress, τ) และความเคนตั้งฉาก (Normal Stress, σ) 
ซ่ึงความเคนทัง้สองประเภทนี้ ควบคุมการเกิดการวิบัต ิ 2 แบบ คือ การคราก (Yielding) และการ
แตกหกั (Cleavage) ซ่ึงสะทอนพฤติกรรมแบบ “เหนยีว” และ “เปราะ” ของวัสดุตามลําดับ การวิบัติ
แบบเปราะเกดิในชวงยดืหยุนกอนการคราก [5] ดังนั้นการแตกหักแบบเปราะ จึงมีโอกาสเกิดทีค่วาม
เคนต่ํากวาความเคนคราก (σ<σys) ดังนั้นทฤษฎีการออกแบบใชการครากเปนเกณฑวิบัติ จึงไม
ปลอดภัยเพียงพอในการปองกันการแตกหกั การวิบัตแิตกหักแบบเปราะจะเกิดอยางเฉียบพลัน การนํา
กลศาสตรแตกหักมาใชออกแบบ ทําใหเราตองคํานึงถึงสภาพจริงในเรือ่งของวัสดุ สภาพแวดลอมและ
การใชงาน ขนาดรูปรางของชิ้นงานและการผลิต [2] 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  ลักษณะของชิ้นงานที่เกิดการแตกหักแบบเปราะของวัสด ุ[2] 
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วัสดุเหนียวก็มโีอกาสเกิดการแตกหกัแบบเปราะได  ถาอยูในเงื่อนไขที่เหมาะสม ดังเชนในสภาวะ
หรือสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิต่ํามาก ๆ หรืออัตราภาระที่เกิดขึน้ตอนใชงาน  เปนตน 
 
นอกจากนั้นขนาดรูปรางก็มผีลตอสภาพความเคนระนาบ  หรือความเครียดระนาบ  ซ่ึงจะกําหนด
ความแข็งแรงใชงาน และกําหนดการควบคุมคุณภาพของการผลิต ตลอดจนการลงทุนดานการ
ตรวจสอบแบบไมทําลาย ปจจัยเหลานี้มสีวนสัมพันธกนัทั้งหมด ดงันั้นจึงถือวากลศาสตรของการ
แตกหกัของวสัดุเปนหวัใจของการออกแบบอยางแทจริง 
 
2.2.2  การแตกหักแบบเหนียว (Ductile Fracture) 
การแตกหักมกีารเกิดเสยีรูปแบบพลาสติก อยางเห็นไดชัดกอนหรือระหวางเกิดการขยายตัวของรอย
แตก และรองรอยของการเสียรูปแบบพลาสติก นั้นก็สามารถเห็นไดจากผิวของการแตกหกั  [5] 
 
การแตกหักแบบเหนยีวในโลหะเกดิจากตาํหนิหรือโพรงขนาดเล็กที่มอียูในเนื้อโลหะ และเมื่อมแีรง
มากระทําตอวตัถุจะทําใหโพรงเหลานี้      เกิดการขยายตวัจนเกิดความเสียหายขึ้น       เราสามารถแบง 
การขยายตวัของโพรงเหลานี้ เมื่อมีแรงกระทําออกไดเปนดังนี ้[5] 
Nucleation 
เมื่อมแีรงมากระทําจนเกิดการเสียรูปจะทําใหเกิด Stress Concentration และ Strain Concentration ที่
บริเวณรอบ ๆ ของโพรงเหลานี้ และเมือ่การเกิดการเสียรูปจนถึงคาวิกฤตคาหนึง่ จะทําใหเกิดการ 
Nucleation ของโพรงขึ้นในเนื้อของวัตถุดงัรูปที่ 2.5 ข [5] 
 
Growth 
เมื่อวัตถุอยูภายใตอิทธิพลของ Plastic Deformation อยางตอเนื่อง ทําใหโพรงที่อยูภายในเกิดการขยาย
ขนาดขึ้นดังรูปที่  2.5 ค  โดยอัตราการขยายตัวของโพรง  จะขึ้นอยูกับลักษณะของการเสียรูปและ
ความเคนที่มากระทํา โดยเฉพาะอยางยิ่งความเคนในสวนของ Hydrostatic Stress จะถือวามีอิทธิพล
อยางมาก ตอการขยายตวัของโพรงและเพื่อความสะดวกในกลาวถึง คาอิทธิพลตัวนี้จะนิยามใหมันอยู
ในรูปของตัวแปรไรมิติ โดยจะเรียกชื่อวาคา Triaxiality ซ่ึงมีนิยามวาเปนคาอัตราสวนระหวาง 
Hydrostatic Stress ตอ Equivalent Stress [5] 
 
    Triaxiality = 

σ
σm                                                                       (2.1) 
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Coalescence 
ในขณะเกดิกระบวนการขยายตัวของโพรง  เมื่อการขยายตัวเกิดมากขึน้ จนทําใหโพรงที่อยูในบริเวณ
เดียวกันขยายตัวมาพบกนัและเกิดเปนชองวาง หรือความเสียหายทีใ่หญขึ้น ซ่ึงเราเรียกวาการเกดิ Void 
Coalescence ดังรูปที่ 2.2 ง [5] 
 

 
รูปท่ี 2.5  แสดงขั้นตอนการขยายตวัของโพรง (Void) ที่อยูภายในเนื้อของวัตถุ [5] 

 
2.2.3  การแตกหักแบบเหนียวในกระบวนการตีขึ้นรูปเย็น (Ductile Fracture in Cold  
          Forging) 
การแตกหักแบบเหนยีวในกระบวนการตขีึ้นรูปเย็นแบงได 3 แบบ มีการแตกราวทีผิ่ว (Free Surface 
Cracks) การแตกราวทีเ่กิดขึ้นภายใน (Internal Cracks) และสุดทาย การราวที่ผิวโดยการสัมผัสกับ
เครื่องมือ (Tool Contacting Surface Cracks) [5] 
 
การแตกราวที่ผิว 
การแตกราวทีผิ่วจะสังเกตไดในงานขึ้นรูปแบบตียนและตีหวัยน (Heading) เพราะวาจะเกดิความเคน
บีบทางดานแรงดึงขึ้น  ในระหวางการเสียรูป  ดังแสดงในรูป 2.6 ก และ ข   และจะเกิดขึ้นในกระบวน 
การอัดขึ้นรูปแทงกลมแบบเดินหนา ดังแสดงในรูป 2.6 ญ อันเนื่องมาจากการหลอล่ืนที่ไมดีระหวาง
ช้ินงานและแมพิมพ [5] 
 
การแตกราวภายใน 
จะเปนการแตกราวที่เกดิขึ้นภายในเนื้อวัสดุ  ที่เราไมสามารถสังเกตได เกิดจากความเคนแรงดึงเปน
การเสียรูปจากเนื้อเกรนในวตัถุไมเปนเนื้อเดียวกัน [5] จะเกดิในกระบวนการอดัขึ้นรูปแทงแบบ
เดินหนาจะเปนการแตกแบบรูปตัววี  ดังรูปที่ 2.6 ช และอีกกรณจีะเปนการแตกที่เกิดจากการตีหวัยน
ขึ้นรูป ดังแสดงในรูป 2.6 ค สวนรูปที่ 2.6 ง จะเปนกรณีการฉีกขาดภายในที่เกิดจากความเคนตกคาง 
และความเคนจากความรอน สวนอีกกรณกีารแตกหักภายใน จะเกดิขึน้ในกระบวนการขึ้นรูปแบบอัด

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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ขึ้นรูปแทงกลม ในทิศทางตรงกันขาม ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ฌ เปนการไหลตัวของเนือ้โลหะในทิศทาง
ตรงกันขาม โดยความเคนจากแรงดึงจะสงผานไปตรงจุดที่โลหะไหลตัว และแยกตัวออกจนเกดิการ
แตกหกัแบบเหนียวข้ึน [5] 
 
การแตกหักท่ีเกิดจากการสัมผัสกับเคร่ืองมอื 
จะเกิดขึ้นในกระบวนการอัดขั้นรูปถวย   แบบถอยหลังและการตีเจาะขึ้นรูป  จะเปนการแตกตามเสน
รอบวง โดยจะสังเกตไดจากการอัดขึ้นรูปถวยแบบ 1 ขั้นตอน และ 2 ขั้นตอน กระบวนการที่เกดิขึ้น
เมื่อผนังดานลางของถวย บางกวาผนังดานขางของถวย ดังแสดงในรูปที่ 2.6 จ และ ฉ สวนการแตก
ตามแนวรัศมีเกิดขึ้น  ในกระบวนการตีเจาะขึ้นรูป โดยจะแสดงดังรูปที่ 2.6 ช [5] 
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รูปท่ี 2.6  แสดงลักษณะตาง ๆ ของการเกิดการแตกของชิน้งานขึ้นรูป [5] 
 
 
 

ก) Upsetting ข) Heading ค) Heading ง) Heading, both 
   ends restricted 

จ) Single Cup 
   Backward extrusion 

ฉ) Double cup 
    Extrusion 

ช) Pierce upsetting 

ซ) Forward extrusion ฌ) Simultaneous 
     rod extrusion 

ญ) Forward extrusion 
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2.2.4  การทํานายการแตกหักท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการขึ้นรูปโลหะ 
ในวิทยานพินธเลมนี้   จะกลาวถึงการวิเคราะหการแตกหักแบบเหนยีวเทานั้น สําหรับปรากฏการณ
การแตกหักแบบเหนยีวนั้น เปนสวนหนึ่งของกระบวนการเสียรูปแบบพลาสติกในโลหะ ซ่ึงสามารถที่
จะเกิดขึ้นไดทัง้ในการอัดขึน้รูปและการตีขึน้รูป  เกณฑการแตกหกัที่ใชทํานายการแตกหักทีใ่ชทํานาย
การแตกหักแบบเหนยีว ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะนั้น มีหลายเกณฑที่สามารถจะทํานายไดวา
เมื่อไหรที่โลหะจะเปลี่ยนแปลงรูปแลวเกิดการแตกหัก ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะพูดถึงความสัมพันธ
ของเกณฑการแตกหกัที่ใชทาํนายโดยอาศยัการคนควาขอมูลจากหนังสือ งานวิจัย และบทความตาง ๆ
ที่เกี่ยวของ โดยเนนเกณฑการแตกหักในลักษณะที่เราสามารถ ที่จะทํานายไดวาเมือ่ไหรที่โลหะจะ
เปลี่ยนรูปและเกิดการแตกหกัในกระบวนการขึ้นรูป [5] 
 
คําอธิบายที่ชัดเจนเกี่ยวกับการแตกหกัแบบเหนียวก็ คือ ขอจํากัดของการไหลของเนื้อวัสดุ แบบ
พลาสติก  คือ ถาเกินขอจาํกัดของความเปนอันหนึ่งอันเดียวกนัของการตีขึ้นรูปนัน้  ก็คือ การถูก
ทําลายโดยการเริ่มตนการแตกหักในโลหะ แนนอนเปนการยากที่จะพิสูจน เพราะวาการแตกหกัจะไว
ตอตัวแปรมากมาย และยากที่จะทําการทดลอง ทําใหเกณฑการแตกหักทีไ่ดมีการเขียนเปนทฤษฎี
ขึ้นมานั้น มคีวามคลาดเคลื่อนในการทํานาย หรืออธิบายเรื่องการแตกหักไดไมชัดเจน กับสภาวะ
บางอยางได [5] 
 
2.2.5  จุดวิกฤติของการแตกหักเสียหาย 
คาของการแตกหัก (Damage Value) 
 เกณฑการแตกหักแบบเหนยีวทีก่ลาวจะเปนตัวแทนของรูปแบบเงื่อนไขดังนี ้[5] 
 
             ∫ εdnhistorydeformatioF )(  = C                                            (2.2) 
 
เมื่อ ε  คือ  Effective Strain 
      C   คือ  Damage Value 
 
คาของการแตกหักนี้ คือ คาตรงจุดที่เกดิการเสียรูปของชิ้นงาน [6] และสามารถหาจากคาอินทีเกรต
สมการที่ (2.2) เปนคาสมมติที่บอกปริมาณของความเสียหาย จะไมลดลงในระหวางกระบวนการตขีึ้น
รูปเย็นอยางตอเนื่องกัน โดยปราศจากการอบออนระหวางกระบวนการ ดังนัน้การอินทีเกรตสมการ
การแตกหักแบบเหนยีวนี้ คาที่ไดจะมากกวาศูนยเสมอ 
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คาวิกฤติของการแตกหัก (Critical Damage Value) 
สมมติฐานพื้นฐานของเกณฑการแตกหักแบบเหนียวในรูปแบบของสมการ (2.2) ก็คือ การแตกหัก
แบบเหนียวจะเกิดขึ้นเมื่อ คาสูงสุดของการแตกหกัในชิน้งานเกนิคาวกิฤติ หรือ “Critical Damage 
Value” สําหรับวัสดุที่มีเนือ้เดียวกันคาของ Critical Damage Value สามารถที่จะพิจารณาไดจาก
คาคงที่ของวัสดุ ก็เปรียบเสมือนกับคา Yield Stress หรือ Tensile Strength ดังนั้นความแตกตางของ
เกณฑการแตกหักแบบเหนยีว  นําไปสูความแตกตางของคา Damage Value คา Critical Damage 
Value ก็มีลักษณะเชนเดียวกัน [6] ที่จะใหความแตกตางของเกณฑการแตกหกัแบบเหนียว ซ่ึงก็ คือ
ความแตกตางกันของชนิดวสัดุดวย เราสามารถดูรูปภาพที่ 2.7 เพื่อความเขาใจตอกระบวนการ [6] 
 

 
รูปท่ี 2.7  บล็อกไดอะแกรมวธีิการหาคาวิกฤติของการแตกหักที่มาจากการทําการทดลอง  
                กับการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต [5] 
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2.3  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
ทฤษฎีในการวิเคราะหขบวนการขึ้นรูปโลหะ  ทีไ่ดมีการพัฒนาและเปนที่นิยมนั้น  มีอยูหลายวิธี เชน  
วิธี Slab Method , Slip-Line Field Method , Viscoplasticity Method , Upper and Lower Bound 
Techniques , Hill’s General Method  และวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method, FEM) [4] 
เนื่องจากไดมกีารพัฒนานําคอมพิวเตอรมาชวย    ในการประมวลผลทางคณิตศาสตร       จึงทําใหวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตเปนที่นยิมใชกันมาก [10]  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นความเคนในทอนโลหะและคาน  
แตในชวงนัน้ยังไมเปนทีน่ิยมแพรหลาย  ตอมาในป  ค.ศ.1954  เครื่องคอมพิวเตอรไดรับการพฒันา 
ใหมีประสิทธภิาพสูงขึ้น  การวิเคราะหโครงสรางโดยวธีิไฟไนต         เอลิเมนตจงึไดรับความนยิม
มากขึ้นโดย Turner , Clough , Martins และ Topp [5]  ไดนําวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาวิเคราะหปญหา
สองมิติเปนครั้งแรก   โดยแสดงวิธีการหาสทีฟเนสเมทริกซของเอลิเมนตสองมิติแบบสามเหลี่ยมและ
ล่ีเหล่ียม ในปญหาโครงขอหมุนของเอลิเมนตคาน ซ่ึงสมมุติเปนฟงกช่ันการกระจดัเรียกกัน 
โดยทั่วไปวิธีสทีฟเนสโดยตรงและรวมสทีฟเนสเมทริกซของเอลิเมนตทั้งหมดเขาดวยกัน เปนสทีฟ
เนสเมทริกซของโครงสรางทั้งระบบ  ในป  ค.ศ. 1960  Clough  ไดพฒันานําวิธีไฟไนตเอลิเมนต   มา
ใชวิเคราะหปญหาความเคนระนาบในงานวิจัยเปนครั้งแรก โดยใชเอลิเมนตชนิดสามเหลี่ยมมุมฉาก 
[5] ซ่ึงการเปลี่ยนรูปของวสัดุอยูในชวงยดืหยุน โดยมคีวามเครียดและการกระจัดนอย  ตอมาทฤษฎี
ของวิธีไฟไนตเอลิเมนต ไดรับความสนใจมากขึ้นและไดพัฒนาใชหลักการตาง ๆ  ซ่ึงสามารถ
วิเคราะหปญหาที่มีการเปลี่ยนรูปของวัสดอุยูในชวงไมยดืหยุนเชิงเสนได โดยมีความเครียดและการ
กระจัดมาก ปจจุบันวิธีไฟไนตเอลิเมนตไดรับความนยิมอยางกวางขวาง ซ่ึงมีการนําวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตจัดพิมพเปนหนังสือมากมาย และมกีารสอนในหลกัสูตรการเรียนในมหาวิทยาลัยตาง ๆ  วิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตไดรับการพัฒนาและประยุกตในการวิเคราะหปญหาทางโครงสราง  ถังความดัน การ
ไหลตัวของลมหรือของเหลว การนําความรอน  การเปลี่ยนรูปของโลหะกอนหรือโลหะแผน  การ
ส่ันสะเทือนพลังสนามแมเหล็ก  ปฏิกิริยาของอนุภาคทางชีวะและเคมี [10] ซ่ึงมีประโยชนมาก
ทางดานการศกึษา [5] 
 
สมการไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหขบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ  สามารถหาไดจากวิธีพื้นฐาน 
2 วิธีคือ  วิธีแรงหรือวิธียดืหยุน (Force or Flexibility Method) และวิธีการกระจดัหรือวิธีสทีฟเนส 
(Displacement or Stiffness Method) วิธีแรกสามารถจะหาแรงภายในและแรงปฏิกิริยาได โดยอาศัย
สมการสมดุลของแรงตามเงือ่นไขการกระจัด  สวนวิธีทีส่องสามารถจะหาการกระจดัที่สมมุติขึ้น โดย
มีเงื่อนไขของความตอเนื่องของเอลิเมนตที่แตละจดุตอ  หรือที่บริเวณขอบสัมผัสกันกอนและหลัง
โหลดกระทําซึ่งมีความตอเนื่องกัน  ดังนั้นสมการสมดุลจะเขยีนอยูในเทอมของการกระจัดของแตละ
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จุดตอ  และคาของการกระจัดสามารถหาได    โดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรงและการกระจัด  
การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะนิยมใชวิธีที่สองมากกวาทั้งนี้ เพราะสามารถจะหาสมการ
สมดุลและผลเฉลยไดสะดวกกวา  รวมทั้งโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเรจ็รูป ทางการคาสวนมากทีใ่ชใน
การวิเคราะหนิยมใชวิธีการกระจัด [5] 
 
หลักการทั่วไปของวิธีไฟไนตเอลิเมนต คือ  การแบงโครงสรางออกเปนสวนยอย ๆ  เรียกวา               
ไฟไนตเอลิเมนต ฟงกชันการกระจัด (Displacement Function) ซ่ึงนํามาแทนเอลิเมนตและเปนฟงกช่ัน
ตอเนื่อง  ในแตละเอลิเมนตจะเชื่อมโยงกนัดวยจดุตอและเสนขอบหรือผิวรอบ     เอลิเมนตที่สัมผัสกัน 
โดยอาศัยการกําหนดคุณสมบัติทางกลที่ถูกตอง ใหกับวสัดุที่ใชทําโครงสรางหรือช้ินงาน เราสามารถ
หาการกระจัด ความเคน และความเครียดที่เกิดขึน้ที่จดุตอตาง ๆ ของเอลิเมนตที่ประกอบกัน  เปน
โครงสรางหรือช้ินงาน [10]  ซ่ึงเปนขั้นตอนทั่วไปที่คลายกันดังตอไปนี้ 
 
2.3.1  การแบงโครงสรางของแบบจําลองเปนเอลิเมนตยอยและการเลือกชนิดของ 
          เอลิเมนต 
ในการสรางแบบจําลองการ  แบงโครงสรางของแบบจําลองใหเปนเอลิเมนตยอย จะตองคํานึงถึง
รูปรางและความสอดคลองกับลักษณะของโครงสรางเดิมใหมากที่สุด  คือ บริเวณที่เปนสวนเวา  สวน
โคง   มีรู     หรือบริเวณที่มกีารเปลี่ยนรูปรางมาก    จําเปนตองแทนดวยเอลิเมนตทีม่ีขนาดเล็กเพยีงพอ 
ที่จะใหผลการวิเคราะหไดถูกตองแมนยํา สวนบริเวณทีม่ีการเปลี่ยนรูปนอยก็อาจจะแทนดวยเอลิเมนต
ที่มีขนาดใหญขึ้น   ถาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยจํานวนเอลิเมนตมากเกินความจําเปน
ก็จะทําใหใชเวลาในการประมวลผลนาน  แตถาจํานวนของเอลิเมนตมีนอย  หรือมขีนาดใหญก็จะทํา
ใหผลที่ไดไมถูกตองแมนยําเพียงพอ  สวนการเลือกใชชนิดของเอลิเมนต จะตองคํานึงถึงรูปราง
ลักษณะของโครงสรางและการกระทําของแรง  เชน  ชนิดเอลิเมนตในปญหามิติเดยีว  สองมิติ สามมิติ  
หรือแบบแกนสมมาตร  ดังตัวอยางเอลิเมนตแสดงในรูปที่ 2.8   
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รูปท่ี 2.8  ตัวอยางชนิดของเอลิเมนต 

             (ก)  เอลิเมนตมิติเดียว       
       (ข)  เอลิเมนต 2 มิติ           
        (ค)  เอลิเมนต 3 มิติ [5] 
 
ซ่ึงจําเปนตองเลือกฟงกช่ันภายในเอลิเมนต ใหสอดคลองกับจํานวนจดุตอของเอลิเมนต  หรือให
สอดคลองกับระดับความเสรีของเอลิเมนต  เชน ฟงกชันเชิงเสน  หรือฟงกชันพอลินอเมียล  ซ่ึงอาจจะ
เปนพอลินอเมยีลยกกําลังหนึง่ ยกกําลังสอง หรือยกกาํลังสาม  ซ่ึงฟงกช่ันพอลินอเมียลใหความ
สะดวกในการวิเคราะหมากกวาฟงกช่ันอนุกรมทางเลขาคณิตชนิดอืน่ ๆ  เพื่อความสะดวกและงายใน
การประมวลผล หรือแกสมการทางคณิตศาสตรโดยคอมพิวเตอร  จึงนิยมจดัฟงกช่ันดังกลาวในรปู
ของเมทริกซ   ซ่ึงเปนฟงกชันรูปรางของโครงสรางโดยรวม [5] 
 
2.3.2  การกําหนดคุณสมบัติของวัสดุโดยความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
          ของวสัดุที่ทําการวิเคราะห 
คุณสมบัติของวัสดุที่ทําการวเิคราะห  ซ่ึงเขียนอยูในรูปกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดจริง   หรือเรียกอีกชื่อวา Flow Curve   ซ่ึงมีลักษณะเปนเชิงเสน   หรือไมเปนเชิงเสน โดย
มีความสําคัญในการนํามาใชในการคํานวณเพื่อชวยใหทํานายผลไดถูกตองแมนยํา   ในการวิเคราะห
วิธีไฟไนตเอลิเมนต  จะกําหนดใหวัสดุของแบบจําลองมีคุณสมบัติเทากันทุกทิศทาง  ซ่ึงจะแตกตาง
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จากพฤตติกรรมของวัสดุจริง  เนื่องจากวัสดุจริงมีการเรียงตัวของผลึกไมเทากันทุกทศิทาง ทําใหวสัดุ
มีคุณสมบัติแบบ Anisotropy  โดยที่กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจริงของ
วัสดุสามารถหาไดจากการทดสอบดึง  หรือการทดสอบกด ในการทดสอบแรงดึง  ช้ินทดสอบชนิด
หนาตัดกลม  หรือชนิดหนาตัดสี่เหล่ียมจะถูกแรงกระทาํโดยการดึงหรือกดเพิ่มแรง (F) อยางชา ๆ  
และควบคุมความเร็วใหช้ินทดสอบเปลี่ยนรูปอยางสม่ําเสมอตามแนวแกน  แลววัดคาแรงและระยะ
การเปลี่ยนรูปของชิ้นทดสอบ  จนกระทั่งชิ้นทดสอบเกดิความเสียหาย   หรือขาดออกจากกนัผลการ
ทดสอบที่ไดจะนําไปหาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุช้ินทดสอบ  ซ่ึงความเคนที่เกิดภายในวัสดุสามารถ
หาได โดยนําแรงภายนอก Fi ในแตละชวงของการทดสอบหารดวยพื้นที่หนาตัดเริ่มตนของชิ้นงาน 
[6] 
 
       

0A
F

=σ         (2.3) 

 
โดย Fi คือ แรงดึงหรือโหลด  Ao  คือ พื้นที่หนาตดัเดมิของชิ้นทดสอบ และ σ  คือ ความเคนเฉลี่ย 
หรือ ความเคนเชิงวิศวกรรม   ซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นที่หนาตัด  Ao  สําหรับความเครียดเชิง
วิศวกรรม สามารถคํานวณไดจากความยาวที่เปลี่ยนไปหารดวยความยาวเดิมของชิน้ทดสอบ [2] 
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โดย ∆L    คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป  Lo  คือ ความยาวเดิมของชิ้นทดสอบ  Li  คือ ความยาวขณะใด
ขณะหนึ่งและ ε  คือ ความเครียดเฉลี่ย  เปนความเครียดเชิงวิศวกรรม  ซ่ึงมีทิศทางเดียวกับทิศทาง
ของแรง F  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดที่ไดจากการคํานวณ โดยใชพืน้ที่หนาตัด
และความยาวเดิมของชิ้นทดสอบ เรียกวา กราฟความสัมพันธระหวางความความเคนและความเครยีด
เชิงวิศวกรรม ซ่ึงในการทดสอบจริงในขณะที่ระดับความเคนในชิน้งานทดสอบเพิ่มเลยความเคนคราก  

0σ   พื้นที่หนาตดัและความยาวของชิ้นงานทดสอบจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องจนเกิดคอคอด
และขาดออกจากกันในที่สุด  ซ่ึงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด  สามารถหาไดโดย
ใชพื้นที่หนาตดัและความยาวที่เปลี่ยนแปลงในแตละขณะ  ซ่ึงเรียกวา กราฟความสัมพันธระหวาง
ความเคนจริงและความเครยีดจริง  หรือเรียกอีกชื่อวา Flow Curve ซ่ึงแสดงใหทราบถึงพฤติกรรมของ
วัสดุในชวงการเปลี่ยนรูปถาวร  ถาให  σ%  เปนความเคนจริงและ  ε%   เปนความเครียดจริง ดังนั้น [6] 
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โดย  Ai   คือ   พื้นที่หนาตัดใด ๆ  Ao  คือ พื้นที่หนาตดัเริม่ตน σ   คือ ความเคนเฉลี่ย     Fi  คือ  แรงดึง
ที่กระทําบนชิน้ทดสอบ  สําหรับความเครียดจริง ε%   สามารหาไดโดยพิจารณาที่ความยาวใด ๆ ที่
เพิ่มขึ้น ซ่ึงหาไดจากการอินทิเกรตความยาว dLi ใด ๆ  [6] 
 

     ln
i

o

L
i i

i oL

dL L
L L

ε = =∫%           (2.6) 

 
ในกรณีการขึน้รูปโลหะปริมาตรกอนและหลังการขึ้นรูปจะเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  ดังนั้น   จะ
สมมุติใหปริมาตรไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทัง้กอนและหลงัการขึ้นรูปทําใหมีปริมาตรเทาเดิม [6] 
 
     0 0 i iA L A L=           (2.7) 
 

      1o i o

i o o

A L L L
A L L

ε+ ∆
= = = +       (2.8) 

 
ดังนั้นความเคนจริงและความเครียดจริง หาโดยสมมุติฐานใหปริมาตรกอนและหลังการขึ้นรูปคงที่ [6] 
 
     ( )1σ σ ε= +%         (2.9) 
 

            ln 2lno o

i i

A d
A d

ε = =%                                                   (2.10) 

 
โดย di คือ เสนผาศูนยกลางใด ๆ  do คือ เสนผาศูนยกลางเริ่มตนของชิ้นงานทดสอบตัวอยางกราฟใน
รูปที่ 2.9   แสดงการเปรียบเทียบระหวาง True Stress True Strain Curve และ Engineering Stress-
Strain Curve ซ่ึงคุณสมบัติของวัสดใุนรูปแบบกราฟความสัมพนัธระหวาง ความเคนจริงและ
ความเครียดจริง   สามารถเขียนในรูปของสมการยกกําลัง   เพื่อนําไปใชในการคํานวณและวิเคราะห
การเปลี่ยนรูปของโครงสรางอื่น ๆ  [2] 
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รูปท่ี 2.9  กราฟแสดงการเปรียบเทียบ Engineering Stress-Strain Curve กับ True Stress-Strain Curve   
               [6] 
 
สําหรับคายังมอดูลัส E สามารถหาไดจากชวงการยดืหยุน  เร่ิมตนของชิน้งาน โดยการหาความชันของ
กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด คือ [6] 
 

     b a

b a

E σ σ
ε ε
−

=
−

                                                          (2.11) 

 
สําหรับคาตัวเลขยกกําลัง    หรือความเครยีดแข็ง  n   และคาสัมประสิทธิ์ความแข็งแรงของวัสดุ   K   
สามารถหาไดโดยทําการใสคา  log  เขาไปในสมการยกกาํลังซ่ึงทําใหสามารถไดสมการใหมคือ [6] 
 
         n

pKεσ =                                                                               (2.12) 
           Kn p logloglog += εσ                                                              (2.13) 
 
โดยที่คาความเครียดพลาสตกิ εp สามารถหาได คือ  [6] 
 

     P E
σε ε= −                                                                         (2.14) 
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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 K  สําหรับ K   สามารถหาไดโดย K =  10b [6] 
ดังนั้นถาวาดจดุระหวาง  log σ  และ log ε   ลงบนแกน X – Y  จะไดกราฟเสนตรง  แสดงในรปูที่ 
2.10 ดังนั้นการหากราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด มีความจําเปนเพื่อการ
คํานวณหาสมการคอนสทิทิวทีฟ  และมีความสําคัญในการกําหนดคณุสมบัติของวสัดุ ในแบบจําลอง  
วิธีไฟไนทเอลิเมนต ตอไป 
 

 
รูปท่ี 2.10   กราฟแสดงการหาสมการเสนตรง  เพื่อหาคาพารามิเตอรในสมการยกกําลัง [6] 

 
2.3.3   การกาํหนดเงื่อนไขขอบ 
ในการวิเคราะหแกสมการรวมของระบบโครงสราง สามารถรวมสมการของแตละเอลิเมนตเขา
ดวยกันดวยวิธีซอนทับ (Superposition Method) หรือเรียกวาวิธีสทีฟเนสโดยตรง (Direct Stiffness 
Method) โดยอาศัยหลักการสมดุลของแรงที่จุดตอของเอลิเมนต   ที่ตอเนื่องของโครงสราง [9] เขียน
ในรูปของเมทริกซได คือ 
 
      { } [ ]{ }dKF =       (2.15) 
 
ซ่ึง {F} คือ เมทริกซรวมของแรงที่จุดตอ [K] คือ สทีฟเนสเมทริกซรวมของระบบและ {d} คือ     
เมทริกซรวมของการกระจดั ซ่ึงอาจจะทราบคาเพียงบางคาเทานั้น จึงจําเปนตองอาศัยเงื่อนไขขอบ 
(Boundary Condition) หรือเงื่อนไขบังคับ (Constrain) หรือ   จุดรองรับ (Support)     เพื่อชวยทําให
เมทริกซสามารถหาคาการกระจัดในจดุตอที่ตองการได ตัวอยางชนดิเงื่อนไขขอบตาง ๆ คือแบบ    
ฟกซ (Fix) แบบสไลด (Slide) แบบพนิ (Pin) แบบอิสระ (Free) และแบบสมมาตร (Symmetry) [5] 
ตัวอยางการวิเคราะหช้ินงานที่มีลักษณะสมมาตรแสดงในรูปที่ 2.11  
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รูปท่ี 2.11  การวิเคราะหช้ินงานที่มีลักษณะสมมาตร [5] 
 
2.3.4   การหาการกระจัดของระบบ 
สมการที่ใชในการคํานวณวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงมีลักษณะดังกลาวสามารถศึกษาคนควาเพิ่มเตมิได
จากหนังสือไฟไนตเอลิเมนตทั่วไป [4]  [5]  เนื่องจากในการศึกษาโครงการเฉพาะเรื่องนี้  ผูวิจัยได  
ประยุกตใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป MSC.Marc 2003  ในการวิเคราะหขบวนการตขีึ้นรูป
โลหะ  ดังนั้นผูวิจัยจะขอกลาวถึง สมการที่สําคัญและพบเห็นเปนสวนมาก  ในการอธิบายการคํานวณ
วิธีไฟไนตเอลิเมนต [9] 
 
การวิเคราะหวธีิไฟไนตเอลิเมนต นิยมแบงโครงสรางออกเปนเอลิเมนต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  ซ่ึงสามารถแสดงในรูปแบบการกระจดั คือ [5] 
 
       { } { }nnnn wvud ,,=       (2.16) 
 
ซ่ึงสามารถเขียนในรูปของสมการแบบปญหา 2 มิติ เอลิเมนตส่ีเหล่ียม [5] 
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โดย a  คือ คาคงที่และ{φ }   คือ  ฟงกชันการกระจดัในรูปแบบของพิกัดรวม 
และสามารถเขียนอยูในรูปของฟงกชันรปูราง [N]  คือ [5] 
 

                              { }
( )
( ) [ ]{ }dN
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kkjjii

kkjjii
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,
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φ       (2.18) 

 
อยางไรก็ตามผลรวมของ  Ni+Nj+Nk=1 เสมอ  เพราะวาจุด   x   และ y  ดังกลาวอยูในตําแหนงใด ๆ 
บนผิวของเอลิเมนต   
 
2.3.5  การหาคาความเคนและความเครียด 
ในการวิเคราะหโครงสรางหรือช้ินสวนตาง ๆ จําเปนตองทราบถึงคาความเคน  ความเครียด  และ  
ความเคนเฉือนในเนื้อวัสดุ  เพื่อใหการออกแบบอยูในชวงที่มีความปลอดภัย หรือในชวงทีย่อมรับได  
หรือเพื่อทําการวิจัยและศึกษาความเปนไปไดในงานดังกลาว  ซ่ึงสามารถแสดงคาความเคน ที่ทํานาย
ไดและเปนไป ตามความสมัพันธระหวางความเคนและความเครยีดจริงของวัสดุ ที่ทําการวิเคราะห    
ในกรณีของความสัมพันธระหวางความเครียดและการกระจัด  สามารถหาไดโดยอาศัยพื้นฐานความรู
ทางดานกลศาสตรของแข็ง [9] ซ่ึงเขียนอยูในรูปของเมทริกซ  โดยสามารถทราบความเครียดไดจาก
การดิฟเฟอเรนเชียล สมการฟงกชันการกระจัดในขั้นตอนที่ 2.3.4  และอาศัยพืน้ฐานความรูทางดาน 
กลศาสตรของแข็ง คือ 

{ } [ ]
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

∂
∂

+
∂
∂

∂∂
∂∂

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

k

j

i

kji

k

k

j

j

i

i

kkjjii

kji

kji

xy

y

x

d
d
d

BBB

v
u
v
u
v
u

y
v

x
u

yv
xu

βγβγβγ
γγγ

βββ

ε
ε
ε

ε 000
000

/
/

   (2.19) 

สามารถเขียนในรูปของเมทริกซที่งายขึ้นได [5] 
 
      { } [ ]{ }jiji dB=ε        (2.20) 
 
ซ่ึงเมทริกซ [Bij] จะขึ้นอยูกับพิกัดหรือตาํแหนงของจุดตอและไมขึ้นอยูกับพกิัด x และ y ในการหา
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด จากผลที่ไดจากฟงกชันการกระจัดในโครงสราง หรือ
ช้ินงานที่ทําการวิเคราะห คือ [5] 
 
       { } [ ]{ }εσ D=        (2.21) 
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ซ่ึง [D]  เรียกวา  เมทริกซความเคนและความเครียดดังนัน้ [5] 
 
     { } [ ][ ]{ }dBD=σ      (2.22) 
 
ความเคนสามารถหาไดจากเมทริกซความเคนและความเครียด เมทรกิซพิกัดหรือตําแหนงของจุดตอ
และเมทริกซของการกระจดั [5] 
 
2.3.6  การหาสมการรวมของระบบและสทีฟเนสเมทริกรวมของเอลิเมนต 
สมการรวมของระบบโครงสราง สามารถหาไดจากการรวมสมการของแตละเอลิเมนต โดยวิธี
ซอนทับ (Superposition Method) หรือเรียกวา วิธีสทีฟเนสโดยตรง (Direct Stiffness Method) ซ่ึง
อาศัยหลักการสมดุลของแรงที่จุดตอของเอลิเมนต และการตอเนื่องของโครงสรางเขียนในรูปเมทรกิซ
คือ [5] 
 
      { } [ ]{ }dKF =       (2.23) 
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     (2.24) 

 
โดยที่ {F} คือ เมทริกซแรงที่กระทําที่จดุตอของเอลิเมนต [K]  คือ  ทีฟเนสเมทริกซรวมของเอลิเมนต 
และ {d}   คือ เมทริกซของการกระจดัรวมของระบบ  ซ่ึงสามารทราบคาไดโดยอาศัยเงื่อนไขขอบ  
เพื่อชวยใหสามารถหาเมทริกซการกระจดัที่แตละจดุตอได   เชน ในขั้นตอนที่ 2.3.3 และ 2.3.4  ใน
การหาสมการสทีฟเนสเมทริกซ  สามารถหาไดหลายวิธี  เชน วิธีสมดุลโดยตรง (Direct Equilibrium 
Method)  โดยจะหาสทีฟเนสเมทริกซไดดวยการสมดุลของแรงในเอลิเมนต  เชน ในปญหางานสปริง  
ทอนโลหะ  เพลา  และคานเปนตน  วิธีเวทเรซิดิว (Weighted Residuals Method)  ซ่ึงนิยมใชกันมาก  
เชน ทฤษฎีของกาเลอรคิน (Galerkin’s Method) มักจะใชในกรณีวิธีพลังงานศักยต่าํสุด  แตไมเหมาะที่
จะใชในปญหาการไหลของของเหลว  การถายเทความรอน  การเคลื่อนของมวล เปนตน  และวิธีงาน
หรือพลังงาน (Work or Energy Method)  จะอาศัยหลักของงานสมมุติ (Principle of Virtual Work)  
หรือหลักของพลังงานศักยต่าํสุด  (Principle of Minimum Potential Energy)    หรือทฤษฎีของ 
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แคสติกเลียโน (Castigliano’s Theorem) [9]    ซ่ึงวิธีพลังงานต่ําสุด  เปนที่นิยมอยางกวางขวางในการ 
วิเคราะหโครงสรางชวงยืดหยุนและเปลี่ยนรูป แสดงโดยสมการ [5] 
 
      W  UII +=       (2.25) 
 
ซ่ึง  II  คือ พลังงานรวมของระบบ  U  คอื  พลังงานความเคนและความเครียดภายในระบบ  และW  
คือ  พลังงานศักยจากแรงภายนอก  ซ่ึงพลังงานความเคนและความเครียดในระบบประกอบดวย 
 
     { } { } { } [ ]{ } { } [ ] [ ][ ]{ }dV

2
1 dV

2
1 dV

2
1 U TT

V

T

V

T

V

dBDBdD ∫∫∫ === εεσε  (2.26) 

 
โดยที่ ε   คือ ความเครียด σ  คือ ความเคน dV คือ ปริมาตรของเอลิเมนต  [D] คือ เมทริกซความเคน
และความเครยีด  {d} คือ การกระจัดทีจุ่ดตอของเอลิเมนต และ[B] คือ เมทริกซของจุดตอและพลังงาน
ศักยจากแรงภายนอกประกอบดวย [5] 
 
                                           W = Wb + Wp + Ws        (2.27) 
 
                                            { }{ } { } [ ] { }dVXdVX  Wb TT

V

Nd=−= ∫ φ       (2.28) 

                                             
       { } { }P  Wp Td−=       (2.29) 
 
                                            { } { } { } [ ]{ }dsTdsT  Ws TT

V

Nd−=−= ∫ φ     (2.30) 

 
โดยที่  Wb   คือ   งานเนื่องจากน้ําหนักของเอลิเมนต    Wp    คือ แรงที่กระทําเปนจดุ  และ  Ws   คือ 
งาน     เนื่องจากโหลดกระจาย  หรือแรงตงึผิว โดยที่ {φ}    คือ  ฟงกชันของการกระจัด  และ {X}  
คือ  ความหนาแนนจําเพาะของวัสด ุ[N]  คือ ฟงกช่ันรูปราง  {d}   คือ การกระจัดทีจุ่ดตอของเอลิเมนต  
และ {P} คือ แรงภายนอกทีก่ระทําที่จดุตอของเอลิเมนต  {T} คือ โหลดที่กระจายหรือแรงตึงผิวบน
พื้นที่ s ของเอลิเมนต และ ds คือ  พื้นที่บนเอลิเมนต   ดงันั้นพลังงานรวมของระบบ  คือ [5] 
 
          { } [ ] [ ][ ]{ } { } [ ] { } { } { } { } [ ] { }dsTPdVXdV

2
1  II TTTTTTT

V

NddNddBDBd −−−= ∫  (2.31) 
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กําหนดให {F} เทากับแรงทั้งหมดที่กระทาํบนเอลิเมนต [5] 
 
                                           { } [ ] { } { } [ ] { }dsTPdVXF TT

V

NN ++= ∫       (2.32) 

 
ดังนั้นจะไดสมการพลังงานรวมแรง คือ [5] 
    
                                         { } [ ] [ ][ ]{ } { } { }FdV

2
1  II T

V

TT ddBDBd −= ∫       (2.33) 

 
พลังงานศักยรวมต่ําสุดสามารถหาไดโดยการดิฟเฟอเรนชิเอททุกการกระจัด ∂II / ∂{d} = 0 คือ [5] 
 
                                          { } [ ] [ ][ ]{ } { } 0FdV  II

V

T =−=
∂ ∫ dBDB

d
       (2.34) 

 
                 { } [ ] [ ][ ]{ }dVF

V

T dBDB∫=         (2.35) 

 
หรือสามารถเขียนในรูปแบบเมทริกซ คือ ซ่ึงมีลักษณะคลายกับสมการ 2.35 [5] 
 
     { } [ ]{ }dKF =        (2.36) 
 
โดยที่ [K] คือ ทีฟเนสเมทรกิซรวมของเอลิเมนต การแกสมการสทีฟเนสเมทริกซของเอลิเมนต  และ
สมการของแรง  โดยการแกสมการพีชคณิตของแตละเอลิเมนตพรอม ๆ กัน  อาจจะใชวิธีของเกาส 
(Gauss’s Elimination Method)  หรือวิธีสมมุติ  (Iteration Method)  เพือ่ใหเขาใจงายและสามารถเห็น
ผลการคํานวณแบบเมทรกิซ  จึงนิยมแปรความหมายของตัวเลขในรูปแบบกราฟฟกและเฉดสีตาง ๆ  
ซ่ึงจะบอกถึงขนาดโดยแถบสีลาเบล (Contour Label)  รวมทั้งในรูปแบบกราฟ เพื่อเปนประโยชนและ
สะดวกในการวิเคราะหผลในขั้นตอนตอไป [5] 
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2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
จากการศึกษาของ Takasu , Kasai และ Nakasaki ไดทําการทดลองเปรียบเทียบอิทธิพลระหวาง
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกบัโหลด ที่เกดิจากการขึ้นรูปดวยวิธีตีขึ้นรูปเย็น (Cold Forging) ของ
อะลูมิเนียม A5052 และ Steel SNCM420 โดยนําคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Friction Coefficients) 
ที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบสารหลอล่ืน  จํานวน 3 ชนิด  อันไดแก MoS2 , Vaseline และ 
Lubricant for Cold Forging ดังแสดงในรูปที่ 2.12 [6] ไปทําการทดลองขึ้นรูปอะลูมิเนียมเกรด A5052 
และเหล็กเกรด SNCM420 ดวยวิธีตีขึ้นรูปเย็น ซ่ึงผลการทดลองพบวา คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
มาก  จะมีอิทธิพลตอโหลดที่ใชในการขึ้นรูปจะมากตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.13 [6] โดยจาก
การศึกษาของ Takasu ,  Kasai และ Nakasaki   สามารถที่จะนําตัวแปรที่มีอิทธิพลตอโหลดที่ใชใน
การขึ้นรูปไปประยุกตเพื่อแกปญหาการแตกราวของชิ้นงานไดตอไป 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของสารหลอล่ือ 3 ชนิด [6] 
 

 
 

รูปท่ี 2.13  แสดงผลการเปรียบเทียบแรงที่เกิดจากการตีขึน้รูปที่แรงเสียดทานตาง ๆ [6] 



บทที่ 3  ข้ันตอนดําเนินงานวิจยั 
 
กรณีศึกษางานวิจยันี้ เพือ่หาสาเหตุและคาตัวแปรที่มผีลกระทบตอการแตกราว  อันเนือ่งจาก
ขบวนการขึ้นรูปโลหะดวยวธีิตีขึ้นรูปในเหล็กคารบอนแทงกลม 12L14 ตามมาตราฐาน AISI โดย
อาศัยการวเิคราะหดวยวิธีแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงนําไปสูการทาํนายการเกิดการแตกราว ใน
วัสดุ แลวนําผลวิเคราะหไปสรางกราฟ แสดงขอบเขตที่ปลอดภัยในขบวนการขึ้นรูปโลหะดวยการตี
ขึ้นรูป โดยไมเกิดการแตกราวในวัสดุ และแสดงถึงตวัแปรที่มีผลกระทบตอการขึน้รูปโลหะ เชน 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Friction coefficient (µ)) ที่ผิวชิ้นงานกับผิวแมพมิพ ความเคนของ
อัตราสวนลดลงของพื้นที่หนาตัด (Stress of area reduction ratio) ซ่ึงสามารถนําคาตัวแปรที่ไดไปเปน
ขอมูลพื้นฐานในการออกแบบขบวนการขึน้รูปวัสดุและรูปรางของชิ้นงาน โดยนําผลจากการวิเคราะห
ดวยวิธีแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ไปทดลองขึ้นรูปงานจริงเพื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลอง ซ่ึง
สามารถบงบอกความเปนไปไดของการนําแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมาใช เพื่อลดเวลาและ
คาใชจายในการทดลอง  สําหรับงานวิจยันี้ไดแบงขั้นตอนทํางานออกเปนดังตอไปนี ้
 
3.1  ศึกษาการสรางแบบจําลองดวยโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต 
ในการศึกษางานวิจยันี ้  ทางผูวิจัยไดทาํการเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสมการไฟไนตเอลิเมนต 
ซ่ึงมีช่ือทางการคาวา MSC.Marc 2003 โดยภายในโปรแกรมประกอบไปดวย โปรแกรมยอยที่ทํางาน
รวมกันหลาย ๆ ฟงกช่ัน ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหทางงานดานวิศวกรรม เชน การวิเคราะห
งานดานเชิงกล (Structural Mechanics) การถายเทความรอน (Heat Transfer) และปญหาเกี่ยวกับ
สนามแมเหล็กไฟฟา (Electro-Magnetic) โดยโปรแกรม MSC.Marc 2003 ถูกออกแบบใหสามารถใช
ในการวิเคราะหปญหาแบบเชิงเสน (Linear)  หรือแบบไมเชิงเสน (Non-Linear)  รวมทั้งปญหาแบบ
ไมมีการเคลื่อนที่ (Static) และแบบเคลื่อนที่ (Dynamic) ไดเปนอยางดี ซ่ึงในงานวจิัยนี้ไดทําการศึกษา
แบบจําลองพฤติกรรมของวัสดุที่อยูในสภาวะเงื่อนไขคงที่ (Steady State) และเปนการจําลองที่มีเอลิ
เมนตเกดิการเปลี่ยนรูปมาก (Large Deformation) 
 
3.2  ศึกษาการสรางแบบจําลอง 
ในกรณีงานวิจยัฉบับนี้  ผูวิจยัไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปไฟไนตเอลิเมนต   ซ่ึงมีช่ือเรียกทางการคา 
MSC.Marc 2003  โดยภายในโปรแกรมประกอบไปดวย โปรแกรมยอยที่ทํางานรวมกันหลาย 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)  โดย Marc ถูกออกแบบใหสามารถใชในการวิเคราะหปญหา
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แบบเชิงเสน (Linear) หรือแบบไมเปนเชิงเสน (Non-Linear) รวมทั้งปญหาแบบไมม ี      การเคลื่อนที่
(Static) และ แบบเคลื่อนที ่ (Dynamic) ไดเปนอยางดี  ในงานวจิัยนี้ไดศึกษาการจําลองพฤติกรรมของ
วัสดุที่อยูในสภาวะเงื่อนไขคงที่ (Steady State) และเปนการจําลองที่เอลิเมนตเกิดการเปลี่ยนรูปมาก 
(Large Deformation)  
 
3.2.1  กําหนดคุณสมบัติวัสดุ 
เนื่องจากปญหาจากการขึ้นรูปดวยวิธีตีขึ้นรูปนั้น วัสดุทีน่ํามาขึ้นรูป คอื เหล็กคารบอนแทงกลมเกรด 
12L14  ตามมาตรฐาน AISI ซ่ึงมีสวนผสมทางเคมีและคาคุณสมบัตทิางกลดังแสดงในตารางที่ 3.1 
และตารางที่ 3.2 โดยเกรดเหล็กนั้น ถูกกําหนดตามขอกาํหนดของความปลอดภัยของผูใชงาน (RoHS) 
คือ จะตองไมมีสารประกอบตองหาม ที่มีผลกระทบตอรางกายมนษุยอันไดแก โครเมียม 6+ (Cr6+) 
แคดเมียม (Cd)  ตะกัว่ (Pb) และปรอท (Hg)  จึงมีความจําเปนจะตองยึดเกรดเหล็กนี้ เปนหลักใน
งานวิจยันี ้
 
ตารางที่ 3.1  สวนผสมทางเคมีของเหล็กคารบอนแทงกลม AISI 12L14 
 

Standard Specifications C Si Mn S P Ni Cr Mo Pb 

AISI 12L14 0.15 0.10 0.85 0.26 0.04 - - - - 

 
ตารางที่ 3.2 สมบัติทางกลของเหล็กคารบอนแทงกลม 12L14 
 

Materials AISI 12L14 
Density 8.03 kg/m3 
Elastic Modulus 210 GPa 
Poisson’s ratio 0.3 

 
3.2.2  เงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) ของแบบจําลอง 
เนื่องดวยการจาํลองเหตุการณของงานวจิัยนี้   ผูทําวจิัยไดกําหนดรปูแบบชิ้นงานเปนแบบ 3 มิติ
เสมือนจริง  จงึไมมีการกําหนดเงื่อนไขขอบในชิ้นงาน  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1  ช้ินงานสามมิติโปรแกรม MSC.Marc2003 

 
3.2.3  การสรางโครงตาขายของแบบจาํลอง 
ในการสรางโครงตาขายเอลิเมนตของแบบจําลอง เพื่อการวิเคราะหวิธีไฟไนตเอลิเมนต สามารถทําได
ในรูปแบบปญหา 2 มิติ หรือปญหา 3 มิติ  และแบบแกนสมมาตร  ชนิดของเอลิเมนตที่ใชมีแบบ
สามเหลี่ยม ส่ีเหล่ียม และแบบพีระมิด เชนตัวอยาง แสดงในรูปที่ 3.2  ซ่ึงขนาดและจํานวนของ          
เอลิเมนตที่ใช  คุณสมบัตขิองวัสดุที่กําหนด  และสภาพเงื่อนไขขอบเขต  ตองสอดคลองกัน เพื่อ    
ชวยใหสามารถทํานายผลไดใกลเคียงกับการทดลองจริงมากที่สุด 
 
 

 
(ก) 
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(ข) 
 

 
(ค) 

รูปท่ี 3.2  การวิเคราะหโครงตาขายของแบบจําลอง 
        (ก)  โครงตาขายเอลิเมนตสามเหลี่ยม 2 มิตแิบบสมมาตร  
                    (ข)  โครงตาขายเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมพีระมิด 3 มิต ิ
                แบบสมมาตร 
      (ค)  โครงตาขายเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมพีระมิด 3 มิต ิ
                แบบเหมอืนจริง 
  
ซ่ึงทางผูวิจัยไดเลือกรูปแบบปญหาแบบ    3 มิติ   และชนิดเอลิเมนตแบบสี่เหล่ียม  เนื่องจากงายใน
การสรางโครงตาขายเอลิเมนตแบบรูปแบบ 3 มิติ เมื่อเปรียบเทียบกับโครงตาขายอ่ืนๆมีผลการจําลอง
เหตุการณที่ใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.3  แสดงโครงตาขายเอลิเมนตแบบสี่เหล่ียม 

 
3.3  หาลักษณะแบบจําลองที่เหมาะสม 
การวิเคราะหวธีิไฟไนตเอลิเมนต สามารถทําไดในรูปแบบปญหา 2 มิติ (2D) หรือแบบปญหา 3 มิติ 
(3D) และแบบสมมาตร (Symmetry) เชน  แสดงในรูปที่ 3.2  ซ่ึงการวิเคราะหปญหาแบบ 3 มิติ
สามารถแสดงผลใหเขาใจงาย      และรูปรางใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด        แตใชเวลาในการ 
ประมวลผลนาน  สวนการวเิคราะหปญหาแบบ 2 มิติ และแบบสมมาตร  สามารถแสดงผล   ใหเหน็ได
เฉพาะสวนหนึ่งของชิ้นงาน  ดงันัน้การวเิคราะหผลใหไดถูกตองใกลเคียงกับความเปนจริงจึง ขึ้นอยู
กับขนาดของเอลิเมนตที่ใช       คุณสมบัติของวัสดุที่กําหนด       และสภาพเงื่อนไขขอบเขตที่ใกลเคียง 
กับความเปนจริงมากที่สุด   ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการเปรียบเทียบตามสมมติฐาน  และตามเทคนิค
ทางไฟไนตเอลิเมนตที่ใชดังนี้ 
 
3.3.1  หาชนดิเอลิเมนตที่เหมาะสม 
การหาชนิดเอลิเมนตที่เหมาะสม  จําเปนตองเปรียบเทียบแบบจําลองเอลิเมนต ที่มีจํานวนจุดตอ        
ในแตละเอลิเมนตที่แตกตางกัน  เนื่องจากเอลิเมนตที่มีจํานวนจุดตอมากกวา จะใหผลการกระจัด
ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงมากกวา  เชน การกําหนดการวิเคราะหใหแบบจําลอง ที่มีเอลิเมนตตาง
ชนิดกัน และมีจํานวนเอลิเมนตที่เทากนั    แลวทําการเปรียบเทียบความถูกตองของผลลัพธที่ได  กับ
ผลการทดลอง  ซ่ึงชนิดของเอลิเมนตที่ใหผลลัพธถูกตองแมนยํากวา จะเปนเอลิเมนตที่เหมาะสมใน
การใชวิเคราะหผลตอไป  โดยในการวิเคราะหนี้ไดทําการเปรียบเทียบเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยม 
(Triangular) 3 จุดตอ แบบสี่เหล่ียม (Quadratic) 4 จุดตอ และแบบพีรามิดทรงเพชร (Tetrahedral) 4 จุด
ตอ   เพื่อศึกษาถึงผลลัพธดังกลาววา   เมื่อใชเอลิเมนตแตละชนิดในการวิเคราะหนัน้    ใหผลที่แมนยํา
หรือแตกตางกนัหรือไมอยางไร 
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3.3.2  หาจํานวนเอลิเมนตและขนาดที่เหมาะสม 
เทคนิคทางไฟไนตเอลิเมนต ในการกําหนดขนาดของเอลิเมนต  ควรจะกําหนดใหบริเวณที่มีลักษณะ
เปนสวนโคงเวาของชิ้นงาน  หรือมกีารเปลี่ยนรูปมาก  แทนดวยเอลิเมนตที่มีขนาดเล็กเพียงพอที่จะทํา
ใหผลการวิเคราะหไดถูกตองแมนยํา  ดงันั้นจึงจําเปนตองสรางโครงรางตาขาย ใหเอลิเมนตบริเวณ
สวนโคงมีขนาดเล็กลง  แลวคอย ๆ ใหญขึ้น เมื่อไกลบริเวณสวนโคงออกไป  และทําเชนเดยีวกนักับ
ในบริเวณที่มกีารเปลี่ยนรูปมาก  ในโครงสรางที่มีเอลิเมนตขนาดเล็ก และมจีํานวนเอลิเมนตที่ใชมาก
เกินไป    ก็จะทําใหใชเวลาในการประมวลผลนาน    และถาใชเอลิเมนตที่มีขนาดใหญ  โดยมีจํานวน 
เอลิเมนตที่นอยเกินไป กจ็ะทําใหผลการวิเคราะหที่ไดคลาดเคลื่อนจากผลการทดลอง  ดังนัน้จึง
จําเปนตองเปรยีบเทียบระยะเวลาการประมวลผลและผลที่ไดพรอมกัน 
 
3.3.3  เปรียบเทียบระยะเวลาการประมวลผลที่เหมาะสม 
ในการวิเคราะหวิธีไฟไนตเอลิเมนต  ชนิดของเอลิเมนตและจํานวนเอลิเมนตมีผลกระทบตอระยะเวลา
ในการประมวลผลโดยโปรแกรม  ดังนั้นจึงจําเปนตองตรวจสอบ โดยเปรียบเทยีบผลที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยวธีิไฟไนตเอลิเมนตกับผลการทดลองของนักวจิัยทานอืน่ ๆ วา มีความสมเหตุสมผลเขา
กันไดดวยดหีรือไม    และมคีาความผิดพลาดอยูในชวง     ที่ยอมรับไดหรือไม   แลวเปรียบเทียบระยะ 
เวลาในการประมวลผล เพื่อหาแบบจําลองที่เหมาะสม  โดยสามารถใชเวลาที่ส้ันในการประมวลผล
และสามารถไดผลการวิเคราะหที่มีคาความผิดพลาดนอย  เมื่อไดแบบจําลองขบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ
ที่เหมาะสมและยอมรับได  ผูวิจัยจะทําการสรางแบบจําลอง และเปลี่ยนคาพารามเิตอรตาง ๆ ที่มี
ผลกระทบในขบวนการอัดขึ้นรูปโลหะขึ้นมาทดสอบ ณ สถานะที่แตกตางกันในลําดับตอไป 
 
3.4  การใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหและแสดงผล 
การใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป MSC.Marc 2003 ทําการสรางแบบจําลองและกําหนด
สมมติฐานและหลักเกณฑการวิเคราะหเรียบรอยแลว จึงทําการประมวลผลโดยโปรแกรมไฟไนต      
เอลิเมนต ซ่ึงโปรแกรมจะทําการคํานวณสมการตาง ๆ เชิงตัวเลขในรปูของเมทริกซและแสดงผลที่ได
ในแบบรูปภาพ  แถบสี ตัวเลข  และกราฟ  ของแรงหรือความเคนและความเครียดตาง ๆ ซ่ึงสะดวก
และงายในการทําความเขาใจและการศกึษา เพื่อใชเปนประโยชนในการเปรียบเทยีบผลการวิเคราะห
โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับผลการทดลองของนักวจิัยทานอื่น ๆ ตอไป 
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3.4.1  กําหนดชนิดและคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในการจําลองเหตุการณ 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเปนตัวแปรหนึ่ง ซ่ึงมีความสําคัญมากตอกระบวนการขึ้นรูปโลหะ เพราะมี
ผลกระทบโดยตรงกับการเกดิความเคนเฉือน (Shear Stress) ตรงบริเวณผิวสัมผัสระหวางชิ้นงานและ
แมพิมพ ซ่ึงเราจะทําการสุมคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากการทดลองของ Takasu , Kasai และ 
Nakasaki ซ่ึงไดทําการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของสารหลอล่ืนอันไดแก MoS2 , 
Vaseline และ Lubricant for Cold Forging  ดังแสดงในรูปที่ 3.5   โดยเราจะเปรยีบเทียบผลกระทบ
จากการจําลองเหตุการณในโปรแกรม MSC.Marc2003 เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมกับการขึน้
รูปในเหล็กคารบอนแทงกลม AISI 12L14 
 

 
 

รูปท่ี 3.4  แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของสารหลอล่ืน 3 ชนิด 
 
3.4.2  การหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานจริง 
การหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ที่เกิดขึน้ระหวางผิวช้ินงานกับพัน๊และดายนัน้ สามารถหาไดหลาย
วิธี  ตัวอยางเชน วิธีการกดวงแหวน (Ring Compression Testing) ของ Avitzur , Van Tyne และ 
Umana ซ่ึงเปนหลักการทีใ่ชในการศึกษาพฤติกรรมของความเสียดทาน ภายใตชวงการเปลี่ยนแปลง
อยางถาวรของชิ้นงาน เปนตน สวนในงานวิจัยนี้ไดนําโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตเขามาชวยในการหา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางการขึ้นรูปของชิ้นงาน ดวยวิธีการตีขึน้รูปของชิ้นงาน
จําลอง ซ่ึงสามารถลดเวลาและคาใชจายในการทดลองได และความเที่ยงตรงอยูในระดับยอมรับได 
โดยข้ันตอนการใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  เพื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวางขนาดของรัศมี
ที่เปลี่ยนไปของชิ้นงาน  (R)  กับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตาง ๆ  ดังนี ้
1.  สรางชิ้นงานจําลองในโปรแกรม MSC.Marc2003 ตามรูปที่ 3.3 
2.  นําคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุทดลองปอนในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต MSC.Marc2003 
3.  ปอนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ในแตละสภาวะหรอืวิธี Interpolation  ตั้งแต 0 ถึง 1  โดยเพิ่มขึ้น  
     ทีละ 0.05 ในแตละสภาวะของแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.5  แสดงการปอนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชิ้นงานจําลอง 
 
4.  Run โปรมแกรมเพื่อใหไดช้ินงานที่เกิดการขึ้นรูป 
5.  วัดขนาดของชิ้นงานจําลอง ณ คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตาง ๆ 
6.  เขียนกราฟความสัมพันธระหวางรัศมีของชิ้นงานกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
7.  นําขนาดของรัศมีช้ินงานจริงที่ไดจากการวัดจริงมีเปรยีบเทียบในกราฟเพื่อหาสัมประสิทธิ์ 
     แรงเสียดทาน 
 
3.5  การสรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
หลังจากการทาํทดลองตีขึ้นรูปดวยโปรแกรม MSC.Marc2003 แลว ผูวิจัยไดเลือกคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่เหมาะสม   เพื่อนําไปทดลองการขึ้นรูปจริง เพื่อลดปญหาการแตกราวที่เกิดขึ้น ตลอดจน
แนวทางการแกไขและขอเสนอแนะตาง ๆ  เพื่ออันเปนประโยชนตอผูที่สนใจตอไป 
 



บทที่ 4  ผลการทดลองและวิเคาระหผลการทดลอง 
 
4.1  ผลการตรวจสอบประวัติการขึ้นรูปของวัสดุ AISI 12L14 
การตรวจสอบประวัติการขึ้นรูปของวัสดุ AISI 12L14 ที่นํามาทดลองนั้น เพื่อทาํนายสาเหตแุละ
โอกาสที่มีอิทธิผลตอการขึ้นรูป   โดยการนําชิ้นงานมาตรวจโครงสรางจุลภาค   ดังแสดงในรูปที่   4.1 
ซ่ึงบงบอกไดวา ช้ินงานนี้ไดผานกรรมวิธีการรีดเย็น โดยเปรียบเทยีบจากรูปรางของเกรนที่มีลักษณะ
เปนแนวยาว ในทิศทางตามยาวของชิ้นงาน เมื่อเปรียบเทียบกับเกรนในแนวภาคตดัช้ินงาน ที่เกรนมี
รูปรางเปนทรงกลม ซ่ึงจากกรรมวิธีการผลิตวัสดุดวยวธีิการรีดเย็น ทําใหมีความเคนตกคางในเนื้อ
วัสดุ  เมื่อนาํวัสดุที่ผานกรรมวิธีดังกลาว อาจเปนผลใหเกิดการแตกราวหลังจากผานกรรมวิธีขึ้นรูป
ดวยการตีขึ้นรูปได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     ก)  เกรนแนวภาคตัดชิ้นงาน กําลังขยาย 500 เทา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
     ข)  เกรนตามยาวชิ้นงาน กําลังขยาย 500 เทา 
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       ค)  เกรนแนวภาคตัดชิ้นงาน กําลังขยาย 200 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    ง)  เกรนตามยาวชิ้นงาน กําลังขยาย 200 เทา 
 

รูปท่ี 4.1  แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดลอง AISI 12L14 
 
4.2  ผลการหาขนาดของชิ้นงานที่ข้ึนรูปดวยโปรแกรมจําลองเหตกุารณ ณ  
        สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตาง ๆ 
จากการทดลองหาขนาดของชิ้นงานในโปรแกรม Marc.2003 ของคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตาง ๆ 
สามารถหาความสัมพันธของพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปรางได ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซ่ึงพบวา
มิติขนาด A สามารถเคลื่อนที่ออกในทิศทางแนวนอนไดมากขึ้น เมื่อคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมาก
ขึ้น เนื่องดวยบริเวณผิวดานขางของชิ้นงานทดสอบไมไดสัมผัสกับผิวดาย จึงไมมีสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน ณ บริเวณดังกลาว ในขณะเดียวมิติขนาด B มีขนาดที่ลดลง เนื่องจากผิวของชิ้นงานทดสอบ
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สัมผัสกับผิวดาย ที่มีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานอยู เปนผลใหที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากขึ้น
โอกาสการเคลื่อนที่ของเนื้อช้ินงานทดสอบยากขึ้นตามไปดวย จึงเปนผลใหมิติขนาด B ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เพิ่มขึ้น สวนมิติขนาด R จะแปรผกผนักับสัดสวนของ
สวนตางระหวางมิติขนาด A และ B 
 
ตารางที่ 4.1  เปรียบเทียบขนาดรูปรางของชิ้นงานทดลองที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตางๆ 
 

                      
 

มิติขนาด (มม.) ลําดับท่ี สัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทาน A B C D R 

1 0.00 7.983 5.895 3.000 1.044 1.600 
2 0.05 8.233 6.125 3.000 1.054 1.594 
3 0.10 8.376 6.229 3.000 1.0735 1.585 
4 0.20 8.421 6.191 3.000 1.115 1.566 
5 0.30 8.455 6.186 3.000 1.1345 1.559 
6 0.40 8.486 6.153 3.000 1.1665 1.548 
7 0.50 8.504 6.143 3.000 1.1805 1.543 
8 0.60 8.547 6.108 3.000 1.2195 1.532 
9 0.70 8.560 6.076 3.000 1.242 1.527 
10 0.80 8.572 6.058 3.000 1.257 1.523 
11 0.90 8.599 6.034 3.000 1.2825 1.518 
12 1.00 8.618 6.022 3.000 1.298 1.516 
 
 
 
 
 

C คือ ชองวางระหวางพั๊นกับดาย  
          มีขนาดเทากับ 3 มิลลิเมตร 
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4.3  ผลการหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของชิ้นงานผลิตจริง 
จากการทดลองเพื่อหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ที่เกิดขึน้ในกระบวนการขึ้นรูปดวยการตีขึ้นรูป โดย
เปรียบเทียบขนาดรัศมีของชิ้นงาน ที่ขึ้นรปูดวยกระบวนการขึ้นรูปดวยการตีขึ้นรูปจริงกับการจําลอง
เหตุการณดวยโปรแกรม MSC.Marc2003 ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานนั้น แปรผันกับรัศมีของ
ช้ินงานที่ถูกตขีึ้นรูป ซ่ึงผลการจําลองเหตกุารณการขึ้นรูปจากโปรแกรม MSC.Marc2003 ดังแสดงใน
รูปที่ 4.3 โดยการหากราฟจากการกระจายของขอมูล เพื่อใหไดกราฟเสนตรงของขอมูล และงายตอ
การใชงานตอไป  เมื่อทําการเปรียบเทยีบรัศมีของชิ้นงานจริงที่รัศมีเทากับ 1.545 มม. จะมีคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเทากับ 0.55 และนําคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.55 ทําการจําลอง
เหตุการณดวยโปรแกรม Marc2003 เพื่อทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตคาดเคลื่อนของขนาดระหวาง
กราฟที่ได ซ่ึงเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเทากับ 1.29% ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

 
 

รูปท่ี 4.2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับรัศมีของชิ้นงาน 
 
ตารางที่ 4.2  ตารางเปรียบเทยีบการจําลองเหตุการณขึน้รูปกับคาที่ไดจากกราฟความสมัพันธระหวาง 
                     แรงเสียดทานกับขนาดของชิ้นงานจริง 
  A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) R (mm) % error 

True work piece 8.50 6.15 3.000 1.175 1.545 

Simulation by Marc 8.510 6.147 3.000 1.1815 1.525 
1.29% 

Friction between Specimen and Die (µ)
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4.4  ผลการจําลองเหตกุารณกระบวนการขึ้นรูปการตีข้ึนรูปดวยโปรแกรม 
       Marc2003 
จากการจําลองเหตุการณของชิ้นงานตัวอยาง 3 มิติในโปรแกรม MSC.Marc2003 ซ่ึงทําการจําลอง
โอกาสการเกดิการแตกราวในชิ้นงาน เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานจริง  จากการทดลองเราพบวา 
ช้ินงานที่ถูกขึน้รูปจากการตขีึ้นรูป ดวยโปรแกรมจําลองเหตุการณ หรือ MSC.Marc2003 มีรูปราง
ใกลเคียงกับชิน้งานจริง ซ่ึงมีคาคาดเคลื่อนอยูที่รอยละ 1.29 จากผลการทดลองที่ 4.3 และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบคา Principal Stress Max จากผลการทดลองกับคาความเครียดของวัสดุเหล็กคารบอนแทง
กลม 12L14 ซ่ึงมีคาเทากับ 540 เมกกะปาสคาล ซ่ึงรูปที่ 4.3 แสดงความเคนหลักสูงสุดในพื้นทีต่าง ๆ
บนชิ้นงานทดลอง และสามารถที่จะอธิบายถึงแนวโนมหรือโอกาสที่จะเกิดการเสยีหายไดตอไป 
 
 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 แสดงชิ้นงานจําลองดวยโปรแกรม MSC.Marc 2003 ที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเทากับ 0.55 
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รูปท่ี 4.4  แสดงทิศทางของความเคนหลักสูงสุดที่กระทําตอจุดตอ 
 
 

             
 

(ก)      (ข) 
 

รูปท่ี 4.5  แสดงเปรียบเทียบชิ้นงานจริงกับชิ้นงานจําลองดวยโปรแกรม MSC.Marc2003 
 
 
 

บริเวณรับความเคน
หลักสูงสุดสูงสุด 

ความเคนหลักสูงสุดสูงสุด 



 43

4.5  หาจุดตอที่รับภาระความเคนหลักสูงสุด 
จากการจําลองเหตุการณดวยโปรแกรม MSC.Marc2003 เราสามารถระบุตําแหนงและจดุตอที่ถูก
กระทําดวยภาวะความเคนหลักสูงสุดสูงสุดได ซ่ึงเราสามารถนํามาทํานายโอกาสการเกิดการเสียหาย
ได จากการทดลองเราไดทําการวัดคาความเคนหลักสูงสุด ของกลุมจุดตอที่มีความเคนหลักสูงสุด
สูงสุด โดยใชกลุมแถบสีที่แสดงในรูปที่ 4.4 และผลที่ไดดังแสดงในรปูที่ 4.6 ที่แสดงถึงคาความเคน
หลักสูงสุดในแตละจดุตอ เพื่อใหไดจดุตอที่รับภาระความเคนหลักสูงสุด นํามาทํานายโอกาสการ
แตกราวทีจ่ะเกิดขึ้นตอไป  
 

                   
 
รูปท่ี 4.6  กราฟแสดงความเคนหลักสูงสุด (Principal Stress Max) ของแตละจดุตอตรงบริเวณ 
                ผิวดานนอกแนวตดัสวนกลางชิน้งาน 
 

 
 

รูปท่ี 4.7  แสดงตําแหนงของจุดตอ 5116 , 5118 และ 5120 ในชิ้นงานจําลอง 
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รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงความเคนหลักสูงสุด (Principal Stress Max) ของจุดตอ 5118 ที่สัมประสิทธิ์ 
                แรงเสียดทานเทากับ 0.55 
 
4.6  เปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดของชิ้นงานจําลองกับชิ้นงานจริง 
จากการทดลอง เพื่อหาคาความเคนของชิ้นงานทดสอบ โดยการทดลองดวยวิธีการดึงดวยเครือ่ง
ทดสอบแรงดงึ เราจะไดคาความเคนที่เกดิขึ้นดังรูปที่ ก.1 และทําการเปรียบเทียบผลการจําลองชิ้นงาน
จําลองกับผลการทดอบแรงดงึ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซ่ึงจากกราฟแสดงใหเห็นวาคาความเคนที่เกิดขึ้น
ในชิ้นงานจําลอง มีภาวะการณรับความเคนมากกวาชิน้งานจริง 
 

 
รูปท่ี 4.9  กราฟเปรียบเทยีบความเคนระหวางชิ้นงานจําลองที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเทากับ 0.55 
                กับชิ้นงานจริง 
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4.7  ผลการเปรียบเทียบความเคนหลักสูงสุดในขอบเขตเงื่อนไขสัมประสิทธิ์ 
       แรงเสียดทานตางกัน 
จากการทดลองเพื่อเปรียบเทยีบความเคนหลักสูงสุด ที่เกดิขึ้นกับชิ้นงานจําลอง  ณ สัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานเทากับ 0.08 , 0.095 , 0.13 และ 0.55 ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเทากับ 0.08 ถึง 0.13 ได
จากการทดลองของ Takasu ,Kasai และ Nakasaki ไดหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากสารหลอล่ืน 
คือ MoS2 ,  Vaseline และสารหลอล่ืนสําหรับการตีขึ้นรูปเย็น ตามลําดับ โดยจากผลการทดลองเราจะ
เห็นวาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน     มีผลกระทบตอคาความเคนสูงสุดดงั   ดังแสดงในรูปที่  4.9     ซ่ึง 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.08 จะมีผลใหคาความเคนหลักสูงสุดนอยที่สุด สวนสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน 0.55   จะมีคาความเคนหลักสูงสุดมีคามากที่สุด  ซ่ึงเราสามารถบอกไดวาคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานนอยลง    จะมผีลทําใหโอกาสการเสียหายจากการขึ้นรูปนอยลงตามไปดวย   โดยเปรยีบ 
เทียบจากคาวกิฤตการแตกราว 
 

 
 

รูปท่ี 4.10  กราฟเปรียบเทยีบความเคนหลักสูงสุดที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตาง ๆ 
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4.8  ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
       กับความเคนหลักสูงสุด 
จากผลการจําลองเหตุการณของโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตนั้น สามารถบอกถึงความสัมพันธระหวาง
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสงูสุด ที่มีผลกระทบตอโอกาสการเกิดความเสียหายของวัสดุ AISI 12L14 
ที่ความเคนหลักสูงสุด 540 เมกกะปาสคาล ซ่ึงเปนจุดที่เกิดโอกาสความเสียหายตอวสัดุ หรือ Failure 
Stress โดยผลจากการทดลองสามารถหาความสัมพันธในรูปแบบกราฟดังแสดงในรปูที่ 4.11 สามารถ
บอกไดวาคาของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูงสุดของวสัดุ AISI 12L14 จากการขึ้นรูปดวยการตีขึน้รูป
มีคาเทากบั 0.42 ที่คาความเคนหลักสูงสุดเทากับ 540 เมกกะปาสคาล จากผลการจําลองเหตุการณดวย
ไฟไนตเอลิเมนตขางตน สามารถที่จะกําหนดขอบเขตสูงสุด ในการควบคุมตัวแปรทีท่ําใหเกิดโอกาส
เสียหายกับวัสดุได  ซ่ึงจากกราฟสามารถบอกไดวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไมควรเกิน 0.42 

 
 

รูปท่ี 4.11  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับความเคนหลักสูงสุด 
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4.9  สรุปผลการหาความสัมพันธระหวางรูปรางของชิ้นงาน  ความเคนหลักสูงสุด 
       และสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
ผลการจําลองเหตุการณดวยโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต เราสามารถสรุปถึงความสัมพันธระหวางรูปราง
ของชิ้นงาน ความเคนหลักสูงสุดและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ทีเ่กดิขึ้นจากการขึ้นรูปดวยการตขีึ้น
รูปของวัสดุ AISI 12L14 ซ่ึงสามารถสรุปไดดังแสดงรูปที่ 4.12 จากกราฟพบวา ความเคนหลักสูงสุด
จะเพิ่มขึน้เมื่อสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากขึ้น และขนาดของรัศมีช้ินงานหลังจากขึ้นรูป จะลดลง 
จากการจําลองเหตุการณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตนัน้ สามารถวิเคราะหโอกาสการเกิดความ
เสียหายของวสัดุ AISI 12L14 จากการขึ้นรูปดวยการตีขึ้นรูปได ดวยขอบเขตเงื่อนไขตาง ๆ ที่มี
อิทธิพลตอโอกาสเกิดความเสียหายได อันไดแก สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ขนาดรูปรางของชิ้นงาน
หลังจากการเปลี่ยนแปลงรปูราง ซ่ึงบงบอกถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปราง และความเคนหลัก
สูงสุดที่เกิดขึน้ระหวางการขึ้นรูป 
 

 
 
รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน รัศมีของชิ้นงานขึ้นรูป 
                  และความเคนหลักสูงสุด 
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จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรปูรางของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยวิธีการตีขึ้นรูป ที่ผิวสัมผัส
ระหวางผวิของพั๊นและดายกบัชิ้นงาน  พบวา  จะมีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเกิดขึน้และมีอิทธิพลตอ
รูปรางของชิ้นงานและโอกาสเสียหายได เมื่อเปรียบเทียบชิ้นงานจริงทีเ่กิดความเสียหายจากการขึน้รูป
จริง ดังนั้นจากผลการทดลอง เราสามารถที่จะลดโอกาสเกิดความเสยีหายได โดยการลดสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานบริเวณผิวสัมผัสระหวางผิวดายและชิ้นงานไมใหเกิน 0.42  และขนาดรัศมีของชิ้นงาน
ไมนอยกวา 1.547 มิลลิเมตร   ซ่ึงจากผลการทดลองที่ 4.7   ไดนําเอาสารหลอล่ืนที่มีคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานเทากับ 0.08 , 0.095 และ 0.13  ผลปรากฏวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานทั้งหมด เมื่อทํา
การจําลองเหตกุารณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตแลว พบวาคาความเคนหลักสูงสุดไมเกิน 540 
เมกกะปาสคาล และไมมีผลตอโอกาสเกิดความเสียหาย 



บทที่ 5  สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผล 
1.  โปรแกรมจําลองเหตุการณการขึ้นรูปดวยการตีขึ้นรูปของเหล็ก AISI 12L14   หรือเหล็ก Lead Free  
      Cutting นั้น  สามารถบอกถึงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เกิดขึน้ระหวางการขึ้นรูปได    จากการ 
      เปรียบเทียบรูปรางระหวางชิ้นงานจริงกับชิ้นงานจําลอง  ซ่ึงสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเทากับ 0.55 
      และมีคาคาดเคลื่อนอยูทีร่อยละ 1.29 
 
2.  จากผลการจําลองเหตุการณโดยโปรแกรม MSC.Marc2003 นั้น   แสดงใหเห็นถึงรูปรางชิ้นงานที่มี 
      ความคลายคลึงกับชิ้นงานจริง และที่คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเทากับ 0.55    ยังสามารถทํานาย 
      ตําแหนงของรอยแตกราวไดใกลเคียงกบัชิ้นงานจริงดงัแสดงในรูปที่  4.5 
 
3.  จากการศึกษาเปรียบเทยีบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เกิดขึ้น   ระหวางผิวช้ินงานกับแมพิมพ  โดย 
     ใชคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเทากับ 0.08 , 0.095 และ 0.13 ผลจากการทดลองพบวาคาความเคน  
      หลักสูงสุดที่กระทํากับชิ้นงานจะลดลงตามคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ลดลง  ดังแสดงในรูปที่ 
      4.10   ซ่ึงหมายความวา  โอกาสเกิดความเสียหายจากการขึ้นรูปดวยขบวนการตีขึน้รูปดังกลาว 
      ลดลงตามไปดวย 
 
 4.  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่นอยที่สุดคือ 0.08 สามารถลดความเคนที่เกิดในชิน้งานไดมากทีสุ่ด 
      และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเทากบั 0.13      สามารถลดความเคนที่เกิดในชิน้งานไดนอยที่สุด  
      ดังแสดงในรูปที่   4.10    โดยจากผลการทดลองดังกลาว    สามารถบอกถึงพฤติกรรมและรูปรางที่  
      เกิดขึ้นจากการขึ้นรูปได    ดังแสดงในภาคผนวก  ค    ดังนั้นเราสามารถนําผลการทดลอง   โดยนํา 
      สารหลอล่ืนที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานใกลเคียงกับการทดลองไปใชในการขึ้นรูปจริงได 
      เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองและลดปญหาการแตกราวของวัสดไุด 
 
5.  จากความสมัพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน       ขนาดรัศมีของชิ้นงานและความเคนหลัก 
      สูงสุด  พบวา  ความเคนหลักสูงสุดแปรผันตรงกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน แตจะแปรผกผันกับ 
      ขนาดรัศมีของชิ้นงาน      ซ่ึงสามารถระบุขอบเขตคาของตัวแปรที่เหมาะสม    เพือ่ไมใหเกิดความ 
      เสียหายระหวางการขึ้นรูป  คือ  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไมเกิน 0.42 และขนาดรัศมีของชิ้นงาน 
      ไมนอยกวา 1.547 มิลลิเมตร 
 



 50

5.2  ขอเสนอแนะ 
จากการศึกษาวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม MSC.Marc2003 ไดนําตวัแปรที่มีอิทธิพลตอการ
แตกราวในชิน้งานที่ขึ้นรูปดวยวิธีการตีขึ้นรูป เพื่อเปนแนวทางในการแกไขปญหาทีเ่กิดขึ้น จากการ
ขึ้นรูปจริง โดยจากการศึกษาไดนําคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคาตาง ๆ เพื่อหาความสัมพันธระหวาง
รูปรางชิ้นงานและความเคนหลักสูงสุด จากผลการศึกษาเราสามารถนําสารหลอล่ืนที่มีคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานใกลเคียงจากการจําลองเหตุการณและนําไปใชในกระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีการตีขึ้นรูป
เพื่อลดปญหาการแตกราวทีอ่าจเกิดขึน้ไดระหวางการขึน้รูปดวยการตขีึ้นรูป แตจากการจําลองลําดับ
ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงของรูปรางของชิ้นงาน  พบวา  มีความคาดเคลื่อนของรูปรางถึงรอยละ 1.29 
ซ่ึงอาจมีสามารถจากขอบเขตเงื่อนไขในสภาวะการขึ้นรูปจริง จะมีมากกวาโปรแกรมจําลองเหตุการณ 
ดังนั้นถาเราสามารถที่จะกําหนดเงื่อนไข ในการจําลองเหตุการณดวยโปรแกรมไดใกลเคียงกับสภาวะ
การขึ้นรูปจริงมากเทาไรก็อาจที่จะสามารถไดคาที่มีความเที่ยงตรงตามไปดวย 
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ก. 1  เงื่อนไขและสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้นจากขบวนการผลิต 
1.  วัสดุไดถูกกําหนดใหโดยผูออกแบบ คอื AISI 12L14  (ตามขอกําหนด RoHS (Restriction of the  
     Certain Hazardous Substances)) 
2.  เปอรเซ็นตงานที่เสียหายอยูที่รอยละ 53.08จากจํานวน 5000 ช้ิน ซ่ึงทุก ๆ ช้ินใชเงื่อนไขขอบเขต 
      เดียวกัน คอื เครื่อง Pressing เดียวกนั  และผลิตแบบตอเนื่องดวยผูปฏิบัติงานคนเดยีว 
3.  รูปรางของ Die ที่ขึ้นรูป ซ่ึงเปน Die ชนดิเปด โดยใชขนาดเครื่อง Passing ขนาด 80 ตัน 
4.  ไมมีการหลอล่ืนระหวางชิ้นงานกับ Die ซ่ึงอาจเปนอิทธิพลทําใหเปนสาเหตุจากการแตกราวได 
 

 
 

รูปท่ี ก.1  เครื่อง Passing ขนาด 80 ตัน 
 

 
 

รูปท่ี ก.2  Punch-Die ของชิ้นงานทดลอง 
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ก  แสดง Die 
 

 
 

ข.  แสดงรูปรางของ Punch 
 

 
 

ค.  แสดงรูปรางของ Die 
 

รูปท่ี ก.3  Punch และ Die ของชิ้นงานทดลองในขั้นตอนการขึ้นรูปที่ 1  
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ก. 2 ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงาน 
1.  นําชิ้นงานเพลากลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 6  มม.  จํานวน 2 ช้ิน  วางในตําแหนงของ Die   และทํา 
     การตีช้ินงานใหแบน และวัดขนาดตามมาตรฐานที่กําหนด 
2.  นําชิ้นงานในขั้นตอนที่ 1 มาวางในตําแหนงของ Die ในชุด Punch-Die  ชุดที่ 2 จํานวน 1 ช้ิน   เพื่อ 
     ทําการลบมุมใหมีขนาดรูปรางตามที่กําหนดไว 
3.  นําชิ้นงานในขั้นตอนที่ 2     มาทําการเปลี่ยนตําแหนงของชิ้นงาน   วางในตําแหนงถัดไป     เพื่อทํา 
      การเจาะรทูั้ง 2  ตําแหนง  ดังที่ไดกําหนดไวในแบบ   จากนั้นทําการตรวจรูปรางชิ้นงานดวยสายตา 
      และทําการวัดขนาดในขัน้ตอนสุดทายวาตรงตามมาตรฐานที่กําหนดไวในแบบ 
 

 
 

รูปท่ี ก.4  แสดงชิ้นงานในขั้นตอนการผลิตตาง ๆ 

CCrraacckk 

Step 1 Step 2 Step 3 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
สมบัติทางกลของวัสดุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 58

ข.1  วัสดุการทดลองและสมบัติทางกลของวัสด ุ
วัสดุการทดลอง คือ เหล็กคารบอนแทงกลม AISI 12L14 หรือ Lead Free Cutting Steel 
 
ตารางที่ ข.1  แสดงคาทางเคมีของวัสดุ AISI 12L14 
 

Standard Specifications C Si Mn S P Ni Cr Mo Pb 

AISI 12L14 0.15 0.10 0.85 0.26 0.04 - - - - 

 
Density     :   8.03 kg./m3    
Young’s modulus  :   210 GPa. 
Poisson’s ratio       :   0.3 
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ข.2  การทดสอบแรงดงึของวัสดุ AISI 12L14 
การทดสอบแรงดึง เพื่อหาคาความเคนและความเครียดของชิ้นงานทดลอง และนําไปใชในโปรแกรม 
MSC.Marc2003  เพื่อทําการจําลองเหตกุารณและทํานายการเปลีย่นแปลงรูปรางของชิ้นงานทดลอง 
ดังแสดงในรูปที่ ข.2  และ ข.3 
 

 
 

รูปท่ี ข.1  แสดงชิ้นงานทดสอบแรงดึง 
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รูปท่ี ข.2  แสดงกราฟคาความเคนและความเครียดของวสัดุ AISI 12L14 
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ข.3  ความเคนจริงและความเครียดจริง 
จากการทดสอบดวยวิธีทดสอบแรงดึง  จะไดคาความเคนวิศวกรรมและความเครยีดวศิวกรรม ซ่ึงยงั
ไมสามารถนํามาใชในโปรแกรมจําลองหรือ MSC.Marc2003 ได จึงจะตองทําการเปลี่ยนแปลงคา
ความเคนวิศวกรรมและความเครียดวิศวกรรม ใหเปนความเคนจริงและความเครยีดจริง โดยการ
คํานวณจากสตูรดังนี ้
ความเคน ณ ตาํแหนงใด ๆ คอื                        (ข.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ดังนั้นความเคนจริง คือ                           (ข.2) 
 
ความเครียด ณ ตําแหนงใด ๆ  คือ                       (ข.3) 
 
 
 
 
 
 
 
ดังนั้นความเครียดจริง  คือ                   (ข.4) 
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จากนั้นทาํการคํานวณ   เพือ่หากราฟของความเคนจริงและความเครยีดจริง ดังแสดงในกราฟที่ ข.4 
เพื่อนําไปหาคา K และ n ในสมการของ Power law ไปใชในโปรแกรม MSC.Marc2003 ตอไป 
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รูปท่ี ข.3  กราฟแสดงความเคนจริงและความเครียดจริง 

 
ข.4  การหาคา K และ n จากสมการ Power Law 
จากสมการ Power Law  คือ  nKεσ =   เพื่อทําการหาคา K และ n นําไปใชในโปรแกรม MSC.Marc 
2003 โดยการหาคาไดจากสมการ  εσ nLogLogKLog +=   จะไดกราฟดังรูปที่ ข.5 และหาคา K 
และ n  ตอไป 

 
 

รูปท่ี ข.4  กราฟแสดงคา Log σ และคา Log ε 
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จากกราฟจะไดสมการ      คือ   Y         =  2.7083 + 0.14156X               (ข.5) 
   เมื่อ Log K  =  2.7083 
   ดังนั้น K         =  102.7083       =  510.8635 
   และ       n          =  0.14156   



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
การปอนคาวัสดุ 
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รูปท่ี ค.1  แสดงการปอนคา K และ n ในโปรแกรม MSC.Marc2003 
 

 
 

รูปท่ี ค.2  แสดงการปอนคาสมบัติทางกลของวัสดุในโปรแกรม MSC.Marc2003 
 
 
 

σy+ (K*v1)n 
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รูปท่ี ค.3  แสดงการปอนกราฟความเคนและความเครียดของวัสดุในโปรแกรม MSC.Marc2003 
 

 
 

รูปท่ี ค.4  แสดงการปอนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุในโปรแกรม MSC.Marc2003 
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รูปท่ี ค.5  แสดงการปอนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวาง Die กับชิ้นงานทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี ค.6  แสดงการคํานวณของโปรแกรม MSC.Marc2003 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ประมวลผลการทดลอง 
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รูปท่ี ง.1  เปรียบเทียบชิน้งานจริงกับชิ้นงานจากการจําลองเหตุการณดวยโปรแกรม MSC.Marc2003  
                ที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.55 
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รูปท่ี ง.2  แสดงความเคนหลักสูงสุดที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.13 
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รูปท่ี ง.3  แสดงความเคนหลักสูงสุดที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.095 
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รูปท่ี ง.4  แสดงความเคนหลักสูงสุดที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.08 
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