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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอผลการวิเคราะห การดันข้ึนรูปไปดานหนา
ของเสนลวดอลูมิเนียม AA6063 รูปทรงกระบอก ผานแมพิมพรูปกรวย
ที่หมุนอยูกับที่ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต โดยการทําใหแมพิมพหมุนน้ี
แสดงใหเห็นวาแรงที่ใชในการดันข้ึนรูปลดลง และทําใหเกิดความเครียด
เฉือนบิดในสวนของแทงบิลเล็ท โดยการวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนต
คร้ังน้ี ไดเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีจากการวิจัยที่ผานมา นอกจาก
แรงที่ใชดันข้ึนรูปแลวยังไดศึกษาอิทธพิลจากตัวแปรอื่นดวยคือ คร่ึงมุม
ของแมพิมพ ความเร็วรอบของแมพิมพ และสภาพการหลอลื่น 
คําหลัก  การดันข้ึนรูป, แมพิมพหมุน, ไฟไนตอิลิเมนต 

 
Abstract 

This paper presents forward extrusion of a cylindrical rod 
aluminum alloy AA6063 carried out through steadily rotating 
conical dies by finite element method. Die rotation was shown to 
decrease the extrusion load and impose a twist shear strain into 
the partially extruded billet. This study was compared with other 
method of other researchers. The influences of various process 
parameters on the extrusion load are also studied, including die 
semi-cone angle, die rotating speed and lubrication condition. 
Keywords:  Forward Extrusion, Rotating Dies, Finite Element 

 
1. บทนํา 

ในการวิเคราะหการข้ึนรูปโลหะนั้น ทฤษฎีพลาสติก ที่นํามาใชมี
อยูหลายวิธี เชน Slab Method, Exact Solution, Slip Line Theory, 
Upper Bound, Lower Bound, Hill’s Method, Visioplasticity, Finite 
Difference, Finite Element ซ่ึงการจะเลือกใชวิธีใดมาวิเคราะห ข้ึนอยู

กับสภาวะของการขึ้นรูป เชน Slip Line Theory ใชไดกับปญหาที่มี
สภาวะความเครียดตามแนวระนาบ (plane-strain) เทาน้ัน Upper 
Bound Method ไมสามารถวิเคราะหผลกระทบทางอุณหภูมิ จากการ
ข้ึนรูปได เปนตน ในสวนของการดันข้ึนรูปหรือการอัดรีดข้ึนรูปน้ัน เปน
การขึ้นรูปข้ันพื้นฐาน ใหไดช้ินงานที่มีลักษะเปนแนวตรงยาว และมี
รูปรางของหนาตัดตามแมพิมพที่ใชข้ึนรูป วัสดุที่ใชในการขึ้นรูปหรือที่
เรียกวาบิลเล็ท (billet) จะถูกแรงกระทําใหไหลผานแมพิมพแบบเปด 
(open dies) ซ่ึงมีเบาแมพิมพ (container) เปนตัวประคองบิลเล็ทกอน
เขาแมพิมพ ตามที่แสดงในรูปที่ 1 โดยมีตัวแปรหน่ึงที่สําคัญคือ
อัตราสวนการดันข้ึนรูป (reduction ratio) มีคาเทากับ อัตราสวนของ
พื้นที่หนาตัดของชิ้นงานที่ไดตอพื้นที่หนาตัดของบิลเลท็ ซ่ึงเปนตัวแปร
ที่กําหนดแรงที่ใชในการขึ้นรูป เม่ืออัตราสวนการขึ้นรูปมีคาสูง แรงดันก็
จะสูงตามดวย แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนระหวางชิ้นงาน และเครื่องมือก็
เปนตัวกําหนดแรงดันดวยเชนกัน ดังน้ันดวยขอจํากัดน้ีจึงเปนตัวจํากัด
ความยาวของแทงบิลเล็ท การศึกษาวิจัยมากมายจึงมุงเนนไปท่ีความ
พยายามในการลดแรงดันที่ใชข้ึนรูป และจะเปนการเพิ่มอัตราสวนการ
ข้ึนรูป และแทงบิลเล็ทที่ยาวขึ้น อยางเชนการวิจัยการขึ้นรูปแบบ
ไฮโดรสเตติก (hydrostatic extrusion) การใชแมพิมพที่มีลักษณะ
เพรียว (streamlined dies) และการหมุนของตัวกด (punch) หรือ
แมพิมพ โดยบทความนี้เนนไปท่ีการศึกษาการดันข้ึนรูปไปดานหนา 
ของเสนลวดอลูมิเนียมเบอร AA6063 ผานแมพิมพรูปกรวยที่หมุนโดย
วิธีไฟไนตอิลิเมนต 

งานวิจัยที่ผานมา มีการศึกษาวาการหมุนของแมพิมพหรือตัวกด 
จะทําใหลดแรงที่ใชในการดันข้ึนรูปได เชน Sergeev  ไดทําการทดลอง
การหมุนของตัวกดและแมพิมพ โดยหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ระหวางเครื่องมือกบัชิ้นงานหาโดย Mikhalenko และ Sergeev  ตอมา
การศึกษาวิจัยของ Loginov และ Burgin ไดรายงานผลการวิจัยถึง

AMM084



 
 

ความเร็วเชิงมุมของแมพิมพที่มีผลตอสภาพการหลอลื่น ที่แตกตางกัน
ขณะที่ทิศทางการหมุน ก็ไดมีการวิจัยเชนกัน โดย Bochniak และ 
Korble ไดศึกษาการหมุนควงของแมพิมพ มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะโครงสรางของวัสดุ ขณะที่ Hodgson และ Kong ไดทดลองโดย
ใชการดันข้ึนรูปรวมกับแรงบิดหมุน [1] 
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รูปที่ 1 สวนประกอบเครื่องมือการดันข้ึนรูปไปดานหนาผานแมพิมพ
หมุนกับที่ 

 
การศึกษาที่กลาวมาขางตนน้ียืนยันวา การหมุนของแมพิมพ 

หรือตัวกด จะทําใหลดแรงที่ใชในการดันข้ึนรูปได อยางไรก็ตามมี
ปญหาสําคัญที่ตองศึกษาคือ ลักษณะการกระจายความเคนของวัสดุใน
แมพิมพที่หมุนระหวางการขึ้นรูป และความเคนตกคางที่เกิดข้ึนใน
ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูป คาํตอบของปญหาเหลาน้ีจะทําใหเขาใจการขึ้น
รูปที่มีการหมุนของแมพิมพไดดียิ่งข้ึน และการวิเคราะหปญหาน้ีดวยวิธี
ไฟไนตอิลิเมนตสามารถทํานายคําตอบนี้ได ซ่ึงก็มีบางงานวิจัยที่ผานมา
ไดศึกษาถึงระดับโครงสรางของวัสดุ (micro structure) เชนกัน 

 
2. การวิเคราะหทางทฤษฎ ี
2.1 การวิเคราะหแผนภาพสมดุลแรง (Freebody Equilibrium 
Approch) 

รูปที่ 2 แสดงแผนภาพสมดุลแรงที่เกิดข้ึนจากการดันข้ึนรูป ของ
ช้ินงานรูปกระบอกผานแมพิมพที่มีคาครึ่งมุมของแมพิมพ α  สามารถ
เขียนสมการสมดุลของแรงตามแนวแกน x ไดตามสมการที่ (1) 
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รูปที่ 2 แผนภาพสมดุลแรงในการดันข้ึนรูป 

หากพิจารณาเทอมแรกของสมการมีคานอย ไมนํามาพิจารณา 
และกําหนดให τ คือความเคนเฉือนเสียดทาน (friction shear stress) 
มีคาเทากับ / 3mσ  โดยที่ m คือ สัดสวนความเคนเฉือนคราก 
(frictional shear factor) และ σ คือความเคนไหลเฉลีย่ (mean flow 
stress) แทนคาเสนผานศูนยกลาง D ดวยรัศมี 2r และจัดรูปสมการ
ใหมไดสมการที่ (2) 

 2 2   2   2  0
tanx x
r drr dr r d pr dr τσ σ

α
+ + + =           (2) 

ในกรณีเดียวกันสําหรับแรงตามแนวเสนรอบวง สามารถเขียน
สมการสมดุลของแรงไดวา 

          
 

(3) 
 
โดยที่ σr คือ die-breaking stress 

( )1 tanr pσ µ α= − −                         (4) 
เม่ือรวมสมการที่ (2) และ (3) เขาดวยกันดวยเงื่อนไข yield 

criterion และกําหนดให cotB µ α=  แลวอินตเิกรตไดสมการความ
เคนเฉลี่ยที่ใชดันข้ึนรูป xσ  คือ 

2
1 1

B
fx

o

DB
B D

σ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞+ ⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                  (5) 

oD และ fD คือขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานกอนและ
หลังการดันข้ึนรูปตามลําดับ 
2.2 การวิเคราะหดวยทฤษฎีขอบเขตบน (Upper Bound Approch) 

การวิเคราะหการขึ้นรูปดวยทฤษฎีขอบเขตบน เปนการวิเคราะห
หาพลังงานที่ใชในการขึ้นรูปนอยที่สุด ซ่ึง ผศ.ดร.อําไพศักดิ์ และคณะ 
[2] ไดใหสมการสําหรับวิเคราะหการดันข้ึนรูปดวยทฤษฎีขอบเขตบนคือ 

* * *

* * *

* *
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        (6) 

เม่ือ  iU  คือ ความเร็วในแนวแกนที่ทางเขาแมพิมพ 
  *V  คือ ความเร็วในแตละแนวระนาบการไหล ตามรูปที่ 3 
และ Avitzur [3] ไดทําการแกสมการจากทฤษฎีขอบเขตบนได

สมการการดันข้ึนรูปตามสมการ (7) 
 

     
  (7) 

 
 

เม่ือ σ  คือ ความเคนไหลเฉลี่ยในสภาวะพลาสติกสมบูรณ 
(perfectly plastic) ซ่ึงในกรณีน้ีกําหนดใหใช Von Mises yield criterion 

m  คือ สัดสวนความเคนเฉือน (frictional shear factor) 
L  คือ ความยาวของผิวสัมผัสแมพิมพ 
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f(α) คือ ฟงกชันเชิงซอนในเทอมของ sin2 α และ cos α ซ่ึงมี
คาตั้งแต 1 ถึง 1.666 สําหรับมุม  α 30º, 40º และ 90º มีคา f(α) คือ 
1.000623, 1.0159 และ 1.0343 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3 สนามเสนเลื่อนไหลของการดันข้ึนรูป 
 

2.3 การวิเคราะหการดันขึ้นรูปในกรณีท่ีแมพิมพหมุน ดวยทฤษฎี
ขอบเขตบน 

 พลังงานรวมที่ใชในการดันข้ึนรูปจากทฤษฎีขอบเขตบนนั้น
เขียนไดวา 

*
i f sJ W W W= + +                              (8) 

โดยที่  iW  คือ งานทีเกิดจากเปลี่ยนแปลงรูปราง 
(deformation) 

  fW คือ งานที่เกิดจากแรงเสียดทาน 
  sW คือ งานสูญเสียจากความไมตอเน่ืองของความเร็วที่

ผิว (discontinuity velocity) 
X. Ma และ คณะ [4] ไดหาสมการพลังงานภายนอกที่ใชในการ

ดันข้ึนรูปผานแมพิมพหมุนไดวา  

( )* 2 3 32 ,
3 3 sino o x o d o fJ v R m h R Rππ σ σ ω

α
= − −     (9) 

โดยเทอมแรกเปนงานภายนอกจากการดันของตัวกด (punch) 
สวนเทอมที่สองเปนงานภายนอกจากการหมุนของแมพิมพ 

เม่ือ ov คือ ความเร็วในการดันข้ึนรูปหรือความเร็วของตัวกด 
 dω  คือ ความเร็วเชิงมุมของแมพิมพ 
 3 3( , )o fh R R  คือฟงกชันกําลัง 3 ที่เกิดจากการหมุนแมพิมพ

และสงผานแรงบิดไปที่ช้ินงานมีคาตามสมการที่ (10) 
  
(10) 

  
โดยที ่

3
1 12 fb Rβ= −                                     (11) 

 
                  (12) 

 
 6 3

1 1X R b R c= + +                             (13) 
 
สมการที่ (8) พลังงานภายในจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางคือ 

 i
V

W dVσ ε= ∫                           (14) 

จากเอกสารอางอิง [4] ไดหาพลังงานภายในไดตามสมการที่ (15) 

( )2 0
0 12 ln ,i o

f

R
W R v f m

R
πσ α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (15) 

ซ่ึง ฟงกชัน ( )1,f mα  เปนฟงกชันที่ข้ึนอยูกับคาที่เปนบวก
หรือลบตามสมการ 

23

1 1 2

1 3 11
12 sin

d f

o o

R
m

v R
ω

β
α

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

              (16) 

กรณีที่คา 1 0m =  จะไดคา ( )1,f mα  คือ 

( )1 2

2(1 cos ),
sin

f m αα
α

−
=                       (17) 

งานที่เกิดจากแรงเสียดทาน fW  เกิดข้ึนที่ผิวของแมพิมพ หาได
จากการอินทิเกรตแรงเสียดทานคูณกับความเร็ว ตลอดพื้นที่ผิวสัมผัส
ของแมพิมพไดวา 

( )
2

2

2 , ,
3 3 sin

o
f o o f o

f

R
W m v g U R R

R
π σ

α
=           (18) 

เม่ือ ( ), ,f og U R R คือฟงกชันไฮเปอรโบลิกตามสมการ 
 
 

(19) 
 
 

โดยที ่
2

2
d

f

a
v
ω

=                             (20) 

2 3

1 22 d f

f

R
b

v
ω

β= −                           (21) 

( )
2

22 61cos d
f f

f

c R R
v

β ω
α

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (22) 

6 3U aR bR c= + +                   (23) 
เทอมสุดทายของสมการที่ (8) น้ันเปนงานที่เกิดข้ึนจากความไม

ตอเน่ืองของความเร็วที่ทางเขาและทางออกของแมพิมพ ทําใหเกิดแรง
เฉือนสูญเสียภายในวัสดุ (internal shear force) ซ่ึง Avitzur [5] ไดหา
สมการดังกลาวคือ 

2
2

2 cot
sin3S o o oW v Rπ ασ α

α
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (24) 

นําสมการที่ (9), (15), (18) และ (24) แทนลงในสมการที่ (8) ได 
 

 
 
 

(25) 
 
จากสมการที่ (10) เปนตนมาจะเห็นวามีตัวแปร 1β  คือ 

slippage parameter ซ่ึงมีคาตั้งแต 0 ถึง 1 ซ่ึงเปนคาที่ใชหาสัดสวน
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ความเร็วเชิงมุม ของชิ้นงาน เทียบกับความเร็วเชิงมุมของแมพิมพตาม
สมการที่ 

3

1
f

I d

R
R

ω β ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         (26) 

โดยที่ Iω  คือความเร็วเชิงมุมชิ้นงานที่ตําแหนงแมพิมพ ซ่ึงคา 
1β  หาไดจากวิธีการหาคาที่เหมาะสม (optimization procedure) 

ของสมการ (25) ซ่ึงไดคาที่เหมาะสม คือ 0.3 
2.4 สมการไฟไนตอิลิเมนต 

ในกระบวนการข้ึนรูปโลหะเย็น (cold forming) วัสดุที่วิเคราะห
เปนอิลิเมนตน้ันมีอยูสองรูปแบบคือ Elastic-Plastic (E-P FEM) และ 
Rigid-Plastic (R-P FEM) การวิเคราะหแบบ E-P น้ันจะวิเคราะหวัสดุ
เปนสองชวงคือชวงอิลาสติก ตามสมการ ที่ (27) และและชวงพลาสติก
ที่ใชขอบเขตจุดครากของ Von Mises ตามสมการ (28) ถึง (31) 

1
1

e
ij ij ij kkd d d

E
ν νε σ δ σ

ν
+ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟+⎝ ⎠

              (27) 
e p

ij ij ijd d dε ε= +                             (28) 
p

ij ijd dε λσ ′=                              (29) 
22

3ij ijσ σ σ′ ′ =                              (30) 

2
1 2

kl kl
ij ij ij kk ij

d
d G d d

S
σ ενσ ε δ ε σ

ν
′⎡ ⎤′= + −⎢ ⎥−⎣ ⎦

       (31) 

ในสวนของการวิเคราะหแบบ  R-P น้ันจะแบงวัสดุเปนชวงของ
วัตถุแข็งเกร็ง และชวงพลาสติก ตามสมการที่ (32) ซ่ึงจะเห็นวาการ
วิเคราะหแบบ E-P มีสมการที่ไมเปนเชิงเสน (non-linear) ซ่ึงทําใหใช
เวลาคํานวณ (computer time) สูง แตก็มีความถูกตองกวา สามารถ
วิเคราะหความเคนตกคาง แรงดันกลบัในวัสดุ (springback) ได ซ่ึงจะ
ไมสามารถหาคาไดหากใชการวิเคราะหดวยสมการของ R-P 

2
3ij ij

σσ ε
ε

=                            (32) 

y   =      yσ σ σ σ< → →rigid material,  plastic region  

 
3. การวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนต 

ตารางที่ 1 เปนคุณสมบัติของเสนลวดอลูมิเนียม AA6063 ที่ใช
วิเคราะหดันข้ึนรูป โดยใชโปรแกรม MARC® ในการวิเคราะหในคร้ังน้ี 
เงื่อนไขและคาที่แตกตางกันในแตละกรณี จะถูกวิเคราะหดวยเชนกัน
ไดแก คาครึ่งมุมของแมพิมพ ความเร็วรอบของแมพิมพ และสภาพการ
หลอลื่น โดยวิเคราะหดวยสมการแบบ E-P ที่ไมคิดผลกระทบของ
อุณหภูมิ (isothermal) 

ในการวิเคราะห จะวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนตในรูปแบบ 3 มิติ 
ที่มีลักษณะของชิ้นงานที่สมมาตรตามแนวแกน (axissymmetric) โดย
วิเคราะหคร่ึงหน่ึงของชิ้นงาน ถึงแมวาในทางทฤษฎีแลว ปญหาที่มี
ความสมมาตรตามแนวแกนจะสามารถวิเคราะหเปนรูปแบบ 2 มิติได 
[6] แตการวิเคราะหคร้ังน้ีมีแรงกระทําที่ผิวตามแนวเสนรอบวง ตามที่
แสดงในรูปที่ 2 ซ่ึงเปนลักษณะของแรงที่กระทําตอชิ้นงาน โดยในสวน
ของความเคนเฉือน τm ที่เกดิข้ึนน้ันเปนผลมาจากการหมุนของ
แมพิมพ ซ่ึงการขึ้นรูปปรกติจะไมมีความเคนเฉือนน้ี 

Yield Stress, yσ  (MPa) 130 
Modulus of Elasticity (GPa) 67000 

Poison’s Ratio, ν 0.34 
ความเร็วของการดันข้ึนรูป (mm./sec.) 10 

ความยาวผิวสัมผัสแมพิมพ= / oL D  (%) 37 
Semi-Dies Angle (degree) 8 15 45 

ความเร็วรอบของแมพิมพ (rps.) 0 1 5 
สภาพหลอลื่น (friction coefficient, µ ) 0.07 0.3 

 
ตารางที่ 1 แสดงคาสมบัติของวัสดุ และคาที่ใชในแตละกรณ ี

 
ข้ันตอนเร่ิมตนจากการขึ้นรูปอิลิเมนตของช้ินงาน โดยแบง

ออกเปน 2550 อิลเิมนต ซ่ึงประกอบไปดวยจุด 8 จุดของแตละอิลิเมนต 
เปนอิลิเมนตแบบ hexahedral ความยาวของเบาแมพิมพ 20 มิลลิเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดบิลเล็ท 10 มิลลิเมตร 

ลักษณะของเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) น้ันได
กําหนดใหไมมีการเคลื่อนตัว (fixed displacement) ที่แกนกลางของ
เสนลวด และกําหนดใหแมพิมพ และเบาของแมพิมพ รวมถึงตัวกด 
เปนวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body) 

การวิเคราะหขอบเขตของจุดครากของวัสดุใช Von Mises yield 
criterion ซ่ึงจะหาความเคนไหลเฉลีย่ (mean flow stress) ไดจาก 

2kσ =                                (33) 

 = 
3
yk

σ
= Shear Yield Stress                (34) 

 
4. ผลการวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนต 

จากผลของการวิเคราะหการดันข้ึนรูปดวยไฟไนตอิลิเมนต แรงที่
ใชในการขึ้นรูป ตามรูปที่ 4, 5 และ 6 เปนการขึ้นรูปที่มีการหลอลื่น 
ขนาดครึ่งมุมของแมพิมพ 8, 15 และ 45 องศาตามลาํดับ ที่มีความเร็ว
รอบตางกัน ซ่ึงจะเห็นวาแรงดันที่ใชในการดันลงเม่ือมีการหมุนของ
แมพิมพโดยความเร็วรอบของแมพิมพที่เร็วกวาจะลดแรงดันไดมากกวา 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางความดนัข้ึนรูปกับตําแหนงตามระยะรัศมี
ของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 8 องศา ที่มีการหลอลื่น µ =0.07 

                 ω = 0 rad/s.  
ω = 1  rad/s.  
ω = 5 rad/s.  
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางความดนัข้ึนรูปกับตําแหนงตามระยะรัศมี
ของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 8 องศา ที่ไมมีการหลอลื่น µ =0.3 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางความดนัข้ึนรูปกับตําแหนงตามระยะรัศมี
ของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 15 องศา ที่มีการหลอลื่น µ =0.07 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางความดนัข้ึนรูปกับตําแหนงตามระยะรัศมี
ของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 15 องศาที่ไมมีการหลอลื่น µ =0.3 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางความดนัข้ึนรูปกับตําแหนงตามระยะรัศมี
ของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 45 องศา ที่มีการหลอลื่น µ =0.07 
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รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางความดนัข้ึนรูปกับตําแหนงตามระยะรัศมี
ของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 45 องศาที่ไมมีการหลอลื่น µ =0.3 
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รูปที่ 10 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความดันข้ึนรูปกับตําแหนง
ตามระยะรัศมีของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 8 องศา µ =0.07 

ความเร็วรอบแมพิมพ 5 rad/s ดวยวิธี FEM กับสมการที่ (7) และ (25) 
 

                 ω = 0 rad/s.  
ω = 1  rad/s.  
ω = 5 rad/s.  

                 ω = 0 rad/s.  
ω = 1  rad/s.  
ω = 5 rad/s.  

                 ω = 0 rad/s.  
ω = 1  rad/s.  
ω = 5 rad/s.  

                 ω = 0 rad/s.  
ω = 1  rad/s.  
ω = 5 rad/s.  

                 ω = 0 rad/s.  
ω = 1  rad/s.  
ω = 5 rad/s.  

Eq. (7) ω = 0 rad/s 

FEM. 5 rad/s 
Eq. (25) 5 rad/s 
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คา σ ที่ใชตามกราฟที่แสดงเปนเปนความเคนเฉลี่ยเทยีบเทา
ความเคนของ Von Mises (equipvalent mean Von Mises stress) 
 
 

 
 

รูปที่ 11 การกระจายความเคนเฉือนที่ผิวของเสนลวด ω = 0 rad/s. 
 

 
 

รูปที่ 12 การกระจายความเคนเฉือนที่ผิวของเสนลวด ω = 1 rad/s. 
 

 
 

รูปที่ 13 การกระจายความเคนเฉือนที่ผิวของเสนลวด ω = 5 rad/s. 
 

5. สรุป 
จากผลการวิเคราะหการดันข้ึนรูปผานแมพิมพหมุนกับที่ดวยวิธี

ไฟไนตอิลิเมนตคร้ังน้ีสรุปไดวา แรงที่ใชดันข้ึนรูปลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กับแมพิมพที่ไมหมุน และในสภาพท่ีมีการหลอลื่นในกระบวนการดันข้ึน
รูปจะใชแรงดันนอยกวาที่ไมมีการหลอลื่น ในสวนของคาครึ่งมุมของ
แมพิมพ 15 องศา จะใชแรงดันข้ึนรูปนอยกวาแมพิมพที่มีคาครึ่งมุม 8 
องศา และ 45 องศา 

จากผลการวิเคราะห เม่ือเปรียบเทยีบกับคาทางทฤษฎีขอบเขต
บน ตามรูปที่ 10 แลวจะไดคาที่มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 

ตามรูปที่ 12 และ 13 เปนการแสดงลักษณะการกระจายความ
เคนเฉือนที่ผิวของเสนลวดที่มีการหมุนของแมพิมพ แสดงใหเห็นวาเม่ือ
มีการหมุนของแมพิมพ จะทําใหเกิดความเคนเฉือนที่ผิวที่กอใหเกิด
เครียดเฉือนบิด จากบริเวณแมพิมพเขาไปถึงบริเวณเบาแมพิมพ ซ่ึง
ตางจากรูปที่ 11 ที่ไมมีการหมุนของแมพิมพ ซ่ึงความเร็วรอบที่
มากกวา 

อยางไรก็ตาม ไมวาจะเปนการวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนตเพื่อ
ทํานายการกระจายความเคนภายในชิ้นงาน หรือการวิเคราะหดวย
ทฤษฎีขอบเขตบน ควรมีการทดลองจริงเพื่อดูแนวโนมวาเปนไปในทาง
เดียวกันหรือไม นอกจากนั้นควรพัฒนาสมการจากทฤษฎีอื่นเพิ่มเติม 
เพื่อยืนยันความถูกตองของการวิเคราะห เพื่อนําการวิเคราะหน้ีไปใช
จริงในการปฏิบัติ และประยุกตใชไดกับการขึ้นรูปในงานอุตสาหกรรม
ตอไป 
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