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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอผลการวิเคราะห การดันข้ึนรูปไปดานหนา
ของเสนลวดอลูมิเนียม AA6063 รูปทรงกระบอก ผานแมพิมพรูปกรวย
ที่หมุนอยูกับที่ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต โดยการทําใหแมพิมพหมุนน้ี
แสดงใหเห็นวาแรงที่ใชในการดันข้ึนรูปลดลง และทําใหเกิดความเครียด
เฉือนบิดในสวนของแทงบิลเล็ท โดยการวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนต
คร้ังน้ี ไดเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีจากการวิจัยที่ผานมา นอกจาก
แรงที่ใชดันข้ึนรูปแลวยังไดศึกษาอิทธพิลจากตัวแปรอื่นดวยคือ คร่ึงมุม
ของแมพิมพ ความเร็วรอบของแมพิมพ และสภาพการหลอลื่น 
คําหลัก  การดันข้ึนรูป, แมพิมพหมุน, ไฟไนตอิลิเมนต 

 
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 

ในการวิเคราะหการข้ึนรูปโลหะนั้น ทฤษฎีพลาสติก ที่นํามาใชมี
อยูหลายวิธี เชน Slab Method, Exact Solution, Slip Line Theory, 
Upper Bound, Lower Bound, Hill’s Method, Visioplasticity, Finite 
Difference, Finite Element ซ่ึงการจะเลือกใชวิธีใดมาวิเคราะห ข้ึนอยู

กับสภาวะของการขึ้นรูป เชน Slip Line Theory ใชไดกับปญหาที่มี
สภาวะความเครียดตามแนวระนาบ (plane-strain) เทาน้ัน Upper 
Bound Method ไมสามารถวิเคราะหผลกระทบทางอุณหภูมิ จากการ
ข้ึนรูปได เปนตน ในสวนของการดันข้ึนรูปหรือการอัดรีดข้ึนรูปน้ัน เปน
การขึ้นรูปข้ันพื้นฐาน ใหไดช้ินงานที่มีลักษะเปนแนวตรงยาว และมี
รูปรางของหนาตัดตามแมพิมพที่ใชข้ึนรูป วัสดุที่ใชในการขึ้นรูปหรือที่
เรียกวาบิลเล็ท (billet) จะถูกแรงกระทําใหไหลผานแมพิมพแบบเปด 
(open dies) ซ่ึงมีเบาแมพิมพ (container) เปนตัวประคองบิลเล็ทกอน
เขาแมพิมพ ตามที่แสดงในรูปที่ 1 โดยมีตัวแปรหน่ึงที่สําคัญคือ
อัตราสวนการดันข้ึนรูป (reduction ratio) มีคาเทากับ อัตราสวนของ
พื้นที่หนาตัดของชิ้นงานที่ไดตอพื้นที่หนาตัดของบิลเลท็ ซ่ึงเปนตัวแปร
ที่กําหนดแรงที่ใชในการขึ้นรูป เม่ืออัตราสวนการขึ้นรูปมีคาสูง แรงดันก็
จะสูงตามดวย แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนระหวางชิ้นงาน และเครื่องมือก็
เปนตัวกําหนดแรงดันดวยเชนกัน ดังน้ันดวยขอจํากัดน้ีจึงเปนตัวจํากัด
ความยาวของแทงบิลเล็ท การศึกษาวิจัยมากมายจึงมุงเนนไปท่ีความ
พยายามในการลดแรงดันที่ใชข้ึนรูป และจะเปนการเพิ่มอัตราสวนการ
ข้ึนรูป และแทงบิลเล็ทที่ยาวขึ้น อยางเชนการวิจัยการขึ้นรูปแบบ
ไฮโดรสเตติก (hydrostatic extrusion) การใชแมพิมพที่มีลักษณะ
เพรียว (streamlined dies) และการหมุนของตัวกด (punch) หรือ
แมพิมพ โดยบทความนี้เนนไปท่ีการศึกษาการดันข้ึนรูปไปดานหนา 
ของเสนลวดอลูมิเนียมเบอร AA6063 ผานแมพิมพรูปกรวยที่หมุนโดย
วิธีไฟไนตอิลิเมนต 

งานวิจัยที่ผานมา มีการศึกษาวาการหมุนของแมพิมพหรือตัวกด 
จะทําใหลดแรงที่ใชในการดันข้ึนรูปได เชน Sergeev  ไดทําการทดลอง
การหมุนของตัวกดและแมพิมพ โดยหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ระหวางเครื่องมือกบัชิ้นงานหาโดย Mikhalenko และ Sergeev  ตอมา
การศึกษาวิจัยของ Loginov และ Burgin ไดรายงานผลการวิจัยถึง
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ความเร็วเชิงมุมของแมพิมพที่มีผลตอสภาพการหลอลื่น ที่แตกตางกัน
ขณะที่ทิศทางการหมุน ก็ไดมีการวิจัยเชนกัน โดย Bochniak และ 
Korble ไดศึกษาการหมุนควงของแมพิมพ มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะโครงสรางของวัสดุ ขณะที่ Hodgson และ Kong ไดทดลองโดย
ใชการดันข้ึนรูปรวมกับแรงบิดหมุน [1] 
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รูปที่ 1 สวนประกอบเครื่องมือการดันข้ึนรูปไปดานหนาผานแมพิมพ
หมุนกับที่ 

 
การศึกษาที่กลาวมาขางตนน้ียืนยันวา การหมุนของแมพิมพ 

หรือตัวกด จะทําใหลดแรงที่ใชในการดันข้ึนรูปได อยางไรก็ตามมี
ปญหาสําคัญที่ตองศึกษาคือ ลักษณะการกระจายความเคนของวัสดุใน
แมพิมพที่หมุนระหวางการขึ้นรูป และความเคนตกคางที่เกิดข้ึนใน
ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูป คาํตอบของปญหาเหลาน้ีจะทําใหเขาใจการขึ้น
รูปที่มีการหมุนของแมพิมพไดดียิ่งข้ึน และการวิเคราะหปญหาน้ีดวยวิธี
ไฟไนตอิลิเมนตสามารถทํานายคําตอบนี้ได ซ่ึงก็มีบางงานวิจัยที่ผานมา
ไดศึกษาถึงระดับโครงสรางของวัสดุ (micro structure) เชนกัน 

 
2. การวิเคราะหทางทฤษฎ ี
2.1 การวิเคราะหแผนภาพสมดุลแรง (Freebody Equilibrium 
Approch) 

รูปที่ 2 แสดงแผนภาพสมดุลแรงที่เกิดข้ึนจากการดันข้ึนรูป ของ
ช้ินงานรูปกระบอกผานแมพิมพที่มีคาครึ่งมุมของแมพิมพ α  สามารถ
เขียนสมการสมดุลของแรงตามแนวแกน x ไดตามสมการที่ (1) 
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รูปที่ 2 แผนภาพสมดุลแรงในการดันข้ึนรูป 

หากพิจารณาเทอมแรกของสมการมีคานอย ไมนํามาพิจารณา 
และกําหนดให τ คือความเคนเฉือนเสียดทาน (friction shear stress) 
มีคาเทากับ / 3mσ  โดยที่ m คือ สัดสวนความเคนเฉือนคราก 
(frictional shear factor) และ σ คือความเคนไหลเฉลีย่ (mean flow 
stress) แทนคาเสนผานศูนยกลาง D ดวยรัศมี 2r และจัดรูปสมการ
ใหมไดสมการที่ (2) 

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

α
+ + + =           (2) 

ในกรณีเดียวกันสําหรับแรงตามแนวเสนรอบวง สามารถเขียน
สมการสมดุลของแรงไดวา 

          
 

(3) 
 
โดยที่ σr คือ die-breaking stress 

( )1 tanr pσ µ α= − −                         (4) 
เม่ือรวมสมการที่ (2) และ (3) เขาดวยกันดวยเงื่อนไข yield 

criterion และกําหนดให cotB µ α=  แลวอินตเิกรตไดสมการความ
เคนเฉลี่ยที่ใชดันข้ึนรูป xσ  คือ 

2
1 1

B
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o

DB
B D

σ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞+ ⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                  (5) 

oD และ fD คือขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานกอนและ
หลังการดันข้ึนรูปตามลําดับ 
2.2 การวิเคราะหดวยทฤษฎีขอบเขตบน (Upper Bound Approch) 

การวิเคราะหการขึ้นรูปดวยทฤษฎีขอบเขตบน เปนการวิเคราะห
หาพลังงานที่ใชในการขึ้นรูปนอยที่สุด ซ่ึง ผศ.ดร.อําไพศักดิ์ และคณะ 
[2] ไดใหสมการสําหรับวิเคราะหการดันข้ึนรูปดวยทฤษฎีขอบเขตบนคือ 
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        (6) 

เม่ือ  iU  คือ ความเร็วในแนวแกนที่ทางเขาแมพิมพ 
  *V  คือ ความเร็วในแตละแนวระนาบการไหล ตามรูปที่ 3 
และ Avitzur [3] ไดทําการแกสมการจากทฤษฎีขอบเขตบนได

สมการการดันข้ึนรูปตามสมการ (7) 
 

     
  (7) 

 
 

เม่ือ σ  คือ ความเคนไหลเฉลี่ยในสภาวะพลาสติกสมบูรณ 
(perfectly plastic) ซ่ึงในกรณีน้ีกําหนดใหใช Von Mises yield criterion 

m  คือ สัดสวนความเคนเฉือน (frictional shear factor) 
L  คือ ความยาวของผิวสัมผัสแมพิมพ 
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f(α) คือ ฟงกชันเชิงซอนในเทอมของ sin2 α และ cos α ซ่ึงมี
คาตั้งแต 1 ถึง 1.666 สําหรับมุม  α 30º, 40º และ 90º มีคา f(α) คือ 
1.000623, 1.0159 และ 1.0343 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3 สนามเสนเลื่อนไหลของการดันข้ึนรูป 
 

2.3 การวิเคราะหการดันขึ้นรูปในกรณีท่ีแมพิมพหมุน ดวยทฤษฎี
ขอบเขตบน 

 พลังงานรวมที่ใชในการดันข้ึนรูปจากทฤษฎีขอบเขตบนนั้น
เขียนไดวา 

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

โดยที่  iW  คือ งานทีเกิดจากเปลี่ยนแปลงรูปราง 
(deformation) 

  fW คือ งานที่เกิดจากแรงเสียดทาน 
  sW คือ งานสูญเสียจากความไมตอเน่ืองของความเร็วที่

ผิว (discontinuity velocity) 
X. Ma และ คณะ [4] ไดหาสมการพลังงานภายนอกที่ใชในการ

ดันข้ึนรูปผานแมพิมพหมุนไดวา  

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

α
= − −     (9) 

โดยเทอมแรกเปนงานภายนอกจากการดันของตัวกด (punch) 
สวนเทอมที่สองเปนงานภายนอกจากการหมุนของแมพิมพ 

เม่ือ ov คือ ความเร็วในการดันข้ึนรูปหรือความเร็วของตัวกด 
 dω  คือ ความเร็วเชิงมุมของแมพิมพ 
 3 3( , )o fh R R  คือฟงกชันกําลัง 3 ที่เกิดจากการหมุนแมพิมพ

และสงผานแรงบิดไปที่ช้ินงานมีคาตามสมการที่ (10) 
  
(10) 

  
โดยที ่

3
1 12 fb Rβ= −                                     (11) 

 
                  (12) 

 
 6 3

1 1X R b R c= + +                             (13) 
 
สมการที่ (8) พลังงานภายในจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางคือ 

 i
V

W dVσ ε= ∫                           (14) 

จากเอกสารอางอิง [4] ไดหาพลังงานภายในไดตามสมการที่ (15) 

( )2 0
0 12 ln ,i o

f

R
W R v f m

R
πσ α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (15) 

ซ่ึง ฟงกชัน ( )1,f mα  เปนฟงกชันที่ข้ึนอยูกับคาที่เปนบวก
หรือลบตามสมการ 
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              (16) 

กรณีที่คา 1 0m =  จะไดคา ( )1,f mα  คือ 

( )1 2

2(1 cos ),
sin

f m αα
α

−
=                       (17) 

งานที่เกิดจากแรงเสียดทาน fW  เกิดข้ึนที่ผิวของแมพิมพ หาได
จากการอินทิเกรตแรงเสียดทานคูณกับความเร็ว ตลอดพื้นที่ผิวสัมผัส
ของแมพิมพไดวา 
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เม่ือ ( ), ,f og U R R คือฟงกชันไฮเปอรโบลิกตามสมการ 
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6 3U aR bR c= + +                   (23) 
เทอมสุดทายของสมการที่ (8) น้ันเปนงานที่เกิดข้ึนจากความไม

ตอเน่ืองของความเร็วที่ทางเขาและทางออกของแมพิมพ ทําใหเกิดแรง
เฉือนสูญเสียภายในวัสดุ (internal shear force) ซ่ึง Avitzur [5] ไดหา
สมการดังกลาวคือ 
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นําสมการที่ (9), (15), (18) และ (24) แทนลงในสมการที่ (8) ได 
 

 
 
 

(25) 
 
จากสมการที่ (10) เปนตนมาจะเห็นวามีตัวแปร 1β  คือ 

slippage parameter ซ่ึงมีคาตั้งแต 0 ถึง 1 ซ่ึงเปนคาที่ใชหาสัดสวน
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ความเร็วเชิงมุม ของชิ้นงาน เทียบกับความเร็วเชิงมุมของแมพิมพตาม
สมการที่ 

3

1
f

I d

R
R

ω β ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         (26) 

โดยที่ Iω  คือความเร็วเชิงมุมชิ้นงานที่ตําแหนงแมพิมพ ซ่ึงคา 
1β  หาไดจากวิธีการหาคาที่เหมาะสม (optimization procedure) 

ของสมการ (25) ซ่ึงไดคาที่เหมาะสม คือ 0.3 
2.4 สมการไฟไนตอิลิเมนต 

ในกระบวนการข้ึนรูปโลหะเย็น (cold forming) วัสดุที่วิเคราะห
เปนอิลิเมนตน้ันมีอยูสองรูปแบบคือ Elastic-Plastic (E-P FEM) และ 
Rigid-Plastic (R-P FEM) การวิเคราะหแบบ E-P น้ันจะวิเคราะหวัสดุ
เปนสองชวงคือชวงอิลาสติก ตามสมการ ที่ (27) และและชวงพลาสติก
ที่ใชขอบเขตจุดครากของ 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) 
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kl kl
ij ij ij kk ij

d
d G d d

S
σ ενσ ε δ ε σ

ν
′⎡ ⎤′= + −⎢ ⎥−⎣ ⎦

       (31) 

ในสวนของการวิเคราะหแบบ  R-P น้ันจะแบงวัสดุเปนชวงของ
วัตถุแข็งเกร็ง และชวงพลาสติก ตามสมการที่ (32) ซ่ึงจะเห็นวาการ
วิเคราะหแบบ E-P มีสมการที่ไมเปนเชิงเสน (non-linear) ซ่ึงทําใหใช
เวลาคํานวณ (computer time) สูง แตก็มีความถูกตองกวา สามารถ
วิเคราะหความเคนตกคาง แรงดันกลบัในวัสดุ (springback) ได ซ่ึงจะ
ไมสามารถหาคาไดหากใชการวิเคราะหดวยสมการของ R-P 

2
3ij ij

σσ ε
ε

=                            (32) 

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

 
3. การวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนต 

ตารางที่ 1 เปนคุณสมบัติของเสนลวดอลูมิเนียม AA6063 ที่ใช
วิเคราะหดันข้ึนรูป โดยใชโปรแกรม MARC® ในการวิเคราะหในคร้ังน้ี 
เงื่อนไขและคาที่แตกตางกันในแตละกรณี จะถูกวิเคราะหดวยเชนกัน
ไดแก คาครึ่งมุมของแมพิมพ ความเร็วรอบของแมพิมพ และสภาพการ
หลอลื่น โดยวิเคราะหดวยสมการแบบ E-P ที่ไมคิดผลกระทบของ
อุณหภูมิ (isothermal) 

ในการวิเคราะห จะวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนตในรูปแบบ 3 มิติ 
ที่มีลักษณะของชิ้นงานที่สมมาตรตามแนวแกน (axissymmetric) โดย
วิเคราะหคร่ึงหน่ึงของชิ้นงาน ถึงแมวาในทางทฤษฎีแลว ปญหาที่มี
ความสมมาตรตามแนวแกนจะสามารถวิเคราะหเปนรูปแบบ 2 มิติได 
[6] แตการวิเคราะหคร้ังน้ีมีแรงกระทําที่ผิวตามแนวเสนรอบวง ตามที่
แสดงในรูปที่ 2 ซ่ึงเปนลักษณะของแรงที่กระทําตอชิ้นงาน โดยในสวน
ของความเคนเฉือน τm ที่เกดิข้ึนน้ันเปนผลมาจากการหมุนของ
แมพิมพ ซ่ึงการขึ้นรูปปรกติจะไมมีความเคนเฉือนน้ี 

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

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

ความยาวผิวสัมผัสแมพิมพ= / oL D  (%) 37 
Semi-Dies Angle (degree) 8 15 45 

ความเร็วรอบของแมพิมพ (rps.) 0 1 5 
สภาพหลอลื่น (friction coefficient, µ ) 0.07 0.3 

 
ตารางที่ 1 แสดงคาสมบัติของวัสดุ และคาที่ใชในแตละกรณ ี

 
ข้ันตอนเร่ิมตนจากการขึ้นรูปอิลิเมนตของช้ินงาน โดยแบง

ออกเปน 2550 อิลเิมนต ซ่ึงประกอบไปดวยจุด 8 จุดของแตละอิลิเมนต 
เปนอิลิเมนตแบบ hexahedral ความยาวของเบาแมพิมพ 20 มิลลิเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดบิลเล็ท 10 มิลลิเมตร 

ลักษณะของเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) น้ันได
กําหนดใหไมมีการเคลื่อนตัว (fixed displacement) ที่แกนกลางของ
เสนลวด และกําหนดใหแมพิมพ และเบาของแมพิมพ รวมถึงตัวกด 
เปนวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body) 

การวิเคราะหขอบเขตของจุดครากของวัสดุใช Von Mises yield 
criterion ซ่ึงจะหาความเคนไหลเฉลีย่ (mean flow stress) ไดจาก 

2kσ =                                (33) 

 = 
3
yk

σ
= Shear Yield Stress                (34) 

 
4. ผลการวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนต 

จากผลของการวิเคราะหการดันข้ึนรูปดวยไฟไนตอิลิเมนต แรงที่
ใชในการขึ้นรูป ตามรูปที่ 4, 5 และ 6 เปนการขึ้นรูปที่มีการหลอลื่น 
ขนาดครึ่งมุมของแมพิมพ 8, 15 และ 45 องศาตามลาํดับ ที่มีความเร็ว
รอบตางกัน ซ่ึงจะเห็นวาแรงดันที่ใชในการดันลงเม่ือมีการหมุนของ
แมพิมพโดยความเร็วรอบของแมพิมพที่เร็วกวาจะลดแรงดันไดมากกวา 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางความดนัข้ึนรูปกับตําแหนงตามระยะรัศมี
ของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 8 องศา ที่มีการหลอลื่น µ =0.07 

                 ω = 0 rad/s.  
ω = 1  rad/s.  
ω = 5 rad/s.  
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางความดนัข้ึนรูปกับตําแหนงตามระยะรัศมี
ของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 8 องศา ที่ไมมีการหลอลื่น µ =0.3 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางความดนัข้ึนรูปกับตําแหนงตามระยะรัศมี
ของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 15 องศา ที่มีการหลอลื่น µ =0.07 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางความดนัข้ึนรูปกับตําแหนงตามระยะรัศมี
ของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 15 องศาที่ไมมีการหลอลื่น µ =0.3 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางความดนัข้ึนรูปกับตําแหนงตามระยะรัศมี
ของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 45 องศา ที่มีการหลอลื่น µ =0.07 
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รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางความดนัข้ึนรูปกับตําแหนงตามระยะรัศมี
ของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 45 องศาที่ไมมีการหลอลื่น µ =0.3 
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รูปที่ 10 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความดันข้ึนรูปกับตําแหนง
ตามระยะรัศมีของเสนลวดอลูมิเนียมที่มุมแมพิมพ 8 องศา µ =0.07 

ความเร็วรอบแมพิมพ 5 rad/s ดวยวิธี 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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คา σ ที่ใชตามกราฟที่แสดงเปนเปนความเคนเฉลี่ยเทยีบเทา
ความเคนของ Von Mises (equipvalent mean Von Mises stress) 
 
 

 
 

รูปที่ 11 การกระจายความเคนเฉือนที่ผิวของเสนลวด ω = 0 rad/s. 
 

 
 

รูปที่ 12 การกระจายความเคนเฉือนที่ผิวของเสนลวด ω = 1 rad/s. 
 

 
 

รูปที่ 13 การกระจายความเคนเฉือนที่ผิวของเสนลวด ω = 5 rad/s. 
 

5. สรุป 
จากผลการวิเคราะหการดันข้ึนรูปผานแมพิมพหมุนกับที่ดวยวิธี

ไฟไนตอิลิเมนตคร้ังน้ีสรุปไดวา แรงที่ใชดันข้ึนรูปลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กับแมพิมพที่ไมหมุน และในสภาพท่ีมีการหลอลื่นในกระบวนการดันข้ึน
รูปจะใชแรงดันนอยกวาที่ไมมีการหลอลื่น ในสวนของคาครึ่งมุมของ
แมพิมพ 15 องศา จะใชแรงดันข้ึนรูปนอยกวาแมพิมพที่มีคาครึ่งมุม 8 
องศา และ 45 องศา 

จากผลการวิเคราะห เม่ือเปรียบเทยีบกับคาทางทฤษฎีขอบเขต
บน ตามรูปที่ 10 แลวจะไดคาที่มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 

ตามรูปที่ 12 และ 13 เปนการแสดงลักษณะการกระจายความ
เคนเฉือนที่ผิวของเสนลวดที่มีการหมุนของแมพิมพ แสดงใหเห็นวาเม่ือ
มีการหมุนของแมพิมพ จะทําใหเกิดความเคนเฉือนที่ผิวที่กอใหเกิด
เครียดเฉือนบิด จากบริเวณแมพิมพเขาไปถึงบริเวณเบาแมพิมพ ซ่ึง
ตางจากรูปที่ 11 ที่ไมมีการหมุนของแมพิมพ ซ่ึงความเร็วรอบที่
มากกวา 

อยางไรก็ตาม ไมวาจะเปนการวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนตเพื่อ
ทํานายการกระจายความเคนภายในชิ้นงาน หรือการวิเคราะหดวย
ทฤษฎีขอบเขตบน ควรมีการทดลองจริงเพื่อดูแนวโนมวาเปนไปในทาง
เดียวกันหรือไม นอกจากนั้นควรพัฒนาสมการจากทฤษฎีอื่นเพิ่มเติม 
เพื่อยืนยันความถูกตองของการวิเคราะห เพื่อนําการวิเคราะหน้ีไปใช
จริงในการปฏิบัติ และประยุกตใชไดกับการขึ้นรูปในงานอุตสาหกรรม
ตอไป 
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