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บทคัดยอ 
 สมการคอนสติติวทีฟสําหรับวัสดุที่มีรูพรุนของ Duva และ Crow 
ซ่ึงพัฒนาข้ึนเพื่ออธิบายพฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุที่มีรูพรุนไดถูก
ประยุกตใชเปนแบบจําลองวัสดุในรูปของโปรแกรมยอยฟอรแทรน
สําหรับใชจําลองกระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะผงที่อุณหภูมิสูงโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต การพัฒนาตองคํานึงถึงพฤติกรรมการเสีย
รูปที่ข้ึนกับเวลาเน่ืองจากอุณหภูมิที่สูง และใชทฤษฎีการเสียรูปอยาง
มากมาประกอบกับสมการคอนสติติวทีฟเน่ืองจากการทุบข้ึนรูปโลหะมัก
เกิดความเครียดสูงและการหมุนของวัตถุแข็งเกร็ง จากการศึกษาพบวา
ความเสียดทานมีผลตอกระบวนการเสียรูป อัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ความหนาแนนสัมพัทธ ระดับแรงอัดและเวลาที่ตองการสําหรับการขึ้น
รูป แบบจําลองที่พัฒนาข้ึนน้ีสามารถนําไปใชเพื่อจําลองกระบวนการ
ทุบข้ึนรูปโลหะผงและลดจํานวนการลองผิดลองถูก 
 
Abstract 

The constitutive equations developed by Duva and Crow for 
porous metal were adopted to be the material model for powder 
forging process.  The material model is implemented for finite 
element analysis in the form of Fortran user-defined subroutine.  
Care must be taken during the implementation.  The material 
behaviour must be time dependent due to high temperature.  In 

addition, the large deformation theory must be incorporated 
during the implementation because hot forging commonly 
involves large strain and rigid body rotation. It is found that 
friction has direct impact on deformation, rate of change of 
relative density, force and time required for hot powder forging.  
The developed model could be used for powder forging process 
modelling to reduce the number of trial-and-error experiments. 
 
1. บทนํา 
 ปจจุบันในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนเครื่องจักรกลและยานยนต
นิยมใชกระบวนการทางโลหะผงวิทยาแบบดั้งเดิม (Conventional 
powder metallurgy) กลาวคือ การอัดข้ึนรูป (Compaction) และเผาซิน
เทอริง (Sintering) เน่ืองจากมีอัตราการผลิตสูง และเศษเหลือทิ้งต่ํา 
โดยปกติช้ินงานจะมีคุณสมบัติทางกลที่ดีกวาชิ้นงานจากการหลอ แต
ดอยกวาชิ้นงานจากการทุบข้ึนรูปทั่วไป (Conventional forging) ทั้งน้ี
เน่ืองจากวิธีทางโลหะผงวิทยาแบบดั้งเดิมไมสามารถผลิตชิ้นงานที่มี
ระดับรูพรุนต่ํากวารอยละ 0.5 ได เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของ 
ช้ินงานหลังกระบวนการโลหะผงวิทยาแบบดั้งเดิมจะผานการทุบข้ึนรูป
รอนซ่ึงนิยมเรียกวาการทุบข้ึนรูปโลหะผง (Powder forging) ดังแสดง
ข้ันตอนการทุบข้ึนรูปโลหะผงที่อุณหภูมิสูงในรูปที่ 1 
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รูปที่1 ข้ันตอนของการทุบข้ึนรูปโลหะผงที่อุณหภูมิสูง 
 

ถึงแมการทุบข้ึนรูปโลหะผงนิยมใชอยางแพรหลายทั้งในยุโรปและ
อเมริกา แตประเทศไทยยังไมมีการนํากระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะผงมา
ใชในการผลิต การสรางพื้นฐานความรูและความเขาใจในกระบวนการ
ทุบ ข้ึน รูปโลหะผงจะนํ าไปสูการส งเสริมให เกิดการพัฒนาของ          
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนเครื่องจักรกลและยานยนตดวยกระบวน
การทุบข้ึนรูปโลหะผง และเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันกับตาง
ประเทศ อีกทั้งยังชวยลดการนําเขา และสงเสริมการสงออกชิ้นสวน
เคร่ืองจักรกลและยานยนตที่ผลิตดวยกระบวนการวิธีทุบข้ึนรูปโลหะผง  

การหาสภาวะที่ เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตมักอาศัย 
ประสบการณและการลองผิดลองถูก ทําใหเสียเวลาและคาใชจายมาก 
การจําลองกระบวนการสามารถชวยลดจํานวนการลองผิดลองถูกเพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสมลงได  งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อพัฒนาแบบ
จําลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติสําหรับจําลองกระบวนการทุบข้ึนรูป
โลหะผง และศึกษาผลกระทบของความเสียดทานตอการเสียรูป 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การกําหนดพฤติกรรมของวัสดุมีความสําคัญตอผลการ
วิเคราะห หากกําหนดพฤติกรรมวัสดุไมเหมาะสมผลการวิเคราะหจะไม
ถูกตองแมนยํา ในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับกระบวน
การทุบข้ึนรูปโลหะผงน้ันชิ้นงานเริ่มตนจะเปนวัสดุที่มีรูพรุน (Porous 
material) ซ่ึงพฤติกรรมในระหวางการผลิตแตกตางไปจากชิ้นงานที่ไมมี
รูพ รุน  กลาวคือชิ้นงานที่ มี รูพ รุนจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
(Compressible materials) และการเสียรูปในระหวางกระบวนการทุบ
ข้ึนรูป  สวนชิ้นงานที่ ไม มี รูพ รุนจะไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
(Incompressible materials) แบบ จํ าล อ งวั ส ดุ  (Material model) ที่
พัฒนาขึ้นมาจากทฤษฎีพลาสติคซิตี้ (Plasticity theory) สันนิษฐานวา
ช้ินงานจะไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรในระหวางการขึ้นรูป ดวยเหตุน้ี
จึงไมสามารถนําทฤษฏีดังกลาวมาใชอธิบายพฤติกรรมของวัสดุที่มีรู
พรุนได 

 
ในอดีตไดมีนักวิจัยหลายกลุมไดทําการพัฒนาแบบจําลอง

คอนสติติวทีฟ (Constitutive model) สําหรับวัสดุที่ มี รูพรุนที่ มีพฤติ
กรรมการเสียรูปที่ ข้ึนกับเวลา (Time dependent deformation) [1-5] 
ซ่ึงแบบจําลองเหลานี้ไดพิจารณาผลของความเคนเฉลี่ย (Hydrostatic 

stress) ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและผลของความเคนเฉือน 
(Deviatoric stress) ที่มีผลตอการเสียรูปของชิ้นงาน ดังน้ันสมการที่
อธิบายพฤติกรรมของวัสดุที่มีรูพรุนโดยทั่วไปจะสามารถแสดงใหอยูใน
รูปของศักยอัตราความเครียด (Strain rate potential, φ) ซ่ึงเปนฟงกชัน
ของท้ังความเคนเฉลี่ยและความเคนเฉือน ดังไดแสดงในสมการที่ (1)  
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S คือ Effective stress [1]  สําหรับวัสดุที่มีรูพรุน    n คือสัมประสิทธิ์
อธิบายการคืบ  คือความเคนประสิทธิผล (effective stress)   
คือความเคนเฉลี่ย เน่ืองดวยการใชวิธีที่แตกตางกันในการหาคาศักย
อัตราความเครียดสําหรับการคืบของวัสดุรูพรุนทําใหสัมประสิทธิ์ a และ 
b ที่ไดมีคาแตกตางกันดวยโดย Cocks [2] และ Ponte Castaneda 
[3]ไดใหผลการวิเคราะหของการคืบวัสดุรูพรุนที่ดีในชวงที่เปนความเคน
เฉือนแตเม่ืออยูในชวงของความเคนเฉลี่ย ผลการวิเคราะหที่ไดจะไมดี 
จากนั้นในป ค.ศ. 1992  Sofranis และ McMeeking [4] ไดพัฒนาแบบ
จําลองของวัสดุรูพรุน โดยแบบจําลองที่ไดสามารถทํานายไดดีในชวง
ของความเคนเฉลี่ยแตจะใหผลการทํานายไมดีในชวงความเคนเฉือน 
และในป ค.ศ. 1992 Duva และ Crow [5] ไดทําการพัฒนาแบบจําลอง
วัสดุรูพรุนเชนกัน โดยแบบจําลองที่ไดสามารถทํานายหรืออธิบายพฤติ
กรรมของวัสดุรูพรุนไดดีทั้งในชวงของความเคนเฉลี่ยและความเคน
เฉือน 

eσ mσ

 
3. แบบจําลองวัสดุสําหรับกําหนดพฤติกรรมของวัสดุท่ีมีรูพรุน 

การจําลองกระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะผงที่อุณหภูมิสูงจะทําการ
จําลองในสวนของขั้นตอนที่ช้ินงานผานการเผาซินเทอริงแลว น่ันคือ
การนําสวนของชิ้นงานที่มีรูพรุนไปทําการทุบข้ึนรูปรอน สําหรับชิ้นงาน
ที่มีรูปรางซับซอนในสภาวะความเคนที่ซับซอนมีความจําเปนตองใชวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตในการสรางแบบจําลองโดยความสัมพันธของความเคน 
ความเครียด และความพรุนของชิ้นงานกําหนดโดยแบบจําลองคอนสติ
ติวทีฟของวัสดุที่มีรูพรุน  จากการสํารวจงานวิจัยน้ีไดเลือกใชแบบ
จําลองวัสดุที่มีรูพรุนของ Duva และ Crow [1, 5] เน่ืองจากใหผลการ
ทํานายที่ดีทั้งในชวงของความเคนเฉลี่ยและความเฉือนโดยสมการของ 
a และ b ที่ไดจาก Duva และ Crow ไดแสดงไวในสมการที่ (6) และ 
(7) 
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โดย a และ b เปนฟงกชันของความหนาแนนสัมพัทธ (Relative 

Density, D) ซ่ึง a จะสอดคลองกับความเคนเฉือน และ b จะสอด
คลองกับความเคนเฉลี่ย จากสมการที่ (6) และ (7) จะพบวาเม่ือ D =1  
b จะมีคาเทากับ 0 และ a จะมีคาเทากับ 1 ซ่ึงจะกลาวไดวาความเคน
เฉลี่ยไมมีผลตอการเสียรูป น่ันคือเม่ือความหนาแนน D มีคาเทากับ 1 
จะไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้นงาน  

ยิ่งไปกวานั้นในการข้ึนรูปโลหะนั้นมักเกิดความเครียดสูง (Large 
strain) และเกิดการหมุนของวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body rotation) ซ่ึง
พฤติกรรมของวัสดุที่ไดมาจากสมการคอนสติติวทีฟยังไมไดรวมอิทธิ
พลของวัตถุแข็งเกร็ง ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองใชทฤษฎีการเสียรูป
อยางมาก (Large deformation theory) มาประกอบกับสมการคอนสติ
ติวทีฟ แบบจําลองวัสดุและทฤษฎีขางตนไดนํามาพัฒนาในรูปแบบ
โปรแกรมยอยฟอรแทรน (Fortran subroutine) โดยสามารถนําไปใช
รวมกับโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการใชงานทั่วไปแบบไมเชิง
เสน อะบาคัส (ABAQUS) 

 
การจําลองชิ้นงานที่มีรูพรุนในกระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะผง

ที่อุณหภูมิสูง จะสามารถอธิบายพฤติกรรมการเสียรูปไปหรือการเปลี่ยน
แปลงรูปรางไดในรูปของสวนประกอบของอัตราความเครียด (Strain 
rate components,rate components, ji jiε& ) ของวัสดุที่มีรูพรุนซ่ึงสามารถหาไดจากการหา
อนุพันธของศักยอัตราความเครียดที่เกิดข้ึนเทียบกับสวนประกอบความ
เคน (Stress components, jiσ ) ดังแสดงในสมการที่ (8) 
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พารามิเตอรของวัสดุ (Material parameter, A) 

nA
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อัตราหดขยาย (Dilatation rate, kkε& ) หาไดจาก 

zzyyxxkk εεεε &&&& ++=      (10) 

 
ดังน้ัน อัตราความหนาแนน (Densification rate, D& ) ที่เกิดข้ึน 

kkDD ε&& −=        (11) 
 
และ D คือความหนาแนนสัมพัทธ (Relative density) 

 
 ความถูกตองของโปรแกรมยอยฟอรแทรนที่พัฒนาข้ึนไดรับการ
ตรวจสอบอยางละเอียดถี่ถวน เชน การคํานวณมือเม่ือเปนไปได การ

เทียบผลกับฐานขอมูลวัสดุ (Material library) ภายใตภาวะการคืบของ
โปรแกรมอะบาคัสเม่ือวัสดุไมมีรูพรุน คือเม่ือกําหนดใหความหนาแนน
สัมพัทธเทากับ 1 ซ่ึงไดผลเหมือนกัน พฤติกรรมของวัสดุมีรูพรุนได
ทดสอบใตภาวะที่ มีความเคนเฉลี่ยเทานั้นเชนเดียวกับภาวะของ 
Wilkinson และ Ashby [6] และไดผลใกลเคียงกัน จากการจําลองที่
ความเคนเฉลี่ยเพิ่มข้ึน อัตราความหนาแนนสูงข้ึน สงผลใหใชเวลาใน
การไดช้ินงานที่ปราศจากรูพรุนในเวลาที่นอยลงเหมือนกับผลการ
ทดลอง อีกทั้งไดเปรียบเทียบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสองมิติโดยใช
เอลิเมนตความเครียดระนาบ (Plane strain) และแบบจําลองสามมิติ
ภายใตเงื่อนไขของความเครียดระนาบใตภาวะความดันตางกัน 3 กรณี 
ดังแสดงในรูปที่ 2 กราฟความหนาแนนสัมพัทธกับเวลา พบวาคาความ
หนาแนนสัมพัทธที่ไดจากแบบจําลองสองมิติและสามมิติจะมีคาเหมือน
กันทั้ง 3 กรณี สังเกตวาทั้ง 3 กรณีมีความเคนเฉลี่ยที่เทากันและคู
ความดัน 50-50 MPa ซ่ึงเปนความดันเทากันใหคาอัตราความหนาแนน
ต่ํากวาของความดัน 60-40 MPa และ 80-20 MPa โดยความดัน 80-20 
MPa มีคาความเคนประสิทธิผลสูงสุด และใหผลการทํานายคาอัตรา
ความหนาแนนไดสูงสุดอีกดวย ดังน้ันจากการวิเคราะหสามารถสรุปได
วาความเคนเฉือนมีผลชวยทําใหอัตราความหนาแนนสูงข้ึน 
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รูปที่ 2 ความหนาแนนสัมพัทธจากแบบจําลองสองมิติและสามมิติใต
ภาวะความดันดังแสดงในรูป 
 
4. การจําลองกระบวนการทุบขึ้นรูปโลหะผงในสภาวะความเคนท่ี
ซับซอน (Complex stress states) 
 

หลังจากทําการตรวจสอบและยืนยันวาแบบจําลองวัสดุสําหรับ
กําหนดพฤติกรรมของวัสดุที่ มี รูพ รุนได รับการพัฒนาในรูปแบบ
โปรแกรมยอยฟอรแทรนอยางถูกตองแลว ตอไปจะเปนการจําลองใน
สภาวะความเคนที่ซับซอนรวมถึงผลกระทบของความเสียดทานภายใต
สภาวะดังกลาว โดยพิจารณาการทุบข้ึนรูปวัสดุที่มีรูพรุนของช้ินงานรูป
ทรงกระบอกฐานครึ่งวงกลมดวยแมพิมพรูปทรงสี่เหลี่ยมและการทุบข้ึน
รูปของชิ้นงานทรงกระบอกกลวงดวยแมพิมพรูปทรงกระบอกเรียว 
(Taper) โดยวัสดุที่ทําการจําลองคือ Ti-6Al-4V โดยอุณหภูมิที่ใชในการ

 
 



ข้ึนรูปคือ 900 องศาเซลเซียสและพารามิเตอรวัสดุ A = 1.575E-9 และ 
n = 3.795 โดยใชขอมูลจาก Carmai และ Dunne ซ่ึงไดจากชุดผลการ
ทดลองแรงดึงที่อัตราความเครียดตางๆ [7] 

4.2 การจําลองการทุบขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกกลวงในแมพิมพ
รูปทรงกระบอกเรียว 
4.2 การจําลองการทุบขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกกลวงในแมพิมพ
รูปทรงกระบอกเรียว 

ช้ินงานรูปทรงกระบอกกลวงซึ่งมีความหนาแนนสัมพัทธ 0.85 
หลังการเผาซินเทอริงถูกกดในแมพิมพที่มีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก
เรียวดังแสดงในรูปที่ 5(a) เน่ืองจากชิ้นงานมีความสมมาตรรอบแกนกด 
เพียง 1/12 ของชิ้นงานจะถูกจําลองดังแสดงในรูปที่ 5(b) และกําหนด
แนวสมมาตรที่เหมาะสม กานอัด (Punch) จะเคลื่อนที่ลงดวยความเร็ว 
5.5x10-3 mm/s คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางชิ้นงานกับแม
พิมพที่จําลองคือ 0.0  0.3  0.5 และ 0.7 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความ
เสียดทานตอการเสียรูปของวัสดุมีรูพรุนระหวางการทุบข้ึนรูปโลหะผง 

ช้ินงานรูปทรงกระบอกกลวงซึ่งมีความหนาแนนสัมพัทธ 0.85 
หลังการเผาซินเทอริงถูกกดในแมพิมพที่มีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก
เรียวดังแสดงในรูปที่ 5(a) เน่ืองจากชิ้นงานมีความสมมาตรรอบแกนกด 
เพียง 1/12 ของชิ้นงานจะถูกจําลองดังแสดงในรูปที่ 5(b) และกําหนด
แนวสมมาตรที่เหมาะสม กานอัด (Punch) จะเคลื่อนที่ลงดวยความเร็ว 
5.5x10-3 mm/s คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางชิ้นงานกับแม
พิมพที่จําลองคือ 0.0  0.3  0.5 และ 0.7 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความ
เสียดทานตอการเสียรูปของวัสดุมีรูพรุนระหวางการทุบข้ึนรูปโลหะผง 

 
4.1 การจําลองการทุบขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกฐานครึ่งวงกลม
ดวยแมพิมพรูปทรงสี่เหลี่ยม 

ช้ินงานรูปทรงกระบอกฐานครึ่งวงกลมซึ่งมีความหนาแนนสัมพัทธ 
0.85 หลังการเผาซินเทอริงถูกกดในแมพิมพที่มีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยม
ดังแสดงในรูปที่ 3(a)  ในทางปฏิบัติเพียงคร่ึงของชิ้นงานจําเปนตองได
รับการจําลองตามหลักการสมมาตรในแนวแกน Y ดังแสดงในรูปที่ 3(b) 
โดยจุดตอ (Node) ทุกจุดตอที่ Left boundary ไมสามารถเคลื่อนที่ใน
แนวแกน  X ไดแตสามารถเคลื่ อนที่ ในทิศทางอื่นได   และ Top 
boundary จะเคลื่อนที่ลงดวยความเร็ว 5x10-4 mm/s กําหนดใหกรณี
แรกไมมีแรงเสียดทาน คือคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางชิ้นงาน
กับแมพิมพเปน 0.0 และ อีกกรณีมีคา 0.2 ซ่ึงเปนคาโดยทั่วไปที่ใชใน
งานขึ้นรูปโลหะรอนที่เลือกสารหลอลื่นดี 
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รูปที่ 3 (a) การขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกฐานครึ่งวงกลม (b) รูป
สมมาตรของชิ้นงานเพื่อจําลอง 
รูปที่ 3 (a) การขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกฐานครึ่งวงกลม (b) รูป
สมมาตรของชิ้นงานเพื่อจําลอง 

  
  

    
จากผลการคํานวณพบวาความเคนและความเครียดในแตละ

บริเวณไมสมํ่าเสมอกัน ในชวงตนบริเวณที่มีความเคนและความเครียด
สูงกวาบริเวณอื่นๆ คือบริเวณมุมลางซายซึ่งเปนบริเวณที่ติดกับแม
พิมพและเสียรูปกอนบริเวณอื่นๆ สงผลใหบริเวณน้ีมีความหนาแนน
สัมพัทธสูงกวา ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอัตราความหนาแนนแปรผันตามอัตรา
การหดตัว ดังแสดงในสมการ (11) เชนตัวอยางความหนาแนนสัมพัทธ
ในรูปที่ 4 บริเวณดานซายมีความหนาแนนสัมพัทธมากกวาบริเวณดาน
ขวา และเม่ือมีความเสียดทานระหวางชิ้นงานกับแมพิมพ เปนการเพิ่ม
ขอจํากัดในการเสียรูปทําใหตองใชเวลามากขึ้นในการทุบข้ึนรูปเพื่อให
ชิ้นงานเต็มแมพิมพ สังเกตวาในรูปที่ 4(b) ยังมีชองวางที่เห็นชัดเจนอยู
ที่มุมขวาลาง และความหนาแนนสัมพัทธรอบบริเวณน้ันประมาณ 0.88 
ซ่ึงคอนขางต่ําเม่ือเทียบกับบริเวณอื่นซ่ึงมีคาใกลหน่ึง ความเสียดทาน
สงผลใหความเคน ความเครียด และความหนาแนนสัมพัทธในชิ้นงานมี
ความแตกตางกันมากขึ้น ที่บริเวณมุมขวาบนและลางจะมีอัตราการเสีย
รูปนอยกวาบริเวณใกลเคียงซ่ึงบริเวณน้ีนิยมเรียกวา เดดโซน (Dead 
zone) 

จากผลการคํานวณพบวาความเคนและความเครียดในแตละ
บริเวณไมสมํ่าเสมอกัน ในชวงตนบริเวณที่มีความเคนและความเครียด
สูงกวาบริเวณอื่นๆ คือบริเวณมุมลางซายซึ่งเปนบริเวณที่ติดกับแม
พิมพและเสียรูปกอนบริเวณอื่นๆ สงผลใหบริเวณน้ีมีความหนาแนน
สัมพัทธสูงกวา ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอัตราความหนาแนนแปรผันตามอัตรา
การหดตัว ดังแสดงในสมการ (11) เชนตัวอยางความหนาแนนสัมพัทธ
ในรูปที่ 4 บริเวณดานซายมีความหนาแนนสัมพัทธมากกวาบริเวณดาน
ขวา และเม่ือมีความเสียดทานระหวางชิ้นงานกับแมพิมพ เปนการเพิ่ม
ขอจํากัดในการเสียรูปทําใหตองใชเวลามากขึ้นในการทุบข้ึนรูปเพื่อให
ชิ้นงานเต็มแมพิมพ สังเกตวาในรูปที่ 4(b) ยังมีชองวางที่เห็นชัดเจนอยู
ที่มุมขวาลาง และความหนาแนนสัมพัทธรอบบริเวณน้ันประมาณ 0.88 
ซ่ึงคอนขางต่ําเม่ือเทียบกับบริเวณอื่นซ่ึงมีคาใกลหน่ึง ความเสียดทาน
สงผลใหความเคน ความเครียด และความหนาแนนสัมพัทธในชิ้นงานมี
ความแตกตางกันมากขึ้น ที่บริเวณมุมขวาบนและลางจะมีอัตราการเสีย
รูปนอยกวาบริเวณใกลเคียงซ่ึงบริเวณน้ีนิยมเรียกวา เดดโซน (Dead 
zone) 

  

(b) µ = 0.2 (a) µ = 0.0 

รูปที่ 4 ความหนาแนนสัมพัทธของการทุบข้ึนรูปชิ้นงานทรงกระบอกที่
เวลา 3484 วินาทีสําหรับ (a) ไมมีความเสียดทาน และ (b) สัมประสิทธิ์
ความเสียดทานคือ 0.2 

รูปที่ 4 ความหนาแนนสัมพัทธของการทุบข้ึนรูปชิ้นงานทรงกระบอกที่
เวลา 3484 วินาทีสําหรับ (a) ไมมีความเสียดทาน และ (b) สัมประสิทธิ์
ความเสียดทานคือ 0.2 
  

  
  

  

  
  
  
 
  
  

  
รูปที่ 5 (a) การขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกกลวง (b) รูปสมมาตรของชิ้น
งานเพื่อจําลอง 
รูปที่ 5 (a) การขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกกลวง (b) รูปสมมาตรของชิ้น
งานเพื่อจําลอง 
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 จากรูปที่ 8 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงอัดที่กานอัดระหวางการทุบ
ข้ึนรูป สังเกตวาในชวงเริ่มตนถึงเวลาประมาณ 580 วินาที อัตราการ
เพิ่มของแรงอัดต่ํากวาชวงหลัง เม่ือสังเกตรูปรางของชิ้นงานที่เสียรูปไป
พบวาชวงเร่ิมตนถึงเวลา 580 วินาทีเปนเวลาที่ชิ้นงานเติมเต็มแมพิมพ 
(Die filling) แรงอัดที่ใหสวนใหญสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
ส ง ผ ล ให อั ต ร าก า ร เพิ่ ม ค ว าม ห น าแน น เฉ ลี่ ย  (Macroscopic 
consolidation rate) ต่ํา ในชวงเวลาหลัง 580 วินาที แรงอัดที่ใหสวน
ใหญสงผลใหเกิดการเพิ่มความหนาแนน เม่ือมีความเสียดทานเกิดแรง
ตานการเคลื่อนที่ระหวางผิวสัมผัสสงผลใหตองการแรงอัดมากข้ึนในการ
ข้ึนรูป รูปที่ 9 แสดงความเคนเฉลี่ย (Macroscopic stress) เม่ือทุบข้ึน
รูปชิ้นงานไปได 673 วินาทีสําหรับระดับความเสียดทานที่ตางกัน 
(ความเคนเฉลี่ยคํานวณจากแรงอัดที่กานกดหารดวยพื้นที่หนาตัดของ
ช้ินงานที่สัมผัสกับกานอัด) เม่ือสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิ่มข้ึน
ความเคนเฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามลําดับเชนกัน 

ผลกระทบของความเสียดทานเหมือนกับกรณีกอนหนานี้ คือความ
หนาแนนสัมพัทธบนชิ้นงานมีความแตกตางกันมากขึ้นเม่ือมีความเสียด
ทานดังแสดงในรูปที่ 6 จากรูปจะเกิดเดดโซนข้ึนบริเวนมุมขวาลางเนื่อง
จากความเสียดทานระหวางชิ้นงานและแมพิมพ แตไมไดเกิดที่มุมขวา
บน ทั้งน้ีเน่ืองจากกําหนดใหไมมีความเสียดทานระหวางชิ้นงานและ
กานอัด รูปที่ 7 แสดงความหนาแนนสัมพัทธของ 4 ตําแหนงที่เลือกมา
จากพื้นที่หนาตัดของทรงกระบอกเรียงที่ผานการทุบข้ึนรูปไปได 573 
วินาที เน่ืองจากตําแหนง E4 อยูในบริเวณเดดโซนเมื่อมีความเสียด
ทานความหนาแนนสัมพัทธจึงต่ํากวาตําแหนงอื่นๆ สวนตําแหนง E1 
เปนบริเวณที่มีอิสระในการไหลมากที่สุดสงผลใหการเสียรูปสูง อัตรา
การเพิ่ มความหนาแนน  (Consolidation) สูง และความหนาแนน
สัมพัทธสูง 
 

Relative density 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 8 แรงอัดที่กานอัดระหวางการทุบข้ึนรูปเม่ือชิ้นงานและแมพิมพมี

ระดับความเสียดทานตางกัน  
  

T= 573 s

 

รูปที่ 6 ความหนาแนนสัมพัทธของการทุบข้ึนรูปชิ้นงานทรงกระบอก
เรียวที่ เวลา 573 วินาที สําหรับ  (a) ไม มีความเสียดทาน  และ (b) 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานคือ 0.7 

(a) µ = 0.0 (b) µ = 0.7 

 
รูปที่ 9 ความเคนเฉลี่ยที่เวลา 673 วินาทีเม่ือช้ินงานและแมพิมพมีระดับ
ความเสียดทานตางกัน 
 

รูปที่ 7 ความหนาแนนสัมพัทธของการทุบข้ึนรูปชิ้นงานทรงกระบอก
เรียวที่เวลา 573 วินาทีสําหรับ 4 ตําแหนง 

 

 
 



 
 

5. สรุป 
แบบจําลองวัสดุสามมิติในรูปของโปรแกรมยอยฟอรแทรนโดยมี

พื้นฐานมาจากสมการคอนสติติวทีฟสําหรับวัสดุที่มีรูพรุนของ Duva 
และ Crow ไดถูกพัฒนาข้ึน และมีการตรวจสอบความถูกตองอยาง
ละเอียดถี่ถวนกอนใชงานจริง จากการศึกษาในกรณีตางๆ พบวาทั้ง
ความเคนเฉลี่ยและความเคนประสิทธิผลมีผลตอการเสียรูป ที่ระดับ
ความเคนที่สูงสงผลใหอัตราความหนาแนนสูงเชนกัน ความเสียดทานมี
ผลกระทบโดยตรงตออัตราความหนาแนนสัมพัทธ ความเสียดทานสง
ผลเพิ่มความไมสมํ่าเสมอในการเสียรูปของชิ้นงานเม่ือคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีจะเห็นไดจากคาความแตกตางของระดับ
ความหนาแนนสัมพัทธ ชิ้นงานที่มีระดับความเสียดทานสูงตองการแรง
อัดที่มากกวาและในบริเวณสามารถเกิดเดดโซนได อัตราการเพิ่มของ
แรงอัดข้ึนอยูกับสภาพการเติมเต็มแมพิมพของช้ินงาน 
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