
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 17 
15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจีนบุรี 

 
 

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติสําหรับกระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะผงที่อุณหภูมิสูง 
3D Finite Element Model for Hot Powder Forging Process 

 
วิวัฒน ตันวงษวาน1,2     จุฬาลักษณ คาไม1     อัญชลี มโนนุกุล2 

1ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  
1518 ถ.พิบูลสงคราม  เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 

โทร 0-2913-2500 ตอ 8208 โทรสาร 0-2587-0029 E-mail: jcm@kmitnb.ac.th 
2ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ  

114 อุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย ถ.พหลโยธิน ต.คลองหน่ึง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120  
โทร 0-2564-5600 ตอ 4712 (วิวัฒน)  4707 (อัญชลี) โทรสาร 0-2564-6403 E-mail: wiwatt@mtec.or.th, anchalm@mtec.or.th 

 
Wiwat Tanwongwan1,2, Julaluk Carmai1, and Anchalee Manonukul2 

1Department of Production Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology North Bangkok 
1518 Pibulsongkram Rd, Bangsue Bangkok 10800 Thailand 

Tel: 0-2913-2500 Ext. 8208 Fax: 0-2587-0029 E-mail: jcm@kmitnb.ac.th 
2National Metal and Materials Technology Center,  

114 Thailand Science Park Paholyothin Rd., Klong 1, Klong Luang, Pathumthani 12120, Thailand 
Tel: 0-2564-6500 Ext. 4712 (WT), 4707 (AM) Fax: 0-2564-6403 E-mail: wiwatt@mtec.or.th, anchalm@mtec.or.th 

   
 

บทคัดยอ 
 สมการคอนสติติวทีฟสําหรับวัสดุที่มีรูพรุนของ Duva และ Crow 
ซ่ึงพัฒนาข้ึนเพื่ออธิบายพฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุที่มีรูพรุนไดถูก
ประยุกตใชเปนแบบจําลองวัสดุในรูปของโปรแกรมยอยฟอรแทรน
สําหรับใชจําลองกระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะผงที่อุณหภูมิสูงโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต การพัฒนาตองคํานึงถึงพฤติกรรมการเสีย
รูปที่ข้ึนกับเวลาเน่ืองจากอุณหภูมิที่สูง และใชทฤษฎีการเสียรูปอยาง
มากมาประกอบกับสมการคอนสติติวทีฟเน่ืองจากการทุบข้ึนรูปโลหะมัก
เกิดความเครียดสูงและการหมุนของวัตถุแข็งเกร็ง จากการศึกษาพบวา
ความเสียดทานมีผลตอกระบวนการเสียรูป อัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ความหนาแนนสัมพัทธ ระดับแรงอัดและเวลาที่ตองการสําหรับการขึ้น
รูป แบบจําลองที่พัฒนาข้ึนน้ีสามารถนําไปใชเพื่อจําลองกระบวนการ
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 
 ปจจุบันในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนเครื่องจักรกลและยานยนต
นิยมใชกระบวนการทางโลหะผงวิทยาแบบดั้งเดิม (Conventional 
powder metallurgy) กลาวคือ การอัดข้ึนรูป (Compaction) และเผาซิน
เทอริง (Sintering) เน่ืองจากมีอัตราการผลิตสูง และเศษเหลือทิ้งต่ํา 
โดยปกติช้ินงานจะมีคุณสมบัติทางกลที่ดีกวาชิ้นงานจากการหลอ แต
ดอยกวาชิ้นงานจากการทุบข้ึนรูปทั่วไป (Conventional forging) ทั้งน้ี
เน่ืองจากวิธีทางโลหะผงวิทยาแบบดั้งเดิมไมสามารถผลิตชิ้นงานที่มี
ระดับรูพรุนต่ํากวารอยละ 0.5 ได เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของ 
ช้ินงานหลังกระบวนการโลหะผงวิทยาแบบดั้งเดิมจะผานการทุบข้ึนรูป
รอนซ่ึงนิยมเรียกวาการทุบข้ึนรูปโลหะผง (Powder forging) ดังแสดง
ข้ันตอนการทุบข้ึนรูปโลหะผงที่อุณหภูมิสูงในรูปที่ 1 
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รูปที่1 ข้ันตอนของการทุบข้ึนรูปโลหะผงที่อุณหภูมิสูง 
 

ถึงแมการทุบข้ึนรูปโลหะผงนิยมใชอยางแพรหลายทั้งในยุโรปและ
อเมริกา แตประเทศไทยยังไมมีการนํากระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะผงมา
ใชในการผลิต การสรางพื้นฐานความรูและความเขาใจในกระบวนการ
ทุบ ข้ึน รูปโลหะผงจะนํ าไปสูการส งเสริมให เกิดการพัฒนาของ          
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนเครื่องจักรกลและยานยนตดวยกระบวน
การทุบข้ึนรูปโลหะผง และเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันกับตาง
ประเทศ อีกทั้งยังชวยลดการนําเขา และสงเสริมการสงออกชิ้นสวน
เคร่ืองจักรกลและยานยนตที่ผลิตดวยกระบวนการวิธีทุบข้ึนรูปโลหะผง  

การหาสภาวะที่ เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตมักอาศัย 
ประสบการณและการลองผิดลองถูก ทําใหเสียเวลาและคาใชจายมาก 
การจําลองกระบวนการสามารถชวยลดจํานวนการลองผิดลองถูกเพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสมลงได  งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อพัฒนาแบบ
จําลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติสําหรับจําลองกระบวนการทุบข้ึนรูป
โลหะผง และศึกษาผลกระทบของความเสียดทานตอการเสียรูป 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การกําหนดพฤติกรรมของวัสดุมีความสําคัญตอผลการ
วิเคราะห หากกําหนดพฤติกรรมวัสดุไมเหมาะสมผลการวิเคราะหจะไม
ถูกตองแมนยํา ในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับกระบวน
การทุบข้ึนรูปโลหะผงน้ันชิ้นงานเริ่มตนจะเปนวัสดุที่มีรูพรุน (Porous 
material) ซ่ึงพฤติกรรมในระหวางการผลิตแตกตางไปจากชิ้นงานที่ไมมี
รูพ รุน  กลาวคือชิ้นงานที่ มี รูพ รุนจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
(Compressible materials) และการเสียรูปในระหวางกระบวนการทุบ
ข้ึนรูป  สวนชิ้นงานที่ ไม มี รูพ รุนจะไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
(Incompressible materials) แบบ จํ าล อ งวั ส ดุ  (Material model) ที่
พัฒนาขึ้นมาจากทฤษฎีพลาสติคซิตี้ (Plasticity theory) สันนิษฐานวา
ช้ินงานจะไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรในระหวางการขึ้นรูป ดวยเหตุน้ี
จึงไมสามารถนําทฤษฏีดังกลาวมาใชอธิบายพฤติกรรมของวัสดุที่มีรู
พรุนได 

 
ในอดีตไดมีนักวิจัยหลายกลุมไดทําการพัฒนาแบบจําลอง

คอนสติติวทีฟ (Constitutive model) สําหรับวัสดุที่ มี รูพรุนที่ มีพฤติ
กรรมการเสียรูปที่ ข้ึนกับเวลา (Time dependent deformation) [1-5] 
ซ่ึงแบบจําลองเหลานี้ไดพิจารณาผลของความเคนเฉลี่ย (Hydrostatic 

stress) ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและผลของความเคนเฉือน 
(Deviatoric stress) ที่มีผลตอการเสียรูปของชิ้นงาน ดังน้ันสมการที่
อธิบายพฤติกรรมของวัสดุที่มีรูพรุนโดยทั่วไปจะสามารถแสดงใหอยูใน
รูปของศักยอัตราความเครียด (Strain rate potential, φ) ซ่ึงเปนฟงกชัน
ของท้ังความเคนเฉลี่ยและความเคนเฉือน ดังไดแสดงในสมการที่ (1)  
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S คือ Effective stress [1]  สําหรับวัสดุที่มีรูพรุน    n คือสัมประสิทธิ์
อธิบายการคืบ  คือความเคนประสิทธิผล (effective stress)   
คือความเคนเฉลี่ย เน่ืองดวยการใชวิธีที่แตกตางกันในการหาคาศักย
อัตราความเครียดสําหรับการคืบของวัสดุรูพรุนทําใหสัมประสิทธิ์ a และ 
b ที่ไดมีคาแตกตางกันดวยโดย Cocks [2] และ Ponte Castaneda 
[3]ไดใหผลการวิเคราะหของการคืบวัสดุรูพรุนที่ดีในชวงที่เปนความเคน
เฉือนแตเม่ืออยูในชวงของความเคนเฉลี่ย ผลการวิเคราะหที่ไดจะไมดี 
จากนั้นในป ค.ศ. 1992  Sofranis และ McMeeking [4] ไดพัฒนาแบบ
จําลองของวัสดุรูพรุน โดยแบบจําลองที่ไดสามารถทํานายไดดีในชวง
ของความเคนเฉลี่ยแตจะใหผลการทํานายไมดีในชวงความเคนเฉือน 
และในป ค.ศ. 1992 Duva และ Crow [5] ไดทําการพัฒนาแบบจําลอง
วัสดุรูพรุนเชนกัน โดยแบบจําลองที่ไดสามารถทํานายหรืออธิบายพฤติ
กรรมของวัสดุรูพรุนไดดีทั้งในชวงของความเคนเฉลี่ยและความเคน
เฉือน 

eσ mσ

 
3. แบบจําลองวัสดุสําหรับกําหนดพฤติกรรมของวัสดุท่ีมีรูพรุน 

การจําลองกระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะผงที่อุณหภูมิสูงจะทําการ
จําลองในสวนของขั้นตอนที่ช้ินงานผานการเผาซินเทอริงแลว น่ันคือ
การนําสวนของชิ้นงานที่มีรูพรุนไปทําการทุบข้ึนรูปรอน สําหรับชิ้นงาน
ที่มีรูปรางซับซอนในสภาวะความเคนที่ซับซอนมีความจําเปนตองใชวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตในการสรางแบบจําลองโดยความสัมพันธของความเคน 
ความเครียด และความพรุนของชิ้นงานกําหนดโดยแบบจําลองคอนสติ
ติวทีฟของวัสดุที่มีรูพรุน  จากการสํารวจงานวิจัยน้ีไดเลือกใชแบบ
จําลองวัสดุที่มีรูพรุนของ Duva และ Crow [1, 5] เน่ืองจากใหผลการ
ทํานายที่ดีทั้งในชวงของความเคนเฉลี่ยและความเฉือนโดยสมการของ 
a และ b ที่ไดจาก Duva และ Crow ไดแสดงไวในสมการที่ (6) และ 
(7) 
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โดย a และ b เปนฟงกชันของความหนาแนนสัมพัทธ (Relative 

Density, D) ซ่ึง a จะสอดคลองกับความเคนเฉือน และ b จะสอด
คลองกับความเคนเฉลี่ย จากสมการที่ (6) และ (7) จะพบวาเม่ือ D =1  
b จะมีคาเทากับ 0 และ a จะมีคาเทากับ 1 ซ่ึงจะกลาวไดวาความเคน
เฉลี่ยไมมีผลตอการเสียรูป น่ันคือเม่ือความหนาแนน D มีคาเทากับ 1 
จะไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้นงาน  

ยิ่งไปกวานั้นในการข้ึนรูปโลหะนั้นมักเกิดความเครียดสูง (Large 
strain) และเกิดการหมุนของวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body rotation) ซ่ึง
พฤติกรรมของวัสดุที่ไดมาจากสมการคอนสติติวทีฟยังไมไดรวมอิทธิ
พลของวัตถุแข็งเกร็ง ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองใชทฤษฎีการเสียรูป
อยางมาก (Large deformation theory) มาประกอบกับสมการคอนสติ
ติวทีฟ แบบจําลองวัสดุและทฤษฎีขางตนไดนํามาพัฒนาในรูปแบบ
โปรแกรมยอยฟอรแทรน (Fortran subroutine) โดยสามารถนําไปใช
รวมกับโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการใชงานทั่วไปแบบไมเชิง
เสน อะบาคัส (ABAQUS) 

 
การจําลองชิ้นงานที่มีรูพรุนในกระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะผง

ที่อุณหภูมิสูง จะสามารถอธิบายพฤติกรรมการเสียรูปไปหรือการเปลี่ยน
แปลงรูปรางไดในรูปของสวนประกอบของอัตราความเครียด (Strain 
rate components,rate components, ji jiε& ) ของวัสดุที่มีรูพรุนซ่ึงสามารถหาไดจากการหา
อนุพันธของศักยอัตราความเครียดที่เกิดข้ึนเทียบกับสวนประกอบความ
เคน (Stress components, jiσ ) ดังแสดงในสมการที่ (8) 
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พารามิเตอรของวัสดุ (Material parameter, A) 
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อัตราหดขยาย (Dilatation rate, kkε& ) หาไดจาก 

zzyyxxkk εεεε &&&& ++=      (10) 

 
ดังน้ัน อัตราความหนาแนน (Densification rate, D& ) ที่เกิดข้ึน 

kkDD ε&& −=        (11) 
 
และ D คือความหนาแนนสัมพัทธ (Relative density) 

 
 ความถูกตองของโปรแกรมยอยฟอรแทรนที่พัฒนาข้ึนไดรับการ
ตรวจสอบอยางละเอียดถี่ถวน เชน การคํานวณมือเม่ือเปนไปได การ

เทียบผลกับฐานขอมูลวัสดุ (Material library) ภายใตภาวะการคืบของ
โปรแกรมอะบาคัสเม่ือวัสดุไมมีรูพรุน คือเม่ือกําหนดใหความหนาแนน
สัมพัทธเทากับ 1 ซ่ึงไดผลเหมือนกัน พฤติกรรมของวัสดุมีรูพรุนได
ทดสอบใตภาวะที่ มีความเคนเฉลี่ยเทานั้นเชนเดียวกับภาวะของ 
Wilkinson และ Ashby [6] และไดผลใกลเคียงกัน จากการจําลองที่
ความเคนเฉลี่ยเพิ่มข้ึน อัตราความหนาแนนสูงข้ึน สงผลใหใชเวลาใน
การไดช้ินงานที่ปราศจากรูพรุนในเวลาที่นอยลงเหมือนกับผลการ
ทดลอง อีกทั้งไดเปรียบเทียบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสองมิติโดยใช
เอลิเมนตความเครียดระนาบ (Plane strain) และแบบจําลองสามมิติ
ภายใตเงื่อนไขของความเครียดระนาบใตภาวะความดันตางกัน 3 กรณี 
ดังแสดงในรูปที่ 2 กราฟความหนาแนนสัมพัทธกับเวลา พบวาคาความ
หนาแนนสัมพัทธที่ไดจากแบบจําลองสองมิติและสามมิติจะมีคาเหมือน
กันทั้ง 3 กรณี สังเกตวาทั้ง 3 กรณีมีความเคนเฉลี่ยที่เทากันและคู
ความดัน 50-50 MPa ซ่ึงเปนความดันเทากันใหคาอัตราความหนาแนน
ต่ํากวาของความดัน 60-40 MPa และ 80-20 MPa โดยความดัน 80-20 
MPa มีคาความเคนประสิทธิผลสูงสุด และใหผลการทํานายคาอัตรา
ความหนาแนนไดสูงสุดอีกดวย ดังน้ันจากการวิเคราะหสามารถสรุปได
วาความเคนเฉือนมีผลชวยทําใหอัตราความหนาแนนสูงข้ึน 
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รูปที่ 2 ความหนาแนนสัมพัทธจากแบบจําลองสองมิติและสามมิติใต
ภาวะความดันดังแสดงในรูป 
 
4. การจําลองกระบวนการทุบขึ้นรูปโลหะผงในสภาวะความเคนท่ี
ซับซอน (Complex stress states) 
 

หลังจากทําการตรวจสอบและยืนยันวาแบบจําลองวัสดุสําหรับ
กําหนดพฤติกรรมของวัสดุที่ มี รูพ รุนได รับการพัฒนาในรูปแบบ
โปรแกรมยอยฟอรแทรนอยางถูกตองแลว ตอไปจะเปนการจําลองใน
สภาวะความเคนที่ซับซอนรวมถึงผลกระทบของความเสียดทานภายใต
สภาวะดังกลาว โดยพิจารณาการทุบข้ึนรูปวัสดุที่มีรูพรุนของช้ินงานรูป
ทรงกระบอกฐานครึ่งวงกลมดวยแมพิมพรูปทรงสี่เหลี่ยมและการทุบข้ึน
รูปของชิ้นงานทรงกระบอกกลวงดวยแมพิมพรูปทรงกระบอกเรียว 
(Taper) โดยวัสดุที่ทําการจําลองคือ Ti-6Al-4V โดยอุณหภูมิที่ใชในการ

 
 



ข้ึนรูปคือ 900 องศาเซลเซียสและพารามิเตอรวัสดุ A = 1.575E-9 และ 
n = 3.795 โดยใชขอมูลจาก Carmai และ Dunne ซ่ึงไดจากชุดผลการ
ทดลองแรงดึงที่อัตราความเครียดตางๆ [7] 

4.2 การจําลองการทุบขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกกลวงในแมพิมพ
รูปทรงกระบอกเรียว 
4.2 การจําลองการทุบขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกกลวงในแมพิมพ
รูปทรงกระบอกเรียว 

ช้ินงานรูปทรงกระบอกกลวงซึ่งมีความหนาแนนสัมพัทธ 0.85 
หลังการเผาซินเทอริงถูกกดในแมพิมพที่มีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก
เรียวดังแสดงในรูปที่ 5(a) เน่ืองจากชิ้นงานมีความสมมาตรรอบแกนกด 
เพียง 1/12 ของชิ้นงานจะถูกจําลองดังแสดงในรูปที่ 5(b) และกําหนด
แนวสมมาตรที่เหมาะสม กานอัด (Punch) จะเคลื่อนที่ลงดวยความเร็ว 
5.5x10-3 mm/s คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางชิ้นงานกับแม
พิมพที่จําลองคือ 0.0  0.3  0.5 และ 0.7 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความ
เสียดทานตอการเสียรูปของวัสดุมีรูพรุนระหวางการทุบข้ึนรูปโลหะผง 
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แนวสมมาตรที่เหมาะสม กานอัด (Punch) จะเคลื่อนที่ลงดวยความเร็ว 
5.5x10-3 mm/s คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางชิ้นงานกับแม
พิมพที่จําลองคือ 0.0  0.3  0.5 และ 0.7 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความ
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4.1 การจําลองการทุบขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกฐานครึ่งวงกลม
ดวยแมพิมพรูปทรงสี่เหลี่ยม 

ช้ินงานรูปทรงกระบอกฐานครึ่งวงกลมซึ่งมีความหนาแนนสัมพัทธ 
0.85 หลังการเผาซินเทอริงถูกกดในแมพิมพที่มีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยม
ดังแสดงในรูปที่ 3(a)  ในทางปฏิบัติเพียงคร่ึงของชิ้นงานจําเปนตองได
รับการจําลองตามหลักการสมมาตรในแนวแกน Y ดังแสดงในรูปที่ 3(b) 
โดยจุดตอ (Node) ทุกจุดตอที่ Left boundary ไมสามารถเคลื่อนที่ใน
แนวแกน  X ไดแตสามารถเคลื่ อนที่ ในทิศทางอื่นได   และ Top 
boundary จะเคลื่อนที่ลงดวยความเร็ว 5x10-4 mm/s กําหนดใหกรณี
แรกไมมีแรงเสียดทาน คือคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางชิ้นงาน
กับแมพิมพเปน 0.0 และ อีกกรณีมีคา 0.2 ซ่ึงเปนคาโดยทั่วไปที่ใชใน
งานขึ้นรูปโลหะรอนที่เลือกสารหลอลื่นดี 
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รูปที่ 3 (a) การขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกฐานครึ่งวงกลม (b) รูป
สมมาตรของชิ้นงานเพื่อจําลอง 
รูปที่ 3 (a) การขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกฐานครึ่งวงกลม (b) รูป
สมมาตรของชิ้นงานเพื่อจําลอง 

  
  

    
จากผลการคํานวณพบวาความเคนและความเครียดในแตละ

บริเวณไมสมํ่าเสมอกัน ในชวงตนบริเวณที่มีความเคนและความเครียด
สูงกวาบริเวณอื่นๆ คือบริเวณมุมลางซายซึ่งเปนบริเวณที่ติดกับแม
พิมพและเสียรูปกอนบริเวณอื่นๆ สงผลใหบริเวณน้ีมีความหนาแนน
สัมพัทธสูงกวา ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอัตราความหนาแนนแปรผันตามอัตรา
การหดตัว ดังแสดงในสมการ (11) เชนตัวอยางความหนาแนนสัมพัทธ
ในรูปที่ 4 บริเวณดานซายมีความหนาแนนสัมพัทธมากกวาบริเวณดาน
ขวา และเม่ือมีความเสียดทานระหวางชิ้นงานกับแมพิมพ เปนการเพิ่ม
ขอจํากัดในการเสียรูปทําใหตองใชเวลามากขึ้นในการทุบข้ึนรูปเพื่อให
ชิ้นงานเต็มแมพิมพ สังเกตวาในรูปที่ 4(b) ยังมีชองวางที่เห็นชัดเจนอยู
ที่มุมขวาลาง และความหนาแนนสัมพัทธรอบบริเวณน้ันประมาณ 0.88 
ซ่ึงคอนขางต่ําเม่ือเทียบกับบริเวณอื่นซ่ึงมีคาใกลหน่ึง ความเสียดทาน
สงผลใหความเคน ความเครียด และความหนาแนนสัมพัทธในชิ้นงานมี
ความแตกตางกันมากขึ้น ที่บริเวณมุมขวาบนและลางจะมีอัตราการเสีย
รูปนอยกวาบริเวณใกลเคียงซ่ึงบริเวณน้ีนิยมเรียกวา เดดโซน (Dead 
zone) 

จากผลการคํานวณพบวาความเคนและความเครียดในแตละ
บริเวณไมสมํ่าเสมอกัน ในชวงตนบริเวณที่มีความเคนและความเครียด
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ที่มุมขวาลาง และความหนาแนนสัมพัทธรอบบริเวณน้ันประมาณ 0.88 
ซ่ึงคอนขางต่ําเม่ือเทียบกับบริเวณอื่นซ่ึงมีคาใกลหน่ึง ความเสียดทาน
สงผลใหความเคน ความเครียด และความหนาแนนสัมพัทธในชิ้นงานมี
ความแตกตางกันมากขึ้น ที่บริเวณมุมขวาบนและลางจะมีอัตราการเสีย
รูปนอยกวาบริเวณใกลเคียงซ่ึงบริเวณน้ีนิยมเรียกวา เดดโซน (Dead 
zone) 

  

(b) µ = 0.2 (a) µ = 0.0 

รูปที่ 4 ความหนาแนนสัมพัทธของการทุบข้ึนรูปชิ้นงานทรงกระบอกที่
เวลา 3484 วินาทีสําหรับ (a) ไมมีความเสียดทาน และ (b) สัมประสิทธิ์
ความเสียดทานคือ 0.2 

รูปที่ 4 ความหนาแนนสัมพัทธของการทุบข้ึนรูปชิ้นงานทรงกระบอกที่
เวลา 3484 วินาทีสําหรับ (a) ไมมีความเสียดทาน 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 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงอัดที่กานอัดระหวางการทุบ
ข้ึนรูป สังเกตวาในชวงเริ่มตนถึงเวลาประมาณ 580 วินาที อัตราการ
เพิ่มของแรงอัดต่ํากวาชวงหลัง เม่ือสังเกตรูปรางของชิ้นงานที่เสียรูปไป
พบวาชวงเร่ิมตนถึงเวลา 580 วินาทีเปนเวลาที่ชิ้นงานเติมเต็มแมพิมพ 
(Die filling) แรงอัดที่ใหสวนใหญสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
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 ในชวงเวลาหลัง 580 วินาที แรงอัดที่ใหสวน
ใหญสงผลใหเกิดการเพิ่มความหนาแนน เม่ือมีความเสียดทานเกิดแรง
ตานการเคลื่อนที่ระหวางผิวสัมผัสสงผลใหตองการแรงอัดมากข้ึนในการ
ข้ึนรูป รูปที่ 9 แสดงความเคนเฉลี่ย (Macroscopic stress) เม่ือทุบข้ึน
รูปชิ้นงานไปได 673 วินาทีสําหรับระดับความเสียดทานที่ตางกัน 
(ความเคนเฉลี่ยคํานวณจากแรงอัดที่กานกดหารดวยพื้นที่หนาตัดของ
ช้ินงานที่สัมผัสกับกานอัด) เม่ือสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิ่มข้ึน
ความเคนเฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามลําดับเชนกัน 

ผลกระทบของความเสียดทานเหมือนกับกรณีกอนหนานี้ คือความ
หนาแนนสัมพัทธบนชิ้นงานมีความแตกตางกันมากขึ้นเม่ือมีความเสียด
ทานดังแสดงในรูปที่ 6 จากรูปจะเกิดเดดโซนข้ึนบริเวนมุมขวาลางเนื่อง
จากความเสียดทานระหวางชิ้นงานและแมพิมพ แตไมไดเกิดที่มุมขวา
บน ทั้งน้ีเน่ืองจากกําหนดใหไมมีความเสียดทานระหวางชิ้นงานและ
กานอัด รูปที่ 7 แสดงความหนาแนนสัมพัทธของ 4 ตําแหนงที่เลือกมา
จากพื้นที่หนาตัดของทรงกระบอกเรียงที่ผานการทุบข้ึนรูปไปได 573 
วินาที เน่ืองจากตําแหนง E4 อยูในบริเวณเดดโซนเมื่อมีความเสียด
ทานความหนาแนนสัมพัทธจึงต่ํากวาตําแหนงอื่นๆ สวนตําแหนง E1 
เปนบริเวณที่มีอิสระในการไหลมากที่สุดสงผลใหการเสียรูปสูง อัตรา
การเพิ่ มความหนาแนน  (Consolidation) สูง และความหนาแนน
สัมพัทธสูง 
 

Relative density 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 8 แรงอัดที่กานอัดระหวางการทุบข้ึนรูปเม่ือชิ้นงานและแมพิมพมี

ระดับความเสียดทานตางกัน  
  

T= 573 s

 

รูปที่ 6 ความหนาแนนสัมพัทธของการทุบข้ึนรูปชิ้นงานทรงกระบอก
เรียวที่ เวลา 573 วินาที สําหรับ  (a) ไม มีความเสียดทาน  และ (b) 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานคือ 0.7 

(a) µ = 0.0 (b) µ = 0.7 

 
รูปที่ 9 ความเคนเฉลี่ยที่เวลา 673 วินาทีเม่ือช้ินงานและแมพิมพมีระดับ
ความเสียดทานตางกัน 
 

รูปที่ 7 ความหนาแนนสัมพัทธของการทุบข้ึนรูปชิ้นงานทรงกระบอก
เรียวที่เวลา 573 วินาทีสําหรับ 4 ตําแหนง 

 

 
 



 
 

5. สรุป 
แบบจําลองวัสดุสามมิติในรูปของโปรแกรมยอยฟอรแทรนโดยมี

พื้นฐานมาจากสมการคอนสติติวทีฟสําหรับวัสดุที่มีรูพรุนของ Duva 
และ Crow ไดถูกพัฒนาข้ึน และมีการตรวจสอบความถูกตองอยาง
ละเอียดถี่ถวนกอนใชงานจริง จากการศึกษาในกรณีตางๆ พบวาทั้ง
ความเคนเฉลี่ยและความเคนประสิทธิผลมีผลตอการเสียรูป ที่ระดับ
ความเคนที่สูงสงผลใหอัตราความหนาแนนสูงเชนกัน ความเสียดทานมี
ผลกระทบโดยตรงตออัตราความหนาแนนสัมพัทธ ความเสียดทานสง
ผลเพิ่มความไมสมํ่าเสมอในการเสียรูปของชิ้นงานเม่ือคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีจะเห็นไดจากคาความแตกตางของระดับ
ความหนาแนนสัมพัทธ ชิ้นงานที่มีระดับความเสียดทานสูงตองการแรง
อัดที่มากกวาและในบริเวณสามารถเกิดเดดโซนได อัตราการเพิ่มของ
แรงอัดข้ึนอยูกับสภาพการเติมเต็มแมพิมพของช้ินงาน 
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