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บทคัดยอ
ความแมนยํ าของการวิเคราะหปญหาในงานขึ้นรูปโลหะ โดยทั่วไป

แลวจะไดมาจากความถูกตองของการเลือกใชสมการ ที่สามารถอธิบาย
พฤติกรรมการแปลงรูปของวัสดุภายใตแรงที่มากระทํ า หรืออาจกลาวได
วาเปนความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ซ่ึงเรียกสมการ
ของความสัมพันธดังกลาวนี้วาสมการคอนสทิทิวทีฟ ดังน้ันวัตถุประสงค
หลักที่สํ าคัญของงานวิจัยน้ีเพื่อตองการใหทราบถึงวิวัฒนาการตลอดจน
ความสํ าคัญของการเลือกใชงานสมการคอนสทิทิวทีฟ  ทั้งน้ีเพื่อนํ าไปสู
การพัฒนาสมการคอนสทิทิวทีฟที่เหมาะสมสํ าหรับปญหากระบวนการ
ตีข้ึนรูปรอน  โดยในการดํ าเนินงานวิจัยครั้งน้ีจะเร่ิมตนจากการศึกษา
ถึงวิวัฒนาการของสมการคอนสทิทิวทีฟ ที่ถูกนํ ามาใชเพื่อทํ าแบบ
จํ าลองกระบวนการขึ้นรูปโลหะกอน   โดยอาศัยการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต อน่ึงจากผลการสํ ารวจบทความวิจัยที่ผาน
มาสามารถสรุปไดวา สมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเชมีความ
เหมาะสมที่จะทํ า การศึกษา ทั้งน้ีเน่ืองจากใหผลการทํ านายที่มีความ
แมนยํ าสูงโดย เฉพาะอยางยิ่งในการวิเคราะหงานขึ้นรูปโลหะกอนที่
อุณหภูมิสูง  ในงานวิจัยน้ี ไฟไนตเอลิเมนตซอฟทแวรทางดานเชิง
พาณิชยชื่อโปรแกรม MSC.Metat2003  ไดถูกนํ ามาใชเพื่อเปนเคร่ือง
มือชวยแกสมการ    ดิฟเฟอรเรนเชียลของปญหาการขึ้นรูปโลหะดัง
กลาว ทั้งน้ีไดดํ าเนินการทดสอบเพื่อพิสูจนใหเห็นจริงถึงความแมนยํ า
ของการทํ านาย สํ าหรับสมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเช กับปญหา
การแปลงรูปของวัสดุภายใตแรงกระทํ าใน 2 กรณีดวยกัน กลาวคือ การ
ดึงชิ้นงานอะลูมิเนียมดวยแรงในแนวแกนเดียวที่อุณหภูมิหอง และการ
ตียนข้ึนรูปกับชิ้นงานที่เปนวัสดุทองแดงบริสุทธิ์ทดลองที่อุณหภูมิ 500

องศาเซลเซียส โดยทํ าการตียนข้ึนรูปไป 39.4 เปอรเซ็นต เม่ือนํ าผล
จากการคํ านวณที่ไดจากเทคนิคไฟไนตเอลิเมนตมาเปรียบเทียบกับผล
การทดลอง พบไดวามีความสอดคลองอยูในระดับที่ดี จนสามารถยอม
รับไดวามีความแมนยํ าของการทํ านายที่ดี

Abstract
In general, the accuracy in metal forming analysis is based

on the equations, which can precisely predicted the relationship
of forming forces and deformation of shape. This can be related
by the stresses and strains that are defined in the constitutive
equations. Thus, the main objective of this research is to point
out its benefits and the evolution of constitutive equations that
lead to later development, which include the appropriated
decision of constitutive equations on hot forging processes. In the
current work, the literatures were reviewed up to the evolution of
the constitutive equations used in the simulation of bulk metal
forming processes by Finite Element (FE) Method analysis. The
summarized results from previous researchers have been shown
that good accuracy of Chaboche’s constitutive equation, which
was capable to analyze the bulk metal forming processes at high
temperature. In this research, the commercial FE program called
MSC.Mentat2003 had been used to solve the differential
equations in the metal forming processes. The accuracy of the
predicted results from Chaboche’s constitutive equations had
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been clarified by two forming processes, which included uniaxial
tension test for aluminum at room temperature and upsetting
process for pure copper. The material of pure copper was
preheated to 500 0C and then it was compressed to 39.4
percent in height. The comparisons of the simulation results and
the experimental data showed a good accordance at an
acceptable level.

1. บทนํ า
อุตสาหกรรมภายในประเทศไทย ในปจจุบันเทคโนโลยีการขึ้นรูป

โลหะน้ันมีความสํ าคัญและมีการใชงานอยางกวางขวาง และในอนาคต
ทิศทางการเจริญเติบโตมีแนวโนมวาจะมีความสํ าคัญมากยิ่งข้ึน เปน
เพราะวากระบวนการขึ้นรูปโลหะนั้นมีขอไดเปรียบในดานที่เกี่ยวกับการ
ประหยัดเนื้อวัสดุ เน่ืองจากไมมีการสูญเสียเน้ือวัสดุ นอกจากนี้งานที่ได
ยังมีความแข็งแรงและความหนาแนนสูง ใชเวลาในการผลิตตํ่ า ตลอด
จนผลผลิตสูง  ทํ าใหราคาตนทุนในการผลิตตํ่ ากวาวิธีอื่น แตตองมี
ปริมาณการผลิตที่ไมตํ่ าเกินไป เน่ืองจากแมพิมพและเคร่ืองจักรที่ใชมี
ราคาตนทุนคอนขางสูง กรรมวิธีในการขึ้นรูปโลหะนั้นมีหลายชนิด เชน
การตีข้ึนรูป การอัดข้ึนรูปและการดึงข้ึนรูป เปนตน วิธีการเลือกใชข้ึน
อยูกับปจจัยหลายประการแตหลักการที่สํ าคัญในการขึ้นรูปก็คือ การ
ออกแบบและสรางแมพิมพ จะตองทํ าใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสูง
อายุการใชงานแมพิมพและเคร่ืองจักรยาวนาน รวมไปถึงการพัฒนารูป
แบบในการปฏิบัติงาน เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในมีความทันสมัย
ตลอดจนลดเวลาในการผลิตลง  อันนํ าไปสูตนทุนที่ถูกแตคุณภาพสินคา
เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเปนเปาหมายหลักของการแขงขันในยุคปจจุบันที่เปน
ยคุแหงเทคโนโลยีที่กาวไปอยางรวดเร็ว

การแขงขันในดานเทคโนโลยีการขึ้นรูปโลหะนั้น ในปจจุบันอาศัย
การพึ่งพาคอมพิวเตอรในการพัฒนา ทํ าไดโดยการทํ าการจํ าลองปญหา
ที่เกิดข้ึนดวยคอมพิวเตอรโปรแกรม  ซ่ึงคอมพิวเตอรโปรแกรมที่เปนที่
นิยมในปจจุบันก็คือไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรม การจํ าลองปญหาน้ันทํ า
ใหสามารถทํ านายผลที่จะเกิดข้ึนไดกอนการปฏิบัติงานจริง ซ่ึงเม่ือรู
ปญหาที่จะเกิดข้ึนกอน ก็ทํ าใหสามารถที่จะแกไขไดโดยไมตองมีการ
ศูนยเสียตนทุนในการแกไขและใชเวลารวดเร็วในการแกไข เพียงแต
เปลี่ยนคาหรือดัดแปลงเงื่อนไขตางๆของปญหา ที่ตองทํ าการจํ าลองใน
โปรแกรม เชน การเปลี่ยนวัสดุที่ใช การแกไขออกแบบ หรืออาจขึ้นรูป
หลายครั้งข้ึน เปนตน แลวผลที่ไดจากการจํ าลองนํ าไปแกกอนที่จะนํ า
ไปปฏิบัติงานจริง  รวมถึงยังชวยในการพัฒนารูปแบบ เครื่องมือ และ
วิธีการปฏิบัติงานใหมีตนทุนที่ถูกที่สุด แตคุณภาพเพิ่มมากข้ึน  จากที่
กลาวมานี้จะเห็นไดวา ไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรมเปนเคร่ืองมือที่จะชวย
ในการพัฒนาเทคโนโลยีการขึ้นรูปที่สํ าคัญ  ซ่ึงหัวใจหลักของความแมน
ยํ าในการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรมก็คือสมการทาง
คณิตศาสตรที่ใชจํ าลองพฤติกรรมของวัสดุเม่ือมีแรงมากระทํ าทํ าใหเกิด
การแปลงรูปไปเรียกสมการนี้วาสมการคอนสทิทิวทีฟ [1] อตีดที่ผาน
มาสมการดังกลาว จะเปนสมการที่ไดจากการสังเกตในการปฏิบัติงาน
คือมองในระดับมหภาค แตเม่ือเทคโนโลยีมีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนา
ไปอยางรวดเร็วมากทํ าให สมการคอนสทิทิวทีฟมองลงไประดับจุลภาค
คือมองลงไปถึงระดับอะตอมเพื่อเพ่ิมขีดความสามารถในการทํ านาย

พฤติกรรมของวัสดุใหมีคาเขาใกลคาแมนยํ ามากขึ้น [2] ดังน้ันในการ
ศึกษาพัฒนาและประยุกตนํ าไปใชสมการคอนสทิทิวทีฟจึงมีความ
สํ าคัญมาก

2. วิวัฒนาการของสมการคอนสทิทิวทีฟ
Gronostajski [1] ไดศึกษาเกี่ยวกับสมการคอนสทิทิวทีฟที่ใชใน

โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต และไดแบงสมการเหลานี้อยางคราวๆออก
เปน 2 กลุมไดแก กลุมที่ 1 สมการความเคนเปนฟงกชันของอุณหภูมิ

อัตราการแปลงรูป ความเครียด:  ( , , )Tf ε εσ
•

=    กลุมที่ 2 จะ
นํ าสมการของกลุม 1 มาพัฒนาตอ  ความเคนในกลุมน้ีจะเปนฟงกชัน
ของอุณหภูมิ อัตราการแปลงรูป ความเครียด และความเคนในเน้ือวัสดุ:

( , , , )wTf ε ε σσ
•

=  นอกจากนี้ยังไดพิจารณาถึงความเหมาะสม
ของแบบจํ าลองของนักวิจัยแตละทานวาแบบไหนเหมาะกับปญหาอะไร 
เชน บางแบบจํ าลองใชไดดีกับงานข้ึนรูปเย็น บางแบบจํ าลองเหมาะกับ
งานขึ้นรูปรอน เปนตน  อยางไรก็ตามสมการคอนสทิทิวทีฟน้ันยัง
สามารถจัดแบงไดตามความเคน โดย Grosman [3] จํ าแนกจากความ
เคนไหล ออกเปน 5 กลุม ดังน้ี กลุมที่ 1 ความเคนไหลเปนฟงกชันของ
ความเครียดอยางเดียว: ( )p fσ ε=  แบบจํ าลองในกลุมน้ีจะใชใน
การจํ าลองงานขึ้นรูปเย็น และเปนแบบจํ าลองแรกๆที่คิดข้ึนมา กลุมที่ 2
ความเคนไหลเปนฟงกชันของ อุณหภูมิ อัตราการแปลงรูป และ

ความเครียด: ( , , )p Tf ε εσ
•

=  แบบจํ าลองในกลุมน้ีจะใชจํ าลอง
การขึ้นรูปรอน  กลุมที่ 3 ความเคนไหลเปนฟงกชันของ อุณหภูมิ อัตรา
การแปลงรูป ความเครียด และความเคนในวัสดุ:

( , , , )wp Tf ε ε σσ
•

=  กลุมที่ 4 ความเคนไหลเปนฟงกชันของ
อณุหภูมิ อัตราการแปลงรูป ความเครียด และเวลา:

( , , , )p T tf ε εσ
•

=  ในกลุมที่ 1 และ 2 มีการใชงานอยางแพร
หลายในการคํ านวณความเคนและความเครียด เน่ืองจากมีรูปแบบสม
การที่ไมซับซอนมากนัก แตในกลุมที่ 3 และ 4 ไดพัฒนาตัวแปรเพิ่มข้ึน
คือ ความเคนในวัสดุและเวลามาเกี่ยวของกับการหาคาความเคนไหล
ดวย ทั้งน้ีเพื่อทํ าใหสมการที่ไดสามารถวิเคราะหผลไดแมนยํ าสูงข้ึน สม
การในกลุมที่ 3 และ 4 อยูในชวงการวิจัยและพัฒนา ดวยเหตุดังกลาว
ในงานวิจัยน้ีไดใชสมการของชารบอรเช ซ่ึงจัดอยูในสมการกลุมที่ 3
และ 4 น้ีโดยในตัวสมการสามารถอธิบายพฤติกรรมของวัสดุเม่ือรับแรง
ในระดับจุลภาคคือ ลงไปถึงสวนที่เปนดิสโลเกชั่น ทํ าใหมีความแมนยํ า
สูง สวนในกลุมสุดทายคือกลุมที่ 5 น้ัน สมการในกลุมน้ีจะเปนสมการที่
มีความแมนยํ าสูงแตคาใชจายจะแพงและคอนขางตองใชผูมีประสบ
การณซ่ึงตัวสมการไดจากการปฏิบัติหนางานนั้นๆ

3. สมการคอนสทิทิวทีฟอิลาสติก –วิสโคพลาสติกของ
ชารบอรเช

ในหัวขอน้ีจะทํ าการกลาวถึงรูปแบบสมการคอนสทิทิวทีฟของ  
ชารบอรเช [4]



3.1 แบบจํ าลองพฤติกรรมการไหลตัวในชวงพลาสติก
ในสวนของการแปลงรูปวัสดุในชวงพลาสติก จะมีสวนที่พิจารณา

3 สวนหลักๆ [5] คือ สวนแรกจะเปนเกณฑการคราก (Yield Criteria)
โดยที่การครากจะเกิดข้ึน เม่ือความเคนที่มากระทํ าจากภายนอก
สามารถเอาชนะความเคนครากในเนื้อวัสดุ ซ่ึงสามารถเขียนในรูป
ฟงกชัน ดังน้ี

( ) 0ij ijeq yf σ σ σ= − =                 (1)

สวนตอไปคือสวนที่ 2 ที่เรียกวาพอเทนเชียลพลาสติก (Plastic
Potential) จะเปนการพิจารณาถึงทิศทางการไหลของวัสดุวาเพิ่มไปใน
ทิศทางใด สวนที่ 3 ซ่ึงเปนสวนสุดทายคือกฎของฮารดเทนนิ่ง
(Hardening Law) เปนสวนที่บอกถึงปริมาณความเคนที่เพิ่มข้ึนหลัง
การครากวาเพิ่มข้ึนเทาใด ในสมการที่ (2) เปนกฎของเคเนเมติกฮารด
เทนนิ่งที่ไมเปนเชิงเสน (Non-Linear Kinematics Hardening Law) [6]:

2
3

p
ij ij ijCdX d X dpε γ= −              (2)

ในกรณีที่มีแรงกระทํ าแบบแกนเดียว (Uniaxial Loading) พบวารูปแบบ
ของสมการที่ (2) จะลดรูปเปน:

p pdX Cd X dε γ ε= −                (3)

ทํ าการอินทิเกรตสมการที่ (3) โดยใชเงื่อนไขเร่ิมตนจาก 0,
poX ε

ไปยัง , pX ε ผลจากการอินทิเกรตแลวจะไดคา X  ดังน้ี

0
e0

p p
C CX X

µγ ε ε
µ µ
γ γ

 
 
 
 

− − 
= + − 

 
    (4)

ในสมการที่ (4) ดานขวามือ ถากํ าหนดใหคา 0X  และ 0pε  มีคา
เทากับศูนย และคาความเครียดในชวงพลาสติก ( pε →∞ ) เขาสู

อนันต คาเอ็กซโพนันเชียนจะเขาสูศูนย (e 0
pµγε− → ) ดังน้ัน

จะทํ าใหรูปแบบของสมการที่ (4) เหลือเพียง:

CX µ
γ

=                                 (5)

ดวยเหตุน้ี ก็จะทํ าใหสามารถหาคาขอบเขตการครากตัวสูงสุดไดโดย

( ) 0L L L y
Cf σ σ σ µ
γ

= − − =              (6)

จากสมการที่ (2) เม่ือตองการแสดงใหอยูในรูปอัตราสวนตอเวลาโดยที่
ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบสมการ จะสามารถเขียนไดดังน้ีคือ

2
3

p

ij ij ijCX X pε γ
• • •

= −                    (7)

โดยที่ ( ) d

dt

•

= , 
1/ 2

2
3

:
p p

ij ijp ε ε
• • • 
=  
 

 และ ปริมาณอัตรา

ความเครียดในชวงวิสโคพลาสติก (Equivalent Viscoplastic Strain-
Rate) สามารถคํ านวณหาคาไดดังน้ี:

( ) ( )
( )

3
2

n
p ij ij y ij ijeq

ij

ij ij eq

X X
K X

σ σ σ
ε

σ

• − − ′ ′−
=

−
   (8)

เน่ืองจากคาความเครียดรวม ประกอบดวย คาความเครียดในชวงอีลา
สติกรวมกับในชวงพลาสติก กลาวคือ

e p
ij ijij ε εε = +                      (9)

โดยที่ ijε คือ เทนเซอรของความเครียดรวม และ 
e
ijε  คือ เทนเซอร

ความเครียดในชวงยืดหยุน  จากกฎของฮุค (Hooke’s Law) ซ่ึงอธิบาย
ลักษณะความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ไดดังแสดงนี้

[ ] e
ij ijDσ ε=                           (10)

ทํ าการแทนสมการที่ (9) ลงในสมการที่ (10) จะไดวา

[ ]( )pij ij ijDσ ε ε−=                   (11)

อน่ึง สํ าหรับข้ันตอนในการคํ านวณ จะดํ าเนินการโดยเริ่มจากการ
กํ าหนดคา σ , pε , X  เร่ิมตน ณ. ที่เวลา t=0 (Initial Time Step)
โดยชิ้นงานไมไดผานการขึ้นรูปมากอนหรือ ไมก็ทํ าการอบออนคลายตัว
มาแลว คา 0 0tσ = = , 0 0t

pε = = , 0 0tX = =  เม่ือกํ าหนดคาเริ่ม
ตนแลว ตอไปใชสมการคอนสทิทิวทีฟคํ านวณคาตางๆออกมาสุดทาย
ของการคํ านวณจะได t tσ +∆ , t t

pε +∆ , t tX +∆  ที่เวลา t t+ ∆  ณ.
ข้ันตอนสุดทาย [7] ดังแสดงรายละเอียดอยางเปนข้ันเปนตอนดังในรูปที่
1



รูปที่ 1 แสดงขั้นตอนในการคํ านวณ

4. การประยุกตใชสมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเช
โดยใชตัวแกปญหาไฟ ไนตเอลิเมนต

ในหัวขอน้ี จะกลาวถึงวิธีการดํ าเนินงานวิจัยในสวนของการสราง
และพัฒนาสมการไฟไนตเอลิเมนต ในการแกปญหาแบบ 2 มิติ กลาว
คือ ระนาบความเครียด และสมมาตรรอบแกน จากนั้นไดทํ าการ
ประยุกตนํ าไปใชในการแกปญหาสํ าหรับการดึงแบบแนวแกนเดียว ที่
อุณหภูมิหอง และการตียนที่อุณหภูมิสูง เพื่อทํ าตรวจสอบความแมนยํ า
ของสมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเช โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิ
เมนตทางการคาชื่อ MSC.Mentat2003

4.1 การสรางสมการไฟไนตเอลิเมนต
ในกรณีปญหา 2 มิติแบบระนาบความเครียด  ความเครียดรวม

สามารถเขียนแสดงในรูปของเมทริกซได ดังน้ี:

}{ [ ] }{Bε δ=                           (12)

โดยที่คาความเครียดในชวงยืดหยุนหาไดจาก

{ } { } { }e pε ε ε= −                   (13)

จากความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดในชวงอิลาสติกตาม
กฎของ Hooke กลาวคือ

{ } [ ]{ }eDσ ε=                        (14)

ดังน้ัน  โดยอาศัยการแทนสมการที่ (12) และ (13)  ลงในสมการที่ (14)
จะไดวา

{ } [ ] [ ] }{ { }pBD δσ ε= −                (15)

โดยอาศัยการแกสมการดังกลาวขางตน สุดทายจะไดกลุมของสมการซึ่ง
มีรูปแบบ ดังน้ี คือ

[ ]{ } { } { }K V p f= +                  (16)

[ ] [ ] [ ][ ]TB D B dK
Ω

Ω= ∫              (17)

        { } [ ] [ ]{ }pT
p B D dε

Ω
= ∫ Ω          (18)

{ } TTf N b N hdd
ΓΩ

= Γ∫ Ω+ ∫      (19)

อยางไรก็ตาม ในที่น้ีจะเลือกใชฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต
และรูปแบบเอลิเมนต แบบพอลินอเมียน (Polynomial) และเอลิเมนต
สามเหลี่ยมแบบความเครียดคงที่ (Constant Strain Triangle) ตาม
ลํ าดับ ดังน้ันเม่ือทํ าการแปลงรูปแบบการอินทิเกรตเชิงปริมาตรใหอยูใน
รูปแบบการอินทิเกรตเชิงพื้นที่ จะไดผลลัพธคือ

          d tdxdy t dA tA
Ω

Ω = = =∫ ∫ ∫ ∫                    (20)

d T ds
Γ

Γ =∫ ∫                                             (21)

จากสมการที่ (17) (18) และ [19) สามารถนํ ามาเพื่อเขียนใหม ไดดังน้ี
คือ

                [ ] [ ] [ ][ ]TK B D B tA=                         (22)

                { } [ ] [ ] { }pT
p tAB D ε=                    (23)

{ } n
TTf N N hdsbtA T f= ++ ∫        (24)

4.2 การประยุกตใชไฟไนตเอลิเมนตในการแกปญหา
ในปจจุบันน้ี สมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเชไดถูกพัฒนาเพื่อ

เปนตัวเลือกหน่ึง ในซอฟทแวรไฟไนตเอลิเมนตของ MSC ในเวอรชัน
MSC.Mentat2003 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดนํ ามาใชเปนเคร่ืองมือเพื่อ
ดํ าเนินการทดสอบความแมนยํ าของการประยุกตใชสมการดังกลาว 
เพื่อใชทํ านายพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุภายใตการขึ้นรูป โดย
ในที่น้ีปญหาที่จะนํ ามาวิเคราะหแบงเปน 2 สวน คือ งานดึงดวยแรง
แนวแกนเดียว กับงานตียนข้ึนรูป โดยงานดึงดวยแรงแกนเดียวน้ันเปน
การดึงชิ้นงานอะลูมิเนียมรูปทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิหอง สวนงานตียน
ข้ึนรูปน้ันทํ าการตีข้ึนรูปชิ้นงานทองแดงบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส

4.2.1 การดึงชิ้นงานอะลูมิเนียมรูปทรงสี่เหลี่ยม
ชิ้นงานทดสอบเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมมีความหนามาก ความเครียด

ในแนวแกน Z จึงมีคานอยมากจนสามารถตัดไมนํ ามาคํ านวณได ทั้งน้ี
เพื่อความรวดเร็วและการคํ านวณที่งายข้ึน ดังน้ันจึงทํ าแบบจํ าลองเปน
ปญหาระนาบความเครียดดังรูปที่ 2 คาพารามิเตอรในสมการ กรณีของ
วัสดุอะลูมิเนียม (Al3.5%Cu) ที่อุณหภูมิหองมีดังน้ี C=6700 MPa,
γ =43, E=72 GPa, yσ =190 MPa, n=2.814 และ K=4.5MPa (9)
เน่ืองจากเปนปญหาแบบระนาบความเครียด ดังน้ันจึงพิจารณาเฉพาะ
1 ใน 4 ของช้ินทดสอบ เพื่อลดเวลาในการคํ านวณลง เอลิเมนตที่เลือก
ใชเปนแบบสามเหลี่ยมแบบความเครียดคงที่ โดยจํ านวนเอลิเมนตที่ใช
คือ 98 เอลิเมนต และมี 64 จุดตอ รูปที่ 3 เปนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเคนกับความเครียดที่ไดจากการคํ านวณดวยวิธีไฟไนตเอ



ลิเมนต โดยทํ าการเปรียบเทียบกับผลจากการคํ านวณดวยวิธีระเบียบ
เชิงตัวเลขจากสมการที่ (7), (8), (11) และผลจากการทดลองจริง ในที่น้ี
คาความเคนหามาจากความเคนบนผิวดานบนที่แรงกระทํ า สวน
ความเครียดหามาจากการยืดตัวในแนวที่แรงกระทํ า     จากกราฟจะ
เห็นไดวา ผลลัพธที่ไดมีความสอดคลองกันเปนอยางดี  เม่ือพิจารณา
โดยอาศัยการเปรียบเทียบผลที่ไดจากไฟไนตเอลิเมนตกับผลจากการ
คํ านวณดวยวิธีระเบียบเชิงตัวเลข และผลจากการทดลองจริง

25 10V x mm−=

25 10V x mm−= 25 10V x mm−=

ก. แบบจํ าลองชิ้นงานเต็ม     ข. แบบจํ าลองชิ้นงานสมมาตร1ใน4สวน

รูปที่ 2 แบบจํ าลองชิ้นงานอะลูมิเนียมกรณีความเครียดระนาบ

รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด
           เปรียบเทียบกันระหวาง การคํ านวณโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
         กับการคํ านวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและผลการทดลอง

4.2.2 การตียนข้ึนรูปชิ้นงานทองแดงทรงกระบอกตัน
ชิ้นงานที่เลือกใชเปนทรงกระบอกกลมตัน ดังน้ันแบบจํ าลองที่

สรางข้ึนจึงเปนแบบจํ าลองสมมาตรรอบแกน ซ่ึงสามารถพิจารณาแค 1
ใน 2 สวน ดังแสดงในรูปที่ 4 วัสดุที่นํ ามาทดสอบคือทองแดงบริสุทธิ์
99.99 เปอรเซ็นต ชิ้นงานมีขนาดเสนผานศูนยกลางคือ 25.4 มิลลิเมตร
และความสูงชิ้นงานคือ 25.4 มิลลิเมตร ทํ าการตียนข้ึนรูปที่อุณหภูมิใน
การตี 500 องศาเซลเซียล คาพารามิเตอรของวัสดุคือ C=28952 MPa,
γ =1700, E=63991 MPa, yσ =13 MPa, n=7.38, K= 20.1 MPa
และ 0.33v = (10) ทํ าการตีดวยความเร็วคงที่ที่ 10 มิลลิเมตร/วินาที

(ความเร็วของเครื่องปม)เก็บขอมูลทุกๆ 0.01 วินาทีหรือในทุกๆ 0.1
มิลลิเมตร ทํ าการตีลดความสูงของชิ้นงานลงไป 39.4 เปอรเซ็นต คา
ความเสียดทานที่เกิดข้ึนหาไดจากวิธีการทดสอบการกดวงแหวน (Ring
Compression Test) ไดคาคงที่ของความเสียดทานแบบเฉือน (Shear
Friction Factor; m) เทากับ 0.5  เอลิเมนตที่เลือกใชเปนแบบส่ีเหลี่ยม
ดานไมเทาแปดจุดตอ (Eight-Noded Quadrilateral Element) เน่ือง
จากใหผลที่แมนยํ าสูง โดยทํ าการทดสอบเพื่อหาขนาดจํ านวนเอลิเมนต
ที่เหมาะสมดังแสดงในรูปที่ 5 จากกราฟจะเห็นวาคาแรงที่ใชในการตียน
ที่เกิดข้ึนมีการเปลี่ยนแปลงไมมากที่จํ านวนเอลิเมนต ตั้งแต 128 เอลิ
เมนตเปนตนไป ดังน้ันจึงเลือกใชจํ านวนเอลิเมนตที่ 128 เอลิเมนต 433
จุดตอ ทั้งน้ีเพราะใชเวลาการประมวลผลที่นอยกวา  จากนั้นนํ าผลที่ได
จากคํ านวณโดยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต มาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองจริง

 ก. แบบจํ าลองชิ้นงานเต็ม   ข. แบบจํ าลองชิ้นงานสมมาตร1ใน2สวน

รูปที่ 4 แบบจํ าลองชิ้นงานทองแดงบริสุทธิ์กรณีสมมาตรรอบแกน

รูปที่ 5 การหาขนาดจํ านวนเอลิเมนตที่เหมาะสมสํ าหรับการ
  ตียนชิ้นงานทองแดงบริสุทธิ์สมมาตรรอบแกน

รูปที่ 6 เปนกราฟระหวางแรงที่ใชในการตียนกับระยะทางที่ตียน
ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบผลของการคํ านวณโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับ
การทดลองของการตียนชิ้นงานทองแดงบริสุทธิ์ 99.9% แบบสมมาตร
รอบแกนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ผลที่ไดพบวาจุดที่ตางกันมาก
ที่สุดจะตางกันประมาณ 20 เปอรเซ็นต   อันน้ีเปนผลเน่ืองมาจากคาที่
คํ านวณโดยวีธีไฟไนตเอลิเมนต จะรวมผลของความเคนในแนวแกนอื่น
และความเคนเฉือนเขาไปคํ านวณดวย ทํ าใหคาที่ไดมีคาสูงกวาคาที่ได



จากผลการทดลอง  นอกจากนี้ยังมีผลมาจากอุณหภูมิที่ใชในการตี
จากการทดลองจริงมีความคาดเคลื่อน ซ่ึงคาความตางแตกดังกลาวจะ
อยูในระดับที่ยอมรับได แสดงใหเห็นวาตัวสมการคอนสทิทิวทีฟของชาร
บอรเช สามารถทํ านายแรงที่ใชในการตียนและระยะทางที่ตียนที
อุณหภูมิสูงไดอยางแมนยํ า โดยแรงที่ใชในการตียนทั้งหมดจะประมาณ
300 กิโลนิวตันที่ระดับการตียน 39.4 เปอรเซ็นต

รูปที่ 6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการคํ านวณโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
   กับการทดลองของการตียนชิ้นงานทองแดงบริสุทธิ์กรณี
   สมมาตรรอบแกนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส

               
  ก. การแบงเอลิเมนต                     ข. 5.1 เปอรเซ็นต

              
 ค. 9.8 เปอรเซ็นต                        ง. 19.7 เปอรเซ็นต

              
จ. 29.5 เปอรเซ็นต                    ฉ. 39.4 เปอรเซ็นต

 รูปที่ 7 ความเคนฟอน-มิสสิส ในการตียนที่ระดับตางๆ
 ของช้ินงานทองแดงบริสุทธิ์ (500 ° C)

       
               ก. การแบงเอลิเมนต             ข. 5.1 เปอรเซ็นต

          
               ค. 9.8 เปอรเซ็นต     ง. 19.7 เปอรเซ็นต

          
               จ. 29.5 เปอรเซ็นต      ฉ. 39.4 เปอรเซ็นต

รูปที่ 8 ความเครียดรวม ในการตียนที่ระดับตางๆ
     ของช้ินงานทองแดงบริสุทธิ์ (500 ° C)

รูปแสดงลักษณะการกระจาย (Contour Plots) ของคาความเคน
ฟอน-มิสสิส และความเครียดรวมแสดงในรูปที่ 7 และรูปที่ 8 ที่ระยะการ
ตียน 5.1, 9.8, 19.7, 29.5 และ 39.4 เปอรเซ็นต

5. สรุป
งานวิจัยฉบับน้ีไดทํ าการประยุกตใชสมการคอนสทิทิวทีฟของชาร

บอรเช สํ าหรับศึกษาพฤติกรรมการแปลงรูปของวัสดุในกระบวนการตี
ข้ึนรูปรอน โดยในการศึกษาเริ่มจากการสํ ารวจถึงวิวัฒนาการของสม
การคอนสทิทิวทีฟ  ซ่ึงแบงไดตามงานขึ้นรูปโลหะเปน 2 กลุมใหญๆคือ
กลุมสมการคอนสทิทิวทีฟที่เหมาะสมกับงานข้ึนรูปที่อุณหภูมิหอง ซ่ึง
สวนใหญจะเปนงานโลหะแผน เชน งานดึงข้ึนรูปลึก งานดัดข้ึนรูป
เปนตน และอีกกลุมหน่ึงจะเปนสมการคอนสทิทิวทีฟที่เหมาะสมกับงาน
ข้ึนรูปที่อุณหภูมิสูง สวนใหญจะเปนงานกอน เชน งานตียนข้ึนรูป งาน
อัดรีดข้ึนรูป เปนตน  ในกลุมแรกสมการคอนสทิทิวทีฟจะมีรูปแบบที่ไม
ซับซอน เพราะความเคนจะมีตัวแปรที่เกี่ยวของคือความเครียดเทานั้น
แตในกลุมที่สองนอกจากความเครียดแลว ที่อุณหภูมิสูงอัตราการแปลง
รูปก็สงผลกระทบดวย ทํ าใหความเคนจะมีตัวแปรที่เกี่ยวของคือ
ความเครียด อุณหภูมิและอัตราการแปลงรูป และในปจจุบันยังไดรวม
ผลของความเคนในเน้ือวัสดุเขาไปคิดดวย เพื่อทํ าใหเกิดความแมนยํ า
สูงข้ึน  จากงานวิจัยที่ผานมาสมการคอนสทิทิวทีฟที่ไดรับความนิยม
และเปนที่ยอมรับ วาสามารถวิเคราะหงานขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงไดแมนยํ า
ก็คือสมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเช  ซ่ึงสมการดังกลาวตัวความ
เคนจะมีตัวแปรที่เกี่ยวของคือ ความเครียด อุณหภูมิ อัตราการแปลงรูป



และความเคนในเน้ือวัสดุ [8] ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดทํ าการศึกษาถึง
สมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเช จากการทดสอบโดยการประยุกต
สมการดังกลาวกับปญหาที่มีแรงกระทํ าแกนเดียว ผลการคํ านวณ
สามารถทํ านายผลของอัตราการแปลงรูปไดเปนอยางดี ในปจจุบัน
เทคโนโลยีไดกาวหนาไปอยางรวดเร็ว ตลอดจนขีดความสามารถของ
คอมพิวเตอรไดรับการพัฒนาไปอยางสูง การใชคอมพิวเตอรในการ
จํ าลองปญหาที่เกิดข้ึนเพื่อลดเวลาในการตัดสินใจ และพัฒนาวิทยาการ
ใหมๆข้ึนมาจึงเขามามีบทบาทอยางสูง  โดยเฉพาะอยางยิ่งในการ
พัฒนาทางดานงานขึ้นรูปโลหะนั้น ไดนํ าเทคนิคทางคณิตศาสตรเชิงตัว
เลขมาเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร อน่ึงเทคนิคไฟไนตเอลิเมนตก็
เปนเคร่ืองมือทางดานคณิตศาสตรอันหน่ึง ที่ถูกนํ ามาเพื่อแกปญหาสม
การดิฟฟาเรนเชียลของการวิเคราะหขบวนการขึ้นรูปโลหะ ดวยเหตุน้ี
งานวิจัยในปจจุบันจึงไดเลือกใชเทคนิคไฟไนตเอลิเมนตน้ี ในการพัฒนา
สมการคอนสทิทิวทีฟ ตลอดจนไดใชโปรแกรมสํ าเร็จรูปทางดานไฟไนต
เอลิเมนต ชื่อ MSC.Mentat2003 ทํ าการทดสอบความแมนยํ าของสม
การคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเช สํ าหรับงานขึ้นรูปโลหะกอนกับปญหา
2 อยาง กลาวคอื ปญหาที่หน่ึงเปนการดึงชิ้นงานอะลูมิเนียมดวยแรงใน
แนวแกนเดียวที่อุณหภูมิหอง ผลที่ไดจากการคํ านวณโดยเทคนิควิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต เม่ือเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองจริงในหองปฏิบัติ
การ ซ่ึงแสดงในรูปของความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด
พบวาผลที่ไดสอดคลองกันเปนอยางดี  สวนในปญหาที่สองเปนปญหา
การตียนข้ึนรูป โดยไดทํ าการทดลองกับชิ้นงานที่เปน ทองแดงบริสุทธิ์
ทดลองที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยทํ าการตียนข้ึนรูปไป 39.4
เปอรเซ็นต นํ าผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลลัพธจากการคํ านวณเชิงตัว
เลข  ในรูปของกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการตียนกับ
ระยะทางที่ตียน พบไดวามีความสอดคลองอยูในระดับที่ดีจนสามารถ
ยอมรับไดวามีความแมนยํ าของการทํ านายที่ดี
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