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บทคัดยอ
ความแมนยํ าของการวิเคราะหปญหาในงานขึ้นรูปโลหะ โดยทั่วไป

แลวจะไดมาจากความถูกตองของการเลือกใชสมการ ที่สามารถอธิบาย
พฤติกรรมการแปลงรูปของวัสดุภายใตแรงที่มากระทํ า หรืออาจกลาวได
วาเปนความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ซ่ึงเรียกสมการ
ของความสัมพันธดังกลาวนี้วาสมการคอนสทิทิวทีฟ ดังน้ันวัตถุประสงค
หลักที่สํ าคัญของงานวิจัยน้ีเพื่อตองการใหทราบถึงวิวัฒนาการตลอดจน
ความสํ าคัญของการเลือกใชงานสมการคอนสทิทิวทีฟ  ทั้งน้ีเพื่อนํ าไปสู
การพัฒนาสมการคอนสทิทิวทีฟที่เหมาะสมสํ าหรับปญหากระบวนการ
ตีข้ึนรูปรอน  โดยในการดํ าเนินงานวิจัยครั้งน้ีจะเร่ิมตนจากการศึกษา
ถึงวิวัฒนาการของสมการคอนสทิทิวทีฟ ที่ถูกนํ ามาใชเพื่อทํ าแบบ
จํ าลองกระบวนการขึ้นรูปโลหะกอน   โดยอาศัยการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต อน่ึงจากผลการสํ ารวจบทความวิจัยที่ผาน
มาสามารถสรุปไดวา สมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเชมีความ
เหมาะสมที่จะทํ า การศึกษา ทั้งน้ีเน่ืองจากใหผลการทํ านายที่มีความ
แมนยํ าสูงโดย เฉพาะอยางยิ่งในการวิเคราะหงานขึ้นรูปโลหะกอนที่
อุณหภูมิสูง  ในงานวิจัยน้ี ไฟไนตเอลิเมนตซอฟทแวรทางดานเชิง
พาณิชยชื่อโปรแกรม MSC.Metat2003  ไดถูกนํ ามาใชเพื่อเปนเคร่ือง
มือชวยแกสมการ    ดิฟเฟอรเรนเชียลของปญหาการขึ้นรูปโลหะดัง
กลาว ทั้งน้ีไดดํ าเนินการทดสอบเพื่อพิสูจนใหเห็นจริงถึงความแมนยํ า
ของการทํ านาย สํ าหรับสมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเช กับปญหา
การแปลงรูปของวัสดุภายใตแรงกระทํ าใน 2 กรณีดวยกัน กลาวคือ การ
ดึงชิ้นงานอะลูมิเนียมดวยแรงในแนวแกนเดียวที่อุณหภูมิหอง และการ
ตียนข้ึนรูปกับชิ้นงานที่เปนวัสดุทองแดงบริสุทธิ์ทดลองที่อุณหภูมิ 500

องศาเซลเซียส โดยทํ าการตียนข้ึนรูปไป 39.4 เปอรเซ็นต เม่ือนํ าผล
จากการคํ านวณที่ไดจากเทคนิคไฟไนตเอลิเมนตมาเปรียบเทียบกับผล
การทดลอง พบไดวามีความสอดคลองอยูในระดับที่ดี จนสามารถยอม
รับไดวามีความแมนยํ 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 ในปจจุบันเทคโนโลยีการขึ้นรูป

โลหะน้ันมีความสํ าคัญและมีการใชงานอยางกวางขวาง และในอนาคต
ทิศทางการเจริญเติบโตมีแนวโนมวาจะมีความสํ าคัญมากยิ่งข้ึน เปน
เพราะวากระบวนการขึ้นรูปโลหะนั้นมีขอไดเปรียบในดานที่เกี่ยวกับการ
ประหยัดเนื้อวัสดุ เน่ืองจากไมมีการสูญเสียเน้ือวัสดุ นอกจากนี้งานที่ได
ยังมีความแข็งแรงและความหนาแนนสูง ใชเวลาในการผลิตตํ่ า ตลอด
จนผลผลิตสูง  ทํ าใหราคาตนทุนในการผลิตตํ่ ากวาวิธีอื่น แตตองมี
ปริมาณการผลิตที่ไมตํ่ าเกินไป เน่ืองจากแมพิมพและเคร่ืองจักรที่ใชมี
ราคาตนทุนคอนขางสูง กรรมวิธีในการขึ้นรูปโลหะนั้นมีหลายชนิด เชน
การตีข้ึนรูป การอัดข้ึนรูปและการดึงข้ึนรูป เปนตน วิธีการเลือกใชข้ึน
อยูกับปจจัยหลายประการแตหลักการที่สํ าคัญในการขึ้นรูปก็คือ การ
ออกแบบและสรางแมพิมพ จะตองทํ าใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสูง
อายุการใชงานแมพิมพและเคร่ืองจักรยาวนาน รวมไปถึงการพัฒนารูป
แบบในการปฏิบัติงาน เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในมีความทันสมัย
ตลอดจนลดเวลาในการผลิตลง  อันนํ าไปสูตนทุนที่ถูกแตคุณภาพสินคา
เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเปนเปาหมายหลักของการแขงขันในยุคปจจุบันที่เปน
ยคุแหงเทคโนโลยีที่กาวไปอยางรวดเร็ว

การแขงขันในดานเทคโนโลยีการขึ้นรูปโลหะนั้น ในปจจุบันอาศัย
การพึ่งพาคอมพิวเตอรในการพัฒนา ทํ าไดโดยการทํ าการจํ าลองปญหา
ที่เกิดข้ึนดวยคอมพิวเตอรโปรแกรม  ซ่ึงคอมพิวเตอรโปรแกรมที่เปนที่
นิยมในปจจุบันก็คือไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรม การจํ าลองปญหาน้ันทํ า
ใหสามารถทํ านายผลที่จะเกิดข้ึนไดกอนการปฏิบัติงานจริง ซ่ึงเม่ือรู
ปญหาที่จะเกิดข้ึนกอน ก็ทํ าใหสามารถที่จะแกไขไดโดยไมตองมีการ
ศูนยเสียตนทุนในการแกไขและใชเวลารวดเร็วในการแกไข เพียงแต
เปลี่ยนคาหรือดัดแปลงเงื่อนไขตางๆของปญหา ที่ตองทํ าการจํ าลองใน
โปรแกรม เชน การเปลี่ยนวัสดุที่ใช การแกไขออกแบบ หรืออาจขึ้นรูป
หลายครั้งข้ึน เปนตน แลวผลที่ไดจากการจํ าลองนํ าไปแกกอนที่จะนํ า
ไปปฏิบัติงานจริง  รวมถึงยังชวยในการพัฒนารูปแบบ เครื่องมือ และ
วิธีการปฏิบัติงานใหมีตนทุนที่ถูกที่สุด แตคุณภาพเพิ่มมากข้ึน  จากที่
กลาวมานี้จะเห็นไดวา ไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรมเปนเคร่ืองมือที่จะชวย
ในการพัฒนาเทคโนโลยีการขึ้นรูปที่สํ าคัญ  ซ่ึงหัวใจหลักของความแมน
ยํ าในการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรมก็คือสมการทาง
คณิตศาสตรที่ใชจํ าลองพฤติกรรมของวัสดุเม่ือมีแรงมากระทํ าทํ าใหเกิด
การแปลงรูปไปเรียกสมการนี้วาสมการคอนสทิทิวทีฟ [1] อตีดที่ผาน
มาสมการดังกลาว จะเปนสมการที่ไดจากการสังเกตในการปฏิบัติงาน
คือมองในระดับมหภาค แตเม่ือเทคโนโลยีมีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนา
ไปอยางรวดเร็วมากทํ าให สมการคอนสทิทิวทีฟมองลงไประดับจุลภาค
คือมองลงไปถึงระดับอะตอมเพื่อเพ่ิมขีดความสามารถในการทํ านาย

พฤติกรรมของวัสดุใหมีคาเขาใกลคาแมนยํ ามากขึ้น [2] ดังน้ันในการ
ศึกษาพัฒนาและประยุกตนํ าไปใชสมการคอนสทิทิวทีฟจึงมีความ
สํ าคัญมาก

2. วิวัฒนาการของสมการคอนสทิทิวทีฟ
Gronostajski [1] ไดศึกษาเกี่ยวกับสมการคอนสทิทิวทีฟที่ใชใน

โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต และไดแบงสมการเหลานี้อยางคราวๆออก
เปน 2 กลุมไดแก กลุมที่ 1 สมการความเคนเปนฟงกชันของอุณหภูมิ

อัตราการแปลงรูป ความเครียด:  ( , , )Tf ε εσ
•

=    กลุมที่ 2 จะ
นํ าสมการของกลุม 1 มาพัฒนาตอ  ความเคนในกลุมน้ีจะเปนฟงกชัน
ของอุณหภูมิ อัตราการแปลงรูป ความเครียด และความเคนในเน้ือวัสดุ:

( , , , )wTf ε ε σσ
•

=  นอกจากนี้ยังไดพิจารณาถึงความเหมาะสม
ของแบบจํ าลองของนักวิจัยแตละทานวาแบบไหนเหมาะกับปญหาอะไร 
เชน บางแบบจํ าลองใชไดดีกับงานข้ึนรูปเย็น บางแบบจํ าลองเหมาะกับ
งานขึ้นรูปรอน เปนตน  อยางไรก็ตามสมการคอนสทิทิวทีฟน้ันยัง
สามารถจัดแบงไดตามความเคน โดย Grosman [3] จํ าแนกจากความ
เคนไหล ออกเปน 5 กลุม ดังน้ี กลุมที่ 1 ความเคนไหลเปนฟงกชันของ
ความเครียดอยางเดียว: ( )p fσ ε=  แบบจํ าลองในกลุมน้ีจะใชใน
การจํ าลองงานขึ้นรูปเย็น และเปนแบบจํ าลองแรกๆที่คิดข้ึนมา กลุมที่ 2
ความเคนไหลเปนฟงกชันของ อุณหภูมิ อัตราการแปลงรูป และ

ความเครียด: ( , , )p Tf ε εσ
•

=  แบบจํ าลองในกลุมน้ีจะใชจํ าลอง
การขึ้นรูปรอน  กลุมที่ 3 ความเคนไหลเปนฟงกชันของ อุณหภูมิ อัตรา
การแปลงรูป ความเครียด และความเคนในวัสดุ:

( , , , )wp Tf ε ε σσ
•

=  กลุมที่ 4 ความเคนไหลเปนฟงกชันของ
อณุหภูมิ อัตราการแปลงรูป ความเครียด และเวลา:

( , , , )p T tf ε εσ
•

=  ในกลุมที่ 1 และ 2 มีการใชงานอยางแพร
หลายในการคํ านวณความเคนและความเครียด เน่ืองจากมีรูปแบบสม
การที่ไมซับซอนมากนัก แตในกลุมที่ 3 และ 4 ไดพัฒนาตัวแปรเพิ่มข้ึน
คือ ความเคนในวัสดุและเวลามาเกี่ยวของกับการหาคาความเคนไหล
ดวย ทั้งน้ีเพื่อทํ าใหสมการที่ไดสามารถวิเคราะหผลไดแมนยํ าสูงข้ึน สม
การในกลุมที่ 3 และ 4 อยูในชวงการวิจัยและพัฒนา ดวยเหตุดังกลาว
ในงานวิจัยน้ีไดใชสมการของชารบอรเช ซ่ึงจัดอยูในสมการกลุมที่ 3
และ 4 น้ีโดยในตัวสมการสามารถอธิบายพฤติกรรมของวัสดุเม่ือรับแรง
ในระดับจุลภาคคือ ลงไปถึงสวนที่เปนดิสโลเกชั่น ทํ าใหมีความแมนยํ า
สูง สวนในกลุมสุดทายคือกลุมที่ 5 น้ัน สมการในกลุมน้ีจะเปนสมการที่
มีความแมนยํ าสูงแตคาใชจายจะแพงและคอนขางตองใชผูมีประสบ
การณซ่ึงตัวสมการไดจากการปฏิบัติหนางานนั้นๆ

3. สมการคอนสทิทิวทีฟอิลาสติก –วิสโคพลาสติกของ
ชารบอรเช

ในหัวขอน้ีจะทํ าการกลาวถึงรูปแบบสมการคอนสทิทิวทีฟของ  
ชารบอรเช [4]



3.1 แบบจํ าลองพฤติกรรมการไหลตัวในชวงพลาสติก
ในสวนของการแปลงรูปวัสดุในชวงพลาสติก จะมีสวนที่พิจารณา

3 สวนหลักๆ [5] คือ สวนแรกจะเปนเกณฑการคราก (Yield Criteria)
โดยที่การครากจะเกิดข้ึน เม่ือความเคนที่มากระทํ าจากภายนอก
สามารถเอาชนะความเคนครากในเนื้อวัสดุ ซ่ึงสามารถเขียนในรูป
ฟงกชัน ดังน้ี

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

สวนตอไปคือสวนที่ 2 ที่เรียกวาพอเทนเชียลพลาสติก (Plastic
Potential) จะเปนการพิจารณาถึงทิศทางการไหลของวัสดุวาเพิ่มไปใน
ทิศทางใด สวนที่ 3 ซ่ึงเปนสวนสุดทายคือกฎของฮารดเทนนิ่ง
(Hardening Law) เปนสวนที่บอกถึงปริมาณความเคนที่เพิ่มข้ึนหลัง
การครากวาเพิ่มข้ึนเทาใด ในสมการที่ (2) เปนกฎของเคเนเมติกฮารด
เทนนิ่งที่ไมเปนเชิงเสน (Non-Linear Kinematics Hardening Law) [6]:

2
3

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

ในกรณีที่มีแรงกระทํ าแบบแกนเดียว (Uniaxial Loading) พบวารูปแบบ
ของสมการที่ (2) จะลดรูปเปน:

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

ทํ าการอินทิเกรตสมการที่ (3) โดยใชเงื่อนไขเร่ิมตนจาก 0,
poX ε

ไปยัง , pX ε ผลจากการอินทิเกรตแลวจะไดคา X  ดังน้ี

0
e0

p p
C CX X

µγ ε ε
µ µ
γ γ

 
 
 
 

− − 
= + − 

 
    (4)

ในสมการที่ (4) ดานขวามือ ถากํ าหนดใหคา 0X  และ 0pε  มีคา
เทากับศูนย และคาความเครียดในชวงพลาสติก ( pε →∞ ) เขาสู

อนันต คาเอ็กซโพนันเชียนจะเขาสูศูนย (e 0
pµγε− → ) ดังน้ัน

จะทํ าใหรูปแบบของสมการที่ (4) เหลือเพียง:

CX µ
γ

=                                 (5)

ดวยเหตุน้ี ก็จะทํ าใหสามารถหาคาขอบเขตการครากตัวสูงสุดไดโดย

( ) 0L L L y
Cf σ σ σ µ
γ

= − − =              (6)

จากสมการที่ (2) เม่ือตองการแสดงใหอยูในรูปอัตราสวนตอเวลาโดยที่
ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบสมการ จะสามารถเขียนไดดังน้ีคือ

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

ความเครียดในชวงวิสโคพลาสติก (Equivalent Viscoplastic Strain-
Rate) สามารถคํ านวณหาคาไดดังน้ี:

( ) ( )
( )

3
2

n
p ij ij y ij ijeq

ij

ij ij eq

X X
K X

σ σ σ
ε

σ

• − − ′ ′−
=

−
   (8)

เน่ืองจากคาความเครียดรวม ประกอบดวย คาความเครียดในชวงอีลา
สติกรวมกับในชวงพลาสติก กลาวคือ

e p
ij ijij ε εε = +                      (9)

โดยที่ ijε คือ เทนเซอรของความเครียดรวม และ 
e
ijε  คือ เทนเซอร

ความเครียดในชวงยืดหยุน  จากกฎของฮุค (Hooke’s Law) ซ่ึงอธิบาย
ลักษณะความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ไดดังแสดงนี้

[ ] e
ij ijDσ ε=                           (10)

ทํ าการแทนสมการที่ (9) ลงในสมการที่ (10) จะไดวา

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

อน่ึง สํ าหรับข้ันตอนในการคํ านวณ จะดํ าเนินการโดยเริ่มจากการ
กํ าหนดคา σ , pε , X  เร่ิมตน ณ. ที่เวลา t=0 (Initial Time Step)
โดยชิ้นงานไมไดผานการขึ้นรูปมากอนหรือ ไมก็ทํ าการอบออนคลายตัว
มาแลว คา 0 0tσ = = , 0 0t

pε = = , 0 0tX = =  เม่ือกํ าหนดคาเริ่ม
ตนแลว ตอไปใชสมการคอนสทิทิวทีฟคํ านวณคาตางๆออกมาสุดทาย
ของการคํ านวณจะได t tσ +∆ , t t

pε +∆ , t tX +∆  ที่เวลา t t+ ∆  ณ.
ข้ันตอนสุดทาย [7] ดังแสดงรายละเอียดอยางเปนข้ันเปนตอนดังในรูปที่
1



รูปที่ 1 แสดงขั้นตอนในการคํ านวณ

4. การประยุกตใชสมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเช
โดยใชตัวแกปญหาไฟ ไนตเอลิเมนต

ในหัวขอน้ี จะกลาวถึงวิธีการดํ าเนินงานวิจัยในสวนของการสราง
และพัฒนาสมการไฟไนตเอลิเมนต ในการแกปญหาแบบ 2 มิติ กลาว
คือ ระนาบความเครียด และสมมาตรรอบแกน จากนั้นไดทํ าการ
ประยุกตนํ าไปใชในการแกปญหาสํ าหรับการดึงแบบแนวแกนเดียว ที่
อุณหภูมิหอง และการตียนที่อุณหภูมิสูง เพื่อทํ าตรวจสอบความแมนยํ า
ของสมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเช โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิ
เมนตทางการคาชื่อ MSC.Mentat2003

4.1 การสรางสมการไฟไนตเอลิเมนต
ในกรณีปญหา 2 มิติแบบระนาบความเครียด  ความเครียดรวม

สามารถเขียนแสดงในรูปของเมทริกซได ดังน้ี:

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

โดยที่คาความเครียดในชวงยืดหยุนหาไดจาก

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

จากความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดในชวงอิลาสติกตาม
กฎของ Hooke กลาวคือ

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

ดังน้ัน  โดยอาศัยการแทนสมการที่ (12) และ (13)  ลงในสมการที่ (14)
จะไดวา

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

โดยอาศัยการแกสมการดังกลาวขางตน สุดทายจะไดกลุมของสมการซึ่ง
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)

อยางไรก็ตาม ในที่น้ีจะเลือกใชฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต
และรูปแบบเอลิเมนต แบบพอลินอเมียน (Polynomial) และเอลิเมนต
สามเหลี่ยมแบบความเครียดคงที่ (Constant Strain Triangle) ตาม
ลํ าดับ ดังน้ันเม่ือทํ าการแปลงรูปแบบการอินทิเกรตเชิงปริมาตรใหอยูใน
รูปแบบการอินทิเกรตเชิงพื้นที่ จะไดผลลัพธคือ

          d tdxdy t dA tA
Ω

Ω = = =∫ ∫ ∫ ∫                    (20)

d T ds
Γ

Γ =∫ ∫                                             (21)

จากสมการที่ (17) (18) และ [19) สามารถนํ ามาเพื่อเขียนใหม ไดดังน้ี
คือ

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

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

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

4.2 การประยุกตใชไฟไนตเอลิเมนตในการแกปญหา
ในปจจุบันน้ี สมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเชไดถูกพัฒนาเพื่อ

เปนตัวเลือกหน่ึง ในซอฟทแวรไฟไนตเอลิเมนตของ MSC ในเวอรชัน
MSC.Mentat2003 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดนํ ามาใชเปนเคร่ืองมือเพื่อ
ดํ าเนินการทดสอบความแมนยํ าของการประยุกตใชสมการดังกลาว 
เพื่อใชทํ านายพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุภายใตการขึ้นรูป โดย
ในที่น้ีปญหาที่จะนํ ามาวิเคราะหแบงเปน 2 สวน คือ งานดึงดวยแรง
แนวแกนเดียว กับงานตียนข้ึนรูป โดยงานดึงดวยแรงแกนเดียวน้ันเปน
การดึงชิ้นงานอะลูมิเนียมรูปทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิหอง สวนงานตียน
ข้ึนรูปน้ันทํ าการตีข้ึนรูปชิ้นงานทองแดงบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส

4.2.1 การดึงชิ้นงานอะลูมิเนียมรูปทรงสี่เหลี่ยม
ชิ้นงานทดสอบเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมมีความหนามาก ความเครียด

ในแนวแกน Z จึงมีคานอยมากจนสามารถตัดไมนํ ามาคํ านวณได ทั้งน้ี
เพื่อความรวดเร็วและการคํ านวณที่งายข้ึน ดังน้ันจึงทํ าแบบจํ าลองเปน
ปญหาระนาบความเครียดดังรูปที่ 2 คาพารามิเตอรในสมการ กรณีของ
วัสดุอะลูมิเนียม (Al3.5%Cu) ที่อุณหภูมิหองมีดังน้ี C=6700 MPa,
γ =43, E=72 GPa, yσ =190 MPa, n=2.814 และ K=4.5MPa (9)
เน่ืองจากเปนปญหาแบบระนาบความเครียด ดังน้ันจึงพิจารณาเฉพาะ
1 ใน 4 ของช้ินทดสอบ เพื่อลดเวลาในการคํ านวณลง เอลิเมนตที่เลือก
ใชเปนแบบสามเหลี่ยมแบบความเครียดคงที่ โดยจํ านวนเอลิเมนตที่ใช
คือ 98 เอลิเมนต และมี 64 จุดตอ รูปที่ 3 เปนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเคนกับความเครียดที่ไดจากการคํ านวณดวยวิธีไฟไนตเอ



ลิเมนต โดยทํ าการเปรียบเทียบกับผลจากการคํ านวณดวยวิธีระเบียบ
เชิงตัวเลขจากสมการที่ (7), (8), (11) และผลจากการทดลองจริง ในที่น้ี
คาความเคนหามาจากความเคนบนผิวดานบนที่แรงกระทํ า สวน
ความเครียดหามาจากการยืดตัวในแนวที่แรงกระทํ า     จากกราฟจะ
เห็นไดวา ผลลัพธที่ไดมีความสอดคลองกันเปนอยางดี  เม่ือพิจารณา
โดยอาศัยการเปรียบเทียบผลที่ไดจากไฟไนตเอลิเมนตกับผลจากการ
คํ านวณดวยวิธีระเบียบเชิงตัวเลข และผลจากการทดลองจริง

25 10V x mm−=

25 10V x mm−= 25 10V x mm−=

ก. แบบจํ าลองชิ้นงานเต็ม     ข. แบบจํ าลองชิ้นงานสมมาตร1ใน4สวน

รูปที่ 2 แบบจํ าลองชิ้นงานอะลูมิเนียมกรณีความเครียดระนาบ

รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด
           เปรียบเทียบกันระหวาง การคํ านวณโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
         กับการคํ านวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและผลการทดลอง

4.2.2 การตียนข้ึนรูปชิ้นงานทองแดงทรงกระบอกตัน
ชิ้นงานที่เลือกใชเปนทรงกระบอกกลมตัน ดังน้ันแบบจํ าลองที่

สรางข้ึนจึงเปนแบบจํ าลองสมมาตรรอบแกน ซ่ึงสามารถพิจารณาแค 1
ใน 2 สวน ดังแสดงในรูปที่ 4 วัสดุที่นํ ามาทดสอบคือทองแดงบริสุทธิ์
99.99 เปอรเซ็นต ชิ้นงานมีขนาดเสนผานศูนยกลางคือ 25.4 มิลลิเมตร
และความสูงชิ้นงานคือ 25.4 มิลลิเมตร ทํ าการตียนข้ึนรูปที่อุณหภูมิใน
การตี 500 องศาเซลเซียล คาพารามิเตอรของวัสดุคือ C=28952 MPa,
γ =1700, E=63991 MPa, yσ =13 MPa, n=7.38, K= 20.1 MPa
และ 0.33v = (10) ทํ าการตีดวยความเร็วคงที่ที่ 10 มิลลิเมตร/วินาที

(ความเร็วของเครื่องปม)เก็บขอมูลทุกๆ 0.01 วินาทีหรือในทุกๆ 0.1
มิลลิเมตร ทํ าการตีลดความสูงของชิ้นงานลงไป 39.4 เปอรเซ็นต คา
ความเสียดทานที่เกิดข้ึนหาไดจากวิธีการทดสอบการกดวงแหวน (Ring
Compression Test) ไดคาคงที่ของความเสียดทานแบบเฉือน (Shear
Friction Factor; m) เทากับ 0.5  เอลิเมนตที่เลือกใชเปนแบบส่ีเหลี่ยม
ดานไมเทาแปดจุดตอ (Eight-Noded Quadrilateral Element) เน่ือง
จากใหผลที่แมนยํ าสูง โดยทํ าการทดสอบเพื่อหาขนาดจํ านวนเอลิเมนต
ที่เหมาะสมดังแสดงในรูปที่ 5 จากกราฟจะเห็นวาคาแรงที่ใชในการตียน
ที่เกิดข้ึนมีการเปลี่ยนแปลงไมมากที่จํ านวนเอลิเมนต ตั้งแต 128 เอลิ
เมนตเปนตนไป ดังน้ันจึงเลือกใชจํ านวนเอลิเมนตที่ 128 เอลิเมนต 433
จุดตอ ทั้งน้ีเพราะใชเวลาการประมวลผลที่นอยกวา  จากนั้นนํ าผลที่ได
จากคํ านวณโดยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต มาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองจริง

 ก. แบบจํ าลองชิ้นงานเต็ม   ข. แบบจํ าลองชิ้นงานสมมาตร1ใน2สวน

รูปที่ 4 แบบจํ าลองชิ้นงานทองแดงบริสุทธิ์กรณีสมมาตรรอบแกน

รูปที่ 5 การหาขนาดจํ านวนเอลิเมนตที่เหมาะสมสํ าหรับการ
  ตียนชิ้นงานทองแดงบริสุทธิ์สมมาตรรอบแกน

รูปที่ 6 เปนกราฟระหวางแรงที่ใชในการตียนกับระยะทางที่ตียน
ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบผลของการคํ านวณโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับ
การทดลองของการตียนชิ้นงานทองแดงบริสุทธิ์ 99.9% แบบสมมาตร
รอบแกนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ผลที่ไดพบวาจุดที่ตางกันมาก
ที่สุดจะตางกันประมาณ 20 เปอรเซ็นต   อันน้ีเปนผลเน่ืองมาจากคาที่
คํ านวณโดยวีธีไฟไนตเอลิเมนต จะรวมผลของความเคนในแนวแกนอื่น
และความเคนเฉือนเขาไปคํ านวณดวย ทํ าใหคาที่ไดมีคาสูงกวาคาที่ได



จากผลการทดลอง  นอกจากนี้ยังมีผลมาจากอุณหภูมิที่ใชในการตี
จากการทดลองจริงมีความคาดเคลื่อน ซ่ึงคาความตางแตกดังกลาวจะ
อยูในระดับที่ยอมรับได แสดงใหเห็นวาตัวสมการคอนสทิทิวทีฟของชาร
บอรเช สามารถทํ านายแรงที่ใชในการตียนและระยะทางที่ตียนที
อุณหภูมิสูงไดอยางแมนยํ า โดยแรงที่ใชในการตียนทั้งหมดจะประมาณ
300 กิโลนิวตันที่ระดับการตียน 39.4 เปอรเซ็นต

รูปที่ 6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการคํ านวณโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
   กับการทดลองของการตียนชิ้นงานทองแดงบริสุทธิ์กรณี
   สมมาตรรอบแกนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส

               
  ก. การแบงเอลิเมนต                     ข. 5.1 เปอรเซ็นต

              
 ค. 9.8 เปอรเซ็นต                        ง. 19.7 เปอรเซ็นต

              
จ. 29.5 เปอรเซ็นต                    ฉ. 39.4 เปอรเซ็นต

 รูปที่ 7 ความเคนฟอน-มิสสิส ในการตียนที่ระดับตางๆ
 ของช้ินงานทองแดงบริสุทธิ์ (500 ° C)

       
               ก. การแบงเอลิเมนต             ข. 5.1 เปอรเซ็นต

          
               ค. 9.8 เปอรเซ็นต     ง. 19.7 เปอรเซ็นต

          
               จ. 29.5 เปอรเซ็นต      ฉ. 39.4 เปอรเซ็นต

รูปที่ 8 ความเครียดรวม ในการตียนที่ระดับตางๆ
     ของช้ินงานทองแดงบริสุทธิ์ (500 ° C)

รูปแสดงลักษณะการกระจาย (Contour Plots) ของคาความเคน
ฟอน-มิสสิส และความเครียดรวมแสดงในรูปที่ 7 และรูปที่ 8 ที่ระยะการ
ตียน 5.1, 9.8, 19.7, 29.5 และ 39.4 เปอรเซ็นต

5. สรุป
งานวิจัยฉบับน้ีไดทํ าการประยุกตใชสมการคอนสทิทิวทีฟของชาร

บอรเช สํ าหรับศึกษาพฤติกรรมการแปลงรูปของวัสดุในกระบวนการตี
ข้ึนรูปรอน โดยในการศึกษาเริ่มจากการสํ ารวจถึงวิวัฒนาการของสม
การคอนสทิทิวทีฟ  ซ่ึงแบงไดตามงานขึ้นรูปโลหะเปน 2 กลุมใหญๆคือ
กลุมสมการคอนสทิทิวทีฟที่เหมาะสมกับงานข้ึนรูปที่อุณหภูมิหอง ซ่ึง
สวนใหญจะเปนงานโลหะแผน เชน งานดึงข้ึนรูปลึก งานดัดข้ึนรูป
เปนตน และอีกกลุมหน่ึงจะเปนสมการคอนสทิทิวทีฟที่เหมาะสมกับงาน
ข้ึนรูปที่อุณหภูมิสูง สวนใหญจะเปนงานกอน เชน งานตียนข้ึนรูป งาน
อัดรีดข้ึนรูป เปนตน  ในกลุมแรกสมการคอนสทิทิวทีฟจะมีรูปแบบที่ไม
ซับซอน เพราะความเคนจะมีตัวแปรที่เกี่ยวของคือความเครียดเทานั้น
แตในกลุมที่สองนอกจากความเครียดแลว ที่อุณหภูมิสูงอัตราการแปลง
รูปก็สงผลกระทบดวย ทํ าใหความเคนจะมีตัวแปรที่เกี่ยวของคือ
ความเครียด อุณหภูมิและอัตราการแปลงรูป และในปจจุบันยังไดรวม
ผลของความเคนในเน้ือวัสดุเขาไปคิดดวย เพื่อทํ าใหเกิดความแมนยํ า
สูงข้ึน  จากงานวิจัยที่ผานมาสมการคอนสทิทิวทีฟที่ไดรับความนิยม
และเปนที่ยอมรับ วาสามารถวิเคราะหงานขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงไดแมนยํ า
ก็คือสมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเช  ซ่ึงสมการดังกลาวตัวความ
เคนจะมีตัวแปรที่เกี่ยวของคือ ความเครียด อุณหภูมิ อัตราการแปลงรูป



และความเคนในเน้ือวัสดุ [8] ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดทํ าการศึกษาถึง
สมการคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเช จากการทดสอบโดยการประยุกต
สมการดังกลาวกับปญหาที่มีแรงกระทํ าแกนเดียว ผลการคํ านวณ
สามารถทํ านายผลของอัตราการแปลงรูปไดเปนอยางดี ในปจจุบัน
เทคโนโลยีไดกาวหนาไปอยางรวดเร็ว ตลอดจนขีดความสามารถของ
คอมพิวเตอรไดรับการพัฒนาไปอยางสูง การใชคอมพิวเตอรในการ
จํ าลองปญหาที่เกิดข้ึนเพื่อลดเวลาในการตัดสินใจ และพัฒนาวิทยาการ
ใหมๆข้ึนมาจึงเขามามีบทบาทอยางสูง  โดยเฉพาะอยางยิ่งในการ
พัฒนาทางดานงานขึ้นรูปโลหะนั้น ไดนํ าเทคนิคทางคณิตศาสตรเชิงตัว
เลขมาเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร อน่ึงเทคนิคไฟไนตเอลิเมนตก็
เปนเคร่ืองมือทางดานคณิตศาสตรอันหน่ึง ที่ถูกนํ ามาเพื่อแกปญหาสม
การดิฟฟาเรนเชียลของการวิเคราะหขบวนการขึ้นรูปโลหะ ดวยเหตุน้ี
งานวิจัยในปจจุบันจึงไดเลือกใชเทคนิคไฟไนตเอลิเมนตน้ี ในการพัฒนา
สมการคอนสทิทิวทีฟ ตลอดจนไดใชโปรแกรมสํ าเร็จรูปทางดานไฟไนต
เอลิเมนต ชื่อ MSC.Mentat2003 ทํ าการทดสอบความแมนยํ าของสม
การคอนสทิทิวทีฟของชารบอรเช สํ าหรับงานขึ้นรูปโลหะกอนกับปญหา
2 อยาง กลาวคอื ปญหาที่หน่ึงเปนการดึงชิ้นงานอะลูมิเนียมดวยแรงใน
แนวแกนเดียวที่อุณหภูมิหอง ผลที่ไดจากการคํ านวณโดยเทคนิควิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต เม่ือเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองจริงในหองปฏิบัติ
การ ซ่ึงแสดงในรูปของความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด
พบวาผลที่ไดสอดคลองกันเปนอยางดี  สวนในปญหาที่สองเปนปญหา
การตียนข้ึนรูป โดยไดทํ าการทดลองกับชิ้นงานที่เปน ทองแดงบริสุทธิ์
ทดลองที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยทํ าการตียนข้ึนรูปไป 39.4
เปอรเซ็นต นํ าผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลลัพธจากการคํ านวณเชิงตัว
เลข  ในรูปของกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการตียนกับ
ระยะทางที่ตียน พบไดวามีความสอดคลองอยูในระดับที่ดีจนสามารถ
ยอมรับไดวามีความแมนยํ าของการทํ านายที่ดี
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