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 การศึกษานี้มุ่งตรวจสอบผลกระทบของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและความเร็วของหัวกด
ต่อความแข็งของเหล็ก S20C หลังการทุบขึ้นรูปเย็น โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ผ่านโปรแกรมวิศวกรรม
สําเร็จรูป Simufact Forming พิจารณาระดับค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 5 ระดับประกอบด้วย 0.02, 
0.04, 0.06, 0.08, และ 0.10 ใช้ความเร็วการเคลื่อนที่ของหัวกด 3 ระดับประกอบด้วย 200, 220 และ 
240 มิลลิเมตร ต่อ วินาที บนแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปเย็นแบบ 3 ขั้นตอน ประกอบด้วยแม่พิมพ์เตรียมรูปทรง
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ช้ินงานและเพ่ิมอุณหภูมิในพ้ืนที่ที่มีแรงเสียดทานสูงจากความร้อนที่เกิดขึ้น ทําให้ความแข็งลดลงในบาง
จุด ความเร็วตํ่าส่งผลให้การกระจายความเครียดดีขึ้นและเกิดความเครียดแข็งมากขึ้น ส่งผลต่อความแข็ง
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ที่ 220 มิลลิเมตรต่อวินาที ให้ค่าอุณหภูมิ การกระจายความเครียด การไหลของเน้ือวัสดุและแรงกดที่ส่งผล
ให้ได้ค่าความแข็งของช้ินงานเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับผลการทดลอง ผลการศึกษาน้ีนําเสนอข้อเสนอแนะที่
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 This study aims to investigate the effects of the friction coefficient and punch 
velocity on the hardness of S20C steel after cold forging using the finite element method 
(FEM) through Simufact Forming software. The analysis considers five levels of friction 
coefficients: 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, and 0.10, and three punch velocities: 200, 220, and 
240 mm/s. The forging process utilizes a three-step die setup, including a preform die, a 
forming die for the final shape, and a trimming die. The simulation results reveal that 
high punch velocities lead to faster material flow, which can cause uneven stress 
distribution within the workpiece and increase localized temperatures in areas with high 
friction. This results in reduced hardness in specific regions. In contrast, lower punch 
velocities improve stress distribution and promote strain hardening, resulting in more 
uniform hardness. High friction coefficients restrict material flow, particularly at the die-
workpiece interface, while low friction coefficients facilitate smoother material flow and 
reduce localized compressive stress, leading to more consistent hardness distribution. 
Balancing punch velocity and friction coefficient is critical for achieving optimal and 
uniform hardness while minimizing excessive temperatures and die damage during 
production. At a friction coefficient of 0.04 and a punch velocity of 220 mm/s, the 
simulation identified optimal conditions for temperature, stress distribution, material 
flow, and applied force, which correlate with increased workpiece hardness, as 
confirmed by experimental results. This study provides significant recommendations for 
optimizing cold forging conditions to achieve uniform hardness, enhance material flow, 
and reduce defects, thereby improving product quality and extending tool life. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญ  
 ปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีในอุตสาหกรรมก่อสร้างมุ่งเน้นไปที่การเพ่ิมประสิทธิภาพของ
วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในโครงสร้างเพ่ือให้ตอบสนองต่อภาระการใช้งานที่สูงขึ้น งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาช้ินงาน
ข้อต่อ หรือ Coupler ซึ่งเป็นช้ินส่วนข้อต่อสําหรับเหล็กเส้นในงานโครงสร้างที่มีบทบาทสําคัญในการ
เช่ือมต่อความยาวของเหล็กเส้น เพ่ือทําหน้าที่รับภาระและส่งต่อแรงได้อย่างมีประสิทธิภาพ [1] ข้อต่อ
ชนิดน้ีต้องการคุณสมบัติทางกลที่ดี โดยเฉพาะความแข็งของวัสดุ เพ่ือรองรับแรงกด แรงดึง และแรงเฉือน
ระหว่างการใช้งาน [2], [3] 
 เหล็ก S20C เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมในการผลิต Coupler เน่ืองจากมีคุณสมบัติทางกลท่ีดี 
มีความเหนียวและข้ึนรูปง่าย และสามารถปรับปรุงคุณสมบัติได้ผ่านกระบวนการ ทุบขึ้นรูปเย็น (Cold 
Forging) ซึ่งเป็นวิธีการขึ้นรูปที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงผ่านกระบวนการเปลี่ยนรูปพลาสติกที่อุณหภูมิตํ่า 
[4] อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการทุบขึน้รูปเย็น มีปัจจัยสําคัญทีส่่งผลต่อคุณสมบัติของช้ินงาน ได้แก่ แรง
เสียดทานระหว่างแม่พิมพ์และช้ินงาน และ ความเร็วของหัวกด ซึ่งทั้งสองปัจจัยน้ีมีผลโดยตรงต่อการ
กระจายตัวของความเครียด การไหลของวัสดุ อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกระบวนการ และในท้ายที่สุดส่งผลต่อ 
ความแข็งของช้ินงานหลังการขึ้นรูป [5], [6] การศึกษาอิทธิพลของแรงเสียดทานและความเร็วของหัวกด
ต่อความแข็งของช้ินงานในกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นด้วยวิธี ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 
จึงมีความสําคัญอย่างย่ิง เน่ืองจากสามารถจําลองกระบวนการผลิตเพ่ือวิเคราะห์และทํานายผลลัพธ์ได้
อย่างแม่นยํา [7] โดยเฉพาะอย่างย่ิง หากสามารถคาดการณ์ระดับความแข็งของช้ินงานหลังการทุบขึ้นรูป
ได้ จะช่วยสร้างความมั่นใจให้กับลูกค้าในด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ อีกทั้งยังเป็นประโยชน์ต่อ การ
ควบคุมคุณภาพ (Quality Control) และการวางแผนการผลิต (Production Planning) ทําให้สามารถ
ลดข้อผิดพลาดในกระบวนการ ลดต้นทุน และเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตได้อย่างมีประสิทธิผล [8], [9] 
 ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยน้ีสามารถนําไปใช้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิต Coupler ให้มี
คุณภาพสูงขึ้น ลดข้อบกพร่องในกระบวนการผลิต และเพ่ิมประสทิธิภาพของผลิตภัณฑ์ให้รองรับภาระได้
ดีขึ้น ตอบโจทย์ความต้องการในงานโครงสร้างที่ต้องการความม่ันคงและปลอดภัยในระยะยาว งานวิจัยน้ี
จึงเป็นพ้ืนฐานสําคัญในการพัฒนากระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นและปรับปรุงการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่เก่ียวข้องใน
อุตสาหกรรมโครงสร้าง เพ่ือเพ่ิมคุณภาพและลดต้นทุนการผลิตอย่างย่ังยืน  
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1.2 ความสําคัญของการวิจัย 
 การวิจัยน้ีมีความสําคัญในการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งของช้ินงาน Coupler จากเหล็ก 
S20C ผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น เพ่ือพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑ์ให้มีความแข็งแรงและสม่ําเสมอ  
การคาดการณ์ความแข็งที่แม่นยําช่วยเสริมความมั่นใจให้กับลูกค้า พร้อมทั้งเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ควบคุมคุณภาพและวางแผนการผลิตในอุตสาหกรรมอย่างย่ังยืน  
 
1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 เพ่ือประยุกต์ใช้โปรแกรมจําลองทางคอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ผลกระทบของค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานและความเร็วของการกดแม่พิมพ์ที่มีผลต่อความแข็งของช้ินงานหลังการทุบขึ้นรูปเย็น 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย  
 1.4.1 ศึกษาช้ินงานที่ผลิตจากเหล็ก S20C ซึ่งนําไปใช้ในการผลิต Coupler สําหรับเช่ือมต่อ
เหล็กเส้นในงานโครงสร้าง โดยมุ่งเน้นกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น (Cold Forging) 
 1.4.2 ใช้ค่าพารามิเตอร์แรงเสียดทานระหว่างแม่พิมพ์และช้ินงานใน 5 ระดับ ได้แก่ 0.02, 
0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 เพ่ือศึกษาผลกระทบต่อคุณสมบัติของช้ินงาน 
 1.4.3 กําหนดความเร็วของหัวกดที่ใช้ในกระบวนการใน 3 ระดับ ได้แก่ 200, 220 และ 240 
มิลลิเมตรต่อวินาที เพ่ือวิเคราะห์ผลต่อการไหลของวัสดุและความแข็งของช้ินงาน 
 1.4.4 ใช้ซอฟต์แวร์ Simufact Forming ในการจําลองกระบวนการด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
(Finite Element Method) เพ่ือวิเคราะห์แรงเสียดทาน ความเร็วหัวกด การกระจายความเครียด และ
ความแข็งของช้ินงานหลังการขึ้นรูป 
 
1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ  
 1.5.1 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของแรงเสียดทานและความเร็วของหัวกดในการทุบขึ้นรูป
เย็นวัสดุเหล็ก S20C ที่ช่วยเพ่ิมความแข็งและความสมํ่าเสมอของช้ินงาน Coupler 
 1.5.2 ความเข้าใจเกี่ยวกับผลกระทบของแรงเสียดทานและความเร็วของหัวกดต่อการกระจาย
ความเครียด การไหลของวัสดุ อุณหภูมิ และความแข็งของช้ินงานผ่านการจําลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 1.5.3 ข้อมูลที่สามารถนําไปใช้ปรับปรุงกระบวนการผลิต Coupler ให้มีประสิทธิภาพ ลด
ข้อผิดพลาด และเพ่ิมความม่ันใจในคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
 1.5.4 ข้อเสนอแนะสําหรับการพัฒนากระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นในอุตสาหกรรมเพื่อเพ่ิม
คุณภาพผลิตภัณฑ์และลดต้นทุนการผลิตอย่างย่ังยืน 
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1.6 แผนงานและระยะเวลาดําเนินการ 
 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดําเนินงาน 

ขั้นตอนการดําเนนิงาน 
พ.ศ. 2566 พ.ศ. 2567 พ.ศ. 2568

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 
1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง                     
2. ทดสอบหวัข้อโครงร่างวิทยานิพนธ์                     
3. ออกแบบระเบยีบวิธีวจิัย                     
4. จําลองการขึ้นรปูด้วยโปรแกรม Simufact 
Forming 

                    

5. ทุบขึ้นรูปชิ้นงานจริง                     
6. วิเคราะห์ผลการทดลอง                     
7. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ                     
8. สอบป้องกันโครงร่างวิทยานิพนธ ์                     
8. จัดทําวิทยานิพนธ์และนําเสนองานประชุม
วิชาการ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
 เน้ือหาในบทน้ีมุ่งนําเสนอการวิเคราะห์ผลกระทบของแรงเสียดทานและความเร็วหัวกดต่อ
ความแข็งของช้ินงานทุบขึ้นรูปเย็นจากเหล็ก S20C ซึ่งต้องอาศัยความเข้าใจในทฤษฎีและแนวคิดที่เก่ียวข้อง
กับกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นและคุณสมบัติของวัสดุ โดยเฉพาะปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ
คุณสมบัติช้ินงาน เช่น แรงเสียดทาน การกระจายความเครียด และอุณหภูมิ นอกจากน้ี การทบทวนงานวิจัย
ที่เก่ียวข้องจะช่วยสนับสนุนการออกแบบกระบวนการและการวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับเป้าหมาย
ของงานวิจัยน้ีอย่างมีประสิทธิภาพ 
 
2.1 หลักการการทุบขึ้นรูปเย็นและทฤษฎีพื้นฐาน 
 กระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น (Cold Forging) เป็นหน่ึงในกระบวนการผลิตที่สําคัญในอุตสาหกรรม
การผลิต ซึ่งต้องการประสิทธิภาพสูงและต้นทุนตํ่า กระบวนการน้ีอาศัยหลักการเปลี่ยนรูปพลาสติก 
(Plastic Deformation) ของโลหะภายใต้แรงกดที่สูง โดยไม่ต้องใช้ความร้อน ทําให้มีความสําคัญใน
หลายมิติ ทั้งด้านเศรษฐกิจ วิศวกรรม และสิ่งแวดล้อม การทุบขึ้นรูปด้วยแรงกดจะทําให้วัสดุมีความ
แข็งแรงสูง เน่ืองจากกระบวนการที่มีการเพ่ิมความหนาแน่นของโครงสร้างผลึกและการปรับเปลี่ยน
คุณสมบัติของวัสดุ การทุบขึ้นรูปด้วยแรงกด (Impact Forging) มีทฤษฎีหลายอย่างที่สามารถนํามาใช้ใน
การอธิบายกระบวนการและผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น โดยเฉพาะในแง่มุมของ พลศาสตร์ของวัสดุ (Material Dynamics) 
และกลศาสตร์การผลิต (Manufacturing Mechanics) ซึ่งสามารถแบ่งออกได้ดังน้ี [10] 
 1.  การไหลของวัสดุ (Material Flow Theory) เป็นทฤษฎีพ้ืนฐานที่ใช้ในการอธิบายการ
เคลื่อนที่และการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของวัสดุภายใต้แรงกดหรือแรงกระแทกในกระบวนการทุบขึ้นรูป 
ทฤษฎีน้ีช่วยให้เข้าใจว่าผลิตภัณฑ์จะเกิดการบีบอัดหรือเปลี่ยนรูปในลักษณะใดเมื่อถูกกดให้เข้าไปใน
แม่พิมพ์ ตัวอย่างเช่น การไหลของโลหะที่ร้อนหรือเย็นภายใต้แรงกดสูงในกระบวนการขึ้นรูปแบบต่างๆ 
โดยทฤษฎีน้ีสามารถอธิบายการกระจายตัวของวัสดุที่มีผลต่อคุณสมบัติสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ ทฤษฎีการ
ไหลพลาสติก (Plastic Flow Theory) อธิบายการไหลของวัสดุภายใต้แรงกดและการเกิดการบีบอัด ซึ่ง
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างของวัสดุจากสภาพยืดหยุ่นไปสู่สภาพพลาสติกหรือคงรูป (Plastic 
Deformation) โดยจะเก่ียวข้องกับกฎของ การกระจายแรงภายใน และแรงดันที่กระทํา ในระหว่างการ
ทุบขึ้นรูป 
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 2.  ทฤษฎีแรงกระแทก (Impact Theory) เป็นทฤษฎีที่ใช้ในการอธิบายกระบวนการทุบขึ้น
รูปด้วยแรงกระแทก (Impact Forging) โดยมีหลักการที่ว่าเมื่อวัสดุได้รับแรงกระแทกจากค้อนหรือเคร่ืองมือ  
ที่เคลื่อนที่อย่างรวดเร็ว วัสดุจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะการไหลของพลาสติกและเกิดการปรับ
รูปทรงที่ไม่สามารถกลับคืนได้ง่าย ทฤษฎีน้ีสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการกระแทก 
(Impact Velocity) และผลกระทบต่อการเกิดการบีบอัด (Compression) และการยืด (stretching) ของ
วัสดุการกระจายพลังงาน (Energy Distribution) ในกระบวนการทุบด้วยแรงกระแทกจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของพลังงานจากพลังงานจลน์ (Kinetic Energy) ที่มาจากการเคล่ือนที่ของค้อนหรือเคร่ืองมือทุบ สู่การ
แปลงพลังงานเป็นการบีบอัดหรือการบิดเบือนวัสดุในช่วงที่เกิดการกระแทก การกระจายพลังงานน้ีช่วย
อธิบายถึงการเกิดการบีบอัดของวัสดุภายในแม่พิมพ์ [11], [12], [13] 
 สมการแรงเสยีดทาน (Friction Force) 
 
    Ff = nF  (1) 
 
    : สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน  
 Fn : แรงปกติ 
 
 สมการแรงปกติ (Normal Force) 
 

    Fn = 
A
P  (2) 

 
 P : แรงกดทั้งหมด 
 A : พ้ืนที่สัมผสั 
 
 สมการแรงกด (Ram Force) 
 
    Fr = A  (3) 
 
   : ความเค้น 
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 3.  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก (Grain Structure Theory) วัสดุได้รับการทุบด้วยแรงกด
หรือแรงกระแทก โครงสร้างผลึกของวัสดุจะเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งส่งผลต่อคุณสมบัติทางกล เช่น ความ
แข็งแรงและความเหนียว ทฤษฎีน้ีจะมุ่งเน้นที่การศึกษาเก่ียวกับการจัดเรียงของผลึกในวัสดุในระหว่าง
กระบวนการข้ึนรูป การเกิดการบีบอัดหรือการกระจายตัวของผลึก จะช่วยในการปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กลของวัสดุ เช่น การเพ่ิมความแข็งแรง (Strengthening) หรือการเพ่ิมความเหนียว (Toughness) ใน
การทุบขึ้นรูปเย็น (Cold Forging) หรือการทุบด้วยแรงกระแทก (Impact Forging) การเกิดการบีบอัด
ในระดับโมเลกุลหรือผลึกจะทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างของวัสดุ เช่น การสร้างเมล็ดผลึกใหม่ 
(Recrystallization) ที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแกร่งของวัสดุ ซึ่งจะสัมพันธ์กับทฤษฎีการควบคุมโครงสร้างผลึก
ในวัสดุ (Grain Refinement) เพ่ือเพ่ิมสมบัติของวัสดุ [14], [15], [16] 
 สมการการเปลี่ยนเฟส (Phase Transformation) 
 
    X = 1 – e-kt (4) 
 
 X : อัตราส่วนของเฟสที่เปลี่ยนแปลง (Fraction of Phase Transformation) 
 k : ค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับวัสดุและกระบวนการ (Rate Constant) 
 t : เวลา (Time) 
 
 4.  การถ่ายโอนความร้อน (Heat Transfer Theory) การทุบขึ้นรูปอาจเก่ียวข้องกับการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุ ซึ่งจะส่งผลต่อพฤติกรรมของวัสดุภายใต้การทุบ อุณหภูมิที่สูงหรือเย็นจะ
มีผลต่อการไหลของวัสดุและลักษณะของการบีบอัด เช่น ในกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น (Cold Forging) 
วัสดุที่ถูกทุบจะอยู่ในอุณหภูมิที่ตํ่า ซึ่งทําให้วัสดุมีความแข็งแกร่งและต้านทานการไหลได้มากขึ้นทฤษฎี
การถ่ายโอนความร้อน อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหว่างการกระทําแรงกดหรือกระแทกของ
วัสดุ ซึ่งมีผลต่อคุณสมบัติของวัสดุที่เกิดขึ้นในกระบวนการน้ี โดยเฉพาะในกรณีที่กระบวนการทุบขึ้นรูป
เก่ียวข้องกับโลหะที่มีความไวต่ออุณหภูมิ เช่น โลหะที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา [17] 
 สมการการกระจายอุณหภูมิ (Heat Transfer) 
 

    
t
T



 = T2  (5) 

 
 T : อุณหภูมิ 
   : การนําความร้อนเฉพาะวัสดุ 
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 5.  ความเค้นและการคืบของวัสดุ (Stress and Strain Theory) ทฤษฎีความเค้นและการคืบ 
(Stress-Strain Theory) ใช้ในการอธิบายการกระทําที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น 
โดยเฉพาะในแง่ของการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน (Stress) และการยืดหรือบีบอัด (Strain) ของวัสดุ ทฤษฎีน้ี
จะช่วยอธิบายถึงความสามารถของวัสดุในการต้านทานแรงกดและการยืดหรือบีบอัดในระหว่างการทุบ 
ซึ่งจะส่งผลต่อรูปร่างและคุณสมบัติทางกลของวัสดุ สุดท้ายสมการความเค้น-การยืด (Stress-Strain Equation) 
จะช่วยในการคํานวณค่าต่างๆ เช่น ความเค้นที่วัสดุสามารถรับได้ก่อนที่จะเกิดการเสียหาย หรือการยืด
ของวัสดุที่สามารถทนได้ในกระบวนการทุบขึ้นรูป ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับ การทุบขึ้นรูปเย็น และการทุบ
ขึ้นรูปด้วยแรงกด เป็นพ้ืนฐานสําคัญในการอธิบายกลไกต่างๆ ที่เกิดขึ้นในระหว่างการผลิต เช่น การไหล
ของวัสดุ, การกระจายพลังงานจากการกระแทก, การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก, และการถ่ายโอนความ
ร้อน การเข้าใจทฤษฎีเหล่าน้ีช่วยให้สามารถพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
รวมถึงการออกแบบเคร่ืองมือและกระบวนการผลิตที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใช้งาน [18], [19], [20] 
 สมการความเค้น (Stress) 
 

      = 
A
P   (6) 

 
 P : แรงกดทั้งหมด 
 A : พ้ืนที่สัมผสั 
 
 สมการความเครียด (Strain) 
 

      = )
L
L(ln 0   (7) 

 
 L : ความยาวเริ่มต้น 
 L0 : ความยาวหลังการเสียรูป 
 
 สมการแรงต้านภายใน (Internal Resistance) 
 
    R =  nk   (8) 
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 k : ค่าความแข็งของวัสดุ 
 n : ค่าความเครียด 
 
 สมการอัตราการเสียรูป (Strain Rate) 
 

    
.
  = 

dt
d   (9) 

 

 
.
  : อัตราการเสียรูป (Strain Rate) 

   : ความเครียด (Strain) 
 t : เวลา (Time) 
 
 สมการแรง Z (Z-Force) 
 
    Z =  Ak   (10) 
 
 k : ค่าคงที่วัสดุ 
 
 สมการความแข็ง (Hardness) 
 

    H = 
F
A   (11) 

 
 H : ความแข็ง (Hardness) 
 F : แรงที่กระทํา (Force) 
 A : พ้ืนที่สัมผสั (Contact Area) 
 
 สมการไหลของวัสดุ (Material Flow) 
 

    Vm = 
A
Q   (12) 
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 Vm : ความเร็วของการไหลของวัสดุ (Material Flow Velocity) 
 Q : อัตราการไหลของวัสดุ (Flow Rate) 
 A : พ้ืนที่หน้าตัด (Cross-Sectional Area) 
 
 เครื่องเพรสที่ใช้ในการทุบขึ้นรูปเย็น (Press Machine) 
 เครื่องเพรสที่ใช้ในการทุบขึ้นรูปเย็น (Press Machine) เป็นเคร่ืองจักรที่มีบทบาทสําคัญใน
กระบวนการผลิตช้ินส่วนโลหะ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมยานยนต์และอิเล็กทรอนิกส์ การทุบขึ้นรูปเย็น
เป็นกระบวนการที่ใช้แรงกดสูงในการเปลี่ยนรูปโลหะที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งช่วยให้ได้ช้ินงานที่มีความแม่นยํา
สูงและมีคุณภาพดี 
 
 ประเภทของเคร่ืองเพรส 
 เครื่องเพรสที่ใช้ในการทุบขึ้นรูปเย็นสามารถแบ่งออกเป็นหลายประเภทตามลักษณะการทํางาน
และการใช้งาน เช่น 
 1. เครื่องเพรสแบบกลไก (Mechanical Press) ใช้กลไกเชิงกลในการสร้างแรงกด มีความเร็ว
สูงและเหมาะสําหรับการผลิตจํานวนมาก 
 2. เครื่องเพรสแบบไฮดรอลิก (Hydraulic Press) ใช้แรงดันนํ้ามันไฮดรอลิกในการสร้างแรง
กด มีความยืดหยุ่นสูงและสามารถปรับแรงกดได้ตามต้องการ 
 3. เครื่องเพรสแบบเซอร์โว (Servo Press) ใช้มอเตอร์เซอร์โวในการควบคุมการเคลื่อนที่ มี
ความแม่นยําสูงและสามารถควบคุมการทํางานได้อย่างละเอียด 
 
2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น 
 กระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น (Cold Forging) เป็นกระบวนการข้ึนรูปโลหะที่ดําเนินการที่อุณหภูมิ 
ห้องหรือใกล้เคียง โดยอาศัยแรงกดสูงเพ่ือทําให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปพลาสติก ปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพและคุณภาพของกระบวนการนี้สามารถแบ่งออกเป็นหลายด้าน ดังน้ี 
 1.  แรงเสียดทาน (Friction) 
  แรงเสียดทานระหว่างผิวแม่พิมพ์และวัสดุมีผลโดยตรงต่อการไหลของโลหะ 
  แรงเสียดทานสูง : ทําให้วัสดุไหลได้ยาก เพ่ิมแรงกดและความเครียดเฉพาะจุด อาจก่อให้ 
เกิดข้อบกพร่อง เช่น รอยร้าวหรือการไหลไม่สมบูรณ์ 
  แรงเสียดทานตํ่า : ช่วยให้วัสดุไหลได้ดีขึ้น ลดแรงที่ต้องใช้ในกระบวนการ แต่หากตํ่าเกินไป
อาจทําให้วัสดุหลุดจากแม่พิมพ์ 
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  การควบคุม : การใช้สารหล่อลื่นที่เหมาะสม เช่น การเคลือบฟอสเฟตและสบู่ หรือการใช้
สารหล่อลื่นแบบฟิล์มบาง สามารถลดแรงเสียดทานและเพ่ิมประสิทธิภาพในการขึ้นรูปได้ 
 2.  ความเร็วของหัวกด (Punch Velocity) 
  ความเร็วของหัวกดส่งผลต่อการกระจายความเครียดและอุณหภูมิ: 
  ความเร็วสูง : เพ่ิมอุณหภูมิในกระบวนการจากแรงเสียดทานและการเสียรูปพลาสติก อาจ
ส่งผลให้ความแข็งลดลงในบางบริเวณ 
  ความเร็วตํ่า : ลดโอกาสการกระจายความเครียดที่ไม่สม่ําเสมอ ช่วยให้วัสดุไหลได้ดีขึ้น แต่
ต้องแลกมาด้วยเวลาในกระบวนการที่ยาวนานขึ้น 
  การควบคุม : การปรับความเร็วให้เหมาะสมจะช่วยให้กระบวนการมีประสิทธิภาพและลด
ข้อบกพร่อง 
 3.  คุณสมบัติของวัสดุ (Material Properties) 
  วัสดุที่ใช้ในกระบวนการต้องมีคุณสมบัติเหมาะสม: 
  ความสามารถในการขึ้นรูป (Formability) : วัสดุต้องมีค่าความเหนียวที่เหมาะสม และ
สามารถทนต่อแรงกดได้โดยไม่แตกหัก 
  การเตรียมพ้ืนผิว : การเคลือบฟอสเฟตหรืออบอ่อนช่วยลดแรงเสียดทานและเพ่ิมความ 
สามารถในการข้ึนรูป 
  การเลือกวัสดุ : เช่น เหล็ก S20C เหมาะสําหรับการทุบขึ้นรูปเย็นเพราะมีความเหนียว
และทนทานต่อแรงกด 
 4.  อุณหภูมิ (Temperature) 
  แม้ว่ากระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นจะเกิดที่อุณหภูมิห้อง แต่ความร้อนที่เกิดขึ้นจากแรงเสียด
ทานและการเสียรูปมีผลต่อวัสดุ: 
  อุณหภูมิสูงขึ้น : ลดค่าความแข็งแรงของวัสดุและแรงที่ใช้ในกระบวนการ แต่สามารถส่งผล
ให้ความแข็งลดลงในบางพ้ืนที่ 
  การควบคุม : การออกแบบแม่พิมพ์และระบบระบายความร้อนที่ดีช่วยควบคุมอุณหภูมิใน
กระบวนการ 
 5.  การออกแบบแม่พิมพ์ (Die Design) 
  แม่พิมพ์ที่ออกแบบอย่างเหมาะสมช่วยลดแรงเสียดทานและเพ่ิมคุณภาพของช้ินงาน 
  รูปทรงแม่พิมพ์ : ควรออกแบบให้วัสดุไหลได้อย่างราบรื่น ลดการสะสมความเครียดเฉพาะจุด 
  ความแข็งแรงของแม่พิมพ์ : แม่พิมพ์ต้องทนทานต่อแรงกดสูงในกระบวนการ 
  การใช้วัสดุ : แม่พิมพ์ที่ทําจากวัสดุแข็งแรง เช่น เหล็กกล้าเคร่ืองมือ (Tool Steel) หรือ
คาร์ไบด์ ช่วยยืดอายุการใช้งาน 
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 6.  การหล่อลื่น (Lubrication) 
  การเลือกสารหล่อลื่นที่เหมาะสมมีบทบาทสําคัญ 
  ลดแรงเสียดทานระหว่างแม่พิมพ์และช้ินงาน 
  ป้องกันการสึกหรอของแม่พิมพ์ 
  ช่วยให้กระบวนการไหลของวัสดุเป็นไปอย่างราบรื่น 
 7.  แรงที่ใช้ในการขึ้นรูป (Forging Force) 
  แรงที่ใช้ในกระบวนการขึ้นรูปต้องเพียงพอที่จะทําให้วัสดุเสียรูป แต่ไม่มากเกินไปจนเกิด
ข้อบกพร่อง : 
  แรงที่มากเกินไปอาจทําให้แม่พิมพ์เสียหาย 
  การคํานวณแรงที่เหมาะสมผ่านการจําลอง FEM ช่วยเพ่ิมความแม่นยําและลดข้อผิดพลาด 
  ปัจจัยเหล่าน้ีล้วนมีผลโดยตรงต่อคุณภาพและประสิทธิภาพของกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น 
การควบคุมปัจจัยต่างๆ อย่างเหมาะสม เช่น การใช้แรงเสียดทานตํ่า ความเร็วหัวกดที่เหมาะสม การออกแบบ
แม่พิมพ์ที่ดี และการใช้วัสดุที่เหมาะสม จะช่วยเพ่ิมคุณภาพของช้ินงาน ลดข้อบกพร่อง และปรับปรุง
กระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
 
2.3 กระบวนการผลิต Coupler และการนําไปใช้งาน 
 Coupler เป็นช้ินส่วนสําคัญที่ใช้ในงานโครงสร้าง โดยเฉพาะในงานก่อสร้างที่ต้องการเช่ือมต่อ
ความยาวของเหล็กเส้นข้ออ้อย (deformed bars) ให้สามารถส่งต่อแรงขณะรับภาระได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
การใช้ Coupler ดังที่แสดงในรูปที่ 2.1 ช่วยลดการใช้เหล็กเส้นยาวเกินความจําเป็น เพ่ิมความยืดหยุ่นใน
การออกแบบโครงสร้าง และลดข้อบกพร่องที่เกิดจากการเช่ือมเหล็กโดยตรง 
 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิต Mechanical Coupler 
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 กระบวนการผลิต Coupler 
 การผลิต Coupler มีขั้นตอนที่สําคัญเพ่ือให้ได้ช้ินส่วนที่มีคุณสมบัติทางกลสูงและสม่ําเสมอ 
ประกอบด้วย 
 1) ขั้นตอนทุบขึ้นรูปเย็น (Cold Forging) 
  เป็นกระบวนการหลักที่ใช้ในการขึ้นรูป Coupler ให้ได้รูปร่างตามที่ต้องการ กระบวนการ
น้ีดําเนินการโดยใช้แม่พิมพ์และแรงกดสูงที่อุณหภูมิห้อง วัสดุที่ใช้สําหรับ Coupler มักเป็นเหล็กกล้า
คาร์บอนหรือเหล็กกล้าผสมที่มีความแข็งแรงสูง การทุบขึ้นรูปเย็นช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุผ่าน
กระบวนการชุบแข็งแบบงานเย็น (Work Hardening) พร้อมทั้งทําให้โครงสร้างจุลภาคของวัสดุมีความ
สม่ําเสมอ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การทุบขึ้นรูปเย็น Mechanical Coupler 
 

 2) การคว้านรูและทําเกลียวใน (Boring and Threading) 
  หลังจากขึ้นรูปแล้ว Coupler จะถูกนําไปคว้านรูตามขนาดที่เหมาะสม เพ่ือเตรียมสําหรับ
การทําเกลียวภายใน (Internal Threading) ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งเป็นขั้นตอนสําคัญในการสร้าง 
Coupler ที่สามารถยึดติดกับเหล็กเส้นข้ออ้อยได้อย่างมั่นคง เกลียวที่ถูกสร้างขึ้นต้องมีความแม่นยําสูง
เพ่ือให้สามารถถ่ายแรงได้อย่างสมบูรณ์แบบ 
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รูปที่ 2.3 กระบวนการทําเกลียวใน (Taping) ช้ินงานด้วยหุ่นยนต์ 
 

 3) การนําไปใช้งานของ Coupler 
  Coupler ถูกนํามาใช้ในงานโครงสร้างที่ต้องการเพ่ิมความยาวของเหล็กเส้นข้ออ้อย เช่น 
งานก่อสร้างตึกสูง สะพาน และเขื่อน โดย Coupler ทําหน้าที่เช่ือมต่อเหล็กเส้นข้ออ้อยสองเส้นเข้า
ด้วยกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งช่วยส่งต่อแรงที่เกิดขึ้นระหว่างการใช้งาน เช่น แรงอัด (Compression), 
แรงดึง (Tension) และแรงเฉือน (Shear) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การใช้งานของ Mechanical Coupler 
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 การใช้งาน Coupler มีข้อดี คือ  
 เพ่ิมความยาวของเหล็กเส้นได้ตามความต้องการ : โดยไม่ต้องใช้เหล็กเส้นขนาดยาวเกินไป 
 ลดความซับซ้อนของการติดต้ังในไซต์งาน : ทําให้การเช่ือมต่อเหล็กเป็นไปอย่างรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ 
 ลดปัญหาการเช่ือมเหล็กโดยตรง : ซึ่งอาจทําให้เกิดข้อบกพร่อง เช่น รอยร้าวหรือความแข็งแรง
ที่ไม่สม่ําเสมอ 
 
 คุณสมบัติสําคัญของ Coupler 
 Coupler ที่ดีต้องมีความแข็งแรงสูง ทนต่อแรงดึงและแรงกดได้ดี รวมถึงมีความสามารถใน
การกระจายแรงอย่างสม่ําเสมอตลอดชิ้นงาน เพ่ือป้องกันการล้มเหลวของโครงสร้างในระยะยาว กระบวน 
การผลิตที่มีคุณภาพ เช่น การทุบขึ้นรูปเย็น การคว้านรู และการทําเกลียวใน จึงเป็นหัวใจสําคัญในการ
สร้าง Coupler ที่ได้มาตรฐานและตอบโจทย์การใช้งานในงานโครงสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
2.4 เทคโนโลยีการจําลองกระบวนการด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 กรรมวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) เป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์และ
วิศวกรรมที่ใช้ในการแก้ปัญหาทางฟิสิกส์และวิศวกรรมที่ซับซ้อน โดยการแบ่งปัญหาออกเป็นส่วนย่อยๆ 
ที่เรียกว่า “เอลิเมนต์” ซึ่งสามารถวิเคราะห์และคํานวณได้ง่ายขึ้น วิธีน้ีถูกนํามาใช้ในการจําลองและวิเคราะห์
พฤติกรรมของโครงสร้างและระบบต่างๆ เช่น การวิเคราะห์ความเค้นและความเครียดในวัสดุ การไหล
ของของไหล และการถ่ายเทความร้อน 
 
 สมการสมดุลแรง (Equilibrium Equation) 
 สมการพ้ืนฐานใน FEM ที่ใช้สําหรับการวิเคราะห์ความเค้นและความเครียด : 
 
    uk   = F (13) 
 
 K : เมทริกซค์วามแข็ง (Stiffness Matrix) 
 u : เวกเตอร์การกระจัด (Displacement Vector) 
 F : เวกเตอร์แรงภายนอก (External Force Vector) 
 สมการน้ีใช้ในการคํานวณการกระจัดของวัสดุภายใต้แรงกดในกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น 
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 กฎของฮุกส์ (Hooke's Law) 
 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด ( ) และความเค้น ( ) สําหรับวัสดุเชิงเส้นยืดหยุ่น : 
 
      = C  (14) 
 
   : เมทริกซค์วามเค้น (Stress Tensor) 
   : เมทริกซค์วามเครียด (Strain Tensor) 
 C : เมทริกซค์วามยืดหยุ่น (Elasticity Matrix) 
 
 สมการการเสียรูปพลาสติก (Plastic Deformation Equation) 
 สําหรับวัสดุที่ผ่านการเสียรูปพลาสติก ความเค้น ( ) และอัตราการเสียรูป ( p  ) มีความ 
สัมพันธ์ดังน้ี : 
 
      = np )(C   (15) 
 
 K : ค่าความแข็งแรงของวัสดุ (Strength Coefficient) 
 p : ความเครียดพลาสติก (Plastic Strain) 
 n : ค่าดัชนีการชุบแข็ง (Strain Hardening Exponent) 
 สมการน้ีใช้ในการวิเคราะห์การกระจายความเครียดและความแข็งของช้ินงาน 
  
 สมการความร้อนที่เกิดจากการเสียรูป (Thermal Effect of Deformation) 
 การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิในกระบวนการข้ึนรูปเย็นสามารถคํานวณได้จากสมการพลังงาน
ความร้อน 
 

    T  = 
pCp

W



 (16) 

 
 T  : การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
   : สัดส่วนของพลังงานเสียรูปที่แปลงเป็นความร้อน 
 W : งานที่เกิดจากการเสียรูป (Deformation Work) 
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   : ความหนาแน่นของวัสดุ (Material Density) 
 Cp : ค่าความร้อนจําเพาะของวัสดุ (Specific Heat Capacity) 
 
 สมการแรงเสียดทาน (Friction Equation) 
 แรงเสียดทานระหว่างแม่พิมพ์และช้ินงานในกระบวนการข้ึนรูปเย็นอธิบายด้วยสมการคูลอมบ์ 
(Coulomb Friction) 
 
    f  = n  (17) 
 
 f  : ความเค้นเสียดทาน (Friction Stress) 
   : ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Coefficient of Friction) 
 n  : ความเค้นต้ังฉาก (Normal Stress) 
 
 สมการน้ีใช้ในการวิเคราะห์แรงเสียดทานและผลกระทบต่อการไหลของวัสดุ 
 ในกระบวนการขึ้นรูปเย็น ต้องพิจารณาความเค้นและความเครียดแบบไม่เชิงเส้นสําหรับวัสดุ
พลาสติกการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) ประกอบด้วยขั้นตอน
หลักๆ ดังน้ี 
 1) การกําหนดปัญหา (Problem Definition) ระบุปัญหาที่ต้องการวิเคราะห์ เช่น การวิเคราะห์
ความเค้นในโครงสร้าง หรือการถ่ายเทความร้อนในวัสดุและกําหนดขอบเขตของโดเมนและเง่ือนไขขอบเขต   
ที่เก่ียวข้อง 
 2) การสร้างแบบจําลองทางเรขาคณิต (Geometric Modeling)สร้างแบบจําลองทางเรขาคณิต
ของโครงสร้างหรือระบบที่ต้องการวิเคราะห์ โดยใช้ซอฟต์แวร์ CAD หรือซอฟต์แวร์เฉพาะทาง 
 3) การแบ่งโดเมน (Discretization) ออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ ที่เช่ือมต่อกันที่จุดโหนด การ
แบ่งโดเมนน้ีช่วยให้สามารถวิเคราะห์ปัญหาที่ซับซ้อนได้ง่ายขึ้น 
 4) การกําหนดฟังก์ชันการประมาณ (Interpolation Functions) กําหนดฟังก์ชันการประมาณ
หรือฟังก์ชันรูปร่าง (Shape Functions) สําหรับเอลิเมนต์แต่ละตัว เพ่ือใช้ในการประมาณค่าตัวแปร
ต่างๆ ภายในเอลิเมนต์ 
 5) การสร้างสมการเอลิเมนต์ (Element Equations) สร้างสมการที่อธิบายพฤติกรรมของเอ
ลิเมนต์แต่ละตัว โดยใช้หลักการทางฟิสิกส์ เช่น กฎของฮุก (Hooke's Law) หรือสมการการนําความร้อน 
(Heat Conduction Equation) 
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 6) การประกอบสมการระบบ (Assembly of System Equations) รวมสมการเอลิเมนต์
ทั้งหมดเข้าด้วยกันเพ่ือสร้างสมการของระบบทั้งหมด โดยการรวมค่าที่โหนดร่วมกัน 
 7) การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) กําหนดเง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไข
เริ่มต้นสําหรับปัญหาที่ต้องการวิเคราะห์ เช่น การกําหนดแรงที่กระทําหรือการกําหนดอุณหภูมิที่ขอบเขต
ของโดเมน 
 8) การแก้สมการ (Solution of Equations) แก้สมการของระบบที่ได้จากการประกอบสมการ
เอลิเมนต์ โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ เช่น วิธีการกําจัดเกาส์ (Gaussian Elimination) หรือวิธีการ
ทําซ้ํา (Iterative Methods) 
 9) การวิเคราะห์ผลลัพธ์ (Post-Processing) วิเคราะห์และแสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้
สมการ เช่น การแสดงการกระจัด ความเค้น หรืออุณหภูมิในโดเมนที่ต้องการวิเคราะห์ตรวจสอบและ
ประเมินผลลัพธ์เพ่ือปรับปรุงการออกแบบหรือกระบวนการผลิต 
 10)  การตรวจสอบและยืนยันผลลัพธ์ (Verification and Validation) ตรวจสอบความถูก
ต้องของผลลัพธ์โดยการเปรียบเทียบกับข้อมูลทดลองหรือผลลัพธ์จากวิธีการอ่ืนๆ ยืนยันความน่าเช่ือถือ
ของแบบจําลองและผลลัพธ์ที่ได้ ขั้นตอนเหล่าน้ีเป็นกระบวนการที่สําคัญในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ ซึ่งช่วยให้สามารถแก้ปัญหาทางวิศวกรรมและฟิสิกส์ที่ซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
 ข้อดีและข้อจํากัดของ FEM (Advantages and Limitations of FEM) 
 1) ความแม่นยําสูง (High Accuracy) FEM สามารถให้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นยําสูงในการ
วิเคราะห์ปัญหาที่ซับซ้อน โดยเฉพาะเมื่อใช้เอลิเมนต์ที่มีขนาดเล็กและจํานวนมาก 
 2) ความยืดหยุ่นในการใช้งาน (Flexibility) FEM สามารถใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาหลากหลาย
ประเภท เช่น การวิเคราะห์เชิงโครงสร้าง การวิเคราะห์ความร้อน และการวิเคราะห์การไหลของของไหล 
 3) การจําลองพฤติกรรมที่ซับซ้อน (Simulation of Complex Behaviour) FEM สามารถ
จําลองพฤติกรรมที่ซับซ้อนของวัสดุและโครงสร้างได้ เช่น การเปลี่ยนรูปที่ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Deformation) 
และการแตกหัก (Fracture) 
 4) การประยุกต์ใช้ในหลายสาขา (Multidisciplinary Applications) FEM ถูกนํามาใช้ใน
หลายสาขาวิชา เช่น วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมไฟฟ้า และวิศวกรรมอากาศยาน 
 5) การลดต้นทุนและเวลา (Cost and Time Reduction) การใช้ FEM ในการวิเคราะห์และ
ออกแบบช่วยลดต้นทุนและเวลาที่ใช้ในการทดสอบและปรับปรุงผลิตภัณฑ์ เน่ืองจากสามารถจําลองและ
ทดสอบในคอมพิวเตอร์ได้ก่อนการผลิตจริง 
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 ข้อจํากัดของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Limitations of FEM) 
 1) ความซับซ้อนในการสร้างแบบจําลอง (Complexity in Modelling) การสร้างแบบจําลอง 
FEM สําหรับปัญหาที่ซับซ้อนอาจต้องใช้เวลาและความเช่ียวชาญสูง โดยเฉพาะในการกําหนดเง่ือนไข
ขอบเขตและการแบ่งโดเมน 
 2) การใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์สูง (High Computational Resources) การวิเคราะห์ FEM 
สําหรับปัญหาขนาดใหญ่หรือซับซ้อนต้องใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์สูง เช่น หน่วยความจําและเวลาใน
การประมวลผล 
 3) ความไวต่อการแบ่งโดเมน (Sensitivity to Mesh Quality) ผลลัพธ์ของ FEM อาจมีความ
ไวต่อคุณภาพของการแบ่งโดเมน (Mesh Quality) การแบ่งโดเมนที่ไม่เหมาะสมอาจทําให้ผลลัพธ์ไม่
แม่นยํา 
 4) ข้อจํากัดในการวิเคราะห์ปัญหาที่ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Problems) การวิเคราะห์ปัญหา
ที่ไม่เชิงเส้น เช่น การเปลี่ยนรูปที่ใหญ่หรือการแตกหัก อาจต้องใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนและ
เวลาในการประมวลผลมากข้ึน 
 5) ความยากในการตรวจสอบและยืนยันผลลัพธ์ (Difficulty in Verification and Validation) 
การตรวจสอบและยืนยันผลลัพธ์ของ FEM อาจเป็นเรื่องยาก เน่ืองจากต้องเปรียบเทียบกับข้อมูลทดลองหรือ
ผลลัพธ์จากวิธีการอ่ืนๆ 
 การเข้าใจข้อดีและข้อจํากัดของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะช่วยให้สามารถเลือกใช้วิธีน้ีได้อย่าง
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาทางวิศวกรรม 
 
 แนวโน้มในอนาคตของ FEM (Future Trends of FEM) 
 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) กําลังพัฒนาอย่างต่อเน่ืองเพ่ือตอบสนอง
ต่อความต้องการท่ีเพ่ิมขึ้นในหลายสาขาวิชา แนวโน้มสําคัญในอนาคตของ FEM ประกอบด้วย 
 1) การใช้เทคโนโลยีการจําลองขั้นสูง (Advanced Simulation Technology) การพัฒนา
เทคโนโลยีการจําลองที่มีความแม่นยําสูงและสามารถจําลองพฤติกรรมที่ซับซ้อนได้มากขึ้น เช่น การจําลอง
การแตกหักและการเปลี่ยนรูปที่ไม่เชิงเส้น การใช้เทคโนโลยีการจําลองขั้นสูงจะช่วยให้สามารถวิเคราะห์
และออกแบบโครงสร้างและระบบที่ซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 2) การบูรณาการกับเทคโนโลยี AI และ Machine Learning (Integration with AI and Machine 
Learning) การนําเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (AI) และการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) มาใช้
ในการวิเคราะห์และปรับปรุงกระบวนการ FEM เช่น การใช้ AI ในการสร้างแบบจําลองและการทํานาย
พฤติกรรมของโครงสร้าง การบูรณาการน้ีจะช่วยเพิ่มความแม่นยําและลดเวลาในการวิเคราะห์ 
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 3) การพัฒนาเทคโนโลยีการคํานวณแบบขนาน (Parallel Computing) การใช้เทคโนโลยี
การคํานวณแบบขนานและการประมวลผลแบบกระจาย (Distributed Computing) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการแก้สมการ FEM สําหรับปัญหาขนาดใหญ่และซับซ้อน การคํานวณแบบขนานจะช่วยลดเวลาใน
การประมวลผลและเพิ่มความสามารถในการวิเคราะห์ 
 4) การใช้เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ (3D Printing Technology) การใช้เทคโนโลยีการพิมพ์
สามมิติในการสร้างแบบจําลองและการทดสอบโครงสร้างที่ซับซ้อน การพิมพ์สามมิติช่วยให้สามารถสร้าง
ช้ินงานที่มีความซับซ้อนและทดสอบพฤติกรรมของโครงสร้างได้อย่างรวดเร็วและแม่นยํา 
 5) การพัฒนาเทคโนโลยีการตรวจสอบและวิเคราะห์ผลลัพธ์ (Post-processing and Visualization 
Technology) การพัฒนาเทคโนโลยีการตรวจสอบและวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่มีความสามารถสูง เช่น การใช้
เทคโนโลยีการแสดงผลแบบเสมือนจริง (Virtual Reality) และการแสดงผลแบบเสมือนเสริม (Augmented 
Reality) เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์และแสดงผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ FEM 
 6) การพัฒนาเทคโนโลยีการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ์ (Predictive Maintenance Technology) 
การใช้เทคโนโลยีการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ์ในการตรวจสอบและป้องกันการเสียหายของโครงสร้างและ
ระบบ การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ์ช่วยให้สามารถคาดการณ์และป้องกันปัญหาที่อาจเกิดขึ้นได้ล่วงหน้า 
 7) การพัฒนาเทคโนโลยีการวิเคราะห์เชิงมัลติฟิสิกส์ (Multiphysics Analysis Technology) 
การพัฒนาเทคโนโลยีการวิเคราะห์เชิงมัลติฟิสิกส์ที่สามารถวิเคราะห์ปัญหาที่เก่ียวข้องกับหลายฟิสิกส์
พร้อมกัน เช่น การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนและการไหลของของไหล การวิเคราะห์เชิงมัลติฟิสิกส์
ช่วยให้สามารถแก้ปัญหาที่ซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 การพัฒนาเหล่าน้ีจะช่วยให้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีประสิทธิภาพสูงขึ้นและสามารถตอบสนอง
ต่อความต้องการของอุตสาหกรรมและวิชาการในอนาคตได้ดีย่ิงขึ้น 
 
2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการหาอิทธิพลของแรงเสียดทานและความเร็วของหัวกดต่อความแข็ง
ของช้ินงานทุบขึ้นรูปเย็นวัสดุ S20C ด้วยกรรมวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมีการนําเสนอวิธีการเพ่ือปรับปรุง
และพัฒนากระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น สามารถสรุปได้ดังน้ี 
 M. Szala et al. [1] ได้ศึกษาเก่ียวกับโครงสร้างจุลภาคและความแข็งของช้ินส่วนเหล็ก 42Cr 
Mo4 ที่ผ่านการข้ึนรูปเย็น โดยใช้วัสดุเหล็กเกรด 42CrMo4 งานวิจัยใช้การอัดเย็นร่วมกับเทคโนโลยีการ
อัดขึ้นรูปและการกดขึ้นรูป โดยก่อนการข้ึนรูปช้ินงานจะถูกอบเพ่ือให้ได้ความแข็งที่ระดับ 181±9 HV0.3 
จากน้ันใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบจํากัด (FEM) เพ่ือระบุพ้ืนที่ที่มีความเค้นและความเครียดสูง และใช้
กล้องจุลทรรศน์แสง (LOM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ในการศึกษาจุลโครงสร้าง 
ผลวิจัยพบว่าพ้ืนที่ที่มีความแข็งสูงสุดอยู่ที่บริเวณขอบนอกของช้ินส่วน ซึ่งมีความแข็งที่ระดับ 293±7 
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HV0.3 การข้ึนรูปโลหะเย็นทําให้เกิดการแข็งตัวของเหล็ก และการกระจายตัวของความเครียดที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในบริเวณขอบนอกของช้ินส่วน 
 A. Baygut and O. Çulha [2] ได้ศึกษาผลกระทบของขั้นตอนการข้ึนรูปเย็นต่อคุณสมบัติ
การข้ึนรูป โดยใช้การทดลองและการจําลองวัสดุเหล็กกล้าและโลหะผสมต่างๆ เช่น เหล็กกล้าคาร์บอน
และโลหะผสมเหล็ก การวิจัยน้ีใช้การจําลองเชิงตัวเลขด้วยวิธีองค์ประกอบจํากัด (Finite Element Method) 
ผ่านซอฟต์แวร์ Simufact Forming เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของความเค้นพลาสติก, ความเค้น
ยืดหยุ่น และแรงที่ใช้ในการขึ้นรูป ขึ้นอยู่กับการออกแบบแม่พิมพ์ ผลการวิจัยพบว่าขั้นตอนการขึ้นรูป
เย็นและการออกแบบแม่พิมพ์มีผลต่อคุณสมบัติการขึ้นรูปของวัสดุ เช่น ความแข็งแรงและการไหลของ
วัสดุ การปรับปรุงขั้นตอนการขึ้นรูปและการออกแบบแม่พิมพ์สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ได้ 
 T. W. Ku [3] ได้ศึกษาการขึ้นรูปเย็นแบบผสมสําหรับเพลาขับ โดยเน้นการศึกษาพารามิเตอร์
ของรูปทรงเครื่องมือใช้วัสดุเหล็กคาร์บอน AISI 1035 ที่ผ่านการสเฟียรอยด์และการอบอ่อน การวิจัยน้ี
ใช้การจําลองเชิงตัวเลขแบบสามมิติ (3D Finite Element Simulations) เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของ
มุมไหล่ (Shoulder Angles) ที่แตกต่างกัน (30o, 45o และ 60o) ต่อคุณภาพและการเปลี่ยนรูปของเพลาขับ 
โดยมีการใช้การขึ้นรูปเย็นแบบผสมที่ประกอบด้วยการอัดขึ้นรูปไปข้างหน้า (Forward Extrusion) และ
การอัดขึ้นรูปแบบผสม (Combined Extrusion) ผลการวิจัยพบว่าการใช้มุมไหล่ (Shoulder Angles) ที่
เหมาะสมในการขึ้นรูปเย็นแบบผสมสามารถทําให้เพลาขับมีคุณภาพตามท่ีต้องการ โดยมุมไหล่ที่เหมาะสม
ที่สุดคือ 45o สําหรับทั้งสองมุม ซึ่งช่วยให้การข้ึนรูปเย็นเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและไม่มีข้อบกพร่อง
ในการขึ้นรูป 
 C. Coroas el al. [4] ได้ศึกษาการสร้างแบบจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือทํานายจุลโครงสร้างและ
คุณสมบัติทางกลของช้ินส่วนเหล็กยานยนต์ที่ผ่านการชุบแข็ง ใช้ช้ินส่วนเหล็กยานยนต์ที่ผ่านการชุบแข็ง 
การวิจัยน้ีใช้แบบจําลองเชิงตัวเลขที่ประกอบด้วยแบบจําลองความร้อน-โลหะวิทยาแบบสองทางและ
แบบจําลองทางกลแบบหน่ึงทาง โดยใช้วิธีองค์ประกอบจํากัด (FEM) แบบจําลองความร้อนรวมถึงการ
ถ่ายเทความร้อนจากของแข็งไปยังของเหลวที่ขึ้นอยู่กับขนาดของช้ินงาน คุณสมบัติทางกายภาพของ
ของเหลวที่ใช้ในการชุบแข็ง และพารามิเตอร์ของกระบวนการชุบแข็ง ผลวิจัยแบบจําลองเชิงตัวเลขที่
พัฒนาขึ้นสามารถทํานายจุลโครงสร้างและความแข็งของช้ินส่วนเหล็กยานยนต์ที่ผ่านการชุบแข็งได้อย่าง
แม่นยํา โดยมีความคลาดเคลื่อนในอุณหภูมิและจุลโครงสร้างสุดท้ายตํ่ากว่า 7.5% และ 12% ตามลําดับ 
 E. Ceron el al. [5] ได้ศึกษาการทดสอบแรงเสียดทานและการหล่อลื่นในกระบวนการขึ้นรูป
เย็น โดยใช้การอัดขึ้นรูปแบบย้อนกลับด้วยหมัดหมุนทรงกรวยและวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่าที่ไม่มีการ
ผสมโลหะอ่ืน การวิจัยน้ีใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลข (FE Analysis) เพ่ือกําหนดการกระจายความเร็วการ
เลื่อนและแบบจําลองเชิงวิเคราะห์เพ่ือกําหนดแรงเสียดทานจากแรงบิดที่วัดได้ ผลการวิจัยพบว่าการทดสอบ
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ใหม่น้ีสามารถทําลายระบบการหล่อลื่นที่ดีที่สุดสําหรับการขึ้นรูปเย็น เช่น การเคลือบฟอสเฟตบวกสบู่
และ MoS2 และแสดงให้เห็นถึงความเครียดแรงเสียดทานสําหรับเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่าที่ไม่มีการผสม
โลหะอื่นที่ใช้สารหล่อลื่นต่างๆ เช่น การเคลือบฟอสเฟตบวกสบู่ การเคลือบฟอสเฟตบวก MoS2 และ
การหล่อลื่นแบบอาบนํ้าเดียวกับ PULS 
 T. Miłek [6] ศึกษาผลกระทบของความเพรียวบางของช้ินงานต่อการกระจายของเส้นไหลใน
หน้าตัดของช้ินส่วนเหล็กที่มีสมมาตรแบบวงกลมที่ผ่านการข้ึนรูปด้วยค้อน การวิจัยน้ีใช้การจําลองเชิง
ตัวเลขด้วยซอฟต์แวร์ QFORM-2D ซึ่งอิงตามวิธีองค์ประกอบจํากัด (Finite Element Method, FEM) 
เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของอัตราการกดช้ินงานที่แตกต่างกัน (ช่วงจาก 1.5 ถึง 2.8) ต่อการกระจายของ
เส้นไหลในหน้าตัดตามยาวของช้ินงาน ผลการวิจัยพบว่าความเพรียวบางของช้ินงานมีผลต่อการกระจาย
ของเส้นไหลในหน้าตัดของช้ินงานที่มีสมมาตรแบบวงกลม การวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบของผลลัพธ์ช่วย
ให้สามารถพัฒนาข้อสรุปที่อาจเป็นประโยชน์ในการนํากระบวนการน้ีไปใช้ในสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรม
สําหรับช้ินส่วนเหล็กที่มีรูปทรงคล้ายกัน 
 Y. P. Luh el al. [7] ได้ศึกษาการแข็งตัวของเพลาตรงกลางในกระบวนการข้ึนรูปเย็นใช้เพลา
ตรงกลางที่ทําจากเหล็กกล้าคาร์บอน การวิจัยน้ีใช้การจําลองเชิงตัวเลขและการทดลองจริงเพ่ือวิเคราะห์
การแข็งตัวของเพลาตรงกลางในกระบวนการขึ้นรูปเย็น โดยใช้ซอฟต์แวร์จําลองเชิงตัวเลขเพ่ือทํานาย
การกระจายความเค้นและความเครียดในเพลา และทําการทดลองเพ่ือยืนยันผลการจําลอง ผลการวิจัย
พบว่าการขึ้นรูปเย็นทําให้เพลาตรงกลางมีความแข็งเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ โดยการกระจายความเค้น
และความเครียดที่เหมาะสมช่วยให้เพลามีความแข็งแรงและทนทานต่อการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มี
แรงกระแทกสูง  
 A. Watanabe el al. [8] ได้ศึกษาและพัฒนาแบบจําลองความเสียหายเชิงแอนไอโซทรอปิก
เพ่ือทํานายการแตกหักแบบเหนียวในกระบวนการข้ึนรูปเย็น โดยใช้ช้ินส่วนเหล็ก เช่น เพลากลวงและ
เพลาที่มีขอบ การวิจัยน้ีใช้การจําลองเชิงตัวเลขด้วยวิธีองค์ประกอบจํากัด (Finite Element Analysis, 
FEA) เพ่ือทํานายการแตกหักแบบเหนียว โดยใช้สมการใหม่ที่แสดงเป็นเทนเซอร์สมมาตรอันดับสอง 
สมการน้ีถูกทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึงแบบแกนเดียว และนําไปใช้ในการจําลองชิ้นส่วนจริง ผลการวิจัย
พบว่าสมการใหม่สามารถทํานายตําแหน่งการแตกหักในเพลากลวงและการเกิดรอยแตกเฉียงในเพลาที่มี
ขอบได้อย่างแม่นยํา ช่วยลดต้นทุนการออกแบบและเพ่ิมความแม่นยําในการทํานายการแตกหักใน
กระบวนการข้ึนรูปเย็น 
 T. W. Ku [9] ได้ศึกษากระบวนการขึ้นรูปเย็นสองขั้นตอนสําหรับเพลาขับที่มีฟันเฟืองภายใน
และฟันเฟืองตรง โดยใช้เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1035 ที่ผ่านการอบอ่อนแบบสเฟียรอยด์ งานวิจัยน้ี
เสนอการขึ้นรูปเย็นสองขั้นตอนที่ประกอบด้วยการอัดขึ้นรูปไปข้างหน้า (Forward Extrusion) และการ
อัดขึ้นรูปไปข้างหน้า-ย้อนกลับ (Forward-Backward Extrusion) การออกแบบกระบวนการใช้การจําลอง
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เชิงตัวเลขด้วยวิธีองค์ประกอบจํากัด (Finite Element Method) เพ่ือประเมินความเหมาะสม และทํา
การทดลองจริงเพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์ ผลการวิจัยพบว่ากระบวนการน้ีสามารถผลิตเพลาขับที่มีฟันเฟือง
ภายในและฟันเฟืองตรงได้ตามข้อกําหนดที่ต้องการ และแสดงให้เห็นถึงการควบคุมกระบวนการที่ดี 
 V. C. Nguyen el al. [10] ได้ศึกษาการปรับปรุงการออกแบบแม่พิมพ์สําหรับการขึ้นรูปเย็น
โดยใช้ซอฟต์แวร์จําลอง QForm งานวิจัยน้ีใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงลําดับช้ัน (AHP) เพ่ือเลือกพารามิเตอร์
ทางเทคโนโลยีที่เหมาะสม การจําลองช่วยปรับปรุงรูปทรงของแม่พิมพ์และกระบวนการขึ้นรูปเพ่ือลด
ข้อบกพร่องในการไหลและความเค้นในพ้ืนที่สําคัญ ผลการวิจัยพบว่าการใช้ซอฟต์แวร์จําลองสามารถ
ทํานายและปรับปรุงการออกแบบแม่พิมพ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ลดเวลาการออกแบบและปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการข้ึนรูปเย็นได้อย่างมีนัยสําคัญ 
 C. C. Yang and C. H. Liu [11] ได้ศึกษากระบวนการขึ้นรูปเย็นหลายขั้นตอนสําหรับการ
ผลิตน็อตปรับแรงดันวาล์วระบาย โดยใช้เหล็กกล้าคาร์บอนตํ่า AISI 1010 งานวิจัยน้ีใช้การจําลองเชิง
ตัวเลขและการทดลองจริงในการวิเคราะห์กระบวนการข้ึนรูปเย็นห้าขั้นตอน กระบวนการประกอบด้วย
การเตรียมและการจัดศูนย์สําหรับการอัดขึ้นรูปย้อนกลับ, การอัดขึ้นรูปย้อนกลับผ่านหมุดแม่พิมพ์, การ
กดขึ้นรูป, การอัดขึ้นรูปย้อนกลับผ่านหมัดเคลื่อนที่, และการเจาะ ผลการวิจัยพบว่าการขึ้นรูปเย็นห้าขั้นตอน
สามารถเพ่ิมความแข็งของช้ินงานได้ถึง 31% เมื่อเทียบกับช้ินงานเร่ิมต้น การกระจายความเครียดทีจ่ําลองเชิง
ตัวเลขสอดคล้องกับการทดสอบความแข็งจริง การข้ึนรูปเย็นหลายขั้นตอนช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของ
ช้ินงานอย่างมีนัยสําคัญ 
 J. O. Obiko el al. [12] ได้ศึกษาการปรับปรุงกระบวนการทุบขึ้นรูปโดยใช้การจําลองเชิง
ตัวเลขและวิธีการทากูชิ (Taguchi method) โดยใช้เหล็ก X20 ซึ่งใช้ในท่อหม้อไอน้ําในโรงไฟฟ้าพลังงาน
ฟอสซิล งานวิจัยน้ีใช้ซอฟต์แวร์ Deform™ 3D เพ่ือจําลองกระบวนการทุบขึ้นรูปและใช้การออกแบบ
การทดลองแบบทากูชิสามระดับสามพารามิเตอร์ (Three-Level, Three-Parameter Taguchi Design 
of Experiment) เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิการเปลี่ยนรูป, ความเร็วของแม่พิมพ์, และสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การวิเคราะห์ ANOVA ถูกใช้เพ่ือระบุความสําคัญของพารามิเตอร์
ต่อการตอบสนองของการทุบขึ้นรูป ผลการวิจัยพบว่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์คือ อุณหภูมิการเปลี่ยนรูปที่ 1,000oC, ความเร็วของแม่พิมพ์ที่ 20 mm/s, และ
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ี 0.2 การจําลองยืนยันว่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเหล่าน้ีทําให้แรงดึงสูงสุด
ลดลงเหลือ 252.5±2.5 MPa ที่พ้ืนผิวด้านข้างของตัวอย่างที่เปลี่ยนรูปเมื่อเทียบกับเง่ือนไขอ่ืนๆ 
 Y. T. Wang and S. Y. Hsia [13] ได้ศึกษาการสร้างแบบจําลองทํานายแรงในการขึ้นรูปเย็น
สําหรับการผลิตช้ินส่วนยึดใช้ช้ินส่วนยึดที่ทําจากโลหะ งานวิจัยน้ีใช้การจําลองเชิงตัวเลขด้วยซอฟต์แวร์ 
SolidWorks (v2020) และ DEFORM-3D (v6.1) เพ่ือทํานายแรงในการขึ้นรูปเย็นสําหรับการผลิตน็อต 
โดยการจําลองน้ีอิงตามเง่ือนไขการผลิตจริง การวิเคราะห์เชิงตัวเลขช่วยให้สามารถทํานายแรงที่ใช้ในการ
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ขึ้นรูปได้อย่างแม่นยําและปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องขึ้นรูปน็อต ผลวิจัยพบว่าแบบจําลองทํานาย
แรงในการขึ้นรูปเย็นสามารถปรับปรุงความแม่นยําในการทํานายแรงที่ใช้ในการขึ้นรูปได้ถึง 8-20% เมื่อ
เทียบกับการทํานายแบบเดิม การวิจัยน้ีช่วยให้ผู้ผลิตสามารถควบคุมพารามิเตอร์การผลิตได้ดีขึ้นและ
นําไปสู่การผลิตที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
 G. Winiarski el al. [14] ได้ศึกษาการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของกระบวนการทุบขึ้นรูปหกขั้นตอน
สําหรับการผลิตช้ินส่วนกลวงที่มีขอบจากท่อเหล็ก 42CrMo4 ที่ผ่านการอบอ่อน งานวิจัยน้ีใช้ซอฟต์แวร์ 
Deform 2D/3D เพ่ือจําลองกระบวนการทุบขึ้นรูปหกข้ันตอน ซึ่งประกอบด้วยการอัดขึ้นรูปด้วยแขน
เคลื่อนที่, การอัดขึ้นรูปแบบแม่พิมพ์เปิด, และการกดขึ้นรูป การจําลองน้ีช่วยในการวิเคราะห์คุณภาพ
ของรูปทรงช้ินงานและพารามิเตอร์กระบวนการ รวมถึงเกณฑ์การแตกหักแบบเหนียวของ Cockcroft-
Latham และแรงที่ใช้ในการขึ้นรูป ผลการวิจัยพบว่ากระบวนการทุบขึ้นรูปหกข้ันตอนที่เสนอสามารถ
ผลิตช้ินส่วนกลวงที่มีขอบได้ตามข้อกําหนดที่ต้องการ การวิเคราะห์เชิงตัวเลขช่วยให้สามารถระบุพ้ืนที่ที่
มีความเค้นและความเครียดสูง ซึ่งช่วยในการปรับปรุงกระบวนการและลดข้อบกพร่องในการผลิต 
 K. Laber and M. Knapinski [15] ได้ศึกษาเง่ือนไขในการประมวลผลเทอร์โมพลาสติกเพ่ือ
รับประกันการผลิตลวดเหล็กคุณภาพสูงสําหรับการขึ้นรูปเย็น โดยใช้เหล็กกล้าคาร์บอนตํ่า 20MnB4 
งานวิจัยน้ีใช้การจําลองเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม FORGE 2011® และ QTSteel® และการจําลองทาง
กายภาพด้วยเคร่ือง GLEEBLE 3800® ผลการวิจัยพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมของแถบเหล็กก่อนการ
เปลี่ยนรูปในบล็อกการรีด RSM คือประมาณ 850oC และอัตราการทําความเย็นที่ดีที่สุดหลังจากกระบวน 
การเปล่ียนรูปคือ 10oC/s เง่ือนไขเหล่าน้ีช่วยให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่มีคุณสมบัติทางกลและทาง
เทคโนโลยีที่ดี รวมถึงโครงสร้างจุลภาคที่ละเอียดและสม่ําเสมอ 
 T. Bulzak el al. [16] ได้ศึกษาการใช้การจําลองเชิงตัวเลขและการจําลองทางกายภาพเพ่ือ
ยืนยันกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นสําหรับปลอกหมุน โดยใช้วัสดุเหล็กกล้า EN 42CrMo4 และอลูมิเนียม  
อัลลอย EN AW-6060 งานวิจัยน้ีเริ่มต้นด้วยการจําลองเชิงตัวเลขของกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นโดยใช้
ซอฟต์แวร์ DEFORM 3D จากน้ันทําการทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยใช้เครื่องมือขนาด 1:2 และวัสดุ
จําลองเป็นอลูมิเนียมอัลลอย EN AW-6060 ผลการวิจัยพบว่าปลอกหมุนสามารถผลิตได้จากท่อโดยการ
ทุบขึ้นรูปเย็น การจําลองเชิงตัวเลขและการทดสอบทางกายภาพแสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ทางเรขาคณิต
ของช้ินส่วนที่ทุบขึ้นรูปสอดคล้องกับขนาดที่จําลองโดย FEM และแรงที่ใช้ในการทุบขึ้นรูปที่ทดสอบจริง
มีความสอดคล้องกับแรงที่ได้จากการจําลองเชิงตัวเลข โดยใช้การจําลองเชิงตัวเลขด้วยวิธีองค์ประกอบ
จํากัด (Finite Element Simulation) เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของกระบวนการข้ึนรูปเย็นสองแบบที่มี
ลําดับการขึ้นรูปย้อนกลับต่อข้อบกพร่องในการขึ้นรูปและการกระจายความแข็งในท่อผนังบาง ผลการวิจัย
พบว่ากระบวนการข้ึนรูปแบบ Type-I เป็นกระบวนการที่เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการผลิตท่อผนังบางที่มี
คุณภาพสูง โดยช่วยลดความเครียดที่ส่วนหัวของท่อและลดโอกาสการเกิดรอยแตก การทดลองยืนยันว่า
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กระบวนการ Type-I สามารถเพ่ิมความแข็งในส่วนหัวของท่อได้เน่ืองจากการเปลี่ยนรูปพลาสติกที่
เข้มข้นขึ้น 
 L. Tao el al. [17] ได้ศึกษานี้มุ่งเน้นไปที่การหากระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นที่เหมาะสมสําหรับ
ท่อซุปเปอร์อัลลอย A-286 โดยใช้การจําลององค์ประกอบจํากัด (FE) เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของกระบวน 
การอัดขึ้นรูปสองแบบที่มีลําดับการอัดย้อนกลับต่อข้อบกพร่องในการข้ึนรูปและการกระจายความแข็งใน
ท่อผนังบาง ผลการจําลองพบว่ากระบวนการแบบที่ 1 (Type-I) เป็นกระบวนการที่เหมาะสมสําหรับการ
ตอบสนองความต้องการด้านคุณภาพ โดยพบข้อบกพร่องที่เกิดจากการเติมไม่เต็มที่ที่ส่วนล่างของท่อ 
และความเข้มข้นของความเค้นในส่วนหัวน้อยกว่ากระบวนการแบบที่ 2 (Type-II) ซึ่งอาจลดโอกาสการ
เกิดรอยแตก การทดลองยืนยันความเป็นไปได้ของกระบวนการแบบที่ 1 โดยพบว่าความแข็งในส่วนหัว
ของท่อสูงขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนรูปพลาสติกที่เข้มข้นขึ้นในส่วนน้ี 
 P. M. Petkar el al. [18] ได้ศึกษาพฤติกรรมการขึ้นรูปในกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นของเหล็ก 
AISI 1010 โดยใช้แบบจําลองเครือข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) งานวิจัยน้ีใช้
แบบจําลองเครือข่ายประสาทเทียมแบบฟีดฟอร์เวิร์ดหลายช้ัน (Multi-Layered Feed Forward ANN) 
เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์กระบวนการ เช่น ขนาดบิลเล็ต, อัตราการลด, มุมหมัด, และ
ความสูงของที่ดิน ต่อพฤติกรรมการขึ้นรูป เช่น ความเค้นที่มีประสิทธิภาพ, ความเครียด, อัตราความเครียด, 
และแรงหมดั ในกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นแบบย้อนกลับสําหรับเหล็ก AISI 1010 ผลการวิจัยพบว่าพฤติกรรม
การข้ึนรูปมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามขนาดบิลเล็ตและอัตราการลด ในขณะที่การลดมุมหมัดและความสูงของ
ที่ดินช่วยลดแรงหมัด ซึ่งส่งผลให้หมัดมีอายุการใช้งานยาวนานข้ึน การใช้การจําลององค์ประกอบจํากัด
ร่วมกับแบบจําลอง ANN ช่วยลดความพยายามในการพัฒนากระบวนการในแง่ของต้นทุนและเวลา 
 S. Y. Hsia [19] ได้ศึกษาการจําลองเชิงตัวเลขของการซ่อมแซมตาข่ายที่ใช้ในกระบวนการอัด
ขึ้นรูปแบบพอร์ทโฮลสามมิติสําหรับโปรไฟล์ผนังบาง โดยใช้อลูมิเนียมอัลลอย Al6061 งานวิจัยน้ีใช้วิธี
องค์ประกอบจํากัด (Finite Element Method) เพ่ือวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการอัดขึ้นรูปอลูมิเนียม
ผนังบาง โดยเน้นที่การอัดขึ้นรูปแบบพอร์ทโฮลสําหรับจักรยาน ผลการวิจัยพบว่าการซ่อมแซมตาข่าย
สามารถแก้ปัญหาการเจาะตาข่ายที่เกิดขึ้นระหว่างการจําลองได้ และการปรับปรุงแม่พิมพ์ด้วยวิธีทากูชิ
ช่วยหลีกเลี่ยงการก่อตัวที่ไม่สม่ําเสมอ การเปรียบเทียบขนาดการจําลองกับขนาดการออกแบบช่วยให้
มั่นใจในความแม่นยํา โดยข้อผิดพลาดสูงสุดของขนาดอยู่ที่ 8.70% ที่ขนาด 0.92 มม. และข้อผิดพลาด
สูงสุดของขนาดอ่ืนๆ อยู่ที่ประมาณ ±5% 
 P. M. Petkar el al. [20] ได้ศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการขึ้นรูปของเหล็กเกรดต่างๆ ใน
การอัดเย็นแบบย้อนกลับ โดยใช้เหล็กเกรด AISI 1010, 1018, และ 1045 งานวิจัยน้ีใช้เครือข่าย
ประสาทเทียม (ANN) และอัลกอริทึมวิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ (DE) เพ่ือศึกษาผลกระทบต่อพฤติกรรมการ
ขึ้นรูปของเหล็กเกรดต่างๆ โดยใช้การจําลององค์ประกอบจํากัด (FE) และการออกแบบการทดลอง (DoE) 
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ผลการวิจัยพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญในความเค้นและแรงกดระหว่างเหล็กเกรดต่างๆ ในขณะ
ที่ความเครียดและอัตราความเครียดมีความแตกต่างเพียงเล็กน้อย การทดลองยืนยันผลลัพธ์ที่ได้จากการ
ใช้เทคนิค DE และพบว่าความเบ่ียงเบนอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ นอกจากน้ียังพบว่าช้ินส่วนที่ผ่านการอัด
เย็นมีความแข็งแรงและความสมบูรณ์ทางกลท่ีดีขึ้น 
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บทท่ี 3 
ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 

 
 งานวิจัยน้ีใช้ระเบียบวิจัยเชิงทดลอง โดยมีวัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งน้ีเพ่ือมุ่งเน้นการ
วิเคราะห์ผลกระทบของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและความเร็วของหัวกด (Ram Speed) ต่อความ
แข็งของเหล็ก S20C ในกระบวนการขึ้นรูปเย็น โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วย Finite Element 
Method (FEM) เพ่ือหาปัจจัยที่มีความเช่ือมโยงต่อความแข็งของช้ินงานข้อต่อเหล็กโครงสร้างหลังการ
ป๊ัมขึ้นรูปเย็นในกระบวนการผลิตและรักษาคุณภาพของช้ินงาน มีวิธีการดําเนินงานวิจัยและการทดลอง 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 รูปแบบการวิจัย (Research Flow Chart) 
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3.1 การออกแบบการวิจัย 
 การวิจัยน้ีดําเนินการตามข้ันตอนที่กําหนดใน Flow Chart เพ่ือศึกษาอิทธิพลของแรงเสียดทาน
และความเร็วของหัวกดต่อความแข็งของช้ินงานทุบขึ้นรูปเย็นวัสดุ S20C โดยมีรายละเอียดของขั้นตอน
ดังน้ี 
 1. ศึกษางานวิจัยและข้อมูลทางวิชาการท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น (Cold Forging) 
แรงเสียดทาน และความเร็วของหัวกด เพ่ือวางรากฐานทางทฤษฎีสําหรับงานวิจัย 
 2. ออกแบบแนวทางการทดลองและการจําลองกระบวนการ รวมถึงการกําหนดขอบเขตและ
เป้าหมายของการศึกษา เพ่ือให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 3. กําหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (0.02, 0.04, 0.06, 
0.08, 0.10) และความเรว็ของหัวกด (200, 220, 240 มิลลิเมตร/วินาท)ี รวมถึงรูปแบบแม่พิมพ์ทุบขึ้นรปู 
 4. ทําการทดลองจริงโดยการข้ึนรูปเย็นวัสดุ S20C ด้วยพารามิเตอร์ที่กําหนด เพ่ือวิเคราะห์
ผลกระทบต่อคุณสมบัติของช้ินงาน 
 5. ใช้ซอฟต์แวร์ Simufact Forming ในการจําลองกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น เพ่ือคาดการณ์  
ผลการกระจายความเครียด การไหลของวัสดุ และความแข็งของช้ินงาน 
 6. วัดความแข็ง (Hardness) และตรวจสอบขนาดเมล็ดพืช (Grain Size) ในช้ินงานที่ได้จาก
การทดลอง เพ่ือประเมินคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
 7. วิเคราะห์ผลลัพธ์จากการทดลองและการจําลอง ทั้งในด้านการไหลของวัสดุ ความเครียด 
ความแข็ง และการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
 8. เปรียบเทียบผลการทดลองจริงกับผลจากการจําลอง เพ่ือประเมินความแม่นยําและความ
สอดคล้องของผลลัพธ์ 
 
 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยน้ีคือเหล็ก S20C ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลท่ีเหมาะสมสําหรับการทุบขึ้นรูปเย็น 
อุปกรณ์ที่ใช้ประกอบด้วยแม่พิมพ์ 3 ขั้นตอนสําหรับการขึ้นรูปเย็น และซอฟต์แวร์ Simufact Forming 
สําหรับการจําลองกระบวนการด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมของวัสดุและผลกระทบ
ต่อความแข็งของช้ินงาน 
 
 ขั้นตอนที่ 1  ตัดช้ินงานเพ่ือใช้เป็นวัสดุในการทุบขึ้นรูปเย็นที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 
มิลลิเมตร และความยาว 52.3 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 ตัดช้ินงานที่ทําการทดลองตามขนาดที่กําหนด 
 
 ขั้นตอนที่  2 นําช้ินงานที่ได้จากการตัดตามขนาดที่กําหนดเข้าสู้การทําความสะอาดผิวของ
ช้ินงานทดลองด้วยกระบวนการยิงทราย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
 

    (a) (b) 
 

รูปที่ 3.3 a) ช้ินงานที่ทําความสะอาดผิวของ b) ช้ินงานถูกเคลือบผิวฟอตเฟส 
 
 ขั้นตอนที่ 3 นําช้ินงานที่ผ่านการเคลือบผิวฟอตเฟสเพ่ือหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นให้กับช้ินงาน
ก่อนทําการทุบขึ้นรูปเย็นผ่านแม่พิมพ์สามกระบวนการ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 กระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น 
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 ขั้นตอนที่ 4 ได้ช้ินงานทดลองการที่ผ่านการทุบขึ้นรูปเย็นทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 
49 มิลลิเมตร และความยาว 78 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ช้ินงานทดลอง (Finish Part) 
 
 ขั้นตอนที่  5  นําช้ินงานที่ผ่านจากกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นไปทําการตัดแบ่งครึ่งออกเพ่ือ
ทําการส่งต่อวัดค่าความแข็งหลังกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ช้ินงานที่ถูกตัดเพ่ือเตรียมทดสอบความแข็ง 
 

 ขั้นตอนวิเคราะห์ความแข็งของช้ินงาน 
 ในงานวิจัยน้ีใช้เครื่องวัดความแข็ง Rockwell Hardness Tester CV-600D ดังแสดงในรูปที่ 
3.8 โดยทําการวัดความแข็งในหน่วย HRB มีขั้นตอนดังน้ี 
 1.  นําช้ินงานที่ผ่านการทุบขึ้นรูปมาทําการดัดแบ่งครึ่งโดยเหลือเน้ือวัสดุความหนา 8 มิลลิเมตร 
 2.  เตรียมผิวช้ินงานที่ตัดมาทําการเตรียมผิวขัดผิวให้เรียบโดยใช้เครื่องขัด ก่อนทําการวัด
ค่าความแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 เครื่องขัดผิวช้ินงานก่อนทําการวัดค่าความแข็งของช้ินงาน (MP-2 Grinder Polisher) 
  
 3.  กําหนดจุดในการวัดความแข็งก่อนทําการวัดหาค่าความแข็งตามตําแหน่งที่กําหนดไว้ 
 4.  นําค่าที่ได้จากการวัดความแข็งมาสรุปหาค่าความแข็งที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการทุบขึ้น
รูปเย็นจากน้ันเปรียบเทียบแปลงหน่วยการวัดเป็น  
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบความแข็งรุ่น CV-600D 
 
3.2 การจําลองการทุบขึ้นรปูเย็นด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 งานวิจัยช้ินน้ีใช้การจําลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปทางวิศวกรรมช่ือ Simufact Forming Version 
2022 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของช้ินงานระหว่างกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นมีขั้นตอนการดําเนินงาน 3 ขั้นตอน 
ดังน้ีการเตรียมช้ินงานในการ Simulation ในกระบวนการจําลองการทุบขึ้นรูปเย็นของเหล็ก S20C โดย
ใช้ซอฟต์แวร์ Finite Element Analysis (FEA) ผ่าน Simufact Forming การเตรียมช้ินงานเป็นขั้นตอน
สําคัญที่ส่งผลต่อความถูกต้องของการจําลองและผลลัพธ์ที่ได้รับ โดยมีขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน การจําลอง
ด้วย Finite Element Method (FEM) ดังที่แสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 ลําดับขั้นตอนการกําหนดเง่ือนไงเพ่ือจําลองด้วยคอมพิวเตอร์ (FEM) 
  
 ขั้นตอนหลักของ Finite Element Method (FEM) 
 1.  Pre-Processing 
  ขั้นตอนเตรียมข้อมูลสําหรับการวิเคราะห์ FEM โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
  a) การสร้างโมเดลทางเรขาคณิต (Geometry Modeling) 
   กําหนดรูปร่างและขนาดของช้ินงานและแม่พิมพ์ เช่น การออกแบบโครงสร้างของ
ช้ินงานในกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น 
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  b) การแบ่งโครงข่าย (Meshing) 
   แบ่งโมเดลเป็นองค์ประกอบย่อย (Elements) และโหนด (Nodes) เพ่ือใช้ในการคํานวณ
ทางตัวเลข โดยเมชที่ละเอียดจะให้ผลลัพธ์ที่แม่นยําขึ้น แต่ใช้เวลาในการคํานวณมากข้ึน 
  c) การกําหนดคุณสมบัติวัสดุ (Material Properties) 
   ระบุค่าความหนาแน่น (Density), ค่าความยืดหยุ่น (Elastic Modulus), ค่าความเค้น-
ความเครียดพลาสติก (Stress-Strain Relationship) และค่าความร้อน (Thermal Properties) 
  d) การต้ังค่าขอบเขตและเง่ือนไขเริ่มต้น (Boundary and Initial Conditions) 
   ระบุเง่ือนไขที่เก่ียวข้อง เช่น แรงที่กระทํา, ความเร็วของหัวกด, และแรงเสียดทาน
ระหว่างแม่พิมพ์และช้ินงาน 
 2.  Processing 
  ขั้นตอนการคํานวณทางตัวเลขที่ดําเนินการโดยซอฟต์แวร์ FEM 
  a) การแก้สมการสมดุล (Equilibrium Equation) 
   ซอฟต์แวร์ใช้วิธีการทางตัวเลข เช่น วิธี Newton-Raphson หรือวิธี Iterative เพ่ือแก้
สมการสมดุลแรง 
  b) การจําลองพฤติกรรมของวัสดุ: 
   วิเคราะห์พฤติกรรมของวัสดุในสถานการณ์ต่างๆ เช่น การเสียรูป (Deformation), 
การกระจายความเครียด (Stress), และการไหลของวัสดุ (Material Flow) 
  c) การคํานวณผลแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Analysis) 
   กระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นมักเป็นแบบไม่เชิงเส้น ซึ่งต้องคํานวณค่าที่เปลี่ยนแปลงใน
แต่ละช่วงเวลา (Incremental Step) 
 3.  Post-processing 
  ขั้นตอนวิเคราะห์และแสดงผลลัพธ์จากการจําลอง 
  a) การแสดงผลลัพธ์ (Visualization) 
   นําเสนอข้อมูลผ่านรูปภาพ แผนที่สี (Contour Plot) หรือแอนิเมชัน เช่น การกระจาย
ตัวของความเครียด ความเค้น และอุณหภูมิในช้ินงาน 
  b) การวิเคราะห์เชิงลึก 
   ตรวจสอบค่าความเครียด-ความเค้นสูงสุด, แรงที่กระทํา, และการไหลของวัสดุในกระบวน 
การข้ึนรูป 
  c) การเปรียบเทียบผลลัพธ์ 
   เปรียบเทียบผลการจําลองกับการทดลองจริงเพ่ือประเมินความถูกต้องของการจําลอง 
และนําไปปรับปรุงกระบวนการ 
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 3.2.1  การปรับต้ังค่าโปรแกรม (Pre-Processing) 
   ออกแบบแม่พิมพ์และช้ินงาน (CAD Design) การออกแบบแม่พิมพ์ในงานทดลองน้ี
ใช้โปรแกรมช่วยในการออกแบบ Solid Work 2023 สร้างแบบแบบสามมิติจากน้ันทําการบันทึกข้อมูลเป็น
ไฟล์นามสกุล (.STEP) ดังที่แสดงในรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การออกแบบแมพิ่มพ์และช้ินงาน Solid Work 
 
   1. นําโมเดลเข้าสู่โปรแกรม (Create New Project) เริ่มต้นโดยการคลิกที่ปุ่ม “New 
Project” ในแถบเคร่ืองมือ ต้ังช่ือและระบุตําแหน่งที่ต้องการบันทึกโปรเจกต์ จากน้ันโปรแกรมจะเปิด
หน้าต่างสําหรับการต้ังค่าการจําลอง ดังที่แสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 เข้าสู่หน้าต่างโปรแกรม Simufact Forming 



34 

   2. การเลือกประเภทกระบวนการ (Process Selection) เลือกประเภทของกระบวน 
การที่จะจําลอง เป็น Cold Forming หลังจากเลือกชนิดของการจําลองและการจําลองแบบสามมิติ (3D) 
และเลือกตัวแก้ปัญหา (Solver) เป็นแบบ Finite Element (FE) ดังที่แสดงในรูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปที่ 3.12 หน้าต่างโปรแกรม Simufact Forming 
 

   3. การสร้างและนําเข้าช้ินงาน (Geometry Creation or Import) นําเข้านําเข้าช้ินงาน
ทดลองข้อมูล CAD จากไฟล์ภายนอกแบบ STEP เมื่อช้ินงานถูกนําเข้าหรือสร้างขึ้นแล้วให้ทําการต้ังค่า
ให้ตรงกับขนาดและตําแหน่งที่ต้องการในแบบจําลอง ดังที่แสดงในรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 นําเข้าช้ินงานจากไฟล์ STEP 
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   4. การกําหนดวัสดุ (Material Assignment) เลือกและกําหนดวัสดุที่จะใช้ในกระบวนการ
จําลอง โดยสามารถโหลดข้อมูลวัสดุจากฐานข้อมูลของโปรแกรมเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่า S20C (AISI1020) 
โดยมีค่าคุณสมบัติต่างๆ เช่น โมดูลัสยืดหยุ่น ความแข็งแรง และพฤติกรรมทางเทอร์โมพลาสติกจะถูกใช้
ในการคํานวณตามท่ีโปรแกรมกําหนดให้ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14 การเลือกวัสดุแมพิ่มพ์และช้ินงาน 
 

   5. การต้ังค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Friction Definition) เลือกค่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานจากการออกแบบการทดลองโดยระบุค่าเริ่มต้น 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 ไมครอน
เพ่ือแสดงถึงการเสียดทานระหว่างช้ินงานและเครื่องมือตามการทดลองสําหรับการทุบขึ้นรูปเย็น ดังที่แสดง  
ในรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 การกําหนดค่าแรงเสียดทาน 
 

   6. การต้ังค่าความร้อน (Heat Object Definition) ต้ังค่าอุณหภูมิเริ่มต้นของช้ินงาน
และเครื่องมือใช้อุณหภูมิของเคร่ืองมือที่ 38 องศาเซลเซียส กําหนดสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหว่าง
ช้ินงานกับสภาพแวดล้อม ดังที่แสดงในรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปที่ 3.16 การกําหนดอุณหภูมิของแม่พิมพ์และช้ินงาน 
 
   7. การกําหนดการควบคุมการขึ้นรูป (Forming Control Setup) กําหนดการควบคุม
การขึ้นรูป ความเร็วของเคร่ืองกด (Press Velocity) แรงที่ใช้ (Force) และจังหวะการเคลื่อนที่ (Stroke) 
ของเคร่ืองมือ เลือกให้แบบจําลองหยุดเมื่อมีการสัมผัสกับช้ินงานทั้งหมด เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการกดเกิน 
ที่ไม่พึงประสงค์ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 การควบคุมแรงกด 
 
   8. การสร้างตาข่าย (Meshing) การสร้างตาข่าย (Mesh) คือการแบ่งช้ินงานออกเป็น
องค์ประกอบย่อยๆ เพ่ือใช้ในการคํานวณ ต้ังค่าขนาดขององค์ประกอบ (Element Size) โดยขนาดที่เล็ก
จะให้ผลลัพธ์ที่ละเอียดขึ้น แต่จะใช้เวลาประมวลผลมากข้ึน ดังที่แสดงในรูปที่ 3.18 

 

 
 

รูปที่ 3.18 การกําหนด Mesh 
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 3.2.2  การประมวลผล (Processing) 
   ตรวจสอบการต้ังค่าแบบจําลอง (Model Check) ตรวจสอบความถูกต้องของการต้ัง
ค่าต่างๆ การจัดวางช้ินงาน การกําหนดวัสดุ และการสร้างตาข่าย เพ่ือให้แน่ใจว่าแบบจําลองพร้อมสําหรับ
การจําลอง เมื่อการต้ังค่าทุกอย่างเรียบร้อยแล้วเริ่มการจําลองได้โดยการคลิกปุ่ม “Run Simulation” 
เพ่ือดําเนินการขั้นตอนการจําลองจริงต่อไป ดังที่แสดงในรูปที่ 3.19 

 

 
 

รูปที่ 3.19 การตรวจสอบความถูกต้องของการต้ังค่าก่อนทําการวิเคราะห์ 
 

   เริ่มการประมวลผล (Run the Simulation) คลิกปุ่ม Start Analysis บนแถบเคร่ืองมือ
ควบคุม เพ่ือเริ่มการจําลองกระบวนการข้ึนรูป ระบบจะให้บันทึกโปรเจกต์ก่อนเริ่มการจําลอง ให้คลิก Yes 
เพ่ือบันทึกและดําเนินการประมวลผลต่อไป ดังที่แสดงในรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.20 การวิเคราะห์กระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นในโปรแกรม  
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 3.2.3  ผลลัพธ์จากการจําลอง (Post Processing) 
   ขั้นตอนการประมวลผลผลลัพธ์จากการจําลอง (Post-Processing) ด้วยโปรแกรม Simufact 
Forming สามารถสรุปได้ตามลําดับ ขั้นตอนการประมวลผลผลลัพธ์ (Post-Processing) 
   •  เปิดผลลัพธ์การจําลอง (Open Simulation Results) เมื่อการจําลองเสร็จสิ้นแล้ว 
สามารถเปิดผลลพัธ์ได้โดยการดับเบิลคลิกที่กระบวนการในแผนผังของโปรเจกต์หรือคลิกที่ปุ่ม “Animation” 
เพ่ือดูผลลัพธ์เป็นแอนิเมชันของกระบวนการขึ้นรูป การดูแอนิเมชันการจําลอง (View Animation) 
   •  หน้าต่างแอนิเมชันแสดงการเปลี่ยนแปลงของช้ินงานและเคร่ืองมือระหว่างกระบวน 
การข้ึนรูป สามารถกดปุ่มเล่น (Play) เพ่ือดูการเคลื่อนไหวทั้งหมด ผู้ใช้งานสามารถหยุดหรือย้อนกลับ
การแสดงผลแอนิเมชันได้ตามต้องการ เพ่ือวิเคราะห์ขั้นตอนต่างๆ ในกระบวนการแสดงผล 2D เป็น 3D 
(2D to 3D Result Expansion) 
   •  หากการจําลองเป็นแบบ 2D สามารถขยายผลลัพธ์เป็นแบบ 3D เพ่ือให้เห็นภาพรวม
ที่ชัดเจนขึ้น โดยไปที่เมนู “Extras” > “Options” > “Settings” > “View” > “Result Expansion” 
และเลือกการขยายผลจาก 2D เป็น 3D กําหนดมุมและจํานวนเลเยอร์ในการขยายผลลัพธ์ เพ่ือตรวจสอบ
การกระจายแรงดันหรือการเสียรูปในรูปแบบ 3Dการตรวจสอบค่าความเค้นและการเสียรูป (Stress and 
Strain Analysis) ในหน้าต่างผลลัพธ์ สามารถเลือกดูค่าต่างๆ เช่น ค่าความเค้น (Stress), ค่าการเสียรูป 
(Strain), และการกระจายแรงกด (Contact Pressure) ผ่านแถบเมนูแสดงผล ปรับมุมมองและขนาดของ
โมเดลเพ่ือดูรายละเอียดของการเปลี่ยนแปลงในแต่ละส่วนของช้ินงานกราฟแรงและระยะทาง (Force-
Stroke Plot) ดังที่แสดงในรูปที่ 3.21 

 

 
 

รูปที่ 3.21 การแสดงผลในการจําลองการทุบขึ้นรูป 
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   • การแสดงผลลัพธ์ในรูปแบบ3D (3D Results Visualization) ขยายผลลัพธ์ให้แสดง
ในรูปแบบ 3D ได้โดยคลิกที่ปุ่มแสดงผล 3D กําหนดค่าเพ่ิมเติมการเพ่ือปรับให้การแสดงผลลัพธ์มีความ
ละเอียดมากขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปที่ 3.22 การแสดงผลลัพธ์ในรูปแบบสามมิติ (3D) 
 

   •  การตรวจสอบกราฟแรงการข้ึนรูป (Force-Stroke Plot Review) เพ่ือดูข้อมูลกราฟ
แรงการขึ้นรูป (Force-Stroke) คลิกที่ปุ่ม History Plot จากน้ันเลือกค่าที่ต้องการแสดง สามารถปรับ
แกน X ให้แสดงข้อมูลของระยะทาง (Stroke) และแกน Y เป็นค่าของแรง (Force) เพ่ือวิเคราะห์แรงที่ใช้
ในกระบวนการ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.23 
 

 
 

รูปที่ 3.23 การแสดงผลลัพธ์ในแบบกราฟ 
 



41 

3.3 การวิเคราะห์ค่าที่ได้จากการจําลอง 
 ขั้นตอนการตรวจสอบและวิเคราะห์ผลลพัธ์ในงานวิจัยทีใ่ช้ Finite Element Method (FEM) 
เป็นกระบวนการสําคัญที่ช่วยประเมินคุณภาพและความถูกต้องของการจําลอง ตลอดจนให้ข้อมูลเชิงลึก
เพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตหรือพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
 a) การวิเคราะห์ความเครียดและความเค้น (Stress-Strain Analysis) 
  ตรวจสอบบริเวณที่เกิดความเครียดและความเค้นสูงสุด ซึ่งอาจเป็นจุดที่มีความเสี่ยงต่อ
การแตกร้าว หรือข้อบกพร่องในกระบวนการผลิต 
 b) การวิเคราะห์การไหลของวัสดุ (Material Flow) 
  ศึกษาเส้นการไหลของวัสดุ (Flow Lines) เพ่ือวิเคราะห์การกระจายตัวของวัสดุในแม่พิมพ์ 
และตรวจหาบริเวณที่เกิดการสะสมวัสดุหรือการไหลไม่สมบูรณ์ 
 c) การวิเคราะห์อุณหภูมิ (Thermal Analysis) 
  ตรวจสอบการกระจายอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ซึ่งอาจส่งผลต่อคุณภาพของช้ินงาน
และความแข็งของวัสดุ 
 d) การวิเคราะห์แรงในแนวแกน Z (Z-Force) 
  แรงในแนวแกน Z มีความสําคัญในกระบวนการขึ้นรูปเย็น (Cold Forging) เน่ืองจากเป็น
แรงที่กระทําในแนวแกนตรงของหัวกด (Ram) ซึ่งใช้ในการเปลี่ยนรูปวัสดุในแม่พิมพ์ 
 
3.4 การตรวจสอบความสอดคล้องของผลลัพธ์ 
 การเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการจําลอง FEM กับผลจากการทดลองจริงเป็นขั้นตอนสําคัญใน
การประเมินความถูกต้องของการจําลอง โดยผลลัพธ์ที่นํามาเปรียบเทียบอาจรวมถึงค่าความแข็งของ
ช้ินงาน (Hardness) หรือแรงที่ใช้ในกระบวนการทุบขึ้นรูป การเปรียบเทียบดังกล่าวช่วยตรวจสอบว่า
การจําลองสามารถแสดงผลลัพธ์ได้ใกล้เคียงกับสภาพจริงมากเพียงใด หากผลลัพธ์จากการจําลอง และ
การทดลองสอดคล้องกัน จะช่วยยืนยันความน่าเช่ือถือของแบบจําลอง FEM นอกจากน้ียังเป็นแนวทาง
ในการปรับปรุงพารามิเตอร์ในกรณีที่พบความแตกต่างระหว่างผลการจําลองและการทดลองจริง 
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บทท่ี 4 
ผลการดําเนนิงานวิจัย 

 
 บทน้ีนําเสนอผลการดําเนินงานวิจัยที่ได้จากการจําลองกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นวัสดุ S20C 
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) โดยใช้ซอฟต์แวร์ Simufact Forming และ
การวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้เปรียบเทียบกับการทดลองจริง การศึกษามุ่งเน้นการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกล
ของช้ินงานเมื่อปรับเปลี่ยนแรงเสียดทานและความเร็วหัวกด การจําลองดําเนินการภายใต้เง่ือนไขการขึ้น
รูปเย็นเพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยดังกล่าวกับการกระจายความแข็ง ผลลัพธ์ที่ได้ถูกเปรียบ 
เทียบกับทฤษฎีการขึ้นรูปเย็นเพ่ือแสดงผลกระทบทางวิศวกรรมที่สําคัญ 
 
4.1 ผลการจําลองกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นด้วย FEM 
 4.1.1  ความเครียดพลาสติกที่มีผล (Effective Plastic Strain) 
   หมายถึง การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุอย่างถาวร (Permanent Deformation) 
อันเป็นผลจากการเสียรูปพลาสติกในระหว่างกระบวนการข้ึนรูปเย็น (Cold Forging) ซึ่งมีผลโดยตรงต่อ
คุณสมบัติเชิงกล เช่น ความแข็ง (Hardness) และการกระจายแรงในช้ินงาน ผลของแรงเสียดทานระหว่าง
ผิวของหัวกดและช้ินงาน ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนค่าแรงเสียดทานต้ังแต่ระดับ 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, และ 
0.10 ค่าความเร็วหัวกด 200 mm/S, 220 mm/S และ 240 mm/S ดังที่แสดงในรูปที่ 4.4-4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการจําลอง Effective Plastic Strain ด้วยโปรแกรม Simufact Forming 
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รูปที่ 4.2 ผลการจําลอง Effective Plastic Strain ที่ระดับแรงเสียดทาน 0.02-0.14 ที่ความเร็วหัวกด 

a) 200 mm/s, b) 220 mm/s, และ c) 240 mm/s. 
 
 จากผลการจําลองด้วยโปรแกรมช้ีให้เห็นว่า 
 ความเสียดทานที่ระดับปานกลางส่งผลให้ช้ินงานมีความแข็งสม่ําเสมอและกระจายตัวได้ดี 
โดยค่าความแข็งเฉล่ียอยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับคุณสมบัติการใช้งานที่ต้องการผลกระทบจากการปรับ 
เปลี่ยนความเร็วของหัวกดถูกจําลองโดยใช้ค่าความเร็วต่างกันในกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นต้ังแต่ 200 
mm/S, 220 mm/S และ 240 mm/S ผลลัพธ์จากการจําลองแสดงให้เห็นว่า ความเร็วหัวกดที่สูงช่วย
ลดเวลาในการขึ้นรูป แต่ส่งผลให้เกิดความเสียรูปที่มากข้ึนในบริเวณผิวของช้ินงาน ส่งผลให้ความแข็ง
เพ่ิมขึ้นที่บริเวณผิว แต่บริเวณด้านในมีความแข็งลดลง เมื่อใช้ความเร็วตํ่า ช้ินงานมีความแข็งสม่ําเสมอ
มากข้ึนตลอดทั้งช้ิน แต่ใช้เวลาในการขึ้นรูปมากกว่า และอาจเกิดการเสียหายจากแรงเสียดทานในกระบวนการ 
ค่าความแข็งเฉลี่ยที่เหมาะสมในช้ินงานได้จากการใช้ความเร็วที่ปานกลาง ซึ่งช่วยกระจายความเครียด
ภายในช้ินงานอย่างสมดุลและลดโอกาสการเสียหาย 
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 4.1.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิ (Temperature Distribution) 
   การกระจายตัวของอุณหภูมิหมายถึงการสะสมความร้อนในระหว่างกระบวนการ ซึ่ง
เกิดจากแรงเสียดทานและการเสียรูปพลาสติก อุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจทําให้ความแข็งของวัสดุลดลง
และเพ่ิมความเสี่ยงต่อข้อบกพร่อง เช่น รอยแตกหรือพ้ืนผิวเสียหาย 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลการจําลอง Temperature Distribution ด้วยโปรแกรม Simufact Forming 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ผลการจําลอง Temperature Distribution ที่ระดับแรงเสียดทาน 0.02-0.14 ที่ความเร็วหัวกด 

a) 200 mm/s, b) 220 mm/s, และ c) 240 mm/s. 
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รูปที่ 4.4 ผลการจําลอง Temperature Distribution ที่ระดับแรงเสียดทาน 0.02-0.14 ที่ความเร็วหัวกด 
a) 200 mm/s, b) 220 mm/s, และ c) 240 mm/s. (ต่อ) 

 

   แรงเสียดทานเป็นปัจจัยหลักที่ทําให้เกิดความร้อนในบริเวณท่ีแม่พิมพ์สัมผัสกับวัสดุ 
ความเร็วการกดสูง (240 มม./วินาที) ทําให้เกิด Adiabatic Heating หรือการสะสมความร้อนเฉพาะท่ี 
ส่งผลให้เกิดการอ่อนตัวของวัสดุและข้อบกพร่องที่ผิวช้ินงาน ความเร็วการกดตํ่า (200 มม./วินาที) ช่วย
ลดการสะสมความร้อนและส่งเสริมกระบวนการ Strain Hardening 
 

 การไหลของวัสดุ (Material Flow) 
 การไหลของวัสดุ (Material Flow) ในกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นมีความสําคัญต่อการเติมเต็ม
แม่พิมพ์อย่างสมบูรณ์ เพ่ือให้ได้รูปทรงช้ินงานตามต้องการอย่างแม่นยํา การควบคุมการไหลของวัสดุช่วย
ลดข้อบกพร่อง เช่น การเติมแม่พิมพ์ไม่เต็มหรือการเสียรูปเฉพาะจุด ทั้งยังส่งผลต่อความแข็งแรง และ
คุณภาพโดยรวมของช้ินงานที่ผลิตได้ 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลการจําลอง Material Flow ด้วยโปรแกรม Simufact Forming 
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลอง Material Flow ที่ระดับแรงเสียดทาน 0.02-0.14 ที่ความเร็วหัวกด a) 200 
mm/s, b) 220 mm/s, และ c) 240 mm/s 

 
 จากผลการจําลองสามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้ดังน้ี 
 แรงเสียดทานตํ่า (0.02–0.04) ช่วยให้วัสดุไหลได้ราบรื่นและเติมเต็มแม่พิมพ์ได้สมบูรณ์ 
 แรงเสียดทานปานกลาง (0.06) การไหลของวัสดุอาจถูกจํากัดเล็กน้อย แต่ยังคงประสิทธิภาพ
ที่ดี 
 แรงเสียดทานสูง (0.08–0.10) ทําให้การไหลของวัสดุติดขัดและเกิดการเติมเต็มแม่พิมพ์ไม่
สมบูรณ์ 
 ความเร็วการกดตํ่า (200 มม./วินาที) ช่วยให้วัสดุมีเวลามากข้ึนในการเติมแม่พิมพ์ โดยเฉพาะ
ในพ้ืนที่ที่มีรูปร่างซับซ้อน 
 ความเร็วการกดสูง (240 มม./วินาที) การไหลของวัสดุเกิดขึ้นเร็วเกินไป อาจทําให้การเติม
แม่พิมพ์ไม่สมบูรณ์ 
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 แรงกด (Z-Force) 
 แรงกดหรือ Z-Force หมายถึงแรงที่ต้องใช้เพ่ือเปล่ียนรูปวัสดุในกระบวนการป๊ัมขึ้นรูป แรงนี้
เป็นปัจจัยสําคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพและคุณภาพของกระบวนการ เน่ืองจากมีผลโดยตรงต่อการเปลี่ยน
รูปของวัสดุและการกระจายตัวของความเครียดในช้ินงาน แรงกดเพ่ิมขึ้นเมื่อแรงเสียดทานและความเร็ว
การกดเพ่ิมขึ้น ผลการจําลองจาก Simufact Forming ค่า Z-Force จะถูกวิเคราะห์ร่วมกับกราฟ Force-
Stroke เพ่ือดูว่าการเปลี่ยนแปลงของระยะหัวกดส่งผลต่อแรงอย่างไร นอกจากน้ียังสามารถใช้ค่า Z-Force 
เพ่ือวิเคราะห์ว่าแรงที่ใช้เพียงพอหรือเกินไปในการขึ้นรูปช้ินงานตามคุณสมบัติที่ต้องการ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 ผลการจําลอง Material Flow ด้วยโปรแกรม Simufact Forming a) แม่พิมพ์ 1 b) แม่พิมพ์ 

2 และ C) แม่พิมพ์ 3 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปที่ 4.8 ผลการจําลอง Z-Force ที่ระดับแรงเสียดทาน 0.02-0.14 ที่ความเร็วหัวกด a) 200 mm/s, 

b) 220 mm/s, และ c) 240 mm/s 
 
 แรงเสียดทานตํ่า : ต้องใช้แรงกดน้อยกว่า ช่วยลดความเสียหายต่อเคร่ืองมือและต้นทุนการผลิต 
 แรงเสียดทานสูง : เพ่ิมแรงต้าน ทําให้ต้องใช้แรงกดมากขึ้น 
 ความเร็วการกดตํ่า (200 มม./วินาที) : แรงกดตํ่ากว่า เนื่องจากวัสดุมีเวลามากขึ้นในการ
เปลี่ยนรูป 
 ความเร็วการกดสูง (240 มม./วินาที) : แรงกดสูงขึ้นเน่ืองจากวัสดุต้องเปลี่ยนรูปเร็วขึ้น 
 
4.2 เปรียบเทียบผลการจําลองกับการทดลองจริง 
 ช้ินงานที่ได้จากการทุบขึ้นรูปแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนอ้างอิงกับไลน์การผลิตจริงประกอบด้วย 
 ขั้นตอน  1  พรีฟอร์ม (Centering Stage) เป็นการสร้างรอยยุบเป็นไกด์ในการเคลื่อนที่ของแม่ 
 ขั้นตอน  2  ทุบขึ้นรูป (Backward Extrusion Stage) เป็นการทุบให้ช้ินงานเปลี่ยนรูปตามแม่พิมพ์ 
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 ขั้นตอน  3  ตัดขอบ (Trimming Stage) เป็นการตัดขอบของช้ินงานส่วนเกิน 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น 
 
 การวัดค่าความแข็งของช้ินงาน 
 ช้ินงานวัสดุ S20C ที่ได้จากการทุบขึ้นรูปที่สมบูรณ์จะถูกผ่าเพ่ือวัดระดับความแข็งโดยผ่า
ช้ินงานแล้ววัดความแข็งภายในเนื้อช้ินงานตามรูปที่ 4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ตําแหน่งวัดความแข็งของช้ินงานหลังทุบขึ้นรปูเย็นในขั้นตอนที่ 3 
 
 ผลการทดสอบแสดงค่าความแข็ง (HRB) ดังน้ี 
 สภาพ Spheroidized 1: คา่เฉลี่ยประมาณ 97.7 - 101.5 HRB 
 สภาพ Spheroidized 2: คา่เฉลี่ยประมาณ 97.6 - 101.25 HRB 
 สภาพ Spheroidized 3: คา่เฉลี่ยประมาณ 96.7 - 100.05 HRB 
 สภาพ As-rolled ค่าเฉลี่ยประมาณ 96 - 103 HRB 
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 ผลการจําลอง FEM และการทดลองจริงให้ค่าความแข็ง (Hardness) ที่ใกล้เคียงกัน โดย
บริเวณท่ีเกิดการเสียรูปสูงมีค่าความแข็งเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน แรงที่ใช้ในกระบวนการจําลองและการทดลอง
มีความสอดคล้องกัน โดยค่าแรงสูงสุดเกิดขึ้นในขั้นตอนที่มีการเปลี่ยนรูปพลาสติกสูง ความสอดคล้อง
ระหว่างผลการจําลองและผลทดลองช่วยยืนยันความน่าเช่ือถือของแบบจําลอง FEM 
 
4.3 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทานที่เหมาะสมที่สุดคือ 0.04 และความเร็วหัวกดที่เหมาะสมที่สุดคือ 
220 มม./วินาที ซึ่งให้ค่าความเครียดและอุณหภูมิที่สมดุล ส่งผลให้ความแข็งของช้ินงานกระจายตัวสม่ํา 
เสมอ ผลการวิเคราะห์ช้ีให้เห็นว่าการควบคุมพารามิเตอร์ดังกล่าวสามารถลดข้อบกพร่องในกระบวนการ
ผลิตและเพ่ิมคุณภาพของช้ินงานได้ ผลการดําเนินงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าการควบคุมแรงเสียดทานและ
ความเร็วหัวกดที่เหมาะสมมีผลต่อคุณภาพของช้ินงานทุบขึ้นรูปเย็น โดยผลการจําลอง FEM มีความสอดคล้อง
กับการทดลองจริง ซึ่งช่วยยืนยันความแม่นยําของการจําลอง และให้แนวทางสําหรับการปรับปรุงกระบวน 
การผลิต Coupler เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดข้อบกพร่องในกระบวนการผลิต 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 ในการวิจัยเรื่อง “การหาอิทธิพลของแรงเสียดทานและความเร็วของหัวกดต่อความแข็งของ
ช้ินงานทุบขึ้นรูปเย็นวัสดุ S20C ด้วยกรรมวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์” ได้ดําเนินการศึกษาผลกระทบของปัจจัย
ต่างๆ ที่มีผลต่อคุณสมบัติของช้ินงานผ่านการจําลองด้วยโปรแกรม Simufact Forming ผลการวิจัยพบว่า
ปัจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลต่อคุณภาพและความแข็งของช้ินงาน ได้แก่ แรงเสียดทานและความเร็วของหัวกด ซึ่ง
ทั้งสองปัจจัยน้ีส่งผลต่อการกระจายตัวของความเค้นและการไหลของวัสดุ (Material Flow) ในกระบวน 
การทุบขึ้นรูปเย็น 
 
5.1 สรุปผลจากการจําลอง 
 จากการจําลองด้วยโปรแกรม Simufact Forming พบว่า ปัจจัยที่มีผลกระทบโดยตรงต่อ
ความแข็งของช้ินงานทุบขึ้นรูปเย็นวัสดุ S20C คือแรงเสียดทานและความเร็วของหัวกด 
 5.1.1 การศึกษาพบว่า ความเร็วของหัวกดสูง (240 มิลลิเมตร/วินาที) ช่วยให้วัสดุไหลเร็วขึ้น 
แต่ทําให้เกิดการกระจายตัวของความเครียดที่ไม่สม่ําเสมอ และอุณหภูมิในพ้ืนที่ที่มีแรงเสียดทานสูง
เพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลให้ความแข็งของช้ินงานลดลงในบางบริเวณ 
 5.1.2 ความเร็วของหัวกดตํ่า (200 มิลลิเมตร/วินาที) ช่วยให้การกระจายตัวของความเครียด
ดีขึ้น เกิดการแข็งตัวของวัสดุที่สม่ําเสมอมากกว่า เน่ืองจากแรงดันถูกส่งผ่านอย่างต่อเน่ืองและลดโอกาส
การสะสมของอุณหภูมิ 
 5.1.3 การใช้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานตํ่า (0.02-0.04) ส่งผลให้วัสดุไหลได้อย่างราบร่ืน 
ลดการสะสมของแรงกดในบางพ้ืนที่ และช่วยให้ความแข็งของช้ินงานกระจายตัวได้อย่างสมํ่าเสมอ 
 5.1.4 ระดับค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่สูงกว่า (0.08-0.10) ทําให้การไหลของวัสดุถูก
จํากัด และเกิดแรงกดที่บริเวณผิวสัมผัส ส่งผลให้ความเครียดสะสมในบางจุดเพ่ิมขึ้น ซึ่งอาจลดคุณภาพ
ของช้ินงาน 
 5.1.5 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 0.04 และความเร็ว
ของหัวกด 220 มิลลิเมตร/วินาที ซึ่งให้การกระจายตัวของความเครียดและอุณหภูมิที่สมดุล ส่งผลให้
ความแข็งของช้ินงานเพ่ิมขึ้นและสอดคล้องกับผลการทดลองจริง 
 ผลการวิจัยน้ีช้ีให้เห็นถึงความสําคัญของการควบคุมแรงเสียดทานและความเร็วหัวกดที่เหมาะสม
ในการทุบขึ้นรูปเย็น เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ลดข้อบกพร่อง และยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์
และอุปกรณ์ในกระบวนการผลิต 
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 การกระจายของความเครียดพลาสติก (Strain Distribution) 
 จากการจําลอง พบว่าความแข็งของช้ินงานที่ถูกตีขึ้นรูปได้รับผลกระทบจากการกระจายของ
ความเครียดพลาสติก โดยในบริเวณที่มีความเครียดสูงขึ้นจะมีความแข็งสูงขึ้น เน่ืองจากกระบวนการเกิด
การแข็งตัวจากความเครียด (Strain Hardening) ผลการจําลองแสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานที่สูงขึ้นมีแนวโน้มทําให้เกิดการกระจายความเครียดที่ไม่สม่ําเสมอ และอาจส่งผลให้เกิดการแข็ง
เฉพาะจุดของช้ินงาน 
 
 การกระจายของอุณหภูมิ (Temperature Distribution) 
 แรงเสียดทานท่ีเพ่ิมขึ้นในกระบวนการตีขึ้นรูปเย็นก่อให้เกิดความร้อนสะสมในช้ินงาน ส่งผล
ให้เกิดการลดความแข็งในบางพ้ืนที่เน่ืองจากการอ่อนตัวทางความร้อน (Thermal Softening) การเพ่ิม
ความเร็วของลูกสูบยังทําให้เกิดการสะสมของความร้อนที่มากขึ้น โดยเฉพาะที่ความเร็วสูงสุด (240 mm/s) 
ทําให้เกิดปัญหาการอ่อนตัวของวัสดุในบางจุดและอาจก่อให้เกิดข้อบกพร่องที่ผิวช้ินงาน 
 
 การไหลของวัสดุ (Material Flow) 
 แรงเสียดทานมีผลต่อการไหลของวัสดุภายในแม่พิมพ์ การใช้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ี
ตํ่าทําให้วัสดุไหลเข้าไปในแม่พิมพ์ได้อย่างราบร่ืนและสามารถเติมเต็มแม่พิมพ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ในขณะที่แรงเสียดทานที่สูงขึ้นทําให้การไหลของวัสดุถูกขัดขวาง ส่งผลให้เกิดการเติมแม่พิมพ์ไม่เต็ม และ
อาจเกิดข้อบกพร่องในช้ินงาน 
 
 แรง Z-Force (Forging Force) 
 แรง Z-Force ที่ใช้ในการตีขึ้นรูปเพ่ิมขึ้นตามค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผล
โดยตรงต่อความแข็งของช้ินงาน ความเร็วของลูกสูบที่สูงขึ้นก็มีผลให้ต้องใช้แรง Z-Force ที่มากข้ึนใน
การตีขึ้นรูป เน่ืองจากการไหลของวัสดุที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว 
 
 การวิเคราะห์ความแข็ง (Hardness Analysis) 
 การจําลองและการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าความแข็งของช้ินงานจะลดลงเมื่อค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานและความเร็วของลูกสูบสูงขึ้น ผลลัพธ์จากการจําลองสอดคล้องกับการทดลองในแง่ของ
การกระจายของความแข็ง โดยคาดการณ์ความแข็งของวัสดุได้ในช่วง HV 220 ที่แรงเสียดทานตํ่า และ 
HV 140 ที่แรงเสียดทานสูง 
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5.2 ปัญหาท่ีพบระหว่างการวิจัย 
 5.2.1 ความซับซ้อนในการต้ังค่าพารามิเตอร์การจําลอง 
   การต้ังค่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและความเร็วหัวกดที่เหมาะสมในการจําลอง
ด้วยซอฟต์แวร์ Simufact Forming มีความซับซ้อน เน่ืองจากต้องคํานึงถึงหลายปัจจัย เช่น ลักษณะการ
ไหลของวัสดุ การกระจายตัวของความเครียด และผลกระทบจากอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ซึ่ง
ต้องทําการปรับแต่งและตรวจสอบซ้ําหลายครั้งเพ่ือให้ได้ค่าที่สมจริงและแม่นยํา 
 5.2.2 ข้อจํากัดในการวิเคราะห์ผลกระทบเชิงทดลอง 
   การเปรียบเทียบผลจากการจําลองและการทดลองจริงมีข้อจํากัดในเรื่องการวัดความ 
เครียดและความแข็งในช้ินงาน โดยเฉพาะในบริเวณท่ีเข้าถึงยาก เช่น พ้ืนที่ภายในของช้ินงานที่ผ่านการ
ขึ้นรูป ซึ่งอาจส่งผลให้การวิเคราะห์และการเปรียบเทียบข้อมูลในบางกรณีไม่สามารถทําได้อย่างละเอียด 
 5.2.3 การควบคุมแรงเสียดทานในกระบวนการจําลอง 
   การจําลองแรงเสียดทานระหว่างแม่พิมพ์และวัสดุในแต่ละระดับของค่าสัมประสิทธ์ิมี
ความท้าทาย เน่ืองจากการคํานวณแรงเสียดทานที่เหมาะสมต้องอาศัยข้อมูลคุณสมบัติของวัสดุและสาร
หล่อลื่นที่อาจแตกต่างกันในแต่ละกรณี การใช้ค่าแรงเสียดทานแบบทั่วไป (Default Friction) อาจทําให้
ผลลัพธ์เบ่ียงเบนจากความเป็นจริงบางประการ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 เพิ่มความหลากหลายของวัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
   ควรขยายการศึกษาวัสดุชนิดอ่ืนที่มีคุณสมบัติแตกต่างจากเหล็ก S20C เช่น เหล็กกล้า
คุณภาพสูงหรือโลหะผสม เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของแรงเสียดทานและความเร็วหัวกดต่อคุณสมบัติของ
ช้ินงานในวัสดุที่มีการตอบสนองแตกต่างกัน และเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุมสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้
ในงานวิจัยหรือการผลิตที่หลากหลาย 
 5.3.2 ผสมผสานการจําลองเชิงตัวเลขกับการทดลองจริงอย่างละเอียด 
   ควรเพ่ิมความแม่นยําของการเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างการจําลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์
และการทดลองจริง โดยเน้นการพัฒนาวิธีการวัดค่าความเครียด ความแข็ง และอุณหภูมิในพ้ืนที่ที่เข้าถึง
ยาก เช่น ภายในของช้ินงาน เพ่ือเพ่ิมความน่าเช่ือถือของผลการวิจัย 
 5.3.3 พิจารณาปัจจัยเสริมที่ส่งผลต่อกระบวนการขึ้นรูป 
   ควรศึกษาปัจจัยเสริมที่อาจส่งผลต่อกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็น เช่น การออกแบบแม่พิมพ์
รูปทรงต่างๆ, ผลกระทบของอุณหภูมิที่สูงขึ้นจากแรงเสียดทาน, หรือประสิทธิภาพของสารหล่อลื่นชนิด
ใหม่  ๆเพ่ือให้เข้าใจปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพช้ินงานได้ดีย่ิงขึ้น และช่วยพัฒนากระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพ
สูงสุด 
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การวิเคราะหผ์ลจากการจําลองด้วยโปแกรม Simufact Forming 
 ผลลัพธ์จากการจําลองต่อ Effective Plastic Strain 
 ผลของแรงเสียดทานระหว่างผิวของหัวกดและช้ินงาน ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนค่าแรงเสียดทาน
ต้ังแต่ระดับ 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, และ 0.10 ค่าความเร็วหัวกด 200 mm/S, 220 mm/S และ 240 
mm/S] ดังแสดงในรูปที่ ก.1 - ก.10 
 

 
 

รูปที่ ก.1 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่ัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน 0.02 และความเร็ว 200 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.2 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่ัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน 0.02 และความเร็ว 220 mm/S 
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รูปที่ ก.3 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่ัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน 0.02 และความเร็ว 240 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.4 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่ัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน 0.04 และความเร็ว 200 mm/S 



62 

 
 

รูปที่ ก.5 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่ัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน 0.04 และความเร็ว 220 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.6 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่ัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน 0.04 และความเร็ว 240 mm/S 
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รูปที่ ก.7 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่ัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน 0.06 และความเร็ว 200 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.8 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่ัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน 0.06 และความเร็ว 220 mm/S 
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รูปที่ ก.9 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่ัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน 0.06 และความเร็ว 240 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.10 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่มัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 0.08 และความเรว็ 200 mm/S 
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รูปที่ ก.11 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่มัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 0.08 และความเรว็ 220 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.12 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่มัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 0.08 และความเรว็ 240 mm/S 
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รูปที่ ก.13 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่มัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 0.1 และความเร็ว 200 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.14 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่มัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 0.1 และความเร็ว 220 mm/S 
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รูปที่ ก.15 ผลการจําลองด้วยโปรแกรมทีส่มัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 0.1 และความเร็ว 240 mm/S 
 
 ผลลัพธ์จากการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุ (Material Flow) 
 จากการจําลองกระบวนการทุบขึ้นรูปเย็นวัสดุ S20C ด้วยโปรแกรม Simufact Forming 
พบว่าการไหลของวัสดุ (Material Flow) มีบทบาทสําคัญต่อผลลัพธ์ของการขึ้นรูปและคุณสมบัติทาง
กลของช้ินงาน ผลลัพธ์จากการจําลองสามารถสรุปได้ดังน้ี 
 

 
 

รูปที่ ก.16 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.02 และความเร็ว 200 mm/S 
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รูปที่ ก.17 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.02 และความเร็ว 220 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.18 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.02 และความเร็ว 240 mm/S 
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รูปที่ ก.19 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.04 และความเร็ว 200 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.20 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.04 และความเร็ว 220 mm/S 
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รูปที่ ก.21 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.04 และความเร็ว 240 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.22 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.06 และความเร็ว 200 mm/S 
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รูปที่ ก.23 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.06 และความเร็ว 220 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.24 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.06 และความเร็ว 240 mm/S 
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รูปที่ ก.25 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.08 และความเร็ว 200 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.26 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.08 และความเร็ว 220 mm/S 
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รูปที่ ก.27 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.08 และความเร็ว 240 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.28 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.1 และความเร็ว 200 mm/S 
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รูปที่ ก.29 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.1 และความเร็ว 220 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.30 ผลการจําลองการไหลของเนื้อวัสดุที่แรงเสียดทาน 0.1 และความเร็ว 240 mm/S 
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 ผลลัพธ์จากการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ (Temperature) 
 

 
 

รูปที่ ก.31 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.02 และความเร็ว 200 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.32 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.02 และความเร็ว 220 mm/S 
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รูปที่ ก.33 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.02 และความเร็ว 240 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.34 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.04 และความเร็ว 200 mm/S 
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รูปที่ ก.35 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.04 และความเร็ว 220 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.36 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.04 และความเร็ว 240 mm/S 
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รูปที่ ก.37 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.06 และความเร็ว 200 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.38 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.06 และความเร็ว 220 mm/S 
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รูปที่ ก.39 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.06 และความเร็ว 240 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.40 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.08 และความเร็ว 200 mm/S 
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รูปที่ ก.41 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.08 และความเร็ว 220 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.42 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.08 และความเร็ว 240 mm/S 
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รูปที่ ก.43 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.1 และความเร็ว 200 mm/S 
 

 
 

รูปที่ ก.44 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.1 และความเร็ว 220 mm/S 
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รูปที่ ก.45 ผลการจําลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่แรงเสียดทาน 0.1 และความเร็ว 240 mm/S 
 

 ผลลัพธ์จากการจําลองแรงที่กระทําในทิศทางแกน Z (Z-Force) 
 ค่า Z-Force หมายถึง แรงที่กระทําในทิศทางแกน Z ซึ่งในกรณีน้ีก็คือแรงที่หัวกดกระทําต่อ
ช้ินงานในกระบวนการทุบขึน้รูป โดย Z-Force เป็นตัวแปรที่สําคัญในการวิเคราะห์การกระจายความเค้น 
(Stress) และความแข็ง (Hardness) ของช้ินงาน ข้อมูลน้ีสําคัญในการคํานวณขนาดของเครื่องจักรที่ใช้
ในกระบวนการผลิต Force จะถูกวิเคราะห์ร่วมกับกราฟ Force-Stroke เพื่อดูว่าการเปลี่ยนแปลงของ
ระยะหัวกดส่งผลต่อแรงอย่างไร นอกจากนี้ยังสามารถใช้ค่า Z-Force เพ่ือวิเคราะห์ว่าแรงที่ใช้เพียงพอ
หรือเกินไปในการขึ้นรูปช้ินงานตามคุณสมบัติที่ต้องการ  

 

 
 

รูปที่ ก.46 ค่าแรง Z-Force ที่เกิดในขั้นตอนทุบขึ้นรูปที่ Stage-1 
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รูปที่ ก.47 ค่าแรง Z-Force ที่เกิดในขั้นตอนทุบขึ้นรูปที่ Stage-2 
 

 
 

รูปที่ ก.48 ค่าแรง Z-Force ที่เกิดในขั้นตอนทุบขึ้นรูปที่ Stage-3 
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