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บทค ดย่อ 
 งานว จ ยน  ม ว ตถ ประสงค เพ  อปร บปร งแม พ มพ ท บข      ิ ั  ี้ ี ั  ุ      ์  ื่   ั   ุ   ่ ิ  ์ ุ  ึ้นร ปร อนล อสายพานเพลาล กเบ  ยว  ู  ้   ้            ู   ี้   และหาความยาวช  นงาน             ิ้    
เตร ยมท บ   ี   ุ  (billet- size) โดยใช ระเบ ยบว ธ      ้    ี   ิ ีไฟไนต เอล เมนต ว เคราะห      ์   ิ    ์ ิ      ์ ชิ้นส่วนที่ใช้ในงานวิจัยคือล้อสายพานเพลาลูกเบี้ยว 
ซึ่งท าจากเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง S45CL1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 52 mm ยาว 100     mm และตัวแปรที่ศึกษา
คือ ความยาวชิ้นงานเตรียมทุบ มุมองศาปลายพั้นช์ รัศมีปลายพั้นช์และมิติชิ้นส่วน ซ  งว ธ ด าเน นการว จ ยม ด งน  ค อสร าง ึ่  ิ ี     ิ     ิ ั  ี ั  ี้ ื   ้  
แบบจ าลองและว เคราะห การท บข  นร ปร อนด วยโปรแกรม              ิ      ์    ุ  ึ้  ู  ้   ้          DEFORM 2D ท  ความยาวช  นงานเตร ยมท บโดยแปรผ นความ ี่        ิ้       ี   ุ        ั     
ยาว ค อ     ื  102, 100, 96 และ 94 mm ตามล าด บ และเปร ยบเท ยบก บผลการทดลอง โดยพ จารณาค าความยาวคร บของ       ั        ี    ี   ั                ิ      ่          ี    
ช  นงานท  ผ านการท บข  นร ป ิ้     ี่ ่      ุ  ึ้  ู  และปร บปร งร ปทรงแม พ มพ  เช น ม ม     ั   ุ  ู      ่ ิ  ์   ่   ุ องศาปลายพ  นช  และร ศม ปลายพ  นช โดยระเบ ยบว ธ ไฟ     ั้  ์     ั  ี     ั้  ์       ี   ิ ี  
ไนต เอล เมนต    ์   ิ    ์ ผลการว จ ยพบว าท  ความยาวช  นงานเตร ยมท บท  ม ขนาดส  นลงแรงท  ใช ใ      ิ ั    ่  ี่        ิ้       ี   ุ  ี่ ี     ั้       ี่  ้ นการท บข  นร ปจะม ค าลดลงและความ     ุ  ึ้  ู    ี ่            
ยาว 96 mm เป นความยาวท  เหมาะสมในการใช งาน            ี่              ้    ในส วนของการปร บปร งแม พ มพ พบว าม ม   ่          ั   ุ   ่ ิ  ์   ่  ุ องศาปลายพ  นช และร ศม      ั้  ์    ั  ี
ปลายพ  นช ท  ม ค าเพ  มข  นม ผลให แรงท  ใช ในการท บข  นร ปลดลง และม ต ของช  นส วนเป นไปตามแบบท  โรงงานก าหนด     ั้  ์ ี่ ี ่   ิ่  ึ้  ี    ้    ี่  ้      ุ  ึ้  ู          ิ ิ    ิ้  ่               ี่             
ค าหล ก: ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์, การออกแบบแม่พิมพ์, ครีบชิ้นงาน, ล้อสายพานเพลาลูกเบี้ยว   
Abstract 
 The objective of this research is to improve the hot forging die for optimizing the billet size 
using Finite Element Method (FEM). The timing pulley was selected for this research. It made of 
medium carbon steel S45CL1 with 52 mm diameter and 100    mm long. The billet length, punch 
bottom angle and punch radius were considered in the research. The research was conducted by 
DEFORM 2D, simulation software. The lengths of billet are varied by 102, 100, 96, 94 mm respectively. 
The flash length of workpiece was considered in order to improve the die geometries such as punch 
bottom angle and punch radius. The results that obtained from FEM compared with the experiment.  
 The results showed that the forging force is proportional to the length of billet size and the      
appropriate length is 96 mm. In case of die design, it was found that the forging force is decreased 
when the punch bottom angle and the punch radius which increased. The geometries of workpiece 
obtained from FEM were accepted by the company specification. 
Keywords: Finite element method (FEM), Die design, Flash, Timing Pulley. 
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1. บทน า 
 ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์
ด้วยกรรมวิธีการทุบขึ้นรูปร้อน มีการเจริญเติบโตขึ้นเป น
อย่างมาก ท าให้ผู้ประกอบการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์มี
ความต้องการที่จะพัฒนาและปรับปรุงแก้ไขปัญหาในด้าน
กระบวนการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ต่างๆ  ให้มีความ
เหมาะสมมากยิ่งขึ้นเช่น การลดขั้นตอนของการทุบขึ้นรูป 
การลดจ านวนของชิ้นงานที่เสียให้น้อยลง การลดเศษที่
เหลือจากการทุบขึ้นรูป การท าให้แม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปมีอายุ
การท างานที่มากขึ้น จากปัญหาดังกล่าวจึงเป นที่มาของ
งานวิจัยเพื่อช่วยแก้ไขและพัฒนาอุตสาหกรรมการทุบขึ้น
รูปโลหะให้มีศักยภาพมากยิ่งขึ้น 
 A.N. Bramley และ D.J. Mynors. ได้ศึกษาใน
เร่ืองของการน าแบบจ าลองทางไฟไนเอลิเมนต์เข้ามาใช้ใน
งานอุตสาหกรรม ให้มีศักยภาพในการท างานมากขึ้น
โดยเฉพาะในงานทุบขึ้นรูปโลหะ [1] 
 E. Doege และ R. Bohnsack. ได้ศึกษาถึง
ความต้องการของงานทุบขึ้นรูปชิ้นงานโดยไม่เกิดครีบทั้ง
ในด้านกระบวนการผลิต ด้านแม่พิมพ์ และด้านการทุบ
ขึ้นรูป ในงานวิจัยยังได้แสดงถึงความแตกต่างของสปริงที่
เป นส่วนประกอบในแม่พิมพ์แบบปิดที่ใช้ในการผลิตเฟือง
และก้านสูบ [2] 
  B. Tomov, R. Radev และ V. Gagov. ได้ให้
ความสนใจอยู่ที่บริเวณการเกิดครีบที่แม่พิมพ์ ตัวแปรของ
การออกแบบช่องว่างครีบของแม่พิมพ์ในกระบวนการทุบ
ขึ้นรูปมีความส าคัญต่อการส่งผลกระทบของอายุแม่พิมพ์ 
รวมถึงคุณภาพของชิ้นงานทุบขึ้นรูป ซึ่งผู้วิจัยได้ศึกษาถึง
สมการที่มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการออกแบบ
ช่องว่างของครีบของแม่พิมพ์ รวมทั้งตัวแปรอื่นที่มีผลต่อ
การแก้ไขความหนาของครีบด้วย เช่นการขยายตัวของ
แม่พิมพ์ เคร่ืองจักรที่ใช้ท างาน [3] 
 กรรมวิธีการผลิตแบบเดิมที่โรงงานใช้คือ การทุบ
ขึ้ น รู ป ร้ อน ในแม่พิ มพ์ ปิ ดแบบมี ค รี บ ( Closed-Die 
Forging with  Flash ) รูปที่1  ซึ่งข้อเสียที่พบคือ 
ชิ้นงานหลังจากการทุบขึ้นรูปมีขนาดไม่ได้ตามแบบที่

ต้องการ  ชิ้นงานเสียหายเป นจ านวนมากเช่น ชิ้นงานไหล
ไม่เต็มแม่พิมพ์  ชิ้นงานแตกร้าว[4] 

 

 
 
รูปที่ 1 การทุบขึ้นรูปในแม่พิมพป์ิดแบบมีครีบ 

 
 งานวิจัยนี้ได้รับความร่วมมือจากผู้ประกอบการ
เกี่ยวกับการผลิตชิ้นส่วนในยานยนต์( IT Forging 
Thailand Co., Ltd. เพื่อร่วมมือกันในการวิจัยศึกษาและ
แก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในงานทุบขึ้นรูปร้อนของชิ้นส่วนยาน
ยนต์ ซึ่งในงานวิจัยจะน าแบบแม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อนเดิมที่
ทางโรงงานใช้อยู่มาจ าลองแบบด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต์ เพื่อปรับเทียบค่าให้มีความแม่นย าแล้วจึงออกแบบ
แม่พิมพ์ใหม่เพื่อให้มีความสามารถในการใช้งานให้
มากกว่าเดิม  

 

  
รูปที่ 2 แสดงชิน้งานล้อสายพานเพลาลูกเบี้ยวที่อยู่

ในเคร่ืองยนต์ 
 

2. การสร างแบบจ าลองทางไฟไนต เอล เมนต  
2.1ัว สด ท ่ใช ในการทดลอง 
 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยคือ เหล็กกล้าคาร์บอนปาน
กลาง (S45CL1) อุณหภูมิที่ใช้ในการอบชิ้นงานก่อนทุบ
ขึ้นรูปร้อนอยู่ที่ 1200 ºC ชิ้นงานที่ใช้ทุบขึ้นรูปล้อ
สายพานเพลาลูกเบี้ยวที่ทางโรงงานเลือกใช้มีขนาด  
52x100     mm เมื่อผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูปจะได้
ชิ้นงานล้อสายพานเพลาลูกเบี้ยวดังแสดงในรูปที่3     
และมีส่วนประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่1 
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รูปที่ 3 ชิ้นงานล้อสายพานเพลาลูกเบี้ยว 
 

ตารางที1่ ส่วนประกอบทางเคมีของวัสดุ (mass %) [5] 
วัสดุ C Si Mn P S N Pb 

S45C 0.43 0.25 0.73 0.011 0.018 0.0030 - 

S45CL1 0.43 0.25 0.71 0.012 0.014 0.0023 0.06 

 
 กระบวนการทุบขึ้นรูปชิ้นงานจะประกอบด้วย
ขั้นตอนการท างาน 3 ขั้นตอนคือ 
 - pre-form 
 - forming 
 - calibrate and trimming 

 

 
 

รูปที่ 4 แสดงล าดับขัน้ตอนการทุบขึ้นรูปชิ้นงาน 
 

2.2 การใช ระเบ ยบว ธ ทางไฟไนต เอล เมนต จ าลองการ
ท บข  นร ปช  นงาน 
 ในงานวิจัยการปรับปรุงกระบวนการทุบขึ้นรูป
ร้อนล้อสายพานเพลาลูกเบี้ยว ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต์ DEFORM 2D ซึ่งเป นซอฟแวร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์
ปัญหางานใน 2 มิติ ล าดับขั้นตอนการใช้โปรแกรมไฟไนต์
เอลิ เมนต์  เพื่อวิ เคราะห์การทุบขึ้นรูปชิ้นงาน แบ่ง
ออกเป นขั้นตอนต่างๆดังนี้ 
 - ก่อนการประมวลผล (Pre-Processing) 
 - การประมวลผล (Solving) 

 - แสดงการประมวลผล (Post-Processing)  
 การก าหนดรูปแบบการจ าลองในงานวิจัยนี้ 
เลือกเป นการก าหนดปัญหาแบบอุณหภูมิไม่คงที่ และเป น
แบบปัญหาสมมาตรรอบแกน  การจ าลองแบบงานทุบขึ้น
รูปชิ้นงาน จ าเป นต้องมีการสร้างแบบจ าลองขึ้นมาเพื่อใช้
ในการวิเคราะห์ทางกระบวนการดังรูปที่5 
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงแบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 

 ชิ้นงานแบบจ าลองถูกก าหนดให้ใช้เอลิเมนต์ใน
การวิ เคราะห์ที่  5000  เอลิ เมนต์  และเงื่อนไขของ
เครื่องจักรที่ใช้ในการจ าลองแบบใช้ตามเครื่องจักรที่ใช้ใน
การทดลองจริง คือ Mechanical Press ขนาด 2500 
Ton ความเร็วทุบขึ้นรูป ในแนว –Y 710 mm/s ดัง
ตารางที่2 
 
ตารางที่2 เงื่อนไขการวิเคราะห์ทางไฟไนเอลิเมนต์ 

เง่ือนไขการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ความเร็วในการทุบข้ึนรูป              710     mm/s   

สัมประสิทธ์ความเสียดทาน               0.3 

จ านวนเอลิเมนต์             5000     เอลิเมนต์ 

ล าดับการจ าลอง (step)              400 

อุณหภูมิชิ้นงาน            1200๐  C 

อุณหภูมิแม่พิมพ์              150๐  C 

 
 การประมวลผลท าการค านวณโดยใช้ระเบียบ
วิธีการเชิงตัวเลขของ นิวตัน-ราฟสัน ในการแก้ปัญหา
ส าหรับกระบวนการจ าลองการทุบขึ้นรูปชิ้นงาน 
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3. ปร บปร งกระบวนการผล ตท ข่นาดช  นงานเตร ยมท บ 
3.1 การจ าลองแบบช  นงานท ่ความยาวช  นงานเตร ยม
ท บต่างก น 
 การจ าลองการทุบขึ้นรูปชิ้นงานโดยวิธีทาง     
ไฟไนต์เอลิเมนต์เลือกใช้ความยาวชิ้นงานเตรียมทุบ  ดังนี้ 
104, 102, 100, 98, 96, 94 mm ที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 52 mm และวัดความยาวครีบชิ้นงานด้วย
ค าสั่งวัดความยาวของโปรแกรม จากการจ าลองการทุบ
ขึ้นรูปชิ้นงานโดยวิธทีางไฟไนต์เอลิเมนต์ ยังสามารถทราบ
ถึงแนวโน้มของแรงที่ใช้ในการทุบขึ้นรูป ความเค้นและ
ความเครียดของชิ้นงานได้ดังที่แสดงในรูปที่6 
 จากรูปที่6(ก) พบว่าแรงที่ใช้ในการทุบขึ้นรูป
ชิ้นงานจะลดลงเมื่อความยาวชิ้นงานเตรียมทุบลดลง แรง
ที่ใช้ในการทุบขึ้นรูปมากที่สุดอยู่ที่ขนาดของbillet size 
104mm และแรงน้อยที่สุดอยู่ที่ขนาดของbillet size 
94mm รูปที่6(ข) พบว่าความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ชิ้นงาน
มีแนวโน้มลดลงเมื่อความยาวชิ้นงานเตรียมทุบมีขนาด
ลดลง แต่จากรูปที่6(ค) ความเครียดสูงสุด ที่เกิดขึ้นที่
ชิ้นงานมีแนวโน้มค่อยข้างคงตัว 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่6 กราฟแสดงการจ าลองการทุบขึ้นรูปที่ขนาดชิ้นงาน
เตรียมทุบต่างกัน (ก)แรงทุบขึน้รูป (ข)ความเค้นสงูสุด       

(ค)ความเครียดสูงสุด 
 
3.2ัการทดลองท บข  นร ปช  นงาน 
 ในปัจจุบันยั งมีการผลิตชิ้ น งานจริ งอยู่ ใน
อุตสาหกรรม ชิ้นงานที่จะท าการเปรียบเทียบข้อมูล
ระหว่างการจ าลองโดยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์กับการ
ทดลองจริงท าให้ไม่สามารถทดลองได้ทุกช่วงความยาว  
จึงเลือกช่วงความยาวของชิ้นงานมา 4ช่วง ดังนี้ 102, 
100, 96, 94 mm 
 วัสดุชิ้นงานส าหรับงานวิจัยคือ  เหล็กกล้า
คาร์บอนปานกลาง (S45CL1) ที่ขนาด 52x102 mm, 
52x100 mm, 52x96 mm, 52x94 mm อย่าง
ละ5 ชิ้น ชิ้นงานจะถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1200o C 
ก่อนการทุบขึ้นรูป เครื่องจักรที่ในการทดลองใช้เป นแบบ 
Mechanical Press ขนาด 2500 Ton ความเร็วทุบขึ้น
รูป ในแนว –Y 710 mm/s ดังรูปที่7 
 

 
รูปที่ 7 Mechanical Press ขนาด 2500 Ton 

 อุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการทุบขึ้นรูปชิ้นงาน
จะถูกให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิประมาณ 300-400o C 

ความยาวช้ินงาน 

ความยาวช้ินงาน 

ความยาวช้ินงาน 
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ก่อนติดตั้งเครื่องเพรสขนาด 2500 Ton และอุณหภูมิ
แม่พิมพ์จะลดลงมาอยู่ที่ประมาณ   150o C หลังจาก
ติดตั้งดังแสดงในรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 แสดงอุณหภูมิของแม่พิมพ์ก่อนทุบขึ้นรูป 

 
 หลังจากผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูปจะได้ชิ้นงาน
ล้อสายพานเพลาลูกเบี้ยว ซึ่งชิ้นงานที่ได้จะไม่น าไปเข้า
กระบวนการตัดครีบ เนื่องจากต้องการตรวจวัดหาความ
ยาวครีบเพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีทาง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ และเนื่องจากชิ้นงานที่ทุบขึ้นรูปเสร็จ
แล้วมีความยาวครีบที่ขอบไม่เท่ากันตลอดเส้น รอบวง จึง
ท าการแบ่งจุดที่จะวัดความยาวครีบชิน้งานออกเป น 8 จุด 
รอบชิ้นงานดังรูปที่9 
 

 
รูปที่ 9 ต าแหน่งที่วดัความยาวครีบชิ้นงาน 

 
 และหาค่าเฉลี่ยของความยาวครีบชิ้นงาน เมื่อได้
ค่าเฉลี่ยความยาวครีบของชิ้นงานทั้ง5 ชิ้น (ในหนึ่งความ
ยาวของชิ้นงานเตรียมทุบจะท าการทดลอง5ชิ้นงาน) จะ
ท าการหาค่าเฉลี่ยความยาวครีบของชิ้นงานอีกครั้ง จนได้
ค่าเฉลี่ยความยาวครีบชิ้นงานครบทุกขนาดของชิ้นงาน
เตรียมทุบ (102, 100, 96, 94 mm) ที่ท าการทดลอง 
แล้วจึงจะน าผลการทดลองไปวิเคราะห์เปรียบเทียบค่า

ความยาวครีบชิ้นงานที่ได้จากการทดลองจริงกับการ
จ าลองกา รทุบขึ้ น รู ปชิ้ น ง าน โดยระ เบี ยบวิ ธี ทา ง            
ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
3.3 เปร ยบเท ยบผลการว ดความยาวคร บ 
 หลังจากที่ได้ค่าความยาวครีบของชิ้นงานจาก
การทดลองและจากการวิเคราะห์โดยระเบียบวิธีทางไฟ-
ไนต์เอลิเมนต์ จะน าค่าความยาวครีบทั้งสองส่วนมาท า
การเปรียบเทียบ เพื่อวิ เคราะห์ดูความแม่นย าของ
โปรแกรมการจ าลองงานทุบขึ้นรูปและแนวโน้มของครีบ
ชิ้นงานที่เกิดขึ้น ซึ่งค่าความยาวครีบของชิ้นงานได้แสดง
ไว้ในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 แสดงค่าความยาวครีบชิ้นงานที่วัดจากการ
ทดลองและการจ าลองแบบ 

ความยาว
ชิ้นงาน 
(mm) 

ความยาวครีบ
ชิ้นงาน mm 

(FEM) 

ความยาวครีบ
ชิ้นงาน mm 

(EXP) 

ผลต่าง
ความยาว

ครีบชิ้นงาน
(mm) 

102 17.67 20.42 2.75 
100 14.71 16.44 1.73 
96 7.23 9.77 2.54 
94 3.04 4.18 1.14 

 
 เมื่อน าค่าที่อยู่ในตารางที่2 มาสร้างกราฟจะเห็น
ได้ว่าชิ้นงานทุบขึ้นรูปที่ได้จากการทดลอง และที่ได้จาก
การวิเคราะหด์้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ มีแนวโน้มความ
ยาวครีบชิ้นงานลดลงดังแสดงในรูปที่ 10 
 

 
รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบความยาวครีบชิ้นงาน 

 จากรูปที่10 พบว่าที่ขนาดชิ้นงานเตรียมทุบ 
ลดลงมีผลท าให้ความยาวครีบที่เกิดขึ้นลดลงตามไปด้วย 
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ซึ่งแนวโน้มการลดลงของความยาวครีบชิ้นงานทั้งในส่วน
ของการทดลองและในส่วนของการจ าลองด้วยวิธีทางไฟ
ไนต์เอลิ เมนต์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน  และ
เนื่องจากความยาวครีบชิ้นงานที่เกิดขึ้นจากการทุบขึ้นรูป
ชิ้นงานเตรียมทุบยาว 94 mm มีความยาวครีบไม่พอที่
แม่พิมพ์ตัดครีบจะกดจับได้ ขนาดชิ้นงานเตรียมทุบที่น้อย
ที่สุดที่ใช้งานจริงจึงเลือกที่ขนาดความยาวชิ้นงานเตรียม
ทุบที่ 96 mm  
 

4.ัปร บปร งกระบวนการผล ตท ร่ ปทรงแม่พ มพ  
4.1 การจ าลองแบบช  นงานท ่ม มองศาปลายพ  นช 
ต่างก น 
 หลังจากได้ความยาวชิ้นงานเตรียมทุบที่น้อย
ที่สุดที่ใช้ในงานทุบขึ้นรูปมาแล้ว จะท าการจ าลองแบบ
การทุบขึ้นรูปชิ้นงานที่ขนาดของมุมองศาปลายพั้นช์ที่
ต่างกัน ซึ่งมุมองศาปลายพั้นช์เดิมมีค่า 0 องศา ในการ
จ าลองแบบการทุบขึ้นรูปก าหนดให้ทดลองที่มุม 0, 0.25, 
0.5, 0.75, 1 องศา เพื่อน าไปเปรียบเทียบแรงที่ใช้ในการ
ทุบขึ้นรูป ความเค้นสูงสุด และความเครียดสูงสุดของ
ชิ้นงาน ลักษณะของมุมองศาปลายพั้นช์แสดงในรูปที่ 11 
 

 
รูปที่ 11 แสดงมุมองศาปลายพัน้ช ์

 
 การจ าลองการทุบขึ้นรูปที่มุมองศาปลายพั้นช์
ต่างกันเลือกใช้ที่ขนาดชิ้นงานเดิมคือ 100 mm และที่
ขนาดชิ้นงานที่สั้นที่สุดที่ใช้งานได้คือ 96 mm ผลการ
ทดลองดังแสดงในรูปที่12  
 จากผลการจ าลองการทุบขึ้นรูปชิ้นงานโดย
ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอิลเมนต์พบว่าที่มุมองศาปลาย
พั้นช์ที่มีค่าเพิ่มขึ้นแรงที่ใช้ในการทุบขึ้นรูปจะลดลง และ
ความเค้นสูงสุดของชิ้นงานจะลดลงด้วยเช่นกัน เนื่องจาก

การไหลตัวของวัสดุชิ้นงานที่บริเวณมุมองศาปลายพั้นช์
สามารถไหลตัวได้ดีมากข้ึน 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 12 กราฟแสดงการจ าลองการทุบขึ้นรูปที่ขนาดมุม
องศาปลายพั้นช์ต่างกัน (ก)แรงทุบขึ้นรูป                 
(ข)ความเค้นสูงสุด (ค)ความเครียดสูงสุด 

 
4.2 การจ าลองแบบช  นงานท ่ร ศม ปลายพ  นช ต่างก น 
 จากการจ าลองแบบชิ้นงานที่มุมองศาปลายพั้นช์ 
ต่างกัน ได้ค่าตัวแปรที่ดีที่สุดคือขนาดความยาวชิ้นงาน
เตรียมทุบ 96 mm และมุมองศาปลายพั้นช์ 1 องศา 
ต่อจากนั้นจะน ามาปรับปรุงต่อในส่วนของรัศมีปลายพั้นช์

X=มุมองศาปลายพั้นช ์

ความยาวช้ินงาน 

ความยาวช้ินงาน 

ความยาวช้ินงาน 
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ซึ่งขนาดเดิมของแม่พิมพ์คือ 8 mm และได้ก าหนดรัศมี
ปลายพั้นช์ที่จะจ าลองคือ 6, 7, 8, 9, 10 mm เพื่อน าไป
เปรียบเทียบแรงที่ใช้ในการทุบขึ้นรูป ความเค้นสูงสุด 
และความเครียดสูงสุดของชิ้นงาน ลักษณะของรัศมีปลาย
พั้นช์แสดงในรูปที่ 13 
 

 
รูปที่ 13 รัศมีปลายพัน้ช ์(R) 

 
 หลังจากจ าลองการทุบขึ้นรูปที่ขนาดรัศมีปลาย
พั้นช์ต่างกันได้ผลการจ าลองดังแสดงในรูปที่14 จากผล
การจ าลองการทุบขึ้นรูปชิ้นงานโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอ-
ลิเมนต์พบว่าที่ขนาดรัศมีปลายพั้นช์ที่มีค่าเพิ่มขึ้นแรงที่ใช้
ในการทุบขึ้นรูปจะลดลง และความเค้นสูงสุดของชิ้นงาน
จะลดลงด้วยเช่นกัน เนื่องจากการไหลตัวของวัสดุชิ้นงาน
ที่บริเวณรัศมีปลายพั้นช์สามารถไหลตัวได้ดีมากข้ึน 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปที่ 14 กราฟแสดงการจ าลองการทุบขึ้นรูปที่ขนาดรัศมี
ปลายพั้นช์ต่างกนั (ก)แรงทบุขึ้นรูป (ข)ความเค้นสงูสุด 

(ค)ความเครียดสูงสุด 
 

4.3 การเปร ยบเท ยบม ต ของช  นงานจากแม่พ มพ เด มก บ
แม่พ มพ ท ่ปร บปร งใหม ่
 จากการจ าลองการทุบขึ้นรูปของชิ้นงานล้อ
สายพานเพลาลูกเบี้ยวตั้งแต่การลดขนาดความยาวของ
ชิ้นงานเตรียมทุบ การปรับปรุงในส่วนของแม่พิมพ์ เช่น 
มุมองศาปลายพั้นช์ รัศมีปลายพั้นช์ พบว่าที่ขนาดความ
ยาวชิ้นงานเตรียมทุบ 96 mm มุมองศาปลายพั้นช์ที่ 1 
องศา และรัศมีปลายพั้นช์ 10 mm ใช้แรงในการทุบขึ้น
รูปน้อยที่สุด และความเค้นสูงสุดมีค่าน้อยที่สุดด้วย เมื่อ
น าชิ้นงานมาเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ได้จากกระบวนการ
ผลิตเดิมเพื่อตรวจสอบถึงมิติของชิ้นงานดังในรูปที่ 15 
 

 
รูปที่ 15 แสดงจุดการตรวจวัดมติิชิ้นงาน 

 
 จากตารางที่4 จะเห็นได้ว่ามิติของชิ้นงานเดิมกับ
ชิ้นงานใหม่มีขนาดอยู่ในพิกัดที่แบบงานก าหนดโดยจุด
ตรวจสอบที่1และ4ชิ้นงานใหม่มีขนาดลดลง และจุด
ตรวจสอบที่2และ3 ชิ้นงานใหม่มีขนาดเพิ่มขึ้น และยัง
สามารถน ามาเปรียบเทียบในส่วนอื่นดังแสดงในตารางที่5 

ความยาวช้ินงาน 

ความยาวช้ินงาน 

ความยาวช้ินงาน 
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ตารางที4่ แสดงผลการเปรียบเทียบมิติชิน้งานทบุขึ้นรูป 
จุดตรวจสอบ ชิ้นงานเดิม

(FEM) 
B100_A0_R8 

ชิ้นงานใหม่
(FEM) 

B96_A1_R10 

เปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่าง 

 
1 54.64 mm 54.60 mm - 0.073 % 

2 94.00 mm 94.06 mm + 0.063 % 

3 68.14 mm 68.16 mm + 0.029 % 

4 83.14 mm 83.12 mm - 0.024 % 

 
ตารางที่5 แสดงการเปรียบเทียบที่ตัวแปรต่างๆ 

ตัวแปรที่เปรียบเทียบ ชิ้นงานเดิม
(FEM) 

B100_A0_R8 

ชิ้นงานใหม่
(FEM) 

B96_A1_R10 

เปอร์เซ็นต์
ความแตกต่าง 

 
แรงทุบข้ึนรูป (kN) 14268 10162  - 28.77 % 

ความเค้น (MPa) 948 754  - 20.46 % 

ความเครียด   4.154 3.504 - 15.65 % 

มวลชิ้นงาน (kg) 1.66 1.59  - 4.23  % 

 
 จากตารางที่5 จะเห็นได้ชัดเจนว่าชิ้นงานที่ได้
จากกระบวนการผลิตใหม่สามารถลดแรงที่ใช้ในการทุบ
ขึ้นรูปและความเค้นสูงสุดของชิ้นงานลงได้ และเมื่อดูจาก
น้ าหนักของชิ้นงานที่ได้ ยังสามารถลดการใช้วัสดุชิ้นงาน
ได้อีกด้วย 
 

5.ัสร ปผลการว จ ย 
 จากผลของงานวิจัยการปรับปรุงกระบวนการ
ทุบขึ้นรูปล้อสายพานเพลาลูกเบี้ยวสามารถท าให้ทราบได้
ว่า ชิ้นงานเตรียมทุบที่มีความยาวสั้นลงมีผลให้ท าให้แรงที่
ใช้ในการทุบขึ้นรูปและความเค้นที่เกิดขึ้นมีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจากเนื้อวัสดุชิ้นงานที่ไหลผ่านช่องว่างของครีบ
น้อยลง ซึ่งในงานวิจัยได้ความยาวชิ้นงานเตรียมทุบที่สั้น
ที่สุดคือ 96 mm ในส่วนของการปรับปรุงแม่พิมพ์พบว่า
มุมองศาปลายพั้นช์และรัศมีปลายพั้นช์ที่มีค่ามากขึ้นมีผล
ท าให้แรงที่ใช้ในการทุบขึ้นรูปและความเค้นที่เกิดขึ้นมี
แนวโน้มลดลงเช่นกัน ซึ่งจากการวิเคราะห์เป นไปได้ว่า
สาเหตุที่ท าให้แรงทุบขึ้นรูปและความเค้นลดลง เกิดจาก
การไหลตัวของเนื้อวัสดุชิ้นงานสามารถไหลตัวในแม่พิมพ์
ที่บริเวณมุมองศาปลายพั้นช์และรัศมีปลายพั้นช์ได้ดีขึ้น 

และจากการจ าลองการทุบขึ้นรูปชิ้นงานที่มุมองศาปลาย
พั้นช์และรัศมีปลายพั้นช์ที่ขนาดต่างๆ สรุปได้ว่าที่มุม
องศาปลายพั้นช์ 1 องศาและรัศมีปลายพั้นช์ 10 mm ใช้
แรงในการทุบขึ้นรูปน้อยที่สุดและเมื่อน ามาเปรียบกับ
แม่พิมพ์แบบเดิมพบว่าแรงที่ใช้ในการทุบขึ้นรูปลดลง 
28.77 % ความเค้นลดลง 20.46 % และเมื่อพิจารณา
น้ าหนักชิ้นงานยังพบว่าลดลง 4.23 %  
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