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บทคดัย่อ  

บทความน้ีจะทําการศกึษาผลกระทบของพารามเิตอรส์าํหรบัการออกแบบและกระบวนการทุบขึน้รูปต่อการไหล
ของโลหะในแม่พมิพแ์ละคุณภาพของชิน้งาน รวมถงึสมรรถนะของแม่พมิพ ์โดยใชก้ารจําลองเชงิตวัเลข การทุบขึน้รปูเยน็
ชิน้งานสมมาตรรอบแกน  โดยแบบจาํลองเชงิตวัเลขทีส่รา้งขึน้ไดท้าํการตรวจสอบความถูกตอ้งโดยทาํการเปรยีบเทยีบกบั
ผลการทดลองจรงิซึ่งเปรยีบเทยีบไดด้ ี  จากนัน้จงึนํามาศกึษาอทิธพิลของพารามเิตอรท์ัง้สองประเภทไดแ้ก่ มุมเทปเปอร ์
และรศัมปีลาย Punch ซึ่งเป็นพารามเิตอรใ์นสว่นของการออกแบบแมพ่มิพ ์และศกึษาผลกระทบของภาระแรงที่
กระทาํ และการหลอ่ลืน่ซึง่เป็นพารามเิตอรใ์นสว่นของกระบวนการผลติ โดยทาํการวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบความเคน้, 
ความเครยีด, และแรงที่กระทําบนแม่พมิพ์ แนวทางในการออกแบบแม่พมิพ์ใหม่สําหรบัชิ้นส่วนดงักล่าวได้ถูก
นําเสนอจากผลการศกึษาดงักลา่วโดยสามารถเพิม่ความสงูของชิน้งานไดถ้งึ 18% จากเดมิทีท่างโรงงานใชอ้ยู ่ 
คาํหลกั:  การจาํลองเชงิตวัเลข  การทุบขึน้รปูเยน็  การออกแบบแมพ่มิพ ์ พารามเิตอร ์
 
Abstract 

This paper studies effects of cold forging design and process parameters on the metal flow  
workpiece quality and die performance using numerical simulation of cold forging process. The model has 
firstly been validated by comparing the simulation results obtained with the die and process condition 
currently used in a factory with the experimental results from the factory. Good agreement has been 
seen. The model has then been used to study the influence of design parameters and process 
parameters which included punch taper, punch fillet radii and lubrication. The analyses have been done 
by comparing the stress, strain and forging load. The new design approach for this workpiece that has 
been presented in this study can increase the height of the part up to 18% . 
Keywords: Numerical simulation, Forging process, Die design, Parameter 
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1. บทนํา 
กระบวนการทุบขึ้นรูปเยน็เป็นกระบวนการที่ใช้

ผลติชิ้นส่วนยานยนต์  ชิ้นส่วนเครื่องจกัรที่รูปร่างไม่
ซบัซอ้นมากนกั ขอ้ไดเ้ปรยีบของการทุบขึน้รปูเยน็เมือ่
เทยีบกบัการทุบขึ้นรูปร้อนคอื ชิ้นงานจะมผีวิและค่า
พกิดัความคาดเคลื่อนดกีว่า มเีศษวสัดุเหลอืทิ้งน้อย
กว่าและใช้พลงังานน้อยกว่า  เน่ืองจากกระบวนการ
ทุบขึน้รปูเยน็เป็นการทุบขึน้รปูทีอุ่ณหภูมหิอ้งการไหล
ของโลหะจะไม่ดเีท่าทีอุ่ณหภูมสิูง การหล่อลื่นจงึมผีล
ต่อการไหลของโลหะอย่างมาก การออกแบบแม่พมิพ์
และกระบวนการจึงเป็นส่วนที่สําคญั   พารามิเตอร์
ต่างๆทัง้สําหรบัแม่พมิพ์และกระบวนการจะต้องถูก
ออกแบบใหเ้หมาะสมเพือ่ช่วยใหโ้ลหะไหลไดด้ขีึน้และ
ช่วยกกัเกบ็สารหล่อลื่นใหอ้ยู่ในส่วนทีต่อ้งการ เพื่อให้
ได้ชิ้นงานที่ไม่มคีวามบกพร่อง พารามเิตอร์ดงักล่าว
สามารถจําแนกได้เป็น พารามเิตอร์สําหรบัแม่พมิพ ์
(Die Design Parameters) และพารามเิตอรส์าํหรบั
กระบวนการผลติ (Process Parameters) [1] ดงัแสดง
ในรูปที่ 1 โดย Design Parameters จะเป็น
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบขนาดและ
รปูร่างของแมพ่มิพ ์เช่น Corner Radii, Corner Fillet 
และ Size เป็นตน้ สว่น Process Parameters จะเป็น
พารามเิตอร์ที่ใชใ้นช่วงของการผลติเช่น สารหล่อลื่น 
(Lubricant), ขัน้ตอนการทุบขึน้รปู (Process Step), 
วสัดุแมพ่มิพ ์เป็นตน้  

 
 

ในบทความวจิยัน้ีจะทําการศกึษาผลกระทบ
ของการปรบั มุมเทปเปอร,์ รศัมฟิีลเลททีมุ่ม (corner 
fillet radii) และ Friction โดยทาํการศกึษาเชงิตวัเลข 
ทําการสร้างแบบจําลองไฟไนต์โวลุ่ม ตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของผลการจาํลองโดยเปรยีบเทยีบกบัผล
การทดสอบ จากนัน้นําแบบจําลองมาศกึษาอิทธพิล
ของพารามเิตอรต่์างๆ  

 
2. การสร้างแบบจาํลองการทุบขึน้รปูช้ินงาน

สมมาตรรอบแกน  
ชิ้นงานที่จะทําการศึกษามีลักษณะเป็น

ทรงกระบอกแสดงในรปูที ่2 โดยทุบขึน้รปูจากบลิเลท
ทรงกระบอก สามารถพจิารณาปญัหานี้เป็นแบบ 2 
มติแิบบสมมาตรรอบแกนได้ ในที่น้ีได้ทําการจําลอง
เบือ้งตน้เพือ่ศกึษาการไหลของโลหะ และค่าความเคน้
ความเครียดรวมถึงอุณหภูมทิี่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน ใน
การสรา้งแบบจําลองไฟไนต์โวลุ่มตอ้งทําการกําหนด
รูปร่างสัณฐานของชิ้นงานเริ่มต้น  และแม่พิมพ ์
คุณสมบตัขิองวสัดุ  เงื่อนไขขอบ เงื่อนไขสมัผสั และ
สภาวะการผลติ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Forging Parameter 

Design Parameter Process Parameter

Geometry 
(Shape and Form) 

Lubricant 

Process tep/Sequence 

Billet/Die Material 

Preform 

Forming Load 

Corner Radii 

Corner Fillet 

Size 

รปูที ่2 รปูรา่งและขนาดของชิน้งาน 

รปูที ่1 แผนภาพแสดงองคป์ระกอบของตวัแปรในกระบวนการทุบขึน้รปู [1] 
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Punch 

Die 

Billet 

มุมเทเปอร์ท่ี punch 

2.1 การกาํหนดรปูร่างและขนาดของแม่พิมพแ์ละ
ช้ินงานเร่ิมต้น 
บลิเลทที่ใชม้ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 70 mm 

และสงู 27.2 mm ดงัในรปูที ่2 ชุดแมพ่มิพป์ระกอบไป
ด้วย punch และแม่พมิพ์ด้านล่าง โดยแม่พมิพ์
ดา้นลา่งมลีกัษณะเป็นถว้ยมเีสน้ผา่นศนูยก์ลาง  68.14  
mm สงู 68  mm  punch เป็นทรงกระบอกมเีสน้ผา่น
ศนูยก์ลาง 53.74 mm โดยทีป่ลาย punch เป็น taper 
ทาํมุม  7 องศา การทุบเป็นแบบ open die เน่ืองจาก
ชิน้งานเป็นทรงกระบอกสมมาตรรอบแกนดงันัน้จงึทํา
การจาํลอง 2 มติแิบบสมมาตรรอบแกน รปูที ่3 แสดง
แบบจาํลองทีใ่ช ้

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

2.2 คณุสมบติัและพฤติกรรมของวสัด ุ
สาํหรบัแมพ่มิพแ์ละ punch จะมกีารเสยีรปูน้อย

มากเมือ่เทยีบกบัชิน้งานจงึกาํหนดใหแ้มพ่มิพเ์ป็นวสัดุ
แขง็เกรง็ (rigid body) เพือ่ลดความซบัซอ้น สาํหรบั
วสัดุชิน้งานเป็นเหลก็ SCM 415 กาํหนดพฤตกิรรม
เป็นแบบ elastic-plastic คณุสมบตัวิสัดุไดจ้ากการทาํ
การทดสอบแรงดงึ 

 
2.3 เง่ือนไขขอบ เง่ือนไขสมัผสั  และสภาวะการ

ผลิต 
การทุบขึน้รูปเป็นการทุบโดยใช ้crank press 

โดยมรีศัมขีอง crank press เท่ากบั 0.5 m ความยาว 
rod 1.5 m ความเรว็ของการหมุน 1 rad/s โดย
กระบวนการทุบขึน้รปูทีจ่าํลองนัน้ punch เคลือ่นตวัลง 
ดงันัน้ตอ้งกําหนดเงื่อนไขให ้punch เคลื่อนทีล่งได้
อยา่งเดยีวโดยเคลื่อนทีล่งเป็นระยะเท่ากบั 0.06482m  
ในขณะที่แม่พมิพ์ล่างจะถูกยดึอยู่กบัที่  สําหรบัคู่
ผวิสมัผสัระหว่างชิ้นงานและแม่พมิพ์กําหนดให้มคี่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน 0.1 การทุบขึน้รปูเป็นการ
ทุบที่อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิบิลเลทและแม่พิมพ์มี
อุณหภูมิเดียวกัน ในระหว่างการทุบขึ้นรูปจะเกิด
พลังงานความร้อนขึ้น ดังนัน้ต้องกําหนดให้สภาวะ
อุณหภมูไิมค่งที ่(Anisothermal condition) 

 
3. ผลการจาํลองเปรียบเทียบกบัช้ินงานจริง 
เพื่อทําการตรวจสอบแบบจําลองทีส่รา้งขึน้ไดท้ํา

การจําลองการทุบขึ้นรูปเย็นชิ้นงานตามสภาวะการ
ผลติเดมิและทําการเปรยีบเทยีบกบัชิ้นงานจรงิทีผ่ลติ
อยูผ่ลการเปรยีบเทยีบแสดงดงัในรปูที ่4 

 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่3 แสดงชดุแมพ่มิพแ์ละแบบจาํลองสาํหรบัการทุบ
ขึน้รปู  

รปูที ่4 แสดงผลการเปรยีบเทยีบระหวา่งชิน้งานจรงิ(ซา้ย) และแบบจาํลอง(ขวา) 
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จากการเปรียบเทียบพบว่าความสูงของผนัง 

sleeve piston มคีวามแตกต่างกนัคดิเป็นเปอรเ์ซนต ์ 
2.09% ซึ่งเปรยีบเทยีบกนัไดด้ ีดงันัน้แบบจําลองที่
สร้างขึ้นมาน้ีมคีวามถูกต้องและยอมรบัได้ การไหล
ของโลหะขณะที่ทุบขึ้นรูปในแต่ละช่วงการเคลื่อนที่
ของ punch แสดงในรปูที ่ 4 เน่ืองจากขนาดบลิเลทที่
ใช้ในกรณีน้ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่าก้น
แม่พมิพจ์งึไม่สมัผสักบัแม่พมิพล์่างตัง้แต่แรก เมื่อเริม่
กด  punch ชิ้นงานจะไหลลงที่ 55% ของระยะที ่
punch เคลื่อนทีล่ง ชิ้นงานยงัไม่สมัผสัแม่พมิพล์่าง
โลหะไหลดว้ยความเรว็ใกลเ้คยีงกนัทัง้ชิน้ที ่65%  เมือ่
ชิ้นงานสมัผสัแม่พมิพ์การไหลของโลหะช่วงล่างจะชา้
ลงมาก เน่ืองจากถูกจาํกดัการเคลื่อนทีด่ว้ยตวัแมพ่มิพ์
ล่าง  ในขณะทีบ่รเิวณทีส่มัผสั punch โลหะยงัมกีาร
ไหลอยู่ โลหะจะไหลเร็วในบรเิวณที่เป็นช่องว่างโดย
ไหลย้อนขึ้นไปตามด้านขา้งของ punch บริเวณฐาน
ใกลก้ึง่กลางของชิน้งานจะมคีวามเรว็ตํ่าแสดงว่ามกีาร
ไหลเกิดขึ้นน้อยมาก โลหะไหลช้าลงเมื่อ punch 
เคลือ่นทีล่งมากขึน้ 

รปูที ่5 (a-c) แสดงการกระจายของค่าความเคน้ 
ความเครียด และอุณหภูมิตามลําดับ บริเวณมุม
ดา้นขวาเกดิความเค้นสูง ความเครยีดเกดิสูงบรเิวณ
ผนังดา้นนอกของชิน้งานเน่ืองจากเป็นบรเิวณทีย่ดืตวั
สงู อุณหภมูสิงูขึน้จากอุณหภมูหิอ้งเพราะชิน้งานมกีาร
เปลี่ยนรูปสูงและเกิดความเครยีดสูงทําให้เกิดความ
ร้อนเนื่ องจากการเสียรูปถาวร บริเวณมุมที่ส ัมผัส 
punch เป็นบรเิวณทีม่อุีณหภมูสิงูมาก อุณหภมูขิอง 
 

 
แม่พิมพ์บริเวณดงักล่าวมีผลต่ออายุการใช้งานของ
แม่พมิพ์ จากการจําลองดงักล่าวจะเหน็ว่าบรเิวณมุม
จะเป็นบรเิวณวกิฤต   เมื่อพจิารณากราฟของแรงที่
กระทําบน punch ซึ่งแสดงในรูปที ่6 พบว่าบรเิวณ
ขอบ punch มแีรงกระทํามากกว่าบรเิวณอื่นตัง้แต่
ช่วงแรกของการกด  ในช่วงแรกชิ้นงานยงัไม่สมัผสั
แม่พมิพล์่างทําใหแ้รงทีก่ระทําบน punch มเีพยีงแค่
ขอบ punch แต่เมือ่ชิน้งานสมัผสัแม่พมิพล์่าง punch 
มแีรงกระทําเพิม่ขึ้นในด้านหน้าตดัดงัแสดงในรูป จะ
เห็นว่าแรงเพิม่ขึ้น และเมื่อผนังชิ้นงานสูงขึ้น punch 
จะมแีรงกระทําดา้นขา้งดว้ยอย่างไรกต็ามบรเิวณขอบ 
punch เป็นบรเิวณทีม่แีรงกระทาํมากทีส่ดุ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ผ 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4 การไหลของโลหะขณะทีทุ่บขึน้รปูในแต่ละชว่งการเคลือ่นทีข่อง punch 
55% 65% 80% 100% 

ความเรว็การไหลสงู 

ความเรว็การไหลตํ่า 

           (a)                              (b)                              (c) 
 

รปูที ่5 แสดงคา่และการกระจายตวัของ a) effective stress 
b) effective strain c) อุณหภมู ิที ่100% 
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4. การศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรแ์ม่พิมพต่์อ
การทุบขึน้รปูช้ินงาน 
ในที่น้ีจะทําการศกึษาผลกระทบของความเสยีด

ทาน  มุมเทปเปอร ์และฟิลเลทของ punch พบว่าเมื่อ
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมากขึ้น ค่าeffective 
stress และ effective strain เพิม่ขึน้ อยา่งไรกต็าม
ความแตกต่างเมือ่เปรยีบเทยีบคา่ทีไ่ดจ้ากสมัประสทิธิ
ความเสยีดทาน 0.05 กบั 0.15 มคีวามแตกต่างกนัไม่
ถงึ 10% เมื่อเปรยีบเทยีบความสูงของผนังชิ้นงาน
พบว่าสงูขึน้เพยีง 0.4%  แรงของ punch เพิม่ขึน้ 
11% 

เมื่อทําการปรับเปลี่ยนมุมเทปเปอร์โดยใช้
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน 0.1 พบวา่เมือ่มุมเพิม่ขึน้
ความสงูของผนงัชิน้งานเพิม่ชึน้เมือ่เทยีบค่าทีค่่ามุม 0 
และ 7 องศา พบว่าต่างกนัประมาณ 7.4%  ค่า 
effective stress ลดลงเมือ่เทยีบทีค่่ามุม 0 และ 7 
องศา ค่า effective stress ลดลงเฉลีย่ประมาณ 40% 
ดงัแสดงในรูปที ่7  ค่า effective strain ลดลง 1.8%  
แต่เมือ่พจิารณา stress ตามแนวรศัม ี (แกน X) และ 
stress ตามแนวแกน Z ดงัในรปูที ่8 พบวา่ stress 
ตามแนวรศัมสีงูขึน้ประมาณ 25%  stress ตาม
แนวแกน Z ลดลง   อยา่งไรกต็ามพบวา่แรงทีก่ระทาํ
ที่ Punch ลดลงเมื่อมุมเพิม่ขึ้นเมื่อเปรยีบเทยีบกบัที ่ 
0 องศากบั 7 องศา กบัที ่ค่า radial force ต่างกนั 
35% ในขณะที ่ z-force ต่างกนั 2.2% 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อปรบัให ้punch มฟิีลเลทโดยยงัใชมุ้มเทป
เปอร์ 7 องศาและสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน 0.1 
พบว่าเมื่อรศัมีของฟิลเลทเพิ่มขึ้นความสูงของผนัง
ของชิน้งานลดลงเมื่อเทยีบทีร่ศัม ี1 mm กบัทีร่ศัม ี5 
mm พบว่ามคีวามแตกต่างกนัประมาณ  1.3% ค่า 
effective strain เพิม่ขึน้ประมาณ 2.3 % ดงัแสดงใน
รปูที ่9  ค่า effective stress เพิม่ขึน้ประมาณ 22%   
แรงทีก่ระทําที ่punch ในแนวรศัมเีพิม่ขึน้ประมาณ 

(c)                    (d) 
รปูที ่8 แสดงการเปรยีบเทยีบคา่ stress ในแนวรศัมี
ทีม่มุเทปเปอร ์(a) 0 องศา และ (b) 7 องศา และใน
แนวแกน Z (c) 0 องศา และ (d) 7 องศา 

(a)                    (b) 

รปูที ่6 กราฟแสดงแรงทีก่ระทาํบน punch ตามแกน Z 

(a)                            (b) 
รปูที ่7 แสดงการเปรยีบเทยีบคา่ effective stress ที่
มมุเทปเปอร ์(a) 0 องศา และ (b) 7 องศา 
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45% ขณะทีใ่นแนวแกน Z ลดลงประมาณ 5.7%  
ขณะที ่effective strain เพิม่ขึน้ประมาณ 2.3 %  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   
 เพื่อจะเพิม่ความสูงของผนังชิ้นงานโดยทําการ

กด punch ลงเพิม่ขึน้โดยทีใ่หค้วามเคน้ ความเครยีด 
และแรงทีใ่ชไ้มส่งูมากเพือ่หลกีเลีย่งปญัหาเรื่องชิน้งาน
และ punch แตก   ทัง้น้ีทาํการปรบัมมุเทปเปอรเ์ป็น 5 
องศา และสมัประสทิธคิวามเสยีดทานเป็น 0.05 และ
ทาํการกด punch เพิม่ขึน้ ผลการจาํลองแสดงในรปูที ่
10 (a)-(c)  จากผลการจําลองพบว่าความสงูของผนัง
เพิม่ขึน้ 18%  effective stress โดยรวมลดลงดงัแสดง
ในรปู ค่า effective strain เพิม่ขึน้ไมม่ากแต่บรเิวณ
ขอบ punch เกิด strain สูง อุณหภูมสิูงขึ้น เมื่อ
พจิารณาแรงที ่punch ดงัในรูปที ่11 พบว่าแรงใน
แนวแกน Z เพิม่ขึน้  1.75% แรงในแนวแกนรศัมี
เพิม่ขึน้ 20% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                           (b) 
รปูที ่9 แสดงการเปรยีบเทยีบคา่ effective strain 
ทีร่ศัมฟิีลเลท (a) 1mm และ (b) 5 mm 

50.68 m
m

 

59.80 m
m

 

รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการ
จําลองกระบวนการทุบขึ้นรูปเดมิ(ซ้าย) กบัผลที่ได้
จากการจําลองการขึน้รูปดว้ยพารามเิตอร์ใหม่(ขวา)
(a) การกระจายตวัของ effective stress (b) การ
กระจายตวัของ effective strain (c) การกระจายตวั
ของอุณหภมู ิ

           (b)   
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5.สรปุผลการวิจยั 
 ในการศกึษาพารามเิตอรใ์นกระบวนการทุบขึน้รปู
ซึ่งไดแ้ก่ ความเสยีดทาน, มุมเทปเปอร์ และรศัมขีอง 
Punch จากผลการจําลองพบว่า เมื่อทําการปรบั
สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานมากขึน้ ค่า Effective Stress 
และ Effective Strain และแรงทีก่ระทาํต่อ Punch จะมี
แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น แต่เมื่อเทียบความสูงจะมีความ
แตกต่างไม่มากนัก สว่นพารามเิตอรม์ุมเทปเปอร ์เมื่อ
ทําการเพิ่มค่ามุมให้มากขึ้น จะพบว่าค่า Effective 
Stress และ Effective Strain และแรงทีก่ระทําต่อ 
Punch ลดลง และความสงูจะเพิม่ขึน้ไม่มากนัก และ
รศัมฟิีลเลทหรอืรศัมปีลาย Punch ไม่ค่อยมผีลต่อการ
ทุบขึน้รปู แต่สามารถลดแรงทีม่ากระทาํต่อ Punch ได ้  
 หลงัจากทีไ่ดท้ําการศกึษาพารามเิตอร์ต่างๆ และ
นํามาทําการปรบัปรุงเพื่อทีจ่ะเพิม่ขนาดความสูงของ
ชิน้งาน พบวา่สามารถเพิม่ความสงูได ้18% เมือ่เทยีบ
ความสงูจากของเดมิ 
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รปูที ่11 แรงทีก่ระทาํบน punch (a) ในแนวแกน Z   
(b) ในแนวแกน X 

           (b)   


