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บทคัดยอ 
ในปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนตที่ใชวิธี การขึ้น

รูปดวยโลหะ ตองการความแมนยําและความเที่ยงตรงสูง  รวมทั้งตอง
การลดขั้นตอนในการผลิตใหเหลือนอยที่สุด ปญหาที่พบบอยสําหรับ
การขึ้นรูปชิ้นงานโลหะแผนคือ รอยยน และการฉีกขาด    
 งานวิจัยน้ีเปนการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื่อเขา
มาชวยในการผลิตชิ้นสวนแทนรองเครื่องยนต โดยการนําเอาขอมูลทาง 
ดานการออกแบบซึ่งเปนลักษณะ 3 มิติ (Surface Modeling) นํามาแบง
เอลิเมนตแบบส่ีเหลี่ยม (Quadrilateral elements) และกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตตาง ๆ (Boundary condition)   ในการขึ้นรูปแมพิมพ วัสดุที่ใช
คือ JSC 440W-45/45 ความหนา 1.8 มม. และใชโปรแกรม PAM-
STAMP เขามาชวยจําลองการขึ้นรูปโลหะแผน (Deep Drawing) จน
ไดผลที่ดีที่สุด และนําผลดังกลาวไปใชข้ึนรูปจริง 
 ผลการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชเครื่องเพรสขนาด 100 ตัน กําหนด Die 
Cushion Stroke 250 มม.  ปรากฏวาชิ้นงานที่ไดมีคาความเคน สูงสุด 
(Membrane Hill stress) ที่  0.458  Pa ความหนาของชิ้นงานอยู
ระหวาง 1.4 – 2.6 มม. ไมพบปญหาการฉีกขาด มีเพียงรอยยนบางจุด   
สามารถลดขั้นตอนการขึ้นรูป จาก 2 ข้ันตอน เหลือเพียงข้ันตอนเดียว
    
 
Abstract 

Metal forming in automobile industry is needed high 
accuracy and shortest  manufacturing process.  The problems 
found oftently in metal forming are winkling and splitting. 

The research is used finite element method to determine 
parameters in engine–supporter stamping process. The material 
used in this research is JSC 44OW-45/45 steel with the thickness 
of 1.8 mm. Stamping simulation was performed using          
PAM-STAMP commercial package to find the optimum 
parameters for stamping process.  
 The experiment was performed using 100 ton-pressing 
machine with die cushion stroke of 250 mm. The  maximum of  
membrane hill stress found in the part was 0.458 Pa The 
thickness of engine supporter is  varying between 1.4-1.6 mm 
There was no splitting found from this experiment, only some 
wrinkles were found in some certain areas. The results were 
found that forming step can be reduced from 2 steps to one step. 
 
1. บทนํา 

รายงานดัชนีอุตสาหกรรมไตรมาสแรกของป 2545 มีการปรับตัว
เพิ่มข้ึนอยูที่ 153.8 เม่ือเทียบกับไตรมาสแรกป 2544 คือ 145.6 โดย
สินคาในอุตสาหกรรมหลัก 6 กลุม ที่ทําการสํารวจ พบวา อุตสาหกรรม
ยานยนต เปนกลุมนําในการปรับตัวสูงข้ึน  (แหลงขอมูล: ธนาคารแหง
ประเทศไทย) ประเทศไทยมีทรัพยากรที่เอื้ออํานวยตอการประกอบ
อุตสาหกรรม และมีแรงงานที่มีคุณภาพ มีเทคโนโลยีที่สามารถรองรับ
การผลิตและการพัฒนา อยางมีประสิทธิภาพ 
  บริษัทรถยนตในตางประเทศ ไดใหความสนใจเขามาตั้งโรงงาน 
เพื่อใชเปนฐานในการผลิต และประกอบรถยนตเพื่อใชในประเทศและ



 
 

- 

เพื่อสงออก ปญหาหน่ึงที่พบในโรงงานผลิตชิ้นสวนโลหะแผนใน
ประเทศไทย กค็ือ การขาดความรูและความมั่นใจในการออกแบบ
แมพิมพเพื่อข้ึนรูปชิ้นสวนโลหะแผน ที่มีรูปทรงซับซอน จึงทําใหตองมี
การนําเขาแมพิมพ (Die) จากตางประเทศแทน ทําใหตองเสียคาใชจาย
ดังกลาวสูงข้ึน  

ในปจจุบันอุตสาหกรรมรถยนต ที่เกี่ยวกับงานดานการขึ้นรูปโลหะ 
ตองการความแมนยํา ความเที่ยงตรงของชิ้นสวนสูง รวมทั้งตองการลด
ข้ันตอนในการผลิตนอยที่สุดน้ัน  สามารถนําเอาคอมพิวเตอรเขามา
ชวยในการจําลองการขึ้นรูปโลหะแผน (Metal Forming Simulation) 
ดวยการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) เพื่อ
ศึกษาขีดจํากัดในการขึ้นรูปของโลหะแผน ศึกษาปญหาที่อาจจะเกิดข้ึน
ในการผลิตจริง หาเงื่อนไข (Forming Conditions) ที่เหมาะสมในการ
ข้ึนรูป ขอมูลที่ไดจากการจําลองการขึ้นรูปน้ีสามารถนํามาใชเปน
แนวทางในการออกแบบแมพิมพ และกําหนดขั้นตอนในการขึ้นรูปที่
เหมาะสมไดเปนอยางดี  นอกจากนี้ยังสามารถนํามาใชวิเคราะหปญหา
ที่เกิดข้ึนในการผลิต เพื่อหาสาเหตุความผิดพลาดไดเชนกัน ทําให
สามารถลดจํานวนชิ้นงานเสีย ที่เกิดข้ึนจากการทดลองขึ้นรูปแบบลอง
ผิดลองถูก (Trials and Errors) เพื่อหาเงื่อนไขในการขึ้นรูปไดเปน
จํานวนมาก จะเห็นไดชัดวา การจําลองการขึ้นรูปดวยคอมพิวเตอรทํา
ใหสามารถลดระยะเวลา และคาใชจายในการดําเนินงานของบริษัทฯ ลง 
สามารถเพิ่มศักยภาพในการผลิต ตอบสนองความตองการของลูกคาได
อยางมีประสิทธิภาพ  และสามารถแขงขันในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวน
รถยนตในตลาดโลกได 
 
2.  หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

ความเสียหายที่เกิดข้ึนในการขึ้นรูปโลหะแผน  สวนใหญจะเกิดข้ึน
จากการคอด (Necking) การแตกฉีก (Rupture or Splitting)  รอยยน 
(Wrinkling)  และการดีดกลับของชิ้นงานที่มากเกินไป (Excessive 
Spring back)  จะเห็นไดชัดวา อุตสาหกรรมผลิตรถยนตในปจจุบันน้ี 
สวนใหญจะนําเอาแผนเหล็กบางๆ ที่มีความแข็งแรงสูงมาใชผลิต
ชิ้นสวนรถยนต ซ่ึงมีโอกาสจะทําใหเกิดรอยตําหนิ (Defect) จากการ
ผลิตไดงาย ดังเชน รอยยน, รอยพับ (Folding) เปนตน วิธีการที่สะดวก
ที่สุด ในการนํามาใชทํานายจุดบกพรองกอนการขึ้นรูปจริง ก็คือ การ
นําเอาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชจําลองการขึ้นรูปในคอมพิวเตอร  
ซ่ึงในการวิเคราะหดวยวิธีการนี้ จําเปนตองใชพื้นความรูอยางลึกซ้ึงใน
เทคโนโลยีการข้ึนรูปโลหะ และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ถาหากวา
ขาดพื้นความรูและประสบการณที่ดีอยางใดอยางหน่ึงไป อาจจะทํา
ใหผลคําตอบที่ไดจากการคํานวณคลาดเคลื่อนไป หรืออาจจะเอามาใช
งานอะไรไมได  หากขาดความเขาใจถึงความละเอียดซับซอนของ
ปญหา ดังเชน โมเดลขาดเสถียรภาพระหวางการคํานวณ (Instability) 
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ในการวิเคราะหที่
ไมถูกตอง เปนตน 
 Kawka et al. [1] ไดเปรียบเทียบผลการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตแบบ Implicit และ Explicit ในการศึกษารอยยนที่เกิดจากการดึง
ข้ึนรูปโลหะแผน (Deep Drawing) ของช้ินงานรูปถวยที่มีลักษณะเปน

กรวย ผลการเปรยีบเทียบพบวาวิธีแบบ Explicit จะใหผลใกลเคียงกับ
รอยยนที่เกิดจากการขึ้นรูปจริงมากกวาวิธีแบบ Implicit  

Kim et al. [2] ไดนําเอาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาชวยปรับ 
ปรุงแกไขแมพิมพ เพื่อแกปญหาการฉีกขาดของชิ้นสวนประตูรถยนต 
โดยนําเอาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาจําลองการขึ้นรูป ดวยการทด 
ลองปรับรัศมีของ Die และความลึกในการขึ้นรูปจนไดขนาดที่เหมาะสม 
นอกจากนี้ Kim et al. ยังนําเอาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาวิเคราะห
ความตานทานการยุบตัว (Dent  Resistance) ของประตูรถยนต   และ
การดีดกลับของประตูรถยนต หลังการขึ้นรูป 

Kurt Lange [3] ในหัวขอเร่ืองการขึ้นรูปชิ้นงานที่เปนชิ้นสวนยาน
ยนต (Drawing of Automotive Body Parts and Other Irregular 
Components) เน่ืองจากลักษณะชิ้นงานเปนแบบ Complicated Model 
ควรตองศึกษาพฤติกรรมการไหลตัวของโลหะ เพื่อนําไปพิจารณาตัว 
Punch และ Die ไดวิธีหน่ึง จึงไดสราง Circular Grid บนชิ้นงานเพื่อ
พิจารณา Principle strain (ดังแสดงในรูปที่ 1) ในการนําไปเปน
ตัวกําหนด Forming-Limit Diagram (FLD) เพื่อเปนเคร่ืองมือในการ
วิเคราะหชิ้นงาน 

ซ่ึง  Principle Strain  หาได จากสูตร    
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รูปที่ 1 แสดง Grid Pattern แบบวงกลม 

 
          รูปที่ 2   แสดง Deep-drawing  สําหรับ First draw 



 
 

ตารางที่ 1  แสดงคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดลอง [4] 
 
 
 
 
ในสวนของ Blank sheet  ที่รับความเคน จะเปนความเคน

แบบ Compressive stress ปจจัยสวนหน่ึงที่สามารถชวยแกปญหารอย
ยนได คือการใช Blank holder ดังแสดงในรูปที่ 2 กดลงบน Blank 
sheet  ซ่ึงในการคํานวณหา Blank holder pressure น้ัน สามารถ ใช
แทนแรงดัน ดวย BHρ   สวนพื้นที่ในการรับแรง ใชแทนดวย BHΑ   
และสามารถคํานวณหาแรงที่กระทําที่ Blank holder ไดจาก  
                                 
                       BHBHBHF ρΑ=                              (4)
     

การคํานวณหา Hardening curve เพื่อกําหนด Stress & 
Strain เพื่อใชเปนตัวอางอิงในการเทยีบผลการวิเคราะหน้ัน โปรแกรม 
PAM-STAMPTM  ไดใชวิธีของ “Swift-Krupkowky” และ “Power Law”  
ซ่ึงสามารถหาไดจาก    Krupkowky  Hardening 

 
  ( ) ( )nk 0εεεσ +=           (5) 
 

เม่ือ ε  =  Effective plastic strain, k  =  Hardening coefficient 
 0ε =  Offset strain, n   =  Hardening exponent 
และ   Power Law  สามารถหาไดจาก 

 
       ( ) n

pba εεσ +=                            (6) 
 
เม่ือ  pε =  Effective plastic strain, a   =  Initial yield stress 
 b  =   Multiplier , n  =  Hardening exponent 
 
3. ขั้นตอนในการทดลอง 

1.  ตรวจสอบ CAD data ซ่ึงเปน Surface Modeling ที่สงมาจาก 
     บริษัทฯและทําการปรับปรุงคุณภาพของพื้นผิว (Surface) ให 
     เหมาะสมเพื่อเตรียมสรางไฟไนตเอลิเมนตโมเดล (FEM) 
2.  ศึกษากรรมวิธีและเงื่อนไขการขึ้นรูปในการผลิตปจจุบัน 
3.  สรางไฟไนตเอลิเมนตโมเดลของ Punch, Die, Holder   

           และ Blank Sheet 
4.  ทดสอบการรับภาระของแผนเหลก็ที่ใชผลิตชิ้นสวน เพื่อ 

           นํามาใชสราง Forming Limit Diagram (FLD)[5,6] และ 
            กําหนดคาตัวแปรของ Lankford [7]  และ Hill [8] 

5.  จําลองการขึ้นรูปโลหะบนเครื่องคอมพิวเตอร โดย 
           กําหนด Die Clearance ใหมีขนาดเทากับความหนา  
           ของแผน Blank เพื่อพิจารณาการเปลีย่นแปลงความ  

      
 
 
 
 
           หนาของชิ้นงานและรอยยนที่อาจเกิดข้ึนหลังจากขึ้นรูปแลว  
           รวมทั้งพิจารณาบริเวณวิกฤติที่อาจจะทําใหเกิดการฉีกขาด  
           เน่ืองจากมีความเครียดหลัก (Major Strain) และความเครียด 

     รอง (Minor Strain) สูงสุด  
6.  ทดลองข้ึนรูปจริงโดยวิธีพิมพวงกลมลงในแผน Blank   

           กอนนําไปทําการขึ้นรูป เพื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ 
           ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
3.1  การจําลองการขึ้นรูปดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

PART  NAME :  C/MBR,DA/DB  LWR   
PART  No   :   65131-SELA-T000-50  
MATERIAL   :   JSC  440W-45/45,  t = 1.8  mm 
PRESS  DIRECTION  :  - Z 
 
กําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition)  

o Blank sheet 
o Punch 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.2  ผลการจําลองการขึ้นรูปดวยโปรแกรม 
 จากรูปที่ 3 เม่ือไดรับขอมูลจากการเขียนแบบชิ้นงาน 3  มิติแลว 
ตองทําการปรับผิวชิ้นงาน (Surface) กอน    และกําหนด Tool  ที่ใช
ประกอบในการขึ้นรูปไดแก  Punch, Die, Blank sheet  และ Blank 
holder ตอจากนั้นนําไปกําหนดเอลิเมนต และ  Boundary Condition  
ตัวอื่น ๆ เชน คุณสมบัติของวัสดุ และการทํางานของเครื่อง เปนตน 
 
 
 
 

Material name  Tensile strength (Mpa)  Yield point (Mpa)  Poisson’s Ratio      Anisotropy  coefficients 
                         0γ   45γ   90γ  
JSC440W-45/45        0.44         0.235        0.27          0.98          0.989   0.858 

 
รูปที่ 3  แสดงการเตรียม CAD Data เพื่อทําการทดลอง  

Punch 

Blank sheet 

Blank Holder 

Die 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หลังจากโปรแกรมคํานวณแลว จะไดผลการจําลอง  (Simulated) 
การขึ้นรูปชิ้นงาน ในรูปที่ 4 พบวามีบริเวณที่เปนรอยยน   (Wrinkle)  
อยู 3 จุด ความหนาสูงสุดซ่ึงเกิดจากเนื้อวัสดุมากองมากที่จุดน้ีจากการ
วิเคราะห คือ 1.9 มม. และจุดที่บางที่สุดอยูที่บริเวณสันโคงแนวกลาง
ของช้ินงาน ซ่ึงเกิดจากการเนื้อวัสดุถูกกดและยืดออกคือ 1.35 มม. 
ในขณะที่ชิ้นงานมีความหนา 1.8 มม.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากรูปที่ 5 เปนการแสดงกริดแบบวงกลม (Circular Grid) ที่

กําหนดลงบนชิ้นงานเพื่อดูลักษณะการยืดตัว (Strain)  โดยไดทํา
การตีกริดแบบวงกลมบนชิ้นงานจริง เทียบกับการใชโปรแกรมวิเคราะห 
เม่ือพิจารณาจากรูปทรงของวงกลม บริเวณที่ทําใหทรงกลมถูกดึงไป
บางเล็กนอย แตไมถึงกับเสียรูปทรง ซ่ึงจะอยูที่บริเวณทางดานขาง โดย
เปนจุดบางที่สุดของชิ้นงาน คือ 1.44 มม.  และที่บริเวณกลางชิ้นงานมี
ความหนามากที่สุด เน่ืองจากเนื้อของโลหะมากองทีบ่ริเวณน้ี เพราะ
โดนบีบใหเลื่อนออกมากอน มีความหนาที่จุดน้ี 2.24 มม. กริดแบบ
วงกลมจะถูกอัด แตก็ไมเสียรูปทรง คา Membrane Hill Stress สูงสุด
อยูที่ 0.583 Pa ซ่ึงเม่ือเทียบกับคุณสมบัติของวัสดุ ในตารางที่ 1 คา 
Tensile stress ยังอยูในพิกัด     

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หลังจากนั้นทําการแกไขชิ้นงานใหมเพื่อแกปญหาบริเวณที่เน้ือ

วัสดุไหลมารวมกันมาก หรือเกิดการไหลไดงาย ทําใหเกิดรอยยน โดย
การใส Draw-bead เพิ่มเขาไป จากการจําลองดวยโปรแกรมและปรับ
เพิ่ม Draw-bead ใหมีความเหมาะสมมากที่สุด ตองใช Draw-bead 
ทั้งหมดจํานวน 8 จุด ดังแสดงในรูปที่ 6   
 
3.3  ผลการขึ้นรูปจริงดวยเครื่องเพรส 
 จากการทดลองดวยโปรแกรม Pam-Stamp จนไดเงื่อนไขที่ดีที่สุด
แลวนําเงื่อนไขดังกลาวไปข้ึนรูปจริงบนเคร่ืองเพรส ขนาด 100 ตัน ใช 
Blank sheet  ขนาด 360x730 มม. Die Cushion Stroke 250 มม. ตั้ง
คา Cushion ที่ 65 และ  45 ตามลําดับ เงื่อนไขอื่น ๆ ปรับตาม  
Boundary condition  ผลที่ไดชิ้นงานจะเกิดรอยยนที่บริเวณตรงกลาง
ชิ้นงาน และที่บริเวณทางดานขางเนือ้โลหะถูกดึงไปบาง  แตบริเวณ  
อื่น ๆ ของช้ินงานคอนขางสมบูรณไมพบรอยยน หรือการฉีกขาด ดัง
แสดงในรูปที่ 7     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

การนําเอาโปรแกรมคอมพิวเตอร เขามาชวยในการจําลองการขึ้น
รูปแทนรองเครื่องยนต ดวยการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต สามารถ
นํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบแมพิมพโลหะ และกําหนดขั้นตอน

    WRINKLE

 
รูปที่ 4  ผลที่ไดจากการจําลองการขึ้นรูป   

รูปที่ 5  แสดงการยืดตัวของ Blank Sheet พรอม  Circular Grid 

รูปที่ 7 แสดงชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูป 

 

 
รูปที่ 6  แสดงตําแหนงที่ใส Draw-bead 



 
 

ในการขึ้นรูปไดเปนอยางดี ซ่ึงเดิมเปนการขึ้นรูปแบบ 2 ข้ันตอน และ
หลังจากใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยจําลองการขึ้นรูปแลว สามารถลด
ข้ันตอนการทํางานเหลือเพยีงข้ันตอนเดียว  และสามารถกําหนด
ตําแหนง Draw-bead เพิ่มเขาไป เพื่อบังคับการไหลตัวของเน้ือโลหะได
ตรงกับงานจริง สวนความหนาของชิ้นงานตามขอกําหนดของคุณสมบัติ
ของวัสดุในการใชงานของบริษัทฯ ไมควรนอยกวา 30 เปอรเซ็นตของ
ความหนาถึงจะใชงานได คือตองมากกวา 1.26 มม. ซ่ึงผลของการ
วิเคราะหน้ันอยูระหวาง 1.4 - 2.6 มม. ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงาน
จริงแลว ถือวาใชงานไดโดยสอดคลองกับการขึ้นรูปจริงดวย และรอยยน
ที่เกิดข้ึนลดเหลือเพียง 2 จุด เทานั้น  
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