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บทคัดยอ 
ในปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนตที่ใชวิธี การขึ้น

รูปดวยโลหะ ตองการความแมนยําและความเที่ยงตรงสูง  รวมทั้งตอง
การลดขั้นตอนในการผลิตใหเหลือนอยที่สุด ปญหาที่พบบอยสําหรับ
การขึ้นรูปชิ้นงานโลหะแผนคือ รอยยน และการฉีกขาด    
 งานวิจัยน้ีเปนการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื่อเขา
มาชวยในการผลิตชิ้นสวนแทนรองเครื่องยนต โดยการนําเอาขอมูลทาง 
ดานการออกแบบซึ่งเปนลักษณะ 3 มิติ (Surface Modeling) นํามาแบง
เอลิเมนตแบบส่ีเหลี่ยม (Quadrilateral elements) และกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตตาง ๆ (Boundary condition)   ในการขึ้นรูปแมพิมพ วัสดุที่ใช
คือ JSC 440W-45/45 ความหนา 1.8 มม. และใชโปรแกรม PAM-
STAMP เขามาชวยจําลองการขึ้นรูปโลหะแผน (Deep Drawing) จน
ไดผลที่ดีที่สุด และนําผลดังกลาวไปใชข้ึนรูปจริง 
 ผลการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชเครื่องเพรสขนาด 100 ตัน กําหนด Die 
Cushion Stroke 250 มม.  ปรากฏวาชิ้นงานที่ไดมีคาความเคน สูงสุด 
(Membrane Hill stress) ที่  0.458  Pa ความหนาของชิ้นงานอยู
ระหวาง 1.4 – 2.6 มม. ไมพบปญหาการฉีกขาด มีเพียงรอยยนบางจุด   
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
เพิ่มข้ึนอยูที่ 153.8 เม่ือเทียบกับไตรมาสแรกป 2544 คือ 145.6 โดย
สินคาในอุตสาหกรรมหลัก 6 กลุม ที่ทําการสํารวจ พบวา อุตสาหกรรม
ยานยนต เปนกลุมนําในการปรับตัวสูงข้ึน  (แหลงขอมูล: ธนาคารแหง
ประเทศไทย) ประเทศไทยมีทรัพยากรที่เอื้ออํานวยตอการประกอบ
อุตสาหกรรม และมีแรงงานที่มีคุณภาพ มีเทคโนโลยีที่สามารถรองรับ
การผลิตและการพัฒนา อยางมีประสิทธิภาพ 
  บริษัทรถยนตในตางประเทศ ไดใหความสนใจเขามาตั้งโรงงาน 
เพื่อใชเปนฐานในการผลิต และประกอบรถยนตเพื่อใชในประเทศและ



 
 

- 

เพื่อสงออก ปญหาหน่ึงที่พบในโรงงานผลิตชิ้นสวนโลหะแผนใน
ประเทศไทย กค็ือ การขาดความรูและความมั่นใจในการออกแบบ
แมพิมพเพื่อข้ึนรูปชิ้นสวนโลหะแผน ที่มีรูปทรงซับซอน จึงทําใหตองมี
การนําเขาแมพิมพ (Die) จากตางประเทศแทน ทําใหตองเสียคาใชจาย
ดังกลาวสูงข้ึน  

ในปจจุบันอุตสาหกรรมรถยนต ที่เกี่ยวกับงานดานการขึ้นรูปโลหะ 
ตองการความแมนยํา ความเที่ยงตรงของชิ้นสวนสูง รวมทั้งตองการลด
ข้ันตอนในการผลิตนอยที่สุดน้ัน  สามารถนําเอาคอมพิวเตอรเขามา
ชวยในการจําลองการขึ้นรูปโลหะแผน (Metal Forming Simulation) 
ดวยการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) เพื่อ
ศึกษาขีดจํากัดในการขึ้นรูปของโลหะแผน ศึกษาปญหาที่อาจจะเกิดข้ึน
ในการผลิตจริง หาเงื่อนไข (Forming Conditions) ที่เหมาะสมในการ
ข้ึนรูป ขอมูลที่ไดจากการจําลองการขึ้นรูปน้ีสามารถนํามาใชเปน
แนวทางในการออกแบบแมพิมพ และกําหนดขั้นตอนในการขึ้นรูปที่
เหมาะสมไดเปนอยางดี  นอกจากนี้ยังสามารถนํามาใชวิเคราะหปญหา
ที่เกิดข้ึนในการผลิต เพื่อหาสาเหตุความผิดพลาดไดเชนกัน ทําให
สามารถลดจํานวนชิ้นงานเสีย ที่เกิดข้ึนจากการทดลองขึ้นรูปแบบลอง
ผิดลองถูก (Trials and Errors) เพื่อหาเงื่อนไขในการขึ้นรูปไดเปน
จํานวนมาก จะเห็นไดชัดวา การจําลองการขึ้นรูปดวยคอมพิวเตอรทํา
ใหสามารถลดระยะเวลา และคาใชจายในการดําเนินงานของบริษัทฯ ลง 
สามารถเพิ่มศักยภาพในการผลิต ตอบสนองความตองการของลูกคาได
อยางมีประสิทธิภาพ  และสามารถแขงขันในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวน
รถยนตในตลาดโลกได 
 
2.  หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

ความเสียหายที่เกิดข้ึนในการขึ้นรูปโลหะแผน  สวนใหญจะเกิดข้ึน
จากการคอด (Necking) การแตกฉีก (Rupture or Splitting)  รอยยน 
(Wrinkling)  และการดีดกลับของชิ้นงานที่มากเกินไป (Excessive 
Spring back)  จะเห็นไดชัดวา อุตสาหกรรมผลิตรถยนตในปจจุบันน้ี 
สวนใหญจะนําเอาแผนเหล็กบางๆ ที่มีความแข็งแรงสูงมาใชผลิต
ชิ้นสวนรถยนต ซ่ึงมีโอกาสจะทําใหเกิดรอยตําหนิ (Defect) จากการ
ผลิตไดงาย ดังเชน รอยยน, รอยพับ (Folding) เปนตน วิธีการที่สะดวก
ที่สุด ในการนํามาใชทํานายจุดบกพรองกอนการขึ้นรูปจริง ก็คือ การ
นําเอาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชจําลองการขึ้นรูปในคอมพิวเตอร  
ซ่ึงในการวิเคราะหดวยวิธีการนี้ จําเปนตองใชพื้นความรูอยางลึกซ้ึงใน
เทคโนโลยีการข้ึนรูปโลหะ และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ถาหากวา
ขาดพื้นความรูและประสบการณที่ดีอยางใดอยางหน่ึงไป อาจจะทํา
ใหผลคําตอบที่ไดจากการคํานวณคลาดเคลื่อนไป หรืออาจจะเอามาใช
งานอะไรไมได  หากขาดความเขาใจถึงความละเอียดซับซอนของ
ปญหา ดังเชน โมเดลขาดเสถียรภาพระหวางการคํานวณ (Instability) 
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ในการวิเคราะหที่
ไมถูกตอง เปนตน 
 Kawka et al. [1] ไดเปรียบเทียบผลการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตแบบ Implicit และ Explicit ในการศึกษารอยยนที่เกิดจากการดึง
ข้ึนรูปโลหะแผน (Deep Drawing) ของช้ินงานรูปถวยที่มีลักษณะเปน

กรวย ผลการเปรยีบเทียบพบวาวิธีแบบ Explicit จะใหผลใกลเคียงกับ
รอยยนที่เกิดจากการขึ้นรูปจริงมากกวาวิธีแบบ Implicit  

Kim et al. [2] ไดนําเอาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาชวยปรับ 
ปรุงแกไขแมพิมพ เพื่อแกปญหาการฉีกขาดของชิ้นสวนประตูรถยนต 
โดยนําเอาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาจําลองการขึ้นรูป ดวยการทด 
ลองปรับรัศมีของ Die และความลึกในการขึ้นรูปจนไดขนาดที่เหมาะสม 
นอกจากนี้ Kim et al. ยังนําเอาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาวิเคราะห
ความตานทานการยุบตัว (Dent  Resistance) ของประตูรถยนต   และ
การดีดกลับของประตูรถยนต หลังการขึ้นรูป 

Kurt Lange [3] ในหัวขอเร่ืองการขึ้นรูปชิ้นงานที่เปนชิ้นสวนยาน
ยนต (Drawing of Automotive Body Parts and Other Irregular 
Components) เน่ืองจากลักษณะชิ้นงานเปนแบบ Complicated Model 
ควรตองศึกษาพฤติกรรมการไหลตัวของโลหะ เพื่อนําไปพิจารณาตัว 
Punch และ Die ไดวิธีหน่ึง จึงไดสราง Circular Grid บนชิ้นงานเพื่อ
พิจารณา Principle strain (ดังแสดงในรูปที่ 1) ในการนําไปเปน
ตัวกําหนด Forming-Limit Diagram (FLD) เพื่อเปนเคร่ืองมือในการ
วิเคราะหชิ้นงาน 

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  แสดงคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดลอง [4] 
 
 
 
 
ในสวนของ Blank sheet  ที่รับความเคน จะเปนความเคน

แบบ Compressive stress ปจจัยสวนหน่ึงที่สามารถชวยแกปญหารอย
ยนได คือการใช Blank holder ดังแสดงในรูปที่ 2 กดลงบน Blank 
sheet  ซ่ึงในการคํานวณหา Blank holder pressure น้ัน สามารถ ใช
แทนแรงดัน ดวย BHρ   สวนพื้นที่ในการรับแรง ใชแทนดวย BHΑ   
และสามารถคํานวณหาแรงที่กระทําที่ Blank holder ไดจาก  
                                 
                       BHBHBHF ρΑ=                              (4)
     

การคํานวณหา Hardening curve เพื่อกําหนด Stress & 
Strain เพื่อใชเปนตัวอางอิงในการเทยีบผลการวิเคราะหน้ัน โปรแกรม 
PAM-STAMPTM  ไดใชวิธีของ “Swift-Krupkowky” และ “Power Law”  
ซ่ึงสามารถหาไดจาก    Krupkowky  Hardening 

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

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

 
       ( ) n

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

1.  ตรวจสอบ CAD data ซ่ึงเปน Surface Modeling ที่สงมาจาก 
     บริษัทฯและทําการปรับปรุงคุณภาพของพื้นผิว (Surface) ให 
     เหมาะสมเพื่อเตรียมสรางไฟไนตเอลิเมนตโมเดล (FEM) 
2.  ศึกษากรรมวิธีและเงื่อนไขการขึ้นรูปในการผลิตปจจุบัน 
3.  สรางไฟไนตเอลิเมนตโมเดลของ Punch, Die, Holder   

           และ Blank Sheet 
4.  ทดสอบการรับภาระของแผนเหลก็ที่ใชผลิตชิ้นสวน เพื่อ 

           นํามาใชสราง Forming Limit Diagram (FLD)[5,6] และ 
            กําหนดคาตัวแปรของ Lankford [7]  และ Hill [8] 

5.  จําลองการขึ้นรูปโลหะบนเครื่องคอมพิวเตอร โดย 
           กําหนด Die Clearance ใหมีขนาดเทากับความหนา  
           ของแผน Blank เพื่อพิจารณาการเปลีย่นแปลงความ  

      
 
 
 
 
           หนาของชิ้นงานและรอยยนที่อาจเกิดข้ึนหลังจากขึ้นรูปแลว  
           รวมทั้งพิจารณาบริเวณวิกฤติที่อาจจะทําใหเกิดการฉีกขาด  
           เน่ืองจากมีความเครียดหลัก (Major Strain) และความเครียด 

     รอง (Minor Strain) สูงสุด  
6.  ทดลองข้ึนรูปจริงโดยวิธีพิมพวงกลมลงในแผน Blank   

           กอนนําไปทําการขึ้นรูป เพื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ 
           ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
3.1  การจําลองการขึ้นรูปดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

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  ผลการจําลองการขึ้นรูปดวยโปรแกรม 
 จากรูปที่ 3 เม่ือไดรับขอมูลจากการเขียนแบบชิ้นงาน 3  มิติแลว 
ตองทําการปรับผิวชิ้นงาน (Surface) กอน    และกําหนด Tool  ที่ใช
ประกอบในการขึ้นรูปไดแก  Punch, Die, Blank sheet  และ Blank 
holder ตอจากนั้นนําไปกําหนดเอลิเมนต และ  Boundary Condition  
ตัวอื่น ๆ เชน คุณสมบัติของวัสดุ และการทํางานของเครื่อง เปนตน 
 
 
 
 

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 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หลังจากโปรแกรมคํานวณแลว จะไดผลการจําลอง  (Simulated) 
การขึ้นรูปชิ้นงาน ในรูปที่ 4 พบวามีบริเวณที่เปนรอยยน   (Wrinkle)  
อยู 3 จุด ความหนาสูงสุดซ่ึงเกิดจากเนื้อวัสดุมากองมากที่จุดน้ีจากการ
วิเคราะห คือ 1.9 มม. และจุดที่บางที่สุดอยูที่บริเวณสันโคงแนวกลาง
ของช้ินงาน ซ่ึงเกิดจากการเนื้อวัสดุถูกกดและยืดออกคือ 1.35 มม. 
ในขณะที่ชิ้นงานมีความหนา 1.8 มม.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากรูปที่ 5 เปนการแสดงกริดแบบวงกลม (Circular Grid) ที่

กําหนดลงบนชิ้นงานเพื่อดูลักษณะการยืดตัว (Strain)  โดยไดทํา
การตีกริดแบบวงกลมบนชิ้นงานจริง เทียบกับการใชโปรแกรมวิเคราะห 
เม่ือพิจารณาจากรูปทรงของวงกลม บริเวณที่ทําใหทรงกลมถูกดึงไป
บางเล็กนอย แตไมถึงกับเสียรูปทรง ซ่ึงจะอยูที่บริเวณทางดานขาง โดย
เปนจุดบางที่สุดของชิ้นงาน คือ 1.44 มม.  และที่บริเวณกลางชิ้นงานมี
ความหนามากที่สุด เน่ืองจากเนื้อของโลหะมากองทีบ่ริเวณน้ี เพราะ
โดนบีบใหเลื่อนออกมากอน มีความหนาที่จุดน้ี 2.24 มม. กริดแบบ
วงกลมจะถูกอัด แตก็ไมเสียรูปทรง คา Membrane Hill Stress สูงสุด
อยูที่ 0.583 Pa ซ่ึงเม่ือเทียบกับคุณสมบัติของวัสดุ ในตารางที่ 1 คา 
Tensile stress ยังอยูในพิกัด     

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หลังจากนั้นทําการแกไขชิ้นงานใหมเพื่อแกปญหาบริเวณที่เน้ือ

วัสดุไหลมารวมกันมาก หรือเกิดการไหลไดงาย ทําใหเกิดรอยยน โดย
การใส Draw-bead เพิ่มเขาไป จากการจําลองดวยโปรแกรมและปรับ
เพิ่ม Draw-bead ใหมีความเหมาะสมมากที่สุด ตองใช Draw-bead 
ทั้งหมดจํานวน 8 จุด ดังแสดงในรูปที่ 6   
 
3.3  ผลการขึ้นรูปจริงดวยเครื่องเพรส 
 จากการทดลองดวยโปรแกรม Pam-Stamp จนไดเงื่อนไขที่ดีที่สุด
แลวนําเงื่อนไขดังกลาวไปข้ึนรูปจริงบนเคร่ืองเพรส ขนาด 100 ตัน ใช 
Blank sheet  ขนาด 360x730 มม. Die Cushion Stroke 250 มม. ตั้ง
คา Cushion ที่ 65 และ  45 ตามลําดับ เงื่อนไขอื่น ๆ ปรับตาม  
Boundary condition  ผลที่ไดชิ้นงานจะเกิดรอยยนที่บริเวณตรงกลาง
ชิ้นงาน และที่บริเวณทางดานขางเนือ้โลหะถูกดึงไปบาง  แตบริเวณ  
อื่น ๆ ของช้ินงานคอนขางสมบูรณไมพบรอยยน หรือการฉีกขาด ดัง
แสดงในรูปที่ 7     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

การนําเอาโปรแกรมคอมพิวเตอร เขามาชวยในการจําลองการขึ้น
รูปแทนรองเครื่องยนต ดวยการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต สามารถ
นํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบแมพิมพโลหะ และกําหนดขั้นตอน

    WRINKLE

 
รูปที่ 4  ผลที่ไดจากการจําลองการขึ้นรูป   

รูปที่ 5  แสดงการยืดตัวของ Blank Sheet พรอม  Circular Grid 

รูปที่ 7 แสดงชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูป 

 

 
รูปที่ 6  แสดงตําแหนงที่ใส Draw-bead 



 
 

ในการขึ้นรูปไดเปนอยางดี ซ่ึงเดิมเปนการขึ้นรูปแบบ 2 ข้ันตอน และ
หลังจากใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยจําลองการขึ้นรูปแลว สามารถลด
ข้ันตอนการทํางานเหลือเพยีงข้ันตอนเดียว  และสามารถกําหนด
ตําแหนง Draw-bead เพิ่มเขาไป เพื่อบังคับการไหลตัวของเน้ือโลหะได
ตรงกับงานจริง สวนความหนาของชิ้นงานตามขอกําหนดของคุณสมบัติ
ของวัสดุในการใชงานของบริษัทฯ ไมควรนอยกวา 30 เปอรเซ็นตของ
ความหนาถึงจะใชงานได คือตองมากกวา 1.26 มม. ซ่ึงผลของการ
วิเคราะหน้ันอยูระหวาง 1.4 - 2.6 มม. ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงาน
จริงแลว ถือวาใชงานไดโดยสอดคลองกับการขึ้นรูปจริงดวย และรอยยน
ที่เกิดข้ึนลดเหลือเพียง 2 จุด เทานั้น  
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