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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการยนของ
การขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และวิเคราะห
พฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้น
รูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ชิ้นงานสําหรับการวิจัยน้ีคือ ชิ้นสวน
ยานยนตชื่อ Door Part ทําจากเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หนา 0.6 
mm. ใชเครื่องเพรสขนาด 300 Ton ในการขึ้นรูป และโปรแกรม Hyper 
Work v.7.0 สําหรับการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 ผลการวิจัยพบวา พฤติกรรมการยนของการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับ
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีความสอดคลองกัน พฤติกรรมการยนของ
ชิ้นงานข้ึนรูปข้ึนอยูกับ    แรงกดแบลงกโฮลเดอรมากกวา รัศมีดาย 
และชองวางระหวางพันชและดายและแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป
สามารถนํามาใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการยนของชิ้นงานข้ึนรูปได  
 
Abstract 
 This research compares the wrinkle behavior of a car door 
part in forming process and finite element simulation. The 
analysis of the wrinkle part behavior is by using Forming Limit 
Diagram. The car door part is made of AISI 304 stainless steel 
with thickness of 0.6 mm. Forming Process uses a press 
machine with force of 300 tons and the simulation is done  using 
Hyper Work v.7.0  

 The results show that the wrinkle behavior in forming 
process agree with finite element simulation. The wrinkle behavior 
depends on blank holder force rather than die radius and 
clearance between punch and die. The Forming Limit Diagram 
can be used to analyze the problem of wrinkle part in forming 
process. 

 
1. บทนํา 
 กระบวนการขึ้น รูปโลหะแผนมีความสําคัญอยางมากใน
อุตสาหกรรมการผลิต โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนต 
พารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอการข้ึนรูปโลหะแผน เชน ปญหาที่ไมเปน
เชิงเสน (Nonlinear) ของรูปรางชิ้นงาน และวัสดุชิ้นงานในชวงเปลี่ยน
รูปถาวร (Plasticity) คาความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของชิ้นงานกับ
เครื่องมือ (Sliding Friction Contact Phenomena) เปนตน ความรูเร่ือง
กลไกของการเปลี่ยนรูปของโลหะและผลกระทบของคาพารามิเตอร
ตางๆ มีความสําคัญทําใหสามารถออกแบบกระบวนการขึ้นรูปโลหะได
ดีข้ึน ทําใหชวยลดการลองผิดลองถูก ชวยประหยัดเวลาและคาใชจาย 
 การดึงข้ึนรูปลึก (Deep drawing) เปนกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะที่
สําคัญอยางหน่ึง ในกระบวนการขึ้นรูปสวนประกอบคือ พันช (Punch) 
ดาย (Die) และ แบลงกโฮลเดอร (Blank holder) การดึงข้ึนรูปลึกเปน
การข้ึนรูปโลหะแผนดวยการดึงและการกด โดยที่พันชเคลื่อนที่กดแผน
ชิ้นงานเขาไปในดาย เกิดความเคนกดในแนวเสนรอบวง และความเคน
ดึงในแนวรัศมี โดยมีแบลงกโฮลเดอรกดที่ขอบ (Flange) ของช้ินงาน



 

 

เพื่อควบคุมการไหลของเนื้อโลหะ (Material flow) โดยทั่วไปความ
เสียหายที่เกิดข้ึนในกรรมวิธีการดึงข้ึนรูปลึกคือ การเกิดรอยยน และ
การฉีกขาด (Wrinkling and Tearing) 
 ในการแกรอยยนของชิ้นงาน Door Part ซ่ึงทําจากแผนเหล็กกลา
ไรสนิม AISI 304 ในข้ันตอนการดอรว มีผลทําใหข้ันตอนการตัดขอบ 
(Trim) ชิ้นงานทําไดยาก ทําใหตองเสียเวลาในการปรับคาพารามิเตอร
ตางๆ  เพื่ อลดรอยยน  และการลองผิดลองถูก  การจําลองทาง
คณิตศาสตรของกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนโดยใชระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนต (FEM) และการนําแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming 
Limit Diagram) มาใชจะชวยลดเวลาในการวิเคราะหพฤติกรรมการขึ้น
รูป การขึ้นรูปที่มีความซับซอน และลดการลองผิดลองถูกเม่ือเทียบกับ
การทดลอง ดวยเหตุน้ีระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และการนําแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming Limit Diagram) มาวิเคราะหพฤติกรรม
การข้ึนรูปโลหะ โดยเฉพาะพฤติกรรมการยน จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง
สําหรับการวิเคราะหการขึ้นรูปโลหะแผน  
 
2.  ทษฎีท่ีเกี่ยวของ                       
2.1 เกณฑการครากของ Hill 1948[18] หาไดจากสมการ 
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  เม่ือ MLGF ,,, และ N  คือคาคงที่ซ่ึงแสดงคุณลักษณะแอนไอโซ
โทรปก 
2.2 การทําใหแข็งดวยความเครียด 
 [4] การเปลี่ยนรูปทรงที่ทําใหความตานแรงและความแข็งแรง
เพิ่มข้ึน หรือ การทําใหแข็งดวยความเครียด (Strain Hardening) 
หมายถึงการเพิ่มความแข็งแรงจากการเปลี่ยนรูปเย็น ผลที่ตามมาคือ 
สมบัติความเหนียวลดลง และความตานแรงครากเปลี่ยนไป สมการที่ใช
แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดประสิทธิผลที่
เรียกวากฎยกกําลัง (Power Law) อยูในรูป 
                       nKεσ =                              (2) 
 เม่ือ  K  คือ สัมประสิทธิ์ความตานแรง  
 n   คือ เลขชี้กําลังทําใหแข็งดวยความเครียด 
      2.3 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming limit diagram: FLD) 

 
                                       

รูปท่ี 1 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 

 เปนแผนภาพแสดงลักษณะการกระจายตัวของความเครียดใน
บริเวณตางๆของชิ้นงาน แสดงขอบเขตชิ้นงานที่ เกิดการยนจุด
ปลอดภัยและจุดที่เสียหาย 
3. วิธีดําเนินการวิจัย 
  แบงออกเปน 2 สวน คือ 
 1. การขึ้นรูปชิ้นงานจริง  
 2. การจําลองการขึ้นรูปโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
      การขึ้นรูปชิ้นงานจริง              การจําลองการขึ้นรูปโดย        
                                              ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 

         พารามิเตอรที่ใชในการวิจัย คือ 
รัศมีดายเทากับ 2, 2.3 และ 3 mm 
แรงกดแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000, 25,000, 35,000 และ45,000 N 
ชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.70 และ 0.84 mm 
ตารางท่ี 1  แสดงสมบัติของวัสดุเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
 
 
 
 
 
 
 

เม่ือ 0r , 45r , 90r และ r คือ อัตราสวนของความเครียด ในแนวกวาง 

ตอความหนา ในทิศทาง 0º,45º,90º  และ เฉลี่ย ตามลําดับ 
 
 

 

 

 

อัตราสวนความเครียดพลาสติก ( r ) 

 
ความหนา
เหล็กกลาไร
สนิม AISI 

304 

 
เลขชี้กําลังการทํา

ใหแข็งดวย
ความเครียด(n) 

 
สัมประสิทธิ์ความ
ตานแรง (K) 

0r  45r  90r  r  

 
0.6 mm 

 
0.4232 

 
1582.0 

 
0.976 

 
1.487 

 
0.839 

 
1.197 



 

 

4.   ผลการวิจัย 
4.1. เปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูปชิ้นงานจากการ
ทดลองกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
       พารามิเตอรที่ใชในการขึ้นรูป คือ แรงกดแบลงกโฮลเดอร40,000N 
รัศมีดาย 2.3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย 0.7 mm ความเร็วใน
การขึ้นรูป 186 mm/s 
4.1.1 เปรียบเทียบการยนของชิ้นงานจากการทดลองกับระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต  
 ภาพซายแสดงลักษณะชิ้นงานจริงสวนภาพขวาแสดงลักษณะการ
จําลองจากโปรแกรมสีขาวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีดําแสดง
บริเวณที่มีการยนกรอบสี่เหลี่ยมแสดงบริเวณที่ยนจากการทดลองจริง
เทียบกับโปรแกรม 
 
                การทดลอง          ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
รูปท่ี 3 เปรียบเทียบการยนของชิ้นงานจากการทดลองกับระเบียบวิธีไฟ 
        ไนตเอลิเมนต 
4.1.2  เปรียบเทียบความหนาของชิ้นงานจากการทดลองกับระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4 แสดงตําแหนงที่วัดความหนาของชิ้นงานจากการทดลองกับ  
        ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

   
 
 
 
              
 
          
รูปท่ี  5 แสดงกราฟเปรียบเทียบความหนาที่จุดตางๆ ของชิ้นงานจาก 
         การทดลองกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
      กราฟที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีความสอดคลองกับ
กราฟที่ไดจากการทดลองจริง โดยมีความแตกตางกัน 3.95 % 
4.1.3 เปรียบเทียบ ความเครียดหลัก (Major Strain) และ ความเครียด
รอง (Minor Strain) ของช้ินงานจากการทดลองกับระเบียบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนต 
      ผลการวิเคราะหพบวาคา ความเครียดรองจริง (Minor True 
Strain)  และ ความเตรียดหลักจริง (Major True Strain) ของการ
ทดลองกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสอดคลองกัน 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 แสดงตําแหนงที่วัดคาความเครียดหลักและความเครียดรอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี  7 กราฟแสดงคา ความเครียดหลัก และ ความเตรียดรอง 
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4.2 วิเคราะหพฤตกิรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต                        
4.2.1 ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการยนของแผนเหล็กกลาไรสนิมโดย
การปรับคาพารามิเตอรตางๆ 
 
 
 
 
 
            
รูปท่ี 8 แสดงการยนจากการจําลองชิ้นงานดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ 
         เมนต 
        พารามิเตอรที่ใชในการขึ้นรูป คือ แรงกดแบลงกโฮลเดอร15,000 
N รัศมีดาย 3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย 0.84 mm ความเร็ว 
ข้ึนรูป 186 mm/s ชิ้นงานมีการยนบริเวณขอบชิ้นงานแบลงกมาก และ
เม่ือดูแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปจะพบวา รอยยนจะแสดงอยูใตเสน
แบงขอบเขตการยน (สีดํา) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  9 แสดงการยนจากการจําลองชิ้นงานดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ 
          เมนต  
    พารามิเตอรที่ใชในการข้ึนรูป คือ แรงกดแบลงกโฮลเดอร45,000 
N รัศมีดาย 2 mm ชองวาระหวางพนัชและดาย 0.7 mm ความเร็ว 186 
mm/s ชิ้นงานมีการยนบริเวณขอบชิ้นงานแบลงกลดลง และเม่ือดู
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปจะพบวา รอยยนจะแสดงอยูใตเสนแบง
ขอบเขตการยน (สีดํา) ลดลงเม่ือเทียบกับรูปที่ 8 
  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 10 แสดงการยนจากการจําลองชิ้นงานดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ  
          เมนตที่ผานการตัดขอบ (Trim)  
 
  จากรูปที่ 9 นําชิ้นงานมาตัดขอบ รอยยนยังคงเหลืออยูที่ขอบ
ชิ้นงาน (ขอบชิ้นงานถูกพับขอบ (Flange) ในขบวนการขึ้นรูปสุดทาย)   

และเม่ือดูแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปจะพบวา รอยยนจะแสดงอยูใต
เสนแบงขอบเขตการยน (สีดํา) ลดลงเม่ือเทียบกับรูปที่ 10  
 4.2.2.ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการยนของแผนเหล็กกลาไรสนิมโดย
ใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

                

 

 

 

 

 

 

 
              
รูปท่ี 11 แสดงบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือมีการปรับแรงกดแบลงกโฮล 
  เดอร คาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 12 ขยายรูปที่11แสดงคาความเครียดและทิศทางของบริเวณที่เกิด 
          รอยยนเม่ือปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรคาชองวางระหวางพันช 
          กับดายเทากับ 0.7 mm 
 
   พิจารณาที่รัศมีดาย 2 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
15,000N, 25,000N คาความเครียดหลัก และ ความเครียดรอง มีคา
เพิ่มข้ึนและเม่ือเพิ่มแรงถึง 35,000N และ45,000N  คา ความเครียด
หลัก มีคาลดลง ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน 
   พิจารณาที่รัศมีดาย 2.3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
15,000N, 25,000N และ 35,000N พบวาคา ความเครียดหลัก และ 
ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน และแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N 
ความเครียดหลักมีคาลดลง ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน 
  พิจารณาที่รัศมีดาย 3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
15,000N, 25,000N, 35,000N พบวาคา ความเครียดหลัก และ 
ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน และใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N 
คา ความเครียดหลัก มีคาลดลง ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน 
  จากรูปที่ 12 พบวาแนวโนมสวนใหญเม่ือเพิ่มแรงกดแบลงกโฮล
เดอรตําแหนงที่1,2,3,4 ดายรัศมี 2 mm  ตําแหนง ก,ข,ค,ง ดายรัศมี 
2.3 mm และตําแหนง A,B,C,D ดายรัศมี 3 mm พลอตในแผนภาพ

 

 

 

 

 



 

 

ขีดจํากัดการขึ้นรูปมีแนวโนมสูงข้ึนและลดลงไปทางดานขวาของ
แผนภาพและที่แรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N คาความเครียดที่
พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมีคาต่ํากวาเสนแบงขอบเขตการ
ยนเสนสีเขียวและเม่ือเพิ่มแรงกดแบลงกโฮลเดอรพบวาคาความเครียด
อยูในบริเวณที่ปลอดภัย 

 
 
 
 
 
 
 
         
 
รูปท่ี 13 แสดงบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือมีการปรับแรงกดแบลงกโฮล. 
 เดอร คาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 

 
 
 
 
 
 
 
     
รูปท่ี 14 ขยายรูปที่13แสดงคาความเครียดและทิศทางของบริเวณที่เกิด   
          รอยยนเม่ือปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรคาชองวางระหวางพันช 
          กับดายเทากับ 0.84 mm 
 
 พิจารณาที่รัศมีดาย 2 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
15,000N, 25,000N คาความเครียดหลัก และ ความเครียดรอง มีคา
เพิ่มข้ึนและเม่ือเพิ่มแรงถึง 35,000Nและ45,000N  คา ความเครียด
หลัก มีคาลดลง ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน 
   พิจารณาที่รัศมีดาย 2.3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
15,000N, 25,000N พบวาคา ความเครียดหลัก และ ความเครียดรอง 
มีคาเพิ่มข้ึน และ 35,000N พบวาคา ความเครียดหลัก มีคาลดลงและ 
ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน และแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N 
ความเครียดหลัก และ ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน 
  พิจารณาที่รัศมีดาย 3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
15,000N, 25,000N, 35,000N พบวาคา ความเครียดหลัก และ 
ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน และใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N 
คา ความเครียดหลัก มีคาลดลง ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน 

   จากรูปที่14  พบวาแนวโนมสวนใหญเม่ือเพิ่มแรงกดแบลงกโฮล
เดอรตําแหนงที่1,2,3,4ดายรัศมี 2 mm  ตําแหนง ก,ข,ค,ง ดายรัศมี 2.3 
mm และตําแหนง A,B,C,D ดายรัศมี 3 mmพลอตในแผนภาพขีดจํากัด
การขึ้นรูปมีแนวโนมสูงข้ึนและลดลงไปทางดานขวาของแผนภาพและที่
แรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N คาความเครียดที่พลอตในแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูปมีคาต่ํากวาเสนแบงขอบเขตการยนเสนสีเขียวและ
เม่ือเพิ่มแรงกดแบลงกโฮลเดอรพบวาคาความเครียดอยูในบริเวณที่
ปลอดภัย 
 
 5. สรุปผลการวิจัย 
     5.1 คา ความเครียดรองจริง และ  ความเครียดหลักจริง จากการ
ทดลองกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสอดคลองกัน 
    5.2 การวิเคราะหหาคาความหนาที่เปลี่ยนแปลงเม่ือเปรียบเทียบ
กันระหวาง การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต นํามา
เปรียบเทียบกับการทดลองจริง บริเวณที่วัดความหนา 4 จุด มีคา
สอดคลองกัน มีเปอรเซนตแตกตางกัน 3.95%  
  5.3 เกิดรอยยนมากที่สุดที่แรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000 N 
  5.4 เกิดรอยยนแผนแบลงคนอยที่สุดที่แรงกดแบลงกโฮลเดอร 
45,000 N รัศมีดาย 2 mm คาชองวางระหวางพันชและดาย 0.7 mm 
คารอยยน 23.59 % และหลังจากตัดขอบแลวคารอยยนเหลือ 6.81% 
  5.5 การปรับคารัศมีดาย และชองวางระหวางพันชและดาย มีผลกับ
รอยยนเล็กนอย 
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