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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการยนของ
การขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และวิเคราะห
พฤติกรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้น
รูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ชิ้นงานสําหรับการวิจัยน้ีคือ ชิ้นสวน
ยานยนตชื่อ Door Part ทําจากเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หนา 0.6 
mm. ใชเครื่องเพรสขนาด 300 Ton ในการขึ้นรูป และโปรแกรม Hyper 
Work v.7.0 สําหรับการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 ผลการวิจัยพบวา พฤติกรรมการยนของการขึ้นรูปชิ้นงานจริงกับ
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีความสอดคลองกัน พฤติกรรมการยนของ
ชิ้นงานข้ึนรูปข้ึนอยูกับ    แรงกดแบลงกโฮลเดอรมากกวา รัศมีดาย 
และชองวางระหวางพันชและดายและแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป
สามารถนํามาใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการยนของชิ้นงานข้ึนรูปได  
 
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 รูปโลหะแผนมีความสําคัญอยางมากใน
อุตสาหกรรมการผลิต โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนต 
พารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอการข้ึนรูปโลหะแผน เชน ปญหาที่ไมเปน
เชิงเสน (Nonlinear) ของรูปรางชิ้นงาน และวัสดุชิ้นงานในชวงเปลี่ยน
รูปถาวร (Plasticity) คาความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของชิ้นงานกับ
เครื่องมือ (Sliding Friction Contact Phenomena) เปนตน ความรูเร่ือง
กลไกของการเปลี่ยนรูปของโลหะและผลกระทบของคาพารามิเตอร
ตางๆ มีความสําคัญทําใหสามารถออกแบบกระบวนการขึ้นรูปโลหะได
ดีข้ึน ทําใหชวยลดการลองผิดลองถูก ชวยประหยัดเวลาและคาใชจาย 
 การดึงข้ึนรูปลึก (Deep drawing) เปนกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะที่
สําคัญอยางหน่ึง ในกระบวนการขึ้นรูปสวนประกอบคือ พันช (Punch) 
ดาย (Die) และ แบลงกโฮลเดอร (Blank holder) การดึงข้ึนรูปลึกเปน
การข้ึนรูปโลหะแผนดวยการดึงและการกด โดยที่พันชเคลื่อนที่กดแผน
ชิ้นงานเขาไปในดาย เกิดความเคนกดในแนวเสนรอบวง และความเคน
ดึงในแนวรัศมี โดยมีแบลงกโฮลเดอรกดที่ขอบ (Flange) ของช้ินงาน



 

 

เพื่อควบคุมการไหลของเนื้อโลหะ (Material flow) โดยทั่วไปความ
เสียหายที่เกิดข้ึนในกรรมวิธีการดึงข้ึนรูปลึกคือ การเกิดรอยยน และ
การฉีกขาด (Wrinkling and Tearing) 
 ในการแกรอยยนของชิ้นงาน Door Part ซ่ึงทําจากแผนเหล็กกลา
ไรสนิม AISI 304 ในข้ันตอนการดอรว มีผลทําใหข้ันตอนการตัดขอบ 
(Trim) ชิ้นงานทําไดยาก ทําใหตองเสียเวลาในการปรับคาพารามิเตอร
ตางๆ  เพื่ อลดรอยยน  และการลองผิดลองถูก  การจําลองทาง
คณิตศาสตรของกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนโดยใชระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนต (FEM) และการนําแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming 
Limit Diagram) มาใชจะชวยลดเวลาในการวิเคราะหพฤติกรรมการขึ้น
รูป การขึ้นรูปที่มีความซับซอน และลดการลองผิดลองถูกเม่ือเทียบกับ
การทดลอง ดวยเหตุน้ีระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และการนําแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming Limit Diagram) มาวิเคราะหพฤติกรรม
การข้ึนรูปโลหะ โดยเฉพาะพฤติกรรมการยน จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง
สําหรับการวิเคราะหการขึ้นรูปโลหะแผน  
 
2.  ทษฎีท่ีเกี่ยวของ                       
2.1 เกณฑการครากของ Hill 1948[18] หาไดจากสมการ 
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  เม่ือ MLGF ,,, และ N  คือคาคงที่ซ่ึงแสดงคุณลักษณะแอนไอโซ
โทรปก 
2.2 การทําใหแข็งดวยความเครียด 
 [4] การเปลี่ยนรูปทรงที่ทําใหความตานแรงและความแข็งแรง
เพิ่มข้ึน หรือ การทําใหแข็งดวยความเครียด (Strain Hardening) 
หมายถึงการเพิ่มความแข็งแรงจากการเปลี่ยนรูปเย็น ผลที่ตามมาคือ 
สมบัติความเหนียวลดลง และความตานแรงครากเปลี่ยนไป สมการที่ใช
แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดประสิทธิผลที่
เรียกวากฎยกกําลัง (Power Law) อยูในรูป 
                       nKεσ =                              (2) 
 เม่ือ  K  คือ สัมประสิทธิ์ความตานแรง  
 n   คือ เลขชี้กําลังทําใหแข็งดวยความเครียด 
      2.3 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming limit diagram: FLD) 

 
                                       

รูปท่ี 1 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป 

 เปนแผนภาพแสดงลักษณะการกระจายตัวของความเครียดใน
บริเวณตางๆของชิ้นงาน แสดงขอบเขตชิ้นงานที่ เกิดการยนจุด
ปลอดภัยและจุดที่เสียหาย 
3. วิธีดําเนินการวิจัย 
  แบงออกเปน 2 สวน คือ 
 1. การขึ้นรูปชิ้นงานจริง  
 2. การจําลองการขึ้นรูปโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
      การขึ้นรูปชิ้นงานจริง              การจําลองการขึ้นรูปโดย        
                                              ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 

         พารามิเตอรที่ใชในการวิจัย คือ 
รัศมีดายเทากับ 2, 2.3 และ 3 mm 
แรงกดแบลงกโฮลเดอรเทากับ 15,000, 25,000, 35,000 และ45,000 N 
ชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.70 และ 0.84 mm 
ตารางท่ี 1  แสดงสมบัติของวัสดุเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
 
 
 
 
 
 
 

เม่ือ 0r , 45r , 90r และ r คือ อัตราสวนของความเครียด ในแนวกวาง 

ตอความหนา ในทิศทาง 0º,45º,90º  และ เฉลี่ย ตามลําดับ 
 
 

 

 

 

อัตราสวนความเครียดพลาสติก ( r ) 

 
ความหนา
เหล็กกลาไร
สนิม AISI 

304 

 
เลขชี้กําลังการทํา

ใหแข็งดวย
ความเครียด(n) 

 
สัมประสิทธิ์ความ
ตานแรง (K) 

0r  45r  90r  r  

 
0.6 mm 

 
0.4232 

 
1582.0 

 
0.976 

 
1.487 

 
0.839 

 
1.197 



 

 

4.   ผลการวิจัย 
4.1. เปรียบเทียบพฤติกรรมการยนและการขึ้นรูปชิ้นงานจากการ
ทดลองกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
       พารามิเตอรที่ใชในการขึ้นรูป คือ แรงกดแบลงกโฮลเดอร40,000N 
รัศมีดาย 2.3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย 0.7 mm ความเร็วใน
การขึ้นรูป 186 mm/s 
4.1.1 เปรียบเทียบการยนของชิ้นงานจากการทดลองกับระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต  
 ภาพซายแสดงลักษณะชิ้นงานจริงสวนภาพขวาแสดงลักษณะการ
จําลองจากโปรแกรมสีขาวแสดงบริเวณที่ปลอดภัยสวนสีดําแสดง
บริเวณที่มีการยนกรอบสี่เหลี่ยมแสดงบริเวณที่ยนจากการทดลองจริง
เทียบกับโปรแกรม 
 
                การทดลอง          ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
รูปท่ี 3 เปรียบเทียบการยนของชิ้นงานจากการทดลองกับระเบียบวิธีไฟ 
        ไนตเอลิเมนต 
4.1.2  เปรียบเทียบความหนาของชิ้นงานจากการทดลองกับระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4 แสดงตําแหนงที่วัดความหนาของชิ้นงานจากการทดลองกับ  
        ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

   
 
 
 
              
 
          
รูปท่ี  5 แสดงกราฟเปรียบเทียบความหนาที่จุดตางๆ ของชิ้นงานจาก 
         การทดลองกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
      กราฟที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีความสอดคลองกับ
กราฟที่ไดจากการทดลองจริง โดยมีความแตกตางกัน 3.95 % 
4.1.3 เปรียบเทียบ ความเครียดหลัก (Major Strain) และ ความเครียด
รอง (Minor Strain) ของช้ินงานจากการทดลองกับระเบียบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนต 
      ผลการวิเคราะหพบวาคา ความเครียดรองจริง (Minor True 
Strain)  และ ความเตรียดหลักจริง (Major True Strain) ของการ
ทดลองกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสอดคลองกัน 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 แสดงตําแหนงที่วัดคาความเครียดหลักและความเครียดรอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี  7 กราฟแสดงคา ความเครียดหลัก และ ความเตรียดรอง 
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4.2 วิเคราะหพฤตกิรรมการยนจากการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต                        
4.2.1 ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการยนของแผนเหล็กกลาไรสนิมโดย
การปรับคาพารามิเตอรตางๆ 
 
 
 
 
 
            
รูปท่ี 8 แสดงการยนจากการจําลองชิ้นงานดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ 
         เมนต 
        พารามิเตอรที่ใชในการขึ้นรูป คือ แรงกดแบลงกโฮลเดอร15,000 
N รัศมีดาย 3 mm ชองวางระหวางพันชและดาย 0.84 mm ความเร็ว 
ข้ึนรูป 186 mm/s ชิ้นงานมีการยนบริเวณขอบชิ้นงานแบลงกมาก และ
เม่ือดูแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปจะพบวา รอยยนจะแสดงอยูใตเสน
แบงขอบเขตการยน (สีดํา) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  9 แสดงการยนจากการจําลองชิ้นงานดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ 
          เมนต  
    พารามิเตอรที่ใชในการข้ึนรูป คือ แรงกดแบลงกโฮลเดอร45,000 
N รัศมีดาย 2 mm ชองวาระหวางพนัชและดาย 0.7 mm ความเร็ว 186 
mm/s ชิ้นงานมีการยนบริเวณขอบชิ้นงานแบลงกลดลง และเม่ือดู
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปจะพบวา รอยยนจะแสดงอยูใตเสนแบง
ขอบเขตการยน (สีดํา) ลดลงเม่ือเทียบกับรูปที่ 8 
  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 10 แสดงการยนจากการจําลองชิ้นงานดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ  
          เมนตที่ผานการตัดขอบ (Trim)  
 
  จากรูปที่ 9 นําชิ้นงานมาตัดขอบ รอยยนยังคงเหลืออยูที่ขอบ
ชิ้นงาน (ขอบชิ้นงานถูกพับขอบ (Flange) ในขบวนการขึ้นรูปสุดทาย)   

และเม่ือดูแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปจะพบวา รอยยนจะแสดงอยูใต
เสนแบงขอบเขตการยน (สีดํา) ลดลงเม่ือเทียบกับรูปที่ 10  
 4.2.2.ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการยนของแผนเหล็กกลาไรสนิมโดย
ใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

                

 

 

 

 

 

 

 
              
รูปท่ี 11 แสดงบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือมีการปรับแรงกดแบลงกโฮล 
  เดอร คาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.7 mm 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 12 ขยายรูปที่11แสดงคาความเครียดและทิศทางของบริเวณที่เกิด 
          รอยยนเม่ือปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรคาชองวางระหวางพันช 
          กับดายเทากับ 0.7 mm 
 
   พิจารณาที่รัศมีดาย 2 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
15,000N, 25,000N คาความเครียดหลัก และ ความเครียดรอง มีคา
เพิ่มข้ึนและเม่ือเพิ่มแรงถึง 35,000N และ45,000N  คา ความเครียด
หลัก มีคาลดลง ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน 
   พิจารณาที่รัศมีดาย 2.3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
15,000N, 25,000N และ 35,000N พบวาคา ความเครียดหลัก และ 
ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน และแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N 
ความเครียดหลักมีคาลดลง ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน 
  พิจารณาที่รัศมีดาย 3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
15,000N, 25,000N, 35,000N พบวาคา ความเครียดหลัก และ 
ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน และใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N 
คา ความเครียดหลัก มีคาลดลง ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน 
  จากรูปที่ 12 พบวาแนวโนมสวนใหญเม่ือเพิ่มแรงกดแบลงกโฮล
เดอรตําแหนงที่1,2,3,4 ดายรัศมี 2 mm  ตําแหนง ก,ข,ค,ง ดายรัศมี 
2.3 mm และตําแหนง A,B,C,D ดายรัศมี 3 mm พลอตในแผนภาพ

 

 

 

 

 



 

 

ขีดจํากัดการขึ้นรูปมีแนวโนมสูงข้ึนและลดลงไปทางดานขวาของ
แผนภาพและที่แรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N คาความเครียดที่
พลอตในแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปมีคาต่ํากวาเสนแบงขอบเขตการ
ยนเสนสีเขียวและเม่ือเพิ่มแรงกดแบลงกโฮลเดอรพบวาคาความเครียด
อยูในบริเวณที่ปลอดภัย 

 
 
 
 
 
 
 
         
 
รูปท่ี 13 แสดงบริเวณที่เกิดรอยยนเม่ือมีการปรับแรงกดแบลงกโฮล. 
 เดอร คาชองวางระหวางพันชและดายเทากับ 0.84 mm 

 
 
 
 
 
 
 
     
รูปท่ี 14 ขยายรูปที่13แสดงคาความเครียดและทิศทางของบริเวณที่เกิด   
          รอยยนเม่ือปรับแรงกดแบลงกโฮลเดอรคาชองวางระหวางพันช 
          กับดายเทากับ 0.84 mm 
 
 พิจารณาที่รัศมีดาย 2 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
15,000N, 25,000N คาความเครียดหลัก และ ความเครียดรอง มีคา
เพิ่มข้ึนและเม่ือเพิ่มแรงถึง 35,000Nและ45,000N  คา ความเครียด
หลัก มีคาลดลง ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน 
   พิจารณาที่รัศมีดาย 2.3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
15,000N, 25,000N พบวาคา ความเครียดหลัก และ ความเครียดรอง 
มีคาเพิ่มข้ึน และ 35,000N พบวาคา ความเครียดหลัก มีคาลดลงและ 
ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน และแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N 
ความเครียดหลัก และ ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน 
  พิจารณาที่รัศมีดาย 3 mm เม่ือใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 
15,000N, 25,000N, 35,000N พบวาคา ความเครียดหลัก และ 
ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน และใหแรงกดแบลงกโฮลเดอร 45,000N 
คา ความเครียดหลัก มีคาลดลง ความเครียดรอง มีคาเพิ่มข้ึน 

   จากรูปที่14  พบวาแนวโนมสวนใหญเม่ือเพิ่มแรงกดแบลงกโฮล
เดอรตําแหนงที่1,2,3,4ดายรัศมี 2 mm  ตําแหนง ก,ข,ค,ง ดายรัศมี 2.3 
mm และตําแหนง A,B,C,D ดายรัศมี 3 mmพลอตในแผนภาพขีดจํากัด
การขึ้นรูปมีแนวโนมสูงข้ึนและลดลงไปทางดานขวาของแผนภาพและที่
แรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000N คาความเครียดที่พลอตในแผนภาพ
ขีดจํากัดการขึ้นรูปมีคาต่ํากวาเสนแบงขอบเขตการยนเสนสีเขียวและ
เม่ือเพิ่มแรงกดแบลงกโฮลเดอรพบวาคาความเครียดอยูในบริเวณที่
ปลอดภัย 
 
 5. สรุปผลการวิจัย 
     5.1 คา ความเครียดรองจริง และ  ความเครียดหลักจริง จากการ
ทดลองกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสอดคลองกัน 
    5.2 การวิเคราะหหาคาความหนาที่เปลี่ยนแปลงเม่ือเปรียบเทียบ
กันระหวาง การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต นํามา
เปรียบเทียบกับการทดลองจริง บริเวณที่วัดความหนา 4 จุด มีคา
สอดคลองกัน มีเปอรเซนตแตกตางกัน 3.95%  
  5.3 เกิดรอยยนมากที่สุดที่แรงกดแบลงกโฮลเดอร 15,000 N 
  5.4 เกิดรอยยนแผนแบลงคนอยที่สุดที่แรงกดแบลงกโฮลเดอร 
45,000 N รัศมีดาย 2 mm คาชองวางระหวางพันชและดาย 0.7 mm 
คารอยยน 23.59 % และหลังจากตัดขอบแลวคารอยยนเหลือ 6.81% 
  5.5 การปรับคารัศมีดาย และชองวางระหวางพันชและดาย มีผลกับ
รอยยนเล็กนอย 
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