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บทคดัยอ่ 

การศึกษาโดยอาศยัวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของการขึ�นรูปร้อนประกอบดว้ยความสัมพนัธ์กนัของ 3 

ส่วนคือ สมบติัเชิงกล เชิงความร้อนและโครงสร้างอนุภาค วตัถุประสงคข์องโครงงานเฉพาะเรื�องนี� คือ

เพื�อศึกษาการนาํโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนตไ์ปใชใ้นการวิเคราะห์การขึ�นรูปร้อนของโลหะแผน่ โดย

ศึกษาเฉพาะในส่วนสมบติัเชิงกลและสมบติัเชิงความร้อน โปรแกรมที�ใช้คือ AutoForm R3.1 โดย

วสัดุที�ใช้เป็นเหล็กโบรอน 22MnB5 ความหนาขนาด 1 มิลลิเมตร โดยการศึกษานี� ได้แบ่งการ

ดาํเนินงานออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงที� 1 เป็นการทดสอบความน่าเชื�อถือของแบบจาํลอง ไฟไนตเ์อลิ

เมนต์ที�สร้างขึ�น โดยการเปรียบเทียบอุณหภูมิของชิ�นงานที�เปลี�ยนแปลงไปและอตัราการเยน็ตวัของ

ชิ�นงานที�ไดจ้ากแบบจาํลองกบัผลการทดลองจากบทความอา้งอิง เพื�อเป็นการยืนยนัวา่แนวทางในการ

สร้างแบบจาํลองมีความถูกตอ้งเหมาะสม ช่วงที� 2 เป็นการนาํโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ปทดลองใช้

กบัการขึ�นรูปลึกชิ�นงานซึ�งขึ�นรูปดว้ยอุณหภูมิปกติไดย้าก ทั�งนี� ชิ�นงานดงักล่าวมีรอยฉีกขาดและความ

หนาของชิ�นงานตํ�ากวา่ที�ยอมรับได ้โดยพบวา่ความเครียดหลกัและความเครียดแขง็ที�เกิดขึ�นในชิ�นงาน

ขึ� นรูปร้อนมีค่าตํ� ากว่าชิ�นงานที� ขึ� นรูปด้วยวิธีธรรมดา ซึ� งแสดงให้เห็นว่าชิ�นงานขึ� นรูปร้อนมี

ความสามารถในการขึ�นรูปสูงกว่า การขึ�นรูปร้อนจึงสามารถนาํไปใช้เพื�อแกปั้ญหารอยฉีกขาดและ

ความหนาของชิ�นงานตํ�ากวา่กาํหนดได ้และแบบจาํลองจากโปรแกรม      ไฟไนตเ์อลิเมนตนี์�สามารถ

นาํไปใชใ้นการจาํลองการขึ�นรูปร้อนก่อนการผลิตจริงเพื�อเพิ�มคุณภาพของชิ�นงาน ลดตน้ทุนการผลิต

และลดเวลาในการผลิตลงได ้
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Abstract 
 
The objective of this research was to use the Finite Element Method (FEM) to analyze the thermal 

and mechanical aspects of the hot forming process for boron steel sheet metal. The commercial 

FEM software AutoForm R3.1 was used. Boron steel sheet (Grade 22MnB5) with a thickness of 1 

mm was simulated. The research was divided into two steps. Firstly, accuracy and reliability testing 

of the FE model were carried out. The simulation results, in terms of temperature and cooling rate, 

were compared with experimental results, in order to confirm the optimization of the model. 

Secondly, the FE software was used to investigate the development of hot stamping to deform a 

deep drawn part that was cracked and has excessive thinning. It was found that the hot stamping 

process could decrease major strain and strain hardening, which increased the formability of the 

part. Thusly, cracks and excessive thinning of the deep drawn parts were eliminated by the hot 

stamping process. It was concluded that the FE model could be used to improve the quality of deep 

drawn parts, in addition to reduction of cost and production time. 
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รายการสัญลกัษณ์ 

 
a = สัมประสิทธิ8 ของพอลินอเมียล 

Ai = พื�นที�หนา้ตดัของวสัดุเมื�อเริ�มเกิดการเปลี�ยนรูปถาวร 

Fo = แรงที�ทาํใหว้สัดุเริ�มเกิดการเปลี�ยนรูปถาวร 

HTCcond = สัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนจากการพาความร้อน 

k = ค่าการนาํความร้อนของอากาศ 
K = สัมประสิทธิ8 ความแขง็แรงของวสัดุ 
K(T) = สัมประสิทธิ8 ความแขง็แรงของวสัดุที�เป็นฟังกช์ั�นกบัอุณหภูมิ 
n = เลขชี�กาํลงัของความเครียดแขง็ 
n(T) = เลขชี�กาํลงัของความเครียดแขง็ที�เป็นฟังกช์ั�นกบัอุณหภูมิ 
P = ความดนัสัมผสั 
ε  = อตัราความเครียด 
ε  = ความเครียดจริง 
ε1 =  ความเครียดในแกนหลกั 
ε2 =  ความเครียดในแกนรอง 
ε(T) =  ความเครียดจริงที�เป็นฟังกช์ั�นกบัอุณหภูมิ 
λ  =  พารามิเตอร์ของความเรียบผิวของแม่พิมพ ์
σ = ความเคน้จริง 

σ1 = ความเคน้ในแกนหลกั 
σ2 = ความเคน้ในแกนรอง 

σo = ความเคน้คราก 

σo = ความเคน้คราก 

σo(T) = ความเคน้ครากที�เป็นฟังกช์ั�นกบัอุณหภูมิ 
σ(T) = ความเคน้จริงที�เป็นฟังกช์ั�นกบัอุณหภูมิ 
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ประมวลศัพท์และคําย่อ 
 
Blank holder   = แผน่จบัยดึวสัดุ 
Conduction   = การนาํ 
Contact pressure   = ความดนัสัมผสั 
Convection   = การพา 
Elastic deformation  = การเปลี-ยนรูปในช่วงยืดหยุน่ 
Forming   = การขึ�นรูป 
Formability   = ความสามารถในการขึ�นรูป 
Forming limit diagram  = แผนภาพขีดจาํกดัการขึ�นรูป 
Fracture stress   = ความเคน้แตกหกั 
Heat transfer   = การถ่ายเทความร้อน 
Heat transfer coefficient  = สัมประสิทธิ; การถ่ายเทความร้อน 
Induction   = การเหนี-ยวนาํ 
Major strain   = ความเครียดหลกั 
Mesh    = โครงตาข่าย 
Microstructure   = โครงสร้างอนุภาค 
Minor strain   = ความเครียดรอง 
Necking  = การคอด  
Necking criteria   = เกณฑก์ารคอด 
Plastic deformation  = การเปลี-ยนรูปในช่วงพลาสติก 
Radiation   = การแผรั่งสี 
Recrystallization temperature = อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ 
Strain hardening   = ความเครียดแขง็ 

Strain hardening coefficient = ความเครียดแขง็ 

Strength coefficient  = สัมประสิทธิ8 ความแขง็แรง 
Ultimate stress   = ความเคน้สูงสุด 
Yield criteria   = เกณฑก์ารคราก 
Yield stress   = ความเคน้คราก
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บทที! 1 บทนํา 

 

1.1  ความสําคญัและที!มาของการศึกษาโครงงานเฉพาะเรื!อง 
ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมยานยนต์มีการพฒันาอย่างรวดเร็วทั�งในดา้นคุณภาพ ความสวยงาม การลด

ตน้ทุน   และการลดระยะเวลาในการผลิต ชิ�นส่วนยานยนต์ที�ผลิตจากโลหะแผ่นมีแนวโนม้ที�จะใช้

วสัดุที�เป็นเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงมากยิ�งขึ�น เนื�องจากช่วยลดนํ� าหนกัและเพิ�มความแข็งแรงให้กบั

ยานยนต์          นอกจากนั�นรูปร่างของชิ�นงานในปัจจุบนัยงัซับซ้อนมากขึ�น ตอ้งการความสวยงาม

และตอ้งการความเที�ยงตรง ส่งผลใหบ้างครั� งการผลิตดว้ยวิธีดั�งเดิมไม่สามารถผลิตชิ�นงานที�มีคุณภาพ

ตามตอ้งการได ้มกัเกิดปัญหาชิ�นงานเสียหาย การควบคุมความเที�ยงตรงทาํไดย้าก  ตอ้งเสียเวลาในการ

ลองผดิลองถูกหลายครั� งในขั�นตอนการผลิตแม่พิมพ ์ ทาํใหมี้ตน้ทุนดา้นแรงงานและดา้นวสัดุสูงขึ�น 

 

การผลิตชิ�นส่วนยานยนตที์�ทาํจากโลหะแผน่ดว้ยวิธีขึ�นรูปร้อนโลหะแผน่ (hot sheet metal forming) 

เป็นวิธีที�ไดรั้บการพฒันาขึ�นเพื�อให้สามารถผลิตชิ�นส่วนที�ผลิตดว้ยวิธีธรรมดาไดย้าก ทาํให้สามารถ

ขึ�นรูปชิ�นงานทั�งหมดได้ในขั�นตอนเดียว  และเป็นการเพิ�มความแข็งแรงให้กบัวสัดุได้อีกด้วย  

นอกจากนี� ในปัจจุบันยงัมีการนําวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้วิเคราะห์ผลที�ได้จากการขึ� นรูปร้อน 

สามารถทาํการแกไ้ขขอ้บกพร่องและหาค่าต่างๆที�เหมาะสมก่อนทาํการผลิตจริง ช่วยลดเวลาและวสัดุ

ที�ใชใ้นการลองผดิ     ลองถูกลง  การขึ�นรูปร้อนและการใชว้ธีิไฟไนตเ์อลิเมนตจึ์งเหมาะสมอยา่งยิ�งกบั

การผลิตชิ�นส่วนยานยนตที์�มีแนวโนม้จะใชโ้ลหะแผน่ที�มีความแข็งแรงสูงขึ�น มีรูปร่างที�ซบัซ้อน และ

ต้องการความเที�ยงตรงสูงในปัจจุบันและอนาคต ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงได้เกิดแนวคิดที�จะ

ทาํการศึกษาการใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ในการขึ�นรูปร้อนโลหะแผน่ เพื�อทาํนายและวิเคราะห์ผลการ

ขึ�นรูปกบัผลการทดลองจริง 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 
1. เพื�อศึกษาการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับวเิคราะห์การขึ�นรูปร้อนโลหะแผน่ 

    22MnB5 

2. เพื�อศึกษาสมบติัของชิ�นงานที�ผา่นการขึ�นรูปร้อนเปรียบเทียบกบัชิ�นงานที�ขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1. ประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์AutoForm R3.1 ในการจาํลองการขึ�นรูปร้อนชิ�นงาน 

    Rail โดยดูเฉพาะการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวั 

2. วสัดุที�ทาํการศึกษาคือ 22MnB5 หนา 1.0 มิลลิเมตร 

3. เปรียบเทียบความสามารถในการขึ�นรูปของชิ�นงาน Wheel house ที�อุณหภูมิปกติกบัการขึ�นรูปร้อน 

 

1.4 แผนการดาํเนินงาน 
1. ศึกษาทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งและคดัเลือกงานวจิยัที�จะนาํผลการทดลองมาเปรียบเทียบกบัผลที�ไดจ้าก 

    โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์

k. ศึกษาการสร้างแบบจาํลองการขึ�นรูปร้อนดว้ยโปรแกรม AutoForm 

o. เตรียมขอ้มูลสาํหรับการจาํลองการขึ�นรูปร้อน 

m. ใชโ้ปรแกรม AutoForm ในการคาํนวณอุณหภูมิและอตัราการลดอุณหภูมิ นาํผลที�ไดม้าเปรียบเทียบ 

      กบัผลการทดลองเพื�อทดสอบความแม่นยาํของผลการคาํนวณดว้ยโปรแกรม 

q. ใชโ้ปรแกรม AutoForm ในการคาํนวณความสามารถในการขึ�นรูป  และเปรียบเทียบผลการคาํนวณ 

  ระหวา่งการขึ�นรูปร้อนและการขึ�นรูปที-อุณหภูมิปกติ 

�. วเิคราะห์และสรุปผลการดาํเนินงาน 

 

1.5 ประโยชน์ที!คาดว่าจะได้รับ 
1. พฒันาแนวคิดในการใชว้ธีิไฟไนตเ์อลิเมนตก์บังานขึ�นรูปร้อนโลหะแผน่ 
2. นาํผลการวจิยัไปประยกุตใ์ชเ้ป็นขอ้มูลในการขึ�นรูปร้อนโลหะแผน่ชนิดต่างๆ และชิ�นงานลกัษณะ 
    ต่างๆ 
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บทที! 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที!เกี!ยวข้อง 
 

2.1 พื�นฐานกลศาสตร์การเปลี!ยนรูปของโลหะแผ่น 
เมื�อมีแรงภายนอกมากระทาํ วสัดุจะเกิดการยืดตวัทาํให้รูปร่างเปลี�ยนแปลงไป การเปลี�ยนรูปของวสัดุ
แบ่งออกไดเ้ป็นสองช่วงใหญ่ๆ คือ ช่วงยืดหยุ่น (elastic deformation) ซึ� งหากลดแรงกระทาํลงจะทาํ
ใหว้สัดุกลบัคืนสู่สภาพเดิม และช่วงพลาสติก (plastic deformation) ซึ� งวสัดุมีการเปลี�ยนรูปอยา่งถาวร 
ในการขึ�นรูปโลหะแผน่ตอ้งใหแ้รงกระทาํจนวสัดุเขา้สู่การเปลี�ยนรูปในช่วงพลาสติก 
 
การเปลี�ยนรูปในช่วงพลาสติกปประกอบด้วยสามช่วง คือ ช่วงคราก ช่วงความเครียดแข็ง (strain 
hardening)  และช่วงคอด (necking) ดังที�แสดงในกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดในรูปที� 2.1 
 

 
 

รูปที! 2.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของโลหะเหนียว 
 

ในช่วงครากวสัดุเริ�มเกิดการเปลี�ยนรูปถาวร ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดจะเริ�มไม่
เป็นเส้นตรง ความเคน้ ณ จุดนี� เรียกวา่ ความเคน้คราก (yield stress) จากนั�นโครงสร้างของวสัดุจะเกิด
การเปลี�ยนแปลงทาํให้วสัดุสามารถรับแรงได้มากขึ�นกว่าเดิม เรียกพฤติกรรมนี� ว่า ความเครียดแข็ง 
(strain hardening)  และความเคน้มากที�สุดที�เกิดขึ�นกบัวสัดุเรียกวา่ ความเคน้สูงสุด (ultimate stress) 
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ซึ� งเป็นจุดเปลี�ยนเขา้สู่ช่วงคอด วสัดุจะยดืตวัอยา่งรวดเร็วจนขาดออกจากกนัในที�สุด ความเคน้ที�ทาํให้
วสัดุขาดจากกนัเรียกวา่ ความเคน้แตกหกั (fracture stress) 

 
2.1.1 ทฤษฎกีารคราก (Yield criteria) [1] 
ในช่วงครากวสัดุเริ�มเกิดการเปลี�ยนรูปถาวร ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดจะเริ�มไม่
เป็นเส้นตรง ความเคน้ ณ จุดนี� เรียกวา่ ความเคน้คราก (yield stress) คาํนวณไดจ้ากสมการ (2.1) 
 

                                                                        σo = Fo/Ai                                                                         (2.1) 
 
เมื�อ Fo = แรงที�ทาํให้วสัดุเริ�มเกิดการเปลี�ยนรูปถาวร 

      Ai = พื�นที�หนา้ตดัของวสัดุเมื�อเริ�มเกิดการเปลี�ยนรูปถาวร 
 

หากความเคน้รวมที�เกิดขึ�นในวสัดุมีค่าสูงกวา่หรือเท่ากบัความเคน้คราก ชิ�นงานจะเริ�มเกิดการเปลี�ยน
รูปถาวร ซึ� งเกณฑก์ารคราก (yield criteria) ที�นาํมาใชใ้นการศึกษานี� คือ ทฤษฎีการครากของฮิล 
 
ทฤษฎีการครากของฮิลจะพิจารณาสมบติัแอนไอโซทรอปิก (anisotropic) ของวสัดุ ซึ� งเป็นสมบติัทาง
กลอย่างหนึ� งของโลหะแผ่นที�ผ่านกรรมวิธีการรีด สมมุติฐานของฮิลคือวสัดุมีเนื�อสมํ�าเสมอและ
สมมาตรกนั สมการ (2.2) คือสมการการครากของฮิล 

 
                             F(σy - σz)

2 + G(σz - σx)
2 + 2Lτxy

2 + 2Mτzx
2 + 2Nτxy

2 = 1                               (2.2) 
 
เมื�อ F, G, H, L, M และ N คือค่าคงตวัซึ� งเป็นคุณลกัษณะของวสัดุในแต่ละทิศทาง 
 
เมื�อพิจารณาในเทอมของความเคน้หลกัจะได ้
 

                                           F(σ2 - σ3)
2 + G(σ3 - σ1)

2 + H(σ1 - σ2)
2 = 1                                         (2.3) 
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ถา้กาํหนดให ้ X  คือความเคน้ครากในทิศทาง x 
                       Y  คือความเคน้ครากในทิศทาง y 
                       Z  คือความเคน้ครากในทิศทาง z 
 

เมื�อทดสอบแรงดึงในทิศทาง x ดงันั�น σ1 = X , σ2 = σ3 = 0 แทนลงในสมการที� (2.3) จะได ้
 

                                                                X2 = �

���
                                                               (2.4) 

  
ในทาํนองเดียวกนั เมื�อทดสอบการดึงในทิศทาง y และ z จะได ้
 

                                                                 Y2 = �

���
                                                               (2.5) 

  

                                                                 Z2 = �

���
                                                                (2.6) 

 

หากพิจารณาในลกัษณะความเคน้ระนาบ σ3 จะเกิดขึ�นนอ้ยมากจนสามารถใหเ้ป็นศูนยไ์ด ้ ดงันั�น
สมการ (2.3) สามารถเขียนไดด้งันี�  
 

                                              Fσ2
2
 + Gσ1

2
 + H(σ1

2- 2σ1σ2 + σ2
2) = 1                                            (2.7) 

 
หรือ 

                                             (G + H) σ1
2 + (F +H) σ2

2 – 2Hσ1σ2 = 1                                            (2.8) 
 
เมื�อแทนค่าสมการ (2.4) และ (2.5) ลงใน (2.8) จะได ้
 

                                                     ( σ
�

 )2 + ( σ
�

 ) 2 – 2HY ( 
σ		σ

	

 ) = 1                                               (2.9) 

 
เมื�อความเคน้ครากในระนาบมีค่าเท่ากนัทุกทิศทาง นั�นคือ X = Y ดงันั�น 
 
                                                                            σ1

2 +  σ2
2
 – 2HY2

σ1σ2 = Y2                                                  (2.10) 
 

 

1 2 1 2 
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2.1.2 ความเครียดแขง็ [1]  
หลงัจากผา่นช่วงครากไปแลว้โครงสร้างของวสัดุจะเกิดการเปลี�ยนแปลงทาํให้วสัดุสามารถรับแรงได้
มากขึ� นกว่าเดิม เรียกพฤติกรรมนี� ว่า ความเครียดแข็ง ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นจริงและ
ความเครียดจริงในช่วงความเครียดแขง็สามารถแทนไดด้ว้ยสมการของ Ludwik (2.11) 
 

                                                                                       σ = σ0 +  Kε 
n                                                                 (2.11) 

 
เมื�อ σ  = ความเคน้จริง 
       σ0 = ความเคน้คราก 
       K  = สัมประสิทธิ8 ความแขง็แรงของวสัดุ (strength coefficient) 
         ε   = ความเครียดจริง 
        n  = เลขยกกาํลงัของความเครียดแขง็ (strain hardening exponent) 
 

2.1.3 แผนภาพขดีจํากดัการขึ�นรูป 
เมื�อโลหะไดรั้บแรงกระทาํจนกระทั�งเกิดความเคน้เท่ากบัและมากกว่าความเคน้สูงสุด โลหะจะเริ�ม
บางลง การยืดตัวเป็นไปอย่างรวดเร็วจนขาดออกจากกันในที�สุด แผนภาพขีดจํากัดการขึ� นรูป 
(forming limit diagram) ใช้แสดงขอบเขตที�ชิ�นงานเริ�มเกิดการคอด โดยอธิบายจากค่าความเครียด
หลกั (major strain) และความเครียดรอง (minor strain) ของชิ�นงาน 
 
แผนภาพขีดจาํกัดการขึ�นรูปสร้างขึ�นมาได้จากการทดลองโดยการขึ�นรูปโลหะแผ่นที�มีรูปวงกลม
ขนาดและระยะห่างสมํ� าเสมออยู่ทั�วแผ่น วงกลมจะเกิดการเปลี�ยนแปลงขนาดไปตามลักษณะ
ความเครียดที�เกิดขึ�นกบัวสัดุบริเวณนั�น จากนั�นวดัขนาดของวงกลมหลงัการขึ�นรูปโดยให้ความเครียด
ของด้านที�มีขนาดใหญ่ที�สุดเป็นความเครียดหลกั และความเครียดของด้านที�มีขนาดเล็กที�สุดเป็น
ความเครียดรอง เมื�อนํามาสร้างแผนภาพระหว่างความเครียดหลกักบัความเครียดรองจะเกิดเส้น
ขีดจาํกดัการขึ�นรูปดงัตวัอยา่งในรูปที� 2.2 เมื�อ ερ คือความเคน้หลกั และ εθ คือความเคน้รอง ชิ�นงาน
บริเวณที�มีความเคน้อยูเ่หนือเส้นขีดจาํกดัการขึ�นรูปจะเกิดการคอด 

~ ~   

~ 

~ 
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รูปที! 2.2 แผนภาพขีดจาํกดัการขึ�นรูป [2] 
 

นอกจากเส้นขีดจาํกดัการขึ�นรูปจะสามารถหาไดจ้ากการทดลองแลว้ ยงัมีผูคิ้ดทฤษฎีที�ใชค้าํนวณเส้น
ขีดจาํกดัการขึ�นรูปอีกดว้ย 
 
เกณฑ์การคอดของสวิฟต ์(Swift necking criteria) [2] อธิบายไวว้า่ รอยคอดจะเริ�มขยายตวัเมื�อวสัดุ
ไดรั้บแรงกระทาํที�ทาํให้เกิดความเคน้สูงสุด (ultimate stress) ขึ�นในแกนหลกัทั�งสองแกน ความเคน้
หลกั (ε1) และความเคน้รอง (ε2) สามารถแสดงดว้ยเมตริกซ์ไดต้ามสมการ (2.12) 
 

                                                           ε1              
��(��β)(��β�β		)

���β−3β		+4β
                                                      

                                                             =       

                                                   ε2             -  
��(��β)(��β�β		)

���β−3β		+4β
                                             (2.12) 

 
เมื�อ n คือเลขยกกาํลงัของความเครียดแข็ง และ β = σ2/σ1 เมื�อ σ1 และ σ2 คือความเคน้ในแกนหลกั
และแกนรองตามลาํดบั 
 
 
 
 

2 

2 3 

2 

2 3 
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รูปที� 2.3 เป็นการคาํนวณเส้นขีดจาํกดัการขึ�นรูปดว้ยเกณฑก์ารคอดของสวฟิต ์เปรียบเทียบกนัระหวา่ง
เส้นวสัดุที�มีค่าเลขยกกาํลงัของความเครียดแข็งต่างๆกัน จะเห็นได้ว่าวสัดุที�มีเลขยกกาํลังของ
ความเครียดแข็งสูงกว่าจะมีเส้นขีดจาํกดัการขึ�นรูปอยู่สูงกว่า นั�นคือมีความสามารถในการขึ�นรูป 
(formability) มากกวา่ 
 

 
 

รูปที! 2.3 เส้นขีดจาํกกัการขึ�นรูปของวสัดุที�มีเลขยกกาํลงัความเครียดแขง็ต่างๆ คาํนวณโดยใชเ้กณฑ์ 
               การคอดของสวฟิต ์[2] 

 
2.2 กระบวนการขึ�นรูปร้อนโลหะแผ่น 
การขึ�นรูปร้อน คือการใหค้วามร้อนกบัวสัดุจนกระทั�งเกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างอนุภาค เพื�อช่วย
ให้วสัดุสามารถขึ�นรูปไดง่้าย แบ่งเป็น 2 ลกัษณะ คือการขึ�นรูปร้อนโดยตรง และการขึ�นรูปร้อนโดย
ออ้ม 
 
การขึ�นรูปร้อนโดยตรง เริ�มตน้จากการตดัแผน่โลหะใหไ้ดรู้ปร่างและขนาดตามตอ้งการ      จากนั�นให้
ความร้อนแก่โลหะแผน่จนกระทั�งโครงสร้างภายในของโลหะเปลี�ยนเป็นออสเทนไนตท์ั�งหมด  และ
เคลื�อนยา้ยแผน่โลหะไปยงัแม่พิมพซึ์� งมีระบบหล่อเยน็ สามารถควบคุมให้ชิ�นงานเยน็ตวัลงดว้ยอตัรา
เย็นและอุณหภูมิที�ตอ้งการ เมื�อขึ�นรูปชิ�นงานแล้วจึงนาํชิ�นงานไปผ่านกระบวนตดัขอบ  เจาะรูด้วย
เลเซอร์  หรือกระบวนการอื�นๆที�จาํเป็นต่อไปเพื�อใหไ้ดชิ้�นงานสาํเร็จ [3] ดงัรูปที� 2.4 
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รูปที! 2.4 ขั�นตอนการขึ�นรูปร้อนโดยตรง 
 
การขึ�นรูปร้อนโดยตรง ใชแ้ม่พิมพเ์พียงชุดเดียว ช่วยลดตน้ทุนในการผลิต แต่ขอ้จาํกดัของวิธีการผลิต
แบบนี� คือ เหมาะกบัชิ�นงานที�ไม่ซบัซอ้นมากนกั ระบบหล่อเยน็ของแม่พิมพมี์ความซบัซ้อน ออกแบบ
ไดย้าก และจาํเป็นตอ้งมีการตดัดว้ยเลเซอร์ภายหลงัการขึ�นรูป 
 
การขึ�นรูปร้อนโดยออ้ม เริ�มตน้จากการตดัแผน่โลหะให้ไดรู้ปร่างและขนาดตามตอ้งการเช่นเดียวกบั
การขึ�นรูปร้อนโดยตรง แต่หลงัจากนั�นตอ้งนาํชิ�นงานไปขึ�นรูป ตดั เจาะ ดว้ยวิธีการซึ� งไม่ใชค้วามร้อน
เพื�อให้ไดรู้ปร่างของชิ�นงานบางส่วนก่อน จากนั�นจึงนาํเขา้เตาอบเพื�อให้ความร้อนแก่ชิ�นงาน และนาํ
ชิ�นงานไปขึ�นรูปในแม่พิมพที์�มีระบบหล่อเยน็ จากนั�นจึงนาํชิ�นงานไปผา่นกระบวนการอื�นๆ เช่น การ
ตดัขอบหรือเจาะรูดว้ยเลเซอร์ต่อไป [3] ดงัรูปที� 2.5  
 

 
 

รูปที! 2.5 ขั�นตอนการขึ�นรูปร้อนโดยออ้ม 
 

การขึ�นรูปร้อนโดยออ้มสามารถขึ�นรูปชิ�นงานที�มีความซบัซ้อนได ้และการตดั เจาะรูชิ�นงานก่อนการ
ขึ�นรูปร้อนชิ�นงานจะมีความแข็งแรงน้อยกว่า  เนื�องจากหลงัจากขึ�นรูปร้อนแล้วความแข็งแรงของ
ชิ�นงานจะเพิ�มขึ�น และการตดั เจาะดว้ยแม่พิมพมี์ค่าใชจ่้ายนอ้ยกวา่การใชเ้ลเซอร์ 
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กระบวนการขึ�นรูปร้อนมีขั�นตอนหลกัคือ ให้ความร้อนแก่แผ่นโลหะ เคลื�อนยา้ยแผ่นโลหะไปยงั
แม่พิมพ ์และขึ�นรูปพร้อมกบัทาํใหชิ้�นงานเยน็ตวัไปพร้อมกนั 
 

2.2.1 การให้ความร้อนแก่แผ่นโลหะ [4] 
อุณหภูมิที�ให้กบัชิ�นงานตอ้งสูงกวา่อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ (recrystallization temperature) ของวสัดุ 
เพื�อใหโ้ครงสร้างภายในของวสัดุเปลี�ยนไปเป็นออสเทนไนต ์แต่หากอุณหภูมิที�ใชสู้งเกินไปจะทาํให้
ผิวของวสัดุไหมไ้ด ้และทาํให้เกรนมีขนาดใหญ่มาก มีผลต่อสมบติัของโลหะ เวลาที�ให้ความร้อนแก่
โลหะก็มีอิทธิพลต่อโครงสร้างของโลหะเช่นเดียวกนั เวลาที�ให้ความร้อนต้องนานพอที�จะทาํให้
โครงสร้างภายในเปลี�ยนเป็นออสเทนไนตท์ั�งหมด แต่หากนานเกินไปจะทาํให้เกรนมีขนาดใหญ่มาก 
ส่งผลต่อสมบติัของโลหะและยงัทาํใหเ้ป็นการเพิ�มเวลาในการผลิตโดยไม่จาํเป็นอีกดว้ย 
 
แผน่โลหะไดรั้บความร้อนจากปรากฏการณ์ต่างๆ คือ การแผรั่งสีความร้อน (radiation) การเหนี�ยวนาํ
ความร้อน (induction) และการนาํความร้อน (conduction)  
 
2.2.1.1 การแผ่รังสีความร้อน 
ใหค้วามร้อนแก่แผน่โลหะดว้ยการการแผรั่งสี   เป็นการเคลื�อนชิ�นงานผา่นเขา้ไปในเตาดว้ยโรลเลอร์ 
เพื�อให้ความร้อนจากเตาแผ่เขา้ไปในโลหะ เวลาที�ให้ชิ�นงานอยู่ในเตามีอิทธิพลต่อการเปลี�ยนแปลง
โครงสร้างภายในของวสัดุ โดยเฉพาะวสัดุที�มีการเคลือบ 
 
2.2.1.2 การเหนี!ยวนําความร้อน 
การทาํให้เกิดความร้อนโดยการเหนี�ยวนาํโดยวางขดลวดไปตามรูปร่างของชิ�นงาน จากนั�นปล่อย
กระแส ไฟฟ้าไปในขดลวดทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ�น ประสิทธิภาพของระบบให้ความร้อนแบบ
เหนี�ยวนาํขึ�นอยูก่บัระยะระหวา่งแผน่โลหะกบัขดลวด หากเปรียบเทียบวิธีการนี�กบัการใชเ้ตาแผรั่งสี
ความร้อน วธีิการนี�สามารถใชพ้ลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่ 
 
2.2.1.3 การนําความร้อน 
การนาํความร้อนมีวิธีการคือ จบัยึดแผน่โลหะทั�งสองดา้นดว้ยอิเลคโทรด จากนั�นปล่อยกระเสไฟฟ้า
ใหไ้หลผา่นแผน่โลหะทาํใหเ้กิดความร้อนขึ�นในแผน่โลหะ ความตา้นทานไฟฟ้าของโลหะมีผลเป็น 
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อย่างมากต่อความร้อนที�เกิดขึ�น ขอ้จาํกดัของวิธีนี� คือไม่เหมาะกบัแผ่นโลหะที�มีความยาวมาก และ
ความร้อนที�ไดไ้ม่สมํ�าเสมอทั�งแผน่  
 

 
                (ก)                                                  (ข)                                               (ค) 
 

รูปที! 2.6 การใหค้วามร้อนแก่แผน่โลหะดว้ยวธีิต่างๆ  (ก) การแผรั่งสีความร้อน  (ข) การเหนี�ยวนาํ 
                  ความร้อน  (ค) การนาํความร้อน 

 

2.2.2 การเคลื!อนย้ายแผ่นโลหะ 
การเคลื�อนยา้ยโลหะแผน่จากเตาอบไปยงัแม่พิมพค์วรใช้เวลาให้นอ้ยที�สุด เพื�อให้แผน่โลหะเกิดการ
สูญเสียความร้อนนอ้ยที�สุด การสูญเสียความร้อนจากแผน่โลหะไปสู่สภาวะแวดลอ้มเกิดไดจ้าก 2 วิธี 
คือ การพาความร้อน (convection) และการแผ่รังสีความร้อน (radiation) หากเวลาที�ใช้ในการ
เคลื�อนยา้ยมากเกินไปแผ่นโลหะจะเกิดการออกซิเดชั�น นอกจากนั�นหากอุณหภูมิของโลหะลดตํ�าลง
มากก่อนการขึ�นรูป โครงสร้างภายในของโลหะจะเปลี�ยนไปเป็นเบนไนต์และเฟอไรต์ซึ� งมีผลต่อ
สมบติัของโลหะ 
 

2.2.3 การขึ�นรูปและลดอณุหภูม ิ
ในการขึ�นรูปชิ�นงานจะตอ้งมีการลดอุณหภูมิของชิ�นงานลงพร้อมกนัไปดว้ยเพื�อให้โครงสร้างอนุภาค
ของวสัดุเกิดการเปลี�ยนแปลง อุปกรณ์ในการขึ�นรูปร้อนที�สําคญัได้แก่ ชุดแม่พิมพ์ที�มีการหล่อเย็น 
และระบบการหล่อเยน็ ตามรูปที� 2.7 โดยการหล่อเยน็อาจมีทั�งที�พ ั�นช์และดาย หรือมีเฉพาะพั�นช์หรือ
ดายอยา่งใดอยา่งหนึ�งก็ได ้
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รูปที! 2.7 ชุดแม่พิมพส์าํหรับการขึ�นรูปร้อน 
 
การขึ�นรูปร้อนตอ้งขึ�นรูปชิ�นงานอยา่งรวดเร็วโดยใชเ้ครื�องไฮดรอลิคเพื�อให้อุณหภูมิของชิ�นงานลดลง
น้อยที�สุดในระหว่างการขึ� นรูป แต่อัตราการขึ� นรูปมากเกินไปก็ทาํให้ชิ�นงานเสียหายได้เช่นกัน 
จากนั�นในขั�นตอนการลดอุณหภูมิชิ�นงานก็ควรทาํให้อตัราการเยน็ตวัของชิ�นงานสูงกวา่ค่าอตัราการ
เย็นตวัวิกฤติ เพื�อทาํให้ออสเทนไนต์เปลี�ยนเป็นมาร์เทนไซต์โดยตรงโดยไม่เกิดเบนไนต์ขึ� นก่อน 
แม่พิมพส์ําหรับการขึ�นรูปร้อนตอ้งสามารถทนต่ออตัราการเยน็ตวัที�ใชใ้นงานขึ�นรูปได ้ นอกจากนั�น
แม่พิมพย์งัตอ้งสามารถดูดซบัพลงังานที�เกิดจาการเกรเดียนทอุ์ณหภูมิ (temperature gradient) และรับ
ความเคน้สูงที�ผวิของแม่พิมพไ์ดอี้กดว้ย 
 
ผิวของแม่พิมพส์ามารถแบ่งตามลกัษณะการใช้งานไดเ้ป็น ประเภทที�เน้นการรับแรงและประเภทที�
เน้นด้านอุณหภูมิ เนื�องจากความดนัสัมผสั (contact pressure) ที�เกิดขึ�นที�ผิวแม่พิมพ์มีผลต่อค่า
สัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อน (heat transfer coefficient) ของแม่พิมพ ์ดงันั�นผิวของแม่พิมพจึ์งควร
จะมีความละเอียดแม่นยาํ มีช่องว่างระหว่างผิวสัมผสัที�สมํ�าเสมอ และวสัดุที�ใช้ผลิตแม่พิมพ์ตอ้งมี
ความตา้นทานการสึกหรอ (wear resistance) ที�ดี วสัดุที�ใชผ้ลิตแม่พิมพค์วรมีทั�งความตา้นทานการสึก
หรอสําหรับช่วงอุณหภูมิการใชง้านที�กวา้งและการนาํความร้อนที�ดี การเติมอลัลอยในโลหะอาจช่วย
ทาํใหค้วามแขง็ของโลหะเพิ�มขึ�น แต่ก็มีผลทาํใหก้ารนาํความร้อนลดลงได ้
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2.3 พื�นฐานที!เกี!ยวข้องกบัการขึ�นรูปร้อนโลหะแผ่น 
การขึ�นรูปร้อนประกอบดว้ยความสัมพนัธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อน (heat transfer) การขึ�นรูป 
(forming) และโครงสร้างอนุภาค (microstructure) ซึ� งมีความสัมพนัธ์กนัดงัรูปที� 2.8 
 

 
 

               รูปที! 2.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขึ�นรูป การถ่ายเทความร้อนและโครงสร้างอนุภาคของ
การ 

                                ขึ�นรูปร้อน [4] 
 

2.3.1 ความเครียดแขง็ [3] 
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของวสัดุในการขึ�นรูปร้อนในช่วงความเครียดแข็ง
แสดงไดต้ามสมการที� (2.14) 
 

                                                                       σ(T) = σ0(T) + K(T)ε(T)n(T)                                                 (2.12) 
 
 เมื�อ σ(T)  = ความเคน้จริงที�เป็นฟังกช์ั�นกบัอุณหภูมิ 
        σ0(T) = ความเคน้ครากที�เป็นฟังกช์ั�นกบัอุณหภูมิ 
        ε(T)   = ความเครียดจริงที�เป็นฟังกช์ั�นกบัอุณหภูมิ 
        K(T)  = สัมประสิทธิ8 ความแขง็แรงของวสัดุที�เป็นฟังกช์ั�นกบัอุณหภูมิ 
        n(T)   = เลขชี�กาํลงัของความเครียดแขง็ที�เป็นฟังกช์ั�นกบัอุณหภูมิ 
 
                                

 

~ ~ 

~ 

~ 
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2.3.2 สัมประสิทธิRการถ่ายเทความร้อน [5] 
สัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อน (heat transfer coefficient) มีความสําคญัอยา่งมากต่อการขึ�นรูปร้อน 
และในแต่ละช่วงของกระบวนการขึ�นรูปร้อนมีวธีิการถ่ายเทความร้อนที�แตกต่างกนัออกไป 
 
2.3.2.1 ช่วงเคลื!อนย้ายแผ่นโลหะ 
ในช่วงนี�แผน่โลหะจะสูญเสียความร้อนให้แก่สภาพแวดลอ้ม การสูญเสียความร้อนเกิดไดจ้าก 2 วิธี 
คือ การพาความร้อนและการแผ่รังสี สัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนรวมในช่วงเคลื�อนยา้ยแผ่น
โลหะจะเท่ากบัผลรวมของสัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนจากการพาความร้อน กบัสัมประสิทธิ8 การ
ถ่ายเทความร้อนจากการแผรั่งสี  
 
2.3.2.1 ช่วงขึ�นรูปและทาํให้เยน็ตัว 
ในช่วงนี� แผ่นโลหะจะสูญเสียความร้อนให้แก่แม่พิมพโ์ดยการนาํความร้อน สัมประสิทธิ8 การถ่ายเท

ความร้อนเป็นฟังก์ชั�นกับความดนัที�ผิวสัมผสัระหว่างผิวชิ�นงานกบัแม่พิมพ์ (HTCcond) สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการของ Shvets 
 

                                                HTCcond =  
�π

�λ
 [1 + 85( 

�

σ
 )0.8]                                                       (2.13) 

 
เมื�อ k = ค่าการนาํความร้อน (thermal conductivity) ของอากาศ 
         λ = พารามิเตอร์ของความเรียบผวิ (roughness parameter) ของแม่พิมพ ์
       P = ความดนัสัมผสัระหวา่งผวิชิ�นงานกบัแม่พิมพ ์

       σr = ความเคน้แตกหกั (rupture stress) 
 
 
 

 
 
 
 
 

r 
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2.4 วธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ [6] 
ขั�นตอนของวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บ่งออกเป็น 3 ขั�นตอนหลกัคือ Pre-Processing, Analysis และ 
Post-Processing ดงัในรูปที� 2.9 
 
 

 
 

รูปที! 2.9 แผนผงัแสดงขั�นตอนการดาํเนินงานโดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 
1. กระบวนการขั�นต้น (Pre-Processing) 
กระบวนการขั�นตน้ คือการจดัเตรียมขอ้มูลเพื�อนาํไปวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดย
เริ� มจากการสร้างแบบจาํลองของชิ�นงานที�ต้องการวิเคราะห์ลงโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
แบบจาํลองนี�สามารถสร้างจากโปรแกรมทางไฟไนตเ์อลิเมนตเ์องหรือสร้างจากโปรแกรม Computer 
Aided Design (CAD) แล้วจึงส่งเขา้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ก็ได้  จากนั�นทาํแบ่งรูปร่างของ
แบบจาํลองชิ�นงานออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ยขนาดต่างๆ ซึ� งมีจุดที�มุมของแต่ละเอลิเมนตซึ์� งเรียกวา่จุดต่อ 
(Node) 
 
 



16 
 

ผลเฉลยของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะมีความแม่นยาํมากขึ�นหากกาํหนดรูปร่างและขนาดของเอลิเมนต์
ใหใ้กลเ้คียงกบัรูปร่างของชิ�นงานจริง และในส่วนที�มีความเคน้หนาแน่น เช่นบริเวณที�มีการเปลี�ยนรูป
มากๆหรือมีส่วนเวา้ โคง้ ควรแบ่งบริเวณนั�นออกเป็นเอลิเมนต์ขนาดเล็กเพื�อให้ไดผ้ลลพัธ์ที�แม่นยาํ
มากขึ�น  
 
นอกจากนั�นกระบวนการขั�นตน้ยงัรวมถึงการกาํหนดสมบติัของวสัดุ กาํหนดเงื�อนไขขอบเขตของ
ปัญหา (Boundary Conditions) เช่น ทิศทางและระยะการเคลื�อนที� ขนาดและทิศทางของแรงกระทาํ 
เป็นตน้ 
 
Y. ขั�นตอนการแก้ปัญหา (Solution) 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทาํการวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
Method, FEM) ซึ� งเป็นวธีิการคาํนวณเชิงตวัเลขสาํหรับแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ 
 
\. กระบวนการขั�นท้าย (Post-processing) 
กระบวนการขั�นท้ายเป็นขั�นตอนการแสดงผลการวิเคราะห์ปัญหาจากกระบวนการวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์การแสดงผลการคาํนวณทาํไดห้ลายวธีิ เช่น แสดงเป็นแถบสี กราฟ แสดง
การเคลื�อนที� เป็นตน้ 
 
หลงัจากที�ทราบผลการวิเคราะห์แลว้ หากผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่อยู่ใน
เกณฑ์ที�สามารถยอมรับได ้ผูใ้ช้สามารถนาํผลนั�นมาทาํการวิเคราะห์เพื�อหาสาเหตุและวิธีการแกไ้ข 
แล้วกลบัไปปรับปรุงขั�นตอน Pre-processing อีกครั� งเพื�อให้ได้ผลการวคาํนวณที�ดีขึ�น เช่น แก้ไข
แบบจาํลองของแม่พิมพ ์ปรับระยะการเคลื�อนที�ของแม่พิมพ ์เป็นตน้ 
 

2.5 งานวจิยัที!เกี!ยวข้อง 
มีการศึกษาและวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัตวัแปรต่างๆในการขึ�นรูปร้อนวสัดุแผน่ ทั�งโดยวิธีการทดลอง การ
คาํนวณและการใชโ้ปรแกรมทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 
ในปี k��� Merklein และคณะ [7] ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของทิศทางการรีดโลหะ อุณหภูมิ อตัราการ
เยน็ตวั และอตัราความเครียด ที�มีผลต่อพฤติกรรมการไหลในการขึ�นรูปร้อนโลหะแผน่ 22MnB5 จาก
การพิจารณาลกัษณะเฉพาะเชิงกลที�เปลี�ยนไปตามอุณหภูมิของวสัดุด้วยการทดลองเพียงอย่างเดียว 
พบว่าอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการไหล คือเมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ�น เป็นผลทาํให้ความเคน้และ
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ความแขง็เนื�องจากความเครียดลดลง และพบวา่ความเคน้ในวสัดุเพิ�มขึ�นเมื�ออตัราความเครียดเพิ�มขึ�น
เฉพาะในกรณีที�อตัราความเครียดไม่นอ้ยเกินไปจนทาํให้เกิดเฟสเบนไนตขึ์�นมาในวสัดุ 

 
ต่อมาไดมี้ผูศึ้กษาพฤติกรรมการไหลของการขึ�นรูปร้อนวสัดุ 22MnB5 เพิ�มเติมอีกโดยมีการนาํผลจาก
การทดลองจริงมาเปรียบเทียบกบัการคาํนวณ ในปี k�n3 Li และคณะ [8] ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรม
การไหลของการขึ�นรูปร้อน วสัดุ 22MnB5 โดยศึกษาอิทธิพลของเกณฑ์การคราก (yield criteria) 
อุณหภูมิ อตัราความเครียดและอตัราการเย็นตวัที�มีผลต่อ forming limit curve (FLC) พบว่า
ความสามารถในการขึ�นรูป (formability) ของวสัดุจะดีขึ�นเมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ�น แต่ความสามารถในการ
ขึ�นรูปจะลดลงหากอตัราการเยน็ตวัของวสัดุเพิ�มขึ�น นอกจากนั�นยงัไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ
ค่าอตัราความเครียดที�มีผลต่อพฤติกรรมการไหลของวสัดุ โดยเปรียบเทียบจากการคาํนวณดว้ยโมเดล 
Norton-Hoff โมเดล Molinari-Ravichandran และจากการทดลองจริง พบวา่อุณหภูมิที�ให้กบัชิ�นงานที�
มีค่าตํ�าและอตัราความเครียดที�มีค่าสูงมีผลทาํใหค้วามเคน้การไหล (flow stress) ของวสัดุมีค่าสูงขึ�น 
 
ในปี k��� ไดมี้การศึกษาวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ของการขึ�นรูปร้อนโลหะแผน่ โดย Akerstrom 
และ Oldenburg [9] ไดใ้ช ้Kirkaldy’s rate equation เป็นพื�นฐานในการพฒันาโมเดลเพื�อใชก้บัวสัดุ 
boron steel โดยการเพิ�มโมเดลดงักล่าวเป็นโปรแกรมยอ่ยใน LS-DYNA ทาํการคาํนวณเปรียบเทียบ
กบัการทดลอง มีการเปรียบเทียบเฟสของชิ�นงาน อตัราส่วนของเฟสต่างๆ ความแข็ง และอุณหภูมิ 
พบว่าการนาํความร้อนแฝงมาวิเคราะห์ในโมเดลด้วยมีผลอย่างยิ�งต่อความแม่นยาํของการคาํนวณ 
โดยเฉพาะบริเวณที�แม่พิมพแ์ละแผ่นโลหะมีการสัมผสักนัไดไ้ม่ดี และพบว่าการนาํเกรเดียนท์ของ
อุณหภูมิของแผน่โลหะมาวิเคราะห์ดว้ยจะช่วยให้การทาํนายเฟส ความเคน้ที�เกิดจากการลดอุณหภูมิ
และการบิดเบี�ยวของชิ�นงานมีความแม่นยาํมากขึ�น 
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บทที! 3 วธีิการดาํเนินงาน 
 

การศึกษาโครงงานเฉพาะเรื�องนี� เป็นการศึกษาผลที�ไดจ้ากการคาํนวณดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์

ของการขึ�นรูปร้อนโลหะ 22MnB5 เปรียบเทียบกบัการขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ การดาํเนินงานมีขั�นตอน

ตามรูปที� 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! 3.1 แผนภาพแสดงขั�นตอนการดาํเนินงาน 

 

 
 
 

วเิคราะห์และสรุปผลการดาํเนินงาน 

ศึกษาการสร้างแบบจาํลองการขึ�นรูปร้อนดว้ย

โปรแกรม AutoForm 

ศึกษาทฤษฎีและคดัเลือก 

งานวจิยัที�จะนาํมาเปรียบเทียบผล 

ทดสอบความแม่นยาํของผลการคาํนวณ

ดว้ยโปรแกรม 

เตรียมขอ้มูลสาํหรับการจาํลองการขึ�นรูปร้อน 

เปรียบเทียบผลการคาํนวณระหวา่งการขึ�น

รูปร้อนและการขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ 
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การดาํเนินงานแต่ละขั�นตอนมีระยะเวลาดงัแสดงในตารางที� 3.1 
 
ตารางที! 3.1 ระยะเวลาการดาํเนินงานในแต่ละขั�นตอน 
 

ขั�นตอน 

ระยะเวลา 

kqq� kqq� 
ก.ย. ต.ค พ.ย ธ.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. 

n. ศึกษาและหาขอ้มูล 
2. ศึกษาวธีิการจาํลองการขึ�นรูปร้อนดว้ย 
    โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์
3. สร้างแบบจาํลองและขึ�นรูปดว้ย 
    โปรแกรมเพื�อทดสอบความแม่นยาํ 
4. สร้างแบบจาํลองและขึ�นรูปดว้ย 
    โปรแกรมเพื�อเปรียบเทียบกบัการขึ�นรูป 
    ธรรมดา 
5. วเิคราะห์และสรุปผล 

        

 

3.1 เครื!องมือและอุปกรณ์ 
1. เครื�องคอมพิวเตอร์ที�ใชใ้นการคาํนวณมีอุปกรณ์ประมวลผลขนาด  2.5   กิกะเฮิร์ทซ์    

หน่วยความจาํ 

    หลกั 16 กิกะไบต ์

2. โปรแกรม Catia V5 R21ใชใ้นการสร้างแบบจาํลองชิ�นงานและแม่พิมพ ์

3. โปรแกรมไฟ AutoForm plus R3.1ใชใ้นการคาํนวณไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

3.2 การทดสอบความน่าเชื!อถอืของผลการคาํนวณด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ 
ในการใชว้ธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื�อทาํนายผลของการขึ�นรูปร้อนจาํเป็นตอ้งมีการเปรียบเทียบผลการ

คาํนวณกบัผลการทดลองจริงเพื�อเป็นการยนืยนัความถูกตอ้งน่าเชื�อถือของผลการคาํนวณที�ได ้
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3.2.1 สร้างแบบจําลองชิ�นงาน 

แบบจาํลองชิ�นงาน Rail แผ่นวสัดุ และแม่พิมพ์ สร้างขึ�นโดยใช้โปรแกรม Catia โดยสร้างให้มี

ลกัษณะเป็นพื�นผวิ (surface) รูปร่างและขนาดของชิ�นงานแสดงในรูปที� 3.2 

 

 
 

รูปที! 3.2 รูปร่างและขนาดของแบบจาํลองชิ�นงาน 

 

3.2.2 กาํหนดสมบัติของแผ่นวสัดุ 

วสัดุที�ใชใ้นโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตคื์อ 22MnB5 ซึ� งมีขอ้มูลและสมบติัเป็นไปตามไฟล์ของวสัดุที�

มีอยูใ่นโปรแกรม AutoForm และกาํหนดค่าต่างๆดงัต่อไปนี�  

1. แผน่วสัดุมีขนาด 105x105 มิลลิเมตร ความหนา 1.0 มิลลิเมตร 

2. แบ่งความหนาของแผน่วสัดุออกเป็น 11 ชั�น 

3. เนื�องจากวสัดุมีการขยายตวัจากความร้อนนอ้ยมาก จึงไม่นาํการขยายตวัมาพิจารณา 

 

3.2.3 สร้างโครงตาข่าย (mesh) 

โปรแกรม AutoForm จะสร้างโครงตาข่ายรูปสามเหลี�ยมให้กับแบบจาํลองของแผ่นวสัดุและ

แบบจาํลองของแม่พิมพ ์โครงตาข่ายมีขนาดความกวา้งของดา้นหนึ�งไม่เกิน 50 มิลลิเมตร 
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                                  (ก)                                                                                       (ข) 

 

รูปที! 3.3 (ก) โครงข่ายแบบจาํลองของแม่พิมพ ์(ข) โครงข่ายแบบจาํลองของแผน่วสัดุ 

 

3.2.4 กาํหนดตําแหน่งของแม่พมิพ์และแผ่นวสัดุ 

กาํหนดให้ชุดแม่พิมพป์ระกอบดว้ยพั�นช์ซึ� งอยูด่า้นบนและดายซึ� งอยู่ดา้นล่าง เมื�อเริ�มตน้ให้แผน่วสัดุ

วางอยูบ่นดาย ดงัแสดงในรูปที� 3.4 

 

 
 

รูปที! 3.4 ตาํแหน่งของพั�นช์ ดาย และแผน่วสัดุ 

 

3.2.5 กาํหนดขั�นตอนการขึ�นรูปร้อน 

กาํหนดใหข้ั�นตอนการขึ�นรูปร้อนของโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บ่งออกเป็น 3 ขั�นตอน คือ 

ช่วงเคลื�อนยา้ยแผ่นโลหะจากเตาอบไปยงัแม่พิมพ ์ช่วงขึ�นรูปและทาํให้ชิ�นงานเย็นตวัไปพร้อมกนั 

และช่วงที�ขึ�นรูปเสร็จแลว้แต่ยงัคงลดอุณหภูมิของชิ�นงานต่อไป 
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3.2.5.1 ช่วงการเคลื!อนย้ายแผ่นโลหะ 

เมื�อใหค้วามร้อนกบัแผน่โลหะจนกระทั�งโครงสร้างของวสัดุเปลี�ยนเฟสเป็นออสเทนไนตแ์ลว้ จากนั�น

ตอ้งยา้ยแผน่โลหะจากเตาอบมายงัแม่พิมพ ์แต่ในโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์จะไม่นาํขั�นตอนการให้

ความร้อนแก่แผ่นโลหะมาวิเคราะห์ดว้ย การวิเคราะห์จะเริ�มตั�งแต่ขั�นตอนการเคลื�อนยา้ยแผ่นโลหะ

ออกจากเตาอบเป็นตน้ไป ซึ� งในช่วงนี�แผน่โลหะจะสูญเสียความร้อนใหก้บัอากาศดว้ยวิธีพาความร้อน 

ทาํใหเ้มื�อมาถึงแม่พิมพแ์ผน่โลหะมีอุณหภูมิลดลง กาํหนดค่าต่างๆในช่วงเคลื�อนยา้ยแม่พิมพด์งันี�  

n. อุณหภูมิเมื�อเริ�มตน้การเคลื�อนยา้ยเท่ากบั �oo องศาเซลเซียส 

k. เวลาที�ใชใ้นการเคลื�อนยา้ยเท่ากบั 8 วนิาที 

o. อากาศมีอุณหภูมิ 20°C 

m. ค่าสัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนจากแผน่โลหะไปยงัอากาศเท่ากบั 0.07 mW/mm2K 

 

3.2.5.2 ช่วงการขึ�นรูป 

ในช่วงการขึ�นรูปจะมีการทาํให้ชิ�นงานเกิดการเย็นตวัไปพร้อมกนัด้วย โดยมีระบบหล่อเย็นอยู่ใน

แม่พิมพ ์กาํหนดค่าต่างๆในช่วงการขึ�นรูปดงันี�  

1. พั�นช์เคลื�อนที�ลงมาดว้ยความเร็ว 40 mm/s จนกระทั�งพั�นช์และดายประกบกนัสนิท  รวมระยะทางที� 

พ ั�นช์เคลื�อนที�ทั�งหมด 20 มิลลิเมตร 

2. สัมประสิทธิ8 ความเสียดทานของผวิแม่พิมพมี์ค่าเท่ากบั 0.1 

3. แม่พิมพมี์อุณหภูมิเริ�มตน้ 20°C 

4. ค่าสัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนจากแผ่นโลหะไปยงัแม่พิมพมี์ค่าแปรเปลี�ยนไปตามความดนั

สัมผสับนผิวชิ�นงาน ซึ� งค่าสัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนนี�สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (2.13) 

จากนั�นจึงนาํค่าสัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนมาคาํนวณเพื�อหาค่าสเกลแฟคเตอร์  เพื�อป้อนให้กบั

โปรแกรม 

 
 
 
 
 
 



23 
 

ตารางที! 3.Y ค่าสเกลแฟคเตอร์ของสัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนที�ไดจ้ากการคาํนวณ 
 

ความดนั (MPa) สเกลแฟคเตอร์ 
� �.q� 
n �.�n 
k �.�� 
o �.�� 
m �.�� 

m.q n 
 
เมื�อป้อนค่าสเกลแฟคเตอร์และความดนัใหก้บัโปรแกรม โปรแกรมจะทาํการสร้างกราฟความสัมพนัธ์
ของค่าทั�งสองตามรูปที� 3.5 
 

 
 

รูปที! 3.5 แผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสเกลแฟคเตอร์ของสัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อน 

             กบัความดนั 

 

3.2.5.3 ช่วงการทาํให้ชิ�นงานเยน็ตัว 

หลงัจากขึ�นรูปชิ�นงานแลว้ กาํหนดใหป้ล่อยชิ�นงานไวใ้นแม่พิมพต่์อไป พั�นช์และดายยงัคงประกบกนั

เพื�อใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนจากชิ�นงานไปยงัแม่พิมพ ์โดยกาํหนดค่าต่างๆในช่วงการขึ�นรูปดงันี�  

1. ใหช่้วงการทาํใหชิ้�นงานเยน็ตวัมีเวลา 15 วนิาที 

2. ในช่วงนี�สัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนจากแผน่โลหะไปยงัแม่พิมพจ์ะมีค่าคงที�เท่ากบั 

    1.2 mW/mm2K 



24 
 

3.2.6 เปรียบเทยีบผลจากโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์กบัผลการทดลอง 

ผลการทดลองที�นาํมาใช้ในการเปรียบเทียบผลกบัการทดลองคืองานวิจยัหัวขอ้ A Numerical and 

Experimental Investigation into Hot Stamping of Boron Alloyed Heat Treated Steels [10] โดยจะ

พิจารณาอุณหภูมิตรงกลางแผ่นชิ�นงานตลอดกระบวนการ และนําอุณหภูมิที�เปลี�ยนแปลงมา

คาํนวณหาอตัราการเยน็ตวัของชิ�นงานเพื�อเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง เพื�อเป็นการยืนยนัความ

แม่นยาํและความน่าเชื�อถือของวธีิการสร้างแบบจาํลอง 

 

3.3 การเปรียบเทียบการขึ�นรูปร้อนกบัการขึ�นรูปที!อุณหภูมิปกต ิ
เมื�อทาํการทดสอบแลว้วา่แบบจาํลองการขึ�นรูปร้อนที�สร้างขึ�นมีความน่าเชื�อถือ ขั�นตอนต่อไปจะเป็น

การเปรียบเทียบผลที�ไดจ้ากวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนตข์องการขึ�นรูปร้อนกบัการขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ

ของชิ�นงาน Wheelhouse ที�เป็นงานขึ�นรูปลึกเนื�องจากวสัดุมีการยืดตวัมาก ทาํให้สามารถเห็นความ

แตกต่างระหวา่งการขึ�นรูปร้อนกบัการขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติไดอ้ยา่งชดัเจน 

 

3.3.1 สร้างแบบจําลองการขึ�นรูปที!อณุหภูมปิกติ 

3.3.1.1 สร้างแบบจําลองของแม่พมิพ์ 

ชิ�นงานที�ใชคื้อ Wheelhouse ขึ�นรูปชิ�นงานซา้ยและขวาในแม่พิมพเ์ดียวกนัตามรูปที� 3.� 

 
รูปที! 3.6 แบบจาํลองชิ�นงาน Wheelhouse ซา้ยและขวา 
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จากนั�นทาํการสร้างแบบจาํลองแม่พิมพต์ามรูปที� 3.7 

 

 
รูปที! 3.7 แบบจาํลองของแม่พิมพ ์

 

3.3.1.2 กาํหนดสมบัติของแผ่นวสัดุ 

วสัดุที�ใช้คือ 22MnB5 ซึ� งมีขอ้มูลและสมบติัเป็นไปตามไฟล์ของวสัดุที�มีอยู่ในโปรแกรม AutoForm 

และกาํหนดค่าต่างๆดงัต่อไปนี�  

1. แผน่วสัดุมีขนาด กวา้ง 1470 มิลลิเมตร ยาว 1665 ความหนา 1.0 มิลลิเมตร 

2. แบ่งความหนาของแผน่วสัดุออกเป็น 11 ชั�น 

3. เนื�องจากวสัดุมีการขยายตวัจากความร้อนนอ้ยมาก จึงไม่นาํการขยายตวันี�มาพิจารณา 

 

3.3.1.3 สร้างโครงตาข่าย 

สร้างโครงสร้างตาข่ายให้แก่แบบจาํลองแม่พิมพแ์ละแผน่วสัดุ โดยแบบจาํลองจะอยู่ในรูปแบบของ

พื�นผวิ (surface) โครงตาข่ายเป็นรูปสามเหลี�ยม ความกวา้งของดา้นหนึ�งไม่เกิน 50 มิลลิเมตร 
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รูปที! 3.` โครงตาข่ายของแบบจาํลองแม่พิมพขึ์�นรูปที�อุณหภูมิปกติ 

 

 
 

รูปที! 3.a โครงตาข่ายของแบบจาํลองแผน่วสัดุขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ 
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3.3.1.4 กาํหนดตําแหน่งของแม่พมิพ์และแผ่นวสัดุ 

กาํหนดให้ชุดแม่พิมพ์ด้านล่างประกอบด้วยพั�นช์และแผ่นจบัยึดวสัดุ (balnk holder) ชุดแม่พิมพ์

ดา้นบนประกอบดว้ยดาย เมื�อเริ�มตน้ แผน่จบัยดึวสัดุ ถูกยกขึ�น 260 มิลลิเมตร และแผน่วสัดุวางอยูบ่น 

แผน่จบัยดึวสัดุ ดงัแสดงในรูปที� 3.10 

 

 
 

รูปที! 3.10 ตาํแหน่งของพั�นช์ ดาย แผน่จบัยดึวสัดุ และแผน่วสัดุ ของการขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ 

 

3.3.1.5 กาํหนดขั�นตอนการขึ�นรูป 

กาํหนดใหข้ั�นตอนการขึ�นรูปประกอบดว้ยการเคลื�อนที�ของแม่พิมพ ์2 ขั�นตอน คือ 

1. ดายเคลื�อนที�ลงมาดว้ยความเร็ว 40  มิลลิเมตรต่อวินาที จนกระทั�งประกบกบัแผน่โลหะที�วางอยูบ่น 

แผน่จบัยดึวสัดุ 

2. ดายเคลื�อนที�ต่อไปโดยที�แผน่จบัยดึวสัดุมีแรงตา้น 1,000,000 N จนกระทั�งดายประกบกบัพั�นช์ 

 

3.3.2 สร้างแบบจําลองการขึ�นรูปร้อน 

แบบจาํลองของชิ�นงาน ชุดแม่พิมพ ์แผน่วสัดุ และการสร้างโครงตาข่ายในการขึ�นรูปร้อน สามารถใช้

ร่วมกนักบัการขึ�นที�อุณหภูมิปกติได ้สิ�งที�แตกต่างกนัคือการกาํหนดขั�นตอนการขึ�นรูป โดยในการขึ�น

รูปร้อนกาํหนดใหมี้ 2 ขั�นตอนดงันี�  

1. ขั�นตอนการเคลื�อนยา้ยแผ่นโลหะมายงัแม่พิมพ์ ในช่วงนี� แผ่นโลหะจะสูญเสียความร้อนให้กับ

อากาศดว้ยวธีิพาความร้อน ทาํให้เมื�อมาถึงแม่พิมพแ์ผน่โลหะมีอุณหภูมิลดลง กาํหนดให้เวลาที�ใชใ้น
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การเคลื�อนยา้ยเท่ากบั 8 วินาที อากาศมีอุณหภูมิ 20°C  ค่าสัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนจากแผ่น

โลหะไปยงัอากาศเท่ากบั 0.07 mW/mm2K 

2.  ขั�นตอนการขึ�นรูป กาํหนดใหมี้ขั�นตอนเช่นเดียวกบัการขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติในหวัขอ้ 3.3.1.5 โดย

กาํหนดให้ค่าสเกลแฟคเตอร์ของสัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนมีค่าตามตารางที� 3.2  สัมประสิทธิ8

ความเสียดทานของผวิแม่พิมพมี์ค่าเท่ากบั 0.1 และแม่พิมพมี์อุณหภูมิเริ�มตน้ 20°C 

 

3.3.3 เปรียบเทยีบผลการขึ�นรูปร้อนและขึ�นรูปที!อณุหภูมปิกติ 

เปรียบเทียบความสามารถในการขึ�นรูปของชิ�นงานจากการขึ�นรูปร้อนและขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ โดย

พิจารณาจากแผนภาพขีดจาํกดัการขึ�นรูป 
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บทที! 4 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 
 

4.1 การทดสอบความน่าเชื!อถอืของแบบจาํลอง 
การทดสอบความน่าเชื�อถือของแบบจาํลองที�สร้างขึ� นโดยใช้โปรแกรม AutoForm ทาํโดยการ

เปรียบเทียบอุณหภูมิของชิ�นงานตั�งแต่ขั�นตอนการเคลื�อนยา้ยออกจากเตาให้ความร้อน จนกระทั�ง

สิ� นสุดการทําให้ชิ�นงานเย็นตัว จากนั� นนําอุณหภูมิที�ได้มาคํานวณเพื�อหาค่าอัตราการเย็นตัว 

เปรียบเทียบกบัผลจากกการทดลอง 

 

จากผลการจาํลองการขึ� นรูปร้อนด้วยโปรแกรม AutoForm แสดงค่าอุณหภูมิในแต่ละช่วงของ

กระบวนการดงัต่อไปนี�  

1. ช่วงเคลื�อนยา้ยแผน่โลหะมายงัแม่พิมพ ์เกิดการถ่ายเทความร้อนจากแผน่วสัดุไปยงัอากาศอยา่งคงที� 

อุณหภูมิของชิ�นงานลดลงจาก 933 องศาเซลเซียส เป็น 784 องศาเซลเซียสตามที�แสดงในรูปที� 4.1 ซึ� ง

มีค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดลองจากงานวจิยัที�ใชอ้า้งอิงคือ 780 องศาเซลเซียส [10] 

 

 
 

รูปที! 4.1  ผลจากการจาํลองการขึ�นรูปร้อน แสดงอุณหภูมิของแผน่โลหะเมื�อเคลื�อนยา้ยมาถึงแม่พิมพ ์
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2. ช่วงขึ�นรูป ระยะเวลาที�ใช้ในการขึ�นรูป 0.5 วินาที เกิดการถ่ายเทความร้อนจากแผน่โลหะไปยงั

แม่พิมพ ์เมื�อสิ�นสุดการขึ�นรูปอุณหภูมิของชิ�นงานลดลงเป็น 726 องศาเซลเซียสตามที�แสดงในรูปที� 

4.2 เมื�อพิจารณาบริเวณกลางชิ�นงาน เปรียบเทียบอุณหภูมิที�เปลี�ยนแปลงตามระยะจากขอบชิ�นงานดงั

แสดงในรูปที� 4.3 จะสังเกตได้ว่าบริเวณส่วนโคง้ของชิ�นงานมีความมีอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณที�มี

ลกัษณะเรียบตรงเช่นบริเวณกลางชิ�นงาน เนื�องจากบริเวณส่วนโคง้ความร้อนกระจายไปไดย้ากกว่า 

การถ่ายเทความร้อนนอ้ยกวา่บริเวณที�มีลกัษณะเรียบตรง 

 
รูปที! 4.2  ผลจากการจาํลองการขึ�นรูปร้อน แสดงอุณหภูมิของชิ�นงานเมื�อสิ�นสุดการขึ�นรูป 

 

 
รูปที! 4.3  อุณหภูมิกลางชิ�นงานที�ระยะต่างๆจากขอบชิ�นงาน 
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3. ช่วงการลดอุณหภูมิของชิ�นงาน ในช่วงแรกอุณหภูมิของชิ�นงานลดลงอย่างรวดเร็วและช้าลง

จนกระทั�งคงที� เมื�อสิ�นสุดการลดอุณหภูมิชิ�นงานมีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ดงัรูปที� 4.5  ในช่วงที�

อุณหภูมิลดลงอยา่งรวดเร็วคือช่วงวินาทีที� 8 ถึงวินาทีที� 12.7 อุณหภูมิของชิ�นงานลดลงจาก 784 องศา

เซลเซียสเป็น 202 องศาเซลเซียส ในช่วงนี�กราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรง สามารถคาํนวณอตัราการเยน็

ตวัของชิ�นงานไดเ้ท่ากบั 123.8 องศาเซลเซียสต่อวินาที มีค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดลองจากงานวิจยัที�

ใชอ้า้งอิงซึ� งไดอ้ตัราการเยน็ตวัเท่ากบั 120 องศาเซลเซียสต่อวนิาที 

 

จาการเปรียบเทียบอุณหภูมิของชิ�นงานที�เปลี�ยนแปลงไปตลอดกระบวนการ พบว่าผลที�ไดจ้ากการ

คาํนวณและผลการทดลองจากงานวจิยัที�ใชอ้า้งอิงมีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงให้เห็นวา่แบบจาํลองที�สร้าง

ขึ�นนี� มีความน่าเชื�อถือ สามารถนาํแนวทางในการสร้างแบบจาํลองนี� ไปใชใ้นการสร้างแบบจาํลองการ

ขึ�นรูปร้อนอื�นๆเพื�อใชใ้นการวเิคราะห์ผลการขึ�นรูปร้อนไดจ้ริง 

 

 
 

รูปที! 4.4  ผลจากการจาํลองการขึ�นรูปร้อน แสดงอุณหภูมิของชิ�นงานเมื�อสิ�นสุดการลดอุณหภูมิ 
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รูปที! 4.5  แผนภาพแสดงอุณหภูมิของชิ�นงานที�เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา 

 

4.2 เปรียบเทียบผลจากการจาํลองการขึ�นรูปที!อุณหภูมิปกตแิละขึ�นรูปร้อน 
หลงัจากการทดสอบความน่าเชื�อถือของแบบจาํลองแลว้ ขั�นตอนต่อไปเป็นการทดลองใชแ้บบจาํลอง

ในการวเิคราะห์ชิ�นงาน Wheelhouse เปรียบเทียบระหวา่งการขึ�นรูปร้อนกบัการขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ 

 

b.Y.c ผลการวเิคราะห์การขึ�นรูปที!อณุหภูมปิกติ 

โปรแกรมแสดงความสามารถในการขึ�นรูป (formability) ของชิ�นงานเมื�อสิ�นสุดการลากขึ�นรูปดว้ยสี

ต่างๆ ซึ� งผูใ้ช้โปรแกรมสามารถกําหนดขอบเขตของการแสดงสีบนชิ�นงานเองได้ ในการศึกษา

โครงงานเฉพาะเรื�องนี�ไดก้าํหนดความหมายของการแสดงสีบนชิ�นงานตามรูปที� 4.6 คือ 

- ความหนาของชิ�นงานที�ลดลงมากกว่าหรือเท่ากับ 20% ของความหนาของแผ่นวสัดุให้

แสดงผลเป็น Excessive thinning 

- บริเวณใตเ้ส้นขีดจาํกดัการขึ�นรูปลงมา 25% ใหแ้สดงผลเป็น Risk of splits 

 

 
 

รูปที! 4.6  การกาํหนดขอบเขตการแสดงสีของความสามารถในการขึ�นรูปบนชิ�นงาน 
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จากการแสดงผลความสามารถในการขึ�นรูป จะเห็นไดว้า่ชิ�นงานมีจุดบกพร่องอยู ่3 จุดตามรูปที� 4.7 

จุดที� 1  เกิดการฉีกขาด (splits) 

จุดที� 2  อตัราการลดลงของความหนาชิ�นงานมากเกินไป (Excessive thinning) 

จุดที� 3  มีความเสี�ยงที�จะเกิดการฉีกขาด (risk of splits) 

 

เมื�อพิจารณาจากค่าความเครียดหลกัและความเครียดรองที�เกิดขึ�นกบัชิ�นงานพบวา่ชิ�นงานบริเวณที�มี

จุดบกพร่องมีความเครียดหลกัและความเครียดรองตามตารางที� 4.1 และเมื�อเปรียบเทียบกบัแผนภาพ

ขีดจาํกดัการขึ�นรูปจุดบกพร่องแต่ละจุดอยู่ในตาํแหน่งต่างๆตามรูปที� 4.7 ซึ� งจะเห็นไดว้า่จุดที� 1 มี

ตาํแหน่งอยูเ่หนือเส้นขีดจาํกดัการขึ�นรูป นั�นคือชิ�นงานในบริเวณนี� เกิดการคอด (necking) ส่วนจุดที� 2 

และ 3 ยงัคงอยู่ใตเ้ส้นขีดจาํกดัการขึ�นรูป แต่อยูใ่นช่วงที�ความหนาของชิ�นงานลดลงมากเกินไปจน

เสี�ยงต่อการเกิดความเสียหาย 

 

 
รูปที! 4.7  ความสามารถในการขึ�นรูปและจุดบกพร่องของชิ�นงานที�ขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ 

 

ตารางที! 4.1 ค่าความเครียดหลกัและความเครียดรองของจุดบกพร่องบนชิ�นงานขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ 
จุดที� ความเครียดหลกั ความเครียดรอง 

1 0.370 0.059 
2 0.208 0.069 
3 0.580 -0.421 
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รูปที! b.8 ตาํแหน่งจุดบกพร่องของชิ�นงานบนแผนภาพขีดจาํกดัการขึ�นรูป ขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ 

 

นอกจากนี� โปรแกรมยงัสามารถคาํนวณค่าความเครียดแข็งที�เกิดขึ�นบริเวณจุดที� 1, 2 และ 3 ไดเ้ท่ากบั 

735 N/mm2, 676 N/mm2 และ 746 N/mm2  ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที� 4.9  

 

 
 

รูปที! 4.9 ค่าความเครียดแขง็ของจุดบกพร่องบนชิ�นงานที�ขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ 
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4.2.2 ผลการจําลองการขึ�นรูปร้อน 

เมื�อกาํหนดให้การขึ�นรูปร้อนใชข้อบเขตการแสดงสีของความสามารถในการขึ�นรูปเช่นเดียวกบัการ

ขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติในรูปที� 4.5 โปรแกรมแสดงผลการคาํนวณความสามารถในการขึ�นรูปของ

ชิ�นงานตามรูปที� 4.10 จะเห็นไดว้า่จุดที�เป็นจุดบกพร่องบนชิ�นงานขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติจุดที� 1 และ 2 

เมื�อขึ�นรูปร้อนบริเวณดงักล่าวแสดงผลเป็น Safe คือไม่มีความบกพร่อง ส่วนจุดที� 3 อยู่ในช่วงที�

แสดงผลเป็น Compress 

 

ในการขึ� นรูปร้อนชิ�นงานมีค่าความเครียดหลักและความเครียดรองตามตารางที�  4.2 และเมื�อ

เปรียบเทียบกบัแผนภาพขีดจาํกดัการขึ�นรูปจุดที� 1, 2 และ 3 อยูใ่นตาํแหน่งต่างๆตามรูปที� 4.11 จะเห็น

ได้ว่าจุดที� 1 และ 2 ตกอยู่ในบริเวณที�ยอมรับได้ แต่จุดที� 3 มีค่าความเครียดหลกัสูงมากและ

ความเครียดรองที�ต ํ�ามากจนกระทั�งตกอยูใ่นบริเวณที�อาจทาํให้เกิดปัญหารอยยน่บนชิ�นงานได ้

 

 
 

รูปที! 4.10 ความสามารถในการขึ�นรูปร้อน แสดงจุดที�เคยเป็นจุดบกพร่องจากการขึ�นรูปที�อุณหภูมิ 

                     ปกติ 
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ตารางที! 4.2 ค่าความเครียดหลกัและความเครียดรองของจุดที�เคยเป็นจุดบกพร่องบนชิ�นงานขึ�นรูป 
                    ร้อน 
 

จุดที� ความเครียดหลกั ความเครียดรอง 
1 0.137 0.092 
2 0.120 0.099 
3 0.334 -0.280 

 

 
 

รูปที! 4.11 ตาํแหน่งของจุดที� 1, 2 และ 3 บนแผนภาพขีดจาํกดัการขึ�นรูปร้อน 

 

ค่าความเครียดแขง็ของชิ�นงานขึ�นรูปร้อนบริเวณจุดที� 1, 2 และ 3 เท่ากบั 287 N/mm2, 284 N/mm2 และ 

306 N/mm2  ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที� 4.12 จะเห็นไดว้า่ค่าความเครียดแข็งของชิ�นงานขึ�นรูปร้อนมี

ค่าตํ�ากวา่ชิ�นงานจากการขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ 
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รูปที! 4.12 ค่าความเครียดแขง็บริเวณจุดที� 1, 2 และ 3 บนชิ�นงานขึ�นรูปร้อน 

 

4.3 วเิคราะห์ผลการทดลอง 

4.3.1 เปรียบเทยีบผลการจําลองการขึ�นรูปกบัผลการทดลอง 

จากรูปที� 4.5 พิจารณาอุณหภูมิของชิ�นงานที�เปลี�ยนแปลงไป ในช่วงแรกอุณหภูมิลดลงอยา่งรวดเร็ว

เนื�องจากการถ่ายเทความร้อนเปลี�ยนมาเป็นแบบนาํความความร้อน มีค่าสัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความ

ร้อนมากกวา่การพาความร้อน และดายเคลื�อนที�ลงมาทาํใหค้วามดนัสัมผสัที�ผวิของชิ�นงานมีค่ามากขึ�น 

หลงัจากนั�นอตัราการลดอุณหภูมิของชิ�นงานค่อยๆลดลงจนกระทั�งเกือบเป็นศูนยเ์นื�องจากแม่พิมพเ์ริ�ม

มีอุณหภูมิสูงขึ�น ทาํใหก้ารถ่ายเทความร้อนจากชิ�นงานไปยงัแม่พิมพเ์กิดขึ�นนอ้ยลง 
 

4.3.2 เปรียบเทยีบการขึ�นรูปร้อนกบัการขึ�นรูปที!อณุหภูมปิกติ 

จากผลการทดลองพบว่า ชิ�นงานขึ�นรูปร้อนมีความสามารถในการขึ� นรูปสูงกว่าชิ�นงานที�ขึ� นรูปที�

อุณหภูมิปกติ จากผลการทดลองมีขอ้สังเกตดงันี�  

n. พิจารณาจากแผนภาพขีดจาํกดัการขึ�นรูปจะพบว่าชิ�นงานขึ�นรูปร้อนมีค่าความเครียดหลกัตํ�ากว่า

และค่าความเครียดรองสูงกวา่การขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ ทาํให้มีตาํแหน่งอยูใ่ตเ้ส้นขีดจาํกดัการขึ�นรูป 

จึงไม่เกิดความเสียหายขึ�นกบัชิ�นงาน 
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2. พิจารณาค่าความเครียดแข็งพบวา่ชิ�นงานขึ�นรูปร้อนมีค่าความเครียดแข็งตํ�ากวา่ชิ�นงานจากการขึ�น

รูปที�อุณหภูมิปกติ อธิบายไดจ้ากจากสมการ (2.14) การที�ความเครียดแข็งของชิ�นงานขึ�นรูปร้อนมีค่า

นอ้ยมีผลมาจากเลขยกกาํลงัความเครียดแข็ง (n) ที�มีค่ามาก ซึ� งแสดงให้เห็นว่าวสัดุสามารถรับความ

เคน้ไดม้าก 

 

3. จากการที�เลขยกกาํลงัความเครียดแข็งของชิ�นงานขึ�นรูปร้อนมีค่ามาก จากสมการของเส้นขีดจาํกดั

การขึ�นรูปสมการ (2.13) มีผลให้เส้นขีดจาํกดัการขึ�นรูปของวสัดุสูงขึ�น โอกาสที�ชิ�นงานจะเกิดความ

เสียหายจึงลดลง 
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บทที! 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการสร้างแบบจาํลองเพื�อขึ�นรูปร้อนชิ�นงาน Rail โดยใชว้สัดุ 22MnB5 ความหนา 1.0 มิลลิเมตร 

ดว้ยโปรแกรม AutoForm R3.1 เปรียบเทียบกบัผลการขึ�นรูปจริงที�ไดมี้ผูท้าํการทดลองไว ้พบวา่อุณ

ภูมิของชิ�นงานที�เปลี�ยนแปลงไปตลอดกระบวนการมีความสอดคลอ้งกนั แสดงให้เห็นวา่แบบจาํลอง

การขึ�นรูปร้อนที�สร้างขึ�นมีความน่าเชื�อถือ สามารถนาํแนวทางนี� ไปสร้างแบบจาํลองการขึ�นรูปร้อน

เพื�อใชก้บัชิ�นงานอื�นๆไดต่้อไป 

 

เมื�อไดท้ดลองสร้างแบบจาํลองการขึ�นรูปร้อนของชิ�นงาน Wheelhouse เปรียบเทียบกบัแบบจาํลอง

การขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ พบวา่ชิ�นงานขึ�นรูปร้อนมีความสามารถในการขึ�นรูปมากกวา่เนื�องจากความ

เค้นหลักของชิ�นงานขึ� นรูปร้อนมีค่าตํ�ากว่า เส้นขีดจาํกัดการขึ� นรูปอยู่ในตาํแหน่งสูงกว่า และ

ความเครียดแข็งมีค่าตํ�ากวา่ แสดงให้เห็นว่าเลขยกกาํลงัความเครียดแข็งมีค่าสูง นั�นคือชิ�นงานขึ�นรูป

ร้อนมีความสามารถในการขึ�นรูปสูงกวา่ ขอ้ไดเ้ปรียบดา้นความสามารถในการขึ�นรูปนี�ทาํให้การขึ�น

รูปร้อนเหมาะที�จะนาํไปใชใ้นการผลิตชิ�นงานที�เป็นงานขึ�นรูปลึกหรือมีรูปร่างซบัซ้อนขึ�นรูปดว้ยวิธี

ธรรมดาไดย้าก และการใชโ้ปรแกรมทางไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการทาํนายผลจากการขึ�นรูปร้อนก่อนทาํ

การผลิตจริงจะช่วยใหส้ามารถปรับแกแ้บบจาํลองจนกระทั�งไดชิ้�นงานที�สมบูรณ์ไร้จุดบกพร่องก่อนที�

จะนาํไปผลิตจริง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ความแม่นยาํของแบบจาํลองการขึ�นรูปร้อนดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตขึ์�นอยูก่บัสมบติัทางความ

ร้อนของวสัดุที�ป้อนให้กบัโปรแกรม ไดแ้ก่ แผนภาพความเคน้และความเครียดของวสัดุ ณ อุณหภูมิ

และอตัราความเครียดต่างๆ สัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนของวสัดุไปสู่อากาศและแม่พิมพ ์รวมถึง

การตั�งตาํแหน่งและการเคลื�อนที�ของแม่พิมพใ์ห้ใกลเ้คียงกบัการผลิตจริงมากที�สุดก็มีส่วนช่วยให้ผล

จากการจาํลองการขึ�นรูปร้อนมีความแม่นยาํมากยิ�งขึ�น 
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ภาคผนวก ก 

สมบติัของวสัดุ 22MnB5 ที�ใชใ้นโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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สมบัติของวสัดุ 22MnB5 จากโปรแกรม AutoForm 

 

ตารางที! ก.1 ส่วนประกอบทางเคมีของวสัดุ 22MnB5 
 

องคป์ระกอบ C Mn B 

เปอร์เซ็นตม์วล 0.217 1.162 0.0029 
 

ตารางที! ก.Y สมบติัของวสัดุ 22MnB5 

 

Elasticity 

Young’s modulus 105,000 N/mm2 
Poisson’s ratio 0.3 

Specific weight 7.8 x 10-5 N/mm3 

Yield surface 
r0 1 σ0 78.8 N/mm2 
r45 1 σ45 78.8 N/mm2 
r90 1 σ90 78.8 N/mm2 
rb 1 σb 78.8 N/mm2 
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ตารางที! ก.3 ค่าความเคน้-ความเครียดของวสัดุ 22MnB5 ที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 

 Stress (N/mm2) 

 0.1 0.3 1 3 10 

0.0198 204.39 229.63 260.89 293.11 333.01 
0.0296 219.28 246.36 279.89 314.46 357.26 
0.0392 232.81 261.56 297.16 333.87 379.31 
0.0488 245.38 275.68 313.21 351.89 399.79 
0.0583 256.93 288.66 327.95 368.46 418.61 
0.0677 267.56 300.60 341.52 383.70 435.93 
0.0770 277.34 311.60 354.01 397.73 451.88 
0.0862 286.36 321.72 365.52 410.66 466.56 
0.0953 294.67 331.06 376.12 422.58 480.10 
0.1044 302.41 339.76 386.01 433.69 492.72 
0.1133 309.48 347.7 395.03 443.82 504.24 
0.1222 316.08 355.12 403.46 453.29 514.99 
0.1310 322.18 361.96 411.24 462.03 524.92 
0.1398 327.87 368.36 418.51 470.19 534.20 
0.1484 333.07 374.21 425.15 477.66 542.68 
0.1570 337.95 379.69 431.37 484.64 550.62 
0.1655 342.45 384.75 437.12 491.11 557.96 
0.1740 346.68 389.49 442.51 497.16 564.84 
0.1823 350.54 393.83 447.44 502.7 571.13 
0.2000 358.00 402.21 456.96 513.4 583.29 
0.3000 385.42 433.02 491.97 552.73 627.97 
0.4000 398.11 447.28 508.16 570.92 648.64 
0.5000 401.00 450.52 511.85 575.07 653.35 

 
 
 
 

Strain 
Strain rate (s-1) 
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ตารางที! ก.4 ค่าความเคน้-ความเครียดของวสัดุ 22MnB5 ที�อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
 

 Stress (N/mm2) 

 0.1 0.3 1 3 10 

0.0198 191.75 215.43 244.75 274.98 312.41 
0.0296 205.37 230.73 262.14 294.51 334.6 
0.0392 217.46 244.31 277.57 311.85 354.3 
0.0488 228.43 256.64 291.57 327.59 372.18 
0.0583 238.28 267.71 304.15 341.72 388.24 
0.0677 247.15 277.67 315.46 354.43 402.67 
0.0770 255.12 286.63 325.64 365.86 415.67 
0.0862 262.30 294.70 334.81 376.16 427.37 
0.0953 268.78 301.97 343.08 385.45 437.92 
0.1044 274.68 308.61 350.62 393.92 447.54 
0.1133 279.95 314.53 357.35 401.48 456.13 
0.1222 284.77 319.94 363.49 408.39 463.98 
0.1310 289.13 324.84 369.05 414.63 471.07 
0.1398 293.11 329.31 374.14 420.35 477.56 
0.1484 296.68 333.31 378.69 425.46 483.37 
0.1570 299.94 336.99 382.86 430.14 488.69 
0.1655 302.9 340.31 386.64 434.39 493.52 
0.1740 305.62 343.36 390.1 438.28 497.94 
0.1823 308.06 346.10 393.21 441.78 501.91 
0.2000 312.61 351.22 399.03 448.31 509.34 
0.3000 327.40 367.83 417.90 469.51 533.43 
0.4000 332.76 373.86 424.75 477.21 542.17 
0.5000 335.00 376.37 427.61 480.42 545.81 

 
 
 
 

Strain Strain rate (s-1) 
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ตารางที! ก.5 ค่าความเคน้-ความเครียดของวสัดุ 22MnB5 ที�อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
 

 Stress (N/mm2) 

 0.1 0.3 1 3 10 

0.0198 151.25 169.93 193.06 216.90 246.43 
0.0296 159.69 179.42 203.84 229.01 260.19 
0.0392 167.16 187.81 213.37 239.72 272.35 
0.0488 173.91 195.38 221.98 249.4 283.35 
0.0583 179.94 202.17 229.69 258.06 293.18 
0.0677 185.69 208.62 237.02 266.29 302.54 
0.0770 191.48 215.13 244.41 274.60 311.98 
0.0862 196.72 221.02 251.11 282.12 320.52 
0.0953 201.48 226.36 257.17 288.93 328.26 
0.1044 205.83 231.25 262.73 295.18 335.36 
0.1133 209.74 235.65 267.72 300.79 341.73 
0.1222 213.33 239.68 272.3 305.93 347.58 
0.1310 216.59 243.34 276.46 310.61 352.89 
0.1398 219.59 246.71 280.29 314.91 357.77 
0.1484 222.28 249.74 283.73 318.77 362.17 
0.1570 224.77 252.53 286.9 322.33 366.21 
0.1655 227.03 255.07 289.79 325.58 369.89 
0.1740 229.11 257.41 292.45 328.56 373.29 
0.1823 230.99 259.52 294.84 331.26 376.35 
0.2000 234.53 263.49 299.36 336.33 382.12 
0.3000 246.34 276.76 314.44 353.27 401.36 
0.4000 250.87 281.86 320.23 359.77 408.75 
0.5000 252.62 283.81 322.45 362.27 411.59 

 
 

 

Strain 
Strain rate (s-1) 
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ตารางที! ก.6 ค่าความเคน้-ความเครียดของวสัดุ 22MnB5 ที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 

 Stress (N/mm2) 

 0.1 0.3 1 3 10 

0.0198 151.05 169.7 192.8 216.62 246.1 
0.0296 159.49 179.19 203.58   228.73 259.86 
0.0392 166.96 187.58 213.11 239.44 272.03 
0.0488 173.71 195.16 221.73 249.11 283.02 
0.0583 179.74 201.94 229.43 257.77 292.8 
0.0677 184.82 207.64 235.91 265.04 301.12 
0.0770 188.72 212.03 240.89 270.65 307.49 
0.0862 192.19 215.92 245.31 275.61 313.13 
0.0953 195.26 219.37 249.23 280.01 318.13 
0.1044 198.01 222.47 252.75 283.96 322.62 
0.1133 200.43 225.19 255.84 287.44 326.56 
0.1222 202.61 227.63 258.62 290.56 330.11 
0.1310 204.55 229.81 261.09 293.34 333.27 
0.1398 206.29 231.77 263.32 295.84 336.11 
0.1484 207.83 233.50 265.28 298.05 338.62 
0.1570 209.22 235.06 267.06 300.04 340.88 
0.1655 210.46 236.45 268.64 301.81 342.9 
0.1740 211.58 237.71 270.07 303.42 344.72 
0.1823 212.57 238.82 271.33 304.84 346.33 
0.2000 214.38 240.85 273.64 307.44 349.28 
0.3000 219.75 246.89 280.49 315.14 358.03 
0.4000 221.38 248.72 282.58 317.48 360.69 
0.5000 222.5 249.98 284.01 319.08 362.52 

 

 
 
 

Strain 
Strain rate (s-1) 
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ตารางที! ก.7 ค่าความเคน้ของวสัดุ 22MnB5 ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
 

 Stress (N/mm2) 

 0.1 0.3 1 3 10 

0.0198 119.84 134.64 152.97 171.86 195.26 
0.0296 123.31 138.54 157.39 176.83 200.90 
0.0392 126.53 142.16 161.51 181.46 206.16 
0.0488 129.6 145.61 165.43 185.86 211.16 
0.0583 132.49 148.85 169.11 190.00 215.86 
0.0677 135.2 151.9 172.58 193.89 220.28 
0.0770 137.76 154.77 175.84 197.56 224.45 
0.0862 140.17 157.48 178.91 201.01 228.37 
0.0953 142.44 160.03 181.81 204.27 232.07 
0.1044 144.60 162.46 184.57 207.37 235.60 
0.1133 146.62 164.73 187.15 210.26 238.88 
0.1222 148.54 166.89 189.61 213.02 242.02 
0.1310 150.36 168.93 191.93 215.63 244.98 
0.1398 152.09 170.88 194.14 218.11 247.81 
0.1484 153.71 172.69 196.2 220.44 250.44 
0.1570 155.26 174.43 198.18 222.65 252.96 
0.1655 156.72 176.07 200.04 224.75 255.34 
0.1740 158.11 177.64 201.82 226.75 257.62 
0.1823 159.42 179.11 203.49 228.62 259.74 
0.2000 162.02 182.03 206.8 232.34 263.97 
0.3000 172.89 194.24 220.68 247.94 281.69 
0.4000 179.3 201.44 228.86 257.13 292.13 
0.5000 180 202.23 229.76 258.13 293.27 

 

 
 
 

Strain 
Strain rate (s-1) 
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ตารางที! ก.8 ค่าความเคน้-ความเครียดของวสัดุ 22MnB5 ที�อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
 

 Stress (N/mm2) 

 0.1 0.3 1 3 10 

0.0198 107.40 120.67 137.09 154.03 174.99 
0.0296 110.51 124.16 141.06 158.48 180.05 
0.0392 113.4 127.41 144.75 162.63 184.76 
0.0488 116.15 130.5 148.26 166.57 189.24 
0.0583 118.74 133.40 151.56 170.28 193.46 
0.0677 121.17 136.13 154.67 173.77 197.42 
0.0770 123.46 138.71 157.59 177.05 201.16 
0.0862 125.62 141.13 160.35 180.15 204.67 
0.0953 127.66 143.42 162.94 183.07 207.99 
0.1044 129.59 145.60 165.42 185.85 211.15 
0.1133 131.4 147.63 167.73 188.44 214.09 
0.1222 133.13 149.57 169.93 190.92 216.90 
0.1310 134.75 151.40 172.01 193.25 219.56 
0.1398 136.31 153.14 173.99 195.48 222.09 
0.1484 137.76 154.77 175.84 197.56 224.45 
0.1570 139.15 156.33 177.61 199.54 226.71 
0.1655 140.45 157.8 179.28 201.42 228.84 
0.1740 141.71 159.21 180.88 203.22 230.88 
0.1823 142.87 160.52 182.37 204.89 232.78 
0.2000 145.20 163.13 185.34 208.23 236.58 
0.3000 154.95 174.08 197.78 222.21 252.45 
0.4000 160.69 180.53 205.11 230.44 261.81 
0.5000 161.00 180.88 205.51 230.89 262.32 

 

 
 
 

Strain 
Strain rate (s-1) 
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ตารางที! ก.9 ขีดจาํกดัการขึ�นรูปของวสัดุ 22MnB5 ในงานขึ�นรูปที�อุณหภูมิปกติ  
 

Minor strain Major strain 
-0.1300 0.5800 
-0.0186 0.4612 
0.0039 0.4237 
0.0088 0.4009 
0.4153 0.5554 

 
 

ตารางที! ก.10 ขีดจาํกดัการขึ�นรูปของวสัดุ 22MnB5 ในงานขึ�นรูปร้อน 
 

Minor strain Major strain 
-0.272 0.670 
-0.142 0.545 
-0.036 0.444 
-0.003 0.413 
0.029 0.403 
0.065 0.401 
0.103 0.406 
0.207 0.438 
0.364 0.496 
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ภาคผนวก ข 

การคาํนวณค่าสเกลแฟคเตอร์ของสัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนในช่วงขึ�นรูป 
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สัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนในช่วงขึ�นรูปเป็นฟังกช์ั�นกบัความดนัที�ผวิของชิ�นงาน ใหค้่า
สัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนเมื�อความดนัคงที�เท่ากบั 1.28 mW/mm2K สเกลแฟคเตอร์ของ
สัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อนสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (2.15) 

HTCcond = 
�π

�λ
 [1 + 85(

�

σ
 )0.8]	

 

เมื�อ P = 0                                       HTC(0) =  �.���π

���.� ���
 

                                                       HTC(0) = 0.75 mW/mm2K 
 

                                                       Scale factor(0) = �.� 
�.!�

 

 

                                                       Scale factor(0) = 0.59 
 

เมื�อ P = 1 N/mm2                           HTC(1) =  �.���π

���.� ���
   [1 + 85 ( �

�!��
) 0.8] 

                                                       HTC(1) = 0.91 mW/mm2K 

                                                       

                                                       Scale factor(1) = �.� 
�.��

 

                                                      

                                                       Scale factor(1) = 0.71 

 

 

 

 

 

 

r 

-5 

-5 
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เมื�อ P = 2 N/mm2                           HTC(2) =  �.���π

���.� ���
   [1 + 85 ( �

�!��
) 0.8] 

                                                       HTC(2) = 1.03 mW/mm2K 

                                                                                                           

                                                       Scale factor(2) = �.� 
�.��

 

                                                      

                                                       Scale factor(2) = 0.8 

 

เมื�อ P = 3 N/mm2                           HTC(3) =  �.���π

���.� ���
   [1 + 85 ( �

�!��
) 0.8] 

                                                       HTC(3) = 1.14 mW/mm2K 

                                                       

                                                       Scale factor(3) = �.� 
�.��

 

                                                      

                                                       Scale factor(3) = 0.89 
 

เมื�อ P = 4 N/mm2                           HTC(4) =  �.���π

���.� ���
   [1 + 85 ( �

�!��
) 0.8] 

                                                       HTC(4) = 1.24 mW/mm2K 

                                                       

                                                       Scale factor(4) = �.� 
�.��

 

                                                      

                                                       Scale factor(4) = 0.97 

 

 

 

-5 

-5 

-5 
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เมื�อ P = 4.5 N/mm2                         HTC(4.5) =  �.���π

���.� ���
   [1 + 85 ( �.�

�!��
) 0.8] 

                                                        HTC(4.5) = 1.28 mW/mm2K 

                                                                                                             

                                                       Scale factor(4.5) = �.� 
�.� 

 

                                                      

                                                       Scale factor(4.5) = 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-5 
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ภาคผนวก ค 

ผลการคาํนวณดว้ยโปรแกรม AutoForm เพื�อทดสอบความน่าเชื�อถือของแบบจาํลอง 
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ตารางที! ค.1 อุณหภูมิของชิ�นงานที�คาํนวณไดจ้ากโปรแกรม AutoForm 

เวลา 
(วินาที) 

อุณหภูมิ (°C) เวลา 
(วินาที) 

อุณหภูมิ (°C) เวลา 
(วินาที) 

อุณหภูมิ (°C) เวลา 
(วินาที) 

อุณหภูมิ (°C) 

0 933 7.0 800 14.0 131 21.0 59 

0.2 929 7.2 798 14.2 124 21.2 59 
0.4 925 7.4 796 14.4 119 21.4 59 
0.6 921 7.6 794 14.6 115 21.6 58 
0.8 917 7.8 792 14.8 110 21.8 58 
1.0 914 8.0 784 15.0 106 22.0 58 
1.2 910 8.2 760 15.2 102 22.2 58 

1.4 906 8.4 736 15.4 98 22.4 58 
1.6 902 8.6 712 15.6 96 22.6 57 
1.8 898 8.8 688 15.8 93 22.8 57 
2.0 895 9.0 664 16.0 90 23.0 57 
2.2 891 9.2 640 16.2 86 23.2 57 
2.4 887 9.4 616 16.4 84 23.4 57 
2.6 883 9.6 592 16.6 81 23.6 57 
2.8 879 9.8 568 16.8 79 23.8 56 
3.0 876 10.0 544 17.0 77 24.0 56 
3.2 872 10.2 520 17.2 76 24.2 56 
3.4 868 10.4 496 17.4 74 24.4 56 
3.6 864 10.6 472 17.6 72 24.6 56 
3.8 860 10.8 448 17.8 71 24.8 56 
4.0 857 11.0 424 18.0 70 25.0 56 
4.2 853 11.2 400 18.2 69 25.2 56 
4.4 849 11.4 376 18.4 68 25.4 56 
4.6 845 11.6 352 18.6 67 25.6 56 
4.8 841 11.8 328 18.8 66 25.8 56 
5.0 838 12.0 304 19.0 65 26.0 56 
5.2 834 12.2 281 19.2 64 26.2 56 
5.4 830 12.4 248 19.4 63 26.4 56 
5.6 826 12.6 219 19.6 63 26.6 56 
5.8 822 12.8 197 19.8 62 26.8 55 
6.0 819 13.0 181 20.0 62 27.0 55 
6.2 815 13.2 168 20.2 61 27.2 55 
6.4 811 13.4 158 20.4 61 27.4 55 

6.6 807 13.6 148 20.6 60 27.6 55 

6.8 803 13.8 139 20.8 60 27.8 55 
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อตัราการเยน็ตวัคาํนวณจากช่วงที�กราฟเป็นเส้นตรง คือวินาทีที� 8 ถึงวนิาทีที� 12.7 

อตัราการเยน็ตวั  =   ! �	�	���
��.!� 

 

                             =   123.8 องศาเซลเซียสต่อวนิาที 
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ภาคผนวก ง 

ขั�นตอนการสร้างแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องงานขึ�นรูปร้อนโลหะแผน่โดยโปรแกรม 
AutoForm R3.1 
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การสร้างแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องงานขึ�นรูปร้อนโลหะแผน่โดยใชโ้ปรแกรม AutoForm R3.1 
มีขั�นตอนหลกั o ขั�นตอน คือ Geometry generator, Process generator และการดูผลจากการคาํนวณ 
ตวัอย่างที�นาํมาแสดงต่อไปนี� เป็นแบบจาํลองของชิ�นงาน Rail ที�ใช้ในการทดสอบความแม่นยาํของ
โปรแกรม 
 
1. Geometry generator 
เป็นการนาํแบบจาํลองของชิ�นงานและแม่พิมพ ์ (geometry) ที�สร้างดว้ยโปรแกรม CAD เขา้มาใน
โปรแกรม AutoForm และสร้างโครงตาข่าย (mesh) ให้กบัแบบจาํลอง โปรแกรม AutoForm จะสร้าง 
mesh ใหโ้ดยอตัโนมติัเป็นรูปสามเหลี�ยม ผูใ้ชส้ามารถกาํหนดขนาดของ mesh ไดต้ามตอ้งการ โดยใน
การโครงงานเฉพาะเรื�องนี� ใชข้นาด mesh ตามตวัเลือกอตัโนมติั (default) ของโปรแกรม คือแต่ละดา้น
มีความกวา้งไม่เกิน 50 มิลลิเมตร 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! ง.1 แบบจาํลองของแม่พิมพที์�สร้าง mesh แลว้และการกาํหนดขนาดของ mesh 
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2. Process generator 

2.1 Blank 
เป็นการกาํหนดค่าต่างๆของแผน่โลหะ (blank) ที�จะใช้ในการขึ�นรูป ไดแ้ก่ ขนาด รูปร่าง ความหนา 
ชนิดของวสัดุ ตาํแหน่งของแผน่โลหะ อุณหภูมิเริ�มตน้ และทาํการสร้าง mesh ใหก้บั blank 
 
ในโครงงานเฉพาะเรื�องนี�กาํหนดค่าต่างๆของ blank ดงัต่อไปนี�  

- ตาํแหน่งเริ�มตน้ของ blank คือวางอยูบ่นดาย 
- Blank มีขนาดกวา้ง 105 มิลลิเมตร ยาว 105 มิลลิเมตร ความหนา 1 มิลลิเมตร 
- วสัดุที�ใชคื้อ 22MnB5 
- อุณหภูมิเริ�มตน้ของ blank เท่ากบั 933 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิของสภาวะแวดลอ้มเท่ากบั 20 องศาเซลเซียส 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! ง.2 ขั�นตอนการสร้างแบบจาํลองและสร้าง mesh ใหก้บัแผน่โลหะ 
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2.2 Tool  
เป็นการกาํหนดรูปร่าง ขนาด ตาํแหน่ง ช่องว่างระหว่างผิวของพั�นช์และดาย (clearance) เมื�อสิ�นสุด
การ 
ขึ�นรูป และกาํหนดอุณหภูมิเริ�มตน้ของพั�นช์และดาย 
 
ในการโครงงานเฉพาะเรื�องนี�กาํหนดค่าต่างๆของพั�นช์และดายดงัต่อไปนี�  

- พั�นช์และดายมี clearance เท่ากบัความหนาของชิ�นงานคือ 1 มิลลิเมตร  
- อุณหภูมิเริ�มตน้ของพั�นช์และดายเท่ากบั 20 องศาเซลเซียส  
- พั�นช์มีตาํแหน่งอยูด่า้นบน สูงขึ�นไป 20 มิลลิเมตร และดายมีตาํแหน่งอยูด่า้นล่าง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที! ง.3 การสร้างและกาํหนดตาํแหน่งของพั�นช์และดาย 
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2.3 HTC 
เป็นการกาํหนดค่าสัมประสิทธิ8 การถ่ายเทความร้อน (HTC) จากแผน่โลหะไปยงัอากาศและแม่พิมพ ์
โดยในการโครงงานเฉพาะเรื�องนี�ไดก้าํหนดค่า HTC ของแผน่โลหะดงัต่อไปนี�  

- HTC ของการพาความร้อน (convection) ไปยงัอากาศมีค่าเท่ากบั 0.07 mW/mm2K  และมี
เฉพาะการพาความร้อนเท่านั�น เนื�องจากการแผรั่งสีความร้อน (radiation) เกิดขึ�นนอ้ยมาก [5] 

- HTC ของการนาํความร้อนไปยงัแม่พิมพมี์ค่าเท่ากบั 1.2 mW/mm2K 
- ให้ HTC เป็นฟังก์ชั�นกบัความดนัที�ผิวสัมผสั (pressure) ของชิ�นงานกบัแม่พิมพ ์โดยการ

คาํนวณสเกลแฟคเตอร์ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! ง.4 การกาํหนดค่า HTC ของชิ�นงาน 
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2.4 Process 
เป็นการสร้างขั�นตอนการทาํงานตั�งแต่ตน้จนจบกระบวนการขึ�นรูปร้อน รวมทั�งกาํหนดทิศทางการ
เคลื�อนที�และระยะทางการเคลื�อนที�ของแม่พิมพใ์นแต่ละขั�นตอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        (ก)                                                                                  (ข) 

 
รูปที! ง.5 (ก) การกาํหนดเวลาในขั�นตอน thermalwait  (ข) การกาํหนดการเคลื�อนที�ของแม่พิมพใ์น 
              ขั�นตอน gravity 
 
แบบจาํลองการขึ�นรูปร้อนของการศึกษาโครงงานนี�ประกอบดว้ยขั�นตอนดงัต่อไปนี�  
1. Thermalwait คือช่วงเวลาที�ใชใ้นการเคลื�อนยา้ยแผน่โลหะจากเตาอบมายงัแม่พิมพ ์      กาํหนดให้
ใชเ้วลา 8 วนิาที ตามรูปที� ง.5 (ก) 
2. Gravity คือช่วงที�แผน่โลหะวางอยูบ่นดาย แม่พิมพย์งัไม่เริ�มเคลื�อนที� 
3. Forming ขั�นตอนนี� เริ�มตน้เมื�อพั�นช์เริ�มเคลื�อนที�ลงมาและสิ�นสุดเมื�อพั�นช์ประกบกบัดายสนิท      
กาํหนดใหพ้ั�นช์เคลื�อนที�ดว้ยความเร็ว 40 มิลลิเมตรต่อวนิาที ตามรูปที� ง.6 (ก)   
m. Quenching คือการลดอุณหภูมิของชิ�นงานหลงัจากการขึ�นรูปแลว้ โดยการทิ�งชิ�นงานไวใ้นแม่พิมพ์
ต่อไป 
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    กาํหนดใหเ้วลาในการ quenching เท่ากบั nq วนิาที ตามรูปที� ง.6 (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        (ก)                                                                                  (ข) 
 
รูปที! ง.6 (ก) การกาํหนดการเคลื�อนที�ของแม่พิมพใ์นขั�นตอน forming  (ข) การกาํหนดเวลาการ 
quenching 
 
2.5 Control 
เป็นส่วนที�ใชก้าํหนดรายละเอียดในการคาํนวณของโปรแกรม มีส่วนที�สาํคญัดงันี�  

- Layers คือการกาํหนดจาํนวนชั�นของการแบ่งความหนาของชิ�นงาน ในการศึกษาโครงงานนี�
เลือกเป็น nn ชั�นตามรูปที� ง.� (ก) เพื�อความแม่นยาํในการคาํนวณ 

- Results คือการเลือกค่าที�ตอ้งการให้โปรแกรมคาํนวณ เช่นในการศึกษาโครงงานนี� เลือกให้
โปรแกรมคาํนวณ Temperature ตามรูปที� ง.� (ข) เนื�องจากตอ้งการวิเคราะห์อุณหภูมิของ
ชิ�นงาน 
 
 
 

    

15 
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                           (ก)                                                                                  (ข) 
 

                                        (ก)                                                                                  (ข) 
 

รูปที! ง.7 (ก) การเลือกจาํนวนชั�นของการแบ่งความหนาของชิ�นงาน  (ข) การเลือกค่าที�ตอ้งการให้ 
                      โปรแกรมคาํนวณ 
 
3. การแสดงผลการคํานวณ 
โปรแกรม AutoForm สามารถแสดงผลการคาํนวณออกมาเป็นแถบสีและแผนภาพ ผูใ้ชส้ามารถเลือก
สีและช่วงของผลการคาํนวณที�ตอ้งการให้แสดงได ้รูปที� ง.8 เป็นการแสดงอุณหภูมิของชิ�นงานเมื�อ
สิ�นสุดขั�นตอน forming 
 
รูปที� ง.9 เป็นการแสดงสีบอกความสามารถในการขึ�นรูป (formability) ของชิ�นงานเมื�อสิ�นสุดขั�นตอน 
forming และพล็อตค่าความเคน้และความเครียดของชิ�นงานแต่ละเอลิเมนตล์งในแผนภาพขีดจาํกดัการ
ขึ�นรูป (FLD) โดยผูใ้ชส้ามารถกาํหนดขอบเขตของการแสดงสีแต่ละสีไดต้ามรูปที� ง.10 
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รูปที! ง.8 แถบสีแสดงผลการคาํนวณอุณหภูมิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที! ง.9 FLD และ Formability ของชิ�นงานเมื�อสิ�นสุดขั�นตอน forming 
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รูปที! ง.10 การกาํหนดขอบเขตการแสดงสีค่า Formability ของชิ�นงาน 
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