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การออกแบบแมพิมพและการวิเคราะหกระบวนการดึงขึ้นรูปลึก 

ในการผลิตเสื้อไสกรองอากาศดวย CAD/CAE 

Die Design and Deep Drawing Process Analysis of Sheet Metal Filter 

Housing Production by CAD/CAE 

 
กิตติภัฏ  รัตนจันทร 1  สถาพร  ชาตาคม 2, และ สุรังศี  เดชเจริญ 3 

 
บทคัดยอ 

การวิจัยการขึ้นรูปหมอกรองอากาศรถยนตนี้ เปนการวิเคราะหปญหาการดึงขึ้นรูปลึก (deep drawing) ชิ้นงานจาก
โลหะแผน เปนชิ้นงานรูปเปลือก (shell) ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือลดขั้นตอน เวลาและคาใชจายในการออกแบบ การ
ผลิต และการทดลองแมพิมพ โดยเริ่มจากการสรางแบบจําลองดวยโปรแกรม UNIGRAPHICS และใชโปรแกรม PAM 

STAMP เพ่ือทําการวิเคราะหตัวแปรของกระบวนการดึงขึ้นรูปลึก โดยการปรับคารัศมีดาย และแรงกดแผนแบลงกซึ่งผลลัพธท่ี
ไดจากการวิเคราะหเม่ือกําหนดรัศมีขอบพันช 6 มม.รัศมีบาดาย 4 มม.และใชแรงกดแผนแบลงก 15 ตัน ซึ่งผลการวิเคราะห
พบวาความเครียดสะสมบริเวณกนหมอกรองเกิดขึ้นนอยมากและไมเกิดการยนที่ปกของหมอกรองหลังจากการขึ้นรูป นอกจากนี้
ยังสามารถผันแปรคาตัวแปรเพื่อพิจารณาผลลัพธ หรือคุณภาพชิ้นงานไดอยางสะดวก และงายตอการวิเคราะหอีกดวย 
 
คําสําคัญ : ดึงขึ้นรูปลึก, การวิเคราะดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต, CAD, CAE, การขึ้นรูปโลหะแผน 
 

 

Abstract 
 This research is the problem solving and analysis for produce the filter housing from sheet metal to shell product by 

deep drawing process and using computer program to reduced time and cost in die design, die production and try out of 

die. These can be done by construct the 2D model using CAD program-UNIGRAPHICS and analyzed using CAE 

program-PAM STAMP. By this program the parameters the die radius and the blank holder force are adjusted to get the 

best result. The best result is show by lower strain at the bottom corner radius and lower wrinkle at the flange of the 

filter housing by die radius 4 mm. punch radius 6 mm. and blank holder force 15 ton. The use of CAD-CAE program is 

convenient to adjusting another parameter to show the effect of process or the quality of the product.   
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1. บทนํา 
การดึงขึ้นรูปลึกชิ้นงานโลหะแผนเปนกระบวนการผลิตที่มีความ

สลับซับซอนสูง เนื่องจากเปนการทํางานกับสมบัติทางกลของวัสดุ
โดยตรง ซึ่งในการออกแบบแมพิมพจะตองใชประสบการณ และความ
ชํานาญของผูออกแบบเปนหลัก รวมถึงใชวิธีการลองผิดลองถูกในการ
ปรับแกไขแมพิมพทําใหตองใชเวลาและคาใชจายสูง 

การวิจัยนี้มุงเนนไปที่ การลดเวลาและคาใชจายในการออกแบบ
กระบวนการผลิตและแมพิมพขึ้นรูป โดยใชโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต
การสรางโมเดลจะใชโปรแกรม UNIGRAPHICS และใชโปรแกรม 
PAM STAMP ในการวิเคราะหตัวแปรตางๆ เชน รัศมีบาดาย รัศมี
ขอบพันชและแรงกดแผนแบลงก การกําหนดตัวแปรตั้งตนจะเริ่มจาก
การคํานวณดวยทฤษฎีการดึงขึ้นรูป แลวทําการผันแปรตัวแปรตางๆ
เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่เหมาะสมสําหรับใชในการสรางแมพิมพเพื่อ
ผลิตจริง 

จากผลการวิจัยพบวาผลการปรับแกตัวแปรในการดึงขึ้นรูปโดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตมาชวยในการวิเคราะหสามารถวิเคราะหผลได
สอดคลองกับการคํานวณ และแสดงผลเปนแบบจําลองซึ่งชวยอํานวย
ความสะดวกในการวิเคราะหและแปรผลใหงายขึ้น ซึ่งเปนการลดเวลา 
และคาใชจายในการออกแบบแมพิมพได 
  
2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การดึงขึ้นรูปลึกเปนการผลิตชิ้นงานรูปเปลือก จากโลหะแผน โดยใช
พันชดึงหรือลากโลหะแผนใหไหลเขาสูชองเปดดาย  โลหะแผนจะเกิด
ความเครียดอัดและความเครียดดึงในแผนสูงมาก  เพื่อที่จะเปลี่ยนรูปให
เปนรูปรางตามตองการ [1-2] 

พฤติกรรมของวัสดุจะกําหนดสมบัติในชวงยืดหยุนเปนไอโซโทรปก 
(isotropic) เนื่องจากคุณสมบัติในชวงนี้ไมสงผลตอกระบวนการดึงขึ้น
รูป  และในชวงการเสียรูปถาวรเปนออโธโทรปค (orthotropic) ตาม
เกณฑของฮิลล (Hill) [3] และแลงฟอรด (Lankford) [4] เนื่องจาก
สมบัติของโลหะแผนในชวงนี้มีสมบัติขึ้นอยูกับทิศทางการรีด (2 มิติ) ไม
ขึ้นกับความหนาของแผนโลหะ  สวนสมบัติของโลหะแผนใชตามเกณฑ
ของฮิลล [3] รวมกับพฤติกรรมความเครียดแข็งของฮอลโลมอน 
(Hollomon) [4] ซึ่งเมื่อโลหะแผนเกิดความเครียดจะทําใหคาความแข็ง
ของโลหะแผนเพิ่มขึ้นตามไปดวย  สงผลถึงความสามารถในการยืดตัว
ของโลหะแผนซึ่งจะลดลงตามคาความแข็งที่เพิ่มขึ้น  และนําคาความเปน
แอนไอโซโทรปค (anisotropic)  เพื่อพิจารณาสมบัติทางกลในทิศทาง
ตาง ๆ ของแผนโลหะที่สงผลตอการยืด-หดตัวของแผนโลหะในขณะดึง
ขึ้นรูป  เขามาคํานวณรวมดวย 

สําหรับการวิเคราะหคุณภาพของชิ้นงานจะอาศัยเสนโคงขีดจํากัดการ
ขึ้นรูป (forming limit curve / FLC) ซึ่งเปนสมการที่ไดจากการทดลอง
สําหรับเหล็กกลาที่มีความหนาไมเกิน 5 มม.  และมีคาสัมประสิทธ์ิ
ความเครียดแข็งไมเกิน 0.21 ที่เสนอโดย คีเลอร (Keeler) [5] และกูด
วิน (Goodwin) [6] โดยเสนโคงนี้จะแบงสวนของคุณภาพชิ้นงานตาม
ความหนาหลังจากการขึ้นรูปเปนชวงปลอดภัย ชวงผนังเกิดการบางลง  
ชวงเสี่ยงตอการฉีกขาด และชวงการฉีกขาด 

3. วิธีการดําเนินการ (Experimental Procedure) 
3.1 ศึกษาขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับ 

3.1.1 กรรมวิธีการขึ้นรูป 
- การคํานวณ 
- การออกแบบแมพิมพ 
- ตัวแปรตางๆที่มีผลตอคุณภาพชิ้นงาน 

3.1.2 การวัดขนาดจุดสําคัญตางๆ ของชิ้นงาน 
3.1.3 ฟงชันกและสภาพใชงานของชิ้นงาน 
3.1.4 วัสดุที่ใช 

3.2 การสรางแบบจําลองชิ้นงานและการกําหนดตัวแปร   
3.2.1 วัดขนาดชิ้นงาน (ในรูปที่ 1 และ รูปที่ 2) 
3 .2 .2  สร า งแบบจํ าลอง  3 มิติ ของชิ้ นงานด วย  โปรแกรม

UNIGRAPHICS 
3.2.3 สรางโมเดลจากขนาดที่วัดได 
3.2.4 คํานวณหาตัวแปรเริ่มตนที่เหมาะสม เชนรัศมีบาดาย รัศมี

ขอบพันช และแรงกดแผนแบลงก 
3.2.5 ทําการวิเคราะหผลเบื้องตนจากตัวแปรตางๆที่คํานวณไวดวย

โปรแกรม PAM STAMP เพื่อตัดตัวแปรที่ไมมีผลกระทบหรือมี
ผลกระทบนอยออกไป 

3.2.6 ทําการวิเคราะหตัวแปรโดยละเอียดซ้ําอีกครั้งหนึ่ง 
 

 
 

รูปที่ 1 ชิ้นงานตัวอยาง 
 

3.3 การคํานวณดวยทฤษฎีการขึ้นรูป 
กอนที่จะทําการวิเคราะหตัวแปรดวย PAM STAMP จะทําการ

คํานวณหาคาของตัวแปรตางๆที่เหมาะสมโดยยึดตามหลักทฤษฎีการขึ้น
รูป โดยเริ่มจากการหาขนาดแผนแบลงก ใชวิธีการทางกราฟกซึ่งสามารถ
หาขนาดแผนแบลงกไดดังนี ้[1] 

 
 

รูปที่ 2 แบบชิ้นงานที่ทําการวดั 
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3 24 (0 .57 ) 0 .56B lankd d d r h r= + + −  (1) 
 
หาแรงดึงขึ้นรูปสูงสุดจากสมการของ Siebel และ Beisswanger [1] 
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สามารถคํานวณหาแรงดึงขึ้นรูปสูงสุดไดเทากับ 13 ตัน 
คํานวณหาขนาดแรงเหยียบแผนแบลงกจากสมการแรงเหยียบแผน 
แบลงกของ Siebel และ Beisswanger [1] 
 
 BH BH BHF p A=  (3) 
 

 โดยที่  ( )33 0
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สามารถคํานวณหาแรงเหยียบแผนแบลงกไดเทากับ 30 ตัน 
คํานวณหาขนาดแรงฉีกขาดของแผนแบลงกจากสมการแรงฉีกขาดของ  
Siebel และ Beisswanger [1] 
 
 0cr m UF d s Sπ=  (4) 
 
สามารถคํานวณหาแรงฉีกขาดของแผนแบลงกไดเทากับ 21 ตัน 
การกําหนดขนาดรัศมีบาดาย และรัศมีขอบพันชจากความสัมพันธของ
ความหนาแผนแบลงกดังนี้  [1] 
 

( ) 05 10Dr s= −  =3.5-7 มม. 
( )3 5P Dr r= −  =10.5-35 มม. 
 

3.4 การวิเคราะหตัวแปรดวย PAM STAMP 
ในการวิเคราะหตัวแปรเบื้องตนไดนําแบบจําลองชิ้นงานจาก

โปรแกรม UNIGRAPHICS มาใชโดยเริ่มจากการ Import data เขาไป
ในโปรแกรม PAM STAMP ดังแสดงในรูปที่ 3  กําหนดคารัศมีบาดาย
ตามที่แสดงในตารางที่ 1 โดยเริ่มจากรัศมี 4 มม. รัศมีขอบพันช 6 มม.  
เนื่องจากเปนรัศมีของงานที่ตองการ  วัสดุเปนเหล็กแผนรีดเย็น SPCC 
ที่มีคาสมบัติทางกลดังตอไปนี้ คาAnisotropy เปนแบบ Orthotropic ที่
มี r0°=1.09  r45°=0.79  r90°=1.29 คาโมดูลัสความยืดหยุน E = 205 
MPa คาสัดสวนปวซอง ν = 0.33 คาความหนาแนนของเหล็ก ρ = 7.8 
g/cm3   และคาดัชนีความเครียดแข็ง  n=0.232311   และแรงกดแผน
แบลงกเริ่มตนที่ 4 ตัน ซึ่งผลการวิเคราะหครั้งแรกแสดงในตารางที่ 1, 
รูปที่ 4, รูปที่ 5 และรูปที ่6  

 
 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 การปรับตัวแปรเบื้องตน 

การปรับตัวแปรในการวิเคราะห (ชวงที่ 1) 

ตัวแปร 
ครั้ง
ที่ รัศมี

ดาย 
แรงกด
แผนแบ
ลงก 

ขนาดแผน
แบลงก 

วัสดุ
แผนแบ
ลงก 

ผลลัพธที่ได 

1 R=4 
มม. 

FHolder = 4 
tons 

520 SPCC มีการฉีกขาด
ที่กนชิ้นงาน  

2 R=6 
มม. 

FHolder = 
3.5 tons 

520 SPCC มีการยนที่ปก
ชิ้นงานอยาง
รุนแรง 

3 R=6 
มม. 

FHolder = 4 
tons 

520 SPCC มีแนวโนมที่
จะเกิดการยน
ที่ปกชิ้นงาน 

4 R=6 
มม. 

FHolder = 5 
tons 

520 SPCC มีการฉีกขาด
ที่กนชิ้นงาน  

5 R=8 
มม. 

FHolder = 6 
tons 

520 SPCC มีการเกิดการ
ยนที่ปก

ชิ้นงานรุนแรง 
6 R=8 

มม. 
FHolder = 
10 tons 

520 SPCC มีการเกิดการ
ยนที่ปก

ชิ้นงานรุนแรง 
7 R=8 

มม. 
FHolder = 
15 tons 

520 SPCC มีการเกิดการ
ยนที่ปก
ชิ้นงาน 

8 R=8 
มม. 

FHolder = 
20 tons 

520 SPCC มีการเกิดการ
ยนที่ปก
ชิ้นงาน 

9 R=8 
มม. 

FHolder = 
25 tons 

520 SPCC มีการเกิดการ
ยนที่ปก

ชิ้นงาน และมี
แนวโนมที่จะ
เกิดการฉีก
ขาดที่กน
ชิ้นงาน  

10 R=8 
มม. 

FHolder = 
30 tons 

520 SPCC มีแนวโนมที่
จะเกิดการยน
ที่ปกชิ้นงาน 
และมีการฉีก
ขาดที่กน
ชิ้นงาน  
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รูปที่ 3 แบบจําลองชิ้นงานและแมพิมพในโปรแกรม PAM STAMP 

 
 

 
 

 

 
 

รูปที่ 4 ความหนาของชิ้นงานและรอยยนที่เกิดขึ้น 
 
 
 

 
รูปที่ 5 ขีดจํากัดการดึงขึ้นรูป 

 
 

 
รูปที่ 6 คุณภาพของชิ้นงาน 

 
จากการวิเคราะหตัวแปรเบื้องตนพบวารัศมีบาดายที่เหมาะสม

เทากับ 4 มม.รัศมีขอบพันชเทากับ 6 มม  เนื่องจากในการทดลองปรับ
แมพิมพจริงจะยอมใหชิ้นงานขาดมากกวายน  เนื่องจากปรับแกไดงาย
กวาและวัสดุชิ้นงานควรจะเปลี่ยนจาก SPCC เปน SPCE เนื่องจากมี
ความสามารถในการยืดตัวไดสูงกวา 

ในการวิเคราะหตัวแปรโดยละเอียดจะกําหนดกําหนดคารัศมีบา
ดายตามที่แสดงในตารางที่ 2 โดยเริ่มจากรัศมี 4 มม. รัศมีขอบพันช 6 
มม. วัสดุเปนเหล็กแผนรีดเย็น SPCE ที่มีคาสมบัติทางกลดังตอไปนี้ คา
anisotropy เปนแบบ orthotropic ที่มี r0°=1.09 r45°=0.79 r90°=1.29 
คาโมดูลัสความยืดหยุน E = 205 MPa คาสัดสวนปวซอง ν = 0.33 คา
ความหนาแนนของเหล็ก ρ = 7.8 g/cm3 และคาดัชนีความเครียดแข็ง 
n=0.266767 ขนาดเสนผานศูนยกลางแผนแบลงก 505 มม. และแรงกด
แผนแบลงกเริ่มตนที่ 4 ตัน ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 7, รูปที่ 8 
และ รูปที่ 9 

 

 
 

รูปที่ 7 ความหนาของชิ้นงานและรอยยนที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 8 ขีดจํากัดการดึงขึ้นรูป 
 

 

 
 

รูปที่ 9 คุณภาพของชิ้นงาน 
 

ตารางที่ 2 การปรับตัวแปรอยางละเอียด 

การปรับตัวแปรในการวิเคราะห (ชวงที่ 2) 

ตัวแปร 

 
ครั้ง
ที่ 

รัศมี
ดาย 

แรงกด
แผน   
แบลงก 

ขนาด
แผน  
แบลงก 

วัสดุ
แผน 
แบลงก 

ผลลัพธที่ได 

1 R=4 
มม. 

FHolder = 
10 tons 

505 SPCE มีรอยยนที่ปก 
และที่ผนัง 

2 R=4 
มม. 

FHolder = 
15 tons 

505 SPCE มีรอยยนที่ปก
เล็กนอย 

3 R=4 
มม. 

FHolder = 
18 tons 

505 SPCE มีรอยยนที่ปก
และมีแนวโนม
จะฉีกที่กน 

4 R=4 
มม. 

FHolder = 
20 tons 

505 SPCE มีรอยยนที่ปก
และที่กนมีการ

ฉีกขาด 
 

3.5 ออกแบบแมพิมพดวยโปรแกรม  UNIGRAPHICS 

แบงกระบวนการขึ้นรูปออกเปน 3 สวนคือ การตัดแผน ,การดึงขึ้น
รูปลึก, การมวนขอบและตัดแตงขอบ 

การคํานวณเกี่ยวกับขนาดแมพิมพเบื้องตน เชนแรงกดสปริง, ความ
หนาแผนดาย, ขนาดแผนฐานรอง 
  หลังจากทําการวิเคราะหตัวแปรตางๆตามขั้นตอนที่ 3.4 แลว 
ขั้นตอนตอไปเปนการออกแบบแมพิมพขึ้นรูปโดยจะใชโปรแกรม 
UNIGRAPHICS ซึ่งเปนการทํางานในสามมิติเพื่อชวยใหการออกแบบ
ทํางานไดสะดวกขึ้นดังแสดงในรูปที ่10 ถึงรูปที่ 15 
 
 

 
 

รูปที่ 10 ลักษณะของแมพิมพตัดแผนแบลงก 
 
 

 

 
 

รูปที่ 11 ภาพตัดภายในของแมพิมพตัดแผนแบลงก 
 
 
 

 
 

รูปที่ 12 ลักษณะแมพิมพดึงขึ้นรูป 
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รูปที่ 13 ดานหนาของแมพิมพดึงขึ้นรูป 
 

 
 

รูปที่ 14 ลักษณะของแมพิมพมวนและตัดแตงขอบ 
 

 
 

รูปที่ 15 ภาพตัดของแมพิมพมวนและตัดแตงขอบ 
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 ขนาดแผนแบลงกที่เหมาะสมไดจากการคํานวณ มีคาสอดคลอง

กับที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต คือมีขนาด 505 
มม. และจากการวิเคราะหพบวาขนาดเสนผานศูนยกลางแผนแบลงกที่
มากเกินไปจะสงผลใหเกิดการยนและฉีกขาดที่ปกชิ้นงานไดมากกวาแผน
แบลงกที่มีขนาดเล็ก 
 4.2 การกําหนดวัสดุขึ้นอยูกับความลึกในการดึงขึ้นรูป วัสดุที่มีคา
ดัชนีความเครียดแข็งสูงเชน SPCE จะสามารถขึ้นรูปไดดีกวาวัสดุที่มีคา
ดัชนีความเครียดแข็งต่ําเชน SPCC 
 4.3 ขนาดรัศมีดายที่เหมาะสมมีขนาด 4 มม.ซึ่งถารัศมีดายยิ่งโตย่ิง
มีแนวโนมจะเกิดการยนไดสูงเนื่องจากแผนวัสดุมีการไหลเขาสูแมพิมพ
ไดดีกวา 
 4.4 ขนาดแรงกดแผนแบลงกขึ้นอยูกับรัศมีดาย และวัสดุแผน   
แบลงก แรงกดที่เหมาะสมในการทดลองมีคาประมาณ 15 ตัน 

 
5. สรุป (Conclusions)  
 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
      5.1 ผลลัพธจากการคํานวณทางทฤษฏีการขึ้นรูป จะสอดคลองกับ
ผลลัพธที่ไดจากวิธีไฟไนตอิลิเมนต เชนขนาดรัศมีดาย และรัศมีขอบ
พันชยกเวนคาแรงกดแผนแบลงกที่ผลการคํานวณจะมีขนาดมากกวา
ประมาณ 200%  

5.2 การวิเคราะหผลลัพธในการขึ้นรูปสามารถพิจารณาไดจากความ
หนาของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลง รวมกับ แผนภูมิขีดจํากัดการดึงขึ้นรูป 
(FLD curve, forming limit diagram) ซึ่งแสดงใหเห็นสภาพของ
ชิ้นงานจากการขึ้นรูป บริเวณที่เกิดการบางลงของผนัง บริเวณที่เกิดการ
ยน ทําใหสามารถปรับแกไขแมพิมพไดงาย 

5.3 การใชโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตเขามาชวยในการออกแบบ
สามารถชวยลดเวลาในการออกแบบแมพิมพลงไดถึง 60-75% เน่ืองจาก
สามารถปรับแกตัวแปรตางๆไดสะดวกและสามารถจําลองผลการขึ้นรูป
ไดใกลเคียงความเปนจริงมากขึ้น 

5.4 สามารถชวยลดเวลาและคาใชจายในการทดลองสรางแมพิมพ 
สําหรับการสรางแมพิมพดึงขึ้นรูปจะตองมีการเผื่อคาใชจายในการ
ทดลองและปรับแกแมพิมพไวประมาณ 2-3 เทาของราคาแมพิมพ และ
ตองใชเวลาในการทดลองแมพิมพอยางนอย 15-20 วัน 
 
6. กิตติกรรมประกาศ  
 ขอขอบคุณสถาบันยานยนต กระทรวงอุตสาหกรรม ที่ไดใหความ
อนุเคราะหสนับสนุนคาใชจายในการวิจัยครั้งนี้ 
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