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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีม้วีตัถปุระสงค์เพ่ือลดปริมาณเศษเหลือทิง้ของชิน้งาน Yoke Spline จากกระบวนการทุบขึน้รูปร้อน ซ่ึงการลดปริมาณ
เศษเหลือทิง้จากกระบวนการทุบขึน้รูปจะสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ โดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จ าลองกระบวนการทุบ

ขึน้รูป ซ่ึงชิน้งานท าจากวสัดเุหลก็กล้าคาร์บอนปานกลาง S45C โดยวิธีด าเนินการวิจัยจะท าการทดลองในแบบจ าลองทางไฟไนต์เอ
ลิเมนต์บนโปรแกรม Simufact Forming มขีั้นตอนดังนี ้สร้างแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ท าการจ าลองการทุบขึน้รูปโดยแบ่ง
ออกเป็น 36 การทดลอง ซ่ึงแต่ละการทดลองจะมีรูปร่างและขนาดของ พรีฟอร์มท่ีแตกต่างกัน วดัความยาวครีบระหว่างชิน้งานจริง
กับแบบจ าลอง วดัแรงท่ีเกิดขึน้ระหว่างชิน้งานจริงกับแบบจ าลอง แล้วเปรียบเทียบความยาวครีบและแรงท่ีได้ระหว่างชิน้งานจริงกบั

แบบจ าลอง เพ่ือหาขนาดและรูปร่างของพรีฟอร์มท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ปริมาณเศษเหลือทิง้น้อยท่ีสุด และศึกษาพารามิเตอร์ท้ังหมด 3 
ชนิดได้แก่ ขนาดความยาวชิ้นงานเร่ิมต้น องศาพรีฟอร์มและรัศมีพรีฟอร์ม ผลจากการทดลองพบว่าขนาดของชิ้นงานเร่ิมต้นและ
รูปร่างพรีฟอร์มมคีวามสัมพันธ์ต่อความยาวครีบโดยตรง ซ่ึงขนาดความยาวของชิน้เร่ิมต้นมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อความยาวครีบ และ
การออกแบบ พรีฟอร์มท่ีเหมาะสมท าให้แรงท่ีใช้ในการขึน้รูปลดลงซ่ึงจะส่งผลให้แม่พิมพ์มอีายกุารใช้งานท่ียาวนานขึน้ 

ค ำส ำคญั: กระบวนการทุบข้ึนรูป, ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต.์ 

Abstract 

This research aims to reduce the waste of Yoke Spline from the hot forging process.  The reduction of debris from the 

pounding process can reduce the cost of production.  Using the finite element modeling model, the pushing process was 

performed. The workpiece is made of medium carbon steel material S45C. The research is conducted in the Finite Element 

Simulation.  Finite element modeling.  Simulation of the piling is divided into 36 experiments, each of which has its shape 

and size.  Different preforms Measure the fin length between the actual workpiece and the model.  Measure the force that 

occurs between the actual workpiece and the model.  Then compare the fin length and the force between the actual 

workpiece and the model.  To find the appropriate preform size and shape that minimizes waste.  And studied all three 

parameters, namely the initial workpiece size Degrees, preforms, and radii. The experimental results show that the initial 

workpiece size and preform shape correlate directly with the fin length.  The length of the initial piece has the greatest 
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influence on the length of the fin and the proper preform design, thus reducing the forming force, resulting in a longer 

mold life.  

Keyword:  hot forging process, finite element method 

1. บทน ำ 

การทุบข้ึนรูปเป็นกระบวนการข้ึนรูปโดยอาศัยแรงอัด 
(Compressive Force(  ผา่นแม่พิมพเ์พ่ือกดอดัใหช้ิ้นงานมีขนาด
และรูปทรงตามตอ้งการดงั ภาพท่ี โดยแรงอดัดงักล่าวจะทาํ1
ให้เกิดความเคน้ข้ึนในช้ินงานจนกระทัง่ความเคน้เพ่ิมข้ึนมาก

ย่างถาวรพอท่ีจะทาํให้ช้ินงานเกิดการเปล่ียนรูปอ ( Permanent 
Deformation(  จนไดเ้ป็นรูปทรงตามตอ้งการ แม่พิมพง์านร้อน
ตอ้งรองรับอุณหภูมิท่ีสูงขณะใชง้าน เพ่ือข้ึนรูปร่างของช้ินงาน
ประเภทอะลูมิเนียม แมกนีเซียม เหล็ก หรือโลหะต่างๆ 
โดยทัว่ไปเหล็กกลา้ท่ีใชส้าํหรับงานทุบข้ึนรูปร้อนตอ้งมีความ
แขง็แรงขณะใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงอยา่งดีเยีย่ม ความตา้นทานต่อ
แรงกระทาํแบบไดนามิก และความตา้นทานต่อการเสียดสีขณะ
ใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง ความเหนียวและความคงทนเป็นส่ิงสาํคญั
ต่อการทาํงานในลกัษณะน้ี  

 
ภำพที ่1  รูปร่างช้ินงานสาํเร็จท่ีใชใ้นการทดลอง 

2. ทฤษฎแีละงำนวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
กระบวนการทุบข้ึนรูปร้อนเป็นกระบวนการท่ีใช้อย่าง

แพร่หลายในการผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจกัรและช้ินส่วนยานยนต์ 
ในการผลิตคร้ังละมากๆ สามารถใช้ผลิตช้ินส่วนท่ีมีความ
ซับซ้อนได้ดี  และมี เศษเหลือ ท้ิงน้อยกว่า เ ม่ือ เ ทียบกับ
กระบวนการตดัปาดผิว [2] ในการออกแบบแม่พิมพ์และหา
สภาวการณ์ผลิตท่ีเหมาะสมตอ้งคาํนึงถึงหลายปัจจยันอกจาก
คุณภาพช้ินงานแลว้ ยงัมีจาํนวนขั้นตอนการทุบข้ึนรูปท่ีควรจะ
นอ้ย เศษวสัดุเหลือท้ิงตอ้งมีปริมาณนอ้ยอายกุารใชง้านแม่พิมพ์
นาน เป็นตน้ โดยทัว่ไปการออกแบบแม่พิมพแ์ละหาสภาวะการ
ผลิตท่ีเหมาะสมจะทาํโดยประสบการณ์และการลองผิดลองถูก

การสร้างแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม 
จาํลองกระบวนการทุบข้ึนรูปร้อน เพ่ือหาขนาดช้ินงานเร่ิมตน้
ท่ีเหมาะสมของช้ินส่วนยานยนต์ Yoke Spline ซ่ึงทาํจากวสัดุ
เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง S45C ซ่ึงเป็นโลหะท่ีนิยมใชใ้น
อุตสาหกรรมยานยนต ์การใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์เพื่อ
วิเคราะห์หาขนาดช้ินงานเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูป ซ่ึง
สามารถลดการลองผิดลองถูกลงไดแ้ละเป็นวธีิท่ียอมรับในทาง
วิศวกรรม ในการทดลองน้ีจะทาํการทดลองทุบข้ึนรูปช้ินส่วน
ยานยนตท่ี์มีความซบัซอ้น ซ่ึงปัญหาทัว่ไปท่ีพบในช้ินส่วนท่ีมี
ความซบัซอ้นคือ เน้ือโลหะไหลไม่เต็มแม่พิมพ ์ซ่ึงสาเหตุอาจ
เกิดมาจากความดันภายในแม่พิมพ์ไม่เพียงพอ การแก้ปัญหา
ดังกล่าวอาจจะทําการปรับตัวแปรของรูปร่างแม่พิมพ์ เช่น 
ความยาวครีบ ความกว้างครีบ เป็นต้น การทดลองน้ีจะ
ทาํการศึกษาการทุบข้ึนรูปร้อนช้ินส่วนยานยนต์ Yoke Spline 
ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีทาํการศึกษาคือ ขนาดช้ินงานเร่ิมตน้ รัศมี
แม่พิมพ ์และองศาลาดเอียงแม่พิมพ ์เพ่ือหาขนาดช้ินงานเร่ิมตน้
ท่ีเหมาะสมทาํใหล้ดปริมาณเศษวสัดุท่ีตอ้งตดัท้ิงลงได ้

3. ขั้นตอนกำรด ำเนนิกำร 
การศึกษาการทุบข้ึนรูปร้อนช้ินส่วนยานยนต ์Yoke Spline 

ตามภาพท่ี 2 ช้ินงานดังกล่าวมีการผลิตจริงโดยปัญหาคือ มี
ปริมาณเศษวสัดุท่ีตอ้งตดั ท้ิงปริมาณมาก ทาํให้ตน้ทุนการผลิต
สูงข้ึน 

 
ภำพที ่2  รูปร่างช้ินงานสาํเร็จท่ีใชใ้นการทดลอง 
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การออกแบบช้ินงานเร่ิมตน้หรือการพรีฟอร์มในงานทุบข้ึน
รูปถือวา่เป็นส่ิงสาํคญัอีกประการหน่ึง เพราะหากรูปร่างช้ินงาน
มีความซบัซอ้น จะทาํใหเ้น้ือโลหะไหลตวัไดไ้ม่ดีซ่ึงเป็นผลให้
เน้ือโลหะไม่เตม็แม่พิมพ ์และส้ินเปลืองเน้ือวสัดุมากเกินไป ซ่ึง
ถา้ตอ้งการจะลดปริมาณเน้ือวสัดุก่อนการข้ึนรูปจาํเป็นตอ้งมี
การออกแบบพรีฟอร์มท่ีเหมาะสมโดยแบ่งพรีฟอร์มออกเป็น
สองรูปร่างดงัภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4  
 

 
ภาพท่ี 3 รูปร่างพรีฟอร์มเม่ือ 2F FD W   

 
ภำพที ่4 รูปร่างพรีฟอร์มเม่ือ  2F FD W  

 
ขั้นตอนการกาํหนดขนาดของการพรีฟอร์ม เม่ือขนาดความ

สูงของแขนช้ินงานสาํเร็จ FD นอ้ยกวา่ สองเท่าของความกวา้ง
ของแขนช้ินงานสําเร็จ FW จะใช้รูปร่างพรีฟอร์ตามภาพท่ี 3 
เน่ืองจากมีการไหลตวัในแนวตั้งตํ่า เม่ือขนาดความสูงของแขน
ช้ินงานสําเร็จ FD มากกว่า สองเท่าของความกวา้งของแขน
ช้ินงานสําเร็จ FW จะใชรู้ปร่างพรีฟอร์มรูปตวั H ตามภาพท่ี 4 
เน่ืองจากเกิดการไหลตวัในแนวตั้งสูง ในการสร้างแบบจาํลอง
น้ีทาํการทุบข้ึนรูปช้ินส่วนยานยนต์ Yoke Spline ด้วยการทุบ

ข้ึนรูปร้อนรูปร่างหนา้นดับริเวณท่ีเน้ือโลหะไหลตวัในแนวตั้ง
ตามภาพท่ี 5 

 
ภำพที ่5 หนา้ตดับริเวณท่ีเน้ือโลหะไหลตวัแนวตั้ง 

 
3.1 การออกแบบฟรีฟอร์มในการทุบข้ึนรูป 
การทุบข้ึนรูปช้ินงาน Yoke Spline ซ่ึงเป็นช้ินงานท่ีมีความ

ซับซ้อนการทุบข้ึนรูปภายในหน่ึงคร้ังจะทาํให้เน้ือโลหะไหล
ไม่เต็มแม่พิมพ์และใช้แรงในการข้ึนรูปสูงอีกด้วย ดังนั้นจึง
กาํหนดให้มีการตีแบ่งมวลออกเป็นสามขั้นตอนเพ่ือลดแรงใน
การข้ึนรูปและทาํใหเ้น้ือโลหะร้อนไหลตวัไดดี้ 

[3] การออกแบบขนาดต่างๆ ของพรีฟอร์มท่ีเหมาะสมจะ
สามารถทาํใหเ้น้ือโลหะไหลตวัไดดี้ส่งผลใหเ้น้ือโลหะไหลเตม็
แม่พิมพ ์ซ่ึงขนาดต่างๆ ท่ีจาํเป็นเพ่ือใชอ้อกแบบพรีฟอร์ม ตาม
ตารางท่ี 1 

 
ตำรำงที ่1 ขนาดต่างๆ ท่ีใชอ้อกแบบพรีฟอร์ม 

รำยละเอยีด ขนำด 
ความกวา้งรวม )( pB  98.6 mm 

ความสูงเฉล่ีย )( pH  12.76 mm 

ความสูงยอด )(x  6.88 mm 
 

ขนาดต่างๆ ท่ีคาํนวณได้ในตารางท่ี 1 จะใช้ออกแบบพรี
ฟอร์ม ไดรู้ปร่างพรีฟอร์มตามภาพท่ี 6 และกาํหนดสมบติัของ
วสัดุเพ่ือจาํลองการข้ึนรูปดงัตารางท่ี 2 
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ตำรำงที ่2 คุณสมบติัทางกายภาพของโลหะ S45C (T=900 ºC 
1200 ºC(  [2] 

S45C คุณสมบัตขิองวสัดุ 
25 MPa Yield Stress 

2033.95 MPa Young’s Modulus 
0.29 Poisson’s Ratio 

7833.4 kg/mm3 Density 
46.73 Watt/(m*K( Thermal Conductivity 
419 Joule/(kg*K( Specific Heat & Heat Capacity 

1.49e-005 1/K Coefficient of Thermal Expansion 

 
 

 
ภำพที ่6 รูปร่างพรีฟอร์มจากขนาดท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

 
3.2 การสร้างแม่พิมพจ์ากขนาดท่ีออกแบบ 
รูปร่างพรีฟอร์มท่ีได้ออกแบบแล้วจะนําไปสร้างเป็น

แม่พิมพ์โดยใช้โปรแกรม Solid Work 2013 ตามภาพท่ี 7 ซ่ึง
การออกแบบแม่พิมพ์จะตอ้งเพ่ิมส่วนโคง้มนให้กับมุมต่างๆ 
เพ่ือให้เน้ือโลหะไหลตัวได้ดี ช้ินงานปราศจากขอ้พกพร่อง 
และลดการเกิดความเคน้ตกคา้งท่ีแม่พิมพ ์

3.3 ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนท่ีแม่พิมพ ์
รูปร่างพรีฟอร์มท่ีเหมาะสมจะทาํให้ใช้แรงในการข้ึนรูป

นอ้ยลง แรงในการข้ึนรูปนอ้ยลงความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในแม่พิมพ์
ก็จะลดลงดว้ย ซ่ึงความเคน้ท่ีลดลง จะทาํใหอ้ายกุารใชง้านของ
แม่พิมพย์าวนานข้ึน ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนทาํให้แม่พิมพเ์กิดการ
สึกหรอ ( Wear ( เน้ือวสัดุท่ีใช้ทาํแม่พิมพ์จะถูกความเคน้ถูก
แรงเสียดทานทาํให้ขนาดต่างๆ ของแม่พิมพจ์ะไม่เท่าเดิมและ
หากปล่อยให้รับแรงต่อไปอยา่งนั้นแม่พิมพก็์จะพงัเสียหายใน
ท่ีสุด 

 
ภำพที ่7 แม่พิมพโ์ดยโปรแกรม Solid Work 2013 

 
ในการออกแบบจะเพ่ิมส่วนของความยาวครีบท่ีแม่พิมพ์

ขนาด 10.5 มิลลิเมตร ตามค่าท่ีคาํนวณได ้และได้เพ่ิม Guide 
เข้า ท่ีแม่พิมพ์เ พ่ือให้แม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์ล่างอยู่ใน 
Alignment เดียวกัน เม่ือได้ออกแบบแม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์
ล่างโดยโปรแกรม Solid Work 2013 แลว้ นามสกุล STL (*.stl( 
เพ่ือใหง่้ายในการใชง้านร่วมกนักบัโปรแกรมจาํลองการทุบข้ึน
รูปดงัภาพท่ี 7 จะนาํแม่พิมพท่ี์ไดอ้อกแบบไปใชใ้นโปรแกรม 
Simufact Forming V12 ซ่ึงเป็นโปรแกรมจาํลองการทุบข้ึนรูป
ตามภาพท่ี 8  โดยจะใชไ้ฟล ์

 

 
 

 
ภำพที ่8 แม่พิมพใ์นโปรแกรม Simufact Forming V12 
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4. ผลลพัธ์ของงำนวจิยั 
จากการทดลองทุบข้ึนรูปดว้ยโปรแกรม Simufact Forming 

V12 บริเวณหน้าตดัช้ินงานท่ีไดท้าํการออก แบบพรีฟอร์มซ่ึง
เป็นบริเวณท่ีมีการไหลตวัในแนวตั้งมากท่ีสุดพบวา่ เน้ือโลหะ
ไหลตัวได้ดีไม่มีการติดขัดเน่ืองจากได้เพ่ิมรัศมีโค้งมนให้
แม่พิมพ์ แต่เน้ือโลหะไหลไม่เต็มแม่พิมพ์ในส่วนยอดของ
แม่พิมพ์ตาม ภาพท่ี 9 เน่ืองจากปริมาณของเน้ือโลหะน้อย
เกินไปทาํให้ความดนัภายในแม่พิมพต์ํ่า ปัญหาดงักล่าวอาจจะ
ส่งผลให้เน้ือโลหะไหลไม่เต็มแม่พิมพใ์นขั้นตอนสุดทา้ย ซ่ึง
แนวทางการแกไ้ขคือ 1.เพ่ิมความกวา้งครีบ 2. เพ่ิมปริมาณเน้ือ 

ความดันภายในแม่พิมพ์เป็นอีกหน่ึงตัวแปรท่ีทําให้เน้ือ
โลหะไหลเต็มแม่พิมพ ์หากความดนัภายในมีมากเกินไปจะทาํ
ให้แม่พิมพ์สึกหรอได้ ความดันส่วนมากจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณ
ส่วนท้ายของแม่พิมพ์ เน่ืองจากเน้ือโลหะบริเวณส่วนแขน
ของพรีฟอร์มถูกแม่พิมพด์นัให้ไหลไปส่วนทา้ยทาํให้ความดนั
บริเวณส่วนทา้ยสูงกวา่บริเวณอ่ืนๆ 

ความดนัท่ีเกิดข้ึนน้ีหากมีค่าท่ีเหมาะสมจะทาํให้เน้ือโลหะ
ไหลตวัตามบริเวณต่างๆ ไดดี้ ทาํให้เม็ดเกรนมีความละเอียด
เพ่ิมมากข้ึน และยงัช่วยขจดัโพรงอากาศในช้ินงานไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 

 
 

ภำพที ่9 หนา้ตดัพรีฟอร์บริเวณท่ีเกิดการไหลตวัแนวตั้ง 

 
 

 
 

ภำพที ่10 ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในแม่พิมพ ์
 

 
 

 
ภำพที ่10 ความดนัภายในแม่พิมพ ์

5. สรุปผลกำรทดลอง  
รูปร่างของพรีฟอร์มมีผลท่ีทาํใหเ้น้ือโลหะไหลเต็มแม่พิมพ ์

ซ่ึงการออกแบบพรีฟอร์มท่ีเหมาะสมจะทาํใหใ้ชแ้รงในการข้ึน
รูปน้อยลง ส่งผลให้ความเค้นและความดันภายในแม่พิมพ์
ลดลงดว้ย อายุการใชง้านแม่พิมพย์าวนานข้ึน การข้ึนรูปโดย
ใช้พรีฟอร์มท่ีออกแบบนั้นส่งผลดีต่อการทุบข้ึนรูปคือทาํให้
เน้ือโลหะไหลเตม็แม่พิมพช้ิ์นงานมีความสมบูรณ์และยงัใชแ้รง
ในการข้ึนรูปนอ้ยลงอีกดว้ย 
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