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Abstract 
  

Code of project : C-30/2562 
Project name    : Investigation of draw-bead application in deep-drawing process 
Researcher name : Wiriyakorn Phanitwong Ph.d. 
          
 Deep drawing is a significant metal forming process used in the many sheet-
metal forming industries such as automotive industry, household utensil industry, 
aviation industry and electrical industry. The defects of wrinkle, material thinning, 
and concave/convex feature are main problems to obstacle the increases in quality 
of deep-drawn parts. Many past researches were carried out to investigate these 
defects as well as to increase in quality of deep-drawn parts via experiments and 
numerical analysis. Absolutely, draw bead is a rib-like projection and it is usually 
mounted on either the die or the blank holder. It acts as a material flow barrier and 
controls the smooth material flow into the die cavity and over the punch of a draw 
die. Therefore, the use of traditional draw-bead shape is difficult and limited to 
control the material flow into die cavity and achieve the high quality of deep-drawn 
parts. In the present research, to increase the quality of deep-drawn parts by 
decreasing in material thinning and concave / convex feature, the free-form draw-
bead is proposed. As the results, in terms of material thinning and concave / convex 
feature, they showed that the quality of deep-drawn parts obtained by using free-
form draw-bead is better than that obtained by using traditional draw-bead. 
Therefore, to increase in the quality of deep-drawn parts, the free-form draw-bead 
should be recommended to apply in deep-drawing process especially for 
complicated shape parts and difficult –to-form materials. 
 
Keywords: Deep drawing process; Draw bead; Thinning; Concave; Convex; Finite 
element method 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปัจจุบันอุตสาหกรรมเครื่องใช้ที่ผลิตด้วยสเตนเลสเข้ามามีบทบาทมากขึ้น และได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมากต่อผู้บริโภคสินค้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งเครื่องใช้ครัวเรือน เนื่องจากเครื่องใช้ที่ท าการ
ผลิตด้วยสเตนเลสนั้นมีความคงทนสวยงามและไม่เกิดสนิม แต่อย่างไรก็ตามเครื่องใช้สเตนเลสยังคงมี
ราคาแพงอยู่ เนื่องจาก ต้นทุนวัสดุที่สูงกว่าและกระบวนการขึ้นรูปที่ซับซ้อนกว่า ซึ่งเทคนิควิธีการใน
การผลิตนั้นได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง โดยในอดีตการขึ้นรูปจะเป็นการสุ่มหาค่าที่เหมาะสมกับ
ชิ้นงานหรืออาจค านวณค่าอย่างคร่าวๆ จึงท าให้การผลิตชิ้นงานมีโอกาสเกิดความผิดพลาดสูง เป็น
การเสี่ยงต่อการลงทุนในการผลิต จนปัจจุบันได้มีการน าเครื่องจักรกลขึ้นรูปอันทันสมัยเข้ามามีส่วน
ร่วมในการผลิต เพ่ือความสะดวกรวดเร็วในการผลิต และมีประสิทธิภาพสูงสุด แต่อย่างไรก็ตาม หนึ่ง
ในปัญหาที่ส าคัญของกระบวนการผลิตดังกล่าว ก็คือ ท าอย่างไรจึงจะสามารถทราบได้ว่า ขนาด
ชิ้นงานเริ่มต้นควรเป็นเท่าใด ควรใช้ปริมาตรของเนื้อวัสดุตลอดจนรูปร่างส าหรับขึ้นรูปอย่างไรจึงจะ
เหมาะสม แรงที่ใช้ในการขึ้นรูป รวมถึงค่าความแข็งแรงที่สามารถรับได้ เป็นต้น ทั้งนี้เพ่ือจะให้ได้มาซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ที่ดีปราศจากข้อบกพร่อง ในปัจจุบันการตอบปัญหาดังกล่าวข้างต้น โรงงานอุตสาหกรรม
ส่วนใหญ่ยังคงใช้วิธีการแบบลองผิดลองถูก เพ่ือทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมนั้น ท าให้เกิดการ
สิ้นเปลืองทั้งวัสดุและเวลา ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น   
 จากสาเหตุดังกล่าว ท าให้เกิดแนวความคิดในการออกแบบ วิเคราะห์ แก้ไขปัญหา และการ
ลากขึ้นรูปด้วยดรอบีดแบบใหม่ ของกระบวนการผลิต ท าการออกแบบ ปรับแต่ง และผลิตแม่พิมพ์ขึ้น
รูป ดังแสดงในภาพที่ 1 และภาพที่ 2 รวมทั้งพิจารณาออกแบบขั้นตอนของกระบวนการขึ้นรูป 
นอกจากนี้ยังสามารถหาค่าตัวแปรการผลิตต่างๆที่มีความเหมาะสมในกระบวนการขึ้นรูปได้ ทั้งนี้เพ่ือ
ปรับปรุงและแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆที่เกิดขึ้น เพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่ตรงต่อความต้องการ 
ด้วยเหตุผลดังข้างต้นจึงท าให้เกิดแรงจูงใจที่จะท าการศึกษาการโก่งตัวของผนังด้านข้าง ที่ได้จาก
กระบวนการลากขึ้นรูปลึก ซึ่งเป็นปัญหาที่ทางโรงงานให้ความสนใจและความส าคัญ โครงการวิจัยนี้
จะท าการศึกษาและแก้ไขการโก่งตัวในกระบวนการากข้ึนรูป 

 
ภาพที ่1 ถาดสี่หลี่ยมและแม่พิมพ์ที่ใช้การลากข้ึนรูป 
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-แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปโลหะแผ่น 

 
ก)  พันช์            ข)   ดายน์ 

 
ค)   แผ่นกดชิ้นงาน 

ภาพที ่2 แม่พิมพ์ที่ใช้ในการลากข้ึนรูปโลหะแผ่น 

 
2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1. ศึกษาอิทธิพลของดรอบีดที่มีต่อการโก่งตัวของผนังและการเปลี่ยนแปลงความหนาของ
ผนัง 
 2. พัฒนาดรอบีดเพ่ือลดการโก่งตัว และลดการเปลี่ยนแปลงความหนาของผนัง 
  
3. ขอบเขตการวิจัย 
 3.1 ท าการทดลองเพ่ือศึกษากลไกการโก่งของผนังชิ้นงานและการลดลงของความหนาชิ้นงาน 

3.2 วัสดุที่ใช้ท าการทดลองคือสเตนเลสสตีล ความหนา (SUS304) 0.7 mm 
3.3 ในการทดลองใช้เครื่องกดไฮดรอลิคขนาด 76 Ton 
3.4 ชิ้นงานเป็นลักษณะถาดรูปสี่เหลี่ยม ตัวแปรที่ส่งผลคือความกว้าง ความยาว และความสูง

ของถาด 
3.5 รูปร่างของดรอบีดที่ใช้ในกระบวนการลากขึ้นรูป ตัวแปรที่ส่งผลคือ ความกว้าง ความสูง 

ต าแหน่ง มุม และจ านวนของดรอบีด 
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4. นิยามศัพท์ 
BHF  = แรงจับชิ้นงาน 
Blank  = แผ่นเปล่า / ชิ้นงาน 
Blank holder = แผ่นจับชิ้นงาน 
Clearance = ระยะเผื่อ 
Die  = ดายน์ 
Deep drawing = การลากข้ึนรูปลึก 
FEM  = ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
FLC  = เส้นโค้งขีดจ ากัดการขึ้นรูป 
FLD  = แผนภาพขีดจ ากัดการข้ึนรูป 
kN  = กิโลนิวตัน 
LDR  = ขีดจ ากัดอัตราส่วนการลากขึ้นรูป 
Lubricant = สารหล่อลื่น 
MPa  = เมกะปาสคาล 
N  = นิวตัน 
Oleophobic = คุณสมบัติไม่ชอบน้ ามัน 
Punch  = พ้ันช์ 
sec  = วินาที 
Strain  = ความเครียด 
Stress  = ความเค้น 
SUS  = เหล็กกล้าไร้สนิม 
USM  = เครื่องทดสอบสมบัติการขึ้นรูปของโลหะแผ่น 
Yield stress = ความเค้นจุดคลาก 
mm  = มิลลิเมตร 
mm2  = ตารางมิลลิเมตร 
mm3  = ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
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บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วขอ้ง / ทฤษฏทีี่เกีย่วขอ้ง 

 
1.  ทฤษฎีการลากขึ้นรูปลึก 
 การลากขึ้นรูปลึกเป็นกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมแบบหนึ่ง ในการขึ้นรูปโลหะแผ่นให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชิ้นงานอย่างถาวร และมีความลึกของชิ้นงานหลังการลากขึ้นรูป
มากกว่าหรือเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงาน โดยที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงมวลและพันธะภายใน
เนื้อวัสดุ และข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปลึก  ซึ่งประกอบด้วยพ้ันช์ (Punch) ดายน์ (Die) และ แผ่น
จับชิ้นงาน (Blank Holder) ดังแสดงในภาพที ่3 

 
 

ภาพที ่3 องค์ประกอบหลักของแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปลึก 
 

1.1 ขั้นตอนการลากข้ึนรูปลึก 
ส่วนที่สัมผัสโลหะแผ่นเปล่า (Blank) แรงกดจากเครื่องปั๊ม (F) จะส่งผ่านพั้นช์เพ่ือให้โลหะ

ไหลตัวเข้าไปในช่องดายน์ ขณะเดียวกันก็มีแรงกดอยู่บนแผ่นจับชิ้นงาน (FBH) เพ่ือควบคุมการไหลตัว
ของโลหะแผ่นเปล่าไม่ให้เกิดรอยย่นพฤติกรรมและทิศทางการไหลตัวของแผ่นโลหะแสดงดังภาพที ่4 
แรงกดจากพ้ันช์จะส่งผ่านมาที่บริเวณก้นถ้วย (บริเวณที่ 1) ส่งผลให้เกิดการตัดโค้งของแผ่นโลหะ 2 
บริเวณ คือ ส่วนโค้งตามรัศมีพ้ันช์ (บริเวณท่ี 2) และส่วนโค้งตามรัศมีดายน์ (บริเวณที่ 3) เมื่อพั้นช์
เคลื่อนที่ลึกลง ส่วนของแผ่นโลหะที่เป็นผนังถ้วยในแนวตั้ง จะท าหน้าที่ในการส่งผ่านแรงที่กระท าท่ี
ก้นถ้วยไปยังบริเวณท่ีเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร (ส่วนของปีกถ้วย และส่วนโค้งตามรัศมีดายน์ที่แรเงาใน
ภาพที ่4) 

พั้นช์ แผ่นจับชิ้นงาน โลหะแผ่น 

(ก) ก่อนการข้ึนรูป (ข) ระหว่างการขึ้นรูป 
ดาย 

FBH F FBH 
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ภาพที ่4 พฤติกรรมการไหลตัวของโลหะแผ่นภายใต้กระบวนการลากขึ้นรูปลึก 

 
บริเวณที่ 1 ส่วนของก้นถ้วยแทบไม่มีการเปลี่ยนรูปเกิดขึ้น พ้ันช์จะพาเนื้อโลหะส่วนนี้

เคลื่อนที่เข้าไปในช่องดายน์ และเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาของแผ่นโลหะบริเวณนี้น้อยมาก 
บริเวณที่ 2 ส่วนของแผ่นโลหะที่ถูกดัดโค้งตามรัศมีพ้ันช์และผนังถ้วยในแนวตั้งนี้ผ่านการ

เปลี่ยนรูปที่สมบูรณ์มาแล้ว แต่เนื่องจากเป็นส่วนที่ต้องส่งผ่านแรงจากก้นถ้วย ท าให้เกิดความเค้นดึง
ในแนวแกน ส่งผลให้บริเวณนี้มีโอกาสเกิดการยืดตัวและเกิดการบางลงของแผ่นโลหะ บางกรณีก็เกิด
การขาด ขึ้นที่บริเวณนี้  

บริเวณท่ี 3 เกิดการเปลี่ยนรูปถาวรในส่วนที่ถูกตัดโค้งตามรัศมีดายน์ 
บริเวณท่ี 4 ส่วนของปีกถ้วยเป็นบริเวณท่ีเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรมากที่สุด เนื้อโลหะบริเวณนี้

จะเกิดความเค้นอัด ในแนวเส้นรอบวงที่เกิดจากปริมาตรของเนื้อโลหะ ที่มีมากที่ขอบด้านนอกของ
แผ่นเปล่าพยายามเบียดเพ่ือไหลเข้าไปในช่องว่างดายน์ตามแรงดึงจากพ้ันช์ และเกิดความเค้นดึงใน
แนวรัศมีท่ีเกิดจากการดึงของพ้ันช์ การขยายตัวของวัสดุเนื่องจากการเบียดหรือการอัดตัวในแนวเส้น
ของชิ้นงานจะท าให้เกิดการขยายตัวในแนวรัศมีและเกิดแรงต้านการไหลตัว มักจะพบว่าแผ่นโลหะที่
บริเวณนี้มีความหนาเพ่ิมขึ้นมากหรือเกิดการย่น เนื่องจากการอัดตัวในแนวเส้นขอบ ท าให้เกิดการ
ขยายออกใน 2 แนวแกน คือ แนวรัศมี และแนวความหนาของแผ่นโลหะ 

 
1.2 แรงที่ใช้การลากข้ึนรูป (Drawing Load)  

แรงสูงสุดของเครื่องที่ใช้ในการดันพ้ันช์ในแนวการเคลื่อนที่ และลากให้แผ่นเปล่าไหลเข้าไป
ในช่องดายน์ สามารถประมาณค่าได้ดังสมการ 1 

ความเค้นอัด 

ในแนวเส้นรอบวง 

ปีกถ้วย ส่วนท่ีถูกตัดโค้ง 

ตามรัศมีดาย 

ความเค้นอัด 

ในแนวเส้นรอบวง 

4 

3 

2 

1 
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ภาพที ่5 แรงที่ใช้ในการขึ้นรูป 
 

                𝐹𝑑 𝑚𝑎𝑥   𝜋𝑑𝑚𝑠 {𝑒𝜇𝜋      𝜎𝑓 𝑚 𝐼 𝑙𝑛
𝑑𝐹 𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑚
  

 𝜇𝐹𝑁

𝜋𝑑𝐹 𝑚𝑎𝑥𝑠 
  𝜎𝑓 𝑚 𝐼𝐼  

𝑠 

 𝑟𝐷
}         (1) 

 
เมื่อ 

𝐹𝑑 𝑚𝑎𝑥 = แรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูป 
𝑆   = ความหนาของแผ่นเปล่า 
𝑑𝑚  = ขนาดเส้นรอบวงนอกของชิ้นงานหลังการลากขึ้นรูป 
𝑑𝐹 𝑚𝑎𝑥 = ขนาดเส้นรอบวงนอกของชิ้นงานขณะที่แรงที่ใช้ในการขึ้นรูปมีค่าสูงสุด 
𝜎𝑓 𝑚 𝐼 = ค่าเฉลี่ยของความเค้นไหลระหว่างขอบแผ่นเปล่าจุดที่ 1 ถึงรัศมีดายน์ 

จุดที่ 2 
𝜎𝑓 𝑚 𝐼𝐼 = ค่าเฉลี่ยของความเค้นไหลระหว่างรัศมีดายน์จุดที่ 2 ถึงรัศมีดายน์จุดที่  

  ท าให้สามารถแยกเทอมภายในสมการดังนี้ 
 

FBH FBH 

FD 

O
S  

rD dD Blank 

dP 

rP 

Blankholde
r Punch 

Flange of The Cup 

Die 

uD = (dD – dP) / 2 

dm =  d1 – sO 

Wall d1 

II 

h Finished Cup 

Botto
m 

1 
2 rD 

r 

z 

R 

dD 
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เทอม A =    𝜎𝑓 𝑚 𝐼  𝑙𝑛
𝑑𝐹 𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑚
  แทนแรงในอุดมคติที่ใช้ในการเปลี่ยนรูปร่างของชิ้นงาน 

 

เทอม B = 
    

         
  แทนแรงเสียดทานระหว่างแผ่นเปล่ากับดายน์และแผ่น

จับชิ้นงาน 
 
เทอม C = 𝑒𝜇𝜋    แทนแรงที่เพ่ิมขึ้นจากแรงเสียดทานที่รัศมีดายน์ 
 

เทอม D = 𝜎𝑓 𝑚 𝐼𝐼  
𝑠 

 𝑟𝐷
  แทนแรงที่จ าเป็นต้องใช้เพื่อดัดแผ่นเปล่าตาม

รูปร่างของรัศมีดายน์ 
 

1.3 แรงที่ท าให้เกิดการแตก (Cracking Force) 
แรงที่สามารถส่งผ่านวัสดุในบริเวณรัศมีพ้ันช์หรือบริเวณรอยต่อระหว่างผนังรูปถ้วยกับก้น

ถ้วยจะเป็นเงื่อนไขจ ากัดแรงการลากขึ้นรูปสูงสุดที่ยอมได้ แรงนี้ต้องมีค่ามากกว่าแรงดึงสูงสุดมิฉะนั้น
จะไม่สามารถลากขึ้นรูปได้เพราะถ้วยจะเกิดการฉีดขาดก่อนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบถาวร 
ซึ่งสามารถหาค่าได้จากการสมการ 2 

 
𝐹𝑐𝑟   𝜋𝑑𝑚𝑠 𝑆𝑢𝑎𝑐𝑟      (2) 

 
เมื่อ 

𝐹𝑐𝑟    = แรงที่ท าให้เกิดการแตก (N) 
𝑑𝑚   = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของถ้วย (mm) 
s0   = ความหนาของแผ่นเปล่า (mm) 
Su   = ความแข็งแรงสูงสุดของแผ่นเปล่า (N/mm2) 
acr   = ค่าองค์ประกอบตัวคูณการแตกของวัสดุชนิดต่างๆ ดังตาราง 1 
 

ตารางที ่1 ค่าองค์ประกอบตัวคูณการแตกของวัสดุชนิดต่างๆ 
วัสดุ ค่าองค์ประกอบตัวคูณการแตก 

แผ่นเหล็กทั่วไป (SAE 1600) 1.05-1.55 
แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) 0.95-1.30 
แผ่นทองเหลือง (UNS C27000) 0.92-1.27 
แผ่นอะลูมิเนียม (AA 1050-O) 0.99-1.22 
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1.4 แรงกดของแผ่นจับชิ้นงาน (Blank Holder Force)  
แรงที่ใช้ในการดันแผ่นจับชิ้นงานให้กดลงบนชิ้นงาน เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดรอยย่นและการโก่ง

ตัวอันเป็นผลมาจากความเค้นอัดในแนวสัมผัสของบริเวณปีกแผ่นเปล่าในระหว่างการลากขึ้นรูป ซึ่ง
สามารถประมาณค่าได้ดังสมการ 3 
                𝐹𝐵𝐻   𝐴𝐵𝐻𝑝𝐵𝐻 (3) 

 
เมื่อ 

FBH   = แรงกดของแผ่นจับชิ้นงาน 
ABH   = พ้ืนที่สัมผัสของแผ่นจับชิ้นงาน 
pBH   = แรงดันในการจับชิ้นงาน 

 
 โดยแรงดันในการจับช้ินงานเพื่อให้ไม่เกดิรอยย่น และการโก่งตัวนั้นข้ึนอยู่กับสมบัติของแผ่นวสัด ุ ความ
หนาของแผ่นวัสดุ และ อัตราส่วนการขึ้นรูป ซึ่งสามารถประมาณค่าได้ดังสมการ 4 
 

𝑝𝐵𝐻      𝑐 [ 𝛽       
     𝑑 

𝑠 
] 𝑠𝑢   (4) 

เมื่อ 
C   = ค่าองค์ประกอบตัวคูณที่มีค่าระหว่าง 2 ถึง 3 
𝛽   = d0 / d1 
d0   = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแผ่นเปล่าก่อนกดลากข้ึนรูป (mm) 
d1   = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางพ้ันช์ (mm) 
s0   = ความหนาของแผ่นเปล่า (mm) 
Su   = ความแข็งแรงสูงสุดของแผ่นเปล่า (N/mm2) 

 
1.5 ค่าขีดจ ากัดอัตราส่วนการขึ้นรูป (LDR) 

อัตราส่วนการขึ้นรูป 𝛽  
𝑑 

𝑑 
 ที่มีค่ามากขึ้นจะส่งผลให้แรงที่ใช้ในการข้ึนรูปสูงขึ้นใน

สภาวะที่ตัวแปรอื่นมีค่าคงที่ แรงดังกล่าวนี้จะต้องถูกส่งผ่านผนังของชิ้นงานระหว่างกระบวนการลาก
ขึ้นรูป ดังนั้นอัตราส่วนการขึ้นรูปดังกล่าวจะต้องมีค่าไม่เกินค่าขีดจ ากัดอัตราส่วนการขึ้นรูปสูงสุด 
(𝛽max) ที่จะไม่ท าให้เกิดการแตกที่ก้นถ้วย ซึ่งค่าสูงสุดดังกล่าวเป็นค่าที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปร
หลายตัว เช่น คุณสมบัติของแผ่นเปล่าที่ท าการลากข้ึนรูป ความหนาของแผ่นเปล่า ความเสียดทาน 
แรงกดของแผ่นจับชิ้นงาน เป็นต้น ดังภาพที ่6 
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ของเส้นผ่านศูนย์กลางพ้ันช์ และขีดจ ากัดอัตราส่วนการขึ้นรูป 
 

1.6 แผนภาพขีดจ ากัดการข้ึนรูป (FLD) 
แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูปเป็นแผนภาพที่ใช้ในการขึ้นรูปโลหะแผ่น เพ่ือคาดการณ์

พฤติกรรมของโลหะแผ่นในระหว่างกระบวนการขึ้นรูปดังภาพที่ 7 สร้างขึ้นโดยการน าวัสดุที่
ท าการศึกษามาทดสอบลากขึ้นรูปด้วยพ้ันช์ครึ่งทรงกลม (Hemispherical Punch Test) ด้วยการ
ลากขึ้นรูปจนวัสดุเกิดความเสียหายแล้วน าสัดส่วนระหว่าง ความเครียดหลัก (Major Strain) และ 
ความเครียดรอง (Minor Strain) ณ จุดที่เสียหายมาสร้างเส้นโค้งขีดจ ากัดการขึ้นรูป (FLC) เส้นโค้ง
ขีดจ ากัดการข้ึนรูปจึงสามารถน ามาใช้แสดงขีดจ ากัดในการลากขึ้นรูปลึกของชิ้นงานที่ไม่สมมาตรรอบ
แกนได้ โดยบริเวณใต้เส้นโค้งแสดงถึงค่าสัดส่วนระหว่างความเครียดหลัก และความเครียดรองที่งาน
ลากขึ้นรูปจะสามารถท าได้โดยไม่เกิดความเสียหาย ในขณะที่บริเวณเหนือเส้นโค้งแสดงถึงค่าสัดส่วน
ระหว่างความเครียดหลักและความ เครียดรองในงานลากข้ึนรูปที่จะเกิดความเสียหายขึ้นต่อชิ้นงาน 

 

ความสมัพนัธ์เสน้ผา่นศูนยก์ลางพั้นช ์dp/S0 
50 100 150 200 250 300 350 400 
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ภาพที ่7 แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป (FLD) 
 

1.7 ช่องว่างระหว่างพ้ันช์และดายน์ 
เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดแรงต้านทานที่ผิวของแม่พิมพ์ ดังนั้นช่องว่างระหว่างพ้ันช์และดายน์

จะต้องมาก กว่าความหนาของโลหะซึ่งจะมากกว่าประมาณ 1.07 ถึง 1.2 เท่าของความหนาแผ่น
ชิ้นงาน และจ านวนครั้งของการลากขึ้นรูป ซึ่งแสดงในตารางที่ 2 เป็นค่าช่องว่างระหว่างพ้ันช์และ
ดายน์ซึ่งใช้ได้ท้ังในการลากข้ึนรูปทรงกระบอกและการลากขึ้นรูปทรงสี่เหลี่ยม เพียงแต่ตรงส่วนมุมทั้ง 
4 ด้านของถ้วยสี่เหลี่ยมอาจจะต้องมีค่าช่องว่างพ้ันช์และดายน์มากกว่าด้านผนังถ้วยสี่เหลี่ยม 

 
ตารางที่ 2 ระยะช่องว่างระหว่างพ้ันช์และดายน์ 

ความหนาของแผ่นชิ้นงาน (mm) 
ช่องว่างระหว่างพั้นช์และดายน ์

ลากข้ึนรูปครั้งท่ี 1 ลากข้ึนรูปครั้งท่ี 2 
0.38 หรือน้อยกว่า 1.07 – 1.09 t 1.08 – 1.10 t 

0.41 - 1.27 1.08 – 1.10 t 1.10 – 1.12 t 
1.28 - 3.18 1.10 – 1.12 t 1.12 – 1.14 t 
3.20 ขึ้นไป 1.12 – 1.14 t 1.15 – 1.20 t 
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Forming Limit Curve  

Pla
ne

 St
rai

n  

1 = -2 

1 = -22 
2 = 0 

1 = 2 

M
ajo

r S
tra

in,
 

21 

-    0 + 



11 
 

1.8 รัศมีพ้ันช์และดายน์ 
ขนาดของรัศมีพ้ันช์และดายน์ จะข้ึนอยู่กับขนาดและความหนาของชิ้นงาน ในกรณีท่ีก าหนด

แรงในการลากข้ึนรูปให้มีค่าน้อยท าได้โดยการเพ่ิม อัตราส่วนการลากขึ้นรูปและรัศมีดายน์ โดยรัศมี
ดายน์ที่มีขนาดใหญ่จะเป็นการลดพ้ืนที่สัมผัสระหว่างแผ่นชิ้นงานกับแผ่นจับชิ้นงาน แต่ก็จะท าให้เกิด
แนวโน้มที่จะเกิดการย่นที่ปีกของชิ้นงานในบริเวณรัศมีของดายน์ ในทางกลับกันความเป็นไปได้ในการ
ลดการย่นลงได้ถ้าให้ขนาดรัศมีดายน์มีขนาดเล็กลง ดังนั้นการหาขนาดรัศมีดายน์จึงมีความส าคัญ โอห์
เลอร์และไกเซอร์ (Oehler and Kaiser) ได้พัฒนาสมการ ดังสมการที่ 5 
 

               𝑟𝐷            𝑑  𝑑   𝑆𝑞        (5) 
 
 
และเซลลิน (Sellin) ก็ได้เสนอการหาขนาดรัศมีโดยมีความสัมพันธ์กับความหนาของแผ่นชิ้นงาน 
ดังสมการที่ 6 

        rd = (5-10 เท่า) x ความหนาของแผ่นชิ้นงาน            (6) 
 
และรัศมีพ้ันช์ก็จะมีความสัมพันธ์กับรัศมีดายน์ ดังสมการที่ 7 
 

            rp = (3-5 เท่า) x รัศมดีายน์        (7) 
 

1.9 การเปลี่ยนแปลงความหนาของผนังถ้วย 
การเปลี่ยนแปลงความหนาของผนังถ้วยในกระบวนการลากขึ้นรูป โดยที่แผ่นโลหะเคลื่อนที่

ผ่านแม่พิมพ์นั้นจะเกิดการยืดตัวอันเนื่องจากแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนระหว่างแผ่นโลหะกับแม่พิมพ์ แรง
เสียดทานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกดของแผ่นจับชิ้นงาน  ความเค้นดึงและอัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการลด
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นโลหะในการขึ้นรูป ซึ่งสาเหตุต่างๆ เหล่านี้จะท าให้เกิดการบางลง
ของผนังถ้วยของชิ้นงาน นอกจากนี้ความหนาของผนังถ้วยที่ลดลงนี้จะมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปตาม
องค์ประกอบต่างๆ ในกระบวนการลากขึ้นรูป ตัวอย่างเช่น แรงกดของแผ่นจับชิ้นงาน ความเร็วในการ
ลากขึ้นรูป สารหล่อลื่น รูปร่างของชิ้นงาน เป็นต้น 
 
เมื่อมาพิจารณาในกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะในรายละเอียดลึกลงไปอีกโดยจะพิจารณาประกอบกับ
ภาพที่ 8 เราจะแบ่งโลหะแผ่นที่จะน ามาขึ้นรูปออกเป็น 3 โซน ได้แก่ โซน X, Y และ Z ซึ่งโซน X 
วัสดุชิ้นงานโลหะแผ่นจะสัมผัสกับดายน์ และแผ่นจับชิ้นงาน โซน Y จะไม่สัมผัสกับพ้ันช์ หรือดายน์ 
และโซน Z จะสัมผัสกับส่วนหัวของพ้ันช์ (Punch Head) 
 
 
 
 



12 
 

 

 
 
 

ภาพที ่8 การเปลี่ยนแปลงของผนังถ้วย 
 
เนื่องจากกระบวนการลากขึ้นรูปทรงสูงดังแสดงในรูป 8 (ก) เนื้อชิ้นงานในโซน X จะถูกลาก

ขึ้นรูปไปตามรูปร่างของแม่พิมพ์ ภายใต้อิทธิพลของความเค้นในแนวรัศมี (Radial Tensile Stress, 
σt) และผลของการลดลงของรัศมีในโซนนี้ จะน าไปสู่การเกิดความเค้นในแนวเส้นรอบวง 
(Compressive Circumferential Stress, σt) ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้ความหนาของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น ดู
ภาพที่ 9 ประกอบถ้าไม่มีความดันมาออกแรงแผ่นจับชิ้นงานความเค้นในแนวเส้นรอบวง (σt) จะท า
ให้เกิดรอยย่น (Wrinkle) เมื่อเนื้อชิ้นงานในโซน X ไหลผ่านตามรูปร่างของดายน์ (Die Profile) มันจะ
ถูกท าให้บางลงภายใต้ Tensile Stress ซึ่งแผ่นโลหะจะถูกดึงให้ยืดออกจนกลายเป็นผนังของถ้วย
ระหว่างพ้ันช์และดายน์ สุดท้ายส่วนทางด้านของโซน X จะถูกท าให้บางมากกว่าปกติ ซึ่งเป็นผลมา
จากแรงดึงท่ีเกิดข้ึนระหว่างพ้ันช์และดายน์ ส่วนด้านนอกของโซน X ก็จะมีความหนาเพ่ิมข้ึน 

 

y 

(ก) ก่อนการลากข้ึนรูป 

(ข) หลังการลากข้ึนรูป 

พั้นช ์

แผ่นจับชิ้นงาน 

แผ่นชิ้นงาน 

ดาย 

x x y z 
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ภาพที ่9 ความเค้นที่เกิดขึ้นในส่วนเล็กๆ ของโลหะแผ่นในโซน X 
 

พิจารณาในโซน Y เนื้อชิ้นงานในส่วนนี้จะถูกท าให้งอ (Bending) และเกิดการเลื่อนตัว 
(Sliding) ซึ่งเกิดขึ้นตามรูปร่างของดายน์ ส่วนที่เกิดการยืดตัว (Stretching) โดยแรงดึงจะเกิดระหว่าง
ดายน์ และส่วนหัวของพ้ันช์ ส่วนที่เกิดการงอและการเลื่อนตัวจะเกิดขึ้นตามรูปร่างของพั้นช์ (Punch 
Profile) ส่วนโซน Z จะเกิดการยืดตัวและการเลื่อนตัว ขึ้นที่ส่วนหัวของพ้ันช์ ขนาดของความเครียด 
จะข้ึนอยู่กับรูปร่างของพั้นช์ และความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส จากข้างต้นสามารถทราบความ
เปลี่ยนแปลงความหนาของผนังถ้วยรูปทรงกระบอกท่ีเกิดจากกระบวนการลากขึ้นรูป ดังแสดงในภาพ
ที ่10 
 

 
 

ภาพที ่10 ความหนาที่เปลี่ยนไป 
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ความหนาถ้วยหลังการขึ้นรูป 

ความหนาเดิมของแผ่นเปล่า 

จุดคอดที่ 1 

จุดคอดที่ 2 
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ความเสียหายที่เกิดขึ้นในงานลากขึ้นรูป เช่นการเกิดการย่น การฉีกขาด (Tear) ซึ่งท าให้
ชิ้นงานได้รับความเสียหายจนใช้การไม่ได้ แสดงในตารางที่ 3 ส่วนตัวแปรในการลากขึ้นรูป สามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ตัวแปรที่เกิดจากขบวนการขึ้นรูป และ ตัวแปรที่เกิดจากแผ่นชิ้นงาน  

 
ตารางที่ 3 ความเสียหายที่เกิดในการลากขึ้นรูป 
ลักษณะรูปร่างที่ปรากฏ

บนช้ินงาน 
ความเสยีหายที่เกดิขึ้น สาเหตุที่เกิดความเสยีหาย แนวทางการแก้ไขความ

เสียหาย 
 

 

 

การแตกขาดบริเวณที่ใกล้
ก้นถ้วย 

มี drawing ratio สูง
เกินไปต่อวสัดุชิ้นงานและ
รูปร่างแม่พิมพ ์

ลด drawing ratio ลง 

 

 

 

การฉีกขาดออกบริเวณก้น
ถ้วย 

1.  รัศมี die น้อยเกินไป 

2.  Die clearance น้อย
เกินไป 

3.  ความเร็วของ punch 
สูงเกินไป 

4.  Blank holder 
pressure สูงเกินไป 

แก้ไข 

1.  รัศมี die และ punch 

2.  Die clearance 

3.  ความเร็วของ punch 

4.  Blank holder 
pressure ให้เหมาะสม 

 

 

การเกิดรอยย่นบรเิวณ
ขอบช้ินงาน 

1.  Blank holder 
pressure น้อยเกินไป 

2.  Die clearance น้อย
เกินไป 

3. Die radius มากเกินไป 

1.  เพิ่ม  Blank holder 
pressure 

2.  เพิ่ม Die clearance 

3. ลด Die radius 

 

 

การเกิดรอยย่นบรเิวณผนัง
ช้ินงาน 

1.  Die clearance กว้าง
เกินไป 

2.  Die radius มาก
เกินไป 

3.  Blank holder 
pressure น้อยเกินไป 

แก้ไข 

1.  Die clearance 

2.  Die radius 

3.  Blank holder 
pressure ให้เหมาะสม 
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ลักษณะรูปร่างที่ปรากฏ
บนช้ินงาน 

ความเสยีหายที่เกดิขึ้น สาเหตุที่เกิดความเสยีหาย แนวทางการแก้ไขความ
เสียหาย 

 

การเกิดคลื่นท่ีขอบช้ินงาน คุณสมบัติทางกลในแตล่ะ
ทิศทางการรีดมีคา่ไม่
เท่ากัน 

ใช้โลหะแผ่นท่ีมี Planer 
Anisotropy ต่ า 

 
1.2. การลากข้ึนรูปกล่องสี่เหลี่ยม 

 การลากขึ้นรูปกล่องสี่เหลี่ยมนั้นการไหลตัวของโลหะจะไม่เท่ากันทุกจุดทุกด้าน 
เหมือนการลากขึ้นรูปทรงกระบอก ดังนั้นแรงที่ใช้ในการลากข้ึนรูปแต่ละส่วนก็จะไม่เท่ากันตามไปด้วย
โดยการลากขึ้นรูปกล่องสี่เหลี่ยมจะแบ่งการเกิดการไหลตัวของโลหะได้ 2 ส่วน คือ ส่วนตรงมุมของ
กล่องซึ่งเกิดการลากขึ้นรูป (Drawing) อย่างแท้จริง และส่วนของผนังกล่องจะเป็นการขึ้นรูปใน
ลักษณะเดียวกับการพับ (Bending) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่11 การแบ่งกล่องสี่เหลี่ยมออกเป็นส่วนต่างๆ 
 
 
 
 
 

ภาพถ่ายกล่องสีเ่หลีย่ม 

กล่องสี่เหลี่ยม 

การเปลีย่นอัตรการไหล 

การอัด 

การท าให้ตรง 

การงอ 
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ภาพที ่12 การวิเคราะห์ที่มุมของกล่องสี่เหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13 การไหลของโลหะท่ีบริเวณผนังส่วนตรงของการลากข้ึนรูปกล่องสี่เหลี่ยม 
 
 
 
 
 

รัศมีของพั้นช์ 

รัศมีของดาย 

ต าแหน่งท่ีฉีกขาด 

รอยย่นของการลากข้ึนรูปจะถ่างออก 

พื้นผิวภายในของแท่งดาย 
โลหะจะไหลตรงไปยังรัศมีของดาย 

ขอบสี่เหลีย่มของแผ่นชิ้นงาน
ก่อนการลากข้ึนรูป 

แท่งพั้นช์ 

แผ่นยึดช้ินงาน 

รัศมีของดาย 
ภาพตัด A-A 

พื้นผิวภายใน 
ของแท่งดาย 

A A 
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ภาพที ่14 ลักษณะของรอยย่นที่เกิดจากอัตราการไหล 
 

2. เหลก็กล้าไรส้นมิ SUS 304 
2.1 องค์ประกอบทางเคมี 
เหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 มีองค์ประกอบทางเคมีดังตารางที่ 4 
 
ตารางที ่4 องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 
 
 C 

ร้อยละ 
Si 

ร้อยละ 
Mn 

ร้อยละ 
P 

ร้อยละ 
S 

ร้อยละ 
Cr 

ร้อยละ 
Ni 

ร้อยละ 
N 

ร้อยละ 
ต่ าสุด      18.00 8.00  
สูงสุด 0.08 1.00 2.00 0.045 0.03 20.00 10.50 0.10 

 
2.2 สมบัติเชิงกล 
เหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 มีสมบัติเชิงกลดังตารางที่ 5 
 

 

ขอบของแผน่ชิ้นงานภายหลังจาก
การลากขึน้รูป 

รอยย่นจากการลากขึ้นรูป 

จะถ่างออกเมือ่พิจารณาที่เสน้ผ่าน
ศูนย์กลางของรัศมีของมุมกล่อง 

ขอบของแผน่ชิ้นงานกอ่นการ 

ลากขึน้รูป 

อัตราการไหลของโลหะบริเวณที่เกิด
รอยย่นถ่างออกซ่ึงกระท ากับแนว 

ศูยน์กลางของส่วนโค้งที่ได้ถูกท าขึน้ที่
ขอบของแผน่ 

อัตราการไหลของโลหะบริเวณที่เกิด
รอยย่นหุบเข้าซึ่งจะไหลตรงไปยังจุด
ศูนย์กลางของกลอ่งสีเ่หลี่ยม 
 

ขอบของแผน่ชิ้นงานอาจจะหมุนตรงไป
ยังการดึงลงที่รนุแรง 

ต าแหน่งของรอยนนู 

กล่องสีเ่หลี่ยม 
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ตารางที ่5 สมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 
มอดูลัสของยัง 190 กิกะปาสคาล 
ค่าความแข็งแรงแรงดึงสูงสุด 520 เมกะปาสคาล 
ค่าความแข็งแรงแรงคราก 240 เมกะปาสคาล 
อัตราส่วนปัวซอง 0.30 

 
3 ความหมายของไฟไนต์เอลิเมนต์  
ในปัจจุบันมีวิธีที่ช่วยในการวิเคราะห์หาค าตอบของการท างานในด้านต่าง ๆ อยู่หลายวิธีด้วยกัน เช่น 

1.  ทฤษฎีทาง Finite volume เป็นเทคนิคของการหาค าตอบของการท างานซึ่งตัว mesh 
ของทฤษฎีนี้นั้นจะไม่สามารถท่ีจะมีรูปร่างที่บิดเบี้ยวเพ่ือให้เข้ากับงานที่มีรูปร่างที่ซับซ้อนได้ 

2.  ทฤษฎีทาง Finite element เป็นเทคนิคที่ใช้หาค าตอบของพฤติกรรมต่าง ๆ ของเอลิ
เมนต์ หลาย ๆ เอลิเมนต์ ที่ถูกก าหนดขึ้นบนชิ้นงานที่เลือกพิจารณา  และยังเป็นเอลิเมนต์ ที่สามารถ
ที่จะเปลี่ยนรูปร่างต่าง ๆ ให้เหมาะสมกับชิ้นงานได้ภายใต้ขอบเขตที่ก าหนดไว้ 

3.  ทฤษฎีทาง Finite difference เป็นเทคนิคที่มีการวิเคราะห์ โดยใช้โครงร่างตาข่าย ซึ่งจะ
ใช้ในการวิเคราะห์ทางด้านพ้ืนผิวของชิ้นงานเท่านั้น แต่ในการท างานนั้นเราจะเลือกวิธีทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์ เนื่องจากเป็นวิธีที่ค่อนข้างกว้างในการวิเคราะห์หาค าตอบในงานประเภทนี้  และมีตัวอย่างจาก
งานวิจัยที่เกี่ยวกับกับการตัดโลหะแผ่นที่ผ่านมา ซึ่งงานวิจัยเหล่านั้นก็ได้เลือกวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์
เข้าไปช่วยในการท างานเช่นกันระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นระเบียบวิธีการค านวณชนิดหนึ่ง  
ซึ่งได้น ามาวิเคราะห์เพ่ือแก้ปัญหาและออกแบบงานทางวิศวกรรมกันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน โดย
ได้รับการพัฒนากันมาในอดีตจากแรงผลักดัน เพ่ือใช้วิเคราะห์และออกแบบงานโครงสร้างที่มีลักษณะ
ที่ซับซ้อน และยังถูกพัฒนาออกไปเพ่ือแก้ปัญหาทางวิศวกรรมด้านอ่ืน ๆ อีกด้วย 

การวิเคราะห์และการปรับปรุงการออกแบบปัญหาต่างๆดังกล่าวข้างต้นนี้ อาจท าได้โดยการ
ใช้โปรแกรมทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์เหล่านี้ โดยทั่วไปจะมีราคาที่สูงมาก และที่ส าคัญที่สุ ดผู้ใช้
จ าเป็นต้องมีความรู้ที่เกี่ยวข้องกับทฤษฎีทางโปรแกรมเหล่านั้นบ้าง จึงจะสามารถใช้ได้อย่างถูกต้อง
และเกิดความมั่นใจในผลลัพธ์ที่ได้ ทั้งนี้เนื่องจากโปรแกรมทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์เหล่านี้ต่างจาก
โปรแกรมทางด้านกราฟฟิกที่ใช้ในการเขียนแบบวาดรูปกันทั่วไป หากต้องการใช้โปรแกรมกราฟฟิก
เพ่ือวาดรูปวงกลมบนจอภาพแล้วเห็นรูปวงกลมปรากฎขึ้น ผู้ใช้โปรแกรมก็จะเห็นว่าตนเองได้ผลลัพธ์
ที่ถูกต้องแล้วเพราะบนจอภาพปรากฏรูปวงกลมขึ้นมาจริง ๆ แต่ในการใช้โปรแกรมทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์นั้นผลลัพธ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น เช่น ระดับความเค้น จะปรากฏขึ้นเป็นแถบสีต่าง ๆ กัน แสดงด้วย
แถบสีแดง ส้ม เหลือง เขียว ฟ้า น้ าเงิน ม่วง เป็นต้น ผู้ใช้จะไม่สามารถตอบด้วยความมั่นใจได้ว่าแถบสี
ที่ปรากฏขึ้นนั้นเป็นผลลัพธ์ที่ถูกต้องหรือไม่ หากไม่ทราบว่าแถบสีต่างๆนั้นถูกค านวณมาได้อย่างไร 
แถบสีต่างๆเหล่านี้ถูกพล็อตขึ้นมาจากค่าของตัวเลขซึ่งถูกค านวณด้วยการใช้ขั้นตอนในระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ผสมผสานกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) แบบต่าง ๆ กัน ในขั้นตอนที่
ส าคัญของระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น สมการไฟไนต์เอลิเมนต์จะถูกประดิษฐ์ขึ้นมาจากสมการ
เชิงอนุพันธ์ย่อยที่บ่งบอกสถานภาพความเป็นจริงของปัญหานั้น ๆ ปัญหาต่าง ๆ ทางวิศวกรรมล้วนมี
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สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยที่สอดคล้องกันเสมอ สมการย่อยเหล่านี้เองที่เป็นหัวใจอันแท้จริงและเป็น
จุดเริ่มต้นของการประดิษฐ์โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ชนิดต่าง ๆ 
นอกเหนือจากสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยที่สอดคล้องกับปัญหานั้น ๆ แล้ว ผลลัพธ์ที่ค านวณได้ยังขึ้นอยู่
กับเงื่อนไขขอบเขต รูปร่าง ของปัญหานั้นด้วย  
ทั้ง 3 องค์ประกอบใหญ่นี้ ซึ่งคือ 

1. ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย 
2. เงื่อนไขขอบเขตในลักษณะต่าง ๆ 
3. รูปร่างของปัญหาซึ่งอาจมีความซับซ้อน 
สามารถแก้ปัญหาผลลัพธ์โดยใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นผลให้ระเบียบวิธีนี้ได้รับ

ความนิยมในการแก้ไขปัญหากันอย่างกว้างขวาง ผู้วิเคราะห์สามารถใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์
วิเคราะห์ปัญหานั้น ๆ ได้เช่นกัน หากทราบถึงเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสมและรูปร่างของปัญหาที่
ก าหนดมาให้ ความเข้าใจในภาพรวมเช่นนี้เองเป็นสาเหตุให้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้รับการ
ประยุกต์เข้าแก้ปัญหาในสาขาอ่ืน ๆ อีกเป็นจ านวนมากในปัจจุบัน ซึ่งนอกเหนือไปจากปัญหาทาง
วิศวกรรม จุดเด่นของระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นคือ ความสามารถในการประยุกต์เข้ากับการ
แก้ไขปัญหาที่มีความซับซ้อนทางรูปร่างได้เป็นอย่างดี ซึ่งปัญหาที่ซับซ้อนเหล่านี้สามารถที่จะแบ่ง
ออกเป็นเอลิเมนต์เล็ก ๆ จ านวนมาก ซึ่งหากมองด้วยสายตาในระยะไกลแล้ว เอลิเมนต์เล็กๆเหล่านี้ก็
เหมือนกับรวมเป็นรูปร่างที่ซับซ้อนที่เราต้องการวิเคราะห์ได้ 

อุปสรรคหลักท่ีเป็นต้นเหตุท าให้บุคคลทั่วไปไม่เข้าใจระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้โดยชัดแจ้ง
คือ การแปลงระบบสมการเชิงอนุพันธ์ที่อยู่ในรูปแบบของ Partial derivative ให้ไปเป็นสมการทาง
พีชคณิตส าหรับแต่ละเอลิเมนต์ การแปลงดังกล่าวประกอบด้วยขั้นตอนที่เกี่ยวข้องกับคณิตศาสตร์
ชั้นสูง รวมทั้งการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบต่าง ๆ กัน เช่น การประยุกต์ใช้ฟังก์ชันการ
ประมาณภายใน (Interpolation function) ส าหรับแต่ละเอลิเมนต์ การประยุกต์วิธีหาค่าอนุพันธ์
และอินทิเกรตเชิงตัวเลข (Numerical differentiation and intergration) การประยุกต์ระเบียบ
วิธีการแก้สมการทางพีชคณิตขนาดใหญ่ (Algebraic simultaneous equation) ซึ่งอาจอยู่ใน
รูปแบบเชิงเส้น (Linear) หรือไม่เชิงเส้น (Nonlinear) ก็ได้ หากระบบสมการนั้นอยู่ในรูปแบบไม่เชิง
เส้นก็จ าเป็นต้องประยุกต์ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขชนิดอ่ืนเพ่ิมเติม เ พ่ือช่วยแก้เข้าไปอีก เหตุผลต่าง ๆ 
ข้างต้นนี้เอง ท าให้การเรียนรู้ในระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกลายเป็นสิ่งจ าเป็นก่อนการท าความเข้าใจ
ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ขนาดของระบบสมการพีชคณิตที่เกิดขึ้นจากระเบียบทางไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น ขึ้นอยู่กับชนิด
และขนาดของปัญหา ซึ่งอาจประกอบด้วยสมการย่อยเพียงหนึ่งสมการหรืออาจจะประกอบด้วย
สมการย่อยถึงหลายแสนสมการก็ได้ ซึ่งเป็นผลท าให้การแก้ปัญหาทางระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์
จ าเป็นต้องท าการผ่านการประดิษฐ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์ แล้วค านวนบนเครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือหา
ผลลัพธ์ การรอผลลัพธ์เป็นเวลานานโดยปราศจากความเข้าใจว่าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท าอะไรอยู่นั้น
ไม่ควรเกิดกับผู้ท าการวิเคราะห์ ผู้วิเคราะห์จึงควรมีความเข้าใจในขั้นตอนของการค านวณโดยคร่าว ๆ 
ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย 
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ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นโดยเฉพาะการวิเคราะห์ปัญหาขนาดใหญ่นั้น จะประกอบด้วยตัวเลขเป็น
จ านวนมากเกินกว่าที่จะน ามาพิจารณาให้เกิดความเข้าใจหรือพล็อตด้วยมือได้ จึงจ าเป็นต้องใช้กราฟิก
สีเพื่อการแสดงผล ตัวเลขจ านวนมากเหล่านี้จะถูกแปลงแล้ววิเคราะห์พล็อตขึ้นเป็นแถบสีบนชิ้นงานที่
พิจารณา ผู้วิเคราะห์จึงจ าเป็นต้องมีประสบการณ์ในการใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ เพ่ือให้เกิดความเข้าใจ
ในผลลัพธ์ที่ค านวณอย่างลึกซึ้ง 
 
3.1 ไฟไนต์เอลิเมนต์ในทางวิศวกรรม 

เนื่องด้วยค่าใช้จ่ายของเครื่องมือและเวลาในการผลิตสูงขึ้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องลดส่วน
ดังกล่าวลง โดยสามารถที่จะท าให้ส าเร็จได้โดยการใช้แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในการจ าลอง
แบบของชิ้นงานและวิเคราะห์กระบวนการ 
ในการทดลองการปฎิบัตินั้น ถ้ารูปร่างของชิ้นงานเป็นแบบที่ซับซ้อน เราจะต้องเสียเวลาเป็นอย่างมาก
ตามไปด้วย แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจะท าให้สามารถที่จะปรับเปลี่ยนขนาดของเครื่องมือ
ได้โดยปราศจากการเพ่ิมขึ้นของต้นทุน ทั้งยังสามารถที่จะช่วยในกระบวนการทดลองในการหาค่าที่
เหมาะสม วิธีการใช้แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์นี้ จะสามารถบอกรายละเอียดที่จะเกิดขึ้นใน
ชิ้นงาน (ในที่นี้หมายถึงการตัดโลหะแผ่น) ได้เช่น ค่าความเค้น ค่าความเครียด และลักษณะรูปร่าง
ของชิ้นงานที่เปลี่ยนได้ 

การใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ท าการจ าลองการตัดชิ้นงานเป็นที่นิยมมาก เนื่องจากมีความสะดวก 
รวดเร็ว และสามารถบอกสภาวะที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานในขณะที่ชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนรูปได้ ซึ่งในการ
ทดลองขึ้นรูปชิ้งานจริงนั้นไม่สามารถท าได้ หรือถ้าหากว่าศึกษาก็จะมีความยุ่งยาก ใช้เวลามาก และ
เสียค่าใช้จ่ายในการท าสูงด้วย สิ่งเหล่านี้คือข้อดีของกรรมวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ท าให้ผู้วิจัยเลือกท าการ
จ าลองการตัดชิ้นงานด้วยกรรมวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ควบคู่ไปกับการทดลองตัดชิ้นงานจริง ทั้งนี้
เนื่องจากเป็นการจ าลองการตัดชิ้นงาน ผลที่ได้จึงเป็นเพียงค าท านายปรากฏการที่จะเกิดขึ้น ความ
เที่ยงตรงและความถูกต้องของผลที่ได้จะขึ้นอยู่กับผู้ใช้ ถ้าสามารถก าหนดสภาวะการท างานให้
เหมือนกับการท างานจริง ก าหนดสมบัติของวัสดุได้ถูกต้อง ตลอดจนเลือกทฤษฎีและเกณฑ์การ
วิเคราะห์ความเสียหาย (Fracture criterion) ได้ถูกต้องและสอดคล้องกับงานที่ก าลังท าการวิเคราะห์
อยู่ ก็จะท าให้ผลที่ได้มีความน่าเชื่อถือมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีเรื่องของความผิดพลาด ( Error) ที่
อาจจะเกิดจากการประมวลด้วยคอมพิวเตอร์อีกด้วย 
 
3.2 วิธีทางไฟไนต์อิเลเมนต์ 

ในการจ าลองการตัดชิ้นงานเพ่ือแก้ปัญหาด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น ได้ท าการแบ่ง
ขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 
แบ่งชิ้นงานจากรูปร่างเต็มแล้วน ามาวิเคราะห์ในส่วนที่มีการเปลี่ยนรูป หรือส่วนที่ให้ความสนใจ ใน
การวิเคราะห์ก็สามารถที่จะช่วยลดเวลาในการค านวณของโปรแกรมได้และในส่วนที่ มีการเปลี่ยนรูป
มาก ๆ จะต้องแทนบริเวณนั้นด้วยเอลิเมนต์ที่มีขนาดเล็กเพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ออกมามีความแม่นย ามาก
ขึ้น ดังนั้นสามารถแบ่งเอลิเมนต์ออกเป็น 3 ประเภทดังนี้ 
3.2.1 เอลิเมนต์มิติเดียว 
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เอลิเมนต์มิติเดียวที่จะน าไปใช้ในปัญหามิติเดียว เช่น ชิ้นส่วนที่มีแรงกระท าในแนวแกน การโก่งงอ
ของคานเป็นเอลิเมนต์ที่มีจุดต่อที่ปลายทั้งสองด้านหรือที่เรียกกันว่าจุดต่อภายในในกรณีที่ต้องการผล
ความแม่นย าเพ่ิมข้ึนในการวิเคราะห์ ดังแสดงในภาพที่ 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่15 อลิเมนต์มิติเดียว [5] 
3.2.2 เอลิเมนต์สองมิติ 
นิยมน าไปใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาในสองมิติ เช่น ความเครียดระนาบและความเค้นระนาบ (Plane 
stress and plane strain) โดยทั่วไปเอลิเมนต์สองมิติจะมีลักษณะรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมหรือ
สามเหลี่ยม ดังแสดงในรูป 
 

 
ภาพที ่16 เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ [5] 

2.3.2.3 เอลิเมนต์สามมิติ 
เอลิเมนต์ที่อยู่ในระนาบสามมิติจะมีทิศทางการเคลื่อนตัวตามแนวแกนในสามแนวแกนคือ ใน
แนวแกน x, y และ z ลักษณะของเอลิเมนต์จะเป็นรูปสามเหลี่ยมปริซึมหรือรูปกรวยสามเหลี่ยม
ตลอดจนเอลิเมนต์แบบแผ่นบาง ดังแสดงในรูป 
 

จดุภายนอก จดุภายใน 

จดุภายใน 
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ภาพที ่17 เอลิเมนต์แบบสามมิติ [5] 
 
-หลักการแบ่งเอลิเมนต์ 

การวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์จ าเป็นต้องแบ่งชิ้นส่วนออกเป็นเอลิเมนต์ที่เกี่ยวโยงกันด้วย
จุดต่อ  โดยการแบ่งชิ้นส่วนออกเป็นเอลิเมนต์สามารถใช้หลักการดังต่อไปนี้ 

1. ควรหลีกเลี่ยงการแบ่งเอลิเมนต์ที่มีรูปร่างผิดปกติ เช่น เอลิเมนต์ที่มีมุมป้านมากๆ 
2. ใช้เอลิเมนต์ที่มีสี่เหลี่ยมด้านเท่าหรืออัตราส่วนของความกว้างต่อความยาวเข้าใกล้หนึ่ง 
3. ควรใช้เอลิเมนต์ขนาดเล็กๆในส่วนที่มีเอลิเมนต์หนาแน่น และแบ่งเอลิเมนต์ใหญ่ในบริเวณ

ถัดไป 
4.   การออกแบบเอลิเมนต์จะต้องให้มีความเหมาะสมกับเครื่องคอมพิวเตอร์  เพ่ือค่าผลเฉลย

ที่มีความแม่นย าที่สุด  และไม่สิ้นเปลืองเวลาในการประมวลผล 
 

 
 ก ข ค ง 
 

ภาพที ่18 การแบ่งชิ้นงานออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ [5] 
 
จากภาพที ่18 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ก. แผ่นโลหะมีรูตรงกลาง และมีโหลด P กระท า 
ข. เอลิเมนต์สามเหลี่ยมหยาบ 
ค.  เอลิเมนต์สามเหลี่ยมละเอียด 
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ง.  เอลิเมนต์สี่เหลี่ยมโค้ง 
 

การก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด-การกระจัด และความเครียด-ความเค้น     การหา
สมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น  จะต้องอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด
การกระจัด  หรือความเครียดกับความเค้น  เช่น  ในกรณีที่เป็นปัญหามิติเดียวการยืดตัวของเอลิเมนต์
ในทิศทางหนึ่ง  ในกรณีของทิศทางในแนวแกน  x ก็จะมีความสัมพันธ์ของระยะการเคลื่อนที่กับ
ความเครียดตามสมการ 

x

u

x
d

d
                                                   (8) 

นอกจากการเปลี่ยนรูปทรง  ที่มักท าให้ความต้านแรง  ที่มักท าให้ความต้านแรง  และความแข็ง
เพ่ิมขึ้นแล้ว  การท าให้แข็งด้วยความเครียด  หมายถึงการเพ่ิมความแข็งแรงจากการเปลี่ยนรูปเย็น  
ผลที่ตามมาก็คือ  คุณสมบัติยืดดึงลดลง และความต้านแรงครากเปลี่ยนไป  สมการที่ใช้แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นประสิทธิผลกับความเครียดประสิทธิผลที่เรียกว่ากฎยกก าลัง (Power 
law) อยู่ในรูป 

     YK
n

                                   (9) 
 
เมื่อ      K คือ สัมประสิทธิ์ความต้านทานแรง (Strength coefficient) 
            n  คือ เลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Strain hardening exponent) 

 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 การศึกษาการขึ้นรูปมีการพัฒนามาตั้งแต่การตีกริตที่ชิ้นงานจริงแล้วน าไปขึ้นรูปเพ่ือดูการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความเครียด หลังจากนั้นจึงได้มีการพัฒนามาใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ในการค านวน
เรียกว่าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งสามรถดูค่าจากการค านวนได้หลายอย่างทั้งค่าความเค้น 
ความเครียด ค่าการแตกหัก การไหลตัว เป็นต้น ซึ่งสามารถใช้ได้กับกระบวนการลากขึ้นรูปเช่นกัน 
กระบวนการลากขึ้นรูปโดยทั่วไปจะมีตัวแปรหลายอย่างที่ส่งผลต่อชิ้นงานส าเร็จ คือ รัศมีดายน์อันดับ
แรก รองลงมาคือ แรงแบลงค์โฮลเดอร์และรัศมีพันช์ตามล าดับ แรงเสียดทานของชิ้นงานกับแม่พิมพ์ 
ซึ่งแรงนี้จะแปรผันตรงตามแรงกดแบลงค์โฮลเดอร์ แรงกดแบลงค์โฮลเดอร์ที่มากเกินไปอาจท าให้เกิด
การแตก หรือฉีกขาดได้ แรงกดแบลงค์โฮลเดอร์ที่น้อยเกินไปชิ้นงานจะเกิดรอยบริเวณผนัง การ
แก้ปัญหานี้มีหลายวิธีเช่น การแบ่งแบลงค์โฮลเดอร์ออกเป็นส่วนๆ แต่ละส่วนจะมีช่องว่างท าให้เนื้อ
วัสดุไหลเขาไปได้ แล้วท าการหมุนไปเรื่อยๆ เมื่อระยะการกดของพันช์เปลี่ยนไป ท าให้สามารถขึ้นรูป
ชิ้นงานได้ลึกขึ้น นอกจากนี้ยังมี สารหล่อลื่นที่มีผลการแรงสียดทานที่เกิดขึ้นด้วย สารหล่อลื่นที่ใช้ใน
การลากขึ้นรูปมีทั้งแบบทีเป็นของเหลวเช่น น้ ามัน และแบบที่เป็นของแข็งเช่น แผ่นฟิล์มเพอลิเมอร์
ต่างๆ ความหนาของแผ่ลฟิล์มจะมีผลต่อการไหลตัวของวัสดุเป็นอย่างมาก การเปลี่ยนรัศมีมุมพันช์
จากรัศมีวงกลมธรรมดา เป็นรัศมีรูปไข่แนวนอนและแนวตั้งมีผลต่อ contact pressure อย่างมาก 
ต าแหน่งที่เกิด contact pressure จะต่างกัน และความรุนแรงของแต่ละจุดก็ต่างกันเช่นกัน เพ่ือให้
การลากข้ึนรูปมีประสิทธิภาพมากขึ้น มีการใช้แบลงค์โฮลเดอร์เป็นมุมเอียงมีผลต่อชิ้นงานสุดท้ายเป็น
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อย่างมากและสามารถท าได้กับชิ้นงานที่เป็นวงกลมและสี่เหลี่ยม ดังนั้นขนาดมุมที่ใช้จึงต้องเหมาะสม
กับงานรูปแบบนั้นๆด้วย ส่วนในวงการอุตสากหรรมระดับไมโครก็มีการรากขึ้นรูปยังมีขนาดเล็กมากๆ 
นี้เช่นกัน ซึ่งตัวแปรต่างๆ จะต้องมีความสัมพันธ์กัน เช่น ความหนา ความยาว ความกว้าง ของชิ้นงาน
เริ่มต้น ความลึกของชิ้นงานสุดท้าย รัศมีก้น รัศมีด้านข้าง รัศมีปากดายน์ ช่องว่างระหว่างพันช์กับ
ดายน์ เป็นต้น ถึงอย่างไรการลากขึ้นรูปก็มีอัตราส่วนที่จ ากัดดังนั้นชิ้นงานที่มีขนาดลึกมากๆ ไม่
สามารถขึ้นรูปขั้นตอนเดียวได้ ในการขึ้นรูปขั้นที่สองจะขึ้นรูปได้ยากขึ้นเนื่องจากค่าความเค้นตกค้าง
อยู่ อัตราการขึ้นรูปในขั้นตอนที่สองจึงน้อยลงตามไปด้วย 
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บทที ่3 
ระเบียบวิธกีารวจิัย 

  
 ส าหรับบทนี้เป็นการกล่าวถึงวีธีการด าเนินงานวิจัย การประยุกต์ใช้การท าแบบจ าลองจาก
โปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือวิเคราะห์ข้อบกพร่องของแม่พิมพ์ส าหรับงานขึ้นรูปโลหะแผ่น โดย
ท าการวิเคราะห์และเก็บผลการวิจัย ที่บริษัท ศรีสหวัฒนกิจ จ ากัด  เพื่อวิเคราะห์ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น 
และหาแนวทางแก้ไขต่อไป โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 
1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
1.1 เก็บข้อมูลของ วัสดุ ขนาดแม่พิมพ์ ขนาดชิ้นงาน และเครื่องจักรที่ใช้ 
 เก็บข้อมูลของวัสดุโดยการ น าวัสดุที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานไปทดสอบการดึง และศึกษา 
Drawing ของแม่พิมพ์และชิ้นงาน โดยเก็บขนาดของแม่พิมพ์มาเพ่ือน าไปเขียนแบบลงในโปรแกรม 
Cimatron E และเก็บข้อมูลชนิดเครื่องจักร ขนาดเครื่อง สารหล่อลื่นที่ใช้ในกระบวนการขึ้นรูป   
1.2 เตรียมข้อมูลในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
   ท าการสร้างแบบของชิ้นงานและแบบของแม่พิมพ์  ด้วยโปรแกรม Cimatron E ซึ่งใช้เป็น
พ้ืนผิวที่มีนามสกุลเป็น .IGS   
1.3 จ าลองการขึ้นรูป 
 น าข้อมูลที่ได้มา Import ลงในโปรแกรม Alrair Hyperform เพ่ือท าการสร้างแบบจ าลองซึ่ง
ได้แก่ ข้อมลูของแม่พิมพ์ ระยะของเครื่องที่ใช้ในการขึ้นรูป แรงในการขึ้นรูป เป็นต้น  
1.4 วิเคราะห์ผลการขึ้นรูป 
 น าผลจากการจ าลองที่ได้มาก าหนดจุดทดสอบเพ่ือดูผลจากการจ าลองว่ามีปัจจัยใดบ้างที่
ส่งผลต่อชิ้นงาน และท าการปรับแก้ผลการสร้างแบบจ าลองจนได้ผลที่ดีที่สุด 
1.5 แก้ไขแม่พิมพ์ 
 น าผลที่ได้จากการแก้ไขแบบจ าลองจนได้ผลดีที่สุด มาปรับแก้ที่แม่พิมพ์ภายใต้เงื่อนไข
เดียวกัน 
1.6 ขึ้นรูปชิ้นงาน 
 ท าการทดสอบผลของการปรับแก้แม่พิมพ์ด้วยเงื่อนไขที่ได้จากการสร้างแบบจ าลอง โดยการ
ทดสอบข้ึนรูปชิ้นงานจริงที่ได้ 
1.7 เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลจากแบบจ าลอง 
 ท าการเปรียบเทียบผลของการขึ้นรูปของแม่พิมพ์จริงหลังจากท าการปรับแก้กับผลของ
แบบจ าลอง 
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ซึง่สามารถแสดงแผนภาพการด าเนินงานได้ดงันี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่19 แผนภาพในการด าเนินงาน 

 
 
 

เก็บข้อมลูของ วสัด ุขนาดแม่พิมพ์ 
ขนาดชิน้งาน และเคร่ืองจกัรท่ีใช้ 

เตรียมข้อมลูใน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ข้อมลูจาก

Cimatron 

จ าลองการขึน้รูป 

ผลการขึน้รูป 

แก้ไขแมพ่ิมพ์ 

ขึน้รูปชิน้งาน 

เปรียบเทียบผลการทดลอง
กบัผลจากแบบจ าลอง 

แก้ไขข้อมลู 

ไมป่ระสบความส าเร็จ 

ประสบความส าเร็จ 
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2 วสัดุและชิน้งานทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 2.1 ใช้เหล็กแผ่น SUS 304 ตามมาตรฐาน JIS  หนา 0.7 mm  cold roll steel 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3  เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 3.1การจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 
   - ซอฟแวร์โปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์ Alrair Hyperform 
    - คอมพิวเตอร์ Notebook ซึ่งมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 
    หน่วยประมวลผลกลาง Duo T2250 1.7 GHz 
    หน่วยความจ าหลัก 512 MB 
    การ์ดแสดงผล 3 มิติ Geforce Go 7300 
 
 
 
 

 
 
 

สว่นผสมทางเคมี 

%C (คาร์บอน) = 0.08 max  
%Mn (แมงกานีส) = 2.0   
%Si (ซิลิกอน) = 0.75  
%P (ฟอสเฟส) =  0.045    
%S (ซัลเฟต) =  0.03    
%Cr (โครเมียม) = 18.20  
%Ni (นิกเกิล) = 10.5    
%N (ไนโตรเจน) = 0.1 

 
 

คุณสมบตัทิางกล 

Tensile Strength 520 MPa   
Compression Strength 210 MPa 
Proof stress 0.2% 210 MPa   
Elongation A5 45% 
Hardness Rockwell B 92 

 
 

คุณสมบตัทิางกายภาพ 

Density 8.00 g/cm3    
Melting Point 1400-1450 ◦c 
Modulus of Elasticity 193 Gpa   
Electrical Resistivity 0.072 x 10-6  .m 
Thermal Conductivity 16.2 W/m.K at 100 ◦c 
Thermal Expansion 17.2  x 10-6/K at 100 ◦c 
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   3.2 การทดลอง    
  -แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปโลหะแผ่น 
 

 

 

   

        ก)  พนัช์             ข)   ดายน์ 

 

 

 

          

ค)   แผ่นกดชิ้นงาน 
ภาพที ่20 แม่พิมพ์ที่ใช้ในการลากขึ้นรูปโลหะแผ่น 

 
 -เครื่องไฮโดรลิคเพลส (Hydraulic Press)  
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่21 เครื่องไฮโดรลิกเพลสที่ใช้ในการลากขึ้นรูป 
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-เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Testing) ขนาด 5 Ton 
 

 

 

 

 

ภาพที ่22 เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Testing) 
 
 - ขนาด Specimen ที่ใช้ในการทดสอบแรงดึง No.5 ตามมาตรฐาน JIS     
 

 

 

ภาพที ่23 Specimen ที่ใช้ในการทดสอบ 
 

4 ขัน้ตอนการทดสอบหาคา่คณุสมบตัิของวสัดุ 
4.1 ทดสอบหาค่าความแข็งแรงของวัสดุ 
 - ความเค้นคราก 0  

 - เลขยกก าลังของความเครียดแข็ง n 
 - สัมประสิทธิ์ความแข็งของวัสดุ K 
 - อัตราส่วนความเครียดพลาสติก Rm 

4.2 การทดสอบความแข็งแรงทางดึงของวัสดุ 
 -อัตราส่วนความแข็งพลาสติกทิศทาง 0 องศาแนวรีด rO 
 -อัตราส่วนความแข็งพลาสติกทิศทาง 45 องศาแนวรีด r45 
 -อัตราส่วนความแข็งพลาสติกทิศทาง 90 องศาแนวรีด r90 
 -อัตราส่วนปัวซอง  v    
 -ค่ายังโมดูลัสของวัสดุ  
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5 ขั้นตอนในการท าแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
5.1 ขั้นตอนการเขียนแบบชิ้นงานและแม่พิมพ์ 

ท าการเขียนแบบชิ้นงานและแม่พิมพ์ด้วยโปรแกรม Cimatron E  ให้มีขนาดดังภาพที่ 24   
ซึ่งท าการ Export ผิวชิ้นงานเป็นไฟล์ .IGS  เพ่ือใช้ในการท างานร่วมกับ Alrair Hyperform  

 

 

 

 

  

ภาพที ่24 ถาดสี่หลี่ยมและแม่พิมพ์ที่ใช้การลากขึ้นรูปในโปรแกรม Cimatron E   
 
5.2 สร้างแบบจ าลองในโปรแกรม ชิ้นงานและแม่พิมพ์และท าการจ าลอง  

-  ท าการ Import ที่ได้จากข้ันตอนแรกลงในโปรแกรม Alrair Hyperform  
-  ก าหนดคุณสมบัติของวัสดุและตัวแปรต่างๆที่มีความเกี่ยวข้องในการสร้างแบบจ าลองและ

ท าการประมวลผลเมื่อทราบสาเหตุการเกิดปัญหาแล้ว จะท าการปรับปรุงแก้ไขโมเดล สภาพเงื่อนไข
การขึ้นรูป แล้วจึงท าการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พร้อมทั้งวิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้น และท าซ้ าจนได้
ชิ้นงานตามต้องการ 

 

 

ภาพที ่25 การสร้างแบบจ าลองการลากข้ึนรูปในโปรแกรม Alrair Hyperform 
 
  

 
 

พนัช์ 

ดายน์ 

แผน่กดชิน้งาน 
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เงื่อนไขในการจ าลองการลากขึ้นรูป ดังแสดงในตารางที่ 6 
 
 ตารางที ่6 ตารางบอกเงื่อนไขในการจ าลองการตัดโดยโปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
รัศมีของแม่พิมพ์ รัศมีพันช์  4.3 mm, รัศมีดายน์ 5 mm 
แรงกดแผ่นจับยึดชิ้นงาน 3 MPa 
วัสดุที่ใช้ท าการจ าลอง เหล็กกล้าไร้สนิม (SUS304),  

t = 0.7 mm, σu 672.08 MPa,  
Elongation 47.2% 

สมการควบคุมพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ σ = 1381ε0.35 
มอดุลัสของยัง (Young’s modulus) 190 GPa 
อัตราส่วนปัวซอง (Possion ratio) 0.34 
การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (R value) 0°:1.005, 45°:0.685, และ 90°:1.409 
 ตรงกลาง ด้านข้าง 
รูปร่างของดรอบีดแบบมาตรฐาน Wdb = 5 mm Wdb = 5 mm 

Hdb = 4 mm Hdb = 4 mm 
Rdb = 2.5 mm Rdb = 2.5 mm 

รูปร่างของดรอบีดแบบ Free-form  
 

Wfdb = 5 mm Wfdb = 5 mm 
Hfdb2 = 8 mm Hfdb1 = 0.5 mm 
Rfdb2 = 1.3 mm Rfdb1 = 1.5 mm 
θdb = 70° θdb = 70° 

 

 
 

ภาพที ่26 แบบจ าลองและขนาดของดรอว์บีด 

รปูรา่งของดรอวบ์ดีแบบ Free-form 

รปูรา่งของดรอวบ์ดีแบบมาตรฐาน 
Section B-B 

Hdb2  

Rdb 

Ldb 

Hfdb1 Hfdb2 

   
 

Rfdb1 

Ldb 

Rfdb2 B 

B 

B 

Hdb, HFdb 

Rdb, Rfdb1, Rfdb2 

θdb 

A 

A 

 
 

A A 

B 

Section A-A 
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6  วเิคราะหผ์ลการจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต ์เพื่อหาสาเหตุ 
 หลังจากการเตรียมข้อมูลและก าหนดเงื่อนไขต่างๆเสร็จสิ้นแล้ว ในขั้นตอนนี้จะท าการจ าลอง
ลองการขึ้นรูปเพ่ือการศึกษาและหาสาเหตุการเกิดปัญหาด้วยการใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ท าการทดลอง
เปรียบเทียบผลการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ จากผลเฉลยสุดท้ายที่ประสบความส าเร็จในการลากขึ้นรูป
ของชิ้นงาน ซึ่งจะน าเงื่อนไขที่ปรับปรุงแก้ไขแล้วน าไปก าหนดโมเดลและสภาพเงื่อนไขที่เหมาะสม
ส าหรับการขึ้นรูปชิ้นงานจริง  
 
7. ท าการแกไ้ขแม่พมิพแ์ละท าการทดลองเปรียบเทียบผลกบัแบบจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนต์ 
 น าผลจากการ สร้างแบบจ าลองจนได้เงื่อนไขที่มีความเหมาะสมกับการขึ้นรูปชิ้นงานแล้วไป
ท าการปรับแก้แม่พิมพ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปภายใต้เงื่อนไขเดียวกันนี้ และท าการทดสอบผลการปรับแก้
ด้วยการขึ้นรูปชิ้นงานและเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
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บทที ่4 
ผลการวจิัย/ผลการวิเคราะหข์อ้มลู 

  
1. ผลการทดสอบคุณสมบตัิทางกลของวสัดุ 

จากการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุโลหะแผ่น SUS 304 หนา 0.7 mmด้วยการ
ทดสอบการดึง ผลการทดสอบวัสดุ จะมีคุณสมบัติทางกลดังนี้ 

- ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น – ความเครียดจริง  35.01381   
- ความหนาแน่น      6.80e-05 
- โมดูลัสของยัง      1.91e+05   N/m2 
- อัตราส่วนปัวซ์ซอง     0.34 
- ความเค้นสูงสุด      672.08   MPa 
- ความเค้นคราก      283.28   MPa 
- อัตราส่วนความเครียดพลาสติก    

 แนวรีด  0 องศา     1.005 
 แนวรีด  45 องศา     0.685 
 แนวรีด 90 องศา     1.409 
 
2. ผลการศึกษาการจ าลองการขึ้นรูปด้วยโปรแกรม Alrair Hyperform 
 ปัญหาในกระบวนการลากขึ้นรูปลึกนิยมแก้ไขด้วยการใช้ดรอบีด ซึ่งนรอว์บีดมีหน้าที่ช่วยใน
การชะลอการไหลของเนื้อวัสดุให้ช้าลง ในชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อน ดรอบีดจะมีหน้าที่ท าให้การไหล
ของวัสดุเท่ากันรอบตัวซึ่งเป็นการลดปัญหาการโก่งของผนังชิ้นงานแต่ความหนาที่ได้จะบางลง ดรอบีด
แบบมาตรฐานดังแสดงในภาพที่ 26 รูปร่างของดรอบีด มีความสูงเท่ากันตลอดความยาวแต่การไหล
ของวัสดุแต่ละจุดของชิ้นงานมีความเร็วไม่เท่ากันถึงแม้จะเป็นด้านที่มีส่วนเรียบตรงเรื่องมาจาก
อิทธิพลของคุณสมบัติที่ขึ้นอยู่กับทิศทาง (Anisotropic) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการรีดโลหะแผ่นนั่นเอง 
จากเหตผลดังกล่าวจึงได้พัฒนารูปร่างดรอบีดให้สอดคล้องกับรูปร่างและผลกระทบที่เกิดขึ้น  
 
2.1 การไหลของวัสดุ 
 ภาพที่ 27 แสดงการไหลจากผลจากการจ าลองในแบบรูปร่างของดรอบีดแบบมาตรฐาน 
แสดงให้เห็นปริมาณการไหลของวัสดุในแต่ละจุดที่มีขนาดไม่เท่ากัน บริเวณผนังจะมีความเร็วในการ
ไหลของวัสดุมากกว่าบริเวณรัสมีของวัสดุ และบริเวณตรงกลางของหนังจะมีความเร็วในการไหลมาก
ที่สุดถึงแม้ผนังจะเป็นผนังตรง แสดงในภาพที่ 27(a-1) แสดงการไหลในด้านผนังชิ้นงานด้านสั้น และ
ภาพที่ 27(b-1) แสดงการไหลในด้านผนังชิ้นงานด้านยาว และมีปริมาณมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดใน
ระยะการเคลื่อนที่ของพันช์ที่มากข้ึน แสดงในภาพที่ 27(a-2) และ ภาพที่ 27(a-3) ในด้านผนังชิ้นงาน
ด้านสั้น และ ภาพที ่27(b-2) และ ภาพที ่27(b-3) ในด้านผนังชิ้นงานด้านยาว เมื่อเทียบการไหลด้าน
สั้นกับด้านยาวที่ระยะการเคลื่อนที่เดียวกันจะเห็นว่า ผนังชิ้นงานด้านยาวจะมีการไหลของวัสดุ
มากกว่าผนังชิ้นงานด้านสั้น แสดงในภาพที ่27(a) – 27(b) ตามล าดับ 
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ระยะการ
เคลื่อนที่
ของพันช์ 
(mm) 

ผนังชิ้นงานด้านสั้น ผนังชิ้นงานด้านยาว 

35 

  
 a-1 b-1 

40 

  
 a-2 b-2 

45 

  
 a-3 b-3 

 
6.0    5.3    4.6    3.9    3.2    2.5    1.8    1.1    4.0    -3.0 

ความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัสด ุ
 

ภาพที ่27 แสดงการไหลของรูปร่างดรอบีดแบบมาตรฐาน 
(Wdb = 5 mm, Hdb = 4 mm, Rdb = 2.5 mm) 

 
 ภาพที่ 28 แสดงการไหลจากผลจากการจ าลองในแบบรูปร่างของดรอบีดแบบ Free-form 
แสดงให้เห็นปริมาณการไหลของวัสดุในแต่ละจุดที่มีขนาดไม่เท่ากัน บริเวณผนังจะมีความเร็วในการ
ไหลของวัสดุมากกว่าบริเวณรัสมีของวัสดุ และบริเวณตรงกลางของหนังจะมีความเร็วในการไหลมาก
ที่สุดถึงแม้ผนังจะเป็นผนังตรง แสดงในภาพที่ 28(a-1) แสดงการไหลในด้านผนังชิ้นงานด้านสั้น และ
ภาพที่ 28(b-1) แสดงการไหลในด้านผนังชิ้นงานด้านยาว และมีปริมาณมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดใน
ระยะการเคลื่อนที่ของพันช์ที่มากข้ึน แสดงในภาพที่ 28(a-2) และ ภาพที่ 28(a-3) ในด้านผนังชิ้นงาน
ด้านสั้น และ ภาพที ่28(b-2) และ ภาพที ่28(b-3) ในด้านผนังชิ้นงานด้านยาว เมื่อเทียบการไหลด้าน
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สั้นกับด้านยาวที่ระยะการเคลื่อนที่เดียวกันจะเห็นว่า ผนังชิ้นงานด้านยาวจะมีการไหลของวัสดุ
มากกว่าผนังชิ้นงานด้านสั้น แสดงในภาพที่ 28(a) – 28(b) ตามล าดับ จุดส าคัญคือการไหลที่ได้มี
ปริมาณที่น้อยลงเมื่อเทียบกับรูปร่างของดรอบีดแบบมาตรฐาน 
ระยะการ
เคลื่อนที่
ของพันช์ 
(mm) 

ผนังชิ้นงานด้านสั้น ผนังชิ้นงานด้านยาว 

35 

  
 a-1 b-1 

40 

  
 a-2 b-2 

45 

  
 a-3 b-3 

 
6.0    5.3    4.6    3.9    3.2    2.5    1.8    1.1    4.0    -3.0 

ความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัสด ุ
 

ภาพที ่28 แสดงการไหลของรูปร่างของดรอบีดแบบ Free-form 
(Wfdb = 5 mm, Hfdb1 = 0.5 mm , Hfdb2 = 8 mm, Rfdb1 = 1.5 mm, Rfdb2 = 1.3 mm, θdb = 70°) 

 
2.2 ความเค้นของวัสดุ  
 ภาพที่ 29 แสดงความเค้นจากผลจากการจ าลองในแบบรูปร่างของดรอบีดแบบมาตรฐาน 
แสดงให้เห็นความเค้นของวัสดุในแต่ละจุดที่มีขนาดไม่เท่ากัน บริเวณที่เป็นส่วนตรงของชิ้นงานจะมีค่า
ความเค้นดึงท่ีมากกว่าความเค้นอัด ในขณะที่บริเวณมุมของชิ้นงานจะมีค่าความเค้นอัดมากกว่าความ
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เค้นดึง บริเวณรัศมีปากดายน์ แสดงในภาพที่ 29(a-1) แสดงค่าความเค้นในด้านผนังชิ้นงานด้านสั้น 
และภาพที่ 29(b-1) แสดงค่าความเค้นในด้านผนังชิ้นงานด้านยาว แต่เมื่อวัสดุไหลพ้นรัศมีปากดายน์
มาแล้ว ชิ้นงานจะมีความเค้นดึกที่มากตลอดทั้งชิ้นงาน และจะมากที่สุดบริเว้ณมุมของชิ้นงาน ซึ่งเป็น
ผลมาจากการไหลตัวที่ยากของชิ้นงานบริเวณมุม และมีปริมาณมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในระยะการ
เคลื่อนที่ของพันช์ที่มากขึ้น แสดงในภาพที่ 29(a-2) และ ภาพที่ 29(a-3) ในด้านผนังชิ้นงานด้านสั้น 
และ ภาพที ่29(b-2) และ ภาพที่ 29(b-3) ในด้านผนังชิ้นงานด้านยาว เมื่อเทียบความเค้นด้านสั้นกับ
ด้านยาวที่ระยะการเคลื่อนที่เดียวกันจะเห็นว่า ผนังชิ้นงานด้านสั้นจะได้รับผลกระทบจากความเค้น
บริเวณมุมของรัศมีมากกว่าผนังด้านยาว จึงม าให้ค่าความเค้นดึงมีค่าน้อยกว่า แสดงในภาพที่ 29(a) – 
29(b) ตามล าดับ 
ระยะการ
เคลื่อนที่
ของพันช์ 
(mm) 

ผนังชิ้นงานด้านสั้น ผนังชิ้นงานด้านยาว 

35 

  
 a-1 b-1 

40 

  
 a-2 b-2 

45 

  
 a-3 b-3 

 
10       9       8       7       6       5       4       3       2       1 (X102) 

ค่าความเค้นของช้ินงาน 
ภาพที ่29 แสดงความเค้นวัสดุของรูปร่างดรอบีดแบบมาตรฐาน 

(Wdb = 5 mm, Hdb = 4 mm, Rdb = 2.5 mm) 
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 ภาพที่ 30 แสดงความเค้นจากผลจากการจ าลองในแบบรูปร่างของดรอบีดแบบ Free-form 
แสดงให้เห็นความเค้นของวัสดุในแต่ละจุดที่มีขนาดใกล้เคียงกันมากกว่าดรอบีดแบบมาตรฐาน 
บริเวณที่เป็นส่วนตรงของชิ้นงานจะมีค่าความเค้นดึงที่มากกว่าความเค้นอัด ในขณะที่บริเวณมุมของ
ชิ้นงานจะมีค่าความเค้นอัดมากกว่าความเค้นดึง บริเวณรัศมีปากดายน์ แสดงในภาพที่ 30(a-1) แสดง
ค่าความเค้นในด้านผนังชิ้นงานด้านสั้น  
 
ระยะการ
เคลื่อนที่
ของพันช์ 
(mm) 

ผนังชิ้นงานด้านสั้น ผนังชิ้นงานด้านยาว 

35 

  
 a-1 b-1 

40 

  
 a-2 b-2 

45 

  
 a-3 b-3 

 

 
   10       9       8       7       6       5       4       3       2       1 (X102) 

ค่าความเค้นของช้ินงาน 
ภาพที ่30 แสดงความเค้นวัสดุของรูปร่างของดรอบีดแบบ Free-form 

(Wfdb = 5 mm, Hfdb1 = 0.5 mm , Hfdb2 = 8 mm, Rfdb1 = 1.5 mm, Rfdb2 = 1.3 mm, θdb = 70°) 
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และภาพที่ 30(b-1) แสดงค่าความเค้นในด้านผนังชิ้นงานด้านยาว แต่เมื่อวัสดุไหลพ้นรัศมีปากดายน์
มาแล้ว ชิ้นงานจะมีความเค้นดึกที่มากตลอดทั้งชิ้นงาน และจะมากที่สุดบริเว้ณมุมของชิ้นงาน ซึ่งเป็น
ผลมาจากการไหลตัวที่ยากของชิ้นงานบริเวณมุม และมีปริมาณมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในระยะการ
เคลื่อนที่ของพันช์ที่มากขึ้น แสดงในภาพที่ 30(a-2) และ ภาพที่ 30(a-3) ในด้านผนังชิ้นงานด้านสั้น 
และ ภาพที ่30(b-2) และ ภาพที่ 30(b-3) ในด้านผนังชิ้นงานด้านยาว เมื่อเทียบความเค้นด้านสั้นกับ
ด้านยาวที่ระยะการเคลื่อนที่เดียวกันจะเห็นว่า ผนังชิ้นงานด้านสั้นจะได้รับผลกระทบจากความเค้น
บริเวณมุมของรัศมีมากกว่าผนังด้านยาว จึงม าให้ค่าความเค้นดึงมีค่าน้อยกว่า แสดงในภาพที่ 30(a) – 
30(b) ตามล าดับ 
 
2.3 ความหนา 
 ภาพที่ 31 แสดงความหนาของชิ้นงานจากการจ าลองในแบบรูปร่างของดรอบีดแบบ
มาตรฐาน เนื่องจากปริมาณการไหลของวัสดุในแต่ละจุดที่มีขนาดไม่เท่ากัน โดยเฉพาะบริเวณมุมของ
ชิ้นงานที่มปีริมาณการไหลของวัสดุที่น้อยจึงท าให้ชิ้นงานบริเวณมุม มีความบางค่อนข้างมากเมื่อเทียบ
กับผนังด้านตรงของชิ้นงาน แสดงในภาพที่ 31(a-1) แสดงความหนาของชิ้นงานด้านสั้น และภาพที่ 
31(b-1) แแสดงความหนาของชิ้นงานยาวและมีปริมาณมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในระยะการเคลื่อนที่
ของพันช์ที่มากข้ึน แสดงในภาพที ่31(a-2) และ ภาพที่ 31(a-3) ในด้านผนังชิ้นงานด้านสั้น และ ภาพ
ที ่31(b-2) และ ภาพที่ 31(b-3) ในด้านผนังชิ้นงานด้านยาว เมื่อเทียบความหนาด้านสั้นกับด้านยาวที่
ระยะการเคลื่อนที่เดียวกันจะเห็นว่า ผนังชิ้นงานด้านยาวจะมีความหนาของวัสดุมากกว่าผนังชิ้นงาน
ด้านสั้น แสดงในภาพที่ 31(a) – 31(b) ตามล าดับ ภาพที่ 32 แสดงต าแหน่งการวัดความหนาของ
ชิ้นงาน และภาพที่ 33 แสดงกราฟเปรียบเทียบความหนาของดรอบีดแบบมาตรฐานกับดรอบีดแบบ 
Free-form แสดงให้เห็นถึงความหนาของการขึ้นรุปแบบ Free-form มีความหนามากกว่าแบบ
มาตรฐาน 
 
ระยะการ
เคลื่อนที่
ของพันช์ 
(mm) 

ผนังชิ้นงานด้านสั้น ผนังชิ้นงานด้านยาว 

35 

  
 a-1 b-1 
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ระยะการ
เคลื่อนที่
ของพันช์ 
(mm) 

ผนังชิ้นงานด้านสั้น ผนังชิ้นงานด้านยาว 

40 

  
 a-2 b-2 

45 

  
 a-3 b-3 

 
     0.7   0.67   0.64   0.61   0.58   0.55    0.52   0.49   0.46   0.43 (mm) 

ความหนาของช้ินงาน 
 

ภาพที ่31 แสดงการไหลของรูปร่างดรอบีดแบบมาตรฐาน 
(Wdb = 5 mm, Hdb = 4 mm, Rdb = 2.5 mm) 

 
 

ภาพที่ 32 ต ำแหน่งกำรวัดควำมหนำของชิ้นงำน 

… 
3 
2 
1 

20 
19 
18 
... 

1 2  3 …               …15 16 17 

ด้ำนยำว 

ด้ำนสั้น 
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(a) ด้านยาว 

 

 
 

(b) ด้ำนสั้น 

ภาพที ่33 แสดงการเปรียบเทียบความหนาของดรอบีดแบบมาตรฐานกับดรอบีดแบบ Free-form 
 

 ภาพที่ 34 แสดงความหนาของชิ้นงานจากการจ าลองในแบบรูปร่างของดรอบีดแบบ Free-
form จะเห็นว่าค่าความหนาของวัสดุมีค่าที่ดีกว่าการใช้ดรอบีดแบบมาตรฐาน เนื่องจากปริมาณการ
ไหลของวัสดุในแต่ละจุดที่มีขนาดไม่เท่ากันถูกควบคุมการไหลได้ดีขึ้นจากดรอบีดแบบ Free-form  
โดยเฉพาะบริเวณมุมของชิ้นงานที่มีปริมาณการไหลของวัสดุที่น้อยจึงท าให้ชิ้นงานบริเวณมุม มีความ
บางค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับผนังด้านตรงของชิ้นงาน แสดงในภาพที่ 34(a-1) แสดงความหนาของ
ชิ้นงานด้านสั้น และภาพที่ 34(b-1) แแสดงความหนาของชิ้นงานยาวและมีปริมาณมากขึ้นอย่างเห็น
ได้ชัดในระยะการเคลื่อนที่ของพันช์ที่มากขึ้น แสดงในภาพที่ 34(a-2) และ ภาพที่ 34(a-3) ในด้าน
ผนังชิ้นงานด้านสั้น และ ภาพที่ 34(b-2) และ ภาพที่ 34(b-3) ในด้านผนังชิ้นงานด้านยาว เมื่อเทียบ
ความหนาด้านสั้นกับด้านยาวที่ระยะการเคลื่อนที่เดียวกันจะเห็นว่า ผนังชิ้นงานด้านยาวจะมีความ
หนาของวัสดุมากกว่าผนังชิ้นงานด้านสั้น แสดงในภาพที่ 34(a) – 34(b) ตามล าดับ 
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ระยะการ
เคลื่อนที่
ของพันช์ 
(mm) 

ผนังชิ้นงานด้านสั้น ผนังชิ้นงานด้านยาว 

35 

  
 a-1 b-1 

40 

  
 a-2 b-2 

45 

  
 a-3 b-3 

 
     0.7   0.67   0.64   0.61   0.58   0.55    0.52   0.49   0.46   0.43 (mm) 

ความหนาของช้ินงาน 
 

ภาพที ่34 แสดงความหนาชิ้นงานของรูปร่างของดรอบีดแบบ Free-form 
(Wfdb = 5 mm, Hfdb1 = 0.5 mm , Hfdb2 = 8 mm, Rfdb1 = 1.5 mm, Rfdb2 = 1.3 mm, θdb = 70°) 

 
3. เทียบผลการทดลอง 
 ภาพที่ 36 และ ภาพที่ 37 แสดงตัวอย่างการลากขึ้นรูปที่ได้จากการทดลองแบบรูปร่างของ
ดรอบีดแบบมาตรฐานและดรอบีดแบบ Free-form ตามล าดับ การเปรียบเทียบความหนาที่ได้จาก
กระบวนการลากขึ้นรูปลึกจะได้ว่าการทดลองและแรงจากการจ าลองมีค่าใกล้เคียงกัน มีค่าความ
แตกต่างผิดพลาดประมาณจากการจ าลองและการทดลองประมาณ 2.8% แสดงภาพที่ 38 
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ภาพที่ 35 ชิ้นงำนที่ใช้ดรอบีดแบบมำตรฐำน 

 

ภาพที่ 36 ชิ้นงำนที่ใช้ดรอบีดแบบ Free-form 
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(a) ด้านยาว 

 

 
 

(b) ด้ำนสั้น 

ภาพที ่37 แสดงการเปรียบเทียบความหนาของดรอบีดแบบดรอบีดแบบ Free-form  
จากการจ าลองและการทดลอง  
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บทที ่5 
สรปุผล อภิปรายผลและขอ้เสนอแนะ 

 
1. สรุปผลการวิจัย 
 ในการวิเคราะห์ผลของการจ าลองเพ่ืออธิบายกระบวนการขึ้นรูปนั้นความสามารถของ
โปรแกรมท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นนับว่า เป็นตัวแปรหนึ่งที่มีความส าคัญใน
การวิเคราะห์ นอกจากนี้ส่วนของข้อมูลที่จะน ามาใช้ในโปรแกรมนั้น ต้องมีความใกล้เคียงกับความเป็น
จริงให้ได้มากที่สุด ทั้งในเรื่องของคุณสมบัติของวัสดุที่ได้ต้องท าการทดสอบเพ่ือหาค่า คุณสมบัตินั้นๆ 
รวมทั้งเงื่อนไขด้านการขึ้นรูปทั้งหมด เช่น เงื่อนไขของเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูป กระบวนการของ
การข้ึนรูป เป็นต้น โดยความถูกต้องของข้อมูลเหล่านี้นับว่ามีความส าคัญต่อการหาปัจจัยที่จะส่งผลต่อ
การขึ้นรูปเป็นอย่างมาก ซึ่งหลังจากที่ได้ท าการออกแบบเงื่อนไขและสร้างแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์มาแล้วนั้น เมื่อท าการแก้ไขปรับปรุงการขึ้นรูปด้วยเงื่อนไขที่ได้จากผลการจ าลองพบว่า ผลของ
การน าวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์เข้ามามีส่วนร่วมในการจัดการกับตัวแปรต่างๆที่มีอยู่มากมาย ท าให้
ขอบเขตของการศึกษาเพ่ือแก้ไข ท าได้อย่างรวดเร็วและแม่นย ามากขึ้นกว่าการลองผิดลองถูก ซึ่งเป็น
วิธีการในอดีตที่ต้องอาศัยผู้ที่มีประสบการณ์ในการท างานมาก และเสียค่าใช้จ่ายในการหาตัวแปรที่จะ
ส่งผลต่อปัญหาเป็นอย่างมาก ดังนั้นการน าความรู้ทางด้านการสร้างแบบจ าลองด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์มาช่วยในการออกแบบและท าการปรับแก้ปัญหานั้น จึงเป็นการลดต้นทุนและเวลาในการ
ปรับแก้ได้เป็นอย่างดี 
 จากผลการทดลองการปรับปรุงแม่พิมพ์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิตโดยการลดปัญหา
การบางลงที่เกิดจากการไหลตัวของส่วนตรงของถาดสี่เหลี่ยมสเตนเลสที่มีอัตราการไหลตัวได้เร็วกว่า
ส่วนอื่น ด้วยการติดตั้ง ดรอบีดแบบ Free-form แทนการใช้ดรอบีดแบบมาตรฐานลงบนแม่พิมพ์ โดย
การแก้ปัญหานี้ ได้มีการน าเอาวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์เข้ามาช่วยในการจ าลองการขึ้นรูปและท าการ
ปรับปรุงเงื่อนไขต่างๆ เพ่ือหาเงื่อนไขที่มีความเหมาะสมกับการขึ้นรูปชิ้นงาน โดยหลังจากได้ท าการ
ทดลองเพ่ือปรับตัวแปรต่างๆของปัญหาแล้ว จึงได้ น าเงื่อนไขที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองไปท าการ
ปรับแก้ที่แม่พิมพ์จริง ซึ่งผลการทดสอบ เพ่ือเปรียบเทียบผลการด าเนินการจากการสร้างแบบจ าลอง
จะเห็นได้ว่า เมื่อเราท าการติดตั้งด้วย ดรอบีดแบบ Free-form ลงในแม่พิมพ์แล้ว ผลจากการสร้าง
แบบจ าลองพบว่า ชิ้นงานที่ลดการบางลงของผนังด้านข้างท้ังด้านสั้นและด้าน ซึ่งเราจะสังเกตจากการ
เทียบความหนาของชิ้นงาน และในส่วนของชิ้นงานที่ได้จากการน าเงื่อนไขไปท าการปรับปรุงแม่พิมพ์
พบว่า ชิ้นงานที่ได้หลังจากการทดสอบขึ้นรูปมีอัตราการไหลตัวของชิ้นงานในส่วนตรงที่ช้าลง และท า
ให้ผลการด าเนินการโดยการน าเอาวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้ในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือหาสาเหตุ
ของปัญหานั้นสามารถให้ผลที่มีความใกล้เคียงกับการขึ้นรูปจริง 
 
2. ข้อเสนอแนะ 
 1. การหาขนาดชิ้นงานเริ่มต้นในโปรแกรม Alrair Hyperform เป็นเพียงการคลี่ชิ้นงานที่ได้
จากการ Import ชิ้นงานเข้าไปในโปรแกรมเท่านั้น ในส่วนของการใช้งานจริงนั้นไม่สามารถท าได้
เนื่องจากวัสดุที่ใช้ในการลากขึ้นรูปนั้นมีการยืดตัวออกมา ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของโปรแกรมที่ไม่สามารถ
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เผื่อค่าของการยืดตัวของวัสดุนี้ได้ดังนั้นการใช้งานการหาขนาดชิ้นงานเริ่มต้นนี้จึงเป็นเพียงการวาง
แนวทางในการสร้างชิ้นงานให้มีขนาดตามที่ก าหนดเท่านั้น โดยในทางปฏิบัตินั้นต้องท าการเผื่อขนาด
ของการยืดตัวออกเล็กน้อย ซึ่งข้ึนอยู่กับลักษณะวัสดุและลักษณะของชิ้นงานที่ใช้ในการข้ึนรูป 
 2. การทดสอบการใส่ดรอบีดแบบ Free-form และแบบมาตรฐาน ของโปรแกรม Alrair 
Hyperform ยังมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากความสามารถของ โปรแกรมยังไม่สามารถที่จะท าการ
จ าลองขนาดของดรอบีด ที่มีความแม่นย าเป็นรูปแบบของสามมิติได้ และจากข้อจ ากัดในการขึ้นรูปนี้ 
โปรแกรมได้แก้ไขโดยการหาจุดเหมาะสมของชิ้นงานนี้ด้วยการก าหนด เป็นเส้นโดยจะมีการแทนค่า
ความสามารถในการไหลตัวของวัสดุซึ่งจะน าไปช่วยในการหาขนาดของดรอบีดที่มีความเหมาะสมกับ
การผลิตและมีความเหมาะสมกับการไหลตัวได้ แต่เพ่ือให้ได้ผลการสอบที่แน่นอนเนื่องจากขนาดของ 
ดรอบีด ที่เป็น รูปทรงแบบ 3 มิติ นั้นโปรแกรมไม่สามารถแสดงได้ จึงควรท าการสร้างจริงที่ผิวของ
แม่พิมพ์ เพ่ือให้กระบวนการขึ้นรูปมีความใกล้เคียงกับกระบวนการจริง 
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ภาคผนวก ก 
วิธกีารใชโ้ปรแกรม Alrair Hyperform 
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ขั้นตอนการจ าลองการลากขึ้นรูปลึกด้วยโปรแกรม Altair Hyperform 

 1. การImport รูปร่างและขนาดของแผ่นเปล่าและแม่พิมพ์จากไฟล์ CAD โดยคลิกที่แถบ
เครื่องมือ File / Import / Geometry แล้วคลิกท่ีไอค่อน select file เพ่ือ browse ไปยัง
ไฟล์แผ่นเปล่าและแม่พิมพ์ที่เตรียมไว้แล้วจึงคลิก Import ดังภาพที ่ข.1 

 

 
ภาพที ่ก.1 หน้าต่าง Import รูปร่างและขนาดของแผ่นเปล่าและแม่พิมพ์ 

 
2. การสร้างพื้นผิวให้กับแม่พิมพ์โดยการคลิกท่ีแถบเครื่องมือ 
Mesh / Create / 2DAutomesh แล้วท าการคลิกเลือกผิวของแม่พิมพ์ในส่วนที่สัมผัสกับ
ชิ้นงาน 
(พ้ืนผิวที่เลือกแล้วจะแสดงภายในเส้นขอบสีขาว) แล้วคลิกที่ปุ่ม mesh ดังภาพที่ ข.2 
 

 

ภาพที ่ก.2 หน้าต่าง mesh ส าหรับสร้างอนุภาคของแม่พิมพ์ 
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3. การสร้างแผ่นเปล่า โดยการคลิกที่แถบเครื่องมือ Mesh / Create / 2DAutomesh แล้ว
ท าการคลิกท่ีแผ่นเปล่า แล้วคลิกปุ่ม mesh ดังภาพที ่ข.3 
 

 

     ภาพที ่ก.3 หน้าต่าง mesh ส าหรับสร้างอนุภาคของชิ้นงาน 
 
4. ท าการสร้างแผ่นจับชิ้นงานและพ้ันช์ โดยการคลิกที่แถบเครื่องมือ Setup / Tool Setup 
เลือก binder source เป็น surface และคลิกบนผิวของแม่พิมพ์ที่สัมผัสกับชิ้นงานแล้วคลิก 
Build ดังภาพที่ ข.4 
 

 

  ภาพที ่ก.4 หน้าต่าง Tool setup ส าหรับสร้างแผ่นจับงาน 
 

5. การระบุกระบวนการท างาน โดยการคลิกท่ีแถบเครื่องมือ 
Tool / Auto process และระบุค่าพารามิเตอร์ดังนี้ 
- Process: Single Action Draw 
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- Material: SUS 304 
- Thickness: 0.50 
- Binder gap: 0.01 
- Friction: 0.10 ส าหรับผิวที่หล่อลื่นด้วยสารหล่อลื่น Iloform และไม่ได้เคลือบ 
Oleophobic  
- Friction: 0.03 ส าหรับผิวที่หล่อลื่นด้วยสารหล่อลื่น Iloform และเคลือบ Oleophobic 
คลิกท่ีปุ่ม Apply แล้วจึงคลิกที่ปุ่ม Run เพ่ือให้โปรแกรมเริ่มท าการจ าลองผล ดังภาพที่ ข.5 
 

 
       ภาพที ่ ก.5 หน้าต่าง Autoprocess ส าหรับก าหนดกระบวนการและตัวแปรในการ
จ าลอง 
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ภาคผนวก ข 
Free-form draw-bead application in deep-drawing process 
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