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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี้ เป็นการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับกระบวนการดึงขึ้นรูปลึกโลหะแผ่นเพ่ือช่วยลดขั้นตอนในการผลิตลด

การลองผิดลองถูกของกระบวนการ โดยน าผลการวิเคราะห์ที่ดีที่สดุไปออกแบบแม่พิมพ์และก าหนดเง่ือนไขของกระบวนการและท าการ
ทดสอบขึ้นรูปจริงแล้วน ามาเปรียบเทยีบผล วัสดุที่ใช้ในการขึ้ นรูปเป็นเหลก็แผ่น SPCC JIS G 3141 ช้ินงานต้นแบบมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 
71 mm สงู 19 mm และมีความหนา 0.5 mm จากการวิเคราะห์ทางระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ขนาดแผ่นช้ินงานเปล่าที่เหมาะสม
เท่ากับ 95 mm รัศมีดาย 3 mm และแรงในการจับยึดช้ินงาน 6 kN ซ่ึงเป็นค่าที่เหมาะสมกับการขึ้ นรูปช้ินงานน้ี จากข้อมูลที่ได้น าไป
ออกแบบชุดแม่พิมพ์และท าการทดสอบขึ้นรปูจริง ผลที่ได้ช้ินงานมีลักษณะตรงกบัช้ินงานที่ได้จากการจ าลองและช้ินงานต้นแบบ การเกิด
รอยย่นจะเกดิที่ต าแหน่งบริเวณที่ใกล้เคียงกนั ดังน้ันจะเหน็ว่าการน าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิมนต์เข้ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการดึงขึ้นรูป
ลึกสามารถช่วยในการการออกแบบชุดแม่พิมพ์ การหาขนาดของแผ่นช้ินงานเปล่าและการหาแรงในการจับยึดช้ินงานได้ เป็นการช่วยลด
เวลาในการลองผดิลองถูกและลดค่าใช้จ่ายในการผลิตช้ินงาน 
 
ค าส าคญั: การขึ้นรปูโลหะแผ่น  กระบวนการดึงขึ้นรปูลึก  ระเบียบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์   

 
Abstract 

This research is an application of finite element methods for deep drawing process to assist in reducing the steps in the 
process. The mold was designed from a simulation and analysis of the deep drawing process. The material, JIC G 3141 SPCC, 
was used for molding. The prototype model’s was 71, 19, 0.5 mm. in diameter, height and thickness respectively.  An analysis 
of finite element method resulted in a suitable diameter of 95 mm. for the blank sheet, while the die radius was 3 mm. and the 
blank holder force was 6 kN. The mold was designed, and the real model was formed. A comparison of the results from the real 
model and simulation model showed that they were the same shape with some differences in the locations of tears and wrinkles. 
The findings indicated that applying finite element method of the deep drawing process had aided in designing the mold, as well 
as in calculating the diameter of the blank sheet and blank holder force which had reduced time and costs. 
 
Keywords: Sheet metal forming,  Deep drawing process,  Finite element method 
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อุตสาหกรรมการผลิตเครื่ องมือเครื่ องจักรกลทาง
การเกษตร เป็นต้น โดยชิ้ นส่วนที่ผลิตส่วนใหญ่มาจาก
กระบวนการดึงขึ้นรปูลึก (Deep drawing process) จาก
โลหะแผ่น  ซึ่ งกระบวนการดังกล่าวจ าเป็นที่ ต้องได้
ผลิตภัณฑท์ี่มคีวามถูกต้องตรงตามเงื่อนไขที่ก  าหนด จาก
การศึกษาพบว่าข้อบกพร่องที่ได้จากการดึงขึ้ นรูปแบ่ง
ออกเป็น 3 ลักษณะใหญ่ๆ คือ รูปร่างและขนาดไม่ได้
ตามต้องการ ข้อบกพร่องบนชิ้นงานรวมทั้งบนผิวชิ้นงาน 
และคุณสมบตัไิม่ตรงกบัความต้องการ 

การใช้ระเบียบวิธีไฟ ไนต์ เอลิ เมนต์และการใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วยใน
การจ าลองกระบวนการขึ้นรูปลึกท าให้สามารถก าหนด
เงื่อนไขของกระบวนและก าหนดขนาดของแม่พิมพ์ซึ่งผล
ที่ได้จะใกล้เคียงกับการขึ้ นรูปจริง ท าให้ทราบถึงการ
เปล่ียนแปลงของแผ่นโลหะและบริเวณที่จะเกิดความ
เสยีหายกบัชิ้นงานในกระบวนการ และจากผลการจ าลอง
น าไปปรับใช้ในกระบวนการและการก าหนดขนาดของ
แม่พิมพ์ เป็นการช่วยลดต้นทุนและเวลาในการผลิตได้ 

(Batti, Patil, & Rajesh, 2015) ในงานวิจัยนี้จึงเป็นการ
ประยุกต์ ใช้ระเบียบวิธีไฟ ไนต์ เอลิ เมนต์วิ เค ราะห์
กระบวนการดึงขึ้ นรูปลึกของโลหะแผ่นโดยใช้ในการ
วิเคราะห์และน าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกบัการขึ้นรูปจริง 
เพ่ื อน าไป สู่ ก าร พัฒ นาและเป็ น แนวท างส าห รับ
กระบวนการดึงขึ้นลึกรูปของโลหะแผ่นในวิสาหกจิขนาด
กลางและขนาดย่อมต่อไป 
 

วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
 1. สรา้งช้ินงานตน้แบบ 
 ชิ้นงานต้นแบบมลีักษณะเป็นฝาคลอบ 2 ชั้น วัสดุ
เป็นเหลก็ SPCC JIS G 3141 (Torsakul & Buntaopis, 
2013)เป็นเหลก็ที่ใช้ส าหรับการขึ้นรปู ชิ้นงานต้นแบบมี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 71 mm สูง 19 mm และมีความหนา 
0.5 mm การสร้างชิ้ นงานต้นแบบจะให้อยู่ในรูปของ 
Solid CAD Data ดงัแสดงรปูที่ 1 

 

 
ก) ช้ินงานต้นแบบ 

 
ข) รายละเอยีดของขนาด 

รูปท่ี 1 ช้ินงานต้นแบบ  Solid CAD Data  และรายละเอยีดของขนาดช้ินงาน 
 

2. ก าหนดรายละเอียดของแม่พมิพ ์
 รายละเอียดของแม่พิมพ์ที่ต้องก าหนดประกอบ
ไปด้วย รัศมีดายและช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ตาม 

ตารางที่ 1 ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 1 และ 2 
ตามล าดบั (Oehler & Kaiser, 1973) 

 
   TddRD 1050035.0   (1) 

             TTCL 1007.0              (2)
 
 

 (2) 



Naresuan University Journal: Science and Technology 2018; (26)2

69

 
 
 

อุตสาหกรรมการผลิตเครื่ องมือเครื่ องจักรกลทาง
การเกษตร เป็นต้น โดยชิ้ นส่วนที่ผลิตส่วนใหญ่มาจาก
กระบวนการดึงขึ้นรปูลึก (Deep drawing process) จาก
โลหะแผ่น  ซึ่ งกระบวนการดังกล่าวจ าเป็นที่ ต้องได้
ผลิตภัณฑท์ี่มคีวามถูกต้องตรงตามเงื่อนไขที่ก  าหนด จาก
การศึกษาพบว่าข้อบกพร่องที่ได้จากการดึงขึ้ นรูปแบ่ง
ออกเป็น 3 ลักษณะใหญ่ๆ คือ รูปร่างและขนาดไม่ได้
ตามต้องการ ข้อบกพร่องบนชิ้นงานรวมทั้งบนผิวชิ้นงาน 
และคุณสมบตัไิม่ตรงกบัความต้องการ 

การใช้ระเบียบวิธีไฟ ไนต์ เอลิ เมนต์และการใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วยใน
การจ าลองกระบวนการขึ้นรูปลึกท าให้สามารถก าหนด
เงื่อนไขของกระบวนและก าหนดขนาดของแม่พิมพ์ซึ่งผล
ที่ได้จะใกล้เคียงกับการขึ้ นรูปจริง ท าให้ทราบถึงการ
เปล่ียนแปลงของแผ่นโลหะและบริเวณที่จะเกิดความ
เสยีหายกบัช้ินงานในกระบวนการ และจากผลการจ าลอง
น าไปปรับใช้ในกระบวนการและการก าหนดขนาดของ
แม่พิมพ์ เป็นการช่วยลดต้นทุนและเวลาในการผลิตได้ 

(Batti, Patil, & Rajesh, 2015) ในงานวิจัยนี้จึงเป็นการ
ประยุกต์ ใช้ระเบียบวิธีไฟ ไนต์ เอลิ เมนต์วิ เค ราะห์
กระบวนการดึงขึ้ นรูปลึกของโลหะแผ่นโดยใช้ในการ
วิเคราะห์และน าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกบัการขึ้นรูปจริง 
เพ่ื อน าไป สู่ ก าร พัฒ นาและเป็ น แนวท างส าห รับ
กระบวนการดึงขึ้นลึกรูปของโลหะแผ่นในวิสาหกจิขนาด
กลางและขนาดย่อมต่อไป 
 

วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
 1. สรา้งช้ินงานตน้แบบ 
 ชิ้นงานต้นแบบมลีักษณะเป็นฝาคลอบ 2 ชั้น วัสดุ
เป็นเหลก็ SPCC JIS G 3141 (Torsakul & Buntaopis, 
2013)เป็นเหลก็ที่ใช้ส าหรับการขึ้นรปู ชิ้นงานต้นแบบมี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 71 mm สูง 19 mm และมีความหนา 
0.5 mm การสร้างชิ้ นงานต้นแบบจะให้อยู่ในรูปของ 
Solid CAD Data ดงัแสดงรปูที่ 1 

 

 
ก) ช้ินงานต้นแบบ 

 
ข) รายละเอยีดของขนาด 

รูปท่ี 1 ช้ินงานต้นแบบ  Solid CAD Data  และรายละเอยีดของขนาดช้ินงาน 
 

2. ก าหนดรายละเอียดของแม่พมิพ ์
 รายละเอียดของแม่พิมพ์ที่ต้องก าหนดประกอบ
ไปด้วย รัศมีดายและช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ตาม 

ตารางที่ 1 ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 1 และ 2 
ตามล าดบั (Oehler & Kaiser, 1973) 

 
   TddRD 1050035.0   (1) 

             TTCL 1007.0              (2)
 
 

 (2) 

 
 
 

 
 
 

ตารางที่ 1 รายละเอยีดแม่พิมพ์ 
ขนาดของแม่พิมพ ์ ขนาด 
รัศมีดาย (RD) 2.5 - 5 mm 

ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ (CL) 0.66 mm 
3. สรา้งแบบจ าลองและก าหนดเอลิเมนต ์

 จากชิ้ นงานต้นแบบ Solid CAD Data สร้างเป็น 
Surface CAD Data ของชุดแม่พิมพ์  (Premanond & 
Kaewtatip, 2009) ประกอบไปด้วย พันซ์ (Punch) ดาย 
(Die) แผ่นชิ้นงานเปล่า (Blank sheet) และแผ่นจับยึด

ช้ินงาน (Blank holder) ก าหนดรัศมีดายและระยะ
ช่องว่างแม่พิมพ์ ตามตารางที่ 1 การจัดต าแหน่งชิ้ นงาน
และแม่พิมพ์ต้องให้สอดคล้องการท างานของเครื่องป๊ัม
ซึ่งแบบกลับทาง (Inverted die) ดงัรปูที่ 2 

                              

                               
       ก) ช้ินงานต้นแบบ          ข) Surface CAD Data                      ค) แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

รูปท่ี 2 Surface CAD Data สร้างเป็นแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของแม่พิมพ์ 
 

ก าหนดเอลิ เมนต์แ ม่ พิมพ์  ต้องสอดคล้องกับ
โครงสร้างเดิมให้มากที่สดุ บริเวณที่เป็นส่วนเว้าส่วนโค้ง
แทนด้วยเอลิเมนต์ที่มีขนาดเลก็จะให้ผลการวิเคราะห์ได้
ถูกต้องแม่นย า ส่วนบริเวณที่ไม่มีการเปล่ียนแปลงรปูร่าง
แทนด้วยเอลิเมนต์ที่มีขนาดใหญ่ การก าหนดจ านวนเอลิ
เมนต์มากเกนิไปจะท าให้ใช้เวลามากในการค านวณและ
อาจท าให้ไม่สามารถหาผลเฉลย (Dechaumphai, 2007) 

ก าหนดเอลิเมนต์ของแผ่นชิ้ นงานเปล่า จะก าหนด
ด้วยโครงส ร้างแบบ เปลื อก  (Shell element) ชนิ ด 
Belyschko-Tsay ซึ่ ง เป็น เอ ลิ เมนต์แบบสี่ เห ล่ียม มี
จ านวน 5 จุดอินทิเกรตตามแนวความหนาและไม่
ค านึงถึงผลจากการสปริงตัวกลับ (Spring back) ของ
แผ่นชิ้นงานเปล่า และก าหนดให้มีการเปล่ียนขนาดของ
เอลิ เมนต์ตามการเสียรูป  (Adaptive meshing) การ 
 

เปล่ียนขนาดของเอลิเมนต์จะปรับเปล่ียนได้  3 ระดับ 
และก าหนดให้เป็นวัสดุที่ เปล่ียนรูปได้ (Deformable 
body) (Hariharan & Balaji, 2009) 
 4.  ก าหนดคุณสมบติัและพฤติกรรมของวสัดุ 
 ชุ ด แ ม่ พิ ม พ์ ( Hariharan & Balaji, 2009) 
ก าหนดให้มีคุณสมบัติเป็นวัสดุแขง็เกรง็ (Rigid Body) 
แผ่นชิ้นงานเปล่าก าหนดคุณสมบัติวัสดุเป็น Anisotropic 
Elastic Plastic ฟังก์ชันการครากใช้ทฤษฎีแอนไอโซ
โทรปิก ของ Hill (1950) และพฤติกรรมของวัสดุ 
Hardening Curve ก าหนดค่าความเค้นและความเครียด 
เป็นไปตามสมการ Power law (สมการที่ 3) (Hosford 
& Caddell, 1993) แ ล ะ มี คุ ณ ส ม บั ติ เชิ ง ก ล ต าม 
ตารางที่ 2        nk        (3) 
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติเชิงกล 

คุณสมบติัเชิงกล SPCC JIS G 3141 

Modulus Young (E) (Gpa.) 210 
Yield Stress (YS) (Mpa.) 145 

Poisson’s Ratio 0.3 
Hardening Exponent (n) 0.21 

Hardening Coefficient (k) (GPa.) 489 
Anisotropy Coefficients(r0,r45,r90) 1.017,0.981,1.084 

Normal Anisotropy 1.0 
 

ผลการจ าลองและการวิเคราะห ์
 

 1. การหาขนาดของแผ่นช้ินงานเปล่าท่ีเหมาะสม  
  เริ่ม ต้นใช้ขนาดเท่ากับขนาดของชิ้ นงาน
ต้นแบบที่ใช้จริงโดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์เท่ากับ 85 mm  
 

 
แล้วเพ่ิมขนาดเป็น 95 mm และ 105 mm ตามล าดับ 
ดังรูปที่  3 จากรูปเป็นค่าความหนาที่ เปลียนไปของ
ช้ินงานโดยพิจารณาจากแถบส ีแถบสแีดงเป็นความหนา
ที่เพ่ิมขึ้นส่วนสนี า้เงินเป็นขนาดความหนาที่ลดลง ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าขนาดที่เหมาะสมเท่ากบั 95 mm โดยที่ผิวของ
ชิ้นงานที่ต้องการมกีารเปล่ียนแปลงน้อยที่สดุ 

 

     
   ก) ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 85 mm      ข) ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 95 mm            ค) ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 105 mm 

รูปท่ี 3 การวิเคราะห์ขนาดของแผ่นช้ินงานเปล่า 
 

2. การวิเคราะหร์ศัมีดายท่ีเหมาะสม   
 จากขนาดที่เหมาะสมของแผ่นชิ้นงานเปล่าน ามา
หาขนาดของรัศมีดายที่เหมาะสม ก าหนดแรงจับยึด 6 
kN  ซึ่งได้จากการค านวณตามสมการที่ 4 (Kurt, 1985) 
ก าหนดรัศมีดายเท่ากับ 3 mm 4 mm และ 5 mm จาก

ในตารางที่ 1 พิจารณาผลของค่าความหนาที่เปล่ียนไป
ของชิ้นงานโดยพิจารณาจากแถบสโีดย ดงัรปูที่ 4 จากรูป
จะเหน็ได้ว่าเพ่ิมขนาดของรัศมีดายผิวของชิ้นงานบริเวณ
ที่ต้องการมคีวามหนาเพ่ิมซึ่งหมายถึงโอกาสที่จะเกดิรอน
ย่นได้ ดงันั้นรัศมทีี่เหมาะสมจึงมค่ีาเท่ากบั 3 mm 

 

 
  uBH T

dCP  



   033 005.0110  (4) 

 

     
 ก) รัศมี 3 mm   ข) รัศมี 4 mm   ค) รัศมี 5 mm 

รูปท่ี 4 การวิเคราะห์หาขนาดรัศมีดาย 
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติเชิงกล 

คุณสมบติัเชิงกล SPCC JIS G 3141 

Modulus Young (E) (Gpa.) 210 
Yield Stress (YS) (Mpa.) 145 

Poisson’s Ratio 0.3 
Hardening Exponent (n) 0.21 

Hardening Coefficient (k) (GPa.) 489 
Anisotropy Coefficients(r0,r45,r90) 1.017,0.981,1.084 

Normal Anisotropy 1.0 
 

ผลการจ าลองและการวิเคราะห ์
 

 1. การหาขนาดของแผ่นช้ินงานเปล่าท่ีเหมาะสม  
  เริ่ม ต้นใช้ขนาดเท่ากับขนาดของชิ้ นงาน
ต้นแบบที่ใช้จริงโดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์เท่ากับ 85 mm  
 

 
แล้วเพ่ิมขนาดเป็น 95 mm และ 105 mm ตามล าดับ 
ดังรูปที่  3 จากรูปเป็นค่าความหนาที่ เปลียนไปของ
ช้ินงานโดยพิจารณาจากแถบส ีแถบสแีดงเป็นความหนา
ที่เพ่ิมขึ้นส่วนสนี า้เงินเป็นขนาดความหนาที่ลดลง ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าขนาดที่เหมาะสมเท่ากบั 95 mm โดยที่ผิวของ
ชิ้นงานที่ต้องการมกีารเปล่ียนแปลงน้อยที่สดุ 

 

     
   ก) ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 85 mm      ข) ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 95 mm            ค) ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 105 mm 

รูปท่ี 3 การวิเคราะห์ขนาดของแผ่นช้ินงานเปล่า 
 

2. การวิเคราะหร์ศัมีดายท่ีเหมาะสม   
 จากขนาดที่เหมาะสมของแผ่นชิ้นงานเปล่าน ามา
หาขนาดของรัศมีดายที่เหมาะสม ก าหนดแรงจับยึด 6 
kN  ซึ่งได้จากการค านวณตามสมการที่ 4 (Kurt, 1985) 
ก าหนดรัศมีดายเท่ากับ 3 mm 4 mm และ 5 mm จาก

ในตารางที่ 1 พิจารณาผลของค่าความหนาที่เปล่ียนไป
ของชิ้นงานโดยพิจารณาจากแถบสโีดย ดงัรปูที่ 4 จากรูป
จะเหน็ได้ว่าเพ่ิมขนาดของรัศมีดายผิวของชิ้นงานบริเวณ
ที่ต้องการมคีวามหนาเพ่ิมซึ่งหมายถึงโอกาสที่จะเกดิรอน
ย่นได้ ดงันั้นรัศมทีี่เหมาะสมจึงมค่ีาเท่ากบั 3 mm 

 

 
  uBH T

dCP  



   033 005.0110  (4) 

 

     
 ก) รัศมี 3 mm   ข) รัศมี 4 mm   ค) รัศมี 5 mm 

รูปท่ี 4 การวิเคราะห์หาขนาดรัศมีดาย 
 

 
 
 

 
 
 

3. การขนาดของแรงจบัยึดช้ินงาน  
 เมื่อได้ขนาดของแผ่นชิ้ นงานเปล่าและรัศมีดายที่
เหมาะสมแล้วน าไปหาขนาดของแรงจับยึดของชิ้ นงาน 
โดยก าหนดขนาดของแรงจับยึดเริ่มต้นจากการค านวณ
ตามสมาการที่ 4 ซึ่งมีค่าเท่ากบั 6 kN และเพ่ือให้ได้แรง
จับยึดที่เหมาะสมที่สดุท าการเพ่ิมลดแรงเป็น 4kN 5 kN 
7kN และ 8 kN ซึ่งการวิเคราะห์จะพิจารณาอยู่ 3 ส่วน
คือ ความหนาที่เปล่ียนไป โซนขีดจ ากัดการขึ้นรูป และ
แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้ นรูป(FLD) (Keeler, 1961; 
Goodwin, 1968) โดยลักษณ ะผิ วและความหนาที่
เกดิขึ้นแสดงในตารางที่ 3 และเมื่อพิจารณาพบว่าแรงจับ
ยึดชิ้นงานขนาดเท่ากบั 6 kN มีความเหมาะสมที่สุด ดัง
รปูที่ 5 จากรปูจะเหน็ได้ว่ารปู ก) ความหนาของชิ้นงานมี
การเปล่ียนแปลงน้อยมากเมื่อเทียบกบัความหนาบริเวณ
สีเขียวมีความหนา 0.504 mm บริเวณสีน ้าเงินมีความ

หนา 0.447 mm และบริเวณสีแดงมีความหนา 0.575 
mm ซึ่ งเกิดขึ้ นที่ขอบของชิ้ นงานและเป็นบริเวณที่ ไม่
ต้องการ รูป ข) บริเวณสฟ้ีาแสดงถึงบริเวณที่ไม่เกดิการ
เปล่ียนแปลงใดๆ บริเวณสเีขยีวแสดงถึงบริเวณที่มีความ
ปลอดภัยในการขึ้ นรูป และบริเวณสีน ้าเงินแสดงถึง
บริเวณที่เกดิความเค้นอดัของชิ้นงานซึ่งอาจท าให้ชิ้นงาน
เกิ ด รอย ย่น ได้  รูป  ค )  แสด ง ค่ าค ว าม เค้ น แ ล ะ
ความเครียดของเอลิเมนต์ โดยจุดที่ เป็นสีเขียวจะอยู่
ระหว่างเส้นสเีขยีวและเหลือหมายถึงมคีวามปลอดภัยใน
การขึ้ นรูป จุดที่เป็นสีฟ้าจะอยู่ใต้เส้นสีฟ้าหมายถึงไม่มี
การเปล่ียนแปลง และจุดที่ เป็นสีน ้าเงินจะอยู่ใต้เส้นสี
เขียวหมายถึงโอกาสที่จะเกิดรอยย่น เมื่อพิจารณาทั้ง  
3 ส่วนแสดงให้เห็นว่าผิวของชิ้ นงานที่ ต้องการไม่เกิด 
รอยย่น 

 
ตารางที่ 3 ผลเฉลยที่ได้ตามเง่ือนไข 

แรงจับยึด ผลการวิเคราะหท์างไฟไนตเ์อลิเมนต ์

4 kN ผวิของช้ินงานที่ต้องการไม่เกดิรอยย่น หนาสงูสดุ 0.5753 mm และหนาต ่าสดุ 0.4408 mm 

5 kN ผวิของช้ินงานที่ต้องการไม่เกดิรอยย่น หนาสงูสดุ 0.5760 mm และหนาต ่าสดุ 0.4421 mm 

6* kN ผวิของช้ินงานที่ต้องการไม่เกดิรอยย่น หนาสงูสดุ 0.5754 mm และหนาต ่าสดุ 0.4412 mm 

7 kN ผวิของช้ินงานที่ต้องการไม่เกดิรอยย่น หนาสงูสดุ 0.5753 mm และหนาต ่าสดุ 0.4403 mm 

8 kN ผวิของช้ินงานที่ต้องการไม่เกดิรอยย่น หนาสงูสดุ 0.5755 mm และหนาต ่าสดุ 0.4410 mm 

 

                                                            
        ก) ค่าความหนาที่เปล่ียนไป    ข) โซนขีดจ ากดัการขึ้นรปู          ค) แผนภาพขีดจ ากดัการขึ้นรปู 

รูปท่ี 5 ค่าความหนาที่เปล่ียนไป โซนขีดจ ากดัการขึ้นรปูและแผนภาพขีดจ ากดัการขึ้นรปู(FLD) 
 

4. การเปรียบเทียบผลกบัการทดสอบข้ึนรูปจริง  
 น าผลที่ได้จากการจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์
รัศมีดาย ขนาดแผ่นชิ้ นงานเปล่าน ามาออกแบบชุด
แม่พิมพ์เพ่ือติดตั้งเข้ากบัเคร่ืองป๊ัมดังรปูที่ 6 เพ่ือท าการ

ขึ้นรูป ชิ้ นงาน จากรูปที่ 7 เป็นการเปรียบเทียบผลจาก
การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์และช้ินงานจริง ซ่ึงจะ
เห็นได้ว่าชิ้ นงานทั้งสองมีลักษณะที่ตรงกันและผิวของ
ชิ้นงานที่ต้องการไม่เกดิรอยย่น 
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รูปท่ี 6 เคร่ืองป๊ัมที่ติดตั้งชุดแม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรปูช้ินงาน 

 

                                
 

รูปท่ี 7 ผลจากไฟไนต์เอลิเมนต์และการขึ้นรปูจริง 
 

อภิปรายผลการศึกษา 
 

การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับ
กระบวนการดึงขึ้นรูปลึกโลหะแผ่นที่ความหนา 0.5 mm 
การท างานแม่พิมพ์เป็นแบบกลับทาง โปรแกรมในการ
วิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์และ
จ าลองกระบวนการดึงขึ้นรูปโดยเฉพาะ เคร่ืองป๊ัมที่ใช้ใน
การทดสอบขนาด 10 ตนั ได้ผลดงันี้  

1.  การหาขนาดแผ่นช้ินงานเปล่าและการก าหนด
รศัมีดาย 

ขนาดของแผ่นชิ้นงานแปล่า เร่ิมต้นจากคล่ีชิ้นงาน
ต้นแบบออกจะได้เป็นแผ่นกลมเส้มผ่านศูนย์กลาง 85 
mm แล้วก าหนดเพ่ิมขนาดเป็น 95 mm และ 105 mm 
ตามล าดับ ก าหนดรัศมีดายเท่ากับ 3 mm ผลจากการ
จ าลองจะได้ว่าขนาดที่เหมาะสมเท่ากับ 95 mm ซึ่งเป็น
ขนาดที่ใช้วัสดุน้อยที่สุดโดยได้ชิ้ นงานตามที่ ต้องการ
ขนาดรัศมดีาย น าขนาดของแผ่นชิ้นงานเปล่ามีเหมาะสม
น ามาจ าลองการขึ้ นรูปโดยก าหนดรัศมีดายเริ่ม 3 mm 
แล้วเพ่ิมเป็น 4 mm และ 5 mm ตามล าดับ ผลการ
จ าลองแสดงให้เหน็ว่าเมื่อเพ่ิมรัศมีดายชิ้นงานมีโอกาสที่ 
จะเกิดรอยย่นที่ผิวของชิ้ นงานมากขึ้ นดังนั้นรัศมีดายที่
เหมาะสมมค่ีาเท่ากบั 3 mm 

 

2.  การหาขนาดแรงจบัยึดช้ินงาน   
จากขนาดของแผ่นชิ้ นงานเปล่าและรัศมีดายที่

เหมาะน ามาหาแรงในการจับยึดช้ินงาน ปรับเพ่ิมลดแรง
ในการจับยึดโดยก าหนดแรงเป็น 4 kN 5 kN 6kN 7kN 
และ 8 kN เมื่อพิจารณาผลจากการจ าลองแรงในการจับ
ยึดที่ 6 kN  จะไม่เกดิรอยย่นบริเวณผวิที่ต้องการ  

3.  การเปรียบเทียบผล 
ออกแบบชุดแม่พิมพ์เพ่ือท าการทดสอบขึ้นรปูจริง โดย 
ให้รัศมดีายเท่ากบั 3 mm ขนาดแผ่นชิ้นงานเปล่าเท่ากบั 
95 mm และแรงในการจับยึดค่าเท่ากบั 6 kN น าผลที่
ได้มาเปรียบเทยีบกบัผลการจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
ชิ้นงานทั้งสองมลัีกษณะที่ตรงกนั ผวิชิ้นงานที่ต้องการไม่
มรีอยย่น ในส่วนการเกดิรอยย่นจะเกดิขึ้นที่บริเวณขอบ
ของชิ้นงานซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ต้องการ 
 การจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ท าให้ทราบถึงผล
ของชิ้ นงานและความเสียหายที่เกิดขึ้ นตามเงื่อนไขของ
กระบวนการที่ก  าหนดไว้ น าเงื่อนไขที่ดีที่สุดที่ท  าให้ได้ 
ช้ินงานตรงกับชิ้ นงานต้นแบบ โดยได้ขนาดของแผ่น
ชิ้นงานเปล่า 95 mm รัศมีดาย 3 mm และแรงในการจับ
ยึดชิ้ นงาน 6 kN และเมื่อท าการขึ้นรูปจริงชิ้ นงานที่ได้มี
ลักษณะตรงกับช้ินงานที่ได้จากการจ าลองและช้ินงาน
ต้นแบบ จะเหน็ได้ว่าการประยุกตใ์ช้ระเบยีบวิธไีฟไนตเ์อ
ลิเมนต์สามารถหาเงื่อนไขของกระบวนการ ขนาดของ
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แม่พิมพ์ที่เหมาะสมและยังสามารถท านายความเสยีหาย
ที่จะเกิดขึ้ นกับชิ้ นงานได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Batti et al. (2015) ที่ใช้ระเบียบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์มา
ช่วยในการจ าลองการขึ้นรูปเพ่ือท านายความเสียหายที่
เกดิขึ้นกบัชิ้นงานและหาเงื่อนไขของกระบวนการขึ้นรูปที่
ดสีดุในการขึ้นรูปชิ้นส่วนยานยนต์เพ่ือให้ได้ชิ้นงานตามที่
ต้องการ 
 

สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 
 

การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับ
กระบวนการดึงขึ้นรปูลึกโลหะแผ่นสามารถหาเงื่อนไขใน
การขึ้นรูปและท านายความเสยีหายให้กบัชิ้นงานได้อย่าง
ถูกต้อง โดยเริ่มจากพิจารณาชิ้นงานต้นแบบว่าเหมาะสม
กับกระบวนการหรือไม่ สร้างช้ินงานในรูป Solid Data 
เ พ่ื อ ใ ห้ ง่ า ย ต่ อ ก า ร ส ร้ า ง  Surface CAD Data ที่
ประกอบด้วย พันซ์ ดาย แผ่นชิ้นงานเปล่าและแผ่นจับยึด
ชิ้ นงาน จากนั้นจ าลองการขึ้นรูปเพ่ือหารัศมีดาย ขนาด
แผ่นชิ้ นงานเปล่าและแรงจับยึดชิ้ นงานที่เหมาะสมซึ่ ง
กระบวนการนี้ สามารถด าเนินการไปพร้อมกัน จากผล
การเปรียบได้ลักษณะของชิ้ นงานที่ตรงกัน ผิวชิ้ นงานที่
ต้องการไม่มีรอยย่น ดังนั้นการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธไีฟ
ไนต์เอลิเมนต์สามารถช่วยลดขั้นตอนการลองผิดลองถูก
เพ่ือก าหนดเงื่ อนไขต่างๆ ของกระบวนการ ช่วยลด
ปริมาณของเสยีที่เกดิขึ้น และยังสามารถท านายต าแหน่ง
ความเสยีหายที่จะเกดิขึ้นกบัชิ้นงานได้อย่างถูกต้อง 
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รูปท่ี 6 เคร่ืองป๊ัมที่ติดตั้งชุดแม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรปูช้ินงาน 

 

                                
 

รูปท่ี 7 ผลจากไฟไนต์เอลิเมนต์และการขึ้นรปูจริง 
 

อภิปรายผลการศึกษา 
 

การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับ
กระบวนการดึงขึ้นรูปลึกโลหะแผ่นที่ความหนา 0.5 mm 
การท างานแม่พิมพ์เป็นแบบกลับทาง โปรแกรมในการ
วิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์และ
จ าลองกระบวนการดึงขึ้นรูปโดยเฉพาะ เคร่ืองป๊ัมที่ใช้ใน
การทดสอบขนาด 10 ตนั ได้ผลดงันี้  

1.  การหาขนาดแผ่นช้ินงานเปล่าและการก าหนด
รศัมีดาย 

ขนาดของแผ่นชิ้นงานแปล่า เร่ิมต้นจากคล่ีชิ้นงาน
ต้นแบบออกจะได้เป็นแผ่นกลมเส้มผ่านศูนย์กลาง 85 
mm แล้วก าหนดเพ่ิมขนาดเป็น 95 mm และ 105 mm 
ตามล าดับ ก าหนดรัศมีดายเท่ากับ 3 mm ผลจากการ
จ าลองจะได้ว่าขนาดที่เหมาะสมเท่ากับ 95 mm ซึ่งเป็น
ขนาดที่ใช้วัสดุน้อยที่สุดโดยได้ชิ้ นงานตามที่ ต้องการ
ขนาดรัศมดีาย น าขนาดของแผ่นชิ้นงานเปล่ามีเหมาะสม
น ามาจ าลองการขึ้ นรูปโดยก าหนดรัศมีดายเริ่ม 3 mm 
แล้วเพ่ิมเป็น 4 mm และ 5 mm ตามล าดับ ผลการ
จ าลองแสดงให้เหน็ว่าเมื่อเพ่ิมรัศมีดายชิ้นงานมีโอกาสที่ 
จะเกิดรอยย่นที่ผิวของชิ้ นงานมากขึ้ นดังนั้นรัศมีดายที่
เหมาะสมมค่ีาเท่ากบั 3 mm 

 

2.  การหาขนาดแรงจบัยึดช้ินงาน   
จากขนาดของแผ่นชิ้ นงานเปล่าและรัศมีดายที่

เหมาะน ามาหาแรงในการจับยึดชิ้นงาน ปรับเพ่ิมลดแรง
ในการจับยึดโดยก าหนดแรงเป็น 4 kN 5 kN 6kN 7kN 
และ 8 kN เมื่อพิจารณาผลจากการจ าลองแรงในการจับ
ยึดที่ 6 kN  จะไม่เกดิรอยย่นบริเวณผวิที่ต้องการ  

3.  การเปรียบเทียบผล 
ออกแบบชุดแม่พิมพ์เพ่ือท าการทดสอบขึ้นรปูจริง โดย 
ให้รัศมดีายเท่ากบั 3 mm ขนาดแผ่นชิ้นงานเปล่าเท่ากบั 
95 mm และแรงในการจับยึดค่าเท่ากบั 6 kN น าผลที่
ได้มาเปรียบเทยีบกบัผลการจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
ชิ้นงานทั้งสองมลัีกษณะที่ตรงกนั ผวิชิ้นงานที่ต้องการไม่
มรีอยย่น ในส่วนการเกดิรอยย่นจะเกดิขึ้นที่บริเวณขอบ
ของชิ้นงานซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ต้องการ 
 การจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ท าให้ทราบถึงผล
ของชิ้ นงานและความเสียหายที่เกิดขึ้ นตามเงื่อนไขของ
กระบวนการที่ก  าหนดไว้ น าเงื่อนไขที่ดีที่สุดที่ท  าให้ได้ 
ช้ินงานตรงกับชิ้ นงานต้นแบบ โดยได้ขนาดของแผ่น
ชิ้นงานเปล่า 95 mm รัศมีดาย 3 mm และแรงในการจับ
ยึดชิ้ นงาน 6 kN และเมื่อท าการขึ้นรูปจริงชิ้ นงานที่ได้มี
ลักษณะตรงกับชิ้ นงานที่ได้จากการจ าลองและชิ้ นงาน
ต้นแบบ จะเหน็ได้ว่าการประยุกตใ์ช้ระเบยีบวิธไีฟไนตเ์อ
ลิเมนต์สามารถหาเงื่อนไขของกระบวนการ ขนาดของ
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