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บทคัดยอ 

การประยุกตใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตกับงานข้ึนรูป
โลหะแผนเพื่อชวยลดกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมแมพิมพชิ้นสวน
ยานยนตโดยใชโปรแกรมชวยในการวิเคราะหวิธีการผลิตที่เหมาะสม
และลดตนทุนของการผลิตลง ชิ้นงานที่ใชวิเคราะหเปนวัสดุ เหล็กแผน 
SPHC ตามมาตรฐาน JIS 3131 หนา 1.2 มม. ในการจําลองใช
คุณสมบัติวัสดุเปนแบบ isothermal พฤติกรรมเปนแบบ elastro-
viscoplastic with strain hardening และทิศทางการรีดมีผลตอวัสดุ 
(Anisotropic) โดยไมคํานึงถึงความรอนที่เกิดข้ึน และมีการเสียดสี
ระหวางกันตามกฏของ Coulomb’s  โดยใชแมพิมพเปนวัสดุแข็งแกร็ง 
( Rigid Body) และชิ้นงานเปนแบบ Elastoplastic ผลจากการศึกษา
ตรงกับการขึ้นรูปชิ้นงานจริงโดยมีการฉีกขาดเกิดข้ึน  จากนั้นได
ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของ draw bead, die entry radius, ขนาดของ 
blank size และแรงกดของ holder ตอการไหลของวัสดุในกระบวนการ
ข้ึนรูปโลหะเพื่อขจัดการฉีกขาดและลดจํานวนกระบวนการขึ้นรูป โดย
กระบวนการผลิตชิ้นสวนเดิมของโรงงานอุตสาหกรรมจะมีทั้งหมด 7  
กระบวนการ ทําใหส้ินเปลื้อง เน่ืองจากมีการออกแบบที่มิใชศึกษาตัว
แปรใหดีที่สุด จากการศึกษาโดยใชไฟไนตเอลิเมนตมาชวยวิเคราะห
อิทธิพลของ draw bead, die entry radius, ขนาดของ blank size และ
แรงกดของ holder ตอการไหลของวัสดุในกระบวนการขึ้นรูปโลหะ 
สามารถออกแบบแมพิมพใหมที่ใชขนาดชิ้นงานเริ่มตนและตัวแปร
ตางๆ ที่เหมาะสม ทําใหสามารถขึ้นรูปไดในกระบวนการเดียวได
ใกลเคียงกับขนาดสุดทายมากที่ สุด สงผลใหสามารถลดจํานวน
กระบวนการผลิตลงเหลือ 3 กระบวนการ จากวิธีการนี้ทําให ใช
แมพิมพเพียง 2 ตัว และยังประหยัดเนื้อชิ้นงานเริ่มตนลงอยางมาก ทํา
ใหลดตนทุนทางการผลิตไดในอุตสาหกรรม ซ่ึงสงผลใหโรงงาน
อุตสาหกรรมสามารถแขงขันกับตลาดได 

Abstract 
At the present time, design of sheet metal forming die geometry 
is primarily based on trial and error. The experience of the die 
designer, the press operator and the die corrector to a large 
extent determine the performance of the process. This work 
aims at the numerical investigation on splitting characteristics of 
the process parameters of sheet metal forming in order to 
reduce process procedures. A three dimensional elastoplastic 
finite element analysis of a forming process of 1.2 mm-SPHC 
steel has been successfully developed. The material flow stress 
used in this work was obtained from the viscous pressure bulge 
test under biaxial state of stress. The model was validated with 
the experimental tests and the results agree well. The effective 
strain and percentage in thinning distributions were examined. 
The original process design contain 7 processes to complete 
such a workpiece. Two alternative methods were studied to 
investigate the better process design. The first option is to use 
draw bead to get rid of the splitting and reduce processing steps 
down to 5 steps. The second approach is to design the new 
forming die and near finish blank shape. This method will allow 
the workpiece to be made within one single step.   The case 
studies  demonstrates that magnitude of global splitting and 
number of processing step are influenced by the process 
parameters i.e. draw bead, die design shape. The optimum die 
design was found to reduce the cost of manufacturing down 
significantly by reducing number of step from 7 to 3. 
   



1. บทนํา 
     ในปจจุบันอุตสาหกรรมรถยนตที่เกี่ยวกับงานดานการข้ึนรูปโลหะ 
(Metal forming) ตองการความแมนยํา ความเที่ยงตรงของชิ้นสวนสูง 
รวมทั้งตองการลดขั้นตอนในการผลิตนอยที่สุดน้ัน การใชระเบียบวิธี
ไฟไนเอลิเมนต (FEM) เพื่อชวยในการออกแบบผลิตภัณฑหรือ
วิเคราะหกระบวนการผลิตเพื่อเลือกตัวแปรที่ เหมาะสมสําหรับ
กระบวนการผลิตตางๆ เพื่อสรางคําแนะนําในการออกแบบแมพิมพ
และกําหนดขั้นตอนในการขึ้นรูปที่เหมาะสมไดเปนอยางดี  นอกจากนี้
ยังสามารถนํามาใชวิเคราะหปญหาที่เกิดข้ึนในการผลิต เพื่อหาสาเหตุ
ความผิดพลาดไดเชนกัน วิธีน้ีจะชวยลดจํานวนการลองผิดลองถูก 
(Trials and Errors) เพื่อประหยัดคาใชจาย เวลา และลดชวงเวลานํา 
(lead time) อีกทั้งยังมีสวนในการเพิ่มความรูความเขาใจกระบวนการ
ผลิตตางๆ  ซ่ึงจะชวยใหผูประกอบการสามารถพึ่งพาตนเองเชิง
เทคโนโลยีการผลิต  เพิ่มความสามารถในการผลิตพัฒนาออกแบบ
ผลิตภัณฑ  และลดการพึ่งพาเทคโนโลยีการผลิตจากตางประเทศ ลด
ตนทุนการสูญเสียวัตถุดิบแรงงานและเวลาในการผลิต  และจะชวยเพิ่ม
ศักยภาพในการแขงขันในตลาดโลกแกผูผลิตไทย  
 
     การขึ้นรูปโลหะแผนน้ันมักจะเกิดความเสียหายแบบ การคอด 
(Necking) การแตกฉีก (Rupture or Splitting) รอยยน (Wrinkling) 
และเกิดการดีดกลับ (Spring back) [1,2] จะเห็นไดวาอุตสาหกรรม
ผลิตชิ้นสวนรถยนตจะนําแผนเหล็กบางมาขึ้นรูป เพื่อลดเน้ือวัสดุและ
ลดตนทุนการผลิตลง จึงมีโอกาสทีจ่ะเกิดรอยตําหนิ จากการผลิตได
งาย ดังเชน รอยยน การแตก ของชิ้นงาน วิธีการที่จะทําใหการผลิต
ชิ้นสวนไดสะดวกและรวดเร็วจึงจําเปนตองนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตมาจําลองการขึ้นรูปชิ้นสวน เพื่อที่จะทํานายการเกิดความ
เสียหายและกําหนดเงื่อนไข ในการผลิตจริงตอไป การวิเคราะหดวย
วิธีการนี้จําเปนตองใชพื้นความรูอยางลึกซ้ึงในเทคโนโลยีการขึ้นรูป
โลหะ และ ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมต เพื่อที่จะสามารถจําลองโมเดล
การขึ้นรูปใหใกลเคียงกับ การขึ้นรูปจริงใหมากที่สุด ถาหากขาดพื้น
ความรูและประสบการณ ส่ิงหน่ึงส่ิงใดไปแลวก็จะทําใหผลเฉลยที่ได
จากการคํานวณคลาดเคลื่อนไป หรืออาจจะนําไปใชงานจริงไมได  การ
เสียรูปจะมีการเสียรูปอยู 2 สวน คือ การเสียรูปในชวงยืดหยุน 
(Elasticity)และ ชวงพลาสติก (Plasticity) แตพบวาการเสียรูปในชวง
ยืดหยุน น้ันนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการเสียรูปทั้งหมด จึงสนใจ
เฉพาะการเสียรูปในชวง พลาสติกเทานั้น 
 ในสวนของ Blank sheet ที่ไดรับความเคน จะรับความเคน
แบบ Compressive stress แนวแกนรัศมีส่ิงที่ชวยไมใหเกิดปญหารอย
ยนคือ การใช Blank holder pressure เขามาชวย ซ่ึงการคํานวณหา 

Blank holder pressure สามารถ ใชแทนแรงดัน ดวย ρBH สวนพื้นที่
ในการรับแรง แทนดวย ABH  และสามารถคํานวณแรงที่กระทําที ่
Blank holder ไดจาก  

   FBH= ABH ρBH  (1) 
 
 
 

2. แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของการขึ้นรูปโลหะ 
2.1 การกําหนดรูปรางของกระบวนการขึ้นรูป 
 

 
รูปที่ 1 รูป CAD ของชิ้นงานซึ่งโรงงานไดมาจากลูกคา 

        
ชิ้นงานที่นํามาใชในการศึกษาเปนชิน้งานที่โรงงานไดทําการ

ออกแบบกระบวนการผลิตแลวแตยังคงมีปญหาในเรื่องของการฉีกขาด 
และการผลิตตองใชหลายข้ันตอนซ่ึงทําใหส้ินเปลืองเวลา รวมทั้งขนาด
ของ blank size ที่มีขนาดใหญเกินความจําเปนจะมีวัสดุเหลือทิ้งจาก
การผลิตคอนขางมากทําใหตนทุนตอชิ้นสูงเกินความจําเปน โดยจะ
เห็นไดจากรูปที่ 1 วาชิ้นงานนี้ตองมีการขึ้นรูปและทําการ bending ตอ
และมีความซับซอน โดยมีข้ันตอนในการผลิตชิ้นสวนน้ีจะแบงเปน 7 
ข้ันตอนดังน้ี 

1. ข้ึนรูปครั้งที่ 1 
2. ข้ึนรูปครั้งที่ 2 
3. Trimming คร้ังที่ 1 
4. Trimming คร้ังที่ 2 และ เจาะรู 
5. Trimming คร้ังที่ 3 
6. Trimming คร้ังที่ 4 
7. พับข้ึนรูป 

ซ่ึงจะเห็นไดวาตองเสียเวลาคอนขางมากอีกทั้งยังมี กระบวนการ 
Trimming บางสวนที่ตองอาศัยการทําดวยมือ ดังน้ันจึงไดทําการศึกษา
ความเปนไปไดในการขึ้นรูปแคคร้ังเดียวเพื่อลดการขึ้นรูปครั้งที่ 1 โดย
ไมใหเกิดการฉีกขาดของชิ้นงานเกิดข้ึน เพื่อความสะดวกในการ 
trimming ซ่ึงอาจทําใหลดข้ันตอนการ trimming ลงไดเชนกัน ดังน้ันจึง
ไดมีการศึกษาความเปนไปไดในการลดขั้นตอนในการผลิตรวมทั้งการ
ลดขนาดของ blank ดวยเพื่อลดตนทุน โดยกระบวนการจําลอง Finite 
elements [3]. 

กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานไดถูกจําลองดังแสดงในรูปที่ 2  
โดยทําการจําลองชิ้นสวนตางๆโดยใชแบบที่ไดมาจาก CAD drawing 
ของแมพิมพในข้ันที่ 2 โดยไดทําการจําลองโดยใช shell element 
เพื่อใหสามารถศึกษาความเคนความเครียดที่เกิดข้ึนบนแมพิมพได 
การจําลองหัวกดขึ้นรูป (Punch) และชุดกดยึดแผน (Blank holder) 
จากแบบจําลองของแมพิมพไดกําหนดใหเปนเอลิเมนตแบบแข็งเกร็ง 
(Rigid body) เหมือนกันทั้งสองชิ้นสวน ในสวนของแบบจําลองของ
แผนโลหะ (blank) ไดแบงแบบจําลองออกเปนเอลิเมนตเร่ิมดวย



จํานวน 24 เอลิเมนตและใชเทคนิค adaptive mesh เพื่อใหมีการเพิ่ม
จํานวนเอลิเมนตในบริเวณที่มีการเสียรูปมาก [4]. 

 
รูปที่ 2 รูปของ Mesh ของแบบจําลอง finite element ของ

กระบวนการ Deep Draw  
 

2.2 การกําหนดคุณสมบัติของวัสดุ 
     ในการศึกษาวัสดุของช้ินงานที่ใชคือ SPHC ผลิตตามมาตรฐาน 
JIS G3131 ความหนา 1.2 มม. ในการจําลองใชคุณสมบัติวัสดุเปน
แบบ isothermal พฤติกรรมเปนแบบ elastro-viscoplastic with strain 
hardening การคํานวณหา Hardening curve เพื่อกําหนด Stress และ 
strain โปรแกรม Hyperform ไดใชวิธีของ  Krupkowski-Swift law. [6] 
ซ่ึงหาไดจากสมการ 
 

 σ(ε)= k (ε0+ ε)n           (2)  
 

เม่ือ ε0= offset strain, ε= Effective strain, k= Hardening 
coefficient ,n = Hardening Exponent โดยมีการพิจารณาถึงความ
รอนที่เกิดข้ึนและมีการเสียดสีระหวางกันตามกฏของ Coulomb’s และ
พิจารณาผลของแอนไอโซโทรปกโดยคาที่ใชน้ันนํามาจากคาที่ไดจาก
การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุโดยใช Bulge test ของวัสดุ [5] ดัง
แสดงในตารางที่ 1 ในขณะที่แมพิมพทําจากเหล็กแมพิมพซ่ึงมี
คุณสมบัติดังแสดงในตาราง 1 
 
ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติของวัสดุ SPHC ที่ใชในแบบจําลอง 

   คุณสมบัติเชิงกล SPHC Tool Steel 
(AISI-S5) 

Tensile strength (Mpa) 348.915  2230 
Modulus young’s (Mpa) 210e+03  140e+03 
Yield stress (Mpa) 216  1730 
คุณสมบัติเชิงกล SPHC AISI-S5 
Poisson’s Ratio 0.3 - 

Hardening Exponent 0.21 - 

Hardening coefficient 597.390 - 

Offset strain 7.874e-03 - 

Anisotropy coefficients (γ0, 

γ45, γ90 ) 

1.14, 0.94, 
1.43 

- 

2.3 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของกระบวนการขึน้รูป 
      การกําหนดเงื่อนไขขอบ (Boundary condition) ไดกําหนดการ
บังคับการขจัด ภาระกระทํา และคูสัมผัส ซ่ึงประกอบดวย การบังคับ
การขจัดของแบบจําลอง Punch และ Blank holder คือ ux = uy =0  

และ θx = θy = θz = 0 การบังคับการขจัดของแบบจําลอง Die คือ 

ux = uy = uz= 0   และ    θx = θy = θz = 0  และ การบังคับการ
ขจัดของแบบจําลองโลหะแผน SPHC ใหสามารถเคลื่อนที่ไดทุก

แนวแกน แต θx = θy = θz = 0 
ภาระที่กระทําของ Punch คือ 250 ตัน ภาระที่กระทําของ 

Blank holder คือ 100,150,200,250 kN  การกําหนดคูสัมผัส ซ่ึง
ประกอบดวย คูสัมผัสระหวางแบบจําลอง Punch เปนผิวหลักและผิว
ดานบนของแผนโลหะ SPHC เปนผิวรอง คูสัมผัสระหวางแบบจําลอง 
Blank holder เปนผิวหลักและผิวดานบนของแผนโลหะ SPCCเปนผิว
รอง คูสัมผัสระหวางแบบจําลอง Die เปนผิวหลักและผิวดานลางของ
แผนโลหะ SPCC เปนผิวรอง โดยสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทกุคู
สัมผัสมีคา เปน 0.125  และคาขอบเขตเงื่อนไขในการข้ึนรูปตามขอมูล
ที่ใชในโรงงานดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ขอมูลการขึ้นรูปลึก 

ขอมูล คาที่ออกแบบ 

ความหนาแผนทดลอง 1.2 mm. 

ขนาดเริ่มตนของแผนทดลอง 177 x 250 mm2. -แบบจําลอง 
250*250 mm2   -ชิ้นงานจริง 

แรงกดยึดชิ้นงาน 100kN 

ความเร็วในการขึ้นรูป -5000 mm/s 

ระยะกดขึ้นรูป 80.42 mm. 

Clearance 10 % ของความหนา 

 
3. ผลการจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
      รูปที่ 3 แสดงผลที่ไดจากการจําลองการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพใน
ข้ันที่ 2 และแผนชิ้นงานเริ่มตนซ่ึงไมมีกระบวนการ perform จากผล
ของการวิเคราะหโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming Limit 
Diagram – FLD) ทําใหทราบวาชิ้นงานเกิดความเสียหายระหวางการ
ข้ึนรูป จะเห็นไดวามีจุดที่อยูเหนือเสนสีแดงซ่ึงเปนเสนที่วัสดุจะเกิด
การฉีกขาดเกิดข้ึน โดยบริเวณที่เกิดการฉีดขาดขึ้นน้ันอยูที่ขอบของ
โดมดานบน รวมทั้งมีบางจุดที่มีเปนสีนํ้าเงินคืออยูใตเสนที่จะเกิดการ
ยนเน่ืองจากมีความเครียดกดขึ้น เม่ือทําการเปรียบเทียบกับปญหาที่
เกิดข้ึนจริงในการขึ้นรูปที่โรงงานในรูปที่ 3 จะเห็นวาแบบจําลอง
สามารถทํานายผลไดอยางแมนยํามาก จากรูปที่ 4 จะเห็นวาบริเวณ
ขอบที่เกิดการฉีดขาดข้ึนน้ันมีคา major strainที่สูงมากถึง 0.8 อีกทั้ง
ยังมีคา minor strain ที่เปนลบที่สูงมากเชนกันโดยมีคาเปน –0.4 ซ่ึง
เปนสาเหตุที่ทําใหวัสดุฉีกขาด  

 



 
 

 
 
รูปที่ 3 (a) Forming Limit Diagram ของช้ินงานที่ไดจากการ

จําลองการขึ้นรูป และ (b) ชิ้นงานจริงจากการขึ้นรูปครั้งที่ 2 แสดงการ
ฉีดขาดและรอยยน 

 

 
รูปที่ 4 แสดงการกระจายตัวความเครียดหลัก (major strain) และ
ความเครียดรอง (minor strain) ของชิ้นงาน 
 
3.3 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลการขึ้นรูปจริง 
      รูปที่ 5 แสดงผลการเสียรูปจากแบบจําลองเปรียบเทียบกับขนาด
ของช้ินงานหลังการขึ้นรูปจริงโดยใชการขึ้นรูป 2 คร้ัง บนเครื่องเพรส
ขนาด 200 ตัน ใช Blank sheet ขนาด 250x250 มม2. ซ่ึงเปนขนาดที่
ใหญกวาที่ใชในการจําลอง และใชเงือ่นไขในการข้ึนรูปอื่น ๆ ตามที่
กําหนดในแบบจําลองการขึ้นรูป ผลที่ได คือ จะเกิดรอยยน ที่จุด 
ซายมือ ซ่ึงใกลเคียงกับการจําลองในไฟไนตเอลิเมนต   

ตารางที ่ 3 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของชิ้นงานระหวางแบบจําลอง
กับงานข้ึนรูปจริง โดยเปรียบกับขนาดของชิ้นงานจริง 3 จุด (A, B, C) 
ดังรูป 5 ซ่ึงทําใหรูวาเกิดการเคลื่อนที่ของช้ินงานไปเทาไร ผลการ
เปรียบเทียบในตารางที่ 3 แสดงใหเห็นไดวามีความคลาดเคลื่อนที่
ประมาณ 25% เน่ืองมาจากขนาดของชิ้นงานเริ่มตนในแนว A ของ
แบบจําลองมีขนาดเล็กกวาชิ้นงานจริง และอาจเปนเพราะคาความ
เสียดทานระหวางผิวสัมผัสที่ใชจากการจําลองนั้นอาจไมตรงกับความ

เปนจริง นอกจากนี้คุณสมบัติของวัสดุที่ใชไดมาจากการทดลองขึ้นรูป
โดย tensile test ซ่ึงเปน uniaxial เทานั้น 

 

                                   
 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบชิ้นงานจริงโดยการขึ้นรูป 2 คร้ังกับผลการ
จําลองที่ไดจากการขึ้นรูปครั้งเดียว ของกระบวนการ Deep Draw 

 
ตารางที่ 3  การเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองกับงานข้ึนรูปจริง 

 ระยะ A (mm) ระยะB (mm) ระยะC (mm) 
งานจริง 184 199 260 
แบบจําลอง 143 205 220 

 
3.4 การทดลองศึกษาการใช Draw bead เพ่ือแกปญหาการฉีก
ขาดของชิ้นงาน 
      การผลการจําลองจะเห็นไดวาชิ้นงานจะเกิดความเสียหายไดใน
การขึ้นรูปโดยใชแมพิมพตามที่ออกแบบมาจึงไดทําการทดลองปรับ
แมพิมพโดยใช draw bead โดยไดมีการจําลองสราง draw bead ใน
หลายตําแหนงดวยกัน เพื่อที่จะเพิ่มและลดอัตราการไหลของวัสดุผาน
แมพิมพ รูปที่ 6 แสดงตําแหนงของ draw bead ที่ไดทําการทดสอบ
และใหผลการขึ้นรูปที่ไมเกิดการฉีกขาดของชิ้นงานข้ึนดังผลของ
แผนภาพ FLD(Forming Limit Diagram)ของช้ินงานซึ่งแสดงในรูปที่ 7 

 
 

รูปที่ 6 ภาพแสดงตําแหนงของ Draw bead ที่ใหผลดีที่สุด 
 

ฉีกขาด (a) 

(b) 

A

C 

B 



 
รูปที่ 7 Forming Limit Diagram ของช้ินงานที่ไดจากการจําลองการ

ข้ึนรูปโดยใช Draw bead  
 

3.5 การแกปญหาการฉีกขาดของชิ้นงานและลดขัน้ตอนการผลิต
โดยใชการออกแบบแมพิมพใหม 
      การผลการจําลองจะเห็นไดวาชิ้นงานจะเกิดความเสียหายไดใน
การขึ้นรูปโดยใชแมพิมพตามที่ออกแบบมาจึงไดทําการทดลองปรับ
แมพิมพ อีกทั้งยังมีการสูญเสียวัสดุเปนจํานวนมากเนื่องจากมีการใช 
blank ขนาดใหญและใชเวลาในการผลิตหลายข้ันตอน ดังน้ันจึงมีการ
ออกแบบแมพิมพใหมใหเปนการ form คร้ังเดียว (รูปที่ 8 )ใหได
ชิ้นงานตามที่ตองการโดยเริ่มจากblank ที่มีรูปรางจากการที่คลี่ชิ้นงาน
สุดทายออกมา ดังแสดงในรูปที่ 9 ผลการขึ้นรูปสามารถขึ้นรูปได
ภายในครั้งเดียวโดยเม่ือดูจากเปอรเซ็นการลดลงของความหนาของ
ชิ้นงานจะเห็นวามีคาไมเกิน 25% (รูปที่ 10) และที่ไมเกิดการฉีกขาด
ของช้ินงานข้ึนดังผลของแผนภาพ FLDของช้ินงานซึ่งแสดงในรูปที่ 11 
อยางไรก็ตามในขณะนี้ผลของช้ินงานที่ไดยังมีความคลาดเคลื่อนจาก
ขนาดของชิ้นงานที่บริษัทลูกคาตองการประมาณ 20% และจึงไดมีการ
ปรับขนาดของชิ้นงานเริ่มตน (blank size) เพื่อใหไดขนาดของชิ้นงาน
สุดทายที่ไมตองมีการ trim ออกเลย หรือเรียกวาข้ึนรูปไดขนาดสุดทาย
เลย โดยไดมีการทดลองปรับขนาดโดยใช finite element แลวและ
ทดลองใชขนาดที่แนะนําจากทางโรงงานไดผลดังแสดงในรูปที่ 12 ซ่ึง
จะเห็นไดวาเปนชิ้นงานที่มีรูปรางและขนาดเดียวกับชิ้นงานสุดทายที่
ตองการโดยขึ้นรูปเพียงครั้งเดียวเทานั้น 

 
 

รูปที่ 8 รูปของ Mesh ของแบบจําลอง finite element ของ
กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานแบบครั้งเดียว แบบ Forming  

 
 

รูปที่ 9 ชิ้นงานเริ่มตน (Blank) ที่ใชในการข้ึนรูปชิ้นงานแบบครั้งเดียว 
ของกระบวนการ Forming 

  
รูปที่ 10 การกระจายตัวของความหนาที่ลดลง (%) ของช้ินงาน ที่ไช

การขึ้นรูปชิ้นงานแบบครั้งเดียว ของกระบวนการ Forming  
 

 
 
รูปที่ 11 Forming Limit Diagram ของช้ินงานที่ไดการขึ้นรูปชิ้นงาน

แบบครั้งเดียว ของกระบวนการ Forming 
 

 
รูปที่ 12 ชิ้นงานที่ไดจากการทดลองใชแมพิมพข้ึนรูปครั้งเดียวโดยวธิี 
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 รูปที่ 13 (a) และ (b) แสดงคาของความเคน Von mises 
และความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดข้ึนในช้ินงานข้ึนรูปในแตละกรณีศึกษา 
โดยจะเห็นไดวาการออกแบบครั้งแรกตามแบบของโรงงานจะใหคา
ความเคนที่สูงในขณะที่การออกแบบใหมโดยใช draw bead ชวยและ
การเปลี่ยนแมพิมพเปนการขึ้นรูปครั้งเดียวจะใหคาความเคน Von 
mises และความเคนเฉือนที่ต่ํากวา รูปที่ 14(a) และ (b) แสดงคาของ
การลดลงสูงสุดของความหนาและความหนาที่ต่ําที่สุด (บางที่สุด) ที่
เกิดข้ึนในชิ้นงานข้ึนรูปในแตละกรณีศึกษาตามลําดับ จากกราฟจะเห็น
ไดวาการออกแบบครั้งแรกตามแบบของโรงงานจะทําใหความหนา
ลดลงสูงสุดในขณะที่การออกแบบใหมโดยใช draw bead ชวยและการ
เปลี่ยนแมพิมพเปนการขึ้นรูปครั้งเดียวจะใหคาความหนาลดลงใน
ระดับที่ไมสูงเกินไป และมีคาความหนาสุดทายที่สูงกวา  
   
Max Von mises stress (Mpa)         Max Shear  stress (Mpa) 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 13 กราฟแสดง (a) คา Maximum Von mises stress และ (b) 
คาMaximum Shear  stress เปรียบเทียบระหวางกระบวนการผลิตที่

ศึกษา 3 กรณี 
 
Max % Thickness Reduction                     Min Thickness ( mm.) 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 14 กราฟ 3.2 แสดง (a) คา Maximum % Thickness Reduction 
และ (b) คาความหนาที่ต่ําที่สุดเปรียบเทียบระหวางกระบวนการผลิตที่

ศึกษา 3 กรณี 
 
5.สรุปผลการทดลอง 
       จากผลการจําลอง กระบวนการ Deep Draw จะเห็นไดวาชิ้นงาน
จะเกิดความเสียหายไดในการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพตามที่ออกแบบมา
จึงไดทําการ ทดลองปรับแมพิมพโดยใช draw bead โดยไดมีการ
จําลองสราง draw bead ในหลายตําแหนงดวยกัน เพื่อที่จะเพ่ิมและ 
ลดอัตราการไหลของวัสดุผานแมพิมพ รูปที่ 6 แสดงตําแหนงของdraw 
bead ที่ไดทําการทดสอบและใหผลการขึ้นรูปที่ ไมเกิดการฉีกขาดของ
ชิ้นงานข้ึนดังผลของแผนภาพ FLD (Forming Limit Diagram) ของ
ชิ้นงาน 

      สวนผลการจําลองแบบเปลี่ยนวิธีข้ึนรูปจะเห็นไดวาชิ้นงานจะเกิด
ความเสียหายไดในการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพตามที่ออกแบบมาจึงไดทํา
การทดลองปรับแมพิมพ อีกทั้งยังมีการสูญเสียวัสดุเปนจํานวนมาก
เน่ืองจากมีการใช blank ขนาดใหญและใชเวลาในการผลิตหลาย
ข้ันตอน ดังน้ันจึงมีการออกแบบแมพิมพใหมใหเปนการข้ึนรูป  คร้ัง
เดียวใหไดชิ้นงานตามที่ตองการโดยเริ่มจากblank ที่มีรูปรางจากการที่
คลี่ชิ้นงานสุดทายออกมาผลการขึ้นรูปสามารถขึ้นรูปไดภายในครั้ง
เดียวโดยเม่ือดูจากเปอรเซ็นการลดลงของ ความหนาของชิ้นงานจะ
เห็นวามีคาไมเกิน 25% และที่ไมเกิดการฉีกขาดของชิ้นงานข้ึนดังผล
ของ แผนภาพ FLD (Forming Limit Diagram) ของช้ินงาน 

จากผลขางตนดังลาว จึงทําใหสามารถลดขั้นตอนการขึ้นรูป
จาก ทั้งหมด 7 กระบวนการ เหลือ 3 กระบวนการ ซ่ึงสามารถลด
ตนทุนการผลิตแมพิมพลงไปไดประมาณ 50 % ทําใหผูประกอบการ 
สามารถแขงขันกับตลาดได 
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