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บทคัดยอ 

การประยุกตใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตกับงานข้ึนรูป
โลหะแผนเพื่อชวยลดกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมแมพิมพชิ้นสวน
ยานยนตโดยใชโปรแกรมชวยในการวิเคราะหวิธีการผลิตที่เหมาะสม
และลดตนทุนของการผลิตลง ชิ้นงานที่ใชวิเคราะหเปนวัสดุ เหล็กแผน 
SPHC ตามมาตรฐาน JIS 3131 หนา 1.2 มม. ในการจําลองใช
คุณสมบัติวัสดุเปนแบบ isothermal พฤติกรรมเปนแบบ elastro-
viscoplastic with strain hardening และทิศทางการรีดมีผลตอวัสดุ 
(Anisotropic) โดยไมคํานึงถึงความรอนที่เกิดข้ึน และมีการเสียดสี
ระหวางกันตามกฏของ Coulomb’s  โดยใชแมพิมพเปนวัสดุแข็งแกร็ง 
( Rigid Body) และชิ้นงานเปนแบบ Elastoplastic ผลจากการศึกษา
ตรงกับการขึ้นรูปชิ้นงานจริงโดยมีการฉีกขาดเกิดข้ึน  จากนั้นได
ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของ draw bead, die entry radius, ขนาดของ 
blank size และแรงกดของ holder ตอการไหลของวัสดุในกระบวนการ
ข้ึนรูปโลหะเพื่อขจัดการฉีกขาดและลดจํานวนกระบวนการขึ้นรูป โดย
กระบวนการผลิตชิ้นสวนเดิมของโรงงานอุตสาหกรรมจะมีทั้งหมด 7  
กระบวนการ ทําใหส้ินเปลื้อง เน่ืองจากมีการออกแบบที่มิใชศึกษาตัว
แปรใหดีที่สุด จากการศึกษาโดยใชไฟไนตเอลิเมนตมาชวยวิเคราะห
อิทธิพลของ draw bead, die entry radius, ขนาดของ blank size และ
แรงกดของ holder ตอการไหลของวัสดุในกระบวนการขึ้นรูปโลหะ 
สามารถออกแบบแมพิมพใหมที่ใชขนาดชิ้นงานเริ่มตนและตัวแปร
ตางๆ ที่เหมาะสม ทําใหสามารถขึ้นรูปไดในกระบวนการเดียวได
ใกลเคียงกับขนาดสุดทายมากที่ สุด สงผลใหสามารถลดจํานวน
กระบวนการผลิตลงเหลือ 3 กระบวนการ จากวิธีการนี้ทําให ใช
แมพิมพเพียง 2 ตัว และยังประหยัดเนื้อชิ้นงานเริ่มตนลงอยางมาก ทํา
ใหลดตนทุนทางการผลิตไดในอุตสาหกรรม ซ่ึงสงผลใหโรงงาน
อุตสาหกรรมสามารถแขงขันกับตลาดได 

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 
     ในปจจุบันอุตสาหกรรมรถยนตที่เกี่ยวกับงานดานการข้ึนรูปโลหะ 
(Metal forming) ตองการความแมนยํา ความเที่ยงตรงของชิ้นสวนสูง 
รวมทั้งตองการลดขั้นตอนในการผลิตนอยที่สุดน้ัน การใชระเบียบวิธี
ไฟไนเอลิเมนต (FEM) เพื่อชวยในการออกแบบผลิตภัณฑหรือ
วิเคราะหกระบวนการผลิตเพื่อเลือกตัวแปรที่ เหมาะสมสําหรับ
กระบวนการผลิตตางๆ เพื่อสรางคําแนะนําในการออกแบบแมพิมพ
และกําหนดขั้นตอนในการขึ้นรูปที่เหมาะสมไดเปนอยางดี  นอกจากนี้
ยังสามารถนํามาใชวิเคราะหปญหาที่เกิดข้ึนในการผลิต เพื่อหาสาเหตุ
ความผิดพลาดไดเชนกัน วิธีน้ีจะชวยลดจํานวนการลองผิดลองถูก 
(Trials and Errors) เพื่อประหยัดคาใชจาย เวลา และลดชวงเวลานํา 
(lead time) อีกทั้งยังมีสวนในการเพิ่มความรูความเขาใจกระบวนการ
ผลิตตางๆ  ซ่ึงจะชวยใหผูประกอบการสามารถพึ่งพาตนเองเชิง
เทคโนโลยีการผลิต  เพิ่มความสามารถในการผลิตพัฒนาออกแบบ
ผลิตภัณฑ  และลดการพึ่งพาเทคโนโลยีการผลิตจากตางประเทศ ลด
ตนทุนการสูญเสียวัตถุดิบแรงงานและเวลาในการผลิต  และจะชวยเพิ่ม
ศักยภาพในการแขงขันในตลาดโลกแกผูผลิตไทย  
 
     การขึ้นรูปโลหะแผนน้ันมักจะเกิดความเสียหายแบบ การคอด 
(Necking) การแตกฉีก (Rupture or Splitting) รอยยน (Wrinkling) 
และเกิดการดีดกลับ (Spring back) [1,2] จะเห็นไดวาอุตสาหกรรม
ผลิตชิ้นสวนรถยนตจะนําแผนเหล็กบางมาขึ้นรูป เพื่อลดเน้ือวัสดุและ
ลดตนทุนการผลิตลง จึงมีโอกาสทีจ่ะเกิดรอยตําหนิ จากการผลิตได
งาย ดังเชน รอยยน การแตก ของชิ้นงาน วิธีการที่จะทําใหการผลิต
ชิ้นสวนไดสะดวกและรวดเร็วจึงจําเปนตองนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตมาจําลองการขึ้นรูปชิ้นสวน เพื่อที่จะทํานายการเกิดความ
เสียหายและกําหนดเงื่อนไข ในการผลิตจริงตอไป การวิเคราะหดวย
วิธีการนี้จําเปนตองใชพื้นความรูอยางลึกซ้ึงในเทคโนโลยีการขึ้นรูป
โลหะ และ ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมต เพื่อที่จะสามารถจําลองโมเดล
การขึ้นรูปใหใกลเคียงกับ การขึ้นรูปจริงใหมากที่สุด ถาหากขาดพื้น
ความรูและประสบการณ ส่ิงหน่ึงส่ิงใดไปแลวก็จะทําใหผลเฉลยที่ได
จากการคํานวณคลาดเคลื่อนไป หรืออาจจะนําไปใชงานจริงไมได  การ
เสียรูปจะมีการเสียรูปอยู 2 สวน คือ การเสียรูปในชวงยืดหยุน 
(Elasticity)และ ชวงพลาสติก (Plasticity) แตพบวาการเสียรูปในชวง
ยืดหยุน น้ันนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการเสียรูปทั้งหมด จึงสนใจ
เฉพาะการเสียรูปในชวง พลาสติกเทานั้น 
 ในสวนของ Blank sheet ที่ไดรับความเคน จะรับความเคน
แบบ Compressive stress แนวแกนรัศมีส่ิงที่ชวยไมใหเกิดปญหารอย
ยนคือ การใช Blank holder pressure เขามาชวย ซ่ึงการคํานวณหา 

Blank holder pressure สามารถ ใชแทนแรงดัน ดวย ρBH สวนพื้นที่
ในการรับแรง แทนดวย ABH  และสามารถคํานวณแรงที่กระทําที ่
Blank holder ไดจาก  

   FBH= ABH ρBH  (1) 
 
 
 

2. แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของการขึ้นรูปโลหะ 
2.1 การกําหนดรูปรางของกระบวนการขึ้นรูป 
 

 
รูปที่ 1 รูป CAD ของชิ้นงานซึ่งโรงงานไดมาจากลูกคา 

        
ชิ้นงานที่นํามาใชในการศึกษาเปนชิน้งานที่โรงงานไดทําการ

ออกแบบกระบวนการผลิตแลวแตยังคงมีปญหาในเรื่องของการฉีกขาด 
และการผลิตตองใชหลายข้ันตอนซ่ึงทําใหส้ินเปลืองเวลา รวมทั้งขนาด
ของ blank size ที่มีขนาดใหญเกินความจําเปนจะมีวัสดุเหลือทิ้งจาก
การผลิตคอนขางมากทําใหตนทุนตอชิ้นสูงเกินความจําเปน โดยจะ
เห็นไดจากรูปที่ 1 วาชิ้นงานนี้ตองมีการขึ้นรูปและทําการ bending ตอ
และมีความซับซอน โดยมีข้ันตอนในการผลิตชิ้นสวนน้ีจะแบงเปน 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 

ซ่ึงจะเห็นไดวาตองเสียเวลาคอนขางมากอีกทั้งยังมี กระบวนการ 
Trimming บางสวนที่ตองอาศัยการทําดวยมือ ดังน้ันจึงไดทําการศึกษา
ความเปนไปไดในการขึ้นรูปแคคร้ังเดียวเพื่อลดการขึ้นรูปครั้งที่ 1 โดย
ไมใหเกิดการฉีกขาดของชิ้นงานเกิดข้ึน เพื่อความสะดวกในการ 
trimming ซ่ึงอาจทําใหลดข้ันตอนการ trimming ลงไดเชนกัน ดังน้ันจึง
ไดมีการศึกษาความเปนไปไดในการลดขั้นตอนในการผลิตรวมทั้งการ
ลดขนาดของ blank ดวยเพื่อลดตนทุน โดยกระบวนการจําลอง Finite 
elements [3]. 

กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานไดถูกจําลองดังแสดงในรูปที่ 2  
โดยทําการจําลองชิ้นสวนตางๆโดยใชแบบที่ไดมาจาก CAD drawing 
ของแมพิมพในข้ันที่ 2 โดยไดทําการจําลองโดยใช shell element 
เพื่อใหสามารถศึกษาความเคนความเครียดที่เกิดข้ึนบนแมพิมพได 
การจําลองหัวกดขึ้นรูป (Punch) และชุดกดยึดแผน (Blank holder) 
จากแบบจําลองของแมพิมพไดกําหนดใหเปนเอลิเมนตแบบแข็งเกร็ง 
(Rigid body) เหมือนกันทั้งสองชิ้นสวน ในสวนของแบบจําลองของ
แผนโลหะ (blank) ไดแบงแบบจําลองออกเปนเอลิเมนตเร่ิมดวย



จํานวน 24 เอลิเมนตและใชเทคนิค adaptive mesh เพื่อใหมีการเพิ่ม
จํานวนเอลิเมนตในบริเวณที่มีการเสียรูปมาก [4]. 

 
รูปที่ 2 รูปของ Mesh ของแบบจําลอง finite element ของ

กระบวนการ Deep Draw  
 

2.2 การกําหนดคุณสมบัติของวัสดุ 
     ในการศึกษาวัสดุของช้ินงานที่ใชคือ SPHC ผลิตตามมาตรฐาน 
JIS G3131 ความหนา 1.2 มม. ในการจําลองใชคุณสมบัติวัสดุเปน
แบบ isothermal พฤติกรรมเปนแบบ elastro-viscoplastic with strain 
hardening การคํานวณหา Hardening curve เพื่อกําหนด Stress และ 
strain โปรแกรม Hyperform ไดใชวิธีของ  Krupkowski-Swift law. [6] 
ซ่ึงหาไดจากสมการ 
 

 σ(ε)= k (ε0+ ε)n           (2)  
 

เม่ือ ε0= offset strain, ε= Effective strain, k= Hardening 
coefficient ,n = Hardening Exponent โดยมีการพิจารณาถึงความ
รอนที่เกิดข้ึนและมีการเสียดสีระหวางกันตามกฏของ Coulomb’s และ
พิจารณาผลของแอนไอโซโทรปกโดยคาที่ใชน้ันนํามาจากคาที่ไดจาก
การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุโดยใช Bulge test ของวัสดุ [5] ดัง
แสดงในตารางที่ 1 ในขณะที่แมพิมพทําจากเหล็กแมพิมพซ่ึงมี
คุณสมบัติดังแสดงในตาราง 1 
 
ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติของวัสดุ SPHC ที่ใชในแบบจําลอง 

   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) ไดกําหนดการ
บังคับการขจัด ภาระกระทํา และคูสัมผัส ซ่ึงประกอบดวย 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
ขจัดของแบบจําลองโลหะแผน SPHC ใหสามารถเคลื่อนที่ไดทุก

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

Blank holder คือ 100,150,200,250 kN  การกําหนดคูสัมผัส ซ่ึง
ประกอบดวย คูสัมผัสระหวางแบบจําลอง Punch เปนผิวหลักและผิว
ดานบนของแผนโลหะ SPHC เปนผิวรอง คูสัมผัสระหวางแบบจําลอง 
Blank holder เปนผิวหลักและผิวดานบนของแผนโลหะ SPCCเปนผิว
รอง คูสัมผัสระหวางแบบจําลอง Die เปนผิวหลักและผิวดานลางของ
แผนโลหะ SPCC เปนผิวรอง โดยสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทกุคู
สัมผัสมีคา เปน 0.125  และคาขอบเขตเงื่อนไขในการข้ึนรูปตามขอมูล
ที่ใชในโรงงานดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ขอมูลการขึ้นรูปลึก 

ขอมูล คาที่ออกแบบ 

ความหนาแผนทดลอง 1.2 mm. 

ขนาดเริ่มตนของแผนทดลอง 177 x 250 mm2. -แบบจําลอง 
250*250 mm2   -ชิ้นงานจริง 

แรงกดยึดชิ้นงาน 100kN 

ความเร็วในการขึ้นรูป -5000 mm/s 

ระยะกดขึ้นรูป 80.42 mm. 

Clearance 10 % ของความหนา 

 
3. ผลการจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
      รูปที่ 3 แสดงผลที่ไดจากการจําลองการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพใน
ข้ันที่ 2 และแผนชิ้นงานเริ่มตนซ่ึงไมมีกระบวนการ perform จากผล
ของการวิเคราะหโดยใชแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming Limit 
Diagram – FLD) ทําใหทราบวาชิ้นงานเกิดความเสียหายระหวางการ
ข้ึนรูป จะเห็นไดวามีจุดที่อยูเหนือเสนสีแดงซ่ึงเปนเสนที่วัสดุจะเกิด
การฉีกขาดเกิดข้ึน โดยบริเวณที่เกิดการฉีดขาดขึ้นน้ันอยูที่ขอบของ
โดมดานบน รวมทั้งมีบางจุดที่มีเปนสีนํ้าเงินคืออยูใตเสนที่จะเกิดการ
ยนเน่ืองจากมีความเครียดกดขึ้น เม่ือทําการเปรียบเทียบกับปญหาที่
เกิดข้ึนจริงในการขึ้นรูปที่โรงงานในรูปที่ 3 จะเห็นวาแบบจําลอง
สามารถทํานายผลไดอยางแมนยํามาก จากรูปที่ 4 จะเห็นวาบริเวณ
ขอบที่เกิดการฉีดขาดข้ึนน้ันมีคา major strainที่สูงมากถึง 0.8 อีกทั้ง
ยังมีคา minor strain ที่เปนลบที่สูงมากเชนกันโดยมีคาเปน –0.4 ซ่ึง
เปนสาเหตุที่ทําใหวัสดุฉีกขาด  

 



 
 

 
 
รูปที่ 3 (a) Forming Limit Diagram ของช้ินงานที่ไดจากการ

จําลองการขึ้นรูป และ (b) ชิ้นงานจริงจากการขึ้นรูปครั้งที่ 2 แสดงการ
ฉีดขาดและรอยยน 

 

 
รูปที่ 4 แสดงการกระจายตัวความเครียดหลัก (major strain) และ
ความเครียดรอง (minor strain) ของชิ้นงาน 
 
3.3 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลการขึ้นรูปจริง 
      รูปที่ 5 แสดงผลการเสียรูปจากแบบจําลองเปรียบเทียบกับขนาด
ของช้ินงานหลังการขึ้นรูปจริงโดยใชการขึ้นรูป 2 คร้ัง บนเครื่องเพรส
ขนาด 200 ตัน ใช Blank sheet ขนาด 250x250 มม2. ซ่ึงเปนขนาดที่
ใหญกวาที่ใชในการจําลอง และใชเงือ่นไขในการข้ึนรูปอื่น ๆ ตามที่
กําหนดในแบบจําลองการขึ้นรูป ผลที่ได คือ จะเกิดรอยยน ที่จุด 
ซายมือ ซ่ึงใกลเคียงกับการจําลองในไฟไนตเอลิเมนต   

ตารางที ่ 3 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของชิ้นงานระหวางแบบจําลอง
กับงานข้ึนรูปจริง โดยเปรียบกับขนาดของชิ้นงานจริง 3 จุด (A, B, C) 
ดังรูป 5 ซ่ึงทําใหรูวาเกิดการเคลื่อนที่ของช้ินงานไปเทาไร ผลการ
เปรียบเทียบในตารางที่ 3 แสดงใหเห็นไดวามีความคลาดเคลื่อนที่
ประมาณ 25% เน่ืองมาจากขนาดของชิ้นงานเริ่มตนในแนว A ของ
แบบจําลองมีขนาดเล็กกวาชิ้นงานจริง และอาจเปนเพราะคาความ
เสียดทานระหวางผิวสัมผัสที่ใชจากการจําลองนั้นอาจไมตรงกับความ

เปนจริง นอกจากนี้คุณสมบัติของวัสดุที่ใชไดมาจากการทดลองขึ้นรูป
โดย tensile test ซ่ึงเปน uniaxial เทานั้น 

 

                                   
 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบชิ้นงานจริงโดยการขึ้นรูป 2 คร้ังกับผลการ
จําลองที่ไดจากการขึ้นรูปครั้งเดียว ของกระบวนการ Deep Draw 

 
ตารางที่ 3  การเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองกับงานข้ึนรูปจริง 

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

 
3.4 การทดลองศึกษาการใช Draw bead เพ่ือแกปญหาการฉีก
ขาดของชิ้นงาน 
      การผลการจําลองจะเห็นไดวาชิ้นงานจะเกิดความเสียหายไดใน
การขึ้นรูปโดยใชแมพิมพตามที่ออกแบบมาจึงไดทําการทดลองปรับ
แมพิมพโดยใช draw bead โดยไดมีการจําลองสราง draw bead ใน
หลายตําแหนงดวยกัน เพื่อที่จะเพิ่มและลดอัตราการไหลของวัสดุผาน
แมพิมพ รูปที่ 6 แสดงตําแหนงของ draw bead ที่ไดทําการทดสอบ
และใหผลการขึ้นรูปที่ไมเกิดการฉีกขาดของชิ้นงานข้ึนดังผลของ
แผนภาพ FLD(Forming Limit Diagram)ของช้ินงานซึ่งแสดงในรูปที่ 7 

 
 

รูปที่ 6 ภาพแสดงตําแหนงของ Draw bead ที่ใหผลดีที่สุด 
 

ฉีกขาด (a) 

(b) 

A

C 

B 



 
รูปที่ 7 Forming Limit Diagram ของช้ินงานที่ไดจากการจําลองการ

ข้ึนรูปโดยใช Draw bead  
 

3.5 การแกปญหาการฉีกขาดของชิ้นงานและลดขัน้ตอนการผลิต
โดยใชการออกแบบแมพิมพใหม 
      การผลการจําลองจะเห็นไดวาชิ้นงานจะเกิดความเสียหายไดใน
การขึ้นรูปโดยใชแมพิมพตามที่ออกแบบมาจึงไดทําการทดลองปรับ
แมพิมพ อีกทั้งยังมีการสูญเสียวัสดุเปนจํานวนมากเนื่องจากมีการใช 
blank ขนาดใหญและใชเวลาในการผลิตหลายข้ันตอน ดังน้ันจึงมีการ
ออกแบบแมพิมพใหมใหเปนการ form คร้ังเดียว (รูปที่ 8 )ใหได
ชิ้นงานตามที่ตองการโดยเริ่มจากblank ที่มีรูปรางจากการที่คลี่ชิ้นงาน
สุดทายออกมา ดังแสดงในรูปที่ 9 ผลการขึ้นรูปสามารถขึ้นรูปได
ภายในครั้งเดียวโดยเม่ือดูจากเปอรเซ็นการลดลงของความหนาของ
ชิ้นงานจะเห็นวามีคาไมเกิน 25% (รูปที่ 10) และที่ไมเกิดการฉีกขาด
ของช้ินงานข้ึนดังผลของแผนภาพ FLDของช้ินงานซึ่งแสดงในรูปที่ 11 
อยางไรก็ตามในขณะนี้ผลของช้ินงานที่ไดยังมีความคลาดเคลื่อนจาก
ขนาดของชิ้นงานที่บริษัทลูกคาตองการประมาณ 20% และจึงไดมีการ
ปรับขนาดของชิ้นงานเริ่มตน (blank size) เพื่อใหไดขนาดของชิ้นงาน
สุดทายที่ไมตองมีการ trim ออกเลย หรือเรียกวาข้ึนรูปไดขนาดสุดทาย
เลย โดยไดมีการทดลองปรับขนาดโดยใช finite element แลวและ
ทดลองใชขนาดที่แนะนําจากทางโรงงานไดผลดังแสดงในรูปที่ 12 ซ่ึง
จะเห็นไดวาเปนชิ้นงานที่มีรูปรางและขนาดเดียวกับชิ้นงานสุดทายที่
ตองการโดยขึ้นรูปเพียงครั้งเดียวเทานั้น 

 
 

รูปที่ 8 รูปของ Mesh ของแบบจําลอง finite element ของ
กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานแบบครั้งเดียว แบบ Forming  

 
 

รูปที่ 9 ชิ้นงานเริ่มตน (Blank) ที่ใชในการข้ึนรูปชิ้นงานแบบครั้งเดียว 
ของกระบวนการ Forming 

  
รูปที่ 10 การกระจายตัวของความหนาที่ลดลง (%) ของช้ินงาน ที่ไช

การขึ้นรูปชิ้นงานแบบครั้งเดียว ของกระบวนการ Forming  
 

 
 
รูปที่ 11 Forming Limit Diagram ของช้ินงานที่ไดการขึ้นรูปชิ้นงาน

แบบครั้งเดียว ของกระบวนการ Forming 
 

 
รูปที่ 12 ชิ้นงานที่ไดจากการทดลองใชแมพิมพข้ึนรูปครั้งเดียวโดยวธิี 
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 รูปที่ 13 (a) และ (b) แสดงคาของความเคน Von mises 
และความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดข้ึนในช้ินงานข้ึนรูปในแตละกรณีศึกษา 
โดยจะเห็นไดวาการออกแบบครั้งแรกตามแบบของโรงงานจะใหคา
ความเคนที่สูงในขณะที่การออกแบบใหมโดยใช draw bead ชวยและ
การเปลี่ยนแมพิมพเปนการขึ้นรูปครั้งเดียวจะใหคาความเคน Von 
mises และความเคนเฉือนที่ต่ํากวา รูปที่ 14(a) และ (b) แสดงคาของ
การลดลงสูงสุดของความหนาและความหนาที่ต่ําที่สุด (บางที่สุด) ที่
เกิดข้ึนในชิ้นงานข้ึนรูปในแตละกรณีศึกษาตามลําดับ จากกราฟจะเห็น
ไดวาการออกแบบครั้งแรกตามแบบของโรงงานจะทําใหความหนา
ลดลงสูงสุดในขณะที่การออกแบบใหมโดยใช draw bead ชวยและการ
เปลี่ยนแมพิมพเปนการขึ้นรูปครั้งเดียวจะใหคาความหนาลดลงใน
ระดับที่ไมสูงเกินไป และมีคาความหนาสุดทายที่สูงกวา  
   
Max Von mises stress (Mpa)         Max Shear  stress (Mpa) 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 13 กราฟแสดง (a) คา Maximum Von mises stress และ (b) 
คาMaximum Shear  stress เปรียบเทียบระหวางกระบวนการผลิตที่

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

 
รูปที่ 14 กราฟ 3.2 แสดง (a) คา Maximum % Thickness Reduction 
และ (b) คาความหนาที่ต่ําที่สุดเปรียบเทียบระหวางกระบวนการผลิตที่

ศึกษา 3 กรณี 
 
5.สรุปผลการทดลอง 
       จากผลการจําลอง กระบวนการ Deep Draw จะเห็นไดวาชิ้นงาน
จะเกิดความเสียหายไดในการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพตามที่ออกแบบมา
จึงไดทําการ ทดลองปรับแมพิมพโดยใช draw bead โดยไดมีการ
จําลองสราง draw bead ในหลายตําแหนงดวยกัน เพื่อที่จะเพ่ิมและ 
ลดอัตราการไหลของวัสดุผานแมพิมพ รูปที่ 6 แสดงตําแหนงของdraw 
bead ที่ไดทําการทดสอบและใหผลการขึ้นรูปที่ ไมเกิดการฉีกขาดของ
ชิ้นงานข้ึนดังผลของแผนภาพ FLD (Forming Limit Diagram) ของ
ชิ้นงาน 

      สวนผลการจําลองแบบเปลี่ยนวิธีข้ึนรูปจะเห็นไดวาชิ้นงานจะเกิด
ความเสียหายไดในการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพตามที่ออกแบบมาจึงไดทํา
การทดลองปรับแมพิมพ อีกทั้งยังมีการสูญเสียวัสดุเปนจํานวนมาก
เน่ืองจากมีการใช blank ขนาดใหญและใชเวลาในการผลิตหลาย
ข้ันตอน ดังน้ันจึงมีการออกแบบแมพิมพใหมใหเปนการข้ึนรูป  คร้ัง
เดียวใหไดชิ้นงานตามที่ตองการโดยเริ่มจากblank ที่มีรูปรางจากการที่
คลี่ชิ้นงานสุดทายออกมาผลการขึ้นรูปสามารถขึ้นรูปไดภายในครั้ง
เดียวโดยเม่ือดูจากเปอรเซ็นการลดลงของ ความหนาของชิ้นงานจะ
เห็นวามีคาไมเกิน 25% และที่ไมเกิดการฉีกขาดของชิ้นงานข้ึนดังผล
ของ แผนภาพ FLD (Forming Limit Diagram) ของช้ินงาน 

จากผลขางตนดังลาว จึงทําใหสามารถลดขั้นตอนการขึ้นรูป
จาก ทั้งหมด 7 กระบวนการ เหลือ 3 กระบวนการ ซ่ึงสามารถลด
ตนทุนการผลิตแมพิมพลงไปไดประมาณ 50 % ทําใหผูประกอบการ 
สามารถแขงขันกับตลาดได 
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