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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มุ่งศกึษาการไหลตวัของโลหะแผ่นในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานไม่สมมาตร โดยการใชด้รอบดีที่มรีูปร่างที่
ต่างกนั และท าการจ าลองดว้ยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ การศกึษานี้ใชด้รอบดีทีม่รีูปร่าง ครึง่วงกลม, ตวัว ีและ สีเ่หลีย่มดา้น
ไมเ่ท่า วสัดุทีใ่ชใ้นการศกึษาเหลก็รดีเยน็เกรด SPCD ท าการทดลองภายใต้เงือ่นไขแรงกดชิ้นงาน(blank holder force) 
50 เปอรเ์ซน็ต์ ของแรงทีใ่ชข้ ึน้รูป ผลการทดลองพบว่ารูปทรงของดรอบดี มผีลกระทบต่อการไหลตวัของโลหะแผ่น ที่
ดรอบดีหน้าตดัครึง่วงกลม ท าใหช้ิน้งานไมเ่กดิการฉกีขาดและรอยย่นลดลง  การจ าลองดว้ยไฟไนต์เอลเิมนต์และผลการ
ทดลองจรงิ (Experiment) แสดงใหเ้หน็ถงึพฤตกิรรมการขึน้รูปโลหะแผ่น ทีม่แีนวโน้มของผลลพัธ์ทีส่อดคลอ้งกนั ผล
การเปลี่ยนรูปร่างหลงัการขึ้นรูปจากวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์สอดคลอ้งกบัรูปร่างจรงิ ซึ่งการประยุกต์ใช้ไฟไนต์เอลเิมนต์
สามารถท านายและหาแนวทางการแกไ้ขรปูทรงของดรอบดีในการลากขึน้รปูไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
ค าหลกั  ดรอบดี, การจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์. การขึน้รปูโลหะแผ่น 
 
Abstract 
This research aims to study the flow of steel sheet in unsymmetrical shape forming process. The process 
begins with using different shape of drawbead and then simulates finite element method. The shape of 
drawbeads are semicircle, v shape, and irregular quadrilateral. The materials used in this study is SPCD cold 
rolled steel testing under blank holder force condition of 50 percent of shape forming pressure. The test result 
shows that the shape of drawbead and pressure effects the flow of steel sheet. The sheet flows better under 
semicircle shaped drawbead. This keeps the sheet from being torn apart and reduces wrinkle. Finite Element 
Simulation shows a coherent result in the behavior of shape forming for steel sheet. The result of shape 
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transformation from Finite Element Simulation is coherent to the original shape. The adaptation of Finite 
Element can effectively predict and provide a way for changing drawbead shape in sheet metal forming 
process. 
Keywords:  Drawbead, Finite element-simulation, Sheet metal forming 
 
1. บทน า 
 กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นที่ใช้กันอยู่ ใน
โรงงานอุตสาหกรรม  จะมกีระบวนการหรอืวธิใีนการ
ขึ้นรูปหลายวิธีด้วยกัน  การดึงขึ้นรูปลึก ( Deep  
Drawing) เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้กนัอย่างแพร่หลาย 
บางครัง้ในการดงึขึ้นรูปนัน้ วสัดุจะถูกจบัยดึระหว่าง
ดาย (Die) และแรงกดชิ้นงาน (Blank holder Force) 
และจะถูกกดขึน้รปูดว้ยพัน้ซ์ (Punch) วสัดุทีถู่กกดจะ
เปลี่ยนไปตามรูปร่างของพัน้ซ์  ภายใต้สภาวะที่มี
ผลกระทบต่อการขึน้รปูต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นความเรว็ใน
การขึ้นรูป คุณสมบัติด้านแอนไอโซทรอปี  และ
โดยเฉพาะอย่างยิง่ ความเสยีดทานและแรงกดชิ้นงาน 
แต่อย่างไรก็ตามแผ่นกดชิ้นงานมไิด้มีผิวสมัผสักัน
ตลอดทัง้วสัดุชิ้นงาน จงึเป็นการยากที่จะควบคุมการ
ขึ้นรูปลึกจากแผ่นกดชิ้นงานได้แต่เพียงอย่างเดียว 
โดยเฉพาะชิ้นงานที่มรีูปทรงไม่สมมาตรเนื่องจากมี
อตัราการไหลตวัของวสัดุที่ไม่เท่ากนั [1] เพื่อให้การ
ไหลตวัของวสัดุดขี ึน้ จงึมกีารน าเอาดรอบดีมาช่วยใน
การท างาน 
 ดรอบดีจะถูกใชใ้นการควบคุมการไหลของวสัดุ 
เพื่อป้องกนัมิให้เกิดรอยย่นหรือให้เกิดรอยย่นน้อย
ทีสุ่ด โดยดรอบดีจะถูกตดิอยู่ทีแ่ผ่นกดชิน้งาน  ขณะที่
มกีารขึน้รปูลกึวสัดุจะไหลผ่านดรอบดี  ภายในดรอบดี
วสัดุจะเกดิการดดัให้ไหลไปในทศิทางหนึ่งและถูกดดั
กลบัมาในทศิทางตรงกนัข้ามก่อนที่จะไหลดดักลบัไป
ยงัทิศทางเดิมจึงท าให้มกีารชะลอการไหลของวสัดุ
ไม่ใหไ้หลเรว็เกนิไป [2,3] อนัเป็นสาเหตุของการเกดิ
รอยย่น ก่อนไหลเขา้ช่องดาย  
 ได้มีการวิจัยมากมายที่ท าการศึกษาอิทธิพล
ของดรอบดิ Meiders,et al [4] ไดศ้กึษาการน าดรอบดี
มาใชก้บัการขึน้รูปโลหะโดยการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ ตวัแปรทีส่ าคญั
ประกอบดว้ย แรงในการควบคุมการไหลตวัของโลหะ 
(Drawbead Restraining Force) การเปลีย่นแปลง
คว ามหนาแบบพลาสติก ,แ ละ แ ร งยกดรอบีด 

(Drawbead Lift Force)  ไดม้กีารจ าลองดรอบดีแบบ
สองมิติ และการทดลองจริงค่าความแตกต่างทาง
คณิตศาสตร์ทัง้สองค่าจะเป็นเครื่องมอืทีส่ าคญัในการ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงความหนาแบบพลาสติกได ้
M.Samuel [5] ไดศ้กึษาอทิธพิลรูปทรงของดรอบดีใน
การขึ้นรูปโลหะ ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการสร้าง
แบบจ าลองของดรอบดีเปรยีบเทยีบรปูทรงของดรอบดี
ระหว่างร่องบดีที่เป็นแบบครึง่วงกลมกบัร่องบดีทีเ่ป็น
แบบสีเ่หลีย่มและวเิคราะห์ความแตกต่างของการไหล
ตวัของวสัดุในการใช้ร่องบดีทัง้สองชนิดเปรยีบเทยีบ
กบัการทดลอง  บุญส่ง จงกลนี [1] ได้ศึกษาการ
ออกแบบแม่พมิพ์ทีจ่ะใชใ้นการลากขึน้รูปลกึชิ้นงานที่
มลีกัษณะไม่สมมาตร เพื่อใช้ในการทดสอบอิทธิพล
ของตวัแปรทีม่อีทิธพิลต่อการขึน้รปู 4 ตวัแปร  รูปร่าง
แผ่นเปล่า (Blank geometry)  ขนาดแรงกดชิ้นงาน 
(BHF) ชนิดของสารหล่อลื่น (Lubricant type) และ
รปูร่างดรอบดี (Drawbead Geometry)  
 ดรอบดีทีใ่ชก้นัอยู่ทัว่ๆ ไปในงานอุตสาหกรรม
การขึน้รูปโลหะแผ่นมหีลายรูปทรง เช่น ดรอบดีแบบ
ห น้ า ตั ด สี่ เ ห ลี่ ย ม ด้ า น ไ ม่ เ ท่ า  ( Trapenzifrom 
Drawbead), ดรอบดีแบบหน้าตดัครึ่งวงกลม (Half-
Round Drawbead) ดรอบดีแบบหน้าตดัรูปตวัว ี(V-
Shaped Drawbead) เพื่อเป็นขอ้มลูในการน าดรอบดี
ไปใชง้าน ต้องมกีารท านายประสทิธภิาพของดรอบดี 
โดยการสรา้งแบบจ าลองเพือ่ศกึษาผลกระทบจากดรอ
บดีในการขึน้รูปโลหะแผ่นดว้ยคอมพวิเตอร์ [6] ควร
เลอืกใชว้ธิทีางไฟไนต์เอลเิมนต์ (Fininte  Element) 
เพื่อให้ไดผ้ลวเิคราะห์ที่มคีวามแม่นย า  แต่อย่างไรก็
ตามถ้าต้องการผลวเิคราะห์ที่มคีวามละเอียดแม่นย า
มากขึ้นจะต้องใช้จ านวนการแบ่งชิ้นงาน (Element) 
เป็นจ านวนมากโดยเฉพาะตรงบรเิวณรศัมดีรอบดีมี
ขนาด เล็ก  ท า ให้ต้ อ ง ใช้ เ ว ล ามากแล ะ เค รื่ อ ง
คอมพวิเตอรต์อ้งมปีระสทิธภิาพสูงยิง่มจี านวนชิ้นงาน
ที่มคีวามละเอียดมากเท่าใด ย่อมหมายถึงว่าต้องใช้
เวลาและประสทิธภิาพของเครือ่งมากเท่านัน้  ดว้ยเหตุ
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นี้ในการวิจยัจึงต้องก าหนดรูปร่างดรอบดีให้มคีวาม
เหมาะสมและมกีารควบคุมแรงในการกดชิ้นงานให้
คงที่ ซึ่งจะมีเฉพาะการเปลี่ยนแปลงการกระจาย
ความเครยีด (Strain) และความหนาของชิ้นงานที่
เปลีย่นไป 
 แนวคิดของงานวิจัยนี้ มีความสนใจศึกษา
ผลกระทบจากดรอบดีทีม่ผีลการควบคุมการไหลของ
โลหะแผ่น โดยวเิคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลเิมนต์ (FEM) 
เพื่อมุ่งเน้นการประยุกต์รูปร่างของดรอบดี โดยการ
ทดลองท าการเปรยีบเทยีบดรอบดีหน้าตดัรปูตวัว ีดรอ
บดีหน้าตัดครึ่งวงกลม และดรอบดีหน้าตัดสี่เหลี่ยม
ดา้นไม่เท่า ทีม่ผีลต่อการไหลตวัของโลหะในการลาก
ขึ้นรูปโลหะแผ่นที่มีรูปทรงไม่สมมาตรโดยวิธีการ
วเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ เพื่อศกึษาผลการวเิคราะห์
กบัผลการทดลองซึ่งจะสามารถช่วยลดเวลาในการ
ทดลองแมพ่มิพเ์พือ่การผลติจรงิต่อไป 
 
2. การด าเนินงาน 
 การด าเนินงานแบ่งออกเป็นดงันี้ ส่วนแรกคือ
การทดลองลากขึ้นรูปชิ้นงานจริง เพื่อวดัความหนา
และบริเวณที่เกิดความเสียหาย ส่วนที่สองคือการ
จ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์  เพื่อ
เปรยีบเทยีบความสมัพนัธ์ระหว่างการทดลองจรงิกบั
การจ าลองขึน้รปูดว้ยระเบยีบวธิ ีไฟไนต์เอลเิมนต์  
2.1 เครื่องมือและการทดลอง 
        2.1.1 แมพ่มิพล์ากขึน้รปู 
  แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปแบบไม่สมมาตรนั ้น 
แสดงรายละเอียดและส่วนประกอบดงัรูปที่ 1 ซึ่งมี
หลกัการท างานของแผ่นรองแมพ่มิพล์่าง (Die holder) 
ใชจ้บัยดึกบัแท่นวางแม่พมิพ์ (table) และยดึแผ่นรอง
ดาย (Pressure die) และแผ่นดาย (Die holder) จะยดึ
กบัชุดบน (Upper shore) มชีุดน าการป ัม๊ (Guide 
post) เป็นชุดน าเพื่อความเทีย่งตรงในการป ัม๊ขึ้นลง
และชุดล่าง (Lower shore) จะประกอบด้วยพัน๊ช ์
(Punch) แผ่นกดยดึ (Blank holder) มหีน้าทีใ่นการ
กดยดึชิ้นงานโดยส่งถ่ายแรงจากคุชชัน่พนิ (Cushion 
pin) ซึ่งสามารถปรบัแรงได้และแผ่นพัน๊ซ์โฮลเดอร ์
(Punch holder) จะจบัยดึกบัแท่นเครือ่งป ัม๊  
 
 

 

 
 

รปูที ่1 ส่วนประกอบของแมพ่มิพล์ากขึน้รปูแบบไม่
สมมาตร 

 
2.1.2  ดรอบดี 

          รปูทรงของดรอบดีแบ่งออกเป็น 3 รูปทรง 
ได้แก่  ดรอบีดหน้าตัดครึ่ง วงกลม (Haft-Round 
Drawbead), ดรอบดีหน้าตดัสามเหลีย่ม  (V-Shaped  
Drawbead), ดรอบีดหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า 
(Trapenzifrom  Drawbead) แสดงดงัรปูที ่2-4 

2.1.3 วสัดุทดลอง 
   วัสดุ ที่ ใ ช้ ใ นการทดลองนั ้น เ ป็นวัสดุ
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า (low carbon steel) SPCD ที่
ผ่านกรรมวิธีการผลิตแบบเย็น ส่วนมากจะใช้ใน
อุตสาหกรรมผลติชิ้นส่วนรถยนต์ จากการทดสอบหา
สมบัติเชิงกล เพื่อหาอัตราส่วนความเครียดถาวร 
(Anisotropy), เลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วย
ความเครยีด (Strain-Hardening Exponent, n -
values), และสมัประสิทธิค์วามต้านแรง (Strength 
Coefficient, K) ของแผ่นเหล็กรดีเย็น SPCD ที่มี
ความหนา 1.0 มลิลิเมตร ตามวิธีการของ ASTM 
E517 vol.01.03.(1993), และ ASTM E 646-91 
vol.03.01.(1993) ไดผ้ลการทดลองดงัตารางที ่1 
 
ตารางที ่1  สมบตัเิชงิกลแผน่เหลก็รดีเยน็  SPCD 

ชนิด

ของ

วสัด ุ

เลขชี้ก าลงั

การท าให้

แขง็ด้วย

ความเครีย

ด (n) 

สมัประ

สิทธ์ิ

ความ

ต้านแรง 

(K) 

อตัราส่วนความเครยีดพลาสติก  (r) 

R0 R45 R90 R  

SPCD 0.14 366 1.301 1.365 1.468 1.378 
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รปูที ่2 ดรอบดีหน้าตดัครึง่วงกลม 

(Haft-Round Drawbead) 
 

 
รปูที ่3 ดรอบดีหน้าตดัรปูตวัว ี (V-Shaped  Drawbead) 

 

 
รปูที ่4 ดรอบดีหน้าตดัสีเ่หลีย่มดา้นไมเ่ทา่ 

(Trapenzifrom Drawbead) 
 
  การเตรยีมแผ่นชิน้งานโดยการตดัแผ่นงาน
ตามแนวรดีมขีนาด 220 x 160 มลิลเิมตร ประมาณค่า
โดยการค านวณจากสมการพืน้ฐานขนาดของแผ่นงาน 
(Blank size) น ามาประยุกต์กบัรูปทรงทีท่ าการศกึษา
จนได้ขนาด และรูปร่าง โดยขยายขนาดของแผ่นตดั
เปล่า (Blank size) ออกอกี 10 มลิลเิมตร ดงัแสดงใน
รปูที ่5 
 

 
 

รปูที ่5  แผน่ตดัเปลา่ค านวณโดยการประมาณค่า 

 2.1.4 การทดลองลากขึน้รปู  
   น าแม่พมิพ์ที่ประกอบเสร็จแล้ว ไปติดตัง้
บนเครือ่งอดั ไฮดรอลกิส ์(Hydraulic press) ขนาด 80 
ตนั จบัยดึแม่พมิพ์ตวับนและตวัล่างใหแ้น่น ดงัแสดง
ในรูปที ่6 จากนัน้ท าการทดลองลากขึน้รูปชิ้นงานทีม่ ี
รูปทรงไม่สมมาตรโดยใช้ดรอบีดที่มรีูปทรงต่างกัน 
และท าการทดลองภายใต้เงื่อนไขแรงกดชิ้นงาน 
(blank holder force) 50 เปอร์เซ็นต์ ของแรงทีใ่ชข้ ึน้
รูป ใช้สารหล่อลื่น DRAW 359H ในการทดลองลาก
ขึน้รปูทุกตวัแปร 
 

 
 

รปูที ่6 การตดิตัง้แมพ่มิพบ์นเครือ่งป ัม๊ไฮดรอลดิส ์80 ตนั 
 
2.2 การจ าลองลากขึน้รปู 
 การจ าลองการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นที่มรีูปทรง
ไม่สมมาตรดว้ยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element 
Method) โดยใช้โปรแกรม Dynaform 5.6 ในการ
วเิคราะห์ ในส่วนของโมเดลแม่พิมพ์ และแผ่นเปล่า 
ส าหรบัการจ าลอง ดงัรูปที่ 7 ถูกสร้างด้วยโปรแกรม 
CAD (Computer Aided Design) และบนัทกึเป็นไฟล์
สกุล IGES Files ส าหรบัการ Import เขา้สู่โปรแกรม 
Dynaform 5.6 เพื่อสร้างแบบจ าลองตาข่าย (Mesh 
Model) และประมวลผล 
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รปูที ่7 ขัน้ตอนการสรา้งชิ้นส่วนเครือ่งมอืและชิ้นงาน 

 
3. ผลการทดลอง 
 จากการทดลองลากขึ้นรูปชิ้นงานไม่สมมาตร 
โดยใชด้รอบดีทีม่รีูปทรงต่างกนั พบว่าแรงทีใ่ชใ้นการ
ลากขึน้รปูมคีวามแตกต่างกนั ดงัรูปที ่8 พบว่ารูปทรง
ของดรอบดีมผีลต่อแรงลากขึน้รูป รูปที ่9  การใชด้รอ
บดีหน้าตดัครึ่งวงกลมใช้แรงในการลากสูงสุดเท่ากบั 
133 kN รปูที ่10  การใชด้รอบดีหน้าตดัตวัวใีชแ้รงใน
การลากสูงสุดเท่ากบั 138 kN รูปที ่10 การใชด้รอบดี
หน้าตัดสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่าใช้แรงในการลากสูงสุด
เท่ากบั 150 kN 
 เมื่อเปรยีบเทยีบแรงลากขึ้นรูปการทดลองจรงิ
กบัการจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ พบว่าแรงลากขึ้นรูป
จากการจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ มคี่าต ่ากว่าการขึน้รูป
จริง ถึงแม้ว่าแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของแรงแต่ละช่วง
การกดลกึจะใกลเ้คยีงกนั 
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รปูที ่8 แรงลากขึน้รปูโดยใช ้Half-Round Drawbead 
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รปูที ่9 แรงลากขึน้รปูโดยใช ้V-Shaped Drawbead  
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รปูที ่10 แรงลากขึน้รปูโดยใช ้Trapenzifrom Drawbead  

ชิ้น งานหลังการลากขึ้น รูปถูกน ามาวิเ คร าะห์
ความเครยีดแนวความหนา ทีเ่กดิจากการยดืตวัของ
แผ่นชิน้งานในแต่ละจุด โดยบรเิวณจุดทีต่รวจวดัความ
หนาบนชิน้งาน ดงัแสดงในรปูที ่11 

 

รปูที ่11 บรเิวณจดุทีต่รวจวดัความหนาบนชิ้นงาน 

 การวิเคราะห์ความเครียดที่ เกิดจากการ
เปลีย่นแปลงความหนาของชิน้งาน SPCD จากการวดั
ชิ้นงานทัง้ 10 จุด พบว่าความเครยีดแนวความหนามี
ความแตกต่างกนั ซึง่เกดิจากการไหลตวัของวสัดุทีไ่ม่
เท่ากนัเนื่องจากชิ้นงานมรีูปทรงไม่สมมาตร ดงัรูปที ่
11 แสดงกราฟความเครยีดแนวความหนาของชิ้นงาน

Die 

Blank 

Binder 

Punch 

Drawbead 



วารสารข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการไทย (Thai Industrial Engineering Network Journal) 
 

20 ปีที ่2 ฉบบัที ่3 กรกฎาคม-ธนัวาคม 2559 

 
 

ทีผ่่านการลากขึ้นรูปโดยใชด้รอบดี 3 รูปทรง และใช้
แรงกดชิน้งานที ่50 เปอรเ์ซน็ต์ ของแรงทีใ่ชใ้นการขึน้
รปู พบว่าชิน้งานทีผ่่านการลากขึน้รปูดว้ยดรอบดีหน้า
ตัดครึ่งวงกลมดังรูปที่ 12 มคีวามเครียดแนวความ
หนาเฉลี่ยสูงสุดที่จุด A7 และ A8 ซึ่งมคี่าเท่ากบั 27
เปอรเ์ซน็ต์ ซึง่สอดคลอ้งกบัการใชด้รอบดีหน้าตดัตวัวี
ดงัรปูที ่13  มคีวามเครยีดแนวความหนาเฉลีย่สูงสุดที่
จุด A7 และ A8  ซึ่งมคี่าเท่ากบั 33 เปอร์เซ็นต์ แต่
ชิ้นงานที่ผ่านการลากขึน้รูปดว้ยดรอบดีสีเ่หลีย่มดา้น
ไม่เท่าดงัรูปที ่14 นัน้ พบว่ามคีวามเครยีดแนวความ
หนาเฉลีย่สงูสุดทีจุ่ด A10 แต่ A7 และ A8 กย็งัถอืว่ามี
ค่าสูงเช่นกัน จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการไหลตวัของชิ้นงานทีแ่ตกต่างกนั
ตามรปูทรงของดรอบดี และจากการจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ความเครยีดแนวความหนาของชิ้นงานมคีวาม
ใกลเ้คยีงกนัทุกต าแหน่งการวดั เช่นเดยีวกนักบัรปูร่าง
ของชิ้นงานระหว่างการทดลองลากขีน้รูปกบัการการ
จ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ทีม่คีวามสอดคลอ้งกนัดงัรูปที ่
15 

 

รปูที ่12 ความเครยีดแนวความหนาโดยใช ้Half-Round 
Drawbead 

 

รปูที ่13 ความเครยีดแนวความหนาโดยใช ้V-Shaped 
Drawbead 

 
รปูที ่14 ความเครยีดแนวความหนาโดยใช ้Trapenzifrom 

Drawbead  

 

 

รปูที ่15 เปรยีบเทยีบรา่งของชิ้นงานระหว่างการทดลอง
ลากขีน้รปูกบัการการจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนตท์ีโ่ดยใช ้Half-

Round Drawbead 

 ในการใช้ดรอบดีทัง้ 3 รูปทรงนัน้ยงัพบว่า
ชิ้นงานเกิดรอยย่นที่ผนังชิ้นงานและขอบปีกชิ้นงาน
บา้งเลก็น้อย จากรูปที่ 16 แสดงการเปรยีบเทยีบรอ้ย
ละการเกิดรอยย่นกบัรูปทรงของดรอบีด ซึ่งได้จาก
แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป (Forming Limit 
Diagram :FLD) พบว่าเมือ่เปลีย่นรูปทรงของดรอบดี
รอ้ยละของรอยย่นมคี่าเปลีย่นไปตามรูปร่างของดรอ
บดีทีต่่างกนั ซึง่ดรอบดีหน้าตดัครึง่วงกลม เกดิรอยย่น
น้อยที่สุด กล่าวคือเมื่อดรอบดีสมัผสักบัแผ่นชิ้นงาน
และมแีรงกดชิ้นงานที่เพยีงพอส าหรบัการขึ้นรูป เกดิ
การดรอว์ (Draw) และ การดงึยดืขึน้รูป (Stretching) 
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ทีเ่พยีงพอส าหรบัการไหลตวัของวสัดุ เกดิจากปลาย
โคง้มนของดรอบดีส่งผลใหค้วามเคน้อดัรอบแนวแกน
ลดลง จงึท าใหร้อยย่นลดลง ส่วนดรอบดีหน้าตดัตวัวี
พบว่าเกดิรอยย่นมากกว่าดรอบดีหน้าตดัครึง่วงกลม 
เนื่องจากดรอบดีมรีปูทรงปลายแหลมและรศัมขีองดรอ
บดีน้อยท าใหว้สัดุเกดิการดดัมากเกนิไป โลหะไหลตวั
ได้น้อยชิ้นงานเกดิการดงึยดืขึ้นรูปสูง และการดรอว์
ลดลงส่งผลใหช้ิน้งานมโีอกาสยดืขึน้รปูสงูเกนิขดีจ ากดั 
บรเิวณขอบชิน้งานเกดิความเคน้อดัสงูขึน้ส่งผลใหร้อย
ย่นเพิม่สงูขึน้ ในส่วนของดรอบดีหน้าตดัสีเ่หลีย่มดา้น
ไมเ่ท่าเกดิรอยย่นมากทีสุ่ดและมคีวามเสีย่งต่อการฉีก
ขาด รูปทรงของดรอบีดส่งผลโลหะไหลตัวได้น้อย 
เนื่องจากมพีื้นที่ตัง้ฉากกบัแรงกดมากเกนิไป ท าให้
เกดิความเคน้ตัง้ฉากสูงส่งผลให้เกดิการต้านทานการ
ไหลตวั 

 
รปูที ่16 แผนภูมขิองรอ้ยละเอลเิมนตใ์นแต่ละชนิด                   

ของดรอบดี 

4. สรปุผล 
จากการทดลองพบว่า รูปทรงของดรอบีดนัน้           

มผีลต่อ การเกดิรอยย่นและ การฉีกขาด โดยวดัเป็น
จ านวนเอลเิมนต์ที ่เกดิขึน้ พบว่ารูปทรงของดรอบดีมี
ผลต่อความเครยีดแนวความหนา, ฉีกขาด, และรอย
ย่น ดรอบดีหน้าตดัครึ่งวงกลม เกดิรอยย่นน้อยที่สุด 
และไม่เกดิการฉีกขาด ในส่วนของดรอบดีหน้าตดัรูป
ตัววีพบว่าเกิดรอยย่นมากกว่าดรอบีดหน้าตัดครึ่ง
วงกลม ขณะทีด่รอบดีดว้ยดรอบดีสีเ่หลีย่มดา้นไม่เท่า
ดงัรูปที่ 14  นัน้ พบว่ามคีวามเครยีดแนวความหนา
เฉลี่ยสูงสุดที่จุด A10 แต่จุดทีห่น้าตดัสีเ่หลีย่มดา้นไม่

เท่าเกดิรอยย่นมากที่สุดและมคีวามเสี่ยงต่อการฉีก
ขาดมากกว่าดรอบดีรปูทรงอื่น 
 การเปรยีบเทียบระหว่างการขึ้นรูปชิ้นงานจรงิ 
กบัการจ าลองการลากขึ้นรูปด้วยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 
พบว่าสามารถแสดงถงึพฤตกิรรมการขึน้รูปโลหะแผ่น 
ที่มแีนวโน้มของผลลพัธ์ที่สอดคล้องกนั ซึ่งสามารถ
ท านายการเกิดการฉีกขาดได้ และรอยย่น เมื่อ
พจิารณาแผนภาพขดีจ ากดัการขึน้รูป (Forming Limit 
Diagram: FLD) ทีแ่สดงถงึเอลเิมนต์ทีเ่กดิการฉีกขาด 
และรอยย่น  
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