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บทคัดย่อ

	 วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ปัญหาด้านการข้ึนรูปโลหะแผ่น	 ในงาน

วิจัยนี้ได้ทำาการจำาลองการขึ้นรูปชิ้นส่วนยานยนต์ชื่อ	“BRACKET,	FR	BUMPER	SIDE	LH/RH”	โดยการใช้โปรแกรม

ไฟไนต์เอลิเมนต์ช่วยทำานายการลากข้ึนรูปลึกของช้ินงาน	 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย	 คือ	 เหล็กแผ่นความแข็งแรงสูงเกรด	

SPC270D	ความหนา	1.4	มิลลิเมตร	โดยมีพารามิเตอร์ที่ทำาการตรวจสอบ	ได้แก่	การออกแบบดรอว์บีด	ขนาดของแผ่น

เริ่มต้นชิ้นงาน	และแรงจับยึดชิ้นงาน	และเพื่อเป็นการลดความซับซ้อนของกระบวนการ	ในงานวิจัยนี้จึงกำาหนดให้พันช์ 

และดายเป็นวัสดุแกร่ง	 ซ่ึงไม่มีการเสียรูปร่าง	 วัสดุที่ใช้ข้ึนรูปถูกสันนิษฐานว่ามีสมบัติที่ไม่เท่ากันในแต่ละทิศทาง	 โดย

อาศัยกฎการยกกำาลังและพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปยืนหยุ่น-ถาวร	รวมไปถึงใช้สมการของ	Barlat	3	components	yield	

function	ในการทำานายพฤติกรรมการขึ้นรูปของวัสดุ	การเสียรูปของชิ้นงานถูกกำาหนดโดยแผนภาพขีดจำากัดการขึ้นรูปที่

ทำานายโดยสมการของคีลเลอร์	จากผลการจำาลองการขึ้นรูปเมื่อใช้แรงจับยึดชิ้นงาน	114	ตัน	พร้อมกับปรับการออกแบบ 

ดรอว์บีดให้กับผิวเเม่พิมพ์และเพิ่มขนาดแผ่นเริ่มต้นช้ินงาน	 สามารถแก้ไขปัญหาการแตกและการย่นของช้ินงานลงได้	 

อกีกรณหีนึง่เมือ่ใช้ระบบแก๊สสปรงิแทนทีร่ะบบจบัยึดช้ินงานดว้ยแรงจากเครือ่งจกัรโดยตรง	ผลการจำาลองแสดงให้เห็นถึง

ผลลัพธ์ของชิ้นงานที่ดีกว่าในแง่ของการย่น
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 Finite element method (FEM) has become a useful tool, both for developing and analyzing sheet 
metal forming processes. In this research, forming of an automotive part named “BRACKET FR BUMPER 
SIDE LH/RH” was simulated using FEM. The material used was high-strength steel sheet (grade SPC270D) 
with a thickness of 1.4 mm. The investigated variables were the drawbead design, the sheet metal size,  
and the blank holder force. In order to simplify the process, the punch and the die were assumed to be 
rigid by neglecting the small effect of elastic deformation. The steel was assumed to be anisotropic, with 
elastic-viscoplastic deformation behaviour modeled by a power law function and a 3-components Barlat 
yield function. The deformation was as per the forming limit diagram (FLD) predicted by the Keeler  
equation. From the simulation results, the use of a blank holder force of 114 tons, together with an  
improved drawbead design and increased sheet metal size resulted in the elimination of cracks and wrinkles 
within the part. In addition, when a gas spring system was used to apply the blank holder force instead of 
the drawing machine, the quality of the part was further improved. 

 Keywords : Deep Drawing Processes / Automotive Parts / Sheet Metal / Finite Element Simulation /  
   BRACKET, FR BUMPER SIDE LH / RH

Abstract

Development of Forming Processes for High Strength Steel 
Automotive Parts by Finite Element Simulation : 

Case Study on BRACKET, FR BUMPER SIDE LH/RH

* Corresponding Author : s.bhanupong@gmail.com
1 Graduate Student, Department of Tool and Materials Engineering, Faculty of Engineering. 
2 Associate  Professor, Department of Tool and Materials Engineering, Faculty of Engineering.



617วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 39 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2559

1. บทนำ�
	 กระบวนการลากข้ึนรูปลึก	 (Deep	 Drawing)	 เป็น

หนึ่งในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น	กระบวนการดังกล่าว

ประกอบด้วย	แมพ่มิพตั์วผู	้(Punch)	แมพ่มิพตั์วเมยี	(Die)	

และ	แผน่จบัยึดช้ินงาน	(Blank	Holder)	การลากข้ึนรปูลกึ

จะเป็นการดึงและการกด	โดยพนัช์จะทำาการกดแผน่เริม่ตน้ 
ช้ินงาน	 (Blank)	 เข้าไปในดายซ่ึงจะมีแผ่นจับยึดช้ินงาน

จับยึดที่ขอบของช้ินงานคอยควบคุมการไหลของแผ่น 

ช้ินงานซ่ึงปัญหาหลักๆ	 ที่จะพบได้กับกระบวนการลาก

ข้ึนรูปลึกนี้	 ได้แก่	 การเกิดรอยแตกและการเกิดรอยย่น	 

(Cracking	&	Wrinkling)	ทีบ่รเิวณช้ินงาน	ในการออกแบบ

เพื่อพัฒนาการข้ึนรูปช้ินงานกันชนหน้า	 (BRACKET,	 

FR	 BUMPER	 SIDE	 LH/RH)	 จึงได้นำาระเบียบวิธีการ

ทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วยในการทำาแบบจำาลองการ 

ข้ึนรูป	 เพื่อช่วยในการปรับแก้ไขแบบแม่พิมพ์	 หาค่า

พารามิเตอร์	 และขนาดแผ่นเริ่มต้นช้ินงานในแนวทาง

เดียวกัน	Booranacheep	และคณะ	[1]	ได้ทำาการเปรียบ

เทียบพฤติกรรมการย่นระหว่างการข้ึนรูปช้ินงานจริงกับ

ระเบียบวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์	 อีกท้ังงานวิจัยของ	

Suranuntchai	[2]	ได้นำาระเบียบวิธีการทาง	ไฟไนต์เอลิเมนต ์

มาช่วยในการปรับปรุงกระบวนการผลิตช้ินงานหม้อลม

เบรคในกระบวนการข้ึนรูปลึกด้วยโลหะแผ่นเกรด	 SPCC	

ความหนา	1.4	มิลลิเมตร	และในเวลาต่อมา	ในงานวิจัย

ของ	Jurendi	และ	Gaiani	[3]	ได้ใช้แบบจำาลองวัสดุของ	

Barlat	 1989	 มาช่วยในการทำานายการลากขึ้นรูปชิ้นงาน

ส่วนปลายของท่อไอเสียรถจักรยานยนต์

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 การลากข้ึนรูป	 (Deep	 Drawing)	 เป็นกรรมวิธีการ

ขึ้นรูปโลหะ	 (Metal	Forming)	วิธีหนึ่งโดยใช้เครื่องมือที่

เรยีกว่าแมพ่มิพล์ากข้ึนรูป	(Drawing	Die)	ในการกดโลหะ

แผ่นเปล่า	(Blank)	ซึ่งวางอยู่ระหว่างพันช์และดาย	ดังรูป

ที่	 1	 เมื่อได้รับแรงกดจากพันช์จนเข้าสู่ช่วงที่วัสดุเกิดการ

เปลีย่นรูปถาวร	(Plastic	Deformation)	โลหะแผน่ในแนว

เส้นรอบวงจะได้รับความเค้นอัด	(Compressive	Stress)	
ในขณะเดียวกันในแนวรัศมีจะเกิดความเค้นดึง	 (Tensile	

Stress)	ดงึให้เนือ้โลหะแผน่ไหลเข้าหาปากแมพ่มิพแ์ละถูก

ทำาให้โค้งหรอืดดั	(Bending)	ตามลกัษณะของแมพ่มิพ	์เมือ่

ผ่านปากแม่พิมพ์ไปแล้วจะถูกทำาให้ตรง	 (Straightening)	 

ทำาให้เกิดผนังรูปถ้วย	(Cup	Wall)	โดยมีช่องว่างระหว่าง

แม่พิมพ์ไม่น้อยกว่าความหนาของชิ้นงานตามรูปที่	1

รูปที่ 1	แสดงแม่พิมพ์อย่างง่ายและชิ้นส่วนต่างๆ	 ในงานลาก 

	 	 ขึ้นรูป	(Deep	Drawing)	[4]

 2.1  ก�รทำ�ให้แข็งด้วยคว�มเครียด [5]

	 	 	การเปลีย่นรปูทรงทีท่ำาให้ความต้านแรงและความ

แข็งแรงเพิม่ข้ึนหรอืการทำาให้แข็งดว้ยความเครยีด	(Strain	 

Hardening)	 หมายถึงการเพิ่มความแข็งแรงจากการ

เปลี่ยนรูปเย็นผลที่ตามมาคือสมบัติความเหนียวลดลง	

และความต้านแรงครากเปลี่ยนไปสมการที่ใช้เป็นไปตาม

สมการที่	1

       (1)

เมื่อ	 K	 คือ	สัมประสิทธิ์ความต้านทานแรงดึง

	 	 n	 คือ	เลขชี้กำาลังทำาให้แข็งด้วยความเครียด
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 2.2  แบบจำ�ลองวัสดุของ Barlat 3-parameter 

(Material 36 in LS-Dyna) [6]

	 	 	 เกณฑ์การครากของ	Barlat	3-Parameter	หาได้

จากสมการดังต่อไปนี้

    (2)

เมื่อ	 	 คือ	ค่าความแข็งแรงจุดครากและ	Ki = 1,2	หาโดย

สมการดังนี้

     (3)

     (4)

พารามิเตอร์	a,	c,	h,	p,	m	หาได้โดย

      (5)

      (6)

      (7)

     (8)

สำาหรับค่าแอนไอโซทรอปิคในทิศทางอื่นสามารถหาได้จาก

สมการที่	9

      (9)

สำาหรับวัสดุที่มีโครงร้างแบบ	 body	 cantered	 cubic	

(BCC)		m=6

3. ขั้นตอนก�รทดลอง
	 1)	ศึกษาไฟล์	 3	 มิติของชิ้นงานและขั้นตอนการผลิต

ช้ินงานโดยงานวิจัยนี้มุ่งไปที่กระบวนการลากข้ึนรูปลึก

ช้ินงานซ่ึงเป็นกระบวนการเร่ิมต้น	 เนื่องจากการข้ึนรูปใน

กระบวนการนี้ช้ินงานท่ีผ่านการข้ึนรูปมักจะประสบปัญหา

การแตกและการย่นของช้ินงาน	 ซ่ึงรูปไฟล์	 3	 มิติ	 ของ 

ชิ้นงานแสดงไว้ในรูปที่	2

รูปที่ 2	ช้ินสว่นทีใ่ช้เป็นกรณศีกึษา	(BRACKET,	FR	BUMPER	 

	 	 SIDE	LH/RH)

	 จากรูปที่	2	แสดงรูปร่างของชิ้นส่วน	BRACKET,	FR	

BUMPER	 SIDE	 LH/RH	 ซ่ึงกระบวนการท้ังหมดของ 

ชิ้นส่วนนี้ประกอบไปด้วย	7	กระบวนการโดยงานวิจัยนี้ได้

ทำาการศึกษาในกระบวนการลากข้ึนรูปลึกเท่านั้น	 ซ่ึงเป็น 

กระบวนการเริ่มต้นของกระบวนการทั้งหมด

	 2)	วัสดุที่ใช้ในการข้ึนรูปซ่ึงคือ	 โลหะแผ่นเกรด	

SPC270D	ความหนา	1.4	มิลลิเมตรทดสอบแรงดึงตาม

มาตรฐาน	JIS	Z	2241-2011	 (ชิ้นงานทดสอบได้แสดง

ไว้ดังรูปที่	3)	 เพื่อหาสมบัติวัสดุ	 (Material	Properties)	

และค่าตัวแปรวัสดุ	(Material	Parameters)	ที่จำาเป็นต่อ

สมการ	Barlat	3-parameters	(MaterialType.36)	ซึ่งมี

ความจำาเป็นที่ต้องป้อนเข้าสู่โปรแกรมจำาลองการขึ้นรูป

รูปที่ 3	ชิ้นงานทดสอบ	SPC270D	ที่ผ่านการทดสอบแรงดึง	 

	 	 a)	ทิศทาง	0	องศา	b)	45	องศาและ	c)	90	องศา 

	 	 กับแนวการรีด
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	 4)	การปอ้นคา่พารามเิตอร์ภายในโปรแกรม	โดยอาศยั

แบบจำาลองวัสดุของ	 Barlat	 3-Parameter	 (Material	

Type.36)	 ในโปรแกรม	Dynaform	นั้น	 ค่าพารามิเตอร์

ท่ีจำาเป็นในการทำานายพฤติกรรมการข้ึนรูป	 ท่ีโปรแกรม

ต้องการประกอบด้วย	 ค่ายังมอดูลัส,	 แผนภูมิการไหลตัว

ของวัสดุ	 (Flow	 Curve)	 และค่าแอนไอโซทรอปิกของ

วัสดุของวัสดุทั้ง	 3	 ทิศทาง	 ซึ่งได้แสดงหน้าต่างการป้อน

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ	ไว้ดังรูปที่	6

ต�ร�งท่ี 1	สมบัติวัสดุของโลหะแผ่นเกรด	 SPC270D	 ที่ได้ 

	 	 	 	 จากการทดสอบการดึง

รูปท่ี 4	 กราฟเส้นโค้งความเค้นจริง-ความเครียดจริงท่ีได้จาก 

	 	 การทดสอบแรงดึงทั้ง	 3	 ทิศทางของเหล็กเกรด	 

	 	 SPC270D

	 3)	การสร้างแบบจำาลองการข้ึนรูป	 ขอบเขตเง่ือนไข

ของการสร้างแบบจำาลองการข้ึนรูป	 ในส่วนของพันช์และ

ดาย	ได้ถูกกำาหนดให้เป็นเอลิเมนต์แบบเปลือกบาง	ขนาด

โครงตาข่ายเป็นแบบปรับตัวได้ระหว่าง	0.5-25	มิลลิเมตร	

(แสดงแบบจำาลองการขึ้นรูปไว้ในรูปที่	5)

รูปที่ 5	ส่วนประกอบของแบบจำาลองการขึ้นรูป

รูปที่ 6	การปอ้นค่าพารามเิตอรใ์นแบบจำาลองวัสดขุอง	Barlat	 

	 	 3-Parameter

4. ผลก�รทดลองและอภิปร�ยผลก�รทดลอง
 4.1  ผลของก�รออกแบบดรอว์บีดให้กับผิวแม่พิมพ์

	 	 	ผลจากการออกแบบดรอว์บีดให้กับผิวแม่พิมพ์

เพื่อจำาลองการขึ้นรูปชิ้นงาน	BRACKER,	FR	BUMPER	

SIDE	LH/RH	ดว้ยดรอวบ์ดีแบบครึง่วงกลม	รศัมดีรอว์บดี	

5	 มิลลิเมตร	 และความสูงของดรอว์บีด	 5	 มิลลิเมตร	

(ลักษณะดรอว์บีดดังรูปที่	 7)	 โดยการออกแบบดรอว์บีด

ในขั้นต้น	 คือ	 การออกแบบดรอว์	 บีดรอบแม่พิมพ์	 และ

ในเวลาต่อมาได้ปรับปรุงการออกแบบโดยการเพิ่มแถบ 

ดรอว์บีดเพิ่มเติมให้กับแม่พิมพ์	 (ดังรูปที่	 8)	 ซ่ึงผลการ

จำาลองได้แสดงไว้ดังรูปที่	9
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รูปที่ 7	ลักษณะดรอว์บีดที่ออกแบบให้กับผิวเเม่พิมพ์

	 จากรูปที	่9	เมือ่ทำาการใสด่รอว์บดีให้กับผวิแมพ่มิพแ์ละ

ทำาการจำาลองการข้ึนรูปโดยการปรับค่าแรงจับยึดช้ินงาน

ตั้งแต่	50	ตันไปจนถึง	120	ตัน	พบว่าผลการจำาลองการ

ขึ้นรูปให้ผลที่ดีแสดงด้วยบริเวณสีเขียวบนชิ้นงาน	 ภายใน

ขอบเขตช้ินงาน	 เนื่องจากเมื่อทำาการใส่ดรอว์บีดรอบตัว

ช้ินงานแล้ว	 ดรอว์บีดมีส่วนช่วยในการชะลอการไหลตัว

ของวัสดุในขณะทำาการลากข้ึนรูปช้ินงาน	 แต่เมื่อสังเกต

ที่บริเวณก่ึงกลางช้ินงานยังพบบริเวณที่มีแนวโน้มจะย่น	

(บริเวณสีฟ้า)	 กินพื้นท่ีเข้าไปในขอบเขตช้ินงานท่ีต้องการ

อยู่	 (ขอบเขตชิ้นงานได้แสดงไว้ด้วยเส้นสีเหลือง)	 จากผล 

การจำาลองด้วยการเพิ่มแถบดรอว์บีดเพิ่มเติมให้กับผิว

เเม่พิมพ์	 ดังแสดงไว้ในรูปที่	 9	 (b)	 ผลการจำาลองแสดง

การลดปริมาณลงของบริเวณที่มีแนวโน้มจะย่นลงได้พอ

สมควร	 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำาลองกับรูปที่	 9	 (a)	 

ที่มีการออกแบบดรอว์บีด	 รอบแม่พิมพ์เพียงอย่างเดียว	 

ดังนั้นจึงได้ยึดถือการออกแบบดรอว์บีดรอบตัวพร้อมกับ

การออกแบบเพิ่มเติมท่ีบริเวณก่ึงกลางผิวแม่พิมพ์ไปใช้ใน

การออกแบบจริง

 4.2  ผลของก�รออกแบบก�รให้แรงจับยึดชิ้นง�น

	 	 	ในงานวิจัยนี้ได้จำาลองการให้แรงด้วยระบบคูช่ัน

จากเคร่ืองเพรสที่ใช้ข้ึนรูปช้ินงานโดยตรง	 โดยเริ่มจำาลอง

ให้แรงจับยึดช้ินงานต้ังแต่	 50	 ตัน	 และทำาการเพิ่มแรง

ในการจับยึดช้ินงานไปทีละลำาดับเพื่อพิจารณาผลของการ

กำาหนดค่าแรงจับยึดช้ินงาน	 ซ่ึงผลการจำาลองการข้ึนรูป

ด้วยการกำาหนดค่าแรงจับยึดชิ้นงานได้แสดงไว้ดังรูปที่	10

รูปที่ 8	a)	การออกแบบดรอว์บีดรอบผิวแม่พิมพ์และ	b)	การ 

	 	 ออกแบบดรอว์บีดเพิม่เติมท่ีบริเวณก่ึงกลางผวิแมพ่มิพ์

รูปที่ 9	a)	ผลการจำาลองการข้ึนรูปโดยการออกแบบดรอวบ์ดีรอบ 

  แม่พิมพ์	และ	b)	ผลการจำาลองการขึ้นรูปโดยทำาการ 

	 	 ออกแบบดรอว์บีดเพิ่มเติมท่ีบริเวณก่ึงกลางของผิว 

	 	 แม่พิมพ์
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รูปที่ 10	ผลการจำาลองการปรับค่าแรงจับยึดชิ้นงาน

	 	 	จากรูปที่	 10	 แสดงผลการปรับค่าแรงจับยึด

ช้ินงานโดยได้เริ่มแสดงตั้งแต่ค่าแรง	 90	 ตัน	 เป็นต้นไป

เนื่องจากว่าช้ินงานเริ่มสามารถทำาการข้ึนรูปได้ดีตั้งแต่

ค่าแรง	 90	 ตันเป็นต้นไป	 เมื่อพิจารณาผลของการปรับ

ค่าแรงจับยึดชิ้นงาน	สามารถสังเกตได้ว่าที่บริเวณกึ่งกลาง

ช้ินงานแสดงให้เห็นการลดลงของบริเวณที่มีแนวโน้มจะ

ย่น	(บรเิวณสฟีา้)	อย่างตอ่เนือ่งเมือ่ทำาการปรบัเพิม่คา่แรง

จบัยึดช้ินงานตามลำาดับ	ดงันัน้การปรบัคา่แรงจบัยึดช้ินงาน 

สามารถช่วยลดบริเวณที่ชิ้นงานมีแนวโน้มจะย่นในบริเวณ

ก่ึงกลางช้ินงานที่ผู้วิจัยได้ทำาสัญลักษณ์กำากับไว้	 และ	

บริเวณที่จะย่น	(บริเวณสีชมพู)	ลงได้ในบางตำาแหน่งของ

ช้ินงาน	 แต่เมื่อทำาการปรับค่าแรงจับยึดช้ินงานไปจนถึง

ค่าแรง	 115	 ตัน	 บางบริเวณภายในขอบเขตช้ินงานที่

ต้องการได้เร่ิมแสดงผลเป็นสีแดง	 ในบางจุดของช้ินงาน	

ซ่ึงนัน่หมายถึงบรเิวณนัน้เกิดการฉกีขาดของช้ินงาน	ดงันัน้

จึงได้ยุติการปรับค่าแรงจับยึดชิ้นงานไว้ที่	 114	ตันซึ่งเป็น

ค่าแรงท่ีเหมาะสมท่ีสุด	 ในเวลาต่อมาทางผู้วิจัยได้ทำาการ

ทดลองจำาลองใช้ระบบแก๊สสปริงแทนระบบคูช่ันจาก 

เครื่องเพรส	โดยอาศัยค่าแรง	90	ตัน	ที่ชิ้นงานสามารถ

ข้ึนรูปได้ดีจากการให้แรงด้วยระบบคูช่ันมาประยุกต์ใช้ใน

การออกแบบการใหแ้รงดว้ยแกส๊สปรงิโดยขอ้มลูมาตรฐาน

แก๊สสปริงที่ใช้	 เป็นของบริษัท	Kaller	รุ่น	TL7500-250	

ซึ่งแก๊สสปริง	1	ตัว	จะให้แรงเริ่มต้นได้ประมาณ	7.5	ตัน	

และ	แรงสิน้สดุประมาณ	11.6	ตนัซ่ึงการทดลองในหัวข้อนี ้

ได้ทำาการทดลองทั้งหมด	3	กรณี	คือ	1)	จำาลองการขึ้นรูป 

เสมือนใช้แก๊สสปริง	 12	 ตัว	 ซึ่งให้แรงเริ่มต้นที่	 90	 ตัน	
แรงสิ้นสุดท่ี	 139.2	 ตัน	 2)	 จำาลองการข้ึนรูปเสมือนใช้

แก๊สสปริง	 13	 ตัว	 ซ่ึงให้แรงเริ่มต้นที่	 97.5	 ตัน	 แรง 

สิ้นสุดที่	150.8	ตันและกรณีที่	3)	จำาลองการขึ้นรูปเสมือน

ใช้แก๊สสปริง	 14	 ตัว	 ซึ่งให้แรงเริ่มต้นที่	 105	 ตัน	 แรง 

สิ้นสุดที่	162.4	ตัน	ผลการจำาลองในแต่ละกรณีเป็นไปดัง

รูปที่	11-15
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รูปท่ี 11	การเปรียบเทียบผลการจำาลองระหว่างการให้แรงจับ 

	 	 	 ยึดชิ้นงานด้วย

	 	 	 a)	ระบบคูชั่นด้วยค่าแรง	114	ตัน

	 	 	 b)	การให้แรงจับยึดช้ินงานด้วยระบบแก๊สสปริงโดย 

	 	 	 แรงเริ่มต้นที่	 90	 ตัน	 และแรงสิ้นสุดที่	 139.2	 ตัน	 

	 	 	 แก๊สสปริง	12	ตัว	(มุมมองด้านหน้าของชิ้นงาน)

รูปท่ี 13	การเปรียบเทียบผลการจำาลองระหว่างการให้แรงจับ 

	 	 	 ยึดชิ้นงานด้วย

	 	 	 a)	ระบบคูชั่นด้วยค่าแรง	114	ตัน	

	 	 	 b)	การให้แรงจับยึดช้ินงานด้วยระบบแก๊สสปริงโดย 

	 	 	 แรงเริ่มต้นที่	97.5	ตัน	และแรงสิ้นสุดที่	150.8	ตัน	 

	 	 	 แก๊สสปริง	13	ตัว	(มุมมองด้านหน้าของชิ้นงาน)

รูปท่ี 12	การเปรียบเทียบผลการจำาลองระหว่างการให้แรงจับ 

	 	 	 ยึดชิ้นงานด้วย

	 	 	 a)	ระบบคูชั่นด้วยค่าแรง	114	ตัน

	 	 	 b)	การให้แรงจับยึดช้ินงานด้วยระบบแก๊สสปริงโดย 

	 	 	 แรงเริ่มต้นที่	 90	 ตัน	 และแรงสิ้นสุดที่	 139.2	 ตัน	 

	 	 	 แก๊สสปริง	12	ตัว	(มุมมองด้านล่างของชิ้นงาน)

	 	 	จากรูปที่	 11	 และ	 12	 แสดงการเปรียบเทียบ

ระหว่างการให้แรงจับยึดช้ินงานจากคูช่ันของเคร่ืองเพรส

ด้วยค่าแรง	 114	 ตันกับการจำาลองให้แรงแบบแก๊สสปริง

ด้วยแรงเริ่มต้น	 90	 ตัน	 แรงสิ้นสุด	 139.2	 ตัน	 (แก๊ส

สปริง	12	ตัว)	และเมื่อพิจารณาถึงการลดลงของบริเวณ

สีฟ้าหรือบริเวณที่ช้ินงานมีแนวโน้มจะย่นภายในขอบเขต

ช้ินงาน	 (ดังที่ผู้วิจัยได้ทำาสัญลักษณ์แสดงจุดสังเกตไว้)	 

ก็ไม่ปรากฏการลดปริมาณลงของบริเวณดังกล่าวอย่างมี

นัยสำาคัญ	 ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้ทำาการออกแบบจำาลอง

โดยการเพิ่มค่าแรงเริ่มต้นเป็น	 97.5	 ตัน	 และแรงสิ้นสุด

ที่	150.8	ตัน	 (แก๊สสปริง	13	ตัว)	 เมื่อพิจารณาผลการ

จำาลองพบว่า	สามารถลดปริมาณของแถบสีฟ้าหรือบริเวณ

ที่มีแนวโน้มจะย่นลงอย่างเห็นได้ชัดในบริเวณขอบเขต 

ช้ินงานที่ต้องการเมื่อทำาการเปรียบเทียบในตำาแหน่งที่ 

ผู้วิจัยทำาสัญลักษณ์แสดงไว้	 ซ่ึงสามารถพิจารณาได้ในรูป

ที่	13

รูปท่ี 14	การเปรียบเทียบผลการจำาลองระหว่างการให้แรงจับ 

	 	 	 ยึดชิ้นงานด้วย

	 	 	 a)	ระบบคูชั่นด้วย	ค่าแรง	114	ตัน	

	 	 	 b)	การให้แรงจับยึดช้ินงานด้วยระบบแก๊สสปริงโดย 

	 	 	 แรงเริ่มต้นที่	97.5	ตัน	และแรงสิ้นสุดที่	150.8	ตัน	 

	 	 	 แก๊สสปริง	13	ตัว	(มุมมองด้านล่างของชิ้นงาน)

รูปที่ 15	การให้แรงจบัยึดช้ินงานดว้ยระบบแก๊สสปรงิโดยแรง 

	 	 	 เริม่ตน้ที	่105	ตนั	และแรงสิน้สดุที	่162.7	ตนั	(แก๊ส 

	 	 	 สปริง	14	ตัว)

	 	 	 ในรูปท่ี	 14	 เป็นการเปรียบเทียบผลการจำาลอง

ในมุมมองด้านล่างของช้ินงาน	 ผลการจำาลองของทั้งสอง

ระบบในมุมมองนี้มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น

และในกรณีที่	3	คือ	ทำาการจำาลองด้วยการเพิ่มแรงเริ่มต้น

ที่	105	ตัน	แรงสิ้นสุดที่	162.4	ตัน	(หรือเสมือนการติดตั้ง 

แก๊สสปริง	 14	 ตัว)ผลการจำาลองแสดงให้เห็นถึงบริเวณ

ภายในขอบเขตช้ินงานที่ต้องการมีการฉีกขาดอย่างรุนแรง

เกิดข้ึนดงัรปูที	่15	จงึสรปุค่าแรงเริม่ต้นท่ี	97.5	และแรงปลาย	
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150.8	 ตัน	 นั่นคือการออกแบบด้วยการติดต้ังแก๊สสปริง 

จำานวน	13	ตัวเป็นการออกแบบการจับยึดชิ้นงานที่เหมาะ

สมที่สุดเนื่องจากการจับยึดด้วยระบบแก๊สสปริงสามารถ

เพิ่มแรงจับยึดช้ินงานแบบแปรผันตรงกับระยะการข้ึน

รูปช้ินงาน	 ดังนั้นในทุกระยะการข้ึนรูปช้ินงาน	 การจับ

ยึดช้ินงานสามารถเพิ่มแรงในการจับยึดช้ินงานได้จน

กระบวนการลากข้ึนรูปสิ้นสุด	 ซ่ึงต่างจากระบบการจับยึด

ด้วยระบบตาช่ังจากเครื่องเพรสโดยตรงท่ีทำาการจับยึดไว้

ด้วยค่าแรงท่ีคงท่ีตั้งแต่เริ่มต้นจนจบกระบวนการลากข้ึน

รูป	 และหากมองถึงความสะดวกในการติดต้ังแม่พิมพ์ใน

การผลิตช้ินงานจริง	 ระบบการให้แรงแบบแก๊สสปริงจะ

สามารถลดระยะเวลาการติดตั้งแม่พิมพ์	 (Setup	 Time)	

ของการติดตั้งแม่พิมพ์ท่ีทำาการผลิตในแต่ละรอบการผลิต

อีกด้วย

 4.3  ผลของก�รปรับขน�ดแผ่นเริ่มต้นชิ้นง�น

	 	 	การทดลองในหัวข้อนี้ได้ทำาการทดลองภายใต้การ

ใช้แรงจับยึดชิ้นงานด้วยระบบแก๊สสปริง	จำานวน	13	ตัว	

ซึ่งคิดเป็นค่าแรงจับยึดชิ้นงานเริ่มต้น	97.5	ตัน	และแรง

สิน้สดุ	150.8	ตนั	โดยทีผ่ลการจำาลองจากหัวข้อก่อนหนา้นี ้

ได้ใช้ขนาดของแผ่นเริ่มต้นช้ินงาน	 ความยาว	 1,920	

มิลลิเมตร	 และความกว้าง	 750	 มิลลิเมตร	 ซ่ึงเป็นข้อ

กำาหนดแรกเร่ิมท่ีถูกกำาหนดมาจากบริษัทที่ทำาการวิจัยร่วม

ด้วย	 ทางผู้วิจัยจึงได้ทำาการจำาลองการข้ึนรูปช้ินงานด้วย

การเพิ่มขนาดความกว้างของแผ่นเริ่มต้นช้ินงาน	 เพื่อ

เปรียบเทียบผลการจำาลองว่ามีแนวโน้มที่ดีขึ้นหรือไม่	 โดย

ได้ทำาการทดลองเพิ่มขนาดความกว้างของแผ่นเริ่มต้น

ชิ้นงาน	3	ระดับ	คือ	ความกว้าง	760,	770	และ	780	

มิลลิเมตร	ผลการจำาลองเป็นไปดังรูปที่	16-17

รูปท่ี 17	เปรียบเทียบผลการจำาลองการปรับความกว้างของ 

	 	 	 แผ่นเริ่มต้นชิ้นงาน	760,	770	และ	780	มิลลิเมตร	 

	 	 	 (มุมมองด้านล่างของชิ้นงาน)

รูปท่ี 16	เปรียบเทียบผลการจำาลองการปรับความกว้างของ 

	 	 	 แผ่นเริ่มต้นชิ้นงาน	760,	770	และ	780	มิลลิเมตร	 

	 	 	 (มุมมองด้านหน้าของชิ้นงาน)

	 	 	จากรูปที	่16	เมือ่พจิารณาถึงบริเวณทีม่แีนวโนม้จะ

ย่นตรงก่ึงกลางช้ินงานท่ีกินพื้นท่ีเข้าไปในขอบเขตช้ินงาน 

เล็กน้อย	 (มุมมองด้านหน้าของช้ินงาน)	 ผลการจำาลอง

การเพิ่มความกว้างของแผ่นเร่ิมต้นช้ินงาน	 แสดงให้เห็น

ว่าการเพิ่มขนาดความกว้างของแผ่นเริ่มต้นช้ินงานท้ัง	 3	

ขนาดไม่สามารถลดบริเวณแถบสีฟ้าหรือบริเวณที่มีการ

ทำานายว่ามีแนวโน้มจะย่นลงได้มากกว่าผลการจำาลองเดิม	

แต่หากเมื่อพิจารณาผลการจำาลองในมุมมองด้านล่างของ 

ชิ้นงาน	ดังแสดงในรูปที่	17	ปรากฏให้เห็นได้อย่างชัดเจน

ว่าการเพิ่มขนาดความกว้างของแผ่นเริ่มต้นช้ินงานส่ง

ผลให้บริเวณที่มีแนวโน้มจะย่นลดลงจากขอบเขตช้ินงาน

ที่ต้องการ	 เมื่อพิจารณาในกรอบสีเหลืองท่ีผู้วิจัยทำาการ

แสดงกำากับไว้	และสามารถเปรียบเทียบผลการจำาลองของ

แผ่นเริ่มต้นชิ้นงานที่ขนาดความกว้าง	750	มิลลิเมตร	ซึ่ง

เป็นขนาดแผ่นเร่ิมต้นช้ินงานขนาดแรกท่ีถูกกำาหนดไว้จาก

ทางบริษัทกับผลการจำาลองด้วยขนาดเเผ่นเร่ิมต้นช้ินงาน	

780	มลิลเิมตร	ทีไ่ดท้ำาการปรบัขนาดแลว้	ผลการจำาลองให้

ผลที่ดีขึ้น	ในเรื่องของการลดบริเวณที่มีแนวโน้มจะย่นของ 

ชิ้นงาน	ซึ่งได้แสดงการเปรียบเทียบไว้ดังรูปที่	18

รูปท่ี 18	เปรียบเทียบผลจำาลองการปรับขนาดความกว้าง 

	 	 	 ระหว่าง	ขนาดความกว้าง	750	และ	780	มิลลิเมตร
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	 	 	จากรปูที	่18	แสดงการเปรยีบเทยีบผลการจำาลอง	

การเพิ่มขนาดความกว้างของแผ่นเริ่มต้นชิ้นงาน	 ระหว่าง	

750	 มิลลิเมตรกับ	 780	 มิลลิเมตร	 สังเกตได้ว่า	 การ

เพิ่มขนาดความกว้างของแผ่นเริ่มต้นช้ินงานสามารถลด

บริเวณที่มีการทำานายว่ามีแนวโน้มจะย่น	 (บริเวณแถบสี

ฟ้า)	 ลงได้มากกว่า	 50	 เปอร์เซ็นต์จากผลการจำาลองเดิม

ที่มีขนาดความกว้าง	750	มิลลิเมตร	อนึ่งเนื่องมาจากการ

เพิ่มความกว้างของแผ่นเริ่มต้นช้ินงานนั้นส่งผลให้การจับ

ยึดช้ินงานขณะการลากข้ึนรปูนัน้มพีืน้ทีก่ารจบัยึดทีม่ากข้ึน	 

เมื่อการจับยึดช้ินงานมีพื้นที่มากข้ึนจึงส่งผลให้การจับยึด

มีประสิทธิภาพย่ิงข้ึน	 เป็นผลให้สามารถลดแนวโน้มที่ 

ชิ้นงานจะย่นลงได้

 4.4  ก�รทดลองก�รขึ้นรูปจริงครั้งที่ 1

	 	 	การทดลองการข้ึนรูปจริงได้ดำาเนินการด้วย 

แม่พิมพ์ที่ผู้วิจัยได้ร่วมทำาการออกแบบกระบวนการกับทาง

บริษัทไทยซัมมิท	 ออโตพาร์ท	 อินดัสตรี	 จำากัด	 มหาชน	 

ซึ่งแม่พิมพ์ของการขึ้นรูปชิ้นงานได้แสดงไว้ดังรูปที่	19	ใน

ส่วนของการทดลองขึ้นรูปจริงครั้งที่	 1	 (Try-out	 1)	 ได้

ทดลองขึ้นรูปจริงจำานวน	5	ชิ้นงาน	ซึ่งได้แสดงไว้ดังรูปที่	

20	และการเปรียบเทยีบผลการข้ึนรปูจรงิกับผลการจำาลอง

การขึ้นรูป	แสดงไว้ดังรูปที่	21

รูปท่ี 21	การเปรียบเทียบผลการจำาลองการข้ึนรูปกับผลการ 

	 	 	 ขึ้นรูปจริงครั้งที่	1

รูปที่ 19	ส่วนประกอบของแม่พิมพ์ขึ้นรูปชิ้นงาน

รูปที่ 20	ชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปจริงจำานวน	5	ชิ้น
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	 	 	จากรูปที่	 21	 จากการทดลองข้ึนรูปช้ินงานจริง

พบว่า	เกิดรอยย่นเลก็นอ้ยกินเนือ้ทีเ่ข้าไปในบรเิวณช้ินงาน 

ที่ต้องการตรงบริเวณมุมมองด้านล่างของช้ินงาน	 (ดัง

ตำาแหน่งที่ผู้วิจัยได้แสดงสัญลักษณ์กำากับไว้)	 ซึ่งเมื่อนำามา

เปรียบเทียบกับผลของการจำาลองการข้ึนรูปจะเห็นได้ว่า	

ณ	 ตำาแหน่งนั้นผลการจำาลองแสดงแถบสีฟ้า	 (แปลว่ามี

แนวโน้มจะย่น)	ซึ่งแถบสีฟ้านี้เป็นแถบสีที่บอกถึงแนวโน้ม 

จะย่น	 จึงทำาให้ผู้วิจัยเลือกทำาการข้ึนรูปจริงคร้ังที่	 1	 มา

เปรียบเทียบดูผลก่อน	เนื่องจากไม่สามารถให้น้ำาหนักได้ว่า

ชิ้นงานจะย่น	100	เปอร์เซ็นต์	ซึ่งการเกิดรอยย่นดังกล่าว

อาจเนื่องมาจากว่าเนื้อวัสดุ	 ณ	 บริเวณนั้นอาจยังมีการ 

ไหลตัวเข้าสู่แม่พิมพ์ที่เร็วกว่าบริเวณอื่นจากประสบการณ์

ของบริษัทร่วมวิจัยได้เสนอแนวทางในการเช่ือมพอก 

ดรอว์บีดเพื่อเพิ่มความสูงของดรอว์บีด	 แต่ยังไม่ทราบ 

ค่าความสูงท่ีแน่นอน	 ดังนั้นผู้วิจัยจึงวางแนวทางการ

การจำาลองการข้ึนรูปโดยปรับในส่วนของค่าความสูงของ 

ดรอว์บีดเพื่อให้สามารถควบคุมการไหลตัวของเนื้อวัสดุ 

ให้ช้าลง	ซึ่งขนาดความสูงที่ทำาการจำาลอง	โดยจำาลองเพิ่ม

ความสูงทีละ	 0.5	 มิลลิเมตร	 ซึ่งตำาแหน่งของดรอว์บีดที่

จะทำาการปรับปรุงได้แสดงไว้ดังรูปที่	 22	 และในส่วนของ

รูปที่	 23	 จะเป็นการแสดงลักษณะการเพิ่มความสูงให้กับ

ดรอว์บีด

รูปท่ี 22	ตำาแหน่งดรอว์บีดที่จะดำาเนินการจำาลองเพ่ิม										 

	 	 	 ความสูง	

รูปท่ี 23	ลักษณะการเพิ่มความสูงให้ดรอว์บีด	 ณ	 บริเวณท่ี 

	 	 	 ชิ้นงานเกิดการย่น

   4.4.1 ผลจำ�ลองก�รเพิ่มคว�มสูงให้กับดรอว์บีด

	 	 	ผลการจำาลองการเพิ่มความสูงให้กับดรอว์บีดได้

ทำาการเพิ่มความสูงทั้งหมด	 5	 ค่าความสูง	 คือ	 การเพิ่ม

ความสูงจากเดิมอีก	0.5,	1.0,	1.5,	2.0	และ	2.5	มิลลิเมตร	

ซึ่งผลการจำาลองได้แสดงให้เห็นดังรูปที่	24-25

รูปท่ี 24 เปรียบเทียบผลการจำาลองการเพิ่มความสูงให้กับ 

	 	 	 ดรอว์บีด	(มุมด้านหน้าของชิ้นงาน)

รูปท่ี 25	เปรียบเทียบผลการจำาลองการเพิ่มความสูงให้กับ 

	 	 	 ดรอว์บีด	(มุมด้านล่างของชิ้นงาน)
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	 	 	จากรูปท่ี	 24	 ผลการจำาลองการเพิ่มความสูงให้

กับดรอว์บีด	 โดยการเพิ่มความสูงตั้งแต่ค่าความสูง	 0.5	

มิลลิเมตร	 ถึง	 2.5	 มิลลิเมตร	 ในมุมมองด้านหน้าของ 

ช้ินงานแสดงให้เห็นถึงการลดปริมาณของแถบสีฟ้า	 หรือ

โซนที่มีแนวโน้มจะย่นจากการทำานายมากที่สุดท่ีการเพิ่ม

ระดับความสูงอีก	 2	 มิลลิเมตร	 ในมุมมองด้านหน้านี้ 

ช้ินงานที่ผ่านการข้ึนรูปจริงคร้ังท่ี	 1	 ไม่พบปัญหาการย่น	

ทางผู้วิจัยจึงให้ความสำาคัญกับผลการจำาลองการเพิ่มความ

สูงให้กับดรอว์บีด	 (มุมด้านล่างของช้ินงาน)	 เป็นหลัก

เนื่องจากช้ินงานจริงพบการย่นในบริเวณดังกล่าวและเมื่อ

ทำาการพจิารณาในรปูท่ี	25	ทีก่ารเพิม่ความสงูของดรอวบี์ด

ที่	2	มิลลิเมตรเช่นกันผลการจำาลองแสดงให้เห็นถึงการลด

ปริมาณลงของบริเวณท่ีมีแนวโน้มจะย่นในตำาแหน่งที่เคย

เป็นปัญหาได้เกือบ	100	เปอร์เซ็นต์	ดังนั้นจึงสรุปการเพิ่ม

ค่าความสูงดรอว์บีดที่	2	มิลลิเมตรในการนำาไปใช้ปรับปรุง

แม่พิมพ์และดำาเนินการขึ้นรูปจริงครั้งที่	2	

 4.5  ก�รทดลองขึ้นรูปจริงครั้งที่ 2

	 	 	การทดลองข้ึนรูปจรงิคร้ังที	่2	ดำาเนนิการหลงัจาก 
ได้ทำาการปรับปรุงในส่วนของความสูงดรอว์บีดแม่พิมพ์

เรียบร้อยแล้ว	 ผลการทดลองข้ึนรูปจริงแสดงดังรูปท่ี	 

26-29
รูปที่ 28	a)	ช้ินงานฝัง่ซ้ายในมมุดา้นบนพร้อมเสน้แสดงขอบเขต 

	 	 	 ของชิ้นงาน		 	   

   b)	ช้ินงานฝ่ังขวาในมุมด้านบนพร้อมเส้นแสดงขอบเขต 

   ของชิ้นงาน

รูปที่ 26	a)	ฝั่งขวาของชิ้นงานในมุมด้านหน้า

	 	 	 b)	ฝั่งซ้ายของชิ้นงานในมุมด้านหน้า

	 	 	จากรปูที	่26	แสดงถึงภาพในมมุมองดา้นหนา้ทาง

ฝั่งขวาและซ้ายของชิ้นงาน	 โดยได้ทำาการกำาหนดขอบเขต

ชิ้นงานที่ต้องการไว้ด้วยเส้นสีชมพู

รูปที่ 27	 a)	ฝั่งขวาของชิ้นงานในมุมด้านล่าง

	 	 	 b)	ฝั่งซ้ายของชิ้นงานในมุมด้านล่าง

	 	 	จากรูปที่	27	แสดงภาพด้านล่างขวาและด้านล่าง

ซ้ายของชิน้งานทีใ่นการทดลองข้ึนรูปจรงิครัง้ที	่1	บรเิวณนี ้

เคยเกิดการย่นเล็กน้อยของช้ินงาน	 หลังจากที่ได้ทำาการ

ปรับแก้ไขกระบวนการแล้วสามารถลดการย่นของช้ินงาน

ที่เกิดขึ้นได้

	 	 	จากรูปที่	 28	 แสดงถึงมุมมองด้านบนซ้ายและ

ด้านบนขวาของชิ้นงาน	พร้อมทั้งแสดงถึงขอบเขตชิ้นงาน

ด้วยเส้นสีชมพู	 ในบริเวณนี้ไม่พบปัญหาการย่นต้ังแต่การ

ทดลองขึ้นรูปจริงครั้งที่	1

รูปที่ 29	a)	การขัดผวิช้ินงานเพือ่ดูการย่นของผวิช้ินงานฝัง่ขวา

	 	 	 b)	การขัดผวิช้ินงานเพือ่ดูการย่นของผิวช้ินงานฝัง่ซ้าย
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	 	 	จากรูปที่	 29	 แสดงถึงการตรวจสอบหารอยย่น

โดยการใช้แท่งโลหะมาทำาการถูบนผิวช้ินงานเพื่อดูความ

ต่อเนื่องของรอยที่เกิดข้ึนจากการถูแท่งโลหะกับช้ินงาน	

หากรอยที่ปรากฏข้ึนเกิดความไม่ต่อเนื่องก็หมายถึงว่าผิว

ชิ้นงานย่น	 แต่จากการตรวจสอบไม่พบการย่นของชิ้นงาน

ทั้งสองฝั่งดั่งที่เคยเกิดขึ้น

5. สรุปผลก�รทดลอง
	 จากการได้ใช้ระเบียบวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ช่วย

ออกแบบและจำาลองการขึ้นรูปชิ้นงาน	 “BRACKET	 FR,	

BUMPER	 SIDE	 LH/RH”	 ในการออกแบบดรอว์บีดใน

กับผิวแม่พิมพ์	พบว่า	การออกแบบดรอว์บีดมีบทบาทช่วย

ให้สามารถควบคุมการไหลตัวของโลหะขณะไหลได้ดีกว่า

การอาศัยแรงจับยึดชิ้นงานเพียงอย่างเดียว	[7]	โดยในงาน

วิจัยนี้ได้ทำาการออกแบบดรอว์บีดรอบแม่พิมพ์	 ด้วยรัศมี

ดรอว์บีด	5	มิลลิเมตร	ความสูง	5	มิลลิเมตร	พร้อมกับ 

ออกแบบแนวดรอว์บีดเพิ่มเติมให้กับบริเวณก่ึงกลางผิว 

แม่พิมพ์ซ่ึงผลที่ได้สามารถช่วยลดแนวโน้มที่ช้ินงานจะย่น

ลงได้	 และในลำาดับต่อมาภายหลังการข้ึนรูปจริงคร้ังที่	 1	

ชิ้นงานเกิดการย่นบริเวณมุมมองด้านล่างของชิ้นงาน	ทาง

ผู้วิจัยได้จำาลองเพิ่มความสูงให้กับดรอว์บีด	ณ	บริเวณที่ยัง

มกีารย่นของช้ินงาน	พบว่าการเพิม่ความสงูที	่2	มลิลเิมตร

จากความสงูเดมิสง่ผลให้เมือ่ทำาการปรบัแก้ไขแมพ่มิพแ์ลว้

ทำาการขึ้นรูปจริงครั้งที่	2	สามารถกำาจัดรอยย่นบนชิ้นงาน 
ได้	 100	 เปอร์เซ็นต์ในส่วนของการให้แรงจับยึดช้ินงาน	

พบว่าการให้แรงจับยึดช้ินงานด้วยระบบแก๊สสปริงที่แรง

ในการจับยึดช้ินงานแปรผันตรงกับระยะการข้ึนรูปช้ินงาน	 

สง่ผลให้การจบัยึดช้ินงานดกีว่าการจบัยึดช้ินงานด้วยระบบ

คูช่ันจากเคร่ืองเพรสโดยตรง	 ซ่ึงแรงในการจับยึดจะคงที่

ตลอดกระบวนการข้ึนรูป	 โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้แก๊สสปริง

ของบริษัท	Kaller	รุ่น	TL7500-250	จำานวน	13	ตัว	ซึ่ง

ให้แรงเริ่มต้น	(Pre-load)	ประมาณ	97.5	ตัน	และแรง

สิ้นสุด	 (End-load)	 ประมาณ	 150.8	 ตัน	 ซึ่งให้ผลการ

จำาลองและการข้ึนรปูจรงิทีดี่	และสว่นสดุทา้ยของงานวิจยั	

ได้ทำาการปรับขนาดความกว้างของแผ่นเริ่มต้นชิ้นงาน	ซึ่ง
เดิมแผ่นเร่ิมต้นช้ินงานได้ถูกกำาหนดขนาดไว้ที่	 ความยาว	

1,920	 มิลลิเมตร	 ความกว้าง	 750	 มิลลิเมตร	 ซ่ึงจาก 

ผลการจำาลองการเพิ่มความกว้างของแผ่นเริ่มต้นช้ินงาน

ให้ผลดีท่ีสุดเมื่อทำาการปรับความกว้างที่	 780	 มิลลิเมตร	

และเมื่อทดลองขึ้นรูปชิ้นงานจริง	 ก็ให้ผลลัพธ์ออกมาตาม

ที่ได้ทำาการจำาลอง
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