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บทคัดย่อ

การขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�้านั้นจ�าเป็นต้องใช้อุปกรณ์และเครื่องมือที่มีต้นทุนแพงและคุณภาพสูง การผลิตเพียงไม่กี่ชิ้น

ส่งผลต่อต้นทุนที่สูงเกินความจ�าเป็น ดังน้ันงานวิจัยฉบับน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบความเป็นไปได้ในการขึ้นรูปโลหะแผ่น

ด้วยน�้าแบบแรงดันสูงภายใต้ต้นทุนต�่าโดยใช้เทคโนโลยีพิมพ์ 3 มิติ ด้วยวัสดุที่ท�าจากพีแอลเอเข้ามาช่วยในการท�าแม่พิมพ์

ในลักษณะของไส้แบบ และใช้เครื่องฉีดน�้าแรงดันสูงรุ่น Bosch AQT 33-11 สร้างแรงดันในการขึ้นรูป โดยได้ออกแบบการ

ทดลองไว้เป็น 2 กรณี ได้แก่ 1) การขึ้นรูปโดมอย่างง่ายที่ใช้วัสดุ SUS304 หนา 0.6 มิลลิเมตร และ 2) การขึ้นรูปลายนูนต�่า

ที่ใช้วัสดุ SUS304 หนา 0.4 มิลลิเมตร โดยใช้แรงดันที่ 80 บาร์ และแรงบีบยึดที่ 30 ตัน ในการทดลองการขึ้นรูป ผลการ

ทดสอบพบว่าการขึ้นรูปโดมอย่างง่ายและการขึ้นรูปลายนูนต�่าสามารถขึ้นรูปได้โดยไม่เกิดรอยฉีกขาดและยับย่น ในขณะที่

แม่พิมพ์ในลักษณะไส้แบบก็ไม่เกิดความเสียหายด้วยเช่นกัน หลังจากนั้นได้ท�าการเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปโลหะแผ่นแบบ 

ดัง้เดมิที ่3 ปัจจยั ได้แก่ เวลา คณุภาพ และต้นทนุ ซึง่ผลปรากฏว่าในด้านของเวลาการขึน้รูปโลหะแผ่นด้วยน�า้ภายใต้ต้นทนุต�า่ 

นั้นใช้เวลามากกว่าการขึ้นรูปโลหะแผ่นแบบดั้งเดิม ในด้านคุณภาพของชิ้นงานที่ได้การขึ้นรูปพบว่าการขึ้นรูปโลหะแผ่น

ด้วยน�้ามีการกระจายตัวของความหนาชิ้นงานที่ดีกว่า และในด้านของต้นทุน การขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�า้น้ันถ้าผลิตช้ินงาน 

ไม่เกนิ 3,651 ชิน้ จะมต้ีนทนุทีถ่กูกว่าการขึน้รปูโลหะแผ่นแบบดัง้เดมิ ดงันัน้จึงสรปุว่าการขึน้รปูโลหะแผ่นด้วยน�า้แบบแรงดนัสูง 

ภายใต้ต้นทนุต�า่โดยใช้เทคโนโลยพีมิพ์ 3 มตินิัน้ สามารถเป็นไปได้ และคุม้ค่ากว่าการขึน้รปูโลหะแผ่นแบบดัง้เดมิ ถ้าต้องการ

ชิ้นงานที่เน้นคุณภาพและผลิตเพียงไม่เกิน 3,651 ชิ้น ในกรณีที่ใช้วัสดุและเครื่องจักรเดียวกัน

ค�าส�าคัญ: การขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�้า เทคโนโลยีพิมพ์ 3 มิติ ต้นทุนต�่า
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Abstract
Sheet hydroforming process is required expensive and high-quality dies and equipment to produce 

parts. It makes a high mixed low-volume production become very costly. Therefore, this research is aimed 
to propose and investigate the possibility to produce a low-cost hydroforming by using a 3D printing  
technology with PLA filament to manufacture the die insert and a household water pressure pump modeled  
Bosch AQT 33-11 to generate the forming pressure. This investigation was divided into forming of 2 types 
of the hydroformed parts, namely 1) a simple dome configuration and 2) an embossing part by using SUS 
304 sheet with the thickness of 0.6 and 0.4 mm, respectively. The experiments were performed with a 
constant pressure of 80 bars (the max pressure of the pump) and the clamping force of 30 tons. The simple  
dome and embossing parts were successfully formed without any crack and wrinkle. The die inserts  
after used are still in the working conditions without any damage. This technique was compared with the 
traditional stamping process in 3 criteria; production time, product quality and cost. The results show the 
3D-printing technology takes more production time than that of the stamping process. However, for the 
part quality in term of a surface quality and thickness distributions, the 3D-printing could provide much 
better quality. The overall cost to produce the low volume product, in this study is lower than 3,651 parts, 
the 3D-printing is cheaper. Therefore, the proposed concept of employing 3D-printing and a commercial 
water pressure pump would be alternative to replace the conventional stamping process in the future.
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1. บทน�า

 การขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�้าน้ันถูกพัฒนามาจากการ 

ขึน้รปูโลหะแผ่นแบบปกต ิทีอ่าศยัแรงกระท�าของเครือ่งส่งผ่าน 

มายังแม่พิมพ์ที่ท�าจากเหล็กเพื่อท�าการขึ้นรูปโลหะแผ่น ใน

ขณะที่การขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�้าน้ันจะอาศัยแรงดันน�้า

กระท�ากับโลหะแผ่นโดยตรงเพื่อให้เข้ารูปกับแม่พิมพ์ โดย 

การขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�้านั้นสามารถแบ่งออกได้หลาย

ประเภทด้วยกัน [1], [2] แต่ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาเก่ียวกับ

การขึน้รูปโลหะแผ่นด้วยน�า้แบบแรงดนัสงู [3] โดยข้อดหีลกัๆ 

ของการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�้าแบบแรงดันสูงน้ัน คือความ

สามารถในการขึ้นรูปท่ีดีขึ้น เน่ืองจากมีการกระจายตัวของ

ความเค้นได้ดีกว่า ผิวช้ินงานมีความสวยงาม สามารถลด

จ�านวนแม่พิมพ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปได้ [4] และใช้ระบบควบคุม

แรงดันน�้าที่ไม่ซับซ้อนมาก เป็นต้น

 ปัจจุบันอุปกรณ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�้าน้ัน 

มต้ีนทนุทีสู่ง และการผลติด้วยวธิกีารนีน้ัน้ไม่เหมาะส�าหรบัการผลติ 

จ�านวนมาก ดังนั้นการท่ีผลิตช้ินงานเพียงไม่ก่ีชิ้นน้ันส่งผล

ให้ต้นทุนต่อชิ้นมีต้นทุนที่สูง ซึ่งงานวิจัยนี้มีความพยายามใน

การทดสอบความเป็นไปได้ในการลดต้นทุนในการขึ้นรูปลง

โดยใช้แม่พิมพ์ในการขึ้นรูปที่ผลิตจากเทคโนโลยีพิมพ์ 3 มิติ

ประเภทเอฟดีเอ็ม (Fused Deposition Modeling; FDM) 

ซึ่งเป็นการผลิตชิ้นงานที่ใช้เส้นพลาสติก (Filament) แบบ 

พีแอลเอ (Polylactic Acid; PLA) ซ่ึงเป็นวัสดุท่ีนิยมใช้ใน

การพมิพ์ 3 มติมิากทีส่ดุ เนือ่งจากมคีณุสมบตัมิคีวามแขง็แรง  

ราคาถกู การหดตวัของพลาสตกินัน้น้อยกว่าแบบอืน่ๆ ส่งผลให้ 

สามารถพิมพ์ชิ้นงานส�าเร็จได้ง่ายโดยไม่เกิดการยกตัวจาก

ฐานความร้อน (Heat Bed) นอกจากนัน้ยงัสามารถซ้ือหาได้ง่าย  

[5] การท�างานของเครื่องพิมพ์ 3 มิติน้ัน พีแอลเอจะถูกให้ 

ความร้อนและถกูป้อนผ่านหวัฉีดทลีะช้ันจนครบรปูร่างช้ินงาน  

[6] ส่วนการสร้างแรงดันน�้าได้ใช้เครื่องฉีดน�้าแรงดันสูง 

รุ่น Bosch AQT 33-11 เป็นเครื่องสร้างแรงดันน�้า ซึ่งเป็น 

ประเภทป๊ัมแทนทีเ่ชิงบวก (Positive Displacement Pump)  

โดยจะมีกลไกความปลอดภัยในกรณีถ้าอัดแรงดันน�้าให้ถึง 

ขดีจ�ากัดของตวัเครือ่งแล้วนัน้ ทางออกของน�า้ถกูปิดตวัเครือ่ง

จะไม่สามารถท�างานต่อได้จึงจ�าเป็นต้องออกแบบระบบให้

มีการไหลเวียนของน�้าขาออก [7] ซึ่งผู้วิจัยได้น�าอุปกรณ ์

ดังกล่าวมาท�าการทดสอบความเป็นไปได้ในการขึ้นรูปโลหะ

แผ่นด้วยน�้าแบบแรงดันสูงภายใต้ต้นทุนต�่าโดยใช้เทคโนโลยี

พิมพ์ 3 มิติ

2. วิธีการวิจัย

 ในหัวข้อนีผู้ว้จิยัได้แบ่งเนือ้หาส�าคญัเป็น 4 หวัข้อ ได้แก่ 

1) การเตรยีมความพร้อมของอปุกรณ์ทีใ่ช้ 2) การออกแบบชุด

แม่พิมพ์ 3) การจ�าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และ 

4) การเตรียมการทดลอง

2.1 การเตรียมความพร้อมของอุปกรณ์ที่ใช้

 ก่อนที่งานวิจัยนี้จะเริ่มขึ้น ได้ท�าการทดสอบความ

พร้อมของอปุกรณ์เครือ่งฉดีน�า้แรงดนัสงู Bosch AQT 33-11 

ทีจ่ะน�าไปใช้ในการทดลองขึน้รปูโลหะ พบว่าเป็นประเภทป๊ัม

แบบแทนทีเ่ชงิบวก และสามารถสร้างแรงดนัจรงิๆ วดัได้อยูท่ี่  

80 บาร์ ซึ่งส่งผลให้การออกแบบชุดแม่พิมพ์นั้นจ�าเป็นต้อง

ออกแบบภายใต้เงือ่นไขทีแ่รงดนั 80 บาร์ ให้สามารถขึน้รปูได้  

เนื่องจากไม่สามารถเพิ่มแรงดันในการขึ้นรูปได้ด้วยข้อจ�ากัด

ของเครื่องฉีดน�้าแรงดันสูง

 เริ่มจากการทดสอบการขึ้นรูปเบ้ืองต้นโดยใช้แม่พิมพ์

ที่ผลิตจากเทคโนโลยีพิมพ์ 3 มิติทั้งหมด ซึ่งผลปรากฏว่าเกิด 

ความเสียหายทีบ่รเิวณพืน้ผิวของแม่พมิพ์ เนือ่งจากเกิดการไหล 

และยับย่นของโลหะดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 ความเสียหายบริเวณพื้นผิวของแม่พิมพ์
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2.2 การออกแบบชุดแม่พิมพ์

1) Counter Pot ทีท่�าหน้าทีเ่ป็นบ่อเกบ็แรงดนัน�า้ทีจ่ะ

น�าไปใช้ในการขึ้นรูปดังแสดงในรูปที่ 2

2) Steel Ring ท่ีท�าหน้าท่ีป้องกันพื้นผิวของแม่พิมพ์ 

ไม่ให้เกดิความเสยีหายจากการยบัย่นของเหลก็โดยออกแบบ

ให้สามารถใส่ไส้แบบพีแอลเอ (PLA Insert Die) และสามารถ

เปล่ียนรปูร่างไส้แบบ (Insert) ได้หลากหลายดงัแสดงในรปูที ่3 

3) ไส้แบบพีแอลเอ ซึ่งผู ้วิจัยได้ท�าการออกแบบไว้  

2 ลักษณะ ได้แก่ แบบโดมอย่างง่ายดังแสดงในรูปที่ 4  

และแบบนูนต�่าที่สามารถเปลี่ยนลายในการขึ้นรูปได ้  

โดยจะเว้นช่องว่างไว้ใส่ไส้แบบลวดลายต่างๆ ได้ ซ่ึงลายที่

เลอืกใช้น้ันเป็นลายทีม่กีารไล่ระดบัความสงูทีต่่างกนัดงัแสดง

ในรูปที่ 5 

2.3 การจ�าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

 การจ�าลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

ได้ถูกน�ามาใช้เพื่อศึกษาพฤติกรรมที่เปล่ียนแปลงไปของ 

แผ่นโลหะหลังจากที่ใส่แรงกระท�าต่างๆ [8] ซึ่งในแม่พิมพ ์

ทั้ง 2 แบบน้ัน ได้ก�าหนดพารามิเตอร์ที่เหมือนกัน ได้แก่  

แรงดันกระท�ากับผิวของโลหะแผ่นเป็นเส้นตรง โดยก�าหนด

แรงดนัสงูสดุทีเ่ครือ่งฉีดน�า้แรงดนัสงูสามารถท�าได้คือ 80 บาร์  

ใช้เวลาในการขึ้นรูป 0.1 วินาที และแรงจับยึดแม่พิมพ์ที่ 

30 ตัน 

 การจ�าลองการขึ้นรูปใช้วิธีการพลวัติแบบชัดแจ้ง  

(Dynamic Explicit) โดยจ�านวนเอลิเมนต์ของโลหะแผ่น

เท่ากบั 7,500 เอลเิมนต์ และม ี7,651 จดุต่อ (Node) ก�าหนด

คุณสมบัติวัสดุแบบ Barlat-Lain’s Three-parameter โดย

รูปที่ 2 Counter Pot รูปที่ 4 แบบโดมอย่างง่าย

รูปที่ 5 แบบนูนต�่ารูปที่ 3 Steel Ring

ไส้แบบพีแอลเอ

ลายขึน้รปูนนูต�า่
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มีค่า k = 1,211.7, n = 0.36, r0 = 0.346, r45 = 0.432 และ 

r90 = 0.256 ดังแสดงในรูปที่ 6

 โดยผลการจ�าลองของแบบโดมอย่างง่ายท่ีใช้วัสดุ 

SUS304 หนา 0.6 มิลลิเมตร บ่งบอกว่าพารามิเตอร์ที่ใช้นั้น 

สามารถขึน้รูปโลหะแผ่นได้ และมกีารกระจายตวัของความหนา 

ชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าที่จุดยอดโดมมีค่าต�่าสุดอยู่ที่  

0.511 มิลลิเมตร

 ผลการจ�าลองแบบนูนต�่าที่ใช้วัสดุ SUS304 หนา 0.4 

มิลลิเมตร ท่ีพิจารณาจากระยะห่างระหว่างโลหะแผ่นกับ 

แม่พมิพ์ พบว่าพ้ืนทีส่่วนใหญ่แนบกับแม่พิมพ์โลหะบ่งบอกว่า

สามารถขึน้รปูได้ มบีางส่วนได้แก่บรเิวณตามขอบของชิน้งาน

ที่ระยะห่างของโลหะแผ่นกับแม่พิมพ์อยู่ที่ 1.425 มิลลิเมตร 

ซึง่หมายความว่าแรงดนัทีส่ร้างจากเครือ่งฉดีน�า้แรงดนัสงูนัน้ 

ไม่เพียงพอที่จะขึ้นรูปชิ้นงานในบางส่วน ดังแสดงในรูปที่ 8 

2.4 การเตรียมการทดลอง

1) การสร้างระบบแรงดันและจับยึดช้ินงาน ผู้วิจัยได้

ท�าการออกแบบระบบของการทดลอง เพื่อต้องการให้ปั๊มน�้า 

สามารถสร้างแรงดันให้พร้อมส�าหรับการขึ้นรูปตลอดเวลา 

โดยมีถังน�้าไว้ส�าหรับรองรับน�้าที่ใช้ในการขึ้นรูปต่อเข้ากับ

เครื่องฉีดน�้าแรงดันสูง และไหลเวียนเข้าถังน�้าโดยมีวาล์ว

ควบคุมการไหลที่สามารถเปิด-ปิดท�าให้ควบคุมแรงดันที่

ออกมาจากเครื่องฉีดน�้าแรงดันสูงได้ตามความต้องการ โดย

ชุดควบคุมอย่างง่ายที่ใช้อุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก (Micro 

Controller) คอยสั่งการโซลีนอยด์วาล์ว (Solenoid Valve) 

ซึ่งชุดควบคุมนี้ถ้าพัฒนาอย่างเต็มประสิทธิภาพจะท�าให้

สามารถควบคุมแรงดันตามกราฟแรงดันที่ได้ก�าหนดไว้ และ

ในระหว่างทางน�้าในระบบจะมีเกจวัดแรงดันน�้า (Pressure  

Gauge) ไว้ตรวจสอบแรงดันน�้าที่ออกจากเครื่อง และมี 

เครือ่งวดัแรงดนัน�า้ (Pressure Sensor) ไว้ตรวจสอบแรงดนั

ในแม่พิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 9

รูปที่ 6 เงื่อนไขในการจ�าลองการขึ้นรูป รปูที ่8 ผลการจ�าลองระยะห่างระหว่างโลหะแผ่นกบัแม่พมิพ์

รูปที่ 9 ระบบในการทดลอง

รูปที่ 7 ผลการกระจายความหนาของโดมอย่างง่าย

 

P (bar)

80

0.1 t (s)
30 ton

Blank
No. of Element 7,500
No. of Node 7,651

Counter pot

Die

Min Thickness = 0.511 mm

พื้นที่ที่โลหะแผ่นห่างจากแม่พิมพ์

พื้นที่ที่โลหะแผ่นแนบกับแม่พิมพ์

Pressure Converter

Pressure Gauge

Pressure Sensor
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Flow Control Valve

Control System
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 โดยมเีคร่ืองฉดีน�า้แรงดนัสงูทีส่ร้างแรงดนัได้สงูสดุ 80 บาร์  

เป็นแหล่งก�าเนดิแรงดนัน�า้ของ Bosch AQT 33-11 ดงัแสดง

ในรูปที ่10 และใช้เคร่ืองกด (Press Machine) แบบไฮดรอลิก 

เพื่อจับยึดชุดแม่พิมพ์

2) การสร้างไส้แบบพีแอลเอ (PLA Insert Die) ได้

ท�าการผลิตแม่พิมพ์พีแอลเอท้ัง 2 ลักษณะท่ีออกแบบไว้

โดยเทคโนโลยีพิมพ์ 3 มิติ ซึ่งได้ใช้เงื่อนไขในการพิมพ์ ได้แก่  

Infill 50% ในรูปแบบของรงัผึง้ (Full Honeycomb) ความหนา 

ของเลเยอร์ด้านบน (Top) 5 ชั้น ด้านล่าง (Bottom) 3 ชั้น 

ชัน้ละ 0.2 มลิลเิมตร และความหนาผนงัชิน้งาน (Shell) 3 ช้ัน  

ที่เส้นผ่านศูนย์กลางของหัวฉีด 0.4 มิลลิเมตร เพื่อเสริม 

ความแขง็แรงให้ไส้แบบพแีอลเอ ดงัแสดงในรปูที ่11 และ 12

3) การสร้างชุดแม่พิมพ์ หลังจากท่ีท�าการออกแบบ 

Counter Pot และ Steel Ring ในข้างต้น ได้ท�าการผลิต

ชิ้นงานตามแบบที่ก�าหนดไว้ดังแสดงในรูปที่ 13

3. การทดลองการขึ้นรูป

 หลังจากได้เตรยีมการทดลองในหวัข้อทีก่ล่าวมาข้างต้น  

ได้น�าระบบและชุดแม่พิมพ์มาท�าการทดลองการขึ้นรูป โดย

แบบโดมอย่างง่ายนั้นได้ออกแบบการทดลองให้ขึ้นรูปโลหะ

ด้วยน�า้แบบแรงดนัสูงทีร่ะดบัแรงดนัน�า้ 80 บาร์ และแรงจบัยดึ 

ที ่30 ตัน เพือ่ดพูฤตกิรรมในการขึน้รปูโลหะ ซึง่ผลการทดลองนัน้ 

วัสดุ SUS304 หนา 0.6 มิลลิเมตร สามารถขึ้นรูปได้โดยที่

ไม่มีการแตกและยับย่นดังแสดงในรูปที่ 14

 ในส่วนของแบบนูนต�่าน้ันสามารถขึ้นรูปโดยที่ไม่มี

การแตก และยับย่นของโลหะเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 15 

โดยสภาพของแม่พิมพ์ไส้แบบพีแอลเอยังคงสภาพปกติและ

สามารถน�าไปใช้งานขึ้นรูปในช้ินต่อๆ ไปได้ ท้ัง 2 ลักษณะ

ของการขึ้นรูป

4. การเปรียบเทียบชิ้นงานจริงกับผลจ�าลอง

 ชิน้งานแบบโดมอย่างง่ายทีไ่ด้ท�าการขึน้รปูส�าเรจ็ได้ถกูน�า

รูปที่ 10 Bosch AQT 33-11

รูปที่ 13 Counter Pot และ Steel Ring

รปูท่ี 11 ไส้แบบโดมอย่างง่ายทีผ่ลติจากเทคโนโลยพีมิพ์ 3 มิติ

รูปที่ 12 ไส ้แบบนูนต�่าและลายขึ้นรูปนูนต�่าท่ีผลิตจาก

เทคโนโลยีพิมพ์ 3 มิติ

ไส้แบบพีแอลเอ

Steel Ring Counter Pot
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มาท�าการผ่าชิน้งาน เพือ่วดัค่าความหนาตลอดแนวความยาว 

เส้นโค้งของโดม (Curvilinear) โดยวดัจากจดุยอดของโดมและ

ห่างออกช่วงละ 5 มลิลเิมตร ดงัแสดงในรปูที ่16 หลงัจากนัน้ 

ได้ใช้ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) ในการวัดความหนา

ตลอดแนวความยาวเส้นโค้งของโดม จุดละ 3 ครั้ง ได้น�า

ชุดข้อมูลที่ได้มาพล็อตกราฟเทียบกับผลจ�าลองระเบียบวิธี 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าค่าการกระจายตัวของความบาง 

(Thinning) ตามแนวความยาวของเส้นโค้ง มีค่าใกล้เคียงกัน 

และค่าความบางมากสุดทีบ่ริเวณยอดโดมทีเ่ท่ากันอยูท่ี ่15% 

ดังแสดงในรูปที่ 17

 ในส่วนของการขึ้นรูปชิ้นงานแบบนูนต�่าน้ันผู้วิจัยได้

ท�าการเปรียบเทียบรูปร่างระหว่างช้ินงานจริงและผลจ�าลอง

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่ามีบางส่วนที่แรงดันสูงสุด

ของเครือ่งฉดีน�า้แรงดนัสงูนัน้ไม่เพยีงพอต่อการขึน้รปูอย่างที่

เปรยีบเทียบในผลจ�าลองระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ในหวัข้อ

ขั้นต้นดังแสดงในรูปที่ 18

5. การเปรยีบเทยีบความคุม้ค่าระหว่างการขึน้รปูโลหะแผ่น

ด้วยน�้าภายใต้ต้นทุนต�่ากับแบบดั้งเดิม

 ผูว้จิยัได้ท�าการเปรียบเทยีบความคุม้ใน 3 เงือ่นไข ได้แก่ 

1) เวลา 2) คุณภาพ และ 3) ต้นทุน

รูปที่ 14 ผลการทดลองแบบโดมอย่างง่าย

รูปที่ 15 ผลการทดลองแบบนูนต�่า

รูปที่ 16 ชิ้นงานที่ถูกผ่าเพื่อวัดการกระจายของความหนา

รูปที่ 17 เปรียบเทยีบการกระจายตวัค่าความบางของชิน้งาน

จริงกับผลจ�าลอง
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5.1 การเปรียบเทียบด้านเวลา

 จากการทีท่�าการจบัเวลาในการทดลองการขึน้รปูโลหะ

แผ่นด้วยน�า้ภายใต้ต้นทนุต�า่นัน้ พบว่าสามารถผลติชิน้งานได้

ประมาณ 8 ชิ้น/ชั่วโมง ซึ่งการขึ้นรูปโลหะแบบดั้งเดิมที่ชุด 

แม่พิมพ์ประกอบด้วย พนัช์ (Punch) ดาย (Die) และแผ่นจบัยดึ  

(Binder) ท�าจากโลหะนั้นประเมินโดยผู้เชี่ยวชาญแล้วว่าใน

ลกัษณะชิน้งานแบบเดยีวกนั สามารถผลติช้ินงานได้ประมาณ 

100 ชิ้น/ชั่วโมง

5.2 การเปรียบเทียบด้านคุณภาพ

 ผู้วิจัยได้น�าทั้ง 2 กระบวนการมาจ�าลองด้วยระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ภายใต้ลักษณะช้ินงานเดียวกัน โดย

ชุดแม่พิมพ์ของการขึ้นรูปโลหะแผ่นแบบด้ังเดิมที่ท�าจาก 

โลหะนัน้ประกอบไปด้วยพันช์ ดาย และแผ่นจับยึด ดังแสดง

ในรูปที่ 19 

 จากนัน้น�าผลจ�าลองทีไ่ด้ของทัง้ 2 กระบวนการมาพลอ็ต 

เป็นกราฟเปรียบเทยีบการกระจายตวัของค่าความบางพบว่า 

การกระจายตวัของความหนาตามแนวความยาวของเส้นโค้ง 

ของการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�้าแบบแรงดันสูงภายใต้ต้นทุน

ต�่านั้นมีการกระจายตัวที่สม�่าเสมอกว่าแบบดั่งเดิม ดังแสดง

ในรูปที่ 20

5.3 การเปรียบเทียบในด้านต้นทุน

 ต้นทนุทีเ่กดิขึน้ในการข้ึนรปูนัน้แบ่งออกเป็น ต้นทนุคงที่  

ได้แก่ ค่าแม่พิมพ์ ค่าเครื่องจักร ค่าวัสดุ และต้นทุนผันแปร 

ได้แก่ ค่าแรงงาน ค่าการผลิต ซึ่งทั้ง 2 กระบวนการที่ผู้วิจัย 

น�ามาเปรยีบเทยีบนัน้ มค่ีาเครือ่งจักร และค่าวสัดทุีเ่หมอืนกนั  

จึงไม่ได้น�ามาคิดในการประเมินต้นทุนด้วย 

 ในส่วนของต้นทุนคงที่ของกระบวนการขึ้นรูปโลหะ

แผ่นด้วยน�้าแบบแรงดันสูงภายใต้ต้นทุนต�่าประกอบไปด้วย 

Counter Pot ต้นทุน 5,000 บาท Steel Ring ต้นทุน 7,000 

บาท ไส้แบบพีแอลเอ ต้นทุน 1,000 บาท และในส่วนของ 

ต้นทุนคงที่ของกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นแบบดั้งเดิม 

ได้แก่ ชุดแม่พิมพ์ต้นทุน 40,000 บาท

 ในส่วนของต้นทนุแปรผนัของกระบวนการข้ึนรปูโลหะ

แผ่นด้วยน�้าแบบแรงดันสูงภายใต้ต้นทุนต�่า ได้แก่ ค่าแรง 

1 คน (ผู้ช�านาญการ) ต้นทุนวันละ 500 บาท หรือคิดเป็น  

62.5 บาทต่อช่ัวโมง จากข้อมูลข้างต้นมีอัตราการผลิตอยู่ที่  

8 ชิน้ต่อชัว่โมง ท�าให้ค่าแรงต่อช้ินนัน้เท่ากบั 7.8125 บาท และ

ในส่วนของต้นทุนแปรผันของกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น

แบบดัง้เดมิ ได้แก่ ค่าแรง 1 คน ต้นทุนวนัละ 350 บาท หรือคิดเป็น  

43.75 บาทต่อช่ัวโมง มอีตัราการผลิตอยูท่ี ่100 ชิน้ต่อช่ัวโมง 

ท�าให้ค่าแรงต่อชิ้นนั้นเท่ากับ 0.4375 บาท ดังสมการที่ (1)

 ต้นทุนแรงงาน (บาท⁄ชิ้น) = 
ต้นทุนแรงงาน (บาท⁄ชม.)

อัตราการผลิต (ชิ้น⁄ชม.)
 (1)

รูปที่ 19 ชุดแม่พิมพ์ของการขึ้นรูปโลหะแผ่นแบบดั้งเดิม

รูปที่ 20 เปรียบเทยีบการกระจายตวัค่าความบางของชิน้งาน

ทั้ง 2 กระบวนการ
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 ซึง่ผูว้จิยัได้ท�าการสรปุต้นทนุดังแสดงในตารางที ่1 และ

ได้น�าต้นทุนต่างๆ มาท�าการพล็อตกราฟเพื่อเปรียบเทียบ 

ดังสมการที่ (2)

ตารางที่ 1 สรุปต้นทุนของ 2 กระบวนการ

ประเภทต้นทุน

ขึ้นรูปโลหะแผ่น

ด้วยน�้าแบบแรงดัน

สูงภายใต้ต้นทุนต�่า

ขึ้นรูปโลหะ

แผ่นแบบ

ดั้งเดิม

อัตราการผลิต (ชิ้น/ชม.) 8 100

ต้นทุนคงที่ (บาท) 13,000 40,000

ต้นทนุแปรผนั (บาท/ชม.) 62.5 43.75

ต้นทุนแปรผัน (บาท/ชิ้น) 7.8125 0.4375

 ต้นทนุรวม = ต้นทนุคงที ่+ (จ�านวนช้ินงาน × ต้นทนุแปรผนั) (2)

 พบว่าการขึน้รูปโลหะแผ่นด้วยน�า้แบบแรงดนัสงูภายใต้ 

ต้นทุนต�่านั้น มีต้นทุนที่ถูกกว่าการขึ้นรูปโลหะแผ่นแบบ

ดัง้เดมิท่ีชุดแม่พิมพ์ประกอบไปด้วย พนัช์ ดาย และแผ่นจับยดึ  

ที่ท�าจากโลหะ ภายใต้การผลิตช้ินงานท่ีต�่ากว่า 3,651 ชิ้น 

ดังแสดงในรูปที่ 21

6. สรุป

 การขึน้รปูโลหะแผ่นด้วยน�า้แบบแรงดนัสูงภายใต้ต้นทนุต�า่ 

โดยใช้เทคโนโลยพีมิพ์ 3 มติ ิทีผู้่วจิยัได้ท�าการออกแบบไว้นัน้ 

สามารถขึน้รูปโลหะแผ่นทีท่�าจากวสัด ุSUS304 ได้ ทัง้แบบโดม 

อย่างง่าย (ทรงสูง) และแบบนูนต�่าที่ความหนา 0.6 และ 0.4 

มลิลเิมตร ตามล�าดบั ได้ค่อนข้างสมบรูณ์ด้วยแรงดนัสูงสุดของ

เครือ่งฉีดน�า้ที ่80 บาร์ และแรงบบีที ่30 ตนั ซึง่ระบบดงักล่าว

สามารถปรับเปล่ียนรูปร่างใดๆ ได้ แต่ต้องอยู่ภายใต้ขนาด

ของ Steel Ring และแรงดนัสงูสดุทีก่�าหนด รวมถงึคณุสมบตั ิ

ของโลหะแผ่นที่จะน�ามาใช้ด้วย โดยในเบื้องต้นก่อนที่จะ

ท�าการสร้างไส้แบบพีแอลเอ เพื่อผลิตชิ้นงานจริง ควรจะท�า 

การจ�าลองด้วยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์ก่อน เพือ่ศึกษาว่า 

ค่าขดีจ�ากดัของระบบสามารถขึน้รปูชิน้งานดงักล่าวได้หรอืไม่  

ซึ่งข้อดีของระบบดังกล่าวนั้นคือสามารถขึ้นรูปชิ้นงานใดๆ  

ได้ง่าย เพยีงเปล่ียนไส้แบบพแีอลเอ แต่ข้อเสยีของระบบนีค้อื 

ไม่สามารถรองรับการผลิตชิ้นงานที่มีความต้องการจ�านวน 

มากๆ ได้ ดงันัน้ระบบดงักล่าวจงึเหมาะสมกบัการผลติท่ีมคีวาม

หลากหลายแต่ปรมิาณไม่มาก (Low Volume Production)  

และยังได้ชิ้นงานที่การกระจายตัวของค่าความบางอย่าง

สม�า่เสมออกีด้วย ซึง่ได้ท�าการเปรยีบเทยีบกับการขึน้รูปโลหะ

แผ่นแบบดัง้เดมิที ่3 ปัจจยั ได้แก่ เวลา คุณภาพ และต้นทนุ ซึง่ผล

ปรากฏว่าในด้านของเวลาการขึน้รปูโลหะแผ่นด้วยน�า้ภายใต้

ต้นทนุต�า่นัน้ใช้เวลามากกว่าการข้ึนรปูโลหะแผ่นแบบดัง้เดมิ  

6.9 นาท ีในด้านคุณภาพของช้ินงานทีไ่ด้การขึน้รปูพบว่าการ

ขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยน�้ามีการกระจายตัวของความหนา 

ช้ินงานที่ดีกว่า และในด้านของต้นทุน การขึ้นรูปโลหะแผ่น

ด้วยน�า้นัน้ถ้าผลติชิน้งานไม่เกนิ 3,651 ชิน้ จะมต้ีนทนุทีถ่กูกว่า 

การขึ้นรูปโลหะแผ่นแบบดั้งเดิม
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