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บทคัดย่อ 
 งานวจิยัน้ีศึกษาการปรับปรุงการผลิตกระบวนการลากข้ึนรูปลึกช้ินงานไส้กรองอากาศโดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ถว้ยขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 102 มม ความสูง 145 มม ซ่ึงท าจากวสัดุเหล็กมาตราฐาน SPCE
ความหนา 0.6 มม เดิมทีช้ินงานท่ีผลิตเกิดความเสียหายแตกและท้ิงเป็นจ านวนมากท าให้มีตน้ทุนสูงไม่สามารถแข่งขนัใน
ตลาดได้ ดังนั้นการน าเสนอการปรับปรุงการออกแบบกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมทั้ ง 5 ขั้นตอนโดยการก าหนดค่า
อตัราส่วนการลากข้ึนรูป β=1.5, 1.5, 1.1, 1.8, และ 1.07 ตามล าดบัในการวเิคราะห์ก าหนดให้วสัดุมีคุณสมบติัในการเปล่ียน
รูปในช่วงยดืหยุน่และเปล่ียนรูปถาวรตามสมการยกก าลงัของ Ludwikโดยมีค่า K = 320 N/mm2 และ n = 0.085 คุณสมบติัไม่
เท่ากนัทุกทิศทาง Anisotropy ตามกฏของ Hill Lawโดยมีค่า r0=1.87 r45= 1.30 และ r90= 2.14 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็น
ความสามารถในการลากข้ึนรูปถว้ยทรงสูงซ่ึงไม่สามารถท าไดใ้นขั้นตอนเดียว จ าเป็นตอ้งลดอตัราส่วนการลากข้ึนรูปใน
สดัส่วนท่ีเหมาะสมเพ่ือเปล่ียนแปลงความหนาช้ินงานใหน้อ้ยท่ีสุด ผลการวเิคราะห์แสดงค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงาน
อยู่ในขอบเขตกราฟเกณฑ์การแตกหัก ช้ินงานมีความหนาน้อยสุด 0.53 มม โดยช้ินงานไม่แตกและค่าความเคน้และ
ความเครียดท่ีเกิดความเสียหายสามารถเปรียบเทียบกบัทฤษฎี Gurson(GTN)การวิเคราะห์กระบวนการลากข้ึนรูปลึกช้ินงาน
ไส้กรองอากาศเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการออกแบบขั้นตอนการผลิตและปรับปรุงคุณภาพของ
ช้ินงาน เพื่อเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขนั 
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Production Improvement Modeling of Deep Drawing Process for Air Filter  
 using Finite Element Method  

 
TrinetYingsamphancharoen1 *, ChiraDensangarung2 and Wallop  Pattanapong1 

 
 

Abstract 
 Theproduction improvementmodelin deep drawing process for air filterhad used finite element method(FEM) 
in the analysis to optimize product design.  The standard material SPCE thickness of 0.6 mm was used to produce the cup 
of diameter 102 mm and height 145 mm.  High quantities of rejected products were discovered with crack defects, which 
caused the production to be less competitive in the market.  Therefore, the improvement of production design had been 
considered for designing the suitable processes.  New improvement consisted of 5 processes which drawing ratiohad been 
designforβ=1.5, 1.5, 1.1, 1.8, and 1.07 respectively. In the analysis, the material properties assumed to behave as elastic-
plastic according to power law of Ludwik   with K = 320 N/mm2 and n = 0.085.   According to Hill Law, the anisotropy of 
sheet metal were r0=1.87 r45= 1.30 and r90= 2.14.  From the predicted results, the formability of high cup cannot be drawn 
within a single process.  The part size should be reduced with suitable drawing ratio which had decreased the least sheet 
thickness.  The simulation results of strain on parts located within the forming limit diagram (FLD), which the lowest part 
thickness was 0.53 mm without damage occurred. Thus stress and strain occurred at fracture were comparable to the 
Gurson Model(GTN). From the analysis of deep drawing process for producing filter, theproduction processes efficiency 
and product quality can be improved; in order to increase the capabilities.   
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1. บทน า 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต
ไส้กรองอากาศในกระบวนการลากข้ึนรูปลึกโดยการประ
ยุกค์ใชโ้ปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ช่วยในการวิเคราะห์ตวั
แปรอัตราส่วนการลากข้ึนรูป ผลวิเคราะห์ท านายค่า
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานแสดงภายใตก้ราฟเกณฑก์าร
แตกหกั FLD และสามารถเปรียบเทียบไดก้บัทฤษฎี Gurson 
(GTN)กระบวนการลากข้ึนรูปลึกเป็นกระบวนการข้ึนรูป
โลหะท่ีส าคญั ใชผ้ลิตผลิตภณัฑช้ิ์นส่วนยานยนต ์ผลิตภณัฑ์
ครัวเรือน และ เฟอร์นิเจอร์ ผลิตภณัฑ์ในปัจจุบนัมีรูปทรง
ซบัซอ้นท าให้วิธีการลากข้ึนรูปมีขอ้จ ากดั ความพยายามใน
การแกไ้ขปัญหาดงักล่าวโดยการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกล
วสัดุ เทคนิคการใช้เคร่ืองมือทันสมัย และการออกแบบ
กระบวนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ 
 กระบวนการลากข้ึนรูปโลหะเร่ิมตน้ผลิตโดยพั้นช์ลาก
ช้ินงานผา่นดายท าให้เกิดแรงดึงในแนวรัศมีและเกิดแรงกด
ในแนวเสน้รอบวง การเกิดรอยยน่บริเวณหนา้แปลนเกิดข้ึน
เม่ืออตัราส่วนการลากข้ึนรูปมีค่ามากอตัราส่วนการลากข้ึน
รูปคือขนาดอตัราส่วนเส้นผ่านศูนยก์ลางช้ินงานกบัความ
หนาเร่ิมตน้ซ่ึงถา้มีค่ามาก แผ่นกดช้ินงานตอ้งใชแ้รงกดท่ี
เหมาะสมเพ่ือป้องกนัการเกิดรอยยน่ของช้ินงาน ความเคน้
ดึงในแนวรัศมีบนหน้าแปลนท่ีถูกดึงผ่านผนังของถ้วย
โดยพั้นช์ และความเค้นดึงในแนวรัศมีท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ
อตัราส่วนการลากข้ึนรูปมีค่ามากช่วยท าใหเ้อาชนะแรงเสียด
ทานท่ีหนา้แปลนและท าให้เกิดการดดัไปมาข้ึนบริเวณรัศมี
ดายถึงผนังถว้ย อตัราส่วนการลากข้ึนรูปท่ีสามารถลากข้ึน
รูปได้สูงสุดส าหรับวสัดุเหล็กคือ 2.1 หรือ 2.2โดยการ
เปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของช้ินงานเร่ิมตน้กบั
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของพั้นช์ ถา้อตัราส่วนการลากข้ึน
รูปมีค่ามากจะท าให้ความเคน้ในแนวรัศมีและแนวเส้นรอ
บวงสูงท าให้ช้ินงานเกิดความเสียหายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ของ D.H. Park และคณะฯ[1]ไดศึ้กษาการลากข้ึนรูปลึก
ช้ินงานถว้ยทรงสูงในสามขั้นตอนโดยการเปล่ียนตวัแปร

ค่าสมัประสิทธิความเสียดทานสามค่าคือการไม่ใชส้ารหล่อ
ล่ืน การใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืน และการใชแ้ผ่นพลาสติคแสดงให้
เห็นว่าการลดค่าสัมประสิทธิความเสียดทานให้น้อยท าให้
สามารถข้ึนรูปช้ินงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ I.Dejmalและ
คณะฯ[2]ศึกษาการใชรั้ศมีดายเพื่อลดแรงเสียดทานและแรง
ในการลากข้ึนรูปถว้ยอลูมิเนียมและทองแดงโดยใชพ้ลงังาน
นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงค่าอตัราส่วนการลากข้ึนรูปและค่าสัมประสิทธิ
ความเสียดทานมีอิทธิพลมากในการลากข้ึนรูปให้ส าเร็จ 
ส่วนความหนาของช้ินงานและรัศมีพั้นช์มีผลกระทบน้อย
มาก 

2. ระเบียบวธีิวจัิย 
งานวจิยัน้ีศึกษาการผลิตไสก้รองอากาศแสดงในรูปท่ี 1 

โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ใช้โปรแกรมเชิงพาณิชย์ออโต
ฟอร์มวิเคราะห์ผลโดยการแบ่งช้ินงานเป็นเอลิเมนต์
สามเหล่ียมย่อยๆ วสัดุท่ีใช้ผลิตคือเหล็กตามมาตรฐาน 
SPCE มีความหนา 0.6 มม ใช้ผลิตถ้วยขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 102 มม ความสูง 145 มม. 

 
รูปที ่1  รูปภาพขนาดไสก้รองอากาศ 
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 สมมุติให้คุณสมบัติของวสัดุท่ีวิเคราะห์มีพฤติกรรม
ยดืหยุน่และเปล่ียนรูปถาวรตามสมการยกก าลงัของ Ludwik 
[3] โดยมีค่า Young's Modulus  E = 210 GPa, Poison's ratio 
= 0.3, Strength Coefficient K = 320 N/mm2 และ Strain 
Hardening Coefficient n = 0.085 วสัดุมีคุณสมบติัไม่เท่ากนั
ทุกทิศทาง  Anisotropy ตามสมการ Hill Law[3] โดย 
r0=1.87 r45= 1.30 และ r90= 2.14 ซ่ึงหาไดจ้ากการทดสอบดึง 
ค่าสัมประสิทธิความเสียดทานก าหนดให้มีค่า 0.15 และ
แรงดนัเพ่ือกดช้ินงานมีค่าคงท่ี 2.5 N/mm2 บริเวณหน้าแปลน
ของดาย 

3. ผลวเิคราะห์และวจิารณ์ 
การก าหนดค่าอตัราส่วนการลากข้ึนรูปเป็นปัจจยัส าคญั

ในความส าเร็จการลากข้ึนรูป เดิมผูผ้ลิตใชค้่าอตัราส่วนการ
ลากข้ึนรูปคือ 1.63 1.23 และ 1.23 ตามล าดบัแสดงในรูปท่ี 2 
ในลกัษณะน้ีการข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี 1 และ 2 ท าให้ช้ินงาน
เกิดความหนาลดลงมากดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 2 ซ่ึงมีความ
หนา 0.33 มม ในขั้นตอนสุดท้ายท าให้ช้ินงานเกิดความ
เสียหาย 

 
รูปที ่2  การลากข้ึนรูป 3 ขั้นตอนแบบเดิมและกราฟความ
หนาช้ินงานดา้นหนา้ตดั[4] 

 ความหนาของช้ินงานคือหน่ึงในลกัษณะส าคญัซ่ึงบอก
ถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ช้ินงานท่ีผา่นการลากข้ึนรูปจะเกิด
การเปล่ียนแปลงของความหนาไม่เท่ากัน โดยส่วนมากมี
ความหนาท่ีก้นถ้วยสม ่ าเสมอ และมีความหนาลดลงท่ี
บริเวณมุมรัศมีของถว้ยและผนงัของถว้ยตามล าดบั การเกิด
ความหนาเปล่ียนแปลงภายหลงักระบวนการผลิตท าให้เกิด
ความเค้นสะสมข้ึนท่ีช้ินงานเป็นการเร่งการเกิดความ
เสียหาย สมควรก าหนดตวัแปรท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ดผ้ลผลิต
ท่ีมีคุณภาพสูง[5] ลักษณะการเกิดความเครียดสามารถ
สงัเกตไดจ้ากกราฟเกณฑก์ารแตกหกั FLD 
 

 
 

รูปที ่3  FLD ขั้นตอนการลากข้ึนรูปท่ี 1 แบบเดิม 
 

 ในขั้นตอนท่ีหน่ึงเป็นการข้ึนรูปแผ่นช้ินงานเร่ิมต้น
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 253 มม เป็นถว้ยขนาด 156 มม ซ่ึง
เกิดความเครียดบริเวณผิวบนถ้วยน้อยและอยู่ในช่วงท่ี
ปลอดภยัไตก้ราฟเกณฑก์ารแตกหกั FLD ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 

 
รูปที ่4  FLD ขั้นตอนการลากข้ึนรูปท่ี 2 แบบเดิม 
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 ในขั้นตอนท่ีสองท าการข้ึนรูปเพ่ือลดขนาดถว้ยลงเป็น 
126 มม ท าให้เกิดความเครียดสูงข้ึนบริเวณผิวด้านบนซ่ึง
เกินกราฟเกณฑก์ารแตกหกั FLD แสดงในรูปท่ี 4 
 

 
รูปที ่5  FLD ขั้นตอนการลากข้ึนรูปท่ี 3 แบบเดิม 
 

 ในขั้นตอนท่ีสามของการลากข้ึนรูปถว้ยขนาด 102 มม 
แสดงให้เห็นความเครียดเกิดข้ึนสูงบริเวณผิวด้านบนเกิน
กราฟเกณฑก์ารแตกหัก FLD ซ่ึงเกิดความเสียหายข้ึนแสดง
ในรูปท่ี 5 
 ในการปรับปรุงกระบวนการออกแบบเพื่อผลิตไส้กรอง
อากาศโดยการก าหนดอตัราส่วนการลากข้ึนรูป β = 1.5 1.5 
1.1 1.8 และ 1.07 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นการค่อยๆลดความหนา
ของช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 6 โดยความหนาท่ีมีค่านอ้ยสุด
คือ 0.53 มม 
 

 

 
รูปที ่6  รูปภาพหนา้ตดัของช้ินงานท่ีปรับปรุงการผลิตใน 5 
ขั้นตอน 
 ในการปรับปรุงกระบวนการข้ึนรูปคร้ังท่ีหน่ึง โดยเร่ิม
จากแผ่นช้ินงานเร่ิมตน้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 253 มม 
ลากข้ึนรูปเป็นถว้ยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 168 มม ซ่ึงท า
ให้เกิดความเครียดน้อยบนผิวช้ินงานซ่ึงอยู่ไตก้ราฟเกณฑ์
การแตกหกั FLD ดงัแสดงในรูปท่ี 7 
 

 
รูปที ่7  กราฟเกณฑก์ารแตกหกั FLD ในขั้นตอนการลากข้ึน
รูปท่ี 1 
 ในขั้นตอนท่ีสองปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยการลาก
ข้ึนรูปถว้ยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 168 มม เป็นถว้ยขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 112 มม ซ่ึงท าให้เกิดความเครียดเพ่ิมข้ึน
ทีละนอ้ยบนผิวของช้ินงานซ่ึงอยูไ่ตก้ราฟเกณฑก์ารแตกหัก 
FLD ดงัแสดงในรูปท่ี 8 
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รูปที ่8  กราฟเกณฑก์ารแตกหกั FLD ในขั้นตอนการลากข้ึน
รูปท่ี 2 
 ในขั้นตอนท่ีสามปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยการลาก
ข้ึนรูปถว้ยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 112 มม เป็นถว้ยขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 102 มม ซ่ึงท าให้เกิดความเครียดเพ่ิมข้ึน
ทีละนอ้ยบนผิวบนช้ินงานซ่ึงอยูไ่ตก้ราฟเกณฑก์ารแตกหัก 
FLD ดงัแสดงในรูปท่ี 9 
 

 
รูปที ่9  กราฟเกณฑก์ารแตกหกั FLD ในขั้นตอนการลากข้ึน
รูปท่ี 3 
 ในขั้นตอนท่ีส่ีปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยการลาก
ข้ึนรูปฝาถ้วยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 102 มม เป็นถ้วย
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 54 มม ซ่ึงท าให้เกิดความเครียด
เพ่ิมข้ึนทีละนอ้ยบนผิวบนช้ินงานซ่ึงอยูไ่ตก้ราฟเกณฑก์าร
แตกหกั FLD ดงัแสดงในรูปท่ี 10 

 
รูปที่ 10  กราฟเกณฑก์ารแตกหัก FLD ในขั้นตอนการลาก
ข้ึนรูปท่ี 4 
 ในขั้นตอนสุดทา้ยท่ีห้าของการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตโดยการลากข้ึนรูปฝาถว้ยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 54 
มม เป็นถว้ยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มม ซ่ึงท าให้เกิด
ความเครียดเพ่ิมข้ึนบนผิวช้ินงานซ่ึงอยูบ่ริเวณกราฟเกณฑ์
การแตกหัก FLD ดังแสดงในรูปท่ี 11และได้ช้ินงานไส้
กรองอากาศสมบูรณ์แบบ ในการวิเคราะห์ก าหนดให้ค่าสัม
ประสิทธิความเสียดทานเท่ากบั 0.15 ซ่ึงเปรียบเทียบไดก้บั
น ้ ามนัมะพร้าว ถา้สามารถลดความเสียดทานลงไดเ้ช่นการ
ใชแ้ผ่นพลาสติคจะท าให้ค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ
ขั้นตอนลดลงและอยูใ่นบริเวณกราฟเกณฑก์ารแตกหกั 
 

 
รูปที่ 11  กราฟเกณฑก์ารแตกหัก FLD ในขั้นตอนการลาก
ข้ึนรูปท่ี 5 
 การท านายการเกิดความเสียหายของช้ินงานโลหะแผ่น
เช่นเดียวกับลักษณะเดียวกันท่ีสามารถท านายโดยทฤษฎี 
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Gurson Model, GTN ซ่ึงพิจารณาตวัแปรดงัน้ี q1=1.5, q2=1, 
finitial=0, fcritical=0.15, ffailure=0.25, mean strain 
nucleation= 0.3, standard deviation= 0.1, and fnucleation= 
0.04  [6] 
 

 
ก)Void Volume Fraction = 0.01855  
ข) Von Mises Stress = 300 MPa 

ค) Equivalent Plastic Strain = 0.26 [7] 

 
รูปที่ 12  รูปภาพแสดงเฉดสีช้ินงานทดสอบดึงก) Void 
Volume Fraction = 0.01855 เม่ือ ข) ความเคน้ Mises Stress 
= 300 MPaและความเครียด ค) Equivalent Plastic Strain = 
0.26ง) เปรียบเทียบกราฟของการเร่ิมเกิดโพรง 
 ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนรูปโดยการจ าลองการ
ทดสอบดึงแสดงในรูปท่ี 12 เม่ือค่าความเคน้ Von Mises 
Stress มีค่า 300 MPa, ค่าความเครียดประสิทธิผล equivalent 
plastic strain 0.26 และอตัราส่วนการเกิดโพรงมีค่าวิกฤต 
void volume fraction 0.01855 ซ่ึงท าใหช้ิ้นงานเร่ิมเกิดความ

เสียหายข้ึน ค่าความเครียดเม่ือช้ินงานเกิดความเสียหายจะมี
ค่าอตัราส่วนการเกิดโพรงเพ่ิมข้ึนถึงค่าวิกฤตจากสมการ 
GTN ซ่ึงบริเวณท่ีเกิดการเปล่ียนรูปมากท่ีสุดอยูท่ี่มุมของฝา
ถว้ยไสก้รองอากาศแสดงในภาพหนา้ตดัรูปท่ี 13 
 

 

 
รูปที่ 13  รูปช้ินงานและกราฟความเครียดภาพหน้าตดัไส้
กรองอากาศ 
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5. สรุปผลวจัิย 
 ผลการวเิคราะห์การลากข้ึนรูปลึกหลายขั้นตอนโดยการ
ท านายสภาวะการเกิดความเสียหายและเกณฑก์ารลากข้ึนรูป
ของช้ินงานไส้กรองอากาศส าหรับแนวพ้ืนท่ีซ่ึงมกัจะเกิด
ความเครียดในบริเวณท่ีส าคัญ เม่ือวสัดุเปล่ียนรูปอย่าง
ต่อเน่ืองจนถึงการเกิดคอคอดซ่ึงท าใหค้วามหนาของช้ินงาน
ลดลงและเกิดความเสียหายในท่ีสุด  การออกแบบขั้นตอน
การลากข้ึนรูปโดยใชอ้ตัราส่วนการลากข้ึนรูปท่ีเหมาะสม
จากเดิมβ =1.63 1.23 และ 1.23 เปล่ียนเป็น 1.5 1.5 1.1 1.8 
และ 1.07ตามล าดับซ่ึงท าให้เกิดการเปล่ียนรูปท่ีต่อเน่ือง
สามารถข้ึนรูปช้ินงานได้โดยไม่เกิดความเสียหายการ
วิเคราะห์การเกิดความเสียหายของช้ินงานโลหะแผ่น
สามารถท านายผลโดยทฤษฎี Gursonในลกัษณะเดียวกนัเม่ือ
ช้ินงานทดสอบถูกดึงในขณะท่ีค่าความเคน้ Von Misesมีค่า 
300 MPa, ค่าความเครียดประสิทธิผลจะมีค่า 0.26 และ
อตัราส่วนการเกิดโพรงมีค่าวิกฤต 0.01855 ซ่ึงท าให้ช้ินงาน
เร่ิมเกิดโพรงขนาดเล็กข้ึนดงันั้นผลจากการวิเคราห์การข้ึน
รูปไส้กรองอากาศสามารถใช้เป็นแนวทางในการผลิต
ช้ินงาน 
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