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บทคัดย่อ 
    งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อศึกษาอิทธิพลของแรงดัน
กลับต่อคุณภาพชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น 2) 
เพื ่อประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ช่วยวิเคราะห์ใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น ด้วยกระบวนการไฟน์แบลงก์ 
แรงดันกลับจะมีผลกระทบโดยปรากฏชัดเจนที่มีต่อความเค้น
ในชิ้นงาน เนื้อวัสดุบริเวณขอบรัศมีของคมตัดจะถูกดันเลื่อน
แหวกออกจากกัน ซึ่งส่งผลให้การกระจายตัวของความเค้น
ไฮโดรสแตติกของเนื้อวัสดุงานในแนวแถบการเฉือน มีค่าการ
กระจายตัวสูง และเคลื่อนไหลตัวเข้าสู่แผ่นงานได้ง่ายขึ้น เมื่อ
กำหนดแรงดัน 20 kN พบว่า ปรากฏเริ่มมีหลุมยุบตัวส่วนท้าย
การอัดโค้งมนเกิดขึ้นกับวัสดุงานเพิ่มมากขึ้น และเมื่อกำหนด
แรงดัน 60 kN พบว่า ปรากฏเริ่มมีหลุมยุบตัวส่วนท้ายการอัด
เกิดขึ้นกับวัสดุงานเพียงเล็กน้อย เพราะว่า แรงต้านของแรงดัน
สัมผัสกับเนื้อวัสดุมากขึ้น ซึ่งจะทำให้การสร้างความเค้นอัด
บริเวณรอบหลุมอัดลดลง และเกิดดายโรล หลักการ และการ
ใช้วัสดุในการจำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ พบว่าผลการทดลอง และการจำลองให้ผลใน
ทิศทางเดียวกัน และแม่นตรงกับความเป็นจริง  
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Abstract 
    The objectives of this research are 1)  to study the 
influence of back pressure on workpiece quality in the 
sheet metal extrusion process. 2)  To apply the finite 
element method in the analysis of the sheet metal 
forming process. The results indicate that the 
influence of back pressure on workpiece collapse in 
the sheet metal extrusion process, to the stress in the 
workpiece material at the radius edge of the cutting 
edge will be separated. The affect to the diffusion of 
hydrostatic stress of material in the shear strip area 
has dispersion value and spread into the worksheets 
easity. When setting 20 kN, it was found that the hole 
appear at the end of the rounded compression that 
cause of more materials, When the pressure was set 
at 60 kN, it was found that little bit appear at the end 
of the compression because the resistance of the 
pressure the material is greater.  Which will cause the 
creation of compressive stress around the 
compression hole to decrease and cause die rolls to 
occur. The principle and material use of sheet metal 
extrusion process simulation by finite element 
method was found that the results of experimental 
and simulation are the same, accuratery corresponds 
to reality.   
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1.บทนำ
ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากโลหะแผ่นได้รับความนิยม 

อย่างแพร่หลาย โรงงานอุตสาหกรรมการผลิตชิ ้นงานให้ได้ 

คุณภาพ มีความเที ่ยงตรงตามแบบที่ต้องการ และต้องการ 
ปริมาณช้ินงานในการผลิตมากขึ้น จึงมีการใช้แม่พิมพ์อัดขึ้นรูป 
เข้ามาช่วยในการผลิต เนื่องจากการบำรุงรักษาง่าย ใช้เวลาใน 
การติดตั้งถอดประกอบน้อยต้นทุนต่ำ ขึ้นรูปชิ้นงานได้ในการ 
ผลิตส ูง และมีค ุณภาพสูงข ึ ้น  สำหร ับการผลิตช ิ ้นส ่วน 
อุตสาหกรรมในปัจจุบัน เช่น อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยาน 
ยนต์ ซึ่งจำเป็นต้องอาศัยการผลิตชิ้นส่วนจากโลหะ [1,4,14]  
การขึ ้นรูปผลิตภัณฑ์โลหะแผ่นบางลักษณะสามารถสร้าง 
ผิวช้ินงานให้นูนสูงขึ้นเฉพาะบางส่วนได้ในขั้นตอนเดียว สำหรับ 

การประกอบเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความแข็งแรง และน้ำหนักเบา 
โดยอาศัยกระบวนการทางแม่พิมพ์ที่ออกแบบให้พั๊นช์มีขนาด 
โตกว่าดายในลักษณะ (Negative Clearance) [15] เพื่อให้ได้ 

ผลิตภัณฑ์ที่มีความเหมาะสมตามสมบัติทางกลตามต้องการ 
สมบัติของโลหะที่ปราศจากข้อบกพร่อง และได้รูปร่างของ 
ผลิตภัณฑ์ตามต้องการ กระบวนการอัดขึ ้นร ูปโลหะเป็น 
กระบวนการหนึ่งที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์ โดย 

มีหลักการพื้นฐานของกระบวนการ คือ พื้นที่หน้าตัดของแท่ง 
โลหะจะถูกลด หรือ ถูกเปลี่ยนโดยใช้แรงกดให้แท่งโลหะไหล 
ผ่านแม่พิมพ์ที่มีรูปร่างแน่นอน กระบวนการอัดขึ้นรูปสามารถ 
ทำได้ที ่อุณหภูมิปกติของวัสดุ คือ การดันขึ ้นรูปเย็น (Cold 
extrusion) หรือ ทำให้วัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ้น (Hot extrusion) 
ตามสภาวะที่เหมาะสมในการอัดขึ้นรูป โลหะส่วนใหญ่สามารถ 

อัดขึ ้นรูปได้หลายวิธี ตามความเหมาะสม ซึ ่งโลหะทั่วไปที่ 

สามารถดันขึ้นรูปได้ที่อุณหภูมิปกติ คือ ตะกั่ว อลูมิเนียม และ 
ทองแดง การอัดขึ ้นรูปในสภาพเย็นของโลหะที่ไม่ใช่เหล็ ก 
(Cold extrusion of non – ferrous)  ทำให ้ โลหะเปล ี ่ ยน 
รูปร่างน้อยกว่าโลหะกลุ่มเหล็ก [6,13]  ซึ่งมีลักษณะคล้าย 
กระบวนการกดดันไหลขึ ้นร ูป  (Bulk extrusion process) 
สำหรับโลหะก้อน ดังนั้นจึงเรียกกระบวนการกดดันไหลขึ้นรูป 
โ ล ห ะ แ ผ ่ น  ( Sheet metal extrusion)  [1 6 ,17]  โ ด ย 
กระบวนการผลิตชิ้นงานโดยทำให้เกิดการยึดตัวของวัสดุออก 
อย่างต่อเนื่อง โดยพิจารณาความลึกเป็นระยะ ๆ การเสียรูป 
ถาวรที่เกิดขึ้นจากสภาวะความเค้นบนผิวโลหะ ที่เกิดการกลับ

ของสปริงและเกิดความเสียหายจากการล้าของชิ ้นงาน [2] 
การวิเคราะห์การไหลตัวของวัสดุในกระบวนการตัดละเอียดผล
การจำลองทางด้านไฟไนต์เอลิ เมนต์ท ี ่ ให ้ผลการจำลอง
สอดคล้องกับการทดลอง [13]  การวิเคราะห์กระบวนการขึ้น
รูปโลหะได้มีนักวิจัย และเสนอบทความที่สามารถยืนยันความ
แม่นตรงของการจำลองกระบวนการระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต ์เปร ียบเท ียบก ับการทดลองจร ิงมากมาย  สำหรับ
การศึกษาพัฒนากระบวนการเพื่อผลิตชิ้นส่วนโดยออกแบบ
รูปร่างเครื่องมือ และการประยุกต์ในรูปแบบต่าง ๆ ดังเช่นใน
การวิเคราะห์หาแรงในการไฟน์แบลงก์โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ที ่พบว่าค่าแรงตัดจากการจำลองสูงกว่าการทดลอง
ประมาณ 11 เปอร์เซ็นต์ [3,11] และการศึกษาผลกระทบของ
รัศมีเครื่องมือที่มีต่อคุณภาพชิ้นงานกดดันไหลขึ้นรูปโลหะแผ่น
สำหรับกระบวนการไฟน์แบลงก์ ที่มีการทวนสอบผลความแม่น
ตรงของสมการตัวแทนสมบัติวัตถุจากการทดสอบการดึง [5] 
เป็นต้น ซึ่งโดยภาพรวมผลการศึกษาของบทความทางวิจัยส่วน
ใหญ่ให้ผลที่สอดคล้องกัน และเป็นการวิจัยที่ผสมผสานกัน
ระหว่างกระบวนการไฟน์แบลงก์ และการกดดันไหลขึ้นรูปด้วย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีการหนึ่งซึ่งเป็นที่นิยม และสะดวกต่อ
การวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์ โดยการใช้โปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ ทำนาย ประมวลผล สามารถ
ลดต้นทุนจากการลองผิดลองถูก (Trials and Errors) และ 
ยังสามารถวิเคราะห์หาจุดที่เหมาะสมในการออกแบบอย่าง 

รูปท่ี 1 การยุบตัวชิ้นงานทดสอบแรงเสียดทานด้วย 
  แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นที่ใช้พั๊นช์เลื่อน 

มีประสิทธิภาพสูงสุด (Optimum Process Design) พร้อมกัน
นี้ยังสามารถวิเคราะห์หาเหตุผลย้อนหลัง (Backward Tracing 
Method) เช่นการทำนายลักษณะของชิ ้นงานเริ ่มต้น และ
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ทำนายคุณสมบัติของวัสดุเริ ่มต้นเพื ่อให้ทราบถึงผลิตภัณฑ์
ชิ้นงานที่อาจเกิดความเสียหาย เป็นการลดปริมาณของเสียที่
อาจเกิดขึ้น เพื่อเป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย และระยะเวลาใน
การทดลอง การวิเคราะห์การไหลตัวของวัสดุในกระบวนการ
ตัดละเอียดผลการจำลองทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ให้ผลการ
จำลองสอดคล้องก ับการทดลอง [11,13]  การว ิ เคราะห์
กระบวนการขึ ้นรูปโลหะได้มีนักวิจัย และเสนอบทความที่
สามารถยืนยันความแม่นตรงของการจำลองกระบวนการ
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกับการทดลองจริง
มากมาย สำหรับการศึกษาพัฒนากระบวนการเพื่อผลิตชิ้นส่วน
โดยออกแบบรูปร่างเครื่องมือ และการประยุกต์ในรูปแบบต่าง 
ๆ ดังเช่นการวิเคราะห์หาแรงในการไฟน์แบลงก์โดยระเบยีบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ที่พบว่าค่าแรงตัดจากการจำลองสูงกว่าการ
ทดลองประมาณ11เปอร์เซ็นต์ [3]  และการศึกษาผลกระทบ
ของรัศมีเครื่องมือที่มีต่อคุณภาพชิ้นงานกดดันไหลขึ้นรูปโลหะ
แผ่นสำหรับกระบวนการไฟน์แบลงก์ ที่มีการทวนสอบผลความ
แม่นตรงของสมการตัวแทนสมบัติวัตถุจากการทดสอบการดึง 
[5] เป็นต้น ซึ่งโดยภาพรวมผลการศึกษาของบทความทางวิจัย
ส่วนใหญ่ให้ผลท่ีสอดคล้องกัน และเป็นการวิจัยที่ผสมผสานกัน
ระหว่างการกดดันไหลขึ ้นรูปด้วยวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์ และ
กระบวนการไฟน์แบลงก์ เป็นวิธีการหนึ่งซึ่งเป็นที่นิยม เพื่อให้
ทราบถึงผลิตภัณฑ์ชิ้นงานที่อาจเกิดความเสียหาย เป็นการลด
ปริมาณของเสียที่อาจเกิดขึ้น เพื่อเป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย
และระยะเวลาในการทดลอง และสะดวกต่อการวิเคราะห์
ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์ โดยการใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต์ในการวิเคราะห์ ทำนาย ประมวลผล สามารถลดต้นทุน
จากการลองผิดลองถูก (Trials and Errors) และยังสามารถ
วิเคราะห์หาจุดที่เหมาะสมในการออกแบบอย่างมีประสิทธิภาพ
สูงสุด (Optimum Process Design) พร้อมกันนี ้ยังสามารถ
วิเคราะห์หาเหตุผลย้อนหลัง (Backward Tracing Method)
เช ่นการทำนายลักษณะของชิ ้นงานเร ิ ่มต ้น  และทำนาย
คุณสมบัติของวัสดุเริ่มต้น เครื่องมือและอุปกรณ์ในการขึ้นรูป
อย่างง่ายให้สามารถผลิตชิ้นงานที่ซับช้อนได้อย่างรวดเร็วใน
การขึ้นรูปโลหะแผ่น กระบวนการใช้กับผลิตภัณฑ์เฉพาะ เช่น
การบิน อวกาศ หรือชิ้นงานทดสอบ [2]  จากงานวิจัยที่ผ่านมา
ข้างต้น ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาถึงอิทธิพลของแรงดันกลับต่อการ
ยุบตัวของชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น เนื่องจาก
แรงดันกลับท่ีเหมาะสมสามารถช่วยเพิ่มคุณภาพของชิ้นงานได้

อีกทั้งโดยอาศัยการวิเคราะห์ผลจากแบบจำลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ช่วยในการศึกษา อันนำไปสู่การเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองเพื่อยืนยันความแม่นตรงในการวิเคราะห์ผล และข้อมูล
จากการศึกษายังเป็นฐานข้อมูลในการพัฒนาอุตสาหกรรมอัด
ขึ้นรูปโลหะแผ่นต่อไป  

2.วัตถุประสงค์ของการวิจัย
2.1เพื ่อศึกษาอิทธิพลของแรงดันกลับต่อคุณภาพชิ้นงานใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น
2.2เพื่อประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ช่วยวิเคราะห์ใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น

3.วิธีดำเนินการวิจัย
3.1ศึกษากระบวนการขึ ้นรูปโลหะ  การออกแบบการสร้าง
แม่พิมพ์ ในกระบวนการไฟน์แบลงค์

 
 

 

 

 

รูปท่ี 2  ขั้นตอนการทดสอบสมบัติของวัสดุชิ้นงาน 
  เหล็กกล้าคาร์บอนตามมาตรฐาน AISI 1045 

วัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1045 

ทดสอบสมบัติ 
ทางกลวิธีดึง 

ทดสอบความเสียดทาน 
วัสดุงานและวัสดุเครื่องมือ 

กำหนดสมการ 
พฤติกรรมวัสด ุ

กำหนดค่า 
ความเสียดทาน 

สร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

จำลองตามเง่ือนไขการทดลอง 

ทวนสอบความแม่นตรง 
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การกำหนดสมการพฤติกรรมของวัสดุเมื่อทำการทดสอบความ
ต้านทานการดึง (Tension test) เป็นวิธีการทดสอบที่สะดวก
รวดเร็ว และเป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางสำหรับการวิจัยด้าน
การขึ้นรูปโลหะ โดยพฤติกรรมดังกล่าวจะแสดงด้วยเส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจริง และความเครียดจริง (True 
stress–True strain curve หรือ Effective stress–Effective 
strain curve) สามารถคำนวณได้มาจากผลการทดสอบการ
ต้านแรงดึงของวัสดุ เมื่อวิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยแผนภูมิ
ควบคุมจึงเลือกผลการทดสอบที่ให้ค่าการยืดตัวและแรงดึง
สูงสุดที่อยู่ในช่วงควบคุม ใช้เป็นข้อมูลวิเคราะห์สมการแสดง
พฤติกรรมของวัสดุสำหรับแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
3.2ศึกษาการจำลองกระบวนการขึ้นรูปโลหะด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์  
    3.2.1การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นใน
กระบวนการไฟน์แบลงค์   

ตารางที ่1  รายละเอียดของการออกแบบ และสร้างแม่พิมพ์ 

รูปท่ี 3 แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นไฟน์แบลงค ์
ที่ใช้พั๊นช์เล่ือน การทำงานแบบ 3 จังหวะ [10] 

ที่มา : Schuler (1998) 

กระบวนการอัดขึ ้นรูปโลหะส่วนใหญ่นิยมใช้ผลิตชิ ้นส่วน 
อุตสาหกรรมขนาดเล็กสำหรับงานอิเล็กทรอนิกส์ และชิ้นส่วน 
ประกอบของงานเครื่องกล [7]  ดังนั้นการออกแบบ และสร้าง 
แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นสำหรับการทดลองเพื่อยืนยันผล จึง 
กำหนดให้มีขนาดไม่ใหญ่มากนัก สะดวกต่อการวัดขนาดด้วย 
เครื่องมือพื ้นฐาน สามารถผลิตชิ้นส่วนได้ง่าย และไม่อาศัย 
เครื่องมือพิเศษในการประกอบ แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นที่ 

สร้างสำหรับการทดลอง การออกแบบ และสร้างแม่พิมพ์ 

สำหรับการเปรียบเทียบยืนยันผล ระหว่างผลการทดลองขึ้นรูป 
ชิ้นงานจริง และผลการจำลองกระบวนการด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ 

เมนต์ ได้กำหนดรายละเอียดของการออกแบบ และสร้าง 
แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นสำหรับทดลอง 
    3.2.2การทดลองยืนยันผล  เป็นเปรียบเทียบระหว่างผล 
ทดลองอัดขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับผลการจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ 

เมนต์ เพื่อนำไปสู่การวิเคราะห์หาค่าความผิดพลาดของการ 
กำหนดสมการพฤติกรรมของวัสดุในแบบจำลองไฟไนต์เอลิ 

เมนต์ การทดลองยืนยันผลได้นำชุดแม่พิมพ์ที่สร้างขึ้น  โดย 

ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมก่อนการประมวลผล  การเตรียมก่อน 
การประมวลผล (Pre-Processing) เป็นขั ้นตอนแรกสำหรับ 
การจำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ 

เมนต ์  ด ้วยการออกแบบ และกำหนดเง ื ่อนไขขอบของ 
แบบจำลอง ประกอบด้วยรายละเอียดของแต่ละขั ้นตอน 
ข ั ้นตอนที ่ 2 การกำหนดรูปแบบการจำลอง  การกำหนด 
รูปแบบการจำลองเป็นขั้นตอนการกำหนดลักษณะของปัญหา 
ซึ่งมีอยู่ 2 ประเภท คือ การกำหนดแบบจำลองชนิดอุณหภูมิ

รายการกำหนด รายละเอียด 

วัสดุชิ้นงานสำหรับทดลอง
ยืนยันผล 

เหล็กกล้าตามมาตรฐาน AISI 
1045 ความหนา 5 mm 

วัสดุแม่พิมพ ์ เหล็กกล้าเครื่องมือรอบสูง
ตามมาตรฐาน AISI M4 

ขนาดแผ่นชิ้นงานเริ่มต้น 
(Blank size) 

B = 50 mm เมื่อ
เปรียบเทียบกับขนาด
พื้นที่หน้าตัดของพันช ์

เส้นผ่านศูนย์กลางพันช์ p = 12.70 mm 
เส้นผ่านศูนย์กลางดาย d = 10.00 mm 
รัศมีขอบคมตัดแม่พิมพ ์ Rp, Rd = 0.20 mm 
สัมประสิทธิ์ความเสียด
ทาน 

ยึดกับที่ (Fixed) 

แรงต้านพันช์ (Counter 
Punch) 

20 kN, 40 kN และ 60 kN 
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ค ง ที่ (Isothermal) แ ล ะ ช น ิ ด อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ไ ม ่ ค ง ที่  (Non-
Isothermal) ในงานวิจัยนี้กำหนดแบบจำลอง ชนิดอุณหภูมิ
คงที ่  (Isothermal) ข ั ้นตอนที ่ 3 การกำหนดลักษณะของ
ปัญหา การกำหนดลักษณะของปัญหา (Object Geometry) 
โดยร ูปทรงท ี ่ม ีอยู่  2 ชน ิด ค ือ แบบสมมาตรรอบแกน 
(Axisymmetric) หรือ แบบจำลองแบบความเครียดในระนาบ 
(Plane Strain) ในงานวิจัยนี้ใช้แบบจำลองเป็นแบบสมมาตร
รอบแกน (Axisymmetric) ข ั ้นตอนที่ 4 การควบคุมหลัก 
(Main Controls) เป็นขั ้นตอนควบคุมช่วงเวลา การจำลอง 
และแบ่งการคำนวณแบบจำลองนั้นออกเป็นช่วงสั้น ๆ (Step) 
โดยสามารถควบคุมด้วยเวลา หรือระยะเคลื่อนที่ และกำหนด
จำนวนช ่วงการคำนวณ (Number of simulation Steps) 
ขั้นตอนที่ 5 การสร้างแบบจำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ
แผ่นแผ่นงานเริ่มต้น และแท่งชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นใน
แบบลำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์มีรูปร่างภาคตัดวงกลมที่สมมาตร จึงสามารถลดเวลา 
และทรัพยากรในการประมวลผลด้วยการวิเคราะห์ปัญหาแบบ 
2 มิติ ชนิดสมมาตรรอบ (2D Axisymmetric) การกำหนด
สมบัติของวัสดุในของแบบจำลองให้เครื่องมือในแบบจำลองที่
ประกอบด้วยพั๊นช์ (Punch) ดาย (Die) แผ่นกดชิ้นงาน (Blank 
holder) แผ่นต้านการเคลื่อนพั๊นช์ (Counter punch) และวง
แหวนบังคับตำแหน่ง (Guide ring) เป็นวัสดุแข็งเกร็ง (Rigid 
body) กำหนดให้ว ัสดุแผ่นงาน (Blank material) มีสมบัติ
แบบยืดหยุ ่น-พลาสติก (Elastic-Plastic) ใช้สมการควบคุม
เ กณฑ ์ ก า รแตกห ั ก  (Fracture criterion equation) ของ 
Oyane และสมการการเสียรูปร่างแบบพลาสติก เอลิเมนต์ที่
เลือกใช้สำหรับการสร้างแบบจำลองชิ้นงานเหล็กกล้ามาตรฐาน 
AISI 1045 เป็นเอลิเมนต์ชนิดสี่เหลี่ยมสี่โหนด และจำนวนเอลิ
เมนต์ที่แบ่งจำนวน 10000 เอลิเมนต์ และกำหนดเงื่อนไขการ
เคลื่อนที่ของพั๊นช์ให้มีทิศทางการเคลื่อนที่ลงในแนวแกน Y 
ด้วยความเร็วคงที ่ 10 mm/s และขั ้นตอนที่ 6 การกำหนด
ความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุ การกำหนดคู่สัมผัส คือการกำหนดคู่
สัมผัส และความเสียดทานระหว่างวัตถุให้มีการสัมผัสระหว่าง
วัสดุชิ ้นงานเหล็กกล้าตามมาตรฐาน AISI 1045 และวัสดุ
แม่พิมพ์เหล็กกล้าเครื ่องมือความเร็วสูง AISI M4 ด้วยค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ทดสอบ  0.12  และค่าพิกัดระยะ
สัมผัส 0.0001 mm  

รูปท่ี 4 แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นที่สร้างสำหรับการทดลอง 
ติดตั้งบนเครื่องกดไฮดรอลิกส์เพื่อยืนยันผล 

    3.2.3การประมวลผล (Analysis) ด้วยการคำนวณโดยใช้
ระเบียบวิธีการเชิงตัวเลข ซึ่งจะทำการสร้างเอลิเมนต์ขึ้นมาใหม่
โดยอ ัต โนม ัติ  (Automatic Adaptive Remeshing)  เม ื ่ อ      
เอล ิ เมนต ์ เด ิมม ีการเปล ี ่ยนแปลงร ูปร ่างไปมาก  (Large 
Deformation) หรือ แสดงผลการแตกหัก หรือ ฉีกขาดของ
ว ัสด ุด ้วยว ิธี  ลบเอลิเมนต ์ (Elements Deletion) การลบ 
เอลิเมนต์ เมื่อค่าคำนวณวิกฤติเกินค่าคงตัวของวัสดุ 
    3.2.4การแสดงผลหล ังกระบวนการประมวลผล  การ
แสดงผลหลังกระบวนการประมวลผล (Post-Processing) 
หลังจากการประมวลผลของกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น
เสร็จสิ้นแล้ว ผลที่ได้จากการประมวลผลจะแสดงในรูปของ
ข้อมูลเชิงตัวเลข ภาพกราฟฟิก และกราฟความสัมพันธ์ เช่น 
กราฟความสัมพันธ์ของแรงต่อเวลา หรือ แรงต่อระยะการ
เคลื่อนที่ความเค้น และความเครียด  
3.3 การจำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ ในการศึกษาอิทธิพลของขนาดชิ้นงานเริ่มต้น รัศมี
ขอบคมตัดของแม่พิมพ์  และสารหล่อลื ่นที ่ม ีผลส่งผลต่อ
คุณภาพชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการไฟน์แบ
ลงค์ โดยศึกษาวิเคราะห์การเคลื่อนไหลตัวของเนื้อวัสดุที่มีต่อ
การกระจายความเค้น ความเครียด และความเค้นไฮโดรสแต
ติก บริเวณโดยรอบชิ ้นงาน ทั ้งน ี ้ผ ู ้ว ิจ ัยได้ใช ้การจำลอง
กระบวนการด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับอธิบายพฤติกรรม
ซึ่งอาจเป็นปัจจัยกระทบที่มีต่อคุณภาพชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะ
แผ่น โดยกำหนดรายละเอียดของแบบจำลอง 
3.4การอธิบายผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อคุณภาพงานอัดขึ ้นรูป
โลหะแผ่น ซึ่งการจำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ตามปัจจัยกำหนด เพื ่อศึกษาพฤติกรรม 
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และปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ต่อการอธิบายอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่ต้องการ
ศึกษาที่มีต่อคุณภาพชิ้นงานในลักษณะต่าง ๆ เช่น คุณภาพ
ผิวชิ้นงาน ความยาวแท่งอัด การเคลื่อนไหลตัวของวัสดุ ความ
เค้น และความเครียดที่เกิดชิ ้นงานเป็นต้น ซึ ่งการอธิบาย
ดังกล่าวจะอาศัยวิเคราะห์การประมวลผลจากแบบจำลอง
กระบวนการอัดขึ ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
อธิบายผลกระทบที่เกิดขึ ้นจากปัจจัยศึกษาที่มีต่อคุณภาพ
ชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการไฟน์แบลงค์  
3.5 การสรุปผลการวิจัย จากการวิเคราะห์ผลการจำลองการ
อัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการไฟน์แบลงค์ ด้วยปัจจัย
กระบวนการด้านขนาดชิ้นงานเริ ่มต้น รัศมีพั ๊นช์ -ดาย และ  
ส ีสปร ิงท ี ่ ระด ับต ่าง ๆ ท ี ่ม ีผลต ่อค ุณภาพชิ ้นงาน โดย
เปรียบเทียบกับหลักการ และทฤษฎีระหว่างการจำลอง และ
การทดลอง พร้อมทั้งข้อเสนอแนะต่าง ๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อผู้
ที่ต้องการศึกษาการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น 

4.ผลการวิจัย
4.1ผลกระทบท่ีมีต่อการยุบตัวโลหะแผ่น
    ขณะที ่เนื ้อวัสดุงานในกระบวนการอัดขึ ้นรูปโลหะแผ่น
เคลื่อนไหลตัวผ่านปากรูแม่พิมพ์ เกิดการสัมผัสระหว่างวัสดุ
งานกับวัสดุแม่พิมพ์ และเกิดพฤติกรรมการต้านทานการ
เคลื่อนที่ของวัสดุจากการสัมผัสระหว่างผิว หรือ สัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน (Friction coefficient) ซึ ่งผลการทดสอบ
ความเสียดทานระหว่างวัสดุชิ้นงาน และวัสดุแม่พิมพ์ ด้วยการ
ใช้สปริงดันกลับในแม่พิมพ์ด้วยสปริง พบว่าการสัมผัสระหว่าง
วัสดุเครื่องมือตามมาตรฐาน AISI M4 และวัสดุงานเหล็กกล้า AISI 
1045 ซึ่งความเสียดทานดังกล่าวมีอิทธิพลมากต่อแรงอัดข้นึรูป
โลหะแผ่น 

รูปท่ี 5 การเคลื่อนไหลตัวในแบบจำลองท่ีพั๊นช์ 
เร่ิมเคลื่อนเข้าหาเนื้อวัสดุงาน 

    เมื่อพิจารณาตามรูปที่ 5 การเคลื่อนไหลตัวในแบบจำลอง 
ที่พั ๊นช์เริ ่มเคลื ่อนเข้าหาเนื ้อวัสดุงาน  พบว่า เมื ่อพั ๊นช์เริ่ม 
เคลื่อนที่เข้าในเนื้อวัสดุงาน และเริ่มแทรกตัวไปในเนื้อของวัสดุ
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งานทำให้เนื้อวัสดุงานเกิดการไหลตัวไปในทิศทางการเคลื่อนที่
ของพั๊นช์ สังเกตเห็นว่าพั๊นช์ไหลผ่านปากรูของดาย จนเริ่มเกิด
เป็นส่วนนูนปรากฏบนผิวของวัสดุงานในด้านฝั่งตรงข้ามกัน 
และบางส่วนของเนื ้อวัสดุงานที่ไหลเข้าปากรูของดายไม่ได้ 
เนื่องจากการบังคับทิศทางการไหลของการออกแบบรูปร่าง
ของพั๊นช์ทำให้เกิดการรักษาสมดุลปริมาตรวัสดุ โดยเกิดมีการ
เคลื ่อนตัวไหลออกด้านข้างเล ็กน้อย  เม ื ่อกำหนดแรงดัน 
(Counter Punch) 20000 N พบว่า เกิดมีแรงต้านการเคลื่อน
ตัวไหลส่งผลทำให้ปรากฎเริ่มมีหลุมโค้งมนเกิดขึ้นออกด้านข้าง
ช ัดเจน  และกำหนดแรงด ัน (Counter Punch)  40000 N 
พบว่า เกิดมีแรงต้านการเคลื ่อนตัวไหลมากขึ ้นส่งผลทำให้
ปรากฎเริ่มมีหลุมยุบส่วนท้ายการอัดโค้งมนเกิดขึ้นออกด้านข้าง
ของวัสดุงานเพียงเล็กน้อย โดยถ้ามีแรงดัน (Counter Punch) 
น้อย จะเกิดการยุบตัว หรือเกิดหลุมยุบส่วนท้ายการอัดที่เกิด
บนชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่น เพราะว่า แรงต้านของแรงดัน 
(Counter Punch) เพียงแต่สัมผัสกับเนื้อวัสดุเล็กน้อย ทำให้
ยุบตัวด้านท้ายแล้วดันออกด้านข้าง 

รูปท่ี 6  การเกิดความเค้นในแบบจำลองท่ีพั๊นช ์
เร่ิมเคลื่อนเข้าหาเนื้อวัสดุงาน 

    เมื่อพิจารณาตามรูปที่ 6 การเกิดความเค้นในแบบจำลอง
ที่พั ๊นช์เริ ่มเคลื ่อนเข้าหาเนื ้อวัสดุงาน  พบว่าเมื ่อพั ๊นช์เริ่ม
เคลื่อนที่เข้าในเนื้อวัสดุงานมากขึ้น และกดแทรกตัวไปในเนื้อ
ของวัสดุงานทำให้เนื้อวัสดุงานเกิดการไหลตัวไปในทิศทางการ
เคลื่อนที่ของพั๊นช์ และเริ่มไหลผ่านปากรูของดาย เนื้อวัสดุงาน
อีกส่วนหนึ่งเร่ิมเคลื่อนตัวไหลออกด้านข้าง เพื่อการรักษาสมดุล
ปริมาตรวัสดุจึงมีผลทำให้เกิดการขยายตัวของแผ่นงานเริ่มต้น
ให้มีขนาดโตมากขึ ้น โดยเริ ่มเกิดความเสียดทานระหว่าง
เครื่องมือกับเนื้อวัสดุงาน ซึ่งส่งผลทำให้การขึ้นรูปโลหะบริเวณ
ของแนวแกนกลาง สามารถเคลื่อนไหลตัวได้ไม่สะดวกมากกว่า 
บริเวณผิวรอบนอกของวัสดุงานที่สัมผัสกับผิวของดาย และเนื้อ
โลหะเริ่มการอัดตัวกันแน่นจนเกิดเป็นบริเวณแนวเขตของเนื้อ
โลหะตาย (Deat metal zone) ที ่ปรากฏคล้ายกับมุมเอียง
ให้กับแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะ 
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รูปท่ี 7 การเคลื่อนไหลตัวในแบบจำลองท่ีพั๊นช์ 
 เคลื่อนแทรกเข้าสูงสุดในเนื้อวัสดุงาน 

    เมื่อพิจารณาตามรูปที่ 7 การเคลื่อนไหลตัวในแบบจำลอง 
ที่พั๊นช์เคลื่อนแทรกเข้าสูงสุดในเนื้อวัสดุงาน  พบว่าเมื่อพั๊นช์ 

เร่ิมเคลื่อนที่เข้าสูงสุดในเนื้อวัสดุงาน และกดแทรกตัวไปในเนื้อ 
ของวัสดุงานทำให้เนื้อวัสดุงานเกิดการไหลตัวไปในทิศทางการ 
เคลื่อนที่ของพั๊นช์ สังเกตเห็นว่าพั๊นช์ไหลผ่านปากรูของดาย จน 
ปรากฎเกิดเป็นส่วนนูนบนผิวของวัสดุงานในด้านฝั่งตรงข้ามกัน 
และบางส่วนของเนื ้อวัสดุงานที่ไหลเข้าปากรูของดายไม่ได้ 
เนื่องจากการบังคับทิศทางการไหลของการออกแบบรูปร่าง 
ของพั๊นช์ทำให้เกิดการรักษาสมดุลปริมาตรวัสดุ โดยเกิดมีแรง 
ต้านการเคลื่อนตัวไหลส่งผลทำให้ปรากฏหลุมยุบชัดเจน เมื่อ 
กำหนดแรงดัน (Counter Punch) 20000 N พบว่า เกิดมีแรง 
ต้านการเคลื่อนตัวไหลส่งผลทำให้ปรากฎเร่ิมมีหลุมยุบส่วนท้าย 
การอัดโค้งมนเกิดขึ้นออกด้านข้าง และด้านบนของวัสดุงาน

เพิ่มมากขึ้น และกำหนดแรงดัน (Counter Punch) 60,000 N 
พบว่า เกิดมีแรงต้านการเคลื ่อนตัวไหลมากขึ ้นส่งผลทำให้
ปรากฎเริ่มมีหลุมยุบส่วนท้ายการอัดโค้งมนเกิดขึ้นออกด้านข้าง 
และด้านบนของวัสด ุงานเพียงเล ็กน้อย  โดยถ้าม ีแรงดัน 
(Counter Punch) มากขึ้น จะเกิดการยุบตัว หรือเกิดหลุมยุบ
ส่วนท้ายการอัดที่เกิดบนชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นน้อยลง 
เพราะว่า แรงต้านของแรงดัน (Counter Punch) สัมผัสกับ
เนื้อวัสดุมากขึ้น ทำให้ยุบตัวเคลื่อนตัวตามทิศทางของแรงต้าน
เกิดการยึดตัว แต่ดันออกด้านข้างเพียงเล็กน้อย 
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รูปท่ี 8 การเกิดความเค้นในแบบจำลองท่ีพั๊นช์ 
  เคลื่อนแทรกเข้าสูงสุดในเนื้อวัสดุงาน 

    เมื่อพิจารณาตามรูปที่ 8 การเกิดความเค้นในแบบจำลอง
ที่พั๊นช์เคลื่อนแทรกเข้าสูงสุดในเนื้อวัสดุงาน  พบว่าเมื่อพั๊นช์
เริ่มเคลื่อนที่เข้าในเนื้อวัสดุงานมากขึ้น และกดแทรกตัวสูงสุด
ไปในเนื้อของวัสดุงานทำให้เนื้อวัสดุงานเกิดการไหลตัวไปในทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของพั๊นช์ และไหลผ่านปากรูของดาย เนื้อวัสดุ
งานอีกส่วนหนึ่งเคลื ่อนตัวไหลออกด้านข้าง เพื ่อการรักษา
สมดุลปริมาตรวัสดุจึงมีผลทำให้เกิดการขยายตัวของแผ่นงาน
เริ่มต้นให้มีขนาดโตมากขึ้น โดยเกิดความเสียดทานระหว่าง
เครื่องมือกับเนื้อวัสดุงาน ซึ่งส่งผลทำให้การขึ้นรูปโลหะบริเวณ
ของแนวแกนกลาง สามารถเคลื่อนไหลตัวได้สะดวกมากกว่า
บริเวณผิวรอบนอกของวัสดุงานที่สัมผัสกับผิวของดาย และเนื้อ
โลหะที่มีการอัดตัวกันแน่นจนเกิดเป็นบริเวณแนวเขตของเนื้อ
โลหะตาย (Deat metal zone) ที ่ปรากฏคล้ายกับมุมเอียง
ให้กับแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโลหะ 
4.2 ผลกระทบท่ีมีต่อขนาดความยาวแท่งอัด 

    การพิจารณาอิทธิพลของแรงดัน (Counter Punch) ที่มีต่อ
ขนาดความยาวแท ่ งอ ั ด  (Length of extrusion rod) ใน
เบื้องต้น  พบว่ามีแนวโน้มในทิศทางตรงข้ามกัน กล่าวคือ ค่า
แรงดัน (Counter Punch) ของช้ินงานเร่ิมต้น ที่มีค่าสูงจะมีผล
ทำให้แท่งอัดมีความยาวน้อยด้วย 

รูปท่ี 9  ขนาดความยาวของอัดขึ้นรูปที่ได้จาก 
การจำลองการทำงานในสภาวะเง่ือนไขต่าง ๆ 
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    เมื่อพิจารณาตามรูปที่ 9 การวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่าง
ขนาดชิ้นงานเริ ่มต้น และแรงดัน (Counter Punch) ที่มีต่อ
ขนาดความยาวแท่งอัด (Length of extrusion rod)  พบว่า
ขนาดความยาวของแท่งอัดที่มีค่าน้อยที่สุด คือ การอัดขึ้นรูป
ชิ้นงานเริ่มต้นที่มีแรงดัน (Counter Punch) ขนาด 60,000 N 
และสำหรับกรณีที่ขนาดความยาวของแท่งอัดที่มีค่ามากที่สุด 
คือ การอัดขึ ้นรูปชิ ้นงานเริ ่มต้นแรงดัน (Counter Punch) 
ขนาด 20,000 N 

5.สรุปผลการวิจัย
อิทธิพลของแรงดันกลับ (Counter Punch) จะมีผลกระทบ

ที่มีต่อความเค้นในชิ้นงาน โดยปรากฏชัดเจนเนื้อวัสดุบริเวณ
ขอบรัศมีของคมตัดจะถูกดันเลื่อนแหวกออกจากกัน ซึ่งส่งผล
ให้การกระจายตัวของความเค้นไฮโดรสแตติกของเนื้อวัสดุงาน
ในแนวแถบการเฉือนมีค่าการกระจายตัวสูงกว่ารัศมีขอบคมตัด
ขนาดเล็ก และเคลื่อนไหลตัวเข้าสู่แผ่นงานได้ง่ายขึ้น การไหล
ตัวของเนื้อวัสดุในชิ้นงาน เนื้อวัสดุจึงเคลื่อนไหลตัวเข้าสู่เนื้อ
วัสดุงานที่ถูกบังคับขอบเขตจากแรงดัน (Counter Punch) ที่มี
แรงดันมาก ความเครียดในชิ้นงาน สำหรับแรงดัน (Counter 
Punch) ต่อการกระจาย มีแรงดันน้อยจะมีผลท่ีสามารถเคลื่อน
แทรกตัวเข้าเนื้อวัสดุ ความเครียดในชิ้นงานได้สะดวก และ
ยุบตัวในส่วนท้ายของการอัด โดยเกิดมีแรงต้านการเคลื่อนตัว
ไหลส่งผลทำให้ปรากฏหลุมยุบชัดเจน เมื ่อกำหนดแรงดัน 
(Counter Punch) 20000 N พบว่า เกิดมีแรงต้านการเคลื่อน
ตัวไหลส่งผลทำให้ปรากฎเริ่มมีหลุมยุบส่วนท้ายการอัดโค้งมน
เกิดขึ้นออกด้านข้าง และด้านบนของวัสดุงานเพิ่มมากขึ้น และ
กำหนดแรงดัน (Counter Punch) 60000 N พบว่า เกิดมีแรง
ต้านการเคลื่อนตัวไหลมากขึ้นส่งผลทำให้ปรากฎเริ่มมีหลุมยุบ
ส่วนท้ายการอัดโค้งมนเกิดขึ้นออกด้านข้าง และด้านบนของ
วัสดุงานเพียงเล็กน้อย โดยถ้ามีแรงดัน (Counter Punch) มี
หลุมมากขึ้น จะเกิดการยุบตัว หรือเกิด ยุบส่วนท้ายการอัดที่
เกิดบนชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นน้อยลง เพราะว่า แรงต้าน
ของแรงดัน (Counter Punch) สัมผัสกับเนื้อวัสดุมากขึ้น ทำ
ให้ยุบตัวเคลื่อนตัวตามทิศทางของแรงต้านเกิดการยึดตัว แต่
ดันออกด้านข้างเพียงเล็กน้อย [5,8,12] ซึ่งจะทำให้การสร้าง
ความเค้นอัดบริเวณรอบหลุมอัดลดลง และเกิดดายโรล (Die 
roll) ดังนั้นหลักการ และการใช้วัสดุในการจำลองกระบวนการ
อัดขึ ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จากงานวิจัย 

[8,9,12] พบว่า ผลการทดลอง และการจำลองให้ผลในทิศทาง
เดียวกัน จึงเช่ือได้ว่าผลการจำลองจะสามารถอธิบายพฤติกรรม
กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นได้เทียบเคียง และแม่นตรงกับ
ความเป็นจริง  

6.อภิปรายผลการวิจัย
การเปรียบเทียบผลของการวัดขนาดของชิ้นงานอัดขึ้นรูป

โลหะแผ่นขึ้นรูปด้วยที่ได้จากการจำลองวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
พบว่ามีความยาวที่ได้จากการจำลอง คือ 5.44 มม., 5.59 มม. 
และ 5.79 มม.ซึ่งผลของการจำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ
แผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ช่วยให้ทราบพฤติกรรมของวัสดุ
ภายในกระบวนการ และนำไปสู่การหลีกเลี่ยงการผลิตชิ้นงานที่
มีจุดบกพร่อง  การศึกษาอิทธิพลของแรงดันกลับต่อการยุบตัว 
(Shink) ของช ิ ้นงานในกระบวนการอ ัดช ึ ้นร ูปโลหะแผ่น
กระบวนการไฟน์แบลงก์ พบว่าการอัดตัวกันแน่นของเนื้อวัสดุ 
หร ือขอบเขตบริเวณก้อนโลหะตาย (Dead metal zone) 
มักจะมีผลต่อการต้านแรงกระทำหรือแรงอัดขึ้นรูปได้  และ
สำหรับกรณีการอัดขึ ้นรูปโลหะแผ่นด้วยขนาดของแรงดัน
(Counter Punch) ที่มีขนาดมาก จะการเกิดจุดบกพร่องแบบ
ยุบตัวที ่ส ่วนท้ายของการอัดน้อย และแรงดัน  (Counter 
Punch) ที่ที ่มีขนาดน้อยจะการเกิดจุดบกพร่องแบบยุบตัวที่
ส ่วนท้ายของการอัดมาก   เม ื ่อแรงดัน (Counter Punch) 
ที่เพิ่มขึ้นมีผลทำให้ปลายโค้งลดลง ขณะเดียวกันมีผลทำให้
หลุมยุบส่วนท้ายการอัดลดลง อีกทั้งส่งผลต่อแรงอัดขึ้นรูปอีก
ด้วย ซึ่งสามารถช่วยพยากรณ์แรงสำหรับการอัดขึ้นรูปโลหะ
แผ่นในเบื ้องต้นสำหรับวางแผนการผลิต หรือ เลือกขนาด
เครื่องจักรได้แม่นตรง  
    ดังนั ้น เพื ่อลดปัญหาการเกิดการยุบตัว  หรือหลุมยุบ
ส่วนท้ายการอัดในชิ้นงาน ควรกำหนดปัจจัยขนาดของแรงดัน 
(Counter Punch) ด้วยการเลือกปัจจัยข้างต้นที ่เหมาะสม
สำหรับกระบวนการตามสมการพยากรณ์ที ่เสนอแนะ หรือ
จำลองกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
เพื่อช่วยให้ทราบพฤติกรรมของวัสดุภายในกระบวนการ จะ
เป็นประโยชน์ต่อการใช้งานได้อย่างกว้างขวางต่อการออกแบบ 
และพัฒนาผลิตภัณฑ์ การเพิ่มประสิทธิภาพของการควบคุม
กระบวนการผลิต และช่วยลดความสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตได้ 
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7.ข้อเสนอแนะ
  เพื่อให้เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาวิจัยอิทธิพลที่มีผลต่อ
คุณภาพชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นสำหรับผู้ที ่จะศึกษาวิจัย
ต่อไป ควรพิจารณาเพิ่มเติมในส่วนต่างๆ ดังนี้
7.1ด้านกระบวนการทางแม่พิมพ์  เช่น การศึกษาอิทธิพลของ
อัตราส่วนการอัดขึ ้นรูป การศึกษาขนาดแรงกดแบลงค์โฮล
เดอร์  และเคาน์เตอร์พันช์ที่เหมาะสม การศึกษาเปรียบเทียบ
ชนิดวัสดุ ระดับความเรียบผิว  และการสึกหรอของแม่พิมพ์
เป็นต้น
7.2ด ้านกระบวนการผลิต  และควบคุม  เช ่น การศ ึกษา
ผลกระทบที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานอัดขึ้นรูปโลหะ
แผ่น และการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิทำงานแตกต่างกัน ความเร็ว
ในการอัดขึ้นรูประดับต่างๆ เป็นต้น
7.3ด้านกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑ์  เช่น การอัดขึ้นรูป
วัสดุชิ้นงานประเภทอื่น การอัดขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปร่างแบบอื่น
และการอัดขึ้นรูปโลหะแผ่นขนาดเล็กมาก  (Micro extrusion)
เป็นต้น
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