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บทคดัย่อ  
การขึน้รปูท่อสง่ก๊าซและน้ํามนัทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลางระหวา่ง 16 ถงึ 64 น้ิวนัน้ตอ้งใชว้ธิกีารขึน้รปูท่อแบบ

เจซโีอ (JCO) หรอืยโูออ ี(UOE) ถา้เลอืกใชก้ารขึน้รปูท่อแบบเจซโีอ พบวา่ระยะห่างของดายน์และระยะกดชิน้งาน
ในแต่ละครัง้ของหวักดเป็นปจัจยัที่มผีลโดยตรงต่อรูปทรงสุดท้ายหรือค่าความรี(ovality)ของท่อและความเค้น
ตกคา้ง   

บทความน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อทําการศกึษาอทิธพิลของระยะห่างของดายน์และระยะกดของหวักดต่อค่า
ความรขีองทอ่และความเคน้ตกคา้งในชิน้งานทอ่ทีข่ ึน้รปูแบบเจซโีอดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตแ์บบ 2 มติ ิโดย
ในเบือ้งตน้นัน้ความถูกตอ้งของแบบจาํลองทีนํ่าเสนอไดถู้กนํามาเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะหก์บัการขึน้รูปท่อจรงิ
จากโรงงาน ซึง่ผลลพัธท์ีไ่ดพ้บวา่ค่าความรที่อมคี่าแตกต่างกนั 1.48 เปอรเ์ซนต ์โดยค่าทีไ่ดจ้ากการจาํลองดว้ย
ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์มคี่ามากกว่า จากนัน้ไดท้ําการเปลีย่นระยะห่างของดายน์และระยะกดของหวักด จาก
ผลการศกึษาพบวา่เมือ่ระยะหา่งของดายน์มคี่าเพิม่มากขึน้ค่าความรจีะมคี่าลดลงและความเคน้ตกคา้งจะมคี่าลดลง 
ในขณะทีเ่มือ่ระยะกดมคีา่เพิม่มากขึน้จะทาํใหค้า่ความรมีคีา่มากขึน้และความเคน้ตกคา้งจะมคีา่มากขึน้ดว้ย   
คาํหลกั: การขึน้รปูทอ่แบบเจซโีอ, ระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต,์ ความเคน้ตกคา้ง, คา่ความร ี
 
Abstract 

JCO or UOE pipe forming methods are generally employed for large diameter pipe, 16 to 64 inch. 
This pipe is usually utilized for gas and oil transportation. If the JCO pipe forming is chosen to 
manufacture the pipe, die distance and punch stroke of each step are parameters which directly effect to 
final geometry of the pipe or ovality, and residual stress. 

 This paper aims to study effect of die distance and punch stroke on ovality and residual stress of 
the pipe, manufactured by JCO forming method. In the study, two dimensional JCO forming is simulated 
by using finite element method. At first, the proposed finite element model was validated with the actual 
data, carried out by the factory. The comparison result shows that the difference of ovality is about 1.48 
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percent and the simulated ovality is higher than the actual value. Later, die distance and punch stroke 
were changed for some values in the simulations. The simulated results show that when the die distance 
increases, the pipe ovality and residual stress are reduced. On the other hand, if the punch stroke is 
increased, the ovality and residual stress are also increased. 
 
Keywords: JCO pipe forming, finite element method, residual stress, ovality.  

 
1. บทนํา 

ในปจัจุบนัเน่ืองจากความต้องการในการใช้ก๊าซ
และน้ํามนัทีเ่พิม่มากขึน้ จงึเกดิการสาํรวจและขุดเจาะ
หาแหล่งของก๊าซและน้ํามนัในมหาสมุทรมากขึ้น ซึ่ง
การขนถ่ายก๊าซและน้ํามนัจากมหาสมุทรที่ไกลจาก
ชายฝ ัง่มากนัน้จาํเป็นตอ้งใชท้่อขนสง่ทีม่ปีระสทิธภิาพ
มากขึ้นและมีขนาดใหญ่ เพื่อให้สามารถขนส่งได้
ระยะทางทีไ่กลและผ่านมหาสมุทรทีม่คีวามลกึมากขึน้
ดว้ย บรษิทัแคนนาดอยลไ์ปป์ จํากดั เป็นบรษิทัขนาด
ใหญ่บรษิทัหน่ึง ที่ผลติและส่งออกท่อโลหะไปทัว่โลก 
โดยผลติท่อทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางระหว่าง 4 น้ิวถงึ 
170 น้ิว ตามมาตรฐานการผลติท่อต่างฯเช่น API5L[5] 
เป็นตน้ ซึง่มศีนูยก์ลางการผลติอยูใ่นประเทศไทย  

การขึ้นรูปท่อส่ง ก๊าซและ น้ํามันที่ นิยมใช้กัน
โดยทัว่ไปม ี3 วธิคีอืกระบวนการขึน้รูปท่อแบบ UOE 
กระบวนการขึน้รูปท่อแบบ 3-RB (3 point roll 
bending) และกระบวนการขึน้รูปท่อแบบ JCOE แต่
ละแบบมวีธิกีารดงัน้ี กระบวนการขึน้รปูท่อแบบ UOE 
(U-ing, O-ing, expansion) คอื แผน่โลหะถูกดดัที่
ขอบก่อนเป็นส่วนโค้งและแผ่นโลหะถูกขึ้นรูปเป็นรูป
ตวั U ในเครื่องกดใหเ้ป็นรปูตวั U และขัน้ตอนต่อมา
คอื กดเหลก็รูปตวั U ใหเ้ป็นรูปตวั O ต่อมาท่อถูก
เชื่อมโดยการเชื่อมแบบ SAW (submerged arc 
welding)และขัน้ตอนสุดทา้ยคอื การทําท่อใหก้ลมโดย
ใชต้วัขยายทางกล ชื่อ UOE ไดม้าจาก 3 ตวัแรกของ
ขัน้ตอนทางกลเหล่าน้ี วิธีน้ีจะให้ได้ผลผลิตที่สูงที่
สุดแต่ตน้ทุนกส็งูดว้ยเช่นกนั ขอ้เสยีของวธิ ีUOE คอื
ในขัน้ตอนการกดเหลก็รปูตวั U ใหเ้ป็นรปูตวั O ทีต่อ้ง
ใช้การกดเพียงครัง้เดียวนัน้ทําให้ต้องใช้แรงกดสูง.
กระบวนการขึน้รปูท่อแบบ 3-RB แผน่โลหะถูกขึน้รูป

เป็นท่อที่มีตะเข็บโดยการผ่านเครื่องหมุนดดัที่มีจุด
รองรบัทัง้บนและล่างของแผน่โลหะรวมกนั 3 จุด ขอบ
ของแผ่นโลหะไม่ได้ถูกดดัและยงัคงตรงอยู่หลงัจาก
การขึ้นรูปครัง้แรก ท่อจะถูกส่งไปยงัเครื่องดดัขอบ 
ขณะที ่2 ขอบตามแนวยาวของแผ่นโลหะถูกจบีโดย
ตวัดดัในกระบวนการต่อเน่ือง วธิน้ีีนิยมใช้กบัท่อที่มี
เสน้ผ่านศูนย์กลางเลก็และยาวไม่เกนิ 12.2 เมตร.
กระบวนการขึน้รปูทอ่แบบใหมท่ีนิ่ยมในปจัจุบนัและได้
ถูกนํามาศกึษาในงานวจิยัน้ีคอื กระบวนการขึน้รูปท่อ
แบบ JCOE (J-ing, C-ing, O-ing and expansion)ซึง่
มีข ัน้ตอนการขึ้นรูปดังน้ี .แผ่นเหล็กถูกขึ้นรูปเป็น
รปูทรงกลมตลอดขัน้ตอนทางกล 5 ขัน้ตอนดงัแสดงใน
รปูที ่1 ขัน้ตอนที ่1 แผน่โลหะถูกดดัทีข่อบก่อนเป็น
สว่นโคง้ และขัน้ตอนที ่2 แผ่นโลหะดา้นหน่ึงของท่อ
ถูกดดัก่อนเป็นครึ่งหน่ึงของวงกลมหรอืเป็นรูปตวั J 
ดว้ยเครือ่งกด (รปูที ่1.a) ต่อมาขัน้ตอนที ่3 แผน่โลหะ
ถูกยา้ยผ่านไปส่วนที ่2 เพื่อทําการดดัเป็นรูปตวั C 
(รปูที ่1.b) จากนัน้เมือ่ทัง้ 2 ดา้นของแผน่โลหะถูกดดั
แลว้รปูร่างสุดทา้ยของแผน่โลหะจงึเป็นรปูตวั O (รปูที ่
1.c) ท่อถูกเชื่อมโดยการเชื่อมแบบ SAW ในขัน้ตอน
สุดทา้ยท่อถูกขยายทางกล(รปู 1.d) เพือ่ใหไ้ดร้ปูทรง
สุดท้ายที่ต้องการและปรบัปรุงความกลมของท่อชื่อ 
JCOE ไดม้าจาก 4 ตวัแรกของขัน้ตอนสุดทา้ยของ
ขัน้ตอนทางกลเหล่าน้ี โดยภาพรวมแลว้ การขึน้รปูท่อ
แบบ JCOE นัน้มคีวามคลา้ยกบัการขึน้รูปท่อแบบ 
UOE มากทัง้ในดา้นรูปทรงเรขาคณิตและคุณสมบตัิ
ทางกลของวสัดุและขอ้ดขีองกระบวนการ JCOE คอื
สามารถขึน้รปูทอ่ทีม่คีวามหนามากไดง้า่ยกวา่ การกด
แบบหลายขัน้ตอนในการขึน้รูปท่อทําใหใ้ชแ้รงในการ
กดน้อยกว่าของในขัน้ตอนการขึน้รูปท่อเป็นรูปตวั O 
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แต่บรษิทัแคนนาดอยลไ์ปป์มกีระบวนการขึน้รปูท่อแค่
เพยีง 2 แบบคอื 3RB กบั JCOE เทา่นัน้ 

งานวจิยัที่ก่อนหน้ามกัจะให้ความสนใจไปที่การ
ทํานายรูปร่างสุดทา้ยที่ตอ้งการของท่อ Ying Gao, 
Qiang Li, Lichun Xiao[2] ไดท้าํการทํานายรปูร่าง
สุดท้ายของท่อหลงัจากการขึ้นรูปด้วยกระบวนการ 
JCO โดยการแปรผนัค่ารศัมขีองหวักด(punch) เพื่อ
หาระยะกดของหวักด ทีด่ทีีสุ่ดทีท่าํใหท้่อกลม จากผล
การทดลองพบว่ารูปร่างสุดทา้ยของท่อขึน้อยู่กบัระยะ
กดของหวักดและระยะทีด่ทีี่สุดคอื 19.7 มลิลเิมตร
ผลลัพธ์ที่ได้จากการจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์
สอดคลอ้งกบัการทดลองกบัชิ้นงานจรงิเป็นอย่างมาก
งานวจิยัของ Ying Gao,Lijuan Wang, Qiang Li [3] 
ได้ศึกษาผลของสนามความเค้นและความเครียด
เน่ืองจากการเปลี่ยนรศัมขีองหวักด และทําการ
วเิคราะหร์ปูทรงสดุทา้ยของท่อทีไ่ดจ้ากการจาํลองทาง
ไฟไนต์เอลเิมนต์กบัการขึน้รปูจรงิจากโรงงาน ผลทีไ่ด้
พบวา่ถา้รศัมคีวามโคง้ของหวักดเพิม่ขึน้จะทาํใหพ้ืน้ที่
ความเค้นและความเครียดขยายออกไปและบริเวณ
ตรงขอบตรงทีไ่มเ่สยีรปูของ 2 จุดทีอ่ยูใ่กลก้นัจะลดลง 
M.D.Herynk, S. Kyriakides, A. Onoufriou [4] ได้
ทาํการศกึษาถงึอทิธพิลของกระบวนการขึน้รปูท่อแบบ 
UOE/UOC ต่อความสามารถในการรบัแรงดนัจาก
ภายนอกจากการศกึษาพบว่าถา้แทนทีข่ ัน้ตอนการทํา
ให้ท่อกลมด้วยการขยายเป็นการกดแทนจะทําให้ท่อ
สามารถรบัแรงดนัจากภายนอกไดด้ขีึน้ 
 งานวจิยัน้ีนําเสนอการศึกษาทัง้การทํานาย
รปูรา่งสดุทา้ยของทอ่ทีไ่ดจ้ากการจาํลองทางไฟไนตเ์อ
ลเิมนต์กบัการขึน้รูปจรงิจากโรงงานของกระบวนการ
ขึน้รปูท่อแบบ JCOE/JCO และทาํการศกึษาเชงิพารา
เมตรกิของระยะห่างของดายน์และระยะกดของหวักด
ว่าส่งผลอย่างไรต่อรูปร่างสุดท้ายของท่อหรอืความรี
และความเคน้ตกคา้งในชิน้งาน(residual stress) 

 
2. ขัน้ตอนของกระบวนการ JCO/JCOE  

กระบวนการขึน้รูปท่อแบบ JCO/JCOE มี
ขัน้ตอนดงัต่อไปน้ีคอื ขอบของแผ่นโลหะถูกนํามาขึน้

รปูเป็นรปูตวั V (beveled end) จากนัน้ขอบของแผน่
โลหะถูกนํามาดดัดว้ยเครื่องดดั (pre-bending) เพือ่ให้
ได้รศัมคีวามโค้งตามต้องการโดยดดัตลอดตามแนว
ยาวของขอบแผ่นโลหะ จากนัน้ครึง่หน่ึงของความยาว
ของแผ่นโลหะทัง้หมดถูกดดัขึน้รูปเป็นรูปตวั J โดย
การกดขึน้ลงของหวักด เป็นจงัหวะตามลําดบั และ
ความยาวอกีครึ่งหน่ึงของแผ่นโลหะถูกดดัขึ้นรูปเป็น
รูปตวั C โดยการยา้ยแผ่นโลหะไปอกีดา้นหน่ึงเพื่อ
รองรบัการกดของหวักด และทา้ยทีสุ่ดเมื่อแผ่นโลหะ
ถูกกดดว้ยหวักด จนถงึตรงกลางแผ่นจงึทําใหแ้ผ่น
โลหะถูกดดัเป็นรปูตวั O ขัน้ตอนต่อมาคอืทาํการเชื่อม
ตะเขบ็ท่อเขา้ดว้ยกนัโดยใชก้ารเชื่อมแบบ SAW  โดย
การเชื่อมดา้นในก่อนแลว้จงึเชื่อมดา้นนอกตามลําดบั 
ขัน้ตอนสุดทา้ย ท่อถูกนําไปขยายดว้ยเครื่องขยายซึ่ง
ทาํใหท้่อเกดิการเสยีรูปเลก็น้อย ทัง้น้ีการขยายท่อนัน้
ทาํเพือ่ตอ้งการใหท้อ่มรีปูรา่งกลมมากขึน้ 

 

 

 

 

 

   รปูที ่1.a (J-Forming)[1] 

 
   รปูที ่1.b(C-Forming)[1] 

 
รปูที ่1.c (O-Forming)[1] 
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รปูที ่1.d (Expansion)[1] 

การขึน้รูปท่อของโรงงานแคนนาดอยไปป์นัน้
ทาํการขึน้รปูท่อโดยใชเ้ครื่องกดขนาด 3000 ตนั โดย
มรีะยะกดของหวักดสงูสดุที ่1088 มลิลเิมตร ระยะห่าง
ของดายน์สามารถปรบัระยะไดห้่างจากกนัครัง้ละ 80 
มลิลเิมตร. 

3.ทฤษฎี 
3.1 โมเดลพฤติกรรมเชิงกลของวสัด(ุConstitutive 
Model) 
    ในการเสียรูปของโลหะในช่วงพลาสติก ใช ้
กฏการครากของ Von Mises กบักฏการเปลีย่นแปลง
ของความเครยีดพลาสตกิของ Prandtl-Reuss และใช ้
กฏการขยายตวัของฟงัก์ชนัการครากแบบ Isotropic 
Hardening มาอธบิายการเสยีรปูในชว่งพลาสตกิ 

ในการขึ้นรูปวสัดุท่อ ท่อมกีารเสยีรูปแบบ อิ
ลาสติก-พลาสติก สําหรับวัสดุที่เป็นไอโซทรอปิค
( isotropic)  ใ น ช่ ว ง ก า ร เ สี ย รู ป แ บ บ ยื ด ห ยุ่ น
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีดเป็น
เชงิเสน้หรอืเป็นไปตามกฎของฮุค(Hooke’s law)  

        [ ] [ ] { }εσ eD=                     (1) 
โดยที ่ [ ]eD คอืเมตรกิความเป็นอลิาสตกิ เมือ่

แรงภายนอกเพิม่ขึน้ไปถงึคา่ทีแ่น่นอนคา่หน่ึงวสัดุจะ
เริม่เกดิการคราก ซึง่เริม่ของการครากสามารถทาํนาย
โดยกฎการครากของ Von Mises ซึง่แสดงเป็นสมการ
ได ้ 

( ) ( ) ( ) ( )222
xy

222_
6

2

1
zxyzxzxyyx τττσσσσσσσ +++−+−+−=  (2) 

การครากเกดิขึน้เมื่อ yσ σ= (yield stress) ของ

วสัดุ การเปลี่ยนแปลงของความเครยีดแบ่งออกเป็น

การเปลีย่นแปลงความเครยีดยดืหยุ่นกบัความเครยีด
พลาสตกิ แสดงเป็นสมการไดด้งัน้ี 
            { } { } { }pe ddd εεε +=                       (3) 
และความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีด
ในชว่งพลาสตกิคอื 
                   { } [ ] { }εσ dDd ep=               (4) 

โดยที่ [ ]epD  คือเมตริกความเป็นพลาสติก ตัวห้อย 

pe,  หมายถงึสว่นยดืหยุน่และพลาสตกิ ตามลาํดบั 
 กฏการ เปลี่ ยนแปลงของความ เครียด
พลาสตกิของ Prandtl-Reuss 

                   
3
2

p
p

ij ij
dd sεε
σ

=                     (5) 

โดยที่ ,p
ijsε  คือความเครียดพลาสติก

เสมอืน(equivalent plastic strain) และความเคน้ดเิวยี
โทรคิ (deviatoric stress) การขยายตวัของฟงัก์ชนั
การครากแบบ Isotropic Hardening หมายความว่า 
พื้นผวิของฟงัก์ชนัการครากเปลี่ยนแปลงขนาดอย่าง
สมํ่าเสมอในทุกทศิทางทําใหค้วามเคน้คราก เพิม่ขึน้
หรือลดลงในทุกทิศทางของความเค้นที่ทําให้เกิด 
ความเครยีดพลาสตกิ  
3.2 การวิเคราะหค์วามรีของท่อ 
 การหาค่าความรขีองท่อสามารถทําไดโ้ดยใช้

สมการ    max min

max min

100 %o
D D
D D

−
Δ = ×

+
     (6) 

โดยที่ oΔ คอืคา่ความร ี(เปอรเ์ซนต)์ 
      maxD   คอืสว่นเสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ทีม่ากทีส่ดุ 

       minD   คอืสว่นสน้ผา่นศนูยก์ลางทีน้่อยทีส่ดุ 
การวดัค่าเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อที่ไดจ้าก

การทดลองทาํไดโ้ดยดจูากรปูที ่2 

 
 

รปูที ่2 การวดัความรขีองทอ่ 
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โดยที ่D1, D2, D3, D4 และ D5 คอืเสน้ผา่น
ศูนยก์ลางท่อทีต่ําแหน่งทีต่อ้งการวดั H คอืความสูง
ของทอ่และ G คอืระยะหา่งระหวา่งขอบทัง้ 2 ดา้นของ
ทอ่หลงัจากขึน้รปูเสรจ็แลว้ 

4.การวิเคราะหด้์วยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์

4.1 แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์
ในการวเิคราะห์การจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์

การขึน้รูปแผ่นโลหะเป็นท่อดว้ยกระบวนการดดัขอบ 
(pre-bending) ก่อนแล้วจึงตามด้วยกระบวนการขึ้น
รปูแบบ  JCO ดงัรปูที ่1a, 1b และ 1c ตามลาํดบั 
แบบจาํลองจะประกอบไปดว้ย 1) แผน่โลหะขึน้รปู 2) 
หวักด 3) ดายน์ ซึง่การจาํลองจะกาํหนดใหเ้ป็นแบบ 2 
มติ ิเพราะชิน้ส่วนแผ่นโลหะ หวักดและดายน์ มขีนาด
ยาวมาก(8 เมตร)เมื่อเทียบกับความหนาของแผ่น
โลหะซึง่หนา 28.6 มลิลเิมตร 

 
รปูที ่3 การจาํลองการขึน้รปูแบบเจซโีอ 

4.2 การกาํหนดสภาวะเง่ือนไขขอบ 
 แผ่นโลหะในแบบจําลองถูกกําหนดให้จุด
กึ่งกลางของแผ่นโลหะไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ใน
แนวแกน X แต่สามารถเคลือ่นทีไ่ดอ้สิระในแนวแกน Y 
หวักดมกีารเคลือ่นทีข่ ึน้ลงตามแนวแกน Y ตามจงัหวะ
ของการเลือ่นหวักดขึน้ลง และดายน์ถูกกําหนดใหไ้มม่ี
การเคลือ่นทีใ่นชว่งเวลาของการขึน้รปู  
4.3 การกาํหนดเง่ือนไขเร่ิมต้น 

 การจาํลองเป็นแบบ explicit หวักดและดายน์
ถูกจาํลองเป็นผวิ analytical rigid ขณะทีแ่ผน่โลหะเสยี
รูปได ้ผวิของแผ่นโลหะถูกนิยามเป็น 3 พื้นผวิคอื
พื้นผิวด้านบน   พื้นผิวด้านล่าง  และพื้นผิวตรง 

beveled  นิยามการสมัผสัระหวา่ง 2 พืน้ผวิใช ้ strict 
master-slave algorithm  ผวิ rigid เป็น master ในคู่
สมัผสัรองใหเ้ป็น finite sliding ขณะทีคุ่ณสมบตัขิอง
การสมัผสัถูกสมมุตเิป็นไม่มแีรงเสยีดทานระหว่างหวั
กดกบัแผ่นโลหะ แต่เป็นแบบมแีรงเสยีดทานระหว่าง
แผ่นโลหะกบัดายน์ โดยใชค้่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานเทา่กบั 0.1 
4.3 การกาํหนดเวลาและตวัแปรท่ีสาํคญัในการ
วิเคราะห ์
 ตัวแปรที่สําคญัในการวิเคราะห์คือระยะกด
ของหวักดและระยะห่างของดายน์โดยทําการจําลอง
การกดของหวักดทีร่ะยะ 23, 25, 27, 29 และ 31 
มลิลเิมตรลาํดบั ระยะห่างของดายน์ทีใ่ชค้อืระยะ 200, 
220 และ 240 มลิลเิมตรตามลาํดบั  ซึง่ทาํการทดลอง
ทัง้หมด 15 กรณดีว้ยกนั 
 ระยะเวลาที่ ใช้ในแต่ละขัน้ตอนของการ
วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม ABAQUS แบ่งออกเป็น 2 
ชว่ง ชว่งแรกคอืชว่งการดดัขอบใชเ้วลา 0.0049 วนิาท ี
และช่วงที ่2 คอืช่วงการขึน้รูปท่อแบบเจซโีอใชเ้วลา 
0.0529 วนิาท ี
4.4 สมบติัของวสัด ุ

วสัดุที่ใชข้ึน้รูปท่อคอืเหลก็แผ่น API X52 
กวา้ง 1500 มลิลเิมตร หนา 28.6 มลิลเิมตร ถูกขึน้รปู
เป็นท่อกลมเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 508 มลิลเิมตร (20 
น้ิว)  

ในการวเิคราะห์ได้ทําการกําหนดคุณสมบตัิ
ของวสัดุของแผน่โลหะเพยีงอยา่งเดยีวเน่ืองจากหวักด
และดายน์เป็นแบบวัตถุแข็งเกร็งจึงไม่จําเป็นต้อง
กําหนดค่าวสัดุให ้ซึ่งในช่วงยดืหยุ่นแผ่นโลหะจะมคี่า
มอดลูสัความยดืหยุน่เท่ากบั 207 GPa  อตัราสว่นปวั
ซองเทา่กบั 0.3 ความเคน้คราก 358 MPa และมคีวาม
หนาแน่นเท่ากบั 7850 kg/m3

 ส่วนในช่วงพลาสตกิ  
คุณสมบตัขิองวสัดุจะเป็นไปตามตารางที ่1  
ตารางที ่1 สมบตัขิองแผน่โลหะ API X52 
Yield Stress(MPa) Plastic Strain 

358 0 
367.40 0.0032 
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388.24 0.0051 
411.63 0.0080 
461.18 0.0178 
492.89 0.0276 
516.70 0.0375 
535.96 0.0474 
552.23 0.0573 
566.37 0.0673 
578.91 0.0772 
590.20 0.0871 
600.49 0.0971 
618.71 0.1170 
634.55 0.1369 
648.60 0.1569 
655.09 0.1668 
661.25 0.1768 
672.78 0.1967 
683.38 0.2167 
693.20 0.2367 
702.36 0.2566 
710.95 0.2766 
719.04 0.2965 
737.45 0.3464 
753.78 0.3964 

4.5 การแบง่เอลิเมนต ์
 เอลเิมนต์ที่ใช้เป็นแบบสี่เหลี่ยมจตุรสัแบบสี่

โนดเป็นเอลเิมนต์แบบ  A 4-node bilinear plane 
strain quadrilateral(CPE4R), Reduce Integration 
และ Hourglass Control เป็นแบบ Enhanced จาํนวน
เอลเิมนตเ์ทา่กบั 1812 เอลเิมนต ์
4.6 ขัน้ตอนการจาํลอง 

       การจําลองแบ่งเป็นสองส่วน คอื การดดัขึ้น
รูปขอบและการขึ้นรูปท่อแบบเจซีโอ การดัดขึ้นรูป
ขอบจะใชท้ําการดดั 3 ครัง้ทีร่ะยะห่างจากขอบแผ่น
โลหะ 60,50 และ40 มลิลเิมตร ตามลาํดบั จากนัน้การ
ขึน้รปูทอ่จะถูกดาํเนินการต่อดว้ยการขึน้รปูแบบเจซโีอ

โดยใชก้ารกดแบบเจซโีอทัง้หมด 31 ครัง้โดยเริม่กด
หลงัจากการดดัขึ้นรูปขอบเสรจ็แลว้โดยเริม่จากด้าน
ซ้ายมอืก่อนที่ตําแหน่งเดยีวกบัตําแหน่งสุดท้ายของ
การดดัขอบแลว้เลื่อนมาเรื่อยฯจนถงึการกดครัง้ที ่15 
แลว้จงึยา้ยการกดมาดา้นขวามอื แลว้ทําการกดต่อไป
เรื่อยฯจนถงึการกดครัง้ที ่31 ซึ่งเป็นจุดกึง่กลางแผ่น
พอดี ระยะในการเลื่อนหัวกดและดายน์ของการกด
แบบเจซโีอแต่ละครัง้มคี่าประมาณ 1.5 เท่าของความ
หนาของแผน่โลหะคอืระยะ 40 มลิลเิมตร 
5. การวิเคราะห์ผลและเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดลอง 

การวิเคราะห์ตัวอย่างทดสอบใช้เหล็ก X52 
โดยจะถูกจําลองใหก้ารขึน้รูปอยู่ภายใตส้ภาวะการขึน้
รูปจริง จากนัน้นําเอาสภาวะการขึ้นรูปดังกล่าวมา
วเิคราะห ์ โดยการใชโ้ปรแกรม ABAQUS ในการขึน้
รูปจริงและการวเิคราะห์ ใช้ระยะกดของหวักดที่ 27 
มลิลเิมตรและระยะหา่งของดายน์ที ่240 มลิลเิมตรแลว้
นําผลของค่าความรีของท่อของทัง้ 2 กรณีมา
เปรยีบเทยีบกนั พบวา่ คา่ความรขีองการขึน้รปูท่อจรงิ
มีค่าน้อยกว่าการขึ้นรูปท่อที่ได้จากการจําลองด้วย
ระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์1.48 เปอรเ์ซนต ์ 

       ตารางที ่2 คา่ความร ี
รปูแบบของการขึน้รปู คา่ความร(ี%) 
การขึน้รปูทอ่จรงิ 1.87 

การจาํลองดว้ย FEM 3.35 
 

 
 

รปูที ่3 รปูทอ่จรงิหลงัจากการขึน้รปูเสรจ็แลว้ 
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รปูที ่4 รปูทอ่ทีไ่ดจ้ากการจาํลอง 
5.1 ผลของการปรบัเปล่ียนระยะห่างของดายน์
และระยะกดของหวักดต่อค่าความรี 

 
รปูที ่5 กราฟแสดงคา่ความร ี(1)  
จากรูปที ่5 พบว่ามแีนวโน้มทีค่่าความรจีะ

เพิม่มากขึน้ที่เกอืบทุกค่าของระยะห่างของดายน์เมื่อ
ระยะกดของหวักดเพิม่มากขึน้เน่ืองจากการเพิม่ระยะ
กดของหวักดทาํใหแ้ผน่โลหะมรีศัมกีารงอเพิม่มากขึน้ 

 
 รปูที ่6 กราฟแสดงคา่ความร ี(2) 
 จากรูปที ่6 เมื่อระยะห่างของดายน์เพิม่มาก
ขึน้ค่าความรขีองท่อจะลดลงทีทุ่กค่าของระยะกดของ
หวักดเน่ืองจากการที่ระยะห่างของดายน์เพิม่มากขึ้น

จะทําให้รศัมีความโค้งของแผ่นโลหะลดลงเมื่อแผ่น
โลหะถูกกดลง 
5.2 ผลของการปรบัระยะห่างของดายน์และระยะ
กดของหวักดต่อค่าความเค้นตกค้าง 

 
รปูที ่7 กราฟแสดงคา่ความเคน้ตกคา้ง (1) 

 จากรปูที ่7 จะเหน็ไดว้า่ค่าความเคน้ตกคา้งมี
แนวโน้มเพิม่มากขึน้ทีทุ่กระยะห่างของดายน์เมือ่ระยะ
กดของหวักดเพิม่มากขึ้น เน่ืองจากการเพิม่ระยะกด
ของหวักดทาํใหแ้ผน่โลหะเสยีรปูไดม้ากขึน้ซึง่สง่ผลต่อ
ความเครยีดทีเ่พิม่ขึน้และความเคน้ตกคา้งจงึเพิม่มาก
ขึน้ดว้ย 

 
  

รปูที ่8 กราฟแสดงคา่ความเคน้ตกคา้ง (2) 
   จากรูปที่ 8 แสดงใหเ้หน็ว่าค่าความเคน้
ตกค้างมีแนวโน้มลดลงที่ทุกระยะกดของหวักดเมื่อ
ระยะหา่งของดายน์เพิม่มากขึน้ เน่ืองจากเมือ่ระยะห่าง
ของดายน์เพิม่มากขึน้ทําใหค้วามเครยีดเน่ืองจากการ
กดของหวักดลดลงและส่งผลทําให้ความเค้นตกค้าง
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รปูที ่9 ความเคน้ตกคา้งกรณทีี ่1 
 

 
 

รปูที ่10 ความเคน้ตกคา้งกรณทีี ่2 

 
 

รปูที ่11 ความเคน้ตกคา้งกรณทีี ่3 
 รปูที ่9, 10 และ 11 แสดงความเคน้ตกคา้งที่
อยูใ่นท่อทัง้ 3 กรณีตวัอยา่ง ซึง่สามารถทาํใหล้ดลงได้
โดยการทาํ Post Weld Heat Treatment (PWHT) 

6. บทสรปุ 
ก า ร ห าพ า ร า มิ เ ต อ ร์ ที่ เ ห ม า ะ ส ม ข อ ง

กระบวนการขึ้นรูปท่อ เ ป็นปญัหาที่ น่ าสนใจแก่
ผู้ออกแบบ ในงานวจิยัน้ีพารามเิตอร์ของการศึกษา
ดําเนินการเพื่อที่จะประเมิณผลกระทบเกี่ยวกับค่า
ความรขีองทอ่และความเคน้ตกคา้งภายในทอ่สิง่สาํคญั
ทีพ่บจากการวเิคราะหถ์ูกสรุปไดว้า่  
 เมื่อระยะห่างของดายน์เพิม่มากขึน้ค่าความรี
จะลดลงในทางกลบักนัเมือ่ระยะกดของหวักดเพิม่มาก

ขึน้คา่ความรจีะเพิม่มากขึน้เน่ืองจากการเพิม่ระยะห่าง
ของดายน์จะทําใหร้ศัมคีวามโค้งของท่อมคี่าลดลงจงึ
ทําใหค้่าความรมีคี่าลดลงแต่การเพิม่ระยะกดของหวั
กดทําใหร้ศัมคีวามโคง้ของท่อเพิม่มากขึน้จงึทําใหค้่า
ความรมีคีา่มากขึน้ 
 สําหรบัค่าความเค้นตกค้างเมื่อระยะกดของ
หวักดเพิม่มากขึ้นค่าความเค้นตกคา้งมแีนวโน้มเพิม่
มากขึน้แต่ในทางกลบักนัเมื่อระยะห่างของดายน์เพิม่
มากขึน้ค่าความเคน้ตกคา้งมแีนวโน้มลดลง เน่ืองจาก
การเพิม่ระยะกดของหวักดทาํใหท้่อมคีวามเครยีดเพิม่
มากขึ้นซึ่งส่งผลให้ความเค้นตกค้างมคี่ามากตามไป
ดว้ยแต่เมื่อระยะห่างของดายน์เพิม่มากขึน้ทําใหก้าร
เสยีรปูเน่ืองจากความโคง้ของท่อน้อยลงทาํใหค้่าความ
เคน้ตกคา้งทีเ่กดิจากการเสยีรปูลดน้อยลงไปดว้ย 
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งานวจิยัน้ีไดร้บัการสนับสนุนจากบรษิทั แคน

นาดอยป์ไปป์ จํากัด ที่เอื้อเฟ้ือข้อมูลของวสัดุ การ
ทดลองขึน้รูปจรงิของท่อที่ใชใ้นการทําแบบจําลองไฟ
ไนต์เอลเิมนต์ ขอ้มูลของเครื่องจกัร พารามเิตอร์ที่ใช้
ในการขึน้รปูและการทดสอบคุณสมบตัเิชงิกลของวสัดุ 
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