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บทคัดยอ

งานวิจัยฉบับน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมการดีดกลับใน
การดัดข้ึนรูปตัววีของวัสดุโลหะแผนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ที่มีคุณ
สมบัติแอนไอโซทรอปกในระนาบโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงทําการ
ศึกษาแผนวัสดุขนาด 40 x 80 x 2 mm ในแนวทิศทางทํามุม 0, 15,
30, 45, 60, 75 และ 90 องศา กับแนวการรีด ที่ขนาดรัศมีพั้นช  2, 3,
4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 mm การวิเคราะหเปนแบบความเครียดใน
ระนาบ  พฤติกรรมของวัสดุชิ้นงานเปนแบบยืดหยุน–พลาสติก ไมคํานึง
ถึงผลของแรงเสียดทาน จากการจําลองการดัดข้ึนรูปตัววีโดยวิธีไฟไนต
เอลิเมนต   พบวา มุมดีดกลับที่ไดจากการจําลองการดัด โดยวิธีไฟไนต
เอลิเมนตมีคาสอดคลองกับผลการทดลองจริง  ดังน้ัน สามารถยืนยันได
วา  แบบจําลองการดัดข้ึนรูปตัววี โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่สรางข้ึนมา
น้ัน สามารถจําลองการดัดข้ึนรูปตัววีไดถูกตอง ซ่ึงสามารถนําไป
ประยุกตใชไดกับการดัดข้ึนรูปตัววีของวัสดุอื่นๆ ได  จากการศึกษา
สามารถสรุปไดวา  ทิศทางทํามุมกับแนวการรีดมีผลตอการดีดกลับ  ซ่ึง
การดีดกลับจะมีคามากที่สุดในแนวทิศทางทํามุม 45 องศา กับแนวการ
รีด  การดีดกลับจะแปรผันกับคาแอนไอโซทรอปก (R-value)  โดยที่คา
แอนไอโซทรอปกมาก  การดีดกลับจะมีคามาก  และในทางตรงกันขาม
คาแอนไอโซทรอปกนอย  การดีดกลับจะมีคานอย  ในขณะเดียวกัน
การดีดกลับจะมีคามาก  เม่ือรัศมีพั้นชมีขนาดใหญ และการดีดกลับจะมี
คานอย เม่ือรัศมีพั้นชมีขนาดเล็ก

Abstract
The objective of research is to study springback in V–shape

bending of planar anisotropic sheet metal by finite element
method and then compare with the experimental results. The
material of workpieces is stainless steel AISI 304 with the
dimensions of  40 x 80 x 2 mm. The workpieces were formed at
the angle of 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90 degrees to the rolling
direction. Punch radii varied from 2 – 10 mm. By assuming
elastic-plastic material and frictionless process, plane strain finite
element model was developed to simulate the V-sharp bending.
The analytical results show that the workpieces-forming direction
affect the amount of springback. The maximum springback
occurs at the angle of 45 degrees. Generally speaking, the
amount of springback is proportional to the R-value. Furthermore,
the springback decreases as punch radius decreases.

1. บทนํา
ปญหาที่สําคัญอยางหน่ึงที่เกิดข้ึนกับกระบวนการดัดข้ึนรูปโลหะ

แผน คือ โลหะแผนเกิดการดีดกลับ  หลังจากการคลายแรงที่ใชในการ
ดัดข้ึนรูปออกจากชิ้นงานแลว  ทําใหรูปทรงของชิ้นงานเปลี่ยนไปและ
ไมไดลักษณะรูปทรงตามตองการ ในปจจุบันการแกปญหาดังกลาว



ควรจะหาเทคโนโลยีที่เหมาะสม เชน วิธีไฟไนตเอลิเมนต มาใชในการ
วิเคราะหหาความเหมาะสมในการขึ้นรูปและสามารถนําไปออกแบบ
เครื่องมือ  เพื่อใหการทํางานมีประสิทธิภาพสูงข้ึน  ตลอดจนนําไป
ประยุกตใชกับลักษณะงานอื่นๆ ที่ใกลเคียงกันได และยังสามารถ
ทํานายปรากฎการณที่จะเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการดัดข้ึนรูปได
อยางรวดเร็วและดีพอที่จะรูถึงส่ิงที่จะเกิดข้ึนในการดัดข้ึนรูปตลอด
กระบวนการดัดข้ึนรูปได  ดังน้ัน จึงนําวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชศึกษา
พฤติกรรมการดีดกลับในการดัดข้ึนรูปของโลหะแผน

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
2.1 การดัดในแมพิมพรูปตัววี [3]

การดัดแบงออกไดเปน 2 ชวง  คือ  ชวงแรกเปนการดัดอิสระ  ซ่ึง
เสนการดัดของแผนวัสดุเลื่อนอยูระหวางขอบดายและพั้นช  และชวงที่
สอง  เปนการกดใหแผนวัสดุมีรูปทรงตามผิวหนาพั้นชและดายมากขึ้น
แผนวัสดุมีการดัดอยางยืดหยุนในตอนตน และแรงเพิ่มข้ึนเกือบเปนเสน
ตรงกับระยะเลื่อนพั้นช  จนกระทั่งอัตราสวนของดีเฟล็กชัน (f)  ตอ
ความกวางดาย (w) ที่กึ่งกลางของแผนวัสดุ  ทําใหความเคนบริเวณผิว
ชั้นนอกถึงขีดจํากัดความยืดหยุนของวัสดุ  จากทฤษฎีสภาพยืดหยุน
อัตราสวนน้ี  คือ

                                     0.21 ( )
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เม่ือพั้นชเลื่อนต่ําลงไปอีก  บริเวณที่มีการเปลี่ยนรูปถาวร (รูปที่ 1 และ
2 แสดงโหลดและแรงที่ขอบ  พรอมทั้งลักษณะการเปลี่ยนรูป) ขยาย
จาก a ไป  b  แผนวัสดุในชวง bc ยังคงอยูในชวงการดัดยืดหยุน   สวน
แผนวัสดุในชวงปลาย  cd   ยังคงตรงเหมือนเดิมและมีการกระดกขึ้น

รูปที่ 1 แรงดัดในแมพิมพรูปตัววี

รูปที่ 2 การเปลี่ยนรูปของแผนวัสดุในดายดวยแรงกด

2.2 หลักการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ในการนําวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาประยุกตใชกับปญหาการขึ้นรูป

โลหะแผนน้ัน    ข้ันตอนทั่วไปในการใชวิธีไฟไนเอลิเมนต  เพื่อการ
วิเคราะหการขึ้นรูปโลหะ  มีดังน้ี

1. กําหนดรูปแบบชิ้นงาน พั้นชและดาย
โดยทําการแบงชิ้นงานเปนเอลิเมนตเล็กๆ  รวมทั้งพั้นชและดาย

2. กําหนดเงื่อนไขขอบและกําหนดการสัมผัส
โดยใหโหนดของชิ้นงานบนแกนสมมาตรไมสามารถเคลื่อนที่ในทิศ

ทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ดัดของพั้นช แตสามารถเคลื่อนที่ไดเฉพาะ
ในทิศทางเดียวกันกับการเคลื่อนที่ดัดของพั้นช   สวนการกําหนดการ
สัมผัสระหวาง  พั้นชกับชิ้นงาน  และดายกับชิ้นงาน  จะกําหนดการ
สัมผัสดวยสภาวะแตะกัน
3. กําหนดคุณสมบัติของวัสดุ

1) พั้นชและดาย มีคุณสมบัติแข็งเกร็ง เพราะเม่ือเทียบกับชิ้นงาน
แลว พั้นชและดายมีการเสียรูปนอยมาก

2) วัสดุชิ้นงาน กําหนดใหมีพฤติกรรมแบบยืด-หยุนพลาสติก   
คุณสมบัติของวัสดุชิ้นงาน มีดังน้ี

- เกณฑการครากของวัสดุ  เปนไปตามเงื่อนไขของฮิลล [4]  คือ

กําหนดเงื่อนไขขอบ

กําหนดรูปแบบชิ้นงาน พั้นชและดาย

กําหนดคุณสมบัติของวัสดุ

สรางสทีฟเนสเมทริกซ

สรางสทีฟเนสเมทริกซ

แกสมการและการประมวลผล

แสดงผลการประมวลผล
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- ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุ
สําหรับวัสดุแผนบาง   สามารถพิจารณาในระนาบ 2 มิติ แบบ
ความเครียดในระนาบ  ไดความสัมพันธ คือ
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- การทําใหแข็งดวยความเครียด   ความสัมพันธระหวางความเคน
และความเครียดของวัสดุในชวงการเปลี่ยนรูปถาวร  สามารถแทนดวย
สมการ

                                 nKσ ε=                                   (4)

- การสรางสทีฟเนสเมทริกช        จากการสมดุลของแรงในแตละ
เอลิเมนต  สามารถเขียนในรูปสมการ

                                [ ]{ } { }k u f=                               (5)

- การแกสมการและการประมวลผล   วัสดุชิ้นงานจะประกอบดวย
เอลิเมนตจํานวนมากมาย    ซ่ึงทั้งหมดจะรวมกันเปนระบบเดียวกัน
ดังน้ัน สามารถเขียนสมการสมดุลของแรงทั้งระบบ  คือ

             [ ]{ } { }K U F=                               (6)

- แสดงผลการประมวลผล  การแสดงผลของการแกสมการสามารถ
แสดงผลไดทั้งภาพกราฟฟก  กราฟความสัมพันธและขอมูลเชิงตัวเลข

3. การดําเนินการวิจัย
ข้ันตอนในการดําเนินการวิจัย  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดีดกลับใน

การดัดข้ึนรูปตัววีของโลหะแผน        ที่มีคุณสมบัติแอนไอโซทรอปกใน
ระนาบ  โดยใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูปในการวิเคราะห
มีข้ันตอนการดําเนินการวิจัย  ดังน้ี
3.1 กอนการประมวลผล

1) การควบคุมกระบวนการจําลอง
- หนวยที่ใชในการวิจัยน้ีเปนระบบ  SI

- การวิเคราะหปญหาในระนาบ  2  มิติ   แบบความเครียดใน
ระนาบ

- คุณสมบัติของวัสดุเปนแบบแอนไอโซทรอปกในระนาบ
- ควบคุมกระบวนการดัดข้ึนรูปโดยการกําหนดระยะการ

เคลื่อนที่
2) การสรางแบบจําลองการดัดข้ึนรูป  แบงไดเปน

2.1) แบบจําลองพั้นชและดาย
- มุมพั้นชและมุมดาย  มีขนาด  90  องศา
- รัศมีขอบพั้นชมี  9  ขนาด  คือ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9  และ

10 mm
- รัศมีขอบดายเทากับ  5  mm
- ความกวางของดายเทากับ  50  mm
- ทั้งพั้นชและดายเปนวัสดุแข็งเกร็ง
2.2) แบบจําลองของวัสดุชิ้นงาน
- พิจารณาในระนาบ  2 มิติ  แบบความเครียดในระนาบ
- กําหนดขนาดวัสดุชิ้นงาน โดยมีความหนา 2 mm และยาว

80 mm
- วัสดุชิ้นงานเปนวัสดุที่เสียรูปได และเปลี่ยนรูปตามทฤษฎี

สภาพพลาสติกแอนไอโซทรอปกของฮิลล (Hill)
3) กําหนดคุณสมบัติของวัสดุชิ้นงาน  โดยคุณสมบัติทางกลของ

วัสดุชิ้นงานที่ไดจากการทดลอง [2]  ดังน้ี

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุชิ้นงาน

θ E
(GPa)

σY

 (MPa)
σU

(MPa)
R  υ n

0 194.4965 303.134 640.308 0.8434 0.2865 0.4591
15 195.1065 302.835 640.199 0.8570 0.2895 0.4636
30 195.7742 301.988 640.104 0.8710 0.2776 0.4715
45 195.8623 304.931 640.721 1.0664 0.2780 0.4549
60 194.8245 302.793 639.828 0.8419 0.2805 0.4585
75 194.8065 301.551 639.828 0.8385 0.2827 0.4484
90 194.7845 301.328 638.972 0.8316 0.2778 0.4465

4) การแบงสวนเอลิเมนต   แบบจําลองชิ้นงานใชเอลิเมนตส่ีเหลี่ยม
บริเวณที่ชิ้นงานถูกพั้นชกดดัดและมีการเปลี่ยนรูปมากจะแบงเอลิเมนต
บริเวณน้ีใหมีความหนาแนนและละเอียดมากกวาสวนอื่นๆ

5) การกําหนดเงื่อนไขขอบ โดยจะกําหนดใหโหนดของแกน
สมมาตรบนชิ้นงาน  ไมใหเคลื่อนที่ในแนวแกน  x  แตสามารถเคลื่อนที่
ในแนวแกน  y  ได

รูปที่ 3 การแบงสวนเอลิเมนตและการกําหนดเงื่อนไขขอบ



6) การกําหนดการเคลื่อนที่       โดยกําหนดใหพั้นชมีทิศทางการ
เคลื่อนที่กดลง จนกระทั่งพั้นชกดชิ้นงานแนบสนิทกับดาย  และกําหนด
ใหพั้นชมีความเร็วในการเคลื่อนที่ลง    เทากับ  25  mm/min

7) การกําหนดความสัมพันธระหวางคูชิ้นงาน ในการวิจัยน้ีไมคํานึง
ถึงผลของความเสียดทานระหวางคูชิ้นงาน โดยความสัมพันธระหวางคู
ชิ้นงาน  ไดแก  พั้นชกับชิ้นงาน และดายกับชิ้นงาน  จะกําหนดใหมี
การสัมผัสกันแบบแตะกัน  (Touching)

3.2 การประมวลผล
ทําการประมวลผลโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป  โดย

ใชระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขของนิวตัน – ราฟสัน ในการวิเคราะหปญหา
สําหรับกระบวนการจําลองการดัดข้ึนรูปตัววีของโลหะแผน

3.3 แสดงการประมวลผล
ผลที่ไดจากการประมวลผลจะอยูในรูปของขอมูลเชิงตัวเลข  ภาพ

กราฟฟก และกราฟความสัมพันธ  เชน  กราฟความสัมพันธของแรงตอ
เวลา หรือแรงตอระยะการเคลื่อนที่  ภาพกราฟฟกของความเคนและ
ความเครียด  เปนตน ทําการวัดมุมการดีดกลับภายหลังการดัดข้ึนรูป
ตัววีมาทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง

4. ผลการวิจัย
ผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบ

กับผลการทดลองจริง [2]  ซ่ึงสามารถแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบคา
มุมภายหลังการดัดข้ึนรูปกับผลการทดลอง เน่ืองจากผลของทิศทางทํา
มุมกับแนวการรีดของแผนวัสดุชิ้นงานและขนาดรัศมีของพ้ันซ  ดังน้ี
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รูปที่ 4 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 2 mm
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รูปที่ 5 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 3 mm
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รูปที่ 6 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 4 mm
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รูปที่ 7 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 5 mm
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รูปที่ 8 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 6 mm
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รูปที่ 9 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 7 mm
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รูปที่ 10 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 8 mm
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รูปที่ 11 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 9 mm
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รูปที่ 12 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 10 mm

5. อภิปรายผลและสรุปผล
5.1 อภิปรายผล

ผลลัพธเชิงตัวเลขจากการวิเคราะห โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีคา
ใกลเคียงกับผลการทดลอง จากรูปที่ 4 ถึง 12  พบวา  คามุมดีดกลับที่
ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต  ใหผลลัพธสอดคลองกับผลการทดลอง[2]
ดังน้ัน แบบจําลองของการดัดข้ึนรูปตัววี 90 องศา ของโลหะแผนที่มี
คุณสมบัติแอนไอโซทรอปก สามารถนําไปประยุกตใชกับการดัดข้ึนรูป
แผนวัสดุเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ได

1) พบวาที่คาแอนไอโซทรอปก (R-value) คามาก จะเกิดการดีด
กลับมาก  และที่คาแอนไอโซทรอปกคานอย  จะเกิดการดีดกลับนอย
เพราะวา    วัสดุจะมีความตานทานการเสียรูป  ซ่ึงจะแปรผันตามคา
แอนไอโซทรอปก ดังน้ัน เม่ือวัสดุที่มีความตานทานการเสียรูปมาก  จะ
สงผลทําใหการดีดกลับมีมากดวย  ซ่ึงจะเห็นไดวาที่ในแนวทิศทางทํา
มุม 45 องศากับการรีด  มีคาแอนไอโซทรอปกมากที่สุด ดังตารางที่ 1
สงผลทําใหมีการดีดกลับมากที่สุด



2) พบวา มุมดีดกลับจะมีคามาก เม่ือขนาดรัศมีพั้นชมีคามาก  และ
มุมดีดกลับจะมีคานอย เม่ือขนาดรัศมีพั้นชมีคานอย  เพราะวา ที่รัศมี
พั้นชนอยจะใชแรงกดดัดมาก  ทําใหความเคนและความเครียดกระจาย
สมํ่าเสมอ สงผลใหวัสดุเกือบเปนพลาสติกสมบูรณ  จึงทําใหเกิดการดีด
กลับนอย

5.2 สรุปผล
1) คามุมดีดกลับจะแปรผันกับขนาดรัศมีพั้นช  โดยรัศมีพั้นชใหญ

จะมีการดีดกลับมาก  และในทางตรงกันขามรัศมีพั้นชนอยจะมีการดีด
กลับนอย

2) คามุมดีดกลับจะแปรผันกับคาแอนไอโซทรอปก (R-value) โดย
คาแอนไอโซทรอปกมาก การดีดกลับจะมีคามาก  และคาแอนไอโซทรอ
ปกนอย การดีดกลับจะมีคานอย

3) ในแนวทิศทางทํามุม 45 องศากับแนวการรีด  จะเกิดการดีด
กลับมากที่สุด เพราะในแนวทิศทางทํามุม 45 องศากับแนวการรีด มีคา
แอนไอโซรอปกมากที่สุด

4) ผลการทํานายคามุมดีดกลับภายหลังการดัดข้ึนรูปตัววี  โดยวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตใหผลสอดคลองกับการทดลอง โดยมีเปอรเซ็นตความ
แตกตางสูงสุด เทากับ 0.77% ซ่ึงสามารถยอมรับได

6. คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ
E : โมดูลัสยืดหยุน
f : การดีเฟล็กชั่น

{ }f : เวกเตอรของแรงที่กระทําตอจุดตอ

{ }F : เวกเตอรของแรงที่กระทําทั้งระบบ

G : โมดูลัสเฉือน
{ }k : สทีฟเนสเมทริกซของแตละเอลิเมนต

{ }K : สทีฟเนสเมทริกซของปญหาทั้งระบบ
K : สัมประสิทธิ์ความตานแรงครากของวัสดุ

0.2pR : ความเคนโดยประมาณที่ความเครียดเทากับ 0.2

t : ความหนาแผนวัสดุ
{ }u : เวกเตอรของการกระจัดแตละจุด

{ }U : เวกเตอรของการกระจัดทั้งระบบ
w : ความกวางแผนวัสดุ
, ,x y zε ε ε : สวนประกอบความเครียดในทิศทาง x, y

และ z
, ,x y zσ σ σ : สวนประกอบความเคนในทิศทาง x, y และ

z
υ : อัตราสวนของปวซอง
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