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บทคัดยอ

งานวิจัยฉบับน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมการดีดกลับใน
การดัดข้ึนรูปตัววีของวัสดุโลหะแผนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ที่มีคุณ
สมบัติแอนไอโซทรอปกในระนาบโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงทําการ
ศึกษาแผนวัสดุขนาด 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 การวิเคราะหเปนแบบความเครียดใน
ระนาบ  พฤติกรรมของวัสดุชิ้นงานเปนแบบยืดหยุน–พลาสติก ไมคํานึง
ถึงผลของแรงเสียดทาน จากการจําลองการดัดข้ึนรูปตัววีโดยวิธีไฟไนต
เอลิเมนต   พบวา มุมดีดกลับที่ไดจากการจําลองการดัด โดยวิธีไฟไนต
เอลิเมนตมีคาสอดคลองกับผลการทดลองจริง  ดังน้ัน สามารถยืนยันได
วา  แบบจําลองการดัดข้ึนรูปตัววี โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่สรางข้ึนมา
น้ัน สามารถจําลองการดัดข้ึนรูปตัววีไดถูกตอง ซ่ึงสามารถนําไป
ประยุกตใชไดกับการดัดข้ึนรูปตัววีของวัสดุอื่นๆ ได  จากการศึกษา
สามารถสรุปไดวา  ทิศทางทํามุมกับแนวการรีดมีผลตอการดีดกลับ  ซ่ึง
การดีดกลับจะมีคามากที่สุดในแนวทิศทางทํามุม 45 องศา กับแนวการ
รีด  การดีดกลับจะแปรผันกับคาแอนไอโซทรอปก (R-value)  โดยที่คา
แอนไอโซทรอปกมาก  การดีดกลับจะมีคามาก  และในทางตรงกันขาม
คาแอนไอโซทรอปกนอย  การดีดกลับจะมีคานอย  ในขณะเดียวกัน
การดีดกลับจะมีคามาก  เม่ือรัศมีพั้นชมีขนาดใหญ และการดีดกลับจะมี
คานอย เม่ือรัศมีพั้นชมีขนาดเล็ก

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
ปญหาที่สําคัญอยางหน่ึงที่เกิดข้ึนกับกระบวนการดัดข้ึนรูปโลหะ

แผน คือ โลหะแผนเกิดการดีดกลับ  หลังจากการคลายแรงที่ใชในการ
ดัดข้ึนรูปออกจากชิ้นงานแลว  ทําใหรูปทรงของชิ้นงานเปลี่ยนไปและ
ไมไดลักษณะรูปทรงตามตองการ ในปจจุบันการแกปญหาดังกลาว



ควรจะหาเทคโนโลยีที่เหมาะสม เชน วิธีไฟไนตเอลิเมนต มาใชในการ
วิเคราะหหาความเหมาะสมในการขึ้นรูปและสามารถนําไปออกแบบ
เครื่องมือ  เพื่อใหการทํางานมีประสิทธิภาพสูงข้ึน  ตลอดจนนําไป
ประยุกตใชกับลักษณะงานอื่นๆ ที่ใกลเคียงกันได และยังสามารถ
ทํานายปรากฎการณที่จะเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการดัดข้ึนรูปได
อยางรวดเร็วและดีพอที่จะรูถึงส่ิงที่จะเกิดข้ึนในการดัดข้ึนรูปตลอด
กระบวนการดัดข้ึนรูปได  ดังน้ัน จึงนําวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชศึกษา
พฤติกรรมการดีดกลับในการดัดข้ึนรูปของโลหะแผน

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
2.1 การดัดในแมพิมพรูปตัววี [3]

การดัดแบงออกไดเปน 2 ชวง  คือ  ชวงแรกเปนการดัดอิสระ  ซ่ึง
เสนการดัดของแผนวัสดุเลื่อนอยูระหวางขอบดายและพั้นช  และชวงที่
สอง  เปนการกดใหแผนวัสดุมีรูปทรงตามผิวหนาพั้นชและดายมากขึ้น
แผนวัสดุมีการดัดอยางยืดหยุนในตอนตน และแรงเพิ่มข้ึนเกือบเปนเสน
ตรงกับระยะเลื่อนพั้นช  จนกระทั่งอัตราสวนของดีเฟล็กชัน (f)  ตอ
ความกวางดาย (w) ที่กึ่งกลางของแผนวัสดุ  ทําใหความเคนบริเวณผิว
ชั้นนอกถึงขีดจํากัดความยืดหยุนของวัสดุ  จากทฤษฎีสภาพยืดหยุน
อัตราสวนน้ี  คือ
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เม่ือพั้นชเลื่อนต่ําลงไปอีก  บริเวณที่มีการเปลี่ยนรูปถาวร (รูปที่ 1 และ
2 แสดงโหลดและแรงที่ขอบ  พรอมทั้งลักษณะการเปลี่ยนรูป) ขยาย
จาก a ไป  b  แผนวัสดุในชวง bc ยังคงอยูในชวงการดัดยืดหยุน   สวน
แผนวัสดุในชวงปลาย  cd   ยังคงตรงเหมือนเดิมและมีการกระดกขึ้น

รูปที่ 1 แรงดัดในแมพิมพรูปตัววี

รูปที่ 2 การเปลี่ยนรูปของแผนวัสดุในดายดวยแรงกด

2.2 หลักการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ในการนําวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาประยุกตใชกับปญหาการขึ้นรูป

โลหะแผนน้ัน    ข้ันตอนทั่วไปในการใชวิธีไฟไนเอลิเมนต  เพื่อการ
วิเคราะหการขึ้นรูปโลหะ  มีดังน้ี

1. กําหนดรูปแบบชิ้นงาน พั้นชและดาย
โดยทําการแบงชิ้นงานเปนเอลิเมนตเล็กๆ  รวมทั้งพั้นชและดาย

2. กําหนดเงื่อนไขขอบและกําหนดการสัมผัส
โดยใหโหนดของชิ้นงานบนแกนสมมาตรไมสามารถเคลื่อนที่ในทิศ

ทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ดัดของพั้นช แตสามารถเคลื่อนที่ไดเฉพาะ
ในทิศทางเดียวกันกับการเคลื่อนที่ดัดของพั้นช   สวนการกําหนดการ
สัมผัสระหวาง  พั้นชกับชิ้นงาน  และดายกับชิ้นงาน  จะกําหนดการ
สัมผัสดวยสภาวะแตะกัน
3. กําหนดคุณสมบัติของวัสดุ

1) พั้นชและดาย มีคุณสมบัติแข็งเกร็ง เพราะเม่ือเทียบกับชิ้นงาน
แลว พั้นชและดายมีการเสียรูปนอยมาก

2) วัสดุชิ้นงาน กําหนดใหมีพฤติกรรมแบบยืด-หยุนพลาสติก   
คุณสมบัติของวัสดุชิ้นงาน มีดังน้ี

- เกณฑการครากของวัสดุ  เปนไปตามเงื่อนไขของฮิลล [4]  คือ

กําหนดเงื่อนไขขอบ

กําหนดรูปแบบชิ้นงาน พั้นชและดาย

กําหนดคุณสมบัติของวัสดุ

สรางสทีฟเนสเมทริกซ

สรางสทีฟเนสเมทริกซ

แกสมการและการประมวลผล

แสดงผลการประมวลผล
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- ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุ
สําหรับวัสดุแผนบาง   สามารถพิจารณาในระนาบ 2 มิติ แบบ
ความเครียดในระนาบ  ไดความสัมพันธ คือ
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- การทําใหแข็งดวยความเครียด   ความสัมพันธระหวางความเคน
และความเครียดของวัสดุในชวงการเปลี่ยนรูปถาวร  สามารถแทนดวย
สมการ

                                 nKσ ε=                                   (4)

- การสรางสทีฟเนสเมทริกช        จากการสมดุลของแรงในแตละ
เอลิเมนต  สามารถเขียนในรูปสมการ

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

- การแกสมการและการประมวลผล   วัสดุชิ้นงานจะประกอบดวย
เอลิเมนตจํานวนมากมาย    ซ่ึงทั้งหมดจะรวมกันเปนระบบเดียวกัน
ดังน้ัน สามารถเขียนสมการสมดุลของแรงทั้งระบบ  คือ

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

- แสดงผลการประมวลผล  การแสดงผลของการแกสมการสามารถ
แสดงผลไดทั้งภาพกราฟฟก  กราฟความสัมพันธและขอมูลเชิงตัวเลข

3. การดําเนินการวิจัย
ข้ันตอนในการดําเนินการวิจัย  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดีดกลับใน

การดัดข้ึนรูปตัววีของโลหะแผน        ที่มีคุณสมบัติแอนไอโซทรอปกใน
ระนาบ  โดยใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูปในการวิเคราะห
มีข้ันตอนการดําเนินการวิจัย  ดังน้ี
3.1 กอนการประมวลผล

1) การควบคุมกระบวนการจําลอง
- หนวยที่ใชในการวิจัยน้ีเปนระบบ  SI

- การวิเคราะหปญหาในระนาบ  2  มิติ   แบบความเครียดใน
ระนาบ

- คุณสมบัติของวัสดุเปนแบบแอนไอโซทรอปกในระนาบ
- ควบคุมกระบวนการดัดข้ึนรูปโดยการกําหนดระยะการ

เคลื่อนที่
2) การสรางแบบจําลองการดัดข้ึนรูป  แบงไดเปน

2.1) แบบจําลองพั้นชและดาย
- มุมพั้นชและมุมดาย  มีขนาด  90  องศา
- รัศมีขอบพั้นชมี  9  ขนาด  คือ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9  และ

10 mm
- รัศมีขอบดายเทากับ  5  mm
- ความกวางของดายเทากับ  50  mm
- ทั้งพั้นชและดายเปนวัสดุแข็งเกร็ง
2.2) แบบจําลองของวัสดุชิ้นงาน
- พิจารณาในระนาบ  2 มิติ  แบบความเครียดในระนาบ
- กําหนดขนาดวัสดุชิ้นงาน โดยมีความหนา 2 mm และยาว

80 mm
- วัสดุชิ้นงานเปนวัสดุที่เสียรูปได และเปลี่ยนรูปตามทฤษฎี

สภาพพลาสติกแอนไอโซทรอปกของฮิลล (Hill)
3) กําหนดคุณสมบัติของวัสดุชิ้นงาน  โดยคุณสมบัติทางกลของ

วัสดุชิ้นงานที่ไดจากการทดลอง [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) การแบงสวนเอลิเมนต   แบบจําลองชิ้นงานใชเอลิเมนตส่ีเหลี่ยม
บริเวณที่ชิ้นงานถูกพั้นชกดดัดและมีการเปลี่ยนรูปมากจะแบงเอลิเมนต
บริเวณน้ีใหมีความหนาแนนและละเอียดมากกวาสวนอื่นๆ

5) การกําหนดเงื่อนไขขอบ โดยจะกําหนดใหโหนดของแกน
สมมาตรบนชิ้นงาน  ไมใหเคลื่อนที่ในแนวแกน  x  แตสามารถเคลื่อนที่
ในแนวแกน  y  ได

รูปที่ 3 การแบงสวนเอลิเมนตและการกําหนดเงื่อนไขขอบ



6) การกําหนดการเคลื่อนที่       โดยกําหนดใหพั้นชมีทิศทางการ
เคลื่อนที่กดลง จนกระทั่งพั้นชกดชิ้นงานแนบสนิทกับดาย  และกําหนด
ใหพั้นชมีความเร็วในการเคลื่อนที่ลง    เทากับ  25  mm/min

7) การกําหนดความสัมพันธระหวางคูชิ้นงาน ในการวิจัยน้ีไมคํานึง
ถึงผลของความเสียดทานระหวางคูชิ้นงาน โดยความสัมพันธระหวางคู
ชิ้นงาน  ไดแก  พั้นชกับชิ้นงาน และดายกับชิ้นงาน  จะกําหนดใหมี
การสัมผัสกันแบบแตะกัน  (Touching)

3.2 การประมวลผล
ทําการประมวลผลโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป  โดย

ใชระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขของนิวตัน – ราฟสัน ในการวิเคราะหปญหา
สําหรับกระบวนการจําลองการดัดข้ึนรูปตัววีของโลหะแผน

3.3 แสดงการประมวลผล
ผลที่ไดจากการประมวลผลจะอยูในรูปของขอมูลเชิงตัวเลข  ภาพ

กราฟฟก และกราฟความสัมพันธ  เชน  กราฟความสัมพันธของแรงตอ
เวลา หรือแรงตอระยะการเคลื่อนที่  ภาพกราฟฟกของความเคนและ
ความเครียด  เปนตน ทําการวัดมุมการดีดกลับภายหลังการดัดข้ึนรูป
ตัววีมาทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง

4. ผลการวิจัย
ผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบ

กับผลการทดลองจริง [2]  ซ่ึงสามารถแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบคา
มุมภายหลังการดัดข้ึนรูปกับผลการทดลอง เน่ืองจากผลของทิศทางทํา
มุมกับแนวการรีดของแผนวัสดุชิ้นงานและขนาดรัศมีของพ้ันซ  ดังน้ี
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รูปที่ 4 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 2 mm
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รูปที่ 5 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 3 mm
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รูปที่ 6 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 4 mm
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รูปที่ 7 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 5 mm
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รูปที่ 8 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 6 mm
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รูปที่ 9 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 7 mm
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รูปที่ 10 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 8 mm
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รูปที่ 11 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 9 mm
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รูปที่ 12 กราฟแสดงคามุมภายหลังการดัดข้ึนรูปที่รัศมีพั้นช 10 mm

5. อภิปรายผลและสรุปผล
5.1 อภิปรายผล

ผลลัพธเชิงตัวเลขจากการวิเคราะห โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีคา
ใกลเคียงกับผลการทดลอง จากรูปที่ 4 ถึง 12  พบวา  คามุมดีดกลับที่
ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต  ใหผลลัพธสอดคลองกับผลการทดลอง[2]
ดังน้ัน แบบจําลองของการดัดข้ึนรูปตัววี 90 องศา ของโลหะแผนที่มี
คุณสมบัติแอนไอโซทรอปก สามารถนําไปประยุกตใชกับการดัดข้ึนรูป
แผนวัสดุเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ได

1) พบวาที่คาแอนไอโซทรอปก (R-value) คามาก จะเกิดการดีด
กลับมาก  และที่คาแอนไอโซทรอปกคานอย  จะเกิดการดีดกลับนอย
เพราะวา    วัสดุจะมีความตานทานการเสียรูป  ซ่ึงจะแปรผันตามคา
แอนไอโซทรอปก ดังน้ัน เม่ือวัสดุที่มีความตานทานการเสียรูปมาก  จะ
สงผลทําใหการดีดกลับมีมากดวย  ซ่ึงจะเห็นไดวาที่ในแนวทิศทางทํา
มุม 45 องศากับการรีด  มีคาแอนไอโซทรอปกมากที่สุด ดังตารางที่ 1
สงผลทําใหมีการดีดกลับมากที่สุด



2) พบวา มุมดีดกลับจะมีคามาก เม่ือขนาดรัศมีพั้นชมีคามาก  และ
มุมดีดกลับจะมีคานอย เม่ือขนาดรัศมีพั้นชมีคานอย  เพราะวา ที่รัศมี
พั้นชนอยจะใชแรงกดดัดมาก  ทําใหความเคนและความเครียดกระจาย
สมํ่าเสมอ สงผลใหวัสดุเกือบเปนพลาสติกสมบูรณ  จึงทําใหเกิดการดีด
กลับนอย

5.2 สรุปผล
1) คามุมดีดกลับจะแปรผันกับขนาดรัศมีพั้นช  โดยรัศมีพั้นชใหญ

จะมีการดีดกลับมาก  และในทางตรงกันขามรัศมีพั้นชนอยจะมีการดีด
กลับนอย

2) คามุมดีดกลับจะแปรผันกับคาแอนไอโซทรอปก (R-value) โดย
คาแอนไอโซทรอปกมาก การดีดกลับจะมีคามาก  และคาแอนไอโซทรอ
ปกนอย การดีดกลับจะมีคานอย

3) ในแนวทิศทางทํามุม 45 องศากับแนวการรีด  จะเกิดการดีด
กลับมากที่สุด เพราะในแนวทิศทางทํามุม 45 องศากับแนวการรีด มีคา
แอนไอโซรอปกมากที่สุด

4) ผลการทํานายคามุมดีดกลับภายหลังการดัดข้ึนรูปตัววี  โดยวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตใหผลสอดคลองกับการทดลอง โดยมีเปอรเซ็นตความ
แตกตางสูงสุด เทากับ 0.77% ซ่ึงสามารถยอมรับได

6. คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ
E : โมดูลัสยืดหยุน
f : การดีเฟล็กชั่น

{ }f : เวกเตอรของแรงที่กระทําตอจุดตอ

{ }F : เวกเตอรของแรงที่กระทําทั้งระบบ

G : โมดูลัสเฉือน
{ }k : สทีฟเนสเมทริกซของแตละเอลิเมนต

{ }K : สทีฟเนสเมทริกซของปญหาทั้งระบบ
K : สัมประสิทธิ์ความตานแรงครากของวัสดุ

0.2pR : ความเคนโดยประมาณที่ความเครียดเทากับ 0.2

t : ความหนาแผนวัสดุ
{ }u : เวกเตอรของการกระจัดแตละจุด

{ }U : เวกเตอรของการกระจัดทั้งระบบ
w : ความกวางแผนวัสดุ
, ,x y zε ε ε : สวนประกอบความเครียดในทิศทาง x, y

และ z
, ,x y zσ σ σ : สวนประกอบความเคนในทิศทาง x, y และ

z
υ : อัตราสวนของปวซอง
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