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บทคัดยอ 
การวิจัยคร้ังน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของความดันกด

ยึดชิ้นงานในกระบวนการดัดขึ้นรูปโลหะแผนรูปตัวยู โดยใชระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตจําลองกรรมวิ ธีการขึ้นรูป ทําการศึกษาโดยใช
โปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต ANSYS 5.4 สรางแบบจําลองของ
กระบวนการในระนาบ 2 มิติและวิเคราะหปญหาโดยใชความเครียดคา
มาก ช้ินงานเปนเหล็กกลาไรสนิม ASTM316L แบบจําลองสรางจากเอลิ
เมนตสี่เหลี่ยมสี่จุดขั้ว และแบบจําลองของการสัมผัสสรางจากเอลิเมนท
สัมผัสแบบจุดสัมผัสกับเสน กระบวนการที่ทําการศึกษามีสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน 0.15 และใชคาความดันกดยึดชิ้นงาน 0, 4.82 และ 
9.87 MPa ตามลําดับ ผลจากการศึกษาพบวา เม่ือเพ่ิมความดันกดยึด
ช้ินงานใหกับกระบวนการมีผลทําใหการงอเปนคลื่น และการดีดตัวกลับ
ของผนังช้ินงานมีคาลดลง นอกจากนี้ยังสงผลใหความเคนกดสูงสุดท่ี
เกิดขึ้นในชิ้นงานมีคาลดลงดวย 
 
Abstract 

The objective of this research is to study the effect of blank 
holder pressure on U-shape sheet bending process using finite 
element method. The 2-D model of bending process is created by 
ANSYS release 5.4 finite element software. The effect of large 
strain will be considerably. The material property of sheet metal is 
ASTM316L. The plane strain finite element analysis of four-node 
quadrilateral elements is modeled. Point to line plane elements 
has been used to create the model of contact between blank and 
tools. The friction coefficient of this study is 0.15 and the blank -
holder pressures are 0, 4.82 and 9.87 MPa in order. The results 
can be concluded that the increasing of the blank holder pressure 
not only decrease the side wall curl and wall spring back of the 

work piece but also decrease the maximum compressive stress in 
deformed workpiece. 

 
สัญลักษณ 
 pR   รัศมีพ๊ันช (Punch profile radius) 
 dR   รัศมีดาย   (Die profile radius) 

C  ระยะหางระหวางพั๊นชกับดาย (Die gap) 
E  โมดูลัสของความยืดหยุน 
yσ   ความเคนคราก (Yield Stress) 
utσ  ความเคนดึงสูงสุด (Ultimate tensile stress) 

υ   อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) 
µ   สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Friction Coefficient) 
wallθ  มุมดีดตัวกลับของผนังช้ินงาน (องศา) 
θ∆  มุมท่ีตางกันระหวางกอนและหลังการดีดตัวกลับ 

 y∆  ระยะการดีดตัวกลับของปก 
 
1. บทนํา 
 ในอดีตการออกแบบและวิเคราะหกระบวนการขึ้นรูปโลหะ เพ่ือให
ไดรูปรางและสมบัติทางกลของชิ้นงานเปนไปตามท่ีตองการ ตองใช
ประสบการณและการลองผิดลองถูกของนักออกแบบ แตปจจุบันการ
วิเคราะห ออกแบบและศึกษาพฤติกรรมของกระบวนการขึ้นรูปโลหะ 
ทําไดงายและประหยัดท้ังเวลาและคาใชจาย เนื่องจากมีการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นมาเพื่อใชในการสรางแบบจําลองของ
กระบวนการ [1] ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผน ช้ินงานจะถูกกดใหมี
รูปรางเหมือนกับรูปรางของดาย (Die) มากท่ีสุด แตความจริงแลว
หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการขึ้นรูปช้ินงานท่ีไดจะมีการดีดตัวกลับ ซึ่ง
จะทําใหช้ินงานท่ีไดไมตรงตามที่ตองการ ปญหาการดีดตัวกลับเกิดจาก
อิทธิพลของปจจัยท่ีใชในกระบวนการขึ้นรูปหลายปจจัย ซึ่งความดันกด



 
 

ยึดชิ้นงานก็เปนหนึ่งในหลายปจจัยท่ีมีผลตอการดีดตัวกลับของชิ้นงาน
ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผน [2] การเลือกความดันกดยึดชิ้นงานท่ี
นอยหรือมากเกินไปใหกับกระบวนการ อาจจะทําใหไดช้ินงานท่ีมีรูปราง
ไมเปนไปตามที่ตองการ 
 
2. รายละเอียดแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 

รูปรางแบบจําลองของงานวิจัยแสดงไวดังรูปท่ี 1 ดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 1  รูปรางของแบบจําลองแบบสมมาตร 

 
2.1 ขนาดของชิ้นงานและชุดเครื่องมือ 

ขนาดของชิ้นงานและชุดเครื่องมือในงานวิจัยคร้ังน้ี แสดงไวดัง
ตารางท่ี 1 โดยขนาดตาง ๆ ถือเปนตัวแปรควบคุมของงานวิจัย 
ตารางที่  1  ขนาดของชิ้นงานและชุดเครื่องมือ (เนื่องจากเปนการ
วิเคราะหโดยใชความเครียดระนาบ ดังนั้นถือวาความกวางของ
แบบจําลองมีคาเขาใกลอนันต) 
 
พ๊ันช (Punch) (mm)  
ดาย (Die) (mm) 
pR (mm) 

dR (mm) 
C (mm) 
ช้ินงาน (mm) 
ความดันกดยึดชิ้นงาน (MPa) 
ระยะกดลึกของพั๊นช (mm) 

50x70 
93.95 
5 
5 
1.05 
1x240 
0, 4.82, 9.87 
60 

 
 
2.2 เอลิเมนตของชิ้นงานและชุดเคร่ืองมือ 
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นงานและชุดเครื่องมือสรางจาก
เอลิเมนตสี่เหลี่ยมแบบสี่จุดตอ (Four-node quadrilateral element หรือ 
Solid Plane42 ของ ANSYS) เนื่องจากเปนเอลิเมนตท่ีใชในการ
วิเคราะหปญหาท่ีมีการดัดไดดี [3] สําหรับฟงกชันประมาณภายในของ
เอลิเมนต (Element shape function) แสดงไวตามสมการท่ี (1) ดังน้ี 
 

( )( )iii 11
4
1N ηηξξ ++=   (1) 

 
โดยท่ี =ξη, พิกัดธรรมชาติของเอลิเมนต 
 
2.3 เอลิเมนตสัมผัส (Contact Element) 
  เน่ืองจากในกระบวนการขึ้นรูปโลหะจริงมีการสัมผัสกันระหวาง
ช้ินงานและชุดเครื่องมือ ดังนั้นในการสรางแบบจําลองของกระบวนการ
เพ่ือศึกษาวิจัยคร้ังนี้ จึงเลือกเอลิเมนตสัมผัสแบบจุดสัมผัสกับเสน 
(Point-to-Line element หรือ Contac48 ของ ANSYS) เพื่อสราง
แบบจําลองของการสัมผัสกันระหวางชิ้นงานและชุดเครื่องมือ  
 
2.4 สมบัติทางกล (Mechanical properties) 

สมบัติทางกลของวัสดุท่ีกําหนดใหกับแบบจําลองแบงออกเปน 2 
สวนคือ สมบัติทางกลของชิ้นงานซึ่งกําหนดใหเปนแบบ Multilinear 
Isotropic (โดยใชความสัมพันธของความเคนและความเครียดแบบ
วิศวกรรม) แสดงไวดังรูปท่ี 2 และคาสมบัติทางกลของชุดเคร่ืองมือ
แสดงไวในตารางที่ 2 
ตารางที่ 2  สมบัติทางกลของวัสดุ  

สมบัติทางกล ชิ้นงาน ชุดเครื่องมือ 
E  (GPa) 
yσ (MPa) 

utσ  (MPa)  
υ   
µ  

193 
290 
548 
0.3 
0.15 

200 
         ∞  

∞  
0.3 
0.15 

 

 
รูปท่ี 2 กราฟแสดงพฤติกรรมของวัสดุช้ินงาน 

2.5 รูปแบบของแรงเสียดทาน 
งานวิจัยคร้ังนี้เลือกใชรูปแบบของแรงเสียดทานแบบ Elastic Coulomb 
เนื่องจากเปนรูปแบบของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจริงในกระบวนการขึ้น
รูปโลหะ [4] พฤติกรรมของแรงเสียดทานแบบ Elastic coulomb แสดง
ไวในรูปท่ี 3 ดังนี้ 



 
 

 
รูปท่ี 3 แสดงรูปแบบพฤติกรรมของแรงเสียดทาน 

 
ทาน 

 2.6 การวิเคราะหแบบจําลอง 
  เนื่องจากแบบจําลองเปนกระบวนการที่มีการสัมผัสกันระหวาง
ช้ินงานและชุดเคร่ืองมือ และมีการเสียรูปของช้ินงานอยางมาก ดังน้ัน
การวิเคราะหแบบจําลองจึงเปนแบบการวิเคราะหปญหาไมเชิงเสนแบบ
สถิต โดยพิจารณาถึงผลกระทบเน่ืองจากความเครียดคามากท่ีเกิดขึ้น 
ซึ่งการวิเคราะหปญหาของงานวิจัยคร้ังน้ีใชเงื่อนไขความเสียหายของ
ฟอนมิสเซต (Von Mises) ตามสมการที่ (2) ดังนี้ 

 
2

13
2

32
2

21
2 )()()(2 σσσσσσσ −+−+−=′    (2) 

 
โดยท่ี  321 ,, σσσ  คือคาความเคนหลักตามแนวแกนท่ี 1, 2 และ 3 
ตามลําดับ 
 
3. ผลของการวิเคราะห 

จากการวิเคราะหแบบจําลองโดยใชคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
คงท่ี 0.15 และเปลี่ยนคาความดันกดยึดชิ้นงาน 0, 4.82 และ 9.87 
MPa ตามลําดับ ไดผลการศึกษาออกมาเปนดังนี้ 
 
3.1 ความเคนสูงสุดที่เกิดข้ึนในกระบวนการ 

เนื่องจากการศึกษาครั้งน้ี ความเคนท่ีเกิดขึ้นในชิ้นงานจะเกิดขึ้น
เนื่องจากอิทธิพลของการดัดชิ้นงาน ดังน้ันจึงการศึกษาจึงสนใจ
พิจารณาคาความเคนท่ีเกิดขึ้นจากการดัดชิ้นงานเทาน้ัน ซึ่งจากผลการ
วิเคราะหพบวาความเคนดัดสูงสุดจะเกิดขึ้นบริเวณของรัศมีดาย ซึ่ง
แสดงไวในรูปท่ี 4  

 
 

รูปท่ี 4 แสดงบริเวณท่ีเกิดความเคนสูงสุด 
 

และเม่ือทําการศึกษาโดยเพิ่มความดันกดยึดชิ้นงานใหกับแบบจําลอง
พบวาความเคนดึงสูงสุดท่ีเกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกันในทุกคาความดันกด
ยึดชิ้นงาน สวนความเคนกดสูงสุดจะมีคาลดลง เนื่องจากเม่ือเพ่ิมความ
ดันกดยึดชิ้นงานใหกับกระบวนการ จะทําใหช้ินงานถูกยึดแนนมากขึ้น 
ซึ่งสงผลใหมีอิทธิพลของความเคนท่ีเกิดขึ้นจากการพยายามดึงช้ินงาน
ของพั๊นชมาหักลางกับคาความเคนกดท่ีเกิดขึ้นจากการดัดชิ้นงาน  ดัง
ความสัมพันธในรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางความเคนและความดันกดยึดชิ้นงาน 

3.2 ความเคนท่ีกระจายตัวตลอดความหนาของชิ้นงาน 
 

 
รูปท่ี 6 แสดงบริเวณท่ีศึกษาการกระจายตัวของความเคนดัด 



 
 

จากรูปท่ี 6 เม่ือทําการศึกษาถึงการกระจายความเคนท่ีเกิดจากการ
ดัด (Stress in X-direction) ตลอดความหนาของชิ้นงานบริเวณ A, B, 
C และ D ตามลําดับ พบวาผลการศึกษาเปนไปตามแสดงในรูปท่ี 7 
ดังนี้ 
 

 
(a) การกระจายตัวของความเคนบริเวณ A 

 
(b) การกระจายตัวของความเคนบริเวณ B 

 
( c ) การกระจายตัวของความเคนบรเิวณ C 

 
 

 
(d) การกระจายตัวของความเคนบริเวณ D 

รูปท่ี 7  การกระจายตัวของความเคนตลอดความหนาของชิ้นงาน 
 

จากรูปท่ี 7 พบวาความเคนท่ีกระจายตลอดความหนาของชิ้นงานมี
แนวโนมท่ีจะกลายเปนความเคนดึงมากขึ้นเม่ือเพ่ิมความดันกดยึด
ช้ินงานใหกับกระบวนการ 
 
3.3  การดีดตัวกลับของช้ินงาน 

จากการวิเคราะหหาคาการดีดตัวกลับบริเวณของผนังช้ินงาน  การ
ดีดตัวกลับของมุมบริเวณรัศมีพั๊นช ( 1θ ) การดีดตัวกลับของมุมบริเวณ
รัศมีดาย ( 2θ ) และระยะการดีดตัวกลับของปกชิ้นงาน ไดผลเปนดังนี้ 
(รูปรางของชิ้นงานและตัวแปรท่ีพิจารณาศึกษาแสดงไวดังรูปท่ี 8) 
ตารางที่ 3  ผลการศึกษาการดีดตัวกลับของชิ้นงาน 

ความดันกดยึดชิ้นงาน 
(MPa) 

1θ∆  2θ∆  wallθ  y∆  

0 
4.82 
9.87 

-3.65 
0.004 
-0.07 

-2.103 
-3.366 
-1.578 

5.058 
0.576 
0.776 

2.774 
-1.890 
-0.45 

  

 
รูปท่ี 8 รูปรางและตัวแปรท่ีพิจารณาในการศึกษา 

จากผลการศึกษาท่ีไดในตารางท่ี 3 คาของมุมท่ีมีคาบวกหมายถึง
มีการดีดตัวกลับทิศทางทวนเข็มนาฬิกากับรูปรางเดิมท่ียังไมดีดตัวกลับ 
และคามุมท่ีมีคาเปนลบหมายถึงมีการดีดตัวกลับทิศทางตามเข็ม
นาฬิกากับรูปรางเดิมท่ียังไมดีดตัวกลับ และเม่ือนําขอมูลจากตารางที่ 3 



 
 

มาหาความสัมพันธระหวางความดันกดยึดชิ้นงานกับการดีดตัวกลับ
ของชิ้นงานไดดังนี้ 

 
(a) มุมดีดตัวกลับของผนัง 

 
(b) ผลตางของมุมกอนและหลังการดีดตัวกลับ 

รูปที่ 9  ความสัมพันธของความดันกดยึดชิ้นงานกับการดีดตัวกลับ 
 
รูปรางของชิ้นงานกอน (สวนท่ีเปนกริดสีดํา) และหลังจากผาน
กระบวนการแสดงไวดังนี้ 
 

 
(a) ความดันกดยึดชิ้นงาน 0.00 MPa 

 

 
 

(b) ความดันกดยึดชิ้นงาน 4.82 MPa 
 

 
( c ) ความดันกดยึดชิ้นงาน 9.87 MPa 

 
รูปท่ี 10  รูปรางของชิ้นงานท่ีไดในแตละกระบวนการ 

 
4. สรุปผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาท่ีไดสามารถสรุปไดดังนี้ 
 เ ม่ือเพ่ิมความดันกดยึดชิ้นงานในชวงท่ีทําการศึกษาใหกับ
กระบวนการพบวา 
- ความเคนกดสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการมีคาลดลง 
- การกระจายความเคนตลอดความหนาของชิ้นงานมีแนวโนม

กลายเปนความเคนดึงมากขึ้น ซึ่งจากผลการศึกษาในหัวขอ 
3.2 และ 3.3 พบวาเม่ือการกระจายความเคนตลอดความ
หนากลายเปนความเคนดึงจะสงผลใหการดีดตัวกลับลดลง
ดวย 

- การดีดตัวกลับของชิ้นงานมีคาลดลง 
ซึ่งจากผลการศึกษาที่ไดพบวามีแนวโนมเปนไปในทางเดียวกันกับ
การศึกษาของ M. Samuel [2]  
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