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บทคัดยอ 
การวิจัยคร้ังน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของความดันกด

ยึดชิ้นงานในกระบวนการดัดขึ้นรูปโลหะแผนรูปตัวยู โดยใชระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตจําลองกรรมวิ ธีการขึ้นรูป ทําการศึกษาโดยใช
โปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต ANSYS 5.4 สรางแบบจําลองของ
กระบวนการในระนาบ 2 มิติและวิเคราะหปญหาโดยใชความเครียดคา
มาก ช้ินงานเปนเหล็กกลาไรสนิม ASTM316L แบบจําลองสรางจากเอลิ
เมนตสี่เหลี่ยมสี่จุดขั้ว และแบบจําลองของการสัมผัสสรางจากเอลิเมนท
สัมผัสแบบจุดสัมผัสกับเสน กระบวนการที่ทําการศึกษามีสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน 0.15 และใชคาความดันกดยึดชิ้นงาน 0, 4.82 และ 
9.87 MPa ตามลําดับ ผลจากการศึกษาพบวา เม่ือเพ่ิมความดันกดยึด
ช้ินงานใหกับกระบวนการมีผลทําใหการงอเปนคลื่น และการดีดตัวกลับ
ของผนังช้ินงานมีคาลดลง นอกจากนี้ยังสงผลใหความเคนกดสูงสุดท่ี
เกิดขึ้นในชิ้นงานมีคาลดลงดวย 
 
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  ระยะหางระหวางพั๊นชกับดาย (Die gap) 
E  โมดูลัสของความยืดหยุน 
yσ   ความเคนคราก (Yield Stress) 
utσ  ความเคนดึงสูงสุด (Ultimate tensile stress) 

υ   อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) 
µ   สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Friction Coefficient) 
wallθ  มุมดีดตัวกลับของผนังช้ินงาน (องศา) 
θ∆  มุมท่ีตางกันระหวางกอนและหลังการดีดตัวกลับ 

 y∆  ระยะการดีดตัวกลับของปก 
 
1. บทนํา 
 ในอดีตการออกแบบและวิเคราะหกระบวนการขึ้นรูปโลหะ เพ่ือให
ไดรูปรางและสมบัติทางกลของชิ้นงานเปนไปตามท่ีตองการ ตองใช
ประสบการณและการลองผิดลองถูกของนักออกแบบ แตปจจุบันการ
วิเคราะห ออกแบบและศึกษาพฤติกรรมของกระบวนการขึ้นรูปโลหะ 
ทําไดงายและประหยัดท้ังเวลาและคาใชจาย เนื่องจากมีการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นมาเพื่อใชในการสรางแบบจําลองของ
กระบวนการ [1] ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผน ช้ินงานจะถูกกดใหมี
รูปรางเหมือนกับรูปรางของดาย (Die) มากท่ีสุด แตความจริงแลว
หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการขึ้นรูปช้ินงานท่ีไดจะมีการดีดตัวกลับ ซึ่ง
จะทําใหช้ินงานท่ีไดไมตรงตามที่ตองการ ปญหาการดีดตัวกลับเกิดจาก
อิทธิพลของปจจัยท่ีใชในกระบวนการขึ้นรูปหลายปจจัย ซึ่งความดันกด



 
 

ยึดชิ้นงานก็เปนหนึ่งในหลายปจจัยท่ีมีผลตอการดีดตัวกลับของชิ้นงาน
ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผน [2] การเลือกความดันกดยึดชิ้นงานท่ี
นอยหรือมากเกินไปใหกับกระบวนการ อาจจะทําใหไดช้ินงานท่ีมีรูปราง
ไมเปนไปตามที่ตองการ 
 
2. รายละเอียดแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 

รูปรางแบบจําลองของงานวิจัยแสดงไวดังรูปท่ี 1 ดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 1  รูปรางของแบบจําลองแบบสมมาตร 

 
2.1 ขนาดของชิ้นงานและชุดเครื่องมือ 

ขนาดของชิ้นงานและชุดเครื่องมือในงานวิจัยคร้ังน้ี แสดงไวดัง
ตารางท่ี 1 โดยขนาดตาง ๆ ถือเปนตัวแปรควบคุมของงานวิจัย 
ตารางที่  1  ขนาดของชิ้นงานและชุดเครื่องมือ (เนื่องจากเปนการ
วิเคราะหโดยใชความเครียดระนาบ ดังนั้นถือวาความกวางของ
แบบจําลองมีคาเขาใกลอนันต) 
 
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 เอลิเมนตของชิ้นงานและชุดเคร่ืองมือ 
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นงานและชุดเครื่องมือสรางจาก
เอลิเมนตสี่เหลี่ยมแบบสี่จุดตอ (Four-node quadrilateral element หรือ 
Solid Plane42 ของ ANSYS) เนื่องจากเปนเอลิเมนตท่ีใชในการ
วิเคราะหปญหาท่ีมีการดัดไดดี [3] สําหรับฟงกชันประมาณภายในของ
เอลิเมนต (Element shape function) แสดงไวตามสมการท่ี (1) ดังน้ี 
 

( )( )iii 11
4
1N ηηξξ ++=   (1) 

 
โดยท่ี =ξη, พิกัดธรรมชาติของเอลิเมนต 
 
2.3 เอลิเมนตสัมผัส (Contact Element) 
  เน่ืองจากในกระบวนการขึ้นรูปโลหะจริงมีการสัมผัสกันระหวาง
ช้ินงานและชุดเครื่องมือ ดังนั้นในการสรางแบบจําลองของกระบวนการ
เพ่ือศึกษาวิจัยคร้ังนี้ จึงเลือกเอลิเมนตสัมผัสแบบจุดสัมผัสกับเสน 
(Point-to-Line element หรือ Contac48 ของ ANSYS) เพื่อสราง
แบบจําลองของการสัมผัสกันระหวางชิ้นงานและชุดเครื่องมือ  
 
2.4 สมบัติทางกล (Mechanical properties) 

สมบัติทางกลของวัสดุท่ีกําหนดใหกับแบบจําลองแบงออกเปน 2 
สวนคือ สมบัติทางกลของชิ้นงานซึ่งกําหนดใหเปนแบบ Multilinear 
Isotropic (โดยใชความสัมพันธของความเคนและความเครียดแบบ
วิศวกรรม) แสดงไวดังรูปท่ี 2 และคาสมบัติทางกลของชุดเคร่ืองมือ
แสดงไวในตารางที่ 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 
งานวิจัยคร้ังนี้เลือกใชรูปแบบของแรงเสียดทานแบบ Elastic Coulomb 
เนื่องจากเปนรูปแบบของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจริงในกระบวนการขึ้น
รูปโลหะ [4] พฤติกรรมของแรงเสียดทานแบบ Elastic coulomb แสดง
ไวในรูปท่ี 3 ดังนี้ 



 
 

 
รูปท่ี 3 แสดงรูปแบบพฤติกรรมของแรงเสียดทาน 

 
ทาน 

 2.6 การวิเคราะหแบบจําลอง 
  เนื่องจากแบบจําลองเปนกระบวนการที่มีการสัมผัสกันระหวาง
ช้ินงานและชุดเคร่ืองมือ และมีการเสียรูปของช้ินงานอยางมาก ดังน้ัน
การวิเคราะหแบบจําลองจึงเปนแบบการวิเคราะหปญหาไมเชิงเสนแบบ
สถิต โดยพิจารณาถึงผลกระทบเน่ืองจากความเครียดคามากท่ีเกิดขึ้น 
ซึ่งการวิเคราะหปญหาของงานวิจัยคร้ังน้ีใชเงื่อนไขความเสียหายของ
ฟอนมิสเซต (Von Mises) ตามสมการที่ (2) ดังนี้ 

 
2

13
2

32
2

21
2 )()()(2 σσσσσσσ −+−+−=′    (2) 

 
โดยท่ี  321 ,, σσσ  คือคาความเคนหลักตามแนวแกนท่ี 1, 2 และ 3 
ตามลําดับ 
 
3. ผลของการวิเคราะห 

จากการวิเคราะหแบบจําลองโดยใชคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
คงท่ี 0.15 และเปลี่ยนคาความดันกดยึดชิ้นงาน 0, 4.82 และ 9.87 
MPa ตามลําดับ ไดผลการศึกษาออกมาเปนดังนี้ 
 
3.1 ความเคนสูงสุดที่เกิดข้ึนในกระบวนการ 

เนื่องจากการศึกษาครั้งน้ี ความเคนท่ีเกิดขึ้นในชิ้นงานจะเกิดขึ้น
เนื่องจากอิทธิพลของการดัดชิ้นงาน ดังน้ันจึงการศึกษาจึงสนใจ
พิจารณาคาความเคนท่ีเกิดขึ้นจากการดัดชิ้นงานเทาน้ัน ซึ่งจากผลการ
วิเคราะหพบวาความเคนดัดสูงสุดจะเกิดขึ้นบริเวณของรัศมีดาย ซึ่ง
แสดงไวในรูปท่ี 4  

 
 

รูปท่ี 4 แสดงบริเวณท่ีเกิดความเคนสูงสุด 
 

และเม่ือทําการศึกษาโดยเพิ่มความดันกดยึดชิ้นงานใหกับแบบจําลอง
พบวาความเคนดึงสูงสุดท่ีเกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกันในทุกคาความดันกด
ยึดชิ้นงาน สวนความเคนกดสูงสุดจะมีคาลดลง เนื่องจากเม่ือเพ่ิมความ
ดันกดยึดชิ้นงานใหกับกระบวนการ จะทําใหช้ินงานถูกยึดแนนมากขึ้น 
ซึ่งสงผลใหมีอิทธิพลของความเคนท่ีเกิดขึ้นจากการพยายามดึงช้ินงาน
ของพั๊นชมาหักลางกับคาความเคนกดท่ีเกิดขึ้นจากการดัดชิ้นงาน  ดัง
ความสัมพันธในรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางความเคนและความดันกดยึดชิ้นงาน 

3.2 ความเคนท่ีกระจายตัวตลอดความหนาของชิ้นงาน 
 

 
รูปท่ี 6 แสดงบริเวณท่ีศึกษาการกระจายตัวของความเคนดัด 



 
 

จากรูปท่ี 6 เม่ือทําการศึกษาถึงการกระจายความเคนท่ีเกิดจากการ
ดัด (Stress in X-direction) ตลอดความหนาของชิ้นงานบริเวณ A, B, 
C และ D ตามลําดับ พบวาผลการศึกษาเปนไปตามแสดงในรูปท่ี 7 
ดังนี้ 
 

 
(a) การกระจายตัวของความเคนบริเวณ A 

 
(b) การกระจายตัวของความเคนบริเวณ B 

 
( c ) การกระจายตัวของความเคนบรเิวณ C 

 
 

 
(d) การกระจายตัวของความเคนบริเวณ D 

รูปท่ี 7  การกระจายตัวของความเคนตลอดความหนาของชิ้นงาน 
 

จากรูปท่ี 7 พบวาความเคนท่ีกระจายตลอดความหนาของชิ้นงานมี
แนวโนมท่ีจะกลายเปนความเคนดึงมากขึ้นเม่ือเพ่ิมความดันกดยึด
ช้ินงานใหกับกระบวนการ 
 
3.3  การดีดตัวกลับของช้ินงาน 

จากการวิเคราะหหาคาการดีดตัวกลับบริเวณของผนังช้ินงาน  การ
ดีดตัวกลับของมุมบริเวณรัศมีพั๊นช ( 1θ ) การดีดตัวกลับของมุมบริเวณ
รัศมีดาย ( 2θ ) และระยะการดีดตัวกลับของปกชิ้นงาน ไดผลเปนดังนี้ 
(รูปรางของชิ้นงานและตัวแปรท่ีพิจารณาศึกษาแสดงไวดังรูปท่ี 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 รูปรางและตัวแปรท่ีพิจารณาในการศึกษา 

จากผลการศึกษาท่ีไดในตารางท่ี 3 คาของมุมท่ีมีคาบวกหมายถึง
มีการดีดตัวกลับทิศทางทวนเข็มนาฬิกากับรูปรางเดิมท่ียังไมดีดตัวกลับ 
และคามุมท่ีมีคาเปนลบหมายถึงมีการดีดตัวกลับทิศทางตามเข็ม
นาฬิกากับรูปรางเดิมท่ียังไมดีดตัวกลับ และเม่ือนําขอมูลจากตารางที่ 3 



 
 

มาหาความสัมพันธระหวางความดันกดยึดชิ้นงานกับการดีดตัวกลับ
ของชิ้นงานไดดังนี้ 

 
(a) มุมดีดตัวกลับของผนัง 

 
(b) ผลตางของมุมกอนและหลังการดีดตัวกลับ 

รูปที่ 9  ความสัมพันธของความดันกดยึดชิ้นงานกับการดีดตัวกลับ 
 
รูปรางของชิ้นงานกอน (สวนท่ีเปนกริดสีดํา) และหลังจากผาน
กระบวนการแสดงไวดังนี้ 
 

 
(a) ความดันกดยึดชิ้นงาน 0.00 MPa 

 

 
 

(b) ความดันกดยึดชิ้นงาน 4.82 MPa 
 

 
( c ) ความดันกดยึดชิ้นงาน 9.87 MPa 

 
รูปท่ี 10  รูปรางของชิ้นงานท่ีไดในแตละกระบวนการ 

 
4. สรุปผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาท่ีไดสามารถสรุปไดดังนี้ 
 เ ม่ือเพ่ิมความดันกดยึดชิ้นงานในชวงท่ีทําการศึกษาใหกับ
กระบวนการพบวา 
- ความเคนกดสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการมีคาลดลง 
- การกระจายความเคนตลอดความหนาของชิ้นงานมีแนวโนม

กลายเปนความเคนดึงมากขึ้น ซึ่งจากผลการศึกษาในหัวขอ 
3.2 และ 3.3 พบวาเม่ือการกระจายความเคนตลอดความ
หนากลายเปนความเคนดึงจะสงผลใหการดีดตัวกลับลดลง
ดวย 

- การดีดตัวกลับของชิ้นงานมีคาลดลง 
ซึ่งจากผลการศึกษาที่ไดพบวามีแนวโนมเปนไปในทางเดียวกันกับ
การศึกษาของ M. Samuel [2]  
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