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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดีดกลับในการ

ดัดข้ึนรูปครึ่งวงกลมของโลหะแผนหนาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 
409 โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหผลเปรียบเทียบ
กับการทดลอง ชิ้นงานสําหรับการวิจัยเปนชิ้นสวนรถยนต คือ Damper 
Exhaust Pipe วัสดุชิ้นงานมีขนาด 105 x 120 x 10 mm, รัศมีดัดโคง 
30.5 mm และคาพิกัดความเผื่อ ± 0.5 mm ตัวแปรที่มีผลตอการดีด
กลับ คือรัศมีพั้นชขนาด 30.0, 30.5 และ 31.0 mm โดยใชเครื่อง
เพรสไฮดรอลิกขนาด 500 Ton ในการขึ้นรูป และโปรแกรมสําหรับการ
วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตคือ ABAQUS V.6.4-1 ซ่ึง
พิจารณาเปนปญหาแบบความเครียดในระนาบ 

ผลการวิจัย พบวาพฤติกรรมการดีดกลับในการดัดข้ึนรูปครึ่ง
วงกลมของโลหะแผนหนาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 โดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองมีความสอดคลองกัน คือไม
เกิดการดีดกลับ และขนาดของชิ้นงานที่ข้ึนรูปอยูในคาพิกัดที่กําหนด  
โดยแรงที่ใชในการขึ้นรูปก็มีคาใกลเคียงกัน  
 
Abstract 
 The objective of this research is to compare the springback 
behavior in semi-circle shape bending of  ferritic stainless steel 
plate SUS 409 analyzed by finite element method with 
experiment. The workpiece for this research is a car damper 
exhaust pipe. Its dimension is 105 x 120 x 10 mm, bending 
radius 30.5 mm and tolerance ± 0.5 mm. The parameter effecting 
springback in forming process is radius of punch which are 
included of 3 radius sizes 30.0, 30.5 and 31.0 mm. The 500 tons 
hydraulic press machine was used to perform the forming 
process. Meanwhile, the ABAQUS V.6.4-1 software was used for 

forming process such the simulation, and considered as plane 
strain problem. 
 The results show that the springback action in semi-circle 
shape bending of  ferritic stainless steel plate SUS 409 by finite 
element method conforms to experiments which the forming 
forces are almost the same. In addition, there is no springback 
effect and dimension of the workpiece deformed is in tolerance. 

 
1. คํานํา 

ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานแมพิมพไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว 
ซ่ึงเปนผลมาจากการคนควา วิจัย และนวัตกรรมใหมๆ ที่พัฒนาข้ึน 
นอกจากนั้นการผลิตแมพิมพจะตองประกอบไปดวยคุณภาพ เวลาการ
ผลิตและการออกแบบที่ส้ันลง เน่ืองจากความตองการในสวนของภาค 
อุตสาหกรรม ที่มีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาผลิตภัณฑไปอยางรวดเร็ว 
เพื่อตอบสนองความตองการของลูกคาไดทันที ดังน้ันอุตสาหกรรม
แมพิมพจึงมีบทบาทสําคัญอยางยิ่งตอการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรม
การผลิตผลิตภัณฑตางๆ ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนรถยนต 
อุตสาหกรรมการบิน อุตสาหกรรมโทรคมนาคม อุตสาหกรรมไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกส หรืออุตสาหกรรมการผลิตดานอื่นๆก็ตาม ซ่ึงสงผลให
เพิ่มคุณภาพและปริมาณของผลผลิตใหสูงข้ึน รวมถึงลดคาใชจายและ
เวลาที่ใชในข้ันตอนกระบวนการผลิตใหลดลงได 

กรรมวิธีการดัดข้ึนรูปโลหะ เปนกระบวนการที่ทําใหชิ้นงานมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปทรงทางเรขาคณิต วัสดุชิ้นงานสามารถเปลี่ยนรูปไดเม่ือ
รับแรง ทําใหโลหะเปลี่ยนรูปที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการตกผลึกใหม 
โดยโลหะจะเริ่มตนเปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุนกอน จากนั้นจึงมีการ
เปลี่ยนรูปเพิ่มข้ึนในชวงพลาสติก จนกระทั่งความสามารถในการเปลี่ยน
รูปของโลหะลดลง เม่ือเอาแรงออกจากวัสดุชิ้นงานทําใหชิ้นงานเกิดการ
ดีดตัวกลับ สาเหตุเกิดจากบริเวณผิวดานนอกของชิ้นงานอยูในสภาพ
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พลาสติก สวนบริเวณผิวดานในยังอยูในสภาพยืดหยุน ทําใหรูปทรง
ของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงไป ไมไดรูปทรงตามตองการและเมื่อนําไป
ประกอบเขากับชิ้นงานสวนอื่น ทําใหเกิดปญหาไมสามารถประกอบเขา
กันได โดยตัวแปรที่มีผลทําใหชิ้นงานเกิดการดีดกลับ เน่ืองมาจากความ
หนาของแผนวัสดุชิ้นงาน ขนาดรัศมีภายในของการดัดข้ึนรูป  ชองวาง
ระหวางพั้นชกับดาย  แนวทิศทางการรีดของวัสดุ และแรงเสียดทานที่
เกิดข้ึน จากปญหาดังกลาวจําเปน ตองทราบถึงกรรมวิธีการดัดข้ึนรูป
วัสดุชิ้นงานใหไดรูปทรงตามตองการนั้น  ซ่ึงอาจแกปญหาไดโดยการ
สรางแมพิมพทดลองการผลิตแบบลองผิดลองถูกหรือใชหลักการ
คํานวณทางทฤษฎี ทําใหเกิดความลาชาเสียเวลาและเสียคาใชจาย
เพิ่มข้ึน ปจจุบันเทคนิคการสรางแมพิมพสมัยใหม ไดถูกปรับเปลี่ยนไป
เปนลักษณะการบูรณาการองคความรูระหวางหลักการออกแบบทฤษฎี
การขึ้นรูปโลหะ ความเชี่ยวชาญในการทดลองและการปรับแตงแมพิมพ
เขาไวดวยกัน  โดยการนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาชวยในการ
วิเคราะห เพื่อทํานายถึงพฤติกรรมที่ เกิด ข้ึนในระหวาง ข้ันตอน
กระบวนการดัดข้ึนรูป  เพื่อหาคาตัวแปรที่เหมาะสม ซ่ึงสามารถนําไป
ออกแบบแมพิมพไดอยางถูกตอง และชวยลดเวลาในข้ันตอนการ
ทดลองแมพิมพได 

 
2. วัตถุประสงคของงานวจิัย 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรม การดีดกลับในการดัดข้ึนรูปคร่ึงวงกลมของ
โลหะแผนหนาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 โดยใชระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหผลเปรียบเทียบกับการทดลอง 
 
3. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
3.1 กระบวนการดัดขึ้นรูป 
 การดัดมีสมมติฐานเชนเดียวกับการขึ้นรูปโดยวิธีอื่น คือวัสดุ
ชิ้นงานสามารถเปลี่ยนรูปไดเม่ือไดรับแรง เม่ือทําใหโลหะเปลี่ยนรูปที่
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการตกผลึกใหม โลหะเร่ิมตนเปลี่ยนรูปในชวง
ยืดหยุนกอน จากนั้นมีการเปลี่ยนรูปเพิ่มข้ึนในชวงพลาสติกจนกระทั่ง
ความสามารถในการเปลี่ยนรูปของโลหะลดลง สุดทายจึงเกิดความ
เสียหายขึ้น เม่ือตองการลดการแตกของชิ้นงานในระหวางการดัด วัสดุ
จึงควรมีความยืดหยุนในการดัดนอย เพราะความยืดหยุนจะทําให
ชิ้นงานเกิดการดีดกลับ ภายหลังการคลายแรงที่ใชในการดัดออก การ
ดีดกลับยืดหยุน (Elastic Springback) บางสวนอาจเปนสาเหตุทําให
เกิดความเคนเหลือคางได ถารัศมีการดัดมีขนาดเล็กมาก ความเครียด
ดึงที่บริเวณผิวดานนอกก็จะมีคามาก อาจสงผลใหเกิดความเสียหาย 
สวนบริเวณผิวดานในของการดัด จะเกิดความเครียดกดมากเกินไป 
อาจเกิดการปองหรือบวม (Buckling)  การทําความเขาใจกลไกของการ
ดัดจึงพิจารณากรณีที่งายมาก คือการดัดวัสดุแผนแบนที่ไมเกิดการทํา
ใหแข็งดวยความเครียดโดยใชโมเมนตดัดอยางเดียว 
 ระบบพิกัดสําหรับการดัด ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยให r เปนรัศมี
ความโคงวัดถึงระนาบกึ่งกลาง และ z คือระยะที่วัดจากระนาบกึ่งกลาง
ถึงเอลิเมนต  

 
 

รูปที่ 1 ระบบพิกัดสําหรับวิเคราะหการดัด 
 
3.2 การดีดกลับ (Springback) 
 เม่ือมีแรงดัดแผนวัสดุที่กึ่งกลางของความหนาแผนวัสดุ จะมีการ
เปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุนเทานั้น บริเวณหนาตัดสวนที่เหลือของแผน
วัสดุจึงมีการเปลี่ยนรูปที่มีการบังคับในชวงยืดหยุน และการเปลี่ยนรูป
ในชวงพลาสติก จากรูปที่ 2 แสดงการเปลี่ยนรูปในแผนวัสดุ เห็นไดวา
การเปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุนเปนสัดสวนกับความเคนดัด เม่ือคลายแรง
ดัดแผนวัสดุเกิดความโคงกลับคืน ซ่ึงเปนการคืนตัวยืดหยุน (Elastic 
Recovery)  

 

 
 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนรูปในแผนวัสดุ 
 tε  ความเครียดทั้งหมด, eε ความเครียดยดืหยุน,               

 rε ความเครียดพลาสติก, 2.0pR  ความเคนพิสูจน 0.2% 
 
 การยืดตัวในชวงยืดหยุน และความเคนในชวงยืดหยุนในแผนวัสดุ 
เม่ือแรงกระทํากับแผนวัสดุทําใหเกิดโมเมนตข้ึน แตเม่ือโมเมนตดาน
นอกหายไปบางสวนก็จะไมเปนไปตามเงื่อนไขการสมดุล ดังน้ันแผน
วัสดุ จึงตองโคงกลับจนกระทั่งถึงเงื่อนไขการสมดุลระหวางแรงกับ
โมเมนต ผิวชั้นนอกที่ เดิมเปนดานดึง นอกจากไมมีความเคนดึง
เหลืออยู แตยังมีความเคนกดเปนความเคนตกคางดวย สวนบริเวณผิว
ชั้นนอกที่เดิมเปนดานกดก็จะมีความเคนตกคางเปนความเคนดึง เพื่อ
ใชคลายโหลดบนแผนวัสดุมีคาเทากับโมเมนตดัด แตมีทิศทางตรงกัน
ขาม ซ่ึงความเคนมีความหมายวา การกระจายความเคนซอนทับการ
กระจายความเคนยืดหยุน - พลาสติก ซ่ึงเปนไปตามกฎของฮุก แตเปน
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ผลจากโมเมนตที่มีคาเทากัน ความแตกตางของพื้นที่โมเมนตทั้งสอง
เทากับพื้นที่ความเคนตกคาง 
 
4. การดําเนินการวิจัย 
 การดําเนินการวิจัย เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดีดกลับในการดัดข้ึน
รูปครึ่งวงกลมของโลหะแผนหนาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 
มีข้ันตอนในการดําเนินการวิจัย ดังน้ี 
4.1 การดําเนินการวิจัยโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจําลอง
การขึ้นรูป (Finite Element Method Simulation) 
 4.1.1 การทดสอบการดึง  
 ชิ้นทดสอบวัสดุเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 ขนาดความ
หนา 10 mm ทําเปนชิ้นทดสอบ (Specimens) ซ่ึงมีขนาดดังรูปที่ 3 
โดยอางอิงจาก ASTM E8M-01 จากนั้นทดสอบการดึงดวยเครื่อง
ทดสอบสมบัติทางกลอินสตรอน รุน l55R4502 เพื่อนําคาสมบัติทางกล
ของวัสดุเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 ดังแสดงในตารางที่ 1 ไป
ประกอบการวิเคราะหทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

 
 

รูปที่ 3 แสดงชิ้นทดสอบการดึง 
 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกลของวัสดุชิ้นงานที่ใชในการขึ้นรูป 
สมบัติทางกลของวัสดุเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS409 

 Young’s Modulus (E) ; GPa 186.67 
 Poisson’s ratio (ν) 0.3 
 Yield strength ; MPa 252.22 
 Strength coefficient (K) ; MPa 592.1 
 Strain – hardening exponent (n) 0.1812 

 
 4.1.2 การสรางแบบจําลอง  
 โดยใชโปรแกรม ABAQUS V.6.4-1 ซ่ึงเปนโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางไฟไนตเอลิเมนต เพื่อใชในการวิเคราะหและจําลองการสราง 
Tooling ซ่ึงข้ันตอนการทํางานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถ
แบงออกเปน 3 ข้ันตอนการทํางาน 
  4.1.2.1 กอนการประมวลผล (Pre-Processing) 
 การสรางแบบจําลองการขึ้นรูปคร้ังที่ 1 กําหนดใหวัสดุชิ้นงานมี
ขนาด 10 x 52.5 mm รัศมีพั้นช 30.5 mm และรัศมีดาย 40.5 mm และ
การสรางแบบจําลองการขึ้นรูปคร้ังที่ 2 กําหนดใหรัศมีพั้นชมีขนาด 
30.0, 30.5 และ 31.0 mm และรัศมีดาย 40.0, 40.5 และ 41.0 mm 
ตามลําดับ ซ่ึงจะสมมุติวาพั้นชและดายมีสมบัติเปนวัสดุแข็งเกร็ง จะไม
มีการเสียรูปเกิดข้ึน และวัสดุชิ้นงานมีสมบัติเปนวัตถุเสียรูปได ดังรูปที่ 
4 แสดงแบบจําลองการขึ้นรูปครั้งที่ 1 

 
 

รูปที่ 4 แบบจําลองการขึ้นรูปครั้งที่ 1 
 

 การกําหนดสมบัติของวัสดุชิ้นงาน วัสดุชิ้นงานคือเหล็กกลาไรสนิม
เฟอรริติก SUS 409 สมบัติของวัสดุเปนแบบไอโซโทรปก สภาพความ
เคนแบบความเครียดในระนาบ วัสดุชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนรูปตาม
ทฤษฎีสภาพพลาสติก จากนั้นกําหนดเงื่อนไขขอบเขต โดยการจัดเรียง
ตําแหนงของเคร่ืองมือ เพื่อกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ใหกับเครื่องมือ
แตละตัว โดยกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเทากับ 0.1 
จากนั้นแบงสวนเอลิเมนต โดยกําหนดใหแบบจําลองมีลักษณะเปน 2 
มิติ และเลือกชนิดของเอลิเมนตเปนรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 0.5 mm จะได
จํานวนเอลิเมนตเทากับ 2,139   เอลิเมนต และจํานวนโหนดเทากับ 
2,266 โหนด  
  4.1.2.2 การประมวลผล (Processing) 
 เม่ือกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ในแบบจําลองครบถวนแลว ใน
ข้ันตอนน้ีใหโปรแกรมทําการประมวลผล โดยใชระเบียบวิธีการเชิงตัวเลข
ในการแกปญหาสําหรับกระบวนการจําลองการขึ้นรูป  
  4.1.2.3 แสดงผลลัพธจากการประมวลผล (Post-processing) 
 ลักษณะโดยทั่วไป กระบวนการดัดข้ึนรูปครึ่งวงกลมของโลหะแผน
หนาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 จากการวิเคราะหโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื่อหาคาการดีดกลับภายหลังการดัดข้ึน
รูป ซ่ึงแสดงการจําลองกระบวนการขึ้นรูป ดังในรูปที่ 5 และรูปที่ 6  
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงการจําลองลักษณะการขึ้นรูปครั้งที่ 1 
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รูปที่ 6 แสดงการจําลองลักษณะการขึ้นรูปครั้งที่ 2 
 

4.2 การดําเนินการวิจัยโดยการทดลอง (Experiment) 
 4.2.1 การทดลองโดยการขึ้นรูปชิ้นงาน 
 เตรียมวัสดุชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 ขนาด 
105 x 120 x 10 mm เพื่อใชในการทดลองขึ้นรูปชิ้นงาน วางในชุด
แมพิมพ จากนั้นทําการขึ้นรูปชิ้นงาน ดังรูปที่ 7 แสดงการทดลองขึ้นรูป 
และรูปที่ 8 แสดงชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูป 
 

 
 

รูปที่ 7 การทดลองขึ้นรูป 
 

 
 

รูปที่ 8 แสดงชิ้นงานภายหลงัการขึ้นรูป 

 4.2.2 การตรวจสอบชิ้นงาน 
 การตรวจสอบชิ้นงาน โดยทําการตรวจสอบกับฟกเจอรตรวจสอบ 
(Checking Fixture) เพื่อวัดคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนที่ตําแหนงจุด 
A-G ตามแบบชิ้นงาน ดังรูปที่ 9 แสดงการตรวจสอบชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ 9 การตรวจสอบชิ้นงาน 
 

5. ผลการวิจัย 
5.1 ผลการวิเคราะห โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 5.1.1 การดีดกลับ 
 

ตําแหนงตรวจสอบ
A B C D E F G

คา
การ

ดีด
กลั

บ (
 m

m )

28

29

30

31

32

33

34 FEM (Punch radius 30.5 mm)
FEM (Punch radius 30.0 mm)
FEM (Punch radius 31.0 mm)

r 31.0 mm 
 

r 30.5 mm 
 r 30.0 mm 

 

 
 

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางคาของการดีดกลับและตําแหนง 
             ตรวจสอบที่ขนาดรัศมีพั้นช 30.0, 30.5 และ 31.0 mm และ 
             รัศมีดายขนาด 40.0, 40.5 และ 41.0 mm ตามลําดับ 
  
 จากรูปที่ 10 คาการดีดกลับที่ขนาดรัศมีพั้นช 30.0, 30.5 และ 
31.0 mm และรัศมีดายขนาด 40.0, 40.5 และ 41.0 mm ตามลําดับ
พบวาที่รัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm และรัศมีดายขนาด 40.5 mm มีคา
ใกลเคียงกับคามาตรฐานการตรวจสอบมากที่สุด โดยมีคาความแตกตาง
ระหวางคาจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับคาที่ตองการอยู 0.03 ถึง 
0.33% ซ่ึงคาความแตกตางสูงสุดที่ตําแหนง D และคาความแตกตาง
ต่ําสุดที่ตําแหนง A และ G 
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 5.1.2 แรงในการขึ้นรูป 
 

การกระจัด (mm)

0 10 20 30 40 50

แร
ง (

kN
)

0

1000

2000

3000

4000
Punch Load (radius 30.0 mm)
Punch Load (radius 30.5 mm)
Punch Load (radius 31.0 mm)

 
 
รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและการกระจัด ที่ขนาดรัศมี 

             พั้นช 30.0, 30.5 และ 31.0 mm และรัศมีดายขนาด 40.0,  
             40.5 และ 41.0 mm ตามลําดับ 
 
 จากรูปที่ 11 พบวาแรงใชในการขึ้นรูปชิ้นงานที่ขนาดรัศมีพั้นช 
30.0 mm แรงในการขึ้นรูปเทากับ 3,661.67 kN, รัศมีพั้นชขนาด 30.5 
mm แรงในการขึ้นรูปเทากับ 3,695.64 kN และรัศมีพั้นชขนาด 31.0 
mm แรงในการขึ้นรูปเทากับ 3,784.54 kN  
 
5.2 ผลการทดลอง 
 5.2.1 การดีดกลับ 
 

ตําแหนงตรวจสอบ
A B C D E F G

คา
กา
รด
ีดก

ลับ
 ( m

m )

28

29

30

31

32

33

34 EXP ( Punch radius 30.5 mm )

r 30.5 mm 
 

 
 

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางคาของการดีดกลับและตําแหนง   
             ตรวจสอบที่รัศมีพั้นช 30.5 mm และรัศมีดาย 40.5 mm 
  
 จากรูปที่ 12 คาการดีดกลับภายหลังการขึ้นรูปของวัสดุชิ้นงาน
เหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 จากการทดลองที่ขนาดรัศมีพั้นช 
30.5 mm พบวามีคาใกลเคียงกับคามาตรฐานการตรวจสอบ โดยมีคา
ความแตกตางระหวางคาจากการทดลองกับคาที่ตองการอยู 0.16 ถึง 

0.66% ซ่ึงคาความแตกตางสูงสุดที่ตําแหนง A และ G และคาความ
แตกตางต่ําสุดที่ตําแหนง D 
  
 5.2.2  แรงในการขึ้นรูป 
 
ตารางที่ 2 แรงที่ใชในการขึ้นรูปชิ้นงานที่ความหนาชิ้นงานขนาด 
             10.0 mm รัศมีพั้นช 30.5 mm และรัศมีดาย 40.5 mm     
              ที่ไดจากการทดลอง  

รัศมีพั้นช (mm) รัศมีดาย (mm) 
แรงในการขึ้นรูปจากการ

ทดลอง (kN) 

30.5 40.5  3,500  

 
 จากตารางที่ 2 พบวาแรงที่ใชในการขึ้นรูปชิ้นงานจากการทดลองที่
รัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm และรัศมีดายขนาด 40.5 mm มีคาใกลเคียง
กัน โดยแรงในการขึ้นรูปมีคาเทากับ 3,500 kN  
 
5.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
กับผลการทดลอง 
 5.3.1 การดีดกลับ  
  

ตําแหนงตรวจสอบ
A B C D E F G

คา
กา
รดี
ดก

ลับ
 ( m

m 
)

28

29

30

31

32

33

34 EXP ( Punch radius 30.5 mm )
FEM ( Punch radius 30.5 mm )

r 30.5 mm 
 

r 30.5 mm 
 

 
 
รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธระหวางคาของการดีดกลับและตําแหนง 

             ตรวจสอบที่รัศมีพั้นชขนาด  30.5 mm และรัศมีดาย  40.5  
             mm  จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลอง  
  
 จากรูปที่ 13 เปรียบเทียบการดีดกลับภายหลังการขึ้นรูประหวาง
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองที่รัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm 
และรัศมีดาย 40.5 mm พบวามีคาใกลเคียงกับการทดลอง โดยมีคา
ความแตกตางระหวางคาจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับคาจากการ
ทดลองอยูระหวาง 0.16 ถึง 0.62% ซ่ึงคาความแตกตางสูงสุดที่
ตําแหนง A และ G และคาความแตกตางต่ําสุดที่ตําแหนง D  
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 5.3.2 แรงในการขึ้นรูป 
 
ตารางที่ 3 แรงที่ใชในการขึ้นรูป ที่ความหนาชิ้นงานขนาด 10.0  mm  

รัศมีพั้นช  30.5  mm  และรัศมีดาย  40.5  mm  จากการ 
             วิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลอง 

 แรงในการขึ้นรูป (kN) 
การทดลอง  FEM 

ความแตกตาง 
(kN) 

ความแตกตาง 
(%) 

3,500  3,695.64  195.64 5.59 
  
 จากตารางที่ 3 พบวาแรงที่ใชในการข้ึนรูปชิ้นงานโดยระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองที่รัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm และรัศมี
ดาย 40.5 mm มีคาใกลเคียงกัน โดยแรงในการขึ้นรูปมีคาความ
แตกตางเทากับ 195.64 kN หรือ 5.59% 
 
6. สรุปผลและอภิปรายผล 
6.1 สรุปผล 
 6.1.1 จากผลการวิเคราะหการดีดกลับ       โดยระเบียบวิธีไฟไนต 
เอลิเมนตกับคาที่ตองการที่รัศมีพั้นชขนาด 30.0, 30.5 และ 31.0 mm 
และรัศมีดายขนาด 40.0, 40.5 และ 41.0 mm ตามลําดับ มีคาอยูใน
พิกัดที่กําหนดและไมเกิดการดีดกลับ โดยรัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm 
และรัศมีดายขนาด 40.5 mm มีคาสอดคลองกับคาที่ตองการมากที่สุด 
ซ่ึงมีเปอรเซ็นตเฉลี่ยแตกตางกัน 0.1% และแรงที่ใชในการขึ้นรูปเทากับ 
3,695.64 kN 
 6.1.2 จากผลการทดลองการดัดข้ึนรูปโดยใชเครื่องเพรสไฮดรอลิก 
ขนาด 500 Ton ที่รัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm และรัศมีดายขนาด 40.5 
mm มีความสอดคลองกับคาที่ตองการ ซ่ึงมีคาอยูในพิกัดที่กําหนดและ
ไมเกิดการดีดกลับ โดยมีเปอรเซ็นตเฉลี่ยแตกตางกัน 0.44% และแรงที่
ใชในการขึ้นรูปเทากับ 3,500 kN 
 6.1.3 จากผลการวิเคราะหการดีดกลับ       โดยระเบียบวิธีไฟไนต 
เอลิเมนตกับการทดลองมีความสอดคลองกัน ซ่ึงมีคาอยูในพิกัดที่
กําหนดและไมเกิดการดีดกลับ โดยรัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm และรัศมี
ดายขนาด 40.5 mm มีคาสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด ซ่ึงมี
เปอรเซ็นตเฉลี่ยแตกตางกัน 0.04% และแรงที่ใชในการขึ้นรูปมีคา
ใกลเคียงกัน โดยมีเปอรเซ็นตเฉลี่ยแตกตางกัน 5.59% 
 
6.2 อภิปรายผล 
 จากผลการวิเคราะหคาการดีดกลับโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
ที่รัศมีพั้นชขนาด 30.0, 30.5 และ 31.0 mm และรัศมีดายขนาด 40.0, 
40.5 และ 41.0 mm ตามลําดับ พบวาผลลัพธมีคาอยูในพิกัดที่กําหนด 
ซ่ึงยอมรับไดในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต สามารถ
ประยุกตใชในการจําลองการขึ้นรูป และปรับพารามิเตอรตางๆ 
 เม่ือพิจารณาถึงคาการดีดกลับ จากผลการวิเคราะหโดยระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตที่รัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm และรัศมีดายขนาด 40.5 
mm มีคาสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด พบวาการดีดกลับจะไม

เกิดข้ึน เน่ืองจากคาความเคนและความเครียดกระจายสม่ําเสมอสงผล
ใหวัสดุชิ้นงานมีสภาพเปนพลาสติกสมบูรณ   
 ในสวนของแรงที่ใชในการขึ้นรูป พบวาที่รัศมีพั้นชขนาด 30.0, 
30.5 และ 31.0 mm ขนาดของแรงกดพั้นชมีคาใกลเคียงกับการทดลอง 
ซ่ึงแรงกดพั้นชมีคาสูงที่รัศมีพั้นชขนาด 31.0 mm และแรงมีคานอยที่
รัศมีพั้นชขนาด 30.0 mm เน่ืองจากขนาดรัศมีพั้นชที่เพิ่มข้ึนสงผลให
แรงที่ใชในการขึ้นรูปมีคาสูงข้ึน เน่ืองจากวัสดุชิ้นงานพยายามตานแรง
กด จึงเกิดการอัดตัวอยางแรงตามแนวความหนาของวัสดุชิ้นงาน ทําให
ตองใชแรงในการกดดัดเพิ่มข้ึนอยางมาก ทําใหความเคนภายในชิ้นงาน
มีคาสูงกวาจุดครากของวัสดุชิ้นงาน  
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