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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดีดกลับในการ

ดัดข้ึนรูปครึ่งวงกลมของโลหะแผนหนาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 
409 โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหผลเปรียบเทียบ
กับการทดลอง ชิ้นงานสําหรับการวิจัยเปนชิ้นสวนรถยนต คือ Damper 
Exhaust Pipe วัสดุชิ้นงานมีขนาด 105 x 120 x 10 mm, รัศมีดัดโคง 
30.5 mm และคาพิกัดความเผื่อ ± 0.5 mm ตัวแปรที่มีผลตอการดีด
กลับ คือรัศมีพั้นชขนาด 30.0, 30.5 และ 31.0 mm โดยใชเครื่อง
เพรสไฮดรอลิกขนาด 500 Ton ในการขึ้นรูป และโปรแกรมสําหรับการ
วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตคือ ABAQUS V.6.4-1 ซ่ึง
พิจารณาเปนปญหาแบบความเครียดในระนาบ 

ผลการวิจัย พบวาพฤติกรรมการดีดกลับในการดัดข้ึนรูปครึ่ง
วงกลมของโลหะแผนหนาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 โดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองมีความสอดคลองกัน คือไม
เกิดการดีดกลับ และขนาดของชิ้นงานที่ข้ึนรูปอยูในคาพิกัดที่กําหนด  
โดยแรงที่ใชในการขึ้นรูปก็มีคาใกลเคียงกัน  
 
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 

ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานแมพิมพไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว 
ซ่ึงเปนผลมาจากการคนควา วิจัย และนวัตกรรมใหมๆ ที่พัฒนาข้ึน 
นอกจากนั้นการผลิตแมพิมพจะตองประกอบไปดวยคุณภาพ เวลาการ
ผลิตและการออกแบบที่ส้ันลง เน่ืองจากความตองการในสวนของภาค 
อุตสาหกรรม ที่มีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาผลิตภัณฑไปอยางรวดเร็ว 
เพื่อตอบสนองความตองการของลูกคาไดทันที ดังน้ันอุตสาหกรรม
แมพิมพจึงมีบทบาทสําคัญอยางยิ่งตอการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรม
การผลิตผลิตภัณฑตางๆ ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนรถยนต 
อุตสาหกรรมการบิน อุตสาหกรรมโทรคมนาคม อุตสาหกรรมไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกส หรืออุตสาหกรรมการผลิตดานอื่นๆก็ตาม ซ่ึงสงผลให
เพิ่มคุณภาพและปริมาณของผลผลิตใหสูงข้ึน รวมถึงลดคาใชจายและ
เวลาที่ใชในข้ันตอนกระบวนการผลิตใหลดลงได 

กรรมวิธีการดัดข้ึนรูปโลหะ เปนกระบวนการที่ทําใหชิ้นงานมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปทรงทางเรขาคณิต วัสดุชิ้นงานสามารถเปลี่ยนรูปไดเม่ือ
รับแรง ทําใหโลหะเปลี่ยนรูปที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการตกผลึกใหม 
โดยโลหะจะเริ่มตนเปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุนกอน จากนั้นจึงมีการ
เปลี่ยนรูปเพิ่มข้ึนในชวงพลาสติก จนกระทั่งความสามารถในการเปลี่ยน
รูปของโลหะลดลง เม่ือเอาแรงออกจากวัสดุชิ้นงานทําใหชิ้นงานเกิดการ
ดีดตัวกลับ สาเหตุเกิดจากบริเวณผิวดานนอกของชิ้นงานอยูในสภาพ
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พลาสติก สวนบริเวณผิวดานในยังอยูในสภาพยืดหยุน ทําใหรูปทรง
ของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงไป ไมไดรูปทรงตามตองการและเมื่อนําไป
ประกอบเขากับชิ้นงานสวนอื่น ทําใหเกิดปญหาไมสามารถประกอบเขา
กันได โดยตัวแปรที่มีผลทําใหชิ้นงานเกิดการดีดกลับ เน่ืองมาจากความ
หนาของแผนวัสดุชิ้นงาน ขนาดรัศมีภายในของการดัดข้ึนรูป  ชองวาง
ระหวางพั้นชกับดาย  แนวทิศทางการรีดของวัสดุ และแรงเสียดทานที่
เกิดข้ึน จากปญหาดังกลาวจําเปน ตองทราบถึงกรรมวิธีการดัดข้ึนรูป
วัสดุชิ้นงานใหไดรูปทรงตามตองการนั้น  ซ่ึงอาจแกปญหาไดโดยการ
สรางแมพิมพทดลองการผลิตแบบลองผิดลองถูกหรือใชหลักการ
คํานวณทางทฤษฎี ทําใหเกิดความลาชาเสียเวลาและเสียคาใชจาย
เพิ่มข้ึน ปจจุบันเทคนิคการสรางแมพิมพสมัยใหม ไดถูกปรับเปลี่ยนไป
เปนลักษณะการบูรณาการองคความรูระหวางหลักการออกแบบทฤษฎี
การขึ้นรูปโลหะ ความเชี่ยวชาญในการทดลองและการปรับแตงแมพิมพ
เขาไวดวยกัน  โดยการนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาชวยในการ
วิเคราะห เพื่อทํานายถึงพฤติกรรมที่ เกิด ข้ึนในระหวาง ข้ันตอน
กระบวนการดัดข้ึนรูป  เพื่อหาคาตัวแปรที่เหมาะสม ซ่ึงสามารถนําไป
ออกแบบแมพิมพไดอยางถูกตอง และชวยลดเวลาในข้ันตอนการ
ทดลองแมพิมพได 

 
2. วัตถุประสงคของงานวจิัย 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรม การดีดกลับในการดัดข้ึนรูปคร่ึงวงกลมของ
โลหะแผนหนาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 โดยใชระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหผลเปรียบเทียบกับการทดลอง 
 
3. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
3.1 กระบวนการดัดขึ้นรูป 
 การดัดมีสมมติฐานเชนเดียวกับการขึ้นรูปโดยวิธีอื่น คือวัสดุ
ชิ้นงานสามารถเปลี่ยนรูปไดเม่ือไดรับแรง เม่ือทําใหโลหะเปลี่ยนรูปที่
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการตกผลึกใหม โลหะเร่ิมตนเปลี่ยนรูปในชวง
ยืดหยุนกอน จากนั้นมีการเปลี่ยนรูปเพิ่มข้ึนในชวงพลาสติกจนกระทั่ง
ความสามารถในการเปลี่ยนรูปของโลหะลดลง สุดทายจึงเกิดความ
เสียหายขึ้น เม่ือตองการลดการแตกของชิ้นงานในระหวางการดัด วัสดุ
จึงควรมีความยืดหยุนในการดัดนอย เพราะความยืดหยุนจะทําให
ชิ้นงานเกิดการดีดกลับ ภายหลังการคลายแรงที่ใชในการดัดออก การ
ดีดกลับยืดหยุน (Elastic Springback) บางสวนอาจเปนสาเหตุทําให
เกิดความเคนเหลือคางได ถารัศมีการดัดมีขนาดเล็กมาก ความเครียด
ดึงที่บริเวณผิวดานนอกก็จะมีคามาก อาจสงผลใหเกิดความเสียหาย 
สวนบริเวณผิวดานในของการดัด จะเกิดความเครียดกดมากเกินไป 
อาจเกิดการปองหรือบวม (Buckling)  การทําความเขาใจกลไกของการ
ดัดจึงพิจารณากรณีที่งายมาก คือการดัดวัสดุแผนแบนที่ไมเกิดการทํา
ใหแข็งดวยความเครียดโดยใชโมเมนตดัดอยางเดียว 
 ระบบพิกัดสําหรับการดัด ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยให r เปนรัศมี
ความโคงวัดถึงระนาบกึ่งกลาง และ z คือระยะที่วัดจากระนาบกึ่งกลาง
ถึงเอลิเมนต  

 
 

รูปที่ 1 ระบบพิกัดสําหรับวิเคราะหการดัด 
 
3.2 การดีดกลับ (Springback) 
 เม่ือมีแรงดัดแผนวัสดุที่กึ่งกลางของความหนาแผนวัสดุ จะมีการ
เปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุนเทานั้น บริเวณหนาตัดสวนที่เหลือของแผน
วัสดุจึงมีการเปลี่ยนรูปที่มีการบังคับในชวงยืดหยุน และการเปลี่ยนรูป
ในชวงพลาสติก จากรูปที่ 2 แสดงการเปลี่ยนรูปในแผนวัสดุ เห็นไดวา
การเปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุนเปนสัดสวนกับความเคนดัด เม่ือคลายแรง
ดัดแผนวัสดุเกิดความโคงกลับคืน ซ่ึงเปนการคืนตัวยืดหยุน (Elastic 
Recovery)  

 

 
 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนรูปในแผนวัสดุ 
 tε  ความเครียดทั้งหมด, eε ความเครียดยดืหยุน,               

 rε ความเครียดพลาสติก, 2.0pR  ความเคนพิสูจน 0.2% 
 
 การยืดตัวในชวงยืดหยุน และความเคนในชวงยืดหยุนในแผนวัสดุ 
เม่ือแรงกระทํากับแผนวัสดุทําใหเกิดโมเมนตข้ึน แตเม่ือโมเมนตดาน
นอกหายไปบางสวนก็จะไมเปนไปตามเงื่อนไขการสมดุล ดังน้ันแผน
วัสดุ จึงตองโคงกลับจนกระทั่งถึงเงื่อนไขการสมดุลระหวางแรงกับ
โมเมนต ผิวชั้นนอกที่ เดิมเปนดานดึง นอกจากไมมีความเคนดึง
เหลืออยู แตยังมีความเคนกดเปนความเคนตกคางดวย สวนบริเวณผิว
ชั้นนอกที่เดิมเปนดานกดก็จะมีความเคนตกคางเปนความเคนดึง เพื่อ
ใชคลายโหลดบนแผนวัสดุมีคาเทากับโมเมนตดัด แตมีทิศทางตรงกัน
ขาม ซ่ึงความเคนมีความหมายวา การกระจายความเคนซอนทับการ
กระจายความเคนยืดหยุน - พลาสติก ซ่ึงเปนไปตามกฎของฮุก แตเปน
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ผลจากโมเมนตที่มีคาเทากัน ความแตกตางของพื้นที่โมเมนตทั้งสอง
เทากับพื้นที่ความเคนตกคาง 
 
4. การดําเนินการวิจัย 
 การดําเนินการวิจัย เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดีดกลับในการดัดข้ึน
รูปครึ่งวงกลมของโลหะแผนหนาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 
มีข้ันตอนในการดําเนินการวิจัย ดังน้ี 
4.1 การดําเนินการวิจัยโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจําลอง
การขึ้นรูป (Finite Element Method Simulation) 
 4.1.1 การทดสอบการดึง  
 ชิ้นทดสอบวัสดุเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 ขนาดความ
หนา 10 mm ทําเปนชิ้นทดสอบ (Specimens) ซ่ึงมีขนาดดังรูปที่ 3 
โดยอางอิงจาก ASTM E8M-01 จากนั้นทดสอบการดึงดวยเครื่อง
ทดสอบสมบัติทางกลอินสตรอน รุน l55R4502 เพื่อนําคาสมบัติทางกล
ของวัสดุเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 ดังแสดงในตารางที่ 1 ไป
ประกอบการวิเคราะหทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

 
 

รูปที่ 3 แสดงชิ้นทดสอบการดึง 
 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกลของวัสดุชิ้นงานที่ใชในการขึ้นรูป 
สมบัติทางกลของวัสดุเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก 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 การสรางแบบจําลอง  
 โดยใชโปรแกรม ABAQUS V.6.4-1 ซ่ึงเปนโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางไฟไนตเอลิเมนต เพื่อใชในการวิเคราะหและจําลองการสราง 
Tooling ซ่ึงข้ันตอนการทํางานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถ
แบงออกเปน 3 ข้ันตอนการทํางาน 
  4.1.2.1 กอนการประมวลผล (Pre-Processing) 
 การสรางแบบจําลองการขึ้นรูปคร้ังที่ 1 กําหนดใหวัสดุชิ้นงานมี
ขนาด 10 x 52.5 mm รัศมีพั้นช 30.5 mm และรัศมีดาย 40.5 mm และ
การสรางแบบจําลองการขึ้นรูปคร้ังที่ 2 กําหนดใหรัศมีพั้นชมีขนาด 
30.0, 30.5 และ 31.0 mm และรัศมีดาย 40.0, 40.5 และ 41.0 mm 
ตามลําดับ ซ่ึงจะสมมุติวาพั้นชและดายมีสมบัติเปนวัสดุแข็งเกร็ง จะไม
มีการเสียรูปเกิดข้ึน และวัสดุชิ้นงานมีสมบัติเปนวัตถุเสียรูปได ดังรูปที่ 
4 แสดงแบบจําลองการขึ้นรูปครั้งที่ 1 

 
 

รูปที่ 4 แบบจําลองการขึ้นรูปครั้งที่ 1 
 

 การกําหนดสมบัติของวัสดุชิ้นงาน วัสดุชิ้นงานคือเหล็กกลาไรสนิม
เฟอรริติก SUS 409 สมบัติของวัสดุเปนแบบไอโซโทรปก สภาพความ
เคนแบบความเครียดในระนาบ วัสดุชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนรูปตาม
ทฤษฎีสภาพพลาสติก จากนั้นกําหนดเงื่อนไขขอบเขต โดยการจัดเรียง
ตําแหนงของเคร่ืองมือ เพื่อกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ใหกับเครื่องมือ
แตละตัว โดยกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเทากับ 0.1 
จากนั้นแบงสวนเอลิเมนต โดยกําหนดใหแบบจําลองมีลักษณะเปน 2 
มิติ และเลือกชนิดของเอลิเมนตเปนรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 0.5 mm จะได
จํานวนเอลิเมนตเทากับ 2,139   เอลิเมนต และจํานวนโหนดเทากับ 
2,266 โหนด  
  4.1.2.2 การประมวลผล (Processing) 
 เม่ือกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ในแบบจําลองครบถวนแลว ใน
ข้ันตอนน้ีใหโปรแกรมทําการประมวลผล โดยใชระเบียบวิธีการเชิงตัวเลข
ในการแกปญหาสําหรับกระบวนการจําลองการขึ้นรูป  
  4.1.2.3 แสดงผลลัพธจากการประมวลผล (Post-processing) 
 ลักษณะโดยทั่วไป กระบวนการดัดข้ึนรูปครึ่งวงกลมของโลหะแผน
หนาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 จากการวิเคราะหโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื่อหาคาการดีดกลับภายหลังการดัดข้ึน
รูป ซ่ึงแสดงการจําลองกระบวนการขึ้นรูป ดังในรูปที่ 5 และรูปที่ 6  
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงการจําลองลักษณะการขึ้นรูปครั้งที่ 1 



รวมบทความวิชาการ  เลมที่ 2  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 22 
 

209

 
 

รูปที่ 6 แสดงการจําลองลักษณะการขึ้นรูปครั้งที่ 2 
 

4.2 การดําเนินการวิจัยโดยการทดลอง (Experiment) 
 4.2.1 การทดลองโดยการขึ้นรูปชิ้นงาน 
 เตรียมวัสดุชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 ขนาด 
105 x 120 x 10 mm เพื่อใชในการทดลองขึ้นรูปชิ้นงาน วางในชุด
แมพิมพ จากนั้นทําการขึ้นรูปชิ้นงาน ดังรูปที่ 7 แสดงการทดลองขึ้นรูป 
และรูปที่ 8 แสดงชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูป 
 

 
 

รูปที่ 7 การทดลองขึ้นรูป 
 

 
 

รูปที่ 8 แสดงชิ้นงานภายหลงัการขึ้นรูป 

 4.2.2 การตรวจสอบชิ้นงาน 
 การตรวจสอบชิ้นงาน โดยทําการตรวจสอบกับฟกเจอรตรวจสอบ 
(Checking Fixture) เพื่อวัดคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนที่ตําแหนงจุด 
A-G ตามแบบชิ้นงาน ดังรูปที่ 9 แสดงการตรวจสอบชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ 9 การตรวจสอบชิ้นงาน 
 

5. ผลการวิจัย 
5.1 ผลการวิเคราะห โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 5.1.1 การดีดกลับ 
 

ตําแหนงตรวจสอบ
A B C D E F G

คา
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 แสดงความสัมพันธระหวางคาของการดีดกลับและตําแหนง 
             ตรวจสอบที่ขนาดรัศมีพั้นช 30.0, 30.5 และ 31.0 mm และ 
             รัศมีดายขนาด 40.0, 40.5 และ 41.0 mm ตามลําดับ 
  
 จากรูปที่ 10 คาการดีดกลับที่ขนาดรัศมีพั้นช 30.0, 30.5 และ 
31.0 mm และรัศมีดายขนาด 40.0, 40.5 และ 41.0 mm ตามลําดับ
พบวาที่รัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm และรัศมีดายขนาด 40.5 mm มีคา
ใกลเคียงกับคามาตรฐานการตรวจสอบมากที่สุด โดยมีคาความแตกตาง
ระหวางคาจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับคาที่ตองการอยู 0.03 ถึง 
0.33% ซ่ึงคาความแตกตางสูงสุดที่ตําแหนง D และคาความแตกตาง
ต่ําสุดที่ตําแหนง 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 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและการกระจัด ที่ขนาดรัศมี 

             พั้นช 30.0, 30.5 และ 31.0 mm และรัศมีดายขนาด 40.0,  
             40.5 และ 41.0 mm ตามลําดับ 
 
 จากรูปที่ 11 พบวาแรงใชในการขึ้นรูปชิ้นงานที่ขนาดรัศมีพั้นช 
30.0 mm แรงในการขึ้นรูปเทากับ 3,661.67 kN, รัศมีพั้นชขนาด 30.5 
mm แรงในการขึ้นรูปเทากับ 3,695.64 kN และรัศมีพั้นชขนาด 31.0 
mm แรงในการขึ้นรูปเทากับ 3,784.54 kN  
 
5.2 ผลการทดลอง 
 5.2.1 การดีดกลับ 
 

ตําแหนงตรวจสอบ
A B C D E F G

คา
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 แสดงความสัมพันธระหวางคาของการดีดกลับและตําแหนง   
             ตรวจสอบที่รัศมีพั้นช 30.5 mm และรัศมีดาย 40.5 mm 
  
 จากรูปที่ 12 คาการดีดกลับภายหลังการขึ้นรูปของวัสดุชิ้นงาน
เหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก SUS 409 จากการทดลองที่ขนาดรัศมีพั้นช 
30.5 mm พบวามีคาใกลเคียงกับคามาตรฐานการตรวจสอบ โดยมีคา
ความแตกตางระหวางคาจากการทดลองกับคาที่ตองการอยู 0.16 ถึง 

0.66% ซ่ึงคาความแตกตางสูงสุดที่ตําแหนง A และ G และคาความ
แตกตางต่ําสุดที่ตําแหนง D 
  
 5.2.2  แรงในการขึ้นรูป 
 
ตารางที่ 2 แรงที่ใชในการขึ้นรูปชิ้นงานที่ความหนาชิ้นงานขนาด 
             10.0 mm รัศมีพั้นช 30.5 mm และรัศมีดาย 40.5 mm     
              ที่ไดจากการทดลอง  

รัศมีพั้นช (mm) รัศมีดาย (mm) 
แรงในการขึ้นรูปจากการ

ทดลอง (kN) 

30.5 40.5  3,500  

 
 จากตารางที่ 2 พบวาแรงที่ใชในการขึ้นรูปชิ้นงานจากการทดลองที่
รัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm และรัศมีดายขนาด 40.5 mm มีคาใกลเคียง
กัน โดยแรงในการขึ้นรูปมีคาเทากับ 3,500 kN  
 
5.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
กับผลการทดลอง 
 5.3.1 การดีดกลับ  
  

ตําแหนงตรวจสอบ
A B C D E F G

คา
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 แสดงความสัมพันธระหวางคาของการดีดกลับและตําแหนง 

             ตรวจสอบที่รัศมีพั้นชขนาด  30.5 mm และรัศมีดาย  40.5  
             mm  จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลอง  
  
 จากรูปที่ 13 เปรียบเทียบการดีดกลับภายหลังการขึ้นรูประหวาง
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองที่รัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm 
และรัศมีดาย 40.5 mm พบวามีคาใกลเคียงกับการทดลอง โดยมีคา
ความแตกตางระหวางคาจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับคาจากการ
ทดลองอยูระหวาง 0.16 ถึง 0.62% ซ่ึงคาความแตกตางสูงสุดที่
ตําแหนง A และ G และคาความแตกตางต่ําสุดที่ตําแหนง D  
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 5.3.2 แรงในการขึ้นรูป 
 
ตารางที่ 3 แรงที่ใชในการขึ้นรูป ที่ความหนาชิ้นงานขนาด 10.0  mm  

รัศมีพั้นช  30.5  mm  และรัศมีดาย  40.5  mm  จากการ 
             วิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลอง 

 แรงในการขึ้นรูป (kN) 
การทดลอง  FEM 

ความแตกตาง 
(kN) 

ความแตกตาง 
(%) 

3,500  3,695.64  195.64 5.59 
  
 จากตารางที่ 3 พบวาแรงที่ใชในการข้ึนรูปชิ้นงานโดยระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองที่รัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm และรัศมี
ดาย 40.5 mm มีคาใกลเคียงกัน โดยแรงในการขึ้นรูปมีคาความ
แตกตางเทากับ 195.64 kN หรือ 5.59% 
 
6. สรุปผลและอภิปรายผล 
6.1 สรุปผล 
 6.1.1 จากผลการวิเคราะหการดีดกลับ       โดยระเบียบวิธีไฟไนต 
เอลิเมนตกับคาที่ตองการที่รัศมีพั้นชขนาด 30.0, 30.5 และ 31.0 mm 
และรัศมีดายขนาด 40.0, 40.5 และ 41.0 mm ตามลําดับ มีคาอยูใน
พิกัดที่กําหนดและไมเกิดการดีดกลับ โดยรัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm 
และรัศมีดายขนาด 40.5 mm มีคาสอดคลองกับคาที่ตองการมากที่สุด 
ซ่ึงมีเปอรเซ็นตเฉลี่ยแตกตางกัน 0.1% และแรงที่ใชในการขึ้นรูปเทากับ 
3,695.64 kN 
 6.1.2 จากผลการทดลองการดัดข้ึนรูปโดยใชเครื่องเพรสไฮดรอลิก 
ขนาด 500 Ton ที่รัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm และรัศมีดายขนาด 40.5 
mm มีความสอดคลองกับคาที่ตองการ ซ่ึงมีคาอยูในพิกัดที่กําหนดและ
ไมเกิดการดีดกลับ โดยมีเปอรเซ็นตเฉลี่ยแตกตางกัน 0.44% และแรงที่
ใชในการขึ้นรูปเทากับ 3,500 kN 
 6.1.3 จากผลการวิเคราะหการดีดกลับ       โดยระเบียบวิธีไฟไนต 
เอลิเมนตกับการทดลองมีความสอดคลองกัน ซ่ึงมีคาอยูในพิกัดที่
กําหนดและไมเกิดการดีดกลับ โดยรัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm และรัศมี
ดายขนาด 40.5 mm มีคาสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด ซ่ึงมี
เปอรเซ็นตเฉลี่ยแตกตางกัน 0.04% และแรงที่ใชในการขึ้นรูปมีคา
ใกลเคียงกัน โดยมีเปอรเซ็นตเฉลี่ยแตกตางกัน 5.59% 
 
6.2 อภิปรายผล 
 จากผลการวิเคราะหคาการดีดกลับโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
ที่รัศมีพั้นชขนาด 30.0, 30.5 และ 31.0 mm และรัศมีดายขนาด 40.0, 
40.5 และ 41.0 mm ตามลําดับ พบวาผลลัพธมีคาอยูในพิกัดที่กําหนด 
ซ่ึงยอมรับไดในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต สามารถ
ประยุกตใชในการจําลองการขึ้นรูป และปรับพารามิเตอรตางๆ 
 เม่ือพิจารณาถึงคาการดีดกลับ จากผลการวิเคราะหโดยระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตที่รัศมีพั้นชขนาด 30.5 mm และรัศมีดายขนาด 40.5 
mm มีคาสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด พบวาการดีดกลับจะไม

เกิดข้ึน เน่ืองจากคาความเคนและความเครียดกระจายสม่ําเสมอสงผล
ใหวัสดุชิ้นงานมีสภาพเปนพลาสติกสมบูรณ   
 ในสวนของแรงที่ใชในการขึ้นรูป พบวาที่รัศมีพั้นชขนาด 30.0, 
30.5 และ 31.0 mm ขนาดของแรงกดพั้นชมีคาใกลเคียงกับการทดลอง 
ซ่ึงแรงกดพั้นชมีคาสูงที่รัศมีพั้นชขนาด 31.0 mm และแรงมีคานอยที่
รัศมีพั้นชขนาด 30.0 mm เน่ืองจากขนาดรัศมีพั้นชที่เพิ่มข้ึนสงผลให
แรงที่ใชในการขึ้นรูปมีคาสูงข้ึน เน่ืองจากวัสดุชิ้นงานพยายามตานแรง
กด จึงเกิดการอัดตัวอยางแรงตามแนวความหนาของวัสดุชิ้นงาน ทําให
ตองใชแรงในการกดดัดเพิ่มข้ึนอยางมาก ทําใหความเคนภายในชิ้นงาน
มีคาสูงกวาจุดครากของวัสดุชิ้นงาน  
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