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บทคัดยอ 
 เหล็กกลาความแข็งแรงสูงกําลังเปนที่นิยมใชสําหรับอุตสาหกรรม
ยานยนตในประเทศ และมีแนวโนมที่จะใชเกรดที่มีคาความแข็งแรงดึง
สูงข้ึนเร่ือยๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงกระแทก และลด
นํ้าหนักของชิ้นสวนยานยนต ทําใหอัตราบริโภคน้ํามันของรถยนตลดลง 
ในขณะที่ความสามารถของการรับแรงยังคงอยู คาตานทานแรงดึงที่
สูงข้ึนสงผลใหชิ้นงานหลังการขึ้นรูปมีรูปรางไมเปนไปตามที่ตองการ 
โดยเฉพาะปญหาการดีดกลับของชิ้นงานหลังการดัดงอ ในงานวิจัยชิ้นน้ี
ไดศึกษาอิทธิพลของเคลียแรนซที่มีผลตอการดีดตัวกลับในการดัดงอรูป
ยูแบบมีปกกับชิ้นงานเหล็กกลาความแข็งแรงสูงความหนา 2 มิลลิเมตร 
สองเกรดคือ JIS 440 และ JIS 590 ซ่ึงเปนเกรดที่นิยมใชในการผลิต
ชิ้นสวนรถยนตในขณะนี้ โดยกําหนดคาเคลียแรนซ 3 ระยะคือ 2 1.9 
และ 1.8 มิลลิเมตรตามลําดับ การทดลองทําการเก็บผลการดีดตัวกลับ
ของชิ้นงาน ความสัมพันธระหวางแรงกับระยะทางในการดัดงอ และ
นํามาวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองการทํางานดวย
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (DEFORM-2D) ผลการวิจัยพบวาแรงที่ใช
ในการดัดงอจะเพิ่มข้ึนในวัสดุมีคาความแข็งแรงดึงสูงกวา และคาเคลีย
แรนซนอย วัสดุที่มีคาความแข็งแรงดึงสูงกวาจะเกิดการดีดตัวกลับ
มากกวา ในกรณีที่ใชคาเคลียแรนซมีขนาดนอยกวาความหนาของ
ชิ้นงานสามารถลดการเกิดการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการดัดงอได  

 
คําสําคัญ : เหล็กกลาความแข็งแรงสูง การดัดงอรูปยู การดีดตัวกลับ  
               ระยะเคลียแรนซ  
 
Abstract 
      High Strength Steel (HSS) has been widely use in 
automotive industry in Thailand and its trend usage in higher 
strength to reduce weight of auto-parts then reducing for fuel 
consumption while improves crash worthiness. Increasing the 
strength to a higher degree effects to a shape of workpiece 
changed after forming, especially spring-back problem. This 
research studied on the influence of die clearance on spring-back 
of high strength steel in U-bending process (hat shape). High 
strength steel grade JIS 440 and JIS 590, 2 millimeters of 
thickness are used, which they have been widely use now. Three 
clearance values are defined in this research; 2, 1.9 and 1.8 
millimeters. The experiment investigates spring-back of 
workpiece, force and stroke in bending process then analytical 
and compare with finite element method by DEFORM-2D 
software. The result has shown the bending force will be increase 



in higher tensile strength material and lower clearance value. The 
higher tensile strength material occurs more spring-back. In case 
of clearance values less than workpiece thickness can decrease 
spring-back.             
 
Keywords : High Strength Steel (HSS), U-bending, Spring-back,  
                Die Clearance  
 
1. บทนํา 

      การดัดงอ (Bending) เปนกระบวนการขึ้นรูปโลหะที่ใชกัน
แพรหลายโดยเฉพาะในการผลิตชิ้นสวนรถยนต ปญหาที่พบในการดัด
งอคือรูปรางหลังการดัดงอไมเปนไปตามที่ตองการอันเน่ืองมาจากการ
ดีดกลับ (Spring-back) ของช้ินงาน เม่ือทําการดัดชิ้นงาน จะมีความ
เคนเกิดข้ึนบริเวณที่ทําการดัด และความเคนที่เกิดข้ึนจะมีความ
แตกตางกัน ความเคนดึงจะเกิดข้ึนมากสุดที่ผิวดานนอกของการดัด 
และจะคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ เม่ือระยะของชิ้นงานเขาใกลเสนศูนยกลาง
ของความหนา ในขณะที่ผิวดานในของการดัดจะเกิดความเคนอัด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 การแสดงถึงการเปลีย่นแปลงของความเคนดึง และความเคนอัด   
         ในบริเวณที่มีการดัด [1] 

 
      รูปที่ 1 เปนการแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความเคนดึง และ
ความเคนอัดในบริเวณที่มีการดัด จะเห็นไดวาที่จุด “0” น้ันความเคนดึง
มีคาเปนศูนย ซ่ึงจุดน้ีจะอยูบนเสนแกนกลางของวัสดุ (Neutral Axis) 
บริเวณสวนที่ใกลกับเสนแกนกลาง จะมีความเคนเกิดข้ึนต่ํากวาจุด
ยืดหยุนจํากัด (Elastic Limit) โลหะที่อยูหางออกไปจากเสนแกนกลาง
ของช้ินงานจะมีความเคนเกิดข้ึนมากกวาจุดความแข็งแรงครากตัว 
(Yield Point) ของช้ินงาน ซ่ึงบริเวณดังกลาวจะเกิดการเปลี่ยนรูปอยาง
ถาวร (Plastic Deformation) เม่ือทําการดัดงอชิ้นงานแลว ขณะดึงพันช
ออกสวนที่อยูใกลกับเสนแกนกลางจะพยายามดึงตัวกลบัเขาสูตําแหนง
เดิม แตไมสามารถดึงตัวกลับคืนไดหมด เพราะมีความตานทานในสวน
ที่มีการเปลี่ยนรูปอยางถาวร ดังน้ันจึงเกิดการดีดกลับของชิ้นงานหลัง
การขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่ 2 [1]  
 
 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 การเกิดการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการข้ึนรูป [1] 
       
      เหล็กกลาความเข็งแรงสูงกําลังเปนที่นิยมสําหรับอุตสาหกรรมยาน
ยนต เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงกระแทก โดยไมเพิ่มนํ้าหนัก
ของตัวรถ แตปญหาสําคัญของเหล็กดังกลาวคือรูปรางที่ไมเปนไปตาม
ตองการหลงัการขึ้นรูป โดยเฉพาะการเกิดการดีดกลับของชิ้นงานหลัง
การดัด ทําใหยากตอการประกอบกับชิ้นสวนอื่น การชดเชยองศาการ
ดัดชิ้นงาน เปนวิธีการหนึ่งในการแกปญหาดังกลาว แตผูออกแบบ
แมพิมพก็ตองทําการทดลอง และปรับแกใหไดมุมดัดที่ตองการ ขนาด
ของชองวางระหวางพันชกับดาย หรือเคลียแรนซก็เปนปจจัยที่สําคัญตัว
หน่ึงตอคาการดีดกลับของชิ้นงาน แตไมมีงานวิจัยใดกลาวถึงผลของ
การลดคาเคลยีแรนซในการดัดงอใหนอยกวาความหนาของชิ้นงาน มี
เพียงทฤษฎีแนะนําใหเคลยีแรนซเปน 1.05 ถึง 1.15 ของความหนา
ชิ้นงาน ในกรณีที่วัสดุเปนเหล็ก [2] ดังน้ันผูวิจัยจึงศึกษาถึงอิทธิพลของ
เคลียแรนซในกระบวนการดัดงอรูปยูกับเหล็กกลาความแข็งแรงสูงที่มี
ผลตอรูปรางของชิน้งานหลังการดัดงอ 
 
2. วิธีการ และเงื่อนไขของการทดลอง  
2.1 อุปกรณ และเงื่อนไขในการทดลอง 
      ชุดแมพิมพที่ใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ชุดแมพิมพดัดงอรูปยูที่ใชในการทดลอง 
 
      โดยการทดลองจะทําการเปลีย่นระยะหางของเคลยีแรนซที่ตองการ
ศึกษาคือ 2 1.9 และ 1.8 มิลลิเมตร หรือ เทากับความหนาชิ้นงาน นอย

 

 

 



กวาความหนาชิ้นงานรอยละหา และ นอยกวาความหนาชิ้นงานรอยละ
สิบตามลําดับ รัศมีพันช และรัศมีดายเทากับ 2 และ 5 มิลลิเมตร แรงที่
ใชในการกดรั้งชิ้นงานไดจากสปริงแมพิมพ (coil spring) มีคาสูงสุด
เทากับ 8.16 กิโลนิวตันที่ระยะกดลึก 52 มิลลิเมตร ทําการดัดชิ้นงาน
เหล็กกลาความแข็งแรงสูงเกรด JIS 440 และ JIS 590 ความหนา 2 
มิลลิเมตร แผนชิ้นงานเริ่มตนขนาด 176x50 มิลลิเมตร 
        เครื่องเพรสที่ใชในการทดลองเปนเคร่ืองเพรสไฮโดรลิกแบบ
จังหวะเดียวคุณภาพปานกลาง ขนาด 150 ตัน ใชแรงจาก Coil Spring 
สําหรับการกดแผนจับยึดชิ้นงาน แรง และระยะทางทีใ่ชในการขึ้นรูปใช
โหลดเซลล และอปุกรณวัดระยะทาง (Linear Variable Differential 
Transformer; LVDT) ตอเขาชุดกับอุปกรณประมวลผลแรง และ
ระยะทาง ผลลักษณะของรูปรางชิ้นงานที่เกิดข้ึน ทําการวัดคาองศาการ
ดีดกลับโดยใชเครื่องโปรไฟลโปรเจคเตอร (Profile Projector) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ตําแหนงการวัดองศาการดีดตัวกลับของชิ้นงาน 
 
2.2 วิธีการ และเงือ่นไขในการจําลองการทํางาน  
     ไฟไนตเอลิเมนตซอฟแวรที่ใชในการทําการจําลองการทํางานคือ 
DEFORM-2D เวอรชั่น 7.2 รูปแบบการดัดงอที่จะทําการวิเคราะหเปน
แบบความเครียดระนาบ (Plane Strain) โมเดลที่ใชในการวิเคราะห 
(Analysis Model) แสดงใหเห็นในรูปที่ 5 และเงื่อนไขของการวิเคราะห
แสดงใหเห็นในตารางที่ 1 ซ่ึงชิ้นงานจะถูกกําหนดเปน Elasto-Plastic 
Body ในขณะที่พั้นซ ดาย และแผนจับยึดชิ้นงาน ถูกกําหนดใหเปน 
Rigid Body   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 วิธีการยึดชิ้นงาน 

 

ตารางที่ 1 เงื่อนไขในการทําการจําลองการทํางาน 

 
3. ผล และการวิเคราะหผล 
3.1 ความสัมพันธของแรงกับระยะทางในการขึ้นรูป 
      รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางแรง และระยะทางในการขึ้นรูป 
ที่ชวงแรกในกราฟเมื่อกดพันชลงบนชิ้นงานแรงเพิ่มข้ึนสูง ซ่ึงในชวงน้ี
เปนการเปลีย่นรูปแบบไมถาวรของทั้งตัวชิ้นงานเอง และชุดแมพิมพ 
หลังจากกดพันชตอเน่ือง แรงจะเพิ่มข้ึนชาลงจนถึงตําแหนงสูงสุด ซ่ึง
เปนบริเวณที่ชิ้นงานถูกดัดงอเสร็จส้ินสมบูรณและแรงจะลดต่ําลง เม่ือ
พันชยังคงลากชิ้นงานผานดายโดยมแีผนกดรั้งชิ้นงานกระทําอยู จึงทํา
ใหแรงเพิ่มข้ึนอยางชาๆ ตามระยะทางที่พันชเคลื่อนที่ เน่ืองจากไมมี
การแตกของชิ้นงานจึงไมมีสวนที่แรงลดลงอยางรวดเร็ว  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธของแรงกับระยะทางในการขึ้นรูป 
 

      นําคาแรงสูงสุดในการดัดชิ้นงานของแมพิมพ (ชวงที่ชิ้นงานถูกดัด
งอเสร็จสมบูรณ)ที่ มีระยะเคลียแรนซตางกันมาเขียนเปนกราฟ
ความสัมพันธในรูปที่ 7 จะเห็นวาเม่ือใชแมพิมพที่มีระยะเคลียแรนซ
นอยกวาความหนาของชิ้นงานจะใชแรงในการดัดสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ชิ้นงานจะถูกพันชลากผานดายในลักษณะรีด ทําใหเกิดความเคนแรงอัด
จากพันช และดายกระทําตอชิ้นงานสูงข้ึน สวนแรงที่ใชในการดัด
ชิ้นงานที่ระยะเคลียแรนซเทากับความหนาชิ้นงานนั้นจะเปนแรงที่ใชใน

Analysis Type Plane Strain 

Workpiece Material and Mechanical 
Properties  

(1) HSS; JIS 440 t = 2.00 mm, Yield 

Stress (σy)= 339 N/mm2, Elastic 
Modulus = 150 GPa 

Poisson’s Ratio (ν) = 0.17 

Flow curve,⎯σ = 815⎯ε0.14 
(2) HSS; JIS 590 t = 2.00 mm, Yield 

Stress (σy)= 487 N/mm2, Elastic 
Modulus = 203 GPa 

Poisson’s Ratio (ν) = 0.3 

Flow curve,⎯σ = 969.2⎯ε0.15 

Tool Clearance = t, -5%t and -10%t or 
2,1.9 and 1.8 mm.(one side) 

Friction Coefficient 0.10 

FIXED -FREE 

 

 

 ลักษณะชิ้นงานที่ไดจาการทดลอง ตําแหนงการวัด 

 



การเอาชนะคาความเคนครากของวัสดุที่บริเวณรัศมีของพันชซ่ึงเปน
สวนที่ชิ้นงานถูกดัดข้ึนรูป ทําใหคาของแรงดัดที่ใชในการขึ้นรูปนอยกวา
กรณีระยะเคลีแรนซนอยกวาความหนาชิ้นงาน  
 
      

  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางแรงดัดกับระยะหางเคลียแรนซ 
 
3.2 อิทธิพลของเคลียแรนซท่ีมีตอการดีดตัวกลับของชิ้นงาน 
      ผลการดีดตัวกลับของชิ้นงานเหล็กกลาความแข็งแรงสูงที่มีคา
ความแข็งแรงดึงสูงสุดตางกัน และทําการขึ้นรูปชิ้นงานที่คาเคลียแรนซ
ตางกัน แสดงโดยคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับ (Spring-back Factor; 
KR) ซ่ึงหาไดจากสัดสวนองศาของชิ้นงานหลังการข้ึนรูปตอองศาของ
พันช วิธีการหาแสดงในรูปที่ 8 และคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับของ
ชิ้นงานทั้งสองวัสดุ และที่ระยะเคลยีแรนซตางกันแสดงในรูปที่ 9 และ 
10 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 การหาคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับของช้ินงาน [3] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับของ 

                    ชิ้นงานบริเวณผนัง (wall) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 การเปรียบเทยีบสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับของ 
                     ชิ้นงานบริเวณปก (flange) 
       
      จากรูปที่ 9 ผลของสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับมีคาลดลงเมื่อระยะ
เคลียแรนซมีคาเพิม่ข้ึนกรณีที่บริเวณผนังชิ้นงาน แตในรูปที่ 10 บริเวณ
ปกชิ้นงานคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเคลีย
แรนซเพิ่มข้ึน ในการพิจารณาคุณภาพรูปทรงของชิน้งาน หากคา
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับมีคาเทากับหน่ึง “1” น่ันหมายความวา
ชิ้นงานที่ผานการดัดงอมีมุมองศาหลังการดัดเทากับองศาของพันช 
หากมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับนอยกวาหนึ่ง ชิ้นงานจะเกิดการดีด
ตัวกลับ แตหากคาดังกลาวมากกวาหนึ่ง แสดงวาชิ้นงานที่ผานการดัด
งอเกิดการหุบเขา หรือที่เรียกวา “Spring-go” เม่ือเปรียบเทียบที่ระยะ
เคลียแรนซตางๆ พบวากรณีเคลียแรนซมีคานอยกวาความหนาชิ้นงาน
สามารถลดการดีดตัวกลับของชิ้นงานได แตถาใชคาเคลียแรนซนอย
กวาความหนาชิ้นงานมากเกิน จะทําใหชิ้นงานถูกพันชลากผานดายใน
ลักษณะถูกรีดสงผลใหชิ้นงานเกิดการหุบเขา  
      เม่ือพิจารณาคาความแข็งแรงของวัสดุ วัสดุเกรดที่มีคาความ
แข็งแรงดึงสูงกวาจะมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับนอยกวา ซ่ึง
หมายความวาชิ้นงานเกิดมุมดีดกลับมาก ภาพถายชิ้นงานที่ไดจาก
กระบวนการดัดงอรูปยูชิ้นงานที่มีระยะเคลียแรนซ และคาความแข็งแรง
ดึงของวัสดุตางกันแสดงในรูปที่ 11 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 ชิ้นงานเหล็กกลาความแข็งแรงสูงที่ผานกระบวนการดัดงอรูปย ู

 

 

 

 

 

 

 

 



3.3 ผลและการวิเคราะหดวยการจําลองการทํางาน 
      เพื่อยืนยันผลที่ไดจากการทดลอง และใหทราบถึงสภาวะความเคน
ที่เกิดบริเวณชิ้นงานที่ถูกการดัดข้ึนรูป คณะผูวิจัยไดทําการจําลองการ
ดัดข้ึนรูปชิ้นงานดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต DEFORM-2D แลวทํา
การวัดคาองศาการดีดตัวกลับของชิ้นงานที่ไดจากการจําลองเทียบกับ
ผลที่ไดจากการทดลองที่ระยะตางๆของเคลยีแรนซ ผลที่ไดจากการ
เปรียบเทียบแสดงใหเห็นในรูปที่ 12 จากรูปดังกลาวจะเห็นไดวาจาก
การทําการจําลองการทํางาน องศาการดีดตัวกลับเกิดมากสุดกับคา
เคลียแรนซเทากับความหนาชิ้นงาน และกับเหล็กที่มีคาตานทานแรงดึง
ที่มากกวา ซ่ึงสอดคลองกับคาที่วดัไดจากการทดลองและลักษณะของ
กราฟมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 12 กราฟเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การดีดกลับของชิ้นงานที่ได  
            จากการทดลอง และจําลองการทํางาน  

 
 4. บทสรุป 
      1.เคลียแรนซมีอิทธิพลตอคุณภาพของรูปทรงชิ้นงาน การชดเชย
เคลียแรนซอาจชวยลดการดีดตัวกลบัของชิ้นงานได แตตองใชแรงใน
การขึ้นรูปสูงกวา ดังน้ันการสึกหรอของแมพิมพยอมมากตามดวย 
      2.เหล็กที่มีคาความแข็งแรงดึงสูง จะเกิดการดีดตัวกลับของชิ้นงาน
มากกวาเหล็กที่มีคาตานทานแรงดึงต่าํกวา 
      3.เคลียแรนซนอยสามารถลดการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการ
ดัดงอรูปยูได ถามีคานอยเกินไปจะทําใหชิ้นงานเกิดหุบเขา 
      4.จากการทดลอง ระยะเคลยีแรนซที่เหมาะสมที่ไมทําใหชิ้นงาน
เกิดการดีดตัวกลับ หรือหุบเขาสําหรับเหล็กกลาความแข็งแรงสูงเกรด 
JIS 440 ควรอยูที่คา 1.94 มิลลิเมตร และสําหรับเหล็กกลาความ
แข็งแรงสูงเกรด JIS 590 ควรอยูที่ 1.92 มิลลิเมตร 
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