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บทคัดยอ  
งานวิจัยฉบับน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมและการชดเชยการดีดตัวกลับของการดัดทอเกรด 

B88 และ 904L โดยในการดัดไดมีตัวแปรท่ีกําหนดคือ องศามุมดัด และรัศมีดัด โดยท่ีช้ินงานท่ีใชในการทดลองมี
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.52 มิลลิเมตร หนา 0.9 มิลลิเมตร จากผลการทดลองพบวาช้ินงานท้ังสองชนิดมีการดีดตัว
กลับ ภายหลังการดัดชิ้นงานพบวาช้ินงานที่มีคาความเคนดึงสูงสุดสูงกวาจะเกิดการดีดตัวกลับมากกวา การดีดตัว
กลับของชิ้นงานมีคามากขึ้นเม่ือรัศมีที่ใชในการดัดมีคามากขึ้น การดัดช้ินงานที่มีองศาการดัดท่ีมากกวาจะไดองศา
ตรงตามความตองการมากขึ้น ผลของการศึกษาสามารถเปนแนวทางการชดเชยการดีดตัวกลับของการดัดทอชนิด
อ่ืนๆได 
คําหลัก: การดัดขึ้นรูป / การดีดตัวกลับ / การชดเชย 
 
Abstract 
 The objective of this research is to study the springback behaviors and compensation in bending 
of B88 and 904L tubes. Bending parameters such as bending angles and bending radius was studied. 
The dimension of workpiece, the workpiece diameter, was 9.52 mm. and 0.9 mm. wall-thickness. It was 
found that both types of workpiece had their own springback properties. After the bending process, it was 
found that the more increasingly in springback property occurred in the higher strength workpiece. 
Springback of the workpiece increases as the bending radius increases. For the larger bending angle, the 
closely required angle was obtained. The results can be used to compensate the springback value for 
other types of tube bending. 
Keywords: Bending / Springback / Compensation 
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1. บทนํา 
การดัดทอท่ีไมไดรูปรางตามตองการ เน่ืองจาก

เกิดการดีดกลับภายหลังจากการดัด เปนอีกหน่ึง
ปญหาของอุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนประกอบ
ตางๆ ท้ังทางดาน เคร่ืองจักร และเคร่ืองยนต ปจจุบัน
ทางโรงงานไดพัฒนาโดยการนําเคร่ืองซีเอ็นซี (CNC 
Machine) มาใชแทนแรงงานคน แตก็ยังประสบปญหา
เกี่ยวกับการเผ่ือการดีดกลับของทอ จากปญหาท่ี
เกิดขึ้นจึงเปนแนวคิดท่ีจะทําการวิจัย เ พ่ือศึกษา
พฤติกรรมการดีดตัวกลับของวัสดุ 2 ชนิด คือ ทอ
ทองแดงไรตะเข็บ (Seamless Copper Water Tube; 
ASTM B88) และ ทอสเตนเลสไรตะเข็บ เกรด 904L 
(Seamless Stainless Steels Grade 904L; ASTM 
B677) ซ่ึงมีคาทางกายภาพท่ีแตกตางกัน โดยทาง
ปฏิบัติ และการคํานวณทางทฤษฎี และทําการชดเชย
การดีดตัวกลับของวัสดุ  
ตัวแปร 
r , ro , ri     รัศมีทอ 
x  , y , z       พิกัดอางอิง 
k                 คาคงท่ี 
n              คาคงท่ี 
ei , eo          ระยะจากจุดศูนยกลางรัศมีดัดถึงแกน  
                อางอิงของคานโคง 
a , b , c , p  ระยะจากจุดศูนยกลางรัศมีดัดถึงหนาตัด 
                ใดๆของคานโคง 
B1  , B2        คาคงท่ี 
E              โมดูลัสยืดหยุน 
Iz                โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดทอ 
M  , Mo        โมเมนตดัด 
Ro  , Ri         รัศมีดัด 
R’              รัศมีดดีกลับ 
K                 คาดีดกลับ (Springback) 
Syi , Syo          คาความเคนท่ีเพิ่มขึ้นตามความเครียดท่ี 
 จุดสมดุล 

max            ความเคนท่ีจุดคราก 
 r            ความเคนตามแนวรัศมี 

        ความเคนแนวตั้งฉากกับแนวรัศมี 

 o , i    ความเครียดท่ีจุดสมดุล 
         คร่ึงหนึ่งขององศาการดัด 
       ความแตกตางของคร่ึงมุมการงอที่เกิด 

 จากการดีดกลับ 
2. ทฤษฎี 

การขึ้นรูปโลหะดวยการดัดขึ้นรูป เม่ือใหโหลดกับ
วัสดุ วัสดุจะเกิดการงอตัวความเคนจะเกิดขึ้นในเน้ือ
วัสดุ หลังจากวัสดุไมไดรับโหลด วัสดุจะเกิดการงอตัว
เกิดขึ้น แตมุมท่ีเกิดขึ้นไมเทากับมุมท่ีเกิดจากการรับ
โหลด เหตุท่ีเปนเชนนี้เพราะวัสดุเกิดการดีดตัวกลับ 
จากรูปที่ 1 แสดงรูปรางระหวางวัสดุท่ีรับโหลดกับวัสดุ
ท่ีไมมีโหลด 

 

 
รูปท่ี 1 แสดงปรากฎการณการเกิด Springback 

 

จากการสันนิษฐาน วัสดุเปนวัสดุไอโซทรอปกและ
ยังคงรักษาความเปนระนาบ  ตลอดกระบวนการ เร่ิม
จากการดัดเร่ิมแรกเปนทอตรง จึงพิจารณาใหทอเปน
ชวงการดัดแบบคานตรง ชวงน้ีจะเปนชวงอีลาสติก จะ
ไดสมการคํานวนรัศมีเร่ิมตนเปน 
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การดัดทอชวงตอจากการดัดคานตรง   เปนการ
ดัดโดยการเพ่ิมโมเมนตดัดขึ้นไปจนทําใหวัสดุเกิดการ
ยืดหดจนเกินจุดยืดหยุน  และท่ีหนาตัดของคานจะมี
สภาพเปนพลาสติกและอีลาสติกผสมกันดังภาพท่ี 2  
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รูปที่ 2 ชวงพลาสติกและอีลาสติกผสมกันในคานโคง 

 

โดยท่ีบริเวณดานนอกสุดจะเลยชวงท่ีวัสดุครากไป
แลว สวนบริเวณดานในจะยังคงสภาพความยืดหยุน
อยู  ดังน้ันจึงการแบงโมเมนตดัดออกเปนสองสวน  
โมเมนตดัดชวงอีลาสติกและโมเมนตดัดชวงพลาสติก
การดัดชวงน้ีเราถือวาทอมีลักษณะเปนคานโคง จะ
พิจารณาความเคนไดสองทิศทาง  คือความเคนตาม
แนวรัศมีความโคง ( ) r  และความเคนต้ังฉากกับรัศมี
ความโคง ( )  

การกระจายตัวของความเคนต้ังฉากกับหนาตัด  
( )  ทําใหเกิดโมเมนตดัดคานโคงในขณะน้ัน  

ดังน้ัน สามารถอธิบายสมการความเคนไดตาม
ทฤษฎีคานโคงดังน้ี 

 
รูปท่ี 3 การกระจายตัวของความเคนตามแนว   

ชวง o oa c  เปนชวงพลาสติก (Plastic Zone) 
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ชวง o oc p  เปนชวงอีลาสติก (Elastic Zone) 
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ชวง  o op b เปนชวงพลาสติก (Plastic Zone) 
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จากความตอเนื่องของ   r  ที่   or c จะไดความสัมพันธ  
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โมเมนตดัดในความโคงน้ัน  แบงออกเปนสองชวง
คือ กรณีท่ี 1 ชวงพลาสติกท้ังผิวบนและลางไมเกิน
ความหนาของหนาตัดทอ 
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กรณีที่ 2 ชวงพลาสติกท้ังผิวบนและลางเกินความหนา
ของหนาตัดทอ  
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โดยคา yiS  จะเปล่ียนแปลงตามแบบจําลอง
พฤติกรรมความเคนของวัสดุชวงพลาสติกตามสมการ 
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เน่ืองจากโมเมนตดัดท่ีเพ่ิมขึ้นนอย   ผิวนอกสุด
ของคานโคงเร่ิมครากเขาสูแกนในท่ีเปนชวงอีลาสติกมี
คานอยดวยถือวา ความเครียดชวง i ib p และ ชวง 
i ia c   มีพฤติกรรมแบบเชิงเสนและคา r  คานอย

มากเม่ือเปรียบเทียบกับ 
   ดังนั้นคา 

  i  

 
รูปท่ี 4 ความเครียดชวงพฤติกรรมแบบเชิงเสน 

 

จากรูปท่ี 4 จะได    
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ไมใช ใช

รับคาดัด (Ro)

คํานวณหารัศมีครากดานบน (Pi)

คํานวณหารัศมีครากดานลาง (Ci)

คํานวณคา Syi

ตรวดสอบ
ชวงพลาสติกเกินความหนา

ทอหรือไม

คํานวณโมเมนต คํานวณโมเมนต
ตามสมการ (8) ตามสมการ (9)

คํานวณรัศมีดีดกลับ

คํานวณองศาชดเชย

หยุด

เร่ิมตน

 
รูปท่ี 5 แสดงแผนผังการทํางานของโปรแกรม 

 

จากการเปล่ียนแปลงโมเมนตจะไดรัศมีดีดกลับ 
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จากรูปท่ี 1 องศาการดัด 2  และองศาที่ได
หลังจากการดัด 2 2   แรงท่ีเกิดขึ้นหลังจากการ
ปลอยโหลดออกเปนการเกิดการดีดตัวกลับโดยที่ 
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และคาองศาชดเชยหาไดจากสมการ 
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นําสมการท่ีไดมาประมวลผลดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพ่ือหาองศาชดเชยการดีดกลับ สามารถ
ลําดับการทํางานของโปรแกรมไดตามรูปท่ี 5  

3. วิธกีารทดลอง 
3.1 การทดลองหาองศาการดีดกลับ 
 ทําการดัดทอ โดยเคร่ืองซีเอ็นซี (CNC 65TSRE) 
ตามรูปท่ี 6 ที่รัศมีดัดตางๆกัน 3 รัศมีดัดคือ 20, 25 
และ 30 มิลลิเมตร โดยแตละรัศมีดัดดัดเปนมุม
ตางๆกันท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 องศา ท่ีแตละ
รัศมีดัดและแตละมุมดัดทําการดัดทอ 3 คร้ัง นําทอใน
แตละรัศมีดัดและแตละมุมดัดตางๆมาทําการวัดคาหา
องศาหลังการดัด โดยใชเคร่ืองวัดองศาโปรแทคเตอร 
(Angle Meter Protractor) ตามรูปท่ี 8 นําคาที่ไดใน
แตละรัศมีดัดและแตละมุมดัดมาหาคาเฉลี่ย 
 

 
รูปที่ 6 แสดงเคร่ืองซีเอ็นซี 65TSRE 

 
 

 
รูปท่ี 7 แสดงการทํางานของอุปกรณการดัด 

 

 
รูปท่ี 8 แสดงเคร่ืองวัดองศาโปรแทคเตอร 

 

3.2 การทดสอบหาองศาชดเชยการดีดกลับ 
 นําคาองศาดีดกลับจากการทดลองขางตนมาเพ่ิม
ในองศาการดัด และนําคาองศาดีดกลับหลังจากการ
เพ่ิมองศาการดัดเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆจนกระท่ังองศาของ
วัสดุหลังจากการดัดมีคาเทาท่ีตองการ หรือไกลเคียง
มากท่ีสุด จากนั้นทําการทดสอบซํ้า 3 คร้ัง และนําคาท่ี
ไดมาหาคาเฉล่ีย 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห 
4.1 ผลการตรวดสอบหาสวนผสมในเน้ือวัสด ุ
ตารางท่ี 1 แสดงสวนผสมทางเคมีของ 904L 

C 0.020 Mn 2.00 Si 1.00
P 0.045 S 0.035 Cr 19.0-23.0

Mo 4.0-5.0 Ni 23.0-28.0 Cu 1.0-2.0  
 

ตารางท่ี 2 แสดงสวนผสมทางเคมีของ B88 
C - Mn - Si -
P 0.015 - 0.040 S - Cr -

Mo - Ni - Cu 99.90  
  

      การตรวดสอบสวนผสมของวัสดุ 904L และ B88
โดยใชเคร่ืองคอมพะซิชันเทสท (Composition Test; 
B IRD Spectrovac 1000 MODEL OV4 SERIAL 
2054) ในการตรวจสอบจะใชกาช ไฮโดรเจนเหลว 
ละลายเนื้อของวัสดุและทําการตรวดวัดและแสดงผล
ออกทางคอมพิวเตอร 
 จากตารางที่ 1 และตารางท่ี 2 พบวาสารประกอบ
แตละชนิดในเน้ือวัสดุ 904L และ B88 มีคาตางกันมาก 
แตมีอยูหนึ่งตัวซึ่งมีคาไกลเคียงกันมาก คือ ฟอสฟอรัส 
(Phosphorus) และพบวาในเน้ือวัสดุ B88 จะไมมี
สารประกอบชนิดอ่ืนเลยนอกจากทองแดง (Cu) และ
ฟอสฟอรัส (P) เนื่องจากวัสดุ B88 เปนทองแดง
บริสุทธิ  
4.2 ผลการทดสอบความแข็งและแรงดึง 
ตารางท่ี 3 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของ 904L และ B88 

Rockwell B Yield Strength Elastic Modulus
 (HRB) [Mpa] [Gpa]

904L 70-90 299.85 193.05
B88 30-55 172.25 110.32

Material

 
 

       การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลสเกล B (HRB) 
ใชวัดความแข็งของโลหะผสมของทองแดง (Copper 
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alloys) และโลหะผสมของอะลูมิเนียม (Aluminum 
alloys) โดยการใชหัวกดลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็ง
ขนาด 1/16 น้ิว (1.588 มม.) โดยจะวัดความแข็งจาก 
ความลึก ระยะกดท่ีถูกหัวกดกดดวยแรงคงที่ 
 จากการตรวดสอบพบวาวัสดุ 904L มีคาความ
แข็งของวัสดุมากกวาวัสดุ B88 เน่ืองจากวัสดุชนิดที่มี
คารบอนมากกวา จะทําใหวัสดุมีความแข็งมากกวา
วัสดุท่ีมีคาของคารบอนนอยกวาตามตารางท่ี 3  
 วิธีการทดสอบแรงดึง นําตัวอยางท่ีจะทดสอบมา
ดึงอยางชาๆแลวบันทึกคาความเคนและความเครียดท่ี
เกิดขึ้นไว แลวมาพล็อตเปนเสนโคง การทดสอบเปน
การประมาณความแข็งแรงของโลหะทําใหทราบถึง
ขอมูลคุณสมบัติเชิงกล 
 จากผลการตรวดสอบวัสดุ แสดงใหเห็นวาวัสดุท้ัง
สองชนิดตางกัน ซ่ึงจากตารางท่ี 3 จะแสดงใหเห็นวา
วัสดุ  904L มีคาความตานแรงดึงคราก  (Yield 
Strength) มากกวาวัสดุชนิด B88 ซึ่งบงบอกไดวาวัสดุ 
904L มีคาความแข็งมากกวาวัสดุ B88 
4.3 เปรียบเทียบผลการทดลองกับทฤษฎ ี
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รูปท่ี 9 แสดงคาระยะองศาดีดกลับท่ีรัศมีดัด 20มม. 
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รูปที่ 10 แสดงคาระยะองศาดีดกลับท่ีรัศมีดดั 25มม. 
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รูปท่ี 11 แสดงคาระยะองศาดีดกลับที่รัศมีดัด 30มม. 

 

 จากรูปท่ี 9, จากรูปที่ 10 และจากรูปท่ี 11 เม่ือทํา
การทดสอบวัสดุท้ังสองชนิด จึงทําใหทราบวาวัสดุแต
ละชนิดมีการดีดกลับที่ไมเทากัน จากสมการที่นํามา
วิเคราะหหาคาการดีดตัวกลับของวัสดุ สามารถแสดง
ใหเห็นถึง คาความเคนที่เกิดขึ้นวัสดุจะยืดตัวออกจน
เลยจุดความตานแรงดึงคราก (Yield Strength) เม่ือ
ถูกดัดหลังจากถูกดัดที่องศามากขึ้นทําใหเลยจุดอีลา
สติก (Elastic Zone) ไปอยูในชวงพลาสติก (Plastic 
Zone) ทําใหวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบคง
รูป การเปลี่ยนแปลงรูปรางไปในที่น้ีก็ยังมีความเคนท่ี
แฝงตัวอยูในตัวของชิ้นงาน ความเคนท่ีเกิดขึ้นนี้มา
จากความหนาของชิ้นงานน่ันเอง สามารถท่ีจะสังเกตุ
ไดจากรูปท่ี 2 จะเห็นวาคาความเคนท่ีอยูในชวงอีลา
สติก (Elastic Zone) จะอยูดานในไกลเสนกึ่งกลางของ
วัสดุ สวนชวงท่ีเปน พลาสติก (Plastic Zone) จะอยู
ในชวงดานนอกหรือตรงผิวของวัสดุ ฉะนั้นเม่ือวัสดุไม
สามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงไปอยู ในชวงพลาสติก 
(Plastic Zone) ไดท่ัวท้ังช้ินทดสอบ การเกิดการดีดตัว
กลับเม่ือทําการดัดวัสดุก็สามารถท่ีจะเกิดขึ้นไดเสมอ 
จากผลที่ได ท้ังทางดานปฏิบัติและทางทฤษฎี จะเห็น
วาแนวทางของกราฟไปในทิศทางเดียวกัน การดีดตัว
กลับทางดานวัสดุ 904L มากกวาวัสดุ B88 เนื่องจาก
วัสดุ 904L มีคาความเคนสูงกวา การดีดตัวกลับของ
วัสดุท้ังสองชนิดมีคาเพ่ิมมากขึ้นเม่ือรัศมีดัดท่ีใชมีคา
เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากคาโมเมนตท่ีใชดัดมีคานอยกวาคา
โมเมนตที่ไดจากการดัดจากรัศมีดัดที่นอยกวา สงผล
ใหความเปนชวงอิลาสติกในวัสดุมีคามากกวารัศมีดัดท่ี
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นอยกวา เม่ือปลดโมเมนตัดออก ทําใหมีความเครียด
ตกคางในชวงพลาสติกในเน้ือวัสดุนอยกวา หรือมีการ
คืนตัวไดดีกวา 
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รูปท่ี 12 แสดงคาองศาชดเชยท่ีมุมดัด 15 องศา 
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รูปท่ี 13 แสดงคาองศาชดเชยท่ีมุมดัด 30 องศา 
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รูปท่ี 14 แสดงคาองศาชดเชยท่ีมุมดัด 45 องศา 
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รูปท่ี 15 แสดงคาองศาชดเชยท่ีมุมดัด 60 องศา 
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รูปท่ี 16 แสดงคาองศาชดเชยท่ีมุมดัด 75 องศา 
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รูปท่ี 17 แสดงคาองศาชดเชยท่ีมุมดัด 90 องศา 

 

นําคาที่ไดไปทดแทนเพ่ือชดเชยองศาการดีดกลับ
ท่ีเกิดขึ้นไดดังเชน กราฟท่ีไดจากการทดลองขางตน 
จะเห็นวาคาการคํานวณท่ีไดมีความแตกตางกับทาง
ปฏิบั ติเ ล็กนอย แนวทางของกราฟไปในทิศทาง
เดียวกัน จากการนําคาการดีดตัวกลับมาชดเชยใน
วัสดุ 904L และ B88 มีความไกล เคียงกับในทาง
ปฏิบัติ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา คาความเคนในเน้ือวัสดุเกิด
การดีดตัวกลับและคาการดีดตัวกลับน้ันคงท่ี ทําให
สามารถมาชดเชยและนํามาใชงานจริง จะเห็นวาตอง
ทําการชดเชยทางดานวัสดุ 904L มากกวาวัสดุ B88 
เน่ืองจากวัสดุ 904L มีคาความเคนและคาความแข็ง
มากกวาตามรูปที่ 12 ถึงรูปท่ี 17 

5. สรุป 
1.  การดีดกลับของวัสดุเกิดจากความเคนตกคางท่ีมี
อยูในเน้ือวัสด ุ
2.  เม่ือดัดวัสดุเลยจุดอีลาสติกถึงชวงพลาสติก แลว
วัสดุยังสามารถดีดกลับได 
3. วัสดุท่ีมีคาความตานแรงดึงคราก (Yield Strength) 
และคาความแข็งตางกันการเกิดการดีดตัวกลับตางกัน 
โดยที่ ความตานแรงดึงคราก (Yield Strength) และคา
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ความแข็งสูงกวา การดีดตัวกลับจะสูงกวาเม่ือเทียบใน
องศาเดียวกัน 
4. การดีดตัวกลับของวัสดุมีคาเพ่ิมมากขึ้นเม่ือรัศมีที่ใช
ในการดัดมีคาเพ่ิมขึ้น  
5. มุมท่ีใชดัดไมมีผลตอรัศมีดีดกลับของวัสดุ เน่ืองจาก
ลักษณะการดัด มีผลทําใหโมเมนตที่ใชดัดท่ีมุมทุกๆ 
องศามีคาเทากันตลอดตามรูปท่ี 18 
 

 
รูปท่ี 18 แสดงลักษณะการดัดทอ 

 

6. นําคาองศาชดเชยการดีดตัวกลับที่ไดไปเพ่ิมในองศา
ที่ทําการดัดจะไดองศาในการดัดจริง 
7. ท่ีองศามุมดัด 60 และ 75 องศา และรัศมีดัด 25มม. 
องศาชดเชยการดีดกลับท่ีไดจากการคํานวณใหผลไกล
เคียงกับการดีดกลับท่ีไดจากการทดลองมากท่ีสุดตาม
ตารางท่ี 4 
 

ตารางที่ 4 แสดงเปอรเซ็นความแตกตางระหวางคา
องศาชดเชยการดีดกลับของวัสดุ 904L และ B88 จาก
การคํานวนกับทดลอง 

20 25 30 20 25 30
15 0.48 0.12 0.29 0.39 0.16 0.13
30 0.39 0.12 0.22 0.39 0.12 0.13
45 0.39 0.08 0.06 0.15 0.12 0.13
60 0.24 0.04 0.13 0.15 0.16 0.13
75 0.14 0.04 0.16 0.15 0.08 0.16
90 0.05 0.12 0.10 0.15 0.04 0.16

องศา
การดัด
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รัศมีดัด (mm)
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