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Abstract 

 

Code of project : /2560 
Project name     : Modern Technology to Eliminate Sidewall curved Problem on   
        Draw-bending Process against High Strength Steel Sheet  
Researcher name : PRASAN  SANKHLEO 
   
 Nowadays, side wall curved is one of the most serious problems in bending 
process of HSS sheest; in general, springback angle increases as the strength of 
material increases. The aim of this paper is to reduce wall curved problem of 
workpiece in U bending process.  
 The U-bending consisted of three steps starting with clamping of a sheet 
between a punch and a counter punch, then U-bending, and finally press flange by 
using pad pressure. The effect of clamping force was investigated by performing 
experiments on high strength steel sheets. 
  From the experiment, an appropriate combination of the clamping force can 
be reduced springback and improve flatness quality of bottom of the sheets. The 
decreasing of stress at the wall of the sheet can reduced the side wall curved 
problem of the sheet. To investigate the mechanism of the reduction of springback 
in the above three-step U-bending process, FE simulation of the bending was also 
conducted where the FE-simulation was employed.  
From the result of simulation, it was found that the major mechanism of the side 
wall curved problem in this process is the decrease of bending moment during the 
bending. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่นได้มีการพัฒนาและขยายตัวอย่างต่อเนื่อง  เช่น 
อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมการก่อสร้างและ
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น ซึ่งในแต่ละแห่งนั้นล้วนเป็นภาคส่วนท่ีต้องการผลิตภัณฑ์คุณภาพสูง
ท้ังส้ิน ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ เป็นอีกอุตสาหกรรมการผลิตภายในประเทศไทย 
เนื่องจากประเทศไทยเป็นฐานการผลิตหลักในการผลิตช้ินส่วนรถยนต์ท้ังค่ายเอเชียและยุโรป ท าให้มี
โรงงานอุตสาหกรรมด้านยานยนต์อยู่มากมายซึ่งหนึ่งในช้ินส่วนรถยนต์ท่ีส าคัญมากคือ ช้ินส่วนตัวยู
แบบมีปีกหรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า Draw-bending (Hat shape) เป็นหนึ่งในช้ินส่วนท่ีถูกผลิตเพื่อใช้ใน
รถยนต์มากเป็นอันดับต้นๆอาทิเช่น beam และ center pillar [1-2] ซึ่งปัญหาหลักท่ีพบบนช้ินงาน
ในกระบวนการนี้คือ ปัญหาผนังโค้ง (side wall curved) โดยเฉพาะเมื่อใช้เหล็กกล้าความแข็งสูงเป็น
วัตถุดิบ เนื่องจากต้องการการลดน้ าหนักโดยรวมของรถยนต์ลง เหล็กกล้าความแข็งแรง จึงถูก
พัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้ในการผลิตโครงสร้างหรือช้ินส่วนยานยนต์ท่ีต้องการความสามารถในด้านของการ
รับแรงกระแทกได้เป็นอย่างดี และด้วยความท่ีเป็นเหล็กท่ีมีความแข็งแรง ขึ้นรูปยาก มีคุณสมบัติ
เฉพาะตัวมาก การดีดตัวกลับสูง 8-10 องศา ในขณะท่ีอุตสาหกรรมรถยนต์ต้องการการค่าพิกัดความ
เผ่ือในการประกอบร่วมกับช้ินงานอื่นน้อยมากเมื่อเกิดปัญหาผนังโค้งและดีดตัวกลับ ท าให้เกิดการ
สูญเสียเวลาและค่าใช้จ่ายกับการทดลองพิมพ์เป็นจ านวนมาก หลายๆแห่งต้องประสบปัญหาจากการ
รับท าแม่พิมพ์เพื่อขึ้นรูปเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงนี้  ซึ่งปัญหาผนังโค้งเกิดจากกลไกการเปล่ียนรูปท่ี
ซับซ้อน กล่าวคือพบท้ังความเค้นดึง และความเค้นอัดสูงมากในบริเวณเดียวกัน ท าให้เกิดการบิดเบ้ียว
เสียรูปงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะสร้างประโยชน์ให้กับอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่นมากท่ีสุด
ซึ่งผู้วิจัยเล็งถึงเห็นการแก้ไขปัญหาผนังโค้งในกระบวนการดัดขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการออกแบบ
แม่พิมพ์สมัยใหม่เพื่อลดความเค้นท่ีเกิดขึ้นระหว่างการขึ้นรูป ท าให้ได้ช้ินงานท่ีปราศจากผนังโค้ง ซึ่ง
ถือว่าเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งเนื่องจากเทคโนโลยีนี้สามารถสร้างช้ินงานท่ีมีขนาดถูกต้องเพื่อ
รองรับอุตสาหกรรมข้ึนรุปโลหะแผ่น   
 นอกจากนี้จุดเด่นของเทคโนโลยีนี้ยังสามารถใช้งานขึ้นรูปได้กับทุกชนิดวัสดุ ท าให้งานวิจัยนี้
ตอบโจทย์ของภาคการผลิตได้เป็นอย่างดีในด้านการเพิ่มคุณภาพและลดต้นทุนการผลิต ภายหลังท า
การการเผยแพร่ข้อมูลสู่ภาคอุตสาหกรรม จะช่วยลดขั้นตอนในการลองพิมพ์ ซึ่งเป็นการยกระดับ
เทคโนโลยีการผลิตในภาพรวมได้ 
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2. วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 2.1 เพื่อก ำจัดปัญหำผนังโค้งในกระบวนกำร Draw-bending 
 2.2 สร้ำงเทคโนโลยีใหม่โดยกำรใช้เแม่พิมพ์เพียง 1 ชุดสำมำรถก ำจัดปัญหำผนังโค้งได้ 
        กับโลหะทุกประเภท 
   2.3 สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมการเปล่ียนรูปของโลหะภายใต้กลไกการเปล่ียนรูปท่ีซับซ้อน   
        ด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
          2.4 สำมำรถก ำจัดปัญหำผนังโค้งอย่ำงมีประสิทธิภำพโดยใช้ตัวแปรในกำรท ำงำนน้อยท่ีสุด 
  
3. ขอบเขตกำรวิจัย 
 3.1 ศึกษาสมบัติทางกลของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด TRIP 780 MPa,  
                DP 980 และ Stainless steel 430  หนา 1.2 มิลลิเมตร 

3.2 ใช้วิธีการทาง Finite element ค านวณรายละเอียดช้ินส่วนของแม่พิมพ์เพื่อให้ได้ 
               แม่พิมพ์ Draw-bending ท่ีสมบูณ์ท่ีสุด 

3.3 ออกแบบแม่พิมพ์เพื่อรองรับกระบวนการ Draw-bending มุ่งเน้นการสลายปัญหา 
               ผนังโค้ง โดยก าหนดให้ใช้เพียงแม่พิมพ์ 1 ตัว สามารถใช้ขึ้นรูปได้กับโลหะทุกประเภท 

3.4 ทดสอบดัดช้ินงานด้วยแม่พิมพ์ Draw-bending ใช้ความเร็วคงท่ีคือ  30 มิลลิเมตร/  
     นาทีและปราศจากสารหล่อล่ืน    

         3.5 ศึกษาอิทธิพลของแรงกดช้ินงานในระดับต่างกันสามระดับ คือ 20kN, 30kN และ 40  
               kN ว่าส่งผลต่อความถูกต้องของรูปร่างช้ินงานส าเร็จอย่างไร 
         3.6 จ านวนการท าซ้ าเพื่อให้เกิดความมั่นใจว่างานวิจัยนี้สามารถควบคุมการดีดตัวกลับได้ 
                  จริงจะค านวณจากการดีดตัวกลับของ Sample เริ่มต้น 
         3.7 สร้างแบบจ าลองด้วย FEM เพื่ออธิบายถึงกลไกท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการดัดว่าการท่ี 
               ปัญหาผนังโค้งนั้นเกิดจากปัจจัยใดบ้าง 
         3.8 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้เป็นฐานข้อมูลในการใช้งานส าหรับภาค  
               อุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วน 
         3.9 ระหว่างทดสอบการดัดขึ้นรูปท าการเก็บข้อมูลโดยวิเคราะห์ผลจาก 

-  รัศมีของผนังโค้ง 
  -   ค่าความเรียบผิวบริเวณผนังด้านนอกของช้ินงาน 
  -   มุมการดีดตัวกลับ 

-   Flatness ของก้นช้ินงาน 
  -   ค่าความเรียบผิวของแม่พิมพ์ (ดาย) ภายหลังการใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎี และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

   
 เหล็กท่ีใช้ในอุตสาหกรรมยานนั้นสามารถแบ่งได้สามประเภทใหญ่ๆคือ เหล็กกล้าคาร์บอน 
(Mild steel or Low strength steel) เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (HSS) และเหล็กกล้าความแข็งแรง
สูงเป็นพิเศษ (AHSS) โดยเหล็กท่ีมีค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) น้อยกว่า 270 MPa จะ
จัดอยู่ในประเภทเหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงระหว่าง 270 ถึง 700 MPa จะเป็น
เหล็ก HSS และถ้าค่าความแข็งแรงดังกล่าวมีค่ามากกว่า 700 MPa ก็จะจัดอยู่ในกลุ่มเหล็ก AHSS ซึ่ง
โดยปกติเหล็ก HSS จะมีโครงสร้างแบบเฟสเดียว (Single phase) ท่ีเป็นเฟอร์ไรท์ (Ferrite) ส่วน
เหล็ก AHSS จะมีโครงสร้างพื้นฐานเป็นแบบหลายเฟส (Multi phase) ซึ่งอาจประกอบด้วย เฟอร์ไรท์ 
มาร์เทนไซต์ (Martensite) เบนไนท์ (Bainite) และ/หรือ มีส่วนผสมของออสเทไนท์ (Austenite) 
รวมอยู่ด้วย [1] 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพท่ี 1 ประเภทของเหล็กท่ีใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ แบ่งตามความสัมพันธ์ของความแข็งแรง
และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว [1] 

ภาพท่ี 1 พบว่าเมื่อค่าความแข็งแรงของวัสดุเพิ่มสูงขึ้น เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Elongation (%)) ของ
วัสดุจะ การใช้งานของเหล็กกลุ่มดังกล่าวจะพิจารณาถึงลักษณะการใช้งานของช้ินส่วนยานยนต์นั้น
เช่นช้ินส่วนเสริมแรงของประตูรถ กันชนรถ และในอีกหลายช้ินส่วน จะใช้เหล็กท่ีมีค่าความแข็งแรงไม่
เกิน 590 MPa ส่วนกรณีเหล็กท่ีมีค่าความแข็งเกินนี้จะใช้ส าหรับผลิตช้ินส่วนท่ีมีรูปร่างง่าย ไม่ซับซ้อน 
เพื่อป้องกันการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการขึ้นรูปอันเนื่องมาจากค่าความแข็งแรงท่ีเพิ่มสูงขึ้น  
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ทฤษฎีการเปล่ียนรูปร่างของโลหะช้ินงานอย่างถาวรนั้นเกิดจากมีค่าความเค้นท่ีเกิดจากการขึ้นรูปมีค่า
มากกว่าจุดคราก (Yield point) ของโลหะช้ินงาน  ดังนั้นกระบวนการขึ้นรูปโลหะสามารถแบ่งตาม
ลักษณะความเค้นท่ีเกิดขึ้นในเนื้อวัสดุช้ินงานได้ 5 กลุ่ม [2] คือ 
 
1. การขึ้นรูปภายใต้สภาวะความเค้นอัด (Compressive forming) เช่นการรีด (Rolling) 
2. การขึ้นรูปภายใต้สภาวะความเค้นดึง  และสภาวะความเค้นอัด (Combined tensile and 
compressive forming) เช่น การลากขึ้นรูป (Deep drawing) 
3. การขึ้นรูปภายใต้สภาวะความเค้นดึง (Tensile forming) เช่น การยืด (Stretching) 
4. การขึ้นรูปภายใต้สภาวะความเค้นดัด (Forming by bending) เช่น การดัด (Bending) 
5. การขึ้นรูปภายใต้สภาวะความเค้นเฉือน (Forming by shearing) เช่นการตัดเฉือน (Shearing) 
เป็นต้น 
 
จากขอบเขตของงานวิจัยฉบับนี้ก าหนดกระบวนการดัดดังนั้นจะขอกล่าวถึงทฤษฎีการดัดโลหะแผ่น  
2.1 ทฤษฎีการดัดโลหะแผ่น [2]  
 กรรมวิธีการดัด ความเค้นจะเกิดขึ้นท่ีรัศมีของการดัด (Bend radius) เท่านั้น บริเวณอื่นจะ
ไม่มีความเค้นเกิดขึ้นเลย จากภาพท่ี 2 แสดงรูปตัดขวางของโลหะแผ่นหลังจากผ่านการดัด ความเค้น
ท่ีเกิดขึ้นบนช้ินงานจะสังเกตได้ดังนี้ โลหะท่ีผิวนอกของรัศมีการดัดจะถูกดึงยืดออก แสดงว่าเกิดความ
เค้นดึง (Tensile stress) ส่วนโลหะท่ีอยู่ผิวด้านในของรัศมีการดัดจะเกิดการอัดตัวภายใต้ความเค้น
อัด (Compressive stress) ดังนั้นถ้ามีการฉีกขาดจะเกิดขึ้นที่ผิวด้านนอกของรัศมีการดัด แต่ถ้ามีรอย
ย่น (Wrinkle) จะปรากฏขึ้นท่ีผิวด้านในของรัศมีการดัด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 แสดงความเค้นท่ีเกิดขึ้นบริเวณพื้นท่ีดัด [2] 
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เส้นแกนกลาง (Neutral axis) อย่างท่ีทราบแล้วว่าการดัดโลหะแผ่นจะเกิดความเค้นท่ีบริเวณรัศมีของ
การดัดท่านั้น โดยผิวด้านในของรัศมีการดัดจะเกิดการอัดตัว ส่วนผิวด้านนอกจะเกิดการยืดตัว ความ
เค้นจะเกิดมากท่ีสุดท่ีผิวด้านนอกสุดท้ังสองด้านของความหนาของโลหะแผ่น แล้วค่อยๆลดลงเมื่อเข้า
ใกล้เส้นแกนกลางของความหนาช้ินงานจนความเค้นเป็นศูนย์ท่ีเส้นแกนกลาง เราเรียกบริเวณท่ีไม่มี
ความเค้นเกิดขึ้นเลยว่า “เส้นแกนกลาง (Neutral axis)” ซึ่งเป็นเส้นท่ีแสดงความยาวของช้ินงานท่ี
แท้จริงของช้ินงานก่อนน ามาดัด ดังนั้นจึงหาความยาวของช้ินงานก่อนดัดจากความยาวของเส้น
แกนกลางได้ 
เมื่อเริ่มดัดโลหะแผ่นซึ่งยังเป็นมุมดัดเล็กๆ เส้นแกนกลางจะอยู่ใกล้เส้นศูนย์กลางของความหนา
ช้ินงาน เมื่อดัดต่อไปมุมดัดใหญ่ขึ้นเส้นแกนกลางจะเล่ือนเข้ามาทางด้านในของรัศมีของการดัด หรือ
ด้านความเค้นอัด ตามปกติเราจะวัดระยะห่างของเส้นแกนกลางจากผิวรัศมีของการดัดด้านในออกไป
หาเส้นแกนกลางตรงบริเวณท่ีมีการดัด  
ลักษณะต าแหน่งของเส้นแกนกลางอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
- ถ้าความหนาของโลหะแผ่นคงท่ี ขณะท่ีรัศมีของการดัดเพิ่มขึ้น เส้นแกนกลางจะเคล่ือนท่ีออกไป
ทางด้านผิวด้านนอกของรัศมีการดัด หรือด้านท่ียืดตัวออก 
- ถ้ารัศมีของการดัดคงท่ี ขณะท่ีความหนาของโลหะแผ่นลดลงเส้นแกนกลางจะเคล่ือนท่ีออกไปทางผิว
ด้านนอกของรัศมีการดัด หรือด้านท่ียืดตัวออก 
- ถ้ารัศมีของการดัดและความหนาของโลหะแผ่นคงท่ี ขณะท่ีมุมของการดัดเพิ่มขึ้น เส้นแกนกลางจะ
เคล่ือนท่ีเข้าไปทางผิวด้านในของการดัด หรือด้านอัดตัว 
- เมื่อไม่มีความเค้นเกิดขึ้นที่โลหะแผ่น เส้นแกนกลางจะอยู่ตรงกลางความหนาของโลหะแผ่น 
 
2.2 การดีดตัวกลับ (Spring back) 
 ในการดัดโลหะ เนื้อโลหะตรงบริเวณเส้นแกนกลางมีความเค้นเกิดข้ึนไม่สูงมากหรืออยู่ในช่วง
ยืดหยุ่น (Elastic limits) เมื่อยกพันช์ออกจากดายโลหะส่วนนี้จะพยายามดีดตัวกลับสู่รูปร่างเดิม แต่
โลหะส่วนท่ีอยู่ห่างจากเส้นแกนกลางจะมีความเค้นเกิดขึ้นเกินจุดครากตัวท าให้ต้านการกลับสู่รูปร่าง
เดิม ดังนั้นเมื่อดัดโลหะจนเปล่ียนรูปร่างแล้ว   จะยังคงมีเนื้อโลหะบางส่วนยังอยู่ในสภาวะยืดหยุ่นปน
อยู่บ้างดังแสดงในภาพท่ี 3 จึงเป็นผลให้เกิดการดีดตัวกลับของโลหะช้ินงานไม่เป็นไปตามองศาของ
ของการดัดซึ่งปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการดีดตัวกลับมีดังนี้ 
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- โลหะแข็งจะมีมุมของการดีดตัวกลับมาก 
- โลหะอ่อนจะมีมุมของการดีดตัวกลับน้อย 
- รัศมีของมุมดัดเล็กจะมีมุมของการดีดตัวกลับน้อย 
- มุมของการดัดมากจะมีมุมของการดีดตัวกลับน้อย 
- โลหะท่ีหนากว่าจะมีมุมของการดีดตัวกลับน้อย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3 กลไกการเกิดการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการขึ้นรูป [2] 
 
2.4 ค่าสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับ (Spring back factor; kR) [8] 
 ในการพิจารณาปริมาณการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการขึ้นรูปนั้น เราสามารถพิจารณาจาก
อัตราส่วนปริมาณมุมองศาของช้ินงานหลังการดัด ต่อปริมาณมุมองศาของแม่พิมพ์ (ภาพท่ี 4) ซึ่งเป็น
มุมท่ีต้องการให้ช้ินงานมีค่าเท่ากับค่าดังกล่าว เราเรียกอัตราส่วนนี้ว่า “ค่าสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับ

” ดังสมการท่ี (1) หากวัสดุใดมีค่าดังกล่าวน้อยกว่าหนึ่ง ‘1’ มากก็จะเกิดการดีดตัวกลับของช้ินงาน
มาก แต่ถ้าหากค่าสัมประสิทธิ์ของช้ินงานมีค่ามากกว่าหนึ่ง  ‘1’ ช้ินงานดังกล่าวจะเกิดการหุบเข้า 
(Spring go) โดยถ้าวัสดุมีค่าสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลัวมากกว่าหนึ่ง ‘1’ ช้ินงานท่ีได้หลังการขึ้นรูปก็
จะเกิดการหุบเข้ามากเช่นกัน 
      

      2

1

Rk



      (1) 
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α1

α2

α1 =                           
α2 =                                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4 มุมองศาของช้ินงานท่ีต้องการดัดและท่ีได้หลังจากการดัด [3] 
 
 
2.3 การทดสอบแรงดึงและแผนภาพความเค้น-ความเครียดทางวิศวกรรม 
การทดสอบแรงดึง (Tensile test) เป็นการทดสอบคุณสมบัติทางกลท่ีนิยมมากในปัจจุบันโดยใช้
เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal testing machine) ดังภาพท่ี 5 ท าการดึงช้ินงานจากนั้นท าการ
ทดสอบโดยน าช้ินทดสอบท่ีเตรียมไว้ตามมาตรฐานดังภาพท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5 เครื่องทดสอบแรงดึง [4] 
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ภาพท่ี 6  ตัวอย่างช้ินทดสอบแรงดึง [4] 
 
ในการทดสอบแรงดึงนั้นเครื่องทดสอบจะมีหัวจับด้านบนและล่างส าหรับจับยึดช้ินงาน ท่ีปลายท้ังสอง
ข้างของช้ินงานเข้าด้วยกันดังภาพท่ี 7 จากนั้นช้ินงานจะถูกดึงในแนวแกนจนกระท่ังช้ินทดสอบขาด
ออกจากกัน ในขณะท าการทดสอบจะท าการเก็บข้อมูลแรงในการดึงและพื้นท่ีหน้าตัดท่ีเปล่ียนไปด้วย
อุปกรณ์วัดแรงประกอบด้วย Load cell, Extensometer และ Width sensor จากนั้นข้อมูลท่ีได้จะ
ถูกน าไปพล็อตเป็นกราฟความเค้น-ความเครียด (Stress-strain curve) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 7 การจับยึดช้ินงาน  
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วัสดุเหนียวประกอบไปด้วยเหล็กเหนียว และ อัลลอยด์ของโลหะต่างๆซึ่งมีหลายชนิดด้วยกัน 
คุณสมบั ติ ท่ีส าคัญของวัสดุเหนียวคือจะเกิดการคราก  (Yield) หรือ การยืดตัวเมื่อรับแรงท่ี
อุณหภูมิห้อง ดังภาพท่ี 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8 กราฟความเค้น – ความเครียดของโลหะท่ีมีคุณสมบัติเหนียว [4] 
 
2.4 สมบัติทางกลที่ส าคัญท่ีได้จากการทดสอบ  
 ข้อมูลท่ีส าคัญส าหรับการออกแบบทางวิศวกรรมมีอยู่หลายค่าซึ่งในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงสมบัติ
หลักท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย ลักษณะของกราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเค้น-ความเครียดดังภาพท่ี 
9 ในงานขึ้นรูปโลหะนั้นการพิจารณาถึงความเค้น-ความเครียดของโลหะนั้นเป็นส่ิงส าคัญมาก เมื่อ
สามารถเข้าใจถึงกลไกของการเปล่ียนรูปของโลหะได้นั้นจะท าให้สามารถเลือกใช้วัสดุในการท างานได้
อย่างถูกต้องและเหมาะสม ในเนื้อหาบทนี้ยังได้มีการรวบรวมข้อมูลท่ีส าคัญจากการทดสอบจากเหล็ก
ชนิดต่างๆเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของคุณสมบัติทางกลของเหล็กแต่ละชนิด ซึ่งน าไปสู่การ
เลือกใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ภาพท่ี 9   คุณสมบัติทางกลของโลหะแบบเหนียวภายใต้แรงในแนวแกน [4] 
 
 จากภาพท่ี 9 ในช่วงแรกการเปล่ียนรูปของช้ินงานจะเพิ่มขึ้นช้าๆและจะเป็นแปรผันตรงกับ
แรงกระท าท่ีเพิ่มขึ้น ดังนั้นช่วงแรกของแผนภาพ ความเค้น – ความเครียด จะมีลักษณะเป็นเส้นตรงท่ี
มีความชันค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตาม เมื่อความเค้นท่ีเกิดขึ้นในวัสดุมีค่าสูงจนถึงค่าวิกฤติค่าหนึ่งหรือ
เท่ากับจุดคราก การเปล่ียนรูปจะเกิดเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว หลังจากแรงท่ีกระท าต่อช้ินงานมีค่าเพิ่มข้ึน
จนกระท่ังถึงค่าสูงสุดค่าหนึ่ง เส้นผ่านศูนย์กลางหรือพื้นท่ีหน้าตัดของช้ินงานจะเล็กลงหรือเกิดสภาวะ
คอคอดข้ึนในช้ินงาน (Necking) ดังภาพท่ี 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 10 การเกิดคอคอดของโลหะขณะรับแรงดึง [4] 



11 
 

 หลังจากเกิดคอคอดขึ้น แรงท่ีจ าเป็นส าหรับท่ีท าให้ช้ินงานยืดตัวจะมีค่าลดลงจนกระท่ัง
ช้ินงานขาดออกจากกัน รอยขาดของช้ินงานแบบเหนียวจะเป็นรูปร่างคล้ายกรวยที่มีมุมเอียงประมาณ 
45 องศา ดังภาพท่ี 11 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความเค้นเฉือน (Shearing stress) เป็นสาเหตุของความ
เสียหายของวัสดุแบบเหนียวและแสดงให้เห็นว่า เมื่อวัสดุรับแรงในแนวแกน ค่าความเค้นเฉือนท่ีเกิด
จะมีค่าสูงสุดบนระนาบท่ีท ามุม 45 องศา กับแนวแรงท่ีกระท ากับวัสดุ จากนั้นความเค้นท่ีเกิดขึ้นกับ
วัสดุจะเริ่มเกิดการครากและเข้าสู่สภาวะของค่าทนแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength)  เมื่อ
วัสดุขาดออกจากกันจะเรียกว่า ค่าความเค้นนี้ว่า breaking strength หรือ fracture strength  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 11 รอยขาดของช้ินงานแบบเหนียว [4] 
 
2.5 ความเค้นคราก (Yield strength) 
 จุดครากหรือเรียกว่า yield strength ของโลหะมีความส าคัญในการใช้ออกแบบโครงสร้างใน
มุมมองของงานแม่พิมพ์นั้น ค่า yield strength จะเป็นตัวก าหนดกระบวนการผลิตเช่นวัสดุท่ีมีค่า 
yield Strength สูงๆการขึ้นรูปก็จะต้องใช้แรงในการขึ้นรูปสูงไปด้วย ส่งผลให้ในกระบวนการผลิต
ต้องเลือกเครื่องปั๊มโลหะท่ีมีความสามารถสูง ซึ่งค่า yield strength ไม่มีจุดท่ีแน่นอน และด้วยการ
แสดงถึงคุณสมบัติของค่าดังกล่าวไม่ชัดเจน ในประเทศสหรัฐอเมริกาจึงได้ก าหนด 0.2% ของค่า 
strain ในขณะเดียวกันในประเทศอังกฤษใช้ 0.1% strain  โดยท่ัวไปเราเรียกว่า 0.2% off set yield 
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strength ซึ่งการหาจุด yield นั้นสามารถท าได้โดยลากเส้นตรงขนานกับเส้น stress-strain curve 
ตรงจุด 0.002 นิ้ว/นิ้ว ไปตัด โค้งบนจะได้ค่า yield strength ดังภาพท่ี 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 12 การหาค่า yield strength บน stress-strain curve [4] 
 
2.6 ค่าทนแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) 
 ค่าทนแรงดึงสูงสุดของวัสดุ เมื่อพิจารณาจาก stress-strain curve ดังภาพท่ี 13 ในขณะท่ี
วัสดุใกล้ขาดวัสดุจะเกิดคอคอดตรงกลางและขาดออกจากกัน โดยปกติแล้วค่าทนแรงดึงสูงสุดจะเป็น
ตัวบ่งช้ีว่าวัสดุนั้นมีโครงสร้างท่ีสมบูรณ์หรือไม่ เช่น ถ้ามีรูพรุนในเนื้อวัสดุ ค่าทนแรงดึงสูงสุดอาจต่ า
กว่าปกติ โดยปกตินั้นค่าทนแรงดึงสูงสุดนั้นมักไม่นิยมใช้งานวิศวกรรมการออกแบบ เนื่องจากในขณะ
ท่ีมีแรงกระท าวัสดุจะเกิดการเปล่ียนรูปถาวรขึ้นอย่างมาก อย่างไรก็ตามในงานขึ้นรูปโลหะนั้นค่าทน
แรงดึงสูงสุดมักจะถูกพิจารณาเป็นเนื่องจากจะถูกน าไปใช้ในการค านวณแรงในการขึ้นรูป  และการ
ท านายความเสียหายของช้ินงาน  
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ภาพท่ี 13 Stress – strain curve ของวัสดุทองเหลือง [4] 
 
 นอกเหนือจากการทดสอบแรงดึงแล้วการหาคุณสมบัติของวัสดุสามารถหาได้โดยการท า การ
ทดสอบแรงอัดได้อีกด้วยซึ่ง stress – strain curve ท่ีได้จาก การทดสอบแรงดึงการทดสอบแรงอัด
จะเหมือนกันต้ังแต่เริ่มให้แรงจนกระท่ังถึงจุดครากซึ่งหลังจากจุดครากแล้ว กราฟท่ีได้จากการทดสอบ
จะแตกต่างกันออกไป เนื่องจากในการทดสอบแรงอัด จะไม่เกิดคอคอดส าหรับวัสดุเปราะการทดสอบ
แรงอัดจะมีค่าสูงกว่า ultimate strength ในการทดสอบแรงดึงมาก เช่น วัสดุเปราะ เช่น คอนกรีต
จะรับแรงอัดได้ดีแต่รับแรงดึงได้ไม่ดี 
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2.7 ปัญหาผนังโค้งในงานดัดขึ้นรูป Draw bending 
 ส าหรับปัญหาผนังโค้งถือว่าเป็นปัญหาท่ีเกิดขึ้นกับกระบวนการขึ้นรูปแบบ Draw bending 
เนื่องจากเกิดปีกของช้ินงานจะถูกแผ่นกดช้ินงานรีดก่อนท่ีเนื้อโลหะจะถูกดัดอีกครั้งปรากฏการณ์ผนัง
โค้งจึงเกิดขึ้นดังภาพท่ี 14 เมื่อวิเคราะห์ความเค้นว่าเกิดความเค้นใดบ้างในขณะขึ้นรูปพบว่า บริเวณ
ผนังเมื่อถูกรีดจะมีปรืมาณความเค้นดึงและความเค้นอัดเป็นสาเหตุให้เกิด โมเมนต์ดัด สูงมากท่ีผนัง 
ถ้าหากเราสามารถหากลดความซับซ้อนของความเค้น ให้เหลือแค่ความเค้นดึงเพียงอย่างเดียว จะท า
ให้ผนังช้ินงานมีลักษณะตรงดังภาพ 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 14 กลไกการเกิดการปัญหาผนังโค้ง [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 15 การกระจายความเค้นท่ีผนังช้ินงาน [5] 
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2.8 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 จากทฤษฏีและกลไกของการดัดขึ้นรูปด้วยกระบวนการ Draw bending พบว่ามีปัจจัยหลาย
ประการท่ีส่งผลต่อปัญหาผนังโค้ง อาทิเช่น ชนิดของวัสดุช้ินงาน ค่ารัศมีพันช์หรือดายท่ีใช้ในการดัด
ขึ้นรูป แรงกดของแผ่นกดช้ินงาน รวมท้ังทิศทางการรีดของวัสดุเป็นต้น ซึ่งปัจจัยดังกล่าวจะส่งผลต่อ
คุณภาพและค่าความสามารถในการดัดขึ้นรูปของโลหะแผ่นท้ังส้ิน ภาพท่ี 6 แสดงช้ินงานท่ีผ่านการ
แก้ไขปัญหาผนังโค้งด้วยทางแม่เหล็กไฟฟ้า แต่เนื่องจากต้องส้ินเปลืองพลังงานไฟฟ้าสูงมากไม่
เหมาะสมกับอุตสาหกรรมในประเทศไทย ด้วยเหตุนี้เองผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะสร้างเทคโนโลยีใหม่ท่ีไม่
เพียงแต่จะสามารถปัญหาผนังโค้งตัวกลับได้อย่างสมูบรณ์ แต่ยังสามารถประยุกต์ใช้เทคโนโลยีนี้ได้กับ
โลหะทุกชนิดท่ีเกิดปัญหาผนังโค้งอีกด้วย ผู้วิจัยมีความมั่นใจว่าภายหลังเสร็จส้ินงานวิจัยและได้
เผยแพร่ผลงานให้กับภาคอุตสาหกรรม เทคโนโลยีนี้จะสามารถตอบสนองอุตสาหกรรมการผลิต
ช้ินส่วนยานยนต์ได้เป็นอย่างดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 16 ช้ินงานจากการใช้กระบวนการแม่เหล็กไฟฟ้าในการแก้ปัญหาผนังโค้ง [6] 
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2.9 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เก่ียวข้อง  
 เป็นระยะเวลาท่ียาวนานมากกว่า 15 ปี ท่ีนักวิจัยหลายท่านพยายามเอาชนะการดีดตัวกลับ 
(Springback) โดยใช้วิธีต่างๆมากมายซึ่งผู้วิจัยได้เรียบเรียงพัฒนาการของเทคโนโลยีท่ีโดดเด่นเพื่อ
เป็นแนวทางในการด าเนินงานวิจัยซึ่งทางผู้วิจัยเน้นการสร้างนวัตกรรมใหม่เป็นหลักจึงมิได้แสดงถึง
งานวิจัยในรูปแบบของการค านวณโดยใช้วิธีการทาง FEM เพื่อให้เกิดความเข้าใจถึงพัฒนาการในการ
แก้ไขการดีดตัวกลับ และเห็นถึงความแตกต่างของแนวคิด ผู้วิจัยจึงอธิบายกลไกของแต่ละวิธีการโดย
แนบรูปภาพของแต่ละงานวิจัยดังต่อนี้ ในป ี1956 G.Saches [7] ได้น าเสนอวิธีการลงการดีดตัวกลับ
เรียกว่า arc bottoming ดังภาพท่ี 17 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 17 arc bottoming process [7] 
 
ซึ่งก็สามารถลดการดีดตัวกลับได้ แต่พบว่าบริเวณด้านล่างของช้ินงานนั้นเกิดส่วนโค้งขึ้น ถัดมาในปี 
1984 Y.C. Liu [8] ได้น าเสนอกระบวนการเรียกว่า pinching die เพื่อสร้างแรงกดบริเวณมุมและให้
วัสดุชดเชยการเกิดการดีดตัวกลับ อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ใช้ได้ผลดีกับอลูมิเนียมเท่านั้นเนื่องจากมี
ความแข็งแรงต่ าสามารถให้แรงกดได้อย่างง่ายดาย  
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รูปท่ี 18 pinching die process [8] 
 

Mori et al. [9] ได้ประยุกต์ใช้ความร้อนจากฮีทเตอร์เข้ามาช่วยปรับปรุงกระบวนการขึ้นรูปเพื่อลด
การดีดตัวกลับ ต่อมา ปี 2007  Mori  [10] ได้มีการใช้เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงมาท าการทดลอง
เพื่อลดการเกิด การดีดตัวกลับด้วยเครื่อง CNC servo press เนื่อจากเครื่องดังกล่าวสามารถควบคุม
ระยะ ส่งผ่านแรงได้ทุกจังหวะการท างาน แต่ในประเทศไทยนั้นยังมิได้มีการใช้เนื่องจักรมีราคาสูงมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 18 การติดต้ังแม่พิมพ์บน CNC servo press [9] 
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 ในปี2010 หนึ่งในผู้ร่วมวิจัย คมกริช [10] ท าการลดการดีดตัวกลับบนเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงด้วย
เทคนิคการออกแบบแม่พิมพ์ให้พันช์กดย้ าบริเวณมุมช้ินงานซึ่งพบว่าสามารถลดการดีดตัวกลับได้
อย่างมีประสิทธิภาพแต่กระบวนการดังกล่าวต้องการแรงในการขึ้นรูปสูงมากเช่นกัน ต่อมาปี 2011 ผู้
ร่วมวิจัย [11] ยังได้อธิบายผลกระทบของความเค้นตกค้างว่าส่งผลต่อการดีดตัวกลับอย่างไรในปี
เดียวกันนั่นเอง วารุณีและคณะ [12] จาก ม.พระจอมเกล้าธนบุรี ได้ท าการศึกษาถึงผลกระทบจาก
แนวรีดท่ีส่งผลต่อการดีดตัวกลับและพบว่าแนวรีดส่งผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  ในปีเดียวกันนั้น 
ศาสตราจารย์ F.Yoshida and T.Ogawa [13] แห่งมหาวิทยาลัยฮิโรชิมาได้ท าการท านายการเกิด
การดีดตัวกลับด้วยเทคนิค FEM โดยใช้ Yoshida-Uemori model มาอธิบายการเกิดและท านายการ
ชดเชยการดีดตัวกลับได้อย่างแม่นย า  และในปี 2012 Sutasn [14] ได้น าเสนอการสร้างแรงกด
บริเวณมุมดัดของพับขึ้นรูปตัว วี ซึ่งกระบวนการนี้จะสร้างแรงกดอัดให้กับวัสดุแล้วต้านการเกิดการ
ดีดตัวกลับ แต่จะเกิดรอยขึ้นกับผนังช้ินงานด้านในเนื่องจากรับแรงกดนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 19 sided coined-bead process [14] 
 
Zhang and Lee [15] น าเสนองานวิจัยท่ีศึกษาผลกระทบของ blank holder force, elastic 
modulus, strain hardening exponent ท่ีส่งผลต่อความรุนแรงของการดีดตัวกลับในงานขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการ Drawing bending  Jeong-Yeon Lee [16] สร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์เพื่อท า
การท านายการดีดตัวกลับ ในงาน Drawing bending  โดยให้ความส าคัญกับคุณสมบัติ anisotropic 
และ hardening โดยในงานวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบความแม่นย าของสมการท่ีใช้สมบัติแบบ 
isotropic และ combined isotropic-kinematic hardening models โดยการสร้างตัวแบบนี้เพื่อ
รองรับ สมบัติท่ีซับซ้อนของวัสดุ N. Nanu n, G.Brabie  [17] ได้สร้างโมเดลเพื่อท านายการดีดตัว
กลับ ในกระบวนการ Drawing bending  โดยท าการวิเคราะห์ การกระจายความเค้นในช้ินงาน โดย
วิเคราะห์ถึงตัวแปรในการทดลองคือ Blank holder force, Friction coefficient และ Papeleux, 
Ponthot [18] ได้ศึกษาการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการพับเปรียบ  เทียบ วัสดุ 3 ชนิด คือ 
เหล็กกล้าละมุน (Mild steel) เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (High strength steel) และอลูมิเนียม  
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พบว่าวัสดุท่ีมีค่าความแข็งแรงต่อค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (Strength to modulus ratios) สูง จะมี
การดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการพับสูง และจากการทดลองทดลองพบว่าอลูมิเนียมมีการดีดตัวกลับ
หลังการพับมากท่ีสุดรองลงมา คือ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงและเหล็กกล้าละมุน ซึ่งมีอัตราส่วนของ
แข็งแรงต่อค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น ต่ าท่ีสุดก็จะมีการดีดตัวกลับหลังจากการพับน้อยท่ีสุด จากท่ีได้
กล่าวมาแสดงให้เห็นถึงพัฒนาการของการแก้ไขปัญหาการความผิดพลาดของช้ินงานท่ีขึ้นรูปจาก
กระบวนการดัด  ซึ่งในปัจจุบันปัญหาดังกล่าวได้เกิดสูงขึ้น เนื่องจากเหล็กกล้ามีความแข็งสูงขึ้น
มากกว่าในอดีต 2-3 เท่า ส่งผลให้ความต้องการอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนในประเทศไทยนั้นต้องการ
วิธีการส่งผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายในการเปล่ียนแปลงแม่พิมพ์มากท่ีสุด ผู้วิจัยจึงได้คิดค้นเทคโนโลยีใหม่
ในการก าจัดปัญหาผนังโค้ง และด้วยเทคโนโลยีนี้ผู้วิจัยมีความมั่นใจว่าสามารถก าจัดปัญหาผนังโค้ง 
ออกไปได้อย่างสมบูรณ์โดยไม่กระทบกับระบบการผลิตโดยรวมเนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีไม่ซับซ้อน
แต่ให้ผลท่ีดีเย่ียม  
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บทท่ี 3 

การด าเนินการวิจัย 
 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งเนน้ท่ีจะก าจัดปัญหาผนังโค้ง (Side wall curved) ท่ีเกิดขึ้นกับเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงในกระบวนการ Draw bending ซึ่งประเด็นหลักของการวิจัยในครั้งนี้จะใช้ตัวแปรในการทดลอง
น้อยท่ีสุด โดยจะไปมุ่งเน้นท่ีเทคโนโลยีการออกแบบแม่พิมพ์และปรับแรงดันในแม่พิมพ์เพื่อสลายความเค้นท่ี
บริเวณผนังช้ินงาน เมื่อใช้วัสดุต่างชนิดกันเพียงแค่ปรับแรงดันก็จะสามารถสร้างช้ินงานท่ีมีคุณภาพได้ 
เพือ่ให้บรรลุตามวัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัยนี้ จ าเป็นจะต้องท าการศึกษา เก็บข้อมูลและท าการ
ทดลองเพื่อน าข้อมูลมาสรุปผลงานวิจัย โดยมีข้ันตอนในการด าเนินงานวิจัย ดังนี ้

 
 ศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ใช้ Finite element ค านวณรายละเอียดช้ินส่วนของแม่พิมพ ์
 ออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับท าการดัดช้ินงานโดยมุ่งเน้นแม่พิมพ์ดัดตัวยูแบบมีปีกท่ีไม่มี

การลดความหนาของผนังช้ินงาน 
 วัสดุท่ีใช้คือเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง TRIP 780 MPa,  DP 980 MPa และ 

Stainless steel 430 ความหนา 1.2 มิลลิเมตร 
 ค้นหาแรงกดแผ่นช้ินงานท่ีเหมาะสมของแต่ละวัสดุ 
 บันทึกผลการทดลอง 
 สร้างแบบจ าลองด้วย FEM ด้วย Shell element เพื่อสร้างฐานข้อมูลในการใช้งาน

ให้กับภาคอุตสาหกรรม 
 เปรียบเทียบผลการดีดตัวกลับระหว่าง FEM กับ Experiment 
 สรุปผลการวิจัย 
 เผยแพร่งานวิจัย 
 ISO/T16630 โดยก าหนดให้คงท่ี แรงกดแผ่นจับยึดช้ินงาน (Blank holder force) 

65kN ความเร็วในการขึ้นรูป ประมาณ 27-28 มิลลิเมตร/นาที  
 ตรวจสอบรอยแตกในระดับจุลภาคด้วยกล้องขยายก าลังสูงเช่น Micro scope หรือ 

SEM 
 วิเคราะห์สาเหตุการเกิดรอยแตกในระดับจุลภาคด้วย FEM  
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3.2 วัสดุและแม่พิมพ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

เหล็กกล้าเครื่องมือ คือ เหล็กกล้าท่ีใช้ส าหรับท าเครื่องมือขึ้นรูปโลหะเป็นส่วนใหญ่ เช่น 
แบบหล่อโลหะในขบวนการอัดฉีดโลหะร้อน (Die casting)  แม่พิมพ์ส าหรับตีขึ้นรูป หรือตัดวัสดุต่างๆ ซึ่ง
รวมถึงเหล็ก โลหะนอกกลุ่มเหล็ก และพลาสติก เหล็กกล้าเครื่องมือจัดเป็นเหล็กกล้าท่ีมีคาร์บอนและธาตุ
ผสมอื่นๆ ในปริมาณสูง เพื่อให้มีความสามารถในการชุบแข็งสูง และเพื่อสร้างคาร์ไบด์ เพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติต้านทานการสึกหรอส าหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาวัสดุแม่พิมพ์ท่ีท าจาก SKD11 ซึ่งนิยมใช้กัน
ท่ัวไปในงานแม่พิมพ์ เป็นเหล็กชุบน้ ามันท่ีมีธาตุคาร์บอน (C) และธาตุโครเมียม (Cr) ผสมในอัตราสูง ท าให้มี
ความแข็งและทนการเสียดสีดี ท าการชุบแข็งเพื่อให้มีความแข็ง 60 HRC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1  แม่พิมพ์เจาะรูท่ีได้จากการออกแบบ 
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รูปท่ี 3.2 ชุดแม่พิมพ์ 
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3.3 เคร่ืองปั๊ม hydraulic press 

เครื่องปั๊ม hydraulic press ดังรูปท่ี 3.3 ซึ่งการส่งผ่านแรงจะถูกส่งผ่านโดยใช้แรงดันผ่านของเหลว 
สามารถให้แรงท่ีต าแหน่งใดๆของ stroke ก็ได้ เครื่องปั๊มประเภทนี้จะได้รับก าลังจากลูกสูบของกระบอก  
ไฮดรอลิกส์เพื่อส่งก าลังให้กับแกนเล่ือน ถังน้ ามันและปั๊มน้ ามันไฮดรอลิกส์นั้นมักจะติดต้ังอยู่ด้านบนเครื่อง
ก าลังอัดของเครื่องนั้นจะขึ้นอยู่กับความโตของลูกสูบกระบอกไฮดรอลิกส์กับอัตราแรงดันของน้ ามันไฮดรอ
ลิกส์ เครื่องปั๊มโลหะแบบไฮดรอลิกส์จะมีช่วงชักท่ียาวกว่าระบบกลไกและให้แรงสม่ าเสมอคงท่ี  และยัง
สามารถปรับความเร็วของ ram ได้ การใช้งานของเครื่องปั๊มโลหะแบบไฮดรอลิกส์ไม่นิยมใช้ในงานปั๊มตัด 
เนื่องจาก การส่ันสะเทือนและการกระแทกหลังจากเกิดเบรกทรู ในขณะตัดช้ินงาน เมื่อใช้เครื่องปั๊มโลหะ
แบบไฮดรอลิกส์การท างานจะอาศัยการอัดน้ ามัน การเช่ือมต่อ ระยะคลอนและการแอ่นตัวของเครื่องสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปท่ี 3.3 เครื่องปั๊มโลหะแบบไฮดรอลิกส์ขนาด 50 ตัน 
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3.4 วัสดุชิ้นงานที่ใช้ในงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาวัสดุช้ินงาน คือวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 2 เกรด คือ TRIP 780 MPa, DP 
980 และ Stainless steel 430  หนา 1.2 มิลลิเมตร 

ผลการทดสอบ Uniaxial Tensile test SUS 430  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 Uniaxial Tensile test SUS 430 
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ผลการทดสอบ Uniaxial Tensile test HSS 780 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 Uniaxial Tensile test HSS 780 MPa 
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ผลการทดสอบ Uniaxial Tensile test HSS 980 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 Uniaxial Tensile test HSS 980 MPa 
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เครื่อง CNC CMM ใช้วัดปริมาณการดีดตัวกลับของช้ินงานจากการทดลองเป็นองศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ภาพท่ี 3.8 เครื่อง CNC CMM 

ชุดกล้องอิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.9 ชุดกล้องอิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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3.4 เงื่อนไขการจ าลองด้วย FE simulation 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะสร้างประโยชน์ให้กับอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่นมาก
ท่ีสุดซึ่งผู้วิจัยเล็งถึงเห็นการแก้ไขปัญหาผนังโค้งในกระบวนการดัดขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการออกแบบ
แม่พิมพ์สมัยใหม่เพื่อลดความเค้นท่ีเกิดขึ้นระหว่างการขึ้นรูป ท าให้ได้ช้ินงานท่ีปราศจากผนังโค้งดังรูป
ท่ี 4.1 ซึ่งถือว่าเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งเนื่องจากเทคโนโลยีนี้สามารถสร้าง ช้ินงานท่ีมีขนาด
ถูกต้องเพื่อรองรับอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะแผ่น ภายหลังทดลองใช้แม่พิมพ์ท่ีสามารถลดความเค้นท่ี
เกิดขึ้นระหว่างการขึ้นรูปสามารถสรุปผลได้เป็นหัวข้อหลักๆดังนี้ 

 
 
 
 
 

            (ก) ช้ินงานท่ีต้องการ (เท่ียงตรง)             (ข) การดีดตัวกลับและผนังโค้ง 

ภาพท่ี 4.1 ช้ินงาน Hat shape HSS 980 

 

4.1 ผลการทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบไม่มีแผ่นรอง 

ภาพท่ี 4.2 แสดงการดัดขึ้นรูป Hat shape โดยไม่ใช้แผ่นรอง (Pad pressure) พบว่าใน
ขณะท่ีพันช์เคล่ือนท่ีลงมาผนังด้านล่างของช้ินงานพบส่วนโค้งขนาดใหญ่ และเมื่อ Unloading  พบ
การดีดตัวกลับสูงมากดังภาพท่ี 4.3  ในภาพท่ี 4.4  แสดงผลการทดลองด้วยการดัดแบบไม่มีแผ่นรอง
ช้ินงานโดยใช้ วัสดุช้ินงานคือเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงสองชนิดคือ 780, 980 และสแตนเลส 430  
การดีดตัวกลับสูงมากเมื่อไม่ใช้แผ่นรองเนื่องจากส่วนโค้งด้านล่างท่ีเกิดขึ้นต้ังแต่เริ่มต้นการดัดช้ินงาน 
และเมื่อ Unloading จะน าไปสู่การดีดตัวกลับสูงมาก 
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ภาพท่ี 4.2 การดัดขึ้นรูปแบบ Hat shape แบบไม่ใช้แผ่นรอง (HSS 980 MPa) 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 ตัวอย่างรูปร่างช้ินงานหลังการทดสอบดัดขึ้นรูปแบบไม่ใช้แผ่นรอง (HSS 980 MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.4 การดีดตัวกลับภายหลังการดัดขึ้นรูปแบบไม่มีแผ่นรอง  

ผนังโค้ง 

ช้ินงานดีดตัวกลับ 
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4.2 ผลการทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบมีแผ่นรองและดันกลับ 

ภาพท่ี 4.5 แสดงการดัดขึ้นรูปโดยใช้แผ่นรอง (Pad pressure) ท่ี 2 kN จากการสังเกตุพบว่า
ในขณะท่ีพันช์เคล่ือนท่ีลงมาผนังด้านล่างของช้ินงานเรียบตรงและภายหลังเมื่อ Unloading  การดีด
ตัวกลับลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับไม่ใช้แผ่นรองดังภาพท่ี 4.6  ส าหรับผลการทดลองการดีดตัวกลับ
ภายหลังการดัดขึ้นรูปแบบมีแผ่นรองแสดงในภาพท่ี 4.7 พบว่าการดีดตัวกลับลดลงทุกวัสดุอย่างไรก็
ตามแม้ว่าจะสามารถลดการดีดตัวกลับได้ด้วย Pad pressure แต่ยังไม่สามารถลดปัญหาผนังโค้งได้ 
ในการใช้แรงดันจากแผ่นรองจะต้องไม่มากจนเกืนไปจนท าให้แรงในการขึ้นรูปสูงขึ้นท าให้ส้ินเปลือง
พลังงาน 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.5 การดัดขึ้นรูปแบบ Hat shape แบบใช้แผ่นรอง (HSS 980 MPa) 

 

 

 

  

ภาพท่ี 4.6 ตัวอย่างรูปร่างช้ินงานหลังการทดสอบดัดขึ้นรูปแบบใช้แผ่นรอง (HSS 980 MPa) 

 

ผนังโค้ง 
ก้นเรียบตรง 
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ภาพท่ี 4.7 การดีดตัวกลับภายหลังการดัดขึ้นรูปแบบมีแผ่นรอง  
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4.3 ประสิทธิภาพของการดัดด้วยแม่พิมพ์ที่สลายความเค้นที่ผนังเพื่อก าจัดปัญหาผนังโค้ง 

 การแก้ไขปัญหาผนังโค้งในกระบวนการดัดขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการออกแบบแม่พิมพ์แบบ
ใหม่เพื่อลดความเค้นท่ีเกิดข้ึนระหว่างการขึ้นรูปท าให้ได้ช้ินงานท่ีปราศจากผนังโค้งซึ่งภายหลังท่ีได้ท า
การทดลองกับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงสองชนิดและสแตนเลสพบว่าสามารถใช้งานได้เป็นอย่างดี
และต่อจากนี้คือผลการทดลองกับวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 980 ท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสุด ใน
ภาพท่ี 4.8 แสดงการดัดขึ้นรูปและเกิดปัญหาผนังโค้งท่ีช้ินงาน เมื่อน าพันช์ออกจากช้ินงานพบผนังโค้ง
และเกิดการดีดตัวกลับท่ีปีกช้ินงานดังภาพท่ี 4.9 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.8 ปัญหาผนังโค้งท่ีช้ินงานท่ีเกิดขึ้นกับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 980 MPa 

  
 

 

 

 

ภาพท่ี 4.9 รูปร่างช้ินงานหลังการทดสอบดัดขึ้นรูปแบบ Hat shape (HSS 980 MPa) 

 

ช้ินงานดีดตัวกลับ ผนังโค้ง 
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ในการดัดขึ้นรูปโลหะแผ่นนั้นการควบคุมความเค้นท่ีเกิดจากการขึ้นรูปให้เกิดบนพื้นท่ีบางส่วนของ
พื้นท่ีช้ินงานท าได้ค่อนยาก ดังนั้นการออกแบบแม่พิมพ์เพื่อควบคุมความเค้นบางจัดเพื่อน าไปสู่การ
ควบคุมการดีดตัวกลับเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจมากกับอุตสาหกรรม ในภาพท่ี 4.10 แสดงรูปร่างช้ินงาน
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 980 หลังการทดสอบดัดขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์สลายความเค้นพบว่าสามารถ
แก้ไขปัญหาผนังโค้งได้เป็นอย่างดี ซึ่งในหัวข้อต่อไปจะได้อธิบายถึงสาเหตุของการลดความโค้งท่ีผนัง
ด้วยการค านวนด้วย FE-simulation และการชดเชยการดีดตัวกลับของปีกช้ินงาน   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.10 รูปร่างช้ินงานหลังการทดสอบดัดขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์สลายความเค้น (HSS 980 MPa) 

ช้ินงานดีดตัวกลับ 

ก้นช้ินงานโค้ง 

เรียบตรง 

ช้ินงานดีดตัวกลับ 

เท่ียงตรงทุกจุด 

ผนังโค้ง 



35 
 

-10

-5

0

5

10

15

FL=0 FL=5 FL=10 FL=15 FL=20

SUS 430

HSS 780

HSS 980

4.4 แรงพับปีกส่งผลต่อการดีดตัวกลับของปีกชิ้นงาน 

ส่ิงท่ีส าคัญท่ีสุดอีกประการคือการดีดตัวกลับของปีกช้ินงานในส่วนนี้เราได้ท าการชดเชยปีก
ของช้ินงานด้วยการให้แรงกดในงานวิจัยนี้ใช้แรงของแผ่นรองส่ีระดับคือ 5kN, 10kN, 15kN และ 
20kN เพื่อสร้างปีกท่ีเท่ียงตรง ในภาพท่ี 36 แสดงผลการทดสอบการควบคุมการดีดตัวกลับของปีก
ช้ินงาน ผลการทดลองพบว่าการควบคุมแรงดัดปีกท่ีเหมาะสมสามารถสร้างความเท่ียงตรงให้กับปีก
ช้ินงานได้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.11 การดีดตัวกลับของปีกช้ินงาน 

ภาพท่ี 4.12 แสดงช้ินงานวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 980 ภายหลังการทดสอบดัดขึ้นรูป
ท่ีปีกช้ินงานด้วยแรงกดท่ีต่างกัน จากการสังเกตุพบว่า การเลือกใช้แรงกดท่ีปีกช้ินงานนั้นจ าเป็น
จะต้องพิจารณาถึงค่าความแข็งแรงของวัสดุเป็นหลักในกราฟท่ี 4.11 เมื่อสังเกตุผลการทดลองของ
สตนเลส 430 หากใช้แรงในการกดมากเกินไปปีกของช้ินงานจะถูกกดมากเกินไป และในภาพท่ี 4.12 
คือเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 980 ซึ่งมีความแข็งแรงมากท าให้ค่าแรงกดปีกท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 15 
kN ซึ่งจะสามารถท าให้ปีกของช้ินงานเท่ียงตรงได้ 

 
 

Pressure to flange of the sheet (kN) 
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ภาพท่ี 4.12 การดีดตัวกลับของปีกช้ินงานเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 980 ภายหลังการทดสอบดัดขึ้น

รูปท่ีปีกช้ินงานด้วยแรงกดท่ีต่างกัน 

 ซึ่งในส่วนต่อไปจะได้อธิบายถึงกลไกการแก้ไขปัญหาผนังโค้ง ด้วยการค านวนด้วย
คอมพิวเตอร์และการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดท่ีเกิดขึ้นกับช้ินงานเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 980  
ท่ีมีความแข็งแรงท่ีสุดและถูกน ามาใช้เป็นตัวแทนมนการค านวน 
 
 
 

แรงกด 20 kN 

แรงกด 15 kN 

แรงกด 5 kN 
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4.5 การจ าลองการข้ึนรูปเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงในการดัดงอโลหะ ในเนื้อโลหะใกล้บริเวณเส้น
 งานดัดขึ้นรูปแกนกลางของช้ินงานมักมีความเค้นเกิดขึ้นน้อยมากหรือบางครั้งอยู่ในช่วง
ยืดหยุ่น (Elastic limits) ดังนั้นเมื่อยกพันช์ออกจากดาย (Unloading) โลหะส่วนนี้จะพยายามดีดตัว
กลับสู่รูปร่างเดิม ในขณะท่ีเนื้อโลหะส่วนท่ีอยู่ห่างจากเส้นแกนกลางออกไปจะมีความเค้นเกิดขึ้นเกิน
จุดครากตัวซึ่งท าให้ต้านการกลับสู่รูปร่างเดิม ดังนั้นเมื่อดัดงอโลหะจนเปล่ียนรูปร่างแล้ว  จะยังคงมี
เนื้อโลหะบางส่วนยังอยู่ในสภาวะยืดหยุ่นปนอยู่ จึงเป็นผลให้เกิดการดีดตัวกลับของโลหะช้ินงานไม่
เป็นไปตามองศาของของการดัดงอ และปัญหาผนังโค้งจะเกิดจากการดัดงอท่ีบริเวณผนังช้ินงานซึ่งถ้า
หากลดการดัดงอได้ก็จะสามารถแก้ไขปัญหาผนังได้  
 จากท่ีได้กล่าวมาแล้วถึงสาเหตุหลักของการเกิดการดีดตัวกลับในงานวิจัยนี้จึงท าการวิเคราะห์
ถึงความเค้นท่ีเกิดขึ้นกับวัสดุโดยใช้วิธีการทาง FEM ในขณะขึ้นรูปว่า มีความเค้นชนิดใดเกิดขึ้นบ้าง
จากภาพท่ี 4.13 แสดงการกระจายตัวของความเค้นเหล็กกล้าเกรดความแข็งแรงสูง 980 พบว่าการใช้
แม่พิมพ์ท่ีออกแบบขึ้นมาใหม่สามารถสลายความเค้นท่ีผนังได้ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้เกิดผนังโค้ง 
อย่างไรก็ตามท่ีปีกช้ินงาน พบความเค้นดึงซึ่งสภาวะของความเค้นเช่นนี้เองท่ีเป็นสาเหตุให้เกิดการดีด
ตัวกลับของปีก  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.13 การกระจายตัวของความเค้นบนเหล็กกล้าเกรดความแข็งแรงสูง 980 
 

และในภาพท่ี 4.14 แสดงการค านวนโมเมนต์ดัดท่ีเกิดขึ้นบริเวณผนังช้ินงานเหล็กกล้าเกรดความ
แข็งแรงสูง 980 พบว่าโมเมนต์ดัดนั้นลดลงมากซึ่งสัมพันธ์กับความเค้นท่ีเกิดขึ้น และเมื่อความเค้นไม่
เกิดขึ้นหรือเกืดขึ้นน้อยมากโมเมนต์ดัดก็จะมีค่าน้อยตามไปด้วยส่งผลให้ผนังโค้งลดลง 
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ภาพท่ี 4.14 โมเมนต์ดัดท่ีเกิดขึ้นบริเวณผนังช้ินงานเหล็กกล้าเกรดความแข็งแรงสูง 980 
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บทท่ี 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 

 ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดแก้ไขปัญหาผนังโค้งในกระบวนการดัดขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการ
ออกแบบแม่พิมพ์สมัยใหม่เพื่อลดความเค้นท่ีเกิดขึ้นระหว่างการขึ้นรูป ท าให้ได้ช้ินงานท่ีปราศจากผนัง
โค้ง ซึ่งถือว่าเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจเนื่องจากสามารถสร้างช้ินงานท่ีมีขนาดถูกต้องเพื่อรองรับอุตสาหกรรม
ขึ้นรูปโลหะแผ่น ภายหลังท าการวิจัยสามารถสรุปผลได้เป็นหัวข้อหลักๆดังนี้ 
 

 
5.1 แรงของแผ่นรองช้ินงานท่ีส่งผลต่อการดีดตัวกลับ 
 การดัดขึ้นรูปแบบไม่มีแรงจากแผ่นรองพบว่าก้นช้ินงานมีส่วนโค้งขนาดใหญ่เกิดขึ้นดังนั้นเมื่อ 
Unloading  จึงพบการดีดตัวกลับสูงมากและเมื่อเปล่ียนมาใช้แรงรองส่วนโค้งไม่เกิดขึ้น การดีดตัว
กลับจึงลดลง 
 
5.3 ความส าพันธ์การลดลงของความเค้นท่ีผนังท่ีส่งผลต่อความโค้งของผนัง 
 การลดความเค้นบริเวณผนังช้ินงานจากความเค้นดึงด้วยแม่พิมพ์ท่ีสลายความเค้นจะท าให้ได้
ช้ินงานท่ีไม่เกิดปัญหาผนังโค้งได้ 
 
5.3 แรงพับปีกส่งผลต่อการดีดตัวกลับของปีกช้ินงาน 
 การก าหนดค่าแรงกดปีกท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากค่าความแข็งแรงของวัสดุเป็นหลักจะ
สามารถควบคุมท าให้ปีกของช้ินงานเท่ียงตรงได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากปัจจุบันมีเหล็กกล้าถูกพัฒนาค่าความแข็งแรงสูงมาก ท าให้เมื่อเปล่ียนวัสดุก็ต้อง
ปรับเปล่ียนการทดสอบให้เหมาะสม จึงจ าเป็นต้องใช้การค านวนด้วยคอมพิวเตอร์ก่อนการออกแบบ
แม่พิมพ์จึงสามารถลดค่าใช้จ่ายและเวลาในการท างานได้ 
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Uniaxial Tensile test SUS 430 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเค้นและความเครียดจริง (True stress – true strain) ของ SUS 430 

 Uniaxial Tensile test HSS 780 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

      
 
   ความเค้นและความเครียดจริง (True stress – true strain) ของ HSS 780 
 



45 
 

 
Uniaxial Tensile test HSS 980 MPa 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

        ความเค้นและความเครียดจริง (True stress – true strain) ของ HSS 980 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



46 
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ส่วนผสมทางเคมี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุ SUS 430 

Contents (%) 
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C 

Max % 

Si 

Max % 

Mn 

Max % 

P 

Max % 

S 

Max % 

Cr 

Max % 

V 

Max % 

B 

Max % 

Cu 

Max % 

0.12 0.75 1.0 0.040 0.010 16-18    

 

ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุ 780  

Contents (%) 

C 

Max % 

Si 

Max % 

Mn 

Max % 

P 

Max % 

S 

Max % 

Al 

Max % 

V 

Max % 

B 

Max % 

Cu 

Max % 

0.16 0.40 1.80 0.020 0.010 0.015 - 0.005 0.2 

 

ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุ 980  

Contents (%) 

C 

Max % 

Si 

Max % 

Mn 

Max % 

P 

Max % 

S 

Max % 

Al 

Max % 

V 

Max % 

B 

Max % 

Cu 

Max % 

0.18 0.60 1.80 0.020 0.010 0.015 - 0.005 0.2 
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