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บทคัดย่อ

การดดัชิน้งานเป็นรปูตวัวนีัน้สามารถพบเหน็ได้ง่ายในช้ินส่วนต่าง ๆ  โดยอปุกรณ์ในการดดัข้ึนรปูทีเ่หมาะสมจะต้องสามารถขึน้รปู
ชิ้นงานภายใต้เงื่อนไขของชนิดวัสดุ ความหนาโลหะแผ่น และขนาดเครื่องมือท่ีแตกต่างกันได้ ในงานวิจัยน้ี แม่พิมพ์ดัดแบบ
ปรบัค่าได้ส�ำหรบักระบวนการดดัแบบ 3 จดุ (3-point bending) ถกูออกแบบและพฒันาเพือ่รองรบัการขึน้รปูทีห่ลายหลาย 
โดยแม่พิมพ์สามารถปรับเปลี่ยนขนาดของเครื่องมือให้เหมาะสมกับเง่ือนไขการศึกษาได้ โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) 

ถูกใช้ในการศึกษาอิทธิพลของเครื่องมือได้แก่รัศมีของพันช์ (Rp) รัศมีของแม่พิมพ์ (Rd) และความกว้างของแม่พิมพ์ (W) 

พบว่า ค่ามุมดัดมีความสัมพันธ์กับค่าระยะกดของพันช์ จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวมุมดัดจะมีลักษณะแหลมขึ้นเม่ือ

ระยะกดของพันช์และรัศมีของเคร่ืองมือมีค่ามากข้ึน ในขณะท่ีความกว้างของช่องแม่พิมพ์น้อยลง การวิเคราะห์ความแข็ง

แรงของชิ้นส่วนแม่พิมพ์ท่ีผลิตจากวัสดุ AISI1045 แสดงให้เห็นว่าช้ินส่วน Insert punch และ Insert die สามารถรับ

แรงได้โดยไม่มีการเสียรูปแบบถาวร การตรวจสอบเครื่องมือโดยการดัดข้ึนรูปช้ินงานจริงพบว่าค่าความแตกต่างของมุม

ระหว่างการทดลองจริงกับการค�ำนวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์มีค่าความแตกต่างไม่เกิน 3% แสดงให้เห็นความแม่นย�ำ
และความน่าเชื่อถือของแม่พิมพ์ท่ีออกแบบ นอกจากนี้แม่พิมพ์ดัดถูกใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการดีดกลับของแผ่นโลหะ 

AA1100 และ AISI1005 การทดลองดัดชิ้นงานให้ได้มุม 80 90 และ 100 องศา สามารถท�ำได้โดยการชดเชยการดีดกลับ

ด้วยการเพิ่มค่าระยะกดของพันช์ให้เพิ่มขึ้น

ค�ำส�ำคัญ: กระบวนการดัดโลหะแผ่น การดัดแบบ 3 จุด การดัดรูปตัววี แม่พิมพ์ดัด การชดเชยการดีดกลับ

การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ดัดรูปตัววีแบบปรับค่าได้ส�ำหรับโลหะแผ่นบาง
Design and Construction of Adjustable V-bending Die 

for Thin Metal Sheets
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Abstract 
V-shaped profiles are commonly found in sheet metal bending applications. The selection of an appropriate 
bending die is essential for producing workpieces under various forming conditions, including material 
type, sheet thickness, and tool geometry. In this study, an adjustable V-bending die for a three-point 
bending process was designed and developed to enhance forming flexibility. The tool components 
were designed to be interchangeable, allowing different configurations to be tested. Finite Element 
Modeling: FEM was employed to investigate the effects of key tool geometrical parameters, including 
Punch Radius: Rp, Die Radius: Rd, and Die Opening: W. The results indicated that the bending angle 
was strongly dependent on the punch stroke. Sensitivity analysis revealed that sharper bending 
angles were achieved with increased punch stroke and larger tool radii, while a smaller die opening 
resulted in greater bending deformation. Structural analysis of the die components manufactured from 
AISI 1045 steel confirmed that both the punch insert and die insert possessed sufficient strength to 
withstand the applied forming loads without undergoing plastic deformation. Experimental validation 
demonstrated that the deviation between the simulated and measured bending angles was less than 
3%, confirming the accuracy and reliability of the developed die. Furthermore, the developed tool 
was applied to investigate the springback behavior of AA1100 aluminum alloy and AISI 1005 steel. 
Specimens were tested at target bending angles of 80°, 90°, and 100°, and springback compensation 

was successfully achieved by increasing the punch stroke.

Keywords: sheet bending, 3-point bending, V-bending, bending die, springback compensation

บทน�ำ
	 การขึ้นรูปโลหะแผ่น (sheet forming) เป็น
กระบวนการที่น�ำแผ่นโลหะ (blank sheet) มาท�ำให้เกิด
รูปร่างที่ซับซ้อนตามแบบ ซึ่งวิธีการแปรรูปที่พบได้บ่อย
ประกอบด้วยการตัด (shearing) การลากขึ้นรูป (drawing)
การรดีลดความหนา (ironing) และการดัด (bending) (Billur 
& Altan, 2010) ส�ำหรับช้ินงานที่มีรูปทรงเรขาคณิตท่ีไม่
ซับซ้อน การดัดโลหะแผ่นถือเป็นกระบวนการท่ีเหมาะสม 
โดยรูปแบบการดัดที่ใช้กันทั่วไป ได้แก่การดัดเป็นรูปตัววี 
(V-profile) รปูตวัย ู(U-profile) และรปูตวัแอล (L-profile) 
ซ่ึงพบได้ในชิน้ส่วนเครือ่งกลและอตุสาหกรรมยานยนต์ ภาพ 1 
แสดงกระบวนการดัดแบบต่าง ๆ โดยใช้แม่พิมพ์ ส�ำหรับ
การดัดรูปตัววีสามารถแบ่งออกได้เป็นสองวิธี ได้แก่ การดัด
ด้วยแม่พิมพ์รูปตัววี (V-die bending) และการดัดแบบ 3 
จุด (3-point bending) วิธแีรกสามารถให้รปูร่างและมมุดัด
ที่แม่นย�ำตามรูปแบบแม่พิมพ์ แต่ไม่สามารถปรับค่ามุมดัด
ได้ ท�ำให้ต้องเตรียมแม่พิมพ์หลายชุดถ้าหากต้องการมุมดัด
ที่แตกต่างกันหลายๆองศา (Thipprakmas, 2010) ในขณะ
ทีก่ารดดัแบบ 3 จดุจดัเป็นการดดัแบบอสิระ (air bending) 
เน่ืองจากไม่มีแม่พิมพ์รองรับชิ้นงาน (Pornputsiri, 2017) 

พันช์จะกดแผ่นโลหะลงในช่องว่าง ท�ำให้สามารถดัดได้มุม
หลากหลายค่า ส่วนประกอบของกระบวนการดัดแบบ 3 
จุดแสดงในภาพ 2
	 ในกระบวนการดดัมีตัวแปรท่ีสามารถส่งผลกระทบ
ต่อมุมดัดของชิ้นงานได้โดยมาจากอิทธิพลของเครื่องมือ
และอทิธพิลของวสัด ุ(Gupta, 2017) นกัวจิยัจ�ำนวนมากได้
ศึกษาอิทธิพลของเครื่องมือ โดยท�ำการจ�ำลองกระบวนการ
ดัดข้ึนรูปในห้องปฏิบัติการ (simulate testing) แม่พิมพ์
ดดัรปูตวัวขีนาดเลก็ได้ถกูออกแบบและทดลองดดัขึน้รปูช้ิน
งานโดยใช้ขนาดของเครื่องมือท่ีแตกต่างกัน (Nur et al., 
2023; Watcharasresomroeng et al., 2022) ข้อดีของ
การทดสอบในห้องปฏิบัติการคือสามารถควบคุมตัวแปรที่
สนใจศึกษาได้ ส�ำหรับกระบวนการดัดรูปตัววีนั้นตัวแปรที่
สนใจได้แก่ขนาดรัศมีของพันช์ (Rp) ขนาดรัศมีของแม่พิมพ์ 
(Rd) และความกว้างของช่องแม่พมิพ์ (W) เพือ่เปลีย่นขนาด
ของเครื่องมือช้ินส่วน Insert punch และ Insert die ถูก
น�ำมาใช้แทนที่แม่พิมพ์แบบคงที่ (fixed punch และ die) 
มุมดัดของช้ินงานท่ีได้รับจะถูกวัดผลและใช้เป็นตัวบ่งชี้
อิทธิพลของตัวแปรท่ีก�ำลังศึกษา
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	              (ก) 	                                  (ข) 	                                       (ค)
ภาพ 1 กระบวนการดัดโลหะแผ่น (sheet bending processes) (ก) V-bending (ข) U-bending และ (ค) L-bending

ภาพ 2 กระบวนการดัดแบบ 3 จุด (3-point bending)

	 ในกระบวนการดดัมปัีญหาทีส่�ำคญั คือ การดดีกลบั
ของชิ้นงาน (springback) ท�ำให้ค่าของมุมดัดภายหลัง
เสร็จสิ้นการขึ้นรูปเปลี่ยนแปลงไป เครื่องมือที่ใช้ศึกษา
กระบวนการดดัสามารถน�ำมาใช้ศกึษาพฤตกิรรมการดดีกลบั
ของวสัดไุด้ จากการค้นคว้าพบว่า การดดีกลบัมสีาเหตุมาจาก
การคืนตัวของช่วงการเสียรูปในช่วงอิลาสติกภายในวัสดุ 
(Alhammadi et al., 2018; Boonchua & Thanakijkasem, 
2012) ซ่ึงมีผลมาจากเงื่อนไขการขึ้นรูปทางด้านวัสดุและ
เครื่องมือที่ใช้ สมบัติทางกลอย่างเช่นค่าความแข็งแรงของ
วสัด ุ(yield และ tensile strength) และค่ามอดลูสัยดืหยุน่ 
(young’s modulus) ล้วนมีผลต่อปริมาณการดีดกลับของ
วัสดุ ขนาดของมุมดัดที่เปลี่ยนแปลงไปท�ำให้คุณภาพด้าน
ขนาดและรูปร่างของชิ้นงานไม่เหมาะสม นับเป็นปัญหา
ส�ำหรับวิศวกรผู้ผลิต แนวทางศึกษาการชดเชยการดีดกลับ 
(springback compensation) จงึได้ถกูท�ำการวจิยั (Wang 
et al., 2008; Karabulut et al., 2024; Kut et al., 2023) 
ส�ำหรับกระบวนการดัดรูปตัววีสามารถท�ำได้โดยวิธีการกด
ย�้ำ (coining) และวิธีการดัดเพิ่ม (overbending) (Lange, 
1985) ทัง้ 2 แนวคดิใช้หลกัการเดยีวกนัคอืการท�ำให้ชิน้งาน

เกิดการเสียรูปแบบพลาสติกเพิ่มมากขึ้น เพื่อลดปริมาณ
การคืนตัวในช่วงอิลาสติกให้น้อยลง ช้ินงานท่ีได้จะแสดง
การดีดกลับท่ีลดลง 
	 วัสดุแต่ละชนิดที่ใช้ในงานวิศวกรรมตอบสนอง
ต่อการดัดและการดีดกลับแตกต่างกัน เพื่อให้ครอบคลุม
การศึกษาอิทธิพลของวัสดุและเครื่องมือจ�ำเป็นต้องใช้ชุด
แม่พิมพ์ทดสอบที่สามารถปรับค่าได้ แทนที่จะใช้เครื่อง
มือแบบคงท่ี (fixed die)
	 ในงานวจิยันีม้เีป้าหมายเพือ่ออกแบบและสร้างแม่
พิมพ์ดัดรูปตัววีแบบปรับค่าได้ ส�ำหรับศึกษากระบวนการ
ดัด ศึกษาอิทธิพลของเครื่องมือ และศึกษาวิธีการชดเชย
การดีดกลับ ดังนั้นชุดแม่พิมพ์จะต้องปรับค่าได้เพื่อรองรับ
เงื่อนไขการทดสอบต่าง ๆ  โดยเริ่มต้นของการวิจัยจะศึกษา
วิเคราะห์กระบวนการดัดด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
การศึกษาเพื่อสังเกตอิทธิพลของเครื่องมือที่ส่งผลต่อค่า
มุมดัดท่ีเกิดข้ึน จากนั้นจะออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ดัด
ตามหลักการทางวิศวกรรม การวิเคราะห์ความแข็งแรงของ
เครือ่งมอืสดุท้าย คอื การใช้อปุกรณ์ท่ีออกแบบดัดข้ึนรปูชิน้งาน
จริง การตรวจสอบการท�ำงานของเครื่องมือจะถูกวิเคราะห์ 
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และการศึกษาการชดเชยการดีดกลับในกระบวนการดัดรูป
ตัววี วัสดุแต่ละชนิดจะถูกน�ำมาทดลอง

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 1. ศกึษากระบวนการดัดชิน้งานรปูตัววด้ีวยวธิกีาร
ดัดแบบ 3 จุด (3-point bending) และศึกษาอิทธิพลของ
เครือ่งมอืต่อมุมดดัของชิน้งานโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์

	 2. ออกแบบและสร้างแม่พมิพ์ดดัรปูตวัวแีบบปรบั
ค่าได้ตามหลักการทางวิศวกรรม

	 3. ตรวจสอบการท�ำงานของแม่พิมพ์ด้วยการ
ทดลองดัดข้ึนรูปจริงและน�ำเคร่ืองมือที่พัฒนามาใช้ศึกษา
พฤติกรรมการดีดกลับ รวมถึงการศึกษาวิธีการชดเชยการ
ดัดกลับในกระบวนการดัดแบบ 3 จุด

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 แผนด�ำเนินการวิจัยแสดงในภาพ 3 โดยงานวิจัย
แบ่งออกเป็น 3 ระยะ

	 การวเิคราะห์กระบวนการดดัขึน้รปูด้วยโปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต์

	 แบบจ�ำลองกระบวนการดัดขึ้นรูปตัววีด้วยวิธีการ
ดัดแบบ 3 จดุ (3-point bending) ถกูสร้างโดยใช้โปรแกรม
วิเคราะห์ทางวิศวกรรม น้ันคือ โปรแกรม DEFORM2D 
เพื่อวิเคราะห์ผลของการดัดที่เกิดขึ้นภายใต้เงื่อนไขของ
ขนาดเครื่องมือที่แตกต่างกัน ได้แก่ ขนาดของรัศมีพันช์ 
(Rp) รัศมีแม่พิมพ์ (Rd) และความกว้างของช่องแม่พิมพ์ 
(W) เพื่อสังเกตค่ามุมดัดที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานในกระบวนการ
ดัดแบบ 3 จุด ตาราง 1 แสดงค่าขนาดของเครื่องมือท่ีใช้
ศึกษา ความสัมพันธ์ระหว่างมุมดัดกับระยะกดของพันช์
จะถูกบันทึกเพื่อใช้เป็นเงื่อนไขส�ำหรับการออกแบบการ
ทดลองดัดขึ้นรูปชิ้นงานจริง

	 นอกจากนี้อิทธิพลของเครื่องมือต่อมุมดัดจะ
ถูกวิเคราะห์โดยใช้หลักการการวิเคราะห์ความอ่อนไหว 
(sensitivity analysis) (Zhang et al., 2009) ค่าความ
อ่อนไหวของมุมดัด (λ) ภายใต้เงื่อนไขของขนาดเครื่องมือ
ที่แตกต่างกันจะถูกค�ำนวณโดยสมการที่ (1) การวิเคราะห์
อิทธิพลของเครื่องมือจะเป็นข้อมูลที่ส�ำคัญในการออกแบบ
แม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปตัววีแบบปรับค่าได้

0

0

ik k
k

λ −
=

                    
(1)

โดยท่ี   k0 คือ มุมดัดของช้ินงานเริ่มต้น (องศา)
          ki คือ มุมดัดของช้ินงานภายใต้ขนาด
เครื่องมือใด ๆ (องศา)
	 การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ดัดรูปตัววีแบบ
ปรบัค่าได้

	 การท�ำบททบทวนวรรณกรรมของ Kut et al. 
(2023) และ Pornputsiri (2017) กระบวนการดัดช้ินงาน
ด้วยวิธีแบบ 3 จุด ท�ำให้พบลักษณะรูปแบบที่เหมาะสม
ของเครื่องมือ แม่พิมพ์จะต้องสามารถใช้ดัดช้ินงานภายใต้
เงื่อนไขขนาดแม่พิมพ์ท่ีแตกต่างกันได้เพื่อรองรับช้ินงาน
ท่ีมีขนาดหลากหลาย โดยขนาดของรัศมีพันช์ ขนาดรัศมี
ของแม่พิมพ์ และความกว้างของช่องแม่พิมพ์ควรจะต้อง
เปลี่ยนแปลงค่าได้

ภาพ 3 แผนด�ำเนินงานวิจัย
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ตาราง 1
ตัวแปรที่ศึกษาส�ำหรับกระบวนการดัดขึ้นรูป

ตัวแปร รายละเอียด

รัศมีของพันช์ (Rp) 4, 7, 10 mm

รัศมีของแม่พิมพ์ (Rd) 4, 7, 10 mm

ความกว้างช่องแม่พิมพ์ (W) 50, 60, 70 mm

	 การออกแบบเครื่องมือจะเป็นไปตามหลักการ

ทางวิศวกรรม การวิเคราะห์ความแข็งแรงของเคร่ืองมือ

โดยใช้โปรแกรมออกแบบทางวิศวกรรม โดยพิจารณาค่า

ความเค้น (stress) ค่าความเครียด (strain) และค่าความ

ปลอดภัยทางวิศวกรรม (Safety Factor: F.O.S) เคร่ืองมือ

ที่ออกแบบจะต้องสามารถรับภาระได้โดยไม่มีการเสียหาย

ขณะท�ำการขึ้นรูปดัดชิ้นงาน

	 การทดสอบดัดขึ้นรูปชิ้นงานจริง

	 การทดลองแรก คือ การตรวจสอบการท�ำงานของ

แม่พิมพ์ดัด ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวแสดง

ให้เหน็เง่ือนไขทีเ่หมาะสมในการดดัชิน้งาน ทีส่ามารถแสดง

รูปตัววีที่มีมุมดัดหลาย ๆ  ขนาด เงื่อนไขที่ใช้ในการทดสอบ

แสดงในตาราง 2 เป็นการทดสอบดัดขึ้นรูปชิ้นงานที่ระยะ

กดของพันช์แตกต่างกันหลายระดับ มุมดัดที่เกิดข้ึนจะถูก

วดัค่าและน�ำมาเปรยีบเทยีบกับผลการจ�ำลองด้วยโปรแกรม

ไฟไนต์เอลิเมนต์ ค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างการ

ทดลองจรงิกบัการค�ำนวณด้วยคอมพวิเตอร์แสดงในสมการ

ที่ (2) เพ่ือบ่งบอกถึงความแม่นย�ำและความน่าเชื่อของ

เครื่องมือที่พัฒนา 

100%EXP FEM

FEM

Error θ θ
θ
−

=

           

(2)

โดยที่ θEXP คือ มุมดัดจากการทดลองจริง (องศา)

       θFEM คือ มุมดัดจากการค�ำนวณด้วยโปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (องศา)

ตาราง 2 
เงื่อนไขการทดสอบการดัดชิ้นงานส�ำหรับการตรวจสอบ

เครื่องมือ

เงื่อนไข รายละเอียด

รัศมีของพันช์ (Rp) 4 mm

รัศมีของแม่พิมพ์ (Rd) 4 mm

ความกว้างช่องแม่พิมพ์ (W) 60 mm

วัสดุชิ้นงาน

ความหนาแผ่นโลหะ AA1100

ระยะกดของพันช์ 1 mm

10, 20, 30, 40 mm

ตาราง 3 
เ ง่ือนไขการทดสอบการดัดช้ินงานส�ำหรับการศึกษา

พฤติกรรมการดีดกลับและการชดเชยการดีดกลับ

เงื่อนไข รายละเอียด

1. การศึกษาพฤติกรรม

การดีดกลับ

รัศมีของพันช์ (Rp) 4 mm

รัศมีของแม่พิมพ์ (Rd) 4 mm

ความกว้างช่องแม่พิมพ์ (W) 60 mm

วัสดุชิ้นงาน AA1100, AISI1005

ความหนาแผ่นโลหะ 1 mm

ระยะกดของพันช์ 10, 20, 30, 40 mm

2. การชดเชยการดีดกลับ

มุมที่ต้องการดัด 80, 90 ,100 Deg.

	 การทดลองถัดไปคือการใช้เครื่องมือเพื่อศึกษา

พฤติกรรมการดีดกลับของชิ้นงาน วัสดุที่แตกต่างกันน�ำ

มาทดสอบดัดข้ึนรูป เง่ือนไขการทดลองแสดงในตาราง 

3 มุมดัดของช้ินงานก่อนและหลังการดีดกลับจะถูกวัดค่า

และบันทึกผลเพื่อแสดงปริมาณการดีดกลับท่ีเกิดขึ้นของ

ช้ินงานทดสอบ

	 เป้าหมายของการศึกษาการดีดกลับคือการหาวิธี

การชดเชยการดีดกลับ (springback compensation) 
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ส�ำหรับการดัดชิ้นงานแบบ 3 จุด สามารถชดเชยการดีด

กลับได้ด้วยวิธี Overbending โดยทางปฏิบัติท�ำได้โดยกด

ดัดชิ้นงานด้วยระยะกดที่ลึกมากกว่าเดิม ผลของการศึกษา

พฤติกรรมการดีดกลับของวัสดุจะถูกน�ำมาวิเคราะห์เพื่อ

ค�ำนวณหาค่าระยะกดลึกใหม่ที่สามารถชดเชยการดีดกลับ

ได้ ในงานวิจัยนี้จะท�ำการทดสอบดัดชิ้นงานให้ได้ค่ามุมท่ี 

80 90 และ 100 องศา การทดลองทั้งหมดจะถูกทดลอง

โดยใช้แม่พิมพ์ดัดที่ถูกพัฒนา

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

ผลการวิเคราะห์กระบวนการดัดแบบ 3 จุด (3-point 

bending) ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์

	 แบบจ�ำลองกระบวนการดัดแบบ 3 จุดแสดงใน

ภาพ 4 เนื่องจากชิ้นส่วนของเครื่องมือและชิ้นงานมีความ

สมมาตร (symmetry) ดังนั้นแบบจ�ำลองแบบครึ่งส่วน 

(half model) ถูกใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการดัดเพื่อ

ลดเวลาในการค�ำนวณ ตาราง 4 แสดงเงื่อนไขขอบเขต 

(boundary conditions) ที่ก�ำหนดในแบบจ�ำลอง วัสดุ

ที่เลือกใช้คือแผ่นอลูมิเนียมชนิด AA1100 ที่มีความหนา

แผ่น 1 มิลลิเมตร ค่าสมบัติทางกลและเส้นโค้งความเค้น

ไหลของวัสดุในช่วงการเสียรูปแบบพลาสติกใช้ค่าที่ก�ำหนด

ในตัวโปรแกรม DEFORM2D ขนาดของเครื่องมือแสดงใน

ตาราง 1 ชิ้นส่วนพันช์จะเคลื่อนที่ลงมากดชิ้นงานให้เข้าไป

ในช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์เพื่อท�ำการดัดข้ึนรูป ระยะการ

เคล่ือนที่ของพันช์สูงสุดก�ำหนดที่ 40 มิลลิเมตร ผลลัพธ์

จากการจ�ำลองกระบวนการขึ้นรูปจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน

ได้แก่ การวิเคราะห์การเสยีรปูของชิน้งานและการวเิคราะห์

อิทธิพลของเครื่องมือต่อมุมดัดที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน

	 พฤติกรรมการเสียรูปถูกพิจารณาตั้งแต่เริ่มกดชิ้น

งานจนถึงระยะกดสูงสุดของพันช์ ผลลัพธ์จากการจ�ำลอง

กระบวนการดัดขึ้นรูปแสดงในภาพ 5 โดยค่าความเค้นท่ี

กระจายตัวบนชิ้นงานแสดงถึงภาระที่วัสดุโดนกระท�ำจาก

แรงภายนอกแสดงในภาพ 6(ก) ความเค้นเฉล่ีย (mean 

stress) บ่งบอกสถาวะความเค้นโดยเฉลี่ยที่วัสดุโดนกระท�ำ

ซ่ึงสามารถบอกสถาวะการเสียรูปภายใต้ความเค้นดึงหรือ

ความเค้นกด พบว่า ค่าความเค้นสงูสดุเกดิขึน้บริเวณชิน้งาน
รอบรัศมีของพันช์ ที่บริเวณรอบรัศมีการดัดจะมีสถานะ

ความเค้นท่ีแตกต่างกันเกิดข้ึน โดยความเค้นดึงจะเกิดขึ้น

ท่ีด้านนอกของช้ินงานและความเค้นกดจะเกิดข้ึนท่ีด้านใน
ของช้ินงานฝ่ังตดิกับตวัพนัช์ การกระจายตวัของค่าความเค้น
แสดงให้เห็นว่า ค่าความเค้นดงึและกดจะมค่ีาสงูสดุท่ีบรเิวณ

ขอบด้านนอกของช้ินงาน ในขณะท่ีบริเวณตรงกลางของ

ความหนาแผ่นโลหะจะมีค่าความเค้นเกิดข้ึนน้อยมาก น้ีคือ 
ลักษณะเฉพาะของความเค้นท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการดัด

โลหะแผ่นซ่ึงโปรแกรมจ�ำลองกระบวนการข้ึนรูปสามารถ

แสดงผลได้จริง จากการศึกษาพบว่าค่าความเค้นเหล่านี้จะ

มีค่าสูงข้ึนเมื่อระยะกดของพันช์เพ่ิมข้ึน ในภาพ 6(ข) ค่า

ความเครียดสามารถแสดงถึงปริมาณการเสียรูปที่เกิดขึ้น

บนชิ้นงานได้ พบว่า ค่าความเครียดสัมพันธ์กับค่าความเค้น 

บริเวณท่ีเสียรูปสูงสุดพบท่ีขอบท่ีด้านนอกและขอบด้านใน

ของแผ่นโลหะ บริเวณตรงกลางแผ่นโลหะเกิดการเสียรูป

ท่ีน้อยมาก ท�ำให้การเสียรูปท่ีเกิดข้ึนยังคงอยู่ในช่วงการ

เสียรูปแบบอิลาสติก และนี้คือสาเหตุของการเกิดการดีด

กลับของชิ้นงานภายหลังการดัดขึ้นรูป การคืนตัวของวัสดุ

ในช่วงอิลาสติก (elastic recovery) คือ ตัวการบริเวณที่

ไม่เกิดการเสียรูปแบบถาวรจะคืนตัวกลัวสู่รูปร่างเดิม เมื่อ

พันช์กดช้ินงานลึกข้ึนค่าความเครียดก็จะสูงข้ึนด้วยเช่นกัน 

	 นอกจากน้ีผลการจ�ำลองกระบวนการดัดข้ึนรูปยัง

สามารถบันทึกค่ามุมดัดท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานได้ เริ่มต้นการ

การดัดนั้นมุมดัดจะมีค่าเท่ากับ 180 องศา และเมื่อพันช์

กดดัดช้ินงานพบว่า มุมดัดนั้นจะมีเริ่มมีค่าน้อยลง ท�ำให้

ช้ินงานท่ีถูกดัดนั้นมีลักษณะเป็นมุมแหลม

	 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมดัดกับระยะกดของพันช์
ภายใต้เงื่อนไขขนาดของเครื่องมือที่แตกต่างกันแสดงใน

ภาพ 7 ขนาดของเครื่องมือส่งผลต่อมุมดัดของช้ินงาน

ชัดเจน ท่ีระยะกดเท่ากันน้ันขนาดเครื่องมือของพันช์และ

แม่พิมพ์ขนาดใหญ่จะให้ค่ามุมดัดที่แหลมกว่า โดยพบว่า ที่

รัศมีพันช์ 10 มิลลิเมตร กับรัศมีแม่พิมพ์ 10 มิลลิเมตร ได้

มุมแหลมมากกว่าท่ีรัศมีพันช์ 4 มิลลิเมตร กับรัศมีแม่พิมพ์ 

4 มิลลิเมตร ในขณะที่ความกว้างของช่องแม่พิมพ์เมื่อปรับ

ให้มีค่าน้อยลงก็จะท�ำให้ได้ชิ้นงานที่เป็นมุมแหลมมากขึ้น 

การท่ีขนาดของเครื่องมือมีขนาดใหญ่ข้ึนและความกว้าง

ของช่องแม่พิมพ์แคบลงจะส่งผลให้ช่องว่างภายในแม่พิมพ์ 

(die cavity) ถูกลดปริมาตรลงเช่นกัน แม่พิมพ์จะเป็นตัว

บังคับให้เกิดการดัดเป็นมุมแหลมได้ดีข้ึน
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	 อิทธิพลของเครื่องมือต่อมุมดัดของชิ้นงานถูก

พจิารณาโดยใช้หลกัการวเิคราะห์ความอ่อนไหว (sensitivity 

analysis) จากสมการ (1) ค่าความอ่อนไหวของมุมดัด 

(λ) สามารถค�ำนวณได้และแสดงผลลัพธ์ในภาพ 8 ผลการ

ค�ำนวณสอดคล้องกับการวิเคราะห์กระบวนการดัดข้ึนรูป 

โดยแสดงให้เห็นว่าท่ีมุมดัดจะมีค่าน้อยลง (เป็นมุมแหลม

มากข้ึน) ในกรณีท่ีขนาดของเครื่องมือ (ขนาดรัศมีของพันช์
และรัศมีของแม่พิมพ์) ใหญ่ขึ้น และในกรณีที่ความกว้าง

ของช่องแม่พิมพ์น้อยลง กรณีเหล่านี้จะให้ค่าความอ่อน

ไหวของมุมดัด (λ) ท่ีสูง ดังนั้นในกระบวนการดัดชิ้นงาน

แบบ 3 จุด ความสัมพันธ์ของมุมดัดกับระยะกดของพันช์

จะเปล่ียนแปลงตามขนาดของเครื่องมือท่ีใช้งาน 

ภาพ 4 แบบจ�ำลองกระบวนการดัดแบบ 3 จุด

ตาราง 4
เง่ือนไขที่ใช้ในการจ�ำลองกระบวนการดัดขึ้นรูป (boundary conditions)

เงื่อนไข รายละเอียด

แบบจ�ำลอง

รูปแบบของแบบจ�ำลอง 2D ½ model

ชิ้นงาน

ชนิดของวัสดุ AA1100

เส้นโค้งความเค้นไหลของวัสดุ DEFORM2D

ชนิดของเอลิเมนต์ 2D quad element

จ�ำนวนของเอลิเมนต์ 3,000 elements

เครื่องมือ

ชนิดของพันช์และแม่พิมพ์ Rigid body

เงื่อนไขการขึ้นรูป

ความเร็วของพันช์ 1 mm/s

ระยะกดสูงสุดของพันช์ 40 mm

ค่าสัมประสิทธ์ความเสียดทาน (μ) 0.1
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ภาพ 5 ผลลัพธ์การจ�ำลองกระบวนการดัดขึ้นรูป (เงื่อนไข Rp 4 mm Rd 4 mm และ W 60 mm)

ภาพ 6 ผลลัพธ์การจ�ำลองกระบวนการดัดขึ้นรูป (เงื่อนไข Rp 4 mm Rd 4 mm และ W 60 mm) (ก) ค่าความเค้น

เฉลี่ย (mean stress) และ (ข) ค่าความเครียดประสิทธิผล (effective strain)
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(ก)

(ข)

(ค)

ภาพ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมดัดกับระยะกดของพันช์ (ก) W 50 mm (ข) W 60 mm และ (ค) W 70 mm
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(ก)

(ข)

(ค)
ภาพ 8 ค่าความอ่อนไหวของมุมดัด (ก) W 50 mm (ข) W 60 mm และ (ค) W 70 mm
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การออกแบบและสร้างแม่พมิพ์ดดัขึน้รปูตวัวแีบบปรบัค่าได้

	 ภาพ 9 แสดงชุดแม่พิมพ์ที่ถูกพัฒนาส�ำหรับ
กระบวนการดัดขึ้นรูปแบบ 3 จุด ส่วนประกอบหลักได้แก่
ชุดพันช์ ชุดแม่พิมพ์ตัวล่าง และชุดไกด์ เพื่อให้สามารถปรับ
เปล่ียนขนาดของเครื่องมือทดสอบได้ Insert punch และ 
Insert die ถูกเลือกน�ำมาใช้งาน ท�ำให้ขนาดของรัศมีพันช์
และรศัมขีองแม่พมิพ์สามารถเลือกใช้ตามทีต้่องการได้ ทีช่ดุ
แม่พิมพ์ตัวล่างสามารถเคลื่อนที่เข้าและออกได้บนร่องหาง
เหยี่ยว ท�ำให้สามารถตั้งค่าความกว้างของช่องแม่พิมพ์ได ้
เมื่อได้ค่าความกว้างที่ต้องการจะใช้นัทสกรูล็อคต�ำแหน่ง
ให้อยู่กับท่ีขณะโดนกดขึ้นรูป นอกจากนี้ชุดเครื่องมือยัง
ได้ติดตั้งเสา Guide post เป็นตัวประคองการเคลื่อนที่ขึ้น
และลงของแม่พิมพ์ตัวบน ท�ำให้แม่พิมพ์มีการเคลื่อนที่ร่วม
ศูนย์กันในการดัดชิ้นงานแต่ละชิ้น

	 แบบจ�ำลองของเคร่ืองมอืทีอ่อกแบบถกูน�ำมาวเิคราะห์
ความแขง็แรงด้วยโปรแกรม Solidworks simulation แบบ
จ�ำลองของชดุ Insert punch และ Insert die แสดงในภาพ 

10 วสัดทุีน่�ำมาสร้างเครือ่งมอื คอื เหลก็กล้า AISI1045 มค่ีา
สมบัติทางกลดังนี้ค่าอัตราส่วนปัวซง (poisson’s ratio) ท่ี 
0.29 ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น (young’s modulus) ที่ 205000 
นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และค่าความแข็งแรงท่ีจุดคราก 
(yield strength) ท่ี 530 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ในการ
ค�ำนวณจะก�ำหนดให้วสัดมุลีกัษณะแบบ Isotropic elastic 
และส�ำหรบัการก�ำหนดเงือ่นไขขอบ (boundary condition) 
เพื่อต้องการตรวจสอบความแข็งแรงของเครื่องมือขณะ
ท�ำการข้ึนรูปจะก�ำหนดแรงกระท�ำแบบจุดกับเคร่ืองมือ 
(point load) ที่ขนาดแรงกดเท่ากับ 1000 นิวตัน และ 500 
นิวตัน ส�ำหรับชุด Insert punch และ Insert die ขนาด
แรงกดนี้สูงกว่าแรงที่เกิดขึ้นในการขึ้นรูปเหล็กกล้าท่ัวไป
ประมาณ 10 เท่า ซ่ึงสามารถครอบคลุมแรงดัดข้ึนรปูวสัดุ
ชนดิอืน่ ๆ  ได้ การก�ำหนดการจบัยดึจะเลยีนแบบของจรงิโดย
ชดุ Inset punch จะจบัยดึทีผ่วิด้านบนและชดุ Inset die จะ
จับยึดที่ผิวด้านล่าง ในการค�ำนวณเอลิเมนต์รูปสามเหล่ียม
ถูกสร้างบนช้ินงาน 

ภาพ 9 โมเดลแม่พิมพ์ดัดรูปตัววีแบบปรับค่าได้

                                      (ก)                                                         (ข)
ภาพ 10 เง่ือนไขขอบของแบบจ�ำลอง (ก) ชุด Inset punch และ (ข) ชุด Insert die
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ภาพ 11 ผลลัพธ์การวิเคราะห์ความแข็งแรงของชุด Insert punch

ภาพ 12 ผลลัพธ์การวิเคราะห์ความแข็งแรงของชุด Insert die



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ผลการวเิคราะห์ตามหลกัการไฟไนต์เอลเิมนต์ของ

ชดุ Insert punch แสดงในภาพ 11 แบบจ�ำลองได้เปลีย่นค่า

รศัมขีองเครือ่งมอืที ่4, 7 และ 10 มลิลเิมตร ตามล�ำดบั พบว่า 

ค่าความเค้นที่เกิดจากแรงภายนอกกระท�ำมีค่าต�่ำกว่าค่า

ความเค้นครากของวัสดุเหล็กกล้า AISI1045 โดยที่ค่ารัศมี 

4 7 และ 10 มิลลิเมตร ค่าความเค้นสูงสุดที่ 15.97 9.70 

และ 7.31 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ตามล�ำดับ ความเค้น

ทัง้หมดทีเ่กดิขึน้อยูใ่นช่วงการเสยีรปูแบบอลิาสตกิ ปรมิาณ

การเสียรูปแสดงผลโดยใช้ค่าความเครียดพบที่ค่ารัศมี 4 7 

และ 10 มลิลเิมตร มค่ีาสงูสดุเท่ากบั 5.43x10-5 3.16x10-5 

และ 2.43x10-5 ตามล�ำดับ ซึ่งมีค่าน้อยมาก การค�ำนวณ

ค่าความปลอดภัยทางวิศวกรรมของทุกเง่ือนไขพบว่ามีค่า

มากกว่า 2.5 ซึ่งมากกว่างานออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักร

กลทั่วไป ผลรวมการวิเคราะห์ความแข็งแรงของชุด Insert 

punch สามารถใช้งานได้ตามภาระที่ก�ำหนดโดยไม่เกิด

การเสียรูปแบบถาวร

	 ภาพ 12 แสดงผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของ

ชุด Insert die โดยแบบจ�ำลองมีการปรับเปลี่ยนค่ารัศมี

ที่ 4 - 10 มิลลิเมตร แรงกระท�ำที่กึ่งกลางของแม่พิมพ์ ใน

ชิ้นงานประกอบพบว่า บริเวณที่เกิดความเค้นสูงสุดคือ

บริเวณที่กึ่งกลางเพลาและบริเวณที่รองรับ Inset die แบบ

จ�ำลองที่ใช้ค่ารัศมี 4 มิลลิเมตร ให้ค่าความเค้นสูงสุดที่ 

93.70 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ซึ่งยังคงมีค่าน้อยกว่าค่า

ความเค้นที่จุดครากของ AISI1045 ค่าความเค้นสัมพันธ์กับ

ค่าความเครียด ที่รัศมีเล็กสุดให้ค่าความเครียดสูงสุดซ่ึงมี

ค่าเท่ากับ 2.97x10-5 การเปรียบเทียบค่าความปลอดภัย

ทางวิศวกรรมในทุกเงื่อนไขมีค่ามากกว่า 2.5 ซึ่งยอมรับได้ 

ชุด Insert die มีความแข็งแรงเพียงพอในการใช้งาน

	 การวิเคราะห์ความแข็งแรงของชุดแม่พิมพ์ดัด

ขึ้นรูปพบว่า มีความแข็งแรงและสามารถใช้เป็นอุปกรณ์

ดัดขึ้นรูปช้ินงานได้ ล�ำดับถัดไปคือการสร้างและผลิตแม่

พิมพ์ดัดตามแบบ โครงสร้างและชิ้นส่วนต่าง ๆ  ท�ำมาจาก

เหล็กกล้า AISI1045 ชิ้นส่วนมาตรฐานถูกน�ำมาใช้ประกอบ

ตัวแม่พิมพ์ ภาพ 13 แสดงการติดตั้งชุดเครื่องมือกับเคร่ือง

ทดสอบแรงดึง

ผลการทดสอบการดัดขึ้นรูปชิ้นงานจริง (bending 

experiments)

	 การตรวจสอบเครื่องมือ (tool validation)

	 การทดสอบดดัขึน้รปูชิน้งานเป็นรปูตวัว ีโดยขนาด

ของเคร่ืองมือถูกก�ำหนดดังแสดงในตาราง 2 การทดลองนี้

ก�ำหนดค่ารัศมีของพันช์ ค่ารัศมีของแม่พิมพ์ และค่าความ

กว้างของช่องแม่พิมพ์เท่ากับ 4 4 และ 60 มิลลิเมตร ชิ้น

งานทีใ่ช้ทดสอบคอืแผ่นอลมูเินยีมชนดิ AA1100 ทีม่ค่ีาความ

หนาแผ่นโลหะเท่ากับ 1 มิลลิเมตร ทดสอบดัดช้ินงานโดย

ใช้ระยะกดของพันช์ท่ี 10 20 30 และ 40 มิลลิเมตร ตาม

ล�ำดับ แต่ละเงื่อนไขจะถูกทดลองซ�้ำอย่างละ 5 ชิ้น จากนั้น

ท�ำการวัดมุมดัดของช้ินงานตอนอยู่ในแม่พิมพ์ อุปกรณ์ที่ใช้

วัดค่ามุมดัด คือ ใบวัดมุมดิจิตอล (digital projector) ที่มี

ค่าความแม่นย�ำที่ 0.01 องศา น�ำมุมที่วัดได้เทียบกับค่ามุม

ท่ีได้จากการจ�ำลองกระบวนการดัดข้ึนรูปโดยใช้โปรแกรม

ไฟไนต์เอลิเมนต์

	 ภาพ 14 แสดงค่ามมุดดัของชิน้งานท่ีระยะกดแตก

ต่างกัน เม่ือระยะกดของพันข์เพิ่มข้ึนจะพบว่า มุมดัดของ

ช้ินงานจะน้อยลงหรือเป็นมุมแหลมมากข้ึน ผลลัพธ์การ

ดัดข้ึนรูปตัววีเหมือนกับผลการทดลองของจากงานวิจัยที่

เก่ียวข้อง Aday (2019) และ Kut et al. (2023) แนวโน้ม

ของผลการทดลองจริงสอดคล้องกับผลลัพธ์จากการจ�ำลอง

ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ค่ามุมดัดที่วัดได้ใกล้เคียงกับ

ค่าการจ�ำลองกระบวนการขึ้นรูป โดยมีค่าความแตกต่าง

ไม่เกิน 3% การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า เครื่องมือดัดขึ้น

รูปชิ้นงานที่ออกแบบสามารถท�ำงานได้จริง เครื่องมือมี

ความแข็งแรงโดยไม่เกิดการเสียรูปขณะดัดขึ้นรูปช้ินงาน 

ท�ำให้ผลการทดลองมีความถูกต้องและมีความน่าเช่ือถือ
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ภาพ 13 แม่พิมพ์ดัดรูปตัววีแบบปรับค่าได้

ภาพ 14 การเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกับการจ�ำลอง

ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์

การศกึษาพฤตกิรรมการดดีกลบั (springback behavior 
investigation)

	 เคร่ืองมือที่ถูกพัฒนาถูกน�ำมาใช้ศึกษาพฤติกรรม
การดีดกลับของโลหะแผ่นในกระบวนการดัด เงื่อนไข
การทดสอบแสดงในตาราง 3 โลหะแผ่น 2 ชนิดถูกน�ำมา
ทดสอบได้แก่อลูมิเนียม AA1100 และเหล็กกล้าคาร์บอน
ต�ำ่ AISI1005 ซึง่มค่ีาความหนาที ่1 มลิลเิมตร ท�ำการดดัข้ึน
รปูโดยใช้ค่าระยะกดของพันช์ในช่วง 10-40 มิลลิเมตร มุม
ดดัของชิน้งานก่อนและหลงัเกดิการดีดกลบัถกูวดัค่าและน�ำ
มาเปรียบเทียบกัน การทดลองจะท�ำซ�้ำเงื่อนไขละ 5 ช้ิน
	 ภาพ 15 แสดงการเปรียบเทียบมุมดัดที่เกิดขึ้น
ของทั้ง 2 วัสดุ ท�ำการวัดค่ามุมภายหลังการขึ้นรูปเสร็จท่ี
เกิดการดีดกลับแล้ว พบว่า เมื่อเกิดการดีดกลับจะท�ำให้

มมุดดัของช้ินงานเปลีย่นแปลงไปโดยมขีนาดของมมุท่ีเพิม่ขึน้ 
ภายใต้เงื่อนไขการทดสอบเดียวกันนั้นวัสดุอลูมิเนียมแสดง
การดดีกลบัมากกว่าเหลก็กล้า สาเหตขุองการดดีกลบัเกดิมา
จากการคืนตัวของวัสดุในช่วงอิลาสติก (elastic recovery) 
ตอนท�ำการดัดชิ้นงานนั้นการเสียรูปทั้งหมดจะประกอบ
ไปด้วยการเสียรูปแบบอิลาสติกและพลาสติก ผลจากการ
วิเคราะห์กระบวนการข้ึนรูปด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
สามารถแสดงการเสยีรปูทีเ่กดิขึน้ได้ ส�ำหรบัปรมิาณการเสยี
รปูทีเ่กดิขึน้นัน้ถงึแม้เหลก็กล้าจะมคีวามแขง็แรงมากกว่า แต่
อลูมีเนียมนั้นมีค่ามอดูลัสยืดหยุ่นน้อยกว่า ซึ่งมีค่าน้อยกว่า
ของเหล็กกล้าประมาณ 3 เท่า วัสดุท่ีมีค่ามอดูลัสยืดหยุ่น
ต�่ำจะท�ำให้มีช่วงการเสียรูปในช่วงอิลาสติกที่กว้างกว่า 
ท�ำให้เมื่อเกิดการข้ึนรูปช้ินงานจะสามารถเกิดการคืนตัว
ของช่วงอิลาสติกได้มากกว่า ผลการทดลองสอดคล้องกับ
ผลงานวิจัยอื่น ๆ  ที่พบว่า อลูมิเนียมมีการดีดกลับมากกว่า
เหล็กกล้า (Aday, 2019)

การชดเชยการดีดกลับ (springback compensation)

	 ปัญหาการดดีกลบัในกระบวนการดัดส่งผลต่อขนาด
และรปูร่างทีไ่ม่ได้คณุภาพในการเอาไปใช้งานต่อ ดงันัน้การ
ชดเชยการดีดกลับจึงได้ถูกศึกษา วิธีการ Overbending ใน
การดัดช้ินงานแบบ 3 จุด สามารถท�ำได้โดยเพิ่มค่าระยะ
กดของพันช์ เพื่อเป็นการท�ำให้ช้ินงานเกิดการเสียรูปแบบ
พลาสติกมากขึ้น ท�ำให้การดีดกลับเกิดขึ้นน้อยลงหรือเมื่อ
เกิดการดีดกลับแล้วจะได้ขนาดตามที่ต้องการ จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างมุมการดีดกลับกับระยะกดของพัน
ช์ในภาพ 15 สามารถสร้างเป็นสมการตัวเลขได้แสดงใน
สมการท่ี (3) และ (4) ส�ำหรับอลูมิเนียมและเหล็กกล้า
ตามล�ำดับ โดยค่า R-square (R2) ของท้ัง 2 สมการมีค่า
เท่ากับ 0.995 กับ 0.997 ส�ำหรับสมการท่ี (3) และ (4) 
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20.0429 4.5271 188.51Al x xθ = − +
     (3)

20.0218 3.4295 16771St x xθ = − +        
(4)

โดยที่ x คือ ระยะกดของพันช์ที่พิจารณาการดีดกลับ 
(มิลลิเมตร)

       θAl คือ มุมการดีดกลับของ AA1100 (องศา)
       θSt คือ มุมการดีดกลับของ AISI1005 (องศา)

	 การทดสอบการชดเชยการดีดกลบัในกระบวนการ
ดัดชิ้นงานรูปตัววีโดยใช้เครื่องมือท่ีถูกพัฒนา เงื่อนไขการ
ทดสอบแสดงในตาราง 3 จะทดลองดัดชิ้นงานให้ได้มุมดัด
ที่ 80 90 และ 100 องศา ภาพ 16 แสดงการเปรียบเทียบ
ค่าระยะกดของพันช์ท่ีต้องใช้ โดยได้มาจากการใช้สมการ
ค�ำนวณค่าระยะกดใหม่ที่พิจารณาพฤติกรรมดีดกลับ การ
ชดเชยการดดีกลบัจะต้องใช้ระยะกดทีเ่พ่ิมขึน้ โดยอลมูเินยีม
ที่มีการดีดกลับมากกว่าจะใช้ระยะกดที่มากกว่าเหล็กกล้า

	 การทดลองซ�้ำเงื่อนไขละ 5 ชิ้น ชิ้นงานที่ผ่านการ
ดดัถกูวดัค่ามมุดัดทีเ่กดิขึน้ภาพหลงัการดีดกลับแสดงในภาพ 
17 การเปรียบเทียบค่ามุมดัดภายหลังการเสร็จสิ้นการดีด
กลับแสดงในภาพ 18 พบว่า ทั้งสองวัสดุที่ใช้ระยะกดของ
พันช์ใหม่ที่ได้จากการค�ำนวณโดยใช้สมการสามารถชดเชย
การดีดกลับได้ ค่ามุมที่ได้ใกล้เคียงกับที่ต้องการ ผลการ
ทดลองพบว่า ค่าความแตกต่างของมุมดัดไม่เกิด 1 องศา
ในแต่ละเง่ือนไขของการทดลอง เครื่องมือดัดรูปตัววีแบบ
ปรับค่าได้นอกจากใช้ดัดชิ้นงานยังสามารถใช้ศึกษาวิธีการ
ชดเชยการดีดกลับได้เช่นกัน

ภาพ 15 พฤติกรรมการดีดกลับภายหลังการดัดข้ึนรูป

ภาพ 16 การชดเชยการดีดกลับแบบ Overbending

ภาพ 17 การวัดค่ามุมดัดภายหลังการขึ้นรูป

167.71
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ภาพ 18 การเปรยีบเทยีบมมุดดัภายหลงัชดเชยการดดีกลบั

สรุปผลการวิจัย

	 กระบวนการดัดชิ้นงานเป็นรูปตัววีด้วยวิธีการดัด

แบบ 3 จุด (3-point bending) นั้นขนาดของเครื่องมือ

สามารถส่งผลโดยตรงมมุต่อดัดบนชิน้งานได้ ตัวแปรทีส่�ำคญั

ได้แก่ค่ารัศมีของพันช์ (Rp) ค่ารัศมีของแม่พิมพ์ (Rd) และ

ค่าความกว้างของแม่พิมพ์ (W) การจ�ำลองกระบวนการดัด

ขึ้นรูปด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM simulation) 

ควบคูก่บัการวเิคราะห์ความอ่อนไหว (sensitivity analysis) 

แสดงให้เห็นว่ามุมดัดจะเล็กลงเมื่อระยะกดของพันช์และ

ขนาดของพันช์/แม่พิมพ์มีค่ามากขึ้น, ในขณะที่ช่องว่าง

ของแม่พิมพ์น้อยลง แม่พิมพ์ดัดรูปตัววีแบบปรับค่าได้ถูก

ออกแบบและสร้างเพื่อประโยชน์การรองรับการดัดขึ้นรูป

ภายใต้เง่ือนไขทีใ่ช้ขนาดแม่พมิพ์ทีแ่ตกต่างกนั การวเิคราะห์

ความแข็งแรงตามหลักการทางวิศวกรรมพบว่าช้ินส่วนของ

แม่พิมพ์สามารถท�ำงานได้โดยไม่มีความเสียหายจากแรง

การดัด การตรวจสอบการท�ำงานของแม่พิมพ์ดัดโดยใช้การ

ทดสอบดัดข้ึนรูปช้ินงานจริงแสดงให้เห็นว่า ค่ามุมดัดจาก

การวดัมค่ีาใกล้เคยีงกบัค่ามมุดดัจากการจ�ำลองกระบวนการ

ข้ึนรูป ให้ค่าความแตกต่างของมุมดัดน้อยกว่า 3% ในทุก

เงื่อนไข เคร่ืองมือท่ีพัฒนามีความน่าเช่ือถือและให้ผลการ

ทดลองท่ีแม่นย�ำ นอกจากนี้แม่พิมพ์ดัดถูกน�ำมาใช้ศึกษา

พฤติกรรมการดีดกลับของโลหะแผ่นอลูมิเนียม AA1100 

กับเหล็กกล้า AISI1005 พบว่า อลูมิเนียมที่มีค่ามอดูลัส

ยืดหยุ่น (young’s modulus) น้อยกว่าแสดงค่ามุมการ

ดีดกลับที่มากกว่าเหล็กกล้า ความสัมพันธ์ระหว่างมุมการ

ดีดกลับกับระยะกดของพันช์ถูกน�ำมาสร้างสมการท�ำนาย

พฤตกิรรมการดดีกลบัของวสัดแุต่ละชนดิ ระยะกดของพนัช์
ใหม่ทีพ่จิารณาการดดีกลบัถกูค�ำนวณและทดลองดดัชิน้งาน

ให้ได้มุม 80, 90 และ 100 องศา พบว่า สามาถชดเชยการ

ดีดกลับได้ โดยค่าความแตกต่างของมุมท่ีเกิดข้ึนไม่เกิน 1 

องศา ในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง ส�ำหรับวัสดุท้ัง 2 ชนิด

แสดงแนวโน้มการลดลงของการดีดกลับเหมือนกัน
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