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การศึกษาตัวแปรของกระบวนการดัดไวปิ้งรูปตัวแอลที่มีผลต่อการเกิดการดดีตัวกลับ 
ด้วยวิธีการจําลองไฟไนต์เอลิเมนท์ 
The study of Parameter of L-Bending Wiping process causing spring back by 
Simulating Finite Element. 
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บทคัดย่อ 
การดัดช้ินงานนับเป็นกระบวนการที่ส าคัญในสายงานประกอบของภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะเมื่อมีข้อบกพร่องบนช้ินงาน
พนักงานจ าเป็นต้องมีการตกแต่งอีกครั้งก่อนจัดส่งสายการผลิตต่อไป ข้อบกพร่องหลักที่มักพบเป็นส่วนใหญ่คือการสปริงกลับของ
แผ่นโลหะ งานวิจัยครั้งนีไ้ด้ศึกษาการสปริงกลับของแผ่นโลหะ คือวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 เหล็กโครงสร้างเกรด SPCC 
และอะลูมิเนียมเกรด AA6016 ความหนา 1 มิลลิเมตร มตีัวแปรคือรัศมีดายอยู่ในช่วงระหว่าง 0.25t ถึง 5.5t  และช่องว่างแม่พิมพ์
อยู่ในช่วงระหว่าง 0.25t ถึง 1.25t  ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนตบ์นแม่พิมพ์ไวปิ้งดาย (Wiping die) เพื่อวิเคราะห์มุมดัดและสัมประสิทธิ์
การสปริงกลับ ผลการทดลองพบว่าความแขง็แรงจุดครากมีผลต่อการสปริงกลับของวัสดุ และรัศมีดายแปรผันโดยตรงต่อการสปริง
กลับ นอกจากนั้นยังพบว่าช่องว่างแม่พิมพ์แคบการสปริงกลับยากกว่าช่องว่างแม่พิมพ์กว้าง และสัมประสิทธิ์การสปริงกลับของ
เหล็กกล้าไร้สนิมจะลดลงเมื่ออัตราส่วนรัศมีดายต่อความหนาช้ินงานเพิ่มขึ้น และการจ าลองด้วยไฟไนเอลิเมนต์ให้ผลใกล้เคียงกับ
การทดลองจริง 
คําสําคัญ การสปริงกลับ งานดัดรปูตัวแอล ไฟไนเอลเิมนต ์
 
Abstract 
Bending is an important process for assembly lines in the industrial sectors. Particularly, when there is a defect 
on the work piece, the employee has to waste time decorating before the next production line delivery.  The 
main defect is the spring back of the metal sheets.  Therefore, this research has studied the spring black of 
different types of metal sheet, which are stainless steel material grade SUS304, structural steel SPCC grade and 
aluminum grade AA6016, thickness 1 mm, by changing the variable of the radius to be in the range from 0. 25t 
to 5. 5t 1t, and set the mold gap in the range from 0. 25 t to 1. 25t, by using the finite element method on the 
wiping die to analyze the bending angle and the spring return coefficient.  The result shows that yield strength 
affects the spring return of the material and the die radius is directly proportional to the spring.  When 
considering  the mold  gap, it  is found that the narrow mold gap causes less spring back than the wider mold.  
The spring return coefficient of stainless- steel decreases when the ratio of die radius to the thickness of 
workpiece increase. The simulation of using finite element produced results consistent with the real experiment.  
Keywords: Spring-Back, L-Bending Process, Finite Element  
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1. บทนํา 
งานขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการดัดเป็นการเปลี่ยน

รูปบริเวณรัศมีพับได้ 2 ลักษณะ กล่าวคือขอบด้านนอกมี
ความเค้นดึงส่วนขอบด้านในมีความเค้นอัดแต่ไม่เกินค่าความ
แข็งแรงดึงและอัดสูงสุด โดยลดลงตามความหนาไปยังเส้น
แกนกลาง โดยความเค้นท้ังสองน้อยมากหมายถึงยังอยู่ในช่วง
การเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น (ต่ ากว่าค่าความแข็งแรงครากบน
เส้นโค้งความเค้น และความเครียด) นอกเหนือบริเวณดังกล่าว
เกิดความเค้นสูงกว่าจุดคราก หมายถึงการเปลี่ยนรูปอย่าง
ถาวร [1-3] ดังรูปที่ 1 และ รูปที่ 4 แสดงบริเวณการเปลี่ยน
รูปแบบยืดหยุ่นและแบบถาวรเมื่อแม่พิมพ์เปิดช่วงการเปลี่ยน
รูปแบบยืดหยุ่นจะพยายามคืนสภาพแต่ไม่สามารถท าได้
ทั้งหมดเนื่องจากถูกกดด้วยบริเวณเปลี่ยนรูปถาวรด้านนอก
และด้านใน ดังนั้นวัสดุจึงคืนรูปได้บางส่วนเพื่อสร้างความ
สมดุลระหว่างบริเวณยืดหยุ่นและบริเวณเปลี่ยนรูปถาวรเรียก
กลไกนี้ว่า การสปริงกลับ [3-5] ตัวแปรที่มีผลต่อการสปริง
กลับ คือความหนาช้ินงาน ความเร็วกดจากพันช์ ระยะ
ช่องว่างแม่พิมพ์ รัศมีการดัด ทิศทางเกรน และสัมประสิทธิ์
ความเสียทาน เป็นต้น หลายปีที่ผ่านมามีงานวิจัยกล่าวถึงตัว
แปรการสปริงกลับ ดังนี้ [6] ศึกษาระยะช่องว่างแม่พิมพ์    
รัศมีดาย ระนาบผิวดาย ระยะระนาบผิวดาย ด้วยกระบวนการ
ไฟไนเอลิเมนต์พบว่ารัศมีดายมีผลต่อการสปริงกลับ [7] ศึกษา
ความไวตัวแปรเชิงตัวเลขท่ีจ าเป็นต่อการสร้างแบบจ าลองการ
พยากรณ์การสปริงกลับ ในการขึ้นรูปตัวยู พบว่าการพยากรณ์
ให้ผลใกล้เคียงกับเชิงตัวเลข [8] ศึกษามุมดัดช้ินงานท่ีมีผลต่อ
การสปริงกลับของวัสดุและความหนาที่แตกต่างกันพบว่าวัสดุ
หนาการสปริงกลับง่ายกว่าวัสดุบาง [9] ศึกษาวัสดุอะลูมิเนียม 
และเหล็กกล้าไร้สนิมมุม 22 และ 90 องศา ที่มีผลต่อการ
สปริงกลับ พบว่ามุมดัด 90 องศา ให้การสปริงกลับมากกว่า
มุม 22 องศา [10] ศึกษาระยะความยาวการดัดช้ินงาน  
ทิศทางเกรน และความหนาแผ่นโลหะ ที่มีผลต่อการสปริง
กลับของช้ินงานรูปตัววี พบว่าตัวแปรทั้งสองมีอิทธิพลต่อการ
สปริงกลับ [11] ใช้ไฟไนเอลิเมนต์โปรแกรม ANSYS APDL 
14.0 ศึกษาการสปริงกลับทองแดงผสมด้วยกระบวนการไวปิ้ง
พบว่ารัศมีดายเพิ่มขึ้นจะมีอิทธิพลต่อการสปริงกลับ [12] 
ศึกษาตัวแปรความหนาโลหะแผ่น ชนิดวัสดุ แรงเสียดทาน 
รัศมีและรูปร่างดาย พันช์ ของวัสดุอะลูมิเนียม ทองแดง เหล็ก
โครงสร้าง และเหล็กเครื่องมือ ทีมีอิทธิพลต่อการสปริงกลับ
ของงานดัดขอบช้ินงาน ด้วยโปรแกรม ANSYSTM LS-DYNATM 
พบว่ารัศมีดายมีอิทธิพลมากกว่าตัวแปรอื่น  

การสปริงกลับจะมีผลกระทบต่อสายงานการประกอบ
ช้ินส่วนภาคอุตสาหกรรมโดยตรง ซึ่งหากเกิดปัญหาการสปริง
กลับ พนักงานต้องปรับแก้ก่อนการประกอบ เพื่อให้งานมี
คุณภาพและตรงตามมาตรฐานการผลิตซึ่งท าให้เสียเวลาและ 

ต้นทุนการผลิตต้องเพิ่มขึ้น ดังนั้นในบทความวิจัยชุดนี้จึงได้
มุ่งเน้นที่จะศึกษาพฤติกรรมการสปริงกลับของวัสดุที่แตกต่าง
กัน โดยเปลี่ยนตัวแปรรัศมีดาย และระยะช่องว่างแม่พิมพ์  
ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ เพื่อวิเคราะห์มุมและสัมประสิทธิ์การ
สปริงกลับช้ินทดสอบและเปรียบเทียบกับการทดลองจริง 
 
2. วิธกีารดําเนินงานวิจัย 
2.1 ระเบียบไฟไนเอลิเมนต์ 
     สร้างต้นแบบตามทฤษฎีงานดัด ซึ่งมีส่วนประกอบคือพันช์ 
ดาย แผ่นกดชิ้นงาน และแผ่นชิ้นงาน ด้วยคอมพิวเตอร์ ดังรูป
ที่ 2 โดยมีรายละเอียดดังนี้ขนาดพันช์กว้าง 30 มิลลิเมตร 
รัศมี 1 มิลลิเมตร สูง 40 มิลลิเมตร ขนาดดายกว้าง 30 
มิลลิเมตร สูง 40 มิลลิเมตร ระยะระนาบผิวดาย 20 มิลลิเมตร 
รัศมีดาย 0.25t 0.5t  1t  2t  3t 4t  4.5t  5t และ 5.5t  
ขนาดช้ินงานกว้าง 20 มิลลิเมตร ยาว 70 มิลลิเมตร หนา 1 
มิลลิ เมตร ขนาดแผ่นกดกว้าง 30 มิลลิ เมตร ยาว 30 
มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ระยะช่องว่างระหว่างพันช์กับ
ดาย เท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร และ 1.25 มิลลิเมตร 
เมื่อเตรียมต้นแบบสมบู รณ์ จากนั้นส่งไปยังโปรแกรม          
LS Dyna ทางไฟไนเอลิเมนต์ ด้วยวิธีการเปลี่ยนช้ินงาน
ต้นแบบท้ังหมดเป็น Surface  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 กระบวนการดดัรูปตัวแอล [12] 
 

 
    รูปที่ 2 ต้นแบบไฟไนเอลเิมนตด์้วยโปรแกรม LS Dyna 
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ขึ้นรูปดัดมุมช้ินงานรูปตัวแอล 90 องศา จากชุดแม่พิมพ์
ไวปิ้งดาย ดังรูปที่ 3 โดยวิธีไฟไนเอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear Finite Element Model)ด้วยโปรแกรม LS Dyna  
ซึ่งค านวณการขึ้นรูปเป็นแบบ Explicit และการสปริงกลับ
เป็นแบบ Implicit บน PC Workstation หน่วยประมวลผล 
Intel® Core (TM) 2Quad CPU Q8400 @2.66GHz และ 
2.67 GHz, RAM 3GB 
 

 
รูปที่ 3 กระบวนการดัดช้ินงานรูปตัวแอลด้วยแม่พิมพ์ไวปิ้ง [13] 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติวสัดุทดลอง 

 
        วัสดุ ช้ินงานแบ่งเป็น 3 ชนิดคืออะลูมิ เนียมเกรด 
AA6016 เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 และเหล็กโครงสร้าง
เกรด SPCC โดยคุณสมบัติดังตารางที่ 1 ชนิดเอลิเมนต์เป็น
แบบโครงสร้างเปลือกหอย (Shell Element) จ านวน 5,600 
Quadratic Quadulateral Element (Quad Elements) และ
การอินติเกรตเป็นแบบลดรูป ตามสมการของ Belytschko   
et al มีจ านวนจุดอินทิเกรตตามแนวความหนา 5 จุด สามารถ
เปลี่ยนรูปได้ทุกทิศทาง(Anisotropy) ตามความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นจริงกับความเครียดจริงเหนือจุดครากหรือ
ในขอบเขตการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร ดังสมการ (1)  
 
0 = 1 = 

  1+T / 2R

1                                                  (1) 

 
 =   ความเครียดจริง ณ จุดครากถึงจุดสูงสุด (MPa) 
1 =   ความเครียดจริงเริ่มต้นถึงจุดสงูสุด (MPa) 
R = รัศมีดดั (มม.) 
T = ความหนาช้ินงาน (มม.) 
 

 
รูปที่ 4 การสปริงกลบั [14] 

 
 
  1+t/2R

1+t/2R
=

α
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s              (2) 

 
 

Ks = สัมประสิทธ์ิหรือการคาดเดาการสปริงกลับ 
αi = มุมดัดเริ่มต้น (องศา) 
αf = มุมดัดหลักการสปริงกลับ (องศา) 
Ri = รัศมีก่อนดัดช้ินงาน (มม.) 
Rf = รัศมีหลังดัดช้ินงาน (มม.) 
t   = ความหนาช้ินงานดัด (มม.) 
 
 พันช์ ดาย จ านวนเอลิเมนท์ 2,400 และ 2,250 Quad 
Elements ตามล าดับ  และแผ่นกดจ านวน 900 Quad 
Elements ช้ิ น ง า น เ ป็ น วั ส ดุ แ ข็ ง เ ก ร็ ง  ( Rigid Body) 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างคู่ผิวสัมผัส เหล็กกล้าไร้
สนิม 0.133 เหล็กโครงสร้าง 0.125 และอะลูมิเนียม 0.2 ใช้
แผ่นกดช้ินงาน (Binder Force) 20 kN พันช์เคลื่อนที่ด้วย
ความเร็ว 200 mm/s หลังจากนั้นส่งไฟล์ข้อมูลเป็นนามสกุล 
*.IGES ไปยังโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์ LS Dyna เพื่อวิเคราะห์
ไฟไนเอลิเมนต์และเก็บข้อมูลการทดลอง การสปริงกลับ
ประเมินจากสัมประสิทธิ์ หรือคาดเดาการสปริ งกลับ
(Coefficient Spring Back: kR) ดังสมการ (2) รูปที่ 4 
 
2.2 การทดลองจริง 
     ในการทดลองจริง ใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ ดังแสดงใน  
รูปที่ 5-8 
 

 
 

รูปที่ 5 ชุดแม่พิมพ์ไวปิ้งดาย 

Material 
Yield 

Strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(GPa) 

Poisson’s 
Ratio 

K n 

AA 6016 305 69 0.33 412 0.26 
SUS 304 260 207 0.28 1154 0.35 

SPCC 210 207 0.28 640 0.23 
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รูปที่ 6 วัสดุทดสอบ SPCC AA6016 และ SUS304 
 

 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 7 เครื่องทดสอบระบบไฮดรอลิกส ์
 

 
 

รูปที่ 8 ติดตั้งชุดทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 9 วัดมุมช้ินงานด้วยเครื่อง CMM 

 

2.2.1 ล าดับขั้นตอนการทดลอง 
       เพื่อความเช่ือมั่นผลไฟไนเอลิเมนต์ผู้วิจัยได้ท าการ
ทดลองจริงโดยดัดช้ินงานส าเร็จ จากตัวแปรรัศมีดาย 3 
มิลลิเมตร ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ 1.25 มิลลิเมตร โดยใช้ขนาด
ช้ินงานกว้าง 20 มิลลิ เมตร ยาว 70 มิลลิ เมตร หนา 1 
มิลลิเมตร หลังจากนั้น กดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกส์  
เพื่อวัดมุมดัดด้วยเครื่องวัด CMM ดังรูปที่ 9  
 
3. ผลการวิเคราะห์ไฟไนเอลิเมนต์ 
3.1 ผลของความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นจริงกับความเครียดจริง 

รูปที่ 10 แสดงอิทธิพลความสัมพันธ์ระหว่างความ  
เค้นจริง กับความเครียดจริงของวัสดุต่างชนิดพบว่าวัสดุ
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 จะให้พฤติกรรมการไหลตัว
ในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวรเรียกว่า Flow Curve [4,15]สูงกว่า
วัสดุเหล็กโครงสร้างเกรด SPCC เท่ากับ 60.32% และ
อะลูมิเนียมเกรด AA6016เท่ากับ 38.17% ตามล าดับ หรือ
อ า จ ก ล่ า ว ไ ด้ ว่ า เ ห ล็ ก ก ล้ า ไ ร้ ส นิ ม เ ก ร ด  SUS304 มี
ความสามารถการ เปลี่ยนรูปพลาสติกอย่างถาวรง่ายกว่าวัสดุ
อื่นเมื่อพิจารณาความสามารถต้านทานการบางลงพบว่า
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 สามารถต้านทานการบางลง
จากกระบวนการขึ้นรูปได้ดีกว่าวัสดุเหล็กโครงสร้างเกรด 
SPCC และอะลูมิเนียมเกรด AA6016 ตามล าดับ เนื่องจาก
พื้นที่ภายใต้เส้นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจริง กับ
ความ เครี ยดจริ ง  เ รี ยกว่ า  ความ เหนียวดึ ง  ( Tensile 
Toughness) หรือ มอดูลัสเหนียวดึง เป็นความสามารถของ
วัสดุในการดูดซับพลังงานได้สูงสุดก่อนช้ินทดสอบขาด      
[14-15] สูงกว่าวัสดุทั้งสองประเภท โดยข้อมูลของวัสดุได้จาก
ซอฟแวร์ในโปรแกรม Ls – Dyna 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 

 

 
  รูปที่ 10 ความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นจริง และความเครียดจริง 
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3.2 ผลของอิทธิพลวัสดุที่มีผลต่อการสปริงกลับ 
        รูปที่ 11 แสดงอิทธิพลความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีดาย 
กับมุมสปริงกลับ ของวัสดุต่างชนิดกัน พบว่ารัศมีดายเพิ่มขึ้น
มุมสปริงกลับเพิ่มขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน เนื่องจากพลังงานการ
ยืดตัว (Elastic Energy) ที่ตกค้างอยู่พยายามท าให้วัสดุ
กลับคืนสภาพเดิม [10,14] ดังรูปที่ 12 ดังนั้นจึงท าให้มีแรง
สปริงในแผ่นโลหะ เมื่อพิจารณาวัสดุต่างชนิด แยกพิจารณา
เป็น 2 ช่วงดังนี้ ช่วงที่ 1 รัศมีดายตั้งแต่ 0 ถึง 2.0 มิลลิเมตร
พบว่าการสปริงกลับเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ช่วงที่ 2  รัศมีดาย
ตั้งแต่ 2.0 ถึง 5.5  มิลลิเมตร พบว่ามุมสปริงกลับของวัสดุ
ใกล้เคียงกัน แต่วัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6016 จะใหมุ้มสปริง
กลับมากกว่าวัสดุเหล็กโครงสร้างเกรด SPCC เท่ากับ 8.5%  
และ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 เท่ากับ 49.31% 
ตามล าดับเนื่องจากวัสดุที่มีค่าความแข็งแรงจุดคราก (Yield 
Strength) ต่ าเป็นผลท าให้คุณสมบัติการเปลี่ยนรูปจากแบบ
ยืดหยุ่น ไปเป็นพลาสติกอย่างถาวร ในช่วงความเค้นดึงและ
ความเค้นอัดได้น้อย ดังรูปที ่10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
         
 
 

 
รูปที่ 12 พฤติกรรมการสปริงกลับ [17] 

 
 
 
 
 
 
 

 

3.3 ผลของอิทธิพลช่องว่างแม่พิมพท์ี่มีผลต่อการสปริงกลับ 
         รูปที่ 13 แสดงอิทธิช่องว่างแม่พิมพ์ ที่มีผลต่อการ
สปริงกลับ ของวัสดุต่างชนิดกันพบว่าช่องว่างแม่พิมพ์             
มีอิทธิพลต่อการสปริงกลับ ซึ่งช้ินงานทั้งสามชนิดมีแนวโน้ม
เดี ยวกัน  หมายถึ ง ช่องว่ า งแม่พิมพ์จาก 0 .75 ไปยั ง                 
1 มิลลิเมตร การสปริงกลับเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง หลังจากนั้น
ลดลงเมื่อ ช่องว่างแม่พิมพ์ เพิ่มขึ้น (จาก1 ไปยัง 1.25 
มิลลิเมตร) เนื่องจากช่องว่างแม่พิมพ์แคบช้ินงานจะถูกพันช์
ลากผ่านดายในลักษณะการรีด (Lroning) ส่งผลให้ช้ินงานหุบ
เข้า [4-6] หรือเรียกว่า Spring – Go ท าให้ความเค้นสูงสุด
เกิดขึ้นบนผิว ช้ินงาน จนกระทั่ งถึง ช่องว่างแม่พิมพ์  1 
มิลลิเมตร การสปริงกลับลดลง เพราะแผ่นช้ินงานมีเพียง
บางส่วนถูกรีด แต่พื้นที่ส่วนที่ส่วนใหญ่เป็นการดัดขึ้นรูป [14] 
จึงท าให้ความเค้นน้อยกว่าช่องว่างแคบ  
 

 
 

รูปที่ 13  ความสัมพันธ์ระหว่างมมุสปริงกลับ  
          กับระยะช่องว่างแม่พิมพ์  
 

 
3.4 ผลของอิทธิพลสัมประสิทธ์ิที่มีผลต่อการสปริงกลับ 
        รูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนรัศมีดาย
ต่อความหนาช้ินงาน  (R/t)  กับสัมประสิทธิ์การสปริงกลับ    
ของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 ที่ช่องว่างแม่พิมพ์
แตกต่างกัน พบว่าอัตราส่วนรัศมีดายต่อความหนาช้ินงานที่
ช่องว่างแม่พิมพ์มากกว่าความหนาช้ินงานมีผลต่อสัมประสิทธิ์
การสปริงกลับใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาอัตราส่วนรัศมีดายตอ่
ความหนาช้ินงานของช่องว่างแม่พิมพ์น้อยกว่าความหนา
ช้ินงาน พบว่าช้ินงานจะยืดและขาดเนื่องจากระยะช่องว่าง
แม่พิมพ์แคบแผ่นช้ินงานถูกรีด (Ironing) จากการเคลื่อนที่
ของพันช์ผ่านไปยังดาย จึงท าให้การสปริงกลับของแผ่น
ช้ินงานเป็นการหุบเข้า เรียกว่า Spring Go  หมายความว่า
ช่องว่างแม่พิมพ์ มีผลต่อสัมประสิทธิ์การสปริงกลับคือมุม
สปริงกลับช้ินงานน้อย เมื่อสัมประสิทธิ์การสปริงกลับ     
เพิ่มขึ้น [17] 
 
 

0
0.5
1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.75 1 1.25

มุม
สป

ริง
กล

ับ 
(อ

งศ
า)

AL

SUS 304

SPCC

ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ (มม.)

มุม
สป

ริง
กล

ับ 
(ม

ิลล
ิเม

ตร
)  

Elastic Deformation 

(R/t) Plastic 
deformation 

Tension 

Compressive 

Natural Axis 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

SUS304_C1.25t

AA6016_C1.25t

SPCC_C1.25t

รัศมีดาย (มิลลิเมตร) 
รูปที ่11 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมสปริงกลับ กับรัศมีดาย
ของวัสดุที่แตกต่างกัน 
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 รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิการสปริงกลับ       
 กับ R/t ของช่องว่างแม่พิมพ์ท่ีต่างกัน 
 

3.5 ผลการวิเคราะห์ความเค้น Von Miss Stress 
จากไฟไนเอลิเมนต ์
        จากรูปที่ 15 พบว่าวัสดุแต่ละชนิดจะให้ค่าความเค้น 
Von Miss Stress ไม่ เท่ ากัน อะลูมิ เนียมเกรด AA6016         
มีความเค้นน้อยกว่า เหล็กโครงสร้าง เกรด SPCC และ
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 เท่ากับ 36.82% และ 
82.665% ตามล าดับ  
 

 
      

         
          รูปที่ 15 ค่าความเค้นของวัสดุที่แตกตา่งกัน 
 

3.6 ผลการเปรียบเทียบไฟไนเอลิเมนต์กับการทดลองจริง 
        ตารางที่ 2 แสดงความแตกต่างระหว่างไฟไนเอลิเมนต์   
กับการทดลองจริงพบว่าการสปริงกลับของวัสดุแต่ละชนิดมี
แนวโน้มในทิศทางเดียวกัน  คือผลการสปริงกลบัทางไฟไนเอลเิมนต์ 
จะให้ค่าน้อยกว่าการทดลองจริง วัสดุอะลูมิเนียมเท่ากับ 
3.459% เหล็กโครงสร้างเกรด SPCC เท่ากับ สปริงกลับ
4.742% และ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 เท่ากับ 
5.359% 
 

 

 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบมุมสปริงกลับระหว่างไฟไนเอลิ
เมนต์กับการทดลองจริง 
ชนิดวัสด ุ ไฟไนเอลิเมนต์ การทดลองจริง ผลต่าง 
AA6016 

  

0.6740C 

SPCC 

  

0.20 0C 

SUS304 

  

0.1190C 

 
4. บทสรุป 
     ผลการจ าลองสปริ งกลับของวั สดุ ต่ า งชนิ ด  ด้ วย               
ไฟไนเอลิเมนต์ โดยเปลี่ยนรัศมีดาย และช่องว่างแม่พิมพ์ เพื่อ
วิเคราะห์มุมและสัมประสิทธ์ิการสปริงกลับสรุปได้ดังนี้ 
     1. ตัวแปรรัศมีดายและช่องว่างแม่พิมพ์ มีผลต่อการสปริงกลับ 
     2. รัศมีดายเป็นสัดส่วนโดยตรงกับมุมสปริงกลับ 
     3. สัมประสิทธิ์การสปริงกลับของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 
SUS304 มีอัตราส่วนรัศมีดายต่อความหนาช้ินงาน (R/t)       
ที่แตกต่างกัน ท าให้สัมประสิทธิ์การสปริงกลับไม่เท่ากันซึ่ง
แสดงว่าอัตราส่วนรัศมีดายต่อความหนาช้ินงานเพิ่มขึ้นใน
ขณะทีส่ัมประสิทธ์ิการสปริงกลับจะลดลง 
     4. ความแข็งแรงจุดครากมีผลโดยตรงต่อการสปริงกลับ 
     5. การจ าลองไฟไนเอลิเมนต์ใกล้เคียงกับการทดลองจริง 
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