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การควบคุมการสปริงตัวกลับโดยการประยุกต์ใช้ดรอบีดในการขึ้นรูปรางตัวยู

Springback Control by Applying Drawbead in U-channel Forming

ณรงค์เดช บุญเชื้อ1 และ ภูริต ธนะกิจเกษม2* 

Narongdesh Boonchua1 and Purit Thanakijkasem2*

บทคัดย่อ

ในการขึ้นรูปโลหะแผ่นในอุตสาหกรรม เช่น งาน
ขึ้นรูปชิ้นส่วนยานยนต์ เป็นต้น การสปริงตัวกลับเป็น
ปัญหาสำ�คัญหนึ่ง ทั้งนี้ปรากฏการณ์การสปริงตัวกลับ
เป็นผลมาจากสมบัติยืดหยุ่นของวัสดุและภาระการดัด
จากกระบวนการขึ้นรูป บทความนี้ได้นำ�เอาแบบจำ�ลอง
เชิงตัวเลข (หรือระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่
เชิงเส้น) มาประยุกต์ใช้ในการพยากรณ์การสปริงตัว
กลับพร้อมกับการจำ�ลองสถานการณ์การขึ้นรูปโลหะ
แผ่น บทความนี้แสดงถึงผลกระทบของดรอบีดต่อการ
สปรงิตวักลบัในการขึน้รปูรางตวัยเูปน็กรณศีกึษา พบวา่ 
การเพ่ิมแรงจับยึดโดยการปรับรูปร่างของดรอบีดมีแนวโน้ม 
ช่วยลดขนาดของการสปริงตัวกลับ แต่เมื่อถึงจุดหนึ่ง 
จะเป็นการเพิ่มแนวโน้มการฉีกขาดของโลหะแผ่นอย่าง
มีนัยสำ�คัญ ดังนั้นการนำ�ดรอบีดมาประยุกต์ใช้ใน 
การควบคมุการสปรงิตวักลบัจงึตอ้งหาจดุเหมาะสมไมใ่ห้
มากไปหรือน้อยไป ประเด็นเชิงตัวเลขและแง่มุมการนำ�
ไปใช้ได้ถูกนำ�มาอภิปรายประกอบด้วยในบทความนี้

คำ�สำ�คัญ:	 การสปรงิตวักลบั ดรอบดี การขึน้รปูรางตวัย ู 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่เชิงเส้น

Abstract
In sheet metal forming such as automobile part 

forming, springback is an important major problem. 
Springback phenomenon is a result of elasticity of  
materials and bending from forming processes. This 
paper applies numerical models (or nonlinear finite 
element methods) to predict the springback as well 
as the sheet metal forming simulation. This paper  
presents effects of drawbeads to springback in  
u-channel forming as a case study. It is found that an 
increase of the restraining force by a change of the 
drawbead’s geometry tends to reduce the magnitude 
of springback. However, at one point, the increase 
will significantly increase the tendency of tearing. 
Therefore, the drawbead application in springback 
control must be optimized. Numerical issues and  
Implementation aspects are also discussed in the paper

Keywords:	 Springback, Drawbead, U-channel  
Forming, Nonlinear Finite Element 
Method
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1. บทนำ� 
การสปริงตัวกลับ (Springback) เป็นปรากฏการณ์

ทางกลหนึ่งที่มักเกิดภายหลังจากที่มีการเปลี่ยนแปลง
ทางด้านรูปร่างของชิ้นงาน และมีผลกระทบที่ชัดเจน
กับกรณีโลหะแผ่นภายหลังจากการขึ้นรูป (Forming)  
หรือเมื่อมีการปล่อยแรงกระทำ�ออก (Unloading)  
ปัญหาการสปริงตัวกลับนี้ถือได้ว่ามีความสำ�คัญมาก 
โดยเฉพาะกับการขึ้นรูปชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่  
เช่น การขึ้นรูปชิ้นส่วนยานยนต์ ซึ่งมักเป็นงาน 
ขึ้นรูปเย็น (Cold Forming)  เป็นต้น เพราะแม้ว่าจะมีมุม
เพี้ยนเพียงเล็กน้อยแต่รูปร่างที่เปลี่ยนไปจะเป็นสัดส่วน
ต่อความยาว สามารถทำ�ให้เกิดระยะพิกัดผิดพลาดที่
สูงได้ ซึ่งจะมีผลกระทบต่อไปในกระบวนการประกอบ 
ทำ�ให้ต้องมีการออกแบบและทดสอบกระบวนการผลิตที่
รดักมุเพือ่ใหไ้ดผ้ลติภณัฑต์ามรปูรา่งทีต่อ้งการ ซึง่วธิทีีด่ี
ทีส่ดุ คอืการทดสอบกบัแบบจำ�ลองคอมพิวเตอรก์อ่นการ 
นำ�ไปทดสอบจริงต่อไป

วิธีการพยากรณ์การสปริงตัวกลับนั้นโดยทั่วไป
สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีหลักๆ คือ 1) แบบจำ�ลอง
เชิงวิเคราะห์ (Analytical Model) และ 2) แบบจำ�ลอง
เชิงตัวเลข (Numerical Model) ในบทความนี้จะได้ 
เน้นไปที่แบบจำ�ลองเชิงตัวเลขท่ีรู้จักในช่ือ ระเบียบ 
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method หรือ 
FEM) และเนื่องจากลักษณะเฉพาะของปัญหาการ
ขึ้นรูปจึงจำ�เป็น ต้องใช้ FEM แบบไม่เชิงเส้นเข้ามา 
วิเคราะห์

โดยแบบจำ�ลองเชิงตัวเลขเป็นที่นิยมและใช้ในทาง
ปฏิบัติ Cao et al. [1] ใช้วิธีไม่มีเอลิเมนต์ (Element 
Free Method) มาพยากรณ์การสปริงตัวกลับ Li et al. 
[2] ทำ�การศึกษาความไวของตัวแปรต่อความแม่นยำ�
ของการพยากรณ์การสปริงตัวกลับ ที่เน้นไปที่จำ�นวน
จุดอินทิเกรตว่ามีผลอย่างไร ซึ่งได้สรุปว่าควรมีจำ�นวน
ตั้งแต่ 25 ถึง 51 ถ้าต้องการให้การพยากรณ์ดีในกรณี
ส่วนใหญ่ ขณะที่ Wagoner and Li [3] มุ่งเน้นไปที่การ
พิสูจน์ว่าจำ�นวนจุดอินทิเกรตมีผลต่อความแม่นยำ�ใน 
การพยากรณ์การสปริงตัวกลับ โดยใช้แบบจำ�ลองคาน

อย่างง่ายภายใต้แรงดึง มาทำ�การอินทิเกรตโดยวิธีเชิง
วิเคราะห์ (Analytical Integration) และวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical Integration) ส่วน ทวีภัทร์ และ อาณัติ [4] 
ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการพยากรณ์การสปริงตัวกลับใน
การขึ้นรูปร่างตัวยูผ่าน FEM

ในการพยากรณ์การสปริงตัวกลับนั้น FEM เป็น
เครื่องมือสำ�คัญที่ใช้ในการวิเคราะห์ แต่ในทางปฏิบัติ
ผู้ออกแบบกระบวนการผลิตมักจะให้ความสำ�คัญที่ 
การควบคุมการสปริงตัวกลับเพื่อให้ชิ้นงานสามารถ 
ขึ้นรูปได้อย่างสมบูรณ์ โดยจุดประสงค์ดังกล่าวอาจจะ 
บรรลุได้โดยการลดขนาดของการสปริงตัวกลับ และ/ 
หรือการดัดขึ้นรูปให้มากกว่า (Overbend) เพื่อให้ 
การสปรงิตวักลบั มาทีร่ปูรา่งทีต่อ้งการ หรอื การทดแทน 
การสปริงตัวกลับ (Springback Compensation) ซึ่ง
บทความนีไ้ดเ้นน้ไปทีแ่นวทางการลดขนาดของการสปรงิ 
ตัวกลบั โดยการประยกุต์ใชด้รอบดี (Drawbead) ในกรณี
ศึกษาการขึ้นรูปรางตัวยู และเพื่อให้การศึกษาสมบูรณ์ 
จึงจำ�เป็นต้องจำ�ลองสถานการณ์กระบวนการขึ้นรูป 
ที่เหมาะสม แล้วส่งต่อข้อมูลเพื่อไปสู่การพยากรณ์ 
การสปริงตัวกลับต่อไป

2. การสปริงตัวกลับ 
ปรากฏการณ์การสปริงตัวกลับ (Springback  

Phenomenon) เป็นปรากฏการณ์หนึ่งที่มักจะเกิดคู่กับ
การขึ้นรูปโลหะแผ่นเสมอ โดยเฉพาะกับงานขึ้นรูปที่มี
การดดั (Bending) ลกัษณะการเกดิการสปรงิตวักลบัแบบ
หนึ่งที่แสดงในรูปที่ 1 

กำ�หนดให้  เป็นมุมของโลหะแผ่นที่เกิดขึ้น 
ภายใต้เงื่อนไขการขึ้นรูปจากแม่พิมพ์หรือภายใต้แรง
กระทำ� (Loading) หรือสภาวะก่อนการสปริงตัวกลับ 
(Before Springback) แต่เม่ือนำ�เอาแม่พิมพ์ออกหรือ
ภายหลังปลดปล่อยแรงกระทำ� (Unloading) ทำ�ให้
โลหะแผ่นมีการสปริงตัวกลับทำ�ให้เกิดเป็นมุม  หรือ 
เรยีกวา่สภาวะหลงัการสปรงิตวักลบั (After Springback) 
ทั้งน้ีอาจกำ�หนดให้  เป็นมุมของการสปริงตัวกลับ 
(Springback Angle)
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ปัจจัยที่สำ�คัญในกระบวนการนี้คือ ค่าโมเมนต์ดัด 
(Bending Moment หรอื M) ทีเ่กดิขึน้ระหวา่งความหนา 
ของโลหะแผ่น ดังแสดงในสมการที่ 1 

 			   (1)

โดยที่  เป็นพิกัดในบริเวณ (Local Coordinate) ตลอด
แนวความหนา  และ  เป็นค่าความเค้นตลอดแนว
ความหนา  

เพื่อให้การวิเคราะห์การสปริงตัวกลับในบทความนี้ 
มีความชัดเจน จึงกำ�หนดมุม 2 มุม คือ  และ  
แสดงในรปูที ่2 โดยเสน้บางแสดงรปูรา่งของรางตวัยกูอ่น 
การสปริงตัวกลับ และเส้นหนาแสดงรูปร่างของรางตัวยู 
ภายหลงัการสปริงตวักลบั โดยขนาดของการสปรงิตวักลับ 
ดูได้จากขนาดของมุมที่เปลี่ยนไปจากเดิม 

3. การจำ�ลองสถานการณ์

การข้ึนรูปรางตัวยู (U-channel Forming) ที่เป็น
กรณีศึกษาในบทความนี้ เป็นการแสดงพฤติกรรมของ
การสปริงตัวกลับของการขึ้นรูปโลหะแผ่น โดยแม่พิมพ์ 
(Tooling) ที่ใช้แสดงในรูปที่ 3 ประกอบไปด้วย ตัวกด 
(Punch) ตัวประสาน (Binder) ตัวดาย (Die) ตัวดรอบีด 
(Drawbead) และโลหะแผ่นวัตถุดิบ (Blank) กำ�หนดให้

ขอบมุมของแม่พิมพ์มีค่ารัศมี 6 mm ให้ช่องว่าง (Gap) 
ระหว่าง Punch และ Die เป็น 2 mm โดยแบบจำ�ลอง
กำ�หนดใหม้ขีนาดใหญก่วา่ Blank และกำ�หนดให ้Punch 
กด Blank ลึกลงไปประมาณ 30 mm มี Drawbead ซึ่ง
เป็นทีน่ยิมใชอ้ยา่งกวา้งขวางในภาคอตุสาหกรรมชิน้ส่วน 
ยานยนต์

กำ�หนดให ้Blank ทีใ่ชใ้นการศกึษานี ้คอื เหลก็กลา้ 
JIS-SPCEN ซึง่เปน็โลหะทีน่ยิมใชใ้นการขึน้รปูในชิน้สว่น
ยานยนต์ในปัจจุบัน มีความหนาแน่น 7850 kg/m3 ค่า

รูปที่ 2 การเกิดสปริงตัวกลับในการขึ้นรูปรางตัวยู

รูปท่ี 3	องค์ประกอบสำ�คัญของการขึ้นรูปรางตัวยู (a) 
Iso View (b) Front View

รูปที่ 1 การเกิดการสปริงตัวกลับ [5]
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มอดุลัสของ Young (E) ที่ 207 GPa ค่าอัตราส่วนของ 
Poisson (ν) ที ่0.28 โดยทีว่สัดมุพีฤตกิรรมการเปลีย่นรปู
พลาสตกิตาม Flow Curve แสดงในรปูที ่4 มคีวามไมเ่ปน็
ทิศทางเดียวเชิงระนาบ (Planar Anisotropy Parameter, 
R) ที ่R = 2.7 ใช้เงื่อนไขการคราก (Yield Criterion) ที่
มีสัมประสิทธิ์ยกกำ�ลัง m = 6 ทางด้านรูปร่างของ Blank 
เลือกใช้ที่ความหนา 1 mm มีขนาด กว้าง x ยาว 140 x  
140 mm2 เพื่อให้มีลักษณะเป็นความเครียดระนาบ 
(Plane Strain) จะได้การเปลี่ยนรูปท่ีสม่ำ�เสมอ และ
สามารถสรุปมุมการสปริงตัวกลับได้อย่างสอดคล้องกัน 

การจำ�ลองสถานการณก์ารขึน้รปูรา่งตวัยนูี ้สามารถ 
ทำ�ได้โดยการประยุกต์แบบจำ�ลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ
ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Finite Element Model) โดย
โปรแกรม Dynaform [6] และ LS-DYNA [7] สำ�หรับ
ทั้งกระบวนการขึ้นรูปและการสปริงตัวกลับ โดยวิธีการ
คำ�นวณในช่วงการขึ้นรูปจะใช้รูปแบบชัดแจ้ง (Explicit) 
ขณะที่วิธีการคำ�นวณในช่วงสปริงตัวกลับใช้รูปแบบ
ปริยาย (Implicit) การคำ�นวณท้ังหมดทำ�บนตัวประมวลผล 
Intel Xeon E5620 @2.33 GHz และ RAM ที่ 6 GB

ในขั้นตอนการข้ึนรูปใช้เอลิเมนต์โครงสร้างแบบ
เปลือก (Shell) ที่มีการอินทิเกรตแบบลดรูปตามแบบ
ของ Belytschko et al. [8] ในการจำ�ลอง Blank กำ�หนด
ให้จำ�นวนจุดอินทิเกรตตามแนวความหนา (Number of 
Integration Points, NIP) เปน็ 5 จดุ โดยแตล่ะเอลเิมนต ์
มีขนาดประมาณ 30 mm และมีจำ�นวนประมาณ 246  
เอลเิมนต ์ขณะท่ีกำ�หนดใหม้กีารปรบัเปลีย่นตาขา่ย (Mesh  
Adaptivity) ได้ 4 ระดับ ขณะที่แม่พิมพ์อื่นๆ กำ�หนดให้
เปน็วตัถแุขง็เกรง็ สำ�หรบักระบวนการขึน้รปูนัน้ กำ�หนด
แรงประสาน (Binder Force) กดไปที่โลหะแผ่น 3 kN 
และตัวกด (Punch) เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 1,000 mm/s 
ทั้งนี้เพื่อไม่ให้ใช้เวลาในการคำ�นวณมากเกินไปจากขีด
จำ�กัดจากวิธี Explicit 

นอกจากนีเ้พือ่ใหบ้รรลวุตัถปุระสงคใ์นการประยกุต์
ใช้ Drawbead เพื่อควบคุมการไหลของโลหะแผ่นให้ 
ดีย่ิงขึ้น จึงได้นำ�ดรอบีดแบบเส้น (Line Drawbead) 
มาประยุกต์ใช้และจะได้ทำ�การปรับเปลี่ยนค่าแรงจับยึด 

(Restraining Force) เพื่อหาช่วงที่เหมาะสมต่อไป ทั้งนี้
ในการวิเคราะห์เพ่ือให้เห็นสัดส่วนความเปลี่ยนแปลงจึง
ไดก้ำ�หนดคา่แรงจบัยดึเปน็สดัสว่นกบัคา่แรงจบัยดึสงูสดุ 
ที ่423 N/mm (คดิเป็น 100%) คอืที ่0% 10% 20% เพิม่
ขึน้เรือ่ยๆ จนถงึ 100% (เพือ่ความกระชบัจะเรยีกกรณดีงั
กลา่ววา่ P00, P10, P20, …, P100 ตามลำ�ดบั) ทัง้นีค้า่แรง
จับยึดสูงสุดที่ 100% ดังกล่าวมีค่าสูงมาก Drawbead  
มคีวามคมมาก คอืรศัมเีลก็มากประมาณ 3 mm มคีวามลกึ 
มากประมาณ 20 mm ซึง่มกัไมถ่กูนำ�มาประยกุตใ์ช ้แตเ่พือ่ 
ให้เห็นแนวโน้มในการศึกษานี้จึงได้นำ�มาเป็นตัวอ้างอิง 
โดยแบบจำ�ลอง Drawbead เป็นเส้นตามแนวลึกวางบน  
Die ทั้งสองข้างดังแสดงในรูปที่ 5(a) ขณะที่รูปร่างเรขา 
คณิตเบื้องต้นของ Drawbead แสดงในรูปที่ 5(b) ซึ่งมี
ลักษณะตัวล็อคบนตัวดายและตัวประสานเพ่ือควบคุม
การไหลของ Blank 

เมือ่เสรจ็สิน้กระบวนการจำ�ลองสถานการณก์ารขึน้
รูปรางตัวยูแล้ว ก็จะได้นำ�ไฟล์ข้อมูลของ Blank ที่ผ่าน 
กระบวนการขึน้รปูทีอ่ยูใ่นไฟล์ *.dynain เขา้มาเพือ่ทำ�การ 
วิเคราะห์การสปริงตัวกลับ ท้ังน้ีในการพยากรณ์การสปริงตัว 
กลับนั้นต้องมีการปรับเปลี่ยนชนิดของเอลิเมนต์ให้เป็น
แบบอินทิเกรตเต็มรูป (Fully-Integrated Element) จาก

รูปท่ี 4	แผนภูมิความเค้น (หน่วย MPa) และความเครียด 
(ตามลำ�ดับ) ของ SPCEN [6]
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(b) 

แบบอินทิเกรตลดรูป (Reduced-Integrated Element) 
และทำ�การปรับเปลีย่น NIP ใหเ้ปน็ 7 จดุ เพือ่ใหส้ามารถ
คำ�นวณการกระจายตวัของความเคน้ตามแนวความหนา
ของโลหะแผ่นเป็นไปได้อย่างถูกต้องเพียงพอ

ในการจำ�ลองสถานการณ์การสปริงตัวกลับนั้น
จำ�เป็นจะต้องกำ�หนดเงื่อนไขบังคับ (Constraints) อย่าง
น้อย 3 จุด ดังแสดงในรูปที่ 6 โดยจุดแรกกำ�หนดให้ 
DX=DY=DZ=0 จุดที่สองกำ�หนดให้ DY=DZ=0 และ
จุดที่สามกำ�หนดให้ DZ=0 เพ่ือป้องกันการหมุนของ
วัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body Rotation) นอกจากนี้เพื่อ
ให้การวิเคราะห์ด้วยวิธี Implicit มีเสถียรภาพ (Stable)  
จึงได้ทำ�การเลือกการคำ�นวณเป็นแบบหลายขั้นตอน  
(Multi-Step) โดยการคอ่ยปลดปล่อยพลงังานความเครยีด  
(Strain Energy) ที่สะสมอยู่ออกเป็นสัดส่วน เช่น  
ระยะละ 25% เป็นต้น

ภายหลังจากการพยากรณ์การสปริงตัวกลับด้วย 
FEM แล้วจำ�เป็นต้องเก็บข้อมูลเพื่อประมวลเป็นมุม   

 และ  ในรูปที่ 2 โดยเก็บข้อมูล 3 จุดดังแสดงใน

รูปท่ี 5	Drawbead (a) Line Drawbead บน Die (b)  
รูปร่างเรขาคณิตเบื้องต้นของ Drawbead

รูปที่ 6 การกำ�หนดเงื่อนไขบังคับ

รปูที ่7 บนระนาบกอ่นและหลงัการสปรงิตวักลบั เพือ่มา 
สร้างสมการระนาบ  และ  ตามลำ�ดับ และมุม  
ตามสมการที่ (2) – (4) ในการคำ�นวณสามารถกำ�หนด 

 ขณะที่การเลือกเก็บข้อมูล 3 จุดนั้นต้องเลือกให้
อยู่บนระนาบเดียวกัน

4. ผลการวิเคราะห์ 
กอ่นทำ�การวเิคราะหก์ารพยากรณก์ารสปรงิตวักลบั

น้ันจำ�เป็นต้องทำ�การศึกษาผลท่ีได้จากกระบวนการข้ึนรูป
ก่อน เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ของบทความนี้ในการ
แสดงผลกระทบของ Drawbead ต่อการเกิดการสปริงตัว 
กลับและข้อดีข้อเสียของ Drawbead ในการข้ึนรูป  
จงึไดพ้จิารณาผลกระทบตอ่ความสามารถในการขึน้รปูได ้
(Formability) จากชว่งการขึน้รปูกอ่นแลว้จึงดูผลกระทบ
ต่อการสปริงตัวกลับต่อไป

(2)

(3)

(4)
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เพือ่ใหก้ารรายงานผลกระชบัจากกรณี  P00 – P100 
จะได้เริ่มแสดงผลที่กรณี P40 ซึ่งแสดงผล Formability  
เมื่อเทียบกับแผนภูมิขีดจำ�กัดการขึ้นรูป (Forming 
Limit Diagram หรือ FLD) ในรูปที่ 8 เห็นได้ว่ากรณี 
P40 นี้การขึ้นรูปเป็นไปได้ด้วยดี สภาวะมีเอลิเมนต์
ทั้งหมดอยู่ภายในเส้นขีดจำ�กัดการขึ้นรูป (Forming 
Limit Curve หรอื FLC) ทัง้หมด และเมือ่มองจากมมุมอง 
ดา้นบนดงัแสดงในรปูที ่9 กจ็ะเหน็วา่มกีารเปลีย่นรปูของ
วัสดุอย่างสม่ำ�เสมอยังคงความเป็น Plane Strain ได้ดี

ขณะที่กรณี P70 เมื่อมองที่ Formability เช่น
เดยีวกนัแลว้ กย็งัพบวา่สภาวะการขึน้รปูกย็งัอยูใ่นภาวะ
ที่ยอมรับได้ เอลิเมนต์อยู่ภายใต้ FLC แต่ก็ใกล้ถึงขีด
จำ�กัดแล้วดังแสดงในรูปที่ 10 เมื่อมองจากมุมมองด้าน
บนดงัแสดงในรปูที ่11 กจ็ะพบวา่มกีารเปลีย่นรปูไปอยา่ง
มาก ไม่สม่ำ�เสมอ ขาดความเป็น Plane Strain ค่อนข้าง

มากอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากแรงจับยึดจาก Drawbead 
มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญ

ขณะที่กรณี P80 นั้น เมื่อมอง Formability เช่น
เดียวกันแล้ว ก็จะพบว่ามีแนวโน้มฉีกขาด (Tearing) สูง 
เนื่องจากสภาวะอยู่เหนือจาก FLC อย่างชัดเจนดังแสดง
ในรูปที่ 12 เพราะ Blank ถูกจับยึดที่ Binder มากยิ่งขึ้น 
ซึ่งกรณี P90 และ P100 ก็จะมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน คือ 

 

 

 

 
 

 

(a) 

(b) 

รูปท่ี 7	การเก็บพิกัดเพื่อคำ�นวณมุมที่เปลี่ยนไป (a) 
Before Springback (b) After Springback

รูปที่ 10 การเปลี่ยนรูปกรณี P70 เมื่อเทียบกับ FLD
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(b) 

 

 

 

 
 

 

(a) 

(b) 

 

 

 

 
 

 

(a) 

(b) 

รูปที่ 8 การเปลี่ยนรูปกรณี P40 เมื่อเทียบกับ FLD

รูปที่ 9 การเปลี่ยนรูปกรณี P40 จากมุมมองด้านบน
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ฉกีขาดไม่สามารถขึน้รปูได ้ถงึแมว้า่บทความนีจ้ะเนน้ไป
ที่การสปริงตัวกลับ แต่กระบวนการขึ้นรูปที่เป็นขั้นตอน
ทีเ่กิดข้ึนกอ่นเกดิการสปรงิตวักลบันัน้จำ�เปน็ตอ้งคำ�นงึไป
ดว้ยกนั ซึง่จะมีผลกระทบตอ่การสปรงิตวักลบัอยา่งหลกี
เลี่ยงไม่ได้ดังแสดงต่อไป

กรณี P100 ก็มีแนวโน้มการฉีกขาดเช่นเดียวกัน 
เห็นได้ว่ามีแรงการยึด Blank ที่สูงมาก ทำ�ให้ Blank 
ไหลลงตาม Punch ได้ยากมาก หรือเหลืออยู่บน Binder 
เปน็หลกั ทำ�ใหเ้กดิการเปลีย่นรปูของโลหะทีบ่รเิวณผนงั
สูงมากดังแสดงในรูปที่ 13 และนำ�ไปสู่การฉีดขาดใน
ลำ�ดับต่อมา 

ผลการวเิคราะหก์ารสปรงิตวักลับสำ�หรบักรณ ีP00 –  
P70 จะแสดงในตารางที่ 1 และ รูปที่ 14 สำ�หรับกรณี 
P80 – P100 นัน้ไมไ่ดแ้สดงผลการสปรงิตวักลบั เพราะวา่ 

กรณีดังกล่าวล้มเหลวตั้งแต่ข้ันตอนการข้ึนรูปแล้ว ใน
ตารางที่ 1 แสดงค่ามุม 1 และ  หรือ Springback 
Angle พรอ้มดว้ยรปูรา่ง (Profile) กอ่นและหลงัการสปรงิ
ตัวกลับ สำ�หรับ Profile ก่อนการสปริงตัวกลับอาจจะ
เห็นได้ไม่ชัดนัก แต่สามารถอ้างอิงกรณี P70 ไปพลาง 
ได้ก่อน เนื่องจากเกิดการสปริงตัวกลับในกรณีดังกล่าว
น้อยมาก จากรูปที่ 14 จะเห็นว่าโดยรวมการสปริงตัว
กลับมีแนวโน้มลดลงเมื่อแรงจับยึดจาก Drawbead มีค่า
มากขึ้น ขณะเดียวกันจากการวิเคราะห์ผลกระทบจาก 
Drawbead ตอ่ Formability ทีผ่า่นไปแลว้ กจ็ะพบวา่การ
เพิ่มขึ้นของแรงจับยึดจาก Drawbead จะเพิ่มแนวโน้ม
การฉีดขาดให้มากขึ้น 

 รูปที่ 12 การเปลี่ยนรูปกรณี P80 เมื่อเทียบกับ FLD 
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รูปที่ 11 การเปลี่ยนรูปกรณี P70 จากมุมมองด้านบน รูปที่ 13 การเปลี่ยนรูปกรณี P100 เมื่อเทียบกับ FLD
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รูปที่ 14 มุม 1 และ  สำ�หรับกรณี P00-P70 
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1 2

Case 1 2 Profile 

P00 3.702 4.444 

P10 5.267 5.994 

P20 3.171 4.278 

P30 1.963 2.689 

P40 1.247 1.588 

P50 0.991 0.808 

P60 0.790 0.261 

P70 0.423 0.048 

P80 Cannot Form N/A 

P90 Cannot Form N/A 

P100 Cannot Form N/A 

ตารางที ่1 มุม 1  และ   (องศา) และ Profile
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5. อภิปรายผลและสรุป 
 การสปรงิตวักลบัมีผลกระทบอยา่งมากตอ่คณุภาพ

ของงานขึน้รปูโลหะแผน่ โดยเฉพาะกบัการขึน้รปูชิน้สว่น
โครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น กรณีถ้าเกิดการสปริงตัวกลับ
เป็นมุม 2° กับโครงสร้างที่ยาว 50 cm จะทำ�ให้ตำ�แหน่ง
โครงสร้างผิดไปได้มากถึง 17.5 mm ซึ่งเป็นปัญหาใหญ่
ในขั้นตอนการประกอบต่อไป นอกจากนี้ความสำ�คัญ
ของหัวข้อการสปริงตัวกลับยังได้รับความสนใจในระดับ
นานาชาติ เช่น NUMISHEET2005 เป็นต้น ที่ให้ความ
สำ�คัญต่อปัญหาเปรียบเทียบ (Benchmark Problems) 
โดยมุ่งไปที่การพยากรณ์การสปริงตัวกลับ จากรายงาน
วิเคราะห์สรุปใน [9], [10] 

การประยุกต์ใช้ Drawbead เพื่อควบคุมการสปริง
ตัวกลับนั้น คล้ายกับปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด  
(Optimization) เพราะว่าเมื่อเพิ่มแรงจับยึดของ Draw-
bead ไปถงึจดุหน่ึง แมว้า่จะชว่ยเรือ่งการสปรงิตวักลบัได ้
แต่ก็จะทำ�ให้เกิดข้อเสียอื่นๆ ตามมา เช่น การฉีกขาด  
ดังนั้น จึงจำ�เป็นต้องหาจุดเหมาะสมที่สุดของแต่ละกรณี  
และเมื่อได้แรงจับยึดของ Drawbead ที่เหมาะสมแล้ว 
จึงจะได้นำ�เอาค่าที่ได้ไปแปลงเป็นรูปร่าง Drawbead  
ที่เหมาะสมต่อไป อย่างไรก็ตามในบางการขึ้นรูปนั้น  
การสปริงตัวกลับก็อาจจะไม่ใช่ประเด็นสำ�คัญอะไรนัก 
เพราะมีปัจจัยจากกระบวนการดัดน้อย เช่น งานขึ้นรูป
ด้วย Tube Hydroforming (THF) ใน [11]

จากการสังเกตรูปร่างท่ีได้จากการข้ึนรูปในตารางท่ี 1 
จะพบวา่ทีบ่รเิวณขอบของ Blank บรเิวณทีเ่ปน็รางจะไม่
เรียบตรงนัก ซึ่งคาดว่าเป็นสาเหตุมาจาก Anisotropy 
ของโลหะแผ่น ประกอบกับความไม่สมบูรณ์ของแบบ
จำ�ลองเนื่องจากการทำ� Mesh ที่ไม่ได้เป็นตารางโดย
สมบูรณ์ ทำ�ให้ขอบที่ได้ไม่เป็นเส้นตรง อย่างไรก็ตาม
แต่กับส่วนที่ลึกเข้าไปนั้นจะสม่ำ�เสมอเป็นเส้นตรงดังนั้น 
การเก็บพิกัดในการสร้างระนาบดังรูปที่ 7 จึงทำ�ให้  
Error ดังกล่าวไม่มีนัยสำ�คัญต่อไป รูปที่ 14 แสดงให้
เห็นว่า  มีแนวโน้มลดลงเร็วกว่า 1 เพราะว่าอยู่ใน
ตำ�แหน่งที่ได้รับอิทธิพลจากแรงจับยึดของ Drawbead 
โดยตรงมากกว่า

ในการจำ�ลองสถานการณ์การสปริงตัวกลับนั้น มี
ข้อสังเกตบางประการว่าการทำ� Seamless Simulation 
โดยที่ใส่คำ�สั่ง Input File เพียงชุดเดียวสำ�หรับทั้ง
กระบวนการข้ึนรูปและสปริงตัวกลับนั้นยังมีข้อบกพร่อง
อยูท่ำ�ใหก้ารพยากรณไ์มส่มบรูณ ์การวเิคราะหแ์บบแยก
ส่วนโดยใช้ฐานข้อมูลในไฟล์ *.dynain นำ�เข้ามาทีหลัง
เพื่อสร้าง Springback Simulation นั้นจะทำ�ให้ผลการ
วิเคราะห์ที่ดีกว่า

เป็นที่น่าสังเกตว่าความแม่นยำ�ของการพยากรณ์
การสปริงตัวกลับขึ้นกับปัจจัยหลายๆ ประการ ไม่ได้
จำ�กัดเฉพาะขั้นตอนการสปริงตัวกลับเพียงอย่างเดียว 
แต่ขึ้นกับการควบคุมกระบวนการขึ้นรูปด้วย เนื่องจาก
การควบคุมสภาวะแรงจับยึดของ Blank ทำ�ได้ค่อนข้าง
ยาก ดงันัน้การนำ�ไปใชจ้งึจำ�เปน็จะตอ้งคำ�นงึถงึความไม่
แน่นอน (Uncertainty) จากปัจจัยดังกล่าวด้วย

ในท้ายที่สุดบทความนี้แสดงให้เห็นว่า Drawbead 
สามารถเป็นเครื่องมือหนึ่งที่จะช่วยควบคุมการสปริงตัว
กลับได้ไปพร้อมกับการควบคุมคุณภาพความสามารถ
ในการขึ้นรูปของรางตัวยู และงานขึ้นรูปโลหะแผ่นอื่นๆ
ต่อไป
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