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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอการขึ้นรูปเบลโลวสดวยกระบวนการทิวบ

ไฮโดรฟอรมมิ่งโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  ชิ้นสวนที่ใชในการวิจัยชื่อเบลโลวส ทําจากวัสดุทอเหล็กกลาไร
สนิม SUS 304 และทออะลูมิเนียมเจือ AA 6010-T4 ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 31.75 mm หนา 1.24 mm และ
ยาว 130 mm โดยเบลโลวสมีจํานวนลอนท้ังหมด 5 ลอน ระยะหางระหวางลอน 10±1.0 mm ความสูงลอน 5.5±1.0 
mm และความหนาลอนไมนอยกวา 0.7 mm วิธีดําเนินการวิจัยมีดังนี้คือ สรางแบบจําลองและการวิเคราะหดวย
โปรแกรม DYNAFORM V. 5.6 และ LS-DYNA โดยมีพารามิเตอรที่ศึกษาคือ ความดัน เอ็นฟด ที่มีผลตอความสูง
และความหนาลอน 

ผลการวิจัยพบวา เบลโลวสทอเหล็กกลาไรสนิมและทออะลูมิเนียมเจือ เมื่อใชความดันและเอ็นฟดสัมพันธ
กันจะไดความสูงและความหนาลอนตามท่ีกําหนด ความสูงลอนของทอเหล็กกลาไรสนิม และทออะลูมิเนียมเจือ
เทากัน สวนความหนาทออะลูมิเนียมเจือนอยกวาทอเหล็กกลาไรสนิม 10% แตเบลโลวสทอเหล็กกลาไรสนิมจะใช
ความดันมากกวาทออะลูมิเนียมเจือ 38.33% เนื่องจากคาความแข็งแรงของวัสดุทอเหล็กกลาไรสนิมมากกวาทอ
อะลูมิเนียมเจือ 
คําหลัก: ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต, ทิวบไฮโดรฟอรมม่ิง, ความดัน, เอ็นฟด, เบลโลวส   
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Abstract 
 The objective of this research is to study of the parameters that influence the bellows forming 
with tube hydroforming process by finite element method. Parts used in research called bellows which is 
made from stainless steel tube SUS 304 and aluminum alloy tube AA 6010-T4 with 31.75 mm outer 
diameter, 1.24 mm thick and 130 mm long. Bellows with have 5 total wave distance between the flutes 10 
± 1.0 mm height, wave 5.5 ± 1.0 mm. and not less than 0.7 mm thick. DYNAFORM V. 5.6 and LS-DYNA 
software for Simulation and analyzed. The parameters that were studied pressure and end feed that 
affects the height and thickness of bellows.        
      The results show that stainless steel tube bellow and aluminum alloy tube bellow. When the 
pressure and end feed relative cause to the thickness and the wave height, The wave height of stainless 
steel tube and aluminum alloy tube is equal. The thickness of aluminum alloy tube, stainless steel tube 
less than 10% But pressure of stainless steel tube, aluminum alloy tube much more 38.33% because of 
the strength of them.  
Keywords: Finite element method, Tube hydroforming, Pressure, End feed, Bellows 
 

1. บทนํา 1.1 วัตถุประสงคของการวิจยั 
ไฮโดรฟอรมมิ่งเปนเทคโนโลยีใหมที่ เขามามี

บทบาทในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนทอ การขึ้นรูป
ดวยทิวบไฮโดรฟอรมมิ่งเปนกระบวนการขึ้นรูปโดยใช
ของเหลวที่มีแรงดันสูงจนชิ้นงานที่เปนทอเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางตามรูปทรงของแมพิมพ การข้ึนรูป
ดวยทิวบไฮโดรฟอรมมิ่งจะมีขอไดเปรียบทางดาน
ความแข็งแรงที่สูงขึ้น คุณภาพดีขึ้น น้ําหนักลดลง และ
ตนทุนของแมพิมพลดนอยลง การขึ้นรูปทิวบไฮโดร
ฟอร มมิ่ ง มี ค ว ามยุ ง ย ากซั บซ อน  การควบคุ ม
คาพารามิเตอรไมเหมาะสมสงผลใหชิ้นงานเกิดความ
เสียหายเชน เกิดการยน และการระเบิด สําหรับ
ประเทศไทยการศึกษาทางดานทิวบไฮโดรฟอรมมิ่งยัง
มีนอยการสรางแบบจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตชวยทํานายพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุ
ชิ้นงาน ในกระบวนการขึ้นรูปทิวบไฮโดรฟอรมมิ่ง ถูก
นํ า ม า ป ร ะ ยุ ก ต ใ ช เ พื่ อ ศึ ก ษ า ผ ล ก ร ะ ทบข อ ง
คาพารามิเตอรและวิเคราะหความเสียหายของวัสดุ
ชิ้นงาน  

เพื่อศึกษาพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอการขึ้นรูป
เบลโลวสดวยกระบวนการทิวบไฮโดรฟอรมมิ่งโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
1.2 ขอบเขตของงานวิจัย  
 1.2.1 ชิ้นงานที่นํามาใชในการวิจัยชื่อเบลโลวส 
วัสดุที่นํามาใชในการวิจัยคือทอเหล็กกลาไรสนิม SUS 
304 และทออะลูมิเนียมเจือ AA 6010-T4 ขนาดเสน
ผานศูนยกลางโตสุด 31.75 mm หนา 1.24 mm ยาว 
130 mm 
 1.2.2 จํานวนลอนเบลโลวสที่จําลองและวิเคราะห
สําหรับการวิจัยนี้มีจํานวนสูงสุด 5 ลอน ระยะหาง
ระหวางลอนคือ 10±1.0 mm ความสูงของลอนคือ 
5.5±1.0 mm และความหนาลอนไมนอยกวา 0.7 mm 

 

 
 
 รูปที่ 1 ภาพตัดเบลโลวส 



    AMM17 
                       

1.2.3 โปรแกรมที่ใชในการจําลองและการ
วิเคราะหสําหรับการวิจัยนี้ใชโปรแกรมDYNAFORM 
V. 5.6 และ LS-DYNA 

1.2.4 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาประกอบดวย  
      ตัวแปรตน คือ ความดัน และเอ็นฟด 
      ตัวแปรตาม คือ ความสูงของลอน และความ

หนาของลอน 
2. ทฤษฎ ี

2.1 การประมาณคาความดัน 
รัศมีเล็กสุดของแมพิมพมีผลตอความสามารถใน

การข้ึนรูป ความดันสูงสุดหาไดจากรัศมีที่เล็กท่ีสุดของ
แมพิมพ จากสมการพ้ืนฐานทฤษฎีผนังบาง(Thin-wall 
theory) การเปลี่ยนรูปเกิดการยืดท้ัง2แกน โดยความ
ดันจะดันวัสดุชิ้นงานใหสัมผัสกับมุมแมพิมพ (Die 
corner) ความดันสูงสุดหาไดจากสมการที่1 ดังนี้ 

P = (UTS x T) ÷ R  (1) 
เมื่อ UTS คือความตานแรงดึงสูงสุดของวัสดุ, T 

คือความหนาของวัสดุ และR คือรัศมีแมพิมพเล็กสุด 
2.2 การประมาณคาเอ็นฟด 

การประมาณคาเอ็นฟดท่ีเหมาะสมชวยปองกัน
การยนของลอน ระยะการเคลื่อนที่ของเอ็นฟดท่ี
เหมาะสม (A) ซึ่งจะมีความสัมพันธกันกับรูปทรงของ
ลอน คาที่เหมาะสมหาไดจากเสนกึ่งกลางความหนา
ลอน (Length of line, D) หลังการขึ้นรูป ตามสมการที่
2และ3 ดังนี้ 

E = D*0.4   (2) 
เม่ือ E คือชองวางระหวางแมพิมพ, 0.4 คือคาเผื่อ

การยืดตัวของวัสดุ 40% 
A = ((B-C)+E+E+E/2) (3) 

 
รูปที่ 2 ระยะการเคลื่อนที่ของเอ็นฟด 

3. การดําเนินการวิจัย 
การดําเนินการวิจัยมีขั้นตอนตามแผนภูมิรูปที่ 3 

โดยแบงขั้นตอนที่สําคัญไดดังนี้ 

 
รูปที่ 3 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

3.1 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
3.1.1 ขั้นตอนกอนการประมวลผล (Pre-
processing)  

3.1.1.1 สรางแบบจําลองและกําหนดสมบัติวัสดุ
ชิ้นงาน 

 

เมื่อ A คือระยะการเคลื่อนที่รวมของเอ็นฟด, B 
คือระยะหางเอ็นฟดและแมพิมพเริ่มตน, C คือ
ระยะหางเอ็นฟดและแมพิมพกดปลายชิ้นงาน ดังแสดง
ในรูปที่ 2 รูปที่ 4 แบบจําลองขึ้นรูปเบลโลวส 

จากรูปที่ 4 สรางแบบจําลองขึ้นรูปเบลโลวสดวย
โปรแกรม DYNAFORM V. 5.6 โดยใชคําส่ัง Line, 
SurfaceและMesh ขั้นตอนการสราง Mesh เริ่มจาก
กําหนดใหMeshมีเอลิเมนตแบบสี่เหลี่ยม  แลวทําการ
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แบงชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ กําหนดใหมีเอลิ
เมนตเริ่มตน 1.82 mm ไดจํานวนเอลิเมนตทั้งหมด
เทากับ 1,230 เอลิเมนต กําหนดใหมีการแบงเอลิเมนต
ตามสภาวะการณ (Adaptive meshing) สูงสุดได 3 
ระดับ จากนั้นทําการกําหนดสมบัติวัสดุชิ้นงานใน
แบบจําลอง โดยวัสดุที่ใชในการวิจัยคือ ทอเหล็กกลา
ไรสนิมSUS 304และทออะลูมิเนียมเจือ AA 6010-T4 
สมบัติของวัสดุชิ้นงาน ดังตารางที่1 จากนั้นทําการ
กําหนดชนิดเอลิเมนตโครงสรางแบบเปลือก (Shell 
element) ตามแบบของ Belytschko et al. (1984) มี
จํานวนจุดการอินทริเกรต (Number of integration 
point, NIP) 5 จุดตลอดความหนา คาตัวแปรแกไข
ความเฉือน (Shear correction factor) 0.833 อธิบาย
พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปดวยสมการ Power law 
ตารางท่ี 1 สมบัติของวัสดุชิ้นงาน 

 
3.1.1.2 สรางสรางเครื่องมอืและกําหนดสมบัติ

เครื่องมือ 
สรางเครื่องมือดวยโปรแกรม DYNAFORM V. 

5.6 โดยใชคําส่ัง Line, SurfaceและMesh ขั้นตอนการ
สราง Mesh เริ่มจากกําหนดใหMesh มีเอลิเมนตแบบ
ส่ีเหลี่ยมและสามเหลี่ยม ขนาดเอลิเมนตโตสุด 18.75 
mm และเล็กสุด 0.5 mm ซึ่งไดจํานวนเอลิเมนตดังนี้ 
เอ็นฟดซาย 64 เอลิเมนต เอ็นฟดขวา 64 เอลิเมนต 
แมพิมพ 6,008 เอลิเมนต ดังรูปที่ 4 

 

3.1.1.3 กําหนดเงื่อนไขขอบเขตการทํางานของ
เครื่องมือ 

เอ็นฟดซาย เอ็นฟดขวาและแมพิมพสามารถ
เ ค ลื่ อ น ที่ ไ ด ต า ม แ น ว แ กน  ก า ร ป รั บ เ ป ลี่ ย น
คาพารามิเตอรความดัน สามารถปรับเปลี่ยนไดตาม
ความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุชิ้นงาน 
3.1.2 การประมวลผล (Processing) 

ประมวลผลดวยโปรแกรม LS-DYNA เปนขั้นตอน
การคํานวนคาพารามิเตอรในแบบจําลองท่ีทําใหวัสดุ
ชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนรูป 
3.1.3 แสดงผลการจําลอง (Post-processing) 

แสดงผลการจําลองดวยภาพกราฟกแสดงความ
หนา ภาพกราฟกแสดงความสูงเบลโลวสและแสดงผล
ของความเสียหายดวยแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป
(FLD) 
3.2 ตรวจสอบและวิเคราะหผล 

การตรวจสอบและวิเคราะหผลความเสียหายจาก
แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป กราฟแสดงความหนา 
และความสูงเบลโลวส หากวัสดุชิ้นงานไมเปนไปตาม
เกณฑที่กําหนดก็จะทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร
และประมวลผลใหม สวนวัสดุชิ้นงานที่ผานเกณฑที่
กําหนดก็จะนําคาพารามิเตอรและผลการจําลองไปทํา
การสรุปผลตอไป 

4. ผลการวิจัย 
4.1 ผลของความดันและเอ็นฟด ที่มีผลตอความ
สูงลอน 

 
รูปที่ 5 กราฟความสัมพันธความดัน เอ็นฟด และ

ความสูงลอนของทอเหล็กกลาไรสนิม SUS 304 
จากรูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธความดัน 

เอ็นฟดและความสูงลอน เมื่อใชความดันและเอ็นฟดรูปที่ 4 เครื่องมือที่ใชในการขึ้นรูป 
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สัมพันธกัน จะไดความสูงลอนตามที่กําหนด โดยที่จุด
A คือจุดเริ่มตน ไมมีความดันและไมมีการเคล่ือนที่
ของเอ็นฟด ที่จุดB เอ็นฟด 5.5 mm ไมมีความดัน ที่
จุดC ความดัน 9 MPa เอ็นฟด 5.5 mm ความสูงลอน
ที่1,5 เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงสูง 0.1 mm ที่จุดD ความ
ดัน 51 MPa เอ็นฟด 5.5 mm ลอนท่ี1,3,5 สูง1.1 mm 
สวนลอนที่2,4 สูง1.2 mm ที่จุดE เอ็นฟดปรับเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องถึง 22 mm ความดัน 51 MPa ลอนท่ี1,5 
สูง5.5 mm ลอนท่ี2,4 สูง5.3 mm สวนลอนที่3 สูง5.2 
mm ที่จุดF ความดัน 60 MPa เอ็นฟด 22 mm ความ
สูงลอนเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ความสูงลอนเปนไปตาม
เก็ณฑที่กําหนดคือลอนที่1,5 สูง5.6 mm ลอนที่2,4 สูง
5.4 mm ลอนที่3 สูง5.3 mm 

 

4.2 ผลของความดันและเอ็นฟด ที่มีผลตอความ
หนาลอน 

 
รูปที่ 7 กราฟความสัมพันธความดัน เอ็นฟด และ

ความหนาลอนของทอเหล็กกลาไรสนิม SUS 304 
จากรูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธความดัน 

เอ็นฟดและความหนาลอน เมื่อใชความดันและเอ็นฟด
สัมพันธกัน จะไดความหนาลอนตามที่กําหนด โดยที่
จุดA คือจุดเริ่มตนไมมีความดันและไมมีการเคล่ือนที่
ของเอ็นฟด ที่จุดB เอ็นฟด 5.5 mm ไมมีความดัน ที่
จุดC ความดัน 24 MPa เอ็นฟด 5.5 mm ลอนท่ี
1,2,4,5 หนา1.23 mm ลอนท่ี3 ยังไมมีการ
เปลี่ยนแปลง ที่จุดD ความดัน 51 MPa เอ็นฟด 5.5 
mm ลอนท่ี1,2,4,3,5 หนา1.1 mm ที่จุดE เอ็นฟดปรับ
เพิ่มขึ้นถึง 22 mm ความดัน 51 MPa ทําใหลอนท่ี
1,2,3,4,5 หนา1.0 mm ที่จุดF ความดัน 60 MPa เอ็น
ฟด 22 mm ความหนาลอนไมมีการเปล่ียนแปลง 
ความหนาลอนเปนไปตามเก็ณฑที่กําหนดคือลอนท่ี
1,2,3,4,5 หนา1.0 mm 

รูปที่ 6 กราฟความสัมพันธความดัน เอ็นฟด และ
ความสูงลอนของทออะลูมิเนยีมเจือ AA 6010-T4 

จากรูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธความดัน 
เอ็นฟดและความสูงลอน เมื่อใชความดันและเอ็นฟด
สัมพันธกัน จะไดความสูงลอนตามที่กําหนด โดยที่จุด
A คือจุดเริ่มตนไมมีความดันและไมมีการเคล่ือนที่ของ
เอ็นฟด ที่จุดB เอ็นฟด 5.5 mm ไมมีความดัน ที่จุดC 
ความดัน 4 MPa เอ็นฟด 5.5 mm ลอนท่ี1,5 สูง0.04 
mm ลอนท่ี2,4 สูง0.03 mm และลอนที่3 สูง0.02 mm 
ที่จุดD ความดันปรับเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง32 MPa 
เอ็นฟด 5.5 mm ความสูงลอนที่1,2,3,4,5 สูง0.9 mm 
ที่จุดE ความดัน 32 MPa เอ็นฟด 22 mm ความสูง
ลอนท่ี1,5 สูง5.6 mm ลอนที่2,4 สูง5.4 mm ลอนที่3 
สูง5.3 mm ที่จุดF ความดัน 37 MPa เอ็นฟด 22 mm 
ความสูงลอนไมมีการเปล่ียนแปลง ความสูงลอน
เปนไปตามเก็ณฑที่กําหนดคือความสูงลอนที่1,5 สูง
5.6 mm ลอนที่2,4 สูง5.4 mm ลอนที่3 สูง5.3 mm 

 
รูปที่ 8 กราฟความสัมพันธความดัน เอ็นฟด และ

ความหนาลอนของทออะลูมิเนียมเจือ AA 6010-T4 
จากรูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธความดัน 

เอ็นฟดและความหนาลอน เมื่อใชความดันและเอ็นฟด
สัมพันธกัน จะไดความหนาลอนตามที่กําหนด โดยที่



    AMM17 
                       

จุดA คือจุดเริ่มตนไมมีความดันและไมมีการเคล่ือนที่
ของเอ็นฟด ที่จุดB เอ็นฟด5.5 mm ไมมีความดัน ที่จุด
C ความดัน 8 MPa เอ็นฟด 5.5 mm ลอนท่ี1,2,3,4,5 
หนา1.23 mm ที่จุดD ความดันปรับเพิ่มขึ้นถึง 32 
MPa เอ็นฟด 5.5 mm ลอนที1,2,3,4,5 หนา1.1 mm 
ที่จุดE เอ็นฟดปรับเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องถึง 22 mm 
ความดัน 32 MPa ลอนท่ี1,2,3,4,5 หนา0.9 mm ที่จุด
F ความดัน 37 MPa เอ็นฟด 22 mm ความหนาลอน
ไมมีการเปลี่ยนแปลง ความหนาลอนเปนไปตาม
เก็ณฑที่กําหนดคือลอนที่1,2,3,4,5 หนา 0.9 mm 

ตารางท่ี 2 สรปุผลจําลองการขึ้นรูปเบลโลวส 

4.1 ผลของความเสียหายจากการขึ้นรูป 

 
รูปที่ 9 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปทอเหล็กกลา

ไรสนิม SUS 304 
จากรูปที่ 9 ดูความเสียหายโดยวิเคราะหจาก

แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป พบวาวัสดุชิ้นสวนมี
ความเครียดหลักและความเครียดรองอยูใต เสน
ขีดจํากัดการขึ้นรูป ขึ้นรูปไดไมเกิดความเสียหาย 

 
รูปที่10 แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปทอ

อะลูมิเนียมเจือ AA 6010-T4 
จากรูปที่ 10 ดูความเสียหายโดยวิเคราะหจาก

แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป พบวาวัสดุชิ้นสวนมี
ความเครียดหลักและความเครียดรองอยูใต เสน
ขีดจํากัดการขึ้นรูป ขึ้นรูปไดไมเกิดความเสียหาย 

5. สรุปผล 
เมื่อนําผลที่ไดจากการจําลองการขึ้นรูปของทอ

เหล็กกลาไรสนิม SUS 304 และทออะลูมิเนียมเจือ AA 
6010-T4 พบวาเอ็นฟดและความสูงลอนเทากัน สวน
ความดัน และความหนาลอนแตกตางกัน 38.33% และ 
10% ตามลําดับ ดังตารางที่ 2 
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