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 กรรมวิธีข้ึนรูปโลหะแผนในปจจุบันยังเปนกระบวนการท่ีมีความยุงยากซับซอนในการผลิต 
ซ่ึงในการท่ีจะผลิตใหไดซ่ึงการแปรรูปโลหะแผนใหมีขนาดรูปรางใหเปนไปตามท่ีตองการนั้น จะ
ประกอบไปดวยข้ันตอนในการทํางานในหลายๆสวน เชน ข้ันตอนการอออกแบบ ข้ันตอน การผลิต
การแมพิมพท่ีใชในการข้ึนรูป ซ่ึง แมพิมพท่ีใชในการขึ้นรูปโลหะแผนนั้นมีความซับซอนในการผลิต 
และมีราคาสูง และในการข้ึนรูปดวยแมพิมพข้ึนรูปโลหะแผนนั้นตองใชเคร่ืองจักรกําลังในการทํางาน
สูงในการข้ึนรูปโลหะแผนดวย อีกท้ังดวยกรรมวิธีการข้ึนรูปโลหะดวยแมพิมพข้ึนรูปแบบเดิมนั้นมี
ความยุงยากซับซอน จึงมีการนําเสนอแนวคิดใหม ในกรรมวิธีการข้ึนรูปโลหะแผนโดยไมมีการใช
แมพิมพข้ึนรูป นั่นก็คือ กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด โดยจะทําการศึกษาถึง
ปจจัยในการทํางานท่ีมีผลตอการข้ึนรูปโลหะแผนดวยกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัส
เปนจุด เพื่อจะสามารถนําไปเปนแนวทางและทางเลือกสําหรับอุตสาหกรรมผลิตการข้ึนรูปโลหะแผน
ดวยกระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด ตอไป 
  การดําเนินการทดลองจะใชวัสดุเหล็กกลามาตรฐาน JIS เกรด SKD11 ทําการข้ึนรูปใหมี
ลักษณะเปนแทงยาว 60 มิลลิเมตร และมีปลายเปนรูปคร่ึงทรงกลม  ขนาด 10 มิลลิเมตร เพื่อใชเปน
อุปกรณท่ีใชในการข้ึนรูปแผนโลหะทองเหลืองท่ีมีสวนผสม Cu  เทากับ 61.34 เปอรเซ็นต และ  Zn 
เทากับ 38.4เปอรเซ็นต โดยใหมีขนาด 150 × 90 มิลลิเมตร หนา 0.6 มิลลิเมตร โดยกดและปนลงบน
พื้นผิวแผนโลหะใหเปนรูป ปรามิดหัวตัด ขนาด 58 × 58 มิลลิเมตร ลึก 20 มิลลิเมตร โดยใชจารบีเปน
สารหลอล่ืนในการข้ึนรูป และทําการข้ึนรูปดวย ปจจัยการทดลอง 3 ปจจัยหลักคือ มุมท่ีใชในการขึ้น
รูป, ความเร็วในการหมุนของอุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูป, ความเร็วในการเดินของอุปกรณท่ีใชในการ
ข้ึนรูปโดยจะทําการวัดอิทธิผลท่ีมีผลตอการทํางานซ่ึงอยูในรูปของแรงที่ใชในการทํางาน และอัตรา
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวโลหะหลังการข้ึนรูปและ ความหยาบผิวเฉล่ียของพื้นผิวโลหะท่ีผาน
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 จากผลการทดลองพบวาท้ัง ปจจัยมุมท่ีใชในการขึ้นรูป,ความเร็วในการเดินข้ึนรูปและความเร็ว
ในการหมุนของอุปกรณนั้นท้ังหมดเปนปจจัยท่ีสงผลกระทบตอการทํางานดวยกระบวนการข้ึนรูป
แบบตอเนื่องแบบสัมผัสเปนจุด  โดยในสวนของมุมท่ีใชในการข้ึนรูปนั้น มีผลตอท้ังในสวนของแรง
ท่ีใชในการขึ้นรูป,อัตราความเครียดผิวและคาความหยาบผิวเฉล่ีย จะมีคาท่ีเปล่ียนแปลงไปอยางเห็น
ไดชัดตามปจจัยมุมท่ีทําการข้ึนรูป สวนในปจจัยความเร็วในการหมุนของอุปกรณท่ีใชในการข้ึนรูป
นั้นจะกอใหเกิดคาความเปล่ียนแปลงของความหยาบผิวเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึน และ ความเร็วในการเดินข้ึนรูป
จะมีผลในสวนความเครียดผิวที่เกิดข้ึน  และทําใหสามารถสรุปไดวา ในสวนของแรงท่ีใชในการข้ึน
รูป นั้น  ปจจัยการข้ึนรูปท่ีสงผลกระทบตอการเกิดของแรงที่เกิดข้ึนในการข้ึนรูปมากท่ีสุดคือมุมท่ีใช
ในการขึ้นรูป และมุมท่ีเหมาะสมสําหรับการข้ึนรูปดวยกระบวนข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัส
เปนจุด โดยมีผลกอเกิดแรงท่ีเกิดข้ึนในการทํางานนอยท่ีสุด คือการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศาโดยมีคา
เทากับ 572.23 นิวตัน สวนในปจจัยท่ีมีผลตอความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ทํางานนั้น คือปจจัยมุมท่ีใชในการข้ึนรูป,ความเร็วในการเดินข้ึนรูป และสามารถสรุปไดวา ปจจัยมุม
ท่ีเหมาะกับการขึ้นรูปโดยกอใหอัตราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานตํ่าสุด คือการข้ึนรูปท่ี
มุม  50 องศา โดยมีคาเทากับ 21.64 % และ ความเร็วในการเดินข้ึนรูปของอุปกรณท่ีความเร็ว ท่ีนอย
กวา 300 มิลลิเมตรตอนาที และในสวนของคาความหยาบผิวเฉล่ียนั้น  ปจจัยท่ีดีท่ีสุดในการข้ึนรูปท่ี
สงผลกระทบตอการเกิดคาความหยาบผิวเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวโลหะตํ่าสุด คือการข้ึนรูปท่ีมุม 30 
องศา  โดยมีคาเทากับ 0.59 Ra และปจจัยความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูปท่ีสงผลกระทบตอการเกิดคา
ความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวโลหะตํ่าสุด คือความเร็วในการหมุนของอุปกรณท่ีความเร็ว  
200 ตอนาที ซ่ึงเปนปจจัยท่ีทําใหเกิดคาความหยาบผิวเฉล่ีย ต่ําสุด 
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ABSTRACT 
 

 Sheet metal forming process is still a complicated process in manufacturing. In order to get 
the production process of sheet metal to shape according to their choice. Consists of a process at 
work in many parts of such process The design process of production of molds used in forming the 
mold used in forming sheet metal is complex to manufacture and have High price and In forming a 
mold formed of sheet metal requires a high-capacity machines in sheet metal forming by Moreover, 
with the process of forming a mold in its original form is more complicated. Has presented a new 
concept. In the process of forming sheet metal without the use of molds forming. That is the single 
point incremental forming process. It studies the factors at work that affect the forming of sheet 
metal forming process with single point incremental forming process. So that it can be used as 
guidelines and alternatives for the industrial production of sheet metal forming 
 The evaluated material was standard  JID grade SKD11  that was formed as bar with 60 mm 
in long and its tip was hemisphere shape 10 mm. It was used for forming tool for Brass plate 
containing Cu and Zn were equal to 61.34 percent 38.4 percent. The forming process were to press 
and spin on metal surface into pyramid frusta  58 × 58 mm with 20 mm in deep using grease as a 
lubricant in the forming process.  There are three forming factors were forming angle, speed, and 
feed rate they was used for determining the effect on forming force and strain rate occurring on 
metal surface after formed and average surface roughness of metal after formed. Then compare the 
characteristics of the image occurs with analyzing the behavior of each factor. 
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 The results showed that both angle forming , feed, and speed are all factors that affect the 
working process of a single point incremental forming process. The factors used in the angle 
formed. Affects both the force used in forming, strain rate and surface roughness average A value 
changes significantly by the factors angle formed. The speed of the factors that cause the changes in 
average surface roughness increased and  speed will result in forming the surface strain occurs. And 
conclude that The use of force in forming the forming factors the impact of the forces that occur in 
forming the most is. The angle formed. And angle suitable for forming a single point incremental 
forming process with the realization of force arise at work in the experiment were minimal is angle 
forming  a  50 degree angle is equal to 572.23 Newton. The factors affecting the strain that occurs 
on the surface in the process. It is a factor angle ,feed and conclude that Factor for the angle formed 
by the cause of strain rate that occurs on the lowest surface is forming a 50 degree angle is equal to 
21.64% and feed that is less than 300 millimeters per minute. And the average surface roughness 
values that. The best factor in forming the impact of the average surface roughness values that occur 
on the metal surface minimum is forming a 30 degree angle with a value equal to 0.59 Ra and factor 
in the speed of forming the impact of the average surface roughness values that occur on the metal 
surface minimum  is the speed of the device at speeds of 200 per minute, which is a factor that 
causes the lowest surface roughness. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

กรรมวิธีข้ึนรูปโลหะแผนในปจจุบันยังเปนกระบวนการท่ีมีความยุงยากซับซอนในการผลิต 
ซ่ึงในการท่ีจะผลิตใหไดซ่ึงการแปรรูปโลหะแผนใหมีขนาดรูปรางใหเปนไปตามท่ีตองการนั้น 
กระบวนการที่ใชในการขึ้นรูป จะประกอบไปดวยข้ันตอนในการทํางานในหลายๆสวน เชน ข้ันตอน
การอออกแบบ ข้ันตอน การผลิตการแมพิมพท่ีใชในการขึ้นรูป ซ่ึง แมพิมพท่ีใชในการขึ้นรูปโลหะ
แผนนั้นมีความซับซอนในการผลิต และมีราคาสูง และในการข้ึนรูปดวยแมพิมพข้ึนรูปโลหะแผนนั้น
ตองใชเคร่ืองจักรกําลังในการทํางานสูงในการข้ึนรูปโลหะแผนดวย อีกท้ังดวยกรรมวิธีการขึ้นรูป
โลหะดวยแมพิมพข้ึนรูปแบบเดิมนั้นมีความยุงยากซับซอนนั้น ทําใหการผลิตเพ่ือการข้ึนรูปโลหะ
แผนใหเปนไปตามแบบหรือผลิตภัณฑ เพื่อใหคุมคาในการผลิต จึงจะตองทําการผลิตเปนจํานวนมาก
เพื่อใหราคาผลิตภัณฑตอหนวย มีราคาลดลง ซ่ึงทําใหความสามารถในเปลี่ยนแปลงรูปแบบของ
ผลิตภัณฑ เปนไปไดอยางลาชา  ซ่ึงขัดตอความตองการของ ผูบริโภคในปจจุบันซ่ึงมีความตองการ 
ความหลากหลายในรูปแบบ ของผลิตภัณฑ เปนอยางมาก ดังนั้นจากปญหาท่ีเกิดข้ึน จึงมีการนําเสนอ
แนวคิดใหม ในกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะแผนโดยไมมีการใชแมพิมพข้ึนรูป[1] โดยในการขึ้นรูปดวย
กระบวนข้ึนรูปแบบใหมนั้น จะมีการใชกําลังในการข้ึนรูปแผนโลหะนอยกวากระบวนการข้ึนรูป
โลหะแผนแบบเดิมเปนอยางมาก และอุปกรณท่ีใชในการข้ึนรูป ก็มีข้ันตอนการผลิตท่ีมีซับซอน
นอยลง[2] นั้นก็คือกระบวนการข้ึนข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุดกระบวนการข้ึนรูป
แบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุดเปนกระบวนการข้ึนรูปโลหะแบบใหมท่ีมีมีความสามารถในการ
ข้ึนรูปโลหะแผนไดอยางรวดเร็ว และ มีความซับซอนในกระบวนการผลิตนอยกวาแบบเดิมมากทําให
สามารถตอบสนองตอระบบเศรษฐกิจในปจจุบันทีความตองการ ของผูบริโภคมีความเปล่ียนแปลง
อยางรวดเร็ว โดยองคประกอบหลักของกระบวน กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปน
จุด จะประกอบไปดวย แผนโลหะท่ีใชในการขึ้นรูป, อุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูป, อุปกรณจับยึดแผน
โลหะ และมีลักษณะการทํางานดังตอไปนี้คือ  มีการใช อุปกรณข้ึนรูป รูปทรงกระบอกท่ีมีปลายเปน
รัศมีโคงและหมุนดวยความเร็วรอบท่ีกําหนดและทําการเคล่ือนท่ีไปตามเสนทางการทํางานท่ีถูก
กําหนดดวย ระบบคอมพิวเตอรชวยในการผลิต (CAM) [3] แลวทําการกดลง บนพ้ืนผิวแผนช้ินงาน
โลหะท่ีถูกจับยึด ทําใหเกิดการเสียรูปอยางถาวรเฉพาะจุดบนแผนโลหะ 

 



 
 

รูปท่ี 1.1 กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด [4] 
 

สําหรับงานวิจัยนี้ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลการขึ้นรูปโลหะแผนดวยกระบวนการข้ึนรูปแบบ
ลูกโซดวยการสัมผัสเปนจุด จะทําการศึกษาการขึ้นรูปโดยใชวัสดุ ทองเหลืองแผน ซ่ึงเปนโลหะแผนท่ี
มีความสามารถในการข้ึนรูปในลักษณะตางๆไดสูงและนิยมใชงานในอุตสาหกรรมหลายๆประเภทใน
ปจจุบันโดยทําการศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการข้ึนรูปของโลหะแผนเชนมุมท่ีใชในการข้ึนรูป, 
ความเร็วในการเดินของอุปกรณ, ความเร็วในการหมุนของอุปกรณ แลวจึงนํามาเปรียบเทียบลักษณะ
การข้ึนรูปท่ีเกิดข้ึน พรอมวิเคราะหลักษณะการทํางาน ในแตละปจจัยในการข้ึนรูป การศึกษาจะ
สามารถนําไปเปนแนวทางและทางเลือกสําหรับอุตสาหกรรมผลิตการข้ึนรูปโลหะแผนดวย
กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด ตอไป 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
 1.2.1  ศึกษาปจจัยในการทํางานท่ีมีผลตอการข้ึนรูปโลหะแผนดวยกระบวนการขึ้นรูป
แบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด 

      1.2.2 เพื่อพัฒนาองคความรูใหมดานการพัฒนากระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนโลหะ
ทองเหลือง 
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1.3 สมมติฐานการศึกษา 
1.3.1 ช้ินงานท่ีไดจากกระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด ดวยมุมท่ีใชการ

ข้ึนรูปช้ินงานท่ีแตกตางกันนั้น ความสามารถในการข้ึนรูปของแผนทองเหลืองนั้นจะมีความแตก
แตกตางกันไป  
       1.3.2 ความเร็วในการหมุนของอุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูปมีผลตอความสามารถในการข้ึนรูป
ของโลหะแผน 
       1.3.3 ความเร็วในการเดินข้ึนรูปของอุปกรณ มีผลตอแรงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปแบบ
ลูกโซดวยการสัมผัสเปนจุด 

 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
  1.4.1 สรางอุปกรณสําหรับจับยึดแผนโลหะ ขนาด 90 มิลลิเมตร  150 มิลลิเมตร 
 1.4.2 วัสดุท่ีใชในการขึ้นรูป แผนทองเหลืองท่ีมีสวนผสม Cu  เทากับ 61.34 เปอรเซ็นต และ  
Zn เทากับ 38.4เปอรเซ็นต ความหนา 0.6   มิลลิเมตร ขนาด 90 มิลลิเมตร   150 มิลลิเมตร 
 1.4.3 การทดลองจะใชเคร่ืองจักรกัดแนวต้ัง  CNC Milling Arrow 500  
        1.4.4 การทดลองท่ีใชจะเหล็กกลาเคร่ืองมือตามมาตรฐาน JIS เกรด SKD11 ทําการข้ึนรูปเปน
อุปกรณท่ีใชในกดการขึ้นรูป (Punch) ดวย เคร่ืองกลึง CNC ใหปลายของอุปกรณ มีลักษณะคร่ึงทรง
กลม ขนาด เสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร 
            1.4.5 การทดลองกระทําโดยใชสารหลอล่ืน ประเภทจารบี เกรด SG 306  
  1.4.6 ทําการทดลองโดยกําหนดมุมท่ีใชในกดการขึ้นรูป   

 ก. 30 องศา 
 ข. 40 องศา 
 ค. 50 องศา 

  1.4.7 ทําการทดลองโดยใชความเร็วในการหมุนของ อุปกรณท่ีใชในกดการขึ้นรูป (Punch) 
ก. 200 รอบ ตอนาที 
ข. 400 รอบ ตอนาที 
ค. 600 รอบ ตอนาที 

         1.4.8 ทําการทดลองโดยใชอัตราการเคล่ือนท่ีของ อุปกรณท่ีใชในกดการขึ้นรูป (Punch) 
ก. 100  มิลลิเมตรตอนาที 
ข. 200  มิลลิเมตรตอนาที 
ค. 400  มิลลิเมตรตอนาที 
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  1.4.9 การทดลองกระทําการข้ึนรูปโดยมีระยะการ กดลงไปในแนวตั้ง คร้ังละ 0.5 มิลลิเมตร 
จนไดความลึก 20 มิลลิเมตร  
   1.4.10  ทําการทดลองโดยวัดแรงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการข้ึนรูปดวยปจจัยตางๆ ดวย โหลดเซลล 
(Load Cell) แบบสเตรนเกจ (Strain Gage) 
        1.4.11 ทําการวัดความหยาบผิวของช้ินทดสอบดวยเคร่ืองมือวัดความหยาบผิว ดวยเคร่ืองวัด
ความหยาบผิวยี่หอ Mahr รุน MarSurf PS 
        1.4.12 ทําการวัดอัตราความความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวโลหะวัสดุ โดยใชกลอง 
Microscope ท่ีมีความละเอียดสูง ประกอบรวมกับคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมคอมพิวเอตรชวยใน
การวัด 
 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีตอกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่อง
ดวยการสัมผัสเปนจุด ดวย  แผนโลหะทองเหลือง โดยมีขอบเขตของการศึกษาดังนี้  
          1.5.1 ทําการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการ
สัมผัสเปนจุด 
  1.5.2 ทําการทดลองเบ้ืองตนเพื่อกําหนดพารามิเตอร 
  1.5.3 ทําการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีตอกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวย
การสัมผัสเปนจุด ในรูปของ 
   ก. ลักษณะของแรงที่เกิดข้ึนในการข้ึนรูป   
   ข. ความเครียดที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของโลหะ 
   ค. ผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉล่ีย  
    1.5.4 ทําการวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการข้ึนรูป 
    1.5.5 สรุปผลงานวิทยานิพนธ 
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รูปท่ี 1.2 ภาพรวมการดําเนนิงานวจิัย 
 

1.6 ขอจํากัดของการศึกษา 
 เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุดเปนกระบวนการข้ึนรูปโลหะ

แผนแบบใหมซ่ึงยังตองมีการศึกษา องคประกอบและปจจัยตางๆ ท่ีจะกอใหเกิดรูปแบบของการข้ึน
รูป ท่ีความสมบูรณ มากข้ึน ซ่ึงในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้เลือกใชรูปแบบของการข้ึนรูปท่ีงาย และในการ
ใชปจจัยตางๆท่ีใชในการทํางานนั้นจะทําการอางอิงกับงานวิจัยในเร่ืองท่ีเกี่ยวกับกระบวนการข้ึนรูป
แบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุดในอดีต 

 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

  1.7.1 เพื่อพัฒนาองคความรูใหมในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนทองเหลือง 
  1.7.2 เพ่ือทราบถึงปจจัยท่ีผลตอการข้ึนรูปโลหะแผนดวยกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่อง
ดวยการสัมผัสเปนจุด 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 แนวความคิด 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา  กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุดเปน

กระบวนการ ข้ึนรูปโลหะแผน  ท่ีทําใหเกิดการเสียรูปถาวรเฉพาะจุด บนแผนโลหะ โดยใชอุปกรณ
ข้ึนรูป รูปทรงกระบอกท่ีมีปลายเปนรัศมีโคงและหมุนดวยความเร็วรอบท่ีกําหนดและทําการเคล่ือนท่ี
ไปตามเสนทางการทํางานท่ีถูกกําหนดดวย ระบบคอมพิวเตอรชวยในการผลิต (CAM) [4] โดยในจุด
ท่ีเกิดการเสียรูปอยางถาวรนั้นเปนพื้นท่ีเล็กๆท่ีเกิดจากการสัมผัสกันของอุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูปกับ
พื้นผิวของแผนโลหะซ่ึงกอใหเกิดความเคนกดข้ึนเปนผลใหเกิดการเสียรูปอยางถาวร โดยในปจจุบัน
นี้ กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด เปนกระบวนข้ึนรูปโลหะแผนแบบใหม และ
ยังมีปจจัยตางๆในการทํางานท่ีจะตองศึกษา เพื่อใหเกิดกระบวนการทํางานท่ีมีประสิทธิภาพและเปน
ระเบียบแบบแผนในการทํางาน ดั้งนั้นนักวิจัยจึงพยายามท่ีจะศึกษากลไกการทํางานของกระบวนการ  
สําหรับงานวิจัยนี้ศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลการข้ึนรูปโลหะแผนดวยกระบวนการข้ึนรูปแบบลูกโซดวย
การสัมผัสเปนจุด จะทําการศึกษาการขึ้นรูปโดยใชวัสดุ ทองเหลืองแผน ซ่ึงเปนโลหะแผนท่ีมี
ความสามารถในการขึ้นรูปในลักษณะตางๆไดสูงและนิยมใชงานในอุตสาหกรรมหลายๆประเภทใน
ปจจุบันโดยทําการศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการข้ึนรูปของโลหะแผนเชนมุมท่ีใชในการขึ้นรูป, 
ความเร็วในการเดินของอุปกรณ, ความเร็วในการหมุนของอุปกรณ แลวจึงนํามาเปรียบเทียบลักษณะ
การขึ้นรูปท่ีเกิดข้ึน พรอมวิเคราะหลักษณะการทํางานท่ีเกิดข้ึน ในปจจัยแรงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ข้ึนรูป,ความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของแผนโลหะและความหยาบผิวของพื้นผิวโลหะท่ีผานการข้ึน
รูป โดยการศึกษาจะสามารถนําไปเปนแนวทางและทางเลือกสําหรับอุตสาหกรรมผลิตการข้ึนรูป
โลหะแผนดวยกระบวนการขึ้นรูปแบบลูกโซดวยการสัมผัสเปนจุดตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะการทํางานของกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด[5] 



2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.2.1  กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนดวยกรรมวิธีการขึ้นรูปแบบตอเนื่องในลักษณะตาง ๆ 
   มีกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนหลายๆแบบที่ใชกรรมวิธีการข้ึนรูปแบบตอเนื่อง 
ดวยกรรมวิธีนี้  ความสามารถในการข้ึนรูปของวัสดุจะเพิ่มข้ึนเม่ือ เทียบกับกระบวนการข้ึนรูป
แบบเดิม  โดยบางสวนของกระบวนการท่ีจะกลาวถึง  จะมีลักษณะการทํางานพื้นฐานท่ีคลายคลีงกับ  
กระบวนข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด  โดยจะกลาวถึงถึงภาพรวมโดยยอของทางเทคนิค 
ของ กรรมวิธีการข้ึนรูปแบบตอเนื่อง ดังตอไปนี้ 

2.2.2  กระบวนการกดขึ้นรูป 
  การกดข้ึนรูปเปนหนึ่งในกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องท่ีเกาท่ีสุด  การกดหมายถึง 

การทําใหโลหะตางๆ ใหเปนรอยนูนข้ึนคลายๆ กรรมวิธีการปม  ในอดีตการกดข้ึนรูปเปนกรรมวิธีข้ึน
รูปโลหะแผนท่ีตองกระทําดวย ท่ีตองอาศัยความชํานาญ ความสามารถเฉพาะ ตองใชเทคนิคของชาง 
แตละคน  แตในปจจจุบัน กระบวนการดุนข้ึนรูปโลหะ ไดมีการนําเทคโนโลยี CNC และ เทคโลโลยี
การใชหุนยนตมาควมคุมในการทํางาน ในการเคลื่อนที่ไปในจุดตางๆ แลวทําการกดลงบนพื้นผิว
โลหะท่ีถูกทําการจับยึด ในแตละข้ันตอน ของการทํางานท่ีถูกกําหนด ดังรูป 

 

        
      (ก)ลักษณะของการกดข้ึนรูป               (ข) หุนยนตอุตสาหกรรมท่ีใชในการกดข้ึนรูป 

 
รูปท่ี 2.2 กระบวนการกดข้ึนรูป [5] 

 
2.2.2  กระบวนการขึ้นรูปดวยแสงเลเซอร 

   การข้ึนรูปวัสดุดวยเลเซอร หรือ Laser Forming ถือเปนกระบวนการข้ึนรูปดวย
กระบวนการทางกลและทางความรอน (Thermo-mechanical Forming Process)  โดยหลักการของ 
Laser Forming คือการฉายลําแสงเลเซอรลงบนผิวช้ินงาน ทําใหเกิดความเครียดบนผืนผิวแผนโลหะท่ี
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการข้ึนรูปดวยแสงเลเซอร[5] 
 

2.2.3  กระบวนการปนขึ้นรูป 
          การข้ึนรูปโลหะแผนบางท่ีตองการใหผลิตภัณฑมีรูปทรงสมมาตรรอบแกน หรือ

ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนโพรงในรูปทรงตางๆ การขึ้นรูปจะเร่ิมตนโดยการนําแผนช้ินงานกลม 
(Blank) มาติดกับกับแมพิมพสปนนิ่ง ใหมีจุดศูนยกลางตรงกันแลวจึงนําศูนยทายแทน มากดใหแผน
ช้ินงานแนบสนิทกับแมพิมพสปนนิ่ง ข้ันตอไปจะหมุนแมพิมพสปนนิ่งทําใหแผนช้ินงานและศูนย
ทายแทนหมุนตามไปดวย หลังจากนั้นจึงนําลูกกล้ิงมารีดแผนช้ินงานใหแนบไปตามแมพิมพสปนนิ่ง 
แผนช้ินงานจะคอยๆ ถูกข้ึนรูปอยางตอเนื่องในบริเวณเล็กๆ ท่ีลูกกล้ิงสัมผัสกับแผนช้ินงานตามการ
เคล่ือนท่ีของแผนช้ินงานรอบๆแกนการหมุนของแมพิมพสปนนิ่ง 

 

 
 

รูปท่ี  2.4 กระบวนการข้ึนรูปแผนโลหะดวยการปนข้ึนรูป[5] 
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   2.2.4  กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนแบบตอเนื่อง (Incremental Sheet Forming Process) 
           ในป 1994 Matsubara [5] ไดพัฒนา กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการใชการ
กระทุงยันจากดานลางโดยใหแผนช้ินงานทดสอบถูกจับยึดบนแทนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงใน
แนวต้ังได โดยตรงกลางของแผนช้ินงานจะถูกรองรับ โดย แทนรองรับหรือทูล และมันจะถูกควบคุม
ความเร็วในการหมุนโดยเคร่ืองจักร CNC และแทนท่ีใชจับยึดช้ินงานก็จะถูกกดลงสูดานลางตามระยะ
ท่ีกําหนดไว ดังรูปท่ี 2.3 โดยกรรมวิธีนี้สามารถผลิตช้ินงานไดท้ังในลักษณะท่ีมีรูปทรงสมมาตร และ
รูปทรงไมสมมาตร 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนแบบตอเนื่อง[5] 
 

 โดยกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนแบบตอเนื่องไดถูกพัฒนากระบวนการทํางาน
ออกไปใน 3 ลักษณะ คือ กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยสัมผัสเปนจุด (The Single Point 
Incremental Forming),กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องโดยมีทูลเคล่ือนท่ีรองรับ(The Incremental 
Forming with Counter Tool) และ กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุด (The Two 
Point Incremental Forming) โดยในสวนตอไปจะเปนการนําเสนอลักษณะการทํางาน ของ
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนแบบตอเนื่อง ท้ัง 3 ลักษณะ 

2.2.5  กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด  
   กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุดเปนลักษณะการทํางานแนว
ใหมในการทํางานดวยกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนแบบตอเนื่อง โดยมันมีลักษณะคลายกับการ
ทํางานดวยกระบวนการปนข้ึนรูป และการดึงขยายช้ินงาน ซ่ึงมีความสามารถในการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมี
รูปทรงไมสมมาตรอีกดวยโดยแผนช้ินงานจะถูกจับยึดโดยชุดจับยึดและถูกกดข้ึนรูปโดยหัวกดลงไป
ทําใหเกิดการเสียรูปถาวรเฉพาะจุด บนแผนโลหะ โดยใชทูล รูปทรงกระบอกท่ีมีปลายเปนรัศมีโคง
และหมุนดวยความเร็วรอบท่ีกําหนดและทําการเคล่ือนท่ีไปตามเสนทางการทํางานท่ีถูกกําหนดดวย 
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รูปท่ี 2.6 กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด [5] 
 

2.2.6  กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบมีทูลเคล่ือนท่ีรองรับ 
          กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องแบบมีทูลเคล่ือนที่รองรับเปนการเปล่ียนแปลง

ลักษณะการทํางานจากกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด ท่ีไมมีการใช
แผนรองยึดดานลางและใชอุปกรณในการขึ้นรูปเสริมในดานลางของแผนช้ินงานและเคล่ือนท่ีไปใน
ทิศทางเดียวกันอุปกรณข้ึนรูปหลัก 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องแบบมีทูลเคล่ือนท่ีรองรับ[5] 
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2.2.7  กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผสัสองจุด 
           ในกระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุดแผนช้ินงานจะถูกจับยึดบนชุด
ยัดจุดท่ีสามารถปรับใหเคล่ือนท่ีข้ึนลงไดในแนวแกน Z โดยใชทูลในการข้ึนรูปท่ีมีรูปรางในลักษณะ
เดียวกันกับกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด โดยใหทูลทําการกดลงบนของแผน
ช้ินงานดานบนจากบนลงลางตามลักษณะรูปทรงของชิ้นงานท่ีกําหนด โดย กระบวนการข้ึนรูป
แบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุด ถูกแบงลักษณะการทํางานเปน 2แบบ ตามลักษณะของ แมพิมพท่ี
เปล่ียนไป คือ แบบแมพิมพรองรับเฉพาะสวน, และ แมพิมพรองรับเต็มสวน 

2.2.8  กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุด (แมพิมพรองรับเฉพาะสวน) 
          กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุด ในแบบ แมพิมพรองรับเฉพาะ
สวน มีลักษณะการทํางานคลายกับ แผนรองหลัง ในกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัส
เปนจุด เพียง แตมันจะทําการรองรับเฉพาะพื้นท่ีท่ีถูกกําหนดของแผนช้ินงาน และกระบวนการน้ีจะ
ชวยเพิ่มความเท่ียงตรงของรูปทรงของช้ินงาน ในลักษณะของงานท่ีมีการข้ึนรูปดวยรูปทรงที่ไมตรง
ตามแบบทางเรขาคนิต อีกท้ังยังสามารถนํา แมพิมพรองรับเฉพาะสวนไปผลิตช้ินงานอ่ืนๆ ท่ีมีความ
คลายคลึงไดตอไปอีกดวย 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุด (แมพิมพเฉพาะสวน) [5] 
 
  2.2.9  กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผสัสองจุด ในแบบ (แมพิมพรองรับเต็มสวน) 

          กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุด ในแบบ (แมพิมพรองรับเต็ม
สวน) สามารถเรียกไดวากระบวนข้ึนรูปแบบตอเนื่องในลักษณะนี้ ไมอยูในแนวทางการทํางาน ท่ีจะ
ไมใชแมพิมพในการ แตมันก็ชวยเพ่ิมความเท่ียงตรงในการข้ึนรูปช้ินงานไดอยางมาก เนื่องจาก 
ในขณะท่ีทําการข้ึนรูป แผนงานจะถูกบังคับโดยทูลใหข้ึนรูปไปตามกับขนาดแมพิมพท่ีไดกําหนดไว  
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รูปท่ี 2.9 กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุดแบบแมพิมพเต็ม[5] 
 

2.2.10  วัสดุชิ้นงานท่ีใชในการกดขึ้นรูป 
            คุณสมบัติของทองเหลือง 

             ทองเหลือง (Brass) คือ โลหะผสมระหวางทองแดงกับสังกะสี โดยสังกะสีสามารถ
ละลายไดในทองแดงในรูปของสารละลายของแข็ง (Solid Solution) คุณสมบัติทางดานความแข็งแรง 
ความแข็ง ความเหนียว ความตานทานการกัดกรอน และมีความสามารถในการขึ้นรูปและคุณสมบัติ
อ่ืน ๆ ตลอดจนสีของทองเหลืองเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณของสังกะสีท่ีผสม ทองเหลืองท่ีใชงาน
ในทางวิศวกรรม จะมีปริมาณสังกะสีไมเกิน 40% เนื่องจากหากมีสังกะสีมากเกินไปจะทําให
ทองเหลืองมีความเปราะมากขาดความ เหนียว จึงทําใหไมสามารถข้ึนรูปไดตามความตองการ ใน
อุตสาหกรรมผลิตทองเหลืองท่ัวๆไป จะแยกมาตรฐานออกไปสองกลุม คือ ประเภทรีดเปน แทง หรือ
เปนแผน (Wrough Copper Alloys) กับอีกกลุมหนึ่งจะเปนประเภทหลอ (Cast Copper) ซ่ึงท้ังสองกลุม
จะแยกชั้นคุณภาพ ในการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกล มักจะกลาวถึงช่ือทองเหลืองท่ีรูจักและใช
งานกันอยูเปนประจําซ่ึงมีอยู ไมมากนัก โดยแบงออกเปนประเภทตางๆดังตอไปนี้ 

- Admiralty Brass ประกอบดวย สังกะสี 30% ดีบุก 1% ซ่ึงยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา 
dezincification  

- Alpha Brasses (Prince's Metal) ประกอบดวยสังกะสีนอยกวา 35% ทองเหลือชนิด
นี้สามารถตีเปนแผนได เหมาะกับการใชงานอุณภูมิต่ํา 

- Alpha-beta Brass (Muntz Metal หรือ Called Duplex Brass) มีสังกะสี 35-45% 
เหมาะกับการใชงานอุณหภูมิสูง ประกอบดวย α กับ β' phase 

- Aluminium Brass (Nordic Gold) ประกอบดวยอลูมิเนียม ทนทานการกัดกรอน ใช
ทําเหรียญยูโร 
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- Arsenical Brass มีสวนผสมของสารหนู และมักจะใสอลูมิเนียมดวย ใชทําหมอของ
หองเผาไหม 

- Beta Brasses มีสังกะสี 45-50% ใชในงานท่ีมีอุณหภูมิสูง มีความแข็งแรงทนทาน 
เหมาะกับการหลอ  

- Cartridge Brass มีสังกะสี 30% มีคุณสมบัติในการใชงานท่ีอุณหภูมิต่ํา 
- Common Brass (rivet brass) มีสังกะสี 37% ราคาถูกและใชในท่ีเย็นได  
- DZR Brass มีสวนผสมของสารหนูเล็กนอย มีคุณสมบัติตอตานปฏิกิริยา 

Dezincification 
- Gilding Metal เปนทองเหลืองท่ีออนท่ีสุด มีทองแดง 95% และสังกะสี 5% มักใช

เปนสวนประกอบของกระสุน  
- High Brass มีทองแดง 65% และสังกะสี 35% มีความยืดหยุนสูง ใชทําสปริง สกรู หมุด 
- Leaded brass คลายกับชนิด alpha-beta Brass แตใสตะกั่วเพิ่ม มีความสามารถใน

การข้ึนรูปโหละสูง 
- Low Brass เปนโลหะผสมของทองแดงกับสังกะสี มีสังกะสี 20% มีสีทองออนๆ 

สามารถทําใหเปนเสนบางๆไดดีเยี่ยม ใชทําทอสงน้ํา/แกสท่ียืดหยุนสูง 
- Naval Brass คลายกับ admiralty Brass มีสังกะสี 40% และดีบุก 1% 
- Red Brass สูตร คือ CuZnSn มักเรียกวา gunmetal 
- Rich Low Brass มีทองแดง 85% สังกะสี 15% ใชเปนสวนประกอบของ

เคร่ืองประดับ 
- White Brass มีสังกะสีมากกวา 50% เปราะบาง 
- Yellow Brass มีสังกะสี 33% 

*แมงกานีสจะใหผลในการเพิ่มกําลังวัสดุของทองเหลืองไดมาก จึงเรียกทองเหลืองท่ีมี
แมงกานีสผสมอยูนี้วาบรอนซแมงกานีส (Manganese Bronze) 

2.2.11  วัสดุท่ีใชเปนเคร่ืองมือในการกดขึ้นรูป 
            เหล็กกลาเครื่องมือมาตรฐาน JID เกรด SKD 11 เปนเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น

ประเภทคารบอนสูงและโครเมียมสูง  เปนกลุมท่ีมีการใชงานกันมากท่ีสุดในกลุมเหล็กกลาเครื่องมือ
เย็น ธาตุผสมหลัก คือ คารบอน โครเมียม และโมลิบดินั่ม  โดยมีคุณสมบัติทนตอการสึกหรอ และการ
เสียดสีท่ีดีเยี่ยม ทําใหสามารถรักษาคมตัดไวไดนาน ซ่ึงเปนผลมาจากการมีปริมาณคารไบด             
ในระดับสูง และโครงสราง เทมเปอรมารเทนไซต ภายหลังการชุบแข็งและอบคืนตัว 
(Tempering)  อยางไรก็ตามขอจํากัดประการสําคัญของเหล็กกลาเคร่ืองมือกลุมนี้ คือ ความสามารถใน
การกลึงไสที่ต่ํามากและมีความเหนียวท่ีลดตํ่าลงเม่ือเทียบกับเหล็กกลาเคร่ืองมืองานเย็นในกลุมอ่ืน ซ่ึง
มีคุณลักษณะเดนๆ (Significant Characteristics) ดังนี้ 
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- มีความตานทานตอการสึกหรอสูงมาก 
- มีความเหนียวแกรงพอใช  
- ชุบแข็งไดลึกมาก มีความสามารถในการชุบแข็งสูงมาก และชุบแข็งในเตา

สุญญากาศได 
- ตานทานการออนตัวท่ีอุณหภูมิสูงไดดี 
- เกิดการบิดงอนอยมากหลังการชุบแข็ง 
- ตานทานการสูญเสียคารบอนท่ีผิวไดต่ํา 
- สามารถทําไนไตรดิ้งหลังการชุบแข็งได 
- สามารถเคลือบผิวดวยเทคนิคพีวีดไีด 

 
ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะท่ัวไป (General Characteristics) ของเหล็ก JIS SKD 11           

หรือเหล็ก DIN 1.2379  

สวนผสมทางเคมี (% wt.) 
C Cr Mo V 

1.55 12.0 0.7 1.0 
AISI D2 
JIS SKD - 11 
DIN 1.2379 / x 155CrVMo12 - 1 

สภาพจําหนาย อบออนความแข็งสูงสุด 250 HB 
สภาพหลังชุบ ชุบแข็ง และอบคืนตัว 58 – 62 HRC 

 
2.2.12  ทฤษฎีการดึงขึ้นรูปลึก (Deep drawing operation)  
            การดึงข้ึนรูปลึกเปนกระบวนการผลิตผลิตภัณฑรูปถวย หรือรูปเปลือกท่ีมีขอบสูง 

จากโลหะแผน ดังแสดง ในรูปท่ี 3 เคร่ืองมือท่ีใชประกอบดวยชุดแมพิมพ ท่ีมีขอบพ้ันชและดายเปน
รัศมีโคง (R > t) เม่ือมีแรงกดกระทําท่ี แผนโลหะช้ินงานผานพ้ันช แผนโลหะช้ินงานจะไหลเขาสูชอง
เปดดายตามแนวรัศมีเขาหาศูนยกลางและเปล่ียนรูป จากแผนเปนช้ินงานรูปเปลือก การศึกษาในเร่ือง
ของกระบวนการดึงข้ึนรูปลึกเปนเร่ืองท่ีซับซอน การที่จะทําความ เขาใจไดงายข้ึนนั้นจะแบงออกเปน
การศึกษาสวนของกระบวนการ และในทีนี้เราจะกลาวถึงการศึกษาสวนของกลไกการข้ึนรูปในการ
ข้ึนรูปลึก 
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รูปท่ี 2.10 แนวคิดพื้นฐานในการดึงข้ึนรูปลึก [6]    
 

กลไกการดึงข้ึนรูปลึก (Mechanics of Deep Drawing) เม่ือพิจารณาส่ิงท่ีเกิดข้ึนใน
ข้ันตอนเร่ิมตนกระบวนการ จากรูปท่ี 1 แผนวัตถุดิบจะเร่ิมถูกดัดท่ีบริเวณรัศมีขอบดาย และเม่ือเพิ่ม
ภาระกระทําท่ีตัวพั้นชใหมากข้ึน ทําใหแผน โลหะท่ีถูกดัดบริเวณรัศมีดายจะถูกดึง (หรือดัดกลับ) ให
เปนเสนตรงอยูระหวางชองวางของพั้นชและดาย เกิดเปน ผนังหรือเปลือกของชิ้นงานรูปถวยเตี้ย ๆ 
หลังจากนั้น แผนโลหะท่ีอยูดานนอกจะเร่ิมไหลเขาชองเปดดายมากข้ึน แตเนื่องจากท่ีผิวดานลางของ
แผนโลหะท่ีสัมผัสอยูกับผิวดายทําใหเกิดแรงเสียดทานตานทานการไหลของแผนโลหะ 

 

                                          
   (ก)                                                          (ข) 

 

รูปท่ี 2.11 กลไกการดึงข้ึนรูปลึก [7] (ก) ชวงแรกของการดึงข้ึนรูปซ่ึงจะเกดิเฉพาะการดัด 
ข) บริเวณท่ีเกิดความเคนอัดในระหวางกระบวนการ (

 
จากกลไกดังท่ีกลาวกระบวนการดึงข้ึนรูปประกอบไปดวยชวงการรับภาระลักษณะ

ตางๆ กันของแผนโลหะ คือ ชวงการดัด ชวงการดึงใหตรง (หรือการดัดกลับ) สงผลใหการเสียรูป
อยางถาวรของแผนโลหะเกิดข้ึนไมเทากัน ดังแสดงในรูปท่ี 3 แผนโลหะท่ีบริเวณปก (หรือขอบ
ช้ินงาน) กอนไหลเขาสูชองเปดดายจะมีความหนาเพ่ิมข้ึน เนื่องจากความเคนอัดในแนวเสนรอบวง 
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ในอุตสาหกรรมการผลิตถาตองการช้ินงานรูปถวยท่ีมีคุณภาพดี ไมมีการฉีกขาดจะ
ใชคา r นอยกวา 50% ใน กรณีท่ีตองการดึงข้ึนรูปลึกมาก (คา r มากกวา 50%) จะทําการดึงข้ึนรูปสอง
คร้ัง ดังแสดงในรูป 4. ช้ินงานที่ไดจาก การดึงข้ึนรูปคร้ังแรกจะใชคา r ต่ํากวา 50% จากน้ันจึงนํามาดึง
ข้ึนรูปซํ้าดังแสดงในรูป 5. คร้ังท่ีสองจะกําหนดท่ี 20% และคร้ังท่ี 3 จะกําหนดท่ี 13% ตามลําดับ แต
ในกรณีท่ีตองดึงข้ึนรูปซํ้ามากกวา 3 คร้ัง ข้ึนไป ตองนําช้ินงานไปทําการ อบออนทุกๆ 2 คร้ัง การดึง
ข้ึนรูป เสมอ เพื่อขจัดผลจากความเครียดแข็ง และหลีกเล่ียงการแตกราว และเสียหายของ ผลิตภัณฑ 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 การดึงข้ึนรูป และการดึงข้ึนรูปซํ้า เม่ือคา r > 50% [6]   
 

2.2.13  สมบัติเชิงกลของวัสดุจากการดึง (Mechanical properties tension ) 
            สมบัติท่ีเห็นไดชัดเจนท่ีสุดของผลิตภัณฑคือ ความสามารถในการรับแรง (Loads) 

การกระทําของแรง มีหลายประเภทเชน แรงใชงาน (Service Load) แรงสถิต (Static Load) เปนตน 
ก.  การทดสอบการดึง (Tension Test) 

วิธีการหาสมบัติวัสดุท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุดคือ การทดสอบการดึง (Tension Test 
หรือ Tensile Test) เพื่อใหผลการทดสอบเปนท่ียอมรับไดท่ัวไป จึงตองทําการทดสอบตามมาตรฐานท่ี
กําหนด เชน ASTM Standard E8 หรือมาตรฐานอ่ืนซ่ึงเปนท่ียอมรับโดยสากล 

ข.  เสนโคงความเคนกับความเครียด (Stress-strain Curve) 
ในระหวางการทดสอบการดึง ท้ังโหลดและความยืด (Elongation) เปล่ียนแปลง

อยางตอเนื่อง จึงตองวัดการเปล่ียนแปลงของโหลดและความยืด จากน้ันจึงนํามาเขียนแผนภาพแรงกับ
การกระจัด (Force-displacement Diagram) ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 (ก) ซ่ึงเปนรูปแบบของโลหะเหนียว
เชน เหล็กกลา ท่ีทดสอบในอุณหภูมิปกติ 
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(ก)              (ข)          (ค)       (ง) 

 
รูปท่ี 2.13 การทดสอบการดงึ [15] (ก) ความเคนกับการกระจัดท่ีหาไดจากการทดสอบวัสดุเหนียว 

(ข) ช้ินทดสอบหนาตัดขวางเดิม (ค) เปล่ียนรูปอยางพลาสติก–สมํ่าเสมอในชวงความยาว
ทดสอบและ (ง) การคอดและขาด 

 
 ค.  ความเคน (Stress) และ ความเครียด (Strain) 

ความเคน (Stress) หมายถึง  แรงตานทานภายในเนื้อวัสดุท่ีมีตอแรงภายนอกท่ีมา
กระทําตอหนึ่งหนวยพื้นท่ี  แตเนื่องจากความไมเหมาะสมทางปฏิบัติ  และความยากในการวัดหาคานี้  
เราจึงมักจะพูดถึงความเคนในรูปของแรงภายนอกท่ีมากระทําตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี  ดวยเหตุผลท่ีวา  
แรงกระทําภายนอกมีความสมดุลกับแรงตานทานภายใน  การหาคาความเคนสามารถเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้คือ 

 

σ =
Ρ
Α  

 
เม่ือ                 =   ความเคน (Stress) มีหนวยเปนปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ  kgf/mm2   σ

                       =   Ρ แรงภายนอกท่ีมากระทํา  มีหนวยเปน N  หรือ  kgf  หรือ  
                       =   Α พื้นที่ภาคตัดขวางที่แรงกระทํา : m2 หรือ mm2 หรือ  
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โดยท่ัวไปความเคนสามารถแบงออกไดเปน 3  ชนิด  ตามลักษณะของแรงท่ีมากระทํา
โดยในทางปฏิบัติความเคนท่ีเกิดจะมีท้ัง  3  แบบนี้พรอม ๆ กัน 

-  ความเคนแรงดึง (Tensile Stress)  เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระทําต้ังฉากกับพื้นท่ี
ภาคตัดขวาง  โดยพยายามจะแยกเนื้อวัสดุใหแยกขาดออกจากกัน  ดังรูป 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 แรงดึง (Tensile) 
 

-  ความเคนแรงอัด (Compressive Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงกดมากระทําต้ังฉาก
กับพื้นท่ีภาคตัดขวาง เพื่อพยายามอัดใหวัสดุมีขนาดส้ันลง ดังรูป 

 

 
                                    

รูปท่ี 2.15 แรงกด (Compression) 
 

-  ความเคนแรงเฉือน (Shear Stress)  เกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระทําใหทิศทางขนาน
กับพื้นท่ีภาคตัดขวาง  เพื่อใหวัสดุเคล่ือนผานจากกันดังรูป มีคาเทากับแรงเฉือน (Shear Force)  หาร
ดวยพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง A  ซ่ึงขนานกับทิศทางของแรงเฉือน 
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รูปท่ี 2.16 แรงเฉือน (Shear) 
 

2.2.14  ความเครียด  (Strain) 
ความเครียด คือ การเปล่ียนแปลงรูปรางของวัสดุ (Deformation) เม่ือมีแรงภายนอก

มากระทํา (เกิดความเคน) การเปล่ียนรูปของวัสดุนี้เปนผลมาจากการเคล่ือนท่ีภายในเน้ือวัสดุ  ซ่ึง
ลักษณะของมันสามารถแบงเปน  2  ชนิดใหญ ๆ คือ 

 

 
 

รูปท่ี 2.17  ความเคนความเครียดของการดงึวัสด ุ
 

ก.  การเปล่ียนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic Deformation or 
Elastic Strain) เปนการเปล่ียนรูปในลักษณะท่ีเม่ือปลดแรงกระทํา อะตอมซ่ึงเคล่ือนไหวเนื่องจากผล
ของความเคนจะเคล่ือนกลับเขาตําแหนงเดิม ทําใหวัสดุคงรูปรางเดิมไวได  ตัวอยางไดแก พวกยางยืด, 
สปริง ถาเราดึงมันแลวปลอยมันจะกลับไปมีขนาดเทาเดิม 
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ข.  การเปล่ียนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic Deformation or 
Plastic Strain) เปนการเปล่ียนรูปท่ีถึงแมวาจะปลดแรงกระทํานั้นออกแลววัสดุก็ยังคงรูปรางตามท่ีถูก
เปล่ียนไปนั้น โดยอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีไปแลวจะไมกลับไปตําแหนงเดิม 

วัสดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปท้ังสองชนิดนี้ข้ึนอยูกับแรงท่ีมากระทํา  
หรือความเคนวามีมากนอยเพียงใด  หากไมเกินพิกัดการคืนรูป (Elastic Limit) แลว  วัสดุนั้นก็จะมี
พฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior)  แตถาความเคนเกินกวาพิกัดการคืนรูปแลววัสดุก็
จะเกิดการเปล่ียนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic Deformation) 

นอกจากความเครียดท้ัง 2 ชนิดนี้แลว ยังมีความเครียดอีกประเภทหนึ่งซ่ึงพบใน
วัสดุประเภทโพลีเมอร  เชน พลาสติก  เรียกวาความเครียดกึ่งอิลาสติกจะมีลักษณะท่ีเม่ือปราศจากแรง
กระทําวัสดุจะมีการคืนรูป  แตจะไมกลับไปจนมีลักษณะเหมือนเดิม 
การคํานวณหาคาความเครียดมีอยู 2 ลักษณะคือ 

-  แบบเสนตรง  ความเครียดที่วัดไดจะเรียกวา ความเครียดเชิงเสน (Linear Strain) 
จะใชไดเม่ือแรงที่มากระทํามีลักษณะเปนแรงดึงหรือแรงกด  ดังรูปท่ี 2.2 คาของความเครียดจะเทากับ
ความยาวท่ีเปล่ียนไปตอความยาวเดิม  ดังสมการ 

 

e
L

Lo
=
Δ

 

 
เม่ือ      e      =   ความเครียดเชิงเสน 
             ΔL      =   ความยาวท่ีเปล่ียนไป  ( )L Lo−

                  =   Lo ความยาวเดิมของวัสดุท่ีสนใจ หรือ Gage Length 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ความเครียดเชิงเสน (Linear Strain) 
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-  แบบเฉือน  เรียกวา ความเครียดเฉือน (Shear Strain) ใชกับกรณีท่ีแรงท่ีกระทํามี
ลักษณะเปนแรงเฉือน  (  ) ดังรูป คาของความเครียดจะเทากับระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปตอระยะหาง
ระหวางระนาบ  ดังสมการ 

τ

 

γ =
a
h

 

 
เม่ือ          =   tan   (Radian  ในกรณีท่ีเปนมุมเล็ก) γ θ θ≈

                 =   a ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป (Displacement) 
                 =   h ระยะหางระหวางระนาบ 
                θ       =   มุมท่ีเปล่ียนไป 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 ความเครียดเฉือน (Shear Strain) 
 

จะเห็นไดวาคาของความเครียดท้ังสองแบบไมมีหนวย  เพราะตัวต้ังและตัวหารมี
หนวยเปนความยาวอยูแลว 

 2.2.15  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress-strain Relationship) 
ในการแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด ในท่ีนี้เราจะใชเสนโคง

ความเคน-ความเครียด (Stress-Strain Curve) ซ่ึงไดจากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เปนหลัก 
โดยจะพลอตคาของความเคนในแกนต้ังและความเครียดในแกนนอน ดังรูป 2.7 การทดสอบแรงดึง 
นอกจากจะใหความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดแลว ยังจะแสดงความสามารถในการรับ
แรงดึงของวัสดุ  ความเปราะ เหนียวของวัสดุ (Brittleness and Ductility) และบางคร้ังอาจใชบอก
ความสามารถในการข้ึนรูปของวัสดุ (Formability) ไดอีกดวย 
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รูปท่ี 2.20 เสนโคงความเคน-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point) [7] 
 

2.2.16  กระบวนการเปล่ียนรูปของวัสดุ (Deformation of material) 
กลไกในขบวนการเปล่ียนรูป สวนใหญแลวจะเปนการเปล่ียนรูปแบบถาวร 

(Permanent Deformation) ซ่ึงมักจะเกิดจากการท่ี วัสดุไดรับแรงมากระทําจนเกิดการเปล่ียนแปลง
ชนิดรุนแรง ถึงแมวาเราจะเอาแรงนั้นออกแลวก็ตาม มันก็ไมสามารถจะกลับคืนสูในสภาพเดิมได 

ก. สลิป (Slip Deformation) คือ การเล่ือนตัว หรือการเล่ือนผานกันระหวางผลึกใน
แนวของอะตอม (Atom) ในระนาบ (Planes) ของผลึก โดยเปนการเคล่ือนยายชนิดแบบถาวร โดยท่ี
ถึงแมวาจะไมมี ความเคนใดๆ แตผลึกนั้นๆ ก็จะไมสามารถเคล่ือนกลับมาใหอยูในสภาพดังเดิมไดอีก
เลย 

  ข. ทวินนิ่ง (Twinning Deformation) หมายถึงขบวนการในการเปลี่ยนรูป อัน
เนื่องมาจากระยะหรือ แนวของผลึกเกิดการถูกเฉือน ใหแบงแยกออกเปน 2 สวนท่ีมีลักษณะคลายกัน 
หรือเหมือนกันโดยท่ี ทิศทางในการหักเหจะเปนไปทั้งระนาบเลยทีเดียว 

ค. ดิสโลเคช่ัน (Dislocation) คือขบวนการท่ีเกิดการคลาดเคล่ือนของวัสดุเม่ือเกิดมี
แรงหรือไดรับแรง มาจากภายนอกเขามากระทําจนกระท่ังอะตอมเกิดอาการเล่ือนตัวข้ึนนั่นเอง 

2.2.17  การวัดคาอัตราความเครียดท่ีเกิดจากการเปล่ียนรูปของโลหะแผนในระนาบความ
เคน (Deformation of Sheet in Plane Stress) 

ในขณะท่ีมีการเปล่ียนรูปบนระนาบความเคน (Plane stress) พิจารณา (Work 
hardening)ของวัสดุ ซ่ึงเขากําลังประยุกตใชทฤษฏีสัดสวนการเปล่ียนรูปใน ภาพประกอบ 2.21 
ลักษณะท่ียังไมมีการเปล่ียนรูปท่ีความหนา ot  ขนาดเสนผานศูนยกลาง od หรือตารางขนาด od แสดง
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                                          (ก)                                (ข)                                       (ค) 

 
รูปท่ี 2.21 ลักษณะตารางวงกลมกริดบนโลหะแผน [7]  (ก) ขณะท่ียังไมเปล่ียนรูปกริดวงกลม  

(ข) เม่ือมีการเปล่ียนรูปกริดวงกลมจะเปล่ียนเปนรูปวงรี ขนาดของแกนหลักคือ  d1 
และขนาดแกนรอง คือ  d2 (ค) การดึง, T, หรือแรงสงผานตอหนวยความกวาง 

 
คาความเครียดสูงสุดของความเครียดหลักและความเครียดรองสามารถกําหนดโดย

การวัดความเครียดบนแผนโลหะดวยการใช กริดวงกลม โดยการพล็อตความเครียดหลักสูงสุดลง
มาถึงความเครียดหลักตํ่าสุด ซ่ึงหาไดจากกริดวงกลมเปล่ียนรูปเปนวงรีท่ีเกิดการคอดและการแตก
หลังการยืดแบบสองแกนโดยการพล็อตเสนโคงรอบๆบริเวณการดึงและการกดโดยใชการทดสอบ
ทางเชิงกลที่แตกตางกันอัตราความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป 
            อัตราความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป เกิดจากการคํานวณหา
อัตราสวนของรูปรางวงกลมกริดท่ีเปล่ียนตามแนวแกน ไดจากสูตรดังตอไปนี้ 
 
% ความเครียดหลัก (Major strain) = (ความยาวแกนหลักท่ีเปล่ียนไป – ความยาวแกนหลักเดิม) X 100 
                                                                                          ความยาวแกนหลักเดิม 
 
% ความเครียดรอง (Major strain) = (ความยาวรองหลักท่ีเปล่ียนไป – ความยาวแกนรองเดิม) X 100 
                                                                                          ความยาวแกนหลักเดิม 
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โดย                                  I0   =   ความยาวแกนหลักเดิม 
If   =   ความยาวแกนหลักท่ีเปล่ียนไป 
W0  =   ความยาวแกนหลักเดิม 
Wf  =   ความยาวรองหลักท่ีเปล่ียนไป 

 
รูปท่ี 2.22 การวัดอัตรา เปอรเซ็นตความเครียดและอัตรา เปอรเซ็นตความเครียดรองโดยคาท่ีได 

                      จากการ คํานวณจะถูกนําเสนอในรูปบแบบของแผนภาพขีดจํากดัการข้ึนรูป                                  
 

 
 

รูปท่ี 2.23 ตัวอยางแผนภาพแสดงขีดจํากัดการข้ึนรูป [7] 
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2.2.18  ความเหนียว (Ductility) 
เปนคาท่ีใชวัดจะบอกเปนเปอรเซนต การยืดตัว (Percentage Elongation) และการลด

พื้นที่ภาคตัดขวาง (Reduction of Area) ในทางปฏิบัติเรามักใชคา %El มากกวาเพราะสะดวกในการวัด
ความเหนียวของวัสดุนี้จะเปนตัวบอกความสามารถในการข้ึนรูปของมัน คือถาวัสดุมีความเหนียวดี 
(%El สูง) ก็สามารถนําไปข้ึนรูป เชน รีด ตีข้ึนรูป ดึงเปนลวด ฯลฯ ไดงาย แตถามีความเหนียวต่ํา 
(เปราะ, Brittle) ก็จะนําไปข้ึนรูปยาก หรือทําไมได เปนตน  

2.2.19   การวัดแรง 
  ในการวัดแรงโดยใชไดนาโมมิเตอรแบบแบบสเตรนเกจ (Strain Gage) นั้น มีทฤษฎี
ในการทํางานดังนี้  คือ การเปล่ียนแปลงความตานทานทางไฟฟาของโลหะจะเกิดข้ึนเม่ือโลหะน้ันถูก
กระทําภายใตโหลด ซ่ึงเปนทฤษฎีท่ีนิยมใชในการ  วัดคาความเครียด (Strain) ซ่ึงอุปกรณท่ีใชการวัด
แรงน้ันจะถูกเรียกวา โหลดเซลล โดย  โหลดเซลลแบบสเตรนเกจ จะเปล่ียนแรงท่ีมากระทําเปน
สัญญาณไฟฟา เคร่ืองมือวัดแบบนี้ยึดติดกับโครงสรางท่ีมีการเปล่ียนรูปเม่ือมีแรงหรือน้ําหนักมา
กระทํา สวนใหญแลวมักจะใชเกจวัดความเครียด 4 ตัว ในการวัดเพื่อใหไดความไวสูงสุดและมีการ
ชดเชยผลของอุณหภูมิขณะทําการวัดดวย เกจท้ังส่ีจะเช่ือมตอเขาดวยกันเพื่อชวยในการปรับต้ัง
คาชดเชยวงจร โดยท่ัวไป เกจ 2 ตัวจะอยูในสภาพถูกดึงและอีก 2 ตัวอยูในสภาพถูกกด ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.7  เม่ือมีน้ําหนักมากระทํา ความเครียดจะเปล่ียนเปนความตานทานทางไฟฟาในสัดสวนโดยตรง
กับแรงท่ีมากระทํา 
 

 
 

รูปท่ี 2.24 กราฟตัวอยางของคา Static Sensitivity 
 

จากกราฟขางตนเปนกราฟตัวอยางของคา Static Sensitivity คา Static Sensitivity คือ
คาอัตราสวนระหวาง Output ตอ Input ซ่ึงในท่ีนี่คา Output หมายถึงแรงดันไฟฟาท่ีออกมา และคา 
Input คือแรงท่ีกระทํากับตัว Load Cell ซ่ึงจะตองมา Plot กราฟอีกคร้ังหลังจากการทดลอง 
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 2.2.20 ความหยาบผิว 
ความหยาบผิวสามารถวัดหรืออานคาไดจากหลายรูปแบบไมวาจะเปน การอาน

คาเฉล่ียของความหยาบผิว (Ra) การอานคาของจุดสูงสุดถึงจุดตํ่าสุดของความหยาบผิว (Ry) ตลอดจน
การอานคาเฉล่ียของจุดสูงสุดถึงจุดตํ่าสุด (Rq) คาความหยาบในแตละลักษณะข้ึนอยูกับขอกําหนดใน
การใชงาน โดยสวนใหญมักนิยมกําหนดเปนคาความหยาบผิวเฉล่ียคาความหยาบผิวเฉล่ีย  
(Ra : Arithmetical Mean Roughness)  
 คาความหยาบผิวเฉล่ียหมายถึง  คาเฉล่ียจากการคํานวณคากลางระหวางจุดยอดและ
จุดกนแอง  เพื่อกําหนดเสนกึ่งกลาง (Mean) แลวนําคาท่ีหางจากเสนกึ่งกลางดานบนมาหักลางกับคาท่ี
หางจากเสนกึ่งกลางลงดานลางเทียบกับระยะทาง ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 ซ่ึงสามารถเขียนสมการใน
การคํานวณไดดังสมการที่ 2.6  
 

                                           ∫=
l

l 0
dx |f(x) | 1                   Ra

  

 
 

รูปท่ี 2.25 การคํานวณคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) [8] 
 

2.3 วรรณกรรมและงานวจิัยท่ีผานมา 

กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด เปนกระบวนข้ึนรูปโลหะแผนแบบ
ใหม และยังมีปจจัยตางๆในการทํางานท่ีจะตองศึกษา เพื่อใหเกิดกระบวนการทํางานท่ีมีประสิทธิภาพ
และเปนระเบียบแบบแผนในการทํางานด้ังนั้นนักวิจัยจึงพยายามท่ีจะศึกษากลไกการทํางานของ
กระบวนการโดยมีงานวรรณกรรมท่ีนาสนใจในงานข้ึนรูปโลหะแผนดวยกระบวนการข้ึนรูป
แบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด ดังนี้  

P.A.F.Martin , N.Bay , M Skjoedt , M.B Silva[9] ไดทําการศึกษาทฤษฎีเพื่อวิเคราะหรูปแบบ 
ดวยการขึ้นรูปแบบข้ันพื้นฐานของกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด และอธิบาย
ผลท่ีไดจากการทดลองในงานวิจัยที่ในเวลา สองถึงสามปท่ีผานมา โดยใชพื้นฐานรูปแบบในการ
วิเคราะห  แบบ membrane โดยมีแรงเสียดทานในหลายแนวแกนในแนวระนาบ 
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Kathryn Jackson ,Julian Allwood[10]  ไดทําการศึกษา ลักษณะของกลศาตรในการขึ้นรูป
ของกระบวนการข้ึนรูป แบบตอเนื่อง โดยทําการข้ึนรูปโดยใชกระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวย
การสัมผัสเปนจุด และ กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสสองจุด และนําผลตางๆท่ี
เกิดข้ึนจากกระบวนการทั้ง 2 แบบ มาเปรียบเทียบกัน 

F.Micari , G.Ambrogio , L.Filice[11]  ไดทําการศึกษาลักษณะของ ความเท่ียงตรงของ รูปราง
และขนาดในกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด โดยพบวา ขนาดของอุปกรณท่ีใช
ในการข้ึนรูปกับสัดสวนความหนาของวัสดุ ท่ีแปรผันกัน มีผลตอ ความเท่ียงตรงของ รูปรางและ
ขนาดท่ีไดทําการข้ึนรูป 
 Joost Duflou, Yasemin Tunckol ,Alex Szekeres, Paul Vanherck[12] ไดทําการทดลอง ศึกษา 
การวัดแรงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด ดวยปจจัยในลักษณะ
ตางๆเชนระยะการกดในแนวแกน Z,ขนาดของอุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูป ,ความหนาของวัสดุ, มุมใน
การข้ึนรูป,รูปทรงท่ีใชในการขึ้นรูปและสารหลอล่ืนประเภทตางๆ  
 J.Kopac , Z.Kampus[13] ไดทําการศึกษากระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยใชเคร่ืองกัด 
CNC ในกระบวนการขึ้นรูป และควบคุมเสนการเดินทางของอุปกรณท่ีใชการขึ้นรูปโดยระบบ 
Computer aids Manufacturing พบวา อุปกรณจับยึดในการข้ึนรูปดวยกระบวนข้ึนรูปแบบตอเนื่องควร
เปล่ียนไปโดยมีความสัมพันธกันกับรูปรางพื้นฐานท่ีทําการออกแบบไวและ แสดงถึงความสัมพันธ
ของมุมในการข้ึนรูปท่ีมีผลตอความลึกของ ช้ินงาน อีกดวย 

J. Jeswiet[4] ไดทําการศึกษาวิธีการสรางชิ้นงานตนแบบอยางรวดเร็วดวยกระบวนการข้ึนรูป
แบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด และไดนําระบบ คอมพิวเตอรชวยในการผลิต มาชวยใน
กระบวนการทํางาน ทําใหสามารถข้ึนรูปไดอยางมีประสิทธิภาพ 

Meiler, M., Pfestorf, M. และ Geiger M. [7] และ Yang, T.S. [14] ไดนําเอาสารหลอล่ืนแผน
ชนิดแหง (Dry filme lubricants) มาใชในงานลากข้ึนรูปลึกอะลูมิเนียม เพื่อชวยลดการสึกหรอของ
แมพิมพ และพบวาสารหลอล่ืนชนิดแหงมีขอดีกวาน้ํามันหลอล่ืน เนื่องจากทําใหสามารถทําการลาก
ข้ึนรูปไดลึกกวา 
 L. Fratini  G Ambrogio,R Di Lorenso, L.Filice, F. Micari[1] ไดศึกษาการเลือกใชวัสดุแผน
ไดอยางมีประสิทธิภาพในการข้ึนรูปในกระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด พบวา 
คาสัมประสิทธคาความเครียดแข็งและ คาเปอรเซ็นต การยึดตัวของวัสดุเปนส่ิงสําคัญในกระบวนการ
ข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด 
 M.Durante, A.Formisano ,A.Langella, F Mimola Capece Minutolo[15] ไดทําการศึกษา ถึง
ทิศทางการหมุนของอุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพ ของกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปน
จุดดวยการกําหนดตัวแปรในการทดสอบดวย ความเร็วละทิศทางการหมุนของอุปกรณ พบวาความเร็ว
ในการหมุนของอุปกรณมีผลตอคาความหยาบผิวท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของโลหะแผน 

 27



 28

2.4 สรุปบท 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบวากระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุดเปน

กระบวนการ ข้ึนรูปโลหะแผน ท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนรูปถาวรเฉพาะจุด บนแผนโลหะโดยการใช
อุปกรณในการขึ้นรูป ทรงคร่ึงวงกลม ทําการหมุนดวยความเร็วรอบท่ีกําหนด แลวทําการกดลง บน
พื้นผิวของแผนโลหะ จนทําใหเกิดการเปล่ียนรูปถาวรเฉพาะจุด เกิดข้ึน   ดังนั้นวัสดุท่ีจะใชการขึ้นรูป
ดวย กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุดนั้นควรจะเปนวัสดุท่ีมีความสามารถใน
การยึดตัวสูง  สวนวัสดุท่ีใชในเปนอุปกรณในการข้ึนรูปนั้นควรเปนวัสดุท่ีมีแข็งสูงและทนทานใน
การเสียดสีท่ีเกิดการจากการสัมผัสกันระหวางอุปกรณในการข้ึนรูปและแผนโลหะ โดยผลลัพธท่ี
ทําการศึกษาไดแก แรงท่ีเกิดข้ึนในขณะทําการข้ึนรูป , อัตราความเครียดท่ีเกิดข้ึนพื้นผิวของแผนโลหะ
และอัตราความหยาบผิวที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของแผนโลหะหลังการข้ึนรูป    

 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวจิัย 

 

3.1 วิธีการดําเนินการวิจัย  
 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถึงปจจัยท่ีผลตอการข้ึนรูปโลหะแผนดวยกระบวนการข้ึน
รูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด (Single Point Incremental Forming Process)เพื่อศึกษาถึง
ผลกระทบของพารามิเตอร  ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการข้ึนรูปโลหะแผน ทองเหลือง  โดยจาก
การศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ พบวาปจจัยหลักท่ีผลตอกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนจะ 
อยูในรูปของ แรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูป และคุณภาพของผิวงาน อยูในรูปของความหยาบผิวเฉล่ีย 
และวัดความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป 
 

3.2 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีมีความเก่ียวของและทําการทดลองเบื้องตนแลวพบวา กระบวนการ

ข้ึนรูปแบบลูกโซดวยการสัมผัสเปนจุด ซ่ึงมีคาพารามิเตอรจํานวนมาก  แตพารามิเตอรหลักท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพการข้ึนรูป [7] ไดแกพารามิเตอรของ มุมท่ีใชในการขึ้นรูป, ความเร็วในการเดินของ
อุปกรณ, ความเร็วรอบในการหมุนของอุปกรณ เนื่องจากพารามิเตอรดังกลาวเปนตัวแปรพื้นฐานท่ี
สงผลกระทบตอสภาวะการทํางานในกระบวนการข้ึนรูปแบบลูกโซดวยการสัมผัสเปนจุด  โดยจะ
ทําการศึกษา ความเท่ียงตรงของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนหลังการข้ึนรูป และแรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนขึ้นรูป 
และศึกษาคุณภาพผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย  และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงาน
หลังการข้ึนรูป โดยใชช้ินงานทดสอบเปน แผนทองเหลือง ท่ีมีสวนผสม Cu  เทากับ 61.34 เปอรเซ็นต 
และ  Zn เทากับ 38.4เปอรเซ็นต ความหนา 0.6 มิลลิเมตรและ วัสดุท่ีใชเปนอุปกรณท่ีใชในการกดข้ึน
รูปจะเปน โลหะสําหรับใชในการผลิตแมพิมพตามมาตรฐาน JIS เกรด SKD 11   
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1. ทําการทบทวนวรรณกรรมท่ี
เกี่ยวของกับกระบวนการข้ึน
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2. ออกแบบการทดลอง  
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ผลิตช้ินสวนตางๆ สําหรับใช
ในกระบวนการข้ึนรูป  

                                    
   

                     
4. ทําการทดลองและเก็บขอมูล

ตามตัวแปรท่ีไดกําหนด  

5. ทําเปรียบเทียบและวิเคราะห
ผลการทดลองที่ไดจาก 
Experiments  

                                          

   

               

6. สรุปผลการทดลอง  
                                                            

7. นําเสนอผลการทดลอง  
                                                            

8. 
                                                            

จัดพิมพรูปเลนวิทยานิพนธ  

 
รูปท่ี 3.1 แผนการดําเนนิการวิจัย 

 
  3.2.1  เตรียมชิ้นงานทดสอบ 
  เตรียมช้ินงานทดสอบแผนโลหะทองเหลือง โดยทําการตัดใหมีขนาดความกวาง 90 
มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หนา 0.6 มิลลิเมตร โดยมีความหยายผิวเฉล่ีย เทากับ  0.3 Ra 
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รูปท่ี 3.2 ช้ินงานแผนทองเหลือง 
 

โดยวัสดุทองเหลืองแผนท่ีนํามาใช เปนวัสดุในการทดลองจะมีคาสวนผสม
องคประกอบทางเคมีดังและคุณสมบัติทางกลตอไปนี้ 

 
ตารางท่ี 3.1 องคประกอบทางเคมีของแผนทองเหลืองท่ีใชในการทดลอง  

ธาตุ ปริมาณองคประกอบทางเคมี (% wt ) 

Mg 0.04 

Al 0.02 

Si 0.03 

P 0.03 

Si 0.02 

Cl 0.07 

Ca 0.01 

Fe 0.01 

Ni 0.02 

Cu 61.34 

Zn 38.4 

รวม 100 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติทางกลของแผนทองเหลืองท่ีใชในการทดลอง 

Specimen Longitudinal Transverses 

Thickness (mm) 0.63 0.66 

Width (mm) 12.51 12.35 

Cross section (mm2) 7.88 8.15 

Load at 0.2 % offset yield strength (N) 1,569 1,567 

Maximum tensile load (kN) 3.274 3.108 

0.2 % offset yield strength (N/mm2) 199.15 192.29 

Tensile strength (N/mm2) 415.48 381.35 

Elongation (%) 31.60 29.66 

Location of fracture In the length In the length 

ท่ีมา : นํามาจากขอมูลผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางเคมี (ภาคผนวก ค) 

 

3.2.2  เตรียมวัสดุท่ีใชเปนอุปกรณท่ีใชในการกดขึ้นรูป 
  เตรียมวัสดุโลหะเหล็กกลาเคร่ืองมือ ตามมาตรฐาน JIS เกรด SKD 11 โดยทําการ
กลึงปอกและปาดหนาใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร โดยท่ีปลายมีรูปราง
คร่ึงวงกลม รัศมี 10 มิลลิเมตร [11]  ดวยเคร่ืองกลึง CNC Turning เพื่อใหอุปกรณมีขนาดของรัศมี 
เทากันท้ังหมด โดยมีความหยาบผิว เทากับ 0.7 Ra 
 

   
(ก)                                                (ข)                                             (ค) 

 
รูปท่ี 3.3 กระบวนการเตรียมอุปกรณท่ีใชในการกดข้ึนรูป (ก) แทงเหล็ก เกรด SKD 11สําหรับทํา 

(ข) กลึงปอกและปาดหนาดวยเคร่ืองกลึง CNC Turning  (ค) แทงอุปกรณท่ีใชในการกด
ข้ึนรูปท่ีผานกระบวนการกลึง 
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3.2.3  สรางอุปกรณสําหรับจับยึดแผนโลหะ  
  อุปกรณสําหรับจับยึดแผนโลหะจะถูกสรางข้ึนโดยใชโลหะ เหล็กมาตรฐาน JIS 
เกรด S50C โดยใชเคร่ืองจักร CNC ในการสราง ใหมีขนาดกวาง 90 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร  
[10] 
 

 

150 มิลลิเมตร 

90 มิลลิเมตร 

30 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 3.4 อุปกรณสําหรับจับยึดแผนโลหะ 

 
 3.2.4  เตรียมวัสดุโลหะแผนทองเหลืองตีกริดวงกลมโดยใชกรดเกลือกัดดวยไฟฟา  
  กระบวนการตีกริดวงกลมท่ีใชกรดเกลือกัดดวยไฟฟาเปนการชุบเคลือบผิววัสดุทํา
ใหเกิด ลายตาราง  เพ่ือทําการวัดความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวหลังจากท่ีช้ินงานไดผานการขึ้นรูป 
[13] 
 

 
 

รูป 3.5  แผนทองเหลืองท่ีผานการ ตีกริดวงกลมท่ีใชกรดเกลือกัดดวยไฟฟา 
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  โดยการสรางกริดวงกลมขนาด 2.5 มิลลิเมตร  ท่ีใชกรดเกลือกัดดวยไฟฟามี
กระบวนการดังตอไปนี้คือ 
   1. นําแผนเหล็กมารองช้ินทดสอบวางบนโตะปฏิบัติงาน 

2. ประกอบตัวปรับแรงดันและแปลงไฟโดยใหกําหนดใหสายดินหนีบกับแผนเหล็ก
รองและ อีกสายหน่ึงติดลูกกล้ิง 

3. นําแผนโลหะทองเหลืองท่ีใชเปนช้ินทดสอบท่ีจะใชในรูปบนแผนเหล็กรองอีกที
หนึ่งโดยแผนช้ินงานจะตองผานการแตงครีบและขอบ พรอมกับลางคราบไขมันใหสะอาดแลวเช็ดให
แหงและระวังอยาใหมีเศษโลหะหรือวัสดุใดๆเพราะจะทําให แผนลอกลายกริดวงกลม (Stencils ) เกิด
ทะลุไดในขณะใชลูกกล้ิงกดขณะข้ึนรูปดวยไฟฟา 

4. นําแผนลอกลายกริดวงกลม (Stencils ) วางบนช้ินงานโดยจัดใหเหมาะสมกับ
ช้ินงาน 

5. นําแผนเบาะรองท่ีจุมดวยน้ํายา อิเล็คโทรไลต หมาดๆ เช็ดบนแผนแผนลอกลายกริ
ดวงกลม (Stencils) ในบริเวณท่ีจะตีกริดใหท่ัวถึงโดยใหหมาดๆ ก็พอ แลวจัดแผนลอกลายกริดวงกลม 
(Stencils ) ใหตึงอยาใหยน 

6. นําแผนเบาะรองจุมดวยน้ํายาอิเล็คโทรไลตและบิดพอใหเปยกๆ วางบนแผนลอก
ลายกริดวงกลม (Stencils) อีกทีหนึ่งในกรณีท่ีแผนเบาะรองยังชุมดวยน้ํายาอิเล็คโทรไลตก็ยังไมตอง
จุมน้ํายาจนกวาจะแหงพอประมาณ 

7. เปดสวิทซท่ีเคร่ืองปรับไฟ ปรับต้ังขนาดไฟฟาใหเหมาะสม ใชลูกกล้ิงกดลงบน
แผนเบาะรองดวยน้ําหนักพอประมาณและเคล่ือนท่ีไปอยางชาๆ เพียงคร้ังเดียวซ่ึงสังเกตโดยใหเข็มวัด
กระแสไฟฟากระดิกมาท่ีกึ่งกลางหรือสูงๆของมาตรวัด จะทําให กริดวงกลมบนแผนโลหะมีความ
ชัดเจนและเสนมีความคมสวยงาม หลังจากนั้นจึงปดสวิทซไฟแลวนําแผนเบาะรองและStencils ออก
เพื่อดูวา กริดวงกลมมีความชัดเจนหรือไม 
 

                
                 (ก)                                                  (ข)                                               (ค) 

             

รูปท่ี 3.6 กระบวนการกรดเกลือกัดดวยไฟฟา (ก) แผน stencil ขนาด 10  x  12 นิ้ว 
(ข) เคร่ืองปรับแปลงไฟท่ีประกอบดวยลูกกล้ิงและสายดิน (ค) ลักษณะการข้ึนรูป 
กริดวงกลมโดยใชลูกกล้ิงกด 
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8. หลังจากตีกริดวงกลมเสร็จแลวใหนําแผนทดสอบมาลางดวยน้ํายาลางทําความ
สะอาดและเช็ดใหแหงแลวพนน้ํายากัดสนิม เพื่อรอการข้ึนรูปตอไป 

3.2.5 ติดตั้งอุปกรณวัดแรงเพื่อบันทึกคาแรงท่ีเกิดขึ้นขณะทําการขึ้นรูป 
  ก. ในการวัดแรงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการข้ึนรูปนั้นจะทําการวัด โดยใชอุปกรณวัดแรง
ประเภท  Load cell โดยในการติดต้ังนั้นจะทําการยึดอุปกรณสําหรับจับยึดแผนโลหะทองเหลืองเขา 
กับอุปกรณวัดแรง ดังรูป 
 

 
(ก) 

 

รูปท่ี 3.7 การติดต้ังอุปกรณวดัแรงท่ีเกดิข้ึนขณะทําการข้ึนรูป(ก) อุปกรณวดัแรงและอุปกรณ 
บันทึกผลที่เกดิข้ึนขณะทําการข้ึนรูป 
 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 3.7 การติดต้ังอุปกรณวดัแรงท่ีเกดิข้ึนขณะทําการข้ึนรูป (ข) การติดต้ังนั้นจะทําการยึด 
อุปกรณสําหรับจับยึดแผนโลหะทองเหลืองเขา กับอุปกรณวดัแรง (ตอ) 
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ข.  ทําการเช่ือมตออุปกรณท่ีใชวัดแรงเขากับอุปกรณบันทึกคาแรงท่ีเกิดข้ึนโดย
เช่ือมตอดวยอุปกรณบันทึกผลเขากับคอมพิวเตอร PC เพื่อบันทึกคาท่ีเกิดข้ึน  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ลักษณะการบันทึกคาแรงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการข้ึนรูป 
 

 3.2.6   การกําหนดตัวแปรท่ีใชในการทดลอง 
          ในการทดสอบนี้ จะใชการข้ึนรูปทรง ท่ีงายตอการข้ึนรูป โดยในการทดสอบจะทํา

การข้ึนรูปโดยมีรูปทรงแบบ ปรามิดหัวตัด โดยฐาน ของปรามิดเปน สีเหล่ียมดานเทาขนาด 58 x 58 
มม โดยในการทดลองจะมีกําหนดเสนทางการเดินข้ึนรูป  โดยใชโปรแกรมชวยในการผลิต( CAM)  
ทําการกําหนดเสนทางการทํางานท่ีเกิดข้ึน และมีการกําหนดตัวแปรท่ีใชในการทดลองไดแก มุมท่ีใช
ในการขึ้นรูป (Angle forming),ความเร็วในการหมุนของอุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูป (Speed ), ความเร็ว
ในการเคล่ือนท่ีตามแนวแกนของอุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูป (Feed ) ดังรูปท่ี 3.4  [11] 
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Process parameter 

l (mm) (Width) 58 mm 

p(mm) (Depth) 0.5 mm  

h(mm) (Height) 20 mm 

α (   ) 30 , 40 , 50  

Feed (mm/min) 100,200,400 

Speed (rpm/min) 200,400,800 

 
รูปท่ี 3.9 แสดงมุม , เสนทางการเดิน และ คาตัวแปรตางๆท่ีใชในการขึน้รูป 
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  โดยในการทดลอง จะกําหนดใหมีการทดลองตามตัวแปรท่ีกําหนดในการทํางาน
ดังตอไปนี้ 
 
  ตารางท่ี 3.3 ตารางการใชปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี
มิลลิเมตรตอนาที 

มุม 30 องศา 
ความเร็วในการหมุน 

200 รอบตอนาที 
ความเร็วในการหมุน 

400 รอบตอนาที 
ความเร็วในการหมุน 

600 รอบตอนาที 

100 X Y Z 

200 X Y Z 

300 X Y Z 

 
  ตารางท่ี 3.4 ตารางการใชปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี
มิลลิเมตรตอนาที 

มุมท่ีใชในการข้ึนรูป 40 องศา 
ความเร็วในการหมุน 

200 รอบตอนาที 
ความเร็วในการหมุน 

400 รอบตอนาที 
ความเร็วในการหมุน 

600 รอบตอนาที 

100 X Y Z 

200 X Y Z 

300 X Y Z 

 
  ตารางท่ี 3.5 ตารางการใชปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี
มิลลิเมตรตอนาที 

มุม 50 องศา 
ความเร็วในการหมุน 

200 รอบตอนาที 
ความเร็วในการหมุน 

400 รอบตอนาที 
ความเร็วในการหมุน 

600 รอบตอนาที 

100 X Y Z 

200 X Y Z 

300 X Y Z 
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 3.2.7  วิธีการทดลองและบันทึกขอมูล 
   การทดลองจะดําเนินการทดสอบโดยใชเคร่ืองกัด CNC แนวต้ังแบบ 3แกน โดยจะ
ทําการติดต้ังระบบจับยึดแผนโลหะ โดยระบบจับยึดแผนโลหะจะมีการกําหนด พื้นท่ีชองวางเพื่อให
แผนโลหะเปล่ียนไปตามรูปแบบท่ีกําหนด หลังจากทําการทดลองเสร็จแลวจะตองบันทึกขอมูล
ดงัตอไปนี้  
 

 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองกัด CNC แนวต้ังแบบ 3แกน 
 

  ก.  บันทึกคาแรงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการข้ึนรูป 
บันทึกคาแรงที่เกิดข้ึน จากการท่ีอุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูป  ไดกดสัมผัสพื้นผิว

ของแผนโลหะทองเหลืองในแตละช้ันของการกดข้ึนรูปเพ่ือใหทราบถึงแรงกระทําสูงสุดท่ีเกิดข้ึนใน
แตละแนวแกนในกระบวนการขึ้นรูป 
                   

 
 

รูปท่ี 3.11 หนาจอแสดงแรงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการข้ึนรูป 
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  ข.  บันทึกคาความหยาบผิวเฉล่ีย(Ra) 
สภาพพื้นผิวท่ีเกิดจากการกดข้ึนรูปจะมีลักษณะเปนช้ันตามจํานวนของกการข้ึน

รูป ซ่ึงหลังจากทําการ ข้ึนรูปแลว จะนําช้ินงานมาวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของผิวงานดวยเคร่ืองวัด
ความหยาบผิวยี่หอ Mahr รุน MarSurf PS 1ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 ดวยฟงช่ัน Ra โดยใชระยะ Cut off 
5 x 0.8 มิลลิเมตร โดยมีข้ันตอนในการวัดผิวช้ินงานดังนี้คือ ทําความสะอาดผิวช้ินงานโดยการลาง
คราบจาบีออก แลวจึงวัดคาความหยาบผิวเฉล่ีย  โดยทําการวัดจํานวน 3 คร้ังในแตละดานของ
รูปทรงปรามิดหัวตัดท่ีทําการข้ึนรูป แลวจึงนํามาคิดคาเฉล่ีย  
 

 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ืองวัดความหยาบผิวเฉล่ียยีห่อ Mahr รุน MarSurf PS 1 
 

  ค.  การคํานวณ เปอรเซ็นการลดรูปหลังจากการทําการข้ึนรูป 
การคํานวณ เปอรเซ็นการลดรูปหลังจากทําการข้ึนรูปดวยมุมท่ีกําหนด คือ 30 

องศา 40 องศา และ มุม 50 องศา 
 โดยเปอรเซ็นตการลดรูปสามรถคํานวณไดจากสูตรดังตอไปนี ้

 

% Reduction =  100 

    
โดย      D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงานกอนลากข้ึนรูป 

        d   คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของถวยท่ีลากข้ึนรูปแลว  
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  ง.  วัดคาความเครียดท่ีเกดิข้ึนบนพื้นผิวช้ินงาน  
การวัดคาเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของช้ินงานตามแนวแกน X และแนวแกน Y 

จะกระทําโดยการวิเคราะหกริดวงกลมท่ีทําการกัดกรดเกลือไวท่ีระยะหางอยางสมํ่าเสมอ มีขนาด
วงกลมเทากันขนาดผานศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร  โดยหลังการข้ึนรูปกริดวงกลมบนแผนทองเหลือง
จะเปล่ียนรูปเปนวงรี วัดขนาดของวงรีเพื่อกําหนดขนาดโตสุด(ความเครียดหลัก)และขนาดตํ่าสุด
(ความเครียดรอง) ความเครียดท้ังสองนี้จะถูกพล็อตบนแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูป 

โดยข้ันตอนวัดขนาดกริดจากการเปล่ียนรูปเปนวงรี เพื่อหาเปอรเซ็นต
ความเครียดหลัก (Major strain) และความเครียดรอง (Minor strain) ซ่ึงมีวิธีการวัดดังนี้  

1. ใชกลอง Microscope ท่ีมีความละเอียดสูง ประกอบรวมกับคอมพิวเตอร ปรับ
โฟกัสตามลักษณะช้ินทดสอบ ทําการถายภาพขนาดกริดมาตรฐานกอนทําการข้ึนรูป ท่ีระยะโฟกัส
เดียวกันช้ินงานทดลอง เพื่อทําการกําหนดใหเปนขนาด อางอิงในโปรแกรม สําหรับใชในการวัด
ขนาด วงกลมกริดท่ีเปล่ียนไป  
 
 

 

 

ขนาดอางอิงในแนวแกน X 

ขนาดอางอิงในแนวแกน Y

 

                รูปท่ี 3.13 รูปการกําหนดขนาดอางอิงของกริดมาตรฐาน 
 

2. ใชกลอง Microscope ท่ีมีความละเอียดสูง ประกอบรวมกับคอมพิวเตอร ปรับ
โฟกัสตามลักษณะช้ินทดสอบ โดยใหขณะท่ีถายภาพ พื้นผิวของแผนทองเหลืองท่ีจะทําการถายภาพ
จะตองไดรับการปรับใหขนานกับหนากลอง Microscope โดยใหระยะโฟกัสท่ีทําการถายภาพ กริด 
นั้นจะตองเทากันในทุกชิ้นงานทดลอง 
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3. เลือก กริดวงกลม ท่ีเกิดการเปล่ียนขนาดของวงกลมกริด เปนวงรีในแตละช้ิน
การทดลองแลว นํามาสรางเสนอางอิงในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอน 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 รูปการสรางเสนอางอิงในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอน 
 

4. ทําการวัดขนาด  กริดดวยคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม Dcal 
ImageProcessing วัดขนาดกริดในแนวต้ังและแนวนอนแลวนําคาท่ีไดมาทําการคํานวณหาเปอรเซ็นต
ของความเครียดหลักและเปอรเซ็นตของความเครียดหลัก  
 

 
 

รูปท่ี 3.15 รูปการวัดขนาดกริดในแนวต้ังและแนวนอน 

ระยะของวงกลมกริดที่เปลี่ยนไปแนวแกน x

ระยะของวงกลมกริดที่เปลี่ยนไปแนวแกน Y
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อัตราความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป เกิดจากการคํานวณ 
หาอัตราสวนของรูปรางวงกลมกริดท่ีเปล่ียนตามแนวแกน ไดจากสูตรดังตอไปนี้ 
 
% ความเครียดหลัก (Major strain) = (ความยาวแกนหลักท่ีเปล่ียนไป – ความยาวแกนหลักเดิม) X 100 
                                                                                          ความยาวแกนหลักเดิม 
 

% ความเครียดรอง (Major strain) = (ความยาวรองหลักท่ีเปล่ียนไป – ความยาวแกนรองเดิม) X 100 
                                                                                          ความยาวแกนหลักเดิม 

โดย  
I0   =   ความยาวแกนหลักเดิม 
If   =   ความยาวแกนหลักท่ีเปล่ียนไป 

                                         W0   =   ความยาวแกนหลักเดิม 
Wf   =   ความยาวรองหลักท่ีเปล่ียนไป 

 

โดยมีลักษณะการเปล่ียนแปลงของกริดวงกลมดังรูปท่ี 3.16 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 การวัดอัตรา เปอรเซ็นตความเครียดและอัตรา เปอรเซ็นตความเครียดรอง 
 

5. นําความเครียดหลัก (Major strain) และความเครียดรอง (Minor strain) มา
พล็อตกราฟในโปรแกรม Excel  

6. ปรับปรุงและแกไขผลการวิจัยหรือขอบกพรองตางๆ 
7. สรุปผลการวิจัยและนําเสนอผลงาน 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

  

 ผลการทดลองเพ่ือศึกษาถึงปจจัยที่ผลตอการข้ึนรูปโลหะแผนดวยกระบวนการขึ้นรูป
แบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด  ซ่ึงประกอบวัสดุโลหะตามมาตรฐาน JIS เกรด SKD 11 โดยทํา
การกลึงปอกและปาดหนาใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร สําหรับใชเปน
อุปกรณในการข้ึนรูปในกระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด  บนวัสดุช้ินงาน
ทองเหลือง โดยการปรับคาปจจัยท่ีใชในการทํางาน ไดแกปจจัยของ มุมท่ีใชในการข้ึนรูป, ความเร็ว
ในการเดินของอุปกรณ, ความเร็วรอบในการหมุนของอุปกรณ เพ่ือศึกษาผลระทบของปจจัยท่ีเกิดข้ึน
จากกระบวนการการ   โดยจะทําการศึกษา แรงที่เกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูป และศึกษาคุณภาพผิวงาน
ในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย  และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป โดยผล
การทดลองท่ีแสดงในบทน้ีจะเปนผลการทดลองท่ีไดทําการคํานวณคาจากขอมูลดิบในภาคผนวก ก 
เพ่ือใชในการวิเคราะหปจจัยท่ีผลกระทบในการทํางานของกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการ
สัมผัสเปนจุด  ซ่ึงแบงผลการทดลองตามตัวแปรและขนาดของมุมท่ีในการขึ้นรูป 
 

4.1 ผลการทดลอง  

 การทดลองปรับคาปจจัยขนาดของมุมท่ีในการขึ้นรูปในรูปท่ี 4.1  เปนการทดสอบ เพื่อศึกษา
การทํางาน และผลกระทบของกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุดโดยควบคุม
ปจจัย ตามรูปท่ี 3.8 โดยจากการทดลองทําใหทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีสงผลกระทบตอคาตางๆ
ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการทํางานซ่ึง จะอยูในรูปของ การศึกษาแรงที่เกิดข้ึนจากกระบวนข้ึนรูป, 
คุณภาพผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉลี่ย  และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการ
ข้ึนรูป  
 

 
 

รูปท่ี 4.1 รูปลักษณะการข้ึนรูปเพื่อความเครียดผิวท่ี มุม 30,40 และ 50 องศา 



4.1.1  เวลาท่ีใชในการทดลองการ 
โดยในการทดลองในแตละปจจัยจะมีการใชในเวลาในการทํางานท่ีแตกตางกันซ่ึง

แปรผันไปตามความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ อุปกรณท่ีใชในการข้ึนรูป (Feed) ซ่ึงเราสามารถหาได
จากการจําลองการทํางานดวย ระบบคอมพิวเตอรชวยในการผลิต (CAM) ผลการบันทึกเวลาท่ีใชใน
การทดลองในแตละปจจัยการทํางานของกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด   
 
      ตารางท่ี 4.1 ผลการบันทึกเวลาที่ใชในการทดลอง โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 30,40 และมุม 50  องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
มุมท่ีใชการข้ึนรูป 

องศา องศา 30 40 50 องศา 

100 มิลลิเมตรตอนาที 71 นาที 64 นาที 55 นาที 

200 มิลลิเมตรตอนาที 38 นาที 34 นาที 29 นาที 

300 มิลลิเมตรตอนาที 27 นาที 24 นาที 21 นาที 

 
4.1.2  เปอรเซ็นตการลดรูป 

  โดยเปอรเซ็นตการลดรูปสามารถคํานวณไดจากสูตรดังตอไปนี ้
      โดย     D   คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงานกอนลากขึ้นรูป 

            d    คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของถวยท่ีลากข้ึนรูปแลว 

 
D 

 

    
d   
 

รูปท่ี 4.2 รูปลักษณะของขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงานกอนลากข้ึนรูปและขนาดเสนผาน 
                    ศูนยกลางของถวยท่ีลากข้ึนรูปแลว 
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                                 โดย     D   คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงานกอนลากขึ้นรูป 

            d    คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของถวยท่ีลากข้ึนรูปแลว  
 

% Reduction =  100 

 
 จากสูตร เราสามารถหาเปอรเซ็นตการลดรูปในแตละมุมท่ีทําการข้ึนรูปไดดังนี้ โดย 

D =  58 มิลลิเมตร 
มุม 30 องศา  d = 34.90 มิลลิเมตร 
มุม 40 องศา  d = 24.43 มิลลิเมตร 
มุม 50 องศา  d = 10.33 มิลลิเมตร 

      

ท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา   % Reduction  =   100 

         % Reduction   =   39.82 % 
 

ท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา   % Reduction  =   100 

                               % Reduction   =   57.86 % 
 

ท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา   % Reduction  =   100 

  % Reduction   =   82.18 % 
 
จากการคํานวณ พบวา  เปอรเซ็นตการลดรูปใน ท่ีเกิดจากกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่อง

ดวยการสัมผัสเปนจุด  ท่ีมุมตางๆท่ีใชในการขึ้นรุปคือ 
 
ท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา เปอรเซ็นตการลดรูป =    39.82 % 
ท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา เปอรเซ็นตการลดรูป =    57.86 % 
ท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา เปอรเซ็นตการลดรูป =     82.18 % 

 
4.1.3 ผลการวัดความหนาของผนงัชิ้นงานท่ีเปล่ียนไปหลังการขึ้นรูป 

ก.  จากการทดลองข้ึนรูป แผนทองเหลืองใหมีลักษณะเปนรูปปรามิดหัวตัว ตามมุมท่ี
กําหนด คือ มุม 30 องศา และทําการวัดความหนา ตามภาคตัดขวาง ตามจุดท่ีกําหนดดังตอไปนี้  

  46



 
 

รูปท่ี 4.3 รูปตําแหนงการวดัความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองการวัดความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ความหนา  (มิลลิเมตร)  0.60 0.54 0.30 0.22 0.32 0.60 0.34 0.22 0.30 0.54 0.60 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.6 (ภาคผนวก ก)  
 

จากการทดลองวัดความหนาสามารถนําขอมูลท่ีไดจากการวัดมาสรางกราฟแสดงคา
ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงไปในการข้ึนรูปไดดังรูปท่ี 4.3 

 

 

คว
าม
หน

า (
 ม
ิลลิ

เม
ตร

) 

  
รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความหนาตามตําแหนงท่ีกําหนดดวยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

 
ข.  จากการทดลองข้ึนรูป แผนทองเหลืองใหมีลักษณะเปนรูปปรามิดหัวตัว ตามมุมท่ี

กําหนด คือ มุม 40 องศา และทําการวัดความหนา ตามภาคตัดขวาง ตามจุดท่ีกําหนดดังตอไปนี้  
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รูปท่ี 4.5 รูปตําแหนงการวดัความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองการวัดความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ความหนา (มิลลิเมตร) 0.6 0.55 0.42 0.32 0.54 0.60 0.56 0.34 0.42 0.55 0.60 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.6 (ภาคผนวก ก 
 
จากการทดลองวัดความหนาสามารถนําขอมูลท่ีไดจากการวัดมาสรางกราฟแสดงคาความ

หนาที่เปล่ียนแปลงไปในการข้ึนรูปไดดังรูปท่ี 4.5 
 

ตําแหนงที่ใชในการวัดความหนา

0.6
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความหนาตามตําแหนงท่ีกําหนดดวยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
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ง. จากการทดลองขึ้นรูป แผนทองเหลืองใหมีลักษณะเปนรูปปรามิดหัวตัว ตามมุมท่ี
กําหนด คือ มุม 50 องศาและทําการวัดความหนา ตามภาคตัดขวาง ตามจุดท่ีกําหนดดังตอไปนี้  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 รูปตําแหนงการวดัความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองการวัดความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ความหนา(มิลลเมตร) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.6 (ภาคผนวก ก 

0.60 0.56 0.44 0.42 0.56 0.60 0.56 0.50 0.46 0.56 0.60 

 
จากการทดลองวัดความหนาสามารถนําขอมูลท่ีไดจากการวัดมาสรางกราฟแสดงคาความ

หนาที่เปล่ียนแปลงไปในการข้ึนรูปไดดังรูปท่ี 4.8  
 

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความหนาตามตําแหนงท่ีกําหนดดวยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
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4.1.4 ผลการทดลองแรงท่ีเกิดขึ้นจากระบวนข้ึนรูป 
 
  ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองแรงสูงสุดท่ีเกดิข้ึนจากระบวนข้ึนรูปโดยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 30 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 665.76 นิวตัน 780.30 นิวตัน 671.93 นิวตัน 

200 มิลลิเมตรตอนาที 758.63 นิวตัน 665.74 นิวตัน 656.96 นิวตัน 

300 มิลลิเมตรตอนาที 715.27 นิวตัน 693.20 นิวตัน 693.60 นิวตัน 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.5 (ภาคผนวก ก) 
  
 จากผลการทดลองพบวาแรงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศาดวย
ตัวแปรท่ีใชในการทดลองคือ ความเร็วรอบท่ีใชในการขึ้นรูป(Speed) และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึน
รูป (Feed) ท่ีแตกตางกัน พบวา แรงท่ีเกิดข้ึนตํ่าสุดในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา เกิดจาก การขึ้นรูปท่ีใช
ตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 200  มิลลิเมตรตอนาที และความเร็วในการหมุน 600 รอบตอนาที  
คือ 656.96 นิวตัน และพบวา แรงที่เกิดข้ึนสูงสุดท่ีเกิดข้ึน เกิดจาก การขึ้นรูปท่ีใชตัวแปร ความเร็วใน
การขึ้นรูปท่ี 200  มิลลิเมตรตอนาที และความเร็วรอบในการหมุน 200 รอบตอนาที  คือ 758.63 นิวตัน 
ดังรูปท่ี 4.8 
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มิลลิเมตรตอนาที

มิลลิเมตรตอนาที

มิลลิเมตรตอนาที 

ความเร็วในการเดินขึ้นรูป 

 
รูปท่ี 4.9 แรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปโดยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา   

 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 40 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที  

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 554.62 นิวตัน 589.83 นิวตัน 589.83 นิวตัน 

200 มิลลิเมตรตอนาที 642.65 นิวตัน 581.03 นิวตัน 563.42 นิวตัน 

300 มิลลิเมตรตอนาที 616.24 นิวตัน 563.42 นิวตัน 581.03 นิวตัน 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.5 (ภาคผนวก ก) 
 
 จากผลการทดลองพบวาแรงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศาดวย
ตัวแปรท่ีใชในการทดลองคือ ความเร็วรอบท่ีใชในการขึ้นรูป(Speed) และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึน
รูป (Feed) ท่ีแตกตางกัน พบวา แรงท่ีเกิดข้ึนตํ่าสุดในการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา เกิดจาก การขึ้นรูปท่ีใช
ตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 100  มิลลิเมตรตอนาที และความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที  
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มิลลิเมตรตอนาท ี

มิลลเมตรตอนาท ี

มิลลิเมตรตอนาที

 
รูปท่ี 4.10 แรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปโดยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 50 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 537.01 นิวตัน 563.42 นิวตัน 545.81 นิวตัน 

200 มิลลิเมตรตอนาที 545.82 นิวตัน 537.01 นิวตัน 537.01 นิวตัน 

300 มิลลิเมตรตอนาที 572.23 นิวตัน 537.01 นิวตัน 510.60 นิวตัน 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.5 (ภาคผนวก ก) 
 

  52



   จากผลการทดลองพบวาแรงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา
ดวยตัวแปรท่ีใชในการทดลองคือ ความเร็วรอบท่ีใชในการข้ึนรูป(Speed) และความเร็วท่ีใชในการ
เดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกตางกัน พบวา แรงท่ีเกิดข้ึนตํ่าสุดในการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา เกิดจาก การขึ้น
รูปท่ีใชตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอนาที และความเร็วในการหมุน 600 รอบตอ
นาที  คือ 510.60 นิวตัน และพบวา แรงท่ีเกิดข้ึนสูงสุดท่ีเกิดข้ึน เกิดจาก การขึ้นรูปท่ีใชตัวแปร 
ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอนาที และความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที  คือ 
572.23 นิวตัน ดังรูปท่ี 4.10  
 

 

มิลลิเมตรตอนาที 

มิลลิเมตรตอนาท ี

มิลลิเมตรตอนาท ี

 
รูปท่ี 4.11 แรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
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4.1.5 ผลการทดลองความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวชิน้งานหลังการขึน้รูป 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองความเครียดท่ีเกดิข้ึนบนพืน้ผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูปโดยการข้ึนรูปท่ีมุม 
30 องศา (อัตราความเครียดหลัก  % ) 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 30 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 94.66 % 94.32 % 94.51 % 

200 มิลลิเมตรตอนาที 97.07 % 96.98 % 89.16 % 

300 มิลลิเมตรตอนาที 93.18 % 98.29 % 95.83 % 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.1 (ภาคผนวก ก)มาคํานวณ 
 

โดยในการข้ึนรูปท่ี มุม 30 องศา ลักษณะของวงกลมกริดท่ีเปล่ียนไปจากการข้ึนรูป
จะมีลักษณะ ดังรูปท่ี 4.2 คือ วงกลมกริดท่ีถูกข้ึนรูปในแนวแกน จะมีลักษณะ ยึดออกไปอยางมาก  ทํา
ใหเราสามารถคํานวณความเครียดท่ีเกิดข้ึน ท่ีจากความยาวท่ีเปล่ียนไปในแนวแกน เมื่อเทียบกับกับ
ยาวเดิม 

 

 

บริเวณที่ถูกวัดขนาดของวงกลมกริดที่เปลี่ยนไป 

 
รูปท่ี 4.12 รูปลักษณะการเปล่ียนแปลงขนาดของกริดวงกลมท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
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จากผลการทดลองพบวาความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 
องศา โดยตัวแปรท่ีใชในการทดลองตามตัวแปรท่ีกําหนดในตารางที่ 4.4  คือ ความเร็วรอบท่ีใชในการ
ข้ึนรูป(Speed)และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึนรูป (Feed)ท่ีแตกตางกัน   พบวา อัตราความเครียดหลัก
ต่ําสุดท่ีเกิดข้ึน เกิดจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 200  มิลลิเมตร
ตอนาที และความเร็วในการหมุน 600 รอบตอนาที  คือ 89.16 %  และพบวา อัตราความเครียดหลัก
สูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองทําการข้ึนรูปดวยตัวแปรความเร็วในการเดินข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอ
นาทีและความเร็วในการหมุน 400 รอบตอนาทีคือ 98.29 %   
 

 
 

รูปท่ี 4.13 อัตราความเครียด ในกระบวนการข้ึนรูปท่ีมุม30 องศา 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองความเครียดท่ีเกดิข้ึนบนพืน้ผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป โดยการข้ึนรูปท่ีมุม  
40 องศา (อัตราความเครียดหลัก  % ) 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 40 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 41.55 % 42.80 % 41.10 % 

200 มิลลิเมตรตอนาที 42.51 % 42.78 % 42.58 % 

300 มิลลิเมตรตอนาที 42.73 % 41.94 % 44.32 % 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.2 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ  
 

โดยในการข้ึนรูปท่ี มุม 40 องศา ลักษณะของวงกลมกริดท่ีเปล่ียนไปจากการข้ึนรูป
จะมีลักษณะ ดังรูปท่ี 4.2 คือ วงกลมกริดท่ีถูกข้ึนรูปในแนวแกน Y หรือการ จะมีลักษณะ ยึดออกไป
ตามแนวแกนเชนกันแตไมมากเทากับการเปล่ียนรูปรางตามแกน ของการข้ึนรูปท่ีมุม 30   

 

 

บริเวณที่ถูกวัดขนาดของวงกลมกริดที่เปลี่ยนไป 

 

รูปท่ี 4.14 รูปลักษณะการเปล่ียนแปลงขนาดของกริดวงกลมท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
 

จากผลการทดลองพบวาความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 40 
องศา โดยตัวแปรท่ีใชในการทดลองตามตัวแปรท่ีกําหนดในตารางที่ 4.4  คือ ความเร็วรอบท่ีใชในการ
ข้ึนรูป (Speed) และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกตางกันพบวา อัตราความเครียดหลัก
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รูปท่ี 4.15 อัตราความเครียด ในกระบวนการข้ึนรูปท่ีมุม40 องศา 
 
ตารางท่ี 4.10 ผลการทดลองความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป โดยการข้ึนรูปท่ีมุม  

50 องศา (อัตราความเครียดหลัก % ) 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 50 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 21.42 % 21.18 % 21.08 % 

200 มิลลิเมตรตอนาที 22.14 % 17.96 % 19.48 % 

300 มิลลิเมตรตอนาที 17.40 % 19.60 % 21.64 % 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.3 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 

  57



โดยในการข้ึนรูปท่ี มุม 50 องศา ลักษณะของวงกลมกริดท่ีเปล่ียนไปจากการข้ึนรูป
จะมีลักษณะ ดังรูปท่ี 4.2 คือ วงกลมกริดท่ีถูกข้ึนรูปในแนวแกน Y หรือการ จะมีลักษณะ ยึดออกไป
ตามแนวแกนเชนกันแตมีขนาดของการเปลี่ยนของความกวางของวงกลมกริด นอยท่ีสุดในบรรดามุม
ท่ีทําการข้ึนรูป  

 

 

บริเวณที่ถูกวัดขนาดของวงกลมกริดที่เปลี่ยนไป 

 
รูปท่ี 4.16 รูปลักษณะการเปล่ียนแปลงขนาดของกริดวงกลมท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 

 
จากผลการทดลองพบวาความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 50 

องศา โดยตัวแปรท่ีใชในการทดลองตามตัวแปรท่ีกหนดในตารางท่ี 4.4  คือ ความเร็วรอบท่ีใชในการ
ข้ึนรูป(Speed)และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกตางกันพบวา อัตราความเครียดหลัก
ต่ําสุดท่ีเกิดข้ึน เกิดจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 200  มิลลิเมตร
ตอนาที และความเร็วในการหมุน 300 รอบตอนาที  คือ 17.40 % และพบวา อัตราความเครียดหลัก
สูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในเดินการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอ
นาที และความเร็วในการหมุน 600 รอบตอนาที  คือ 21.64 %  
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รูปท่ี 4.17 อัตราความเครียด ในกระบวนการข้ึนรูปท่ี มุม 50 องศา 
 

4.1.6 ผลการทดลองในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) 
 

  ตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 30 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 0.59  0.79 0.79 

200 มิลลิเมตรตอนาที 0.59 0.82 0.77 

300 มิลลิเมตรตอนาที 0.57 0.66 0.80 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.4 (ภาคผนวก ก) 
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จากการทดลองกระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา แสดงใหเห็นถึงคาความ
หยาบผิวเฉลี่ย โดยใชตัวแปรท่ีใชในการทดลองตามท่ีกําหนดใน ตารางท่ี 4.4  คือ ความเร็วรอบท่ีใช
ในการขึ้นรูป(Speed)และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกตางกันพบวา ความหยาบผิว
เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนต่ําสุด เกิดข้ึนจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 100  
มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที  คือ 0.59 Ra และ ความหยาบผิวเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนสูงสุด เกิดข้ึนจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 200  
มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 400 รอบตอนาที  คือ 0.82 Ra  

 

 
 

          ความเร็วเดิน      /     ความเร็วรอบ   

100 มิลลิเมตรตอนาที /200 รอบตอนาที 

200 มิลลิเมตรตอนาที /200 รอบตอนาที 

300 มิลลิเมตรตอนาที /200 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที /400 รอบตอนาที 

200 มิลลิเมตรตอนาที /400 รอบตอนาที  

300 มิลลิเมตรตอนาที /600 รอบตอนาที 

200 มิลลิเมตรตอนาที /600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที /600 รอบตอนาที 

300 มิลลิเมตรตอนาที /400 รอบตอนาที 

          ความเร็วเดิน      /     ความเร็วรอบ   

รูปท่ี 4.18 คาความหยาบผิวเฉล่ียภายใตปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
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  ตารางท่ี 4.12 ผลการทดลองในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 40 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 0.91 1.31 1.13 

200 มิลลิเมตรตอนาที 0.93 1.07 1.12 

300 มิลลิเมตรตอนาที 0.89 0.94 0.92 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.4 (ภาคผนวก ก) 
  

 
 

รูปท่ี 4.19 คาความหยาบผิวเฉล่ียภายใตปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
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จากการทดลองกระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา แสดงใหเห็นถึงคาความ
หยาบผิวเฉลี่ย โดยใชตัวแปรท่ีใชในการทดลองตามท่ีกําหนดใน ตารางท่ี 4.4  คือ ความเร็วรอบท่ีใช
ในการขึ้นรูป(Speed)และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกตางกันพบวา ความหยาบผิว
เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนต่ําสุด เกิดข้ึนจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  
มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที  คือ 0.89 Ra และ ความหยาบผิวเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนสูงสุด เกิดข้ึนจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 100  
มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 400 รอบตอนาที  คือ 1.31 Ra 

 
  ตารางท่ี 4.13 ผลการทดลองในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 50 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 1.34 Ra 1.74 1.54 

200 มิลลิเมตรตอนาที 1.32 1.59 1.79 

300 มิลลิเมตรตอนาที 1.34 1.62 1.60 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.4 (ภาคผนวก ก) 
 

จากการทดลองกระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา แสดงใหเห็นถึงคาความ
หยาบผิวเฉล่ีย โดยใชตัวแปรท่ีใชในการทดลองตามท่ีกําหนดใน ตารางท่ี 4.4 คือ ความเร็วรอบท่ีใชใน
การข้ึนรูป (Speed) และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกตางกันพบวา ความหยาบผิวเฉล่ีย
ท่ีเกิดข้ึนตํ่าสุด เกิดข้ึนจากการทดลองที่ทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300 
มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที คือ 1.32 Ra และ ความหยาบผิวเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนสูงสุด เกิดข้ึนจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 100 มิลลิเมตร
ตอนาทีและความเร็วในการหมุน 400 รอบตอนาที คือ 1.79 Ra 
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รูปท่ี 4.20 คาความหยาบผิวเฉล่ียภายใตปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 

 
4.2 วิเคราะหผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปจจัยท่ีมีผลในการทํางานกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการ
สัมผัสเปนจุด  โดยจะทําการวิเคราะหผลของปจจัยการทํางานท่ีมีตอผลตอกระบวนการทํางานในรูป
ของแรงที่เกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูป และศึกษาคุณภาพผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย  และ
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป โดยจําแนกตามพารามิเตอรท่ีไดจากการศึกษา 
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 4.2.1  วิเคราะหผลของปจจัยในการทํางานท่ีมีผลแรงท่ีเกิดขึ้นจากระบวนข้ึนรูป   
  จากผลการทดลองพบวา ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงของแรงท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนข้ึนรูปและความเร็วในการหมุนข้ึนรูป กลาวคือ จากในผลการทดลองในละมุม คือ การข้ึนรูป
ท่ีมุม 30 องศา นั้นจะมีคาแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนเทากับ 758.63 นิวตัน,การข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา นั้นจะมี
คาแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนเทากับ 616.24 นิวตัน และการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา นั้นจะมีคาแรงสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนเทากับ 572.23 นิวตัน ทําใหเห็นไดวาแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจาก กระบวนการขึ้นรูปจะลดลง ตาม
มุมในการข้ึนรูปท่ีเพิ่มข้ึน และในสวนของผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงของแรงท่ีเกิดข้ึนจาก 
ความเร็วในการหมุนของอุปกรณนั้น ความเร็วรอบ จะเห็นไดจากจากการทดลองการขึ้นรูปในแตละ
มุมในการข้ึนรูปซ่ึงมีการใชปจจัย ความเร็วในการหมุนของอุปกรณและ ความเร็วในการเดินข้ึนรูปท่ี
แตกตางกันนั้น พบวาคาการเปล่ียนแปลงของแรงท่ีเกิดข้ึนจากปจจัยดังกลาวมีคานอยมาก ดังนั้นปจจัย
มุมท่ีเหมาะกับการขึ้นรูปโดยกอใหแรงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการนอยท่ีสุดในการทํางาน คือการข้ึนรูป
ท่ีมุม  50 องศา   
 

 

มิลลิเมตรตอนาท ี

ความเร็วรอบ(รอบตอนาที) 

มิลลิเมตรตอนาที

มิลลิเมตรตอนาที

 
รูปท่ี 4.21 คาแรงท่ีเกิดข้ึนจากปจจยั ตางๆท่ีใชในการข้ึนรูป 
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 4.2.2  วิเคราะหผลของปจจัยในการทํางานท่ีมีผลตอความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวชิ้นงาน
หลังการขึ้นรูป  
  จากผลการทดลองพบวา ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงของตอความเครียด
ท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูปคือ  ปจจัยมุมท่ีใชในการข้ึนรูปและความเร็วในการเดินข้ึน
รูปปจจัยเนื่องจากในการทดลองพบวา อัตราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป
สูงสุดในแตละมุม คือการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา ดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอ
นาที และความเร็วในการหมุน 400 รอบตอนาที  เทากับ 98.29 % ,การข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศาดวยตัว
แปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอนาที และความเร็วในการหมุน 600 รอบตอนาที  
เทากับ44.32 % และการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศาดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอ
นาที และความเร็วในการหมุน 600 รอบตอนาที  เทากับ 21.64 %  นั้น จากผลการทดลองทําเห็นไดวา 
เม่ือมุมท่ีทําการข้ึนรูปเพิ่มข้ึน ตามลําดับ อัตราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงาน ก็ลดลงอยาง
มาก  และในสวนความเร็วในการเดินข้ึนรูป นั้น จากการผลทดลองการข้ึนรูป ในแตละมุมและ
ความเร็วในการหมุนของอุปกรณท่ีแตกตางกันนั้น  พบวาอัตราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืน
ผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูปสูงสุดจะเกิดข้ึน ท่ีความเร็วในการเดินข้ึนรูป 300 มิลลิเมตรตอนาที ใน ทุกๆ
มุมท่ีทําการข้ึนรูป ในสวนของปจจัย ความเร็วในการเดินข้ึนรูปท่ีแตกตางกันนั้น พบวาคาการ
เปล่ียนแปลงของแรงท่ีเกิดข้ึนจากปจจัยดังกลาวมีคานอยมาก ดังนั้นปจจัยมุมท่ีเหมาะกับการข้ึนรูป
โดยกอใหอัตราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานตํ่าสุด คือการข้ึนรูปท่ีมุม  50 องศา  และ 
ความเร็วในการเดินข้ึนรูปของอุปกรณท่ีความเร็วต่ํากวา 300 มิลลิเมตรตอนาที  
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ปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา

ปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา

ปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา

 
 

รูปท่ี 4.22 อัตราความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากปจจัย ตางๆท่ีใชในการขึ้นรูป 
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 4.2.3  วิเคราะหผลของปจจัยในการทํางานท่ีมีผลตอความหยาบผิวเฉล่ียบนพ้ืนผิวชิ้นงาน
หลังการขึ้นรูป 
  จากผลการทดลองพบวา ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงของความหยาบผิว
เฉล่ีย ท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูปคือ  ปจจัยมุมท่ีใชในการข้ึนรูปและความเร็วในการ
หมุนของอุปกรณ  โดยจากผลการทดลองพบวา ท่ีปจจัยมุม 30 ปจจัยการทํางานท่ีกอใหความหยาบผิว
ต่ําสุดคือ ตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 100  มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 200 รอบ
ตอนาที  คือ 0.59 Ra ,ท่ีปจจัยมุม 40 ปจจัยการทํางานท่ีกอใหความหยาบผิวตํ่าสุด คือตัวแปร ความเร็ว
ในการขึ้นรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที  คือ 0.89 Ra และท่ี
ปจจัยมุม 50 ปจจัยการทํางานท่ีกอใหความหยาบผิวตํ่าสุดคือตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  
มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที  คือ 1.32 Ra  จากผลการทดลองทําเห็น
ไดวา ความหยาบผิวเฉลี่ย นั้น เพิ่มข้ึน เม่ือมุมท่ีทําการข้ึนรูปเพ่ิมข้ึน และในสวนผลกระทบตอการ
เปล่ียนแปลงของความหยาบผิวเฉล่ีย จาก ความเร็วในการหมุนของอุปกรณนั้นจากการทดลองการขึ้น
รูปในแตละมุมในการข้ึนรูปซ่ึงมีการใชปจจัย และ ความเร็วในการเดินข้ึนรูปท่ีแตกตางกันนั้น พบวา
คาการเปล่ียนแปลงของความหยาบผิวเฉล่ีย ท่ีเกิดข้ึนจากปจจัยความเร็วในการหมุนของอุปกรณ มีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเร็วในการหมุนของอุปกรณเพิ่มข้ึนมากกวา 200 รอบตอนาที ในแตละมุมของ
การข้ึนรูป  แต ในสวนของความเร็วในการเดินข้ึนรูปนั้น มีผลท่ีจะกอใหเกิดความหยาบผิวเฉล่ียท่ี
เปล่ียนแปลงไป จากปจจัยการทํางาน นอยมาก โดยปจจัยในการข้ึนรูปโดยกอใหเกิดความหยาบผิว
เฉล่ียนอยที่สุดคือ การข้ึนรูปท่ีมุม  30 องศา  และ ความเร็วในการหมุนของอุปกรณท่ีความเร็ว  200 
ตอนาที 
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องศา 40 องศา 50 องศา 30

 
 รูปท่ี 4.23 คาความหยาบผิวเฉล่ียจากการใชปจจัย ตางๆท่ีใชในการข้ึนรูป 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1   สรุปผลการทดลอง 

ผลการทดลองเพื่อศึกษาถึงปัจจัยที่ผลต่อการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการขึ้นรูป
แบบต่อเนื่องด้วยการสัมผัสเป็นจุด  ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปจะใช้วัสดุโลหะตามมาตรฐานJIS 
เกรด SKD 11โดยท าการกลึงปอกและปาดหน้าให้มีขนาด ยาว 60 มิลลิเมตร โดยที่ปลายมีรูปร่างครึ่ง
วงกลม รัศมี 10 มิลลิเมตร ส าหรับใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการขึ้นรูปในกระบวนการขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วย
การสัมผัสเป็นจุด  บนวัสดุชิ้นงานแผ่นทองเหลือง โดยใช้จารบีเกรด 306 ในการหล่อลื่นและระบาย
ความร้อน ในขณะท าการขึ้นรูปและท าการการปรับค่าปัจจัยที่ใช้ในการท างาน ได้แก่ปัจจัยของ มุมที่
ใช้ในการขึ้นรูป, ความเร็วในการเดินของอุปกรณ์, ความเร็วรอบในการหมุนของอุปกรณ์ เพื่อศึกษาผล
ระทบของปัจจัยที่เกิดขึ้นจากกระบวนการการ   โดยจะท าการศึกษา แรงที่เกิดขึ้นจากระบวนขึ้นรูป 
และศึกษาคุณภาพผิวงานในรูปของค่าความหยาบผิวเฉลี่ย  และความเครียดที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวชิ้นงาน
หลังการขึ้นรูป ท าให้สามารถสรุปตามวัตถุประสงค์ของการวิจัยได้ดังนี้คือ 
 5.1.1  ปัจจัยที่มีผลต่อแรงที่เกิดขึ้นในกระบวนการท างาน 

ก. มุมที่ใช้ในการขึ้นรูป 

การทดลองปัจจัยมุมที่ใช้ในการขึ้นรูป โดยท าการขึ้นรูปที่มุม 30,40 และ50 
องศาพบว่าของแรงที่ใช้ในการขึ้นรูป จะลดลงเมื่อมุมที่ใช้ในการขึ้นรูปเพิ่มขึ้น  โดยค่าของแรงที่ใช้ใน
การขึ้นรูป ที่เกิดขึ้นจะผกผันกับมุมที่ใช้ในการขึ้นรูป  กล่าวคือมุมทีใช้ในการขึ้นรูปต่ า แรงที่ใช้ในการ
ขึ้นรูปก็จะเพิ่มมากขึ้น โดยมุมที่ก่อให้เกิดแรงที่เกิดขึ้นในกระบวนการท างานสูงสุดคือมุม 30 องศา
เท่ากับ 758.63 นิวตันและแรงที่เกิดขึ้นในกระบวนการท างานต่ าสุดที่มุม 50 องศาเท่ากับ 572.23นิวตัน 

ข. ความเร็วในการเดินขึ้นรูป 
การทดลองปัจจัยความเร็วในการเดินขึ้นรูปโดยท าการขึ้นรูปด้วยความเร็วใน

การเดินขึ้นรูปที่ 100,200 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที และใช้ มุมในการขึ้นรูปและความเร็วในการ
หมุนที่เท่ากันนั้น พบว่าค่าของแรงที่เกิดจากปัจจัยดังกล่าว จะมีค่าที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก  ท าให้
เห็นได้ว่าปัจจัยความเร็วในการเดินขึ้นรูป  ส่งผลต่อการก่อให้เกิดแรงในกระบวนการท างานน้อย 

ค. ความเร็วรอบในการหมุนขึ้นรูป 
การทดลองปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนขึ้นรูป โดยท าการขึ้นรูปด้วยปัจจัย

ความเร็วรอบในการหมุนขึ้นรูป ที่ 200,400และ 600 รอบต่อนาทีและใช้ความเร็วในการเดินขึ้นรูป  
และมุมที่ใช้ในการขึ้นรูปมีค่าเท่ากันนั้น พบว่าค่าของแรงที่เกิดจากปัจจัยดังกล่าว  จะมีค่าที่ใกล้เคียง
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กันเป็นอย่างมาก  ท าให้เห็นได้ว่าปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนขึ้นรูป ส่งผลต่อการก่อให้เกิดแรงใน
กระบวนการท างานน้อยมาก 

จากผลการทดลองท าให้สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยการขึ้นรูปที่ส่งผลกระทบต่อ
การเกิดของแรงที่เกิดขึ้นในการขึ้นรูปมากที่สุดคือมุมที่ใช้ในการขึ้นรูป และมุมที่เหมาะสมส าหรับ
การขึ้นรูปด้วยกระบวนขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วยการสัมผัสเป็นจุด โดยมีผลก่อเกิดแรงที่เกิดขึ้นในการ
ท างานน้อยที่สุด คือการข้ึนรูปที่มุม 30 องศา 
 5.1.2  ปัจจัยที่มีผลต่อความเครียดที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวที่เกิดขึ้นในกระบวนการท างาน 
  ก. มุมที่ใช้ในการขึ้นรูป 

การทดลองปัจจัยมุมที่ใช้ในการขึ้นรูป โดยท าการขึ้นรูปที่มุม 30,40 และ50 
องศาพบว่า  ค่าความเครียดผิวหลักที่เกิดจากการขึ้นรูปด้วยมุมที่ก าหนด แสดงให้เห็นได้ว่าจะมีค่าที่
สูงขึ้นตามมุมที่ใช้ในการขึ้นรูปที่ลดลง โดยค่าของความเครียดหลักที่เกิดขึ้นจากการขึ้นรูป จะผกผัน
กับมุมที่ใช้ในการขึ้นรูป  กล่าวคือมุมทีใช้ในการขึ้นรูปต่ า ความเครียดหลักที่เกิดขึ้น บนพื้นผิวก็จะ
เพิ่มมากขึ้นด้วยโดยมุมที่ก่อให้เกิดความเครียดหลักที่เกิดขึ้นในกระบวนการท างานสูงสุดคือมุม 30 
องศาเท่ากับ98.29 % และความเครียดหลักที่เกิดขึ้นในกระบวนการท างานต่ าสุดที่มุม 50 องศาเท่ากับ 
21.64 %   
  ข. ความเร็วในการเดินขึ้นรูป 

การทดลองปัจจัยความเร็วในการเดินขึ้นรูปโดยท าการขึ้นรูปด้วยความเร็วใน
การเดินขึ้นรูปที่ 100,200 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที และใช้ มุมในการขึ้นรูปและความเร็วในการ
หมุนที่เท่ากันนั้น พบว่าค่าของความเครียดหลักที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวโลหะที่เกิดจากปัจจัยดังกล่าว  จาก
การผลทดลองการขึ้นรูป ในแต่ละมุมและความเร็วในการหมุนของอุปกรณ์ที่แตกต่างกันนั้น  พบว่า
อัตราของความเครียดที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวชิ้นงานหลังการขึ้นรูปสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ความเร็วในการเดิน
ขึ้นรูป 300 มิลลิเมตรต่อนาที จะมีค่าสูงสุด มากกว่าค่าอัตราของความเครียดที่  เกิดขึ้นจากปัจจัย
ความเร็วในการเดินขึ้นรูปที่ 100,200 มิลลิเมตรต่อนาท ีใน ทุกๆมุมที่ท าการข้ึนรูป  
          ค. ความเร็วรอบในการหมุนขึ้นรูป 

การทดลองปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนขึ้นรูป โดยท าการขึ้นรูปด้วยปัจจัย
ความเร็วรอบในการหมุนขึ้นรูป ที่ 200,400และ 600 รอบต่อนาทีและใช้ความเร็วในการเดินขึ้นรูป 
และมุมที่ใช้ในการขึ้นรูปมีค่าเท่ากันนั้น พบว่าค่าของพบว่าค่าของความเครียดหลักที่เกิดขึ้นบนพื้นผิว
โลหะที่เกิดจากปัจจัยดังกล่าว  จะมีค่าที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก  ท าให้เห็นได้ว่าปัจจัยความเร็วรอบ
ในการหมุนขึ้นรูป ส่งผลต่อการก่อให้เกิดแรงในกระบวนการท างานน้อยมาก 

จากผลการทดลองท าให้สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยมุมที่เหมาะกับการขึ้นรูปโดย
ก่อให้อัตราของความเครียดที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวชิ้นงานต่ าสุด คือการขึ้นรูปที่มุม  50 องศา  และ 
ความเร็วในการเดินขึ้นรูปของอุปกรณ์ที่ความเร็ว ที่น้อยกว่า 300 มิลลิเมตรต่อนาท ี
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 5.1.3  ปัจจัยที่มีผลต่อความหยาบผิวท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการท างาน 
   ก. มุมที่ใช้ในการขึ้นรูป 

การทดลองปัจจัยมุมที่ใช้ในการขึ้นรูป โดยท าการขึ้นรูปที่มุม 30,40 และ50 
องศาพบว่า  ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่เกิดจากการขึ้นรูปด้วยมุมที่ก าหนด แสดงให้เห็นได้ว่าจะมีค่าที่
สูงขึ้นตามมุมที่ใช้ในการขึ้นรูปที่ เพิ่มขึ้น โดยค่าของความเครียดหลักที่เกิดขึ้นจากการขึ้นรูป จะ
สัมพันธก์ับมมุที่ใช้ในการขึ้นรูป  กล่าวคือมุมทีใช้ในการขึ้นรูปเพิ่มขึ้นค่าความหยาบผิวที่ที่เกิดขึ้น บน
พื้นผิวก็จะเพิ่มมากขึ้นด้วยโดยมุมที่ก่อให้เกิดความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการท างาน
ต่ าสุดคือมุม 30 องศาเท่ากับ 0.59 Ra และก่อให้เกิดความหยาบผิวเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ท างานท่ีมุม 50 องศา 1.32 Ra     
  ข. ความเร็วในการเดินขึ้นรูป 

การทดลองปัจจัยความเร็วในการเดินขึ้นรูปโดยท าการขึ้นรูปด้วยความเร็วใน
การเดินขึ้นรูปที่ 100,200 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที และใช้ มุมในการขึ้นรูปและความเร็วในการ
หมุนที่เท่ากันนั้น พบว่าค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวโลหะที่เกิดจากปัจจัยดังกล่าว จะมี
ค่าที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก  ท าให้เห็นได้ว่าปัจจัยความเร็วในการเดินขึ้นรูป  ส่งผลต่อการ
ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความหยาบผิวเฉลี่ยในกระบวนการท างานน้อย 

ค. ความเร็วรอบในการหมุนขึ้นรูป 
การทดลองปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนขึ้นรูป โดยท าการขึ้นรูปด้วยปัจจัย

ความเร็วรอบในการหมุนขึ้นรูป ที่ 200,400และ 600 รอบต่อนาทีและใช้ความเร็วในการเดินขึ้นรูป 
และมุมที่ใช้ในการขึ้นรูปมีค่าเท่ากันนั้น พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงของความหยาบผิวเฉลี่ย ที่เกิดขึ้น
จากปัจจัยความเร็วในการหมุนของอุปกรณ์ มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนของอุปกรณ์
เพิ่มขึ้นมากกว่า 200 รอบต่อนาที ท าให้เห็นได้ว่าปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนขึ้นรูป ส่งผลต่อการ
ก่อให้เกิดความหยาบผิวที่เพิ่มขึ้นในกระบวนการท างาน 

จากผลการทดลองท าให้สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยที่ดีที่สุดในการขึ้นรูปที่ส่งผล
กระทบต่อการเกิดค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวโลหะต่ าสุด คือการขึ้นรูปที่มุม 30 องศา 
และปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนขึ้นรูปที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่เกิดขึ้น
บนพื้นผิวโลหะต่ าสุด คือความเร็วในการหมุนของอุปกรณ์ที่ความเร็ว  200 ต่อนาท ี
 5.1.4  ปัจจัยความหนาที่เปลี่ยนแปลงไปหลงัการขึ้นรูป ที่มุม 30, 40 และ 50  องศา 
  จากผลการทดลองโดยท าการตัดชิ้นงานผ่าครึ่งในแนวแกน แล้วท าการวัดความหนา
ที่เปลี่ยนแปลงไปในจุดต่างๆ พบว่า ต าแหน่งที่มียึดออกมากที่สุดในการขึ้นรูปนั้นได้แก่ต าแหน่งที่  4  
ซึ่งเป็นบริเวณใกล้ขอบมุมด้านล่าง และต าแหน่งที่ 5 ที่ขอบมุมด้านล่างโดยในการขึ้นรูปโดย ท่ีมุม 30 
องศาในต าแหน่งที่ 4 มีความหนาของชิ้นงานเท่ากับ 0.22 มิลลิเมตรและในต าแหน่งที่ 5  ความหนา
ของชิ้นงานเท่ากับ 0.32 มิลลิเมตร,ที่มุม 40 องศาในต าแหน่งที่ 4 มีความหนาของชิ้นงานเท่ากับ 0.32 
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มิลลิเมตรและในต าแหน่งที่ 5  ความหนาของชิ้นงานเท่ากับ 0.54 มิลลิเมตรและ ที่มุม 50 องศาใน
ต าแหน่งที่ 4 มีความหนาของชิ้นงานเท่ากับ 0.42 มิลลิเมตรและในต าแหน่งที่ 5  ความหนาของชิ้นงาน
เท่ากับ 0.56 มิลลิเมตร จะเห็นได้ว่า ความหนาที่เปลี่ยนไปเมื่อเทียบกับความหนาเดิม คือ  0.6 
มิลลิเมตรนั้น อัตราการยืดตัว ที่การขึ้นรูปที่มุม 30 องศาซึ่งมีค่าความหนาของชิ้นงานต่ า คือ 0.22 
มิลลิเมตร จากการค านวณ  จะมีค่าอัตราการยืดตัว 63.33 % ซึ่งเพิ่มขึ้นอย่างมาก คือ จากปกติ 31.6 
เปอร์เซ็นต์ % ซึ่งบ่งบอกได้ว่า กระบวนการขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วยการสัมผัสเป็นจุดนั้น สามารถเพิ่ม
ความสามารถในการขึ้นรูปแผ่นโลหะทองเหลืองได้อย่างดี 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ข้อเสนอแนะทั่วไป 

ในการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วยการสัมผัสเป็นจุด  
ด้วยเครื่องจักร CNC นั้น ควรเลือกใช้เครื่องจักรที่ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ในแนวแกนต่างๆมีความ
เที่ยงตรงในการท างานสูงและมีการบ ารุงรักษา ที่ดีเพราะอาจท าค่าต่างๆที่วัดได้ในการขึ้นรูปมีค่าไม่
คงที ่

โลหะแผ่นเหล็กชนิดเดียวกันแต่อาจจะมีการผลิตคนละช่วงการผลิตโดยใช้คณุภาพของ
วัตถุดิบและมาตรฐานการผลิตเหมือนกันหรือคนละบริษัทอาจท าให้สารฝังใน (Inclusion) สมบัติเคมี
และสมบัติเชิงกลแตกต่างกัน ท าให้ค่าคุณสมบัติทางกล ที่เกิดขึ้นจาการท างาน เช่นแรงเกิดขึ้นขณะท า
การขึ้นรูป, ความเครียดที่เกิดบนพื้นผิวโลหะ และความหยาบผิวเฉลี่ย ที่ถูกวัดอาจแตกต่างกันบ้าง 

5.2.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยต่อไป 

  ก. ท าการศึกษาถึงการปรับปรุงโครงสร้างของโลหะแผ่นเพื่อเพิ่มความสามารถใน
การขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วยการสัมผัสเป็นจุด   
  ข. ท าการศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของการชนิดสารหล่อลื่นที่เปลี่ยนไปในการ
ท างานในการท างานของกระบวนการ  
  ค. ท าการศึกษาเปรียบเทียบถึงผลกระทบของการใช้ขนาดของอุปกรณ์ขึ้นรูปที่
เปลี่ยนแปลงไปในการขึ้นรูป 
 4.ท าการศึกษาถึงอิทธิในการท างานในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วย
การสัมผัสเป็นจุด  ด้วยโลหะแผ่นชนิดอื่นๆ 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     ตารางท่ี ก.1 ขอมูลการทดลองการวัดคาอัตราความเครียดผิว โดยทําการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
  อัตราความเครียดหลัก (%) 
 การข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

ปจจัยในการทํางาน อัตราความเครียดหลัก %  

ความเร็วเดิน/ความเร็วรอบ จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 คาเฉล่ีย 
 

100/200 95.04 93.96 93.96 95.68 94.66 
200/200 99.28 108.04 80.52 100.44 97.07 
300/200 87.52 93.96 89.64 101.6 93.18 
100/400 84.32 105.76 92.12 95.08 94.32 
200/400 105 94 95 93.92 96.98 
300/400 98.28 95.12 97.2 102.56 98.29 
100/600 94.08 91.8 99.28 92.88 94.51 
200/600 81.08 84.32 87.68 103.56 89.16 
300/600 96.12 92.88 88.6 105.72 95.83 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 อัตราความเครียดรอง (%) 

การข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
ปจจัยในการทํางาน อัตราความเครียดรอง 

ความเร็วเดิน/ความเร็วรอบ จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 คาเฉล่ีย 
100/200 -15.64 -17.84 -16.76 -12.28 -15.63 
200/200 -12.44 -15.56 -15.36 -18.36 -15.43 
300/200 -17.84 -10.28 -14.6 -15.52 -14.56 
100/400 -14.6 -11.36 -19.64 -17.52 -15.78 
200/400 -15.6 -18.88 -14.28 -15.52 -16.07 
300/400 -17.84 -13.48 -16.56 -16.52 -16.1 
100/600 -16.76 -15.76 -18.6 -19.64 -17.69 
200/600 -17.84 -13.52 -18.6 -18.6 -17.14 
300/600 -18.92 -9.16 -15.52 -18.6 -15.55 

 
ทดลองตามพารามิเตอรตารางท่ี 3.2 ,ตารางท่ี 3.3และตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี ก.2 ขอมูลการทดลองการวัดคาอัตราความเครียดผิว โดยทําการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
อัตราความเครียดหลัก (%) 

การข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
ปจจัยในการทํางาน อัตราความเครียดหลัก 

ความเร็วเดิน/ความเร็วรอบ จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 คาเฉล่ีย 
100/200 42.52 41.88 42.96 38.84 41.55 
200/200 40.48 43.56 42.96 43.04 42.51 
300/200 41.44 46.8 39.6 43.08 42.73 
100/400 43.68 42.6 44 40.92 42.8 
200/400 39.44 41.48 44.12 46.08 42.78 
300/400 41.08 41.72 43 41.96 41.94 
100/600 39.68 42.68 40 42.04 41.1 
200/600 40.56 44.88 40.88 44 42.58 
300/600 47.88 43.6 40.88 44.92 44.32 

 

อัตราความเครียดรอง (%) 
การข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 

ปจจัยในการทํางาน อัตราความเครียดรอง 
ความเร็วเดิน/ความเร็วรอบ จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 คาเฉล่ีย 

100/200 -15.52 -13.96 -12.16 -15.24 -14.22 
200/200 -14.48 -12.44 -14.48 -13.04 -13.61 
300/200 -15.52 -15.52 -13.2 -16 -15.06 
100/400 -15.52 -18.52 -13.2 -13.2 -15.11 
200/400 -17.6 -18.6 -15.16 -14.2 -16.39 
300/400 -15.28 -19.32 -14.16 -12.16 -15.23 
100/600 -18.52 -16.56 -16.08 -15.92 -16.77 
200/600 -14.48 -15.28 -10.12 -15.24 -13.78 
300/600 -15.52 -17.6 -15.24 -15.24 -15.9 

 
ทดลองตามพารามิเตอรตารางท่ี 3.2 ,ตารางท่ี 3.3และตารางท่ี 3.4 

 

  76



  77

ตารางท่ี ก.3 ขอมูลการทดลองการวัดคาอัตราความเครียดผิว โดยทําการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
อัตราความเครียดหลัก (%) 

การข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
ปจจัยในการทํางาน อัตราความเครียดหลัก 

ความเร็วเดิน/ความเร็วรอบ จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 คาเฉล่ีย 
100/200 13.84 19.68 16.88 23.16 18.39 
200/200 20.4 22.16 16.88 22.12 20.39 
300/200 12.72 15.84 12.72 18.96 15.06 
100/400 17.92 21.04 14.8 21.32 18.77 
200/400 12.76 18.96 16.92 16.96 16.4 
300/400 12.72 21.16 20 18.04 17.98 
100/600 19.04 19 18.96 23.16 20.04 
200/600 18.96 22.08 14.84 16.88 18.19 
300/600 20 23.24 20 20.04 20.82 

 
อัตราความเครียดรอง (%) 

การข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
ปจจัยในการทํางาน อัตราความเครียดรอง 

ความเร็วเดิน/ความเร็วรอบ จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 คาเฉล่ีย 
100/200 -8.08 -11.12 -11.12 -9.12 -9.86 
200/200 -11.08 -10.12 -14.2 -15.24 -12.66 
300/200 -13.2 -16.2 -15.24 -15.6 -15.06 
100/400 -13.2 -11.16 -13.2 -12 -12.39 
200/400 -14.2 -11.16 -11.12 -13.16 -12.41 
300/400 -11.16 -11.16 -16.24 -15.16 -13.43 
100/600 -10.12 -13.2 -14.2 -12.12 -12.41 
200/600 -15.24 -11.16 -11 -13.2 -12.65 
300/600 -12.16 -13.2 -12.16 -11.16 -12.17 

 
ทดลองตามพารามิเตอรตารางท่ี 3.2 ,ตารางท่ี 3.3และตารางท่ี 3.4 



 

 ตารางที่ ก .4 ขอมูลการทดลองความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 

 มุมที่ใชการขึ้นรูป 30 องศา มุมที่ใชการขึ้นรูป 40 องศา 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ 

มุมที่ใชการขึ้นรูป 40 องศา 

ความเร็วในการหมุน (Speed) ความเร็วในการหมุน (Speed) 
 

ความเร็วในการหมุน (Speed) 

200 RPM 400 RPM 600 RPM 200 RPM 400 RPM 600 RPM 200 RPM 400 RPM 600 RPM 

100 mm/min 0.592 0.793 0.787 0.911 1.31 1.137 1.338 1.736 1.54 

200 mm/min 0.591 0.82 0.766 0.929 1.071 1.128 1.316 1.583 1.791 

300 mm/min 0.572 0.661 0.805 0.886 0.935 0.924 1.339 1.616 1.597 

 

ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.2 ,ตารางที่ 3.3และตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลการทดลองการวัดแรง (Newton) 

 
ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.2 ,ตารางที่ 3.3และตารางที่ 3.4 

 

 

 

ความเร็วในการเคลื่อนที่ 

 

มุมที่ใชการขึ้นรูป 30 องศา มุมที่ใชการขึ้นรูป 40 องศา มุมที่ใชการขึ้นรูป 40 องศา 

ความเร็วในการหมุน (Speed) ความเร็วในการหมุน (Speed) ความเร็วในการหมุน (Speed) 

200 RPM 400 RPM 600 RPM 200 RPM 400 RPM 600 RPM 200 RPM 400 RPM 600 RPM 

100 mm/min 665.76 780.305 671.93 554.62 589.835 589.835 537.015 563.425 545.815 

200 mm/min 758.63 665.745 656.96 642.655 581.03 563.42 545.82 537.015 537.015 

300 mm/min 715.275 693.205 693.6 616.24 563.425 581.03 572.23 537.015 510.605 
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ตารางท่ี ก.6 ขอมูลผลการวัดความหนาของผนังช้ินงานท่ีเปล่ียนไปหลังการขึ้นรูป ( มิลลิเมตร ) 

  มุมในการข้ึนรูป 

จุดที 30 องศา 40 องศา 50 องศา 

1 0.60 0.6 0.6 

2 0.54 0.55 0.56 

3 0.30 0.42 0.44 

4 0.22 0.32 0.42 

5 0.32 0.54 0.56 

6 0.60 0.6 0.6 

7 0.34 0.56 0.56 

8 0.22 0.34 0.5 

9 0.30 0.42 0.46 

10 0.54 0.55 0.56 

11 0.60 0.6 0.6 
 
     ทดลองตามพารามิเตอรตารางท่ี 3.2 ,ตารางท่ี 3.3 และตารางท่ี 3.4 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกลและทางเคมี 
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ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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การศึกษาปัจจัย มุมท่ีใช้ในการขึ้นรูปแผ่นโลหะผสมด้วยกระบวนขึ้นรูปแบบต่อเนื่องโดยการสัมผัสเป็นจุด 
ด้วยเครื่องกัด CNC แบบ 3แกน 

A Study of forming angle parameters on single point incremental forming  
by CNC 3 axis milling machine of sheet metal  

Uธงชัย เพง็จันทร์ดี1U

  ศิริชัย ต่อสกุล1 

UThongchai pangjundee1
U  Sirichai Torsakul1 

 
บทคัดย่อ 

 
ในงานวิจัยนี้ จะได้น าเสนอกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น โดยใช้หลักการท างานที่แตกต่างไปจาก

การขึ้นรูปโลหะแบบเดิมซึ่งมีต้นทุนและมีการใช้พลังงานในการขึ้นรูปสูงมาก งานวิจัยนี้จะน าเสนอ
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น ด้วยกระบวนการแบบไม่ใช้ แม่พิมพ์ในการขึ้นรูป นั้นก็คือ กระบวนการขึ้น
รูปแบบ ต่อเนื่องด้วยการสัมผัสเป็นจุด โดยใช้เครื่องจักร CNC ในการควบคุมการท างาน และใช้เครื่องมือ
ในการขึ้นรูปที่  ง่ายต่อการผลิต  ส าหรับงานวิจัยนี้จะศึกษาปัจจัยที่มีผลการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วย
กระบวนการขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วยการสัมผัสเป็นจุดคือ ความหยาบผิวและ รูปทรงที่เปลี่ยนหลังการขึ้น
รูปเมื่อเทียบกับแบบงานจริง  โดยจะท าการศึกษาการขึ้นรูปโดยใช้วัสดุ แผ่นโลหะทองเหลือง โดยก าหนด
ค่าคงที่ต่างๆที่ใช้ในการท างานเช่น ความเร็วในการหมุนของอุปกรณ์ ความเร็วในการเดินของอุปกรณ์ 
ระยะการกดลึกในแต่ระรอบของการท างาน  และก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูป ด้วยมุมที่แตกต่างกัน 
คือมุม 30, 40 และ มุม 50 องศา จากการทดลอง พบว่า ความหยาบผิวของแผ่นโลหะทองเหลืองที่ผ่านการ
ขึ้นรูปที่มุม 50 องศา จะมีค่าความหยาบผิวสูงสุด ที่ 2.4 Ra  และลดลง เมื่อ มุมที่ใช้ในการขึ้นรูปน้อยลง 
และในส่วนของความเที่ยงตรงในการขึ้นรูปนั้น พบว่าที่มุม 50 องศา จะมีค่าความเที่ยงตรงสูงสุด  และค่า
ความเที่ยงตรงจะลดน้อยลง เมื่อมุมที่ใช้ในการขึ้นรูปน้อยลงตามล าดับ 
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Abstract 
 

In this research presents the sheet metal forming process that is different from traditional sheet 
metal forming process which has more cost and more consumed energy. This research also presents the 
forming process without mold that is single point incremental forming that control by CNC machine and 
using tools easy to produce. This research studies the factors that affect the single point incremental 
forming on the sheet metal is the surface roughness and change shape after forming a task compared to 
the real. The study will shaping the material. Brass plate. By the constant value that used to work as 
Speed, feed and dept of z axis in each round. And the parameters used in forming. With a different angle 
is 30, 40 and 50 degree angle. The results showed that the roughness of the brass plate on forming a 50 
degree angle. Is the surface roughness of 2.4 Ra and maximum decreases when the angle formed in less. 
And the accuracy of the geometry found that the angle is 50 degrees with the highest accuracy. And the 
accuracy is reduced. When the angle formed in the lower order 

 
Keywords: single point incremental forming ,sheet metal forming, computer aid manufacturing 
E mail : thongchai@swu.ac.th  
 

ค าน า 
การขึ้นรูปโลหะแผ่นในปัจจุบันยังเป็นกระบวนการท างานที่มีความยุ่งยากซับซ้อนในการท างาน

โดยในการท างานจะต้องประกอบไปด้วยองค์ประกอบในการท างานหลายๆส่วนเช่นการผลิตแม่พิมพ์
ส าหรับใช้ในการขึ้นรูปซ่ึงเป็นอุปกรณ์ ขึ้นรูปที่มีความซับซ้อนในการผลิตและมีราคา ค่อนข้างสูง อีกทั้งยัง
มีความต้องการใช้เคร่ืองจักรที่ใช้ก าลังในการท างานสูงในการขึ้นรูปอีกด้วย และในกระบวนการขึ้นรูปด้วย
วิธีเดิมนั้น ยังจะต้องการความต้องการในการผลิตที่สูงเพื่อให้คุ้มค่าแก่การสร้างระบบการขึ้นรูปแบบเก่า 
ซึงมีการลงทุนสูงท าให้ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลิตภัณฑ์ เป็นไปอย่างล่าช้า ซึ่งขัดแย้ง
กับความต้องการของผู้บริโภคในปัจจุบัน ซึ่งต้องการความหลากหลาย ของผลิตภัณฑ์ อย่างสูง   ดังที่กล่าว
ไปแล้ว จึงได้มีการน าเสนอแนวคิดใหม่ในการขึ้นรูปโลหะแผ่นโดยปราศการการใช้แม่พิมพ์ในการขึ้นรูป
[1] มีการใช้ก าลังในการขึ้นรูปน้อยลงและอุปกรณ์ที่ใช้ในการขึ้นรูป ที่ไม่มีความซับซ้อนในการผลิตนั่นก็
คือ กระบวนการขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วยการสัมผัสเป็นจุด, กระบวนการขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วยการสัมผัส
เป็นจุดซึ่งเป็นกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นแบบใหม่ที่มีความสามารถตอบสนองต่อระบบเศรษฐกิจที่ มี
ความเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว มีความสามารถในการขึ้นรูปโลหะแผ่นได้อย่างรวดเร็ว โดย  มีความ
ซับซ้อนในกระบวนการผลิตน้อยกว่ากระบวนการผลิตแบบเดิมมาก [2] ท าให้สามารถตอบสนองต่อความ
ต้องการของผู้บริโภคได้อย่างรวดเร็ว   
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อุปกรณ์และวิธีการในการทดลอง 
รูปแบบการทดลอง 

โดยในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วยการสัมผัสเป็นจุดเป็นกระบวนการขึ้น
รูปโลหะแผ่นโดยใช้อุปกรณ์ขึ้นรูป รูปทรงกระบอกที่มีปลายเป็นรัศมีโค้งและหมุนด้วยความเร็วรอบที่
ก าหนดและท าการเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางการท างานที่ถูกก าหนดด้วย ระบบคอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต 
(CAM)[3] แล้วท าการกดลงบนพื้นผิวแผ่นชิ้นงานโลหะที่ถูกจับยึด ท าให้เกิดการเสียรูปอย่างถาวรเฉพาะ
จุดบนแผ่นโลหะดังในรูปที่ 1 โดยในการทดลองนี้ จะมุ่งเน้นตรวจสอบ ถึงผลกระทบของมุมที่ใช้ในการ
ขึ้นรูป ที่มีผลต่อความหยาบผิวและรูปทรงของชิ้นงานที่เปลี่ยนไปเมื่อเทียบกับแบบที่ก าหนด ในบริเวณที่
ถูกท าให้เกิดเสียรูปอย่างถาวร   

 
รูปที่ 1 ลักษณะการท างานของ กระบวนการขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วยการสัมผัสเป็นจุด [4] 

 
อุปกรณ์และวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

1.การทดลองจะด าเนินการทดสอบโดยใช้เครื่องกัด CNC แนวตั้งแบบ 3แกน โดยจะท าการติดตั้ง
ระบบจับยึดแผ่นโลหะ โดยระบบจับยึดแผ่นโลหะจะมีการก าหนด พื้นที่ช่องว่างเพื่อให้แผ่นโลหะ
เปลี่ยนไปตามรูปแบบที่ก าหนด  

 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะการติดตัง้ระบบจับยึดแผ่นโลหะในการข้ึนรูปด้วย กระบวนการ SPIF 
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2.อุปกรณ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปเครื่องมือที่ใช้ในการขึ้นรูป จะถูกออกแบบให้ง่ายต่อการขึ้นรูปคือ โดยมี
ลักษณะคือ ครึ่งทรงกลม ขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 ม ม โดยใช้วัสดุ เหล็กกล้า ส าหรับการผลิตแม่พิมพ์
เกรด SKD 11 ถูกขึ้นรูปโดยใช้เครื่องกลึง ทีถู่กควบคุมการท างานด้วยระบบ CNC ดัง รูปท่ี 3 
 

                             
 

รูปที่ 3 ลักษณะของอุปกรณ์ท่ีใช้ในในการขึ้นรูปด้วย กระบวนการขึ้นรูปแบบต่อเนือ่ง 
ด้วยการสัมผัสเป็นจุด 

 
3.เครื่องวัดความเรียบผิว จะท าการวัดความเรียบผิวของชิ้นงานโดยท าการ วัดค่าเรียบพื้นผิวเฉลี่ย 

(Ra) ที่เกิดจาการขึ้นรูปตามมุมที่ก าหนด   โดยในการวัดความเรียบผิว จะเน้นไปที่จุดที่ทูลสัมผัสกับแผ่น
โลหะทองเหลือง จนเกิดการขึ้นรูป ท้ังในแนวแกน X และแกน Y 

4.เครื่องสแกน พื้นผิวสามมิติแบบสัมผัสโดยท าการสแกนพื้นผิวเพื่อศึกษาถึงค่าความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นรูปจากการขึ้นรูป โดยท าการ สแกนพื้นผิวของแผ่นโลหะทองเหลืองที่ผ่านการขึ้นรูป ที่ความ
ละเอียด 1 ตารางมิลลิเมตร ทั่วทั้งบริเวณที่มีการ เปลี่ยนรูปร่างของแผ่นโลหะ 

5.วัสดุที่ใช้ในการศึกษาผลกระทบของปัจจัยมุมในการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกรรมวิธีการขึ้นรูป
แบบต่อเนื่องโดยการสัมผัสเป็นจุดนั้นจะใช้แผ่นทองเหลือง ขนาด 150 x 90 มม โดยจะมีความหนาของ
แผ่นทองเหลือง ประมาณ 1ม ม  
วิธีการในการทดลอง 
 ในการทดสอบนี้ จะใช้การขึ้นรูปทรง ที่ง่ายต่อการขึ้นรูป โดยในการทดสอบจะท าการขึ้นรูปโดยมีรูปทรง
แบบ ปีรามิดหัวตัด โดยฐานของปิรามิดเป็น สีเหลี่ยมด้านเท่าขนาด 58 x 58 มม โดยในการขึ้นรูป จะ
ควบคุมเส้นทางในการเดินขึ้นรูปให้เป็นไปตามที่ก าหนดไว้ด้วย  ระบบ CAM  ก าหนด ความลึกในการขึ้น
รูปไว้ที่ ความลึก 20 มม และมีค่าการ กดขึ้นรูปในแนวแกน Z เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร และมีการใช้สารหล่อ
ลื่นประเภท จารบี ในการลดการเสียดสี โดย มีการก าหนด ตัวแปร คือมุม ที่ใช้ในการขึ้นรูปคือ มุม 30 
องศา , มุม 40 องศา , มุม 50 องศา ดังรูปที่ 4โดยในการขึ้นรูปนั้นจะมีการใช้ค่าพื้นฐานในการก าหนดการ
ท างานของเครื่องกัด CNC เท่ากัน ในทุกๆ มุมที่ได้ท าการทดสอบขึ้นรูป ดังรูปที่ 5  
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 รูปที่ 6 ภาพแสดงมุม , เส้นทางการเดิน ของทูล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 ตารางแสดงค่าค่าตัวแปรต่างๆที่ใชใ้นการขึ้นรูป 

 
ผลการทดลองและวิจารณ ์

1.ความหยาบผิวของโลหะ 
จากการทดลอง ความหยาบผิวของโลหะที่เปลี่ยนแปลงไปตามมุมที่ท าการขึ้นรูป ตามที่ได้แสดง

ไว้ใน รูปที่ 7 แสดงให้เห็นว่า ความหยาบผิวที่เกิดขึ้นจากระบวนการ ขึ้นรูปแบบ SPIF จะแปรผัน ไปตาม
มุมที่ได้ท าการขึ้นรูป กล่าวคือ เมือมุมที่ใช้ในการขึ้นรูปเพิ่มขึ้น ค่าความหยาบผิว ที่เกิดจากการขึ้นรูป ก็จะ
เพิ่มขึ้นด้วย 

Process parameter 

l (mm) 58 mm 

p(mm) 0.5 mm  

h(mm) 20 mm 

α ( •  ) 30 , 40 , 50  

Feed (mm/min) 100 

Speed (rpm/min) 200 
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รูปที่ 8 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย ต่อมุมท่ีท าการขึ้นรูป 
 

2.ความเที่ยงตรงของการขึ้นรูป ในแนวแกน x และแกน y  
จาการทดลองโดยน าชิ้นงานที่ผ่านการ ขึ้นรูป ด้วยมุมที่ก าหนดทั้ง สามมุมคือ 30,40 และ 50  องศา

มาท าการสแกนพื้นผิว ด้วยเครื่องสแกนพื้นผิวสามมิติแบบสัมผัส ท าให้ได้รูปทรง ของชิ้นงาน ออกมาเป็น
พื้นผิว สามมิติ  ดังรูป     

 

        
                  30  องศา                                            40 องศา                                           50 องศา 

 
รูปที่ 9 รูปชิ้นทดสอบที่ผ่านการสแกนพื้นผิว สาม มิตแิล้วจึงท าการเปรยีบเทียบรูปทรงสามมิติที่ได ้

     จาการสแกน เทียบ ต้นแบบในแนวแกน X และ แนวแกน  Y   
             
ผลการเปรียบเทียบความเท่ียงตรงในการขึน้รูปที่ระหว่างมุม 30,40 และ 50 องศาตามแนวแกน Xและตาม
แนวแกนY 

โดยท าการน าระนาบ ภาคตัดในแนวแกน Xและแกน Y ในแต่ละมุมมาเปรียบเทียบกันในแต่ละมุม
ที่ได้ท าการขึ้นรูป จะพบว่าเมื่อมุมในการขึ้นรูปเพิ่มขึ้นความเที่ยงตรงของชิ้นทดสอบที่ผ่านการขึ้นรูปจะ
เพิ่มขึ้น ตามล าดับจะเห็นได้ชัดว่าที่มุม 30 องศานั้น จะมีค่าความผิดพลาดของ รูปทรง เมื่อเปรียบเทียบกับ
รูปทรงที่ก าหนดมากที่สุด 

30 องศา 40 องศา 50 องศา 
แนวแกน Y 

แนวแกน X 

แนวแกน Y 

แนวแกน X แนวแกน X 

แนวแกน Y 
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      การเปรียบเทียบการขึ้นรปูที่มุม 30 องศา                          การเปรียบเทียบการขึ้นรปูที่มุม 40 องศา 
                                 

 
การเปรียบเทยีบขึ้นรูปที่มุม 50 องศา 

 
รูปที่ 9 รูปแสดงผลการเปรียบเทียบความเทีย่งตรงในการขึ้นรูปตามแนวแกน X และตามแนวแกน Y 

 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาการขึ้นรูปด้วยกระบวนการการขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วยการสัมผัสเป็นจุดโดยก าหนด

ก าหนดให้มีการเปล่ียนแปลงมุมในการขึ้นรูปเพื่อท าการศึกษาถึงสภาวะของความหยาบผิวและความ
เที่ยงตรงของชิ้นงานทดสอบเมื่อเทียบกับแบบที่ก าหนดตามแนวแกน X และ แกน Y   จะพบว่า ความ
หยาบผิวของชิน้งานทดสอบจะมีค่าเพิ่มขึน้ตามมุมที่เพิ่มขึ้นในการขึ้นรูป และ ความเที่ยงตรงของรูปทรง
ชิ้นงานทดสอบหลังการขึ้นรูปในแนวแกน X และ แกน Yจะ พบว่าความเที่ยงตรงของรูปทรงชิ้นงานหลัง
การขึ้นรูปจะเพิ่มสูงข้ึน เมื่อมุมที่ใช้ในการขึ้นรูปเพิ่มข้ึนด้วยตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 

เส้นรูปทรงตามแนวแกน  X เส้นรูปทรงตามแนวแกน  Y เส้นรูปทรงที่ก าหนด 
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