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ความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวโลหะหลังการข้ึนรูปและ ความหยาบผิวเฉล่ียของพื้นผิวโลหะท่ีผาน
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 จากผลการทดลองพบวาท้ัง ปจจัยมุมท่ีใชในการขึ้นรูป,ความเร็วในการเดินข้ึนรูปและความเร็ว
ในการหมุนของอุปกรณนั้นท้ังหมดเปนปจจัยท่ีสงผลกระทบตอการทํางานดวยกระบวนการข้ึนรูป
แบบตอเนื่องแบบสัมผัสเปนจุด  โดยในสวนของมุมท่ีใชในการข้ึนรูปนั้น มีผลตอท้ังในสวนของแรง
ท่ีใชในการขึ้นรูป,อัตราความเครียดผิวและคาความหยาบผิวเฉล่ีย จะมีคาท่ีเปล่ียนแปลงไปอยางเห็น
ไดชัดตามปจจัยมุมท่ีทําการข้ึนรูป สวนในปจจัยความเร็วในการหมุนของอุปกรณท่ีใชในการข้ึนรูป
นั้นจะกอใหเกิดคาความเปล่ียนแปลงของความหยาบผิวเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึน และ ความเร็วในการเดินข้ึนรูป
จะมีผลในสวนความเครียดผิวที่เกิดข้ึน  และทําใหสามารถสรุปไดวา ในสวนของแรงท่ีใชในการข้ึน
รูป นั้น  ปจจัยการข้ึนรูปท่ีสงผลกระทบตอการเกิดของแรงที่เกิดข้ึนในการข้ึนรูปมากท่ีสุดคือมุมท่ีใช
ในการขึ้นรูป และมุมท่ีเหมาะสมสําหรับการข้ึนรูปดวยกระบวนข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัส
เปนจุด โดยมีผลกอเกิดแรงท่ีเกิดข้ึนในการทํางานนอยท่ีสุด คือการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศาโดยมีคา
เทากับ 572.23 นิวตัน สวนในปจจัยท่ีมีผลตอความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ทํางานนั้น คือปจจัยมุมท่ีใชในการข้ึนรูป,ความเร็วในการเดินข้ึนรูป และสามารถสรุปไดวา ปจจัยมุม
ท่ีเหมาะกับการขึ้นรูปโดยกอใหอัตราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานตํ่าสุด คือการข้ึนรูปท่ี
มุม  50 องศา โดยมีคาเทากับ 21.64 % และ ความเร็วในการเดินข้ึนรูปของอุปกรณท่ีความเร็ว ท่ีนอย
กวา 300 มิลลิเมตรตอนาที และในสวนของคาความหยาบผิวเฉล่ียนั้น  ปจจัยท่ีดีท่ีสุดในการข้ึนรูปท่ี
สงผลกระทบตอการเกิดคาความหยาบผิวเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวโลหะตํ่าสุด คือการข้ึนรูปท่ีมุม 30 
องศา  โดยมีคาเทากับ 0.59 Ra และปจจัยความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูปท่ีสงผลกระทบตอการเกิดคา
ความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวโลหะตํ่าสุด คือความเร็วในการหมุนของอุปกรณท่ีความเร็ว  
200 ตอนาที ซ่ึงเปนปจจัยท่ีทําใหเกิดคาความหยาบผิวเฉล่ีย 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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Key word: single point incremental forming process / strain rate / roughness average      



กิตติกรรมประกาศ 
 

การจัดทําวิทยานิพนธเร่ือง การศึกษาอิทธิพลของการข้ึนรูปแผนโลหะทองเหลืองดวย 
กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด โดยการทํางานดวยระบบคอมพิวเตอรควบคุม
เชิงตัวเลข สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีจากคณาจารยท้ังหลายท่ีคอยประสิทธ์ิประสาทวิชา และช้ีนํา
แนวทาง โดยอยางยิ่ง ดร.ศิริชัย  ตอสกุล อาจารยผูควบคุมวิทยานิพนธหลัก ตลอดจน ดร.สมศักดิ์  
อิทธิโสภณกุล และ ดร.กิตติพงษ  กิมะพงศ กรรมการ อาจารยประจําภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี      

กระผมขอขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย นฤทธ์ิ คชฤทธ์ิ อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรม
อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี     ท่ีใหการสนับสนุนดาน
งานวิจัย 

ทายนี้กระผมใครขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ซ่ึงสนับสนุนและเปนกําลังใจใหกระผม
มาจนสําเร็จการศึกษา  

 
 

ธงชัย เพ็งจันทรดี     
7  พฤษภาคม  2554 

 
 
 

 จ 

http://web.en.rmutt.ac.th/iee/09.html


สารบัญ 
 

          หนา 
บทคัดยอภาษาไทย                                         ก                           
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ค 
กิตติกรรมประกาศ จ 
สารบัญ ฉ 
สารบัญตาราง ซ 
สารบัญรูป ฌ              
บทท่ี 1 บทนํา             1  
 1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา                                   1  
 1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 2  
 1.3 สมมุติฐานการศึกษา 3  
 1.4 ขอบเขตของการศึกษา    3 
 1.5 ข้ันตอนการศึกษา 4 
 1.6 ขอจํากัดการศึกษา 5 
 1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 5 
บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ 6 
 2.1 แนวความคิด 6 
 2.2 ทฤษฎีท่ีเกีย่วของ 7 
 2.3 วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีผานมา 26 
 2.4 สรุปบท 28 
บทท่ี 3 วิธีการดําเนินงานวจิยั            29 

3.1 วิธีการดําเนินการวิจัย 29        
3.2 ข้ันตอนการดําเนินการวจิัย 29 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและวเิคราะหผล 44 
4.1 ผลการทดลอง 44        
4.2 วิเคราะหผลการทดลอง 63 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 68 
5.1 สรุปผลการทดลอง 68   
5.2 ขอเสนอแนะ 71      

 

 ฉ 



 ช 

สารบัญ (ตอ) 
 

          หนา 
เอกสารอางอิง 72 
ภาคผนวก  
 ก ขอมูลการทดลอง 74 
 ข ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางเคมี 81 
 ค ผลงานตีพิมพเผยแพร 88 
ประวัติผูเขียน 102 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สารบัญตาราง 
 

  ตารางท่ี                                                                                                                                       หนา 
       2.1 คุณลักษณะท่ัวไป (General Characteristics) ของเหล็ก JIS SKD 11 หรือเหล็ก 14 
             DIN 1.2379    
       3.1 องคประกอบทางเคมีของแผนทองเหลืองท่ีใชในการทดลอง 31 
       3.2 คุณสมบัติทางกลของแผนทองเหลือง 32 
 3.3 ตารางการใชปจจยัการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 38 
 3.4 ตารางการใชปจจยัการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 38 
 3.5 ตารางการใชปจจยัการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 38 
 4.1 เวลาท่ีใชในการทดลองในแตละปจจัยการทํางาน 45 
 4.2 ผลการทดลองการวัดความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 47 
 4.3 ผลการทดลองการวัดความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 48 
 4.4 ผลการทดลองการวัดความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 49 
 4.5 ผลการทดลองแรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปโดย การข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา   50 
 4.6 ผลการทดลองแรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูป โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา   51 
 4.7 ผลการทดลองแรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูป โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา   52 
 4.8 ผลการทดลองความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป 54 
       โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา    
 4.9 ผลการทดลองความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป 56 
       โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา    
 4.10 ผลการทดลองความเครียดท่ีเกดิข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป 57 
        โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา    
       4.11 ผลการทดลองในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 59 
 4.12 ผลการทดลองในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 61 
 4.13 ผลการทดลองในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 62 
 
  
 
 
 

 ซ



สารบัญรูป 
 

  รูปท่ี      หนา 
 1.1 กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด 2 
 1.2 ภาพรวมการดําเนินงานวจิัย 5 
 2.1 ลักษณะการทํางานของกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด 6 
 2.2 กระบวนการกดข้ึนรูป 7 
 2.3 กระบวนการข้ึนรูปดวยแสงเลเซอร 8 
 2.4 กระบวนการข้ึนรูปแผนโลหะดวยการปนข้ึนรูป 8 
 2.5 กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนแบบตอเนื่อง 9 
 2.6 กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด 10 
 2.7 กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องแบบมีทูลเคล่ือนท่ีรองรับ 10 
 2.8 กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุด ( แมพิมพเฉพาะสวน ) 11 
 2.9 กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุดแบบแมพิมพเต็ม 12 
 2.10 แนวคิดพืน้ฐานในการดงึข้ึนรูปลึก 15 
 2.11 กลไกการดึงข้ึนรูปลึก 15 
 2.12 การดึงข้ึนรูป และการดึงข้ึนรูปซํ้า เม่ือคา r > 50% 16 
 2.13 การทดสอบการดึง 17 
 2.14 แรงดึง (Tensile) 18 
 2.15 แรงกด (Compression) 18 
 2.16 แรงเฉือน (Shear) 19 
 2.17 ความเคนความเครียดของการดึงวัสด ุ  19 
 2.18 ความเครียดเชิงเสน 20 
 2.19 ความเครียดเฉือน (Shear Strain) 21 
 2.20 เสนโคงความเคน-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจดุคราก (Yield Point)      22 
 2.21 ลักษณะตารางวงกลมกริดบนโลหะแผน                                                                         23 
 2.22 การวัดอัตรา เปอรเซ็นตความเครียดและอัตรา เปอรเซ็นตความเครียดรอง 24 
 2.23 ตัวอยางแผนภาพแสดงขีดจํากัดการข้ึนรูป 24 
 2.24 กราฟตัวอยางของคา Static Sensitivity 25 
 2.25 การคํานวณคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) 26 
 3.1 แผนการดาํเนินการวิจยั 30 
 3.2 ช้ินงานทดสอบแผนทองเหลือง 31 

 ฌ



สารบัญรูป (ตอ)  
 

  รูปท่ี      หนา 
 3.3 กระบวนการเตรียมอุปกรณท่ีใชในการกดข้ึนรูป 32 
 3.4 อุปกรณสําหรับจับยดึแผนโลหะ 33 
 3.5 แผนทองเหลืองท่ีผานการ ตีกริดวงกลมท่ีใชกรดเกลือกัดดวยไฟฟา 33 
 3.6 กระบวนการกรดเกลือกดัดวยไฟฟา 34 
 3.7 การติดต้ังอุปกรณวดัแรงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการข้ึนรูป 35 
 3.8 ลักษณะการบันทึกคาแรงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการข้ึนรูป 36 
 3.9 ภาพแสดงมุม , เสนทางการเดิน และ คาตัวแปรตางๆท่ีใชในการขึน้รูป 37 
 3.10 เคร่ืองกัด CNC แนวต้ังแบบ 3แกน 39 
 3.11 หนาจอแสดงแรงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการข้ึนรูป 39 
 3.12 เคร่ืองวัดความหยาบผิวเฉล่ียยี่หอ Mahr รุน MarSurf PS 1 40 
 3.13 การกําหนดขนาดอางอิงของกริดมาตรฐาน 41 
 3.14 การสรางเสนอางอิงในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอน 42 
 3.15 การวัดขนาดกริดในแนวต้ังและแนวนอน 42 
 3.16 การวัดอัตรา เปอรเซ็นตความเครียดและอัตรา เปอรเซ็นตความเครียดรอง 43 
 4.1 ลักษณะการข้ึนรูปเพื่อความเครียดผิวท่ี มุม 30,40 และ 50 องศา 44 
 4.2 รูปลักษณะของขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงาน 45 
 4.3 ตําแหนงการวัดความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 47 
 4.4 กราฟแสดงความหนาตามตําหนงท่ีกําหนดดวยการขึ้นรูปท่ีมุม 30 องศา 47 
 4.5 ตําแหนงการวัดความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 48 
 4.6 กราฟแสดงความหนาตามตําหนงท่ีกําหนดดวยการขึ้นรูปท่ีมุม 40 องศา 48 
 4.7 ตําแหนงการวัดความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 49 
 4.8 กราฟแสดงความหนาตามตําหนงท่ีกําหนดดวยการขึ้นรูปท่ีมุม 50 องศา 49 
       4.9   แรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 51 
 4.10 แรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 52 
 4.11 แรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 53 
 4.12 รูปลักษณะการเปล่ียนแปลงขนาดของกริดวงกลมท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 54 
 4.13 อัตราความเครียด ในกระบวนการข้ึนรูปท่ีมุม30 องศา 55 
 4.14 รูปลักษณะการเปล่ียนแปลงขนาดของกริดวงกลมท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 56 
       4.15 อัตรา เปอรเซ็นตความเครียด ในกระบวนการข้ึนรูปท่ีมุม40 องศา 57 

 ญ



 ฎ 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

  รูปท่ี   หนา 
 4.16 รูปลักษณะการเปล่ียนแปลงขนาดของกริดวงกลมท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 58 

4.17 อัตราเปอรเซ็นตความเครียด ในกระบวนการข้ึนรูปท่ีมุม50 องศา 59 
 4.18  คาความหยาบผิวเฉล่ียภายใตปจจยัการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 60 
 4.19  คาความหยาบผิวเฉล่ียภายใตปจจยัการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 61 
 4.20  คาความหยาบผิวเฉล่ียภายใตปจจยัการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 63 
 4.21  คาแรงท่ีเกิดข้ึนจากปจจัย ตางๆท่ีใชในการข้ึนรูป 64 
       4.22  อัตราความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากปจจัย ตางๆท่ีใชในการขึ้นรูป 65 
 4.23  ความหยาบผิวเฉล่ียจากการใชปจจัย ตางๆท่ีใชในการข้ึนรูป 67 
  
  
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

กรรมวิธีข้ึนรูปโลหะแผนในปจจุบันยังเปนกระบวนการท่ีมีความยุงยากซับซอนในการผลิต 
ซ่ึงในการท่ีจะผลิตใหไดซ่ึงการแปรรูปโลหะแผนใหมีขนาดรูปรางใหเปนไปตามท่ีตองการนั้น 
กระบวนการที่ใชในการขึ้นรูป จะประกอบไปดวยข้ันตอนในการทํางานในหลายๆสวน เชน ข้ันตอน
การอออกแบบ ข้ันตอน การผลิตการแมพิมพท่ีใชในการขึ้นรูป ซ่ึง แมพิมพท่ีใชในการขึ้นรูปโลหะ
แผนนั้นมีความซับซอนในการผลิต และมีราคาสูง และในการข้ึนรูปดวยแมพิมพข้ึนรูปโลหะแผนนั้น
ตองใชเคร่ืองจักรกําลังในการทํางานสูงในการข้ึนรูปโลหะแผนดวย อีกท้ังดวยกรรมวิธีการขึ้นรูป
โลหะดวยแมพิมพข้ึนรูปแบบเดิมนั้นมีความยุงยากซับซอนนั้น ทําใหการผลิตเพ่ือการข้ึนรูปโลหะ
แผนใหเปนไปตามแบบหรือผลิตภัณฑ เพื่อใหคุมคาในการผลิต จึงจะตองทําการผลิตเปนจํานวนมาก
เพื่อใหราคาผลิตภัณฑตอหนวย มีราคาลดลง ซ่ึงทําใหความสามารถในเปลี่ยนแปลงรูปแบบของ
ผลิตภัณฑ เปนไปไดอยางลาชา  ซ่ึงขัดตอความตองการของ ผูบริโภคในปจจุบันซ่ึงมีความตองการ 
ความหลากหลายในรูปแบบ ของผลิตภัณฑ เปนอยางมาก ดังนั้นจากปญหาท่ีเกิดข้ึน จึงมีการนําเสนอ
แนวคิดใหม ในกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะแผนโดยไมมีการใชแมพิมพข้ึนรูป[1] โดยในการขึ้นรูปดวย
กระบวนข้ึนรูปแบบใหมนั้น จะมีการใชกําลังในการข้ึนรูปแผนโลหะนอยกวากระบวนการข้ึนรูป
โลหะแผนแบบเดิมเปนอยางมาก และอุปกรณท่ีใชในการข้ึนรูป ก็มีข้ันตอนการผลิตท่ีมีซับซอน
นอยลง[2] นั้นก็คือกระบวนการข้ึนข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุดกระบวนการข้ึนรูป
แบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุดเปนกระบวนการข้ึนรูปโลหะแบบใหมท่ีมีมีความสามารถในการ
ข้ึนรูปโลหะแผนไดอยางรวดเร็ว และ มีความซับซอนในกระบวนการผลิตนอยกวาแบบเดิมมากทําให
สามารถตอบสนองตอระบบเศรษฐกิจในปจจุบันทีความตองการ ของผูบริโภคมีความเปล่ียนแปลง
อยางรวดเร็ว โดยองคประกอบหลักของกระบวน กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปน
จุด จะประกอบไปดวย แผนโลหะท่ีใชในการขึ้นรูป, อุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูป, อุปกรณจับยึดแผน
โลหะ และมีลักษณะการทํางานดังตอไปนี้คือ  มีการใช อุปกรณข้ึนรูป รูปทรงกระบอกท่ีมีปลายเปน
รัศมีโคงและหมุนดวยความเร็วรอบท่ีกําหนดและทําการเคล่ือนท่ีไปตามเสนทางการทํางานท่ีถูก
กําหนดดวย ระบบคอมพิวเตอรชวยในการผลิต (CAM) [3] แลวทําการกดลง บนพ้ืนผิวแผนช้ินงาน
โลหะท่ีถูกจับยึด ทําใหเกิดการเสียรูปอยางถาวรเฉพาะจุดบนแผนโลหะ 

 



 
 

รูปท่ี 1.1 กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด [4] 
 

สําหรับงานวิจัยนี้ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลการขึ้นรูปโลหะแผนดวยกระบวนการข้ึนรูปแบบ
ลูกโซดวยการสัมผัสเปนจุด จะทําการศึกษาการขึ้นรูปโดยใชวัสดุ ทองเหลืองแผน ซ่ึงเปนโลหะแผนท่ี
มีความสามารถในการข้ึนรูปในลักษณะตางๆไดสูงและนิยมใชงานในอุตสาหกรรมหลายๆประเภทใน
ปจจุบันโดยทําการศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการข้ึนรูปของโลหะแผนเชนมุมท่ีใชในการข้ึนรูป, 
ความเร็วในการเดินของอุปกรณ, ความเร็วในการหมุนของอุปกรณ แลวจึงนํามาเปรียบเทียบลักษณะ
การข้ึนรูปท่ีเกิดข้ึน พรอมวิเคราะหลักษณะการทํางาน ในแตละปจจัยในการข้ึนรูป การศึกษาจะ
สามารถนําไปเปนแนวทางและทางเลือกสําหรับอุตสาหกรรมผลิตการข้ึนรูปโลหะแผนดวย
กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด ตอไป 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
 1.2.1  ศึกษาปจจัยในการทํางานท่ีมีผลตอการข้ึนรูปโลหะแผนดวยกระบวนการขึ้นรูป
แบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด 

      1.2.2 เพื่อพัฒนาองคความรูใหมดานการพัฒนากระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนโลหะ
ทองเหลือง 
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1.3 สมมติฐานการศึกษา 
1.3.1 ช้ินงานท่ีไดจากกระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด ดวยมุมท่ีใชการ

ข้ึนรูปช้ินงานท่ีแตกตางกันนั้น ความสามารถในการข้ึนรูปของแผนทองเหลืองนั้นจะมีความแตก
แตกตางกันไป  
       1.3.2 ความเร็วในการหมุนของอุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูปมีผลตอความสามารถในการข้ึนรูป
ของโลหะแผน 
       1.3.3 ความเร็วในการเดินข้ึนรูปของอุปกรณ มีผลตอแรงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปแบบ
ลูกโซดวยการสัมผัสเปนจุด 

 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
  1.4.1 สรางอุปกรณสําหรับจับยึดแผนโลหะ ขนาด 90 มิลลิเมตร  150 มิลลิเมตร 
 1.4.2 วัสดุท่ีใชในการขึ้นรูป แผนทองเหลืองท่ีมีสวนผสม Cu  เทากับ 61.34 เปอรเซ็นต และ  
Zn เทากับ 38.4เปอรเซ็นต ความหนา 0.6   มิลลิเมตร ขนาด 90 มิลลิเมตร   150 มิลลิเมตร 
 1.4.3 การทดลองจะใชเคร่ืองจักรกัดแนวต้ัง  CNC Milling Arrow 500  
        1.4.4 การทดลองท่ีใชจะเหล็กกลาเคร่ืองมือตามมาตรฐาน JIS เกรด SKD11 ทําการข้ึนรูปเปน
อุปกรณท่ีใชในกดการขึ้นรูป (Punch) ดวย เคร่ืองกลึง CNC ใหปลายของอุปกรณ มีลักษณะคร่ึงทรง
กลม ขนาด เสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร 
            1.4.5 การทดลองกระทําโดยใชสารหลอล่ืน ประเภทจารบี เกรด SG 306  
  1.4.6 ทําการทดลองโดยกําหนดมุมท่ีใชในกดการขึ้นรูป   

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

  1.4.7 ทําการทดลองโดยใชความเร็วในการหมุนของ อุปกรณท่ีใชในกดการขึ้นรูป (Punch) 
ก. 200 รอบ ตอนาที 
ข. 400 รอบ ตอนาที 
ค. 600 รอบ ตอนาที 

         1.4.8 ทําการทดลองโดยใชอัตราการเคล่ือนท่ีของ อุปกรณท่ีใชในกดการขึ้นรูป (Punch) 
ก. 100  มิลลิเมตรตอนาที 
ข. 200  มิลลิเมตรตอนาที 
ค. 400  มิลลิเมตรตอนาที 
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  1.4.9 การทดลองกระทําการข้ึนรูปโดยมีระยะการ กดลงไปในแนวตั้ง คร้ังละ 0.5 มิลลิเมตร 
จนไดความลึก 20 มิลลิเมตร  
   1.4.10  ทําการทดลองโดยวัดแรงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการข้ึนรูปดวยปจจัยตางๆ ดวย โหลดเซลล 
(Load Cell) แบบสเตรนเกจ (Strain Gage) 
        1.4.11 ทําการวัดความหยาบผิวของช้ินทดสอบดวยเคร่ืองมือวัดความหยาบผิว ดวยเคร่ืองวัด
ความหยาบผิวยี่หอ Mahr รุน MarSurf PS 
        1.4.12 ทําการวัดอัตราความความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวโลหะวัสดุ โดยใชกลอง 
Microscope ท่ีมีความละเอียดสูง ประกอบรวมกับคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมคอมพิวเอตรชวยใน
การวัด 
 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีตอกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่อง
ดวยการสัมผัสเปนจุด ดวย  แผนโลหะทองเหลือง โดยมีขอบเขตของการศึกษาดังนี้  
          1.5.1 ทําการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการ
สัมผัสเปนจุด 
  1.5.2 ทําการทดลองเบ้ืองตนเพื่อกําหนดพารามิเตอร 
  1.5.3 ทําการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีตอกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวย
การสัมผัสเปนจุด ในรูปของ 
   ก. ลักษณะของแรงที่เกิดข้ึนในการข้ึนรูป   
   ข. ความเครียดที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของโลหะ 
   ค. ผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉล่ีย  
    1.5.4 ทําการวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการข้ึนรูป 
    1.5.5 สรุปผลงานวิทยานิพนธ 
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รูปท่ี 1.2 ภาพรวมการดําเนนิงานวจิัย 
 

1.6 ขอจํากัดของการศึกษา 
 เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุดเปนกระบวนการข้ึนรูปโลหะ

แผนแบบใหมซ่ึงยังตองมีการศึกษา องคประกอบและปจจัยตางๆ ท่ีจะกอใหเกิดรูปแบบของการข้ึน
รูป ท่ีความสมบูรณ มากข้ึน ซ่ึงในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้เลือกใชรูปแบบของการข้ึนรูปท่ีงาย และในการ
ใชปจจัยตางๆท่ีใชในการทํางานนั้นจะทําการอางอิงกับงานวิจัยในเร่ืองท่ีเกี่ยวกับกระบวนการข้ึนรูป
แบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุดในอดีต 

 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

  1.7.1 เพื่อพัฒนาองคความรูใหมในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนทองเหลือง 
  1.7.2 เพ่ือทราบถึงปจจัยท่ีผลตอการข้ึนรูปโลหะแผนดวยกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่อง
ดวยการสัมผัสเปนจุด 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 แนวความคิด 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา  กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุดเปน

กระบวนการ ข้ึนรูปโลหะแผน  ท่ีทําใหเกิดการเสียรูปถาวรเฉพาะจุด บนแผนโลหะ โดยใชอุปกรณ
ข้ึนรูป รูปทรงกระบอกท่ีมีปลายเปนรัศมีโคงและหมุนดวยความเร็วรอบท่ีกําหนดและทําการเคล่ือนท่ี
ไปตามเสนทางการทํางานท่ีถูกกําหนดดวย ระบบคอมพิวเตอรชวยในการผลิต (CAM) [4] โดยในจุด
ท่ีเกิดการเสียรูปอยางถาวรนั้นเปนพื้นท่ีเล็กๆท่ีเกิดจากการสัมผัสกันของอุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูปกับ
พื้นผิวของแผนโลหะซ่ึงกอใหเกิดความเคนกดข้ึนเปนผลใหเกิดการเสียรูปอยางถาวร โดยในปจจุบัน
นี้ กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด เปนกระบวนข้ึนรูปโลหะแผนแบบใหม และ
ยังมีปจจัยตางๆในการทํางานท่ีจะตองศึกษา เพื่อใหเกิดกระบวนการทํางานท่ีมีประสิทธิภาพและเปน
ระเบียบแบบแผนในการทํางาน ดั้งนั้นนักวิจัยจึงพยายามท่ีจะศึกษากลไกการทํางานของกระบวนการ  
สําหรับงานวิจัยนี้ศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลการข้ึนรูปโลหะแผนดวยกระบวนการข้ึนรูปแบบลูกโซดวย
การสัมผัสเปนจุด จะทําการศึกษาการขึ้นรูปโดยใชวัสดุ ทองเหลืองแผน ซ่ึงเปนโลหะแผนท่ีมี
ความสามารถในการขึ้นรูปในลักษณะตางๆไดสูงและนิยมใชงานในอุตสาหกรรมหลายๆประเภทใน
ปจจุบันโดยทําการศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการข้ึนรูปของโลหะแผนเชนมุมท่ีใชในการขึ้นรูป, 
ความเร็วในการเดินของอุปกรณ, ความเร็วในการหมุนของอุปกรณ แลวจึงนํามาเปรียบเทียบลักษณะ
การขึ้นรูปท่ีเกิดข้ึน พรอมวิเคราะหลักษณะการทํางานท่ีเกิดข้ึน ในปจจัยแรงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ข้ึนรูป,ความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของแผนโลหะและความหยาบผิวของพื้นผิวโลหะท่ีผานการข้ึน
รูป โดยการศึกษาจะสามารถนําไปเปนแนวทางและทางเลือกสําหรับอุตสาหกรรมผลิตการข้ึนรูป
โลหะแผนดวยกระบวนการขึ้นรูปแบบลูกโซดวยการสัมผัสเปนจุดตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะการทํางานของกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด[5] 



2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.2.1  กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนดวยกรรมวิธีการขึ้นรูปแบบตอเนื่องในลักษณะตาง ๆ 
   มีกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนหลายๆแบบที่ใชกรรมวิธีการข้ึนรูปแบบตอเนื่อง 
ดวยกรรมวิธีนี้  ความสามารถในการข้ึนรูปของวัสดุจะเพิ่มข้ึนเม่ือ เทียบกับกระบวนการข้ึนรูป
แบบเดิม  โดยบางสวนของกระบวนการท่ีจะกลาวถึง  จะมีลักษณะการทํางานพื้นฐานท่ีคลายคลีงกับ  
กระบวนข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด  โดยจะกลาวถึงถึงภาพรวมโดยยอของทางเทคนิค 
ของ กรรมวิธีการข้ึนรูปแบบตอเนื่อง ดังตอไปนี้ 

2.2.2  กระบวนการกดขึ้นรูป 
  การกดข้ึนรูปเปนหนึ่งในกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องท่ีเกาท่ีสุด  การกดหมายถึง 

การทําใหโลหะตางๆ ใหเปนรอยนูนข้ึนคลายๆ กรรมวิธีการปม  ในอดีตการกดข้ึนรูปเปนกรรมวิธีข้ึน
รูปโลหะแผนท่ีตองกระทําดวย ท่ีตองอาศัยความชํานาญ ความสามารถเฉพาะ ตองใชเทคนิคของชาง 
แตละคน  แตในปจจจุบัน กระบวนการดุนข้ึนรูปโลหะ ไดมีการนําเทคโนโลยี CNC และ เทคโลโลยี
การใชหุนยนตมาควมคุมในการทํางาน ในการเคลื่อนที่ไปในจุดตางๆ แลวทําการกดลงบนพื้นผิว
โลหะท่ีถูกทําการจับยึด ในแตละข้ันตอน ของการทํางานท่ีถูกกําหนด ดังรูป 

 

        
      (ก)ลักษณะของการกดข้ึนรูป               (ข) หุนยนตอุตสาหกรรมท่ีใชในการกดข้ึนรูป 

 
รูปท่ี 2.2 กระบวนการกดข้ึนรูป [5] 

 
2.2.2  กระบวนการขึ้นรูปดวยแสงเลเซอร 

   การข้ึนรูปวัสดุดวยเลเซอร หรือ Laser Forming ถือเปนกระบวนการข้ึนรูปดวย
กระบวนการทางกลและทางความรอน (Thermo-mechanical Forming Process)  โดยหลักการของ 
Laser Forming คือการฉายลําแสงเลเซอรลงบนผิวช้ินงาน ทําใหเกิดความเครียดบนผืนผิวแผนโลหะท่ี
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการข้ึนรูปดวยแสงเลเซอร[5] 
 

2.2.3  กระบวนการปนขึ้นรูป 
          การข้ึนรูปโลหะแผนบางท่ีตองการใหผลิตภัณฑมีรูปทรงสมมาตรรอบแกน หรือ

ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนโพรงในรูปทรงตางๆ การขึ้นรูปจะเร่ิมตนโดยการนําแผนช้ินงานกลม 
(Blank) มาติดกับกับแมพิมพสปนนิ่ง ใหมีจุดศูนยกลางตรงกันแลวจึงนําศูนยทายแทน มากดใหแผน
ช้ินงานแนบสนิทกับแมพิมพสปนนิ่ง ข้ันตอไปจะหมุนแมพิมพสปนนิ่งทําใหแผนช้ินงานและศูนย
ทายแทนหมุนตามไปดวย หลังจากนั้นจึงนําลูกกล้ิงมารีดแผนช้ินงานใหแนบไปตามแมพิมพสปนนิ่ง 
แผนช้ินงานจะคอยๆ ถูกข้ึนรูปอยางตอเนื่องในบริเวณเล็กๆ ท่ีลูกกล้ิงสัมผัสกับแผนช้ินงานตามการ
เคล่ือนท่ีของแผนช้ินงานรอบๆแกนการหมุนของแมพิมพสปนนิ่ง 

 

 
 

รูปท่ี  2.4 กระบวนการข้ึนรูปแผนโลหะดวยการปนข้ึนรูป[5] 
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   2.2.4  กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนแบบตอเนื่อง (Incremental Sheet Forming Process) 
           ในป 1994 Matsubara [5] ไดพัฒนา กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการใชการ
กระทุงยันจากดานลางโดยใหแผนช้ินงานทดสอบถูกจับยึดบนแทนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงใน
แนวต้ังได โดยตรงกลางของแผนช้ินงานจะถูกรองรับ โดย แทนรองรับหรือทูล และมันจะถูกควบคุม
ความเร็วในการหมุนโดยเคร่ืองจักร CNC และแทนท่ีใชจับยึดช้ินงานก็จะถูกกดลงสูดานลางตามระยะ
ท่ีกําหนดไว ดังรูปท่ี 2.3 โดยกรรมวิธีนี้สามารถผลิตช้ินงานไดท้ังในลักษณะท่ีมีรูปทรงสมมาตร และ
รูปทรงไมสมมาตร 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนแบบตอเนื่อง[5] 
 

 โดยกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนแบบตอเนื่องไดถูกพัฒนากระบวนการทํางาน
ออกไปใน 3 ลักษณะ คือ กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยสัมผัสเปนจุด (The Single Point 
Incremental Forming),กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องโดยมีทูลเคล่ือนท่ีรองรับ(The Incremental 
Forming with Counter Tool) และ กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุด (The Two 
Point Incremental Forming) โดยในสวนตอไปจะเปนการนําเสนอลักษณะการทํางาน ของ
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนแบบตอเนื่อง ท้ัง 3 ลักษณะ 

2.2.5  กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด  
   กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุดเปนลักษณะการทํางานแนว
ใหมในการทํางานดวยกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนแบบตอเนื่อง โดยมันมีลักษณะคลายกับการ
ทํางานดวยกระบวนการปนข้ึนรูป และการดึงขยายช้ินงาน ซ่ึงมีความสามารถในการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมี
รูปทรงไมสมมาตรอีกดวยโดยแผนช้ินงานจะถูกจับยึดโดยชุดจับยึดและถูกกดข้ึนรูปโดยหัวกดลงไป
ทําใหเกิดการเสียรูปถาวรเฉพาะจุด บนแผนโลหะ โดยใชทูล รูปทรงกระบอกท่ีมีปลายเปนรัศมีโคง
และหมุนดวยความเร็วรอบท่ีกําหนดและทําการเคล่ือนท่ีไปตามเสนทางการทํางานท่ีถูกกําหนดดวย 
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รูปท่ี 2.6 กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด [5] 
 

2.2.6  กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบมีทูลเคล่ือนท่ีรองรับ 
          กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องแบบมีทูลเคล่ือนที่รองรับเปนการเปล่ียนแปลง

ลักษณะการทํางานจากกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด ท่ีไมมีการใช
แผนรองยึดดานลางและใชอุปกรณในการขึ้นรูปเสริมในดานลางของแผนช้ินงานและเคล่ือนท่ีไปใน
ทิศทางเดียวกันอุปกรณข้ึนรูปหลัก 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องแบบมีทูลเคล่ือนท่ีรองรับ[5] 
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2.2.7  กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผสัสองจุด 
           ในกระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุดแผนช้ินงานจะถูกจับยึดบนชุด
ยัดจุดท่ีสามารถปรับใหเคล่ือนท่ีข้ึนลงไดในแนวแกน Z โดยใชทูลในการข้ึนรูปท่ีมีรูปรางในลักษณะ
เดียวกันกับกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุด โดยใหทูลทําการกดลงบนของแผน
ช้ินงานดานบนจากบนลงลางตามลักษณะรูปทรงของชิ้นงานท่ีกําหนด โดย กระบวนการข้ึนรูป
แบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุด ถูกแบงลักษณะการทํางานเปน 2แบบ ตามลักษณะของ แมพิมพท่ี
เปล่ียนไป คือ แบบแมพิมพรองรับเฉพาะสวน, และ แมพิมพรองรับเต็มสวน 

2.2.8  กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุด (แมพิมพรองรับเฉพาะสวน) 
          กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุด ในแบบ แมพิมพรองรับเฉพาะ
สวน มีลักษณะการทํางานคลายกับ แผนรองหลัง ในกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัส
เปนจุด เพียง แตมันจะทําการรองรับเฉพาะพื้นท่ีท่ีถูกกําหนดของแผนช้ินงาน และกระบวนการน้ีจะ
ชวยเพิ่มความเท่ียงตรงของรูปทรงของช้ินงาน ในลักษณะของงานท่ีมีการข้ึนรูปดวยรูปทรงที่ไมตรง
ตามแบบทางเรขาคนิต อีกท้ังยังสามารถนํา แมพิมพรองรับเฉพาะสวนไปผลิตช้ินงานอ่ืนๆ ท่ีมีความ
คลายคลึงไดตอไปอีกดวย 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุด (แมพิมพเฉพาะสวน) [5] 
 
  2.2.9  กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผสัสองจุด ในแบบ (แมพิมพรองรับเต็มสวน) 

          กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุด ในแบบ (แมพิมพรองรับเต็ม
สวน) สามารถเรียกไดวากระบวนข้ึนรูปแบบตอเนื่องในลักษณะนี้ ไมอยูในแนวทางการทํางาน ท่ีจะ
ไมใชแมพิมพในการ แตมันก็ชวยเพ่ิมความเท่ียงตรงในการข้ึนรูปช้ินงานไดอยางมาก เนื่องจาก 
ในขณะท่ีทําการข้ึนรูป แผนงานจะถูกบังคับโดยทูลใหข้ึนรูปไปตามกับขนาดแมพิมพท่ีไดกําหนดไว  
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รูปท่ี 2.9 กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องแบบสัมผัสสองจุดแบบแมพิมพเต็ม[5] 
 

2.2.10  วัสดุชิ้นงานท่ีใชในการกดขึ้นรูป 
            คุณสมบัติของทองเหลือง 

             ทองเหลือง (Brass) คือ โลหะผสมระหวางทองแดงกับสังกะสี โดยสังกะสีสามารถ
ละลายไดในทองแดงในรูปของสารละลายของแข็ง (Solid Solution) คุณสมบัติทางดานความแข็งแรง 
ความแข็ง ความเหนียว ความตานทานการกัดกรอน และมีความสามารถในการขึ้นรูปและคุณสมบัติ
อ่ืน ๆ ตลอดจนสีของทองเหลืองเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณของสังกะสีท่ีผสม ทองเหลืองท่ีใชงาน
ในทางวิศวกรรม จะมีปริมาณสังกะสีไมเกิน 40% เนื่องจากหากมีสังกะสีมากเกินไปจะทําให
ทองเหลืองมีความเปราะมากขาดความ เหนียว จึงทําใหไมสามารถข้ึนรูปไดตามความตองการ ใน
อุตสาหกรรมผลิตทองเหลืองท่ัวๆไป จะแยกมาตรฐานออกไปสองกลุม คือ ประเภทรีดเปน แทง หรือ
เปนแผน (Wrough Copper Alloys) กับอีกกลุมหนึ่งจะเปนประเภทหลอ (Cast Copper) ซ่ึงท้ังสองกลุม
จะแยกชั้นคุณภาพ ในการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกล มักจะกลาวถึงช่ือทองเหลืองท่ีรูจักและใช
งานกันอยูเปนประจําซ่ึงมีอยู ไมมากนัก โดยแบงออกเปนประเภทตางๆดังตอไปนี้ 

- Admiralty Brass ประกอบดวย สังกะสี 30% ดีบุก 1% ซ่ึงยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา 
dezincification  

- Alpha Brasses (Prince's Metal) ประกอบดวยสังกะสีนอยกวา 35% ทองเหลือชนิด
นี้สามารถตีเปนแผนได เหมาะกับการใชงานอุณภูมิต่ํา 

- Alpha-beta Brass (Muntz Metal หรือ Called Duplex Brass) มีสังกะสี 35-45% 
เหมาะกับการใชงานอุณหภูมิสูง ประกอบดวย α กับ β' phase 

- Aluminium Brass (Nordic Gold) ประกอบดวยอลูมิเนียม ทนทานการกัดกรอน ใช
ทําเหรียญยูโร 
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- Arsenical Brass มีสวนผสมของสารหนู และมักจะใสอลูมิเนียมดวย ใชทําหมอของ
หองเผาไหม 

- Beta Brasses มีสังกะสี 45-50% ใชในงานท่ีมีอุณหภูมิสูง มีความแข็งแรงทนทาน 
เหมาะกับการหลอ  

- Cartridge Brass มีสังกะสี 30% มีคุณสมบัติในการใชงานท่ีอุณหภูมิต่ํา 
- Common Brass (rivet brass) มีสังกะสี 37% ราคาถูกและใชในท่ีเย็นได  
- DZR Brass มีสวนผสมของสารหนูเล็กนอย มีคุณสมบัติตอตานปฏิกิริยา 

Dezincification 
- Gilding Metal เปนทองเหลืองท่ีออนท่ีสุด มีทองแดง 95% และสังกะสี 5% มักใช

เปนสวนประกอบของกระสุน  
- High Brass มีทองแดง 65% และสังกะสี 35% มีความยืดหยุนสูง ใชทําสปริง สกรู หมุด 
- Leaded brass คลายกับชนิด alpha-beta Brass แตใสตะกั่วเพิ่ม มีความสามารถใน

การข้ึนรูปโหละสูง 
- Low Brass เปนโลหะผสมของทองแดงกับสังกะสี มีสังกะสี 20% มีสีทองออนๆ 

สามารถทําใหเปนเสนบางๆไดดีเยี่ยม ใชทําทอสงน้ํา/แกสท่ียืดหยุนสูง 
- Naval Brass คลายกับ admiralty Brass มีสังกะสี 40% และดีบุก 1% 
- Red Brass สูตร คือ CuZnSn มักเรียกวา gunmetal 
- Rich Low Brass มีทองแดง 85% สังกะสี 15% ใชเปนสวนประกอบของ

เคร่ืองประดับ 
- White Brass มีสังกะสีมากกวา 50% เปราะบาง 
- Yellow Brass มีสังกะสี 33% 

*แมงกานีสจะใหผลในการเพิ่มกําลังวัสดุของทองเหลืองไดมาก จึงเรียกทองเหลืองท่ีมี
แมงกานีสผสมอยูนี้วาบรอนซแมงกานีส (Manganese Bronze) 

2.2.11  วัสดุท่ีใชเปนเคร่ืองมือในการกดขึ้นรูป 
            เหล็กกลาเครื่องมือมาตรฐาน JID เกรด SKD 11 เปนเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น

ประเภทคารบอนสูงและโครเมียมสูง  เปนกลุมท่ีมีการใชงานกันมากท่ีสุดในกลุมเหล็กกลาเครื่องมือ
เย็น ธาตุผสมหลัก คือ คารบอน โครเมียม และโมลิบดินั่ม  โดยมีคุณสมบัติทนตอการสึกหรอ และการ
เสียดสีท่ีดีเยี่ยม ทําใหสามารถรักษาคมตัดไวไดนาน ซ่ึงเปนผลมาจากการมีปริมาณคารไบด             
ในระดับสูง และโครงสราง เทมเปอรมารเทนไซต ภายหลังการชุบแข็งและอบคืนตัว 
(Tempering)  อยางไรก็ตามขอจํากัดประการสําคัญของเหล็กกลาเคร่ืองมือกลุมนี้ คือ ความสามารถใน
การกลึงไสที่ต่ํามากและมีความเหนียวท่ีลดตํ่าลงเม่ือเทียบกับเหล็กกลาเคร่ืองมืองานเย็นในกลุมอ่ืน ซ่ึง
มีคุณลักษณะเดนๆ (Significant Characteristics) ดังนี้ 
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- มีความตานทานตอการสึกหรอสูงมาก 
- มีความเหนียวแกรงพอใช  
- ชุบแข็งไดลึกมาก มีความสามารถในการชุบแข็งสูงมาก และชุบแข็งในเตา

สุญญากาศได 
- ตานทานการออนตัวท่ีอุณหภูมิสูงไดดี 
- เกิดการบิดงอนอยมากหลังการชุบแข็ง 
- ตานทานการสูญเสียคารบอนท่ีผิวไดต่ํา 
- สามารถทําไนไตรดิ้งหลังการชุบแข็งได 
- สามารถเคลือบผิวดวยเทคนิคพีวีดไีด 

 
ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะท่ัวไป (General Characteristics) ของเหล็ก JIS SKD 11           

หรือเหล็ก DIN 1.2379  

สวนผสมทางเคมี (% wt.) 
C Cr Mo V 

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

สภาพจําหนาย อบออนความแข็งสูงสุด 250 HB 
สภาพหลังชุบ ชุบแข็ง และอบคืนตัว 58 – 62 HRC 

 
2.2.12  ทฤษฎีการดึงขึ้นรูปลึก (Deep drawing operation)  
            การดึงข้ึนรูปลึกเปนกระบวนการผลิตผลิตภัณฑรูปถวย หรือรูปเปลือกท่ีมีขอบสูง 

จากโลหะแผน ดังแสดง ในรูปท่ี 3 เคร่ืองมือท่ีใชประกอบดวยชุดแมพิมพ ท่ีมีขอบพ้ันชและดายเปน
รัศมีโคง (R > t) เม่ือมีแรงกดกระทําท่ี แผนโลหะช้ินงานผานพ้ันช แผนโลหะช้ินงานจะไหลเขาสูชอง
เปดดายตามแนวรัศมีเขาหาศูนยกลางและเปล่ียนรูป จากแผนเปนช้ินงานรูปเปลือก การศึกษาในเร่ือง
ของกระบวนการดึงข้ึนรูปลึกเปนเร่ืองท่ีซับซอน การที่จะทําความ เขาใจไดงายข้ึนนั้นจะแบงออกเปน
การศึกษาสวนของกระบวนการ และในทีนี้เราจะกลาวถึงการศึกษาสวนของกลไกการข้ึนรูปในการ
ข้ึนรูปลึก 
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รูปท่ี 2.10 แนวคิดพื้นฐานในการดึงข้ึนรูปลึก [6]    
 

กลไกการดึงข้ึนรูปลึก (Mechanics of Deep Drawing) เม่ือพิจารณาส่ิงท่ีเกิดข้ึนใน
ข้ันตอนเร่ิมตนกระบวนการ จากรูปท่ี 1 แผนวัตถุดิบจะเร่ิมถูกดัดท่ีบริเวณรัศมีขอบดาย และเม่ือเพิ่ม
ภาระกระทําท่ีตัวพั้นชใหมากข้ึน ทําใหแผน โลหะท่ีถูกดัดบริเวณรัศมีดายจะถูกดึง (หรือดัดกลับ) ให
เปนเสนตรงอยูระหวางชองวางของพั้นชและดาย เกิดเปน ผนังหรือเปลือกของชิ้นงานรูปถวยเตี้ย ๆ 
หลังจากนั้น แผนโลหะท่ีอยูดานนอกจะเร่ิมไหลเขาชองเปดดายมากข้ึน แตเนื่องจากท่ีผิวดานลางของ
แผนโลหะท่ีสัมผัสอยูกับผิวดายทําใหเกิดแรงเสียดทานตานทานการไหลของแผนโลหะ 

 

                                          
   (ก)                                                          (ข) 

 

รูปท่ี 2.11 กลไกการดึงข้ึนรูปลึก [7] (ก) ชวงแรกของการดึงข้ึนรูปซ่ึงจะเกดิเฉพาะการดัด 
ข) บริเวณท่ีเกิดความเคนอัดในระหวางกระบวนการ (

 
จากกลไกดังท่ีกลาวกระบวนการดึงข้ึนรูปประกอบไปดวยชวงการรับภาระลักษณะ

ตางๆ กันของแผนโลหะ คือ ชวงการดัด ชวงการดึงใหตรง (หรือการดัดกลับ) สงผลใหการเสียรูป
อยางถาวรของแผนโลหะเกิดข้ึนไมเทากัน ดังแสดงในรูปท่ี 3 แผนโลหะท่ีบริเวณปก (หรือขอบ
ช้ินงาน) กอนไหลเขาสูชองเปดดายจะมีความหนาเพ่ิมข้ึน เนื่องจากความเคนอัดในแนวเสนรอบวง 
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ในอุตสาหกรรมการผลิตถาตองการช้ินงานรูปถวยท่ีมีคุณภาพดี ไมมีการฉีกขาดจะ
ใชคา r นอยกวา 50% ใน กรณีท่ีตองการดึงข้ึนรูปลึกมาก (คา r มากกวา 50%) จะทําการดึงข้ึนรูปสอง
คร้ัง ดังแสดงในรูป 4. ช้ินงานที่ไดจาก การดึงข้ึนรูปคร้ังแรกจะใชคา r ต่ํากวา 50% จากน้ันจึงนํามาดึง
ข้ึนรูปซํ้าดังแสดงในรูป 5. คร้ังท่ีสองจะกําหนดท่ี 20% และคร้ังท่ี 3 จะกําหนดท่ี 13% ตามลําดับ แต
ในกรณีท่ีตองดึงข้ึนรูปซํ้ามากกวา 3 คร้ัง ข้ึนไป ตองนําช้ินงานไปทําการ อบออนทุกๆ 2 คร้ัง การดึง
ข้ึนรูป เสมอ เพื่อขจัดผลจากความเครียดแข็ง และหลีกเล่ียงการแตกราว และเสียหายของ ผลิตภัณฑ 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 การดึงข้ึนรูป และการดึงข้ึนรูปซํ้า เม่ือคา r > 50% [6]   
 

2.2.13  สมบัติเชิงกลของวัสดุจากการดึง (Mechanical properties tension ) 
            สมบัติท่ีเห็นไดชัดเจนท่ีสุดของผลิตภัณฑคือ ความสามารถในการรับแรง (Loads) 

การกระทําของแรง มีหลายประเภทเชน แรงใชงาน (Service Load) แรงสถิต (Static Load) เปนตน 
ก.  การทดสอบการดึง (Tension Test) 

วิธีการหาสมบัติวัสดุท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุดคือ การทดสอบการดึง (Tension Test 
หรือ Tensile Test) เพื่อใหผลการทดสอบเปนท่ียอมรับไดท่ัวไป จึงตองทําการทดสอบตามมาตรฐานท่ี
กําหนด เชน ASTM Standard E8 หรือมาตรฐานอ่ืนซ่ึงเปนท่ียอมรับโดยสากล 

ข.  เสนโคงความเคนกับความเครียด (Stress-strain Curve) 
ในระหวางการทดสอบการดึง ท้ังโหลดและความยืด (Elongation) เปล่ียนแปลง

อยางตอเนื่อง จึงตองวัดการเปล่ียนแปลงของโหลดและความยืด จากน้ันจึงนํามาเขียนแผนภาพแรงกับ
การกระจัด (Force-displacement Diagram) ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 (ก) ซ่ึงเปนรูปแบบของโลหะเหนียว
เชน เหล็กกลา ท่ีทดสอบในอุณหภูมิปกติ 
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(ก)              (ข)          (ค)       (ง) 

 
รูปท่ี 2.13 การทดสอบการดงึ [15] (ก) ความเคนกับการกระจัดท่ีหาไดจากการทดสอบวัสดุเหนียว 

(ข) ช้ินทดสอบหนาตัดขวางเดิม (ค) เปล่ียนรูปอยางพลาสติก–สมํ่าเสมอในชวงความยาว
ทดสอบและ (ง) การคอดและขาด 

 
 ค.  ความเคน (Stress) และ ความเครียด (Strain) 

ความเคน (Stress) หมายถึง  แรงตานทานภายในเนื้อวัสดุท่ีมีตอแรงภายนอกท่ีมา
กระทําตอหนึ่งหนวยพื้นท่ี  แตเนื่องจากความไมเหมาะสมทางปฏิบัติ  และความยากในการวัดหาคานี้  
เราจึงมักจะพูดถึงความเคนในรูปของแรงภายนอกท่ีมากระทําตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี  ดวยเหตุผลท่ีวา  
แรงกระทําภายนอกมีความสมดุลกับแรงตานทานภายใน  การหาคาความเคนสามารถเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้คือ 

 

σ =
Ρ
Α  

 
เม่ือ                 =   ความเคน (Stress) มีหนวยเปนปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ  kgf/mm2   σ

                       =   Ρ แรงภายนอกท่ีมากระทํา  มีหนวยเปน N  หรือ  kgf  หรือ  
                       =   Α พื้นที่ภาคตัดขวางที่แรงกระทํา : m2 หรือ mm2 หรือ  
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โดยท่ัวไปความเคนสามารถแบงออกไดเปน 3  ชนิด  ตามลักษณะของแรงท่ีมากระทํา
โดยในทางปฏิบัติความเคนท่ีเกิดจะมีท้ัง  3  แบบนี้พรอม ๆ กัน 

-  ความเคนแรงดึง (Tensile Stress)  เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระทําต้ังฉากกับพื้นท่ี
ภาคตัดขวาง  โดยพยายามจะแยกเนื้อวัสดุใหแยกขาดออกจากกัน  ดังรูป 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 แรงดึง (Tensile) 
 

-  ความเคนแรงอัด (Compressive Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงกดมากระทําต้ังฉาก
กับพื้นท่ีภาคตัดขวาง เพื่อพยายามอัดใหวัสดุมีขนาดส้ันลง ดังรูป 

 

 
                                    

รูปท่ี 2.15 แรงกด (Compression) 
 

-  ความเคนแรงเฉือน (Shear Stress)  เกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระทําใหทิศทางขนาน
กับพื้นท่ีภาคตัดขวาง  เพื่อใหวัสดุเคล่ือนผานจากกันดังรูป มีคาเทากับแรงเฉือน (Shear Force)  หาร
ดวยพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง A  ซ่ึงขนานกับทิศทางของแรงเฉือน 
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รูปท่ี 2.16 แรงเฉือน (Shear) 
 

2.2.14  ความเครียด  (Strain) 
ความเครียด คือ การเปล่ียนแปลงรูปรางของวัสดุ (Deformation) เม่ือมีแรงภายนอก

มากระทํา (เกิดความเคน) การเปล่ียนรูปของวัสดุนี้เปนผลมาจากการเคล่ือนท่ีภายในเน้ือวัสดุ  ซ่ึง
ลักษณะของมันสามารถแบงเปน  2  ชนิดใหญ ๆ คือ 

 

 
 

รูปท่ี 2.17  ความเคนความเครียดของการดงึวัสด ุ
 

ก.  การเปล่ียนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic Deformation or 
Elastic Strain) เปนการเปล่ียนรูปในลักษณะท่ีเม่ือปลดแรงกระทํา อะตอมซ่ึงเคล่ือนไหวเนื่องจากผล
ของความเคนจะเคล่ือนกลับเขาตําแหนงเดิม ทําใหวัสดุคงรูปรางเดิมไวได  ตัวอยางไดแก พวกยางยืด, 
สปริง ถาเราดึงมันแลวปลอยมันจะกลับไปมีขนาดเทาเดิม 
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ข.  การเปล่ียนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic Deformation or 
Plastic Strain) เปนการเปล่ียนรูปท่ีถึงแมวาจะปลดแรงกระทํานั้นออกแลววัสดุก็ยังคงรูปรางตามท่ีถูก
เปล่ียนไปนั้น โดยอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีไปแลวจะไมกลับไปตําแหนงเดิม 

วัสดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปท้ังสองชนิดนี้ข้ึนอยูกับแรงท่ีมากระทํา  
หรือความเคนวามีมากนอยเพียงใด  หากไมเกินพิกัดการคืนรูป (Elastic Limit) แลว  วัสดุนั้นก็จะมี
พฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior)  แตถาความเคนเกินกวาพิกัดการคืนรูปแลววัสดุก็
จะเกิดการเปล่ียนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic Deformation) 

นอกจากความเครียดท้ัง 2 ชนิดนี้แลว ยังมีความเครียดอีกประเภทหนึ่งซ่ึงพบใน
วัสดุประเภทโพลีเมอร  เชน พลาสติก  เรียกวาความเครียดกึ่งอิลาสติกจะมีลักษณะท่ีเม่ือปราศจากแรง
กระทําวัสดุจะมีการคืนรูป  แตจะไมกลับไปจนมีลักษณะเหมือนเดิม 
การคํานวณหาคาความเครียดมีอยู 2 ลักษณะคือ 

-  แบบเสนตรง  ความเครียดที่วัดไดจะเรียกวา ความเครียดเชิงเสน (Linear Strain) 
จะใชไดเม่ือแรงที่มากระทํามีลักษณะเปนแรงดึงหรือแรงกด  ดังรูปท่ี 2.2 คาของความเครียดจะเทากับ
ความยาวท่ีเปล่ียนไปตอความยาวเดิม  ดังสมการ 

 

e
L

Lo
=
Δ

 

 
เม่ือ      e      =   ความเครียดเชิงเสน 
             ΔL      =   ความยาวท่ีเปล่ียนไป  ( )L Lo−

                  =   Lo ความยาวเดิมของวัสดุท่ีสนใจ หรือ Gage Length 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ความเครียดเชิงเสน (Linear Strain) 
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-  แบบเฉือน  เรียกวา ความเครียดเฉือน (Shear Strain) ใชกับกรณีท่ีแรงท่ีกระทํามี
ลักษณะเปนแรงเฉือน  (  ) ดังรูป คาของความเครียดจะเทากับระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปตอระยะหาง
ระหวางระนาบ  ดังสมการ 

τ

 

γ =
a
h

 

 
เม่ือ          =   tan   (Radian  ในกรณีท่ีเปนมุมเล็ก) γ θ θ≈

                 =   a ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป (Displacement) 
                 =   h ระยะหางระหวางระนาบ 
                θ       =   มุมท่ีเปล่ียนไป 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 ความเครียดเฉือน (Shear Strain) 
 

จะเห็นไดวาคาของความเครียดท้ังสองแบบไมมีหนวย  เพราะตัวต้ังและตัวหารมี
หนวยเปนความยาวอยูแลว 

 2.2.15  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress-strain Relationship) 
ในการแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด ในท่ีนี้เราจะใชเสนโคง

ความเคน-ความเครียด (Stress-Strain Curve) ซ่ึงไดจากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เปนหลัก 
โดยจะพลอตคาของความเคนในแกนต้ังและความเครียดในแกนนอน ดังรูป 2.7 การทดสอบแรงดึง 
นอกจากจะใหความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดแลว ยังจะแสดงความสามารถในการรับ
แรงดึงของวัสดุ  ความเปราะ เหนียวของวัสดุ (Brittleness and Ductility) และบางคร้ังอาจใชบอก
ความสามารถในการข้ึนรูปของวัสดุ (Formability) ไดอีกดวย 
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รูปท่ี 2.20 เสนโคงความเคน-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point) [7] 
 

2.2.16  กระบวนการเปล่ียนรูปของวัสดุ (Deformation of material) 
กลไกในขบวนการเปล่ียนรูป สวนใหญแลวจะเปนการเปล่ียนรูปแบบถาวร 

(Permanent Deformation) ซ่ึงมักจะเกิดจากการท่ี วัสดุไดรับแรงมากระทําจนเกิดการเปล่ียนแปลง
ชนิดรุนแรง ถึงแมวาเราจะเอาแรงนั้นออกแลวก็ตาม มันก็ไมสามารถจะกลับคืนสูในสภาพเดิมได 

ก. สลิป (Slip Deformation) คือ การเล่ือนตัว หรือการเล่ือนผานกันระหวางผลึกใน
แนวของอะตอม (Atom) ในระนาบ (Planes) ของผลึก โดยเปนการเคล่ือนยายชนิดแบบถาวร โดยท่ี
ถึงแมวาจะไมมี ความเคนใดๆ แตผลึกนั้นๆ ก็จะไมสามารถเคล่ือนกลับมาใหอยูในสภาพดังเดิมไดอีก
เลย 

  ข. ทวินนิ่ง (Twinning Deformation) หมายถึงขบวนการในการเปลี่ยนรูป อัน
เนื่องมาจากระยะหรือ แนวของผลึกเกิดการถูกเฉือน ใหแบงแยกออกเปน 2 สวนท่ีมีลักษณะคลายกัน 
หรือเหมือนกันโดยท่ี ทิศทางในการหักเหจะเปนไปทั้งระนาบเลยทีเดียว 

ค. ดิสโลเคช่ัน (Dislocation) คือขบวนการท่ีเกิดการคลาดเคล่ือนของวัสดุเม่ือเกิดมี
แรงหรือไดรับแรง มาจากภายนอกเขามากระทําจนกระท่ังอะตอมเกิดอาการเล่ือนตัวข้ึนนั่นเอง 

2.2.17  การวัดคาอัตราความเครียดท่ีเกิดจากการเปล่ียนรูปของโลหะแผนในระนาบความ
เคน (Deformation of Sheet in Plane Stress) 

ในขณะท่ีมีการเปล่ียนรูปบนระนาบความเคน (Plane stress) พิจารณา (Work 
hardening)ของวัสดุ ซ่ึงเขากําลังประยุกตใชทฤษฏีสัดสวนการเปล่ียนรูปใน ภาพประกอบ 2.21 
ลักษณะท่ียังไมมีการเปล่ียนรูปท่ีความหนา ot  ขนาดเสนผานศูนยกลาง od หรือตารางขนาด od แสดง
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                                          (ก)                                (ข)                                       (ค) 

 
รูปท่ี 2.21 ลักษณะตารางวงกลมกริดบนโลหะแผน [7]  (ก) ขณะท่ียังไมเปล่ียนรูปกริดวงกลม  

(ข) เม่ือมีการเปล่ียนรูปกริดวงกลมจะเปล่ียนเปนรูปวงรี ขนาดของแกนหลักคือ  d1 
และขนาดแกนรอง คือ  d2 (ค) การดึง, T, หรือแรงสงผานตอหนวยความกวาง 

 
คาความเครียดสูงสุดของความเครียดหลักและความเครียดรองสามารถกําหนดโดย

การวัดความเครียดบนแผนโลหะดวยการใช กริดวงกลม โดยการพล็อตความเครียดหลักสูงสุดลง
มาถึงความเครียดหลักตํ่าสุด ซ่ึงหาไดจากกริดวงกลมเปล่ียนรูปเปนวงรีท่ีเกิดการคอดและการแตก
หลังการยืดแบบสองแกนโดยการพล็อตเสนโคงรอบๆบริเวณการดึงและการกดโดยใชการทดสอบ
ทางเชิงกลที่แตกตางกันอัตราความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป 
            อัตราความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป เกิดจากการคํานวณหา
อัตราสวนของรูปรางวงกลมกริดท่ีเปล่ียนตามแนวแกน ไดจากสูตรดังตอไปนี้ 
 
% ความเครียดหลัก (Major strain) = (ความยาวแกนหลักท่ีเปล่ียนไป – ความยาวแกนหลักเดิม) X 100 
                                                                                          ความยาวแกนหลักเดิม 
 
% ความเครียดรอง (Major strain) = (ความยาวรองหลักท่ีเปล่ียนไป – ความยาวแกนรองเดิม) X 100 
                                                                                          ความยาวแกนหลักเดิม 

 23



 
 

โดย                                  I0   =   ความยาวแกนหลักเดิม 
If   =   ความยาวแกนหลักท่ีเปล่ียนไป 
W0  =   ความยาวแกนหลักเดิม 
Wf  =   ความยาวรองหลักท่ีเปล่ียนไป 

 
รูปท่ี 2.22 การวัดอัตรา เปอรเซ็นตความเครียดและอัตรา เปอรเซ็นตความเครียดรองโดยคาท่ีได 

                      จากการ คํานวณจะถูกนําเสนอในรูปบแบบของแผนภาพขีดจํากดัการข้ึนรูป                                  
 

 
 

รูปท่ี 2.23 ตัวอยางแผนภาพแสดงขีดจํากัดการข้ึนรูป [7] 
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2.2.18  ความเหนียว (Ductility) 
เปนคาท่ีใชวัดจะบอกเปนเปอรเซนต การยืดตัว (Percentage Elongation) และการลด

พื้นที่ภาคตัดขวาง (Reduction of Area) ในทางปฏิบัติเรามักใชคา %El มากกวาเพราะสะดวกในการวัด
ความเหนียวของวัสดุนี้จะเปนตัวบอกความสามารถในการข้ึนรูปของมัน คือถาวัสดุมีความเหนียวดี 
(%El สูง) ก็สามารถนําไปข้ึนรูป เชน รีด ตีข้ึนรูป ดึงเปนลวด ฯลฯ ไดงาย แตถามีความเหนียวต่ํา 
(เปราะ, Brittle) ก็จะนําไปข้ึนรูปยาก หรือทําไมได เปนตน  

2.2.19   การวัดแรง 
  ในการวัดแรงโดยใชไดนาโมมิเตอรแบบแบบสเตรนเกจ (Strain Gage) นั้น มีทฤษฎี
ในการทํางานดังนี้  คือ การเปล่ียนแปลงความตานทานทางไฟฟาของโลหะจะเกิดข้ึนเม่ือโลหะน้ันถูก
กระทําภายใตโหลด ซ่ึงเปนทฤษฎีท่ีนิยมใชในการ  วัดคาความเครียด (Strain) ซ่ึงอุปกรณท่ีใชการวัด
แรงน้ันจะถูกเรียกวา โหลดเซลล โดย  โหลดเซลลแบบสเตรนเกจ จะเปล่ียนแรงท่ีมากระทําเปน
สัญญาณไฟฟา เคร่ืองมือวัดแบบนี้ยึดติดกับโครงสรางท่ีมีการเปล่ียนรูปเม่ือมีแรงหรือน้ําหนักมา
กระทํา สวนใหญแลวมักจะใชเกจวัดความเครียด 4 ตัว ในการวัดเพื่อใหไดความไวสูงสุดและมีการ
ชดเชยผลของอุณหภูมิขณะทําการวัดดวย เกจท้ังส่ีจะเช่ือมตอเขาดวยกันเพื่อชวยในการปรับต้ัง
คาชดเชยวงจร โดยท่ัวไป เกจ 2 ตัวจะอยูในสภาพถูกดึงและอีก 2 ตัวอยูในสภาพถูกกด ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.7  เม่ือมีน้ําหนักมากระทํา ความเครียดจะเปล่ียนเปนความตานทานทางไฟฟาในสัดสวนโดยตรง
กับแรงท่ีมากระทํา 
 

 
 

รูปท่ี 2.24 กราฟตัวอยางของคา Static Sensitivity 
 

จากกราฟขางตนเปนกราฟตัวอยางของคา Static Sensitivity คา Static Sensitivity คือ
คาอัตราสวนระหวาง Output ตอ Input ซ่ึงในท่ีนี่คา Output หมายถึงแรงดันไฟฟาท่ีออกมา และคา 
Input คือแรงท่ีกระทํากับตัว Load Cell ซ่ึงจะตองมา Plot กราฟอีกคร้ังหลังจากการทดลอง 
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 2.2.20 ความหยาบผิว 
ความหยาบผิวสามารถวัดหรืออานคาไดจากหลายรูปแบบไมวาจะเปน การอาน

คาเฉล่ียของความหยาบผิว (Ra) การอานคาของจุดสูงสุดถึงจุดตํ่าสุดของความหยาบผิว (Ry) ตลอดจน
การอานคาเฉล่ียของจุดสูงสุดถึงจุดตํ่าสุด (Rq) คาความหยาบในแตละลักษณะข้ึนอยูกับขอกําหนดใน
การใชงาน โดยสวนใหญมักนิยมกําหนดเปนคาความหยาบผิวเฉล่ียคาความหยาบผิวเฉล่ีย  
(Ra : Arithmetical Mean Roughness)  
 คาความหยาบผิวเฉล่ียหมายถึง  คาเฉล่ียจากการคํานวณคากลางระหวางจุดยอดและ
จุดกนแอง  เพื่อกําหนดเสนกึ่งกลาง (Mean) แลวนําคาท่ีหางจากเสนกึ่งกลางดานบนมาหักลางกับคาท่ี
หางจากเสนกึ่งกลางลงดานลางเทียบกับระยะทาง ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 ซ่ึงสามารถเขียนสมการใน
การคํานวณไดดังสมการที่ 2.6  
 

                                           ∫=
l

l 0
dx |f(x) | 1                   Ra

  

 
 

รูปท่ี 2.25 การคํานวณคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) [8] 
 

2.3 วรรณกรรมและงานวจิัยท่ีผานมา 

กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด เปนกระบวนข้ึนรูปโลหะแผนแบบ
ใหม และยังมีปจจัยตางๆในการทํางานท่ีจะตองศึกษา เพื่อใหเกิดกระบวนการทํางานท่ีมีประสิทธิภาพ
และเปนระเบียบแบบแผนในการทํางานด้ังนั้นนักวิจัยจึงพยายามท่ีจะศึกษากลไกการทํางานของ
กระบวนการโดยมีงานวรรณกรรมท่ีนาสนใจในงานข้ึนรูปโลหะแผนดวยกระบวนการข้ึนรูป
แบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด ดังนี้  

P.A.F.Martin , N.Bay , M Skjoedt , M.B Silva[9] ไดทําการศึกษาทฤษฎีเพื่อวิเคราะหรูปแบบ 
ดวยการขึ้นรูปแบบข้ันพื้นฐานของกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด และอธิบาย
ผลท่ีไดจากการทดลองในงานวิจัยที่ในเวลา สองถึงสามปท่ีผานมา โดยใชพื้นฐานรูปแบบในการ
วิเคราะห  แบบ membrane โดยมีแรงเสียดทานในหลายแนวแกนในแนวระนาบ 
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Kathryn Jackson ,Julian Allwood[10]  ไดทําการศึกษา ลักษณะของกลศาตรในการขึ้นรูป
ของกระบวนการข้ึนรูป แบบตอเนื่อง โดยทําการข้ึนรูปโดยใชกระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวย
การสัมผัสเปนจุด และ กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสสองจุด และนําผลตางๆท่ี
เกิดข้ึนจากกระบวนการทั้ง 2 แบบ มาเปรียบเทียบกัน 

F.Micari , G.Ambrogio , L.Filice[11]  ไดทําการศึกษาลักษณะของ ความเท่ียงตรงของ รูปราง
และขนาดในกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด โดยพบวา ขนาดของอุปกรณท่ีใช
ในการข้ึนรูปกับสัดสวนความหนาของวัสดุ ท่ีแปรผันกัน มีผลตอ ความเท่ียงตรงของ รูปรางและ
ขนาดท่ีไดทําการข้ึนรูป 
 Joost Duflou, Yasemin Tunckol ,Alex Szekeres, Paul Vanherck[12] ไดทําการทดลอง ศึกษา 
การวัดแรงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด ดวยปจจัยในลักษณะ
ตางๆเชนระยะการกดในแนวแกน Z,ขนาดของอุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูป ,ความหนาของวัสดุ, มุมใน
การข้ึนรูป,รูปทรงท่ีใชในการขึ้นรูปและสารหลอล่ืนประเภทตางๆ  
 J.Kopac , Z.Kampus[13] ไดทําการศึกษากระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยใชเคร่ืองกัด 
CNC ในกระบวนการขึ้นรูป และควบคุมเสนการเดินทางของอุปกรณท่ีใชการขึ้นรูปโดยระบบ 
Computer aids Manufacturing พบวา อุปกรณจับยึดในการข้ึนรูปดวยกระบวนข้ึนรูปแบบตอเนื่องควร
เปล่ียนไปโดยมีความสัมพันธกันกับรูปรางพื้นฐานท่ีทําการออกแบบไวและ แสดงถึงความสัมพันธ
ของมุมในการข้ึนรูปท่ีมีผลตอความลึกของ ช้ินงาน อีกดวย 

J. Jeswiet[4] ไดทําการศึกษาวิธีการสรางชิ้นงานตนแบบอยางรวดเร็วดวยกระบวนการข้ึนรูป
แบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด และไดนําระบบ คอมพิวเตอรชวยในการผลิต มาชวยใน
กระบวนการทํางาน ทําใหสามารถข้ึนรูปไดอยางมีประสิทธิภาพ 

Meiler, M., Pfestorf, M. และ Geiger M. [7] และ Yang, T.S. [14] ไดนําเอาสารหลอล่ืนแผน
ชนิดแหง (Dry filme lubricants) มาใชในงานลากข้ึนรูปลึกอะลูมิเนียม เพื่อชวยลดการสึกหรอของ
แมพิมพ และพบวาสารหลอล่ืนชนิดแหงมีขอดีกวาน้ํามันหลอล่ืน เนื่องจากทําใหสามารถทําการลาก
ข้ึนรูปไดลึกกวา 
 L. Fratini  G Ambrogio,R Di Lorenso, L.Filice, F. Micari[1] ไดศึกษาการเลือกใชวัสดุแผน
ไดอยางมีประสิทธิภาพในการข้ึนรูปในกระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด พบวา 
คาสัมประสิทธคาความเครียดแข็งและ คาเปอรเซ็นต การยึดตัวของวัสดุเปนส่ิงสําคัญในกระบวนการ
ข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด 
 M.Durante, A.Formisano ,A.Langella, F Mimola Capece Minutolo[15] ไดทําการศึกษา ถึง
ทิศทางการหมุนของอุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพ ของกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปน
จุดดวยการกําหนดตัวแปรในการทดสอบดวย ความเร็วละทิศทางการหมุนของอุปกรณ พบวาความเร็ว
ในการหมุนของอุปกรณมีผลตอคาความหยาบผิวท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของโลหะแผน 
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2.4 สรุปบท 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบวากระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุดเปน

กระบวนการ ข้ึนรูปโลหะแผน ท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนรูปถาวรเฉพาะจุด บนแผนโลหะโดยการใช
อุปกรณในการขึ้นรูป ทรงคร่ึงวงกลม ทําการหมุนดวยความเร็วรอบท่ีกําหนด แลวทําการกดลง บน
พื้นผิวของแผนโลหะ จนทําใหเกิดการเปล่ียนรูปถาวรเฉพาะจุด เกิดข้ึน   ดังนั้นวัสดุท่ีจะใชการขึ้นรูป
ดวย กระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องโดยการสัมผัสเปนจุดนั้นควรจะเปนวัสดุท่ีมีความสามารถใน
การยึดตัวสูง  สวนวัสดุท่ีใชในเปนอุปกรณในการข้ึนรูปนั้นควรเปนวัสดุท่ีมีแข็งสูงและทนทานใน
การเสียดสีท่ีเกิดการจากการสัมผัสกันระหวางอุปกรณในการข้ึนรูปและแผนโลหะ โดยผลลัพธท่ี
ทําการศึกษาไดแก แรงท่ีเกิดข้ึนในขณะทําการข้ึนรูป , อัตราความเครียดท่ีเกิดข้ึนพื้นผิวของแผนโลหะ
และอัตราความหยาบผิวที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของแผนโลหะหลังการข้ึนรูป    

 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวจิัย 

 

3.1 วิธีการดําเนินการวิจัย  
 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถึงปจจัยท่ีผลตอการข้ึนรูปโลหะแผนดวยกระบวนการข้ึน
รูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด (Single Point Incremental Forming Process)เพื่อศึกษาถึง
ผลกระทบของพารามิเตอร  ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการข้ึนรูปโลหะแผน ทองเหลือง  โดยจาก
การศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ พบวาปจจัยหลักท่ีผลตอกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนจะ 
อยูในรูปของ แรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูป และคุณภาพของผิวงาน อยูในรูปของความหยาบผิวเฉล่ีย 
และวัดความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป 
 

3.2 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีมีความเก่ียวของและทําการทดลองเบื้องตนแลวพบวา กระบวนการ

ข้ึนรูปแบบลูกโซดวยการสัมผัสเปนจุด ซ่ึงมีคาพารามิเตอรจํานวนมาก  แตพารามิเตอรหลักท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพการข้ึนรูป [7] ไดแกพารามิเตอรของ มุมท่ีใชในการขึ้นรูป, ความเร็วในการเดินของ
อุปกรณ, ความเร็วรอบในการหมุนของอุปกรณ เนื่องจากพารามิเตอรดังกลาวเปนตัวแปรพื้นฐานท่ี
สงผลกระทบตอสภาวะการทํางานในกระบวนการข้ึนรูปแบบลูกโซดวยการสัมผัสเปนจุด  โดยจะ
ทําการศึกษา ความเท่ียงตรงของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนหลังการข้ึนรูป และแรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนขึ้นรูป 
และศึกษาคุณภาพผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย  และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงาน
หลังการข้ึนรูป โดยใชช้ินงานทดสอบเปน แผนทองเหลือง ท่ีมีสวนผสม Cu  เทากับ 61.34 เปอรเซ็นต 
และ  Zn เทากับ 38.4เปอรเซ็นต ความหนา 0.6 มิลลิเมตรและ วัสดุท่ีใชเปนอุปกรณท่ีใชในการกดข้ึน
รูปจะเปน โลหะสําหรับใชในการผลิตแมพิมพตามมาตรฐาน JIS เกรด SKD 11   
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1. ทําการทบทวนวรรณกรรมท่ี
เกี่ยวของกับกระบวนการข้ึน
รูปโลหะแผน  

   

                                                         

2. ออกแบบการทดลอง  
                                                            

3. 
                           

   
                              

ผลิตช้ินสวนตางๆ สําหรับใช
ในกระบวนการข้ึนรูป  

                                    
   

                     
4. ทําการทดลองและเก็บขอมูล

ตามตัวแปรท่ีไดกําหนด  

5. ทําเปรียบเทียบและวิเคราะห
ผลการทดลองที่ไดจาก 
Experiments  

                                          

   

               

6. สรุปผลการทดลอง  
                                                            

7. นําเสนอผลการทดลอง  
                                                            

8. 
                                                            

จัดพิมพรูปเลนวิทยานิพนธ  

 
รูปท่ี 3.1 แผนการดําเนนิการวิจัย 

 
  3.2.1  เตรียมชิ้นงานทดสอบ 
  เตรียมช้ินงานทดสอบแผนโลหะทองเหลือง โดยทําการตัดใหมีขนาดความกวาง 90 
มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หนา 0.6 มิลลิเมตร โดยมีความหยายผิวเฉล่ีย เทากับ  0.3 Ra 
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รูปท่ี 3.2 ช้ินงานแผนทองเหลือง 
 

โดยวัสดุทองเหลืองแผนท่ีนํามาใช เปนวัสดุในการทดลองจะมีคาสวนผสม
องคประกอบทางเคมีดังและคุณสมบัติทางกลตอไปนี้ 

 
ตารางท่ี 3.1 องคประกอบทางเคมีของแผนทองเหลืองท่ีใชในการทดลอง  

ธาตุ ปริมาณองคประกอบทางเคมี (% 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 คุณสมบัติทางกลของแผนทองเหลืองท่ีใชในการทดลอง 

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 : นํามาจากขอมูลผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางเคมี (ภาคผนวก ค) 

 

3.2.2  เตรียมวัสดุท่ีใชเปนอุปกรณท่ีใชในการกดขึ้นรูป 
  เตรียมวัสดุโลหะเหล็กกลาเคร่ืองมือ ตามมาตรฐาน JIS เกรด SKD 11 โดยทําการ
กลึงปอกและปาดหนาใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร โดยท่ีปลายมีรูปราง
คร่ึงวงกลม รัศมี 10 มิลลิเมตร [11]  ดวยเคร่ืองกลึง CNC Turning เพื่อใหอุปกรณมีขนาดของรัศมี 
เทากันท้ังหมด โดยมีความหยาบผิว เทากับ 0.7 Ra 
 

   
(ก)                                                (ข)                                             (ค) 

 
รูปท่ี 3.3 กระบวนการเตรียมอุปกรณท่ีใชในการกดข้ึนรูป (ก) แทงเหล็ก เกรด SKD 11สําหรับทํา 

(ข) กลึงปอกและปาดหนาดวยเคร่ืองกลึง CNC Turning  (ค) แทงอุปกรณท่ีใชในการกด
ข้ึนรูปท่ีผานกระบวนการกลึง 
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3.2.3  สรางอุปกรณสําหรับจับยึดแผนโลหะ  
  อุปกรณสําหรับจับยึดแผนโลหะจะถูกสรางข้ึนโดยใชโลหะ เหล็กมาตรฐาน JIS 
เกรด S50C โดยใชเคร่ืองจักร CNC ในการสราง ใหมีขนาดกวาง 90 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร  
[10] 
 

 

150 มิลลิเมตร 

90 มิลลิเมตร 

30 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 3.4 อุปกรณสําหรับจับยึดแผนโลหะ 

 
 3.2.4  เตรียมวัสดุโลหะแผนทองเหลืองตีกริดวงกลมโดยใชกรดเกลือกัดดวยไฟฟา  
  กระบวนการตีกริดวงกลมท่ีใชกรดเกลือกัดดวยไฟฟาเปนการชุบเคลือบผิววัสดุทํา
ใหเกิด ลายตาราง  เพ่ือทําการวัดความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวหลังจากท่ีช้ินงานไดผานการขึ้นรูป 
[13] 
 

 
 

รูป 3.5  แผนทองเหลืองท่ีผานการ ตีกริดวงกลมท่ีใชกรดเกลือกัดดวยไฟฟา 
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  โดยการสรางกริดวงกลมขนาด 2.5 มิลลิเมตร  ท่ีใชกรดเกลือกัดดวยไฟฟามี
กระบวนการดังตอไปนี้คือ 
   1. นําแผนเหล็กมารองช้ินทดสอบวางบนโตะปฏิบัติงาน 

2. ประกอบตัวปรับแรงดันและแปลงไฟโดยใหกําหนดใหสายดินหนีบกับแผนเหล็ก
รองและ อีกสายหน่ึงติดลูกกล้ิง 

3. นําแผนโลหะทองเหลืองท่ีใชเปนช้ินทดสอบท่ีจะใชในรูปบนแผนเหล็กรองอีกที
หนึ่งโดยแผนช้ินงานจะตองผานการแตงครีบและขอบ พรอมกับลางคราบไขมันใหสะอาดแลวเช็ดให
แหงและระวังอยาใหมีเศษโลหะหรือวัสดุใดๆเพราะจะทําให แผนลอกลายกริดวงกลม (Stencils ) เกิด
ทะลุไดในขณะใชลูกกล้ิงกดขณะข้ึนรูปดวยไฟฟา 

4. นําแผนลอกลายกริดวงกลม (Stencils ) วางบนช้ินงานโดยจัดใหเหมาะสมกับ
ช้ินงาน 

5. นําแผนเบาะรองท่ีจุมดวยน้ํายา อิเล็คโทรไลต หมาดๆ เช็ดบนแผนแผนลอกลายกริ
ดวงกลม (Stencils) ในบริเวณท่ีจะตีกริดใหท่ัวถึงโดยใหหมาดๆ ก็พอ แลวจัดแผนลอกลายกริดวงกลม 
(Stencils ) ใหตึงอยาใหยน 

6. นําแผนเบาะรองจุมดวยน้ํายาอิเล็คโทรไลตและบิดพอใหเปยกๆ วางบนแผนลอก
ลายกริดวงกลม (Stencils) อีกทีหนึ่งในกรณีท่ีแผนเบาะรองยังชุมดวยน้ํายาอิเล็คโทรไลตก็ยังไมตอง
จุมน้ํายาจนกวาจะแหงพอประมาณ 

7. เปดสวิทซท่ีเคร่ืองปรับไฟ ปรับต้ังขนาดไฟฟาใหเหมาะสม ใชลูกกล้ิงกดลงบน
แผนเบาะรองดวยน้ําหนักพอประมาณและเคล่ือนท่ีไปอยางชาๆ เพียงคร้ังเดียวซ่ึงสังเกตโดยใหเข็มวัด
กระแสไฟฟากระดิกมาท่ีกึ่งกลางหรือสูงๆของมาตรวัด จะทําให กริดวงกลมบนแผนโลหะมีความ
ชัดเจนและเสนมีความคมสวยงาม หลังจากนั้นจึงปดสวิทซไฟแลวนําแผนเบาะรองและStencils ออก
เพื่อดูวา กริดวงกลมมีความชัดเจนหรือไม 
 

                
                 (ก)                                                  (ข)                                               (ค) 

             

รูปท่ี 3.6 กระบวนการกรดเกลือกัดดวยไฟฟา (ก) แผน stencil ขนาด 10  x  12 นิ้ว 
(ข) เคร่ืองปรับแปลงไฟท่ีประกอบดวยลูกกล้ิงและสายดิน (ค) ลักษณะการข้ึนรูป 
กริดวงกลมโดยใชลูกกล้ิงกด 
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8. หลังจากตีกริดวงกลมเสร็จแลวใหนําแผนทดสอบมาลางดวยน้ํายาลางทําความ
สะอาดและเช็ดใหแหงแลวพนน้ํายากัดสนิม เพื่อรอการข้ึนรูปตอไป 

3.2.5 ติดตั้งอุปกรณวัดแรงเพื่อบันทึกคาแรงท่ีเกิดขึ้นขณะทําการขึ้นรูป 
  ก. ในการวัดแรงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการข้ึนรูปนั้นจะทําการวัด โดยใชอุปกรณวัดแรง
ประเภท  Load cell โดยในการติดต้ังนั้นจะทําการยึดอุปกรณสําหรับจับยึดแผนโลหะทองเหลืองเขา 
กับอุปกรณวัดแรง ดังรูป 
 

 
(ก) 

 

รูปท่ี 3.7 การติดต้ังอุปกรณวดัแรงท่ีเกดิข้ึนขณะทําการข้ึนรูป(ก) อุปกรณวดัแรงและอุปกรณ 
บันทึกผลที่เกดิข้ึนขณะทําการข้ึนรูป 
 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 3.7 การติดต้ังอุปกรณวดัแรงท่ีเกดิข้ึนขณะทําการข้ึนรูป (ข) การติดต้ังนั้นจะทําการยึด 
อุปกรณสําหรับจับยึดแผนโลหะทองเหลืองเขา กับอุปกรณวดัแรง (ตอ) 
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ข.  ทําการเช่ือมตออุปกรณท่ีใชวัดแรงเขากับอุปกรณบันทึกคาแรงท่ีเกิดข้ึนโดย
เช่ือมตอดวยอุปกรณบันทึกผลเขากับคอมพิวเตอร PC เพื่อบันทึกคาท่ีเกิดข้ึน  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ลักษณะการบันทึกคาแรงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการข้ึนรูป 
 

 3.2.6   การกําหนดตัวแปรท่ีใชในการทดลอง 
          ในการทดสอบนี้ จะใชการข้ึนรูปทรง ท่ีงายตอการข้ึนรูป โดยในการทดสอบจะทํา

การข้ึนรูปโดยมีรูปทรงแบบ ปรามิดหัวตัด โดยฐาน ของปรามิดเปน สีเหล่ียมดานเทาขนาด 58 x 58 
มม โดยในการทดลองจะมีกําหนดเสนทางการเดินข้ึนรูป  โดยใชโปรแกรมชวยในการผลิต( CAM)  
ทําการกําหนดเสนทางการทํางานท่ีเกิดข้ึน และมีการกําหนดตัวแปรท่ีใชในการทดลองไดแก มุมท่ีใช
ในการขึ้นรูป (Angle forming),ความเร็วในการหมุนของอุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูป (Speed ), ความเร็ว
ในการเคล่ือนท่ีตามแนวแกนของอุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูป (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 , เสนทางการเดิน และ คาตัวแปรตางๆท่ีใชในการขึน้รูป 
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  โดยในการทดลอง จะกําหนดใหมีการทดลองตามตัวแปรท่ีกําหนดในการทํางาน
ดังตอไปนี้ 
 
  ตารางท่ี 3.3 ตารางการใชปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี
มิลลิเมตรตอนาที 

มุม 30 องศา 
ความเร็วในการหมุน 

200 รอบตอนาที 
ความเร็วในการหมุน 

400 รอบตอนาที 
ความเร็วในการหมุน 

600 รอบตอนาที 

100 X Y Z 

200 X Y Z 

300 X Y Z 

 
  ตารางท่ี 3.4 ตารางการใชปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี
มิลลิเมตรตอนาที 

มุมท่ีใชในการข้ึนรูป 40 องศา 
ความเร็วในการหมุน 

200 รอบตอนาที 
ความเร็วในการหมุน 

400 รอบตอนาที 
ความเร็วในการหมุน 

600 รอบตอนาที 

100 X Y Z 

200 X Y Z 

300 X Y Z 

 
  ตารางท่ี 3.5 ตารางการใชปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี
มิลลิเมตรตอนาที 

มุม 50 องศา 
ความเร็วในการหมุน 

200 รอบตอนาที 
ความเร็วในการหมุน 

400 รอบตอนาที 
ความเร็วในการหมุน 

600 รอบตอนาที 

100 X Y Z 

200 X Y Z 

300 X Y Z 

 
 
 

  38



 3.2.7  วิธีการทดลองและบันทึกขอมูล 
   การทดลองจะดําเนินการทดสอบโดยใชเคร่ืองกัด CNC แนวต้ังแบบ 3แกน โดยจะ
ทําการติดต้ังระบบจับยึดแผนโลหะ โดยระบบจับยึดแผนโลหะจะมีการกําหนด พื้นท่ีชองวางเพื่อให
แผนโลหะเปล่ียนไปตามรูปแบบท่ีกําหนด หลังจากทําการทดลองเสร็จแลวจะตองบันทึกขอมูล
ดงัตอไปนี้  
 

 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองกัด CNC แนวต้ังแบบ 3แกน 
 

  ก.  บันทึกคาแรงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการข้ึนรูป 
บันทึกคาแรงที่เกิดข้ึน จากการท่ีอุปกรณท่ีใชในการขึ้นรูป  ไดกดสัมผัสพื้นผิว

ของแผนโลหะทองเหลืองในแตละช้ันของการกดข้ึนรูปเพ่ือใหทราบถึงแรงกระทําสูงสุดท่ีเกิดข้ึนใน
แตละแนวแกนในกระบวนการขึ้นรูป 
                   

 
 

รูปท่ี 3.11 หนาจอแสดงแรงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการข้ึนรูป 
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  ข.  บันทึกคาความหยาบผิวเฉล่ีย(Ra) 
สภาพพื้นผิวท่ีเกิดจากการกดข้ึนรูปจะมีลักษณะเปนช้ันตามจํานวนของกการข้ึน

รูป ซ่ึงหลังจากทําการ ข้ึนรูปแลว จะนําช้ินงานมาวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของผิวงานดวยเคร่ืองวัด
ความหยาบผิวยี่หอ Mahr รุน MarSurf PS 1ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 ดวยฟงช่ัน Ra โดยใชระยะ Cut off 
5 x 0.8 มิลลิเมตร โดยมีข้ันตอนในการวัดผิวช้ินงานดังนี้คือ ทําความสะอาดผิวช้ินงานโดยการลาง
คราบจาบีออก แลวจึงวัดคาความหยาบผิวเฉล่ีย  โดยทําการวัดจํานวน 3 คร้ังในแตละดานของ
รูปทรงปรามิดหัวตัดท่ีทําการข้ึนรูป แลวจึงนํามาคิดคาเฉล่ีย  
 

 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ืองวัดความหยาบผิวเฉล่ียยีห่อ Mahr รุน MarSurf PS 1 
 

  ค.  การคํานวณ เปอรเซ็นการลดรูปหลังจากการทําการข้ึนรูป 
การคํานวณ เปอรเซ็นการลดรูปหลังจากทําการข้ึนรูปดวยมุมท่ีกําหนด คือ 30 

องศา 40 องศา และ มุม 50 องศา 
 โดยเปอรเซ็นตการลดรูปสามรถคํานวณไดจากสูตรดังตอไปนี ้

 

% Reduction =  100 

    
โดย      D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงานกอนลากข้ึนรูป 

        d   คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของถวยท่ีลากข้ึนรูปแลว  
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  ง.  วัดคาความเครียดท่ีเกดิข้ึนบนพื้นผิวช้ินงาน  
การวัดคาเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของช้ินงานตามแนวแกน X และแนวแกน Y 

จะกระทําโดยการวิเคราะหกริดวงกลมท่ีทําการกัดกรดเกลือไวท่ีระยะหางอยางสมํ่าเสมอ มีขนาด
วงกลมเทากันขนาดผานศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร  โดยหลังการข้ึนรูปกริดวงกลมบนแผนทองเหลือง
จะเปล่ียนรูปเปนวงรี วัดขนาดของวงรีเพื่อกําหนดขนาดโตสุด(ความเครียดหลัก)และขนาดตํ่าสุด
(ความเครียดรอง) ความเครียดท้ังสองนี้จะถูกพล็อตบนแผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูป 

โดยข้ันตอนวัดขนาดกริดจากการเปล่ียนรูปเปนวงรี เพื่อหาเปอรเซ็นต
ความเครียดหลัก (Major strain) และความเครียดรอง (Minor strain) ซ่ึงมีวิธีการวัดดังนี้  

1. ใชกลอง Microscope ท่ีมีความละเอียดสูง ประกอบรวมกับคอมพิวเตอร ปรับ
โฟกัสตามลักษณะช้ินทดสอบ ทําการถายภาพขนาดกริดมาตรฐานกอนทําการข้ึนรูป ท่ีระยะโฟกัส
เดียวกันช้ินงานทดลอง เพื่อทําการกําหนดใหเปนขนาด อางอิงในโปรแกรม สําหรับใชในการวัด
ขนาด วงกลมกริดท่ีเปล่ียนไป  
 
 

 

 

ขนาดอางอิงในแนวแกน X 

ขนาดอางอิงในแนวแกน Y

 

                รูปท่ี 3.13 รูปการกําหนดขนาดอางอิงของกริดมาตรฐาน 
 

2. ใชกลอง Microscope ท่ีมีความละเอียดสูง ประกอบรวมกับคอมพิวเตอร ปรับ
โฟกัสตามลักษณะช้ินทดสอบ โดยใหขณะท่ีถายภาพ พื้นผิวของแผนทองเหลืองท่ีจะทําการถายภาพ
จะตองไดรับการปรับใหขนานกับหนากลอง Microscope โดยใหระยะโฟกัสท่ีทําการถายภาพ กริด 
นั้นจะตองเทากันในทุกชิ้นงานทดลอง 
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3. เลือก กริดวงกลม ท่ีเกิดการเปล่ียนขนาดของวงกลมกริด เปนวงรีในแตละช้ิน
การทดลองแลว นํามาสรางเสนอางอิงในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอน 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 รูปการสรางเสนอางอิงในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอน 
 

4. ทําการวัดขนาด  กริดดวยคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม Dcal 
ImageProcessing วัดขนาดกริดในแนวต้ังและแนวนอนแลวนําคาท่ีไดมาทําการคํานวณหาเปอรเซ็นต
ของความเครียดหลักและเปอรเซ็นตของความเครียดหลัก  
 

 
 

รูปท่ี 3.15 รูปการวัดขนาดกริดในแนวต้ังและแนวนอน 

ระยะของวงกลมกริดที่เปลี่ยนไปแนวแกน x

ระยะของวงกลมกริดที่เปลี่ยนไปแนวแกน Y
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อัตราความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป เกิดจากการคํานวณ 
หาอัตราสวนของรูปรางวงกลมกริดท่ีเปล่ียนตามแนวแกน ไดจากสูตรดังตอไปนี้ 
 
% 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 เปอรเซ็นตความเครียดและอัตรา เปอรเซ็นตความเครียดรอง 
 

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

6. ปรับปรุงและแกไขผลการวิจัยหรือขอบกพรองตางๆ 
7. สรุปผลการวิจัยและนําเสนอผลงาน 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

  

 ผลการทดลองเพ่ือศึกษาถึงปจจัยที่ผลตอการข้ึนรูปโลหะแผนดวยกระบวนการขึ้นรูป
แบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด  ซ่ึงประกอบวัสดุโลหะตามมาตรฐาน JIS เกรด SKD 11 โดยทํา
การกลึงปอกและปาดหนาใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร สําหรับใชเปน
อุปกรณในการข้ึนรูปในกระบวนการขึ้นรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด  บนวัสดุช้ินงาน
ทองเหลือง โดยการปรับคาปจจัยท่ีใชในการทํางาน ไดแกปจจัยของ มุมท่ีใชในการข้ึนรูป, ความเร็ว
ในการเดินของอุปกรณ, ความเร็วรอบในการหมุนของอุปกรณ เพ่ือศึกษาผลระทบของปจจัยท่ีเกิดข้ึน
จากกระบวนการการ   โดยจะทําการศึกษา แรงที่เกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูป และศึกษาคุณภาพผิวงาน
ในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย  และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป โดยผล
การทดลองท่ีแสดงในบทน้ีจะเปนผลการทดลองท่ีไดทําการคํานวณคาจากขอมูลดิบในภาคผนวก ก 
เพ่ือใชในการวิเคราะหปจจัยท่ีผลกระทบในการทํางานของกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการ
สัมผัสเปนจุด  ซ่ึงแบงผลการทดลองตามตัวแปรและขนาดของมุมท่ีในการขึ้นรูป 
 

4.1 ผลการทดลอง  

 การทดลองปรับคาปจจัยขนาดของมุมท่ีในการขึ้นรูปในรูปท่ี 4.1  เปนการทดสอบ เพื่อศึกษา
การทํางาน และผลกระทบของกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุดโดยควบคุม
ปจจัย ตามรูปท่ี 3.8 โดยจากการทดลองทําใหทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีสงผลกระทบตอคาตางๆ
ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการทํางานซ่ึง จะอยูในรูปของ การศึกษาแรงที่เกิดข้ึนจากกระบวนข้ึนรูป, 
คุณภาพผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉลี่ย  และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการ
ข้ึนรูป  
 

 
 

รูปท่ี 4.1 รูปลักษณะการข้ึนรูปเพื่อความเครียดผิวท่ี มุม 30,40 และ 50 องศา 



4.1.1  เวลาท่ีใชในการทดลองการ 
โดยในการทดลองในแตละปจจัยจะมีการใชในเวลาในการทํางานท่ีแตกตางกันซ่ึง

แปรผันไปตามความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ อุปกรณท่ีใชในการข้ึนรูป (Feed) ซ่ึงเราสามารถหาได
จากการจําลองการทํางานดวย ระบบคอมพิวเตอรชวยในการผลิต (CAM) ผลการบันทึกเวลาท่ีใชใน
การทดลองในแตละปจจัยการทํางานของกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการสัมผัสเปนจุด   
 
      ตารางท่ี 4.1 ผลการบันทึกเวลาที่ใชในการทดลอง โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 30,40 และมุม 50  องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
มุมท่ีใชการข้ึนรูป 

องศา องศา 30 40 50 องศา 

100 มิลลิเมตรตอนาที 71 นาที 64 นาที 55 นาที 

200 มิลลิเมตรตอนาที 38 นาที 34 นาที 29 นาที 

300 มิลลิเมตรตอนาที 27 นาที 24 นาที 21 นาที 

 
4.1.2  เปอรเซ็นตการลดรูป 

  โดยเปอรเซ็นตการลดรูปสามารถคํานวณไดจากสูตรดังตอไปนี ้
      โดย     D   คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงานกอนลากขึ้นรูป 

            d    คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของถวยท่ีลากข้ึนรูปแลว 

 
D 

 

    
d   
 

รูปท่ี 4.2 รูปลักษณะของขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงานกอนลากข้ึนรูปและขนาดเสนผาน 
                    ศูนยกลางของถวยท่ีลากข้ึนรูปแลว 
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                                 โดย     D   คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงานกอนลากขึ้นรูป 

            d    คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของถวยท่ีลากข้ึนรูปแลว  
 

% Reduction =  100 

 
 จากสูตร เราสามารถหาเปอรเซ็นตการลดรูปในแตละมุมท่ีทําการข้ึนรูปไดดังนี้ 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 พบวา  เปอรเซ็นตการลดรูปใน ท่ีเกิดจากกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่อง

ดวยการสัมผัสเปนจุด  ท่ีมุมตางๆท่ีใชในการขึ้นรุปคือ 
 
ท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา เปอรเซ็นตการลดรูป =    39.82 % 
ท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา เปอรเซ็นตการลดรูป =    57.86 % 
ท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา เปอรเซ็นตการลดรูป =     82.18 % 

 
4.1.3 ผลการวัดความหนาของผนงัชิ้นงานท่ีเปล่ียนไปหลังการขึ้นรูป 

ก.  จากการทดลองข้ึนรูป แผนทองเหลืองใหมีลักษณะเปนรูปปรามิดหัวตัว ตามมุมท่ี
กําหนด คือ มุม 30 องศา และทําการวัดความหนา ตามภาคตัดขวาง ตามจุดท่ีกําหนดดังตอไปนี้  
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รูปท่ี 4.3 รูปตําแหนงการวดัความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 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 : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.6 (ภาคผนวก ก)  
 

จากการทดลองวัดความหนาสามารถนําขอมูลท่ีไดจากการวัดมาสรางกราฟแสดงคา
ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงไปในการข้ึนรูปไดดังรูปท่ี 4.3 

 

 

คว
าม
หน

า (
 ม
ิลลิ

เม
ตร

) 

  
รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความหนาตามตําแหนงท่ีกําหนดดวยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

 
ข.  จากการทดลองข้ึนรูป แผนทองเหลืองใหมีลักษณะเปนรูปปรามิดหัวตัว ตามมุมท่ี

กําหนด คือ มุม 40 องศา และทําการวัดความหนา ตามภาคตัดขวาง ตามจุดท่ีกําหนดดังตอไปนี้  
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รูปท่ี 4.5 รูปตําแหนงการวดัความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 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 : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.6 (ภาคผนวก ก 
 
จากการทดลองวัดความหนาสามารถนําขอมูลท่ีไดจากการวัดมาสรางกราฟแสดงคาความ

หนาที่เปล่ียนแปลงไปในการข้ึนรูปไดดังรูปท่ี 4.5 
 

ตําแหนงที่ใชในการวัดความหนา

0.6
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความหนาตามตําแหนงท่ีกําหนดดวยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
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ง. จากการทดลองขึ้นรูป แผนทองเหลืองใหมีลักษณะเปนรูปปรามิดหัวตัว ตามมุมท่ี
กําหนด คือ มุม 50 องศาและทําการวัดความหนา ตามภาคตัดขวาง ตามจุดท่ีกําหนดดังตอไปนี้  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 รูปตําแหนงการวดัความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองการวัดความหนาตามภาคตัดขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ความหนา(มิลลเมตร) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี 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 

 
จากการทดลองวัดความหนาสามารถนําขอมูลท่ีไดจากการวัดมาสรางกราฟแสดงคาความ

หนาที่เปล่ียนแปลงไปในการข้ึนรูปไดดังรูปท่ี 4.8  
 

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความหนาตามตําแหนงท่ีกําหนดดวยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
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4.1.4 ผลการทดลองแรงท่ีเกิดขึ้นจากระบวนข้ึนรูป 
 
  ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองแรงสูงสุดท่ีเกดิข้ึนจากระบวนข้ึนรูปโดยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 30 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 665.76 นิวตัน 780.30 นิวตัน 671.93 นิวตัน 

200 มิลลิเมตรตอนาที 758.63 นิวตัน 665.74 นิวตัน 656.96 นิวตัน 

300 มิลลิเมตรตอนาที 715.27 นิวตัน 693.20 นิวตัน 693.60 นิวตัน 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.5 (ภาคผนวก ก) 
  
 จากผลการทดลองพบวาแรงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศาดวย
ตัวแปรท่ีใชในการทดลองคือ ความเร็วรอบท่ีใชในการขึ้นรูป(Speed) และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึน
รูป (Feed) ท่ีแตกตางกัน พบวา แรงท่ีเกิดข้ึนตํ่าสุดในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา เกิดจาก การขึ้นรูปท่ีใช
ตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 200  มิลลิเมตรตอนาที และความเร็วในการหมุน 600 รอบตอนาที  
คือ 656.96 นิวตัน และพบวา แรงที่เกิดข้ึนสูงสุดท่ีเกิดข้ึน เกิดจาก การขึ้นรูปท่ีใชตัวแปร ความเร็วใน
การขึ้นรูปท่ี 200  มิลลิเมตรตอนาที และความเร็วรอบในการหมุน 200 รอบตอนาที  คือ 758.63 นิวตัน 
ดังรูปท่ี 4.8 
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มิลลิเมตรตอนาที

มิลลิเมตรตอนาที

มิลลิเมตรตอนาที 

ความเร็วในการเดินขึ้นรูป 

 
รูปท่ี 4.9 แรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปโดยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา   

 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 40 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที  

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 554.62 นิวตัน 589.83 นิวตัน 589.83 นิวตัน 

200 มิลลิเมตรตอนาที 642.65 นิวตัน 581.03 นิวตัน 563.42 นิวตัน 

300 มิลลิเมตรตอนาที 616.24 นิวตัน 563.42 นิวตัน 581.03 นิวตัน 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.5 (ภาคผนวก ก) 
 
 จากผลการทดลองพบวาแรงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศาดวย
ตัวแปรท่ีใชในการทดลองคือ ความเร็วรอบท่ีใชในการขึ้นรูป(Speed) และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึน
รูป (Feed) ท่ีแตกตางกัน พบวา แรงท่ีเกิดข้ึนตํ่าสุดในการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา เกิดจาก การขึ้นรูปท่ีใช
ตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 100  มิลลิเมตรตอนาที และความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที  
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มิลลิเมตรตอนาท ี

มิลลเมตรตอนาท ี

มิลลิเมตรตอนาที

 
รูปท่ี 4.10 แรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปโดยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 50 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 537.01 นิวตัน 563.42 นิวตัน 545.81 นิวตัน 

200 มิลลิเมตรตอนาที 545.82 นิวตัน 537.01 นิวตัน 537.01 นิวตัน 

300 มิลลิเมตรตอนาที 572.23 นิวตัน 537.01 นิวตัน 510.60 นิวตัน 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.5 (ภาคผนวก ก) 
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   จากผลการทดลองพบวาแรงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา
ดวยตัวแปรท่ีใชในการทดลองคือ ความเร็วรอบท่ีใชในการข้ึนรูป(Speed) และความเร็วท่ีใชในการ
เดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกตางกัน พบวา แรงท่ีเกิดข้ึนตํ่าสุดในการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา เกิดจาก การขึ้น
รูปท่ีใชตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอนาที และความเร็วในการหมุน 600 รอบตอ
นาที  คือ 510.60 นิวตัน และพบวา แรงท่ีเกิดข้ึนสูงสุดท่ีเกิดข้ึน เกิดจาก การขึ้นรูปท่ีใชตัวแปร 
ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอนาที และความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที  คือ 
572.23 นิวตัน ดังรูปท่ี 4.10  
 

 

มิลลิเมตรตอนาที 

มิลลิเมตรตอนาท ี

มิลลิเมตรตอนาท ี

 
รูปท่ี 4.11 แรงท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
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4.1.5 ผลการทดลองความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวชิน้งานหลังการขึน้รูป 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองความเครียดท่ีเกดิข้ึนบนพืน้ผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูปโดยการข้ึนรูปท่ีมุม 
30 องศา (อัตราความเครียดหลัก  % ) 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 30 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 94.66 % 94.32 % 94.51 % 

200 มิลลิเมตรตอนาที 97.07 % 96.98 % 89.16 % 

300 มิลลิเมตรตอนาที 93.18 % 98.29 % 95.83 % 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.1 (ภาคผนวก ก)มาคํานวณ 
 

โดยในการข้ึนรูปท่ี มุม 30 องศา ลักษณะของวงกลมกริดท่ีเปล่ียนไปจากการข้ึนรูป
จะมีลักษณะ ดังรูปท่ี 4.2 คือ วงกลมกริดท่ีถูกข้ึนรูปในแนวแกน จะมีลักษณะ ยึดออกไปอยางมาก  ทํา
ใหเราสามารถคํานวณความเครียดท่ีเกิดข้ึน ท่ีจากความยาวท่ีเปล่ียนไปในแนวแกน เมื่อเทียบกับกับ
ยาวเดิม 

 

 

บริเวณที่ถูกวัดขนาดของวงกลมกริดที่เปลี่ยนไป 

 
รูปท่ี 4.12 รูปลักษณะการเปล่ียนแปลงขนาดของกริดวงกลมท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
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จากผลการทดลองพบวาความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 
องศา โดยตัวแปรท่ีใชในการทดลองตามตัวแปรท่ีกําหนดในตารางที่ 4.4  คือ ความเร็วรอบท่ีใชในการ
ข้ึนรูป(Speed)และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึนรูป (Feed)ท่ีแตกตางกัน   พบวา อัตราความเครียดหลัก
ต่ําสุดท่ีเกิดข้ึน เกิดจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 200  มิลลิเมตร
ตอนาที และความเร็วในการหมุน 600 รอบตอนาที  คือ 89.16 %  และพบวา อัตราความเครียดหลัก
สูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองทําการข้ึนรูปดวยตัวแปรความเร็วในการเดินข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอ
นาทีและความเร็วในการหมุน 400 รอบตอนาทีคือ 98.29 %   
 

 
 

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

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 40 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 41.55 % 42.80 % 41.10 % 

200 มิลลิเมตรตอนาที 42.51 % 42.78 % 42.58 % 

300 มิลลิเมตรตอนาที 42.73 % 41.94 % 44.32 % 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.2 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ  
 

โดยในการข้ึนรูปท่ี มุม 40 องศา ลักษณะของวงกลมกริดท่ีเปล่ียนไปจากการข้ึนรูป
จะมีลักษณะ ดังรูปท่ี 4.2 คือ วงกลมกริดท่ีถูกข้ึนรูปในแนวแกน Y หรือการ จะมีลักษณะ ยึดออกไป
ตามแนวแกนเชนกันแตไมมากเทากับการเปล่ียนรูปรางตามแกน ของการข้ึนรูปท่ีมุม 30   

 

 

บริเวณที่ถูกวัดขนาดของวงกลมกริดที่เปลี่ยนไป 

 

รูปท่ี 4.14 รูปลักษณะการเปล่ียนแปลงขนาดของกริดวงกลมท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
 

จากผลการทดลองพบวาความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 40 
องศา โดยตัวแปรท่ีใชในการทดลองตามตัวแปรท่ีกําหนดในตารางที่ 4.4  คือ ความเร็วรอบท่ีใชในการ
ข้ึนรูป (Speed) และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกตางกันพบวา อัตราความเครียดหลัก
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รูปท่ี 4.15 อัตราความเครียด ในกระบวนการข้ึนรูปท่ีมุม40 องศา 
 
ตารางท่ี 4.10 ผลการทดลองความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป โดยการข้ึนรูปท่ีมุม  

50 องศา (อัตราความเครียดหลัก % ) 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 50 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 21.42 % 21.18 % 21.08 % 

200 มิลลิเมตรตอนาที 22.14 % 17.96 % 19.48 % 

300 มิลลิเมตรตอนาที 17.40 % 19.60 % 21.64 % 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.3 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
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โดยในการข้ึนรูปท่ี มุม 50 องศา ลักษณะของวงกลมกริดท่ีเปล่ียนไปจากการข้ึนรูป
จะมีลักษณะ ดังรูปท่ี 4.2 คือ วงกลมกริดท่ีถูกข้ึนรูปในแนวแกน Y หรือการ จะมีลักษณะ ยึดออกไป
ตามแนวแกนเชนกันแตมีขนาดของการเปลี่ยนของความกวางของวงกลมกริด นอยท่ีสุดในบรรดามุม
ท่ีทําการข้ึนรูป  

 

 

บริเวณที่ถูกวัดขนาดของวงกลมกริดที่เปลี่ยนไป 

 
รูปท่ี 4.16 รูปลักษณะการเปล่ียนแปลงขนาดของกริดวงกลมท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 

 
จากผลการทดลองพบวาความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 50 

องศา โดยตัวแปรท่ีใชในการทดลองตามตัวแปรท่ีกหนดในตารางท่ี 4.4  คือ ความเร็วรอบท่ีใชในการ
ข้ึนรูป(Speed)และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกตางกันพบวา อัตราความเครียดหลัก
ต่ําสุดท่ีเกิดข้ึน เกิดจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 200  มิลลิเมตร
ตอนาที และความเร็วในการหมุน 300 รอบตอนาที  คือ 17.40 % และพบวา อัตราความเครียดหลัก
สูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในเดินการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอ
นาที และความเร็วในการหมุน 600 รอบตอนาที  คือ 21.64 %  
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รูปท่ี 4.17 อัตราความเครียด ในกระบวนการข้ึนรูปท่ี มุม 50 องศา 
 

4.1.6 ผลการทดลองในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) 
 

  ตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 30 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 0.59  0.79 0.79 

200 มิลลิเมตรตอนาที 0.59 0.82 0.77 

300 มิลลิเมตรตอนาที 0.57 0.66 0.80 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.4 (ภาคผนวก ก) 
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จากการทดลองกระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา แสดงใหเห็นถึงคาความ
หยาบผิวเฉลี่ย โดยใชตัวแปรท่ีใชในการทดลองตามท่ีกําหนดใน ตารางท่ี 4.4  คือ ความเร็วรอบท่ีใช
ในการขึ้นรูป(Speed)และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกตางกันพบวา ความหยาบผิว
เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนต่ําสุด เกิดข้ึนจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 100  
มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที  คือ 0.59 Ra และ ความหยาบผิวเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนสูงสุด เกิดข้ึนจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 200  
มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 400 รอบตอนาที  คือ 0.82 Ra  

 

 
 

          ความเร็วเดิน      /     ความเร็วรอบ   

100 มิลลิเมตรตอนาที /200 รอบตอนาที 

200 มิลลิเมตรตอนาที /200 รอบตอนาที 

300 มิลลิเมตรตอนาที /200 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที /400 รอบตอนาที 

200 มิลลิเมตรตอนาที /400 รอบตอนาที  

300 มิลลิเมตรตอนาที /600 รอบตอนาที 

200 มิลลิเมตรตอนาที /600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที /600 รอบตอนาที 

300 มิลลิเมตรตอนาที /400 รอบตอนาที 

          ความเร็วเดิน      /     ความเร็วรอบ   

รูปท่ี 4.18 คาความหยาบผิวเฉล่ียภายใตปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
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  ตารางท่ี 4.12 ผลการทดลองในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 40 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 0.91 1.31 1.13 

200 มิลลิเมตรตอนาที 0.93 1.07 1.12 

300 มิลลิเมตรตอนาที 0.89 0.94 0.92 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.4 (ภาคผนวก ก) 
  

 
 

รูปท่ี 4.19 คาความหยาบผิวเฉล่ียภายใตปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
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จากการทดลองกระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา แสดงใหเห็นถึงคาความ
หยาบผิวเฉลี่ย โดยใชตัวแปรท่ีใชในการทดลองตามท่ีกําหนดใน ตารางท่ี 4.4  คือ ความเร็วรอบท่ีใช
ในการขึ้นรูป(Speed)และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกตางกันพบวา ความหยาบผิว
เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนต่ําสุด เกิดข้ึนจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  
มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที  คือ 0.89 Ra และ ความหยาบผิวเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนสูงสุด เกิดข้ึนจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 100  
มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 400 รอบตอนาที  คือ 1.31 Ra 

 
  ตารางท่ี 4.13 ผลการทดลองในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) โดยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชการข้ึนรูป 50 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบตอนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบตอนาที 

100 มิลลิเมตรตอนาที 1.34 Ra 1.74 1.54 

200 มิลลิเมตรตอนาที 1.32 1.59 1.79 

300 มิลลิเมตรตอนาที 1.34 1.62 1.60 

  ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.4 (ภาคผนวก ก) 
 

จากการทดลองกระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา แสดงใหเห็นถึงคาความ
หยาบผิวเฉล่ีย โดยใชตัวแปรท่ีใชในการทดลองตามท่ีกําหนดใน ตารางท่ี 4.4 คือ ความเร็วรอบท่ีใชใน
การข้ึนรูป (Speed) และความเร็วท่ีใชในการเดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกตางกันพบวา ความหยาบผิวเฉล่ีย
ท่ีเกิดข้ึนตํ่าสุด เกิดข้ึนจากการทดลองที่ทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300 
มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที คือ 1.32 Ra และ ความหยาบผิวเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนสูงสุด เกิดข้ึนจากการทดลองท่ีทําการข้ึนรูปดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 100 มิลลิเมตร
ตอนาทีและความเร็วในการหมุน 400 รอบตอนาที คือ 1.79 Ra 
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รูปท่ี 4.20 คาความหยาบผิวเฉล่ียภายใตปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 

 
4.2 วิเคราะหผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปจจัยท่ีมีผลในการทํางานกระบวนการข้ึนรูปแบบตอเนื่องดวยการ
สัมผัสเปนจุด  โดยจะทําการวิเคราะหผลของปจจัยการทํางานท่ีมีตอผลตอกระบวนการทํางานในรูป
ของแรงที่เกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูป และศึกษาคุณภาพผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉล่ีย  และ
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป โดยจําแนกตามพารามิเตอรท่ีไดจากการศึกษา 
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 4.2.1  วิเคราะหผลของปจจัยในการทํางานท่ีมีผลแรงท่ีเกิดขึ้นจากระบวนข้ึนรูป   
  จากผลการทดลองพบวา ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงของแรงท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนข้ึนรูปและความเร็วในการหมุนข้ึนรูป กลาวคือ จากในผลการทดลองในละมุม คือ การข้ึนรูป
ท่ีมุม 30 องศา นั้นจะมีคาแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนเทากับ 758.63 นิวตัน,การข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา นั้นจะมี
คาแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนเทากับ 616.24 นิวตัน และการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา นั้นจะมีคาแรงสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนเทากับ 572.23 นิวตัน ทําใหเห็นไดวาแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจาก กระบวนการขึ้นรูปจะลดลง ตาม
มุมในการข้ึนรูปท่ีเพิ่มข้ึน และในสวนของผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงของแรงท่ีเกิดข้ึนจาก 
ความเร็วในการหมุนของอุปกรณนั้น ความเร็วรอบ จะเห็นไดจากจากการทดลองการขึ้นรูปในแตละ
มุมในการข้ึนรูปซ่ึงมีการใชปจจัย ความเร็วในการหมุนของอุปกรณและ ความเร็วในการเดินข้ึนรูปท่ี
แตกตางกันนั้น พบวาคาการเปล่ียนแปลงของแรงท่ีเกิดข้ึนจากปจจัยดังกลาวมีคานอยมาก ดังนั้นปจจัย
มุมท่ีเหมาะกับการขึ้นรูปโดยกอใหแรงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการนอยท่ีสุดในการทํางาน คือการข้ึนรูป
ท่ีมุม  50 องศา   
 

 

มิลลิเมตรตอนาท ี

ความเร็วรอบ(รอบตอนาที) 

มิลลิเมตรตอนาที

มิลลิเมตรตอนาที

 
รูปท่ี 4.21 คาแรงท่ีเกิดข้ึนจากปจจยั ตางๆท่ีใชในการข้ึนรูป 
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 4.2.2  วิเคราะหผลของปจจัยในการทํางานท่ีมีผลตอความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวชิ้นงาน
หลังการขึ้นรูป  
  จากผลการทดลองพบวา ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงของตอความเครียด
ท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูปคือ  ปจจัยมุมท่ีใชในการข้ึนรูปและความเร็วในการเดินข้ึน
รูปปจจัยเนื่องจากในการทดลองพบวา อัตราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป
สูงสุดในแตละมุม คือการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา ดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอ
นาที และความเร็วในการหมุน 400 รอบตอนาที  เทากับ 98.29 % ,การข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศาดวยตัว
แปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอนาที และความเร็วในการหมุน 600 รอบตอนาที  
เทากับ44.32 % และการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศาดวยตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอ
นาที และความเร็วในการหมุน 600 รอบตอนาที  เทากับ 21.64 %  นั้น จากผลการทดลองทําเห็นไดวา 
เม่ือมุมท่ีทําการข้ึนรูปเพิ่มข้ึน ตามลําดับ อัตราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงาน ก็ลดลงอยาง
มาก  และในสวนความเร็วในการเดินข้ึนรูป นั้น จากการผลทดลองการข้ึนรูป ในแตละมุมและ
ความเร็วในการหมุนของอุปกรณท่ีแตกตางกันนั้น  พบวาอัตราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืน
ผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูปสูงสุดจะเกิดข้ึน ท่ีความเร็วในการเดินข้ึนรูป 300 มิลลิเมตรตอนาที ใน ทุกๆ
มุมท่ีทําการข้ึนรูป ในสวนของปจจัย ความเร็วในการเดินข้ึนรูปท่ีแตกตางกันนั้น พบวาคาการ
เปล่ียนแปลงของแรงท่ีเกิดข้ึนจากปจจัยดังกลาวมีคานอยมาก ดังนั้นปจจัยมุมท่ีเหมาะกับการข้ึนรูป
โดยกอใหอัตราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานตํ่าสุด คือการข้ึนรูปท่ีมุม  50 องศา  และ 
ความเร็วในการเดินข้ึนรูปของอุปกรณท่ีความเร็วต่ํากวา 300 มิลลิเมตรตอนาที  
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ปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา

ปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา

ปจจัยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา

 
 

รูปท่ี 4.22 อัตราความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากปจจัย ตางๆท่ีใชในการขึ้นรูป 
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 4.2.3  วิเคราะหผลของปจจัยในการทํางานท่ีมีผลตอความหยาบผิวเฉล่ียบนพ้ืนผิวชิ้นงาน
หลังการขึ้นรูป 
  จากผลการทดลองพบวา ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงของความหยาบผิว
เฉล่ีย ท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูปคือ  ปจจัยมุมท่ีใชในการข้ึนรูปและความเร็วในการ
หมุนของอุปกรณ  โดยจากผลการทดลองพบวา ท่ีปจจัยมุม 30 ปจจัยการทํางานท่ีกอใหความหยาบผิว
ต่ําสุดคือ ตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 100  มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 200 รอบ
ตอนาที  คือ 0.59 Ra ,ท่ีปจจัยมุม 40 ปจจัยการทํางานท่ีกอใหความหยาบผิวตํ่าสุด คือตัวแปร ความเร็ว
ในการขึ้นรูปท่ี 300  มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที  คือ 0.89 Ra และท่ี
ปจจัยมุม 50 ปจจัยการทํางานท่ีกอใหความหยาบผิวตํ่าสุดคือตัวแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  
มิลลิเมตรตอนาทีและความเร็วในการหมุน 200 รอบตอนาที  คือ 1.32 Ra  จากผลการทดลองทําเห็น
ไดวา ความหยาบผิวเฉลี่ย นั้น เพิ่มข้ึน เม่ือมุมท่ีทําการข้ึนรูปเพ่ิมข้ึน และในสวนผลกระทบตอการ
เปล่ียนแปลงของความหยาบผิวเฉล่ีย จาก ความเร็วในการหมุนของอุปกรณนั้นจากการทดลองการขึ้น
รูปในแตละมุมในการข้ึนรูปซ่ึงมีการใชปจจัย และ ความเร็วในการเดินข้ึนรูปท่ีแตกตางกันนั้น พบวา
คาการเปล่ียนแปลงของความหยาบผิวเฉล่ีย ท่ีเกิดข้ึนจากปจจัยความเร็วในการหมุนของอุปกรณ มีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเร็วในการหมุนของอุปกรณเพิ่มข้ึนมากกวา 200 รอบตอนาที ในแตละมุมของ
การข้ึนรูป  แต ในสวนของความเร็วในการเดินข้ึนรูปนั้น มีผลท่ีจะกอใหเกิดความหยาบผิวเฉล่ียท่ี
เปล่ียนแปลงไป จากปจจัยการทํางาน นอยมาก โดยปจจัยในการข้ึนรูปโดยกอใหเกิดความหยาบผิว
เฉล่ียนอยที่สุดคือ การข้ึนรูปท่ีมุม  30 องศา  และ ความเร็วในการหมุนของอุปกรณท่ีความเร็ว  200 
ตอนาที 
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องศา 40 องศา 50 องศา 30

 
 รูปท่ี 4.23 คาความหยาบผิวเฉล่ียจากการใชปจจัย ตางๆท่ีใชในการข้ึนรูป 
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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 
ขอมูลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     ตารางท่ี ก.1 ขอมูลการทดลองการวัดคาอัตราความเครียดผิว โดยทําการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
  อัตราความเครียดหลัก (%) 
 การข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

ปจจัยในการทํางาน อัตราความเครียดหลัก %  

ความเร็วเดิน/ความเร็วรอบ จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 คาเฉล่ีย 
 

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 
ปจจัยในการทํางาน อัตราความเครียดรอง 

ความเร็วเดิน/ความเร็วรอบ จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 คาเฉล่ีย 
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 

 
ทดลองตามพารามิเตอรตารางท่ี 3.2 ,ตารางท่ี 3.3และตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี ก.2 ขอมูลการทดลองการวัดคาอัตราความเครียดผิว โดยทําการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
อัตราความเครียดหลัก (%) 

การข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
ปจจัยในการทํางาน อัตราความเครียดหลัก 

ความเร็วเดิน/ความเร็วรอบ จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 คาเฉล่ีย 
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 

ปจจัยในการทํางาน อัตราความเครียดรอง 
ความเร็วเดิน/ความเร็วรอบ จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 คาเฉล่ีย 

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 

 
ทดลองตามพารามิเตอรตารางท่ี 3.2 ,ตารางท่ี 3.3และตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี ก.3 ขอมูลการทดลองการวัดคาอัตราความเครียดผิว โดยทําการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
อัตราความเครียดหลัก (%) 

การข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
ปจจัยในการทํางาน อัตราความเครียดหลัก 

ความเร็วเดิน/ความเร็วรอบ จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 คาเฉล่ีย 
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 
ปจจัยในการทํางาน อัตราความเครียดรอง 

ความเร็วเดิน/ความเร็วรอบ จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 คาเฉล่ีย 
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 

 
ทดลองตามพารามิเตอรตารางท่ี 3.2 ,ตารางท่ี 3.3และตารางท่ี 3.4 



 

 ตารางที่ ก .4 ขอมูลการทดลองความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 

 มุมที่ใชการขึ้นรูป 30 องศา มุมที่ใชการขึ้นรูป 40 องศา 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ 

มุมที่ใชการขึ้นรูป 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 

 

ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.2 ,ตารางที่ 3.3และตารางที่ 3.4 

 

 

 

 

 

78 

  78



  79

 

ตารางที่ ก.5 ขอมูลการทดลองการวัดแรง (Newton) 

 
ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.2 ,ตารางที่ 3.3และตารางที่ 3.4 

 

 

 

ความเร็วในการเคลื่อนที่ 

 

มุมที่ใชการขึ้นรูป 30 องศา มุมที่ใชการขึ้นรูป 40 องศา มุมที่ใชการขึ้นรูป 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 ขอมูลผลการวัดความหนาของผนังช้ินงานท่ีเปล่ียนไปหลังการขึ้นรูป ( 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 
 
     ทดลองตามพารามิเตอรตารางท่ี 3.2 ,ตารางท่ี 3.3 และตารางท่ี 3.4 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกลและทางเคมี 
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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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