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บทคดัย่อ 

 

การข้ึนรูปโลหะแผน่ดว้ยกระบวนการหมุน ( Spinning Process) เป็นกระบวนการข้ึนรูปท่ี

นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายและมีการพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง ในปัจจุบนักระบวนการหมุนข้ึนรูปถูกใช้

ในการผลิต ช้ินส่วนยานยนต ์เคร่ืองมือ เคร่ืองใชต่้างๆ ในชีวติประจาํวนั จากการศึกษาพบวา่การ

หมุนข้ึนรูปช้ินงานใหมี้คุณภาพตามความตอ้งการนั้นตอ้งอาศยัการควบคุมตวัแปรต่างๆ ท่ีเป็นปัจจยั

ของการข้ึนรูป ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในกระบวนการหมุน

ข้ึนรูป และเพือ่ใชใ้นการกาํหนดค่าตวัแปรในกระบวนการผลิตต่อไป 

ในการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในกระบวนการหมุน ใชก้ระบวนการหมุนข้ึนรูปถว้ยจาก

วสัดุอลูมิเนียมเกรด AA-1100 หนา 1.2 มิลลิเมตร ทรงกลมขนาดเส้นผา่ นศูนยก์ลาง 135 มิลลิเมตร

โดยใชลู้กรีดทีมี่รัศมี 3 มิลลิเมตร และมีเส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 80 มิลลิเมตร เพื่อทดสอบค่าตวัแปร

การข้ึนรูปท่ีสาํคญั 3 ตวัแปรคือ อตัราป้อน  รัศมีการเคล่ือนท่ี และความเร็วรอบท่ีใชใ้นการ ข้ึนรูป ซ่ึง

การทดลองจะใชว้ธีิการกาํหนดค่าตวัแปรต่างๆ กนั ในขณะท่ีหมุนข้ึนรูปช้ินงานในแต่ละรอบจะมี

การบนัทึกขนาดของแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปดว้ย  หลงัการข้ึนรูปสาํเร็จช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลอง จะ

ถูกนาํไปวดัขนาดต่างๆ ของช้ินงานเช่น ความหนาของผนงัถว้ย  และความเครีย ด ณ จุดต่างๆ บน

ช้ินงาน ทั้งน้ีเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์อิทธิพลของตวัแปรทั้ง 3 ตวัแปร 

จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่อตัราป้อน รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด และความเร็ว

รอบของการหมุนข้ึนรูปมีอิทธิพลต่อคุณภาพของช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการหมุนข้ึนรูป และพบวา่

ค่าตวัแปรท่ีดีท่ีสุดสาํหรับการข้ึนรูปถว้ยอลูมิเนียมคือ ใชอ้ตัราการป้อน 0. 3 มิลลิเมตร/รอบ รัศมีและ

การเคล่ือนท่ีของลูกรีด 90 มิลลิเมตร  และความเร็วรอบ  500 รอบ/นาที ช้ินงานท่ีไดมี้คุณภาพดีท่ีสุด 

ผนงัของช้ินงานมีความหนาสมํ่าเสมอ ความเครียดบนจุดต่างๆ ของช้ินงานมีความแตกต่างกนันอ้ยสุด 

 

คําสําคัญ: กระบวนการหมุนข้ึนรูป อตัราป้อน รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด ความเร็วรอบ 
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ABSTRACT 

 

Sheet metal spinning is one of the most common ways of production an axis-symmetric 

part.  Nowadays, the spinning process is used to produce a number of products such as automotive 

parts, tools, kitchen utensils etc.  A study shows that the qualities of the spinning products are 

directly depended upon parameters that applied to setup the process.  This research aims to 

investigate the influence of spinning parameters that affects the quality of the spinning products. 

This study was carried out by using a cup-spinning process from an aluminium sheet 

(AA-1100) of 1.2 mm. thickness, circular blank size of 135 in diameter.  The spinning process used 

a roller tools size 80 mm. in diameter and 3 mm. of nose radius.   An experiment was conducted to 

investigate three main parameters that influence the product quality i.e. feed rate, rolling path 

profiles and revolution speeds of the spinning.  During the experiment the spinning force was 

measured and recorded.  The finished workpiece was carefully examined by measuring cup size, 

cup wall thickness and strain values at particular points.  The results were used to analyze in order 

to identify the influence of those parameters. 

The experimental results showed that all tested parameters including feed rate, rolling-

path profile and revolution speed affected to quality of the finished product.  It was also found that 

the best value of the parameters that could be used to produce an aluminium cup were: 0.3 mm of 

feed rate, 90 mm of the radius of the rolling path and 500 rpm. of the revolution.  The quality of the 

finished workpiece was considerably good i.e. the different of wall thickness and strain was less 

when compared to the other experimental results.  

 

Keywords :  spinning process, roller radius, rolling path profiles, feed rate and revolution speeds 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิต ช้ินงาน จากการข้ึนรูปโลหะแผน่  (Sheet metal forming) มี

กรรมวธีิการผลิตอยูด่ว้ยกนัหลายกระบวนการ ซ่ึงกระบวนการผลิตการหมุนข้ึนรูปโลหะแผน่เป็น

กระบวนการหน่ึงของอุตสาหกรรมการผลิตข้ึนรูปโลหะแผน่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตช้ินส่วนยานยนต ์

ช้ินส่วนยานอวกาศ เคร่ืองมือทางการแพทย ์อุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ช้ินส่วนอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ 

และภาชนะเคร่ืองครัว เป็นตน้ [1] 

ท่ีผา่นมามีการศึกษาพบวา่กระบวนการผลิตการหมุนข้ึนรูปโลหะแผน่ยงัมีความสาํคญัและ

ความจาํเป็นเน่ืองจากเคร่ืองมือ อุปกรณ์ และกระบวนการผลิตน้ียงัมีใชอ้ยูเ่พื่อความสวยงามของ

ผลิตภณัฑ ์สาํหรับข้ึนรูปช้ินงานโลหะแผน่ ( Blank size)ใหไ้ดรู้ปทรงช้ินงานตามตน้แบบ ( Mandrel) 

โดยการใชลู้กรีด ( Roller) ค่อยฯกดช้ินงานขณะท่ีกาํลงัหมุนอยูใ่หแ้นบกบัเมนเดล จนไดรู้ปทรงของ

ผลิตภณัฑต์ามความตอ้งการ ซ่ึงมีการนาํมาใชก้นัอยา่งกวา้งขวา้งในกระบวนการผลิตโดยมีขอ้

ไดเ้ปรียบกวา่การข้ึนรูปชนิดอ่ืน ๆ เพราะมีความยดืหยุน่ของกระบวนการไม่เจาะจงของเคร่ืองมืออยา่ง

ใดอยา่งหน่ึง ใชแ้รงในการข้ึนรูปตํ่า ผวิสาํเร็จดีและสามารถปรับปรุงกลไกในกระบวนการข้ึนรูปได้

ง่ายและในกระบวนการผลิตการหมุนข้ึนรูปโลหะแผน่ยงัไม่ประสบความสาํเร็จในการข้ึนรูปพบวา่

เกิดลกัษณะความเสียหายของผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิตอยู ่ 3 รูปแบบคือ รอยยน่ , การแตกร้าว

ตามแนวเส้นรอบวง และการแตกร้าวตามแนวรัศมี ซ่ึงความเสียหายท่ีกล่าวมาน้ีส่วนใหญ่มีอิทธิพล

เกิดมาจากตวัในการหมุนข้ึนรูป เช่น ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีด และรัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด 

ดงันั้นจึงมีแนวคิดท่ีจะตอ้งแกไ้ขปัญหาของความเสียหายเหล่าน้ี 

ดว้ยเหตุผลท่ีกล่าว มาน้ี ผูว้จิยัจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในการหมุน

ข้ึนรูปท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์และเพื่อหาแนวทางการกาํหนดขนาดตวัแปรท่ีเหมาะสม

สาํหรับกระบวนการหมุนข้ึนรูปโลหะแผน่ โดยการทดสอบการหมุนข้ึนรูปช้ินงาน อลูมิเนียมแผน่

เกรด AA-1100 ความหนา 1.2 มิลลิเมตร 

 

 

 



 

2 
 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 

1.2.1  เพือ่ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในกระบวนการหมุนข้ึนรูป 

1.2.2  เพือ่ทดสอบอิทธิพลของตวัแปรต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

1.2.3  เพื่อหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมสาํหรับ กระบวนการหมุนข้ึนรูปถว้ยอลูมิเนียม 

 

1.3  ขอบเขตของการวจิยั 

1.3.1  การศึกษาวจิยัน้ีจะศึกษาและทดลองการหมุนข้ึนรูปถว้ย ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ปากถว้ย 100 มิลลิเมตร และขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางกน้ถว้ยขนาด 52 มิลลิเมตร ความสูงถว้ย 50 

มิลลิเมตรถว้ยจากวสัดุช้ินอลูมิเนียมเกรด AA-1100 หนา 1.2 มิลลิเมตร และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

135 มิลลิเมตร 

1.3.2  ใชลู้กรีดทีมี่รัศมีโคง้มน (Roller nose radius) ขนาด 3 มิลลิเมตรและมีขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 80 มิลลิเมตร 

1.3.3  ใชแ้ม่พมิพห์มุนข้ึนรูปขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง 97.6 มิลลิเมตร สูง 48.8 มิลลิเมตร 

ขนาด เส้นผา่นศนูยก์ลางกน้ถว้ย 49.6 มิลลิเมตร และรัศมีของถว้ย 70 มิลลิเมตร 

1.3.4  ใชแ้รงดนั (แรงกดจบั) ช้ินงานคงท่ีเท่ากบั 15 MPa 

1.3.5  ใชอ้ตัราป้อนท่ีขนาด 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 มิลลิเมตร/รอบ. 

1.3.6  ใชรั้ศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีดในการทดสอบขนาดเท่ากบั 50 , 60, 70, 80 และ 90 

มิลลิเมตร 

1.3.7  สารหล่อล่ืน OIL-FORM TDN 81 

1.3.8  ใชค้วามเร็วรอบของแม่พิมพใ์นการทดสอบ ขนาด 300, 400, 500, 600, และ 700 

รอบ/นาที 

1.3.9  วเิคราะห์ ความเร็วในการเคล่ือนท่ี รัศมีการเคล่ือนท่ี และ ความเร็วรอบในการหมุน

ข้ึนรูปท่ีส่งผลต่อการกระจายความหนา ความเครียด และแรงในการหมุนข้ึนรูป 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 

1.4.1  ทราบถึง อิทธิพลต่างๆ ของตวัแปรในกระบวนการหมุนข้ึนรูป 

1.4.2  เพื่อทราบและเขา้ใจความสัมพนัธ์อิทธิพลของตวัแปรในกระบวนการหมุนข้ึนรูปต่อ

คุณภาพของผลิตภณัฑ ์

1.4.3  เพือ่ใหเ้ป็นทางเลือก แนวทางการกาํหนดค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมสาํหรับกระบวนการ

ผลิตแบบหมุนข้ึนรูป 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 หลกัการขึน้รูปโลหะเบือ้งต้น 

การข้ึนรูปโลหะทัว่ไปแลว้นั้น จะใชค้วามเคน้ประสิทธิผล ( Effective stresses) ทีท่าํใหเ้กิด

การเปล่ียนรูปของโลหะ สาํหรับสภาพของความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในบริเวณของการเปล่ียนรูปนั้นไม่

สามารถอธิบายไดง่้ายนกั ทั้งน้ีเพราะความเคน้ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการทาํงาน สภาพความเคน้หลายอยา่ง

เกิดข้ึนพร้อมกนั หรืออาจจะเปล่ียนแปลงไปไดใ้นระหวา่งการทาํงาน ดงันั้นจึงใชค้วามเคน้ท่ีปรากฏ

ชดัเจนเป็นเกณฑใ์นการแบ่งประเภทของการข้ึนรูปโลหะ ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 กลุ่ม 

ดงัต่อไปน้ี 

 

3รูปที ่2.1  3

 

การแบ่งประเภทของกรรมวธีิการข้ึนรูปโลหะ 

1) การข้ึนรูปดว้ยการกด 

2) การข้ึนรูปดว้ยการกดและดึง 

3) การข้ึนรูปดว้ยการดึง 

4) การข้ึนรูปดว้ยการดดั 

5) การข้ึนรูปดว้ยการเฉือน 
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2.2 กระบวนการหมุนขึน้รูป (Spinning process) 

การหมุนข้ึนรูปโลหะแผน่เป็นกระบวนการหน่ึงของการข้ึนรูปโลหะ ช้ินงาน ( Blank Size) 

เป็นโลหะแผน่ถูกทาํใหเ้ปล่ียนรูปตามลกัษณะรูปทรงของเมนเดล (Mandel) โดยลูกรีด (Roller) ค่อย ๆ 

กดช้ินงานจนกระทัง่แนบกบัเมนเดล จนไดรู้ปทรงของช้ินงาน ดงัรูปท่ี 2.2 ในระหวา่งการรีดข้ึนรูป

ช้ินงานจะถูกยดึระหวา่งเมนเดลกบัแผน่กดช้ินงานท่ีเกิดจากแรงในการยนัศูนยท์า้ยของเคร่ืองกลึง  

ลกัษณะของการหมุนข้ึนรูปจะทาํงานพร้อมกนั 3 ส่วนหลกัๆ คือ ความเร็วรอบ  (Spindle Speed) 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี (Feed) และแรงกดช้ินงาน (Tail  Stock) วสัดุท่ีใชใ้นกระบวนการหมุนข้ึนรูป

ส่วนใหญ่เป็นโลหะบริสุทธ์ิ  สเตนเลส และโลหะนอกกลุ่มเหลก็ [1] กระบวนการน้ีสามารถข้ึนรูป

ช้ินงานท่ีมีความหนาตั้งแต่ 0.5–30  มิลลิเมตร และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่  10 มิลลิเมตร ถึง  5  

เมตร 

 

 
 

3รูปที ่2.2  3

 

ขั้นตอนกระบวนการหมุนข้ึนรูป [1] 

เน่ืองจากกระบวนการหมุนข้ึนรูปมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่การข้ึนรูปชนิดอ่ืน ๆ เพราะมีความ

ยดืหยุน่ของกระบวนการไม่เจาะจงของเคร่ืองมืออยา่งใดอยา่งหน่ึง  ใชแ้รงในการข้ึนรูปตํ่า ผวิสาํเร็จดี

และสามารถปรับปรุงกลไกในกระบวนการข้ึนรูปไดง่้าย [2] ดงันั้นกระบวนการหมุนข้ึนรูปโลหะแผน่

ไดมี้การนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในกระบวนการผลิต เช่น ผลิตช้ินส่วนยานยนต ์ช้ินส่วนยานอวกาศ   

เคร่ืองมือทางการแพทย ์อุตสาหกรรมก่อสร้าง ฯลฯ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.3  ช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการหมุนข้ึนรูป 

 

กระบวนการหมุนข้ึนรูปเป็นกรรมวธีิการข้ึนรูปโลหะแผน่ประเภทหน่ึง  สามารถจาํแนกได ้

เป็น 2 กระบวนการ คือ การหมุนข้ึนรูปแบบธรรมดา (Conventional spinning) ดงัรูปท่ี 2.4 (ก) ช้ินงาน

เปล่ียนรูปจนไดรู้ปร่างตามตอ้งการโดยผา่นการรีดอยา่งอิสระเพื่อรักษาความหนาเดิม )( 0t  แต่ขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางของแผน่ช้ินงาน )( 1D  จะเปล่ียนแปลงจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเดิม )( 0D  ตรงกนั

ขา้มการหมุนข้ึนรูปแบบเฉือน (Shear spinning) ลูกรีดจะเปล่ียนรูปร่างช้ินงานในทิศทางเดียว ดงัรูปท่ี 

2.4 (ข) ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางในการหมุนข้ึนรูป )( 1D  ยงัคงไม่เปล่ียนแปลง แต่ความหนาของผนงั

ช้ินงานจะลดลงอยา่งต่อเน่ือง ความหนาของช้ินงานสุดทา้ยของการหมุนข้ึนรูปช้ินงาน )( 1t สามารถ

คาํนวณไดจ้ากกฎของซายน์ลอว ์(Sine law) 

                                        αsin0tt f =                                                                                       (2.1) 

โดยท่ี  0t  คือ ความหนาเดิมของช้ินงาน  ,α คือ มุมเอียงของเมนเดล 

 
(ก) การหมุนข้ึนรูปแบบธรรมดา (ข) การหมุนข้ึนรูปแบบเฉือน 

รูปที ่2.4  การหมุนข้ึนรูปแบบธรรมดาและการหมุนข้ึนรูปแบบเฉือน 



 

6 

ในระหวา่งกระบวนการหมุนข้ึนรูปแบบธรรมดา พื้นท่ีท่ีเปล่ียนรูปแบบพลาสติกคือส่วนท่ีสัมผสักบั

ลูกรีด รูปแบบความเครียดข้ึนอยูก่บัทิศทาง การเคล่ือนท่ีของลูกรีด  [1] ในการเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ 

(การเคล่ือนท่ีไปท่ีขอบของช้ินงาน) เกิดความเคน้ดึงตามแนวรัศมี และความเคน้อดัตามแนวเส้นรอ

บวง ดงัรูปท่ี 2.3 (ก) ความเคน้ดึงตามแนวรัศมี ส่งผลทาํใหก้ารไหลตวัของวสัดุไปทั้งหมดของช้ินงาน 

เป็นสาเหตุทาํใหช้ิ้นงานเกิดการลดรูป ซ่ึงความสมํ่าเสมอของช้ินงานเกิดจากผลกระทบของความเคน้

ตามแนวเส้นรอบวง การรักษาความหนาไม่ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงนอ้ยสุด ในการเคล่ือนท่ีกลบั (การ

เคล่ือนท่ีของลูกรีดกลบัมาท่ีเมนเดล) อยา่งไรก็ตามผวิของวสัดุท่ีอยูต่ามหนา้ของลูกรีด โดยทัว่ไปจะ

เกิดความเคน้ดึงตามแรงรัศมี และความเคน้อดัตามแนวเส้นรอบวงดงัรูปท่ี 2.3 (ข) 

 
ก) Forward pass ข) Backward pass 

รูปที ่2.5  การกระจายความเครียดของการหมุนข้ึนรูปแบบธรรมดา  

 

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมุนข้ึนรูปโลหะแผน่โดยทัว่ไปแลว้มีอยู ่ 3 ชนิด [3] ไดแ้ก่ 

รอยยน่, การแตกตามแนวเส้นรอบวง และการแตกตามแนวรัศมี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 (ก) รอยยน่เกิด

จากผลกระทบของอิลิเมนตใ์นแนวเส้นรอบวงของแผน่ช้ินงานลดขนาดเส้นรอบวงในระหวา่งการ

หมุนข้ึนรูป จึงทาํใหเ้กิดการยน่ดงัรูปท่ี 2.6 (ข) การแตกร้าวตามแนวเส้นรอบวง ( Circumferential 

Crack) เกิดจากอตัราส่วนการหมุนข้ึนรูป ( Spinning ration) มีค่ามากกวา่อตัราการหมุนข้ึนรูปสูงสุด 

หรือเกิดจากการใชลู้กรีดที่มีรัศมี )( 0r  เลก็มากทาํใหแ้รงในแนวแกนหมุน  )( af  ท่ีลูกรีดกระทาํกบั

แผน่ช้ินงานเกิดความเคน้ดึงแนวรัศมีมากทาํใหเ้กิดการฉีกขาดของช้ินงาน ดงัรูปท่ี 2.6 (ค) การ

แตกร้าวในแนวรัศมี ( Radius crack) เกิดจากอิลิเมนตต์ามแนวเส้นรอบวงของแผน่ช้ินงานเพิ่มขนาด

เส้นรอบวงตามรูปทางท่ีตอ้งการจะข้ึนรูปทาํใหเ้กิดความเคน้ดึงจนช้ินงานขาดในแนวรัศมี ดงัรูปท่ี 2.6 
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(ก) รอยยน่ (ข) รอยแตกร้าวตามแนวเส้นรอบวง (ค) รอยแตกร้าวในแนวรัศมี 

รูปที ่2.6  ประเภทของการเสียหายของช้ินงานในกระบวนการหมุนข้ึนรูป 

 

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีดแบ่งเป็น 3 ลกัษณะหลกั คือ การเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรง 

(Linear) ดงัรูปท่ี 2.7 (ก) การเคล่ือนท่ีแบบหมุนโคง้ออก ( Concave) รูปท่ี 2.7 (ข) และการเคล่ือนท่ี

แบบหมุนโคง้เขา้ ( Convex) รูปท่ี 2.7 (ค) ผลการเคล่ือนท่ีของลูกรีดมีผลกระทบต่อแรงท่ีเกิดข้ึนขณะ

รีด และ ความหนาท่ีเปล่ียนไปหลงัการหมุนข้ึนรูป การเคล่ือนท่ีของลูกรีดแบบ หมุนตามเขม็ ใชแ้รง

ในการเคล่ือนท่ีขณะหมุนข้ึนรูปสูงสุดของลกัษณะการเคล่ือนท่ีทั้งหมด ส่วนการเคล่ือนท่ีแบบ หมุน

ทวนเขม็ พบวา่แนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงความหนาตํ่าสุด และรัศมีในการเคล่ือนท่ีของลูกรีดมีผล

ต่อความหนาช้ินงาน กล่าวคือ รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีดเพิ่มข้ึนแนวโนม้ของความหนาและแรงจะ

เปล่ียนไป ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีดดงัรูปท่ี 2.7 

 
(ก) การเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรง (ข) การเคล่ือนท่ีแบบโคง้ออก (ค) การเคล่ือนท่ีแบบโคง้เขา้ 

รูปที ่2.7  ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีด (Roller path and passes) 

 

         ในกระบวนการหมุนข้ึนรูป ทั้งสองกระบวนการมีตวัแปรท่ีสาํคญัท่ีจะทาํใหก้ารหมุนข้ึนรูป

ประสบความสาํเร็จไม่ข้ึนอยูก่บัตวัแปรต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
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รูปที่ 2.8   แผนภาพทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งของกระบวนการหมุนข้ึนรูป 

 

 

Workpiece Parameters 

• Blank Thickness 

• Blank Diameter 

• Blank Material 

Tooling Parameters 

• Roller Diameter 

• Roller NoseRadius 

• Mandrel Diameter 

•  Mandrel Radius 

• Blank Support Unit 

 

Process Parameters 

• Feed Rate 

• Spindle Speed 

• Feed Ratio 

• Roller Path (Passes) 

• Temperature 

• Lubricant 

Outputs 

• Geometrical Accuracy 

• Wall Thickness 

•  Tool Forces 

• Production Time 

• Stress 

• Forming Temperature 

• Hardness 

• Strain 

•  Surface Finish 

• Wrinkling Failures 

• Cracking Failures 

Spinning   Process 

 

Spinning   Process 

 

Spinning   Process 
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2.2.1 การหมุนข้ึนรูปธรรมดา 

ในการหมุนข้ึนรูปธรรมดา แบบช้ินงานจะถูกทาํใหเ้ปล่ียนรูปทรงตามท่ีตอ้งการโดย

ไม่มีการเปล่ียนแปลงของผนงัช้ินงาน โดยเส้นผา่นศูนยก์ลางจะลดลงตลอดความยาวหรือในเฉพาะ

พื้นท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 (ก) มกัจะทาํไดใ้นขั้นตอนหรือหลายขั้นตอนซ่ึงทาํใหช้ิ้นงานเปล่ียนรูป

อยา่งต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 (ข) แสดงรูปทรงตวัอยา่งของผลิตภณัฑ ์

 

 

 

(ก) กระบวนการหมุนข้ึนรูปแบบธรรมดา (ข) ตวัอยา่งรูปช้ินงานท่ีหมุนข้ึนรูปแบบ

ธรรมดา 

รูปที ่2.9  การหมุนข้ึนรูปธรรมดา : กระบวนการ, ตวัอยา่งรูปร่างช้ินงาน 

 

แผน่ช้ินงานจะถูกเปล่ียนรูปโดยลูกรีด ความดนัภายในจะเกิดข้ึนในแผน่ช้ินงาน ดงั

รูปท่ี 2.10 แสดงค่าประมาณความเคน้ตามทฤษฏีของ Lang [1] และ Runge [9] ซ่ึงจะถูกยกมาใชก้นั

อยา่งแพร่หลายในงานวจิยัต่างๆ 

 

รูปที่ 2.10  พื้นท่ีเกิดความเคน้ในงานหมุนข้ึนรูปธรรมดา 
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รูปแบบของความเคน้เหล่าน้ีจะกล่าวถึงความแตกต่างของทิศทางการเคล่ือนท่ีของลูก

รีด ซ่ึงทิศทางการเคล่ือนท่ีตามของของช้ินงานหรือเคล่ือนท่ีไปท่ีขอบของเมนเดล เม่ือลูกรีดเคล่ือนท่ี

ไปท่ีขอบของช้ินงานจะเกิดความเคน้อดัในแนวเส้นรอบวง และความเคน้แรงดึงในแนวรัศมี ความ

เคน้แรงดึงแนวรัศมีอยา่งเดียวจะทาํใหเ้กิดการลดรูป แต่มีความสมดุลจาก ความเคน้อดัเส้นรอบวง

นาํไปสู่พื้นท่ีความเคน้ท่ีรับแรงเฉือนอยา่งเดียวจึงทาํใหค้วามหนามีความสมํ่าเสมอ ในช้ินงานลูกรีด

เคล่ือนท่ีห่างจากขอบของดา้นหนา้ผนงัช้ินงานท่ีถูกยดึติดกบัยนัศูนยท์า้ยแท่นก่อใหเ้กิด ความเคน้ใน

แนวรัศมี และความเคน้ดึงตามเส้นรอบวง 

 

 

รูปที่ 2.11 ลกัษณะความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการหมุนข้ึนรูปธรรมดา 

 

ขอ้บกพร่องท่ีพบบ่อยในการหมุนข้ึนรูป ถึงรอยยน่ รอยร้าวตามแนวเส้นรอบวง และ

การแตกร้าวในแนวรัศมี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 สาเหตุท่ีเกิดรอยยน่ เน่ืองมาจากความเคน้ท่ีเส้นรอบวง

สูงเกินไปทาํใหเ้กิดการโกงตวัตามหนา้ของช้ินงาน เพื่อหลีกเล่ียงการยน่ จึงควรค่อยๆเพิ่มความเคน้

แรงดึงและความเคน้อดัทั้ง Lang [1] และ Range [9] กล่าววา่ การหมุนข้ึนรูปธรรมดาจะตอ้งทาํหลาย

คร้ัง (การรีดหลายคร้ัง) เพื่อใหช้ิ้นงานไม่เกิดรอยยน่ นอกจากน้ีความเคน้ท่ีเกิดข้ึนสูงในทิศทางต่างๆ

ไม่เป็นท่ีตอ้งการ ความเคน้แรงดึงแนวรัศมีสูงจะทาํใหเ้กิดรอยร้าวตามแนวรัศมีรอบวง รอยร้าวใน

แนวรัศมีเกิดจากความแตกต่างทั้งสองกรณีเน่ืองจากวา่ ความเคน้เส้นรอบวงหรือร่วมกนัระหวา่งความ

เคน้อดัเส้นรอบวง และความเคน้ดึง ซ่ึงเกิดจากรอยยน่ท่ีมีอยูใ่นขณะทาํงาน 

 

2.2.2 การหมุนข้ึนรูปเฉือน  

ในทางตรงกนัขา้มกบัการหมุนข้ึนรูปแบบธรรมดา การหมุนข้ึนรูปเฉือนความหนา

ของช้ินงานจะลดลงแต่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานไม่เปล่ียนแปลงหรือเท่ากบัขนาดของเส้น

ผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานร่องรอยของลูกรีดจะข้ึนอยูก่บัรูปทรงของเมนเดลท่ีระยะคงท่ี ความหนา
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เร่ิมตน้ของช้ินงาน  ot  จะลดลง ไปท่ีความหนา 1t  ซ่ึงความหนาสุดทา้ย 1t   มีมุมเอียงของผนงัของ

ช้ินงาน α โดยใชก้ดของ  Sin Law ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) รูปท่ี 2.12 (ข) แสดงชนิดของรูปทรงของ

ผลิตภณัฑท่ี์ผลิตโดยการหมุนข้ึนรูปเฉือน ช้ินงานจะเป็นแผน่กลมหรือแผน่เหล่ียม หรือก่อนการ

เปล่ียนรูปทรงและจะเปล่ียนรูปทรงในคร้ังเดียว โดยการใชลู้กรีดเพียงลูกเดียว ในบานคร้ังการรีดอาจ

ใชลู้กรีด 2 ลูก สาํหรับรีดเหล็กท่ีมีความแขง็สูง และมีความหนามากการเร่ิมผลิตช้ินงานในการหมุน

ข้ึนรูปแบบเฉือน แผน่ช้ินงาน สามารถทาํเป็นแผน่วงกลม ส่ีเหล่ียม และรูปทรงก่อนการผลิตโดย

กระบวนการอ่ืนๆ 

ในการกาํหนดค่าท่ีการหมุนข้ึนรูปเฉือนดงัรูปท่ี 2.12 (ก) แผน่ท่ีอยูต่รงกลาง จะถูกยดึ

ระวา่งยงัศูนยท์า้ยแท่นกบัเมนเดล ดงันั้นจึงเป็นไปไดว้า่ในการผลิตช้ินงานเฉพาะส่วนกลางแผน่

ช้ินงาน ดงัรูปท่ี 2.12 (ข) เพือ่แกไ้ขปัญหาในการจบัยดึ Bosch [7] เป็นผูเ้สนอปัญหาคนแรก เพือ่

แกปั้ญหาในการผลิตช้ินงานท่ีมีปลายแหลมหรือโคง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ข) แทนท่ีจะยดึตรงกลาง

แผน่ช้ินงาน ไดส้ร้างแผน่รองรับบริเวณขอ บและมุมของช้ินงานทาํหนา้ท่ีรองรับและหมุนไปพร้อม

กบัลูกรีดจนส้ินสุดเมนเดล 

 

 

 

 

(ก) กระบวนการหมุนข้ึนรูปเฉือน (ข) ตวัอยา่งรูปช้ินงานท่ีหมุนข้ึนรูปเฉือน 

รูปที ่2.12  การหมุนข้ึนรูปเฉือน: กระบวนการ, ตวัอยา่งรูปร่างช้ินงาน 

 

ในการหมุนข้ึนรูปเฉือน ค่าของความหนากาํหนดไดโ้ดยกฎของ  Sin Law  (ท่ีอธิบาย

การหมุนข้ึนรูปเฉือนจริง) ช้ินงานขนาดต่างๆ สามารถหมุนข้ึนรูปท่ีปราศจากขอ้บกพร่อง เช่น รอยยน่ 

และการโก่งของหนา้ช้ินงาน เพราะวา่การหมุนข้ึนรูปเฉือนจริง ความเคน้ภายในถูกควบคุมภายไตลู้ก

รีด และดา้นหนา้ของช้ินงานยงัไม่เกิดความเคน้ ขอ้บกพร่องจากกฎของ Sin Law จะทาํใหเ้กิดการ
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ขยายตวัของความเคน้ไปสู่ดา้นหนา้ของช้ินงาน ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดขอ้บกพร่อง ในภายใตก้ารหมุน   Sinα 

หนา้ท่ีช้ินงาน (เป็นท่ีรู้จกั ภายไตก้ารลดรูป) ดา้นหนา้วสัดุจะถูกดึงเขา้มา ส่วนโคง้ของช้ินงานจะถูก

รีด และจะทาํใหเ้กิดรอยยน่    ในทางตรงกนัขา้ม นอกเหนือขอบเขตการหมุนข้ึนรูป ( Sinα, การลดรูป

มากกวา่ค่าความหนาเดิม) วสัดุท่ีอยูด่า้นหนา้ของลูกรีด ผวิดา้นหนา้ของช้ินงานจะโคง้ไปขา้งหนา้และ

อยูห่่างจากลูกรีด ดงัรูปท่ี 2.13 แสดงใหเ้ห็นผลกระทบของขอ้แตกต่างจากกฎของ Sin Law 

 

 
 

รูปที่ 2.13  ความคลาดเคล่ือนจากกฎของ sine law ในกระบวนการหมุนข้ึนรูปเฉือน 

 

 2.2.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

วสัดุเคร่ืองมือในการทดลองสาํหรับงานข้ึนรูปส่วนใหญ่ใชเ้หล็กกลา้เกรด.

JIS.SKD.11 ซ่ึงเป็นเหล็กท่ีนิยมมากในการใชผ้ลิตแม่พิมพเ์พราะเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็น้ีมี

ส่วนผสมของคาร์บอนและโครเมียมในปริมาณสูง จดัเป็นเหลก็กลา้ในกลุ่ม 12% เลเดบไูรติกโครเมียม

สตีล  ซ่ึงมีความตา้นทานต่อการเสียดสีดีมาก  นอกจากน้ียงัมีการผสมธาตุโมลิบดินมัเพื่อช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการชุบแขง็ใหค้วามเหนียวแกร่งดีและยงัมีการผสมธาตุวาเนเดียมใหสู้งถึง  1% เพื่อ

ช่วยรักษาคมตดัใหมี้ความแขง็คมและมีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน  ช่วยใหท้นต่อการเสียดสีและ

ตา้นทานต่อการสึกหรอไดสู้งมากข้ึนและยงัมีสมบติัเด่นทางดา้นการตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ี

อุณหภูมิสูง  ซ่ึงเหนือกวา่เหล็กกลา้ในกลุ่ม 12% เลเดบไูรติก โครเมียมสตีลเกรดอ่ืน  จึงสามารถทาํไน

ไตรดิงไดดี้นิยมใชท้าํแม่พิมพส์าํหรับงานงานป๊ัม, งานตดั, งานเพรส , งานอดัข้ึนรูปเยน็ , ลูกรีด, ใบมีด

ตดัโลหะและงานท่ีทนต่อการเสียดสีสูงๆ  และแม่พิมพพ์ลาสติกท่ีตอ้งการความตา้นทานต่อการสึก

หรอมากๆ เช่นแม่พิมพข้ึ์นรูปไฟเบอร์กลาส 
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ลกัษณะเด่น.(Significant.Characteristics) 

-มีความตา้นทานต่อการสึกหรอสูงมาก 

-ชุบแขง็ไดลึ้กมาก 

-มีความสามารถในการชุบแขง็สูงมาก 

-รักษาคมตดัใหมี้อายกุารใชง้านยาวนาน 

-ตา้นทานการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้ 

 

1) ลูกรีด (Roller) เป็นตวัรีดช้ินงานใหแ้นบกบัเมนเดล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 

 

รูปที ่2.14  รูปทรงของลูกรีด 

 

สาํหรับการกาํหนดค่าขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางลูกรีด ( Dr) และรัศมีโคง้มนลูกรีด ( Pr

D

) 

สามารถหาไดจ้ากสมการการคาํนวณตามทฤษฏีของ O.Music [3] มีสูตรการคาํนวณดงัน้ี 

r = 0.1 D0 + 

P

120 ± 60 (mm)                    (2.2) 

r = (0.012 ~ 0.05) D0 

เม่ือ D

 (mm)                           (2.3) 

0 

 

= ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางช้ินงานเดิม 

 2) แม่พมิพห์มุนข้ึนรูป (Mandrel) เป็นตวักาํหนดรูปทรงของผลิตภณัฑท์าํจากวสัดุท่ี

ไม่ตอ้งการความแขง็แรงมากนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 3) แรงกดจบัช้ินงาน เกิดจากยนัศนูยช้ิ์นงาน  (Tail stock) เป็นตวัทาํหนา้ท่ีกดแผน่

ช้ินงานใหห้มุนตามไปกบัแม่พมิพห์มุนข้ึนรูป ( Mandrel) โดยท่ียนัศนูยข์องช้ินงานจะหมุนตามแผน่

ช้ินงานไปดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
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รูปที่ 2.15  ลกัษณะของแรงกดจบัช้ินงาน (Tail. Stock) 

 

2.3  อลูมเินียม 

อลูมิเนียมมีความหนาแน่นนอ้ย .นํ้าหนกัเบาและมีความเคน้แรงดึงสูง .จึงนาํไปใชท้าํ

เคร่ืองใชต่้างๆ .เช่น .เคร่ืองบิน .ยานอวกาศ .จรวด .ขีปนาวธุ .เป็นวสัดุก่อสร้าง .เช่น .ท่อ.แผน่หลงัคา .

กรอบโครงหนา้ต่าง .ประตูบนัได .ในวงการอุตสาหกรรมใชท้าํถงัภาชนะและถงัรถบรรทุกเคมีภณัฑ์

และนํ้ามนัในวงการไฟฟ้าใชท้าํสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูง.อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ .ใชท้าํแผน่สะทอ้นในแฟลต

ถ่ายรูปจานสะทอ้นแสงในโคมไฟ .ไฟหนา้รถยนต์ .นอกจากน้ีอลูมิเนียมยงัใชท้าํโลหะผสม .เช่น.ทาํ

โลหะ Alnico ซ่ึงเป็นโลหะแม่เหลก็.นิยมใชท้าํลาํโพงวทิยุ .แม่เหล็กท่ีประสมอลูมิเนียมสามารถชุบผวิ

ใหแ้ขง็ดว้ยกรรมวธีิ.Nitriding.แผน่อลูมิเนียมท่ีรีดบางๆ.เรียกวา่.Aluminum foil.เช่น.ซองห่อบุหร่ี .และ

ใชเ้ป็นวสัดุหีบห่อเพื่อความสวยงาม .และทาํคอนเดนเซอร์วทิยุ  อลูมิเนียมมีประโยชน์มากมายเห็นได้

ทัว่ไปนอกจากท่ีกล่าวมาแลว้ยงัใชท้าํภาชนะหุงตม้และหีบห่อเช่น .หมอ้ .กระทะ .ถาด .จาน .ชอ้น .

กะละมงั.แกว้.เป็นตน้ อลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีเมด็เกรนละเอียดคงสมํ่าเสมอดีมาก .โอกาสท่ีจะถูกกดักร่อน

ดว้ยสาเหตุจากเมด็เกรนในโลหะนั้นไม่มีเลยยิง่กวา่นั้นบนผวิจะมีฟิลม์อลูมิเนียมออกไซดบ์างๆ .ติดอยู่

ซ่ึงเป็นฟิลม์ทึบ 

 

2.4  สมบัติทางกลของวสัดุ 

ทฤษฎีในการวเิคราะห์พฤติกรรมเชิงกลของโลหะวสัดุแผน่ ( Sheet metal) พฤติกรรม  การ

เปล่ียนรูปในช่วงถาวร ( Plasticity) และพฤติกรรมการเปล่ียนรูปในช่วงยดืหยุน่  (Elasticity)  เม่ือวสัดุ
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ซ่ึงไดรั้บแรงกระทาํจะเกิดการเปล่ียนรูปถา้นาํแรงท่ีกระทาํออก วสัดุจะคืนตวัเล็กนอ้ย  เม่ือไม่ไดรั้บ

แรงกระทาํ ในส่วนพฤติกรรมการเปล่ียนรูปถาวรเม่ือวสัดุไดรั้บแรงกระทาํจนวสัดุเลยจุดคราก ( Yield 

point) ถา้นาํแรงท่ีกระทาํออกวสัดุจะไม่กลบัคืนตวั วสัดุจะเกิดการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร สมบติัทางกล

ท่ีสาํคญัอนัหน่ึงซ่ึงจะมีผลต่อการข้ึนรูปของวสัดุโลหะแผน่คือ ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และ

ความเครียด (True stress-strain relation) ซ่ึงในกรณีท่ีใชก้ฎยกกาํลงั ( Power Law) จะตอ้งหาค่าสมบติั

ของค่า Strength coefficient (K) และ Strain hardening exponent (n) โดยค่า n เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง

ความสามารถในการข้ึนรูป ถา้ค่า n มีค่ามากจะทาํใหโ้ลหะแผน่มีความสามารถในการข้ึนรูปดี  และค่า

สมบติัท่ีไม่เท่ากนัทุกทิศทางในแนวระนาบ ( Planar anisotropy) ซ่ึงค่าท่ีสาํคญัคือค่า R (r-value) หรือ 

(Plastic strain ratio) หาไดจ้ากสดัส่วนความเครียดในแนวความกวา้งกบัความเครียดในแนวความหนา 

ซ่ึงค่า R เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถในดา้นความตา้นทานการหดตวัในแนวความหนา เน่ืองจาก

เหล็กแผน่ผา่นการรีดมาทาํใหอ้นุภาคภายในมีทิศทางตามแนวรีด ส่งผลใหค้วามสามารถในการยดืหด

ตวัของเหลก็แผน่แตกต่างกนั ดงันั้นในการหาค่า R จาํเป็นตอ้งหาอยา่งนอ้ย 3 แนว คือค่า R ในทิศตาม

แนวรีดทิศ 45 ๐  

2.4.1 ทฤษฎีในการเปล่ียนรูปช่วงยดืหยุน่  (Elastic theory) เม่ือวสัดุไดรั้บแรงดึงจะทาํให้

วสัดุเกิดการยดืตวัซ่ึงสามารถแบ่งพฤติกรรมการยดืตวัออกเป็น 2 ส่วน หลกั ๆ คือ การเปล่ียนรูป

ในช่วงยดืหยุน่หรือช่วงอีลาสติกและการเปล่ียนรูปถาวรหรือช่วงพลาสติก ดงัรูปท่ี 2.16 

กบัแนวรีด และทิศทางตั้งฉากกบัแนวรีด ถา้ค่า R แตกต่างกนัมาก จะทาํใหข้อบของ

ช้ินงานหลงัการข้ึนรูปยาวไม่เท่ากนัหรือการเป็นคล่ืนท่ีขอบช้ินงาน (Earing) [8] 

 

รูปที ่2.16  พฤติกรรมการเปล่ียนรูปของวสัดุ [9] 
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สมบติัของวสัดุท่ีทาํการวเิคราะห์ ซ่ึงเขียนอยูใ่นรูปกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และ

ความเครียดจริง ( True stress-true strain curve) หรือเรียกอีกช่ือวา่ ( Flow curve) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเชิง

เส้น (Linearity) หรือไม่เป็นเชิงเส้น ( Non-linearity) โดยมีความสาํคญัในการนาํมาใช ้ในการคาํนวณ

เพือ่ช่วยใหท้าํนายผลไดถู้กตอ้งแม่นยาํ ในการวเิคราะห์วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะกาํหนดใหว้สัดุของ

แบบจาํลองมีสมบติัเท่ากนัทุกทิศทาง ( Isotropy) ซ่ึงจะแตกต่างจากพฤติกรรมของวสัดุจริงเน่ืองจาก

วสัดุจริงมีการเรียงตวัของผลึกไม่เท่ากนัทุกทิศทางทาํใหว้สัดุมีสมบติัแบบ Anisotropy โดยท่ีกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดจริงของวสัดุสามารถหาไดจ้ากการทดสอบดึง ( Uni-

axial tension test) หรือการทดสอบกด (Compression test) ในการทดสอบแรงดึงช้ินทดสอบชนิดหนา้

ตดักลมหรือชนิดหนา้ตดัส่ีเหล่ียมจะถูกแรงกระทาํโดยการดึงหรือกดเพิ่มแรง ( F) อยา่งชา้ ๆ และ

ควบคุมความเร็วใหช้ิ้นทดสอบเปล่ียนรูปอยา่งสมํ่าเสมอตามแนวแกน แลว้วดัค่าแรงและระยะการ

เปล่ียนรูปของช้ินทดสอบ จนกระทัง่ช้ินทดสอบเกิดความเสียหายหรือขาดออกจากกนั ผลการทดสอบ

ท่ีไดจ้ะนาํไปหาสมบติัเชิงกลของวสัดุช้ินทดสอบ ซ่ึงความเคน้ท่ีเกิดภายในวสัดุสามารถหาได ้โดยนาํ

แรงภายนอก Fi

 

 ในแต่ละช่วงของการทดสอบหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินงาน [9] 

     
o

i

A
F

=σ                   (2.4) 

 

โดย Fi oA คือ แรงดึงหรือโหลด คือพื้นท่ีหนา้ตดัเดิมของช้ินทดสอบ และ σ  คือความเคน้เฉล่ียหรือ

ความเคน้เชิงวศิวกรรม (Engineering stress) ซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกบัพื้นท่ีหนา้ตดั oA  

สาํหรับความเครียดเชิงวศิวกรรม ( Engineering strain) สามารถคาํนวณไดจ้ากความยาวท่ี

เปล่ียนไปหารดว้ยความยาวเดิมของช้ินทดสอบ 

 

      
o

oi

o L
LL

L
L - Δ ==ε                                                     (2.5) 

 

โดย  L∆  คือ ความยาวท่ีเปล่ียนไป oL  คือความยาวเดิมของช้ินทดสอบ iL  คือความยาว

ขณะใดขณะหน่ึงและ ε  คือความเครียดเฉล่ีย เป็นความเครียดเชิงวศิวกรรม ซ่ึงมีทิศทางเดียวกบั

ทิศทางของแรง F ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใช้

พื้นท่ีหนา้ตดัและความยาวเดิมของช้ินทดสอบเรียกวา่กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และ

ความเครียดเชิงวศิวกรรม ( Engineering stress-strain curve) ซ่ึงในการทดสอบจริง ในขณะท่ีระดบั
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ความเคน้ ในช้ินงานทดสอบเพิ่มเลยความเคน้คราก พื้นท่ีหนา้ตดัและความยาวของช้ินงานทดสอบจะ

มีการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองจนเกิดคอคอดและขาดออกจากกนัในท่ีสุด ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ความเคน้และความเครียดสามารถหาไดโ้ดยใชพ้ื้นท่ีหนา้ตดัและความยาวท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละขณะ 

ซ่ึงเรียกวา่กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้จริงและความเครียดจริง ( True Stress true strain 

curve)หรือเรียกอีกช่ือวา่ ( Flow curve) ซ่ึงแสดงใหท้ราบถึงพฤติกรรมของวสัดุในช่วงการเปล่ียนรูป

ถาวร ถา้ σ~  เป็นความเคน้จริงและ ε~ เป็นความเครียดจริง 

 

      σ~  = 
i

i

A
F

= 








i

o

A
Aσ                                                 (2.6) 

 

โดย iA  คือพื้นท่ีหนา้ตดัใด ๆ oA  คือพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ σ  คือความเคน้เฉล่ีย F i  คือแรงดึงท่ี

กระทาํบนช้ินทดสอบ สาํหรับความเครียดจริง ε~ สามารถหาไดโ้ดยพิจารณาท่ีความยาวใดๆ ท่ีเพิ่มข้ึน

ซ่ึงหาไดจ้ากการ อินทิเกรตความยาว dLi ใด ๆ 

 

                                                
o

i
L

L i

i

L
L 

L
dLε

i

o

ln~ == ∫                                               (2.7) 

 

ในกรณีการข้ึนรูปโลหะมีปริมาตรก่อนและหลงัการข้ึนรูปจะเกิดการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก 

ดงันั้น จะสมมุติใหป้ริมาตรไม่เกิดการเปล่ียนแปลงทั้งก่อนและหลงัการข้ึนรูปทาํใหมี้ปริมาตรเท่าเดิม 

 

                                                    iioo L ALA =                    (2.8) 

                                            
i

o

A
A

 = 
o

i

L
L

 = 
o

o

L
LL ∆+

 = ε+1                  (2.9) 

ดงันั้นความเคน้จริงและความเครียดจริงโดยสมมุติฐานใหป้ริมาตรก่อนและหลงัการข้ึนรูปคงท่ี 

 

    ( )ε += 1~ σσ                   (2.10) 

    ε~  = 
i

o

A
Aln = 

i

o

d
d2ln                  (2.11) 

 

โดย    di  คือเส้นผา่นศนูยก์ลางใดๆ do คือเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงานทดสอบ 
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2.4.2 ทฤษฏีในการเปล่ียนรูปถาวรหรือในช่วงพลาสติก ( Plasticity Theory) ในการข้ึนรูป

วสัดุโลหะแผน่ใหมี้รูปทรงตามท่ีตอ้งการจะตอ้งใหแ้รงกระทาํกบัวสัดุเพื่อใหว้สัดุเปล่ียนรูปอยา่ง

ถาวร ผลจากการทดสอบการดึงวสัดุพบวา่พฤติกรรมของวสัดุแบ่งไดเ้ป็นสองช่วงคือ ช่วงยดืหยุน่และ

ช่วงเปล่ียนรูปอยา่งถาวรหรือช่วงพลาสติกพฤติกรรมเหล่าน้ี อยูด่ว้ยกนัหลายลกัษณะซ่ึงสามารถแสดง

ดว้ยแบบจาํลอง (Model) ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด ดงัรูปท่ี 2.17 

 

 

รูปที่ 2.17  แบบจาํลองพฤติกรรมระหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุ [9] 

 

ในการพิจารณาการเปล่ียนรูป จะใชเ้กณฑก์ารคราก ( Yield criterion) เป็นเกณฑท่ี์จะ

กาํหนดการเปล่ียนรูป จากอิลาสติกไปเป็นพลาสติก และทฤษฎีพื้นฐานท่ีนิยมใชใ้นการทาํนายการ

ครากตวัของโลหะแผน่คือทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด ( Treska yield theory) ทฤษฎีฟอนมิเซส์ ( Von 

misses theory) และทฤษฎีของฮิล ( Hill theory) ในส่วนของทฤษฏีความเคน้เฉือนสูงสุดและทฤษฎี

ของฟอนมิเซส์จะมีขอ้สมมุติฐานวา่วสัดุมีสมบติัทางกลเท่ากนัทุกทิศทาง ( Isotropy) ส่วนทฤษฎีของ

ฮิล จะพิจารณาอิทธิพลของโลหะท่ีผา่นการรีด ( Anisotropy) ในการใชก้ฎเกณฑก์ารครากสาํหรับการ

วเิคราะห์ช้ินงานน้ีจะใชท้ฤษฎีการครากของฮิล ทฤษฏีน้ีเหมาะสาํหรับวสัดุโลหะแผน่ท่ีมีสมบติัแอน

ไอโซทรอปิค [9] 

2.4.3 พลาสติกแอนไอโซทรอปี  (Plastic anisotropy) สาเหตุท่ีสาํคญัมากท่ีสุดซ่ึงทาํให้

โลหะมีสมบติัพลาสติกแอนไอโซทรอปิกก็คือทิศทางของเกรนทิศทางท่ีเป็นไปหรือเน้ือของรูปผลึก   

ท่ีพฒันาข้ึนในเหลก็ลว้นเกิดจากการหมุนของแลคทิชในเกรนระหวา่งการเปล่ียนรูป โดยการสลิป  

หรือการทวนิ ( Twining) พฤติกรรมการเปล่ียนรูปของช้ินทดสอบการดึงท่ีเป็นแผน่แถบ ตดัออกมา



 

19 

จากแผน่รีด เม่ือไดรั้บแรงดึงในแนวแกน สามารถเกิดการครากไดเ้ฉพาะโดยการสลิปในระนาบความ

ตา้นแรงดึงครากของช้ินทดสอบท่ีตดัทาํมุม θ   กบัทิศทางการรีดไม่แปรผนักนัมากนกั ผลสรุปอยา่ง

ผดิพลาดวา่วสัดุเป็นไอโซทรอปิก ความผดิพลาดอาจเกิดข้ึนไดถ้า้วดัความตึงเครียดในแนวขวางซ่ึง

เป็นผลมากจากการดึง ถา้ทิศทางเป็นอุดมคติ ความหนาไม่เปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก การ

ยดึในแนวยาวมีผลทาํใหค้วามกวา้งช้ินทดสอบลดลง [10] 

พารามิเตอร์ท่ีมีประโยชน์คืออตัราส่วน R ของความเครียดพลาสติกเม่ือ w และ t คือ ทิศทาง

ความกวา้งและความหนาของช้ินทดสอบการดึงตามลาํดบัดงันั้น ( )ow ww /ln=ε และ ( )ot tt /ln=ε  

สาํหรับวสัดุไอโซทรอปิก R = 1 

    R 
z

y

t

w

ε
ε

ε
ε

==                                                                   (2.12) 

 

รูปที่ 2.18  ช้ินทดสอบตามทิศทางการรีด [9] 

 

รูปท่ี 2.18 ในการวดัค่า R ถึงแมว้า่ มีนิยามวา่เป็นอตัราส่วนของความเครียดในแนวกวา้ง 

wε  ต่อแนวหนาความเครียดในแนวหนา tε ไม่สามารถวดัไดอ้ยา่งแม่นยาํบนแผน่บาง เพราะฉะนั้น

ความเครียดในแนวหนามกัหาไดจ้ากการวดัความเครียดในแนวยาวและแนวกวา้งโดยใชป้ริมาตรคง

ตวั tε  ( )wl εε += เพื่อการวดัท่ีแม่นยาํ ควรใชภ้าคตดัลดลงใหค้่อนขา้งยาวมากเม่ือเทียบกบัความ

กวา้ง และภาคตดัทดสอบท่ีใชว้ดัค่า lε และ wε ควรอยูห่่างจากบ่ามาก 

บางคร้ังค่า R ไม่แปรผนัตามความเครียด เพราะฉะนั้น อตัราส่วนของความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน 

tw dd εε /  = R ค่า R คงตวัมีความสาํคญัเม่ือใช ้R ประเมินค่าคงตวัในเกณฑก์ารครากไอโซทรอปิก 
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สาํหรับเหล็กกลา้ค่า R และโมดูลสัยดืหยุน่ E มกัแปรผนัคลา้ยกนัตามเน้ือรูปผลึก แมว้า่

สหสมัพนัธ์พื้นฐานไม่แม่นตรง แต่ก็มีพื้นฐานสาํหรับใชก้บัเคร่ืองมือวดัเชิงอุตสาหกรรมขนาดเลก็ซ่ึง

วดัค่า E ของแผน่แถบบางดว้ย Sonic Velocity และปรับใหอ้่านค่า R ได ้โดยปกติค่า R มกัแปรผนัตาม

ทิศทางทดสอบ θ  และมกัใชแ้สดงคุณลกัษณะของวสัดุโดยค่า R เฉล่ียคือ R  

                                                         
4

2 90450  RRR
R

++
=                                                      (2.13) 

2.4.4 ความเครียดแขง็ ( Strain Hardening) ความเครียดแขง็เกิดข้ึนกบัวสัดุท่ีมีคุณสมบติั

เหนียวท่ีใชใ้นงานข้ึนรูปเยน็ เม่ือวสัดุไดรั้บแรงกระทาํผา่นจุดครากตวัทาํใหเ้กิดความเครียดสะสมข้ึน

ภายในวสัดุ จึงตอ้งใชแ้รงท่ีมากกวา่เดิมในการทาํใหว้สัดุเปล่ียนรูปร่าง สาํหรับการวเิคราะห์วสัดุแบบ 

อีลาสติก – พลาสติก ไดแ้สดงพฤติกรรมความเครียดแขง็ของวสัดุ ดงัน้ี 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดในช่วงการเปล่ียนรูปยดืหยุน่ จะเป็นใน

ลกัษณะเชิงเส้นการเพิ่มข้ึนของแรงกระทาํจะทาํใหเ้กิดความเครียดเป็นสัดส่วนซ่ึงหลกัการน้ีจะเป็นไป

ตามกฎของฮุค (Hook’s Law) [11] 

                                                                      εσ E=                                                                  (2.14) 

เม่ือ  σ  คือ ค่าความเคน้ 

E คือ ค่าโมดูลสัของความยดืหยุน่หรือโมดูลสัของยงั 

               ε   คือ ค่าความเครียด 

สาํหรับคุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีใชใ้นการวเิคราะห์การดึงข้ึนรูปในช่วงพลาสติก

คร้ังน้ีเป็นไปตามกฎยกกาํลงั (Power law) [12] 

    nKεσ =                                                                  (2.15) 

โดยท่ี  K คือ สัมประสิทธ์ิความตา้นแรง (Strength coefficient) 

  n คือ  เลขยกกาํลงัของความเครียดแขง็ (Strain - hardening exponent) 

สาํหรับค่าตวัเลขยกกาํลงัหรือความเครียดแขง็ n และค่าสัมประสิทธ์ิความตา้นแรง K  

สามารถหาไดโ้ดยทาํการใส่ค่า log เขา้ไปในสมการยกกาํลงัซ่ึงทาํใหส้ามารถไดส้มการใหม่ 

                                             Kn logloglog += εσ                                                                   (2.16) 

2.4.5 กระบวนการพื้นฐานของโลหะแผน่ และระนาบความเคน้ (General sheet processes ; 

plan stress) รูปท่ี 2.19  เป็นการทดสอบการดึงเป็นแนวทางกระบวนการหาระนาบความเคน้ ( Plane 

stress) การทดสอบการดึงแกนเดียว ( Uniaxial tension) คือการแสดงตวัอยา่งของการเปล่ียนรูปแบบ

ระนาบความเคน้ การดึงแกนเดียว ( Uniaxial tension) ใหพ้ิจารณาจุดเล็กๆ ในช้ินทดสอบในการดึงให้

เปล่ียนรูปแกนเดียวทาํการทดสอบเร่ิมจากการเปล่ียนรูปทีละนอ้ยจนถึงสูงสุดเราพิจารณาพื้นท่ีหนา้ตดั
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ระหวา่งเปล่ียนรูปลกัษณะของจุดเล็กๆ ( Element) ยงัคงตั้งฉากแต่ละทิศทางไม่มีความเคล่ือนท่ี

เก่ียวกบัทิศทางหลกั 1, 2, 3 

 

รูปที ่2.19  ทิศทางหลกัในการทดสอบแรงดึง [9] 

 

ในทางตรงกนัขา้มในการทดสอบการดึง 2 ความเคน้หลกัมีค่า เป็นศนูยใ์นลกัษณะช้ินส่วน

เล็กๆ ท่ีเปล่ียนรูปค่าความเคน้ 1 และ 2 ไม่เท่ากบัศูนย ์ความเคน้ 3 คือตั้งฉากกบัผวิ แทจ้ริงเกิดจากการ

สัมผสัระหวา่งแผน่บางกบั Tooling โดยทัว่ไปแลว้นอ้ยกวา่จุด Yield ของวสัดุ จะใหเ้ป็นศนูยไ์ดแ้ละ

ใหเ้ป็น Plane stress deformation [9] 

2.4.6 อตัราส่วนความเคน้และความเครียด (Stress and strain ratios) [2] ในความหมาย

เฉพาะท่ีกล่าวถึงการเปล่ียนรูปของจุดเล็กๆ Element ในแต่ละเทอมของอตัราส่วนความเครียด ( Strain 

ratio, β  ) หรืออตัราส่วนความเคน้ ( Stress ratio, α ) สาํหรับวธีิ Proportional ค่าความจริงท่ีใกลเ้คียง

ท่ีสุด ดงัรูปท่ี 2. 20 ในหลกัทิศทางดงันั้นให ้ 1σ  > 2σ  และทิศทางทั้งสามตั้งฉากกบัพื้นผวิ เม่ือ 

03 =σ  ลกัษณะการเปล่ียนรูป 

                         1ε ;            12 βεε = ;           ( ) 13 1 εβε +−=  

 1σ ;            12 ασσ = ;            03 =σ  

 
รูปที ่2.20  ทิศทางหลกัของความเคน้และความเครียด [9] 
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2.4.7 การเปล่ียนรูปของโลหะแผน่ในระนาบความเคน้ (Deformation of sheet in plane 

stress) ในขณะท่ีมีการเปล่ียนรูปบนระนาบความเคน้ ( Plane stress) พิจารณา (Work hardening) ของ

วสัดุ ซ่ึงเขา้กาํลงัประยกุตใ์ชท้ฤษฎีสัดส่วนการเปล่ียนรูป ในรูปท่ี 2.21 ลกัษณะท่ียงัไม่มีการเปล่ียนรูป

ท่ีความหนา  t0 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง d0 หรือตารางขนาด  d0 ดงัรูปท่ี 2.21 (ก)  ดงันั้นในระหวา่ง

การเปล่ียนรูปวงกลมจะเปล่ียนไปเป็นวงรี แกนของ Major คือ d1 แนวแกนของ Minor คือ d2

1σ

 ถา้ปรับ

ตารางส่ีเหล่ียมใหเ้ขา้กบัทิศทางหลกัของกริดวงกลม จะกลายเป็นส่ีเหล่ียมผนืผา้ ดงัรูปท่ี 2. 22 (ข) 

ส่วนความหนา คือ t ตามท่ีกรณี ดงัรูปท่ี 2.21 (ค) ความเคน้ท่ีทาํใหเ้ปล่ียนรูปคือ  และ 2σ [13] 

 
(ก) วงกลมบนโลหะแผน่ ขณะท่ียงัไม่เปล่ียนรูป 

(ข) เม่ือมีการเปล่ียนรูปกริดวงกลมจะเปล่ียนเป็นรูปวงรี ขนาดของแกนหลกัคือ d1 และขนาดแกนรอง   

คือ d

(ค) การดึง T หรือแรงส่งผา่นต่อหน่วยความกวา้ง  

2 

 

รูปที ่2.21  รูปกริดบนโลหะแผน่ช้ินงาน [13] 

 

2.4.8 แผนภาพความเครียด (Strain diagram) [9] ความเครียดเฉพาะจุดท่ีเกิดข้ึน ดงัรูปท่ี 

2.22 สามารถวดัไดจ้ากกริดวงกลมในรูปท่ี 2.22 
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(ก) การข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอก 

(ข) ช้ินส่วนยอ่ยของถว้ยทรงกระบอกแสดงค่าความเครียดท่ีวดัได้ 

(ค) ผลค่าความเครียดท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอก  

รูปที ่2.22  แผนภาพความเครียด (Strain diagram) [9] 

 

2.4.9 ค่าความเครียดหลกั (Principal strains) [9] ความเครียดหลกัท่ีเกิดข้ึนจุดสุดทา้ยของ

กระบวนการ 

   
0

1
1 ln

d
d

=ε  ;          
0

2
2 ln

d
d

=ε  ;           
0

3 ln
t
t

=ε                                  (2.17) 

2.4.10 อตัราส่วนของความเครียด (Strain ratio) [9] โดยปกติเส้นแนวความเครียด  (Strain 

Path) ยงัคงเป็นสดัส่วนเส้นตรง ดงัสมการท่ี 
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β                                                             (2.18) 

 

2.4.11 ความเครียดหนาและความหนา  (Thickness strain and thickness) [9] จากสมการ 

2. 19 ความเครียดหาไดโ้ดยการวดัความหนาหรือหาไดจ้ากความเครียดหลกั  (Major strain) 

ความเครียดรอง (Minor strain) โดยใหพ้ิจารณาวดัการเปล่ียนรูปท่ีปริมาตรคงท่ี 

                    ( ) ( )
0

1
1

0
3 ln11ln

d
d

t
t βεβε +−=+−==                                             (2.19) 

 

จากสมการ 2.20 ความหนาโดยทัว่ไป คือ 

                                   ( ) ( )[ ]1030 1expexp εβε +−== ttt                                       (2.20) 
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หรืออีกแนวทางหน่ึงท่ีปริมาตร 2
0021 dtdtd =  ท่ีปริมาตรคงท่ี 

                                               
21

2
0

0 dd
d

tt =                                                                      (2.21) 

 

การตีกริดและวเิคราะห์กริดวงกลม 

  1)  การตีกริดดว้ยกระแสไฟฟ้า [3] 

     อาศยัตะแกรง (Stencil) เพื่อใหม้นัง่ายและใชแ้รงดนัของไฟฟ้าทาํใหเ้กิดเป็น

รูปแบบของแผน่ช้ินงานท่ีวา่งเปล่ามีผา้ขนสัตว ์ (Felt pad) วางทบัลูกกลิ้งหรือแผน่ทบั (Wooden 

block) เดินชา้ๆ ชุ่มกบัสารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวันาํไฟฟ้าท่ีอยูว่าง

ทบัทางดา้นบนของความวา่งแผน่ ตะแกรง และขัว่ไฟฟ้าใชก้บัแผน่เหล็ก (Metal electrode) สารเขา้

ร่วมขัว่ไฟฟ้าของแผน่เหล็กกบัอิเล็คโทรด สามารถปรับกระแสและแรงดนัปรับจาก 15 ถึง 200 

แอมแปร์ ข้ึนอยูก่บั ขนาดของตะแกรง และความหนาแน่นของเส้นบรรทดั หลงัจากใหท้าํผา้ขนสัตว์

กบัขัว่ไฟฟ้าเดินชา้ๆ จนส้ินสุดแผน่ของแผน่งาน  

    สารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวันาํไฟฟ้าจะทาํใหเ้คล่ือน

ผา่นตะแกรงและเขา้มาติดต่อบนแผน่เหลก็ของช้ินงาน การตีกริดโดยใชก้รดใหก้ดักร่อน

(Electrochemically) ผา่นผา้สักหลาดท่ีตอ้งเป็นตวักลางผา่นสารละลายไปยงัแผน่โลหะ [2] ดงัรูปท่ี 

2.24 

 

 

รูปที ่2.23  รูปแบบของกริดวงกลม [14] 
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รูปที ่2.24  อิเลก็โทรไลท ์[2] 

 

สารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวันาํไฟฟ้าเหมาะสมของ

สารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวันาํไฟฟ้าควรจะเป็นซ่ึงถูกใชเ้ป็นชนิดโลหะ

โดยเฉพาะสารละลายเป็นด่างของสารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวันาํไฟฟ้า

จะมีส่วนผสมของสารละลายดงัน้ี 

โพแทสเซียมคลอไรด ์(Potassium chloride) : 80 กรัม 

โซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride) : 90 กรัม 

กรดไนตริก (Nitric acid) : 100 มล. 

กรดเกลือ (Hydrochloric acid) : 100 มล. 

นํ้า (Water) : 4.5ลิตร 

1)  การวเิคราะห์กริดวงกลม (Analysis of circle grid) [3] 

   การเปล่ียนรูปของโลหะแผน่ ในระนาบความเคน้  (Deformation of sheet in plane 

stress) ในขณะท่ีมีการเปล่ียนรูปบนระนาบความเคน้ (Plane stress) พิจารณา (Work hardening) ของ

วสัดุ ซ่ึงเขากาํลงัประยกุตใ์ชท้ฤษฏีสัดส่วนการเปล่ียนรูป ลกัษณะท่ียงัไม่มีการเปล่ียนรูปท่ีความหนา 

t0 ขนาดเส้นผา่ นศูนยก์ลาง  d0 หรือตารางขนาด d0 ดงันั้น ในระหวา่งการเปล่ียนรูปวงกลมจะ

เปล่ียนไปเป็นวงรี แกนหลกั (Major) คือ d1 แนวแกนรอง (Minor) คือ d2 ถา้ปรับตารางส่ีเหล่ียมใหเ้ขา้

กบัทิศทางหลกัของกริดวงกลม จะกลายเป็นส่ีเหล่ียมผนืผา้ ส่วนความหนาคือ  t ความเคน้ท่ีทาํให้

เปล่ียนรูปคือ   และ  ดงัรูปท่ี 2.25 
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รูปที ่2.25  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของกริด [3] 

 

1)  ความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain) 

  ความเครียดหลกัและความเครียดรองท่ีเกิดข้ึนจุดสุดทา้ยของกระบวนการเพื่อใชใ้นการ

ตรวจสอบกรณีของการเกิดแบบต่างๆ วเิคราะห์ในพื้นท่ีวกิฤตของช้ินงานหลงัจากทาํการข้ึนรูป ดงัรูป

ท่ี 2.26 

 

 
 

รูปที ่2.26  การเปล่ียนแปลงของกริดวงกลม [3] 

 

 ค่าความเครียดหลกั  (Major) 

=       (2.13)              

 

 ค่าความเครียดรอง  (Minor) 

=       (2.14)              
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 ค่าความเครียดท่ีความหนา  (Thickness strain) 

=                   (2.15)              

  

 ค่าความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain) 

 =                                           (2.16)              

 

2.5 ตวัแปรในกระบวนการการผลติการหมุนขึน้รูป 

ตวัแปรท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตการหมุนข้ึนรูปท่ีมีผลต่อคุณภาพของช้ินงานหรือส่งผลต่อ

ความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบัช้ินงานในกระบวนการหมุนข้ึนรูปหลกัแลว้ไดแ้ก่  อตัราป้อน ความเร็ว

รอบ รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด และ ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีด  ซ่ึงตวัแปรท่ีกล่าวมาน้ีจะทาํให้

ประสบความสาํเร็จในกระบวนการหมุนข้ึนรูป  ข้ึนอยูก่บัการกาํหนดค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมา 

2.5.1.อตัราป้อน .(Feed) การป้อนตดั .หมายถึง .ระยะทางการเดินป้อนมีดไปตามความยาว

ของช้ินงาน .ในแต่ละรอบของการป้อนตดัอาจพิจารณาความหนาของเศษตดัการป้อนตดั .0.2.

มิลลิเมตร.มีดกลึงจะเคล่ือนท่ีป้อนตดังานเป็นระยะทาง .0.2.มิลลิเมตร .ตามความยาวของงานหมุนไป .

1.รอบ .ถา้ช้ินงานหมุน .10.รอบ .ระยะทางของมีดจะเคล่ือนท่ีเป็นระยะทางเท่ากบั .10.x.0.2.=.2.

มิลลิเมตร 

2.5.2.ความเร็วรอบ  (Speed).หมายถึง  ความเร็วรอบของช้ินงานหรือ ความเร็วรอบของ

เคร่ืองมือตดัท่ีหมุนไดใ้นเวลา.1.นาที.มีหน่วยวดัเป็นรอบต่อนาที.(Revolution.per.minute.:.RPM) 

สูตรในการคาํนวณ 

 ความเร็วรอบ (n)     =  
d

v
π
1000

         (2.17) 

 ความเร็วรอบ (n)   =    มีหน่วยเป็นรอบต่อนาที 

 ความเร็วตดั   (v) =    มีหน่วยเป็นเมตรต่อนาที 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางช้ินงานกลึง (D)   =    มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

 

2.5.3 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีด (Roller  tool  path) ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีด

แบ่งเป็น  3 ลกัษณะหลกั คือ การเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรง (Linear) รูปท่ี 2.27 (ก) การเคล่ือนท่ีแบบหมุน

โคง้ออก (Concave) รูปท่ี 2.27 (ข) และการเคล่ือนท่ีแบบหมุนโคง้เขา้ (Convex) รูปท่ี 2.27 (ค) ผลการ
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เคล่ือนท่ีของลูกรีดมีผลกระทบต่อแรงท่ีเกิดข้ึนขณะรีด และ ความหนาท่ีเปล่ียนไปหลงัการหมุนข้ึน

รูป การเคล่ือนท่ีของลูกรีดแบบ หมุนตามเขม็ ใชแ้รงในการเคล่ือนท่ีขณะหมุนข้ึนรูปสูงสุดของ

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีทั้งหมด ส่วนการเคล่ือนท่ีแบบ หมุนทวนเขม็ พบวา่แนวโนม้ของการ

เปล่ียนแปลงความหนาตํ่าสุด และรัศมีในการเคล่ือนท่ีของลูกรีดมีผลต่อความหนาช้ินงาน กล่าวคือ 

รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีดเพิ่มข้ึนแนวโนม้ของความหนาและแรงจะเปล่ียน ไป ลกัษณะการเดินของ

ลูกรีดดงัรูปท่ี 2.27 

 
(ก) การเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรง (ข) การเคล่ือนท่ีแบบหมุนโคง้ออก (ค) การเคล่ือนท่ีแบบหมุนโคง้เขา้ 

รูปที ่2.27  ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีด (Roller path and passes) 

 

2.5.4 รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด (Radius roller  path ) คือ ระยะทางการเคล่ือนท่ีของลูกรีด

ขณะทาํการรีดช้ินงาน ท่ีเกิดจากการโนม้ช้ินงานในแต่ละคร้ัง  โดยท่ีรัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด ส่งผล

ต่อแรงในการหมุนข้ึนรูป เวลาในการหมุนข้ึนรูป ความหนา ความเครียดและความแขง็ของช้ินงาน

หลงัการหมุนข้ึนรูป  ซ่ึงพบวา่เม่ือรัศมีการเคล่ือนท่ีลูกรีดเพิ่มข้ึนจะทาํใหแ้รงท่ีใชใ้นการหมุนข้ึนรูป

สูงข้ึนแต่ความหนามีการเปล่ียนแปลงนอ้ย  แต่ในทางตรงกนัขา้มเม่ือรัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีดลดลง

ส่งผลใหค้วามหนามีการเปล่ียนแปลงมาก สังเกตไดจ้ากรูปท่ี 2.28 แสดงรัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด

ในรัศมีท่ีแตกต่างกนั 

 

รูปที ่2.28  รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด 
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2.5.5 สารหล่อล่ืน Oil-form tdn 81 [24] เป็นพวก EP (Extreme pressure oil) เป็นนํ้ามนั

ผสมไขมนั วธีิการใชจ้ะไม่ผสมกบันํ้า โดยทาลงบนช้ินงานท่ีมีผวิสะอาด ใชส้าํหรับเหล็กกลา้ไรสนิม

และโลหะผสมนิ กเกิลสูง สาํหรับเหล็กกลา้ท่ีทาํการลากข้ึนรูปลึกไดย้าก เช่น โลหะผสมนิ กเกิล

โครเมียมสูง ไนโมนิค และไตตาเนียม และจะเหมาะสมกบัอลูมิเนียมผสมดว้ย เม่ือใชใ้นงานลากข้ึน

รูปลึก จะไม่มีรอยขีดข่วน ง่ายต่อการใชง้าน ง่ายต่อการทาํความสะอาด ทาํใหผ้วิช้ินงานหลงัข้ึนรูปดี

ข้ึน 

ขอ้มูลจาํเพาะ ลกัษณะนํ้ามนัจะมีสีใสสีเหลืองอ่อนความหนาแน่น ณ 15.5 องศาเซลเซีย ส 

เท่ากบั 1.190 กรัม/ลูกบาศกลิ์ตร  ความหนืด ณ 20 องศาเซลเซีย ส เท่ากบั 812 มิลลิเมตร2/วนิาที ณ 50 

องศาเซลเซียล เท่ากบั 83 มิลลิเมตร2

 

/วนิาที จุดวาบไฟ มากกวา่ 177 

2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

B.Avitzur.andC.T.Yang [1] ศึกษาถึงผลของรูปทรงของกรวยและลูกกลิ้งในกระบวนการ

หมุนข้ึนรูปเฉือน (Shear spinning) ซ่ึงความหนาของกรวยเป็นไปตามกฎข องซายน์ลอว ์( Sine law) 

αsin0tt f =  และคาํนวณหาแรงสปินน่ิงในแนวเสนสมัผสัจากอตัราความเครียด และสนามความ

เคน้ เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงใหผ้ลออกมาดี และสรุปผลของตวัแปลท่ีมีอิทธิพลต่อแรงสปิน

น่ิงในแนวเส้นสมัผสัดงัน้ี 

ก) แรงสปินน่ิงในแนวเส้นสมัผสัเป็นสดัส่วนเชิงเส้นกบัความเคน้คราก และความหนาของ

แผน่ช้ินงาน 

ข) การเพิ่มอตัราป้อนจะทาํใหแ้รงสปินน่ิงในแนวเส้นสมัผสัเพิ่มข้ึนดว้ย 

ค) มุมกรวยท่ีใหญ่ข้ึนทาํใหแ้รงสปินน่ิงในแนวเส้นสมัผสัลดลง 

ง) การเพิ่มรัศมีมนลูกกล้ิงแทบจะไม่มีผลต่อแรงสปินน่ิงในแนวเส้นสัมผสั 

L.Wang, H.Long [2] ไดศึ้กษาการลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีด 4 ลกัษณะ โดย

ทาํการศึกษาการเดินของลูกรีดแบบผสมระหวา่ง แบบหมุนทวนเขม็กบัตามเขม็ (Combined concave 

and convex) หมุนตามเขม็ (Concave) หมุนทวนเขม็ (Convex) และ การเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรง  (Linear)  

ผลการเคล่ือนท่ีของลูกรีดมีผลกระทบต่อแรงท่ีเกิดข้ึนขณะรีด ความหนาท่ีเปล่ียนไปหลงัการหมุนข้ึน

รูป ผล ปรากฏ วา่การเคล่ือนท่ีของลูกรีดแบบ หมุนตามเขม็ ใชแ้รงในการเคล่ือนท่ีขณะหมุนข้ึนรูป

สูงสุดของลกัษณะการเคล่ือนท่ีทั้งหมด ส่วนการเคล่ือนท่ีแบบ หมุนทวนเขม็ พบวา่แนวโนม้ของการ
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เปล่ียนแปลงความหนาตํ่าสุด และรัศมีในการเคล่ือนท่ีของลูกรีดมีผลต่อความหนาช้ินงาน กล่าวคือ 

รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีดเพิ่มข้ึนแนวโนม้ของความหนาจะเปล่ียนแปลง  

H.C.Sortais S.Kobayashi and E.G.Thomsen [3] ศึกษาความหนาของถว้ยท่ีเปล่ียนแปลงใน

การสปินน่ิงกรวยอะลูมิเนียม และสร้างสมการหาแรงสปินน่ิงในแนวเส้นสัมผสัข้ึนมาจากวธีิงานอุดม

คติ โดยสมมุติวา่ไม่เกิดการยน่ในระหวา่งการข้ึนรูป จากผลการศึกษาพบวา่ความเคน้ในแนวรัศมีเป็น

สาเหตุใหเ้กิดความหนาของถว้ยไม่คงท่ี และหารแรงสปินน่ิงในแนวเส้นสัมผสัท่ีไดจ้ากทฤษฎีกบัผล

การทดลองออกมาดีท่ีความหนาของอะลูมิเนียม  0.05 น้ิว และออกมาไม่ดีท่ีความหนาของอะลูมิเนียม 

0.088 น้ิว 

M.M.EI-Khabeery M.Fattouh; M.N.EI-Sheikh and O.A.Hamed [4] ทดลองสปินน่ิงรูป

ถว้ยอะลูมิเนียมทรงกระบอกเพื่อศึกษาถึงผลกระทบจากมุมลูกกลิ้ง  อตัราการป้อน และ  รัศมีมน

ลูกกล้ิง ท่ีทาํใหอ้ตัราส่วนการสปินน่ิง ( Spinning ratio) สูงสุด ความกลม (Roundness) ความหยาบผวิ 

(Surface roughness) และแรงในการสปินน่ิงเกิดการเปล่ียนแปลงในสภาพแหง้และความหนาถว้ย

เท่ากบัความหนาเดิมของแผน่ช้ินงาน  จากผลทดลองสรุปไดว้า่  เม่ือลดมุมลูกกลิ้งทาํใหค้วามหนาของ

ถว้ยเบ่ียงเบนจากความหนาเดิมของแผน่ช้ินงานนอ้ยลงความกลมของช้ินงานเพิ่มข้ึน ผวิถว้ยเรียบข้ึน 

อตัราส่วนการสปินน่ิงสูงสุดเพิ่มข้ึน และใชแ้รงในการสปินน่ิงเพิ่มข้ึน เม่ือลดอตัราป้อนทาํใหถ้ว้ยมี

ความกลมของถว้ยเพิ่มข้ึน อตัราส่วนการปินน่ิงสูงสุดเพิ่มข้ึนและใชแ้รงการสปินน่ิงเพิ่มข้ึน การเพิ่ม

รัศมีมนลูกกล้ิงทาํใหค้วามหนาของถว้ยเบ่ียงเบนจากความหนาเดิมของแผน่ช้ินงานแรงในการสปินน่ิง  

และความกลมของถว้ยเพิ่มข้ึน  แต่อตัราส่วนการสปินน่ิงสูงสุดกลบัลดอตัราส่วนการสปินน่ิงสูงสุดมี

ค่าเท่ากบั 1.9 เม่ือใชมุ้มลูกกลิ้งเท่ากบั 30 และ 40 องศา 

Serope [5] ศึกษาการลดความหนาของโลหะใหม้ากท่ีสุดท่ีไม่ทาํใหช้ิ้นงานฉีกขาดใน

ระหวา่งการสปินน่ิง เปรียบเทียบผลการวเิคราะห์กบัผลการทดลองจริงใหผ้ลออกมาสอดคลอ้งกนัดี 

ผลท่ีไดพ้บวา่การเปล่ียนแปลงของรัศมีมนลูกกลิ้ง ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของลูกกล้ิงและความเร็ว

ในการหมุนของแม่พิมพส์ปินน่ิงไม่ทาํใหค้วามสามารถในการลดความหนาของช้ินงานเปล่ียนแปลง

ไป แต่ความสามารถในการลดความหนาของช้ินงานในการสปินน่ิงข้ึนอยูก่บัความแขง็ -อ่อน ของ

โลหะแต่ละชนิด 

WANG, LIN [16] ศึกษาการเปล่ียนรูปของวสัดุและความเสียหายของวสัดุในกระบวนการ

หมุนข้ึนรูปแบบธรรมดาพบวา่การหมุนข้ึนรูปท่ีประสบผลสาํเร็จของแผน่อะลูมิเนียมใชอ้ตัราป้อนท่ี 

0.6 มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วรอบท่ี 500 รอบต่อนาที 
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บทที่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 

การดาํเนินการวจิยัเพื่อทดสอบหาอิทธิพลของตวัแปรในการหมุนข้ึนรูปซ่ึงประกอบดว้ย 

ความเร็วรอบ รัศมีการเคล่ือนของลูกรีด และอตัราป้อนในการหมุนข้ึนรูป จะใชว้ธีิทดสอบการหมุน

ข้ึนรูปช้ินงานมีลกัษณะเป็นถว้ยขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางกน้ถว้ย 50 มิลลิเมตรปากถว้ย 70 มิลลิเมตร 

จากแผน่อลูมิเนียมเกรด AA-1100 เส้นผา่นศูนยก์ลาง 135 มิลลิเมตร โดยใชเ้คร่ืองกลึงอตัโนมติั  (CNC 

Turning machine) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือ ท่ีสามารถควบคุมความเร็วรอบอตัราการป้อน ลกัษณะและรัศมี

การเคล่ือนท่ีของลูกรีดไดซ่ึ้งมีความเท่ียงตรงและความแม่นยาํสูง  

 

3.1 การเตรียมการทดสอบ 

ในงานวจิยัน้ีมีการทดสอบก่อนทาํการทดลองจริง เพื่อใชใ้นการหาขอ้มูลเพื่อการกาํหนดค่า

ตวัแปรท่ีไม่ใช่ตวัแปรทดสอบใหมี้ค่าเหมาะสม และเพือ่ใชใ้นการกาํหนดค่าตวัแปรทดสอบซ่ึง

ประกอบไปดว้ย ความเร็วรอบ รัศมีการเคล่ือนท่ี และอตัราป้อน ใหเ้หมาะสมทั้งน้ีเพื่อลดปัญหาท่ีอาจ

เกิดข้ึนไดใ้นขณะทาํการทดสอบจริง 

3.1.1 การหาขนาดแผน่วสัดุ (Blank size) 

การหาขนาดแผน่วสัดุ (Blank size) ไดค้าํนวณหาขนาดช้ินงานก่อนทาํการหมุนข้ึน

รูป ซ่ึงไดม้าจากการคาํนวณพื้นท่ีผวิของแม่พมิพห์มุนข้ึนรูป โดยใชโ้ปรแกรมในการคาํนวณ แสดงดงั

รูปท่ี 3.1 แลว้นาํมาหาขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานตามสมการ 4/2dA π=  ไดข้นาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางช้ินงานเร่ิมตน้เท่ากบั 132 มิลลิเมตร ในท่ีน้ีจะเผือ่ขนาดแผน่วสัดุเลก็นอ้ยจึงเลือกใชข้นาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 135 มิลลิเมตร 
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รูปที ่3.1  แสดงการคาํนวณหาพื้นท่ีของแผน่วสัดุดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ CAD. 

 

3.1.2  การหาส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ (Blank size) 

การหาส่วนผสมทางเคมีและสมบติัทางกลของวสัดุอลูมิเนียมเกรด AA-1100 ไดจ้าก 

การใชเ้คร่ืองทดสอบและวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีแบบ Optical Emission Spectrometer และการ

ทดสอบสมบติัทางกลดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึงและเคร่ืองทดสอบความแขง็ ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงใน

ตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลาํดบั  

 

ตารางที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีและสมบติัทางกลของวสัดุอลูมิเนียม AA-1100 (ร้อยละโดยนํ้าหนกั %) 

Al Si Fe Mn Zn Cu อืน่ๆ 

99.0 1.0 1.0 0.05 0.10 0.05 – 0.20 0.05 

 

ตารางที ่3.2 สมบติัเชิงกลแผน่อลูมิเนียม เกรด AA-1100 ความหนา 1.2 มิลลิเมตร 

Tensile Strength 

(MPa) 

Yield Strength  

(MPa) 

Hardness 

(HB) 

Shear Strength  

(MPa) 

90 34 23 62 

 

3.1.3  การเตรียมแผน่วสัดุ (Blank size) 

การเตรียมแผน่วสัดุสาํหรับการทดสอบใหมี้ความเหมาะสมสาํหรับการทดลอง 

จะตอ้งดาํเนินการดงัต่อไปน้ี  
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1)   นาํวสัดุช้ินงานทดลองอลูมิเนียมแผน่รีด AA-1100 มาทาํการตดัและกลึงใหไ้ด ้

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 135 มิลลิเมตร  และความหนา 1.2 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปที ่3.2  ช้ินงานเร่ิมตน้ (Blank size) ไดค้าํนวณหาขนาดช้ินงานก่อนทาํการหมุนข้ึนรูป ไดข้นาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 135 มิลลิเมตร ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

2)   เตรียมแผน่ช้ินงานอลูมิเนียมท่ีไดข้นาดมาทาํการตีกริดวงกลมขนาดเส้นผา่น 

ศูนยก์ลาง 2.5 มิลลิเมตร โดยใชก้รดเกลือกดัดว้ยไฟฟ้า  (ดูขั้นตอนการตีกริดในภาคผนวก ค)  จะทาํให้

เกิดลายตารางบนแผน่วสัดุดงัแสดงในรูป 3.3 ซ่ึงขนาดของทรงกลมน้ีจะเปลียนไปเม่ือผา่นการข้ึรูป

และสามารถใชว้ดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิหลงัจากท่ีช้ินงานหลงัการข้ึนรูปได ้

 

 

รูปที ่3.3  แผน่อลูมิเนียมท่ีผา่นการตีกริดวงกลมท่ีใชก้รดเกลือกดัดว้ยไฟฟ้า 
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3.1.4  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

1)  แม่พมิพห์มุนข้ึนรูปสาํหรับหมุนข้ึนรูปช้ินงาน (Mandrel) ทาํจากเหล็กกลา้ 

เคร่ืองมือ SKD.11. กลึงข้ึนรูปดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 เพือ่สร้างชุดหมุนข้ึนรูปสาํหรับหมุนข้ึนรูปช้ินงาน

โดยมีขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง 97.6 มิลลิเมตร สูง 48.8 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางกน้ถว้ย 49.6 

มิลลิเมตร 

 

 

รูปที ่3.4  ชุดแม่พมิพห์มุนข้ึนรูปสาํหรับหมุนข้ึนรูปช้ินงาน (Mandrel) 

 

2)  ลูกรีดและดามจบัลูกรีด ทาํจากเหล็กกลา้เคร่ืองมือ .SKD.11.กลึงข้ึนรูปเป็นลูกรีด

ทีมี่รัศมีโคง้มน  (Roller nose radius, or ) ขนาด  3 มิลลิเมตรและมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 80 

มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 และนาํไปประกอบกบัดา้มจบัดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 
รูปที ่3.5  ลูกรีดขนาด 3 มิลลิเมตรและมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 80 มิลลิเมตร 

or  3 mm 
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รูปที ่3.6  ชุดดา้มลูกรีด และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการประกอบสาํหรับการทดลองการหมุนข้ึนรูป  

 

   3)   เคร่ือง กลึงอตัโนมติั (CNC) ท่ีใชใ้นการทดลอง  จะใชเ้คร่ืองกลึง CNC ยีห่อ้ 

OKUMA รุ่น GENOS L250 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

รูปที ่3.7  เคร่ืองกลึง อตัโนมติั (CNC) ยีห่อ้ OKUMA รุ่น GENOS L250 
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3.2 วธีิการทดลอง 

3.2.1 การกาํหนดค่าตวัแปรในการทดลอง 

  การทดลองเพื่อหาอิทธิพลของตวัแปรท่ีใชใ้นการ หมุนข้ึนรูป ช้ินงานในท่ีน้ี จะใช้

วธีิการทดสอบการข้ึนรูปถว้ยอลูมิเนียมจากแผน่วสัดุทรงกลม โดยใช้เคร่ืองกลึงอตัโนมติั ( CNC) ยีห่อ้ 

OKUMA รุ่น GENOS L250 ในการหมุนข้ึนรูปช้ินงาน ทั้งน้ีกาํหนดค่าตวัแปรคงท่ีไวด้งัต่อไปน้ี 

1) ใชแ้ผน่วสัดุอลูมิเนียม AA-1100 ทรงกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 135 มิลลิเมตร 

2) ใชลู้กรีดทีมี่รัศมีโคง้มน (Roller nose radius, or ) ขนาด 3 มิลลิเมตร และมีขนาด 

เส้นผา่น ศูนยก์ลาง 80 มิลลิเมตร 

3) ใชแ้รงดนั (แรงกดจบั) ช้ินงานคงท่ีเท่ากบั 15 MPa 

 

โดยกาํหนดตวัแปรท่ีใชใ้นการทดสอบ 3 ตวัดงัต่อไปน้ี 

1) ความเร็วรอบของแม่พิมพ ์ทดสอบขนาดความเร็วรอบ 300, 400, 500, 600 และ  

700 รอบ/นาที 

2) รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด ทดสอบขนาดรัศมี 50, 60, 70, 80 และ 90 มิลลิเมตร  

โดยจะใชล้กัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีดในการหมุนข้ึนรูปแบบหมุนโคง้ออกเท่านั้น 

3) ใชอ้ตัราป้อน ใชข้นาด 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 มิลลิเมตร/รอบ 

 

3.2.2 ขั้นตอนการทดลอง 

ในการทดลองเพื่อหาอิทธิพลของตวัแปรในการข้ึนรูปทั้ง 3 ตวันั้น จะใชก้ารทดลอง

ปรับค่าตวัแปรท่ีตอ้งการทดลองไปท่ีละลาํดบัจากนอ้ยสุดไปหามากสุด โดยใหต้วัแปรอ่ืนๆ คงท่ี เช่น

การทดสอบความเร็วรอบจะกาํหนดใหค้่ารัศมีการเคล่ือนของลูกรีดและอตัราการป้อนคงท่ี ในทาํนอง

เดียวกนัเม่ือทดสอบอิทธิพลของรัศมีการเคล่ือนท่ี ก็จะกาํหนดใหค้่าตวัแปรความเร็วรอบและอตัรา

ป้อนคงท่ีเช่นกนั การทดลองจะกระทาํในลกัษณะน้ีไปจนกระทั้งสามารถทดสอบค่าตวัแปรทุกตวั

ตามท่ีตอ้งการ 

ในขณะทาํการทดลองทุกคร้ังจะอ่านค่าและบนัทึกขนาดของแรงท่ีใชใ้นการกดข้ึน 

รูปจากเคร่ืองกลึง CNC ไวเ้พื่อใชใ้นการทดสอบ ช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดสอบในแต่ละคร้ังจะถูกนาํไป

ตรวจสอบและวดัค่าต่างๆ เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ผลต่อไป  
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3.3  การวดัผลการทดสอบ 

3.3.1 การวดัขนาดของแรงและเวลาท่ีใชใ้นการหมุนข้ึนรูป  

เม่ือทาํการหมุนข้ึนรูปช้ินงานเสร็จแลว้และทาํการบนัทึกผลการทดลองของแรงและ

เวลาในการข้ึนรูปซ่ึงไดค้่าจากจอประมวลผลของเคร่ืองกลึงอตัโนมติั (CNC) 

 

 

รูปที่ 3.8  จอประมวลผลของเคร่ืองกลึงอตัโนมติั (CNC) 

 
3.3.2 การวดัขนาดความหนาของช้ิน งาน 

การวดัขนาดความหนาของผนงัช้ินงานท่ีไดจ้ากการหมุน จะตอ้งนาํช้ินงานท่ีไดจ้าก 

การข้ึนรูปไปผา่ดว้ยเคร่ือง EDM Wire Cut ดูรูปท่ี 3.14 แลว้นาํไปวดัความหนาผนงัถว้ยโดยใชเ้คร่ือง 

CMM ดูรูปท่ี 3.15 โดยท่ีการวดัความหนาจะเร่ิมวดัตั้งแต่กน้ถว้ยถึงปากถว้ยระยะห่างของจุดวดัจุดละ 

2 มิลลิเมตร รวมทั้งหมด 38 จุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 จากนั้นนาํเอาค่าความหนาท่ีวดัไดม้าคาํนวณหา

ค่าเฉล่ียความหนาของผนงัช้ินงาน 
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รูปที ่3.9  แสดงตาํแหน่งท่ีตอ้งวดัขนาดความหนาของผนงัถว้ย 

 

 

รูปที่ 3.10  เคร่ือง EDM Wire cut ยีห่อ้ FANUC รุ่น ROBOCUT - OC ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

  
(ก) แสดงเคร่ือง CMM ท่ีวดัความหนาของช้ินงาน (ข) แสดงลกัษณะวดัความหนาของช้ินงาน 

รูปที่ 3.11  การวดัความหนาช้ินงานดว้ยเคร่ือง CMM ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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3.3.3  การวดัความเครียด (Strain) ของช้ินงาน 

การวดัค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิของช้ินงานตามแนวแกน X และแนวแกน Y 

จะกระทาํโดยการวเิคราะห์กริดวงกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.5 มิลลิเมตร บนผนงัช้ินงานท่ีมีอยูเ่ดิม โดย

หลงัการข้ึนรูปกริดวงกลมบน ผนงัช้ินงานจะเปล่ียนรูปเป็นวงรี  วดัขนาดของวงรีเพือ่กาํหนดขนาดโต

สุดคือความเครียดหลกั  (Major strain) และขนาดตํ่าสุดคือความเครียดรอง ( Minor strain) ความเครียด

ทั้งสองน้ีจะถูกพลอ็ตบนแผนภาพขีดจาํกดัการข้ึนรูปโดยขั้นตอนวดัขนาดกริดจากการเปล่ียนรูปเป็น

วงรี เพื่อหาเปอร์เซ็นตค์วามเครียดหลกั (Major strain) และความเครียดรอง (Minor strain) ดูรูปที ่3.15  

 

 

รูปที ่3.12  การวดัอตัราความเครียดหลกั และอตัราความเครียดรอง  [29] 

 

โดยการวดัขนาดกริดเพือ่หาความเครียดบนผนงัถว้ย จะวดัในตาํแหน่งท่ีสาํคญัๆ 

จาํนวน 20 จุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 จากนั้นจะนาํไปคาํนวณหาค่าความเครียดหลกัและความเครียด

รอง และความเครียดรวมของแต่ละจุด จากนั้นจึงนาํไปหาค่าความเครียดเฉล่ียบนผนงัช้ินงาน 

 

3.3.4  ความเครียดเทียบเท่า (Equivalent Strain) 

การหาความเครียดเทียบเท่า ( ) (Equivalent Strain) ของงานวจิยัหาไดจ้าก การหา

ความเครียดรวมโดยค่าความเครียดในแนวแกนหลกั (ε1) ค่าความเครียดในแนวแกนรอง (ε2) และ

ความเครียดท่ีความหนาของช้ินงานทดสอบ (ε3

 

) ของแต่ละกริดวงกลม แลว้จึงนาํความเครียดรวมของ

แต่ละกริดวงกลม มาคาํนวณหาค่าความเครียดเทียบเท่าตามสมการดงัน้ี  

=  
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รูปที ่3.13  แสดงตาํแหน่งท่ีตอ้งวดัขนาดความเครียดของผนงัถว้ย 

 

ขั้นตอนและวธีิการวดัขนาดของกริดสามารถทาํไดด้งัต่อไปน้ี 

1) ใชก้ระดาษลอกลายยีห่อ้ Nitto และดินสอ ทาํการลอกลายขนาดวงกลมกริดท่ีช้ินงาน

หลงัการหมุนข้ึนรูป 

2) นาํกระดาษลอกลายท่ีมีลายกริดหลงัจากการขดูลายกริดดว้ยดินสอ ไปทาํการวดัท่ีเคร่ือง  

Smart scope 

3) ใชก้ลอ้ง Smart scope ท่ีมีความละเอียดสูงประกอบร่วมกบัคอมพิวเตอร์ปรับโฟกสัตาม

ลกัษณะช้ินทดสอบทาํการถ่ายภาพขนาดกริดมาตรฐานก่อนทาํการข้ึนรูป ท่ีระยะโฟกสัเดียวกนั

ช้ินงานทดลอง เพื่อทาํการกาํหนดใหเ้ป็นขนาดอา้งอิงในโปรแกรม สาํหรับใชใ้นการวดัขนาด 

วงกลมกริดท่ีเปล่ียนไป 

4) ใชก้ลอ้ง Smart scope ท่ีมีความละเอียดสูงประกอบร่วมกบัคอมพิวเตอร์ปรับโฟกสัตาม

ลกัษณะช้ินทดสอบโดยใหข้ณะท่ีถ่ายภาพ พื้นผวิของแผน่ทดสอบท่ีจะทาํการถ่ายภาพจะตอ้งไดรั้บ

การปรับใหข้นานกบัหนา้กลอ้ง  Microscope โดยใหร้ะยะโฟกสัท่ีทาํการถ่ายภาพกริด นั้นจะตอ้ง

เท่ากนัในทุกช้ินงานทดลอง  และเลือกกริดวงกลมท่ีเกิดการเปล่ียนขนาดของวงกลมกริด เป็นวงรีใน

แต่ละช้ินการทดสอบแลว้นาํมาสร้างเส้นอา้งอิงในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนทาํการวดัขนาดกริด

ดว้ยคอมพวิเตอร์ ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.17 วดัขนาดกริดในแนวตั้งและแนวนอน แลว้นาํค่าท่ีไดม้าทาํ

การคาํนวณหาเปอร์เซ็นตข์องความเครียดหลกัและเปอร์เซ็นตข์องความเครียดหลกั 
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รูปที่ 3.14  เคร่ือง Smart scope 

 

      

(ก) ลายกริดหลงัจากการขดูลายกริดดว้ยดินสอ     (ข) การวดัขนาดกริดดว้ยคอมพวิเตอร์ 

รูปที ่3.15  การวดัขนาดกริดวงกลม 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

การทดสอบการหมุนข้ึนรูปโลหะแผน่อลูมิเนียมเกรด AA-1100 ความหนา 1.2 มิลลิเมตร 

ใชแ้ม่พิมพข์นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 97.6 มิลลิเมตร สูง 48.8 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางกน้

ถว้ย 49.6 มิลลิเมตร และรัศมีของถว้ย 70 มิลลิเมตร ใชลู้กรีดที่มีรัศมีโคง้มน (Roller nose radius, or ) 

ขนาด 3 มิลลิเมตร  และมีขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง 80 มิลลิเมตร  และใชแ้รงดนั (แรงกดจบั) ช้ินงาน

คงท่ีเท่ากบั 15 MPa  โดยมีค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง ดงัน้ี 

1.  ความเร็วรอบในการทดสอบ ขนาด  300, 400, 500, 600 และ 700 รอบ/นาที 

2.  รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีดในการทดสอบขนาดเท่ากบั 50,60,70,80 และ 90 มิลลิเมตร 

โดยลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีดเป็นแบบหมุนโคง้ออก (Concave) 

3.  อตัราป้อนในการทดสอบ ขนาด 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 มิลลิเมตร/รอบ. 

การทดลองในแต่ละรอบจะตอ้งวดัแรงการข้ึนรูป และนาํช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดสอบมาตรวจสอบ

คุณภาพของช้ินงาน โดยการวดัความหนาของผนงัถว้ย และความเครียดบนจุดต่างๆ ของถว้ย จากนั้น

นาํผลมาทาํการวเิคราะห์อิทธิพลของตวัแปร และหาขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละตวัแปรเพื่อใชใ้น

การหมุนข้ึนรูป ซ่ึงผลจากการทดลองดงักล่าวสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
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4.1  ผลการทดลองการหมุนขึน้รูปด้วยกระบวนการหมุนขึน้รูป 

4.1.1 การเปรียบเทียบความเร็วรอบในการเคล่ือนท่ีของลูกรีดกบัรัศมีการเคล่ือนท่ีของลูก

รีดพบวา่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนาของช้ินงาน จากรูปผลการทดลองท่ี 4.1 พบวา่ท่ีความเร็ว

ในการในการหมุนข้ึนรูป 500 รอบ/นาที  รัศมีการเคล่ือนท่ี 90 มิลลิเมตร ใหค้่าการเปล่ียนแปลงความ

หนาตํ่าสุดมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความหนาเดิมรองลงมาเป็นรัศมีการเคล่ือนท่ี 80 มิลลิเมตร ตามลาํดบั 

และจากการทดลองพบวา่เม่ือเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูปสูงข้ึนเป็น 600 รอบ/นาที  การ

เปล่ียนแปลงความหนามีแนวโนม้ในการเปล่ียนแปลงสูงข้ึน 

 

รูปที ่4.1    ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 0.1 มิลลิเมตร/รอบ รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด 50-90 มิลลิเมตร  

    ความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูปท่ี 300-700 รอบ/นาที 

 

                เม่ือทาํการเปรียบเทียบแรงในการข้ึนรูปพบวา่ความเร็วรอบ และรัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด

แรงในการหมุนข้ึนรูปมีค่าไม่แตกต่างกนั อาจกล่าวไดว้า่ความเร็วรอบ และรัศมีการเคล่ือนท่ีของลูก

รีดไม่ส่งผลต่อแรงในการหมุนข้ึนรูป 
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รูปที ่4.2  แรงในการหมุนข้ึนรูป ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 0.1 มิลลิเมตร/รอบ รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูก  

   รีด 50-90 มิลลิเมตร ความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูปท่ี 300-700 รอบ/นาที 

 

  หลงัจากนั้นทาํการหาค่าความเครียดเทียบเท่า (Equivalent  Strain) เพื่อทาํการเปรียบเทียบค่า 

ความเครียดของของช้ินงานหลงัการข้ึนรูปจากผลการทดลองในรูปท่ี 4.3 มีความสอดคลอ้งกบัความ  

หนาหลงัการข้ึนรูปช้ินงานคือท่ีความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูปท่ี 500 รอบ/นาที รัศมีการเคล่ือนท่ี 90  

มิลลิเมตร ค่าความเครียดเทียบเท่ามีค่านอ้ยสุด 
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รูปที ่4.3  ความเครียดเทียบเท่าของรัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด 50 - 90 มิลลิเมตร ความเร็วใน  

   การเคล่ือนท่ี 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูปท่ี 300-700  รอบ/นาที 

 

 

รูปที ่4.4  การเปรียบเทียบค่าความสูงและความกวา้งของถว้ยหลงัการรีดท่ีรัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด    

   90 มิลลิเมตร ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของลูกรีด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความเร็วรอบในการ    

               หมุนข้ึนรูป 300-700 รอบ/นาที 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

S300 S400 S500 S600 S700

คว
าม

เค
รีย

ดเ
ท

ียบ
เท่

า

ความเร็วรอบในการหมุนขึน้รูป (รอบ/นาท)ี

R50 R60 R70 R80 R90

58

59

59

60

114

115

116

117

118

119

120

121

122

S300 S400 S500 S600 S700

คว
าม

กว้
าง

ป
าก

ถ้ว
ยห

ลงั
กา

รรี
ด 

(m
m

)

คว
าม

สูง
ถ้ว

ยห
ลงั

กา
รรี

ด 
 (ม

ิลล
เิม

ตร
)

ความเร็วรอบในการหมุนขึน้รูป (รอบ/นาท)ี



46 

4.1.2 รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด  

 
รูปที ่4.5 ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 0.1-0.5 มิลลิเมตร/รอบ ความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูปท่ี 500  

  รอบ/นาที  รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด 90 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที ่4.6 แรงในการหมุนข้ึนรูป ของความเร็วในการเคล่ือนท่ี 0.1 มิลลิเมตร/รอบ รัศมีการเคล่ือนท่ี     

     ของลูกรีด 50-90 มิลลิเมตร ความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูปท่ี 300 รอบ/นาที 
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รูปที ่4.7  ความเครียดเทียบเท่า ของความเร็วในการเคล่ือนท่ี 0.1-0.5 มิลลิเมตร/รอบ ความเร็วรอบใน 

   การหมุนข้ึนรูปท่ี 500 รอบ/นาที รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด 50-90 มิลลิเมตร 

 

 

รูปที ่4.8  การเปรียบเทียบค่าความสูงและความกวา้งของถว้ยหลงัการรีด ท่ีรัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด    

   90 มิลลิเมตร ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของลูกรีด 0.1-0.5  มิลลิเมตร/นาที ความเร็วรอบ 500    

               รอบ/นาที 
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รูปที ่4.9 ความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูปท่ี 300 รอบ/นาที    รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด 50 มิลลิเมตร    

  ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 0.1-0.5 มิลลิเมตร/รอบ 

 

 
รูปที ่4.10  แรงในการหมุนข้ึนรูป ความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูปท่ี 300 รอบ/นาที รัศมีการเคล่ือนท่ี 

     ของลูกรีด 50 มิลลิเมตร ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 0.1-0.5 มิลลิเมตร/รอบ  
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รูปที ่4.11  ความเครียดเทียบเท่าของความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูปท่ี 300-700 รอบ/นาที รัศมีการ 

        เคล่ือนท่ีของลูกรีด 50-90 มิลลิเมตร ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 0.1-0.5 มิลลิเมตร/รอบ 

 

 

รูปที ่4.12  การเปรียบเทียบค่าความสูงและความกวา้งของถว้ยหลงัการรีดท่ีรัศมีการเคล่ือนท่ีของลูก  

                 รีด 90 มิลลิเมตร ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของลูกรีด 0.1-0.5 มิลลิเมตร/รอบ ความเร็วรอบ   

                 500 รอบ/นาที 
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4.2 การอภปิรายผลการทดลอง  

4.2.1  อิทธิพลของตวัแปรต่อคุณภาพของช้ินงาน 

 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การการเพิ่มขนาดตวัแปรทั้งสามตวัแปรส่งผลกระทบ

ต่อการหมุนข้ึนรูปช้ินงาน ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นชดัเจนวา่การเพิ่มความเร็วรอบท่ีใชใ้นการ

หมุนข้ึนรูป จาก 300 รอบ/นาที เป็น 400, 500, 600, และ จนกระทั้ง 700 รอบ/นาที โดยท่ีตวัแปรการ

ทดสอบอ่ืนๆ ถูกควบคุมใหค้งท่ี จะส่งผลทาํใหค้วามหนาเฉล่ียของผนงัถว้ยมีขนาดลดลง ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.1  และขนาดความเครียดรวมมีขนาดเพิ่มสูง ข้ึน ซ่ึงสาเหตุของการลดลงของผนงัถว้ยน่าจะ

เกิดข้ึนจากการเพิ่มความเร็วรอบมีผลทาํใหก้ารเสียดสีของลูกรีดกบัช้ินงานมีมากข้ึนเกิดความร้อน

เพิ่มข้ึนทาํใหก้าร ไหลตวัของวสัดุง่ายข้ึนจึงทาํใหใ้ชแ้รงนอ้ยลง อีกทั้งผนงัมีการยดืตวัมากข้ึนดงัจะ

เห็นไดจ้ากขนาดความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูป ท่ี 4.3 แต่จากการ สงัเกตขนาดของแรงท่ีใชใ้น

การข้ึนรูปจะเห็นไดว้า่ขนาดของแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปจะลดลงอยา่งมากในช่วงของการเปล่ียน

ความเร็วรอบจาก 300 ไปเป็น 400 รอบ และจะค่อนขา้งคงท่ีในช่วงของการเปล่ียนความเร็วรอบจาก 

400-700 รอบ/นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ลกัษณะเช่นน้ีน่าจะมีผลเน่ืองจากในช่วงการใชค้วามเร็วรอบ 

300 การไหลตวัของวสัดุอาจยงัไม่ดีความเคน้ในการข้ึนรูปตํ่ากวา่ความเคน้คราก ซ่ึงลกัษณะดงักล่าว

จะทาํใหช้ิ้นงานเกิดการเดง้กลบั (Spring back) แต่เม่ือเพิ่มความเร็วรอบมากข้ึนจึงทาํใหค้วามเคน้ของ

การข้ึนรูปมากข้ึน จึงทาํใหว้สัดุเกิดการเปล่ียนรูปไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

การเพิ่มขนาดรัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด มีผลกระทบโดยตรงต่อขนาดของแรงท่ีใช้

ในการรีด และขนาดของความเคน้รวม ดงัจะเห็นไดว้า่ขนาดของแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปลดลงในอตัรา

คงท่ีเม่ือรัศมีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูป ท่ี 4.5  และขนาดของควา มเคน้รวมเพิ่มข้ึนในอตัราเกือบคงท่ี เม่ือ

ใชรั้ศมีการเคล่ือนท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูป ท่ี 4.6  แต่การเพิ่มขนาดรัศมีการเคล่ือนท่ีจะส่งผลกระทบ

กบัขนาดความหนาของผนงัช้ินงานเฉพาะเม่ือเปล่ียนรัศมีจาก 50 มิลลิเมตร ไปเป็น 60 มิลลิเมตร แต่

ในช่วง 60 มิลลิเมตร ถึง 90 มิลลิเมตร ความหนาเฉล่ียของผนงัถว้ยจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ดงัแสดงในรูป ท่ี 

4. 4 จากลกัษณะดงักล่าวจะเห็นไดว้า่การลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีดมีอิทธิพลต่อลกัษณะการ ไหล

ตวัของวสัดุท่ีใชใ้นการหมุนข้ึนรูปอีกทั้งมีอิทธิพลต่อคุณภาพของช้ินงานดว้ยเช่นกนั 

การเปล่ียนอตัราการป้อน ส่งผลกระทบโดยตรงกบัความหนาเฉล่ียของผนงัช้ินงาน 

ดงัจะเห็นไดจ้ากผลการทดสอบ ดงัแสดงในรูป ท่ี 4.7 เม่ือเพิ่มอตัราป้อนจาก 0.1 มิลลิเมตร ไปเร่ือยๆ 

จนกระทั้ง 0.5 มิลลิเมตร ความหนาเฉล่ียของผนงัถว้ยลดลงในอตัราท่ีเกือบจะคงท่ีทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือ
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อตัราป้อนเพิ่มข้ึนแรงเสียดทานของลูกรีดกบัวสัดุเพิ่มมากข้ึนทาํใหค้วามร้อนบริเวณลูกรีดเพิ่มข้ึนซ่ึง

จะช่วยใหว้สัดุไหลตวัไดดี้ข้ึน ซ่ึงผลการวดัค่าความเครียดรวมแสดงวา่วสัดุมีการยดืตวัมากข้ึนเม่ือเพิ่ม

อตัราป้อน ในช่วงอตัราป้อนระหวา่ง 0.1-0.3 มิลลิเมตร.  วสัดุมีการยดืตวัเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยแต่เม่ือเพิ่ม

อตัราป้อนจาก 0.3-0 .5 การยดืตวัของวสัดุจะเพิ่มข้ึนในอตัราท่ีสูง ข้ึนอยา่งมาก ดงัแสดงในรูป 4.9 แต่

การเพิ่มอตัราป้อนมีผลกระทบต่อการขนาดของแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปนอ้ยมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่การ

เพิ่มข้ึนของอตัราป้อนในช่วงระหวา่ง 0.2-0.5 มิลลิเมตร แทบจะไม่มีผลกระทบต่อแรงท่ีใชใ้นการข้ึน

รูปเลย ดงัแสดงในรูป 4.8 

4.2.2  ขนาดของตวัแปรท่ีเหมาะสมสาํหรับการหมุนข้ึนรูปถว้ยอลูมิเนียม 

 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การหมุนข้ึนรูปช้ินงานสามารถเลือกใชค้่าตวัแปรแต่

ละตวัไดม้ากกวา่หน่ึงค่าตวัแปร ซ่ึงก็จะสามารถผลิตช้ินงานไดเ้หมือนๆ กนัเม่ือดูดว้ยตาเปล่า แต่ถา้

ผูผ้ลิตตอ้งการท่ีจะควบคุมความหนาของผนงัช้ินงานใหมี้ความสมํ่าเสมอ หรือตอ้งการควบคุมให้

ความเครียดบนผนงัถว้ยไม่มากเกินไป หรือแมก้ระทั้งตอ้งการลดแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปช้ินงาน ก็

สามารถกระทาํไดโ้ดยการปรับเปล่ียนค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการหมุนข้ึนรูปช้ินงาน เช่น ความเร็วรอบ รัศมี

การเคล่ือนท่ีของลูกรีด หรืออตัราป้อน ซ่ึงอิทธิพลของตวัแปรเหล่าน้ีไดศึ้กษาและแสดงใหไ้วใ้น

หวัขอ้ท่ีผา่นมา 

   

   

รูปที ่4.13  ลกัษณะของช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยค่าตวัแปรต่างๆ เม่ือมองดว้ยตาเปล่า  
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จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ ค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมสาํหรับการหมุนข้ึนรูปถว้ย

อลูมิเนียม ควรใชค้วามเร็วรอบการหมุน 500 รอบ/นาที รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด 90 มิลลิเมตร และ

อตัราป้อน 0.3 มิลลิเมตร จะไดช้ิ้นงานท่ีมีค่าความหนาเฉล่ียของผนงัถว้ยใกลเ้คียงกบัความหนาของ

วสัดุ (1.2 มิลลิเมตร) มากท่ีสุด ใชแ้รงในการข้ึนรูปนอ้ยและมีค่าความเครียดบนผนงัถว้ยไม่มาก

เกินไป  

 

 

 

 

รูปที ่4.14  ลกัษณะของช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยตวัแปรท่ีมีความเหมาะสม  



บทที่ 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

การทดสอบอิทธิพลของตวัแปรการหมุนข้ึนรูป ความเร็วรอบ รัศมีการเคล่ือนท่ี และอตัรา

การป้อน ของกระบวนหมุนข้ึนรูปถว้ย จากโลหะแผน่ อลูมิเนียมเกรด AA-1100 ความหนา 1.2 

มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 135 มิลลิเมตร โดยใชแ้ม่พิมพข์นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 97.6 มิลลิเมตร 

สูง 48.8 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางกน้ถว้ย 49.6 มิลลิเมตร และรัศมีของถว้ย 70 มิลลิเมตร ใช้

ลูกรีดทีมี่รัศมีโคง้มน  (Roller nose radius, or ) ขนาด 3 มิลลิเมตรและมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 80 

มิลลิเมตร และใช ้แรงดนั (แรงกดจบั) ช้ินงานคงท่ีเท่ากบั 15 MPa สามารถสรุปผลไดด้งัต่อไปน้ี 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

จากการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในการหมุนข้ึนรูปถว้ยอลูมิเนียมดว้ยกระบวนการหมุน 

สามารถสรุปผลการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรการข้ึนรูปทั้ง 3 ตวัแปรไดด้งัต่อไปน้ี 

5.1.1 ความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูป มีอิทธิพลต่อขนาดความหนาของผนงัช้ินงาน ขนาด

ของแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป และขนาดของความเครียดบนผนงัช้ินงาน กล่าวคือเม่ือใชค้วามเร็วรอบ

สูงข้ึนขนาดความหนาของช้ินงานจะลดลง จากความหนาเฉล่ียลดลงจาก 1.5 เหลือประมาณ 1.0 เม่ือ

เพิ่มความเร็วรอบการข้ึนรูป จาก 300 เป็น 700 รอบ/นาที  ในขนะเดียวกนัแรงท่ีใชใ้นการข้ึนมี

แนวโนม้ลดลงจาก 30 กิโลนิวตนั เม่ือใชค้วามเร็ว 300 รอบ/นาที เหลือประมาณ 25 กิโลนิวตนั  เม่ือใช้

ความเร็วรอบ 700 รอบ/นาที แต่ในทางกลบักนัการเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูปมีผลทาํให้

ความเครียดบนผนงัถว้ยมีขนาดเพิ่มมากข้ึน จาก 4 ไปเป็น 18 เม่ือความเร็วรอบเพิ่มข้ึนจาก 300 ไป

เป็น 700 รอบ/นาที 

5.1.2 รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีด มีอิทธิพลโดยตรงต่อขนาดของแรงท่ีใชใ้นการรูปและ

ความเครียดบนผนงัของช้ินงาน  ดงัจะเห็นไดจ้ากผลการทดลองเม่ือเพิ่มขนาดรัศมีการเคล่ือนของลูก

รีด จะทาํใหแ้รงท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีลดลง 30 กิโลนิวตนั  เมือ่ใชรั้ศมี 50 มิลลิเมตร และขนาดของแรง

ท่ีใชจ้ะลดลงในอตัราเกือบจะคงท่ีเม่ือเพิ่มขนาดรัศมีการเคล่ือนท่ี และเม่ือใชรั้ศมีการเคล่ือน 90 

มิลลิเมตร แรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปลดลงเหลือเพียง 25 กิโลนิวตนั   ในทางกลบักนัการเพิ่มรัศมีการ

เคล่ือนท่ีจะทาํใหข้นาดของความเครียดรวมเพิ่มข้ึนในอตัราคงท่ี คือเพิ่มจาก 4 เปอร์เซ็นตไ์ปเป็น 42 

เปอร์เซ็นต ์เม่ือเพิ่มรัศมีจาก 50 มิลลิเมตร  ไปเป็น 90 มิลลิเมตร  อยา่งไรก็ตามการเพิ่มรัศมีการ

เคล่ือนท่ีมีอิทธิพลต่อความหนาผนงัถว้ยเฉพาะช่วงการเปล่ียนรัศมีจาก 50 มิลลิเมตร ไปเป็น 60 

มิลลิเมตร แต่เม่ือเพิ่มรัศมีจาก 60 มิลลิเมตร ไปจนกระทั้ง 90 มิลลิเมตร ความหนาของผนงัถว้ยจะ

ค่อนขา้งคงท่ี  
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5.1.3  อตัราป้อนในการข้ึนรูป มีอิทธิผลต่อความหนาของผนงัถว้ยและขนาดของ

ความเครียดบนผนงัถว้ย ดงัจะเห็นไดจ้ากผลการทดลองเม่ือค่อยๆ เพิ่มอตัราป้อน จาก 0.1 มิลลิเมตร 

ไปเป็น 0.5 มิลลิเมตร ขนาดความหนาเฉล่ียของผนงัถว้ยจะลดลงจาก 0.5 มิลลิเมตร เป็น 0.8 มิลลิเมตร  

นอกจากนั้นการเพิ่มอตัราป้อนทาํขนาดของความเครียดรวมบนผนงัถว้ยเพิ่มมากข้ึน  แต่การเพิ่มข้ึน

ของอตัราป้อนจะส่งผลกระทบต่อขนาดของแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปเฉพาะช่วงการเพิ่มจาก 0.1 

มิลลิเมตร ไปเป็น 0.2 มิลลิเมตร เท่านั้นแต่เม่ือเพิ่มจาก 0.2 มิลลิเมตรไปเป็น 0.5 มิลลิเมตร เกือบไม่มี

ผลกระทบเลย 

5.1.4  ขนาดตวัแปรท่ีเหมาะสมสาํหรับการข้ึนรูปถว้ยอลูมิเนียมจากวสัดุ AA-1100 ควรใช้

ความเร็วรอบในการข้ึนรูป 500 รอบ/นาที ใชรั้ศมีการเคล่ือนท่ี 90 มิลลิเมตร และใชอ้ตัราป้อน 0.3 

มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นขนาดตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการข้ึนรูปถว้ย เพราะจะไดถ้ว้ยท่ีมีขนาดความ

หนาเฉล่ียของผนงัถว้ยใกลเ้คียงกบัวสัดุมากท่ีสุด ใชแ้รงในการข้ึนรูปนอ้ยและทาํใหข้นาดของ

ความเครียดรวมมีขนาดไม่สูงเกินไป 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การศึกษาการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการหมุนข้ึนรูปของวสัดุชนิดอ่ืน เช่น เหลก็ 

เหล็กกลา้ไร้สนิมเพื่อเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมต่อไป 

5.2.2 ศึกษาควรทาํการสร้างขีดจาํกดัการหมุนข้ึนรูปสาํหรับกระบวนการหมุนข้ึนรูป

เพือ่ใหเ้ป็นแนวทางในการทาํนายพฤติกรรมของวสัดุดว้ยกระบวนการหมุนข้ึนรูป 

5.2.3 ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารหล่อล่ืนในการหมุนข้ึนรูป 

5.2.4 ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบรัศมีของช้ินงานเพื่อทาํการพิสูจน์วา่ขนาดรัศมีการข้ึนรูป

ท่ีเขา้ใกลก้ระบวนการหมุนข้ึนรูปแบบธรรมดา 

5.2.5 ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบรูปทรงช้ินงานเพื่อทาํนายพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของ

ช้ินงาน 
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ก.1  การทดลอง Pre - Test 

ก.1.1 การเปรียบเทียบลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีดท่ีมีอิทธิพลของช้ินงานดว้ยกระบวนการหมุนข้ึน

รูป ในการเปรียบเทียบกระบวนการหมุนข้ึนรูปเพื่อหาตวัแปรท่ีดีท่ีสุดของลกัษณะการเคล่ือนท่ีในการ

หมุนข้ึนรูปใชค้วามเร็วรอบท่ี 500 รอบ/นาที อตัราป้อนตามแนวแกน 0.2  มิลลิเมตร /รอบ เท่ากนัทั้ง

สามลกัษณะการเคล่ือนท่ี 

 

 การเคลือ่นทีแ่บบเส้นตรง (Linear) เป็นการเคล่ือนท่ีของลูกรีดตามแนวรัศมีของ

แม่พิมพห์มุนข้ึนรูปเป็นเส้นตรงตามองศาของการเคล่ือนท่ีท่ีกาํหนดในการใชก้ารเคล่ือนท่ีแบบ

เส้นตรง พบวา่ช้ินงานเกิดรอยยน่ซ่ึงเกิดจากผลกระทบของอิลิเมนตใ์นแนวเส้นรอบวงของแผน่

ช้ินงานลดขนาดเส้นรอบวงในระหวา่งการหมุนข้ึนรูปจึงไม่ประสบความสาํเร็จในการหมุนข้ึนรูป

ถว้ยสาํหรับงานวจิยัน้ี ดงัรูป 

 

รูปช้ินงานลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรง และช้ินงานท่ีไดจ้ากการหมุนข้ึนรูปดว้ยการ เคล่ือนท่ี 

แบบเส้นตรง  

 

การเคลือ่นทีแ่บบหมุนโค้งเข้า (Convex) เป็นการเคล่ือนท่ีของลูกรีดตามแนวรัศมีของ

แม่พิมพห์มุนข้ึนรูป ในการใชก้ารเคล่ือนท่ีแบบหมุนโคง้เขา้พบวา่จะเกิดการแตกร้าวตามแนวรัศมี จึง

ไม่ประสบความสาํเร็จในการหมุนข้ึนรูปถว้ยสาํหรับงานวจิยัน้ี ดงัรูป 

 
 

รูปช้ินงานลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบหมุนโคง้เขา้ และช้ินงานท่ีไดจ้ากการหมุนข้ึนรูปดว้ยการ  

 เคล่ือนท่ีแบบหมุนโคง้เขา้ 
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 การเคลือ่นทีแ่บบหมุนโค้งออก (Concave) เป็นการเคล่ือนท่ีของลูกรีดตามแนวรัศมี

ของแม่พิมพห์มุนข้ึนรูป ในการใชก้ารเคล่ือนท่ีแบบหมุนโคง้ออกพบวา่ประสบความสาํเร็จในการ

หมุนข้ึนรูปถว้ยสาํหรับงานวจิยัน้ี ดงัรูป 

 
 

รูปช้ินงานลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบหมุนโคง้ออก และช้ินงานท่ีไดจ้ากการหมุนข้ึนรูปดว้ยการ  

เคล่ือนท่ีแบบหมุนโคง้ออก 

 

จากการเปรียบเทียบลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกรีดทั้ง 3 ลกัษณะพบวา่สาํหรับช้ินงาน

รูปถว้ยการเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรงช้ินงานเกิดรอยยน่ไม่สามารถข้ึนรูปไดส้าํหรับการทดลองน้ีจึงไม่

สามารถนาํลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรงมาใชใ้นการข้ึนรูปได ้ ส่วนการเคล่ือนท่ีแบบหมุนโคง้

เขา้ช้ินงานเกิดการแตกร้าวตามแนวรัศมีช้ินงานไม่สามารถข้ึนรูปได ้ในทางตรงกนัขา้มในการใช้

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบหมุนโคง้ออกช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้

 

ก.2 กราฟการทดลองแสดงความหนาช้ินงานหลงักระบวนการหมุนข้ึนรูป  

ก.2.1 รัศมีการเคล่ือ นทีข่องลูกรีดที ่R50 มิลลิเมตร 
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ก.2.2 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R60 มิลลิเมตร 

 
 

ก.2.3 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R70 มิลลิเมตร 
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ก.2.4 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R80 มิลลิเมตร 
 

 
 
ก.2.5 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R90 มิลลิเมตร 
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ก.3 รูปช้ินงานหลงัการหมุนข้ึนรูปดว้ยความเร็วในการเคล่ือนท่ี (Feeds)  0.2 มิลลิเมตร/รอบ 

ก.3.1 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R50 มิลลิเมตร 

 

 
 
ก.3.2 รัศมีการเคล่ือ นทีข่องลูกรีดที ่R60 มิลลิเมตร 
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ก.3.3 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R70 มิลลิเมตร 
 

 
 

ก.3.4 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R80 มิลลิเมตร 
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ก.3.5 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R90 มิลลิเมตร 
 

 
 

ก.4 รูปช้ินงานหลงัการหมุนข้ึนรูปดว้ยความเร็วในการเคล่ือนท่ี (Feeds) 0.3 มิลลิเมตร/รอบ 

ก.4.1  รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีดท่ี  R50 มิลลิเมตร 
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ก.4.2 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R60 มิลลิเมตร 
 

 
 

ก.4.3 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R70 มิลลิเมตร 
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ก.4.4 รัศมีการเคล่ือ นทีข่องลูกรีดที ่R80 มิลลิเมตร 
 

 
 
ก.4.5 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R90 มิลลิเมตร 
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ก.5 รูปช้ินงานหลงัการหมุนข้ึนรูปดว้ยความเร็วในการเคล่ือนท่ี (Feeds) 0.4 มิลลิเมตร/รอบ 

ก.5.1 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R50 มิลลิเมตร 

 

 
 

ก.5.2 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R60 มิลลิเมตร 
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ก.5.3 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R70 มิลลิเมตร 
 

 
 

ก.5.4 รัศมีการเคล่ือ นทีข่องลูกรีดที ่R80 มิลลิเมตร 
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ก.5.5  รัศมีการเคล่ือนท่ีของลูกรีดท่ี  R90 มิลลิเมตร 
 

 

 

ก.6 รูปช้ินงานหลงัการหมุนข้ึนรูปดว้ยความเร็วในการเคล่ือนท่ี (Feeds)  0.5 มิลลิเมตร/รอบ 

ก.6.1 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R50 มิลลิเมตร 
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ก.6.2 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R60 มิลลิเมตร 
 

 
 
ก.6.3 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R70 มิลลิเมตร 
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ก.6.4 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R80 มิลลิเมตร 
 

 
 

ก.6.5 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R90 มิลลิเมตร 
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ภาคผนวก  ข 

รูปช้ินงานหลงักระบวนการหมุนข้ึนรูป 
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ข.1 รูปช้ินงานหลงัการหมุนข้ึนรูปดว้ยความเร็วในการเคล่ือนท่ี (Feeds)  0.1 มิลลิเมตร/รอบ 

ข.1.1 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R50 มิลลิเมตร 

 

 
 

 

 

 

R50/F0.1/S300 R50/F0.1/S400 R50/F0.1/S500 

R50/F0.1/S600 R50/F0.1/S700 
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ข.2 รูปช้ินงานหลงัการหมุนข้ึนรูปดว้ยความเร็วในการเคล่ือนท่ี (Feeds)  0.2 มิลลิเมตร/รอบ 

ข.2.1 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R50 มิลลิเมตร 

 

R50/F0.2/S300 R50/F0.2/S400 R50/F0.2/S500

R50/F0.2/S600 R50/F0.2/S700
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ข.3 รูปช้ินงานหลงัการหมุนข้ึนรูปดว้ยความเร็วในการเคล่ือนท่ี (Feeds)  0.3 มิลลิเมตร/รอบ 

ข.3.1 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R50 มิลลิเมตร 

 

R50/F0.3/S300 R50/F0.3/S400 R50/F0.3/S500

R50/F0.3/S600 R50/F0.3/S700
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ข.4 รูปช้ินงานหลงัการหมุนข้ึนรูปดว้ยความเร็วในการเคล่ือนท่ี (Feeds)  0.4 มิลลิเมตร/รอบ 

ข.4.1 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R50 มิลลิเมตร 

 

R50/F0.4/S300 R50/F0.4/S400 R50/F0.4/S500

R50/F0.4/S600 R50/F0.4/S700
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ข.5 รูปช้ินงานหลงัการหมุนข้ึนรูปดว้ยความเร็วในการเคล่ือนท่ี (Feeds)  0.5 มิลลิเมตร/รอบ 

ข.5.1 รัศมีการเคล่ือ นท่ีของลูกรีดท่ี  R50 มิลลิเมตร 

 

R50/F0.5/S300 R50/F0.5/S400 R50/F0.5/S500

R50/F0.5/S600 R50/F0.5/S700
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ภาคผนวก  ค 

การสร้างกริดวงกลม 
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การสร้างกริดวงกลมขนาด 2.5 มิลลิเมตร ท่ีใชก้รดเกลือกดัดว้ยไฟฟ้ามีกระบวนการดงัต่อไปน้ีคือ 

-นาํแผน่เหลก็รองช้ินทดสอบวางบนโต๊ะงาน 

-ประกอบตวัปรับแปลงไฟโดยใหส้ายดินหนีบกบัแผน่รองอีกสายหน่ึงติดลูกกลิ้ง 

-วางแผน่โลหะซ่ึงเป็นช้ินทดสอบท่ีจะใชข้ึ้นรูปบนแผน่เหลก็รองอีกทีหน่ึงโดยแผน่ช้ินงาน

จะตอ้งผา่นการแต่งครีบและขอบพร้อมกบัลา้งคราบไขมนัใหส้ะอาดแลว้เช็ดใหแ้หง้ระวงัอยา่ใหมี้เศษ

โลหะหรือวสัดุใดๆ เพราะจะทาํใหแ้ผน่ Stencils เกิดทะลุไดใ้นขณะใชล้กูกลิ้งกดข้ึนรูปดว้ยไฟฟ้า 

-นาํแผน่ Stencils วางบนช้ินงานโดยจดัใหเ้หมาะสมกบัช้ินงาน 

-นาํแผน่เบาะรองท่ีจุ่มดว้ยนํ้ายา อิเลค็โทรไลต ์หมาดๆเช็ดบนแผน่  Stencils ในบริเวณท่ีจะตีก

ริดใหท้ัว่ถึงโดยใหห้มาดๆ แลว้จดัแผน่ Stencils ใหตึ้งอยา่ใหย้น่ 

-นาํแผน่เบาะรองจุ่มดว้ยนํ้ายาอิเลค็โทรไลตแ์ละบิดพอใหเ้ปียกๆวางบนแผน่  Stencils อีกที

หน่ึงในกรณีท่ีแผน่เบาะรองยงัชุ่มดว้ยนํ้ายาอิเลค็โทรไลตก์ย็งัไม่ตอ้งจุ่มนํ้ายาจนกว่าจะแหง้พอประมาณ 

-เปิดสวิทซ์ท่ีเคร่ืองปรับไฟปรับตั้งขนาดไฟฟ้าใหเ้หมาะสมใชลู้กกลิ้งกดลงบนแผน่เบาะรอง

ดว้ยนํ้าหนกัพอประมาณ  (เคล่ือนท่ีไปอยา่งชา้ๆเพียงคร้ังเดียว ) ซ่ึงสังเกตโดยใหเ้ขม็วดักระแสไฟฟ้า

กระดิกมาท่ีก่ึงกลางหรือสูงๆของมาตรวดัจะทาํใหก้ริดวงกลมบนแผน่โลหะมีความชดัเจนและเสน้มี

ความคมสวยงามหลงัจากนั้นจึงปิดสวิทซ์ไฟแลว้นาํแผน่เบาะรองและ Stencils ออกเพือ่ดูว่ากริดวงกลมมี

ความชดัเจนหรือไม่ 

-หลงัจากตีกริดวงกลมเสร็จแลว้ใหน้าํแผน่ทดสอบมาลา้งดว้ยนํ้ายาลา้งทาํความสะอาดและเช็ด

ใหแ้หง้แลว้พ่นนํ้ายากดัสนิม เพื่อรอการข้ึนรูปต่อไป 
 

 
 

รูป ค.1  แผน่ Stencil ขนาด 10 x 12 น้ิว 
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รูป ค.2  เคร่ืองปรับแปลงไฟท่ีประกอบดว้ยลูกกลิ้งและสายดิน 
 

 

 
 

รูป ค.3  ลกัษณะการข้ึนรูปกริดวงกลมโดยใชลู้กกลิ้งกด 
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ภาคผนวก  ง 

ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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ผูท้รงคุณวติุ 
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ประวตัผิู้เขยีน 

 

ช่ือ-สกุล นายรัตนชยั  กองวงศ ์

วนั เดอืน ปีเกดิ 7 มิถุนายน 2507 

ทีอ่ยู่ 19/106 หมู่ 8 ต.คลองหน่ึง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120 

การศึกษา  

พ.ศ. 2532 สาํเร็จการศึกษาระดบัครุศาสตร์อุตสาหการบณัฑิต 

 สาขาวชิาเคร่ืองมือกล 

 วทิยาลยัเทคโนโลยแีละอาชีวศึกษา(วทิยาเขตเทเวศร์) 

ประสบการณ์การทาํงาน 

พ.ศ. 2539-ปัจจุบนั วทิยาลยัเทคนิคท่าหลวงซิเมนตไ์ทยอนุสรณ์  

                                                      ต.บา้นครัว  อ.บา้นหมอ จ.สระบุรี 

 ตาํแหน่ง ครูชาํนาญการพิเศษ 

 สาขาวชิาช่างซ่อมบาํรุงเคร่ืองจกัรกล 
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