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 งานวจิยัน้ีศึกษาปัจจยัท่ีมีผลการข้ึนรูปโลหะแผน่ดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ย

การสัมผสัเป็นจุดโดยจะท าการศึกษาการข้ึนรูปโดยใช้วสัดุ แผ่นโลหะทองเหลือง โดยก าหนด

ค่าคงท่ีต่างๆท่ีใช้ในการวิจยัไดแ้ก่ ความเร็วในการหมุนของความเร็วรอบ ความเร็วในการเดินข้ึน

รูป และอตัราการเคล่ือนท่ีของพนัซ์ท่ีใช้ในการข้ึนรูป จากการทดลองความเครียดวงกลมกริดเดิม

ก่อนข้ึนรูปมาตรฐาน คือ 2.50 มิลลิเมตร หลงัการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา ความเร็วในการเดินข้ึนรูปท่ี 

300 มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วในการหมุน 400 รอบต่อนาที จะมีค่าความเครียดหลกัสูงสุดท่ี

วดัไดคื้อ 118.49% ท่ีมุม 40 องศา ความเร็วในการเดินข้ึนรูปท่ี 300 รอบต่อนาที และความเร็วในการ

หมุน 200 รอบต่อนาที  จะมีค่าความเครียดหลกัสูงสุดท่ีวดัไดคื้อ 63.76 % ท่ีมุม 50 องศา ความเร็ว

ในการเดินข้ึนรูปท่ี 300 มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วในการหมุน 200 รอบต่อนาที จะมีค่า

ความเครียดหลกัสูงสุดท่ีวดัไดคื้อ 35.50 % ในปัจจยัการข้ึนรูปทั้งหมด ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองวดั

ขนาดโครงสร้างของเกรน จะมีค่าโดยเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนัมาก ในทุกจุดท่ีผ่านกระบวนการข้ึนรูป

แบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด 

 

ค าหลกั  กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยการสัมผสัเป็นจุด  
ค่าความเครียดหลกัสูงสุด 
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Abstract 
 

 This research has been studied through factors in which affecting to the single point 

incremental forming process by forming brass sheet with determined parameters such as rotation 

speed, forming speed and forming ratio which were to be used in the forming. Based on the 

experiment, the circle grid strain before standard forming was 2.50 mm; however when the 

material was formed at the 30 degree angle, 300 mm/min forming speed and 400 rpm rotation 

speed, the maximum major strain was 118.49% . At the 40 degree angle, with 300 mm/min 

forming speed and 200 rpm rotation speed, the major strain was 63.76%. At the 50 degree angle, 

with 300 mm/min forming speed and 200 rpm rotation speed, the major strain was 35.50%. All 

factors in forming process, the average values of grain size structure are very similar in all points 

on the single point incremental forming process. 
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1.1 แนวคิดหรือทีม่าของโครงการ 

  ปัจจุบนัอุตสาหกรรมการข้ึนรูปโลหะแผ่นยงัเป็นกระบวนการท่ีมีความยุ่งยากซบัซ้อนใน

การผลิต ซ่ึงในการท่ีจะผลิตให้ได้ซ่ึงการแปรรูปโลหะแผ่นให้มีขนาดรูปร่างให้เป็นไปตามท่ี

ตอ้งการนั้น กระบวนการท่ีใช้ในการข้ึนรูป จะประกอบไปดว้ยขั้นตอนในการท างานในหลายๆ

ส่วน เช่น ขั้นตอนการอออกแบบ ขั้นตอน การผลิตการแม่พิมพท่ี์ใช้ในการข้ึนรูป ซ่ึง แม่พิมพท่ี์ใช้

ในการข้ึนรูปโลหะแผน่นั้นมีความซบัซอ้นในการผลิต และมีราคาสูง และในการข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพ์

ข้ึนรูปโลหะแผน่นั้นตอ้งใชเ้คร่ืองจกัรก าลงัในการท างานสูงในการข้ึนรูปโลหะแผน่ดว้ย อีกทั้งดว้ย

กรรมวิธีการข้ึนรูปโลหะดว้ยแม่พิมพข้ึ์นรูปแบบเดิมนั้นมีความยุง่ยากซับซ้อนนั้น ท าให้การผลิต

เพื่อการข้ึนรูปโลหะแผ่นให้เป็นไปตามแบบหรือผลิตภณัฑ์ เพื่อให้คุม้ค่าในการผลิต จึงจะตอ้งท า

การผลิตเป็นจ านวนมากเพื่อให้ราคาผลิตภณัฑ์ต่อหน่วย มีราคาลดลง ซ่ึงท าให้ความสามารถใน

เปล่ียนแปลงรูปแบบของผลิตภณัฑ์ เป็นไปไดอ้ย่างลา้ชา้  ซ่ึงขดัต่อความตอ้งการของ ผูบ้ริโภคใน

ปัจจุบนัซ่ึงมีความตอ้งการ ความหลากหลายในรูปแบบ ของผลิตภณัฑ ์เป็นอยา่งมาก 

 ดงันั้นจากปัญหาท่ีเกิดข้ึน จึงมีการน าเสนอแนวคิดใหม่ ในกรรมวิธีการข้ึนรูปโลหะแผน่โดย

ไม่มีการใช้แม่พิมพข้ึ์นรูป [1] โดยในการข้ึนรูปดว้ยกระบวนข้ึนรูปแบบใหม่นั้น จะมีการใช้ก าลงั

ในการข้ึนรูปแผน่โลหะนอ้ยกวา่กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่แบบเดิมเป็นอยา่งมาก และอุปกรณ์ท่ี

ใช้ในการข้ึนรูป ก็มีขั้นตอนการผลิตท่ีมีซับซ้อนนอ้ยลง นั้นก็คือกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ือง

โดยการสัมผสัเป็นจุดกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยการสัมผสัเป็นจุดเป็นกระบวนการข้ึนรูป

โลหะแบบใหม่ท่ีมีมีความสามารถในการข้ึนรูปโลหะแผน่ไดอ้ยา่งรวดเร็ว และ มีความซบัซ้อนใน

กระบวนการผลิตน้อยกว่าแบบเดิมมากท าให้สามารถตอบสนองต่อระบบเศรษฐกิจในปัจจุบนัที

ความตอ้งการ ของผูบ้ริโภคมีความเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว โดยองค์ประกอบหลกัของกระบวน 

กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยการสัมผสัเป็นจุด จะประกอบไปดว้ย แผ่นโลหะท่ีใชใ้นการ

ข้ึนรูป, อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการข้ึนรูป, อุปกรณ์จบัยึดแผน่โลหะ และมีลกัษณะการท างานดงัต่อไปน้ีคือ  

มีการใช ้อุปกรณ์ข้ึนรูป รูปทรงกระบอกท่ีมีปลายเป็นรัศมีโคง้และหมุนดว้ยความเร็วรอบท่ีก าหนด
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และท าการเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางการท างานท่ีถูกก าหนดดว้ย ระบบคอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต 

(CAM)  แลว้ท าการกดข้ึนรูปลง บนพื้นผิวแผน่ช้ินงานโลหะท่ีถูกจบัยึด ท าให้เกิดการเสียรูปอยา่ง

ถาวรเฉพาะจุดบนแผน่โลหะ [2] ดงัรูปท่ี 1.1 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด [3] 

 

 ส าหรับงานวิจยัน้ีศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะแผ่นทองเหลืองท่ีผ่านกระบวนการข้ึน

รูปแบบลูกโซ่ดว้ยการสัมผสัเป็นจุด จะท าการศึกษาการข้ึนรูปโดยใชว้สัดุ ทองเหลืองแผน่ ซ่ึงเป็น

โลหะแผ่นท่ีมีความสามารถในการข้ึนรูปในลกัษณะต่างๆไดสู้งและนิยมใช้งานในอุตสาหกรรม

หลายๆประเภทในปัจจุบนัโดยท าการศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการข้ึนรูปของโลหะแผน่ เช่นมุมท่ี

ใช้ในการข้ึนรูป, ความเร็วในการเดินของอุปกรณ์, ความเร็วรอบในการหมุนของอุปกรณ์ แลว้จึง

น ามาเปรียบเทียบลกัษณะการข้ึนรูปท่ีเกิดข้ึน โดยวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค เพื่อศึกษาการไหลตวั

ของเน้ือโลหะแผ่นทองเหลืองต่ออิทธิพลของตวัแปรในการข้ึนรูป และสามารถน าไปเป็นแนวทาง

และทางเลือกส าหรับอุตสาหกรรมผลิตการข้ึนรูปโลหะแผน่ดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบลูกโซ่ดว้ย

การสัมผสัเป็นจุด ต่อไป 
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1.2 จุดประสงค์ของโครงการ 

 1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลต่อความหนาและความเครียดในการข้ึนรูปแผ่น

ทองเหลืองดว้ยกระบวนการข้ึนรูแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด 

 1.2.2 เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของทองเหลืองท่ีมีผลต่อการข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วย

กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด 

 

1.3 ขอบเขตโครงการ 

 1.3.1 วสัดุท่ีใชใ้นการข้ึนรูป แผน่ทองเหลืองท่ีมีส่วนผสม Cu เท่ากบั 61.34 % และ Zn 

เท่ากบั 38.4% ความหนา 0.6   มิลลิเมตร ขนาด 90 มิลลิเมตร  150 มิลลิเมตร 

 1.3.2 ช้ินงานทดลองโดยก าหนดมุมท่ีใชใ้นกดการข้ึนรูป   

   1)  30 องศา 

   2)  40 องศา 

   3)  50 องศา 

 1.3.3 ช้ินงานทดลองโดยใชค้วามเร็วในการหมุนของ อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกดการข้ึนรูป (Punch) 

   1)  200 รอบ ต่อนาที 

   2)  400 รอบ ต่อนาที 

   3)  600 รอบ ต่อนาที 

 1.3.4 ช้ินงานทดลองโดยใชอ้ตัราการเคล่ือนท่ีของ อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกดการข้ึนรูป (Punch) 

   1)  100  มิลลิเมตรต่อนาที 

   2)  200  มิลลิเมตรต่อนาท 

   3)  400  มิลลิเมตรต่อนาที 

 1.3.5 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการกดข้ึนรูป เป็นวสัดุเหล็กกลา้เคร่ืองมือ ตามมาตรฐาน JIS เกรด 

SKD 11 มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร ปลายมีรัศมี 10 มิลลิเมตร 

 1.3.6 สารหล่อล่ืนท่ีใช ้จาระบี เกรด SG-306 Red No.3 

 1.3.7 ท าการวดัอตัราความเครียดและความหนาช้ินงาน 

 1.3.8 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 เขา้ใจถึงกระบวนการผลิตของแผน่ฉนวนกนัความร้อนจากวสัดุผสมซ่ึงไดจ้ากการ

ผสมระหวา่งกาบปาลม์และโฟมโพลียรีูเทน (Polyurethane Foam) 

 1.4.2 ช่วยลดสภาวะโลกร้อนและลดการท าลายธรรมชาติ 

 1.4.3 ช่วยใหเ้กษตรกรมีรายไดเ้พิ่มจากการขายกาบปาลม์ 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 แนวความคิด 

 จากการค้นคว้าพบว่าในกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยการสัมผัสเป็นจุดเป็น

กระบวนการ ข้ึนรูปโลหะแผน่  ท่ีท าใหเ้กิดการเสียรูปถาวรเฉพาะจุด บนแผน่โลหะ โดยใชอุ้ปกรณ์

ข้ึนรูป รูปทรงกระบอกท่ีมีปลายเป็นรัศมีโค้งและหมุนด้วยความเร็วรอบท่ีก าหนดและท าการ

เคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางการท างานท่ีถูกก าหนดดว้ย ระบบคอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต (CAM) [3] 

โดยในจุดท่ีเกิดการเสียรูปอยา่งถาวรนั้นเป็นพื้นท่ีเล็กๆท่ีเกิดจากการสัมผสักนัของอุปกรณ์ท่ีใชใ้น

การข้ึนรูปกบัพื้นผิวของแผน่โลหะซ่ึงก่อให้เกิดความเคน้กดข้ึนเป็นผลให้เกิดการเสียรูปอยา่งถาวร 

โดยในปัจจุบนัน้ี กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด เป็นกระบวนข้ึนรูปโลหะ

แผน่แบบใหม่ และยงัมีปัจจยัต่างๆในการท างานท่ีจะตอ้งศึกษา เพื่อให้เกิดกระบวนการท างานท่ีมี

ประสิทธิภาพและเป็นระเบียบแบบแผนในการท างาน ดั้งนั้นนกัวิจยัจึงพยายามท่ีจะศึกษากลไกการ

ท างานของกระบวนการ  ส าหรับโครงการน้ีไดท้  าการศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลการข้ึนรูปโลหะแผน่

ด้วยกระบวนการข้ึนรูปแบบลูกโซ่ด้วยการสัมผสัเป็นจุด จะท าการศึกษาการข้ึนรูปโดยใช้วสัดุ 

ทองเหลืองแผน่ ซ่ึงเป็นโลหะแผน่ท่ีมีความสามารถในการข้ึนรูปในลกัษณะต่างๆไดสู้งและนิยมใช้

งานในอุตสาหกรรมหลายๆประเภทในปัจจุบนัโดยท าการศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการข้ึนรูปของ

โลหะแผ่น เช่น มุมท่ีใชใ้นการข้ึนรูป, ความเร็วในการเดินของอุปกรณ์, ความเร็วในการหมุนของ

อุปกรณ์ รวมไปถึงโครงสร้างจุลภาคท่ีมีผลจากการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการข้ึนแบบต่อเน่ืองดว้ยการ

สัมผสัเป็นจุด แล้วจึงน ามาเปรียบเทียบลักษณะการข้ึนรูปท่ีเกิดข้ึน พร้อมวิเคราะห์ลกัษณะการ

ท างานท่ีเกิดข้ึน ในส่วนของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของแผน่โลหะ,ความหนาท่ีเล่ียนไปของ

โลหะแผน่ทองเหลืองท่ีผา่นการข้ึนรูปและโครงสร้างจุลภาควเิคราะห์ขนาดของเกรนท่ีเปล่ียนแปลง

ไป โดยการศึกษาวิจยัน้ีสามารถน าไปพฒันาเพื่อให้ช่วยเพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปโลหะแผ่น

และยงัเป็นทางเลือกส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตในการข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการข้ึน

รูปแบบลูกโซ่ดว้ยการสัมผสัเป็นจุดต่อไป ซ่ึงมีลกัษณะการท างาน ดงัรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี  2.1  ลกัษณะการท างานของกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยการสัมผสัเป็นจุด [2] 

 

2.2 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

 2.2.1 กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ดว้ยกรรมวธีิการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองในลกัษณะต่าง ๆ 

   มีกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่หลายๆแบบท่ีใชก้รรมวิธีการข้ึนรูปแบบต่อเน่ือง ดว้ย

กรรมวธีิน้ี  ความสามารถในการข้ึนรูปของวสัดุจะเพิ่มข้ึนเม่ือ เทียบกบักระบวนการข้ึนรูปแบบเดิม  

โดยบางส่วนของกระบวนการท่ีจะกล่าวถึง  จะมีลักษณะการท างานพื้นฐานท่ีคล้ายคลึงกับ  

กระบวนข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยการสัมผสัเป็นจุด  โดยจะกล่าวถึงภาพรวมโดยยอ่ของทางเทคนิค 

ของ กรรมวธีิการข้ึนรูปแบบต่อเน่ือง ดงัต่อไปน้ี 

 2.2.2 กระบวนการกดข้ึนรูป 

   การกดข้ึนรูปเป็นหน่ึงในกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองท่ีเก่าท่ีสุด  การกด หมายถึง 

การท าใหโ้ลหะต่างๆ ให้เป็นรอยนูนข้ึนคลา้ยๆ กรรมวิธีการป๊ัม  ในอดีตการกดข้ึนรูปเป็นกรรมวิธี

ข้ึนรูปโลหะแผน่ท่ีตอ้งกระท าดว้ย ท่ีตอ้งอาศยัความช านาญ ความสามารถเฉพาะ ตอ้งใชเ้ทคนิคของ

ช่าง แต่ละคน  แต่ในปัจจุบนั กระบวนการดุนข้ึนรูปโลหะ ได้มีการน าเทคโนโลยี CNC และ 

เทคโนโลยกีารใชหุ่้นยนตม์าควบคุมในการท างาน ในการเคล่ือนท่ีไปในจุดต่างๆ แลว้ท าการกด ลง

บนพื้นผวิโลหะท่ีถูกท าการจบัยดึ ในแต่ละขั้นตอน ของการท างานท่ีถูกก าหนด ดงัรูปท่ี 2.2 
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 (ก) ลกัษณะของการกดข้ึนรูป  (ข) หุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมท่ีใชใ้นการกดข้ึนรูป 

 

รูปท่ี  2.2  กระบวนการกดข้ึนรูป [2]  

 

 2.2.3 กระบวนการข้ึนรูปดว้ยแสงเลเซอร์ 

   การข้ึนรูปวสัดุด้วยเลเซอร์ หรือ Laser Forming ถือเป็นกระบวนการข้ึนรูปด้วย

กระบวนการทางกลและทางความร้อน (Thermo-mechanical Forming Process)  โดยหลกัการของ 

(Laser Forming) คือการฉายล าแสงเลเซอร์ลงบนผิวช้ินงาน ท าให้เกิดความเครียดบนผืนผิวแผ่น

โลหะท่ีถูกจบัยึด ดว้ยความร้อนจากการฉายแสงเลเซอร์ลงบนพื้นผิว และเม่ือช้ินงานได้รับความ

ร้อนจะเกิดการโก่งงอของวสัดุ ดงัรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี  2.3  กระบวนการข้ึนรูปดว้ยแสงเลเซอร์ [2] 
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 2.2.4 กระบวนการป่ันข้ึนรูป 

   การข้ึนรูปโลหะแผ่นบางท่ีตอ้งการให้ผลิตภณัฑ์มีรูปทรงสมมาตรรอบแกน หรือ

ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นโพรงในรูปทรงต่างๆ การข้ึนรูปจะเร่ิมตน้โดยการน าแผ่นช้ินงานกลม 

(Blank) มาติดกบักบัแม่พิมพส์ปินน่ิง ให้มีจุดศูนยก์ลางตรงกนัแลว้จึงน าศูนยท์า้ยแท่น มากดให้

แผน่ช้ินงานแนบสนิทกบัแม่พิมพส์ปินน่ิง ขั้นต่อไปจะหมุนแม่พิมพส์ปินน่ิงท าให้แผน่ช้ินงานและ

ศูนยท์า้ยแท่นหมุนตามไปดว้ย หลงัจากนั้นจึงน าลูกกล้ิงมารีดแผ่นช้ินงานให้แนบไปตามแม่พิมพ์

สปินน่ิง แผ่นช้ินงานจะค่อยๆ ถูกข้ึนรูปอย่างต่อเน่ืองในบริเวณเล็กๆ ท่ีลูกกล้ิงสัมผสักับแผ่น

ช้ินงานตามการเคล่ือนท่ีของแผน่ช้ินงานรอบๆแกนการหมุนของแม่พิมพส์ปินน่ิง ดงัรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี  2.4  กระบวนการข้ึนรูปแผน่โลหะดว้ยการป่ันข้ึนรูป [2] 
 

 2.2.5 กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่แบบต่อเน่ือง (Incremental Sheet Forming Process) 

  ในปี 1994 ไดมี้พฒันาโดย Matsubara กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยการใช้การ

กระทุง้ยนัจากด้านล่างโดยให้แผ่นช้ินงานทดสอบถูกจบัยึดบนแท่นท่ีสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงใน

แนวตั้งได้ โดยตรงกลางของแผ่นช้ินงานจะถูกรองรับ โดย แท่นรองรับหรือทูล และมนัจะถูก

ควบคุมความเร็วในการหมุนโดยเคร่ืองจกัร CNC และแท่นท่ีใช้จบัยึดช้ินงานก็จะถูกกดลงสู้

ดา้นล่างตามระยะท่ีก าหนดไว ้ดงัรูปท่ี 2.5 โดยกรรมวิธีน้ีสามารถผลิตช้ินงานไดท้ั้งในลกัษณะท่ีมี

รูปทรงสมมาตร และรูปทรงไม่สมมาตร[2] 
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รูปท่ี  2.5  กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่แบบต่อเน่ือง [2] 
 

   โดยกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผ่นแบบต่อเน่ืองได้ถูกพฒันากระบวนการท างาน

ออกไปใน 3 ลกัษณะ คือ กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยสัมผสัเป็นจุด (The Single Point 

Incremental Forming),กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยมีทูลเคล่ือนท่ีรองรับ(The Incremental 

Forming with Counter Tool) และ กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองแบบสัมผสัสองจุด (The Two 

Point Incremental Forming) โดยในส่วนต่อไปจะเป็นการน าเสนอลกัษณะการท างาน ของ

กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่แบบต่อเน่ือง ทั้ง 3 ลกัษณะ 

 2.2.6 กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยการสัมผสัเป็นจุด 

   กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยการสัมผสัเป็นจุดเป็นลกัษณะการท างานแนวใหม่

ในการท างานดว้ยกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่แบบต่อเน่ือง โดยมีลกัษณะคลา้ยกบัการท างานดว้ย

กระบวนการป่ันข้ึนรูป และการดึงขยายช้ินงาน ซ่ึงมีความสามารถในการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปทรง

ไม่สมมาตรอีกดว้ย โดยแผน่ช้ินงานจะถูกจบัยดึโดยชุดจบัยดึและถูกกดข้ึนรูปโดยหวักดลงไปท าให้

เกิดการเสียรูปถาวรเฉพาะจุด บนแผ่นโลหะ โดยใช้ทูล รูปทรงกระบอกท่ีมีปลายเป็นรัศมีโคง้และ

หมุนด้วยความเร็วรอบท่ีก าหนดและท าการเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางการท างานท่ีถูกก าหนดด้วย 

ระบบคอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต (CAM) [3] โดยในจุดท่ีเกิดการเสียรูปอย่างถาวรนั้นเป็นพื้นท่ี

เล็กๆท่ีเกิดจากการสัมผสักนัของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการข้ึนรูปกบัพื้นผิวของแผ่นโลหะซ่ึงก่อให้เกิด

ความเคน้กดข้ึนเป็นผลใหเ้กิดการเสียรูปอยา่งถาวร ดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6  กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่แบบต่อเน่ืองโดยการสัมผสัเป็นจุด [2] 

 

 2.2.7 กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองแบบมีทูลเคล่ือนท่ีรองรับ 

   กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองแบบมีทูลเคล่ือนท่ีรองรับเป็นการเปล่ียนแปลง

ลกัษณะการท างานจากกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่แบบต่อเน่ืองโดยการสัมผสัเป็นจุด ท่ีไม่มีการ

ใช้แผ่นรองยึดดา้นล่างและใชอุ้ปกรณ์ในการข้ึนรูปเสริมในดา้นล่างของแผน่ช้ินงานและเคล่ือนท่ี

ไปในทิศทางเดียวกนัอุปกรณ์ข้ึนรูปหลกั ดงัรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปท่ี  2.7  กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองแบบมีทูลเคล่ือนท่ีรองรับ [2] 
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 2.2.8 กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองแบบสัมผสัสองจุด 

   ในกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองแบบสัมผสัสองจุดแผ่นช้ินงานจะถูกจบัยึดบนชุด

สวมจุดท่ีสามารถปรับให้เคล่ือนท่ีข้ึนลงไดใ้นแนวแกน Z โดยใช้ทูลในการข้ึนรูปท่ีมีรูปร่างใน

ลกัษณะเดียวกนักบักระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยการสัมผสัเป็นจุด โดยให้ทูลท าการกดลง   

บนของแผ่นช้ินงานด้านบนจากบนลงล่างตามลักษณะรูปทรงของช้ินงานท่ีก าหนด โดย 

กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองแบบสัมผสัสองจุด ถูกแบ่งลกัษณะการท างานเป็น 2แบบ ตาม

ลกัษณะของ แม่พิมพท่ี์เปล่ียนไป คือ แบบแม่พิมพร์องรับเฉพาะส่วน, และ แม่พิมพร์องรับเตม็ส่วน 

 2.2.9 กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองแบบสัมผสัสองจุด (แม่พิมพร์องรับเฉพาะส่วน) 

   กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองแบบสัมผสัสองจุด ในแบบ แม่พิมพ์รองรับเฉพาะ

ส่วน มีลกัษณะการท างานคลา้ยกบั แผน่รองหลงั ในกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยการสัมผสั

เป็นจุด เพียง แต่มนัจะท าการรองรับเฉพาะพื้นท่ีท่ีถูกก าหนดของแผน่ช้ินงาน และกระบวนการน้ีจะ

ช่วยเพิ่มความเท่ียงตรงของรูปทรงของช้ินงาน ในลกัษณะของงานท่ีมีการข้ึนรูปดว้ยรูปทรงท่ีไม่

ตรงตามแบบทางเรขาคณิต อีกทั้งยงัสามารถน า แม่พิมพร์องรับเฉพาะส่วนไปผลิตช้ินงานอ่ืนๆ ท่ีมี

ความคลา้ยคลึงไดต่้อไปอีกดว้ย มีลกัษณะการท างาน ดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี  2.8  กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองแบบสัมผสัสองจุด (แม่พิมพเ์ฉพาะส่วน) [2]  
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 2.2.10 กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองแบบสัมผสัสองจุด ในแบบ (แม่พิมพร์องรับเตม็ส่วน)

   กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองแบบสัมผสัสองจุด ในแบบ (แม่พิมพร์องรับเตม็ส่วน) 

สามารถเรียกไดว้า่กระบวนข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองในลกัษณะน้ี ไม่อยูใ่นแนวทางการท างาน ท่ีจะไม่ใช้

แม่พิมพใ์นการ แต่มนัก็ช่วยเพิ่มความเท่ียงตรงในการข้ึนรูปช้ินงานไดอ้ยา่งมาก เน่ืองจาก ในขณะท่ี

ท าการข้ึนรูป แผน่งานจะถูกบงัคบัโดยทูลใหข้ึ้นรูปไปตามกบัขนาดแม่พิมพท่ี์ไดก้ าหนดไว ้ดงัรูปท่ี 

2.9 

 

 
 

รูปท่ี  2.9  กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองแบบสัมผสัสองจุดแบบแม่พิมพเ์ตม็ [2] 

 

 2.2.11 วสัดุช้ินงานท่ีใชใ้นการกดข้ึนรูป 

   ทองเหลือง (Brass) คือ โลหะผสมระหว่างทองแดงกบัสังกะสี โดยสังกะสีสามารถ

ละลายได้ในทองแดงในรูปของสารละลายของแข็ง (Solid Solution) คุณสมบติัทางดา้นความ

แขง็แรง ความแข็ง ความเหนียว ความตา้นทานการกดักร่อน และมีความสามารถในการข้ึนรูปและ

คุณสมบติัอ่ืน ๆ ตลอดจนสีของทองเหลืองเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณของสังกะสีท่ีผสม 

ทองเหลืองท่ีใชง้านในทางวิศวกรรม จะมีปริมาณสังกะสีไม่เกิน 40% เน่ืองจากหากมีสังกะสีมาก

เกินไปจะท าให้ทองเหลืองมีความเปราะมากขาดความ เหนียว จึงท าให้ไม่สามารถข้ึนรูปไดต้าม

ความต้องการ ในอุตสาหกรรมผลิตทองเหลืองทัว่ๆไป จะแยกมาตรฐานออกไปสองกลุ่ม คือ 

ประเภทรีดเป็น แท่ง หรือเป็นแผน่ (Wrough Copper Alloys) กบัอีกกลุ่มหน่ึงจะเป็นประเภทหล่อ 

(Cast Copper) ซ่ึงทั้งสองกลุ่มจะแยกชั้นคุณภาพ ในการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัเชิงกล มกัจะ
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กล่าวถึงช่ือทองเหลืองท่ีรู้จักและใช้งานกันอยู่เป็นประจ าซ่ึงมีอยู่ไม่มากนัก โดยแบ่งออกเป็น

ประเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี[4] 

   1)  ทองเหลืองท่ีผสมสังกะสีไม่เกิน  5% (95 Cu-5 Zn)  มีช่ือเรียกทางการค้าว่า  

Gilding metal ใชท้  าเหรียญ 

   2)  ทองเหลืองท่ีผสมสังกะสี  10% (90 Cu-10 Zn)  มีช่ือเรียก  Commercial bronze  

หรือ  บรอนซ์  ทางการคา้ความจริงเป็นทองเหลือง  คุณสมบติัและการใชง้านคลา้ยคลึงกบั  Gilding 

metal 

   3)  ทองเหลืองท่ีผสมสังกะสี  12.5% (85.5 Cu-12.5 Zn)  มีช่ือเรียก  Jewelry bronze     

หรือ  ทองเหลืองท าเคร่ืองประดบั 

   4)  ทองเหลืองท่ีผสมสังกะสี  15% (85 Cu-15 Zn)  มีช่ือเรียก  Red  Brass  หรือ  

ทองเหลืองแดง 

   5)  ทองเหลืองท่ีผสมสังกะสี  20% (80 Cu-20 Zn)  มีช่ือเรียก  Low  brass  หรือ  ซ่ึงไม่

หมายถึงทองเหลืองชั้นคุณภาพต ่าตามความหมาย 

   6)  ทองเหลืองท่ีผสมสังกะสี  30% (80 Cu-30 Zn)  มีช่ือเรียก  Cartridge  brass  

หมายถึงทองเหลืองท่ีใชท้  าปลอกกระสุนปืน  ท าท่อท่ีตอ้งอาศยัการอดัข้ึนรูป(Extrusion) 

   7)  ทองเหลืองท่ีผสมสังกะสี  35% (65 Cu-35 Zn)  มีช่ือเรียก  Yellow  brass  หมายถึง

ทองเหลืองท่ีมีสีค่อนขา้งจดั  คุณสมบติัและการใชง้านใกลเ้คียงกบั  Cartridge  brass 

   8)  ทองเหลืองท่ีผสมสังกะสี  40% (60 Cu-40 Zn)  มีช่ือเรียก  Munts  metal  คงจะเป็น

ช่ือทางการคา้ 

 2.2.12 วสัดุท่ีใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการกดข้ึนรูป 

   เหล็กกล้าเคร่ืองมือมาตรฐาน JIS เกรด SKD 11 เป็นเหล็กกล้าเคร่ืองมืองานเย็น

ประเภทคาร์บอนสูงและโครเมียมสูง   เป็นกลุ่มท่ีมีการใช้งานกันมากท่ีสุดในกลุ่มเหล็กกล้า

เคร่ืองมือเยน็ ธาตุผสมหลกั คือ คาร์บอน โครเมียม และโมลิบดินัม่  โดยมีคุณสมบติัทนต่อการสึก

หรอ และการเสียดสีท่ีดีเยี่ยม ท าให้สามารถรักษาคมตดัไวไ้ดน้าน ซ่ึงเป็นผลมาจากการมีปริมาณ

คาร์ไบด์    ในระดบัสูง และโครงสร้าง เทมเปอร์มาร์เทนไซต ์ภายหลงัการชุบแข็งและอบคืนตัว 

(Tempering) ซ่ึงมีคุณลักษณะทัว่ไป ดังตารางท่ี 2.1   อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดประการส าคญัของ



 14  

เหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มน้ี คือ ความสามารถในการกลึงไสท่ีต ่ามากและมีความเหนียวท่ีลดต ่าลงเม่ือ

เทียบกบัเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ในกลุ่มอ่ืน ซ่ึงมีคุณลกัษณะเด่นๆ (Significant Characteristics) 

ดงัน้ี 

   1)  มีความตา้นทานต่อการสึกหรอสูงมาก 

   2)  มีความเหนียวแกร่งพอใช ้

   3)  ชุบแข็งไดลึ้ก มีความสามารถในการชุบแข็งสูงมาก และชุบแข็งในเตาสุญญากาศ

ได ้

   4)  ตา้นทานการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้ 

   5)  เกิดการบิดงอนอ้ยมากหลงัการชุบแขง็ 

   6)  ตา้นทานการสูญเสียคาร์บอนท่ีผวิไดต้  ่า 

   7)  สามารถท าไนไตรด้ิงหลงัการชุบแขง็ได ้

   8)  สามารถเคลือบผวิดว้ยเทคนิคพีวดีีได ้

 

ตารางท่ี  2.1  คุณลกัษณะทัว่ไป (General Characteristics) ของเหล็ก JIS SKD 11 หรือเหล็ก DIN 

      1.2379 

 

ส่วนผสมทางเคมี (% wt.) 
C Cr Mo V 

1.55 12.0 0.7 1.0 
AISI D2 
JIS SKD – 11 

DIN 1.2379 / x 155CrVMo12 - 1 
สภาพจ าหน่าย อบอ่อนความแขง็สูงสุด 250 HB 
สภาพหลงัชุบ ชุบแขง็ และอบคืนตวั 58 – 62 HRC 

 

 2.2.13 ทฤษฎีการดึงข้ึนรูปลึก (Deep drawing operation) 

   การดึงข้ึนรูปลึกเป็นกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์รูปถว้ย หรือรูปเปลือกท่ีมีขอบสูง จาก

โลหะแผน่ ดงัแสดง ในรูปท่ี 2.10  เคร่ืองมือท่ีใชป้ระกอบดว้ยชุดแม่พิมพ ์ท่ีมีขอบพั้นช์และดายเป็น
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รัศมีโคง้ (R > t) เม่ือมีแรงกดกระท าท่ี แผน่โลหะช้ินงานผา่นพั้นช์ แผน่โลหะช้ินงานจะไหลเขา้สู่

ช่องเปิดดายตามแนวรัศมีเขา้หาศูนยก์ลางและเปล่ียนรูป จากแผน่เป็นช้ินงานรูปเปลือก การศึกษา

ในเร่ืองของกระบวนการดึงข้ึนรูปลึกเป็นเร่ืองท่ีซับซ้อน การท่ีจะท าความ เขา้ใจไดง่้ายข้ึนนั้นจะ

แบ่งออกเป็นการศึกษาส่วนของกระบวนการ และในทีน้ีเราจะกล่าวถึงการศึกษาส่วนของกลไกการ

ข้ึนรูปในการข้ึนรูปลึก 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.10  แนวคิดพื้นฐานในการดึงข้ึนรูปลึก [5] 

 

   กลไกการดึงข้ึนรูปลึก (Mechanics of Deep Drawing) เม่ือพิจารณาส่ิงท่ีเกิดข้ึนใน

ขั้นตอนเร่ิมตน้กระบวนการ จากรูปท่ี 2.11(ก) แผน่วตัถุดิบจะเร่ิมถูกดดัท่ีบริเวณรัศมีขอบดาย และ

เม่ือเพิ่มภาระกระท าท่ีตวัพั้นช์ใหม้ากข้ึน ท าใหแ้ผน่ โลหะท่ีถูกดดับริเวณรัศมีดายจะถูกดึง (หรือดดั

กลบั) ให้เป็นเส้นตรงอยูร่ะหวา่งช่องวา่งของพั้นช์และดาย เกิดเป็น ผนงัหรือเปลือกของช้ินงานรูป

ถว้ยเต้ีย ๆ หลงัจากนั้น แผน่โลหะท่ีอยูด่า้นนอกจะเร่ิมไหลเขา้ช่องเปิดดายมากข้ึน แต่เน่ืองจากท่ีผิว

ด้านล่างของแผ่นโลหะท่ีสัมผสัอยู่กบัผิวดายท าให้เกิดแรงเสียดทานตา้นทานการไหลของแผ่น

โลหะ 
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   (ก)                                                          (ข) 
 

รูปท่ี  2.11  กลไกการดึงข้ึนรูปลึก (ก) ช่วงแรกของการดึงข้ึนรูปซ่ึงจะเกิดเฉพาะการดดั 
(ข) บริเวณท่ีเกิดความเคน้อดัในระหวา่งกระบวนการ [6] 

 

   จากกลไกดงัท่ีกล่าวกระบวนการดึงข้ึนรูปประกอบไปดว้ยช่วงการรับภาระลกัษณะ

ต่างๆ กนัของแผน่โลหะ คือ ช่วงการดดั ช่วงการดึงให้ตรง (หรือการดดักลบั) ส่งผลให้การเสียรูป

อยา่งถาวรของแผ่นโลหะเกิดข้ึนไม่เท่ากนั จากรูปท่ี 2.11(ข) แผน่โลหะท่ีบริเวณปีก (หรือขอบ

ช้ินงาน) ก่อนไหลเขา้สู่ช่องเปิดดายจะมีความหนาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากความเคน้อดัในแนวเส้นรอบวง 

ในขณะท่ีส่วนท่ีไหลผา่นบ่าดายจะมีความหนาลดลงเน่ืองจากความเคน้ แรงดึงในแนวรัศมี ส่วนท่ี

บางท่ีสุดจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณส่วนล่างของผนงั ดว้ยเหตุน้ีถา้ในระหว่างกระบวนการดึงข้ึน รูปลึก

ช้ินงานมกัจะเสียหายจากการฉีกขาดท่ีบริเวณ ณ กน้ถว้ยเป็นส่วนใหญ่ 

   ในอุตสาหกรรมการผลิตถา้ตอ้งการช้ินงานรูปถว้ยท่ีมีคุณภาพดี ไม่มีการฉีกขาดจะใช้

ค่า r นอ้ยกวา่ 50% ใน กรณีท่ีตอ้งการดึงข้ึนรูปลึกมาก (ค่า r มากกวา่ 50%) จะท าการดึงข้ึนรูปสอง

คร้ัง จากรูปท่ี 2.12 ช้ินงานท่ีไดจ้าก การดึงข้ึนรูปคร้ังแรกจะใชค้่า r ต ่ากวา่ 50% จากนั้นจึงน ามาดึง

ข้ึนรูปซ ้ า คร้ังท่ีสองจะก าหนดท่ี 20% และคร้ังท่ี 3 จะก าหนดท่ี 13% ตามล าดบั แต่ในกรณีท่ีตอ้งดึง

ข้ึนรูปซ ้ ามากกวา่ 3 คร้ัง ข้ึนไป ตอ้งน าช้ินงานไปท าการ อบอ่อนทุกๆ 2 คร้ัง การดึงข้ึนรูป เสมอ 

เพื่อขจดัผลจากความเครียดแขง็ และหลีกเล่ียงการแตกร้าว และเสียหายของ ผลิตภณัฑ ์
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รูปท่ี  2.12  การดึงข้ึนรูป และการดึงข้ึนรูปซ ้ า เม่ือค่า r > 50% [5]  

 

 2.2.14 ทฤษฎีการข้ึนรูปงานโลหะแผน่โดยการดดังอ [7] 

   ขบวนการในการข้ึนรูปโลหะทั้งหมดนั้นนบัวา่ ขบวนการงอข้ึนรูป (bending) เป็นการ

ท่ีง่ายท่ีสุดท่ีใชง้านกบัเคร่ืองป๊ัมโลหะ ซ่ึงขบวนการงอข้ึนรูปน้ีอาจทดลองไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือง่ายๆ 

ภายในบ้านก็ท าได้ ขบวนการงอข้ึนรูปนั้นเป็นขบวนการอันหน่ึงในหลายๆ ขบวนการของ

ขบวนการงอข้ึนรูปโดยการดดังอ ซ่ึงขบวนการน้ีจะถูกใชเ้ป็นตวัอยา่งในการศึกษาถึงสภาพของการ

ข้ึนรูปช้ินงานท่ีใชใ้นบทน้ี ขบวนการข้ึนรูปโดยการดดังอนั้นมีกรรมวิธีท่ีแตกต่างไปจากขบวนการ

ตดัข้ึนรูป (cutting) และขบวนการลากข้ึนรูป (drawing) เป็นอยา่งมาก 

   1)  ทฤษฎีการงอ (Bending Theory) 

         ในการข้ึนรูปโลหะโดยการงอข้ึนรูปนั้น เราต้องให้แรงแก่ช้ินงานทั้งน้ี เพื่อให้

ช้ินงานนั้นเปล่ียนรูปร่างอยา่งถาวรซ่ึงแรงท่ีให้แก่ช้ินงานนั้นจะตอ้งไม่ท าให้ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบน

ช้ินงานมากกว่าความเคน้ดึงสูงสุดของช้ินงานนั้น และจะตอ้งไม่น้อยกว่าจุดยืดหยุ่นจ ากดัของ

ช้ินงานนั้นเม่ือเราให้แรงแก่ช้ินงานเพื่อท าการงอจะปรากฏวา่ความเคน้ของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนจะเร่ิม

จากบางจุดท่ีต ่ากวา่ความแขง็แรงสูงสุดของโลหะนั้น และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนนั้นจะแผก่ระจายไปยงั

ส่วนต่างๆ ของช้ินงาน ซ่ึงขณะท่ีแผก่ระจายนั้น ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานก็จะค่อยๆ ลดลงดว้ย

จนถึงบริเวณท่ีความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานเป็นศูนย ์ซ่ึงลกัษณะการเกิดความเคน้บนช้ินงานแบบน้ี 

จะท าให้เกิดการบิดงอของช้ินงานมากกวา่จะเกิดการฉีดขาด ส าหรับการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่าง

ถาวรของโลหะนั้นความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานจะตอ้งผา่นจุดยืดหยุน่จ  ากดัและจุดลา้ตวัดว้ย จาก

รูปท่ี 2.13 นั้น เป็นการแสดงถึงการเกิดแรงท่ีใชใ้นการงอบนดายช์นิดต่างๆ กนั ส าหรับวี-ดาย ์(V-

die) นั้นเราจะพบวา่มีการแผ่กระจายของแรงเกิดข้ึนมากท่ีสุด ส่วน ย-ูดาย (u-die) และวิปป้ิง-ดาย 
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(Wiping-die) นั้นนิยมใชใ้นการผลิตช้ินงานมาก และย-ูดาย มกัจะนิยมเรียกวา่ ชาเน็ล ดาย (channel 

die) 

 

 
 

รูปท่ี  2.13  แรงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการงอข้ึนรูป [7] 

 

   การงอ (bending) นั้นมีลกัษณะความแตกต่างของการเกิดความเคน้ของโลหะเฉพาะท่ี

เท่านั้น ความเคน้ท่ีเกิดเฉพาะท่ีน้ีจะเกิดข้ึนตรงรัศมีของการงอของช้ินงานเท่านั้น ส่วนพื้นท่ีของ

ช้ินงานส่วนท่ีเหลือนั้นจะไม่มีความเคน้เกิดข้ึนเลย จากรูปท่ี 2.14 นั้น เป็นการแสดงถึงพื้นท่ีหนา้ตดั

ของช้ินงานท่ีได้ผ่านขบวนการงอมาแล้ว ความเค้นท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานนั้นเราจะสังเกตได้ดงัน้ี 

โลหะท่ีอยูด่า้นนอกของรัศมีการงอจะยืดออกแสดงให้เห็นวา่มีความเคน้ดึงเกิดข้ึน ส่วนโลหะท่ีอยู่

ดา้นในของรัศมีการงอจะหดตวัเขา้ แสดงให้เห็นว่ามีความเคน้อดัเกิดข้ึน ดงันั้นถ้ามีการฉีกขาด

ปรากฏข้ึนระหวา่งการงอมกัจะเกิดข้ึนท่ีส่วนนอกของการงอ แต่ถา้มีรอยยน่ (wrinkle) ปรากฏข้ึน

มนัจะเกิดข้ึนท่ีดา้นในของการงอ 
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รูปท่ี 2.14 ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในบริเวณพื้นท่ีของการงอ [7] 

 

   2)  เส้นแกนกลาง (Neutral Axis) 

         ทั้งน้ีเพราะวา่ท่ีช้ินงานนั้นไดเ้กิดความเคน้ดึงข้ึนท่ีดา้นหน่ึงและอีกดา้นหน่ึงนั้นได้

เกิดความเคน้อดัข้ึนการกลบัตรงขา้มของความเคน้ทั้งสองน้ีจะตอ้งเกิดข้ึนตรงบริเวณใกล้ๆเส้น

แกนกลางของความหนาของช้ินงาน ความเคน้ดึงและความเคน้อดัจะเกิดข้ึนมากท่ีสุดตรงบริเวณ

ด้านขอบนอกทั้งสองข้างของความหนาของช้ินงาน และความเค้นท่ีเกิดข้ึนทั้งสองน้ีจะค่อยๆ 

ลดลงๆ เม่ือระยะห่างเขา้มาใกลก้บัเส้นแกนกลางของความหนาของช้ินงาน ซ่ึงท่ีเส้นแกนกลางของ

ความหนาหรือบริเวณใกล้ๆ  เส้นแกนกลางของความหนาจะมีความเคน้เป็นศูนยคื์อไม่เกิดความเคน้

ข้ึนเลย เส้นท่ีไม่มีความเคน้เกิดข้ึนเลยเราเรียกวา่ “เส้นแกนกลาง” (neutral axis) 
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รูปท่ี  2.15  ต  าแหน่งของเส้นแกนกลาง [7] 

 

   3)  การไหลตวัของโลหะในการข้ึนรูป (Metal Flow) 

         เพราะวา่โลหะบริเวณท่ีเรางอนั้นไดมี้ความเคน้เกิดข้ึนซ่ึงมนัจะท าให้เกิดการไหล

ตวัของโลหะ ความเคน้ดึงท่ีท าให้เกิดการไหลตวัของโลหะจะไปท าให้ความหนาของช้ินงานใน

บริเวณท่ีงอมีขนาดลดลง ส่วนความเคน้อดัท่ีท าให้เกิดการไหลตวัของโลหะจะไปเพิ่มขนาดความ

กวา้งของช้ินงานใหเ้พิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.15 จากรูปเป็นการแสดงถึงการบิดงอของแท่งโลหะเม่ือไดรั้บ

การงอ 

  ลกัษณะของการไหลตวัของโลหะระหวา่งการข้ึนรูปโดยการดดังอ มีดงัต่อไปน้ี 

 ถา้แท่งโลหะไดถู้กน ามางอจะท าใหเ้กิดการบิดงอทางพื้นท่ีหนา้ตดัอยา่งมาก
และจะมีการไหลตวัของโลหะท าใหค้วามหนาของแท่งโลหะลดลงเล็กนอ้ย แต่จะไปเพิ่มทางดา้น
กวา้งมากข้ึน 
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 ถา้โลหะแผน่ไดถู้กน ามางอจะมีการบิดงอทางพื้นท่ีหนา้ตดัเล็กนอ้ย แต่ความ
หนาจะลดลงอยา่งมากและไม่มีการเพิ่มตวัข้ึนทางความกวา้งเลย 
         เม่ือเรางอโลหะแผ่นโอกาสท่ีจะเกิดการฉีดขาดมีมาก ทั้งน้ีเพราะว่าการมีอตัรา

ความกวา้งมากต่อความหนาท่ีน้อย ส่วนรอยย่นจะปรากฏข้ึนเสมอเม่ือเรางอโลหะแผ่นหรือแท่ง

โลหะอยา่งแรง ทั้งน้ีเพราะวา่อตัราความกวา้งนอ้ยต่อความหนามากจะเป็นสาเหตุท าให้เกิดการเพิ่ม

ทางดา้นการอดัตวัมากข้ึน ดงัรูปท่ี 2.16 

 

 
 

รูปท่ี  2.16  การไหลของโลหะและการบิดงอ [7] 

 

  ขนาดของการไหลตวัของโลหะซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัส่ิงต่างๆ คือ 

 เม่ือรัศมีของการงอ (bend of radius) ยาวข้ึนจะท าใหเ้กิดการไหลตวัของโลหะ
นอ้ย 

 โลหะท่ีบางกวา่จะเกิดการไหลตวัของโลหะนอ้ย 

 มุมของการงอ (degree of bend) แคบจะท าใหเ้กิดการไหลตวัของโลหะนอ้ย 

 ถา้เป็นการงอช่วงแคบ (narrow bend) จะท าใหมี้การไหลตวัของโลหะเน่ืองจาก
แรงดึงมีนอ้ย แต่การไหลตวัของโลหะเน่ืองจากแรงอดัมีมาก 

 ถา้เป็นการงอช่วงกวา้ง (wide bend) จะท าใหมี้การไหลตวัของโลหะเน่ืองจาก
แรงดึงมีมาก แต่การไหลตวัของโลหะเน่ืองจากแรงอดัมีนอ้ย 

 ถา้เป็นโลหะแขง็จะมีการไหลตวัของโลหะทางดา้นการดึงตวัมาก และทางดา้น
น้ีก็มีโอกาสท่ีจะฉีกขาดไดง่้าย 



 22  

 ถา้เป็นโลหะท่ีอ่อนจะท าใหมี้การไหลตวัของโลหะทางดา้นการอดัตวัมาก และ
ทางดา้นน้ีก็มีโอกาสท่ีจะเกิดรอยยน่ไดง่้าย 
 2.2.15 สมบติัเชิงกลของวสัดุจากการดึง (Mechanical properties tension ) 

   สมบติัท่ีเห็นไดช้ดัเจนท่ีสุดของผลิตภณัฑ์คือ ความสามารถในการรับแรง (Loads) การ

กระท าของแรง มีหลายประเภทเช่น แรงใชง้าน (Service Load) แรงสถิต (Static Load) เป็นตน้ 

   1)  การทดสอบการดึง (Tension Test) 

         วิธีการหาสมบติัวสัดุท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดคือ การทดสอบการดึง (Tension Test 

หรือ Tensile Test) เพื่อให้ผลการทดสอบเป็นท่ียอมรับไดท้ัว่ไป จึงตอ้งท าการทดสอบตาม

มาตรฐานท่ีก าหนด เช่น ASTM Standard E8 หรือมาตรฐานอ่ืนซ่ึงเป็นท่ียอมรับโดยสากล 

   2)  เส้นโคง้ความเคน้กบัความเครียด (Stress-strain Curve) 

        ในระหว่างการทดสอบการดึง ทั้งโหลดและความยืด (Elongation) เปล่ียนแปลง

อยา่งต่อเน่ือง จึงตอ้งวดัการเปล่ียนแปลงของโหลดและความยืด จากนั้นจึงน ามาเขียนแผนภาพแรง

กบัการกระจดั (Force-displacement Diagram) ดงัรูปท่ี 2.17 (ก) ซ่ึงเป็นรูปแบบของโลหะเหนียว

เช่น เหล็กกลา้ ท่ีทดสอบในอุณหภูมิปกติ 

 
    (ก)                   (ข)    (ค)          (ง) 

รูปท่ี  2.17  การทดสอบการดึง (ก) ความเคน้กบัการกระจดัท่ีหาไดจ้ากการทดสอบวสัดุเหนียว 
(ข) ช้ินทดสอบหนา้ตดัขวางเดิม (ค) เปล่ียนรูปอยา่งพลาสติก – สม ่าเสมอในช่วงความยาวทดสอบ

และ (ง) การคอดและขาด [2] 
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   3)  ความเคน้ (Stress) และ ความเครียด (Strain) 

         ความเคน้ (Stress) หมายถึง  แรงตา้นทานภายในเน้ือวสัดุท่ีมีต่อแรงภายนอกท่ีมา

กระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี  แต่เน่ืองจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบติั  และความยากในการวดัหาค่า

น้ี  เราจึงมกัจะพดูถึงความเคน้ในรูปของแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี  ดว้ยเหตุผล

ท่ีวา่  แรงกระท าภายนอกมีความสมดุลกบัแรงตา้นทานภายใน  การหาค่าความเคน้สามารถเขียน

เป็นสมการไดด้งัสมการท่ี 2.1 

 

                         (2.1) 

 

 เม่ือ         =   ความเคน้ (Stress) มีหน่วยเป็นปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ   

      kgf/mm2         

           =   แรงภายนอกท่ีมากระท า  มีหน่วยเป็น N  หรือ  kgf  หรือ  

           =   พื้นท่ีภาคตดัขวางท่ีแรงกระท า : m2 หรือ mm2 หรือ 

 

         โดยทัว่ไปความเคน้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3  ชนิด  ตามลกัษณะของแรงท่ีมา

กระท าโดยในทางปฏิบติัความเคน้ท่ีเกิดจะมีทั้ง  3  แบบน้ีพร้อม ๆ กนั 

 ความเคน้แรงดึง (Tensile Stress)  เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระท าตั้งฉากกบั
พื้นท่ี 

ภาคตดัขวาง  โดยพยายามจะแยกเน้ือวสัดุให้แยกขาดออกจากกนั  ดงัรูปท่ี 2.18 
 

 
 

รูปท่ี  2.18  แรงดึง (Tensile) [2] 





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 ความเคน้แรงอดั (Compressive Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงกดมากระท า

ตั้งฉากกบั 
พื้นท่ีภาคตดัขวาง เพื่อพยายามอดัใหว้สัดุมีขนาดสั้นลง ดงัรูปท่ี 2.19 
 

 
 

รูปท่ี  2.19 แรงกด  (Compression) [2] 
 

 ความเคน้แรงเฉือน   (Shear Stress)  เกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระท าให้
ทิศทางขนาน 

กบัพื้นท่ีภาคตดัขวาง  เพื่อให้วสัดุเคล่ือนผา่นจากกนัดงัรูป มีค่าเท่ากบัแรงเฉือน (Shear Force) หาร
ดว้ยพื้นท่ีภาคตดัขวาง A  ซ่ึงขนานกบัทิศทางของแรงเฉือนดงัรูปท่ี 2.20 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  2.20  แรงเฉือน (Shear) [2]  
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 2.2.16 ความเครียด (Strain) 
   ความเครียด คือ การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ (Deformation) เม่ือมีแรงภายนอกมา
กระท า (เกิดความเคน้) ดงัรูปท่ี 2.21 การเปล่ียนรูปของวสัดุน้ีเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีภายในเน้ือ
วสัดุ  ซ่ึงลกัษณะของมนัสามารถแบ่งเป็น  2  ชนิดใหญ่ ๆ คือ 
 

 
 

รูปท่ี  2.21  ความเคน้ความเครียดของการดึงวสัดุ [2] 
 

   1)  การเปล่ียนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic Deformation or 
Elastic Strain) เป็นการเปล่ียนรูปในลกัษณะท่ีเม่ือปลดแรงกระท า อะตอมซ่ึงเคล่ือนไหวเน่ืองจาก
ผลของความเคน้จะเคล่ือนกลบัเขา้ต าแหน่งเดิม ท าให้วสัดุคงรูปร่างเดิมไวไ้ด ้ตวัอยา่งไดแ้ก่ พวก
ยางยดื, สปริง ถา้เราดึงมนัแลว้ปล่อยมนัจะกลบัไปมีขนาดเท่าเดิม 
   2)  การเปล่ียนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic Deformation or 
Plastic Strain) เป็นการเปล่ียนรูปท่ีถึงแมว้า่จะปลดแรงกระท านั้นออกแลว้วสัดุก็ยงัคงรูปร่างตามท่ี
ถูกเปล่ียนไปนั้น โดยอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีไปแลว้จะไม่กลบัไปต าแหน่งเดิม 
         วสัดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปทั้งสองชนิดน้ีข้ึนอยู่กบัแรงท่ีมากระท า  
หรือความเคน้วา่มีมากนอ้ยเพียงใด  หากไม่เกินพิกดัการคืนรูป (Elastic Limit) แลว้  วสัดุนั้นก็จะมี
พฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior)  แต่ถา้ความเคน้เกินกวา่พิกดัการคืนรูปแลว้วสัดุ
ก็จะเกิดการเปล่ียนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic Deformation) นอกจากความเครียดทั้ง 2 
ชนิดน้ีแลว้ ยงัมีความเครียดอีกประเภทหน่ึงซ่ึงพบในวสัดุประเภทโพลีเมอร์  เช่น พลาสติก  เรียกวา่
ความเครียดก่ึงอิลาสติกจะมีลกัษณะท่ีเม่ือปราศจากแรงกระท าวสัดุจะมีการคืนรูป  แต่จะไม่กลบัไป
จนมีลกัษณะเหมือนเดิม การค านวณหาค่าความเครียดมีอยู ่2 ลกัษณะคือ 
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 แบบเส้นตรง  ความเครียดท่ีวดัได้จะเรียกว่า ความเครียดเชิงเส้น 
(Linear Strain) 

 จะใชไ้ดเ้ม่ือแรงท่ีมากระท ามีลกัษณะเป็นแรงดึงหรือแรงกด  ดงัรูปท่ี 2.22 ค่าของความเครียดจะ
เท่ากบัความยาวท่ีเปล่ียนไปต่อความยาวเดิม  ดงัสมการท่ี 2.2 
 

(2.2) 
 เม่ือ       e        =   ความเครียดเชิงเส้น 

   L     =   ความยาวท่ีเปล่ียนไป ( )L L
o

  

   L
o

     =   ความยาวเดิมของวสัดุท่ีสนใจ หรือ Gage Length 

 

 
 

รูปท่ี  2.22  ความเครียดเชิงเส้น (Linear Strain) [2] 
 

 แบบเฉือน  เรียกวา่ ความเครียดเฉือน (Shear Strain) ใชก้บักรณีท่ีแรง
ท่ีกระท า 

มีลกัษณะเป็นแรงเฉือน  (  ) ดงัรูปท่ี 2.23 ค่าของความเครียดจะเท่ากบัระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปต่อ
ระยะห่างระหวา่งระนาบ  ดงัสมการท่ี 2.3 
 

(2.3) 
 เม่ือ            =   tan     (Radian  ในกรณีท่ีเป็นมุมเล็ก) 
   a      =   ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป (Displacement) 
   h      =   ระยะห่างระหวา่งระนาบ 
        =   มุมท่ีเปล่ียนไป 
 

o
L

L
e




h

a

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รูปท่ี  2.23  ความเครียดเฉือน (Shear Strain) [2] 
 

         จะเห็นไดว้า่ค่าของความเครียดทั้งสองแบบไม่มีหน่วย  เพราะตวัตั้งและตวัหารมี
หน่วยเป็นความยาวอยูแ่ลว้ 
 2.2.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด (Stress-strain Relationship) 
   ในการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด ในท่ีน้ีเราจะใชเ้ส้นโคง้
ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve) ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เป็นหลกั 
โดยจะพล็อตค่าของความเคน้ในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอน ดงัรูปท่ี 2.24 การทดสอบแรง
ดึง นอกจากจะใหค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดแลว้ ยงัจะแสดงความสามารถในการ
รับแรงดึงของวสัดุ  ความเปราะ เหนียวของวสัดุ (Brittleness and Ductility) และบางคร้ังอาจใชบ้อก
ความสามารถในการข้ึนรูปของวสัดุ (Formability) ไดอี้กดว้ย 
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รูปท่ี  2.24  เส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point) [6] 
 

 2.2.18 กระบวนการเปล่ียนรูปของวสัดุ (Deformation of material) 
   กลไกในขบวนการเปล่ียนรูป ส่วนใหญ่แล้วจะเป็นการเปล่ียนรูปแบบถาวร 
(Permanent Deformation) ซ่ึงมกัจะเกิดจากการท่ี วสัดุไดรั้บแรงมากระท าจนเกิดการเปล่ียนแปลง
ชนิดรุนแรง ถึงแมว้า่เราจะเอาแรงนั้นออกแลว้ก็ตาม ก็ไม่สามารถจะกลบัคืนสู่ในสภาพเดิมได ้
   1)  สลิป (Slip Deformation) คือ การเล่ือนตวั หรือการเล่ือนผา่นกนัระหว่างผลึกใน
แนวของอะตอม (Atom) ในระนาบ (Planes) ของผลึก โดยเป็นการเคล่ือนยา้ยชนิดแบบถาวร โดยท่ี
ถึงแมว้า่จะไม่มี ความเคน้ใดๆ แต่ผลึกนั้นๆ ก็จะไม่สามารถเคล่ือนกลบัมาให้อยูใ่นสภาพดงัเดิมได้
อีกเลย 
   2) ทวินน่ิง (Twinning Deformation) หมายถึงขบวนการในการเปล่ียนรูป อัน
เน่ืองมาจากระยะหรือ แนวของผลึกเกิดการถูกเฉือน ให้แบ่งแยกออกเป็น 2 ส่วนท่ีมีลกัษณะ
คลา้ยกนั หรือเหมือนกนัโดยท่ี ทิศทางในการหกัเหจะเป็นไปทั้งระนาบเลยทีเดียว 
   3)  ดิสโลเคชัน่ (Dislocation) คือขบวนการท่ีเกิดการคลาดเคล่ือนของวสัดุเม่ือเกิดมี
แรงหรือไดรั้บแรง มาจากภายนอกเขา้มากระท าจนกระทัง่อะตอมเกิดอาการเล่ือนตวัข้ึนนัน่เอง 
 2.2.19 การวดัค่าอตัราความเครียดท่ีเกิดจากการเปล่ียนรูปของโลหะแผน่ในระนาบความเคน้ 
(Deformation of Sheet in Plane Stress)ในขณะท่ีมีการเปล่ียนรูปบนระนาบความเคน้ (Plane stress) 
พิจารณา (Work hardening) 
   ของวสัดุ ซ่ึงเขา้ก าลงัประยุกต์ใช้ทฤษฏีสัดส่วนการเปล่ียนรูปใน จากรูปท่ี 2.25 

ลกัษณะท่ียงัไม่มีการเปล่ียนรูปท่ีความหนา to  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง do  หรือตารางขนาด do ดงั
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รูปท่ี 2.25 (ก) ดงันั้นในระหวา่งการเปล่ียนรูปวงกลมจะเปล่ียนไปเป็นวงรี แกนของ Major คือ d1 
แนวแกนของ Minor คือ d2 ถา้ปรับตารางส่ีเหล่ียมให้เขา้กบัทิศทางหลกัของกริดวงกลม จะ

กลายเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ ดงัรูปท่ี 2.25 (ข) ส่วนความหนา คือ t  ดงัรูปท่ี 2.25(ค) ความเคน้ท่ีท าให้
เปล่ียนรูปคือ   และ  
 

 
                          (ก)                    (ข)                           (ค) 
 

รูปท่ี  2.25  ลกัษณะตารางวงกลมกรีดบนโลหะแผน่  (ก) ขณะท่ียงัไม่เปล่ียนรูปกริดวงกลม   
(ข) เม่ือมีการเปล่ียนรูปกริดวงกลมจะเปล่ียนเป็นรูปวงรี ขนาดของแกนหลกัคือ  d1 และขนาดแกน

รอง คือ  d2 (ค) การดึง, T, หรือแรงส่งผา่นต่อหน่วยความกวา้ง [6] 
 

   ค่าความเครียดสูงสุดของความเครียดหลกัและความเครียดรองสามารถก าหนดโดยการ
วดัความเครียดบนแผน่โลหะดว้ยการใช ้กรีดวงกลม โดยการพล็อตความเครียดหลกัสูงสุดลงมาถึง
ความเครียดหลกัต ่าสุด ซ่ึงหาไดจ้ากกริดวงกลมเปล่ียนรูปเป็นวงรีท่ีเกิดการคอดและการแตกหลงั
การยืดแบบสองแกนโดยการพล็อตเส้นโคง้รอบๆบริเวณการดึงและการกดโดยใชก้ารทดสอบทาง
เชิงกลท่ีแตกต่างกนัอตัราความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลงัการข้ึนรูป 
   อตัราความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป เกิดจากการค านวณหา
อตัราส่วนของรูปร่างวงกลมกรีดท่ีเปล่ียนตามแนวแกน ไดจ้ากสูตรดงัต่อไปน้ี 
 

% ความเครียดหลกั  =  (ความยาวแกนหลกัท่ีเปล่ียนไป – ความยาวแกนหลกัเดิม) X 100 
  (Major strain)         ความยาวแกนหลกัเดิม 
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% ความเครียดรอง =  (ความยาวรองหลกัท่ีเปล่ียนไป – ความยาวแกนรองเดิม) X 100 
  (Major strain)         ความยาวแกนหลกัเดิม 
 
 โดย I0  =  ความยาวแกนหลกัเดิม 
    If  =  ความยาวแกนหลกัท่ีเปล่ียนไป 
   W0 =  ความยาวแกนหลกัเดิม 
   Wf =  ความยาวรองหลกัท่ีเปล่ียนไป 
 

 
 

รูปท่ี  2.26  การวดัอตัรา เปอร์เซ็นตค์วามเครียดหลกัและอตัราเปอร์เซ็นตค์วามเครียดรอง 
โดยค่าท่ีไดจ้ากการ ค านวณจะถูกน าเสนอในรูปบแบบของแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป [6] 
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รูปท่ี  2.27  ตวัอยา่งแผนภาพแสดงขีดจ ากดัการข้ึนรูป [6] 
 

   ความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain) ความเครียดหลกัและความเครียดรองท่ี
เกิดข้ึนจุดสุดทา้ยของกระบวนการเพื่อใชใ้นการตรวจสอบกรณีของการเกิดแบบต่างๆวิเคราะห์ใน
พื้นท่ีวิกฤติของช้ินงานหลกัจากท าการข้ึน ดงัรูปท่ี  2.28 และเขียนเป็นสมการได ้ดงัสมการท่ี (2.4) 
ถึง (2.7) 

 
 

รูปท่ี  2.28  การเปล่ียนแปลงของกริดวงกลม 
 

 ค่าความเครียดหลกั (Major strain) 
 

(2.4) 
 

 ค่าความเครียดรอง ( Minor strain ) 
 

(2.5) 
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 ค่าความเครียดท่ีความหนา (Thickness strain ) 
 

(2.6) 
 

 ค่าความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain ) 
 

(2.7) 
 

 2.2.20 อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีต่อแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป (Factor in Fluencing the FLD) 
   อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีต่อแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป เป็นปัจจยัหลกัท่ีท าให้เส้นโคง้
ขีดจ ากดัการข้ึนรูปมีเส้นโคง้เปล่ียนไปจากเดิมซ่ึงท าใหไ้ม่สามารถวเิคราะห์ความสามารถในการข้ึน
รูปไดถู้กตอ้งและเท่ียงตรง ดงันั้นปัจจยัเหล่าน้ีจึงตอ้งระมดัระวงัและปรับให้เขา้หากนักบัการข้ึนรูป
จริงในช้ินส่วนอุตสาหกรรม[8] 
   1)  ความหนาแผน่โลหะนอกจากการใชแ้ผน่โลหะคุณภาพสูงแลว้ การแกปั้ญหาอยา่ง
ง่ายๆท่ีสุดส าหรับกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ท่ีไม่ประสบความส าเร็จก็คือการเพิ่มความหนาแผน่
โลหะ 
   2)  ขนาดกริด (Grid size) กริดวงกลมเร่ิมตน้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง d ความเครียดท่ี
วดัคือค่าเฉล่ียของการเปล่ียนแปลงบนระยะทางท่ีเท่ากนักบัค่า d ดงันั้นในบริเวณใกลเ้คียงของ
ความเครียดท่ีสะสมเพิ่มข้ึน(Strain gradient) สามารถแกปั้ญหาโดยการปรับปรุงขนาดกริดให้เล็กลง
เพื่อก าหนดแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป การศึกษาผลกระทบของเส้นผา่นศูนยก์ลางบนค่าท่ีหาได้
ของความเครียดหลกัและ ความเครียดรองใชรั้ศมีของกริดช่วง 0.5 - 5 mm. ผลลพัธ์ยืนยนัไดว้า่เส้น
ผา่นศูนยก์ลางของกริดวงกลมมีอิทธิพลอยา่งมากกบัความเครียดท่ีหาไดใ้นทิศทางของความเครียด
ท่ีสะสมเพิ่มข้ึน ดว้ยเหตุน้ีความเครียดท่ีอยูข่า้งๆ อาจจะหาไดโ้ดยไม่ยอมรับทั้งหมด 
   3)  สมบติัเชิงกล (Mechanical properties) ทั้งหมดมีผลกบัแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป
ทั้งส้ิน แต่สมบติัหลกัๆท่ีส าคญัคือ ค่า n, r, m, เป็นตน้ 
   4)  ตวัแปรเสริมอ่ืนๆ (Other parameters) นอกจากอิทธิพลท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้นยงัมี
อิทธิพลอ่ืนๆ ท่ีมีผลกบัแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปเช่น อุณหภูมิ การสั่นสะเทือน และอ่ืนๆ 
 2.2.21 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure  Investigation) [9] 
   โครงสร้างจุลภาค หมายถึง โครงสร้างขนาดรูปร่างของเกรน (grain) และส่ิงเจือปนต่าง 
ๆ ท่ีกระจายผสมอยูใ่นโลหะสามารถส่องขยายดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีก าลงัขยายตั้งแต่ 50 เท่าข้ึน
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ไปช้ินงานทดสอบจะถูกเตรียมดว้ยการตดัดว้ยแผน่ตดั  โดยห้ามมิให้โดนความร้อนระหวา่งการตดั
มากเกินไปหรือใชแ้รงกดตดัมากเกินไป  เพระจะท าให้โครงสร้างเสียรูป  เพื่อสะดวกในการจบัช้ิน
ทดสอบมาท าการขดัให้ผิวเรียบจะมีการหล่อด้วยพลาสติกให้หุ้มช้ินทดสอบแล้วจึงน าไปขัด
กระดาษทรายและสารขดัละเอียดจนใหเ้กิดเป็นผวิมนั จากนั้นจะมีการกดัดว้ยสารเคมีท าให้เป็นรอย
โครงสร้างท่ีขอบเม็ดเกรนข้ึนหรือกดัให้ผิวของแต่ละผลึกให้สามารถมองเห็นไดด้ว้ยการส่องแสง
ไฟฟ้าไปกระทบผวิช้ินทดสอบและสะทอ้นออกมาแตกต่างกนั  การมองตรวจสอบวิธีน้ีจะให้ขอ้มูล
เก่ียวกบัโครงสร้างของเม็ดเกรนจากขนาดรูปร่างของเม็ดเกรน  เช่น  เกรนหยาบหรือละเอียด  การ
เกิดระนาบคู่  (twin  plane)  รูปเข็ม  รูปทรงกลมการแผก่ระจายและการเรียงตวัของเม็ดเกรน  เช่น  
เทกซ์เจอร์ (texture) จากการรีด  การแยกตวัของเมด็เกรน 
   1)  การหาประเภทของเม็ดเกรน    โครงสร้างเม็ดเกรนจากการหล่อ การอบอ่อน ชุบ
แขง็ การอบชุบ โซนการเพิ่มคาร์บอน โซนไนไตรด์ โซนความลึกของความแข็ง การเปล่ียนรูปและ
การก่อตวัใหม่ท่ีเมด็เกรน เช่น ในขณะข้ึนรูปขณะเยน็ และการตกผลึกใหม่ ประเภทการแยกตวัและ
รูปร่างการแยกตวัของโครงสร้างท่ีเป็นอโลหะ 
   2)  การวิเคราะห์โครงสร้างท่ีแปรสภาพ เช่นโครงสร้างแนวเช่ือมท่ีมีโซนโครงสร้าง
เปล่ียนแปลง (transition structure zone) 
   3)  การวเิคราะห์ต าหนิของโครงสร้าง  เช่น  โซนแขง็ท่ีไดรั้บความร้อนมากเกินไป การ
แยกตวั การลดคาร์บอนบนผิวเหล็กในช่วงจุลภาค: รอยร้าวจุลภาค รูอากาศ การฝังในของอโลหะท่ี
ไม่พึงประสงค ์( เช่น ข้ีตะกรัน) การหาอตัราของรูพรุน (degree of porosity) ในช้ินส่วนเล็กๆ หรือ 
สลบัซบัซอ้น 
   4)  การวิเคราะห์การแปลสภาพของโครงสร้างท่ีอุณหภูมิสูง   ใชห้าขั้นของการข้ึนรูป
(degree of forming) ในวสัดุท่ีก่ึงส าเร็จรูปพรรณท่ีข้ึนรูปในขณะเยน็และของช้ินส่วน ตามมาตรฐาน
สมาคมทดสอบวสัดุช่างอเมริกนั (ASTM) ท่ีไดจ้ดัแบ่งมาตรฐานก าลงัขยายของกลอ้งจุลทรรศน์ไว้
ดงัน้ี  ก าลงัขยาย (magnification) 50 : 1   100 : 1  200 : 1   500 : 1  1000 : 1  ก าลงัขยาย 50 : 1 (50 
เท่าลงมา) ส าหรับโครงสร้างมหภาค (macrostrusture)  ก าลงัขยาย 100 : 1 ใชว้ิเคราะห์หาการฝังใน
ของอโลหะ ( เช่น การกระจาย การแยกตวัของแกรไฟต์ในเหล็กหล่อเทา ร้ิวรอยข้ีตะกรัน (slag 
streak) ในเหล็กกลา้ ส าหรับก าลงัขยาย 500 : 1 และก าลงัขยาย 1000 : 1 จะใช้ในการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคเป็นพิเศษ 
 2.2.22 การเตรียมขดัผวิช้ินงานทดสอบ 
   การเตรียมจะกระท าโดยการตดั  กรณีเป็นวสัดุแท่ง (เหล็กกล้า โลหะท่ีไม่ใช้เหล็ก) 
ดว้ยการใชแ้ก๊สตดัหรือเล่ือยตดั  หล่อเยน็ดว้ยน ้าหรือน ้ ามนัหล่อเยน็  กรณีโลหะแผน่ให้ตดัขวางกบั
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แนวเช่ือม  กรณีเหล็กกลา้ชุบแข็ง  เหล็กหล่อให้ใช้แผ่นตดัท าจากคอรันดนั  ขนาดช้ินงานมีขนาด 
ดงัรูปท่ี 2.29 ส าหรับช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กกวา่ 10 mm โลหะแผน่หนาต ่ากวา่ 
10 mm หรือช้ินงานเล็กจะตอ้งมีการหล่อเรซ่ินหุ้มช้ินงานให้มีขนาดโตข้ึนพอเหมาะกบัมือท่ีจะจบั
โดยโตประมาณเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 mm ดงัรูปท่ี 2.30 เรซ่ินท่ีใชป้ระกอบดว้ยส่วนผสม 2 ชนิด  
คือ เรซ่ินและสารท าใหแ้ขง็ (hardener) โดยน ามาผสมเขา้โดยกนั (เรซ่ินจะเหลวผสมสารให้แข็ง  จะ
เป็นของเหลวหรือของแขง็)  โดยเวลาแขง็ตวัจะอยูร่ะหวา่ง 6 ถึง 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 

 
 

รูปท่ี  2.29  ขนาดช้ินทดสอบโครงสร้างจุลภาค [9] 
 

 
 

รูปท่ี  2.30  การเทเรซินหุม้ช้ินทดสอบ [9] 
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ตารางท่ี  2.2  เรซ่ินท่ีใชใ้นการเทหุม้ยดึช้ินทดสอบท่ีส าคญั 
 

ชนิดเรซ่ิน 
การจับยดึ
ช้ินงาน 

การหดตัว ความแข็ง เวลาแข็งตัว สีทีม่องเห็น 

อีพอกซี ดีมาก ต ่า แขง็มาก 
ชา้ถึงชา้ปาน 

กลาง 
ใส  สีเหลือง
ฟางขา้ว 

โพลีเอสเตอร์ ดี ปานกลาง ปานกลาง 
ชา้ถึงชา้ปาน 

กลาง 
ใสสวา่ง
เหมือนน ้า 

อะครีลิก ดี สูง ปานกลาง ชา้ ไม่โปรงแสง 
หมายเหตุ ส าหรับในห้องปฏิบติัการ  จะนิยมใชเ้รซ่ินอีพอกซี 
 
 2.2.23 การขดัผวิละเอียด (Fine Grinding) 
   การขดัช้ินงานจะใช้กระดาษทรายขดัเหล็ก (ท าด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์) เม็ดเบอร์ 220, 
320, 40 และ600 ตามล าดบั ขดัดว้ยน ้ าโดยในกระดาษทรายสองเบอร์สุดทา้ยจะตอ้งขดัให้เกิดรอย
กระดาษทรายในทิศทางเดียวตลอดผิวงาน แลว้หมุนช้ินงานไป 90 องศา ขดัจนรอยเดิมหายไป ดงั
รูปท่ี 2.31 

 
 

รูปท่ี  2.31  การขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายสองเบอร์สุดทา้ย [9] 
 

   ในการขดัจะขดับนแท่นท่ีมีความเรียบ  เช่น  บนแผ่นกระจกหนา (หากผิวไม่เรียบจะ
ท าใหภ้าพจากการวเิคราะห์โครงสร้างผิดพลาดได)้ จนปราศจากผิวรอยข่วนเล็กๆ กระดาษทรายขดั
ผิวและวิธีการท่ีกล่าวมาน้ี ใช้ในการขัดผิว ส าหรับโลหะเหล็ก โลหะท่ีมีทองแดงเป็นหลัก 
แมกนีเซียม แมกนีเซียมเจือ และส่วนเจือจากตะกัว่ ดีบุก และสังกะสี 
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 2.2.24 การขดัผวิมนั (Polishing) 
   หลงัจากขดักระดาษทรายแลว้ จะน าช้ินงานมาขดับนผา้สักหลาด เป็นจานหมุนขบัดว้ย
มอเตอร์ (polisher) ความเร็วรอบ 300 รอบ/นาที สารท่ีใชใ้นการขดัประกอบดว้ย น ้ ายาหล่อล่ืน(เป็น
ส่วนผสมของน ้ า 400 ซีซี น ้ ามนัซูลูเบิล (soluble) 10 ซีซี กรณีท่ีเป็นเหล็กแข็งจะใชเ้พสตก์ากเพชร 
(diamond pastes) ท่ีมีขนาดเม็ด 0,1 ถึง 0,4 µm หยอดลงบนจานขดัก่อน แต่โดยปกติจะนิยมใชผ้ง
ขดัอะลูมิน่า (aluminium oxide) แมกนีเซียมออกไซด์ (magnesium oxide) โครมิกออกไซด์ เฟอร์ริก
ออกไซด ์หล่อล่ืนดว้ยน ้า ดงัรูปท่ี 3.32 
 

 
 

รูปท่ี  2.32  การใส่สารขดับนผา้สักหลาด [9] 
 

   ผงอะลูมิน่าท่ีใชโ้ดยทัว่ไปจะมีขนาดเม็ดระหวา่ง 0,3 – 1,5 µm เป็น α-อะลูมิน่า ใชข้ดั
ในตอนเร่ิมตน้  เม่ือจะขดัผวิเรียบส าเร็จจะใช ้γ-อะลูมิน่าท่ีมีขนาดเล็กประมาณ 0,05 µm การกดัผิว
งานด้วยกรด (etching) หลังการขัดมันแล้วจะน ามาล้า งท าความสะอาดด้วยเอทิล  หรือ 
เมทิลแอลกอฮอลท่ี์มีความเขม้ขน้ 96% แลว้เป่าใหแ้หง้ จากนั้นจะน าช้ินงานทดสอบมาท าการกดัผิว
ดว้ยกรด กรดจะกดัผวิงานเป็น 2 ลกัษณะ เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
   1)  กดักรดต าแหน่งขอบเม็ดเกรนให้เป็นร่อง (เป็นบริเวณท่ีเม็ดเกรนทุก 2 เม็ดมาชน
กนั) ดงันั้นล าแสงท่ีฉายตกกระทบในร่องจึงเกิดเป็นเงาด า (ไม่สะทอ้นกลบั) เป็นเส้นขอบเม็ดเกรน
ใหเ้ห็นปรากฏในช่องตามอง ดงัรูปท่ี 2.33 
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รูปท่ี  2.33  หลกัการฉายแสงและการมองในกลอ้งจุลทรรศน์ [9] 
 

   2)  การกดัต าแหน่งผวิหนา้เมด็เกรนท าใหเ้กิดสีต่างกนัในเมด็เกรน ต่างๆ ทั้งน้ีเน่ืองจาก
สารกดัผวิจะท าใหเ้กิดออกไซดข้ึ์น และก็เป็นไปไดท่ี้ทุกเมด็เกรนถูกท าใหเ้กิดความหยาบ ท าให้การ
สะทอ้นขอ้งล าแสงแตกต่างกนั ดงัรูปท่ี 2.35 
 

 
 

รูปท่ี 2.34 แสดงล าแสงท่ีฉายในกลอ้งจุลทรรศน์ตามหลกัรูปท่ี [9] 
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รูปท่ี  2.35  การกดัต าแหน่งขอบเมด็เกรน [9] 
 

 
 

รูปท่ี  2.36  กรดกดัต าแหน่งผวิหนา้เม็ดเกรน [9] 
 

   จึงสรุปไดว้า่การใชก้รดกดัผวิงานจะท าใหส้ามารถมองเห็นโครงสร้างพื้นฐาน (matrix) 
ของเมด็เกรนไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ได ้ผวิทดสอบบางชนิด  เช่น  เหล็กหล่อเทาจะไม่มีการกดักรด
บนผิว เน่ืองจากในบางคร้ังไม่มีความจ าเป็นท่ีจะดูโครงสร้างพื้นฐาน แต่ตอ้งการดูชนิดหรือรูปร่าง
และขนาดของเกล็ดกราไฟตเ์ท่านั้น 
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ตารางท่ี  2.3  อตัราส่วนผสมของกรดท่ีใชใ้นการทดลองตามมาตรฐาน ASTM [10] 
 

composition Proceduer 
Copper or 

copper alloy 
   FeCl3, g 
        5 
       20 
       25 
        1 
        8 
        5 

     HCL,mL 
          50 
            5 
           25 
           20 
           25 
           10 

H2O,mL 
   100 
   100 
   100 
   100 
   100 
   100 

Immersion or 
swabbing ; etch 
lightly 
Or  by successive  
light etches  to  
required results 

Coppers, brasses, 
bronzes, aluminum  
Bronze ; darkens β 
phase in brass;  gives 
contrast following 
dichromate  and other 
etches 

 
 2.2.25 การวดัขนาดความโตเม็ดเกรน 
   ขนาดความโตเมด็เกรนมีผลต่อคุณสมบติัทางกลของวสัดุโลหะ  เช่น  ความแข็ง ความ
เคน้ครากและ ความตา้นแรงดึงด้วยเหตุน้ีความรู้เก่ียวกบัขนาด และการกระจายของเม็ดเกรนจึง
สามารถบ่งบอกคุณสมบติัของวสัดุในทางปฏิบติัไดเ้ป็นอยา่งมาก ส่วนมากแลว้จะมีการหาค่าเฉล่ีย
ของขนาดเมด็เกรน เพื่อพฒันาวธีิการมาตรฐานต่อไป 
   1)  วิธีการหาขนาดความโตเม็ดเกรนแบบวงกลม ดงัรูปท่ี 2.37 (ก) เป็นภาพถ่าย
โครงสร้างจุลภาคท่ีขัดผิวแล้วท่ีเขียนวงกลมด้วยเส้นผ่านศูนย์กลาง D และมีพื้นท่ีวงกลม                   
A = π x / 4 จากนั้นจะมีการนบัจ านวนเม็ดเกรนเต็มรูปท่ีอยูใ่นวงกลมและจ านวนเม็ดเกรนท่ีถูก

เส้นรอบวงลากผา่น  ค่าน ้ าหนกั p = 0.67 เป็นจ านวนรวม z = n + 0.67  ท่ีเม็ดเกรนอยูใ่น
พื้นท่ีวงกลม ภาพท่ีเห็นมีก าลงัขยาย V จะไดค้่าเฉล่ียของพื้นท่ีหนา้ตดัเมด็เกรน ดงัสมการท่ี 2.8 
 

  =    =  [µm]       (2.8) 

 
 เม่ือ A มีหน่วย  ค่าเฉล่ียของความโตเมด็เกรน คือ d ค านวณจาก 
 

d  =     [µm]       (2.9) 
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   2)  วิธีการหาขนาดความโตเม็ดเกรนแบบหาพื้นท่ี ดงัรูปท่ี 2.37 (ข) จะมีการขีดเส้น
ตามแนวช่วงของเม็ดเกรนท่ีมีมุมเป็นเหล่ียมเกือบเป็นมุมฉาก และขนาดพื้นท่ี A จะหาดว้ยวิธีการ

ระนาบเลขาคณิต (plane geometry) จากจ านวนของเมด็เกรนท่ีถูกขีดดว้ย n จะสามารถค านวณพื้นท่ี
เฉล่ียของเมด็เกรน  ได ้ดงัสมการท่ี 2.10 
 

 = A x / n . V      (2.10) 
 

   n  =  จ านวนของเมด็เกรน 

   V  =  ก าลงัขยาย (เท่า) 
 

 
 

รูปท่ี  2.37  การหาขนาดความโตเม็ดเกรน [9] 
 

 จากสมการท่ี (2.10) สามารถน าไปแทนใน (2.9) เพื่อหาขนาดความโตเม็ดเกรนได ้
   3)  วธีิการหาขนาดความโตเม็ดเกรน จากรูปท่ี 2.37(ค) จะมีการขีดเส้นตรงความยาว L 
(mm) ตามจ านวนเม็ดเกรน Z ต่อตารางน้ิว จ านวนของเม็ดเกรนท่ีถูกเส้นตรงตดัผ่าน  และ
ก าลงัขยาย V จะไดส้มการความโตเมด็เกรน ดงัสมการท่ี 2.11 
 

d  = L x Z x /( -1)V [µm]     (2.11) 
 

   L     =  ความยาวของขีดเส้นตรง 
   Z     =  จ  านวนเมด็เกรน ต่อตารางน้ิว 
   V    =   ก าลงัขยาย (เท่า) 
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   โดยปกติจะใชว้ิธีลากเส้นตรง 5 ถึง 10 วิธีเส้นตรงท่ีลากผา่นเม็ดเกรนส่วนใหญ่จะไม่
ตดัผา่นส่วนท่ียาวท่ีสุดของเมด็เกรน ดว้ยเหตุน้ีค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ะเล็กกวา่ความเป็นจริง สมาคมทดสอบ
วสัดุช่างอเมริกัน (ASTM) ได้พฒันาวิธีการพิเศษท่ีใช้ในการหาขนาดความโตเม็ดเกรนโดยใช้
จ  านวน Z ต่อตารางน้ิวท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า เป็นพื้นฐานในการจดัแบ่งขนาดความโตของเม็ดเกรน 
โดยเบอร์เกรด N = ขนาดความโตเม็ดเกรน (ASTM) จะไดค้วามสัมพนัธ์ ดงัสมการท่ี 2.12 และ 
2.13 
 

Z =       (2.12) 
 

N = (lg Z / lg 2) + 1      (2.13) 
 

ตารางท่ี  2.4  การก าหนดขนาดความโตของเมด็เกรนตาม ASTM  และจ านวนเมด็เกรนต่อ   
 

ขนาดความโตของเมด็เกรน 
ตาม  ASTM  Type 

จ านวนเมด็เกรน 
ต่อ  ตร.น้ิว 

ขยาย  100  เท่า  Z 

จ านวนเมด็เกรน 
(บนผวิขดัจริง) 
ต่อ   

เมด็เกรนหยาบ 

-1 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0,25 
0,50 

1 
2 
4 
8 

16 

4 
8 

16 
32 
64 

428 
256 

เมด็เกรนละเอียด 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

32 
64 

128 
256 
512 

1024 
2048 

512 
1024 
2048 
4096 
8192 

16384 
32768 
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   จากตารางท่ี 2.3 จะรวมขนาดเบอร์ความโตของเม็ดเกรนและจ านวนเม็ดเกรนต่อ
ตารางน้ิวและตารางมิลลิเมตร เขา้ดว้ยกนั ดงัรูปท่ี 2.38 จะแสดงขนาดความโตของเม็ดเกรน
ตามเบอร์ต่าง ๆ  ดว้ยการเปรียบเทียบกบัก าลงัขยาย  100  เท่าของช้ินงานท่ีขดัผวิ [9] 
 

 
 

รูปท่ี  2.38   การหาขนาดความโตเม็ดเกรนตามเบอร์ของ  ASTM [9] 
 

   ขนาดของเมด็เกรนท่ีมองเห็นจากการขดัผิวมนัจะข้ึนอยูก่บัการเลือกของพื้นท่ีตดัมาท า
การขดัผิวของวสัดุแล้วแต่ต าแหน่งของเม็ดเกรนท่ีอ้างอิงพื้นท่ีท่ีถูกตดัในการส่องกล้องขยายดู
โครงสร้างท่ีจะสามารถเปรียบเทียบไดต้ามรูปมาตาฐาน ดงัรูปท่ี 2.38 
 
2.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด เป็นกระบวนข้ึนรูปโลหะแผน่แบบ

ใหม่ และย ังมีปัจจัยต่างๆในการท างานท่ีจะต้องศึกษา เพื่อให้เกิดกระบวนการท างานท่ีมี

ประสิทธิภาพและเป็นระเบียบแบบแผนในการท างาน ดั้งนั้นนกัวิจยัจึงพยายามท่ีจะศึกษากลไกการ
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ท างานของกระบวนการ โดยมีงานวรรณกรรมท่ีน่าสนใจในงานข้ึนรูปโลหะแผน่ดว้ยกระบวนการ

ข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด ดงัน้ี  

P.A.F.Martin , N.Bay , M Skjoedt , M.B Silva [11] ไดท้  าการศึกษาทฤษฎีเพื่อวิเคราะห์ 

รูปแบบ การข้ึนรูปขั้นพื้นฐานของกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองด้วยการสัมผสัเป็นจุด และ

อธิบายผลท่ีไดจ้ากการทดลองในงานวจิยัท่ีในเวลา สองถึงสามปีท่ีผา่นมา โดยใชพ้ื้นฐานรูปแบบใน

การวเิคราะห์  แบบ membrane โดยมีแรงเสียดทานในหลายแนวแกนในแนวระนาบ 

Kathryn Jackson ,Julian Allwood [12] ไดท้  าการศึกษา ลกัษณะของกลศาตร์ในการข้ึนรูป

ของกระบวนการข้ึนรูป แบบต่อเน่ือง โดยท าการข้ึนรูปโดยใชก้ระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ย

การสัมผสัเป็นจุด และ กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองด้วยการสัมผสัสองจุด และน าผลต่างๆท่ี

เกิดข้ึนจากกระบวนการทั้ง 2 แบบ มาเปรียบเทียบกนั 

F.Micari , G.Ambrogio , L.Filice [13] ไดท้  าการศึกษาลกัษณะของ ความเท่ียงตรงของ 

รูปร่างและขนาดในกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด โดยพบว่า ขนาดของ

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปกบัสัดส่วนความหนาของวสัดุ ท่ีแปรผนักนั มีผลต่อ ความเท่ียงตรงของ 

รูปร่างและขนาดท่ีไดท้  าการข้ึนรูป 

 Joost Duflou, Yasemin Tunckol ,Alex Szekeres, Paul Vanherck [14] ไดท้  าการทดลอง 

ศึกษา การวดัแรงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด ดว้ยปัจจยัใน

ลกัษณะต่างๆเช่นระยะการกดในแนวแกน Z,ขนาดของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการข้ึนรูป ,ความหนาของ

วสัดุ, มุมในการข้ึนรูป,รูปทรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปและสารหล่อล่ืนประเภทต่างๆ  

 J.Kopac , Z.Kampus [15] ไดท้  าการศึกษากระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยใชเ้คร่ืองกดั 

CNC ในกระบวนการข้ึนรูป และควบคุมเส้นการเดินทางของอุปกรณ์ท่ีใช้การข้ึนรูปโดยระบบ 

Computer aids Manufacturing พบวา่ อุปกรณ์จบัยึดในการข้ึนรูปดว้ยกระบวนข้ึนรูปแบบต่อเน่ือง

ควรเปล่ียนไปโดยมีความสัมพนธ์กันกับรูปร่างพื้นฐานท่ีท าการออกแบบไว้และ แสดงถึง

ความสัมพนัธ์ของมุมในการข้ึนรูปท่ีมีผลต่อความลึกของ ช้ินงาน อีกดว้ย 
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J. Jeswiet [16] ไดท้  าการศึกษาวธีีการสร้างช้ินงานตน้แบบอยา่งรวดเร็วดว้ยกระบวนการ

ข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด และไดน้ าระบบ คอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต มาช่วยใน

กระบวนการท างาน ท าใหส้ามารถข้ึนรูปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 L. Fratini  G Ambrogio,R Di Lorenso, L.Filice, F. Micari [1]ไดศึ้กษาการเลือกใชว้สัดุ

แผน่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในการข้ึนรูปในกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด 

พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ค่าความเครียดแขง็และ ค่าเปอร์เซ็นต ์ การยดึตวัของวสัดุเป็นส่ิงส าคญัใน

กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด 

 M.Durante, A.Formisano ,A.Langella, F Mimola Capece Minutolo [17] ไดท้  าการศึกษา 

ถึงทิศทางการหมุนของอุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพ ของกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการ

สัมผสัเป็นจุดดว้ยการก าหนดตวัแปรในการทดสอบดว้ย ความเร็วละทิศทางการหมุนของอุปกรณ์ 

พบวา่ความเร็วในการหมุนของอุปกรณ์มีผลต่อค่าความหยาบผวิท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิของโลหะแผน่ 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
3.1 แผนการด าเนินงาน 
 งานวิจยัน้ีเป็นการทดลองเพื่อศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการข้ึนรูปโลหะแผ่นดว้ยกระบวนการ
ข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองด้วยการสัมผสัเป็นจุด เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของพารามิเตอร์  ท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการข้ึนรูปรวมไปถึงผลกระทบต่อโครงสร้างในโลหะแผ่นทองเหลือง   โดยจาก
การศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่าปัจจยัหลกัท่ีผลต่อกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผ่น คือมุมท่ีใช้ใน
การข้ึนรูป, ความเร็วในการเดินของอุปกรณ์, ความเร็วรอบในการหมุนของอุปกรณ์และวิเคราะห์ผล
ในรูปของ ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงจากระบวนข้ึนรูป และขนาดของเกรนเฉล่ียหลังจาก
กระบวนการข้ึนรูป และวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูป 
 
3.2 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 ในการศึกษางานวจิยัและท าการทดลองพบวา่ กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสั
เป็นจุด ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์ท่ี เป็นปัจจัยในการข้ึนรูปมาก  แต่พารามิเตอร์หลักท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการข้ึนรูป  ไดแ้ก่พารามิเตอร์ของ มุมท่ีใช้ในการข้ึนรูป, ความเร็วในการเดินของ
อุปกรณ์, ความเร็วรอบในการหมุนของอุปกรณ์  เน่ืองจากพารามิเตอร์ดงักล่าวเป็นตวัแปรพื้นฐานท่ี
ส่งผลกระทบในกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด  โดยจะท าการศึกษา ความ
เท่ียงตรงของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนหลงัการข้ึนรูป  และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลงัการข้ึน
รูป รวมไปถึงการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคขนาดของเกรนท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยใช้ช้ินงาน
ทดสอบเป็น แผ่นทองเหลือง ท่ีมีส่วนผสม Cu  เท่ากบั 61.34 เปอร์เซ็นต์ และ  Zn เท่ากบั 38.4
เปอร์เซ็นต์ ความหนา 0.6 มิลลิเมตรและ วสัดุท่ีใช้เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการกดข้ึนรูปจะเป็น โลหะ
ส าหรับใชใ้นการผลิตแม่พิมพต์ามมาตรฐาน JIS เกรด SKD 11 
 3.2.1 เตรียมช้ินงานทดสอบ 
   เตรียมช้ินงานทดสอบแผ่นโลหะทองเหลือง โดยท าการตดัให้มีขนาดความกวา้ง 90 
มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หนา 0.6 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี  3.1  ช้ินงานแผน่ทองเหลือง 
 

   โดยวสัดุทองเหลืองแผน่ท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุในการทดลองจะมีค่าส่วนผสม
องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกล ดงัตารางท่ี 3.1 และ 3.2 
 
ตารางท่ี  3.1  องคป์ระกอบทางเคมีของแผน่ทองเหลืองท่ีใชใ้นการทดลอง 

ธาตุ ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี (% 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  คุณสมบติัทางกลของแผน่ทองเหลืองท่ีใชใ้นการทดลอง 
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 : น ามาจากขอ้มูลผลการทดสอบคุณสมบติัทางกลและทางเคมี (ภาคผนวก ก) 
 
 3.2.2 เตรียมวสัดุท่ีใชเ้ป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการกดข้ึนรูป 
   เตรียมวสัดุโลหะเหล็กกลา้เคร่ืองมือ ตามมาตรฐาน JIS เกรด SKD 11 โดยท าการกลึง
ปอกและปาดหนา้ให้มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร โดยท่ีปลายมีรูปร่าง
คร่ึงวงกลม รัศมี 10 มิลลิเมตร [2]  ดว้ยเคร่ืองกลึง CNC Turning เพื่อให้อุปกรณ์มีขนาดของรัศมี 
เท่ากนัทั้งหมด ดงัรูปท่ี 3.2 
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            (ก)                                             (ข)                                             (ค) 
 
รูปท่ี  3.2  การเตรียมอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการกดข้ึนรูป (ก) แท่งเหล็ก เกรด SKD 11ส าหรับท า (ข) กลึง

ปอกและปาดหนา้ดว้ย CNC Turning  (ค) แท่งอุปกรณ์ท่ีใชก้ดข้ึนรูปท่ีผา่นกระบวนการกลึง 
 

 3.2.3 สร้างอุปกรณ์ส าหรับจบัยดึแผน่โลหะ 
   อุปกรณ์ส าหรับจบัยึดแผน่โลหะจะถูกสร้างข้ึนโดยใชโ้ลหะ เหล็กมาตรฐาน JIS เกรด 
S50C โดยใชเ้คร่ืองจกัร CNC ในการสร้าง ให้มีขนาดกวา้ง 90 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร [2] ดงั
รูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปท่ี  3.3  อุปกรณ์ส าหรับจบัยดึแผน่โลหะ 
 

 3.2.4 เตรียมวสัดุโลหะแผน่ทองเหลืองตีกริดวงกลมโดยใชก้รดเกลือกดัดว้ยไฟฟ้า 
   กระบวนการตีกริดวงกลมท่ีใชก้รดเกลือกดัดว้ยไฟฟ้าเป็นการชุบเคลือบผิววสัดุท าให้
เกิด ลายตาราง  เพื่อท าการวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวหลงัจากท่ีช้ินงานหลงัการข้ึนรูป ดงัรูป
ท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4  แผน่ทองเหลืองท่ีผา่นการ ตีกริดวงกลมท่ีใชก้รดเกลือกดัดว้ยไฟฟ้า 
 

   โดยการสร้างกริดวงกลมขนาด 2.5 มิลลิเมตร  ท่ีใชก้รดเกลือกดัดว้ยไฟฟ้ามี
กระบวนการดงัต่อไปน้ีคือ 
 
 
   1)  น าถาดเหล็กมารองช้ินทดสอบวางบนโตะ๊ปฏิบติังาน 
   2)  ประกอบตวัปรับแรงดนัและแปลงไฟโดยใหก้ าหนดใหส้ายดินหนีบกบัแผน่เหล็กท่ี
ใชร้องและ อีกสายหน่ึงติดลูกกล้ิง 
   3)  น าแผ่นโลหะทองเหลืองท่ีใช้เป็นช้ินทดสอบวางบนแผ่นเหล็กรองอีกทีหน่ึงโดย
แผน่ช้ินงานจะตอ้งผา่นการแต่งครีบและขอบ พร้อมกบัลา้งคราบไขมนัให้สะอาดแลว้เช็ดให้แห้ง
และระวงัอยา่ใหมี้เศษโลหะหรือวสัดุใดๆเพราะจะท าให้ แผน่ตีลายกริดวงกลม (Stencils ) เกิดทะลุ
เน่ืองจากการอาร์คของเศษโลหะกบัลูกกล้ิงกดขณะข้ึนรูปดว้ยไฟฟ้า 
   4)  น าแผน่ตีลายกริดวงกลม (Stencils ) วางบนช้ินงานโดยจดัใหต้รงกบัแนวช้ินงาน 
   5)  น าแผน่ผา้บางรองท่ีฉีดหรือหยดดว้ยน ้ายา อิเล็คโทรไลต ์หมาดๆ วางบนแผน่ตีลาย 
กริดวงกลม (Stencils) ในบริเวณท่ีจะตีกริด แลว้จดัแผน่ตีลายกริดวงกลม (Stencils ) ให้ตึงอยา่ให้
ยบัเพื่อป้องกนัการเล่ือน 
   6)  เปิดสวิทซ์ท่ีเคร่ืองปรับไฟ ปรับตั้งขนาดไฟฟ้าให้เหมาะสม ใช้ลูกกล้ิงกดลงบน
แผน่ผา้บางรองกดพอประมาณและกล้ิงเคล่ือนท่ีไปอยา่งชา้ๆ เพียงคร้ังเดียวซ่ึงสังเกตโดยให้เข็มวดั
กระแสไฟฟ้ากระดิกมาท่ีก่ึงกลางหรือสูงๆของมาตรวดั จะท าให้ กริดวงกลมบนแผน่โลหะมีความ
ชดัเจนและเส้นมีความคมสวยงาม หลงัจากนั้นจึงปิดสวิทซ์ไฟแลว้น าแผน่ผา้รองและStencils ออก
เพื่อดูวา่ กริดวงกลมมีความชดัเจนหรือไม่ ซ่ึงมีอุปกรณ์ในการท างาน ดงัรูปท่ี 3.5 
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            (ก)                                          (ข)                                         (ค) 
 
รูปท่ี  3.5  อุปกรณ์การกดักรดเกลือกดัดว้ยไฟฟ้า (ก) แผน่ stencil ขนาด 10  x  12 น้ิว (ข) เคร่ืองกดั
กรดไฟฟ้าท่ีประกอบดว้ยลูกกล้ิงและสายดิน (ค) ลกัษณะข้ึนลายกริดวงกลมโดยใชลู้กกล้ิงกด 

 
   7)  หลงัจากตีกริดวงกลมเสร็จแลว้ใหน้ าแผน่ทดสอบมาลา้งดว้ยน ้ายาลา้งท าความ
สะอาดและเช็ดใหแ้หง้แลว้พน่น ้ายากดัสนิม เพื่อรอการข้ึนรูปต่อไป 
 
 3.2.6 การก าหนดตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง 
   ในการทดสอบน้ี จะใชก้ารข้ึนรูปทรง ท่ีง่ายต่อการข้ึนรูป โดยในการทดสอบจะท าการ
ข้ึนรูปโดยมีรูปทรงแบบ ปีรามิดหวัตดั โดยฐาน ของปีรามิดเป็น สีเหล่ียมดา้นเท่าขนาด 58 x 58 มม. 
โดยในการทดลองจะมีก าหนดเส้นทางการเดินข้ึนรูป  โดยใชโ้ปรแกรมช่วยในการผลิต( CAM)  ท า
การก าหนดเส้นทางการท างานท่ีเกิดข้ึน และมีการก าหนดตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ มุมท่ีใช้
ในการข้ึนรูป (Angle forming),ความเร็วในการหมุนของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการข้ึนรูป (Speed ) 
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีตามแนวแกนของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการข้ึนรูป (Feed ) ดงัรูปท่ี 3.6  [2] 
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รูปท่ี  3.6  แสดงมุม , เส้นทางการเดิน และ ค่าตวัแปรต่างๆท่ีใชใ้นการข้ึนรูปโดยในการทดลอง 
จะก าหนดใหมี้การทดลองตามตวัแปรท่ีก าหนดในการท างานดงัต่อไปน้ี 

 
ตารางท่ี 3.3 ตารางการใชปั้จจยัการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี
มิลลิเมตรต่อนาที 

มุม 30 องศา 
ความเร็วในการหมุน 
200 รอบต่อนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบต่อนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบต่อนาที 

100 X Y Z 
200 X Y Z 
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ตารางท่ี 3.4 ตารางการใชปั้จจยัการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี
มิลลิเมตรต่อนาที 

มุมท่ีใชใ้นการข้ึนรูป 40 องศา 
ความเร็วในการหมุน 
200 รอบต่อนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบต่อนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบต่อนาที 

100 X Y Z 

200 X Y Z 

300 X Y Z 

 
ตารางท่ี 3.5 ตารางการใชปั้จจยัการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี
มิลลิเมตรต่อนาที 

มุม 50 องศา 

ความเร็วในการหมุน 
200 รอบต่อนาที 

ความเร็วในการหมุน 
400 รอบต่อนาที 

ความเร็วในการหมุน 
600 รอบต่อนาที 

100 X Y Z 

200 X Y Z 

300 X Y Z 

 
 3.2.7 วธีิการทดลองและบนัทึกขอ้มูล 
   การทดลองจะด าเนินการทดสอบโดยใชเ้คร่ืองกดั CNC แนวตั้งแบบ 3แกน โดยจะท า
การติดตั้งอุปกรณ์จบัยดึแผน่โลหะ โดยระบบจบัยึดแผน่โลหะจะมีการก าหนด พื้นท่ีช่องวา่งเพื่อให้
แผ่นโลหะเปล่ียนไปตามรูปแบบท่ีก าหนด หลงัจากท าการทดลองเสร็จแลว้จะตอ้งบนัทึกขอ้มูล     
ดงัรูปท่ี 3.7 
 

300 X Y Z 
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รูปท่ี 3.7  เคร่ืองกดั CNC แนวตั้งแบบ 3แกน รุ่น ARROW 500 
 

 3.2.8 วดัค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงาน 
   การวดัค่าเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของช้ินงานตามแนวแกน X และแนวแกน Y จะ
กระท าโดยการวิเคราะห์กริดวงกลมท่ีท าการกดักรดเกลือไวท่ี้ระยะห่างอย่างสม ่าเสมอ มีขนาด
วงกลมเท่ากนัขนาดผา่นศูนยก์ลาง 2.5 มิลลิเมตร  โดยหลงัการข้ึนรูปกริดวงกลมบนแผน่ทองเหลือง
จะเปล่ียนรูปเป็นวงรี วดัขนาดของวงรีเพื่อก าหนดขนาดโตสุด(ความเครียดหลกั)และขนาดต ่าสุด
(ความเครียดรอง) ความเครียดทั้งสองน้ีจะถูกพล็อตบนแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป ดงัรูปท่ี 3.8 
 
 

 
 

รูปท่ี  3.8  บริเวณท าการวดัความเครียดช้ินงานทั้งหมด 
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   โดยขั้นตอนวดัขนาดกริดจากการเปล่ียนรูปเป็นวงรี เพื่อหาเปอร์เซ็นตค์วามเครียดหลกั 
(Major strain) และความเครียดรอง (Minor strain) ซ่ึงมีวธีิการวดัดงัน้ี 
   1)  ใชก้ลอ้ง ถ่ายภาพระยะใกลท่ี้มีความละเอียดสูง ประกอบร่วมกบัคอมพิวเตอร์ เพื่อ
ท าการถ่ายภาพขนาดวงกริดมาตรฐานก่อนท าการข้ึนรูป ท่ีระยะโฟกสัเดียวกนักบัช้ินงานทดลอง 
เพื่อท าการก าหนดให้เป็นขนาดโดยใช้โปรแกรม Dino capture 2.0 ส าหรับใช้ในการวดัขนาด 
วงกลมกริดท่ีเปล่ียนไปดงัรูปท่ี 3.9 ดงัรูปท่ี 3.10 
 

 
 

รูปท่ี  3.9  กลอ้งถ่ายภาพความละเอียดสูง 
 

 
 

รูปท่ี  3.10  โปรแกรมส าหรับใชใ้นการวดัขนาด 
   2)  ท าการ calibrate โดยการปรับสเกลใหต้รงตามสเกลมาตรฐานในโปรแกรมก่อนท า
การวดั 
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   3)  เลือกช้ินงานท่ียงัไม่ผา่นการข้ึนรูปใชก้ลอ้งท่ีมีความละเอียดสูง ประกอบร่วมกบั
คอมพิวเตอร์ ปรับโฟกสั โดยให้ขณะท่ีถ่ายภาพ พื้นผิวของแผน่ทองเหลืองจะท าการถ่ายภาพ โดย
ใหร้ะยะโฟกสัท่ีท าการถ่ายภาพกริด นั้นจะตอ้งเท่ากนัในทุกช้ินงานทดลอง ดงัรูปท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี  3.11  รูปการก าหนดขนาดอา้งอิงของกริดมาตรฐาน 
 

   4)  เลือกกริดวงกลมท่ีเกิดการเปล่ียนขนาดของวงกลมกริด เป็นวงรีในแต่ละช้ินการ
ทดลองแลว้ น ามาสร้างเส้นอา้งอิงในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนในระยะโฟกสัเดียวกนั ดงัรูปท่ี 
3.12 
 

 
 

รูปท่ี  3.12  รูปการสร้างเส้นอา้งอิงในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอน 
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   5)  จากการวดัขนาดกริดดว้ยคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม Dino capture 2.0 วดั
ขนาดกริดในแนวตั้งและแนวนอนแลว้น าค่าท่ีได้มาท าการค านวณหาเปอร์เซ็นต์ของความเครียด
หลกัและเปอร์เซ็นตข์องความเครียดรอง 
   อตัราความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป เกิดจากการค านวณ หา
อตัราส่วนของรูปร่างวงกลมกริดท่ีเปล่ียนตามแนวแกน ไดจ้ากสูตรดงัต่อไปน้ี 
 

% ความเครียดหลกั = (ความยาวแกนหลกัท่ีเปล่ียนไป – ความยาวแกนหลกัเดิม) X 100 
  (Major strain)         ความยาวแกนหลกัเดิม 

% ความเครียดรอง = (ความยาวรองหลกัท่ีเปล่ียนไป – ความยาวแกนรองเดิม) X 100 
  (Major strain)                                          ความยาวแกนหลกัเดิม 
 
 โดย  
   I0     =     ความยาวแกนหลกัเดิม 
   If      =     ความยาวแกนหลกัท่ีเปล่ียนไป 
   W0   =     ความยาวแกนหลกัเดิม 
   Wf    =     ความยาวรองหลกัท่ีเปล่ียนไป 
 โดยมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงของกริดวงกลมดงัรูปท่ี 3.13 
 

 
 

รูปท่ี  3.13  การวดัอตัรา เปอร์เซ็นตค์วามเครียดและอตัรา เปอร์เซ็นตค์วามเครียดรอง 
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   6)  น าความเครียดหลกั (Major strain) และความเครียดรอง (Minor strain) มาพล็อต
กราฟในโปรแกรม Excel 
   7)  ปรับปรุงและแกไ้ขผลการวจิยัหรือขอ้บกพร่องต่างๆ 
   8)  สรุปผลการวจิยัและน าเสนอผลงาน 
   การวดัค่าเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของช้ินงานบริเวณท่ีเป็นส่วนโคง้ของช้ินงานจะ
กระท าโดยการวิเคราะห์กริดวงกลมโดยการใชแ้ผน่ไมล่า(Myla tape or Strain Tape) วดัความกวา้ง
ของความเครียดหลกัและความเครียดรองซ่ึงบอกเป็นเปอร์เซ็นต์ จะไดค้่าท่ีไม่ละเอียดมากเน่ืองจาก
สเกลมีระยะห่างของความเครียดต่างกนัเท่ากบั 5 % ความผิดพลาดจะมีค่อนขา้งสูงเพราะกริดมี
ขนาดเล็ก ควรจะใชแ้วน่ขยายหรือกลอ้ง Microscope ในการวดัท าให้ความผิดพลาดนอ้ยลง [8] ดงั
รูปท่ี 3.14 
 

 
 

รูปท่ี  3.14  แผน่ไมล่า(Myla tape or Strain Tape) วดัความเครียด 
 

 3.2.9 วดัความหนาของผนงัช้ินงาน 
   การวดัความหนาท่ีเกิดข้ึนหลงักระบวนการข้ึนรูปท่ีมุม 30,40 และ 50 องศา ดว้ยตวั
แปรท่ีใชใ้นการทดลองคือ ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการข้ึนรูป(Speed) และความเร็วท่ีใชใ้นการเดินข้ึน
รูป (Feed) ท่ีแตกต่างกนั โดยจะท าการวดัความหนาในต าแหน่งท่ีผา่นการข้ึนรูปตามจุดท่ีก าหนด 
ดงัรูปท่ี 3.15, 3.16 และ 3.17 
 



 58  

 
 

รูปท่ี  3.15  รูปต าแหน่งการวดัความหนาตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
 

 
 

รูปท่ี  3.16  รูปต าแหน่งการวดัความหนาตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
 

 
 

รูปท่ี  3.17  รูปต าแหน่งการวดัความหนาตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
 

 3.2.10 วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของแผน่ทองเหลืองหลงัการข้ึนรูป 
   การศึกษาโครงสร้างของโลหะแผ่นทองเหลืองในระดับ จุลภาค โดยศึกษาการ
เปล่ียนไปของขนาดเกรนจากการไหลตวั และการกระจายตวัของเมด็เกรนท่ีมีผลจากการข้ึนรูป โดย
การตดัผา่ช้ินงานเพื่อศึกษาวเิคราะห์โครงสร้างในช้ินงาน และท าการวดัขนาดเกรนเฉล่ียในแต่ละจุด
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ท่ีผา่นการข้ึนรูป วดัขนาดเกรนโดยใช้ Image Analysis ตามมาตรฐาน ASTM E1382 - 97(2004) 
โดยต้องผ่านการเตรียมผิวช้ินงานก่อน รวมถึงการกัดกรด และถ่ายรูปด้วยกล้อง Inverted 
Microscope (Zeiss : Axiovert 200MAT) ท่ีก าลงัขยาย 200X หรือ 500X [10] โดยวิเคราะห์ตาม
ต าแหน่งท่ีผา่นการข้ึนรูปท่ีก าหนด  ดงัรูปท่ี 3.18 – 3.21 
 

 
 
 
 
 
                     (ก)                                                 (ข) 
 

รูปท่ี  3.18  กระบวนการตดัผา่ช้ินงาน (ก) ลกัษณะการตดัช้ินงาน (ข) ช้ินงานท่ีตดัแลว้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.19  รูปต าแหน่งการวดัขนาดเกรนตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
 

 
 

รูปท่ี  3.20  รูปต าแหน่งการวดัขนาดเกรนตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
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รูปท่ี  3.21  รูปต าแหน่งการวดัขนาดเกรนตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
 

   โดยขั้นตอนการเตรียมช้ินงานเพื่อท าการวเิคราะห์โครงสร้างแผน่โลหะทองเหลืองเพื่อ
หาขนาดความโตของเม็ดเกรน ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
   1)  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานโดยการหล่อซิลิโคน เพื่อใช้ในการท าแม่แบบในการ
หล่อเรซ่ินหุ้มช้ินงานเพื่อเตรียมการขดัโดยมีส่วนผสม คือ ซิลิโคน TA#2 และตวัเร่งผสมเพื่อท าให้
ซิลิโคนแขง็ตวัเร็วข้ึน แลว้ปล่อยใหแ้ขง็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้งดงัรูปท่ี 3.22 
 

 
 

 
 
 
 
 
                    (ก)             (ข) 
 
รูปท่ี  3.22  กระบวนการเตรียมช้ินงานหล่อซิลิโคน (ก) ซิลิโคน TA#2 และตวัเร่ง (ข) แบบซิลิโคน 

 
   2)  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดสอบโดยการหล่อเรซ่ินหุ้มช้ินงาน โดยให้มีขนาดโต
มากพอท่ีจะใชมื้อจบัในการขดัช้ินงาน โดยมีส่วนประกอบเป็นเรซ่ินและตวัเร่งท าให้แข็งตวัเร็วข้ึน 
ผสมกนัโดยปล่อยใหแ้ขง็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงัรูปท่ี 3.23 
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    (ก)             (ข) 
 

รูปท่ี 3.23  กระบวนการเตรียมช้ินงานหล่อเรซ่ิน (ก) เรซ่ิน No.024 (ข) ตวัอยา่งช้ินงานหล่อ 
 

   3)  ท าการขดัละเอียด (fine grinding) โดยใชเ้คร่ืองขดั PRESI รุ่น MECAPOL P 320 ท่ี
ใชก้ระดาษทรายขดัโลหะขดักบัน ้า โดยขดัในทิศทางเดียวและหนุนช้ินงาน 90 องศาเพื่อขดัแนวเดิม
ใหห้ายไป ดงัรูปท่ี 3.24 
 

 
 

รูปท่ี  3.24  เคร่ืองขดัท่ีใชใ้นการขดัผวิ 
 

   4)  ท าการขดัผวิมนั (polishing) โดยน าช้ินงานทดสอบมาขดัผา้สักหลาด บนจานหมุน
โดยใช ้อะลูมิน่ากบัน ้าหรือผงกากเพชรในการขดั 
   5)  ท าการกดักรด หลงัจากการขดัมนัเสร็จ โดยใช ้H2O + HCL + FeCl2 เพื่อท าการดู
โครงสร้าง และใช ้กรดตวัเดิมท่ีเขม้ขน้กวา่ในการกดัผวิเพื่อวดัขนาด โดยท าการใชส้ าลีจุ่มเช็ด ดงั
รูปท่ี 3.25 
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รูปท่ี 3.25 รูปกรด H2O + HCL + FeCl2 
 

   6)  ใชก้ลอ้ง Microscope : ZEISS รุ่น AXIOVERT 200M MAT ท่ีมีความละเอียดสูง 
ประกอบร่วมกบัคอมพิวเตอร์ ช่วยในการถ่ายภาพ ท าการถ่ายภาพโครงสร้างเพื่อเตรียมการวดัขนาด
เม็ดเกรนของทองเหลืองก่อนท าการข้ึนรูป เพื่อท าการก าหนดให้เป็นภาพอ้างอิงในโปรแกรม 
ส าหรับใชใ้นการวดัขนาดของเมด็เกรนท่ีเปล่ียนไป ท่ีก าลงัขยาย 200X และ 500X ดงัรูปท่ี 3.26 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 กลอ้ง Microscope  ZEISS รุ่น AXIOVERT 200M MAT 
 

   7)  ท าการหาขนาดความโตของเม็ดเกรน ดว้ยใช้โปรแกรม Axio Vision Grains 
มาตรฐาน ASTM E1382-97(2004) [10] โดยใช้ภาพจากคอมพิวเตอร์ ท่ีก าลงัขยายแลว้แต่ความ
เหมาะสมของขนาดเกรนท่ีก าลงัขยาย 200X หรือ 500 X ใชจ้  านาน 5 รูป ดงัรูปท่ี 3.27 
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รูปท่ี  3.27  ภาพโปรแกรมท่ีใชว้ดัขนาดเกรน 
 

   8)  เขา้โหมด open project เพื่อเลือกโปรแกรมในการวดัขนาด จะใชโ้ปรแกรม chord -
50X.zvampr ส าหรับรูปถ่ายก าลงัขยาย 500 เท่า ดงัรูปท่ี 3.28 

 

 
 

รูปท่ี  3.28  รูปการเลือกใชโ้ปรแกรมวดัขนาด 
 

   9)  ท าการเลือกรูปขนาด 500X จากแฟ้มขอ้มูลท่ีบนัทึกไว ้ดงัรูปท่ี 3.29 
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รูปท่ี  3.29   รูปการเลือกภาพถ่ายเพื่อวดัขนาด 
 

   10)  ท าการ Mark เลือกจุดโดยคลิกซา้ยตรงจุดตดัระหวา่งขอบเกรนกบัเส้นท่ีก าหนด 
โดยกดทุกเส้นท่ีตดัผา่นจนครบทั้ง 5 รูป เม่ือครบจึงกด Accept เพื่อประมวลผล โดยโปรแกรมจะท า
การหาขนาดเฉล่ียออกมา ดงัรูปท่ี 3.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  3.30  รูปการเลือกจุดตดัท่ีขอบเกรนเพื่อวดัขนาด 
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   11)  เขา้โหมด Make Report ท า Report และท าการบนัทึกขอ้มูล ดงัรูปท่ี 3.31และ ดงั
รูปท่ี 3.32 
 

 
 

รูปท่ี  3.31  รูปการท า Report และบนัทึกขอ้มูล 
 

 
 

รูปท่ี 3.32 รูปแบบฟอร์มขอ้มูล 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

 
  ผลการทดลองการศึกษาถึงปัจจยัท่ีผลต่อการข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการข้ึนรูป
แบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด  ซ่ึงประกอบวสัดุโลหะตามมาตรฐาน JIS เกรด SKD 11 โดยท า
การกลึงปอกและปาดหน้าให้มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร ส าหรับใช้
เป็นอุปกรณ์ในการกดข้ึนรูปดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด  บนวสัดุ
ช้ินงานทองเหลือง โดยใช้ปัจจยัในการท างานท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ปัจจยัของ มุมท่ีใชใ้นการข้ึนรูป, 
ความเร็วในการเดินของอุปกรณ์, ความเร็วรอบในการหมุนของอุปกรณ์ เพื่อศึกษาผลระทบของ
ปัจจยัท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการการ   โดยจะท าการศึกษาความหนาท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัการข้ึนรูป 
ศึกษาผลกระทบจากปัจจยั ในรูปของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลงัการข้ึนรูปและ
ศึกษาโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงภายในช้ินงานโดยการวดัขนาดเกรน ผลการทดลองท่ีแสดงในบทน้ี
จะเป็นผลการทดลองท่ีไดท้  าการค านวณและวดัค่าจากการทดลอง เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปัจจยัท่ี
ผลกระทบในการท างานของกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด  ซ่ึงแบ่งผลการ
ทดลองตามตวัแปรและขนาดของมุมท่ีในการข้ึนรูป 
 
4.1 ผลการทดลอง 
 การทดลองปรับค่าปัจจยัขนาดของมุมท่ีในการข้ึนรูป ดงัรูปท่ี  4.1  เป็นการทดสอบ เพื่อศึกษา
การท างาน และผลกระทบของกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุดโดยควบคุม
ปัจจยัการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 40 องศา 50 องศา ความเร็วในการหมุนของ อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกดการ
ข้ึนรูป 200 รอบ ต่อนาที 400 รอบ ต่อนาที 600 รอบ ต่อนาที อตัราการเคล่ือนท่ีของ อุปกรณ์ท่ีใชใ้น
กดการข้ึนรูป 100  มิลลิเมตรต่อนาที 200  มิลลิเมตรต่อนาที 400  มิลลิเมตรต่อนาที โดยจากการ
ทดลองท าให้ทราบถึงอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีส่งผลกระทบต่อค่าต่างๆท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ
ท างานซ่ึง จะอยูใ่นรูปของ การศึกษาความหนา และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลงัการ
ข้ึนรูปและการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 
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รูปท่ี  4.1  รูปลกัษณะการข้ึนรูปเพื่อความเครียดผวิท่ี มุม 30,40 และ 50 องศา 
 

 4.1.1 เปอร์เซ็นตก์ารลดรูป 
   โดยเปอร์เซ็นตก์ารลดรูปสามารถค านวณได ้ดงัรูปท่ี 4.2 
 
 โดย     D   คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานก่อนลากข้ึนรูป 

   d   คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของถว้ยท่ีลากข้ึนรูปแลว้ 
 

 
 

รูปท่ี  4.2  รูปลกัษณะของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานก่อนลากข้ึนรูป 
และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของถว้ยท่ีลากข้ึนรูปแลว้ 

 
 โดย     D  คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานก่อนลากข้ึนรูป 

   d   คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของถว้ยท่ีลากข้ึนรูปแลว้ 
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% Reduction =  100      (4.1) 

 
   จากสูตร เราสามารถหาเปอร์เซ็นตก์ารลดรูปในแต่ละมุมท่ีท าการข้ึนรูปไดด้งัสมการท่ี 
4.1 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 % 
 
   จากการค านวณ พบวา่  เปอร์เซ็นตก์ารลดรูปใน ท่ีเกิดจากกระบวนการข้ึนรูป
แบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด  ท่ีมุมต่างๆในการข้ึนรูปคือ 
 
   การข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา เปอร์เซ็นตก์ารลดรูป =    39.82 % 
   การข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา เปอร์เซ็นตก์ารลดรูป =    57.86 % 
   การข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา เปอร์เซ็นตก์ารลดรูป =     82.18 % 
 
 4.1.2 ผลการวดัความหนาของผนงัช้ินงานท่ีเปล่ียนไปหลงัการข้ึนรูป 
   1)  จากการทดลองข้ึนรูป แผน่ทองเหลืองให้มีลกัษณะเป็นรูปปิรามิดหวัตวั ตามมุมท่ี
ก าหนด คือ มุม 30 องศา และท าการวดัความหนา ตามภาคตดัขวาง ตามจุดท่ีก าหนด ดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี  4.3  รูปต าแหน่งการวดัความหนาตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
 

ตารางท่ี  4.1  ผลการทดลองการวดัความหนาตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
 

ท่ีมา : จากการน าขอ้มูลในตารางท่ี ฉ.1 (ภาคผนวก ฉ) 
 
   จากการทดลองวดัความหนาสามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัมาสร้างกราฟแสดงค่า
ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงไปในการข้ึนรูปได ้ดงัรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี  4.4  กราฟแสดงความหนาตามต าแหน่งท่ีก าหนดดว้ยการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

 จุดท่ี  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ความหนา 
( มิลลิเมตร ) 

0.61 0.54 0.30 0.21 0.32 0.60 0.34 0.21 0.30 0.53 0.60 
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   2)  จากการทดลองข้ึนรูป แผน่ทองเหลืองใหมี้ลกัษณะเป็นรูปปิรามิดหวัตวั ตามมุมท่ี
ก าหนด คือ มุม 40 องศา และท าการวดัความหนา ตามภาคตดัขวาง ตามจุดท่ีก าหนด ดงัรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี  4.5  รูปต าแหน่งการวดัความหนาตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
 

ตารางท่ี  4.2  ผลการทดลองการวดัความหนาตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
 

ท่ีมา : จากการน าขอ้มูลในตารางท่ี ฉ.2 (ภาคผนวก ฉ) 
 
   จากการทดลองวดัความหนาสามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัมาสร้างกราฟแสดงค่า
ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงไปในการข้ึนรูปได ้ดงัรูปท่ี 4.6 

 
 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ความหนา 
(มิลลิเมตร ) 

0.61 0.55 0.41 0.32 0.53 0.60 0.54 0.32 0.41 0.54 0.60 
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รูปท่ี  4.6  กราฟแสดงความหนาตามต าแหน่งท่ีก าหนดดว้ยการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
 

   3)  จากการทดลองข้ึนรูป แผน่ทองเหลืองให้มีลกัษณะเป็นรูปปิรามิดหวัตวั ตามมุมท่ี
ก าหนด คือ มุม 50 องศาและท าการวดัความหนา ตามภาคตดัขวาง ตามจุดท่ีก าหนด ดงัรูปท่ี 4.7 
 

 
 

รูปท่ี  4.7  รูปต าแหน่งการวดัความหนาตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
 

ตารางท่ี  4.3  ผลการทดลองการวดัความหนาตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
 

ท่ีมา : จากการน าขอ้มูลในตารางท่ี ฉ.3 (ภาคผนวก ฉ) 
 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ความหนา
(มิลลิเมตร) 

0.60 0.55 0.43 0.42 0.55 0.61 0.56 0.50 0.45 0.55 0.60 
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   จากการทดลองวดัความหนาสามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัมาสร้างกราฟแสดงค่า
ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงไปในการข้ึนรูปไดด้งัรูปท่ี 4.8 
 

 
 

รูปท่ี  4.8  กราฟแสดงความหนาตามต าแหน่งท่ีก าหนดดว้ยการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
 

 4.1.3 ผลการทดลองความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูป 
   ในการทดลองจะท าการวดัค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลงัการข้ึนรูป 
โดยการใช ้แผน่ไมล่า (Myla tape or Strain Tape) วดัความเครียดผิวโคง้รวมถึงผิวเรียบ จุดท่ี 2 ดงั
รูปท่ี 4.8 เพื่อทดลองเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง ของการวดัค่าความเครียด ดว้ยแผ่นไมล่า
และการใชโ้ปรแกรม 
 
ตารางท่ี  4.4  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลงัการข้ึนรูปโดยใชแ้ผน่ไม
     ล่าท่ีมุม 30 องศา (อตัราความเครียดหลกั % ) 
 

ปัจจยัการท างาน 

ความเร็วเดิน/
ความเร็วรอบ 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 30 องศา 

อตัราความเครียดหลกั  % 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 

100/200 56.67% 100% -1.67% 

200/200 46.67% 103.33% -1.67% 

300/200 50% 106.67% 0% 

100/400 58.33% 105% -1.67% 
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ตารางท่ี  4.4  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูปโดยใชแ้ผน่ไม
     ล่าท่ีมุม 30 องศา (อตัราความเครียดหลกั  % ) (ต่อ) 
 

ปัจจยัการท างาน 
ความเร็วเดิน/
ความเร็วรอบ 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 30 องศา 

อตัราความเครียดหลกั  % 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 1 

200/400 60% 105% -1.67% 

300/400 56.67% 108.33% -1.67% 

100/600 48.33% 111.67% 0% 

200/600 58.33% 110% 0% 

300/600 53.33% 108.33% -1.67% 

ท่ีมา : จากการน าขอ้มูลในตารางท่ี ฉ.4 (ภาคผนวก ฉ) 
 
ตารางท่ี  4.5  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูป จุดท่ี 2โดยใช้
    โปรแกรมท่ีมุม 30 องศา (อตัราความเครียดหลกั  % ) 

ความเร็ว 

ในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 30 องศา 

อตัราความเครียดหลกั  %  (จุดท่ี 2) 

ความเร็วรอบ 200 รอบ
ต่อนาที   

ความเร็วรอบ 400 รอบ
ต่อนาที   

ความเร็วรอบ 600รอบ
ต่อนาที   

100 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 
111.59% 106.57% 116.29% 

200 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 
110.69% 111.26% 115.09% 

300 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 
112.26% 118.49% 113.65% 

ท่ีมา : จากการน าขอ้มูลในตารางท่ี ฉ.5 (ภาคผนวก ฉ) 
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   โดยในการข้ึนรูปท่ี มุม 30 องศา ลกัษณะของวงกลมกรีดท่ีเปล่ียนไปท่ีเกิดจากการข้ึน
รูปจะมีลักษณะยืดออกไปอย่างมาก จากการถูกข้ึนรูปในแนวแกน ท าให้เราสามารถค านวณ
ความเครียดท่ีเกิดข้ึน ท่ีจากความยาวท่ีเปล่ียนไปจากการยืดท่ีผิวช้ินงาน เม่ือเทียบกบักบัยาวเดิมโดย
จะท าการทดลอง 3 จุดหลกั ดงัรูปท่ี 4.8 
 

 
 

รูปท่ี  4.9  รูปบริเวณการวดัขนาดของกริดวงกลมท่ีเปล่ียนแปลงในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
 

   จากผลการทดลองวดัค่าความเครียดท่ีจุดยืดออกสูงสุด (จุดท่ี 2) ท่ีเกิดข้ึนจากระบวน
ข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา ดว้ยตวัแปรท่ีแตกต่างกนั โดยใช้โปรแกรมเปรียบเทียบกบัแผ่น
ไมล่าพบวา่ % ความเครียดหลกัท่ีได ้มีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงมีค่าต่างกนัประมาณ 5-11%  ดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี  4.10  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลค่าความเครียดหลกัของการใชแ้ผน่ไมล่า 
และโปรแกรมท่ีมุม 30 องศา (จุดท่ี 2) 

 
   จากผลการทดลองพบวา่ความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 
องศา โดยตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง คือ ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการข้ึนรูป(Speed)และความเร็วท่ีใช้
ในการเดินข้ึนรูป (Feed)ท่ีแตกต่างกนั   พบว่า อตัราความเครียดหลกัต ่าสุดท่ีเกิดข้ึน เกิดจากการ
ทดลองท่ีท าการข้ึนรูปดว้ยตวัแปร ความเร็วเดินในการข้ึนรูปท่ี 100  มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็ว
ในการหมุน 400 รอบต่อนาที  คือ 106.57 %  และพบวา่ อตัราความเครียดหลกัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจาก
การทดลองท าการข้ึนรูปด้วยตัวแปรความเร็วในการเดินข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรต่อนาทีและ
ความเร็วในการหมุน 400 รอบต่อนาทีคือ 118.49 %  ในการวดัดว้ยโปรแกรม ดงัรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11  กราฟอตัราความเครียดในกระบวนการข้ึนรูปท่ีมุม30 องศา 
 

ตารางท่ี  4.6  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูปโดยใชแ้ผน่ไม
     ล่าท่ีมุม 40 องศา (อตัราความเครียดหลกั % ) 
 

 

ปัจจยัการท างาน 

ความเร็วเดิน/
ความเร็วรอบ 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 40 องศา 

อตัราความเครียดหลกั  % 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 

100/200 33.33% 50% 1.67% 

200/200 50% 58.33% 0% 

300/200 46.67% 56.67% -1.67% 

100/400 43.33% 51.67% 0% 
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ตารางท่ี  4.6  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูปโดยใชแ้ผน่ไม
     ล่าท่ีมุม 40 องศา (อตัราความเครียดหลกั  % ) (ต่อ) 
 
ปัจจยัการท างาน 

ความเร็วเดิน/  
ความเร็วรอบ 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 40 องศา 

อตัราความเครียดหลกั  % 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 1 

200/400 41.67% 53.33% 0% 

300/400 38.33% 55% 1.67% 

100/600 36.67% 51.67% -3.33% 

200/600 41.67% 51.67% -3.33% 

300/600 46.67% 53.33% -1.67% 

ท่ีมา : จากการน าขอ้มูลในตารางท่ี ฉ.6 (ภาคผนวก ฉ) 
 
ตารางท่ี  4.7  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูป จุดท่ี 2 โดยใช ้      
    โปรแกรมท่ีมุม 40 องศา (อตัราความเครียดหลกั  % ) 
 

ความเร็ว 

ในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 40 องศา 

อตัราความเครียดหลกั  %  (จุดท่ี 2) 

ความเร็วรอบ 200 
รอบต่อนาที   

ความเร็วรอบ 400 รอบ
ต่อนาที   

ความเร็วรอบ 600รอบ
ต่อนาที   

100 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 
58.81% 59.06% 61.17% 

200 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 
61.67% 60.14% 61.89% 

300 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 
63.76% 61.94% 62.22% 

ท่ีมา : จากการน าขอ้มูลในตารางท่ี ฉ.7 (ภาคผนวก ฉ) 
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   โดยในการข้ึนรูปท่ี มุม 40 องศา ลกัษณะของวงกลมกรีดท่ีเปล่ียนไปท่ีเกิดจากการข้ึน
รูปจะมีลกัษณะยืดออกแต่ไม่มากเท่ากบั ปัจจยัท่ีมุม 30 องศา จากการถูกข้ึนรูปในแนวแกน ท าให้
เราสามารถค านวณความเครียดท่ีเกิดข้ึน ท่ีจากความยาวท่ีเปล่ียนไปจากการยืดท่ีผิวช้ินงาน เม่ือ
เทียบกบักบัยาวเดิมโดยจะท าการทดลอง 3 จุดหลกั ดงัรูปท่ี 4.12 
 

 
 

รูปท่ี  4.12  รูปบริเวณการวดัขนาดของกริดวงกลมท่ีเปล่ียนแปลงในการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
 

   จากผลการทดลองวดัค่าความเครียดท่ีจุดยืดออกสูงสุด (จุดท่ี 2) ท่ีเกิดข้ึนจากระบวน
ข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา ดว้ยตวัแปรท่ีแตกต่างกนั โดยใช้โปรแกรมเปรียบเทียบกบัแผ่น
ไมล่าพบวา่ % ความเครียดหลกัท่ีได ้มีค่าใกลเ้คียงกนัไม่มาก ซ่ึงมีค่าต่างกนัประมาณ 5-11% ดงัรูป
ท่ี 4.13 
 

 
 

รูปท่ี  4.13   กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลค่าความเครียดหลกัของการใชแ้ผน่ไมล่า 
และโปรแกรมท่ีมุม 40 องศา (จุดท่ี 2) 



 79  

 
   จากผลการทดลองพบวา่ความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 40 
องศา โดยตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง คือ ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการข้ึนรูป (Speed) และความเร็วท่ีใช้
ในการเดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกต่างกนัพบว่า อตัราความเครียดหลกัต ่าสุดท่ีเกิดข้ึน เกิดจากการ
ทดลองท่ีท าการข้ึนรูปดว้ยตวัแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 100  มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วใน
การหมุน 200 รอบต่อนาที  คือ 58.81 % และพบว่า อตัราความเครียดหลกัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากการ
ทดลองท าการข้ึนรูปดว้ยตวัแปร ความเร็วในเดินการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็ว
ในการหมุน 200 รอบต่อนาที  คือ 63.76 % ในการวดัดว้ยโปรแกรม ดงัรูปท่ี 4.14 
 

 
 

รูปท่ี 4.14   กราฟอตัราความเครียดในกระบวนการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
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ตารางท่ี  4.8  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูปโดยใชแ้ผน่ไม
    ล่าท่ีมุม 50 องศา (อตัราความเครียดหลกั  % ) 
 

ปัจจยัการท างาน 
ความเร็วเดิน/
ความเร็วรอบ 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 50 องศา 

อตัราความเครียดหลกั  % 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 

100/200 28.33% 35% -3.33% 

200/200 26.67% 31.67% -1.67% 

300/200 31.67% 30% -1.67% 

100/400 30% 30% 1.67% 

200/400 31.67% 33.33% 0% 

300/400 26.67% 33.33% 0% 

100/600 25% 31.67% -1.67% 

200/600 26.67% 33.33% -3.33% 

300/600 28.33% 33.33% -3.33% 

ท่ีมา : จากการน าขอ้มูลในตารางท่ี ฉ.8 (ภาคผนวก ฉ) 
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ตารางท่ี  4.9  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูป จุดท่ี 2 โดยใช้
    โปรแกรม ท่ีมุม 50 องศา (อตัราความเครียดหลกั  % ) 
 

ความเร็ว 
ในการเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 50 องศา 
อตัราความเครียดหลกั  %  (จุดท่ี 2) 

ความเร็วรอบ 200 
รอบต่อนาที   

ความเร็วรอบ 400 รอบ
ต่อนาที   

ความเร็วรอบ 600 รอบ
ต่อนาที   

100 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 
32.88% 32.30% 30.22% 

200 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 
31.57% 32.33% 32.93% 

300 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 
35.50% 35.31% 33.53% 

ท่ีมา : จากการน าขอ้มูลในตารางท่ี ฉ.9 (ภาคผนวก ฉ) 
 
   โดยในการข้ึนรูปท่ี มุม 40 องศา ลกัษณะของวงกลมกรีดท่ีเปล่ียนไปท่ีเกิดจากการข้ึน
รูปจะมีลกัษณะยดืออกนอ้ยท่ีสุดในทุกปัจจยัของมุมทั้งหมด จากการถูกข้ึนรูปในแนวแกน ท าให้เรา
สามารถค านวณความเครียดท่ีเกิดข้ึน ท่ีจากความยาวท่ีเปล่ียนไปจากการยืดท่ีผิวช้ินงาน เม่ือเทียบ
กบักบัยาวเดิมโดยจะท าการทดลอง 3 จุดหลกั ดงัรูปท่ี 4.15 

 

 
 

รูปท่ี 4.15  รูปบริเวณการวดัขนาดของกริดวงกลมท่ีเปล่ียนแปลงในการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
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   จากผลการทดลองวดัค่าความเครียดท่ีจุดยืดออกสูงสุด (จุดท่ี 2) ท่ีเกิดข้ึนจากระบวน
ข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา ดว้ยตวัแปรท่ีแตกต่างกนั โดยใชโ้ปรแกรมเปรียบเทียบกบัแผ่น
ไมล่าพบวา่ % ความเครียดหลกัท่ีได ้มีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงมีค่าต่างกนัประมาณ 1-3% ดงัรูปท่ี 4.16 
 

 
 

รูปท่ี  4.16  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลค่าความเครียดหลกัของการใชแ้ผน่ไมล่า 
และโปรแกรมท่ีมุม 50 องศา (จุดท่ี 2) 

 
   จากผลการทดลองพบวา่ความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากระบวนข้ึนรูปในการข้ึนรูปท่ีมุม 50 
องศา โดยตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง  คือ ความเร็วรอบท่ีใช้ในการข้ึนรูป(Speed)และความเร็วท่ีใช้
ในการเดินข้ึนรูป (Feed) ท่ีแตกต่างกนัพบว่า อตัราความเครียดหลกัต ่าสุดท่ีเกิดข้ึน เกิดจากการ
ทดลองท่ีท าการข้ึนรูปดว้ยตวัแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 100  มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วใน
การหมุน 600 รอบต่อนาที  คือ 30.22 % และพบว่า อตัราความเครียดหลกัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากการ
ทดลองท าการข้ึนรูปดว้ยตวัแปร ความเร็วในเดินการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็ว
ในการหมุน 200 รอบต่อนาที  คือ 35.50 % ดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี  4.17  กราฟอตัราความเครียดในกระบวนการข้ึนรูปท่ี มุม 50 องศา 
 

 4.1.4 ผลทดลองการวดัขนาดของเกรนภายในช้ินงานท่ียงัไม่ผา่นการข้ึนรูป 
 
ตารางท่ี  4.10  ผลการทดลองวดัขนาดของเกรนในสภาพจ าหน่าย ก่อนการข้ึนรูป 
 

ช้ินงานท่ี 
ช้ินงานทองแผน่เหลือง 

ก่อนการข้ึนรูป 

ขนาดความโต 
ของเกรน 
(Size) 

1 ช้ินงานก่อนข้ึนรูป มุม 30 องศา 9.29 
2 ช้ินงานก่อนข้ึนรูป มุม 40 องศา 9.29 

3 ช้ินงานก่อนข้ึนรูป มุม 50 องศา 9.48 
ท่ีมา : จากการน าขอ้มูลในรูปท่ี ง.1, ง.2และ ง.3 (ภาคผนวก ง) 
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   จากการทดลองการวดัขนาดของเกรน มาตรฐาน ASTM E1382 - 97(2004) ในช้ินงาน
สภาพจ าหน่ายสามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัมาสร้างกราฟแสดงค่าขนาดความโตเกรนก่อนการ
ข้ึนรูปได ้ดงัรูปท่ี 4.18 
 

 
 

รูปท่ี  4.18   รูปกราฟขนาดเกรนแผน่ทองเหลืองก่อนการข้ึนรูป 
 

   จากการทดลองวดัค่าขนาดของเกรนภายในช้ินงานทองเหลืองสภาพจ าหน่าย ก่อนท า
การข้ึนรูปโดยใช้มาตรฐาน ASTM E1382 – 97 (2004) มีขนาดของเกรนท่ีใกลเ้คียงกนัมาก 
เน่ืองจากเกรนยงัไม่ผา่นการรีดหรือการกดในกระบวนการข้ึนรูป 
 4.1.5 ผลทดลองการวดัขนาดของเกรนภายในช้ินงานท่ีเปล่ียนไปหลงัการข้ึนรูปช้ินงาน 
   ในการทดลองจะท าการวดัขนาดท่ีเปล่ียนแปลงของเกรนภายในช้ินงาน หลงัการข้ึนรูป 
โดยจะทดลองต าแหน่งเดียวกบัการวดัค่าความเครียดผิว เพื่อทดลองเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการ
ทดลอง ของการวดัขนาดเกรนในช้ินงานสภาพจ าหน่ายและช้ินงานหลงัจากการข้ึนรูป ดงัตารางท่ี 
4.11, 4.12 และ4.13 
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ตารางท่ี  4.11  ผลการทดลองวดัขนาดของเกรนหลงัการข้ึนรูป ท่ีมุม 30 องศา 
 

 
ช้ินงานท่ี 

ปัจจยัการข้ึนรูป ขนาดความโตของเกรน 

มุม 
(องศา) 

อตัราการเคล่ือน 
(มิลลิเมตรต่อ

นาที) 

ความเร็ว 
(รอบ ต่อนาที) 

จุดท่ี1 จุดท่ี2 จุดท่ี3 

1 30 100 200 10.61 10.79 10.48 
2 30 200 200 10.70 10.16 10.85 

3 30 300 200 10.73 10.37 10.54 
4 30 100 400 10.19 10.70 10.37 
5 30 200 400 10.61 10.67 10.82 

6 30 300 400 10.73 10.70 10.91 

7 30 100 600 10.30 10.08 10.27 

8 30 200 600 10.44 10.44 10.41 
9 30 300 600 10.79 10.54 10.70 

ท่ีมา : จากการน าขอ้มูลในรูปท่ี จ.1 (ภาคผนวก จ) 
 

 
 

รูปท่ี  4.19  รูปกราฟขนาดเกรนแผน่ทองเหลืองหลงัการข้ึนรูป ท่ีมุม 30 องศา 
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   จากการทดลองพบวา่โครงสร้างของเกรนภายในช้ินงานท่ีมีการยดืตวัจากระบวนข้ึนรูป
ในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา จากรูปท่ี 4.19 มีการยืดตวัของเกรนสูงท่ีสุด ท่ีปัจจยัความเร็วเดินในการ
ข้ึนรูปท่ี 300มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วในการหมุน 400 รอบต่อนาทีโดยมีขนาดเท่ากบั 10.91 
 

 
 

 
 
 
 
 
                   (ก)           (ข) 
 

รูปท่ี 4.20   รูปการเปรียบเทียบโครงสร้างทองเหลือง ท่ีมุม 30 องศา ก าลงัขยาย 500X  
(ก) ภาพเกรนทองเหลืองก่อนข้ึนรูป ท่ีมุม 30 (ข) ภาพเกรนทองเหลืองท่ีมีการยดืตวัสูงสุดท่ีมุม 30 

 
ตารางท่ี 4.12  ผลการทดลองวดัขนาดของเกรนหลงัการข้ึนรูป ท่ีมุม 40 องศา 
 

ช้ินงานท่ี 

ปัจจยัการข้ึนรูป ขนาดความโตของเกรน 

มุม 
(องศา) 

อตัราการเคล่ือน 
(มิลลิเมตรต่อ

นาที) 

ความเร็ว 
(รอบ ต่อนาที) 

จุดท่ี 
1 

จุดท่ี 
2 

จุดท่ี 
3 

1 40 100 200 10.51 10.64 10.30 
2 40 200 200 10.67 10.97 10.12 
3 40 300 200 10.41 9.88 10.00 
4 40 100 400 10.61 10.70 10.08 
5 40 200 400 9.92 10.76 10.16 
6 40 300 400 10.12 10.54 10.54 
7 40 100 600 10.23 10.91 10.34 
8 40 200 600 10.76 10.70 10.30 
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ตารางท่ี 4.12  ผลการทดลองวดัขนาดของเกรนหลงัการข้ึนรูป ท่ีมุม 40 องศา (ต่อ) 
 

ช้ินงานท่ี 

ปัจจยัการข้ึนรูป ขนาดความโตของเกรน 

มุม 
(องศา) 

อตัราการ
เคล่ือน 

(มิลลิเมตร
ต่อนาที) 

ความเร็ว 
(รอบ ต่อ
นาที) 

จุดท่ี 
1 

จุดท่ี 
2 

จุดท่ี 
3 

9 40 300 600 10.73 10.19 10.61 

ท่ีมา : จากการน าขอ้มูลในรูปท่ี จ.2 (ภาคผนวก จ)  
 

 
 

รูปท่ี 4.21   รูปกราฟขนาดเกรนแผน่ทองเหลืองหลงัการข้ึนรูป ท่ีมุม 40 องศา 
 

   จากการทดลองพบวา่โครงสร้างของเกรนภายในช้ินงานท่ีมีการยดืตวัจากระบวนข้ึนรูป
ในการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา จากรูปท่ี 4.21 มีการยืดตวัของเกรนสูงท่ีสุด ท่ีปัจจยัความเร็วเดินในการ
ข้ึนรูปท่ี 200มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วในการหมุน 200 รอบต่อนาที โดยมีขนาดเท่ากบั 10.97 
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                  (ก)           (ข) 
 

รูปท่ี  4.22   รูปการเปรียบเทียบโครงสร้างทองเหลือง ท่ีมุม 40 องศา ก าลงัขยาย 500X  
(ก) ภาพเกรนทองเหลืองก่อนข้ึนรูป ท่ีมุม 40 (ข) ภาพเกรนทองเหลืองท่ีมีการยดืตวัสูงสุดท่ีมุม 40 

 
ตารางท่ี 4.13  ผลการทดลองวดัขนาดของเกรนหลงัการข้ึนรูป ท่ีมุม 50 องศา 
 

 
ช้ินงานท่ี 

ปัจจยัการข้ึนรูป ขนาดความโตของเกรน 

มุม 
(องศา) 

อตัราการเคล่ือน 
(มิลลิเมตรต่อ

นาที) 

ความเร็ว 
(รอบ ต่อนาที) 

จุดท่ี 
1 

จุดท่ี 
2 

จุดท่ี 
3 

1 50 100 200 10.23 10.85 10.73 
2 50 200 200 10.76 10.37 10.34 
3 50 300 200 10.61 10.64 10.91 
4 50 100 400 10.61 10.97 10.64 
5 50 200 400 11.08 10.79 10.67 
6 50 300 400 10.23 10.16 10.79 
7 50 100 600 10.88 10.31 10.37 
8 50 200 600 10.61 10.57 10.64 
9 50 300 600 10.64 10.67 10.61 

ท่ีมา : จากการน าขอ้มูลในรูปท่ี จ.3 (ภาคผนวก จ) 
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รูปท่ี  4.23  รูปกราฟขนาดเกรนแผน่ทองเหลืองหลงัการข้ึนรูป ท่ีมุม 50 องศา 
 

   จากการทดลองพบวา่โครงสร้างของเกรนภายในช้ินงานท่ีมีการยดืตวัจากระบวนข้ึนรูป
ในการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา จากรูปท่ี 4.23 มีการยืดตวัของเกรนสูงท่ีสุด ท่ีปัจจยัความเร็วเดินในการ
ข้ึนรูปท่ี 200มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วในการหมุน 400 รอบต่อนาที โดยมีขนาดเท่ากบั 11.08 
 

 
 

 
 

 
 
 

                    (ก)           (ข) 
 

รูปท่ี  4.24  รูปการเปรียบเทียบโครงสร้างทองเหลือง ท่ีมุม 50 องศา ก าลงัขยาย 500X 
(ก) ภาพเกรนทองเหลืองก่อนข้ึนรูป ท่ีมุม 50 (ข) ภาพเกรนทองเหลืองท่ีมีการยดืตวัสูงสุดท่ีมุม 50 
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4.2 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
  งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลในการท างานกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการ
สัมผสัเป็นจุด โดยจะท าการวเิคราะห์ผลจากปัจจยัการท างานท่ีมีต่อผลต่อกระบวนการท างานไดแ้ก่ 
การศึกษาความหนาท่ีเปล่ียนไป และศึกษาความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูปของ
แต่ละปัจจยั 
 4.2.1 วิเคราะห์ผลของปัจจยัในการข้ึนรูปท่ีมีผลต่อความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงาน
หลงัการข้ึนรูป 
   จากผลการทดลองวดัค่าท่ีไดจ้ากการวดัความเครียดท่ีผวิช้ินงานเม่ือเปรียบเทียบกบัการ
ใชโ้ปรแกรมและแผน่ไมล่า พบว่าค่าท่ีไดจ้ากการวดัค่าความเครียดดว้ยแผน่ไมล่า จะมีค่าแตกต่าง
จากการวดัโดยใช้โปรแกรม ประมาณ 3-11%  และการทดลองพบว่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการ
เปล่ียนแปลงของต่อความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลงัการข้ึนรูปคือ  ปัจจยัมุมท่ีใช้ในการ
ข้ึนรูปและความเร็วในการเดินข้ึนรูปในการทดลองพบว่า อตัราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้น
ผิวช้ินงานหลงัการข้ึนรูปสูงสุดในแต่ละมุม คือการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา ดว้ยตวัแปร ความเร็วใน
การข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วในการหมุน 400 รอบต่อนาที  เท่ากบั 118.49 % ,
การข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศาดว้ยตวัแปร ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็ว
ในการหมุน 200 รอบต่อนาที  เท่ากบั 63.76 % และการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศาดว้ยตวัแปร ความเร็ว
ในการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วในการหมุน 200 รอบต่อนาที  เท่ากบั 35.50 %  
นั้น จากผลการทดลองท าเห็นไดว้า่ เม่ือมุมท่ีท าการข้ึนรูปเพิ่มข้ึน อตัราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบน
พื้นผวิช้ินงานจะลดลง ซ่ึงค่าความเครียดต ่าสุดจะอยูท่ี่มุม 50 องศา และในส่วนความเร็วในการเดิน
ข้ึนรูป นั้น จากการผลทดลองการข้ึนรูป ในมุมท่ีแตกต่างกันและความเร็วรอบในการหมุนท่ี
แตกต่างกนันั้น  พบวา่อตัราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวช้ินงานหลงัการข้ึนรูปสูงสุดจะเกิดข้ึน ท่ี
ความเร็วในการเดินข้ึนรูป 300 มิลลิเมตรต่อนาที ใน ทุกปัจจยัมุมท่ีท าการข้ึนรูป ซ่ึงเป็นผลมาจาก
ความเคน้ดึงท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวนอกสุดของช้ินงานท่ีจะแปลผนัตามมุมของการดดัข้ึนรูป และความเร็ว
เดินท่ีส่งผลกบัค่าความเคน้ของช้ินงานจากการกดข้ึนรูป ซ่ึงเป็นไปตามผลงานวิจยัของ นายธงชยั  
เพง็จนัทร์ดี  ท่ีกล่าวไวว้า่เม่ือมุมท่ีท าการข้ึนรูปเพิ่มข้ึน ตามล าดบั อตัราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบน
พื้นผิวช้ินงาน ก็ลดลงอยา่งมาก  และในส่วนความเร็วในการเดินข้ึนรูป นั้น จากการผลทดลองการ
ข้ึนรูป ในแต่ละมุมและความเร็วในการหมุนของอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกันนั้น  พบว่าอัตราของ
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลงัการข้ึนรูปสูงสุดจะเกิดข้ึน ท่ีความเร็วในการเดินข้ึนรูป 
300 มิลลิเมตรต่อนาที ใน ทุกๆมุมท่ีท าการข้ึนรูปดงันั้นปัจจยัมุมท่ีเหมาะกบัการข้ึนรูปโดยก่อให้
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อตัราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานต ่าสุด คือการข้ึนรูปท่ีมุม  50 องศา  และ ความเร็ว
ในการเดินข้ึนรูปของอุปกรณ์ท่ีความเร็วต ่ากวา่ 300 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.25, 4.26 และ 4.27 
 

 
 

รูปท่ี  4.25  อตัราความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากปัจจยั ต่างๆท่ีใชใ้นการข้ึนรูป จุดท่ี 1 
 

 
 

รูปท่ี  4.26  อตัราความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากปัจจยั ต่างๆท่ีใชใ้นการข้ึนรูป จุดท่ี 2 
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รูปท่ี  4.27  อตัราความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากปัจจยั ต่างๆท่ีใชใ้นการข้ึนรูป จุดท่ี 3 
 

   จากผลการทดลองได้น าค่าท่ีได้จากการว ัดความเครียดผิวช้ินงานในจุดท่ีเกิด
ความเครียดสูงสุด(จุดท่ี 2)  และความหนาท่ีเปล่ียนไปในจุดเดียวกบัค่าความเครียดสูงสุด มาท าการ
วิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่าเพื่อเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเครียดท่ีวดัไดก้บัค่า
ความเครียดเทียบเท่า พบว่าค่าความเครียดเทียบเท่าโดยรวมจะมีความสัมพนัธ์ กับค่าท่ีได้จาก
ความเครียดผวิช้ินงาน ดงัรูปท่ี 4.28 
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รูปท่ี  4.28  กราฟอตัราความเครียดเทียบเท่าท่ีเกิดข้ึนจากปัจจยั ต่างๆในการข้ึนรูป จุดท่ี 2 
 

 4.2.2 วเิคราะห์ผลของปัจจยัในการข้ึนรูปท่ีมีผลต่อการเปล่ียนขนาดของเกรนท่ีเกิดข้ึน
ภายในช้ินงานหลงัการข้ึนรูป 
   จากการทดลองพบวา่ค่าท่ีไดจ้ากการวดัขนาดเกรนภายในช้ินงานในสภาพก่อนการข้ึน
รูป มีขนาดเท่ากบั 9.29 - 9.48  และจากการวดัขนาดเกรนหลงัการข้ึนรูป ช้ินงานท่ีมุม 30 องศา 
ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 300  มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วในการหมุน 400 รอบต่อนาที มีขนาด
เกรนละเอียดท่ีสุดในจุดท่ี 3 เท่ากบั 10.91 ,ท่ีมุม 40 ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 200  มิลลิเมตรต่อนาที 
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และความเร็วในการหมุน 200 รอบต่อนาที มีขนาดเกรนละเอียดท่ีสุดในจุดท่ี 2 เท่ากบั 10.97 ,ท่ีมุม 
50 ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 200  มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วในการหมุน 400 รอบต่อนาที มี
ขนาดเกรนละเอียดท่ีสุดในจุดท่ี 1 เท่ากบั 11.08   จากผลการทดลองเห็นไดว้า่ขนาดของเกรนท่ีถูก
กดจากการข้ึนรูปทุกปัจจยัการข้ึนรูปในทั้ง 3 จุด ท่ีท าการทดลองจะมีค่าความละเอียดของเกรนท่ี
ใกลเ้คียงกนัมาก และจะมีค่าท่ีละเอียดท่ีสูงท่ีสุดของเกรน ของปัจจยัทุกมุมอยูใ่นจุดทั้ง 3  แสดงให้
เห็นว่าทั้ง 3 จุด ของช้ินงานท่ีมีการข้ึนรูป ต่างก็มีความละเอียดของเกรนและยงัใกลเ้คียงกนัมาก  
เน่ืองจากทั้ง 3 จุดนั้น ต่างก็มีการยืดและหดตวัจากความเคน้ดึงและความเคน้อดั  ท่ีเกิดจากการดดั
ในกระบวนการข้ึนรูป แต่เน่ืองด้วยโลหะท่ีบางจึงท าให้เกิดการไหลตวัท่ีน้อยท าให้ขนาดเกรน
เปล่ียนไปจากเดิมไม่มากนกั 
   จากผลการทดลองไดน้ าค่าท่ีไดจ้ากการวดัขนาดความโตของเกรนภายในช้ินงานในจุด
ท่ีท าการวดัขนาดทั้งหมด  มาท าการวิเคราะห์อตัราการยืดตวัของเกรนหลงัการข้ึนรูป พบวา่ปัจจยั
ของมุมในการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา มีอตัราการยืดตวัสูงท่ีสุด และอตัราการยืดตวัต ่าท่ีสุด คือ มุม 50 
องศา ซ่ึงจะเห็นไดว้า่อตัราการยืดตวัของเกรนจะมีความสอดคลอ้งกบัอตัราความเครียดผิวช้ินงาน
และค่าความเครียดเทียบเท่า ของปัจจยัมุมทั้งหมด ดงัรูปท่ี 4.29 
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รูปท่ี  4.29  กราฟอตัราการยืดตวัของเกรนท่ีเกิดข้ึนจากปัจจยั ต่างๆในการข้ึนรูป 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
  ผลการทดลองเพื่อศึกษาถึงคุณสมบติัของวสัดุช้ินงานโลหะแผน่ทองเหลืองท่ีเกิดจากปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองด้วยการสัมผสัเป็นจุด ซ่ึง
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปจะใชว้สัดุโลหะตามมาตรฐานJIS เกรด SKD 11โดยท าการกลึงปอกและ
ปาดหนา้ใหมี้ขนาด ยาว 60 มิลลิเมตรโดยท่ีปลายมีรูปร่างคร่ึงวงกลม รัศมี 10 มิลลิเมตร ส าหรับใช้
เป็นอุปกรณ์ในการข้ึนรูปในกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด  บนวสัดุช้ินงาน
แผน่ทองเหลือง โดยใชจ้ารบีเกรด 306 ท่ีใชใ้นการหล่อล่ืนและระบายความร้อนในขณะท าการข้ึน
รูปและมีปัจจยัในการท างาน ไดแ้ก่ปัจจยัของ มุมท่ีใช้ในการข้ึนรูป, ความเร็วในการเดินข้ึนรูป, 
ความเร็วรอบในการหมุนของอุปกรณ์ เพื่อศึกษาผลกระทบของปัจจยัท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการข้ึน
รูป โดยจะท าการศึกษาถึงความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลังการข้ึนรูป ความหนาท่ี
เปล่ียนไปตามผลกระทบของปัจจยัท่ีเกิดข้ึนและการศึกษาถึงโครงสร้างจุลภาคของแผน่ทองเหลือง
หลงักระบวนการข้ึนรูป ท าใหส้ามารถสรุปตามวตัถุประสงคข์องการวจิยัไดด้งัน้ีคือ 
 5.1.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการท างาน 
   1)  มุมท่ีใชใ้นการข้ึนรูป 
        การทดลองปัจจยัมุมท่ีใช้ในการข้ึนรูป โดยท าการข้ึนรูปท่ีมุม 30,40 และ50 องศา
พบว่า  ค่าความเครียดผิวหลกัท่ีเกิดจากการข้ึนรูปด้วยมุมท่ีก าหนด แสดงให้เห็นได้ว่าจะมีค่าท่ี
สูงข้ึนตามมุมท่ีใช้ในการข้ึนรูปท่ีลดลง โดยค่าของความเครียดหลกัท่ีเกิดข้ึนจากการข้ึนรูป จะ
ผกผนักบัมุมท่ีใช้ในการข้ึนรูป  กล่าวคือมุมทีใช้ในการข้ึนรูปต ่า ความเครียดหลกัท่ีเกิดข้ึน บน
พื้นผิวก็จะเพิ่มมากข้ึนด้วยโดยมุมท่ีก่อให้เกิดความเครียดหลักท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการท างาน
สูงสุดคือมุม 30 องศาเท่ากบั 118.49 % และความเครียดหลกัท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการท างานต ่าสุดท่ี
มุม 50 องศาเท่ากบั 35.50 % 
   2)  ความเร็วในการเดินข้ึนรูป 
        การทดลองปัจจยัความเร็วในการเดินข้ึนรูปโดยท าการข้ึนรูปดว้ยความเร็วในการ
เดินข้ึนรูปท่ี 100,200 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที และใช ้มุมในการข้ึนรูปและความเร็วในการหมุน
ท่ีเท่ากนันั้น พบวา่ค่าของความเครียดหลกัท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวโลหะท่ีเกิดจากปัจจยัดงักล่าว จากการ
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ผลทดลองการข้ึนรูป ในแต่ละมุมและความเร็วในการหมุนของอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนันั้น  พบว่า
อตัราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานหลงัการข้ึนรูปสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีความเร็วในการ
เดินข้ึนรูป 300 มิลลิเมตรต่อนาที จะมีค่าสูงสุด มากกวา่ค่าอตัราของความเครียดท่ี เกิดข้ึนจากปัจจยั
ความเร็วในการเดินข้ึนรูปท่ี 100,200 มิลลิเมตรต่อนาที ใน ทุกๆมุมท่ีท าการข้ึนรูป 
   3)  ความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูป 
        การทดลองปัจจยัความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูป โดยท าการข้ึนรูปด้วยปัจจัย
ความเร็วรอบในการหมุนข้ึนรูป ท่ี 200,400 และ 600 รอบต่อนาทีและใชค้วามเร็วในการเดินข้ึนรูป 
และมุมท่ีใช้ในการข้ึนรูปมีค่าเท่ากนันั้น พบว่าค่าของพบว่าค่าของความเครียดหลกัท่ีเกิดข้ึนบน
พื้นผวิโลหะท่ีเกิดจากปัจจยัดงักล่าว  จะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัเป็นอยา่งมาก 
        จากผลการทดลองท าใหส้ามารถสรุปไดว้า่ปัจจยัมุมท่ีเหมาะกบัการข้ึนรูปโดยก่อให้
อตัราของความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวช้ินงานต ่าสุด คือการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศาและความเร็วใน
การเดินข้ึนรูปของอุปกรณ์ท่ีความเร็ว ท่ีนอ้ยกวา่ 300 มิลลิเมตรต่อนาที 
 5.1.2 ปัจจยัความหนาท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัการข้ึนรูป ท่ีมุม 30, 40 และ 50 องศา 
   จากผลการทดลองโดยท าการตดัช้ินงานผา่คร่ึงในแนวแกน แลว้ท าการวดัความหนาท่ี
เปล่ียนแปลงไปในจุดต่างๆ พบวา่ ต าแหน่งท่ีมียดึออกมากท่ีสุดในการข้ึนรูปนั้นไดแ้ก่ต าแหน่งท่ี  4  
ซ่ึงเป็นบริเวณใกลข้อบมุมดา้นล่าง และต าแหน่งท่ี 5 ท่ีขอบมุมดา้นล่างโดยในการข้ึนรูปโดย 
   1)  ท่ีมุม 30 องศาในต าแหน่งท่ี 4 มีความหนาของช้ินงานเท่ากบั 0.21 มิลลิเมตรและใน
ต าแหน่งท่ี 5 ความหนาของช้ินงานเท่ากบั 0.32 มิลลิเมตร 
   2)  ท่ีมุม 40 องศาในต าแหน่งท่ี 4 มีความหนาของช้ินงานเท่ากบั 0.32 มิลลิเมตรและใน
ต าแหน่งท่ี 5 ความหนาของช้ินงานเท่ากบั 0.53 มิลลิเมตร 
   3)  ท่ีมุม 50 องศาในต าแหน่งท่ี 4 มีความหนาของช้ินงานเท่ากบั 0.42 มิลลิเมตรและใน
ต าแหน่งท่ี 5 ความหนาของช้ินงานเท่ากบั 0.55 มิลลิเมตร 
   จะเห็นไดว้่า ความหนาท่ีเปล่ียนไปเม่ือเทียบกบัความหนาเดิม คือ  0.6 มิลลิเมตรนั้น 
อตัราการยืดตวั ท่ีการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศาซ่ึงมีค่าความหนาของช้ินงานต ่าสุด คือ 0.21 มิลลิเมตร 
จากการค านวณอตัราการยดืตวัเฉล่ียในจุดท่ีมีความหนาต ่าสุดจะมีค่าอตัราการยืดตวั เท่ากบั89.14 % 
ซ่ึงเพิ่มข้ึนอยา่งมาก คือ จากปกติ 31.6 % ซ่ึงบ่งบอกไดว้า่ กระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการ
สัมผสัเป็นจุดนั้น สามารถเพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปแผน่โลหะทองเหลืองไดอ้ยา่งดี 
 5.1.3 ปัจจยัขนาดเกรนท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัการข้ึนรูป ท่ีมุม 30, 40 และ  50 องศา 
   จากการทดลองโดยท าการตดัผ่าช้ินงาน เพื่อท าการศึกษาโครงสร้างโดยท าการวดั
ขนาดของเกรนท่ีเปล่ียนไป โดยผลการทดลองท่ีไดจ้ากการวดัขนาดเกรนภายในช้ินงานในสภาพ
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ก่อนการข้ึนรูป มีขนาดเท่ากบั 9.29 - 9.48 และจากการวดัขนาดเกรนหลงัการข้ึนรูป ดว้ยมุมและ
ปัจจยัในการข้ึนรูปท่ีแตกต่างกนั พบวา่ขนาดเกรนมีการยืดตวัไปจากเดิมไม่มากและมีค่าท่ีใกลเ้คียง
กนัมาก โดยท าการเปรียบเทียบกบัขนาดเกรนก่อนข้ึนรูป 
   1)  การข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 
        ในการวดัขนาดเกรนท่ีเปล่ียนแปลงไป ท่ีมุม 30 องศา จะมีขนาดเกรนเฉล่ียในจุดท่ี 
1 เท่ากบั 10.56 จุดท่ี 2 เท่ากบั 10.49 และจุดท่ี 3 เท่ากบั 10.59 
   2)  การข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 
        ในการวดัขนาดเกรนท่ีเปล่ียนแปลงไป ท่ีมุม 40 องศา จะมีขนาดเกรนเฉล่ียจุดท่ี 1 
เท่ากบั 10.44 จุดท่ี 2 เท่ากบั 10.58 และจุดท่ี 3 เท่ากบั 10.27 
   3)  การข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 
        ในการวดัขนาดเกรนท่ีเปล่ียนแปลงไป ท่ีมุม 50 องศา จะมีขนาดเกรนเฉล่ียจุดท่ี 1 
เท่ากบั 10.61 จุดท่ี 2 เท่ากบั 10.59 และจุดท่ี 3 เท่ากบั 10.63 
        จะเห็นได้ว่าค่าท่ีได้จากการข้ึนรูปด้วยมุมและปัจจยัในการข้ึนรูปท่ีแตกต่างกัน
ทั้งหมด ในจุดท่ี 1,2 และ3 เม่ือเทียบกบัการวดัความหนาในจุดท่ี 4  ซ่ึงก็คือ จุดท่ี 2 ท่ีท าการทดลอง 
นั้นจะมีการยืดตวัมากท าให้มีความบางมากท่ีสุด แต่ในการทดลองวดัขนาดเกรนนั้น ความละเอียด
ของเกรนในจุดน้ีจะมีค่าใกลเ้คียงกบั จุดท่ี 1 และจุดท่ี 3 มาก เน่ืองจาก จุดท่ี 2 มีการลากหรือรีดจาก
การข้ึนรูปเกิดการยืดตวัของเกรนมาก ช้ินงานจุดน้ีจึงบาง แต่จะมีความละเอียดไม่มาก เพราะเกรน
จะอยูใ่นรูปแนวยาว 
   จากผลการทดลองท าใหส้ามารถสรุปไดว้า่ ในปัจจยัการข้ึนรูปทั้งหมด ค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดลองวดัขนาดของเกรน จะมีค่าโดยเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนัมาก ในทุกจุดท่ีผ่านกระบวนการข้ึนรูป
แบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ขอ้เสนอแนะทัว่ไป 
   1)  ในการข้ึนรูปโลหะแผน่ดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองดว้ยการสัมผสัเป็นจุด
ดว้ยเคร่ืองจกัร CNC นั้น ควรเลือกใช้เคร่ืองจกัรท่ีระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีในแนวแกนต่างๆมี
ความเท่ียงตรงในการท างานสูงและมีการบ ารุงรักษา ท่ีดีเพราะอาจท าค่าต่างๆท่ีวดัไดใ้นการข้ึนรูปมี
ค่าไม่คงท่ี 

   2)  ในการใชแ้ผน่ไมล่า (Myla tape or Strain tape) วดัค่าความเครียดผิวช้ินงานในการ
วดัการเปล่ียนแปลงของวงกริด จะไดค้่าท่ีไม่ละเอียดมากเน่ืองจากสเกลมีระยะห่างของความเครียด
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ต่างกนัเท่ากบั 5 % ความผดิพลาดจะมีค่อนขา้งสูงเพราะวงกริดมีขนาดเล็ก ควรจะใชแ้วน่ขยายหรือ 
กลอ้ง Microscope ในการวดั จะช่วยใหค้วามผดิพลาดนอ้ยลง 

 5.2.2 ปัญหาและอุปสรรค 

   1)  ในการถ่ายภาพวงกริดเพื่อใชใ้นการวดัขนาดกริดท่ีเปล่ียนแปลงไปในการถ่ายภาพ
ของทุกๆช้ินงานจะต้องมี ระยะโฟกัสการถ่ายท่ีเท่ากัน เพื่อความเท่ียงตรงในการวดัขนาดของ
วงกริด 

 การแกไ้ข 

               ใชก้ลอ้งถ่ายภาพท่ีมีการติดตั้งระยะโฟกสัในการถ่ายภาพ ซ่ึงในการทดลองได้
ใช้กล้องถ่ายภาพระยะใกล้ Dino capture ท่ีสามารถวางบนช้ินงานเพื่อถ่ายภาพในระยะโฟกัส
เดียวกนัได ้
   2)  ในการศึกษาขนาดของเกรน ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคมองไม่เห็นขอบเกรนอยา่ง
ชดัเจน ซ่ึงจ าเป็นต่อการวดัขนาดเกรนท่ีตอ้งใชข้อบเกรนในการวดัขนาดดว้ยโปรแกรม 

 การแกไ้ข 
               ในการทดลองเพื่อวดัขนาดเกรนสามารถเพิ่มส่วนผสมของกรดท่ีใชใ้นการกดั
ผวิช้ินงาน จะช่วยใหเ้ห็นขอบเกรนชดัข้ึน แต่จะท าให้เกิดรูพรุนหรือรอยไหม ้ภาพท่ีไดจ้ะใชใ้นการ
วดัขนาดเกรนเพียงอยา่งเดียว ไม่เหมาะกบัการดูโครงสร้างช้ินงาน 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางเคม ี
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รูป ก.1 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกลและทางเคมีของแผน่ทองเหลืองท่ีน ามาท าการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
ภาพรวมโครงสร้างจุลภาคของทองเหลอืงก่อนขึน้รูป 

ทีก่ าลงัขยาย 500 เท่า 
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รูป ข.1 ภาพเกรนทองเหลืองก่อนข้ึนรูป ท่ีมุม 30 
 

 
 

รูป ข.2 ภาพเกรนทองเหลืองก่อนข้ึนรูป ท่ีมุม 40 
 

 
 

รูป ข.3 ภาพเกรนทองเหลืองก่อนข้ึนรูป ท่ีมุม 50 
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ภาคผนวก ค 
ภาพรวมโครงสร้างจุลภาคของทองเหลอืงหลงัขึน้รูป 

ทีก่ าลงัขยาย 500 เท่า 
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ช้ินท่ี 1  มุมช้ินงาน 30°  F 100  S  400  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 1  มุมช้ินงาน 30°  F 100  S  400  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 1  มุมช้ินงาน 30°  F 100  S  400  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 2   มุมช้ินงาน 30°  F 100  S  200  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 2   มุมช้ินงาน 30°  F 100  S  200  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 2   มุมช้ินงาน 30°  F 100  S  200  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 3   มุมช้ินงาน 30°  F 100  S  600  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 3   มุมช้ินงาน 30°  F 100  S  600  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 3   มุมช้ินงาน 30°  F 100  S  600  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 4   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 200  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 4   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 200  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 4   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 200  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 5   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 400  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 5   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 400  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 5   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 400  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 6   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 600  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 6   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 600  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 6   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 600  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 7   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 400  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 7   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 400  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 7   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 400  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 8   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 300  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 8   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 300  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 8   มุมช้ินงาน 30°  F 200  S 300  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 9  มุมช้ินงาน 30°  F 300  S 600  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 9  มุมช้ินงาน 30°  F 300  S 600  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 9  มุมช้ินงาน 30°  F 300  S 600  จุดท่ี 3 

รูป ค.1 ภาพรวมโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่าหลงัการข้ึนรูป ท่ีมุม 30 องศา 
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ช้ินท่ี 10  มุมช้ินงาน 40°  F 200  S 300  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 10  มุมช้ินงาน 40°  F 200  S 300  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 10  มุมช้ินงาน 40°  F 200  S 300  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 11  มุมช้ินงาน 40°  F 300  S 600  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 11  มุมช้ินงาน 40°  F 300  S 600  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 11  มุมช้ินงาน 40°  F 300  S 600  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 12  มุมช้ินงาน 40°  F 200  S 600  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 12  มุมช้ินงาน 40°  F 200  S 600  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 12  มุมช้ินงาน 40°  F 200  S 600  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 13  มุมช้ินงาน 40°  F 200  S 200  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 13  มุมช้ินงาน 40°  F 200  S 200  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 13  มุมช้ินงาน 40°  F 200  S 200  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 14  มุมช้ินงาน 40°  F 200  S 400  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 14  มุมช้ินงาน 40°  F 200  S 400  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 14  มุมช้ินงาน 40°  F 200  S 400  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 15  มุมช้ินงาน 40°  F 100  S 600  จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 15  มุมช้ินงาน 40°  F 100  S 600  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 15  มุมช้ินงาน 40°  F 100  S 600  จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 16  มุมช้ินงาน 40°  F 100  S 400 จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 16  มุมช้ินงาน 40°  F 100  S 400  จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 16  มุมช้ินงาน 40°  F 100  S 400 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 17  มุมช้ินงาน 40°  F 300  S 400 จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 17  มุมช้ินงาน 40°  F 300  S 400 จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 17  มุมช้ินงาน 40°  F 300  S 400 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 18  มุมช้ินงาน 40°  F 100  S 200 จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 18  มุมช้ินงาน 40°  F 100  S 200 จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 18  มุมช้ินงาน 40°  F 100  S 200 จุดท่ี 3 

รูป ค.2 ภาพรวมโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่าหลงัการข้ึนรูป ท่ีมุม 40 องศา 
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ช้ินท่ี 19  มุมช้ินงาน 50°  F 100  S 200 จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 19  มุมช้ินงาน 50°  F 100  S 200 จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 19  มุมช้ินงาน 50°  F 100  S 200 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 20  มุมช้ินงาน 50°  F 100  S 400 จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 20  มุมช้ินงาน 50°  F 100  S 400 จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 20  มุมช้ินงาน 50°  F 100  S 400 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 21  มุมช้ินงาน 50°  F 100  S 600 จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 21  มุมช้ินงาน 50°  F 100  S 600 จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 21  มุมช้ินงาน 50°  F 100  S 600 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 22  มุมช้ินงาน 50°  F 200  S 200 จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 22  มุมช้ินงาน 50°  F 200  S 200 จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 22  มุมช้ินงาน 50°  F 200  S 200 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 23  มุมช้ินงาน 50°  F 200  S 300 จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 23  มุมช้ินงาน 50°  F 200  S 300 จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 23  มุมช้ินงาน 50°  F 200  S 300 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 24  มุมช้ินงาน 50°  F 300  S 600 จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 24  มุมช้ินงาน 50°  F 300  S 600 จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 24  มุมช้ินงาน 50°  F 300  S 600 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 25  มุมช้ินงาน 50°  F 300  S 400 จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 25  มุมช้ินงาน 50°  F 300  S 400 จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 25  มุมช้ินงาน 50°  F 300  S 400 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 26  มุมช้ินงาน 50°  F 200  S 400 จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 26  มุมช้ินงาน 50°  F 200  S 400 จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 26  มุมช้ินงาน 50°  F 200  S 400 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 27  มุมช้ินงาน 50°  F 200  S 600 จุดท่ี 1 

 

 
 

ช้ินท่ี 27  มุมช้ินงาน 50°  F 200  S 600 จุดท่ี 2 

 

 
 

ช้ินท่ี 27  มุมช้ินงาน 50°  F 200  S 600 จุดท่ี 3 

รูป ค.3 ภาพรวมโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่าหลงัการข้ึนรูป ท่ีมุม 50 องศา 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองวดัขนาดเกรนก่อนการขึน้รูป 

ทีก่ าลงัขยาย 500 เท่า 
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รูป ง.1 ผลการทดลองวดัขนาดเกรนก่อนการข้ึนรูปท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ท่ีมุม 30 องศา 
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รูป ง.2 ผลการทดลองวดัขนาดเกรนก่อนการข้ึนรูปท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ท่ีมุม 40 องศา 
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รูป ง.3 ผลการทดลองวดัขนาดเกรนก่อนการข้ึนรูปท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ท่ีมุม 50 องศา 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดลองวดัขนาดเกรนหลงัการขึน้รูป 

ทีก่ าลงัขยาย 500 เท่า 
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ช้ินท่ี 1 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 200 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 1 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 200 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 1 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 200 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี2 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 200 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี2 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 200 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี2 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 200 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 3 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 200 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี3มุม 30, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 200 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 3 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 200 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 4 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 400 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 4 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว400 จุดท่ี2 

 

 
ช้ินท่ี 4 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว400 จุดท่ี3 
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ช้ินท่ี 5 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 400 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 5 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 400 จุดท่ี2 

 

 
ช้ินท่ี 5 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 400 จุดท่ี 2 
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ช้ินท่ี 6 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 400 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 6 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 400 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 6 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 400 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 7 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 600 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 7 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 600 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 7 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 600 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 8 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 600 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 8 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 600 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 8 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 600 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 9 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 600 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 9 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 600 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 9 มุม 30, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 600 จุดท่ี 3 

รูป จ.1 ผลการทดลองวดัขนาดเกรนหลงัการข้ึนรูปท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ท่ีมุม 30 องศา 
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ช้ินท่ี 1 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 200 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี1 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 200 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี1 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว200 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 2 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 200 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 2 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 200 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี2มุม 40, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว200 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 3 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 200 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 3 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 200 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 3 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 200 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 4 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 400 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 4 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 400 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 4 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว400 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 5 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 400 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 5 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 400 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 5 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 400 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 6 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 400, ความเร็ว 300 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 6 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 400, ความเร็ว 300 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 6 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 400, ความเร็ว 300 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 7 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 600 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 7 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 600 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 7 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 600 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 8 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 600 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 8 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 600 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 8 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 600 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 9 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 600 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 9 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 600 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 9 มุม 40, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 600 จุดท่ี 3 

รูป จ.2 ผลการทดลองวดัขนาดเกรนหลงัการข้ึนรูปท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ท่ีมุม 40 องศา 
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ช้ินท่ี 1 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 200 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 1 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 200 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 1 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 200 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 2 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 200 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 2 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 200 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 2 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 200 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 3 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 200 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 3 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 200 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 3 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 200 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 4 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 400 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 4 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 400 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 4 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 400 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 5 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 400 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 5 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 400 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 5 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 400 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 6 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 400 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 6 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 400 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 6 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 400 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 7 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 600 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 7 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 600 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 7 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 100, ความเร็ว 600 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 8 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 600 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 8 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 600 จุดท่ี 2 

 

 
ช้ินท่ี 8 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 200, ความเร็ว 600 จุดท่ี 3 
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ช้ินท่ี 9 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 600 จุดท่ี 1 

 

 
ช้ินท่ี 9 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 600 จุดท่ี2 

 

 
ช้ินท่ี 9 มุม 50, อตัราการเคล่ือน 300, ความเร็ว 600 จุดท่ี 3 

รูป จ.3 ผลการทดลองวดัขนาดเกรนหลงัการข้ึนรูปท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ท่ีมุม 50 องศา 
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ตารางท่ี  ฉ.1  ผลการทดลองการวดัความหนาตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 30 องศา 

 

 

ตารางท่ี  ฉ.2  ผลการทดลองการวดัความหนาตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 40 องศา 

 

 

 

 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ช้ินท่ี 1 0.60 0.56 0.30 0.21 0.32 0.61 0.35 0.20 0.31 0.53 0.60 

ช้ินท่ี 2 0.63 0.51 0.30 0.20 0.33 0.59 0.34 0.20 0.30 0.53 0.61 

ช้ินท่ี 3 0.59 0.54 0.30 0.22 0.30 0.59 0.32 0.22 0.30 0.54 0.60 

ค่าเฉล่ีย 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

0.61 0.54 0.30 0.21 0.32 0.60 0.34 0.21 0.30 0.53 0.60 

 จุดท่ี  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ช้ินท่ี 1 0.60 0.54 0.40 0.32 0.54 0.60 0.54 0.32 0.40 0.54 0.60 

ช้ินท่ี 2 0.60 0.54 0.43 0.31 0.53 0.61 0.54 0.33 0.40 0.53 0.60 

ช้ินท่ี 3 0.62 0.56 0.41 0.32 0.51 0.60 0.53 0.32 0.42 0.55 0.60 

ค่าเฉล่ีย 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

0.61 0.55 0.41 0.32 0.53 0.60 0.54 0.32 0.41 0.54 0.60 
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ตารางท่ี  ฉ.3  ผลการทดลองการวดัความหนาตามภาคตดัขวางของการข้ึนรูปท่ีมุม 50 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จุดท่ี  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ช้ินท่ี 1 0.60 0.55 0.44 0.42 0.54 0.61 0.55 0.50 0.45 0.56 0.60 

ช้ินท่ี 2 0.60 0.57 0.44 0.43 0.57 0.61 0.57 0.50 0.43 0.55 0.60 

ช้ินท่ี 3 0.60 0.54 0.42 0.42 0.55 0.60 0.55 0.49 0.47 0.55 0.60 

ค่าเฉล่ีย 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

0.60 0.55 0.43 0.42 0.55 0.61 0.56 0.50 0.45 0.55 0.60 
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ตารางท่ี  ฉ.4  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูปโดยใชแ้ผน่ไมล่าท่ีมุม 30 องศา (อตัราความเครียดหลกั  %) 

 

ปัจจยัการท างาน 

ความเร็วเดิน/
ความเร็วรอบ 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 30 องศา 

อตัราความเครียดหลกั  % 

จุดท่ี 1 ค่าเฉล่ีย จุดท่ี 2 ค่าเฉล่ีย จุดท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

100/200 50% 55% 55% 56.67% 100% 100% 100% 100% 5% -5% -5% -1.67% 

200/200 50% 45% 45% 46.67% 100% 105% 105% 103.33% -5% -5% 5% -1.67% 

300/200 50% 50% 50% 50% 105% 110% 105% 106.67% 0% -5% 5% 0% 

100/400 60% 60% 55% 58.33% 105% 105% 105% 105% 5% -5% 5% -1.67% 

200/400 60% 60% 60% 60% 105% 105% 105% 105% 0% -5% 0% -1.67% 

300/400 55% 60% 55% 56.67% 110% 110% 105% 108.33% -5% -5% 5% -1.67% 

100/600 50% 45% 50% 48.33% 110% 115% 110% 111.67% 5% -5% 0% 0% 

200/600 60% 60% 55% 58.33% 110% 110% 110% 110% 5% -5% 0% 0% 

300/600 55% 50% 55% 53.33% 110% 110% 105% 118.33% 0% -5% 0% -1.67% 
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ตารางท่ี  ฉ.5  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูป จุดท่ี 2 โดยใชโ้ปรแกรมท่ีมุม 30 องศา (อตัราความเครียดหลกั  % ) 

 

ความเร็วใน
การเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 30 องศา 

อตัราความเครียดหลกั  %  (จุดท่ี 2) 
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ตารางท่ี  ฉ.6  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูปโดยใชแ้ผน่ไม่ล่าท่ีมุม 40 องศา (อตัราความเครียดหลกั %) 

ความเร็วในการหมุน  

200  รอบต่อนาที   
ค่าเฉล่ีย 

ความเร็วในการหมุน  

400  รอบต่อนาที   
ค่าเฉล่ีย 

ความเร็วในการหมุน  

600  รอบต่อนาที   
ค่าเฉล่ีย 

100 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 

112.65% 111.59% 110.76% 111.59% 105.50% 110.80% 103.41% 106.57% 115.32% 117.34% 116.20% 116.29% 

200 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 

111.56% 110.28% 110.23% 110.69% 111.30% 110.24% 112.25% 111.26% 115.12% 115.20% 114.95% 115.09% 

300 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 

112.79% 111.88% 112.10% 112.26% 117.58% 118.48% 119.41% 118.49% 116.59% 113.88% 112.48% 113.65% 

ปัจจยัการท างาน 

ความเร็วเดิน/
ความเร็วรอบ 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 40 องศา 

อตัราความเครียดหลกั  % 

จุดท่ี 1 ค่าเฉล่ีย จุดท่ี 2 ค่าเฉล่ีย จุดท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 
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ตารางท่ี  ฉ.7  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูป จุดท่ี 2  โดยใชโ้ปรแกรมท่ีมุม 40 องศา (อตัราความเครียดหลกั  % ) 

100/200 30% 35% 35% 33.33% 50% 50% 50% 50% 5% -5% 5% 1.67% 

200/200 50% 50% 50% 50% 55% 60% 60% 58.33% 0% -5% 5% 0% 

300/200 50% 45% 45% 46.67% 55% 60% 55% 56.67% 0% -5% 0% -1.67% 

100/400 45% 40% 45% 43.33% 55% 50% 50% 51.67% 5%   -5% 0% 0% 

200/400 40% 40% 45% 41.67% 50% 55% 55% 53.33% 0% -5% 5% 0% 

300/400 35% 40% 40% 38.33% 55% 55% 55% 55% 5% -5% 5% 1.67% 

100/600 35% 35% 40% 36.67% 50% 50% 55% 51.67% 0% -5% -5% -3.33% 

200/600 40% 40% 45% 41.67% 50% 55% 50% 51.67% 0%   -5% -5% -3.33% 

300/600 50% 45% 45% 46.67% 50% 55% 55% 53.33% 0% -5% 0% -1.67% 

ความเร็วในการ
เคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 40 องศา 

อตัราความเครียดหลกั  %  (จุดท่ี 2) 

ความเร็วในการหมุน  

200  รอบต่อนาที   
ค่าเฉล่ีย 

ความเร็วในการหมุน  

400  รอบต่อนาที   
ค่าเฉล่ีย 

ความเร็วในการหมุน  

600 รอบต่อนาที   
ค่าเฉล่ีย 
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ตารางท่ี  ฉ.8  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูปโดยใชแ้ผน่ไมล่าท่ีมุม 50 องศา (อตัราความเครียดหลกั  % ) 

100  มิลลิเมตร 

ต่อนาที 

58.41% 59.32% 58.73% 58.81% 59.12% 59.40% 58.67% 59.06% 60.21% 61.17% 61.54% 61.17% 

200  มิลลิเมตร 

ต่อนาที 

61.81% 61.52% 60.64% 61.67% 60.52% 60.14% 59.43% 60.14% 61.98% 62.12% 61.58% 61.89% 

300  มิลลิเมตร 

ต่อนาที 

64.01% 63.76% 63.51% 63.76% 62.20% 61.76% 61.87% 61.94% 62.14% 62.08% 62.45% 62.22% 

ปัจจยัการท างาน 

ความเร็วเดิน/
ความเร็วรอบ 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 50 องศา 

อตัราความเครียดหลกั  % 

จุดท่ี 1 ค่าเฉล่ีย จุดท่ี 2 ค่าเฉล่ีย จุดท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

100/200 25% 30% 30% 56.67% 30% 35% 35% 100% 0% -5% -5% -3.33% 
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ตารางท่ี  ฉ.9  ผลการทดลองวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูป จุดท่ี 2 โดยใชโ้ปรแกรม ท่ีมุม 50 องศา (อตัราความเครียดหลกั  % ) 

 

200/200 25% 25% 30% 46.67% 35% 30% 30% 103.33% 0% -5% 0% -1.67% 

300/200 35% 30% 30% 50% 35% 35% 35% 106.67% 5% -5% -5% -1.67% 

100/400 30% 30% 30% 58.33% 30% 30% 30% 105% 5% -5% 5% 1.67% 

200/400 30% 30% 35% 60% 35% 30% 35% 105% 0% -5% 5% 0% 

300/400 25% 25% 30% 56.67% 35% 35% 30% 108.33% 5% -5% 0% 0% 

100/600 25% 25% 25% 48.33% 35% 30% 30% 111.67% 0% -5% 0% -1.67% 

200/600 25% 25% 30% 58.33% 35% 35% 30% 110% -5% -5% -5% -5% 

300/600 30% 30% 25% 53.33% 35% 30% 35% 118.33% -5% -5% 0% -3.33% 

ความเร็วใน
การเคล่ือนท่ี 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 50 องศา 

อตัราความเครียดหลกั  %  (จุดท่ี 2) 

ความเร็วในการหมุน  

200  รอบต่อนาที   
ค่าเฉล่ีย 

ความเร็วในการหมุน  

400 รอบต่อนาที   
ค่าเฉล่ีย 

ความเร็วในการหมุน  

600  รอบต่อนาที   
ค่าเฉล่ีย 
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ตารางท่ี  ฉ.10  อตัราความเครียดรอง (%) 

100 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 

33.10% 33.04% 32.51
% 

32.88% 31.95% 32.48% 32.48% 32.30% 30.45% 30.12% 30.10% 30.22% 

200 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 

31.25% 31.88% 31.54
% 

31.57% 32.41 32.04 32.54 32.33% 32.45 33.12 33.21 32.93% 

300 มิลลิเมตร 

ต่อนาที 

35.17 38.80 35.52 35.50% 35.32 35.60 35.01 35.31% 33.30 33.60 33.87 33.53% 

ปัจจยัการท างาน 

ความเร็วเดิน/
ความเร็วรอบ 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 30 องศา 

อตัราความเครียดรอง  % 

จุดท่ี 1 ค่าเฉล่ีย จุดท่ี 2 ค่าเฉล่ีย จุดท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

100/200 5% 0% 5% 3.33% 5% 0% 5% 3.33% 0% -5% 0% 1.67% 
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ตารางท่ี  ฉ.11  อตัราความเครียดรอง (%) 

200/200 0% 0% 5% 1.67% 0% 10% 5% 5% 5% 0% 5% 3.33% 

300/200 5% 5% 0% 3.33% 5% 0% 0% 1.67% -5% 0% 0% -1.67% 

100/400 5% 0% 0% 1.67% 0% 0% 5% 1.67% 0% -5% 5% 0% 

200/400 0% 5% 5% 3.33% 5% 5% 0% 3.33% 5% 0% 0% 1.67% 

300/400 5% 0% 5% 3.33% 0% 5% 5% 3.33% -5% 0% 0% -1.67% 

100/600 0% 0% 5% 1.67% 5% 5% 5% 5% 0% -5% 0% 0% 

200/600 5% 0% 0% 1.67% 0% 0% 5% 1.67% 0% 0% -5% -1.67% 

300/600 0% 0% 5% 1.67% 0% 5% 5% 3.33% 0% 0% 0% 0% 

ปัจจยัการท างาน 

ความเร็วเดิน/
ความเร็วรอบ 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 40 องศา 

อตัราความเครียดรอง  % 

จุดท่ี 1 ค่าเฉล่ีย จุดท่ี 2 ค่าเฉล่ีย จุดท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

100/200 5% 0% 0% 1.67% 0% 5% 5% 3.33% 5% 0% 0% 1.67% 
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ตารางท่ี  ฉ.12  อตัราความเครียดรอง (%) 

200/200 5% 5% 0% 3.33% 0% 0% 5% 1.67% 0% 5% 0% 1.67% 

300/200 5% 0% 0% 1.67% 5% 5% 0% 3.33% 0% 0% 0% 0% 

100/400 5% 5% 0% 3.33% 5% 5% 5% 5% -5% 0% 5% 0% 

200/400 5% 5% 0% 3.33% 0% 0% 5% 1.67% 5% 0% 0% 1.67% 

300/400 5% 0% 0% 1.67% 5% 0% 0% 1.67% -5% 0% 0% -1.67% 

100/600 -5% 5% 0% 0% 0% 5% 0% 1.67% -5% 5% 0% 0% 

200/600 5% 0% 0% 1.67% 5% 5% 0% 3.33% 5% 0% -5% 0% 

300/600 0% 5% 0% 1.67% 0% 0% 5% 1.67% 0% -5% 0% -1.67% 

ปัจจยัการท างาน 

ความเร็วเดิน/
ความเร็วรอบ 

มุมท่ีใชก้ารข้ึนรูป 50 องศา 

อตัราความเครียดรอง  % 

จุดท่ี 1 ค่าเฉล่ีย จุดท่ี 2 ค่าเฉล่ีย จุดท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

100/200 5% 0% 5% 3.33% 5% 0% 5% 3.33% 0% 0% 5% 3.33% 
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200/200 5% 5% 5% 5% 5% 5% 0% 3.33% 0% 5% 0% 1.67% 

300/200 0% 5% 5% 3.33% 0% 5% 0% 1.67% 0% 0% 5% 1.67% 

100/400 0% 0% 5% 1.67% 5% 5% 0% 3.33% 0% 5% 5% 3.33% 

200/400 0% 5% 0% 1.67% 0% 5% 5% 3.33% 0% 5% 0% 1.67% 

300/400 0% 5% 5% 3.33% 0% 5% 0% 1.67% 5% 0% 0% 1.67% 

100/600 0% 5% 5% 3.33% 0% 0% 5% 1.67% 5% 5% 0% 3.33% 

200/600 0% 5% 5% 3.33% 0% 0% 5% 1.67% 0% 5% 0% 1.67% 

300/600 0% 0% 5% 1.67% 5% 5% 5% 5% 5% 0% 5% 0% 
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