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บทคัดย่อ  
บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดลองใช้แม่พิมพ์ที่ผลิตจากวัสดุพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุท าการ

พับขึ้นรูปตัววีโลหะแผ่นและเปรียบเทียบคุณภาพชิ้นงานที่ถูกพับขึ้นรูปกับแม่พิมพ์ที่ผลิตจากโลหะ แม่พิมพ์พอลิเมอร์ผลิตจากผง 
พอลิเอไมด์ 12 โดยใช้เทคโนโลยีเผาหลอมผงด้วยเลเซอร์ แม่พิมพ์ถูกออกแบบให้มีมุมพับเท่ากับ 90  องศา และมีรัศมีมุมของพันช์
กับรัศมีมุมของดายเท่ากับ 3 และ 4 mm ตามล าดับ การทดลองท าโดยพับขึ้นรูปอลูมิเนียมผสม เกรด A5052-H32 ความหนา 1 
mm ซึ่งมีขนาดชิ้นงานเริ่มต้นเท่ากับ 20 x 100 mm การพับขึ้นรูปก าหนดให้แม่พิมพ์มีเคลียร์แรนซ์เท่ากับความหนาของชิ้นงาน
เริ่มต้น จากการทดลองพบว่าเกิดการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปทั้งด้วยแม่พิมพ์โลหะและแม่พิมพ์พอลิเมอร์ โดย
ชิ้นงานที่ถูกพับด้วยแม่พิมพ์พอลิเมอร์มีปริมาณการดีดตัวกลับมากกว่าชิ้นงานที่ถูกพับด้วยแม่พิมพ์โลหะเฉลี่ยเท่ากับ 2.59 องศา 
แต่ปัญหาการพับข้ึนรูปแผ่นอลูมิเนียมผสมด้วยแม่พิมพ์โลหะ คือ การเกิดรอยจากแม่พิมพ์บนผิวช้ินงานหลังการพับข้ึนรูป ในขณะที่
ไม่พบปัญหาดังกล่าวบนผิวช้ินงานท่ีถูกพับขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์พอลิเมอร์   

ค าส าคัญ: พับขึ้นรูป แม่พิมพ์พอลิเมอร์ เทคโนโลยีเผาหลอมผงด้วยเลเซอร์  

Abstract  
This article aims to experiment with a polymer die through the additive manufacturing process in the 

V-bending of sheet metal while comparing the quality of the bent part with the metal die. The polymer die 
was made from powder polyamide 12, which uses a selective laser sintering technology. The die was designed 
with a bend angle of 90 degrees and a punch corner radius and a die corner radius of 3 and 4 mm, respectively. 
The experiment was performed by bending a 1 mm thick A5052-H32 grade aluminum alloy with an initial blank 
size of 20 x 100 mm. The bending defined the die clearance as equal to the initial workpiece thickness. From 
the experiments, it was found that springback occurred with the workpieces after bending with both the metal 
and polymer dies. The workpieces that were bent by a polymer die had a higher quantity of springback than 
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the workpieces that were bent by a metal die by an average of 2.59 degrees. However, the problem with 
bending aluminum alloy sheets with a metal die was that the die scratched the workpiece surface after bending, 
while no such problem was found on the workpiece that was bent with a polymer die.  

Keywords: Bending, Polymer die, Elective Laser Sintering Technology  
 
1. บทน า 
  การผลิตแบบเพิ ่มเน ื ้อว ัสด ุ (Additive manufacturing; AM) ก าล ังได ้ร ับความนิยมและเป็นทางเล ือกหน ึ ่ งที่
ภาคอุตสาหกรรมเลือกใช้เพื่อข้ึนรูปเป็นช้ินส่วนหรือผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะชิ้นส่วนท่ีมีความซับซ้อนท่ีไม่สามารถผลิตได้ด้วยการผลิต
แบบลดเนื้อวัสดุ (Subtractive manufacturing; SM) เช่น กระบวนการกลึง กัด และเจาะ เป็นต้น โดยปี 2019 ประเทศไทยมีการ
ใช้ AM ในการผลิตมากเป็นอันดับ 2 ของอาเซียนรองจากประเทศสิงคโปร์ [1] ปัจจุบัน AM มีเทคโนโลยีต่าง ๆ ให้เลือกใช้ผ่าน
กระบวนการพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing) ที่หลากหลาย โดยมีเทคโนโลยีหลักที่ใช้ในการพิมพ์ 3 มิติ ได้แก่ เทคโนโลยี Fused 
deposition modeling (FDM), Stereolithography (SLA) และ Selective laser sintering (SLS) ซึ่งแต่ละเทคโนโลยีต่างมีข้อ
ได้เปรียบและข้อเสียเปรียบแตกต่างกัน  
  งานขึ้นรูปโลหะแผ่นโดยทั่วไปใช้เครื่องมือที่เรียกว่า “แม่พิมพ์ (Die)” ในการขึ้นรูป เพื่อเปลี่ยนรูปร่างของโลหะแผ่นให้
เป็นไปตามที่ต้องการ โดยแม่พิมพ์จะถูกผลิตจากโลหะกลุ่มเหล็กกล้าเครื่องมือ (Tool steel) หรือเหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon 
steel) แล้วผ่านกรรมวิธีทางความร้อน (Heat treatment) ด้วยการชุบแข็ง (Hardening) เพื่อยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ แต่
การสัมผัสกันระหว่างผิวของวัสดุท าแม่พิมพ์กับวัสดุชิ้นงานที่ต้องการขึ้นรูปในลักษณะโลหะสัมผัสกับโลหะ ( Metal to metal 
contact) มักส่งผลให้เกิดปัญหาคุณภาพผิวของชิ้นงานที่ถูกขึ้นรูป เช่น ชิ้นงานถูกครูด (Scratch) จากเศษโลหะที่ยึดติดบนผิว
แม่พิมพ์ (Adhesion) หรือการเกิดรอยเส้น (Marking line) หรือรอยที่เกิดจากแม่พิมพ์ (Die mark) บนผิวชิ้นงาน [2-6] ทั้งนี้การ
แก้ปัญหาดังกล่าวท าได้โดยการป้องกันการสัมผัสกันระหว่างผิวของวัสดุท าแม่พิมพ์กับวัสดุชิ้นงานโดยการใช้แผ่นพอลิเมอร์วาง
ระหว่างผิวสัมผัสดังกล่าวหรือการใช้แม่พิมพ์ท่ีท าจากวัสดุพอลิเมอร์ขึ้นรูปช้ินงานโลหะ 
  Angsuseranee and Watcharasresomroeng [2] ได้อธิบายกลไกการเกิดรอยเส้นบนวัสดุชิ ้นงานโลหะแผ่นที่ผ่าน
กระบวนการพับขึ้นรูปตัววี (V-bending) ว่าเกิดจากการเลื่อน (Slip) ของวัสดุชิ้นงานเพื่อยกตัว ณ ต าแหน่งบริเวณบ่าดาย (Die 
shoulder) เนื่องจากการเคลื่อนที่ของพันช์ (Punch) ท าให้ผิวของโลหะแผ่นเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic deformation) ใน
ลักษณะรอยครูดกับบ่าดายที่ท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือชุบแข็ง การแก้ปัญหาดังกล่าวสามารถท าได้โดยการใช้แผ่นโพลิเอทิลีน 
(Polyethylene; PE) ชนิดความหนาแน่นสูง (High density) วางป้องกันการสัมผัสกันระหว่างวัสดุท าแม่พิมพ์กับวัสดุชิ้นงาน แต่
การแก้ปัญหาดังกล่าวไม่สามารถใช้แก้ปัญหารอยเส้นที ่เกิดกับวัสดุชิ ้นงานในลักษณะแท่งได้ดังรายงานในงานวิจัยของ 
Watcharasresomroeng and Angsuseranee [3] โดยการแก้ปัญหาการพับขึ้นรูปตัววีช้ินงานแท่งอลูมิเนียมท าได้โดยการใช้วัสดุ
พอลิเมอร์ชนิดโพลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene; PTFE) หรือท่ีรู้จักกันในช่ือ “เทฟลอน (Teflon)” กับ โพลิ
ออกซิเมทิลีน (Polyoxymethylene; POM) มาใช้เป็นวัสดุท าแม่พิมพ์ แต่การพับขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ที่ท าจากวัสดุพอลิเมอร์พบ
ปัญหาการดีดตัวกลับ (Springback) ของชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปมากกว่าชิ้นงานที่ถูกพับขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ที ่ท าจากโลหะ 
เนื่องจากแม่พิมพ์ที่ท าจากวัสดุพอลิเมอร์เกิดการเปลี่ยนรูปในช่วงอิลาสติก (Elasticity) หรือช่วงยืดหยุ่น เมื่อได้รับแรงจากเครื่อง
เพรสขณะท าการพับขึ้นรูป ดังนั้นการลดปัญหาการเกิดการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการพับข้ึนรูปควรเลือกวัสดุพอลิเมอร์ชนิดที่มี
การเปลี่ยนรูปในช่วงอิลาสติกต ่าขณะรับแรงมาใช้เป็นวัสดุท าแม่พิมพ์ ซึ ่งผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
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Nakamura et al. [4] ที่ศึกษาการพับขึ้นรูปตัววีแผ่นอลูมิเนียมโดยใช้แม่พิมพ์พับขึ้นรูปตัววีที่ผลิตจากการพิ มพ์ 3 มิติ ด้วย
เทคโนโลยี FDM ซึ่งเป็นการน าวัสดุพอลิเมอร์ในลักษณะเส้น (Filament) มาหลอมละลายแล้วฉีดขึ้นรูปทีละชั้น (Layer) จนได้เป็น
ชิ้นงานส าเร็จ การลดความรุนแรงการเปลี่ยนรูปของแม่พิมพ์ที่ท าจากวัสดุพอลิเมอร์สามารถท าได้โดยการออกแบบแม่พิมพ์ให้มี
โครงสร้างผสมระหว่างพอลิเมอร์กับโลหะ เช่น ในงานวิจัยของ Zaragoza et al. [5] ที่ใช้โครงสร้างภายนอก (Frame) ของแม่พิมพ์
ท าจากโลหะ ในขณะที่ Nakamura et al. [6] ใช้แท่งโลหะแทรก (Insert) ระหว่างแม่พิมพ์พอลิเมอร์เพื่อลดการเสียรปูในช่วงอิลสา
สติกของวัสดุพอลิเมอร์ ซึ่งงานวิจัยท้ังสองเป็นการใช้แม่พิมพ์พับขึ้นรูปจากการพิมพ์ 3 มิติ โดยใช้เทคโนโลยี FDM 
  การผลิตชิ้นงานด้วยเทคโนโลยี FDM มีจุดเด่นในเรื่องราคาเครื่องที่ไม่สูงมากและสามารถใช้วัสดุ ในการขึ้นรูปได้หลาย
ชนิดจึงเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความนิยมใช้ในปัจจุบัน แต่จุดด้อยของเทคโนโลยีนี้ คือ เรื่องความละเอียดและความแข็งแรงของ
ชิ้นงานที่ผลิตได้เมื่อเปรียบเทียบการพิมพ์ 3 มิติ ด้วยเทคโนโลยีอื่น  ดังนั้นจึงเหมาะกับการผลิตชิ้นงานต้นแบบ (Prototype) 
ในขณะที่การผลิตชิ้นส่วนหรือผลิตภัณฑ์ในภาคอุตสาหกรรมปัจจุบันนิยมใช้เทคโนโลยี SLS หรือเทคโนโลยีเผาหลอมผงด้วยเลเซอร์ 
ซึ่งเป็นการใช้แสงเลเซอร์แรงสูงหลอมผงวัสดุที่ต้องการขึ้นรูปให้เป็นเนื้อเดียวกันจึงท าให้ชิ้นงานที่ผลิตได้มีความแข็งแรงกว่าการ
ผลิตด้วยเทคโนโลยี FDM แต่ข้อด้อยของเทคโนโลยี SLS ได้แก่ เครื่องพิมพ์ 3 มิติ มีราคาสูงและวัสดุที่ใช้กับเครื่องพิมพ์ดังกล่าว
ด้วยเทคโนโลยีนี้ได้ยังมีอยู่อย่างจ ากัดเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ด้วยเทคโนโลยีอื่น [3-5] จึงท าให้ยังเป็นข้อจ ากัดในการ
เลือกใช้เทคโนโลยีดังกล่าวเพื่อขึ้นรูปชิ้นงาน ดังนั้นเพื่อเป็นข้อมูลให้แก่ภาคอุตสาหกรรมในการใช้เทคโนโลยี SLS ในการผลิต
เครื ่องมือส าหรับขึ้นรูปโลหะด้วยวัสดุพอลิเมอร์ งานวิจัยนี้จึงศึกษาการใช้แม่พิมพ์ที ่ผลิตด้วยการผลิตแบบเพิ่มเนื ้อวัสดุโดย
เทคโนโลยี SLS ในการขึ ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการพับขึ ้นรูปตัววีซึ ่งเป็นกระบวนการพื ้นฐานในงานผลิตชิ ้นส่วนใน
ภาคอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะ [8-10] แล้วท าการเปรียบเทียบคุณภาพผิวและรูปทรงของช้ินงานหลังจากการพับขึ้นรูปกับแม่พิมพ์ที่
ผลิตจากโลหะ 
 
2. วัสดุ เคร่ืองมือ และวิธีการศึกษา  

วัสดุเกรด A5052-H32 (JIS) ซึ่งเป็นวัสดุอลูมิเนียมผสมที่มีปริมาณแมกนีเซียม (Mg) สูง ท าให้ถูกใช้เป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตชิ้นส่วนท่ีต้องการทนต่อการกัดกร่อน มีการใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม เรือ ยานยนต์ และอากาศยาน ถูกใช้เป็นช้ินงาน
เริ่มต้น (Initial blank) ในการทดลองพับขึ้นรูปตัววี โดยมีความแข็งแรงดึงและร้อยละการยืดตัวที่ได้จากใบรับรองวัตถุดิบที่ผู้ผลิต
ตรวจสอบและทดสอบ (Mill sheet) เท่ากับ 229 MPa และ 8% ตามล าดับ การศึกษานี้ก าหนดให้มีตัวแปรในการทดลองพับขึ้นรปู
ตัววีเป็นไปตามตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ตัวแปรในการทดลองพับขึ้นรูปตัววี 
Parameter (Unit) Value 

Forming velocity (mm/s) 10  
Punch radius (mm) 3  
Die radius (mm) 4  
Bend angle (degree) 90  
Clearance (mm) 1  
Lubrication Non (Dry condition) 
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2.1 แม่พิมพ์พับขึ้นรูปตัววี 
แม่พิมพ์พับขึ้นรูปตัววีถูกออกแบบตามตัวแปรที่ต้องการศึกษาดังตารางท่ี 1 โดยมีขนาดเป็นไปดังรูปที่ 1 แม่พิมพ์ดังกล่าว

ขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยี SLS โดยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ของ Sintratec รุ่น S2 มีพิกัดการสร้างช้ินงานในปริมาตรทรงกระบอก (Cylinder 
build volume) เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 160 mm มคีวามสูงเท่ากับ 400 mm และมีความละเอียดการพิมพ์ 3 มิติ ในแนวแกน 
Z เท่ากับ 0.001 mm  

 

 
รูปที่ 1 แบบแม่พิมพพับขึ้นรูปตัววีที่ใช้ในการทดลอง 

 
อุปกรณ์ที ่ประกอบเป็นระบบเพื ่อขึ ้นรูปชิ ้นงานด้วยเทคโนโลยี SLS ของ Sintratec รุ ่น S2 แสดงดังรูปที ่ 2 โดย

กระบวนการขึ้นรูปเริ่มจากการส่งข้อมูลแบบจ าลอง 3 มิติ (3D CAD data หรือ Modelling data) ของชิ้นงานที่ต้องการขึ้นรูปใน
รูปแบบชนิดไฟล์ Standard triangle language (STL) ให้ชุด Material handling station (MHS) เพื่อเตรียมผงวัสดุที่ใช้ในการ
ขึ้นรูปให้แก่ Material core unit (MCU) 
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รูปที่ 2 ระบบการขึ้นรูปช้ินงานด้วยเทคโนโลยี SLS ของชุดเครื่องพิมพ์ 3 มิติ Sintratec รุ่น S2 

 
เมื่อท าการเตรียมผงวัสดุเสร็จสิน้ ชุด MCU จะถูกเคลื่อนย้ายจากชุด MHS เข้าสู่ชุด Laser sintering station (LSS) ซึ่งมี

ข้อมูลแบบจ าลอง 3 มิติ ของชิ้นงานที่ต้องการขึ้นรูปเพื่อท าการขึ้นรูปชิ้นงานตามแบบจ าลองดังกล่าวโดยการหลอมเหลวผงวัสดุ
ด้วยล าแสงเลเซอร์ หลังจากชุด LSS ท างานเสร็จสิ้น ชุด MCU จะถูกเคลื่อนย้ายเข้าสู่ชุด MHS อีกครั้งเพื่อก าจัดผงวัสดุที่ไม่ถูก
ล าแสงเลเซอร์หลอม โดยผงที่ถูกก าจัดออกจะถูกดูดด้วยชุด Vacuum cleaning solution เพื ่อเก็บผงวัสดุดังกล่าวใน Steel 
powder drum 

วัสดุที่ใช้ในการผลิตแม่พิมพ์ได้แก่ ผง (Powder) พอลิเอไมด์ 12 (Polyamide 12; PA12) หรือชื่อเรียกทั่วไปทางการค้า
ว่า “ไนล่อน (Nylon)” ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรม โดยเฉพาะเพื่อเป็นวัตถุดิบในการผลิตชิ้นส่วน มี
สมบัติรับแรงกระแทกได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ชนิดอื่น ที่ส าคัญมีการจ าหน่ายในลักษณะผงเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการขึ้นรูป
เป็นช้ินงานด้วยเทคโนโลยี SLS  

 

 
รูปที่ 3 พฤติกรรมของวัสดุ PA12 จากการทดสอบด้วยแรงดึง [7] 

 
รูปที่ 3 แสดงผลการทดสอบด้วยแรงดึงตามมาตรฐาน DIN EN ISO 527-1 กับชิ้นทดสอบ PA12 ที่ถูกขึ ้นรูปด้วย

เทคโนโลยี SLS จากเส้นกราฟที่ได้จากการทดสอบด้วยแรงดึงพบว่า ชิ้นทดสอบที่ถูกเตรียมตามแนวนอน (Horizontal) จะมีค่า
ความแข็งแรงดึงและความสามารถในการยืดตัวสูงกว่าช้ินทดสอบที่ถูกเตรียมตามแนวตั้ง (Vertical) ทั้งนี้ช้ินทดสอบทั้งสองลักษณะ
ยังคงมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดมากกว่า 40 MPa ซึ่งเป็นค่าสมบัติทางกลที่อยู่ในช่วงมาตรฐานของวัสดุ PA12 
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 แต่เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ของ Sintratec รุ่น S2 ในเรื่องพิกัดการสร้างช้ินงานในปริมาตรทรงกระบอก
กับมิติแม่พิมพ์ท่ีต้องการขึ้นรูปดังรูปที่ 1 ดังนั้นในงานนี้จึงต้องเตรียมข้อมูลแบบจ าลอง 3 มิติ ของช้ินงานดาย (Die) ตามแนวตั้ง 

2.2 วิธีการทดลอง 
การทดลองพับขึ้นรูปตัววีด้วยแม่พิมพ์พอลิเมอร์ใช้เครื่องเซอร์โวเพรส (Servo press) ขนาด 10 kN ในการให้แรงขึ้นรูป

ช้ินงานโลหะแผ่น เกรด A5052-H32 ความหนา 1 mm ซึ่งมีขนาดชิ้นงานเริ่มต้นเท่ากับ 20 x 100 mm โดยท าการทดลองพับขึ้น
รูป จ านวน 30 ตัวอย่าง 

ชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปจะถูกตรวจสอบคุณภาพรูปทรงด้วยชุด Vision Unit ของ Mitutoyo รุ ่น MF-B1010D ซึ่ง
ประกอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ต่อพ่วงกับชุดคอมพิวเตอร์โดยใช้ซอฟท์แวร์ QSPAK ผลการศึกษาดังกล่าวจะถูกเปรียบเทียบกับผล
การทดลองพับขึ้นรูปช้ินงานอลูมิเนียมผสมที่ถูกขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ที่ผลิตจากเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด S50C (JIS) ที่มีค่าความแข็ง
หลังการอบชุบและอบคืนตัวเท่ากับ 55 HRC โดยการทดลองนี้ใช้ตัวแปรเดียวกับการทดลองพับขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์พอลิเมอร์ตาม
ตารางที่ 1 และเนื่องจากมีรายงานวิจัย [2-6] แสดงให้เห็นว่านอกจากปัญหาการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปแล้ว 
ชิ้นงานที่ได้จากการพับขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ที่ท าจากโลหะมีโอกาสเกิดรอยจากแม่พิมพ์บนผิวชิ้นงาน ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงจะได้
ตรวจสอบปัญหาดังกล่าวกับช้ินงานท่ีผ่านการทดลองพับขึ้นรูปโดยสายตาด้วย 
 
3. ผลและการวิเคราะห ์
 แม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ถูกขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีเผาหลอมผงด้วยเลเซอร์ถูกวัดค่าความแข็งด้วยเครื่องวัดความแข็งดิจิทัล
แบบชอร์ในสเกล D (Digital Durometer Shore D) ตามมาตรฐาน PN-EN ISO 868:2005 ของ Mitutoya ได้ค่าความแข็งเท่ากับ 
74 
 

 
รูปที่ 4  (a) เซอร์โวเพรส (b) ลักษณะการติดตั้งแม่พิมพ์ และ (c) ลกัษณะการพับขึ้นรูปตัววี 

 
รูปที่ 4 (a) แสดงเครื่องเซอร์โวเพรสขนาด 10 kN ที่ใช้ในการทดลองพับขึ้นรูปตัววีด้วยแม่พิมพ์ท่ีท าจากวัสดุโลหะและพอ

ลิเมอร์ โดยพันช์จะถูกประกอบกับแชงค์ (Shank) และถูกจับยึดกับชุดแรม (Ram) ของเครื่องเพรส ดังรูปที่ 4 (b) ในขณะที่ดายจะ
ถูกยึดติดกับโบลส์เตอร์ (Bolster) ของเครื่องเพรส เมื่อเครื่องเพรสให้แรงผ่านชุดแรม โลหะแผ่น A5052-H23 จะถูกพับขึ้นรูปใน
ลักษณะตามรูปท่ี 4 (c) 
  จากการตรวจสอบชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปด้วยชุด Vision Unit พบว่า ชิ้นงานอลูมิเนียมแผ่น เกรด A5052-H32 ที่ถูก
พับขึ้นรูปตัววีด้วยแม่พิมพ์ท่ีท าจากวัสดุโลหะกับ PA12 เกิดการดีดตัวกลับโดยมีค่าองศาการดีดตัวกลับดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5  องศาการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการพับข้ึนรูป 

 
  จากรูปที่ 5 พบว่า โลหะแผ่นช้ินงานท่ีถูกพับขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ที่ท าจากโลหะ เกรด S50C เกิดการดีดตัวกลับหลังการพับ
ขึ้นรูปน้อยกว่าช้ินงานท่ีได้จากการพับขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์พอลิเมอร์ โดยมีค่าเฉลี่ยองศาการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการพับขึ้นรูป
เทา่กับ 1.16 องศา และ 3.75 องศา ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวัสดุท าแม่พิมพ์มีผลต่อปริมาณการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการ
พับขึ้นรูป ทั้งนี้ด้วยสมบัติอิลาสติกของวัสดุพอลิเมอร์และค่าความแข็งที่มีค่าน้อยกว่าวัสดุโลหะท าให้แม่พิมพ์ดังกล่าวเกิดการเสีย
รูปอิลาสติก (Elastic deformation) ขณะรับแรงขึ้นรูป [3] แต่อย่างไรก็ดีการพับขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ที่ท าจากวัสดุโลหะ ชิ้นงานจะ
เกิดรอยครูดจากแม่พิมพ์ดังแสดงในรูปที ่ 6 ส่งผลต่อคุณภาพผิวของชิ ้นงานหลังการพับขึ ้นร ูป ซึ ่ง Angsuseranee and 
Watcharasresomroeng [2] ได้รายงานว่ารอยดังกล่าวเกิดจากการยกตัวของชิ้นงานระหว่างการพับขึ้นรูปและท าให้เนื้อวัสดุ
ชิ้นงานบริเวณที่สัมผัสกับบ่าดายเกิดการครูดกับผิวของบ่าดายที่มีความแข็งสูง ซึ่งปัญหานี้ไม่พบกับชิ้นงานที่ถูกพับขึ้นรูปด้วย
แม่พิมพ์พอลิเมอร์ 
 

 
รูปที่ 6 คุณภาพผิวของช้ินงานหลังการพับข้ึนรูป 

 
  เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 5 พบแนวโน้มการดีดตัวกลับของชิ้นงานเพิ่มขึ้นเมื่อมีจ านวนการพับชิ้นงานเพิ่ม ขึ้นกับทั้ง
ชิ้นงานที่ถูกพับด้วยแม่พิมพ์โลหะและแม่พิมพ์พอลิเมอร์ ซึ่งในประเด็นนี้ยังไม่พบรายงานวิจัยใดได้กล่าวถึงสาเหตุดังกล่าว  โดย
ผู้วิจัยจะได้ศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นดังกล่าวรวมถึงเรื่องอายุการใช้งานและความคุ้มค่าการใช้แม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ท าจากผง PA12 
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ด้วยเทคโนโลยี SLS ในการพับขึ้นรูปโลหะแผ่นเมื่อเปรียบเทียบกับแม่พิมพ์ที่ท าจากวัสดุโลหะหรือวัสดุพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการ
ลดเนื้อวัสดุ 
 
4. สรุป 
  แม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ท าจากผง PA12 ด้วยเทคโนโลยี SLS สามารถพับขึ้นรูปแผ่นอลูมิเนียมผสม เกรด A5052-H23 ได้ 
โดยให้คุณภาพผิวช้ินงานหลังการพับข้ึนรูปดีกว่าการพับด้วยแม่พิมพ์โลหะวัสดุ S50C ชุบแข็ง แต่ชิ้นงานท่ีถูกพับขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์
พอลิเมอร์จะเกิดการดีดตัวกลับสูงกว่าช้ินงานท่ีถูกพับด้วยแม่พิมพ์โลหะเฉลี่ย 2.59 องศา 
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