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กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนแบบลูกโซดวยเคร่ืองมือแบบสัมผัสเปนจุด 
Single Point Incremental Forming Process 

 
กิตติภฏั  รัตนจันทร 

 

1. บทนํา 
กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผนแบบลูกโซดวยเครื่องมือแบบ

สัมผัสเปนจุดเปนกรรมวิธีขึ้นรูปโลหะแผนที่พัฒนาขึ้นมาใหม
จากกระบวนการปนรีด (Spinning) และกระบวนการตีย้ํา 
(Hammering) ซึ่งสามารถใชขึ้นรูปโลหะแผนที่มีรูปทรงไม
สมมาตรรอบแกนได [1-2] (รูปที่ 1 และ 2)  
 

 
 

รูปท่ี 1 ช้ินงานรูปทรงไมสมมาตรท่ีผลิตจากกระบวนการ   
SPIF  

 

 

 
 

รูปท่ี 2 ตัวอยางช้ินงานที่ผลิตจากกระบวนการ SPIF  

กระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีน้ีเปนการทําใหเกิดการเสียรูป
อยางถาวรเฉพาะตําแหนงบนแผนโลหะโดยใชเครื่องมือ
ทรงกระบอกที่มีปลายเปนรัศมีโคงหมุนรอบแกนและเคล่ือนที่
กดลงบนช้ินงานโลหะแผนที่ถูกยึดตรึงใหแนนอยูในชุดจับยึด
ไปตามเสนทางท่ีสรางขึ้นจากโปรแกรม (CAD, CAM) และใช
เครื่องกัด CNC แบบ 3 แกนเปนเครื่องมือกลที่ใชในการขึ้นรูป 
[2] (รูปที่ 3) บริเวณที่เกิดการขึ้นรูปน้ันเปนพ้ืนที่เล็กๆระหวาง
จุดสัมผัสระหวางเคร่ืองมือกับผิวช้ินงานทําใหเกิดความเคนกด
ปริมาณมาก (แตใชแรงในการกดนอย) เปนผลใหสามารถทํา
การข้ึนรูปไดดวยอัตราการเสียรูปถาวรท่ีมากกวากระบวนการ
ดึงยืดแบบทั่วๆ ไป [3] (พิจารณารูปที่ 4) 
 

 
 

รูปท่ี 3 เครื่องมือกลและอุปกรณที่ใชในกระบวนการ SPIF 

อาจารย, ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเคร่ืองกล, วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ. 
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รูปท่ี 4 ความเคนที่เกิดขึ้นบนผนังช้ินงานจากกระบวนการ 

                SPIF  
 

กระบวนการน้ีมีความยืดหยุนสูงสามารถปรับเปล่ียนรูปราง
ช้ินงานไดงาย มีคาใชจายตํ่า เหมาะสําหรับใชในการผลิต
ช้ินงานโลหะแผนตนแบบ หรือเปนรุนเล็กๆมากกวาที่จะใชใน
การผลิตเปนจํานวนมาก [1] (พิจารณารูปที่ 5 และตารางที่1) 

 
      รูปท่ี 5 แผนภูมิเปรียบเทียบคาใชจายในผลิตระหวาง

กระบวนการ SPIF และการขึ้นรูปที่ใชแมพิมพเปน
เครื่องมือ 

 

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบคาใชจายในผลิตระหวางกระบวนการ 
   SPIFและการขึ้นรูปที่ใชแมพิมพเปนเครื่องมือ 
 

SPIF Conventional 
จํานวนผลิต 

ราคาตอช้ิน $ ราคาตอช้ิน $ 
1 1576 11811 

10 198 1182 
20 121 592 
50 75 238 
100 60 119 
200 52 60 
500 48 25 

1000 46 13 
 

2. หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 การขึ้นรูปโลหะแผนแบบลูกโซดวยเครื่องมือแบบสัมผัส
เปนจุดทําใหเกิดการเสียรูปเฉพาะตําแหนงไปตามการเคล่ือนที่
ของเครื่องมือ [4-5] (รูปที่ 6) ซึ่งทําใหมีความสามารถในการข้ึน
รูปสูงกวา [6] (พิจารณารูปที่ 7) และใชพลังงานในการขึ้นรูปตํ่า
กวากระบวนการขึ้นรูปอื่นๆ [7]  ซึ่ง K. Mori และคณะ ไดใช 
genetic algorithm ในการวิเคราะหหาลําดับขั้นในการตีย้ําใน
กระบวนการข้ึนรูปแบบลูกโซ (IF) เพ่ือใหมีการกระจายตัวของ
รูปพรรณตามท่ีตองการโดยไมตองทําการลองผิดลองถูก [8] 
และ Sergey F. Golovashchenko และ Al Krause ไดเสนอวา
กระบวนการ SPIF สามารถเพ่ิมความสามารถในการขึ้นรูปของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 6111-T4 ซึ่งไดทดสอบโดยการทดสอบ
แรงดึงแบบไมตอเน่ืองเพ่ือจําลองพฤติกรรมของอะลูมิเนียม
ในขณะทําการขึ้นรูป และวิเคราะหผลจากตัวแปรตางๆเชน
กรรมวิธีการชุบแข็งที่มีตอสมบัติทางกลของอะลูมิ เนียม 
นอกจากนี้ยังใชวิธีการทดสอบการขึ้นรูปโดมในการวิเคราะห
พฤติกรรมของอะลูมิเนียมภายใตความเคนในสองทิศทางที่มี
ความซับซอนมากขึ้นดวย [9]  
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 6 เสนทางการเคล่ือนที่ของเครื่องมือในการขึ้นรูปดวย 
 กระบวนการ SPIF 

(a) เสนทางการเคล่ือนที่ของเครื่องมือจาก CAM  
(b) การเคล่ือนที่ขึ้นรูปจริง  

 
จากการทดสอบแรงดึงแบบลูกโซของ Sergey F. 

Golovashchenko  และผลการทดลองของ M.B. Silva และคณะ 
สามารถนํามาใชเปรียบเทียบเพ่ือหาคาความเครียดที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการข้ึนรูปแตละชวงสามารถคํานวณไดดังน้ี [10]  
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รูปท่ี 7 แผนภูมิขีดจํากัดการขึ้นรูประหวางกระบวนการ SPIF  

และการทดสอบการขึ้นรูปโดม  
 

( ) ( )iiii ll εε +×+×= −− 11 12               (2) 
 

( ) ( ) ( ) ( )miiiii ll −−− +×+×+×+×= εεεε 1111 210 K  
( ) ( )12 11 εε +×+×K                (3) 

 
 เมื่อ il , 1−il , 2−il หมายถึงความยาวที่เพ่ิมขึ้นจากความยาว
ต้ังตน  0l หลังจากผานการข้ึนรูปในชวงที่  i , 1−i , 2−i  
ตามลําดับ 
 คาความเครียดสะสมที่เกิดขึ้นตลอดชวงการขึ้นรูปในชวงที่ 
i  หาไดจาก 
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แทนคา il  จากสมการที่ (3) ลงในสมการท่ี (4) จะไดสมการ
สําหรับคาความเครียดสะสมดังน้ี 
 

( ) ( ) ( ) ( )×+×+×+×+= −−−− miiiii εεεεε 1111 211 K

             ( ) ( ) ( ) 1111 12 −+×+×+ − εεε KK mi           (5) 
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สมการท่ี (5)  สามารถนํามาใชไดดังน้ี โดยสมมติใหชวง
การ ขึ้นรูปแบงออกเปน 5 ชวง ดังน้ัน 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1234505 11111 εεεεε +×+×+×+×+×= ll            (6) 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 111111 12345 −+×+×+×+×+= εεεεε            (7) 
 
 ในทํานองเดียวกันคาความเคนความเครียดจริงสะสมในแต
ละชวงการข้ึนรูป i  สามารถคํานวณไดจาก 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=−

0
1 ln l

le i
i

                   (8) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]12211 111111ln εεεεεε +×+×+×+×+×+= −−−− KK miiiiie

                       (9) 
 
ในป จจุบันโปรแกรมการ วิ เคราะหทาง  FEM ได มี

ความกาวหนาไปมาก  และได นํามาใช ในการวิ เคราะห
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผน เชน ABAQUS, PAM-Stamp 
และ/หรือ ANSYS ซึ่งชวยใหสามารถทําการวิเคราะหขึ้นรูปได
สะดวกขึ้น และเที่ยงตรงมากขึ้น [6] (พิจารณารูปที่ 8) เมื่อ
เครื่องมือเริ่มสัมผัสกับช้ินงานจะเกิดการเสียรูปเฉพาะที่จุด
สัมผัสเทาน้ันและคาความเคนจะเพ่ิมขึ้นตามการเคล่ือนที่ของ
เครื่องมือ 
 

3. แนวโนมการประยุกตใชงานกระบวนการ SPIF 
กระบวนการ SPIF น้ีเหมาะสําหรับการผลิตช้ินงานโลหะ

แผนเพียงช้ินเดียว หรือเปนจํานวนไมมากนักประมาณ 10 - 20 
ช้ิน  ซึ่ ง เหมาะสํ าหรับใชทํ าตนแบบจากโลหะแผนใน
อุตสาหกรรม และในปจจุบันใชในการผลิตช้ินสวนที่ใชใน
รางกายคน เชน บางสวนของกระโหลกศีรษะ ในกรณีที่ผูปวย
ประสบอุบัติเหตุมา [11] (พิจารณารูปที่ 9) 
 

 
   (a)        (b) 
 

 
   (c)        (d) 
 
รูปท่ี 8 การจําลองการข้ึนรูปแบบ SPIF  
 (a) ดวย FEM  
 (b) การข้ึนรูปจริง  

(c) เมื่อเครื่องมือเริ่มสัมผัสกับช้ินงานจะเกิดการเสียรูป      
เฉพาะที่จุดสัมผัส  

(d) เมื่อเครื่องมือเดินลึกเขาในช้ินงานคาความเคนจะ
เพ่ิมขึ้นเฉพาะที่จุดสัมผัสของเครื่องมือเทาน้ัน 

 

4. บทสรุป 
เน่ืองจากกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนแบบลูกโซดวย

เครื่องมือแบบสัมผัสเปนจุดเปนกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนที่
ไมตองใชแมพิมพ  แตใชเครื่องมือกล(CNC Milling) และ
เครื่องมือที่มีลักษณะเปนแทงทรงกระบอกปลายโคงแทน ซึ่งจะ
ลดคาใชจายในเรื่องของการสรางแมพิมพที่มีราคาสูงและใช
เวลาในการผลิตคอนขางนานออกไปได  
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(a) 

 

 
(b) 

รูปท่ี 9 ช้ินสวนที่ขึ้นรูปดวย SPIF ที่ใชในการแพทย  
  (a) ภาพแผนปะกระโหลก (ดานหนา) 
  (b) ภาพแผนปะกระโหลก (ดานบน) 
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