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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของ มุมกรวย รัศมี

มนลูกกลิ้งและ ความหนาของแผนอะลูมิเนียมที่มีตอแรงกดลูกกลิ้งใน
การสปนน่ิงถวยทรงกรวยโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต การวิเคราะหใชมุม
กรวย : 60, 90, 120 และ 150 องศา รัศมีมนลูกกลิ้ง : 3, 5, 7 และ 9 
mm และความหนาแผนอะลูมิเนียม 1100-O : 1, 2, 3 และ 4 mm 
กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางลูกกลิ้ง 125 mm ความเร็วปอนลูกกลิ้ง
ตามแนวความสูงเอียงของกรวย 1 mm/rev และ แมพิมพสปนน่ิงหมุน
ดวยความเร็วรอบคงที่ที่ 450 rpm แบบจําลองสําหรับการสปนน่ิงมี
ลักษณะ : ลูกกลิ้งและแมพิมพเปนวัสดุแข็งเกร็ง ชิ้นงานเปนวัสดุไอโซ
ทรอปกที่มีสมบัติเปนไปตามกฎยกกําลัง. การวิเคราะหไมพิจารณาผล
ของความรอนและแรงเสียดทาน การตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองใชผลลัพธในการสปนน่ิงถวยทรงกระบอกเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลอง [1] ซ่ึงพบวามีความคลาดเคลื่อนที่ตําแหนงแรงสูงสุดใน
แนวแกนหมุน 4.44 % และในแนวรัศมี 1.74 %  
จากผลลัพธเชิงตัวเลขสรุปไดวา แรงในกระบวนการสปนน่ิงทั้งสาม
ทิศทางแปรผันเชิงเสนกับความหนาของวัสดุ การเพิ่มรัศมีมนลูกกลิ้งทํา
ใหขนาดของแรงในแนวแกนหมุนลดลงเล็กนอย แตขนาดของแรงใน
แนวรัศมีกับแรงในแนวเสนสัมผัสเพิ่มข้ึนเล็กนอย การเพิ่มมุมกรวยทํา
ใหขนาดของแรงทั้งสามทิศทางลดลง สุดทายนําผลลัพธเชิงตัวเลขมา
สรางฟงกชันแสดงความสัมพันธระหวางแรงกับมุมกรวย รัศมีมนลูกกลิ้ง 
และความหนาของวัสดุ ดวยวิธีถดถอยแบบกําลังสองนอยสุด 

Abstract 
 The objective of this research is to study the effects of 
cone angles, roller nose radius and aluminum sheet thicknesses 
on the roller forces in conical cup spinning process using finite 
element method.  According to the analysis, the cone angles of 
60 90, 120 and 150 degrees, the roller nose radius of 3, 5, 7 and 
9 mm, the aluminum 1100-O sheet thicknesses of 1, 2, 3 and 4 
mm are selected.  Furthermore, the roller diameter of 125 mm, 
the roller feed rate along cone inclined height of 1mm/rev, and 
mandrel speed of 450 rpm are specified.  The spinning model is 
as follows : the roller and mandrel are rigid ; aluminum sheet is 
assumed to be isotropic and follows the power law ; friction 
forces and heat generated in the process are neglected.  The 
accuracy of the finite element model was checked by comparing 
the numerical results obtained from cylindrical cup spinning with 
the experiment results [1].  It shows that the error of maximum 
axial roller force is 4.44% while 1.74% in radial direction.   
 According to the numerical results, all roller force 
components applied in spinning process are linearly proportion to 
the aluminum sheet thickness.  Increasing of roller nose radius 
results in decreasing of axial force but increasing in radial and 
tangential forces. All roller force components decrease as the 



 
 

cone angle increases.  At last, these  numerical results are curve 
fitted by least square method. 
 
1. บทนํา 

กระบวนการสปนน่ืง(Spinning Process)เปนวิธีการหนึง่ในการขึ้น
รูปแผนโลหะบางทีต่องการใหผลิตภณัฑมีรูปทรงสมมาตรรอบแกน หรือ
ผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนโพรงในรูปทรงตางๆ การขึ้นรูปจะเร่ิมตนโดย
การนําแผนชิ้นงานกลมมาติดกับแมพิมพสปนน่ิง(Mandrel) ใหมีจุด
ศูนยกลางตรงกันแลวจึงนําศูนยทายแทนมากดใหแผนชิ้นงานแนบสนิท
กับแมพิมพสปนน่ิง ข้ันตอไปจะหมุนแมพิมพสปนน่ิงทําใหแผนชิ้นงาน
และศูนยทายแทนหมุนตามไปดวย หลังจากนั้นจึงนําลกูกลิ้งมารีดแผน
ชิ้นงานใหแนบไปตามแมพิมพสปนน่ิง แผนชิ้นงานจะคอยๆถูกข้ึนรูป
อยางตอเน่ืองในบริเวณเล็กๆที่ลูกกลิง้สัมผัสกับแผนชิ้นงานตามการ
เคลื่อนที่ของแผนชิ้นงานรอบๆแกนการหมุนของแมพิมพสปนน่ิง 

1.1  การสปนน่ิงประกอบดวย 4 สวนประกอบดังภาพที่ 1 
1.1.1 ลูกกลิง้ ทําจากวัสดุเน้ือแข็งเปนตัวรีดใหแผนชิ้นงาน 

แนบสนิทไปกับแมพิมพสปนน่ิง 
1.1.2 แผนชิ้นงาน เปนวัสดุเน้ือออนที่นํามาข้ึนรูปใหเปน 

รูปทรงที่ตองการ 
1.1.3  แมพิมพสปนน่ิง เปนตัวกําหนดรูปทรงของผลิตภัณฑ  

แมพิมพสปนน่ิงทําจากวัสดุที่ไมตองการความแข็งแรงมากนักสวนใหญ
ทําจากไมเน้ือแข็ง 

1.1.4  ศูนยทายแทน เปนตัวกดแผนชิ้นงานใหหมุนตามไป 
กับแมพิมพสปนน่ิงโดยที่ศูนยทายแทนจะหมุนตามแผนชิ้นงานไปดวย 

 
ภาพที่ 1  การขึ้นรูปแผนโลหะดวยวธิสีปนน่ิง  

 
1.2  ลักษณะของแรงในการสปนน่ิงจะเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณ 

ที่ลูกกลิ้งสัมผัสกับชิ้นงาน ประกอบดวยแรงในสามแนวแกนดังภาพที่ 2 
1.2.1  แรงในแนวแกนหมุน(Axial Force) Fa มีทิศ 

ขนานกับแกนการหมุน 
1.2.2  แรงในแนวรัศมี(Radial Force) Fr มีทิศตั้งฉาก

กับแกนการหมุน 
1.2.3  แรงในแนวเสนสัมผัส(Tangential Force) Ft มี

ทิศตั้งฉากกับแรงในแนวแกนหมุนและตั้งฉากกับแรงในแนวรัศมี แรงใน
แนวเสนสัมผัสเปนแรงที่ใชในการกําหนดขนาดของเครื่องจักรใน 
การขึ้นรูป           
 

 

 
ภาพที่ 2  ทิศของแรงตางๆในการสปนน่ิง 

 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

2.1  สมการทําใหแข็งดวยความเครียด (Strain Hardening) 
เม่ือโลหะเสียรูปถาวรที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการตกผลึกใหม 
(Recrystallization) โลหะจะเกิดพฤตกิรรมการทําใหแข็งดวย
ความเครียดเปนผลใหโลหะมีคุณสมบัติยืดดึง (Ductility) ลดลงและ
ความตานแรงครากเปลี่ยนแปลงไป สมการที่ใชแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเคนประสิทธิผลกับความเครียดประสิทธิผลที่เรียกวากฎ
ยกกําลัง (Power Law) อยูในรูป 
 

  Y=k= nεσ                              (1) 
 

2.2  สมการแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
ในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแสดงไดดังน้ี 

 
                                 εσ = [D]dd                              (2) 

 
เมตริกซ [D]  เกิดจากผลตางผลตางระหวางการเสียรูปในชวง

ยืดหยุน กับชวงพลาสติก แสดงในรูปของสมการไดดังน้ี 
 

                            ][D][D[D] pe −=                         (3) 
 

ความสัมพันธระหวางแรงกับการเคลือ่นตัวของเอลิเมนตเม่ือพิจารณาที่
เอลิเมนต i แสดงในรูปสมการไดดังน้ี 
 
                                 }{f}]{u[k iii =                            (4) 
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หลังจากที่ไดสมการของแตละเอลิเมนตแลว ก็จะนําเอา

เมตริกซของทุกเอลิเมนตมาประกอบรวมกันเปนเมตริกซระบบรวมได
ดังน้ี 

 
                                    {f}[K]{u} =                            (6) 
 
ปญหาที่ข้ึนกับเวลา จากสมการของ d’Alembert 

 
F(t)(u)fucum int =++ &&&                 (7) 

 
 u  เปนเวคเตอรการเคลื่อนตัวที่เราสามารถจะพัฒนาคาใหม
โดยการบวกระยะการเคลื่อนตัวที่เพิม่ข้ึนกับรูปทรงเดิมดังสมการ 
 

1n01n uxx ++ +=                       (8) 
 

ใชวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอเรนต (Central Difference Method) 
อินทิเกรตสมการ (7) โดยแทนคาความเร็วและความเรงที่เวลา t ดวย 

 

t2
xxx 1n1n

n ∆
−+ −=&                      (9) 
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3. การดําเนินการวิจัย 

โดยหาแรงกดลูกกลิ้งในการสปนน่ิงอันประกอบดวยแรงสปนน่ิงใน
แนวแกนหมุน แรงสปนน่ิงในแนวรัศมี และแรงสปนน่ิงในแนวเสนสัมผัส 
คํานวณโดยวธิีไฟไนตเอลิเมนต การสรางแบบจําลองในระยะเริ่มแรกจะ
ใชแบบจําลองสปนน่ิงถวยทรงกระบอก เพื่อตรวจสอบผลการคํานวณ
จากแบบจําลองกับผลจากการทดลองที่มีผูทําไวแลว[1] หลังจากนั้นจึง
ใชแบบจําลองที่ไดไปวิเคราะหการสปนน่ิงถวยทรงกรวยตอไป 

3.1  ขอบเขตการวิจัย 
3.1.1  รูปทรงของลูกกลิ้งเปนดังภาพที่ 3 มีแกนการหมุนของ 

ลูกกลิ้งขนานกับความสูงเอียงของกรวย เสนผาศูนยกลางลูกกลิง้ 125 
mm รัศมีมนของลูกกลิ้ง 3, 5  7 และ 9 mm อัตราปอนลูกกลิ้งตามแนว
ความสูงเอียงของกรวย เทากับ 1 mm/rev 

3.1.2  วัสดุที่ใชในการวิเคราะหเปนอะลูมิเนียม 1100-O 
เสนผาศูนยกลาง 100 mm หนา 1, 2, 3  และ 4 mm หมุนดวย
ความเร็วคงที่ที่ 450 rpm 

3.1.3  แมพิมพสปนน่ิงเปนทรงกรวย เสนผานศูนยกลาง 
ปลายกรวยเทากับ 56 mm มุมกรวยเทากับ 60, 90, 120 และ 150 
องศา 
 

 
ภาพที่ 3  รูปทรงของลูกกลิง้ 

3.2 สมมติฐานการวิจัย 
3.2.1 ลูกกลิง้ และแมพิมพสปนน่ิงเปนวัสดุแข็งเกร็ง 
3.2.2 วัสดุที่ใชสมมุติวาเปนวัสดุเอกพันธไอโซทรอปก 

ปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงไมคํานึงถึงผลจากแรงเสียดทานและความรอน
ในการขึ้นรูป  

ในการคํานวณใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตที่มีการวิเคราะห
แบบเอ็กพลิซิส(Explicit) เพื่อใชคํานวณปญหาในลักษณะที่เปนฟงกชัน
ที่ข้ึนกับเวลาโดยเลือกใชเอลิเมนตแบบเปลือกในการวิเคราะห  

3.3  ข้ันตอนการสรางแบบจําลอง 
3.3.1  สรางพื้นผิวของแบบจําลองอันประกอบดวย 

พื้นผิวสวนหน่ึงของลูกกลิง้เฉพาะบริเวณที่ลูกกลิง้สัมผัสกับชิ้นงาน 
พื้นผิวของแมพิมพสปนน่ิง และพื้นผิวของแผนชิ้นงานเพื่อนําไป
แบงเปนเอลิเมนตโดยใชขอมูลขนาดรูปทรงของแบบจําลอง 

3.3.2  เลือกชนิดของเอลิเมนตใหเปนเอลิเมนตแบบ 
แผนเปลือก กําหนดความหนาเริ่มตนของแผนเปลือก กําหนดจํานวน
จุดการอินทิเกรตของเกาสตลอดความหนา 

3.3.3  สรางเอลิเมนตจากพื้นผิวที่กําหนดโดยเลือกใช 
รูปทรงของเอลิเมนตแบบส่ีเหลี่ยมดานไมเทาสี่จุดตอแบงเอลิเมนต
เร่ิมตนของลูกกลิ้ง แมพิมพสปนน่ิงและแผนชิ้นงานไดดังภาพที่ 4 
 
 

 
 
ภาพที่ 4  แสดงการแบงเอลิเมนตเร่ิมตนของลูกกลิ้ง แมพิมพ      
             สปนน่ิงและแผนชิ้นงาน 
 

3.4  การกําหนดคุณสมบัติวัสดุ จะแบงแบบจําลองออกเปน 2 
สวนคือ 

3.4.1  วัตถุแข็งเกร็ง(Rigid Body) โดยกลุมของวัตถุ 
แข็งเกร็งน้ีประกอบดวยแบบจําลองของลูกกลิ้ง และแบบจําลองของ
แมพิมพสปนน่ิง ซ่ึงจะสมมุติวาวัสดุไมมีการเสียรูป  

3.4.2  วัตถุเสียรูปได(Deformed Body) ใชกําหนดใน
แบบจําลองของแผนชิ้นงานที่ข้ึนรูป โดยเลือกใชแบบกฎยกกําลัง 
ไอโซทรอปก(Power Law Isotropic Plasticity) มีสมการคือ 

 

แมพิมพสปนนิ่ง 

แผนชิ้นงาน 

 

ลูกกลิ้ง  



 
 

nk= εσ  โดยคาคงที่ k และ n ของวัสดุ อะลูมิเนียม 1100-O หาจาก
การทดสอบการดึงในแกนเดียวลงจุดบนพิกัดลอการิทึม[3] 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติวัสดุชิ้นงานอลูมิเนียม 1100 – O ในบบจําลอง 

 
3.4.3  การกําหนดคูสัมผัสระหวางวัตถุแข็งเกร็งกับวัตถุเสีย 

รูปไดซ่ึงจะมี 2 คูสัมผัสคือ คูสัมผัสระหวางลูกกลิ้งกับแผนชิ้นงาน และคู
สัมผัสระหวางแมพิมพสปนน่ิงกับแผนชิ้นงาน 

3.4.4  การกําหนดเงื่อนไขขอบ แบงการกําหนดเงื่อนไขขอบ 
ใหกับแบบจําลองออกเปน 3 สวนดังน้ี 

3.4.4.1  กําหนดการเคลื่อนที่ของลูกกลิ้งซ่ึงเปนวัตถุ 
แข็งเกร็งใหหมุนดวยความเร็วเชิงมุม 15π/s (450 rpm) แทนลักษณะ
การขึ้นรูปจริงที่แมพิมพสปนน่ิงและแผนชิ้นงานหมุน และลูกกลิง้คลื่อน
ที่ลงมาตามมุมเอียงของกรวยดวยความเร็วเทากับอัตราปอนตอการ
หมุนหน่ึงรอบ 

3.4.4.2  กําหนดเงือ่นไขขอบของแมพิมพสปนน่ิงไมให 
มีการเคลื่อนที่ 

3.4.4.3  กําหนดเงือ่นไขขอบของแผนชิ้นงานเฉพาะ 
บริเวณตรงกลางไมใหมีการเคลื่อนที่ แทนลักษณะการขึ้นรูปจริงที่มี
ศูนยทายแทนมากดแผนชิ้นงานใหแนบสนิทและหมุนตามไปกับ
แมพิมพสปนน่ิงดังภาพที่ 5 
 

 
ภาพที่ 5  แสดงการกําหนดเงื่อนไขขอบของแผนชิ้นงานเฉพาะ  
               บริเวณตรงกลางไมใหมีการเคลื่อนที ่
 

3.4.8  การแกสมการและอานผลการคํานวณ โปรแกรมจะมี 
การคํานวณเวลาขัน้เพิ่ม เพื่อความเสถียรภาพของวิธีเอก็พลิซิส ซ่ึงใน
งานวิจัยน้ีกําหนดใหใชคาเวลาขั้นเพิม่เทากับ 0.9 เทาของเวลาขั้นเพิ่ม
วิกฤตที่คํานวณไดจากโปรแกรม และอานคาของแรงที่คาํนวณไดจาก
แรงปฏิกิริยาทีเ่กิดข้ึนระหวางคูสัมผัสของลูกกลิ้งกับแผนชิ้นงาน 

3.5  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยใชผลลัพธใน
การสปนน่ิงถวยทรงกระบอกกับผลการทดลองที่ El-Khabeery [1]  
ทําไว โดยใชแมพิมพสปนน่ิงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 56 mm เสน
ผานศูนยกลางลูกกลิ้ง125 mm รัศมีมนของลูกกลิ้ง 9 mm มุมลูกกลิ้ง
เทากับ 30 องศา อัตราปอนลูกกลิ้ง 1.0 mm/rev วัสดุที่ใชเปน
อะลูมิเนียม 1100-O มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 mm หนา 2 mm 
หมุนดวยความเร็วคงที่ 450 rpm โดยแบงแผนชิ้นงานออกเปน         
เอลิเมนตแบบส่ีเหลี่ยมยอยๆจํานวน 3425 เอลิเมนต และใชการอะแดบ
ถีบเหม็ดชิ่ง (Adaptive Meshing) ซ่ึงจะแบงขนาดของเอลิเมนตใน
บริเวณที่มีการเปลีย่นรูปรางของเอลเิมนตมากใหเล็กลงในระหวางการ
คํานวณ ผลของการคํานวณกับผลการทดลองถูกเปรียบเทียบและแสดง
ไวในภาพที่ 6 ถึง ภาพที่ 8   
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ภาพที่ 6  แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของความหนา    

   ผนังถวยระหวางแบบจําลองกับการทดลอง 
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ภาพที่ 7  แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของแรงใน 
        แนวแกนหมุนระหวางแบบจําลองกับการทดลอง 

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% ความสูงของถวย

แร
งใน

แน
วรั
ศม

ี (K
N)

แรงในแนวรัศมีจาก
การทดลอง (KN)

แรงในแนวรัศมีจาก
ไฟไนต เอลิเมนต  (KN)

 ภาพที่ 8  แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของแรงใน  
               แนวรัศมีระหวางแบบจําลองกับการทดลอง 

จากผลการเปรียบเทียบพบวาความหนาผนังถวยมีแนวโนม
ใกลเคียงกับผลการทดลองโดยมีเปอรเซ็นตความแตกตางสูงสุดเทากับ 
2.47 % และผลการเปรียบเทียบแรงในแนวแกนหมุน และแรงในแนว

คุณสมบัติวัสดุ อะลูมิเนียม 1100 – O 
ความหนาแนน, ρ  (Kg/m3) [2] 
อัตราสวนของปวสซอง, υ  [2] 
มอดูลัสความยืดหยุน, E (MPa) [3] 
สัมประสิทธิ์ความตานแรง, k (MPa) [3] 
เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด , n [3] 

2710 
0.33 

69,000 
172.3675 

0.25 



 
 

รัศมี มีเปอรเซ็นตความแตกตางที่ตําแหนงแรงสูงสุดเทากับ 4.44 % 
และ 1.74 % ตามลําดับ ซ่ึงคาผิดพลาดขนาดนี้ในงานอุตสาหกรรม
สามารถยอมรับได เพราะเม่ือคิดเปนคาตัวคูณความปลอดภัยจะมีคา
เพียง 1.044 เทานั้น ดังน้ันแบบจําลองของการสปนน่ิงที่ไดเสนอมา
ขางตนยอมนําไปประยุกตกับการสปนน่ิงได 

 
4.  ผลลัพธเชิงตัวเลข 

จากผลลัพธเชิงตัวเลขสามารถนํามาแสดงเปนกราฟโดย
แบงกลุมอิทธิพลของตัวแปรไดเปน 3 กลุมดังน้ี 

4.1  กลุมอิทธิพลของความหนาที่มีตอแรงในการสปนน่ิง  
กลุมอิทธิพลของความหนาที่มีตอแรงในการสปนน่ิงที่รัศมีมนลูกกลิ้ง
และมุมกรวยตางๆ พบวาลักษณะกราฟในกลุมน้ีมีลักษณะกราฟของ
แรงแปรผันกับความหนาของวัสดุและการแปรผันมีลักษณะใกลเคียงกับ
การแปรผันเชิงเสนทั้งสามทิศทาง  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9  อิทธิพลของความหนาที่มีตอแรงในการสปนน่ิงสําหรับรัศมี 
มนลูกกลิ้ง 3 mm และมุมกรวย 60 o 

4.2  กลุมอิทธิพลของรัศมีมนลูกกลิ้งที่มีตอแรงในการสปนน่ิง  
กลุมอิทธิพลของรัศมีมนลูกกลิ้งที่มีตอแรงในการสปนน่ิงที่ความหนา
และมุมกรวยตางๆ พบวาลักษณะกราฟในกลุมน้ีมีลักษณะกราฟของ
แรงในแนวแกนหมุนแปรผันผกผันกับรัศมีมนลูกกลิ้งเล็กนอยแตกราฟ
ของแรงในแนวเสนสัมผัสและแรงในแนวรัศมี มีลักษณะแปรผันกับรัศมี
มนลูกกลิ้งเล็กนอย 

 
ภาพที่ 10  อิทธิพลของรัศมีมนลูกกลิ้งที่มีตอแรงในการสปนน่ิงสําหรับ 
              ความหนา 2 mm และมุมกรวย 60 o 

4.3  กลุมอิทธิพลของมุมกรวยที่มีตอแรงในการสปนน่ิง  
กลุมอิทธิพลของมุมกรวยที่มีตอแรงในการสปนน่ิงที่รัศมีมนลูกกลิ้งและ
ความหนาตางๆ พบวาลักษณะกราฟในกลุมน้ีมีลักษณะกราฟของแรง
ทั้งสามทิศทางแปรผันผกผันกับมุมกรวย 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  อิทธิพลของมุมกรวยที่มีตอแรงในการสปนน่ิงสําหรับรัศมี 
              มนลูกกลิ้ง 9 mm และความหนา 4 mm 

นําขอมูลของผลลัพธเชิงตัวเลข มาสรางฟงกชันแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงกับมุมกรวย รัศมีมนลูกกลิ้ง และความหนา
ของวัสดุ เพื่อนําไปใชในการทํานายแรงกดลูกกลิ้ง ทําใหสามารถเลือก
ขนาดเครื่องจักรและนําไปใชในการออกแบบแมพิมพสปนน่ิงและ
ลูกกลิ้งไดอยางเหมาะสม สําหรับการสปนน่ิงอะลูมิเนียมหมายเลข 
1100-O เสนผานศูนยกลาง 100 mm หนา 1 ถึง 4 mm มีแมพิมพสปน
น่ิงเปนทรงกรวยเสนผานศูนยกลางปลายกรวย 56 mm มีมุมกรวยอยู
ในชวง 60 ถึง 150 องศาหมุนดวยความเร็วคงที่ 450 rpm รูปทรงของ
ลูกกลิ้งเปนแบบในภาพที่ 3 แกนการหมุนของลูกกลิ้งขนานกับความสูง
เอียงของกรวย เสนผานศูนยกลางลกูกลิ้ง 125 mm รัศมีมนลูกกลิ้งอยู
ในชวง 3 ถึง 9 mm อัตราปอนลูกกลิ้งตามความสูงเอยีงของกรวย 
เทากับ 1 mm/rev โดยใชวิธีถดถอยแบบกําลังสองนอยสุด เลือกใช
สมการแบบอัลโลเมตริก (Allometric) ไดสมการที่ (11) ถึง (13) 

 
แรงสปนน่ิงในแนวแกนหมุน 

                 128
r

t5400F
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α

=                  (11) 

 
แรงสปนน่ิงในแนวรัศมี   

                  58.5tr25700F 1.42
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α
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แรงสปนน่ิงในแนวเสนสัมผัส   

                   52tr28155F 1.40

1.120.16
0

t −α=                  (13) 

 
เม่ือ      aF    คือ  แรงสปนน่ิงในแนวแกนหมุน (N) 

rF     คือ  แรงสปนน่ิงในแนวรัศมี (N)   

tF     คือ  แรงสปนน่ิงในแนวเสนสัมผัส (N) 
     t      คือ  ความหนาของวัสดุ (mm) 
   α     คือ  มุมกรวย (องศา) 

 0r     คือ  รัศมีมนลูกกลิ้ง (mm) 
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5.  สรุปผลการวิจยั 
จากผลการวิจัยในการวิเคราะหหาแรงในการสปนน่ิงโดย

ตรวจสอบผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองกับผลการทดลอง[1] ใน 
การสปนน่ิงถวยทรงกระบอกในภาพที่ 6 ถึงภาพที่ 8 พบวาผลลัพธเชิง
ตัวเลขที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีคานอยกวาคาที่ได
จากการทดลอง โดยมีเปอรเซ็นตความแตกตางของแรงในแนวแกน
หมุน และแรงในแนวรัศมี ที่ตําแหนงแรงสูงสุดเทากับ 4.44 % และ 
1.74 % ตามลําดับ ซ่ึงคาผิดพลาดขนาดนี้ในงานอุตสาหกรรมสามารถ
ยอมรับได เพราะเม่ือคิดเปนคาตัวคณูความปลอดภยัจะมีคาเพียง 
1.044 เทานั้น ดังน้ันแบบจําลองของการสปนน่ิงที่ไดเสนอมาขางตน
ยอมนําไปประยุกตกับการสปนน่ิงได 

ความหนาชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงตามความสูงของถวยในภาพที่ 6 
พบวาคาของความหนาที่ไดจากการคํานวณโดยมีการปรับคาความหนา
ตามภาระความเคนที่เกิดข้ึนในเอลิเมนตในแตละรอบของการคํานวณมี
แนวโนมใกลเคียงกับผลการทดลอง[1] คือชิ้นงานมีความหนานอยกวา
ความหนาเดิมของแผนวัสดุในบริเวณกนถวย และชิ้นงานมีความหนา
มากกวาความหนาเดิมของแผนวัสดุในบริเวณปากถวย และมี
เปอรเซ็นตความแตกตางของความหนาสูงสุดเทากับ 2.47 % 

ในการวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอแรงใน 
การสปนน่ิงถวยทรงกรวย ซ่ึงตัวแปรที่ตองการศึกษาประกอบดวย มุม
กรวย รัศมีมนของลูกกลิ้งและความหนาของวัสดุ จากผลลัพธเชงิตัวเลข 
สรุปไดวา 

5.1  แรงในกระบวนการสปนน่ิงทั้งสามทิศทางแปรผันเชิงเสนกับ
ความหนาของแผนชิ้นงาน ซ่ึงใหผลเหมือนกับผลการทดลองในการ
เชียรสปนน่ิง [4] 

5.2  การเพิ่มรัศมีมนลูกกลิ้งทําใหขนาดของแรงสปนน่ิงใน
แนวแกนหมุนลดลงเล็กนอย แตขนาดของแรงสปนน่ิงในแนวรัศมีกับใน
แนวเสนสัมผัสเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

5.3  การเพิ่มมุมกรวยทําใหขนาดของแรงสปนน่ิงทั้งสามทิศทาง
ลดลง ซ่ึงใหผลเหมือนกับผลการทดลองในการเชียรสปนน่ิง [4] 
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