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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของ มุมกรวย รัศมี

มนลูกกลิ้งและ ความหนาของแผนอะลูมิเนียมที่มีตอแรงกดลูกกลิ้งใน
การสปนน่ิงถวยทรงกรวยโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต การวิเคราะหใชมุม
กรวย : 60, 90, 120 และ 150 องศา รัศมีมนลูกกลิ้ง : 3, 5, 7 และ 9 
mm และความหนาแผนอะลูมิเนียม 1100-O : 1, 2, 3 และ 4 mm 
กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางลูกกลิ้ง 125 mm ความเร็วปอนลูกกลิ้ง
ตามแนวความสูงเอียงของกรวย 1 mm/rev และ แมพิมพสปนน่ิงหมุน
ดวยความเร็วรอบคงที่ที่ 450 rpm แบบจําลองสําหรับการสปนน่ิงมี
ลักษณะ : ลูกกลิ้งและแมพิมพเปนวัสดุแข็งเกร็ง ชิ้นงานเปนวัสดุไอโซ
ทรอปกที่มีสมบัติเปนไปตามกฎยกกําลัง. การวิเคราะหไมพิจารณาผล
ของความรอนและแรงเสียดทาน การตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองใชผลลัพธในการสปนน่ิงถวยทรงกระบอกเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลอง [1] ซ่ึงพบวามีความคลาดเคลื่อนที่ตําแหนงแรงสูงสุดใน
แนวแกนหมุน 4.44 % และในแนวรัศมี 1.74 %  
จากผลลัพธเชิงตัวเลขสรุปไดวา แรงในกระบวนการสปนน่ิงทั้งสาม
ทิศทางแปรผันเชิงเสนกับความหนาของวัสดุ การเพิ่มรัศมีมนลูกกลิ้งทํา
ใหขนาดของแรงในแนวแกนหมุนลดลงเล็กนอย แตขนาดของแรงใน
แนวรัศมีกับแรงในแนวเสนสัมผัสเพิ่มข้ึนเล็กนอย การเพิ่มมุมกรวยทํา
ใหขนาดของแรงทั้งสามทิศทางลดลง สุดทายนําผลลัพธเชิงตัวเลขมา
สรางฟงกชันแสดงความสัมพันธระหวางแรงกับมุมกรวย รัศมีมนลูกกลิ้ง 
และความหนาของวัสดุ ดวยวิธีถดถอยแบบกําลังสองนอยสุด 

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 

กระบวนการสปนน่ืง(Spinning Process)เปนวิธีการหนึง่ในการขึ้น
รูปแผนโลหะบางทีต่องการใหผลิตภณัฑมีรูปทรงสมมาตรรอบแกน หรือ
ผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนโพรงในรูปทรงตางๆ การขึ้นรูปจะเร่ิมตนโดย
การนําแผนชิ้นงานกลมมาติดกับแมพิมพสปนน่ิง(Mandrel) ใหมีจุด
ศูนยกลางตรงกันแลวจึงนําศูนยทายแทนมากดใหแผนชิ้นงานแนบสนิท
กับแมพิมพสปนน่ิง ข้ันตอไปจะหมุนแมพิมพสปนน่ิงทําใหแผนชิ้นงาน
และศูนยทายแทนหมุนตามไปดวย หลังจากนั้นจึงนําลกูกลิ้งมารีดแผน
ชิ้นงานใหแนบไปตามแมพิมพสปนน่ิง แผนชิ้นงานจะคอยๆถูกข้ึนรูป
อยางตอเน่ืองในบริเวณเล็กๆที่ลูกกลิง้สัมผัสกับแผนชิ้นงานตามการ
เคลื่อนที่ของแผนชิ้นงานรอบๆแกนการหมุนของแมพิมพสปนน่ิง 

1.1  การสปนน่ิงประกอบดวย 4 สวนประกอบดังภาพที่ 1 
1.1.1 ลูกกลิง้ ทําจากวัสดุเน้ือแข็งเปนตัวรีดใหแผนชิ้นงาน 

แนบสนิทไปกับแมพิมพสปนน่ิง 
1.1.2 แผนชิ้นงาน เปนวัสดุเน้ือออนที่นํามาข้ึนรูปใหเปน 

รูปทรงที่ตองการ 
1.1.3  แมพิมพสปนน่ิง เปนตัวกําหนดรูปทรงของผลิตภัณฑ  

แมพิมพสปนน่ิงทําจากวัสดุที่ไมตองการความแข็งแรงมากนักสวนใหญ
ทําจากไมเน้ือแข็ง 

1.1.4  ศูนยทายแทน เปนตัวกดแผนชิ้นงานใหหมุนตามไป 
กับแมพิมพสปนน่ิงโดยที่ศูนยทายแทนจะหมุนตามแผนชิ้นงานไปดวย 

 
ภาพที่ 1  การขึ้นรูปแผนโลหะดวยวธิสีปนน่ิง  

 
1.2  ลักษณะของแรงในการสปนน่ิงจะเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณ 

ที่ลูกกลิ้งสัมผัสกับชิ้นงาน ประกอบดวยแรงในสามแนวแกนดังภาพที่ 2 
1.2.1  แรงในแนวแกนหมุน(Axial Force) Fa มีทิศ 

ขนานกับแกนการหมุน 
1.2.2  แรงในแนวรัศมี(Radial Force) Fr มีทิศตั้งฉาก

กับแกนการหมุน 
1.2.3  แรงในแนวเสนสัมผัส(Tangential Force) Ft มี

ทิศตั้งฉากกับแรงในแนวแกนหมุนและตั้งฉากกับแรงในแนวรัศมี แรงใน
แนวเสนสัมผัสเปนแรงที่ใชในการกําหนดขนาดของเครื่องจักรใน 
การขึ้นรูป           
 

 

 
ภาพที่ 2  ทิศของแรงตางๆในการสปนน่ิง 

 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

2.1  สมการทําใหแข็งดวยความเครียด (Strain Hardening) 
เม่ือโลหะเสียรูปถาวรที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการตกผลึกใหม 
(Recrystallization) โลหะจะเกิดพฤตกิรรมการทําใหแข็งดวย
ความเครียดเปนผลใหโลหะมีคุณสมบัติยืดดึง (Ductility) ลดลงและ
ความตานแรงครากเปลี่ยนแปลงไป สมการที่ใชแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเคนประสิทธิผลกับความเครียดประสิทธิผลที่เรียกวากฎ
ยกกําลัง (Power Law) อยูในรูป 
 

  Y=k= nεσ                              (1) 
 

2.2  สมการแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
ในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแสดงไดดังน้ี 

 
                                 εσ = [D]dd                              (2) 

 
เมตริกซ [D]  เกิดจากผลตางผลตางระหวางการเสียรูปในชวง

ยืดหยุน กับชวงพลาสติก แสดงในรูปของสมการไดดังน้ี 
 

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

ความสัมพันธระหวางแรงกับการเคลือ่นตัวของเอลิเมนตเม่ือพิจารณาที่
เอลิเมนต i แสดงในรูปสมการไดดังน้ี 
 
                                 }{f}]{u[k iii =                            (4) 
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หลังจากที่ไดสมการของแตละเอลิเมนตแลว ก็จะนําเอา

เมตริกซของทุกเอลิเมนตมาประกอบรวมกันเปนเมตริกซระบบรวมได
ดังน้ี 

 
                                    {f}[K]{u} =                            (6) 
 
ปญหาที่ข้ึนกับเวลา จากสมการของ d’Alembert 

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

 
 u  เปนเวคเตอรการเคลื่อนตัวที่เราสามารถจะพัฒนาคาใหม
โดยการบวกระยะการเคลื่อนตัวที่เพิม่ข้ึนกับรูปทรงเดิมดังสมการ 
 

1n01n uxx ++ +=                       (8) 
 

ใชวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอเรนต (Central Difference Method) 
อินทิเกรตสมการ (7) โดยแทนคาความเร็วและความเรงที่เวลา t ดวย 
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3. การดําเนินการวิจัย 

โดยหาแรงกดลูกกลิ้งในการสปนน่ิงอันประกอบดวยแรงสปนน่ิงใน
แนวแกนหมุน แรงสปนน่ิงในแนวรัศมี และแรงสปนน่ิงในแนวเสนสัมผัส 
คํานวณโดยวธิีไฟไนตเอลิเมนต การสรางแบบจําลองในระยะเริ่มแรกจะ
ใชแบบจําลองสปนน่ิงถวยทรงกระบอก เพื่อตรวจสอบผลการคํานวณ
จากแบบจําลองกับผลจากการทดลองที่มีผูทําไวแลว[1] หลังจากนั้นจึง
ใชแบบจําลองที่ไดไปวิเคราะหการสปนน่ิงถวยทรงกรวยตอไป 

3.1  ขอบเขตการวิจัย 
3.1.1  รูปทรงของลูกกลิ้งเปนดังภาพที่ 3 มีแกนการหมุนของ 

ลูกกลิ้งขนานกับความสูงเอียงของกรวย เสนผาศูนยกลางลูกกลิง้ 125 
mm รัศมีมนของลูกกลิ้ง 3, 5  7 และ 9 mm อัตราปอนลูกกลิ้งตามแนว
ความสูงเอียงของกรวย เทากับ 1 mm/rev 

3.1.2  วัสดุที่ใชในการวิเคราะหเปนอะลูมิเนียม 1100-O 
เสนผาศูนยกลาง 100 mm หนา 1, 2, 3  และ 4 mm หมุนดวย
ความเร็วคงที่ที่ 450 rpm 

3.1.3  แมพิมพสปนน่ิงเปนทรงกรวย เสนผานศูนยกลาง 
ปลายกรวยเทากับ 56 mm มุมกรวยเทากับ 60, 90, 120 และ 150 
องศา 
 

 
ภาพที่ 3  รูปทรงของลูกกลิง้ 

3.2 สมมติฐานการวิจัย 
3.2.1 ลูกกลิง้ และแมพิมพสปนน่ิงเปนวัสดุแข็งเกร็ง 
3.2.2 วัสดุที่ใชสมมุติวาเปนวัสดุเอกพันธไอโซทรอปก 

ปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงไมคํานึงถึงผลจากแรงเสียดทานและความรอน
ในการขึ้นรูป  

ในการคํานวณใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตที่มีการวิเคราะห
แบบเอ็กพลิซิส(Explicit) เพื่อใชคํานวณปญหาในลักษณะที่เปนฟงกชัน
ที่ข้ึนกับเวลาโดยเลือกใชเอลิเมนตแบบเปลือกในการวิเคราะห  

3.3  ข้ันตอนการสรางแบบจําลอง 
3.3.1  สรางพื้นผิวของแบบจําลองอันประกอบดวย 

พื้นผิวสวนหน่ึงของลูกกลิง้เฉพาะบริเวณที่ลูกกลิง้สัมผัสกับชิ้นงาน 
พื้นผิวของแมพิมพสปนน่ิง และพื้นผิวของแผนชิ้นงานเพื่อนําไป
แบงเปนเอลิเมนตโดยใชขอมูลขนาดรูปทรงของแบบจําลอง 

3.3.2  เลือกชนิดของเอลิเมนตใหเปนเอลิเมนตแบบ 
แผนเปลือก กําหนดความหนาเริ่มตนของแผนเปลือก กําหนดจํานวน
จุดการอินทิเกรตของเกาสตลอดความหนา 

3.3.3  สรางเอลิเมนตจากพื้นผิวที่กําหนดโดยเลือกใช 
รูปทรงของเอลิเมนตแบบส่ีเหลี่ยมดานไมเทาสี่จุดตอแบงเอลิเมนต
เร่ิมตนของลูกกลิ้ง แมพิมพสปนน่ิงและแผนชิ้นงานไดดังภาพที่ 4 
 
 

 
 
ภาพที่ 4  แสดงการแบงเอลิเมนตเร่ิมตนของลูกกลิ้ง แมพิมพ      
             สปนน่ิงและแผนชิ้นงาน 
 

3.4  การกําหนดคุณสมบัติวัสดุ จะแบงแบบจําลองออกเปน 2 
สวนคือ 

3.4.1  วัตถุแข็งเกร็ง(Rigid Body) โดยกลุมของวัตถุ 
แข็งเกร็งน้ีประกอบดวยแบบจําลองของลูกกลิ้ง และแบบจําลองของ
แมพิมพสปนน่ิง ซ่ึงจะสมมุติวาวัสดุไมมีการเสียรูป  

3.4.2  วัตถุเสียรูปได(Deformed Body) ใชกําหนดใน
แบบจําลองของแผนชิ้นงานที่ข้ึนรูป โดยเลือกใชแบบกฎยกกําลัง 
ไอโซทรอปก(Power Law Isotropic Plasticity) มีสมการคือ 

 

แมพิมพสปนนิ่ง 

แผนชิ้นงาน 

 

ลูกกลิ้ง  



 
 

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

 
3.4.3  การกําหนดคูสัมผัสระหวางวัตถุแข็งเกร็งกับวัตถุเสีย 

รูปไดซ่ึงจะมี 2 คูสัมผัสคือ คูสัมผัสระหวางลูกกลิ้งกับแผนชิ้นงาน และคู
สัมผัสระหวางแมพิมพสปนน่ิงกับแผนชิ้นงาน 

3.4.4  การกําหนดเงื่อนไขขอบ แบงการกําหนดเงื่อนไขขอบ 
ใหกับแบบจําลองออกเปน 3 สวนดังน้ี 

3.4.4.1  กําหนดการเคลื่อนที่ของลูกกลิ้งซ่ึงเปนวัตถุ 
แข็งเกร็งใหหมุนดวยความเร็วเชิงมุม 15π/s (450 rpm) แทนลักษณะ
การขึ้นรูปจริงที่แมพิมพสปนน่ิงและแผนชิ้นงานหมุน และลูกกลิง้คลื่อน
ที่ลงมาตามมุมเอียงของกรวยดวยความเร็วเทากับอัตราปอนตอการ
หมุนหน่ึงรอบ 

3.4.4.2  กําหนดเงือ่นไขขอบของแมพิมพสปนน่ิงไมให 
มีการเคลื่อนที่ 

3.4.4.3  กําหนดเงือ่นไขขอบของแผนชิ้นงานเฉพาะ 
บริเวณตรงกลางไมใหมีการเคลื่อนที่ แทนลักษณะการขึ้นรูปจริงที่มี
ศูนยทายแทนมากดแผนชิ้นงานใหแนบสนิทและหมุนตามไปกับ
แมพิมพสปนน่ิงดังภาพที่ 5 
 

 
ภาพที่ 5  แสดงการกําหนดเงื่อนไขขอบของแผนชิ้นงานเฉพาะ  
               บริเวณตรงกลางไมใหมีการเคลื่อนที ่
 

3.4.8  การแกสมการและอานผลการคํานวณ โปรแกรมจะมี 
การคํานวณเวลาขัน้เพิ่ม เพื่อความเสถียรภาพของวิธีเอก็พลิซิส ซ่ึงใน
งานวิจัยน้ีกําหนดใหใชคาเวลาขั้นเพิม่เทากับ 0.9 เทาของเวลาขั้นเพิ่ม
วิกฤตที่คํานวณไดจากโปรแกรม และอานคาของแรงที่คาํนวณไดจาก
แรงปฏิกิริยาทีเ่กิดข้ึนระหวางคูสัมผัสของลูกกลิ้งกับแผนชิ้นงาน 

3.5  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยใชผลลัพธใน
การสปนน่ิงถวยทรงกระบอกกับผลการทดลองที่ El-Khabeery [1]  
ทําไว โดยใชแมพิมพสปนน่ิงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 56 mm เสน
ผานศูนยกลางลูกกลิ้ง125 mm รัศมีมนของลูกกลิ้ง 9 mm มุมลูกกลิ้ง
เทากับ 30 องศา อัตราปอนลูกกลิ้ง 1.0 mm/rev วัสดุที่ใชเปน
อะลูมิเนียม 1100-O มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 mm หนา 2 mm 
หมุนดวยความเร็วคงที่ 450 rpm โดยแบงแผนชิ้นงานออกเปน         
เอลิเมนตแบบส่ีเหลี่ยมยอยๆจํานวน 3425 เอลิเมนต และใชการอะแดบ
ถีบเหม็ดชิ่ง (Adaptive Meshing) ซ่ึงจะแบงขนาดของเอลิเมนตใน
บริเวณที่มีการเปลีย่นรูปรางของเอลเิมนตมากใหเล็กลงในระหวางการ
คํานวณ ผลของการคํานวณกับผลการทดลองถูกเปรียบเทียบและแสดง
ไวในภาพที่ 6 ถึง ภาพที่ 8   
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ภาพที่ 6  แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของความหนา    

   ผนังถวยระหวางแบบจําลองกับการทดลอง 
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ภาพที่ 7  แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของแรงใน 
        แนวแกนหมุนระหวางแบบจําลองกับการทดลอง 
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 ภาพที่ 8  แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของแรงใน  
               แนวรัศมีระหวางแบบจําลองกับการทดลอง 

จากผลการเปรียบเทียบพบวาความหนาผนังถวยมีแนวโนม
ใกลเคียงกับผลการทดลองโดยมีเปอรเซ็นตความแตกตางสูงสุดเทากับ 
2.47 % และผลการเปรียบเทียบแรงในแนวแกนหมุน และแรงในแนว

คุณสมบัติวัสดุ อะลูมิเนียม 1100 – O 
ความหนาแนน, ρ  (Kg/m3) [2] 
อัตราสวนของปวสซอง, υ  [2] 
มอดูลัสความยืดหยุน, E (MPa) [3] 
สัมประสิทธิ์ความตานแรง, k (MPa) [3] 
เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด , n [3] 

2710 
0.33 

69,000 
172.3675 

0.25 



 
 

รัศมี มีเปอรเซ็นตความแตกตางที่ตําแหนงแรงสูงสุดเทากับ 4.44 % 
และ 1.74 % ตามลําดับ ซ่ึงคาผิดพลาดขนาดนี้ในงานอุตสาหกรรม
สามารถยอมรับได เพราะเม่ือคิดเปนคาตัวคูณความปลอดภัยจะมีคา
เพียง 1.044 เทานั้น ดังน้ันแบบจําลองของการสปนน่ิงที่ไดเสนอมา
ขางตนยอมนําไปประยุกตกับการสปนน่ิงได 

 
4.  ผลลัพธเชิงตัวเลข 

จากผลลัพธเชิงตัวเลขสามารถนํามาแสดงเปนกราฟโดย
แบงกลุมอิทธิพลของตัวแปรไดเปน 3 กลุมดังน้ี 

4.1  กลุมอิทธิพลของความหนาที่มีตอแรงในการสปนน่ิง  
กลุมอิทธิพลของความหนาที่มีตอแรงในการสปนน่ิงที่รัศมีมนลูกกลิ้ง
และมุมกรวยตางๆ พบวาลักษณะกราฟในกลุมน้ีมีลักษณะกราฟของ
แรงแปรผันกับความหนาของวัสดุและการแปรผันมีลักษณะใกลเคียงกับ
การแปรผันเชิงเสนทั้งสามทิศทาง  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9  อิทธิพลของความหนาที่มีตอแรงในการสปนน่ิงสําหรับรัศมี 
มนลูกกลิ้ง 3 mm และมุมกรวย 60 o 

4.2  กลุมอิทธิพลของรัศมีมนลูกกลิ้งที่มีตอแรงในการสปนน่ิง  
กลุมอิทธิพลของรัศมีมนลูกกลิ้งที่มีตอแรงในการสปนน่ิงที่ความหนา
และมุมกรวยตางๆ พบวาลักษณะกราฟในกลุมน้ีมีลักษณะกราฟของ
แรงในแนวแกนหมุนแปรผันผกผันกับรัศมีมนลูกกลิ้งเล็กนอยแตกราฟ
ของแรงในแนวเสนสัมผัสและแรงในแนวรัศมี มีลักษณะแปรผันกับรัศมี
มนลูกกลิ้งเล็กนอย 

 
ภาพที่ 10  อิทธิพลของรัศมีมนลูกกลิ้งที่มีตอแรงในการสปนน่ิงสําหรับ 
              ความหนา 2 mm และมุมกรวย 60 o 

4.3  กลุมอิทธิพลของมุมกรวยที่มีตอแรงในการสปนน่ิง  
กลุมอิทธิพลของมุมกรวยที่มีตอแรงในการสปนน่ิงที่รัศมีมนลูกกลิ้งและ
ความหนาตางๆ พบวาลักษณะกราฟในกลุมน้ีมีลักษณะกราฟของแรง
ทั้งสามทิศทางแปรผันผกผันกับมุมกรวย 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  อิทธิพลของมุมกรวยที่มีตอแรงในการสปนน่ิงสําหรับรัศมี 
              มนลูกกลิ้ง 9 mm และความหนา 4 mm 

นําขอมูลของผลลัพธเชิงตัวเลข มาสรางฟงกชันแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงกับมุมกรวย รัศมีมนลูกกลิ้ง และความหนา
ของวัสดุ เพื่อนําไปใชในการทํานายแรงกดลูกกลิ้ง ทําใหสามารถเลือก
ขนาดเครื่องจักรและนําไปใชในการออกแบบแมพิมพสปนน่ิงและ
ลูกกลิ้งไดอยางเหมาะสม สําหรับการสปนน่ิงอะลูมิเนียมหมายเลข 
1100-O เสนผานศูนยกลาง 100 mm หนา 1 ถึง 4 mm มีแมพิมพสปน
น่ิงเปนทรงกรวยเสนผานศูนยกลางปลายกรวย 56 mm มีมุมกรวยอยู
ในชวง 60 ถึง 150 องศาหมุนดวยความเร็วคงที่ 450 rpm รูปทรงของ
ลูกกลิ้งเปนแบบในภาพที่ 3 แกนการหมุนของลูกกลิ้งขนานกับความสูง
เอียงของกรวย เสนผานศูนยกลางลกูกลิ้ง 125 mm รัศมีมนลูกกลิ้งอยู
ในชวง 3 ถึง 9 mm อัตราปอนลูกกลิ้งตามความสูงเอยีงของกรวย 
เทากับ 1 mm/rev โดยใชวิธีถดถอยแบบกําลังสองนอยสุด เลือกใช
สมการแบบอัลโลเมตริก (Allometric) ไดสมการที่ (11) ถึง (13) 

 
แรงสปนน่ิงในแนวแกนหมุน 

                 128
r

t5400F
0.14

0
0.45

1.17

a −
α

=                  (11) 

 
แรงสปนน่ิงในแนวรัศมี   

                  58.5tr25700F 1.42

1.030.23
0

r −
α

=                (12) 

 
แรงสปนน่ิงในแนวเสนสัมผัส   
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เม่ือ      aF    คือ  แรงสปนน่ิงในแนวแกนหมุน (N) 

rF     คือ  แรงสปนน่ิงในแนวรัศมี (N)   

tF     คือ  แรงสปนน่ิงในแนวเสนสัมผัส (N) 
     t      คือ  ความหนาของวัสดุ (mm) 
   α     คือ  มุมกรวย (องศา) 

 0r     คือ  รัศมีมนลูกกลิ้ง (mm) 
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5.  สรุปผลการวิจยั 
จากผลการวิจัยในการวิเคราะหหาแรงในการสปนน่ิงโดย

ตรวจสอบผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองกับผลการทดลอง[1] ใน 
การสปนน่ิงถวยทรงกระบอกในภาพที่ 6 ถึงภาพที่ 8 พบวาผลลัพธเชิง
ตัวเลขที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีคานอยกวาคาที่ได
จากการทดลอง โดยมีเปอรเซ็นตความแตกตางของแรงในแนวแกน
หมุน และแรงในแนวรัศมี ที่ตําแหนงแรงสูงสุดเทากับ 4.44 % และ 
1.74 % ตามลําดับ ซ่ึงคาผิดพลาดขนาดนี้ในงานอุตสาหกรรมสามารถ
ยอมรับได เพราะเม่ือคิดเปนคาตัวคณูความปลอดภยัจะมีคาเพียง 
1.044 เทานั้น ดังน้ันแบบจําลองของการสปนน่ิงที่ไดเสนอมาขางตน
ยอมนําไปประยุกตกับการสปนน่ิงได 

ความหนาชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงตามความสูงของถวยในภาพที่ 6 
พบวาคาของความหนาที่ไดจากการคํานวณโดยมีการปรับคาความหนา
ตามภาระความเคนที่เกิดข้ึนในเอลิเมนตในแตละรอบของการคํานวณมี
แนวโนมใกลเคียงกับผลการทดลอง[1] คือชิ้นงานมีความหนานอยกวา
ความหนาเดิมของแผนวัสดุในบริเวณกนถวย และชิ้นงานมีความหนา
มากกวาความหนาเดิมของแผนวัสดุในบริเวณปากถวย และมี
เปอรเซ็นตความแตกตางของความหนาสูงสุดเทากับ 2.47 % 

ในการวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอแรงใน 
การสปนน่ิงถวยทรงกรวย ซ่ึงตัวแปรที่ตองการศึกษาประกอบดวย มุม
กรวย รัศมีมนของลูกกลิ้งและความหนาของวัสดุ จากผลลัพธเชงิตัวเลข 
สรุปไดวา 

5.1  แรงในกระบวนการสปนน่ิงทั้งสามทิศทางแปรผันเชิงเสนกับ
ความหนาของแผนชิ้นงาน ซ่ึงใหผลเหมือนกับผลการทดลองในการ
เชียรสปนน่ิง [4] 

5.2  การเพิ่มรัศมีมนลูกกลิ้งทําใหขนาดของแรงสปนน่ิงใน
แนวแกนหมุนลดลงเล็กนอย แตขนาดของแรงสปนน่ิงในแนวรัศมีกับใน
แนวเสนสัมผัสเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

5.3  การเพิ่มมุมกรวยทําใหขนาดของแรงสปนน่ิงทั้งสามทิศทาง
ลดลง ซ่ึงใหผลเหมือนกับผลการทดลองในการเชียรสปนน่ิง [4] 
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