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บทคัดย่อ  

ในปัจจุบันกระบวนการสําหรับขึ้นรูปโลหะแผ่นมีหลายแบบ เช่น กระบวนการหล่อ กระบวนการทุบขึ้นรูป 
กระบวนการกัดแต่ง และกระบวนการปั๊มขึ้นรูป ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการป๊ัมขึ้นรูปมีความสมบูรณ์ มีขนาดเดียวกัน มี
ความแข็งแรง ส่งผลให้มีอัตราการผลิตสูง ดังนั้นกระบวนการป๊ัมขึ้นรูปจึงเหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปโลหะแผ่นที่ซับซ้อน 
จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ การศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องป๊ัมกลไกแบบมอเตอร์เซอร์โวโดยสมการจล
ศาสตร์ ผลจากการจําลองโมเดลทางคณิตศาสตร์ของเครื่องป๊ัมกลไกแบบมอเตอร์เซอร์โว ถูกนํามาประยุกต์ใช้กับการขึ้นรูป
ตัวอย่างชิ้นงานโลหะแผ่นแบบถ้วย และแสดงความสัมพันธ์ของการกระจัด ความเร็ว ความเร่งของ Ram/Slide มุมหมุน 
ความเร็วเชิงมุม ความเร่งเชิงมุมของเพลาข้อเหวี่ยง แรงกดแม่พิมพ์และแรงบิดเพลาข้อเหวี่ยง ตามลําดับ แรงบิดเพลาข้อ
เหวี่ยงสําหรับการขึ้นรูปตัวอย่างชิ้นงานโลหะแบบถ้วยจากมอเตอร์เซอร์โว คํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสต์ของ
เครื่องปั๊มกลไกแบบมอเตอร์เซอร์โว 

 
คําหลกั: เครื่องปั๊มกลไกแบบมอเตอร์เซอร์โว กลไกเครือ่งเพรสแบบข้อเหวี่ยง จลศาสตร์ผกผัน แรงกดแม่พิมพ์   
 
Abstract 

Nowadays, the process for sheet metal forming has many types i.e. casting process, forging 
process, machining process and stamping/forming process. The products by stamping/forming process 
were complete, same size and strength as a result to high production rate. Therefore, 
stamping/forming process is suited for complex metal sheet forming. The objective of this research is 
deriving mathematical model of servo motor mechanical press machines by Dynamic equation. The 
results from mathematical model simulation of servo motor mechanical press machines was applied 
with example sheet metal cup and showed the relation of displacement, velocity, acceleration of 
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ram/slide, angular, angular velocity of crankshaft, slide press force and crank torque, respectively. The 
example sheet metal cup forming crank torque required from servo motor was calculated from 
proposed mathematical model of servo motor mechanical press machines. 

 
Keywords: servo press machine, crank press mechanical, inverse kinematic, die pressing force 

 
1. บทนํา 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการขึ้ นรูป โลหะนั้ นมี
หลากหลายกระบวนการ เช่นกระบวนการหล่อ (Casting 
process) กระบวนการทุบขึ้นรูป (Forging process) 
กระบวนการกัดแต่ง (Machining process) กระบวนการ
ปั๊มขึ้นรูป (Stamping/Forming process) และ
กระบวนการอื่นๆ อีกมากมาย แต่กระบวนการป๊ัมขึ้นรูป
โลหะ (Stamping/Forming process) มีข้อได้เปรียบที่
หนือกว่ากระบวนการขึ้นรูปแบบอื่นๆ คือ สามารถขึ้นรูป
ชิ้นงานที่ซับซ้อนได้ ไม่จําเป็นต้องตกแต่งชิ้นงานหลังจาก
การขึ้นรูป ขนาดของชิ้นงานเท่ากัน และมีความแข็งแรง 
ส่งผลให้อัตราการผลิตสูง  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ปั๊ ม ขึ้ น รู ป โ ล ห ะ แ ผ่ น 
(Stamping/Forming process) แบ่งออกได้เป็น 3 
กรรมวิธีพื้นฐานหลักคือ กระบวนการการตัดเฉือน 
(Blanking process /Piercing process) กระบวนการ
พับขึ้นรูป (Bending process) และกระบวนการลากขึ้น
รูปลึก (Deep drawing process) กระบวนการของการ
ปั๊มขึ้นรูปโลหะแผ่นน้ันจะต้องเลือกใช้ชนิดเครื่องปั๊ม 
(Press machine) ในการปั๊มขึ้นรูปที่แตกต่างกันขึ้นอยู่
กับลักษณะชิ้นงานที่ต้องการ โดยเครื่องปั๊ม (Press 
machine) ที่ใช้ในการข้ึนรูปน้ันมีหลากหลายชนิด ซึ่ง
เครื่องปั๊มแต่ละชนิดก็มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน และ
เหมาะสมกับกระบวนการขึ้นรูปที่แตกต่างกัน  

เครื่องปั๊มโลหะแยกออกตามประเภทของการกลไก
ในการส่งกําลังขับเคลื่อนเครื่องจักรได้ 3 แบบคือ เครื่อง
ปั๊มแบบไฮดรอลิค (Hydraulic presses) เครื่องปั๊มแบบ

กลไก (Mechanical press) และเครื่องป๊ัมแบบเซอร์โว 
(Servo presses) [1] 

การขึ้นรูปลึก (Deep drawing) เป็นการนําโลหะ
แผ่นมาขึ้นรูปถ้วย กล่อง หลุมหรือรวมกันหลายแบบ โดย
การนําแผ่นงาน (Blank) มากดด้วยแม่พิมพ์ ซึ่งการขึ้นรูป
ต้องใช้เทคนิคและความชํานาญของผู้ออกแบบแม่พิมพ์
และผู้ปฏิบัติงาน ระยะเผ่ือ (Clearance) รัศมีมุมของ 
Punch และ Die รวมทั้งแรงกดแผ่นงานต้องพอเหมาะ 
จึงจะได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพตามที่ต้องการ  

สํ าห รั บ ปั จ จั ยที่ มี ผ ลต่ อ คุณภาพ ช้ิน ง านขอ ง
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นมีหลายปัจจัย เช่น เหล็ก
แผ่นหรือวัสดุตั้งต้น ความเร็วของกระบวนการขึ้นรูป ชนิด
ของเครื่องป๊ัม (Press machine) โดยเฉพาะเครื่องปั๊มที่
เป็นแหล่งกําเนิดแรงในการขึ้นรูป ซึ่งต้องมีต้นกําลังจาก
แรงบิดของมอเตอร์ในเครื่องป๊ัมและเปล่ียนเป็นแรงกด
แม่พิมพ์เพื่อใช้ในการขึ้นรูปโลหะแผ่น โดยแรงกดแม่พิมพ์
นี้ต้องสัมพันธ์กับแรงที่ต้องใช้ในการขึ้นรูปโลหะแผ่น  

แรงกดแม่พิมพ์ มีความสําคัญต่อกระบวนการขึ้นรูป
โลหะ เนื่องจากเป็นแรงที่กระทํากับแม่พิมพ์ เพื่อไปกด
โละแผ่นให้ได้ชิ้นงานที่ตรงตามความต้องการ สําหรับ
เครื่องป๊ัมที่สามารถขึ้นรูปช้ินงานโลหะแผ่นได้หลากหลาย
แบบนั้น จะต้องสามารถสร้างพารามิเตอร์ที่ใช้ในการขึ้น
รูป เช่น แรงบิดเพื่อให้เกิดแรงกดที่แม่พิมพ์ ความเร็ว 
กํา ลังอื่นๆ  ที่จํ า เป็นในการขึ้นรูปได้ครบถ้วน  และ
ครอบคลุมทุกรูปแบบของการขึ้นรูป โดยหน่ึงในหลาย
ชนิดของ เครื่ อ ง ป๊ัมที่ สามารถสร้ า งพารามิ เตอร์ที่
ครอบคลุมทุกรูปแบบของกระบวนการการขึ้นรูปโลหะ
แผ่นคือ เครื่องป๊ัมแบบเซอร์โวมอเตอร์ สําหรับแรงบิด
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ของมอเตอร์เซอร์โว มีความสําคัญต่อกระบวนการขึ้นรูป
โดยเป็นต้นกําลังของแรงจากเครื่องปั๊มเพื่อแปรเปล่ียนไป
เป็นแรงในการกดแม่พิมพ์เพื่อขึ้นรูปโลหะแผ่น ซึ่งถ้าหาก
แรงกดแม่พิมพ์และแรงบิดมอเตอร์ไม่เหมาะสม อาจส่งผล
ให้ชิ้นงานเสียหาย หรือได้ชิ้นงานที่ไม่มีคุณภาพและไม่
ตรงตามที่ต้องการ  

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) 
เป็นเทคนิควิเคราะห์เชิงตัวเลขสําหรับใช้แก้ปัญหาทาง
วิศวกรรมภายใต้ชุดของสมการเชิงอนุพันธ์ พร้อมๆ กับ
สมการปริพันธ์ [2] และเป็นวิธีที่นิยมใช้วิเคราะห์ปัญหา
ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์อย่างกว้างขวาง ซึ่งสามารถใช้
วิเคราะห์ปัญหาเรื่องการถ่ายเทความร้อน ปัญหาทางด้าน
กลศาสตร์ของของแข็ง ทั้งทางด้านสถิติศาสตร์และ
ทางด้านพลศาสตร์ รวมทั้งยังสามารถใช้วิเคราะห์การไหล
ของของไหลได้  

ดั งนั้ น  การวิ จั ยครั้ ง น้ี จึ ง มี ความสนใจ ใน
การศึกษาหาความสัมพันธ์ของแรงในการกดแม่พิมพ์เพื่อ
ขึ้นรูปชิ้นงานกับแรงบิดจากกลไกของเครื่องปั๊มที่ใช้เซอร์
โวมอเตอร์เป็นต้นกําลัง โดยใช้กระบวนการไฟไนต์อิลิ
เมนต์ในการวิเคราะห์และอธิบายการทํางานของกลไก
เครื่องปั๊มแบบมอเตอร์เซอร์โว เพื่อเป็นแนวทางในการ
เลือกขนาดเซอร์โวมอเตอร์ให้เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูป
ชิ้นงานโลหะแผ่น เพื่อลดช้ินงานที่เสียหาย และให้ได้
ชิ้นงานที่มีคุณภาพตรงตามที่ต้องการ รวมทั้งเหมาะสมกับ
การขึ้นรูปโลหะที่หลากหลายต่อไป 

 
2. ทฤษฎีและสมการทางคิเนแมติกส์ 

ของเคร่ืองป๊ัมกลไกแบบข้อเหวี่ยง (Crank Press) 
เ ค รื่ อ ง ปั๊ ม โ ล ห ะที่ ใ ช้ ใ น ก า ร วิ เ ค ร ะ ห์ ห า

ความสัมพันธ์ของการกระจัด (Displacement) ความเร็ว 
(Velocity) ความเร่ง (Acceleration) มุม (Angular) 
ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) ความเร่งเชิงมุม 
(Angular Acceleration) และแรงบิด (Torque) เป็น
เครื่องปั๊มกลไกแบบข้อเหวี่ยง (Crank Press Machine) 

แสดงในรูปที่ 1 นิยมใช้ในเครื่องปั๊มสําหรับขึ้นรูปชิ้นงาน
โลหะแผ่น มีความเร็วในการขึ้นรูปชิ้นงานสูง ซึ่ง
ส่วนประกอบเครื่องปั๊มกลไกแบบข้อเหวี่ยงแสดงดังรูปที่ 
2 และการทํางานของกลไกข้อเหวี่ยงแสดงดังรูปที่ 3  
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่1 เครื่องป๊ัมกลไกแบบข้อเหวี่ยง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Crankshaft             6.  Drive Pinion  
2. Connecting Strap    7.  Main Motor   
3. Connecting Screw   8.  Flywheel 
4. Ram/Slide              9.  Wet Clutch-Brake 
5. Main Gear 

 
รูปที ่2 ส่วนประกอบเครือ่งปัม๊กลไกแบบขอ้เหวี่ยง [3] 
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รูปที่ 3 การทํางานของกลไกแบบข้อเหวี่ยง [4] 

 
การคํานวณ การกระจัด ความเร็ว ความเร่ง มุมหมุน 

ความเร็วเชิงมุม ความเร่งเชิงมุมและแรงบิดของเพลาข้อ
เหวี่ยง  โดยใช้สมการจาก Gotlih และคณะ [4] 

ระยะการเคลื่อนที่ของ ram เครื่องปั๊มกลไกแบบข้อ
เหวี่ยงที่เวลาใดๆ หาได้จากสมการที่ (1) โดย  
                    fthhts 2cos                (1) 

โดยที่  ts  คือ ระยะการเคลื่อนที่ของ ram ที่เวลา
ใดๆ (m) 

         h  คือ รัศมีของเพลาข้อเวี่ยง (m) 
   f  คือ ความถี่ของการเคล่ือนที่ของ ram 

(rpm) 
         t  คือ เวลา (s) 
 
ความเร็วของของ ram หาได้จากสมการที่ (2)  

                       
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   โดยที่ v  คือ ความเร็วของ ram (m/s)  
      ความเร่งของของ ram หาได้จากสมการที่ (3) 
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   โดยที่ a  คือ ความเร่งของ ram (m/s2)  
 
มุม Crankshaft  t  ของเครื่องป๊ัมที่เวลาใดๆ หา

ได้จากสมการที่ (4) 
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โดยท่ี  t  คือ มุมของ Crankshaft (Degree) 
         l  คือ ความยาวของ Connecting rod (m)  
 
ความเร็วเชิงมุม Crankshaft  t  ของเครื่องปั๊มที่

เวลาใดๆ หาได้จากสมการที่ (5) 
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โดยที่  t  คือ ความเร็วเชิงมุมของ Crankshaft 

(Degree/s) ที่เวลาใดๆ 
 
ความเร่งเชิงมุม  Crankshaft  t  ของเครื่องปั๊มที่

เวลาใดๆ หาได้จากสมการที่ (6) 
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     โดยที่  t คือ ความเร่งเชิงมุมของ Crankshaft 
(Degree/s2) 
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แรงที่ เกิดขึ้นทั้ งหมดในระบบ  Slide-Crank 

แสดงดังรูปที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แรงในระบบ Slide-Crank ที่จุดต่อ A และ B 
 

แรงบิดที่เกิดบนเพลาข้อเหวี่ยง (Crankshaft) 
เป็นแรงที่เกิดขึ้นบน Connecting Rod  

แรงเฉ่ือยจากชิ้นส่วนที่มีการหมุนโดยเซอร์โว
มอเตอร์ หาได้จากสมการที่ (7) 
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 เมื่อ  
       SLM


 คือ แรงบิดในการหมุนเพลาข้อเหวี่ยง (N.m) 

       r
  คือ รัศมีของเพลาข้อเวี่ยง (m) 

       CRF  คือ แรงบน Connecting Rod (N) 
       rotJ  คือ Mass inertia tensor ของเซอร์โว
มอเตอร์ (Kg.m2) 

       t  คือ มุมของแรงตามการเคล่ือนที่ของ 
Connecting Rod (Degree) 
         t


  คื อ  ความ เ ร่ ง เ ชิ ง มุ ม ขอ ง  Crankshaft 

(Degree/s2) 
โดยแรง CRF  หาได้จากสมการที่ (8) 
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        แรง SLF


 บน Ram/Slider เป็นเวคเตอร์รวมจาก

น้ําหนักของ Ram/Slider แรงเฉ่ือยของ Ram/Slider 
และแรงที่ใช้งานในการขึ้นรูปช้ินงาน ซึ่งสามารถหาได้จาก
สมการที่ (9) 
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โดยที่ SLF


 คือ ผลรวมของแรงจากมวลของ Ram/Slider 

คูณแรงโน้มถ่วงของโลก แรงจากมวลของ Ram/Slider 
คูณความเร่ง และแรงที่ใช้ในการขึ้นรูปช้ินงาน 
        SLm  คือ มวลของชุด Ram/Slider (Kg) 
        g

  คือ ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก (9.81 
m/s2) 
        SLa

  คือ ความเร่งจากการเคล่ือนที่ของ 
Ram/Slider (m/s2) 
        TASKF


 คือ แรงที่ใช้ในการขึ้นรูปช้ินงาน (N) 

 
         จากสมการที่ (7) เมื่อทําการรวมเวกเตอร์ของ 
แรงบิด SLM  ตามรูปที่ 4 จะได้ดังสมการที่ (10,11,12) 
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3. วิธีการหาแรงในการขึ้นรูปและความสัมพันธ์ของ
ระยะทาง คามเร็ว ความเร่ง มุม ความเร็วเชิงมุม 
ความเร่งเชิงมุม และแรงบิดของเคร่ืองป๊ัมกลไก 

แบบข้อเหวีย่ง 
3.1 การทําแบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนตใ์นการหาแรง
ในการขึ้นรูปโลหะแผ่นแสดงดังรูปที่ 5 
- วัสดุ : เหล็กแผ่น SPCC ซึ่งมคุีณสมบัติดัง JIS G3141  
- ค่าความต้านทานแรงดึง : 270 N/mm2 
- เปอร์เซ็นต์การยืด  : 39% 
- ส่วนประกอบทางเคม ี: C = 0.12%, Mn = 0.5%,  
  P = 0.04%, S = 0.045% 
- ความหนา : 2.5 mm. 
- รูปร่างและขนาดการขึ้นรูป : ชิ้นงานรูปถ้วย  
  เส้นผ่าศูนย์กลาง 505 mm, ความลึก 102.5 mm 
- กระบวนการขึน้รูป : การขึ้นรปูลึก 
         
      
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5 แบบช้ินงานจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต ์
 

การทําแบบการจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์นี้
เพื่อทดลองหาแรงในการขึ้นรูปของช้ินงานโลหะแผ่นจาก
การหมุนของ Crankshaft ที่มุม  t  ใดๆ ซึ่งจะได้แรง 

TASKF  ที่มุม  t  ใดๆ ในการคํานวณความสัมพันธ์ของ
เครื่องป๊ัมกลไกแบบข้อเหวี่ยง เพื่อสามารถคํานวณหา
แรงบิดในการขึ้นรูป 
3.2 การคํานวณหาความสัมพนัธ์ของของเครือ่งป๊ัมกลไก
แบบข้อเหวีย่ง ซึ่งมีรายละเอยีดดังนี ้
-เครื่องป๊ัมกลไกแบบข้อเหวีย่ง ขนาด : 200 Ton 
-รัศมีของ Crankshaft  rh,   : 0.25 m 
-ความยาวของ Connecting Rod  l  : 1.480 m 
-ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (g = 9.81 m/s2) 
-Mass inertia tensor ของเซอร์โวมอเตอร์  
 ( rotJ  = 30,000 Kg.m2) 

โดยการปรับเปลี่ยนค่ามุมของ Crankshaft ที่
เวลา  t  ใดๆ เพื่อหาระยะการเคลื่อนที่ ความเร็ว 
ความเร่ง มุม ความเร็วเชิงมุม ความเร่งเชิงมุม แรงบิด 
ของเครื่องป๊ัมกลไกแบบข้อเหวี่ยง  
 

4. ผลการศึกษา 
4.1 ผลการทําแบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในการหา
แรงในการขึ้นรูปโลหะแผ่นดังรูปที่ 6 แรงในการขึ้นรูป
โลหะแผ่น TASKF  ที่มุม  t  ใดๆ ของ Crankshaft 
โดยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการแบบจําลองทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์เท่ากับ 1,330 KN  
 
 
 
 
 
 
 
 
                  รูปที่ 6 แรง TASKF  ในการขึ้นรูปช้ินงาน 
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4.2 ผลการคํานวณหาความสัมพันธ์ของของเครื่องป๊ัม
กลไกแบบข้อเหวี่ยง โดยการปรบัเปล่ียนค่ามุมของ 
Crankshaft ที่เวลา  t  ใดๆ แสดงดังรูปที่ 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13 โดยแรงบิดที่ได้จากการคํานวณเทา่กับ 
56,000 KN.m (รูปที่ 13) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 แสดงการกระจัดของ Ram/Slide 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 แสดงความเร็วของ Ram 

 
 
 
 
 
 
 
 

         รูปที่ 9 แสดงความเรง่ของ Ram 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 10 แสดงมุมการหมุนของ Crankshaft 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 แสดงความเร็วเชิงมุมของ Crankshaft 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 แสดงความเร่งเชิงมุมของ Crankshaft 
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รูปที่ 13 แสดงแรงบิดของ Crankshaft 
 

5. สรุป 
จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างแรงกด

แม่พิมพ์ในการขึ้นรูปชิ้นงานกับแรงบิดของมอเตอร์เซอร์
โว โดยสมการความสัมพันธ์ของระยะการเคลื่อนที่ 
ความเร็ว ความเร่งของ ram/slider มุม ความเร็วเชิงมุม
ความเร่งเชิงมุมของเพลาข้อเหวี่ยงในเครื่องปั๊มกลไกแบบ
ข้อเหวี่ยง จากความสัมพันธ์ของแรงกดแม่พิมพ์ในการขึ้น
รูปและสมการต่างๆ สามารถคํานวณหาแรงบิดเซอร์โว
มอเตอร์ของเครื่องปั๊มกลไกแบบข้อเหวี่ยงขนาด 200 
Ton ที่แรงในการขึ้นรูปชิ้นงาน 1,330 KN ได้เท่ากับ 
56,000 KN.m ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการเลือกเซอร์โว
มอเตอร์เป็นต้นกําลังในการขับเคล่ือนเครื่องปั๊มกลไกแบบ
ข้อเหวี่ยงได้แม่นยํามากยิ่งขึ้นต่อไป 
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