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บทคัดยอ 
การขึ้นรูปโลหะเพื่อใหไดผิวงานสําเร็จที่เรียบและมี

ความตานทานความลาเพิ่มขึ้น ยังคงมีขอกําจัดทางดาน
กรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะ ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการศึกษา
สมบัติเชิงกลจากกระบวนการรีดผิวละเอียด ดวยวิธีการจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนต เพื่อคาดคะเนสมบัติเชิงกลภายใตผิวช้ินงาน 
เชน ความเคนตกคางภายใตกระบวนการรีดผิวละเอียด โดย
การใชเซรามิกบอลขนาด 6 มม. ซึ่งถูกหมนุรีดลงบนชิ้นงาน 
ความลึก 0.2 มม. ดวยความดันสูง 150 บาร ผลลัพธของวิธีการ
จําลองไฟไนตเอลิเมนตไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลลัพธจาก
การทดลอง จากการวิเคราะหพบวาผิวช้ินงานหลังจากการรีด

ผิวละเอียดมีความหยาบผิวดีกวากอนรีดผิวละเอียดถึง 2.6 μm 
และเกิดความเคนตกคางภายใตผิวช้ินงาน 800 MPa ทําให
สามารถเพิ่มความแข็งของผิวช้ินงานไดจากเดิมถึง 60 HV 
ผลลัพธของการวิเคราะหการจําลองวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 
กับขอมูลการทดลองสอดคลองกัน 
 

Abstract 

In Metal Forming processes, there are restrictions in 
producing work-pieces with enhanced surface finishes and 
improvement to the material fatigue strength. Therefore, this 
paper presents a new idea for the metal forming method 
which begins with the facilitation of fine surface rolling, for 
which produces the enhanced surface finish and increases the 
material strength. FEM- Simulation was carried out for 

predicting the mechanical property under the work-piece 
surface which resulted in residual stress in the fine surface 
rolling process. The hard smooth rolling mill made from 
ceramic, was 6 mm. diameters. The ceramic ball was rolled 
and rotated on the work-piece surface 0.2 mm depth under 
high pressure 150 bar. The results from the FEM-Simulation 
were compared with the experiment. The results show that: 
(i) after rolling, the surface roughness of the work-piece 

increased approximate 2.6 μm: (ii) the residual stress under 
the work-piece surface, was 800 MPa, thus the surface had 
more strength, about 60 HV. All the results derived from 
FEM-Simulation analysis showed reasonable agreement with 
the experimental application data. 

 

1. บทนํา 
เทคโนโลยีการขึ้นรูปโลหะ เปนแขนงหนึ่งของ

กรรมวิธีการผลิตในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะการผลิตช้ินสวน
ยานยนต และอุปกรณเครื่องมือจักรกลตางๆ  ปจจุบันกรรมวิธี
การขึ้นรูปโลหะสามารถแบงออกไดหลายกรรมวิธีการผลิต 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคและตองการของรูปทรงผลิตภัณฑ
เปนหลัก  

กรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะแบบตาง ๆ เชน การรีดขึ้น
รูป, การตีขึ้นรูป, การอัดขึ้นรูป, การดึงขึ้นรูป, การตัดโลหะ
แผน, การตัดโลหะแผนละเอียด, การลากขึ้นรูปถวย,การดัด
โคง และ การยืดขึ้นรูป [1-3].  
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วิธีการไฟไนตเอลิเมนต (FEM, Finite Element 
Method) เปนการแกปญหาเชิงตัวเลข ดวยการแกสมการเชิง
อนุพันธ ไดนํามาใชในงานเชิงวิศวกรรม ต้ังแตป 1960 เริ่มตน
จากงานคอมพิวเตอรอิเล็กทรอนิกส กระทั้งงานวิเคราะหใน
โครงสรางตาง ๆ [4-5] ปจจุบันเปนวิธีการที่นิยมนํามาใช
วิเคราะหแกไขปญหาทางดานวิศวกรรมศาสตร การวิเคราะห
ปญหาโดยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต สามารถวิเคราะหวัสดุไดทั้ง
ในสภาวะความยืดหยุน (Elastic deformation) และสภาวะยืด
ตัว (Plastic deformation) โดยการจําลองเชิงตัวเลข (Numerical 
simulation) ของปญหาเกี่ยวกับกระบวนการขึ้นรูปโลหะ [6-7] 
โดยการใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนต สามารถชวยในการ
วิเคราะหและออกแบบกระบวนการขึ้นรูปโลหะ เพื่อลด
ขั้นตอนการผลิต,พยากรณขีดความสามารถของกระบวนการ
ผลิตที่ไมกอใหเกิดขอบกพรองภายในและภายนอกผิวช้ินงาน 
และปรับปรุงกรรมวิธีการผลิต เปนตน ดังนั้น FEM จึงถูก
นํามาใชในการวิเคราะหงานวิจัยช้ินนี้ 

การขึ้นรูปโลหะเพื่อที่จะใหไดผิวงานที่ เรียบใน
ขณะเดียวกัน ก็ไดผิวงานที่มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ยังคงมีขอ
กําจัดทางดานกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะ วัตถุประสงคของ
งานวิจัยนี้จึงนําเสนอวิธีการใหมในการขึ้นรูปโลหะ โดย
วิธีการรีดผิวละเอียด (Surface fine rolling) เพื่อพัฒนา
กระบวนการขึ้นรูปโลหะซึ่งตองการผิวงานเรียบและมีความ
แข็งแรงเพิ่มขึ้น  การจําลองไฟไนตเอลิ เมนตถูกนํามาใช
วิเคราะหกระบวนการรีดผิวละเอียด เพื่อคาดคะเนผิวช้ินงาน 
และ ความเคนตกคางภายใตกระบวนการรีดผิวละเอียด โดยใช
โปรแกรมการจําลองไฟไนตเอลิเมนต DEFORMTM ซึ่งเปน
โปรแกรมสําหรับการวิเคราะหงานขึ้นรูปโลหะโดยเฉพาะ เพื่อ
วิเคราะหคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานภายใตการรีดผิวละเอียด 
โดยเซรามิกบอลขนาด 6 มม. ถูกหมุนรีดลงบนชิ้นงานอยาง
ละเอียด ดวยความลึก 0.2 มม. ซึ่งเปนวัสดุช้ินงานของใบพัด
เครื่องจักร (Turbine) ดวยความดันสูง ผลลัพธของวิธีการ
จําลองไฟไนตเอลิเมนตไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับการทดลอง 
 
 
 

2. ทฤษฎี 
ลูกบอลที่ใชทําจากวัสดุเซรามิก ซึ่งมีความแข็งแรงสูง ลูก

บอลถูกรีดบนผิวช้ินงาน ทําใหเกิดความดันสูงบนผิวช้ินงาน 
สําหรับอิทธิพลที่เกิดขึ้นโดยตรงตอกระบวนการรีดผิวละเอียด 
คือ ความดันการรีด Wp  และ ขนาดเสนผาศูนยกลางของเซรา
มิกสบอล Kd การคํานวณหาแรงที่ใชการรีดนั้น ไดมีการ
ต้ังสมมติฐานโดยการลดปญหาลงจากภายใตสภาวะ 
Hydrodynamic เดิมเปนภายใตสภาวะปญหา Hydrostatic 
วิธีการนี้อนุญาตใหใชได เมื่อสัดสวนของ Hydrostatic มีขนาด
ใหญกวา Hydrodynamic อยางชัดเจน [8]. โดยระบบแรงดัน
กระจายตัวต้ังฉากไปตามผิวของเซรามิกบอล และ ทุก ๆ จุดมี
ปริมาณแรงดันเทาๆ กัน โดยมีแรงดันที่ต้ังฉากกับผิวช้ินงาน
เทานั้นที่ทําหนาที่กดรีดผิวช้ินงาน สวนแรงดันบางสวนจะ
ไหลออกทางขอบขางของชิ้นงาน ดังรูปที่ 1 แรงจากการรีด
สามารถคํานวณหาไดดังนี้ [9] 
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รูปที่ 1  แรงกระทําของกระบวนการรีดผิวละเอียด 

 
ภายใตการรีดนั้น สามารถเขียนรูปการกระจายของ

แรงดันภายใตผิวช้ินงานไดดังรูปที่ 2 แรงดันที่เกิดขึ้นจากแรง
รีดนั้น เกิดการกระจายแรงตามรูปทรงภูเขาคว่ํา โดยแรงดัน
สูงสุดเกิดขึ้นตรงจุดสัมผัสระหวางผิวเซรามิกบอล กับ
ผิวช้ินงาน 
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รูปที่ 2 แรงดันภายใตผิวช้ินงานจากการรีด [10] 

 
แรงดัน 0P ภายใตแรงรีดสามารถคํานวณไดดังนี้ 
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คําอธิบาย 
 Wr  คือ รัศมีผิวช้ินงาน 
 Br  คือ รัศมีลูกบอล 
 ν   คือ อัตราสวนปวซอง 
 WE  คือ Young’s Modulus ของ ช้ินงาน 
 BE  คือ Young’s Modulus ของ ลูกบอล 
 

3. วิธีการจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 วิธีการจําลองไฟไนต เอลิ เมนต เปนเครื่องมือที่

เหมาะสมสําหรับวิเคราะหกระบวนการรีดผิวละเอียด เพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมเชิงกลภายใตผิวช้ินงาน ระหวางกระบวนการ
รีด และหลังกระบวนการรีด [11-12] โปรแกรมสําหรับใช
วิธีการจําลองไฟไนตเอลิเมนตในงานนี้ไดแก DEFORMTH ซึ่ง
เปนโปรแกรมวิเคราะหที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในงานขึ้น
รูปโลหะ  

งานวิจัยนี้ ทําการวิเคราะหกระบวนการรีดผิวละเอียด
แบบ 3D (Three dimension) ซึ่งประกอบดวยช้ินงาน และเซรา
มิกบอล  เริ่มตนโดยการสรางโมเดล 3D ดวยโปรแกรม 
Pro/ENGINEER จากนั้นแปลง (Export) ไฟลโมเดลจาก 
Pro/ENGINEER มาเปน ไฟล IGES (Initial Graphics 
Exchange Specification) แลวนําไปประมวลผลในโปรแกรม 
DEFORMTH การวิเคราะหเปนแบบ Linear-elastic analysis ดัง
รูปที่ 3 คุณสมบัติของวัสดุแสดงดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัสดุสําหรับการจําลองวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต 
 วัสดุ E-Modul [GPa] ν  
ช้ินงาน TiAl4V 120 0.24 
เซรามิกบอล Ceramic 420 0.3 
 

การจําลองไฟไนตเอลิเมนตของกระบวนการรีดผิว
ละเอียด กระทําโดยการกําหนดเงื่อนไขตาง ๆ เพื่อใหผลการ
จําลองออกมาถูกตองตามการทดลอง ดังตารางที่ 2  

 

ตารางที่ 2 เงื่อนไขตาง ๆ ใชสําหรับการจําลองไฟไนตเอลิ
เมนต      ของกระบวนการรีดผิวละเอียด 
 ขอบเขต

เงื่อนไข 
เอลิ
เมนต 

Node ความเร็ว 
[mm/s] 

ความ
ดัน 

[Bar] 
ชิ้นงาน Fixed 61,487 45,964 0.8 - 
เซรา
มิกส
บอล 

No 20,363 25,049 - 150 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 การจําลองโมเดลการรีดผิวละเอียด 
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4. การทดลอง 
การทดลองกระบวนการรีดผิวละเอียด ไดทําการ

ทดลองในหองทดลองของ WZL RWTH Aachen ณ ประเทศ
เยอรมนี อุปกรณเครื่องมือที่สําคัญ ๆ คือ ชุดเซรามิกบอล ดัง
แสดงในรูปที่ 4 ซึ่งประกอบดวย เซรามิกสบอลขนาด 6 มม., 
ชุดจับยึดเซรามิกบอล และทอตอระบบแรงดันไฮดรอลิกส  

Druckmedium

DruckanschlußSpannleiste
Druckpatrone

Kugelhalter
Keramikkugel

Druckmedium
Werkzeughub

5mm
Druckpatrone

Kugelhalter  
รูปที่ 4  ชุดเซรามิกบอล 

 

รูปที่ 5 แสดงชุดระบบสงกําลังไฮดรอลิกส สําหรับสง
กําลังแรงดันไปยังเซรามิกบอล เพื่อทําการรีดลงบนชิ้นงาน  
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ดรอลิกส  

รูปที่ 5  ชุดอุปกรณไฮดรอลิกส จาก บริษัท ECOROLL 
 

ชุดอุปกรณเซรามิกบอลถูกจับยึดเขากับหัวจับยึดบน
เครื่องกัด CNC (Milling) ดังแสดงในรูปที่ 6 

 

 
รูปที่ 6  กระบวนการรีดผิวละเอียดบนเครื่องกัด 

 
ช้ินงานถูกรีดดวยเซรามิกบอลดวยความดันอัด  150 

บาร เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 0.8 mm/s โดยทําการรีดผิวละเอียด 
ดวยความลึก 0.2 mm. ทําการรีดไปในทิศทางตามแนวยาวของ
ช้ินงาน โดยลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 7  

 

 
รูปที่ 7  แนวทิศทางการรีดผิวละเอียด 

 

5. ผลการทดลองและวิจารณผล 
5.1 คุณภาพผิว (Surface roughness) 

ผิวช้ินงานหลังจากผานการรีดผิวละเอียดพบวา
คุณภาพผิวของชิ้นงานมีความหยาบผิวดี โดยเพิ่มขึ้นจากเดิม 

3.4 μm เปน 0.8 μm โดยความหยาบผิวเพิ่มขึ้นเปน 2.6 μm 
ดังรูปที่ 8 จากการวิเคราะหดวย AFM 

400
Rz = 3,4 [µm]

Before Rolling

Rz = 0,8 [µm]

After Rolling

 
รูปที่ 8  ความหยาบผิวช้ินงาน กอนและหลังการรีดผิวละเอียด 
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5.2 ความเคนตกคางภายใตผิวชิ้นงาน (Residual stress under 
workpiece surface) 

ความเคนตกคางภายใตผิวช้ินงานหลังจากการรีดผิว
ละเอียด มีคา 800 MPa เปนลักษณะความเคนตกคางอัด 
(Compressive residual stress) ซึ่งเพิ่มขึ้นจากเดิมประมาณ 450 
MPa ดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9  ความเคนตกคางภายใตผิวช้ินงาน 

 
5.3 ความแข็งของผิวชิ้นงาน (Hardness result) 

ความแข็งของผิวช้ินงานเกิดขึ้นโดยตรงจากผลของ
ความเคนตกคางภายใตช้ินงานที่เกิดขึ้นภายหลังการรีดผิว
ละเอียด โดยสามารถเพิ่มความแข็งผิวช้ินงานไดจากเดิม
ประมาณ 60 HV ดังรูปที่ 10 
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รูปที่ 10  ความแข็งของผิวช้ินงาน 

 
5.4 ผลการจําลองดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต (FEM) 

การจําลองวิธีไฟไนตเอลิเมนตพบวาเกิดความเคน
ตกคางภายใตผิวช้ินงานสองชนิดกลาวคือ ความเคนตกคางอัด 
(Compressive residual stress) และ ความเคนตกคางดึง 
(Tensile residual stress) ซึ่งความเคนตกคางอัดเกิดขึ้นเปน
บริเวณกวางบริเวณใตผิว ซึ่งคาความเคนตกคางสูงสุดเกิดขึ้น
บริเวณตรงกลางจากการกดรีดลึกลงไปประมาณ 0.2 มม. มีคา 
780 MPa สวนความเคนตกคางดึงเกิดขึ้นลึกลงไปจากความ
เคนตกคางอัด ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของความเคนตกคางอัด ทํา
ใหช้ินงานเกิดแรงดึงตานภายในชิ้นงานหลังจากเซรามิกบอล
รีดผานชิ้นงาน ดังแสดงในรปูที่ 11 และ12 
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รูปที่ 11  Contour Plot ของความเคนตกคาง 

 

               
 

รูปที่ 12  Contour Plot ของความเคนตกคาง 
 

6. สรุปผล 
 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลจากกระบวนรีดผิวละเอียด 
กระทําโดยการจําลองวิธีการไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม 
DEFORMTM ลูกบอลเซรามิกถูกรีดลงบนชิ้นงาน วัสดุเปน 
TiAl4V ซึ่งเปนวัสดุสําหรับทํา เทอรไบด (Turbine) นั้น ไดผล
การทดลองสอดคลองกับการจําลองวิธีไฟไนตเอลิเมนตดีมาก 
ซึ่งจากการทดลองพบวาเกิดความเคนตกคางภายใตผิวช้ินงาน
ลึก 0.2 มิลลิเมตร เพิ่มคิดเปน 128 % จากเดิม เปนผลทําให
ความแข็งของผิวช้ินงานเพิ่มขึ้นจากเดิมคิดเปน 16 % และ
ความหยาบผิวดีขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน  
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