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บทคัดย่อ 
บทความนี้เสนอแนวทางการแก้ปัญหาการเกิดรอยเส้นบนช้ินงานโลหะแผ่นเกรด SPCC (JIS) ที่ผ่านการพับข้ึนรูปผลิตเป็นช้ินส่วนตู้
ไฟฟ้าเพื่อลดขั้นตอนการขัดลบรอยเส้นบนผิวช้ินงานดังกล่าวก่อนการพ่นสี การศึกษากลไกการเกิดรอยเส้นบนช้ินส่วนดังกล่าวใช้
การจ าลองการท างานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการพับขึ้นรูปวัสดุช้ินงาน จากการศึกษาพบว่าเมื่อโลหะแผ่นได้รับแรงจากพันช์พา
ช้ินงานลงไปในดาย ที่บริเวณบ่าดายโลหะแผ่นจะเกิดการเลื่อนเพื่อยกตัว ท าให้ผิวของโลหะแผ่นเกิดการครูดกับบ่าดายเกิดเป็นรอย
เส้นตลอดแนวการพับข้ึนรูปบนผิวช้ินงานที่สัมผัสกับบ่าดายดังกล่าว แนวทางการแก้ปัญหาที่น าเสนอประกอบด้วย: (1) การใช้สาร
หล่อลื่น (2) การเคลือบผิวดายด้วยฟิล์มแข็งบาง และ (3) การใช้แผ่นโพลีเอทิลีนวางระหว่างผิวดายกับผิวช้ินงานขณะท าการพับขึ้น
รูป ซึ่งท้ังสามแนวทางมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสแม่พิมพ์กับช้ินงานทีถู่กพับขึ้นรูป จากการ
เปรียบเทียบผิวช้ินงานโลหะแผ่นที่ผ่านการพับขึ้นรูปพบว่า แนวทางที่ (3) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการป้องกันรอยเส้นที่เกิดบน
ช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปโดยมีต้นทุนการผลิตจากการป้องกันการเกิดรอยเส้นโดยวิธีดังกล่าว 0.21 บาท/ช้ิน สามารถลดขั้นตอน
และพนักงานในสายการผลิตช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าไปได้ 1 สถานีงาน ท าให้เวลาการผลิตรวมของช้ินส่วนดังกล่าวลดลง 22 วินาที/ช้ิน 
รวมถึงสามารถลดโอกาสที่จะเกิดของเสียจากขั้นตอนการขัดลบรอยเส้นบนช้ินงานหลังการพับข้ึนรูป  
ค าส าคัญ รอยเส้น การพับข้ึนรูป โลหะแผ่น  

Abstract 
This article proposes ways to solve the marking lines problem on sheet metal workpieces graded SPCC ( JIS) 
that have been bent to produce electrical cabinet parts, thereby minimizing the polishing process required to 
remove the marking lines on the workpiece surface before painting.  The mechanism of the marking lines 
occurring on such parts was studied using simulation by finite element method for bending the workpiece 
material. The studies have shown that when sheet metal is exposed to force from punch, it takes the workpiece 
into the die. At the die shoulder area, the sheet metal will slide to raise, causing the surface of the sheet metal 
to be scratched with the die shoulder thus creating marking lines along the bending line on the surface of the 
workpiece in contact with the die shoulder. The proposed solution consists of: (1) using lubricant, (2) coating 
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the die with a hard- thin film and ( 3)  the use of a polyethylene sheet between the die and the workpiece 
surface while bending.  All these methods are aimed at improving the tribological properties between the 
contact surfaces of the die and the workpiece.  According to the comparison of the workpiece surfaces that 
have been bent, it has revealed that method (3) is the most effective in preventing making lines that occur on 
the workpiece after bending. It can also reduce the process of adjusting the workpiece surface through bending. 
The production cost to prevent marking lines by the above method is 0. 21 baht/ piece, however the process 
and operator in the electrical cabinet production line can also be reduced to 1 work station, resulting in a 
reduction of the total production time of such parts to 22 sec/ piece.  It can also reduce the chance of waste 
from the process of polishing to remove the marking lines on the workpiece surface after bending.  
Keywords: Marking Line, Bending, Sheet Metal  

1. บทน า
ช้ินส่วนตู้ไฟฟ้า (Electrical Cabinet Part) ของบริษัท

กรณีศึกษาท าจากโลหะแผ่นเกรด SPCC ตามมาตรฐาน JIS มี
ความหนา 1 มิลลิเมตร ถูกขึ้นรูป (Forming) ด้วยกระบวนการ
พับขึ้นรูป (Bending) เพื่อให้มีรูปทรงเป็นไปตามแบบช้ินงาน
ที่ต้องการผลิตดังรูปที่ 1 โดยปัจจุบันมีขั้นตอนการผลิตชิ้นงาน
ดังกล่าวตามแผนภูมิกระบวนการผลิตดังรูปที่ 2 

จากแผนภูมิกระบวนการผลิตช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าในปัจจุบัน 
พบว่า การพับขึ้นรูปช้ินงานแต่ละครั้งส่งผลให้ช้ินงานหลังการ
พับขึ้นรูปเกิดรอยเส้น (Marking Lines) ขึ้นที่ผิวของช้ินงาน
ดังรูปที่ 3 จึงจ าเป็นต้องขัดตบแต่งลบรอยเส้นที่เกิดขึ้นเพื่อ
ป้องกันการมองเห็นรอยดังกล่าวหลังการน าช้ินงานไปผ่าน
กระบวนการท าสี ซึ่งจากรูปที่ 2 การขัดตบแต่งลบรอยเส้นที่
เกิดขึ้นเป็นการเพิ่มขั้นตอนการท างานที่ต้องใช้เวลาใน
กระบวนการนี้ 22 วินาที/ช้ิน โดยใช้พนักงานจ านวน 1 คน 
ทั้งนี้จากข้อมูลการผลิตในการขัดตบแต่งลบรอยเส้นจะมี
ความผิดพลาดที่ก่อให้เกิดของเสียจากการท างานที่ผิดพลาด
ร้อยละ 2 ท าให้เสียทรัพยากรการผลิตในขั้นตอนนี้ ดังนั้น
โรงงานกรณีศึกษาจึงมีความต้องการแก้ปัญหารอยเส้นที่เกิด
จากกระบวนการพับขึ้นรูปนี้เพื่อลดพนักงานและขั้นตอน
กระบวนการขัดตบแต่งลบรอยเส้น 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง
การพับขึ้นรูป เป็นกระบวนการผลิตพื้นฐานที่ส าคัญใน

การเปลี่ยนรูปทรงหรือรูปร่างของโลหะแผ่น (Sheet Metal) 
ให้เป็นไปตามที่ต้องการ เพื่อผลิตเป็นช้ินส่วนหรือผลิตภัณฑ์
โลหะ ในกระบวนการพับขึ้นรูปอาจแบ่งประเภทของการพับ
ตามลักษณะของช้ินงานที่ถูกพับ เช่น การพับขึ้นรูปตัวยู  
(U-Bending) และการพับข้ึนรูปตัววี (V-Bending) เป็นต้น 

รูปที่ 1 แบบช้ินงานท่ีต้องการผลิต (หน่วย: มิลลเิมตร) 

รูปที่ 2 แผนภูมิกระบวนการผลติช้ินส่วนตู้ไฟฟ้า 

รูปที่ 3 รอยเส้นบนช้ินงานท่ีเกิดจากกระบวนการพับข้ึนรูป 

 



RMUTL. Eng. J 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

12 ปีที่ 5 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม  2563 

รูปที่ 4 ลักษณะของกระบวนการพับขึ้นรูปตัวยู [1] 

ลักษณะของกระบวนการพับขึ้นรูปตัวยูแสดงดังรูปที่ 4 
ซึ่งทั้งกระบวนการพับขึ้นรูปตัวยูและการพับขึ้นรูปตัววีจะใช้
เครื่องมือ (Tool) ที่ เรียกว่า “แม่พิมพ์” ที่ประกอบด้วย
ช้ินส่วนหลัก คือ พันช์ (Punch) กับดาย (Die) แต่ในกรณีของ
แม่พิมพ์พับขึ้นรูปตัวยูอาจมีแผ่นรอง (Pad) ช้ินงาน เพื่อ
ป้องกันการแอ่นตัวของช้ินงานขณะท าการพับขึ้นรูป 

จากรูปที่ 4 ในขั้นตอนแรก วัสดุช้ินงานซึ่งเป็นโลหะแผ่น
หรือแผ่นช้ินงานเริ่มต้น (Blank Sheet) จะถูกวางไว้บนดาย 
โดยมีพันช์ที่ได้รับแรงในการขึ้นรูปจากเครื่องเพรส (Press 
Machine) ลากพาช้ินงานโลหะแผ่นท าให้เกิดการพับบริเวณ
มุมของดายหรือบ่าดาย (Die Shoulder) กับมุมของพันช์ 
ในขณะที่พันช์ยังคงเคลื่อนที่ลากพาช้ินงานให้ไหลตัวเข้าไปใน
ดายโดยมีแผ่นรองออกแรงต้าน (โดยทั่วไปแรงที่ให้กับแผ่น
รองมักใช้แรงจากสปริง) จนการพับขึ้นรูปโลหะแผ่นเสร็จสิ้น 

โดยทั่วไปช้ินส่วนหลักของแม่พิมพ์นิยมท าจากเหล็กกล้า
เครื่องมือ (Tool Steel) แล้วท าการชุบแข็ง (Hardening) 
ด้วยกรรมวิธีทางความร้อนเพื่อต้องการเพิ่มอายุการใช้งาน
ของแม่พิมพ์ [1] เหล็กกล้าเครื่องมือที่นิยมใช้ท าพันช์กับดาย
ได้แก่ เหล็กกล้าเครื่องมือ เกรด SKD11 ตามมาตรฐาน JIS 
ส าหรับท าการขึ้นรูปโลหะที่ไม่ใช้อุณหภูมิช่วยในการขึ้นรูป
หรือการขึ้นรูปเย็น (Cold Forming) และเหล็กกล้าเครื่องมือ 
เกรด SKD61 ตามมาตรฐาน JIS ส าหรับท าการขึ้นรูปโลหะที่
ใ ช้อุณหภูมิ ช่วยในการขึ้นรูปหรือการขึ้นรูปร้อน  (Hot 
Forming) 

ปัญหาหลักของกระบวนการพับขึ้นรูป คือ รูปทรงของ
ช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปไม่เป็นไปตามที่ออกแบบไว้เนื่องจาก
ปัญหาการดีดตัวกลับ (Spring-Back) และการเกิดผนังของ
ช้ินงานโค้ง (Sidewall-Curl) โดยเฉพาะกับการพับขึ้นรูป
โลหะแผ่นท่ีมีค่าความแข็งแรงสูง เช่น เหล็กกล้าความแข็งแรง
สูง (High Strength Steel; HSS) [1-5] รวมถึงปัญหาคุณภาพ
ผิวของช้ินงานหลังการพับข้ึนรูป เช่น กรณีพับขึ้นรูปเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงจะพบการเกาะติด (Adhesion) ของวัสดุ
ช้ินงานเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงบนผิวแม่พิมพ์ท าให้การพับ
ขึ้นรูปช้ินงานช้ินต่อไปเกิดรอยเส้นที่ผิวช้ินงานจากการครูด

เนื้อวัสดุช้ินงานของอนุภาควัสดุช้ินงานที่เกาะติดบนผิวดาย 
ได้เอง  

Sresomroeng et al. [6] ทดลองพับขึ้นรูปตัวยูด้วย
แม่พิมพ์ที่ท าจากวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น เกรด 
SKD11 (JIS) ผ่านการชุบแข็งที่ค่าความแข็ง 602 HRC แล้ว
เปรียบเทียบกับแม่พิมพ์ที่เคลือบด้วยฟิล์มแข็งบาง (Hard 
Thin Film Coating) ภายใต้กระบวนการเคลือบผิวด้วยไอ
ทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition; PVD) ในกลุ่ม
ฟิล์มที่มีไนโตรเจนเป็นธาตุประกอบ เช่น ฟิล์มแข็งบางชนิด 
TiN  TiCN  TiAlN และ CrN เพื่อป้องกันการเกาะติดของวัสดุ
ช้ินงานบนผิววัสดุท าแม่พิมพ์ในการพับขึ้นรูปตัวยูวัสดุกลุ่ม
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงโดยไม่ ใ ช้สารหล่อ ลื่น (Dry 
Condition) และได้เปรียบเทียบผลการศึกษากับฟิล์มแข็งบาง
ในกลุ่ มฟิล์มที่มี โครงสร้างคล้ายเพชร (Diamond-like 
Carbon; DLC) จากการศึกษาพบว่า ฟิล์มแข็งทุกชนิดที่
เลือกใช้สามารถป้องกันการเกาะติดของอนุภาควัสดุช้ินงาน
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงบนผิวแม่พิมพ์พับขึ้นรูป โดย
สามารถพับขึ้นรูปวัสดุดังกล่าวได้มากกว่า 500 ช้ิน ในขณะที่
พบการเกาะติดของอนุภาควัสดุช้ินงานตั้งแต่การพับขึ้นรูปใน
ช่วงแรกบนผิวแม่พิมพ์เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด 
SKD11 (JIS) ที่ผ่านการชุบแข็งแต่ไม่ได้ท าการเคลือบผิวด้วย
ฟิล์มแข็งบาง ส่งผลให้อนุภาควัสดุช้ินงานที่เกาะติดบนผิว
แม่พิมพ์ครูดเนื้อวัสดุชิ้นงานจนเป็นรอยลึกเกินค่าที่ยอมรับได้
เมื่อผ่านการพับขึ้นรูปไปจ านวน 49 ช้ิน จากผลการศึกษา
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเคลือบฟิล์มแข็งบางบนผิววัสดุท า
แม่พิมพ์สามารถป้องกันการเกาะติดของอนุภาควัสดุช้ินงาน
บนผิวแม่พิมพ์พับขึ้นรูปได้ ท้ังนี้ปัจจัยความส าเร็จในการขึ้น
รูปด้วยแม่พิมพ์ที่เคลือบฟิล์มแข็งบางอยู่ที่ความสามารถใน
การยึดเกาะ (Bonding Strength) ของฟิล์มแข็งบางที่เคลือบ
กับผิวของวัสดุท าแม่พิมพ์ เนื่องจากพบการลอกหลุดของฟิล์ม
แข็งบางหลังจากพับขึ้นรูปช้ินงานไป 500 ช้ิน ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Kim et al. [7] ที่ศึกษาพฤติกรรมการเกิด
การเกาะติดของอนุภาควัสดุช้ินงานในการขึ้นรูปเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงพิเศษ (Advanced High Strength Steel; 
AHSS) ด้วยการทดสอบแบบ Twist Compression Test 
(TCT) และพบว่าฟิล์มแข็งบางที่ใช้เคลือบบนเครื่องมือทดสอบ
สามารถป้องกันการเกาะติดของวัสดุช้ินงานบนผิวเครื่องมือ
ทดสอบได้ การใช้สารหล่อลื่นในงานขึ้นรูปโลหะจะช่วยลดค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสของเครื่องมือ
กับวัสดุช้ินงานและช่วยยืดระยะเวลาในการเกิดการเกาะติด
ของอนุภาควัสดุช้ินงานบนผิวเครื่องมือได้ด้วยเช่นกัน ในขณะ
ที่ Purohit et al. [8] ใช้การเคลือบผิวของวัสดุ ช้ินงานที่
ต้องการขึ้นรูปด้วยวัสดุพอลิเมอร์เพื่อลดความเสียหายของ
เครื่องมือและผิวของช้ินงานที่ท าการขึ้นรูป จากการศึกษา
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พบว่าพอลิเมอร์ที่น ามาใช้สามารถลดความเสียหายบนผิวของ
เครื่องมือที่ใช้ขึ้นรูปได้ ทั้งนี้ชนิดของพอลิเมอร์ที่ใช้เคลือบบน
ผิวช้ินงานจะส่งผลต่อความเสียหายบนผิวเครื่องมือที่ใช้ขึ้นรูป 
เช่น เครื่องมือที่ ใ ช้ขึ้นรูปวัสดุ ช้ินงานที่ เคลือบด้วยวัสดุ     
โพลีโพรพีลีน (Polypropylene; PP) จะเกิดความเสียหายได้
ง่ายกว่าเนื่องจากวัสดุพอลิโพรพีลีนมีความแข็งต่ า  

จากงานวิจัยข้างต้น [6-8] คุณภาพผิวของช้ินงานที่ผ่าน
การขึ้นรูปนั้นมีความส าคัญ ปัญหาคุณภาพผิวที่ไม่ดีของ
ช้ินงานที่ถูกข้ึนรูปมีสาเหตุหนึ่งมาจากการเกาะติดของอนุภาค
วัสดุช้ินงานบนผิวแม่พิมพ์ ดังนั้นความเสียหายของแม่พิมพ์ที่
ใช้ขึ้นรูปโลหะอาจไม่ได้เกิดจากแม่พิมพ์เกิดการสึกหรอ 
(Wear) แต่เกิดจากการเกาะติดของอนุภาควัสดุช้ินงานที่ท า
การขึ้นรูปบนผิวของแม่พิมพ์ที่ใช้ขึ้นรูปเอง ซึ่งการแก้ปัญหา
คุณภาพผิวของช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปจากการเกาะติดของ
วัสดุช้ินงานบนผิวแม่พิมพ์ สามารถท าได้โดยปรับปรุงสมบัติ
ทางไตรบอโลยี  (Tribological Properties) ระหว่างผิวคู่
สัมผัสของผิวแม่พิมพ์กับผิวของโลหะแผ่นที่ต้องการขึ้นรูป 
เช่น การใช้สารหล่อลื่น การเคลือบผิวแม่พิมพ์ด้วยฟิล์มแข็ง
บาง และการเคลือบผิวช้ินงานที่ต้องการขึ้นรูปด้วยวัสดุพอลิ
เมอร์ เพื่อป้องกันผิวของแม่พิมพ์กับช้ินงานโลหะแผ่นสัมผัส
กัน ในลักษณะโลหะสัมผั สกับ โลหะ  (Metal to Metal 
contact) 

อย่างไรก็ดีจากงานวิจัยของ Sresomroeng et al. [9] 
แสดงรายงานผลการศึกษาการลากขึ้นรูป (Deep Drawing) 
โลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษที่พบว่า เกิดการ
เกาะติดของวัสดุ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิ เศษเกรด 
SPFC980Y ตามมาตรฐาน JIS บนแม่พิมพ์ลากข้ึนรูปที่ท าจาก
วัสดุเครื่องมือขึ้นรูปเย็น เกรด SKD11 (JIS) ชุบแข็งแล้วท า
การเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งบางชนิด TiN ในการขึ้นรูปวัสดุ
ช้ินงานไม่เกิน 30 ช้ิน ซึ่งไม่แตกต่างกับการใช้แม่พิมพ์ที่ไม่ได้
ท าการเคลือบผิว ดังนั้นการเลือกใช้ฟิล์มเคลือบแข็งบาง
เคลือบบนผิววัสดุแม่พิมพ์เพื่อป้องกันการเกาะติดของวัสดุ
ช้ินงานมีความจ าเป็นต้องเลือกชนิดของฟิล์มให้ถูกต้อง เพราะ
การเคลือบฟิล์มแข็งบางเป็นต้นทุนการผลิตที่เพิ่มขึ้นและมี
ราคาสูง อีกทั้งฟิล์มแข็งบางแต่ละชนิดก็จะมีความสามารถใน
การยึดเกาะกับผิวของวัสดุท าแม่พิมพ์แตกต่างกัน และบริษัท
ผู้รับเคลือบฟิล์มแข็งแต่ละแห่งก็มีเทคนิควิธีการเคลือบที่
แตกต่างกัน ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญต่อวัตถุประสงค์ในการเคลือบ
ฟิล์มแข็งบางเพื่อยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ ์

นอกจากรอยเส้นบนผิวช้ินงานท่ีเกิดจากกระบวนการขึ้น
รูปเนื่องจากอนุภาคของวัสดุช้ินงานเกาะติดบนผิวดายแล้ว
ครูดเนื้อวัสดุช้ินงานในการขึ้นรูปครั้งต่อไปแล้ว ยังมีลักษณะ
รอยเส้นที่ เกิดจากบ่าดายครูดเนื้อวัสดุ ช้ินงานระหว่าง
กระบวนการพับขึ้นด้วย ดังได้อธิบายไว้ในการศึกษาของ 

Watcharasresomroeng et al. [10] ซึ่งเป็นกระบวนการพับ
ขึ้นรูปแท่งอลูมิ เนียม (Aluminum Shaft) การแก้ปัญหา
ดังกล่าวสามารถท าได้โดยการใช้แม่พิมพ์ท าจากวัสดุพอลิเมอร์ 
ซึ่งหลักการแก้ปัญหายังคงเป็นไปในลักษณะการปรับปรุง
สมบัติทางไตรบอโลยี ระหว่างผิวคู่สัมผัสของผิวแม่พิมพกั์บผิว
ของโลหะแผ่นที่ต้องการขึ้นรูปโดยการป้องกันโลหะสัมผัสกับ
โลหะเช่นเดียวกัน แต่ปัญหาของการใช้แม่พิมพ์ที่ท าจากวัสดุ
พอลิเมอร์ คือ ช้ินงานที่ถูกพับขึ้นรูปเกิดการดีดตัวกลับหลัง
การพับขึ้นรูปสูงกว่าแม่พิมพ์ที่ท าจากโลหะ เนื่องจากสมบัติ
ความยืดหยุ่น (Elastic Property) ของวัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้เป็น
วัสดุท าแม่พิมพ์ 

3. เคร่ืองมือ วัสดุ และวิธีการด าเนินงาน
3.1 เครื่องมือและวัสดุช้ินงาน 

เครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูปช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าเป็นเครื่องพบั
แบบ Press Brake ยี่ห้อ AMADA รุ่น RG80 ขนาด 80 ตัน 
ติดตั้งพันช์กับดายที่มีร่องตัววี ซึ่งเป็นชุดแม่พิมพ์พับขึ้นรูปตัววี
แบบมาตรฐานของบริษัท AMADA ดังรูปที่ 5 ขนาดของพันช์
และดายแสดงดังรูปที่ 6 ถูกใช้เพื่อพับขึ้นรูปตัววช้ิีนงานโลหะ
แผ่นเพื่อให้ได้ชิ้นงานตามแบบดังรูปที ่1 

รูปที่ 5 ลักษณะการติดตั้งชุดแม่พมิพ์พับขึ้นรูปและการท างาน 

รูปที่ 6 ขนาดของพันช์และดายที่ใช้ในการพับข้ึนรูป 
      (หน่วย: มิลลิเมตร) 

Punch 

Die 
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ตารางที ่1 สมบัติทางกลของวัสดุช้ินงาน SPCC (JIS) 
Yield Strength 

(MPa) 
Ultimate Strength 

(MPa) 
Elongation 

(%) 
213 319 46 

Hardness 
(HV) 

Strength Coefficient; K 
(MPa) 

Strain Hardening 
exponent; n 

125.6 415 0.16 

วัสดุ ช้ินงานเป็นโลหะแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด 
SPCC (JIS) ความหนา 1 มิลลิเมตร มีสมบัติทางกลดังแสดงใน
ตารางที่ 1 ซึ่งได้จากการทดสอบด้วยแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTM E8 
3.2 การศึกษากลไกการเกิดรอยเส้นบนช้ินงาน  

งานวิจัยที่ผ่านมา [11] ผู้ศึกษาใช้การศึกษางาน (Work 
Study) โดยการถ่ายวีดีโอกระบวนการพับขึ้นรูปเพื่อศึกษา
สาเหตุการเกิดรอยเส้นบนช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้า แต่การศึกษา
ด้วยวิธีการดังกล่าวไม่สามารถทราบถึงกลไกการเกิดรอยเส้น
บนช้ินงานดังกล่าว เพียงแต่ทราบว่ารอยเส้นเกิดจากเนื้อวัสดุ
ช้ินงานสัมผัสกับบ่าดายในลักษณะโลหะสัมผัสกับโลหะ ดังนั้น
ในการศึกษาครั้งน้ีจึงใชก้ารจ าลองการท างานการพับขึ้นรูปตัว
วีด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method; FEM) 
โดยใช้ซอฟต์แวร์ MSC Marc เวอร์ช่ัน 2008 ศึกษากลไกการ
เกิดรอยเส้นโดยพิจารณาสภาวะความเค้นที่เกิดกับเนื้อวัสดุ
ช้ินงานระหว่างการพับข้ึนรูป 

เพื่อลดเวลาในการค านวณและสามารถเลือกใช้เอลิเมนต์
ที่มีขนาดเล็ก มีความละเอียดสูง ผู้ศึกษาจึงก าหนดให้
แบบจ าลอง (Model) การพับข้ึนรูปตัววีเป็นแบบความเครียด
ระนาบ 2 มิติ (2D Plane Strain) มีเอลิเมนต์เป็นแบบทรง
สี่ เหลี่ยม สี่ด้าน สี่จุดต่อ (Quadrilateral 4 Node) ขนาด
เริ่มต้นของเอลิเมนต์เฉลี่ย (Global Edge Length) เท่ากับ 
0.5 มิลลิเมตร ส าหรับบริเวณที่ช้ินงานสัมผัสกับแม่พิมพ์ซึ่งจะ
มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเอลิเมนต์สูง ผู้ศึกษาก าหนดให้มี
ขนาดเอลิเมนต์เท่ากับ 0.06 มิลลิเมตร เพื่อความละเอียดใน
การค านวณ พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดช้ิุนงานแทนด้วย
สมการความเค้นไหล (Flow Stress; 𝜎) ดังสมการที่ (1) เมื่อ 
𝜀 ̅คือ ความเครียดจริง (True Strain) โดยก าหนดให้พันช์และ
ด ายมี ส มบั ติ เ ป็ น วั ต ถุ แ ข็ ง เ ก ร็ ง  ( Rigid Body)  ใ ช้ ค่ า 
สัมประสิทธ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุแม่พิมพ์กับ
วัสดุ ช้ินงานเท่ากับ 0.05 แบบจ าลองการพับขึ้นรูปแสดง 
ดังรูปที่ 7 

𝜎 = 415𝜀̅0.16    (1)

รูปที่ 7 แบบจ าลองการท างานการพับขึ้นรูปที่ใช้ศึกษา 

จากการศึกษาพบว่าโลหะแผ่นจะถูกขึ้นรูปโดยการได้รับ
แรงจากพันช์พาช้ินงานลงไปในดายดังรูปที่ 8 และที่บริเวณบ่า
ดายโลหะแผ่นจะเกิดการเลื่อน (Slip) เพื่อยกตัวเนื่องจากการ
พาของพันช์ ท าให้ผิวของโลหะแผ่นเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร 
(Plastic Deformation) ในลักษณะรอยครูด (Scratch) กับ
บ่าดายที่ท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือชุบแข็ง ดังพิจารณาได้จาก
ที่บริเวณดังกล่าวบนเนื้อวัสดุ ช้ินงานเกิดความเค้นสูงกว่า
บริเวณอื่น ส่งผลให้เกิดเป็นรอยเส้นตลอดแนวการพับขึ้นรูป
บนช้ินงานท่ีสัมผัสกับบ่าดาย 

รูปที่ 8 กลไกการเกิดรอยเส้นในกระบวนการพับข้ึนรูปตัววี 

จากการศึกษากลไกการเกิดรอยเส้นบนช้ินงานด้วยการ
จ าลองการท างานพับขึ้นรูปวัสดุช้ินงานพบว่า สาเหตุการเกิด
รอยเส้นบนผิวช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าหลังกระบวนการพับขึ้น
รูปของบริษัทกรณีศึกษาแตกต่างจากสาเหตุการเกิดรอยเส้นที่
ได้รายงานไว้ในงานวิจัยที่ผ่านมา [6-9] ซึ่งมีสาเหตุจากการ
เกาะติดของอนุภาควัสดุช้ินงานบนผิวแม่พิมพ์ แล้วครูดเนื้อ
ช้ินงานที่ถูกขึ้นรูปในครั้งต่อไปท าให้เกิดเป็นรอยเส้นบน
ผิวช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปในทิศทางตามแนวแรงที่ใช้ในการ
ขึ้นรูป  

กลไกการเกิดรอยเส้นในงานการศึกษานี้ เป็นไปใน
ลักษณะเดียวกันกับงานวิจัย [10,11] โดยมีแนวทางการ
แก้ปัญหาในการลดการสัมผัสระหว่างผิวของดายกับผิวโลหะ
แผ่นช้ินงานขณะถูกขึ้นรูปในลักษณะโลหะสัมผัสกับโลหะ 
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เพื่อป้องการการครูดของบ่าดายกับผิวช้ินงานโลหะแผ่นที่ถูก 
ขึ้นรูป ซึ่งเป็นแนวทางการแก้ปัญหาตามทฤษฎีและงานวิจัย 
ที่ผ่านมา 
3.3 แนวทางการแก้ปัญหา 

การลดการสัมผัสระหว่างผิวของดายกับผิวของโลหะแผ่น
ขณะถูกพับขึ้นรูปในลักษณะโลหะสัมผัสกับโลหะจะใช้วิธีการ
เพื่อแก้ปัญหาสามวิธ ี[11] คือ  

(1)  การใช้สารหล่อลื่นทาบนผิวช้ินงาน  
(2)  การเคลือบผิวดายด้วยฟิล์มแข็งบาง  
(3) การใช้ฟิล์มพอลิเมอร์เคลือบบนผิวโลหะแผ่นที่

ต้องการขึ้นรูปหรือใช้วัสดุพอลิเมอร์ท าแม่พิมพ์ 

ตารางที่ 2 วิธีที่เสนอเพื่อแก้ปัญหารอยเส้นในการพับข้ึนรูป 
วิธีการ ราคา (บาท/หน่วย) 

(1)  การใช้สารหล่อลื่น ชนิดของเหลว 
      Forming Oil, Viscosity 150 cSt. 

220 (บาท/ลิตร) 

(2)  การเคลือบฟิล์มแข็งบาง ชนิด 
  Nitriding+CrN (PVD) 

2,890 (บาท/กิโลกรัม) 
(ราคาต่อน้ าหนักดายที่
ต้องการเคลือบ) 

(3)  การใช้แผ่นโพลีเอทิลีน ชนิด HDPE 
     ขนาด 609 x 914 x 0.1  มิลลิเมตร 

120 (บาท/กิโลกรัม)  
(38 แผ่น/กิโลกรัม) 

เนื่องจากข้อก าหนดในการท างานของบริษัทกรณีศึกษา
ใช้เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SPCC (JIS) เป็นวัตถุดิบในการผลติ 
ซึ่งโดยทั่วไปวัสดุดังกล่าวไม่มีการเคลือบผิวด้วยวัสดุฟิล์ม 
พอลิเมอร์ ดังนั้นวิธีการแก้ปัญหาในลักษณะของข้อที่  (3) 
คณะผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้แผ่นโพลีเอทิลีน (Polyethylene; 
PE) ชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) วางป้องกันการสัมผัสกัน
ระหว่างผิวโลหะของช้ินงานและดายมาใช้แทนการเคลือบ
ฟิล์มพอลิเมอร์บนแผ่นโลหะแผ่น SPCC (JIS) วิธีการที่เสนอ
เพื่อแก้ปัญหารอยเส้นที่เกิดบนช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าจากการ
พับขึ้นรูป แสดงดังตารางที่ 2 โดยท าการทดสอบด้วยการพับ
ขึ้นรูปตามเง่ือนไขของการผลิตจริงกับโลหะแผ่นเหล็กกล้า
คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) 

การทดสอบการพับขึ้นรูปด าเนินการเปรียบเทียบวิธีการ
ตามตารางที ่2 โดยชนิดของสารหล่อลื่นเลือกใช้จากสารหล่อลื่น
ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมงานข้ึนรูปโลหะ ส าหรับฟิล์มแข็งบาง
ที่เลือกใช้ได้แก่ฟิล์มชนิด CrN ที่เคลือบด้วยกระบวนการ PVD 
โดยเคลือบทับบนผิววัสดุแม่พิมพ์ท่ีผ่านกระบวนการไนตรายด์ 
(Nitriding) ซึ่งถูกรายงานว่ามีความสามารถในการป้องกันการ
เกาะติดของวัสดุช้ินงานบนผิวดายในการพับข้ึนรูปเหล็กกล้าที่
เกิดความดันสัมผัส (Contact Pressure) ระหว่างผิวของวัสดุ
ช้ินงานกับวัสดุเครื่องมือสูง อย่างเช่นการขึ้นรูปเหล็กกล้ากลุ่ม
ความแข็งแรงสูงพิเศษ อีกทั้งยังมีความสามารถในการเกาะติด
ของเนื้อฟิล์มแข็งบางกับผิวของวัสดุท าแม่พิมพ์ได้ดี [9] 

ส าหรับการเลือกใช้วัสดุพอลิเมอร์ โพลีเอทิลีน  ชนิด 
HDPE วางป้องกันการสัมผัสกันระหว่างผิวโลหะของช้ินงาน
และดาย เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีใช้อยู่ในโรงงานกรณีศึกษา 
ในรูปแบบของถุงพลาสติกส าหรับใช้ใส่ช้ินงานส าเร็จเพื่อส่ง
มอบแก่ลูกค้าอีกทั้งและเป็นวัสดุชนิดเดียวกันกับที่ใช้ศึกษาใน
งานของ Watcharasresomroeng et al. [10] แต่ในงานวิจัย
ดังกล่าวการใช้แผ่นโพลีเอทิลีน ชนิด HDPE ไม่สามารถพับขึ้น
รูปแท่งอลูมิเนียมได้โดยไม่เกิดรอยเส้นบนผิวช้ินงาน ทั้งนี้
ผู้วิจัยได้เปรียบเทียบค่าความเค้นที่เกิดขึ้นบนเนื้อวัสดุชิ้นงาน
บริเวณบ่าดายแล้วพบว่าในการศึกษาครั้งนี้เกิดค่าความเค้น
ขึ้นบนเนื้อวัสดุ ช้ินงานน้อยกว่าการพับขึ้นรูปในงานวิจัย
ดังกล่าว ดังนั้นผู้ศึกษาจึงทดลองใช้วิธีการนี้เพื่อแก้ปัญหาการ
เกิดรอยเส้นเนื่องจากมีต้นทุนการแก้ปัญหาต่ าและเปน็วัสดทุีม่ี
ใช้ในโรงงานกรณีศึกษา 

การทดสอบพับขึ้นรูปวัสดุช้ินงานโลหะแผ่น SPCC (JIS) 
จะด าเนินการจนเกิดรอยเส้นบนผิวช้ินงานแล้วจึงหยุดการ
ทดลอง การพิจารณาการเกิดรอยเส้นท่ีเกิดบนชิ้นงานหลังการ
พับขึ้นรูปจนไม่สามารถยอมรับคุณภาพของช้ินงานได้นั้น 
คณะผู้วิจัยใช้การตรวจสอบด้วยสายตากับช้ินงานทุกช้ินที่ผ่าน
การพับขึ้นรูปโดยบุคลากรแผนกควบคุมคุณภาพของบริษัท
กรณีศึกษา การทดสอบจะท าซ้ าจ านวน 5 ครั้งต่อการทดลอง
ของแต่ละวิธีการที่น าเสนอตามตารางที่ 2 แล้วท าการหา
ค่าเฉลี่ยของจ านวนช้ินงานที่สามารถพับขึ้นรูปได้โดยไม่เกิด
รอยเส้นของแต่ละวิธีการที่น าเสนอเพื่อรายงานผลของ
การศึกษา 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
จากการทดสอบใช้วิธีการแก้ปัญหาการเกิดรอยเส้นบน

แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด SPCC (JIS) ด้วยวิธีการที่
น าเสนอทั้ง 3 วิธี ด้วยการผลิตจริงโดยการทดลองซ้ า 5 ครั้ง
ในแต่ละวิธีการที่น าเสนอนั้น จ านวนช้ินงานเฉลี่ยที่สามารถ
พับขึ้นรูปได้โดยไม่เกิดรอยเส้นบนช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าแสดง
ไว้ในรูปที ่9 

จากผลการทดสอบพบว่า การใช้สารหล่อลื่นไม่สามารถ
แก้ปัญหาการเกิดรอยเส้นบนช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปได้ โดย
ไม่สามารถพับขึ้นรูปช้ินงานได้โดยไม่เกิดรอยเส้นแม้แต่ช้ิน
เดียว แสดงให้เห็นว่าสารหล่อลื่นที่มีลักษณะเป็นน้ ามันไม่
สามารถป้องกันรอยเส้นในการพับข้ึนรูปชิ้นงานในการศึกษานี้
ได้ ซึ่งแตกต่างกับข้อมูลที่ได้รายงานไว้ในงานวิจัย [7] ทั้งนี้
อาจเนื่องจากเป็นกระบวนการขึ้นรูปโลหะที่แตกต่างกันและมี
กลไกการเกิดรอยเส้นบนผิวช้ินงานที่มีความแตกต่างกัน การ
ใช้สารหล่อลื่นนอกจากจะไม่สามารถป้องกันการเกิดรอยเส้น
บนช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าได้แล้ว 
ยังจ าเป็นต้องก าจัดสารหล่อลื่นก่อนน าช้ินงานไปขัดตบแต่งลบ 
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รูปที่ 9 ผลการทดสอบพับขึ้นรูปวสัดุชิ้นงานด้วยวิธีที่เสนอ 

รอยเส้น รวมถึงต้องเพิ่มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 
(Hydrochloric Acid) หรือกรดเกลือส าหรับการล้างไขมัน  
ของสารหล่อลื่นที่ เกาะติดบนผิวช้ินงานในขั้นตอนการ
เตรียมการปรับสภาพ (Pre-treatment) ช้ินงาน ก่อนท าการ
พ่นสีด้วย ท าให้ส่งผลต่อต้นทุนการผลิตและสุขภาพของ
พนักงานเนื่องจากการสูดดมไอระเหยของกรดไฮโดรคลอริก
ระหว่างกระบวนการก าจัดคราบไขมัน 

กรณีการพับขึ้นรูปวัสดุ ช้ินงาน SPCC (JIS) โดยใช้
แม่พิมพ์ที่เคลือบฟิล์มแข็งบาง Nitriding+CrN (PVD) นั้น 
สามารถพับขึ้นรูปช้ินงานได้โดยไม่ เกิดรอยเส้นจ านวน 
870 ครั้ง ซึ่งช้ินงานหนึ่งช้ินต้องพับจ านวนสองครั้ง (พับขึ้นรูป 
2 ด้าน) ท าให้ได้ช้ินงานจากการพับขึ้นรูปด้วยดายที่เคลือบ
ฟิล์มแข็งบาง Nitriding+CrN (PVD) เท่ากับ 435 ช้ิน หลังจาก
นั้นเริ่มพบรอยเส้นบนช้ินงานเนื่องจากบริเวณบ่าดายที่ท าการ
เคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งบางดังกล่าวเกิดการหลุดลอก ซึ่งความ
เสียหายของฟิล์มแข็งบางเป็นไปตามลักษณะของงานวิจัย 
ที่ [9] ทั้งนี้การเคลือบผิวดายด้วยฟิล์มแข็งบาง บริษัทรับ
เคลือบผิวจะคิดค่าบริการจากน้ าหนักดายที่ส่งเคลือบผิว 
ส าหรับการศึกษาครั้งน้ีน้ าหนักดายที่ใช้มีขนาด 6.68 กิโลกรัม 
ซึ่งคิดเป็นค่าเคลือบผิวฟิล์ม Nitriding+CrN (PVD) จ านวน 
19,305 บาท/ชุด 

ส าหรับแนวทางการใช้แผ่นโพลีเอทิลีนโดยการใช้ถุง 
โพลีเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ขนาด 609 x 914 x 0.1 
มิลลิเมตร วางป้องกันการสัมผัสกันระหว่างผิวช้ินงานและ 
ผิวดายขณะท าการพับขึ้นรูปพบว่า สามารถป้องกันรอยเส้น
บนช้ินงานเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ได้ แต่แผ่น    
โพลีเอทิลีนจะได้รับความเสียหายจากการเลื่อนตัวของโลหะ
แผ่นขณะท าการพับขึ้นรูปหรือเรียกว่า “รอยสลิป” ดังแสดง
ในรูปที ่10 

ในการพับข้ึนรูปชิ้นงานโลหะแผ่น 1 ครั้ง จะเกิดรอยสลปิ 
บนแผ่นโพลีเอทิลีน 1 รอย ท าให้การพับขึ้นรูปช้ินงานโลหะ
แผ่นครั้งต่อไป  พนักงานต้องวางแผ่นโพลีเอทิลีนเลื่อนหลบรอย 

รูปที่ 10 รอยสลิปบนแผ่นโพลเีอทิลีน 

สลิปเดิม โดยจากการศึกษาครั้งนี้ แผ่นโพลีเอทิลีน 1 แผ่น สามารถ
ใช้เพื่อป้องกันการเกิดรอยเส้นจากการพับขึ้นรูปได้เฉลี่ย 30 
ครั้ง/การพับขึ้นรูป (ขึ้นอยู่กับความช านาญของพนักงานใน
การวางแผ่นโพลีเอทิลีนระหว่างผิวดายกับผิวช้ินงาน) ท าให้ได้
ช้ินงานจ านวน 15 ช้ิน เมื่อพิจารณาจ านวนแผ่นโพลีเอทิลีนท่ี
ใช้ จ านวน 1 กิโลกรัม มี 38 แผ่น ดังนั้นจากการทดลองและ
ข้อมูลในตารางที่ 2 ตน้ทุนในการแก้ปัญหารอยเส้นบนช้ินงาน
โลหะแผ่นจากการพับขึ้นรูปเป็นดังตารางที่ 3 

ตารางที ่3 ต้นทุนการแก้ปัญหารอยเส้นบนช้ินงานพับขึ้นรูป 
วิธีการ จ านวนชิ้นงานที่

ผลิตได้ (ชิ้น) 
ต้นทุน 

(บาท/ชิ้น) 
(1) การใช้สารหล่อลื่น 0 - 
(2) การเคลือบฟิล์มแข็งบาง 
    Nitriding+CrN (PVD) 

435 45.00 

(3) การใช้แผ่นโพลีเอทิลีน 570 0.21 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิผลของการแก้ปัญหา
การเกิดรอยเส้นบนช้ินงานหลังการพับข้ึนรูปชิ้นส่วนตู้ไฟฟ้าดงั
แนวทางที่น าเสนอทั้งสามแนวทางด้วยการปรับปรุงสมบัติทาง
ไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสแม่พิมพ์กับช้ินงานที่ถูกพับขึ้น
รูปพบว่า การใช้สารหล่อลื่นทาบนผิวช้ินงานไม่สามารถ
ป้องกันการสัมผัสของผิววัสดุช้ินงานกับผิวของวัสดุดายขณะ
ท าการขึ้นรูปได้ โดยเมื่อช้ินงานถูกพันช์พาให้ไหลเข้าในดาย 
ช้ินงานบริเวณที่สัมผัสกับบ่าดายจะเกิดการเลื่อนและยกตัว
เพื่อไหลตัวเข้าสู่ดาย ส่งผลให้ฟิล์มของสารหล่อลื่นที่ทาเคลือบ
บนผิววัสดุช้ินงานเกิดการแตกตัว ท าให้เนื้อวัสดุช้ินงานสัมผัส
กับผิวของดายเกิดเป็นรอยเส้นขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการขึ้นรูป
ในลักษณะอื่นเช่นการลากขึ้นรูป (Deep Drawing) ที่เมื่อ
ช้ินงานไหลผ่านรัศมีดาย ฟิล์มของสารหล่อลื่นจะแตกตัวที่
บริเวณดังกล่าวเนื่องจากเกิดความดันสัมผัสที่บริเวณดังกล่าว
สูง โดยเฉพาะในกระบวนการรีดขึ้นรูป (Ironing Process)  
ท าให้เกิดการสัมผัสกันของวัสดุช้ินงานกับวัสดุท าแม่พิมพ์ใน
ลักษณะโลหะสัมผัสกับโลหะ [2,12]  
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ส าหรับการปรับปรุงสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่
สัมผัสดายกับช้ินงานด้วยการเคลือบฟิล์มแข็งบางชนิด 
Nitriding+CrN (PVD) บนผิวดายเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น 
เกรด SKD11 แล้วท าการพับขึ้นรูปช้ินงานนั้น แม้จะป้องกัน
รอยเส้นเกิดบนช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปได้ แต่ เนื่องจาก
วิธีการนี้พับข้ึนรูปได้ช้ินงานเพียงแค่ 435 ช้ิน หลังจากนั้นเกิด
ฟิล์มแข็งบางลอกหลุดส่งผลให้การพับขึ้นรูปครั้งต่อไปเกิด
ปัญหารอยเส้นบนผิวช้ินงานอีกดังรูปท่ี 11 

รูปที่ 11 เปรียบเทียบช้ินงานท่ีไดจ้ากการพับข้ึนรูปด้วย 
    วิธีการที่ (2) กับวิธีการที่ (3) 

เมื่อเปรียบเทียบต้นทุนที่ใช้แก้ปัญหาดังตารางที่ 3 แล้ว 
การใช้แม่พิมพ์เคลือบผิวดายจะมีต้นทุนในการแก้ปัญหารอย
เส้นบนช้ินงานพับขึ้นรูปที่สูงถึง 45 บาท/ช้ิน และเมื่อแม่พิมพ์
พับขึ้นรูปเกิดการสึกหรอเนื่องจากฟิล์มเคลือบลอกหลุด ก็
จ าเป็นต้องน าแม่พิมพ์ไปเคลือบผิวใหม่อีกครั้ง  โดยต้องใช้
ระยะเวลาในการส่งให้บริษัทรับเคลือบผิวท าการเคลือบผิว
เป็นระยะเวลา 3 ถึง 7 วันท าการ ในขณะที่การใช้แผ่นโพลีเอ
ทิลีนวางระหว่างผิวคู่สัมผัสโลหะช้ินงานและดายสามารถ
กระท าได้อย่างต่อเนื่องไม่จ าเป็นต้องน าแม่พิมพ์ไปท าการ
แก้ไขหรือปรับปรุงสภาพผิวแต่อย่างใด และยังมีต้นทุนการ
แก้ปัญหาต่ าเพียง 0.21 บาท/ช้ิน ดังนั้นแนวทางที่ (3) การใช้
แผ่นโพลีเอทิลีนวางระหว่างผิวดายกับผิวช้ินงานขณะท าการ
พับขึ้นรูปจึงมีประสิทธิภาพสูงสุดจากวิธีการที่น าเสนอใน
งานวิจัยนี้เพื่อแก้ปัญหารอยเส้นบนช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าใน
กระบวนการพับข้ึนรูปเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด SPCC (JIS) 

เป็นที่น่าสังเกตว่าการใช้แผ่นโพลีเอทิลีนวางป้องกันการ
สัมผัสกันระหว่างผิวโลหะของช้ินงานและดายนั้นสามารถ
แก้ปัญหาการเกิดรอยเส้นบนผิวของวัสดุช้ินงานหลังการพับ
ขึ้นรูปได้ก็ต่อเมื่อแรงที่กระท าบริเวณบ่าดายนั้นต้องไม่สูงจน
ท าให้แผ่นโพลีเอทิลีนได้รับความเสียหายจนขาดแลว้ก่อให้เกดิ
การสัมผัสกันระหว่างผิวของวัสดุ ช้ินงานกับผิวของวัสดุ
แม่พิมพด์ังเช่นท่ีได้รายงานไว้ในงานวิจัย [10]      

4. บทสรุป
จากการศึกษาเพื่อหาแนวทางการแก้ปัญหาการเกิดรอย

เส้นบนผิวช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าซึ่งถูกพับขึ้นรูปจากโลหะแผ่น
เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด SPCC  (JIS) ขนาดความหนา 
1 มิลลิเมตร พบว่าวิธีการใช้แผ่นโพลีเอทิลีนวางระหว่างผิวคู่
สัมผัสโลหะช้ินงานและดายเพื่อป้องกันการสัมผัสกันใน
ลักษณะโลหะสัมผัสกับโลหะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่ อ
พิจารณาจากคุณภาพผิวของช้ินงานที่ได้และต้นทุนที่ใช้
แก้ปัญหาต่อหน่วยต่ าที่สุด อีกทั้งยังไม่ต้องปรับปรุงสมบัติของ
วัสดุท าดายอย่างเช่นการเคลือบผิวดายด้วยฟิล์มแข็งบาง 

จากการแก้ปัญหารอยเส้นที่เกิดบนผิวช้ินงานพับขึ้นรูป
ด้วยวิธีการตามแนวทางที่ (3) บริษัทกรณีศึกษาสามารถลด
ขั้นตอนขัดตบแต่งลบรอยเส้นที่เกิดขึ้นได้ ท าให้ลดขั้นตอน
การผลิตชิ้นงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าไปได ้1 สถานีงาน และสามารถ
ลดพนักงานในสายการผลิตชิ้นส่วนดงักล่าวรวมถึงลดเวลาที่ใช้
ในการผลิตได้ 
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