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ABSTRACT 
 

The purpose of this research was to study the deep drawing of hot rolled carbon steel for 
automobile structure (SAPH 440; JIS) that affects to the dies design. It had been performed by 
designing the dies used for deep drawing of carbon steel and then changed the material was into the 
automobile structure steel which the specification of 6, 8, 10 and 12 mm die radius on rectangular 
cup deep drawing with the cup dimension of 60 mm in width, 60 mm in length, 30 mm in depth and 
cup edge of 10 mm in each side, in particularly the influences of die radius on maximum drawing 
force, quality of rectangular cup, after drawing including the suitable die radius for drawing.  

The both material was determined blank size of 120 mm in width, 120 mm in length. 1.4 
mm in thickness was used in the experiment and then the results of the experiment were compared.  

 It was found by the experiment that higher deep drawing force was needed when SAPH 
440 was used since the material had higher strength force and thus was required to use more punch 
force to hold the work piece in order to reduce the winkle of the cup edge. Both kinds of steel 
required less force drawing when greater die radius were used and that all die radius in experiment 
were able to completely draw work pieces. The work pieces smoothly flew without causing any 
winkle to both kinds of materials when 37 kN and 56 kN Pressure force was launched to the SPCC 
steel sheet and the SAPH 440 steel sheet, respectively. For the result of thickness, it was found that, 
at the bottom of the cup, it was thinner than SPCC Steel since SAPH 440 Steel has less 
extensibility. For the surface roughness of the workpieces, SAPH 440 Steel was more likely to 
adhesion to the die surface causing more obvious scratches on work pieces than using the SPCC 
Steel.  
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บทที� 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนัทั
วโลกมีแนวโน้มใช้พลังงานเชื�อเพลิงเพิ
มมากขึ�นทุกวนั แต่แหล่งพลงังาน
เชื�อเพลิงที
นาํมาใชก้ลบัมีปริมาณลดนอ้ยลง ทาํให้เชื�อเพลิงมีราคาสูงขึ�นตามลาํดบั ทาํให้บริษทัผูผ้ลิต
รถยนต์ชื
อดังต่างๆ ทั
วโลก ต่างสนใจที
จะออกแบบรถยนต์ของตนเองให้ประหยดัการใช้นํ� ามัน
เชื�อเพลิงมากขึ�น เช่น ออกแบบระบบการจ่ายนํ� ามนัเชื�อเพลิง หรือออกแบบระบบเครื
องยนตที์
เรียกวา่
ไฮบริด (Hybrid) ซึ
 งเป็นการผสมผสานการทาํงานระหว่างเครื
 องยนต์กับมอเตอร์ไฟฟ้าในการ
ขบัเคลื
อนรถยนต์เพื
อช่วยประหยดัการใช้นํ� ามนั นอกจากนี� ยงัมีปัจจยัอื
นที
ส่งผลต่อการใช้นํ� ามนั
เชื�อเพลิง เช่น จาํนวนผูโ้ดยสาร ปริมาณสัมภาระ และนํ� าหนักของตวัรถ ทาํให้บริษทัผูผ้ลิตรถยนต์
ต่างๆ พยายามลดนํ� าหนักของตวัรถให้น้อยลงดว้ยการนาํเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง High Tensile 
Steel (HSS) [1] มาใชเ้สริมในโครงสร้างตวัถงั เพื
อลดนํ�าหนกัของตวัรถลงโดยยงัคงความแข็งแรงของ
วสัดุ รวมทั�งเสริมความแข็งแกร่งของโครงสร้างตวัถงัรถ ช่วยลดการยุบตวัจากแรงกระแทกที
เกิดจาก
การชน และช่วยประหยดัอตัราสิ�นเปลืองนํ� ามนัเชื�อเพลิงไดอี้กดว้ย สําหรับเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง
ที
นาํมาเสริมในโครงสร้างรถ ส่วนใหญ่จะเป็นชิ�นส่วนที
เป็นคานกนัชนหรือคานกนักระแทก และ
ชิ�นส่วนรับแรงต่างๆ ทาํการขึ�นรูปดว้ยกระบวนการพบัขึ�นรูปตวัย ู (U – Channel Bending Process) 
และกระบวนการลากขึ�นรูปลึก (Deep – Drawing Process) แสดงดงัภาพที
 1.1 เนื
องจากกระบวนการ
ทั�งสองเป็นกระบวนการหลกัที
ใชใ้นการขึ�นรูปชิ�นงานโลหะในอุตสาหกรรมผลิตชิ�นส่วนรถยนต ์[2]  

 

 
 

ภาพที� 1.1 ชิ�นส่วนรถยนตที์
ผลิตดว้ยกระบวนการพบัขึ�นรูปตวัย ูและกระบวนการลากขึ�นรูป [2]  
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กระบวนการลากขึ�นรูปลึก (Deep – Drawing Process) เป็นกระบวนการที
สลบัซับซ้อน
เนื
องจากการลากขึ�นรูปลึกจะเกี
ยวขอ้งกบัตวัแปรหลายชนิด เช่น รูปร่างของแผน่เปล่า รัศมีของพั�นช์
และดาย ระยะช่องว่างพั�นช์และดาย แรงกดของแผ่นกดยึดชิ�นงาน และสารหล่อลื
นที
ใช้ การลากขึ�น
รูปที
ไม่สมมาตร เช่น การลากขึ�นรูปกล่องสี
เหลี
ยมซึ
 งถือวา่เป็นพื�นฐานมากที
สุดในการลากขึ�นรูป การ
ไหลตัวของวสัดุเหล็กผ่านช่องว่างระหว่างพั�นช์และดาย จะควบคุมการไหลตัวได้ยาก [3] จึง
จาํเป็นตอ้งพิสูจน์ให้เห็นถึงตวัแปรเหล่านั�นวา่มีผลต่อการลากขึ�นรูปอย่างไร นอกจากนี�การนาํเหล็ก
แผน่มาใชใ้นกระบวนการขึ�นรูปลึกยงัตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัที
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของชิ�นงานสําเร็จ
เพื
อป้องกนัความเสียหายที
อาจจะเกิดกบัชิ�นงานในกระบวนการลากขึ�นรูป [4 – 5] จากการศึกษา
งานวิจยัที
ผา่นมา ยงัไม่พบงานวิจยัที
ทาํการศึกษาถึงอิทธิพลของรัศมีบ่าดาย(Die Radius) ในการลาก
ขึ�นรูปเหล็กกลา้ความแขง็แรงสูง เนื
องจากในอุตสาหกรรมอาจจะตอ้งมีการทดลองโดยใชแ้ม่พิมพชุ์ด
เดิมที
ออกแบบสําหรับเหล็กกล้าคาร์บอน แล้วจึงทาํการปรับแก้ให้เหมาะสมต่อไป ผูว้ิจยัจึงได้
ทาํการศึกษาอิทธิพลของรัศมีของแม่พิมพต์วัเมีย (Die Radius) ในการลากขึ�นรูปถว้ยสี
 เหลี
ยมจตุัรัส
แบบมีปีกของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงด้วยเหล็กกล้า รีดร้อนสําหรับโครงสร้างยานยนต ์
(Automobile Structural Steel) เกรด SAPH 440 (JIS) และเหล็กแผ่นรีดเยน็เกรด SPCC (JIS) เพื
อ
เปรียบเทียบผลการทดลอง หาความสัมพนัธ์ของตวัแปรในการลากขึ�นรูป สามารถนาํอิทธิพลของตวั
แปรในการลากขึ�นรูปไปใช้ในการออกแบบแม่พิมพล์ากขึ�นรูปไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ การศึกษานี�
มุ่งเน้นไปที
  ชิ�นงานรูปถ้วยทรงสี
 เหลี
ยมจัตุรัสแบบมีปีกโดยการวิเคราะห์ตัวแปรต่างๆ ใน
กระบวนการลากขึ�นรูป เช่น รัศมีบ่าดาย (Die Radius) แรงกดของแผน่กดยึดชิ�นงาน ความหนา และ
คุณภาพของชิ�นงานภายหลงัการขึ�นรูป 

 
1.2 วตัถุประสงค์การวจัิย 

เพื
อศึกษาอิทธิพลของรัศมีบ่าดายที
มีผลต่องานลากขึ�นรูปถว้ยสี
 เหลี
ยมจตุัรัสแบบมีปีกของ
เหล็กกลา้ความแขง็แรงสูงดว้ยเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนต ์

 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1.3.1 ลากขึ�นรูปถว้ยสี
 เหลี
ยมจตุัรัสแบบมีปีกขนาดกน้ถว้ยกวา้ง 60 มม. ยาว 60 มม. ลึก 30 มม. 
1.3.2 วสัดุเหล็กแผน่รีดเยน็เกรด SPCC (JIS) และเหล็กกลา้รีดร้อนสําหรับโครงสร้างยานยนต์

เกรด SAPH 440 (JIS) ขนาดความกวา้ง 120 มม. ยาว 120 มม. หนา 1.4 มม. 
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1.3.3 ทาํการศึกษาการลากขึ�นรูปถว้ยสี
 เหลี
ยมจตุัรัสแบบมีปีกที
รัศมีบ่าดาย 4 ระดบั คือ 6, 8, 10 
และ 12 มม. รัศมีของบ่าพั�นช์คงที
 10 มม. รัศมีมุมพั�นช์คงที
 20 มม. 

1.3.4 ทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ของรัศมีบ่าดายกบัแรงที
ใชใ้นการลากขึ�นรูป ความหนา ความ
หยาบผวิ และคุณภาพของถว้ยสี
เหลี
ยมจตุัรัสแบบมีปีก 

1.3.5 ศึกษาการลากขึ�นรูปถว้ยสี
 เหลี
ยมจตุัรัสแบบมีปีกโดยใชน้ํ�ามนัมะพร้าวเป็นสารหล่อลื
น 
 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถใช้เป็นแนวทางในการเลือกรัศมีบ่าดายในงานลากขึ�นรูปเหล็กแผ่นรีดเย็นเกรด 
SPCC (JIS) และเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH 440 (JIS) 

1.4.2 สามารถใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ปัญหาที
เกิดขึ�นในงานลากขึ�นรูปเหล็กแผน่รีดเยน็
เกรด SPCC (JIS) และเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH 440 (JIS) 

1.4.3 สามารถนาํผลสรุปจากงานวจิยัไปเป็นขอ้มูลพื�นฐานในการพฒันาออกแบบในงานการลาก
ขึ�นรูปเหล็กแผน่รีดเยน็เกรด SPCC (JIS) และเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH 
440 (JIS) 



บทที� 2 

เอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

การวจิยัในครั งนี เป็นการวจิยัเชิงทดลองจาํเป็นตอ้งนาํความรู้จากหลายๆ ส่วนที!เกี!ยวขอ้งมา
ใชใ้นกระบวนการวจิยั ในบทนีจะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งเพื!อใชเ้ป็นขอ้มูลเบืองตน้ช่วย
ในการออกแบบการทดลอง และช่วยตดัสินใจในการสรุปผลการทดลองในบทต่อไป 
 
2.1 วสัดุเหลก็กล้าความแข็งแรงสูง 

Takita และคณะ [1] ไดก้ล่าวถึงการใช้ HSS เป็นวตัถุดิบในการผลิตชินส่วนยานยนตใ์น
ประเทศญี!ปุ่นเพิ!มสูงขึนอยา่งรวดเร็ว ซึ! งก็ทาํให้นํ าหนกัของรถยนตรุ่์นใหม่ที!ถูกผลิตออกมามีนํ าหนกั
ลดลงดว้ยการใชง้านของเหล็กกลุ่มดงักล่าว จะพิจารณาถึงลกัษณะการใชง้านของชินส่วนยานยนตน์ัน
เช่น ชินส่วนเสริมแรงของประตูรถ กนัชนรถ และในอีกหลายชินส่วน จะใชเ้หล็กที!มีค่าความแข็งแรง
ไม่เกิน 590 MPa ส่วนกรณีเหล็กที!มีค่าความแข็งเกินนี จะใช้สําหรับผลิตชินส่วนที!มีรูปร่างง่าย ไม่
ซบัซ้อน เพื!อป้องกนัการดีดตวักลบัของชินงานหลงัการขึนรูปอนัเนื!องมาจากค่าความแข็งแรงที!เพิ!ม
สูงขึน นอกจากปัญหาการดีดตวักลบั และความสามารถในการขึนรูปที!ลดตํ!าลงแลว้ ค่าความแข็งแรง
ที!เพิ!มสูงขึนทาํให้ตอ้งเปลี!ยนวิธีการขึนรูป และตอ้งปรับปรุงและพฒันาเครื!องมือเพื!อใชใ้นการขึนรูป
ใหมี้ประสิทธิภาพสูงขึน 

International Iron & Steel Institute ไดจ้ดัการประชุมร่วมกนัระหวา่งบริษทัผูผ้ลิตเหล็กจาก
ทั!วโลก เพื!อกาํหนดประเภทเหล็กที!ใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนต ์โดยพิจารณาจากสมบติัทางดา้นโลหะ
วทิยา และสมบติัทางกลของวสัดุ จากการประชุมดงักล่าวสามารถแบ่งประเภทเหล็กเป็นประเภทใหญ่
ได ้3 ประเภท แสดงดงัภาพที! 2.1 คือเหล็กกลา้คาร์บอน (Mild Steel or Low Strength Steel) เหล็กกลา้
ความแข็งแรงสูง (HSS) และเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงเป็นพิเศษ (AHSS) โดยเหล็กที!มีค่าความ
แข็งแรงดึง (Tensile Strength) นอ้ยกวา่ 270 MPa จะจดัอยูใ่นประเภทเหล็กกลา้คาร์บอน เหล็กที!มีค่า
ความแข็งแรงดึงระหว่าง 270 ถึง 700 MPa จะเป็นเหล็ก HSS และถา้ค่าความแข็งแรงดงักล่าวมีค่า
มากกวา่ 700 MPa ก็จะจดัอยูใ่นกลุ่มเหล็ก AHSS ซึ! งโดยปกติเหล็ก HSS จะมีโครงสร้างแบบเฟสเดียว 
(Single Phase) ที!เป็นเฟอร์ไรท ์(Ferrite) ส่วนเหล็ก AHSS จะมีโครงสร้างพืนฐานเป็นแบบหลายเฟส 
(Multi Phase) ซึ! งอาจประกอบดว้ย เฟอร์ไรท ์มาร์เทนไซต ์(Martensite) เบไนท ์(Bainite) และ/หรือ มี
ส่วนผสมของออสเทนไนท ์(Austenite) รวมอยูด่ว้ย [2] 
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ภาพที� 2.1 ประเภทของเหล็กที!ใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนต ์แบ่งตามความสัมพนัธ์ของความแขง็แรง 
และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั [2] 

 
จากภาพที! 2.1 จะพบว่าเมื!อค่าความแข็งแรงของวสัดุเพิ!มสูงขึน เปอร์เซ็นต์การยืดตวั 

(Elongation %) ของวสัดุจะลดลง และเมื!อค่าความแข็งแรงของวสัดุสูงตามทฤษฎีค่าความแข็งก็จะ
แปรผนัตามดว้ย 
 
2.2 ทฤษฎกีารขึ(นรูปโลหะ 

ในการขึนรูปโลหะแผน่ จะมีแรงมากระทาํต่อชินงานโลหะแผน่ (Sheet Metal Blank) จึง
เป็นสาเหตุให้มีการเปลี!ยนรูปร่างชินงานอย่างถาวร ความเคน้ที!เกิดจากการขึ นรูปที!โลหะชินงาน 
จะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของโลหะชินงานมิฉะนัน
ชินงานจะฉีกขาดนาํไปใช้งานไม่ได ้ความเคน้ที!เกิดจากการขึนรูปจะเกิดบนพืนที!บางส่วนของพืนที!
ชินงาน และมีค่าตํ!ากวา่ค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดแลว้มีค่าลดลงไปเรื!อยๆ จนกระทั!งความเคน้มีค่าเป็น
ศูนยต์รงบริเวณพืนที!ที!ห่างจากบริเวณพืนที!ที!มีการขึนรูป การเปลี!ยนรูปร่างของโลหะชินงานอย่าง
ถาวรนันเกิดจากมีค่าความเคน้ที!เกิดจากการขึนรูปมีค่ามากกว่าจุดคราก (Yield Point) ของโลหะ
ชินงาน [6] ดงันันกระบวนการขึนรูปโลหะสามารถแบ่งตามลกัษณะความเคน้ที!เกิดขึนในเนือวสัดุ
ชินงานได ้5 กลุ่ม [4] คือ 

2.2.1 การขึนรูปภายใตส้ภาวะความเคน้อดั (Compressive Forming) เช่นการรีด (Rolling) 
2.2.2 การขึนรูปภายใตส้ภาวะความเคน้ดึง และสภาวะความเคน้อดั (Combined Tensile and 

Compressive Forming) เช่น การลากขึนรูป (Deep Drawing) 
2.2.3 การขึนรูปภายใตส้ภาวะความเคน้ดึง (Tensile Forming) เช่น การยดื (Stretching) 

 HSS AHSS Carbon Steel 
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2.2.4 การขึนรูปภายใตส้ภาวะความเคน้ดดั (Forming by Bending) เช่น การดดั (Bending) 
2.2.5 การขึนรูปภายใตส้ภาวะความเคน้เฉือน (Forming by Shearing) เช่นการตดัเฉือน 

(Shearing) เป็นตน้ 
 
2.3 กระบวนการลากขึ(นรูปโลหะ 

เป็นกระบวนการขึนรูปโลหะแผน่ [4 – 5] ภายใตส้ภาวะความเคน้อดั และสภาวะความเคน้
ดึง กระบวนการนี ถูกใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมขึนรูปโลหะแผน่เช่นเดียวกบักระบวนการดดั
ชินงาน การลากขึ นรูปสามารถแบ่งได้ 2 ลักษณะ คือ การลากขึนรูปชินงานโดยไม่ใช้แผ่นจบัยึด
ชินงาน (Deep Drawing without a Blank Holder) และการลากขึนรูปโดยใชแ้ผน่จบัยึดชินงาน (Deep 
Drawing with a Blank Holder) ในการสร้างแรงกดชินงานขณะขึนรูปซึ! งเป็นวิธีการที!นิยมมากที!สุด 
โดยโลหะแผ่นจะถูกขึนรูปดว้ยแม่พิมพที์!ประกอบดว้ย พันช์ (Punch) ดาย (Die) และแผ่นจบัยึด
ชินงาน (Blank Holder) แสดงดงัภาพที! 2.2 

 

 
 

ภาพที� 2.2 กระบวนการลากขึนรูปโลหะแผน่ [5] 
 
กระบวนการนี โลหะแผ่นจะถูกลากผา่นรัศมีดายเขา้สู่ดายโดยมีแผน่กดยึดชินงานควบคุม

การไหลเพื!อไม่ใหบ้ริเวณปีกชินงานเกิดรอยยน่การควบคุมการไหลของวสัดุชินงานสามารถกระทาํได้
โดยควบคุมแรงกดที!แผน่กดยึดชินงาน กระบวนการนีความหนาของโลหะชินงานจะไม่เปลี!ยนแปลง
แผน่ชินงานที!ตาํแหน่งต่างๆจะเกิดทังการดดั (Bending) การดดักลบั (Re – Bending) และถูกยืดให้ตรง 
(Straightening Out) ซึ! งจะเกิดสภาวะแรงต่างๆ ณ ช่วงการลากขึนรูปดงัแสดงดงัภาพที! 2.3 

แผน่กดยดึชินงาน 

ชินงาน 

ชินงานถูกขึนรูป ดาย 

พันช์ 
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ภาพที� 2.3 ลกัษณะของแรงต่างๆ ที!เกิดขึนในกระบวนการลากขึนรูป [7] 
 

จากภาพที! 2.3 เมื!อพิจารณาสภาวะของความเคน้ที!เกิดขึนในวสัดุแผน่งาน ที!บริเวณกน้ถว้ย 
ที!พ ันช์เคลื!อนที!ลงมากดนันจะเกิดความเคน้ดึงในสองแนวแกน (Biaxial Tension) เนื!องจากการดดัที!
บริเวณบ่าของพันช์ และบริเวณผนงัถว้ยจะมีสภาวะที!ถูกดึงเกิดความเคน้ดึง เนื!องจากวสัดุแผน่งานใน
บริเวณนี ผา่นขันตอนคือ การดดั การดดักลบั และการทาํให้ตรง ซึ! งจะเคลื!อนที!สัมพทัธ์ไปกบัพันช์ที!
เป็นตวับงัคบัซึ! งไม่ทาํใหเ้กิดการหดตวัในแนวรัศมี ที!บริเวณปีกถว้ยนันจะเกิดความเคน้ดึงในแนวรัศมี 
(Radial Tension) และความเคน้อดัในแนวเส้นรอบรูป (Circumferential Compression) 

2.3.1 การเปลี!ยนแปลงความหนาของผนงัถว้ย 
ในกระบวนการลากขึนรูปโดยที!แผ่นโลหะเคลื!อนที!ผ่านแม่พิมพน์ันจะเกิดการยืดตวัอนั

เนื!องจากแรงเสียดทานที!เกิดขึนระหวา่งแผน่โลหะกบัแม่พิมพ ์แรงเสียดทานที!เกิดขึนเนื!องจากแรงกด
แผ่นโลหะ (Blank Holder Force) ความเค้นดึงและอดัที! เกิดขึ นเนื!องจากการลดขนาดของ
เส้นผ่าศูนยก์ลางของแผน่โลหะในการขึนรูป ซึ! งสาเหตุต่างๆเหล่านี จะทาํให้เกิดการบางลงของผนงั
ถ้วยของชินงาน นอกจากนี ความหนาของผนังถ้วยที!ลดลงนี จะมีขนาดเปลี!ยนแปลงไปตาม
อง ค์ป ระ ก อบ ต่า ง ๆ ในก ระ บวนกา รล า กขึ น รูป  ตัวอย่า ง เ ช่ น แรง กดแผ่นกดยึด ชิ นง า น                  
(Blank Holder Force) ความเร็วในการลากขึนรูป สารหล่อลื!น รูปร่างของชินงาน เป็นตน้ 

เมื!อเรามาพิจารณาในกระบวนการลากขึนรูปโลหะในรายละเอียดที!ลึกลงไปอีกโดยจะ
พิจารณาประกอบกบัภาพที! 2.4 (ก) เราจะแบ่งโลหะแผน่ที!จะนาํมาขึนรูปออกเป็น 3 โซน ไดแ้ก่ โซน 

 

Y-axis 

แรงดึงแนวรัศมี 

X-axis 

ความเคน้อดัในแนว
เส้นรอบรูป 

แรงอดัจากแผน่ 
จบัยดึชินงาน 

ความเสียดทานระหวา่งชินงาน 
กบัแผน่จบัยดึชินงาน 

ความเสียดทานระหวา่งดาย 
กบัแผน่จบัยดึชินงาน 

แรงดึง 

เกิดการดดั 

Z-axis 
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X, Y และ Z ซึ! งโซน X วสัดุชินงานโลหะแผน่จะสัมผสักบัแม่พิมพต์วัเมีย (Die) และส่วนที!ใชก้ด
ชินงานโลหะแผน่ (Blank Holder) โซน Y จะไม่สัมผสักบัแม่พิมพต์วัผู ้(Punch) หรือ แม่พิมพต์วัเมีย 
(Die) และโซน Z จะสัมผสักบัส่วนหวัของแม่พิมพต์วัผู ้(Punch Head) 

 

 
 

(ก) ก่อนการลากขึนรูป 

แผ่นชิ(นงาน 

 

 

 
 

(ข) หลงัการลากขึนรูป 

 

ภาพที� 2.4 ก่อนและหลงัการลากขึนรูปโลหะ [3]  
 

เนื!องจากกระบวนการลากขึนรูปทรงสูงแสดงดงัภาพที! 2.4 เนือชินงานในโซน X จะถูกลาก
ขึนรูปไปตามรูปร่างของแม่พิมพ ์ภายใตอิ้ทธิพลของความเคน้ในแนวรัศมี (Radial Tensile Stress, tσ )
และผลของการลดลงของรัศมีในโซนนี จะนําไปสู่การเ กิดความเค้นในแนวเส้นรอบวง     
(Compressive Circumferential Stress, tσ ) ซึ! งเป็นสาเหตุทาํให้ความหนาของชินงานเพิ!มขึนแสดงดงั
ภาพที! 2.5 (ก) ถา้ไม่มีความดนัมาออกแรงแผน่กดยึดชินงาน (Blank Holder) ความเคน้ในแนวเส้นรอ
บวง ( tσ ) จะทาํให้เกิดรอยยน่ (Wrinkle) เมื!อเนือชินงานในโซน X ไหลผา่นตามรูปร่างของแม่พิมพ์
ตวัเมีย (Die profile) มนัจะถูกทาํให้บางลงภายใตค้วามเคน้ดึง (Tensile Stress) ซึ! งแผน่โลหะจะถูกดึง
ให้ยืดออกจนกลายเป็นผนงัของถว้ยระหวา่งแม่พิมพต์วัผู ้(Punch) และแม่พิมพต์วัเมีย (Die) สุดทา้ย
ส่วนทางด้านของโซน X จะถูกทาํให้บางมากกว่าปกติ ซึ! งเป็นผลมาจากแรงดึงที!เกิดขึนระหว่าง 
แม่พิมพต์วัผู ้(Punch) และแม่พิมพต์วัเมีย (Die) ส่วนดา้นนอกของโซน X ก็จะมีความหนาเพิ!มขึน 

 

พันธ์ 
แผน่กดยดึชินงาน แผน่กดยดึชินงาน 

ดาย ดาย 



9 

(ก) ความเคน้ที!เกิดขึนในโซน X 
 

(ข) ค่าความหนาที!เปลี!ยนแปลงไป 

 

ภาพที� 2.5 ความเคน้ที!เกิดขึนของโลหะแผน่และค่าความหนาที!เปลี!ยนแปลงไป [3]  
 

จากภาพที! 2.5 (ข) พิจารณาในโซน Y เนือชินงานในส่วนนีจะถูกทาํให้งอ (Bending) และ
เกิดการเลื!อนตวั (Sliding) ซึ! งเกิดขึนตามรูปร่างของแม่พิมพต์วัเมีย (Die Profile) ส่วนที!เกิดการยืดตวั 
(Stretching) โดยแรงดึงจะเกิดระหว่างแม่พิมพ์ตัวเมีย (Die) และส่วนหัวของแม่พิมพ์ตัวผู ้         
(Punch Profile) ส่วนที!เกิดการงอและการเลื!อนตัว จะเกิดขึ นตามรูปร่างของแม่พิมพ์ตัวผู ้           
(Punch Head) ส่วนโซน Z จะเกิดการยืดตวั (Stretching) และการเลื!อนตวั (Sliding) ขึนที!ส่วนหวัของ
แม่พิมพ์ตวัผู ้(Punch Head) ขนาดของความเครียด (Strain) จะขึนอยู่กบัรูปร่างของแม่พิมพ์ตวัผู ้
(Punch Head) และความเสียดทานระหว่างผิวสัมผสั จากขา้งตน้เราสามารถทราบความเปลี!ยนแปลง
ความหนาของผนงัถว้ยรูปทรงกระบอกที!เกิดจากกระบวนการลากขึนรูป 

2.3.2 การคาํนวณหาขนาดแผน่ชินงานเริ!มตน้ 
การคํานวณหาขนาดแผ่นชินงานเริ! มต้นเป็นสิ! ง ที!จะต้องพิจารณาเป็นอันดับแรก

นอกเหนือจากรูปร่างชินงานสุดทา้ยที!ตอ้งการแสดงดงัตารางที! 2.1 สมการการหาขนาดชินงานเริ!มตน้ 
(Blank Diameter, D) ของชินงานที!มีรูปร่างที!ไม่ซบัซ้อน ในตารางดงักล่าวเป็นสมการการหาขนาด
ของชินงานถว้ยทรงกลมที!กน้ถว้ยมีค่ารัศมีนอ้ยกวา่ 10 มม. กรณีที!มีปีกและไม่มีปีกชินงาน 
 

ตารางที� 2.1 การหาขนาดชินงานเริ!มตน้ถว้ยทรงกลมกรณีมีปีกและไม่มีปีกชินงาน [5] 

ภาพตัดขวางชิ(นงานรูปทรงถ้วยสมมาตร ขนาดชิ(นงานเริ�มต้น ( )D  

 
dhdD 42 +=  

 
hddD 1

2
2 4+=  

Z 

Y 

ความหนาถว้ยหลงัการลากขึนรูป 

ความหนาเดิมของแผน่เปล่า 

จุดคอดที! 1 

X 
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สําหรับชินงานที!มีรูปร่างซับซ้อนสมการการคาํนวณจะไม่ตายตวัจาํเป็นตอ้งทดลองโดย
การทดลองผิดทดลองถูก (Trial and Error) ซึ! งตอ้งอาศยัประสบการณ์ช่วยในการหาขนาดของแผ่น
ชินงานเริ! มต้น ซึ! งขนาดของชินงานเริ! มต้นนี จะเป็นตวักาํหนดขันตอนการลากขึ นรูปด้วย แต่ใน
ปัจจุบนัมีการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการคาํนวณและออกแบบการขึ นรูปโลหะ ซึ! งทาํให้ง่ายและ
สะดวกในการหาค่าดงักล่าว 

2.3.3 อตัราส่วนการลากขึนรูป  
อตัราส่วนการลากขึนรูป (Drawing Ratio; β ) เป็นค่าที!สําคญัในการหาจาํนวนครั งในการ

ขึนรูปชินงานถว้ย ซึ! งค่าดงักล่าวเป็นอตัราส่วนของเส้นผา่นศูนยก์ลางชินงานเริ!มตน้ ( 0d ) ต่อเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของชินงานที!ตอ้งการขึนรูป ( 1d ) ของการลากขึนรูปถว้ยที!เหมาะสมของวสัดุซึ! งจะตอ้งไม่
เกินขีดจาํกดัการขึนรูป (Limiting Drawing Ratio; LDR) หรือ 

max
β  จึงจะทาํให้ไม่เกิดการฉีกขาดของ

ชินงานในการขึนรูปชินงานถว้ยโดยปกติแลว้การขึนรูปโลหะแผ่นจะกาํหนดค่า 
max

β  ไม่เกิน 2.1 
หรือ ประมาณอตัราส่วนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางชินงานเริ!มตน้ต่อขนาดความหนาชินงานเริ!มตน้       
( 0d / 0s ) เท่ากบั 50 หรือดงัแสดงดงัตารางที! 2.2 แต่ทังนี ยงัคงขึนกบัปัจจยัอื!นอีก เช่น ค่าความเสียด
ทานระหวา่ง ผวิคู่สัมผสัชินงานกบัแม่พิมพ ์รัศมีของดายเป็นตน้ [4] 
 
ตารางที� 2.2 ขีดจาํกดัการขึนรูปสูงสุดของวสัดุแต่ละชนิด [4] 

Material 
max

β  
Steel sheet, depending on quality 1.8 – 2.2 
Aluminum, Copper, Al Cu Mg sheet 2.1 
Brass sheet, Depending on Pre strain 1.7 – 2.2 

 
การกาํหนดค่าขีดจาํกัดอตัราส่วนการขึ นรูปที!เรียกว่า 

max
β  เป็นค่าของการดึงขึ นรูปที!

เหมาะสมของวสัดุ และขึนกบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางแผน่ชินงาน ( 0d ) และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของพันซ์ ( 1d ) ดงัสมการที! 2.1 

max
β  = 

1

0

d

d         (2.1) 

แต่ในกรณีที!เป็นการลากขึนรูปกล่องสีเหลี!ยม ให้เราทาํการเทียบ (Equivalent) โดยทาํการ
เทียบพืนที!หน้าตดัของพันช์ให้เท่ากบั ( 1d ) และเทียบพืนที!หน้าตดัของแผ่นชินงานให้เท่ากบั ( 0d ) 
โดยสามารถทาํไดด้งันี  
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0A   =
4

2
0dπ ,  1A  =

4

2
1dπ  

เมื!อ 0A  =  พืนที!หนา้ตดัของแผน่ชินงาน 

1A   =  พืนที!หนา้ตดัของพันช์ 

 0d  =
π

02 A        (2.2) 

 1d  =

π
12 A

       (2.3) 

ค่า 
max

β  เป็นค่าที!มีผลกระทบตามค่าตวัแปรหลายตวั สิ!งหนึ!งที!เป็นตวัแปรสําคญัที!สุด คือ 
อตัราส่วนความหนากบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของแผ่นชินงานที!มีความสัมพนัธ์กบัเส้นผ่านศูนยก์ลาง
พันช์ ( 0d / 0s ) โดยปกติค่าอตัราส่วนการขึนรูปสูงสุด 

max
β จะสูงขึนถา้มีความสัมพนัธ์ของเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางพนัช์ ( 0d / 0s ) มีค่าตํ!าลง ดงันัน การปฏิบติังานในระบบของการหล่อลื!นในการดึงขึนรูปมี
อิทธิพลต่อค่าอตัราส่วนขึนรูปสูงสุด 

max
β  ดว้ย ดงันัน ค่าความเสียดทานที!ดายและแผน่กดยึดชินงาน

จะมีค่านอ้ยลง แต่สัมประสิทธิ� ความเสียดทานที!พ ันช์มีค่ามากขึน จึงสามารถใชค้่าขีดจาํกดัอตัราส่วน
การขึนรูปที!มีค่ามากได ้ดงัแสดงดงัภาพที! 2.6 

 

 
 

ภาพที� 2.6 ขีดจาํกดัอตัราส่วนการขึนรูปสูงสุด 
max

β  [8] 
 
2.3.4 แรงที!ใชใ้นการลากขึนรูป 

ในการลากขึ นรูปชินงานจาํเป็นต้องรู้ขนาดของแรงที!ใช้ในการลากขึ นรูปชินงานด้วย 
(Deep Drawing Force; dF ) แรงที!ใชใ้นการควบคุมการไหลตวัของวสัดุชินงานดว้ยแผน่กดยึดชินงาน 

Material: St 1403 (AISI 
1006) 

ความสมัพนัธ์ เสน้ผา่นศูนยก์ลางพันช ์ 0d / 0s  

ขีด
จาํ

กดั
อตั

รา
ส่ว

นก
าร

ขึ น
รูป

สูง
สุด

maxβ

 

2.
4 2.

2.2 

2.1 

2.

1.

1.8 
400 35300 25

0 
200 150 100 50 0 
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(Blank Holder Force; BHF ) เพื!อใชใ้นการเลือกขนาดของเครื!องจกัรไดถู้กตอ้งแรงที!ใชใ้นการลากขึน
รูปชินงานหาไดจ้ากแรงลากขึนรูปสูงสุด (

max,dF ) ดงัสมการที! 2.4  

max,dF  = 



















− 2503111

1

0 .
.

.
d

d
Intd

def

u
m η

σ
π    (2.4) 

เมื!อ uσ  = ความแขง็แรงดึงสูงสุดของวสัดุ (N/mm2)  
defη  = ประสิทธิภาพของการเปลี!ยนรูป ซึ! งมีค่าอยูใ่นระหวา่ง 0.5 – 0.7 
t  = ความหนาชินงาน (mm) 

md  = ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉลี!ย  
(ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางพันช์บวกความหนาชินงาน) (mm) 

ในการลากขึ นรูปชินงานการใช้แผ่นกดยึดชินงานควบคุมการไหลตวัของวสัดุเพื!อไม่ให้
บริเวณปีกชินงานเกิดร่อยยน่ (Wrinkle) สามารถกระทาํไดด้ว้ยการสร้างแรงดนัผา่นแผน่กดยึดชินงาน
เพื!อควบคุมการไหลตวัของวสัดุชินงานขณะขึนรูป หาได้จากสมการที! 2.5 แรงกดที!ใช้ในการ
หลีกเลี!ยงรอยยน่นี ขึนอยูก่บัวสัดุของแผน่ชินงาน โดยจะสัมพนัธ์กบัความหนา และอตัราส่วนการขึน
รูปของวสัดุ แรงกดของแผ่นกดยึดชินงานสามารถประมาณค่าได้โดยใช้สมการที! 2.6 ในที!นี ตวั
ประกอบค่า C มีค่าอยู่ระหว่าง 2 ถึง 3 เป็นการคาํนวณหาค่าแรงกด โดยใช้อตัราส่วนการขึนรูป        
β  = 2.0 และใชว้สัดุที!มีค่าแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength)  

 
เท่ากบั 100, 200, 400 และ 600 

N/mm² ถูกพล็อตขึนมาเป็นกราฟแสดงดงัภาพที! 2.7 โดยสัมพนัธ์กนักบัค่าความหนาของวสัดุ [9]  

BHP   = 
( ) uS

s

d
c 








+−

0

033 0050110 .
β

    (2.5) 

เมื!อ BHP   = ความดนับนแผน่กดชินงาน (N/mm2) 
c  = ตวัประกอบแรงฉีกขาดมีค่าอยูร่ะหวา่ง 2 ~ 3 
β  =  อตัราส่วนการลากขึนรูป 

 

 
 

ก. ความดนัของตวัเหยยีบ (P
BH

)N/mm2 ข. ความหนาแผน่สัมพทัธ์ So/do  
 

ภาพที� 2.7 ค่าแรงดนัของแผน่จบัยดึชินงานที!ตอ้งการในการลากขึนรูปครั งแรก [10] 
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ดงันันแรงในการควบคุมการไหลตวัของชินงานเพื!อป้องกันการเกิดรอยย่นบริเวณปีก
ชินงานสามารถหาไดจ้ากสมการที! 2.6  

BHF   = BHBH PA ×       (2.6) 
เมื!อ BHA  = พืนที!ที!แผน่กดชินงานสัมผสัชินงาน (mm2) 
ขนาดของแรงกดแผน่กดยึดชินงาน (Blank Holder Force) ซึ! งเป็นแรงที!ใชเ้พื!อป้องกนัการ

เกิดรอยย่นและการโก่งของปีกชินงานซึ! งเกิดจากความเคน้อดัในแนวสัมผสั (แนวเส้นรอบวง) โดยที!
ขนาดของแรงแผน่กดยดึชินงานที!พอเพียงสาํหรับป้องกนัไม่ใหเ้กิดรอยยน่ไดน้ันหาไดจ้ากการทดลอง
เป็นสาํคญั หรือสามารถประมาณค่าไดจ้ากสมการที! 2.7 [11] 

BHF   = 
3
max,dF        (2.7) 

ถา้ขนาดของแรงกดไม่พอจะทาํใหเ้กิดการยน่ของโลหะขึนซึ! งรอยยน่เหล่านี จะทาํให้โลหะ
ไม่สามารถไหลตวัได้ และบริเวณก้นของกล่องสี! เหลี!ยมของชินงานก็จะถูกพันช์ดนัจนฉีกขาด ใน
ขณะเดียวกนัถา้แรงกดของแผน่กดยึดชินงานมากเกินไป โลหะก็จะไม่สามารถที!จะไหลตวัไดเ้ช่นกนั 
ชินงานก็จะถูกดนัจากพันช์จนฉีกขาดอีกเหมือนกนั สําหรับการขึนรูปแบบทรงกระบอกโลหะจะมี
การไหลอยา่งสมํ!าเสมอและเท่ากนัทุกจุดนัน แรงกดของแผน่กดยดึชินงานก็จะใชเ้ท่ากนัทุกจุดดว้ย แต่
ถา้สําหรับการลากขึนรูปกล่องสี! เหลี!ยมหรือทรงอื!นๆ ก็จะมีอตัราการไหลตวัของโลหะแต่ละจุดที!ไม่
เท่ากนั ก็จะทาํใหใ้ชแ้รงกดของแผน่กดยดึชินงานไม่เท่ากนัดว้ย จึงมีการใชด้รอวบี์ด (Draw Bead) เขา้
มาใชต้รงบริเวณที!ตอ้งการแรงกดมากเพื!อเพื!อมาช่วยทาํใหก้ารไหลตวัของโลหะชา้ลง 

2.3.5 แรงที!ทาํใหเ้กิดการแตก [12] 
แรงที!สามารถส่งผา่นวสัดุในบริเวณรัศมีพันช์หรือบริเวณรอยต่อระหวา่งผนงัรูปถว้ยกบักน้

ถว้ยจะเป็นเงื!อนไขจาํกดัแรงการลากขึนรูปสูงสุดที!ยอมได ้แรงนี เรียกวา่แรงฉีกขาด (Cracking Force) 
แรงนีตอ้งมีค่ามากกวา่แรงดึงสูงสุด มิฉะนันจะไม่สามารถลากขึนรูปถว้ยไดเ้พราะถว้ยจะเกิดการฉีก
ขาดก่อนจะสาํเร็จแรงฉีกขาดโดยประมาณ สามารถหาค่าไดจ้ากสมการที! 2.8  

crF   = crum aSsd ××××
0

π      (2.8) 
เมื!อ crF   =  แรงที!ทาํใหเ้กิดการแตก (N) 

md  =  เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี!ยของถว้ย (mm) 

0s   = ความหนาของแผน่โลหะ (mm) 

uS  = ค่าความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุ (N/mm2) 

cra   = ค่าองคป์ระกอบตวัคูณการแตกของวสัดุชนิดต่างๆ 
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ตารางที� 2.3 ค่า cra  ของวสัดุชนิดต่างๆ [12] 

วสัดุ ค่า ���  

แผน่เหล็กทั!วไป (SAE 1600) 1.05-1.55 
แผน่เหล็กกลา้ไร้สนิม (AISI 304) 0.95-1.30 
แผน่ทองเหลือง (UNS C27000) 0.92-1.27 
แผน่อะลูมิเนียม (AA 1050-O) 0.99-1.22 

 
2.3.6 ระยะเผื!อช่องวา่งของแม่พิมพ ์

เพื!อป้องกนัไม่ให้เกิดแรงตา้นทานที!ผิวของแม่พิมพ์ ดงันันช่องว่างระหว่างพันช์และดาย 
(Die Clearance) จะตอ้งมากกว่าความหนาของโลหะ ซึ งจะมากกว่าประมาณ 1.07 ถึง 1.2 เท่าของ
ความหนาแผ่นชินงาน และจาํนวนครั งของการลากขึ นรูปซึ งแสดงดงัตารางที! 2.4 เป็นค่าช่องว่าง
ระหว่างพันช์และดายซึ งใช้ได้ทังในการลากขึ นรูปทรงกระบอกและการลากขึ นรูปทรงสี! เหลี!ยม 
เพียงแต่ตรงส่วนมุมทัง 4 ดา้นของกล่องสี! เหลี!ยมอาจจะตอ้งมีค่าช่องว่างพันช์และดายมากกว่าส่วน
ทางดา้นผนงักล่องสี!เหลี!ยม 
ตารางที� 2.4 ระยะช่องวา่งระหวา่งพันช์และดาย [13] 

ความหนาของแผน่ชินงาน (มม.) 
ช่องวา่งระหวา่งพันช์และดาย 

ลากขึนรูปครั งแรก ลากขึนรูปครั งที! 2  
หนาถึง 0.38 1.07 – 1.09 t 1.08 – 1.10 t 
0.41 – 1.27 1.08 – 1.10 t 1.09 – 1.12 t 
1.29 – 3.18 1.10 – 1.12 t 1.12 – 1.14 t 
3.2 ขึนไป 1.12 – 1.14 t 1.15 – 1.20 t 

 
จะเห็นวา่เมื!อความหนาของแผน่ชินงานเพิ!มขึนค่าช่องวา่งระหวา่งพันช์และดายก็จะเพิ!มขึน

ดว้ย และสาํหรับการขึนรูปครั งต่อๆ ไป ค่าช่องวา่งนีก็จะเพิ!มขึนอีก เช่น ช่องวา่งระหวา่งพันช์และดาย 
ในการลากขึนรูปครั งแรกเท่ากบั 1.1 เท่าของความหนา และในการลากขึนรูปครั งที! 2 ตอ้งเพิ!มขึนเป็น 
1.12 เท่า หรือ 1.14 เท่าของความหนาแผน่เปล่า 

2.3.7 ขนาดของรัศมีพันช์และดาย  
รัศมีพันช์และรัศมีดายเป็นตวัแปรที!เกี!ยวกบัการงอและการทาํให้ตรงโดยที!รัศมีของพันช์ที!

ใชใ้นการลากขึนรูปจะเป็นตวักาํหนดรัศมีของชินงานที!ตอ้งการทาํขึนมา ถา้รัศมีที!เล็กจะทาํใหต้อ้งใช ้
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แรงในการงอสูงกว่ารัศมีที!มีขนาดใหญ่ รัศมีของดายจะมีผลที!เกิดขึนในลกัษณะคลา้ยกบั
รัศมีของพันช์ รัศมีของดายจะเป็นตวักาํหนดตาํแหน่งการงอครั งแรกของชินงาน ถา้ใชรั้ศมีของดาย
เล็กไปจะทาํให้เกิดแรงดึงที!ผนงัชินงานมากดงันันในการกาํหนดรัศมีพันช์และดาย จะขึนกบัขนาด
และความหนาของชินงานถ้ารัศมีดายมีขนาดใหญ่จะก่อให้เกิดแนวโน้มในการทาํให้เกิดรอยย่น
มากกวา่ในการหารัศมีดายที!เหมาะสม โอห์เลอร์และไกเซอร์ (Oehler and Kaiser) [14] ไดพ้ฒันาดงั
สมการที! 2.9 

dr   = ( )[ ] 010500350 tdd −+.     (2.9) 
เมื!อ dr  = รัศมีดาย (mm) 

0t  = ความหนาแผน่เปล่า (mm) 

0d  = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของแผน่เปล่า (mm) 

1d  = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของพันช์ (mm) 
เซลลิน (Sellin) [14] ไดท้าํการเสนอการหารัศมีดายโดยให้ความสัมพนัธ์กบัความหนาไว้

ดงัสมการที! 2.10 และรัศมีพั
นช์ จะมีความสัมพนัธ์กบัรัศมีดายดงัสมการที! 2.11 

dr  =  (5 – 10 เท่า) ×  ความหนาของแผน่ชินงาน    (2.10) 

pr  = (3 – 5 เท่า) ×  รัศมีดาย      (2.11) 
2.3.8 การลากขึนรูปกล่องสี!เหลี!ยม [15] 

การลากขึนรูปกล่องสี! เหลี!ยมนันการไหลตวัของโลหะจะไม่เท่ากนัทุกจุดทุกดา้นเหมือน
การลากขึนรูปทรงกระบอก ดงันันแรงที!ใชใ้นการลากขึนรูปแต่ละส่วนก็จะไม่เท่ากนัตามไปดว้ย โดย
การลากขึนรูปกล่องสี!เหลี!ยมจะแบ่งการเกิดการไหลตวัของโลหะได ้2 ส่วน คือ ส่วนตรงมุมของกล่อง
ซึ! งเกิดการลากขึนรูป (Drawing) อยา่งแทจ้ริง และส่วนของผนงักล่องจะเป็นการลากขึนรูปในลกัษณะ
เดียวกบัการพบั (Bending) 

การวเิคราะห์การไหลตวัของโลหะตรงมุมกล่อง ซึ! งการศึกษาการไหลตวัของโลหะระหวา่ง
การลากขึนรูปกล่องสี! เหลี!ยมนัน เดี!ยวนี ทาํไดโ้ดยการใช้กระแสไฟฟ้ากดั (Etching) ที!ผิวของแผ่น
ชินงานแบนให้เป็นวงกลมเล็กๆ ลกัษณะของการไหลของโลหะจะถูกแสดงให้เห็นถึงครั งแรก เมื!อ
วงกลมเล็กๆนันถูกเปลี!ยนเป็นรูปวงรี การศึกษาการลากขึนรูปกล่องสี! เหลี!ยมนันจะตอ้งแบ่งกล่อง
สี!เหลี!ยมออกเป็นส่วนต่างๆแลว้นาํมาศึกษา ดงัแสดงดงัภาพที! 2.8 
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ภาพที� 2.8 การแบ่งกล่องสี!เหลี!ยมออกเป็นส่วนต่างๆ [15]  
 

เนื!องจากมุมของกล่องที!จะนํามาวิเคราะห์นัน จะใช้มุมกล่องสี! เหลี!ยมเพียงแค่มุมเดียว 
ลกัษณะต่างๆ ที!เกิดขึนเมื!อลากขึนรูปกล่องก็ยงัคงเกิดขึนที!มุมของกล่องมุมอื!นๆเหมือนกนั ลูกศรอนั
ใหญ่ที!ไดแ้สดงดงัรูปที! 2.8 ไดแ้ดสงให้เห็นว่าโลหะจะมีการอดัตวัตรงมุมของแผ่นชินงานก่อนจะ
ยินยอมไหลไปเหนือรัศมีของดาย ซึ งที!ส่วนนี ยงัคงมีโลหะเหลืออยู่มากเกินไป อาจจะเกิดรอยย่นขึน
ไดง่้าย ขณะที!มีการลากขึนรูปจะตอ้งใชแ้รงของแผน่กดยึดชินงานเพื!อป้องกนัการเกิดรอยยน่ที!ตรงมุม
ของกล่องนี  สารประกอบที!ใชใ้นการลากขึนรูป หรือสารหล่อลื!นที!ดีไดถู้กนาํมาใชที้!ตรงมุมของกล่อง 
เพื!อทาํใหโ้ลหะไหลตวัภายใตแ้ผน่กดยดึชินงานไดง่้ายขึนโดยจะเป็นตวัลดความเสียดทาน การใชรั้ศมี 

ของดายที!ใหญ่ตรงมุมของกล่องจะช่วยลดแรงที!เกิดจากการงอ และการทาํให้ตรงซึ! งมนัจะ
ช่วยให้การลากขึนรูปทาํไดง่้ายขึน มนัเป็นความจริงเช่นเดียวกบัการลากขึนรูปกล่อง คือวา่ รอยยน่ที!
เกิดขึนที!มุมของแผ่นชินงานจะเบียดกนัเพื!อแยง่การไหลตรงมายงัมุมของกล่อง การเกิดรอยย่นเช่นนี
จะมองเห็นไดโ้ดยตา สาํหรับรอยยน่ และการฉีกขาดที!เกิดขึนจากการลากขึนรูปที!บริเวณมุมของกล่อง
แสดงดงัภาพที! 2.9 เมื!อมีแรงดึงเกิดขึนอยา่งรุนแรงที!ผนงัซึ! งเป็นบริเวณมุมของกล่อง จะทาํให้มีการฉีก
ขาดเกิดขึนที!บริเวณนัน การฉีกขาดที!ตรงมุมของกล่องนีอาจจะมากขึนจนลามไปถึงผนงัส่วนที!แบน 
การฉีกขาดที!เกิดขึนทังหมดมนัจะเริ!มตน้เกิดขึนที!มุมของกล่องระหวา่งการลากขึนรูปกล่องสี! เหลี!ยม
เสมอ 

 

การอดั 
การเปลี!ยนอตัราการไหล 

การ

การ

กล่องสี!เหลี!ยม 

ภาพถ่ายกล่องสี!เหลี!ยม 
การทาํให้ตรง 
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ภาพที� 2.9 การวเิคราะห์ที!มุมของกล่องสี!เหลี!ยม [15]  
 

การวิเคราะห์การไหลตวัของโลหะตรงส่วนของผนงักล่อง จะใช้กระแสไฟฟ้ากดัให้เป็น
วงกลมเพื!อแสดงให้เห็นถึงลกัษณะความแตกต่างของการเปลี!ยนแปลงของโลหะที!ไดถู้กการลากขึน
รูป ลากการขึ นรูปบริเวณมุมกล่องนัน โลหะจะเกิดการอดัตวัตรงมุมของแผ่นชินงานก่อน จึงจะ
ยินยอมให้โลหะไหลตวัลงไปเหนือรัศมีดาย แต่สําหรับการทาํผนงัส่วนที!แบนของกล่องนันไม่มีการ
อดัตวัของโลหะเพื!อยอมให้โลหะไหลไปยงัรัศมีของดายการศึกษาถึงเงื!อนไขนี  จะถูกพบในภาพที! 
2.10 ความยามของแผ่นชินงานเพื!อที!จะป้อนเขา้ไปเป็นผนงัส่วนที!แบนของกล่องไดถู้กแถนโดยใช้
สัญลกัษณ์ X ความยาวของปากดายที!จะทาํให้โลหะไหลผา่นลงไปเป็นผนงัสาวนที!แบนไดถู้กแสดง
โดยการใช้ความยาว Y เพราะความยาว X เท่ากบัความยาว Y การอดัตวัของโลหะจึงไม่เป็นสิ!งที!
จาํเป็น ถา้ไม่มีการอดัตวัของโลหะเกิดขบวนการนันไม่มารถจะเรียกไดว้า่ การลากขึนรูป 

ในการบรรยายการไหลของโลหะที!ผนงัส่วนที!แบนของกล่องสี! เหลี!ยมจะไดโ้ดยการแสดง
ถึงขันตอนดงันี  เริ!มแรกแผน่ชินงานจะเลื!อนตรงไปยงัรัศมีของดายโดยไม่มีการแข็งตวัระหวา่งถูกแปร
รูปหรือไม่มีการเปลี!ยนขนาด ต่อมาเมื!อโลหะถูกป้อนอยูเ่หนือรัศมีของดาย โลหะจะถูกทาํให้งอ ลาํดบั
สุดทา้ย โลหะไดท้าํให้ตรงเพื!อสร้างผนงัส่วนที!แบนของกล่องสี! เหลี!ยมขึนมา ขันตอนของการที!เกิด
เหตุการณ์เหล่านีไดถู้กแสดงไวใ้นภาพที! 2.8 ดว้ยเหมือนกนั ขบวนการของการเปลี!ยนแปลงของโลหะ
นีไดถู้กเรียกวา่ การงอ และการทาํใหต้รง (Bend and Straighten) การลากขึนรูปกล่องสี! เหลี!ยมก็จะเป็น
ขบวนการที!ผสมผสานระหว่างขบวนการลากขึนรูปกบัขบวนการงอ และการทาํให้ตรงดงัที!กล่าว
มาแลว้ เมื!อไหร่ก็ตามที!มีการลากขึนรูปเพียงบางส่วนของชินงานโดยการใช้การลากขึนรูป ในการ

รัศมีพันช์ 

รอยฉีก 

การเกิดรอยยน่ 

รัศมีดาย 
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ปฏิบติัภายในโรงงานจะเรียนการผลิตชินงานในลกัษณะเช่นนัน รวมๆกนัวา่ เป็นการใชก้ระบวนการ
การลากขึนรูป 

รอยยน่ที!เกิดจากอตัราการไหล (Flow – Rate Wrinkle) ผนงัส่วนที!เป็นมุมและส่วนที!แบน
ของกล่องสี! เหลี!ยมนันสามารถที!จะมองเหมือนกบัว่าแยกส่วนออกจากกนัโดยไม่มีความยุ่งยาก แต่
บริเวณที!มีการเปลี!ยนแปลงของโลหะจากส่วนหนึ!ง ไปยงัอีกส่วนหนึ!ง ของผนงัส่วนทีเป็นมุมกบัส่วน
ที!แบนนัน โลหะซึ!งถูกลากขึนรูปที!มุมของกล่องจะไหลตรงไปยงัรัศมีของดายค่อนข่างจะชา้เนื!องจาก
มีขอ้จาํกดัเกี!ยวกบัการอดัตวัของโลหะ แผ่นชินงานส่วนที!เป็นมุมนี สามารถเคลื!อนที!ตรงไปยงัรัศมี
ของดายไดเ้ร็วเท่ากบัการเคลื!อนที!ของแท่งพันช์ ที!ลากผ่านชินงาน แต่ในส่วนของผนงัส่วนที!แบน 
แผ่นชินงานจะเคลื!อนที!ตรงไปยงัรัศมีของดายดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วของแท่งพันช์ ระหว่างที!
แท่งพันช์ ลากโลหะผา่นขันตอนของการทาํให้งอและการทาํให้ตรงของผนงัส่าวนที!แบนนันจะทาํให้
มีการยึดตวัของโลหะเกิดขึนบา้ง ปัญหาที!สําคญัในการลากขึนรูปกล่องสี! เหลี!ยมก็คือ การแปรผนัใน
อตัราของการไหลหรืออตัราของการไหลที!เร็วกว่าของผนังส่วนที!แบนนี  ผลก็คือจะเกิดการรัดตวั 
(Pull – In) ของขอบแผน่ชินงานอยา่งรุนแรง 

 

ภาพตดั A - A 
 
ภาพที� 2.10 การไหลของของโลหะที!บริเวณผนงัส่วนตรงของการลากขึนรูปกล่องสี!เหลี!ยม [15] 
 

ปัญหาของการผลิตหลายๆ อย่างอาจจะมาจากอตัราการไหลที!แปรเปลี!ยน ซึ! งจะมองเห็น
รอยยน่ที!เกิดขึนไดที้!ปีกขอบของผนงัส่วนที!ตรง รอยยน่ที!เกิดขึนเหล่านี จะถ่างออกตรงไปยงัรัศมีดาย
และจะเรียกมนัวา่รอยยน่ที!เกิดจากอตัราการไหล ดงัแสดงดงัภาพที! 2.11 การเกิดรอยยน่ที!ปีกของผนงั 

เนือโลหะไหลตรงไปยงัรัศมีดาย มุมแผน่เปล่าก่อนลากขึนรูป 

แผน่กดยดึแผน่ชินงาน 

พันช์ 

รัศมีดาย 
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ส่วนที!ตรงจะไม่เหมือนกบัรอยยน่ที!ปีกของผนงัส่วนที!เป็นมุมซึ! งการเกิดรอยย่นที!ปีกของ
ผนงัส่วนที!เป็นมุมจะมีลกัษณะลู่เขา้ จะตอ้งมีการใช้แผ่นกดยึดชินงานเพื!อป้องกนัหรือกาํจดัการเกิด
รอยยน่เหล่านันที!บริเวณรอบๆ เส้นรอบรูปของกล่องสี! เหลี!ยม การลากขึนรูปกล่องก็มีการเกิดรอยยน่
ทังสองแบบนี เช่นเดียวกนั ลูกศรใหญ่และเล็กที!ไดแ้สดงเอาไวใ้นผนงัส่วนที!ตรงดงัภาพที! 2.8 จะแสดง
ใหเ้ห็นถึงการลดลงของอตัราการไหลใกลก้บัมุมของกล่อง 
 

 
 

ภาพที� 2.11 ลกัษณะของรอยยน่ที!เกิดจากอตัราการไหล [15] 
 
2.3.9 ขอ้บกพร่องที!เกิดขึนในระหวา่งการลากขึนรูปกล่องสี!เหลี!ยม  

1) เกิดการแตกขาดบริเวณผนงัดา้นขา้งของกล่อง 
2) เกิดการแตกฉีกขาดบริเวณกน้กล่องสี!เหลี!ยม 
3) เกิดรอยยน่ที!ปีกของชินงานกล่องสี!เหลี!ยม 
4) เกิดรอยยน่ที!ขอบปากของกล่องสี!เหลี!ยม 
5) ขอบหรือปีกของชินงานกล่องสี!เหลี!ยมมีขนาดไม่สมํ!าเสมอ 

 
2.4 สารหล่อลื�น [16] 

สารหล่อลื!นที!ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมีอยูม่ากมาย ซึ! งถา้แบ่งตามสถานะจะแบ่งออกไดเ้ป็นสี!
ชนิด คือ ก๊าซ ของเหลว สารกึ!งแขง็ (Semi – Solid) และ ของแขง็ สารหล่อลื!นที!เป็นของเหลวจะใชก้นั
มากที!สุดเพราะมีคุณสมบติัหลากหลายเมื!อนาํไปใชง้าน และสามารถรับแรงที!กระทาํไดม้าก ของเหลว
ที!ใชเ้ป็นสารหล่อลื!นมีนํ า สารละลายกบันํ า (Aqueous Solution) นํ ามนัแร่ (Mineral Oil) นํ ามนัพืช 
นํามนัสัตวแ์ละนํามนัสังเคราะห์ (Synthetic Oil) 

ขอบมุมแผน่เปล่า 
ก่อนการลากขึนรูป 

ลกัษณะรอยยน่ที!ถ่างตรง 
ไปยงัรัศมีดาย 

รอยยน่ที!เกิดจากอตัรา 
การไหลตวัของเนือโลหะ 

มุมแผน่เปล่าอาจจะหมุน 
ไปตามการดึง 

ตาํแหน่งการใชด้วอว์
บีท 

ลกัษณะรอยยน่ 
ที!ลู่เขา้สู่รัศมีดาย 
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2.4.1 นํามนัแร่ เป็นนํ ามนัหล่อลื!นที!ไดจ้ากกระบวนการกลั!นนํ ามนัดิบในหอกลั!น ไดจ้ากการเอา
ส่วนที!อยู่กน้หอกลั!นภายใตบ้รรยากาศมาผ่านกระบวนการกลั!นภายใตสุ้ญญากาศ ซึ! งคุณสมบติัที!
สําคญัที!ถูกควบคุมโดยการกลั!นสุญญากาศก็คือ ความหนืด (Viscosity) จุดวาบไฟ (Flash Point) และ
กากคาร์บอน (Carbon Residual) แยกเอานํ ามนัหล่อลื!นชนิดใสและชนิดขน้ออกมา ที!เหลือเป็นกากก็
สามารถนาํไปผลิตยางมะตอยได ้ ชนิดและปริมาณของนํ ามนัแร่ที!แยกออกมาไดขึ้นอยู่กบัชนิดของ
นํ ามนัดิบที!นาํมากลั!น นํ ามนัแร่ที!ไดจ้ากนํ ามนัดิบ พวกพาราฟินนิก (Paraffinic) มกัจะมีไขสูง ตอ้ง
ผา่นกระบวนการขจดัเอาไขออก นํามนัแร่ที!ไดจ้ากการกลั!นแยกภายใตสุ้ญญากาศนีปกติจะมีคุณภาพที!
ไม่ดีพอที!จะนาํมาใชผ้ลิตนํ ามนัหล่อลื!น ตอ้งผา่นกระบวนการต่างๆเพื!อขจดัเอาสารที!ไม่ตอ้งการออก
เพื!อใหมี้ความอยูต่วัเชิงเคมีและเชิงความร้อนดี 

2.4.2 นํามนัพืชหรือนํามนัสัตว ์เนื!องจากนํามนัพืชและนํามนัสัตวที์!ไดจ้ากธรรมชาติมกัมีความอยู่
ตวัทางเคมีตํ!า เกิดเสื!อมสภาพไดง่้ายในขณะใชง้านจึงตอ้งผา่นขบวนการการปรับปรุงคุณภาพ ซึ! งราคา
ก็จะแพงขึนมาก จึงหมดความนิยมไป ปัจจุบนัมีการใชน้ํ ามนัพืชหรือสัตวเ์ป็นนํ ามนัพืนฐานนอ้ยมาก
และใชเ้ฉพาะในงานหล่อลื!นที!ตอ้งการคุณสมบติัพิเศษบางประการเท่านัน ส่วนใหญ่แลว้มกัจะใชเ้ป็น
ตวัเติมเพิ!มคุณภาพให้นํ ามนัหล่อลื!นที!ทาํมาจากนํ ามนัปิโตรเลียม เช่น เพื!อเพิ!มความลื!นและ
ความสามารถในการเขา้กบันํา เป็นตน้ 

2.4.3 นํ ามนัสังเคราะห์ นํ ามนัหล่อลื!นพืนฐานประเภทนํ ามนัแร่ที!ได้จากกระบวนการกลั!น
นํ ามนัดิบนัน แมว้่าจะผา่นกระบวนการมากมายที!ใชก้าํจดัสิ!งที!ไม่ตอ้งการออกไป แต่นํ ามนัหล่อลื!น
พืนฐานที!ไดอ้อกมานันยงัคงเป็นของผสมของสารประกอบหลายตวั ซึ! งไม่มีทางที!จะเลือกเอาเฉพาะ
สารที!มีสมบติัดีที!สุดได ้ หรือถา้มีก็จะไดผ้ลผลิตตํ!า เป็นผลให้นํ ามนัแร่มีขอ้จาํกดัในการนาํไปใชง้าน 
ดงันันได้มีการพฒันานํ ามนัหล่อลื!นพืนฐานประเภทนํ ามนัสังเคราะห์ขึนมา นํ ามนัสังเคราะห์เป็น
นํ ามนัพืนฐานที!ไดจ้ากกระบวนการทางเคมี วสัดุที!นาํมาสังเคราะห์มกันาํมาจากนํ ามนัปิโตรเลียม ซึ! ง
เป็นการรวมตวัของสารประกอบที!มีนํ าหนกัโมเลกุลตํ!าให้ไดน้ํ ามนัที!มีความหนืดเพียงพอที!จะใชเ้ป็น
สารหล่อลื!น ขอ้ดีของนํามนัสังเคราะห์เมื!อเทียบกบันํามนัแร่ก็คือ สามารถนาํไปใชง้านในช่วงอุณหภูมิ
ที!กวา้งกว่านํ ามนัแร่ คือ ใช้ไดที้!อุณหภูมิที!ต ํ!าและสูงกวา่นํ ามนัแร่ นอกจากนี นํ ามนัสังเคราะห์บาง
ประเภทยงัใหส้มบติัเฉพาะ เช่น ผสมเขา้กบันํ าได ้และไม่ติดไฟ มีการระเหยตํ!า เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม
นํามนัสังเคราะห์จะมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่นํ ามนัแร่ เมื!อนาํไปใชง้านบางประเภท นํ ามนัสังเคราะห์ยงัไม่มี
สมบติัที!เหมาะสมทุกดา้น จึงจาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพของนํ ามนัสังเคราะห์โดยการใส่สาร
เพิ!มคุณภาพซึ!งจะช่วยเพิ!มสมบติัทางดา้นเคมีและดา้นกายภาพ 
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2.4.4 สารหล่อลื!นของแข็ง เป็นสารหล่อลื!นที!มีความสามารถในการรับแรงกดแนวตังไดดี้ และ
ในขณะเดียวกนัตอ้งมีความสามารถในการเลื!อนไถลไปไดอ้ย่างง่าย ในชันผิวเมื!อมีแรงกระทาํใน
แนวราบหรือเมื!อเกิดแรงเฉือน สารหล่อลื!นของแข็งจะอยู่ระหว่างคู่ผิวโลหะที!เคลื!อนที!และจะช่วย
ปกป้องการเสียดสีระหว่างผิวโลหะทาํให้ช่วยลดการสึกหรอและการเสียดสี รวมถึงส่งผลให้
สัมประสิทธิ� ความเสียดทานตํ!าดว้ย สารหล่อลื!นของแข็งที!ใชก้นัโดยทั!วไปในปัจจุบนัคือ กราไฟต ์โม
ลิบดินั!มได-ซลัไฟด ์และแผน่พลาสติก 
 
2.5 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

2.5.1 อิทธิพลของของรูปร่างของแผน่เปล่า 
Chandorkan [17] ไดท้าํการศึกษาถึงอิทธิพลของแผน่ชินงาน และแรงกดยึดของแผน่เปล่า 

และไดมี้การใชว้ิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์ สร้างแบบจาํลองการลากขึนรูปเพื!อเป็นการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองที!เกิดขึน โดยการทดลองใชอ้ะลูมิเนียม (2008 – T4) หนา 1.016มม. ลากขึนรูปกล่องขนาด 305
× 380× 50 มม. ใชส้ารหล่อลื!น (DB – 4251) มีค่าสัมประสิทธิ� แรงเสียดทานเท่ากบั 0.08 มีลกัษณะ
ของแผน่เปล่า คือ แผน่สี! เหลียม แผน่ตดัมุม แผน่โคง้มน จากการทดลองพบวา่ผลการทดลองที!เกิดขึน 
แผน่เปล่าสี! เหลี!ยมสามารถขึนรูปไดลึ้กที!สุด รองลงมาเป็นแผน่เปล่าตดัมุม และแผน่เปล่าโคง้มน  

Toh และ Kobayashi [18] ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของรูปร่างแผน่เปล่าในการลากขึนรูป
กล่องสี! เหลี!ยมโดยใชว้ิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต์ทาํการทดลองการลากขึนรูปกล่องสี! เหลี!ยม โดยมีการ
เปลี!ยนแปลงรูปร่างของแผน่เปล่า มีรูปร่างอยู ่ 3 แบบ คือ แบบสี! เหลี!ยม แบบสี! เหลี!ยมตดัมุม แบบ
วงกลม โดยใช้วสัดุเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) มีค่าเฉลี!ยความเครียดเปลี!ยนรูปถาวร     
(Average Anisotropy) เท่ากบั 1.025 และค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานเป็น 0.04 ความหนาเท่ากบั 0.76 
มม. ความสัมพนัธ์ของความเคน้กบัความเครียด เท่ากบั 43001514 .εσ = MPa 
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ภาพที� 2.12 แรงลากขึนรูปที!ไดจ้ากการทดลองและการจาํลองวธีิการไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 

จากภาพที! 2.12 ผลการทดลองพบวา่ รูปร่างของแผน่เปล่ามีอิทธิพลต่อแรงลากขึนรูป โดย
ผลการทดลองที!ได้จะมีผลที!สอดคล้องกบัผลที!ไดจ้ากการจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ และแรงที!
เกิดขึนในพนัช์มีค่าสูงสุดในแผ่นเปล่ารูปวงกลม โดยที!แรงในการลากขึนรูปในแผ่นสี! เหลี!ยมตดัมุม 
และแผน่สี! เหลี!ยม นอ้ยลงตามลาํดบั 

2.5.2 อิทธิพลของรัศมีพันช์และดาย 
ชาญศกัดิ�  ภทัราพรนนัท ์[19] ไดศึ้กษาการลากขึนรูปลึกกล่องสี! เหลี!ยมจตุัรัสดว้ยวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต ์โดยวสัดุที!ใชเ้ป็นเหล็กกลา้คาร์บอน (JIS:SPCEN) ขนาด 100× 100× 53 มม. และความหนา 
0.78 มม. ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยใชโ้ปรแกม OPTRIS จากผลงานวิจยัพบวา่ขนาดของรัศมีดายที!
สามารถจะทาํการลากขึนรูปไดน้ันจะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 5 มม. ถึง 21 มม. (6 – 26 เท่าของความหนา
แผน่เปล่า) โดยที!ช่วงรัศมีดาย 12-16 มม. จะใชแ้รงในการลากขึนรูปนอ้ยและความหนาของแผน่เปล่า
เปลี!ยนแปลงนอ้ยที!สุด แสดงดงัภาพที! 2.13 และ 2.14 
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ภาพที� 2.13 แรงที!ใชใ้นการขึนรูปกล่องสี!เหลี!ยมเทียบกบัรัศมีดายต่างๆ 
 

 
 

ภาพที� 2.14 ความหนาบริเวณมุมกล่องสี!เหลี!ยมจตุัรัสในตาํแหน่งต่างๆ 
 
El – Wakil, Kamal และ Darwish [20] ไดศึ้กษาถึงพฤติกรรมของแรงที!ใชใ้นการลากขึนรูป

กบัรัศมีของดาย จากผลการทดลองเมื!อรัศมีดายมีค่าเพิ!มขึนจาก 2 มม. เป็น 7 มม. พบวา่แรงที!ใชใ้น
การขึนรูปที!รัศมีดาย 7 มม. ลดลงประมาณ 20 % เมื!อเทียบกบัรัศมีดาย 2 มม. แต่เมื!อรัศมีดายเพิ!มขึน
จาก 7 มม.เป็น 10 มม. พบวา่แรงในการลากขึนรูปสูงขึน แต่แรงที!เพิ!มขึนจะมีค่านอ้ยมากเมื!อเทียบกบั
แรงที!ใชใ้นการลากขึนรูปที!รัศมีดาย 2 มม. 

Fratini,Casto และ Micari [21] ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของรัศมีพันช์และดายในการลากขึน
รูปสี!เหลี!ยมจตุัรัส โดยใชว้ธีิไฟไนเอลิเมนตจ์าํลองสถานการณ์ แลว้ทาํการทดลองเป็นการพิสูจน์โดย 



24 

ใชแ้ม่พิมพแ์บบอินเวิธ์ทดาย (Invert Die) ที!มีรัศมีดายและพันช์เท่ากนัประกอบกนัเป็นคู่ 3 
ระดบัรัศมี คือ 3, 6, 9 มม. จากการทดลองใชรั้ศมีดายและพันช์ ขนาด 9 มม. จะเกิดรอยยน่ตรงบริเวณ
ปีกขอบถ้วย เมื!อใช้รัศมีดายและพันช์ ขนาด 6 มม. จะไม่พบทังรอยย่นและรอยฉีกขาดบนถ้วย
สี!เหลี!ยมจตุัรัสและเมื!อใชรั้ศมีดายและพันช์ ขนาด 3 มม. จะทาํให้ผนงัของถว้ยบางมากจนเกิดรอยฉีก
ขาดบนถว้ยสี!เหลี!ยมจตุัรัส และเมื!อใชว้ธีิไฟไนเอลิเมนตจ์าํลองไดผ้ลสอดคลอ้งกนักบัการทาํทดลอง 

2.5.3 อิทธิพลของแรงกดยดึแผน่กดยดึชินงาน 
นฤทธิ�  คชฤทธิ�  [22] ไดท้าํการศึกษาถึงแรงกดยดึชินงานที!ใชใ้นการลากขึนรูปทรงสี! เหลี!ยม

จตุรัสแลว้ โดยเปรียบเทียบกบัสัดส่วนกบัแรงที!เกิดขึนในพันช์ ในการทาํการทดลองนันไดใ้ชเ้ครื!อง
เพรสหนึ!งจงัหวะ มาทาํการลากขึนรูป โดยให้แรงกดยึดแผน่ชินงานที!เกิดขึนจากความเสียดทานของ
ยางยูรีเทนที!สวมอยู่กบัแกนในชุดพันช์และชุดกดยึดแผ่นชินงาน วงแหวนยางยูรีเทนขยายตวั เมื!อ
ไดรั้บแรงกดขณะขึนรูปทาํใหเ้กิดความเสียดทานเพื!อตา้นการเคลื!อนที!ของชุดกดยึดแผน่ชินงาน ทาํให้
เกิดแรงกดยึดแผน่ชินงานขึนอย่างอตัโนมติั เมื!อใชห้ลกัการดงักล่าวกบัการลากขึนรูปทรงสี! เหลี!ยม
จตุรัสแผน่อะลูมิเนียมบริสุทธิ�  ที!มีอตัราส่วนการลากขึนรูปเท่ากบั 1.92 ตอ้งใชแ้รงกดยึดแผน่ชินงาน
ประมาณ 29% ของแรงที!ใชใ้นการลากขึนรูปสูงสุด จึงเพียงพอในการยบัย ังการเกิดรอยยน่ในระหวา่ง
การขึนรูปได ้

2.5.4 ดา้นงานขึนรูปเหล็กกลา้ความแขง็แรงสูง 
ภาสพิรุฬห์ ศรีสําเริง [2] ไดศึ้กษาถึงการปรับสภาพผิวและการเคลือบผิวแม่พิมพ ์เพื!อหา

ประสิทธิภาพในการลดการยึดติดของอนุภาคชินงานบนผิวดายในกระบวนการพบัขึนรูปชินงานตวัยู
วสัดุเหล็ก SAPH 440 และ SPFH 590 เปรียบเทียบกบักรณีไม่เคลือบผิวดาย โดยเลือกการปรับสภาพ
ผิวหรือเคลือบผิวดว้ย VC (TD), TiC (CVD), TiCN (CVD), TiCN (PVD), TiAlN (PVD), CrAlN 
(PVD), VC (TD) + DLC (PVD), TiN (PVD) และ Nitriding + CrN (PVD)  
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ภาพที� 2.15 ความหยาบผวิของชินงานเหล็กเกรด SAPH 440 หลงัการพบัขึนรูปตวัย ู
 

 
 
ภาพที� 2.16 ความหยาบผวิของชินงานเหล็กเกรด SPFH 590 หลงัการพบัขึนรูปตวัย ู
 

จากภาพที! 2.15 และ 2.16 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่การปรับสภาพผิว และเคลือบผิว
ช่วยลดการยึดติดของอนุภาคชินงานบนผิวดายไดทุ้กชนิดเมื!อเปรียบเทียบกบัดายที!ไม่เคลือบผิว โดย
ฟิล์ม TiC (CVD), TiCN (PVD), TiCN (CVD) และ Nitriding + CrN (PVD) ให้ประสิทธิภาพในการ
ป้องกนัการยึดติดไดดี้สุดในการขึนรูปเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง นอกจากนี เพื!อแสดงให้เห็นวา่ฟิล์ม 
PVD สามารถเพิ!มความสามารถในการยึดเกาะกบัดายดว้ยการทาํเรดิคลัไนไตร์ด ก่อนแลว้เคลือบทบั
ดว้ยฟิลม์ที!ตอ้งการใชง้านเช่นฟิลม์ Nitriding + CrN (PVD) ถูกทดสอบดว้ยการลากขึนรูปชินงาน 
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เหล็กกลา้ความแขง็แรงสูงพิเศษเกรด SPFC 980Y (JIS) ผลการทดลองพบวา่หลงัการขึนรูป 
1,000 ชิน ไม่พบการเกิดการยึดติดของอนุภาคบนผิวดาย และฟิล์ม CrN (PVD) ยงัยึดเกาะกบัผิวดาย
ไดดี้กวา่กรณีดายที!ไม่ไดท้าํเรดิคลัไนไตรดก่์อนการเคลือบ 

นอกจากนีย ังมีงานวจิยัจาํนวนหนึ!งที!มุ่งแกปั้ญหาการขึนรูปเหล็กกลุ่ม HSS และ AHSS ดงั
มีงานวิจยัที!ดาํเนินงานด้านการดีดตวักลบัของชินงานหลงัการขึนรูป การเกิดการดีดตวักลบัของ
ชินงานหลงัการขึนรูปเกิดจากหลายปัจจยัเช่น ชนิดของวสัดุ ความหนาของวสัดุ และมุมของการดดั
เป็นตน้ Yoshida และคณะ [23] ศึกษาถึงกลไกการเกิดการดีดตวักลบัและใชเ้ทคนิคการควบคุมรูปร่าง
ของชินงานที!ทาํจาก HSS ดว้ยการทาํ Reverse Bending ในช่องวา่งแม่พิมพ ์ หรือระยะเคลียแรนซ์ 
(Clearance) การเพิ!มแรงดึงที!ผนังขา้งของชินงานขณะทาํการขึนรูปดว้ยการให้แรงจากแผ่นกดรั ง
ชินงาน (Blank Holder) และสร้างรอยนูนสําหรับโลหะไหลผา่น (Draw Bead) นอกจากนี  Yoshida 
และคณะ [24] ศึกษาการลดการดีดตวักลบัของชินงาน HSS ดว้ยการขึนรูปด้วยการกระแทก       
(Crash Forming) ชินงานรูปตวัย ู (U – Channel) Yanagimoto และคณะ [25] แสดงให้เห็นวา่ชินงาน 
HSS หลงัการขึนรูปมีรูปร่างเป็นไปตามที!ตอ้งการไม่เกิดการดีดตวักลบัเมื!อขึนรูปดว้ยความร้อนที!
อุณหภูมิสูงกวา่ 477°C แต่ตํ!ากวา่งานขึนรูปร้อน (Hot Working) Mori และคณะ [26] ใชเ้ครื!องเซอร์โว
เพรส (Servo Press) ในการควบคุมการเกิดการดีดตวักลบัของชินงานดว้ยการลดความหนาของชินงาน
ในการพบัขึนรูปตวัว ี(V – Bending) 

สรุปจากทฤษฎีและงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้ง มีแนวทางการทาํวิจยัโดยการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองลากขึนรูปเหล็กกลา้รีดร้อนสําหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH 440 (JIS) โดยใชแ้ม่พิมพ์
ชุดเดิมที!ออกแบบสาํหรับวสัดุเหล็กแผน่รีดเยน็เกรด SPCC (JIS) แลว้ทาํการศึกษาอิทธิพลของรัศมีบ่า
ดายของแม่พิมพต์วัเมีย (Die Radius) เพื!อเปรียบเทียบวา่เมื!อเปลี!ยนชนิดของวสัดุที!มีค่าความแข็งแรง
มากขึนผลการทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งไร โดยเปรียบเทียบผลการทดลอง หาความสัมพนัธ์ของ
ตวัแปรในกระบวนการลากขึนรูป คือ รัศมีบ่าดาย (Die Radius) แรงกดของแผน่กดยึดชินงาน ความ
หนา ความหยาบผวิ และคุณภาพของชินงานภายหลงัการลากขึนรูป 



บทที� 3 

วธีิดาํเนินการวิจัย 
 

ในบทนี�จะกล่าวถึงการดาํเนินโครงการ ซึ� งนบัว่าเป็นบทที�สําคญัในการจดัทาํวิทยานิพนธ์
หากโครงการไดมี้การวางแผนและเตรียมการที�ดีแลว้ ก็จะทาํให้โครงการนั�นสําเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี
ในงานวิจัยนี� มุ่งเน้นการศึกษาอิทธิพลของรัศมีบ่าดายที� มีผลต่อแรงในการลากขึ�นรูป และความ
สมบูรณ์ของถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีก โดยใชแ้ม่พิมพล์ากขึ�นรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีก และ
ปรับเปลี�ยนขนาดของรัศมีบ่าดายที�แตกต่างกนัซึ�งมีขั�นตอนในการดาํเนินงานดงัที�จะกล่าวต่อไปนี�  
 
3.1 แผนการดําเนินงาน 

งานวิจัยนี� เป็นงานวิจัยที� เกี�ยวข้องกับกระบวนการขึ� นรูปโลหะแผ่น โดยมุ่งเน้นศึกษา
อิทธิพลของรัศมีบ่าดาย ที�มีผลต่อแรงในการลากขึ�นรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกเหล็กกลา้ความ
แข็งแรงสูง โดยเริ�มจากการศึกษาขอ้มูลรายละเอียดต่างๆ เกี�ยวกบัการออกแบบแม่พิมพล์ากขึ�นรูปลึก 
แรงที�ใชใ้นการลากขึ�นรูป แรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงาน ดว้ยเครื�องปั5มไฮดรอลิกของภาควิชาวิศวกรรม 
อุตสาหการ ที�มีขนาด 80 ตนั สามารถปรับแรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานได ้เพื�อใหบ้รรลุตามวตัถุประสงค ์
และขอบเขตของงานวิจยันี� จาํเป็นจะตอ้งทาํการศึกษาเก็บขอ้มูลในการวิจยั และทาํการทดลองเพื�อนาํ
ขอ้มลูมาสรุปผลงานวิจยัโดยมีขั�นตอนในการดาํเนินงานวิจยัแสดงดงัภาพที� 3.1 
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ภาพที� 3.1 แผนภาพการไหลแสดงกระบวนการในการทาํวิจยั  
 
3.2 ขั�นตอนการเตรียมวสัดุในการดําเนินการวจิัย 

3.2.1 วสัดุชิ�นงาน 
ในการศึกษาจะใชเ้หลก็แผ่นสําหรับลากขึ�นรูปลึก จาํนวน 2 ชนิด คือเหล็กแผ่นรีดเยน็เกรด 

SPCC (JIS) และเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH 440 (JIS) โดยเตรียมแผ่น
เปล่าเหลก็ทั�งสองชนิดที�ขนาดความกวา้งเท่ากบั 120 มม. ความยาวเท่ากบั 120 มม. และหนาเท่ากบั 
1.4 มม. ขนาดของแผน่เปล่าก่อนการลากขึ�นรูปแสดงดงัภาพที� 3.2  
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ภาพที� 3.2 ขนาดของแผ่นชิ�นงานก่อนการลากขึ�นรูป 
 

3.2.2 การทดสอบแรงดึงเพื�อหาคุณสมบติัทางกลของวสัดุเหลก็ SAPH 440  
ในการทดทดสอบแรงดึงเพื�อหาคุณสมบติัทางกลนั�นจาํเป็นที�จะตอ้งเตรียมวสัดุ ชิ�นงานให้

ตรงตามมาตรฐานที�ไดก้าํหนดไว ้ในการทดสอบแรงดึงของเหลก็แผ่นที�ระบบ JIS Z 2201 ได ้กาํหนด
ไวน้ั�นจะมีลกัษณะชิ�นงานแสดงดงัภาพที� K.2 ชิ�นงานที�จะเตรียมเพื�อทดสอบนั�นเป็นเหล็กSAPH 440 
ที�มีความหนาอยู่ที� L.M มม. และมีขนาดกวา้ง B เท่ากบั KO มม.โดยไดก้าํหนดขนาดต่างๆ ที�สําคญัตาม
ภาพที� K.3 ซึ� งจะใชวิ้ธีในการเตรียมงานโดยการกดั (Milling) 

 
 

ภาพที� 3.3 ชิ�นงานทดสอบความตา้นแรงดึงและความยืด 

ความหนาของชิ�นทดสอบเท่ากบัความหนาของเหลก็แผน่ 
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ภาพที� 3.4 เครื�องทดสอบแรงดึง (Tensile Test)  
 

3.2.3 ผลการหาค่าคุณสมบติัทางกลของวสัดุที�ใชท้ดสอบ  
เมื�อนาํวสัดุที�ไดเ้ตรียมไวไ้ปทาํการวดัแลว้ขีดตาํแหน่งไวโ้ดยเวน้ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลาง

ไปทางซ้ายและขวา ดา้นละ YZ มม. แลว้นาํไปทดสอบกบัเครื� องทดสอบแรงดึง แสดงดงัภาพที� 3.4 
กแความยาวที�ไดห้ลงัจากการทดสอบ มาทาํการหาค่าความยืด (Elongation) โดยจะคิดเป็นเปอร์เซ็นดงั
สมการที� K.L และไดค่้าอื�นๆ ดงัแสดงดงัตารางที� K.3 

ความยืด (Elongation)   = 100
0

01 ×
−

L

LL    (K.L) 

เมื�อ 
1L  = ความยาวหลงัการทดสอบ 

    
0L  = ความยาวก่อนการทดสอบ 

(แทนค่า) ความยืด (Elongation) = 100
50

50866
×

−.  

     = 33.6 % 
วสัดุที�ใชใ้นการทดลองเหลก็ SPCC ทางบริษทัผูจ้าํหน่ายเหลก็ไดท้าํการทดสอบมาแลว้จึง

ไดใ้ชค่้าที�ไดจ้ากทางบริษทัมาทาํการคาํนวณหาแรงที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปซึ� งค่าที�ไดจ้ากทางบริษทั
องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกลของเหลก็ SPCC และเหลก็ SAPH 440 แสดงดงัตารางที� 
3.1 และ 3.2 ตามลาํดบั 
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ตารางที� 3.1 องคป์ระกอบทางเคมีของเหลก็ SPCC และเหลก็ SAPH 440 

Symbol 

 (JIS) 
SPCC  SAPH440 

Ch
em

ica
l c

om
po

sit
ion

 (%
) 

C 0.0267 C 0.1260 
S 0.0135 Si 0.0500 

Mn 0.1545 Mn 1.0250 
P 0.0236 P 0.0120 
Cr 0.0123 S 0.0030 
Ni 0.0112 Cr 0.0210 
Mo 0.0047 Ni 0.0180 
Cu 0.0170 Mo 0.0120 
V 0.0029 Cu 0.0200 
Co 0.0021 Nb <0.0010 
Al 0.0290 V 0.0020 
Ti 0.0016 Co <0.0010 
Sn 0.0035 Al 0.0210 
W 0.1255 B <0.0010 
- - Ti 0.0010 
- - As 0.0020 
- - Sn 0.0080 
- - W 0.0010 

 
ตารางที� 3.2 สมบติัทางกลของเหลก็ SPCC และเหลก็ SAPH 440 

Symbol (JIS)  SPCC SAPH 440 

Thickness (mm) 1.4 1.4 
Yield Strength yσ (MPa) 226 357 
Ultimate Strength vσ (MPa) 321 478 
Elongation (%) 46.0 33.6 
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3.3 เครื�องมอืและอุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 
3.3.1 เครื�องปั5มไฮดรอลิก 

ในการทดลองใชเ้ครื�องปั5มไฮดรอลิกขนาด rO ตนั ยี�หอ้ TMC ขนาดหนา้โต๊ะกวา้ง rOO มม. 
ยาว rOO มม. ขนาดช่วงชกัสูงสุด tZO มม. สามารถปรับระดบัแรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานได ้โดยแรงดนั
ที�ใชใ้นการกดแผ่นกดยึดชิ�นงาน จะถูกส่งมาจากดายคูชั�นที�อยู่ใตโ้บลสเตอร์ของเครื�องปั5มไฮดรอลิก 
ซึ� งการทาํงานของดายคชูั�นสามารถควบคุมแรงดนัใหค้งที�ไดเ้ครื�องปั5มไฮดรอลิก แสดงดงัภาพที� 3.5 
 

 
 
ภาพที� 3.5 เครื�องปั5มไฮดรอลิกแรงอดัสูงสุด 80 ตนั 
 

3.3.2 อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล 
ในการทดลองเพื�อเก็บขอ้มูล ไดก้าํหนดตวัแปรของการทดลองโดยอิทธิพลของตวัแปรการ

ทดลอง ไดแ้ก่ รัศมีบ่าดาย M ระดบั คือ t, r, LO และ LY มม. ทาํการทดสอบตวัแปรทีละระดบัและ
บันทึกการเปลี�ยนแปลงของแรงต่อระยะความลึกที�ขึ� นรูป วดัแรงและบันทึกผลการทดลองด้วย
อุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ (Mini Data Logger) ซึ� งเป็นอุปกรณ์จัดเก็บขอ้มูลพื�นฐานของระบบ        
(Data Logger) โดยผ่านอุปกรณ์วัดแรงดันนํ� ามัน (Pressure Transducer) ตัวว ัดระยะทาง             
(Liners Guide) บนัทึกขอ้มลูผ่านอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูล (Flash Drive) เพื�อความสะดวกในการถ่ายโอน
ขอ้มลูจากอุปกรณ์จดัเกบ็สัญญาณมายงัคอมพิวเตอร์ อุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณ แสดงดงัภาพที� 3.6 
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ภาพที� 3.6 อุปกรณ์เครื�องวดัความเรียบผิวของชิ�นงาน 
 

K.3.3 เครื�องวดัความเรียบผิวของชิ�นงาน 
เครื� องวดัความเรียบผิวของชิ�นงานแบบหัวลาก โดยใช้เข็มลากเคลื�อนที�เหนือผิวหน้า

ชิ�นงาน โดยเข็มลากจะยึดกบักา้นลื�นไถลอนัเนื�องจากความหยาบของผิวชิ�นงาน จาํเป็นจะตอ้งศึกษา
ถึงวิธีการใชง้านของเครื�องให้ถูกตอ้ง เช่น การตั�งค่าก่อนการวดั เครื�องวดัความเรียบผิวจะเป็นของ
บริษทั Mitutoyo รุ่น Mitutoyo Surftest KOL แสดงดงัภาพที� 3.7 
 

 
 
ภาพที� 3.7 เครื�องวดัความเรียบผิวของชิ�นงาน 
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3.3.4 อุปกรณ์วดัความหนาชิ�นงาน 
วดัความหนาของชิ�นงานด้วยไมโครมิเตอร์ดิจิตอล Mitutoyo แสดงดงัภาพที� K.8 โดย

กาํหนดตาํแหน่งในการวดัไว ้2 ตาํแหน่งคือ ที�บริเวณผนงัถว้ยดา้นตรง และผนงับริเวณมุมถว้ย โดยทาํ
การตดัผา่ครึ� งเพื�อวดัความหนาของผนงัชิ�นงานในตาํแหน่งที�ไดก้าํหนดไว ้ 
 

 
 

ภาพที� 3.8 เครื�องมือวดัความหนาของชิ�นงาน  
 

3.3.5 นํ�ามนัหล่อลื�น 
ในการลากขึ�นรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกที�รัศมีบ่าดาย M ระดบั คือ 6, 8, 10 และ 12 

มม. เป็นการศึกษาถึงอิทธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อการลากขึ�นรูปถว้ยสี�เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกของ
เหลก็กลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) และเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH440 
(JIS) เพื�อให้ผลการทดลองเป็นไปอย่างถูกตอ้งโดยไม่มีอิทธิพลของสารหล่อลื�นเขา้มาเกี�ยวขอ้ง จึง
เลือกใช้สารหล่อลื�นเพียงชนิดเดียวในการลากขึ� นรูป สารหล่อลื�นที�ใช้ในการทดลองคือ นํ� ามัน
มะพร้าว ซึ� งเป็นนํ�ามนัพืชที�มีลกัษณะสีเหลือง มีราคาถูกนิยมใชก้นัโดยทั�วไปใชใ้นงานลากขึ�นรูปลึก
ไดท้ั�งเหลก็กลา้และเหลก็กลา้ไร้สนิมสามารถใชห้ล่อลื�นไดโ้ดยตรงไม่ตอ้งผสมกบันํ�า 

3.3.6 ชุดแมพิ่มพส์าํหรับลากขึ�นรูปถว้ยสี�เหลี�ยมจตัุรัสแบบมีปีก 
เป็นแม่พิมพ์สําหรับลากขึ�นรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตัุรัสแบบมีปีก ที�มีขนาดความกวา้งของกน้

ถว้ยสี� เหลี�ยมเท่ากบั tO มม. ความยาวเท่ากบั tO มม. และความลึกเท่ากบั KO มม. สามารถถอดเปลี�ยน
ดายไดข้ณะแม่พิมพติ์ดตั�งอยู่บนเครื�องปั5มไฮดรอลิก โดยไม่ตอ้งยกแม่พิมพล์ง ลกัษณะของชุดแม่พิมพ์
ลากขึ�นรูปถว้ยสี�เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีก แสดงดงัภาพที� 3.9 
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(ก) ชุดแม่พิมพบ์น (ข) ชุดแมพิ่มพล์า่ง 
 

ภาพที� 3.9 ลกัษณะของชุดแม่พิมพล์ากขึ�นรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีก 
 
ในการทดลองจะใชพ้ั�นช์เพียงตวัเดียวแต่จะเปลี�ยนขนาดของรัศมีบ่าดาย โดยจะใชข้นาด

ของรัศมีมุมดายคงที� )( dR  เท่ากบั 21.71 มม. แลว้เปลี�ยนขนาดรัศมีบ่าดาย M ระดบั คือ 6, 8, 10 และ 

12 มม. พั�นช์และดายทาํจากเหลก็ SKD11 ชุบแข็งที�ระดบั 260± HRC โดยมีรัศมีบ่าพั�นช์ เท่ากบั 10 

มม. รัศมีมมุพั�นช ์  เท่ากบั 20 มม. มีระยะช่องวา่งระหวา่งพั�นช์และดาย เท่ากบั 1.71 มม. ลกัษณะ
ของรัศมีมุมพั�นชแ์ละรัศมีมุมดาย แสดงดงัภาพที� 3.10 

 

 
 

ภาพที� 3.10 ภาพหนา้ตดัของรัศมีมุมพั�นช์ ( pr ) และรัศมีมุมดาย ( dr ) 

)( pR

แผน่ชิ�นงาน 

พั�นช ์

แผน่กดยดึชิ�นงาน 

ดาย 
dr  

pr  



36 

3.4 วธีิการดาํเนินงาน 
สําหรับการศึกษาในครั� งนี� จะเป็นการลากขึ�นรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีก ขนาดความ

กวา้งกน้ถว้ย 60 มม. ความยาวกน้ถว้ย 60 มม. ความลึก 30 มม. (กวา้ง ×  ยาว ×  สูง) ภายใตต้วัแปร
ดงัต่อไปนี�  

3.4.1 ตวัแปรคงที� 
1) ลากขึ�นรูปกล่องสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกขนาดความกวา้งกน้ถว้ย 60 มม. ความยาวกน้

ถว้ย 60 มม. ที�ความลึก 30 มม. 
2) ขนาดแผน่เปล่าสี�เหลี�ยมจตุัรัสขนาดความกวา้ง 120 มม. ความยาว 120 มม. ที�ขนาด

ความหนาของแผน่เปล่า 1.4 มม. 
3) ใชรั้ศมีพั�นชเ์ท่ากบั 10 มม. 
4) ช่องวา่งระหวา่งแมพิ่มพเ์ท่ากบั 1.71 มม. 
5) รัศมีมุมถว้ยสี�เหลี�ยมจตุัรัส เท่ากบั 20 มม. 
6) ใชน้ํ�ามนัมะพร้าว เป็นสารหล่อลื�นในการทดลอง 
7) ความเร็วในการลากขึ�นรูปที�ใชมี้ค่าเท่ากบั Lm/5s 
8) แรงกดแผน่กดยึดชิ�นงานที� ZM.ZY kN สาํหรับเหลก็ SAPH 440 และที� Kt.tL kN สาํหรับ

เหลก็ SPCC  
3.4.2 ตวัแปรที�แปรเลี�ยน 

1) รัศมีบ่าดายที�ใชใ้นการทดลอง 4 ระดบัคือ 6, 8, 10 และ 12 มม. 
2) วสัดุที�ใชท้ดลองคือ เหลก็แผ่นรีดเยน็เกรด SPCC (JIS) และเหล็กกลา้รีดร้อนสําหรับ

โครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH 440 (JIS) 
 

3.5 การคํานวณทางทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 
การที�จะดาํเนินการทดลองไดน้ั�น จาํเป็นที�จะตอ้งทราบค่าต่าง ๆ ในทางทฤษฎีก่อนเพื�อนาํ

ค่าที�ไดจ้ากการคาํนวณ ไปใชเ้ป็นค่าในการอา้งอิงเบื�องตน้ ของการทดลอง สาํหรับค่าที�มีความจาํเป็น
ที�ตอ้งทราบก่อนการทาํการทดลอง ก็ประกอบไปดว้ยค่าแรงสูงสุดที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปชิ�นงาน ค่า
ของแรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานที�ใช้ในการลากขึ�นรูปของวสัดุที�นํามาทาํการทดลองทั�งสองชนิดคือ 
เหลก็แผ่นรีดเยน็เกรด SPCC (JIS) และเหลก็กลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH 440 
(JIS) ค่าของขนาดแผ่นเปล่าชิ�นงานก่อนการลากขึ�นรูปสําหรับรายละเอียดในการคาํนวณค่าต่าง ๆ ที�
เกี�ยวขอ้งในการทดลองมีดงันี�  



37 

3.5.1 อตัราส่วนการลากขึ�นรูป (Drawing Ratio; β )  
อตัราส่วนการลากขึ�นรูป (Drawing Ratio; β ) เป็นค่าที�สําคญัในการหาจาํนวนครั� งในการ

ขึ�นรูปชิ�นงานถว้ย ซึ� งค่าดงักล่าวเป็นอตัราส่วนของเส้นผ่านศูนยก์ลางชิ�นงานเริ�มตน้ ( 0d ) ต่อเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของชิ�นงานที�ตอ้งการขึ�นรูป ( 1d ) ในกรณีที�เป็นการลากขึ�นรูปกล่องสีเหลี�ยม ให้เราทาํการ
เทียบ (Equivalent) โดยทาํการเทียบพื�นที�หนา้ตดัของพั�นช์ใหเ้ท่ากบั ( 1d ) และเทียบพื�นที�หนา้ตดัของ
แผน่ชิ�นงานใหเ้ท่ากบั ( 0d ) โดยสามารถทาํไดด้งันี�  

maxβ  = 
1

0

d

d  = 
60

120  = 2 

3.5.1 แรงสูงสุดที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปสาํหรับเหลก็ SAPH 440  
ในการทดลองนั�นจาํเป็นตอ้งทราบค่าแรงในการขึ�นรูปที�ไดจ้ากการคาํนวณตามทฤษฎีก่อน

เพื�อจะไดน้าํไปเปรียบเทียบกบัความสามารถของเครื�องปั5มไฮดรอลิก ดูว่าแรงที�ใชใ้นการขึ�นรูปที�ได้
จากการคาํนวณนั�นมีค่ามากกว่าแรงสูงสุดของเครื�องปั5มไฮดรอลิก หรือไม่ อย่างไรกต็ามแรงสูงสุดที�
ใชใ้นการขึ�นรูปที�คาํนวณไดน้ั�น เป็นเพียงการประมาณค่าที�ใกลเ้คียง ในการทดลองนั�นแรงสูงสุดที�ใช้
ในการขึ�นรูปนั�นอาจจะมีค่าสูงหรือตํ�ากว่าได ้เป็นผลมาจากอิทธิพลจากปัจจยัต่างต่าง ๆ ที�เกิดขึ�นใน
กระบวนการลากขึ�นรูปชิ�นงาน ซึ� งอิทธิพลเหล่านี�อาจจะอยู่นอกเหนือการควบคุม ซึ� งเหลก็ SAPH 440 
จะมีค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดอยูที่� 478 N/mm2 แรงสูงสุดที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปสามารถคาํนวณไดต้าม
สมการดงันี�  

max,dF  = 



















− 2503111

1

0 .
.

.
d

d
Intd

def

u

m η
σ

π  

เมื�อ md  = td +1  
md  = 60 + 1.4  = 61.4 mm 

 t   = 14 mm 
uσ  = 478 N/mm2 
0d  = 120 mm2 

1d  = 60 mm2 

defη   =  ประสิทธิภาพของการเปลี�ยนรูปมีค่าอยูร่ะหว่าง 0.5 ~ 0.7 แทนค่าลงในสมการจะได ้

max,dF  = 














 −
×

×× 250
60

120
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478311141461 .

.
.

... Inπ   

= 163.55 kN 
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ดงันั�น จะไดแ้รงที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปเหลก็ SAPH 440 เท่ากบั 163.55 kN 
3.5.2 แรงสูงสุดที�ใชใ้นการขึ�นรูปสาํหรับเหลก็ SPCC 

เนื�องจากวสัดุเหลก็ SPCC จะมีค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดอยู่ที� 321 N/mm2 ซึ� งนอ้ยกว่าเหลก็ 
SAPH 440 ดงันั�นจึงตอ้งคาํนวณแรงสูงสุดที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปของวสัดุแต่ละชนิดเพื�อใชเ้ป็นค่า
อา้งอิงในการทดลอง แรงสูงสุดที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปของเหลก็ SPCC สามารถคาํนวณไดด้งันี�  

max,dF  = 



















− 2503111

1

0 .
.

.
d

d
Intd

def

u

m η
σ

π  

เมื�อ md  = td +1  

md  = 60 + 1.4  = 61.4 mm 
 t   = 14 mm 

uσ  = KYL N/mm2 

0d  = 120 mm2 

1d  = 60 mm2 

defη   =  ประสิทธิภาพของการเปลี�ยนรูปมีค่าอยู่ระหว่าง 0.5 ~ 0.7 แทนค่าลงใน
สมการจะได ้

max,dF  = 














 −
×

×× 250
60

120
50
321311141461 .

.
.

... Inπ   

= 109.83 kN 
ดงันั�น จะไดแ้รงที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปสาํหรับเหลก็ SPCC เท่ากบั 109.83 kN 

3.5.3 แรงกดแผน่กดยึดชิ�นงานสาํหรับการลากขึ�นรูปเหลก็ SPCC และเหลก็ SAPH 440  
ขนาดแรงกดของแผ่นกดยึดชิ�นงาน (Blank Holder Force) เป็นแรงที�ใชเ้พื�อป้องกนัการเกิด

รอยย่นและการโก่งของปีกชิ�นงานที�เกิดจากความเคน้อดัในแนวสัมผสั (แนวเส้นรอบวง) โดยที�ขนาด
ของแรงกดแผน่กดยึดชิ�นงานที�พอเพียงสามารถป้องกนัไม่ใหชิ้�นงานเกิดรอยย่นได ้ในการกาํหนดแรง
กดแผ่นกดยึดชิ�นงาน จะหาไดจ้ากการทดลองเป็นสาํคญั ปริมาณความตอ้งการของแรงกดแผ่นกดยึด
ชิ�นงานจะตอ้งอยูใ่นระดบัที�เหมาะสมกบัวสัดุชนิดนั�นๆ แรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานนั�นมีความสาํคญัต่อ
กระบวนการลากขึ�นรูปเป็นอย่างมาก หากเลือกใชแ้รงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานที�ไม่เหมาะสมก็จะส่งผล
ต่อคุณภาพของชิ�นงานได ้ถา้ขนาดของแรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานไม่เพียงพอ ก็จะทาํใหเ้กิดการย่นของ
โลหะขึ�น ในขณะเดียวกนัถา้แรงกดของแผน่กดยึดชิ�นงานมากเกินไป โลหะก็จะไม่สามารถไหลตวัได้
เช่นกนั ชิ�นงานก็จะถกูดนัจนฉีกขาด แรงกดชิ�นงานในการลากขึ�นรูปส่วนใหญ่จะพิจารณาโดยการ 
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ทดลองดูความผิดพลาดจากแรงน้อยที� สุดไปจนถึงแรงกดมากที� สุดส่วนมากใน
กระบวนการลากขึ�นรูป จะใชข้นาดของแรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานประมาณ L/K ของแรงที�ใช้ขึ�นรูป
สามารถคาํนวณไดด้งันี�  
แรงกดแผน่กดยึดชิ�นงานสาํหรับการขึ�นรูปดว้ยเหลก็ SAPH 440  

BHF  = 
3
max,dF  

= 
3

55163.  

=  54.52 kN 
แรงกดแผน่กดยึดชิ�นงานสาํหรับการขึ�นรูปดว้ยเหล็ก SPCC  

BHF  = 
3
max,dF  

 = 
3

83109.  

 = 36.61 kN 
3.5.4 ขนาดของรัศมีพั�นชแ์ละดาย 

รัศมีของพั�นซ์จะใหญ่กว่ารัศมีของดายโดยมีแฟคเตอร์ K ถึง Z เท่า การกาํหนดรัศมีดาย        
(
Dr ) ขึ�นอยูก่บัขนาดความหนาของแผ่นโลหะ รัศมีดายขนาดใหญ่จะช่วยใหแ้ผ่นโลหะไหลตวัง่ายขึ�น 

ลดแรงที�ใชใ้นการขึ�นรูป การออกแบบรัศมีดาย (
Dr ) ใหมี้ขานาดพอเหมาะคาํนวณไดต้ามสมการดงันี�  

Dr   =  (Z – LO เท่า) x ความหนาของแผน่ชิ�นงาน 
Dr  = (5 – 10) ×1.4 

= (7 – 14) 
= เลือกใชรั้ศมีดาย 10 มม. 

เนื�องจากวสัดุชิ�นงานเป็นวสัดุที�มีความแข็งแรงมากอาจจะเกิดการไหลตวัของโลหะไม่ได้
ถา้มีรัศมีน้อยเกินไปจึงไดเ้ลือกใช้รัศมีของดายที�  LO มม. เพื�อที�จะลดแรงกดของเครื�องปั� มและลด
หนา้สัมผสัของแผน่กดชิ�นงานและปีกของชิ�นงาน 

รัศมีของพั�นซ์ควรใหญ่กวา่รัศมีของดายโดยมีแฟคเตอร์ K ถึง Z เท่า pr  จะไม่เลก็กว่าขนาด 

Dr  ไม่เช่นนั�นพั�นซ์อาจทาํการตดัเจาะ (Pierce) งานได ้ดงันั�นรัศมีของพั�นซ์จึงใชค้่าแฟกเตอร์ K – Z
Dr  

เลือก 3
Dr  

pr  = (3 – 5) ×  
Dr  

pr  = (3 – 5) ×  10 
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=  (30 – 50) 
=  เลือกใชรั้ศมีพั�นซ์ 10 มม. 

เนื�องจากความสูงของชิ�นงานสาํเร็จคือ KO มิลลิเมตร ถา้หากใชรั้ศมีพั�นชที์� YO มม. หรือ KO 
มม. จะทาํใหชิ้�นงานที�ไดไ้ม่มีผนงัดา้นตรงจึงเลือกใชรั้ศมีพั�นชที์� LO มม. 

รัศมีมุม er = L.Z× pr  
  = 1.5× 10 
  = 15 mm 
ตามที�คาํนวณแลว้ตอ้งใชรั้ศมีมุมที� LZ มม. แต่เนื�องจากตอ้งการให้การขึ�นรูปมีการไหลตวั

ของเนื�อวสัดุที�บริเวณมุมถว้ยที�ดีขึ�นจึงไดเ้ลือกใชรั้ศมีมุมที� YO มม. 
3.Z.5 ขนาดของแผน่วสัดุก่อนการลากขึ�นรูป 

การกาํหนดขนาดที�เหมาะสมสาํหรับแผน่โลหะเปลา่มีความสาํคญักบัความสาํเร็จในการขึ�น
รูปหลกัการเบื�องตน้คือ ขนาดของแผน่โลหะเปล่าควรมีขนาดเลก็ที�สุดที�จะสามารถขึ�นรูปเป็นรูปร่าง
ตามที�ตอ้งการได ้ดว้ยเหตุผล 2 ขอ้คือ 1 เป็นเรื�องของการประหยดัวสัดุ 2 แผ่นเปล่าที�ทีขนาดใหญ่จะมี
อตัราส่วนการลากขึ�นรูปสูง โอกาสที�จะเกิดความเสียหายกบัชิ�นงานขณะทาํการขึ�นรูปก็จะเพิ�มขึ�น การ
คาํนวณหาขนาดแผน่โลหะเปล่ามีรายละเอียดแสดงดงัภาพที� K.LL 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพที� 3.11 ลกัษณะชิ�นงานที�ตอ้งการ 
 

ขนาดชิ�นงานสาํเร็จ ความสูง h   = 20 mm 
รัศมีกน้ 

Br  = 10 mm 
รัศมีมุม cr  = 20 mm 

A 

h  

Br  

a  

cr  

A 

ภาพตดั A - A 
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ความยาว a   = 20 mm 
ความกวา้ง b   = 20 mm 
ปีกของชิ�นงานดา้นละ  = 4 mm 
ความหนาของถว้ย  = 1.4 mm 

หาค่าความสูงของผนงั sh  = ( ) cB rhr ++×570.  

= ( ) 202010570 ++×.  
= 45.7 mm 

รัศมีสร้าง R    = ( )Bscc rhrr 506020121 2 .. ++  

= ( ) ( ) ( )( )105060745202200121 2 ... ++  
= 49.35 mm 

องคป์ระกอบแกค่้า X   = 9820
2

0740
2

.. +








rc

R  

= ( )
9820

202
38490740

2

.
.

. +








 
= 1.10 mm 

องคป์ระกอบแกค่้า Y   = ( )
4

12 −Xπ  

=  

( )
4

1101 2 −.π

 
= 0.165 mm 

ความสูงของผนงัดา้นขา้งที�เอาออก 

ash ,  = 
a

RY 2×  

= 40
35491650 2.. ×

 
= 10.05 mm  

ความสูงของผนงัดา้นขา้งที�ถูกตอ้ง 
( )Correctash ,  = ( ) assCorrectas hhh ,, −=

 

= 45.7-10.04 
= 35.66 mm  
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เมื�อรวมผลที�ไดท้ั�งหมด ชิ�นงานที�ใชก่้อนการขึ�นรูปจะไดค้วามยาวและความกวา้งของแผ่น
รวมกบัค่าปีกของชิ�นงานที�ตอ้งการคือ 4 มม. แสดงดงัภาพที� K.LY 

 

 
 

ภาพที� 3.12 แบบเพื�อช่วยประมาณค่าแผ่นชิ�นงาน 
 

ความยาวของแผน่ชิ�นงาน = ( ) ( )42240 ++ Correctash ,  

= ( ) ( )426635240 ++ .  
= 119.32 ≈120 mm 

ดงันั�นในการทดลองจะเลือกใชข้นาดของแผ่นโลหะเปล่าที�ไดจ้ากการคาํนวณคือ 120 มม.
อย่างไรก็ตามค่าที�ไดจ้ากการคาํนวณอาจจะมากหรือนอ้ยกว่าแผ่นชิ�นงานจริงในการทดลองจะทาํการ
เตรียมแผ่นเปล่าที� 120 ×  120 มม. เป็นค่าเริ� มตน้ก่อนแลว้ทาํการทดลองขึ�นรูปชิ�นงานจากนั�นทาํการ
ปรับแต่งใหไ้ดข้นาดที�เหมาะสม 
  

3.6 ปัจจยัของการทดลอง 
ในขั�นตอนของการทดลองถือเป็นขั�นตอนที� มีความสําคัญเป็นอย่างมาก จําเป็นต้อง

ดาํเนินการอย่างละเอียดรอบคอบเพื�อลดความผิดพลาดและความคลาดเคลื�อนของข้อมูลที�ได้รับ 
เพื�อใหก้ารทดลองดาํเนินไปในทิศทางเดียวกนัอย่างถูกตอ้ง บรรลุผลตามจุดประสงคข์องการวิจยัผูท้าํ
การศึกษาจึงไดก้าํหนดปัจจยัในการทดลองดงันี�  

3.6.1 ปัจจยัในการทดลองสาํหรับวสัดุเหลก็แผน่รีดเยน็เกรด SPCC (JIS) 
1) ปัจจยัควบคุม 

1.สารหล่อลื�นใชน้ํ�ามนัมะพร้าว 
2.แรงกดแผน่ยึดชิ�นงาน (Blank Holder Force) ประมาณ 36 kN 
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3.ขนาดของแผน่เปล่า กวา้ง 120 มม. ยาว 120 มม. 
4.ระยะกดลึกของพั�นช์ เท่ากบั 30 มม. 
5.ความหนาของแผน่เปล่า เท่ากบั 1.4 มม. 

2) ปัจจยัทดสอบ 
1.รัศมีบ่าดาย 6, 8, 10 และ 12 มม. 

3.6.2 ปัจจยัในการทดลองสําหรับวสัดุเหล็กกลา้รีดร้อนสําหรับโครงสร้างยานยนต์เกรด SAPH 
440 (JIS) 
1) ปัจจยัควบคุม 

 1.สารหล่อลื�นใชน้ํ�ามนัมะพร้าว 

 2.แรงกดแผ่นยึดชิ�นงาน (Blank Holder Force) ประมาณ 55 kN 

 3.ขนาดของแผน่เปล่า กวา้ง 120 มม. ยาว 120 มม. 
 4.ระยะกดลึกของพั�นช ์เท่ากบั 30 มม. 
 5.ความหนาของแผน่เปล่า เท่ากบั 1.4 มม. 

2) ปัจจยัทดสอบ 
 1.รัศมีบ่าดาย 6, 8, 10 และ 12 มม. 

 

3.7 การตดิตั�งแม่พมิพ์ 
การติดตั� งแม่พิมพ์นั�นถือว่าเป็นขั�นตอนสําคัญขั�นตอนหนึ� งในการเตรียมการก่อนการ

ทดลอง จาํเป็นตอ้งมีการดาํเนินการติดตั�งอย่างถูกตอ้งใหแ้ม่พิมพมี์ความมั�นคงแข็งแรง และเพื�อความ
ปลอดภยัของผูป้ฏิบติังาน โดยมีขั�นตอนในการติดตั�งดงันี�  

3.7.1 ยกแม่พิมพขึ์�นเครื�องปั5มไฮดรอลิก 
เนื�องจากตวัแม่พิมพ์ที�ใช้สําหรับการทดลองครั� งนี�  มีนํ� าหนักมาก การเคลื�อนยา้ยแม่พิมพ์

เป็นไปดว้ยความยากลาํบาก จึงตอ้งกระทาํดว้ยความระมดัระวงั ดงันั�นในการนาํแม่พิมพขึ์�นติดตั�งบน
เครื�องเพรส จึงตอ้งใชร้ถยกระบบไฮดรอลิก ช่วยในการเคลื�อนยา้ย และยกแม่พิมพขึ์�นไปบนตวัเครื� อง
เครื�องปั5มไฮดรอลิก เพื�อทาํการติดตั�งต่อไป แสดงดงัภาพที� 3.1K 
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ภาพที� 3.13 การนาํแม่พิมพขึ์�นเครื�องปั5มไฮดรอลิก 
 

3.7.2 เดินแรมบนเครื�องปั5มไฮดรอลิกมากดแม่พิมพไ์ว ้
เมื�อนาํแม่พิมพขึ์�นบนเครื�องปั5มไฮดรอลิกแลว้ ก็จะทาํการติดตั�งแม่พิมพเ์ขา้กบัเครื�องปั5มไฮ

ดรอลิกโดยการเลื�อนแรมบนของเครื�องลงมาให้แตะกบัแม่พิมพ ์เพื�อใหห้นา้สัมผสัแม่พิมพไ์ดแ้นบกนั
สนิทกบัหนา้โต๊ะของเครื�องปั5มไฮดรอลิก และเพื�อความสะดวกในการยึดแม่พิมพ์เขา้กบัเครื�องปั5มไฮ
ดรอลิก แสดงดงัภาพที� 3.1M 

 

 
 

ภาพที� 3.14 การกดแม่พิมพ์ดว้ยเครื�องปั5มไฮดรอลิก 
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3.7.3 ยึดแม่พิมพเ์ขา้กบัเครื�องปั5มไฮดรอลิก 
ในการยึดแม่พิมพ์เขา้กบัเครื� องปั5มไฮดรอลิก จาํเป็นตอ้งตรวจสอบความเรียบร้อย ความ

แขง็แรงมั�นคงของแม่พิมพใ์ห้เป็นที�แน่ใจก่อนว่าน็อตทุกตวัไดข้นัจนแน่นและมีความแข็งแรงพอที�จะ
สามารถรับนํ�าหนกัของแม่พิมพไ์ด ้แม่พิมพที์�ไดติ้ดตั�งนั�นมีความมั�นคงเพียงพอ และพร้อมที�จะใชง้าน
ไดห้รือไมท่ั�งนี�ควรจะคาํนึงถึงความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังานเป็นสาํคญั แสดงดงัภาพที� 3.1Z 
 

 
 

ภาพที� 3.15 การยึดแม่พิมพเ์ขา้กบัเครื�องปั5มไฮดรอลิก 
 

3.7.4 ปรับตั�งระยะยกตวัของคูชั�น 
ในการขึ�นรูปชิ�นงานจาํเป็นจะตอ้งกาํหนดระยะการยกตวัของดายคูชั�นให้เหมาะสมตาม

ลกัษณะของแม่พิมพ ์จากภาพที� 3.16 ลิมิตสวิทชต์วับนจะเป็นตวักาํหนดระยะในการยกตวัขึ�นของดาย
คูชั�น เมื�อเหลก็ตวัทีเคลื�อนขึ�นที�มาแตะกบัลิมิตสวิทช์ตวับนดายคูชั�นก็จะหยุดการเคลื�อนที� ส่วนลิมิต
สวิทชต์วัล่างทาํหนา้ที�หยดุการเคลื�อนที�ของดายคูชั�นขณะเคลื�อนที�ลง 

 

 
 

ภาพที� 3.16 การตั�งระยะคูชั�น 
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3.7.5 ปรับตั�งระยะชกัของเครื�องปั5มไฮดรอลิก 
เป็นการกาํหนดระยะยกขึ�นสูงสุดและระยะกดลงตํ�าสุดของเครื� องปั5มไฮดรอลิก ในการ

ปรับตั�งระยะ จะตอ้งใหมี้ความสัมพนัธ์กบัแม่พิมพ ์และความลึกของชิ�นงานที�ตอ้งการ จากภาพที� 3.17
ลิมิตสวิทชต์วับนสุดจะทาํหนา้ที�กาํหนดระยะยกสูงสุดของแรมบน เมื�อเดินแรมบนขึ�นไปแตะกบัลิมิต
สวิทชต์วับนสุดแรมบนกจ็ะหยดุเคลื�อนที� ลิมิตสวิทชต์วัที�สองรองลงมาเป็นลิมิตสโลวเ์มื�อเดินแรมบน
ลงมาดว้ยความเร็วจนมาแตะที�ลิมิตสวิทชต์วัที�สอง แรมบนจะเดินเป็นสโลวท์นัที ลิมิตสวิทช์ตวัที�สาม
เป็นลิมิตดดัหยดุในช่วงล่าง เมื�อแรมผ่านสโลวจ์นมาแตะกบัสวิทช์ตวัที�สาม จะเป็นการหยุดสโตรกใน
การอดัชิ�นงาน ลิมิตสวิทชต์วัล่างสุดเป็นลิมิตดดัหยุดในระบบออโต ้จะไม่มีผลในระบบแมนนวล 

 

 
 

ภาพที� 3.17 การตั�งลิมิตสวิทช์ (Limit Switch) 
 

3.7.6 แม่พิมพพ์ร้อมใชง้าน 
 

 
 

ภาพที� 3.18 แม่พิมพพ์ร้อมใชง้าน 
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3.8 การทดสอบแม่พิมพ์ 
เมื�อติดตั�งแม่พิมพเ์ขา้กบัเครื�องปั5มไฮดรอลิกขนาด 80 ตนั และไดเ้ชื�อมต่ออุปกรณ์จดัเก็บ

สัญญาณเป็นที�เรียบร้อยแลว้ จึงดาํเนินการทดลองแม่พิมพห์รือไทเอาท์ (Try – Out) เป็นการทดลอง
เพื�อตรวจสอบความสามารถในการทาํงานของแม่พิมพ์ เพื�อดูว่าแม่พิมพ์สามารถผลิตชิ�นงานได้มี
คุณภาพมากนอ้ยเพียงใด หากชิ�นงานที�ไดมี้ขอ้บกพร่องจะตอ้งทาํการแกไ้ขปรับปรุงต่อไป เพื�อใหไ้ด้
ชิ�นงานที�มีคุณภาพดีตามที�ตอ้งการ ผลที�ไดจ้ากการทดสอบแม่พิมพเ์ป็นดงันี�  

3.8.1 การทดสอบแม่พิมพค์รั� งที� 1  
เมื�อไดท้าํการติดตั�งแม่พิมพบ์นเครื� องปั5มไฮดรอลิกขนาด 80 ตนั เป็นที�เรียบร้อยแลว้ ผูท้าํ

การศึกษาไดท้ดลองลากขึ�นรูปชิ�นงานถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกโดยใชแ้ผ่นชิ�นงานเป็นเหล็กกลา้
คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ที�ระดบัแรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานที� 36.61 kN ทาํการลากขึ�นรูปที�ความลึก 
30 มม. ผลปรากฏว่าชิ�นงานที�ไดมี้ความสมบูรณ์ปราศจากรอยแตกและรอยยน่ แสดงดงัภาพที� 3.19 

 

 
 

ภาพที� 3.19 ชิ�นงานจากการทดสอบแม่พิมพค์รั� งที� 1 
 

3.8.2 การทดสอบแม่พิมพค์รั� งที� 2 
จากการทดสอบแม่พิมพ์สามารถผลิตชิ�นงานจากวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SPCC 

(JIS)ไดส้มบูรณ์จึงไดเ้ปลี�ยนวสัดุในการทดสอบแม่พิมพเ์ป็นเหล็กกลา้รีดร้อนสําหรับโครงสร้างยาน
ยนต์เกรด SAPH 440 (JIS) ทดลองขึ�นรูปชิ�นงานที�ระดับแรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานเดียวกนักับ
เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC ผลปรากฏว่าชิ�นงานจากวสัดุเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงเกรด SAPH 
440 (JIS) เกิดรอยย่นขึ�นบริเวณปีกของชิ�นงาน แสดงดงัภาพที� 3.20 
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ภาพที� 3.20 ชิ�นงานจากการทดสอบแม่พิมพค์รั� งที� 2 
 

3.8.3 การทดสอบแม่พิมพค์รั� งที� 3 
ในการทดสอบแม่พิมพค์รั� งที�สองนั�นปรากฏวา่เมื�อเปลี�ยนแผ่นชิ�นงานเป็นเหลก็กลา้รีดร้อน

สาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH 440 (JIS) จะเกิดรอยย่นขึ�นที�บริเวณปีกของชิ�นงาน จึงไดเ้พิ�ม
แรงกดแผน่กดยึดชิ�นงานเป็น 54.52 kN ตามค่าที�ไดจ้ากการคาํนวณ ปรากฏว่าชิ�นงานจากการทดสอบ
แม่พิมพค์รั� งที� 3 นั�นมีความสมบูรณ์ปราศจากรอยยน่บริเวณปีกของชิ�นงาน แสดงดงัภาพที� 3.21 

 

 
 

ภาพที� 3.21 ชิ�นงานจากการทดสอบแม่พิมพค์รั� งที� 3 
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จากการทดสอบแม่พิมพ์ทั�ง 3 ครั� งไดผ้ลออกมาในระดบัที�น่าพอใจ ชิ�นงานที�ไดจ้ากการ
ทดสอบแม่พิมพมี์ความสมบูรณ์ เมื�อตรวจสอบดูดว้ยสายตาก็ไม่พบรอยแตกและรอยย่น เป็นไปตาม
วตัถุประสงคที์�ตอ้งการ จึงสามารถที�จะดาํเนินการในขั�นตอนต่อไปได ้คือการทดลองเพื�อเกบ็ขอ้มูล 
 

3.9 การเชื�อมต่ออปุกรณ์บันทึกข้อมูล 
การเชื�อมต่ออุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลกบัเครื�องปั5มไฮดรอลิก จะเป็นการเชื�อมต่อเครื�องขยาย

สัญญาณ (Mini Data Logger) ผ่านตวัวดัแรงดนันํ�ามนั และตวัวดัระยะทางที�ติดตั�งอยู่กบัเครื�องปั5มไฮ
ดรอลิก เพื�อใชว้ดัค่าแรงกดของพนัธ์ แรงกดของแผ่นยึดชิ�นงาน และระยะกดลึกของชิ�นงาน บนัทึก
ขอ้มูลผ่านอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูล (Flash Drive) เพื�อความสะดวกในการถ่ายโอนขอ้มูลจากอุปกรณ์
จัดเก็บสัญญาณมายงัคอมพิวเตอร์ การเชื�อมต่ออุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณเข้ากบัเครื� องปั5มไฮดรอลิก 
แสดงดงัภาพที� 3.22 

 

 
 

ภาพที� 3.22 การเชื�อมต่ออุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณ 
 
 
 
 

วัดระยะทาง 

Punch force 

Blank holder force 

Graphtec midi Logger Gl 800 
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3.10 วธีิการเกบ็ข้อมลูในการทดลอง 
เมื�อทาํการทดสอบจนเป็นที�มั�นใจว่าความสามารถของแม่พิมพน์ั�นมีคุณภาพเป็นที�น่าพอใจ

แลว้ จึงดาํเนินการทดลองขึ�นรูปชิ�นงานเพื�อเก็บขอ้มูลที�ตอ้งการ บันทึกลงในตารางบนัทึกผลการ
ทดลอง เพื�อนาํไปวิเคราะห์ และสรุปผลการทดลองต่อไป  
 
ตารางที� 3.\ ตวัอยา่งใบบนัทึกผลการทดลองแรงสูงสุดที�ใชล้ากขึ�นรูปถว้ยสี�เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีก 

ชิ�นที� 
แรง (kN) 

คุณภาพชิ�นงาน 
F FBH 

1    
2    
3    
4    
5    

 
หลงัจากที�ไดท้าํการทดลองปั� มขึ�นรูปเพื�อบนัทึกค่าของแรงที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปแลว้ จะนาํ

ชิ�นงานที�ผ่านกระบวนการลากขึ�นรูปลึกที�มีความสมบูรณ์ ไม่มีรอยแตกและรอยย่น มาทาํการวดัค่า
ความหยาบผิว โดยกาํหนดตาํแหน่งในการวดั แสดงดงัภาพที� 3.23 

 

 

 

 

 
ภาพที� 3.23 ตาํแหน่งในการวดัค่าความหยาบผิว 
 
 
 
 
 

 

ตาํแหน่งวดัค่าความหยาบผิว 
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ตารางที� 3.4 ตวัอยา่งใบบนัทึกผลการทดลองการวดัค่าความหยาบผิว 
ชิ�น ตาํแหน่งที� 1 

(µm) 
ตาํแหน่งที� 2 

(µm) 
ตาํแหน่งที� 3 

(µm) 
ตาํแหน่งที� 4 

(µm) 
ค่าเฉลี�ย 

(µm) 
1      
2      
3      
4      
5      

 
จากนั�นทาํการวดัค่าความหนาของชิ�นงานในส่วนผนังดา้นตรง 10 จุด และผนงับริเวณมุม

ถว้ย 11 จุด โดยไดก้าํหนดจุดสําหรับวดัความหนาผนงัชิ�นงานดา้นตรงและบริเวณมุม แสดงดงัภาพที� 
3.24 

 
(ก) ผนงัถว้ยดา้นตรง 

 
(ข) ผนงับริเวณมุมถว้ย 

 

ภาพที� 3.24 ตาํแหน่งในการวดัความหนาของผนังถว้ย 
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ตารางที� 3.5 ตวัอยา่งใบบนัทึกผลการทดลองการวดัค่าความหนาของชิ�นงาน 
 

ตาํแหน่งที�วดั 
ชนิดเหลก็  

ค่าเฉลี�ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (มม. ) 
ชิ�นที� 1 ชิ�นที� 2 ชิ�นที� 3 

1     
2     
3     
4     
5     
6     
7     
8     
9     

10     
11     

 
3.11 การวเิคราะห์ข้อมูล 

หลงัจากทาํการทดลองตั�งแต่ตน้จนเสร็จสิ�นการทดลอง สามารถบนัทึกขอ้มูลต่างๆ ตั�งแต่
เริ�มตน้และช่วงต่างๆ ตามที�กาํหนดไวจ้ากนั�นนาํขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดลองทั� งหมดมาวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบผล เพื�อให้บรรลุผลตามวตัถุประสงค์และขอบเขตของานวิจัยที�กาํหนดไว ้ได้ข้อมูล
ทั�งหมดในลกัษณะต่างๆ ดงันี�  

K.LL.L ค่าของแรงที�ใชใ้นการลากขึ�นรูป 
K.LL.Y ค่าของแรงกดแผน่กดยึดชิ�นงานที�ใชใ้นการลากขึ�นรูป 
K.LL.K ค่าความกวา้งของชิ�นงานรวมปีก 
K.LL.M ค่าความหนาผนงัถว้ยดา้นตรงของชิ�นงาน 
K.LL.Z ค่าความหนาผนงับริเวณมุมถว้ยของชิ�นงาน 
K.LL.K ค่าความหยาบผวิที�บริเวณผนงัถว้ย 
 



บทที� 4 

ผลการวจิยั 
 

การวิจยัครั� งนี� มีวตัถุประสงค์เพื�อศึกษาการขึ�นรูปเหล็กกลา้รีดร้อนสําหรับโครงสร้างยาน
ยนตที์�มีผลต่อการออกแบบแม่พิมพ ์โดยออกแบบแม่พิมพที์�ใชส้ําหรับขึ�นรูปเหล็กกลา้ทั�วไปจากนั�น
จึงทาํการเปลี�ยนวสัดุเป็นเหล็กสาํหรับขึ�นรูปโครงสร้างยานยนต ์เกรด SAPH 440 (JIS) ทาํการกาํหนด
รัศมีบ่าดาย 4 ระดบั คือ 6 8 10 และ 12 มม. เพื�อเปรียบเทียบถึงความแตกต่างของความสามารถในการ
ลากขึ�นรูปของเหล็กทั�งสองชนิด ทั�งในด้านแรงที�ใช้ในการขึ�นรูปและคุณภาพของชิ�นงานที�ไดห้ลงั
ผา่นกระบวนการลากขึ�นรูป ก่อนดาํเนินการทดลองผูท้าํการศึกษาไดร้วบรวมขอ้มูลต่างๆ ที�เกี�ยวขอ้ง
อยา่งละเอียดเพื�อใชเ้ป็นขอ้มูลสาํหรับอา้งอิงก่อนดาํเนินการทดลอง ตามขอ้กาํหนดที�ตั�งไว ้เพื�อให้การ
ทดลองดาํเนินไปอยา่งถูกตอ้ง บรรลุตามเป้าหมายและวตัถุประสงคที์�ตอ้งการ ในการทดลองนั�นไดท้าํ
การปรับตั�งค่าแรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานที�อา้งอิงมาจาการคาํนวณ ซึ� งสามารถสรุปผลในขั�นตอนของ
การทดลองไดด้งัต่อไปนี�  
 
4.1 อทิธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อแรงสูงสุดที�ใช้ในการลากขึ&นรูป 

การพิจารณาไดแ้บ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงที� 1 จะเป็นช่วงของแรงที�ใชใ้นการเปลี�ยนรูป
ชิ�นงาน เพิ�มขึ�นอยา่งรวดเร็ว เนื�องจากแผน่โลหะเริ�มตน้จะถูกงอดว้ยรัศมีพั�นช์และดดังอเหนือรัศมีดาย
ทาํให้เกิดการเปลี�ยนรูป แลว้จะถูกทาํให้ตรงอีกจนกลายเป็นผนงัของถว้ยทรงสี� เหลี�ยม ช่วงที� 2 เมื�อ
ชิ�นงานเคลื�อนที�ไหลผ่านรัศมีดายแรงจะค่อยๆ เพิ�มขึ�นเมื�อระยะกดลึกของพั�นช์เพิ�มขึ� นแรงกด
ของพั�นช์จะพยายามดึงผนงัถว้ยและเอาชนะแรงเสียดทานเพื�อที�จะลากขึ�นรูปไดลึ้กขึ�น จนกระทั�งแรง
สูงสุดที�ใชใ้นการลากขึ�นรูป และช่วงที� 3 แรงที�ใชจ้ะค่อยๆลดลง เนื�องจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ชิ�นงานลดลงสุดทา้ยขณะทาํการลากขึ�นรูปจนไดถ้ว้ยสาํเร็จแรงจะมีค่าลดลงเท่ากบัศูนย ์ 

ผลจากการทดลองเนื�องจากวสัดุเหล็ก SPCC มีความสามารถในการยืดตวัไดสู้งเหมาะ
สาํหรับการลากขึ�นรูปลึก จึงไดท้าํการทดลองลากขึ�นรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกโดยใชข้นาดของ
แรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานเท่ากบั 1/3 ของแรงที�ใช้ขึ�นรูป จากการทดลองชิ�นงานสามารถขึ�นรูปได้
สมบูรณ์ไม่มีรอยแตกและรอยยน่ จากนั�นจึงไดด้าํเนินการทดลองตามปัจจยัในการทดลองที�ไดก้าํหนด
ไว ้สําหรับเหล็ก SPCC ไดป้รับตั�งค่าแรงกดแผน่กดยึดชิ�นงานซึ� งไดจ้ากการคาํนวณที� 36.61 kN ใช้
ขนาดตวัอย่างจาํนวน 5 ตวัอย่าง เพื�อศึกษาถึงอิทธิพลของรัศมีบ่าดายในการลากขึ�นรูปถว้ยสี� เหลี�ยม
จตุัรัสแบบมีปีกและนาํผลที�ไดไ้ปเปรียบเทียบกบัเหล็ก SAPH 440 จาการทดลองผูศึ้กษาเลือกใชรั้ศมี
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บ่าดาย 4 ระดบั คือ 6, 8, 10 และ 12 มม. ที�รัศมีบ่าดาย 6 มม.ใชแ้รงลากขึ�นรูปชิ�นงานเฉลี�ย 116.70 kN 
เป็นรัศมีบ่าดายที�ใชแ้รงลากขึ�นรูปชิ�นงานสูงที�สุด สูงกวา่รัศมีบ่าดาย 8, 10 และ 12 มม. แรงที�ใชใ้น
การลากขึ�นรูปมีแนวโน้มลดลงตามรัศมีบ่าดายที�ใหญ่ขึ�น ที�รัศมีบ่าดาย 12 มม. ซึ� งสอดคล้องกบั
ผลการวิจยัของ ชาญศกัดิN  ภทัราพรนนัท ์[19] ชิ�นงานสามารถขึ�นรูปไดส้มบูรณ์ไม่มีรอยแตกและรอย
ยน่เช่นเดียวกบัรัศมีบ่าดาย 6, 8 และ 10 มม. โดยใชแ้รงลากขึ�นรูปเฉลี�ยที� 108.34 kN ตํ�ากวา่รัศมีบ่าดาย
ทั�ง 3 ระดบัที�ไดท้าํการศึกษาในครั� งนี�  โดยมีค่าเฉลี�ยแรงกดแผน่กดยึดชิ�นงานในการลากขึ�นรูปที�รัศมี
บ่าดายทั�ง 4 ระดบัเท่ากบั 37 kN นาํค่าเฉลี�ยของแรงลากขึ�นรูปชิ�นงานมาสร้างเป็นแผนภูมิแท่งเพื�อ
เปรียบเทียบแรงลากขึ�นรูปของรัศมีบ่าดายแต่ละระดบั แสดงดงัภาพที� 4.1 

 

 
 

ภาพที� 4.1 แรงลากขึ�นรูปชิ�นงานเฉลี�ยเหล็ก SPCC ที�รัศมีบ่าดายแต่ละระดบั 
 

 
 

 
ภาพที� 4.2 ตวัอย่างชิ�นงานที�ไดจ้ากการลากขึ�นรูปเหล็ก SPCC ที�รัศมีบ่าดายแต่ละระดบั 
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(ก) รัศมีบ่าดาย 6 มม. (ข) รัศมีบ่าดาย 8 มม. 
 

(ค) รัศมีบ่าดาย 10 มม. 
 

(ง) รัศมีบ่าดาย 12 มม. 
 

Blank holder force 37 kN 
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รัศมีบ่าดาย 6 มม.
รัศมีบ่าดาย 8 มม.
รัศมีบ่าดาย 10 มม.
รัศมีบ่าย 12 มม.
แรงกดแผ่นยดึชิ�นงาน

ผลจากการทดลองเมื�อเลือกใชรั้ศมีบ่าดายที�ใหญ่ขึ�นแรงที�พ ั�นช์ใชจ้ะลดลง แรงที�ใชใ้นการ
ลากขึ�นรูปชิ�นงานเฉลี�ยสูงสุดที�รัศมีบ่าดาย 6 มม. และที�แรงลากขึ�นรูปชิ�นงานเฉลี�ยตํ�าสุด ที�รัศมีบ่าดาย  
12 มม. ในการทดลงสามารถลากขึ�นรูปชิ�นงานไดส้มบูรณ์ไม่พบรอยแตกและรอยยน่ ไดชิ้�นงานจาก
การลากขึ�นรูปของรัศมีบ่าดายทั�ง 4 ระดบั ดงัภาพที� 4.2 และจากการทดลอง ที�แรงกดแผ่นกดยึด
ชิ�นงานเท่ากนั จะมีความแตกต่างกนัของแรงลากขึ�นรูปชิ�นงานตามรัศมีบ่าดายที�เปลี�ยนไป รัศมีบ่าดาย
ใหญ่จะช่วยลดแรงในการลากขึ� นรูปชิ�นงาน จากการไหลตวัของแผ่นชิ�นงานเข้าไปยงัปากดายที�
เป็นไปไดส้ะดวก และผิวหนา้สัมผสัของแผน่ชิ�นงานกบัแผน่กดยึดชิ�นงานที�นอ้ยลงทาํให้ที�ระดบัแรง
กดแผน่กดยึดชิ�นงานเท่ากนันั�น รัศมีบ่าดายที�มีขนาดใหญ่จะใช้แรงสูงสุดในการลากขึ�นรูปน้อยกว่า
รัศมีบ่าดายขนาดเล็ก เมื�อนาํค่าของแรงลากขึ�นรูปมาสร้างเป็นกราฟเส้นเพื�อเปรียบเทียบกบัระยะทาง
กดลึกของรัศมีบ่าดายทั�ง 4 ระดบัจะไดก้ราฟเส้น แสดงดงัภาพที� 4.3 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.3 แรงลากขึ�นรูปและแรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานเฉลี�ยต่อระยะกดลึกเหล็ก SPCC  
 

เมื�อพิจารณาจากภาพที� 4.3 จะเห็นวา่ที�ขนาดรัศมีบ่าดาย 6 มม. จะใชแ้รงลากขึ�นรูปชิ�นงาน
สูงสุดในรัศมีบ่าดายทั�ง 4 ระดบัที�ทาํการศึกษา แรงลากขึ�นรูปจะค่อยๆ ลดลงตามรัศมีบ่าดายที�เพิ�มขึ�น
จนถึงที�รัศมีบ่าดาย 12 มม. สังเกตจากกราฟที�รัศมีบ่าดาย 12 มม. จะใชแ้รงในการลากขึ�นรูปชิ�นงานตํ�า
ที�สุด ขณะที�รัศมีบ่าดายเปลี�ยนจาก 6 มม. ไปเป็น 12 มม. แรงที�พ ั�นช์ใชล้ดลง 7.16 เปอร์เซนต ์แรงลาก
ขึ�นรูปชิ�นงานจะลดลงเมื�อรัศมีบ่าดายใหญ่ขึ�น ลกัษณะของกราฟจากกระบวนการลากขึ�นรูปชิ�นงานที�
ได้มีความใกลเ้คียง และเป็นไปในลกัษณะเดียวกนั แรงกดของพั�นช์จะเพิ�มขึ�นอย่างสมํ�าเสมอตาม
ระยะทางของการกดลึกชิ�นงาน จะเห็นไดว้า่ที�ระยะกดลึกในช่วงเริ�มตน้ (ช่วงที� 1) แรงกดของพั�นช์จะ
ไกลเคียงกบัแรงกดแผน่กดยดึชิ�นงานหลงัจากนั�น แรงกดของพั�นช์จะเพิ�มขึ�นอยา่งต่อเนื�อง (ช่วงที� 2)  

 

R 6 
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R 12 
Blank holder Force 

ช่วงที� 1 ช่วงที� 2 ช่วงที� 3 
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- 
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เส้นแรงของกราฟจะคงที�ในช่วงระยะกดลึกประมาณ 21 มม. ถึง 30 มม. (ช่วงที� 3) เมื�อถึง
ความลึกสูงสุด 30 มม. กระบวนการลากขึ�นรูปก็จะเสร็จสมบูรณ์ จุดสูงสุดของกราฟที�ไดใ้นแต่ละ
ปัจจยัที�เปลี�ยนไปจะทาํให้ได้แรงลากขึ�นรูปที�แตกต่างกนั เมื�อทดลองลากขึ�นรูปชิ�นงานด้วยเหล็ก 
SPCC แลว้จึงทาํการทดลองลากขึ�นรูปชิ�นงานเหล็ก SAPH 440 ต่อไปเนื�องจากเหล็ก SAPH 440 เป็น
เหล็กที�มีความแข็งสูงขึ�นรูปไดย้าก ในการลากขึ�นรูปจะตอ้งใชแ้รงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานและแรงใน
การลากขึ�นรูปสูงกวา่เหล็ก SPCC เพื�อป้องกนัการเกิดรอยยน่และการดีดตวักลบัของชิ�นงาน ดงันั�นใน
การทดลองไดป้รับตั�งค่าแรงกดแผน่กดยึดชิ�นงานสูงกวา่เหล็ก SPCC ซึ� งเป็นค่าที�ไดจ้ากการคาํนวณ 
ทดลองตามปัจจยัควบคุมและปัจจยัทดสอบตามที�ไดก้าํหนดไว ้ใชชิ้�นงานที�ทาํการทดสอบตวัแปรใน
แต่ละรอบของการทดสอบจาํนวน 5 ชิ�น เพื�อความถูกตอ้งของขอ้มูล ผลจากการทดลอง ชิ�นงาน
สามารถขึ�นรูปไดส้มบูรณ์ไม่มีรอยแตกและรอยยน่โดยที�รัศมีบ่าดาย ที�รัศมีบ่าดาย 6 มม. ใชแ้รงลาก
ขึ�นรูปเฉลี�ยสูงสุดที� 177.20 kN สูงกวา่รัศมีบ่ายดาย 8, 10 และ 12 แรงที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปมีแนวโนม้
ลดลงตามรัศมีบ่าดายที�ใหญ่ขึ�นโดยที�รัศมีบ่าดาย 12 มม. ใชแ้รงลากขึ�นรูปเฉลี�ยตํ�าสุดที� 168.31 kN 
ขณะที�รัศมีบ่าดายเปลี�ยนแปลงจาก 6 มม.ไปเป็น 12 มม. แรงที�พ ั�นช์ใชล้ดลง 5.02 เปอร์เซ็นต ์โดยมี
ค่าเฉลี�ยแรงกดแผน่กดยึดชิ�นงานในการลากขึ�นรูปที�รัศมีบ่าดายทั�ง 4 ระดบัเท่ากบั 56 kN แรงลากขึ�น
รูปชิ�นงานจะลดลงเมื�อรัศมีบ่าดายใหญ่ขึ�น ผลที�ไดจ้ากการทดลองของเหล็ก SAPH 440 เป็นไปใน
ลักษณะเดียวกันกับเหล็ก SPCC นําค่าของแรงลากขึ� นรูปชิ�นงานมาสร้างเป็นแผนภูมิแท่งเพื�อ
เปรียบเทียบแรงลากขึ�นรูปของรัศมีบ่าดายแต่ละระดบั แสดงดงัภาพที� 4.4  

 
    

 
 

 

 

 

 

ภาพที� 4.4 แรงลากขึ�นรูปชิ�นงานเฉลี�ยเหล็ก SAPH 440 ที�รัศมีบ่าดายแต่ละระดบั 
 

Blank holder force 56 kN 
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รัศมีบ่าดาย 6 มม.
รัศมีบ่าดาย 8 มม.
รัศมีบ่าดาย 10 มม.
รัศมีบ่าดาย 12 มม.
แรงกดแผ่นยดึชิ�นงาน

จากภาพที� 4.4 จะสามารถมองเห็นการเปลี�ยนแปลงของแรงสูงสุดที�ใช้ในการลากขึ�นรูป
ชิ�นงานของรัศมีบ่าดายแต่ละระดับได้ชัดเจนมากยิ�งขึ�น จะเห็นว่าแรงสูงสุดที�ใช้ในการลากขึ�นรูป
ชิ�นงานจะมีค่าลดลงเมื�อรัศมีบ่าดายมีขนาดใหญ่ขึ�นไดชิ้�นงานจากการทดลอง แสดงดงัภาพที� 4.5 
 

 
 
 

 

 

 

 

ภาพที� 4.5 ตวัอย่างชิ�นงานที�ไดจ้ากการลากขึ�นรูปเหล็ก SAPH 440 ที�รัศมีบ่าดายแต่ละระดบั 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.6 แรงกดขึ�นรูปและแรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานต่อระยะกดลึกเหล็ก SAPH 440  
 

จากภาพที� 4.6 เป็นลกัษณะของกราฟไดจ้ากกระบวนการลากขึ�นรูปลึกของเหล็ก SAPH 
440 กราฟที�ไดจ้ะมีความใกลเ้คียงและเป็นไปในลกัษณะเดียวกนักบัเหล็ก SPCC ในช่วงเริ�มตน้จนถึง
ระยะกดลึกประมาณ 5 มม. (ช่วงที� 1) แรงกดของพั�นช์จะมีความใกลเ้คียงกบัแรงกดแผน่กดยึดชิ�นงาน 
หลังจากระยะ 5 มม. แรงกดของพั�นช์จะมีความชันเพิ�มขึ� นเป็นสัดส่วนกับระยะทางการกดลึก       
(ช่วงที� 2) ที�ระยะกดลึก 24 มม. (ช่วงที� 3) เป็นจุดที�ใช้แรงสูงสุดในการลากขึ�นรูปส่วนหนึ� งเป็น
อิทธิพลจากขนาดของรัศมีบ่าดายที�เปลี�ยนไป 

R 6 
R 8 
R 10 
R 12 
Blank holder Force 

(ก) รัศมีบ่าดาย 6 มม. (ข) รัศมีบ่าดาย 8 มม. (ค) รัศมีบ่าดาย 10 มม. (ง) รัศมีบ่าดาย 12 มม. 

ช่วงที� 1 ช่วงที� 2 ช่วงที� 3 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 

- 
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Punch Force 

SAPH 440

Punch Force 

SPCC

4.1.1 เปรียบเทียบแรงที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปชิ�นงานเหล็ก SPCC กบัเหล็ก SAPH 440  
จากการทดลองลากขึ�นรูปชิ�นงานถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกดว้ยเหล็ก SPCC สามารถ

ลากขึ�นรูปไดส้มบูรณ์โดยใชแ้รงกดแผน่กดยึดชิ�นงานเฉลี�ยที� 37 kN ชิ�นงานที�ไดจ้ากการลากขึ�นรูป
ดว้ยรัศมีบ่าดายทั�ง 4 ระดบั ไม่เกิดรอบแตกและรอยยน่หลงัจากนั�นจึงทดลองขึ�นรูปชิ�นงานดว้ยเหล็ก 
SAPH 440 โดยใชแ้รงกดแผน่กดยดึชิ�นงานเฉลี�ยที� 56 kN ไดชิ้�นงานที�สมบูรณ์ไม่เกิดรอยแตกและรอย
ยน่เช่นเดียวกนั จึงนาํผลของแรงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานและแรงสูงสุดที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปของเหล็ก 
SPCC และเหล็ก SAPH 440 มาทาํการเปรียบเทียบ แสดงดงัภาพที� 4.7 
 
 

 
  

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.7 แรงลากขึ�นรูปชิ�นงานเฉลี�ยเหล็ก SPCC กบัเหล็ก SAPH 440 ที�รัศมีบ่าดายแต่ละระดบั 
 

หลงัจากที�ไดท้าํการทดลองลากขึ�นรูปวสัดุเหล็ก SPCC และเหล็ก SAPH 440 แลว้นาํ
ชิ�นงานที�ผ่านการลากขึ�นรูปที�มีความสมบูรณ์ไม่เกิดรอยแตกและรอยย่นในทุกระดับของตวัแปร
ทดสอบ มาทาํการเปรียบเทียบความเปลี�ยนแปลงของแรงกดแผน่กดยึดชิ�นงานและแรงสูงสุดที�ใชใ้น
การลากขึ�นรูประหวา่งวสัดุเหล็กทั�ง สองชนิด จากภาพที� 4.7 จะเห็นวา่เหล็ก SAPH 440 จะใชแ้รงลาก
ขึ�นรูปสูงกวา่เหล็ก SPCC ในทุกระดบัของรัศมีบ่าดายที�เปลี�ยนไปเนื�องจากคุณสมบติัทางกลของเหล็ก 
SPCC และเหล็ก SAPH 440 ที�ใชใ้นการทดลองมีความแตกต่างกนั โดยเหล็ก SAPH 440 เป็นเหล็กที�มี
ความแขง็แรงมากกวา่เหล็ก SPCC จึงใชแ้รงกดของพั�นช์เพื�อที�จะทาํให้แผน่ชิ�นงานเปลี�ยนรูปไหลเขา้
ไปยงัปากดายจนกระทั�งถึงความลึกที�ตอ้งการคือ 30 มม. มากกวา่เหล็ก SPCC และเหล็ก SAPH 440 
ตอ้งใชแ้รงกดแผ่นกดยึดชิ�นงานมากกวา่เหล็ก SPCC เพื�อป้องกนัการเกิดรอยย่นบริเวณปีกของถว้ย 
โดยเหล็ก SPCC จะใชแ้รงกดแผน่กดยึดชิ�นงานที�เหมาะสมเฉลี�ยที� 37 kN ส่วนเหล็ก SAPH 440 ใช้
แรงกดแผน่กดยดึชิ�นงานที�เหมาะสมเฉลี�ยที� 56 kN 

SAPH 440 

SPCC 
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4.1.2 เปรียบเทียบแรงที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปที�ไดจ้ากการทดลองและการคาํนวณ 
จากการทดลองลากขึ�นรูปกล่องสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกที�รัศมีบ่าดาย 4 ระดบั คือ 6, 8, 10 

และ 12 มม. นาํค่าของแรงสูงสุดที�ใชใ้นการลากขึ�นรูปที�ไดจ้ากการทดลองของเหล็ก SPCC และเหล็ก 
SAPH 440 มาทาํการเปรียบเทียบกบัค่าที�ไดจ้ากการคาํนวณ แสดงดงัภาพที� 4.8  

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.8 แรงลากขึ�นรูปชิ�นงานจากการทดลองและการคาํนวณ ที�รัศมีบ่าดายแต่ละระดบั 
 

จากภาพที� 4.8 กราฟเส้นแสดงการเปรียบเทียบแรงในการลากขึ�นรูประหวา่งค่าที�ไดจ้ากการ
ทดลองและค่าที�ไดจ้ากการคาํนวณ ค่าของแรงลากขึ�นรูปที�ไดจ้ากการทดลองเหล็ก SAPH 440 จะมีค่า
สูงกวา่ค่าของแรงที�ไดจ้ากการคาํนวณในทุกระดบัของรัศมีบ่าดาย ที�รัศมีบ่าดาย 12 มม. แรงที�ใชล้าก
ขึ�นรูปจะมีค่าใกลเ้คียงกบัการคาํนวณมากที�สุดส่วนเหล็ก SPCC ที�รัศมีบ่าดาย 6, 8 และ 10 มม. ค่าของ
แรงลากขึ�นรูปจากการทดลองจะมีค่าสูงกวา่ค่าที�ไดจ้ากการคาํนวณ ที�รัศมีบ่าดาย 12 มม. ค่าของแรง
ลากขึ�นรูปจากการทดลองจะมีค่าตํ�ากวา่การคาํนวณ 1.36 เปอร์เซนต ์และที�รัศมีบ่าดาย 10 มม. ค่าของ
แรงลากขึ�นรูปจากการทดลองจะมีความใกลเ้คียงกบัค่าที�ไดจ้ากการคาํนวณมากที�สุด 
 
4.2 อทิธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อคุณภาพของถ้วยสี�เหลี�ยมจัตุรัส 

ในกระบวนการลากขึ�นรูปโลหะแผ่นนั�นจุดประสงค์ของงานลากขึ�นรูป คือ แปรสภาพ
โลหะจากแผน่หยาบใหเ้ป็นภาชนะรูปถว้ยโดยที�ใหไ้ดชิ้�นงานที�มีคุณภาพ มีความสมบูรณ์มากที�สุด แต่
ในการลากขึ�นรูปจะเกิดแรงเครียดขึ�นอย่างมากในกระบวนการไหลตวัของโลหะ ซึ� งคุณภาพของ
ชิ�นงานที�ได้นั�นบางอย่างสามารถประเมินไดด้้วยสายตา เช่น รอยแตกและรอยย่น แต่บางอย่างก็ไม่
สามารถประเมินไดด้ว้ยสายตา จะตอ้งใชเ้ครื�องมือช่วยในการวดัผล เช่น ความหนาของชิ�นงาน จาก 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
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การทดลองลากขึ�นรูปชิ�นงานเพื�อเปรียบเทียบถึงความแตกต่างดา้น คุณภาพของชิ�นงานดว้ย
เหล็ก SPCC และเหล็ก SAPH 440 สามารถสรุปผลที�ไดจ้ากการทดลองในด้านคุณภาพของถ้วย
สี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกไดด้งันี�  

4.2.1 อิทธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อความกวา้งของชิ�นงานรวมปีก 
นาํชิ�นงานที�ไดจ้ากการทดลองทั�งเหล็ก SPCC และเหล็ก SAPH 440 มาวดัความกวา้งของ

ชิ�นงานรวมปีกโดยกาํหนดตาํแหน่งของการวดัความกวา้งระหวา่งปีกทั�งสองดา้นในบริเวณปีกที�เวา้เขา้
ไปลึกที�สุด ซึ� งเป็นจุดที�แคบที�สุดของชิ�นงาน จากการวดัขนาดความกวา้งของชิ�นงานรวมปีกไดผ้ล
ของการทดลอง แสดงดงัรูปที� 4.6 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที� 4.9 ความกวา้งของชิ�นงานรวมปีกเฉลี�ยเหล็ก SPCC และเหล็ก SAPH 440 ที�รัศมีบ่าดายแต่
ละระดบั 

 
จากภาพที� 4.9 ผลการวดัความกวา้งของชิ�นงานรวมปีกชิ�นงานของเหล็ก SPCC จะมีความ

กวา้งของชิ�นงานรวมปีกมากกว่าเหล็ก SAPH 440 เล็กน้อยจากการยืดตวัของแผ่นชิ�นงานขณะ
กระบวนการลากขึ�นรูปเหล็ก SPCC จะมีการยืดตวัมากกวา่เหล็ก SAPH 440 เนื�องจากเหล็ก SPCC 
เป็นเหล็กที�มีความแข็งแรงตํ�ากวา่เหล็ก SAPH 440 และความกวา้งของชิ�นงานรวมปีกที�วดัไดน้ั�น ค่า
ความกวา้งของชิ�นงานจากเหล็ก SPCC และเหล็ก SAPH 440 เป็นไปในทิศทางเดียวกนั คือค่าความ
กวา้งของชิ�นงานจะมีการเพิ�มขึ�นเล็กน้อยเมื�อเลือกใช้รัศมีบ่าดายขนาดใหญ่ขึ�น จากการดดัตวัของ
ชิ�นงานบริเวณปากถว้ยใหโ้คง้ตามขนาดของรัศมีบ่าดาย เมื�อใชข้นาดของรัศมีบ่าดายที�มีขนาดใหญ่ขึ�น
ปากถว้ยก็จะกวา้งขึ�นทาํใหค้วามกวา้งของชิ�นงานรวมปีกกวา้งขึ�นตามไปดว้ย  

 
 

- 

- 

- 
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รัศมีบ่าดาย 6 มม.
รัศมีบ่าดาย 8 มม.
รัศมีบ่าดาย 10 มม.
รัศมีบ่าดาย 12 มม.

4.2.2 อิทธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อความหนาผนงัถว้ยดา้นตรงของชิ�นงาน 
จากการทดลองลากขึ�นรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีก เมื�อทาํการลากขึ�นรูปชิ�นงานไดถ้ว้ย

สี� เหลี�ยมแบบมีปีกที�สมบูรณ์ไม่เกิดรอยแตกและรอยยน่ จึงนาํชิ�นงานที�ไดจ้ากการลากขึ�นรูปมาทาํการ
ตดัผา่ครึ� งเพื�อวดัความหนาของผนงัชิ�นงานส่วนที�ตรง โดยไดก้าํหนดตาํแหน่งในการวดัความหนาของ
ผนงัถว้ยดา้นตรงไว ้แลว้นาํค่าที�ไดม้าสร้างเป็นกราฟเส้นเพื�อเปรียบเทียบผลความหนาผนงัถว้ยดา้น
ตรงของชิ�นงานเฉลี�ยที�รัศมีบ่าดายแต่ละระดบัของตวัแปรที�ทดสอบ ไดก้ราฟเส้นแสดงความหนาผนงั
ถว้ยดา้นตรงของชิ�นงานเฉลี�ย แสดงดงัภาพที� 4.10 และ 4.11 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
ภาพที� 4.10 ความหนาผนงัดา้นตรงของชิ�นงานเฉลี�ยเหล็ก SPCC ที�รัศมีบ่าดายแต่ละระดบั 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

ภาพที� 4.11 ความหนาผนงัดา้นตรงของชิ�นงานเฉลี�ยเหล็ก SAPH 440 ที�รัศมีบ่าดายแต่ละระดบั 
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รัศมีบ่าดาย 6 มม.
รัศมีบ่าดาย 8 มม.
รัศมีบ่าดาย 10 มม.
รัศมีบ่าดาย 12 มม.

จากภาพที� 4.10 และ 4.11 ผลความหนาผนงัดา้นตรงของชิ�นงานเฉลี�ย ที�ผา่นกรรมวิธีลาก
ขึ�นรูปลึกโดยใช้รัศมีบ่าดายในการลากขึ� นรูปที�แตกต่างกัน ซึ� งเป็นตวัอย่างสําหรับกรณีของวสัดุ
เหล็กกลา้รีดร้อนสําหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH 440 (JIS) และวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด 
SPCC (JIS) การวดัความหนาของชิ�นงานจะวดัที�ตาํแหน่งต่างๆ ตั�งแต่กน้ถว้ยไปจนถึงปีกถว้ย จากผล
ที�ไดจ้ะเห็นวา่การเปลี�ยนแปลงขนาดของรัศมีบ่าดายจะไม่มีอิทธิพลอยา่งชดัเจนต่อความหนาผนงัดา้น
ตรงของชิ�นงานทั�งนี� ผลการวดัความหนาผนงัชิ�นงานของเหล็ก SPCC และเหล็ก SAPH 440 มี
แนวโน้มเช่นเดียวกนั นอกจากนี� จากภาพจะพบว่าตรงบริเวณตาํแหน่งที� 6 จะเป็นตาํแหน่งที�มีความ
หนาของผนงัถว้ยเฉลี�ยนอ้ยที�สุดเพราะเป็นบริเวณที�เกิดความเคน้ดึงในแนวแกนสูงสุดของการลากขึ�น
รูปส่วนบริเวณปีกถว้ยในตาํแหน่งที� 10 ชิ�นงานจะมีความหนาเฉลี�ยมากที�สุดและจะมีความหนาเพิ�ม
มากกวา่ความหนาเริ�มตน้ของชิ�นงาน ซึ� งเป็นผลมาจากความเคน้อดัในแนวเส้นรอบวงบริเวณปีกถว้ย
ในขณะลากขึ�นรูปนั�นเอง 

4.2.3 อิทธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อความหนาผนงับริเวณมุมถว้ยของชิ�นงาน 
เนื�องจากการกระบวนการลากขึ�นรูปชิ�นงานรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีก การไหลตวั

ของชิ�นงานบริเวณดา้นตรงกบับริเวณมุมถว้ยจะมีอตัราการไหลตวัของแผน่ชิ�นงานไม่เท่ากนั จึงไดท้าํ
การตดัผ่าชิ�นงานที�มีความสมบูรณ์ไม่เกิดรอยแตกและรอยย่นในแต่ละรัศมีบ่าดายเพื�อวดัความหนา
ผนงับริเวณมุมถว้ยโดยไดก้าํหนดตาํแหน่งในการวดัความหนาไว ้แลว้นาํค่าที�ไดม้าสร้างเป็นกราฟ
เส้นเพื�อเปรียบเทียบผลความหนาผนงับริเวณมุมถว้ยของชิ�นงานเฉลี�ย ที�รัศมีบ่าดายแต่ละระดบัของตวั
แปรที�ทดสอบ แสดงดงัภาพที� 4.12 และ 4.13 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.12 ความหนาผนงับริเวณมุมถว้ยเฉลี�ยเหล็ก SPCC ที�รัศมีบ่าดายแต่ละระดบั 
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รัศมีบ่าดาย 6 มม.
รัศมีบ่าดาย 8 มม.
รัศมีบ่าดาย 10 มม.
รัศมีบ่าดาย 12 มม.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.13 ความหนาผนงับริเวณมุมถว้ยเฉลี�ยเหล็ก SAPH 440 ที�รัศมีบ่าดายแต่ละระดบั 
 

จากภาพที� 4.12 และ 4.13 ผลจากการวดัค่าความหนาของชิ�นงานที�ได้จากการทดลอง
บริเวณมุมถว้ยตามแนวเส้นทแยงมุมของชิ�นงานที�รัศมีบ่าดาย 4 ระดบั คือ 6, 8, 10 และ 12 มม. พบวา่
ความหนาของชิ�นงานเฉลี�ยเหล็ก SPCC และเหล็ก SAPH 440 มีแนวโนม้ของการเปลี�ยนแปลงความ
หนาของผนงับริเวณมุมถว้ยเป็นไปในทิศทางเดียวกนั คือบริเวณกน้ถว้ยในตาํแหน่งที� 1 และตาํแหน่ง
ที� 2 จะมีการเปลี�ยนแปลงทางด้านความหนาลดลงจากความหนาเดิมของแผ่นเปล่าเพียงเล็กน้อย 
จากนั�นจะเริ�มลดลงในตาํแหน่งที� 3 และ 4 โดยบริเวณมุมกน้ถว้ยเหนือรัศมีพั�นช์ หรือตาํแหน่งที� 4 
เป็นจุดที�รับแรงดึงสูงสุดจากการดดัโคง้ตามรัศมีบ่าพั�นช์และแรงดึงจากการดดัโคง้ตามรัศมีมุมพั�นช์
ทาํให้ผนงัถว้ยบริเวณนี� มีความหนาน้อยที�สุดซึ� งเป็นจุดวิกฤติของชิ�นงาน เนื�องจากเป็นจุดที�ผนงัถว้ย
บางที�สุด ดงันั�นหากมีการฉีกขาดหรือแตกของถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกจากกระบวนการลากขึ�น
รูป ชิ�นงานจะเกิดการฉีกขาดหรือแตกจากตาํแหน่งนี�  ซึ� งเหมือนกนัทั�งเหล็ก SPCC และเหล็ก SAPH 
440 จากนั�นความหนาจะเพิ�มขึ�นตามความสูงของผนงัถว้ยจนหนาที�สุดบริเวณบริเวณปีกถว้ย บริเวณนี�
ความหนาของชิ�นงานจะเพิ�มมากขึ�นกวา่ความหนาเดิมของแผน่เปล่าจากการขยายตวัของแผน่ชิ�นงาน
เนื�องมาจากการเบียดหรือการอดัตวัในแนวเส้นรอบวง จากนั�นความหนาของชิ�นงานจะค่อยๆ ลดลง
จนเท่ากบัความหนาเดิมของแผน่เปล่าในตาํแหน่งที� 11  

4.2.4 อิทธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อรอยแตกและรอยยน่ 
ชิ�นงานที�มีการไหลตวัของวสัดุที�ไม่สมมาตร เช่น รูปทรงถว้ยสี� เหลี�ยมหรือถว้ยวงรี ความ

เสียหายที�จะเกิดขึ�นบนชิ�นงานที�มีรูปทรงไม่สมมาตรนี� คือ เกิดรอยย่นที�ปีกถว้ย เกิดรอยฉีกขาดหรือ
รอยแตกที�บริเวณมุมรัศมีพนัธ์ หรือรอยฉีกขาดที�เกิดจากการไหลตวัไม่เท่ากนัที�บริเวณต่างๆ ของ 
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ชิ�นงานที�บริเวณปีกของชิ�นงานถว้ยสี� เหลี�ยมโดยเฉพาะขอบปีกตรงบริเวณรัศมีมุมโคง้จะมี
แนวโน้มที�จะเกิดการโก่งตวั และเกิดรอยยน่ไดม้ากที�สุด เพราะเป็นบริเวณที�เกิดความเคน้อดัในแนว
เส้นรอบวงมาก และบริเวณรัศมีมุมโคง้ก็เกิดความเคน้ดดัดว้ย ทาํให้การไหลตวัของแผ่นชิ�นงานช้า
กวา่บริเวณขอบเส้นตรงของถว้ย จึงทาํให้เนื�อวสัดุเกิดการอดัตวับริเวณรัศมีมุมโคง้ซึ� งเป็นสาเหตุที�ทาํ
ให้เกิดการโก่งตวัหรือเกิดรอยย่น ดงันั�นการลากขึ�นรูปจึงจาํเป็นตอ้งใชแ้รงในการลากขึ�นรูปที�สูงขึ�น 
เพื�อเอาชนะแรงเสียดทานที�เพิ�มขึ�น ซึ� งในบางครั� งจะทาํใหง้านเกิดการฉีกขาดหรือแตกตรงบริเวณรัศมี
มุมโคง้ที�กน้ถว้ย จากการทดลองลากขึ�นรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกดว้ยเหล็ก SPCC ที�แรงกด
แผน่กดยดึชิ�นงานเฉลี�ยที� 37 kN และเหล็ก SAPH 440 ที�แรงกดแผน่กดยึดชิ�นงานเฉลี�ยที� 56 kN ที�รัศมี
บ่าดาย 4 ระดบัคือ 6, 8, 10 และ 12 มม. ชิ�นงานรูปถว้ยสี� เหลียมจตุัรัสแบบมีปีกจากวสัดุเหล็กทั�งสอง
ชนิดที�ไดน้ั�นไม่เกิดรอยแตกและรอยยน่ขึ�นที�บริเวณปีกของชิ�นงาน เนื�องจากรัศมีมุมโคง้ของพั�นช์และ
ดายของชุดแม่พิมพที์�ใช้ในการทดลองมีขนาดใหญ่ จึงทาํให้แผ่นชิ�นงานสามารถไหลตวัได้ง่ายขึ�น 
และการเลือกใชแ้รงกดแผน่กดยดึชิ�นงานในการทดลองที�ไดม้าจากการคาํนวณซึ� งเป็นค่าที�อยูใ่นระดบั
ที�มีความเหมาะสม ทาํให้ชิ�นงานที�ไดจ้ากการทดลองของเหล็ก SPCC และเหล็ก SAPH 440 ไม่เกิด
รอยแตกและรอยยน่ 

4.2.5 อิทธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อความหยาบผวิ 
จากการทดลองการลากขึ�นรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกที�รัศมีบ่าดาย 4 ระดบั คือ 6, 8, 

10 และ 12 มม. นาํชิ�นงานที�ไดจ้ากการทดลองดว้ยวสัดุเหล็กทั�งสองชนิด มาทาํการวดัความหยาบของ
ผิวชิ�นงาน )(

a
R โดยกาํหนดตาํแหน่งที�จะทาํการวดัค่าความหยาบผิวทั�งหมดสี�ตาํแหน่งที�บริเวณผนงั

ถว้ยดา้นตรงของชิ�นงาน ซึ� งเป็นบริเวณที�มีการเปลี�ยนแปลงความหนาลดลงจากความหนาเดิม 
ผลของการวดัค่าความหยาบผวิของชิ�นงาน )(

a
R  บริเวณผนงัถว้ยดา้นตรงของชิ�นงาน โดย

วดัในตาํแหน่งที�กาํหนดไว ้ค่าความหยาบผิวชิ�นงานวสัดุเหล็ก SAPH 440 ที�รัศมีบ่าดาย 10 มม. จะมี
ค่าความหยาบผวิชิ�นงานนอ้ยกวา่รัศมีบ่าดาย 6 มม. เนื�องจากที�รัศมีบ่าดาย 10 มม. วสัดุจะไหลตวัผา่น
บ่าดายไดง่้ายทาํให้เกิดการเสียดสีกบัแม่พิมพม์ากกว่ารัศมีบ่าดาย 6 มม. ที�รัศมีบ่าดาย 8 มม. และ 12 
มม. ก็ได้แนวโน้มเช่นเดียวกัน ค่าความหยาบผิวชิ�นงานบริเวณผนังถ้วยด้านตรงมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกนัทั�งเหล็ก SPCC และเหล็ก SAPH 440 คือ ค่าความหยาบผิวชิ�นงานนอ้ยลงเมื�อรัศมีบ่าดาย
ใหญ่ขึ�น และเหล็ก SAPH 440 จะมีค่าความเรียบผิวที�ละเอียดกว่าเหล็ก SPCC ในทุกรัศมีบ่าดาย 
เนื�องจากมีค่าความแขง็แรงสูงจึงเสียดสีกบัแม่พิมพม์ากกวา่  
 
 
 



 

บทที� 5 

สรุปผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 

 
งานวจิยัฉบบันี  มุง้เนน้เพื�อศึกษาถึงอิทธิพลของตวัแปร คือ ขนาดรัศมีบ่าดาย ที�มีผลต่อแรง

สูงสุดที�ใช้ในการลากขึ นรูปถ้วยสี� เหลี�ยมจัตุรัสแบบมีปีก โดยใช้แผ่นเหล็กกล้ารีดร้อนสําหรับ
โครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH 440 (JIS) และเหล็กแผน่รีดเยน็เกรด SPCC (JIS) ขนาดความหนา 1.4 
มม. ขึนรูปบนเครื�องปั>มไฮดรอลิกขนาด 80 ตนั ดว้ยแม่พิมพล์ากขึนรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีก 
ใชน้ํ ามนัมะพร้าวเป็นสารหล่อลื�นในการทดลอง ซึ� งผลการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรนี  มีความสําคญั
อย่างมากในการใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ และปรับปรุงกระบวนการลากขึนรูปลึก ไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ� งสรุปผลไดด้งันี  
 
5.1 สรุปผลการวจัิย 

5.1.1 อิทธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อแรงสูงสุดที�ใชใ้นการลากขึนรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัส 
ในกระบวนการทดลองเลือกใชข้นาดรัศมีบ่าดาย 4 ระดบั คือ 6, 8, 10 และ 12 มม. ใช้

ค่าแรงกดแผน่กดยึดชินงานจากการคาํนวณ คือ 36.61 kN สําหรับเหล็ก SPCC และ 54.52 kN สําหรับ
เหล็ก SAPH 440 ในการทดลองการปรับตังค่าแรงกดแผ่นกดยึดชินงานไม่สามารถปรับให้ตรงตาม
ค่าที�คาํนวณไดเ้นื�องจากความแปรผนัของเครื�องมือและอุปกรณ์ แต่จะใชค่้าใกลเ้คียงที�สามารถปรับตัง
ได ้จากการทดลองสรุปไดว้่าขนาดของรัศมีบ่าดายมีอิทธิพลโดยตรงกบัความสามารถในการไหลตวั
ของโลหะและพืนที�สัมผสัของแผน่ชินงานระหวา่งดายกบัแผน่กดยึดชินงาน ดงันันรัศมีบ่าดายขนาด
เล็กจะใชแ้รงในการลากขึนรูปสูง เมื�อเลือกใชข้นาดรัศมีบ่าที�ใหญ่ขึนจะส่งผลให้แรงที�ใช้ในการลาก
ขึนรูปลดลง ทังนี ผลการทดสอบของแรงสูงสุดที�ใช้ในการลากขึนรูปของวสัดุเหล็ก SPCC ก็ได้
แนวโนม้เช่นเดียวกนักบัเหล็ก SAPH 440  

5.1.2 อิทธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อคุณภาพของถว้ยสี�เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีก 
จากการศึกษาการลากขึนรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกที�รัศมีบ่าดาย 4 ระดบั คือ 6, 8, 10 

และ 12 มม. โดยเปรียบเทียบระหวา่งเหล็ก SPCC กบัเหล็ก SAPH 440 สามารถสรุปผลดา้นคุณภาพ
ของชินงานหลงักระบวนการลากขึนรูปไดด้งัต่อไปนี  

1) อิทธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อความกวา้งของชินงานรวมปีก 
 รัศมีบ่าดายมีผลต่อความกวา้งของชินงานรวมปีก ผลการทดลองเป็นไปในทิศทาง
เดียวกนัทังเหล็ก SPCC และเหล็ก SAPH 440 เมื�อใชรั้ศมีบ่าดายขนาดใหญ่ขึนความกวา้งของชินงาน
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รวมปีกก็จะเพิ�มขึ นเล็กน้อย เนื�องจากรัศมีบ่าดายที�ใหญ่ขึนทาํให้ปากถ้วยกวา้งขึ นเมื�อลากขึนรูป
ชินงานดว้ยรัศมีบ่าดาที�ใหญ่จึงส่งผลใหค้วามกวา้งของชินงานรวมปีกเพิ�มขึน 

2) อิทธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อความหนาผนงัถว้ยดา้นตรงของชินงาน 
 จากผลของการทดลองพบว่าเมื�อมีการปรับเปลี�ยนรัศมีบ่าดายจะไม่ส่งผลอย่างชดัเจน

ต่อการเปลี�ยนแปลงความหนาของผนงัถว้ยดา้นตรง และความหนาของชินงานบริเวณจุดที�บางที�สุดก็
ไม่มีแนวโน้มที�แน่ชดัวา่เมื�อใชรั้ศมีบ่าดายที�มีขนาดใหญ่ขึนแลว้จะเกิดการเปลี�ยนแปลงความหนาที�
เป็นอิทธิพลมาจากรัศมีบ่าดายที�เปลี�ยนไป ผลของการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนัทังเหล็ก SPCC 
และเหล็ก SAPH 440 ลากขึนรูปที�รัศมีบ่าดาย 4 ระดบั คือ 6, 8, 10 และ 12 มม. โดยใชแ้ผน่เปล่าที�มี
ความหนาเดิมอยู่ที� 1.4 มม. จะพบว่าความหนาบริเวณจุดที�บางที�สุดของผนงัดา้นตรงสําหรับเหล็ก 
SPCC และเหล็ก SAPH 440 อยูใ่นตาํแหน่งที� 6 ส่วนบริเวณปีกถว้ยในตาํแหน่งที� 10 ชินงานจะมีความ
หนามากสุดและมากกวา่ความหนาเริ�มตน้ของชินงาน 

3) อิทธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อความหนาผนงัถว้ยบริเวณมุมของชินงาน 
 จากผลที�ได้จากกระบวนการทดลองพบว่าการปรับเปลี�ยนขนาดของรัศมีบ่าดายจะมี
อิทธิพลต่อความหนาของผนงัถว้ยบริเวณมุมของชินงาน ทังนีผลการวดัความหนาของชินงานทังเหล็ก 
SPCC และเหล็ก SAPH 440 ก็ไดแ้นวโน้มเช่นเดียวกนั โดยผนงับริเวณเหนือรัศมีของพันช์ใน
ตาํแหน่งที� 4 จะเป็นจุดที�มีความหนานอ้ยที�สุด โดยที�เหล็ก SAPH 440 จะมีความหนานอ้ยกวา่เหล็ก 
SPCC เนื�องจากเหล็ก SAPH 440 เกิดการยึดติดกบัผิวของแม่พิมพไ์ดง่้ายกวา่เหล็ก SPCC ทาํให้เกิด
ความเคน้ดึงบริเวณมุมกน้ถว้ยมากกวา่เหล็ก SPCC ความหนาของผนงัชินงานบริเวณนีจะเพิ�มขึนเมื�อ
ใชรั้ศมีบ่าดายขนาดใหญ่ขึนทาํให้แผน่ชินงานไหลตวัไดง่้าย จากการลากขึนรูปที�รัศมีบ่าดาย 4 ระดบั 
คือ 6, 8, 10 และ 12 มม. โดยใชแ้ผน่เปล่าที�มีความหนาเดิมอยูที่� 1.4 มม. จะพบวา่ชินงานมีความหนา
เฉลี�ยนอ้ยสุดที�ตาํแหน่งของผนงัถว้ยบริเวณมุมในตาํแหน่งที� 4 สําหรับเหล็ก SPCC เท่ากบั 1.283 มม. 
1.310 มม. 1.317 มม. และ 1.337 มม. ตามลาํดบั และจะมีความหนาเฉลี�ยนอ้ยสุดที�ตาํแหน่งของผนงั
ถว้ยบริเวณมุมสําหรับเหล็ก SAPH 440 เท่ากบั 1.243 มม. 1.253 มม. 1.257 มม. และ 1.267 มม. 
ตามลาํดบั  

4) อิทธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อรอยแตกและรอยยน่ 
 จากการทดลองลากขึนรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกดว้ยวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด 
SPCC (JIS) และเหล็กกลา้รีดร้อนสําหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH 440 (JIS) วสัดุเหล็กทังสอง
ชนิดสามารถลากขึนรูปไดโ้ดยไม่เกิดรอยแตกและรอยยน่ที�ระดบัแรงกดแผน่กดยึดชินงานเฉลี�ยที� 37 
kN สาํหรับเหล็ก SPCC และเฉลี�ยที� 56 kN สาํหรับเหล็ก SAPH 440 
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5) อิทธิพลของรัศมีบ่าดายที�มีผลต่อค่าความหยาบผวิ )(
a
R  

 จากการผลของการวดัค่าความหยาบผิว )(
a
R  ของชินงานสําเร็จหลงัผา่นกระบวนการ

ลากขึนรูปลึก พบว่าการเปลี�ยนแปลงของค่าความหยาบผิว )(
a
R  ทังวสัดุเหล็ก SPCC และเหล็ก 

SAPH 440 เป็นไปในลกัษณะที�สอดคลอ้งกนั คือ ค่าความหยาบผิวชินงานนอ้ยลงเมื�อรัศมีบ่าดายใหญ่
ขึนโดยเหล็ก SAPH 440 จะมีค่าความหยาบผวิที�ละเอียดกวา่เหล็ก SPCC ทังนีดว้ยคุณสมบติัของเหล็ก 
SAPH 440 แผน่ชินงานจะยึดติดกบัผิวแม่พิมพไ์ดง่้าย ทาํให้ในขณะที�ชินงานเคลื�อนที�ผา่นผิวดายโดย
มีแผ่นจบัยึดชินงานทาํการกดชินงานให้แนบกบัผิวดายขณะที�มีการเคลื�อนที�สัมพทัธ์ระหว่างผิวทัง
สอง ทาํใหเ้กิดการถ่ายผวิจากดายไปสู่ชินงานดีกวา่เหล็ก SPCC  
 จากการทดลองลากขึนรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกโดยใชรั้ศมีบ่าดาย 4 ระดบั คือ 6, 
8, 10 และ 12 มม. พบวา่รัศมีบ่าดายทัง 4 ระดบั สามารถลากขึนรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกจาก
เหล็กกลา้ SPCC และเหล็ก SAPH 440 ไดส้มบูรณ์ปราศจากรอยแตกและรอยยน่ที�แรงกดแผน่กดยึด
ชินงานเฉลี�ยที� 37 kN สําหรับเหล็ก SPCC และที�แรงกดแผน่กดยึดชินงานเฉลี�ย 56 kN สําหรับเหล็ก 
SAPH 440 ชินงานจากเหล็ก SAPH 440 จะเกิดรอยบนชินงานที�เกิดจากการเสียดสีปรากฏชดัเจนกวา่
ชินงานจากเหล็ก SPCC เนื�องจากคุณสมบติัเฉพาะของเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงจะทาํให้แผน่ชินงาน
ไหลตวัยาก เนื�องจากแผน่ชินงานจะยดึติดกบัผวิของแม่พิมพไ์ดง่้ายกวา่เหล็ก SPCC จึงทาํให้แรงเสียด
ทานในกระบวนการลากขึนรูปลึกเพิ�มขึน จากขอ้มูลในการทดลองจึงสามารถสรุปไดว้า่รัศมีบ่าดาย 12 
มม. เป็นรัศมีบ่าดายที�มีความเหมาะสมสําหรับงานลากขึนรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกของเหล็ก 
SAPH 440 โดยที�รัศมีบ่าดาย 12 มม. จะช่วยให้แผน่ชินงานไหลตวัไดดี้ขึน ทาํให้ช่วยลดแรงที�ใชใ้น
การลากขึนรูปลงไดม้ากที�สุด และชินงานจะมีการเปลี�ยนแปลงความหนาบริเวณมุมกน้ถว้ยนอ้ยที�สุด 
ซึ� งตรงกบัจุดประสงคข์องงานขึนรูปโลหะ  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ในปัจจุบนัเหล็ก SAPH 440 สามารถหาซือไดท้ั�วไปแต่ถา้หากตอ้งการดูแนวโนม้ที�ชดัเจน
มากขึนควรเปลี�ยนวสัดุที�มีค่าความแข็งแรงมากกวา่ เช่น SPFH 590 SPFC 780 ซึ� งปัจจุบนัมีใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตไม่สามารถหาซือไดท้ั�วไป 

5.2.2 การทดลองครั งนี ผูว้ิจยัตอ้งการศึกษาเพียงคุณภาพของชินงานจากการทดลองลากขึนรูป
ชินงานเพียงไม่กี�ชิน ไม่ไดศึ้กษาถึงการสึกหรอ แต่ในระยะยาวแม่พิมพอ์าจเกิดการสึกหรอได้หาก
ทดลองกบัวสัดุเหล็กที�มีค่าความแขง็แรงเพิ�มมากขึน 
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5.2.3 ใชเ้ครื�องมือวดัแรง สเตรนเกจ (Strain Gauge) ที�พ ันช์โดยตรงเพื�อให้สามารถวดัแรงที�ไดมี้
ความแม่นยาํมากขึน 
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ภาคผนวก  



ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงคุณสมบติัของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง SAPH  
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ภาพที� ก.1 ชิ!นทดสอบความดา้นแรงดึงและความยดืหมายเลข 5 
 

หมายเหตุ เหล็กแผน่ที�หนามากกวา่ 3 มิลลิเมตร สว่นโค้งจะมีรัศมีเทา่กบั 20 ถึง 30 มิลลิเมตร และ 

 มีขนาด B เทา่กบั 30 มิลลิเมตรขึ "นไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความหนาของชิ "นทดสอบเทา่กบั 

ความหนาของเหลก็แผน่ 
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ภาพที� ก.2 ผลการทดสอบแรงดึงเหล็กกลา้ความแขง็แรงสูงเกรด SAPH 440 
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ตารางที� ก.1 ความตา้นแรงดึงและความยืดเหล็ก 

ชั!นคุณภาพ 
ความตา้นแรง
ดึงตํ2าสุด MPa 

ความตา้นแรงดึงที2จุดครากตํ2าสุด MPa 
ความยดืตํ2าสุด ร้อยละ 

ชิ!นทดสอบหมายเลข 5 
ชิ!นทดสอบ

หมายเลข 1A 
ความหนา
นอ้ยกวา่  

6 มม. 

ความหนา
ตั!งแต่ 6 มม. 
ถึงนอ้ยกวา่  

8 มม. 

ความหนา
ตั!งแต่ 8 มม. 
ถึง 14 มม. 

ความหนา
นอ้ยกวา่ 
 2.0 มม. 

ความหนา
ตั!งแต่ 2.0 

มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 2.5 มม. 

ความหนาตั!งแต่ 
2.5 มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 3.15 มม. 

ความหนาตั!งแต่ 
3.15มม. ถึงนอ้ย

กวา่ 4.0 มม. 

ความหนาตั!งแต่ 
4.0 มม. ถึงนอ้ย

กวา่ 6.3มม. 

ความหนาตั!งแต่ 
6.3 มม. ขึ!นไป 

SAPH 310 310 185* 185* 175* 33 34 36 38 40 26 

SAPH 370 370 225 225 215 32 33 35 36 37 25 

SAPH 400 400 255 235 235 31 32 34 35 36 24 

SAPH 440 440 305 295 275 29 30 32 33 34 22 

 

ตารางที� ก.2 ความต้านแรงดึงเป็นพเิศษเหลก็ SAPH 

ชั!นคุณภาพ 
ความตา้นแรง
ดึงตํ2าสุด MPa 

ความตา้นแรงดึงที2จุดคราก MPa. 

ความหนานอ้ย
กวา่  

1.60 มม. 

ความหนา
ตั!งแต่ 1.60 
มม. ถึงนอ้ย

กวา่  
2.00 มม 

ความหนา
ตั!งแต่ 2.00 
มม. ถึงนอ้ย

กวา่  
2.50 มม. 

ความหนา
ตั!งแต่ 2.50 
มม. ถึงนอ้ย

กวา่  
3.20 มม. 

ความหนา
ตั!งแต่ 3.20 
มม. ถึงนอ้ย

กวา่  
4.00 มม. 

ความหนา
ตั!งแต่ 4.00 
มม. ถึงนอ้ย

กวา่  
6.30 มม. 

ความหนา
ตั!งแต่ 6.30 
มม. ถึงนอ้ย

กวา่  
8.00 มม. 

ความหนาตั!งแต่ 
8.00 มม. ถึง 
14.00 มม. 

SAPH 370 370 235 ถึง 355 225 ถึง 345 215 ถึง 335 215 ถึง 335 205 ถึง 325 205 ถึง 325 195 ถึง 315 195 ถึง 315 

SAPH 400 400 255 ถึง 375 245 ถึง 365 235 ถึง 355 235 ถึง 355 225 ถึง 345 225 ถึง 345 215 ถึง 335 215 ถึง 335 
SAPH 440 440 295 ถึง 410 285 ถึง 400 275 ถึง 390 275 ถึง 390 265 ถึง 380 265 ถึง 380 225 ถึง 370 225 ถึง 370 

 

ตารางที� ก.3 ความยดืเป็นพเิศษเหลก็ SAPH 

ชั!นคุณภาพ 
ความตา้นแรง
ดึงตํ2าสุด MPa 

ความยดืร้อยละ 

ความหนานอ้ย
กวา่ 1.60 มม. 

ความหนา
ตั!งแต่ 1.60 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 2.00 มม 

ความหนา
ตั!งแต่ 2.00 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 2.50 มม. 

ความหนา
ตั!งแต่ 2.50 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่  
3.20 มม. 

ความหนา
ตั!งแต่ 3.20 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่  
4.00 มม. 

ความหนา
ตั!งแต่ 4.00 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่  
6.30 มม. 

ความหนาตั!งแต่ 
6.30 มม. ถึงนอ้ย
กวา่  
8.00 มม. 

ความหนาตั!งแต่ 
8.00 มม. ถึง 
14.00 มม. 

SAPH 370 370 33 ถึง 46 34 ถึง 47 35 ถึง 48 35 ถึง 48 36 ถึง 49 37 ถึง 50 ไม่นอ้ยกวา่ 40 ไม่นอ้ยกวา่ 40 

SAPH 400 400 31 ถึง 44 32 ถึง 45 33 ถึง 46 34 ถึง 47 35 ถึง 48 36 ถึง 49 ไม่นอ้ยกวา่ 38 ไม่นอ้ยกวา่ 38 

SAPH 440 440 28 ถึง 41 29 ถึง 42 30 ถึง 43 32 ถึง 45 33 ถึง 46 34 ถึง 47 ไม่นอ้ยกวา่ 35 ไม่นอ้ยกวา่ 35 

 

หมายเหตุ 1) เป็นขอ้กาํหนดเฉพาะ 2) ชั!นคุณภาพเท่านั!น 3) เตรียมชิ!นทดสอบหมายเลข 5 



ภาคผนวก ข 
การวเิคราะห์ผลทดลองทางสถิติ 



ข.1 การหาขนาดตัวอย่าง 

 ในการทดลองจาํเป็นอยา่งยิ�งที�ตอ้งคาํนวณหาขนาดตวัอยา่ง 
เก็บผลเพื�อใหไ้ดผ้ลเป็นที�ยอมรับ และเชื�อถือไดต้ามแบบของสถิติวศิวกรรม
 การหาขนาดตวัอยา่งทดลองกรณีการทดลองเมื�อปัจจยัคงที�
 2Φ  = ( )[ P0101 2 −+ .

 โดยที� 
 Φ  = OC-Curve Parameter
 P = เปอร์เซ็นตค์วามเบี�ยงเบนมาตรฐานที�เพิ�มจนทาํใหป้ฏิเสธสมมติฐาน
 a = จาํนวนของปัจจยัที�มีผลต่อการทดลอง
 กาํหนดให ้P = 20%, α
 

1ν  = (a-1) = (4-1) = 3
 

2ν  = a(n-1) = (4)(3-1) = 8
 
นาํค่าที�ไดไ้ปเปิดตารางในรูปที� ข.
เหมาะสม 

 

ภาพที� ข.1 แสดงเส้นโคง้โอซี (O
เมื�อ 31 =ν  

 

ในการทดลองจาํเป็นอยา่งยิ�งที�ตอ้งคาํนวณหาขนาดตวัอยา่ง (Sample Size; n)
เก็บผลเพื�อใหไ้ดผ้ลเป็นที�ยอมรับ และเชื�อถือไดต้ามแบบของสถิติวศิวกรรม 

การหาขนาดตวัอยา่งทดลองกรณีการทดลองเมื�อปัจจยัคงที� 
]n1−  

Curve Parameter 
เปอร์เซ็นตค์วามเบี�ยงเบนมาตรฐานที�เพิ�มจนทาํใหป้ฏิเสธสมมติฐาน
จาํนวนของปัจจยัที�มีผลต่อการทดลอง 

= 0.05, β = 0.1 เมื�อจาํนวนของปัจจยัที�มีผลต่อการทดลอง 
1) = 3 

1) = 8 

.1 จนกว่าจะได ้n ทีทาํให้ไดค่้า β  น้อยกว่า 0.1 ซึ� งถือว่าเป็น 

O-C Curve) สาํหรับการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบอิทธิพลคงที�

78 

Sample Size; n) ที�จะทาํการ

เปอร์เซ็นตค์วามเบี�ยงเบนมาตรฐานที�เพิ�มจนทาํใหป้ฏิเสธสมมติฐาน 

เมื�อจาํนวนของปัจจยัที�มีผลต่อการทดลอง (a) = 4 

ซึ� งถือว่าเป็น n ที�

 

สาํหรับการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบอิทธิพลคงที�
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ตารางที� ข.1 การหาขนาดสิ�งตวัอยา่งที�เหมาะสม 

n Φ 2

 Φ β  (1- β ) 
1ν  2ν  

3 3.36 1.83 0.350 0.650 3 8 
4 4.5 2.12 0.130 0.870 3 12 
5 5.63 2.37 0.080 0.920 3 16 
6 6.75 2.59 0.015 0.985 3 20 

 
 จากการหาขนาดตวัอย่างในตารางที� ข.1 ไดจ้าํนวนตวัอย่างที�เหมาะสมในการเก็บผลการ
ทดลองคือ 5 ตวัอยา่ง ดว้ยระดบันยัสาํคญั 0.05 หรือที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต ์
 

ข.2 วเิคราะห์ผลการทดลองทางสถิติสาํหรับเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) 
 ในการศึกษาถึงอิทธิพลของรัศมีบ่าดาย ว่ามีผลต่อแรงสูงสุดที�ใช้ในการลากขึZนรูปถ้วย
สี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกหรือไม่ สําหรับเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) จะใชก้ระบวนการทาง
สถิติวเิคราะห์ผลขอ้มูลจากการทดลอง ดว้ยระดบัความเชื�อมนัร้อยละ 95 ดงัตารางที� ข.2 
 
ตารางที� ข.2 แรงสูงสุดที�ใชใ้นการลากขึZนรูปเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) เพื�อวเิคราะห์ความ 

  แปรปรวน 
รัศมีบ่าดาย 

(มม.) 
แรงสูงสุดที�ใชใ้นการลากขึZนรูป ( kN ) รวม เฉลี�ย 

1 2 3 4 5 iY  iY  
6 118.35 116.83 116.42 117.76 114.13 583.49 116.70 
8 113.85 114.93 110.05 113.73 115.33 567.89 113.58 

10 110.10 112.57 110.59 109.10 112.18 554.54 110.91 
12 109.57 107.42 106.51 108.07 110.15 541.72 108.34 

ผลรวม 2,247.64 112.38 

 
 การวิเคราะห์อิทธิพลของรัศมีบ่าดายมีผลต่อแรงสูงสุดที�ใช้ในการลากขึZนรูปถว้ยสี� เหลี�ยม
จตุัรัสแบบมีปีกหรือไม่ จะอาศยัหลกัการวเิคราะห์ความแปรปรวน คือการคาํนวณค่าผลรวมกาํลงัสอง
ทัZงหมดเพื�อแตกออกเป็นผลรวมกาํลงัสองของระดบัปัจจยั และกาํลงัสองของความคลาดเคลื�อนได้
จากสมการ 
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ตารางที� ข.3 ANOVA สาํหรับขอ้มูลในตารางที� ข.2 

แหล่งความผนัแปร 
Sum of Square (

SS ) 
Degree of Freedom 

(DF ) 
Mean Square 

(Ms ) 0F  

รัศมีบ่าดาย trSS = 192.68 a-1 = 3 ( )trMs = 
1a −
trSS

= 64.22 
( )
( )EMs

trMs
 

= 22.61 Repeatability 
ESS = 45.45 a(n-1) = 16 

Ms (E) = 
)1a(n −

ESS = 2.84 

รวม 
TSS = 238.13 19   

 
 ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 สามารถเปิดตาราง f จากตารางที� ค.1 

16.3;05.0F = 3.24 
เนื�องจาก ค่า 0F  จากตารางเท่ากบั 22.61 ซึ� งมีค่ามากกวา่ 

16.3;05.0F = 3.24 
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 ∴  ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 ขนาดของรัศมีบ่าดายมีผลต่อแรงสูงสุดที�ใชก้ารลากขึZน
รูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสของเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) จริง 
 

ข.3 วเิคราะห์ผลการทดลองทางสถิติสําหรับเหลก็กล้าความแข็งแรงสูงเกรด SAPH 440 (JIS) 

 ในการศึกษาถึงอิทธิพลของรัศมีบ่าดาย ว่ามีผลต่อแรงสูงสุดที�ใช้ในการลากขึZนรูปถ้วย
สี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกหรือไม่ ใช้หลกัการเดียวกนักบัการวิเคราะห์อิทธิพลของรัศมีบ่าดายต่อแรง
สูงสุดที�ใชใ้นการลากขึZนรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีกเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ดงัแสดง
ตามตารางที� ข.4 
ตารางที� ข.4 แรงสูงสุดที�ใชใ้นการลากขึZนรูปเหล็กกลา้ความแขง็แรงสูงเกรด SAPH 440 (JIS)  
 เพื�อวเิคราะห์ความแปรปรวน 

รัศมีบ่าดาย 
(มม.) 

แรงสูงสุดที�ใชใ้นการลากขึZนรูป ( kN ) รวม เฉลี�ย 
1 2 3 4 5 iY  iY  

6 178.84 177.22 178.17 175.44 176.35 886.02 177.20 
8 172.18 173.22 175.54 174.16 173.41 868.51 173.70 

10 168.61 170.46 170.81 169.54 172.29 851.71 170.34 
12 167.66 166.93 170.84 167.58 168.53 841.54 168.31 

ผลรวม 3,447.78 172.40 
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ESS  trT SSSS −=  

 7622841259 .. −=  

 6530.=  

 

ตารางที� ข.5 ตาราง ANOVA สําหรับข้อมูลในตารางที� ข.4 

แหล่งความผนัแปร Sum of Square 
( SS ) 

Degree of Freedom  
(DF ) 

Mean Square (Ms ) 
0F  

รัศมีบ่าดาย trSS = 228.76 a-1 = 3 ( )trMs = 
1a −
trSS

= 76.25 
( )
( )EMs

trMs
 

= 39.92 Repeatability 
ESS = 30.65 a(n-1) = 16 

Ms (E) = 
)1a(n −

ESS = 1.91 

รวม 
TSS = 259.41 19   

 
 ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 สามารถเปิดตาราง f จากตารางที� ค.1 

16.3;05.0F = 3.24
เนื�องจาก ค่า 0F  จากตารางเท่ากบั 39.92 ซึ� งมีค่ามากกวา่ 

16.3;05.0F = 3.24 
 ∴  ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 ขนาดของรัศมีบ่าดายมีผลต่อแรงสูงสุดที�ใชก้ารลากขึZน
รูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสของเหล็กกลา้ความแขง็แรงสูงเกรด SAPH 440 (JIS) จริง 
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1ν  

2ν  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 ∞  

1 161.45 199.50 215.71 224.58 230.16 233.99 236.77 238.88 240.54 241.88 243.91 245.95 248.01 249.05 250.10 251.14 252.20 253.25 254.31 

2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.41 19.43 19.45 19.45 19.46 19.47 19.48 19.49 19.50 
3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 8.74 8.70 8.66 8.64 8.62 8.59 8.57 8.55 8.53 
4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.91 5.86 5.80 5.77 5.75 5.72 5.69 5.66 5.63 
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 4.46 4.43 4.40 4.37 
6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.00 3.94 3.87 3.84 3.81 3.77 3.74 3.70 3.67 
7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 3.57 3.51 3.44 3.41 3.38 3.34 3.30 3.27 3.23 
8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.28 3.22 3.15 3.12 3.08 3.04 3.01 2.97 2.93 
9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.07 3.01 2.94 2.90 2.86 2.83 2.79 2.75 2.71 

10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.91 2.85 2.77 2.74 2.70 2.66 2.62 2.58 2.54 
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.79 2.72 2.65 2.61 2.57 2.53 2.49 2.45 2.40 
12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.69 2.62 2.54 2.51 2.47 2.43 2.38 2.34 2.30 
13 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.60 2.53 2.46 2.42 2.38 2.34 2.30 2.25 2.21 
14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.53 2.46 2.39 2.35 2.31 2.27 2.22 2.18 2.13 
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.48 2.40 2.33 2.29 2.25 2.20 2.16 2.11 2.07 
16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.42 2.35 2.28 2.24 2.19 2.15 2.11 2.06 2.01 
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 2.38 2.31 2.23 2.19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96 
18 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.34 2.27 2.19 2.15 2.11 2.06 2.02 1.97 1.92 
19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.31 2.23 2.16 2.11 2.07 2.03 1.98 1.93 1.88 
20 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39 2.35 2.28 2.20 2.12 2.08 2.04 1.99 1.95 1.90 1.84 
21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37 2.32 2.25 2.18 2.10 2.05 2.01 1.96 1.92 1.87 1.81 
22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 2.23 2.15 2.07 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.78 
23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32 2.27 2.20 2.13 2.05 2.01 1.96 1.91 1.86 1.81 1.76 
24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30 2.25 2.18 2.11 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.79 1.73 
25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28 2.24 2.16 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 1.82 1.77 1.71 
26 4.23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27 2.22 2.15 2.07 1.99 1.95 1.90 1.85 1.80 1.75 1.69 
27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.25 2.20 2.13 2.06 1.97 1.93 1.88 1.84 1.79 1.73 1.67 
28 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.45 2.36 2.29 2.24 2.19 2.12 2.04 1.96 1.91 1.87 1.82 1.77 1.71 1.65 
29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 2.28 2.22 2.18 2.10 2.03 1.94 1.90 1.85 1.81 1.75 1.70 1.64 
30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 2.21 2.16 2.09 2.01 1.93 1.89 1.84 1.79 1.74 1.68 1.62 
40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12 2.08 2.00 1.92 1.84 1.79 1.74 1.69 1.64 1.58 1.51 
60 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04 1.99 1.92 1.84 1.75 1.70 1.65 1.59 1.53 1.47 1.39 

120 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29 2.18 2.09 2.02 1.96 1.91 1.83 1.75 1.66 1.61 1.55 1.50 1.43 1.35 1.25 

∞  3.84 3.00 2.60 2.37 2.21 2.10 2.01 1.94 1.88 1.83 1.75 1.67 1.57 1.52 1.46 1.39 1.32 1.22 1.00 

 

ตารางที� ข.6 ค่าของ F ภายใตค้่าความน่าจะเป็น α = 0.05 ที�มากกวา่ค่าที�กาํหนด 
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ค.1 ตารางบันทกึผลการทดลองแรงที�ใช้ในการขึ�นรูป 

ตารางที� ค.1 แรงลากขึ�นรูปเหลก็กล้าคาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ที�รัศมีบ่าดาย 6 มม. 

ชิ�นที
 
แรง ( kN) 

คุณภาพชิ�นงาน 
F  BH

F  
1 118.35 37.07 สมบูรณ์ 
2 116.83 37.84 สมบูรณ์ 

3 116.42 37.84 สมบูรณ์ 

4 117.76 37.15 สมบูรณ์ 

5 114.13 36.69 สมบูรณ์ 

เฉลี
ย 116.70 37.32 สมบูรณ์ 
 

ตารางที� ค.2 แรงลากขึ�นรูปเหลก็กล้าคาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ที�รัศมีบ่าดาย 8 มม. 

ชิ�นที
 
แรง ( kN) 

คุณภาพชิ�นงาน 
F  BH

F  
1 113.85 37.21 สมบูรณ์ 
2 114.93 36.84 สมบูรณ์ 

3 110.05 36.77 สมบูรณ์ 

4 113.73 37.61 สมบูรณ์ 

5 115.33 37.61 สมบูรณ์ 

เฉลี
ย 113.58 37.21 สมบูรณ์ 
 

ตารางที� ค.3 แรงลากขึ�นรูปเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 10 มม. 

ชิ�นที
 
แรง ( kN) 

คุณภาพชิ�นงาน 
F  BH

F  
1 110.10 37.10 สมบูรณ์ 
2 112.57 37.23 สมบูรณ์ 

3 110.59 36.93 สมบูรณ์ 

4 109.10 36.23 สมบูรณ์ 

5 112.18 37.08 สมบูรณ์ 

เฉลี
ย 110.91 36.91 สมบูรณ์ 
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ตารางที� ค.4 แรงลากขึ�นรูปเหลก็กล้าคาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ที�รัศมีบ่าดาย 12 มม. 

ชิ�นที
 
แรง ( kN) 

คุณภาพชิ�นงาน 
F  BH

F  
1 109.57 37.41 สมบูรณ์ 
2 107.42 37.33 สมบูรณ์ 

3 106.51 36.83 สมบูรณ์ 

4 108.07 37.24 สมบูรณ์ 

5 110.15 37.41 สมบูรณ์ 

เฉลี
ย 108.34 37.24 สมบูรณ์ 
 

ตารางที� ค.5 แรงลากขึ�นรูปเหลก็กล้ารีดร้อนสําหรับโครงสร้างยานยนต์เกรด SAPH 440 (JIS)  

 ที�รัศมีบ่าดาย 6 มม. 

ชิ�นที
 
แรง ( kN) 

คุณภาพชิ�นงาน 
F  BH

F  
1 178.84 55.75 สมบูรณ์ 
2 177.22 56.05 สมบูรณ์ 

3 178.17 55.82 สมบูรณ์ 

4 175.44 55.43 สมบูรณ์ 

5 176.35 55.94 สมบูรณ์ 

เฉลี
ย 177.20 55.79 สมบูรณ์ 
 

ตารางที� ค.6 แรงลากขึ�นรูปเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH 440 (JIS) 
 ที
รัศมีบ่าดาย 8 มม. 

ชิ�นที
 
แรง ( kN) 

คุณภาพชิ�นงาน 
F  BH

F  
1 172.18 55.65 สมบูรณ์ 
2 173.22 56.12 สมบูรณ์ 

3 175.54 55.27 สมบูรณ์ 

4 174.16 55.84 สมบูรณ์ 

5 173.41 56.20 สมบูรณ์ 

เฉลี
ย 173.70 55.81 สมบูรณ์ 
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ตารางที� ค.7 แรงลากขึ�นรูปเหลก็กล้ารีดร้อนสําหรับโครงสร้างยานยนต์เกรด SAPH 440 (JIS) 

 ที
รัศมีบ่าดาย 10 มม. 

ชิ�นที
 
แรง ( kN) 

คุณภาพชิ�นงาน 
F  BH

F  
1 168.61 55.38 สมบูรณ์ 
2 170.46 55.11 สมบูรณ์ 

3 170.81 56.05 สมบูรณ์ 

4 169.54 55.42 สมบูรณ์ 

5 172.29 56.14 สมบูรณ์ 

เฉลี
ย 170.34 55.62 สมบูรณ์ 
 

ตารางที� ค.8 แรงลากขึ�นรูปเหลก็กล้ารีดร้อนสําหรับโครงสร้างยานยนต์เกรด SAPH 440 (JIS) 

 ที
รัศมีบ่าดาย 12 มม. 

ชิ�นที
 
แรง ( kN) 

คุณภาพชิ�นงาน 
F  BH

F  
1 167.66 56.21 สมบูรณ์ 
2 166.93 55.68 สมบูรณ์ 

3 170.84 55.97 สมบูรณ์ 

4 167.58 55.24 สมบูรณ์ 

5 168.53 55.59 สมบูรณ์ 

เฉลี
ย 168.31 55.74 สมบูรณ์ 
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ตารางที� ค.9 ความกว้างของชิ�นงานรวมปีกเหลก็กล้าคาร์บอนเกรด SPCC (JIS) 

     ชิ�นที
 
รัศมีบ่าดาย 

1 2 3 4 5 เฉลี
ย 

R 6 89.70 89.87 89.82 89.82 89.91 90.30 
90.63 90.69 90.69 91.01 90.84 

R 8 91.81 91.04 90.89 91.48 90.92 90.88 
90.43 90.15 91.06 90.47 90.58 

R 10 92.86 92.92 91.69 92.57 91.22 91.80 
91.53 91.17 91.74 91.19 91.09 

R 12 92.84 92.76 92.05 90.87 91.71 92.40 
92.80 92.77 93.31 93.21 91.67 

 

ตารางที� ค.10 ความกว้างของชิ�นงานรวมปีกแรงลากขึ�นรูปเหลก็กล้ารีดร้อนสําหรับโครงสร้าง 

  ยานยนต์เกรด SAPH 440 (JIS) 

        ชิ�นที
 
รัศมีบ่าดาย 

1 2 3 4 5 เฉลี
ย 

R 6 88.04 88.22 87.78 88.20 88.15 88.33 
88.37 88.76 88.30 88.85 88.61 

R 8 89.25 89.10 89.61 89.11 89.23 89.25 
90.00 88.92 89.01 89.16 89.12 

R 10 88.94 90.88 89.87 90.96 89.95 90.34 
92.26 90.07 90.28 89.96 90.27 

R 12 91.45 90.94 91.22 90.39 90.56 90.70 
90.55 90.15 90.27 90.89 90.62 
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ค.2 ตารางบันทกึผลการทดลองค่าความเรียบผวิชิ�นงาน (
a
R ) 

ตารางที� ค.11 แสดงค่าความเรียบผวิชิ�นงาน (
a
R ) ที
รัศมีบ่าดาย 6 มม. 

ชิ�นที
 
ตาํแหน่งที
 1 

(µm) 
ตาํแหน่งที
 2 

(µm) 
ตาํแหน่งที
 3 

(µm) 
ตาํแหน่งที
 4 

(µm) 
ค่าเฉลี
ย 

(µm) 
1 0.35 0.30 0.31 0.36 0.330 
2 0.37 0.28 0.33 0.34 0.330 
3 0.35 0.32 0.32 0.35 0.335 
4 0.36 0.30 0.30 0.36 0.330 
5 0.36 0.31 0.30 0.36 0.333 
    ค่าเฉลี
ยรวม 0.332 

 
ตารางที� ค.13 แสดงค่าความเรียบผวิชิ�นงาน (

a
R ) ที
รัศมีบ่าดาย 10 มม. 

ชิ�นที
 
ตาํแหน่งที
 1 

(µm) 
ตาํแหน่งที
 2 

(µm) 
ตาํแหน่งที
 3 

(µm) 
ตาํแหน่งที
 4 

(µm) 
ค่าเฉลี
ย 

(µm) 
1 0.18 0.16 0.18 0.18 0.175 
2 0.18 0.16 0.17 0.17 0.170 
3 0.18 0.15 0.18 0.16 0.168 
4 0.18 0.16 0.17 0.17 0.170 
5 0.18 0.16 0.17 0.18 0.173 
    ค่าเฉลี
ยรวม 0.171 
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ค.3 ตารางบันทกึผลการทดลองค่าความหนาผนังถ้วยด้านตรงของชิ�นงาน 

ตารางที� ค.15 ความหนาผนงัถว้ยดา้นตรงเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 6 มม. 
 

ตาํแหน่งที
วดั 
วสัดุ SPCC  

ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 
ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 

1 1.39 1.39 1.39 1.39 
2 1.38 1.39 1.39 1.387 
3 1.38 1.39 1.38 1.383 
4 1.37 1.37 1.37 1.37 
5 1.38 1.36 1.37 1.37 
6 1.34 1.32 1.33 1.33 
7 1.39 1.39 1.38 1.387 
8 1.40 1.42 1.41 1.41 
9 1.44 1.46 1.46 1.453 

10 1.47 1.47 1.47 1.47 
 

ตารางที� ค.16 ความหนาผนงัถว้ยดา้นตรงเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 8 มม. 
 

ตาํแหน่งที
วดั 
วสัดุ SPCC  

ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 
ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 

1 1.39 1.39 1.39 1.39 
2 1.39 1.39 1.39 1.39 
3 1.39 1.39 1.37 1.383 
4 1.37 1.39 1.38 1.38 
5 1.38 1.37 1.37 1.373 
6 1.33 1.33 1.33 1.33 
7 1.39 1.39 1.39 1.39 
8 1.41 1.42 1.42 1.417 
9 1.45 1.46 1.46 1.457 

10 1.49 1.48 1.48 1.483 
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ตารางที� ค.17 ความหนาผนงัถว้ยดา้นตรงเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 10 มม. 
 

ตาํแหน่งที
วดั 
วสัดุ SPCC  

ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 
ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 

1 1.40 1.39 1.40 1.397 
2 1.40 1.39 1.39 1.393 
3 1.39 1.39 1.39 1.39 
4 1.40 1.39 1.38 1.39 
5 1.38 1.39 1.37 1.38 
6 1.33 1.34 1.34 1.337 
7 1.39 1.40 1.40 1.397 
8 1.42 1.42 1.41 1.417 
9 1.47 1.46 1.46 1.463 

10 1.48 1.48 1.48 1.48 
 

ตารางที� ค.18 ความหนาผนงัถว้ยดา้นตรงเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 12 มม. 
 

ตาํแหน่งที
วดั 
วสัดุ SPCC  

ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 
ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 

1 1.40 1.40 1.40 1.40 
2 1.40 1.40 1.40 1.40 
3 1.39 1.40 1.39 1.393 
4 1.39 1.39 1.40 1.393 
5 1.38 1.39 1.38 1.383 
6 1.34 1.35 1.33 1.34 
7 1.40 1.40 1.40 1.40 
8 1.42 1.42 1.41 1.417 
9 1.48 1.46 1.46 1.47 

10 1.50 1.49 1.50 1.497 
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ตารางที� ค.19 ความหนาผนงัถว้ยดา้นตรงเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH  
  440 (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 6 มม. 

 
ตาํแหน่งที
วดั 

วสัดุ SAPH 440  
ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 

ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 
1 1.38 1.38 1.38 1.38 
2 1.37 1.37 1.37 1.37 
3 1.36 1.36 1.35 1.357 
4 1.36 1.35 1.36 1.357 
5 1.35 1.35 1.35 1.35 
6 1.32 1.31 1.32 1.317 
7 1.38 1.37 1.39 1.38 
8 1.40 1.40 1.40 1.40 
9 1.48 1.48 1.49 1.483 

10 1.51 1.51 1.52 1.513 
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ตารางที� ค.20 ความหนาผนงัถว้ยดา้นตรงเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH  
  440 (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 8 มม. 

 
ตาํแหน่งที
วดั 

วสัดุ SAPH 440  
ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 

ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 
1 1.38 1.38 1.38 1.38 
2 1.37 1.38 1.38 1.377 
3 1.35 1.36 1.36 1.357 
4 1.36 1.36 1.36 1.36 
5 1.35 1.36 1.36 1.357 
6 1.30 1.31 1.31 1.307 
7 1.38 1.39 1.38 1.383 
8 1.41 1.42 1.41 1.413 
9 1.50 1.50 1.49 1.497 

10 1.53 1.52 1.54 1.53 
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ตารางที� ค.21 ความหนาผนงัถว้ยดา้นตรงเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH  
440 (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 10 มม. 

 
ตาํแหน่งที
วดั 

วสัดุ SAPH 440  
ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 

ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 
1 1.39 1.39 1.39 1.39 
2 1.38 1.38 1.38 1.38 
3 1.38 1.37 1.38 1.377 
4 1.37 1.37 1.37 1.37 
5 1.36 1.36 1.36 1.36 
6 1.30 1.32 1.32 1.313 
7 1.38 1.39 1.40 1.39 
8 1.42 1.42 1.41 1.417 
9 1.48 1.47 1.48 1.477 

10 1.52 1.53 1.52 1.523 
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ตารางที� ค.22 ความหนาผนงัถว้ยดา้นตรงเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH  
  440 (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 12 มม. 

 
ตาํแหน่งที
วดั 

วสัดุ SAPH 440  
ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 

ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 
1 1.40 1.40 1.39 1.397 
2 1.40 1.39 1.39 1.393 
3 1.38 1.38 1.38 1.38 
4 1.38 1.37 1.37 1.373 
5 1.38 1.37 1.37 1.373 
6 1.33 1.32 1.32 1.323 
7 1.40 1.40 1.38 1.393 
8 1.43 1.43 1.43 1.43 
9 1.50 1.51 1.51 1.507 

10 1.54 1.53 1.54 1.537 
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ค.4 ตารางบันทกึผลการทดลองค่าความหนาผนังถ้วยบริเวณมุมกล่องของชิ�นงาน 

ตารางที� ค.23 ความหนาผนงับริเวณมุมถว้ยเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 6 มม. 
 

ตาํแหน่งที
วดั 
วสัดุ SPCC  

ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 
ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 

1 1.40 1.39 1.39 1.393 
2 1.40 1.39 1.39 1.393 
3 1.36 1.36 1.36 1.36 
4 1.28 1.29 1.28 1.283 
5 1.33 1.34 1.34 1.337 
6 1.35 1.35 1.35 1.35 
7 1.35 1.36 1.36 1.357 
8 1.39 1.40 1.38 1.39 
9 1.45 1.46 1.45 1.453 

10 1.41 1.41 1.40 1.407 
11 1.40 1.40 1.39 1.397 
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ตารางที� ค.24 ความหนาผนงับริเวณมุมถว้ยเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 8 มม. 
 

ตาํแหน่งที
วดั 
วสัดุ SPCC  

ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 
ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 

1 1.40 1.40 1.39 1.397 
2 1.40 1.40 1.39 1.397 
3 1.38 1.37 1.37 1.373 
4 1.31 1.31 1.31 1.31 
5 1.33 1.34 1.34 1.337 
6 1.35 1.35 1.36 1.353 
7 1.35 1.36 1.37 1.363 
8 1.40 1.39 1.39 1.393 
9 1.46 1.46 1.47 1.463 

10 1.41 1.41 1.41 1.41 
11 1.40 1.40 1.40 1.40 
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ตารางที� ค.25 ความหนาผนงับริเวณมุมถว้ยเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 10 มม. 
 

ตาํแหน่งที
วดั 
วสัดุ SPCC  

ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 
ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 

1 1.40 1.40 1.40 1.40 
2 1.40 1.39 1.40 1.397 
3 1.38 1.39 1.39 1.387 
4 1.31 1.32 1.32 1.317 
5 1.35 1.34 1.35 1.347 
6 1.36 1.35 1.36 1.357 
7 1.37 1.38 1.37 1.373 
8 1.40 1.41 1.41 1.407 
9 1.46 1.47 1.47 1.467 

10 1.41 1.41 1.41 1.41 
11 1.40 1.40 1.40 1.40 
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ตารางที� ค.26 ความหนาผนงับริเวณมุมถว้ย เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 12 มม. 
 

ตาํแหน่งที
วดั 
วสัดุ SPCC  

ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 
ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 

1 1.40 1.40 1.40 1.40 
2 1.40 1.40 1.40 1.40 
3 1.39 1.39 1.38 1.387 
4 1.33 1.34 1.34 1.337 
5 1.35 1.35 1.36 1.353 
6 1.35 1.36 1.37 1.36 
7 1.39 1.39 1.39 1.39 
8 1.41 1.42 1.42 1.417 
9 1.47 1.46 1.47 1.467 

10 1.42 1.41 1.41 1.413 
11 1.40 1.40 1.40 1.40 
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ตารางที� ค.27 ความหนาผนงับริเวณมุมถว้ยเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH  
  440 (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 6 มม. 

 
ตาํแหน่งที
วดั 

วสัดุ SAPH 440  
ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 

ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 
1 1.38 1.38 1.38 1.38 
2 1.38 1.38 1.38 1.38 
3 1.32 1.33 1.33 1.327 
4 1.24 1.25 1.24 1.243 
5 1.27 1.28 1.26 1.27 
6 1.28 1.28 1.27 1.277 
7 1.36 1.36 1.37 1.363 
8 1.40 1.41 1.40 1.403 
9 1.46 1.46 1.47 1.463 

10 1.41 1.40 1.41 1.407 
11 1.40 1.40 1.40 1.40 
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ตารางที� ค.28 ความหนาผนงับริเวณมุมถว้ยเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH  
  440 (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 8 มม. 

 
ตาํแหน่งที
วดั 

วสัดุ SAPH 440  
ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 

ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 
1 1.39 1.39 1.39 1.39 
2 1.39 1.39 1.39 1.39 
3 1.33 1.34 1.32 1.33 
4 1.25 1.26 1.25 1.253 
5 1.28 1.28 1.27 1.277 
6 1.29 128 1.28 1.283 
7 1.38 1.37 1.37 1.373 
8 1.41 1.41 1.41 1.41 
9 1.47 1.48 1.47 1.473 

10 1.41 1.41 1.41 1.41 
11 1.40 1.40 1.40 1.40 
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ตารางที� ค.29 ความหนาผนงับริเวณมุมถว้ยเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH  
  440 (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 10 มม. 

 
ตาํแหน่งที
วดั 

วสัดุ SAPH 440  
ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 

ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 
1 1.40 1.40 1.40 1.40 
2 1.40 1.39 1.39 1.393 
3 1.34 1.34 1.34 1.34 
4 1.26 1.26 1.25 1.257 
5 1.28 1.29 1.27 1.28 
6 1.30 131 1.30 1.303 
7 1.38 1.37 1.38 1.377 
8 1.42 1.42 1.42 1.42 
9 1.49 1.48 1.49 1.487 

10 1.41 1.42 1.41 1.413 
11 1.40 1.40 1.40 1.40 
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ตารางที� ค.30 ความหนาผนงับริเวณมุมถว้ยเหล็กกลา้รีดร้อนสาํหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH  
  440 (JIS) ที
รัศมีบ่าดาย 12 มม. 

 
ตาํแหน่งที
วดั 

วสัดุ SAPH 440  
ค่าเฉลี
ย ค่าความหนาของชิ�นงาน (mm) 

ชิ�นที
 1 ชิ�นที
 2 ชิ�นที
 3 
1 1.40 1.40 1.39 1.397 
2 1.40 1.40 1.39 1.397 
3 1.36 1.37 1.36 1.363 
4 1.27 1.26 1.27 1.267 
5 1.31 1.30 1.31 1.307 
6 1.33 1.33 1.32 1.327 
7 1.38 1.38 1.38 1.38 
8 1.43 1.43 1.43 1.43 
9 1.49 1.50 1.49 1.493 

10 1.42 1.42 1.42 1.42 
11 1.40 1.41 1.40 1.403 

 
 
 
 
 



ภาคผนวก ง 

กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะกดลึก 
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ภาพที ง.1 แรงกดขึ�นรูปและแรงกดแผน่กดยดึชิ�นงานเหล็ก SPCC รัศมีบ่าดาย 6 มม. 

 

 
ภาพที ง.2 แรงกดขึ�นรูปและแรงกดแผน่กดยดึชิ�นงานเหล็ก SPCC รัศมีบ่าดาย 8 มม. 
 

ภาพที ง.3 แรงกดขึ�นรูปและแรงกดแผน่กดยดึชิ�นงานเหล็ก SPCC รัศมีบ่าดาย 10 มม. 
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ภาพที ง.4 แรงกดขึ�นรูปและแรงกดแผน่กดยดึชิ�นงานเหล็ก SPCC รัศมีบ่าดาย 12 มม. 

 

 
ภาพที ง.5 แรงกดขึ�นรูปและแรงกดแผน่กดยดึชิ�นงานเหล็ก SAPH 440 รัศมีบ่าดาย 6 มม. 

 

 
ภาพที ง.6 แรงกดขึ�นรูปและแรงกดแผน่กดยดึชิ�นงานเหล็ก SAPH 440 รัศมีบ่าดาย 8 มม. 
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ภาพที ง.7 แรงกดขึ�นรูปและแรงกดแผน่กดยดึชิ�นงานเหล็ก SAPH 440 รัศมีบ่าดาย 10 มม. 

 

 
ภาพที ง.8 แรงกดขึ�นรูปและแรงกดแผน่กดยดึชิ�นงานเหล็ก SAPH 440 รัศมีบ่าดาย 12 มม. 
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ภาคผนวก จ 

ผลงานตีพิมพแ์ละเผยแพร่ 
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ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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อิทธิพลของรศัมีบ่าดายในการลากขึ�นรปูถ้วยสี�เหลี�ยมจตัุรสัแบบมีปีก 
Influences of Die Radius on Rectangular Cup Deep Drawing 
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บทคดัย่อ 
บทความนีIเป็นการศกึษาอทิธพิลของรศัมบ่ีาดายขนาด 6,8,10 และ 12 มม. ในการลากขึIนรปูถ้วยสี
เหลี
ยมจตุัรสัแบบมปีีก ขนาด
ถ้วยกว้าง 60 มม. ยาว 60 มม. ลกึ 30 มม. ความกวา้งปีกดา้นละ  4 มม. เพื
อศกึษาถงึอิทธพิลของรศัมบ่ีาดายที
มผีลต่อแรง
สงูสุดในการลากขึIนรปู คุณภาพของถว้ยสี
เหลี
ยมจตุัรสัแบบมปีีกหลงัการลากขึIนรปู รวมถงึรศัมบ่ีาดายที
เหมาะสมต่อการลากขึIน
รูป โดยในการทดลองนีIจะใช ้เหลก็กลา้คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) และเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูงเกรด SAPH440 (JIS) ขนาด
แผ่นเปล่า 120 x 120 มม. หนา 1.4 มม. ลากขึIนรปูดว้ยแม่พมิพ์ลากขึIนรูปถ้วยสี
เหลี
ยมจตุัรสัแบบมปีีก และเปรยีบเทยีบผลการ
ทดลอง จากการทดลองพบว่าเหลก็ทั Iงสองชนิด จะใชแ้รงในการลากขึIนรปูลดลงเมื
อใชร้ศัมบ่ีาดายขนาดใหญ่ขึIน และทุกรศัมบ่ีา
ดายที
ทดลองสามารถลากขึIนรปูชิIนงานไดส้มบรูณ์ ชิIนงานไหลตวัไดด้ ีไมเ่กดิรอยย่นกบัวสัดุทั Iงสองชนิดเมื
อใชแ้รงกดแผ่นกดยดึ
ชิIนงานเท่ากบั 37.17 kN. สําหรบัเหลก็ SPCC และ 55.74 kN. สําหรบัเหลก็ SAPH440 ตามลําดบั ในส่วนของการเปลี
ยนแปลง
ของความหนา เหลก็ SAPH440 บรเิวณมุมกน้กล่องจะมคีวามบางกว่าเหลก็ SPCC  เนื
องจาก เหลก็ SAPH440 มคีวามสามารถ
ในการยดืตวัที
น้อยกว่า ในส่วนลกัษณะผวิของชิIนงาน เหลก็ SAPH440 เกดิการยดึตดิกบัผวิแมพ่มิพ์ไดง้่ายทําใหเ้กดิรอยเสยีดสี
บนชิIนงานที
เหน็ไดช้ดัเจนกว่าเหลก็ SPCC   
 
คาํหลกั  รศัมดีาย ถว้ยสี
เหลี
ยม ลากขึIนรปู 
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ประวตัผิู้เขียน 

 

ชื�อ-สกลุ นายไพศาล เอี�ยมมิ 

วัน เดอืน ปีเกดิ 5 ธนัวาคม 2519 

ที�อยู่ 29/1 หมู่ 12 ตําบลระแหง อาํเภอลาดหลุมแกว้ จังหวดัปทุมธานี 

12140 

การศึกษา สาํเร็จการศึกษาวิทยาศาสตร์บณัฑิต 

 สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมการผลิต 

มหาวิทยาลยัราชภฏัวไลยอลงกรณ์ในพระบรมราชูปถมัภ์ ปี พ.ศ. 

2542 

ประสบการณ์การทํางาน  

พ.ศ. 2544 – 2551 ครูพิเศษ แผนกวิชาเครื� องมือกล สาขางานเครื� องมือกลและซ่อม

บํา รุ ง วิ ท ย า ลัย เ ท ค โ น โ ล ยี แ ล ะ อุ ต ส า ห ก ร ร ม ก า ร ต่ อ เ รื อ

พระนครศรีอยธุยา 

พ.ศ. 2552 – ปัจจุบัน ครูประจาํ แผนกวิชาเครื�องมือกล สาขางานเครื�องมือกลและซ่อม

บาํรุง วิทยาลยัเทคนิคอ่างทอง 
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