
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 

KUN
Typewriter
รายงานวิจัย
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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�ยมจตุัรัสแบบมีปีก 
เป็นแม่พิมพ์สําหรับลากขึ�นรูปถว้ยสี� เหลี�ยมจตุัรัสแบบมีปีก 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�นช์ 

แผน่กดยดึชิ�นงาน 

ดาย 
dr  

pr  
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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�  
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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
50
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 
 


