
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)  
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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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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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- 
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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 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  
 
 
 


