
 
บทที่ 2 

วิธีการดําเนินงาน 
  
 ในบทนี้จะกลาวถึงการดําเนินโครงการ ซ่ึงนับวาเปนบทท่ีสําคัญในการทําวิทยานิพนธ  
เนื่องจากจะตองรวบรวมทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ มาใชในการวางแผนการดําเนินโครงการ เพื่อใหบรรลุ
วัตถุประสงคในการดําเนินโครงการ ดังนั้นจึงไดจัดข้ันตอนในการดําเนินโครงการดังตอไปนี้ 

2.1 แผนการดําเนนิงาน 
2.2 วัสดุท่ีจะนํามาใชทําการข้ึนรูปลึก  
2.3 การออกแบบแมพิมพ 
2.4 การสรางแมพิมพข้ึนรูปลึก 
2.5 การเตรียมแผนช้ินงาน 

2.6 กําหนดตัวแปรทดสอบ 
2.7 การเก็บและบันทึกขอมูล 

 

2.1  แผนการดําเนินงาน 
 ในการจดัทําโครงการแมพิมพข้ึนรูปถวยรูปทรงไมสมมาตร ไดเร่ิมจากการศึกษาขอมูลและ
รายระเอียดตางๆ เกี่ยวกับการออกแบบ การคํานวณหาแรงท่ีใชในการปมข้ึนรูปประกอบดวยแมพมิพ
ข้ึนรูปถวยส่ีเหล่ียมผืนผาและแมพิมพข้ึนรูปวงกลม ดวยเคร่ืองปมโลหะของภาควิชาวิศวอุตสาหการ 
ท่ีมีขนาด 80 ตัน และยังสามารถปรับแรงกดช้ินงานได และสามารถทําการปมข้ึนรูปตามท่ีได
ออกแบบไว เพื่อเลือกวัสดท่ีุใชในการทําแมพิมพเพื่อใหเหมาะสมและใชใดถูกตองท่ีสุดดวย 
 ซ่ึงในท่ีนี้ตองคํานึงถึงความเหมาะสมของเวลาและแมพิมพปมข้ึนรูปชุดนี้สามารถทํางานได
ตามวัตถุประสงคของโครงการ และยังไดทําการหาขอมูลตางๆ เกี่ยวกับช้ินสวนมาตรฐานที่ใชในการ
ออกแบบแมพิมพ โดยมีการวางแผนและการเตรียมการ ดังท่ีไดแสดงไวรายละเอียดและข้ันตอนตางๆ 
ดังแสดงในแผนภูมิท่ี 2.1 
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ภาพท่ี 2.1 ไดอะแกรมวิธีดําเนินโครงงานวิจัย 

วิธีการดําเนินงาน 

ทดสอบแมพิมพ 

ออกแบบรูปทรงช้ินงาน 

เตรียมแผนตัวเปลา 

ศึกษาคนควาขอมูล 

ข้ึนรูปช้ินงานเก็บขอมูล 

ออกแบบแมพมิพ 

ผลิตช้ินสวน 

จัดทํารูปเลมรายงาน 

งานวิจัยเสร็จสมบูรณ 

เตรียมอุปกรณ 

กําหนดตัวแปรทดสอบ 

เขียนแบบ (Detail) 

ตรวจสอบและแกไข ประกอบแมพมิพ 

วิเคราะหปญหาแกไข กําหนดการเพรส 

ตัดแผนงาน (CNC) 

วัดแรงดัน วัดระยะทาง 

บันทึกขอมูล ตัวแปรทดสอบ 

แกไข ตรวจสอบรูปเลม 

กลองวัดขนาดกริด 

ตีกริดบนแผนงาน 

ตรวจสอบและแกไข 
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2.2 วัสดุท่ีจะนํามาใชทําการขึ้นรูปลึก  
 วัสดุท่ีนํามาใชในการผลิตเปนส่ิงท่ีจะกําหนดคุณภาพของผลิตภัณฑนั้น ๆ เพราะ ฉะนั้นใน
การเลือกวัสดุจึงเปน SPCC ซ่ึงเปนเหล็กกลาคารบอนตํ่าผานกรรมวิธีการผลิตแบบเย็น สวนมากจะใช
ในอุสาหกรรมผลิตช้ินสวนรถยนตจะนิยมใชท้ังภายในประเทศและนอกประเทศ จะตองมีคุณภาพ
ผานตามมาตรฐานของ มอก. 2012 (TIS 2012) ซ่ึงเทียบไดกับมาตรฐาน ISO 3574 และ JIS 3141 มี
สมบัติเปนเหล็กชนิดในการข้ึนรูปท่ัวไปและการข้ึนรูปลึก (Deep draw) การกําหนดวัสดุท่ีจะใชตอง
ครอบคลุมถึง  
 ก. ความหนาของวัสดุ ถาเลือกใชวัสดุบางอยางเกินไป ก็อาจไมเหมาะสมในการใชงาน แตถา
ใชวัสดุหนาเกินไป ก็จะทําใหการผลิตยากมากข้ึน  
 ข. ประเภท และชนิดของวัสดุ (ซ่ึงพิจารณาการปมข้ึนรูปไดลึกมากนอยเพียงใด) การยืดตัว
ของโลหะวัสดุท่ีนิยมใชในการผลิต ไดแก เหล็กกลาไรสนิม และอลูมิเนียม สวนทางดานการผลิต
ช้ินสวน ไดแก เหล็กเหนียว และเหล็กชุบสังกะสี ในท่ีนี้จะใชวัสดุ JIS:SPCC หนา 1 มม.ในการ
ทดลอง 
 2.2.1  ผลการทดสอบวัสดุทางเคมี 
  ดวยเคร่ืองทดสอบสวนผสมทางเคมี (Optical emission spectrometer) โดยมีข้ันตอน
ดังนี้ 

- ตัดแผนช้ินงานขนาด 50x50 มม.ดวยเคร่ืองตัดโลหะแผน (Power shear) 
- ทําความสะอาดแลวขัดช้ินงานดวยกระดาษทรายใหเรียบดังภาพท่ี 2.2 
- วางงานท่ีเคร่ืองทดสอบบนจุดของหัวสปารค (Electrode) ท่ีมีเสนผาศูนยกลาง 10 มม. 
- แลวทดสอบซํ้าจํานวน 3 จุด เพื่อหาคาเฉล่ีย ขอมูลดูในตารางท่ี 2.1 
 

 
 

ภาพท่ี  2.2 ช้ินงานทดสอบสวนผสมทางเคมี 
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ตารางท่ี 2.1 สวนผสมทางเคมีของวัสดุช้ินงาน (%) 
 

ธาตุท่ีประกอบ จุดท่ี  1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 คาเฉล่ีย 
เหล็ก (Fe) 99.5997 99.5601 99.5559 99.5719 
คารบอน (C) 0.0254 0.0281 0.0266 0.0267 
แมงกานีส (Mn) 0.1532 0.1554 0.1550 0.1545 
ฟอสฟอรัส (P) 0.0228 0.0242 0.0238 0.0236 
กํามะถัน (S) 0.0133 0.0137 0.0135 0.0135 
นิกเกิล (Ni) 0.0114 0.0108 0.0114 0.0112 
โครเมียม (Cr) 0.0128 0.0118 0.0124 0.0123 
โมลิบดีนัม (Mo) 0.0047 0.0045 0.0048 0.0047 
ทองแดง (Cu) 0.0181 0.0149 0.0179 0.0170 
วาเนเดียม (V) 0.0030 0.0029 0.0029 0.0029 
ไทเทเนยีม (Ti) 0.0017 0.0016 0.0016 0.0016 
อะลูมินัม (Al) 0.0285 0.0287 0.0297 0.0290 
ทังสเตน (W) 0.1005 0.1376 0.1383 0.1255 
โคบอลต (Co) 0.0020 0.0021 0.0023 0.0021 
ดีบุก (Sn) 0.0029 0.0038 0.0038 0.0035 

  
 จากตารางท่ี 2.1 จะไดคาเฉล่ียของสวนผสมทางเคมี เหล็ก (Fe) คารบอน (C) แมงกานีส (Mn) 
ฟอสฟอรัส (P) กํามะถัน (S) นิกเกิล (Ni) โครเมียม (Cr) โมลิบดีนัม (Mo) ทองแดง (Cu) วาเนเดียม 
(V) ไทเทเนียม (Ti) อะลูมินัม (Al) ทังสเตน (W) โคบอลต (Co) ดีบุก (Sn) ซ่ึงในการเทียบมาตรฐาน
จากธาตุหลักไดกําหนด C=0.12Max Mn=0.50Max P=0.40Max S=0.45Max เม่ือทดสอบไดคา 
C=0.0267 S=0.0135 Mn=0.1545 W=0.1255 P=0.0236 Al=0.0290 และFe=99.5719 เปอรเซ็นต  
 2.2.2  ผลการหาคาสมบัติเชิงกลของวัสดุท่ีใชวิจัย 
   จากภาพท่ี 2.3 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile test) ตามมาตรฐาน ASTM E 517-92 
(ภาคผนวก ค) พบวาคาแอนไอโซทรอปกขวางทิศทางการรีด (r90) เทากับ 1.102  ตามแนวทิศทางการ
รีด (r0) เทากับ 0.891 และทํามุม 45 องศากับทิศทางการรีด (r45) เทากับ 0.699 มีคามากไปหานอย
ตามลําดับ คา n คือเลขช้ีกําลังการทําใหแข็งดวยความเครียดมีคาเทากบั 0.184 (ภาคผนวก ค)  เกรดท่ีมี
ความสามารถในการข้ึนรูปไดดีจะมีคา n มากกวา 0.14 สวนคาแอนไอโซทรอปต้ังฉากเฉล่ียหรือคา 

mr (Normal anisotropy) เทากบั 0.848  ซ่ึงคาตางๆของตัวแปรดังกลาวนําไปใชในการประมาณคา
ของแรงกดเพ่ือการข้ึนรูปช้ินงานและทดสอบความเคนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 (ภาคผนวก ค) 
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ภาพท่ี 2.3 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile test)  
 

  กอนท่ีจะนําวัสดุไปทําการทดสอบข้ึนรูปลึกช้ินงาน  จะตองทดสอบสมบัติเพื่อ
เปรียบเทียบกับคามาตรฐานของวัสดุ SPCC ไดคาดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  สมบัติของวัสดุท่ีใชทําการวิจัย 
 

เหล็กSPCC 
(มม.) 

ความเคนคราก 
(MPa) 

ความเคนแรงดึงสูงสุด 
(MPa) 

คา rm คา nm คา r0 คา r45 คา r90 

1.0 241 321 0.848 0.184 0.891 0.699 1.102 

 

2.3  การออกแบบแมพิมพ 
 ในการออกแบบแมพิมพข้ึนรูปลึก  ข้ันตอนแรกจะตองพิจารณาถึงขอบเขตและความ สามารถ
ของเคร่ืองกอนแลวจึงเร่ิมการคํานวณโดยการคํานวณเร่ิมตนจากการหาขนาดของแผนตัดเปลา (Blank 
geometry) จากรูปรางของช้ินงานจริงเสียกอน ตอจากนั้นจึงจะทําการออกแบบแมพิมพท่ีจะสรางโดย
จะมีท้ังช้ินสวนท่ีจะตองสรางข้ึนใหม และช้ินสวนมาตรฐานท่ีใชในการออกแบบแมพิมพ ส่ิงท่ีตอง
คํานึงถึงในการออกแบบแมพิมพ คือ แรงท่ีใชในการกดช้ินงาน ความแข็งแรง ความหนาของช้ินงาน 
ความยากงายในการสรางชุดแมพิมพ และความเหมาะสมระยะเวลาของการดําเนินโครงการ 
 2.3.1  การออกแบบดายและพั้นซ  
   การออกแบบช้ินงานและชุดแมพิมพการออกแบบช้ินงานในรูปทรงไมสมมาตรซ่ึงจะ
ประกอบดวยการขึ้นรูปหลายรูปแบบท้ังการดัดงอการดึงการกบอัดช้ินงานจะมีรัศมีของปลายท้ังสอง
ดานท่ีไมเทากันคือมีเสนผานศูนยกลาง 37.5 มม.เสนผานศูนยกลาง  25 มม.จัดวางอยูในแนวเดียวกันมี
ระยะเทากับ 105 มม. และเฉือนดานขางเปนแนวยาวตลอดหลักการออกแบบแมพิมพข้ึนรูป ในรูปท่ี 
3.4 แสดงการทํางานของแมพิมพ เม่ือวางแผนช้ินงานอยูบนดาย (Die block) กอนพั้นซ (Punch) ลงบน

ช้ินงานทดสอบ ชุดควบคุม 

ปรับขึ้นลง ชุดจับยึด 
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แผนงานจะมีแผนกดช้ินงาน (Blank holder) กดช้ินงานกอนโดยอาศัยแรงแรงกดจากคูช่ัน (Cushion) 
จากเคร่ืองปมแรงกดอยูในระดับท่ีเหมาะสมดวยแรงกดช้ินงาน (FBH) และแรงกดข้ึนรูปลึก (Fd) 
ของพั้นซ (Punch) กดลงบนแผนงานเล่ือนลึกจนไดความลึกท่ีตองการดัง ในภาพที่ 2.4 แสดงขนาด
รูปทรงของช้ินงานท่ีออกแบบไว  
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 ออกแบบขนาดและรูปรางของช้ินงาน 
 
 3.3.2  แรงในการขึน้รูป 
  แรงในการข้ึนรูปสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.4 ซ่ึงปริมาณของแรงใชเพื่อข้ึนรูปท่ี
ระดับ 104.84 kN (ภาคผนวก ก) อยางไรก็ตาม ปริมาณของแรงเปนการประมาณคาสวนแรงที่ใชจริง
ในขณะข้ึนรูปลึกจะสูงหรือตํ่ากวานี้ก็ได ซ่ึงมีปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการข้ึนรูปลึกดวยกันหลายตัวแปร
ท้ังท่ีสามารถควบคุมไดและยากตอการควบคุม 
 3.3.3  ระยะเผื่อชองวางของแมพิมพ (Die Clearance)  
  ในการสรางแมพิมพท่ีใชช้ินงานแผนเหล็กในการขึ้นรูปขนาด 1 มม.ดั้งนั้นใช สมการ
สําหรับแผนเหล็ก ท่ีอนุญาตใหใชไดแตเพียงการดึงข้ึนรูปลึกท่ีมีช้ินงานเปนรูปรางกลมจะไดวา [18] 
จากสมการท่ี (2.9) เพื่อกําหนดระยะเผ่ือดังนี้ 
                                                                     
                                                                      =  1100.071 ×+                                                  
                                                    =  1.22  มม.   

SECTION  A-A 

SECTION  B-B 
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  แสดงวาระยะเผ่ือของชองวางของพ้ันชและดาย (Clearance) ในกรณีของการข้ึนรูปน้ี 
ขนาดของเสนผานศูนยกลางของดาย (Die) เทากับเสนผานของพ้ันช (Punch) บวกดวยสองเทาของคา 
ระยะเผ่ือของชองวางท่ีคํานวณได 
 

2.4  สรางแมพิมพขึ้นรูปลึก 
 ในสวนน้ีจะเปนการสรางแมพิมพตามท่ีไดออกแบบไว แตสําหรับช้ินสวนบางอยางซ่ึงเปน
ช้ินสวนมาตรฐาน เชน แผนยึดแมพิมพตัวบน แผนยึดแมพิมพตัวลาง สกรู และชุดนํา (Guide post) 
เปนตน จะทําการส่ังซ้ือเพ่ือลดเวลาในการผลิตช้ินสวนท่ีทําการผลิตเองมีดังน้ี 
 ซ่ึงในท่ีน้ีจะไมขอกลาวถึงข้ันตอนในการผลิตช้ินสวนแตละช้ิน แตจะขอกลาวถึงข้ันตอนใน
การประกอบช้ินสวนตางๆ เขาดวยกัน เพราะการประกอบแมพิมพใหไดศูนยจะตองใชความระเอียด
รอบคอบ และเขาใจถึงหลักหลักการทํางานของช้ินสวนตาง ๆ ทุกสวน (ภาคผนวก จ) 
 หลักการทํางานของแมพิมพชุด  (Die holder) ใชรับยืดกับแทนเล่ือนปมข้ึนลงและยึดแผนรอง
ดาย (Pressure die) และแผนดาย (Die) จะยึดกันเชนชุดบน (Upper shore) มีชุดนําการปม (Guide post) 
เปนชุดนําเพ่ือความเท่ียงตรงในการปนข้ึนลงและชุดลาง (Lower shore) จะประกอบดวยพ้ันช (Punch) 
แผนกดยึด (Blank holder) มีหนาท่ีในการกดยึดช้ินงานโดยส่ิงถายแรงจากคุชช่ันพิน (Cushion pin) ซ่ึง
สามารถปรับแรงไดและแผนพ้ันชโฮลเดอร (Punch holder) จะจับยึดกับแทนเคร่ืองปม ในภาพท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.3 ช้ินสวนแมพิมพ 
 

รายการ วัสดุ ขนาด จํานวน/ชิ้น 
1)  Punch Holder SS41 240x420x48 1  แผน 
2)  Pressure Die S50C 210x250x25 1  แผน 
3) Die Plate                      SKD11 210x250x40 1  แผน 
4) Punch Form SKD11 80x150x118 1  แผน 
5) Blank Holder SS41 210x250x30 1  แผน 
6) Die Holder SS41 240x420x48 1  แผน 
7) Spacer Block SS41 240x420x48 1  แผน 
8) Cushion Pin                  SS41 Φ 35x400 4   แทง 
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ภาพท่ี 2.5 สวนประกอบของแมพิมพข้ึนรูปลึก 
 

 2.4.1  การประกอบแมพิมพและติดตั้ง 
  ก.  ทําความสะอาดช้ินสวนแมพิมพท้ังหมด 
  ข.  ประกอบชุดแมพิมพตัวลาง โดยการนําพ้ันซ (Punch) มายึดติดกับแผนลาง (Die 
holder) โดยท่ียึดดวยสกรู ท้ัง 3 ตัวยึดใหแนน 
  ค.  ประกอบชุดแมพิมพตัวบน โดยการนําดาย (Die) มายึดติดกับบน (Punch holder) 
โดยท่ีสกรูท้ัง 6 ตัว โดยท่ีไมตองยึดแนนมาก 
  ง.  นําแผนรอง ท่ีมีความหนาขนาด 1 มม. มาไวบริเวณรอบๆพั้นซ (Punch) และนําไม
มารองไวเพ่ือท่ีจะสวมชุดแมพิมพตัวบน และชุดแมพิมพตัวลาง ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6 การใสแผนเสริมรองขนาด 
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  จ. สวมชุดแมพิมพตัวบน  ไปสวมท่ีชุดแมพิมพตัวลาง และยึดดวยสกรูของชุดแมพิมพ
ตัวบน ใหแนน ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7 การสวมชุดแมพิมพตัวบนกับชุดแมพิมพตัวลาง 
 
  ฉ. นําอุปกรณจับยึดแมพิมพท้ังชุดบนและชุดลางแลวยกชุดบนข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 
2.8 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 การติดต้ังแมพิมพบนเคร่ืองเพรส 
 

 ช.  ใสแผนกดช้ินงาน (Blank holder) 
  ซ. แมพิมพพรอมใชงานติดต้ังบนเคร่ืองปม ดังแสดงในภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.9 แมพิมพพรอมใชงาน 
 

 2.4.2  ขั้นตอนการทดลองแมพิมพ (Try-out) 
   เ พ่ือท่ีจะตรวจดูวาความสามารถในการทํางานของแมพิมพจะทํางานบรรลุถึง
วัตถุประสงค และแมพิมพสามารถผลิตงานใหมีคุณภาพดีเพียงใด หลังจากน้ันจึงทําการแกไข
ขอบกพรองของแมพิมพ เพ่ือใหไดงานท่ีมีคุณภาพดีตามท่ีตองการ ซ่ึงในการทดลองแมพิมพไดพบ
ปญหา พรอมแนวทางการแกไขดังน้ี 
   ก.  ทดสอบแมพิมพคร้ังท่ี 1 
    เม่ือทําการติดต้ังแมพิมพบนเคร่ืองปมไฮดรอลิกขนาดแรงดันสูงสุด 80 ตัน เร่ิมทํา
การข้ึนรูปท่ีความลึก 45 มม. ผลปรากฏวาเกิดการฉีกขาดของชิ้นงานบริเวณสันดานบนเปนแนวยาว 
อันเน่ืองจากดานบนลักษณะเปนคมตัด แนวทางการแกไขโดยการเพ่ิมขนาดรัศมีสันดานบนขนาด 2 
มม. ตลอดแนวเสนตัดแลวทําการทดสอบข้ึนรูปอีกผลปรากฏวา บริเวณสันดานบนท่ีเพ่ิมรัศมีไมเกิด
การฉีกขาดแตพบจุดท่ีบกพรองท่ีรัศมีปากดายขนาด 4 มม. แทน ดังแสดงในภาพท่ี 2.10 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10 การเกิดปญหาหลังจากทดสอบการข้ึนรูปช้ินงาน 
 
 

บริเวณเกิดการฉีกขาด 
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  ข.  ทดสอบแมพิมพคร้ังท่ี 2 
   หลังจากติดต้ังแมพิมพบนเคร่ืองปมแลวเร่ิมทําการทดสอบข้ึนรูปช้ินงานอีก ผล
ปรากฏวายังเกิดการฉีกขาดเปนแนวยาวตามขอบรัศมี 4 มม. จึงทําการแกไขโดยการขัดผิวของพ้ันชท้ัง
รอบตัว และปากของดายใหลดความเสียดทานท่ีผิวใหนอยท่ีสุด เม่ือทําการทดสอบอีกคร้ัง พบวาตาม
แนวยาวไมเกิดการฉีกขาดบริเวณรัศมี 4 มม. อีก แตจะเกิดการฉีกขาดตามขอบรัศมีของดาย 12.5 มม. 
และรัศมีบนปากดาย 4 มม. แทน ซ่ึงเปนจุดท่ีมีรัศมีของดายเล็กสุด เม่ือทําการทดสอบซ่ึงขนาดของ
แผนตัดเปลารูปส่ีเหล่ียมผืนผามีขนาด 140200×  มม. จะสงผลโดยตรงตอการไหลตัวของช้ินงานเขาสู
ปากดาย จึงแกโดยการคํานวณแผนตัดเปลาไปตามรูปทรง (ภาคผนวก ก) ของการข้ึนรูปเพ่ือทดสอบ
ในคร้ังตอไป 
  ค. ทดสอบแมพิมพคร้ังท่ี 3 
   หลังจากทําการคํานวณขนาดและรูปรางของแผนตัดเปลา (ภาคผนวก ก) และเม่ือ
ทดสอบการข้ึนรูปอีกคร้ังแลวคอยสังเกตพบวา ปญหาท่ีเกิดในการทดสอบในคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 
หายไป การไหลตัวของแผนงานไหลเขาสูชองของดายเปนไดอยางสมํ่าเสมอจะไมเกิดขอบกพรอง 
เชนการฉีกขาดตามจุดวิกฤต แตจะเกิดการโปงบริเวณแนวสันดานบนตลอดแนว เน่ืองจากการไหลตัว
ของช้ินงานเขาสูดายเปนไปไดอยางอิสระในการควบคุมการไหลตัวของช้ินงาน ควรมีการบังคับการ
ไหลตัวโดยการติดดรอวบีด บริเวณโดยรอบของปากดายในแนวขนานเปนเสนตรง และจะได
ทําการศึกษาเพ่ือเก็บขอมูลในการวิเคราะหสาเหตุ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11 ช้ินงานท่ีข้ึนรูปและตีกริดเพ่ือวิเคราะหความเครียดท่ีแผนช้ินงาน 
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ภาพท่ี 2.12 ไดอะแกรมแผนการทํางานในการทดลองแมพิมพ 
 

2.5  การเตรียมแผนชิ้นงาน 
 

 2.5.1  ขั้นตอนการเตรียมแผนตัดเปลา 
ก. ตัดช้ินงานตามแนวรีดส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีมีขนาด 200x140 มม. ดวยเคร่ืองตัดโลหะ

แผน 
 



 

 45 

 

ภาพท่ี 2.13 ช้ินงานส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีมีขนาด 200x140 มม. 

 
ข. เตรียมอุปกรณจับยึดและติดต้ังบนเคร่ืองกัดระบบควบคุม CNC  
 

                   
 

ภาพท่ี 2.14 การจับยึดและติดต้ังบนเคร่ืองกัด 
 

ค. วางแผนงานบนอุปกรณใหตรงจุดและทําการจับยึดใหม่ันคงดวยประแจ  
 

                  
 

ภาพท่ี 2.15 การจับยึดช้ินงานบนเคร่ือง CNC  
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ง. เคร่ืองกัด CNC เดินกัดช้ินงานโดยคําส่ังจากโปรแกรมในระบบควบคุมอัตโนมัติ
และใชสารหลอเย็นตลอดเวลาจนงานเสร็จ 

 

                   
 

ภาพท่ี 2.16 การกัดช้ินงานและช้ินงานสําเร็จ  
 

 2.5.2  ตีกริดวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 มม. 
  ก. อุปกรณในการตีกริดวงกลม [8] 
   -  โตะงาน  
   -  แผนเหล็กรองช้ินทดสอบขนาดกวางกวา 300×300 มม. 
   -  ตัวปรับไฟ(Rectifier) พรอมดวยสายตอ 2 สายท่ีประกอบดวยลูกกล้ิงและสายดิน
ตอเขากับแผนรองช้ินงาน 
   -  แผนเบาะรองมีลักษณะเปนใยสังเคราะหนุมๆ มีขนาดใหญกวาแผน Stencils 
เล็กนอย  
   -  แผน Stencils ท่ีมีขนาดกริดวงกลม Ø 2.5 มม. ซอนกันโดยขอบของแตละวงมา
ชนกัน 
   -  แผนช้ินทดสอบท่ีมีขนาด 200×140 มม. 
   -  นํ้ายาลางทําความสะอาดแผนโลหะ (Cleaner, Formula1, All purpose cleaner, 
From manufactured by lectroetch)  
   -  นํ้ายาอิเล็คโทรไลตเพ่ือใชในการกัดแผนโลหะซ่ึงใชสําหรับเหล็กเทาน้ัน
(Electrolyte solution for etching, Ferrous alloy, Formula112A, Electroplated zinc and cadmium)  
   -  ภาชนะพลาสติกท่ีใสนํ้ายาท้ังสองชนิด 
   -  กระดาษชําระและฟองนํ้า 
   -  นํ้ายากัดสนิม(Sonak) 
  ข. วิธีการตีกริดวงกลมบนแผนโลหะ 
   -  นําแผนเหล็กรองช้ินทดสอบวางบนโตะงาน 
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   -  ประกอบตัวปรับแปลงไฟโดยใหสายดินหนีบกับแผนเหล็กรอง อีกสายหน่ึงติด
ลูกกล้ิง 
   -  วางแผนโลหะซ่ึงเปนช้ินทดสอบท่ีจะใชข้ึนรูปบนแผนเหล็กรองอีกทีหน่ึง โดย
แผนช้ินงานจะตองผานการแตงครีบและขอบ พรอมกับลางคราบไขมันใหสะอาดแลวเช็ดใหแหง 
ระวังอยาใหมีเศษโลหะหรือวสัดุใดๆ เพราะจะทําใหแผน Stencils เกิดทะลุไดในขณะใชลูกกล้ิงกดข้ึน
รูปดวยไฟฟา  
   -  นําแผน Stencils วางบนช้ินงานโดยจัดใหเหมาะสมกับช้ินงาน 
   -  นําแผนเบาะรองท่ีจุมดวยนํ้ายาอิเล็คโทรไลตหมาดๆ เช็ดบนแผน Stencils ใน
บริเวณท่ีจะตีกริดใหท่ัวถึงโดยใหหมาดๆ ก็พอ แลวจัดแผน Stencils ใหตึงอยาใหยน 
   -  นําแผนเบาะรองจุมดวยนํ้ายาอิเล็คโทรไลตและบิดพอใหเปยกๆ วางบนแผน 
Stencils อีกทีหน่ึง ในกรณีท่ีแผนเบาะรองยังชุมดวยนํ้ายาอิเล็คโทรไลตก็ยังไมตองจุมนํ้ายาจนกวาจะ
แหงพอประมาณ 
   -  เปดสวิทซท่ีเคร่ืองปรับไฟ ปรับต้ังขนาดไฟฟาใหเหมาะสม ใชลูกกล้ิงกดลงบน
แผนเบาะรองดวยนํ้าหนักพอประมาณ (เคล่ือนท่ีไปอยางชาๆ เพียงคร้ังเดียว) ซ่ึงสังเกตโดยใหเข็มวัด
กระแสไฟฟากระดิกมาท่ีก่ึงกลางหรือสูงๆของมาตรวัด จะทําใหกริดวงกลมบนแผนโลหะมีความ
ชัดเจนและเสนมีความคมสวยงาม หลังจากน้ันจึงปดสวิทซไฟแลวนําแผนเบาะรองและ Stencils ออก
เพ่ือดูวากริดวงกลมมีความชัดเจนหรือไม 
   -  หลังจากตีกริดวงกลมเสร็จแลวใหนําแผนทดสอบมาลางดวยนํ้ายาลางทําความ
สะอาดและเช็ดใหแหงแลวพนนํ้ายากัดสนิม (Sonak) เพ่ือรอการข้ึนรูปตอไป 
  ค. ขอควรระวัง 
   -  อยาใหมีเศษเหล็กหรือผงของวัสดุใดอยูบนช้ินงานเพราะจะเกิดการสปารค 
(Spark) ทําใหแผน Stencils ทะลุได  

   -  ในขณะเปดสวิทซไฟจะตองไมใชมือจับแผนเบาะรอง Stencils หรือแผนเหล็ก
รองเพราะจะทําใหไฟฟาช็อตมือได เม่ือเสร็จแลวควรปดสวิทซกอนนําช้ินทดสอบออกมา 
   -  ในขณะใชลูกกล้ิงกดบนแผนเบาะรองเพ่ือตีกริดอยูน้ันอยาหมุนลูกกล้ิงกลับไปมา
หลายคร้ังเพราะจะทําใหแผน Stencils เล่ือน กริดวงกลมซอนข้ึนมาทําใหแผนทดสอบเสีย ควรจะกด
เล่ือนไปทางเดียวคร้ังเดียว 
 

2.6  กําหนดตัวแปรทดสอบ 
2.6.1  การทดสอบตามชนิดของแผนตัดเปลา (Blank geometry)   

 ก. ช้ินงานแบบส่ีเหล่ียมผืนผา 
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   ในการตัดแผนงานทดสอบดวยเคร่ืองตัดโลหะแผนเรียบตามแนวรีดในกระบวนการ
ผลิตของแผนโลหะแบบเย็นตามมาตรฐาน JIS: SPCC  

 

 
 

ภาพท่ี 2.17 แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผา 
 

    ส่ิงสําคัญในการกําหนดขนาดของแผนงาน ท่ีใชสําหรับการดึงข้ึนรูปให เท่ียงตรง
ประการแรก คือ เน่ืองจากเหตุผลดานการประหยัด ดังน้ันส่ิงท่ีตองพิจารณา ไดแก การดัดแผนช้ินงาน
ใหเล็กสุดเทาท่ีเปนไปได   ประการท่ีสองไมมีความจําเปนท่ีจะใชแผนช้ินงานขนาดใหญ เพราะจะทํา
ใหเปนการเพ่ิมอัตราข้ึนรูป β จะเปนสาเหตุใหเกิดการฉีกขาดของช้ินงาน ซ่ึงแผนตัดเปลา
ส่ีเหล่ียมผืนผาคาท่ีกําหนดคือ 200x140 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 2.17 มีขนาดเทากันของแผนตัดเปลาท้ัง
สามชนิด 

  ข.  ช้ินงานแบบส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม 
    โดยการตัดแผนงานเลือกตัดแผนงานตามแนวรีดเหมือนกับแผนตัดเปลาแบบ

ส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีมีขนาด 200x140 มม. ดูจากภาพท่ี 2.18 
 

 
 

ภาพท่ี 2.18 แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม 
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  ค.  ช้ินงานจากการคํานวณโดยประมาณคาตามรูปทรงข้ึนรูปลึก 
    การตัดแผนงานตามแนวรีดมีขนาด 200x140 มม. ประมาณคาโดยการคํานวณจาก

สมการพ้ืนฐานของขนาดของแผนงาน (Blank size) นํามาประยุกตกับรูปทรงท่ีทําการศึกษา 
(ภาคผนวก ก) จนไดขนาดและรูปราง ดังแสดงในภาพท่ี 2.19 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19 แผนตัดเปลาคํานวณโดยการประมาณคา 
 

    ซ่ึงคาท่ีไดน้ันจะตองนําไปทดสอบวาไดหรือไมตามขนาดท่ีตองการหลังการข้ึนรูป 
และสวนมากคาท่ีไดจากการคํานวณจะไมใชคาตามความเปนจริง เปนเพียงคาใกลเคียงเทาน้ัน โดยนํา
คาท่ีไดจากการคํานวณไปเปนคาท่ีกําหนดของช้ินงานแรกเม่ือเร่ิมลองผิดลองถูกแลวปรับขนาดตอไป  

2.6.2 แรงกดชิ้นงาน (Blank holder force) 
  ปริมานความตองการของแรงกดช้ินจะตองอยูในระดับท่ีเหมาะสมกับชนิดของวัสดุ

น้ันๆ จากรูปท่ี 2.20 ในการกดช้ินงานโดยอาศัยแรงกด (FBH) กดแผนช้ินงาน (Work sheet) กอน แลว
แรงกดข้ึนรูปลึก (Fd) ท่ีพ้ันซกดผานชองดายทําใหช้ินงานเกิดการเปล่ียนรูปอยางถาวรจนไดระลึก
ตามท่ีกําหนด     

 

 

ภาพท่ี 2.20 การข้ึนรูปช้ินงานในขณะเกิดการเปล่ียนรูป 
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  จากการคํานวณแรงใชเพ่ือช้ินงานตามสมการท่ี (2.4) ไดเทากับ 104.84 kN และใชแรง
กดช้ินงานท่ีตามสมการท่ี (2.5) เทากับ 49.69  kN ทําการศึกษาโดยเทียบเปนขนาดของแรงกดท่ีระดับ 
10% ,30% ,50% และ70%  ของแรงท่ีใชในการข้ึนรูปไดดังน้ี 

 จากการคํานวณเทียบได  =  
104.84

10049.69 ×      =   47.4% เปนคาของแรงกดเร่ิมตน 

ก. แรงกดช้ินงานท่ี 10%  =  
100

104.8401 ×   =    10.48 kN 

ข. แรงกดช้ินงานท่ี 30%  = 
100

104.8403 ×    =    31.45 kN 

ค. แรงกดช้ินงานท่ี 50%  =  
100

104.8405 ×   =    52.42 kN 

ง. แรงกดช้ินงานท่ี 70%  =  
100

104.8407 ×   =    73.39 kN 

 
2.6.3  สารหลอล่ืน (Lubricant) ใชทดสอบ 
 การเลือกสารหลอล่ืนท่ีเหมาะสมเพ่ือใชในการข้ึนรูป  สารหลอล่ืนท่ีใชกันท่ัวไปกับ

งานข้ึนรูปลึกมีมากมายหลายชนิด ทําการทดสอบท่ี 4 ชนิดของสารหลอล่ืนดังน้ี 
ก. ไมใชสารสารหลอล่ืน  

  ในสภาวะอุณหภูมิและความช่ืนท่ัวไป ไมมีการลดความเสียดทานระหวางผิวโลหะ
ของแผนดาย (Die) แผนกดช้ินงาน (Blank holder) และช้ินงาน 

 ข. สารหลอล่ืนสังเคราะห   
  จําพวก EP (Extreme pressure oil) เปนนํ้ามันผสมไขมัน วิธีการใชจะไมผสมนํ้า

โดยการทาลงบนผิวงานท่ีมีความสะอาดเม่ือใชงานลากข้ึนรูปลึกจะไมมีรอยขีดขวนและงายตอการทํา
ความสะอาดทําใหผิวงานข้ึนรูปดีข้ึน 

   • ขอมูลจําเพาะ  ลักษณะนํ้ามันจะมีสีเหลืองออน 
   • ความหนาแนน ท่ี 15.5 องศาเซลเซียล เทากับ 1.190 กรัม/ลิตร3 

   • ความหนืด ท่ี 20 องศาเซลเซียล เทากับ 812 มม2/วินาที 
   • ความหนืด ท่ี 50 องศาเซลเซียล เทากับ 83  มม2/วินาที 
 ค.  แผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน 
  โพลีเอทธีลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene : HDPE) จะมี

โครงสรางเปนเสนตรงลักษณะโปรงแสงหรือขุน แข็งและเหนียว ราคาถูก ข้ึนรูปงาย ทนตอสารเคมี 
กาซซึมผานไดยาก ท่ีมีความหนาเทากับ 0.10 มม. 

 ง. นํ้ามันมะพราว  
  เปนนํ้ามันพืชมีสีเหลืองสามารถใชในงานข้ึนรูปลึกไดท้ังเหล็กกลาและเหล็กกลาไร

สนิม การนําไปใชงานสามารถหลอล่ืนไดโดยตรงไมผสมกับนํ้า และมีราคาถูก 



 

 51 

   • ขอมูลจําเพาะ  ความหนืด ท่ี 40 องศาเซลเซียล เทากับ 40 มม.2/วินาที 
   • ท่ี 100 องศาเซลเซียล เทากับ 8 มม.2/วินาที 
   • ความเปนกรดดาง เทากับ 10.1 [8]  
2.6.4  ดรอวบีดชนิดเดี่ยว (Draw bead single) 
 เพ่ือควบคุมการไหลตัวของแผนช้ินงานใหเกิดความสมํ่าเสมอ ดวยสาเหตุรูปทรงของ

ช้ินงานสําเร็จมีรูปทรงท่ีไมสมมาตรจึงทําใหความตองการของปริมาณของแรงกดช้ินท่ีแตกตางกัน จึง
ตองมีเคร่ืองมือท่ีใชในการบังคับน่ันไดแก ดรอวบีด (Draw bead) และขยายขนาดของแผนตัดเปลา 
(Blank size) ออกอีก 10 มม. โดยรอบ ซ่ึงตัวแปรน้ีไดทําการทดสอบท่ี 3 ระดับ ดังตอไปน้ี 

ก. ไมใชดรอวบีด  อาศัยความเสียดทานบนระนาบของแผนกดช้ินงาน (Blank holder) 
และแผนดาย (Die) ท่ีราบเรียบ ดูภาพท่ี 2.21 

 

 
 

ภาพท่ี 2.21 แผนกดช้ินงานท่ีไมใชดรอวบีด 
 

ข. ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม  มุม 60 องศา มีความสูง 4 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 2.22 
 

 
 

ภาพท่ี 2.22 ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม (Insert in blank holder) 
 
 
 
 

Blank holder 

Insert draw bead 

Blank holder 

Insert ปด Draw bead 

แนวการเล่ือนไถล 
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ค. ดรอวบีดชนิดสวนโคงคร่ึงวงกลม มีความสูง 4 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 2.23 
 

 
 

ภาพท่ี 2.23 ดรอวบีดชนิดสวนโคงคร่ึงวงกลม (Insert in blank holder) 
 

 การผลิตดรอวบีดดวยเคร่ืองจักรกลอัตโนมัติ (CNC automatic machine) ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2.24 จึงทําการปรับขนาดความสูงของดรอวบีดเร่ิมท่ีความสูง 8 มม. แลวทําการทดสอบข้ึนรูป
พบวาช้ินงานไมสามารถเล่ือนไถลได จึงลดระดับความสูงของดรอวบีดจาก 7, 6, 5 และ 4 มม. จึง
ประสบความสําเร็จของการข้ึนรูปลึกท่ีระดับความสูง 4 มม.น้ี 

 

  
 

ภาพท่ี 2.24  เคร่ืองจักรกลอัตโนมัติ (CNC Automatic machine) 
 

2.7  อุปกรณบันทึกขอมูล 
  หลังจากสรางกริดบนผิวแผนช้ินงานทดสอบเร่ิมในการทดลองเพื่อการเก็บขอมูลมีข้ันตอน
กําหนดตัวแปรของการทดลองอิทธิพลของตัวแปรท้ัง 4 ไดแก 1) รูปรางของแผนตัดเปลา (Blank 
geometry) 2) ปริมาณแรงกดช้ินงาน (Blank holder force) 3) ชนิดของสารหลอล่ืน (Lubricant) 4) 
ชนิดดรอวบีด (Draw bead) ทําการทดสอบตัวแปรทีละระดับบันทึกความเปล่ียนแปลงของแรงตอ
ระยะลึกท่ีข้ึนรูป วัดแรงดวยอุปกรณขยายสัญญาณ (Mini data logger) ดังแสดงในภาพท่ี 2.25 โดย
ผานตัววัดแรงดันนํ้ามัน (Pressure transducer) ตัววัดระยะทาง (Liners guide) ดังแสดงในภาพท่ี 2.26 

Blank holder 

Insert draw bead 
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และจุดของการตรวจวัด 10 จุด ดังแสดงในภาพท่ี 2.27 ทุกๆ 5 ช้ินท่ีทดสอบในแตละระดับของ
อิทธิพลตัวแปรแลวบันทึกผล 
 
 

  
 

ภาพท่ี 2.25 อุปกรณขยายสัญญาณ (Mini data logger) [Manual] 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.26 อุปกรณวดัแรงดันนํ้ามัน (Pressure transducer) [Manual] 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.27 จุดท่ีใชในการตรวจสอบวัดความเครียดบนช้ินงาน 
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ตารางท่ี 2.4 ตัวอยางแบบฟอรมท่ีใชสําหรับการวัดความเครียดในช้ินงาน 
 

Ellipse 
Number 

Major 
Diameter 
(dmax) 

Minor 
Diameter 

(dmin) 

Major 

Strain( 1ε  ) 

Minor 

Strain( 2ε  ) 

Thickness 

Strain( 3ε  ) 

Equivalent 

Strain( ε  ) 

A1       
A2       
A3       
A4       
A5       
A6       
A7       
A8       
A9       

A10       
 

 การตรวจวัดในแตละจุดดวยการถายภาพจากกลอง Camera OMC ดังแสดงในภาพท่ี 2.28 
แลววดัขนาดความเปล่ียนแปลงกริดวงกลมของแกนหลัก (Major) แกนรอง (Minor) ดังแสดงในภาพท่ี 
2.29 โดยใชโปรแกรม Microscopy Image Processing System กอนวัดขนาดตองทําการสอบเทียบ 
(Calibration) กอน เพ่ือปองกันความผิดพลาดท่ีจะเกิดข้ึน 
 

 
 

ภาพท่ี 2.28 โปรแกรมในหมวดของคําส่ัง 
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ภาพท่ี 2.29 การวัดขนาดกริดช้ินงานหลังข้ึนรูปลึกดวยโปรแกรม 
 


