
บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการดําเนินโครงการ ซ่ึงนับวาเปนบทที่สําคัญในการทําวิทยานิพนธ

เนื่องจากจะตองรวบรวมทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ มาใชในการวางแผนการดําเนินโครงการเพ่ือเปน
ตัวกําหนดระยะเวลาในการจัดทําโครงการใหสําเร็จตามวัตถุประสงค ดังนั้นจึงไดจัดข้ันตอนในการ
ดําเนินโครงการดังตอไปนี้ 

 
3.1 แผนการดําเนินโครงการ 

การปฏิบัติการข้ึนรูปในช้ินสวนอุตสาหกรรม ผูผลิตจะเร่ิมตนจากการกําหนดรูปรางช้ินงานท่ี
ตองการแลวจึงออกแบบพ้ันซ ดายและอุปกรณท่ีเกี่ยวของ รวมท้ังไดทําการกําหนดตัวแปรของการ
ทํางานเพ่ือใหช้ินงานข้ึนรูปมีรูปรางตามท่ีตองการ จากนั้นจึงทําการทดสอบเพื่อยืนยันวาการออกแบบ
รูปรางชุดอุปกรณและคาตัวแปรของการทํางานนั้นมีคาถูกตองและเหมาะสม ไดช้ินงานท่ีมีรูปราง
สมบูรณไมมีความเสียหายเกิดข้ึน ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวการดําเนินการดังกลาวมักจะไมสามารถกระทํา
ไดในครั้งเดียว โดยจะตองมีการปรับเปล่ียนบางประการและทดสอบซ้ําหลายๆคร้ังจนกวาจะได
รูปรางของชุดอุปกรณและคาตัวแปรการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม ซ่ึงวิธีการดังกลาวทําใหเกิดความสูญเสีย
ในหลายๆดาน อาทิเชน เวลา แรงงาน และวัตถุดิบ แตถาหากผูผลิตไดมีการวิเคราะหวารูปรางของชุด
อุปกรณและตัวแปรการข้ึนรูปดวยการจําลองสภาพการข้ึนรูปเพื่อหาคาท่ีเหมาะสมเสียกอนท่ีจะนําไป
ทําการข้ึนรูปก็จะลดความสูญเสียดังกลาวได ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเร่ิมจากการศึกษาปญหาและ
ทฤษฎีตางๆท่ีเกี่ยวของ จากนั้นนําคาท่ีไดจากการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของแผนเหล็ก SPCC-
SD ท่ีจะนํามาใชในการขึ้นรูปลึก ทําการทดสอบการข้ึนรูปลึกเพื่อทดสอบวาขอมูลของรูปรางตางๆ 
และคาตัวแปรในการข้ึนรูปลึก สําหรับรายละเอียดของแผนการดําเนินโครงการดังนี ้
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ภาพท่ี 3.1 ไดอะกรมวิธีดําเนินโครงงานวิจัย 
 

3.2 วัสดุท่ีนํามาใชในการทดลองการขึ้นรูปลึก 
วัสดุท่ีนํามาใชในการผลิตเปนส่ิงท่ีจะกําหนดคุณภาพของผลิตภัณฑนั้นๆ เพราะฉะน้ันในการ

เลือกวัสดุ  SPCC - SD มาตรฐาน JIS ( Japanese Industrial Standard ) เปนเหล็กกลาคารบอนตํ่าผาน
กรรมวิธีการผลิตแบบเย็น แลวนําไปอบคืนตัว (Temper) ซ่ึงสัญญาลักษณ S คือช้ันหรือเกรดเทมเปอร
มาตรฐาน (Standard Temper Grade) และD คือเปนเหล็กท่ีไมไดขัดผิว ซ่ึงผิวอาจจะดูหยาบกวาผิว
แบบท่ีขัดเงา (Dull Finish) ผิวจะออกดําสวนมากจะใชในอุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนรถยนตจะนิยมใช
ท้ังภายในประเทศและนอกประเทศ จะตองมีคุณภาพผานตามมาตรฐานของ มอก.2012 (TIS 2012)  

วิธีการดําเนินงาน 

ข้ึนรูปช้ินงานเก็บขอมูล 
 

ออกแบบรูปทรงช้ินงาน 

จัดทํารูปเลมรายงาน 
 

ศึกษาคนควาขอมูล 

เตรียมแผนตัวเปลา 
 

เตรียมอุปกรณ 
 

งานวิจัยเสร็จสมบูรณ 

กําหนดตัวแปรทดสอบ 

ตัดแผนงาน (CNC) 

ตรวจสอบและแกไข วัดแรงดัน วัดระยะทาง 
 

บันทึกขอมูล ตัวแปรทดสอบ 
 

ตรวจสอบรูปเลม แกไข 
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ซ่ึงเทียบไดกับมาตรฐาน ISO 3574 และ JIS 3141 มีสมบัติเปนเหล็กชนิดท่ีใชในการขึ้นรูปท่ัวไปและ
การข้ึนรูปลึก (Deep Draw) การกําหนดวัสดุท่ีใชจะตองครอบคลุมถึง 1)  ความหนาของวัสดุ ถา
เลือกใชวัสดุบางเกินไป ก็อาจไมเหมาะสมในการใชงาน แตถาใชวัสดุหนาเกินไป ก็อาจจะทําใหการ
ผลิตยากมากข้ึน 2)  ประเภทและชนิดของวัสดุ (ซ่ึงพิจารณาการปมข้ึนรูปไดลึกมากเพียงใด) การยืด
ตัวของโลหะวัสดุท่ีนิยมใชในการผลิต ไดแก เหล็กกลาไรสนิม และอลูมิเนียม สวนทางดานการผลิต
ช้ินสวน ไดแก เหล็กเหนียว และเหล็กชุบสังกะสี ในท่ีนี้จะใชวัสดุ JIS : SPCC-SD หนา 1 มม. ในการ
ทดสอบ 

3.2.1  ผลการหาคาสมบัติเชิงกลของวัสดุท่ีใชทดสอบ  
 จากภาพท่ี 3.2 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ตามมาตรฐาน ASTM E 517-92 
พบวาคาแอนไอโซทรอปขวางทิศทางการรีด (r90) เทากับ 2.209 ตามแนวทิศทางการรีด (r0) เทากับ 
2.545 และทํามุม 45 องศากับทิศทางการรีด (r45) เทากับ 1.508 มีคามากไปหานอยตามลําดับ  สวนคา
แอนไอโซทรอปต้ังฉากเฉล่ียหรือคา rm (Normal Anisotropy) เทากับ 1.9425 ซ่ึงคาตางๆ ของตัวแปร
ดังกลาวนําไปใชในการประมาณคาของแรงกดเพ่ือการข้ึนรูปช้ินงานและทดสอบความเคนแรงดึงตาม
มาตรฐาน ASTM E8 [2] 
 

 
 

ภาพท่ี 3.2 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile Test) [2] 
 
 
 
 
 
 

ช้ินงานทดสอบ ชุดควบคุม 

ปรับขึ้นลง ชุดจับยึด 
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ตารางท่ี 3.1  สมบัติของวัสดุท่ีใชในการทดลอง  
เหล็ก SPCC -

SD 

(มม.) 

ความเคน

คราก 

(MPa) 

คาความเคนแรงดึง

สูงสุด 

(MPa) 

คา  คา  คา  คา  

1.0 241 323 1.9425 2.545 1.508 2.209 

 
3.2.2  ผลการทดสอบวัสดุทางเคมี 

 ดวยเคร่ืองทดสอบสวนผสมทางเคมี (Spectrometer 1000) ณ ภาควิชาวิศวกรรม          
อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1) ตัดแผนช้ินงานขนาด 50x60 มม.ดวยเคร่ืองตัดโลหะแผน (Power Shear) 
2) ทําความสะอาดแลวขัดช้ินงานดวยกระดาษทรายใหเรียบดังภาพท่ี 3.3 
3) วางงานท่ีเคร่ืองทดสอบบนจุดของหัวสปารค (Electrode) ท่ีมีเสนผาศูนยกลาง 10 

มม. 
4) แลวทดสอบซํ้าจํานวน 3 จุด เพื่อหาคาเฉล่ีย ขอมูลดูในตารางท่ี 3.1 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3 ช้ินงานทดสอบสวนผสมทางเคมี 
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ตารางท่ี 3.2  สวนผสมทางเคมีของวัสดุช้ินงาน (%) 
ธาตุท่ีประกอบ จุดท่ี  1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 คาเฉล่ีย 

เหล็ก (Fe) 99.4619 99.4805 99.4466 99.4630 

คารบอน (C) 0.0601 0.0580 0.0638 0.0607 

ซิริกอน(Si) 0.0115 0.0113 0.0122 0.0117 

แมงกานีส (Mn) 0.2577 0.2579 0.2629 0.2595 

ฟอสฟอรัส (P) 0.0191 0.0187 0.0196 0.0192 

กํามะถัน (S) 0.0184 0.0180 0.0197 0.0187 

นิกเกิล (Ni) 0.0224 0.0228 0.0238 0.0230 

โครเมียม (Cr) 0.0229 0.0222 0.0231 0.0227 

โมลิบดีนัม (Mo) 0.0055 0.0052 0.0059 0.0055 

ทองแดง (Cu) 0.0317 0.0331 0.0343 0.0330 

วาเนเดียม (V) 0.0034 0.0034 0.0037 0.0035 

ไทเทเนยีม (Ti) 0.0017 0.0018 0.0020 0.0018 

อะลูมินัม (Al) 0.0541 0.0567 0.0583 0.0564 

ทังสเตน (W) 0.0246 0.0057 0.0186 0.0163 

โคบอลต (Co) 0.0022 0.0023 0.0025 0.0023 

  

 จากตารางท่ี 3.2 จะไดคาเฉล่ียของสวนผสมทางเคมี เหล็ก (Fe) คารบอน (C) ซิลิกอน (Si) 
แมงกานีส (Mn) ฟอสฟอรัส (P) กํามะถัน (S) นิกเกิล (Ni) โครเมียม (Cr) โมลิบดีนัม (Mo) ทองแดง 
(Cu) วาเนเดียม (V) ไทเทเนียม (Ti) อะลูมินัม (Al) ทังสเตน (W) โคบอลต (Co) ซ่ึงในการเทียบ
มาตรฐานจากธาตุหลักไดกําหนด C=0.12 Max Mn=0.50 Max P=0.40 Max S=0.45 Max เม่ือทดสอบ
ไดคา C=0.0607 S=0.0192 Mn=0.2595 W=0.0163 P=0.0192 Al=0.0564 และ Fe=99.4630 เปอรเซ็นต 
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3.3 การออกแบบดายและพั้นซ  
 การออกแบบช้ินงานและชุดแมพิมพการออกแบบช้ินงานในรูปทรงไมสมมาตรซ่ึงจะ
ประกอบดวยการข้ึนรูปหลายรูปแบบทั้งการดัดงอการดึงการกบอัดช้ินงานจะมีรัศมีของปลายท้ังสอง
ดานท่ีไมเทากันคือมีเสนผานศูนยกลาง 75 มม. เสนผานศูนยกลาง  25 มม.จัดวางอยูในแนวเดียวกันมี
ระยะเทากับ 105 มม. และเฉือนดานขางเปนแนวยาวตลอดหลักการออกแบบแมพิมพข้ึนรูป ในภาพท่ี  
3.3 แสดงการทํางานของแมพิมพ เม่ือวางแผนช้ินงานอยูบนดาย (Die Block) กอนพั้นซ (Punch) ลง
บนแผนงานจะมีแผนกดชิ้นงาน (Blank Holder) กดช้ินงานกอนโดยอาศัยแรงแรงกดจากคูช่ัน 
(Cushion) จากเคร่ืองปมแรงกดอยูในระดับท่ีเหมาะสมดวยแรงกดช้ินงาน (FBH)  และแรงกดข้ึนรูป
ลึก (Fd) ของพั้นซ (Punch) กดลงบนแผนงานเล่ือนลึกจนไดความลึกท่ีตองการ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.4 ออกแบบขนาดและรูปรางของช้ินงานในรูปทรงไมสมมาตรซ่ึงไดคาความเครียด 
ท่ีแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

 

SECTION  A-A 

SECTION  B-B 
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3.4 กําหนดตัวแปรทดสอบ 
3.4.1 การทดสอบตามชนิดของแผนตัดเปลา (Blank Geometry)   

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

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผา 
 

 ส่ิงสําคัญในการกําหนดขนาดของแผนงาน ท่ีใชสําหรับการดึงข้ึนรูปให เท่ียงตรง
ประการแรก คือ เนื่องจากเหตุผลดานการประหยัด ดังนั้นส่ิงท่ีตองพิจารณา ไดแก การดัดแผนช้ินงาน
ใหเล็กสุดเทาท่ีเปนไปได   ประการท่ีสองไมมีความจําเปนท่ีจะใชแผนช้ินงานขนาดใหญ เพราะจะทํา
ใหเปนการเพิ่มอัตราข้ึนรูป β จะเปนสาเหตุใหเกิดการฉีกขาดของช้ินงาน ซ่ึงแผนตัดเปลา
ส่ีเหล่ียมผืนผาคาท่ีกําหนดคือ 200x140 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 3.5 มีขนาดเทากันของแผนตัดเปลาท้ัง
สามชนิด 
 ข.  ช้ินงานแบบส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม 
  โดยการตัดแผนงานเลือกตัดแผนงานตามแนวรีดเหมือนกับแผนตัดเปลาแบบ
ส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีมีขนาด 200x140 มม. ดูจากภาพท่ี 3.6 
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ภาพท่ี 3.6 แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม 
 
 ค.  ช้ินงานจากการคํานวณโดยประมาณคาตามรูปทรงข้ึนรูปลึก 
 การตัดแผนงานตามแนวรีดมีขนาด 200x140 มม. ประมาณคาโดยการคํานวณจาก
สมการพื้นฐานของขนาดของแผนงาน (Blank Size) นํามาประยุกตกับรูปทรงท่ีทําการศึกษา 
(ภาคผนวก ก) จนไดขนาดและรูปราง ดังแสดงในภาพท่ี 3.7 
 

 
 

ภาพท่ี 3.7 แผนตัดเปลาคํานวณโดยการประมาณคา 
 

 ซ่ึงคาท่ีไดนั้นจะตองนําไปทดสอบวาไดหรือไมตามขนาดท่ีตองการหลังการข้ึนรูป 
และสวนมากคาท่ีไดจากการคํานวณจะไมใชคาตามความเปนจริง เปนเพียงคาใกลเคียงเทานั้น โดยนํา
คาท่ีไดจากการคํานวณไปเปนคาท่ีกําหนดของช้ินงานแรกเม่ือเร่ิมลองผิดลองถูกแลวปรับขนาดตอไป  
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3.4.2   แรงกดช้ินงาน (Blank Holder Force) 
 ปริมานความตองการของแรงกดช้ินจะตองอยูในระดับท่ีเหมาะสมกับชนิดของวัสดุนั้นๆ 
จากภาพท่ี 3.8 ในการกดช้ินงานโดยอาศัยแรงกด (FBH) กดแผนช้ินงาน (Work Sheet) กอน แลวแรง
กดข้ึนรูปลึก (Fd) ท่ีพั้นซกดผานชองดายทําใหช้ินงานเกิดการเปล่ียนรูปอยางถาวรจนไดระลึกตามท่ี
กําหนด     

 
 

ภาพท่ี 3.8 การข้ึนรูปช้ินงานในขณะเกิดการเปล่ียนรูป 
 
 จากการคํานวณแรงใชเพื่อช้ินงานตามสมการท่ี (2.2) ไดเทากับ 104.84 kN และใชแรง
กดช้ินงานท่ีตามสมการท่ี (2.3) เทากับ 49.69  kN ทําการศึกษาโดยเทียบเปนขนาดของแรงกดท่ีระดับ 
20% ,40% ,60% และ80%  ของแรงท่ีใชในการข้ึนรูปไดดงันี้ 
 

จากการคํานวณเทียบได   =  
104.84

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

(ของช้ินงานท่ีไมใชดรอวบีด) 

 ก. แรงกดช้ินงานท่ี 20%   =  
100

104.8402 ×   =    20.96 kN 

 ข. แรงกดช้ินงานท่ี 40%   = 
100

104.8404 ×    =    41.93 kN 

 ค. แรงกดช้ินงานท่ี 60%   =  
100

104.8406 ×   =    62.90 kN 

 ง. แรงกดช้ินงานท่ี 80%   =  
100

104.8408 ×    =    83.87 kN 
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ภาพท่ี 3.9 ประกอบดายและพั้นซบนแทนเคร่ืองปมไฮดรอลิคในการข้ึนรูปช้ินงาน 
 
3.5 สารหลอล่ืน (Lubricant) ใชทดสอบ 
 แผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน 
 โพลีเอทธีลีนความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene : HDPE) จะมีโครงสรางเปน
เสนตรงลักษณะโปรงแสงหรือขุน แข็งและเหนียว ราคาถูก ข้ึนรูปงาย ทนตอสารเคมี กาซซึมผานได
ยาก ท่ีมีความหนาเทากับ 0.10 มม. 
 
3.6 ดรอวบีดชนิดเดี่ยว (Draw Bead Single) 
 เพื่อควบคุมการไหลตัวของแผนช้ินงานใหเกิดความสมํ่าเสมอ ดวยสาเหตุของรูปทรงช้ินงาน
สําเร็จมีรูปทรงท่ีไมสมมาตรจึงทําใหความตองการของปริมาณแรงกดช้ินงานท่ีแตกตางกัน จึงตองมี
เคร่ืองมือท่ีใชในการบังคับนั้น ไดแก ดรอวบีด (Draw Bead) และขยายขนาดของแผนตัดเปลา (Blank 
Size) ออกอีก 10 มม. โดยรอบ ซ่ึงตัวแปรนี้ไดทําการทดสอบท้ังสามระดับตอไปนี้ 

1) ไมใชดรอวบีด อาศัยความเสียดทานบนระนาบแผนกดของชิ้นงาน (Blank Holder) และ 
แผนดาย (Die) ท่ีราบเรียบ ดังแสดงในภาพท่ี 3.10 
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ภาพท่ี 3.10 แผนกดช้ินงานท่ีไมใชดรอวบีด [2] 
 

2) ดรอวบีดชนดิสวนโคงคร่ึงวงกลม มีความสูง 4 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 3.11 
 

 
 

ภาพท่ี 3.11 ดรอวบีดชนิดสวนโคงคร่ึงวงกลม (Insert in Blank Holder) [2] 
 

3.7 อุปกรณบันทึกขอมูล 
 หลังจากเตรียมแผนช้ินงานทดสอบเร่ิมในการทดลองเพื่อการเก็บขอมูลมีข้ันตอนกําหนดตัว
แปรของการทดลองอิทธิพลของตัวแปรท้ัง 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อระยะลึกท่ีข้ึนรูป 
วัดแรงดวยอุปกรณขยายสัญญาณ (Mini Data Logger) ดังแสดงในภาพท่ี 3.12 โดยผานตัววัดแรงดัน
น้ํามัน (Pressure Transducer) ตัววัดระยะทาง (Liners Guide) ดังแสดงในภาพท่ี 3.13 และจุดของการ
ตรวจวัด 10 จุด ดังแสดงในภาพที่ 3.14 ทุกๆ ช้ินท่ีทดสอบในแตละระดับของอิทธิพลตัวแปรโดยนํา
ช้ินงานท่ีไดจากการข้ึนรูปของแตละตัวแปรมาวัดความหนาของผิวท้ัง 10 จุด ดวยไมโครมิเตอร ดัง
แสดงในภาพท่ี 3.15 แลวบันทึกผล 
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ภาพท่ี 3.12 อุปกรณขยายสัญญาณ (Mini Data Logger) [Manual] 
 

 
 

ภาพท่ี 3.13 อุปกรณวัดแรงดันน้ํามัน (Pressure Transducer) [Manual] 
 

 
 

ภาพท่ี 3.14 จุดท่ีใชในการตรวจสอบวัดความหนาบนช้ินงาน 
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ภาพท่ี 3.15 อุปกรณวัดความหนาผิวช้ินงานดวยไมโครมิเตอร 

 


