
 
บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันธุรกิจมีการแขงขันทางการคาสูงมาก  ในประเทศไทยมีผูประกอบธุรกิจ 
อุตสาหกรรมหลายสาขาไดมีการปรับปรุงคุณภาพการผลิตสินคา และขยายตัวไปอยางรวดเร็วมีการ
แขงขันในทางธุรกิจอุตสาหกรรมเกิดข้ึนตลอดเวลาทั้งดานการตลาด รูปแบบของผลิตภัณฑ และเงิน
ลงทุน  ผูประกอบการธุรกิจอุตสาหกรรมแตละแหงตองเรงพัฒนาทางดานเทคโนโลยีตางๆ  ไมวาจะ
เปนการวางแผนงาน  ขบวนการผลิต  การพัฒนาบุคลากร   การจัดการทางตลาด  เพื่อใหลดตนทุนการ
ผลิต พรอมท้ังกําหนดมาตรฐานสินคาใหมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน ในการขยายตลาดเพื่อการผลิต [1] 
วิศวกรไดมีการประยุกตใชเพื่อการผลิตในอุตสาหกรรมตางๆเชน ช้ินสวนเคร่ืองบิน รถยนต 
เคร่ืองใชไฟฟา เคร่ืองจักร บรรจุภัณฑ เปนตน  อยางไรก็ตามการเกิดความเครียด (Strain) ในรูปแบบ
การไดรับความเคนท่ีแตกตางกันภายใตตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดความเครียดในขณะทําการข้ึนรูป 
เชน สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน รัศมีของแมพิมพตัวผู (Punch radius) รัศมีของแมพิมพตัวเมีย (Die 
radius) ชองวางระหวางพั้นซกับดาย  (Clearance) และแรงกดของแผนกดงาน (Blank holding force : 
BHF) จะทําอยางไรจึงจะสามารถสมดุลความเครียด (Balance strain) ท่ีเกิดข้ึนได เพื่อความสมํ่าเสมอ
และความสมบูรณของการข้ึนรูปตองควบคุมการไหลตัวของวัสดุเขาช้ินงานโดยเลือกใชดรอวบีดท่ี
เหมาะสม สารหลอล่ืนเพื่อชวยลดความเสียดทาน ตามรูปรางของการข้ึนรูปตามผนังจะมีอิทธิพล
โดยตรงตอขีดจํากัดในความเคนดึง (Tensile stress) และกอใหเกิดรอยยนตามพื้นท่ีของแรงกดของ
แผนกด (Blank holder) และเพื่อลดความบกพรองมีรูปรางลักษณะไมไดตามท่ีตองการ [2] เชน เกิด
รอยยน ซ่ึงมักจะเกิดในบริเวณพื้นท่ีท่ีมีคาความเครียดอัดตัวสูงๆการฉีกขาดซ่ึงมักเกิดข้ึนในบริเวณท่ี
โลหะแผนมีการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางรุนแรง ทําใหเกิดรอยขูดขีดตามพื้นท่ีของการเสียดสีบน
ผิวช้ินงาน 
 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการข้ึนรูปลึกช้ินงานแบบรูปทรงไมสมมาตร 
1.2.2 เพื่อนําเสนอแนวทางในการเลือกตัวแปรตางๆ ในการประยุกตของการขึ้นรูปลึกวัสดุ

เหล็กรีดเย็นเกรด (JIS: SPCC) ไดอยางเหมาะสม 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 วัสดุช้ินงานแผนเหล็กรีดเย็น SPCC หนา 1.0 มม. ทําการลากข้ึนรูปลึกดวยรูปทรงท่ีไม
สมมาตร 
1.3.2 ศึกษาอิทธิพลของรูปรางของการตัดแผนเปลา 

ก. แบบส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 140x200 มม. 
ข. แบบส่ีเหล่ียมชนิดบากมุมท้ังส่ีดานมุม 45 องศา ขนาด 35 มม. จากมุม 
ค. แบบทรงตามรูปรางของการข้ึนรูปซ่ึงไดจากการประมาณคา 

1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของแรงท่ีแผนกดช้ินงานโดยเปรียบเทียบจากเปอรเซ็นตของแรงท่ีข้ึนรูป 
ใชเทากับ 10% 30% 50% และ 70% ของแรงท่ีใชเพื่อข้ึนรูปลึก 

1.3.4 ศึกษาอิทธิพลของชนิดของดรอวบีดชนิดเดี่ยว 
ก. ชนิดท่ีไมใชดรอวบีด 
ข. ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 8.0 มม. 
ค. ชนิดรูปสามเหล่ียมหรือตัววีท่ีทํามุมรวม 60 องศา และสูง 4.0 มม.  

1.3.5 ศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารหลอล่ืน 
ก. สารสังเคราะห กลุม EP (Extreme pressure oil) เปนน้ํามันผสมไขมันงายตอการทํา

ความสะอาด 
ข. แผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน PE (Polyethylene) ท่ีมีความหนา 0.1 มม. 
ค. น้ํามันมะพราว 
ง. ไมใชสารหลอล่ืน 

 

1.4 นิยามศัพทท่ีคําสําคัญ 
1.4.1 การข้ึนรูปลึก (Deep drawing) คือ การแปรสภาพโลหะจากแผนเรียบใหเปนภาชนะรูป

ถวย (Shell) การเปล่ียนสภาพนี้ทําไดโดยการกดโลหะแผนเรียบดวยพั้นซใหเขาไปในชองวางของดาย 
ซ่ึงรูปแบบอาจเปนรูปทรงกระบอก รูปกลองท่ีมีดานตรงเอียง และเปนเสนโคงเปนตน [1] 

1.4.2 แรงกดช้ินงาน (Punch force) คือ ขนาดของแรงกดของแผนกดช้ินงาน (Blank holder) 
ท่ีพอเหมาะ สําหรับปองกันไมใหช้ินงานเกิดรอยยน หรือช้ินงานเกิดรอยฉีกขาด เชน ถาแรงกดมาก
เกินไปจะทําใหช้ินงานเกิดรอยฉีกขาด หรือถาแรงกดนอยเกินไปจะทําใหช้ินงานเกิดรอยยนได [1] 

1.4.3 ดรอวบีด (Draw bead) มีหนาท่ีในการควบคุมการไหลตัวของโลหะท่ีจะเขาไปในดาย 
และชวยปองกันไม ใหเกิดรอยยน (Wrinkle) ในขณะข้ึนรูป นอกจากนั้นยังชวยลดแรงกดของแบงค
โฮลเดอรตลอดจนทําหนาท่ีเหมือนกับเปนตัวรีดโลหะใหความเครียด (Strain) ลดลง เพื่อเพิ่ม
คุณสมบัติในการขึ้นรูปของโลหะ [2]  
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1.4.4 การหลอล่ืน (Lubrication) การข้ึนรูปจะประสบความสําเร็จหรือไมนั้น ก็ข้ึนอยูกับการ
หลอล่ืนดวยหากเลือกใชประเภทของสารหลอล่ืนไมถูกตองแลว การข้ึนรูปก็จะไมสําเร็จผลได [3] 

1.4.5 แผนตัดเปลา (Blank geometry) คือ ขนาดและรูปรางของแผนช้ินงานกอนทําการข้ึน
รูปตองมีการหาขนาดกอน เพื่อท่ีจะสามารถทราบวาเม่ือข้ึนรูปเสร็จแลว จะไดขนาดของช้ินงานท่ีมี
ความลึกตามตองการ [1] 
 

1.5 ทฤษฎีท่ีสําคัญและ/หรือแนวความคิดท่ีนํามาใชในงานวิจัย 
 โดยหลักการท่ัวไปไดแบงการข้ึนรูปออกเปน 2 กลุมใหญ [4] คือ การข้ึนรูปแบบรูปทรง
สมมาตร (Symmetrical shell) และการข้ึนรูปแบบรูปทรงไมสมมาตร (Non-symmetrical shell) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 1.1 การแบงประเภทกลุมของการข้ึนรูป [4] 

 
 ก.  การขึ้นรูปแบบรูปทรงสมมาตร (Symmetrical shell)  
  การขึ้นรูปลึกเปนกระบวนการหน่ึงในการข้ึนรูปโลหะแผน ซ่ึงจะประกอบดวยดาย (Die) 
พั้นซ (Punch) และแผนกดยึดช้ินงาน (Blank holder) การข้ึนรูปลึกจะใชพั้นซกดลงบนแผนเปลาแบน
ราบขณะท่ีมีแผนกดยึดช้ินงานกดยึดกอนจะมีการเปล่ียนรูปถาวร [3] จะไปยังกดแผนตัดเปลาเพื่อ
ควบคุมใหไหลเขาไปในดายหนาที่ของแผนจะกดยึดช้ินงานก็คือ ปองกันการยนท่ีขอบช้ินงาน เพื่อให
ไดช้ินงานทรงกระบอกกลมดังภาพท่ี 1.2 และการข้ึนรูปช้ินงานรูปทรงกระบอกส่ีเหล่ียมดังภาพท่ี 1.3 
 

 

การลากข้ึนรูปลึก 

Deep drawing 

แบบรูปทรงสมมาตร 

Symmetrical shell 

แบบรูปทรงไมสมมาตร 
Non-symmetrical 

shell 

รูปทรงกระบอกส่ีเหลี่ยม 
 

(Rectangular shell) 

รูปทรงกระบอกกลม 
 

(Cylindrical shell) 

รูปทรงไมแนนอน 
 

(Irregular shell) 

ชิ้นสวนรถยนต 
 

(Automobile body)
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ภาพท่ี 1.2 การข้ึนรูปลึกถวยทรงกระบอก  
 

  ในการข้ึนรูปลึกรูปทรงแบบสมมาตรท้ังแบบทรงกระบอกกลมและแบบทรงกระบอก
ส่ีเหล่ียมนั้น  จะเห็นไดวาจะสามารถควบคุมในการท่ีใหเกิดความเครียด (Strain) เพื่อเกิดความสมดุล
จะเปนไปไดงาย ดวยรูปทรงท่ีไมมีความซับซอนของช้ินงาน 

 
 

ภาพท่ี 1.3 ช้ินงานข้ึนรูปทรงกระบอกส่ีเหล่ียม  
   
  ข. การขึ้นรูปแบบรูปทรงไมสมมาตร (Non-symmetrical shell)  
  จากการศึกษาในรูปแบบของการลากข้ึนรูปลึก (Deep drawing) ในรูปทรงตางๆจึงเปน
แนวทางใหการศึกษาการลากข้ึนรูปลึกรูปทรงแบบไมสมมาตร (Non-symmetrical shell) [4] ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดจุดบกพรองตามพ้ืนท่ี ท่ีไดรับความเคน (Stress) ท่ีแตกตางกัน จึงเปนไปไดยากในการท่ีจะทํา
ใหเกิดความสมดุลของความเครียดดวยสาเหตุของปจจัยในตัวแปรมีมากเกินจะควบคุมจึงนําไปสูการ
เกิดความเสียหายในช้ินงานเชน เกิดการฉีกขาด เกิดรอยยน เปนตน 
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ภาพท่ี 1.4 ตัวอยางของช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบไมสมมาตร 
 

 โดยปญหาท่ีเกิดกับช้ินงานในแตละแบบเชน การฉีกขาด การเกิดการยนของผิวงาน เปน
ตน ลวนเกิดจากตัวแปรท่ีมีอิทธิพล ตอความสําเร็จของการเปล่ียนรูอยางถาวรของแผนแบลงค  ผูวิจัย
จึงออกแบบรูปทรงของช้ินงานท่ีอยากตอการสมดุล ดวยการขึ้นรูปซ่ึงเปนการข้ึนรูปลึก ดังภาพท่ี 1.5 

 
ภาพท่ี 1.5 รูปทรงช้ินงานสําเร็จดวยการข้ึนรูปลึก 

 
1.5.1  ทฤษฎีการออกแบบแมพิมพขึ้นรูปลึก   

  การข้ึนรูปลึกโดยใชแมพิมพ (Die) การดึงข้ึนรูปโดยใชส่ือแรงดัน (Pressure medium) 
การดึงข้ึนรูปโดยใชพลังงานกระตุน (Energy activation)  
  การแบงแมพมิพตามโครงสรางของแมพิมพลากข้ึนรูปแบงออกเปน 4 แบบ ดังตอไปนี้ 

ก. แมพิมพท่ีไมมีแผนจับยึดช้ินงาน  
 

 
 

ภาพท่ี 1.6 แบบจังหวะเดียวไมมีแผนจับยดึช้ินงาน [9] 
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  แมพิมพท่ีไมมีแผนจับยึดช้ินงาน ดังภาพท่ี 1.6 และปราศจากรอยยนท่ีช้ินงาน ถาความ
ตานทานการโกงตัวของโลหะแผนตานความเคนแรงกดท่ีต้ังฉากกับแนวรัศมีไดสูงพอ ส่ิงนี้จะเปนจริง
ไดเม่ืออัตราสวนของเสนผาศูนยกลางของแผนงานตอความหนา คือ d0 ตอ s0 มีคา 25 ถึง 40 ดังสมการ
ท่ี (2.1) คาท่ีนอยท่ีสุดเปนคาท่ีสามารถใชอัตราสวนการขึ้นรูป β คามากได [9] 
 

                  
0s
do    มีคาอยูระหวาง  25 – 40              (2.1) 

 

             การข้ึนรูปโดยไมมีแผนจับยึดงานเปนการใชเคร่ืองมือท่ีมีโครงสรางแบบงายๆ เนื่องมา 
จากไมมีความเสียดทานท่ีเกิดจากแผนจับยึดงานจึงทําใหแรงในการข้ึนรูปลดลง และขอบเขตของ
อัตราสวน  ( β ) อาจจะเพิ่มข้ึน ส่ิงจําเปนสําหรับการข้ึนรูปของแมพิมพจังหวะเดียวเม่ือใชแมพิมพท่ี
ไมมีแผนจับยึดช้ินงานท่ีดายมีรูปทรงเรขาคณิตลักษณะพิเศษ แตในการข้ึนรูปท่ีอัตราสวนการข้ึนรูป   
( β ) นอยสามารถทําไดดีกอนท่ีขอบของแผนงานจะถูกยกตัวข้ึน 

ข. แมพิมพจังหวะเดียวมีแผนจับยึดช้ินงาน 
 

 
 

ภาพท่ี 1.7 แบบจังหวะเดียวมีแผนจับยดึช้ินงาน [9] 
 

  แผนจับยึดช้ินงานจะทําควบคูกันกับดายคูช่ันในแทนเคร่ืองปม ดังนั้นเม่ือพั้นซถูกยึดกับ
แทนเคร่ือง  และดายถูกยึดติดกับสวนท่ีเปนตัวสไลดเคล่ือนท่ีดานบนของแมพิมพในตําแหนงแรงของ
แผนจับยึดช้ินงานอยูในตําแหนงบน ซ่ึงแผนช้ินงานสามารถจะใสเขาไปในดายไดในตอนเร่ิมตนของ
การข้ึนรูป แผนจับยึดช้ินงานและดายจะเปนตัวไปกดแผนช้ินงาน เม่ือสไลดสวนบนเคล่ือนท่ีลงมา
ดายคูช่ันจะสงแรงตานดานลางผานสลักนําไปดันท่ีนําไปดันท่ีแผนจับช้ินงาน ดังนั้นผลที่เกิดข้ึนแงใน
การข้ึนรูปมีแรงตางกัน คือ แรงกดระหวางพั้นซและแผนจับยึดช้ินงาน ดังภาพท่ี 1.7 

ค. แมพิมพสองจังหวะมีตัวสไลดแผนจับยึดช้ินงานเคล่ือนท่ี  
 

   

ภาพท่ี 1.8 แบบสองจังหวะมีตัวสไลดแผนจับยดึช้ินงานเคล่ือนท่ี [9] 
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  จากภาพที่ 1.8 แผนจับยึดช้ินงานเปนสวนหนึ่งของตัวสไลดสวนเคล่ือนท่ีดานบนทิศ
ทางการทํางานของแผนจับยึดช้ินงานจะไปในทิศทางเดียวกันกับตัวสไลดพั้นซของเคร่ืองปมดายของ
แมพิมพจะยึดติดแนนกับแทนของเคร่ืองปม การใสแผนช้ินงานลงไปในดายจะกระทําในขณะท่ีพั้นซ
และแผน จับยึดช้ินงานอยูในตําแหนงบนในข้ันตอนแรงของการขึ้นรูปแผนจับยึดช้ินงานจะกดลงบน
แผนช้ินงาน และในข้ันท่ีสอง พั้นซจะเคล่ือนตัวลงมาทําการข้ึนรูปตอไป  

ง. แมพิมพสามจังหวะมีแผนจับยึดช้ินงานและดายคูช่ัน  
 

 
 

ภาพท่ี 1.9 แบบสามจังหวะมีแผนจับยดึช้ินงานเคล่ือนท่ีและตัวดายคูช่ัน [9] 
 

  เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางแมพิมพสองจังหวะ ท่ีมีตัวสไลดแผนยึดช้ินงาน
เคล่ือนท่ีกับแมพิมพสามจังหวะท่ีมีดายคูช่ันเพิ่มข้ึนมา จากภาพท่ี 1.9 เม่ือเราใสแผนช้ินงานเขาไปใน
ดายแลวพั้นซ และแผนจับยึดช้ินงานรวมท้ังดายคูช่ันจะอยูในตําแหนงบนของแมพิมพ ข้ันตอนแรก
ของการข้ึนรูปแผนช้ินงานจะถูกกดอยูระหวางแผนจับยึดช้ินงานกับดายคูช่ันในตําแหนงนี้แมพิมพ
สวนจะเคล่ือนท่ีลงมา และเร่ิมตนการข้ึนรูปดวยพั้นซ ซ่ึงถูกติดต้ังไวท่ีแทนเคร่ือง ในจังหวะ ท่ีสองตัว
สไลดของเคร่ืองปมท่ีอยูดานบนจะเคล่ือนตัวลงมา และทําการข้ึนรูปลึก ซ่ึงการออกแบบแมพิมพชนิด
นี้ จะเปนการข้ึนรูปแบบดึงข้ึนรูปคร้ังแรกและดึงข้ึนรูปกลับทางอยูในข้ันตอนเดียวกัน ซ่ึงแรงในการ
ดึงข้ึนรูปเปนผลของแรงท่ีตางกันระหวางพั้นซ และแผนจับยึดช้ินงาน  
 

1.5.2 การขึ้นรูปลึกรูปทรงกระบอกกลม 
  เม่ือพิจารณาการข้ึนรูปลึกถวยทรงกระบอกกลม ดังภาพท่ี 1.10 (c) แสดงรูปถวยและ
นิยามระบบแกนพิกัด x  y และ z บริเวณท่ีสําคัญมีอยู 2 บริเวณคือ บริเวณปกซ่ึงเกิดการเปล่ียนรูปมาก
ท่ีสุด และบริเวณผนังซ่ึงตองรับแรงท่ีทําใหเปล่ียนรูปท่ีขอบไดเพียงพอ ถาขนาดเสนผานศูนยกลาง
แผนเปลาใหญเกินไป แรงท่ีตองสงผานผนังจะมีคามากเกินไป จึงทําใหวัสดุขาดเสียหายได สภาพ
ช้ินงานท่ีข้ึนรูปไดอาจแสดงโดย ขีดจํากัดอัตราสวนการลากข้ึนรูปลึก เม่ือข้ึนรูปช้ินงานไดโดยไม
เสียหายในระหวางการลากข้ึนรูปแผนช้ินงาน เปลา (Blank) จะถูกพั้นซเคล่ือนท่ีลงมากดดึงผานลงไป
ในปากดาย ทําใหแผนช้ินงานท่ีตําแหนงตางๆ เกิดท้ังการดัด (Bending) การดัดกลับ (Rebending) และ
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การทําใหตรง (Straightening) การวิเคราะหสภาวะความเคนท่ีบริเวณตางๆ ระหวางชวงการลากข้ึนรูป
จะมีความสําคัญอยางมาก 
  

 
 
ภาพท่ี  1.10 (a) วิธีการลากข้ึนรูปลึก (b) ช้ินงานทรงกระบอก (c) รูปถวยและแกนพกิัด x, y, z [13] 

 
  ภาพท่ี 1.11 เม่ือพิจารณาสภาวะของความเคนท่ีเกิดข้ึนในวัสดุแผนงาน ท่ีบริเวณกนถวย 
ท่ีพั้นซเคล่ือนท่ีลงมากดนั้นจะเกิดความเคนดึงในสองแนวแกน (Biaxial tension) เนื่องจากการดัดท่ี
บริเวณบาของพั้นซ และบริเวณผนังถวยจะมีสภาวะท่ีถูกดึงเกิดความเคนดึง เนื่องจากวัสดุแผนงานใน
บริเวณนี้ผานข้ันตอนคือ การดัด การดัดกลับ และการทําใหตรง ซ่ึงจะเคล่ือนท่ีสัมพัทธไปกับพั้นซท่ี
เปนตัวบังคับซ่ึงไมทําใหเกิดการหดตัวในแนวรัศมี ท่ีบริเวณปกถวยนั้นจะเกิดความเคนดึงในแนวรัศมี 
(Radial tension) และความเคนอัดในแนวเสนรอบรูป (Circumferential compression) 

 
 

ภาพท่ี 1.11 ลักษณะของแรงตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปลึก [13] 
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ภาพท่ี 1.12 สภาวะความเคนท่ีเกิดระหวางกระบวนการลากข้ึนรูปลึก [13] 
 

  ความเคนท่ีเกิดข้ึนในการข้ึนรูปลึกมีดังนี้คือ ความเคนอัดตามแนวเสนรอบวง (Hoop 
compression stress) ความเคนดัด ความเคนอัด ความเคนดึง แสดงในภาพท่ี 1.13  
 

 
 
 

ภาพท่ี 1.13 ความเคนท่ีเกิดข้ึนในการข้ึนรูปลึก [13] 
 

1.5.3  การขึ้นรูปลึกรูปทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัสและเปลือกรูปวงรี 
  ขีดจํากัดการดรอวเปลือกทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัส ข้ึนอยูกับผลกระทบของตัวแปรตางๆ  
มากมาย  เชน  ชนิดของวัสดุแผน  ความหนาแผนโลหะ  ลักษณะรูปรางท่ีข้ึนรูป  รัศมีมุมของงาน  
อัตราสวนระหวางความกวางและความยาวของรูปถวย  ฯลฯ  เพราะวาขีดจํากัดการดรอวเปนเร่ืองท่ี
ซับซอนเกินกวาจะกําหนดตายตัวได  จึงมีหลายวิธีการที่พยายามจะอธิบายและกําหนดถึงขีดจํากัดการ
ดรอว  เชน  ในการดรอวเปลือกรูปวงรีมีการกําหนดคาวาถาใชพื้นท่ีของแผนช้ินงานไมมากกวาส่ีเทา
ของพื้นท่ี หนาตัดขวางพั้นช  สามารถดรอวไดภายในคร้ังเดียว  และสําหรับการดรอวงานเปลือกทรง
ส่ีเหล่ียมท่ัวๆไป ใชอัตราสวนระหวางความสูงเปลือกรูปถวยกับรัศมีมุมพั้นชเทากับ  4-6  เทา  และ

Circumferential 
 Compression 

Force exerted by punch remote to 
bending, friction, straightening, and 
compression 

Bending 
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การดรอวใหไดความสูงรูปถวยจากความสัมพันธของความยาวและความกวางของเปลือกช้ินงานไดดงั
สมการตอไปนี้  [11] 
 

 
w
lC

w
h
=  (2.2) 

 
  เม่ือ  C = คาคงท่ี 
     เทากับ  0.8  เม่ือใชวัสดุ  เหล็กกลาละมุน  ทองแดง  ทองเหลือง 
     เทากับ  0.70-0.75  เม่ือใชวสัดุ  อะลูมิเนียมเจือชนิดออน 
    l  =  ความยาวเปลือกรูปถวย   
                w  =  ความกวางเปลือกรูปถวย 
   h  =  ความสูงเปลือกรูปถวย 
 
ตารางท่ี 1.1 แรงดันท่ีเหมาะสมท่ีใชกดยดึแผนช้ินงานตามวัสดตุางๆ [15]  
  

Meterial (kgf/cm2) 
Ordinary steel 16 ~ 18 
Deep drawing steel 20 ~ 25 
Stainless steel 18 ~ 20 
Copper 8 ~ 12 
Brass 11 ~ 16 
Aluminum 3 ~ 7 
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ภาพท่ี  1.14 พื้นท่ีของความสามารถการไหลตัว [13] 
 

 
 

ภาพท่ี  1.15 ความเคนและจดุบกพรองของโลหะระหวางการข้ึนรูปลึก [13] 
 

  ผลกระทบของรูปรางผลิตภัณฑ และคาแอนไอโซทรอปในแนวระนาบกับความ 
สามารถในการข้ึนรูปลึก (Deep draw) เปลือกทรงส่ีเหล่ียมของแผนอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ซ่ึงมีสอง
ปรากฏการณท่ีสามารถใชเปนขอพิจารณาถึงขอบเขตในการข้ึนรูปลึกคือ 
  -  การไหลตัวของโลหะบริเวณมุมของชุดดาย 
  -  การปองกันการเกิดการฉีกขาดท่ีมุมพั้นซโดยการเปล่ียนรูปรางของภาคตัดหนาขวาง

พั้นซ 
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ภาพท่ี  1.16 การไหลตัวของโลหะหลังการข้ึนรูป [13] 
 

 จุดแรกท่ีนํามาพิจารณาของการขึ้นรูปแสดงในภาพท่ี 1.16 ท่ีมีรูปรางลักษณะท่ีซับซอนคือ  การ
เปล่ียนรูปบริเวณหนาตัดขวางพ้ันซและการไหลตัวของโลหะท่ีไมสมมาตรกัน ผลท่ีตามมาก็คือเกิด
การฉีกขาดซ่ึงตาม ปกติจะเกิดท่ีบริเวณมุมพั้นซและโลหะบริเวณท่ีไหลตัวเขาสูปากดาย จะเกิดการ
เปล่ียนรูปท่ีเรียกวาผลจากการคลายความเครียด (Strain relief effect) ซ่ึงปรากฏการณนี้จะเปน
ตัวกําหนดขอบเขตการขึ้นรูปลึก (Deep draw) จากการศึกษาของมาซิเนียคและคณะ  ถึงผลกระทบ
ของหนาตัดขวางของเคร่ืองมือตอการข้ึนรูปโดยใชพั้นซท่ีมีหนาตัดตาง ๆ กันไปเชนใชรัศมีมุมพั้นซ
และดายเทากันท่ี 4, 8, 16 และ 20  มม. ใชรัศมีขอบพั้นซและดายเทากับ 4 มิลลิเมตร ในการทดลองได
ศึกษาถึงผลกระทบของความไมเทากันทางคุณสมบัติในทุกทิศทางของโลหะในการข้ึนรูปลึก โดยตัด
แผนช้ินงานในแนวเสนทแยงมุมกับแนวการรีดในการผลิตโลหะแผนท่ี 0° และ 45° และกําหนด
อัตราสวนระหวางดานกวางแผนช้ินงานกับดานกวางพั้นซ  ซ่ึงจะใชในการหาความสามารถในการข้ึน
รูปลึกดีปดรอวเปลือกทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
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 1.5.4  ทฤษฎีเบื้องตนเก่ียวกับการขึ้นรูปลึก 

  ก. แรงในการดึงขึ้นรูป (Punch force) 
   แรงที่ตองใชในการขึ้นรูปจะแปรผันไปตามระยะชักของพั้นซ สามารถจะกําหนดได 2 
วิธี คือ การกําหนดสมการจากทฤษฎีการไหลตัวของโลหะ หรือใชสมการท่ีไดจากประสบการณจาก
การทดลอง ซ่ึงในทางปฏิบัติสวนใหญการออกแบบแมพิมพจะตองทราบคาแรงสูงสุดในการดึงข้ึนรูป 
จากการคนควาวิจัยเกี่ยวกับแรงในการดึงข้ึนรูปท่ีแสดงถึงแรงสูงสุดนั้น   จะข้ึนอยูกับวัสดุของช้ินงาน
และอัตราสวนการข้ึนรูป สําหรับการลากข้ึนรูปถวยทรงกระบอก แรงข้ึนรูปสูงสุดหาไดจากสมการ 
2.3 [11] และประยุกตใชกับการข้ึนรูปช้ินงานรูปทรงท่ีไมสมมาตรดังสมการท่ี 2.4 [4] 
 

 
⎥
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⎤
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 oSLtSuSyFd ××
+

=
2

 (2.4) 

 
Fd = แรงข้ึนรูป (N) 
Sy = ความเคนจุดคราก (N/mm2) 
Su = ความเคนสูงสุด   (N/mm2) 
Lt = ความยาวรอบรูปท้ังหมด (mm) 
So = ความหนาของวัสด ุ  (mm) 
 

  ข. แรงกดของแผนจับยดึชิ้นงาน (Blank holding force: BHF)   
   ปกของช้ินงานท่ีลากข้ึนรูปจะไดรับความเคนแรงกด  ซ่ึงเกิดข้ึนในลักษณะต้ังฉากกับ
แนวรัศมีเปนสาเหตุของการเกิดรอยยนเนื่องจากการโกงตัวของวัสดุรอยยนนี้สามารถหลีกเล่ียงไดโดย
ใชแผนจับยึดช้ินงานกด  ซ่ึงแรงดันของแผนจับยึดช้ินงาน BHP  จะไปกดลงบนแผนขอบปกช้ินงาน
ขณะทําการลากข้ึนรูป  ถาพื้นท่ีสัมผัสของแผนจับยึดช้ินงาน คือ BHA   ดังนั้นการคํานวณคาแรงกดท่ี
ใชกับแผนจับยึดช้ินงานหาไดจากสมาการที่ 2.5 [11] 
 
                       BHBHBH PAF ×=    (2.5) 
 

               BHF   = แรงกดยดึแผนช้ินงาน 
              BHA    = พื้นท่ีสัมผัสของแผนจับยึดช้ินงาน 
                   PBH    = แรงกดดนัท่ีใชกับแผนจับยึดช้ินงานตํ่าท่ีสุด 
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  แรงกดท่ีใชในการหลีกเล่ียงรอยยนนี้ข้ึนอยูกับวัสดุของแผนช้ินงาน โดยจะสัมพันธกับ
ความหนา และอัตราสวนการขึ้นรูปของวัสดุ แรงกดของแผนจับยึดช้ินงานสามารถประมาณคาไดโดย
ใชสมการท่ี 2.6 ในท่ีนี้ตัวประกอบคา C มีคาอยูระหวาง 2 ถึง 3 เปนการคํานวณหาคาแรงกด โดยใช 
อัตราสวนการขึ้นรูป β =2.0 และใชวัสดุท่ีมีคาความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) US   
เทากับ 100 200 400 และ 600 N/mm2 ถูกพล็อตข้ึนมาเปนกราฟแสดงในภาพท่ี  1.17 โดยสัมพันธกัน
กับคาความหนาของวัสดุ   

0

0

d
S   [11] 

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ×
+−××= −

0

03 005.0
)1(10

S
d

SCP UBH β  (2.6) 

 
            PBH =   แรงกดดันท่ีใชกับแผนจบัยึดช้ินงานตํ่าท่ีสุด 
 C =   คาคงท่ี 
 Su      =   ความตานแรงดึง 
 β   =   อัตราสวนการขึ้นรูป 
 0d  =   ขนาดเสนผานศูนยกลางแผนช้ินงาน 
 0S  =   ความหนาของช้ินงาน  

 

 
 
 

ภาพท่ี  1.17 คาแรงดันของแผนจับยึดช้ินงานท่ีตองการในการลากข้ึนรูปคร้ังแรก [16] 
  
  ค. ระยะเผื่อชองวางของแมพิมพ (Die clearance)  
         ในทางปฏิบัติเพื่อกําหนดระยะเผ่ือชองวางของแมพิมพมักจะกําหนด โดยรูปสมการท่ี
ไดมาจากการทดลอง สมการเหลานี้อนุญาตใหใชไดแตเพียงการดึงข้ึนรูปลึกท่ีมีช้ินงานเปนรูปราง
กลม โดยไมมีการรีดของเน้ืองาน (Ironing) [11] 

ความหนาแผนสัมพัทธ So/do ความดันของตัวเหยียบ ( PBH ) N/mm2 
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    SSU D 01007.00 ×+=  สําหรับแผนเหล็ก            (2.7) 
 
    SSU D 01002.00 ×+= สําหรับอลูมิเนียม             (2.8) 
 
    SSU D 01004.00 ×+= สําหรับโลหะท่ีไมใชเหล็กอ่ืนๆ   (2.9) 
 
    SSU D 01002.00 ×+= สําหรับโลหะผสมอุณหภูมิ          (2.10) 

 
  เพื่อปองกันไมใหเกิดแรงตานท่ีผิวของแมพิมพระยะเผ่ือชองวางของแมพิมพ(Die 
clearance) ในแมพิมพลากข้ึนรูปถวยส่ีเหล่ียมผืนผา (Rectangle cup drawing) ดังนั้นชองระหวาง 
พั้นซ กับ ดาย จะตองมากกวาความหนาของโลหะซ่ึงสวนท่ีมากกวานี้มีคาประมาณ 7 - 20% ของความ
หนาชิ้นงาน ตรงสวนมุมท้ัง 4 ดานจะตองมีระยะเผ่ือชองวาง (Clearance) มากสวนทางดานตรงนั้น
ระยะเผ่ือชองวางจะมีคานอยโดย [18] 
 
    c = t (% ความเผ่ือ)  (2.11) 
 
  Die size = D work  (2.12) 
 
     Punch size = D work – (2t+2c)            (2.13) 
                                               
ตารางท่ี 1.2 คาพิกัดความเผ่ือสําหรับงานลากข้ึนรูป [12] 
 

Thickness, 1 

(in.) 

First Draw 

(%) 

Second Draw 

(%) 

Up to 0.015 

0.016-0.050 

0.051-0.125 

Over 0.125 

7-9 

8-10 

10-12 

12-14 

8-10 

9-12 

12-14 

15-20 

    

  จะเห็นวาเม่ือความหนาของแผนตัดเปลา (Blank) เพิ่มข้ึนระยะเผ่ือชองวางจะเพ่ิมข้ึนดวย 
และสําหรับการข้ึนรูปคร้ังตอๆ ไประยะเผ่ือชองวาง (Clearance) ก็ตองเพ่ิมข้ึนอีก 
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  ง. ขีดจํากัดอัตราสวนการขึ้นรูป  
   การกําหนดคาขีดจํากัดอัตราสวนการข้ึนรูป (βmax) มันเปนคาของการดึงข้ึนรูปท่ี
เหมาะสมของวัสดุและข้ึนกับขนาดเสนผาศูนยกลางแผนงาน  d0 และขนาดเสนผาศูนยกลางของพ๊ันซ  
d1  ดังสมการท่ี 2.14 [11] 

  
max1

max ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=
d
doβ  (2.14) 

 
  คานี้เปนคาท่ีมีผลกระทบตามคาตัวแปรหลายตัว ส่ิงหนึ่งท่ีเปนคาตัวแปรท่ีสําคัญท่ีสุดคือ
อัตราสวนความหนากับเสนผานศูนยกลางแผนงานท่ีมีความสัมพันธกบัเสนผาศูนยกลางพ้ันซ dp/so คา 
โดยปกติคาอัตราสวนการขึ้นรูปสูงสุด จะสูงข้ึนถาคาความสัมพันธของสนผาศูนยกลางพ้ันซ dp/so มี
คาตํ่าลง ดังนั้นการปฏิบัติงานในระบบของการหลอล่ืนในการึงข้ึนรูปมีอิทธิพลตอคาอัตราสวนข้ึนรูป
สูงสุด ดวย ดงันั้นคาความเสียดทานท่ีดายและแผนจับยึดช้ินงานจะมีคานอยลง แตสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานท่ีพัน้ซ (Punch) มีคามากข้ึน จึงสามารถใชคาขีดจํากัดอัตราสวนการขึ้นรูปท่ีมีคามากได ดัง
แสดงในตารางท่ี 1.3  
 
ตารางท่ี 1.3 ตารางแสดงคาอัตราสวนการขึน้รูปสูงสุด [10] 
 

Material βmax 

Steel sheet , depending on quality 1.8 - 2.2 

Aluminum , copper , Al Cu Mg sheet 2.1 

Brass sheet , depending on prestrain  1.7 - 2.2 

  
 1.5.5  ปญหาในการขึ้นรูป 
  ปญหาหลักท่ีพบในการขึ้นรูปโลหะแผนคือการแตก การโกง (Buckling) และการยน การ
เสียรูป (Shape distortion) โลหะหยอน (Loose metal) และเน้ือผิวเสีย (Undesirable surface textures) 
เกิดข้ึนอยางใดอยางหน่ึงหรือหลายอยางซ่ึงจะทําใหช้ินงานโลหะแผนนั้นใชไมได ผลของปญหาดงักลาว
สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ [8] 
  ก. การแตก  
   เกิดข้ึนเม่ือแผนแบลงกโลหะไดรับแรงจากการดึงยืดข้ึนรูปหรือแรงเฉือนจากการดรอว
มากเกินขีดจํากัดความเสียหายของวัสดุ ตามสภาพความเครียดท่ีพึงจะรับได อัตราความเครียดและ
อุณหภูมิ ในการดึงยืดเร่ิมตนแผนโลหะจะบางลงอยางสมํ่าเสมอในพ้ืนท่ีท่ัวไป เม่ือไปถึงจุดท่ีมีการ
เปล่ียนรูปมากทําใหเกิดแถบท่ีบางเฉพาะแหงท่ีเรียกวาการคอด ซ่ึงสุดทายทําใหแผนโลหะแตก การเกิด



 17 

รอยคอดโดยท่ัวไปถือวาเปนความเสียหาย เพราะทําใหเกิดจุดบกพรองท่ีมองเห็นไดและทําใหโครงสราง
ออนแอ 
  ข. การโกงและการยน  
   ในการขึ้นรูปดวยพั้นซกดอัดบนแผนแบลงกโลหะจะทําใหแผนโลหะยืดและดึงผาน
แหวนจับยึดของแผนแบลงกบริเวณขอบอยางตอเนื่องจนกระท่ังมีขนาดเล็กลงทําใหเกิดความเคนกดใน
แนวเสนรอบวง ถาความเคนนี้มีคาถึงระดับวิกฤติของวัสดุและความหนาก็จะทําใหเกิดเปนคล่ืนเล็กนอย
ซ่ึงเรียกวาการโกง การโกงอาจจะพัฒนาเปนคล่ืนท่ีมองเห็นไดชัดจํานวนมากตอเนื่องกันเรียกวารอยยน  
ถาแรงจับยึดแผนแบลงกไมสูงพอสามารถทําใหเกิดรอยยนท่ีตําแหนงอ่ืนๆได โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณ
ท่ีมีการเปล่ียนหนาตัดกะทันหันและบริเวณท่ีไมมีโลหะไหลเขามาหรือสัมผัสเพียงดานเดียวเทานั้น ถามี
รอยยนมากผิดปกติโลหะอาจพับทบกันสองถึงสามช้ันซ่ึงอาจทําใหบริเวณอ่ืนแตกไดเพราะโลหะไม
สามารถไหลตามปกติได ดวยเหตุนี้การเพิ่มแรงจับยึดแผนแบลงกจึงใชแกปญหาการแตกได 
  ค. การเสียรูป  
   โลหะจะเปล่ียนรูปในชวงยืดหยุนและชวงพลาสติกดวยแรงที่ใชในการขึ้นรูป เม่ือเอาแรง
ภายนอกออกความเคนยืดหยุนภายในมีการคลายตัว บางแหงท่ีมีการคลายตัวอยางสมบูรณก็ทําใหขนาด
ของชิ้นงานเปล่ียนไปเพียงเล็กนอยเทานั้น อยางไรก็ตาม ในบริเวณท่ีไดรับการดัด (Bending) มีการ
กระจายความเคนยืดหยุนตลอดความหนา นั่นคือความเคนท่ีผิวดานนอกแตกตางจากความเคนดานใน ถา
รูปทรงของช้ินงานไมสามารถบังคับความเคนเหลานี้ไวได การคลายตัวจะทําใหรูปรางของช้ินงาน
เปล่ียนไปซ่ึงเรียกวาการเสียรูปหรือการดีดกลับ (Springback) การดีดกลับสามารถชดเชยสําหรับการ
ออกแบบแมพิมพใหเหมาะสมกับสมบัติวัสดุ แตอาจจะยังคงมีปญหามากถาแผน แบลงกแตละแผนมี
สมบัติของวัสดุหรือกรรมวิธีเปล่ียนแปลง 
  ง. โลหะหยอน  
   เกิดข้ึนในบริเวณท่ีไมมีการเปล่ียนรูปและไมตองการใหเกิดข้ึน เพราะจะมีการเปล่ียน
รูปทรงไดงาย ปรากฏการณนี้เรียกวาออยลแคนนิง (Oil canning) ซ่ึงอาจมีบางแหงยุบหรือนูนจากปกติ 
ในการดัดงอเปนมุมแหลมต้ังแต 2 แหงข้ึนไปอยางทันทีในทิศทางเดียวกันเชน การดัดเปนลอนแหลมๆ 
มีแนวโนมท่ีจะทําใหโลหะระหวางลอนมีการหยอนเพราะการดึงโลหะขามลอนเปนส่ิงท่ีทําไดยาก 
บางคร้ังอาจหลีกเล่ียงปญหาไดโดยไมใหโลหะสัมผัสรอยนูนท้ัง 2 รอยในเวลาเดียวกัน ดังนั้นการยืด
เกิดข้ึนกอนสัมผัสรอยท่ีสอง  โลหะหยอนมีแนวโนมท่ีจะเกิดข้ึนไดในบริเวณศูนยกลางของช้ินงาน
ขนาดใหญท่ีคอนขางแบนเรียบหรือมีความโคงเล็กนอย  การเพิ่มแรงเพื่อควบคุมรอบๆขอบแผนแบลงก
ทําใหปญหานี้ดีข้ึน 
  จ. เนื้อผิวเสีย  
   เกิดจากโลหะแผนท่ีมีการเปล่ียนรูปอยางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งถาโลหะมีเกรนหยาบ
มักจะทําใหเนื้อผิวโลหะไมเรียบซ่ึงเรียกวาผิวสม (Orange peel) ปกติจะไมยอมใหเกิดข้ึนบนผิวช้ินงานท่ี
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มองเห็นไดในขณะใชงาน ปญหาของผิวท่ีเกิดข้ึนบนโลหะอีกอยางหน่ึงก็คือการยืดท่ีจุดคราก นั่นคือ
วัสดุยืดตัวออกอีกหลายเปอรเซ็นตหลังการครากโดยไมตองเพ่ิมแรงกระทํา  การเปล่ียนรูปท่ีระดับ
ความเครียดตํ่าในโลหะเหลานี้เกิดข้ึนมากในลักษณะท่ีเปนแถบไมสมํ่าเสมอบนผิวโลหะเรียกวาเสนลือ
เดอร (Lueders line) หรือร้ิวคราก (Stretcher strains) ความบกพรองนี้จะหายไปเม่ือมีระดับความเครียด
ปานกลางและสูง อยางไรก็ตามช้ินงานเกือบทุกช้ินมีบางบริเวณท่ีมีระดับความเครียดตํ่า ความบกพรองนี้
ไมสามารถปกปดดวยการพนสี เหล็กกลาผิวบริสุทธ์ิท่ีผานการบม อะลูมิเนียมและแมกนีเซียมเจือบาง
ชนิดเกิดเสนลือเดอรอยางชัดเจน 
 
  1.5.6  สมบัติเชิงกลและความสามารถในการขึ้นรูป  
                 (Mechanical properties and formability) 
  การเลือกวัสดุเพื่อใชงานเฉพาะอยางควรเลือกวัสดุท่ีมีสมบัติกลางๆระหวางสมบัติท่ี
ตองการในช้ินงานกับสมบัติในการข้ึนรูปของวัสดุท่ีใช วัสดุท่ีมีความสามารถในการขึ้นรูปท่ีเหมาะสม
สําหรับการใชงานชวงกวางๆ ควรมีสมบัติดังนี้ 
  ก. ความตานแรงคราก (Yield strength)  
   ความตานแรงครากของแผนเหล็กเปนตัวช้ีวัดความสามารถในการข้ึนรูปและความ
แข็งแรงหลังการข้ึนรูป พฤติกรรมการครากหลายๆชนิดสังเกตจากแผนเหล็ก เม่ือเกิดการยืดท่ีจุดคราก
เปนคาท่ีตํ่าท่ีสุดระหวางการครากท่ีไมตอเนื่อง ในการขึ้นรูปแผนเหล็กกลาคารบอนท่ัวไปความตาน
แรงคราก 240 MPa หรือมากกวามีความเปนไปไดวาจะเกิดการดีดกลับท่ีมากเกินควรและเกิดความ
เสียหายระหวางการข้ึนรูป อยางไรก็ตามการใชวัสดุท่ีมีความตานแรงครากนอยกวา 140 MPa อาจจะมี
ผลกับช้ินงานไดซ่ึงมีระดับความแข็งแรงไมเพียงพอ เหล็กแผนท่ีมีความแข็งแรงสูงๆ สามารถ
ปรับปรุงการข้ึนรูปใหมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนหรือลดลง เพื่อทําใหมีความสามารถในการข้ึนรูปท่ี
เหมาะสม  
  ข. การยืดรวม (Total elongation)  
   เปนการวัดช้ินทดสอบการดึงโดยวัดความยาวเกจ (Gauge length) ภายหลังเกิดการ
แตกหัก การยืดเปนการคํานวณจากเปอรเซ็นตของความยาวทดสอบเดิม ซ่ึงปกติ 50 มม. (อาจจะใช
ความยาวทดสอบ 200 มม. สําหรับโลหะเกรดแข็งแกรง) ช้ินทดสอบโลหะแผนโดยปกติจะใชทดสอบ
การดึงชวงความยาวทดสอบส้ันๆ ดานขางขนาน หนาตัดจะลดลง แตหนาตัดจะลดเปนลักษณะเรียว
เพียงเล็กนอยบางคร้ังใชควบคุมตําแหนงการเกิดรอยคอดและรอยแตกหัก  
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ตารางท่ี 1.4 สมบัติเชิงกลของแผนเหล็กกลารีดเย็น [9] 
 

 
ชนิด 

 
ลักษณะพิเศษ 

ความเคน
คราก
(MPa) 

การยืดตัว
ใน 50 

mm (%) 

ความ
แข็ง 

(HRB) 

n rm m 

Commercial Standard 
properties 

234 35 45 0.18 1.0 0.012 

Drawing(Rimmed) Stretchable 207 42 40 0.22 1.2 0.014 
Drawing(Special 

killed) 
Deep drawing 172 42 40 0.22 1.6 0.015 

Interstitial free (IF) Extra deep 
drawing 

152 42 45 0.24 2.0 0.015 

Medium strength Formable 414 25 85 0.20 1.2 … 
High strength Moderately 

formable 
689 10 25 

(HRC) 
… … … 

   
  ตัวอยางคาการยืดของความยาวทดสอบ 50 มม. ดังแสดงในตาราง 1.4 ซ่ึงเปนการข้ึนรูป
แผนเหล็กเกรดธรรมดา โดยท่ัวไปการยืดตัวของเหล็กกลาคารบอนตํ่าปกติจะอยู ท่ี 35 ถึง 45 
เปอรเซ็นตในความยาวเกจ (Gauge length) 50 มม. คาท่ีสูงกวาแสดงใหเห็นวามีความสามารถในการ
ข้ึนรูปท่ีดีกวา 
  ค. การยืดสมํ่าเสมอ (Uniform elongation)  
   การยืดรวมของแผนช้ินทดสอบแรงดึงประกอบดวย 2 สวนคือการยืดสมํ่าเสมอและ
หลังการยืดสมํ่าเสมอ สําหรับวัสดุท่ีเปนไปตามความสัมพันธของกฎกําลัง ( nKεσ = ) การยืด
สมํ่าเสมอวัดในความเครียดจริง เปนคาท่ีเหมาะสมตอเลขช้ีกําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด (n) 
ภายหลังการยืดสมํ่าเสมอเกิดข้ึนมีผลกระทบกับพฤติกรรมการทําใหแข็งดวยความเครียดและความไว
ของอัตราความเครียดท้ังสองชนิดของโลหะตอความเคนท่ีเกิดข้ึน เม่ือเกิดการคอดความเครียดและ
อัตราสวนความเครียดภายในรอยคอดจะมีคามากกวาบริเวณภายนอก เม่ือการทําใหแข็งดวย
ความเครียดมีคามากข้ึนวัสดุจะถึงจุดตานทานแรงไดนอยลงทําใหพื้นท่ีหนาตัดดานความหนาลดลง 
ซ่ึงเปนตนเหตุของการเปล่ียนรูปบริเวณดานนอกของรอยคอด 
  ง. การยืดท่ีจุดคราก (Yield point elongation)  
   เปนสวนหนึ่งของการยืดรวมซ่ึงเกิดข้ึนระหวางการครากแบบไมตอเนื่องท่ีความเคน
คราก ตามดวยการกอรูปของรอยราวท่ีพื้นผิวซ่ึงรูจักกันวาเสนลือเดอรหรือร้ิวคราก ซ่ึงเปนการแสดง
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ขอผิดพลาดในวิธีใชหลายอยางของโลหะแผน การยืดท่ีจุดครากระหวางการทดสอบแรงดึงท่ีไม
ปรากฏใหเห็น จะแสดงใหเห็นเสนลือเดอรท่ีเกิดข้ึนระหวางการข้ึนรูป 
  การยืดท่ีจุดครากสวนใหญจะตองมีเศษแทรกในธาตุเจือ โดยเฉพาะอยางยิ่งคารบอนหรือ
ไนโตรเจน ดวยเหตุนี้เหล็กท่ีมีสารแทรกตํ่าจะไมแสดงออก การยืดท่ีจุดครากสามารถระงับไดโดยการ
อบคืนตัวรอบๆแผนโลหะขณะทําการบด เวนเสียแตไนโตรเจนมีสวนผสมของธาตุอ่ืน(ปกติ
อะลูมิเนียม) เหล็กกลาจะมีความแข็งข้ึนหลังจากมีการเก็บไวนานๆ (ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและตัวแปร
อ่ืนๆในการเก็บ) เหล็กกลาท่ีมีการเปล่ียนตามอายุสามารถใชในการขึ้นรูปไดดีท่ีสุด 
  จ. อัตราสวนความเครียดพลาสติก (Plastic strain ratio) 

   คา r มีนิยามวาเปนอัตราสวนความเครียดจริงในแนวความกวาง )( wε ตอความเครียด
จริงในแนวความหนา )( tε ของความเครียดชวงพลาสติกในโลหะแผนบริเวณการยืดสมํ่าเสมอของ
การทดสอบการดึง เกี่ยวของกับความสามารถในการดรอว เปนการวัดความสามารถของวัสดุตอการ
ตานทานการลดความหนา (Thinning) ในการดรอววัสดุบริเวณริมขอบช้ินงานจะเกิดการยืดในทิศทาง
เดียว แนวรัศมี เกิดการกดในทิศทางต้ังฉาก(แนวเสนรอบวง) คา r สูงแสดงวาวัสดุมีสมบัติการดรอว
ไดดี [19] 
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  (2.15) 

 
  อัตราสวนความเครียดพลาสติกเกี่ยวของกับการกําหนดทิศทางโครงสรางผลึกของ
เหล็กกลาคารบอนตํ่า  ซ่ึงคาจะเปล่ียนไปตามทิศทางการทดสอบ(สัมพันธกับทิศทางการรีด) ในโลหะ
ท่ีเปนแอนไอโซทรอปก (Anisotropic) คาเฉล่ีย rm (บางคร้ังเรียกวา r ) แทนดวยแอนไอโซทรอปกใน
แนวต้ังฉากของแผนเหล็ก คา r ท่ีเปล่ียนแปลงคาไปตามทิศทางของแผนวัสดุในการดรอวข้ึนรูปถวย
ทรงกระบอก คาท่ีเปล่ียนแปลงนี้จะทําใหผนังของถวยสูงไมเทากัน เหตุการณท่ีเกิดนี้เราเรียกวารอยต่ิง 

(Earring) ดังนั้นโดยท่ัวไปจึงมักวัดคา r เฉล่ียหรือแอนไอโซทรอปต้ังฉากเฉล่ีย mr (Normal 
anisotropy) และแอนไอโซทรอประนาบ คา rΔ (Planar anisotropy) [19] 
 

  สมบัติของ mr มีนิยามวา 

 4

904520 rrr
mr

++
=    (2.16) 
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  เม่ือตัวหอยท่ีอางถึงคือมุมระหวางแกนช้ินทดสอบการดึงกับทิศทางการรีดแผนวัสดุเหล็ก
รีดรอนและรีดเย็นอบคืนตัวอุณหภูมิสูงคือไอโซทรอปกท่ัวไป (rm = 1.0) เหล็กกลาผิวบริสุทธ (ริมม
สตีล) ปกติมี rm เทากับ 1.2 แตอาจจะมีคาสูงข้ึนในกรณีพิเศษเชนผลิตภัณฑท่ีมีแมงกานีสและซัลเฟอร
ผสมอยูตํ่าๆ เหล็กกลาเนื้อแนน (อะลูมิเนียมคิลลสตีล) จะมีแอนไอโซทรอปก rm เทากับ 1.6 หรือคา
อาจจะสูงกวา (สูงถึง 2.5) ซ่ึงไดมาโดยควบคุมสวนประกอบและขบวนการผลิต  ขีดจํากัดคาสูง
สําหรับเหล็กกลาเชิงพาณิชยประมาณ 3.0 ถึงแมวาคาใกล 3.0 จะไดใชนานๆคร้ัง เหล็กกลา 
(Interstitial free steel) จะมี rm ประมาณ 2.0 คา rm ใชทํานายความสามารถในการดรอวข้ึนรูปโลหะ 
  แอนไอโซทรอปในระนาบ คา rΔ  มีนิยามวา [19] 
 

 2
904520 rrr

r
+−

=Δ  (2.17) 

 
    mr เปนคาท่ีกําหนดความลึกเฉล่ีย (ความสูงของผนัง) ของการดรอวลึกท่ีสุดเทาท่ีจะ
เปนได rΔ เปนคาท่ีกําหนดขอบเขตของรอยต่ิง วัสดุท่ีมีคา mr สูงและคา rΔ ตํ่าในขณะเดียวกันทํา
ใหมีความสามารถการดรอวท่ีเหมาะสม 

  เหล็กกลาคารบอนตํ่ารีดรอนมีคา mr ในชวง 0.8 ถึง 1.0 เหล็กกลาผิวบริสุทธรีดเยน็ 
(Cold-rolled rimmed steel) มีคาในชวง 1.0 ถึง 1.4 เหล็กกลาเนื้อแนนรีดเย็นกาํจัดออกซิเจน (Cold- 
rolled aluminium-killed steel, Deoxidized) มีคาในชวง 1.4 ถึง 2.0 เหล็กกลา (Interstitial free steel) มี
คาในชวง 1.8 ถึง 2.5 และอะลูมิเนียมเจอืมีคาในชวง 0.6 ถึง 0.8 คา mr สูงสุดในทางทฤษฎีสําหรับ
เหล็กกลาเฟรไรต (Ferritic steel) คือ 3.0  
  ฉ. เลขชี้กําลังการทําใหแข็งดวยความเครียด (Strain hardening exponent)  
   n คือความชันของเสนโคงความเคนจริงและความเครียดจริงเม่ือมีการพล็อตบนคา
ลอการิทึม เปนการกําหนดโดยขึ้นอยูกับความเคนไหล (Flow stress) บริเวณจุดครากบนระดับ
ความเครียด ในวัสดุคา n มีคาสูงความเคนไหลจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเนื่องจากความเครียด ซ่ึงควร
ระวังการกระจายความเครียดท่ีเพิ่มข้ึนในบริเวณความเครียดและความเคนไหลท่ีตํ่ากวา คา n ท่ีสูงจะ
เปนตัวช้ีวามีความสามารถในการดึงยืดข้ึนรูปไดดี สวนของเสนโคงท่ีอยูถัดไปจากเสนตรงสําหรับ
เหล็กกลาคารบอนตํ่ามีความหมายตามสมมุติฐานของสมการ [19] 
 

 
nKε=σ  (2.18) 

 
  เหล็กกลาคารบอนต่ํามีคา n โดยท่ัวไปประมาณ 0.22 ใชสําหรับข้ึนรูปช้ินสวนท่ียุงยาก
ซับซอน คาท่ีสูงกวา (ข้ึนไปถึง 0.26)  จะระบุถึงความสามารถในการดึงยืดข้ึนรูปไดดี เหล็กกลาผิว 
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บริสุทธ์ิโดยท่ัวไปคา n เปรียบเทียบกับเหล็กกลาเนื้อแนนมีการรีดท่ีดีกวาหลังการประกันอายุและมีคา
นอยกวา บางคร้ังเหล็กกลาคารบอนตํ่าท่ีมีขบวนการผลิตไมเพียงพอสําหรับความสามารถในการข้ึน
รูป โดยเฉพาะเกรดรีดรอนจะมีคา n ตํ่า เทากับ 0.10 แตเกรดท่ีมีความสามารถในการข้ึนรูปไดดีจะมีคา 
n มากกวา 0.14 
  ผลของคา n ท่ีแตกตางกันสําหรับการกระจายความเครียดในบริเวณวกิฤตของช้ินงานข้ึน
รูปดังแสดงในภาพประกอบ 3 ช้ินงานท่ีข้ึนรูปจากแผนเหล็กดวยคา n ท่ีตํ่า (0.21) อาจจะเกิดการบาง
และรอยแตกท่ีมากเกินควรในบริเวณวกิฤต การข้ึนรูปช้ินงานท่ีเหมือนกันทุกประการจากแผนท่ีมีคา n 
สูง (0.23) หลายคร้ัง จะเกิดความแข็งข้ึนในพืน้ท่ีวกิฤตถายทอดความเครียดไปยังพื้นท่ีท่ีอยูใกลกัน 
ดังนั้นควรหลีกเล่ียงอาจทําใหเกิดความเสียหายในระหวางการข้ึนรูป 
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ภาพท่ี 1.18 การกระจายความเครียดสําหรับผลของคา n ท่ีแตกตางกันในบริเวณวกิฤต [8] 
  
 1.5.7  การตีกริดและวิเคราะหกริดวงกลม  
  ก. การตีกริดดวยกระแสไฟฟา (Electrochemical)  
   อาศัยตะแกรง (Stencil) เพื่อใหมันงายและใชแรงดันของไฟฟาทําใหเกิดเปนรูปแบบ
ของแผนช้ินงานท่ีวางเปลา มีผาขนสัตว (Felt pad) วางทับลูกกล้ิงหรือแผนทับ (Wooden block) เดิน
ชาๆชุมกับสารประกอบท่ีแตกตัวเปนอะตอมในสารละลายท่ีเปนตัวนําไฟฟาท่ีอยูวางทับทางดานบน
ของความวางแผน Stencil และข้ัวไฟฟาใชกับแผนเหล็ก (Metal electrode) สารเขารวมข้ัวไฟฟาของ
แผนเหล็กกับอิเลคโทรดสามารถปรับ กระแสและแรงดันปรับจาก 15 ถึง 200 แอมแปร ข้ึนอยูกับ
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ขนาดของตะแกรง (Stencil) และความหนาแนนเสนบรรทัด หลังจากใหทําผาขนสัตวกับข้ัวไฟฟาเดิน
ชาๆจนส้ินสุดแผนของแผนงาน สารประกอบท่ีแตกตัวเปนอะตอมในสารละลายท่ีเปนตัวนําไฟฟาจะ
ทําใหเคล่ือนผานตะแกรง (Stencil) และเขามาติดตอบนแผนเหล็กของช้ินงานการตีกริดโดยใชกรดให
กัดกรอน (Electrochemically) ผานถูกผาสักราดท่ีตองเปนตัวกลางผานสารละลายไปยังแผนโลหะ [4] 
 
 

 

Patterns of circle grids 

 
 

ภาพท่ี 1.19 ข้ันตอนการตีกริด (Electrochemical marking) [4] 
 
  สารประกอบท่ีแตกตัวเปนอะตอมในสารละลายท่ีเปนตัวนําไฟฟาเหมาะสมของ
สารประกอบที่แตกตัวเปนอะตอมในสารละลายท่ีเปนตัวนําไฟฟาควรจะเปนซ่ึงถูกใชเปนชนิดโลหะ
โดยเฉพาะสารละลายเปนดางของสารประกอบท่ีแตกตัวเปนอะตอมในสารละลายท่ีเปนตัวนําไฟฟา
จะมีสวนผสมของสารละลายดังนี้ 

โพแทสเซียมคลอไรด (Potassium chloride)    :  80  กรัม 
โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride)                :  90  กรัม 
กรดไนตริก (Nitric acid)                                 :  100  มม. 
กรดเกลือ (Hydrochloric acid)                         :  100  มม. 
น้ํา (Water)                                                       :  4.5  ลิตร 
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  ข. การวิเคราะหกริดวงกลม (Analysis of circle grid) 
    -  การเปล่ียนรูปของโลหะแผนในระนาบความเคน (Deformation of sheet in plane stress) 
      ในขณะท่ีม ีการเปล ี่ยนร ูปบนระนาบความเคน (Plane s tress) พ ิจารณา (Work 
hardening) ของวัสดุ ซ่ึงเขากําลังประยุกตใชทฤษฏ ีสัดส วนการเปล่ียนรูป ในรูปท่ี2.19 ลักษณะท่ีย ัง
ไมมีการเปล ี่ยนรูปท่ีความหนา toขนาดเส นผ านศ ูนยกลาง d oหรือตารางขนาด d oแสดงในรูปที่ 2.19 
(a) ดังนั้นในระหว างการเปล่ียนรูปวงกลมจะเปล่ียนไปเปนวงรี แกนหลัก (Major) คือ d1   แนวแกน
รอง (Minor) คือ d 2ถาปรับตารางส่ีเหล่ียมใหเขากับทิศทางหล ักของกริดวงกลม จะกลายเป ็น
ส่ีเหล ี่ยมผืนผา ในรูปท่ี 2.19 (b) สวนความหนา คือ t ตามท่ีกรณีแสดงด ังในภาพท่ี 1.20 (c) ความเคนท่ี
ทําใหเปล่ียนรูปคือ σ 1   และ σ 2 [20] 

 
 

ภาพท่ี 1.20 กรณีการเปล่ียนแปลงรูปรางของกริด [20] 
 

   - ความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) 
    ความเครียดหลักและความเครียดรองท่ีเกิดข้ึนจุดส ุดท ายของกระบวนการเพื่อใชใน
การตรวจสอบกรณีของการเกิดแบบตางๆ วิเคราะหในพื้นท่ีวิกฤติของช้ินงานหลังจากทําการข้ึนรูป ดัง
ภาพท่ี 1.21 

      

 
ภาพท่ี 1.21 การเปล่ียนแปลงของกริดวงกลม [4] 

Original shape Deformed shape 
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คาความเครียดหลัก (Major strain)                     1ε   = 
0

1
ln
d

d                                (2.19) 

 

คาความเครียดรอง (Minor strain)                      2ε   = 
0

2
ln
d

d       (2.20) 

 

คาความเครียดท่ีความหนา (Thickness strain)    3ε   = 
0

1
ln
t

t      (2.21) 

 

คาความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain)        ε   = ( )2
3

2
2

2
13

2
εεε ++                        (2.22) 

 

 1.5.8 ชนิดของเหล็กแผนท่ีใชในการขึ้นรูปลึก 
   เหล็กแผนรีดเย็นเปนโลหะท่ีใชมากในการอัดโลหะ เนื่องจากเหล็กแผนชนิดนี้จะถูกรีด
เปนแผน ณ อุณหภูมิหองจึงไดผิวเรียบและละเอียดนิยมใชทําตัวถังสวนนอกของรถยนต เคร่ืองใช 
ไฟฟา เคร่ืองเขียน หรือช้ินสวนของเคร่ืองใชท่ีตองการความสวยงาม JIS (Japanese industrial 
standard) ไดกําหนดชนิดของเหล็กแผน ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 SPCC เปนชนิดท่ีนิยมใชมากท่ีสุดใน
งานอัดโลหะ ยกเวนอัดข้ึนรูปลึกมาก (Sever deep-drawing) ผิวของเหล็กแผนเหลานี้จะแบงออกเปน
ชนิดดาน (Dull sheet) ซ่ึงรีดจากลูกรีดผิวหยาบ และผิวเรียบ (Bright sheet) ซ่ึงรีดจากลูกรีดละเอียด 
[8] 
  SPCC เปนสัญลักษณหนึ่งของเกจเหล็ก (Steel grade) ตามมาตรฐาน JIS G3141:1996 
(Cold reduced carbon steel sheets and strip) ซ่ึงเปนเหล็กแผนรีดเย็น (Commercial quality) ใช
สําหรับงานท่ัวไป นอกจากนี้ยังมีเกรดอ่ืนอีก เชน SPCD ซ่ึงเปน (Drawing quality) ใชสําหรับงานข้ึน
รูป และ SPCE ซ่ึงเปน (Deep draw quality) สําหรับงานข้ึนรูปลึก [8] 
  
ตารางท่ี 1.5 เหล็กแผนรีดเยน็ (มาตรฐาน JIS) มาตรฐาน [8] 
 

ชนิด 
สวนผสม 

การใชงาน 
C Si Mn P S 

SPCC <0.12 - <0.05 <0.040 <0.045 ใชในการอัดโลหะท่ัวไป
SPCD <0.10 - <0.45 <0.035 <0.035 ใชอัดข้ึนรูป 

SPCE <0.08 - <0.40 <0.030 <0.030 ใชอัดข้ึนรูปลึก 
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ตารางท่ี 1.6 เหล็กแผนรีดเยน็ (มาตรฐาน JIS) สมบัติทางกล [8] 
 

 
Symbol 

of 
quality 

Tensile 
strength 
(N/mm2) 

 
Elongation  % 

 
Tensile    

test 
piece Discrimination according to nominal thickness (mm) 

0.25 or 
over 

0.25  to 
0.40 

0.40 to 
0.60 

0.60  to 
1.00 

1.0  to 
1.60 

1.6  to a 
2.50 

2.50 or 
over 

SPCC 270 32 34 36 37 36 36 No.5,in 
rolling 

direction 
SPCD 270 34 36 38 39 40 40 
SPCE 270 36 38 40 40 42 42 

 
 1.5.9  ดรอวบีด (Draw Bead)  
  การควบคุมแรงกดแบลงกโฮลเดอรท่ีไมพอเพียง จะทําใหเกิดการยนของโลหะ ซ่ึงการยน
นี้จะทําใหโลหะแผนไมสามารถท่ีจะไหลตัวได ทําใหบริเวณสวนกนของช้ินงานถูกพั้นซดันฉีกขาด
แตถาแรงกดของแบลงกโฮลเดอรมากเกินไป โลหะก็จะไมสามารถไหลตัวเชนเดียวกัน โดยเฉพาะการ
ข้ึนรูปกลองส่ีเหล่ียมจะทําใหอัตราการไหลของแตละจุดไมเทากัน ทําใหแรงที่ใชในการกดแตละจุด
ไมเทากันดวย สําหรับบริเวณท่ีตองการแรงกดมากจะใชดรอวบีดเขามาชวยเพื่อทําใหการไหลตัวของ
โลหะชาลง [2] 
  ดรอวบีดมีหนาท่ีในการควบคุมการไหลตัวของโลหะท่ีจะไหลเขาไปในดาย และชวย
ปองกันไมใหเกิดรอยยน (Wrinkle) ในขณะข้ึนรูปนอกจากน้ันยังชวยลดแรงกดของแบลงกโฮลเดอร
และเปนตัวรีดโลหะใหความเครียดลดลงเปนการเพ่ิมคุณสมบัติในการข้ึนรูปของโลหะการติดต้ัง
ดรอวบีดสามารถติดต้ังท่ีของแบลงกโฮลเดอรหรือท่ีดายก็ไดแตปกตินิยมติดต้ังอยูท่ีของแบลงกโฮล
เดอร และรองบีด (Bead) จะอยูท่ีดาย [2] 
  ก. ปรายโคงมน (Round Bead)  
   ปรายโคงมนมีท้ังแบบเดี่ยว (Single bead) ใชกับการข้ึนรูปโดยท่ัวไปที่ตองการควบคุม
อัตราการไหลของโลหะในขณะข้ึนรูป และแบบคู (Double bead) ใชในกรณีท่ี Single bead ไม
สามารถควบคุมการไหลของโลหะไดเพียงพอ [1] 
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               ภาพท่ี 1.22 (ก) แบบเดี่ยว (Single bead)                      (ข) แบบคู (Double bead) [1] 
 
  ข. แบบส่ีเหล่ียม (Square bead) 
   สามารถควบคุมอัตราการไหลของโลหะไดมากกวา Double type และแบบคู (Double 
bead) ควบคุมอัตราการไหลของโลหะไดดีกวา 3 แบบท่ีกลาวมาแลว 
 

                       
 
               ภาพท่ี 1.23 (ก) แบบเดี่ยว (Single bead)                      (ข) แบบคู (Double bead) [1] 
 
  ค. แบบสามเหล่ียม (Three angle bead)  
   จากรูปท่ี 2.24 (ก) และแบบไมไหลตัว (Lock bead) ดังภาพท่ี 1.23 (ข) ใชในการขึ้นรูป
ท่ีไมตองการใหโลหะเกิดการไหลตัวในระหวางการข้ึนรูป 
 

            
 
ภาพท่ี 1.24 (ก) สามเหล่ียม (Three angle bead)               (ข) แบบไมไหลตัว (Lock bead) [1] 
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 1.5.10 สารหลอล่ืนในงานดึงขึ้นรูปลึก 
  ในการข้ึนรูปจะประสบผลสําเร็จหรือไมนั้น ก็ข้ึนอยูกับการหลอล่ืนดวย หากเลือกใช
ประเภทน้ํามันหลอล่ืนไมถูกตองแลวการข้ึนรูปก็จะไมสําเร็จผลได หนาท่ีของนํ้ามันหลอล่ืนมีอยู 3 
ประการ คือ [3] 
 -  ปองกันการสัมผัสกันระหวางช้ินงานกับแมพิมพการกดตัวของแผนกดช้ินงานกับดาย 
 -  ชวยใหแผนตัดเปลาเคล่ือนตัวไดอยางราบเรียบระหวางการกดตัวของแผนกดช้ินงานกับดาย 
 -  ปองกันไมใหเกิดรอยขีดขวนในขณะท่ีโลหะไหลตัว  
  ก. การเลือกสารหลอล่ืน 
              การเลือกสารหลอล่ืนท่ีเหมาะสมเพื่อใชในการข้ึนรูป ข้ึนอยูกับวัสดุท่ีนํามาทําช้ินงาน
สภาพผิวของวัสดุ รวมท้ังสภาพผิวของวัสดุท่ีใชทําแมพิมพดวย สารหลอล่ืนท่ีใชกันท่ัวไปกับงานดึง
ข้ึนรูปลึกไดแสดงไวในตารางที่ 2.7 สารท่ีใชเปนตัวผสม ตัวอยาง เชน การไฟต ซ้ิงซับไฟด ปูนขาว 
ซอลก ฮาโลเจน และสารประกอบของฟอสฟอรัส หรืออาจเปนตะก่ัวออกไซดขาว สารหลอล่ืนท่ี
กลาวมาถูกใชผสมกับน้ํามันเคร่ือง เพื่อเปนสวนชวยใหสารเหลานั้นรวมตัวกันไดเม่ืออยูภายใตแรง
กดดันสูง สารหลอล่ืนท่ีอยูท่ีอยูในรูปของแข็ง (Solid lubrication) ไดแก สารสบู (Metal soap) โม
ลิบดินั่มไดซัลไฟด และ กราไฟตเหลว (Colloidal graphite) ไดถูกใชในงานดึงข้ึนรูปลึกดวย  
 
ตารางท่ี 1.7 สารหลอล่ืนท่ีใชกับการดึงข้ึนรูปลึก [9] 
 

วัสดุและ
โลหะผสม 

ข้ึนรูปเย็น ข้ึนรูปรอน 

อลูมิเนียม 
 
 

สารละลายสังเคราะห MO + FO,E,L ซัส
เพนช่ัน , Wa ซัสเพนช่ัน , สารละลาย

ของ S 

G ซัสเพนช่ัน(สารแขวนลอย) 
 
 
 

ทองแดง E+ FO, MO + FO , S ซัสเพนช่ัน ,Wa 
ซัสเพนช่ัน , T ซัสเพนช่ัน และ

สารละลายสังเคราะห 

ผงสีผสมนํ้ามัน(Pigmented pastes) 
G ซัสเพนช่ัน 

แมกนีเซียม สารละลาย +FC, MO + FC G + MoS
2 
S + Wa. T + G 

โลหะทนไฟ แผนทองแดง MoS
2 
,Gซัสเพนช่ัน 

นิเกิล E, MO + EP, CI Wa . CC + S G ซัสเพนช่ัน,  MoS2 ซัสเพนช่ัน, 
การเคลือบ    เรซ่ิน กับ + Sa 
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ตารางท่ี 2.7 สารหลอล่ืนท่ีใชกับการดึงข้ึนรูปลึก (ตอ) 
 

โลหะทนไฟ แผนทองแดง MoS
2 
,Gซัสเพนช่ัน 

เหล็ก ผสม
คารบอน , 

โลหะผสมตํ่า 

E,S เหลว, Wa , FO + Mo, P, CC + S, 
MoS

2 
หรือ G ใน จาระบี , สารละลาย 

สังเคราะห 

G ซัสเพนช่ัน 

สแตนเลส FO + MO, Wa, P, MO + EP, สียอมสบู, 
CC + S 

G ซัสเพนช่ัน 

ไตเตเนียม Wa, P, สียอมสบู, CC + S G and MoS
2 
ซัสเพนช่ัน 

 
  ข. ชนิดของสารหลอล่ืน [9] 

  สารหลอล่ืนท่ีใชกันอยูในปจจุบันมีอยูมากมาย ซ่ึงถาแบงตามสถานะจะแบงออกได
เปนส่ีชนิด คือกาซ ของเหลว สารกึ่งแข็ง (Semi - solid) และของแข็ง สารหลอล่ืนท่ีเปนของเหลวจะ
ใชกันมากท่ีสุดเพราะมีคุณสมบัติหลากหลายเมื่อนําไปใชงาน และสามารถรับแรงท่ีกระทําไดมาก 
ของเหลวที่ใชเปนสารหลอล่ืนมีน้ํา สารละลายกับน้ํา (Aqueous solution) น้ํามันแร (Mineral oil) 
น้ํามันพืช น้ํามันสัตวและนํ้ามันสังเคราะห (Synthetic oil)  
   - น้ํามันแร เปนน้ํามันหลอล่ืนท่ีไดจากกระบวนการกล่ันน้ํามันดิบในหอกล่ัน ไดจาก
การเอาสวนท่ีอยูกนหอกล่ันภายใตบรรยากาศมาผานกระบวนการกล่ันภายใตสุญญากาศ ซ่ึงคุณสมบัติ
ทีสําคัญท่ีถูกควบคุมโดยการกล่ันสุญญากาศก็คือ ความหนืด (Viscosity) จุดวาบไฟ (Flash point) และ
กากคารบอน (Carbon residual) แยกเอาน้ํามันหลอล่ืนชนิดใสและชนิดขนออกมา ท่ีเหลือเปนกากก็
สามารถนําไปผลิตยางมะตอยได ชนิดและปริมาณของน้ํามันแรท่ีแยกออกมาไดข้ึนอยูกับชนิดของ
น้ํามันดิบท่ีนํามากล่ัน น้ํามันแรท่ีไดจากน้ํามันดิบ พวกพาราฟนนิก (Paraffinic) มักจะมีไขสูง ตอง
ผานกระบวนการขจัดเอาไขออก น้ํามันแรท่ีไดจากการกล่ันแยกภายใตสุญญากาศนี้ปกติจะมีคุณภาพท่ี
ไมดีพอท่ีจะนํามาใชผลิตน้ํามันหลอล่ืน ตองผานกระบวนการตางๆเพื่อขจัดเอาสารท่ีไมตองการออก
เพื่อใหมีความอยูตัวเชิงเคมี 
   - น้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตว เนื่องจากน้ํามันพืชและน้ํามันสัตวท่ีไดจากธรรมชาติมักมี
ความอยูตัวทางเคมีตํ่า เกิดเส่ือมสภาพไดงายในขณะใชงานจึงตองผานขบวนการการปรับปรุงคุณภาพ 
ซ่ึงราคาก็จะแพงขึ้นมาก จึงหมดความนิยมไป ปจจุบันมีการใชน้ํามันพืชหรือสัตวเปนน้ํามันพื้นฐาน
นอยมากและใชเฉพาะในงานหลอล่ืนท่ีตองการคุณสมบัติพิเศษบางประการเทานั้น สวนใหญแลว
มักจะใชเปนตัวเติมเพิ่มคุณภาพใหน้ํามันหลอล่ืนท่ีทํามาจากน้ํามันปโตรเลียม เชน เพื่อเพิ่มความล่ืน
และความสามารถในการเขากับน้ํา เปนตน 
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  - น้ํามันสังเคราะห [3] น้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานประเภทนํ้ามันแรท่ีไดจากกระบวนการ
กล่ันน้ํามันดิบนั้น  แมวาจะผานกระบวนการมากมายท่ีใชกําจัดส่ิงท่ีไมตองการออกไป  แต
น้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานท่ีไดออกมานั้นยังคงเปนของผสมของสารประกอบหลายตัว ซ่ึงถามีก็จะได
ผลผลิตตํ่า เปนผลใหน้ํามันแรมีขอจํากัดในการนําไปใชงาน ดังนั้นไดมีการพัฒนานํ้ามันหลอล่ืน
พื้นฐานประเภทนํ้ามันสังเคราะหข้ึนมา น้ํามันสังเคราะหเปนน้ํามันพื้นฐานท่ีไดจากกระบวนการทาง
เคมี วัสดุท่ีนํามาสังเคราะหมักนํามาจากน้ํามันปโตรเลียม ซ่ึงเปนการรวมตัวของสารประกอบท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลตํ่าใหไดน้ํามันท่ีมีความหนืดเพียงพอท่ีจะใชเปนสารหลอล่ืน ขอดีของนํ้ามัน
สังเคราะหเม่ือเทียบกับน้ํามันแรก็คือ สามารถนําไปใชงานในชวงอุณหภูมิท่ีกวางกวาน้ํามันแร คือ 
ใชไดท่ีอุณหภูมิท่ีตํ่าและสูงกวาน้ํามันแร นอกจากนี้น้ํามันสังเคราะหบางประเภทยังใหสมบัติเฉพาะ 
เชน ผสมเขากับน้ําได และไมติดไฟ มีการระเหยตํ่า เปนตน อยางไรก็ตามน้ํามันสังเคราะหจะมีขอ
ไดเปรียบกวาน้ํามันแร เม่ือนําไปใชงานบางประเภท น้ํามันสังเคราะหยังไมมีสมบัติท่ีเหมาะสมทุก
ดาน จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันสังเคราะหโดยการใสสารเพิ่มคุณภาพซ่ึงจะชวย
เพิ่มสมบัติทางดานเคมีและดานกายภาพ 
   - สารหลอล่ืนของแข็ง [3] เปนสารหลอล่ืนท่ีมีความสามารถในการรับแรงกดแนวตั้ง
ไดดี และในขณะเดียวกันตองมีความสามารถในการเล่ือนไถลไปไดอยางงาย ในช้ันผิวเม่ือมีแรง
กระทําในแนวราบหรือเม่ือเกิดแรงเฉือน สารหลอล่ืนของแข็งจะอยูระหวางคูผิวโลหะท่ีเคล่ือนท่ีและ
จะชวยปกปองการเสียดสีระหวางผิวโลหะทําใหชวยลดการสึกหรอและการเสียดสี รวมถึงสงผลให
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานตํ่าดวย สารหลอล่ืนของแข็งท่ีใชกันโดยท่ัวไปในปจจุบันคือ กราไฟต     
โมลิบดินั่มได-ซัลไฟด และแผนพลาสติก (Polyethylene) 
 

6. งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
6.1 กิตติภัฎ รัตนจันทร [2]  เพื่อศึกษาหาความสามารถในการควบคุมการไหลของโลหะ

แผนของดรอวบีด (Draw bead) ข้ึนอยูกับตัวแปรหลายตัวตางกันเชนรูปรางและความสูงของดรอวบีด 
ความเร็วในการดึงข้ึนรูป สภาพการหลอล่ืนและสมบัติของโลหะแผน สําหรับในการวิจัยนี้ใชดรอว
บีดท่ีมีรูปรางแบบคร่ึงทรงกระบอกกลม (Half-round draw bead) โดยมีตัวแปรท่ีสนใจคือความสูง
ของดรอวบีด สภาพการหลอล่ืนและความเร็วในการดึงข้ึนรูป ผลการทดลองแสดงใหทราบวาความสูง
ของดรอวบีดและการหลอล่ืนมีผลกระทบตอการควบคุมการไหลของโลหะแผนท่ีจะเขาสูชองเปดดาย
เปนอยางมาก เม่ือเพิ่มความสูงดรอวบีดใหสูงข้ึนจะตองใชแรงกดแบลงกโฮลเดอรเพิ่มมากข้ึนตามไป
ดวย แตรอยยนท่ีเกิดข้ึนจะลดลง ในสวนของการหลอล่ืนพบวาเม่ือไมใชสารหลอล่ืนจะไมสามารถดึง
ข้ึนรูปไดเพราะจะเกิดการฉีกขาดท่ีผนังช้ินงานกอน สําหรับความเร็วในการดึงข้ึนรูปในชวงท่ีใชใน
การทดลองพบวามีผลตอคุณภาพของชิ้นงานสําเร็จนอยมาก 
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6.2 เชษฐ  อุทธิยัง [3]ไดทําการศึกษาเพี่อเพิ่มประสิทธิภาพของการลากข้ึนรูปลึกโดยใชสาร
หลอล่ืนท่ีมีผลตอขีดจํากัดอัตราสวนการลากข้ึนรูปลึกเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI304  พบวามีปจจัย
หลายตัวแปรทดสอบท่ีมีอิทธิพลดังนี้ สารหลอล่ืนชนิดแผนพลาสติกพอลีเอทธีลีนหนา 0.07 และ 0.1 
มิลลิเมตร ไดขีดจํากัดอัตราสวนการลากข้ึนรูปเทากับ 2.09 ซ่ึงจะไดคาท่ีสูงกวาการใชสารหลอล่ืนใน
กลุมน้ํามัน ซ่ึงใหคาขีดจํากัดอัตราสวนการลากข้ึนรูปอยูในชวง 2.0  ถึง 2.03  สารหลอล่ืนชนิดแผน
พลาสติกพอลีเอทธีลีนท่ีใหคาขีดจํากัดอัตราสวนการลากข้ึนรูปสูง จะใชแรงในการลากข้ึนรูปตํ่าแตจะ
ไดผิวช้ินงานท่ีไมเรียบ สารหลอล่ืนมีอิทธิพลตอแรงในการลากข้ึนรูปคือ แรงในการลากข้ึนรูปลึกท่ี
ไดจากการใชสารหลอล่ืนชนิดแผนพลาสติกพอลิเอทธีลีนซ่ึงเปนของแข็งจะใชแรงในการลากข้ึนรูป
นอยกวากรณีท่ีใชสารหลอล่ืนชนิดน้ํามันซ่ึงเปนของเหลว เนื่องจากมีเสถียรภาพตอแรงกดของแผน
จับยึดช้ินงานสูงกวาน้ํามันจึงทําใหแยกการสัมผัสของแผนเปลา ผิวหนาดาย และผิวหนาของแผนจับ
ยึดช้ินงาน จึงไมเกิดการเกาะติด และมีคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานตํ่าสงผลคงไวไดแรงในการลาก
ข้ึนรูปตํ่า ผิวช้ินงานสําเร็จท่ีไดหลังจากการลากข้ึนรูปลึกจะมีผิวหยาบมากข้ึนเม่ือเทียบกับผิววัสดุ
ช้ินงานเร่ิมตน เนื่องจากวัสดุช้ินงานถูกดัดและดัดกลับ ผิวสัมผัสถูกเคล่ือนท่ีภายใตการถูกดัดงอผาน
รัศมีดายและถูกยืดมากข้ึนทําใหผิวบางสวนท่ียอดผิวของเนื้อวัสดุมีความลึกมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยท่ีผานมาท่ีกลาวถึงผิววัสดุช้ินงานหลังทําการข้ึนรูป นั้นคือ วัสดุช้ินงานเม่ือทําการข้ึนรูปจะถูก
ยืดมากข้ึนและมีความลึกท่ีผิวมากข้ึน ทําใหผิวช้ินงานหลังการลากข้ึนรูปมีผิวหยาบ น้ํามันหลอล่ืนใน
งานลากข้ึนรูปลึก มีความหนืดปานกลางและมีสารเพิ่มคุณภาพกัมมะถันท่ีมาก จะสามารถรับแรงกด
ไดสูง ตานทานการสึกหรอ ซ่ึงจะทําใหปองกันการสัมผัสของผิวคูโลหะไดดีกวาน้ํามันหลอล่ืนชนิด
อ่ืน ทําใหไดคาขีดจํากัดอัตราสวนการลากข้ึนรูปสูงข้ึน 

6.3 ศิวกร  อางทอง [4] ไดทําการศึกษา เร่ือง A Critical Analysis of the Non-Symmetrical 
Deep Drawing Process ทดลองเพื่อหาจุดวิกฤตของการเกิดความเสียหายในกรณีตางๆ ภายใต
ขอกําหนดเชน ขนาดของแผนตัดเปลา (Blank size) แรงกดยึดชิ้นงาน (Blank holder force) สารหลอ
ล่ืน (Lubricant) ชนิดและความสูงของดรอวบีด (Draw bead) โดยทําการทดลองการข้ึนรูปผลของแรง
ท่ีใชข้ึนรูป แรงใชในการกดยึด ความเสียดทานสามารถลดคาสัมประสิทธิความเสียดทานตามชนิด
ของสารหลอล่ืน ใชดรอวบีดเพื่อลดการเกิดความเครียด (Strain) ในบางพื้นท่ีจะเกิดความสมดุลของ
ความเครียด และมีการประยุกตเพื่อหาคาของแผนตัดเปลาโดยวิธีประมาณคากับรูปทรงของช้ินงาน
สําเร็จในรูปทรงตางๆ 

6.4 วารุณี  เปรมานนท และคณะ [5] ไดทําการศึกษาอิทธิพลของรัศมีดายในการลากข้ึนรูป
กลองส่ีเหล่ียมจัตุรัส ศึกษากระบวนการลากข้ึนรูปลึก (Deep drawing) โลหะแผนของช้ินงานรูปถวย
ทรงส่ีเหล่ียมตัวแปรท่ีทําการศึกษาคือรัศมีดาย ทําการศึกษาอิทธิพลของรัศมีดายท่ีมีตอแรงในการข้ึน
รูป แรงท่ีใชในการกดแผนยึดช้ินงาน ความหนาและคุณภาพของช้ินงานภายหลังการข้ึนรูป ขนาดงาน
ถวยส่ีเหล่ียมท่ีใชในการทดลอง คือกวาง 100 มม. ยาว 100 มม. ลึก 50 มม. ทําจากเหล็กแผนเกรด JIS 
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SPCEN หนา 0.8 มม. จัดทําการทดลอง 4 ชุด ไดรูปสําเร็จ คือ ปราศจากรอยยนหรือรอยแตก เม่ือใช
ชุดแมพิมพท่ีมีรัศมีดายขนาดใหญ พบวาแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลดลงและเม่ือเพิ่มขนาดของแรงแผนจับ
ยึดช้ินงานก็จะทําใหแรงท่ีใชในการลากข้ึนรูปสูงข้ึน โดยท่ีแมพิมพแตละชุดมีชวงของการจับยึด
ช้ินงานอยูระยะหนึ่งท่ีทําใหการข้ึนรูปสมบูรณ ปราศจากรอยยนหรือรอยแตก แรงที่ใชในการข้ึนรูป
เพิ่มข้ึนตามขนาดของแรงแผนจับยึดช้ินงานดวยความสัมพันธแบบเสนตรง โดยไมข้ึนกับรัศมีดาย ผล
ของความหนาท่ีแตละสวนบนถวยในการจดบันทึกและเปรียบเทียบผลท่ีไดจากแมพิมพแตละชุดท่ีมี
รัศมีดายตางกัน 

6.5 นฤทธ์ิ  คชฤทธ์ิ [6] ไดทําการศึกษาการข้ึนรูปลึกช้ินงานรูปทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัสโดยใช
แรงกดยึดช้ินงานท่ีเปนสัดสวนกับแรงท่ีใชกับพั้นซ ในการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการวิเคราะหตัวแปรท่ีมีผล
ตอการข้ึนรูปของช้ินงานส่ีเหล่ียมจัตุรัส พบวาสารหลอล่ืนมีผลตอแรงในการขึ้นรูป และความเครียดท่ี
เกิดข้ึนบนช้ินงาน คือช้ินงานท่ีใชน้ํามันจะทําใหลดแรงในการข้ึนรูป และความเครียดของช้ินงานได 
ขนาดของแผน Blank มีผลตอแรงในการข้ึนรูป และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงาน คือช้ินงานท่ีมี
ขนาดเล็ก จะทําใหลดแรงในการข้ึนรูปและความเครียดของชิ้นงานได นอกจากนี้ยังพบอีกวา แนวใน
การข้ึนรูปยังมีผลตอการใชแรงในการข้ึนรูป และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนชิ้นงาน คือช้ินงานท่ีทํามุม
กับทิศทางการรีดตัวของแผนเหล็กนอย จะทําใหลดแรงในการข้ึนรูปและความเครียดของช้ินงานได 

6.6 สุวัฒน จีรเธียรนาถ, ธนสาร อินทรกําธรชัย และ วิโรจน ล่ิมตระการ [7] ( 2004 : 79-81) 
แผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปเปนกระบวนการท่ีมีความจําเปนในการทํางานของโลหะแผน วิเคราะห
โดยใชกริดทํานายการแตกหักท่ีเกิดข้ึนกับช้ินงานข้ึนรูป โดยพิจารณาผลกระทบจากกระบวนการขึ้น
รูปตางๆ จุดประสงคหลักเพื่อออกแบบและสรางเคร่ืองมือสําหรับหา FLD ของโลหะแผนท่ีมีใชใน
อุตสาหกรรมแมพิมพไทย กรณีศึกษาวัสดุ SPCC หนา 1 mm. เบ้ืองตนศึกษาการทดลองเชิงตัวเลขหา 
FLD เปนหลัก เสนอแนะผลการจําลองรูปรางช้ินทดสอบท่ีเหมาะสมสําหรับการทดลอง แสดงผล
กระทบของขนาดช้ินทดสอบและวิถีความเครียดบริเวณท่ีเกิดแรงเสียดทานของการข้ึนรูปช้ินทดสอบ 


