
 
บทที่ 3 

ผลการทดลอง 
  

 ผลการวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรสําหรับข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไมสมมาตรวัสดุ
เกรด JIS: SPCC ท่ีมีความหนา 1 มม. พอท่ีจะสรุปผลท่ีไดในข้ันตอนของการทดลองไดดังตอไปนี้ 

3.1  ผลของการทดสอบดวยชนิดรูปรางของแผนตัดเปลา 
3.2 ผลของการทดสอบดวยแรงกดท่ีช้ินงาน 
3.3 ผลของการทดสอบดวยชนิดสารหลอล่ืน 
3.4 ผลของการทดสอบดวยชนิดของดรอวบีด 

 

3.1  ผลของการทดสอบดวยชนิดรูปรางของแผนตัดเปลา 
 ก. ปจจัยควบคุม 

- สารหลอล่ืนแผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน PE (Polyethylene) 
- แรงกดข้ึนรูป (Punch force) เทากับ 104.49 kN (ภาคผนวก) 
- แรงกดช้ินงาน (Blank holding force) เทากับ 49.69 kN (ภาคผนวก) 
- ระยะกดลึกของพั้นซ เทากับ 52 มม. 

 ข. ปจจัยทดสอบ  
-     แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาไมบากมุม 
-     แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม 
-     แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคา 
 

 3.1.1  แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาไมบากมุม 
   ขนาด 200x140 มม. โดยใชเคร่ืองตัดโลหะแผน (Power shear) ซ่ึงแผนงานจะตัดตาม
ทิศทางของแนวรีดโลหะแผนผานกระบวนการผลิตดวยกรรมวิธีการรีด ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 
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ภาพท่ี 3.1 แผนตัดเปลาบากบากมุมกับช้ินงานสําเร็จหลังข้ึนรูปลึก 
 

  แผนรูปรางของช้ินงาน (Blank geometry) มีลักษณะแตกตางท้ังความสูงและขนาดหนา
ตัดของพ้ันซในการเปล่ียนรูปบริเวณหนาตัดพั้นซ เม่ือการไหลตัวของแผนงานไมสมมาตรกันโดย
ช้ินงานจะมีหนาตัดตางกันไป ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 เปรียบเทียบ (2) กับ (4) หนาตัดของพั้นซจะมี
ขนาดท่ีแตกตางกัน (2) จะมีความโคงของรัศมีบนมีเอียงข้ึนบนแตกตาง (4) จะมีมุมเอียงท่ีเปนพื้นราด
เอียงมีการดึงเปล่ียนรูปเม่ือสังเกตการณไหลตัวของแผนงานใน (4) นี้ความสามารถในการไหลตัวเขาสู
ชองดาย (Die) ดอยกวา (2) ดวยสาเหตุนี้เองจึงทําใหช้ินงานไดรับความเคนของ (4) มากกวา (2) และ
ในดานลางซายจะเริ่มเกิดเปนรอยฉีกพิจารณา (3) กับ (1) ในการไหลตัวของแผนงานของ (3) จะไหล
ตัวไดดีกวา (1) ซ่ึงใน (1) จะเกิดการดึงใหยืดตามแนวแกนเปนเสนตรง (Straightening) อยางรุนแรงมี
แนวโนมเกิดการฉีกขาดไดสูงกวา (3) บริเวณมุมของแผนงานท้ัง 4 ดานจะเกิดการกดอัดบีบตัว 
(Compression) ท่ีคลายกันแตมีความรุนแรงท่ีแตกตางกัน 
 
  

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.2 ช้ินงานหลังข้ึนรูปเพื่อวิเคราะห  

Bend 

Bend 
Straightening 

บริเวณที่งายตอการฉีก 

Compression 

           (3) 

           (4)

           (1)

           (2) 

Compression 

บริเวณที่จะเกิดรอยยน 

บริเวณที่จะเกิดรอยยน 

บริเวณที่เกิดการโปง 

บริเวณที่เกิดการไหลตัวสูง 
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ภาพท่ี 3.3 แรงกดข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานตอระยะกดลึกของแผนเปลาส่ีเหล่ียมผืนผา 
 

  ภาพท่ี 3.3 จะเห็นไดวาเม่ือผานการกดท่ีระยะลึกเทากับ 10 มม. แรงกดช้ินงานจะสูงกวา
แรงข้ึนรูปหลังจากระยะ 10 มม. แรงกดช้ินงานเพิ่มสูงข้ึนตามสัดสวนของแรงข้ึนรูปลึกจะมีความชัน
มากนอยในสวนหนึ่งเกี่ยวกับแรงกดตอพื้นท่ีของปกช้ินงานดวยจนถึงความลึกประมาณ 45 มม. และ
แรงใชข้ึนรูปสูงสุดท่ีระดับ 124.79 kN ความลึกสูงสุดพั้นซจะถอยกลับไปยังจุดเร่ิมตนอีกคร้ัง 
 3.1.2 แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม 
  แผนขนาด 200x140 มม. บากมุมทุกดานมีขนาด 35 มม.  ตัดดวยเคร่ืองตัดโลหะแผนซ่ึง
แผนงานจะตัดตามทิศทางของแนวรีดของกระบวนการผลิตเหมือนกันทุกช้ินงานทดสอบ 
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ภาพท่ี 3.4 แรงกดข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานตอระยะกดลึกของแผนเปลาส่ีเหล่ียมบากมุม 
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  การดึงโลหะเขาสูชองดายดวยสาเหตุของพื้นท่ีของการกดท่ีมีความแตกตาง และปริมาณ
ของแรงกด ในแผนตัดเปลา (Blank) บากมุม ขณะข้ึนรูปลึก ดังแสดงในภาพท่ี 3.4 กอนพั้นซ (Punch) 
กดช้ินงานตองอาศัยแผนกดช้ินงาน (Blank holder) ท่ีระดับความลึก 10 มม. แรงของการกดช้ินงานสูง
กวาแรงท่ีใชข้ึนรูป ซ่ึงเปนชวงที่วัสดุเร่ิมมีการเปล่ียนรูปอยางถาวร ขนาดแรงกดช้ินงานไดจากการ
ประมาณคาเทากับ 49.69 kN จะรักษาระดับคงท่ีไปถึงความลึกท่ีตองการแลวจะเร่ิมลดลง ซ่ึงในแรง
ของการข้ึนรูปจะแตกตางกันโดยแรงข้ึนรูปจะสูงข้ึนเร่ือยโดยเปนสัดสวนกับระยะลึกไปจนถึงจุดท่ีลึก
ท่ีสุด และในชวงท่ีความลึกประมาณ 40 มม. จะใชแรงสูงสุดท่ีระดับ 118.88 kN  
 

  

ภาพท่ี 3.5  แผนตัดเปลาบากบากมุมกับช้ินงานสําเร็จหลังข้ึนรูปลึก 

 
  เม่ือสังเกตจากการไหลตัวของโลหะหลังการข้ึนรูป ดังแสดงในภาพท่ี 3.5 ซ่ึงแผนช้ินงาน
กอนและหลังการข้ึนรูปในการดึงเพื่อใหโลหะแผนไหลเขาสูชองดาย ตามทิศทางของลูกศรการไหลที่
สามารถไหลตัวไดสะดวกมากขึ้น และในบางสวนของปกในบางพื้นท่ีเกิดรอยยน (Wrinkle)  
เนื่องจากความสัมพันธของแรงกดกับพื้นท่ีของการกดจะมีผลตอการไหลตัวของโลหะแผนไปตาม
แนวลูกศรชี้มีการข้ึนรูปโดยการดึงใหยืดและไหลตัวไดสะดวก ซ่ึงจะมีความแตกตางกันในพื้นท่ีในแต
ละดานท่ีไมสมดุลกัน และมีการทดสอบดวยเปรียบเทียบความเครียดเทียบเทาในจุดของการตรวจสอบ
ท่ีกําหนด 
 3.1.3 แผนตดัเปลาจากการคาํนวณโดยการประมาณคา 
  ซ่ึงแผนงานจะตัดตามทิศทางของแนวรีดในกระบวนการผลิตและตัดแผนงานดวย
เคร่ืองจักรกลอัตโนมัติท่ีควบคุมการทํางานดวยคอมพิวเตอร (ภาคผนวก ค) จํานวน 5 แผนตอสภาวะ 
  จากภาพท่ี 3.6 พบวาการข้ึนรูปของการเร่ิมตนยังเหมือนชนิดของแผนตัดเปลาท่ีผานมา
ท้ัง 2 แบบเม่ือวัสดุเกิดการเปล่ียนรูปดวยแรงกดพั้นซ (Punch) กดช้ินงานจนเกิดการเปล่ียนรูปอยาง
ถาวรแรงของการข้ึนรูป (Drawing force) จะสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามสัดสวนของระยะกดลึกจนถึงจุดความ
ลึกท่ี 45 มม. ซ่ึงเปนจุดท่ีแรงของการข้ึนรูปสูงสุดท่ีระดับ 115.44 kN และการไหลตัวของแผนช้ินงาน 
(Blank) ดังแสดงในภาพท่ี 3.7 เปนไปไดอยางสมํ่าเสมอ 
 

บริเวณที่เกิดการไหลตัวสูง 
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ภาพท่ี 3.6  แรงกดข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานตอระยะกดลึกของแผนเปลาตามการประมาณคา 

   
 

  
 

ภาพท่ี 3.7  แผนตัดเปลาโดยประมาณคากบัช้ินงานสําเร็จหลังข้ึนรูปลึก 
 

 3.1.4  แรงเปรียบเทียบตามชนิดของแผนตัวเปลา 
 ช้ินงานท่ีทําการทดสอบตัวแปรในแตละรอบของการทดสอบใชจํานวนช้ินงาน 5 ช้ินใน

การทดสอบและไดผลของแรงในการขึ้นรูป เม่ือทําการบันทึกผลไดคาตางๆดังกราฟแสดงแรงกด ใน
ภาพท่ี 3.8 แสดงการเปรียบเทียบแรงข้ึนรูปตามชนิดรูปรางของช้ินงาน ของแผนส่ีเหล่ียมผืนผาไมบาก
มุมใชแรงข้ึนรูปท่ีระดับ 124.76 kN ของแผนช้ินงานส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุมใชแรงข้ึนรูปท่ีระดับ 
118.78 kN และแผนงานคํานวณโดยการประมาณคาแรงท่ีใชข้ึนรูปอยูท่ีระดับ 115.44 kN ซ่ึงเปนแรง
ของการข้ึนรูปตํ่าท่ีสุดของชนิดของแผนช้ินงาน (Blank geometry) โดยแผนตัดเปลาไดจากการ
ประมาณคาซ่ึงสามารถลดความบกพรองของการข้ึนรูปท้ังแรงใชเพื่อการข้ึนรูปลึกจะตํ่ากวาอีกสอง
แบบ 
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ภาพท่ี 3.8  การเปรียบเทียบแรงข้ึนรูปตามชนิดรูปรางช้ินงาน 
 

  หลังจากไดทําการทดลองปมข้ึนรูปตอหนึ่งสภาวะโดยปญหาหลักท่ีเกิดจากข้ึนรูปโลหะ
แผน ไดแก การแตกฉีกขาด การโปง (Bucking) การยน (Wrinkling) การเสียรูป โลหะหยอน และเกิด
รอยขุดผิวเสีย เม่ือช้ินงานท่ีผานการข้ึนรูปแลวจะไมพบความเสียหายของปญหาดังกลาวในทุกระดับ
ของตัวแปรทดสอบจึงทําการเปรียบเทียบความเปล่ียนแปลงของช้ินงานสําเร็จ         
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ภาพท่ี 3.9  แรงกดข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานตอระยะกดลึก 
 

  จากภาพท่ี 3.9 แสดงความสัมพันธของแรงกดของแผนกดช้ินงาน (Blank holder) จากการ
คํานวณโดยการประมาณคาไดเทากับ 49.69 kN จะเห็นไดวาแรงท่ีใชในการขึ้นรูปในแผนงาน
ส่ีเหล่ียมผืนผาชนิดไมบากมุม จะใชแรงในการข้ึนรูปสูงท่ีสุดเทากับ 124.79 kN แตเม่ือพิจารณาเทียบ
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กับคาท่ีคํานวณไดเทากับ 104.84 kN มีคาความแตกตางมากเนื่องจากรูปทรงของการข้ึนรูปกับรูปราง
ของแผนตัดเปลา ซ่ึงการเปล่ียนรูปบริเวณหนาตัดพั้นซท่ีไมสมมาตรสงผลทําใหการไหลตัวของแผน
งานเขาสูชองดายเปนไปไดอยางลําบากจะตองใชแรงในการข้ึนรูปสูงข้ึนมีแนวโนมทําใหแผนงานเกิด
การฉีกขาดตามขอบรัศมีของดายและตามจุดวิกฤตตางๆเปนไปไดสูงดวยสาเหตุของความเคนดึงใน
แนวแกนการยึดตัววัสดุมากกวาขีดความสามารถของวัสดุ 
 3.1.5  คาความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) ตามชนดิแผนตัดเปลา 
  การเปรียบเทียบความรุนแรงของความเครียดโดยการปรับใชจากสมการความเทียบเทา 
(Equivalent strain) ผลการวัดความเครียด (Strain) จะวัดขนาดของการเปล่ียนแปลง ดังแสดงในภาพท่ี 
3.10 ขนาดตามแนวแกนหลักและแกนรองของกริดท้ัง 10 จุด นําผลที่ไดตามการวัดคํานวณหา
ความเครียดจริงสูงสุด 1ε ดังสมการท่ี (2.27) ความเครียดจริงตํ่าสุด 2ε ดังสมการท่ี (2.28) และ
ความเครียดจริงในแนวความหนาตามแนวแกนวัด 3ε ดังสมการท่ี (2.29) ความเครียดเทียบเทา 
(Equivalent strain (ε )) ดังสมการท่ี (2.30) [4]  
 

 
 

ภาพท่ี 3.10 บริเวณจุดท่ีตรวจสอบวัดความเครียด 
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ภาพท่ี 3.11 จุดท่ีตรวจวัดกบัความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) ของชนิดแผนตัดเปลา 
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  ความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 จุดของการเทียบจาก A1 
ถึง A10 จะมีความรุนแรงท่ีแตกตางกันเปนไปตามเง่ือนไขของการข้ึนรูปลึกช้ินงาน บริเวณจุด A6 ท่ี
วิกฤตจะมีความรุนแรงของความเครียดสูงท่ีสุดความรุนแรงของ EQ1 EQ2 และ EQ3 จะมีความ
รุนแรงของความเครียดลดลงตามลําดับ โดยชนิดของแผนตัดเปลาไดจากการประมาณคาตามรูปทรง
จะมีความรุนแรงท่ีตํ่ากวาอีก 2 แบบ มีคาเทากับ 0.581 (ณ จุด วิกฤติ A6) ในพื้นท่ีของจุด A1 และ A3 
จะมีความรุนแรงเทียบเทาของความเครียดมีคาท่ีใกลเคียงกัน โดยพ้ืนท่ีจุด A2 A9 และ A10 ในระดับ
ความรุนแรงจะลดลงอีก โดยภาพรวมแลวชนิดแผนตัดเปลาจากการประมาณคาจะมีการกระจายของ
ความเครียดจึงตํ่ากวาทุกแบบ และคาของพื้นท่ีตํ่าท่ีสุดของจุด A7 และ A8 เปนการเปล่ียนแปลงของ
วัสดุมีคาท่ีตํ่ามาก จะทําใหช้ินงานเกิดการโปงท่ีสันดานบน แสดงวาวัสดุมีการไหลตัวท่ีสูงเกินไปซ่ึง
มากกวาพื้นท่ีอ่ืน 
  จากการทดสอบการข้ึนรูปเลือกศึกษาชนิดของแผนตัดเปลา (Blank geometry) พบวา 
ชนิดคํานวณตามรูปรางของการข้ึนรูปเกิดการไหลตัวของแผนช้ินงานเขาสูชองดายไดดีกวาอีก 2 แบบ
และยังพบอีกวาแรงท่ีใชในการกดช้ินงานไมเหมาะสมกับการข้ึนรูปจึงทําใหเกิดความเคน (Stress) สูง
เกินความสามารถในการเปล่ียนรูปของวัสดุ ดวยความจํากัดของแรงกดและพื้นท่ีของการกดจะมีผลตอ
การไหลตัวของแผนโลหะเขาสูชองดาย (die) และพอที่จะสรุปไดดังนี้ 
 EQ1 (ส่ีเหล่ียมผืนผาไมบากมุม) แรงใชเพื่อข้ึนรูปลึกสูงสุดท่ีระดับ 124.79 kN และปริมาณ
ของความเครียดมีความรุนแรงสูงสุด A6 ของพื้นท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.635) 

EQ2 (ส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม) แรงใชเพื่อข้ึนรูปลึกสูงสุดท่ีระดับ 118.88 kN และปริมาณของ
ความเครียดมีความรุนแรงปานกลาง A6 ของพื้นท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.599) 

EQ3 (คํานวณตามรูปรางโดยการประมาณคา) แรงใชเพื่อข้ึนรูปลึกสูงสุดท่ีระดับ 115.44 kN 
และปริมาณของความเครียดมีความรุนแรงตํ่า A6 สุดของพื้นท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.581) 
และความแตกตางพื้นท่ี A6 – A8 เทากับ 0.525 
 

3.2   ผลของการทดสอบดวยแรงกดที่ชิ้นงาน 
 ในการทดลองส่ิงท่ีเกี่ยวของท่ีมีอิทธิพลตอการข้ึนรูปลึกโดยพื้นท่ีของช้ินงานท่ีอยูภายใตการกด
ของ Blank holder นั้นมีความสัมพันธกับพื้นท่ีสวนท่ีถูกกดโดยพั้นซ (Punch) พื้นท่ีของโลหะท่ีจะ
ไหลตัวก็จะมีมากข้ึนเทานั้น ในขณะเดียวกันแรงท่ีใชในการขึ้นรูปก็สูงตามไปดวย  
 ก. ปจจัยควบคุม 

- แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคา 
- สารหลอล่ืนแผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน PE (Polyethylene) 
- แรงกดข้ึนรูป (Punch force) เทากับ 104.49 kN 
- ระยะกดลึกของพั้นซ เทากับ 52 มม. 
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 ข. ปจจัยทดสอบ  
- 10 % ของแรงกดข้ึนรูป เทากับ 10.48 kN   
- 30 % ของแรงกดข้ึนรูป เทากับ 31.45 kN   
- 50 % ของแรงกดข้ึนรูป เทากับ 52.42 kN  
- 70 % ของแรงกดข้ึนรูป เทากับ 73.39 kN  

 
 3.2.1  แรงกดชิน้งาน 10% 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.12 ช้ินงานสําเร็จดวยแรงกด 10% 
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ภาพท่ี 3.13  แรงกดช้ินงานกบัแรงข้ึนรูป 10% ตอระยะกดลึก 
 

  จากภาพท่ี 3.12 ช้ินงานสําเร็จหลังจากข้ึนรูปลึกใชแรงกดของแผนกด (Blank holder )     
10 % พบวาขนาดของแรงกดท่ีมีขนาดไมเพียงพอจะสงผลทําใหเกิดรอยยนตามผนังช้ินงานและ

รอยยนโดยรอบ
(Wrinkle) 

โปงตามสันดานบน 

การกดอัด (Compression) 

บริเวณที่งายตอการฉีก
ขาด (Critical point) 
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ขาด (Critical point) 
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บริเวณปกดานบนจะมีความรุนแรง เนื่องจากแผนงานเกิดการไหลตัวภายใตแรงกดท่ีตํ่าทําใหเกิดการ
กดอัด (Compression) ตามปกโดยรอบเม่ือเกิดการยน (Wrinkle) ของแผนโลหะจะทําใหดานบนของ
ปกมีความหนาเพ่ิมข้ึน จะทําใหโลหะไมสามารถไหลตัวได อยางไรก็ตามการท่ีจะไดช้ินงานสําเร็จท่ี
สมบูรณจะตองมีการทดลองปริมาณของแรงกดช้ินงานท่ีเหมาะสม ดังแสดงในภาพท่ี 3.13 จะเห็นวา
ความแตกตางของแรงกดกับแรงของการข้ึนรูปท่ีระดับ 107.0 kN  ถาใชแรงกดท่ีตํ่าแรงของการข้ึนรูป
จะลดตํ่าลงตามไปดวย 
 
 3.2.2  แรงกดชิน้งาน 30% 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 3.14 ช้ินงานสําเร็จดวยแรงกด 30% 
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ภาพท่ี 3.15  แรงกดช้ินงานกบัแรงข้ึนรูป 30% ตอระยะกดลึก 
 

โปงตามสันดานบน บริเวณที่งายตอการฉีก
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บริเวณที่งายตอการฉีก
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  การไหลตัวของโลหะเขาสูชองดาย (Die) เพื่อใหเกิดความสมดุลของปริมาณโลหะ
โดยรอบช้ินงานท่ีมีความสม่ําเสมอ ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 ช้ินงานดวยแรงกด 30% ของแรงที่ใชข้ึน
รูป ไมพบการเกิดรอยยนตามผนังกับปกและการแตกฉีกขาดของช้ินงานแตอยางใดจึงไดช้ินงานสําเร็จ
ท่ีดีท่ีสุด เนื่องดวยพื้นท่ีของการกดช้ินงานม่ีจํากัดการไหลตัวบนพื้นท่ีท่ีเปนเสนตรงสามารถไหลตัว
ไดสูงจึงทําใหเกิดการโปงตามแนวเสนตรง และยังพบอีกวาใชปริมาณแรงกดท่ี 30% ดังแสดงในรูปท่ี 
4.15 แรงกดท่ีใชจะมีความราบเรียบเร่ิมต้ังแต Punch กดช้ินงานไปจนถึงระยะความลึกท่ี 52 มม. โดย
ใชแรงของการข้ึนรูปสูงสุดท่ีระดับ 109.3 kN ในชวงของความลึกประมาณ 45 มม.  
 
 3.2.3  แรงกดชิน้งาน 50% 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.16  ช้ินงานสําเร็จดวยแรงกด 50% 
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ภาพท่ี 3.17  แรงกดช้ินงานกบัแรงข้ึนรูป 50% ตอระยะกดลึก 

โปงตามสันดานบน 
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ขาด(Critical point) 
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ไมสม่ําเสมอ 
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  จากภาพท่ี 3.16 ดวยแรงกดช้ินงาน 50% ของแรงข้ึนรูปจากรูปทรงช้ินงานไดถูกออกแบบ
ใหการควบคุมการไหลของโลหะท่ีมีตองการแรงกดท่ีแตกตางในแตละพื้นท่ี ดวยลักษณะของช้ินงาน
ท่ีตองการแรงกดท่ีมีความไมเทากันในแตละจุดเพื่อใหวัสดุไหลตัวท่ีสมดุลท่ีแทจริงดวยสาเหตุนี้เม่ือ
ใชแรงกดช้ินงาน 50% การไหลตัวจะมีความแตกตางของปกดานบนสามารถไหลตัวไดนอยกวาปก
ดานลางสังเกตไดจากขนาดความกวางของปกช้ินงานจะมีความกวางไมเทากันในปริมาณแรงกดเพ่ิม
สูงข้ึนแรงของการข้ึนรูปเพื่อใหไดช้ินงานสําเร็จจะเพิ่มสูงตามไปดวย ดังแสดงในภาพท่ี 3.17 ในระยะ
เร่ิมตนเม่ือโลหะมีการเปล่ียนรูปแรงของการของการข้ึนรูปกับแรงกดมีคาใกลเคียงกันไปจนถึงระยะ
ลึก 45 มม. แรงสูงสุดท่ีระดับ 120.7 kN และแรงกดตอระยะลึกจะเกิดความไมราบเรียบ 
 
 3.2.4  แรงกดชิน้งาน 70 % 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 3.18  ช้ินงานสําเร็จดวยแรงกด 70% 
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ภาพท่ี 3.19  แรงกดช้ินงานกบัแรงข้ึนรูป 70% ตอระยะกดลึก 

โปงตามสันดานบน บริเวณที่งายตอการฉีก
ขาด(Critical point) 

บริเวณที่งายตอการฉีก
ขาด(Critical point) 

ปริมาณการไหลตัวสูงที่สุด 

-----165.2 kN 
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  ในขณะท่ีแรงกดของ Blank holder มากเกินไปโลหะไมสามารถไหลตัวได ดังแสดงใน
ภาพท่ี 3.18 ช้ินงานสําเร็จจากการข้ึนรูปลึกภายใตแรงกด 70% เม่ือแรงกดช้ินงานท่ีมีปริมาณสูงจะทํา
ใหการโลหะแผนมีความสามารถในการไหลตัวไดนอย โดยรูปทรงของช้ินงานบริเวณปกโดยรอบ
ช้ินงานซ่ึงพฤติกรรมความตองการแรงกดในแตละบริเวณจะไมเทากัน สังเกตจากปกดานบนของ
ช้ินงานมีความกวางกวาดานลางแสดงวา ความสามารถการไหลตัวของช้ินงานไมเพียงพอเม่ือเปน
เชนนี้จึงเปนการเพ่ิมพื้นท่ีวิกฤติ (Critical area) อีกจนทําใหช้ินงานเกิดการแตกฉีกขาด เม่ือสังเกตของ
ดานลางช้ินงานท่ีมีพื้นท่ีลาดเอียงจะทําใหอัตราการไหลตัวสูงเกินไปในช้ินงานสําเร็จมีพื้นท่ีสัน
ดานบนเกิดการโปงแสดงวาโลหะแผนมีความเคน (Stress) ท่ีตํ่ากวาจุดคราก (Yields point) เม่ือเพิ่ม
แรงกดช้ินงานใหสูงข้ึนท่ีผิวของโลหะแผนจะเกิดความเสียดทาน (Friction) สูงข้ึนดวย ในการขึ้นรูป
จึงมีความพยายามใหสําเร็จจําเปนตองเพ่ิมปริมาณของแรงขึ้นรูปท่ีระดับ 165.2 kN จะทําใหวัสดุมี
ความเครียด (Strain) ท่ีรุนแรงเพ่ิมข้ึนอีก 
 3.2.5  การเปรียบเทียบของแรงกดชิน้งาน 10%, 30%, 50%, และ 70% 
  จากภาพท่ี 3.20 เปนการนําแรงกดช้ินงานกับแรงใชเพื่อทําการข้ึนรูปลึกช้ินงาน พบวา 
แรงของการข้ึนรูปจะมีขนาดแรงในระดับท่ีแตกตางกัน เม่ือใชแรงกดท่ีตํ่าแรงของการข้ึนรูปจะลดลง 
ดังแรงท่ี 10% มีระดับของแรงที่ตํ่าท่ีสุด เนื่องจากแรงกดท่ีตํ่าจะลดความเสียดทานผิวช้ินงานท่ีสัมผัส
กับแผนกด (Blank holder) กับดาย (Die) ไดแตจะทําใหช้ินงานเกิดรอยยน (Wrinkle) บริเวณปก 
อยางไรก็ตามแรงกดช้ินงานท่ีกดลงท่ีแผนงาน (Blank) ณ สภาพปกติแลวแรงจะตองคงท่ีมีความ
ราบเรียบสม่ําเสมอของแรงกดช้ินงาน  
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ภาพท่ี 3.20 แรงกดช้ินงานกบัแรงข้ึนรูป 10% 30% 50% และ70% ตอระยะกดลึก 
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  เม่ือใชแรงกดช้ินงานขนาด 50% และ70% ในขณะท่ีแรงกดสูงเกินไปจะทําใหโลหะแผน
มีความเสียดทานท่ีสูงข้ึน ความสามารถการไหลตัวจะลดลงจึงเกิดความไมสมํ่าเสมอของแรงกดข้ึนรูป
ลึก และทําใหปริมาณแรงกดข้ึนรูปสูงข้ึนเปนสัดสวนตามไปดวย 
  และแรงกดช้ินงานขนาด 30% จะพบความราบเรียบของแรงกดชิ้นงานจากแผนงานเร่ิม
เปล่ียนรูปอยางถาวรไปถึงความลึก 52 มม. จะมีความสมํ่าเสมอของแรงกดมากท่ีสุด แสดงวาแรงกด
ชิ้นงานท่ีขนาด 30 % มีความเหมาะสมท่ีสุดและใชแรงสูงสุดของการข้ึนรูปอยูท่ีระดับ 109.3 kN และ
ดังแสดงในภาพท่ี 3.21 เปนการเปรียบเทียบขนาดแรงกดชินงานตอปริมาณของแรงกดข้ึนรูป 
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ภาพท่ี 3.21  แรงกดช้ินงานตอแรงข้ึนรูปสูงสุด 
 

 3.2.6  คาความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) ตอปริมาณแรงกด 
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รูปท่ี 3.22  ความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) กับปริมาณของแรงกดช้ินงาน 
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  จากภาพท่ี 3.22 ความเครียดท่ีเกิดจากลักษณะของแรงกดช้ินงานท่ีแตกตางกันจะสังเกต
ไดวาความเครียดในแนวหลักและในแนวระนาบเกิดการเปล่ียนรูปท่ีรุนแรงท่ีสุด จะแปรผันตาม
ปริมาณของแรงกดช้ินงาน ดังปริมาณแรงกดท่ี 10% มีความรุนแรงความเครียดตํ่าท่ีสุดเม่ือเพิ่มปริมาณ
ของแรงกดเปน 30% 50% และ70% ความรุนแรงของความเครียดเพ่ิมสูงข้ึนตามลําดับ ถาสังเกต
ระหวางท่ีจุด A6 แรงกดท่ี EQ1 EQ2 EQ3 และ EQ4 ระดับความรุนแรงจะเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆตามลําดับ 
ซ่ึงความรุนแรงสูงท่ีสุดของช้ินงานสําเร็จ ณ จุด A6 ซ่ึงเปนพื้นท่ีของจดุวิกฤติ และจดุ A4 A7 และ A8 
มีความเครียดท่ีตํ่าสุด 
  อิทธิพลจากแรงกดช้ินงาน (Blank holder force) ท่ี 10 30 50 และ 70 %ของแรงข้ึนรูป
สามารถอธิบายไดดังนี้ 

EQ1 (การขึ้นรูปท่ีใชแรงกด 10%) แรงท่ีกดข้ึนรูปลึกสูงสุดกลับเปนแรงท่ีตํ่าสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับแรงกดท้ัง 4 ขนาดแตช้ินงานเกิดการยน (Wrinkle) การโปงตามสันดานบนตลอดแนว 
แรงใชเพื่อข้ึนรูปลึกสูงสุดท่ีระดับ 107.0 kN และปริมาณของความเครียดมีความรุนแรง A6 ตํ่าสุดของ
พื้นท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.607)  

EQ2 (ในแรงกดช้ินงานท่ี 30%) แรงในการข้ึนรูป 109.3 kN แรงกดมีความราบเรียบ
สมํ่าเสมอ ลักษณะของช้ินงานไมเกิดรอยยนการโปงตามขอบดานบน และปริมาณของความเครียดมี
ความรุนแรง A6 ของพ้ืนท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.620) และความแตกตางพื้นท่ี A6 – A8 
เทากับ 0.505 

EQ3 (แรงกดท่ี 50%) แรงในการข้ึนรูป 120.7 kN และปริมาณของความเครียดมีความ
รุนแรง A6 ของพื้นท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.654)  

 EQ4 (แรงกดท่ี 70%) แรงของการข้ึนรูปสูงเกินไป โดยท่ัวไปแรงกดช้ินงานจะเปน
สัดสวนกับแรงกดข้ึนรูปลึก [6] เกิดจากการไหลตัวของแผนงานเปนไปไดยากไมสมํ่าเสมอความกวาง
ปกดานบนจะเอียงไปอีกดาน ดังนั้นแรงกดข้ึนรูปลึก 165.2 kN และปริมาณของความเครียดมีความ
รุนแรง ณ A6 เปนพื้นท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.675)  
 

3.3  ผลของการทดสอบดวยชนิดสารหลอลื่น 
 การข้ึนรูปช้ินงานจะประสบความสําเร็จหรือไมนั้น ยังมีปจจัยของสารหลอล่ืนท่ีสามารถลด
ความเสียดทาน(Friction) ของช้ินงาน แผนดาย (Die) และพ้ันซ (Punch) ไมใหสัมผัสกันโดยตรง จะมี
คาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีแตกตางกัน [3] ไดแก แผนพลาสติกใสโพลีเอทธิลีนหนา 0.1 มม. 
เทากับ 0.112 น้ํามันสังเคราะหเทากับ 0.130 และน้ํามันมะพราวมีคาเทากับ 0.175 ซ่ึงเปรียบเทียบกับ
ปริมาณแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานและความรุนแรงของความเครียด 
 ก. ปจจัยควบคุม 

- แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคา 
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- แรงกดช้ินงาน 30% เทากับ 31.45 kN 
- แรงกดข้ึนรูป (Punch force) เทากับ 104.49 kN 
- ระยะกดลึกของพั้นซ เทากับ 52 มม. 

 ข. ปจจัยทดสอบ  
- น้ํามันมะพราว 
- น้ํามันสังเคราะห   
- แผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน 
- ไมใชสารหลอล่ืน 

 3.3.1 น้ํามันมะพราว 
  จากภาพท่ี 3.23  แรงกดข้ึนรูปลึกกับแรงกดช้ินงานตอระยะกดลึก ดวยสมบัติของนํ้ามัน
มะพราวเปนสารหลอล่ืน ซ่ึงไดจากธรรมชาติใชหลอล่ืนโดยตรงไมตองผสมกับน้ําหรือสารละลาย
ชนิดอ่ืนๆ   
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ภาพท่ี 3.23  แรงกดตอระยะลึกของสารหลอล่ืนชนิดน้ํามันมะพราว 
 

  -  แรงกดช้ินงานในชวงระยะกดลึกของพั้นซ (Punch) ท่ี 10 มม. โลหะเร่ิมเปล่ียนรูปมีการ
เล่ือนไถลของแผนงานเม่ือมีแรงกดของแผน (Blank holder) ดวยแรงกด 31.45 kN ระดับของแรงกด
ข้ึนรูปจะเร่ิมสูงข้ึน เกิดจากความเสียดทานท่ีผิวของช้ินงานแรงกดจะเร่ิมคงท่ีราบเรียบไปถึงระยะ กด
ลึกสุดทาย 
  -  แรงของการข้ึนรูปขณะท่ีพั้นซ (Punch) เร่ิมกดแผนงานผานชองดาย (Die) ถึงความลึก 
10 มม. เปนชวงแผนงานเร่ิมเปลี่ยนรูปแรงท่ีเร่ิมสูงข้ึนแปรผันไปตามระยะกดลึก ปรากฏความ

----118.12 kN 
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แตกตางของปริมาณของแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานจะมีความชันมาก จากการลดความเสียดทานดวย
น้ํามันมะพราวจากระยะลึก 40 มม.ใชแรงเพื่อการขึ้นรูปสูงสุดท่ีระดับ 118.12 kN และในชวงสุดทาย
แรงกดของพั้นซจะเร่ิมลดลงถึงความลึกท่ีกําหนด 
 3.3.2  น้ํามันสังเคราะห 
  ภาพที่ 3.24 แรงกดช้ินงานกับแรงกดข้ึนรูปลึกตอระยะลึกดวยสารหลอล่ืนชนิด EP 
(Extreme pressure Oil) เปนน้ํามันผสมไขมันทดสอบโดยการทาบนแผนงานทดสอบท้ังสองดาน และ
ไมควรทาใหหนาเกินไป เพราะขณะข้ึนรูปวัสดุเกิดการหอตัวจากการแทรกตัวของสารหลอล่ืน เปน
สาเหตุของการเกิดรอยยนท่ีช้ินงานหลังการข้ึนรูป 
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ภาพท่ี 3.24  แรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานของสารหลอล่ืนชนิดน้ํามันสังเคราะห 
 

   - แรงกดแผนงาน (Blank holder force) เม่ือแผนตัดเปลา (Blank) ถูกกดดวยแผนกด
ช้ินงาน (Blank holder) ผิวของช้ินงานท่ีไมไดสัมผัสกับโลหะโดยตรงมีสารหลอล่ืนท่ีไดจากการ
สังเคราะหจะมีความเสถียรของสารนอย จนทําใหความราบเรียบของแรงกดช้ินงาน จากเร่ิมตนไปถึง
ทายสุดข้ึนและลดลงจะไมเกิดความราบเรียบ 
  -  แรงกดข้ึนรูปลึกของสารหลอล่ืนชนิดนี้ แรงจะเพ่ิมสูงข้ึนโดยเปนสัดสวนกับระยะกด
ลึกไปจนถึงความลึกประมาณ 40 มม. เปนระยะท่ีแรงสูงสุดเทากับ 117.86 kN และจะเร่ิมลดลงทีละ
นอยไปจนถึงความลึก 52 มม. แรงจะกลับเร่ิมตนท่ีศูนย 

3.3.3  แผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน 
  สารหลอล่ืนชนิดแข็งแผนพลาสติกโพลีเอทธีลีนแรงกดข้ึนรูปลึกกับแรงกดช้ินงานตอ
ระยะของการกดลึกดวยสมบัติของแผนพลาสติกโพลีเอทธีลีนท่ีมีความยืดหยุนสูงสามารถขึ้นรูปได
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งาย และปองกันไมใหเกิดการสัมผัสของแผนดัดเปลากับแผนกดช้ินงาน (Blank holder) และดาย 
(Die) โดยตรงจะมีความเสถียรมาก และสามารถเล่ือนไถลไดดีกวาทุกชนิดของสารหลอล่ืนท่ีนํามา
ทดสอบ แตช้ินงานสําเร็จจะเกิดรอยขีดบริเวณผนัง 
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ภาพท่ี 3.25  แรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานของสารหลอล่ืนชนิดพลาสตกิโพลีเอทธีลีน 
 

  - แรงกดช้ินงาน (Blank holder force) สัดสวนเพิ่มของแรงตอระยะการทางมีความ
แตกตางกันไมมากนัก เม่ือเปรียบเทียบกับสารหลอล่ืนทุกชนิดแลวแรงใชกดช้ินงานจะมีความ
ราบเรียบมาก แสดงวาการเลือนไกลของแผนงานเปนไปอยางสม่ําเสมอ และในชวงสุดทาย จะพบการ
ลดลงของแรงกดช้ินงานมีระดับท่ีลดลงเพียงเล็กนอย 
  - แรงกดข้ึนรูปลึก (Deep drawing force) หรือแรงกดพั้นช (Punch force) ในชวงแรก ของ
ระยะลึก พบการเปล่ียนแปลงของแรงตอระยะลึกท่ีเปนไปตามสัดสวน มีความชันของแรงท่ีกดข้ึนรูป
ลึกตลอดในชวงท่ีระยะลึก 40 มม. เปนจุดสูงสุดของแรงกดข้ึนรูปท่ีระดับ 116.02 kN และในชวง
สุดทายระดับแรงกดข้ึนรูปจะลดลงจะไดช้ินงานสําเร็จ 
 3.3.4  ไมใชสารหลอล่ืน 
  ทดสอบชิ้นงานโดยไมใชสารหลอล่ืนในคร้ังนี้สามารถข้ึนรูปลึกไดสําเร็จ โดยตัวอยาง
ช้ินงานถึง 12 ช้ิน จึงจะประสบความสําเร็จของการข้ึนรูปช้ินงานเทากับ 5 ช้ิน ซ่ึงคิดเปนรอยละ 41.6 
สาเหตุความเสียหายเกิดการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบนั้นเอง แรงกดข้ึนรูปลึกกับแรงกดช้ินงานตอ
ระยะทางกดลึก ดังแสดงในภาพท่ี 3.26 โดยช้ินงานมีความเสียดทานสูงความสามารถการเล่ือนไถลเขา
สูชองดาย (Die) ตํ่า ผิวของช้ินงานท่ีไดจะไมเรียบและทําใหเกิดความเสียหายขอชุดแมพิมพได 
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ภาพท่ี 3.26  แรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานของท่ีไมใชสารหลอล่ืน 

 

  -  แรงกดชิ้นงาน (Black holder force) เม่ือแผนกดช้ินงานเล่ือนกดลงบนช้ินงานดวย
ขนาด 30%ของแรงกดข้ึนรูปลึก จะทําใหเกิดการสัมผัสกันของผิวโลหะโดยตรงความเสียดทาน 
(Friction) สูง ในชวงท่ีมีความเปล่ียนแปลงระดับท่ีแตกตางกันของแรงกดช้ินงานมีระดับข้ึนลงไม
สมํ่าเสมอ แสดงวาความสามารถในการไหลตัวของแผนงานเขาสูชองดาย (Die) ไดไมดีนัก 
  -  แรงกดข้ึนรูปลึก ดวยความเสียดทานท่ีสูงจึงทําใหความสามรถเลือนไถลตัวของแผน
งานลดลง จึงตองใชแรงกดข้ึนรูปสูงข้ึนท่ีระดับ 126.84 kN ซ่ึงมีความสําเร็จของการข้ึนรูปท่ีลดลง
เพราะจะทําใหเกิดการฉีกขาดบริเวณจุดวิกฤติของช้ินงาน 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30 40 50 60
ไมใชสารหลอล่ืน(แรงข้ึนรูป) ไมใชสารหลอล่ืน(แรงกด) นํ้ามันสังเคราะห(แรงข้ึนรูป)

นํ้ามันสังเคราะห(แรงกด) แผนพลาสติก(แรงข้ึนรูป) แผนพลาสติก(แรงกด)

นํ้ามันมะพราว(แรงข้ึนรูป) นํ้ามันมะพราว(แรงกด)  
ภาพท่ี 3.27 แรงกดข้ึนรูปลึกและแรงกดช้ินงานกับชนดิของสารหลอล่ืน 
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  ไดทําการเปรียบเทียบผลของแรงกดช้ินงานกับแรงกดข้ึนรูปลึก ตามชนิดของสารหลอ
ล่ืนท่ีทดสอบ ดังแสดงในภาพท่ี 3.27 จะเห็นไดวาแผนพลาสติกโพลิเอทธีลีนมีความราบเรียบของแรง
กดช้ินงานแสดงวาการไหลตัวของแผนงานเขาสูชองดาย (Die) เปนไปอยางราบเรียบจนถึงความลึก 
52 มม. และเปนแรงกดข้ึนรูปลึกท่ีมีคาต่ําสุดท่ีระดับ 116.02 kN ดังในภาพท่ี 3.28 แตคุณภาพของผิว
งานจะดอยกวาสารสังเคราะหและนํ้ามันมะพราว 
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ภาพท่ี 3.28  แรงกดช้ินงานตอแรงข้ึนรูปสูงสุดตามชนิดของสารหลอล่ืน 
 

   จุดของการตรวจสอบ ดังภาพท่ี 3.12 ไดขอมูลของความเครียดเทียบเทา (Equivalent 
strain) แสดงในตาราง (ภาคผนวก ข) ผลจากการความเครียดเทียบเทา ดังแสดงในในภาพที่ 3.29 
พบวาความเครียดท่ีมีความรุนแรงสูงสุด A6 และ A3 สารหลอล่ืนชนิด EQ1 จะมีความรุนแรงสูงท่ีสุด 
เมื่อเทียบท่ีชนิดของสารหลอล่ืน EQ2 EQ3  และ EQ4 ลดลงตามลําดับ สารหลอล่ืน EQ4 จะมีความ
รุนแรงของความเครียดตํ่าท่ีสุด เม่ือสังเกตในจุด A5 A9 A10 A1 และ A2 จะมีความรุนแรงของ
ความเครียดลดลงตามลําดับ สารหลอล่ืนชนิด EQ1 EQ2 EQ3 และ EQ4 มีความรุนแรงมากไปนอย
ตามลําดับ และในจุด A4 A8 และ A7 มีความเครียดที่ยังตํ่าตามลําดับ ณ จุดตรวจสอบนี้ความรุนแรง
อยูในระดับท่ีใกลเคียงกับมีความแตกตางเล็กนอย แสดงวาวัสดุ ณ จุดตรวจสอบไมเกิดการเปล่ียนรูป
เลยหรือเกิดการเปล่ียนรูปเพียงเล็กนอย  
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รูปท่ี 3.29  ความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) กับชนิดสารหลอล่ืน 
 

  จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบความเครียด ในแตละชนิดของสารหลอล่ืนไดดังนี้ 
EQ1 (ไมใชสารหลอล่ืน) ความเสียดทานของผิวงานมีคาเทากับผิวโลหะในการข้ึนรูปจึง

ทําใหวัสดุเสียหายในขณะข้ึนรูปลึก แรงกดข้ึนรูปลึกเทากับ 126.84 kN และปริมาณของความเครียดมี
ความรุนแรง A6 ของพื้นท่ีวกิฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.659)  

EQ2 (น้ํามันมะพราว) สามารถลดความเสียดทานไดคุณภาพของผิวงานท่ีด ีแรงในการข้ึน
รูปลึกเทากับ 118.12 kN และปริมาณของความเครียดมีความรุนแรงของพื้นท่ีวกิฤติ ณ A6 (Equivalent 
strain เทากับ 0.568)  

EQ3 (สารสังเคราะห EP (Extreme pressure Oil)) เปนชนิดท่ีใชลดความเสียดทานของผิว
งานไดคุณภาพของผิวงานด ี แรงในการข้ึนรูป 117.86 kN และปริมาณของความเครียดมีความรุนแรง 
ของพื้นท่ีวิกฤติ A6 (Equivalent strain เทากับ 0.576)  

 EQ4 (แผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน) สามารถควบคุมการไหลตัวเล่ือนไถลของผิวสัมผัสได
ดี ดวยสมบัติของคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีตํ่ากวาทุกชนิดท่ีทดสอบ ในขณะข้ึนรูปลึกช้ินงาน
ผิวของดาย (Die) กับแผนตัดเปลา (Blank) และแผนกดช้ินงาน (Blank holder) ท่ีไมไดมีการสัมผัสกัน
โดยตรง ดวยสมบัติท่ีสามารถยืดหยุนทําใหข้ึนรูปไดดีมีความสําเร็จ แตคุณภาพผิวจะไมคอยดีนัก ดวย
สาเหตุขณะพ้ันซกดลงแผนตัดเปลาจะทําใหพลาสติกโพลีเอทธีลีนเกิดการหอตัวในบางพื้นท่ีท่ีเกดิการ
กดอัด (Compress) และเกดิการฉีกขาดของพลาสติกกอนท่ีจะข้ึนรูปสําเร็จแลวแทรกตัวเขาสูชองดาย 
(Die) ทําใหคุณภาพของผิวช้ินงานดอยลง แรงกดข้ึนรูปลึกเทากับ 116.2 kN และปริมาณของ
ความเครียดมีความรุนแรง ณ A6 ของพื้นท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.549) และความแตกตาง
พื้นท่ี A6 – A8 เทากับ 0.424 
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3.4  ผลของการทดสอบดวยชนิดของดรอวบีด 
 ความตองการของแรงกดช้ินงานในรูปทรงท่ีไมสมมาตร (Non-symmetrical) ของแตละพื้นท่ี
โดยรอบๆชิ้นงานท่ีแตกตางกัน เปนไปไดอยากในการควบคุมแรงกดช้ินงาน แตมีส่ิงท่ีชวยลดปญหา
ไดแกการใชดรอวบีด (Draw bead) เพื่อทําใหเกิดขนาดของแรงกดตรงตามความตองการในแตละ
พื้นท่ีดวยช้ินงานรูปทรงแบบน้ี มีสามแบบคือ ไมใชดรอวบีด (Non draw bead) ดรอวบีดรูป
สามเหล่ียม (Three angle bead) และดรอวบีดแบบโคงมน (Round brad) ในเม่ือแตกตางกันของชนิด
ดรอวบีดแรงกดช้ินงาน ตองทําการทดสอบแลวปรับขนาดของแรงกดท่ีเหมาะสมในแตละชนิด 
 ก. ปจจัยควบคุม 

- แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคาขยาย 10 มม. 
- แรงกดช้ินงาน 30% เทากับ 31.45 kN  
- แรงกดข้ึนรูปลึก (Punch force) เทากับ 104.49 kN 
- สารหลอล่ืนแผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน 
- ระยะกดลึกของพั้นซ เทากับ 52 มม. 

 ข. ปจจัยทดสอบ  
-     ไมใชดรอวบีด (Non draw bead) 
-     ดรอวบีดรูปสามเหล่ียม (Three Angle Bead)    
-     ดรอวบีดปรายโคงมน (Round Bead) 

 

  
 
 

ภาพท่ี 3.30 จุดบกพรองช้ินงานหลังการข้ึนรูปของดรอวบีดความสูงเทากับ 8 มม. 
 

  ขณะทดสอบข้ึนรูปช้ินงาน โดยเร่ิมตนความสูงของดรอวบีดเทากับ 8 มม. ดังแสดงใน
ภาพท่ี 3.30 ความสูงของดรอวบีดมีผลตอแรงกดช้ินงานจะทําใหเกิดการดึงขึงใหเปนเสนตรง 
(Straightening) จะไมสามารถไหลตัวได จึงเปนสาเหตุใหช้ินงานเกิดการฉีกขาดบริเวณขอบรัศมีของ

ดรอวบีด 

ดรอวบีด รอยฉีกขาด รอยฉีกขาด 

รอยยน 

 (ก) แรงกดช้ินงาน 30%ของแรงขึ้นรูป  (ข) แรงกดช้ินงานตํ่ากวา 30%ของแรงขึ้นรูป 

รอยยน 

รอยยน 
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ปกช้ินงาน และเกิดการแตกบริเวณสันดานบนตลอดแนว ดังแสดงในภาพท่ี 3.30 (ก) จึงทดลองลดแรง
กดช้ินงาน (Blank holding force) พบวาช้ินงานเกิดรอยยนบริเวณปกไปจนถึงผนังโดยรอบ ดังแสดง
ในภาพท่ี 3.30 (ข)  
  เม่ือข้ึนรูปช้ินงานไมประสบความสําเร็จจึงลดขนาดความสูงของดรอวบีดลงทีละ 1 มม. 
จาก 7,6,5,และ 4 มม. ตามลําดับ ปรากฏวาท่ีความสูงของดรอวบีดเทากับ 4 มม. จึงประสบผลสําเร็จ
และทดสอบท่ีแรงกดเพ่ือความเหมาะสมตามชนิดของดรอวบีดโดยทดสอบช้ินงานสภาวะละ 5 ช้ิน
เพื่อบันทึกขอมูลไดดังนี้ 

3.4.1  ไมใชดรอวบีด (Non draw bead)  
 

 
 

ภาพท่ี 3.31 ช้ินงานสําเร็จท่ีไมใชดรอวบีด 
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ภาพท่ี 3.32  แรงข้ึนรูปลึกกับแรงกดช้ินงานของชนิดไมใชดรอวบีด 
 

  จากภาพท่ี 3.31 ช้ินงานสําเร็จท่ีไมใชครอวบีด การไหลตัวของช้ินงานเขาสูชองดาย (Die) 
มีความสามารถลดลง ดวยสาเหตุพื้นท่ีบริเวณปกช้ินงานเพ่ิมมากข้ึน บริเวณท่ีเกิดการไหลตัวสูงทําให
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ระยะกดลึก  (มม.) 

-----126.02 kN 

---31.58 kN 

โดยรอบขยาย 10 มม. 

เกิดการโปง 
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สันดานบนยังโปงตามแนวอยู ใชแรงกดช้ินงานเทากับ 31.58 kN และแรงสูงสุดของการข้ึนรูปเทากับ 
126.02 kN ท่ีระดับความลึก 48 มม. แลวจะเร่ิมลดลง ดังแสดงในภาพท่ี 3.32 โดยระดับของแรงกด
ช้ินงานมีความราบเรียบจนถึงความลึกท่ีตองการ 

3.4.2  ดรอวบีดรูปสามเหล่ียม (Three angle bead)  

 

 
 

ภาพท่ี 3.33  ช้ินงานใชดรอวบีด (Draw bead) รูปสามเหล่ียม 
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ภาพท่ี 3.34  แรงข้ึนรูปลึกกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีด (Draw bead) รูปสามเหล่ียม 
 

  จากภาพท่ี 3.33 ช้ินงานสําเร็จท่ีขยายปกช้ินงานโดยรอบทดสอบท่ีดรอวบีดชนิด
สามเหล่ียม พบวาแรงท่ีใชกดช้ินงานจะเพ่ิมสูงข้ึนท่ีระดับ 47.32 kN เพื่อใหเพียงพอสําหรับกดข้ึนรูปท่ี
พื้นท่ีของดรอวบีดกอนท่ีจะข้ึนรูปลึกช้ินงาน แรงท่ีใชเพื่อกดข้ึนรูปลึกเพิ่มสูงข้ึนท่ีระดับ 155.06 kN  
ระยะลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพที่ 3.34 ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมจะกดจิกท่ีแผนงาน ทําให
ความสามารถของการเลื่อนไถลที่ผิวของช้ินงานลดลงในพ้ืนท่ีท่ีมีดรอวบีด และแรงกดช้ินงานจะสูง
กวาความตองการของแผนช้ินงาน (Blank) ณ บริเวณดรอวบีด 
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 3.4.3  ดรอวบีดปรายโคงมน (Round bead) 

 

 
 

ภาพท่ี 3.35  ช้ินงานใชดรอวบีด (Draw bead) รูปปลายมนโคง 
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ภาพท่ี 3.36 แรงข้ึนรูปลึกกับแรงกดชิ้นงานของดรอวบีด (Draw bead) รูปปรายโคงมน 
 

  จากภาพท่ี 3.35 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบทําการทดสอบดรอวบีดรูป
คร่ึงวงกลมปลายมนโคง พบวาแรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงข้ึนเพื่อใหเพียงพอสําหรับข้ึนรูปพื้นท่ีของ
ดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 51.3 kN เมื่อแรงกดช้ินงานสูงข้ึนความสามารถ
ของการไหลตัวของช้ินงานจะลดลงดวย จึงทําใหแรงใชเพื่อข้ึนรูปลึกช้ินงานสูงข้ึนท่ีระดับ 167.84 kN 
ระยะความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 3.36 
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 ภาพท่ี 3.37  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดตางๆ 
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ภาพท่ี 3.38  แรงกดข้ึนรูปลึกกับแรงกดช้ินงานตามชนดิของดรอวบิด 
 

  จากภาพท่ี 3.37 และภาพท่ี 3.38 แสดงกราฟการเปรียบเทียบของแรงกดช้ินงานและแรง
ใชเพื่อข้ึนรูปลึกในชนิดของดรอวบีดแบบคร่ึงวงกลมมีระดับของแรงกดช้ินงานสูงสุดท่ีระดับ 51.3 kN 
จะสูงกวาดรอวบีดทุกชนิด เม่ือเพิ่มพื้นท่ีของปกช้ินงานแรงกดและระดับของแรงกดสูงข้ึนจะทําให
ปริมาณของแรงใชเพื่อการข้ึนรูปสูงข้ึนตามไปดวยท่ีระดับ 167.48 kN  
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ภาพท่ี 3.39  ความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) กับชนิดของดรอวบีด 
 

  ช้ินงานสําเร็จทดสอบภายใตสภาวะ ไมใชดรอวบีด (EQ1) ดรอวบีดรูปคร่ึงวงกลม (EQ2) 
ดรอวบีดรูปสามเหล่ียม (EQ3) ดังภาพท่ี 3.39 ความเครียดเทียบเทาและวัดความเปล่ียนแปลงของ
ความเครียด ณ บริเวณตรวจวัด พบวาระดับความเครียด ณ จุดตรวจวัดมีระดับของความเครียดมีความ
รุนแรงเพ่ิมสูงข้ึนในทุกระดับของจุดวิกฤติท่ีจุด A6 ระดับความรุนแรงสูงสุด ดรอวบีดชนิด EQ1 EQ3 
และ EQ2 จากมากไปนอยตามลําดับ แตผลท่ีกลับกันท่ีจุด A1 A2 A3 A4 A5 A7 A8 A9 และจุด A10 
ระดับความรุนแรงของความเครียดกลับเปน EQ2 EQ3 และ EQ1 ท่ีมีระดับความรุนแรงจากมากไป
นอยตามลําดับ ดวยสาเหตุจาก EQ2 ใชแรงกดช้ินงานท่ีสูงข้ึนทําใหความสามารถการไหลตัวของ
ช้ินงานลดลง เพราะเกิดการข้ึนรูปแบบดึงยืด (Stretching) ท่ีผนังของช้ินงานจะทําความหนาของ
ช้ินงานลดลงดวย 
  จากผลการทดลองความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) ในแตละชนิดของดรอวบีด
ไดดังนี้ 

EQ1 (Non draw bead) แรงในการข้ึนรูปลึก 126.02 kN แรงกดช้ินงานเทากับ 31.58 kN 
และปริมาณของความเครียดมีความรุนแรง A6 ของพื้นท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.703)  

EQ2 (Three angle draw bead) แรงกดข้ึนรูปลึก 155.06 kN แรงกดช้ินงานเทากับ 47.32 
kN และปริมาณของความเครียดมีความรุนแรง A6 ของพื้นท่ีวิกฤติ (Equivalent Strain เทากับ 0.656)  

EQ3 (Round draw bead) แรงกดข้ึนรูปลึก 167.84 kN แรงกดช้ินงานเทากับ 51.30 kN 
ปริมาณของความเครียดมีความรุนแรง A6 ของพื้นท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.646) และความ
แตกตางพื้นท่ี A6 – A8 เทากับ 0.397 
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