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บทคัดย่อ 

 
การข้ึนรูปลึก (Deep drawing) ช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร มีความยุง่ยากซบัซ้อนมากกวา่

การข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปร่างสมมาตร ทั้งน้ีเพราะการข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีไม่สมมาตร เกิดจากการข้ึนรูป
หลายรูปแบบในช้ินงานเดียวกนัเช่น การดดั การดึง การลากข้ึนรูป ดงันั้นการควบคุมการไหลของ
โลหะแผ่นเรียบเขา้สู่ดายจึงท าไดย้าก และจ าเป็นตอ้งควบคุมตวัแปรการข้ึนรูปให้มีความเหมาะสม 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในการข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร 

การศึกษาน้ีเร่ิมตน้จากการออกแบบแม่พิมพ์ท่ีจะใช้ในการข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีลกัษณะไม่
สมมาตร เพื่อใชใ้นการทดสอบอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการข้ึนรูป 4 ตวัแปรคือ รูปร่างแผน่
เปล่า (Blank geometry) ขนาดแรงกดช้ินงาน (Blank holding force, BHF) ชนิดของสารหล่อล่ืน 
(Lubricant type) และ รูปร่างดรอวบี์ด (Draw bead geometry) ในขั้นตอนการทดสอบจะมีการบนัทึก
ผลแรงกดข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในขณะข้ึนรูปทุกคร้ัง การวดัผลการทดลองจะน าเอาช้ินงานท่ีข้ึน
รูปแลว้มาตรวจสอบความเสียหายและวดัขนาดของความเครียด (Strain) ท่ีเกิดข้ึนในต าแหน่งต่างๆ 
บนช้ินงานเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ผลต่อไป 

จากผลการทดลองพบว่า รูปร่างของแผ่นตดัเปล่า และแรงกดช้ินงานท่ีเหมาะสมนอกจากจะ
สามารถลดแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแลว้ยงัสามารถลดระดบัความเครียดบนช้ินงานไดอี้กดว้ย อยา่งไรก็
ตามขนาดของแรงกดช้ินงานท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยู่กบัขนาดของแผ่นตดัเปล่าและกลไกของแม่พิมพ ์
สารหล่อล่ืนจะลดสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีผิวสัมผสัของช้ินงานโดยตรง ดว้ยสารหล่อล่ืนชนิด
แข็งโพลีเอทธีลีนช้ินงานสามารถเล่ือนไถลไดดี้สามารถลดแรงท่ีใชเ้พื่อข้ึนรูปไดดี้ท่ีสุด (116.02 kN) 
และการใชด้รอวบี์ดท่ีมีขนาดเหมาะสม จะสามารถควบคุมการไหลของแผนตดัเปล่าเขา้สู่ดายไดดี้ จะ
ท าใหส้ามารถลดขนาดของความเครียดในบริเวณจุดวิกฤติไดดี้ อยา่งไรก็ตามการใชด้รอวบี์ดจะตอ้งมี
การปรับขนาด แผน่ตดัเปล่าใหโ้ตข้ึน  เพิ่มแรงกดช้ินงาน และเลือกใชส้ารหล่อล่ืนใหเ้หมาะสม  
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ABSTRACT 
 

Deep drawing process of a non-symmetric part is more complicate than a symmetrical one 
due to the characteristic of metal forming of the non-symmetrical part is more complicate than the 
symmetrical part.  It requires a combination of bending, stretching as well as drawing.  Therefore, 
the research aims to study parameters of the deep drawing process that influence the formability of a 
non-symmetrical workpiece. 

The study was carried out on four parameters i.e. blank geometry, blank holding force (BHF), 
lubrications and draw beads by conducting a series of experiments.  The experiments were carried 
on hydraulic press machine using 1 mm. thickness sheet metal (graded SPCC).  The drawing force 
and blank holding force were monitored and recorded continuously during the test.  The formed 
workpiece was examined by eyes and recorded any defect if it was occurred.  Moreover, the 
equivalent strain at certain points were measured and recorded. 

The experimental results showed that the blank geometry and BHF were not only influence 
the drawing force but also the level of equivalent strain.  However, the BHF varied with the size of 
the blank.  It was found that the lubricant reduced both drawing force and equivalent strain.  The 
best lubricant for non-symmetric deep-drawing process was the polyethylene sheet.  The draw bead 
geometry was directly influence the equivalent strain on the part.  It was able to control the metal 
flow in to die; as a result, the equivalent strains on the formed part were more balance.  The strain 
level at the critical point was reduced; on the other hand, the stain at the lower point was increased.   

 
Keyword: deep drawing metalwork, Non- asymmetrical  
ค าส าคัญ   :  กระบวนการข้ึนรูปลึก แผน่ตดัเปล่า แรงกดช้ินงาน สารหล่อล่ืน และ ดรอวบี์ด  
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2.10  การเกิดปัญหาหลงัจากทดสอบการข้ึนรูปช้ินงาน 42 
2.11  ช้ินงานท่ีข้ึนรูปและตีกริดเพื่อวเิคราะห์ความเครียดท่ีแผน่ช้ินงาน 43 
2.12  ไดอะแกรมแผนการท างานในการทดลองแม่พิมพ ์ 44 
2.13  ช้ินงานส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีขนาด 200x140 มม. 45 
2.14  การจบัยดึและติดตั้งบนเคร่ืองกดั 45 
2.15  การจบัยดึช้ินงานบนเคร่ือง CNC 45 
2.16  การกดัช้ินงานและช้ินงานส าเร็จ  46 
2.17  แผน่ตดัเปล่าส่ีเหล่ียมผนืผา้ 48 
2.18 แผน่ตดัเปล่าส่ีเหล่ียมผนืผา้บากมุม 48 
2.19  แผน่ตดัเปล่าค านวณโดยการประมาณค่า 49 
2.20  การข้ึนรูปช้ินงานในขณะเกิดการเปล่ียนรูป 49 
2.21  แผน่กดช้ินงานท่ีไม่ใชด้รอวบี์ด 51 
2.22  ดรอวบี์ดชนิดสามเหล่ียม (Insert in blank holder) 51 
2.23  ดรอวบี์ดชนิดส่วนโคง้คร่ึงวงกลม (Insert in blank holder) 52 
2.24  เคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั (CNC : Automatic machine) 52 
2.25  อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (Mini data logger) 53 
2.26  อุปกรณ์วดัแรงดนั (Pressure transducer) 53 
2.27  จุดท่ีใชใ้นการตรวจสอบวดัความเครียดบนช้ินงาน 53 
2.28  โปรแกรมในหมวดของค าสั่ง 54 
2.29  การวดัขนาดกริดช้ินงานหลงัข้ึนรูปลึกดว้ยโปรแกรม 55 
3.1  แผน่ตดัเปล่าบากบากมุมกบัช้ินงานส าเร็จหลงัข้ึนรูปลึก 57 
3.2  ช้ินงานหลงัข้ึนรูปเพื่อวเิคราะห์ 57 
3.3  แรงกดข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะกดลึกของแผน่เปล่าส่ีเหล่ียมผนืผา้ 58 
3.4  แรงกดข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะกดลึกของแผน่เปล่าส่ีเหล่ียมบากมุม 58 
3.5  แผน่ตดัเปล่าบากบากมุมกบัช้ินงานส าเร็จหลงัข้ึนรูปลึก 59 
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3.6   แรงกดและแรงข้ึนรูปของแผน่งานตามการประมาณค่า 60 
3.7   แผน่ตดัเปล่าโดยประมาณค่ากบัช้ินงานส าเร็จหลงัข้ึนรูปลึก 60 
3.8   การเปรียบเทียบแรงข้ึนรูปตามชนิดรูปร่างช้ินงาน 61 
3.9   แรงกดข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะกดลึก 61 
3.10  บริเวณจุดท่ีตรวจสอบวดัความเครียด 62 
3.11 จุดท่ีตรวจวดักบัความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain) ของชนิดแผน่ตดัเปล่า 62 
3.12  ช้ินงานส าเร็จดว้ยแรงกด 10% 64 
3.13  แรงกดช้ินงานกบัแรงข้ึนรูป 10%  ต่อระยะกดลึก 64 
3.14   ช้ินงานส าเร็จดว้ยแรงกด 30% 65 
3.15  แรงกดช้ินงานกบัแรงข้ึนรูป 30% ต่อระยะกดลึก 65 
3.16   ช้ินงานส าเร็จดว้ยแรงกด 50% 66 
3.17   แรงกดช้ินงานกบัแรงข้ึนรูป 50% ต่อระยะกดลึก 66 
3.18  ช้ินงานส าเร็จดว้ยแรงกด 70% 67 
3.19   แรงกดช้ินงานกบัแรงข้ึนรูป 70% ต่อระยะกดลึก 67 
3.20   แรงกดช้ินงานกบัแรงข้ึนรูป 10% 30% 50% และ70% ต่อระยะกดลึก 68 
3.21   แรงกดช้ินงานต่อแรงข้ึนรูปสูงสุด 69 
3.22   กราฟ (Equivalent strain) %ตามปริมาณของแรงกดช้ินงานข้ึนรูป 69 
3.23   แรงกดต่อระยะลึกของสารหล่อล่ืนชนิดน ้ามนัมะพร้าว 71 
3.24   แรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานของสารหล่อล่ืนชนิดน ้ามนัสังเคราะห์ 72 
3.25   แรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานของสารหล่อล่ืนชนิดพลาสติกโพลีเอทธีลีน 73 
3.26   แรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานของท่ีไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 74 
3.27   แรงกดข้ึนรูปลึกและแรงกดกบัชนิดของสารหล่อล่ืน 74 
3.28   แรงกดช้ินงานต่อแรงข้ึนรูปสูงสุดตามชนิดของสารหล่อล่ืน 75 
3.29  ความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain) กบัชนิดสารหล่อล่ืน 76 
3.30  จุดบกพร่องช้ินงานหลงัการข้ึนรูปของดรอวบี์ด 77 
3.31  ช้ินงานส าเร็จไม่ใชด้รอวบี์ด 78 
3.32   แรงข้ึนรูปลึกกบัแรงกดช้ินงานของชนิดไม่ใชด้รอวบี์ด 78 
3.33   ช้ินงานใชด้รอวบี์ด (Draw bead) รูปสามเหล่ียม 79 
3.34  แรงข้ึนรูปลึกกบัแรงกดช้ินงานของดรอวบี์ด (Draw bead) รูปสามเหล่ียม 79 
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3.35  ช้ินงานใชด้รอวบี์ด (Draw bead) รูปปลายมนโคง้ 80 
3.36  แรงข้ึนรูปลึกกบัแรงกดช้ินงานของดรอวบี์ด (Draw bead) รูปปรายโคง้มน 80 
3.37  แรงข้ึนรูปกบัแรงกดช้ินงานของดรอวบี์ดชนิดต่างๆ 81 
3.38   แรงกดข้ึนรูปลึกกบัแรงกดช้ินงานตามชนิดของดรอวบิ์ด 81 
3.39   ความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain) กบัชนิดของดรอวบี์ด 82 
ก.1     เส้นขอบรูปของช้ินงานหาความยาว Lt (L total) 91 
ก.2  การค านวณแผน่ตดัเปล่า 94 
ค.1        เส้นโคง้การไหลตวัของวสัดุ SPCC 105 
ง.1         ภาพประกอบของแม่พิมพ ์ 107 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

m ความไวของอตัราความเครียด  

n เลขช้ีก าลงัการท าใหแ้ขง็ดว้ยความเครียด 
r อตัราส่วนความเครียดพลาสติก 
rm แอนไอโซทรอป้ีตั้งฉาก 
r0 แอนไอโซทรอปิกตามแนวทิศทางการรีด 
r45 แอนไอโซทรอปิกท ามุม 45 องศากบัแนวทิศทางการรีด 
r90 แอนไอโซทรอปิกท ามุม 90 องศากบัแนวทิศทางการรีด 

r  แอนไอโซทรอป้ีระนาบ 

  ความเคน้ 
 1 ความเครียดหลกั 

 2 ความเครียดรอง 

 3 ความเครียดจริงในแนวความหนา 

βn อตัราส่วนข้ึนรูปโดยจ านวนคร้ัง 

β อตัราส่วนการข้ึนรูป 
Fd แรงข้ึนรูป  (N) 
Sy ความเคน้จุดคราก (N/mm2) 
Su ความเคน้สูงสุด   (N/mm2) 
Lt ความยาวรอบรูปทั้งหมด  (mm) 
So ความหนาของวสัดุ   (mm) 

BHF  แรงกดยดึแผน่ช้ินงาน 

BHA     พื้นท่ีสัมผสัของแผน่จบัยดึช้ินงาน 
PBH แรงกดดนัท่ีใชก้บัแผน่จบัยดึช้ินงานต ่าท่ีสุด 
BHF แรงกดของแผน่กดงาน (Blank holder force) 

 


