
บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
ในอุตสาหกรรมการข้ึนรูปโลหะแบบการลากข้ึนรูปลึก เป็นการข้ึนรูปวสัดุให้ไดรู้ปทรงตาม

ตอ้งการโดยไม่มีต าหนิ นั้นเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากช้ินงานอาจเกิดรอยยน่ รอยขีดขวน และฉีกขาด 
วธีิแกไ้ขปัญหาดงักล่าวคือการใชด้รอวบี์ดเป็นตวัช่วยควบคุมการไหลของเน้ือโลหะเพื่อลดรอยยน่ 
และการฉีกขาดท่ีเกิดข้ึน  โดยในบทน้ีจะกล่าวถึง งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง นิยามศพัทท่ี์ส าคญั สาเหตุของ
การเกิดขอ้บกพร่องในการดึงข้ึนรูป ดรอวบี์ด ชนิดของเหล็กแผน่ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปลึก การวิเคราะห์
ความเครียด  สารหล่อล่ืนท่ีใชใ้นงานข้ึนรูปลึก ซ่ึงหวัขอ้ต่างๆ เหล่าน้ี จะเป็นตวัแปรท่ีมีประโยชน์
ในการแกไ้ขปัญหาดงักล่าว 
 
2.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

กิตติภฎั รัตนจนัทร์ [1] เพื่อศึกษาหาความสามารถในการควบคุมการไหลของโลหะแผน่ของ
ดรอวบี์ด (Draw bead) ข้ึนอยู่กบัตวัแปรหลายตวัต่างกนั เช่นรูปร่างและความสูงของดรอวบี์ด 
ความเร็วในการดึงข้ึนรูป สภาพการหล่อล่ืนและสมบติัของโลหะแผน่ ส าหรับในการวิจยัน้ีใชด้รอว์
บีดท่ีมีรูปร่างแบบคร่ึงทรงกระบอกกลม (Half-round draw bead) โดยมีตวัแปรท่ีสนใจคือความสูง
ของดรอวบี์ด สภาพการหล่อล่ืนและความเร็วในการดึงข้ึนรูป ผลการทดลองแสดงให้ทราบวา่ความ
สูงของดรอวบี์ดและการหล่อล่ืนมีผลกระทบต่อการควบคุมการไหลของโลหะแผ่นท่ีจะเขา้สู่ช่อง
เปิดดายเป็นอย่างมาก เม่ือเพิ่มความสูงของดรอวบี์ดให้สูงข้ึนจะตอ้งใช้แรงกดแบลงก์โฮลเดอร์
(Blank holder)เพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย แต่รอยยน่ท่ีเกิดข้ึนจะลดลง ในส่วนของการหล่อล่ืนพบว่า
เม่ือไม่ใช้สารหล่อล่ืนจะไม่สามารถดึงข้ึนรูปได้เพราะเกิดการฉีกขาดท่ีผนงัช้ินงานก่อน ส าหรับ
ความเร็วในการดึงข้ึนรูปในช่วงท่ีใชใ้นการทดลองพบวา่มีผลต่อคุณภาพของช้ินงานส าเร็จนอ้ยมาก 

ศิวกร อ่างทอง [2] ไดท้  าการศึกษาเร่ือง A Critical Analysis of the Non-Symmetrical Deep 
Drawing Process ทดลองเพื่อหาจุดวิกฤตของการเกิดความเสียหายในกรณีต่างๆภายใตข้อ้ก าหนด 
เช่น ขนาดของแผน่ตดัเปล่า (Blank size) แรงกดยึดช้ินงาน (Blank holder force) สารหล่อล่ืน 
(Lubricant) ชนิดและความสูงของดรอวบี์ด (Draw bead) โดยท าการทดลองการข้ึนรูปผลของแรงท่ี
ใชข้ึ้นรูป แรงท่ีใชใ้นการกดยึด ความเสียดทานสามารถลดค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานตามชนิด
ของสารหล่อล่ืน ใชด้รอวบี์ดเพื่อลดการเกิดความเครียด (Strain) ในบางพื้นท่ีจะเกิดความสมดุลของ
ความเครียด และมีการประยกุตเ์พื่อหาค่าของแผน่ตดัเปล่าโดยวิธีประมาณค่ากบัรูปทรงของช้ินงาน
ส าเร็จในรูปทรงต่างๆ 
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สุวฒัน์ จีรเธียรนาถ, ธนสาร อินทรก าธรชยั และวิโรจน์ ล่ิมตระการ [4] (2004 : 79-81) 
แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปเป็นกระบวนการท่ีมีความจ าเป็นในการท างานของโลหะแผน่ วิเคราะห์
โดยใชก้ริดท านายการแตกหกัท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงานข้ึนรูป โดยพิจารณาผลกระทบจากกระบวนการ
ข้ึนรูปต่างๆ จุดประสงคห์ลกัเพื่อออกแบบและสร้างเคร่ืองมือส าหรับหา FLD ของโลหะแผน่ท่ีมีใช้
ในอุตสาหกรรมแม่พิมพไ์ทย กรณีศึกษาวสัดุ SPCC หนา 1 มม. เบ้ืองตน้ศึกษาการทดลองเชิงตวัเลข
หา FLD เป็นหลกั เสนอแนะผลการจ าลองรูปร่างช้ินทดสอบท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลอง 
แสดงผลกระทบของขนาดช้ินทดสอบและวถีิความเครียดบริเวณท่ีเกิดแรงเสียดทาน 
 
2.2 นิยามศัพท์ทีส่ าคัญ 

2.2.1 การข้ึนรูปลึก (Deep drawing) เป็นกรรมวิธีการข้ึนรูปโลหะท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึง ใน
กระบวนการข้ึนรูปส่วนประกอบคือ พนัช์ (Punch) ดาย (Die) และแบลงก์โฮลเดอร์ (Blank holder) 
การดึงข้ึนรูปลึกเป็นการข้ึนรูปโลหะแผน่ดว้ยการดึงและการกด โดยท่ีพนัช์เคล่ือนท่ีกดแผน่ช้ินงาน
เขา้ไปในดาย เกิดความเคน้กดในแนวเส้นรอบวงกลม และความเคน้ดึงในแนวรัศมีโดยมีแบลงก์
โฮลเดอร์กดท่ีขอบ (Flange) ของช้ินงานเพื่อควบคุมการไหลของเน้ือโลหะ [6] 

2.2.2 ดรอวบี์ด (Draw bead) มีหนา้ท่ีในการควบคุมการไหลตวัของโลหะท่ีจะเขา้ไปในดาย 
และช่วยป้องกนัไม่ให้เกิดรอยยน่ (Wrinkle) ในขณะข้ึนรูป นอกจากนั้นดรอวบี์ดยงัช่วยลดแรงกด
ของแบลงก์โฮลเดอร์ ตลอดจนเป็นตวัรีดโลหะให้ความเครียด (Strain) ลดลง เพื่อเพิ่มคุณสมบติัใน
การข้ึนรูปของโลหะ [1] 

2.2.3 แรงกดของแบลงก์โฮลเดอร์ ขนาดของแรงกดของแบลงก์โฮลเดอร์ ท่ีพอเพียงส าหรับ
ป้องกนัไม่ให้เกิดรอยยน่ข้ึนไดน้ั้นหาไดจ้ากการทดลอง (Trial and error) ถา้ขนาดของแรงกดไม่
พอจะท าให้เกิดรอยย่นของโลหะข้ึน ซ่ึงรอยย่นเหล่าน้ีจะท าให้โลหะไม่สามารถท่ีจะไหลตวัได ้
ส่วนกน้ (Bottom) ของช้ินงานก็จะถูกพนัช์ดนัจนฉีกขาด ในขณะเดียวกนัถา้แรงกดของแบลงก์โฮล
เดอร์มากเกินไป โลหะก็ไม่สามารถท่ีจะไหลตวัไดเ้ช่นกนั ช้ินงานก็จะถูกดนัจนฉีกขาดอีก [6] 

 
2.3 ทฤษฎทีีส่ าคัญ 

2.3.1 การข้ึนรูปแบบรูปทรงไม่สมมาตร (Non-symmetrical shell) [2]     
จากการศึกษาในรูปแบบของการลากข้ึนรูปลึก (Deep drawing) ในรูปทรงต่างๆกนัจึง

เป็นแนวทางใหก้ารศึกษาการลากข้ึนรูปลึกรูปทรงแบบไม่สมมาตร ซ่ึงจะท าให้เกิดจุดบกพร่องตาม
พื้นท่ี ท่ีไดรั้บความเคน้ (Stress) ท่ีแตกต่างกนั จึงเป็นไปไดย้ากในการท่ีจะท าใหเ้กิดความสมดุลของ
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ความเครียดดว้ยสาเหตุของปัจจยัในตวัแปรมีมากเกินจะควบคุมจึงน าไปสู่การเกิดความเสียหายใน
ช้ินงาน เช่น การเกิดการฉีกขาด เกิดรอยยน่ เป็นตน้ ดงัภาพท่ี 2.1 
 

 
 

ภาพท่ี  2.1  ช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบไม่สมมาตร [2] 
 

ช้ินงานท่ีมีลกัษณะการไหลตวัของวสัดุไม่สมมาตร เช่น รูปทรงถว้ยส่ีเหล่ียมหรือ ถว้ย
วงรี ความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตรน้ีคือ เกิดรอยย่นท่ีปีกถว้ย เกิดรอย
ฉีกขาดท่ีเกิดจากการไหลตวัไม่เท่ากนัท่ีบริเวณต่างๆ ของช้ินงาน ดงัภาพท่ี 2.2 
 

 
 

ภาพท่ี  2.2  ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร [2] 
 

ท่ีบริเวณส่วนปีกของช้ินงานกล่องส่ีเหล่ียม โดยเฉพาะขอบปีกตรงบริเวณรัศมีมุมโคง้
จะมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดการโก่งตวั (Buckle) และเกิดรอยยน่ไดม้ากท่ีสุด เพราะบริเวณท่ีเกิดความเคน้
อดั (Compressive stress) ในแนวเส้นรอบวงมากและบริเวณรัศมีมุมโคง้ก็เกิดความเคน้อดั (Bending 
stress) ด้วย ท าให้การไหลตวัช้ากว่าบริเวณขอบเส้นตรงของถว้ย จึงท าให้เน้ือวสัดุเกิดการอดัตวั
บริเวณมุมโค้ง ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการโก่งตัวหรือเกิดรอยย่น ดังนั้ น การลากข้ึนรูปจึง
จ าเป็นตอ้งใชแ้รงในการลากข้ึนรูปท่ีสูงข้ึน เพื่อเอาชนะแรงเสียดทานท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงในบางคร้ังจะท า
ให้ช้ินงานเกิดการฉีกขาดตรงบริเวณรัศมีมุมโคง้ท่ีกน้ถว้ย และรัศมีท่ีปากของถว้ยส่ีเหล่ียม เพราะ



7 

 

บริเวณน้ีจะเกิดความเคน้ดนัท่ีสูง และความหนาของช้ินงานบริเวณน้ีก็จะลดลงดว้ย จึงท าให้เกิดการ
ฉีกขาดไดง่้าย 

จากผลงานวิจยัของ K. Lange ไดแ้สดงให้เห็นวา่ ความสามารถในการลากข้ึนรูปหรือ
การเปล่ียนแปลงรูปของแผ่นโลหะข้ึนกบัความหนาของวสัดุและอตัราส่วนการข้ึนรูป (กรณีของ
แผน่โลหะเปล่าและหนา้ตดัพนัช์ท่ีไม่กลม คิดค่าอตัราส่วนการลากข้ึนรูปจากการค านวณขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางสมมติของวงกลมท่ีมีพื้นท่ีเท่ากนั) ส าหรับการลากข้ึนรูปท่ีใชอ้ตัราส่วนในการลาก
ข้ึนรูปเท่ากบั 2.0 ส าหรับแผ่นโลหะบาง (d0/T > 25-40) นั้นจะมีความไวต่อการเกิดรอยย่นมาก 
เพราะมีโมเมนตค์วามเฉ่ือยในการตา้นการโก่งตวัและการเกิดรอยย่นต ่า จึงตอ้งการแรงกดบนแผ่น
จบัช้ินงานท่ีมากกวา่แผน่โลหะท่ีมีความหนามาก ส าหรับแผน่โลหะหนา (d0/T > 25) โดยทัว่ไปมี
แนวโนม้ท่ีจะเกิดรอยยน่ไดย้าก ท าให้สามารถลากข้ึนรูปไดโ้ดยไม่ตอ้งใชแ้ผน่จบัช้ินงาน และวสัดุ
ท่ีมีค่า rm (Normal anisotropy) ท่ีต ่า จะตอ้งใช้แรงกดบนของแผน่จบัช้ินงานท่ีสูง และแรงกดบน
แผน่จบัช้ินงานจะเพิ่มข้ึน เม่ือวสัดุมีค่า  r (Planar anisotropy) สูงข้ึนดว้ย 

ดงันั้น การแกไ้ขปัญหาการโก่งตวัหรือการเกิดรอยยน่สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการใชรั้ศมี
มุมโคง้ของพนัช์และดายให้มีขนาดใหญ่ข้ึน เพื่อให้วสัดุมีการไหลตวัไดง่้ายข้ึน หรือแกไ้ขโดยการ
เลือกใชส้ารหล่อล่ืนท่ีมีคุณสมบติัท่ีดี เพื่อลดแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผสัของแผ่นโลหะกบัผิว
ของแม่พิมพใ์ห้มีการไหลตวัท่ีง่ายข้ึน และยงัสามารถแกไ้ขปัญหาการเกิดรอยย่นไดโ้ดยการน าตวั
ดรอวบี์ด เขา้มาใชเ้พื่อช่วยกกัการไหลตวัของวสัดุท่ีบริเวณขอบปีกในแนวเส้นตรงให้มีการไหลตวั
ท่ีชา้ลงหรือไหลตวัเท่ากบับริเวณของปีกตรงรัศมีมุมโคง้  

2.3.2 ปัญหาในการข้ึนรูป [8] 
1) การแตก เกิดข้ึนเม่ือแผน่แบลงก์โลหะไดรั้บแรงจากการดึงยืดข้ึนรูปหรือแรงเฉือน

จากการข้ึนรูปลึก มากเกินขีดจ ากดัความเสียหายของวสัดุ ตามสภาพความเครียดท่ีพึงจะรับได้ อตัรา
ความเครียดและอุณหภูมิ ในการดึงยดืเร่ิมตน้แผน่โลหะจะบางลงอยา่งสม ่าเสมอในพื้นท่ีทัว่ไป เม่ือ
ไป ถึงจุดท่ีมีการเปล่ียนรูปมากท าให้เกิดแถบท่ีบางเฉพาะแห่งท่ีเรียกว่าการคอด ซ่ึงสุดทา้ยท าให้
แผน่ โลหะแตก การเกิดรอยคอดโดยทัว่ไปถือวา่เป็นความเสียหาย เพราะท าให้เกิดจุดบกพร่องท่ี
มองเห็นไดแ้ละท าให้โครงสร้างอ่อนแอการแตกจากการเฉือนสามารถเกิดข้ึนได้โดยไม่มีการลด
ความหนามาก่อน ตวัอย่างทัว่ไปของการแตกลกัษณะน้ีก็คือการตดัซอย (Slitting) การแบลงก์
(Blanking) และการทริม (Trimming) ในการปฏิบติังานแผน่โลหะจะถูกเฉือนโดยขอบคมมีดท่ีใช้
แรงกดในแนวตั้งฉากกบัระนาบของแผน่โลหะจะท าให้มีความเสียหายเกิดข้ึน แต่จะนอ้ยกวา่ความ
เสียหายจากการดึงยดืข้ึนรูป [8] 
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2) การโก่งและการย่น ในการข้ึนรูปดว้ยพนัช์กดอดับนแผ่นแบลงก์โลหะจะท าให้
แผ่นโลหะยืดและดึงผ่านแหวนจบัยึดของแผ่นแบลงก์บริเวณขอบอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่มีขนาด
เล็กลงท าใหเ้กิดความเคน้กดในแนวเส้นรอบวง ถา้ความเคน้น้ีมีค่าถึงระดบัวกิฤติของวสัดุและความ
หนาก็จะท าให้เกิดเป็นคล่ืนเล็กนอ้ยซ่ึงเรียกวา่การโก่ง การโก่งอาจจะพฒันาเป็นคล่ืนท่ีมองเห็นได้
ชดัจ านวนมากต่อเน่ืองกนัเรียกว่ารอยยน่ ถา้แรงจบัยึดแผน่แบลงก์ไม่สูงพอสามารถท าให้เกิดรอย
ยน่ท่ีต าแหน่งอ่ืนๆได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งบริเวณท่ีมีการเปล่ียนหนา้ตดักะทนัหนั และบริเวณท่ีไม่มี
โลหะไหลเขา้มาหรือสัมผสัเพียงดา้นเดียวเท่านั้น ถา้มีรอยยน่มากผิดปกติโลหะอาจพบัทบกนัสอง
ถึงสามชั้นซ่ึงอาจท าใหบ้ริเวณอ่ืนแตกไดเ้พราะโลหะไม่สามารถไหลตามปกติได ้ดว้ยเหตุน้ีการเพิ่ม
แรงจบัยดึแผน่แบลงกจึ์งใชแ้กปั้ญหาการแตกได ้

3) การเสียรูป โลหะจะเปล่ียนรูปในช่วงยดืหยุน่และช่วงพลาสติกดว้ยแรงท่ีใชใ้นการ
ข้ึนรูป เม่ือเอาแรงภายนอกออกความเคน้ยดืหยุน่ภายในมีการคลายตวั บางแห่งท่ีมีการคลายตวัอยา่ง
สมบูรณ์ก็ท าให้ขนาดของช้ินงานเปล่ียนไปเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น อย่างไรก็ตาม ในบริเวณท่ีไดรั้บ
การดดั (Bending) มีการกระจายความเคน้ยืดหยุน่ตลอดความหนา นัน่คือความเคน้ท่ีผิวดา้นนอก
แตกต่างจากความเคน้ดา้นใน ถา้รูปทรงของช้ินงานไม่สามารถบงัคบัความเคน้เหล่าน้ีไวไ้ด ้ การ
คลายตวัจะท าให้รูปร่างของช้ินงานเปล่ียนไปซ่ึงเรียกว่าการเสียรูปหรือการดีดกลบั (Springback) 
การดีดกลบัสามารถชดเชยส าหรับการออกแบบแม่พิมพใ์ห้เหมาะสมกบัสมบติัวสัดุ แต่อาจจะยงัคง
มีปัญหามากถา้แผน่แบลงก ์แต่ละแผน่มีสมบติัของวสัดุหรือกรรมวธีิเปล่ียนแปลง 

4) โลหะหยอ่น เกิดข้ึนในบริเวณท่ีไม่มีการเปล่ียนรูปและไม่ตอ้งการให้เกิดข้ึน เพราะ
จะมีการเปล่ียนรูปทรงไดง่้าย ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ ออยล์แคนนิง (Oil canning) ซ่ึงอาจมีบางแห่ง
ยบุหรือนูนจากปกติ ในการดดังอเป็นมุมแหลมตั้งแต่ 2 แห่งข้ึนไปอยา่งทนัทีในทิศทางเดียวกนัเช่น 
การดดัเป็นลอนแหลมๆ มีแนวโน้มท่ีจะท าให้โลหะระหว่างลอนมีการหยอ่นเพราะการดึงโลหะ
ขา้มลอนเป็นส่ิงท่ีท าไดย้าก บางคร้ังอาจหลีกเล่ียงปัญหาไดโ้ดยไม่ให้โลหะสัมผสัรอยนูนทั้ง 2 รอย
ในเวลาเดียวกนัดงันั้นการยืดเกิดข้ึนก่อนสัมผสัรอยท่ีสอง โลหะหยอ่นมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดข้ึนไดใ้น
บริเวณศูนยก์ลางของช้ินงานขนาดใหญ่ท่ีค่อนขา้งแบนเรียบหรือมีความโคง้เล็กนอ้ย การเพิ่มแรง
เพื่อควบคุมรอบๆขอบแผน่แบลงกท์  าใหปั้ญหาน้ีดีข้ึน 

5) เน้ือผวิเสีย โลหะแผน่ท่ีมีการเปล่ียนรูปอยา่งมากโดยเฉพาะอยา่งยิ่งถา้โลหะมีเกรน
หยาบมกัจะท าให้เน้ือผิวโลหะไม่เรียบซ่ึงเรียกวา่ผิวส้ม (Orange peel) ปกติจะไม่ยอมให้เกิดข้ึนบน
ผวิช้ินงานท่ีมองเห็นไดใ้นขณะใชง้าน ปัญหาของผวิท่ีเกิดข้ึนบนโลหะอีกอยา่งหน่ึงก็คือการยืดท่ีจุด
คราก นัน่คือวสัดุยดืตวัออกอีกหลายเปอร์เซ็นตห์ลงัการครากโดยไม่ตอ้งเพิ่มแรงกระท า การเปล่ียน
รูปท่ีระดบัความเครียดต ่าในโลหะเหล่าน้ีเกิดข้ึนมากในลกัษณะท่ีเป็นแถบไม่สม ่าเสมอบนผิวโลหะ
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เรียกวา่เส้นลือเดอร์ (Lueders line) หรือร้ิวคราก (Stretcher strains) ความบกพร่องน้ีจะหายไปเม่ือมี
ระดับความเครียดปานกลางและสูง อย่างไรก็ตามช้ินงานเกือบทุกช้ินมีบางบริเวณท่ีมีระดับ
ความเครียดต ่าความบกพร่องน้ีไม่สามารถปกปิดดว้ยการพ่นสี เหล็กกลา้ผิวบริสุทธ์ิท่ีผ่านการบ่ม 
อะลูมิเนียมและแมกนีเซียมเจือบางชนิดเกิดเส้นลือเดอร์อยา่งชดัเจน 

2.3.3 สาเหตุของการเกิดส่ิงบกพร่องในการดึงข้ึนรูป [1] ดงัภาพท่ี 2.3 
1) เน้ือโลหะเกิดการฉีกขาดในระหวา่งการดึงข้ึนรูป 
 ความหนาของแผน่วสัดุช้ินงานไม่ถูกตอ้ง 
 ความแข็ง ขนาดเม็ดเกรน หรือคุณภาพของแผ่นวสัดุช้ินงานไม่เหมาะสม ซ่ึง

แกไ้ขไดด้ว้ยการอบอ่อน หรือเปล่ียนระดบัชั้นคุณภาพของแผน่วสัดุช้ินงานให้
สูงข้ึน 

 ผิวของวสัดุช้ินงานมีส่ิงบกพร่อง เช่น รอยข่วน, ส่ิงสกปรก, หรือความเครียด
แฝงอยูใ่นแผน่วสัดุช้ินงานซ่ึงในขณะท่ีท าการข้ึนรูปจะท าให้เกิดการเสียหายท่ี
บริเวณน้ีเพราะเกิดความเคน้ผสมอยู ่

 ผิวขอบดายบริเวณรัศมี, ผิวของดรอวบี์ด และผิวของแบลงก์โฮลเดอร์ไม่เรียบ
พอ ซ่ึงในบางคร้ังตอ้งท าการขดัผวิให้เรียบถึงในระดบั “อยา่งสูงมาก” โดยตอ้ง
ไม่มีรอยขีดข่วน, รอยนูน, รอยเช่ือม หรือรอยขนแมวอยูเ่ลย 

 รัศมีขอบดายนอ้ยเกินไปท าใหเ้กิดแรงตา้นการไหลของแผน่วสัดุช้ินงาน สูงจน
ท าใหเ้กิดผนงับางหรือฉีกขาด ซ่ึงแกไ้ดโ้ดยการเพิ่มรัสมีขอบดายให้สูงข้ึน หรือ
เปล่ียนรูปร่างของช่องทางเขา้ดายจากรัศมีโคง้ใหเ้ป็นมุมเอียง หรือเป็นวงรีแทน 

 ช่องว่าง หรือเคลียแรนซ์ระหว่างพนัช์กบัดายมากเกินไป, น้อยเกินไป หรือไม่
สม ่าเสมอ 

 แรงกดแบลงกโ์ฮลเดอร์มากเกินไป 
 ใชอ้ตัราส่วนการดึงสูงเกินไป 
 รัศมีขอบพนัช์นอ้ยเกินไป 
 การหล่อล่ืนไม่ดีพอหรือไม่เหมาะสม 

2) เกิดรอยยน่หรือรอยจีบท่ีปีกของช้ินงาน 
 แรงกดแบลงกโ์ฮลเดอร์นอ้ยเกินไป 
 รัศมีขอบพนัช์และดายมากเกินไป 
 รัศมีขอบพนัช์มากเกินไปช้ินงานท่ีมีกน้เป็นรูปโดมคร่ึงวงกลมมกัจะเกิดปัญหา

น้ีบอ่ยๆ เพราะเหลือเน้ือโลหะอยูร่ะหวา่งรัศมีการดึงเป็นจ านวนมาก 
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3) ขอบหรือปีกของช้ินงานมีขนาดไม่สม ่าเสมอ 
 รอยต่ิงหรือรอยยกัท่ีเกิดข้ึนบนขอบของช้ินงานเป็นผลมาจากค่าความเป็นแอน

ไอโซทรอปีของแผน่วสัดุท่ีมีค่าต่างกนัมาก 
 แผน่วสัดุท่ีน ามาดึงข้ึนรูปมีรอยแหวง่หรือรอยเส้ียนอยูท่ี่ขอบ 
 พนัช์และดายไม่อยูร่่วมศูนยห์รือวางแผน่วสัดุไม่อยูใ่นต าแหน่ง 
 มีส่ิงสกปรก, ฝุ่ นผง, รอยขีดขวนหรือ มีความเครียดแฝงอยู่บนพื้นผิวของแผ่น

วสัดุ 
 แรงกดแบลงกโ์ฮลเดอร์ไม่สมดุลท าใหก้ารไหลของแผน่วสัดุไม่สม ่าเสมอ 

4) เกิดรอยยน่หรือรอยจีบท่ีขอบ 
 ความหนาของแผน่วสัดุไม่ตรงตามท่ีก าหนดหรือไม่อยูใ่นช่วงพิกดัความเผื่อ 
 รัศมีการดึงมากเกินไป 
 เคลียแรนซ์ (Clearance) ระหวา่งพนัช์กบัดายมากเกินไป 

5) เกิดผนงับางท่ีบริเวณใกล้ๆ  กบักน้ของช้ินงาน 
 ระดบัคุณภาพของแผน่วสัดุไม่เหมาะสม 
 รัศมีขอบดายเล็กเกินไปท าให้เกิดแรงดึงท่ีผนังของช้ินงานสูงมากจึงเกิดเป็น

การดึงยดืแทน 
 ใชค้่าอตัราส่วนการดึงสูงมากเกินไป 
 ใชส้ารหล่อล่ืนท่ีไม่เหมาะสม หรือไม่พอเพียง 

6) เกิดการฉีกขาดท่ีกน้ช้ินงาน 
 มีส่ิงสกปรกหรือจุดบกพร่องอยูบ่นผวิแผน่วสัดุ 
 ผิวของรัศมีขอบดายและแบลงก์โฮลเดอร์ไม่เรียบ, มีรอยขีดข่วนท าให้เกิดแรง

ตา้นการไหลของแผน่วสัดุท่ีจะเขา้ไปในดาย 
 รัศมีขอบพนัช์และดายนอ้ยเกินไปท าใหแ้ผน่วสัดุไหลไดย้าก 
 ใชส้ารหล่อล่ืนไม่เหมาะสม หรือไม่เพียงพอ 
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ภาพท่ี  2.3  ส่ิงบกพร่องท่ีเกิดกบัช้ินงานดึงข้ึนรูป [1] 

 
 
 

 
 

  
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

  

 
 

  
 

รอยยน่ท่ีปีกถว้ย รอยร้ิว รอยยน่ท่ีพนงัถว้ย 

รอยต าหนิจากการลากข้ึนรูป ผิวเปลือกสม้ วงแหวนเป็นขั้นตอน 

รอยขีดข่วน รอยแตกท่ีขอบและท่ีกน้ถว้ย รอยแตกท่ีมุม 

การเป็นคล่ืนในทิศทางการลากข้ึนรูป

รูป]kd-7hoi^x 

การผิดรูป การเป็นคล่ืน 

รอยขดัมนัเงา ส่วนเกินของโลหะเกิดข้ึน 
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จะเห็นวา่ปัญหาหลกัๆ ในการดึงข้ึนรูปท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงาน คือการเกิดรอยยน่ และการ
เกิดรอยจีบบนปีกของช้ินงานอนัเน่ืองมาจากแรงกดแบลงกโ์ฮลเดอร์นอ้ยเกินไปหรือเกิดการฉีกขาด
อนัเน่ืองมาจากแรงกดแบลงก์โฮลเดอร์มากเกินไปซ่ึงเป็นการยากท่ีจะปรับให้เหมาะสม อีกทั้งยงั
ตอ้งท าการปรับผิวของแบลงก์โฮลเดอร์กบัดายให้ขนานกนั ให้มากท่ีสุดดว้ยเพื่อให้แรงกดกระจาย
ทัง่ทั้งพื้นท่ีท าใหชุ้ดแม่พิมพมี์ราคาแพง รวมทั้งยงัเกิดการสึกหล่อสูงดว้ย ดงันั้นจึงมีการคิดคน้ดรอว์
บีดข้ึนเพื่อใช้สร้างแรงต้านการดึงข้ึนรูป มาติดตั้ งไวใ้นชุดแม่พิมพ์ดรอว์บีดเป็นอุปกรณ์ท่ีไม่
ตอ้งการความเท่ียงตรงมากนกั ท าใหส้ามารถ ลดราคาแม่พิมพล์งไดม้าก แลว้ดรอวบี์ดยิ่งช่วยลดแรง
กดแบลงกโ์ฮลเดอร์ลงไดอี้กดว้ย หนา้ท่ีของดรอวบี์ดคือ ช่วยควบคุมการไหลของแผน่วสัดุและช่วย
สร้างแรงตา้นการดึงข้ึนรูปในแผน่วสัดุท่ีก าลงัจะไหลเขา้ช่องเปิดดาย  

2.3.4 ดรอวบี์ด (Draw bead)  
การควบคุมปริมาณวสัดุท่ีถูกดึงเขา้ไปในดายเพื่อป้องกนัการเกิดรอยยน่ หรือรอยย่น

นอ้ยท่ีสุด ท าไดโ้ดยใชด้รอวบี์ด ท าหนา้ท่ีจ  ากดัการเคล่ือนท่ีของวสัดุท่ีจะเขา้ไปในดาย ขณะท่ีวสัดุ
ไหลผา่น [10]    

ดรอวบี์ด จะมีการดดัคร้ังแรกในทิศทางหน่ึง จากนั้นจึงดดัในทิศทางตรงกนัขา้ม แลว้
ดดัอีกคร้ังหน่ึงในทิศทางแรก สุดทา้ยจึงดดัตรง  

แรงตา้นมีสองแรงคือ แรงแรกเกิดจากงานท่ีใชด้ดัและดดักลบัของแผน่วสัดุขณะไหล
ผา่นดรอวบี์ด และแรงท่ีสองเกิดจากความเสียดทาน การประเมินแรงต่อความยาว ท่ีเกิดจากการดดั
และดดักลบัอย่างหยาบๆสามารถท าโดยพิจารณาจากความเป็นจริงว่า ขณะท่ีแผ่นวสัดุไหลผ่าน
ดรอวบี์ด จะเกิดการดดัสามคร้ัง และดดักลบัสามคร้ัง ดงัภาพท่ี 2.4 

 

 
 

ภาพท่ี  2.4  แสดงลกัษณะการดดัของดรอวบี์ด [10] 
 

First bending 
& unbending 

Second bending 
& unbending 

Third bending 
& unbending 
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ส าหรับการดดัหน่ึงคร้ัง งานต่อความยาวของดรอวบี์ด และต่อระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีของ
แผน่วสัดุสามารถประเมินไดโ้ดยใชส้มมติฐานต่อไปน้ีคือ ไม่มีการท าให้แข็งดว้ยความเครียด ไม่มี
แกนยืดหยุน่ (Elastic core) และระนาบสะเทินยงัคงอยูท่ี่ระนาบศูนยก์ลาง และไม่คิดความแตกต่าง
ระหว่างความเครียดกบัความเครียดวิศวกรรม (   ) ในกรณีน้ี งานต่อปริมาตรในเอลิเมนต์ท่ี
เคล่ือนท่ีเป็นระยะ Z จากจุดศูนยก์ลางคือ Y(z/r) เม่ือ Y คือความตา้นการคราก และ r คือรัศมีของ
ดรอวบี์ดอินทิเกรตเอลิเมนตท์ั้งหมดระหวา่งศูนยก์ลาง (z=0) ถึงท่ีผิว (z = t/2)ไดง้านต่อความยาว
ของการดดั 

 

     

  
  ∫

 

 
     

   

  
                                            (2.1) 

 
แรงท่ีเหลือจากการดดัสามคร้ังและดดักลบัสามคร้ัง รวมเป็นหกคร้ังคือ 

 

    
   

  
  

      

 
                                               (2.2) 

 
การค านวณท่ีผา่นมาน้ีไม่คิดผลของเบาซิงเจอร์ การหาค่าของแรง Fb ท่ีแม่นย  ามากข้ึน

สามารถท าไดโ้ดยการทดลองวดัแรงท่ีตอ้งใชดึ้งแผน่วสัดุผ่านฟิกเจอร์ (Fixture) ท่ีมีกระบอกหมุน
ไดอ้ยา่งอิสระ เลียนแบบดรอวบี์ดท่ีไม่มีความเสียดทาน แรงจากความเสียดทานท่ีมีส่วนสนบัสนุน
ดรอวบี์ดเป็นสัดส่วนกบัแรงแบลงก์โฮลเดอร์ (Blank Holder Force;   )  ซ่ึง              แรงตา้น
รวมหาไดจ้ากผลรวมของแรงทั้งสองคือ  F =      

ในกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่แบบสองจงัหวะ (Double-action) จงัหวะแรกแบลงก์
โฮลเดอร์เคล่ือนท่ีลงมากดแผ่นช้ินงานรอบๆ ดาย ในจงัหวะท่ีสองพนัช์เคล่ือนท่ีข้ึนรูปช้ินงาน กด
เขา้ไปในดาย มีความจ าเป็นอยา่งมากท่ีตอ้งควบคุมอตัราการไหลของเน้ือโลหะเขา้สู่ดาย [3] 

Nine ค้นพบว่าทิศทางของแรงเสียดทานจะตรงกันข้ามกับทิศทางการเคล่ือนท่ี 
(Coulomb friction) เกิดข้ึนส าหรับโลหะมากท่ีสุด แต่ไม่เกิดกบัโลหะบางชนิดเช่น AI 2036-T4 เม่ือ
เกิดการเปล่ียนรูปบริเวณดรอวบี์ด Wang เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแรงท่ีดรอวบี์ด 
ส าหรับการค านวนแรง ท่ีแผ่นช้ินงานท่ีผ่านดรอวบี์ดโดยมีหน้าตดัคงท่ี Triantafy เสนอการวิจยั
แบบจ าลองและประยุกต์เทคนิควิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการวิเคราะห์การข้ึนรูปของโลหะแผ่น
บริเวณดรอวบี์ด 

Levy ไดเ้สนอสมการของแรงหน่วงเหน่ียว (Draw Bead Restraining Force; DBRF) 
แสดงสมการไดด้งัน้ี 
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DBRF =                                                     (2.3)              
 

เม่ือให้ ai คือ สามารถก าหนดไดจ้ากผลการทดลอง   คือ ค่าสัมประสิทธิความเสียด
ทาน และ x1 คือ แสดงไดโ้ดย การเท่ากนัของงาน ท่ีดึงแผ่นช้ินงาน ผา่นดรอวบี์ด สมบติัของวสัดุ
ช้ินงานโดยสมการความเครียดแขง็ (Holloman hardening) กบัค่าอตัราเครียดของวสัดุ (Strain-rate) 

1) การออกแบบดรอวบี์ด [1]   
แสดงการใช้ดรอวบี์ดในแม่พิมพดึ์งข้ึนรูปช้ินส่วนรถยนต์เม่ือเร่ิมท างาน แบลงก์

โฮลเดอร์ (1) ท่ีมีดรอวบี์ด (2) ยึดติดอยูจ่ะเล่ือนลงมากดแผน่วสัดุช้ินงานท าให้แผน่วสัดุช้ินงานเกิด
การเปล่ียนรูปไปตามรูปพรรณของดรอวบี์ดหลังจากท่ี แบลงก์โฮลเดอร์ประกบสนิทเขา้กบัดาย (3) 
แลว้พนัช์ (4) ก็จะเล่ือนลงมา เพื่อกดข้ึนรูปช้ินงานต่อไป ดงัภาพท่ี 2.5 

ความเร็วของการไหลของโลหะแผน่ท่ีอยูร่ะหวา่งผิวของแบลงก์โฮลเดอร์และดาย
ข้ึนอยูก่บัความลึกในการดึงข้ึนรูป ซ่ึงสามารถปรับไดด้ว้ยการเปล่ียนแปลงช่องวา่งระหวา่งดรอวบี์ด
กบัร่องและรัศมีของร่อง [5] 

 
 

 
 

ภาพท่ี  2.5  ลกัษณะของดรอวบี์ดในแม่พิมพดึ์งข้ึนรูป [5] 
 

2) ชนิดของดรอวบี์ด 
ดรอวบี์ดแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ชนิด ตามรูปร่างหนา้ตดัของดรอวบี์ดดงัน้ี 
 ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดักลม (Round  draw bead) โดยมีตวัแปรในการออกแบบ

คือ รัศมีของดรอวบี์ด (R) ความสูงท่ีพน้จากผิวของแผน่จบัช้ินงานหรือดาย (H) 
และระยะห่างจากปากดาย  (L) ดรอวบี์ดประเภทน้ีนิยมใชใ้นงานวิจยัเพื่อช่วย
ลดความเสียดทาน และร่องรอยท่ีเกิดจากดรอวบี์ดบนแผ่นโลหะมีน้อย แต่ไม่
นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตจริง ดงัภาพท่ี 2.6 

3 2 1 4 
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ภาพท่ี  2.6  ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดักลม [5] 
 

 ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัคร่ึงกลม (Half-round  draw bead) โดยมีตวัแปรในการ
ออกแบบคือ รัศมีของดรอวบี์ด (R) ความกวา้ง (B = 2R) ความสูงท่ีพน้จากผิว
ของแผน่จบัช้ินงานหรือดาย (H)  ความสูงของดรอวบี์ด (H1) และระยะห่างจาก
ปากดาย  (L) ดรอวบี์ดประเภทน้ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตจริง ดงัภาพท่ี 
2.7 

 

 
 

ภาพท่ี  2.7  ดรอวบี์ดแบบหนา้คร่ึงตดักลม [5] 
 

 ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ (Rectangular  draw bead) โดยมีตวัแปรใน
การออกแบบคือ รัศมี (R1, R2, R3) ความกวา้ง (B) ความสูง (H1, H2) และ
ระยะห่างจากปากดาย (L) ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ ดงัภาพท่ี 2.8 
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ภาพท่ี  2.8  ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ [5] 
 

 ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่า (Trapeziform  draw bead) โดยมีตวั
แปรในการออกแบบคือ รัศมี (R1, R2) ความกวา้ง (B) ความสูง (H, H1, H2) และ
ระยะห่างจากปากดาย  (L) ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่า ดงัภาพท่ี  
2.9 

 

 
 

ภาพท่ี  2.9  ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่า [5] 
 

 ดรอวบี์ดแบบหน้าตดัรูปตวัวี (V-shaped  draw bead) โดยมีตวัแปรในการ
ออกแบบคือ รัศมี (R1, R2, R3, R4) ความกวา้ง (B) ความสูง (H, H1, H2) และ
ระยะห่างจากปากดาย  (L) ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัรูปตวัวี ดงัภาพท่ี 2.10 

 



17 

 

 
 

ภาพท่ี  2.10  ดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัรูปตวัวี [5] 
 

3) ร่องบีด 
ส่วนของร่องบีด (Grooves) สามารถแบ่งตามรูปร่างหนา้ตดัได ้5 แบบเช่นกนัคือ 
 ร่องบีดแบบหนา้ตดัตามรูปร่างของดรอวบี์ด ดงัภาพท่ี 2.11 

 

 
 

ภาพท่ี  2.11  ร่องบีดแบบหนา้ตดัตามรูปร่างของดรอวบี์ด [5] 
  

 ร่องบีดแบบหนา้ตดัคร่ึงวงกลม ดงัภาพท่ี 2.12 
 

 
 

ภาพท่ี  2.12  ร่องบีดแบบหนา้ตดัคร่ึงวงกลม [5] 
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 ร่องบีดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ ดงัภาพท่ี 2.13 
 

 
 

ภาพท่ี  2.13  ร่องบีดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ [5] 
 

 ร่องบีดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมคางหมู ดงัรภาพท่ี 2.14 
 

 
 

ภาพท่ี  2.14  ร่องบีดแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมคางหมู [5] 
 

 ร่องบีดแบบหนา้ตดัสามเหล่ียม ดงัภาพท่ี 2.15 
 

 
 

ภาพท่ี  2.15  ร่องบีดแบบหนา้ตดัสามเหล่ียม [5] 
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ร่องบีดท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดคือ แบบหน้าตดัส่ีเหลียมผืนผา้ ซ่ึงหน้าตดัของร่องบีดอาจ
เปล่ียนแปลงจากรูปแบบหน่ึงไปเป็นอีกรูปแบบหน่ึงตามความยาวของแถวได ้

4) ต าแหน่งในการติดตั้งตวัดรอวบี์ด [6] 
สามารถติดตั้งตวัดรอวบี์ดเพื่อการใช้งานได ้2 ต าแหน่ง คือ ติดตั้งไวบ้นหน้าดาย 

หรือติดตั้งไวบ้นผิวหน้าของแผ่นจบัช้ินงาน แลว้แต่รูปแบบและความเหมาะสมในการท างาน ดงั
ภาพท่ี 2.16 โดยตอ้งค านึงถึงขั้นตอนในการตดัขอบดว้ย ต าแหน่งของดรอวบี์ดตอ้งไม่เป็นอุปสรรค
กบัการท างานในขั้นตอนอ่ืน การวางดรอวบี์ดอาจใช ้1, 2, 3 แถว หรือ มากกวา่นั้นก็ได ้ข้ึนอยูก่บั
ความลึกของงานท่ีข้ึนรูป ความหนา และพื้นท่ีในการไหลตวัของแผน่โลหะ หรือความตอ้งการใน
การตา้นการไหลตวัของแผน่โลหะ ดงัตารางท่ี  2.1 จะแนะน าขนาด ระยะห่างจากขอบ และสกรูใน
การจบัยดึดรอวบี์ดแบบหนา้ตดัคร่ึงวงกลม โดยตวัแปรต่างๆ  
 

 
 

ภาพท่ี  2.16  ต าเหน่งและระยะของดรอวบี์ด [6] 
 
ตารางท่ี  2.1  ขนาดของดรอวบี์ดและต าแหน่งของระยะห่างในการยดึติด [6] 
 

ขนาดของแม่พิมพ ์
L 

(mm) 
L1 

(mm) 
B 

(mm) 
R 

(mm) 
H 

(mm) 
H1 

(mm) 
D 

เล็ก-กลาง 25-32 25-30 14 7 6 5 M6 

กลาง-ใหญ่ 28-35 28-32 16 8 7 6 M8 

ใหญ่มาก 32-38 32-38 20 10 8 7 M10 
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2.3.5 คุณสมบติัของเหล็กกลา้ชนิดแผน่กบัการข้ึนรูป 
1) ความสามารถในการข้ึนรูป (Limiting Draw Ratio : LDR)  

ค่า LDR แสดงถึงความสามารถในการข้ึนรูป (Drawabillity) โดยคิดจากอตัราส่วน
ของเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีมากท่ีสุดของโลหะแผน่ ต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของหวักด ท่ีสามารถข้ึนรูป
ไดโ้ดยช้ินงานสุดทา้ยไม่เกิดความเสียหายไดจ้าก Swift cup test โดย  
 

    
 

 
                                                                     (2.4)              

 
2) ค่าอตัตราส่วนความเครียดพลาสติก (Plastic strain ratio : r value)  

ค่า r คิดจากอตัราส่วนของ ความเครียดในดา้นกวา้ง (ln(w/w0)) ต่อความเครียดใน
ดา้นหนา (ln(t/t0))  ของช้ินงานทดสอบแรงดึง [12] 
 

  
    

 

  
 

    
 

  
 

                                                                 (2.5)              

 
คิดจากอตัราส่วนของ ความเครียดในดา้นกวา้ง (ln(w/w0))  ต่อความเครียดในดา้น

หนา (ln(t/t0)) ของช้ินงานทดสอบแรงดึง ซ่ึงค่า r แสดงถึงความตา้นทานต่อการหดตวัตามความ
หนาของช้ินงาน ดงัภาพท่ี 2.17 

 

 
 

ภาพท่ี  2.17  ช้ินงานทดสอบแรงดึงในทิศทางต่างของโลหะแผน่ [12] 
 

ในเหล็กแผ่นหน่ึงๆ ค่า r ตามทิศทางต่างๆ ของเหล็กแผ่น เช่น ทิศทางตามขนาน
กบัแนวรีด ทิศทางตั้งฉากกบัแนวรีดและทิศทาง 45º กบัแนวรีดจะไม่เท่ากนั แต่เหล็กท่ีข้ึนรูปไดดี้
จะมีค่า rm สูง rm คิดจากค่าเฉล่ียของ r ในทิศทางต่างๆโดย 
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                                                   (2.6)              

 
 

   
           

 
                                                   (2.7)              

 
ถ้าเหล็กแผ่นท่ีจะใช้ข้ึนรูปมีค่า    สูงจะท าให้วสัดุแปรรูปในทิศทางต่างๆ ไม่

เท่ากนั เป็นผลให้ขอบของช้ินงานหลงัการแปรรูปไม่เท่ากนัหรือส่วนท่ีเป็นครีบ (Earring) ท าให้
ตอ้งตดั ออกมากซ่ึงเป็นการสูญเสียเน้ือวสัดุ 

3) ตวัเลขยกก าลงัของความเครียดแขง็ (Strain hardening exponent : n) 
ค่า n แสดงถึงระดบัของความเคน้ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือโลหะมีการยดืตวัเพิ่มข้ึนในช่วงการ

แปรรูปถาวรท่ีสม ่าเสมอ (Uniform plastic deformation) คือยงัไม่เกิดการคอด ดงันั้นโลหะแผน่ท่ีมี
ค่า n สูงจะสามารถข้ึนรูปไดดี้ โดยความแข็งแรงของวสัดุท่ีเพิ่มข้ึนระหวา่งการแปรรูปจะช่วยยบัย ั้ง
การแปรรูปเฉพาะบริเวณ (Local deformation) ท าให้วสัดุคอดตวัและขาดท่ีปริมาณการแปรรูป
สูงข้ึน 
 

                                                                      (2.8)              
 

4) ความเร็วของอตัราความเครียด (Strain rate sensitivity : m) 
ค่า m แสดงถึงระดบัความเคน้ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการแปรรูปของโลหะเร็วข้ึน ท า

ใหแ้รงท่ีตอ้งใชใ้นการแปรรูปท่ีความเร็วต่างๆ แตกต่างกนั ท่ีค่าความเครียดและอุณหภูมิคงท่ีหน่ึงๆ 
ความเคน้ท่ีใชใ้นการแปรรูปจะเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราความเครียดในการแปรรูปสูงข้ึนดงัสมการ 
 

    ̇ |                                                                         (2.9)              
 

5) แรงของดรอวบี์ด (Draw bead force) 
ในทางปฏิบติังานป๊ัม (Stamping) โดยทัว่ไป เพื่อท่ีจะควบคุมการเคล่ือนท่ีของขอบ

ของแบลงก์ไปสู่ช่องของแม่พิมพ ์ดรอวบี์ดมกัถูกใช้ในแบลงก์โฮลเดอร์ มนัประกอบด้วยสันก่ึง
ทรงกระบอกในส่วนบนของ แบลงก์โฮลเดอร์และช่อง ซ่ึงเป็นบ่ากลมในส่วนล่างดรอวบี์ดท าให ้
แบลงกง์อและตรง 3 คร้ังขณะท่ีมนัผา่นแต่ละดรอวบี์ด 
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การดัดงอและการดัดซ ้ าๆ ท าให้เกิดแรงเหน่ียวร้ัง (Restraining) ประกอบกับ
ความเสียดทานท่ีผวิ วธีิการหน่ึงส าหรับวดัแรงเหน่ียวร้ัง เน่ืองจากการแปรรูปไม่ข้ึนกบัผล ของแรง
เสียดทานใช ้

2.3.6 ตวัแปรท่ีมีผลต่อกระบวนการลากข้ึนรูปลึก 
1) ระยะเผือ่ช่องวา่งของแม่พิมพ ์(Die clearance) [3]  
ระยะเผื่อช่องว่างของแม่พิมพ ์เป็นปัจจยัส าคญัประการหน่ึงท่ีมีผลต่อความส าเร็จใน

การลากข้ึนรูปลึก โดยสมการท่ีนิยมใชใ้นการค านวนระยะเผื่อ ช่องวา่งของแม่พิมพข์องวสัดุต่างๆ 
ไดแ้ก่  

  =        √          ส าหรับแผน่เหล็ก 
  =        √           ส าหรับแผน่อลูมิเนียม 
  =        √           ส าหรับแผน่โลหะอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่เหล็ก 
  =        √          ส าหรับโลหะผสมท่ีใชง้านในอุณหภูมิสูง 
 
ขอ้จ ากดัส าคญัของสมการขา้งตน้น้ี คือ สามารถใชไ้ดเ้ฉพาะกบัการลากข้ึนรูปท่ีไม่

เกิดการกดรีดโลหะ (Ironing) เท่านั้น ในการลากข้ึนรูปลึกหาก UD มีขนาดใหญ่มากเกินไปจะมีผล
ให้ไม่สามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีขนาดตรงตามการออกแบบ โดยอาจมีความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดรอย
ยน่ข้ึน แต่หาก UD มีขนาดเล็กมากเกินจะก่อใหเ้กิดปัญหาจากการลากข้ึนรูปท่ีไม่เกิดการกดรีดโลหะ 
ซ่ึงจะส่งผลให้ขอบของช้ินงานถูกรีดลดขนาด ท าให้ในบริเวณนั้ นได้รับทั้ งความเค้น และ
ความเครียดท่ีสูงมาก ซ่ึงอาจส่งผลใหช้ิ้นงานแตกได ้

2) ขีดจ ากดัอตัราส่วนการข้ึนรูป 
การก าหนดค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการข้ึนรูป        มนัเป็นค่าของการดึงข้ึนรูปท่ี

เหมาะสมของวสัดุและข้ึนกบัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางแผ่นงาน    และขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของ
พนัช์     [16] 
 

       = [
  

  
]
   

                                      (2.10)              

 
ค่าน้ีเป็นค่าท่ีมีผลกระทบตามค่าตวัแปรหลายตวั ส่ิงหน่ึงท่ีเป็นค่าตวัแปรท่ีส าคญั

ท่ีสุดคืออตัราส่วนความหนากบัเส้นผา่ศูนยก์ลางของแผน่งานท่ีมีความสัมพนัธ์ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง
พันช์      ⁄  ค่าโดยปกติ ค่าอัตราส่วนการข้ึนรูปสูงสุด จะสูงข้ึนถ้าค่าความสัมพันธ์ของ
เส้นผา่ศูนยก์ลางของพนัช์     ⁄  มีค่าต ่าลง ดงันั้นการปฏิบติังานในระบบของการหล่อล่ืนในการ
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ดึงข้ึนรูปมีอิทธิพลต่อค่าอตัราส่วนข้ึนรูปสูงสุดดว้ย ดงันั้นค่าความเสียดทานท่ีดายและแผน่จบัยึด
ช้ินงานจะมีค่านอ้ยลง แต่สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีพนัช์ มีค่ามากข้ึน จึงสามารถใชค้่าขีดจ ากดั
อตัราส่วนการลากข้ึนรูปท่ีมีค่ามากได ้ดงัตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี  2.2  ค่าอตัราส่วนการดึงข้ึนรูปสูงสุด [3] 
 

วสัดุ ค่าอตัราส่วนการดึงข้ึนรูปจ ากดั        
เหล็กแผน่ ข้ึนอยูก่บัคุณภาพ 1.8-2.2 
อะลูมิเนียม ทองแดงโลหะผสมอะลูมิเนียม
ทองแดงและแมกนีเซียม 

2.1 

ทองเหลือง ข้ึนอยูก่บัคุณภาพ 1.7-2.2 
 
ส าหรับการข้ึนรูปโลหะแผน่ให้เป็นช้ินงานท่ีเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียม จะตอ้งเวน้ระยะ

เผือ่ช่องวา่งของแม่พิมพใ์นบริเวณมุมให้มากกวา่ท่ีดา้นขา้งผนงั เพราะการไหลตวัของเน้ือโลหะจะ
อยูใ่นวงจ ากดั 

3) แรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปลึก (Punch force) 
 แรงท่ีตอ้งใชใ้นการข้ึนรูปจะแปรผนัไปตามระยะชกัของพนัซ์ สามารถจะก าหนด

ได้ 2 วิธี  คือ การก าหนดสมการจากทฤษฏีการไหลตัวของโลหะ หรือใช้สมการท่ีได้จาก
ประสบการณ์จากการทดลอง ซ่ึงในทางปฏิบติัส่วนใหญ่การออกแบบแม่พิมพจ์ะตอ้งทราบค่าแรง
สูงสุดในการดึงข้ึนรูปจากการคน้ควา้วิจยัเก่ียวกบัแรงในการดึงข้ึนรูปท่ีแสดงถึงแรงสูงสุดนั้น จะ
ข้ึนอยูก่บัวสัดุของช้ินงานและอตัราส่วนการข้ึนรูป ส าหรับการลากข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอก แรงข้ึน
รูปสูงสุดหาไดจ้ากสมการ 2.11 และประยกุตใ์ชก้บัการข้ึนรูปช้ินงานรูปทรงท่ีไม่สมมาตรดงัสมการ
ท่ี 2.12 
 

               [   
      

    
[  

  

  
     ]]           (2.11)              

 
Fd =

     

 
                                                                     (2.12)              
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2.3.7 แรงกดของแผน่จบัยดึช้ินงาน (Blank holder pressure) 
แรงน้ีจะกระท าบริเวณขอบของแผน่โลหะในขณะท่ีท าการลากข้ึนรูปลึก โดยกระท า

ในลกัษณะตั้งฉากกบัแนวรัศมี เพื่อท าหนา้ท่ีควบคุมการไหลตวัของเน้ือโลหะไม่ให้เกิดการไหลตวั
มากจนเกินไป เน่ืองจากการไหลตวัของเน้ือโลหะท่ีมากเกินไปจะมีผลต่อการเกิดรอยยน่ในบริเวณ
ขอบของช้ินงาน [3] 

แรงดนัน้ีจะกระท าผา่นตวัล็อคช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นวงแหวน (Hold down ring) แรง
กดน้ีจะสัมพนัธ์กบัความหนา และอตัราส่วนของการข้ึนรูปโลหะแผน่โดยสมการท่ีนิยมใชใ้นการ
ค านวณ ไดแ้ก่ 
 

             [       
        

  
]                           (2.13) 

 

LDR =
  

  
                                                                (2.14)              

 
 

2.3.8 ชนิดของเหล็กแผน่ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปลึก 
เหล็กกลา้คาร์บอน จะมีคาร์บอนเป็นส่วนผสมหลกัในเหล็ก โดยธาตุอ่ืนๆนอกจากน้ี

จะไม่เจาะจงผสมลงไป ซ่ึงเหล็กกลา้คาร์บอนน้ีอาจจะแบ่งตามปริมาณของคาร์บอนท่ีผสมอยูไ่ดอี้ก 
3 ประเภท คือ [8] 

เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า (Low carbon steel) เป็นเหล็กกลา้ท่ีมีปริมาณคาร์บอนอยูน่อ้ย 
ไม่เกิน 0.2% มีลกัษณะอ่อนและมีความแข็งแรงต ่า ท าให้สามารถรีดตีเป็นแผ่นได้ง่าย ปรกติแล้ว
เหล็กเส้นท่ีใชใ้นงานก่อสร้างหรือเหล็กแผน่ท่ีใชใ้นงานวศิวกรรมทัว่ๆไปนั้น เป็นเหล็กประเภทน้ี  

เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง (Medium carbon steel) มีปริมาณคาร์บอนประมาณ 0.2-
0.5% เป็นเหล็กท่ีมีความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า ใช้ท  าช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรกล
ทัว่ๆไป สามารถอบชุบแขง็ได ้ 

เหล็กกลา้คาร์บอนสูง (High carbon steel) มีปริมาณของคาร์บอนตั้งแต่ 0.5% ข้ึนไปมี
ความแข็งและความแข็งแรงสูง สามารถใช้กระบวนการทางความร้อนเปล่ียนแปลงคุณสมบติัได ้
ส่วนมากจะใชใ้นงานท่ีตอ้งการความตา้นทานต่อการสึกหรอไดเ้ป็นอยา่งดี 

ส าหรับแผน่เหล็กกลา้คาร์บอนรีดเยน็ เป็นโลหะท่ีใชม้ากในงานป๊ัมข้ึนรูป ทั้งน้ีเพราะ
มีผวิเรียบและละเอียด ซ่ึงช้ินงานท่ีไดจ้ะมีความสวยงาม การท่ีเรียกวา่แผน่เหล็กกลา้คาร์บอนรีดเยน็
นั้น เน่ืองมาจากได้ผ่านกระบวนการรีดเย็นมา ซ่ึงการรีดเย็นนั้นก็คือการรีดท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า
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อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization temperature) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้จะท าท่ีอุณหภูมิห้อง 
ตามมาตรฐานญ่ีปุ่น JIS G3141 ไดแ้บ่งเหล็กกลา้คาร์บอนรีดเยน็เพื่อใชใ้นงานข้ึนรูป ดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี  2.3  การจดัแบ่งประเภท และส่วนผสมทางเคมี [8] 
 

ชั้น สัญลกัษณ์ ลกัษณะการใชง้าน 
ส่วนผสมทางเคมี (%) 

C Si Mn P S 

1 SPCC ใชใ้นงานทัว่ไป 
0.12 
Max. 

- 
0.50 
Max. 

0.040 
Max. 

0.045 
Max. 

2 SPCD 
ใชใ้นงานลากข้ึนรูป
ลึก (Deep drawing) 

0.10 
Max. 

- 
0.45 
Max. 

0.035 
Max. 

0.035 
Max. 

3 SPCE 
ใชใ้นงานลากข้ึนรูป
ลึกมาก (Extra deep 

drawing) 

0.08 
Max. 

- 
0.40 
Max. 

0.030 
Max. 

0.030 
Max. 

 
ในสัญลกัษณ์ท่ีแสดงในตารางท่ี 2.3 จะเห็นไดว้า่ตามมาตรฐาน JIS นั้น ตวัอกัษรแต่

ละตวันั้นมีความหมาย ยกตวัอยา่งเช่น SPCC   
S หมายถึง เหล็กกลา้ (Steel) 
P หมายถึง แผน่ (Plate) 
C หมายถึง รีดเยน็ (Cold-rolled) 
C หมายถึง ทัว่ๆไป (Commercial quality)  
ซ่ึงแผ่นเหล็กกลา้คาร์บอนรีดเยน็ทั้งสามชนิด มีค่าความตา้นทานแรงดึงต ่าสุดเท่ากนั

คือ 275 MPa และมีความหนามาตรฐานอยูท่ี่ 0.4 ถึง 3.2 มม. ในบางกรณีอาจจะมีตวัอกัษรต่อทา้ย 
ซ่ึงมีความหมายเพิ่มเติมดงัน้ี 

SPCCT    หมายถึง SPCC ท่ีรับรองคุณสมบติัการดึง (Tensile test value) 
SPCCN     หมายถึง SPCC ท่ีรับรองคุณสมบติั (Non-aging ) 

นอกจากน้ี ผิวของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นน้ีจะสามารถแบ่งออกเป็น ชนิดผิวด้าน (Dull 
finish) และ ชนิดผิวมนัวาว (Bright finish) และความตา้นทานแรงดึง การยืดตวัของโลหะแต่ละ
ชนิดยงัมีค่าแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี  2.4  ความตา้นทานแรงดึงและการยดืตวั [8] 
 

Tensile 
Test 

Tensile 
Strength 
N/mm2 

Elongation (%) 

Tensile 
Test 
Piece 

Division 
by 

nominal 
thickness 

mm 

0.25 and 
over 

0.25 or 
over to 
0.40, 
excl. 

0.40 or 
over to 
0.60, 
excl. 

0.60 or 
over to 

1.0, 
excl. 

1.0 or 
over to 

1.6, 
excl. 

1.6 or 
over to 

2.5, 
excl. 

2.5 or 
over 

Symbol 
of class 

 

SPCC 
(270 
Min.) 

(32 
Min.) 

(34 
Min.) 

(36 
Min.) 

(37 
Min.) 

(38 
Min.) 

(39 
Min.) 

No, 5 in 
the 

direction 
of 

rolling 

SPCD 
270 
Min. 

34 
Min. 

36 
Min. 

38 
Min. 

39 
Min. 

40 
Min. 

41 
Min. 

SPCE 
270 
Min. 

36 
Min. 

38 
Min. 

40 
Min. 

41 
Min. 

42 
Min. 

43 
Min. 

 
2.3.9 การตีกริดและวเิคราะห์กริดวงกลม 

1) การตีกริดดว้ยกระแสไฟฟ้า [3] 
อาศัยตะแกรง (Stencil) เพื่อให้มันง่ายและใช้แรงดันของไฟฟ้าท าให้เกิดเป็น

รูปแบบของแผน่ช้ินงานท่ีวา่งเปล่า ดงัรูปท่ี 2.18  มีผา้ขนสัตว ์(Felt pad) วางทบัลูกกล้ิงหรือแผน่ทบั 
(Wooden block) เดินชา้ๆ ชุ่มกบัสารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้า
ท่ีอยูว่างทบัทางดา้นบนของความวา่งแผน่ ตะแกรง และขัว่ไฟฟ้าใชก้บัแผน่เหล็ก (Metal electrode) 
สารเขา้ร่วมขัว่ไฟฟ้าของแผน่เหล็กกบัอิเล็คโทรด สามารถปรับกระแสและแรงดนัปรับจาก 15 ถึง 
200 แอมแปร์ ข้ึนอยูก่บั ขนาดของตะแกรง และความหนาแน่นของเส้นบรรทดั หลงัจากให้ท าผา้
ขนสัตวก์บัขัว่ไฟฟ้าเดินชา้ๆ จนส้ินสุดแผน่ของแผน่งาน  
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สารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าจะท าให้เคล่ือน
ผ่านตะแกรง และเข้ามาติดต่อบนแผ่นเหล็กของช้ินงาน การตีกริดโดยใช้กรดให้กัดกร่อน 
(Electrochemically) ผา่นผา้สักหลาดท่ีตอ้งเป็นตวักลางผา่นสารละลายไปยงัแผน่โลหะ [2]  ดงัภาพ
ท่ี 2.19 

 

 
 

ภาพท่ี  2.18  รูปแบบของกริดวงกลม [14] 
 

 
 

ภาพท่ี  2.19  อิเล็กโทรไลท ์[2] 
 

สารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าเหมาะสมของ
สารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าควรจะเป็นซ่ึงถูกใช้เป็นชนิด
โลหะโดยเฉพาะสารละลายเป็นด่างของสารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวัน า
ไฟฟ้าจะมีส่วนผสมของสารละลายดงัน้ี 

โพแทสเซียมคลอไรด ์(Potassium chloride)    : 80  กรัม  
โซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride)   : 90  กรัม  
กรดไนตริก (Nitric acid)                   : 100  มล.  
กรดเกลือ (Hydrochloric acid)         : 100  มล.  
น ้า (Water) : 4.5  ลิตร 
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2) การวเิคราะห์กริดวงกลม (Analysis of circle grid) [3] 
การเปล่ียนรูปของโลหะแผน่ ในระนาบความเคน้ (Deformation of sheet in plane 

stress) ในขณะท่ีมีการเปล่ียนรูปบนระนาบความเคน้ (Plane stress) พิจารณา (Work hardening) 
ของวสัดุ ซ่ึงเขาก าลงัประยุกต์ใช้ทฤษฏีสัดส่วนการเปล่ียนรูป ลกัษณะท่ียงัไม่มีการเปล่ียนรูปท่ี
ความหนา t0 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง d0 หรือตารางขนาด d0 ดังนั้ นในระหว่างการเปล่ียนรูป
วงกลมจะเปล่ียนไปเป็นวงรี แกนหลกั (Major) คือ d1 แนวแกนรอง (Minor) คือ d2 ถา้ปรับตาราง
ส่ีเหล่ียมให้เขา้กบัทิศทางหลกัของกริดวงกลม จะกลายเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ ส่วนความหนาคือ t 

ความเคน้ท่ีท าใหเ้ปล่ียนรูปคือ    และ    ดงัภาพท่ี  2.20 
 

 
 

ภาพท่ี  2.20  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของกริด [3] 
 

3) ความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain) 
ความเครียดหลกัและความเครียดรองท่ีเกิดข้ึนจุดสุดทา้ยของกระบวนการเพื่อใช้

ในการตรวจสอบกรณีของการเกิดแบบต่างๆ วิเคราะห์ในพื้นท่ีวิกฤตของช้ินงานหลงัจากท าการข้ึน
รูป ดงัภาพท่ี 2.21 
 

 
 

ภาพท่ี  2.21  การเปล่ียนแปลงของกริดวงกลม [3] 
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 ค่าความเครียดหลกั (Major) 
 

   =   
  

  
                                              (2.15)              

 
 ค่าความเครียดรอง (Minor) 
 

   =   
  

  
                                             (2.16)              

 
 ค่าความเครียดท่ีความหนา (Thickness strain)  
 

   =   
  

  
                                                          (2.17)              

  
 ค่าความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain) 
 

  ̅=√
 

 
   

    
    

                                              (2.18)              

 
2.3.10 การวเิคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง หรือ Two-way ANOVA เป็นวิธีการทดสอบ
เพื่อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ซ่ึงเป็นส่ิงทดลองจ านวน 2 ตวักบั
ตวัแปรตามเพียงตวัเดียว โดยท่ีตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้อาจมีลกัษณะเชิงคุณภาพท่ีจ าแนก
ออกเป็นระดบัหรือประเภทต่าง ๆ ส่วนตวัแปรตามมีลกัษณะเชิงปริมาณ เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์
ของตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้วา่จะส่งผลอยา่งไรกบัตวัแปรตาม ตามสมมติฐานการวิจยัท่ีก าหนด
ไวโ้ดยท่ีการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง นอกจากจะสามารถศึกษาผลของตวัแปรทั้งสองตวั
ไปพร้อม ๆ กนัแลว้ ยงัสามารถศึกษาผลร่วม (Interaction) ระหวา่งตวัแปรทั้งสองตวัดว้ยวา่ตวัแปร
อิสระหรือตวัแปรตน้ตวัหน่ึงนอกจากจะส่งผลต่อตวัแปรตามแลว้ยงัส่งผลใด ๆ ต่อตวัแปรอิสระ
หรือตวัแปรตน้อีกตวัแปรหน่ึงหรือไม่ ดงัตารางท่ี 2.5 เมือท าการค านวนหาค่าต่างๆ ตามสูตรแลว้น า
ค่าท่ีไดม้าใส่ในตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว ดงัตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี  2.5  รูปแบบของขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ [13] 
 

  Factor  B   

  1 2 ….. c รวม คา่เฉลีย่ 

Fac 
tor  

 

A 

1 X111 

X112 

… 

X11n 

X121 

X122 

… 

X12n 

 X1c1 

X1c2 

… 

X1cn 

T1. 
.1X  

2 X211 

X212 

… 

X21n 

X221 

X222 

… 

X22n 

 X2c1 

X2c2 

… 

X2cn 

T2. 
.2X  

.. 

.. 

.. 

  Xij1 

Xij2 

… 

Xijn 

 Ti. 
.iX  

r Xr11 

Xr12 

… 

Xr1n 

  Xrc1 

Xrc2 

… 

Xrcn 

Tr. 
.rX  

 รวม T.1 T.2 T.j T.c T  

 เฉลีย่ 
1.X  2.X  

jX .  cX .   X  

 

ตารางท่ี  2.6  การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง [11] 
 

แหล่งความแปรผนั df SS MS F0 

Factor A r-1 SSA MSA=SSA/r-1 MSA/MSE 

Factor B c-1 SSB MSB=SSB/c-1 MSB/MSE 

Error rc(n-1) SSE MSE=SSE/rc(n-1)  

รวม rcn-1 SSt   
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1) การค านวณ SSA, SSB, SSE และ SSt 
 

 SSt = 
rcn

T
X

i j k

ijk

2
2                                                 (2.19) 

 

SSA = 
rcn

T

cn

T

i

i

22

.                                                  (2.20) 

 

SSB =  
j

j

rcn

T

rn

T 22

.                                                  (2.21) 

 
 SSE = SSt – SSA -  SSB - SSAB                                          (2.22) 

 
2) สมมติฐาน 

H0 : 1 = 2 = … = k    (ประชากรทั้ง k กลุ่มมีค่าเฉล่ียเท่ากนั) 
H1 : ประชากรอยา่งนอ้ย 1 กลุ่มมีค่าเฉล่ียไม่เท่ากนั หรืออาจเขียนเป็นดงัน้ี 

3) สถิติท่ีใชท้ดสอบ 
 

 
E

A

MS

MS
F   ; df = r-1,rc(n-1)                                     (2.23) 

 

 
E

B

MS

MS
F   ; df = c-1,rc(n-1)                                     (2.24) 

 
4) อาณาเขตวกิฤตและการสรุปผล 

 

    

 

                                                                  
   F,1,2 
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ในทุกการทดสอบสมมติฐาน จะปฎิเสธสมมติฐาน H0 เม่ือค่า F0 ท่ีค  านวณไดมี้ค่า
มากกวา่หรือเท่ากบัค่า F,1,2 จากตาราง เม่ือ 1 และ 2 คือ degree of freedom ในการทดสอบ
นั้นๆ 

2.3.11 สารหล่อล่ืนท่ีใชใ้นงานข้ึนรูปลึก 
สารหล่อล่ืน (Lubricants) เป็นสารหรือวสัดุท่ีใช้ในการหล่อล่ืนช้ินส่วนของคร่ือง

จกัรกล ซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูปของของแข็ง ของแข็งท่ีบดเป็นผง ของเหลว แต่สารหล่อล่ืนท่ีนิยมใชก้นั
อยา่งกวา้งขวางจะอยูใ่นลกัษณะของของเหลว [1] 

การหล่อล่ืนในการดึงข้ึนรูปลึกไม่ใช่เป็นเพียงการลดแรงเสียดทานระหวา่งแผน่โลหะ
กบัผิวเคร่ืองมือเท่านั้น แต่ยงัเป็นการลดการเกิดรอยขีดข่วนบนผิวช้ินงานส าเร็จท่ีเกิดข้ึนจากการ
พอกตวัของเศษโลหะจากแผน่วสัดุเกาะเป็นจุดเล็กๆ ท่ีผวิหนา้ของดายและแบลงกโ์ฮลเดอร์ 

การพอกเกาะของเศษโลหะน้ีมีผลมาจาก ความหยาบผิวของดายและแบลงก์โฮลเดอร์ 
แรงกดดนัระหวา่งผวิคู่สัมผสัและการหล่อล่ืน มูลค่าความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากรอยขีดข่วนบน
ผิวงานส าเร็จซ่ึงเกิดจากการพอกของเศษโลหะ เม่ือคิดเป็นตวัเงินนั้นมีค่ามหาศาลเลยทีเดียว เช่น 
การซ่อมเคร่ืองมือ การหยดุสายการผลิต เป็นตน้ ซ่ึงสามารถลดความเสียหายน้ีไดด้ว้ยการหล่อล่ืนท่ี
เหมาะสม 

1) สารหล่อล่ืนมีความส าคญัต่องานข้ึนรูป โดยมีหนา้ท่ีดงัน้ี 
 ลดและจ ากดัการสัมผสัโดยตรงระหวา่งแม่พิมพ ์และโลหะแผน่แบลงก์และยงั

ลดการสึกหรอ (Wear) และป้องกนัการเกิดรอยขีดข่วนขณะโลหะไหลตวั 
 ควบคุมความเสียดทาน 
 ท าให้การกระจายของความเครียดสม ่าเสมอและเพิ่มระดบัการแปรรูปรวมลด

ความร้อน 
2) การเลือกใชส้ารหล่อล่ืน [9] 

สารหล่อล่ืนจะใชใ้นการลากข้ึนรูปส่วนใหญ่ มนัมีตั้งแต่น ้ ามนัเคร่ืองจกัรธรรมดา
ถึงสารประกอบเม็ดสี (Pigmented compounds) การเลือกสารหล่อล่ืนข้ึนกบัความสามารถในการ
ป้องกนัความเสียหาย การย่น (Wrinkling) การฉีกขาดระหว่างการข้ึนรูปลึก โดยการเลือกใช้ตาม
ระดบัความยาก-ง่าย ของการข้ึนรูปและชนิดของโลหะท่ีน ามาข้ึนรูป นอกจากน้ียงัข้ึนกบัปัจจยัอ่ืนๆ 
อีกไดแ้ก่ 

 ความหนืดท่ีเหมาะสมตลอดช่วงของอุณหภูมิและความดนัท่ีใช ้
 ความเขา้กนัไดท้างเคมี และทางกายภาพกบัวสัดุท่ีใชใ้นการข้ึนรูปและแม่พิมพ ์
 ความง่ายต่อการใชง้าน และการขจดัออก 
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ไม่มีสารหล่อล่ืนใดท่ีเหมาะกับทุกประเภทของงานข้ึนรูป วสัดุท่ีใช้ข้ึนรูปและ
แม่พิมพ ์ความแตกต่างในประสิทธิภาพของสารหล่อล่ืนจะข้ึนกบัส่วนผสมของพื้นผิว ความหยาบ 
(Roughness) และลักษณะเน้ือของวสัดุท่ีต้องการข้ึนรูปและแม่พิมพ์ และความแตกต่างของ
ความเครียด ในแต่ละขั้นของการข้ึนรูปและอตัราการแปรรูปท่ีต่างกนั เช่น การข้ึนรูปแบบการยืด
ข้ึนรูป (Stretching) จะเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีเกือบ 100% แต่ในงานเขียนแบบ อาจมีการ
เปล่ียนแปลงของพื้นท่ีเพียงเล็กนอ้ย ยิง่กวา่นั้นอตัราท่ีวสัดุไหลเล่ือนผา่นแม่พิมพย์งัแตกต่างกนัมาก 

3) สารหล่อล่ืนแขง็ (Solid lubricant) [9] 
ปกติชั้นของสารหล่อล่ืนแข็งจะถูกแยกด้วยฟีล์มต่างๆ เช่น น ้ า ออกซิเจน หรือ 

คาร์บอนไดออกไซด์ มิฉะนั้นก็จะเกิดความเสียดทานสูง แต่ก็สามารถแก้ไดด้้วยการเติมสารเพิ่ม
ประสิทธิภาพ (Additive) ลงไป  

 ผิวโลหะปกติเม่ือสัมผสักันและรับน ้ าหนัก จะมีบางจุดท่ีรับน ้ าหนักน้ี เม่ือ
ผวิสัมผสัถูกอดัใหแ้ตะกนัท่ีผิวบางจุดจนเช่ือมติดกนั ถา้เราเคล่ือนผิวโลหะช้ินหน่ึงไปมา รอยเช่ือม
น้ีก็จะถูกเฉือนออกจากกนั ปรากฏการณ์เช่นน้ีจะเกิดข้ึนเร่ือยๆ และเราอาศยัแรงเสียดทานท่ีท าให้
เกิดการเช่ือมติดกนักบัการลากพาของผิวโลหะทั้งสองช่วยพยุงน ้ าหนกัน้ี เป็นหลกัในการหล่อล่ืน
ดว้ยสารหล่อล่ืน 

สารหล่อล่ืนแข็งจะอยู่ระหวา่งคู่ผิวโลหะท่ีเคล่ือนไหว จะช่วยป้องกนัการเสียดสี
ระหวา่งผิวโลหะจึงช่วยลดการสึกหรอและการเสียดสี สารหล่อล่ืนแข็งท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัไดแ้ก่ 
แกรไฟต ์โมลิบดินมัไดซัลไฟด์ และพลาสติก สารหล่อล่ืนชนิดแข็งท่ีใชใ้นการท างานคือโพลีเอที
ลีน  

โพลีเอทีลีน (Polyethylene : PE) มีสีขาวขุ่นโปร่งแสง  มีความล่ืนมนัในตวั เม่ือ
สัมผสัจึงรู้สึกล่ืน หยุน่ตวัได ้ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส  ไม่ติดแม่พิมพ ์ มีความเหนียว  สามารถพบังอไดดี้  
ทนความร้อนไดไ้ม่มากนกั แต่ทนต่อการกดักร่อนของสารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้า ใส่สีผสมไดง่้ายมี
ความหนาแน่นต ่ากว่าน ้ าจึงลอยน ้ าได้  เม่ือความหนาแน่นสูงข้ึนจะท าให้มีความแข็งและความ
เหนียวเพิ่มข้ึน  อุณหภูมิหลอมตวัสูงข้ึน และอตัราการคายก๊าซเพิ่มข้ึน  เม่ือความหนาแน่นลดลง จะ
ท าให้อตัราการเส่ือมสลายของผิวเพิ่มข้ึน กล่าวคือผิวจะแตกร้าวได้ง่ายข้ึน เม่ือความหนาเพิ่มข้ึน 
สามารถท าเป็นสีต่าง ๆ ไดต้ามตอ้งการ 

สมบติัทัว่ไป ยดืหยุน่ไดดี้  เหนียวมากท่ีอุณหภูมิต ่า มีความทนทานต่อสารเคมีไดดี้
มาก ทนต่อสภาวะอากาศไดดี้พอสมควรอากาศสามารถซึมผา่นไดดี้ หดตวัแม่พิมพไ์ดดี้มาก  ท าให้
ถอดจากแม่พิมพไ์ดง่้าย เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมาก ผสมสีไดง่้าย  ท าให้ผลิตเป็นฟิล์มใส ฟิล์มสี  ฟิล์ม
โปร่งแสงหรือทึบแสงได ้ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส 


