
บทท่ี 2 
ทฤษฎีและ/หรือแนวทางความคิดท่ีนํามาใชในการวิจัย 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

กิตติภัฎ รัตนจันทร [1] เพื่อศึกษาหาความสามารถในการควบคุมการไหลของโลหะแผนของ
ดรอวบีด (Draw bead)ข้ึนอยูกับตัวแปรหลายตัวตางกัน เชนรูปรางและความสูงของดรอวบีด 
ความเร็วในการดึงข้ึนรูป สภาพการหลอล่ืนและสมบัติของโลหะแผน สําหรับในการวิจัยนี้ใชดรอว
บีดท่ีมีรูปรางแบบคร่ึงทรงกระบอกกลม (Half-round draw bead)โดยมีตัวแปรท่ีสนใจคือความสูง
ของดรอวบีด สภาพการหลอล่ืนและความเร็วในการดึงข้ึนรูป ผลการทดลองแสดงใหทราบวาความ
สูงของดรอวบีดและการหลอล่ืนมีผลกระทบตอการควบคุมการไหลของโลหะแผนท่ีจะเขาสูชอง
เปดดายเปนอยางมาก เม่ือเพิ่มความสูงของดรอวบีดใหสูงข้ึนจะตองใชแรงกดแบลงกโฮลเดอร
(Blank holder)เพิ่มมากข้ึนตามไปดวย แตรอยยนท่ีเกิดข้ึนจะลดลง ในสวนของการหลอล่ืนพบวา
เม่ือไมใชสารหลอล่ืนจะไมสามารถดึงข้ึนรูปไดเพราะเกิดการฉีกขาดท่ีผนังช้ินงานกอน สําหรับ
ความเร็วในการดึงข้ึนรูปในชวงท่ีใชในการทดลองพบวามีผลตอคุณภาพของชิ้นงานสําเร็จนอยมาก 

ศิวกร อางทอง [2] ไดทําการศึกษาเร่ือง A Critical Analysis of the Non-Symmetrical Deep 
Drawing Process ทดลองเพ่ือหาจุดวิกฤตของการเกิดความเสียหายในกรณีตางๆภายใตขอกําหนด 
เชน ขนาดของแผนตัดเปลา (Blank size)แรงกดยึดช้ินงาน (Blank holder force) สารหลอล่ืน 
(Lubricant)ชนิดและความสูงของดรอวบีด (Draw bead) โดยทําการทดลองการข้ึนรูปผลของแรงท่ี
ใชข้ึนรูป แรงท่ีใชในการกดยึด ความเสียดทานสามารถลดคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานตามชนิด
ของสารหลอล่ืน ใชดรอวบีดเพื่อลดการเกิดความเครียด (Strain)ในบางพื้นท่ีจะเกิดความสมดุลของ
ความเครียด และมีการประยุกตเพื่อหาคาของแผนตัดเปลาโดยวิธีประมาณคากับรูปทรงของช้ินงาน
สําเร็จในรูปทรงตางๆ 

สุวัฒน จีรเธียรนาถ, ธนสาร อินทรกําธรชัย และวิโรจน ล่ิมตระการ [4] (2004 : 79-81) 
แผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปเปนกระบวนการท่ีมีความจําเปนในการทํางานของโลหะแผน วิเคราะห
โดยใชกริดทํานายการแตกหักท่ีเกิดข้ึนกับช้ินงานข้ึนรูป โดยพิจารณาผลกระทบจากกระบวนการ
ข้ึนรูปตางๆ จุดประสงคหลักเพื่อออกแบบและสรางเคร่ืองมือสําหรับหา FLD ของโลหะแผนท่ีมีใช
ในอุตสาหกรรมแมพิมพไทย กรณีศึกษาวัสดุ SPCC หนา 1 มม. เบ้ืองตนศึกษาการทดลองเชิงตัวเลข
หา FLD เปนหลัก เสนอแนะผลการจําลองรูปรางช้ินทดสอบท่ีเหมาะสมสําหรับการทดลอง 
แสดงผลกระทบของขนาดช้ินทดสอบและวิถีความเครียดบริเวณท่ีเกิดแรงเสียดทาน 
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2.2 นิยามศัพทท่ีสําคัญ 
2.2.1 การข้ึนรูปลึก (Deep drawing) เปนกรรมวิธีการข้ึนรูปโลหะท่ีสําคัญอีกอยางหน่ึง ใน

กระบวนการขึ้นรูปสวนประกอบคือ พันช (Punch) ดาย (Die) และแบลงกโฮลเดอร (Blank holder) 
การดึงข้ึนรูปลึกเปนการข้ึนรูปโลหะแผนดวยการดึงและการกด โดยท่ีพันชเคล่ือนท่ีกดแผนช้ินงาน
เขาไปในดาย เกิดความเคนกดในแนวเสนรอบวงกลม และความเคนดึงในแนวรัศมีโดยมีแบลงก
โฮลเดอรกดท่ีขอบ (Flange) ของช้ินงานเพื่อควบคุมการไหลของเนื้อโลหะ [6] 

2.2.2 ดรอวบีด (Draw bead) มีหนาท่ีในการควบคุมการไหลตัวของโลหะท่ีจะเขาไปในดาย 
และชวยปองกันไมใหเกิดรอยยน (Wrinkle)ในขณะข้ึนรูป นอกจากนั้นดรอวบีดยังชวยลดแรงกด
ของแบลงกโฮลเดอรตลอดจนเปนตัวรีดโลหะใหความเครียด (Strain) ลดลง เพื่อเพิ่มคุณสมบัติใน
การข้ึนรูปของโลหะ [1] 

2.2.3 แรงกดของแบลงกโฮลเดอรขนาดของแรงกดของแบลงกโฮลเดอรท่ีพอเพียงสําหรับ
ปองกันไมใหเกิดรอยยนข้ึนไดนั้นหาไดจากการทดลอง (Trial and error) ถาขนาดของแรงกดไม
พอจะทําใหเกิดรอยยนของโลหะข้ึน ซ่ึงรอยยนเหลานี้จะทําใหโลหะไมสามารถที่จะไหลตัวได 
สวนกน (Bottom) ของช้ินงานก็จะถูกพันชดันจนฉีกขาด ในขณะเดียวกันถาแรงกดของแบลงกโฮล
เดอรมากเกินไป โลหะก็ไมสามารถท่ีจะไหลตัวไดเชนกัน ช้ินงานก็จะถูกดันจนฉีกขาดอีก [6] 

 

2.3 ทฤษฎีท่ีสําคัญ 
 โดยหลักการทั่วไปไดแบงการข้ึนรูปออกเปน 2 กลุมใหญ [4] คือ การข้ึนรูปแบบรูปทรง
สมมาตร (Symmetrical shell) และการข้ึนรูปแบบรูปทรงไมสมมาตร (Non-symmetrical shell) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 การแบงประเภทกลุมของการข้ึนรูป [4] 

การลากขึ้นรูปลึก

Deep drawing

แบบรูปทรงสมมาตร

Symmetrical shell

รูปทรงกระบอกสี่เหลี่ยม

(Rectangular shell)

รูปทรงกระบอกกลม

(Cylindrical shell)

แบบรูปทรงไมสมมาตร

Non‐symmetrical shell

รูปทรงไมแนนอน

(Irregular shell)

ชิ้นสวนรถยนต

(Automobile body)
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ก. การขึ้นรูปแบบรูปทรงสมมาตร (Symmetrical shell)  

  การข้ึนรูปลึกเปนกระบวนการหน่ึงในการข้ึนรูปโลหะแผน ซ่ึงจะประกอบดวยดาย (Die) 
พั้นซ (Punch) และแผนกดยึดช้ินงาน (Blank holder) การขึ้นรูปลึกจะใชพั้นซกดลงบนแผนเปลา
แบนราบขณะท่ีมีแผนกดยึดช้ินงานกดยึดกอนจะมีการเปล่ียนรูปถาวร [3] จะไปยังกดแผนตัดเปลา
เพื่อควบคุมใหไหลเขาไปในดายหนาท่ีของแผนจะกดยึดชิ้นงานก็คือ ปองกันการยนท่ีขอบช้ินงาน 
เพื่อใหไดช้ินงานทรงกระบอกกลมดังภาพท่ี 2.2 และการข้ึนรูปช้ินงานรูปทรงกระบอกส่ีเหล่ียมดัง
ภาพท่ี 2.3 

 

ภาพท่ี 2.2 การข้ึนรูปลึกถวยทรงกระบอก  

  ในการข้ึนรูปลึกรูปทรงแบบสมมาตรท้ังแบบทรงกระบอกกลมและแบบทรงกระบอก
ส่ีเหล่ียมนั้น  จะเห็นไดวาจะสามารถควบคุมในการท่ีใหเกิดความเครียด (Strain) เพื่อเกิดความ
สมดุลจะเปนไปไดงาย ดวยรูปทรงท่ีไมมีความซับซอนของช้ินงาน 

 

ภาพท่ี 2.3 ช้ินงานข้ึนรูปทรงกระบอกส่ีเหล่ียม  
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ข. การขึ้นรูปแบบรูปทรงไมสมมาตร(Non-symmetrical shell)  

  จากการศึกษาในรูปแบบของการลากข้ึนรูปลึก (Deep drawing) ในรูปทรงตางๆ จึงเปน
แนวทางใหการศึกษาการลากข้ึนรูปลึกรูปทรงแบบไมสมมาตร (Non-symmetrical shell) [4] ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดจุดบกพรองตามพื้นท่ี ท่ีไดรับความเคน (Stress) ท่ีแตกตางกันจึงเปนไปไดยากในการท่ีจะ
ทําใหเกิดความสมดุลของความเครียดดวยสาเหตุของปจจัยในตัวแปรมีมากเกินจะควบคุมจึงนําไปสู
การเกิดความเสียหายในช้ินงานเชน เกิดการฉีกขาด เกิดรอยยน เปนตน 

 

ภาพท่ี 2.4 ช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบไมสมมาตร 

จากผลงานวิจัยของ K. Lange ไดแสดงใหเห็นวา ความสามารถในการลากข้ึนรูปหรือการ
เปล่ียนแปลงรูปของแผนโลหะข้ึนกับความหนาของวัสดุและอัตราสวนการขึ้นรูป (กรณีของแผน
โลหะเปลาและหนาตัดพั้นชท่ีไมกลม คิดคาอัตราสวนการลากข้ึนรูปจากการคํานวณขนาดเสนผาน
ศูนยกลางสมมติของวงกลมท่ีมีพื้นท่ีเทากัน) สําหรับการลากข้ึนรูปท่ีใชอัตราสวนในการลากข้ึนรูป
เทากับ 2.0 สําหรับแผนโลหะบาง (d0/T > 25-40) นั้นจะมีความไวตอการเกิดรอยยนมาก เพราะมี
โมเมนตความเฉ่ือยในการตานการโกงตัวและการเกิดรอยยนตํ่า จึงตองการแรงกดบนแผนจับ
ช้ินงานท่ีมากกวาแผนโลหะท่ีมีความหนามาก สําหรับแผนโลหะหนา (d0/T > 25) โดยท่ัวไปมี
แนวโนมท่ีจะเกิดรอยยนไดยาก ทําใหสามารถลากข้ึนรูปไดโดยไมตองใชแผนจับช้ินงาน และวัสดุ
ท่ีมีคา rm (Normal anisotropy) ท่ีตํ่า จะตองใชแรงกดบนของแผนจับช้ินงานท่ีสูง และแรงกดบน
แผนจับช้ินงานจะเพ่ิมข้ึน เม่ือวัสดุมีคา ∆r (Planar anisotropy) สูงข้ึนดวย 

ดังนั้น การแกไขปญหาการโกงตัวหรือการเกิดรอยยนสามารถแกไขไดโดยการใชรัศมีมุม
โคงของพันชและดายใหมีขนาดใหญข้ึน เพื่อใหวัสดุมีการไหลตัวไดงายข้ึน หรือแกไขโดยการ
เลือกใชสารหลอล่ืนท่ีมีคุณสมบัติท่ีดี เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของแผนโลหะกับผิว
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ของแมพิมพใหมีการไหลตัวท่ีงายข้ึน และยังสามารถแกไขปญหาการเกิดรอยยนไดโดยการนําตัว
ดรอวบีด เขามาใชเพื่อชวยกักการไหลตัวของวัสดุท่ีบริเวณขอบปกในแนวเสนตรงใหมีการไหลตัว
ท่ีชาลงหรือไหลตัวเทากับบริเวณของปกตรงรัศมีมุมโคง  

2.3.1 ปญหาในการข้ึนรูป[8] 
1) การแตกเกิดขึ้นเม่ือแผนแบลงกโลหะไดรับแรงจากการดึงยืดข้ึนรูปหรือแรงเฉือน

จากการข้ึนรูปลึก มากเกินขีดจํากัดความเสียหายของวัสดุตามสภาพความเครียดท่ีพึงจะรับไดอัตรา
ความเครียดและอุณหภูมิในการดึงยืดเร่ิมตนแผนโลหะจะบางลงอยางสมํ่าเสมอในพ้ืนท่ีท่ัวไปเม่ือ
ไปถึงจุดท่ีมีการเปล่ียนรูปมากทําใหเกิดแถบที่บางเฉพาะแหงท่ีเรียกวาการคอดซ่ึงสุดทายทําใหแผน
โลหะแตกการเกิดรอยคอดโดยท่ัวไปถือวาเปนความเสียหายเพราะทําใหเกิดจุดบกพรองท่ีมองเห็น
ไดและทําใหโครงสรางออนแอการแตกจากการเฉือนสามารถเกิดข้ึนไดโดยไมมีการลดความหนา
มากอนตัวอยางท่ัวไปของการแตกลักษณะน้ีก็คือการตัดซอย (Slitting) การแบลงก (Blanking) และ
การทริม (Trimming) ในการปฏิบัติงานแผนโลหะจะถูกเฉือนโดยขอบคมมีดท่ีใชแรงกดใน
แนวต้ังฉากกับระนาบของแผนโลหะจะทําใหมีความเสียหายเกิดข้ึนแตจะนอยกวาความเสียหายจาก
การดึงยืดข้ึนรูป [8] 

2) การโกงและการยนในการข้ึนรูปดวยพันชกดอัดบนแผนแบลงกโลหะจะทําให
แผนโลหะยืดและดึงผานแหวนจับยึดของแผนแบลงกบริเวณขอบอยางตอเนื่องจนกระท่ังมีขนาด
เล็กลงทําใหเกิดความเคนกดในแนวเสนรอบวงถาความเคนนี้มีคาถึงระดับวิกฤติของวัสดุและความ
หนาก็จะทําใหเกิดเปนคล่ืนเล็กนอยซ่ึงเรียกวาการโกงการโกงอาจจะพัฒนาเปนคล่ืนท่ีมองเห็นได
ชัดจํานวนมากตอเนื่องกันเรียกวารอยยนถาแรงจับยึดแผนแบลงกไมสูงพอสามารถทําใหเกิดรอยยน
ท่ีตําแหนงอ่ืนๆไดโดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณท่ีมีการเปล่ียนหนาตัดกะทันหัน และบริเวณท่ีไมมี
โลหะไหลเขามาหรือสัมผัสเพียงดานเดียวเทานั้นถามีรอยยนมากผิดปกติโลหะอาจพับทบกันสอง
ถึงสามช้ันซ่ึงอาจทําใหบริเวณอ่ืนแตกไดเพราะโลหะไมสามารถไหลตามปกติไดดวยเหตุนี้การเพิ่ม
แรงจับยึดแผนแบลงกจึงใชแกปญหาการแตกได 

3) การเสียรูปโลหะจะเปล่ียนรูปในชวงยืดหยุนและชวงพลาสติกดวยแรงท่ีใชในการ
ข้ึนรูปเม่ือเอาแรงภายนอกออกความเคนยืดหยุนภายในมีการคลายตัวบางแหงท่ีมีการคลายตัวอยาง
สมบูรณก็ทําใหขนาดของช้ินงานเปล่ียนไปเพียงเล็กนอยเทานั้นอยางไรก็ตามในบริเวณท่ีไดรับการ
ดัด(Bending)มีการกระจายความเคนยืดหยุนตลอดความหนานั่นคือความเคนท่ีผิวดานนอกแตกตาง
จากความเคนดานในถารูปทรงของช้ินงานไมสามารถบังคับความเคนเหลานี้ไวไดการคลายตัวจะทํา
ใหรูปรางของช้ินงานเปล่ียนไปซ่ึงเรียกวาการเสียรูปหรือการดีดกลับ(Springback) การดีดกลับ
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สามารถชดเชยสําหรับการออกแบบแมพิมพใหเหมาะสมกับสมบัติวัสดุแตอาจจะยังคงมีปญหามาก
ถาแผนแบลงกแตละแผนมีสมบัติของวัสดุหรือกรรมวิธีเปล่ียนแปลง 

4) โลหะหยอนเกิดข้ึนในบริเวณท่ีไมมีการเปล่ียนรูปและไมตองการใหเกิดข้ึนเพราะ
จะมีการเปล่ียนรูปทรงไดงายปรากฏการณนี้เรียกวาออยลแคนนิง (Oil canning) ซ่ึงอาจมีบางแหง
ยุบหรือนูนจากปกติในการดัดงอเปนมุมแหลมต้ังแต 2 แหงข้ึนไปอยางทันทีในทิศทางเดียวกันเชน
การดัดเปนลอนแหลมๆมีแนวโนมท่ีจะทําใหโลหะระหวางลอนมีการหยอนเพราะการดึงโลหะขาม
ลอนเปนส่ิงท่ีทําไดยากบางครั้งอาจหลีกเล่ียงปญหาไดโดยไมใหโลหะสัมผัสรอยนูนท้ัง 2 รอยใน
เวลาเดียวกันดังนั้นการยืดเกิดข้ึนกอนสัมผัสรอยท่ีสองโลหะหยอนมีแนวโนมท่ีจะเกิดข้ึนไดใน
บริเวณศูนยกลางของช้ินงานขนาดใหญท่ีคอนขางแบนเรียบหรือมีความโคงเล็กนอยการเพิ่มแรง
เพื่อควบคุมรอบๆขอบแผนแบลงกทําใหปญหานี้ดีข้ึน 

5) เนื้อผิวเสียโลหะแผนท่ีมีการเปล่ียนรูปอยางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งถาโลหะมีเกรน
หยาบมักจะทําใหเนื้อผิวโลหะไมเรียบซ่ึงเรียกวาผิวสม (Orange peel) ปกติจะไมยอมใหเกิดข้ึนบน
ผิวช้ินงานท่ีมองเห็นไดในขณะใชงานปญหาของผิวท่ีเกิดข้ึนบนโลหะอีกอยางหน่ึงก็คือการยืดท่ีจุด
ครากน่ันคือวัสดุยืดตัวออกอีกหลายเปอรเซ็นตหลังการครากโดยไมตองเพิ่มแรงกระทําการเปล่ียน
รูปท่ีระดับความเครียดตํ่าในโลหะเหลานี้เกิดข้ึนมากในลักษณะท่ีเปนแถบไมสมํ่าเสมอบนผิวโลหะ
เรียกวาเสนลือเดอร (Lueders line) หรือร้ิวคราก (Stretcher strains) ความบกพรองนี้จะหายไปเม่ือมี
ระดับความเครียดปานกลางและสูงอยางไรก็ตามชิ้นงานเกือบทุกช้ินมีบางบริเวณท่ีมีระดับ
ความเครียดตํ่าความบกพรองนี้ไมสามารถปกปดดวยการพนสีเหล็กกลาผิวบริสุทธ์ิท่ีผานการบม
อะลูมิเนียมและแมกนีเซียมเจือบางชนิดเกิดเสนลือเดอรอยางชัดเจน 
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2.3.2 

  
การดึงข้ึนรูป
  
ดังตอไปนี้ 

 

 

 

 
 
 

ภ

ทฤษฎีการอ
การข้ึนรูปลึก

ปโดยใชพลังง
การแบงแม

ก. แมพิมพท

ภา

รอยขีดขวน

การเปนคล่ื

รอยขัดมันเง

าพท่ี 2.5 ส่ิงบ

อกแบบแมพมิ
กโดยใชแมพิ
านกระตุน (E
พิมพตามโค

ท่ีไมมีแผนจับ

พท่ี 2.6 แบบ

 
 

 

 

 
 

น  รอ

น 

งา 

บกพรองท่ีเกดิ

มพข้ึนรูปลึก 
พิมพ (Die) กา
Energy activa
รงสรางของ

บยึดช้ินงาน 

จังหวะเดียวไ

ยแตกที่ขอบแล

การผิดรปู

สวนเกินของโล

ดกับช้ินงานดึ

   
รดึงข้ึนรูปโด

ation)  
แมพิมพลาก

ไมมีแผนจับยดึ

 

 

 

ละที่กนถวย 

การเปป 

ลหะเกิดขึ้น 

งข้ึนรูป [1] 

ดยใชส่ือแรงดั

ข้ึนรูปแบงอ

ดช้ินงาน [9] 

รอยแต

ปนคล่ืนในทิศท

ดัน (Pressure 

อกเปน 4

 

 

ตกที่มุม 

ทางการลากขึ้นรู

13 

 medium) 

4 แบบ 

 

รปู



 

  
ความตานทา
เปนจริงไดเม่ื
ดังสมการท่ี (

 

 

 

  
เนื่องมาจาก
ขอบเขตของ
ใชแมพิมพที
อัตราสวนกา

  
กับแทนเคร่ือ
ของแผนจับ ึ
เร่ิมตนของก

 แมพิมพท
นการโกงตัวข
ม่ืออัตราสวนข
(2.1) คาท่ีนอย

 การข้ึนรู
ไมมีความเสี
อัตราสวน  ( 
ท่ีไมมีแผนจับ
รข้ึนรูป (β) น

ข. แมพิมพจ
 

ภ

แผนจับยึดช้ิ
องและดายถูก
ยึดช้ินงานอยู
การข้ึนรูปแผ

ท่ีไมมีแผนจับ
ของโลหะแผ
ของเสนผาศูน
ยท่ีสุดเปนคา

s
d

รูปโดยไมมีแ
สียดทานท่ีเกิ
 β) อาจจะเพิ่
บยึดช้ินงาน
นอยสามารถท

จังหวะเดียวมี

ภาพท่ี 2.7 แบ

ช้ินงานจะทําค
ยึดติดกับสวน
ยูในตําแหนง
นจับยึดช้ินง

บยึดช้ินงานดั
ผนตานความเ
นยกลางของแ
ท่ีสามารถใชอ

0s
do    มีคาอยูระ

ผนจับยึดงาน
กิดจากแผนจั
มข้ึนส่ิงจําเปน
ท่ีดายมีรูปท
ทําไดดีกอนที

มีแผนจับยึดช้ิ

 

บจังหวะเดียว

ควบคูกันกับด
นท่ีเปนตัวสไ
งบน ซ่ึงแผน
านและดายจ

ดังภาพท่ี 2.6
คนแรงกดท่ีตั
แผนงานตอคว
อัตราสวนการ

ะหวาง  25 –

นเปนการใชเ
ับยึดงานจึงท
นสําหรับการ
รงเรขาคณิต
ท่ีขอบของแผน

้นงาน 

วมีแผนจับยดึ

ดายคูช่ันในแ
ลดเคล่ือนท่ีด
ช้ินงานสามา
จะเปนตัวไป

6 และปราศจ
ต้ังฉากกับแน
วามหนาคือ d
รข้ึนรูป β คา

40  

เคร่ืองมือท่ีมี
ทําใหแรงใน
รข้ึนรูปของแม
ตลักษณะพิเศ
นงานจะถูกยก

ช้ินงาน[9] 

ทนเคร่ืองปม
ดานบนของแม
ารถจะใสเขา
กดแผนช้ินง

ากรอยยนท่ีชิ
วรัศมีไดสูงพ
d0 ตอ s0 มีคา 
ามากได [9] 

 (2.1

มีโครงสรางแ
นการข้ึนรูปล
มพิมพจังหวะ
ศษแตในการ
กตัวข้ึน 

มดังนั้นเม่ือพั้
มพิมพในตําแ
าไปในดายได
านเมื่อสไลด
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ช้ินงานถา
พอส่ิงนี้จะ

25 ถึง 40 

) 

แบบงายๆ
ดลงและ
ะเดียวเมื่อ
รข้ึนรูปท่ี

 

้นซถูกยึด
แหนงแรง
ดในตอน
ดสวนบน



 

เคล่ือนท่ีลงม
ผลท่ีเกิดข้ึนแ

  
ทิศทางการทํ
ดายของแมพิ
ขณะท่ีพั้นซ
ช้ินงานจะกด

ภ

  
ช้ินงานเคล่ือ
เขาไปในดาย

มาดายคูช่ันจะ
แงในการข้ึนรู

ค. แมพิมพส
 

ภาพท่ี 2.8

 จากภาพท
ทํางานของแผ
พิมพจะยึดติด
และแผน จับ
ดลงบนแผนช้ิ

ง. แมพิมพส
 

ภาพท่ี 2.9 แบ

 เม่ือเปรีย
นท่ีกับแมพิม
ยแลวพั้นซ แ

ะสงแรงตานด
รูปมีแรงตางกั

สองจังหวะมีต

8 แบบสองจังห

ท่ี 2.8 แผนจั
ผนจับยึดช้ินง
ดแนนกับแทน
บยึดช้ินงานอ
้นงานและใน

สามจังหวะมี

บบสามจังหวะ

ยบเทียบความ
มพสามจังหวะ
และแผนจับยึ

ดานลางผานส
ันคือแรงกดร

ตัวสไลดแผน

หวะมีตัวสไล

จับยึดช้ินงานเ
งานจะไปในท
นของเคร่ืองป
อยูในตําแหน
นข้ันท่ีสองพัน้

แผนจับยึดช้ิน

ะมีแผนจับยดึ

มแตกตางระ
ะท่ีมีดายคูช่ัน
ดช้ินงานรวม

สลักนําไปดัน
ระหวางพั้นซแ

นจับยึดช้ินงาน

ลดแผนจับยดึชิ

เปนสวนหนึ่ง
ทิศทางเดียวก
ปมการใสแผน
งบนในข้ันต

นซจะเคล่ือนตั

นงานและดาย

ช้ินงานเคล่ือน

หวางแมพิมพ
นเพิ่มข้ึนมาจา
มท้ังดายคูช่ัน

นท่ีนําไปดันท่ี
และแผนจับยึ

นเคล่ือนท่ี 

ช้ินงานเคล่ือน

งของตัวสไลด
กันกับตัวสไล
นช้ินงานลงไ
ตอนแรงของ
ตัวลงมาทําการ

ยคูช่ัน 

นท่ีและตัวดา

พสองจังหวะ
กภาพท่ี 2.9 
นจะอยูในตําแ

ท่ีแผนจับช้ินง
ดช้ินงานดังภ

นท่ี [9] 

ดสวนเคล่ือนท
ลดพั้นซของเ
ไปในดายจะก
การข้ึนรูปแผ
รข้ึนรูปตอไป

ายคูช่ัน [9] 

ะ ท่ีมีตัวสไล
เม่ือเราใสแผ
แหนงบนของ
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านดังนั้น
ภาพท่ี 2.7 

 

ท่ีดานบน
เคร่ืองปม
กระทําใน
ผนจับยึด
ป 

 

ดแผนยึด
ผนช้ินงาน
งแมพิมพ



 

ข้ันตอนแรก
ตําแหนงนี้แม
ในจังหวะท่ีส
ออกแบบแม
ข้ันตอนเดียว

2.3.3 
  
นิยามระบบแ
มากท่ีสุดแล
ศูนยกลางแผ
สภาพช้ินงาน
โดยไมเสียห
ผานลงไปใน
(Rebending) 
ระหวางชวงก

 

ภาพท่ี 2.10 

  
ถวยท่ีพั้นซเค
ดัดท่ีบริเวณบ

กของการข้ึน
มพิมพสวนจะ
สองตัวสไลด
มพิมพชนิดนี้
วกันซ่ึงแรงใน

การข้ึนรูปลึก
เม่ือพิจารณา

แกนพิกัด x  
ละบริเวณผนั
นเปลาใหญเกิ
นท่ีข้ึนรูปไดอ
ายในระหวาง
นปากดายทําใ
 และการทํา
การลากข้ึนรูป

 (a) วิธีการลา

ภาพท่ี 2.10
คล่ือนท่ีลงมา
บาของพั้นซแ

รูปแผนช้ินง
ะเคล่ือนท่ีลงม
ของเคร่ืองป

นี้ จะเปนการ
นการดึงข้ึนรูป

กรูปทรงกระบ
าการข้ึนรูปลึก
y และ z บริเ
ังซ่ึงตองรับ
กนิไปแรงท่ีต
อาจแสดงโด
งการลากข้ึนรู
ใหแผนช้ินงา
าใหตรง (S
ปจะมีความสํา

ากข้ึนรูปลึก (b

0 เม่ือพิจารณ
กดนั้นจะเกิด
และบริเวณผนั

งานจะถูกกด
มาและเร่ิมตน
มท่ีอยูดานบน
ข้ึนรูปแบบดึ
ปเปนผลของแ

บอกกลม 
กถวยทรงกระ
เวณท่ีสําคัญมี
แรงที่ทําใหเ
ตองสงผานผนั
ยขีดจํากัดอัต
รูปแผนช้ินงา
านท่ีตําแหนง
traightening)
าคัญอยางมาก

b) ช้ินงานทร

ณาสภาวะของ
ความเคนดึงใ
นังถวยจะมีสภ

ดอยูระหวางแ
นการข้ึนรูปดว
นจะเคล่ือนตั
ดึงข้ึนรูปคร้ัง
แรงท่ีตางกันร

ะบอกกลมดัง
มีอยู 2 บริเวณ
เปล่ียนรูปท่ีข
นงัจะมีคามาก
ตราสวนการล
น เปลา (Blan
ตางๆเกิดท้ังก

) การวิเครา
ก 

งกระบอก (c)

งความเคนท่ีเ
ในสองแนวแ
ภาวะท่ีถูกดึงเ

แผนจับยึดช้ิ
วยพั้นซซ่ึงถูก
ัวลงมาและทํ
งแรกและดึง
ระหวางพั้นซแ

งภาพท่ี 2.10 
ณคือบริเวณป
ขอบไดเพียง
เกินไปจึงทําใ
ลากข้ึนรูปลึก
nk) จะถูกพั้น
การดัด (Be
ะหสภาวะคว

) รูปถวยและ

กิดข้ึนในวัสด
แกน (Biaxial 
เกิดความเคน

นงานกับดาย
กติดต้ังไวท่ีแท
ทําการข้ึนรูปลึ
ข้ึนรูปกลับท
และแผนจับยึ

(c) แสดงรูป
กซ่ึงเกิดการเ
งพอถาขนาด
ใหวัสดุขาดเสี
ก เม่ือข้ึนรูปช้ิ
นซเคล่ือนท่ีลง
ending) กา
วามเคนท่ีบริเ

 

แกนพิกัด x, y

ดุแผนงานท่ีบ
 tension) เนื่อ
นดึง เนื่องจาก
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  เม่ือ  C  =  คาคงท่ี 

    เทากับ  0.8  เม่ือใชวัสดุ  เหล็กกลาละมุน  ทองแดง  ทองเหลือง 

   เทากับ  0.70-0.75  เม่ือใชวัสดุ  อะลูมิเนยีมเจือชนิดออน 

   l =  ความยาวเปลือกรูปถวย   

   w =  ความกวางเปลือกรูปถวย 

   h = ความสูงเปลือกรูปถวย 

ตารางท่ี 2.1 แรงดันท่ีเหมาะสมท่ีใชกดยดึแผนช้ินงานตามวสัดุตางๆ [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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ข้ึนรูปลึก โดยตัดแผนช้ินงานในแนวเสนทแยงมุมกับแนวการรีดในการผลิตโลหะแผนท่ี 0° และ 
45° และกําหนดอัตราสวนระหวางดานกวางแผนช้ินงานกับดานกวางพั้นซ  ซ่ึงจะใชในการหา
ความสามารถในการข้ึนรูปลึกดีปดรอวเปลือกทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

2.3.5 ดรอวบีด (Draw bead) 
การควบคุมปริมาณวัสดุท่ีถูกดึงเขาไปในดายเพื่อปองกันการเกิดรอยยน หรือรอยยน

นอยท่ีสุด ทําไดโดยใชดรอวบีดทําหนาท่ีจํากัดการเคล่ือนท่ีของวัสดุท่ีจะเขาไปในดาย ขณะท่ีวัสดุ
ไหลผาน [10]    

1) การออกแบบดรอวบีด [1]  
แสดงการใชดรอวบีดในแมพิมพดึงข้ึนรูปช้ินสวนรถยนตเม่ือเร่ิมทํางาน แบลงก

โฮลเดอร (1) ท่ีมีดรอวบีด (2) ยึดติดอยูจะเล่ือนลงมากดแผนวัสดุช้ินงานทําใหแผนวัสดุช้ินงานเกิด
การเปล่ียนรูปไปตามรูปพรรณของดรอวบีดหลังจากท่ี แบลงกโฮลเดอรประกบสนิทเขากับดาย (3) 
แลวพันช (4) ก็จะเล่ือนลงมา เพื่อกดข้ึนรูปช้ินงานตอไปดังภาพท่ี 2.17 

ความเร็วของการไหลของโลหะแผนท่ีอยูระหวางผิวของแบลงกโฮลเดอรและดาย
ข้ึนอยูกับความลึกในการดึงข้ึนรูป ซ่ึงสามารถปรับไดดวยการเปล่ียนแปลงชองวางระหวางดรอวบีด
กับรองและรัศมีของรอง [5] 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.17 ลักษณะของดรอวบีดในแมพมิพดึงข้ึนรูป [5] 
 

2) ชนิดของดรอวบีด 
ดรอวบีดแบงออกไดเปน 5 ชนิด ตามรูปรางหนาตัดของดรอวบีดดังนี้ 

• ดรอวบีดแบบหนาตัดกลม (Round  draw bead) โดยมีตัวแปรในการออกแบบ
คือ รัศมีของดรอวบีด (R) ความสูงท่ีพนจากผิวของแผนจับช้ินงานหรือดาย (H) 
และระยะหางจากปากดาย  (L) ดรอวบีดประเภทนี้นิยมใชในงานวิจัยเพื่อชวย

3 2 1 4 
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ลดความเสียดทาน และรองรอยท่ีเกิดจากดรอวบีดบนแผนโลหะมีนอย แตไม
นิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตจริงดังภาพท่ี 2.18 

 
 

ภาพท่ี 2.18 ดรอวบีดแบบหนาตัดกลม [5] 
 

• ดรอวบีดแบบหนาตัดคร่ึงกลม (Half-round  draw bead) โดยมีตัวแปรในการ
ออกแบบคือ รัศมีของดรอวบีด (R) ความกวาง (B = 2R) ความสูงท่ีพนจากผิว
ของแผนจับช้ินงานหรือดาย (H)  ความสูงของดรอวบีด (H1) และระยะหางจาก
ปากดาย  (L) ดรอวบีดประเภทนี้นิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตจริงดังภาพท่ี 
2.19 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19 ดรอวบีดแบบหนาคร่ึงตัดกลม [5] 
 

• ดรอวบีดแบบหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา (Rectangular  draw bead) โดยมีตัวแปรใน
การออกแบบคือ รัศมี (R1, R2, R3) ความกวาง (B) ความสูง (H1, H2) และ
ระยะหางจากปากดาย (L) ดรอวบีดแบบหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา ดังภาพท่ี 2.20 
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ภาพท่ี 2.20 ดรอวบีดแบบหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา [5] 
 

• ดรอวบีดแบบหนาตัดส่ีเหล่ียมดานไมเทา (Trapeziform  draw bead) โดยมีตัว
แปรในการออกแบบคือ รัศมี (R1, R2) ความกวาง (B) ความสูง (H, H1, H2) และ
ระยะหางจากปากดาย  (L) ดรอวบีดแบบหนาตัดส่ีเหล่ียมดานไมเทาดังภาพท่ี
2.21 

 

 
 

ภาพท่ี 2.21 ดรอวบีดแบบหนาตัดส่ีเหล่ียมดานไมเทา [5] 
 

• ดรอวบีดแบบหนาตัดรูปตัววี (V-shaped draw bead) โดยมีตัวแปรในการ
ออกแบบคือ รัศมี (R1, R2, R3, R4) ความกวาง (B) ความสูง (H, H1, H2) และ
ระยะหางจากปากดาย  (L) ดรอวบีดแบบหนาตัดรูปตัววีดังภาพท่ี 2.22 
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ภาพท่ี 2.22 ดรอวบีดแบบหนาตัดรูปตัวว ี[5] 
 

2.3.6  คุณสมบัติของเหล็กกลาชนิดแผนกับการข้ึนรูป 
1) ความสามารถในการข้ึนรูป (Limiting Draw Ratio : LDR) 

คา LDR แสดงถึงความสามารถในการข้ึนรูป (Drawabillity) โดยคิดจากอัตราสวน
ของเสนผานศูนยกลางท่ีมากท่ีสุดของโลหะแผนตอเสนผานศูนยกลางของหัวกด ท่ีสามารถข้ึนรูป
ไดโดยช้ินงานสุดทายไมเกิดความเสียหายไดจาก Swift cup test โดย 

 
   LDR ൌ D

ୢ
     (2.3)              

 
2) คาอัตตราสวนความเครียดพลาสติก(Plastic strain ratio : r value) 

คา r คิดจากอัตราสวนของ ความเครียดในดานกวาง (ln(w/w0)) ตอความเครียดใน
ดานหนา (ln(t/t0))  ของช้ินงานทดสอบแรงดึง [12] 

r ൌ
୪୬ ሺ ౭

౭బ
ሻ

୪୬ ሺ ౪
౪బ

ሻ
           (2.4)              

 
คิดจากอัตราสวนของ ความเครียดในดานกวาง (ln(w/w0))  ตอความเครียดในดาน

หนา (ln(t/t0)) ของชิ้นงานทดสอบแรงดึง ซ่ึงคา r แสดงถึงความตานทานตอการหดตัวตามความ
หนาของช้ินงาน ดังภาพท่ี 2.23 
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ภาพท่ี 2.23 ช้ินงานทดสอบแรงดึงในทิศทางตางของโลหะแผน [12] 
 

ในเหล็กแผนหนึ่งๆ คา r ตามทิศทางตางๆ ของเหล็กแผน เชน ทิศทางตามขนาน
กับแนวรีด ทิศทางต้ังฉากกับแนวรีดและทิศทาง 45º กับแนวรีดจะไมเทากัน แตเหล็กท่ีข้ึนรูปไดดี
จะมีคา rmสูง rmคิดจากคาเฉล่ียของ r ในทิศทางตางๆโดย 

 

ݎ ൌ ୰బା୰వబାଶ୰రఱ
ସ

                       (2.5)              
 

∆r ൌ ୰బା୰వబାଶ୰రఱ
ଶ

          (2.6)              
 

ถาเหล็กแผนท่ีจะใชข้ึนรูปมีคา ∆r สูงจะทําใหวัสดุแปรรูปในทิศทางตางๆ ไม
เทากัน เปนผลใหขอบของช้ินงานหลังการแปรรูปไมเทากันหรือสวนท่ีเปนครีบ (Earring) ทําให
ตองตัด ออกมากซ่ึงเปนการสูญเสียเนื้อวัสดุ 

3) ตัวเลขยกกําลังของความเครียดแข็ง (Strain hardening exponent : n) 
คา n แสดงถึงระดับของความเคนท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือโลหะมีการยืดตัวเพิ่มข้ึนในชวงการ

แปรรูปถาวรที่สมํ่าเสมอ (Uniform plastic deformation) คือยังไมเกิดการคอด ดังนั้นโลหะแผนท่ีมี
คา n สูงจะสามารถข้ึนรูปไดดี โดยความแข็งแรงของวัสดุท่ีเพิ่มข้ึนระหวางการแปรรูปจะชวยยับยั้ง
การแปรรูปเฉพาะบริเวณ (Local deformation) ทําใหวัสดุคอดตัวและขาดที่ปริมาณการแปรรูป
สูงข้ึน 

σ ൌ Kε୬      (2.7)              
 

4) ความเร็วของอัตราความเครียด (Strain rate sensitivity : m) 
คา m แสดงถึงระดับความเคนท่ีเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราการแปรรูปของโลหะเร็วข้ึน ทํา

ใหแรงท่ีตองใชในการแปรรูปท่ีความเร็วตางๆ แตกตางกัน ท่ีคาความเครียดและอุณหภูมิคงท่ีหนึ่งๆ 
ความเคนท่ีใชในการแปรรูปจะเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราความเครียดในการแปรรูปสูงข้ึนดังสมการ 
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σ ൌ Kߝሶ୫|ߝ, ܶ     (2.8)              
 

5) แรงของดรอวบีด (Draw bead force) 
ในทางปฏิบัติงานปม (Stamping) โดยท่ัวไป เพื่อท่ีจะควบคุมการเคล่ือนท่ีของขอบ

ของแบลงกไปสูชองของแมพิมพ ดรอวบีดมักถูกใชในแบลงกโฮลเดอรมันประกอบดวยสันกึ่ง
ทรงกระบอกในสวนบนของแบลงกโฮลเดอรและชอง ซ่ึงเปนบากลมในสวนลางดรอวบีดทําใหแบ
ลงกงอและตรง 3 คร้ังขณะท่ีมันผานแตละดรอวบีด 

การดัดงอและการดัดซํ้าๆ ทําใหเกิดแรงเหนี่ยวร้ัง (Restraining) ประกอบกับ
ความเสียดทานท่ีผิว วิธีการหนึ่งสําหรับวัดแรงเหนี่ยวร้ัง เนื่องจากการแปรรูปไมข้ึนกับผล ของแรง
เสียดทานใช 

2.3.7 แรงท่ีใชในการลากข้ึนรูปลึก (Punch force) 
แรงท่ีตองใชในการขึ้นรูปจะแปรผันไปตามระยะชักของพันซ สามารถจะกําหนดได 2 

วิธี คือ การกําหนดสมการจากทฤษฏีการไหลตัวของโลหะ หรือใชสมการท่ีไดจากประสบการณ
จากการทดลอง ซ่ึงในทางปฏิบัติสวนใหญการออกแบบแมพิมพจะตองทราบคาแรงสูงสุดในการดึง
ข้ึนรูปจากการคนควาวิจัยเกี่ยวกับแรงในการดึงข้ึนรูปท่ีแสดงถึงแรงสูงสุดนั้น จะข้ึนอยูกับวัสดุของ
ช้ินงานและอัตราสวนการขึ้นรูป สําหรับการลากข้ึนรูปถวยทรงกระบอก แรงข้ึนรูปสูงสุดหาไดจาก
สมการ 2.9 และประยุกตใชกับการข้ึนรูปช้ินงานรูปทรงท่ีไมสมมาตรดังสมการท่ี 2.10 

 

Fୢ,୫ୟ୶ ൌ ߨ ൈ ݀ ൈ ܵ ൈ ቈ1.1 ଵ.ଷ௫ௌೠ
ఎ

ቂ݈݊ ௗబ
ௗభ

െ 0.25ቃ  (2.9)              

 
Fd=

௦ା௦ೠ

ଶ
                                            (2.10)ݏ ݔ ݐܮ ݔ

 
 
2.3.8 แรงกดของแผนจับยึดช้ินงาน (Blank holder pressure) 

แรงน้ีจะกระทําบริเวณขอบของแผนโลหะในขณะท่ีทําการลากข้ึนรูปลึก โดยกระทํา
ในลักษณะต้ังฉากกับแนวรัศมี เพื่อทําหนาท่ีควบคุมการไหลตัวของเนื้อโลหะไมใหเกิดการไหลตัว
มากจนเกินไป เนื่องจากการไหลตัวของเนื้อโลหะท่ีมากเกินไปจะมีผลตอการเกิดรอยยนในบริเวณ
ขอบของช้ินงาน [3] 
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แรงดันนี้จะกระทําผานตัวล็อคช้ินงานท่ีมีลักษณะเปนวงแหวน (Hold down ring) แรง
กดนี้จะสัมพันธกับความหนา และอัตราสวนของการข้ึนรูปโลหะแผนโดยสมการท่ีนิยมใชในการ
คํานวณ ไดแก 

 

ܲு ൌ 10ିଷ ൈ C ൈ S୳ ቂሺβ െ 1ሻଷ  .ହ୶ୢబ
Sబ

ቃ      (2.11) 

 

LDR =
ௗబ
ௗభ

                           (2.12)              

 
2.3.9 ชนิดของเหล็กแผนท่ีใชในการขึ้นรูปลึก 

สําหรับแผนเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น เปนโลหะท่ีใชมากในงานปมข้ึนรูป ท้ังนี้เพราะ
มีผิวเรียบและละเอียด ซ่ึงช้ินงานท่ีไดจะมีความสวยงาม การที่เรียกวาแผนเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น
นั้น เนื่องมาจากไดผานกระบวนการรีดเย็นมา ซ่ึงการรีดเย็นนั้นก็คือการรีดท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา
อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม (Recrystallization temperature) ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวจะทําท่ีอุณหภูมิหอง 
ตามมาตรฐานญ่ีปุน JIS G3141 ไดแบงเหล็กกลาคารบอนรีดเย็นเพื่อใชในงานข้ึนรูปดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 การจัดแบงประเภท และสวนผสมทางเคมี [8] 
 

ช้ัน สัญลักษณ ลักษณะการใชงาน 
สวนผสมทางเคมี (%) 

C Si Mn P S 

1 SPCC ใชในงานท่ัวไป 
0.12 
Max. 

- 
0.50 
Max. 

0.040 
Max. 

0.045 
Max. 

2 SPCD 
ใชในงานลากข้ึนรูป
ลึก (Deep drawing) 

0.10 
Max. 

- 
0.45 
Max. 

0.035 
Max. 

0.035 
Max. 

3 SPCE 
ใชในงานลากข้ึนรูป
ลึกมาก (Extra deep 

drawing) 

0.08 
Max. 

- 
0.40 
Max. 

0.030 
Max. 

0.030 
Max. 

 
ในสัญลักษณท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2 จะเห็นไดวาตามมาตรฐาน JIS นั้น ตัวอักษรแต

ละตัวนั้นมีความหมาย ยกตัวอยางเชน SPCC  
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ภาพท่ี  2.26 การเปล่ียนแปลงรูปรางของกริด [3] 
 

3) ความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) 
ความเครียดหลักและความเครียดรองที่เกิดข้ึนจุดสุดทายของกระบวนการเพื่อใช

ในการตรวจสอบกรณีของการเกิดแบบตางๆ วิเคราะหในพื้นท่ีวิกฤตของช้ินงานหลังจากทําการข้ึน
รูป ดังภาพท่ี 2.27 
 

 
 

ภาพท่ี 2.27 การเปล่ียนแปลงของกริดวงกลม [3] 
 

 คาความเครียดหลัก (Major) 

ଵ = lnߝ ࣸభ
ࣸబ

      (2.13)              

 
 คาความเครียดรอง (Minor) 

ଶ= lnߝ ࣸమ
ࣸబ

      (2.14)              

 
 



32 
 

 คาความเครียดท่ีความหนา (Thickness strain) 

ଷ= lnߝ ௧భ
௧బ

                (2.15)              

  
 คาความเครียดเทียบเทา(Equivalent strain) 

ഥ=ටଶ ߝ  
ଷ

ሺߝଵ
ଶ  ଶߝ

ଶ  ଷߝ
ଶሻ                            (2.16)              

 
2.3.11 สารหลอล่ืนท่ีใชในงานข้ึนรูปลึก 

สารหลอล่ืน (Lubricants) เปนสารหรือวัสดุท่ีใชในการหลอล่ืนช้ินสวนของคร่ือง
จักรกล ซ่ึงอาจจะอยูในรูปของของแข็ง ของแข็งท่ีบดเปนผง ของเหลว แตสารหลอล่ืนท่ีนิยมใชกัน
อยางกวางขวางจะอยูในลักษณะของของเหลว [1] 

การหลอล่ืนในการดึงข้ึนรูปลึกไมใชเปนเพียงการลดแรงเสียดทานระหวางแผนโลหะ
กับผิวเคร่ืองมือเทานั้น แตยังเปนการลดการเกิดรอยขีดขวนบนผิวช้ินงานสําเร็จท่ีเกิดข้ึนจากการ
พอกตัวของเศษโลหะจากแผนวัสดุเกาะเปนจุดเล็กๆ ท่ีผิวหนาของดายและแบลงกโฮลเดอร 

การพอกเกาะของเศษโลหะนี้มีผลมาจาก ความหยาบผิวของดายและแบลงกโฮลเดอร
แรงกดดันระหวางผิวคูสัมผัสและการหลอล่ืน มูลคาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากรอยขีดขวนบน
ผิวงานสําเร็จซ่ึงเกิดจากการพอกของเศษโลหะ เม่ือคิดเปนตัวเงินนั้นมีคามหาศาลเลยทีเดียว เชน 
การซอมเคร่ืองมือการหยุดสายการผลิต เปนตน ซ่ึงสามารถลดความเสียหายนี้ไดดวยการหลอล่ืนท่ี
เหมาะสม 

1) สารหลอล่ืนมีความสําคัญตองานข้ึนรูป โดยมีหนาท่ีดังนี้ 

• ลดและจํากัดการสัมผัสโดยตรงระหวางแมพิมพ และโลหะแผนแบลงกและยัง
ลดการสึกหรอ (Wear) และปองกันการเกิดรอยขีดขวนขณะโลหะไหลตัว 

• ควบคุมความเสียดทาน 

• ทําใหการกระจายของความเครียดสม่ําเสมอและเพ่ิมระดับการแปรรูปรวมลด
ความรอน 

2) การเลือกใชสารหลอล่ืน[9] 
สารหลอล่ืนจะใชในการลากข้ึนรูปสวนใหญ มันมีต้ังแตน้ํามันเคร่ืองจักรธรรมดา

ถึงสารประกอบเม็ดสี (Pigmented compounds) การเลือกสารหลอล่ืนข้ึนกับความสามารถในการ
ปองกันความเสียหาย การยน (Wrinkling) การฉีกขาดระหวางการข้ึนรูปลึก โดยการเลือกใชตาม
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ระดับความยาก-งาย ของการข้ึนรูปและชนิดของโลหะท่ีนํามาข้ึนรูป นอกจากนี้ยังข้ึนกับปจจัยอ่ืนๆ 
อีกไดแก 

• ความหนืดท่ีเหมาะสมตลอดชวงของอุณหภูมิและความดันท่ีใช 
• ความเขากันไดทางเคมี และทางกายภาพกับวัสดุท่ีใชในการขึ้นรูปและแมพิมพ 

• ความงายตอการใชงาน และการขจัดออก 
ไมมีสารหลอล่ืนใดที่เหมาะกับทุกประเภทของงานข้ึนรูป วัสดุท่ีใชข้ึนรูปและ

แมพิมพ ความแตกตางในประสิทธิภาพของสารหลอล่ืนจะข้ึนกับสวนผสมของพื้นผิว ความหยาบ 
(Roughness) และลักษณะเน้ือของวัสดุท่ีตองการข้ึนรูปและแมพิมพ และความแตกตางของ
ความเครียด ในแตละข้ันของการขึ้นรูปและอัตราการแปรรูปท่ีตางกัน เชน การขึ้นรูปแบบการยืด
ข้ึนรูป (Stretching) จะเกี่ยวของกับการเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีเกือบ100% แตในงานเขียนแบบอาจมีการ
เปล่ียนแปลงของพื้นท่ีเพียงเล็กนอย ยิ่งกวานั้นอัตราท่ีวัสดุไหลเล่ือนผานแมพิมพยังแตกตางกันมาก 

3) สารหลอล่ืนแข็ง (Solid lubricant)[9] 
ปกติช้ันของสารหลอล่ืนแข็งจะถูกแยกดวยฟลมตางๆ เชน น้ํา ออกซิเจน หรือ 

คารบอนไดออกไซด มิฉะนั้นก็จะเกิดความเสียดทานสูง แตก็สามารถแกไดดวยการเติมสารเพิ่ม
ประสิทธิภาพ (Additive) ลงไป 

ผิวโลหะปกติเม่ือสัมผัสกันและรับน้ําหนัก จะมีบางจุดท่ีรับน้ําหนักนี้ เม่ือผิวสัมผัส
ถูกอัดใหแตะกันท่ีผิวบางจุดจนเชื่อมติดกัน ถาเราเคล่ือนผิวโลหะช้ินหนึ่งไปมา รอยเช่ือมนี้ก็จะถูก
เฉือนออกจากกัน ปรากฏการณเชนนี้จะเกิดข้ึนเร่ือยๆ และเราอาศัยแรงเสียดทานท่ีทําใหเกิดการ
เช่ือมติดกันกับการลากพาของผิวโลหะท้ังสองชวยพยุงน้ําหนักนี้ เปนหลักในการหลอล่ืนดวยสาร
หลอล่ืน 

สารหลอล่ืนแข็งจะอยูระหวางคูผิวโลหะท่ีเคล่ือนไหว จะชวยปองกันการเสียดสี
ระหวางผิวโลหะจึงชวยลดการสึกหรอและการเสียดสี สารหลอล่ืนแข็งท่ีนิยมใชในปจจุบันไดแก 
แกรไฟต โมลิบดินัมไดซัลไฟด และพลาสติก สารหลอล่ืนชนิดแข็งท่ีใชในการทํางานคือโพลีเอที
ลีน  

โพลีเอทีลีน (Polyethylene: PE) มีสีขาวขุนโปรงแสง  มีความล่ืนมันในตัว เม่ือ
สัมผัสจึงรูสึกล่ืน หยุนตัวได ไมมีกล่ิน ไมมีรส  ไมติดแมพิมพ  มีความเหนียว  สามารถพับงอไดดี  
ทนความรอนไดไมมากนัก แตทนตอการกัดกรอนของสารเคมี เปนฉนวนไฟฟา ใสสีผสมไดงายมี
ความหนาแนนตํ่ากวาน้ําจึงลอยน้ําได  เม่ือความหนาแนนสูงข้ึนจะทําใหมีความแข็งและความ
เหนียวเพิ่มข้ึน  อุณหภูมิหลอมตัวสูงข้ึน และอัตราการคายกาซเพ่ิมข้ึน  เม่ือความหนาแนนลดลง จะ
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ทําใหอัตราการเส่ือมสลายของผิวเพิ่มข้ึน กลาวคือผิวจะแตกราวไดงายข้ึน เม่ือความหนาเพิ่มข้ึน 
สามารถทําเปนสีตาง ๆ ไดตามตองการ 

สมบัติท่ัวไปยืดหยุนไดดี  เหนียวมากท่ีอุณหภูมิตํ่ามีความทนทานตอสารเคมีไดดี
มากทนตอสภาวะอากาศไดดีพอสมควรอากาศสามารถซึมผานไดดีหดตัวแมพิมพไดดีมาก  ทําให
ถอดจากแมพิมพไดงายเปนฉนวนไฟฟาท่ีดีมากผสมสีไดงาย  ทําใหผลิตเปนฟลมใส ฟลมสี  ฟลม
โปรงแสงหรือทึบแสงไดไมมีกล่ิน ไมมีรส 

 

2.4   การวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) 
การวิเคราะหความแปรปรวนสองทางหรือ Two-way ANOVA เปนวิธีการทดสอบเพ่ือ

วิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนซ่ึงเปนส่ิงทดลองจํานวน 2 ตัวกับตัว
แปรตามเพียงตัวเดียวโดยท่ีตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนอาจมีลักษณะเชิงคุณภาพท่ีจําแนกออกเปน
ระดับหรือประเภทตางๆสวนตัวแปรตามมีลักษณะเชิงปริมาณเพ่ือศึกษาความสัมพันธของตัวแปร
อิสระหรือตัวแปรตนวาจะสงผลอยางไรกับตัวแปรตามตามสมมติฐานการวิจัยท่ีกําหนดไวโดยท่ี
การวิเคราะหความแปรปรวนสองทางนอกจากจะสามารถศึกษาผลของตัวแปรท้ังสองตัวไปพรอมๆ
กันแลวยังสามารถศึกษาผลรวม (Interaction) ระหวางตัวแปรท้ังสองตัวดวยวาตัวแปรอิสระหรือตัว
แปรตนตัวหนึ่งนอกจากจะสงผลตอตัวแปรตามแลวยังสงผลใดๆตอตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนอีก
ตัวแปรหนึ่งหรือไมดังตารางท่ี 2.3 เมือทําการคํานวนหาคาตางๆ ตามสูตรแลวนําคาท่ีไดมาใสใน
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว ดังตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.3 รูปแบบของขอมูลท่ีใชในการวิเคราะห [13] 

  Factor  B   

  1 2 ….. c รวม คาเฉล่ีย 

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  

 เฉล่ีย 1.X  2.X  jX .  cX .   X  

ตารางท่ี  2.4 การวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง [11] 

แหลงความแปรผัน 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) การคํานวณ SSA, SSB, SSEและ SSt 
 

SSt = 
rcn
TX

i j k
ijk

2
2 −∑∑∑     (2.17) 

 

 SSA = 
rcn
T

cn
T

i

i
22

. −∑      (2.18) 

 

 SSB = ∑ −
j

j

rcn
T

rn
T 22

.      (2.19) 

 
 SSE = SSt – SSA-  SSB - SSAB    (2.20) 
 

2) สมมติฐาน 

H0 :μ1 = μ2 = … = μk    (ประชากรทั้ง k กลุมมีคาเฉล่ียเทากัน) 
H1 :ประชากรอยางนอย 1กลุมมีคาเฉล่ียไมเทากันหรืออาจเขียนเปนดังนี้ 

3) สถิติท่ีใชทดสอบ 
 

 
E

A

MS
MSF =  ; df = r-1,rc(n-1)                                     (2.21) 

 

 
E

B

MS
MSF =  ; df = c-1,rc(n-1)                           (2.22) 

 
4) อาณาเขตวกิฤตและการสรุปผล 

 

 
 

 

Fα,ν1,ν2 
ในทุกการทดสอบสมมติฐานจะปฎิเสธสมมติฐาน H0เม่ือคา F0ท่ีคํานวณไดมีคา

มากกวาหรือเทากับคา Fα,ν1,ν2 จากตารางเม่ือ ν1และ ν2คือ degree of freedom ในการทดสอบนั้นๆ 


