
บทท่ี 2 
ทฤษฎีและ/หรือแนวทางความคิดท่ีนํามาใชในการวิจัย 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

กิตติภัฎ รัตนจันทร [1] เพื่อศึกษาหาความสามารถในการควบคุมการไหลของโลหะแผนของ
ดรอวบีด (Draw bead)ข้ึนอยูกับตัวแปรหลายตัวตางกัน เชนรูปรางและความสูงของดรอวบีด 
ความเร็วในการดึงข้ึนรูป สภาพการหลอล่ืนและสมบัติของโลหะแผน สําหรับในการวิจัยนี้ใชดรอว
บีดท่ีมีรูปรางแบบคร่ึงทรงกระบอกกลม (Half-round draw bead)โดยมีตัวแปรท่ีสนใจคือความสูง
ของดรอวบีด สภาพการหลอล่ืนและความเร็วในการดึงข้ึนรูป ผลการทดลองแสดงใหทราบวาความ
สูงของดรอวบีดและการหลอล่ืนมีผลกระทบตอการควบคุมการไหลของโลหะแผนท่ีจะเขาสูชอง
เปดดายเปนอยางมาก เม่ือเพิ่มความสูงของดรอวบีดใหสูงข้ึนจะตองใชแรงกดแบลงกโฮลเดอร
(Blank holder)เพิ่มมากข้ึนตามไปดวย แตรอยยนท่ีเกิดข้ึนจะลดลง ในสวนของการหลอล่ืนพบวา
เม่ือไมใชสารหลอล่ืนจะไมสามารถดึงข้ึนรูปไดเพราะเกิดการฉีกขาดท่ีผนังช้ินงานกอน สําหรับ
ความเร็วในการดึงข้ึนรูปในชวงท่ีใชในการทดลองพบวามีผลตอคุณภาพของชิ้นงานสําเร็จนอยมาก 

ศิวกร อางทอง [2] ไดทําการศึกษาเร่ือง A Critical Analysis of the Non-Symmetrical Deep 
Drawing Process ทดลองเพ่ือหาจุดวิกฤตของการเกิดความเสียหายในกรณีตางๆภายใตขอกําหนด 
เชน ขนาดของแผนตัดเปลา (Blank size)แรงกดยึดช้ินงาน (Blank holder force) สารหลอล่ืน 
(Lubricant)ชนิดและความสูงของดรอวบีด (Draw bead) โดยทําการทดลองการข้ึนรูปผลของแรงท่ี
ใชข้ึนรูป แรงท่ีใชในการกดยึด ความเสียดทานสามารถลดคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานตามชนิด
ของสารหลอล่ืน ใชดรอวบีดเพื่อลดการเกิดความเครียด (Strain)ในบางพื้นท่ีจะเกิดความสมดุลของ
ความเครียด และมีการประยุกตเพื่อหาคาของแผนตัดเปลาโดยวิธีประมาณคากับรูปทรงของช้ินงาน
สําเร็จในรูปทรงตางๆ 

สุวัฒน จีรเธียรนาถ, ธนสาร อินทรกําธรชัย และวิโรจน ล่ิมตระการ [4] (2004 : 79-81) 
แผนภาพขีดจํากัดการข้ึนรูปเปนกระบวนการท่ีมีความจําเปนในการทํางานของโลหะแผน วิเคราะห
โดยใชกริดทํานายการแตกหักท่ีเกิดข้ึนกับช้ินงานข้ึนรูป โดยพิจารณาผลกระทบจากกระบวนการ
ข้ึนรูปตางๆ จุดประสงคหลักเพื่อออกแบบและสรางเคร่ืองมือสําหรับหา FLD ของโลหะแผนท่ีมีใช
ในอุตสาหกรรมแมพิมพไทย กรณีศึกษาวัสดุ SPCC หนา 1 มม. เบ้ืองตนศึกษาการทดลองเชิงตัวเลข
หา FLD เปนหลัก เสนอแนะผลการจําลองรูปรางช้ินทดสอบท่ีเหมาะสมสําหรับการทดลอง 
แสดงผลกระทบของขนาดช้ินทดสอบและวิถีความเครียดบริเวณท่ีเกิดแรงเสียดทาน 
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2.2 นิยามศัพทท่ีสําคัญ 
2.2.1 การข้ึนรูปลึก (Deep drawing) เปนกรรมวิธีการข้ึนรูปโลหะท่ีสําคัญอีกอยางหน่ึง ใน

กระบวนการขึ้นรูปสวนประกอบคือ พันช (Punch) ดาย (Die) และแบลงกโฮลเดอร (Blank holder) 
การดึงข้ึนรูปลึกเปนการข้ึนรูปโลหะแผนดวยการดึงและการกด โดยท่ีพันชเคล่ือนท่ีกดแผนช้ินงาน
เขาไปในดาย เกิดความเคนกดในแนวเสนรอบวงกลม และความเคนดึงในแนวรัศมีโดยมีแบลงก
โฮลเดอรกดท่ีขอบ (Flange) ของช้ินงานเพื่อควบคุมการไหลของเนื้อโลหะ [6] 

2.2.2 ดรอวบีด (Draw bead) มีหนาท่ีในการควบคุมการไหลตัวของโลหะท่ีจะเขาไปในดาย 
และชวยปองกันไมใหเกิดรอยยน (Wrinkle)ในขณะข้ึนรูป นอกจากนั้นดรอวบีดยังชวยลดแรงกด
ของแบลงกโฮลเดอรตลอดจนเปนตัวรีดโลหะใหความเครียด (Strain) ลดลง เพื่อเพิ่มคุณสมบัติใน
การข้ึนรูปของโลหะ [1] 

2.2.3 แรงกดของแบลงกโฮลเดอรขนาดของแรงกดของแบลงกโฮลเดอรท่ีพอเพียงสําหรับ
ปองกันไมใหเกิดรอยยนข้ึนไดนั้นหาไดจากการทดลอง (Trial and error) ถาขนาดของแรงกดไม
พอจะทําใหเกิดรอยยนของโลหะข้ึน ซ่ึงรอยยนเหลานี้จะทําใหโลหะไมสามารถที่จะไหลตัวได 
สวนกน (Bottom) ของช้ินงานก็จะถูกพันชดันจนฉีกขาด ในขณะเดียวกันถาแรงกดของแบลงกโฮล
เดอรมากเกินไป โลหะก็ไมสามารถท่ีจะไหลตัวไดเชนกัน ช้ินงานก็จะถูกดันจนฉีกขาดอีก [6] 

 

2.3 ทฤษฎีท่ีสําคัญ 
 โดยหลักการทั่วไปไดแบงการข้ึนรูปออกเปน 2 กลุมใหญ [4] คือ การข้ึนรูปแบบรูปทรง
สมมาตร (Symmetrical shell) และการข้ึนรูปแบบรูปทรงไมสมมาตร (Non-symmetrical shell) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 การแบงประเภทกลุมของการข้ึนรูป [4] 

การลากขึ้นรูปลึก

Deep drawing

แบบรูปทรงสมมาตร

Symmetrical shell

รูปทรงกระบอกสี่เหลี่ยม

(Rectangular shell)

รูปทรงกระบอกกลม

(Cylindrical shell)

แบบรูปทรงไมสมมาตร

Non‐symmetrical shell

รูปทรงไมแนนอน

(Irregular shell)

ชิ้นสวนรถยนต

(Automobile body)
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ก. การขึ้นรูปแบบรูปทรงสมมาตร (Symmetrical shell)  

  การข้ึนรูปลึกเปนกระบวนการหน่ึงในการข้ึนรูปโลหะแผน ซ่ึงจะประกอบดวยดาย (Die) 
พั้นซ (Punch) และแผนกดยึดช้ินงาน (Blank holder) การขึ้นรูปลึกจะใชพั้นซกดลงบนแผนเปลา
แบนราบขณะท่ีมีแผนกดยึดช้ินงานกดยึดกอนจะมีการเปล่ียนรูปถาวร [3] จะไปยังกดแผนตัดเปลา
เพื่อควบคุมใหไหลเขาไปในดายหนาท่ีของแผนจะกดยึดชิ้นงานก็คือ ปองกันการยนท่ีขอบช้ินงาน 
เพื่อใหไดช้ินงานทรงกระบอกกลมดังภาพท่ี 2.2 และการข้ึนรูปช้ินงานรูปทรงกระบอกส่ีเหล่ียมดัง
ภาพท่ี 2.3 

 

ภาพท่ี 2.2 การข้ึนรูปลึกถวยทรงกระบอก  

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

 

ภาพท่ี 2.3 ช้ินงานข้ึนรูปทรงกระบอกส่ีเหล่ียม  
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ข. การขึ้นรูปแบบรูปทรงไมสมมาตร(Non-symmetrical shell)  

  จากการศึกษาในรูปแบบของการลากข้ึนรูปลึก (Deep drawing) ในรูปทรงตางๆ จึงเปน
แนวทางใหการศึกษาการลากข้ึนรูปลึกรูปทรงแบบไมสมมาตร (Non-symmetrical shell) [4] ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดจุดบกพรองตามพื้นท่ี ท่ีไดรับความเคน (Stress) ท่ีแตกตางกันจึงเปนไปไดยากในการท่ีจะ
ทําใหเกิดความสมดุลของความเครียดดวยสาเหตุของปจจัยในตัวแปรมีมากเกินจะควบคุมจึงนําไปสู
การเกิดความเสียหายในช้ินงานเชน เกิดการฉีกขาด เกิดรอยยน เปนตน 

 

ภาพท่ี 2.4 ช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบไมสมมาตร 

จากผลงานวิจัยของ K. Lange ไดแสดงใหเห็นวา ความสามารถในการลากข้ึนรูปหรือการ
เปล่ียนแปลงรูปของแผนโลหะข้ึนกับความหนาของวัสดุและอัตราสวนการขึ้นรูป (กรณีของแผน
โลหะเปลาและหนาตัดพั้นชท่ีไมกลม คิดคาอัตราสวนการลากข้ึนรูปจากการคํานวณขนาดเสนผาน
ศูนยกลางสมมติของวงกลมท่ีมีพื้นท่ีเทากัน) สําหรับการลากข้ึนรูปท่ีใชอัตราสวนในการลากข้ึนรูป
เทากับ 2.0 สําหรับแผนโลหะบาง (d0/T > 25-40) นั้นจะมีความไวตอการเกิดรอยยนมาก เพราะมี
โมเมนตความเฉ่ือยในการตานการโกงตัวและการเกิดรอยยนตํ่า จึงตองการแรงกดบนแผนจับ
ช้ินงานท่ีมากกวาแผนโลหะท่ีมีความหนามาก สําหรับแผนโลหะหนา (d0/T > 25) โดยท่ัวไปมี
แนวโนมท่ีจะเกิดรอยยนไดยาก ทําใหสามารถลากข้ึนรูปไดโดยไมตองใชแผนจับช้ินงาน และวัสดุ
ท่ีมีคา rm (Normal anisotropy) ท่ีตํ่า จะตองใชแรงกดบนของแผนจับช้ินงานท่ีสูง และแรงกดบน
แผนจับช้ินงานจะเพ่ิมข้ึน เม่ือวัสดุมีคา ∆r (Planar anisotropy) สูงข้ึนดวย 

ดังนั้น การแกไขปญหาการโกงตัวหรือการเกิดรอยยนสามารถแกไขไดโดยการใชรัศมีมุม
โคงของพันชและดายใหมีขนาดใหญข้ึน เพื่อใหวัสดุมีการไหลตัวไดงายข้ึน หรือแกไขโดยการ
เลือกใชสารหลอล่ืนท่ีมีคุณสมบัติท่ีดี เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของแผนโลหะกับผิว
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ของแมพิมพใหมีการไหลตัวท่ีงายข้ึน และยังสามารถแกไขปญหาการเกิดรอยยนไดโดยการนําตัว
ดรอวบีด เขามาใชเพื่อชวยกักการไหลตัวของวัสดุท่ีบริเวณขอบปกในแนวเสนตรงใหมีการไหลตัว
ท่ีชาลงหรือไหลตัวเทากับบริเวณของปกตรงรัศมีมุมโคง  

2.3.1 ปญหาในการข้ึนรูป[8] 
1) การแตกเกิดขึ้นเม่ือแผนแบลงกโลหะไดรับแรงจากการดึงยืดข้ึนรูปหรือแรงเฉือน

จากการข้ึนรูปลึก มากเกินขีดจํากัดความเสียหายของวัสดุตามสภาพความเครียดท่ีพึงจะรับไดอัตรา
ความเครียดและอุณหภูมิในการดึงยืดเร่ิมตนแผนโลหะจะบางลงอยางสมํ่าเสมอในพ้ืนท่ีท่ัวไปเม่ือ
ไปถึงจุดท่ีมีการเปล่ียนรูปมากทําใหเกิดแถบที่บางเฉพาะแหงท่ีเรียกวาการคอดซ่ึงสุดทายทําใหแผน
โลหะแตกการเกิดรอยคอดโดยท่ัวไปถือวาเปนความเสียหายเพราะทําใหเกิดจุดบกพรองท่ีมองเห็น
ไดและทําใหโครงสรางออนแอการแตกจากการเฉือนสามารถเกิดข้ึนไดโดยไมมีการลดความหนา
มากอนตัวอยางท่ัวไปของการแตกลักษณะน้ีก็คือการตัดซอย (Slitting) การแบลงก (Blanking) และ
การทริม (Trimming) ในการปฏิบัติงานแผนโลหะจะถูกเฉือนโดยขอบคมมีดท่ีใชแรงกดใน
แนวต้ังฉากกับระนาบของแผนโลหะจะทําใหมีความเสียหายเกิดข้ึนแตจะนอยกวาความเสียหายจาก
การดึงยืดข้ึนรูป [8] 

2) การโกงและการยนในการข้ึนรูปดวยพันชกดอัดบนแผนแบลงกโลหะจะทําให
แผนโลหะยืดและดึงผานแหวนจับยึดของแผนแบลงกบริเวณขอบอยางตอเนื่องจนกระท่ังมีขนาด
เล็กลงทําใหเกิดความเคนกดในแนวเสนรอบวงถาความเคนนี้มีคาถึงระดับวิกฤติของวัสดุและความ
หนาก็จะทําใหเกิดเปนคล่ืนเล็กนอยซ่ึงเรียกวาการโกงการโกงอาจจะพัฒนาเปนคล่ืนท่ีมองเห็นได
ชัดจํานวนมากตอเนื่องกันเรียกวารอยยนถาแรงจับยึดแผนแบลงกไมสูงพอสามารถทําใหเกิดรอยยน
ท่ีตําแหนงอ่ืนๆไดโดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณท่ีมีการเปล่ียนหนาตัดกะทันหัน และบริเวณท่ีไมมี
โลหะไหลเขามาหรือสัมผัสเพียงดานเดียวเทานั้นถามีรอยยนมากผิดปกติโลหะอาจพับทบกันสอง
ถึงสามช้ันซ่ึงอาจทําใหบริเวณอ่ืนแตกไดเพราะโลหะไมสามารถไหลตามปกติไดดวยเหตุนี้การเพิ่ม
แรงจับยึดแผนแบลงกจึงใชแกปญหาการแตกได 

3) การเสียรูปโลหะจะเปล่ียนรูปในชวงยืดหยุนและชวงพลาสติกดวยแรงท่ีใชในการ
ข้ึนรูปเม่ือเอาแรงภายนอกออกความเคนยืดหยุนภายในมีการคลายตัวบางแหงท่ีมีการคลายตัวอยาง
สมบูรณก็ทําใหขนาดของช้ินงานเปล่ียนไปเพียงเล็กนอยเทานั้นอยางไรก็ตามในบริเวณท่ีไดรับการ
ดัด(Bending)มีการกระจายความเคนยืดหยุนตลอดความหนานั่นคือความเคนท่ีผิวดานนอกแตกตาง
จากความเคนดานในถารูปทรงของช้ินงานไมสามารถบังคับความเคนเหลานี้ไวไดการคลายตัวจะทํา
ใหรูปรางของช้ินงานเปล่ียนไปซ่ึงเรียกวาการเสียรูปหรือการดีดกลับ(Springback) การดีดกลับ
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สามารถชดเชยสําหรับการออกแบบแมพิมพใหเหมาะสมกับสมบัติวัสดุแตอาจจะยังคงมีปญหามาก
ถาแผนแบลงกแตละแผนมีสมบัติของวัสดุหรือกรรมวิธีเปล่ียนแปลง 

4) โลหะหยอนเกิดข้ึนในบริเวณท่ีไมมีการเปล่ียนรูปและไมตองการใหเกิดข้ึนเพราะ
จะมีการเปล่ียนรูปทรงไดงายปรากฏการณนี้เรียกวาออยลแคนนิง (Oil canning) ซ่ึงอาจมีบางแหง
ยุบหรือนูนจากปกติในการดัดงอเปนมุมแหลมต้ังแต 2 แหงข้ึนไปอยางทันทีในทิศทางเดียวกันเชน
การดัดเปนลอนแหลมๆมีแนวโนมท่ีจะทําใหโลหะระหวางลอนมีการหยอนเพราะการดึงโลหะขาม
ลอนเปนส่ิงท่ีทําไดยากบางครั้งอาจหลีกเล่ียงปญหาไดโดยไมใหโลหะสัมผัสรอยนูนท้ัง 2 รอยใน
เวลาเดียวกันดังนั้นการยืดเกิดข้ึนกอนสัมผัสรอยท่ีสองโลหะหยอนมีแนวโนมท่ีจะเกิดข้ึนไดใน
บริเวณศูนยกลางของช้ินงานขนาดใหญท่ีคอนขางแบนเรียบหรือมีความโคงเล็กนอยการเพิ่มแรง
เพื่อควบคุมรอบๆขอบแผนแบลงกทําใหปญหานี้ดีข้ึน 

5) เนื้อผิวเสียโลหะแผนท่ีมีการเปล่ียนรูปอยางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งถาโลหะมีเกรน
หยาบมักจะทําใหเนื้อผิวโลหะไมเรียบซ่ึงเรียกวาผิวสม (Orange peel) ปกติจะไมยอมใหเกิดข้ึนบน
ผิวช้ินงานท่ีมองเห็นไดในขณะใชงานปญหาของผิวท่ีเกิดข้ึนบนโลหะอีกอยางหน่ึงก็คือการยืดท่ีจุด
ครากน่ันคือวัสดุยืดตัวออกอีกหลายเปอรเซ็นตหลังการครากโดยไมตองเพิ่มแรงกระทําการเปล่ียน
รูปท่ีระดับความเครียดตํ่าในโลหะเหลานี้เกิดข้ึนมากในลักษณะท่ีเปนแถบไมสมํ่าเสมอบนผิวโลหะ
เรียกวาเสนลือเดอร (Lueders line) หรือร้ิวคราก (Stretcher strains) ความบกพรองนี้จะหายไปเม่ือมี
ระดับความเครียดปานกลางและสูงอยางไรก็ตามชิ้นงานเกือบทุกช้ินมีบางบริเวณท่ีมีระดับ
ความเครียดตํ่าความบกพรองนี้ไมสามารถปกปดดวยการพนสีเหล็กกลาผิวบริสุทธ์ิท่ีผานการบม
อะลูมิเนียมและแมกนีเซียมเจือบางชนิดเกิดเสนลือเดอรอยางชัดเจน 
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มดังนั้นเม่ือพั้
มพิมพในตําแ
าไปในดายได
านเมื่อสไลด
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ดช้ินงานดังภ

นท่ี [9] 

ดสวนเคล่ือนท
ลดพั้นซของเ
ไปในดายจะก
การข้ึนรูปแผ
รข้ึนรูปตอไป

ายคูช่ัน [9] 

ะ ท่ีมีตัวสไล
เม่ือเราใสแผ
แหนงบนของ
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านดังนั้น
ภาพท่ี 2.7 

 

ท่ีดานบน
เคร่ืองปม
กระทําใน
ผนจับยึด
ป 

 

ดแผนยึด
ผนช้ินงาน
งแมพิมพ



 

ข้ันตอนแรก
ตําแหนงนี้แม
ในจังหวะท่ีส
ออกแบบแม
ข้ันตอนเดียว

2.3.3 
  
นิยามระบบแ
มากท่ีสุดแล
ศูนยกลางแผ
สภาพช้ินงาน
โดยไมเสียห
ผานลงไปใน
(Rebending) 
ระหวางชวงก

 

ภาพท่ี 2.10 

  
ถวยท่ีพั้นซเค
ดัดท่ีบริเวณบ

กของการข้ึน
มพิมพสวนจะ
สองตัวสไลด
มพิมพชนิดนี้
วกันซ่ึงแรงใน

การข้ึนรูปลึก
เม่ือพิจารณา

แกนพิกัด x  
ละบริเวณผนั
นเปลาใหญเกิ
นท่ีข้ึนรูปไดอ
ายในระหวาง
นปากดายทําใ
 และการทํา
การลากข้ึนรูป

 (a) วิธีการลา

ภาพท่ี 2.10
คล่ือนท่ีลงมา
บาของพั้นซแ

รูปแผนช้ินง
ะเคล่ือนท่ีลงม
ของเคร่ืองป

นี้ จะเปนการ
นการดึงข้ึนรูป

กรูปทรงกระบ
าการข้ึนรูปลึก
y และ z บริเ
ังซ่ึงตองรับ
กนิไปแรงท่ีต
อาจแสดงโด
งการลากข้ึนรู
ใหแผนช้ินงา
าใหตรง (S
ปจะมีความสํา

ากข้ึนรูปลึก (b

0 เม่ือพิจารณ
กดนั้นจะเกิด
และบริเวณผนั

งานจะถูกกด
มาและเร่ิมตน
มท่ีอยูดานบน
ข้ึนรูปแบบดึ
ปเปนผลของแ

บอกกลม 
กถวยทรงกระ
เวณท่ีสําคัญมี
แรงที่ทําใหเ
ตองสงผานผนั
ยขีดจํากัดอัต
รูปแผนช้ินงา
านท่ีตําแหนง
traightening)
าคัญอยางมาก

b) ช้ินงานทร

ณาสภาวะของ
ความเคนดึงใ
นังถวยจะมีสภ

ดอยูระหวางแ
นการข้ึนรูปดว
นจะเคล่ือนตั
ดึงข้ึนรูปคร้ัง
แรงท่ีตางกันร

ะบอกกลมดัง
มีอยู 2 บริเวณ
เปล่ียนรูปท่ีข
นงัจะมีคามาก
ตราสวนการล
น เปลา (Blan
ตางๆเกิดท้ังก

) การวิเครา
ก 

งกระบอก (c)

งความเคนท่ีเ
ในสองแนวแ
ภาวะท่ีถูกดึงเ

แผนจับยึดช้ิ
วยพั้นซซ่ึงถูก
ัวลงมาและทํ
งแรกและดึง
ระหวางพั้นซแ

งภาพท่ี 2.10 
ณคือบริเวณป
ขอบไดเพียง
เกินไปจึงทําใ
ลากข้ึนรูปลึก
nk) จะถูกพั้น
การดัด (Be
ะหสภาวะคว

) รูปถวยและ

กิดข้ึนในวัสด
แกน (Biaxial 
เกิดความเคน

นงานกับดาย
กติดต้ังไวท่ีแท
ทําการข้ึนรูปลึ
ข้ึนรูปกลับท
และแผนจับยึ

(c) แสดงรูป
กซ่ึงเกิดการเ
งพอถาขนาด
ใหวัสดุขาดเสี
ก เม่ือข้ึนรูปช้ิ
นซเคล่ือนท่ีลง
ending) กา
วามเคนท่ีบริเ

 

แกนพิกัด x, y

ดุแผนงานท่ีบ
 tension) เนื่อ
นดึง เนื่องจาก
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ยคูช่ันใน
ทนเคร่ือง
ลึกซ่ึงการ
ทางอยูใน
ึดช้ินงาน 

ปถวยและ
ปล่ียนรูป
เสนผาน
สียหายได
ช้ินงานได
งมากดดึง
รดัดกลับ 
เวณตางๆ

y, z [13] 

บริเวณกน
องจากการ
วัสดุแผน



 

งานในบริเว
กับพั้นซท่ีเปน
ในแนวรัศมี (

 

ณนี้ผานข้ันต
นตัวบังคับซ่ึง
(Radial tensio

ภาพท่ี 2.11 ล

ภาพท่ี 2.12 ส

ตอนคือการดั
งไมทําใหเกิด
on) และความ

ลักษณะของแ

สภาวะความเค

ดัดการดัดกลั
ดการหดตัวใน
มเคนอัดในแน

 

แรงตางๆท่ีเกิด

 

 

คนท่ีเกิดระห

 

 

บและการทํา
นแนวรัศมีท่ีบ
นวเสนรอบรูป

ดข้ึนในกระบ

วางกระบวน

าใหตรงซ่ึงจะ
ริเวณปกถวย
ป (Circumfer

 

บวนการขึ้นรูป

 

การลากข้ึนรูป

ะเคล่ือนท่ีสัม
นั้นจะเกิดคว
rential compr

ปลึก [13] 

ปลึก [13] 
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มพัทธไป
ามเคนดึง

ression) 



 

  
compression

 

2.3.4 
  
มากมาย  เชน
อัตราสวนระ
ซับซอนเกินก
การดรอว  เช
ส่ีเทาของพื้น
เปลือกทรงส่ี
เทา  และการ
ช้ินงานไดดงั

 

 

 

ความเคนท่ีเ
n stress) ความ

ภ

การข้ึนรูปลึก
ขีดจํากัดการ

น  ชนิดของวั
หวางความก
กวาจะกําหน
ชน  ในการดร
นท่ี หนาตัดข
สเหล่ียมท่ัวๆไ
รดรอวใหไดค
งสมการตอไป

กิดข้ึนในการ
มเคนดัด ความ

าพท่ี 2.13 คว

กรูปทรงส่ีเหลี
รดรอวเปลือ
วัสดุแผน  คว
วางและความ
ดตายตัวได  ึ
รอวเปลือกรูป
วางพั้นช  สา
ไปใชอัตราสว
ความสูงรูปถว
ปนี้  [11] 

Bending 

รข้ึนรูปลึกมีดั
มเคนอัด ความ

 

วามเคนท่ีเกิดขึ
 

ล่ียมจัตุรัสแล
กทรงส่ีเหล่ีย
ามหนาแผนโ
มยาวของรูปถ
จึงมีหลายวิธี
วงรีมีการกําห
ามารถดรอว
วนระหวางคว
วยจากความสั

C
w
h
=

Circumfere

 Compressi

ดังนี้คือความเ
มเคนดึงแสดง

ข้ึนในการข้ึน

ะเปลือกรูปว
ยมจัตุรัส ข้ึนอ
โลหะ  ลักษณ
ถวย  ฯลฯ  เพร
การที่พยายาม
หนดคาวาถาใ
ไดภายในคร้ั
วามสูงเปลือก
สัมพันธของค

w
lC   

ential 

ion 

Force exerted by
friction, straight

คนอัดตามแน
งในภาพท่ี 2.1

 

รูปลึก [13] 

งรี 
อยูกับผลกระ
ณะรูปรางท่ีข้ึน
ราะวาขีดจํากั
มจะอธิบายแ
ใชพื้นท่ีของแ
ร้ังเดียว  และ
กรูปถวยกับรัศ
ความยาวและ

 

y punch remote to b
ening, and compre

นวเสนรอบว
13 

ะทบของตัวแ
นรูป  รัศมีมุม
กัดการดรอวเป
ละกําหนดถึง
แผนช้ินงานไม
สําหรับการด
ศมีมุมพั้นชเท
ความกวางขอ

 (2.2

bending, 
ssion 
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ง (Hoop 

แปรตางๆ  
มของงาน  
ปนเร่ืองท่ี
งขีดจํากัด
มมากกวา
ดรอวงาน
ทากับ  4-6  
องเปลือก

2) 
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  เม่ือ  C  =  คาคงท่ี 

    เทากับ  0.8  เม่ือใชวัสดุ  เหล็กกลาละมุน  ทองแดง  ทองเหลือง 

   เทากับ  0.70-0.75  เม่ือใชวัสดุ  อะลูมิเนยีมเจือชนิดออน 

   l =  ความยาวเปลือกรูปถวย   

   w =  ความกวางเปลือกรูปถวย 

   h = ความสูงเปลือกรูปถวย 

ตารางท่ี 2.1 แรงดันท่ีเหมาะสมท่ีใชกดยดึแผนช้ินงานตามวสัดุตางๆ [15]  

 Meterial (kgf/cm2) 

Ordinary steel 16 ~ 18 

Deep drawing steel 20 ~ 25 

Stainless steel 18 ~ 20 

Copper 8 ~ 12 

Brass 11 ~ 16 

Aluminum 3 ~ 7 

 

 



 

ภ

  
สามารถในก
ปรากฏการณ

  

ภา

ภาพท่ี  2.15 ค

ผลกระทบข
การข้ึนรูปลึก 
ณท่ีสามารถใช

-  การไหลตัว

าพท่ี  2.14 พืน้

ความเคนและ

ของรูปรางผ
(Deep draw
ชเปนขอพิจาร

วของโลหะบ ิ

นท่ีของความส

จดุบกพรองข

ลิตภัณฑ แล
w) เปลือกทรง
รณาถึงขอบเข

ริเวณมุมของ

สามารถการไ

ของโลหะระห

ะคาแอนไอ
งส่ีเหล่ียมของ
ตในการข้ึนรู

ชุดดาย 

ไหลตัว [13] 

หวางการข้ึนรู

โซทรอปใน
งแผนอะลูมิเน
รูปลึกคือ 

 

รูปลึก [13] 

แนวระนาบ
นียมบริสุทธ์ิ 
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กับความ 
์ ซ่ึงมีสอง



 

  

  
คือ  การเปล่ีย
ก็คือเกิดการฉี
เกิดการเปล่ีย
เปนตัวกําหน
ผลกระทบขอ
รัศมีมุมพั้นซ
การทดลองไ

-  การปองกนั
พั้นซ 

ภา

จุดแรกท่ีนําม
ยนรูปบริเวณห
ฉีกขาดซ่ึงตาม
ยนรูปท่ีเรียกว
นดขอบเขตก
องหนาตัดขว
ซและดายเทากั
ไดศึกษาถึงผล

นการเกิดการฉ

พท่ี  2.16 การ

มาพิจารณาขอ
หนาตัดขวาง
ม ปกติจะเกิด
วาผลจากการค
การข้ึนรูปลึก
วางของเคร่ือง
กนัท่ี 4, 8, 16 
ลกระทบของ

ฉีกขาดท่ีมุมพ

รไหลตัวของโ

องการข้ึนรูปแ
พั้นซและการ
ท่ีบริเวณมุมพ
คลายความเค ี
ก (Deep d
งมือตอการข้ึน
และ 20 มม. ใ
ความไมเทากั

พั้นซโดยการเ

โลหะหลังกา

แสดงในภาพที
รไหลตัวของโ
พั้นซและโลห
รียด (Strain 
draw จากกา
นรูปโดยใชพั้
ใชรัศมีขอบพั้
กันทางคุณสม

เปล่ียนรูปราง

รข้ึนรูป [13] 

ท่ี 2.16 ท่ีมีรูป
โลหะท่ีไมสม
หะบริเวณท่ีไห

relief effect)
รศึกษาของม

พั้นซท่ีมีหนาตั
พั้นซและดายเ
มบัติในทุกทิศ

งของภาคตัดห

 

ปรางลักษณะที
มมาตรกัน ผล
หลตัวเขาสูปา
) ซ่ึงปรากฏก
มาซิเนียคแล
ตัดตาง ๆ กันไ
เทากับ 4 มิลลิ
ศทางของโลห
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หนาขวาง

 

ท่ีซับซอน
ลท่ีตามมา
ากดาย จะ
การณนี้จะ
ะคณะถึง
ไปเชนใช
ลิเมตร ใน
หะในการ
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ข้ึนรูปลึก โดยตัดแผนช้ินงานในแนวเสนทแยงมุมกับแนวการรีดในการผลิตโลหะแผนท่ี 0° และ 
45° และกําหนดอัตราสวนระหวางดานกวางแผนช้ินงานกับดานกวางพั้นซ  ซ่ึงจะใชในการหา
ความสามารถในการข้ึนรูปลึกดีปดรอวเปลือกทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

2.3.5 ดรอวบีด (Draw bead) 
การควบคุมปริมาณวัสดุท่ีถูกดึงเขาไปในดายเพื่อปองกันการเกิดรอยยน หรือรอยยน

นอยท่ีสุด ทําไดโดยใชดรอวบีดทําหนาท่ีจํากัดการเคล่ือนท่ีของวัสดุท่ีจะเขาไปในดาย ขณะท่ีวัสดุ
ไหลผาน [10]    

1) การออกแบบดรอวบีด [1]  
แสดงการใชดรอวบีดในแมพิมพดึงข้ึนรูปช้ินสวนรถยนตเม่ือเร่ิมทํางาน แบลงก

โฮลเดอร (1) ท่ีมีดรอวบีด (2) ยึดติดอยูจะเล่ือนลงมากดแผนวัสดุช้ินงานทําใหแผนวัสดุช้ินงานเกิด
การเปล่ียนรูปไปตามรูปพรรณของดรอวบีดหลังจากท่ี แบลงกโฮลเดอรประกบสนิทเขากับดาย (3) 
แลวพันช (4) ก็จะเล่ือนลงมา เพื่อกดข้ึนรูปช้ินงานตอไปดังภาพท่ี 2.17 

ความเร็วของการไหลของโลหะแผนท่ีอยูระหวางผิวของแบลงกโฮลเดอรและดาย
ข้ึนอยูกับความลึกในการดึงข้ึนรูป ซ่ึงสามารถปรับไดดวยการเปล่ียนแปลงชองวางระหวางดรอวบีด
กับรองและรัศมีของรอง [5] 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.17 ลักษณะของดรอวบีดในแมพมิพดึงข้ึนรูป [5] 
 

2) ชนิดของดรอวบีด 
ดรอวบีดแบงออกไดเปน 5 ชนิด ตามรูปรางหนาตัดของดรอวบีดดังนี้ 

• ดรอวบีดแบบหนาตัดกลม (Round  draw bead) โดยมีตัวแปรในการออกแบบ
คือ รัศมีของดรอวบีด (R) ความสูงท่ีพนจากผิวของแผนจับช้ินงานหรือดาย (H) 
และระยะหางจากปากดาย  (L) ดรอวบีดประเภทนี้นิยมใชในงานวิจัยเพื่อชวย

3 2 1 4 
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ลดความเสียดทาน และรองรอยท่ีเกิดจากดรอวบีดบนแผนโลหะมีนอย แตไม
นิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตจริงดังภาพท่ี 2.18 

 
 

ภาพท่ี 2.18 ดรอวบีดแบบหนาตัดกลม [5] 
 

• ดรอวบีดแบบหนาตัดคร่ึงกลม (Half-round  draw bead) โดยมีตัวแปรในการ
ออกแบบคือ รัศมีของดรอวบีด (R) ความกวาง (B = 2R) ความสูงท่ีพนจากผิว
ของแผนจับช้ินงานหรือดาย (H)  ความสูงของดรอวบีด (H1) และระยะหางจาก
ปากดาย  (L) ดรอวบีดประเภทนี้นิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตจริงดังภาพท่ี 
2.19 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19 ดรอวบีดแบบหนาคร่ึงตัดกลม [5] 
 

• ดรอวบีดแบบหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา (Rectangular  draw bead) โดยมีตัวแปรใน
การออกแบบคือ รัศมี (R1, R2, R3) ความกวาง (B) ความสูง (H1, H2) และ
ระยะหางจากปากดาย (L) ดรอวบีดแบบหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา ดังภาพท่ี 2.20 
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ภาพท่ี 2.20 ดรอวบีดแบบหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา [5] 
 

• ดรอวบีดแบบหนาตัดส่ีเหล่ียมดานไมเทา (Trapeziform  draw bead) โดยมีตัว
แปรในการออกแบบคือ รัศมี (R1, R2) ความกวาง (B) ความสูง (H, H1, H2) และ
ระยะหางจากปากดาย  (L) ดรอวบีดแบบหนาตัดส่ีเหล่ียมดานไมเทาดังภาพท่ี
2.21 

 

 
 

ภาพท่ี 2.21 ดรอวบีดแบบหนาตัดส่ีเหล่ียมดานไมเทา [5] 
 

• ดรอวบีดแบบหนาตัดรูปตัววี (V-shaped draw bead) โดยมีตัวแปรในการ
ออกแบบคือ รัศมี (R1, R2, R3, R4) ความกวาง (B) ความสูง (H, H1, H2) และ
ระยะหางจากปากดาย  (L) ดรอวบีดแบบหนาตัดรูปตัววีดังภาพท่ี 2.22 
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ภาพท่ี 2.22 ดรอวบีดแบบหนาตัดรูปตัวว ี[5] 
 

2.3.6  คุณสมบัติของเหล็กกลาชนิดแผนกับการข้ึนรูป 
1) ความสามารถในการข้ึนรูป (Limiting Draw Ratio : LDR) 

คา LDR แสดงถึงความสามารถในการข้ึนรูป (Drawabillity) โดยคิดจากอัตราสวน
ของเสนผานศูนยกลางท่ีมากท่ีสุดของโลหะแผนตอเสนผานศูนยกลางของหัวกด ท่ีสามารถข้ึนรูป
ไดโดยช้ินงานสุดทายไมเกิดความเสียหายไดจาก Swift cup test โดย 

 
   LDR ൌ D

ୢ
     (2.3)              

 
2) คาอัตตราสวนความเครียดพลาสติก(Plastic strain ratio : r value) 

คา r คิดจากอัตราสวนของ ความเครียดในดานกวาง (ln(w/w0)) ตอความเครียดใน
ดานหนา (ln(t/t0))  ของช้ินงานทดสอบแรงดึง [12] 

r ൌ
୪୬ ሺ ౭

౭బ
ሻ

୪୬ ሺ ౪
౪బ

ሻ
           (2.4)              

 
คิดจากอัตราสวนของ ความเครียดในดานกวาง (ln(w/w0))  ตอความเครียดในดาน

หนา (ln(t/t0)) ของชิ้นงานทดสอบแรงดึง ซ่ึงคา r แสดงถึงความตานทานตอการหดตัวตามความ
หนาของช้ินงาน ดังภาพท่ี 2.23 
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ภาพท่ี 2.23 ช้ินงานทดสอบแรงดึงในทิศทางตางของโลหะแผน [12] 
 

ในเหล็กแผนหนึ่งๆ คา r ตามทิศทางตางๆ ของเหล็กแผน เชน ทิศทางตามขนาน
กับแนวรีด ทิศทางต้ังฉากกับแนวรีดและทิศทาง 45º กับแนวรีดจะไมเทากัน แตเหล็กท่ีข้ึนรูปไดดี
จะมีคา rmสูง rmคิดจากคาเฉล่ียของ r ในทิศทางตางๆโดย 

 

௠ݎ ൌ ୰బା୰వబାଶ୰రఱ
ସ

                       (2.5)              
 

∆r ൌ ୰బା୰వబାଶ୰రఱ
ଶ

          (2.6)              
 

ถาเหล็กแผนท่ีจะใชข้ึนรูปมีคา ∆r สูงจะทําใหวัสดุแปรรูปในทิศทางตางๆ ไม
เทากัน เปนผลใหขอบของช้ินงานหลังการแปรรูปไมเทากันหรือสวนท่ีเปนครีบ (Earring) ทําให
ตองตัด ออกมากซ่ึงเปนการสูญเสียเนื้อวัสดุ 

3) ตัวเลขยกกําลังของความเครียดแข็ง (Strain hardening exponent : n) 
คา n แสดงถึงระดับของความเคนท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือโลหะมีการยืดตัวเพิ่มข้ึนในชวงการ

แปรรูปถาวรที่สมํ่าเสมอ (Uniform plastic deformation) คือยังไมเกิดการคอด ดังนั้นโลหะแผนท่ีมี
คา n สูงจะสามารถข้ึนรูปไดดี โดยความแข็งแรงของวัสดุท่ีเพิ่มข้ึนระหวางการแปรรูปจะชวยยับยั้ง
การแปรรูปเฉพาะบริเวณ (Local deformation) ทําใหวัสดุคอดตัวและขาดที่ปริมาณการแปรรูป
สูงข้ึน 

σ ൌ Kε୬      (2.7)              
 

4) ความเร็วของอัตราความเครียด (Strain rate sensitivity : m) 
คา m แสดงถึงระดับความเคนท่ีเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราการแปรรูปของโลหะเร็วข้ึน ทํา

ใหแรงท่ีตองใชในการแปรรูปท่ีความเร็วตางๆ แตกตางกัน ท่ีคาความเครียดและอุณหภูมิคงท่ีหนึ่งๆ 
ความเคนท่ีใชในการแปรรูปจะเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราความเครียดในการแปรรูปสูงข้ึนดังสมการ 
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σ ൌ Kߝሶ୫|ߝ, ܶ     (2.8)              
 

5) แรงของดรอวบีด (Draw bead force) 
ในทางปฏิบัติงานปม (Stamping) โดยท่ัวไป เพื่อท่ีจะควบคุมการเคล่ือนท่ีของขอบ

ของแบลงกไปสูชองของแมพิมพ ดรอวบีดมักถูกใชในแบลงกโฮลเดอรมันประกอบดวยสันกึ่ง
ทรงกระบอกในสวนบนของแบลงกโฮลเดอรและชอง ซ่ึงเปนบากลมในสวนลางดรอวบีดทําใหแบ
ลงกงอและตรง 3 คร้ังขณะท่ีมันผานแตละดรอวบีด 

การดัดงอและการดัดซํ้าๆ ทําใหเกิดแรงเหนี่ยวร้ัง (Restraining) ประกอบกับ
ความเสียดทานท่ีผิว วิธีการหนึ่งสําหรับวัดแรงเหนี่ยวร้ัง เนื่องจากการแปรรูปไมข้ึนกับผล ของแรง
เสียดทานใช 

2.3.7 แรงท่ีใชในการลากข้ึนรูปลึก (Punch force) 
แรงท่ีตองใชในการขึ้นรูปจะแปรผันไปตามระยะชักของพันซ สามารถจะกําหนดได 2 

วิธี คือ การกําหนดสมการจากทฤษฏีการไหลตัวของโลหะ หรือใชสมการท่ีไดจากประสบการณ
จากการทดลอง ซ่ึงในทางปฏิบัติสวนใหญการออกแบบแมพิมพจะตองทราบคาแรงสูงสุดในการดึง
ข้ึนรูปจากการคนควาวิจัยเกี่ยวกับแรงในการดึงข้ึนรูปท่ีแสดงถึงแรงสูงสุดนั้น จะข้ึนอยูกับวัสดุของ
ช้ินงานและอัตราสวนการขึ้นรูป สําหรับการลากข้ึนรูปถวยทรงกระบอก แรงข้ึนรูปสูงสุดหาไดจาก
สมการ 2.9 และประยุกตใชกับการข้ึนรูปช้ินงานรูปทรงท่ีไมสมมาตรดังสมการท่ี 2.10 

 

Fୢ,୫ୟ୶ ൌ ߨ ൈ ݀௠ ൈ ܵ଴ ൈ ቈ1.1 ଵ.ଷ௫ௌೠ
ఎ೏೐೑

ቂ݈݊ ௗబ
ௗభ

െ 0.25ቃ቉  (2.9)              

 
Fd=

௦೤ା௦ೠ

ଶ
              ଴                              (2.10)ݏ ݔ ݐܮ ݔ

 
 
2.3.8 แรงกดของแผนจับยึดช้ินงาน (Blank holder pressure) 

แรงน้ีจะกระทําบริเวณขอบของแผนโลหะในขณะท่ีทําการลากข้ึนรูปลึก โดยกระทํา
ในลักษณะต้ังฉากกับแนวรัศมี เพื่อทําหนาท่ีควบคุมการไหลตัวของเนื้อโลหะไมใหเกิดการไหลตัว
มากจนเกินไป เนื่องจากการไหลตัวของเนื้อโลหะท่ีมากเกินไปจะมีผลตอการเกิดรอยยนในบริเวณ
ขอบของช้ินงาน [3] 
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แรงดันนี้จะกระทําผานตัวล็อคช้ินงานท่ีมีลักษณะเปนวงแหวน (Hold down ring) แรง
กดนี้จะสัมพันธกับความหนา และอัตราสวนของการข้ึนรูปโลหะแผนโดยสมการท่ีนิยมใชในการ
คํานวณ ไดแก 

 

஻ܲு ൌ 10ିଷ ൈ C ൈ S୳ ቂሺβ െ 1ሻଷ ൅ ଴.଴଴ହ୶ୢబ
Sబ

ቃ      (2.11) 

 

LDR =
ௗబ
ௗభ

                           (2.12)              

 
2.3.9 ชนิดของเหล็กแผนท่ีใชในการขึ้นรูปลึก 

สําหรับแผนเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น เปนโลหะท่ีใชมากในงานปมข้ึนรูป ท้ังนี้เพราะ
มีผิวเรียบและละเอียด ซ่ึงช้ินงานท่ีไดจะมีความสวยงาม การที่เรียกวาแผนเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น
นั้น เนื่องมาจากไดผานกระบวนการรีดเย็นมา ซ่ึงการรีดเย็นนั้นก็คือการรีดท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา
อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม (Recrystallization temperature) ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวจะทําท่ีอุณหภูมิหอง 
ตามมาตรฐานญ่ีปุน JIS G3141 ไดแบงเหล็กกลาคารบอนรีดเย็นเพื่อใชในงานข้ึนรูปดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 การจัดแบงประเภท และสวนผสมทางเคมี [8] 
 

ช้ัน สัญลักษณ ลักษณะการใชงาน 
สวนผสมทางเคมี (%) 

C Si Mn P S 

1 SPCC ใชในงานท่ัวไป 
0.12 
Max. 

- 
0.50 
Max. 

0.040 
Max. 

0.045 
Max. 

2 SPCD 
ใชในงานลากข้ึนรูป
ลึก (Deep drawing) 

0.10 
Max. 

- 
0.45 
Max. 

0.035 
Max. 

0.035 
Max. 

3 SPCE 
ใชในงานลากข้ึนรูป
ลึกมาก (Extra deep 

drawing) 

0.08 
Max. 

- 
0.40 
Max. 

0.030 
Max. 

0.030 
Max. 

 
ในสัญลักษณท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2 จะเห็นไดวาตามมาตรฐาน JIS นั้น ตัวอักษรแต

ละตัวนั้นมีความหมาย ยกตัวอยางเชน SPCC  
 



 

 
2.3.10

รูปแบบของแ
block) เดินช
ทับทางดานบ
รวมข่ัวไฟฟ
แอมแปร ข้ึน
สัตวกับข่ัวไฟ

ผานตะแกร
(Electrochem
ท่ี 2.24 

 

 

S หมายถึง เห
P หมายถึง แ
C หมายถึง รี
C หมายถึง ท

0 การตีกริดแล
1) การตีกริด

อาศัยตะ
แผนช้ินงานที
ชาๆ ชุมกับสา
บนของความว
าของแผนเห
นอยูกับ ขนาด
ฟฟาเดินชาๆ 

สารประ
งและเขามา

mically) ผานผ

หล็กกลา (Ste
แผน (Plate) 
รีดเย็น (Cold-
ท่ัวๆไป (Com

ละวิเคราะหก ิ
ดดวยกระแส
ะแกรง(Stenc
ท่ีวางเปลามีผ
ารประกอบที่
วางแผน ตะแ
ล็กกับอิเล็คโ
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ภาพท่ี  2.26 การเปล่ียนแปลงรูปรางของกริด [3] 
 

3) ความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) 
ความเครียดหลักและความเครียดรองที่เกิดข้ึนจุดสุดทายของกระบวนการเพื่อใช

ในการตรวจสอบกรณีของการเกิดแบบตางๆ วิเคราะหในพื้นท่ีวิกฤตของช้ินงานหลังจากทําการข้ึน
รูป ดังภาพท่ี 2.27 
 

 
 

ภาพท่ี 2.27 การเปล่ียนแปลงของกริดวงกลม [3] 
 

 คาความเครียดหลัก (Major) 

ଵ = lnߝ ࣸభ
ࣸబ

      (2.13)              

 
 คาความเครียดรอง (Minor) 

ଶ= lnߝ ࣸమ
ࣸబ

      (2.14)              
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 คาความเครียดท่ีความหนา (Thickness strain) 

ଷ= lnߝ ௧భ
௧బ

                (2.15)              

  
 คาความเครียดเทียบเทา(Equivalent strain) 

ഥ=ටଶ ߝ  
ଷ

ሺߝଵ
ଶ ൅ ଶߝ

ଶ ൅ ଷߝ
ଶሻ                            (2.16)              

 
2.3.11 สารหลอล่ืนท่ีใชในงานข้ึนรูปลึก 

สารหลอล่ืน (Lubricants) เปนสารหรือวัสดุท่ีใชในการหลอล่ืนช้ินสวนของคร่ือง
จักรกล ซ่ึงอาจจะอยูในรูปของของแข็ง ของแข็งท่ีบดเปนผง ของเหลว แตสารหลอล่ืนท่ีนิยมใชกัน
อยางกวางขวางจะอยูในลักษณะของของเหลว [1] 

การหลอล่ืนในการดึงข้ึนรูปลึกไมใชเปนเพียงการลดแรงเสียดทานระหวางแผนโลหะ
กับผิวเคร่ืองมือเทานั้น แตยังเปนการลดการเกิดรอยขีดขวนบนผิวช้ินงานสําเร็จท่ีเกิดข้ึนจากการ
พอกตัวของเศษโลหะจากแผนวัสดุเกาะเปนจุดเล็กๆ ท่ีผิวหนาของดายและแบลงกโฮลเดอร 

การพอกเกาะของเศษโลหะนี้มีผลมาจาก ความหยาบผิวของดายและแบลงกโฮลเดอร
แรงกดดันระหวางผิวคูสัมผัสและการหลอล่ืน มูลคาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากรอยขีดขวนบน
ผิวงานสําเร็จซ่ึงเกิดจากการพอกของเศษโลหะ เม่ือคิดเปนตัวเงินนั้นมีคามหาศาลเลยทีเดียว เชน 
การซอมเคร่ืองมือการหยุดสายการผลิต เปนตน ซ่ึงสามารถลดความเสียหายนี้ไดดวยการหลอล่ืนท่ี
เหมาะสม 

1) สารหลอล่ืนมีความสําคัญตองานข้ึนรูป โดยมีหนาท่ีดังนี้ 

• ลดและจํากัดการสัมผัสโดยตรงระหวางแมพิมพ และโลหะแผนแบลงกและยัง
ลดการสึกหรอ (Wear) และปองกันการเกิดรอยขีดขวนขณะโลหะไหลตัว 

• ควบคุมความเสียดทาน 

• ทําใหการกระจายของความเครียดสม่ําเสมอและเพ่ิมระดับการแปรรูปรวมลด
ความรอน 

2) การเลือกใชสารหลอล่ืน[9] 
สารหลอล่ืนจะใชในการลากข้ึนรูปสวนใหญ มันมีต้ังแตน้ํามันเคร่ืองจักรธรรมดา

ถึงสารประกอบเม็ดสี (Pigmented compounds) การเลือกสารหลอล่ืนข้ึนกับความสามารถในการ
ปองกันความเสียหาย การยน (Wrinkling) การฉีกขาดระหวางการข้ึนรูปลึก โดยการเลือกใชตาม
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ระดับความยาก-งาย ของการข้ึนรูปและชนิดของโลหะท่ีนํามาข้ึนรูป นอกจากนี้ยังข้ึนกับปจจัยอ่ืนๆ 
อีกไดแก 

• ความหนืดท่ีเหมาะสมตลอดชวงของอุณหภูมิและความดันท่ีใช 
• ความเขากันไดทางเคมี และทางกายภาพกับวัสดุท่ีใชในการขึ้นรูปและแมพิมพ 

• ความงายตอการใชงาน และการขจัดออก 
ไมมีสารหลอล่ืนใดที่เหมาะกับทุกประเภทของงานข้ึนรูป วัสดุท่ีใชข้ึนรูปและ

แมพิมพ ความแตกตางในประสิทธิภาพของสารหลอล่ืนจะข้ึนกับสวนผสมของพื้นผิว ความหยาบ 
(Roughness) และลักษณะเน้ือของวัสดุท่ีตองการข้ึนรูปและแมพิมพ และความแตกตางของ
ความเครียด ในแตละข้ันของการขึ้นรูปและอัตราการแปรรูปท่ีตางกัน เชน การขึ้นรูปแบบการยืด
ข้ึนรูป (Stretching) จะเกี่ยวของกับการเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีเกือบ100% แตในงานเขียนแบบอาจมีการ
เปล่ียนแปลงของพื้นท่ีเพียงเล็กนอย ยิ่งกวานั้นอัตราท่ีวัสดุไหลเล่ือนผานแมพิมพยังแตกตางกันมาก 

3) สารหลอล่ืนแข็ง (Solid lubricant)[9] 
ปกติช้ันของสารหลอล่ืนแข็งจะถูกแยกดวยฟลมตางๆ เชน น้ํา ออกซิเจน หรือ 

คารบอนไดออกไซด มิฉะนั้นก็จะเกิดความเสียดทานสูง แตก็สามารถแกไดดวยการเติมสารเพิ่ม
ประสิทธิภาพ (Additive) ลงไป 

ผิวโลหะปกติเม่ือสัมผัสกันและรับน้ําหนัก จะมีบางจุดท่ีรับน้ําหนักนี้ เม่ือผิวสัมผัส
ถูกอัดใหแตะกันท่ีผิวบางจุดจนเชื่อมติดกัน ถาเราเคล่ือนผิวโลหะช้ินหนึ่งไปมา รอยเช่ือมนี้ก็จะถูก
เฉือนออกจากกัน ปรากฏการณเชนนี้จะเกิดข้ึนเร่ือยๆ และเราอาศัยแรงเสียดทานท่ีทําใหเกิดการ
เช่ือมติดกันกับการลากพาของผิวโลหะท้ังสองชวยพยุงน้ําหนักนี้ เปนหลักในการหลอล่ืนดวยสาร
หลอล่ืน 

สารหลอล่ืนแข็งจะอยูระหวางคูผิวโลหะท่ีเคล่ือนไหว จะชวยปองกันการเสียดสี
ระหวางผิวโลหะจึงชวยลดการสึกหรอและการเสียดสี สารหลอล่ืนแข็งท่ีนิยมใชในปจจุบันไดแก 
แกรไฟต โมลิบดินัมไดซัลไฟด และพลาสติก สารหลอล่ืนชนิดแข็งท่ีใชในการทํางานคือโพลีเอที
ลีน  

โพลีเอทีลีน (Polyethylene: PE) มีสีขาวขุนโปรงแสง  มีความล่ืนมันในตัว เม่ือ
สัมผัสจึงรูสึกล่ืน หยุนตัวได ไมมีกล่ิน ไมมีรส  ไมติดแมพิมพ  มีความเหนียว  สามารถพับงอไดดี  
ทนความรอนไดไมมากนัก แตทนตอการกัดกรอนของสารเคมี เปนฉนวนไฟฟา ใสสีผสมไดงายมี
ความหนาแนนตํ่ากวาน้ําจึงลอยน้ําได  เม่ือความหนาแนนสูงข้ึนจะทําใหมีความแข็งและความ
เหนียวเพิ่มข้ึน  อุณหภูมิหลอมตัวสูงข้ึน และอัตราการคายกาซเพ่ิมข้ึน  เม่ือความหนาแนนลดลง จะ
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ทําใหอัตราการเส่ือมสลายของผิวเพิ่มข้ึน กลาวคือผิวจะแตกราวไดงายข้ึน เม่ือความหนาเพิ่มข้ึน 
สามารถทําเปนสีตาง ๆ ไดตามตองการ 

สมบัติท่ัวไปยืดหยุนไดดี  เหนียวมากท่ีอุณหภูมิตํ่ามีความทนทานตอสารเคมีไดดี
มากทนตอสภาวะอากาศไดดีพอสมควรอากาศสามารถซึมผานไดดีหดตัวแมพิมพไดดีมาก  ทําให
ถอดจากแมพิมพไดงายเปนฉนวนไฟฟาท่ีดีมากผสมสีไดงาย  ทําใหผลิตเปนฟลมใส ฟลมสี  ฟลม
โปรงแสงหรือทึบแสงไดไมมีกล่ิน ไมมีรส 

 

2.4   การวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) 
การวิเคราะหความแปรปรวนสองทางหรือ Two-way ANOVA เปนวิธีการทดสอบเพ่ือ

วิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนซ่ึงเปนส่ิงทดลองจํานวน 2 ตัวกับตัว
แปรตามเพียงตัวเดียวโดยท่ีตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนอาจมีลักษณะเชิงคุณภาพท่ีจําแนกออกเปน
ระดับหรือประเภทตางๆสวนตัวแปรตามมีลักษณะเชิงปริมาณเพ่ือศึกษาความสัมพันธของตัวแปร
อิสระหรือตัวแปรตนวาจะสงผลอยางไรกับตัวแปรตามตามสมมติฐานการวิจัยท่ีกําหนดไวโดยท่ี
การวิเคราะหความแปรปรวนสองทางนอกจากจะสามารถศึกษาผลของตัวแปรท้ังสองตัวไปพรอมๆ
กันแลวยังสามารถศึกษาผลรวม (Interaction) ระหวางตัวแปรท้ังสองตัวดวยวาตัวแปรอิสระหรือตัว
แปรตนตัวหนึ่งนอกจากจะสงผลตอตัวแปรตามแลวยังสงผลใดๆตอตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนอีก
ตัวแปรหนึ่งหรือไมดังตารางท่ี 2.3 เมือทําการคํานวนหาคาตางๆ ตามสูตรแลวนําคาท่ีไดมาใสใน
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว ดังตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.3 รูปแบบของขอมูลท่ีใชในการวิเคราะห [13] 

  Factor  B   

  1 2 ….. c รวม คาเฉล่ีย 

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 การวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง [11] 

แหลงความแปรผัน 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 กลุมมีคาเฉล่ียเทากัน) 
H1 :ประชากรอยางนอย 1กลุมมีคาเฉล่ียไมเทากันหรืออาจเขียนเปนดังนี้ 

3) สถิติท่ีใชทดสอบ 
 

 
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 H0เม่ือคา F0ท่ีคํานวณไดมีคา

มากกวาหรือเทากับคา Fα,ν1,ν2 จากตารางเม่ือ ν1และ ν2คือ degree of freedom ในการทดสอบนั้นๆ 


