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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาอิทธิพลของชนิดดรอว์บีด ซึ่งประกอบด้วยดรอว์บีดโลหะ ดรอว์บีด
เสริมยางธรรมชาติ และดรอว์บีดเสริมยางสังเคราะห์ ท าการศึกษาการไหลตัวของโลหะแผ่นใน
กระบวนการลากขึ้นรูปถ้วยลึกรูปทรงไม่สมมาตร โดยลากขึ้นรูปวัสดุชิ้นงานแผ่นเหล็กรีดเย็น SPCC 
ความหนา 1.0 มม. ใช้แรงกดชิ้นงานเท่ากับ 30%, 50% และ 70% ของแรงที่ใช้ลากขึ้นรูป ผลการทดลอง
ลากขึ้นรูปถ้วยลึกกับดรอว์บีดทั้งสามชนิด พบว่าแรงกดชิ้นงานสูงท าให้เกิดความเครียดบนชิ้นงานสูง
ถึง 0.469 ซึ่งเกิดกับดรอว์บีดโลหะ รองลงมาเป็นดรอว์บีดยางสังเคราะห์ และดรอว์บีดยางธรรมชาติ
ต่ าสุดตามล าดับ ส าหรับแรงกดชิ้นงานที่เหมาะสมคือ 70% ของแรงลากขึ้นรูปซึ่งจะท าให้ไม่เกิดรอยย่น
บริเวณขอบปีกและผนังด้านข้าง  
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Abstract 
 

This research is intended to study the influence of different kinds of draw bead, which are 
metal draw bead, natural rubber draw bead and synthetic rubber draw bead. The study would offer an 
understanding of sheet metal flow during the process of deep drawing in nonsymmetrical deep 
drawing die by applying deep drawing cold rolled sheet (SPCC) with 1.0 mm. thickness and 30 %, 
50%, and 70 % of blank holder force. After examined closely to the three kinds of draw bead, it could 
be concluded that the blank holder force had been made by metal draw bead created a strain of 0.469. 
Subsequently, natural rubber draw bead had created lesser and synthetic rubber draw beat had created 
least. The perfect blank holder force that should be made during process was 70 % and that wouldn’t 
be created any wrinkleless at the die edge and wall.  
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3.21 ดรอว์บีดที่เป็นโลหะเหล็กชนิด S45C 42 
3.22 ดรอว์บีดที่เสริมยางธรรมชาติ 42 
3.23 ดรอว์บีดที่เสริมยางสังเคราะห์ 43 
3.24 แผ่นพลาสติกโพลีเอทธีลีนหนา 0.10 มม. 43 
3.25 (ก) อุปกรณ์วัดแรงดันน้ ามัน (ข) อุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ 44 
3.26 การติดตั้งอุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณต่อเข้ากับเคร่ืองเพรส 44 
3.27 บริเวณจุดที่ตรวจวัดความเครียดบนชิ้นงาน 45 
3.28 เคร่ืองวัดความหนาชิ้นงาน 45 
4.1 กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ดรอว์บีดโลหะ 47 
4.2 กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ดรอว์บีดโลหะ 48 
4.3 กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ดรอว์บีดโลหะ 49 
4.4 กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 30 % โดยใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยาง

ธรรมชาติ 
50 

4.5 กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 50 % โดยใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยาง
ธรรมชาติ 

51 

4.6 กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 70 % โดยใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยาง
ธรรมชาติ 

52 

4.7 กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 30 % โดยใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยาง
สังเคราะห์ 

53 

4.8 กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 30 % โดยใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยาง
สังเคราะห์ 

54 

4.9 กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 30 % โดยใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยาง
สังเคราะห์ 

55 

4.10 ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดโลหะแรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ 56 
4.11 ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดโลหะแรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ 56 
4.12 ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดโลหะแรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ 57 
4.13 ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ 57 

 



 ฌ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปที่  หน้า 
4.14 ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ 58 
4.15 ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ 58 
4.16 ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ 59 
4.17 ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ 59 
4.18 ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ 60 
4.19 กราฟแสดงแรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรง

กด 30 % 
61 

4.20 กราฟแสดงแรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรง
กด 50 % 

62 

4.21 กราฟแสดงแรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรง
กด 70 % 

63 

4.22 บริเวณจุดที่ตรวจวัดความเครียดบนชิ้นงาน 64 
4.23 กราฟแสดงความเครียดแนวความหนาชิ้นงานในแต่ล่ะจุด ที่แรงกด 30 % 64 
4.24 กราฟแสดงความเครียดแนวความหนาชิ้นงานในแต่ล่ะจุด ที่แรงกด 50 % 65 
4.25 กราฟแสดงความเครียดแนวความหนาชิ้นงานในแต่ล่ะจุด ที่แรงกด 70 % 66 
ก.1 เส้นรอบรูปชิ้นงานหาความยาว Lt  75 
ก.2 การค านวณแผ่นตัดเปล่า 78 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
 ในปัจจุบันธุรกิจมีการแข่งขันทางการค้าสูงมากในประเทศไทยมีผู้ประกอบธุรกิจ
อุตสาหกรรมหลายสาขาได้มีการปรับปรุงคุณภาพการผลิตสินค้าและขยายตัวไปอย่างรวดเร็วมีการ
แข่งขันทางธุรกิจอุตสาหกรรมเกิดขึ้นตลอดเวลาทั้งทางด้านการตลาด  รูปแบบของผลิตภัณฑ์ และ
เงินลงทุนผู้ประกอบการอุตสาหกรรมแต่ละแห่งต้องเร่งพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีต่างๆ [1] การขึ้น
รูปโลหะมีความส าคัญต่ออุตสาหกรรมยานยนต์ หรืออุตสาหกรรมครัวเรือน  การพัฒนากระบวน
ลากขึ้นรูปโลหะจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง  เพื่อลดต้นทุนการผลิต  การพัฒนาผลิตภัณฑ์และการ
เพิ่มคุณภาพของงานให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นส าหรับการลากขึ้นรูปถ้วยลึกเป็นกระบวนการขึ้นรูป
โลหะแผ่น  โดยใช้แม่พิมพ์ท าการลากขึ้นรูปแผ่นโลหะเข้าไปในแม่พิมพ์ได้ชิ้นงานลักษณะรูปทรง
ถ้วย  การลากขึ้นรูปถ้วยเป็นกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะแผ่นโดยอาศัยแรงดึงและแรงอัด  [2]  การลาก
ขึ้นรูปถ้วยมีตัวแปรส าคัญที่มีอิทธิพลต่อการขึ้นรูป ได้แก่  ชนิดของโลหะแผ่น (Material)  อัตราการ
ลดรูป (Do/Dp)  รัศมีของแม่พิมพ์ตัวผู้ (Punch radius)  รัศมีของแม่พิมพ์ตัวเมีย (Die radius)  แรงกด
โลหะแผ่น (Blank holding force)  ความเสียดทาน (Friction)  และสารหล่อลื่อ (Lubrication) [3] 
 การลากขึ้นรูปถ้วยลึกยังคงมีขีดจ ากัดมากมาย  โดยเฉพาะการลากขึ้นรูปชิ้นงานที่มีผนังบาง  
และมีความลึกมากๆ  ถึงแม้มีการควบคุมตัวแปรต่างๆดังได้กล่าวไว้ข้างต้น  แต่ก็ประสบปัญหาใน
การควบคุมการไหลตัวของโลหะแผ่น  จึงมีการติดตั้งดรอว์บีด (Draw beads) [2]  ในแม่พิมพ์ลาก
ขึ้นรูปถ้วยลึก  ซึ่งมีหน้าที่ส าหรับควบคุมการไหลตัวของชิ้นงานเข้าสู่แม่พิมพ์ (Draw beads )
ควบคุมการไหลของแผ่นโลหะด้วยการดัด(Bending and Unbending)แผ่นโลหะตามรูปทรงของ
(Draw beads)ระหว่างการลากขึ้นรูป  การใช้ (Draw beads) ท าให้ต้องเพิ่มแรงในการลากขึ้นรูป
ชิ้นงานเข้าสู่แม่พิมพ์แต่ (Draw beads) ช่วยลดแรงเหยีบ (Blank holding force)   
 ได้มีการวิจัยมากมายที่ท าการศึกษาอิทธิพลของดรอว์บีด  เช่น  (F.Mehmet) [4] ได้วิเคราะห์
การไหลตัวของโลหะแผ่นในกระบวนการลากขึ้นรูปถ้วยลึกโลหะแผ่น เป็นต้น  แต่งานวิจัยที่กล่าว
มาทั้งหมดนั้นเป็นการออกแบบดรอว์บีดและท ามาจากวัสดุโลหะทั้งสิ้นดังนั้น  งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้น
การประยุกต์ดรอว์บีดยางธรรมชาติ (Natural Rubber : NR)  และยางสังเคราะห์(Synthetic Rubber : 
SR) โดยการทดลองท าการเปรียบเทียบกับดรอว์บีดแบบปกติที่ท ามาจากโลหะทั้งแท่งกับดรอว์บีดที่
ท าจากยาง  เนื่องจากคุณสมบัติของยางธรรมชาตินั้นมีความยืดหยุ่นตัว  จึงอาศัยคุณสมบัตินี้เพื่อลด
การเกิดรอยเสียหายบนผิวโลหะแผ่นและ  ลดแรงกดได้  นอกจากนี้ท าให้เกิดการไหลตัวได้ดีอีกด้วย   
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1.2   วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาการไหลตัวของโลหะแผ่นในกระบวนการลากขึ้นรูปถ้วยลึกโดยใช้ดรอว์บีด 
 ยางเสริมแรง 
1.2.2   เพื่อศึกษาเปรียบเทียบแรงลากขึ้นรูประหว่างดรอว์บีดโลหะกับดรอวบ์ีดเสริมแรงยาง 
 ธรรมชาติและยางสังเคราะห์ 

           1.2.3   เพื่อน ายางธรรมชาติมาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ 
 
1.3 ขอบเขต 

1.3.1 วัสดุชิ้นงานแผ่นเหล็กรีดเย็น  SPCC ความหนา 1.0 มม.  ท าการลากขึ้นรูปถ้วยลึก 
 รูปทรงที่ไม่สมมาตร 
1.3.2 ออกแบบแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปขนาด 240x420x292 มม. 
1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของแรงที่แผ่นกดชิ้นงาน(Blank holder force)โดยเปรียบเทียบจาก

เปอร์เซ็นต์ของแรงที่ขึ้นรูป  แรงกดชิ้นงาน(Blank holder force)ใช้เท่ากับ 30%,50%  
และ  70%  ของแรงที่ใช้เพื่อขึ้นรูปลึก 

1.3.4 ศึกษาอิทธิพลของชนิดดรอว์บีด 
 1) ดรอว์บีดที่ท าจากโลหะเหล็กชนิด S50C 
 2) ดรอว์บีดที่เสริมแรงยางธรรมชาติ 
 3) ดรอว์บีดที่เสริมแรงยางสังเคราะห์ 
 1.3.5   สารหล่อลื่นแผ่นพลาสติกโพลีเอทธีลีนความหนา 0.1 มม. 
 1.3.6 วิเคราะห์แรงลากขึ้นรูปและวัดความเครียดจากความหนาของชิ้นงาน   
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถเลือกใช้แรงที่เหมาะสมในการกดชิ้นงานของแผ่นกด (Blank holder force)   
1.4.2 สามารถใช้ดรอว์บีดได้อย่างเหมาะสม 

 1.4.3 สามารถน าไปเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการตัดสินใจที่จะน ายางธรรมชาติ และยาง 
  สังเคราะห์มาประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปถ้วยลึก 
 1.4.4 ได้ทราบข้อดีและข้อเสียของยางแท่งที่เกิดขึ้นในกระบวนการลากขึ้นรูปถ้วยลึก 

 



บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
 ในการสร้างแม่พิมพ์มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องน าเอาความรู้เกี่ยวกับทฤษฎีการ
ออกแบบแม่พิมพ์มาใช้ในการออกแบบ เพื่อน าพิจารณาลักษณะขนาดแรง หน้าที่การใช้งาน และ
ชิ้นส่วนอ่ืนๆ ที่ท าขึ้นเอง ก่อนที่จะน ามาวิเคราะห์หาตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อการขึ้นรูป เพื่อน าม า
เปรียบเทียบหาตัวแปรที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูป ที่จะน าไปพัฒนาปรับปรุงแก้ไขแม่พิมพ์ให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
2.1 นิยามศัพท์ท่ีส าคัญ 

2.1.1 การขึ้นรูปลึก (Deep drawing) คือ การแปรสภาพ โลหะจากแบบเรียบให้เป็บภาชนะ
รูปถ้วย (shell) การเปลี่ยนสภาพนี้ท า ได้โดยการกดโลหะแผ่นเรียบด้วยพั้นซ์ให้เข้าไปในช่องว่าง
ของดาย ซึ่งรูปแบบอาจเป็นรูปทรงกระบอก รูปกล่องที่มีด้านตรงเอียง และ เป็นเส้นโค้งเป็นต้น [1] 

2.1.2 แรงกดชิ้นงาน (Blank holder force) คือ ขนาดของแรงกดของแผ่นกดชิ้นงาน (Blank 
holder) ที่พอเหมาะส าหรับป้องกันไม่ให้ชิ้นงานเกิดรอยย่นหรือชิ้นงานเกิดรอยฉีกขาด เช่น ถ้าแรง
กดมากเกินไปจะท าให้ชิ้นงานเกดิรอยฉีกขาดหรือถ้าแรงกดน้อยเกินไปจะท าให้ ชิ้นงานเกิดรอยย่น
ได้  [l] 

2.1.3 ดรอว์บีด (Draw bead) มีหน้าที่ในการควบคุ่มการไหลตัวขอโลหะที่จะเข้าไปในดาย
และช่วยป้องกันไม่ให้เกิดรอยย่น (Wrinkle) ในขณะขึ้นรูป นอกจากยังช่วยลดแรงกดของแบงค์โฮล
เดอร์ตลอดจนท าหน้าที่เหมือบกับ ปรับตัวรีดโลหะให้ความเครียด (Strain) ลดลง เพื่อเพิ่มคุณสมบัติ
ในการขึ้นรูปของโลหะ  [2] 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

กิตติภัฎ  รัตนจันทร์  เพื่อศึกษาหาความสามารถในการควบคุมการไหลของโลหะแผ่นของ
ดรอว์บีด (Draw bead) ขึ้นอยู่กับตัวแปรหลายตัวต่างกันเช่นรูปร่างและความสูงของดรอว์บีด 
ความเร็วในการดึงขึ้นรูป สภาพการหล่อลื่นและสมบัติของโลหะแผ่น ส าหรับในการวิจัยนี้ใช้ดรอว์
บีดที่มีรูปร่างแบบคร่ึงทรงกระบอกกลม (Half-round draw bead) โดยมีตัวแปรที่สนใจคือความสูง
ของดรอว์บีด สภาพการหล่อลื่นและความเร็วในการดึงขึ้นรูป ผลการทดลองแสดงให้ทราบว่าความ
สูงของดรอว์บีดและการหล่อลื่นมีผลกระทบต่อการควบคุมการไหลของโลหะแผ่นที่จะเข้าสู่ช่อง
เปิดดายเป็นอย่างมาก เมื่อเพิ่มความสูงดรอว์บีดให้สูงขึ้นจะต้องใช้แรงกดแบลงก์โฮลเดอร์เพิ่มมาก
ขึ้นตามไปด้วย แต่รอยย่นที่เกิดขึ้นจะลดลง ในส่วนของการหล่อลื่นพบว่าเมื่อไม่ใช้สารหล่อลื่นจะ
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ไม่สามารถดึงขึ้นรูปได้เพราะจะเกิดการฉีกขาดที่ผนังชิ้นงานก่อน ส าหรับความเร็วในการดึงขึ้นรูป
ในช่วงที่ใช้ในการทดลองพบว่ามีผลต่อคุณภาพของชิ้นงานส าเร็จน้อยมาก [2] 

บุญส่ง จงกลนี  ได้ศึกษาการออกแบบแม่พิมพ์ที่จะใช้ในการลากขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีลักษณะ
ไม่สมมาตร เพื่อใช้ในการทดสอบอิทธิพลของตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการขึ้นรูป 4 ตัวแปร  รูปร่าง
แผ่นเปล่า (Blank geometry)  ขนาดแรงกดชิ้นงาน (Blank holding force : BHF) ชนิดของสารหล่อ
ลื่น (Lubricant type) และรูปร่างดรอว์บีด (Draw bead geometry) ในขั้นตอนการทดสอบจะมีการ
บันทึกผลแรงกดขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในขณะขึ้นรูปทุกคร้ัง การวัดผลการทดลองจะน าเอา
ชิ้นงานที่ขึ้นรูปแล้วมาตรวจสอบความเสียหายและวัดขนาดของความเครียด (Strain) ที่เกิดขึ้นใน
ต าแหน่งต่างๆบนชิ้นงานเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลต่อไป  จากการทดลองพบว่า รูปร่างของแผ่นตัด
เปล่า และแรงกดชิ้นงานที่เหมาะสมนอกจากจะสามารถลดแรงที่ใช้ในการขึ้นรูปแล้วยังสามารถลด
ระดับความเครียดบนชิ้นงานได้อีกด้วย  ขนาดของแรงกดชิ้นงานที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับขนาดของ
แผ่นตัดเปล่าและกลไกของแม่พิมพ์ สารหล่อลื่นจะลดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ผิวสัมผัสของ
ชิ้นงานโดยตรง และการใช้ดรอว์บีดที่มีขนาดที่เหมาะสม  จะสามารถควบคุมการไหลของแผ่นตัด
เปล่าเข้าสู่ดายได้ดี จะท าให้สามารถลดขนาดของความเครียดในบริเวรวิกฤติได้ดี อย่างไรก็ตามการ
ใช้ดรอว์บีดจะต้องมีการปรับขนาด แผ่นตัดเปล่าให้โตขึ้น เพิ่มแรงกดชิ้นงาน และเลือกใช้สารหล่อ
ลื่นให้เหมาะสม [5] 

ทวีภัทร์ บูรณธิติ,ทัศน์ชัย ผองผาย   การขึ้นรูปโลหะแผ่นในการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์มักจะ
เกิดปัญหาการเกิดรอยย่น การฉีกขาด และการสปริงตัวกลับ ทั้งนี้กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นนั้น
มีการก าหนดค่าตัวแปรกระบวนการผลิตต่างๆ ที่ส าคัญเช่น แรงกดของตัวประสานหรือแรงจับยึด
แบลงค์ต าแหน่งของดรอว์บีด และขนาดรูปร่างของแบลงค์ เป็นต้นงานวิจัยนี้ได้น าระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นมาประยุกต์ในการจ าลองสถานการณ์และการวิเคราะห์การขึ้นรูโลหะ
แผ่นของชิ้นส่วนขวางยึดเคร่ืองยนต์มาเป็นกรณีศึกษา  โดยท าการศึกษาถึงอิทธิพลของแรงกดของ
ตัวประสานและต าแหน่งดรอว์บีดแบบต่างๆ ต่อการไหลของวัสดุในกระบวนการขึ้นรูปโลหะที่มี
ต่อการฉีกขาดและการเกิดรอยย่นซึ่งเป็นเงื่อนไขการออกแบบหลัก แผ่นโลหะที่ใช้ในการศึกษานี้ 
คือ เหล็กกล้า JSC440W ที่มีความหนาเร่ิมต้น 1 มม. ความสามารถในการขึ้นรูปชิ้นส่วนนี้ถูก
พิจารณาโดยการเปรียบเทียบกับแผนภูมิขีดจ ากัดการขึ้นรูป ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะที่ส าคัญทางด้าน
ความไม่เสถียรทางพลาสติกของแต่ละชนิดโลหะแผ่น  ผลจากการศึกษาพบว่าดรอว์บีดสามารถ
ควบคุมการไหลของวัสดุได้ดีกว่าการใช้แรงกดของตัวประสานเพียงอย่างเดียว การเลือกต าแหน่ง
ดรอว์บีดมีความส าคัญ โดยการวางแนวดรอว์บีดอย่างสม่ าเสมอนั้นไม่เพียงพอต่อการขึ้นรูปส าหรับ
กรณีศึกษานี้การใช้ดรอว์บีดแบบ 6 ช่วงต าแหน่ง จะสามารถช่วยในการลดปัญหาทั้งการฉีกขาดและ
รอยย่นได้ดีในกรณีศึกษานี้ [6]   
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F. Mehmet [4] ได้วิเคราะห์ลักษณะการไหลตัวของโลหะแผ่นในกระบวนการลากขึ้นรูปถ้วย
ลึกโดยการใช้ดรอบิส ว่าเกิดขึ้นในลักษณะใด และส่งต่อการขึ้นรูปมากน้อยเพียงได้ พบว่า การน า
ดรอว์บิดมาใช้สามารถช่วยให้การไหลของโลหะได้ดีขึ้นอย่างชัดเจน 

M. Samuel [7] ได้ศึกษาอิทธิพลของรูปทรงดรอว์บิสที่ส่งผลต่อการลากขึ้นรูปถ้วยลึกโลหะ
แผ่น ได้พบว่ารูปทรงของดรอว์บิดมีอิทธิพลสูงมากกับการไหลตัวของแผ่นโลหะ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งรูปทรงที่มีความโค้งมนจะสามารถพาโลหะไหลได้ดีกว่ารูปทรงเหลี่ยม 

H. Naceur [8] ได้หาความเหมาะสมในการออกแบบดรอว์บิสในกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะ
แผ่น โดยการใช้วิธีการ Inverse Approach (IA) ซึ่งจะท าการ Restraining Force ไว้ เพื่อการออกแบบ
ดรอว์บิส  

Y. Ghoo [9] ได้น าวิธีการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มากใช้ในการออกแบบดรอว์บิส เพื่อ
วิเคราะห์การไหลตัวและลักษณะความเสียหายที่จะเกิดขึ้นของแผ่นโลหะ 

R. Li [10] ได้ศึกษาความเหมาะสมของกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่น AA 6111-T4 โดย
การใช้ดรอว์บิส ท าการวิเคราะห์ความเครียดที่เกิดขึ้นกับแผ่นโลหะ พบว่าการเพิ่มความสูงตั้งฉาก
กับแผ่นโลหะจาก 0-5 มม. สามารถเพิ่มการไหลตัวได้ดี ซึ่งได้เปรียบเทียบระหว่างความลึกกับแรง
กดเหยียบ (Blankholder Force)  

เป็นต้น แต่งานวิจัยที่กล่าวมาทั้งหมดนั้นเป็นการออกแบบดรอว์บิสและท ามาจากวัสดุโลหะ
ทั้งสิ้น ซึ่งผลลัพธ์ส่วนใหญ่แสดงให้เห็นว่าการใช้ดรอว์บิสช่วยในการควบคุมการไหลตัวของ
ชิ้นงานนั้น ยังขึ้นอยู่กับวัสดุชิ้นงาน รูปร่างของดรอว์บิสเอง ซึ่งงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการออกแบบ
ดรอว์บิสที่ท ามาจากยางธรรมชาติ (ยางแท่ง STR) แล้วเสริมแรงด้วยแผ่นโลหะ โดยท าการศึกษา
การไหลตัวของโลหะแผ่นต่างชนิดกันในกระบวนการลากขึ้นรูปถ้วยลึก เพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลตัวของโลหะแต่ละชนิด, ลดความเสียหายของชิ้นงาน และได้ขนาดชิ้นงานที่สม่ าเสมอ  
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2.3   ทฤษฎีที่ส าคัญ 
2.3.1 ทฤษฎีการออกแบบแม่พิมพ์ขึ้นรูปลึก 

  การขึ้นรูปลึกโดยใช้ แม่พิมพ์ (Die) การดึงขึ้บรูปโดยใช้สื่อแรงดัน (Pressure medium) 
การดึงขึ้นรูปโดยใช้พลังงานกระตุ้น (Energy activation) การแบ่งแม่พิมพ์ตามโครงสร้างของ
แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปแบ่งออกเป็น 4 แบบ ดังต่อ ไปนี้ 
 1) แม่พิมพ์ที่ไม่มีแผ่นจับยึดชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่  2.1  แม่พิมพ์แบบจังหวะเดียวไม่มีแผ่นจับยึดชิ้นงาน [11] 
 
 แม่พิมพ์ที่ไม่มีแผ่นจับยึดชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และปราศจากรอยย่นที่ชิ้นงาน  
ถ้าความต้านทานการโก่งตัวของโลหะแผ่นต้านความแค้นแรงกดที่ตั้งฉากกับแนวรัศมีได้สูงพอ  สิ่ง
นี้จะเป็นจริงได้เมื่ออัตราส่วนของเส้นผ่าศูนย์กลางของแผ่นงานต่อความหนา  คือ 0d  ต่อ 0s  มีค่า  
25  ถึง 40  ค่าน้อยที่สุดเป็นค่าสามารถใช้อัตราส่วนการขึ้นรูป  ค่ามากได้  ดังแสดงในสมการที่ 
2.1  [11] 

 

                                                    
   

0

0

s

d  มีค่าอยู่ระหว่าง 25 ถึง 40                                             (2.1) 

 
                   0d  =  เส้นผ่าศูนย์กลางของแผ่นชิ้นงาน (mm) 

                                                      0s  =  ความหนาของชิ้นงาน (mm) 
 

 การขึ้นรูปโดยไม่มีแผ่นจับยึดงานเป็นการใช้ เคร่ืองมือที่มีโครงสร้างแบบง่ายๆ 
เนื่องมาจากไม่มี ความเสียดทานที่เกิดจากแผ่นจับยึดงานจึงท าให้แรงในการขึ้นรูปลดลง และ
ขอบเขตของอัตราส่วน   อาจจะเพิ่มขึ้น สิ่งจ าเป็นส าหรับการขึ้นรูปของแม่พิมพ์จังหวะเดียวเมื่อ
ใช้แม่พิมพ์ที่ไม่มีแผ่นจับยืดชิ้นงานที่ดายมีรูปทรงเรขาคณิตลักษณะพิเศษแต่ในการขึ้นรูปที่
อัตราส่วนการขึน้รูป   น้อยสามารถท าได้ดีก่อนที่ขอบของแผ่นงานจะถูกยกตัวขึ้น 

 



 7 

 2) แม่พิมพ์จังหวะเดียวมีแผ่นจับยึดชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่  2.2  แม่พิมพ์แบบจังหวะเดียวมีแผ่นจับยึดชิ้นงาน [11] 
 

 แผ่นจับยึดชิ้นงานจะท าควบคู่กันกับดายคูชั่นแท่นเคร่ืองปั้ม  ดังนั้นเมื่อพั๊นซ์ถูกยึดกับ
แท่นเคร่ืองและดายถูกยึดติดกับส่วนป็นตัวสไลด์เคร่ืองที่ด้านบนของแม่พิมพ์ในต าแหน่งแรงของ
เเผ่นจับยึดชิ้นงานอยู่ในตอนเร่ิมต้น ขึ้นรูป แผ่นชิ้นงานและดายสามารถจะใส่เข้าไปในดาย ได้ใน
ตอนเร่ิมต้นของการขึ้นรูปแผ่นจับยึดชิ้นงานและดายจะเป็นตัวไปกดแผ่นชิ้นงาน   เมื่อสไลด์
ส่วนบนเคร่ืองที่ลงมาดายคูชั่นจะส่งแรงต้านด้านล่างผ่านสลักน า ไปดันที่น าไปดันที่แผ่นจับชิ้นงาน 
ดังนั้นผลที่เกิดขึ้นแรงในการขึ้นรูปมีแรงต่างกัน คือ เเรงกดระหว่างพั๊นซ์และเเผ่นจับยึดชิ้นงาน  

 
 3) แม่พิมพ์สองจังหวะมีตัวสไลด์แผ่นจับยึดชิ้นงานเคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปที่  2.3 

 

 
 

รูปที่  2.3  แม่พิมพ์แบบสองจังหวะมีตัวสไลด์แผ่นจับยึดชิ้นงานเคลื่อนที่ [11] 
 

 จากรูปที่ 2.3 แผ่นจับยึดชิ้นงานเป็นส่วนหนึ่งของตัวสไลด์ส่วนเคลื่อนที่ด้านบนทิศ
ทางการท างานของแผ่นจับยึดชิ้นงานจะไปในทิศทางเดียวกันกับตัวสไลด์พั้นซ์ของเคร่ืองปั้มดาย
ของแม่พิมพ์จะยึดติดแน่นกับแท่นของเคร่ืองปั้ม  การใส่แผ่นชิ้นงานลงไปในดายจะกระท าใน
ขณะที่พั้นซ์และแผ่นจับยึดชิ้นงานอยู่ในต าแหน่งบนในขั้นตอนแรกของการขึ้นรูปแผ่นจับยึด
ชิ้นงานจะกดลงบนแผ่นชิ้นงานและ ในขั้นที่สอง พั้นซ์จะเคลื่อนตัวลงมาท าการขึ้นรูปต่อไป 
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  4) แม่พิมพ์สามจังหวะมีแผ่นจับยึดชิ้นงานเคลื่อนที่เเละตัวดายคูชั่น (Die cushion)  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที่  2.4  แม่พิมพ์แบบสามจังหวะมีแผ่นจับยึดชิ้นงานเคลื่อนที่เเละตัวดายคูชั่น [11] 
 

 เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างแม่พิมพ์สองจังหวะ ที่มีตัวสไลด์แผ่นยึดชิ้นงาน
เคลื่อนที่กับเเม่พิมพ์สามจังหวะที่มีดายคูชั่นเพิ่มขึ้นมา จากรูปที่ 2.4 เมื่อเราใส่แผ่นชิ้นงานเข้าไปใน
ดายเเล้วพั้นซ์และแผ่นจับยึดชิ้นงานรวมทั้งดายคูชั่นจะอยู่ในต าแหน่งบนของ แม่พิมพ์ ขั้นตอนแรก
ของการขึ้นรูปแผ่นชิ้นงานจะถูกกดอยู่ระหว่างแผ่นจับยึดชิ้นงานกับดายคูชั่นในต าแหน่งนี้แม่พิมพ์
ส่วนจะเคลื่อนที่ลงมาและเร่ิมต้นการขึ้นรูปด้วยพั้นซ์ซึ่งถูกติดต้ังไว้ที่แท่นเคร่ืองในจังหวะ ที่สองตัว
สไลด์ของเคร่ืองปั้มที่อยู่ด้านบนจะเคลื่อนตัวลงมา และท าการขึ้นรูปลึกซึ่งการออกแบบแม่พิมพ์
ชนิดนี้จะเป็นการขึ้นรูปเเบบดึงขึ้นรูปคร้ังเเรกเเละดึงขึ้นรูปกลับทางอยู่ในขั้นตอนเดียวกัน  ซึ่งแรง
ในการดึงขึ้นรูปเป็นผลของแรงที่ต่างกันระหว่างพั้นซ์และแผ่นจับยึดชิ้นงาน [11] 
 

2.3.2 ทฤษฎีเบื้องต้นเกี่ยวกับการดึงขึ้นรูป  
 1) แรงในการดึงขึ้นรูป (Punch force) 
 แรงที่ต้องใช้ในการขึ้นรูปจะแปรผันไปตามระยะชักของพั๊นซ์  สามารถจะก าหนด
ได้  2 วิธี  คือ การก าหนดสมการจากทฤษฎีการไหลตัวของโลหะ  หรือใช้สมการที่ได้จาก
ประสบการณ์จากการทดลอง  ซึ่งในทางปฎิบัติส่วนใหญ่การออกแบบแม่พิมพ์จะต้องทราบค่าแรง
สูงสุดในการดึงขึ้นรูปจากการค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับแรงในการดึงขึ้นรูปที่แสดงถึงแรงสูงสุดนั้น   จะ
ขึ้นอยู่กับวัสดุของชิ้นงานและอัตราส่วนการขึ้นรูป  ซึ่งจะได้ค่าของ 0max, 07.0 ddF   การประมาณ
การหาแรงในการดึงขึ้นรูปสูงสุดที่ดีดังแสดงในสมการที่ 2.2 โดยแรงสูงสุดสามารถก าหนดจาก
ประสิทธิภาพของการเปลี่ยนรูปของโลหะ ขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลาง  md  ในสมการหมายถึง
ค่าเฉลี่ยระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางในถึงเส้นผ่าศูนย์กลางนอกของชิ้นงาน 01 sddm  โดย dfe  มี
ค่าอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 0.7  [12]  และประยุกต์ใช้กับการขึ้นรูปชิ้นงานรูปทรงไม่สมมาตรดังแสดงใน
สมการที่ 2.3 [9] 
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





















 25.0ln

3.1
1.1

1

0
0

d

ds
sdF

dfe

u
md


                                  (2.2) 

 

         0
2

sL
ss

F t

uy

d 


                                                        (2.3) 

 

dF  =  แรงขึ้นรูป (kN) 

md  =  ค่าเฉลี่ยระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางในถึงเส้นผ่าศูนย์กลาง                
     นอกของชิ้นงาน (mm) 

0s  =  ความหนาของชิ้นงาน (mm) 

us  =  ความเค้นสูงสุด (N/mm2) 

dfe  =  ประสิทธิภาพของการเปลี่ยนรูปของโลหะ 

0d  =  เส้นผ่าศูนย์กลางของแผ่นชิ้นงาน (mm) 

1d  =  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของพันช์ (mm) 

ys  =  ความเค้นจุดคราก (N/mm2) 

tL  =  ความยาวรอบรูปทั้งหมด (mm) 
                     
  2) แรงกดของแผ่นจับยึดชิ้นงาน (Blankholder  pressure)                                                 
 ขอบปีกของชิ้นงานที่ดึงขึ้นรูปจะได้รับความแค้นแรงกด  ซึ่งเกิดในลักษณะตั้งฉาก
กับแนวรัศมีเป็นสาเหตุของการเกิดรอยย่นเนื่องจากการโก่งตัวของวัสดุ  รอยย่นนี้สามารถหลีกเลี่ยง
ได้ขณะท าการดึงขึ้นรูป  ถ้าพื้นที่สัมผัสของแผ่นจับยึดชิ้นงาน BHP  จะไปกดลงบนแผ่นขอบปีก
ชิ้นงานขณะท าการดึงขึ้นรูป  ถ้าพื้นที่สัมผัสของแผ่นจับยึดชิ้นงาน  คือ BHA ดังนั้นการค านวณ
ค่าแรงกดที่ใช้กับแผ่นจับยึดชิ้นงานดังแสดงในสมการที่ 2.4 [12] 
 

                                               BHBHBH PAF                                                              (2.4) 
    

BHF     =  แรงกดยึดแผ่นชิ้นงาน (N) 

BHP     =  พื้นที่สัมผัสของแผ่นจับยึดชิ้นงาน (N/mm2) 

BHA     =  แรงกดดันที่ใช้กับแผ่นจับยึดชิ้นงานต่ าที่สุด (mm2) 
 

  แรงกดที่ใช้ในการหลีกเลี่ยงรอยย่นนี้ขึ้นอยู่กับวัสดุของแผ่นชิ้นงาน  โดยจะ
สัมพันธ์กับความหนาและอัตราส่วนการขึ้นรูปของวัสดุ  แรงกดของแผ่นจับยึดชิ้นงานสามารถ
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ประมาณค่าได้โดยใช้สมการที่ 2.5 ในที่นี้ตัวประกอบค่า C มี่ค่าอยู่ระหว่าง 2 ถึง 3 เป็นการค านวน
หาค่าแรงกดดังแสดงในสมการที่ 2.4 โดยใช้อัตราส่วนการขึ้นรูป 0.2 และใช้วัสดุที่มีค่า 
(Ultimate Tensile Strength) us  = 100,200,400 และ 600 N/mm2  ถูกพล็อตขึ้นมาเป็นกราฟโดย
สัมพันธ์กันกับค่าความหนาของวัสดุ 00 / ds  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 [12] 

 

   






 
 

0

03 005.0
110

s

d
sCP uBH                                      (2.5) 

    

BHP  =  แรงกดดันที่ใช้กับแผ่นจับยึดชิ้นงานต่ าที่สุด (N/mm2) 

C  =  ค่าคงที่ 

us  =  ความเค้นสูงสุด (N/mm2) 
  =  อัตราส่วนการลดรูป 

0d  =  เส้นผ่าศูนย์กลางของแผ่นชิ้นงาน (mm) 

0s  =  ความหนาของชิ้นงาน (mm) 
 

 
       ความดันของตัวเหยีบ(PBH)N/mm2             ความหนาแผ่นสัมพัทธ์ So/do          

               

รูปที่  2.5  ค่าแรงกดดันของแผ่นจับยึดชิ้นงานที่ต้องการในการดึงขึ้นรูปครั้งแรก  [12] 
 

 3) ระยะเผื่อช่องว่างของแม่พิมพ ์(Die Clearance) 
 ในทางปฎิบัติเพื่อก าหนดระยะเผื่อช่องว่างของแม่พิมพ์มักจะก าหนด  โดยรูป
สมการที่ได้มาจากการทดลอง  สมการเหล่านี้อนุญาติให้ใช้ได้แต่เพียงการดึงขึ้นรูปลึกที่มีชิ้นงาน
เป็นรูปร่างกลมโดยไม่มีการรีดของเน้ืองาน (Ironing) ดังแสดงในสมการที่ 2.6 ถึง 2.9 
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uD  =  So + 0.07 oS  10              ส าหรับแผ่นเหล็ก                             (2.6) 
uD  =  So + 0.02 oS  10   ส าหรับแผ่นอลูมิเนียม                (2.7) 

 uD  =  So + 0.04 oS  10   ส าหรับโลหะที่ไม่ใช่เหล็กอื่นๆ                (2.8) 
      uD  =  So + 0.02 oS  10        ส าหรับโลหะผสมอุณหภูมิสูง                     (2.9)

   

 ถ้าระยะเผื่อช่องว่างของแม่พิมพ์ (uD) มีขนาดใหญ่มาก ชิ้นงานไม่สามารถที่จะขึ้น
รูปเป็นขนาดของจริงของทรงกระบอกได้  เนื่องจากขอบบนของรูปถ้วยมีขนาดที่แผ่ขยายออกถ้า
ระยะเผื่อช่องว่างของแม่พิมพ์มีขนาดเล็กมากไป  การกดรีดโลหะ (Ironing) ก็จะเกิดขึ้น  ซึ่งจะท าให้
ใช้แรงในการดึงขึ้นรูปมากขึ้น  และเพิ่มอันตรายจากการแตกของชิ้นงาน  ยิ่งกว่านั้นอาจจะมีร้ิวรอย
เชื่อมเย็น (Cold welding) ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างดายกับชิ้นงาน  ปัญหาส าคัญในการเลิกระยะเผื่อ
ช่องว่างส าหรับดายที่มีสาเหตุมาจากความแปรผันในความหนาของโลหะแผ่นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้  
อันเนื่องจากความสัมพันธ์กับพอกัดความเผื่อของความหนาเป็นอย่างมาก  มันอาจจะท าให้บางส่วน
แตกได้ในที่เกิดรอยย่นอ่ืนๆขึ้น เมื่อดึงขึ้นรูปด้วยระยะช่องว่างของดายที่มีขนาดเหมาะสมกับขนาด
ความหนาของแผ่นงานตามความเป็นจริง ถ้าความหนาของแผ่นงานนั้นเร่ิมสูงขึ้นใกล้ขีดจ ากัดพิกัด
ความเผื่อสูงสุด และ ช่องว่างดายที่มีขนาดเล็กเกินไปจะเกิดการรีดตัวของของโลหะขึ้น  ซึ่งท าให้
ความเป็นไปได้ของการแตกที่ชิ้นงานมีมากขึ้น  ถ้าความหนาชิ้นงานมีขนาดใกล้เคียงขีดจ ากัดพิกัด
ความเผื่อค่าต่ าสุด  แล้วค่าระยะช่องว่าดายมีขนาดใหญ่เกินไปรอยย่นเป็นจีบก็จะก่อตัวขึ้น 
 การท าชิ้นงานที่เป็นรูปสี่เหลี่ยม  ควรใช้ระยะช่องว่างของดายบริเวณที่มุมมากกว่า
บริเวณผนังด้านข้างของชิ้นงาน  เพราะว่าบริเวณมุมจะมี่การไหลตัวของ เนื้องานอยู่ในวงจ ากัด  
ส าหรับการดึงขึ้นรูปลึกกับความหนาที่ผนังของชิ้นงานที่ต้องการลดขนาด  (Ironing) ระยะช่องว่าง
ของดายจะมีขนาดเล็กกว่าความหนาของแผ่นงาน [12] 
 4) ขีดจ ากัดอัตราส่วนการขึ้นรูป 
 การก าหนดค่าขีดจ ากัดอัตราส่วนการขึ้นรูปที่เรียกว่า max มันเป็นค่าของการดึง
ขึ้นรูปที่ เหมาะสมของวัสดุ   และขึ้นกับขนาดเส้นผ่ าศูนย์กลางแผ่นงาน 0d  และขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของพั๊นช ์ 1d ดังแสดงในสมการที่ 2.9 
 

                              
max1

0
max 










d

d
                                                              (2.10) 

 

max  =  ขีดจ ากัดอัตราส่วนการขึ้นรูปที่เหมาะสมของวัสดุ   
0d

 
=  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางแผ่นชิ้นงาน (mm) 

1d
 

=  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของพั๊นช ์(mm) 
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 ค่านี้เป็นค่าที่มีผลกระทบตามค่าตัวแปรหลายตัว  สิ่งหนึ่งที่เป็นค่าตัวแปรที่ส าคัญที่สุด  
คือ  อัตราส่วนความหนากับเส้นผ่าศูนย์กลางแผ่นงานที่มีความสัมพันธ์กับเส้นผ่าศูนย์กลาง
พั้นช์

0/ sd p
 โดยปกติค่าอัตราส่วนการขึ้นรูปสูงสุด  max  จะสูงขึ้นถ้าค่าความสัมพันธ์ของ

เส้นผ่าศูนย์กลางพั๊นช์ 
0/ sd p
มีค่าต่ าลง  ดังนั้นการปฎิบัติงานในระบบของการหล่อลื่นในการดึง

ขึ้นรูปมีอิทธิพลต่อค่าอัตราส่วนขึ้นรูปสูงสุด max  ด้วย  ดังนั้นค่าความเสียดทานที่ดายและแผ่นจับ
ยึดชิ้นงานจะมีค่าน้อยลง  แต่สัมประสิทธ์ความเสียดทานที่พั้นช์มีค่ามากขึ้น  จึงสามารถใช้ค่า
ขีดจ ากัดอัตราส่วนการขึ้นรูปที่มีค่ามากได้  ดังแสดงในรูปที่ 2.6 [12] และตารางที่ 2.1 [5] 

 

 
 

รูปที่  2.6  อัตราส่วนการขึ้นรูป [12] 
 
ตารางที่  2.1  ตารางแสดงค่าอัตราส่วนการขึ้นรูปสูงสุด [5] 

 
Material βmax 

Steel sheet , depending on quality 1.8 – 2.2 
Aluminum , copper , Al Cu Mg sheet 2.1 
Brass sheet , depending on prestrain 1.7 – 2.2 

 
2.3.3 สมบัติเชิงกลและความสามารถในการขึ้นรูป 

 สมบัติของโลหะแผ่นแปรผันได้อย่างมากขึ้นอยู่กับเหล็กกล้า ธาตุเจือ กระบวนการ
ผลิต กรรมวิธีทางความร้อน เกจและระดับของการขึ้นรูปเย็น การเลือกวัสดุเพื่อใช้งานเฉพาะอย่าง
ควรเลือกวัสดุที่มีสมบัติกลางๆระหว่างสมบัติที่ต้องการในชิ้นงานกับสมบัติในการขึ้นรูปของวัสดุที่
ใช้ วัสดุที่มีความสามารถในการขึ้นรูปที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานช่วงกว้างๆ ควรมีสมบัติดังนี ้
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1) ความต้านแรงคราก (Yield strength)  
  ความต้านแรงครากของแผ่นเหล็กเป็นตัวชี้วัดความสามารถในการขึ้นรูปและความ
แข็งแรงหลังการขึ้นรูป พฤติกรรมการครากหลายๆชนิดสังเกตจากแผ่นเหล็กเมื่อเกิดการยืดที่จุด
ครากเป็นค่าที่ต่ าที่สุดระหว่างการครากที่ไม่ต่อเนื่อง ในการขึ้นรูปแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอนทั่วไป
ความต้านแรงคราก 240 MPa หรือมากกว่ามีความเป็นไปได้ว่าจะเกิดการดีดกลับที่มากเกินควรและ
เกิดความเสียหายระหว่างการขึ้นรูป อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุที่มีความต้านแรงครากน้อยกว่า  140 
MPa อาจจะมีผลกับชิ้นงานได้ซึ่งมีระดับความแข็งแรงไม่เพียงพอ เหล็กแผ่นที่มีความแข็งแรงสูงๆ 
สามารถปรับปรุงการขึ้นรูปให้มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นหรือลดลง เพื่อท าให้มีความสามารถในการ
ขึ้นรูปที่เหมาะสม ความต้านแรงครากของเหล็กความแข็งแรงสูงโดยทั่วไปประมาณ  345 ถึง 690 
MPa 

2) การยืดรวม (Total elongation) 
   เป็นการวัดชิ้นทดสอบการดึงโดยวัดความยาวเกจ (Gauge length) ภายหลังเกิดการ
แตกหัก การยืดเป็นการค านวณจากเปอร์เซ็นต์ของความยาวทดสอบเดิม ซึ่งปกติ 50 mm. (อาจจะใช้
ความยาวทดสอบ 200 mm. ส าหรับโลหะเกรดแข็งแกร่ง) ชิ้นทดสอบโลหะแผ่นโดยปกติจะใช้
ทดสอบการดึงช่วงความยาวทดสอบสั้นๆ ด้านข้างขนาน หน้าตัดจะลดลง แต่หน้าตัดจะลดเป็น
ลักษณะเรียวเพียงเล็กน้อยบางคร้ังใช้ควบคุมต าแหน่งการเกิดรอยคอดและรอยแตกหัก  วัสดุที่
เหมือนกันแต่ขนาดชิ้นทดสอบที่แตกต่างกัน ค่าของผลการยืดจากการทดสอบอาจจะเปลี่ยนไป
เพราะว่าความยาวทดสอบ ความหนาแผ่น การเตรียมผิวขอบส าเร็จ วิธีทดสอบหรืออ่ืนๆ แตกต่าง
กัน 
  ตัวอย่างค่าการยืดของความยาวทดสอบ 50 mm. ซึ่งเป็นการขึ้นรูปแผ่นเหล็กเกรด
ธรรมดา โดยทั่วไปการยืดตัวของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าปกติจะอยู่ที่  35 ถึง 45 เปอร์เซ็นต์ในความ
ยาวเกจ (Gauge length) 50 mm. ค่าที่สูงกว่าแสดงให้เห็นว่ามีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดีกว่า ดัง
แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่  2.2  สมบัติเชิงกลของแผ่นเหล็กกล้ารีดเย็น [13] 
 

ชนิด ลักษณะพิเศษ ค ว า ม เ ค้น 
คราก (MPa) 

การยืดตัวใน 
50 mm. (%) 

ความแข็ง 
(HRB) 

n rm m 

Commercial Standard 
properties 

234 35 45 0.18 1.0 0.012 

Drawing(Rimmed) Stretchable 207 42 40 0.22 1.2 0.014 
Drawing(Special 

killed) 
Deep drawing 172 42 40 0.22 1.6 0.015 

Interstitial free 
(IF) 

Extra deep 
drawing 

152 42 45 0.24 2.0 0.015 

Medium strength Formable 414 25 85 0.20 1.2 - 
High strength Moderately 

formable 
689 10 25 

(HRC) 
- - - 

 
3) การยืดสม่ าเสมอ (Uniform elongation) 

 การยืดรวมของแผ่นชิ้นทดสอบแรงดึงประกอบด้วย 2 ส่วนคือการยืดสม่ าเสมอ
และหลังการยืดสม่ าเสมอ ส าหรับวัสดุที่เป็นไปตามความสัมพันธ์ของกฎก าลัง (σ = K ) การยืด
สม่ าเสมอ (วัดในความเครียดจริง) เป็นค่าที่เหมาะสมต่อเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด 
(n) ภายหลังการยืดสม่ าเสมอเกิดขึ้นมีผลกระทบกับพฤติกรรมการท าให้แข็งด้วยความเครียดและ
ความไวของอัตราความเครียดทั้งสองชนิดของโลหะต่อความเค้นที่เกิดขึ้น  เมื่อเกิดการคอด
ความเครียดและอัตราส่วนความเครียดภายในรอยคอดจะมีค่ามากกว่าบริเวณภายนอก เมื่อการท าให้
แข็งด้วยความเครียดมีค่ามากขึ้นวัสดุจะถึงจุดต้านทานแรงได้น้อยลงท าให้พื้นที่หน้าตัดด้านความ
หนาลดลง ซึ่งเป็นต้นเหตุของการเปลี่ยนรูปบริเวณด้านนอกของรอยคอด 
  4) การยืดที่จุดคราก (Yield point elongation)  
  เป็นส่วนหนึ่งของการยืดรวมซึ่งเกิดขึ้นระหว่างการครากแบบไม่ต่อเนื่องที่ความ
เค้นคราก ตามด้วยการก่อรูปของรอยร้าวที่พื้นผิวซึ่งรู้จักกันว่าเส้นลือเดอร์หรือร้ิวคราก  ซึ่งเป็นการ
แสดงข้อผิดพลาดในวิธีใช้หลายอย่างของโลหะแผ่นการยืดที่จุดครากระหว่างการทดสอบแรงดึงที่
ไม่ปรากฎให้เห็น จะแสดงให้เห็นเส้นลือเดอร์ที่เกิดขึ้นระหว่างการขึ้นรูป  การยืดที่จุดครากส่วน
ใหญ่จะต้องมีเศษแทรกในธาตุเจือ โดยเฉพาะอย่างยิ่งคาร์บอนหรือไนโตรเจน ด้วยเหตุนี้เหล็กที่มี
สารแทรกต่ าจะไม่แสดงออก การยืดที่จุดครากสามารถระงับได้โดยการอบคืนตัวรอบๆแผ่นโลหะ
ขณะท าการบด เว้นเสียแต่ไนโตรเจนมีส่วนผสมของธาตุอ่ืน (ปกติอะลูมิเนียม) เหล็กกล้าจะมีความ
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แข็งขึ้นหลังจากมีการเก็บไว้นานๆ (ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและตัวแปรอ่ืนๆในการเก็บ) เหล็กกล้าที่มีการ
เปลี่ยนตามอายุสามารถใช้ในการขึ้นรูปได้ดีที่สุด 
 5) อัตราส่วนความเครียดพลาสติก (Plastic strain ratio)  
  ค่า  มีนิยามว่าเป็นอัตราส่วนความเครียดจริงในแนวความกว้าง (  )  ต่อ
ความเครียดจริงในแนวความหนา (  )  ของความเครียดช่วงพลาสติกในโลหะแผ่นบริเวณการยืด
สม่ าเสมอของการทดสอบการดึง เกี่ยวข้องกับความสามารถในการดรอว์ เป็นการวัดความสามารถ
ของวัสดุต่อการต้านทานการลดความหนา (Thinning) ในการดรอว์วัสดุบริเวณริมขอบชิ้นงานจะ
เกิดการยืดในทิศทางเดียว (แนวรัศมี) เกิดการกดในทิศทางตั้งฉาก (แนวเส้นรอบวง) ค่า  สูงแสดง
ว่าวัสดุมีสมบัติการดรอว์ได้ดี ดังแสดงในสมการที่ 2.11 
 

                                                                                                     (2.11) 

 
 

    =  อัตราส่วนความเครียดพลาสติก 

 =  ความเครียดจริงในแนวความกว้าง 

 =  ความเครียดจริงในแนวความหนา 

 =  ความกว้างชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลง (mm) 

 =  ความกว้างชิ้นงานเดิม (mm) 

 =  ความหนาชิ้นงาน (mm) 

 =  ความหนาชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลง (mm) 
                                                                                                                                         
 อัตราส่วนความเครียดพลาสติกเกี่ยวข้องกับการก าหนดทิศทางโครงสร้างผลึกของ
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า ซึ่งค่าจะเปลี่ยนไปตามทิศทางการทดสอบ (สัมพันธ์กับทิศทางการรีด) ใน
โลหะที่เป็นแอนไอโซทรอปิก (Anisotropic) ค่าเฉลี่ย  rm

 (บางคร้ังเรียกว่า  ) แทนด้วยแอนไอโซ
ทรอปิ้ในแนวต้ังฉากของแผ่นเหล็ก ค่า  ที่เปลี่ยนแปลงค่าไปตามทิศทางของแผ่นวัสดุในการดรอว์
ขึ้นรูปถ้วยทรงกระบอก ค่าที่เปลี่ยนแปลงนี้จะท าให้ผนังของถ้วยสูงไม่เท่ากัน เหตุการณ์ที่เกิดนี้เรา
เรียกว่ารอยติ่ง (Earing) ดังนั้นโดยทั่วไปจึงมักวัดค่า  เฉลี่ยหรือแอนไอโซทรอปี้ตั้งฉากเฉลี่ย 

rm
(Normal anisotropy) และแอนไอโซทรอปี้ระนาบ ค่า Δr (Planar anisotropy) สมบัติของ rm

 
มีนิยามว่า 
 

                           
4

2
90450 rrr

rm


                                                         (2.12)                                                        
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rm
 =   แอนไอโซทรอปี้ตั้งฉาก 

r0
 =  แอนไอโซทรอปิคตามแนวทิศทางการรีด 

r45
 =  แอนไอโซทรอปิคท ามุม 45 องศากับแนวทิศทางการรีด 

r90
 =  แอนไอโซทรอปิคท ามุม 90 องศากับแนวทิศทางการรีด 

 
 เมื่อตัวห้อยที่อ้างถึงคือมุมระหว่างแกนชิ้นทดสอบการดึงกับทิศทางการรีดแผ่นวัสดุ
เหล็กรีดร้อนและรีดเย็นอบคืนตัวอุณหภูมิสูงคือไอโซทรอปิกทั่วไป  (rm

= 1.0) เหล็กกล้าผิวบริ
สุทธ์(ริมม์สตีล) ปกติมี rm

 เท่ากับ 1.2 แต่อาจจะมีค่าสูงขึ้นในกรณีพิเศษเช่นผลิตภัณฑ์ที่มี
แมงกานีสและซัลเฟอร์ผสมอยู่ต่ าๆ เหล็กกล้าเนื้อแน่น (อะลูมิเนียมคิลล์สตีล) จะมีแอนไอโซ
ทรอปิก rm

 เท่ากับ 1.6 หรือค่าอาจจะสูงกว่า (สูงถึง 2.5) ซึ่งได้มาโดยควบคุมส่วนประกอบและ
ขบวนการผลิต ขีดจ ากัดค่าสูงส าหรับเหล็กกล้าเชิงพาณิชย์ประมาณ 3.0 ถึงแม้ว่าค่าใกล้ 3.0 จะได้ใช้
นานๆครั้ง เหล็กกล้า Interstitial free Steel จะมี rm

ประมาณ 2.0 ค่า rm
ใช้ท านายความสามารถใน

การดรอว์ขึ้นรูปโลหะแอนไอโซทรอปี้ในระนาบ ค่า Δr มีนิยามว่า 
 

      r    
2

2
90450 rrr 

                                                     (2.13) 

 
r =  แอนไอโซทรอปี้ในระนาบ 

r0
 =  แอนไอโซทรอปิคตามแนวทิศทางการรีด 

r45
 =  แอนไอโซทรอปิคท ามุม 45 องศากับแนวทิศทางการรีด 

r90
 =  แอนไอโซทรอปิคท ามุม 90 องศากับแนวทิศทางการรีด 

                                                                                        
  แอนไอโซทรอปี้ในระนาบเป็นการวัดความเปลี่ยนแปลงของ  ด้วยทิศทางในแผ่น
ระนาบของจ านวนจุดสูงๆหรือรอยติ่ง ซึ่งจะพัฒนาบนขอบของการดีปดรอว์ถ้วยทรงกระบอกหรือ
ชิ้นส่วนง่ายๆ จุดสูงๆในทิศทางการรีดตามเกรนและขวางเกรน แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า แผ่น
เหล็กกล้าคุณภาพการดรอว์และแผ่นเหล็กกล้าเนื้อแน่น Δr จะเป็นบวก ส าหรับเหล็กความแข็งแรง
สูงและเหล็กกล้าเจือต่ า Δr เป็นลบจะเกิดเป็นรอยติ่งที่ 45 องศากับทิศทางการรีด ค่า Δr เข้าใกล้
ศูนย์มีการใช้มากที่สุดเพราะว่ามีแนวโน้มจะเกิดรอยติ่งน้อยที่สุดเมื่อโลหะถูกดรอว์เข้าไปในถ้วย
ทรงกระบอก 
 rm

 เป็นค่าที่ก าหนดความลึกเฉลี่ย(ความสูงของผนัง)ของการดรอว์ลึกที่สุดเท่าที่จะ
เป็นได ้Δr เป็นค่าที่ก า หนดขอบเขตของรอยติ่ง วัสดุที่มีค่า rm

 สูงและค่า Δr ต่ า ในขณะเดียวกัน
ท าให้มีความสามารถการดรอว์ที่เหมาะสมเหล็กกล้าคาร์บอนต่ ารีดร้อนมีค่า rm

 ในช่วง 0.8 ถึง 1.0 
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เหล็กกล้าผิวบริสุทธ์รีดเย็น (Cold-rolled rimmed steel) มีค่าในช่วง 1.0 ถึง 1.4 เหล็กกล้าเนื้อแน่นรีด
เย็นก าจัดออกซิเจน (Cold-rolled aluminium-killed steel, deoxidized) มีค่าในช่วง 1.4 ถึง 2.0 
เหล็กกล้า (Interstitial freeSteel) มีค่าในช่วง 1.8 ถึง 2.5 และอะลูมิเนียมเจือมีค่าในช่วง 0.6 ถึง 0.8 
ค่า rm

 สูงสุดในทางทฤษฎีส าหรับเหล็กกล้าเฟร์ไรต์ (Ferritic steel) คือ 3.0 
 6) เลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด(Strain Hardening Exponent) 
   คือความชันของเส้นโค้งความเค้นจริงและความเครียดจริงเมื่อมีการพล็อตบน
ค่าลอการิทึม เป็นการก าหนดโดยขึ้นอยู่กับความเค้นไหล (Flow stress) บริเวณจุดครากบนระดับ
ความเครียด ในวัสดุค่า  มีค่าสูงความเค้นไหลจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากความเครียด ซึ่งควร
ระวังการกระจายความเครียดที่เพิ่มขึ้นในบริเวณความเครียดและความเค้นไหลที่ต่ ากว่า  ค่า  

 ที่สูงจะเป็นตัวชี้ว่ามีความสามารถในการดึงยืดขึ้นรูปได้ดี  ส่วนของเส้นโค้งที่อยู่ถัดไปจาก
เส้นตรงส าหรับเหล็กกล้าคาร์บอนต่ ามีความหมายตามสมมุติฐานของสมการ 
 

                                                             (2.14) 
 

 =  ความเค้น 

 =  แมทริกซ์ความแข็งเกร็งรวม 

 =  ความเครียดจริง 

 =  เลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด 
 

  เหล็กกล้าคาร์บอนต่ ามีค่า  โดยทั่วไปประมาณ 0.22 ใช้ส าหรับขึ้นรูปชิ้นส่วนที่
ยุ่งยากซับซ้อน ค่าที่สูงกว่า (ขึ้นไปถึง 0.26) จะระบุถึงความสามารถในการดึงยืดขึ้นรูปได้ดี
เหล็กกล้าผิวบริสุทธ์โดยทั่วไปค่า  เปรียบเทียบกับเหล็กกล้าเนื้อแน่นมีการรีดที่ดีกว่าหลังการ
ประกันอายุและมีค่าน้อยกว่า บางคร้ังเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าที่มีขบวนการผลิตไม่เพียงพอส าหรับ
ความสามารถในการขึ้นรูป โดยเฉพาะเกรดรีดร้อนจะมีค่า  ต่ า เท่ากับ 0.10 แต่เกรดที่มี
ความสามารถในการขึ้นรูปได้ดีจะมีค่า  มากกว่า 0.14 [13] 
 

2.3.4 สารหล่อลื่นในงานดึงขึ้นรูปลึก 
 การเลือกสารหล่อลื่นที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการขึ้นรูป   ขึ้นอยู่กับวัสดุที่มาท าชิ้นงาน  
สภาพผิวของวัสดุ  รวมทั้งสภาพผิวของวัสดุที่ใช้ท าแม่พิมพ์ด้วย  สารหล่อลื่นที่ใช้กันทั่วไปกับงาน
ดึงขึน้รูปลึก สารที่เป็นตัวผสม  ตัวอย่าง เช่น  กราไฟต์  ซิ้งซัลไฟด์  ปูนขาว  ชอล์ก  ฮาโลเจน  และ
สารประกอบของฟอสฟอรัส  หรือเป็นตะกั่วออกไซด์ขาว  สารหล่อลื่นที่กล่าวมาถูกใช้ผสมกับ
น้ ามันเคร่ือง  เพื่อเป็นส่วนช่วยให้สารเหลานั้นรวมตัวกันได้เมื่ออยู่ภายใต้แรงกดดันสูง  สารหล่อ
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ลื่นที่อยู่ในรูปของแข็ง (Solid lubrication)  ได้แก่ สารสบู่ (Metal soap) โมลิบดินั่มไดซัลไฟด์ และ 
กราไฟต์เหลว (Colloidal graphite) ได้ถูกใช้ในงานดึงขึ้นรูปลึกด้วย  สารดังกล่าวมานี้สามารถที่จะ
ปกป้องการสัมผัสโดยตรงระหว่างดายกับแผ่นชิ้นงาน  โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุจ าพวก  ออสเทนไน
ติก  ตัวอย่าง เช่น [X 5 CrNi18 9(AISI 304 SS)]  สามารถที่จะใช้กระบวนการดึงขึ้นรูปได้โดย
ปราศจากรอยขีดข่วน  เมื่อแม่พิมพ์ที่ท ามาจากเหล็กแม่พิมพ์ 210 Cr (AISI D3) เพียงแต่ใช้สารสบู่ 
(Metal soap) หล่อลื่นเท่านั้น  ผิวงานส าเร็จจากการตรวจวัดพิสูจน์แล้วว่า  อนุภาคองค์ประกอบที่ผิว
ของชิ้นงานรูปถ้วยที่ได้ผ่านการดึงขึ้นรูปด้วยสารหล่อลื่นแคดเมียมสเทียเรท (Cadmium stearate) ที่
บนแผ่นชิ้นงานชี้ให้เห็นว่าไม่มีการสัมผัสกันโดยตรงระหว่างแผ่นงานกับดาย  เมื่อวัสดุที่ใช้กับงาน
ดึงขึ้นรูปแล้วยังปรากฎว่ามีการขึ้นรูปได้ยากล าบาก  เช่น  การขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปร่างแบบสี่เหลี่ยม  
หรือ  ขึ้นรูปถ้วยลึก  ดังนั้นอาจจ าเป็นต้องใช้สารหล่อลื่นช่วย  เช่น  การเคลือบด้วยฟอสเฟส 
(Phosphate coating) ในการเพิ่มการหล่อลื่นของตัวมันเองเพื่อจะป้องกันการเกิดลาย  (Fretting) 
ส่วนประกอบของการขึ้นรูปกับชิ้นงานที่มีรัศมีด้านล่างขนาดใหญ่มากนั้นจะต้องการสารหล่อลื่นที่
จะช่วยคงรูปความหนาไว้ มิฉะนั้นมันอาจจะท าให้ชิ้นงานที่จะขึ้นรูปได้ไม่สม่ าเสมอกัน ในการดึง
ขึ้นรูปแผ่นฟอยล์ที่ท าจากพลาสติก (PVC,PTFE) สามารถท าให้ส าเร็จในกระบวนการผลิต  ซึ่งเป็น
รูปร่างส่วนประกอบแบบง่ายๆ  ของวัสดุที่มีความเหนียวแน่น  บางคร้ังใช้แผ่นงานที่ท าจาก 
(Stainless-steel) และเคลือบด้วยพลาสติกฟิมล์  ซึ่งอาจะเป็นการจุ่ม  หรือ การสเปรย์  ค่าขีดจ ากัด
อัตราส่วนการขึ้นรูปที่มีค่ามากสามารถใช้ได้  ถ้าค่าสัมประสิทธ์ของแรงเสียดทานระหว่างรัศมีพั้นช์
กับแผ่นงานมีอัตราสูงขึ้น  (จากพันช์ที่มีผิวหยาบ  และ  พื้นที่บริเวณนี้ไม่มีสารหล่อลื่น)  และแรง
เสียดทานระหว่างแผ่นงานกับดายมีอัตราต่ าสุดเท่าที่เป็นไปได้ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 [12] 
 
ตารางที่  2.3  สารหล่อลื่นที่ใช้กับการดึงขึ้นรูปลึก  [12] 
 
วัสดุและโลหะผสม ขึ้นรูปเย็น ขึ้นรูปร้อน 

อลูมิเนียม สารละลายสังเคราะห์ MO + 
FO,E,L ซัสเพนชั่น, Wa ซัสเพนชั่น

,สารละลายของS 

G ซัสเพนชั่น (สารแขวนลอย) 

ทองแดง E+FO, MO+FO, S ซัสเพนชั่น, Wa 
ซัสเพนชั่น, T ซัสเพนชั่นและ

สารละลายสังเคราะห์ 

ผงสีผสมน้ ามัน (Pigmented pastes) 
G ซัสเพนชั่น 

แมกนีเชียม สารละลาย+FC,MO+FC G+MoS2, S+Wa, T+G 
นิเกิล E, MO + EP, CI Wa . CC + S G ซัสเพนชั่น MoS2 ซัสเพนชั่น, 

การเคลือบเรซิ่น  กับ + Sa 
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โลหะทนไฟ แผ่นทองแดง MoS2, G ซัสเพนชั่น 
เหล็กผสมคาร์บอน, 

โลหะผสมต่ า 
E,S เหลว, Wa , FO + Mo, P, CC + 

S, MoS2 หรือ G ในจารบี,
สารละลายสังเคราะห์ 

G ซัสเพนชั่น 

สแตนเลส FO + MO, Wa, P, MO + EP, G ซัสเพนชั่น 
 
2.3.5 ข้อบกพร่องในระหว่างการขึ้นรูป 

 การขึ้นรูปโลหะแผ่น (Sheet metal forming) ที่มาจากการผลิตโดยวิธีการขึ้นรูปเย็น 
(Cold forming)ในรูปแบบการปั๊มขึ้นรูป (Stamping) มักจะเกิดความเสียหายแบบการคอคอด 
(Necking) การฉีกขาด (Tearing) การเกิดรอยย่น (Wrinkling) และเกิดการสปริงตัวกลับ (Spring 
back) อย่างไรก็ตามวิธีนี้เป็นวิธีที่ท าให้การผลิตชิ้นส่วนเป็นไปอย่างสะดวกและรวดเร็วเมื่อแม่พิมพ์
ได้รับการออกแบบอย่างเหมาะสมจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องออกแบบกระบวนการปั้มขึ้นรูปที่
ปราศจากความเสียหายจากกรณีดังกล่าว การเกิดรอยย่นและการฉีกขาด จากการปั๊มขึ้นรูปนั้นมัก
เป็นปัญหาหลักที่ผู้ออกแบบจะต้องค านึงถึงเป็นอันดับแรกก่อน  จากนั้นจึงพิจารณาผลกระทบจาก
การเกิดการสปริงตัวกลับ [6] 
 ปัญหาหลักที่พบในการขึ้นรูปโลหะแผ่นคือการแตก การโก่ง (Buckling) และการย่น 
การเสียรูป (Shape distortion) โลหะหย่อน (Loose metal) และเนื้อผิวเสีย (Undesirable surface 
textures) เกิดขึ้นอย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างซึ่งจะท าให้ชิ้นงานโลหะแผ่นนั้นใช้ไม่ได้ ผลของ
ปัญหาดังกล่าวสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ [5] 
 1) การแตก (Cracking) 
 เกิดขึ้นเมื่อแผ่นแบลงก์โลหะได้รับแรงจากการดึงยืดขึ้นรูปหรือแรงเฉือนจากการ
ดรอว์มากเกินขีดจ ากัดความเสียหายของวัสดุ ตามสภาพความเครียดที่พึงจะรับได้ อัตรา
ความเครียดและอุณหภูมิ ในการดึงยืดเร่ิมต้นแผ่นโลหะจะบางลงอย่างสม่ าเสมอในพื้นที่ทั่วไป เมื่อ
ไปถึงจุดที่มีการเปลี่ยนรูปมากท าให้เกิดแถบที่บางเฉพาะแห่งที่ เรียกว่าการคอด ซึ่งสุดท้ายท าให้
แผ่นโลหะแตก การเกิดรอยคอดโดยทั่วไปถือว่าเป็นความเสียหาย เพราะท าให้เกิดจุดบกพร่องที่
มองเห็นได้และท าให้โครงสร้างอ่อนแอ การแตกจากการเฉือนสามารถเกิดขึ้นได้โดยไม่มีการลด
ความหนามาก่อน ตัวอย่างทั่วไปของการแตกลักษณะนี้ก็คือการตัดซอย (Slitting) การแบลงก์ 
(Blanking) และการทริม (Trimming) ในการปฏิบัติงานแผ่นโลหะจะถูกเฉือนโดยขอบคมมีดที่ใช้
แรงกดในแนวตั้งฉากกับระนาบของแผ่นโลหะจะท าให้มีความเสียหายเกิดขึ้น  แต่จะน้อยกว่าความ
เสียหายจากการดึงยืดขึ้นรูป 

 



 20 

 2) การโก่งและการย่น (Buckling and Wrinkling) 
 ในการขึ้นรูปด้วยพั้นช์กดอัดบนแผ่นแบลงก์โลหะจะท าให้แผ่นโลหะยืดและดึง
ผ่านแหวนจับยึดของแผ่นแบลงก์บริเวณขอบอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งมีขนาดเล็กลงท าให้เกิดความ
เค้นกดในแนวเส้นรอบวง ถ้าความเค้นนี้มีค่าถึงระดับวิกฤติของวัสดุและความหนาก็จะท าให้เกิด
เป็นคลื่นเล็กน้อยซึ่งเรียกว่าการโก่ง การโก่งอาจจะพัฒนาเป็นคลื่นที่มองเห็นได้ชัดจ านวนมาก
ต่อเนื่องกันเรียกว่ารอยย่น ถ้าแรงจับยึดแผ่นแบลงก์ไม่สูงพอสามารถท าให้เกิดรอยย่นที่ต าแหน่ง
อ่ืนๆได ้โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณที่มีการเปลี่ยนหน้าตัดกระทันหันและบริเวณที่ไม่มีโลหะไหลเข้า
มาหรือสัมผัสเพียงด้านเดียวเท่านั้น ถ้ามีรอยย่นมากผิดปกติโลหะอาจพับทบกันสองถึงสามชั้นซึ่ง
อาจท าให้บริเวณอ่ืนแตกได้เพราะโลหะไม่สามารถไหลตามปกติได้  ด้วยเหตุนี้การเพิ่มแรงจับยึด
แผ่นแบลงก์จึงใช้แก้ปัญหาการแตกได้ 
 3) การเสียรูป (Shape distortion) 
  โลหะจะเปลี่ยนรูปในช่วงยืดหยุ่นและช่วงพลาสติกด้วยแรงที่ใช้ในการขึ้นรูป เมื่อ
เอาแรงภายนอกออกความเค้นยืดหยุ่นภายในมีการคลายตัว บางแห่งที่มีการคลายตัวอย่างสมบูรณ์ก็
ท าให้ขนาดของชิ้นงานเปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  อย่างไรก็ตาม ในบริเวณที่ได้รับการดัด 
(Bending) มีการกระจายความเค้นยืดหยุ่นตลอดความหนา นั่นคือความเค้นที่ผิวด้านนอกแตกต่าง
จากความเค้นด้านใน ถ้ารูปทรงของชิ้นงานไม่สามารถบังคับความเค้นเหล่านี้ไว้ได้  การคลายตัวจะ
ท าให้รูปร่างของชิ้นงานเปลี่ยนไปซึ่งเรียกว่าการเสียรูปหรือการดีดกลับ  (springback) การดีดกลับ
สามารถชดเชยส าหรับการออกแบบแม่พิมพ์ให้เหมาะสมกับสมบัติวัสดุ แต่อาจจะยังคงมีปัญหามาก
ถ้าแผ่นแบลงก์แต่ละแผ่นมีสมบัติของวัสดุหรือกรรมวิธีเปลี่ยนแปลง 
  4) โลหะหย่อน (Loose metal) 
 เกิดขึ้นในบริเวณที่ไม่มีการเปลี่ยนรูปและไม่ต้องการให้เกิดขึ้น  เพราะจะมีการ
เปลี่ยนรูปทรงได้ง่าย ปรากฎการณ์นี้เรียกว่าออยล์แคนนิง (Oil canning) ซึ่งอาจมีบางแห่งยุบหรือ
นูนจากปกต ิในการดัดงอเป็นมุมแหลมตั้งแต่ 2 แห่งขึ้นไปอย่างทันทีในทิศทางเดียวกันเช่น การดัด
เป็นลอนแหลมๆ มีแนวโน้มที่จะท าให้โลหะระหว่างลอนมีการหย่อนเพราะการดึงโลหะข้ามลอน
เป็นสิ่งที่ท าได้ยาก บางคร้ังอาจหลีกเลี่ยงปัญหาได้โดยไม่ให้โลหะสัมผัสรอยนูนทั้ง  2 รอยในเวลา
เดียวกันดังนั้นการยืดเกิดขึ้นก่อนสัมผัสรอยที่สอง โลหะหย่อนมีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นได้ในบริเวณ
ศูนย์กลางของชิ้นงานขนาดใหญ่ที่ค่อนข้างแบนเรียบหรือมีความโค้งเล็กน้อย  การเพิ่มแรงเพื่อ
ควบคุมรอบๆขอบแผ่นแบลงก์ท าให้ปัญหานี้ดีขึ้น 
  5) เน้ือผิวเสีย (Undesirable surface textures) 
 โลหะแผ่นที่มีการเปลี่ยนรูปอย่างมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าโลหะมีเกรนหยาบ
มักจะท าให้เนื้อผิวโลหะไม่เรียบซึ่งเรียกว่าผิวส้ม  (Orange peel) ปกติจะไม่ยอมให้เกิดขึ้นบน
ผิวชิ้นงานที่มองเห็นได้ในขณะใช้งาน ปัญหาของผิวที่เกิดขึ้นบนโลหะอีกอย่างหนึ่งก็คือการยืดที่จุด
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คราก นั่นคือวัสดุยืดตัวออกอีกหลายเปอร์เซ็นต์หลังการครากโดยไม่ต้องเพิ่มแรงกระท า การเปลี่ยน
รูปที่ระดับความเครียดต่ าในโลหะเหล่านี้เกิดขึ้นมากในลักษณะที่เป็นแถบไม่สม่ าเสมอบนผิวโลหะ
เรียกว่าเส้นลือเดอร์ (Lueders line) หรือร้ิวคราก (Stretcher strains) ความบกพร่องนี้จะหายไปเมื่อมี
ระดับความเครียดปานกลางและสูง  อย่างไรก็ตามชิ้นงานเกือบทุกชิ้นมีบางบริเวณที่มีระดับ
ความเครียดต่ าความบกพร่องนี้ไม่สามารถปกปิดด้วยการพ่นสี  เหล็กกล้าผิวบริสุทธิ์ที่ผ่านการบ่ม 
อะลูมิเนียมและแมกนีเซียมเจือบางชนิดเกิดเส้นลือเดอร์อย่างชัดเจน [5] 
 

2.3.6 ชนิดของเหล็กแผ่นท่ีใช้ในการขึ้นรูป 
 เหล็กแผ่นรีดเย็นเป็นโลหะที่ใช้มากในการอัดโลหะ เนื่องจากเหล็กแผ่นชนิดนี้จะถูก
รีดเป็นแผ่น ณ อุณหภูมิห้องจึงได้ผิวเ รียบและละเอียด นิยมใช้ท าตัวถังส่วนนอกรถยนต์ 
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า เคร่ืองเขียน หรือชิ้นส่วนของเคร่ืองใช้ที่ต้องการความสวยงาม JIS (Japanese 
Industrial Standard) ได้ก าหนดชนิดของเหล็กแผ่น SPCC เป็นชินที่นิยมใช้มากที่สุดในงานอัด
โลหะ ยกเว้นอัดขึ้นรูปลึกมาก (Sever deep-drawing) ผิวของเหล็กแผ่นเหล่านี้จะแบ่งออกเป็นชนิด
ด้าน (Dull sheet) ซึ่งรีดจากลูกรีดผิวหยาบ และผิวเรียบ (Bright sheet) ซึ่งรีดจากลูกรีดละเอียด   
 SPCC เป็นสัญลักษณ์หนึ่งของเกจเหล็ก (Steel grade) ตามมาตรฐาน JIS G3141:1996 
(Cold reduced carbon steel sheets and strip) ซึ่งเป็นเหล็กแผ่นรีดเย็น (Commercial quality) ใช้
ส าหรับงานทั่วไป นอกจากนี้ยังมีเกรดอ่ืนอีก เช่น SPCD ซึ่งเป็น (Drawing quality) ใช้ส าหับงานขึ้น
รูป และ SPCE (Deep draw quality) ส าหรับงานขึ้นรูปลึก ดังแสดงในตารางที่ 2.4  [13] 
 
ตารางที่  2.4  เหล็กรีดเย็น (มาตรฐาน JIS) มาตรฐาน [13] 
 
ชนิด     ส่วนผสม      การใช้งาน   

  C Si Mn P S     
SPCC <0.12 - <0.05 <0.040 <0.045  ใช้อัดโลหะทั่วไป  
SPCD <0.10 - <0.45 <0.035 <0.035  ใช้อัดขึ้นรูป  
SPCE <0.18 - <0.40 <0.030 <0.030  ใช้อัดขึ้นรูปลึก  
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ตารางที่  2.5  เหล็กรีดเย็น (มาตรฐาน JIS) สมบัติทางกล [13] 
 

 Tensile               
Symbol strength    Elongation %    Tensile 

of (N/mm2)          test 

quality   
Discrimination according to nominal 

thickness(mm)   piece 

 0.25 or 0.25 to 0.40 to 0.60 to 1.0 to 
1.6 to 

a 
2.50 
or  

  over 0.4 0.6 1 1.6 2.5 over  
SPCC 270 32 34 36 37 36 36 No.5,in 
SPCD 270 34 36 38 39 40 40 rolling 
SPCE 270 36 38 40 40 42 42 direction 

 
2.3.7 ดรอว์บีด (Draw bead)  

 การควบคุมแรงกดแบลงก์โฮเดอร์ที่ไม่พอเพียง จะท าให้เกิดรอยย่นของโลหะ ซึ่งการ
ย่นนี้จะให้โลหะแผ่นไม่สามารถที่จะไหลตัวได้ ท าให้บริเวณส่วนก้นของชิ้นงานถูกพั้นช์ดันฉีกขาด
แต่ถ้าแรงกดของแบลงก์โฮเดอร์มากเกินไป โลหะก็จะไม่สามารถไหลตัวเช่นเดียวกัน โดยเฉพาะ
การขึ้นรูปกล่องสี่เหลี่ยมจะท าให้อัตราการไหลของแต่ละจุดไม่เท่ากัน ท าให้แรงที่ใช้ในการกดแต่
ละจุดไม่เท่ากันด้วย ส าหรับบริเวณที่ต้องการแรงกดมากจะใช้ดรอว์บีดเข้ามาช่วยเพื่อท าให้การไหล
ตัวของโลหะช้าลง [2] 
 ดรอว์บีดมีหน้าที่ควบคุมการไหลตัวของโลหะที่จะไหลเข้าไปในดาย และช่วยป้องกัน
ไม่ให้เกิดรอยย่น (Wrinkle) ในขณะขึ้นรูปนอกจากนั้นยังช่วยลดแรงกดของแบลงก์โฮเดอร์และตัว
รีดโลหะให้ความเครียดลดลงเป็นการเพิ่มคุณสมบัติในการขึ้นรูปของโลหะ การติดตั้งดรอว์บี ด
สามารถติดตั้งที่ของแบลงก์โฮเดอร์หรือที่ดายก็ได้แต่ปกตินิยมติดตั้งอยู่ที่ของแบลงก์โฮเดอร์ และ
ร่องบีด (Bead) จะอยู่ที่ดาย [1] 
 1) ปลายโค้งมน (Round Bead) ปลายโค้งมนมีทั้งแบบเดี่ยว (Single bead) ใช้กับการ
ขึ้นรูปโดยทั่วไปที่ต้องการควบคุมอัตราการไหลตัวของโลหะในขณะขึ้นรูป และแบบคู่ (Double 
bead) ใช้ในกรณีที่ Single bead ไม่สามารถควบคุมการไหลของโลหะได้เพียงพอ ดังแสดงในรูปที่ 
2.7  [1] 
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รูปที่  2.7  (ก) แบบเดี่ยว (Single bead) (ข) แบบคู่ (Double bead) [1] 
 

 2) แบบสี่เหลี่ยม (Square bead) สามารถควบคุมการไหลของโลหะได้มากกว่า 
(Double type) และแบบคู่ (Double bead) ควบคุมอัตราการไหลของโลหะได้ดีกว่า 3 แบบที่กล่าวมา
ดังแสดงในรูปที่ 2.8  
 

 
 

รูปที่  2.8  (ก) แบบเดี่ยว (Single bead) (ข) แบบคู่ (Double bead) [1] 
 
 3) แบบสามเหลี่ยม (Three angle bead) จากรูปที่ 2.11 (ก) และแบบไม่ไหลตัว (Lock 
bead) (ข) ใช้ในการขึ้นรูปที่ไม่ต้องการให้โลหะเกิดการไหลตัวในระหว่างการขึ้นรูปดังแสดงในรูป
ที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่  2.9  (ก) สามเหลียม (Three angle bead)  (ข) แบบไม่ไหลตัว (Lock bead) [1] 
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2.3.8 การเปลี่ยนรูปของโลหะแผ่นในระนาบความเค้น  
 ในขณะที่มีการเปลี่ยนรูปบนระนาบความเค้น (Plane stress) พิจารณา (Work 
hardening) ของวัสดุ ซึ่งเขาก าลังประยุกต์ใช้ทฤษฎีสัดส่วนการเปลี่ยนรูป ลักษณะที่ยังไม่มีการ
เปลี่ยนรูปที่ความหนา  0t  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0d หรือตารางขนาด  0d  (ก) ดังนั้นในระหว่าง
การเปลี่ยนรูปวงกลมจะเปลี่ยนไปเป็นวงรี แกนหลัก (Major) คือ 1d  แนวแกนรอง (Minor) คือ 2d  
ถ้าปรับตารางสี่เหลี่ยมให้เข้ากับทิศทางหลักของกริดวงกลม จะกลายเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า  (ข) ส่วน
ความหนา คือ t  ตามที่กรณี (ค) ความเค้นที่ท าให้เปลี่ยนรูปคือ 1  และ 2  ดังแสดงในรูปที่  2.10   
 

 
 

รูปที่  2.10  กรณีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของกริด [14] 
 

2.3.9 แผนภาพความเครียด (Strain diagram) 
 ความเครียดเฉพาะจุดที่เกิดขึ้น สามารถวัดได้จากกริดวงกลม  แผนภาพความเครียด
ต าแหน่งต่างๆ ของถ้วยทรงกระบอก การขึ้นรูปถ้วยทรงกระบอก ชิ้นส่วนย่อยของถ้วยทรงกระบอก
แสดงค่าความเครียดที่วัดได้  ผลค่าความเครียดที่ได้จากการขึ้นรูปถ้วยทรงกระบอก ดังแสดงในรูป
ที่  2.11 [14] 
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รูปที่  2.11  แผนภาพความเครียดต าแหน่งต่างๆ ของถ้วยทรงกระบอก [14] 
 

1) ค่าความเครียดหลัก (Principal strains) 
ความเครียดหลักที่เกิดขึ้นจุดสุดท้ายของกระบวนการ 

 

 
0

1
1 ln
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d
  ; 
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  ; 

0

3 ln
t

t
                                      (2.15) 

 

1  =  ค่าความเครียดหลัก 

2  =  ค่าความเครียดรอง 

3  =  ค่าความเครียดที่ความหนา 

0d  =  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกริด 

1d  =  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกริดเปลี่ยนแปลงในแกนหลัก 

2d  =  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกริดเปลี่ยนแปลงในแกนรอง 

t  =  ค่าความหนาชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลง 

0t  =  ค่าความหนาชิ้นงาน 
  
 2) อัตราส่วนของความเครียด (Strain ratio) 
  โดยปกติเส้นแนวความเครียด (Strain Path) ยังคงเป็นสัดส่วนเส้นตรง 
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
                                                                (2.16) 

  =  อัตราส่วนความเครียด 
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1  =  ค่าความเครียดหลัก 

2  =  ค่าความเครียดรอง 

0d  =  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกริด 

1d  =  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกริดเปลี่ยนแปลงในแกนหลัก 

2d  =  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกริดเปลี่ยนแปลงในแกนรอง 
 

3) ความเครียดหนาและความหนา (Thickness strain and Thickness) 
 จากสมการที่   2.15  ความเครียดหาได้โดยการวัดความหนาหรือหาได้จาก
ความเครียดหลัก (Major strain) ความเครียดรอง (Minor strain) โดยให้พิจารณาวัดการเปลี่ยนรูปที่
ปริมาตรคงที่ [14] 
 

       
0

1
1

0

3 ln11ln
d

d

t

t
                                       (2.17) 

 

  =  อัตราส่วนความเครียด 

1  =  ค่าความเครียดหลัก 

3  =  ค่าความเครียดที่ความหนา 

t  =  ค่าความหนาชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลง 

0t  =  ค่าความหนาชิ้นงาน 

0d  =  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกริด 

1d  =  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกริดเปลี่ยนแปลงในแกนหลัก 
  

  2.3.10 คุณสมบัติของยาง 
 ยาง (Rubber) เป็นวัสดุพอลิเมอร์ประเภทหนึ่งที่มีความยืดหยุ่น สามารถยืดออก หรือ
สามารถเปลี่ยนขนาดได้มากเมื่อถูกดึง และกลับสู่สภาพเดิมเมื่อปล่อยแรงดึง ทั้งนี้เนื่องจากสายโซ่
โมเลกุลของยางมักจะพันกันไปมาอย่างไม่เป็นระเบียบ เรียกการจัดตัวแบบนี้ว่า อสัณฐาน จา ก
สมบัติพิเศษที่ยืดหยุ่นได้นี้ท าให้บางคร้ังเรียกยางว่า “อีลาสโตเมอร์” (Elastomer) เนื้อของยางเป็น
พอลิเมอร์ของไอโซพรีน โดยมีไอโซพรีนเชื่อมต่อกันอยู่ตั้งแต่ 1500-15000 หน่วย [15] 

1) ยางธรรมชาติ (Natural Rubber : NR)  
  ยางธรรมชาติส่วนมากเป็นยางที่ได้มาจากต้นยาง Hevea Brazilliensis ซึ่งมีต้น
ก าเนิดจากลุ่มแม่น้ า อเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ น้ ายางสดที่กรีดได้จากต้นยางมีลักษณะสีขาวข้น
และมีเนื้อยางแห้ง (dry rubber) ประมาณ 30 % แขวนลอยอยู่ในน้ า ถ้าน าน้ ายางที่ได้นี้ไปผ่าน



 27 

กระบวนการปั่นเหวี่ยง (centrifuge) จนกระทั่งได้น้ ายางที่มีปริมาณยางแห้งเพิ่มขึ้นเป็น 60 % 
เรียกว่า น้ ายางข้น (concentrated latex) การเติมสารแอมโมเนียลงไปจะช่วยรักษาสภาพของน้ ายาง
ข้นให้เก็บไว้ได้นาน น้ ายางข้นส่วนหนึ่งจะถูกส่งออกสู่ตลาดต่างประเทศ  ส่วนที่เหลือจะถูก
น าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามัย เป็นต้น แต่เมื่อน าน้ ายางสดที่กรีด
ได้มาเติมกรดเพื่อให้อนุภาคน้ ายางจับตัวกันเป็น ของแข็งแยกตัวจากน้ า จากนั้นก็รีดยางให้เป็นแผ่น
ด้วยเคร่ืองรีด (two-roll mill) และน าไปตากแดดเพื่อไล่ความชื้นก่อนจะน าไปอบรมควันที่อุณหภูมิ
ประมาณ 60-70  oC เป็นเวลา 3 วันก็จะได้ยางแผ่นรมควัน  
 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กล่าวคือ มี isoprene (C5H8) โดยที่ 
n มีค่าตั้งแต่ 15-20,000 เนื่องจากส่วนประกอบของยางธรรมเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว  ดังนั้น
ยางจึงละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน  เป็นต้น โดยทั่วไปยางธรรมชาติมี
โครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยาง
สามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบที่  อุณหภูมิต่ าหรือเมื่อถูกยึด มันจึงสามารถเกิดผลึก 
(crystallize) ได้ การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิต่ า (low temperature crystallization) จะท าให้ยางแข็ง
มากขึ้น แต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะอ่อนลงและกลับสู่สภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจาก
การยืดตัว (strain induced crystallization) ท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือยางจะมีความทนทานต่อ
แรงดึง (tensile strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear resistance) และความทนทานต่อการขัด
สี (abrasion resistance) สูง [15] 

 คุณสมบัติของยางธรรมชาติ มีความยืดหยุ่นสูง มีสมบัติดีเยี่ยมในด้านการ 
เหนียวติดกัน มีค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงมากโดยไม่ต้องเติมสารเสริมแรง มีความทนต่อการฉีก
ขาดสูงมากทั้งที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง มีความต้านทานต่อการล้าตัวสูง มีความต้านทานต่อ
การขัดถูสูง มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก ยางดิบละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน 
เฮกเซน และโทลูอีน เนื่องจากตัวยางดิบไม่มีขั้ว และไม่ทนต่อน้ ามันปิโตรเลียม  แต่จะทนต่อ
ของเหลวที่มีขึ้ว เช่น อะซิโตน หรืออัลกอฮอล์  นอกจากนี้ยังทนต่อกรด และด่างอ่อน แต่จะไม่ทน
ต่อกรดและด่างเข้มข้น ไวต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจน ไม่ทนต่อโอโซน การกระเด้งกระดอนสูง 
อุณหภูมิการใช้งานตั้งแต่ -55 - 70 องศาเซลเซียส แต่หากเก็บไว้นานๆ จะท าให้ยางสูญเสียความ
ยืดหยุ่นลง [16] 

 ชนิดของยางธรรมชาติ  8 เกรด คือ ยางแท่งเอสทีอาร์ 5 แอล(STR 5L) ยางแท่ง 
เอสทีอาร์ 5 ซีวี 60 (STR 5CV 60) ยางแท่งเอสทีอาร์ 20 (STR 20) ยางแท่ง เอสทีอาร์ 20 ซีวี 60 
(STR 20CV 60) ยางสกิมแท่ง (Skim Block) ยางเครพขาวแท่ง(Pale Crepe) ยางแผ่นผึ่งแห้ง(ADS) 
และยางแผ่นรมควันชั้น 3 (RSS No. 3) โดยใช้เคร่ืองรีโอมิเตอร์ ที่อุณหภูมิ 150 ถึง 180 องศา
เซลเซียส ซึ่งระบบวัลคาไนซ์ที่ศึกษา คือ ระบบก ามะถันปกติ เซมิอีวี และอีวี โดยมี N-tert-butyl-2-
benzothiazyl sulphenamide (TBBS) เป็นสารตัวเร่ง จากการค านวณค่าคงที่อัตราการวัลคาไนซ์และ
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พลังงานการกระตุ้นให้เกิดการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติเกรดต่าง ๆ โดยสมมติว่าปฏิกิริยาการวัล
คาไนซ์เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง พบว่า ค่าพลังงานการกระตุ้นให้เกิดการวัลคาไนซ์ของยาง
ธรรมชาติเกรดต่าง ๆ ที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบเซมิอีวี และอีวี มีค่าอยู่ในช่วง 21.18 ถึง 39.24 กิโลจูล
ต่อโมล ซึ่งมีแนวโน้มสูงกว่ายางธรรมชาติที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถันปกติ  และจากการศึกษา
สมบัติทางฟิสิกส์ (ความแข็ง ความทนต่อแรงดึง และความต้านทานต่อการฉีกขาด) พบว่ายางสกิม
จะมีความทนต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาดก่อนบ่มเร่งดีกว่ายางธรรมชาติเกรดอ่ืน  ๆ 
แต่หลังบ่มเร่งยางแท่งเอสทีอาร์ 5ซีวี 60 จะมีความทนต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาดดี
ที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 2.6  [16] 
 
ตารางที่  2.6  คุณสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ [16] 
 

Properties STR 20 RSS No.3 STR 5L STR 
5CV60 

Crepe STR 
20CV60 

Tensile strength 
(MPa) 

18.63±2.24 20.64±2.94 20.91±1.24 20.12±1.02 20.85±1.93 18.05±1.87 

Tensile strength 
(MPa) aging 

20.19±1.33 18.31±3.03 19.25±0.97 22.65±0.87 17.97±1.97 20.61±1.39 

300% modulus (MPa) 5.24±0.16 5.52±0.25 5.44±0.22 5.51±0.34 4.89±0.15 5.07±0.17 
300%modulus 
(MPa) aging 

6.34±0.15 6.64±0.20 6.11±0.33 6.48±0.21 5.87±0.27 6.28±0.19 

Elongation at break(%) 634±50.68 663±63.38 680±17.24 659±1.44 705±33.92 637±30.75 
Elongation at break(%) 

aging 
594±16.82 565±54.11 597±16.57 646±13.62 584±36.32 610±14.81 

Tear strength 
(N/mm) 

53.57±3.66 58.97±3.92 52.14±8.79 52.68±4.45 52.76±6.64 51.38±4.79 

Tear strength 
(N/mm) aging 

52.71±2.57 52.36±2.53 51.45±1.54 53.95±3.83 50.33±2.03 49.93±2.67 

Hardness (Shore A) 51 51 52 54 54 63 

 
2) ยางสังเคราะห์ (Synthetie Rubber : SR)  

 ในสมัยสงครามโลกคร้ังที่ 2  ยางธรรมชาติถือว่าเป็นยุทธปัจจัยเกิดการขาดแคลน  
และเนื่องจากประเทศในแถบยุโรปและอเมริกาไม่มียางธรรมชาติ   จึงท าให้มีการคิดค้นผลิตยาง
เทียมขึ้นมา  จากผลผลิตของการกลั่นน้ ามัน  ผลการค้นคว้าดังกล่าว  จึงได้ยางเทียมขึ้นมา  ซึ่งมี
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ลักษณะใกล้เคียงกับยางธรรมชาติ  ในปัจจุบันเราใช้น้ ามันปิโตรเลี่ยมในการสังเคราะห์ยางเทียม 
[16] 
 การผลิตยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่จะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ  ขั้นตอนแรกการ
ผลิตมอนอเมอร์(Monomer) ชึ่งมอนอเมอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ยางส่วนใหญ่เป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี และ การน ามอนอเมอร์หลายๆ มอนอเมอร์มาต่อกันให้ได้เป็นพอลิเมอร์ ซึ่ง
เรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ว่า ปฏิกิริยาพอริเมอร์ไรเซชั่น ยางสังเคราะห์แต่ละชนิดจะ
แตกต่างกันที่ชนิดของมอนอเมอร์ ถ้ายางสังเคราะห์ประกอบด้วยมอนอเมอร์ชนิดเดียวมาเรียงต่อกัน
ก็จะเรียกยางสังเคราะห์ที่ได้ว่า โฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymer)แต่ยางสังเคราะห์บางชนิดอาจ
ประกอบด้วยมอนอเมอร์จ านวน 2 ชนิดมาเรียนต่อกัน จะเรียกว่า โคโพลิเมอร์ (Copolymer) [17] 

 คุณสมบัติของยางสังเคราะห์ สามารถยืดหยุ่นตัวได้ ทนต่อแรงดึงได้ทนต่อการ
สึกหรอฉีกขาดได้ ทนต่อน้ ามันแร่  และสารละลายอีกหลายชนิด ทนต่อไขมัน ทนความร้อนได้สูง  
บางชนิดสูงถึง  200   C ทนต่อการร่ัวซึมของแก๊สได้ [16] 

 ชนิดของยางสังเคราะห์ยางสังเคราะห์ที่ใช้งานกันในปัจจุบัน  ส่วนใหญ่จะ
น าเอายางธรรมชาติมาผสมรวมอยู่ด้วย  เพื่อต้องการคุณสมบัติที่ดีบางประการของยางธรรมชาติ ใน
งานวิจัยนี้จะใช้ยางสังเคราะห์ชนิด  ยางคลอโรพรีน (Chloroprene Rubber : CR) ใช้ในการทดลอง
ท าดรอว์บีด  ยางคลอโรพรีน (Chloroprene Rubber : CR) มีชื่อทางการค้าว่ายางนีโอพรีน 
(Neoprene) เป็นยางที่สังเคราะห์จากมอนอเมอร์ของโคโรพรีน (Chloroprene monomer) โมเลกุล
ของยาง CR สามารถจัดเรียงตัวได้อย่างป็นระเบียบภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ยางชนิดนี้จึงสามารถ
ตกผลึกได้เช่นเดียวกับยางธรรมชาติ ดังนั้นยาง CR นอกจากจะทีค่าความทนทานต่อแรงดึงสูง (โดย
ที่ไม่ใส่สารตัวเติมเสริมแรง) ยังมีความทนทานต่อการฉีกขาดและความต้านทานต่อการขัดถูสูงอีก
ด้วย  

 การใช้งานยาง CR เกรดที่สามารถตกผลึกได้เล็กน้อยถึงปานกลางจะถูก
น าไปใช้งานอย่างกว้างขวางในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการสมบัติเชิงกลที่ดี ทนต่อการติดไฟ ทนต่อน้ ามัน 
สภาพอากาศ และโอโซน ซึ่งผลิตภัณฑ์ยางที่ใช้งานในลักษณะดังกล่าว ได้แก่ ยางซีล ท่อยาง
เสริมแรง ยางพันลูกกลิ้ง สายพานล าเลียง ยางกันกระแทก และผลิตภัณฑ์ยางที่ใช้ในงานก่อสร้าง  

 ความทนทานต่อแรงดึงและการฉีกขาด (Tensile and tear strength) เนื่องจาก
ยาง CR สามารถตกผลึกได้เมื่อถูกยืด (เช่นเดียวกับยางธรรมชาติ) ดังนั้นยางชนิดนี้จึงมีค่าความ
ทนทานต่อแรงดึงและความทนทานต่อการฉีกขาดค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับยางสังเคราะห์
ชนิดอ่ืนๆ ที่ไม่สามารถตกผลึกได้ (แต่ยังคงต่ ากว่ายางธรรมชาติ) [17] 



บทที ่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการด าเนินโครงการวิจัย  ซึ่งนับว่าเป็นขั้นตอนที่ส าคัญในการท าวิจัย 

เน่ืองจากจะต้องรวบรวมทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  มาใช้ในการวางแผนการด าเนินโครงการ  เพื่อให้บรรลุ
วัตถุประสงค์ในการด าเนินโครงการวิจัย  ดังนั้นจึงได้จัดขั้นตอนในการด าเนินโครงการดังต่อไปนี้ 
 3.1  แผนการด าเนินงาน 
 3.2  เคร่ืองมือ 
 3.3  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 3.4  วิธีการวัดผล 
 
3.1  แผนการด าเนินงาน 
 ในการจัดท าโครงการวิจัย การศึกษาการไหลตัวของโลหะแผ่นในกระบวนการลากขึ้นรูป
ถ้วยลึกโดยการประยุกต์ใช้ดรอว์บิดยางเสริมแรง  ได้เร่ิมจากการศึกษาข้อมูล  รายละเอียดต่างๆ  
เกี่ยวกับการออกแบบแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปถ้วยลึก  แรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูป แรงกดชิ้นงาน  ลักษณะ
ของดรอว์บีดแต่ละชนิด  การออกแบบดรอว์บีด ด้วยเคร่ืองปั๊มโลหะของภาควิชาวิศวกรรมอุตสา
หการ ที่มีขนาด 80 ตัน และสามารถปรับแรงกดชิ้นงานได้   และศึกษาคุณสมบัติของยางธรรมชาติ  
ยางสังเคราะห์  ที่จะน ามาใช้ท าดรอว์บีดได้อย่างเหมาะสม  และเลือกใช้ได้อย่างถูกต้อง 
 ซึ่งในที่นี้ต้องค านึงถึงความเหมาะสมของเวลา  เพื่อให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ของโครงการ 
โดยมีการวางแผนการด าเนินโครงการวิจัย รายละเอียด และขั้นตอนต่างๆ ดังที่ได้แสดงไว้ในตาราง
ที่ 3.1 ดังนี้  
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ตารางที่  3.1  ตารางแผนการด าเนินงานโครงการวิจัย 

 
3.2   เครื่องมือและอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือที่ใช้ในทดสอบโดยใช้เคร่ืองปั๊มโลหะของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ที่มีขนาด 
80 ตัน แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตร และเคร่ืองจักรกลอัตโนมัติ (CNC 
automatic machine) ใช้ในการสร้างแม่พิมพ์และดรอว์บีด 

3.2.1 เคร่ืองปั๊มโลหะที่มีขนาด 80 ตัน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 เดือน 

แผนการด าเนินการ  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ท าการทบทวนวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการลากขึ้น
รูปด้วยดรอว์บิส 

 

                    
  
  

2 .ออกแบบชุดแม่พิมพ์ลากขึ้นรปู 
และชุดดรอว์บิส 

 
                    

  
  

3. จัดซื้อวัสดุและอุปกรณ์ส าหรับ
ผลิตแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปและชุด
ดรอว์บิส 

   

                  
  
  

4. ผลิตแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปเพื่อท า
การทดลอง Experiments  

 
    

  
              

  
  

5. วางแผนการทดลอง 
Experiments  

 
          

  
        

  
  

6. ท าการทดลอง Experiments ตาม
ตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้ก าหนดไว้ 

 
       

 
   

7. เก็บข้อมูลการทดลอง             
8. เปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้
จาก Experiments  

 
         

 
 

9. วิเคราะห์และสรปุผลการทดลอง             
10. เผยแพร่งานวิจัย และส่ง
รายงานฉบับสมบรูณ์ 
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               รูปที่  3.1  เคร่ืองปั๊มโลหะขนาด 80 ตัน 
 

3.2.2 แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่  3.2  แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่สมมาตร 
 

3.2.3 เคร่ืองจักรกลอัตโนมัติ (CNC automatic machine) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

               
 

                รูปที่  3.3  เคร่ืองจักรกลอัตโนมัติ (CNC automatic machine) 
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3.3  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
3.3.1 การเตรียมแผ่นชิ้นงานทดสอบ 

 1) ตัดชิ้นงานตามแนวรีดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาด 220 x 160 มม.ด้วยเคร่ืองตัดโลหะ
แผ่น (Power shear) ดังแสดงในรูปที่  3.4 
 

 
 

รูปที่  3.4  ชิ้นงานสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีขนาด 220 x 160 มม. 
 
  2) เตรียมอุปกรณ์จับยึด (Fixture) และติดตั้งบนเคร่ืองจักร CNC แล้วยึดให้แน่น 
ดังแสดงในรูปที่  3.5 

 

               
 

รูปที่  3.5  การจับยึด (Fixture) บนเคร่ืองกัด CNC 
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 3) วางแผ่นชิ้นงานบน (Fixture) ให้ตรงจุดแล้วยึดให้แน่น ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

                              
 

รูปที่  3.6  การจับยึดชิ้นงานบนเคร่ืองกัด CNC 
 

  4) ใช้เคร่ืองกัด CNC เดินกัดชิ้นงานโดยค าสั่งจากโปรแกรมในระบบควบคุม
อัตโนมัติและใช้สารหล่อเย็นตลอดเวลาจนงานเสร็จ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 

                                    
 

รูปที่  3.7  การเดินกัดชิ้นงาน 
 

3.3.2 การสร้างดรอว์บีด 
 1)  เตรียมชิ้นงานเหล็ก S50C ขนาด 20 x 20 x 115 มม.  
 2)  ท าการกัดขึ้นรูป (Profile) รอบนอกดรอว์บีดดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่  3.8  การกัดขึ้นรูป (Profile) ดรอว์บีด 
 
 3) กัดร่อง (Slot) ด้านในดรอว์บีดดังแสดงในรูปที่ 3.9  

 

 
 

รูปที่  3.9  การเดินกัดร่อง (Slot) ด้านใน 
 
 4)  กัดส่วนปลายโค้งมนของดรอว์บีดดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 

                                                  
 

รูปที่  3.10  การเดินกัดปลายโค้งมนของดรอว์บีด 
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 5) กัดยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 

                                          
 

รูปที่  3.11  การเดินกัดกัดยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ 
 

3.3.3 การประกอบดรอว์บีดในแม่พิมพ์และการติดต้ัง 
 หลักการท างานของแม่พิมพ์ชุดตัว (Die holder) ใช้รับยึดกับแท่นปั๊มขึ้นลงและยึดแผ่น
รองดาย (Pressure die) และแผ่นดาย (Die holder) จะยึดกันเช่นชุดบน (Upper shore) มีชุดน าการปั๊ม 
(Guide post) เป็นชุดน าเพื่อความเที่ยงตรงในการปั๊มขึ้นลงและชุดล่าง (Lower shore) จะ
ประกอบด้วยพั๊นช์ (Punch) แผ่นกดยึด (Blank holder) มีหน้าที่ในการกดยึดชิ้นงานโดยส่งถ่ายแรง
จากคุชชั่นพิน (Cushion pin) ซึ่งสามารถปรับแรงได้และแผ่นพั๊นซ์โฮลเดอร์ (Punch holder) จะจับ
ยึดกับแท่นเคร่ืองปั๊ม ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่  3.12  ส่วนประกอบของแม่พิมพ์ขึ้นรูปลึก [9] 
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ตารางที่  3.2  ตารางชิ้นส่วนแม่พิมพ์ 
 

รายการ วัสดุ ขนาด จ านวน/ชิ้น 
Punch holder SS41 240x420x48 1 
Pressure die S50C 210x250x25 1 
Die plate SKD11 210x250x40 1 
Punch form SKD11 80x150x118 1 
Blank holder SS41 210x250x30 1 
Die holder SS41 240x420x48 1 
Spacer block SS41 240x420x48 1 
Cushion pin SS41 35x400 4 

 
 1) ท าความสะอาดชิ้นส่วนแม่พิมพ์ทั้งหมด 
 2) ประกอบชุดแม่พิมพ์ตัวล่าง โดยการน าพั้นซ์ (Punch) มายึดติดกับแผ่นล่าง (Die 
holder) โดยที่ยึดสกรู ทั้ง 3 ตัว ยึดให้แน่น 
 3) น า (Spacer block) ประกอบเข้ากับชุดแม่พิมพ์ตัวล่างที่ประกอบกับพั้นซ์ยึดสกรูทั้ง 
4 ตัว ให้แน่น 
 4) ประกอบชุดแม่พิมพ์ตัวบน โดยการน าดาย (Die plate) มายึดติดกับบน (Punch 
holder) โดยยึดสกรูทั้ง 6 ตัว โดยที่ยังไม่ต้องยึดแน่นมากดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 

              
  

รูปที่  3.13  การประกอบชุดแม่พิมพ์ตัวบน 
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  5) น าแผ่นรอง ที่มีความหนาขนาด 1 มม. มาไว้บริเวณรอบพั้นซ์ (Punch) และน าไม้
มารองไว้เพื่อที่จะสวมชุดแม่พิมพ์ตัวบน และชุดแม่พิมพ์ตัวล่าง ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
  

                                                
   

รูปที่  3.14  การใส่แผ่นเสริมรองขนาด 
 

  6) น าชุดแม่พิมพ์ตัวบนไปสวมกับชุดแม่พิมพ์ตัวล่าง และยึดสกรูของชุดแม่พิมพ์ตัว
บนให้แน่น ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

                             
 

รูปที่  3.15  การสวมชุดแม่พิมพ์ตัวบนกับชุดแม่พิมพ์ตัวล่าง 
 

  7) น าแม่พิมพ์ที่ประกอบเสร็จแล้ว ไปติดตั้งบนเคร่ืองปั๊ม ใส่ (Cushion pin) เคร่ืองปั๊ม 
4 ตัว ยึดแม่พิมพ์ตัวบนและตัวล่างให้แน่น แล้วยกชุดบนขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
 



39 

 

                             
 

รูปที่  3.16  การติดตั้งแม่พิมพ์บนเคร่ืองปั๊ม 
 

 8) น าแผ่นกดชิ้นงาน (Blank holder) สวมเข้ากับพั๊นซ์ ที่มี (Cushion pin) รองรับอยู่ 
แล้วน าดรอว์บีดใส่แผ่นกดชิ้นงาน (Blank holder) ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
 

              
 

รูปที่  3.17  การประกอบดรอว์บิดกับแผ่นกดชิ้นงาน 
 

 9) ปรับต้ัง (Limit switch) ตามความลึกของชิ้นงานลากขึ้นรูปดังแสดงในรูปที่ 3.18 
 



40 

 

            
 

รูปที่  3.18  การปรับตั้ง (Limit switch) เคร่ืองปั๊ม 
 
 10)   แม่พิมพ์พร้อมใช้งานติดต้ังบนเคร่ืองปั๊ม ดังแสดงในรูปที่ 3.19 
 

            
 

รูปที่  3.19  แม่พิมพ์พร้อมใช้งาน 
 
3.4  วิธีการวัดผลการทดลอง 

3.4.1 ชิ้นงานจากการค านวณโดยประมาณค่าตามรูปทรงขึ้นรูปลึก  
 การตัดแผ่นงานตามแนวรีดมีขนาด 220 x 160 มม. ประมาณค่าโดยการค านวณจาก
สมการพื้นฐานขนาดของแผ่นงาน (Blank size) น ามาประยุกต์กับรูปทรงที่ท าการศึกษาจนได้ขนาด
และรูปร่าง โดยขยายขนาดของแผ่นตัดเปล่า (Blank size) ออกอีก 10 มม.โดยรอบ ดังแสดงในรูปที่ 
3.20   
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รูปที่  3.20  แผ่นตัดเปล่าค านวณโดยการประมาณค่า 
 

3.4.2 แรงกดชิ้นงาน (Blank Holder Force) 
 จากการค านวณแรงขึ้นรูปลึกตามสมการที่ (2.3) ได้ท่ากับ 104.84 kN และใช้แรงกด
ชิ้นงานตามสมการที่ (2.4) ได้เท่ากับ 49.69 kN ท าการศึกษาโดยเทียบเป็นขนาดของแรงกดที่ระดับ  
30% , 50% และ70% ของแรงที่ใช้ในการขึ้นรูปได้ดังนี้ 

 
จาการค านวณเทียบได้  =  

84.104

10069.49   = 47.4% เป็นค่าของแรงเร่ิมต้น 

 
 แรงกดชิ้นงานที่ 30%   =  

100

84.10430   =  31.45  kN 

แรงกดชิ้นงานที่ 50%   =  
100

84.10450   =  52.42  kN 

 แรงกดชิ้นงานที่ 70%   =  
100

84.10470   =  73.39  kN 
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3.4.3 ดรอว์บีด (Draw bead) 
 1) ดรอว์บีดที่ท าจากโลหะทั้งตัว แบบปลายโค้งมน ดังแสดงในรูปที่ 3.21 

 

 
 

รูปที่  3.21  ดรอว์บีดที่เป็นโลหะเหล็กชนิด S45C 
 
 2) ดรอว์บีดที่เสริมยางธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 3.22 

 

 
          

รูปที่  3.22  ดรอว์บีดที่เสริมยางธรรมชาติ 
 
 3) ดรอว์บีดที่เสริมยางสังเคราะห์ ดังแสดงในรูปที่ 3.23 
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รูปที่  3.23  ดรอว์บีดที่เสริมยางสังเคราะห์ 
 

3.4.4 สารหล่อลื่น 
 แผ่นพลาสติกโพลีเอทธีลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene : HDPE) 
จะมีโครงสร้างเป็นเส้นตรงลักษณะโปร่งแสงหรือขุ่น แข็งและเหนียว ราคาถูก ชึ้นรูปง่าย ทนต่อ
สารเคมี ก๊าซซึมผ่านได้ยาก ที่มีความหนาเท่ากับ 0.10 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.24 

 

 
 

รูปที่  3.24  แผ่นพลาสติกโพลีเอทธีลีนหนา 0.10 มม. 
 

3.4.5 อุปกรณ์บันทึกข้อมูล 
 1) อุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ (Mini data logger) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูล 
พื้นฐานของระบบ (data logger) ประกอบไปด้วย scanner หรือ multiplexer digital-voltmeter  และ
ตัวบันทึกข้อมูล ซึ่งรับ Input ที่เป็นระบบ analog จาก sensor แล้วท าการเปลี่ยนข้อมูลเป็นระบบ  
digital  และเก็บข้อมูลไว้ในหน่วยความจ าเพื่อการน าไปใช้ต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 3.25 
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(ก)                                                            (ข) 

 
รูปที่  3.25  (ก) อุปกรณ์วัดแรงดันน้ ามัน (ข) อุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ 

 
 2) การติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงดันน้ ามันและอุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณต่อเข้ากับเคร่ือง
เพรส ดังแสดงในรูปที่ 3.26 

 

 
 

รูปที่  3.26  การติดตั้งอุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณต่อเข้ากับเคร่ืองเพรส 
 
 3.4.6 บริเวณจุดที่ตรวจวัดความเครียด 
  การเปรียบเทียบความรุนแรงของความเครียดโดยการปรับใช้จากสมการความเครียด
เทียบเท่า (Equivalent strain) ผลการวัดความเครียด (Strain) จะวัดขนาดของการเปลี่ยนแปลงขนาด
ตามแนวแกนหลักและแกนรองของกริดทั้ง 10 จุด น าผลที่ได้ตามการวัดค านวณหาความเครียดจริง
สูงสุด 1  ความเครียดจริงต่ าสุด 2 และความเครียดจริงในแนวความหนาตามแนวแกนวัด 3

ความเครียดเทียบเท่า ดังแสดงในรูปที่  3.27 [5] 
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รูปที่  3.27  บริเวณจุดที่ตรวจวัดความเครียดบนชิ้นงาน [5] 
 

 3.4.7  อุปกรณ์วัดความหนาชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.28 
 

 
 

รูปที่  3.28  เคร่ืองวัดความหนาชิ้นงาน 
 

3.4.8 ตารางบันทึกผลการทดลอง 
 1) ตารางบันทึกแรงของการลากขึ้นรูปต่อสัดส่วนของแรงกด ในการใช้ดรอว์บีดแต่

ละชนิด ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่  3.3  ตารางบันทึกแรงของการขึ้นรูปต่อสัดส่วนของแรงกดในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด 
 

 
  2) ตารางวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain) ของดรอว์บีดแต่ละชนิด 
ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่  3.4  ตารางวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain) ของดรอว์บีดแต่ละชนิด 
 

จุด
ตรวจ 

ดรอว์บีดโลหะ ดรอร์บีดเสริมยาง
ธรรมชาติ 

ดรอร์บีดเสริมยาง
สังเคราะห์ 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

A1 X X X X X X 
A2 X X X X X X 
A3 X X X X X X 
… X X X X X X 
… X X X X X X 

A10 X X X X X X 
 

แรงกดชิ้นงานต่อแรงขึ้นรูป ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ชิ้นที่ 4 ชิ้นที่ 5 ค่าเฉลี่ย 

30 เปอร์เซ็นต์ (31.45kN) X X X X X X 

50 เปอร์เซ็นต์ (52.42kN) X X X X X X 

70 เปอร์เซ็นต์ (73.39kN) X X X X X X 



บทที ่4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
ผลการวิจัยเพื่อศึกษาการไหลตัวของโลหะแผ่นในกระบวนการลากขึ้นรูปถ้วยลึกโดยการ

ประยุกต์ใช้ดรอว์บิดยางเสริมแรง วัสดุ เกรด JIS : SPCC ที่มีความหนา 1.0 มม. เพื่อน าไปเป็น
แนวทางในการเลือกใช้แรงในการลากขึ้นรูป และแรงกดชิ้นงานได้อย่างเหมาะสม ตัวแปรที่ใช้
ทดสอบเก็บข้อมูลคือ ดรอว์บีดที่ท าจากโลหะทั้งตัว ดรอว์บีดที่เสริมแรงยางธรรมชาติ ดรอว์บีดที่
เสริมแรงยางสังเคราะห์ โดยปรับแรงกดชิ้นงานที่ 30 % , 50 % และ70 % ของแรงขึ้นรูป ในการ
ทดสอบดรอว์บีดแต่ละชนิด เพื่อน าไปหาค่าความเครียดของชิ้นงานในแต่ละจุดที่เกิดขึ้น 
 
4.1   ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองได้ก าหนดตัวแปรควบคุมในการลากขึ้นรูปถ้วยลึกรูปทรงไม่สมมาตรโดยใช้
แผ่นตัดเปล่าจากการค านวณประมาณค่าขยายออก 10 มม.โดยรอบ แรงกดชิ้นงาน (Blank holder 
force) เท่ากับ 30 % , 50 % และ 70 % สารหล่อลื่นแผ่นพลาสติกโพลีเอทธีลีนที่มีความหนา 0.1 มม.
ระยะกดลีกของพั๊นซ์ เท่ากับ 52 มม. 
 4.1.1 ผลการทดลองแรงลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงาน 
   1) ผลการทดลองการใช้ดรอว์บีดโลหะ  

 แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.1 
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รูปที่  4.1  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ดรอว์บีดโลหะ 



48 

 

  จากรูปที่  4.1  เป็นกราฟแสดงถึงแรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อระยะ
กดลึกของชิ้นงาน จะเห็นได้ว่าแรงในการลากขึ้นรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงขึ้นเพื่อให้เพียงพอส าหรับ
การขึ้นรูป ต่อระยะความลึกของชิ้นงาน   แรงลากขึ้นรูปสูงสุด 135.9 kN  ที่ระยะความลึก  41 mm. 
โดยที่แรงกดชิ้นงาน  (Blank holder force)  จะสม่ าเสมอที่ 30 เปอร์เซ็นต์ ของแรงลากขึ้นรูป  มี
ความราบเรียบ แสดงว่าการไหลตัวของโลหะเป็นไปได้อย่างสม่ าเสมอตลอดระยะกดลึก  ไม่เกิด
การฉีกขาดบริเวณปีกถ้วย 
 

 แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.2 
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รูปที่  4.2  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ดรอว์บีดโลหะ 

 
  จากรูปที่  4.2  เป็นกราฟแสดงถึงแรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อระยะ
กดลึกของชิ้นงาน จะเห็นได้ว่าแรงในการลากขึ้นรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงขึ้นเร่ือยๆ ตามสัดส่วน
ของระยะกดลึก จนถึงระยะกดลึกที่  45 mm. ซึ่งเป็นจุดที่แรงของการลากขึ้นรูปสูงสุดที่ระดับ 
191.02 kN  เพื่อให้เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป ต่อระยะความลึกของชิ้นงาน เมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่ม
สูงขึ้นความสามารถของการไหลตัวของโลหะจะลดลงด้วย โดยที่แรงกดชิ้นงาน  (Blank holder  
force)  จะสม่ าเสอมที่ 50 เปอร์เซ็นต์ ของแรงลากขึ้นรูป  แรงกดชิ้นงานมีความราบเรียบตลอดระยะ
กดลึก แสดงว่าการไหลตัวของโลหะเป็นไปได้อย่างสม่ าเสมอ ไม่เกิดการฉีกขาดบริเวณปีกถ้วย 
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 แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.3 
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รูปที่  4.3  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ดรอว์บีดโลหะ 

 
  จากรูปที่  4.3  เป็นกราฟแสดงถึงแรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อระยะ
กดลึกของชิ้นงาน จะเห็นได้ว่าแรงในการลากขึ้นรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงขึ้นเร่ือยๆ ตามสัดส่วน
ของระยะกดลึก จนถึงระยะกดลึกที่  34 mm. ซึ่งเกิดการเปลี่ยนรูปที่รุนแรงของวัสดุ เป็นจุดที่แรง
ของการลากขึ้นรูป ขึ้นไปถึง 162 kN เกิดความเค้นสูงสุด ท าให้ชิ้นงานเกิดการแตกขาด แล้วแรง
ค่อยๆ ลดต่ าลงมา เมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้น 70 เปอร์เซ็นต์ของแรงลากขึ้นรูป โดยใช้ดรอว์บีดที่
เป็นโลหะ ท าให้ ความสามารถของการไหลตัวของโลหะเข้าสู่ช่อง Die จึงเป็นไปได้ยาก เกิดความ
ไม่สม่ าเสมอขึ้น จึงเป็นสาเหตุท าให้ชิ้นงานเกิดการฉีกขาดบริเวณปีกถ้วย 
 
   2) ผลการทดลองการใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ  

 แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.4 
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รูปที่  4.4  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 30 % โดยใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ 

 
  จากรูปที่  4.4  เป็นกราฟแสดงถึงแรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อระยะ
กดลึกของชิ้นงาน จะเห็นได้ว่าแรงในการลากขึ้นรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงขึ้นเพื่อให้เพียงพอส าหรับ
การขึ้นรูป ต่อระยะความลึกของชิ้นงาน   แรงลากขึ้นรูปสูงสุด 117.37 kN  ที่ระยะความลึก  42 mm. 
โดยที่แรงกดชิ้นงาน  (Blank holder force)  30 เปอร์เซ็นต์ ของแรงลากขึ้นรูป แรงกดชิ้นงานมีความ
ราบเรียบ แสดงว่าการไหลตัวของโลหะเป็นไปได้อย่างสม่ าเสมอ  และแรงในการลากขึ้นรูปจะเพิ่ม
สูงขึ้นตามล าดับตามรูปทรงของชิ้นงานที่ท าการขึ้นรูป จนสิ้นสุดระยะการกดลึกของพันซ์  
 

 แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.5 
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รูปที่  4.5  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 50 % โดยใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ 

 
  จากรูปที่  4.5  เป็นกราฟแสดงถึงแรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อระยะ
กดลึกของชิ้นงาน จะเห็นได้ว่าแรงในการลากขึ้นรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงขึ้นเร่ือยๆ ตามสัดส่วน
ของระยะกดลึก จนถึงระยะกดลึกที่  41 mm. ซึ่งเป็นจุดที่แรงของการลากขึ้นรูปสูงสุดที่ระดับ  
160.6  kN   เพื่อให้เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป ต่อระยะความลึกของชิ้นงาน เมื่อแรงกดชิ้นงานสูงขึ้น
ความสามารถของการไหลตัวของโลหะจะลดลงด้วย โดยที่แรงกดชิ้นงาน (Blank holder  force)  
ช่วงระยะ 0 ถึง 10 mm. แรงกดชิ้นงานจะลดลงมาที่ 40 kN  เนื่องจากเกิดการยุบตัวของยาง แล้วแรง
กดค่อยปรับสูงขึ้นประมาณ 50 kN แรงกดชิ้นงานมีความราบเรียบ แสดงว่าการไหลตัวของโลหะ
เป็นไปได้อย่างสม่ าเสมอ จนถึงระยะความลึกที่ 50 mm 
 

 แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.6  
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รูปที่  4.6  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 70 % โดยใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ 

 
  จากรูปที่  4.6  เป็นกราฟแสดงถึงแรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อระยะ
กดลึกของชิ้นงาน จะเห็นได้ว่าแรงในการลากขึ้นรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงขึ้นเร่ือยๆ ตามสัดส่วน
ของระยะกดลึก จนถึงระยะกดลึกที่  43 mm. ซึ่งเป็นจุดที่แรงของการลากขึ้นรูปสูงสุดที่ระดับ 
200.10 kN  เพื่อให้เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป ต่อระยะความลึกของชิ้นงาน เมื่อแรงกดชิ้นงานสูงขึ้น
จะควบคุมการไหลตัวของโลหะเข้าสู่ช่อง Die ได้ดี โดยที่แรงกดชิ้นงาน  (Blank holder  force)  จะ
ลดลงมาที่ 50 kN ในช่วงระยะความลึก 0 ถึง 10 mm. แล้วค่อยปรับขึ้น เนื่องจากใช้ดรอว์บีดยาง
เสริมแรง แรงกดชิ้นงานมีความราบเรียบ แสดงว่าการไหลตัวของโลหะเป็นไปได้อย่างสม่ าเสมอ 
ในช่วงสุดท้ายแรงกดชิ้นงานมีระดับลดต่ าลงมา 
 
   3) ผลการทดลองการใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์  

 แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.7 
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รูปที่  4.7  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 30 % โดยใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ 

 
  จากรูปที่  4.7  เป็นกราฟแสดงถึงแรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อระยะ
กดลึกของชิ้นงาน จะเห็นได้ว่าแรงในการลากขึ้นรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงขึ้นเพื่อให้เพียงพอส าหรับ
การขึ้นรูป ต่อระยะความลึกของชิ้นงาน   แรงลากขึ้นรูปสูงสุด 129.24 kN  ที่ระยะความลึก  51 mm. 
แรงของการลากขึ้นรูปจากกราฟ จะเห็นได้ว่าไม่มีความราบเรียบอัตราการเพิ่มขึ้นของกราฟไม่
สม่ าเสมอ ท าให้การไหลตัวของโลหะแผ่นไม่สม่ าเสมอด้วย ท าให้ชิ้นงานเกิดรอยย่นบริเวณปีกถ้วย
แต่ในขณะที่แรงกดชิ้นงาน  (Blank holder force)  30 เปอร์เซ็นต์ ยังมีความราบเรียบอยู่ตลอดระยะ
กดลึกของพั๊นซ์ 
 

 แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.8 
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รูปที่  4.8  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 50 % โดยใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ 

 
  จากรปูที่  4.8  เป็นกราฟแสดงถึงแรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อระยะ
กดลึกของชิ้นงาน จะเห็นได้ว่าแรงในการลากขึ้นรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงขึ้นเร่ือยๆ ตามสัดส่วน
ของระยะกดลึก จนถึงระยะกดลึกที่  46 mm. ซึ่งเป็นจุดที่แรงของการลากขึ้นรูปสูงสุดที่ระดับ 
143.97  kN   เพื่อให้เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป ต่อระยะความลึกของชิ้นงาน  แรงของการลากขึ้นรูป
จากกราฟจะเห็นได้ว่าไม่มีความราบเรียบอัตราการเพิ่มขึ้นของกราฟไม่สม่ าเสมอต่อเนื่องกัน  ท าให้
การไหลตัวของโลหะแผ่นไม่สม่ าเสมอด้วย ท าให้ชิ้นงานยังเกิดรอยย่นอยู่ เมื่อแผ่นกดชิ้นงานเลื่อน
ลงกดชิ้นงาน จะมีช่วงความเปลี่ยนแปลงของแรงกดที่ระดับต่างกัน  เนื่องจากการยืดหยุ่นของเนื้อ
ยางสังเคราะห์ 
 

 แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.9 
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รูปที่  4.9  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปกับแรงกดชิ้นงาน 70 % โดยใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ 

 
  จากรูปที่  4.9  เป็นกราฟแสดงถึงแรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อระยะ
กดลึกของชิ้นงาน จะเห็นได้ว่าแรงในการลากขึ้นรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงขึ้นเร่ือยๆ ตามสัดส่วน
ของระยะกดลึก จนถึงระยะกดลึกที่  47 mm. ซึ่งเป็นจุดที่แรงของการลากขึ้นรูปสูงสุดที่ระดับ 
201.90 kN เพื่อให้เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป ต่อระยะความลึกของชิ้นงาน แรงของการลากขึ้นรูป
จากกราฟจะเห็นได้ว่าไม่มีความราบเรียบอัตราการเพิ่มขึ้นของกราฟไม่สม่ าเสมอต่อเนื่องกัน   เมื่อ
แรงกดชิ้นงานสูงขึ้นจะควบคุมการไหลตัวของโลหะเข้าสู่ช่อง Die ได้ดี โดยที่แรงกดชิ้นงาน  
(Blank holder  force)  จะลดลงมาที่ 50 kN  แล้วค่อยปรับขึ้น แรงกดชิ้นงานมีความราบเรียบตลอด
ระยะกดลึก แสดงว่าการไหลตัวของโลหะเป็นไปได้อย่างสม่ าเสมอ  
 
 4.1.2 ผลการทดลองของชิ้นงานลากขึ้นรูป 
   1) ผลการทดลองชิ้นงานลากขึ้นรูป ใช้ดรอว์บีดโลหะ 

 แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.10 
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รูปที่  4.10  ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดโลหะแรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ 
 

   จากรูปที่  4.10  จะพบว่าชิ้นงานเกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงาน เกิดขึ้นเนื่องจากแรง
กดชิ้นงาน (Blank holder force) น้อยเกินไป และท าให้โลหะไหลเข้าสู่ช่อง Die มาก ท าให้ควบคุม
การไหลตัวด้วยดรอว์บีดท าได้ยาก จึงท าให้เกิดลักษณะรอยย่นขึ้นบริเวณขอบปีกชิ้นงาน 
 

 แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.11 
 

 
 

รูปที่  4.11 ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดโลหะแรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ 
 
 

   จากรูปที่  4.11  พบว่าบริเวณขอบปีกของชิ้นงานไม่เกิดรอยย่น เนื่องจากใช้แรงกด
เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป เมื่อแรงกดชิ้นงานสูงขึ้นจะควบคุมการไหลตัวของโลหะเข้าสู่ช่อง Die 
ได้ดี ท าให้ชิ้นงานออกมาไม่เกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงาน  ซึ่งเกิดการไหลตัวของชิ้นงานอย่าง
สม่ าเสมอ ที่ระยะความลึกสุดของชิ้นงานจะมีผนังบางท าให้ง่ายต่อการฉีกขาดบริเวณนี้ และตรงที่มี
รัศมีในการดรอว์น้อย 

 แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.12 

บริเวณที่เกิดรอยย่น 
บริเวณที่เกิดรอยย่น 

รอยกดดรอว์บีด 

บริเวณที่ง่าย
ต่อการฉีกขาด บริเวณที่ง่ายต่อ

การฉีกขาด 
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รูปที่  4.12  ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดโลหะแรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ 
 

   จากรูปที่  4.12  จะพบว่าชิ้นงานเกิดการฉีกขาด เนื่องจากแรงกดชิ้นงาน (Blank holder 
force) มากเกินไป ท าให้ชิ้นงานเกิดการแตกหรือฉีกขาด เมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้นความสามารถ
ของการไหลตัวของโลหะเข้าสู่ช่อง Die จึงเป็นไปได้น้อย เนื่องจากชิ้นงานเกิดการไหลตัวยาก จาก
การบีบอัดของแผ่นกดเหยียบ 
   2) ผลการทดลองชิ้นงานลากขึ้นรูป ใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ 

 แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.13 

 
 

รูปที่  4.13  ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ 
 

   จากรูปที่  4.13  จะพบว่าชิ้นงานเกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงาน มีความถี่ของรอย
ย่นมาก เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกดชิ้นงาน (Blank holder force) น้อยเกินไป และท าให้โลหะไหลเข้าสู่
ช่อง Die มากเกินไป ซึ่งสังเกตพบจะเกิดบริเวณที่ไม่มีการควบคุมการไหลตัวด้วยดรอว์บีดนั้นเอง 

 แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.14 
 

รอยกดดรอว์บีด 

รอยฉีกขาด 
บริเวณที่ง่ายต่อ
การฉีกขาด 

บริเวณที่เกิดรอยย่น บริเวณที่เกิดรอยย่น 

รอยกดดรอว์บีด 
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รูปที่  4.14  ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ 
 
   จากรูปที่  4.14  จะพบว่าชิ้นงานเกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงานน้อยลง เนื่องจาก
แรงกดชิ้นงาน (Blank holder force) เพิ่มขึ้น และท าให้โลหะไหลเข้าสู่ช่อง Die ดีขึ้น ในการใช้
ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ ที่ 50 เปอร์เซ็นต์ ของแรงลากขึ้นรูปนั้น ไม่เพียงพอต่อการกดขึ้น
รูปจึงท าให้ชิ้นงานเกิดการย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงาน 

 แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.15 
 

 
 

รูปที่  4.15  ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ 
   จากรูปที่  4.15  จะพบว่าบริเวณขอบปีกของชิ้นงานไม่เกิดรอยย่น เนื่องจากใช้แรงกด
เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป เมื่อแรงกดชิ้นงานสูงขึ้นจะควบคุมการไหลตัวของโลหะเข้าสู่ช่อง Die 
ได้ดี ท าให้ชิ้นงานออกมาไม่เกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงานและผนังชิ้นงาน 
 
   2) ผลการทดลองชิ้นงานลากขึ้นรูป ใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ 

 แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.16 
 

รอยกดดรอว์บีด 
บริเวณที่เกิดรอยย่น 

รอยกดดรอว์บีด 

บริเวณที่ง่ายต่อ
การฉีกขาด 
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รูปที่  4.16  ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ 
 
   จากรูปที่  4.16  จะพบว่าชิ้นงานเกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงานและผนังด้านข้าง มี
ความถี่ของรอยย่นเกิดขึ้นมาก เนื่องจากแรงกดชิ้นงาน (Blank holder force) น้อยเกินไป จึงท าให้
โลหะไหลเข้าสู่ช่อง Die มาก บริเวณขอบปีกชิ้นงานแคบลง 

 แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.17 
 

 
 

รูปที่  4.17  ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ 
 

   จากรูปที่  4.17  จะพบว่าชิ้นงานยังเกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงานอยู่  แต่ที่ผนัง
ด้านข้างไม่เกิดรอยย่น เนื่องจากแรงกดชิ้นงาน (Blank holder force) เพิ่มขึ้น และท าให้โลหะไหล
เข้าสู่ช่อง Die ได้ดีขึ้น ในการใช้ดรอว์บีดเสริมแรงสังเคราะห์แรงกดที่ 50 เปอร์เซ็นต์ ของแรงลาก
ขึ้นรูปนั้น ไม่เพียงพอต่อการกดขึ้นรูปจึงท าให้ชิ้นงานเกิดการย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงาน 

 แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่  4.18 
 

บริเวณที่เกิดรอยย่น 
บริเวณที่เกิดรอยย่น 

รอยกดดรอว์บีด 

บริเวณที่เกิดรอยย่น 
รอยกดดรอว์บีด 
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รูปที่  4.18 ชิ้นงานใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ 
 
   จากรูปที่  4.18  จะพบว่าบริเวณขอบปีกของชิ้นงานและผนังด้านข้างไม่เกิดรอยย่น 
เนื่องจากใช้แรงกดเพียงพอส าหรับการขึ้นรูป เมื่อแรงกดชิ้นงานสูงขึ้นจะควบคุมการไหลตัวของ
โลหะเข้าสู่ช่อง Die ได้ดี ท าให้ชิ้นงานออกมาไม่เกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงานและผนังด้านข้าง
ขอบปีกชิ้นงานมีขนาดกว้างขึ้น ที่ระยะความลึกสุดของชึ้นงานจะมีผนังบางท าให้บริเวณนี้ง่ายต่อ
การฉีกขาดและตรงที่มีรัศมีในการดรอว์น้อย 
 
4.2 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองในแต่ละตัวแปร น าค่าที่ได้มาวิเคราะห์แรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานใน
การใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่ระดับแรงกดชิ้นงานต่างกัน 30% ,50% และ 70% วิเคราะห์ความเครียด 
(Strain) ในแนวความหนาที่เกิดขึ้นบนแผ่นโลหะในแต่ละจุดที่ตรวจวัด  และวิเคราะห์คุณภาพผิว
ของชิ้นงานหลังการขึ้นรูป 
 
 4.2.1  วิเคราะห์แรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ท่ีระดับแรงกด
ชิ้นงานต่างกัน 30% ,50% และ 70% 
  1)  แรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 30% 
ดังแสดงในรูปที่  4.19 

รอยกดดรอว์บีด 

บริเวณที่ง่ายต่อ
การฉีกขาด บริเวณที่ง่ายต่อ

การฉีกขาด 
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รูปที่  4.19  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกด 30 % 

 
   จากรูปที่ 4.19 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงาน
ต่อระยะกดลึก ในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด จะพบว่าแรงลากขึ้นรูปในการใช้ดรอว์บีดโลหะ  (แรง
ขึ้นรูป St)  มีระดับแรงสูงสุด 140 kN เพราะว่าเมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มขึ้นดรอว์บีดที่เป็นโลหะไม่เกิด
การยุบตัวแรงขึ้นรูปจึงมีค่าสูงท าให้เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป  รองลงมาเป็นการใช้ดรอว์บีด
เสริมแรงยางสังเคราะห์ (แรงขึ้นรูปCR)  เพราะว่าดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ เกิดการยุบตัว
น้อยกว่ายางธรรมชาติ มีระดับแรงขึ้นรูปต่ าสุดเนื่องจากมีการยุบตัวมากสุด   แรงกดชิ้นงานของ
ดรอว์บีดโลหะจะสูงสุด เมื่อเปลี่ยนมาใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ และดรอว์บีดเสริมแรงยาง
สังเคราะห์ แรงกดชิ้นงานมีระดับลดต่ าลงกว่าการใช้ดรอว์บีดโลหะและแรงขึ้นรูปก็ลงด้วย ท าให้
ลดความเสียดทานผิวชิ้นงานที่สัมผัสกับแผ่นกดชิ้นงาน  กับดาย  ได้ แต่จะท าให้เกิดรอยย่นบริเวณ
ขอบปีกชิ้นงานและผนังด้านข้าง 
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  2) แรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 50 %    
ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่  4.20  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกด 50 % 

 
  จากรูปที่ 4.20  เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อ
ระยะกดลึก ในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด จะพบว่าแรงลากขึ้นรูปในการใช้ดรอว์บีดโลหะ  (แรงขึ้น
รูป St)  มีระดับแรงสูงสุด 193 kN เพราะว่าเมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มขึ้นดรอว์บีดที่เป็นโลหะไม่เกิด
การยุบตัวแรงขึ้นรูปจึงเพิ่มสูงขึ้นท าให้เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป  รองลงมาเป็นการใช้ดรอว์บีด
เสริมแรงธรรมชาติ  (แรงขึ้นรูป NR) เพราะว่าดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติเกิดการยุบตัวน้อย
กว่ายางสังเคราะห์ และดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ (แรงขึ้นรูปCR)  มีระดับแรงขึ้นรูปต่ าสุด
เน่ืองจากมีการยุบตัวมากสุด   แรงกดชิ้นงานของดรอว์บีดโลหะจะสูงสุด เมื่อเปลี่ยนมาใช้ดรอว์บีด
เสริมแรงธรรมชาติ และดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดชิ้นงานมีระดับลดต่ าลงกว่าการใช้
ดรอว์บีดโลหะและแรงขึ้นรูปก็ลงด้วย ท าให้ลดความเสียดทานผิวชิ้นงานที่สัมผัสกับแผ่นกด
ชิ้นงาน  (Blank holder force) กับดาย (Die) ได้ แต่จะท าให้เกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงาน 
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  3) แรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 70 %    
ดังแสดงในรูปที่ 4.21 
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รูปที่  4.21  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกด 70 % 

 
  จากรูปที่ 4.21  เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อ
ระยะกดลึก ในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด จะพบว่าแรงลากขึ้นรูปในการใช้ดรอว์บีดโลหะ  (แรงขึ้น
รูป St) ขึ้นสูงที่ 162 kN ที่ระยะความลึก 34 mm. แล้วชิ้นงานเกิดการฉีกขาด เพราะว่าปริมาณแรงกด
ชิ้นงาน ที่สูงกดลงที่ดรอว์บีดท าให้โลหะไม่สามารถไหลเข้าสู่ช่องดายได้ ท าให้เกิดความรุนแรง
ของการเปลี่ยนรูปวัสดุที่จุดนี้  ส าหรับดรอว์บีดโลหะไม่เหมาะกับการใช้แรงกดที่สูง  เมื่อเปลี่ยนมา
ใช้ดรอว์บีดเสริมแรงธรรมชาติ จะเห็นได่ว่ากราฟแรงขึ้นรูป (แรงขึ้นรูป NR) ขึ้นสูงถึง 200.1 kN 
ชิ้นงานไม่กิดการฉีกขาด เพราะว่าเกิดการยุบตัวของเนื้อยาง ท าให้ใช้ได้กับแรงกดที่สู ง  และดรอว์
บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์แรงในการลากขึ้นรูปมีระดับต่างกันเล็กน้อยกับดรอว์บีดเสริมแรงยาง
ธรรมชาติ และแรงกดชิ้นงานมีความราบเรียบ แสดงว่าการไหลตัวของโลหะเป็นไปได้อย่าง
สม่ าเสมอ 
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 4.2.2  วิเคราะห์ความเครียดแนวความหนา (Thickness strain) ของชิ้นงานในแต่ละจุด ของ
การใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่ระดับแรงกดชิ้นงานต่างกัน 30% ,50% และ 70%   
 บริเวณจุดที่ตรวจวัดความเครียดบนชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.22 
 

 
 

รูปที่  4.22 บริเวณจุดที่ตรวจวัดความเครียดบนชิ้นงาน [9] 
 

  1)  ค่าความเครียดชิ้นงานแต่ละจุดในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน  
30 % ดังแสดงในรูปที่ 4.23 
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รูปที่  4.23  กราฟแสดงความเครียดแนวความหนาชิ้นงานในแต่ล่ะจุด ที่แรงกด 30 % 
 

  จากรูปที่  4.23  เป็นกราฟแสดงความเครียด จากความหนาของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลง 
ในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ จะพบว่าระดับความเครียดในแต่ละ
จุดมีระดับที่แตกต่างกัน ที่จุด A6 มีความรุนแรงความเครียดสูงสุด ซึ่งเป็นพื้นที่จุดวิกฤติ  เนื่องจากมี
รัศมีในการดรอว์น้อย จึงท าให้ชิ้นงานง่ายต่อการฉีกขาดบริเวณนี้ ในการใช้ดรอว์บีดโลหะที่จุด A1 , 
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A2 , A3 และ A5 จะมีความเครียดที่เกิดขึ้นสูงกว่าใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยาง เพราะว่าชิ้นงานที่ใช้
ดรอว์บีดโลหะกดจะมีผนังบางท าให้เกิดความเครียดมากกว่าใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยาง  บริเวณจุด 
A7 , A8 , A9 และA10 ความเครียดเกิดขึ้นน้อยมาก เพราะว่าเป็นบริเวณขอบปีกชิ้นงาน ที่จุด A4 
เป็นจุดศูนย์กลางชิ้นงานเมื่อแรงกดชิ้นงานน้อยท าให้โลหะไหลเข้าไปสู่จุดนั้นท าให้บริเวณนั้นมี
ความหนาที่เปลี่ยนแปลงน้อย ความเครียดจึงเกิดขึ้นน้อย   
  จากผลการทดลองเปรียบเทียบความเครียดหนาชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิดที่
แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่  4.1  ตารางเปรียบเทียบความเครียดในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิดที่แรงกดชิ้นงาน 30 % 
 

ชนิดดรอว์บีด บริเวณจุดที่เกิด
ความเครียดสูงสุด 

ค่าความเครียดสูงสุด 

ดรอว์บีดโลหะ A6 0.185 
ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ A6 0.171 
ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ A5 , A6 0.172 

 
  2)  ค่าความเครียดชิ้นงานแต่ละจุดในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน  
50 % ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
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รูปที่  4.24  กราฟแสดงความเครียดแนวความหนาชิ้นงานในแต่ล่ะจุด ที่แรงกด 50 % 
 

  จากรูปที่  4.24  เป็นกราฟแสดงความเครียด จากความหนาของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลง 
ในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ จะพบว่าระดับความเครียดในแต่ละ
จุดมีระดับที่แตกต่างกัน ที่จุด A6 มีความรุนแรงความเครียดสูงสุด ซึ่งเป็นพื้นที่จุดวิกฤติ  เนื่องจากมี
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รัศมีในการดรอว์น้อย จึงท าให้ชิ้นงานฉีกขาดบริเวณนี้ ในการใช้ดรอว์บีดโลหะที่จุด A1 , A2 , A3 , 
A5 , A6 , A7 , และ A8 จะมีความเครียดที่เกิดขึ้นสูงกว่าใช้ดรอว์บีดชนิดอ่ืน เพราะว่าเมื่อแรงกด
ชิ้นงานที่สูงขึ้นดรอว์บีดโลหะควบคุมการไหลตัวของชิ้นงานเข้าไปในดาย ท าให้ชิ้นงานมีผนังบาง  
ความเครียดเลยเกิดขึ้นมากกว่าดรอว์บีดชนิดอ่ืน เมื่อเปลี่ยนมาใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ
และดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ พบว่าความเครียดยังมีระดับใกล้เคียงกับการใช้แรงกดชิ้นงาน
ที่ 30 เปอร์เซ็นต์อยู่  บริเวณจุด A7 , A8 , A9 และA10 ความเครียดเกิดขึ้นน้อยมาก เพราะว่าเป็น
บริเวณขอบปีกชิ้นงาน ที่จุด A4 เป็นจุดศูนย์กลางชิ้นงานเมื่อแรงกดชิ้นงานน้อยท าให้โลหะไหลเข้า
ไปสู่จุดนั้นท าให้บริเวณนั้นมีความหนาที่เปลี่ยนแปลงน้อย ความเครียดจึงเกิดขึ้นน้อย   
  จากผลการทดลองเปรียบเทียบความเครียดหนาชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิดที่
แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่  4.2  ตารางเปรียบเทียบความเครียดในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิดที่แรงกดชิ้นงาน 50 % 
 

ชนิดดรอว์บีด บริเวณจุดที่เกิด
ความเครียดสูงสุด 

ค่าความเครียดสูงสุด 

ดรอว์บีดโลหะ A6 0.236 
ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ A5 0.196 
ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ A6 0.195 

 
  3)  ค่าความเครียดชิ้นงานแต่ละจุดในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน  
70 % ดังแสดงในรูปที่ 4.25 
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รูปที่  4.25  กราฟแสดงความเครียดแนวความหนาชิ้นงานในแต่ล่ะจุด ที่แรงกด 70 % 
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  จากรูปที่  4.25  เป็นกราฟแสดงความเครียด จากความหนาของชิ้นงานที่เปลี่ ยนแปลง 
ในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ จะพบว่าระดับความเครียดในแต่ละ
จุดมีระดับที่แตกต่างกัน เมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้นท าให้ความสามารถการไหลตัวของโลหะ
ลดลง เพราะเกิดการขึ้นรูปแบบดึงยืด ท าให้ความหนาผนังของชิ้นงานลดลง ที่จุด A6  มีความ
รุนแรงความเครียดสูงสุด ซึ่งเป็นพื้นที่จุดวิกฤติ  เนื่องจากมีรัศมีในการดรอว์น้อย จึงท าให้ชิ้นงาน
ฉีกขาดบริเวณนี้ ในการใช้ดรอว์บีดโลหะจะพบความรุนแรงความเครียดที่จุด A1 ถึง A8 สูงกว่า
ดรอว์บีดชนิดอ่ืน และจุดตรวจ A9 และ A10 จะเห็นว่าความเครียดสูงเป็นของการใช้ดรอว์บีด
เสริมแรงยางสังเคราะห์ 
  จากผลการทดลองเปรียบเทียบความเครียดหนาชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิดที่
แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่  4.3  ตารางเปรียบเทียบความเครียดในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิดที่แรงกดชิ้นงาน 70 % 
 

ชนิดดรอว์บีด บริเวณจุดที่เกิด
ความเครียดสูงสุด 

ค่าความเครียดสูงสุด 

ดรอว์บีดโลหะ A6 0.469 
ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ A6 0.311 
ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ A6  0.306 

  
 4.2.3 วิเคราะห์คุณภาพชิ้นงานหลังการขึ้นรูป 
  1)  คุณภาพชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ 
   ชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูป ที่แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ของแรงลากขึ้นรูป  ใน
การใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด จะพบว่าชิ้นงานเกิดรอยย่นที่บริเวณขอบปีกชิ้นงานและตรงผนังด้านข้าง
เล็กน้อยความถี่ของการย่นมีมาก และขนาดความหนาของชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ท าให้
ความเครียดที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน จากรูปที่  4.23  จะเห็นได้ว่าความความเครียดของชิ้นงานมีค่าน้อย 
เนื่องจากมีแรงกดชิ้นงานต่ า ในการใช้ดรอว์บีดโลหะ ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ  และดรอว์
บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ ชิ้นงานที่ได้มีคุณภาพผิวชิ้นงานและรอยย่นใกล้เคียงกัน 
  2) คุณภาพชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ 
   ชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูป ที่แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ของแรงลากขึ้นรูป  ใน
การใช้ดรอว์บีดโลหะ พบว่าชิ้นงานไม่เกิดรอยย่นที่ผนังชิ้นงานและขอบปีกชิ้นงาน   เนื่องจากแรง
กดชิ้นงานมีความเหมาะสมกับการขึ้นรูป แต่ที่ระยะลึดสุดของชิ้นงานบริเวณนี้จะมีขนาดความหนา
ลดลง ที่จุด A3 จากรูปที่ 2.24 จะเห็นได้ว่ามีค่าความเครียดเกิดขึ้นสูง และตรงที่ชิ้นงานมีรัศมีในการ
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ดรอว์น้อย ที่จุด A5 และ A6 จะท าให้ชิ้นงานง่ายต่อการฉีกขาดบริเวณนี้  แต่ในขณะที่ใช้ดรอว์บีด
เสริมแรงยางนั้น พบว่าชิ้นงานเกิดรอยย่นที่ขอบปีกชิ้นงาน ความถี่การเกิดรอยย่นลดลง และไม่เกิด
การฉีกขาด ความเครียดที่เกิดขึ้นจะมีค่าน้อยกว่าการใช้ดรอว์บีดโลหะ ในการใช้ดรอว์บีดเสริมแรง
ยางธรรมชาติ และยางสังเคราะห์ ชิ้นงานที่ได้มีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน 
  3) คุณภาพชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ 
   ชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูป ที่แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ของแรงลากขึ้นรูป  ใน
การใช้ดรอว์บีดโลหะ พบว่าชิ้นงานเกิดการฉีกขาดบริเวณก้นถ้วยชิ้นงาน เพราะว่าปริมาณแรงกด
ชิ้นงานที่สูงกดลงที่ดรอว์บีดท าให้โลหะไม่สามารถไหลเข้าสู่ช่องดายได้ ท าให้เกิดความรุนแรงของ
การเปลี่ยนรูปวัสดุ เกิดความเค้นสูงสุดท าให้ชิ้นงานเกิดความเสียหาย จากรูปที่ 4.25 จะเห็นได้ว่าใน
การใช้ดรอว์บีดโลหะจะมีค่าความเครียดสูงสุด แต่ในขณะที่ใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางนั้น พบว่า
ชิ้นงานไม่เกิดรอยย่นที่ขอบปีกและผนังชิ้นงาน ที่ระยะลึดสุดของชิ้นงานบริเวณนี้จะมีขนาดความ
หนาลดลง ที่จุด A3 จากรูปที่ 2.25 จะเห็นได้ว่ามีค่าความเครียดเกิดขึ้นสูงกว่าการใช้ดรอว์บีดชนิด
อ่ืน  และตรงที่ชิ้นงานมีรัศมีในการดรอว์น้อย ที่จุด A5 และ A6 เกิดความเครียดสูงสุด จะท าให้
ชิ้นงานง่ายต่อการฉีกขาดบริเวณนี้   



บทที ่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับการไหลตัวของโลหะแผ่นในกระบวนการลากขึ้นรูปถ้วยลึก
โดยการประยุกต์ใช้ดรอว์บีดยางเสริมแรง ขึ้นรูปชิ้นงานแผ่นเหล็ก SPCC ที่มีความหนา 1.0  มม. 
รูปทรงไม่สมมาตร เพื่อศึกษาอิทธิพลของแรงที่แผ่นกดชิ้นงานโดยเปรียบเทียบจากเปอร์เซ็นต์ของ
แรงลากขึ้นรูป  แรงกดชิ้นงานใช้เท่ากับ 30% , 50%  และ  70%  ของแรงที่ใช้เพื่อขึ้นรูปลึก ศึกษา
อิทธิพลของชนิดดรอว์บีดที่ท าจากโลหะ ดรอว์บีดที่เสริมยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์  ท าการ
ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยแม่พิมพ์ที่มีรูปทรงไม่สมมาตรภายใต้สภาวะต่างๆ แล้ววัดแรงลากขึ้นรูปและแรง
กดชิ้นงาน วัดขนาดการเปลี่ยนรูปความหนาของชิ้นงานจะได้ค่าความเครียดที่เกิดขึ้น 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองขึ้นรูปชิ้นงานโดยใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ภายใต้สภาวะแรงกดชิ้นงาน  
30% , 50% และ 70 % ของแรงลากขึ้นรูป สามารถสรุปได้โดยย่อดังนี้ 
 
 5.1.1 การใช้ดรอว์บีดโลหะ 
  1) แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ จะใช้แรงในการลากขึ้นรูปชิ้นงานที่ระดับ 135.9 kN  
ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 0.185 ชิ้นงานเกิดรอยย่นขอบปีกชิ้นงาน 
  2) แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ จะใช้แรงในการลากขึ้นรูปชิ้นงานที่ระดับ 190.02 
kN  เมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มขึ้น แรงในการลากขึ้นรูปจึงเพิ่มสูงตาม ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดที่
เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 0.236 ชิ้นงานไม่เกิดรอยย่น 
  3) แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ แรงในการลากขึ้นรูปชิ้นงานขึ้นสูงที่ระดับ 162  kN 
เกิดความรุนแรงของการเปลี่ยนรูปวัสดุชิ้นงานเกิดการฉีกขาด เมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มขึ้น แรงในการ
ลากขึ้นรูปจึงเพิ่มสูงตาม ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 0.469 ชิ้นงานฉีกขาด 
  การใช้ดรอว์บีดโลหะกดชิ้นงาน แรงกดชิ้นงานที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปชิ้นงานที่
ระดับ 50 เปอร์เซ็นต์ของแรงลากขึ้นรูป ถ้าใช้แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ ชิ้นงานเกิดการฉีกขาด
แต่ในขณะเดียวกัน ในทางกลับกัน ถ้าใช้แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ แรงกดไม่เพียงพอส าหรับ
การขึ้นรูป ท าให้ชิ้นงานเกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงาน 
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 5.1.2 การใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ 
  1) แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ จะใช้แรงในการลากขึ้นรูปชิ้นงานที่ระดับ 117.37 
kN  ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 0.171 ชิ้นงานเกิดรอยย่นขอบปีกและผนัง
ด้านข้างชิ้นงาน 
  2) แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ จะใช้แรงในการลากขึ้นรูปชิ้นงานที่ระดับ 160.6  kN  
เมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มขึ้น แรงในการลากขึ้นรูปจึงเพิ่มสูงตาม ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดที่
เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 0.196 ชิ้นงานเกิดรอยย่นขอบปีกชิ้นงาน 
  3) แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ จะใช้แรงในการลากขึ้นรูปชิ้นงานที่ระดับ 200.1  kN  
เมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มขึ้น ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติสามารถควบคุมการไหลตัวของชิ้นงาน
ได้ดีขึ้น ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 0.311 ชิ้นงานไม่เกิดรอยย่น 
  การใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติกดชิ้นงาน แรงกดชิ้นงานที่เหมาะสมส าหรับ
การขึ้นรูปชิ้นงานที่ระดับ 70 เปอร์เซ็นต์ของแรงลากขึ้นรูป ถ้าใช้แรงกดชิ้นงานน้อยกว่านี้ ที่ระดับ 
50 และ 30 เปอร์เซ็นต์ แรงกดไม่เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป ท าให้ชิ้นงานเกิดรอยย่นบริเวณขอบปีก
ชิ้นงาน ค่าความเครียดที่เกิดขึ้นน้อยกว่าใช้ดรอว์บีดโลหะ 
 
 5.1.3 การใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ 
  1) แรงกดชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ จะใช้แรงในการลากขึ้นรูปชิ้นงานที่ระดับ 129.4  kN  
ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 0.172 ชิ้นงานเกิดรอยย่นขอบปีกและผนัง
ด้านข้างชิ้นงาน 
  2) แรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ จะใช้แรงในการลากขึ้นรูปชิ้นงานที่ระดับ 143.97  
kN  เมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มขึ้น แรงในการลากขึ้นรูปจึงเพิ่มสูงตาม ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดที่
เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 0.195 ชิ้นงานเกิดรอยย่นขอบปีกชิ้นงาน 
  3) แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ จะใช้แรงในการลากขึ้นรูปชิ้นงานที่ระดับ 201.9  kN  
เมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มขึ้น ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์สามารถควบคุมการไหลตัวของชิ้นงาน
ได้ดีขึ้น ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 0.306 ชิ้นงานไม่เกิดรอยย่น 
  การใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์กดชิ้นงาน แรงกดชิ้นงานที่เหมาะสมส าหรับ
การขึ้นรูปชิ้นงานที่ระดับ 70 เปอร์เซ็นต์ของแรงลากขึ้นรูป ถ้าใช้แรงกดชิ้นงานน้อยกว่านี้ ที่ระดับ 
50 และ 30 เปอร์เซ็นต์ แรงกดไม่เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป ท าให้ชิ้นงานเกิดรอยย่นบริเวณขอบปีก
ชิ้นงานและผนังด้านข้าง ผลของกราฟเห็นได้ว่าการไหลตัวของโลหะได้ไม่ดีนัก 
 
 การใช้ดรอว์บีดโลหะที่ระดับแรงกดชิ้นงาน (Blank holder force) 50 เปอร์เซ็นต์ ของแรงลาก
ขึ้นรูปลึก มีความเหมาะสมในการลากขึ้นรูปชิ้นงานรูปทรงไม่สมมาตร แรงที่ใช้ลากขึ้นรูปชิ้นงานที่
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มีคุณภาพดีอยู่ในระดับที่ไม่สูงมาก ความหนาของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ความเครียดที่เกิดขึ้น
มีค่าน้อยตามด้วย จึงเป็นผลการทดลองที่ดีที่สุดในงานวิจัยนี้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การวางดรอว์บีดอาจใช้สองแถวหรือวางในต าแหน่งบริเวณขอบที่เป็นรัศมีโค้ง 
 5.2.2 ขั้นตอนการประกอบแม่พิมพ์และการติดตั้งบนเคร่ืองเพรสเป็นขั้นตอนที่ส าคัญมาก 
ควรมีความระมัดระวัง รอบคอบอยู่เสมอ  
 5.2.3 ในการวางต าแหน่งชิ้นงานในการขึ้นรูปให้ตรงกับศูนย์กลางของพั๊นซ์ 
 5.2.4 ทดสอบดรอว์บีดเสริมแรงยางกับสารหล่อลื่นชนิดอ่ืน 
 5.2.5 ควรท าการศึกษาลักษณะยางชนิดอ่ืนๆ  เพื่อเป็นข้อมูลงานวิจัยในการพัฒนาต่อไป 
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ก.1   การค านวณแรงขึ้นรูปลึก 
 แรงในการขึ้นรูปสามารถหาได้จากสมการที่ 2.3 มีการค านวณโดยการประมาณค่าดังแสดง
วิธีดังนี้ [9] 

 

 
 

รูปที่ ก.1 เส้นรอบรูปชิ้นงานหาความยาว Lt (L Total) [9] 
 

 เมื่อ  L2 กับ  L4  เป็นเส้นตรงที่มีขนาดเท่ากันและ  L1 กับ  L3 เป็นเส้นโค้ง   R1 = 37.5 มม.  
R2 = 12.5 มม.  ตามล าดับเพื่อหาค่ามุม α 

    
105

21
sin

RR 
  

 แทนค่าในสมการ 

sin   =  
105

5.125.37    =  
105

25  

    77.13
105

25
sin 1   องศา 

    cos10542  LL  
        = 77.13cos105  
    10242  LL  mm. 
หาค่า L1 และ L3 ที่สัมผัสส่วนโค้งของ R1 และ R2 

     
180

12180
1

R
L

 
  

     
180

5.3777.132180
1





L  

    8.1351L    mm. 
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     
180

22180
1

R
L

 
  

     
180

5.1277.132180
3





L  

    3.333 L    mm. 

    4321 LLLLLt   
    3.331021028.135 Lt  

1.373Lt    mm. 

 แทนค่าในสมการที่ 2.00  0.11.373
2

321241



Fd  

    
1000

104841
Fd   N  หรือ = 104.84  kN 

 
ก.2   แรงกดยึดแผ่นชิ้นงาน 
 แรงกดยึดแผ่นชิ้นงานสามารถหาได้จากสมการที่ 2.4 และ 2.5 ดังนี้ [9] 
 

หาค่า           22 5.125.37105 h     =   101.98  
mm.

    98.101
2

4681
98.101

2

4887
38

360

46.152
75

360

54.207 22 



 Ao  

 17.25468Ao    mm2    

     






 
 98.101

2

5.125.37
25.12

360

46.154
5.37

360

54.207 22
Ast  

 78.7853Ast     mm2 
ค านวณค่า  mk ,  ของวัสดุ SPCC 

     3minmax 1049.0
1 




mmnr

rr
k  

   
100

17.0
1751 










o

fo

t

d
m  

ค่าคุณสมบัติของวัสดุ SPCC ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E517-92 [9] 

    
4

904520 rrr
rm


  

     
4

102.1699.0289.0 
mr  

   848.0mr  
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   102.1max r  
   699.0min r  

    
4

904520 nnn
nm


  

   184.0mn  
 
หาค่า n ตามมุมใดๆจากสมการที่  2.15 
จากสมการเส้นตรงของข้อมูลคู่ระหว่างแรงกับความเครียด ,F  
 

      31049.0
180.0848.0

699.0102.11 











k  

    3105038.4 k  
    ,fod (The fictitious equivalent punch diameter) 

    


st
fo

A
d

4
      =   



78544      =  100  mm 

ค่าตัวแปรของวัสดุ  m  

    
100

17.0
175

1

100
1 








m  

    87.0m    
แรงกดที่  NAF  แผ่นกดชิ้นงาน (BHF) 

      3211
7854

25468
87.0105038.4 3 








 

NAP  

   8208.2NAP  N/mm2 
      BHF จาก  AstAoPF NANA   
    7854254688208.2 NAF  
   57.49685NAF   N  หรือ   49.6 kN 
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ก.3   ขนาดของแผ่นชิ้นงาน  
 

 
 

รูปที่  ก.2  การค านวณแผ่นตัดเปล่า [9] 
 

หาค่า รัศมี Rc1 จากสมการ            rhdaddD 43.0421
22   

 เมื่อก าหนดให้  75d  mm. 
    15h   mm. 
    5a    mm. 
    4r    mm. 

  แทนค่า                 443.0157545275751
22 D  

      =   129.75   mm. 

   6588.64
2

75.129

2

1
1 

D
Rc   mm. 

หาค่า รัศมี Rc2         443.0152545225252
22 D  

          =  56.37   mm. 
 เมื่อก าหนดให้  25d  mm. 
    15h   mm. 
    5a    mm. 
    4r    mm. 
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   2819.28
2

37.56

2

2
2 

D
Rc    mm. 

หาค่าความยาว L1 และ L2   

      rarrhRL 
2

1
2

1
  

 เมื่อก าหนดให้  5.371R   mm. 
   15h   mm. 
   5a    mm. 
   4r    mm. 
แทนค่าตัวแปรในสมการเพื่อหาค่า  L1 

          454
2

4155.37
2

1 


L  

   7716.771 L    mm. 

               rarrhRL 
2

2
2

2
  

 เมื่อก าหนดให้  5.121R   mm. 
   15h   mm. 
   5a    mm. 
   4r    mm. 

          454
2

4155.12
2

2 


L  

   3891.372 L   mm. 
หาค่าความยาว L3 และ L4 

      rarrhRL 
2
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  

 เมื่อก าหนดให้  5.371R   mm. 
   15h   mm. 
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แทนค่าในสมการหาค่า   L3 

          454
2

41545sin5.3723 

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   7131.713 L   mm. 
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      rarrhRL 
2

45sin224
  

 เมื่อก าหนดให้  5.121R   mm. 
   15h   mm. 
   5a    mm. 
   4r    mm. 
แทนค่าในสมการหาค่า   L4 

          454
2

41545sin5.1224 


L  

   3695.354 L    mm. 
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ข.1  แรงลากขึ้นรูปชิ้นงานสูงสุด 
 
ตารางที่  ข.1  ตารางบันทึกแรงของการขึ้นรูปต่อสัดส่วนของแรงกดใช้ดรอว์บีดชนิดโลหะ    
                      

 
ตารางที่  ข.2  ตารางบันทึกแรงของการขึ้นรูปต่อสัดส่วนของแรงกดใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยาง 
                      ธรรมชาติ 
 

 
ตารางที่  ข.3  ตารางบันทึกแรงของการขึ้นรูปต่อสัดส่วนของแรงกดใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยาง       
                      สังเคราะห์ 

        

แรงกดชิ้นงานต่อแรงขึ้นรูป ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ชิ้นที่ 4 ชิ้นที่ 5 ค่าเฉลี่ย (kN) 

30 เปอร์เซ็นต์ (31.45kN) 134.2 132.76 135.9 131.62 134.84 134.06 

50 เปอร์เซ็นต์ (52.42kN) 188.56 190.2 189.51 187.36 186.7 188.46 

70 เปอร์เซ็นต์ (73.39kN) 157.3 160.9 162 154.6 160.58 159.07 

แรงกดชิ้นงานต่อแรงขึ้นรูป ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ชิ้นที่ 4 ชิ้นที่ 5 ค่าเฉลี่ย (kN) 

30 เปอร์เซ็นต์ (31.45kN) 112.86 113.1 115.38 112.54 117.37 114.25 

50 เปอร์เซ็นต์ (52.42kN) 158.45 160.6 159.12 157.5 158.1 158.754 

70 เปอร์เซ็นต์ (73.39kN) 194.8 197.26 195.64 200.1 192.4 196.04 

แรงกดชิ้นงานต่อแรงขึ้นรูป ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ชิ้นที่ 4 ชิ้นที่ 5 ค่าเฉลี่ย (kN) 

30 เปอร์เซ็นต์ (31.45kN) 129.4 127.59 124.76 128.3 125.48 127.1 

50 เปอร์เซ็นต์ (52.42kN) 141.25 143.1 142.68 143.97 140.9 142.38 

70 เปอร์เซ็นต์ (73.39kN) 195.3 198.75 201.9 200.04 199.67 199.32 
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ข.2 ความเครียดในแนวความหนาของชิ้นงานในแต่ละจุดตรวจวัด 
 

ตารางที่  ข.4  ตารางวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่าของดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 30   
                      เปอร์เซ็นต์ 
 
จุด
ตรวจ 

ดรอว์บีดโลหะ ดรอร์บีดเสริมยาง
ธรรมชาติ 

ดรอร์บีดเสริมยาง
สังเคราะห์ 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

A1 0.8566 0.154 0.8706 0.138 0.9558 0.045 
A2 0.8674 0.142 0.8914 0.114 0.9568 0.044 
A3 0.8446 0.168 0.8574 0.153 0.8396 0.174 
A4 0.964 0.036 0.9236 0.079 0.9564 0.035 
A5 0.8336 0.182 0.8458 0.167 0.8418 0.172 
A6 0.306 0.185 0.8422 0.171 0.8418 0.172 
A7 0.9796 0.023 0.9572 0.043 0.9386 0.063 
A8 0.9702 0.03 0.9328 0.069 0.9626 0.038 
A9 0.984 0.016 0.9618 0.038 0.953 0.048 

A10 0.9662 0.029 0.9702 0.03 0.905 0.099 
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ตารางที่  ข.5  ตารางวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่าของดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 50  
           เปอร์เซ็นต์ 
 
จุด
ตรวจ 

ดรอว์บีดโลหะ ดรอร์บีดเสริมยาง
ธรรมชาติ 

ดรอร์บีดเสริมยาง
สังเคราะห์ 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

A1 0.9042 0.1 0.9658 0.03 0.9468 0.054 
A2 0.8636 0.146 0.92 0.08 0.9198 0.083 
A3 0.82 0.198 0.8266 0.19 0.8302 0.16 
A4 0.951 0.05 0.948 0.06 0.9404 0.061 
A5 0.798 0.225 0.822 0.196 0.8302 0.16 
A6 0.7894 0.236 0.8155 0.175 0.8224 0.195 
A7 0.8741 0.1 0.9108 0.093 0.9066 0.098 
A8 0.9308 0.071 0.9486 0.052 0.9606 0.04 
A9 0.9468 0.05 0.9496 0.054 0.9324 0.069 

A10 0.966 0.03 0.9662 0.034 0.9604 0.04 
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ตารางที่  ข.6  ตารางวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่าของดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 70  
                      เปอร์เซ็นต์ 
 
จุด
ตรวจ 

ดรอว์บีดโลหะ ดรอร์บีดเสริมยาง
ธรรมชาติ 

ดรอร์บีดเสริมยาง
สังเคราะห์ 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ชิ้นงาน 

ค่า
ความเครียด 

A1 0.8434 0.17 0.8452 0.168 0.8696 0.139 
A2 0.762 0.271 0.8334 0.182 0.8624 0.148 
A3 0.7128 0.338 0.826 0.191 0.8276 0.189 
A4 0.7958 0.228 0.9188 0.084 0.9084 0.096 
A5 0.6672 0.404 0.787 0.239 0.7456 0.293 
A6 0.6252 0.469 0.732 0.311 0.736 0.306 
A7 0.866 0.143 0.9622 0.038 0.9314 0.071 
A8 0.879 0.128 0.9654 0.035 0.6516 0.049 
A9 0.9116 0.092 0.9778 0.022 0.8536 0.158 

A10 0.9662  0.034 0.9736 0.026 0.95  0.05 
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แบบชิ้นส่วนแม่พิมพ ์
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ผลงานน าเสนอต่อการประชุมวิชาการที่มีรายงานการประชุม 
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การศึกษาการไหลตัวของโลหะแผ่นในกระบวนการลากขึ้นรูปถ้วยลึกโดยการประยุกต์ 
ใช้ดรอว์บีดยางเสริมแรง 

An Application of the Rubber Reinforce on the Deep Drawing  

Sheet Metal Process 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาอิทธิพลของชนิดดรอว์บีด ซึ่งประกอบด้วยดรอว์บีดโลหะ ดรอว์บีด

เสริมยางธรรมชาติ และดรอว์บีดเสริมยางสังเคราะห์ ท าการศึกษาการไหลตัวของโลหะแผ่นใน
กระบวนการลากขึ้นรูปถ้วยลึกรูปทรงไม่สมมาตร โดยลากขึ้นรูปวัสดุชิ้นงานแผ่นเหล็กรีดเย็น 
SPCC ความหนา 1.0 มม. ใช้แรงกดชิ้นงานเท่ากับ 30%, 50% และ 70% ของแรงที่ใช้ลากขึ้นรูป ผล
การทดลองลากขึ้นรูปถ้วยลึกกับดรอว์บีดทั้งสามชนิด พบว่าแรงกดชิ้นงานสูงท าให้เกิดความเครียด
บนชิ้นงานสูงถึง 0.469 ซึ่งเกิดกับดรอว์บีดโลหะ รองลงมาเป็นดรอว์บีดยางสังเคราะห์ และดรอว์
บีดยางธรรมชาติต่ าสุดตามล าดับ ส าหรับแรงกดชิ้นงานที่เหมาะสมคือ 70% ของแรงลากขึ้นรูปซึ่ง
จะท าให้ไม่เกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกและผนังด้านข้าง  

 

ค าส าคัญ: ดรอว์บีด, การลากขึ้นรูป, แรงกดชิ้นงาน, ยางธรรมชาติ   
 
Abstract 

This research is intended to study the influence of different kinds of draw bead, which are 

metal draw bead, natural rubber draw bead and synthetic rubber draw bead. The study would offer an 

understanding of sheet metal flow during the process of deep drawing in nonsymmetrical deep drawing 

die by applying deep drawing cold rolled sheet (SPCC) with 1.0 mm. thickness and 30 %, 50%, and 70 

% of blank holder force. After examined closely to the three kinds of draw bead, it could be concluded 

that the blank holder force had been made by metal draw bead created a strain of 0.469. Subsequently, 

natural rubber draw bead had created lesser and synthetic rubber draw beat had created least. The 

perfect blank holder force that should be made during process was 70 % and that wouldn’t be created 

any wrinkleless at the die edge and wall.  

 

Keyword (s): Drawbead, Deep Drawing, Blank Holder Force, Natural Rubber 
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1. บทน า 
 ในปัจจุบันธุรกิจมีการแข่งขันทางการค้าสูงมากในประเทศไทยมี ผู้ประกอบธุรกิจ
อุตสาหกรรมหลายสาขาได้มีการปรับปรุงคุณภาพการผลิตสินค้าและขยายตัวไปอย่างรวดเร็วมีการ
แข่งขันทางธุรกิจอุตสาหกรรมเกิดขึ้นตลอดเวลาทั้งทางด้านการตลาด รูปแบบของผลิตภัณฑ์ และ
เงินลงทุนผู้ประกอบการอุตสาหกรรมแต่ละแห่งต้องเร่งพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีต่างๆ  (ชาญชัย, 
2537)  การขึ้นรูปโลหะมีความส าคัญต่ออุตสาหกรรมยานยนต์ หรืออุตสาหกรรมครัวเรือน  การ
พัฒนากระบวนลากขึ้นรูปโลหะจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง  เพื่อลดต้นทุนการผลิต  การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์และการเพิ่มคุณภาพของงานให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นส าหรับการลากขึ้นรูปถ้วยลึก เป็น
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น  โดยใช้แม่พิมพ์ท าการลากขึ้นรูปถ้วยลึกแผ่นโลหะเข้าไปในแม่พิมพ์
ได้ชิ้นงานลักษณะรูปทรงถ้วย  การลากขึ้นรูปถ้วยเป็นกรรมวิธีการขึ้นรูปโลหะแผ่นโดยอาศัยแรง
ดึงและแรงอัด  (กิตติภัฎ, 2542) (Schuler, 1998)   การลากขึ้นรูปถ้วยมีตัวแปรส าคัญที่มีอิทธิพลต่อ
การขึ้นรูป ได้แก่  ชนิดของโลหะแผ่น  อัตราการลดรูป (Do/Dp)  รัศมีของแม่พิมพ์ตัวผู้ (Punch 
radius)  รัศมีของแม่พิมพ์ตัวเมีย (Die radius)  แรงกดชิ้นงาน (Blank holding force)  ความเสียดทาน 
(Friction)  และสารหล่อลื่น (Lubrication) (เชษฐ, 2546) (Lange, 1985) 
  การลากขึ้นรูปถ้วยลึกยังคงมีขีดจ ากัดมากมาย  โดยเฉพาะการลากขึ้นรูปชิ้นงานที่มีผนังบาง  
และมีความลึกมากๆ  ถึงแม้มีการควบคุมตัวแปรต่างๆดังได้กล่าวไว้ข้างต้น  แต่ก็ประสบปัญหาใน
การควบคุมการไหลตัวของโลหะแผ่น  จึงมีการติดตั้งดรอว์บีด (Draw beads) (กิตติภัฎ, 2542) ใน
แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปถ้วยลึก  ซึ่งมีหน้าที่ส าหรับควบคุมการไหลตัวของชิ้นงานเข้าสู่แม่พิมพ์ ควบคุม
การไหลของแผ่นโลหะด้วยการดัด(Bending and Unbending)แผ่นโลหะตามรูปทรงของดรอว์บีด
ระหว่างการลากขึ้นรูป  การใช้ดรอว์บีด ท าให้ต้องเพิ่มแรงในการลากขึ้นรูปชิ้นงานเข้าสู่แม่พิมพ์แต่
ดรอว์บีด ช่วยลดแรงกดชิ้นงาน (Blank holding force)   
 ได้มีการวิจัยมากมายที่ท าการศึกษาอิทธิพลของดรอว์บีด  เช่น  Chen (Chen, 1997) ได้
วิเคราะห์แรงต้านดรอว์บีดในงานปั๊มขึ้นรูป  เพื่อศึกษาลักษณะการไหลตัวของวัสดุ Livatyali 
(Livatyali et al., 2010) ได้ท าการทดลองวิเคราะห์ลักษณะของการลากขึ้นรูปของเหล็กเฟสคู่ 
(DP600) โดยการใช้ดรอว์บีดรูปทรงกลม เพื่อวิเคราะห์ความเครียด แรงในการลากขึ้นรูป และแรง
กดดรอว์บีด Samuel (Samuel, 2002) ได้ศึกษาอิทธิพลของรูปทรงดรอว์บีดในงานขึ้นรูปโลหะแผ่น 
โดยการออกแบบดรอว์บีดและจ าลองในไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อศึกษาแรงลากขึ้นรูป และการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง  เป็นต้น  แต่งานวิจัยที่กล่าวมาทั้งหมดนั้นเป็นการออกแบบดรอว์บีดและท ามา
จากวัสดุโลหะทั้งสิ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการประยุกต์ดรอว์บีดยางธรรมชาติ (Natural Rubber 
: NR)  และยางสังเคราะห์(Synthetic Rubber : SR) โดยการทดลองท าการเปรียบเทียบกับดรอว์บีด
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แบบปกติที่ท ามาจากโลหะทั้งแท่งกับดรอว์บีดที่ท าจากยาง เนื่องจากคุณสมบัติของยางธรรมชาติ
นั้นมีความยืดหยุ่นตัว  จึงอาศัยคุณสมบัตินี้เพื่อลดการเกิดรอยเสียหายบนผิวโลหะแผ่นและ  ลดแรง
กดได้  นอกจากนี้ท าให้เกิดการไหลตัวได้ดีอีกด้วย 
 

2. วิธีการด าเนินงานวิจัย 
2.1 การเตรียมการทดลอง 
  2.1.1. การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
  ตัดชิ้นงานตามแนวรีดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาด 220 x 160 มม.ด้วยเคร่ืองตัดโลหะ
แผ่น (Power shear) ดังแสดงในรูปที่  1 

 
 

รูปท่ี 1  ชิ้นงานสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีขนาด 220 x 160 มม. 
 
  2.1.2 การออกแบบแม่พิมพ์ลากขึ้นรูป 
 หลักการท างานของแม่พิมพ์ชุดตัว (Die holder) ใช้รับยึดกับแท่นปั๊มขึ้นลงและยึดแผ่นรอง
ดาย (Pressure die) และแผ่นดาย (Die holder) จะยึดกันเช่นชุดบน (Upper shore) มีชุดน าการปั๊ม 
(Guide post) เป็นชุดน าเพื่อความเที่ยงตรงในการปั๊มขึ้นลงและชุดล่าง (Lower shore) จะ
ประกอบด้วยพั๊นช์ (Punch) แผ่นกดยึด (Blank holder) มีหน้าที่ในการกดยึดชิ้นงานโดยส่งถ่ายแรง
จากคุชชั่นพิน (Cushion pin) ซึ่งสามารถปรับแรงได้และแผ่นพั๊นซ์โฮลเดอร์ (Punch holder) จะจับ
ยึดกับแท่นเคร่ืองปั๊ม ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปท่ี 2  ส่วนประกอบของแม่พิมพ์ขึ้นรูปถ้วยลึก (บุญส่ง, 2552) 

 
  2.1.3 การออกแบบดรอว์บีด 
  การออกแบบดรอว์บีด ดังแสดงในรูปที่ 3 

   
                     (ก)                                          (ข)                                            (ค) 

รูปท่ี 3  (ก) ดรอว์บีดโลหะเหล็กชนิด S45C (ข) ดรอว์บีดเสริมยางธรรมชาติ  
(ค) ดรอว์บีดเสริมยางสังเคราะห์ 

 
2.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 2.2.1 การติดตั้งชุดแม่พิมพ์ลากขึ้นรูป  
 น าแม่พิมพ์ที่ประกอบเสร็จแล้ว ไปติดตั้งบนเคร่ืองปั๊ม ใส่สลักดัน เคร่ืองปั๊ม 4 ตัว ยึด
แม่พิมพ์ตัวบนและตัวล่างให้แน่น แล้วยกชุดบนขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4 
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รูปท่ี 4  การติดต้ังแม่พิมพ์บนเคร่ืองปั๊มไฮดรอลิดส์ 80 ตัน 
 

2.2.2 สารหล่อลื่น 
 แผ่นพลาสติกโพลีเอทธีลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene : HDPE) 
จะมีโครงสร้างเป็นเส้นตรงลักษณะโปร่งแสงหรือขุ่น แข็งและเหนียว ราคาถูก ชึ้นรูปง่าย ทนต่อ
สารเคมี ก๊าซซึมผ่านได้ยาก ที่มีความหนาเท่ากับ 0.10 มม. ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
 

 

รูปท่ี 5  แผ่นพลาสติกโพลีเอทธีลีนหนา 0.10 มม. 
 
 2.2.3 ท าการทดลองลากขึ้นรูปถ้วยลึก 
 ลากขึ้นรูปถ้วยลึกชิ้นงานตามตัวแปรการทดลอง คือ ดรอว์บีดโลหะ ดรอว์บีดเสริมยาง
ธรรมชาติ และดรอว์บีดเสริมยางสังเคราะห์ ดังแสดงในรูปที่ 6 
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รูปท่ี 6  การติดต้ังอุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณต่อเข้ากับเคร่ืองปั๊ม 
 

2.2.4 การเก็บผลการทดลอง 
 การเก็บผลการทดลองใช้อุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ (Mini data logger) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การจัดเก็บข้อมูล พื้นฐานของระบบข้อมูล ประกอบไปด้วย scanner หรือ multiplexer digital-
voltmeter และตัวบันทึกข้อมูล ซึ่งรับ Input ที่เป็นระบบ analog จาก sensor แล้วท าการเปลี่ยนข้อมูล
เป็นระบบ digital  และเก็บข้อมูลไว้ในหน่วยความจ าเพื่อการน าไปใช้ต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 7 
 

             
  (ก)                                                             (ข) 

 
รูปท่ี 7  (ก) อุปกรณ์วัดแรงดันน้ ามัน (ข) อุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ 

  
 
3. ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผล  
 3.1 ผลการทดลองและวิเคราะห์แรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด 
ท่ีระดับแรงกดชิ้นงานต่างกัน 30% ,50% และ 70% 
  3.1.1 แรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 
30% ดังแสดงในรูปที่ 8 
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รูปท่ี 8  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกด 30 % 

 
  จากรูปที่ 8 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อระยะกด
ลึก ในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด จะพบว่าแรงลากขึ้นรูปในการใช้ดรอว์บีดโลหะ  (แรงขึ้นรูป St)  
มีระดับแรงสูงสุด 140 kN เพราะว่าเมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มขึ้นดรอว์บีดที่เป็นโลหะไม่เกิดการยุบตัว
แรงขึ้นรูปจึงมีค่าสูงท าให้เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป  รองลงมาเป็นการใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยาง
สังเคราะห์ (แรงขึ้นรูปCR)  เพราะว่าดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ เกิดการยุบตัวน้อยกว่ายาง
ธรรมชาติ มีระดับแรงขึ้นรูปต่ าสุดเนื่องจากมีการยุบตัวมากสุด   แรงกดชิ้นงานของดรอว์บีดโลหะ
จะสูงสุด เมื่อเปลี่ยนมาใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ และดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรง
กดชิ้นงานมีระดับลดต่ าลงกว่าการใช้ดรอว์บีดโลหะและแรงขึ้นรูปก็ลงด้วย ท าให้ลดความเสียด
ทานผิวชิ้นงานที่สัมผัสกับแผ่นกดชิ้นงาน  กับดาย  ได้ แต่จะท าให้เกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงาน
และผนังด้านข้าง 
 3.1.2 แรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 50  % ดัง
แสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 9  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกด 50 % 

 
  จากรูปที่ 9  เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อ
ระยะกดลึก ในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด จะพบว่าแรงลากขึ้นรูปในการใช้ดรอว์บีดโลหะ  (แรงขึ้น
รูป St)  มีระดับแรงสูงสุด 193 kN เพราะว่าเมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มขึ้นดรอว์บีดที่เป็นโลหะไม่เกิด
การยุบตัวแรงขึ้นรูปจึงเพิ่มสูงขึ้นท าให้เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป  รองลงมาเป็นการใช้ดรอว์บีด
เสริมแรงธรรมชาติ  (แรงขึ้นรูป NR) เพราะว่าดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติเกิดการยุบตัวน้อยกว่า
ยางสังเคราะห์ และดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ (แรงขึ้นรูปCR)  มีระดับแรงขึ้นรูปต่ าสุด
เน่ืองจากมีการยุบตัวมากสุด   แรงกดชิ้นงานของดรอว์บีดโลหะจะสูงสุด เมื่อเปลี่ยนมาใช้ดรอว์บีด
เสริมแรงธรรมชาติ และดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดชิ้นงานมีระดับลดต่ าลงกว่าการใช้
ดรอว์บีดโลหะและแรงขึ้นรูปก็ลงด้วย ท าให้ลดความเสียดทานผิวชิ้นงานที่สัมผัสกับแผ่นกด
ชิ้นงาน  (Blank holder force) กับดาย (Die) ได้ แต่จะท าให้เกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกชิ้นงาน 
  แรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกดชิ้นงาน 70  %    
ดังแสดงในรูปที่ 10 
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รูปท่ี 10  กราฟแสดงแรงขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่แรงกด 70 % 

 
 จากรูปที่ 10  เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงลากขึ้นรูปและแรงกดชิ้นงานต่อระยะ
กดลึก ในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด จะพบว่าแรงลากขึ้นรูปในการใช้ดรอว์บีดโลหะ  (แรงขึ้นรูป 
St) ขึ้นสูงที่ 162 kN ที่ระยะความลึก 34 mm. แล้วชิ้นงานเกิดการฉีกขาด เพราะว่าปริมาณแรงกด
ชิ้นงาน ที่สูงกดลงที่ดรอว์บีดท าให้โลหะไม่สามารถไหลเข้าสู่ช่องดายได้ ท าให้เกิดความรุนแรง
ของการเปลี่ยนรูปวัสดุที่จุดนี ้ ส าหรับดรอว์บีดโลหะไม่เหมาะกับการใช้แรงกดที่สูง  เมื่อเปลี่ยนมา
ใช้ดรอว์บีดเสริมแรงธรรมชาติ จะเห็นได่ว่ากราฟแรงขึ้นรูป (แรงขึ้นรูป NR) ขึ้นสูงถึง 200.1 kN 
ชิ้นงานไม่กิดการฉีกขาด เพราะว่าเกิดการยุบตัวของเนื้อยาง ท าให้ใช้ได้กับแรงกดที่สูง  และดรอว์
บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์แรงในการลากขึ้นรูปมีระดับต่างกันเล็กน้อยกับดรอว์บีดเสริมแรงยาง
ธรรมชาติ และแรงกดชิ้นงานมีความราบเรียบ แสดงว่าการไหลตัวของโลหะเป็นไปได้อย่าง
สม่ าเสมอ 
 

3.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ความเครียด 
  การวิเคราะห์ความเครียดแนวความหนา (Thickness strain) ของชิ้นงานในแต่ละจุด ของ
การใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่ระดับแรงกดชิ้นงานต่างกัน 30% ,50% และ 70%  บริเวณจุดที่ตรวจวัด
ความเครียดบนชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 11 
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รูปท่ี 11  บริเวณจุดที่ตรวจวัดความเครียดบนชิ้นงาน [9] 
 
ตารางที่ 1 สรุปผลการทดลองการเกิดความเครียด ณ บริเวณสูงสุด 
แรงกดชิ้นงาน ความเครียด 

ดรอว์บีดโลหะ ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ ดรอว์บีดเสริมแรงยาง
สังเคราะห์ 

30 % 0.185  (A6) 0.171(A6) 0.172 (A6) 
50 % 0.236 (A6) 0.196 (A5) 0.195 (A6) 
70 % 0.469  (A6) 0.311  (A6) 0.306  (A6) 

 
 จากการทดลองพบว่าความเครียดที่เกิดขึ้นสูงสุดของทุกตัวแปรการทดลอง คือจุด A6 ซึ่งเป็น
บริเวณที่วัสดุเกิดการยืดตัวได้สูงสุด ที่แรงกดชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ เมื่อแรงกดชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้นท า
ให้ความสามารถการไหลตัวของโลหะลดลง เพราะเกิดการขึ้นรูปแบบดึงยืด ท าให้ความหนาผนัง
ของชิ้นงานลดลง ที่จุด A6  มีความรุนแรงความเครียดสูงสุด ซึ่งเป็นพื้นที่จุดวิกฤติ  เนื่องจากมีรัศมี
ในการดรอว์น้อย จึงท าให้ชิ้นงานฉีกขาดบริเวณนี้  ในการใช้ดรอว์บีดโลหะจะพบความรุนแรง
ความเครียดที่จุด A1 ถึง A8 สูงกว่าดรอว์บีดชนิดอ่ืน และจุดตรวจ A9 และ A10 จะเห็นว่า
ความเครียดสูงเป็นของการใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ 
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4. สรุป 
 4.1 การใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์กดชิ้นงาน แรงกดชิ้นงานที่เหมาะสมส าหรับ
การขึ้นรูปชิ้นงานที่ระดับ 70 เปอร์เซ็นต์ของแรงลากขึ้นรูป ถ้าใช้แรงกดชิ้นงานน้อยกว่านี้ ที่ระดับ 
50 และ 30 เปอร์เซ็นต์ พบว่า แรงกดชิ้นงานไม่เพียงพอส าหรับการขึ้นรูป ท าให้ชิ้นงานเกิดรอยย่น
บริเวณขอบปีกชิ้นงานและผนังด้านข้าง  
 4.2 การใช้ดรอว์บีดโลหะที่ระดับแรงกดชิ้นงาน 50 เปอร์เซ็นต์ ของแรงลากขึ้นรูปลึก มี
ความเหมาะสมในการลากขึ้นรูปชิ้นงานรูปทรงไม่สมมาตร เนื่องจากได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพ ซึ่ง
ความหนาของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย และมีความเครียดที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยตามด้วย  
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