
 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ปัจจุบนัการข้ึนรูปโลหะแผน่นั้นมีการใช้กนัอย่างกวา้งขวางในภาคอุตสาหกรรมเช่น การผลิต

ช้ินส่วนรถยนต ์ช้ินส่วนเคร่ืองบิน เคร่ืองใชใ้นครัวเรือนเป็นตน้ และกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ก็มี
อยู่ดว้ยกนัหลากหลายวิธีตามความเหมาะสมกบังานท่ีจะน าไปใช้ แต่ท่ีนิยมใชก้นัเป็นอยา่งมากก็คือ 
การลากข้ึนรูป (Drawing) ซ่ึงเป็นการข้ึนรูปช้ินงานให้ไดรู้ปร่างตามท่ีตอ้งการโดยไม่เกิดตะเข็บ โดย
จะใช้เคร่ืองมือการข้ึนรูปท่ีเรียกว่าแม่พิมพซ่ึ์งประกอบไปดว้ย 2 ส่วนคือ พั้นซ์ (Punch) และ ดาย 
(Die) จากนั้นพั้นซ์จะเคล่ือนท่ีพาโลหะแผน่ไปสัมผสักบัดาย ท าใหโ้ลหะแผน่มีรูปร่างตามแม่พิมพ ์

 
2.1 นิยามศัพท์ทีส่ าคัญ 

2.1.1  การข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) คือ การแปรสภาพโลหะจากแผ่นเรียบให้เป็นภาชนะ
รูปทรงต่างๆโดยท่ีความหนาของโลหะไม่เปล่ียนแปลง การเปล่ียนสภาพน้ีท าไดโ้ดยการกดโลหะแผน่
เรียบดว้ยพั้นซ์ให้เขา้ไปในช่องวา่งของดาย ซ่ึงรูปแบบอาจเป็นรูปทรงกระบอก รูปกล่องท่ีมีดา้นตรง
เอียง และเป็นเส้นโคง้เป็นตน้ [1] 

2.1.2 แรงกดช้ินงาน (Punch Force) คือ ขนาดของแรงกดของแผน่กดช้ินงาน (Blank Holder) 
ท่ีพอเหมาะส าหรับป้องกนัไม่ให้ช้ินงานเกิดรอยย่น หรือช้ินงานเกิดรอยฉีกขาด เช่น ถา้แรงกดมาก
เกินไปจะท าใหช้ิ้นงานเกิดรอยฉีกขาด หรือถา้แรงกดนอ้ยเกินไปจะท าใหช้ิ้นงานเกิดรอยยน่ได[้1] 

2.1.3 แผน่ตดัเปล่า (Blank Geometry) คือ ขนาดและรูปร่างของแผน่ช้ินงานก่อนท าการข้ึนรูป
ตอ้งมีการหาขนาดก่อน เพื่อท่ีจะทราบวา่เม่ือข้ึนรูปเสร็จแลว้ จะไดข้นาดของช้ินงานท่ีมีความลึกตาม
ตอ้งการ [1] 

2.1.4 ดรอวบี์ด (Draw Bead) มีหนา้ท่ีในการควบคุมการไหลตวัของโลหะท่ีจะเขา้ไปในดาย 
และช่วยป้องกนัไม่ให้เกิดรอยยน่ (Wrinkle) ในขณะข้ึนรูป นอกจากนั้นยงัช่วยลดแรงกดของแบลงค์
โฮลเดอร์ตลอดจนท าหน้าท่ีเหมือนกับเป็นตวัรีดโลหะให้ความเครียด (Strain) ลดลง เพื่อเพิ่ม
คุณสมบติัในการข้ึนรูปของโลหะ [2] 

2.1.5 การหล่อล่ืน (Lubrication) การข้ึนรูปจะประสบความส าเร็จหรือไม่นั้น ก็ข้ึนอยูก่บัการ
หล่อล่ืนดว้ยหากเลือกใชป้ระเภทของสารหล่อล่ืนไม่ถูกตอ้งแลว้ การข้ึนรูปก็จะไม่ส าเร็จผลได ้[3] 
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2.2 ทฤษฎทีีส่ าคัญของการขึน้รูปลกึ (Deep drawing) 
การข้ึนรูปโลหะ (Metal Forming) เป็นรูปแบบหน่ึงในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมโดย

เปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงานเร่ิมต้นให้มีรูปร่างสุดท้ายตามความต้องการโดยท่ีไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงมวลและพนัธะภายในเน้ือวสัดุซ่ึงช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปมกัจะมีรูปร่างท่ีซบัซ้อนกวา่
รูปร่างเร่ิมตน้ และในการข้ึนรูปโลหะนั้นก็ยงัแบ่งออกไดห้ลายประเภทตามลกัษณะของการผลิตซ่ึง
การข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) ก็เป็นส่วนหน่ึงของการข้ึนรูปโลหะดว้ย  2 กลุ่มใหญ่ [4] คือ การข้ึน
รูปแบบรูปทรงสมมาตร (Symmetrical Shell) และการข้ึนรูปแบบรูปทรงไม่สมมาตร (Non-
Symmetrical Shell) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.1 การแบ่งประเภทกลุ่มของการข้ึนรูป [4] 

 
ก. การข้ึนรูปแบบรูปทรงสมมาตร (Symmetrical Shell)  

 การข้ึนรูปลึกเป็นกระบวนการหน่ึงในการข้ึนรูปโลหะแผ่น ซ่ึงจะประกอบดว้ยดาย (Die) 
พั้นซ์ (Punch) และแผน่กดยดึช้ินงาน (Blank Holder) การข้ึนรูปลึกจะใชพ้ ั้นซ์กดลงบนแผน่เปล่าแบน
ราบขณะท่ีมีแผ่นกดยึดช้ินงานกดยึดก่อนจะมีการเปล่ียนรูปถาวร [3] จะไปยงักดแผ่นตดัเปล่าเพื่อ
ควบคุมใหไ้หลเขา้ไปในดายหนา้ท่ีของแผน่จะกดยดึช้ินงานก็คือ ป้องกนัการยน่ท่ีขอบช้ินงาน เพื่อให้
ไดช้ิ้นงานทรงกระบอกกลมดงัภาพท่ี 2.2 และการข้ึนรูปช้ินงานรูปทรงกระบอกส่ีเหล่ียมดงัภาพท่ี 2.3 
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ภาพท่ี 2.2 การข้ึนรูปลึกถว้ยทรงกระบอก 
 

 ในการข้ึนรูปลึกรูปทรงแบบสมมาตรทั้งแบบทรงกระบอกกลมและแบบทรงกระบอก
ส่ีเหล่ียมนั้น  จะเห็นไดว้า่จะสามารถควบคุมในการท่ีให้เกิดความเครียด (Strain) เพื่อเกิดความสมดุล
จะเป็นไปไดง่้าย ดว้ยรูปทรงท่ีไม่มีความซบัซอ้นของช้ินงาน 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3 ช้ินงานข้ึนรูปทรงกระบอกส่ีเหล่ียม 
 

ข. การข้ึนรูปแบบรูปทรงไม่สมมาตร (Non-Symmetrical Shell)  
 จากการศึกษาในรูปแบบของการลากข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) ในรูปทรงต่างๆจึงเป็น
แนวทางใหก้ารศึกษาการลากข้ึนรูปลึกรูปทรงแบบไม่สมมาตร (Non-Symmetrical Shell) [4] ซ่ึงจะท า
ให้เกิดจุดบกพร่องตามพื้นท่ี ท่ีไดรั้บความเคน้ (Stress) ท่ีแตกต่างกนั จึงเป็นไปไดย้ากในการท่ีจะท า
ใหเ้กิดความสมดุลของความเครียดดว้ยสาเหตุของปัจจยัในตวัแปรมีมากเกินจะควบคุมจึงน าไปสู่การ
เกิดความเสียหายในช้ินงานเช่น เกิดการฉีกขาด เกิดรอยยน่ เป็นตน้ 
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ภาพท่ี 2.4 ตวัอยา่งของช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบไม่สมมาตรและพื้นท่ีเกิดความบกพร่อง [8] 
 

2.2.1 พื้นฐานการข้ึนรูป  
 การข้ึนรูปลึกโลหะเป็นกระบวนการข้ึนรูปโดยใชห้วักดข้ึนรูปกดลงบนโลหะแผน่ท่ีถูก
กดจากชุดกดยดึแผน่ใหไ้หลเขา้ไปในแม่แบบเพื่อใหเ้กิดช้ินงานท่ีมีรูปร่างตามความตอ้งการซ่ึงในทาง
อุดมคติแล้วโลหะแผ่นไม่มีการเปล่ียนแปลงความหนาแต่ในทางปฏิบติันั้นความหนาก็จะมีความ
เปล่ียนแปลงไปบา้งในบางต าแหน่ง ในกระบวนการข้ึนรูปลึกประกอบไปดว้ยอุปกรณ์หลกั 3 ส่วน 
คือ หวักดข้ึนรูป (Punch) แม่แบบ (Die) และชุดกดยดึแผน่ (Blank holder) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5 ขั้นตอนในกระบวนการข้ึนรูปลึกอยา่งง่าย [1] 
 

2.2.2 ขั้นตอนในกระบวนการข้ึนรูปลึก  
 จากภาพท่ี 2.5 ไดแ้สดงให้เห็นขบวนการข้ึนรูปลึกอยา่งง่ายโดยจะเร่ิมจากโลหะแผน่ติด
ตั้งอยู่เหนือแม่แบบและถูกจบัยึดไวโ้ดยชุดกดยึดแผ่นหลงัจากนั้นหัวกดข้ึนรูปจะเคล่ือนท่ีเขา้ไปใน
แม่แบบพร้อมกบักดให้โลหะแผ่นให้ไหลตามเขา้ไปในแม่แบบด้วย เม่ือหัวกดข้ึนรูปเคล่ือนท่ีถึง
ต าแหน่งสุดทา้ยก็จะไดช้ิ้นงานท่ีมีรูปร่างตามความตอ้งการ ซ่ึงขณะท่ีกระบวนการข้ึนรูปลึกด าเนินไป
นั้นจะมีสภาวะท่ีเกิดข้ึนกบัโลหะแผน่คือ  

เกิดการฉีกขาด 

เกิดรอยยน่ 
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1) การดดังอ (Bending) เม่ือแรงกระท าส่งผา่นใหพ้ ั้นซ์เคล่ือนท่ีลงในช่องวา่งดายเพื่อท า
การลากข้ึนรูปโลหะแผน่ ช่วงแรกโลหะแผน่จะเร่ิมเกิดการดดังอบนรัศมีพั้นซ์ ในขณะเดียวกนัโลหะ
บริเวณใกลเ้คียงก็จะถูกดดังอบนรัศมีของดายส่วนปลายของพั้นซ์จะพาโลหะแผ่นเคล่ือนท่ีลงท าให้
เกิดเป็นกน้ถว้ย โลหะบริเวณกน้ถว้ยจะไม่เกิดการแข็งตวัระหวา่งถูกแปรรูปและโลหะบริเวณน้ีแทบ
จะไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือเปล่ียนแปลงความหนาดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 ขอบของช้ินงานจะ
เคล่ือนท่ีเขา้หาพั้นซ์เล็กนอ้ย ในช่วงเร่ิมตน้น้ีแรงท่ีท าใหเ้กิดการดดังอเกิดข้ึนนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัแรง
ท่ีท าใหเ้กิดการอดัตวัของโลหะ [1] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6 การดดังอท่ีจุดเร่ิมตน้ของขบวนการ [1] 
 

2) การท าให้ตรง (Straightening) การพิจารณาในล าดบัต่อไปจะพิจารณาเม่ือพั้นซ์ได้
เคล่ือนท่ีลงมาเล็กนอ้ยท่ีขั้นตอนน้ีกน้ถว้ยจะถูกท าให้เคล่ือนท่ีลงมาดว้ยในขณะท่ีมีการเคล่ือนท่ีลงมา
ของกน้ถว้ยนั้นโลหะก็ยงัอยูบ่นรัศมีของพั้นซ์ และไดมี้เหตุการณ์ใหม่เกิดข้ึนมาคือโลหะท่ีถูกดดังอ
บนรัศมีดายมาแลว้จะถูกท าใหต้รงอีกคร้ัง และโลหะก็จะถูกดดังอบนรัศมีดายอีกคร้ังนอกจากนั้นยงัมี
ปรากฏการณ์ท่ีผดิปกติเกิดข้ึนระหวา่งการลากข้ึนรูปคือ โลหะท่ีงอบนรัศมีดายมาแลว้และต่อมาจะถูก
ท าใหต้รงจนกลายเป็นผนงัของถว้ยทรงกระบอกเพราะโลหะส่วนน้ีไดถู้กท าใหเ้กิดการแขง็ตวัโดยการ
ดดังอมาแลว้ดงันั้นจึงตอ้งใชแ้รงมากข้ึนเพื่อท าให้โลหะส่วนท่ีงอนั้นกลบัตรงอยา่งเดิม [1] 
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ภาพท่ี 2.7 ลกัษณะอาการเร่ิมตน้ของการลากข้ึนรูปโดยการท าใหต้รง [1] 
 

3) ความเสียดทาน (Friction) ท่ีขั้นตอนเช่นเดียวกบัการท าให้ตรง ขอบของแผน่ช้ินงาน
ไดถู้กดึงตรงไปยงัพั้นซ์เป็นปริมาณค่อนขา้งมาก ขบวนการลากข้ึนรูปจึงไดช่ื้อจากการกระท าเช่นน้ีคือ 
การดึง (Pulling) หรือการลาก (Drawing) โลหะตรงไปยงัพั้นซ์ ในขั้นตอนน้ีจะมีเง่ือนไขหลายๆ อยา่ง
ท่ีตอ้งพิจารณาคือ ส่ิงแรกคือความเสียดทานน่ิง (Static Friction) ท่ีเกิดระหวา่งแผน่ช้ินงานและผิวหนา้
ของดายจะตอ้งถูกเอาชนะ ตามปกติในดายส าหรับการลากข้ึนรูปจะมี แผน่ยึดช้ินงานหรือแหวนโลหะ
อยูร่อบๆ ซ่ึงยอ่มท าให้เกิดความเสียดทานระหวา่งแผน่ยึดช้ินงานและ พื้นผิวของแผน่ยึดช้ินงานดว้ย
เหมือนกนั แผน่ยดึช้ินงานคือแผน่โลหะท่ีไดก้ดช้ินงานโดยไดรั้บก าลงัมาจาก สปริง ท่อลม ท่อน ้ ามนั 
หรือจาก แรมของเคร่ืองป๊ัมโลหะ แรงปกติ (Normal Force)ไดถู้กกระท าข้ึนท่ีแผน่ยึดช้ินงานบวกกบั
ความส าคญับางอยา่งเพื่อท าให้เกิดแรงของความเสียดทานน่ิง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 เม่ือตอ้งการให้
แผน่ช้ินงานเคล่ือนท่ีลงในดาย จ าเป็นตอ้งใชแ้รงดึงใหม้ากพอท่ีจะเอาชนะความเสียดทานน่ิงท่ีเกิดข้ึน 
ในขณะเดียวกนัยงัคงตอ้งใชแ้รงต่อไปเพื่อท่ีจะเอาชนะแรงเสียดทานเคล่ือน (Dynamic Friction) ดว้ย
แรงท่ีตอ้งการเอาชนะความเสียดทานเคล่ือนท่ีจะนอ้ยกว่าแรงท่ีตอ้งการใช้เพื่อเอาชนะการเกิดความ
เสียดทานน่ิง อย่างไรก็ตามแรงท่ีแผ่นยึดช้ินงานจะต้องมีขนาดท่ีไม่มากเกินไปท่ีท าให้โลหะไม่
สามารถไหลตวัได ้ตามปกติจะใชส้ารหล่อล่ืน (Lubricant) เป็นตวัช่วยลดแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึน [1] 
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ภาพท่ี 2.8 แรงท่ีใชเ้พื่อเอาชนะความเสียดทาน [1] 
 

4) การอดั  (Compression) เง่ือนไขอย่างหน่ึงท่ีใช้ในการดึงขอบของแผ่นช้ินงานคือ 
โลหะแผน่ตอ้งถูกอดั ขณะท่ีขอบของแผน่ช้ินงานไดถู้กท าให้เคล่ือนท่ีลงภายในดาย เส้นรอบวง หรือ
เส้นรอบรูปของมนัก็จะลดขนาดลงเช่นเดียวกนั โลหะส่วนท่ีอยูบ่นขอบของแผน่ช้ินงานและรัศมีดาย
ไดถู้กบีบให้เป็นขนาดต่างๆ โลหะท่ีอยูใ่กลก้บัรัศมีของดายจะถูกบีบนอ้ยมาก ปริมาณของการบีบจะ
เพิ่มมากข้ึน เม่ือโลหะเคล่ือนท่ีเขาใกลก้บัขอบนอกของช้ินงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 โลหะจะถูกบีบ
อดัเพื่อแสดงว่ามนัไดมี้การเคล่ือนท่ีภายในดายและมีการไหลตวับนรัศมีของดาย การถูกอดัส าหรับ
โลหะท่ีบางตามปกติเป็นสาเหตุท าให้เกิดรอยย่นข้ึนระหว่างการลากข้ึนรูป ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งเพิ่ม
แผน่ยึดช้ินงานเขา้ไปท่ีดายเพื่อป้องกนัการเกิดรอยยน่ ส าหรับโลหะท่ีหนาบางอย่างนั้นสามารถท่ีจะ
ลากข้ึนรูปไดโ้ดยไม่มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดรอยยน่ [1] 
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ภาพท่ี 2.9 การบีบหรืออดัตวัของโลหะระหวา่งการลากข้ึนรูป [1] 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10 ลกัษณะของแรงต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปลึก [3] 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11สภาวะความเคน้ท่ีเกิดระหวา่งกระบวนการลากข้ึนรูปลึก [3] 
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 เม่ือมีการเคล่ือนท่ีต่อไปของพั้นซ์ ผลท่ีเกิดข้ึนต าแหน่งของการลากข้ึนรูปท่ีปีกของ
ถว้ยขณะท่ีการบีบได้เกิดมากข้ึนเร่ือยๆ  จะท าให้ปีกและส่วนบนของผนงัถว้ย มีความหนามากกว่า
ความหนาเดิมของแผ่นช้ินงาน ส าหรับขั้นตอนสุดทา้ยของการลากข้ึนรูปได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 
ภาระของการถูกอดัจะหยดุลงหลงัจากท่ีโลหะไดไ้หลผา่นรัศมีของดายไปแลว้ ภายหลงัจากการท าให้
โลหะตรงโลหะจะถูกท าให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากนั และจะถูกลากลงไปในดายไดง่้ายข้ึน 
วตัถุประสงค์อนัแรกของการลากข้ึนรูป คือการท่ีโลหะถูกอดัตวัเพื่อท าให้ การลากข้ึนรูปถว้ยไดลึ้ก
มากโดยไม่มีรอยยน่ปรากฏข้ึน  

 

 
 

 
ภาพท่ี 2.12 ขั้นตอนสุดทา้ยของการลากข้ึนรูป [1] 

 
5) การดึง (Tension) การท าการลากข้ึนรูปทั้งหมดไดถู้กท าโดยการใชแ้รงท่ีพั้นซ์ผลกัลง

บนกน้ถว้ยท่ีแบน ต าแหน่งของแรงท่ีพั้นซ์ใช้บนแผน่ช้ินงานเร่ิมจะอยู่ห่างไกลจากต าแหน่งท่ีโลหะ
เกิด การเปล่ียนแปลงรูปร่าง และความเสียดทาน ขณะท่ีถว้ยถูกท าให้ลึกลงในต าแหน่งท่ีกล่าวถึงน้ีจะ
อยู ่ห่างมากยิง่ข้ึนตามล าดบั ผนงัถว้ยจึงไดท้  าหนา้ท่ีส่งแรงท่ีพั้นซ์ไปยงัพื้นท่ีถูกงอโดยท าให้ตรง เกิด
ความเสียดทานและถูกอดั ผลท่ีเกิดข้ึนก็คือจะเกิดการดึงท่ีสูงข้ึนท่ีผนงัของถว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13  
ผนงัถว้ยท่ีอยูใ่กลก้บัรัศมีของพั้นซ์จะเกิดความเคน้สูงสุดและจะมีขนาดบางกวา่โลหะเดิมท าให้ มีการ
ฉีกขาดท่ีอาจจะเกิดข้ึนบ่อยท่ีบริเวณน้ี ดงันั้นการลากข้ึนรูปจึงเก่ียวขอ้งกบัการแปรเปล่ียน ของแรงดึง
ท่ีสูง หรือการยืดท่ีมากข้ึนซ่ึงเป็นผลจากการออกแบบดายท่ีใช ้ถา้ขอบของแผน่ช้ินงานไดถู้กผลกัเขา
หาพั้นซ์ลอย (Floating Punch) ในลกัษณะแบบ เดียวกนัตลอด การดึงจะไม่เกิดข้ึนระหวา่งการลากข้ึน
รูป ของเหลวท่ีมีความดนัสูงไดถู้กใชเ้พื่อผลกั ขอบของแผน่ช้ินงานเขา้ไปในดาย [1] 
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ภาพท่ี 2.13 ผลท่ีเกิดข้ึนจากแรงดึงท่ีผนงัของถว้ย [1] 
 

6) การยืดข้ึนรูปถว้ย (Stretch Forming) ขั้นตอนของการลากข้ึนรูปถว้ยอยา่งอ่ืนๆควรท่ี
จะตอ้งรู้ดว้ย เม่ือตอ้งการจะท ากน้ถว้ยในลกัษณะรูปแบบอ่ืนๆ นอกเหนือจากกน้ถว้ยแบนการยืดข้ึน
รูปจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ รูปสามญัของกน้ถว้ยท่ีนิยมใชก้นัก็คือ ถว้ยกน้โคง้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 
ต าแหน่งเร่ิมแรกของการลากข้ึนรูปถว้ยก้นโคง้นั้น กน้ถว้ยโคง้จะตอ้งถูกข้ึนรูปมาก่อน โดยการยืด
โลหะแผน่เหนือขอบของพั้นซ์ ในการยืดข้ึนรูปถว้ยนั้นตอ้งใช้แรงของแผ่นยืดช้ินงาน และแรงเสียด
ทานท่ีสูงมากข้ึน รูปแบบของการยดืกน้ถว้ยใกลจ้ะเสร็จก่อนท่ีแผน่ช้ินงานจะถูกดึงลง ถา้แผน่ช้ินงาน
ไดถู้กดึงลงในลกัษณะอิสระ มวลของรอยยน่จะปรากฏข้ึนท่ีส่วนโคง้ของกน้ถว้ย แรงท่ี ใชจ้ะสูงมาก
ข้ึนอยา่งผิดปกติบนแผ่นช้ินงานจะเป็นส่ิงท่ีจ  ากดัความลึกของการลากข้ึนรูปถว้ยแบบน้ี บริเวณของ
พื้นท่ีโลหะท่ีบางท่ีสุด และมีโอกาสจะฉีกขาดมากท่ีสุดจะเกิดบริเวณส่วนโคง้ของกน้ ถว้ย การลากข้ึน
รูปช้ินงานท่ีมีรูปร่างแปลกอยา่งอ่ืนๆ นั้นจะเป็นขบวนการท่ีเกิดข้ึนจากการผสม ระหวา่งการท าการยืด
ข้ึนรูป และการลากข้ึนรูปถว้ย [1] 
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ภาพท่ี 2.14 การยดืข้ึนรูปถว้ยกน้โคง้ ณ จุดเร่ิมตน้ของการลากข้ึนรูป [1] 
 

2.2.3 ทฤษฎีเบ้ืองตน้เก่ียวกบัการข้ึนรูปลึก 
1) แรงในการดึงข้ึนรูป (Punch Force) แรงท่ีตอ้งใชใ้นการข้ึนรูปจะแปรผนัไปตามระยะ

ชกัของพั้นซ์ สามารถจะก าหนดได ้2 วิธี คือ การก าหนดสมการจากทฤษฎีการไหลตวัของโลหะ หรือ
ใช้สมการท่ีได้จากประสบการณ์จากการทดลอง ซ่ึงในทางปฏิบติัส่วนใหญ่การออกแบบแม่พิมพ์
จะตอ้งทราบค่าแรงสูงสุดในการดึงข้ึนรูป จากการคน้ควา้วจิยัเก่ียวกบัแรงในการดึงข้ึนรูป ส าหรับการ
ลากข้ึนรูปถ้วยทรงกระบอก แรงข้ึนรูปสูงสุดหาได้จากสมการ 2.1 และประยุกต์ใช้กบัการดึงข้ึน
รูปทรงท่ีไม่สมมาตร [2] ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2  
                               

          (2.1) 

 

                                                           (2.2)    

  

  =   (N) 
   =   
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   =   (N/mm²) 
   =   (N/mm²) 

  =   (mm) 
  =   (mm) 

                
2) แรงกดของแผน่จบัยึดช้ินงาน (Blank Holding  Force : BHF) ปีกของช้ินงานท่ีลาก

ข้ึนรูปจะไดรั้บความเคน้แรงกด ซ่ึงเกิดข้ึนในลกัษณะตั้งฉากกบัแนวรัศมีเป็นสาเหตุของการเกิดรอย
ยน่เน่ืองจากการโก่งตวัของวสัดุรอยยน่น้ีสามารถหลีกเล่ียงไดโ้ดยใชแ้ผน่จบัยึดช้ินงานกด ซ่ึงแรงดนั
ของแผน่จบัยดึช้ินงาน  จะกดลงบนแผน่ของปีกช้ินงานขณะท าการลากข้ึนรูป ถา้พื้นท่ีสัมผสัของ
แผน่จบัยดึช้ินงาน คือ  ดงันั้นการค านวณแรงกดท่ีใชก้บัแผน่จบัยึดช้ินงาน [2] หาไดจ้ากสมการท่ี 
2.3              
                                                                                  

                            (2.3)      
          

  =   

  =   

  =   
 

 แรงกดท่ีใชใ้นการหลีกเล่ียงรอยยน่น้ีข้ึนอยูก่บัวสัดุของแผน่ช้ินงาน โดยจะสัมพนัธ์
กบัความหนา และอตัราส่วนการข้ึนรูปของวสัดุ แรงกดของแผน่จบัยึดช้ินงานสามารถประมาณค่าได้
โดยใชส้มการท่ี 2.4 ในท่ีน้ีตวัประกอบค่า C มีค่าอยูร่ะหวา่ง 2 ถึง 3 เป็นการค านวณหาค่าแรงกด โดย
ใช้อตัราส่วนการข้ึนรูป = 2.0 และใช้วสัดุท่ีมีค่าแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength)  
เท่ากบั  100  200  400  และ 600 N/mm²  ถูกพล็อตข้ึนมาเป็นกราฟแสดง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 โดย
สัมพนัธ์กนักบัค่าความหนาของวสัดุ     

                                           (2.4) 

 

    =   
    =  ค่าคงท่ี 
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  =    

 =  

 =    

 =    

 =     
 

 
 

ภาพท่ี 2.15 ค่าแรงดนัของแผน่จบัยดึช้ินงานท่ีตอ้งการในการลากข้ึนรูปคร้ังแรก [2] 
 

3) ระยะเผื่อช่องว่างของแม่พิมพ ์(Die Clearance) ในทางปฏิบติัเพื่อก าหนดระยะเผื่อ
ช่องว่างของแม่พิมพ์มกัจะก าหนด โดยรูปสมการท่ีไดม้าจากการทดลอง สมการเหล่าน้ีอนุญาตให้
ใชไ้ดแ้ต่เพียงการดึงข้ึนรูปลึกท่ีมีช้ินงานเป็นรูปร่างกลม โดยไม่มีการรีดของเน้ืองาน (Ironing)  
 

                                                           (2.5) 
  

                      (2.6) 
 

                     (2.7) 
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       (2.8) 
 
 เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดแรงตา้นท่ีผิวของแม่พิมพร์ะยะเผื่อช่องว่างของแม่พิมพ์ (Die 
Clearance) ในแม่พิมพล์ากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมผืนผา้ (Rectangle Cup Drawing) ดงันั้นช่องระหวา่ง
พั้นซ์ กบั ดาย จะตอ้งมากกวา่ความหนาของโลหะซ่ึงส่วนท่ีมากกวา่น้ีมีค่าประมาณ 7-20% ของความ
หนาช้ินงานตรงส่วนมุมทั้ง 4 ดา้นจะตอ้งมีระยะเผื่อช่องว่าง (Clearance) มากส่วนทางดา้นตรงนั้น 
ระยะเผือ่ช่องวา่งจะมีค่านอ้ยโดย [2] 

  

  (%ความเผือ่)                                    (2.9) 
 

Die size = D work                      (2.10) 
 

Punch size = D work - (2t+2c)       (2.11) 
 
ตารางที ่2.1  ค่าพิกดัความเผือ่ส าหรับงานลากข้ึนรูป [8] 

Thickness, 1 (in.) First Draw (%) Second Draw (%) 

Up to  0.015 

0.016 - 0.050 

0.051 - 0.125 

Over    0.025 

7-9 

8-10 

10-12 

12-14 

8-10 

9-12 

12-14 

15-20 

 
 จะเห็นวา่เม่ือความหนาของแผน่ตดัเปล่า (Blank) เพิ่มข้ึนระยะเผื่อช่องวา่งจะเพิ่มข้ึน
ดว้ยและส าหรับการข้ึนรูปคร้ังต่อๆ ไป ระยะเผือ่ช่องวา่ง (Clearance) ก็ตอ้งเพิ่มข้ึนอีก  
  

2.2.4  ปัญหาในการข้ึนรูป  
 ปัญหาส าคญัประการหน่ึง ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปลึกก็คือความไม่สมบูรณ์หรือ
เกิดความเสียหายบนช้ินงานดงัแสดงในภาพท่ี 2.16 เป็นตวัอยา่งความเสียหายในช้ินงานข้ึนรูปลึก คือ 
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รอยยน่ท่ีปีก รอยยน่ท่ีผนงั ช้ินงานฉีกขาด เกิดรอยต่ิง และผิวเสีย ตามล าดบั ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ีอาจเกิด
เพียงกรณีเดียวหรือเกิดร่วมกนัก็ได ้โดยความเสียหายต่างๆสามารถยกตวัอยา่งไดด้งัน้ี  

 

 
 

ภาพท่ี 2.16 ตวัอยา่งการเกิดความเสียหายบนช้ินงานข้ึนรูปลึก [3] 
 

1) การเกิดรอยยน่ (Wrinkling) ขณะท่ีโลหะแผน่ถูกกดลึกลงไปในแม่แบบจะพบวา่เส้น
รอบรูปของโลหะแผน่ท่ีบริเวณปีกของช้ินงานจะลดลงท าให้เกิดความเคน้กดข้ึนในเน้ือวสัดุในกรณีท่ี
โลหะแผน่มีความหนาไม่เพียงพอความเคน้กดน้ีจะมีค่าสูงมาก ท าให้เน้ือวสัดุจะบีบเขา้หากนัจนเกิด
เป็นรอยยน่ การแกปั้ญหาการเกิดรอยยน่สามารถกระท าไดโ้ดยใชชุ้ดกดยึดแผน่ออกแรงกดตั้งฉากกบั
บริเวณปีกของช้ินงานไวเ้พื่อใหโ้ลหะแผน่แนบติดกบัแม่แบบตลอดกระบวนการข้ึนรูปลึก แต่แรงท่ีใช้
ยดึแผน่กดน้ีจะตอ้งไม่สูงเกินไปมิฉะนั้นจะท าใหโ้ลหะแผน่ฉีกขาดได ้การแกปั้ญหาอีกวิธีหน่ึงคือการ
ข้ึนรูปซ ้ า (Redrawing) โดยการข้ึนรูปแต่ละคร้ังจะค่อยๆ ลดขนาดความกวา้งและเพิ่มความลึกของ
ช้ินงานจนไดรู้ปร่างช้ินงานสุดทา้ยตามความตอ้งการ  

2) การเกิดรอยคอด (Necking) เม่ือหัวกดข้ึนรูปกดโลหะแผน่ให้ไหลเขา้ไปในแม่แบบ
แลว้โลหะแผน่ในบริเวณส่วนล่างของช้ินงานจะท าหนา้ท่ีดึงโลหะแผน่บริเวณปีกของช้ินงานให้ไหล
ตามเขา้มาในแม่แบบดว้ย เม่ือพิจารณาผลจากแรงเสียดทานและแรงดึงเพื่อท าให้จะพบว่าโลหะแผ่น
ในส่วนท่ีเป็นผนงัของช้ินงานจะไดรั้บแรงดึงค่อนขา้งสูงโดยเฉพาะส่วนท่ีต่อจากส่วนโคง้ของหวักด
ข้ึนรูปเน้ือวสัดุในบริเวณน้ีเกิดความเคน้ดึงสูงสุดซ่ึงจะส่งผลให้ความเครียดทั้งในทิศทางความหนา
และความกวา้งของแผน่มีค่ามากข้ึนแต่เน่ืองจากช้ินงานมีลกัษณะเป็นแผน่กวา้ง ความเครียดส่วนใหญ่
จึงเกิดข้ึนในทิศทางของความหนาท าให้บริเวณน้ีเร่ิมมีความหนาลดลง ซ่ึงเม่ือสังเกตท่ีผิวของช้ินงาน
จะพบว่าท่ีบริเวณดงักล่าวน้ีมีลกัษณะเป็นรอยคอดเน่ืองจากการท่ีมีความหนาน้อยกว่าในบริเวณอ่ืน 
หากการข้ึนรูปลึกยงัด าเนินการต่อไปความเครียดในทิศทางความหนาก็จะเพิ่มมากข้ึนซ่ึงจะท าให้
ความหนาลดลงเร่ือยๆ จนสุดท้ายเน้ือวสัดุในบริเวณน้ีจะขาดออกจากกันเกิดเป็นรอยฉีกขาด 
(Tearing)  



19 

3) การเกิดรอยต่ิง (Earring) ความเสียหายในกรณีน้ีจะสังเกตไดจ้ากช้ินงานท่ีข้ึนรูปเสร็จ
แลว้ท่ีบริเวณขอบมีช้ินงานไม่เท่ากนั ความเสียหายในลกัษณะน้ีมีสาเหตุหลกัมาจากวสัดุท่ีน ามาใชข้ึ้น
รูปมีคุณสมบติัเชิงแอนไอโซทรอปีโดยเฉพาะแอนไอโซทรอปีในระนาบ (Planar Anisotropy) นั้นคือ
โลหะแผน่มีความสามารถในการข้ึนรูปในท่ีแตกต่างกนัในแต่ละทิศทางจึงท าให้โลหะแผน่ในแต่ละ
ต าแหน่งยืดออกไม่เท่ากัน ดังนั้นโลหะแผ่นท่ีมีค่าแอนไอโซทรอปีในระนาบสูงจะเกิดรอยต่ิงได้
มากกว่า การป้องกนัการเกิดความเสียหายจากสาเหตุน้ีควรเปล่ียนไปใช้โลหะแผ่นท่ีมีค่าแอนไอโซ
ทรอปีในระนาบต ่า นอกจากน้ีความผิดพลาดในขั้นตอนการเตรียมโลหะแผน่ก่อนการข้ึนรูป แรงกด
ยดึแผน่ท่ีไม่สม ่าเสมอหรือการติดตั้งชุดอุปกรณ์ผิดพลาดท าให้เกิดระยะเยื้องศูนยก์็เป็นสาเหตุท่ีท าให้
เกิดรอยต่ิงบนช้ินงานไดเ้ช่นกนั  

4) การเกิดผิวเสีย (Surface Fail)   ความบกพร่องในกรณีน้ีจะเกิดข้ึนทีผิวของช้ินงาน
โดยมีรูปแบบของความบกพร่องไดห้ลายกรณี เช่น เกิดรอยขีด (Scratched) รอยถลอก (Galling) ซ่ึง
เป็นผลมาจากการท่ีผิวสัมผสัต่างๆ ของชุดอุปกรณ์หยาบหรือมีการหล่อล่ืนระหว่างผิวสัมผสัไม่
เพียงพอ หรือเกิดผวิส้ม (Orange peel) ซ่ึงเป็นผลมาจากคุณสมบติัภายในเน้ือวสัดุเองท าให้ช้ินงานมีผิว
หยาบ  

5) การเกิดผิวโป่ง (Bulging) เป็นการเกิดความบกพร่องท่ีบริเวณผนงัของช้ินงานจะไม่
เรียบเสมอกนัซ่ึงมีสาเหตุมาจากระยะห่าง (Clearance) ระหวา่งหวักดข้ึนรูปและแม่แบบมากเกินไป  

2.2.5  สมบติัเชิงกลและความสามารถในการข้ึนรูป (Mechanical Properties and Formability)   
การเลือกวสัดุเพื่อใชง้านเฉพาะอย่างควรเลือกวสัดุท่ีมีคุณสมบติักลางๆ ระหวา่งสมบติัท่ีตอ้งการใน
ช้ินงานกบัสมบติัในการข้ึนรูปของวสัดุท่ีใช้ วสัดุท่ีมีความสามารถในการข้ึนรูปท่ีเหมาะสมส าหรับ
การใชง้านช่วงกวา้งๆ ควรมีสมบติัดงัน้ี  

1) ความตา้นทานแรงคราก (Yield Strength) ความตา้นแรงครากของแผ่นเหล็กเป็น
ตวัช้ีวดัความสามารถในการข้ึนรูปและความแข็งแรงหลงัการข้ึนรูป พฤติกรรมการครากหลายๆชนิด 
สังเกตจากแผน่เหล็ก เม่ือเกิดการยืดท่ีจุดครากเป็นค่าท่ีต ่าท่ีสุดระหวา่งการครากท่ีไม่ต่อเน่ือง ในการ
ข้ึนรูปแผน่เหล็กกลา้คาร์บอนทัว่ไป ความตา้นแรงคราก 240 MPa หรือมากกวา่มีความเป็นไปไดว้า่จะ
เกิดการดีดกลบัท่ีมากเกินควรและเกิดความเสียหายระหว่างการข้ึนรูป อย่างไรก็ตามการใช้วสัดุท่ีมี
ความตา้นแรงครากนอ้ยกวา่ 140 MPa อาจจะมีผลกบัช้ินงานได ้ซ่ึงมีระดบัความแข็งแรงไดเ้พียงพอ 
เหล็กแผน่ท่ีมีความแขง็แรงสูงๆ สามารถปรับปรุงการข้ึนรูปให้มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนหรือลดลง เพื่อ
ท าใหมี้ความสามารถในการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม  
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2) การยืดรวม (Total Elongation) เป็นการวดัช้ินทดสอบการดึง โดยวดัความยาวเกจ 
(Gauge Length) ภายหลงัเกิดการแตกหกั การยืดเป็นการค านวณจากเปอร์เซ็นตข์องความยาวทดสอบ
เดิม ซ่ึงปกติ 50 มม. (อาจจะใชค้วามยาวทดสอบ 200 มม.  ส าหรับโลหะเกรดแข็งแกร่ง) ช้ินทดสอบ
โลหะแผน่ โดยปกติจะใชท้ดสอบการดึงช่วงความยาวทดสอบสั้นๆดา้นขา้งขนานหนา้ตดัจะลดลง แต่
หน้าตดัจะลดลงเป็นลกัษณะเรียวเพียงเล็กน้อยบางคร้ังใช้ควบคุมต าแหน่งการเกิดรอยคอดและรอย
แตกหกั  
 
ตารางที ่2.2  สมบติัเชิงกลของแผน่เหล็กกลา้รีดเยน็ [9] 

ชนิด ลกัษณะพิเศษ 

ความเคน้

คราก 

(MPa) 

การยดืตวั

ใน 50 

mm (%) 

ความ

แขง็ 

(HRB) 

n  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) 

…. …. …. 

 
 ตวัอยา่งค่าการยืดของความยาวทดสอบ 50 มม. ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 ซ่ึงเป็นการ
ข้ึนรูปแผน่เหล็กเกรดธรรมดา โดยทัว่ไปการยืดตวัของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าปกติจะอยู่ท่ี 35 ถึง 45  
เปอร์เซนตใ์นความยาวเกจ  (Gauge Length) 50 มม. ค่าท่ีสูงกวา่แสดงให้เห็นวา่มีความสามารถในการ
ข้ึนรูปท่ีดีกวา่  

3) การยืดสม ่าเสมอ (Uniform  Elongation) การยืดรวมของแผ่นช้ินทดสอบแรงดึง
ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ การยืดสม ่าเสมอ และหลังการยืดสม ่าเสมอส าหรับวสัดุท่ีเป็นไปตาม
ความส าคญัของกฎก าลงั ( ) การยดืสม ่าเสมอวดัในความเครียดจริงเป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับ



21 

เลขช้ีก าลัง การท าให้แข็งด้วยความเครียด (n) ภายหลังการยืดสม ่าเสมอเกิดข้ึนมีผลกระทบกับ
พฤติกรรมการท าให้แข็งดว้ยความเครียดและความไวของอตัราความเครียด ทั้ง 2  ชนิด ของโลหะต่อ
ความเคน้ท่ีเกิดข้ึน เม่ือเกิดการคอดความเครียดและอตัราส่วนความเครียดภายในรอยคอดจะมีค่า
มากกวา่บริเวณภายนอก  เม่ือการท าให้แข็งดว้ยความเครียดมีค่ามากข้ึนวสัดุจะถึงจุดตา้นทานแรงได้
นอ้ยลงท าให้พื้นท่ีหนา้ตดัดา้นความหนาลดลงซ่ึงเป็นตน้เหตุของการเปล่ียนรูปบริเวณดา้นนอกของ
รอยคอด  

4) การยืดท่ีจุดคราก (Yield Point Elongation) เป็นส่วนหน่ึงของการยืดรวมซ่ึงเกิดข้ึน
ระหวา่งการครากแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีความเคน้คราก ต่อดว้ยการก่อรูปของรอยร้าวท่ีพื้นผิว ซ่ึงรู้จกักนัวา่
เส้นลือเดอร์ หรือ ร้ิวคราก ซ่ึงเป็นการแสดงขอ้ผดิพลาดในวธีิใชห้ลายอยา่งของโลหะแผน่ การยืดท่ีจุด
ครากระหวา่งการทดสอบแรงดึงท่ีไม่ปรากฏให้เห็น จะแสดงให้เห็นเส้นลือเดอร์ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการ
ข้ึนรูป   
 การยืดท่ีจุดครากส่วนใหญ่จะตอ้งมีเศษแทรกในธาตุเจือ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งคาร์บอน
หรือไนโตรเจน ดว้ยเหตุน้ีเหล็กท่ีมีสารแทรกต ่าจะไม่แสดงออกการยืดท่ีจุดคราก สามารถระงบัได้
โดยการอบคืนตวัรอบๆแผน่โหละขณะท าการกดเวน้เสียแต่ไนโตรเจนมีส่วนผสมของธาตุอ่ืน (ปกติ
อลูมิเนียม) เหล็กกลา้จะมีความแขง็ข้ึนหลงัจากมีการเก็บไวน้านๆ (ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและตวัแปรอ่ืนๆ
ในการเก็บ) เหล็กกลา้ท่ีมีการเปล่ียนตามอายสุามารถใชใ้นการข้ึนรูปไดดี้ท่ีสุด  

5) อตัราส่วนความเครียดพลาสติก (Plastic Strain Ratio) ค่า r มีนิยามวา่เป็นอตัราส่วน
ความเครียดจริงในแนวความกวา้ง ( )  ต่อความเครียดจริงในแนวความหนา ( ) ของความเครียดช่วง
พลาสติกในโลหะแผน่บริเวณการยืดสม ่าเสมอของการทดสอบการดึง เก่ียวขอ้งกบัความสามารถของ
ดรอว ์เป็นการวดัความสามารถของวสัดุต่อการตา้นทานการลดความหนา (Thinning) ในการดรอว์
วสัดุบริเวณริมขอบช้ินงานจะเกิดการยืดในทิศทางเดียว แนวรัศมี ในทิศทางตั้งฉาก (แนวเส้นรอบวง) 
ค่า r สูงแสดงวา่วสัดุมีคุณสมบติัการดรอวไ์ดดี้  

 

                                      (2.13) 

 
  =    อตัราส่วนความเครียดพลาสติก 

( )   =   ความเครียดจริงในแนวความกวา้ง 
( )   =   ความเครียดจริงในแนวความหนา 
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 อตัราส่วนความเครียดพลาสติกเก่ียวขอ้งกบัการก าหนดทิศทางโครงสร้างผลึกของ
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า  ซ่ึงค่าจะเปล่ียนไปตามทิศทางการทดสอบ (สัมพนัธ์กบัทิศทางการรีด) ในโลหะ
ท่ีเป็นแอนไอโซทรอปิก (Anisotropic) ค่าเฉล่ีย   (บางคร้ังเรียกวา่   )  แทนดว้ยแอนไอโซทรอปิก
ในแนวตั้งฉากของแผน่เหล็ก ค่า r ท่ีเปล่ียนแปลงค่าไปตามทิศทางของแผน่วสัดุในการดรอวข้ึ์นรูป
ถว้ยทรงกระบอก ค่าท่ีเปล่ียนแปลงน้ีน้ีจะท าใหผ้นงัของถว้ยสูงไม่เท่ากนั  เหตุการณ์ท่ีเกิดน้ีเราเรียกวา่
รอยต่ิง(Earring) ดงันั้นโดยทัว่ไปจึงมกัวดัค่า r เฉล่ียหรือแอนไอโซทรอป้ีตั้งฉากเฉล่ีย  (Normal 
Anisotropy) และแอนไอโซทรอป้ีระนาบ ค่า  (Planar Anisotropy)  

 

สมบติัของ   มีนิยามวา่  
 

                                      (2.14) 

 
   =   แอนไอโซทรอปีตั้งฉาก 
   =   แอนไอโซทรอปิกตามแนวทิศทางการรีด 
   =   แอนไอโซทรอปิกท ามุม 45 องศากบัแนวทิศทางการรีด 
   =   แอนไอโซทรอปิกท ามุม 90 องศากบัแนวทิศทางการรีด 

 

 เม่ือตวัห้อยท่ีอา้งถึงคือมุมระหวา่งแกนช้ินทดสอบการดึงกบัทิศทางการรีดแผน่วสัดุ
เหล็กรีดร้อนและรีดเยน็อบคืนตวัอุณหภูมิสูงคือแอนไอโซทรอปิกทัว่ไป (   =  1.0 ) เหล็กกลา้ผิว
บริสุทธ์ิ (ริมมส์ตีล) ปกติมี   เท่ากบั 1.2 แต่อาจจะมีค่าสูงข้ึนแลว้แต่กรณีพิเศษเช่นผลิตภณัฑ์ท่ีมี
แมงกานีสละซลัเฟอร์ผสมอยูต่  ่าๆ เหล็กกลา้เน้ือแน่น (อลูมิเนียมคิลล์สตีล) จะมีแอนไอโซทรอปิก   
เท่ากบั 1.6 หรือค่าอาจจะสูงกว่า (สูงถึง 2.5) ซ่ึงไดม้าโดยควบคุมส่วนประกอบและขบวนการผลิต 
ขีดจ ากดัค่าสูงส าหรับเหล็กกล้าเชิงพาณิชยป์ระมาณ 3.0 ถึงแมว้่าค่าใกล ้3.0 จะได้ใช้นานๆคร้ัง 
เหล็กกลา้ (Interstitial Free Steel) จะมี   ประมาณ 2.0 ค่า   ใชท้  านายความสามารถในการดรอว์
ข้ึนรูปโลหะ  
 

แอนไอโซทรอป้ีในระนาบ ค่า   มีนิยามวา่ 

  =                       (2.15) 
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  =   แอนไอโซทรอปีระนาบ 
 

   เป็นค่าท่ีก าหนดความลึกเฉล่ีย(ความสูงของผนงั) ของการดรอวลึ์กท่ีสุดเท่าท่ีจะ
เป็นได ้  เป็นค่าท่ีก าหนดขอบเขตของรอยต่ิง วสัดุท่ีมีค่า   สูงและค่า   ต  ่าในขณะเดียวกนัท าให้
มีความสามารถในการดรอวท่ี์เหมาะสม  
 เหล็กกลา้คาร์บอนต ่ารีดร้อนมีค่า    ในช่วง 0.8 ถึง 1.0 เหล็กกลา้ผิวบริสุทธ์ิรีดเยน็ 
(Cold –Rolled Rimmed Steel) มีค่าในช่วง1.0 ถึง 1.4 เหล็กกลา้เน้ือแน่นรีดเยน็ก าจดัออกซิเจน (Cold-
Rolled Aluminium -Killed Steel, Deoxidized) มีค่าในช่วง 1.4 ถึง 2.0 เหล็กกลา้ (Interstitial Free 
Steel) มีค่าในช่วง 1.8 ถึง 2.5 และอะลูมิเนียมเจือมีค่าในช่วง 0.6 ถึง 0.8 ค่า   สูงสุดในทางทฤษฎี
ส าหรับเหล็กกลา้เฟอร์ไรต ์(Ferritic Steel) คือ 3.0  

6) เลขช้ีก าลงัการท าให้แข็งดว้ยความเครียด (Strain Hardening Exponent) n คือความ
ชนัของเส้นโคง้ความเคน้จริงและความเครียดจริงเม่ือมีการพล็อตบนค่าลอการิทึมเป็นการก าหนดโดย
ข้ึนอยูก่บัความเคน้ไหล (Flow Stress) บริเวณจุดครากบนระดบัความเครียด ในวสัดุค่า n มีค่าสูงความ
เคน้ไหลจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากความเครียด ซ่ึงควรจะระวงัการกระจายความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน
ในบริเวณความเครียดและความเคน้ท่ีไหลท่ีต ่ากวา่ ค่า n ท่ีสูงจะเป็นตวัช้ีวา่มีความสามารถในการดึง
ยดืข้ึนรูปไดดี้ ส่วนของเส้นโคง้ท่ีอยูถ่ดัไปจากเส้นตรงส าหรับเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีความหมายตาม
สมมุติฐานของสมการ  

 

                                   (2.16) 

 =   สัมประสิทธ์ิความแขง็แรงของวสัดุ 

  =   เลขช้ีก าลงัท าใหแ้ขง็ของความเครียด 
 เหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีค่า n โดยทัว่ไปประมาณ 0.22 ใชส้ าหรับการข้ึนรูปช้ินส่วนท่ี
ยุง่ยากซบัซอ้น ค่าท่ีสูงกวา่ (ข้ึนไปถึง 0.26) จะระบุถึงความสามารถในการดึงยืดข้ึนรูปไดดี้ เหล็กกลา้
ผวิบริสุทธ์ิโดยทัว่ไปค่า n เปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้เน้ือแน่นมีการรีดท่ีดีกวา่หลงัการประกนัอายุและมี
คา่นอ้ยกวา่ บางคร้ังเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีกระบวนการผลิตไม่เพียงพอส าหรับความสามารถในการ
ข้ึนรูป โดยเฉพาะเกรดรีดร้อนจะมีค่า  n ต ่า เท่ากบั 0.10 แต่เกรดท่ีมีความสามารถในการข้ึนรูปไดดี้จะ
มีค่า n  มากกวา่ 0.14  
 ผลของค่า n ท่ีแตกต่างส าหรับการกระจายความเครียดในบริเวณวิกฤตช้ินงานข้ึนรูป
ดงัแสดงในภาพประกอบ 3 ช้ินงานท่ีข้ึนรูปจากแผน่เหล็กดว้ยค่า n ท่ีต ่า (0.21) อาจจะเกิดการบางและ
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รอยแตกท่ีมากเกินควรในบริเวณวกิฤต การข้ึนรูปช้ินงานท่ีเหมือนกนัทุกประการจากแผน่ท่ีมีค่า n สูง 
(0.23) หลายคร้ัง  จะเกิดความแขง็ข้ึนในพื้นท่ีวกิฤตถ่ายทอดความเครียดไปยงัพื้นท่ีท่ีอยูใ่กลก้นัดงันั้น
ควรหลีกเล่ียงอาจท าใหเ้กิดความเสียหายในระหวา่งการข้ึนรูป  

 

 
 

ภาพท่ี 2.17 การกระจายความเครียดส าหรับผลของค่า n ท่ีแตกต่างกนัในบริเวณวกิฤต [9] 
 

2.2.6  การเปล่ียนรูปถาวร (Plastic Deformation)  
 การเปล่ียนรูปถาวร(Plastic Deformation) เป็นพื้นฐานส าคัญท่ีใช้ในการวิเคราะห์
ออกแบบการข้ึนรูปโลหะในอดีตสมการเชิงคณิตศาสตร์ต่างๆ ท่ีใชอ้ธิบายพฤติกรรมของโลหะในช่วง
การเปล่ียนรูปถาวรมกัจะเป็นสมการท่ีซบัซ้อนยากท่ีจะน าไปประยุกตใ์ชก้บัปัญหาจริงของการข้ึนรูป
โลหะ อย่างไรก็ตามในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาวิธีหาค าตอบหรือผลเฉลยของการเปล่ียนรูปถาวรของ
โลหะไดส้ะดวกและรวดเร็วยิง่ข้ึน 
 การศึกษาวิเคราะห์การเปล่ียนรูปของโลหะเราจ าเป็นตอ้งทราบคุณสมบติัเชิงกลของ
โลหะเหล่านั้นเป็นอย่างดีโดยเฉพาะอยา่งยิ่งคุณสมบติัทางกลในช่วงท่ีเรียกว่า พลาสติก ทั้งน้ีเพื่อใช้
เป็นขอ้มูลในการออกแบบหรือเลือกใชแ้ละการเลือกกระบวนการข้ึนรูปโลหะท่ีเหมาะสม ประหยดั มี
ประสิทธิภาพ มีคุณภาพ และสามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งปลอดภยั ในกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานเรา
จะตอ้งค านึงถึงความสามารถในการยืดตวัของโลหะท่ีใช้ในการข้ึนรูปทั้งน้ีเพื่อป้องกนัการแตกหัก
และฉีกขาดในขณะการข้ึนรูปซ่ึงจะเป็นการประหยดัวสัดุและค่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิตดว้ย จาก
การข้ึนรูปช้ินงานหรือ การเปล่ียนรูปของโลหะดงักล่าวมกัเรียกรวมๆ ว่า การแตกหัก (Failure) ซ่ึง
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อาจจะมีสาเหตุเน่ืองจาก ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานอาจมีหลายทิศทาง   เน้ือของวสัดุหรือโลหะท่ีใช้
ท าช้ินงานอาจจะไม่สม ่าเสมอ หรืออาจมีส่ิงเจือปน หรืออาจมีรอย ร้าวเดิมอยูแ่ลว้   ลกัษณะของแรงท่ี
ใช้ในการข้ึนรูป เช่น แรงกระแทก แรงกระท าซ ้ าๆ แรงสลับไป-มา และแรงท่ีกระท าเป็นช่วง
ระยะเวลายาวนาน เป็นตน้   อตัราการยืดตวัของวสัดุและแรงท่ีใช้ในการข้ึนรูปสูงเกินขีดจ ากดัของ
วสัดุ   การเสียดทานระหวา่งช้ินงานและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูป และ การไหลตวัของวสัดุ
ถูกจ ากดัเป็นตน้ 
 จากสาเหตุต่างๆเหล่าน้ีจ  าเป็นตอ้งศึกษาวิเคราะห์กระบวนการ วิธีข้ึนรูป และคุณสมบติั
ทางกลของวสัดุอย่างละเอียด การเปล่ียนรูป (Deformation) ของโลหะนั้นจะแบ่งออกได้เป็นสอง
ลกัษณะคือการเปล่ียนรูปท่ีข้ึนอยูก่บัเวลาซ่ึงเราเรียกวา่ ครีพ (Creep) และการเปล่ียนรูปท่ีไม่ข้ึนอยูก่บั
เวลาซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็นสองช่วงคือ การเปล่ียนรูปในช่วงยืดหยุน่ (Elastic) และการเปล่ียนรูปในช่วง
พลาสติก (Plastic)  

1) การเปล่ียนรูปในช่วงยืดหยุ่นและในช่วงพลาสติก ขณะท่ีวสัดุถูกแรงภายนอกมา
กระท าวสัดุจะเร่ิมยืดตวัท าให้รูปร่างเปล่ียนไปจากเดิม การเปล่ียนรูปของวสัดุอาจจะจ าแนกออกเป็น
สองลกัษณะท่ีกล่าวมาแลว้คือ การเปล่ียนรูปในลกัษณะยืดหยุ่น และการเปล่ียนรูปในลกัษณะถาวร
หรือพลาสติก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) ในขณะท่ีช้ินงานถูกแรงกดภายนอก P กระท าเราสามารถวดั
ขนาดของแรง P และการยืดตวัของช้ินงานแล้วน าไปเขียนความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และ
ความเครียดได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 (ข) ซ่ึงเป็นกราฟแสดงการเปล่ียนรูปในช่วงยืดหยุ่นคือขณะ
เพิ่มแรง P วตัถุจะยืดตวัและถา้ลดแรง P วตัถุจะหดตวัสู่สภาพเดิมทนัที ส่วนในรูปเป็นกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดในช่วงยืดหยุน่และช่วงพลาสติกน้ีถา้เอาแรง P ออก
วสัดุจะไม่คืนสภาพเดิมหรือกล่าวอีกในหน่ึงคือวสัดุเปล่ียนรูปไปจากเดิมและความเค้นท่ีเกิดข้ึน
ในช่วงน้ีจะมีค่าเท่ากบัหรือมากกวา่ความเคน้ครากของวสัดุ ดงันั้นจากรูปจะเห็นวา่การเปล่ียนรูปของ
วสัดุจะประกอบด้วยสองส่วน คือ การเปล่ียนรูปในช่วงยืดหยุ่นและการเปล่ียนรูปในช่วงพลาสติก 
โดยทัว่ไปความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดในช่วงพลาสติกน้ีจะไม่เป็นเส้นตรงและ
ขณะท่ีความเคน้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยความเครียดจะเพิ่มสูงข้ึนมาก [4] 
 ส่วนพฤติกรรมหรือคุณสมบติัเชิงกลของโลหะในช่วงยืดหยุ่น เช่น ขีดจ ากดัส่วน
(Proportional Limit) , ขีดจ ากดัการยืดหยุ่น (Elastic Limit) , ความเคน้คราก (Yield Stress) , และ
คุณสมบติัเชิงกลในช่วงพลาสติก เช่น การคราก (Yielding) , ความเครียดแข็ง (Strain Hardening) , 
ความเคน้สูงสุด (Ultimate Stress) , และความเคน้ขาด (Fracture Stress)  
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ภาพท่ี 2.18 การเปล่ียนรูปในช่วงยดืหยุน่และช่วงพลาสติก [4] 
 

 โลหะท่ีใช้ในการข้ึนรูปมกัจะเป็นโลหะท่ีสามารถยืดตวัไดม้ากก่อนท่ีจะขาด ซ่ึงเรา
เรียกว่าโลหะเหนียว เช่น เหล็กกล้า, ทองแดง, อลูมิเนียม เป็นตน้ ส่วนโลหะท่ียืดตวัได้น้อยเราจะ
เรียกว่า โลหะเปราะ เช่น เหล็กกล้าความเค้นสูงท่ีใช้ท าตะไบ เหล็กหล่อสีเทา เป็นต้น และ
ความสามารถในการยดืตวัของโลหะมกัจะก าหนดเป็นเปอร์เซ็นตข์องการยดื  

2) ครีพ จากท่ีกล่าวมาแลว้ในสภาวะอุณหภูมิปกติความเคน้ท่ีท าให้วสัดุเปล่ียนรูปถาวร
ไดจ้ะตอ้งมีค่าเท่ากบัหรือมากกวา่ความเคน้ครากของวสัดุนั้น อยา่งไรก็ตามวสัดุจะเปล่ียนรูปถาวรได้
โดยท่ีแรงหรือความเคน้ท่ีเกิดข้ึนมีค่าต ่ากว่าความเคน้ครากของวสัดุและขนาดของแรงท่ีมีค่าเท่าเดิม
ตลอดในช่วงเวลานานๆ ภายใตส้ภาวะของอุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิท่ีสูงข้ึนแต่ไม่เกินอุณหภูมิ
หลอมละลายของวสัดุจากการทดสอบเราสามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดและเวลา ณ 
ระดบัอุณหภูมิต่างๆ โดยทัว่ไปจะพบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนอตัราการเปล่ียนรูป (Creep Rate) จะสูงข้ึน
ดว้ย [4] 

3) กราฟขีดจ ากดัในการข้ึนรูป (Forming Limit Diagrams FLD) เป็นการพฒันา
ขบวนการตรวจสอบการข้ึนรูปโดยการยืดและการหาค่าความสามารถในการถูกข้ึนรูปของโลหะ โดย
ท าลายบนโลหะแผ่นเป็นวงกลมเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2.5-5 มม. ดว้ยวิธีพิมพล์ายหรือกดัลายดว้ยวิธีทาง
เคมีแลว้น าแผน่ช้ินงานไปยืดดว้ยพั้นซ์จะพบการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวงกลมเกิดข้ึนและท าการวดั
ขนาดของวงกลมตรงกบับริเวณท่ีเกิดการฉีกขาด [4] 
 เพื่อท่ีจะพฒันาความรู้ทางดา้นการยดืตวัในโลหะแผน่ท่ีถูกข้ึนรูปจึงท าการทดลองตดั
ช้ินทดสอบท่ีมีความกวา้งหลายๆขนาด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 เป็นช้ินงานทดสอบส่ีเหล่ียม (นบัจาก
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ทางขวามือ) เป็นแบบการยดืสองทิศทางเท่ากนั ในทางตรงกนัขา้มช้ินทดสอบท่ีหนา้แคบ (อยูด่า้นซ้าย
สุด) เป็นแบบยืดตวัทิศทางเดียว หลงัการทดสอบเราสามารถน าขอ้มูลไปสร้างเป็นกราฟขีดจ ากดัใน
การข้ึนรูป (Forming Limit Diagrams) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.18  และ 2.19 
 

 
 

ภาพท่ี 2.19 ผลการทดสอบกบัความกวา้งโลหะแผน่ขนาดต่างๆ [4] 
 

 
 

 

ภาพท่ี 2.20 กราฟของการดึงของวสัดุ [4] 
 

 เพื่อท่ีจะสร้างความสัมพนัธ์ความเครียดในแนวแกนหลกัและแกนรองถูกวดัจากการ
เปล่ียนรูปของวงกลมโดยสังเกตไดว้า่รูปวงกลมจะเปล่ียนเป็นวงรี แกนหลกัของวงรีแทนดว้ยทิศทาง
และขนาดของการยืด โดยจะถือการยืดตวัเป็นค่าบวกในกราฟความสัมพนัธ์น้ีส่วนแกนรองของวงรี
แทนดว้ยขนาดของการยืดหรือหดในทิศทางขวาง ความเครียดในแกนรองสามารถเป็นไดท้ั้งลบและ
บวก อนัเน่ืองมาจากการยดืตวัของวสัดุถา้มีการยดืตวัในทิศทางหลกัมากจะท าใหว้สัดุเกิดการหดตวัใน
แนวแกนรอง (Poisson’s Effect) จะถือวา่แกนรองมีค่าความเครียดเป็นลบ ในทางตรงกนัขา้มถา้การยืด
ตวัเกิดข้ึนในทั้งสองแกนจะท าให้วงกลมยืดออกทั้งสองทางจนกลายเป็นวงรีท่ีมีดา้นแกนรองยาวกวา่
วงกลมเดิมจะถือวา่แกนรองมีค่าความเครียดเป็นบวก ในการเปรียบเทียบระหวา่งพื้นท่ีของวงกลมเดิม
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กบัพื้นท่ีของวงกลมใหม่บนแผน่โลหะ ท าให้เราหาความหนาของโลหะแผน่ท่ีเปล่ียนไปได ้เน่ืองจาก
กฎของทรงปริมาตรโดยสังเกตจากช้ินงานท่ีท าการทดสอบรูปชาม จากขอ้มูลท่ีต าแหน่งต่างๆ จากช้ิน
ทดสอบน าไปสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกนหลกัและแนวแกนรองจะไดก้ราฟ
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.19 ในกราฟแสดงขอบเขตของบริเวณการยืดตวัท่ีท าให้เกิดการฉีกขาด และ
บริเวณปลอดภยัในการข้ึนรูป เช่น ท่ีแกนหลกัและแกนรองเป็น 40% จะพบวา่บริเวณท่ีไม่ไดเ้กิดการ
ฉีกขาดของช้ินทดสอบเลย แต่ในทางกลบักนัความเคน้ของช้ินทดสอบอลูมิเนียมอลัลอยท่ีแกนหลกั 
80% และแกนรอง 40% จะพบวา่อยูใ่นบริเวณท่ีจะท าให้เกิดการฉีกขาดดงัตวัอยา่ง ในรูปสังเกตใน
วงกลมจะเกิดการฉีกขาด  
 กราฟในภาพท่ี 2.19 นั้นแสดงถึงเส้น FLD ของวสัดุหลายตวัเส้นท่ีอยู่เหนือข้ึนไป
แสดงถึงเป็นวสัดุท่ีมีความสามารถในการข้ึนรูปสูง จากกราฟน้ีจะเห็นวา่ถา้เกิดความเครียดเป็นลบต ่า
กว่า 20% ลงมามีโอกาสเกิดการฉีกขาดนอ้ยมาก นัน่ก็หมายความวา่การออกแบบแม่พิมพข้ึ์นรูปจะ
พยายามท าใหค้วามเคน้ในแกนรองท่ีเกิดเป็นลบโดยออกแบบเคร่ืองมือพิเศษเพิ่มเติม การเปล่ียนความ
หนาของของการข้ึนรูปงานทดสอบพบวา่เส้น FLD มีแนวโนม้สูงข้ึนนัน่หมายความวา่การเพิ่มความ
หนาของโลหะแผ่นจะท าให้การไหลตวัลงแม่พิมพท่ี์มีรัศมีของปากดายเล็กอาจท าให้เกิดการฉีดขาด
บริเวณท่ีปากดายได ้ความเสียดทานและการหล่อล่ืนก็เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการฉีกขาดของช้ินงาน 
ถา้มีการหล่อล่ืนดีความเครียดท่ีเกิดข้ึนก็จะเกิดอย่างสม ่าเสมอ การเกิดรอยต าหนิต่างๆ บนพั้นช์และ
ดายก็เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหช้ิ้นงานเกิดการฉีกขาด  

2.2.7  ชนิดของเหล็กแผน่ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปลึก  
 เหล็กแผน่รีดเยน็เป็นโลหะท่ีใชม้ากในการอดัโลหะ เน่ืองจากเหล็กแผน่ชนิดน้ีจะถูกรีด
เป็นแผ่น ณ อุณหภูมิห้องจึงได้ผิว เ รียบและละเอียดนิยมใช้ท าตัวถังส่วนนอกของรถยนต ์
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า เคร่ืองเขียน หรือช้ินส่วนของเคร่ืองใช้ท่ีต้องการความสวยงาม JIS (Japanese 
Industrial Standard) ไดก้ าหนดชนิดของเหล็กแผน่ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 SPCC เป็นชนิดท่ีนิยมใช้
มากท่ีสุดในงานอดัโลหะ ยกเวน้อดัข้ึนรูปลึกมาก (Sever Deep-Drawing) ผิวของเหล็กแผน่เหล่าน้ีจะ
แบ่งออกเป็นชนิดดา้น (Dull Sheet) ซ่ึงรีดจากลูกรีดผวิหยาบ และผิวเรียบ (Bright Sheet) ซ่ึงรีดจากลูก
รีดละเอียด SPCC เป็นสัญลกัษณ์หน่ึงของเกรดเหล็ก (Steel Grade) ตามมาตรฐาน JIS G3141:1996 
(Cold reduced carbon steel sheet and strip) ซ่ึงเป็นเหล็กแผน่รีดเยน็ (Commercial Quality) ใชส้ าหรับ
งานทัว่ไป นอกจากน้ียงัมีเกรดอ่ืนอีก เช่น SPCD ซ่ึงเป็น (Drawing Quality) ใชส้ าหรับงานข้ึนรูป และ 
SPCE ซ่ึงเป็น (Deep Draw Quality) ส าหรับงานข้ึนรูปลึก 
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ตารางที ่2.3  เหล็กแผน่รีดเยน็ (มาตรฐาน JIS)  [6] 

ชนิด 
ส่วนผสม 

การใชง้าน 
C Si Mn P S 

SPCC <0.12 - <0.05 <0.040 <0.045 ใชใ้นการอดัโลหะทัว่ไป 

SPCD <0.10 - <0.45 <0.035 <0.035 ใชอ้ดัข้ึนรูป 

SPCE <0.08 - <0.40 <0.030 <0.030 ใชอ้ดัข้ึนรูปลึก 

 
ตารางที ่2.4  เหล็กแผน่รีดเยน็ (มาตรฐาน JIS) สมบติัทางกล [6] 

Symbol 

of 

quality 

Tensile 

strength 

(N/mm²) 

Elongation % 

Tensile 

test piece Discrimination according to nominal thickness (mm)  

0.25 or 

over 

0.25 to 

0.40 

0.40 to 

0.60 

0.60 to 

1.00 

1.0 to 

1.60 

1.60 to 

2.50 

2.50 to 

over 

SPCC 270 32 34 36 37 36 36 No.5,in 

rolling 

direction 

SPCD 270 34 36 38 39 40 40 

SPCE 270 36 38 40 40 42 42 

 
2.2.8  ดรอวบี์ด (Draw Bead)  

 การควบคุมแรงกดแบลงค์โฮลเดอร์ท่ีไม่พอเพียง จะท าให้เกิดการยน่ของโลหะ ซ่ึงการ
ย่นน้ีจะท าให้แผ่นโลหะไม่สามารถท่ีจะไหลตวัได ้ท าให้บริเวณส่วนกน้ของช้ินงานถูกพั้นซ์ดนัฉีก
ขาดแต่ถ้าแรงกดของแบลงก์โฮลเดอร์มากเกินไป โลหะก็จะไม่สามารถไหลตัวเช่นเดียวกัน 
โดยเฉพาะการข้ึนรูปกล่องส่ีเหล่ียมจะท าให้อตัราการไหลของแต่ละจุดไม่เท่ากนั ท าให้แรงท่ีใช้ใน
การกดแต่ละจุดไม่เท่ากนัดว้ย ส าหรับบริเวณท่ีตอ้งการแรงกดมากจะใชด้รอวบี์ดเขา้มาช่วยเพื่อท าให้
การไหลตวัของโลหะชา้ลง  
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 ดรอวบี์ดมีหน้าท่ีในการควบคุมการไหลตวัของโลหะท่ีจะไหลเขา้ไปในดาย และช่วย
ป้องกนัไม่ให้เกิดรอยยน่ (Wrinkle) ในขณะข้ึนรูปนอกจากนั้นยงัช่วยลดแรงกดของแบลงก์โฮลเดอร์
และเป็นตวัรีดโลหะให้ความเครียดลดลงเป็นการเพิ่มคุณสมบติัในการข้ึนรูปของโลหะการติดตั้ง
ดรอวบี์ดสามารถติดตั้งท่ีของแบลงกโ์ฮลเดอร์และร่องบีด (Bead) จะอยูท่ี่ดาย [5] 

1) ปลายมนโคง้ (Round Bead) ปลายโคง้มนมีทั้งแบบเด่ียว (Single bead) ใชก้บัการข้ึน
รูปโดยทัว่ไปท่ีตอ้งการควบคุมอตัราการไหลของโลหะในขณะข้ึนรูป และแบบคู่ (Double Bead) ใช้
ในกรณีท่ี Single Bead ไม่สามารถควบคุมการไหลของโลหะไดเ้พียงพอ  

 

 
 

ภาพท่ี 2.21 แบบชนิดของ Bead ปลายมนโคง้[5] 
 

2) แบบส่ีเหล่ียม (Square bead) สามารถควบคุมอตัราการไหลของโลหะไดม้ากกว่า 
Double type และแบบคู่ (Double bead) ควบคุมอตัราการไหลของโลหะไดดี้กวา่ 3 แบบท่ีกล่าวมา  
 

 
 

ภาพท่ี 2.22 แบบชนิดของ Bead ส่ีเหล่ียม 
 

3) แบบสามเหล่ียม (Three Angle Bead) จากรูปท่ี 2.17 (ก) แบบสามเหล่ียม (Three 
Angle Bead) และรูปท่ี 2.22 (ข) ใชใ้นการข้ึนรูปท่ีไม่ตอ้งการให้โลหะเกิดการไหลตวัในระหวา่งการ
ข้ึนรูป  
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ภาพท่ี 2.23 แบบสามเหล่ียมและแบบไม่ไหลตวั [5] 
 

2.2.9  ชนิดของสารหล่อล่ืน   
 สารหล่อล่ืนท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมีอยูม่ากมาย ซ่ึงถา้แบ่งตามสถานะจะแบ่งออกไดเ้ป็น
ส่ีชนิด คือก๊าซ ของเหลว สารก่ึงของแขง็ (Semi-Solid) และของแขง็ สารหล่อล่ืนท่ีเป็นของเหลวจะใช้
กนัมากท่ีสุดเพราะมีคุณสมบติัหลากหลายเม่ือน าไปใชง้าน และสามารถรับแรงท่ีกระท าไดม้าก
ของเหลวท่ีใชเ้ป็นสารหล่อล่ืนมีน ้า สารละลายกบัน ้า (Aqueous Solution) น ้ามนัแร่ (Mineral Oil) 
น ้ามนัพืช น ้ามนัสัตวแ์ละน ้ามนัสังเคราะห์ (Synthetic Oil) [6] 

1) น ้ ามนัแร่ เป็นน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัดิบในหอกลัน่ ไดจ้าก
การเอาส่วนท่ีอยู่ก้นหอกลั่นภายใต้บรรยากาศมาผ่านกระบวนการกลั่นภายใต้สุญญากาศ  ซ่ึง
คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีถูกควบคุมโดยการกลัน่สุญญากาศก็คือ ความหนืด (Viscosity) จุดวาบไฟ (Flash 
Point) และกากคาร์บอน (Carbon Residual) แยกเอาน ้ามนัหล่อล่ืนชนิดใสและชนิดขน้ออกมา ท่ีเหลือ
เป็นกากก็สามารถน าไปผลิตยางมะตอยได ้ชนิดและปริมาณของน ้ ามนัแร่ท่ีแยกออกมาได้ข้ึนอยู่กบั
ชนิดของน ้ ามนัดิบท่ีน ามากลัน่ น ้ ามนัแร่ท่ีไดจ้ากน ้ ามนัดิบ พวกพาราฟินนิก (Paraffinic)  มกัจะมีไข
สูง ตอ้งผ่านกระบวนการขจดัเอาไขออก น ้ ามนัแร่ท่ีไดจ้ากการกลัน่แยกภายใตสุ้ญญากาศน้ีปกติจะมี
คุณภาพท่ีไม่ดีพอท่ีจะน ามาใช้ผลิตน ้ ามนัหล่อล่ืน ตอ้งผ่านกระบวนการต่างๆเพื่อขจดัเอาสารท่ีไม่
ตอ้งการออก เพื่อใหมี้ความอยูต่วัเชิงเคมีและเชิงความร้อนดี 

2) น ้ ามนัพืชหรือน ้ ามนัสัตว ์เน่ืองจากน ้ ามนัพืชและน ้ ามนัสัตวท่ี์ไดจ้ากธรรมชาติมกัมี
ความอยูต่วัทางเคมีต ่า เกิดเส่ือมสภาพไดง่้ายในขณะใชง้านจึงตอ้งผา่นขบวนการการปรับปรุงคุณภาพ 
ซ่ึงราคาก็จะแพงข้ึนมาก จึงหมดความนิยมไป ปัจจุบนัมีการใช้น ้ ามนัพืชหรือสัตวเ์ป็นน ้ ามนัพื้นฐาน
นอ้ยมาก และใช้เฉพาะในงานหล่อล่ืนท่ีตอ้งการคุณสมบติัพิเศษบางประการเท่านั้น ส่วนใหญ่แล้ว
มกัจะใชเ้ป็นตวัเติมเพิ่มคุณภาพให้น ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีท ามาจากน ้ ามนัปิโตรเลียม  เช่น  เพื่อเพิ่มความล่ืน
และความสามารถในการเขา้กบัน ้า เป็นตน้ 
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3) น ้ามนัสังเคราะห์  น ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานประเภทน ้ ามนัแร่ท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่
น ้ ามนัดิบนั้น แมว้า่จะผ่านกระบวนการมากมายท่ีใชก้ าจดัส่ิงท่ีไม่ตอ้งการออกไป แต่น ้ ามนัหล่อล่ืน
พื้นฐานท่ีได ้ออกมานั้นยงัคงเป็นของผสมของสารประกอบหลายตวั  ซ่ึงถา้มีก็จะไดผ้ลผลิตต ่า เป็นผล
ใหน้ ้ามนัแร่มีขอ้จ ากดัในการน าไปใชง้าน ดงันั้นไดมี้การพฒันาน ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานประเภทน ้ ามนั
สังเคราะห์ข้ึนมา   น ้ ามนัสังเคราะห์เป็นน ้ ามนัพื้นฐานท่ีได้จากกระบวนการทางเคมี  วสัดุท่ีน ามา
สังเคราะห์มกัน ามาจากน ้ ามนัปิโตรเลียม  ซ่ึงเป็นการรวมตวัของสารประกอบท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า
ให้ได้น ้ ามนัท่ีมีความหนืดเพียงพอท่ีจะใช้เป็นสารหล่อล่ืน  ขอ้ดีของน ้ ามนัสังเคราะห์เม่ือเทียบกบั
น ้ามนัแร่ก็คือ  สามารถน าไปใชง้านในช่วงอุณหภมิูท่ีกวา้งกวา่น ้ามนัแร่  คือ  ใชไ้ดท่ี้อุณหภูมิท่ีต ่าและ
สูงกว่าน ้ ามนัแร่  นอกจากน้ีน ้ ามนัสังเคราะห์บางประเภทยงัให้สมบติัเฉพาะ เช่น ผสมเขา้กบัน ้ าได ้
และไม่ติดไฟ มีการระเหยต ่า เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามน ้ ามนัสังเคราะห์จะมีขอ้ได้เปรียบกวา่น ้ ามนัแร่  
เม่ือน าไปใชง้านบางประเภท  น ้ ามนัสังเคราะห์ยงัไม่มีสมบติัท่ีเหมาะสมทุกดา้น  จึงจ าเป็นตอ้งมีการ
ปรับปรุงคุณภาพของน ้ ามนัสังเคราะห์โดยการใส่สารเพิ่มคุณภาพซ่ึงจะช่วยเพิ่มสมบติัทางดา้นเคมี
และดา้นกายภาพ 

4) สารหล่อล่ืนของแข็ง เป็นสารหล่อล่ืนท่ีมีความสามารถในการรับแรงกดแนวตั้งไดดี้ 
และในขณะเดียวกนัตอ้งมีความสามารถในการเล่ือนไถลไปไดอ้ยา่งง่าย ในชั้นผิวเม่ือมีแรงกระท าใน
แนวราบหรือเม่ือเกิดแรงเฉือน สารหล่อล่ืนของแข็งจะอยู่ระหว่างคู่ผิวโลหะท่ีเคล่ือนท่ีและจะช่วย
ปกป้องการเสียดสีระหว่างผิวโลหะท าให้ช่วยลดการสึกหรอและการเสียดสี รวมถึงส่งผลให้
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่าดว้ย  สารหล่อล่ืนของแขง็ท่ีใชก้นัโดยทัว่ไปในปัจจุบนัคือ กราไฟต์ โม
ลิบดินัม่ได-ซลัไฟด ์และแผน่พลาสติก  

 

ตารางที ่2.5  ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของสารหล่อล่ืน [6] 
สารหล่อล่ืน สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

1. แผน่พลาสติกใสพอลีเอททีลีนหนา 0.10 มิลลิเมตร 0.112 
2. แผน่พลาสติกใสพอลีเอททีลีนหนา 0.07 มิลลิเมตร 0.120 
3. น ้ามนั TDN 81 0.130 
4. น ้ามนั DRAW 359H 0.131 
5. น ้ามนั MZA 30 0.133 
6. น ้ามนั DRAW 756A 0.182 
7. น ้ามนัมะพร้าว 0.175 
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2.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 กิตติภฎั รัตนจนัทร์ [3]  เพื่อศึกษาหาความสามารถในการควบคุมการไหลของโลหะแผน่

ของดรอวบี์ด (Draw Bead) ข้ึนอยูก่บัตวัแปรหลายตวัต่างกนัเช่นรูปร่างและความสูงของดรอวบี์ด 
ความเร็วในการดึงข้ึนรูป สภาพการหล่อล่ืนและสมบติัของโลหะแผน่ ส าหรับในการวิจยัน้ีใช้ดรอว์
บีดท่ีมีรูปร่างแบบคร่ึงทรงกระบอกกลม (Half-Round Draw Bead) โดยมีตวัแปรท่ีสนใจคือความสูง
ของดรอวบี์ด สภาพการหล่อล่ืนและความเร็วในการดึงข้ึนรูป ผลการทดลองแสดงใหท้ราบวา่ความสูง
ของดรอวบี์ดและการหล่อล่ืนมีผลกระทบต่อการควบคุมการไหลของโลหะแผน่ท่ีจะเขา้สู่ช่องเปิดดาย
เป็นอยา่งมาก เม่ือเพิ่มความสูงดรอวบี์ดให้สูงข้ึนจะตอ้งใชแ้รงกดแบลงก์โฮลเดอร์เพิ่มมากข้ึนตามไป
ดว้ย แต่รอยยน่ท่ีเกิดข้ึนจะลดลง ในส่วนของการหล่อล่ืนพบวา่เม่ือไม่ใชส้ารหล่อล่ืนจะไม่สามารถดึง
ข้ึนรูปไดเ้พราะจะเกิดการฉีกขาดท่ีผนงัช้ินงานก่อน ส าหรับความเร็วในการดึงข้ึนรูปในช่วงท่ีใชใ้น
การทดลองพบวา่มีผลต่อคุณภาพของช้ินงานส าเร็จนอ้ยมาก 
 เชษฐ  อุทธิยงั [4]ไดท้  าการศึกษาเพี่อเพิ่มประสิทธิภาพของการลากข้ึนรูปลึกโดยใช้สาร
หล่อล่ืนท่ีมีผลต่อขีดจ ากดัอตัราส่วนการลากข้ึนรูปลึกเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด AISI304  พบวา่มีปัจจยั
หลายตวัแปรทดสอบท่ีมีอิทธิพลดงัน้ี สารหล่อล่ืนชนิดแผน่พลาสติกพอลีเอทธีลีนหนา 0.07 และ 0.1 
มิลลิเมตร ไดขี้ดจ ากดัอตัราส่วนการลากข้ึนรูปเท่ากบั 2.09 ซ่ึงจะไดค้่าท่ีสูงกวา่การใชส้ารหล่อล่ืนใน
กลุ่มน ้ ามนั ซ่ึงให้ค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการลากข้ึนรูปอยูใ่นช่วง 2.0  ถึง 2.03  สารหล่อล่ืนชนิดแผน่
พลาสติกพอลีเอทธีลีนท่ีใหค้่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการลากข้ึนรูปสูง จะใชแ้รงในการลากข้ึนรูปต ่าแต่จะ
ไดผ้ิวช้ินงานท่ีไม่เรียบ สารหล่อล่ืนมีอิทธิพลต่อแรงในการลากข้ึนรูปคือ แรงในการลากข้ึนรูปลึกท่ี
ไดจ้ากการใชส้ารหล่อล่ืนชนิดแผน่พลาสติกพอลิเอทธีลีนซ่ึงเป็นของแข็งจะใชแ้รงในการลากข้ึนรูป
นอ้ยกว่ากรณีท่ีใชส้ารหล่อล่ืนชนิดน ้ ามนัซ่ึงเป็นของเหลว เน่ืองจากมีเสถียรภาพต่อแรงกดของแผ่น
จบัยึดช้ินงานสูงกวา่น ้ ามนัจึงท าให้แยกการสัมผสัของแผน่เปล่า ผิวหนา้ดาย และผิวหนา้ของแผน่จบั
ยดึช้ินงาน จึงไม่เกิดการเกาะติด และมีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานต ่าส่งผลคงไวไ้ดแ้รงในการลาก
ข้ึนรูปต ่า ผิวช้ินงานส าเร็จท่ีไดห้ลงัจากการลากข้ึนรูปลึกจะมีผิวหยาบมากข้ึนเม่ือเทียบกบัผิววสัดุ
ช้ินงานเร่ิมตน้ เน่ืองจากวสัดุช้ินงานถูกดดัและดดักลบั ผิวสัมผสัถูกเคล่ือนท่ีภายใตก้ารถูกดดังอผา่น
รัศมีดายและถูกยืดมากข้ึนท าให้ผิวบางส่วนท่ียอดผิวของเน้ือวสัดุมีความลึกมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัท่ีผา่นมาท่ีกล่าวถึงผวิวสัดุช้ินงานหลงัท าการข้ึนรูป นั้นคือ วสัดุช้ินงานเม่ือท าการข้ึนรูปจะถูก
ยดืมากข้ึนและมีความลึกท่ีผวิมากข้ึน ท าให้ผิวช้ินงานหลงัการลากข้ึนรูปมีผิวหยาบ น ้ ามนัหล่อล่ืนใน
งานลากข้ึนรูปลึก มีความหนืดปานกลางและมีสารเพิ่มคุณภาพกมัมะถนัท่ีมาก จะสามารถรับแรงกด
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ไดสู้ง ตา้นทานการสึกหรอ ซ่ึงจะท าให้ป้องกนัการสัมผสัของผิวคู่โลหะไดดี้กวา่น ้ ามนัหล่อล่ืนชนิด
อ่ืน ท าใหไ้ดค้่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการลากข้ึนรูปสูงข้ึน 
 ศิวกร  อ่างทอง [5] ไดท้  าการศึกษา เร่ือง A Critical Analysis of the Non-Symmetrical 
Deep Drawing Process ทดลองเพื่อหาจุดวิกฤตของการเกิดความเสียหายในกรณีต่างๆ ภายใต้
ขอ้ก าหนดเช่น ขนาดของแผน่ตดัเปล่า (Blank Size) แรงกดยึดช้ินงาน (Blank Holder Force) สารหล่อ
ล่ืน (Lubricant) ชนิดและความสูงของดรอวบี์ด (Draw Bead) โดยท าการทดลองการข้ึนรูปผลของแรง
ท่ีใช้ข้ึนรูป แรงใช้ในการกดยึด ความเสียดทานสามารถลดค่าสัมประสิทธิความเสียดทานตามชนิด
ของสารหล่อล่ืน ใชด้รอวบี์ดเพื่อลดการเกิดความเครียด (Strain) ในบางพื้นท่ีจะเกิดความสมดุลของ
ความเครียด และมีการประยุกต์เพื่อหาค่าของแผน่ตดัเปล่าโดยวิธีประมาณค่ากบัรูปทรงของช้ินงาน
ส าเร็จในรูปทรงต่างๆ 
 วารุณี  เปรมานนท์ และคณะ [6] ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของรัศมีดายในการลากข้ึนรูป
กล่องส่ีเหล่ียมจตุัรัส ศึกษากระบวนการลากข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) โลหะแผน่ของช้ินงานรูปถว้ย
ทรงส่ีเหล่ียมตวัแปรท่ีท าการศึกษาคือรัศมีดาย ท าการศึกษาอิทธิพลของรัศมีดายท่ีมีต่อแรงในการข้ึน
รูป แรงท่ีใชใ้นการกดแผน่ยดึช้ินงาน ความหนาและคุณภาพของช้ินงานภายหลงัการข้ึนรูป ขนาดงาน
ถว้ยส่ีเหล่ียมท่ีใชใ้นการทดลอง คือกวา้ง 100 มม. ยาว 100 มม. ลึก 50 มม. ท าจากเหล็กแผน่เกรด JIS 
SPCEN หนา 0.8 มม. จดัท าการทดลอง 4 ชุด ไดรู้ปส าเร็จ คือ ปราศจากรอยยน่หรือรอยแตก เม่ือใช้
ชุดแม่พิมพท่ี์มีรัศมีดายขนาดใหญ่ พบว่าแรงท่ีใช้ในการข้ึนรูปลดลงและเม่ือเพิ่มขนาดของแรงแผ่น
จบัยึดช้ินงานก็จะท าให้แรงท่ีใช้ในการลากข้ึนรูปสูงข้ึน โดยท่ีแม่พิมพแ์ต่ละชุดมีช่วงของการจบัยึด
ช้ินงานอยูร่ะยะหน่ึงท่ีท าให้การข้ึนรูปสมบูรณ ปราศจากรอยยน่หรือรอยแตก แรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป
เพิ่มข้ึนตามขนาดของแรงแผน่จบัยดึช้ินงานดว้ยความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง โดยไม่ข้ึนกบัรัศมีดาย ผล
ของความหนาท่ีแต่ละส่วนบนถว้ยในการจดบนัทึกและเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากแม่พิมพแ์ต่ละชุดท่ีมี
รัศมีดายต่างกนั 

 ชาญศกัด์ิ   ภทัราพรนนัท ์[7] ไดท้  าการศึกษาการลากข้ึนรูปกลของส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีใชแ้ผน่
เปล่าส่ีเหล่ียมความหนา 0.78 มม.  ขนาด 235 X 235 มม. โดยท่ีรัศมีดายท่ีใชมี้ขนาด  4, 5, 6, 10, 12, 
16, 21, 22, 23, 24 และ 25 มม. รัศมีพั้นช์คงท่ี เท่ากบั 10 มม. และรัศมีมุมโคง้คงท่ี 6 มม. ช่องวา่ง
ระหวา่งพั้นชก์บัดายมีค่าเท่ากบั 0.88 มม. ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองมีแนวโนม้ไป
ในทิศทางเดียวกนักบัผลการทดลองคือท่ีรัศมีดาย 4 มม. ไม่สามารถท่ีจะท าการลากข้ึนรูปไดแ้ละท่ี
รัศมีดาย 10, 12, 16 มม. สามารถท่ีจะท าการลากข้ึนรูปไดเ้ม่ือท าการเปรียบเทียบแรงท่ีใชใ้นการลาก
ข้ึนรูปในการทดลองกบัแรงท่ีไดจ้ากการจ าลองมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าผิดพลาดไม่เกิน 3.38 % และ
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ความหนาของช้ินงานท่ีต าแหน่งต่างๆมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าผิดพลาดไม่เกิน  7.69 % ดงันั้นผลการ
จ าลองจึงมีความถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือเพียงพอท่ีจะสามารถน ามาวเิคราะห์ผลการทดลองได ้

 
 


