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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษามุมเอียงหนาดายของแมพิมพลากข้ึนรูปลึกเพ่ือออกแบบและสรางแมพิมพโลหะในการลากข้ึนรูปลึก โดย
ทําการศึกษาแรงในการลากข้ึนรูปลึก ทดสอบความสามารถในการลากข้ึนรูปลึกของวัสดุแผนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  สรางชุด
อุปกรณวัดแรง และอุปกรณวัดระยะ ทําการทดลองเพ่ือหาความแตกตางในการลากข้ึนรูปในแตละมุมเอียงของผิวหนาดาย จาก
การทดลองพบวาท่ีมุมเอียงผิวหนาดาย 0 องศา 0.5 องศา และ 1.5 องศา สามารถใชขีดจํากัดอัตราสวนการลากข้ึนรูปเทากับ 1.9 
โดยใชแรงลากข้ึนรูปสูงสุดท่ี 53.98 กิโลนิวตัน ตางจากมุมเอียงผิวหนาดาย 2.0 องศา สามารถใชขีดจํากัดอัตราสวนการลากข้ึนรูป
ไดนอยท่ีสุดเทากับ 1.8 โดยใชแรงลากข้ึนรูปสูงสุดท่ี 44.58 กิโลนิวตัน สวนมุมเอียงหนาดาย 1.0 องศา สามารถใชขีดจํากัด
อัตราสวนการลากข้ึนรูปเทากับ 2.1 โดยใชแรงลากข้ึนรูปสูงสุดท่ี 72.14 กิโลนิวตัน ขีดจํากัดอัตราสวนการลากข้ึนรูปข้ึนอยูกับมุม
เอียงหนาดายท่ีเพ่ิมข้ึน มุมเอียงหนาดายท่ีแตกตางกันจะใชแรงในการลากข้ึนรูปแตกตางกันเพียงเล็กนอย 
คําสําคัญ ขีดจํากัดอัตราสวนการลากข้ึนรูป มุมเอียงหนาดาย แรงในการลากข้ึนรูป  
 
Abstract 
The research aimed to study the influences of the angle of die surface in deep drawing process. The 
objective of this work was to design and construct the deep drawing tool. In addition, the deep drawing force 
and drawability for stainless steel (AISI 304) cups were investigated. Besides, this study had installed the load 
cell and linear variable displacement transducer apparatus (LVDT). It was found that the limiting drawing ratio 
of 1.9 could be achieved when using die surface angle of 0, 0.5, and 1.5 degree. The maximum deep drawing 
force required was 53.98 kN. The experiments with 2 degree die face angle gained the minimum limiting 
drawing ratio of 1.8 and required the maximum deep drawing force of 44.58 kN. As for, the angle of die 
surface at 1.0 degree the drawing ratio was 2.1 and the maximum deep drawing force was 72.14 kN. The limit 
drawing ratio and the maximum deep drawing force had a little influence by changing the die surface angle.  
Keywords; limiting drawing ratio, angle of die surface, deep drawing force. 
 
1. บทนํา 

ในปจจุบันงานข้ึนรูปโลหะไดถูกนํามาใชอยางมากใน
อุตสาหกรรมเชนการผลิตช้ินสวนยานยนต อุปกรณไฟฟา
เครื่องใชในครัวเรือนฯลฯเปนตนซึ่งไดมีผูวิจัยจํานวนมากได
ทําการวิจัยในหัวขอตางๆท่ีเก่ียวของกับการข้ึนรูปงานโลหะ
เชนการหาคาความสัมพันธของคาอัตราสวนในการลากข้ึนรูป  
ความหยาบของพ้ืนผิว สารหลอลื่นท่ีใชในงานลากข้ึนรูป 
ความสัมพันธของแรงท่ีใชในการข้ึนรูป แรงเสียดทานและสาร

หลอลื่นเปนตน เพ่ือท่ีจะคนหาเทคนิคและวิธีการใหมๆหรือ
การปรับแตงตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีจะนํามาใชในงานข้ึนรูป
เพ่ือท่ีจะทําใหงานท่ีไดออกมาดีท่ีสุด มีผูท่ีทําการศึกษาตัวแปร
ในการลากข้ึนรูปโลหะแผน [1] ตัวแปรท่ีศึกษาคือ รัศมีพันช 
รัศมีดาย และแรงกดบนแผนจับยึดช้ินงาน วาตัวแปรไหนมีผล
ตอแรงในการลากข้ึนรูป รวมถึงการศึกษาความลาดเอียงของ
แผนจับยึดช้ินงาน [2] ตัวแปรหน่ึงท่ีมีผลตอการข้ึนรูปช้ินงาน
ก็คือคามุมเอียงของผิวหนาดาย [3] ซึ่งมันจะสงผลตอบริเวณ 
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ขอบมุมโดยตรงถามีคามุมเอียงมีขนาดใหญหรือเล็กเกินไปก็
อาจทําความเสียหายเกิดข้ึนตอช้ินงานไดดังน้ันคณะผูวิจัยจึง
สนใจคามุมเอียงของดายท่ีใชในการข้ึนรูปช้ินงานสําหรับ
ช้ินงานท่ีนํามาศึกษาก็เปนวัสดุ เหล็กกลาไรสนิมพรอมสาร
หลอลื่นท่ีเปนตัวแปรในการข้ึนรูปจากน้ันใชเครื่องโหลดเซลล
วัดแรงขณะทําการข้ึนรูป ซึ่งผูวิจัยก็เลือกช้ินงานรูปถวยมา
ทําการศึกษาเพ่ือหาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการกําหนดคา
องศาผิวหนาดายและสารหลอลื่นท่ีใชในการข้ึนรูปมาทําการ
หาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการลากข้ึนรูปลึก 
 
2. วิธีการดําเนินการวิจัย 
2.1 ชุดแมพิมพลากข้ึนรูปลึก  

วัสดุ ท่ี ใช ทําแม พิมพ ในส วนของพันชและดายเปน
เหล็กกลาเครื่องมือ SKD 11 และทําการชุบแข็ง 60 – 62 
HRC และสวนประกอบอ่ืนๆ ใชเหล็กชนิดตางๆ ตามความ

เหมาะสม มุมเอียงหนาผิวดาย (α) 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 
องศา ดังรูปท่ี 1 ดายมีขนาดความโตรูใน 27.2 มิลลิเมตร 
และพันชมีขนาดความโตนอก 25 มิลลิเมตร รัศมีดาย2.5 
มิลลิเมตร รัศมีพันช [4] 7.6 มิลลิเมตร ชุดแมพิมพลากข้ึนรูป
ลึกดังรูปท่ี 2 เพ่ือใชลากข้ึนรูปช้ินงานเปนถวยกลม 
 
 
 
 
 
            
 
 

รูปท่ี 1 มุมเอียงหนาผิวดาย (α) ท่ีตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) แมพิมพประกอบพันชและดาย 
 
 
 
 
 

(ข) ลักษณะของดาย 
รูปท่ี 2 แมพิมพลากข้ึนรูปลึกถวยกลม 

2.2 วัสดุช้ินงานและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
ใชวัสดุช้ินงานเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 สมบัติทางกลมี 

คาความแข็งแรงคราก (yield strength) 275 นิวตันตอ
ตารางมิลลิเมตร ความแข็งแรงดึง (ultimate strength) 620 
นิวตันตอตารางมิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร โดยเตรียม
ช้ินงานแผนเปลาขนาดตั้งแต 45 47.5 50 52.5 55 57.5 
และ60 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3 ทําการทดลองลากข้ึนรูปลึก
จํานวน 30 ช้ินในแตละมุมเอียงหนาผิวดาย ใชสารหลอลื่น 
TDN 81 แรงกดบนแผนจับยึดช้ินงานใชคาคงท่ี โดยติดตั้งชุด
แมพิมพลากข้ึนรูปและอุปกรณวัดแรงกับระยะทาง เขากับ
เครื่องเพรสไฮดรอลิกขนาด 30 ตัน ดังรูปท่ี 4 ทําการลากข้ึน
รูปถวยกลมใหไดช้ินงานสําเร็จไมมีรอยยนหรือฉีกขาด บันทึก
ผลของแรงในการลากข้ึนรูปและอัตราสวนการลากข้ึนรูป  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 การเตรยีมช้ินงานแผนเปลาขนาดตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4 การติดตั้งชุดแมพิมพลากข้ึนรูปและอุปกรณวัดแรงกับ
วัดระยะทาง บนเครื่องเพรสไฮดรอลิก 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 ลักษณะของช้ินงานท่ีไดจากการลากข้ึนรูปลึก 

ทําการทดลองลากข้ึนรูปลึกวัสดุงานเหล็กกลาไรสนิม AISI 
304 โดยใชมุมเอียงหนาดายท่ีมีขนาดตางกัน โดยตัวอยาง
ช้ินงานท่ีไดจากการทดลองมุมเอียงหนาดาย 0 องศา ดังรูปท่ี 
5 ตัวอยางช้ินงานท่ีไดจากการทดลองมุมเอียงหนาดาย 0.5 
องศา ดังรูปท่ี 6 ตัวอยางช้ินงานท่ีไดจากการทดลองมุมเอียง 
หนาดาย 1 องศา ดังรูปท่ี 7 ตัวอยางช้ินงานท่ีไดจากการทดลองมุม
เอียงหนาดาย 1.5 องศา ดังรูปท่ี 8 และตัวอยางช้ินงานท่ีไดจากการ
ทดลองมุมเอียงหนาดาย 2 องศา ดังรูปท่ี 9 
 
 
  
 

αº 

die 

blank 
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(DR1.8) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 1.8 (ข) อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 1.9 

รูปที ่5 ชิ้นงานจากการลากข้ึนรูปมุมเอียงหน้าดาย 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 1.8          (ข) อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 1.9 

รูปที ่6 ชิ้นงานจากการลากข้ึนรูปมุมเอียงหน้าดาย 0.5 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 1.8           (ข) อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 1.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 2.0           (ง) อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 2.1 

รูปที ่7 ชิ้นงานจากการลากข้ึนรูปมุมเอียงหน้าดาย 1 องศา 

(DR1.8) (DR1.9) 

(DR1.9) 

(DR1.8) (DR1.9) 

(DR2.0) (DR2.1) 
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(ก) อัตราส่วนการลากข้ึนรูป1.8 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 ชิ้นงานจากการลากข้ึนรูปมุมเอียงหน้าดาย 2 องศา 
รูปที่ 5 มุมเอียงหน้าดาย 0 องศา ชิ้นงานที่ได้จากการลาก

ข้ึนรูปโดยไม่มีรอยย่นและการฉีกขาด ท าการทดลองเพ่ือให้ได้
อัตราส่วนการลากข้ึนรูป (drawing ratio)จะข้ึนรูปได้เมื่อใช้
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแผ่นเปล่า 45 และ 47.5 มิลลิเมตร
(อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 1.8 และ 1.9 หรือDR1.8 และ
DR1.9) เมื่อท าการลากข้ึนรูปใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแผ่น
เปล่า 50 และ 52.5 มิลลิเมตร (อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 2.0 
และ 2.1 หรือDR2.0และDR2.1) ชิ้นงานที่ได้มีรอยฉีกขาดซึ่ง
เกิดจากรอยย่น แล้วรอยย่นถูกบีบหรือเบียดจนเกิดการฉีก
ขาดที่ปากถ้วย รูปที่ 6 มุมเอียงหน้าดาย 0.5 องศา ชิ้นงานที่
ท าการทดลองลากข้ึนรูปได้เมื่อใช้ขนาดเส้นผ่านศุนย์กลาง
แผ่นเปล่า 45 และ 47.5 มิลลิเมตร (อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 
1.8 และ 1.9 หรือ DR1.8 และ DR1.9) เมื่อใช้ขนาดแผ่น
เปล่าที่โตข้ึนชิ้นงานเกิดรอยย่น รูปที่ 7 มุมเอียงหน้าดาย 1 
องศา ชิ้นงานที่สามารถลากข้ึนรูปได้ไปจนถึงการใช้ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางแผ่นเปล่า 52.5 มิลลิเมตร (อัตราส่วนการลาก
ข้ึนรูป 2.1หรือ DR2.1) รูปที่ 8 เมื่อใช้มุมเอียงผิวหน้าดาย 
1.5 องศาชิ้นงานที่ท าการทดลองลากข้ึนรูปได้เมื่อใช้ขนาดเส้น
ผ่านศุนย์กลางแผ่นเปล่า 45 และ 47.5 มิลลิเมตร (อัตราส่วน
การลากข้ึนรูป 1.8 และ 1.9 หรือDR1.8 และ DR1.9) เมื่อใช้
ขนาดแผ่นเปล่าที่โตข้ึนชิ้นงานเกิดรอยย่น รูปที่ 9 มุมเอียง
หน้าดาย 2 องศา ได้ชิ้นงานที่ลากข้ึนรูปได้เมื่อใช้ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางแผ่นเปล่า 45 มิลลิเมตร (อัตราส่วนการลากข้ึน
รูป 1.8 หรือ DR1.8 ) ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแผ่นเปล่า 47.5  
(อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 1.9 หรือ DR1.9) ชิ้นงานมีรอยฉีก 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 1.9 
 
 
 

ขาดซึ่งเกิดจากรอยย่นเมื่อใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแผ่น
เปล่าที่โตข้ึนไม่สามารถลากข้ึนรูปได้ ชิ้นงานเกิดรอยย่น 
3.2 อิทธิพลมุมเอียงหน้าดายที่มีผลต่อขีดจ ากัดอัตราส่วนการ
ลากข้ึนรูป 

จากการทดลองที่มุมเอียงผิวหน้าดายแตกต่างกันท าให้ได้
ค่าขีดจ ากัดอัตราส่วนการลากข้ึนรูปที่แตกต่างกันด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปที่ 10 ขีดจ ากัดอัตราส่วนการลากข้ึนรูปที่มุมเอียงหน้าดาย 

จากรูปที่ 10 การศึกษาความแตกต่างของมุมเอียงหน้า
ดายขณะลากข้ึนรูปจะใช้สารหล่อลื่น TDN 81การลากข้ึนรูป
ทีมุ่มเอียงหน้าดาย 1 องศา ได้ค่าขีดจ ากัดอัตราส่วนการลาก
ข้ึนรูปเท่ากับ 2.1 ส่วนมุมเอียงหน้าดาย 0 0.5 และ 1.5 องศา
ได้ค่าขีดจ ากัดอัตราส่วนการลากข้ึนรูป 1.9 และมุมเอียงหน้า
ดาย 2 องศา ได้ค่าขีดจ ากัดอัตราส่วนการลากข้ึนรูปเท่ากัน
คือ 1.8 มุมเอียงหน้าดายที่เกิดข้ึนจะลดการสัมผัสของผิวหน้า
ดาย ผิวหน้าของแผ่นจับยึดชิ้นงานและผิวแผ่นเปล่าท าให้ลด
การเกาะติดของผิวหน้าขณะท าการลากข้ึนรูป ความลาดเอียง
ที่เป็นมุมแหลมไปสู่รัศมีดายขณะท าการลากข้ึนรูปสารหล่อ
ลื่นจะไหลตามการเคลื่อนที่ของปีกถ้วยท าให้สารหล่อลื่นไหล
ไปยังรัศมีดายช่วยลดความเสียดทานท าให้แรงรวมในการลาก
ข้ึนรูปลดลงท าให้ความเค้นในผนังถ้วยลดลง มีโอกาสลากข้ึน
รูปส าเร็จได้มาก จากการทดลองเมื่อมุมเอียงหน้าดายเพ่ิมข้ึน 
ท าให้อัตราส่วนการลากข้ึนรูปสูงข้ึน จนมาถึงได้ขีดจ ากัด
อัตราส่วนการลากข้ึนรูปเท่ากับ 2.1 ที่มุมเอียงหน้าดาย 1 
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รูปที่ 8 ชิ้นงานจากการลากข้ึนรูปมุมเอียงหน้าดาย 1.5 องศา  
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องศา เมื่อเพ่ิมมุมเอียงหน้าดายที่ 1.5 และ 2 องศา จะได้
อัตราส่วนการลากข้ึนรูปลดลงมีค่า 1.9 และ 1.8 ตามล าดับ 
การลดลงน้ีเน่ืองจากว่าการดัดและดัดงอของแผ่นเปล่าที่มี
ขนาดโตข้ึนจะเกิดรอยย่นที่ปากทางเข้ารัศมีดาย [5] มุมเอียง
หน้าดาย 1 องศา ท าให้ได้ขีดจ ากัดอัตราส่วนการลากข้ึนรูป
สูงสุดเน่ืองจากความเค้นดึงในแนวรัศมีลดลงแต่ทว่าความเค้น
อัดตามแนวเส้นรอบวงเพ่ิมข้ึนและการลากข้ึนรูปผ่านแรง
เสียดทานท าให้แผ่นชิ้นงานถูกลากไปในดายง่ายข้ึน [6] 
3.3 อิทธิพลของมุมเอียงผิวหน้าดายที่มีผลต่อแรงที่ใช้ในการ
ลากข้ึนรูป 

ในการทดลองจะได้ชิ้นงานที่ให้อัตราส่วนการลากข้ึนรูป
(drawing ratio) ที่แตกต่างกัน ซึ่งแรงในการลากข้ึนรูปเป็น
ผลรวมจากแรงสี่ส่วน คือหน่ึงแรงในการเอาชนะวัสดุในการ
เปลี่ยนรูป สองแรงจากการดัดบริเวณรัศมีดาย สามแรงเสียด
ทานที่ดายกับปีกถ้วยกับแผ่นจับยึดชิ้นงาน และสี่แรงเสียด
ทานที่ผิวรัศมีดาย [7] 
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รูปที่ 11 แรงที่ใช้ในการลากข้ึนรูปสูงสุดเมื่อท าการลากข้ึนรูป
มุมเอียงผิวหน้าดายแตกต่างกัน 

แรงที่ใช้ในการเปลี่ยนรูปชิ้นงานเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว
เน่ืองจากแผ่นโลหะเริ่มต้นจะถูกงอด้วยรัศมีพันช์และดัดงอ
เหนือรัศมีดายท าให้เกิดการเปลี่ยนรูป แล้วจะถูกท าให้ตรงอีก
จนกลายเป็นผนังของถ้วยทรงกระบอก ช่วงที่สองเมื่อชิ้นงาน
เคลื่อนที่ไหลผ่านรัศมีดาย แรงจะค่อยๆ เพ่ิมข้ึนเมื่อระยะช่วง
ชักของพันช์ยาวข้ึนแรงกดของพันช์จะพยายามดึงผนังถ้วย
และเอาชนะแรงเสียดทานเพ่ือที่จะลากข้ึนรูปได้ลึกข้ึน
จนกระทั่งแรงสูงสุดที่ใช้ในการลากข้ึนรูป และช่วงที่สามแรง
จะค่อยๆลดลง เน่ืองจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงานลดลง
สุดท้ายขณะท าการลากข้ึนรูปจนได้ถ้วยส าเร็จแรงจะมีค่า
เท่ากับศูนย์[8] ดังน้ันแรงสูงสุดที่ใช้ในการลากข้ึนรูปเมื่อใช้มุม
เอียงผิวหน้าดายที่แตกต่างกัน แสดงในรูปที่ 11 เมื่อพิจารณา
การใช้มุมเอียงผิวหน้าดายทั้งห้าค่า ที่อัตราส่วนการลากข้ึนรูป 
1.8 แรงที่ใช้ในการลากข้ึนรูปมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 
43.59 ถึง 45.47 กิโลนิวตัน ซึ่งขณะท าการลากข้ึนรูปแรงที่
ท าให้วัสดุในการเปลี่ยนรูปและแรงจากการดัดบริเวณรัศมีดาย
จะมีค่าคงที่เพราะใช้วัสดุชนิดเดียวกันคือเหล็กกล้าไร้สนิมและ
ขนาดแผ่นเปล่าคงที่ ส่วนแรงเสียดทานที่ดายกับปีกถ้วยกับ

แผ่นจับยึดชิ้นงานและแรงเสียดทานที่ผิวรัศมีดายที่เกิดข้ึนใน
การลากข้ึนรูปใช้สารหล่อลื่นคือ TDN 81 ถึงแม้จะใช้มุมเอียง
ผิวหน้าดายที่ต่างกันก็ยังท าให้ได้แรงรวมในการลากข้ึนรูปมี
ความแตกต่างกันเล็กน้อย แต่ถ้ามีมุมเอียงผิวหน้าดายที่มาก
เกินไปใช้แผ่นเปล่าที่ โตข้ึนท าให้เกิดการพับของปีกถ้วย
กลายเป็นรอยย่นที่ปีกถ้วย  ท าให้ไม่สามารถลากข้ึนรูปได้ 
จากรูปที่ 11 มุมเอียงผิวหน้าดาย 1 องศา เมื่ออัตราส่วนการ
ลากข้ึนรูปมีค่ามากข้ึนจะใช้แรงในการลากข้ึนรูปมากข้ึน ซึ่ง
เป็นผลมาจากแผ่นเปล่ามีขนาดเพ่ิมมากข้ึน ที่อัตราส่วนการ
ข้ึนรูปสูงสุด 2.1 จะใช้แรงในการลากข้ึนรูป 72.14 กิโลนิวตัน 

 
4. บทสรุป 

การทดลองการลากข้ึนรูปลึกโดยใช้มุมเอียงหน้าดายที่
ค่าแตกต่างกัน พบว่า ขีดจ ากัดอัตราส่วนการลากข้ึนรูปข้ึนอยู่
กับมุมเอียงหน้าดายที่เพ่ิมข้ึน มุมเอียงหน้าดาย 1 องศาจะได้
ค่าขีดจ ากัดอัตราส่วนการลากข้ึนรูปสูงสุดเท่ากับ 2.1 เมื่อใช้
มุมเอียงหน้าดายที่แตกต่างกันจะใช้แรงในการลากข้ึนรูป
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย 
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