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ส่วนที ่2 เนือ้หาโครงการ 
 

บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาอิทธิพลของชนิดดรอวบี์ด ซ่ึงประกอบด้วยดรอวบี์ดโลหะ ดรอวบี์ด
เสริมยางธรรมชาติ และดรอว์บีดเสริมยางสังเคราะห์ ท าการศึกษาการไหลตัวของโลหะแผ่นใน
กระบวนการลากข้ึนรูปถว้ยลึกรูปทรงไม่สมมาตร โดยลากข้ึนรูปวสัดุช้ินงานแผ่นเหล็กรีดเยน็ SPCC 
ความหนา 1.0 มม. ใชแ้รงกดช้ินงานเท่ากบั 30%, 50% และ 70% ของแรงท่ีใชล้ากข้ึนรูป ผลการทดลอง
ลากข้ึนรูปถว้ยลึกกบัดรอวบี์ดทั้งสามชนิด พบวา่แรงกดช้ินงานสูงท าให้เกิดความเครียดบนช้ินงานสูง
ถึง 0.469 ซ่ึงเกิดกบัดรอวบี์ดโลหะ รองลงมาเป็นดรอวบี์ดยางสังเคราะห์ และดรอวบี์ดยางธรรมชาติ
ต ่าสุดตามล าดบั ส าหรับแรงกดช้ินงานท่ีเหมาะสมคือ 70% ของแรงลากข้ึนรูปซ่ึงจะท าให้ไม่เกิดรอยยน่
บริเวณขอบปีกและผนงัดา้นขา้ง  

 

 
ค าส าคัญ: ดรอวบี์ด, การลากข้ึนรูป, แรงกดช้ินงาน, ยางธรรมชาติ   
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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.  
 
Keyword (s): Drawbead, Deep Drawing, Blank Holder Force, Natural Rubber 
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ธรรมชาติ 

54 

4.7 กราฟแสดงแรงข้ึนรูปกบัแรงกดช้ินงาน 30 % โดยใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยาง
สังเคราะห์ 

55 

4.8 กราฟแสดงแรงข้ึนรูปกบัแรงกดช้ินงาน 30 % โดยใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยาง
สังเคราะห์ 

56 

4.9 กราฟแสดงแรงข้ึนรูปกบัแรงกดช้ินงาน 30 % โดยใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยาง
สังเคราะห์ 

57 

4.10 ช้ินงานใชด้รอวบี์ดโลหะแรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ 58 
4.11 ช้ินงานใชด้รอวบี์ดโลหะแรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ 58 
4.12 ช้ินงานใชด้รอวบี์ดโลหะแรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ 59 
4.13 ช้ินงานใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ 59 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปท่ี  หนา้ 
4.14 ช้ินงานใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ 60 
4.15 ช้ินงานใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ 60 
4.16 ช้ินงานใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ 61 
4.17 ช้ินงานใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ 61 
4.18 ช้ินงานใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ 62 
4.19 กราฟแสดงแรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรง

กด 30 % 
63 

4.20 กราฟแสดงแรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรง
กด 50 % 

64 

4.21 กราฟแสดงแรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรง
กด 70 % 

65 

4.22 บริเวณจุดท่ีตรวจวดัความเครียดบนช้ินงาน 66 
4.23 กราฟแสดงความเครียดแนวความหนาช้ินงานในแต่ล่ะจุด ท่ีแรงกด 30 % 66 
4.24 กราฟแสดงความเครียดแนวความหนาช้ินงานในแต่ล่ะจุด ท่ีแรงกด 50 % 67 
4.25 กราฟแสดงความเครียดแนวความหนาช้ินงานในแต่ล่ะจุด ท่ีแรงกด 70 % 69 
ก.1 เส้นรอบรูปช้ินงานหาความยาว Lt  77 
ก.2 การค านวณแผน่ตดัเปล่า 80 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
 ในปัจจุบันธุรกิจมีการแข่งขันทางการค้าสูงมากในประเทศไทยมีผู ้ประกอบธุรกิจ
อุตสาหกรรมหลายสาขาไดมี้การปรับปรุงคุณภาพการผลิตสินคา้และขยายตวัไปอยา่งรวดเร็วมีการ
แข่งขนัทางธุรกิจอุตสาหกรรมเกิดข้ึนตลอดเวลาทั้งทางดา้นการตลาด  รูปแบบของผลิตภณัฑ์ และ
เงินลงทุนผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมแต่ละแห่งตอ้งเร่งพฒันาทางดา้นเทคโนโลยีต่างๆ[1] การข้ึน
รูปโลหะมีความส าคญัต่ออุตสาหกรรมยานยนต ์หรืออุตสาหกรรมครัวเรือน  การพฒันากระบวน
ลากข้ึนรูปโลหะจึงมีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง  เพื่อลดตน้ทุนการผลิต  การพฒันาผลิตภณัฑ์และการ
เพิ่มคุณภาพของงานให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึนส าหรับการลากข้ึนรูปถว้ยลึกเป็นกระบวนการข้ึนรูป
โลหะแผน่  โดยใชแ้ม่พิมพท์  าการลากข้ึนรูปแผน่โลหะเขา้ไปในแม่พิมพไ์ดช้ิ้นงานลกัษณะรูปทรง
ถว้ย  การลากข้ึนรูปถว้ยเป็นกรรมวิธีการข้ึนรูปโลหะแผน่โดยอาศยัแรงดึงและแรงอดั [2]  การลาก
ข้ึนรูปถว้ยมีตวัแปรส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อการข้ึนรูป ไดแ้ก่  ชนิดของโลหะแผน่ (Material)  อตัราการ
ลดรูป (Do/Dp)  รัศมีของแม่พิมพต์วัผู ้(Punch radius)  รัศมีของแม่พิมพต์วัเมีย (Die radius)  แรงกด
โลหะแผน่ (Blank holding force)  ความเสียดทาน (Friction)  และสารหล่อล่ือ (Lubrication) [3] 
 การลากข้ึนรูปถว้ยลึกยงัคงมีขีดจ ากดัมากมาย  โดยเฉพาะการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีผนงับาง  
และมีความลึกมากๆ  ถึงแมมี้การควบคุมตวัแปรต่างๆดงัไดก้ล่าวไวข้า้งตน้  แต่ก็ประสบปัญหาใน
การควบคุมการไหลตวัของโลหะแผน่  จึงมีการติดตั้งดรอวบี์ด (Draw beads) [2]  ในแม่พิมพล์าก
ข้ึนรูปถ้วยลึก  ซ่ึงมีหน้าท่ีส าหรับควบคุมการไหลตวัของช้ินงานเขา้สู่แม่พิมพ์ (Draw beads )
ควบคุมการไหลของแผ่นโลหะดว้ยการดดั(Bending and Unbending)แผ่นโลหะตามรูปทรงของ
(Draw beads)ระหวา่งการลากข้ึนรูป  การใช ้(Draw beads) ท าให้ตอ้งเพิ่มแรงในการลากข้ึนรูป
ช้ินงานเขา้สู่แม่พิมพแ์ต่ (Draw beads) ช่วยลดแรงเหยบี (Blank holding force)   
 ไดมี้การวิจยัมากมายท่ีท าการศึกษาอิทธิพลของดรอวบี์ด  เช่น  (F.Mehmet) [4] ไดว้ิเคราะห์
การไหลตวัของโลหะแผน่ในกระบวนการลากข้ึนรูปถว้ยลึกโลหะแผน่ เป็นตน้  แต่งานวิจยัท่ีกล่าว
มาทั้งหมดนั้นเป็นการออกแบบดรอวบี์ดและท ามาจากวสัดุโลหะทั้งส้ินดงันั้น  งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้
การประยุกตด์รอวบี์ดยางธรรมชาติ (Natural Rubber : NR)  และยางสังเคราะห์(Synthetic Rubber : 
SR) โดยการทดลองท าการเปรียบเทียบกบัดรอวบี์ดแบบปกติท่ีท ามาจากโลหะทั้งแท่งกบัดรอวบี์ดท่ี
ท าจากยาง  เน่ืองจากคุณสมบติัของยางธรรมชาตินั้นมีความยืดหยุน่ตวั  จึงอาศยัคุณสมบติัน้ีเพื่อลด
การเกิดรอยเสียหายบนผวิโลหะแผน่และ  ลดแรงกดได ้ นอกจากน้ีท าใหเ้กิดการไหลตวัไดดี้อีกดว้ย   
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1.2   วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาการไหลตวัของโลหะแผน่ในกระบวนการลากข้ึนรูปถว้ยลึกโดยใชด้รอวบี์ด 
 ยางเสริมแรง 
1.2.2   เพื่อศึกษาเปรียบเทียบแรงลากข้ึนรูประหวา่งดรอวบี์ดโลหะกบัดรอวบี์ดเสริมแรงยาง 
 ธรรมชาติและยางสังเคราะห์ 

           1.2.3   เพื่อน ายางธรรมชาติมาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมแม่พิมพ ์

 
1.3 ขอบเขต 

1.3.1 วสัดุช้ินงานแผน่เหล็กรีดเยน็  SPCC ความหนา 1.0 มม.  ท าการลากข้ึนรูปถว้ยลึก 
 รูปทรงท่ีไม่สมมาตร 
1.3.2 ออกแบบแม่พิมพล์ากข้ึนรูปขนาด 240x420x292 มม. 
1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของแรงท่ีแผ่นกดช้ินงาน(Blank holder force)โดยเปรียบเทียบจาก

เปอร์เซ็นตข์องแรงท่ีข้ึนรูป  แรงกดช้ินงาน(Blank holder force)ใชเ้ท่ากบั 30%,50%  
และ  70%  ของแรงท่ีใชเ้พื่อข้ึนรูปลึก 

1.3.4 ศึกษาอิทธิพลของชนิดดรอวบี์ด 
 1) ดรอวบี์ดท่ีท าจากโลหะเหล็กชนิด S50C 
 2) ดรอวบี์ดท่ีเสริมแรงยางธรรมชาติ 
 3) ดรอวบี์ดท่ีเสริมแรงยางสังเคราะห์ 
 1.3.5   สารหล่อล่ืนแผน่พลาสติกโพลีเอทธีลีนความหนา 0.1 มม. 
 1.3.6 วเิคราะห์แรงลากข้ึนรูปและวดัความเครียดจากความหนาของช้ินงาน   
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถเลือกใชแ้รงท่ีเหมาะสมในการกดช้ินงานของแผน่กด (Blank holder force)   
1.4.2 สามารถใชด้รอวบี์ดไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 1.4.3 สามารถน าไปเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการตดัสินใจท่ีจะน ายางธรรมชาติ และยาง 
  สังเคราะห์มาประยกุตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรมแม่พิมพล์ากข้ึนรูปถว้ยลึก 
 1.4.4 ไดท้ราบขอ้ดีและขอ้เสียของยางแท่งท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการลากข้ึนรูปถว้ยลึก 

 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในการสร้างแม่พิมพ์มีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องน าเอาความรู้เก่ียวกับทฤษฎีการ
ออกแบบแม่พิมพม์าใช้ในการออกแบบ เพื่อน าพิจารณาลกัษณะขนาดแรง หนา้ท่ีการใชง้าน และ
ช้ินส่วนอ่ืนๆ ท่ีท าข้ึนเอง ก่อนท่ีจะน ามาวิเคราะห์หาตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อการข้ึนรูป เพื่อน ามา
เปรียบเทียบหาตวัแปรท่ีเหมาะสมต่อการข้ึนรูป ท่ีจะน าไปพฒันาปรับปรุงแก้ไขแม่พิมพ์ให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
2.1 นิยามศัพท์ทีส่ าคัญ 

2.1.1 การข้ึนรูปลึก (Deep drawing) คือ การแปรสภาพ โลหะจากแบบเรียบให้เป็บภาชนะ
รูปถว้ย (shell) การเปล่ียนสภาพน้ีท า ไดโ้ดยการกดโลหะแผน่เรียบดว้ยพั้นซ์ให้เขา้ไปในช่องวา่ง
ของดาย ซ่ึงรูปแบบอาจเป็นรูปทรงกระบอก รูปกล่องท่ีมีดา้นตรงเอียง และ เป็นเส้นโคง้เป็นตน้ [1] 

2.1.2 แรงกดช้ินงาน (Blank holder force) คือ ขนาดของแรงกดของแผน่กดช้ินงาน (Blank 
holder) ท่ีพอเหมาะส าหรับป้องกนัไม่ให้ช้ินงานเกิดรอยยน่หรือช้ินงานเกิดรอยฉีกขาด เช่น ถา้แรง
กดมากเกินไปจะท าใหช้ิ้นงานเกิดรอยฉีกขาดหรือถา้แรงกดนอ้ยเกินไปจะท าให้ ช้ินงานเกิดรอยยน่
ได ้ [l] 

2.1.3 ดรอวบี์ด (Draw bead) มีหนา้ท่ีในการควบคุ่มการไหลตวัขอโลหะท่ีจะเขา้ไปในดาย
และช่วยป้องกนัไม่ใหเ้กิดรอยยน่ (Wrinkle) ในขณะข้ึนรูป นอกจากยงัช่วยลดแรงกดของแบงคโ์ฮล
เดอร์ตลอดจนท าหนา้ท่ีเหมือบกบั ปรับตวัรีดโลหะใหค้วามเครียด (Strain) ลดลง เพื่อเพิ่มคุณสมบติั
ในการข้ึนรูปของโลหะ  [2] 
 
2.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

กิตติภฎั  รัตนจนัทร์  เพื่อศึกษาหาความสามารถในการควบคุมการไหลของโลหะแผ่นของ
ดรอวบี์ด (Draw bead) ข้ึนอยู่กบัตวัแปรหลายตวัต่างกนัเช่นรูปร่างและความสูงของดรอวบี์ด 
ความเร็วในการดึงข้ึนรูป สภาพการหล่อล่ืนและสมบติัของโลหะแผน่ ส าหรับในการวิจยัน้ีใชด้รอว์
บีดท่ีมีรูปร่างแบบคร่ึงทรงกระบอกกลม (Half-round draw bead) โดยมีตวัแปรท่ีสนใจคือความสูง
ของดรอวบี์ด สภาพการหล่อล่ืนและความเร็วในการดึงข้ึนรูป ผลการทดลองแสดงให้ทราบวา่ความ
สูงของดรอวบี์ดและการหล่อล่ืนมีผลกระทบต่อการควบคุมการไหลของโลหะแผ่นท่ีจะเขา้สู่ช่อง
เปิดดายเป็นอยา่งมาก เม่ือเพิ่มความสูงดรอวบี์ดให้สูงข้ึนจะตอ้งใชแ้รงกดแบลงก์โฮลเดอร์เพิ่มมาก
ข้ึนตามไปดว้ย แต่รอยยน่ท่ีเกิดข้ึนจะลดลง ในส่วนของการหล่อล่ืนพบวา่เม่ือไม่ใชส้ารหล่อล่ืนจะ
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ไม่สามารถดึงข้ึนรูปไดเ้พราะจะเกิดการฉีกขาดท่ีผนงัช้ินงานก่อน ส าหรับความเร็วในการดึงข้ึนรูป
ในช่วงท่ีใชใ้นการทดลองพบวา่มีผลต่อคุณภาพของช้ินงานส าเร็จนอ้ยมาก [2] 

บุญส่ง จงกลนี  ไดศึ้กษาการออกแบบแม่พิมพท่ี์จะใชใ้นการลากข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีลกัษณะ
ไม่สมมาตร เพื่อใช้ในการทดสอบอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการข้ึนรูป 4 ตวัแปร  รูปร่าง
แผน่เปล่า (Blank geometry)  ขนาดแรงกดช้ินงาน (Blank holding force : BHF) ชนิดของสารหล่อ
ล่ืน (Lubricant type) และรูปร่างดรอวบี์ด (Draw bead geometry) ในขั้นตอนการทดสอบจะมีการ
บนัทึกผลแรงกดข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในขณะข้ึนรูปทุกคร้ัง การวดัผลการทดลองจะน าเอา
ช้ินงานท่ีข้ึนรูปแลว้มาตรวจสอบความเสียหายและวดัขนาดของความเครียด (Strain) ท่ีเกิดข้ึนใน
ต าแหน่งต่างๆบนช้ินงานเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ผลต่อไป  จากการทดลองพบวา่ รูปร่างของแผน่ตดั
เปล่า และแรงกดช้ินงานท่ีเหมาะสมนอกจากจะสามารถลดแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแลว้ยงัสามารถลด
ระดบัความเครียดบนช้ินงานไดอี้กดว้ย  ขนาดของแรงกดช้ินงานท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยูก่บัขนาดของ
แผน่ตดัเปล่าและกลไกของแม่พิมพ ์สารหล่อล่ืนจะลดสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีผิวสัมผสัของ
ช้ินงานโดยตรง และการใช้ดรอวบี์ดท่ีมีขนาดท่ีเหมาะสม  จะสามารถควบคุมการไหลของแผน่ตดั
เปล่าเขา้สู่ดายไดดี้ จะท าใหส้ามารถลดขนาดของความเครียดในบริเวรวิกฤติไดดี้ อยา่งไรก็ตามการ
ใชด้รอวบี์ดจะตอ้งมีการปรับขนาด แผน่ตดัเปล่าให้โตข้ึน เพิ่มแรงกดช้ินงาน และเลือกใชส้ารหล่อ
ล่ืนใหเ้หมาะสม [5] 

ทวีภทัร์ บูรณธิติ,ทศัน์ชยั ผองผาย   การข้ึนรูปโลหะแผน่ในการผลิตช้ินส่วนรถยนตม์กัจะ
เกิดปัญหาการเกิดรอยยน่ การฉีกขาด และการสปริงตวักลบั ทั้งน้ีกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่นั้น
มีการก าหนดค่าตวัแปรกระบวนการผลิตต่างๆ ท่ีส าคญัเช่น แรงกดของตวัประสานหรือแรงจบัยึด
แบลงคต์ าแหน่งของดรอวบี์ด และขนาดรูปร่างของแบลงค ์ เป็นตน้งานวิจยัน้ีไดน้ าระเบียบวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนตแ์บบไม่เชิงเส้นมาประยุกตใ์นการจ าลองสถานการณ์และการวิเคราะห์การข้ึนรูโลหะ
แผน่ของช้ินส่วนขวางยึดเคร่ืองยนตม์าเป็นกรณีศึกษา โดยท าการศึกษาถึงอิทธิพลของแรงกดของ
ตวัประสานและต าแหน่งดรอวบี์ดแบบต่างๆ ต่อการไหลของวสัดุในกระบวนการข้ึนรูปโลหะท่ีมี
ต่อการฉีกขาดและการเกิดรอยยน่ซ่ึงเป็นเง่ือนไขการออกแบบหลกั แผ่นโลหะท่ีใช้ในการศึกษาน้ี 
คือ เหล็กกลา้ JSC440W ท่ีมีความหนาเร่ิมตน้ 1 มม. ความสามารถในการข้ึนรูปช้ินส่วนน้ีถูก
พิจารณาโดยการเปรียบเทียบกบัแผนภูมิขีดจ ากดัการข้ึนรูป ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะท่ีส าคญัทางดา้น
ความไม่เสถียรทางพลาสติกของแต่ละชนิดโลหะแผ่น ผลจากการศึกษาพบว่าดรอวบี์ดสามารถ
ควบคุมการไหลของวสัดุไดดี้กวา่การใชแ้รงกดของตวัประสานเพียงอยา่งเดียว การเลือกต าแหน่ง
ดรอวบี์ดมีความส าคญั โดยการวางแนวดรอวบี์ดอยา่งสม ่าเสมอนั้นไม่เพียงพอต่อการข้ึนรูปส าหรับ
กรณีศึกษาน้ีการใชด้รอวบี์ดแบบ 6 ช่วงต าแหน่ง จะสามารถช่วยในการลดปัญหาทั้งการฉีกขาดและ
รอยยน่ไดดี้ในกรณีศึกษาน้ี [6]   
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F. Mehmet [4] ไดว้เิคราะห์ลกัษณะการไหลตวัของโลหะแผน่ในกระบวนการลากข้ึนรูปถว้ย

ลึกโดยการใชด้รอบิส วา่เกิดข้ึนในลกัษณะใด และส่งต่อการข้ึนรูปมากนอ้ยเพียงได ้ พบวา่ การน า

ดรอวบิ์ดมาใชส้ามารถช่วยใหก้ารไหลของโลหะไดดี้ข้ึนอยา่งชดัเจน 

M. Samuel [7] ไดศึ้กษาอิทธิพลของรูปทรงดรอวบิ์สท่ีส่งผลต่อการลากข้ึนรูปถว้ยลึกโลหะ

แผน่ ไดพ้บวา่รูปทรงของดรอวบิ์ดมีอิทธิพลสูงมากกบัการไหลตวัของแผน่โลหะ โดยเฉพาะอยา่ง

ยิง่รูปทรงท่ีมีความโคง้มนจะสามารถพาโลหะไหลไดดี้กวา่รูปทรงเหล่ียม 

H. Naceur [8] ไดห้าความเหมาะสมในการออกแบบดรอวบิ์สในกระบวนการลากข้ึนรูปโลหะ

แผน่ โดยการใชว้ธีิการ Inverse Approach (IA) ซ่ึงจะท าการ Restraining Force ไว ้เพื่อการออกแบบ

ดรอวบิ์ส  

Y. Ghoo [9] ไดน้ าวธีิการวเิคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตม์ากใชใ้นการออกแบบดรอวบิ์ส เพื่อ

วเิคราะห์การไหลตวัและลกัษณะความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนของแผน่โลหะ 

R. Li [10] ไดศึ้กษาความเหมาะสมของกระบวนการลากข้ึนรูปโลหะแผน่ AA 6111-T4 โดย

การใชด้รอวบิ์ส ท าการวิเคราะห์ความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัแผน่โลหะ พบวา่การเพิ่มความสูงตั้งฉาก

กบัแผน่โลหะจาก 0-5 มม. สามารถเพิ่มการไหลตวัไดดี้ ซ่ึงไดเ้ปรียบเทียบระหวา่งความลึกกบัแรง

กดเหยยีบ (Blankholder Force)  

เป็นตน้ แต่งานวจิยัท่ีกล่าวมาทั้งหมดนั้นเป็นการออกแบบดรอวบิ์สและท ามาจากวสัดุโลหะ

ทั้งส้ิน ซ่ึงผลลพัธ์ส่วนใหญ่แสดงใหเ้ห็นวา่การใชด้รอวบิ์สช่วยในการควบคุมการไหลตวัของ

ช้ินงานนั้น ยงัข้ึนอยูก่บัวสัดุช้ินงาน รูปร่างของดรอวบิ์สเอง ซ่ึงงานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้การออกแบบ

ดรอวบิ์สท่ีท ามาจากยางธรรมชาติ (ยางแท่ง STR) แลว้เสริมแรงดว้ยแผน่โลหะ โดยท าการศึกษา

การไหลตวัของโลหะแผน่ต่างชนิดกนัในกระบวนการลากข้ึนรูปถว้ยลึก เพื่อศึกษาพฤติกรรมการ

ไหลตวัของโลหะแต่ละชนิด, ลดความเสียหายของช้ินงาน และไดข้นาดช้ินงานท่ีสม ่าเสมอ  
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2.3   ทฤษฎทีีส่ าคัญ 
2.3.1 ทฤษฎกีารออกแบบแม่พมิพ์ขึน้รูปลกึ 

  การข้ึนรูปลึกโดยใช ้แม่พิมพ ์(Die) การดึงข้ึบรูปโดยใชส่ื้อแรงดนั (Pressure medium) 
การดึงข้ึนรูปโดยใช้พลงังานกระตุน้ (Energy activation) การแบ่งแม่พิมพต์ามโครงสร้างของ
แม่พิมพล์ากข้ึนรูปแบ่งออกเป็น 4 แบบ ดงัต่อ ไปน้ี 
 1) แม่พิมพท่ี์ไม่มีแผน่จบัยดึช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี  2.1  แม่พิมพแ์บบจงัหวะเดียวไม่มีแผน่จบัยดึช้ินงาน [11] 
 
 แม่พิมพท่ี์ไม่มีแผน่จบัยึดช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 และปราศจากรอยยน่ท่ีช้ินงาน  
ถา้ความตา้นทานการโก่งตวัของโลหะแผน่ตา้นความแคน้แรงกดท่ีตั้งฉากกบัแนวรัศมีไดสู้งพอ ส่ิง
น้ีจะเป็นจริงไดเ้ม่ืออตัราส่วนของเส้นผา่ศูนยก์ลางของแผน่งานต่อความหนา คือ 0d  ต่อ 0s  มีค่า  
25  ถึง 40  ค่านอ้ยท่ีสุดเป็นค่าสามารถใชอ้ตัราส่วนการข้ึนรูป  ค่ามากได ้ ดงัแสดงในสมการท่ี 
2.1  [11] 

 

                                                    
   

0

0

s

d  มีค่าอยูร่ะหวา่ง 25 ถึง 40                                             (2.1) 

 
                   0d  =  เส้นผา่ศูนยก์ลางของแผน่ช้ินงาน (mm) 

                                                      0s  =  ความหนาของช้ินงาน (mm) 
 
 

 การข้ึนรูปโดยไม่มีแผ่นจับยึดงานเป็นการใช้เคร่ืองมือท่ีมีโครงสร้างแบบง่ายๆ 
เน่ืองมาจากไม่มี ความเสียดทานท่ีเกิดจากแผ่นจบัยึดงานจึงท าให้แรงในการข้ึนรูปลดลง และ
ขอบเขตของอตัราส่วน   อาจจะเพิ่มข้ึน ส่ิงจ าเป็นส าหรับการข้ึนรูปของแม่พิมพจ์งัหวะเดียวเม่ือ
ใช้แม่พิมพ์ท่ีไม่มีแผ่นจับยืดช้ินงานท่ีดายมีรูปทรงเรขาคณิตลักษณะพิเศษแต่ในการข้ึนรูปท่ี
อตัราส่วนการข้ึนรูป   นอ้ยสามารถท าไดดี้ก่อนท่ีขอบของแผน่งานจะถูกยกตวัข้ึน 
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 2) แม่พิมพจ์งัหวะเดียวมีแผน่จบัยดึช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี  2.2  แม่พิมพแ์บบจงัหวะเดียวมีแผน่จบัยึดช้ินงาน [11] 
 

 แผน่จบัยึดช้ินงานจะท าควบคู่กนักบัดายคูชัน่แท่นเคร่ืองป้ัม ดงันั้นเม่ือพัน๊ซ์ถูกยึดกบั
แท่นเคร่ืองและดายถูกยึดติดกบัส่วนป็นตวัสไลด์เคร่ืองท่ีดา้นบนของแม่พิมพใ์นต าแหน่งแรงของ
เเผน่จบัยึดช้ินงานอยูใ่นตอนเร่ิมตน้ ข้ึนรูป แผน่ช้ินงานและดายสามารถจะใส่เขา้ไปในดาย ไดใ้น
ตอนเร่ิมตน้ของการข้ึนรูปแผ่นจบัยึดช้ินงานและดายจะเป็นตวัไปกดแผ่นช้ินงาน  เม่ือสไลด์
ส่วนบนเคร่ืองท่ีลงมาดายคูชัน่จะส่งแรงตา้นดา้นล่างผา่นสลกัน า ไปดนัท่ีน าไปดนัท่ีแผน่จบัช้ินงาน 
ดงันั้นผลท่ีเกิดข้ึนแรงในการข้ึนรูปมีแรงต่างกนั คือ เเรงกดระหวา่งพัน๊ซ์และเเผน่จบัยดึช้ินงาน  

 
 3) แม่พิมพส์องจงัหวะมีตวัสไลดแ์ผน่จบัยดึช้ินงานเคล่ือนท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี  2.3 

 

 
 

รูปท่ี  2.3  แม่พิมพแ์บบสองจงัหวะมีตวัสไลดแ์ผน่จบัยึดช้ินงานเคล่ือนท่ี [11] 
 

 จากรูปท่ี 2.3 แผ่นจบัยึดช้ินงานเป็นส่วนหน่ึงของตวัสไลด์ส่วนเคล่ือนท่ีดา้นบนทิศ
ทางการท างานของแผ่นจบัยึดช้ินงานจะไปในทิศทางเดียวกนักบัตวัสไลด์พั้นซ์ของเคร่ืองป้ัมดาย
ของแม่พิมพ์จะยึดติดแน่นกบัแท่นของเคร่ืองป้ัม การใส่แผ่นช้ินงานลงไปในดายจะกระท าใน
ขณะท่ีพั้นซ์และแผ่นจบัยึดช้ินงานอยู่ในต าแหน่งบนในขั้นตอนแรกของการข้ึนรูปแผ่นจบัยึด
ช้ินงานจะกดลงบนแผน่ช้ินงานและ ในขั้นท่ีสอง พั้นซ์จะเคล่ือนตวัลงมาท าการข้ึนรูปต่อไป 
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  4) แม่พิมพส์ามจงัหวะมีแผน่จบัยดึช้ินงานเคล่ือนท่ีเเละตวัดายคูชัน่ (Die cushion)  ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปท่ี  2.4  แม่พิมพแ์บบสามจงัหวะมีแผน่จบัยดึช้ินงานเคล่ือนท่ีเเละตวัดายคูชัน่ [11] 
 

 เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งแม่พิมพส์องจงัหวะ ท่ีมีตวัสไลด์แผน่ยึดช้ินงาน
เคล่ือนท่ีกบัเเม่พิมพส์ามจงัหวะท่ีมีดายคูชัน่เพิ่มข้ึนมา จากรูปท่ี 2.4 เม่ือเราใส่แผน่ช้ินงานเขา้ไปใน
ดายเเลว้พั้นซ์และแผน่จบัยดึช้ินงานรวมทั้งดายคูชัน่จะอยูใ่นต าแหน่งบนของ แม่พิมพ ์ขั้นตอนแรก
ของการข้ึนรูปแผน่ช้ินงานจะถูกกดอยูร่ะหวา่งแผน่จบัยึดช้ินงานกบัดายคูชัน่ในต าแหน่งน้ีแม่พิมพ์
ส่วนจะเคล่ือนท่ีลงมาและเร่ิมตน้การข้ึนรูปดว้ยพั้นซ์ซ่ึงถูกติดตั้งไวท่ี้แท่นเคร่ืองในจงัหวะ ท่ีสองตวั
สไลด์ของเคร่ืองป้ัมท่ีอยูด่า้นบนจะเคล่ือนตวัลงมา และท าการข้ึนรูปลึกซ่ึงการออกแบบแม่พิมพ์
ชนิดน้ีจะเป็นการข้ึนรูปเเบบดึงข้ึนรูปคร้ังเเรกเเละดึงข้ึนรูปกลบัทางอยูใ่นขั้นตอนเดียวกนั ซ่ึงแรง
ในการดึงข้ึนรูปเป็นผลของแรงท่ีต่างกนัระหวา่งพั้นซ์และแผน่จบัยดึช้ินงาน [11] 
 

2.3.2 ทฤษฎเีบือ้งต้นเกีย่วกบัการดึงขึน้รูป  
 1) แรงในการดึงข้ึนรูป (Punch force) 
 แรงท่ีตอ้งใชใ้นการข้ึนรูปจะแปรผนัไปตามระยะชกัของพัน๊ซ์  สามารถจะก าหนด
ได้  2 วิธี  คือ การก าหนดสมการจากทฤษฎีการไหลตัวของโลหะ  หรือใช้สมการท่ีได้จาก
ประสบการณ์จากการทดลอง  ซ่ึงในทางปฎิบติัส่วนใหญ่การออกแบบแม่พิมพจ์ะตอ้งทราบค่าแรง
สูงสุดในการดึงข้ึนรูปจากการคน้ควา้วิจยัเก่ียวกบัแรงในการดึงข้ึนรูปท่ีแสดงถึงแรงสูงสุดนั้น  จะ
ข้ึนอยูก่บัวสัดุของช้ินงานและอตัราส่วนการข้ึนรูป  ซ่ึงจะไดค้่าของ 0max, 07.0 ddF   การประมาณ
การหาแรงในการดึงข้ึนรูปสูงสุดท่ีดีดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 โดยแรงสูงสุดสามารถก าหนดจาก
ประสิทธิภาพของการเปล่ียนรูปของโลหะ ขนาดของเส้นผ่าศูนยก์ลาง md  ในสมการหมายถึง
ค่าเฉล่ียระหวา่งเส้นผา่ศูนยก์ลางในถึงเส้นผา่ศูนยก์ลางนอกของช้ินงาน 01 sddm  โดย dfe  มี
ค่าอยูใ่นช่วง 0.5 ถึง 0.7  [12]  และประยุกตใ์ชก้บัการข้ึนรูปช้ินงานรูปทรงไม่สมมาตรดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.3 [9] 
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dF  =  แรงข้ึนรูป (kN) 

md  =  ค่าเฉล่ียระหวา่งเส้นผา่ศูนยก์ลางในถึงเส้นผา่ศูนยก์ลาง                
     นอกของช้ินงาน (mm) 

0s  =  ความหนาของช้ินงาน (mm) 

us  =  ความเคน้สูงสุด (N/mm2) 

dfe  =  ประสิทธิภาพของการเปล่ียนรูปของโลหะ 

0d  =  เส้นผา่ศูนยก์ลางของแผน่ช้ินงาน (mm) 

1d  =  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของพนัช์ (mm) 

ys  =  ความเคน้จุดคราก (N/mm2) 

tL  =  ความยาวรอบรูปทั้งหมด (mm) 
                     
  
 2) แรงกดของแผน่จบัยดึช้ินงาน (Blankholder  pressure)                                                 
 ขอบปีกของช้ินงานท่ีดึงข้ึนรูปจะไดรั้บความแคน้แรงกด  ซ่ึงเกิดในลกัษณะตั้งฉาก
กบัแนวรัศมีเป็นสาเหตุของการเกิดรอยยน่เน่ืองจากการโก่งตวัของวสัดุ  รอยยน่น้ีสามารถหลีกเล่ียง
ไดข้ณะท าการดึงข้ึนรูป  ถา้พื้นท่ีสัมผสัของแผ่นจบัยึดช้ินงาน BHP  จะไปกดลงบนแผ่นขอบปีก
ช้ินงานขณะท าการดึงข้ึนรูป  ถ้าพื้นท่ีสัมผสัของแผ่นจบัยึดช้ินงาน  คือ BHA ดงันั้นการค านวณ
ค่าแรงกดท่ีใชก้บัแผน่จบัยดึช้ินงานดงัแสดงในสมการท่ี 2.4 [12] 
 

                                               BHBHBH PAF                                                              (2.4) 
    

BHF     =  แรงกดยดึแผน่ช้ินงาน (N) 

BHP     =  พื้นท่ีสัมผสัของแผน่จบัยดึช้ินงาน (N/mm2) 

BHA     =  แรงกดดนัท่ีใชก้บัแผน่จบัยดึช้ินงานต ่าท่ีสุด (mm2) 
 



 
 

 

10 

  แรงกดท่ีใช้ในการหลีกเล่ียงรอยย่นน้ีข้ึนอยู่กับวสัดุของแผ่นช้ินงาน  โดยจะ
สัมพนัธ์กบัความหนาและอตัราส่วนการข้ึนรูปของวสัดุ  แรงกดของแผ่นจบัยึดช้ินงานสามารถ
ประมาณค่าไดโ้ดยใชส้มการท่ี 2.5 ในท่ีน้ีตวัประกอบค่า C ม่ีค่าอยูร่ะหวา่ง 2 ถึง 3 เป็นการค านวน
หาค่าแรงกดดงัแสดงในสมการท่ี 2.4 โดยใช้อตัราส่วนการข้ึนรูป 0.2 และใช้วสัดุท่ีมีค่า 
(Ultimate Tensile Strength) us  = 100,200,400 และ 600 N/mm2  ถูกพล็อตข้ึนมาเป็นกราฟโดย
สัมพนัธ์กนักบัค่าความหนาของวสัดุ 00 / ds  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 [12] 

 

   






 
 

0

03 005.0
110

s

d
sCP uBH                                      (2.5) 

    

BHP  =  แรงกดดนัท่ีใชก้บัแผน่จบัยดึช้ินงานต ่าท่ีสุด (N/mm2) 

C  =  ค่าคงท่ี 

us  =  ความเคน้สูงสุด (N/mm2) 
  =  อตัราส่วนการลดรูป 

0d  =  เส้นผา่ศูนยก์ลางของแผน่ช้ินงาน (mm) 

0s  =  ความหนาของช้ินงาน (mm) 
 

 
       ความดนัของตวัเหยบี(PBH)N/mm2             ความหนาแผน่สัมพทัธ์ So/do          

               

รูปท่ี  2.5  ค่าแรงกดดนัของแผน่จบัยดึช้ินงานท่ีตอ้งการในการดึงข้ึนรูปคร้ังแรก  [12] 
 

 3) ระยะเผือ่ช่องวา่งของแม่พิมพ ์(Die Clearance) 
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 ในทางปฎิบติัเพื่อก าหนดระยะเผื่อช่องว่างของแม่พิมพ์มกัจะก าหนด  โดยรูป
สมการท่ีไดม้าจากการทดลอง  สมการเหล่าน้ีอนุญาติให้ใช้ไดแ้ต่เพียงการดึงข้ึนรูปลึกท่ีมีช้ินงาน
เป็นรูปร่างกลมโดยไม่มีการรีดของเน้ืองาน (Ironing) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.6 ถึง 2.9 
 

uD  =  So + 0.07 oS  10              ส าหรับแผน่เหล็ก                             (2.6) 
uD  =  So + 0.02 oS  10   ส าหรับแผน่อลูมิเนียม                (2.7) 

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

   

 ถา้ระยะเผือ่ช่องวา่งของแม่พิมพ ์(uD) มีขนาดใหญ่มาก ช้ินงานไม่สามารถท่ีจะข้ึน
รูปเป็นขนาดของจริงของทรงกระบอกได ้ เน่ืองจากขอบบนของรูปถว้ยมีขนาดท่ีแผข่ยายออกถา้
ระยะเผือ่ช่องวา่งของแม่พิมพมี์ขนาดเล็กมากไป  การกดรีดโลหะ (Ironing) ก็จะเกิดข้ึน  ซ่ึงจะท าให้
ใชแ้รงในการดึงข้ึนรูปมากข้ึน  และเพิ่มอนัตรายจากการแตกของช้ินงาน  ยิ่งกวา่นั้นอาจจะมีร้ิวรอย
เช่ือมเยน็ (Cold welding) ซ่ึงเกิดข้ึนระหว่างดายกบัช้ินงาน  ปัญหาส าคญัในการเลิกระยะเผื่อ
ช่องวา่งส าหรับดายท่ีมีสาเหตุมาจากความแปรผนัในความหนาของโลหะแผน่อยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ 
อนัเน่ืองจากความสัมพนัธ์กบัพอกดัความเผือ่ของความหนาเป็นอยา่งมาก  มนัอาจจะท าให้บางส่วน
แตกไดใ้นท่ีเกิดรอยยน่อ่ืนๆข้ึน เม่ือดึงข้ึนรูปดว้ยระยะช่องวา่งของดายท่ีมีขนาดเหมาะสมกบัขนาด
ความหนาของแผน่งานตามความเป็นจริง ถา้ความหนาของแผน่งานนั้นเร่ิมสูงข้ึนใกลขี้ดจ ากดัพิกดั
ความเผื่อสูงสุด และ ช่องวา่งดายท่ีมีขนาดเล็กเกินไปจะเกิดการรีดตวัของของโลหะข้ึน  ซ่ึงท าให้
ความเป็นไปไดข้องการแตกท่ีช้ินงานมีมากข้ึน  ถา้ความหนาช้ินงานมีขนาดใกลเ้คียงขีดจ ากดัพิกดั
ความเผือ่ค่าต ่าสุด  แลว้ค่าระยะช่องวา่ดายมีขนาดใหญ่เกินไปรอยยน่เป็นจีบก็จะก่อตวัข้ึน 
 การท าช้ินงานท่ีเป็นรูปส่ีเหล่ียม  ควรใช้ระยะช่องว่างของดายบริเวณท่ีมุมมากกว่า
บริเวณผนังด้านขา้งของช้ินงาน  เพราะว่าบริเวณมุมจะม่ีการไหลตวัของ เน้ืองานอยู่ในวงจ ากดั  
ส าหรับการดึงข้ึนรูปลึกกบัความหนาท่ีผนงัของช้ินงานท่ีตอ้งการลดขนาด (Ironing) ระยะช่องวา่ง
ของดายจะมีขนาดเล็กกวา่ความหนาของแผน่งาน [12] 
 4) ขีดจ ากดัอตัราส่วนการข้ึนรูป 
 การก าหนดค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการข้ึนรูปท่ีเรียกว่า max มนัเป็นค่าของการดึง
ข้ึนรูปท่ี เหมาะสมของวัสดุ   และข้ึนกับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางแผ่นงาน 0d  และขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของพัน๊ช์ 1d ดงัแสดงในสมการท่ี 2.9 
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max  =  ขีดจ ากดัอตัราส่วนการข้ึนรูปท่ีเหมาะสมของวสัดุ   
0d

 
=  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางแผน่ช้ินงาน (mm) 

1d
 

=  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของพัน๊ช ์(mm) 
 
 ค่าน้ีเป็นค่าท่ีมีผลกระทบตามค่าตวัแปรหลายตวั  ส่ิงหน่ึงท่ีเป็นค่าตวัแปรท่ีส าคญัท่ีสุด  
คือ  อัตราส่วนความหนากับเส้นผ่าศูนย์กลางแผ่นงานท่ีมีความสัมพนัธ์กับเส้นผ่าศูนย์กลาง
พั้นช์ 0/ sd p  โดยปกติค่าอัตราส่วนการข้ึนรูปสูงสุด max  จะสูงข้ึนถ้าค่าความสัมพันธ์ของ
เส้นผ่าศูนยก์ลางพัน๊ช์ 0/ sd p มีค่าต ่าลง  ดงันั้นการปฎิบติังานในระบบของการหล่อล่ืนในการดึง
ข้ึนรูปมีอิทธิพลต่อค่าอตัราส่วนข้ึนรูปสูงสุด max  ดว้ย  ดงันั้นค่าความเสียดทานท่ีดายและแผน่จบั
ยึดช้ินงานจะมีค่าน้อยลง  แต่สัมประสิทธ์ความเสียดทานท่ีพั้นช์มีค่ามากข้ึน  จึงสามารถใช้ค่า
ขีดจ ากดัอตัราส่วนการข้ึนรูปท่ีมีค่ามากได ้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 [12] และตารางท่ี 2.1 [5] 

 

 
 

รูปท่ี  2.6  อตัราส่วนการข้ึนรูป [12] 
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ตารางท่ี  2.1  ตารางแสดงค่าอตัราส่วนการข้ึนรูปสูงสุด [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 สมบัติเชิงกลและความสามารถในการขึน้รูป 

 สมบติัของโลหะแผน่แปรผนัไดอ้ยา่งมากข้ึนอยูก่บัเหล็กกลา้ ธาตุเจือ กระบวนการ
ผลิต กรรมวธีิทางความร้อน เกจและระดบัของการข้ึนรูปเยน็ การเลือกวสัดุเพื่อใชง้านเฉพาะอยา่ง
ควรเลือกวสัดุท่ีมีสมบติักลางๆระหวา่งสมบติัท่ีตอ้งการในช้ินงานกบัสมบติัในการข้ึนรูปของวสัดุท่ี
ใช ้วสัดุท่ีมีความสามารถในการข้ึนรูปท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้านช่วงกวา้งๆ ควรมีสมบติัดงัน้ี 

1) ความตา้นแรงคราก (Yield strength)  
  ความตา้นแรงครากของแผน่เหล็กเป็นตวัช้ีวดัความสามารถในการข้ึนรูปและความ
แข็งแรงหลงัการข้ึนรูป พฤติกรรมการครากหลายๆชนิดสังเกตจากแผ่นเหล็กเม่ือเกิดการยืดท่ีจุด
ครากเป็นค่าท่ีต ่าท่ีสุดระหว่างการครากท่ีไม่ต่อเน่ือง ในการข้ึนรูปแผ่นเหล็กกลา้คาร์บอนทัว่ไป
ความตา้นแรงคราก 240 MPa หรือมากกวา่มีความเป็นไปไดว้า่จะเกิดการดีดกลบัท่ีมากเกินควรและ
เกิดความเสียหายระหวา่งการข้ึนรูป อยา่งไรก็ตามการใชว้สัดุท่ีมีความตา้นแรงครากนอ้ยกวา่ 140 
MPa อาจจะมีผลกบัช้ินงานไดซ่ึ้งมีระดบัความแข็งแรงไม่เพียงพอ เหล็กแผน่ท่ีมีความแข็งแรงสูงๆ 
สามารถปรับปรุงการข้ึนรูปให้มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนหรือลดลง เพื่อท าให้มีความสามารถในการ
ข้ึนรูปท่ีเหมาะสม ความตา้นแรงครากของเหล็กความแข็งแรงสูงโดยทัว่ไปประมาณ 345 ถึง 690 
MPa 

2) การยดืรวม (Total elongation) 
   เป็นการวดัช้ินทดสอบการดึงโดยวดัความยาวเกจ (Gauge length) ภายหลงัเกิดการ
แตกหกั การยดืเป็นการค านวณจากเปอร์เซ็นตข์องความยาวทดสอบเดิม ซ่ึงปกติ 50 mm. (อาจจะใช้
ความยาวทดสอบ 200 mm. ส าหรับโลหะเกรดแข็งแกร่ง) ช้ินทดสอบโลหะแผ่นโดยปกติจะใช้
ทดสอบการดึงช่วงความยาวทดสอบสั้นๆ ดา้นขา้งขนาน หนา้ตดัจะลดลง แต่หนา้ตดัจะลดเป็น
ลกัษณะเรียวเพียงเล็กน้อยบางคร้ังใช้ควบคุมต าแหน่งการเกิดรอยคอดและรอยแตกหัก วสัดุท่ี
เหมือนกนัแต่ขนาดช้ินทดสอบท่ีแตกต่างกนั ค่าของผลการยืดจากการทดสอบอาจจะเปล่ียนไป
เพราะวา่ความยาวทดสอบ ความหนาแผน่ การเตรียมผิวขอบส าเร็จ วิธีทดสอบหรืออ่ืนๆ แตกต่าง
กนั 
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  ตวัอย่างค่าการยืดของความยาวทดสอบ 50 mm. ซ่ึงเป็นการข้ึนรูปแผน่เหล็กเกรด
ธรรมดา โดยทัว่ไปการยืดตวัของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าปกติจะอยูท่ี่ 35 ถึง 45 เปอร์เซ็นตใ์นความ
ยาวเกจ (Gauge length) 50 mm. ค่าท่ีสูงกวา่แสดงให้เห็นวา่มีความสามารถในการข้ึนรูปท่ีดีกวา่ ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี  2.2  สมบติัเชิงกลของแผน่เหล็กกลา้รีดเยน็ [13] 
 

ชนิด ลกัษณะพิเศษ ค ว า ม เ คน้ 
คราก (MPa) 

การยดืตวัใน 
50 mm. (%) 

ความแขง็ 
(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) การยดืสม ่าเสมอ (Uniform elongation) 

 การยืดรวมของแผน่ช้ินทดสอบแรงดึงประกอบดว้ย 2 ส่วนคือการยืดสม ่าเสมอ
และหลงัการยดืสม ่าเสมอ ส าหรับวสัดุท่ีเป็นไปตามความสัมพนัธ์ของกฎก าลงั (σ = K ) การยืด
สม ่าเสมอ (วดัในความเครียดจริง) เป็นค่าท่ีเหมาะสมต่อเลขช้ีก าลงัการท าให้แข็งดว้ยความเครียด 
(n) ภายหลงัการยืดสม ่าเสมอเกิดข้ึนมีผลกระทบกบัพฤติกรรมการท าให้แข็งดว้ยความเครียดและ
ความไวของอตัราความเครียดทั้งสองชนิดของโลหะต่อความเค้นท่ีเกิดข้ึน เม่ือเกิดการคอด
ความเครียดและอตัราส่วนความเครียดภายในรอยคอดจะมีค่ามากกวา่บริเวณภายนอก เม่ือการท าให้
แข็งดว้ยความเครียดมีค่ามากข้ึนวสัดุจะถึงจุดตา้นทานแรงไดน้้อยลงท าให้พื้นท่ีหน้าตดัดา้นความ
หนาลดลง ซ่ึงเป็นตน้เหตุของการเปล่ียนรูปบริเวณดา้นนอกของรอยคอด 
  4) การยดืท่ีจุดคราก (Yield point elongation)  
  เป็นส่วนหน่ึงของการยืดรวมซ่ึงเกิดข้ึนระหว่างการครากแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีความ
เคน้คราก ตามดว้ยการก่อรูปของรอยร้าวท่ีพื้นผิวซ่ึงรู้จกักนัวา่เส้นลือเดอร์หรือร้ิวคราก ซ่ึงเป็นการ
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แสดงขอ้ผิดพลาดในวิธีใชห้ลายอยา่งของโลหะแผน่การยืดท่ีจุดครากระหวา่งการทดสอบแรงดึงท่ี
ไม่ปรากฎให้เห็น จะแสดงให้เห็นเส้นลือเดอร์ท่ีเกิดข้ึนระหว่างการข้ึนรูป  การยืดท่ีจุดครากส่วน
ใหญ่จะตอ้งมีเศษแทรกในธาตุเจือ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งคาร์บอนหรือไนโตรเจน ดว้ยเหตุน้ีเหล็กท่ีมี
สารแทรกต ่าจะไม่แสดงออก การยืดท่ีจุดครากสามารถระงบัไดโ้ดยการอบคืนตวัรอบๆแผน่โลหะ
ขณะท าการบด เวน้เสียแต่ไนโตรเจนมีส่วนผสมของธาตุอ่ืน (ปกติอะลูมิเนียม) เหล็กกลา้จะมีความ
แขง็ข้ึนหลงัจากมีการเก็บไวน้านๆ (ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและตวัแปรอ่ืนๆในการเก็บ) เหล็กกลา้ท่ีมีการ
เปล่ียนตามอายสุามารถใชใ้นการข้ึนรูปไดดี้ท่ีสุด 
 5) อตัราส่วนความเครียดพลาสติก (Plastic strain ratio)  
  ค่า  มีนิยามวา่เป็นอตัราส่วนความเครียดจริงในแนวความกวา้ง (  )  ต่อ
ความเครียดจริงในแนวความหนา (  )  ของความเครียดช่วงพลาสติกในโลหะแผน่บริเวณการยืด
สม ่าเสมอของการทดสอบการดึง เก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการดรอว ์เป็นการวดัความสามารถ
ของวสัดุต่อการตา้นทานการลดความหนา (Thinning) ในการดรอวว์สัดุบริเวณริมขอบช้ินงานจะ
เกิดการยดืในทิศทางเดียว (แนวรัศมี) เกิดการกดในทิศทางตั้งฉาก (แนวเส้นรอบวง) ค่า  สูงแสดง
วา่วสัดุมีสมบติัการดรอวไ์ดดี้ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.11 
 

                                                                                                     (2.11) 

 
 

    =  อตัราส่วนความเครียดพลาสติก 

 =  ความเครียดจริงในแนวความกวา้ง 

 =  ความเครียดจริงในแนวความหนา 

 =  ความกวา้งช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลง (mm) 

 =  ความกวา้งช้ินงานเดิม (mm) 

 =  ความหนาช้ินงาน (mm) 

 =  ความหนาช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลง (mm) 
                                                                                                                                         
 อตัราส่วนความเครียดพลาสติกเก่ียวขอ้งกบัการก าหนดทิศทางโครงสร้างผลึกของ
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ซ่ึงค่าจะเปล่ียนไปตามทิศทางการทดสอบ (สัมพนัธ์กบัทิศทางการรีด) ใน
โลหะท่ีเป็นแอนไอโซทรอปิก (Anisotropic) ค่าเฉล่ีย  rm

 (บางคร้ังเรียกวา่  ) แทนดว้ยแอนไอโซ
ทรอป้ิในแนวตั้งฉากของแผน่เหล็ก ค่า  ท่ีเปล่ียนแปลงค่าไปตามทิศทางของแผน่วสัดุในการดรอว์
ข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอก ค่าท่ีเปล่ียนแปลงน้ีจะท าให้ผนงัของถว้ยสูงไม่เท่ากนั เหตุการณ์ท่ีเกิดน้ีเรา
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เรียกว่ารอยต่ิง (Earing) ดงันั้นโดยทัว่ไปจึงมกัวดัค่า  เฉล่ียหรือแอนไอโซทรอป้ีตั้งฉากเฉล่ีย 

rm
(Normal anisotropy) และแอนไอโซทรอป้ีระนาบ ค่า Δr (Planar anisotropy) สมบติัของ rm

 
มีนิยามวา่ 
 

                           
4

2
90450 rrr

rm


                                                         (2.12) 

                                                        

rm
 =   แอนไอโซทรอป้ีตั้งฉาก 

r0
 =  แอนไอโซทรอปิคตามแนวทิศทางการรีด 

r45
 =  แอนไอโซทรอปิคท ามุม 45 องศากบัแนวทิศทางการรีด 

r90
 =  แอนไอโซทรอปิคท ามุม 90 องศากบัแนวทิศทางการรีด 

 
 เม่ือตวัห้อยท่ีอา้งถึงคือมุมระหว่างแกนช้ินทดสอบการดึงกบัทิศทางการรีดแผน่วสัดุ
เหล็กรีดร้อนและรีดเยน็อบคืนตวัอุณหภูมิสูงคือไอโซทรอปิกทัว่ไป (rm

= 1.0) เหล็กกลา้ผิวบริ
สุทธ์(ริมม์สตีล) ปกติมี rm

 เท่ากบั 1.2 แต่อาจจะมีค่าสูงข้ึนในกรณีพิเศษเช่นผลิตภณัฑ์ท่ีมี
แมงกานีสและซัลเฟอร์ผสมอยู่ต  ่าๆ เหล็กกลา้เน้ือแน่น (อะลูมิเนียมคิลล์สตีล) จะมีแอนไอโซ
ทรอปิก rm

 เท่ากบั 1.6 หรือค่าอาจจะสูงกวา่ (สูงถึง 2.5) ซ่ึงไดม้าโดยควบคุมส่วนประกอบและ
ขบวนการผลิต ขีดจ ากดัค่าสูงส าหรับเหล็กกลา้เชิงพาณิชยป์ระมาณ 3.0 ถึงแมว้า่ค่าใกล ้3.0 จะไดใ้ช้
นานๆคร้ัง เหล็กกลา้ Interstitial free Steel จะมี rm

ประมาณ 2.0 ค่า rm
ใชท้  านายความสามารถใน

การดรอวข้ึ์นรูปโลหะแอนไอโซทรอป้ีในระนาบ ค่า Δr มีนิยามวา่ 
 

      r    
2

2
90450 rrr 

                                                     (2.13) 

 
r =  แอนไอโซทรอป้ีในระนาบ 

r0
 =  แอนไอโซทรอปิคตามแนวทิศทางการรีด 

r45
 =  แอนไอโซทรอปิคท ามุม 45 องศากบัแนวทิศทางการรีด 

r90
 =  แอนไอโซทรอปิคท ามุม 90 องศากบัแนวทิศทางการรีด 

                                                                                        
  แอนไอโซทรอป้ีในระนาบเป็นการวดัความเปล่ียนแปลงของ  ดว้ยทิศทางในแผ่น
ระนาบของจ านวนจุดสูงๆหรือรอยต่ิง ซ่ึงจะพฒันาบนขอบของการดีปดรอวถ์ว้ยทรงกระบอกหรือ
ช้ินส่วนง่ายๆ จุดสูงๆในทิศทางการรีดตามเกรนและขวางเกรน แผ่นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า แผ่น
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เหล็กกลา้คุณภาพการดรอวแ์ละแผน่เหล็กกลา้เน้ือแน่น Δr จะเป็นบวก ส าหรับเหล็กความแข็งแรง
สูงและเหล็กกลา้เจือต ่า Δr เป็นลบจะเกิดเป็นรอยต่ิงท่ี 45 องศากบัทิศทางการรีด ค่า Δr เขา้ใกล้
ศูนยมี์การใช้มากท่ีสุดเพราะว่ามีแนวโน้มจะเกิดรอยต่ิงน้อยท่ีสุดเม่ือโลหะถูกดรอวเ์ขา้ไปในถว้ย
ทรงกระบอก 
 rm

 เป็นค่าท่ีก าหนดความลึกเฉล่ีย(ความสูงของผนงั)ของการดรอวลึ์กท่ีสุดเท่าท่ีจะ
เป็นได ้Δr เป็นค่าท่ีก า หนดขอบเขตของรอยต่ิง วสัดุท่ีมีค่า rm

 สูงและค่า Δr ต ่า ในขณะเดียวกนั
ท าใหมี้ความสามารถการดรอวท่ี์เหมาะสมเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ารีดร้อนมีค่า rm

 ในช่วง 0.8 ถึง 1.0 
เหล็กกลา้ผวิบริสุทธ์รีดเยน็ (Cold-rolled rimmed steel) มีค่าในช่วง 1.0 ถึง 1.4 เหล็กกลา้เน้ือแน่นรีด
เยน็ก าจดัออกซิเจน (Cold-rolled aluminium-killed steel, deoxidized) มีค่าในช่วง 1.4 ถึง 2.0 
เหล็กกลา้ (Interstitial freeSteel) มีค่าในช่วง 1.8 ถึง 2.5 และอะลูมิเนียมเจือมีค่าในช่วง 0.6 ถึง 0.8 
ค่า rm

 สูงสุดในทางทฤษฎีส าหรับเหล็กกลา้เฟร์ไรต ์(Ferritic steel) คือ 3.0 
 6) เลขช้ีก าลงัการท าใหแ้ขง็ดว้ยความเครียด(Strain Hardening Exponent) 
   คือความชนัของเส้นโคง้ความเคน้จริงและความเครียดจริงเม่ือมีการพล็อตบน
ค่าลอการิทึม เป็นการก าหนดโดยข้ึนอยู่กบัความเคน้ไหล (Flow stress) บริเวณจุดครากบนระดบั
ความเครียด ในวสัดุค่า  มีค่าสูงความเคน้ไหลจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากความเครียด ซ่ึงควร
ระวงัการกระจายความเครียดท่ีเพิ่มข้ึนในบริเวณความเครียดและความเค้นไหลท่ีต ่ากว่า ค่า  

 ท่ีสูงจะเป็นตวัช้ีว่ามีความสามารถในการดึงยืดข้ึนรูปไดดี้ ส่วนของเส้นโคง้ท่ีอยู่ถดัไปจาก
เส้นตรงส าหรับเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีความหมายตามสมมุติฐานของสมการ 
 

                                                             (2.14) 
 

 =  ความเคน้ 

 =  แมทริกซ์ความแขง็เกร็งรวม 

 =  ความเครียดจริง 

 =  เลขช้ีก าลงัการท าใหแ้ขง็ดว้ยความเครียด 
 

  เหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีค่า  โดยทัว่ไปประมาณ 0.22 ใช้ส าหรับข้ึนรูปช้ินส่วนท่ี
ยุ่งยากซับซ้อน ค่าท่ีสูงกว่า (ข้ึนไปถึง 0.26) จะระบุถึงความสามารถในการดึงยืดข้ึนรูปได้ดี
เหล็กกลา้ผิวบริสุทธ์โดยทัว่ไปค่า  เปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้เน้ือแน่นมีการรีดท่ีดีกว่าหลงัการ
ประกนัอายุและมีค่านอ้ยกว่า บางคร้ังเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีขบวนการผลิตไม่เพียงพอส าหรับ
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ความสามารถในการข้ึนรูป โดยเฉพาะเกรดรีดร้อนจะมีค่า  ต ่า เท่ากบั 0.10 แต่เกรดท่ีมี
ความสามารถในการข้ึนรูปไดดี้จะมีค่า  มากกวา่ 0.14 [13] 
 

2.3.4 สารหล่อลืน่ในงานดึงขึน้รูปลกึ 
 การเลือกสารหล่อล่ืนท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ในการข้ึนรูป   ข้ึนอยู่กบัวสัดุท่ีมาท าช้ินงาน  
สภาพผวิของวสัดุ  รวมทั้งสภาพผวิของวสัดุท่ีใชท้  าแม่พิมพด์ว้ย  สารหล่อล่ืนท่ีใชก้นัทัว่ไปกบังาน
ดึงข้ึนรูปลึก สารท่ีเป็นตวัผสม  ตวัอยา่ง เช่น  กราไฟต ์ ซ้ิงซลัไฟด์  ปูนขาว  ชอล์ก  ฮาโลเจน  และ
สารประกอบของฟอสฟอรัส  หรือเป็นตะกัว่ออกไซด์ขาว  สารหล่อล่ืนท่ีกล่าวมาถูกใช้ผสมกบั
น ้ ามนัเคร่ือง  เพื่อเป็นส่วนช่วยให้สารเหลานั้นรวมตวักนัไดเ้ม่ืออยูภ่ายใตแ้รงกดดนัสูง  สารหล่อ
ล่ืนท่ีอยูใ่นรูปของแข็ง (Solid lubrication)  ไดแ้ก่ สารสบู่ (Metal soap) โมลิบดินัม่ไดซลัไฟด์ และ 
กราไฟตเ์หลว (Colloidal graphite) ไดถู้กใชใ้นงานดึงข้ึนรูปลึกดว้ย  สารดงักล่าวมาน้ีสามารถท่ีจะ
ปกป้องการสัมผสัโดยตรงระหวา่งดายกบัแผน่ช้ินงาน  โดยเฉพาะอยา่งยิ่งวสัดุจ าพวก  ออสเทนไน
ติก  ตวัอยา่ง เช่น [X 5 CrNi18 9(AISI 304 SS)]  สามารถท่ีจะใชก้ระบวนการดึงข้ึนรูปไดโ้ดย
ปราศจากรอยขีดข่วน  เม่ือแม่พิมพท่ี์ท ามาจากเหล็กแม่พิมพ ์210 Cr (AISI D3) เพียงแต่ใชส้ารสบู่ 
(Metal soap) หล่อล่ืนเท่านั้น  ผวิงานส าเร็จจากการตรวจวดัพิสูจน์แลว้วา่  อนุภาคองคป์ระกอบท่ีผิว
ของช้ินงานรูปถว้ยท่ีไดผ้า่นการดึงข้ึนรูปดว้ยสารหล่อล่ืนแคดเมียมสเทียเรท (Cadmium stearate) ท่ี
บนแผน่ช้ินงานช้ีใหเ้ห็นวา่ไม่มีการสัมผสักนัโดยตรงระหวา่งแผน่งานกบัดาย  เม่ือวสัดุท่ีใชก้บังาน
ดึงข้ึนรูปแลว้ยงัปรากฎวา่มีการข้ึนรูปไดย้ากล าบาก  เช่น  การข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปร่างแบบส่ีเหล่ียม  
หรือ  ข้ึนรูปถ้วยลึก  ดังนั้ นอาจจ าเป็นต้องใช้สารหล่อล่ืนช่วย  เช่น  การเคลือบด้วยฟอสเฟส 
(Phosphate coating) ในการเพิ่มการหล่อล่ืนของตวัมนัเองเพื่อจะป้องกนัการเกิดลาย (Fretting) 
ส่วนประกอบของการข้ึนรูปกบัช้ินงานท่ีมีรัศมีดา้นล่างขนาดใหญ่มากนั้นจะตอ้งการสารหล่อล่ืนท่ี
จะช่วยคงรูปความหนาไว ้มิฉะนั้นมนัอาจจะท าให้ช้ินงานท่ีจะข้ึนรูปไดไ้ม่สม ่าเสมอกนั ในการดึง
ข้ึนรูปแผน่ฟอยล์ท่ีท าจากพลาสติก (PVC,PTFE) สามารถท าให้ส าเร็จในกระบวนการผลิต  ซ่ึงเป็น
รูปร่างส่วนประกอบแบบง่ายๆ  ของวสัดุท่ีมีความเหนียวแน่น  บางคร้ังใช้แผ่นงานท่ีท าจาก 
(Stainless-steel) และเคลือบดว้ยพลาสติกฟิมล์  ซ่ึงอาจะเป็นการจุ่ม  หรือ การสเปรย ์ ค่าขีดจ ากดั
อตัราส่วนการข้ึนรูปท่ีมีค่ามากสามารถใชไ้ด ้ ถา้ค่าสัมประสิทธ์ของแรงเสียดทานระหวา่งรัศมีพั้นช์
กบัแผน่งานมีอตัราสูงข้ึน  (จากพนัช์ท่ีมีผิวหยาบ  และ  พื้นท่ีบริเวณน้ีไม่มีสารหล่อล่ืน)  และแรง
เสียดทานระหวา่งแผน่งานกบัดายมีอตัราต ่าสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 [12] 
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ตารางท่ี  2.3  สารหล่อล่ืนท่ีใชก้บัการดึงข้ึนรูปลึก  [12] 
 
วสัดุและโลหะผสม ข้ึนรูปเยน็ ข้ึนรูปร้อน 

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

,สารละลายของS 

G ซสัเพนชัน่ (สารแขวนลอย) 

ทองแดง E+FO, MO+FO, S ซสัเพนชัน่, Wa 
ซสัเพนชัน่, T ซสัเพนชัน่และ

สารละลายสังเคราะห์ 

ผงสีผสมน ้ามนั (Pigmented pastes) 
G ซสัเพนชัน่ 

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

การเคลือบเรซ่ิน  กบั + Sa 
โลหะทนไฟ แผน่ทองแดง MoS2, G ซสัเพนชัน่ 

เหล็กผสมคาร์บอน, 
โลหะผสมต ่า 

E,S เหลว, Wa , FO + Mo, P, CC + 
S, MoS2 หรือ G ในจารบี,
สารละลายสังเคราะห์ 

G ซสัเพนชัน่ 

สแตนเลส FO + MO, Wa, P, MO + EP, G ซสัเพนชัน่ 
 
2.3.5 ข้อบกพร่องในระหว่างการขึน้รูป 

 การข้ึนรูปโลหะแผน่ (Sheet metal forming) ท่ีมาจากการผลิตโดยวิธีการข้ึนรูปเยน็ 
(Cold forming)ในรูปแบบการป๊ัมข้ึนรูป (Stamping) มกัจะเกิดความเสียหายแบบการคอคอด 
(Necking) การฉีกขาด (Tearing) การเกิดรอยยน่ (Wrinkling) และเกิดการสปริงตวักลบั (Spring 
back) อยา่งไรก็ตามวธีิน้ีเป็นวธีิท่ีท าใหก้ารผลิตช้ินส่วนเป็นไปอยา่งสะดวกและรวดเร็วเม่ือแม่พิมพ์
ได้รับการออกแบบอย่างเหมาะสมจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องออกแบบกระบวนการป้ัมข้ึนรูปท่ี
ปราศจากความเสียหายจากกรณีดงักล่าว การเกิดรอยยน่และการฉีกขาด จากการป๊ัมข้ึนรูปนั้นมกั
เป็นปัญหาหลกัท่ีผูอ้อกแบบจะตอ้งค านึงถึงเป็นอนัดบัแรกก่อน จากนั้นจึงพิจารณาผลกระทบจาก
การเกิดการสปริงตวักลบั [6] 
 ปัญหาหลกัท่ีพบในการข้ึนรูปโลหะแผน่คือการแตก การโก่ง (Buckling) และการยน่ 
การเสียรูป (Shape distortion) โลหะหยอ่น (Loose metal) และเน้ือผิวเสีย (Undesirable surface 
textures) เกิดข้ึนอยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือหลายอยา่งซ่ึงจะท าใหช้ิ้นงานโลหะแผน่นั้นใชไ้ม่ได ้ผลของ
ปัญหาดงักล่าวสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี [5] 
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 1) การแตก (Cracking) 
 เกิดข้ึนเม่ือแผ่นแบลงก์โลหะไดรั้บแรงจากการดึงยืดข้ึนรูปหรือแรงเฉือนจากการ
ดรอวม์ากเกินขีดจ ากดัความเสียหายของวสัดุ ตามสภาพความเครียดท่ีพึงจะรับได้ อตัรา
ความเครียดและอุณหภูมิ ในการดึงยดืเร่ิมตน้แผน่โลหะจะบางลงอยา่งสม ่าเสมอในพื้นท่ีทัว่ไป เม่ือ
ไปถึงจุดท่ีมีการเปล่ียนรูปมากท าให้เกิดแถบท่ีบางเฉพาะแห่งท่ีเรียกว่าการคอด ซ่ึงสุดทา้ยท าให้
แผน่โลหะแตก การเกิดรอยคอดโดยทัว่ไปถือวา่เป็นความเสียหาย เพราะท าให้เกิดจุดบกพร่องท่ี
มองเห็นไดแ้ละท าให้โครงสร้างอ่อนแอ การแตกจากการเฉือนสามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยไม่มีการลด
ความหนามาก่อน ตวัอย่างทัว่ไปของการแตกลกัษณะน้ีก็คือการตดัซอย (Slitting) การแบลงก ์
(Blanking) และการทริม (Trimming) ในการปฏิบติังานแผน่โลหะจะถูกเฉือนโดยขอบคมมีดท่ีใช้
แรงกดในแนวตั้งฉากกบัระนาบของแผน่โลหะจะท าให้มีความเสียหายเกิดข้ึน แต่จะนอ้ยกวา่ความ
เสียหายจากการดึงยดืข้ึนรูป 

 2) การโก่งและการยน่ (Buckling and Wrinkling) 
 ในการข้ึนรูปดว้ยพั้นช์กดอดับนแผ่นแบลงก์โลหะจะท าให้แผ่นโลหะยืดและดึง
ผา่นแหวนจบัยึดของแผน่แบลงก์บริเวณขอบอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่มีขนาดเล็กลงท าให้เกิดความ
เคน้กดในแนวเส้นรอบวง ถา้ความเคน้น้ีมีค่าถึงระดบัวิกฤติของวสัดุและความหนาก็จะท าให้เกิด
เป็นคล่ืนเล็กน้อยซ่ึงเรียกว่าการโก่ง การโก่งอาจจะพฒันาเป็นคล่ืนท่ีมองเห็นไดช้ัดจ านวนมาก
ต่อเน่ืองกนัเรียกว่ารอยยน่ ถา้แรงจบัยึดแผ่นแบลงก์ไม่สูงพอสามารถท าให้เกิดรอยย่นท่ีต าแหน่ง
อ่ืนๆได ้โดยเฉพาะอยา่งยิง่บริเวณท่ีมีการเปล่ียนหนา้ตดักระทนัหนัและบริเวณท่ีไม่มีโลหะไหลเขา้
มาหรือสัมผสัเพียงดา้นเดียวเท่านั้น ถา้มีรอยยน่มากผิดปกติโลหะอาจพบัทบกนัสองถึงสามชั้นซ่ึง
อาจท าให้บริเวณอ่ืนแตกไดเ้พราะโลหะไม่สามารถไหลตามปกติได ้ ดว้ยเหตุน้ีการเพิ่มแรงจบัยึด
แผน่แบลงกจึ์งใชแ้กปั้ญหาการแตกได ้
 3) การเสียรูป (Shape distortion) 
  โลหะจะเปล่ียนรูปในช่วงยืดหยุน่และช่วงพลาสติกดว้ยแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป เม่ือ
เอาแรงภายนอกออกความเคน้ยืดหยุน่ภายในมีการคลายตวั บางแห่งท่ีมีการคลายตวัอยา่งสมบูรณ์ก็
ท าให้ขนาดของช้ินงานเปล่ียนไปเพียงเล็กน้อยเท่านั้น อย่างไรก็ตาม ในบริเวณท่ีไดรั้บการดดั 
(Bending) มีการกระจายความเคน้ยืดหยุน่ตลอดความหนา นัน่คือความเคน้ท่ีผิวดา้นนอกแตกต่าง
จากความเคน้ดา้นใน ถา้รูปทรงของช้ินงานไม่สามารถบงัคบัความเคน้เหล่าน้ีไวไ้ด ้การคลายตวัจะ
ท าให้รูปร่างของช้ินงานเปล่ียนไปซ่ึงเรียกวา่การเสียรูปหรือการดีดกลบั (springback) การดีดกลบั
สามารถชดเชยส าหรับการออกแบบแม่พิมพใ์หเ้หมาะสมกบัสมบติัวสัดุ แต่อาจจะยงัคงมีปัญหามาก
ถา้แผน่แบลงกแ์ต่ละแผน่มีสมบติัของวสัดุหรือกรรมวธีิเปล่ียนแปลง 
  4) โลหะหยอ่น (Loose metal) 
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 เกิดข้ึนในบริเวณท่ีไม่มีการเปล่ียนรูปและไม่ตอ้งการให้เกิดข้ึน เพราะจะมีการ
เปล่ียนรูปทรงไดง่้าย ปรากฎการณ์น้ีเรียกวา่ออยล์แคนนิง (Oil canning) ซ่ึงอาจมีบางแห่งยุบหรือ
นูนจากปกติ ในการดดังอเป็นมุมแหลมตั้งแต่ 2 แห่งข้ึนไปอยา่งทนัทีในทิศทางเดียวกนัเช่น การดดั
เป็นลอนแหลมๆ มีแนวโนม้ท่ีจะท าให้โลหะระหวา่งลอนมีการหยอ่นเพราะการดึงโลหะขา้มลอน
เป็นส่ิงท่ีท าไดย้าก บางคร้ังอาจหลีกเล่ียงปัญหาไดโ้ดยไม่ให้โลหะสัมผสัรอยนูนทั้ง 2 รอยในเวลา
เดียวกนัดงันั้นการยืดเกิดข้ึนก่อนสัมผสัรอยท่ีสอง โลหะหยอ่นมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดข้ึนไดใ้นบริเวณ
ศูนยก์ลางของช้ินงานขนาดใหญ่ท่ีค่อนขา้งแบนเรียบหรือมีความโคง้เล็กน้อย การเพิ่มแรงเพื่อ
ควบคุมรอบๆขอบแผน่แบลงกท์  าใหปั้ญหาน้ีดีข้ึน 
  5) เน้ือผวิเสีย (Undesirable surface textures) 
 โลหะแผ่นท่ีมีการเปล่ียนรูปอย่างมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าโลหะมีเกรนหยาบ
มกัจะท าให้เน้ือผิวโลหะไม่เรียบซ่ึงเรียกว่าผิวส้ม (Orange peel) ปกติจะไม่ยอมให้เกิดข้ึนบน
ผวิช้ินงานท่ีมองเห็นไดใ้นขณะใชง้าน ปัญหาของผวิท่ีเกิดข้ึนบนโลหะอีกอยา่งหน่ึงก็คือการยืดท่ีจุด
คราก นัน่คือวสัดุยดืตวัออกอีกหลายเปอร์เซ็นตห์ลงัการครากโดยไม่ตอ้งเพิ่มแรงกระท า การเปล่ียน
รูปท่ีระดบัความเครียดต ่าในโลหะเหล่าน้ีเกิดข้ึนมากในลกัษณะท่ีเป็นแถบไม่สม ่าเสมอบนผิวโลหะ
เรียกวา่เส้นลือเดอร์ (Lueders line) หรือร้ิวคราก (Stretcher strains) ความบกพร่องน้ีจะหายไปเม่ือมี
ระดับความเครียดปานกลางและสูง  อย่างไรก็ตามช้ินงานเกือบทุกช้ินมีบางบริเวณท่ีมีระดับ
ความเครียดต ่าความบกพร่องน้ีไม่สามารถปกปิดดว้ยการพ่นสี เหล็กกลา้ผิวบริสุทธ์ิท่ีผ่านการบ่ม 
อะลูมิเนียมและแมกนีเซียมเจือบางชนิดเกิดเส้นลือเดอร์อยา่งชดัเจน [5] 
 

2.3.6 ชนิดของเหลก็แผ่นทีใ่ช้ในการขึน้รูป 
 เหล็กแผน่รีดเยน็เป็นโลหะท่ีใช้มากในการอดัโลหะ เน่ืองจากเหล็กแผ่นชนิดน้ีจะถูก
รีดเป็นแผ่น ณ อุณหภูมิห้องจึงได้ผิวเ รียบและละเอียด นิยมใช้ท าตัวถังส่วนนอกรถยนต ์
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า เคร่ืองเขียน หรือช้ินส่วนของเคร่ืองใช้ท่ีตอ้งการความสวยงาม JIS (Japanese 
Industrial Standard) ไดก้ าหนดชนิดของเหล็กแผ่น SPCC เป็นชินท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในงานอดั
โลหะ ยกเวน้อดัข้ึนรูปลึกมาก (Sever deep-drawing) ผิวของเหล็กแผน่เหล่าน้ีจะแบ่งออกเป็นชนิด
ดา้น (Dull sheet) ซ่ึงรีดจากลูกรีดผวิหยาบ และผวิเรียบ (Bright sheet) ซ่ึงรีดจากลูกรีดละเอียด   
 SPCC เป็นสัญลกัษณ์หน่ึงของเกจเหล็ก (Steel grade) ตามมาตรฐาน JIS G3141:1996 
(Cold reduced carbon steel sheets and strip) ซ่ึงเป็นเหล็กแผน่รีดเยน็ (Commercial quality) ใช้
ส าหรับงานทัว่ไป นอกจากน้ียงัมีเกรดอ่ืนอีก เช่น SPCD ซ่ึงเป็น (Drawing quality) ใชส้ าหบังานข้ึน
รูป และ SPCE (Deep draw quality) ส าหรับงานข้ึนรูปลึก ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4  [13] 
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ตารางท่ี  2.4  เหล็กรีดเยน็ (มาตรฐาน JIS) มาตรฐาน [13] 
 
ชนิด     ส่วนผสม      การใชง้าน   

  C Si Mn P S     
SPCC <0.12 - <0.05 <0.040 <0.045  ใชอ้ดัโลหะทัว่ไป  
SPCD <0.10 - <0.45 <0.035 <0.035  ใชอ้ดัข้ึนรูป  
SPCE <0.18 - <0.40 <0.030 <0.030  ใชอ้ดัข้ึนรูปลึก  

 
ตารางท่ี  2.5  เหล็กรีดเยน็ (มาตรฐาน JIS) สมบติัทางกล [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)  

 การควบคุมแรงกดแบลงก์โฮเดอร์ท่ีไม่พอเพียง จะท าให้เกิดรอยยน่ของโลหะ ซ่ึงการ
ยน่น้ีจะใหโ้ลหะแผน่ไม่สามารถท่ีจะไหลตวัได ้ท าใหบ้ริเวณส่วนกน้ของช้ินงานถูกพั้นช์ดนัฉีกขาด
แต่ถา้แรงกดของแบลงก์โฮเดอร์มากเกินไป โลหะก็จะไม่สามารถไหลตวัเช่นเดียวกนั โดยเฉพาะ
การข้ึนรูปกล่องส่ีเหล่ียมจะท าให้อตัราการไหลของแต่ละจุดไม่เท่ากนั ท าให้แรงท่ีใชใ้นการกดแต่
ละจุดไม่เท่ากนัดว้ย ส าหรับบริเวณท่ีตอ้งการแรงกดมากจะใชด้รอวบี์ดเขา้มาช่วยเพื่อท าให้การไหล
ตวัของโลหะชา้ลง [2] 
 ดรอวบี์ดมีหนา้ท่ีควบคุมการไหลตวัของโลหะท่ีจะไหลเขา้ไปในดาย และช่วยป้องกนั
ไม่ให้เกิดรอยยน่ (Wrinkle) ในขณะข้ึนรูปนอกจากนั้นยงัช่วยลดแรงกดของแบลงก์โฮเดอร์และตวั
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รีดโลหะให้ความเครียดลดลงเป็นการเพิ่มคุณสมบติัในการข้ึนรูปของโลหะ การติดตั้งดรอวบี์ด
สามารถติดตั้งท่ีของแบลงก์โฮเดอร์หรือท่ีดายก็ไดแ้ต่ปกตินิยมติดตั้งอยูท่ี่ของแบลงก์โฮเดอร์ และ
ร่องบีด (Bead) จะอยูท่ี่ดาย [1] 
 1) ปลายโคง้มน (Round Bead) ปลายโคง้มนมีทั้งแบบเด่ียว (Single bead) ใชก้บัการ
ข้ึนรูปโดยทัว่ไปท่ีตอ้งการควบคุมอตัราการไหลตวัของโลหะในขณะข้ึนรูป และแบบคู่ (Double 
bead) ใชใ้นกรณีท่ี Single bead ไม่สามารถควบคุมการไหลของโลหะไดเ้พียงพอ ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.7  [1] 

 
 

รูปท่ี  2.7  (ก) แบบเด่ียว (Single bead) (ข) แบบคู่ (Double bead) [1] 
 

 2) แบบส่ีเหล่ียม (Square bead) สามารถควบคุมการไหลของโลหะได้มากกว่า 
(Double type) และแบบคู่ (Double bead) ควบคุมอตัราการไหลของโลหะไดดี้กวา่ 3 แบบท่ีกล่าวมา
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  
 

 
 

รูปท่ี  2.8  (ก) แบบเด่ียว (Single bead) (ข) แบบคู่ (Double bead) [1] 
 
 3) แบบสามเหล่ียม (Three angle bead) จากรูปท่ี 2.11 (ก) และแบบไม่ไหลตวั (Lock 
bead) (ข) ใชใ้นการข้ึนรูปท่ีไม่ตอ้งการใหโ้ลหะเกิดการไหลตวัในระหวา่งการข้ึนรูปดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.9 
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รูปท่ี  2.9  (ก) สามเหลียม (Three angle bead)  (ข) แบบไม่ไหลตวั (Lock bead) [1] 
 

2.3.8 การเปลีย่นรูปของโลหะแผ่นในระนาบความเค้น  
 ในขณะท่ีมีการเปล่ียนรูปบนระนาบความเค้น (Plane stress) พิจารณา (Work 
hardening) ของวสัดุ ซ่ึงเขาก าลังประยุกต์ใช้ทฤษฎีสัดส่วนการเปล่ียนรูป ลักษณะท่ียงัไม่มีการ
เปล่ียนรูปท่ีความหนา  0t  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0d หรือตารางขนาด  0d  (ก) ดงันั้นในระหวา่ง
การเปล่ียนรูปวงกลมจะเปล่ียนไปเป็นวงรี แกนหลกั (Major) คือ 1d  แนวแกนรอง (Minor) คือ 2d  
ถา้ปรับตารางส่ีเหล่ียมให้เขา้กบัทิศทางหลกัของกริดวงกลม จะกลายเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ (ข) ส่วน
ความหนา คือ t  ตามท่ีกรณี (ค) ความเคน้ท่ีท าใหเ้ปล่ียนรูปคือ 1  และ 2  ดงัแสดงในรูปท่ี  2.10   
 

 
 

รูปท่ี  2.10  กรณีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของกริด [14] 
 

2.3.9 แผนภาพความเครียด (Strain diagram) 
 ความเครียดเฉพาะจุดท่ีเกิดข้ึน สามารถวดัไดจ้ากกริดวงกลม แผนภาพความเครียด
ต าแหน่งต่างๆ ของถว้ยทรงกระบอก การข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอก ช้ินส่วนยอ่ยของถว้ยทรงกระบอก
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แสดงค่าความเครียดท่ีวดัได ้ ผลค่าความเครียดท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอก ดงัแสดงในรูป
ท่ี  2.11 [14] 
 

 
 

รูปท่ี  2.11  แผนภาพความเครียดต าแหน่งต่างๆ ของถว้ยทรงกระบอก [14] 
 

1) ค่าความเครียดหลกั (Principal strains) 
ความเครียดหลกัท่ีเกิดข้ึนจุดสุดทา้ยของกระบวนการ 

 

 
0

1
1 ln

d

d
  ; 

0

2
2 ln

d

d
  ; 

0

3 ln
t

t
                                      (2.15) 

 

1  =  ค่าความเครียดหลกั 

2  =  ค่าความเครียดรอง 

3  =  ค่าความเครียดท่ีความหนา 

0d  =  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางกริด 

1d  =  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางกริดเปล่ียนแปลงในแกนหลกั 

2d  =  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางกริดเปล่ียนแปลงในแกนรอง 

t  =  ค่าความหนาช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลง 

0t  =  ค่าความหนาช้ินงาน 
  
 2) อตัราส่วนของความเครียด (Strain ratio) 
  โดยปกติเส้นแนวความเครียด (Strain Path) ยงัคงเป็นสัดส่วนเส้นตรง 
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                                                                (2.16) 

  =  อตัราส่วนความเครียด 

1  =  ค่าความเครียดหลกั 

2  =  ค่าความเครียดรอง 

0d  =  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางกริด 

1d  =  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางกริดเปล่ียนแปลงในแกนหลกั 

2d  =  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางกริดเปล่ียนแปลงในแกนรอง 
 

3) ความเครียดหนาและความหนา (Thickness strain and Thickness) 
 จากสมการท่ี  2.15  ความเครียดหาได้โดยการวดัความหนาหรือหาได้จาก
ความเครียดหลกั (Major strain) ความเครียดรอง (Minor strain) โดยให้พิจารณาวดัการเปล่ียนรูปท่ี
ปริมาตรคงท่ี [14] 
 

       
0

1
1

0

3 ln11ln
d

d

t

t
                                       (2.17) 

 

  =  อตัราส่วนความเครียด 

1  =  ค่าความเครียดหลกั 

3  =  ค่าความเครียดท่ีความหนา 

t  =  ค่าความหนาช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลง 

0t  =  ค่าความหนาช้ินงาน 

0d  =  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางกริด 

1d  =  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางกริดเปล่ียนแปลงในแกนหลกั 
  

  
 2.3.10 คุณสมบัติของยาง 
 ยาง (Rubber) เป็นวสัดุพอลิเมอร์ประเภทหน่ึงท่ีมีความยืดหยุน่ สามารถยืดออก หรือ
สามารถเปล่ียนขนาดไดม้ากเม่ือถูกดึง และกลบัสู่สภาพเดิมเม่ือปล่อยแรงดึง ทั้งน้ีเน่ืองจากสายโซ่
โมเลกุลของยางมกัจะพนักนัไปมาอย่างไม่เป็นระเบียบ เรียกการจดัตวัแบบน้ีว่า อสัณฐาน จาก
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สมบติัพิเศษท่ียืดหยุน่ไดน้ี้ท าให้บางคร้ังเรียกยางวา่ “อีลาสโตเมอร์” (Elastomer) เน้ือของยางเป็น
พอลิเมอร์ของไอโซพรีน โดยมีไอโซพรีนเช่ือมต่อกนัอยูต่ ั้งแต่ 1500-15000 หน่วย [15] 

1) ยางธรรมชาติ (Natural Rubber : NR)  
  ยางธรรมชาติส่วนมากเป็นยางท่ีไดม้าจากตน้ยาง Hevea Brazilliensis ซ่ึงมีตน้
ก าเนิดจากลุ่มแม่น ้ า อเมซอนในทวีปอเมริกาใต ้ น ้ ายางสดท่ีกรีดไดจ้ากตน้ยางมีลกัษณะสีขาวขน้
และมีเน้ือยางแห้ง (dry rubber) ประมาณ 30 % แขวนลอยอยูใ่นน ้ า ถา้น าน ้ ายางท่ีไดน้ี้ไปผ่าน
กระบวนการป่ันเหวี่ยง (centrifuge) จนกระทัง่ได้น ้ ายางท่ีมีปริมาณยางแห้งเพิ่มข้ึนเป็น 60 % 
เรียกวา่ น ้ ายางขน้ (concentrated latex) การเติมสารแอมโมเนียลงไปจะช่วยรักษาสภาพของน ้ ายาง
ขน้ให้เก็บไวไ้ด้นาน น ้ ายางขน้ส่วนหน่ึงจะถูกส่งออกสู่ตลาดต่างประเทศ ส่วนท่ีเหลือจะถูก
น าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามยั เป็นตน้ แต่เม่ือน าน ้ ายางสดท่ีกรีด
ไดม้าเติมกรดเพื่อใหอ้นุภาคน ้ายางจบัตวักนัเป็น ของแขง็แยกตวัจากน ้ า จากนั้นก็รีดยางให้เป็นแผน่
ดว้ยเคร่ืองรีด (two-roll mill) และน าไปตากแดดเพื่อไล่ความช้ืนก่อนจะน าไปอบรมควนัท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 60-70  oC เป็นเวลา 3 วนัก็จะไดย้างแผน่รมควนั  
 ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กล่าวคือ มี isoprene (C5H8) โดยท่ี 
n มีค่าตั้งแต่ 15-20,000 เน่ืองจากส่วนประกอบของยางธรรมเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้น
ยางจึงละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นตน้ โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมี
โครงสร้างการจดัเรียงตวัของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยาง
สามารถจดัเรียงตวัค่อนข้างเป็นระเบียบท่ี อุณหภูมิต ่าหรือเม่ือถูกยึด มนัจึงสามารถเกิดผลึก 
(crystallize) ได ้การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิต ่า (low temperature crystallization) จะท าให้ยางแข็ง
มากข้ึน แต่ถา้อุณหภูมิสูงข้ึน ยางก็จะอ่อนลงและกลบัสู่สภาพเดิม ในขณะท่ีการเกิดผลึกเน่ืองจาก
การยดืตวั (strain induced crystallization) ท าใหย้างมีสมบติัเชิงกลดี นัน่คือยางจะมีความทนทานต่อ
แรงดึง (tensile strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear resistance) และความทนทานต่อการขดั
สี (abrasion resistance) สูง [15] 

 คุณสมบติัของยางธรรมชาติ มีความยืดหยุ่นสูง มีสมบติัดีเยี่ยมในด้านการ 
เหนียวติดกนั มีค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงมากโดยไม่ตอ้งเติมสารเสริมแรง มีความทนต่อการฉีก
ขาดสูงมากทั้งท่ีอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง มีความตา้นทานต่อการลา้ตวัสูง มีความตา้นทานต่อ
การขดัถูสูง มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก ยางดิบละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน 
เฮกเซน และโทลูอีน เน่ืองจากตวัยางดิบไม่มีขั้ว และไม่ทนต่อน ้ ามนัปิโตรเลียม แต่จะทนต่อ
ของเหลวท่ีมีข้ึว เช่น อะซิโตน หรืออลักอฮอล์  นอกจากน้ียงัทนต่อกรด และด่างอ่อน แต่จะไม่ทน
ต่อกรดและด่างเขม้ขน้ ไวต่อการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน ไม่ทนต่อโอโซน การกระเดง้กระดอนสูง 
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อุณหภูมิการใชง้านตั้งแต่ -55 - 70 องศาเซลเซียส แต่หากเก็บไวน้านๆ จะท าให้ยางสูญเสียความ
ยดืหยุน่ลง [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) ยางแผน่ผึ่งแห้ง(ADS) 
และยางแผน่รมควนัชั้น 3 (RSS No. 3) โดยใชเ้คร่ืองรีโอมิเตอร์ ท่ีอุณหภูมิ 150 ถึง 180 องศา
เซลเซียส ซ่ึงระบบวลัคาไนซ์ท่ีศึกษา คือ ระบบก ามะถนัปกติ เซมิอีวี และอีวี โดยมี N-tert-butyl-2-
benzothiazyl sulphenamide (TBBS) เป็นสารตวัเร่ง จากการค านวณค่าคงท่ีอตัราการวลัคาไนซ์และ
พลงังานการกระตุน้ใหเ้กิดการวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติเกรดต่าง ๆ โดยสมมติวา่ปฏิกิริยาการวลั
คาไนซ์เป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง พบว่า ค่าพลงังานการกระตุน้ให้เกิดการวลัคาไนซ์ของยาง
ธรรมชาติเกรดต่าง ๆ ท่ีวลัคาไนซ์ดว้ยระบบเซมิอีวี และอีวี มีค่าอยูใ่นช่วง 21.18 ถึง 39.24 กิโลจูล
ต่อโมล ซ่ึงมีแนวโนม้สูงกวา่ยางธรรมชาติท่ีวลัคาไนซ์ดว้ยระบบก ามะถนัปกติ และจากการศึกษา
สมบติัทางฟิสิกส์ (ความแข็ง ความทนต่อแรงดึง และความตา้นทานต่อการฉีกขาด) พบวา่ยางสกิม
จะมีความทนต่อแรงดึงและความตา้นทานต่อการฉีกขาดก่อนบ่มเร่งดีกวา่ยางธรรมชาติเกรดอ่ืน ๆ 
แต่หลงับ่มเร่งยางแท่งเอสทีอาร์ 5ซีวี 60 จะมีความทนต่อแรงดึงและความตา้นทานต่อการฉีกขาดดี
ท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6  [16] 
 
ตารางท่ี  2.6  คุณสมบติัทางกายภาพของยางธรรมชาติ [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 
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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)  

 ในสมยัสงครามโลกคร้ังท่ี 2  ยางธรรมชาติถือวา่เป็นยุทธปัจจยัเกิดการขาดแคลน  
และเน่ืองจากประเทศในแถบยุโรปและอเมริกาไม่มียางธรรมชาติ  จึงท าให้มีการคิดคน้ผลิตยาง
เทียมข้ึนมา  จากผลผลิตของการกลัน่น ้ ามนั  ผลการคน้ควา้ดงักล่าว  จึงไดย้างเทียมข้ึนมา  ซ่ึงมี
ลกัษณะใกลเ้คียงกบัยางธรรมชาติ  ในปัจจุบนัเราใชน้ ้ ามนัปิโตรเล่ียมในการสังเคราะห์ยางเทียม 
[16] 
 การผลิตยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่จะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ  ขั้นตอนแรกการ
ผลิตมอนอเมอร์(Monomer) ช่ึงมอนอเมอร์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ยางส่วนใหญ่เป็นผลพลอยไดจ้าก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี และ การน ามอนอเมอร์หลายๆ มอนอเมอร์มาต่อกนัให้ไดเ้ป็นพอลิเมอร์ ซ่ึง
เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนน้ีว่า ปฏิกิริยาพอริเมอร์ไรเซชั่น ยางสังเคราะห์แต่ละชนิดจะ
แตกต่างกนัท่ีชนิดของมอนอเมอร์ ถา้ยางสังเคราะห์ประกอบดว้ยมอนอเมอร์ชนิดเดียวมาเรียงต่อกนั
ก็จะเรียกยางสังเคราะห์ท่ีไดว้่า โฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymer)แต่ยางสังเคราะห์บางชนิดอาจ
ประกอบดว้ยมอนอเมอร์จ านวน 2 ชนิดมาเรียนต่อกนั จะเรียกวา่ โคโพลิเมอร์ (Copolymer) [17] 

 คุณสมบติัของยางสังเคราะห์ สามารถยืดหยุน่ตวัได ้ทนต่อแรงดึงไดท้นต่อการ
สึกหรอฉีกขาดได ้ทนต่อน ้ ามนัแร่  และสารละลายอีกหลายชนิด ทนต่อไขมนั ทนความร้อนไดสู้ง  
บางชนิดสูงถึง  200 ํ C ทนต่อการร่ัวซึมของแก๊สได ้[16] 

 ชนิดของยางสังเคราะห์ยางสังเคราะห์ท่ีใช้งานกนัในปัจจุบนั  ส่วนใหญ่จะ
น าเอายางธรรมชาติมาผสมรวมอยูด่ว้ย  เพื่อตอ้งการคุณสมบติัท่ีดีบางประการของยางธรรมชาติ ใน
งานวิจยัน้ีจะใชย้างสังเคราะห์ชนิด  ยางคลอโรพรีน (Chloroprene Rubber : CR) ใชใ้นการทดลอง
ท าดรอว์บีด  ยางคลอโรพรีน (Chloroprene Rubber : CR) มีช่ือทางการค้าว่ายางนีโอพรีน 
(Neoprene) เป็นยางท่ีสังเคราะห์จากมอนอเมอร์ของโคโรพรีน (Chloroprene monomer) โมเลกุล
ของยาง CR สามารถจดัเรียงตวัไดอ้ยา่งป็นระเบียบภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม ยางชนิดน้ีจึงสามารถ
ตกผลึกไดเ้ช่นเดียวกบัยางธรรมชาติ ดงันั้นยาง CR นอกจากจะทีค่าความทนทานต่อแรงดึงสูง (โดย
ท่ีไม่ใส่สารตวัเติมเสริมแรง) ยงัมีความทนทานต่อการฉีกขาดและความตา้นทานต่อการขดัถูสูงอีก
ดว้ย  

 การใช้งานยาง CR เกรดท่ีสามารถตกผลึกได้เล็กน้อยถึงปานกลางจะถูก
น าไปใชง้านอยา่งกวา้งขวางในผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการสมบติัเชิงกลท่ีดี ทนต่อการติดไฟ ทนต่อน ้ ามนั 
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สภาพอากาศ และโอโซน ซ่ึงผลิตภณัฑ์ยางท่ีใช้งานในลักษณะดังกล่าว ได้แก่ ยางซีล ท่อยาง
เสริมแรง ยางพนัลูกกล้ิง สายพานล าเลียง ยางกนักระแทก และผลิตภณัฑย์างท่ีใชใ้นงานก่อสร้าง  

 ความทนทานต่อแรงดึงและการฉีกขาด (Tensile and tear strength) เน่ืองจาก
ยาง CR สามารถตกผลึกไดเ้ม่ือถูกยืด (เช่นเดียวกบัยางธรรมชาติ) ดงันั้นยางชนิดน้ีจึงมีค่าความ
ทนทานต่อแรงดึงและความทนทานต่อการฉีกขาดค่อนขา้งสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัยางสังเคราะห์
ชนิดอ่ืนๆ ท่ีไม่สามารถตกผลึกได ้(แต่ยงัคงต ่ากวา่ยางธรรมชาติ) [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที ่ 3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงวธีิการด าเนินโครงการวิจยั  ซ่ึงนบัวา่เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัในการท าวิจยั 

เน่ืองจากจะตอ้งรวบรวมทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง  มาใชใ้นการวางแผนการด าเนินโครงการ  เพื่อให้บรรลุ
วตัถุประสงคใ์นการด าเนินโครงการวจิยั  ดงันั้นจึงไดจ้ดัขั้นตอนในการด าเนินโครงการดงัต่อไปน้ี 
 3.1  แผนการด าเนินงาน 
 3.2  เคร่ืองมือ 
 3.3  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 3.4  วธีิการวดัผล 
 
3.1  แผนการด าเนินงาน 
 ในการจดัท าโครงการวิจยั การศึกษาการไหลตวัของโลหะแผ่นในกระบวนการลากข้ึนรูป

ถว้ยลึกโดยการประยุกต์ใช้ดรอวบิ์ดยางเสริมแรง ได้เร่ิมจากการศึกษาขอ้มูล  รายละเอียดต่างๆ  

เก่ียวกบัการออกแบบแม่พิมพล์ากข้ึนรูปถว้ยลึก  แรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูป แรงกดช้ินงาน  ลกัษณะ

ของดรอวบี์ดแต่ละชนิด  การออกแบบดรอวบี์ด ดว้ยเคร่ืองป๊ัมโลหะของภาควิชาวิศวกรรมอุตสา

หการ ท่ีมีขนาด 80 ตนั และสามารถปรับแรงกดช้ินงานได ้  และศึกษาคุณสมบติัของยางธรรมชาติ  

ยางสังเคราะห์  ท่ีจะน ามาใชท้  าดรอวบี์ดไดอ้ยา่งเหมาะสม  และเลือกใชไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 ซ่ึงในท่ีน้ีตอ้งค านึงถึงความเหมาะสมของเวลา  เพื่อให้บรรลุตามวตัถุประสงคข์องโครงการ 
โดยมีการวางแผนการด าเนินโครงการวจิยั รายละเอียด และขั้นตอนต่างๆ ดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นตาราง
ท่ี 3.1 ดงัน้ี  
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ตารางท่ี  3.1  ตารางแผนการด าเนินงานโครงการวจิยั 

 เดอืน 

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

1. ท าการทบทวนวรรณกรรมท่ี

เก่ียวขอ้งกบักระบวนการลากข้ึน

รูปดว้ยดรอวบิ์ส 

 

                    

  

  

2 .ออกแบบชุดแม่พิมพล์ากข้ึนรูป 

และชุดดรอวบิ์ส 

 

                    

  

  

3. จดัซ้ือวสัดุและอุปกรณ์ส าหรับ

ผลิตแม่พิมพล์ากข้ึนรูปและชุด

ดรอวบิ์ส 

   

                  

  

  

4. ผลิตแม่พิมพล์ากข้ึนรูปเพ่ือท า

การทดลอง Experiments  

 

    

  

              

  

  

5. วางแผนการทดลอง 

Experiments  

 

          

  

        

  

  

6. ท าการทดลอง Experiments ตาม

ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีไดก้ าหนดไว ้

 

       

 

   

7. เก็บขอ้มูลการทดลอง             

8. เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้

จาก Experiments  

 

       

 

 

 

 

9. วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง             

10. เผยแพร่งานวจิยั และส่ง

รายงานฉบบัสมบรูณ์ 
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3.2   เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นทดสอบโดยใชเ้คร่ืองป๊ัมโลหะของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ท่ีมีขนาด 
80 ตนั แม่พิมพ์ลากข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร และเคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั (CNC 
automatic machine) ใชใ้นการสร้างแม่พิมพแ์ละดรอวบี์ด 

3.2.1 เคร่ืองป๊ัมโลหะท่ีมีขนาด 80 ตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 

 
 

               รูปท่ี  3.1  เคร่ืองป๊ัมโลหะขนาด 80 ตนั 
 

3.2.2 แม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี  3.2  แม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตร 
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3.2.3 เคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั (CNC automatic machine) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

               
 

                รูปท่ี  3.3  เคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั (CNC automatic machine) 
 
3.3  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

3.3.1 การเตรียมแผน่ช้ินงานทดสอบ 
 1) ตดัช้ินงานตามแนวรีดส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีขนาด 220 x 160 มม.ดว้ยเคร่ืองตดัโลหะ
แผน่ (Power shear) ดงัแสดงในรูปท่ี  3.4 
 

 
 

รูปท่ี  3.4  ช้ินงานส่ีเหล่ียมผนืผา้มีขนาด 220 x 160 มม. 
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  2) เตรียมอุปกรณ์จบัยึด (Fixture) และติดตั้งบนเคร่ืองจกัร CNC แลว้ยดึใหแ้น่น 
ดงัแสดงในรูปท่ี  3.5 

 

               
 

รูปท่ี  3.5  การจบัยดึ (Fixture) บนเคร่ืองกดั CNC 
 

 3) วางแผน่ช้ินงานบน (Fixture) ใหต้รงจุดแลว้ยดึใหแ้น่น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

                              
 

รูปท่ี  3.6  การจบัยดึช้ินงานบนเคร่ืองกดั CNC 
 

  4) ใช้เคร่ืองกัด CNC เดินกัดช้ินงานโดยค าสั่งจากโปรแกรมในระบบควบคุม
อตัโนมติัและใชส้ารหล่อเยน็ตลอดเวลาจนงานเสร็จ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี  3.7  การเดินกดัช้ินงาน 
 

3.3.2 การสร้างดรอวบี์ด 
 1)  เตรียมช้ินงานเหล็ก S50C ขนาด 20 x 20 x 115 มม.  
 2)  ท าการกดัข้ึนรูป (Profile) รอบนอกดรอวบี์ดดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
 

                       
 

รูปท่ี  3.8  การกดัข้ึนรูป (Profile) ดรอวบี์ด 
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 3) กดัร่อง (Slot) ดา้นในดรอวบี์ดดงัแสดงในรูปท่ี 3.9  

 

                                                                           
 

รูปท่ี  3.9  การเดินกดัร่อง (Slot) ดา้นใน 
 
 4)  กดัส่วนปลายโคง้มนของดรอวบี์ดดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
 

                                                  
 

รูปท่ี  3.10  การเดินกดัปลายโคง้มนของดรอวบี์ด 
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 5) กดัยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
 

                                          
 

รูปท่ี  3.11  การเดินกดักดัยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ 
 

3.3.3 การประกอบดรอวบี์ดในแม่พิมพแ์ละการติดตั้ง 
 หลกัการท างานของแม่พิมพชุ์ดตวั (Die holder) ใชรั้บยดึกบัแท่นป๊ัมข้ึนลงและยึดแผน่
รองดาย (Pressure die) และแผน่ดาย (Die holder) จะยดึกนัเช่นชุดบน (Upper shore) มีชุดน าการป๊ัม 
(Guide post) เป็นชุดน าเพื่อความเท่ียงตรงในการป๊ัมข้ึนลงและชุดล่าง (Lower shore) จะ
ประกอบดว้ยพัน๊ช์ (Punch) แผน่กดยึด (Blank holder) มีหนา้ท่ีในการกดยึดช้ินงานโดยส่งถ่ายแรง
จากคุชชัน่พิน (Cushion pin) ซ่ึงสามารถปรับแรงไดแ้ละแผน่พัน๊ซ์โฮลเดอร์ (Punch holder) จะจบั
ยดึกบัแท่นเคร่ืองป๊ัม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
 

 
 

รูปท่ี  3.12  ส่วนประกอบของแม่พิมพข้ึ์นรูปลึก [9] 
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ตารางท่ี  3.2  ตารางช้ินส่วนแม่พิมพ ์

 
รายการ วสัดุ ขนาด จ านวน/ช้ิน 

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 าความสะอาดช้ินส่วนแม่พิมพท์ั้งหมด 
 2) ประกอบชุดแม่พิมพต์วัล่าง โดยการน าพั้นซ์ (Punch) มายึดติดกบัแผ่นล่าง (Die 
holder) โดยท่ียดึสกรู ทั้ง 3 ตวั ยดึใหแ้น่น 
 3) น า (Spacer block) ประกอบเขา้กบัชุดแม่พิมพต์วัล่างท่ีประกอบกบัพั้นซ์ยึดสกรูทั้ง 
4 ตวั ใหแ้น่น 
 4) ประกอบชุดแม่พิมพต์วับน โดยการน าดาย (Die plate) มายึดติดกบับน (Punch 
holder) โดยยดึสกรูทั้ง 6 ตวั โดยท่ียงัไม่ตอ้งยดึแน่นมากดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
 

              
  

รูปท่ี  3.13  การประกอบชุดแม่พิมพต์วับน 
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  5) น าแผ่นรอง ท่ีมีความหนาขนาด 1 มม. มาไวบ้ริเวณรอบพั้นซ์ (Punch) และน าไม้
มารองไวเ้พื่อท่ีจะสวมชุดแม่พิมพต์วับน และชุดแม่พิมพต์วัล่าง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
  

                                                
   

รูปท่ี  3.14  การใส่แผน่เสริมรองขนาด 
 

  6) น าชุดแม่พิมพต์วับนไปสวมกบัชุดแม่พิมพต์วัล่าง และยึดสกรูของชุดแม่พิมพต์วั
บนใหแ้น่น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

                             
 

รูปท่ี  3.15  การสวมชุดแม่พิมพต์วับนกบัชุดแม่พิมพต์วัล่าง 
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  7) น าแม่พิมพท่ี์ประกอบเสร็จแลว้ ไปติดตั้งบนเคร่ืองป๊ัม ใส่ (Cushion pin) เคร่ืองป๊ัม 
4 ตวั ยดึแม่พิมพต์วับนและตวัล่างใหแ้น่น แลว้ยกชุดบนข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
 

                             
 

รูปท่ี  3.16  การติดตั้งแม่พิมพบ์นเคร่ืองป๊ัม 
 

 8) น าแผน่กดช้ินงาน (Blank holder) สวมเขา้กบัพัน๊ซ์ ท่ีมี (Cushion pin) รองรับอยู ่
แลว้น าดรอวบี์ดใส่แผน่กดช้ินงาน (Blank holder) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 
 

              
 

รูปท่ี  3.17  การประกอบดรอวบิ์ดกบัแผน่กดช้ินงาน 
 

 9) ปรับตั้ง (Limit switch) ตามความลึกของช้ินงานลากข้ึนรูปดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี  3.18  การปรับตั้ง (Limit switch) เคร่ืองป๊ัม 
 
 
 

 
 10)   แม่พิมพพ์ร้อมใชง้านติดตั้งบนเคร่ืองป๊ัม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 
 

            
 

รูปท่ี  3.19  แม่พิมพพ์ร้อมใชง้าน 
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3.4  วธีิการวดัผลการทดลอง 
3.4.1 ช้ินงานจากการค านวณโดยประมาณค่าตามรูปทรงข้ึนรูปลึก  

 การตดัแผ่นงานตามแนวรีดมีขนาด 220 x 160 มม. ประมาณค่าโดยการค านวณจาก
สมการพื้นฐานขนาดของแผน่งาน (Blank size) น ามาประยุกตก์บัรูปทรงท่ีท าการศึกษาจนไดข้นาด
และรูปร่าง โดยขยายขนาดของแผน่ตดัเปล่า (Blank size) ออกอีก 10 มม.โดยรอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.20   
 

   
 

รูปท่ี  3.20  แผน่ตดัเปล่าค านวณโดยการประมาณค่า 
 

3.4.2 แรงกดช้ินงาน (Blank Holder Force) 
 จากการค านวณแรงข้ึนรูปลึกตามสมการท่ี (2.3) ไดท้่ากบั 104.84 kN และใช้แรงกด
ช้ินงานตามสมการท่ี (2.4) ไดเ้ท่ากบั 49.69 kN ท าการศึกษาโดยเทียบเป็นขนาดของแรงกดท่ีระดบั  
30% , 50% และ70% ของแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปไดด้งัน้ี 

 
จาการค านวณเทียบได ้ =  

84.104

10069.49   = 47.4% เป็นค่าของแรงเร่ิมตน้ 

 
 แรงกดช้ินงานท่ี 30%   =  

100

84.10430   =  31.45  kN 

แรงกดช้ินงานท่ี 50%   =  
100

84.10450   =  52.42  kN 

 แรงกดช้ินงานท่ี 70%   =  
100

84.10470   =  73.39  kN 
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3.4.3 ดรอวบี์ด (Draw bead) 
 1) ดรอวบี์ดท่ีท าจากโลหะทั้งตวั แบบปลายโคง้มน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 

 

 
 

รูปท่ี  3.21  ดรอวบี์ดท่ีเป็นโลหะเหล็กชนิด S45C 
 
 2) ดรอวบี์ดท่ีเสริมยางธรรมชาติ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 

 

 
          

รูปท่ี  3.22  ดรอวบี์ดท่ีเสริมยางธรรมชาติ 
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 3) ดรอวบี์ดท่ีเสริมยางสังเคราะห์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 
 

             
         

รูปท่ี  3.23  ดรอวบี์ดท่ีเสริมยางสังเคราะห์ 
 

3.4.4 สารหล่อล่ืน 
 แผน่พลาสติกโพลีเอทธีลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene : HDPE) 
จะมีโครงสร้างเป็นเส้นตรงลกัษณะโปร่งแสงหรือขุ่น แข็งและเหนียว ราคาถูก ช้ึนรูปง่าย ทนต่อ
สารเคมี ก๊าซซึมผา่นไดย้าก ท่ีมีความหนาเท่ากบั 0.10 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 

 

 
 

รูปท่ี  3.24  แผน่พลาสติกโพลีเอทธีลีนหนา 0.10 มม. 
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3.4.5 อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล 
 1) อุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณ (Mini data logger) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการจดัเก็บขอ้มูล 
พื้นฐานของระบบ (data logger) ประกอบไปดว้ย scanner หรือ multiplexer digital-voltmeter  และ
ตวับนัทึกขอ้มูล ซ่ึงรับ Input ท่ีเป็นระบบ analog จาก sensor แลว้ท าการเปล่ียนขอ้มูลเป็นระบบ  
digital  และเก็บขอ้มูลไวใ้นหน่วยความจ าเพื่อการน าไปใชต่้อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 
 

             
(ก)                                                            (ข) 

 
รูปท่ี  3.25  (ก) อุปกรณ์วดัแรงดนัน ้ามนั (ข) อุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณ 

 
 2) การติดตั้งอุปกรณ์วดัแรงดนัน ้ ามนัและอุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณต่อเขา้กบัเคร่ือง
เพรส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 

 

 
 

รูปท่ี  3.26  การติดตั้งอุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณต่อเขา้กบัเคร่ืองเพรส 
 
 
 



47 

 

 3.4.6 บริเวณจุดท่ีตรวจวดัความเครียด 
  การเปรียบเทียบความรุนแรงของความเครียดโดยการปรับใช้จากสมการความเครียด
เทียบเท่า (Equivalent strain) ผลการวดัความเครียด (Strain) จะวดัขนาดของการเปล่ียนแปลงขนาด
ตามแนวแกนหลกัและแกนรองของกริดทั้ง 10 จุด น าผลท่ีไดต้ามการวดัค านวณหาความเครียดจริง
สูงสุด 1  ความเครียดจริงต ่าสุด 2 และความเครียดจริงในแนวความหนาตามแนวแกนวดั 3

ความเครียดเทียบเท่า ดงัแสดงในรูปท่ี  3.27 [5] 
 

 
 

รูปท่ี  3.27  บริเวณจุดท่ีตรวจวดัความเครียดบนช้ินงาน [5] 
 

 3.4.7  อุปกรณ์วดัความหนาช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 
 

 
 

รูปท่ี  3.28  เคร่ืองวดัความหนาช้ินงาน 
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3.4.8 ตารางบนัทึกผลการทดลอง 
 1) ตารางบนัทึกแรงของการลากข้ึนรูปต่อสัดส่วนของแรงกด ในการใชด้รอวบี์ดแต่

ละชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี  3.3  ตารางบนัทึกแรงของการข้ึนรูปต่อสัดส่วนของแรงกดในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด 
 

 
  2) ตารางวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain) ของดรอวบี์ดแต่ละชนิด 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี  3.4  ตารางวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain) ของดรอวบี์ดแต่ละชนิด 
 

จุด
ตรวจ 

ดรอวบี์ดโลหะ ดรอร์บีดเสริมยาง
ธรรมชาติ 

ดรอร์บีดเสริมยาง
สังเคราะห์ 

ความหนา
ช้ินงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ช้ินงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ช้ินงาน 

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 
 

แรงกดช้ินงานต่อแรงข้ึนรูป ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ช้ินท่ี 4 ช้ินท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

30 เปอร์เซ็นต ์(31.45kN) X X X X X X 

50 เปอร์เซ็นต ์(52.42kN) X X X X X X 

70 เปอร์เซ็นต ์(73.39kN) X X X X X X 



บทที ่4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 
ผลการวิจยัเพื่อศึกษาการไหลตวัของโลหะแผน่ในกระบวนการลากข้ึนรูปถว้ยลึกโดยการ

ประยุกต์ใช้ดรอวบิ์ดยางเสริมแรง วสัดุ เกรด JIS : SPCC ท่ีมีความหนา 1.0 มม. เพื่อน าไปเป็น
แนวทางในการเลือกใช้แรงในการลากข้ึนรูป และแรงกดช้ินงานได้อย่างเหมาะสม ตวัแปรท่ีใช้
ทดสอบเก็บขอ้มูลคือ ดรอวบี์ดท่ีท าจากโลหะทั้งตวั ดรอวบี์ดท่ีเสริมแรงยางธรรมชาติ ดรอวบี์ดท่ี
เสริมแรงยางสังเคราะห์ โดยปรับแรงกดช้ินงานท่ี 30 % , 50 % และ70 % ของแรงข้ึนรูป ในการ
ทดสอบดรอวบี์ดแต่ละชนิด เพื่อน าไปหาค่าความเครียดของช้ินงานในแต่ละจุดท่ีเกิดข้ึน 
 
4.1   ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองไดก้ าหนดตวัแปรควบคุมในการลากข้ึนรูปถว้ยลึกรูปทรงไม่สมมาตรโดยใช้
แผ่นตดัเปล่าจากการค านวณประมาณค่าขยายออก 10 มม.โดยรอบ แรงกดช้ินงาน (Blank holder 
force) เท่ากบั 30 % , 50 % และ 70 % สารหล่อล่ืนแผน่พลาสติกโพลีเอทธีลีนท่ีมีความหนา 0.1 มม.
ระยะกดลีกของพัน๊ซ์ เท่ากบั 52 มม. 
 4.1.1 ผลการทดลองแรงลากขึน้รูปและแรงกดช้ินงาน 
   1) ผลการทดลองการใชด้รอวบี์ดโลหะ  

 แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.1 
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รูปท่ี  4.1  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปกบัแรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์โดยใชด้รอวบี์ดโลหะ 
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  จากรูปท่ี  4.1  เป็นกราฟแสดงถึงแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะ
กดลึกของช้ินงาน จะเห็นไดว้า่แรงในการลากข้ึนรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงข้ึนเพื่อให้เพียงพอส าหรับ
การข้ึนรูป ต่อระยะความลึกของช้ินงาน   แรงลากข้ึนรูปสูงสุด 135.9 kN  ท่ีระยะความลึก  41 mm. 
โดยท่ีแรงกดช้ินงาน  (Blank holder force)  จะสม ่าเสมอท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ ของแรงลากข้ึนรูป  มี
ความราบเรียบ แสดงวา่การไหลตวัของโลหะเป็นไปไดอ้ย่างสม ่าเสมอตลอดระยะกดลึก  ไม่เกิด
การฉีกขาดบริเวณปีกถว้ย 
 

 แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.2 
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รูปท่ี  4.2  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปกบัแรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์โดยใชด้รอวบี์ดโลหะ 

 
  จากรูปท่ี  4.2  เป็นกราฟแสดงถึงแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะ
กดลึกของช้ินงาน จะเห็นไดว้่าแรงในการลากข้ึนรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามสัดส่วน
ของระยะกดลึก จนถึงระยะกดลึกท่ี  45 mm. ซ่ึงเป็นจุดท่ีแรงของการลากข้ึนรูปสูงสุดท่ีระดบั 
191.02 kN  เพื่อให้เพียงพอส าหรับการข้ึนรูป ต่อระยะความลึกของช้ินงาน เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่ม
สูงข้ึนความสามารถของการไหลตวัของโลหะจะลดลงดว้ย โดยท่ีแรงกดช้ินงาน  (Blank holder  
force)  จะสม ่าเสอมท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป  แรงกดช้ินงานมีความราบเรียบตลอดระยะ
กดลึก แสดงวา่การไหลตวัของโลหะเป็นไปไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ ไม่เกิดการฉีกขาดบริเวณปีกถว้ย 
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 แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.3 
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รูปท่ี  4.3  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปกบัแรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์โดยใชด้รอวบี์ดโลหะ 

 
  จากรูปท่ี  4.3  เป็นกราฟแสดงถึงแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะ
กดลึกของช้ินงาน จะเห็นไดว้่าแรงในการลากข้ึนรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามสัดส่วน
ของระยะกดลึก จนถึงระยะกดลึกท่ี  34 mm. ซ่ึงเกิดการเปล่ียนรูปท่ีรุนแรงของวสัดุ เป็นจุดท่ีแรง
ของการลากข้ึนรูป ข้ึนไปถึง 162 kN เกิดความเคน้สูงสุด ท าให้ช้ินงานเกิดการแตกขาด แลว้แรง
ค่อยๆ ลดต ่าลงมา เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มสูงข้ึน 70 เปอร์เซ็นตข์องแรงลากข้ึนรูป โดยใชด้รอวบี์ดท่ี
เป็นโลหะ ท าให้ ความสามารถของการไหลตวัของโลหะเขา้สู่ช่อง Die จึงเป็นไปไดย้าก เกิดความ
ไม่สม ่าเสมอข้ึน จึงเป็นสาเหตุท าใหช้ิ้นงานเกิดการฉีกขาดบริเวณปีกถว้ย 
 
   2) ผลการทดลองการใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ  

 แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.4 
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รูปท่ี  4.4  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปกบัแรงกดช้ินงาน 30 % โดยใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ 

 
  จากรูปท่ี  4.4  เป็นกราฟแสดงถึงแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะ
กดลึกของช้ินงาน จะเห็นไดว้า่แรงในการลากข้ึนรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงข้ึนเพื่อให้เพียงพอส าหรับ
การข้ึนรูป ต่อระยะความลึกของช้ินงาน   แรงลากข้ึนรูปสูงสุด 117.37 kN  ท่ีระยะความลึก  42 mm. 
โดยท่ีแรงกดช้ินงาน  (Blank holder force)  30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป แรงกดช้ินงานมีความ
ราบเรียบ แสดงวา่การไหลตวัของโลหะเป็นไปไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ  และแรงในการลากข้ึนรูปจะเพิ่ม
สูงข้ึนตามล าดบัตามรูปทรงของช้ินงานท่ีท าการข้ึนรูป จนส้ินสุดระยะการกดลึกของพนัซ์  
 

 แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.5 
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รูปท่ี  4.5  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปกบัแรงกดช้ินงาน 50 % โดยใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ 

 
  จากรูปท่ี  4.5  เป็นกราฟแสดงถึงแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะ
กดลึกของช้ินงาน จะเห็นไดว้่าแรงในการลากข้ึนรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามสัดส่วน
ของระยะกดลึก จนถึงระยะกดลึกท่ี  41 mm. ซ่ึงเป็นจุดท่ีแรงของการลากข้ึนรูปสูงสุดท่ีระดบั  
160.6  kN   เพื่อใหเ้พียงพอส าหรับการข้ึนรูป ต่อระยะความลึกของช้ินงาน เม่ือแรงกดช้ินงานสูงข้ึน
ความสามารถของการไหลตวัของโลหะจะลดลงดว้ย โดยท่ีแรงกดช้ินงาน (Blank holder  force)  
ช่วงระยะ 0 ถึง 10 mm. แรงกดช้ินงานจะลดลงมาท่ี 40 kN  เน่ืองจากเกิดการยุบตวัของยาง แลว้แรง
กดค่อยปรับสูงข้ึนประมาณ 50 kN แรงกดช้ินงานมีความราบเรียบ แสดงวา่การไหลตวัของโลหะ
เป็นไปไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ จนถึงระยะความลึกท่ี 50 mm 
 

 แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.6  
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รูปท่ี  4.6  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปกบัแรงกดช้ินงาน 70 % โดยใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ 

 
  จากรูปท่ี  4.6  เป็นกราฟแสดงถึงแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะ
กดลึกของช้ินงาน จะเห็นไดว้่าแรงในการลากข้ึนรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามสัดส่วน
ของระยะกดลึก จนถึงระยะกดลึกท่ี  43 mm. ซ่ึงเป็นจุดท่ีแรงของการลากข้ึนรูปสูงสุดท่ีระดบั 
200.10 kN  เพื่อใหเ้พียงพอส าหรับการข้ึนรูป ต่อระยะความลึกของช้ินงาน เม่ือแรงกดช้ินงานสูงข้ึน
จะควบคุมการไหลตวัของโลหะเขา้สู่ช่อง Die ไดดี้ โดยท่ีแรงกดช้ินงาน  (Blank holder  force)  จะ
ลดลงมาท่ี 50 kN ในช่วงระยะความลึก 0 ถึง 10 mm. แลว้ค่อยปรับข้ึน เน่ืองจากใช้ดรอวบี์ดยาง
เสริมแรง แรงกดช้ินงานมีความราบเรียบ แสดงว่าการไหลตวัของโลหะเป็นไปไดอ้ย่างสม ่าเสมอ 
ในช่วงสุดทา้ยแรงกดช้ินงานมีระดบัลดต ่าลงมา 
 
   3) ผลการทดลองการใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์  

 แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.7 
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รูปท่ี  4.7  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปกบัแรงกดช้ินงาน 30 % โดยใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ 

 
  จากรูปท่ี  4.7  เป็นกราฟแสดงถึงแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะ
กดลึกของช้ินงาน จะเห็นไดว้า่แรงในการลากข้ึนรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงข้ึนเพื่อให้เพียงพอส าหรับ
การข้ึนรูป ต่อระยะความลึกของช้ินงาน   แรงลากข้ึนรูปสูงสุด 129.24 kN  ท่ีระยะความลึก  51 mm. 
แรงของการลากข้ึนรูปจากกราฟ จะเห็นได้ว่าไม่มีความราบเรียบอตัราการเพิ่มข้ึนของกราฟไม่
สม ่าเสมอ ท าใหก้ารไหลตวัของโลหะแผน่ไม่สม ่าเสมอดว้ย ท าให้ช้ินงานเกิดรอยยน่บริเวณปีกถว้ย
แต่ในขณะท่ีแรงกดช้ินงาน  (Blank holder force)  30 เปอร์เซ็นต ์ยงัมีความราบเรียบอยูต่ลอดระยะ
กดลึกของพัน๊ซ์ 
 

 แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.8 
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รูปท่ี  4.8  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปกบัแรงกดช้ินงาน 50 % โดยใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ 

 
  จากรูปท่ี  4.8  เป็นกราฟแสดงถึงแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะ
กดลึกของช้ินงาน จะเห็นไดว้่าแรงในการลากข้ึนรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามสัดส่วน
ของระยะกดลึก จนถึงระยะกดลึกท่ี  46 mm. ซ่ึงเป็นจุดท่ีแรงของการลากข้ึนรูปสูงสุดท่ีระดบั 
143.97  kN   เพื่อใหเ้พียงพอส าหรับการข้ึนรูป ต่อระยะความลึกของช้ินงาน  แรงของการลากข้ึนรูป
จากกราฟจะเห็นไดว้า่ไม่มีความราบเรียบอตัราการเพิ่มข้ึนของกราฟไม่สม ่าเสมอต่อเน่ืองกนั  ท าให้
การไหลตวัของโลหะแผน่ไม่สม ่าเสมอดว้ย ท าให้ช้ินงานยงัเกิดรอยยน่อยู ่เม่ือแผน่กดช้ินงานเล่ือน
ลงกดช้ินงาน จะมีช่วงความเปล่ียนแปลงของแรงกดท่ีระดบัต่างกนั  เน่ืองจากการยืดหยุ่นของเน้ือ
ยางสังเคราะห์ 
 

 แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.9 
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รูปท่ี  4.9  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปกบัแรงกดช้ินงาน 70 % โดยใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ 

 
  จากรูปท่ี  4.9  เป็นกราฟแสดงถึงแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะ
กดลึกของช้ินงาน จะเห็นไดว้่าแรงในการลากข้ึนรูปจะค่อยๆ ปรับเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามสัดส่วน
ของระยะกดลึก จนถึงระยะกดลึกท่ี  47 mm. ซ่ึงเป็นจุดท่ีแรงของการลากข้ึนรูปสูงสุดท่ีระดบั 
201.90 kN เพื่อให้เพียงพอส าหรับการข้ึนรูป ต่อระยะความลึกของช้ินงาน แรงของการลากข้ึนรูป
จากกราฟจะเห็นไดว้า่ไม่มีความราบเรียบอตัราการเพิ่มข้ึนของกราฟไม่สม ่าเสมอต่อเน่ืองกนั   เม่ือ
แรงกดช้ินงานสูงข้ึนจะควบคุมการไหลตวัของโลหะเขา้สู่ช่อง Die ได้ดี โดยท่ีแรงกดช้ินงาน  
(Blank holder  force)  จะลดลงมาท่ี 50 kN  แลว้ค่อยปรับข้ึน แรงกดช้ินงานมีความราบเรียบตลอด
ระยะกดลึก แสดงวา่การไหลตวัของโลหะเป็นไปไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ  
 
 4.1.2 ผลการทดลองของช้ินงานลากขึน้รูป 
   1) ผลการทดลองช้ินงานลากข้ึนรูป ใชด้รอวบี์ดโลหะ 

 แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.10 
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รูปท่ี  4.10  ช้ินงานใชด้รอวบี์ดโลหะแรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์
 

   จากรูปท่ี  4.10  จะพบวา่ช้ินงานเกิดรอยยน่บริเวณขอบปีกช้ินงาน เกิดข้ึนเน่ืองจากแรง
กดช้ินงาน (Blank holder force) นอ้ยเกินไป และท าให้โลหะไหลเขา้สู่ช่อง Die มาก ท าให้ควบคุม
การไหลตวัดว้ยดรอวบี์ดท าไดย้าก จึงท าใหเ้กิดลกัษณะรอยยน่ข้ึนบริเวณขอบปีกช้ินงาน 
 

 แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.11 
 

 
 

รูปท่ี  4.11 ช้ินงานใชด้รอวบี์ดโลหะแรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์
 
 

   จากรูปท่ี  4.11  พบว่าบริเวณขอบปีกของช้ินงานไม่เกิดรอยย่น เน่ืองจากใช้แรงกด
เพียงพอส าหรับการข้ึนรูป เม่ือแรงกดช้ินงานสูงข้ึนจะควบคุมการไหลตวัของโลหะเขา้สู่ช่อง Die 
ไดดี้ ท าให้ช้ินงานออกมาไม่เกิดรอยยน่บริเวณขอบปีกช้ินงาน ซ่ึงเกิดการไหลตวัของช้ินงานอยา่ง
สม ่าเสมอ ท่ีระยะความลึกสุดของช้ินงานจะมีผนงับางท าให้ง่ายต่อการฉีกขาดบริเวณน้ี และตรงท่ีมี
รัศมีในการดรอวน์อ้ย 

บริเวณท่ีเกิดรอยยน่ 
บริเวณท่ีเกิดรอยยน่ 

รอยกดดรอวบี์ด 

บริเวณท่ีง่าย
ต่อการฉีกขาด บริเวณท่ีง่ายต่อ

การฉีกขาด 
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 แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.12 

 
 

รูปท่ี  4.12  ช้ินงานใชด้รอวบี์ดโลหะแรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์
 

   จากรูปท่ี  4.12  จะพบวา่ช้ินงานเกิดการฉีกขาด เน่ืองจากแรงกดช้ินงาน (Blank holder 
force) มากเกินไป ท าใหช้ิ้นงานเกิดการแตกหรือฉีกขาด เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มสูงข้ึนความสามารถ
ของการไหลตวัของโลหะเขา้สู่ช่อง Die จึงเป็นไปไดน้อ้ย เน่ืองจากช้ินงานเกิดการไหลตวัยาก จาก
การบีบอดัของแผน่กดเหยยีบ 
   2) ผลการทดลองช้ินงานลากข้ึนรูป ใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ 

 แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.13 

 
 

รูปท่ี  4.13  ช้ินงานใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์
 

   จากรูปท่ี  4.13  จะพบว่าช้ินงานเกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกช้ินงาน มีความถ่ีของรอย
ยน่มาก เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงกดช้ินงาน (Blank holder force) นอ้ยเกินไป และท าให้โลหะไหลเขา้สู่
ช่อง Die มากเกินไป ซ่ึงสังเกตพบจะเกิดบริเวณท่ีไม่มีการควบคุมการไหลตวัดว้ยดรอวบี์ดนั้นเอง 

 แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.14 
 

รอยกดดรอวบี์ด 

รอยฉีกขาด 
บริเวณท่ีง่ายต่อ

การฉีกขาด 

บริเวณท่ีเกิดรอยยน่ บริเวณท่ีเกิดรอยยน่ 

รอยกดดรอวบี์ด 
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รูปท่ี  4.14  ช้ินงานใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์
 
   จากรูปท่ี  4.14  จะพบว่าช้ินงานเกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกช้ินงานน้อยลง เน่ืองจาก
แรงกดช้ินงาน (Blank holder force) เพิ่มข้ึน และท าให้โลหะไหลเขา้สู่ช่อง Die ดีข้ึน ในการใช้
ดรอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ ท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ ของแรงลากข้ึนรูปนั้น ไม่เพียงพอต่อการกดข้ึน
รูปจึงท าใหช้ิ้นงานเกิดการยน่บริเวณขอบปีกช้ินงาน 

 แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.15 
 

 
 

รูปท่ี  4.15  ช้ินงานใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์
   จากรูปท่ี  4.15  จะพบวา่บริเวณขอบปีกของช้ินงานไม่เกิดรอยยน่ เน่ืองจากใชแ้รงกด
เพียงพอส าหรับการข้ึนรูป เม่ือแรงกดช้ินงานสูงข้ึนจะควบคุมการไหลตวัของโลหะเขา้สู่ช่อง Die 
ไดดี้ ท าใหช้ิ้นงานออกมาไม่เกิดรอยยน่บริเวณขอบปีกช้ินงานและผนงัช้ินงาน 
 
   2) ผลการทดลองช้ินงานลากข้ึนรูป ใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ 

 แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.16 
 

รอยกดดรอวบี์ด 
บริเวณท่ีเกิดรอยยน่ 

รอยกดดรอวบี์ด 

บริเวณท่ีง่ายต่อ

การฉีกขาด 
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รูปท่ี  4.16  ช้ินงานใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์
 
   จากรูปท่ี  4.16  จะพบวา่ช้ินงานเกิดรอยยน่บริเวณขอบปีกช้ินงานและผนงัดา้นขา้ง มี
ความถ่ีของรอยยน่เกิดข้ึนมาก เน่ืองจากแรงกดช้ินงาน (Blank holder force) นอ้ยเกินไป จึงท าให้
โลหะไหลเขา้สู่ช่อง Die มาก บริเวณขอบปีกช้ินงานแคบลง 

 แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.17 
 

 
 

รูปท่ี  4.17  ช้ินงานใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์
 

   จากรูปท่ี  4.17  จะพบว่าช้ินงานยงัเกิดรอยย่นบริเวณขอบปีกช้ินงานอยู่  แต่ท่ีผนัง
ดา้นขา้งไม่เกิดรอยยน่ เน่ืองจากแรงกดช้ินงาน (Blank holder force) เพิ่มข้ึน และท าให้โลหะไหล
เขา้สู่ช่อง Die ไดดี้ข้ึน ในการใชด้รอวบี์ดเสริมแรงสังเคราะห์แรงกดท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลาก
ข้ึนรูปนั้น ไม่เพียงพอต่อการกดข้ึนรูปจึงท าใหช้ิ้นงานเกิดการยน่บริเวณขอบปีกช้ินงาน 

 แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลากข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี  4.18 
 

บริเวณท่ีเกิดรอยยน่ 
บริเวณท่ีเกิดรอยยน่ 

รอยกดดรอวบี์ด 

บริเวณท่ีเกิดรอยยน่ 
รอยกดดรอวบี์ด 
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รูปท่ี  4.18 ช้ินงานใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์
 
   จากรูปท่ี  4.18  จะพบว่าบริเวณขอบปีกของช้ินงานและผนงัดา้นขา้งไม่เกิดรอยย่น 
เน่ืองจากใช้แรงกดเพียงพอส าหรับการข้ึนรูป เม่ือแรงกดช้ินงานสูงข้ึนจะควบคุมการไหลตวัของ
โลหะเขา้สู่ช่อง Die ไดดี้ ท าใหช้ิ้นงานออกมาไม่เกิดรอยยน่บริเวณขอบปีกช้ินงานและผนงัดา้นขา้ง
ขอบปีกช้ินงานมีขนาดกวา้งข้ึน ท่ีระยะความลึกสุดของช้ึนงานจะมีผนงับางท าให้บริเวณน้ีง่ายต่อ
การฉีกขาดและตรงท่ีมีรัศมีในการดรอวน์อ้ย 
 
4.2 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองในแต่ละตวัแปร น าค่าท่ีไดม้าวิเคราะห์แรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานใน
การใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีระดบัแรงกดช้ินงานต่างกนั 30% ,50% และ 70% วิเคราะห์ความเครียด 
(Strain) ในแนวความหนาท่ีเกิดข้ึนบนแผน่โลหะในแต่ละจุดท่ีตรวจวดั และวิเคราะห์คุณภาพผิว
ของช้ินงานหลงัการข้ึนรูป 
 
 4.2.1  วิเคราะห์แรงขึ้นรูปและแรงกดช้ินงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ที่ระดับแรงกด
ช้ินงานต่างกนั 30% ,50% และ 70% 
  1)  แรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 30% 
ดงัแสดงในรูปท่ี  4.19 

รอยกดดรอวบี์ด 

บริเวณท่ีง่ายต่อ

การฉีกขาด บริเวณท่ีง่ายต่อ

การฉีกขาด 
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รูปท่ี  4.19  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกด 30 % 

 
   จากรูปท่ี 4.19 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของแรงลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงาน
ต่อระยะกดลึก ในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด จะพบวา่แรงลากข้ึนรูปในการใชด้รอวบี์ดโลหะ  (แรง
ข้ึนรูป St)  มีระดบัแรงสูงสุด 140 kN เพราะวา่เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มข้ึนดรอวบี์ดท่ีเป็นโลหะไม่เกิด
การยุบตวัแรงข้ึนรูปจึงมีค่าสูงท าให้เพียงพอส าหรับการข้ึนรูป  รองลงมาเป็นการใช้ดรอว์บีด
เสริมแรงยางสังเคราะห์ (แรงข้ึนรูปCR)  เพราะว่าดรอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ เกิดการยุบตวั
น้อยกว่ายางธรรมชาติ มีระดบัแรงข้ึนรูปต ่าสุดเน่ืองจากมีการยุบตวัมากสุด   แรงกดช้ินงานของ
ดรอวบี์ดโลหะจะสูงสุด เม่ือเปล่ียนมาใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ และดรอวบี์ดเสริมแรงยาง
สังเคราะห์ แรงกดช้ินงานมีระดบัลดต ่าลงกวา่การใช้ดรอวบี์ดโลหะและแรงข้ึนรูปก็ลงดว้ย ท าให้
ลดความเสียดทานผิวช้ินงานท่ีสัมผสักบัแผน่กดช้ินงาน  กบัดาย  ได ้แต่จะท าให้เกิดรอยยน่บริเวณ
ขอบปีกช้ินงานและผนงัดา้นขา้ง 
   
 
  2) แรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 50 %    
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี  4.20  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกด 50 % 

 
  จากรูปท่ี 4.20  เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของแรงลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อ
ระยะกดลึก ในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด จะพบวา่แรงลากข้ึนรูปในการใชด้รอวบี์ดโลหะ  (แรงข้ึน
รูป St)  มีระดบัแรงสูงสุด 193 kN เพราะว่าเม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มข้ึนดรอวบี์ดท่ีเป็นโลหะไม่เกิด
การยุบตวัแรงข้ึนรูปจึงเพิ่มสูงข้ึนท าให้เพียงพอส าหรับการข้ึนรูป  รองลงมาเป็นการใช้ดรอวบี์ด
เสริมแรงธรรมชาติ  (แรงข้ึนรูป NR) เพราะว่าดรอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติเกิดการยุบตวัน้อย
กว่ายางสังเคราะห์ และดรอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ (แรงข้ึนรูปCR)  มีระดบัแรงข้ึนรูปต ่าสุด
เน่ืองจากมีการยบุตวัมากสุด   แรงกดช้ินงานของดรอวบี์ดโลหะจะสูงสุด เม่ือเปล่ียนมาใชด้รอวบี์ด
เสริมแรงธรรมชาติ และดรอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดช้ินงานมีระดบัลดต ่าลงกวา่การใช้
ดรอว์บีดโลหะและแรงข้ึนรูปก็ลงด้วย ท าให้ลดความเสียดทานผิวช้ินงานท่ีสัมผสักับแผ่นกด
ช้ินงาน  (Blank holder force) กบัดาย (Die) ได ้แต่จะท าใหเ้กิดรอยยน่บริเวณขอบปีกช้ินงาน 
  3) แรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 70 %    
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี  4.21  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกด 70 % 

 
  จากรูปท่ี 4.21  เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของแรงลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อ
ระยะกดลึก ในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด จะพบวา่แรงลากข้ึนรูปในการใชด้รอวบี์ดโลหะ  (แรงข้ึน
รูป St) ข้ึนสูงท่ี 162 kN ท่ีระยะความลึก 34 mm. แลว้ช้ินงานเกิดการฉีกขาด เพราะวา่ปริมาณแรงกด
ช้ินงาน ท่ีสูงกดลงท่ีดรอวบี์ดท าให้โลหะไม่สามารถไหลเขา้สู่ช่องดายได ้ท าให้เกิดความรุนแรง
ของการเปล่ียนรูปวสัดุท่ีจุดน้ี  ส าหรับดรอวบี์ดโลหะไม่เหมาะกบัการใชแ้รงกดท่ีสูง  เม่ือเปล่ียนมา
ใช้ดรอวบี์ดเสริมแรงธรรมชาติ จะเห็นได่วา่กราฟแรงข้ึนรูป (แรงข้ึนรูป NR) ข้ึนสูงถึง 200.1 kN 
ช้ินงานไม่กิดการฉีกขาด เพราะวา่เกิดการยุบตวัของเน้ือยาง ท าให้ใชไ้ดก้บัแรงกดท่ีสูง  และดรอว์
บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์แรงในการลากข้ึนรูปมีระดบัต่างกนัเล็กน้อยกบัดรอวบี์ดเสริมแรงยาง
ธรรมชาติ และแรงกดช้ินงานมีความราบเรียบ แสดงว่าการไหลตัวของโลหะเป็นไปได้อย่าง
สม ่าเสมอ 
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 4.2.2  วเิคราะห์ความเครียดแนวความหนา (Thickness strain) ของช้ินงานในแต่ละจุด ของ
การใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ทีร่ะดับแรงกดช้ินงานต่างกนั 30% ,50% และ 70%   
 บริเวณจุดท่ีตรวจวดัความเครียดบนช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 
 

 
 

รูปท่ี  4.22 บริเวณจุดท่ีตรวจวดัความเครียดบนช้ินงาน [9] 
 

  1)  ค่าความเครียดช้ินงานแต่ละจุดในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน  
30 % ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 
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รูปท่ี  4.23  กราฟแสดงความเครียดแนวความหนาช้ินงานในแต่ล่ะจุด ท่ีแรงกด 30 % 
 

  จากรูปท่ี  4.23  เป็นกราฟแสดงความเครียด จากความหนาของช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลง 
ในการใช้ดรอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต์ จะพบวา่ระดบัความเครียดในแต่ละ
จุดมีระดบัท่ีแตกต่างกนั ท่ีจุด A6 มีความรุนแรงความเครียดสูงสุด ซ่ึงเป็นพื้นท่ีจุดวิกฤติ  เน่ืองจากมี
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รัศมีในการดรอวน์อ้ย จึงท าใหช้ิ้นงานง่ายต่อการฉีกขาดบริเวณน้ี ในการใชด้รอวบี์ดโลหะท่ีจุด A1 , 
A2 , A3 และ A5 จะมีความเครียดท่ีเกิดข้ึนสูงกวา่ใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยาง เพราะวา่ช้ินงานท่ีใช้
ดรอวบี์ดโลหะกดจะมีผนงับางท าให้เกิดความเครียดมากกว่าใช้ดรอวบี์ดเสริมแรงยาง  บริเวณจุด 
A7 , A8 , A9 และA10 ความเครียดเกิดข้ึนนอ้ยมาก เพราะวา่เป็นบริเวณขอบปีกช้ินงาน ท่ีจุด A4 
เป็นจุดศูนยก์ลางช้ินงานเม่ือแรงกดช้ินงานน้อยท าให้โลหะไหลเขา้ไปสู่จุดนั้นท าให้บริเวณนั้นมี
ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงนอ้ย ความเครียดจึงเกิดข้ึนนอ้ย   
  จากผลการทดลองเปรียบเทียบความเครียดหนาช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิดท่ี
แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี  4.1  ตารางเปรียบเทียบความเครียดในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิดท่ีแรงกดช้ินงาน 30 % 
 

ชนิดดรอวบี์ด บริเวณจุดท่ีเกิด
ความเครียดสูงสุด 

ค่าความเครียดสูงสุด 

ดรอวบี์ดโลหะ A6 0.185 
ดรอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ A6 0.171 
ดรอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ A5 , A6 0.172 

 
  2)  ค่าความเครียดช้ินงานแต่ละจุดในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน  
50 % ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 
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รูปท่ี  4.24  กราฟแสดงความเครียดแนวความหนาช้ินงานในแต่ล่ะจุด ท่ีแรงกด 50 % 
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  จากรูปท่ี  4.24  เป็นกราฟแสดงความเครียด จากความหนาของช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลง 
ในการใช้ดรอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต์ จะพบวา่ระดบัความเครียดในแต่ละ
จุดมีระดบัท่ีแตกต่างกนั ท่ีจุด A6 มีความรุนแรงความเครียดสูงสุด ซ่ึงเป็นพื้นท่ีจุดวิกฤติ  เน่ืองจากมี
รัศมีในการดรอวน์อ้ย จึงท าใหช้ิ้นงานฉีกขาดบริเวณน้ี ในการใชด้รอวบี์ดโลหะท่ีจุด A1 , A2 , A3 , 
A5 , A6 , A7 , และ A8 จะมีความเครียดท่ีเกิดข้ึนสูงกวา่ใชด้รอวบี์ดชนิดอ่ืน เพราะวา่เม่ือแรงกด
ช้ินงานท่ีสูงข้ึนดรอวบี์ดโลหะควบคุมการไหลตวัของช้ินงานเขา้ไปในดาย ท าให้ช้ินงานมีผนงับาง  
ความเครียดเลยเกิดข้ึนมากกว่าดรอวบี์ดชนิดอ่ืน เม่ือเปล่ียนมาใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ
และดรอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ พบวา่ความเครียดยงัมีระดบัใกลเ้คียงกบัการใชแ้รงกดช้ินงาน
ท่ี 30 เปอร์เซ็นตอ์ยู ่ บริเวณจุด A7 , A8 , A9 และA10 ความเครียดเกิดข้ึนนอ้ยมาก เพราะวา่เป็น
บริเวณขอบปีกช้ินงาน ท่ีจุด A4 เป็นจุดศูนยก์ลางช้ินงานเม่ือแรงกดช้ินงานนอ้ยท าให้โลหะไหลเขา้
ไปสู่จุดนั้นท าใหบ้ริเวณนั้นมีความหนาท่ีเปล่ียนแปลงนอ้ย ความเครียดจึงเกิดข้ึนนอ้ย   
  จากผลการทดลองเปรียบเทียบความเครียดหนาช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิดท่ี
แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี  4.2  ตารางเปรียบเทียบความเครียดในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิดท่ีแรงกดช้ินงาน 50 % 
 

ชนิดดรอวบี์ด บริเวณจุดท่ีเกิด
ความเครียดสูงสุด 

ค่าความเครียดสูงสุด 

ดรอวบี์ดโลหะ A6 0.236 
ดรอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ A5 0.196 
ดรอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ A6 0.195 

 
  3)  ค่าความเครียดช้ินงานแต่ละจุดในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน  
70 % ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 
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รูปท่ี  4.25  กราฟแสดงความเครียดแนวความหนาช้ินงานในแต่ล่ะจุด ท่ีแรงกด 70 % 

 
  จากรูปท่ี  4.25  เป็นกราฟแสดงความเครียด จากความหนาของช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลง 
ในการใช้ดรอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต์ จะพบวา่ระดบัความเครียดในแต่ละ
จุดมีระดบัท่ีแตกต่างกนั เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มสูงข้ึนท าให้ความสามารถการไหลตวัของโลหะ
ลดลง เพราะเกิดการข้ึนรูปแบบดึงยืด ท าให้ความหนาผนังของช้ินงานลดลง ท่ีจุด A6  มีความ
รุนแรงความเครียดสูงสุด ซ่ึงเป็นพื้นท่ีจุดวิกฤติ  เน่ืองจากมีรัศมีในการดรอวน์อ้ย จึงท าให้ช้ินงาน
ฉีกขาดบริเวณน้ี ในการใชด้รอวบี์ดโลหะจะพบความรุนแรงความเครียดท่ีจุด A1 ถึง A8 สูงกว่า
ดรอวบี์ดชนิดอ่ืน และจุดตรวจ A9 และ A10 จะเห็นว่าความเครียดสูงเป็นของการใช้ดรอวบี์ด
เสริมแรงยางสังเคราะห์ 
  จากผลการทดลองเปรียบเทียบความเครียดหนาช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิดท่ี
แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี  4.3  ตารางเปรียบเทียบความเครียดในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิดท่ีแรงกดช้ินงาน 70 % 
 

ชนิดดรอวบี์ด บริเวณจุดท่ีเกิด
ความเครียดสูงสุด 

ค่าความเครียดสูงสุด 

ดรอวบี์ดโลหะ A6 0.469 
ดรอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ A6 0.311 
ดรอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ A6  0.306 
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 4.2.3 วเิคราะห์คุณภาพช้ินงานหลงัการขึน้รูป 
  1)  คุณภาพช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์
   ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป ท่ีแรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต์ของแรงลากข้ึนรูป ใน
การใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด จะพบวา่ช้ินงานเกิดรอยยน่ท่ีบริเวณขอบปีกช้ินงานและตรงผนงัดา้นขา้ง
เล็กนอ้ยความถ่ีของการยน่มีมาก และขนาดความหนาของช้ินงานมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ท าให้
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน จากรูปท่ี  4.23  จะเห็นไดว้า่ความความเครียดของช้ินงานมีค่านอ้ย 
เน่ืองจากมีแรงกดช้ินงานต ่า ในการใช้ดรอวบี์ดโลหะ ดรอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ  และดรอว์
บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ ช้ินงานท่ีไดมี้คุณภาพผวิช้ินงานและรอยยน่ใกลเ้คียงกนั 
  2) คุณภาพช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์
   ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป ท่ีแรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต์ของแรงลากข้ึนรูป ใน
การใชด้รอวบี์ดโลหะ พบวา่ช้ินงานไม่เกิดรอยยน่ท่ีผนงัช้ินงานและขอบปีกช้ินงาน  เน่ืองจากแรง
กดช้ินงานมีความเหมาะสมกบัการข้ึนรูป แต่ท่ีระยะลึดสุดของช้ินงานบริเวณน้ีจะมีขนาดความหนา
ลดลง ท่ีจุด A3 จากรูปท่ี 2.24 จะเห็นไดว้า่มีค่าความเครียดเกิดข้ึนสูง และตรงท่ีช้ินงานมีรัศมีในการ
ดรอวน์อ้ย ท่ีจุด A5 และ A6 จะท าให้ช้ินงานง่ายต่อการฉีกขาดบริเวณน้ี  แต่ในขณะท่ีใชด้รอวบี์ด
เสริมแรงยางนั้น พบวา่ช้ินงานเกิดรอยยน่ท่ีขอบปีกช้ินงาน ความถ่ีการเกิดรอยยน่ลดลง และไม่เกิด
การฉีกขาด ความเครียดท่ีเกิดข้ึนจะมีค่านอ้ยกวา่การใชด้รอวบี์ดโลหะ ในการใชด้รอวบี์ดเสริมแรง
ยางธรรมชาติ และยางสังเคราะห์ ช้ินงานท่ีไดมี้ลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั 
  3) คุณภาพช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์
   ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป ท่ีแรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต์ของแรงลากข้ึนรูป ใน
การใชด้รอวบี์ดโลหะ พบวา่ช้ินงานเกิดการฉีกขาดบริเวณกน้ถว้ยช้ินงาน เพราะวา่ปริมาณแรงกด
ช้ินงานท่ีสูงกดลงท่ีดรอวบี์ดท าใหโ้ลหะไม่สามารถไหลเขา้สู่ช่องดายได ้ท าให้เกิดความรุนแรงของ
การเปล่ียนรูปวสัดุ เกิดความเคน้สูงสุดท าใหช้ิ้นงานเกิดความเสียหาย จากรูปท่ี 4.25 จะเห็นไดว้า่ใน
การใช้ดรอวบี์ดโลหะจะมีค่าความเครียดสูงสุด แต่ในขณะท่ีใช้ดรอวบี์ดเสริมแรงยางนั้น พบว่า
ช้ินงานไม่เกิดรอยยน่ท่ีขอบปีกและผนงัช้ินงาน ท่ีระยะลึดสุดของช้ินงานบริเวณน้ีจะมีขนาดความ
หนาลดลง ท่ีจุด A3 จากรูปท่ี 2.25 จะเห็นไดว้า่มีค่าความเครียดเกิดข้ึนสูงกวา่การใชด้รอวบี์ดชนิด
อ่ืน  และตรงท่ีช้ินงานมีรัศมีในการดรอวน์้อย ท่ีจุด A5 และ A6 เกิดความเครียดสูงสุด จะท าให้
ช้ินงานง่ายต่อการฉีกขาดบริเวณน้ี   



บทที ่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวจิยัฉบบัน้ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัการไหลตวัของโลหะแผน่ในกระบวนการลากข้ึนรูปถว้ยลึก
โดยการประยุกต์ใช้ดรอวบี์ดยางเสริมแรง ข้ึนรูปช้ินงานแผ่นเหล็ก SPCC ท่ีมีความหนา 1.0  มม. 
รูปทรงไม่สมมาตร เพื่อศึกษาอิทธิพลของแรงท่ีแผน่กดช้ินงานโดยเปรียบเทียบจากเปอร์เซ็นตข์อง
แรงลากข้ึนรูป  แรงกดช้ินงานใชเ้ท่ากบั 30% , 50%  และ  70%  ของแรงท่ีใชเ้พื่อข้ึนรูปลึก ศึกษา
อิทธิพลของชนิดดรอวบี์ดท่ีท าจากโลหะ ดรอวบี์ดท่ีเสริมยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์  ท าการ
ข้ึนรูปช้ินงานดว้ยแม่พิมพท่ี์มีรูปทรงไม่สมมาตรภายใตส้ภาวะต่างๆ แลว้วดัแรงลากข้ึนรูปและแรง
กดช้ินงาน วดัขนาดการเปล่ียนรูปความหนาของช้ินงานจะไดค่้าความเครียดท่ีเกิดข้ึน 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองข้ึนรูปช้ินงานโดยใช้ดรอวบี์ดแต่ละชนิด ภายใตส้ภาวะแรงกดช้ินงาน  
30% , 50% และ 70 % ของแรงลากข้ึนรูป สามารถสรุปไดโ้ดยยอ่ดงัน้ี 
 
 5.1.1 การใช้ดรอว์บีดโลหะ 
  1) แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์จะใชแ้รงในการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีระดบั 135.9 kN  
ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.185 ช้ินงานเกิดรอยยน่ขอบปีกช้ินงาน 
  2) แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต์ จะใช้แรงในการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีระดบั 190.02 
kN  เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มข้ึน แรงในการลากข้ึนรูปจึงเพิ่มสูงตาม ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดท่ี
เกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.236 ช้ินงานไม่เกิดรอยยน่ 
  3) แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์แรงในการลากข้ึนรูปช้ินงานข้ึนสูงท่ีระดบั 162  kN 
เกิดความรุนแรงของการเปล่ียนรูปวสัดุช้ินงานเกิดการฉีกขาด เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มข้ึน แรงในการ
ลากข้ึนรูปจึงเพิ่มสูงตาม ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.469 ช้ินงานฉีกขาด 
  การใชด้รอวบี์ดโลหะกดช้ินงาน แรงกดช้ินงานท่ีเหมาะสมส าหรับการข้ึนรูปช้ินงานท่ี
ระดบั 50 เปอร์เซ็นตข์องแรงลากข้ึนรูป ถา้ใชแ้รงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์ช้ินงานเกิดการฉีกขาด
แต่ในขณะเดียวกนั ในทางกลบักนั ถา้ใช้แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต์ แรงกดไม่เพียงพอส าหรับ
การข้ึนรูป ท าใหช้ิ้นงานเกิดรอยยน่บริเวณขอบปีกช้ินงาน 
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 5.1.2 การใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางธรรมชาติ 
  1) แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์ จะใช้แรงในการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีระดบั 117.37 
kN  ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.171 ช้ินงานเกิดรอยยน่ขอบปีกและผนงั
ดา้นขา้งช้ินงาน 
  2) แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์จะใชแ้รงในการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีระดบั 160.6  kN  
เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มข้ึน แรงในการลากข้ึนรูปจึงเพิ่มสูงตาม ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดท่ี
เกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.196 ช้ินงานเกิดรอยยน่ขอบปีกช้ินงาน 
  3) แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์จะใชแ้รงในการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีระดบั 200.1  kN  
เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มข้ึน ดรอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติสามารถควบคุมการไหลตวัของช้ินงาน
ไดดี้ข้ึน ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.311 ช้ินงานไม่เกิดรอยยน่ 
  การใช้ดรอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติกดช้ินงาน แรงกดช้ินงานท่ีเหมาะสมส าหรับ
การข้ึนรูปช้ินงานท่ีระดบั 70 เปอร์เซ็นตข์องแรงลากข้ึนรูป ถา้ใชแ้รงกดช้ินงานนอ้ยกว่าน้ี ท่ีระดบั 
50 และ 30 เปอร์เซ็นต ์แรงกดไม่เพียงพอส าหรับการข้ึนรูป ท าให้ช้ินงานเกิดรอยยน่บริเวณขอบปีก
ช้ินงาน ค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนนอ้ยกวา่ใชด้รอวบี์ดโลหะ 
 
 5.1.3 การใช้ดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ 
  1) แรงกดช้ินงาน 30 เปอร์เซ็นต ์จะใชแ้รงในการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีระดบั 129.4  kN  
ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.172 ช้ินงานเกิดรอยย่นขอบปีกและผนัง
ดา้นขา้งช้ินงาน 
  2) แรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต์ จะใช้แรงในการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีระดบั 143.97  
kN  เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มข้ึน แรงในการลากข้ึนรูปจึงเพิ่มสูงตาม ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดท่ี
เกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.195 ช้ินงานเกิดรอยยน่ขอบปีกช้ินงาน 
  3) แรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์จะใชแ้รงในการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีระดบั 201.9  kN  
เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มข้ึน ดรอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์สามารถควบคุมการไหลตวัของช้ินงาน
ไดดี้ข้ึน ค่าความเครียด (Strain) สูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.306 ช้ินงานไม่เกิดรอยยน่ 
  การใช้ดรอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์กดช้ินงาน แรงกดช้ินงานท่ีเหมาะสมส าหรับ
การข้ึนรูปช้ินงานท่ีระดบั 70 เปอร์เซ็นตข์องแรงลากข้ึนรูป ถา้ใชแ้รงกดช้ินงานนอ้ยกว่าน้ี ท่ีระดบั 
50 และ 30 เปอร์เซ็นต ์แรงกดไม่เพียงพอส าหรับการข้ึนรูป ท าให้ช้ินงานเกิดรอยยน่บริเวณขอบปีก
ช้ินงานและผนงัดา้นขา้ง ผลของกราฟเห็นไดว้า่การไหลตวัของโลหะไดไ้ม่ดีนกั 
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 การใชด้รอวบี์ดโลหะท่ีระดบัแรงกดช้ินงาน (Blank holder force) 50 เปอร์เซ็นต ์ของแรงลาก
ข้ึนรูปลึก มีความเหมาะสมในการลากข้ึนรูปช้ินงานรูปทรงไม่สมมาตร แรงท่ีใชล้ากข้ึนรูปช้ินงานท่ี
มีคุณภาพดีอยูใ่นระดบัท่ีไม่สูงมาก ความหนาของช้ินงานเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ความเครียดท่ีเกิดข้ึน
มีค่านอ้ยตามดว้ย จึงเป็นผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดในงานวจิยัน้ี 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การวางดรอวบี์ดอาจใชส้องแถวหรือวางในต าแหน่งบริเวณขอบท่ีเป็นรัศมีโคง้ 
 5.2.2 ขั้นตอนการประกอบแม่พิมพแ์ละการติดตั้งบนเคร่ืองเพรสเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัมาก 
ควรมีความระมดัระวงั รอบคอบอยูเ่สมอ  
 5.2.3 ในการวางต าแหน่งช้ินงานในการข้ึนรูปใหต้รงกบัศูนยก์ลางของพัน๊ซ์ 
 5.2.4 ทดสอบดรอวบี์ดเสริมแรงยางกบัสารหล่อล่ืนชนิดอ่ืน 
 5.2.5 ควรท าการศึกษาลกัษณะยางชนิดอ่ืนๆ  เพื่อเป็นขอ้มูลงานวจิยัในการพฒันาต่อไป 
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ก.1   การค านวณแรงขึน้รูปลกึ 
 แรงในการข้ึนรูปสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.3 มีการค านวณโดยการประมาณค่าดงัแสดง
วธีิดงัน้ี [9] 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 เส้นรอบรูปช้ินงานหาความยาว Lt (L Total) [9] 
 

 เม่ือ  L2 กบั  L4  เป็นเส้นตรงท่ีมีขนาดเท่ากนัและ  L1 กบั  L3 เป็นเส้นโคง้   R1 = 37.5 มม.  
R2 = 12.5 มม.  ตามล าดบัเพื่อหาค่ามุม α 
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 แทนค่าในสมการ 
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หาค่า L1 และ L3 ท่ีสัมผสัส่วนโคง้ของ R1 และ R2 
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180

5.1277.132180
3





L  

    3.333L    mm. 

    4321 LLLLLt   
    3.331021028.135 Lt  

1.373Lt    mm. 

 แทนค่าในสมการท่ี 2.00  0.11.373
2

321241



Fd  

    
1000

104841
Fd   N  หรือ = 104.84  kN 

 
ก.2   แรงกดยดึแผ่นช้ินงาน 
 แรงกดยดึแผน่ช้ินงานสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.4 และ 2.5 ดงัน้ี [9] 
 

หาค่า           22 5.125.37105 h     =   101.98  
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ค่าคุณสมบติัของวสัดุ SPCC ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E517-92 [9] 
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   699.0min r  

    
4

904520 nnn
nm


  

   184.0mn  
 
หาค่า n ตามมุมใดๆจากสมการท่ี  2.15 
จากสมการเส้นตรงของขอ้มูลคู่ระหวา่งแรงกบัความเครียด ,F  
 

      31049.0
180.0848.0

699.0102.11 











k  

    3105038.4 k  
    ,fod (The fictitious equivalent punch diameter) 
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ค่าตวัแปรของวสัดุ  m  
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แรงกดท่ี  NAF  แผน่กดช้ินงาน (BHF) 

      3211
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     BHF จาก  AstAoPF NANA   
    7854254688208.2 NAF  
   57.49685NAF   N  หรือ   49.6 kN 
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ก.3   ขนาดของแผ่นช้ินงาน  
 

 
 

รูปท่ี  ก.2  การค านวณแผน่ตดัเปล่า [9] 
 

หาค่า รัศมี Rc1 จากสมการ            rhdaddD 43.0421
22   

 เม่ือก าหนดให้  75d  mm. 
    15h   mm. 
    5a    mm. 
    4r    mm. 

  แทนค่า                 443.0157545275751
22 D  

      =   129.75   mm. 

   6588.64
2
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2

1
1 

D
Rc   mm. 

หาค่า รัศมี Rc2         443.0152545225252
22 D  

          =  56.37   mm. 
 เม่ือก าหนดให้  25d  mm. 
    15h   mm. 
    5a    mm. 
    4r    mm. 
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      rarrhRL 
2

1
2

1
  

 เม่ือก าหนดให ้ 5.371R   mm. 
   15h   mm. 
   5a    mm. 
   4r    mm. 
แทนค่าตวัแปรในสมการเพื่อหาค่า  L1 

          454
2

4155.37
2

1 


L  

   7716.771 L    mm. 

               rarrhRL 
2

2
2

2
  

 เม่ือก าหนดให ้ 5.121R   mm. 
   15h   mm. 
   5a    mm. 
   4r    mm. 

          454
2

4155.12
2

2 


L  

   3891.372 L   mm. 
หาค่าความยาว L3 และ L4 

      rarrhRL 
2

45sin123
  

 เม่ือก าหนดให ้ 5.371R   mm. 
   15h   mm. 
   5a    mm. 
   4r    mm. 
แทนค่าในสมการหาค่า   L3 

          454
2

41545sin5.3723 


L  

   7131.713 L   mm. 
 



 
 

82 

      rarrhRL 
2

45sin224
  

 เม่ือก าหนดให ้ 5.121R   mm. 
   15h   mm. 
   5a    mm. 
   4r    mm. 
แทนค่าในสมการหาค่า   L4 

          454
2

41545sin5.1224 


L  

   3695.354 L    mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ข 
ข้อมูลการทดลอง 
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ข.1  แรงลากขึน้รูปช้ินงานสูงสุด 
 
ตารางท่ี  ข.1  ตารางบนัทึกแรงของการข้ึนรูปต่อสัดส่วนของแรงกดใชด้รอวบี์ดชนิดโลหะ    
                      

 
ตารางท่ี  ข.2  ตารางบนัทึกแรงของการข้ึนรูปต่อสัดส่วนของแรงกดใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยาง 
                      ธรรมชาติ 
 

 
ตารางท่ี  ข.3  ตารางบนัทึกแรงของการข้ึนรูปต่อสัดส่วนของแรงกดใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยาง       
                      สังเคราะห์ 

        

แรงกดช้ินงานต่อแรงข้ึนรูป ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ช้ินท่ี 4 ช้ินท่ี 5 ค่าเฉล่ีย (kN) 

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

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

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

แรงกดช้ินงานต่อแรงข้ึนรูป ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ช้ินท่ี 4 ช้ินท่ี 5 ค่าเฉล่ีย (kN) 

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

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

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

แรงกดช้ินงานต่อแรงข้ึนรูป ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ช้ินท่ี 4 ช้ินท่ี 5 ค่าเฉล่ีย (kN) 

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

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

70 เปอร์เซ็นต ์(73.39kN) 195.3 198.75 201.9 200.04 199.67 199.32 



 
 

85 

ข.2 ความเครียดในแนวความหนาของช้ินงานในแต่ละจุดตรวจวดั 
 

ตารางท่ี  ข.4  ตารางวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่าของดรอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 30   
                      เปอร์เซ็นต ์
 

จุด
ตรวจ 

ดรอวบี์ดโลหะ ดรอร์บีดเสริมยาง
ธรรมชาติ 

ดรอร์บีดเสริมยาง
สังเคราะห์ 

ความหนา
ช้ินงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ช้ินงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ช้ินงาน 

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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ตารางท่ี  ข.5  ตารางวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่าของดรอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 50  
           เปอร์เซ็นต ์
 

จุด
ตรวจ 

ดรอวบี์ดโลหะ ดรอร์บีดเสริมยาง
ธรรมชาติ 

ดรอร์บีดเสริมยาง
สังเคราะห์ 

ความหนา
ช้ินงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ช้ินงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ช้ินงาน 

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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ตารางท่ี  ข.6  ตารางวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่าของดรอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 70  
                      เปอร์เซ็นต ์
 

จุด
ตรวจ 

ดรอวบี์ดโลหะ ดรอร์บีดเสริมยาง
ธรรมชาติ 

ดรอร์บีดเสริมยาง
สังเคราะห์ 

ความหนา
ช้ินงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ช้ินงาน 

ค่า
ความเครียด 

ความหนา
ช้ินงาน 

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 
 

 

 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
แบบช้ินส่วนแม่พมิพ์ 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลงานน าเสนอต่อการประชุมวชิาการที่มีรายงานการประชุม 
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การศึกษาการไหลตัวของโลหะแผ่นในกระบวนการลากขึน้รูปถ้วยลกึโดยการประยุกต์ 
ใช้ดรอว์บีดยางเสริมแรง 

An Application of the Rubber Reinforce on the Deep Drawing  

Sheet Metal Process 

 
สมชาย  เอ่ียมเจริญ1  จงกล  สุภารัตน์2  ศิริชยั  ต่อสกุล3 

1,2,3ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
อ.ธญับุรี จ.ปทุมธานี 12110 

E-mail: pitundl@yahoo.com* 
 

บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีท าการศึกษาอิทธิพลของชนิดดรอวบี์ด ซ่ึงประกอบดว้ยดรอวบี์ดโลหะ ดรอวบี์ด

เสริมยางธรรมชาติ และดรอวบี์ดเสริมยางสังเคราะห์ ท าการศึกษาการไหลตวัของโลหะแผ่นใน
กระบวนการลากข้ึนรูปถ้วยลึกรูปทรงไม่สมมาตร โดยลากข้ึนรูปวสัดุช้ินงานแผ่นเหล็กรีดเย็น 
SPCC ความหนา 1.0 มม. ใชแ้รงกดช้ินงานเท่ากบั 30%, 50% และ 70% ของแรงท่ีใชล้ากข้ึนรูป ผล
การทดลองลากข้ึนรูปถว้ยลึกกบัดรอวบี์ดทั้งสามชนิด พบวา่แรงกดช้ินงานสูงท าให้เกิดความเครียด
บนช้ินงานสูงถึง 0.469 ซ่ึงเกิดกบัดรอวบี์ดโลหะ รองลงมาเป็นดรอวบี์ดยางสังเคราะห์ และดรอว์
บีดยางธรรมชาติต ่าสุดตามล าดบั ส าหรับแรงกดช้ินงานท่ีเหมาะสมคือ 70% ของแรงลากข้ึนรูปซ่ึง
จะท าใหไ้ม่เกิดรอยยน่บริเวณขอบปีกและผนงัดา้นขา้ง  

 

ค าส าคัญ: ดรอวบี์ด, การลากข้ึนรูป, แรงกดช้ินงาน, 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 
 ในปัจจุบันธุรกิจมีการแข่งขันทางการค้าสูงมากในประเทศไทยมีผู ้ประกอบธุรกิจ
อุตสาหกรรมหลายสาขาไดมี้การปรับปรุงคุณภาพการผลิตสินคา้และขยายตวัไปอยา่งรวดเร็วมีการ
แข่งขนัทางธุรกิจอุตสาหกรรมเกิดข้ึนตลอดเวลาทั้งทางดา้นการตลาด รูปแบบของผลิตภณัฑ์ และ
เงินลงทุนผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมแต่ละแห่งตอ้งเร่งพฒันาทางดา้นเทคโนโลยีต่างๆ (ชาญชยั, 
2537)  การข้ึนรูปโลหะมีความส าคญัต่ออุตสาหกรรมยานยนต์ หรืออุตสาหกรรมครัวเรือน  การ
พฒันากระบวนลากข้ึนรูปโลหะจึงมีความส าคญัเป็นอย่างยิ่ง  เพื่อลดตน้ทุนการผลิต  การพฒันา
ผลิตภณัฑ์และการเพิ่มคุณภาพของงานให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึนส าหรับการลากข้ึนรูปถว้ยลึกเป็น
กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่  โดยใชแ้ม่พิมพท์  าการลากข้ึนรูปถว้ยลึกแผน่โลหะเขา้ไปในแม่พิมพ์
ไดช้ิ้นงานลกัษณะรูปทรงถว้ย  การลากข้ึนรูปถว้ยเป็นกรรมวิธีการข้ึนรูปโลหะแผน่โดยอาศยัแรง
ดึงและแรงอดั  (กิตติภฎั, 2542) (Schuler, 1998)   การลากข้ึนรูปถว้ยมีตวัแปรส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อ
การข้ึนรูป ไดแ้ก่  ชนิดของโลหะแผ่น  อตัราการลดรูป (Do/Dp)  รัศมีของแม่พิมพต์วัผู ้(Punch 
radius)  รัศมีของแม่พิมพต์วัเมีย (Die radius)  แรงกดช้ินงาน (Blank holding force)  ความเสียดทาน 
(Friction)  และสารหล่อล่ืน (Lubrication) (เชษฐ, 2546) (Lange, 1985) 
  การลากข้ึนรูปถว้ยลึกยงัคงมีขีดจ ากดัมากมาย  โดยเฉพาะการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีผนงับาง  
และมีความลึกมากๆ  ถึงแมมี้การควบคุมตวัแปรต่างๆดงัไดก้ล่าวไวข้า้งตน้  แต่ก็ประสบปัญหาใน
การควบคุมการไหลตวัของโลหะแผน่  จึงมีการติดตั้งดรอวบี์ด (Draw beads) (กิตติภฎั, 2542) ใน
แม่พิมพล์ากข้ึนรูปถว้ยลึก  ซ่ึงมีหนา้ท่ีส าหรับควบคุมการไหลตวัของช้ินงานเขา้สู่แม่พิมพ ์ควบคุม
การไหลของแผ่นโลหะดว้ยการดดั(Bending and Unbending)แผ่นโลหะตามรูปทรงของดรอวบี์ด
ระหวา่งการลากข้ึนรูป  การใชด้รอวบี์ด ท าใหต้อ้งเพิ่มแรงในการลากข้ึนรูปช้ินงานเขา้สู่แม่พิมพแ์ต่
ดรอวบี์ด ช่วยลดแรงกดช้ินงาน (Blank holding force)   
 ไดมี้การวิจยัมากมายท่ีท าการศึกษาอิทธิพลของดรอวบี์ด  เช่น  Chen (Chen, 1997) ได้
วิเคราะห์แรงต้านดรอว์บีดในงานป๊ัมข้ึนรูป  เพื่อศึกษาลักษณะการไหลตัวของวสัดุ Livatyali 
(Livatyali et al., 2010) ไดท้  าการทดลองวิเคราะห์ลกัษณะของการลากข้ึนรูปของเหล็กเฟสคู่ 
(DP600) โดยการใชด้รอวบี์ดรูปทรงกลม เพื่อวิเคราะห์ความเครียด แรงในการลากข้ึนรูป และแรง
กดดรอวบี์ด Samuel (Samuel, 2002) ไดศึ้กษาอิทธิพลของรูปทรงดรอวบี์ดในงานข้ึนรูปโลหะแผน่ 
โดยการออกแบบดรอว์บีดและจ าลองในไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อศึกษาแรงลากข้ึนรูป และการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง  เป็นตน้  แต่งานวิจยัท่ีกล่าวมาทั้งหมดนั้นเป็นการออกแบบดรอวบี์ดและท ามา
จากวสัดุโลหะทั้งส้ิน ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้การประยกุตด์รอวบี์ดยางธรรมชาติ (Natural Rubber 
: NR)  และยางสังเคราะห์(Synthetic Rubber : SR) โดยการทดลองท าการเปรียบเทียบกบัดรอวบี์ด
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แบบปกติท่ีท ามาจากโลหะทั้งแท่งกบัดรอวบี์ดท่ีท าจากยาง เน่ืองจากคุณสมบติัของยางธรรมชาติ
นั้นมีความยดืหยุน่ตวั  จึงอาศยัคุณสมบติัน้ีเพื่อลดการเกิดรอยเสียหายบนผิวโลหะแผน่และ  ลดแรง
กดได ้ นอกจากน้ีท าใหเ้กิดการไหลตวัไดดี้อีกดว้ย 
 

2. วธิีการด าเนินงานวจิัย 
2.1 การเตรียมการทดลอง 
  2.1.1. การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
  ตดัช้ินงานตามแนวรีดส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีขนาด 220 x 160 มม.ดว้ยเคร่ืองตดัโลหะ
แผน่ (Power shear) ดงัแสดงในรูปท่ี  1 

 
 

รูปที ่1  ช้ินงานส่ีเหล่ียมผนืผา้มีขนาด 220 x 160 มม. 
 
  2.1.2 การออกแบบแม่พมิพ์ลากขึน้รูป 
 หลกัการท างานของแม่พิมพชุ์ดตวั (Die holder) ใชรั้บยึดกบัแท่นป๊ัมข้ึนลงและยึดแผน่รอง
ดาย (Pressure die) และแผน่ดาย (Die holder) จะยึดกนัเช่นชุดบน (Upper shore) มีชุดน าการป๊ัม 
(Guide post) เป็นชุดน าเพื่อความเท่ียงตรงในการป๊ัมข้ึนลงและชุดล่าง (Lower shore) จะ
ประกอบดว้ยพัน๊ช์ (Punch) แผน่กดยึด (Blank holder) มีหนา้ท่ีในการกดยึดช้ินงานโดยส่งถ่ายแรง
จากคุชชัน่พิน (Cushion pin) ซ่ึงสามารถปรับแรงไดแ้ละแผน่พัน๊ซ์โฮลเดอร์ (Punch holder) จะจบั
ยดึกบัแท่นเคร่ืองป๊ัม ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
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รูปที ่2  ส่วนประกอบของแม่พิมพข้ึ์นรูปถว้ยลึก (บุญส่ง, 2552) 

 
  2.1.3 การออกแบบดรอว์บีด 
  การออกแบบดรอวบี์ด ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

   
                     (ก)                                          (ข)                                            (ค) 

รูปที ่3  (ก) ดรอวบี์ดโลหะเหล็กชนิด S45C (ข) ดรอวบี์ดเสริมยางธรรมชาติ  
(ค) ดรอวบี์ดเสริมยางสังเคราะห์ 

 
2.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 2.2.1 การติดตั้งชุดแม่พมิพ์ลากขึน้รูป  
 น าแม่พิมพ์ท่ีประกอบเสร็จแล้ว ไปติดตั้งบนเคร่ืองป๊ัม ใส่สลกัดนั เคร่ืองป๊ัม 4 ตวั ยึด
แม่พิมพต์วับนและตวัล่างใหแ้น่น แลว้ยกชุดบนข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4 
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รูปที ่4  การติดตั้งแม่พิมพบ์นเคร่ืองป๊ัมไฮดรอลิดส์ 80 ตนั 
 

2.2.2 สารหล่อลื่น 
 แผน่พลาสติกโพลีเอทธีลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene : HDPE) 
จะมีโครงสร้างเป็นเส้นตรงลกัษณะโปร่งแสงหรือขุ่น แข็งและเหนียว ราคาถูก ช้ึนรูปง่าย ทนต่อ
สารเคมี ก๊าซซึมผา่นไดย้าก ท่ีมีความหนาเท่ากบั 0.10 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 
 

 

รูปที ่5  แผน่พลาสติกโพลีเอทธีลีนหนา 0.10 มม. 
 
 2.2.3 ท าการทดลองลากขึน้รูปถ้วยลกึ 
 ลากข้ึนรูปถ้วยลึกช้ินงานตามตวัแปรการทดลอง คือ ดรอวบี์ดโลหะ ดรอว์บีดเสริมยาง
ธรรมชาติ และดรอวบี์ดเสริมยางสังเคราะห์ ดงัแสดงในรูปท่ี 6 
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รูปที ่6  การติดตั้งอุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณต่อเขา้กบัเคร่ืองป๊ัม 
 

2.2.4 การเกบ็ผลการทดลอง 
 การเก็บผลการทดลองใชอุ้ปกรณ์จดัเก็บสัญญาณ (Mini data logger) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้น
การจดัเก็บขอ้มูล พื้นฐานของระบบขอ้มูล ประกอบไปด้วย scanner หรือ multiplexer digital-
voltmeter และตวับนัทึกขอ้มูล ซ่ึงรับ Input ท่ีเป็นระบบ analog จาก sensor แลว้ท าการเปล่ียนขอ้มูล
เป็นระบบ digital  และเก็บขอ้มูลไวใ้นหน่วยความจ าเพื่อการน าไปใชต่้อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 7 
 

             
  (ก)                                                             (ข) 

 
รูปที ่7  (ก) อุปกรณ์วดัแรงดนัน ้ามนั (ข) อุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณ 

  
 
3. ผลการทดลอง และวเิคราะห์ผล  
 3.1 ผลการทดลองและวิเคราะห์แรงขึน้รูปและแรงกดช้ินงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด 
ทีร่ะดับแรงกดช้ินงานต่างกนั 30% ,50% และ 70% 
  3.1.1 แรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใช้ดรอว์บีดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 
30% ดงัแสดงในรูปท่ี 8 
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รูปที ่8  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกด 30 % 

 
  จากรูปท่ี 8 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของแรงลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะกด
ลึก ในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด จะพบว่าแรงลากข้ึนรูปในการใชด้รอวบี์ดโลหะ  (แรงข้ึนรูป St)  
มีระดบัแรงสูงสุด 140 kN เพราะวา่เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มข้ึนดรอวบี์ดท่ีเป็นโลหะไม่เกิดการยุบตวั
แรงข้ึนรูปจึงมีค่าสูงท าให้เพียงพอส าหรับการข้ึนรูป  รองลงมาเป็นการใช้ดรอวบี์ดเสริมแรงยาง
สังเคราะห์ (แรงข้ึนรูปCR)  เพราะว่าดรอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ เกิดการยุบตวัน้อยกว่ายาง
ธรรมชาติ มีระดบัแรงข้ึนรูปต ่าสุดเน่ืองจากมีการยุบตวัมากสุด   แรงกดช้ินงานของดรอวบี์ดโลหะ
จะสูงสุด เม่ือเปล่ียนมาใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติ และดรอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรง
กดช้ินงานมีระดบัลดต ่าลงกว่าการใช้ดรอวบี์ดโลหะและแรงข้ึนรูปก็ลงด้วย ท าให้ลดความเสียด
ทานผวิช้ินงานท่ีสัมผสักบัแผน่กดช้ินงาน  กบัดาย  ได ้แต่จะท าใหเ้กิดรอยยน่บริเวณขอบปีกช้ินงาน
และผนงัดา้นขา้ง 
 3.1.2 แรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 50 % ดงั
แสดงในรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 9  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกด 50 % 

 
  จากรูปท่ี 9  เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของแรงลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อ
ระยะกดลึก ในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด จะพบวา่แรงลากข้ึนรูปในการใชด้รอวบี์ดโลหะ  (แรงข้ึน
รูป St)  มีระดบัแรงสูงสุด 193 kN เพราะวา่เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มข้ึนดรอวบี์ดท่ีเป็นโลหะไม่เกิด
การยุบตวัแรงข้ึนรูปจึงเพิ่มสูงข้ึนท าให้เพียงพอส าหรับการข้ึนรูป  รองลงมาเป็นการใช้ดรอวบี์ด
เสริมแรงธรรมชาติ  (แรงข้ึนรูป NR) เพราะวา่ดรอวบี์ดเสริมแรงยางธรรมชาติเกิดการยุบตวันอ้ยกวา่
ยางสังเคราะห์ และดรอว์บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์ (แรงข้ึนรูปCR)  มีระดับแรงข้ึนรูปต ่าสุด
เน่ืองจากมีการยุบตวัมากสุด   แรงกดช้ินงานของดรอวบี์ดโลหะจะสูงสุด เม่ือเปล่ียนมาใชด้รอวบี์ด
เสริมแรงธรรมชาติ และดรอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ แรงกดช้ินงานมีระดบัลดต ่าลงกวา่การใช้
ดรอว์บีดโลหะและแรงข้ึนรูปก็ลงด้วย ท าให้ลดความเสียดทานผิวช้ินงานท่ีสัมผสักับแผ่นกด
ช้ินงาน  (Blank holder force) กบัดาย (Die) ได ้แต่จะท าใหเ้กิดรอยยน่บริเวณขอบปีกช้ินงาน 
  แรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใช้ดรอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกดช้ินงาน 70 %    
ดงัแสดงในรูปท่ี 10 
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รูปที ่10  กราฟแสดงแรงข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานในการใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีแรงกด 70 % 

 
 จากรูปท่ี 10  เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของแรงลากข้ึนรูปและแรงกดช้ินงานต่อระยะ
กดลึก ในการใช้ดรอวบี์ดแต่ละชนิด จะพบว่าแรงลากข้ึนรูปในการใช้ดรอวบี์ดโลหะ  (แรงข้ึนรูป 
St) ข้ึนสูงท่ี 162 kN ท่ีระยะความลึก 34 mm. แลว้ช้ินงานเกิดการฉีกขาด เพราะวา่ปริมาณแรงกด
ช้ินงาน ท่ีสูงกดลงท่ีดรอวบี์ดท าให้โลหะไม่สามารถไหลเขา้สู่ช่องดายได ้ท าให้เกิดความรุนแรง
ของการเปล่ียนรูปวสัดุท่ีจุดน้ี  ส าหรับดรอวบี์ดโลหะไม่เหมาะกบัการใชแ้รงกดท่ีสูง  เม่ือเปล่ียนมา
ใช้ดรอวบี์ดเสริมแรงธรรมชาติ จะเห็นได่ว่ากราฟแรงข้ึนรูป (แรงข้ึนรูป NR) ข้ึนสูงถึง 200.1 kN 
ช้ินงานไม่กิดการฉีกขาด เพราะว่าเกิดการยุบตวัของเน้ือยาง ท าให้ใชไ้ดก้บัแรงกดท่ีสูง  และดรอว์
บีดเสริมแรงยางสังเคราะห์แรงในการลากข้ึนรูปมีระดบัต่างกนัเล็กน้อยกบัดรอวบี์ดเสริมแรงยาง
ธรรมชาติ และแรงกดช้ินงานมีความราบเรียบ แสดงว่าการไหลตวัของโลหะเป็นไปได้อย่าง
สม ่าเสมอ 
 

3.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ความเครียด 
  การวิเคราะห์ความเครียดแนวความหนา (Thickness strain) ของช้ินงานในแต่ละจุด ของ
การใชด้รอวบี์ดแต่ละชนิด ท่ีระดบัแรงกดช้ินงานต่างกนั 30% ,50% และ 70%  บริเวณจุดท่ีตรวจวดั
ความเครียดบนช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 11 
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รูปที ่11  บริเวณจุดท่ีตรวจวดัความเครียดบนช้ินงาน [9] 
 
ตารางท่ี 1 สรุปผลการทดลองการเกิดความเครียด ณ บริเวณสูงสุด 
แรงกดช้ินงาน 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) 

 
 จากการทดลองพบวา่ความเครียดท่ีเกิดข้ึนสูงสุดของทุกตวัแปรการทดลอง คือจุด A6 ซ่ึงเป็น
บริเวณท่ีวสัดุเกิดการยดืตวัไดสู้งสุด ท่ีแรงกดช้ินงาน 70 เปอร์เซ็นต ์เม่ือแรงกดช้ินงานเพิ่มสูงข้ึนท า
ให้ความสามารถการไหลตวัของโลหะลดลง เพราะเกิดการข้ึนรูปแบบดึงยืด ท าให้ความหนาผนงั
ของช้ินงานลดลง ท่ีจุด A6  มีความรุนแรงความเครียดสูงสุด ซ่ึงเป็นพื้นท่ีจุดวิกฤติ  เน่ืองจากมีรัศมี
ในการดรอวน์้อย จึงท าให้ช้ินงานฉีกขาดบริเวณน้ี ในการใช้ดรอวบี์ดโลหะจะพบความรุนแรง
ความเครียดท่ีจุด A1 ถึง A8 สูงกว่าดรอวบี์ดชนิดอ่ืน และจุดตรวจ A9 และ A10 จะเห็นว่า
ความเครียดสูงเป็นของการใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์ 
 

4. สรุป 
 4.1 การใชด้รอวบี์ดเสริมแรงยางสังเคราะห์กดช้ินงาน แรงกดช้ินงานท่ีเหมาะสมส าหรับ
การข้ึนรูปช้ินงานท่ีระดบั 70 เปอร์เซ็นตข์องแรงลากข้ึนรูป ถา้ใชแ้รงกดช้ินงานนอ้ยกวา่น้ี ท่ีระดบั 
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50 และ 30 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ แรงกดช้ินงานไม่เพียงพอส าหรับการข้ึนรูป ท าให้ช้ินงานเกิดรอยยน่
บริเวณขอบปีกช้ินงานและผนงัดา้นขา้ง  
 4.2 การใชด้รอวบี์ดโลหะท่ีระดบัแรงกดช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต์ ของแรงลากข้ึนรูปลึก มี
ความเหมาะสมในการลากข้ึนรูปช้ินงานรูปทรงไม่สมมาตร เน่ืองจากได้ช้ินงานท่ีมีคุณภาพ ซ่ึง
ความหนาของช้ินงานเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย และมีความเครียดท่ีเกิดข้ึนมีค่านอ้ยตามดว้ย  
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