
บทที� 2 

เอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

การวจิยัในครั
 งนี
 เป็นการวจิยัเชิงทดลองจาํเป็นตอ้งนาํความรู้จากหลายๆ ส่วนที!เกี!ยวขอ้งมา
ใชใ้นกระบวนการวจิยั ในบทนี
จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งเพื!อใชเ้ป็นขอ้มูลเบื
องตน้ช่วย
ในการออกแบบการทดลอง และช่วยตดัสินใจในการสรุปผลการทดลองในบทต่อไป 
 
2.1 วสัดุเหลก็กล้าความแข็งแรงสูง 

Takita และคณะ [1] ไดก้ล่าวถึงการใช้ HSS เป็นวตัถุดิบในการผลิตชิ
นส่วนยานยนตใ์น
ประเทศญี!ปุ่นเพิ!มสูงขึ
นอยา่งรวดเร็ว ซึ! งก็ทาํให้นํ
 าหนกัของรถยนตรุ่์นใหม่ที!ถูกผลิตออกมามีนํ
 าหนกั
ลดลงดว้ยการใชง้านของเหล็กกลุ่มดงักล่าว จะพิจารณาถึงลกัษณะการใชง้านของชิ
นส่วนยานยนตน์ั
น
เช่น ชิ
นส่วนเสริมแรงของประตูรถ กนัชนรถ และในอีกหลายชิ
นส่วน จะใชเ้หล็กที!มีค่าความแข็งแรง
ไม่เกิน 590 MPa ส่วนกรณีเหล็กที!มีค่าความแข็งเกินนี
 จะใช้สําหรับผลิตชิ
นส่วนที!มีรูปร่างง่าย ไม่
ซบัซ้อน เพื!อป้องกนัการดีดตวักลบัของชิ
นงานหลงัการขึ
นรูปอนัเนื!องมาจากค่าความแข็งแรงที!เพิ!ม
สูงขึ
น นอกจากปัญหาการดีดตวักลบั และความสามารถในการขึ
นรูปที!ลดตํ!าลงแลว้ ค่าความแข็งแรง
ที!เพิ!มสูงขึ
นทาํให้ตอ้งเปลี!ยนวิธีการขึ
นรูป และตอ้งปรับปรุงและพฒันาเครื!องมือเพื!อใชใ้นการขึ
นรูป
ใหมี้ประสิทธิภาพสูงขึ
น 

International Iron & Steel Institute ไดจ้ดัการประชุมร่วมกนัระหวา่งบริษทัผูผ้ลิตเหล็กจาก
ทั!วโลก เพื!อกาํหนดประเภทเหล็กที!ใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนต ์โดยพิจารณาจากสมบติัทางดา้นโลหะ
วทิยา และสมบติัทางกลของวสัดุ จากการประชุมดงักล่าวสามารถแบ่งประเภทเหล็กเป็นประเภทใหญ่
ได ้3 ประเภท แสดงดงัภาพที! 2.1 คือเหล็กกลา้คาร์บอน (Mild Steel or Low Strength Steel) เหล็กกลา้
ความแข็งแรงสูง (HSS) และเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงเป็นพิเศษ (AHSS) โดยเหล็กที!มีค่าความ
แข็งแรงดึง (Tensile Strength) นอ้ยกวา่ 270 MPa จะจดัอยูใ่นประเภทเหล็กกลา้คาร์บอน เหล็กที!มีค่า
ความแข็งแรงดึงระหว่าง 270 ถึง 700 MPa จะเป็นเหล็ก HSS และถา้ค่าความแข็งแรงดงักล่าวมีค่า
มากกวา่ 700 MPa ก็จะจดัอยูใ่นกลุ่มเหล็ก AHSS ซึ! งโดยปกติเหล็ก HSS จะมีโครงสร้างแบบเฟสเดียว 
(Single Phase) ที!เป็นเฟอร์ไรท ์(Ferrite) ส่วนเหล็ก AHSS จะมีโครงสร้างพื
นฐานเป็นแบบหลายเฟส 
(Multi Phase) ซึ! งอาจประกอบดว้ย เฟอร์ไรท ์มาร์เทนไซต ์(Martensite) เบไนท ์(Bainite) และ/หรือ มี
ส่วนผสมของออสเทนไนท ์(Austenite) รวมอยูด่ว้ย [2] 
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ภาพที� 2.1 ประเภทของเหล็กที!ใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนต ์แบ่งตามความสัมพนัธ์ของความแขง็แรง 
และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั [2] 

 
จากภาพที! 2.1 จะพบว่าเมื!อค่าความแข็งแรงของวสัดุเพิ!มสูงขึ
น เปอร์เซ็นต์การยืดตวั 

(Elongation %) ของวสัดุจะลดลง และเมื!อค่าความแข็งแรงของวสัดุสูงตามทฤษฎีค่าความแข็งก็จะ
แปรผนัตามดว้ย 
 
2.2 ทฤษฎกีารขึ(นรูปโลหะ 

ในการขึ
นรูปโลหะแผน่ จะมีแรงมากระทาํต่อชิ
นงานโลหะแผน่ (Sheet Metal Blank) จึง
เป็นสาเหตุให้มีการเปลี!ยนรูปร่างชิ
นงานอย่างถาวร ความเคน้ที!เกิดจากการขึ
 นรูปที!โลหะชิ
นงาน 
จะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของโลหะชิ
นงานมิฉะนั
น
ชิ
นงานจะฉีกขาดนาํไปใช้งานไม่ได ้ความเคน้ที!เกิดจากการขึ
นรูปจะเกิดบนพื
นที!บางส่วนของพื
นที!
ชิ
นงาน และมีค่าตํ!ากวา่ค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดแลว้มีค่าลดลงไปเรื!อยๆ จนกระทั!งความเคน้มีค่าเป็น
ศูนยต์รงบริเวณพื
นที!ที!ห่างจากบริเวณพื
นที!ที!มีการขึ
นรูป การเปลี!ยนรูปร่างของโลหะชิ
นงานอย่าง
ถาวรนั
นเกิดจากมีค่าความเคน้ที!เกิดจากการขึ
นรูปมีค่ามากกว่าจุดคราก (Yield Point) ของโลหะ
ชิ
นงาน [6] ดงันั
นกระบวนการขึ
นรูปโลหะสามารถแบ่งตามลกัษณะความเคน้ที!เกิดขึ
นในเนื
อวสัดุ
ชิ
นงานได ้5 กลุ่ม [4] คือ 

2.2.1 การขึ
นรูปภายใตส้ภาวะความเคน้อดั (Compressive Forming) เช่นการรีด (Rolling) 
2.2.2 การขึ
นรูปภายใตส้ภาวะความเคน้ดึง และสภาวะความเคน้อดั (Combined Tensile and 

Compressive Forming) เช่น การลากขึ
นรูป (Deep Drawing) 
2.2.3 การขึ
นรูปภายใตส้ภาวะความเคน้ดึง (Tensile Forming) เช่น การยดื (Stretching) 

 HSS AHSS Carbon Steel 
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2.2.4 การขึ
นรูปภายใตส้ภาวะความเคน้ดดั (Forming by Bending) เช่น การดดั (Bending) 
2.2.5 การขึ
นรูปภายใตส้ภาวะความเคน้เฉือน (Forming by Shearing) เช่นการตดัเฉือน 

(Shearing) เป็นตน้ 
 
2.3 กระบวนการลากขึ(นรูปโลหะ 

เป็นกระบวนการขึ
นรูปโลหะแผน่ [4 – 5] ภายใตส้ภาวะความเคน้อดั และสภาวะความเคน้
ดึง กระบวนการนี
 ถูกใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมขึ
นรูปโลหะแผน่เช่นเดียวกบักระบวนการดดั
ชิ
นงาน การลากขึ
 นรูปสามารถแบ่งได้ 2 ลักษณะ คือ การลากขึ
นรูปชิ
นงานโดยไม่ใช้แผ่นจบัยึด
ชิ
นงาน (Deep Drawing without a Blank Holder) และการลากขึ
นรูปโดยใชแ้ผน่จบัยึดชิ
นงาน (Deep 
Drawing with a Blank Holder) ในการสร้างแรงกดชิ
นงานขณะขึ
นรูปซึ! งเป็นวิธีการที!นิยมมากที!สุด 
โดยโลหะแผ่นจะถูกขึ
นรูปดว้ยแม่พิมพที์!ประกอบดว้ย พั
นช์ (Punch) ดาย (Die) และแผ่นจบัยึด
ชิ
นงาน (Blank Holder) แสดงดงัภาพที! 2.2 

 

 
 

ภาพที� 2.2 กระบวนการลากขึ
นรูปโลหะแผน่ [5] 
 
กระบวนการนี
 โลหะแผ่นจะถูกลากผา่นรัศมีดายเขา้สู่ดายโดยมีแผน่กดยึดชิ
นงานควบคุม

การไหลเพื!อไม่ใหบ้ริเวณปีกชิ
นงานเกิดรอยยน่การควบคุมการไหลของวสัดุชิ
นงานสามารถกระทาํได้
โดยควบคุมแรงกดที!แผน่กดยึดชิ
นงาน กระบวนการนี
ความหนาของโลหะชิ
นงานจะไม่เปลี!ยนแปลง
แผน่ชิ
นงานที!ตาํแหน่งต่างๆจะเกิดทั
งการดดั (Bending) การดดักลบั (Re – Bending) และถูกยืดให้ตรง 
(Straightening Out) ซึ! งจะเกิดสภาวะแรงต่างๆ ณ ช่วงการลากขึ
นรูปดงัแสดงดงัภาพที! 2.3 

แผน่กดยดึชิ
นงาน 

ชิ
นงาน 

ชิ
นงานถูกขึ
นรูป ดาย 

พั
นช์ 
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ภาพที� 2.3 ลกัษณะของแรงต่างๆ ที!เกิดขึ
นในกระบวนการลากขึ
นรูป [7] 
 

จากภาพที! 2.3 เมื!อพิจารณาสภาวะของความเคน้ที!เกิดขึ
นในวสัดุแผน่งาน ที!บริเวณกน้ถว้ย 
ที!พ ั
นช์เคลื!อนที!ลงมากดนั
นจะเกิดความเคน้ดึงในสองแนวแกน (Biaxial Tension) เนื!องจากการดดัที!
บริเวณบ่าของพั
นช์ และบริเวณผนงัถว้ยจะมีสภาวะที!ถูกดึงเกิดความเคน้ดึง เนื!องจากวสัดุแผน่งานใน
บริเวณนี
 ผา่นขั
นตอนคือ การดดั การดดักลบั และการทาํให้ตรง ซึ! งจะเคลื!อนที!สัมพทัธ์ไปกบัพั
นช์ที!
เป็นตวับงัคบัซึ! งไม่ทาํใหเ้กิดการหดตวัในแนวรัศมี ที!บริเวณปีกถว้ยนั
นจะเกิดความเคน้ดึงในแนวรัศมี 
(Radial Tension) และความเคน้อดัในแนวเส้นรอบรูป (Circumferential Compression) 

2.3.1 การเปลี!ยนแปลงความหนาของผนงัถว้ย 
ในกระบวนการลากขึ
นรูปโดยที!แผ่นโลหะเคลื!อนที!ผ่านแม่พิมพน์ั
นจะเกิดการยืดตวัอนั

เนื!องจากแรงเสียดทานที!เกิดขึ
นระหวา่งแผน่โลหะกบัแม่พิมพ ์แรงเสียดทานที!เกิดขึ
นเนื!องจากแรงกด
แผ่นโลหะ (Blank Holder Force) ความเค้นดึงและอดัที! เกิดขึ
 นเนื!องจากการลดขนาดของ
เส้นผ่าศูนยก์ลางของแผน่โลหะในการขึ
นรูป ซึ! งสาเหตุต่างๆเหล่านี
 จะทาํให้เกิดการบางลงของผนงั
ถ้วยของชิ
นงาน นอกจากนี
 ความหนาของผนังถ้วยที!ลดลงนี
 จะมีขนาดเปลี!ยนแปลงไปตาม
อง ค์ป ระ ก อบ ต่า ง ๆ ในก ระ บวนกา รล า กขึ
 น รูป  ตัวอย่า ง เ ช่ น แรง กดแผ่นกดยึด ชิ
 นง า น                  
(Blank Holder Force) ความเร็วในการลากขึ
นรูป สารหล่อลื!น รูปร่างของชิ
นงาน เป็นตน้ 

เมื!อเรามาพิจารณาในกระบวนการลากขึ
นรูปโลหะในรายละเอียดที!ลึกลงไปอีกโดยจะ
พิจารณาประกอบกบัภาพที! 2.4 (ก) เราจะแบ่งโลหะแผน่ที!จะนาํมาขึ
นรูปออกเป็น 3 โซน ไดแ้ก่ โซน 

 

Y-axis 

แรงดึงแนวรัศมี 

X-axis 

ความเคน้อดัในแนว
เส้นรอบรูป 

แรงอดัจากแผน่ 
จบัยดึชิ
นงาน 

ความเสียดทานระหวา่งชิ
นงาน 
กบัแผน่จบัยดึชิ
นงาน 

ความเสียดทานระหวา่งดาย 
กบัแผน่จบัยดึชิ
นงาน 

แรงดึง 

เกิดการดดั 

Z-axis 
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X, Y และ Z ซึ! งโซน X วสัดุชิ
นงานโลหะแผน่จะสัมผสักบัแม่พิมพต์วัเมีย (Die) และส่วนที!ใชก้ด
ชิ
นงานโลหะแผน่ (Blank Holder) โซน Y จะไม่สัมผสักบัแม่พิมพต์วัผู ้(Punch) หรือ แม่พิมพต์วัเมีย 
(Die) และโซน Z จะสัมผสักบัส่วนหวัของแม่พิมพต์วัผู ้(Punch Head) 

 

 
 

(ก) ก่อนการลากขึ
นรูป 

แผ่นชิ(นงาน 

 

 

 
 

(ข) หลงัการลากขึ
นรูป 

 

ภาพที� 2.4 ก่อนและหลงัการลากขึ
นรูปโลหะ [3]  
 

เนื!องจากกระบวนการลากขึ
นรูปทรงสูงแสดงดงัภาพที! 2.4 เนื
อชิ
นงานในโซน X จะถูกลาก
ขึ
นรูปไปตามรูปร่างของแม่พิมพ ์ภายใตอิ้ทธิพลของความเคน้ในแนวรัศมี (Radial Tensile Stress, tσ )
และผลของการลดลงของรัศมีในโซนนี
 จะนําไปสู่การเ กิดความเค้นในแนวเส้นรอบวง     
(Compressive Circumferential Stress, tσ ) ซึ! งเป็นสาเหตุทาํให้ความหนาของชิ
นงานเพิ!มขึ
นแสดงดงั
ภาพที! 2.5 (ก) ถา้ไม่มีความดนัมาออกแรงแผน่กดยึดชิ
นงาน (Blank Holder) ความเคน้ในแนวเส้นรอ
บวง ( tσ ) จะทาํให้เกิดรอยยน่ (Wrinkle) เมื!อเนื
อชิ
นงานในโซน X ไหลผา่นตามรูปร่างของแม่พิมพ์
ตวัเมีย (Die profile) มนัจะถูกทาํให้บางลงภายใตค้วามเคน้ดึง (Tensile Stress) ซึ! งแผน่โลหะจะถูกดึง
ให้ยืดออกจนกลายเป็นผนงัของถว้ยระหวา่งแม่พิมพต์วัผู ้(Punch) และแม่พิมพต์วัเมีย (Die) สุดทา้ย
ส่วนทางด้านของโซน X จะถูกทาํให้บางมากกว่าปกติ ซึ! งเป็นผลมาจากแรงดึงที!เกิดขึ
นระหว่าง 
แม่พิมพต์วัผู ้(Punch) และแม่พิมพต์วัเมีย (Die) ส่วนดา้นนอกของโซน X ก็จะมีความหนาเพิ!มขึ
น 

 

พั
นธ์ 
แผน่กดยดึชิ
นงาน แผน่กดยดึชิ
นงาน 

ดาย ดาย 
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(ก) ความเคน้ที!เกิดขึ
นในโซน X 
 

(ข) ค่าความหนาที!เปลี!ยนแปลงไป 

 

ภาพที� 2.5 ความเคน้ที!เกิดขึ
นของโลหะแผน่และค่าความหนาที!เปลี!ยนแปลงไป [3]  
 

จากภาพที! 2.5 (ข) พิจารณาในโซน Y เนื
อชิ
นงานในส่วนนี
จะถูกทาํให้งอ (Bending) และ
เกิดการเลื!อนตวั (Sliding) ซึ! งเกิดขึ
นตามรูปร่างของแม่พิมพต์วัเมีย (Die Profile) ส่วนที!เกิดการยืดตวั 
(Stretching) โดยแรงดึงจะเกิดระหว่างแม่พิมพ์ตัวเมีย (Die) และส่วนหัวของแม่พิมพ์ตัวผู ้         
(Punch Profile) ส่วนที!เกิดการงอและการเลื!อนตัว จะเกิดขึ
 นตามรูปร่างของแม่พิมพ์ตัวผู ้           
(Punch Head) ส่วนโซน Z จะเกิดการยืดตวั (Stretching) และการเลื!อนตวั (Sliding) ขึ
นที!ส่วนหวัของ
แม่พิมพ์ตวัผู ้(Punch Head) ขนาดของความเครียด (Strain) จะขึ
นอยู่กบัรูปร่างของแม่พิมพ์ตวัผู ้
(Punch Head) และความเสียดทานระหว่างผิวสัมผสั จากขา้งตน้เราสามารถทราบความเปลี!ยนแปลง
ความหนาของผนงัถว้ยรูปทรงกระบอกที!เกิดจากกระบวนการลากขึ
นรูป 

2.3.2 การคาํนวณหาขนาดแผน่ชิ
นงานเริ!มตน้ 
การคํานวณหาขนาดแผ่นชิ
นงานเริ! มต้นเป็นสิ! ง ที!จะต้องพิจารณาเป็นอันดับแรก

นอกเหนือจากรูปร่างชิ
นงานสุดทา้ยที!ตอ้งการแสดงดงัตารางที! 2.1 สมการการหาขนาดชิ
นงานเริ!มตน้ 
(Blank Diameter, D) ของชิ
นงานที!มีรูปร่างที!ไม่ซบัซ้อน ในตารางดงักล่าวเป็นสมการการหาขนาด
ของชิ
นงานถว้ยทรงกลมที!กน้ถว้ยมีค่ารัศมีนอ้ยกวา่ 10 มม. กรณีที!มีปีกและไม่มีปีกชิ
นงาน 
 

ตารางที� 2.1 การหาขนาดชิ
นงานเริ!มตน้ถว้ยทรงกลมกรณีมีปีกและไม่มีปีกชิ
นงาน [5] 

ภาพตัดขวางชิ(นงานรูปทรงถ้วยสมมาตร ขนาดชิ(นงานเริ�มต้น ( )D  

 
dhdD 42 +=  

 
hddD 1

2
2 4+=  

Z 

Y 

ความหนาถว้ยหลงัการลากขึ
นรูป 

ความหนาเดิมของแผน่เปล่า 

จุดคอดที! 1 

X 
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สําหรับชิ
นงานที!มีรูปร่างซับซ้อนสมการการคาํนวณจะไม่ตายตวัจาํเป็นตอ้งทดลองโดย
การทดลองผิดทดลองถูก (Trial and Error) ซึ! งตอ้งอาศยัประสบการณ์ช่วยในการหาขนาดของแผ่น
ชิ
นงานเริ! มต้น ซึ! งขนาดของชิ
นงานเริ! มต้นนี
 จะเป็นตวักาํหนดขั
นตอนการลากขึ
 นรูปด้วย แต่ใน
ปัจจุบนัมีการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการคาํนวณและออกแบบการขึ
 นรูปโลหะ ซึ! งทาํให้ง่ายและ
สะดวกในการหาค่าดงักล่าว 

2.3.3 อตัราส่วนการลากขึ
นรูป  
อตัราส่วนการลากขึ
นรูป (Drawing Ratio; β ) เป็นค่าที!สําคญัในการหาจาํนวนครั
 งในการ

ขึ
นรูปชิ
นงานถว้ย ซึ! งค่าดงักล่าวเป็นอตัราส่วนของเส้นผา่นศูนยก์ลางชิ
นงานเริ!มตน้ ( 0d ) ต่อเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของชิ
นงานที!ตอ้งการขึ
นรูป ( 1d ) ของการลากขึ
นรูปถว้ยที!เหมาะสมของวสัดุซึ! งจะตอ้งไม่
เกินขีดจาํกดัการขึ
นรูป (Limiting Drawing Ratio; LDR) หรือ 

max
β  จึงจะทาํให้ไม่เกิดการฉีกขาดของ

ชิ
นงานในการขึ
นรูปชิ
นงานถว้ยโดยปกติแลว้การขึ
นรูปโลหะแผ่นจะกาํหนดค่า 
max

β  ไม่เกิน 2.1 
หรือ ประมาณอตัราส่วนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางชิ
นงานเริ!มตน้ต่อขนาดความหนาชิ
นงานเริ!มตน้       
( 0d / 0s ) เท่ากบั 50 หรือดงัแสดงดงัตารางที! 2.2 แต่ทั
งนี
 ยงัคงขึ
นกบัปัจจยัอื!นอีก เช่น ค่าความเสียด
ทานระหวา่ง ผวิคู่สัมผสัชิ
นงานกบัแม่พิมพ ์รัศมีของดายเป็นตน้ [4] 
 
ตารางที� 2.2 ขีดจาํกดัการขึ
นรูปสูงสุดของวสัดุแต่ละชนิด [4] 

Material 
max

β  
Steel sheet, depending on quality 1.8 – 2.2 
Aluminum, Copper, Al Cu Mg sheet 2.1 
Brass sheet, Depending on Pre strain 1.7 – 2.2 

 
การกาํหนดค่าขีดจาํกัดอตัราส่วนการขึ
 นรูปที!เรียกว่า 

max
β  เป็นค่าของการดึงขึ
 นรูปที!

เหมาะสมของวสัดุ และขึ
นกบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางแผน่ชิ
นงาน ( 0d ) และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของพั
นซ์ ( 1d ) ดงัสมการที! 2.1 

max
β  = 

1

0

d

d         (2.1) 

แต่ในกรณีที!เป็นการลากขึ
นรูปกล่องสีเหลี!ยม ให้เราทาํการเทียบ (Equivalent) โดยทาํการ
เทียบพื
นที!หน้าตดัของพั
นช์ให้เท่ากบั ( 1d ) และเทียบพื
นที!หน้าตดัของแผ่นชิ
นงานให้เท่ากบั ( 0d ) 
โดยสามารถทาํไดด้งันี
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0A   =
4

2
0dπ ,  1A  =

4

2
1dπ  

เมื!อ 0A  =  พื
นที!หนา้ตดัของแผน่ชิ
นงาน 

1A   =  พื
นที!หนา้ตดัของพั
นช์ 

 0d  =
π

02 A        (2.2) 

 1d  =

π
12 A

       (2.3) 

ค่า 
max

β  เป็นค่าที!มีผลกระทบตามค่าตวัแปรหลายตวั สิ!งหนึ!งที!เป็นตวัแปรสําคญัที!สุด คือ 
อตัราส่วนความหนากบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของแผ่นชิ
นงานที!มีความสัมพนัธ์กบัเส้นผ่านศูนยก์ลาง
พั
นช์ ( 0d / 0s ) โดยปกติค่าอตัราส่วนการขึ
นรูปสูงสุด 

max
β จะสูงขึ
นถา้มีความสัมพนัธ์ของเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางพนัช์ ( 0d / 0s ) มีค่าตํ!าลง ดงันั
น การปฏิบติังานในระบบของการหล่อลื!นในการดึงขึ
นรูปมี
อิทธิพลต่อค่าอตัราส่วนขึ
นรูปสูงสุด 

max
β  ดว้ย ดงันั
น ค่าความเสียดทานที!ดายและแผน่กดยึดชิ
นงาน

จะมีค่านอ้ยลง แต่สัมประสิทธิ� ความเสียดทานที!พ ั
นช์มีค่ามากขึ
น จึงสามารถใชค้่าขีดจาํกดัอตัราส่วน
การขึ
นรูปที!มีค่ามากได ้ดงัแสดงดงัภาพที! 2.6 

 

 
 

ภาพที� 2.6 ขีดจาํกดัอตัราส่วนการขึ
นรูปสูงสุด 
max

β  [8] 
 
2.3.4 แรงที!ใชใ้นการลากขึ
นรูป 

ในการลากขึ
 นรูปชิ
นงานจาํเป็นต้องรู้ขนาดของแรงที!ใช้ในการลากขึ
 นรูปชิ
นงานด้วย 
(Deep Drawing Force; dF ) แรงที!ใชใ้นการควบคุมการไหลตวัของวสัดุชิ
นงานดว้ยแผน่กดยึดชิ
นงาน 

Material: St 1403 (AISI 
1006) 

ความสมัพนัธ์ เสน้ผา่นศูนยก์ลางพั
นช ์ 0d / 0s  

ขีด
จาํ

กดั
อตั

รา
ส่ว

นก
าร

ขึ 
น
รูป

สูง
สุด

maxβ

 

2.
4 2.

2.2 

2.1 

2.

1.

1.8 
400 35300 25

0 
200 150 100 50 0 
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(Blank Holder Force; BHF ) เพื!อใชใ้นการเลือกขนาดของเครื!องจกัรไดถู้กตอ้งแรงที!ใชใ้นการลากขึ
น
รูปชิ
นงานหาไดจ้ากแรงลากขึ
นรูปสูงสุด (

max,dF ) ดงัสมการที! 2.4  

max,dF  = 



















− 2503111

1

0 .
.

.
d

d
Intd

def

u
m η

σ
π    (2.4) 

เมื!อ uσ  = ความแขง็แรงดึงสูงสุดของวสัดุ (N/mm2)  
defη  = ประสิทธิภาพของการเปลี!ยนรูป ซึ! งมีค่าอยูใ่นระหวา่ง 0.5 – 0.7 
t  = ความหนาชิ
นงาน (mm) 

md  = ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉลี!ย  
(ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางพั
นช์บวกความหนาชิ
นงาน) (mm) 

ในการลากขึ
 นรูปชิ
นงานการใช้แผ่นกดยึดชิ
นงานควบคุมการไหลตวัของวสัดุเพื!อไม่ให้
บริเวณปีกชิ
นงานเกิดร่อยยน่ (Wrinkle) สามารถกระทาํไดด้ว้ยการสร้างแรงดนัผา่นแผน่กดยึดชิ
นงาน
เพื!อควบคุมการไหลตวัของวสัดุชิ
นงานขณะขึ
นรูป หาได้จากสมการที! 2.5 แรงกดที!ใช้ในการ
หลีกเลี!ยงรอยยน่นี
 ขึ
นอยูก่บัวสัดุของแผน่ชิ
นงาน โดยจะสัมพนัธ์กบัความหนา และอตัราส่วนการขึ
น
รูปของวสัดุ แรงกดของแผ่นกดยึดชิ
นงานสามารถประมาณค่าได้โดยใช้สมการที! 2.6 ในที!นี
 ตวั
ประกอบค่า C มีค่าอยู่ระหว่าง 2 ถึง 3 เป็นการคาํนวณหาค่าแรงกด โดยใช้อตัราส่วนการขึ
นรูป        
β  = 2.0 และใชว้สัดุที!มีค่าแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength)  

 
เท่ากบั 100, 200, 400 และ 600 

N/mm² ถูกพล็อตขึ
นมาเป็นกราฟแสดงดงัภาพที! 2.7 โดยสัมพนัธ์กนักบัค่าความหนาของวสัดุ [9]  

BHP   = 
( ) uS

s

d
c 








+−

0

033 0050110 .
β

    (2.5) 

เมื!อ BHP   = ความดนับนแผน่กดชิ
นงาน (N/mm2) 
c  = ตวัประกอบแรงฉีกขาดมีค่าอยูร่ะหวา่ง 2 ~ 3 
β  =  อตัราส่วนการลากขึ
นรูป 

 

 
 

ก. ความดนัของตวัเหยยีบ (P
BH

)N/mm2 ข. ความหนาแผน่สัมพทัธ์ So/do  
 

ภาพที� 2.7 ค่าแรงดนัของแผน่จบัยดึชิ
นงานที!ตอ้งการในการลากขึ
นรูปครั
 งแรก [10] 
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ดงันั
นแรงในการควบคุมการไหลตวัของชิ
นงานเพื!อป้องกันการเกิดรอยย่นบริเวณปีก
ชิ
นงานสามารถหาไดจ้ากสมการที! 2.6  

BHF   = BHBH PA ×       (2.6) 
เมื!อ BHA  = พื
นที!ที!แผน่กดชิ
นงานสัมผสัชิ
นงาน (mm2) 
ขนาดของแรงกดแผน่กดยึดชิ
นงาน (Blank Holder Force) ซึ! งเป็นแรงที!ใชเ้พื!อป้องกนัการ

เกิดรอยย่นและการโก่งของปีกชิ
นงานซึ! งเกิดจากความเคน้อดัในแนวสัมผสั (แนวเส้นรอบวง) โดยที!
ขนาดของแรงแผน่กดยดึชิ
นงานที!พอเพียงสาํหรับป้องกนัไม่ใหเ้กิดรอยยน่ไดน้ั
นหาไดจ้ากการทดลอง
เป็นสาํคญั หรือสามารถประมาณค่าไดจ้ากสมการที! 2.7 [11] 

BHF   = 
3
max,dF        (2.7) 

ถา้ขนาดของแรงกดไม่พอจะทาํใหเ้กิดการยน่ของโลหะขึ
นซึ! งรอยยน่เหล่านี
 จะทาํให้โลหะ
ไม่สามารถไหลตวัได้ และบริเวณก้นของกล่องสี! เหลี!ยมของชิ
นงานก็จะถูกพั
นช์ดนัจนฉีกขาด ใน
ขณะเดียวกนัถา้แรงกดของแผน่กดยึดชิ
นงานมากเกินไป โลหะก็จะไม่สามารถที!จะไหลตวัไดเ้ช่นกนั 
ชิ
นงานก็จะถูกดนัจากพั
นช์จนฉีกขาดอีกเหมือนกนั สําหรับการขึ
นรูปแบบทรงกระบอกโลหะจะมี
การไหลอยา่งสมํ!าเสมอและเท่ากนัทุกจุดนั
น แรงกดของแผน่กดยดึชิ
นงานก็จะใชเ้ท่ากนัทุกจุดดว้ย แต่
ถา้สําหรับการลากขึ
นรูปกล่องสี! เหลี!ยมหรือทรงอื!นๆ ก็จะมีอตัราการไหลตวัของโลหะแต่ละจุดที!ไม่
เท่ากนั ก็จะทาํใหใ้ชแ้รงกดของแผน่กดยดึชิ
นงานไม่เท่ากนัดว้ย จึงมีการใชด้รอวบี์ด (Draw Bead) เขา้
มาใชต้รงบริเวณที!ตอ้งการแรงกดมากเพื!อเพื!อมาช่วยทาํใหก้ารไหลตวัของโลหะชา้ลง 

2.3.5 แรงที!ทาํใหเ้กิดการแตก [12] 
แรงที!สามารถส่งผา่นวสัดุในบริเวณรัศมีพั
นช์หรือบริเวณรอยต่อระหวา่งผนงัรูปถว้ยกบักน้

ถว้ยจะเป็นเงื!อนไขจาํกดัแรงการลากขึ
นรูปสูงสุดที!ยอมได ้แรงนี
 เรียกวา่แรงฉีกขาด (Cracking Force) 
แรงนี
ตอ้งมีค่ามากกวา่แรงดึงสูงสุด มิฉะนั
นจะไม่สามารถลากขึ
นรูปถว้ยไดเ้พราะถว้ยจะเกิดการฉีก
ขาดก่อนจะสาํเร็จแรงฉีกขาดโดยประมาณ สามารถหาค่าไดจ้ากสมการที! 2.8  

crF   = crum aSsd ××××
0

π      (2.8) 
เมื!อ crF   =  แรงที!ทาํใหเ้กิดการแตก (N) 

md  =  เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี!ยของถว้ย (mm) 

0s   = ความหนาของแผน่โลหะ (mm) 

uS  = ค่าความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุ (N/mm2) 

cra   = ค่าองคป์ระกอบตวัคูณการแตกของวสัดุชนิดต่างๆ 
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ตารางที� 2.3 ค่า cra  ของวสัดุชนิดต่างๆ [12] 

วสัดุ ค่า ���  

แผน่เหล็กทั!วไป (SAE 1600) 1.05-1.55 
แผน่เหล็กกลา้ไร้สนิม (AISI 304) 0.95-1.30 
แผน่ทองเหลือง (UNS C27000) 0.92-1.27 
แผน่อะลูมิเนียม (AA 1050-O) 0.99-1.22 

 
2.3.6 ระยะเผื!อช่องวา่งของแม่พิมพ ์

เพื!อป้องกนัไม่ให้เกิดแรงตา้นทานที!ผิวของแม่พิมพ์ ดงันั
นช่องว่างระหว่างพั
นช์และดาย 
(Die Clearance) จะตอ้งมากกว่าความหนาของโลหะ ซึ
 งจะมากกว่าประมาณ 1.07 ถึง 1.2 เท่าของ
ความหนาแผ่นชิ
นงาน และจาํนวนครั
 งของการลากขึ
 นรูปซึ
 งแสดงดงัตารางที! 2.4 เป็นค่าช่องว่าง
ระหว่างพั
นช์และดายซึ
 งใช้ได้ทั
งในการลากขึ
 นรูปทรงกระบอกและการลากขึ
 นรูปทรงสี! เหลี!ยม 
เพียงแต่ตรงส่วนมุมทั
ง 4 ดา้นของกล่องสี! เหลี!ยมอาจจะตอ้งมีค่าช่องว่างพั
นช์และดายมากกว่าส่วน
ทางดา้นผนงักล่องสี!เหลี!ยม 
ตารางที� 2.4 ระยะช่องวา่งระหวา่งพั
นช์และดาย [13] 

ความหนาของแผน่ชิ
นงาน (มม.) 
ช่องวา่งระหวา่งพั
นช์และดาย 

ลากขึ
นรูปครั
 งแรก ลากขึ
นรูปครั
 งที! 2  
หนาถึง 0.38 1.07 – 1.09 t 1.08 – 1.10 t 
0.41 – 1.27 1.08 – 1.10 t 1.09 – 1.12 t 
1.29 – 3.18 1.10 – 1.12 t 1.12 – 1.14 t 
3.2 ขึ
นไป 1.12 – 1.14 t 1.15 – 1.20 t 

 
จะเห็นวา่เมื!อความหนาของแผน่ชิ
นงานเพิ!มขึ
นค่าช่องวา่งระหวา่งพั
นช์และดายก็จะเพิ!มขึ
น

ดว้ย และสาํหรับการขึ
นรูปครั
 งต่อๆ ไป ค่าช่องวา่งนี
ก็จะเพิ!มขึ
นอีก เช่น ช่องวา่งระหวา่งพั
นช์และดาย 
ในการลากขึ
นรูปครั
 งแรกเท่ากบั 1.1 เท่าของความหนา และในการลากขึ
นรูปครั
 งที! 2 ตอ้งเพิ!มขึ
นเป็น 
1.12 เท่า หรือ 1.14 เท่าของความหนาแผน่เปล่า 

2.3.7 ขนาดของรัศมีพั
นช์และดาย  
รัศมีพั
นช์และรัศมีดายเป็นตวัแปรที!เกี!ยวกบัการงอและการทาํให้ตรงโดยที!รัศมีของพั
นช์ที!

ใชใ้นการลากขึ
นรูปจะเป็นตวักาํหนดรัศมีของชิ
นงานที!ตอ้งการทาํขึ
นมา ถา้รัศมีที!เล็กจะทาํใหต้อ้งใช ้
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แรงในการงอสูงกว่ารัศมีที!มีขนาดใหญ่ รัศมีของดายจะมีผลที!เกิดขึ
นในลกัษณะคลา้ยกบั
รัศมีของพั
นช์ รัศมีของดายจะเป็นตวักาํหนดตาํแหน่งการงอครั
 งแรกของชิ
นงาน ถา้ใชรั้ศมีของดาย
เล็กไปจะทาํให้เกิดแรงดึงที!ผนงัชิ
นงานมากดงันั
นในการกาํหนดรัศมีพั
นช์และดาย จะขึ
นกบัขนาด
และความหนาของชิ
นงานถ้ารัศมีดายมีขนาดใหญ่จะก่อให้เกิดแนวโน้มในการทาํให้เกิดรอยย่น
มากกวา่ในการหารัศมีดายที!เหมาะสม โอห์เลอร์และไกเซอร์ (Oehler and Kaiser) [14] ไดพ้ฒันาดงั
สมการที! 2.9 

dr   = ( )[ ] 010500350 tdd −+.     (2.9) 
เมื!อ dr  = รัศมีดาย (mm) 

0t  = ความหนาแผน่เปล่า (mm) 

0d  = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของแผน่เปล่า (mm) 

1d  = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของพั
นช์ (mm) 
เซลลิน (Sellin) [14] ไดท้าํการเสนอการหารัศมีดายโดยให้ความสัมพนัธ์กบัความหนาไว้

ดงัสมการที! 2.10 และรัศมีพั
นช์ จะมีความสัมพนัธ์กบัรัศมีดายดงัสมการที! 2.11 

dr  =  (5 – 10 เท่า) ×  ความหนาของแผน่ชิ
นงาน    (2.10) 

pr  = (3 – 5 เท่า) ×  รัศมีดาย      (2.11) 
2.3.8 การลากขึ
นรูปกล่องสี!เหลี!ยม [15] 

การลากขึ
นรูปกล่องสี! เหลี!ยมนั
นการไหลตวัของโลหะจะไม่เท่ากนัทุกจุดทุกดา้นเหมือน
การลากขึ
นรูปทรงกระบอก ดงันั
นแรงที!ใชใ้นการลากขึ
นรูปแต่ละส่วนก็จะไม่เท่ากนัตามไปดว้ย โดย
การลากขึ
นรูปกล่องสี!เหลี!ยมจะแบ่งการเกิดการไหลตวัของโลหะได ้2 ส่วน คือ ส่วนตรงมุมของกล่อง
ซึ! งเกิดการลากขึ
นรูป (Drawing) อยา่งแทจ้ริง และส่วนของผนงักล่องจะเป็นการลากขึ
นรูปในลกัษณะ
เดียวกบัการพบั (Bending) 

การวเิคราะห์การไหลตวัของโลหะตรงมุมกล่อง ซึ! งการศึกษาการไหลตวัของโลหะระหวา่ง
การลากขึ
นรูปกล่องสี! เหลี!ยมนั
น เดี!ยวนี
 ทาํไดโ้ดยการใช้กระแสไฟฟ้ากดั (Etching) ที!ผิวของแผ่น
ชิ
นงานแบนให้เป็นวงกลมเล็กๆ ลกัษณะของการไหลของโลหะจะถูกแสดงให้เห็นถึงครั
 งแรก เมื!อ
วงกลมเล็กๆนั
นถูกเปลี!ยนเป็นรูปวงรี การศึกษาการลากขึ
นรูปกล่องสี! เหลี!ยมนั
นจะตอ้งแบ่งกล่อง
สี!เหลี!ยมออกเป็นส่วนต่างๆแลว้นาํมาศึกษา ดงัแสดงดงัภาพที! 2.8 
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ภาพที� 2.8 การแบ่งกล่องสี!เหลี!ยมออกเป็นส่วนต่างๆ [15]  
 

เนื!องจากมุมของกล่องที!จะนํามาวิเคราะห์นั
น จะใช้มุมกล่องสี! เหลี!ยมเพียงแค่มุมเดียว 
ลกัษณะต่างๆ ที!เกิดขึ
นเมื!อลากขึ
นรูปกล่องก็ยงัคงเกิดขึ
นที!มุมของกล่องมุมอื!นๆเหมือนกนั ลูกศรอนั
ใหญ่ที!ไดแ้สดงดงัรูปที! 2.8 ไดแ้ดสงให้เห็นว่าโลหะจะมีการอดัตวัตรงมุมของแผ่นชิ
นงานก่อนจะ
ยินยอมไหลไปเหนือรัศมีของดาย ซึ
 งที!ส่วนนี
 ยงัคงมีโลหะเหลืออยู่มากเกินไป อาจจะเกิดรอยย่นขึ
น
ไดง่้าย ขณะที!มีการลากขึ
นรูปจะตอ้งใชแ้รงของแผน่กดยึดชิ
นงานเพื!อป้องกนัการเกิดรอยยน่ที!ตรงมุม
ของกล่องนี
  สารประกอบที!ใชใ้นการลากขึ
นรูป หรือสารหล่อลื!นที!ดีไดถู้กนาํมาใชที้!ตรงมุมของกล่อง 
เพื!อทาํใหโ้ลหะไหลตวัภายใตแ้ผน่กดยดึชิ
นงานไดง่้ายขึ
นโดยจะเป็นตวัลดความเสียดทาน การใชรั้ศมี 

ของดายที!ใหญ่ตรงมุมของกล่องจะช่วยลดแรงที!เกิดจากการงอ และการทาํให้ตรงซึ! งมนัจะ
ช่วยให้การลากขึ
นรูปทาํไดง่้ายขึ
น มนัเป็นความจริงเช่นเดียวกบัการลากขึ
นรูปกล่อง คือวา่ รอยยน่ที!
เกิดขึ
นที!มุมของแผ่นชิ
นงานจะเบียดกนัเพื!อแยง่การไหลตรงมายงัมุมของกล่อง การเกิดรอยย่นเช่นนี

จะมองเห็นไดโ้ดยตา สาํหรับรอยยน่ และการฉีกขาดที!เกิดขึ
นจากการลากขึ
นรูปที!บริเวณมุมของกล่อง
แสดงดงัภาพที! 2.9 เมื!อมีแรงดึงเกิดขึ
นอยา่งรุนแรงที!ผนงัซึ! งเป็นบริเวณมุมของกล่อง จะทาํให้มีการฉีก
ขาดเกิดขึ
นที!บริเวณนั
น การฉีกขาดที!ตรงมุมของกล่องนี
อาจจะมากขึ
นจนลามไปถึงผนงัส่วนที!แบน 
การฉีกขาดที!เกิดขึ
นทั
งหมดมนัจะเริ!มตน้เกิดขึ
นที!มุมของกล่องระหวา่งการลากขึ
นรูปกล่องสี! เหลี!ยม
เสมอ 

 

การอดั 
การเปลี!ยนอตัราการไหล 

การ

การ

กล่องสี!เหลี!ยม 

ภาพถ่ายกล่องสี!เหลี!ยม 
การทาํให้ตรง 
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ภาพที� 2.9 การวเิคราะห์ที!มุมของกล่องสี!เหลี!ยม [15]  
 

การวิเคราะห์การไหลตวัของโลหะตรงส่วนของผนงักล่อง จะใช้กระแสไฟฟ้ากดัให้เป็น
วงกลมเพื!อแสดงให้เห็นถึงลกัษณะความแตกต่างของการเปลี!ยนแปลงของโลหะที!ไดถู้กการลากขึ
น
รูป ลากการขึ
 นรูปบริเวณมุมกล่องนั
น โลหะจะเกิดการอดัตวัตรงมุมของแผ่นชิ
นงานก่อน จึงจะ
ยินยอมให้โลหะไหลตวัลงไปเหนือรัศมีดาย แต่สําหรับการทาํผนงัส่วนที!แบนของกล่องนั
นไม่มีการ
อดัตวัของโลหะเพื!อยอมให้โลหะไหลไปยงัรัศมีของดายการศึกษาถึงเงื!อนไขนี
  จะถูกพบในภาพที! 
2.10 ความยามของแผ่นชิ
นงานเพื!อที!จะป้อนเขา้ไปเป็นผนงัส่วนที!แบนของกล่องไดถู้กแถนโดยใช้
สัญลกัษณ์ X ความยาวของปากดายที!จะทาํให้โลหะไหลผา่นลงไปเป็นผนงัสาวนที!แบนไดถู้กแสดง
โดยการใช้ความยาว Y เพราะความยาว X เท่ากบัความยาว Y การอดัตวัของโลหะจึงไม่เป็นสิ!งที!
จาํเป็น ถา้ไม่มีการอดัตวัของโลหะเกิดขบวนการนั
นไม่มารถจะเรียกไดว้า่ การลากขึ
นรูป 

ในการบรรยายการไหลของโลหะที!ผนงัส่วนที!แบนของกล่องสี! เหลี!ยมจะไดโ้ดยการแสดง
ถึงขั
นตอนดงันี
  เริ!มแรกแผน่ชิ
นงานจะเลื!อนตรงไปยงัรัศมีของดายโดยไม่มีการแข็งตวัระหวา่งถูกแปร
รูปหรือไม่มีการเปลี!ยนขนาด ต่อมาเมื!อโลหะถูกป้อนอยูเ่หนือรัศมีของดาย โลหะจะถูกทาํให้งอ ลาํดบั
สุดทา้ย โลหะไดท้าํให้ตรงเพื!อสร้างผนงัส่วนที!แบนของกล่องสี! เหลี!ยมขึ
นมา ขั
นตอนของการที!เกิด
เหตุการณ์เหล่านี
ไดถู้กแสดงไวใ้นภาพที! 2.8 ดว้ยเหมือนกนั ขบวนการของการเปลี!ยนแปลงของโลหะ
นี
ไดถู้กเรียกวา่ การงอ และการทาํใหต้รง (Bend and Straighten) การลากขึ
นรูปกล่องสี! เหลี!ยมก็จะเป็น
ขบวนการที!ผสมผสานระหว่างขบวนการลากขึ
นรูปกบัขบวนการงอ และการทาํให้ตรงดงัที!กล่าว
มาแลว้ เมื!อไหร่ก็ตามที!มีการลากขึ
นรูปเพียงบางส่วนของชิ
นงานโดยการใช้การลากขึ
นรูป ในการ

รัศมีพั
นช์ 

รอยฉีก 

การเกิดรอยยน่ 

รัศมีดาย 
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ปฏิบติัภายในโรงงานจะเรียนการผลิตชิ
นงานในลกัษณะเช่นนั
น รวมๆกนัวา่ เป็นการใชก้ระบวนการ
การลากขึ
นรูป 

รอยยน่ที!เกิดจากอตัราการไหล (Flow – Rate Wrinkle) ผนงัส่วนที!เป็นมุมและส่วนที!แบน
ของกล่องสี! เหลี!ยมนั
นสามารถที!จะมองเหมือนกบัว่าแยกส่วนออกจากกนัโดยไม่มีความยุ่งยาก แต่
บริเวณที!มีการเปลี!ยนแปลงของโลหะจากส่วนหนึ!ง ไปยงัอีกส่วนหนึ!ง ของผนงัส่วนทีเป็นมุมกบัส่วน
ที!แบนนั
น โลหะซึ!งถูกลากขึ
นรูปที!มุมของกล่องจะไหลตรงไปยงัรัศมีของดายค่อนข่างจะชา้เนื!องจาก
มีขอ้จาํกดัเกี!ยวกบัการอดัตวัของโลหะ แผ่นชิ
นงานส่วนที!เป็นมุมนี
 สามารถเคลื!อนที!ตรงไปยงัรัศมี
ของดายไดเ้ร็วเท่ากบัการเคลื!อนที!ของแท่งพั
นช์ ที!ลากผ่านชิ
นงาน แต่ในส่วนของผนงัส่วนที!แบน 
แผ่นชิ
นงานจะเคลื!อนที!ตรงไปยงัรัศมีของดายดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วของแท่งพั
นช์ ระหว่างที!
แท่งพั
นช์ ลากโลหะผา่นขั
นตอนของการทาํให้งอและการทาํให้ตรงของผนงัส่าวนที!แบนนั
นจะทาํให้
มีการยึดตวัของโลหะเกิดขึ
นบา้ง ปัญหาที!สําคญัในการลากขึ
นรูปกล่องสี! เหลี!ยมก็คือ การแปรผนัใน
อตัราของการไหลหรืออตัราของการไหลที!เร็วกว่าของผนังส่วนที!แบนนี
  ผลก็คือจะเกิดการรัดตวั 
(Pull – In) ของขอบแผน่ชิ
นงานอยา่งรุนแรง 

 

ภาพตดั A - A 
 
ภาพที� 2.10 การไหลของของโลหะที!บริเวณผนงัส่วนตรงของการลากขึ
นรูปกล่องสี!เหลี!ยม [15] 
 

ปัญหาของการผลิตหลายๆ อย่างอาจจะมาจากอตัราการไหลที!แปรเปลี!ยน ซึ! งจะมองเห็น
รอยยน่ที!เกิดขึ
นไดที้!ปีกขอบของผนงัส่วนที!ตรง รอยยน่ที!เกิดขึ
นเหล่านี
 จะถ่างออกตรงไปยงัรัศมีดาย
และจะเรียกมนัวา่รอยยน่ที!เกิดจากอตัราการไหล ดงัแสดงดงัภาพที! 2.11 การเกิดรอยยน่ที!ปีกของผนงั 

เนื
อโลหะไหลตรงไปยงัรัศมีดาย มุมแผน่เปล่าก่อนลากขึ
นรูป 

แผน่กดยดึแผน่ชิ
นงาน 

พั
นช์ 

รัศมีดาย 
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ส่วนที!ตรงจะไม่เหมือนกบัรอยยน่ที!ปีกของผนงัส่วนที!เป็นมุมซึ! งการเกิดรอยย่นที!ปีกของ
ผนงัส่วนที!เป็นมุมจะมีลกัษณะลู่เขา้ จะตอ้งมีการใช้แผ่นกดยึดชิ
นงานเพื!อป้องกนัหรือกาํจดัการเกิด
รอยยน่เหล่านั
นที!บริเวณรอบๆ เส้นรอบรูปของกล่องสี! เหลี!ยม การลากขึ
นรูปกล่องก็มีการเกิดรอยยน่
ทั
งสองแบบนี
 เช่นเดียวกนั ลูกศรใหญ่และเล็กที!ไดแ้สดงเอาไวใ้นผนงัส่วนที!ตรงดงัภาพที! 2.8 จะแสดง
ใหเ้ห็นถึงการลดลงของอตัราการไหลใกลก้บัมุมของกล่อง 
 

 
 

ภาพที� 2.11 ลกัษณะของรอยยน่ที!เกิดจากอตัราการไหล [15] 
 
2.3.9 ขอ้บกพร่องที!เกิดขึ
นในระหวา่งการลากขึ
นรูปกล่องสี!เหลี!ยม  

1) เกิดการแตกขาดบริเวณผนงัดา้นขา้งของกล่อง 
2) เกิดการแตกฉีกขาดบริเวณกน้กล่องสี!เหลี!ยม 
3) เกิดรอยยน่ที!ปีกของชิ
นงานกล่องสี!เหลี!ยม 
4) เกิดรอยยน่ที!ขอบปากของกล่องสี!เหลี!ยม 
5) ขอบหรือปีกของชิ
นงานกล่องสี!เหลี!ยมมีขนาดไม่สมํ!าเสมอ 

 
2.4 สารหล่อลื�น [16] 

สารหล่อลื!นที!ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมีอยูม่ากมาย ซึ! งถา้แบ่งตามสถานะจะแบ่งออกไดเ้ป็นสี!
ชนิด คือ ก๊าซ ของเหลว สารกึ!งแขง็ (Semi – Solid) และ ของแขง็ สารหล่อลื!นที!เป็นของเหลวจะใชก้นั
มากที!สุดเพราะมีคุณสมบติัหลากหลายเมื!อนาํไปใชง้าน และสามารถรับแรงที!กระทาํไดม้าก ของเหลว
ที!ใชเ้ป็นสารหล่อลื!นมีนํ
 า สารละลายกบันํ
 า (Aqueous Solution) นํ
 ามนัแร่ (Mineral Oil) นํ
 ามนัพืช 
นํ
ามนัสัตวแ์ละนํ
ามนัสังเคราะห์ (Synthetic Oil) 

ขอบมุมแผน่เปล่า 
ก่อนการลากขึ
นรูป 

ลกัษณะรอยยน่ที!ถ่างตรง 
ไปยงัรัศมีดาย 

รอยยน่ที!เกิดจากอตัรา 
การไหลตวัของเนื
อโลหะ 

มุมแผน่เปล่าอาจจะหมุน 
ไปตามการดึง 

ตาํแหน่งการใชด้วอว์
บีท 

ลกัษณะรอยยน่ 
ที!ลู่เขา้สู่รัศมีดาย 
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2.4.1 นํ
ามนัแร่ เป็นนํ
 ามนัหล่อลื!นที!ไดจ้ากกระบวนการกลั!นนํ
 ามนัดิบในหอกลั!น ไดจ้ากการเอา
ส่วนที!อยู่กน้หอกลั!นภายใตบ้รรยากาศมาผ่านกระบวนการกลั!นภายใตสุ้ญญากาศ ซึ! งคุณสมบติัที!
สําคญัที!ถูกควบคุมโดยการกลั!นสุญญากาศก็คือ ความหนืด (Viscosity) จุดวาบไฟ (Flash Point) และ
กากคาร์บอน (Carbon Residual) แยกเอานํ
 ามนัหล่อลื!นชนิดใสและชนิดขน้ออกมา ที!เหลือเป็นกากก็
สามารถนาํไปผลิตยางมะตอยได ้ ชนิดและปริมาณของนํ
 ามนัแร่ที!แยกออกมาไดขึ้
นอยู่กบัชนิดของ
นํ
 ามนัดิบที!นาํมากลั!น นํ
 ามนัแร่ที!ไดจ้ากนํ
 ามนัดิบ พวกพาราฟินนิก (Paraffinic) มกัจะมีไขสูง ตอ้ง
ผา่นกระบวนการขจดัเอาไขออก นํ
ามนัแร่ที!ไดจ้ากการกลั!นแยกภายใตสุ้ญญากาศนี
ปกติจะมีคุณภาพที!
ไม่ดีพอที!จะนาํมาใชผ้ลิตนํ
 ามนัหล่อลื!น ตอ้งผา่นกระบวนการต่างๆเพื!อขจดัเอาสารที!ไม่ตอ้งการออก
เพื!อใหมี้ความอยูต่วัเชิงเคมีและเชิงความร้อนดี 

2.4.2 นํ
ามนัพืชหรือนํ
ามนัสัตว ์เนื!องจากนํ
ามนัพืชและนํ
ามนัสัตวที์!ไดจ้ากธรรมชาติมกัมีความอยู่
ตวัทางเคมีตํ!า เกิดเสื!อมสภาพไดง่้ายในขณะใชง้านจึงตอ้งผา่นขบวนการการปรับปรุงคุณภาพ ซึ! งราคา
ก็จะแพงขึ
นมาก จึงหมดความนิยมไป ปัจจุบนัมีการใชน้ํ
 ามนัพืชหรือสัตวเ์ป็นนํ
 ามนัพื
นฐานนอ้ยมาก
และใชเ้ฉพาะในงานหล่อลื!นที!ตอ้งการคุณสมบติัพิเศษบางประการเท่านั
น ส่วนใหญ่แลว้มกัจะใชเ้ป็น
ตวัเติมเพิ!มคุณภาพให้นํ
 ามนัหล่อลื!นที!ทาํมาจากนํ
 ามนัปิโตรเลียม เช่น เพื!อเพิ!มความลื!นและ
ความสามารถในการเขา้กบันํ
า เป็นตน้ 

2.4.3 นํ
 ามนัสังเคราะห์ นํ
 ามนัหล่อลื!นพื
นฐานประเภทนํ
 ามนัแร่ที!ได้จากกระบวนการกลั!น
นํ
 ามนัดิบนั
น แมว้่าจะผา่นกระบวนการมากมายที!ใชก้าํจดัสิ!งที!ไม่ตอ้งการออกไป แต่นํ
 ามนัหล่อลื!น
พื
นฐานที!ไดอ้อกมานั
นยงัคงเป็นของผสมของสารประกอบหลายตวั ซึ! งไม่มีทางที!จะเลือกเอาเฉพาะ
สารที!มีสมบติัดีที!สุดได ้ หรือถา้มีก็จะไดผ้ลผลิตตํ!า เป็นผลให้นํ
 ามนัแร่มีขอ้จาํกดัในการนาํไปใชง้าน 
ดงันั
นได้มีการพฒันานํ
 ามนัหล่อลื!นพื
นฐานประเภทนํ
 ามนัสังเคราะห์ขึ
นมา นํ
 ามนัสังเคราะห์เป็น
นํ
 ามนัพื
นฐานที!ไดจ้ากกระบวนการทางเคมี วสัดุที!นาํมาสังเคราะห์มกันาํมาจากนํ
 ามนัปิโตรเลียม ซึ! ง
เป็นการรวมตวัของสารประกอบที!มีนํ
 าหนกัโมเลกุลตํ!าให้ไดน้ํ
 ามนัที!มีความหนืดเพียงพอที!จะใชเ้ป็น
สารหล่อลื!น ขอ้ดีของนํ
ามนัสังเคราะห์เมื!อเทียบกบันํ
ามนัแร่ก็คือ สามารถนาํไปใชง้านในช่วงอุณหภูมิ
ที!กวา้งกว่านํ
 ามนัแร่ คือ ใช้ไดที้!อุณหภูมิที!ต ํ!าและสูงกวา่นํ
 ามนัแร่ นอกจากนี
 นํ
 ามนัสังเคราะห์บาง
ประเภทยงัใหส้มบติัเฉพาะ เช่น ผสมเขา้กบันํ
 าได ้และไม่ติดไฟ มีการระเหยตํ!า เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม
นํ
ามนัสังเคราะห์จะมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่นํ
 ามนัแร่ เมื!อนาํไปใชง้านบางประเภท นํ
 ามนัสังเคราะห์ยงัไม่มี
สมบติัที!เหมาะสมทุกดา้น จึงจาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพของนํ
 ามนัสังเคราะห์โดยการใส่สาร
เพิ!มคุณภาพซึ!งจะช่วยเพิ!มสมบติัทางดา้นเคมีและดา้นกายภาพ 
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2.4.4 สารหล่อลื!นของแข็ง เป็นสารหล่อลื!นที!มีความสามารถในการรับแรงกดแนวตั
งไดดี้ และ
ในขณะเดียวกนัตอ้งมีความสามารถในการเลื!อนไถลไปไดอ้ย่างง่าย ในชั
นผิวเมื!อมีแรงกระทาํใน
แนวราบหรือเมื!อเกิดแรงเฉือน สารหล่อลื!นของแข็งจะอยู่ระหว่างคู่ผิวโลหะที!เคลื!อนที!และจะช่วย
ปกป้องการเสียดสีระหว่างผิวโลหะทาํให้ช่วยลดการสึกหรอและการเสียดสี รวมถึงส่งผลให้
สัมประสิทธิ� ความเสียดทานตํ!าดว้ย สารหล่อลื!นของแข็งที!ใชก้นัโดยทั!วไปในปัจจุบนัคือ กราไฟต ์โม
ลิบดินั!มได-ซลัไฟด ์และแผน่พลาสติก 
 
2.5 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

2.5.1 อิทธิพลของของรูปร่างของแผน่เปล่า 
Chandorkan [17] ไดท้าํการศึกษาถึงอิทธิพลของแผน่ชิ
นงาน และแรงกดยึดของแผน่เปล่า 

และไดมี้การใชว้ิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์ สร้างแบบจาํลองการลากขึ
นรูปเพื!อเป็นการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองที!เกิดขึ
น โดยการทดลองใชอ้ะลูมิเนียม (2008 – T4) หนา 1.016มม. ลากขึ
นรูปกล่องขนาด 305
× 380× 50 มม. ใชส้ารหล่อลื!น (DB – 4251) มีค่าสัมประสิทธิ� แรงเสียดทานเท่ากบั 0.08 มีลกัษณะ
ของแผน่เปล่า คือ แผน่สี! เหลียม แผน่ตดัมุม แผน่โคง้มน จากการทดลองพบวา่ผลการทดลองที!เกิดขึ
น 
แผน่เปล่าสี! เหลี!ยมสามารถขึ
นรูปไดลึ้กที!สุด รองลงมาเป็นแผน่เปล่าตดัมุม และแผน่เปล่าโคง้มน  

Toh และ Kobayashi [18] ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของรูปร่างแผน่เปล่าในการลากขึ
นรูป
กล่องสี! เหลี!ยมโดยใชว้ิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต์ทาํการทดลองการลากขึ
นรูปกล่องสี! เหลี!ยม โดยมีการ
เปลี!ยนแปลงรูปร่างของแผน่เปล่า มีรูปร่างอยู ่ 3 แบบ คือ แบบสี! เหลี!ยม แบบสี! เหลี!ยมตดัมุม แบบ
วงกลม โดยใช้วสัดุเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) มีค่าเฉลี!ยความเครียดเปลี!ยนรูปถาวร     
(Average Anisotropy) เท่ากบั 1.025 และค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานเป็น 0.04 ความหนาเท่ากบั 0.76 
มม. ความสัมพนัธ์ของความเคน้กบัความเครียด เท่ากบั 43001514 .εσ = MPa 
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ภาพที� 2.12 แรงลากขึ
นรูปที!ไดจ้ากการทดลองและการจาํลองวธีิการไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 

จากภาพที! 2.12 ผลการทดลองพบวา่ รูปร่างของแผน่เปล่ามีอิทธิพลต่อแรงลากขึ
นรูป โดย
ผลการทดลองที!ได้จะมีผลที!สอดคล้องกบัผลที!ไดจ้ากการจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ และแรงที!
เกิดขึ
นในพนัช์มีค่าสูงสุดในแผ่นเปล่ารูปวงกลม โดยที!แรงในการลากขึ
นรูปในแผ่นสี! เหลี!ยมตดัมุม 
และแผน่สี! เหลี!ยม นอ้ยลงตามลาํดบั 

2.5.2 อิทธิพลของรัศมีพั
นช์และดาย 
ชาญศกัดิ�  ภทัราพรนนัท ์[19] ไดศึ้กษาการลากขึ
นรูปลึกกล่องสี! เหลี!ยมจตุัรัสดว้ยวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต ์โดยวสัดุที!ใชเ้ป็นเหล็กกลา้คาร์บอน (JIS:SPCEN) ขนาด 100× 100× 53 มม. และความหนา 
0.78 มม. ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยใชโ้ปรแกม OPTRIS จากผลงานวิจยัพบวา่ขนาดของรัศมีดายที!
สามารถจะทาํการลากขึ
นรูปไดน้ั
นจะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 5 มม. ถึง 21 มม. (6 – 26 เท่าของความหนา
แผน่เปล่า) โดยที!ช่วงรัศมีดาย 12-16 มม. จะใชแ้รงในการลากขึ
นรูปนอ้ยและความหนาของแผน่เปล่า
เปลี!ยนแปลงนอ้ยที!สุด แสดงดงัภาพที! 2.13 และ 2.14 
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ภาพที� 2.13 แรงที!ใชใ้นการขึ
นรูปกล่องสี!เหลี!ยมเทียบกบัรัศมีดายต่างๆ 
 

 
 

ภาพที� 2.14 ความหนาบริเวณมุมกล่องสี!เหลี!ยมจตุัรัสในตาํแหน่งต่างๆ 
 
El – Wakil, Kamal และ Darwish [20] ไดศึ้กษาถึงพฤติกรรมของแรงที!ใชใ้นการลากขึ
นรูป

กบัรัศมีของดาย จากผลการทดลองเมื!อรัศมีดายมีค่าเพิ!มขึ
นจาก 2 มม. เป็น 7 มม. พบวา่แรงที!ใชใ้น
การขึ
นรูปที!รัศมีดาย 7 มม. ลดลงประมาณ 20 % เมื!อเทียบกบัรัศมีดาย 2 มม. แต่เมื!อรัศมีดายเพิ!มขึ
น
จาก 7 มม.เป็น 10 มม. พบวา่แรงในการลากขึ
นรูปสูงขึ
น แต่แรงที!เพิ!มขึ
นจะมีค่านอ้ยมากเมื!อเทียบกบั
แรงที!ใชใ้นการลากขึ
นรูปที!รัศมีดาย 2 มม. 

Fratini,Casto และ Micari [21] ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของรัศมีพั
นช์และดายในการลากขึ
น
รูปสี!เหลี!ยมจตุัรัส โดยใชว้ธีิไฟไนเอลิเมนตจ์าํลองสถานการณ์ แลว้ทาํการทดลองเป็นการพิสูจน์โดย 
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ใชแ้ม่พิมพแ์บบอินเวิธ์ทดาย (Invert Die) ที!มีรัศมีดายและพั
นช์เท่ากนัประกอบกนัเป็นคู่ 3 
ระดบัรัศมี คือ 3, 6, 9 มม. จากการทดลองใชรั้ศมีดายและพั
นช์ ขนาด 9 มม. จะเกิดรอยยน่ตรงบริเวณ
ปีกขอบถ้วย เมื!อใช้รัศมีดายและพั
นช์ ขนาด 6 มม. จะไม่พบทั
งรอยย่นและรอยฉีกขาดบนถ้วย
สี! เหลี!ยมจตุัรัสและเมื!อใชรั้ศมีดายและพั
นช์ ขนาด 3 มม. จะทาํให้ผนงัของถว้ยบางมากจนเกิดรอยฉีก
ขาดบนถว้ยสี! เหลี!ยมจตุัรัส และเมื!อใชว้ธีิไฟไนเอลิเมนตจ์าํลองไดผ้ลสอดคลอ้งกนักบัการทาํทดลอง 

2.5.3 อิทธิพลของแรงกดยดึแผน่กดยดึชิ
นงาน 
นฤทธิ�  คชฤทธิ�  [22] ไดท้าํการศึกษาถึงแรงกดยดึชิ
นงานที!ใชใ้นการลากขึ
นรูปทรงสี! เหลี!ยม

จตุรัสแลว้ โดยเปรียบเทียบกบัสัดส่วนกบัแรงที!เกิดขึ
นในพั
นช์ ในการทาํการทดลองนั
นไดใ้ชเ้ครื!อง
เพรสหนึ!งจงัหวะ มาทาํการลากขึ
นรูป โดยให้แรงกดยึดแผน่ชิ
นงานที!เกิดขึ
นจากความเสียดทานของ
ยางยูรีเทนที!สวมอยู่กบัแกนในชุดพั
นช์และชุดกดยึดแผ่นชิ
นงาน วงแหวนยางยูรีเทนขยายตวั เมื!อ
ไดรั้บแรงกดขณะขึ
นรูปทาํใหเ้กิดความเสียดทานเพื!อตา้นการเคลื!อนที!ของชุดกดยึดแผน่ชิ
นงาน ทาํให้
เกิดแรงกดยึดแผน่ชิ
นงานขึ
นอย่างอตัโนมติั เมื!อใชห้ลกัการดงักล่าวกบัการลากขึ
นรูปทรงสี! เหลี!ยม
จตุรัสแผน่อะลูมิเนียมบริสุทธิ�  ที!มีอตัราส่วนการลากขึ
นรูปเท่ากบั 1.92 ตอ้งใชแ้รงกดยึดแผน่ชิ
นงาน
ประมาณ 29% ของแรงที!ใชใ้นการลากขึ
นรูปสูงสุด จึงเพียงพอในการยบัย ั
งการเกิดรอยยน่ในระหวา่ง
การขึ
นรูปได ้

2.5.4 ดา้นงานขึ
นรูปเหล็กกลา้ความแขง็แรงสูง 
ภาสพิรุฬห์ ศรีสําเริง [2] ไดศึ้กษาถึงการปรับสภาพผิวและการเคลือบผิวแม่พิมพ ์เพื!อหา

ประสิทธิภาพในการลดการยึดติดของอนุภาคชิ
นงานบนผิวดายในกระบวนการพบัขึ
นรูปชิ
นงานตวัยู
วสัดุเหล็ก SAPH 440 และ SPFH 590 เปรียบเทียบกบักรณีไม่เคลือบผิวดาย โดยเลือกการปรับสภาพ
ผิวหรือเคลือบผิวดว้ย VC (TD), TiC (CVD), TiCN (CVD), TiCN (PVD), TiAlN (PVD), CrAlN 
(PVD), VC (TD) + DLC (PVD), TiN (PVD) และ Nitriding + CrN (PVD)  
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ภาพที� 2.15 ความหยาบผวิของชิ
นงานเหล็กเกรด SAPH 440 หลงัการพบัขึ
นรูปตวัย ู
 

 
 
ภาพที� 2.16 ความหยาบผวิของชิ
นงานเหล็กเกรด SPFH 590 หลงัการพบัขึ
นรูปตวัย ู
 

จากภาพที! 2.15 และ 2.16 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่การปรับสภาพผิว และเคลือบผิว
ช่วยลดการยึดติดของอนุภาคชิ
นงานบนผิวดายไดทุ้กชนิดเมื!อเปรียบเทียบกบัดายที!ไม่เคลือบผิว โดย
ฟิล์ม TiC (CVD), TiCN (PVD), TiCN (CVD) และ Nitriding + CrN (PVD) ให้ประสิทธิภาพในการ
ป้องกนัการยึดติดไดดี้สุดในการขึ
นรูปเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง นอกจากนี
 เพื!อแสดงให้เห็นวา่ฟิล์ม 
PVD สามารถเพิ!มความสามารถในการยึดเกาะกบัดายดว้ยการทาํเรดิคลัไนไตร์ด ก่อนแลว้เคลือบทบั
ดว้ยฟิลม์ที!ตอ้งการใชง้านเช่นฟิลม์ Nitriding + CrN (PVD) ถูกทดสอบดว้ยการลากขึ
นรูปชิ
นงาน 
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เหล็กกลา้ความแขง็แรงสูงพิเศษเกรด SPFC 980Y (JIS) ผลการทดลองพบวา่หลงัการขึ
นรูป 
1,000 ชิ
น ไม่พบการเกิดการยึดติดของอนุภาคบนผิวดาย และฟิล์ม CrN (PVD) ยงัยึดเกาะกบัผิวดาย
ไดดี้กวา่กรณีดายที!ไม่ไดท้าํเรดิคลัไนไตรดก่์อนการเคลือบ 

นอกจากนี
ย ั
งมีงานวจิยัจาํนวนหนึ!งที!มุ่งแกปั้ญหาการขึ
นรูปเหล็กกลุ่ม HSS และ AHSS ดงั
มีงานวิจยัที!ดาํเนินงานด้านการดีดตวักลบัของชิ
นงานหลงัการขึ
นรูป การเกิดการดีดตวักลบัของ
ชิ
นงานหลงัการขึ
นรูปเกิดจากหลายปัจจยัเช่น ชนิดของวสัดุ ความหนาของวสัดุ และมุมของการดดั
เป็นตน้ Yoshida และคณะ [23] ศึกษาถึงกลไกการเกิดการดีดตวักลบัและใชเ้ทคนิคการควบคุมรูปร่าง
ของชิ
นงานที!ทาํจาก HSS ดว้ยการทาํ Reverse Bending ในช่องวา่งแม่พิมพ ์ หรือระยะเคลียแรนซ์ 
(Clearance) การเพิ!มแรงดึงที!ผนังขา้งของชิ
นงานขณะทาํการขึ
นรูปดว้ยการให้แรงจากแผ่นกดรั
 ง
ชิ
นงาน (Blank Holder) และสร้างรอยนูนสําหรับโลหะไหลผา่น (Draw Bead) นอกจากนี
  Yoshida 
และคณะ [24] ศึกษาการลดการดีดตวักลบัของชิ
นงาน HSS ดว้ยการขึ
นรูปด้วยการกระแทก       
(Crash Forming) ชิ
นงานรูปตวัย ู (U – Channel) Yanagimoto และคณะ [25] แสดงให้เห็นวา่ชิ
นงาน 
HSS หลงัการขึ
นรูปมีรูปร่างเป็นไปตามที!ตอ้งการไม่เกิดการดีดตวักลบัเมื!อขึ
นรูปดว้ยความร้อนที!
อุณหภูมิสูงกวา่ 477°C แต่ตํ!ากวา่งานขึ
นรูปร้อน (Hot Working) Mori และคณะ [26] ใชเ้ครื!องเซอร์โว
เพรส (Servo Press) ในการควบคุมการเกิดการดีดตวักลบัของชิ
นงานดว้ยการลดความหนาของชิ
นงาน
ในการพบัขึ
นรูปตวัว ี(V – Bending) 

สรุปจากทฤษฎีและงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้ง มีแนวทางการทาํวิจยัโดยการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองลากขึ
นรูปเหล็กกลา้รีดร้อนสําหรับโครงสร้างยานยนตเ์กรด SAPH 440 (JIS) โดยใชแ้ม่พิมพ์
ชุดเดิมที!ออกแบบสาํหรับวสัดุเหล็กแผน่รีดเยน็เกรด SPCC (JIS) แลว้ทาํการศึกษาอิทธิพลของรัศมีบ่า
ดายของแม่พิมพต์วัเมีย (Die Radius) เพื!อเปรียบเทียบวา่เมื!อเปลี!ยนชนิดของวสัดุที!มีค่าความแข็งแรง
มากขึ
นผลการทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งไร โดยเปรียบเทียบผลการทดลอง หาความสัมพนัธ์ของ
ตวัแปรในกระบวนการลากขึ
นรูป คือ รัศมีบ่าดาย (Die Radius) แรงกดของแผน่กดยึดชิ
นงาน ความ
หนา ความหยาบผวิ และคุณภาพของชิ
นงานภายหลงัการลากขึ
นรูป 


