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บทคดัย่อ 
 

 รอยย่น รอยฉีกขาด และความหนาท่ีไม่สม ่าเสมอของช้ินงานเป็นปัญหาท่ีส าคญัในด้าน
คุณภาพของกระบวนการลากข้ึนรูปลึกโลหะแผ่น ด้วยเหตุน้ีจึงประยุกต์ใช้กระบวนการลากข้ึน
รูปแบบไฮโดรไดนามิกส์ เพื่อลดปัญหาเหล่าน้ีและเพิ่มความแข็งแรงให้กับช้ินงาน งานวิจยัน้ีมี
จุดประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลในลากข้ึนรูปลึกโลหะนอกกลุ่มเหล็กดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 
และเปรียบเทียบตวัแปรท่ีเกิดจากการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติและการลากข้ึนรูปลึกแบบไฮโดร
ไดนามิกส์  
 วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีคือ ทองแดงเกรด C1100 และทองเหลืองเกรด C2801 ความหนา 0.5 
มิลลิเมตร ช้ินงานตดัเป็นแผ่นกลมมีขนาดเร่ิมตน้เส้นผา่ศูนยก์ลาง 80 มิลลิเมตร ถูกน าไปข้ึนรูปโดย
กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์หลายตวัแปรการผลิตประกอบด้วย น ้ ามนัไฮดรอลิกเกรด TIS 3   
แรงดนัน ้ ามนั 2.5 - 7.5 MPa. และแรงกดช้ินงาน 3 ระดบั คือ 1.884 - 7.130 kN หลงัการข้ึนรูปช้ินงาน
ถูกน าไปตรวจสอบค่าความหนา ความเครียด รอยยน่และรอยฉีกขาดของช้ินงาน 
 ผลการทดลองพบว่า แรงดนัน ้ ามนัเป็นตวัแปรส าคญัท่ีส่งต่อการลากข้ึนรูป การเพิ่มแรงดนั
น ้ามนัส่งผลใหแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงข้ึนและความหนาสม ่าเสมอมากข้ึน ทองแดง C1100 ท่ียากต่อ
การลากข้ึนรูปแบบปกติ สามารถท าไดด้ว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ ทองแดง C1100 มีความ
หนาเพิ่มข้ึน 3.872% เม่ือแรงดนัน ้ ามนัมีค่า 5.0 MPa และแรงกดช้ินงาน 7.130 kN ในขณะท่ี
ทองเหลือง C2801 สามารถลากข้ึนรูปไดท้ั้งแบบปกติและแบบไฮโดรไดนามิกส์ ท่ีความหนาของ
ช้ินงานเพิ่มข้ึน 4.916 % ท่ี แรงดนัน ้ามนั 7.5 MPa แรงกดช้ินงาน 3.924 kN และไม่สามารถข้ึนรูปไดท่ี้
แรงกดแผน่ช้ินงาน 7.130 kN และแรงดนัน ้ามนั 7.5 MPa 
 

ค าส าคัญ :  การลากข้ึนรูปลึก  กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์  แรงกดช้ินงาน 
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ABSTRACT 
 

Wrinkle, tears and non-uniform thickness of the specimen is an important quality problems 
of sheet metal deep drawing process. For this reason hydrodynamics deep drawing was applied to 
reduce these problems and increase strength to the specimen. This research aims to study the 
influence of non ferrous in hydrodynamics deep drawing processes and compare variables from the 
normal deep drawing and hydrodynamics deep drawing process.  

The materials used in this study were C1100 copper and C2801 brass with 0.5 mm in 
thickness. The materials that were prepared to be a specific shape and size deep drawn by various 
hydrodynamics process parameters. The hydrodynamics process parameter was the hydraulic oil of 
TIS-3, the oil pressure of 2.5-7.5 MPa, and the blank holder force of 1.884-7.130 kN The deep 
drawn specimen was prepared and investigated for a thickness variation, a strain formation and a 
tear path.  

The experimental results revealed that the oil pressure was mainly affected to a deep 
drawing process. Increase of the oil pressure affected to increase the deep drawing force and 
produce the uniform thickness of the specimen. C1100 copper that was difficult to produce by the 
normal deep drawing process could perform by a hydrodynamics process. The C1100 copper 
specimen thickness was increase to be 3.872% when the oil pressure of 5.0 MPa and the blank 
holder force of 7.130 kN were applied to produce a specimen. The C2801 brass could produce by 
the normal deep drawing process and the hydrodynamics process. The C2801 brass specimen 
thickness was increase to be 4.916% when the oil pressure of 7.5 MPa and the blank holder force of 
3.942 kN were applied to produce a specimen but cloud not produced by the oil pressure of 7.5 MPa 
and the blank holder force of 7.130 kN 

 
Keywords:  deep drawing,  hydrodynamics process,  blank holder force  
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนักระบวนการข้ึนรูปโลหะแผ่น หรือ Sheet Metal Forming (SMF) ให้เป็น
ผลิตภณัฑต่์างๆ ตามท่ีตอ้งการ มีกรรมวธีิท่ีนิยมใชใ้นการข้ึนรูปหลายวธีิ เช่น การป๊ัมตดัเฉือน, การป๊ัม
ข้ึนรูป และการลากข้ึนรูปลึก เป็นตน้ การลากข้ึนรูปจะอาศยัการเคล่ือนท่ีของพั้นซ์กดแผน่ช้ินงานเขา้
สู่ดาย เพื่อข้ึนรูปช้ินงาน ขณะท่ีวสัดุเปล่ียนแปลงรูปร่าง วสัดุจะเกิดแรงเสียดทานระหวา่งแผน่ช้ินงาน
และผวิหนา้ของดาย ซ่ึงอาจส่งผลท าให้วสัดุมีความหนาไม่สม ่าเสมอ เกิดการฉีกขาด หรือเกิดรอยยน่ 
เป็นส่ิงท่ีตอ้งคิดหาวธีิการท่ีปรับปรุงและแกไ้ข การลากข้ึนรูปลึกดว้ยกระบวนการข้ึนรูปดว้ยของเหลว 
โดยเฉพาะกระบวนการลากข้ึนรูปลึกโดยใชก้ารเคล่ือนท่ีของของเหลว เป็นการน าแรงดนัของเหลว
เขา้มาช่วยในการลากข้ึนรูปลึก โดยเป็นเทคโนโลยท่ีีพฒันาข้ึนส าหรับกระบวนการทางดา้นการข้ึนรูป
โลหะ ท่ีมีโครงสร้างเป็นโลหะเบา และมีความยืดหยุ่นในกระบวนการการท างานสูง [1] การข้ึนรูป
โลหะแผ่นดว้ยของเหลว เป็นกรรมวิธีการผลิตท่ีมีความส าคญั และใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ 
เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ เคร่ืองใช้ภายในครัวเรือน อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนของเคร่ืองบิน และ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้ โดยท่ีการข้ึนรูปด้วยกระบวนการทางดา้นไฮโดรฟอร์มม่ิง สามารถ
ใชไ้ดก้บัการข้ึนรูปทั้งโลหะแผน่ และ การข้ึนรูปท่อ [2]  

การลากข้ึนรูปลึกดว้ยกระบวนการแบบไฮโดรไดนามิกส์ (Hydrodynamics Deep Drawing)
ในหลกัการจะใชน้ ้ ามนัหรือของเหลวท่ีมีความดนัสูงเขา้มาช่วยการข้ึนรูปโลหะแผน่ ในขณะท่ีมีการ
เคล่ือนตวัของพั้นช์ (Punch) กดลงบนช้ินงานเพื่อข้ึนรูปเขา้สู่ดาย ของเหลวท่ีมีความดนัจะเคล่ือนตวั
ไหลอยู่ระหว่างพื้นผิวด้านล่างของดายกับแผ่นโลหะ กระบวนการดงักล่าวสามารถเพิ่มค่าของ
อตัราส่วนขีดจ ากดัการลากข้ึนรูป (Limiting Drawing Ratio, LDR) และเป็นการปรับปรุงคุณภาพของ
ช้ินงาน [3]  

ซ่ึงในการวจิยัคร้ังน้ีจะมุ่งศึกษาถึงกระบวนการท่ีมีอิทธิพลต่อการลากข้ึนรูปโลหะแผน่ ซ่ึง
เป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็ก ให้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีรูปร่างตามท่ีก าหนด โดยลากข้ึนรูปโลหะแผ่นทั้ง
กระบวนการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติและลากข้ึนรูปลึกดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ โดยตวัแปร
ท่ีส าคญั คือ แรงกดช้ินงาน (Blank Holder Force)  และแรงดนัของน ้ ามนัไฮดรอลิก (Internal Fluid 
Pressure) ซ่ึงตวัแปรทั้งสองมีความสัมพนัธ์กนั [4] น ้ ามนัไฮดรอลิกท่ีน ามาใช้ คือ น ้ ามนัไฮดรอลิก 
(Hydraulic Oil) เกรด 68 จากงานศึกษาวจิยัของ กฤษดา บรรเทาพิษ [5] ในเร่ือง การศึกษาอิทธิพลของ
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ของเหลวในการลากข้ึนรูปลึกเหล็กคาร์บอนรีดเยน็ SPCC ดว้ยการเคล่ือนท่ีของของเหลว ปี 2555 ซ่ึง
น าเอาน ้ ามนัไฮดรอลิก เกรด 68, 46 และ 32 น ามาทดลอง เพื่อศึกษาถึงแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปลึก
และคุณภาพช้ินงาน ท่ีผ่านกระบวนการลากข้ึนรูปลึกดว้ยการเคล่ือนท่ีของของเหลว ในสภาวะของ
ความดนัและความหนืดท่ีแตกต่างกนั พบว่า ความสามารถในการข้ึนรูปของเหล็ก SPCC โดยการ
พิจารณาจาก แผ่นภาพขีดจ ากนัของการข้ึนรูป ของเหลวค่าความหนืด ISO VG 68 [6,7] ซ่ึงผลท่ีได้
จากการทดลองในกระบวนการลากข้ึนรูปลึกแบบไฮโดรไดนามิกส์ ส่ิงท่ีน ามาพิจารณาประกอบไป
ด้วย 1.ความสามารถในการข้ึนรูป (Formability) ของโลหะนอกกลุ่มเหล็ก คือ ทองแดง และ
ทองเหลือง, 2.แรงในการลากข้ึนรูป (Drawing Force) และ 3.คุณภาพและความเสียหายของช้ินงานใน
สภาวะต่างๆของการลากข้ึนรูป โดยนอกจากชนิดของโลหะนอกกลุ่มเหล็กท่ีเป็นตวัแปรหลักใน
การศึกษาทดลองแลว้ ตวัแปรส าคญัในกระบวนการลากข้ึนรูปลึกดว้ยของเหลว Hydrodynamics Deep 
Drawing ท่ีน ามาศึกษาทดลองร่วมดว้ยคือ แรงจบัยึดแผน่โลหะ (Blank Holder Force)  และ ความดนั
ของเหลวภายใน (Internal Fluid Pressure) ซ่ึงเป็นท่ีน่าสนใจวา่กระบวนการลากข้ึนรูปลึกแบบไฮโดร
ไดนามิกส์ ของโลหะนอกกลุ่มเหล็ก ทองแดง C1100 และทองเหลือง C2801 นั้น จะสามารถเพิ่ม
ความสามารถในการข้ึนรูปและแกไ้ข ปัญหาคุณภาพของช้ินงานของทองแดง C1100 และทองเหลือง 
C2801 ไดห้รือไม่ 
 

1.2 วตัถุประสงค์การวจัิย 
1.2.1 ศึกษาแรงดนัน ้ ามนัท่ีมีอิทธิพลต่อการลากข้ึนรูปซ่ึงเป็นแรงกระท าต่อช้ินงานแผ่นโลหะ

นอกกลุ่มเหล็กดว้ยกระบวนการลากข้ึนรูปลึกแบบไฮโดรไดนามิกส์ 
1.2.2 ศึกษาแรงกดแผน่ช้ินงานท่ีมีอิทธิพลต่อแรงลากข้ึนรูปท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปลึกแบบไฮโดร

นามิกส์ และคุณภาพของช้ินงาน 
1.2.3 เปรียบเทียบคุณภาพของช้ินงานท่ีไดจ้ากการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติและลากข้ึนรูปลึกดว้ย

กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 
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1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
ในงานวิจยัฉบบัน้ีจะท าการศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติและการลากข้ึนรูป

ลึกแบบไฮโดรไดนามิกส์ โดยศึกษาตวัแปรดงัต่อไปน้ี 
1.3.1 วสัดุท่ีใช้ในการทดลองเป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็ก 2 ชนิค คือ ทองแดง เกรด C1100 และ

ทองเหลือง เกรด C2801 ความหนา 0.5 มิลลิเมตร ช้ินงานตดัเป็นแผน่กลมมีขนาดเร่ิมตน้เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 80 มิลลิเมตร ท าการลากข้ึนรูปลึกเป็นรูปถ้วยทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง           
45 มิลลิเมตร แบบมีปีกขนาด 5 มิลลิเมตร มีความลึกถว้ย 15 มิลลิเมตร ในอตัราส่วนการลากข้ึนรูป 
(Drawing Ratio: DR) เท่ากบั 1.8 [8] 

1.3.2 แม่พิมพท์  าจากเหล็กเคร่ืองมือ SKD11 [9] ชุบแข็งและชุบฮาร์ดโครม (Hard Chrome) ใน
ช้ินส่วนท่ีสัมผสัเกิดการเสียดสีกบัอุปกรณ์ป้องกนัการร่ัวซึมของน ้ ามนัไฮดรอลิก ท าการศึกษาทดลอง
การข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการลากข้ึนรูปลึก ด้วยการเคล่ือนท่ีของของเหลวความดันสูง 
(Hydrodynamics Deep Drawing) ดว้ยการออกแบบแม่พิมพใ์หส้อดคลอ้งกบักระบวนการดงักล่าว 

1.3.3 แรงกดยึดแผ่นช้ินงาน (Blank Holder Force) ใชแ้รงจากการกดของสปริงแม่พิมพ ์ตาม
มาตรฐาน JIS B 5012 Coild Helical Spring for Press Dies [10] ขนาดของแรงกดแผน่ช้ินงานท่ีใชใ้น
การทดลอง มี 3 ระดบั คือ 1.884 kN, 3.924 kN และ 7.130 kN และแรงดนัของน ้ ามนัภายในห้องบรรจุ
ของเหลว (Chamber) ท่ีใชใ้นการทดลองมี 3 ระดบั คือ 2.5, 5.0 และ 7.5 MPa  

1.3.4 ศึกษาถึงแรงในการลากข้ึนรูป (Drawing  Force) ในกระบวนการลากข้ึนรูปลึกด้วยการ
เคล่ือนท่ีของของเหลว (Hydrodynamics Deep Drawing) โดยใช ้Load Cell ในการวดัแรงกด เปรียบเทียบ
กบัแรงในการลากข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการค านวณ 

1.3.5 ศึกษาถึงคุณภาพของช้ินงาน โดยพิจารณาถึงปัญหาท่ีพบในกระบวนการลากข้ึนรูปอนั
ประกอบไปดว้ย การฉีกขาด และรอยยน่  

1.3.6 ศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนาของช้ินงานของวสัดุทั้ง 2 ชนิด เปรียบเทียบความหนาท่ี
ก่อนและหลงัการข้ึนรูป 

1.3.7 ศึกษาถึงความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินทดสอบ เพื่อสร้างแผ่นภาพขีดจ ากนัของการข้ึนรูป 
(FLD, Forming Limit Diagram) 
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1.4 ข้อจ ากดัของการศึกษา 
1.4.1  ส าหรับตวัแปรท่ีไม่สามารถควบคุมไดใ้นคร้ังน้ีคือ รูปแบบของการข้ึนรูป ซ่ึงในการ

ศึกษาวจิยัคร้ังน้ีเลือกใชรู้ปแบบของการข้ึนรูปท่ีง่าย และมีแหล่งของขอ้มูลอา้งอิงท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุท่ี
น ามาเป็นวสัดุทดสอบ และ ตวัแปรต่างๆ ของเคร่ืองมือ (Tooling Parameter) ต่างๆ 

1.4.2  ความดนัภายในของของเหลวท่ีใชใ้นการทดลองสูงสุดท าไดท่ี้ 300 Bar เน่ืองจากชุด
ตน้ก าลงัของระบบไฮดรอลิก ปกติแลว้ท าไดสู้งสุด 700 Bar เพื่อความปลอดภยัในการทดสอบ 

1.4.3  การศึกษาจะใช้แรงดันควบคุมภายในเท่านั้น เน่ืองมาจากเป็นการศึกษาเร่ิมต้น
ประกอบกบัอุปกรณ์ท่ีทนัสมยัมีราคาสูง ดงันั้นในการศึกษาวจิยัจึงอา้งอิงโดยใชแ้รงดนัควบคุมในการ
ทดลองเท่านั้น 

 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจัิย 

1.5.1 ท าให้ทราบถึงตัวแปรท่ีมี อิทธิพลต่อการลากข้ึนรูปลึกโลหะนอกกลุ่มเหล็กด้วย
กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 

1.5.2 เป็นการสร้างองค์ความรู้ใหม่ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาการลากข้ึนรูปลึกด้วย
กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ต่อไปในอนาคต 

 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 แนวความคิด 

จากการคน้ควา้และทบทวนวรรณกรรมต่างๆ ท่ีศึกษาถึงปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อความสามารถ
ในการลากข้ึนรูปลึกโลหะแผน่ และความพยายามในการเพิ่มขีดความสามารถในการข้ึนรูปของโลหะ
แผ่น โดยการน าเอาของเหลวเขา้มาช่วยในการข้ึนรูปโลหะแผ่นดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 
โดยการใช้น ้ ามนัเข้าไปแทนท่ีอากาศภายในห้องแม่พิมพ์ พบว่าน ้ ามนัจะมีความสามารถในการ
กระจายตวัของแรงไดดี้กวา่อากาศ ในขณะเดียวกนัยงัท าหนา้ท่ีเป็นสารหล่อล่ืนอีกดว้ย [11] ในขณะท่ี
น ้ามนัมีการเคล่ือนท่ี (Hydrodynamics) กระบวนการดงักล่าวเป็นการลดแรงเสียดทานระหวา่งผิวแผน่
โลหะกบัผิวดาย และเพิ่มความสามารถในการไหลตวัของโลหะในขณะท าการข้ึนรูป ในการศึกษา
ทดลองคร้ังน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลต่างๆท่ีมีผลต่อความสามารถในการข้ึนรูปโลหะแผน่ โดยพิจารณา
อิทธิพลของวสัดุซ่ึงเป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็กซ่ึงมีความสามารถในการข้ึนรูปได้น้อยมาก เช่น 
อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ มีความสามารถในการข้ึนรูปปานกลาง เช่น ทองแดงบริสุทธ์ิ และมีความสามารถ
ในการข้ึนรูปสูง เช่น ทองเหลือง [12] อิทธิพลของแรงดนัน ้ามนัท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปโดยเปรียบเทียบ
ระหว่างการลากข้ึนรูปแบบปกติโดยไม่ใช้ของน ้ ามนั กับการลากข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮโดร
ไดนามิกส์ อิทธิพลของแรงกดช้ินงาน อิทธิพลของแรงในการข้ึนรูปท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการลากข้ึน
รูป ซ่ึงแรงในการลากข้ึนรูปมีผลส าคญัต่อ การเกิดรอยฉีกขาดท่ีผิวของช้ินงาน ผลจากความเครียดท่ี
เกิดข้ึนบริเวณผิวของช้ินงาน  และช้ินงานท่ีไดห้ลงัการข้ึนรูปมีลกัษณะของปัญหาท่ีส าคญันอกจาก
รอยฉีกขาดท่ีผวิช้ินงานแลว้ ยงัมีรอยยน่ท่ีปากถว้ยและความหนาท่ีเปล่ียนแปลงไปของช้ินงาน 

 
2.2 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

2.2.1 การลากข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) 
กระบวนการลากข้ึนรูปลึกเป็นการข้ึนรูปวสัดุแผน่เรียบให้มีรูปร่างต่างๆ โดยการใชแ้รงกด

จากแม่พิมพพ์ ั้นช์ (Punch) กดลงไปยงัแผน่ช้ินงานผา่นแม่พิมพด์าย (Die) โดยท่ีความหนาของช้ินงาน
ยงัเท่ากบัวสัดุตั้งตน้ กระบวนการลากข้ึนรูปลึกมีส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ ดาย พั้นช์ และ ตวักดแผน่
ช้ินงาน (Blank Holder Ring) ส าหรับกดแผน่ช้ินงานให้แนบกบัแม่พิมพด์าย ในขณะท าการข้ึนรูป
(Blank Holder Force) [12,13] 
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(ก) การลากข้ึนรูปถว้ยวงกลมทรงกระบอก,  
(ข) การขยายตวัตามแนวการข้ึนรูปและแรง ลากข้ึนรูปโดยเป็นแรงดึงท่ีเกิดข้ึนบริเวณผนงัถว้ย 
 
รูปที ่2.1 การลากข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) [13] 
 

1.  หนา้สัมผสัในการลากข้ึนรูป 
หนา้สัมผสัระหวา่งวสัดุแผน่กบัพั้นช์ในขณะท าการลากข้ึนรูป พิจารณาไดต้ามรูปท่ี 2.2 เม่ือ

พิจารณาถึงส่วนย่อยตามรูปท่ี 2.3 ความเค้นท่ีเกิดข้ึนกับส่วนย่อยท่ีรัศมี r ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4 
สมการอนุพนัธ์ส าหรับส่วนยอ่ยนั้นเม่ือไม่ค  านึงถึงความเสียดทาน คือ [13] 

 
  tdrdtrdddrrdttd rrr  ))()((    (2.1) 

 
เม่ือยบุรวมสมการแลว้จะได ้

 

   0



rdr

dt

tdr

d rrr       (2.2) 

 
ท่ีบริเวณขอบของวงกลมจุด A เป็นพื้นผิวอิสระ r = 0 ดงันั้น ความเคน้อดัในแนวแกนท่ี

เกิดข้ึน   = -f เม่ือ f คือ ความเคน้ไหลท่ีเกิดข้ึนจริง ท่ีเส้นรัศมีกลาง ท่ีจุด B รัศมีความเคน้จะอยู่
ตรงขา้มกนัและมีขนาดเท่ากนั นั้นก็คือ ความเคน้ตามแนวเส้นรอบวง (Hoop Stress) อยูบ่ริเวณขอบ
ดา้นใน จุด C รัศมีความเคน้มีค่าสูงสุด ลกัษณะของการเกิดความเคน้ และความสอดคลอ้งกนัปริมาณ



20 

ความเครียด ปรากฏเป็นต าแหน่งของการเกิดความเคน้จุดครากฟอนมิสเซส (Von Mises) ในรูปท่ี 2.4
บริเวณขอบดา้นนอก A วสัดุแผน่จะมีความหนาเพิ่มข้ึนจากการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ในขณะเดียวกนัท่ี
จุด B ความหนาจะไม่มีการเปล่ียนแปลงไป บริเวณดา้นในขอบ C จะเกิดเป็นแผน่บาง ทั้งหมดน้ีเป็น
ภาพรวมของการลากข้ึนรูป พื้นท่ีผิวสัมผสัทั้งหมดของวสัดุในช่วงตน้จะไม่ได้มีการเปล่ียนแปลง 
ดงันั้นการก าหนดขนาดของวสัดุแผน่ก่อนการข้ึนรูปเป็นเพียงการประมาณการเท่านั้น 

 

 
 

รูปที ่2.2 วงกลมหนา้สัมผสัของการลากข้ึนรูปถว้ย [13] 
 

 
 

รูปที ่2.3 ส่วนยอ่ยในหนา้สัมผสัของวงกลม [13] 
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รูปที ่2.4 หนา้สัมผคัวามเคน้และปริมาณความเครียดของจุดต่างๆบนผวิสัมผสั [13] 
 

ความเคน้ซ่ึงก่อตวัเพิ่มข้ึนข้ึนของผวิสัมผสัในกระบวนการการลากข้ึนรูป หาไดโ้ดยสมการท่ี
2.3 และการเปล่ียนรูปท่ีตามมาจะใช้วิธีการความสัมผัสทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงปัจจุบนัได้ล้าสมยัไป
แลว้แต่เราสามารถพิจารณาเพิ่มเติมไดจ้ากสภาวะความเสียหายท่ีจุดครากของทีคา (Tresca) 

 
    0)( fr         (2.3) 

 
เม่ือ (f)0 คือความเคน้ไหลเร่ิมตน้ และเม่ือความหนาเร่ิมตน้เป็นไปอยา่งมีรูปแบบ เช่น t = t0 

สมการท่ี 2.2 สามารถจดัใหม่โดยอินดิเกรดได ้ เม่ือก าหนดใหข้อบเขตสภาวะ r =  0 ท่ีรัศมีวงนอก 
Ro  และ r = ri ส่วนรัศมีวงใน ri เป็นการก าหนดข้ึน 

 

    
o

i

fri
R

r
In0)(        

 
หรือ 
 

    }){( 0 rifi         (2.4) 
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ส าหรับวสัดุท่ีไม่เกิดความเครียดแข็งตวั รัศมีความเคน้ซ่ึงให้ไวโ้ดยสมการท่ี 2.4 เป็นตวัหาร
ร่วมท่ีจุดเร่ิมตน้ และจะลดลงเม่ือเขา้ใกล้รัศมีวงนอก ความเคน้ท่ีพนงัของถ้วยวสัดุเกิดข้ึนได้อย่าง
ถาวร เม่ือ(f)0 คือ ความเคน้ตามสภาวะทีคา ดงันั้น เอา ri = (f)0 เขา้ไปแทนท่ีในสมการท่ี 2.4 ท า
ให้ทราบถึงความกวา้งของแผ่นวสัดุท่ีจะสามารถน ามาลากข้ึนรูปได้ นั้นก็คือค่าของ “อตัราส่วน
ขีดจ ากดัของการลากข้ึนรูป” (Limiting Drawing Ratio) 

 

72.2 e
r

R

i

o       (2.5) 

 
2. ผลกระทบของความเครียดแขง็ตวั 

ค่าความเครียดแข็งตวั ความเคน้ท่ีกระท าต่อพื้นผิวสัมผสั อาจเพิ่มสูงข้ึนในระหวา่งการลาก
ข้ึนรูป ในขณะท่ีถึงแมว้า่รัศมีวงนอกจะลดลง เม่ือพื้นผิวจะถูกลากข้ึนรูปเขา้ไปยงัดา้นใน รัศมีวงนอก 
R จะลดลงอย่างรวดเร็วดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ค่าความเครียดแข็งตวัจากความเคน้ไหลจะเพิ่มข้ึน 
จนกระทัง่ไม่สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างได ้ถา้สมมุติให้เป็นค่าความเคน้เฉล่ีย (f)av กระท าอยูบ่น
พื้นผวิทั้งหมด และไม่ค  านึงถึงความหนาท่ีไม่เสมอกนั จะสามารถเขียนไดเ้ป็นสมการท่ี 2.6 

 

    
i

avfri
r

R
In.)(      (2.6) 

 

 
 

รูปที ่2.5 ส่วนของผวิสัมผสัในระหวา่งกระบวนการลากข้ึนรูปสภาวะท่ีปราศจากแรงเสียดทาน
ความเคน้ภายในพนงัมีขนาดท่ีเท่ากนัทุกจุด คือ รัศมีความเคน้ท่ีรัศมีวงใน ri [13] 
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ดงันั้นการก าหนดค่าตวัแปรทั้งสองท่ีตรงขา้มกนั คือ การเพิ่มข้ึนของความเคน้จนกระทั้งวสัดุเกิดการ
แข็งตวั และการลดลงของความเคน้ท่ีรัศมี R อยา่งชา้ๆ โดยปกติแลว้ความเคน้ในขณะการลากข้ึนรูป
จะเพิ่มสูงข้ึนในช่วงตน้ จนกระทั้งมีค่าสูงสุดและจะลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

 
 
รูปที ่2.6 เส้นกราฟของความเคน้ในการลากข้ึนรูปเม่ือเปรียบเทียบกบัการเคล่ือนท่ีของพั้นช์ส าหรับ

วสัดุท่ีเกิดความเครียดแขง็ตวั [14] 

 

ในการเลือกอตัราส่วนการข้ึนรูปท่ีมีค่ามากท่ีสุด คือ β = d0/d1 ค่าน้ีจะเป็นค่าท่ีใชแ้รงสูงสุด 
ในการลากข้ึนรูปภายใตเ้ง่ือนไขท่ีไม่เปล่ียนแปลง ค่าแรงสูงสุดน้ีจะถูกส่งผา่นไปท่ีผนงัของช้ินงานท่ี
ถูกข้ึนรูป ดงันั้นอตัราส่วนการข้ึนรูปจะตอ้งไม่มากกว่าค่าสูงสุด ค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการข้ึนรูป
สูงสุด βmax เป็นค่าเพื่อป้องกนัการเกิดรอยแตกท่ีกน้ช้ินงานช้ินงาน ในสมการ 2.7 จะเป็นการ
เปรียบเทียบระหวา่งค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ีท าให้เกิดรอยแตก (Maximum Cracking Strength) cr 
กบัค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) Su  ของวสัดุท่ีแสดงไวแ้ลว้ 

 
  crucr aS        (2.7) 

 
โดยใชค้่าความแข็งแรงสูงสุด ท่ีท าให้เกิดรอยแตก cr ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีก่ึงกลางของความ
หนา dm  และความหนาช้ินงาน So ในสมการท่ี 2.8 เป็นการค านวณหาแรงท่ีท าให้เกิดการแตก Fcr 

ดงันั้น 
  cruomcr aSSdF        (2.8) 
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ตารางที่ 2.1 ค่าตวัคูณประกอบของการแตก acr ของวสัดุต่างๆ [14] 
วสัดุ acr 

Deep Drawing Steel Sheet, RSt 14 (SAE 1006) 1.05-1.55  1.30 
Austenite Steel Sheet, X 5 Cr Ni 18 9 (AISI 304) 0.95-1305  1.13 
Brass, Cu Zn 37 (UNS C27000) 0.92-1.27  1.045 
Pure Aluminum, Al 99.7 w (AA 1050-O) 0.99-1.22  1.105 
 

3. การออกแบบแม่พิมพส์ าหรับการลากข้ึนรูปลึก 
ส าหรับการออกแบบแม่พิมพ ์ในกระบวนการการลากข้ึนรูปลึกรูปถว้ยทรงกระบอก สามารถ

ค านวณไดด้งัต่อไปน้ี [15] 
1) ขนาดแผน่ช้ินงานเร่ิมตน้ส าหรับการข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอก [14] 

 

    hddD 1

2

2 4      2.9 
 

 
 
รูปที ่2.7 รูปถว้ยทรงกระบอกแบบมีปีก [16] 
 

2) ขนาดของมุมดายแม่พิมพ ์[15,16] 
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  sdDmm

mm
rM  (50

035.0    (2.10) 

 
3) ระยะช่องวา่งแม่พิมพพ์ ั้นช์กบัดาย [15] 

 

   sks 10  หรือ 
d

D
s    (2.11) 

 
โดยท่ี k คือ ค่าประกอบของวสัดุ (Material Factor) ตารางท่ี 2.1 ค่าประกอบของวสัดุ (k) 
 
ตารางที่ 2.2 ค่าประกอบของวสัดุ (Material Factor) [15,16] 

Material เหล็ก วสัดุผสมทดความร้อนสูง อลูมิเนียม 
k in mm  0.07 0.2 0.02 

 
4) แรงกดแผน่ช้ินงาน 

เป็นแรงท่ีใชก้ดแผน่ช้ินงาน โดยการใชแ้ผน่กดช้ินงาน กดท่ีแผน่ช้ินงานโดยตรง [14] แรงดนั
ของแผน่กดแผน่ช้ินงาน (Blank Holder Pressure) 

 

  
 

400200
1

2 Rm

s

d
p actual 










      (2.12) 

 
พื้นท่ีผวิสัมผสัของแผน่กดช้ินงาน (Blank Holder Area) [14] 

 

 
 

4

22 
 eBH dDA     (2.13) 

 
)2()2( Me rdd      (2.14) 

 
แรงกดแผน่ช้ินงาน (Blank Holder Force) [14] 

 

    pAF BHBH       (2.15) 
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5) แรงในการลากข้ึนรูป 

แรงท่ีเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการการลากข้ึนรูปลึก ซ่ึงแม่พิมพ์ซ่ึงเป็นตวักดหรือพนัช์ 
กระท าต่อแผน่ช้ินงาน ในรูปท่ี 2.1 แรงกดพั้นช์ในการข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอก ของกระบวนการลาก
ข้ึนรูปลึก การค านวณแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูป ตามทฤษฏีการลากข้ึนรูปลึก ค านวณไดต้ามสมการท่ี 
2.16 [16] 

 
    nRsdF mdr       (2.16) 

 
n คือ  ค่าการปรับค่า (Correction value) ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของการข้ึนรูปจริง ตารางท่ี 1 ค่าการ
ปรับค่า n =(βactual) 
 
ตารางที่ 2.3 ค่าการปรับค่า n =(βactual) [16] 

n 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 

βactual =
d

D  1.1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 

 

 
 

รูปที ่2.8 แรงกดพั้นช์ในการข้ึนรูปถว้ย [17] 
 

4. การข้ึนรูปโลหะแผน่ดว้ยของเหลว (Sheet Hydroforming) 
การข้ึนรูปโลหะแผน่ดว้ยของเหลว หรือ Sheet Hydroforming มีลกัษณะการข้ึนรูปโลหะแผน่

คลา้ยกบัการข้ึนรูปโลหะแผน่ทัว่ๆไป โดยมีชุดแม่พิมพด์าย และชุดแม่พิมพพ์ ั้นช์ ท าการกดโลหะแผน่
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ให้เป็นช้ินงาน ให้มีรูปร่างตามท่ีก าหนดเพียงแต่ภายในแม่พิมพ์นั้ นจะบรรจุไปด้วยน ้ ามันหรือ
ของเหลวอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นน ้ามนัหรือของเหลวความดนัสูง (High Pressure) ท่ีจะสามารถกดแผน่โลหะให้
ติดกบัพั้นช์ในขณะท่ีท าการข้ึนรูป ซ่ึงเป็นการลดความฝืดท่ีเกิดข้ึนในขณะท าการข้ึนรูปดว้ยเช่นกนั 
ของเหลวท่ีอยูภ่ายในชุดแม่พิมพจ์ะไหลอยูร่ะหวา่งผิวดา้นล่างของชุดแม่พิมพก์บัแผน่โลหะ ซ่ึงจะท า
หนา้ท่ีในการตา้นทานแรงกดของพั้นช์ในขณะท าการข้ึนรูป และสารหล่อล่ืนท าหนา้ท่ีในการลดแรง
เสียดทานในขณะปฏิบติังาน ค่าของขีดจ ากดัของอตัราการลากข้ึนรูป (Limit Drawing Ratio: LDR) 
ของแผ่นโลหะนั้นจะเพิ่มข้ึน และเป็นการเพิ่มคุณภาพให้กับช้ินงาน ตามรูปท่ี 2.9 แสดงถึง 
กระบวนการ Sheet Hydroforming  ในกรรมวธีิของ Hydrodynamic Deep Drawing (HDD) 

 

 
 

รูปที ่2.9 การลากข้ึนรูปแบบไฮโดรไดนามิกส์ [18] 
 

ของเหลวสามารถน ามาใชก้บั Punch, Die หรือน าเขา้มาช่วยในการพฒันาความสามารถในการ
ข้ึนรูปของแผ่นโลหะ ในการน าเอาของเหลวเข้ามาช่วยลดความเสียดทานในกระบวนการ Sheet 
Hydroforming สามารถแยกออกไดเ้ป็นสองกลุ่ม คือ กระบวนการท่ีแม่พิมพเ์ป็นตวัเคล่ือนท่ีในการข้ึน
รูปโลหะแผน่ (Active Sheet Hydroforming) กบั กระบวนการท่ีแม่พิมพอ์ยูก่บัท่ีแต่ของเหลวท าหนา้ท่ี
ในการข้ึนรูปโลหะแผน่ใหมี้รูปร่างตามแม่พิมพ ์(Passive Sheet Hydroforming) วสัดุต่างๆ สามารถน า
กระบวนการน้ีเขา้มาใชไ้ดอ้ยา่งมากมาย เช่น อะลูมิเนียมอลัลอย (Aluminum Alloy) แม็กนิเซียมอลั
ลอย (Magnesium Alloy) และ ไททาเนียมอลัลอย (Titanium Alloy) เป็นตน้ หรืออาจกล่าวไดว้า่วสัดุท่ี
ใช้กระบวนการป๊ัมข้ึนรูป (Stamping) ได ้ก็จะสามารถใช้กระบวนการ Sheet Hydroforming ได้
เช่นกนั โดยความแตกต่างอยูท่ี่ กระบวนการ Sheet Hydroforming ใชข้องเหลวแรงดนัสูงอยูภ่ายใน
แม่พิมพป์ระมาณ 30 ถึง 150 MPa แต่การท างานท่ีแรงดนัสูงถึง 200 MPa ก็มีอยูเ่ช่นกนั [18] 
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5. การลากข้ึนรูปลึกดว้ยการเคล่ือนท่ีของของเหลวหรือพลศาสตร์ของไหล 
กระบวนการลากข้ึนรูปลึกดว้ยการเคล่ือนท่ีของของเหลวนั้น ของเหลวจะไหลเขา้สู่แม่พิมพ์

ดว้ยแรงดนัและความเร็วตามท่ีก าหนด และไหลออกจากแม่พิมพ์ดว้ยแรงดนัและความเร็วสูง การ
เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วของแรงดันของเหลวในการไหลออกจากแม่พิมพ์นั้น เน่ืองมาจากการ
เคล่ือนท่ีลงของพั้นช์ในจงัหวะของการลากข้ึนรูป ส าหรับการควบคุมแรงดนัของเหลวภายในระบบ 
ส าหรับการลากข้ึนรูปดว้ยการเคล่ือนท่ีของของเหลว ไม่ได้มีความส าคญัมากนกั รวมไปถึงการใช้
แผ่นยางก็ไม่มีความจ าเป็น ซ่ึงเป็นจุดท่ีแตกต่างไปจากกระบวนการลากข้ึนรูปลึกดว้ยเคร่ืองจกัรกล
ของเหลว (Hydro Mechanical Deep Drawing) และ การลากข้ึนรูปลึกของของเหลว (Hydroforming 
Deep Drawing) [19] 

 

 
 

รูปที ่2.10 กระบวนการลากข้ึนรูปลึกดว้ยการเคล่ือนท่ีของของเหลว [19] 
 

ระบบการท างานและส่วนประกอบ ของกระบวนการลากข้ึนรูปลึกด้วยการเคล่ือนท่ีของ
ของเหลว แสดงในรูปท่ี 2.11 โดยส่วนประกอบท่ีส าคญั 2 ส่วน คือ 1. ชุดแม่พิมพส์ าหรับการลากข้ึน
รูปโดยออกแบบส าหรับการรองรับการเคล่ือนท่ีของของเหลว (General Hydrodynamic Deep 
Drawing Die Sets) และ 2. ชุดระบบไฮดรอลิก (Hydraulic System) ซ่ึงประกอบไปดว้ย ส่วนของการ
ควบคุมระบบ (Hydraulic Control) และ ชุดควบคุมอตัโนมติั (Automatic Control) [2] 
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รูปที ่2.11  ส่วนต่างๆของระบบ Hydrodynamic Deep Drawing [2] 

 
6. แรงกดพั้นช์ท่ีกระท าต่อวสัดุแผน่ในกระบวนการลากข้ึนรูปลึกดว้ยการเคล่ือนท่ีของของเหลว 
ส าหรับกระบวนการลากข้ึนรูปลึกดว้ยการเคล่ือนท่ีของของเหลว ไม่สามารถท่ีจะพิจารณาแรง

ในการลากข้ึนรูปเพียงอย่างเดียวได ้เน่ืองจากแรงลากข้ึนรูปท่ีค านวณตามทฤษฏีการลากข้ึนรูป หรือ
การวดัค่าแรงจากการทดลองนั้น เป็นแรงกดพั้นช์โดยรวม (Total Punch Forces ; TPF) เน่ืองจาก
ภายในกระบวนการมีแรงดนัของเหลวอยู่ภายใน เป็นแรงท่ีค่อยตา้นการเคล่ือนท่ีลงของพั้นช์ นั้นคือ
แรงท่ีท าให้แรงกดพั้นช์ (Sheet Drawing Forces ; SDF) ท่ีกระท าต่อวสัดุแผ่นลดลง ดงันั้นจึงตอ้ง
พิจารณาถึงแรงกดพั้นช์ท่ีกระท าโดยตรงต่อวสัดุแผน่ ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.17 [20] 

 

   
SPPD Pdff 2

4

1
     (2.17) 

 
เม่ือ fD  คือ แรงกดพั้นช์ท่ีกระท าโดยตรงต่อวสัดุแผน่ 

fP  คือ แรงกดพั้นช์โดยรวม 
dP  คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางของพั้นช์ 
PS  คือ แรงดนัของเหลว 
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7. กลศาสตร์ของไหลเบ้ืองตน้ (Fluid Mechanics)  
ของไหล คือ สสารท่ีเปล่ียนรูปร่างไปเร่ือยๆเม่ือถูกกระท าดว้ยแรงเฉือน (Shear Force) แรง

เฉือนคือแรงท่ีกระท าในทิศทางท่ีสัมผสักบัผิวของของไหล และเม่ือแรงถูก หารดว้ยพื้นท่ีท่ีมนัสัมผสั
ก็จะเป็นหน่วยแรงเฉือน (Shear Stress) สมบติัของของไหลเป็นลกัษณะเฉพาะของของไหลข้ึนกบั
พารามิเตอร์ต่างๆ สมบติัพื้นฐานของของไหล คือ ความควบแน่น น ้ าหนกัจ าเพาะ ความหนืดพลวตั 
ความหนืดจลศาสตร์ โดยทัว่ไปแลว้การศึกษาทางดา้นกลศาสตร์ของไหล (Fluid Mechanic) แบ่ง
ออกเป็นสองแขนงคือ สถิตยศาสตร์ของไหล (Fluid Static) และพลศาสตร์ของไหล (Fluid Dynamic) 
[21] 

1) กฎพื้นฐานทางฟิสิกส์ 
สมการควบคุมท่ีจะสร้างข้ึนเพื่อศึกษากลศาสตร์ของไหลเชิงทฤษฎีน้ี สร้างข้ึนบนพื้นฐาน

ของกฎต่างๆทางฟิสิกส์ท่ีไดรั้บการยอมรับกนัโดยทัว่ไปแลว้ กฎเหล่าน้ีถือเป็นกฎธรรมชาติ (Natural 
Laws) ท่ีตอ้งบญัญติัข้ึนมาเท่านั้น กล่าวคือไม่สามารถพิสูจน์ข้ึนมาไดใ้นเชิงคณิตศาสตร์ (แต่สามารถ
พิสูจน์ไดโ้ดยการทดลองภายใตเ้ง่ือนไขท่ีเขา้ใจกนั) กฎต่างๆท่ีส าคญัท่ีจะใช้เป็นฐานในการศึกษา
กลศาสตร์ของไหลมีดงัน้ี คือ [21,22] 

ก. กฎอนุรักษม์วลของสาร (Conservation of Mass) “ในกรณีท่ีไม่มีการท าปฏิกิริยาเคมีหรือ
ปฏิกิริยานิวเคลียร์หรือมีผลของทฤษฎีสัมพทัธ์ มวลของสารกอ้นหน่ึงย่อมคงท่ี” หรือกล่าวในเทอม
ปริมาตรควบคุมของกลศาสตร์ของไหล กล่าวได้ว่า “อตัราการเพิ่มข้ึนของมวลในปริมาตรควบคุม 
ยอ่มเท่ากบัอตัราสุทธิของมวลท่ีไหลเขา้สู่ปริมาตรควบคุม” อตัราสุทธิของการไหลเขา้หมายถึง อตัรา
การไหลเขา้ ลบดว้ย อตัราการไหลออก หากอตัราสุทธิของการไหลเขา้มีค่าเป็นลบ หมายความวา่ ของ
ไหลมีการไหลออกมากกวา่การไหลเขา้นั้นเอง 

ข. สมการควบคุมการอนุรักษม์วล คือ 
 

     outin

CV mm
t

M
 



     (2.18) 

 
เม่ือ CVM  คือ อตัราการเพิ่มข้ึนของมวลในปริมาตรควบคุม 
 m  คือ มวลท่ีไหลเขา้ออกปริมาตรควบคุม 
 t   คือ ณ ช่วงเวลานั้นๆ 
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ค. กฎอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงเส้น (Conservation of Momentum) “โมเมนตมัของมวลกอ้น
หน่ึงยอ่มคงท่ีอยูเ่ช่นนั้น (โมเมนตมัของกอ้นมวลคือมวลคูณกบัความเร็ว, VM ) จนกวา่จะมีแรงจาก
ภายนอกมากระท า ซ่ึงในกรณีน้ีอตัราการเปล่ียนของโมเมนตมัเท่ากบัแรงท่ีมากระท านั้น” ซ่ึงหมายถึง
กฎขอ้ท่ีสองของนิวตนันั้นเอง ( MaF  ) หรือกล่าวในเทอมปริมาตรควบคุมของกลศาสตร์ของไหล 
กล่าวได้ว่า “อตัราการเปล่ียนโมเมนตมัในปริมาตรควบคุม ย่อมเท่ากบัแรงท่ีกระท าต่อปริมาตร
ควบคุม บวกกบัอตัราสุทธิของโมเมนตมัท่ีไหลเขา้สู่ปริมาตรควบคุม ในคร่ึงแรงของบญัญติัน้ีก็คือกฎ
ขอ้ท่ีสองของนิวตนัในระบบติดตามมวล เพราะโมเมนตมัของมวลในปริมาตรควบคุมยอ่มเปล่ียนดว้ย
แรงท่ีมากระท าต่อปริมาตรควบคุมในขณะเวลานั้น แต่ในระบบอาจมีการไหลเขา้ออกของโมเมนตมั 
ผา่นพื้นท่ีผวิดว้ย เรียกวา่โมเมนตมัฟลกัช์ ซ่ึงโมเมนตมัฟลกัช์น้ีไหลเขา้ออกปริมาตรควบคุม พร้อมกบั
การไหลเขา้ออกของมวลนั้นเอง ดงันั้นโมเมนตมัของมวลในปริมาตรควบคุม จึงอาจเปล่ียนไปได้
เพราะปริมาณสุทธิของโมเมนตมัฟลกัช์ ท่ีเขา้สู่ปริมาตรควบคุมอีกโสดหน่ึงดว้ย 
 ความจริงกฎขอ้น้ีจะเป็นความจริงในกรณีของคุณสมบติัอ่ืนๆดว้ยเสมอ กล่าวคือ สามารถ
กล่าวเป็นกลางๆ ส าหรับปริมาณคุณสมบติั ก. ไดว้า่ อตัราการเปล่ียนของ ก. ในปริมาตรควบคุม จะ
เกิดข้ึนเน่ืองจากมีเหตุบางอยา่งกระท าต่อปริมาตรควบคุม (ตามกฎทางฟิสิกส์ในระบบติดตาม) ผนวก
กบัอตัราไหลเขา้สุทธิของ ก. ซ่ึงเกาะมากบัมวลท่ีไหลผา่นเขา้ออกปริมาตรควบคุม 
 กฎน้ีหรือกฎอ่ืนใดก็ตาม บญัญติัเฉพาะท่ีเวลาใดๆ เวลาหน่ึงเท่านั้น ดงันั้นแรงก็คือแรงท่ี
กระท า ณ เวลานั้นๆ และอตัราการไหลเขา้ออกก็คืออตัรา ณ เวลานั้น 
 หากเปรียบเทียบกบักฎอนุรักษม์วล ไดห้ลีกเล่ียงการใชค้  าวา่ “เพิ่มข้ึน” ในกรณีของโมน
เมนตมั เพราะโมเมนตมัเป็นสมบติัเชิงเวคเตอร์ ซ่ึงบางคร้ังการเพิ่มข้ึน มีความหมายก ากวม เนืองจาก
เวคเตอร์มีทั้งขนาดและทิศทาง การเพิ่มข้ึนในทิศทางหน่ึงอาจเป็นการลดลงในอีกทิศทางหน่ึงก็เป็นได ้
 สมการควบคุมการอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงเส้น 
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เม่ือ CVF


 คือ แรงท่ีกระท าต่อปริมาตรควบคุม 

 V


 คือ เวคเตอร์ความเร็ว 
 

ง. กฎอนุรักษโ์มเนมตมัเชิงมุม (Conservation of Angular Momentum) “อตัราการเปล่ียน
ของโมเมนตมัเชิงมุมของมวลกอ้นหน่ึงยอ่มเท่ากบัแรงบิด (Torque) ท่ีมากระท าต่อกอ้นมวลนั้น” หรือ
กล่าวในเทอมปริมาตรควบคุมของกลศาสตร์ของไหล กล่าวไดว้า่ “อตัราการเปล่ียนของโมเมนตมั
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เชิงมุมในปริมาตรควบคุม ย่อมเท่ากับแรงบิดท่ีกระท าต่อปริมาตรควบคุม บวกกับอตัราสุทธิของ
โมเมนตมัเชิงมุมท่ีไหลเขา้สู่ปริมาตรควบคุม” 
 
 สมการควบคุมการอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงมุม 
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เม่ือ T


 คือ แรงบิด 

 h


 คือ โมเมนตมัเชิงมุมต่อหน่วยมวล ซ่ึงมีค านิยามคือ Vrh


  โดยท่ี  
r
  คือ เวคเตอร์พิกดั (Position vector) 

 
จ. กฎอนุรักษพ์ลงังาน (Conservation of Energy) “อตัราการเพิ่มข้ึนของพลงังานของกอ้น

มวล ยอ่มเท่ากบัอตัราการถ่ายโอยความร้อนและก าลงังานจากส่ิงแวดลอ้มเขา้สู่กอ้นมวล” หรือกล่าว
ในเทอมปริมาตรควบคุมของกลศาสตร์ของไหล กล่าวไดว้า่ “อตัราการเปล่ียนแปลงของพลงังานใน
ปริมาตรควบคุม ยอ่มเท่ากบัอตัราการถ่ายโอนความร้อน และงานจากส่ิงแวดลอ้มเขา้ปริมาตรควบคุม 
ของพลงังาน” 
 สมการควบคุมการอนุรักษพ์ลงังาน 
 

   
 outoutininCVCV

CV ememWQ
t

Me
 



    (2.21) 

 
เม่ือ e  คือ พลงังาน 
 CVQ  คือ ความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้สู่ปริมาตรควบคุม 
 CVW  คือ งานจากส่ิงแวดลอ้มท่ีไหลเขา้สู่ปริมาตรควบคุม 
 

2) สถิตยศาสตร์ของไหล (Fluid Static) 
กฎส าคญัท่ีใช้ในการวิเคราะห์กลศาสตร์เชิงสถิตยศาสตร์ ก็คือ กฎขอ้ท่ีหน่ึงของนิวตนั ท่ี

บญัญติัโดยนยัวา่ “วตัถุท่ีปราศจากการกระท าของแรงลพัธ์สุทธิจากภายนอกยอ่มคงสภาพน่ิงอยูก่บัท่ี
ดงัเดิม หรือหากเดิมเคล่ือนท่ีอยูก่็จะเคล่ือนท่ีต่อไปดว้ยความเร็วเดิมในทิศทางเดิม”[20] 
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ก. ค่าความดนัท่ีจุดใดๆ (Pressure at a Point) ความดนั หรือแรงดนั คือ “แรงต่อหน่วยพื้นท่ี
ในเน้ือของไหลท่ีกระท าในแนวตั้งฉากกบัพื้นท่ีท่ีพิจารณา” ซ่ึงต่างจากแรงเฉือน (Shear Force) ท่ี
นิยามวา่เป็น “แรงต่อหน่วยพื้นท่ีท่ีกระท าในแนวขนานกบัพื้นท่ีท่ีพิจารณา” ตามกฎของนิวตนั “แรง” 
ไม่อาจเกิดข้ึนไดล้อยๆ ดว้ยตวัของมนัเอง ดงันั้นท่ีผิวของอุปกรณ์ท่ีสัมผสัของไหลอยู่ก็เช่นเดียวกนั 
เช่น ผิวเคร่ืองบิน รถยนต์ เรือ หรือแมแ้ต่ผิวหนงัของเรา แรงดนัก็คือแรงต่อหน่วยพื้นท่ี และแรงจะ
เกิดข้ึนลอยๆไม่ได ้แต่การเกิดแรงตอ้งข้ึนอยูก่บักฎขอ้ท่ีสองของนิวตนั ซ่ึงตามกฎดงักล่าว แรงตอ้ง
เกิดจากการเปล่ียนแปลงของโมเมนตมัเท่านั้นดงัสมการ 
 

 VM
dt

d
F        (2.22) 

 
หรือในทางกลบักนั โมเมนตมัเปล่ียนแปลงไดเ้พราะมีแรงกระท าเท่านั้น 

ข. แรงดนัในของไหล แรงดนัของของเหลวท่ีกระท า ณ ส่วนใดๆ จะมีค่าเท่ากนัทุกจุด โดยท่ี
ยงัไม่คิดน ้ าหนักของของไหล ในความเป็นจริงจะเห็นว่า ความดันอากาศท่ีระดบัน ้ าทะเลจะมีค่า
มากกวา่บนภูเขา และความดนัของน ้ าใตท้อ้งทะเลลึกจะสูงกวา่ท่ีระดบัน ้ าทะเล ความดนัของน ้ าทะเล
เพิ่มข้ึนตามความลึก ยิ่งลึกมากความดนัก็จะยิ่งมาก เป็นเพราะว่าของไหลมีน ้ าหนกันัน่เอง จากนิยาม
ของความดนัถา้ A เป็นพื้นท่ีราบ ความดนัจะเท่ากนัตลอด 

  

A

F
P         (2.23) 

 
 หน่วยมาตรฐานของความดนัคือ นิวตนัต่อตารางเมตร (N/m2) เรียกอีกช่ือหน่ึงว่า ปาสคาล 
(Pa) 
 
  1 Pa   = 1 N/m2 
  1 bar (dyne/cm2)  = 105 Pa 
 

ค. กฏของปาสคาล “เม่ือเพิ่มความดนั ณ ต าแหน่งใดๆ ในของเหลวท่ีอยูน่ิ่งในภาชนะปิด 
ความดนัท่ีเพิ่มข้ึนจะถูกส่งผ่านไปยงัทุกๆจุดในของเหลวนนั้น” กฎของปาสคาลใช้ในการอธิบาย
หลกัการท างานของเคร่ืองอดัไฮดรอลิก 
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รูปที ่2.12  หลกัการท างานของเคร่ืองอดัไฮดรอลิก โดยการใชก้ฎของปาสคาล [6] 
 

    21 PP      (2.24) 
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3) พลศาสตร์ของไหล (Fluid Dynamics) 
การศึกษากฎพื้นฐานเก่ียวกบัการไหลของของไหลสามารถศึกษาการไหล โดยสมมุติฐานของ

ไหลเป็นของในอุดมคติ (Ideal Fluid) ของไหลในอุดมคติ หมายถึง ของไหลท่ีถูกสันนิษฐานวา่เป็น
ของไหลท่ีไม่มีความหนืด ดงันั้นการไหลของของไหล แบบน้ี จึงไม่มีผลกระทบอนัเน่ืองมาจากแรง
เสียดทานระหวา่งชั้นของของไหลหรือระหวา่งของไหลกบัผวิสัมผสั การไหลของของไหลในอุดมคติ
จะไม่มีเทอมของการไหลวน (Eddy Formation) หรือการสูญเสียพลงังานอนัเกิดเน่ืองจากแรงเสียด
ทาน สมมุติฐานน้ี สามารถท าให้พิจารณาการเคล่ือนตวัของของไหลเหมือนกบัการเคล่ือนตวัของ
ของแข็งบนแผ่นท่ีไม่มีแรงตา้นทาน ดงันั้นอาจจะพิจารณาแรงต่างๆท่ีท าให้อนุภาคเกิดการเคล่ือนท่ี
โดยความเร่งเป็นไปตามกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั [22] 
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2.2.2 การควบคุมระบบไฮดรอลิก (Hydraulic System Control) 
ระบบไฮดรอลิก หมายถึง การไหลของของเหลวทุกชนิดท่ีใชใ้นระบบเพื่อเป็นตวักลางการ

ถ่ายทอดก าลงังานของไหลให้เป็นก าลงังานกล ในระบบไฮดรอลิกทัว่ไปจะตอ้งมีอุปกรณ์พื้นฐานใน
การท างานดงัต่อไปน้ี [23] 

1. อุปกรณ์ตน้ก าลงัไฮดรอลิก ท าหนา้ท่ีเป็นตน้ก าลงัในการขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ ามนัไฮดรอลิก 
เพื่อส่งจ่ายใหแ้ก่ระบบไฮดรอลิก ประกอบไปดว้ยเคร่ืองยนตห์รือมอเตอร์ไฟฟ้า 

2. อุปกรณ์เก็บและปรับปรงคุณภาพน ้ ามนัไฮดรอลิก ท าหนา้ท่ีเป็นท่ีพกัของน ้ ามนั ขจดัส่ิง
สกปรก ขจดัฟองอากาศ และระบายความร้อนของน ้ ามนัไฮดรอลิก ประกอบไปดว้ยถงัพกัน ้ ามนัไฮ
ดรอลิก ไส้กรองน ้ามนัไฮดรอลิก และอุปกรณ์ประกอบอ่ืนๆท่ีใชก้บัถงัพกัน ้ามนั 

3. อุปกรณ์สร้างการไหล ท าหน้าท่ีสร้างอตัราการไหล ประกอบด้วยป๊ัมไฮดรอลิกชนิด
ต่างๆ 

4. อุปกรณ์ควบคุมการท างาน หมายถึงวาล์วควบคุมชนิดต่างๆในระบบไฮดรอลิก เช่น 
วาลว์ควบคุมทิศทางการไหลใชค้วบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีขงกา้นสูบ วาล์วควบคุมอตัราการไหลใช้
จ  ากดัปริมาณน ้ามนัท่ีไหลเขา้ลูกสูบเพื่อควบคุมความเร็วของกา้นสูบ วาล์วควบคุมความดนัใชค้วบคุม
ความดนัในระบบ 

5. อุปกรณ์การท างาน ท าหนา้ท่ีเปล่ียนก าลงังานของไหลให้เป็นก าลงังานกล เช่น กระบอก
สูบไฮดรอลิกหรือมอเตอร์ไฮดรอลิก 

6. อุปกรณ์ในระบบท่อทาง ท าหน้าเป็นท่อทางการไหลของน ้ ามนัไฮดรอลิกในระบบ 
ประกอบไปดว้ย แป๊ป (Pipe) ท่อ (Tube) สายน ้ ามนัไฮดรอลิก (Hoses) ขอ้งอ (Bending) และขอ้ต่อ
ชนิดต่างๆ (Fittings) 

2.2.3 น ้ามนัแร่หรือน ้ามนัไฮดรอลิก (Hydraulic Oil) 
น ้ามนัไอดรอลิก ท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการถ่ายทอดแรงอดัไปยงัส่วนต่างๆของระบบ หล่อ

ล่ืนป๊ัมและแบร่ิงตลอดจนท าหนา้ท่ีเป็นชีล และช่วยระบายความร้อน น ้ ามนัไฮดรอลิกท่ีดียงัจะตอ้งมี
สารป้องกนัการเกิดฟอง ป้องกนัปฎิกิริยาอ็อคซิเดชัน่ป้องกนัสนิมและการกดักร่อน นอกจากน้ียงัตอ้ง
สามารถแยกตวัจากน ้ าไดดี้ ในระบบไฮดรอลิกขนาดใหญ่แบบเก่าอาจใชน้ ้ าเป็นตวักลางในการทอด
ก าลงั แต่น ้ าไม่สามารถท าหนา้ท่ีหล่อล่ืนได ้ นอกจากน้ียงัท าให้เกิดสนิม น ้ ามนัไฮดรอลิกในปัจจุบนั
ประกอบดว้ย น ้ ามนัแร่พวกท่ีมีค่าดชันีความหนืดสูง (HVI) ผสมดว้ยสารเพิ่มคุณภาพเพื่อป้องกนัการ
สึกหรอ ป้องกนัปฎิกิริยาออ็คซิเดชัน่ป้องกนัสนิม และการกดักร่อนป้องกนัการเกิดฟองและไม่รวมตวั
กบัน ้าถา้หากอุปกรณ์ไฮดรอลิก ติดตั้งในบริเวณใกลก้บัเปลวไฟ หรือหากเกิดไฟไหมแ้ลว้จะท าให้เกิด
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ความเสียหายมาก เช่น ในเคร่ืองบิน หรือในอุตสาหกรรมบางประเภท น ้ ามนัไฮดรอลิกท่ีใชม้กัเป็น
ของเหลวชนิดไม่ติดไฟ ซ่ึงอาจเป็นสารสะลายน ้ าพวกไกลโคล (Glycol) หรือเป็นพวกสารสังเคราะห์ 
เช่น คลอริเนทเตด็ฟลูไฮโดรคาร์บอน หรือพวกฟอสเฟตเอสเทอร์ เป็นตน้ [23] 
 1. หนา้ท่ีหลกัของน ้ามนัไฮดรอลิก 

1) การส่งผ่านก าลงั (Power Transmission) น ้ ามนัไฮดรอลิกมีหน้าท่ีเป็นตวักลางในการ
ถ่ายทอดก าลงังานจากจุดหน่ึงไปสู่อีกจุกหน่ึงในระบบ เพื่อเปล่ียนแปลงก าลงังานของไหลให้เป็น
ก าลงังานกล ซ่ึงถา้จะให้เป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพแลว้ น ้ ามนัไฮดรอลิกท่ีไหลในท่อทางหรือไหล
ผา่นวาลล์ควบคุมต่างๆจะตอ้งไหลไปไดอ้ยา่งราบร่ืน แต่ถา้เกิดมีความตา้นทานการไหลมากๆก็จะท า
ใหก้ าลงังานสูญเสียไป และน ้ ามนัไฮดรอลิกจะตอ้งไม่ยุบตวัตามความดนัในขณะท างาน เช่น เม่ือป๊ัม
ท างานดูดอดัเพื่อส่งน ้ ามนัไปยงัท่อทาง วาล์วเล่ือนท างาน และในขณะท่ีกระบอกสูบหรือมอเตอร์ไฮ
ดรอลิกก าลงัท างานขบัโหลด 

2) การหล่อล่ืน (Lubrication) น ้ ามนัไฮดรอลิกจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัหล่อล่ืนและลดแรงเสียด
ทานระหว่างผิวสัมผสัของอุปกรณ์ต่างๆในระบบ เช่น ช้ินส่วนของป๊ัม มอเตอร์ไฮดรอลิก ลูกสูบ
กระบอกสูบ แกนวาลว์ และส่วนประกอบต่างๆท่ีมีการเคล่ือนท่ี โดยท่ีน ้ ามนัไฮดรอลิกจะมีสภาพเป็น
แผน่ฟิลม์บางๆ กั้นระหวา่งผวิสัมผสัของช้ินส่วนท่ีมีการเคล่ือนท่ีเสียดสีกนัทั้งในขณะท่ีระบบท างาน 
และหยดุน่ิง ฟิลม์น ้ามนัไฮดรอลิกจะช่วยในการหล่อล่ืนเพื่อลดการเสียดสีของผิวสัมผสั แผน่ฟิล์มของ
น ้ ามนัไฮดรอลิกจะตอ้งมีความหนืดพอเหมาะท่ีจะแทรกซึมเขา้ไปในรูเล็กๆ และรอยต่อของช้ินส่วน
ภายในอุปกรณ์ และสามารถรับน ้ าหนักของวตัถุท่ีกดทบัหรือรับแรงกดอยู่ได้ ซ่ึงสมบติัดังกล่าว
เรียกวา่ ความแข็งแรงของฟิล์ม (Film Strength) นอกจากน้ีน ้ ามนัไฮดรอลิกยงัควรมีสมบติัในการล่ืน
ไหลไดดี้ดว้ย กล่าวคือ ในขณะท่ีน ้ามนัไฮดรอลิกเป็นฟิลม์ยดึติดกบัช้ินส่วนใดก็สามารถจะล่ืนไหลไป
กบัช้ินส่วนนั้นๆ และช่วยใหเ้คล่ือนไปไดอ้ยา่งคล่องตวัดว้ย สมบติัขอ้น้ีเรียกวา่ ความล่ืน (Lubricity) 

3) การซีล (Sealing) น ้ามนัไฮดรอลิกจะท าหนา้ท่ีเป็นซีลดว้ยเพื่อให้มีการร่ัวซึมเกิดข้ึนนอ้ย
ท่ีสุด ภายในช้ินส่วนของอุปกรณ์ในระบบไฮดรอลิกเม่ือมีความดนัเกิดข้ึน การซีลน้ีจะข้ึนอยูก่บัความ
หนืดของน ้ามนัไฮดรอลิกแต่ละชนิด 

4) การระบายความร้อน (Cooling) การไหลเวียนของน ้ ามนัไฮดรอลิกในระบบขณะการท างาน
จะช่วยถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์ต่างๆ อนัเน่ืองมาจากการสูญเสียก าลงังานในระบบ ความ
ร้อนน้ีก็จะถูกพาไปโดยน ้ามนัและไหลลงสูถงัพกั แลว้แผก่ระจายความร้อนผา่นผนงัของถงัพกัได ้
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2. สมบติัความหนืด (Viscosity) ของน ้ามนัไฮดรอลิกและของเหลว [24] 
ความหนืดเป็นสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของน ้ามนัหล่อล่ืน เน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีท าให้เกิดฟิล์มของ

น ้ ามนัหล่อล่ืนระหวา่งผิวสัมผสั ความหนืดคือความขน้ของน ้ ามนัโดยวดัท่ีอุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึง 
น ้ ามนัท่ีมีความหนืดต ่าจะไหลง่าย แต่ฟิล์มหล่อล่ืนก็บางมากดว้ย ส าหรับน ้ ามนัท่ีมีความขน้สูงยอ่ม
ไหลยาก แต่จะมีฟิล์มหล่อล่ืนหนากวา่หรือแข็งกวา่น ้ ามนัท่ีมีความขน้ต ่า หน่วยวดัความหนืดมีหลาย
ระบบและอุณหภูมิท่ีวดัก็ต่างๆกนั ซ่ึงอาจสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 ระบบ หน่วย และอุณหภูมิท่ีวดัความหนืดของน ้ามนั [24] 

ประเภทหรือระบบ หน่วยความหนืด อุณหภูมิทีใ่ช้วดั 

1. ระบบสากล (เมตริก) เซนติสโตก (Centistoke; cSt) 40 และ100 องศาเซลเซียส 

2. สหรัฐอเมริกา วนิาทีเซยโ์บลต ์(Saybolt 
Universal Seconds; SUS) 

100 และ 210 องศาฟาเรนไฮต ์

3. สหราชอาณาจกัร เรดวดู No.1 (Redwood 
Seconds; RW1) 

70, 100 และ 200 องศาฟาเรนไฮต ์

4.เยอรมนัและประเทศใน
ยโุรป 

อิงเลอร์ (Engler Degree; E.) 20, 50 และ 100 องศาเซลเซียส 

 
หลกัการวดัค่าของความหนืดตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.14 ประกอบดว้ยแผน่วตัถุถูกดึงไปบน

ฟิล์มของน ้ ามนัดว้ยความเร็วสม ่าเสมอ ฟิล์มของน ้ ามนัติดอยูท่ ัว่ผิววตัถุท่ีเคล่ือนท่ีและท่ีอยูก่บัท่ี ซ่ึง
เม่ือพิจารณาให้น ้ ามนัประกอบข้ึนดว้ยชั้นหลายๆชั้น ชั้นน ้ ามนัท่ีติดอยูก่บัผิวท่ีเคล่ือนท่ีก็เคล่ือนท่ีไป
ดว้ยความเร็วเดียวกบัผิวท่ีเคล่ือนท่ี (U) ส่วนชั้นน ้ ามนัท่ีติดอยูก่บัผิวท่ีอยูก่บัท่ีก็จะมีความเร็วเป็นศูนย ์
ชั้นน ้ ามนัท่ีอยูร่ะหวา่งชั้นบนสุด และล่างสุดก็จะถูกดึงไปดว้ยน ้ ามนัท่ีอยูด่า้นบนถดัไปให้มีความเร็ว
ส่วนหน่ึงของความเร็ว U ซ่ึงความเร็วของแต่ละชั้นของน ้ามนัดงักล่าวจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะ
จากผวิวตัถุท่ีอยูก่บัท่ี แรงท่ีตอ้งใชใ้นการดึงใหผ้วิวตัถุอนับนเคล่ือนท่ีไปน้ีคือ แรงท่ีตอ้งเอาชนะความ
เสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งชั้นน ้ ามนันัน่เอง และเน่ืองจากแรงน้ีเป็นผลมาจากความหนืด โดยแรงจะ
เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความหนืด ดงันั้นความหนืดก็สามารถหาได้จากการวดัแรงท่ีตอ้งใช้เพื่อ
เอาชนะความเสียดทานของน ้ ามนั ความหนืดท่ีหาไดใ้นท่ีน้ีเรียกว่า ความหนืดสัมบูรณ์ (Absolute 
Viscosity) หรือความหนืดเชิงพลศาสตร์ (Dynamic Viscosity) 
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รูปที ่2.13 หลกัการของความหนืด [24] 
 

หน่วยความหนืดเชิงพลศาสตร์ท่ีนิยมใชก้นัคือ หน่วยเป็นพอยส์ (Poise :P) ซ่ึงเป็นหน่วยใน
ระบบCGS (Centimetre Gram Second) 

1 Poise = 1 Dyne s / cm2 = 1g / cm.s 
1 Centipoise (cP) = 1 x 10- 2 Poise (P) 

โดยทัว่ไปเคร่ืองมือท่ีใช้วดัค่าความหนืด จะไม่สามารถวดัค่าความหนืดเชิงพลศาสตร์ได้
โดยตรงดงันั้น จึงไดก้ าหนดค่าความหนืดท่ีเรียกวา่ ความหนืดเชิงจลศาสตร์ (Kinematic Viscosity) 
โดยให้ความหนืดเชิงจลศาสตร์ เท่ากบัความหนืดเชิงพลศาสตร์ หารดว้ยความหนาแน่นของน ้ ามนั
หรือของไหลนั้น ๆ ดงัสมการ 

 
     /       (2.27) 
 

เม่ือ  
ν = ความหนืดเชิงจลศาสตร์ (สโตก) 
η = ความหนืดเชิงพลศาสตร์ (พอยส์) 
ρ = ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
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หน่วยความหนืดเชิงจลศาสตร์ท่ีนิยมใชก้นัก็คือหน่วย Stoke (St) ซ่ึงเป็นหน่ึงในระบบ CGS  
เช่นเดียวกนั โดย 

1 Stoke (St) = 1 mm2/s 
1 Centistoke (cSt) = 1 x 10- 2 Stoke (St) 

ค่าความหนืดของน ้ ามนัหล่อล่ืนจะไม่คงท่ี แต่จะแปรผนัตามสภาวะการใช้งานโดยเฉพาะอยา่งยิ่งจะ
แปรผนักบัอุณหภูมิและความดนัในการใช้งาน ในดา้นของอุณหภูมิความหนืดของน ้ ามนัหล่อล่ืนจะ
ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากความหนืดของน ้ ามนัหล่อล่ืนส่วนใหญ่จะข้ึนอยู่กบัแรงยึด
เหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของน ้ ามนั ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนของเหลวจะขยายตวั โมเลกุลของน ้ ามนัจะ
เคล่ือนออกห่างกนั ท าใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลลดลง และเป็นผลใหค้วามหนืดลดลงดว้ย 

3. สมบติัทางเคมีของน ้ามนัไฮดรอลิก (Chemical Properties)[23] 
สมบติัทางเคมีของน ้ ามนัไฮดรอลิก เป็นส่ิงส าคญัท่ีช่วยในการตดัสินคุณภาพและอายุการใช้

งาน และสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดคือ ความตา้นทานการเกิดสนิม (Oxidation Resistance) เพราะของเหลว
ทัว่ไปมกัจะเกิดสนิมง่ายท าใหอ้ายกุารใชง้านสั้นลง การเกิดสนิมของน ้ามนัไฮดรอลิกเป็นปฏิกิริยาทาง
เคมีระหว่างน ้ ามนักบัอากาศ ซ่ึงก่อให้เกิดสารใหม่นอกเหนือไปจากส่วนประกอบอ่ืนๆปะปนอยู่ใน
น ้ ามนั ท าให้น ้ ามนัมีสีเขม้ข้ึนและเหนียวข้ึน นอกจากน้ีสารประกอบบางอย่างท่ีละลายออกมาอาจมี
สมบติัเป็นกรด ซ่ึงจะกดักร่อนช้ินส่วนท่ีเป็นโลหะภายในระบบ ส าหรับสารประกอบประเภทยางท่ี
ปะปนอยูใ่นน ้ามนันั้น เม่ือไดรั้บความร้อนก็จบัตวักนัเป็นกอ้นยางเหนียว ซ่ึงอนุภาคของสารน้ีจะลอย
ปะปนหมุนเวยีนอยูภ่ายในระบบดว้ย นอกจากน้ียงัมีสารประกอบอ่ืนๆท่ีเกิดจากสนิมจบัตวักลายเป็น
สภาพน ้ ามนัข้ีโล ้เม่ือปะปนกบัผงโลหะก็จะท าให้เกิดปัญหาในระบบเช่น ท าให้อุปกรณืต่างๆติดขดั
จากการอุดตนั การท่ีน ้ามนัในระบบเกิดสนิมมากข้ึน เน่ืองมาจากสาเหตุหลายประการคือ 

1) อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิท่ีสูงเกินอตัราท่ีก าหนดเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้
ปริมาณของสนิมเพิ่มมากข้ึน โดยปกติอุณหภูมิน ้ามนัไฮดรอลิกในระบบท างานอยูป่ระมาณ 135 องศา
ฟาเรนไฮต ์แต่ถา้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอีก 18-20 องศา  จ  าท าให้เกิดสนิมมากข้ึน แลว้อายุการใชง้านของ
น ้ ามนัไฮดรอลิกก็จะลดลงคร่ึงหน่ึง และถา้ระบบท างานท่ีอุณหภูมิ 200 องศาฟาเรนไฮต ์อายุการใช้
งานจะลดลงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ แต่ถา้อุณหภูมิต ่ากวา่ 135 องศาฟาเรนไฮต ์ก็จะเกิดสนิมในน ้ ามนัเพียง
เล็กนอ้ยเท่านั้น 

2) ปริมาณอากาศ ในขณะท่ีระบบไฮดรอลิกท างานจะมีอากาศปะปนอยูท่ ัว่ไป ซ่ึงจะท าให้
เกิดสนิมเพราะเม่ือเคร่ืองจกัรหยุดการท างาน อากาศท่ีละลายอยู่ในน ้ ามนัก็จะแยกตวัออกไปและท า
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ปฏิกิริยากบัผิวโลหะ ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะในสภาพความดนับรรยากาศปกติ น ้ ามนัไฮดรอลิกจะดูดซึม
อากาศไดถึ้ง 140 เปอร์เซ็นตข์องปริมาตรของอากาศทั้งหมด 

3) ปริมาณส่ิงสกปรกและฝุ่ นผงท่ีปะปนอยูใ่นระบบ ส่ิงสกปรกต่างๆ เช่น ฝุ่ นละออง จารบี 
น ้ า และพวกเศษโลหะท่ีเกิดจากการสึกหรอเน่ืองจากการท างาน โดยเฉพาะพวกเศษทองแดงและ
ทองเหลือง ส่ิงต่างๆเหล่าน้ีเป็นเสมือนตวัเร่งท่ีท าใหเ้กิดสนิมและความสกปรกอยา่งมาก 

2.2.4 สมบติัเชิงกลของโลหะ [25] 
1. ความเคน้ (Stress)  

ความเคน้หมายถึง แรงตา้นทานภายในเน้ือวสัดุท่ีมีต่อแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อหน่ึงหน่วย
พื้นท่ี แต่เน่ืองจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบติั และความยากในการวดัหาค่าน้ี เราจึงมกัจะพูดถึง
ความเคน้ในรูปของแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี  ดว้ยเหตุผลท่ีวา่ แรงกระท าภายนอก
มีความสมดุลกบัแรงตา้นทานภายใน การหาค่าความเคน้สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ีคือ 
 

    



      (2.28) 

เม่ือ     คือ ความเคน้ (Stress) มีหน่วยเป็นปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ  kgf/mm2   
     คือ แรงภายนอกท่ีมากระท า  มีหน่วยเป็น N  หรือ  kgf  หรือ  
    คือ พื้นท่ีภาคตดัขวางท่ีแรงกระท า : m2 หรือ mm2 หรือ  

โดยทัว่ไปความเคน้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด ตามลกัษณะของแรงท่ีมากระท าโดย
ในทางปฏิบติัความเคน้ท่ีเกิดจะมีทั้ง 3 แบบน้ีพร้อมๆ กนั 

1) ความเค้นแรงดึง (Tensile Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระท าตั้ งฉากกับพื้นท่ี
ภาคตดัขวาง โดยพยายามจะแยกเน้ือวสัดุใหแ้ยกขาดออกจากกนั ดงัรูปท่ี 2.14 

 
 

รูปที ่2.14 แรงดึง (Tensile) [26] 
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2) ความเคน้แรงอดั (Compressive Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงกดมากระท าตั้งฉากกบัพื้นท่ี

ภาคตดัขวาง  เพื่อพยายามอดัใหว้สัดุมีขนาดสั้นลง  ดงัรูปท่ี 2.15 

 
 

รูปที ่2.15 แรงกด (Compression) [26] 
 

3) ความเคน้แรงเฉือน (Shear Stress)  เกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระท าใหทิ้ศทางขนานกบัพื้นท่ี
ภาคตดัขวาง  เพื่อให้วสัดุเคล่ือนผา่นจากกนัดงัรูป มีค่าเท่ากบัแรงเฉือน (Shear Force)  หารดว้ยพื้นท่ี
ภาคตดัขวาง A  ซ่ึงขนานกบัทิศทางของแรงเฉือน ดงัรูปท่ี 2.16 

 

 
 

รูปที ่2.16 แรงเฉือน (Shear) [26] 
 

2. ความเครียด (Strain)  
ความเครียด คือ การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ (Deformation) เม่ือมีแรงภายนอกมากระท า 

(เกิดความเคน้) การเปล่ียนรูปของวสัดุน้ีเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีภายในเน้ือวสัดุ ซ่ึงลกัษณะของมนั
สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ 
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1) การเปล่ียนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic Deformation or Elastic 
Strain) เป็นการเปล่ียนรูปในลกัษณะท่ีเม่ือปลดแรงกระท า อะตอมซ่ึงเคล่ือนไหวเน่ืองจากผลของ
ความเคน้จะเคล่ือนกลบัเขา้ต าแหน่งเดิม ท าให้วสัดุคงรูปร่างเดิมไวไ้ด้ ตวัอย่างได้แก่ พวกยางยืด, 
สปริง ถา้เราดึงมนัแลว้ปล่อยมนัจะกลบัไปมีขนาดเท่าเดิม 

2) การเปล่ียนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic Deformation or Plastic 
Strain) เป็นการเปล่ียนรูปท่ีถึงแม้ว่าจะปลดแรงกระท านั้นออกแล้ววสัดุก็ยงัคงรูปร่างตามท่ีถูก
เปล่ียนไปนั้น โดยอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีไปแลว้จะไม่กลบัไปต าแหน่งเดิม 

 
 
รูปที ่2.17 ความเคน้ความเครียดของการดึงวสัดุ [27] 

 
วสัดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปทั้งสองชนิดน้ีข้ึนอยูก่บัแรงท่ีมากระท า  หรือความ

เคน้วา่มีมากนอ้ยเพียงใด  หากไม่เกินพิกดัการคืนรูป (Elastic Limit) แลว้ วสัดุนั้นก็จะมีพฤติกรรมคืน
รูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) แต่ถ้าความเคน้เกินกว่าพิกดัการคืนรูปแล้ววสัดุก็จะเกิดการ
เปล่ียนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic Deformation) นอกจากความเครียดทั้ง 2 ชนิดน้ีแลว้ 
ยงัมีความเครียดอีกประเภทหน่ึงซ่ึงพบในวสัดุประเภทโพลีเมอร์ เช่น พลาสติก เรียกว่าความเครียด
ก่ึงอิลาสติกจะมีลกัษณะท่ีเม่ือปราศจากแรงกระท าวสัดุจะมีการคืนรูป แต่จะไม่กลบัไปจนมีลกัษณะ
เหมือนเดิม การค านวณหาค่าความเครียดมีอยู ่2 ลกัษณะคือ 

ก. แบบเส้นตรง ความเครียดท่ีวดัไดจ้ะเรียกวา่ ความเครียดเชิงเส้น (Linear Strain) จะ
ใชไ้ดเ้ม่ือแรงท่ีมากระท ามีลกัษณะเป็นแรงดึงหรือแรงกด  ดงัรูปท่ี 2.18 ค่าของความเครียดจะเท่ากบั
ความยาวท่ีเปล่ียนไปต่อความยาวเดิม ดงัสมการ 
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     (2.29) 

 
เม่ือ  e = ความเครียดเชิงเส้น 

L  = ความยาวท่ีเปล่ียนไป ( )L L
o

  

L
o

 = ความยาวเดิมของวสัดุท่ีสนใจ  หรือ Gage Length 

 

 
 
รูปที ่2.18 ความเครียดเชิงเส้น (Linear Strain) [26] 
 

ข. แบบเฉือน เรียกว่า ความเครียดเฉือน (Shear Strain) ใช้กบักรณีท่ีแรงท่ีกระท ามี
ลกัษณะเป็นแรงเฉือน (  ) ดงัรูปท่ี 2.19  ค่าของความเครียดจะเท่ากบัระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปต่อระยะห่าง
ระหวา่งระนาบ  ดงัสมการ 

 
a

h
      (2.30) 

 
เม่ือ        = tan     (Radian  ในกรณีท่ีเป็นมุมเล็ก) 

a  = ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป (Displacement) 
h  = ระยะห่างระหวา่งระนาบ 
  = มุมท่ีเปล่ียนไป 
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รูปที ่2.19 ความเครียดเฉือน (Shear Strain) [26] 
 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด (Stress-Strain Relationship) 
ในการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด  ในท่ีน้ีเราจะใชเ้ส้นโคง้ความ

เคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve)  ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เป็นหลกั  โดยจะ
พลอตค่าของความเคน้ในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอน  ดงัรูปท่ี 2.20  การทดสอบแรงดึง  
นอกจากจะใหค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดแลว้  ยงัจะแสดงความสามารถในการรับ
แรงดึงของวสัดุ   ความเปราะ  เหนียวของวสัดุ (Brittleness and Ductility)  และบางคร้ังอาจใชบ้อก
ความสามารถในการข้ึนรูปของวสัดุ (Formability)  ไดอี้กดว้ย 

 

 
 
รูปที ่2.20 เส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point) [27] 



45 

2.2.5 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของโลหะแผน่ 
การเปล่ียนรูปของโลหะแผน่ในระนาบความเคน้ (Deformation of Sheet in Plane Stress) 

ในขณะท่ีมีการเปล่ียนรูปบนระนาบความเคน้(Plane Stress) พิจารณา (Work Hardening) ของวสัดุ ซ่ึง
เขา้ก าลงัประยกุตใ์ชท้ฤษฏีสัดส่วนการเปล่ียนรูปใน รูปท่ี 2.21 ลกัษณะท่ียงัไม่มีการเปล่ียนรูปท่ีความ
หนา t0 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง do หรือตารางขนาด do แสดงในรูปท่ี 2.21 (ก) ดงันั้นในระหวา่งการ
เปล่ียนรูปวงกลมจะเปล่ียนไปเป็นวงรี แกนของ Major คือ d1 แนวแกนของ Minor คือ d2  ถา้ปรับ
ตารางส่ีเหล่ียมให้เขา้กบัทิศทางหลกัของกริดวงกลม จะกลายเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ ดงัรูปท่ี 2.21 (ข) 
ส่วนความหนา คือ t ตามท่ีกรณีแสดงดงัรูปท่ี 2.21 (ค) ความเคน้ท่ีท าให้เปล่ียนรูปคือ σ1 และ σ2 
[13,25] 

 
 
(ก)  ขณะท่ียงัไม่เปล่ียนรูป  (ข) เม่ือมีการเปล่ียนรูปเป็นรูปวงรี  (ค) แรงดึงในทิศทาง  
 
รูปที ่2.21 ตารางวงกลมบนโลหะแผน่ [13] 
 

2.2.6 แผนภาพความเครียด (Strain Diagram) 
ความเครียดเฉพาะจุดท่ีเกิดข้ึนในรูปท่ี 2.23 สามารถวดัไดจ้ากกริดวงกลมแบบรูปท่ี 2.22 
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(ก) การข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอก  (ข) ช้ินส่วนยอ่ยของถว้ยทรงกระบอกแสดงค่าความเครียดท่ีวดัได ้
(ค) ผลค่าความเครียดท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอก  

 
รูปที ่2.22 แผนภาพความเครียดต าแหน่งต่างๆ ของถว้ยทรงกระบอก [13] 
 

1. ค่าความเครียดหลกั (Principal Strains) 
ความเครียดหลกัท่ีเกิดขั้นจุดสุดทา้ยของกระบวนการ 
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2. อตัราส่วนของความเครียด (Strain Ratio) 

โดยปกติเส้นแนวความเครียด (Strain Path) ยงัคงเป็นสัดส่วนเส้นตรง 
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3. ความเครียดหนาและความหนา (Thickness Strain and Thickness) 

จากสมการ 2.24 ความเครียดหาไดโ้ดยการวดัความหนาหรือหาไดจ้ากความเครียดหลกั 
(Major Strain) ความเครียดรอง (Minor Strain) โดยใหพ้ิจารณาวดัการเปล่ียนรูปท่ีปริมาตรคงท่ี 

(ก) (ข) (ค) 
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 จากสมการ 2.26 ความหนาโดยทัว่ไปคือ 
 

    1030 1exp)exp(   ttt     (2.34) 
 
 หรืออีกแนวทางหน่ึงท่ีปริมาตร 2

0021 dtdtd   ท่ีปริมาตรคงท่ี 
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0
dd

d
tt        (2.35) 

 
2.2.7 แผนภาพความเครียด (Strain diagram)   

ไดอะแกรมขีดจ ากดัการข้ึนรูป (Forming Limit Curve : FLC หรือ Forming Limit 
Diagrams : FLD) ใช้ในการวาดภาพจ าลองขีดความสามารถในการข้ึนรูปของโลหะต่างๆ ซ่ึงจะ
สัมพนัธ์กบัภาพรวมของความเครียด ผลของมนัหากไม่เกิดการแตกหักก็จะเกิดการหดตวัอย่างหน่ึง
อยา่งใดเสมอ ซ่ึงสามารถตรวจวดัไดใ้นหอ้งปฏิบติัการทดสอบ [25] 

 

 
 

รูปที ่2.23 แผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ความหนา 0.91 mm. [25] 
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 ส าหรับความเครียดในต าแหน่งของการคอดขยาย (Diffuse Necking) สามารถค านวณไดจ้าก
สมการของ Hosford, William F. 
 

     
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โดย 
1

2




  ; ซ่ึงความเครียดในต าแหน่งขึงตรึง หรือความเครียดจากการดึง 2 ทิศทางเท่ากบั 1 

 
2.2.8 โลหะนอกกลุ่มเหล็ก (Non-Ferrous Metal)  

โลหะนอกกลุ่มเหล็ก คือ โลหะและโลหะผสมทุกชนิดท่ีไม่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ โลหะ
ท่ีไม่ใช่เหล็ก ได้แก่ ดีบุก อะลูมิเนียม สังกะสี ตะกั่ว ทองแดง ทองคา เงิน ทองคา ขาว พลวง 
แมกนีเซียม เป็นตน้ 

1. ทองแดง (Copper)  ทองแดงอยู่ในตารางธาตุหมู่ 29 เป็นท่ีทราบกันว่ามนุษย์ใช้
ประโยชน์จากทองแดงมาไม่นอ้ยกวา่ 10,000 ปี พบหลกัฐานวา่มนุษยส์ามารถหลอมสกดัทองแดงให้
บริสุทธ์ิไดเ้ม่ือประมาณ 5000 ปีก่อนคริสตกาล ซ่ึงเป็นช่วงก่อนท่ีมนุษยจ์ะรู้จกักบัทองค า โดยมนุษย์
รู้จกัทองค า เม่ือประมาณ 4000 ปีก่อนคริสตกาล การถลุงทองแดงจากแร่ขั้นแรกคือการแยกแร่ท่ี
ตอ้งการออกจากส่ิงเจือปนหรือ กากแร่อาจใชว้ธีิการลอยตวั โดยน าแร่ท่ีบดละเอียดแลว้ผสมเขา้กบัน ้ า 
น ้ ามนัและสารซักล้างในถังผสม จากนั้นกวนและผ่านอากาศเข้าไปในของเหลวท่ีอยู่ในถังผสม
ตลอดเวลา เพื่อท าให้มีฟองเกิดข้ึน ซ่ึงเป็นผลให้ฟองอากาศ และน ้ ามนัไปเกาะอยูก่บัอนุภาคของแร่
และลอยตวัอยูด่า้นบน ส่วนกากแร่จะจมลงอยูด่า้นล่าง เม่ือตกัฟองท่ีลอยอยูด่า้นบนออกและท าให้แห้ง 
จะไดผ้ลแร่ท่ีมีปริมาณทองแดงเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 15 โดยมวล ขั้นต่อไปน ้ าแร่มาเผาในอากาศ 
เรียกกระบวนการน้ีว่า การย่างแร่ ไอร์ออน(II)ซัลเฟตบางส่วนจะถูกออกซิไดส์เป็นไอร์ออน
(II)ออกไซด ์ดงัสมการ 

 
2CuFeS2(s) + 3O2(g) → 2CuS(s)+ 2FeO(s) + 2SO2(g)    (2.37) 

 
ก าจดัไอร์ออน(II)ออกไซด์ออกไป โดยน าผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ปเผารวมกบัออกไซด์ของซิลิคอนในเตา
ถลุงอุณหภูมิประมาณ 1100 °C ไอร์ออน(II)ออกไซด์จะท าปฏิกิริยากบัออกไซด์ของซิลิคอนไดก้าก
ตะกอนเหลวซ่ึงแยกออกมาได ้ดงัสมการ 
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FeO(s) + SiO2(s) → FeSiO3(l)      (2.38) 

 
ส่วนคอบเปอร์(II) ซลัไฟด์เม่ืออยูใ่นท่ีมีอุณหภูมิสูงจะสลายตวัไดเ้ป็นคอบเปอร์(I)ซลัไฟด์ในสถานะ
ของเหลวซ่ึงสามารถแยกออกไดใ้นขั้นตอนสุดทา้ยเม่ือแยกคอปเปอร์(I)ซลัไฟด์ในอากาศ บางส่วนจะ
เปล่ียนเป็นคอปเปอร์(I)ออกไซดด์งัสมการ 
 

2Cu2S(s) + 3O2(g) → 2Cu2O(s) + 2SO2(g)    (2.38) 
 

และคอปเปอร์(I)ออกไซดก์บัคอปเปอร์(I)ซลัไฟดจ์ะท าปฏิกิริยากนัโดยมีซลัไฟด์ไอออนท าหนา้ท่ีเป็น
ตวัรีดิวซ์ ไดโ้ลหะทองแดงและแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ดงัสมการ 
 

2Cu2O(s) + Cu2S(s) → 6Cu(l) + SO2(g)    (2.39) 
 

ทองแดงท่ีถลุงไดใ้นขั้นน้ียงัมีส่ิงเจือปนจึงตอ้งน าไปท าให้บริสุทธ์ิก่อน การท าทองแดงให้
บริสุทธ์ิโดยทั่วไปจะใช้วิธีแยกสารละลายด้วยกระแสไฟฟ้า ทองแดงสามารถดัดได้ง่าย จึงใช้
แพร่หลายในผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่นสายลวดทองแดง ท่อน ้ าทองแดงลูกบิด และของอ่ืนๆ ท่ีติดตั้งใน
บา้น เคร่ืองจกัรไฟฟ้า โดยเฉพาะมอเตอร์แม่เหล็กไฟฟ้าและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า รีเลยไ์ฟฟ้า และสวิตช์
ไฟฟ้า หลอดสุญญากาศ หลอดรังสีแคโทด (Cathode Ray Tube) และแมกนีตรอนในเตาอบไมโครเวฟ 
หลอดน าคล่ืนไฟฟ้า (Wave Guide) ส าหรับรังสีไมโครเวฟ 

2. ทองเหลือง (Brass) คือ โลหะผสมระหว่างทองแดงกบัสังกะสี โดยสังกะสีสามารถ
ละลายไดใ้นทองแดงในรูปของสารละลายของแข็ง (Solid Solution) คุณสมบติัทางดา้นความแข็งแรง 
ความแข็ง ความเหนียว ความตา้นทานการกดักร่อน และมีความสามารถในการข้ึนรูปและคุณสมบติั
อ่ืน ๆ ตลอดจนสีของทองเหลืองเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณของสังกะสีท่ีผสม ทองเหลืองท่ีใชง้าน
ในทางวิศวกรรม จะมีปริมาณสังกะสีไม่เกิน 40% เน่ืองจากหากมีสังกะสีมากเกินไปจะท าให้
ทองเหลืองมีความเปราะมากขาดความ เหนียว จึงท าให้ไม่สามารถข้ึนรูปไดต้ามความตอ้งการ ใน
อุตสาหกรรมผลิตทองเหลืองทัว่ๆไป จะแยกมาตรฐานออกไปสองกลุ่ม คือ ประเภทรีดเป็น แท่ง หรือ
เป็นแผน่ (Wrought Copper Alloys) กบัอีกกลุ่มหน่ึงจะเป็นประเภทหล่อ (Cast Copper) ซ่ึงทั้งสอง
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กลุ่มจะแยกชั้นคุณภาพ ในการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัเชิงกล มกัจะกล่าวถึงช่ือทองเหลืองท่ีรู้จกัและ
ใชง้านกนัอยูเ่ป็นประจ าซ่ึงมีอยู ่ไม่มากนกั โดยแบ่งออกเป็นประเภทต่างๆดงัต่อไปน้ี 

1) Admiralty Brass ประกอบดว้ย สังกะสี 30% ดีบุก 1% ซ่ึงยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยา 
dezincification  

2) Alpha Brasses (Prince's Metal) ประกอบดว้ยสังกะสีนอ้ยกวา่ 35% ทองเหลือง
ชนิดน้ีสามารถตีเป็นแผน่ได ้เหมาะกบัการใชง้านอุณภูมิต ่า 

3) Low Brass เป็นโลหะผสมของทองแดงกบัสังกะสี มีสังกะสี 20% มีสีทองอ่อนๆ 
สามารถท าใหเ้ป็นเส้นบางๆไดดี้เยีย่ม ใชท้  าท่อส่งน ้า/แก๊สท่ียดืหยุน่สูง 
 
2.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.3.1 ในปี 2000 Kang Dachang [1] ท าการศึกษาวิจยัเร่ือง A Study on Hydrodynamic Deep 
Drawing Equipment โดยท าการศึกษาวิจยัถึงการท างานของอุปกรณ์ในกระบวนการ Hydrodynamic 
Deep Drawing ซ่ึงประกอบไปดว้ย 1. ชุดแม่พิมพ ์(Die Set), 2. ชุดควบคุมไฮดรอลิก (Hydraulic 
Control) และ 3. ชุดควบคุมการท างานอตัโนมติั (Automatic Control) โดยการศึกษาวิจยัช้ินน้ีสรุปได้
ว่า ชุดแม่พิมพ์ในกระบวนการ HDD เป็นอุปกรณ์มาตรฐานในการอัดข้ึนรูปคร้ังเดียว มีความ
เหมาะสมส าหรับกระบวนข้ึนรูปแบบ HDD ลกัษณะของการกดยึดแผ่นโลหะในรายงานฉบบัน้ีเป็น
โครงสร้างและทฤษฏีใหม่ท่ีมีการออกแบบข้ึน เพื่อให้ประหยดัพลงังานและสามารถใช้งานได้กบั
เคร่ืองจกัรกลต่างๆ ไดม้ากมาย แรงดนัของของเหลวภายในระบบของการท างานควบคุมโดยอุปกรณ์
ลดแรงดนั (Pressure Reducer)ในปี 2000 Kang Dachang ท าการศึกษาวิจยัเร่ือง A Study on 
Hydrodynamic Deep Drawing Equipment [1] โดยท าการศึกษาวิจยัถึงการท างานของอุปกรณ์ใน
กระบวนการ Hydrodynamic Deep Drawing ซ่ึงประกอบไปดว้ย 1. ชุดแม่พิมพ ์(Die Set), 2. ชุด
ควบคุมไฮดรอลิก (Hydrolic Control) และ 3. ชุดควบคุมการท างานอตัโนมติั (Automatic Control) 
โดยการศึกษาวิจยัช้ินน้ีสรุปไดว้า่ ชุดแม่พิมพใ์นกระบวนการ HDD เป็นอุปกรณ์มาตรฐานในการอดั
ข้ึนรูปคร้ังเดียว มีความเหมาะสมส าหรับกระบวนข้ึนรูปแบบ HDD ลกัษณะของการกดยึดแผน่โลหะ
ในรายงานฉบบัน้ีเป็นโครงสร้างและทฤษฏีใหม่ท่ีมีการออกแบบข้ึน เพื่อให้ประหยดัพลงังานและ
สามารถใชง้านไดก้บัเคร่ืองจกัรกลต่างๆ ไดม้ากมาย แรงดนัของของเหลวภายในระบบของการท างาน
ควบคุมโดยอุปกรณ์ลดแรงดนั (Pressure Reducer) 

2.3.2 ในปี 2004 Lihui Lang ท าการศึกษาวิจยัเร่ือง A Study on Hydromechanical Deep Drawing 
with Uniform Pressure onto The Blank [2] โดยท าทดลองข้ึนรูปอลูมิเนียมผสมเกรด Al16016-T4 
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โดยใชก้ระบวนการ Hydromechanical Deep Drawing (HDD) ท าการข้ึนรูปถว้ยท่ีมีอตัราส่วนการข้ึน
รูปลึก (Drawing Ratio) 2.46 และ 3.11 กบั อลูมิเนียมอ่อนเกรด A11050-H0 อตัราส่วนการข้ึนรูปลึก 
(Drawing Ratio) 3.11 ศึกษาวิจยัถึงแรงดนัของของเหลวท่ีกระจายตวักระท าต่อโลหะแผน่ท่ีใชใ้นการ
ข้ึนรูป แลว้ท าการจ าลองการข้ึนรูปโดยการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนท ์เปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีข้ึนรูป
จริง โดยการก าหนดตวัแปรของวสัดุและตวัแปรของอุปกรณ์ สรุปไดว้า่ อลูมิเนียมอลัลอย ซ่ึงมีความ
แข็ง ข้ึนรูปไดดี้ท่ีสุดท่ีอตัราส่วนการข้ึนรูป 2.46 และจะเกิดรอยย่นท่ีอตัราส่วนการข้ึนรูป 2.54 ส่วน
อลูมิเนียมอ่อนสามารถข้ึนรูปได้ท่ีอตัราส่วนการข้ึนรูป 3.11 และได้ผิวงานท่ีเรียบ ในส่วนของการ
จ าลองการข้ึนรูปดว้ย FEM ขอบเขตของสภาวะต่างๆ จ าเป็นตอ้งชดัเจน สมบติั Anisotropy ของวสัดุ
เป็นตวัแปรส าคญัในการจ าลองถึงการกระจายตวัของความเคน้บนแผน่โลหะ 

2.3.3 ในปี 2004 Lihui Lang ท าการศึกษาวิจยัเร่ือง Investigation The Effect of Pre-Bulging During 
Hydromechanical Deep Drawing with Uniform Pressure onto The Blank [3] โดยท าการศึกษาวิจยัถึง
ผลกระทบจากการพองตวัของโลหะแผน่ในกระบวนการ Hydromechanical Deep Drawing (HDD) โดย
เป็นการศึกษาทดลองต่อเน่ือง ซ่ึงงานวิจยัของ Lihui Lang ยงัใช้อลูมิเนียมเกรด Al16016-T4 และ 
A11050-H0 ในการศึกษาวิจยั สรุปไดว้่า การพองตวัหรือรอยนูนมีตวัแปร 2 อย่าง คือ ความดนัของการ
พองตวั (Pre-Bulging Pressure) และ ความสูงของการพองตวั (Pre-Bulging Pressure) โดยการเพิ่ม
อตัราส่วนการลากข้ึนรูปจะท าให้เกิดความดนัของการพองตวั (Pre-Bulging Pressure) และ ความสูงของ
การพองตวั (Pre-Bulging Pressure) อย่างรวดเร็ว เป็นผลมาจากความแปรปวนของแรงดนัของเหลว
ภายใน สรุปไดว้า่ สารหล่อล่ืนท่ีดีระหวา่งแผน่โลหะกบั Blank Holder และแม่พิมพ ์เป็นตวัช่วยอยา่งมาก
ในการปรับปรุงอตัราส่วนการลากข้ึนรูปของโลหะแผ่น ส าหรับความเสียดทานระหว่างแผ่นโลหะกบั 
Punch เป็นอีกตวัแปรหน่ึงเกิดข้ึนอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ซ่ึงเป็นลกัษณะของค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
แต่จะไม่ส่งผลต่อการข้ึนรูปมากนกั ถา้ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานดงักล่าวมีค่าท่ีไม่มากนกั 

2.3.4 ในปี 2004-2005 Lihui Lang ยงัคงท าการศึกษาวิจยัต่อเน่ืองโดยในปีน้ี Lihui Lang 
ศึกษาวิจยัเร่ือง Investigation into Hydrodynamic Deep Drawing Assisted by Radial Pressure Part I. 
Experimental Observations of The Forming Process of Aluminum Alloy และ Investigation into 
Hydrodynamic Deep Drawing Assisted by Radial Pressure Part II. Numerical Analysis of The 
Drawing Mechanism and The Process Parameters [12] โดยเป็นการศึกษาวิจยัถึงการเตรียมการ, การ
สังเกต, การวิเคราะห์เชิงตวัเลข และ ตวัแปรในกระบวนการ Hydrodynamic Deep Drawing โดยใช้
วสัดุอลูมิเนียมผสม (Aluminum Alloy) เป็นวสัดุในการทดลอง สรุปไดว้า่ อลูมิเนียมอลัลอย A16016-
T4 สามารถข้ึนรูปไดดี้ท่ีอตัราส่วนการลากข้ึนรูป 2.46 และกระบวนการท่ีดีท่ีสุดของการข้ึนรูปคร้ังน้ี
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คือ ระยะห่างระหว่าง Blank Holder กบั แม่พิมพ ์คือ 0.98 ถึง 1.035 ของความหนาแผน่โลหะ ความ
ดนัของเหลวภายในอยูท่ี่ประมาณ 325 bar 

2.3.5 ในปี 2005 Lihui Lang ยงัคงท าการศึกษาวิจยัต่อเน่ือง โดยในปีน้ี Lihui Lang ศึกษาวิจยั
เร่ือง Investigation into The Forming of a Complex Cup Locally Constrained by a Round Die Based 
on Innovative Hydromechanical Deep Drawing Method [16] โดยท าการทดลองข้ึนรูปอลูมิเนียมผสม
เกรด คือ APP211 และ เหล็กอ่อนเกรด DC06 เป็นรูปถว้ยส่ีเหล่ียมลึกซ่ึงมีความโคง้ของของมุม ดว้ย
กระบวนการ Hydeodynamic Deep Drawing ท าการศึกษาวิเคราะห์ถึงความดนัของของเหลวบริเวณ
รอบๆ แม่พิมพท่ี์มีผลกระทบต่อช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป สรุปไดว้า่ เหล็กอ่อน (Soft Steel) มีอตัรา
การลากข้ึนรูปสูงสุดท่ี 3.53 และ อลูมิเนียมสูงสุดอยูท่ี่ 3.44 

2.3.6 ในปี พ.ศ. 2555 ธนสาร อินทรก าธรชยั ท าการศึกษาวิจยัเร่ือง การข้ึนรูปโลหะแผน่ดว้ยน ้ า
กับอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์ [28] เป็นการน าเสนอวิธีการข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยน ้ า เป็น
กระบวนการข้ึนรูปอีกทางเลือกหน่ึงส าหรับอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์ เพื่อเพิ่มขีดความสามารถ
ในการข้ึนรูปโลหะแผน่การข้ึนรูปโลหะแผน่ดว้ยน ้ า พบวา่ช้ินงานไดรั้บอิทธิผลความแตกต่างกนัของ
คุณสมบติัตามแนวการรีด ส่งผลใหเ้ส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีสั้นท่ีสุดมีขนาด 285 มม. และเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ี
ยาวท่ีสุดในแนว 45 ของเส้นท่ีสั้นมีขนาด 289 มม. ในขณะท่ีผลการจ า ลองให้เส้นผ่าศูนยก์ลางท่ีสั้ น
ท่ีสุดมีขนาด 284.15 มม. และยาวท่ีสุดมีขนาด 288.5 มม. โดยความสูงของช้ินงานท่ีได้จากการ
ทดสอบจริงมีความสูง 107 มม. ส่วนการจ าลองมีความสูง 105 มม. และดว้ยค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนด
ทั้งผลการทดสอบจริงและผลการจ าลองแสดงถึงการเกิดรอยยน่ท่ี ผนงัอยา่งชดัเจน 

2.3.7 พ.ศ. 2555 กฤษฎา  บรรเทาพิษ ท าการศึกษาเร่ือง การศึกษาอิทธิพลของของเหลวในการลาก
ข้ึนรูปลึกเหล็กคาร์บอนรีดเยน็ SPCC ดว้ยการเคล่ือนท่ีของของเหลว [5] พบวา่ แรงดนัของเหลวและ
แรงกดช้ินงานเป็นตวัแปรท่ีส าคญัและมีผลกระทบต่อกระบวนการลากข้ึนรูปมากท่ีสุด โดยแรงในการ
ลากข้ึนรูปและแรงกดพั้นช์ท่ีกระท าต่อช้ินงานมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงข้ึน เม่ือแรงดนัของเหลวและแรงกด
ช้ินงานเพิ่มข้ึน ซ่ึงการข้ึนรูปดว้ยของเหลวความหนืด VG 68 mm2/s แรงดนั 100 bar แรงกดช้ินงาน 3.9 
kN มีแรงกดพั้นช์ท่ีกระท าต่อช้ินงานเท่ากบั 56.89 kN การข้ึนรูปดว้ยของเหลวความหนืด VG 46 mm2/s 
ท่ีแรงดนั 100 bar แรงกดช้ินงาน 3.9 kN มีแรงกดพั้นช์ท่ีกระท าต่อช้ินงานเท่ากบั 70.73 kN ในขณะท่ี
การข้ึนรูปดว้ยของเหลวความหนืด VG 32 mm2/s ท่ีแรงดนั 100 bar โดยใชแ้รงกดช้ินงาน 3.9 kN ไม่
สามารถท าการข้ึนรูปได ้

2.3.8  พ.ศ. 2555 สุริยา น ้ าแกว้ ท าการศึกษาเร่ือง อิทธิพลในการลากข้ึนรูปแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิม
ดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิก [8] ใชแ้รงลากข้ึนรูปและใช้แรงกดพั้นช์สูงสุดมากกวา่การลากข้ึน
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รูปแบบปกติ โดยในการข้ึนรูปช้ินงานดว้ยแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 430 ไม่สามารถข้ึนรูปไดใ้นทุก
สภาวะการข้ึนรูป ส่วนแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 สามารถข้ึนรูปไดใ้นทุกสภาวะการข้ึนรูป โดย
มีการเปล่ียนแปลงความหนา ค่าเฉล่ีย 3.58 เปอร์เซ็นต์ ความเครียดหลกั ค่าเฉล่ีย 14.06 เปอร์เซ็นต ์
และความเครียดรอง ค่าเฉล่ีย 8.50 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงค่าความเครียดเฉล่ียนอ้ยกวา่ช้ินงานท่ีลากข้ึนรูปแบบ
ปกติ 
 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
3.1 กำรด ำเนินกำรวจัิย 

งานวิจยัฉบบัน้ีเป็นการทดลองเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อการลากข้ึน
รูปลึกดว้ยกระบวนการการเคล่ือนท่ีของของเหลวความดนัสูง (Hydrodynamic Deep Drawing) และ
ศึกษาถึงผลกระทบของตวัแปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการการลากข้ึนรูปลึกของโลหะ
นอกกลุ่มเหล็ก 2 ชนิด คือ ทองแดง เกรด C1100 และทองเหลือง เกรด C2801 จากการศึกษาคน้ควา้
ทฤษฏีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งนั้น พบว่าปัจจยัหลกั คือ แรงในการลากข้ึนรูป แรงกดแผน่ช้ินงาน 
และแรงดันท่ีเกิดข้ึนภายในห้องบรรจุของเหลว นั้ นมีอิทธิพลต่อการลากข้ึนรูปช้ินงานด้วย
กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ โดยพิจารณาจากความหนาของช้ินงานหลงัการข้ึนรูป ความเครียดท่ี
เกิดข้ึนท่ีผวิช้ินงาน และปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงานหลงัการข้ึนรูป คือ รอยยน่ท่ีปากถว้ยกบัรอยฉีกขาด 
ทั้งหมดนั้นมีผลต่อความสามารถในการข้ึนรูปของแผน่โลหะนอกกลุ่มเหล็ก ทั้ง 2 ชนิดดงักล่าว 

 
3.2 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจัิย 

3.2.1 การเตรียมการทดลองวสัดุและอุปกรณ์ 
1. โลหะนอกกลุ่มเหล็ก จ านวน 2 ชนิด ไดแ้ก่ ทองแดง เกรด C1100 และ ทองเหลือง เกรด 

C2801 ท่ีความหนา 0.5 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 80 มิลลิเมตร 
 

 
          (ก) ทองแดง   (ข) ทองเหลือง 

 
รูปที ่3.1 แผน่โลหะนอกกลุ่มเหล็กทั้ง 2 ชนิดท่ีใชใ้นการทดลอง 
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2. น ้ ามนัไฮดรอลิก (Hydraulic Oil) เกรด ISO VG 68 ความหนืดเชิงจลศาสตร์ ท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียล เท่ากบั 68.98 ตารางมิลลิเมตรต่อวนิาที ตามมาตรฐาน มอก.977-2551 [6] 

 

 
 

รูปที ่3.2 น ้ามนัไฮดรอลิก (Hydraulic Oil) เกรด ISO VG 68 
 
3. สปริงแม่พิมพม์าตรฐาน JIS 3 ค่าคงท่ีสปริง เส้นผ่าศูนยก์ลางวงนอก 27 มิลลิเมตร 

เส้นผา่ศูนยก์ลางวงใน 13.5 มิลลิเมตร และความยาว 125 มิลลิเมตร 3 เกรด ไดแ้ก่ สปริงสีเหลือง 
ค่าคงท่ีของสปริง เท่ากบั 9.42 นิวตนัต่อมิลลิเมตรสปริงสีฟ้า ค่าคงท่ีสปริง เท่ากบั 19.62 นิวตนัต่อ
มิลลิเมตร และ สปริงสีแดง ค่าคงท่ีสปริง เท่ากบั 35.69 นิวตนัต่อมิลลิเมตร 

 
(ก) ค่าคงท่ีสปริง 9.42 N/mm2       ( ข) ค่าคงท่ีสปริง 19.62 N/mm2    (ค) ค่าคงท่ีสปริง 35.69 N/mm2 

 
รูปที ่3.3 สปริงท่ีใชใ้นการทดลอง 
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4. เคร่ืองกดั CNC ชนิด 5 แกน ส าหรับท าแผน่ทดสอบ 
 

 
 

รูปที ่3.4 รูปเคร่ืองกดั CNC ชนิด 5 แกน 
 
5. เคร่ืองอดัข้ึนรูปโลหะระบบไฮดรอลิกขนาด 80 ตนั 
 

 
 

รูปที ่3.5 เคร่ืองอดัข้ึนรูปโลหะระบบไฮดรอลิกขนาด 80 ตนั 
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6. ชุดแม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึก รูปถว้ยทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 45 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที ่3.6 ชุดแม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึก 
 
7. ชุดตน้ก าลงัและควบคุมระบบไฮดรอลิกขนาด 30 ลิตร แรงดนัสูงสุด 700 บาร์ 
 

 
 

รูปที ่3.7 ชุดตน้ก าลงัและควบคุมระบบไฮดรอลิกขนาด 30 ลิตร 
 

8. ชุดตน้ก าลงัและควบคุมระบบไฮดรอลิกขนาด 30 ลิตร แรงดนัสูงสุด 700 บาร์สาย
น ้ามนัไฮดรอลิกชนิดรับแรงดดัสูงพร้อมอุปกรณ์ต่อพวง 
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9. อุปกรณ์วดัแรงชนิดวดัแรงกดพร้อมชุดแปลงสัญญาณ 
10.  ไมโครคาลิปเปอร์ ชนิดปลายเขม็ส าหรับวดัความหนาช้ินทดสอบหลงัการข้ึนรูป 
11.  อุปกรณ์ท่ีใชส้ร้างกริด ไดแ้ก่  

1) อุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า (Lectroetch Power Unit ) 
2) ลูกกล้ิงรีด ( Lectroetch Roller Marker ) 
3) น ้ายาอิเล็กโทรไลต ์สูตร LNC-2 Electrolyte 
4) น ้ายาลา้งท าความสะอาดช้ินงานสูตร 1 
5) ผา้สักหลาดซบัน ้ายาอิเล็กโทรไลต ์
6) แผน่กริดวงกลม ( Stencils ) 

 
3.2.2 ทดสอบหาสมบติัอตัราส่วนความเครียดถาวร (Anisotropy) และสมบติัของโลหะผสม 

ตารางท่ี 3.1-3.3 สมบติัของโลหะผสมทั้ง 3 ชนิด ตามมาตรฐาน JIS โดยส่วนประกอบทาง
เคมีของทองแดง C1100 ทองเหลือง C2801 ตามมาตรฐาน JIS G 3141:2005 ส าหรับสมบติัแอนไอโซ
ทรอปี ท าการทดสอบโดยการเตรียมช้ินทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 ท าการทดสอบแรง
ดึงตามทิศทางการรีดของโลหะแผน่ 3 ทิศทาง คือ 0 45 และ 90 องศา  รูปท่ี 3.8 ช้ินทดสอบส าหรับ
การทดสอบแรงดึงโลหะผสม ตามมาตรฐาน ASTM E8 

 
 

รูปที ่3.8 ช้ินทดสอบส าหรับการทดสอบแรงดึงของโลหะผสม ตามมาตรฐาน ASTM E8 
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ตำรำงที ่3.1 สมบติัของทองแดง เกรด C1100 

สัญลกัษณ์ 
การใช้
งาน 

ส่วนประกอบทางเคมี 
(%) 

สัมประสิทธ์ิ 

ความตา้นทานแรง 
 (K) N/mm2 

n 
ความเคน้ดึง (N/mm2) 

Copper 
ทัว่ไป 

Cu R0 R45 R90 

C1100 99.90 186.3 0.19 0.873  0.889  0.876 

 
ตำรำงที ่3.2 สมบติัของทองเหลือง เกรด C2801 

สัญลกัษณ์ 
การใช้
งาน 

ส่วนประกอบทางเคมี 
(%) 

สัมประสิทธ์ิ 

ความตา้นทานแรง 
 (K) N/mm2 

n 
ความเคน้ดึง (N/mm2) 

Brass 
ทัว่ไป 

Cu Pb Fe Zn R0 R45 R90 

C2801 59.00 0.01 0.07 39.70 171.5 0.2 1.147  1.242  1.125 

 

 
 

รูปที ่3.9 แผนภาพแสดงความเคน้-ความเครียดของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองทั้ง 2 ชนิด 
 
3.2.3 ท าการออกแบบแม่พิมพก์ารลากลึกรูปลึกซ่ึงสามารถอดัแรงดนัน ้ามนัเขา้ไปยงัแม่พิมพไ์ด ้
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ช้ินงานท่ีท าการข้ึนรูปถ้วยทรงกระบอกแบบมีปีก เส้นผ่าศูนย์กลางรวมความหนาแผ่น
ทดสอบ 45 mm ปีกกวา้ง 5 mm อตัราส่วนการข้ึนรูป 1.8 ข้ึนรูปลึก 15 mm 

 

    
 

รูปที ่3.10 ช้ินงานท่ีท าการข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอกแบบมีปีก [29]  
 

1. ขนาดแผน่ช้ินงานเร่ิมตน้ค านวณตามทฤษฎี ในบทท่ี 2 
 

 )4()( 1

2

2 hddD   
 

= 75.7 มิลลิเมตร 
 

ก าหนดใหแ้ผนทดสอบเท่ากบั 80 มิลลิเมตร (เพื่อมุมโคง้ดายและพั้นช์) 
2. มุมดาย ค านวณตามทฤษีในบทท่ี 2 

 

   sdD
mm

rm 







 )(50

035.0  

 
 = 2.1 องศา (ก าหนดใหมุ้มปากดายเท่ากบั 2 องศา) 

 
3. ระยะช่องวา่งแม่พิมพ ์

  









d

D
s  

 
 = 0.66 มิลลิเมตร 
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ก าหนดใหร้ะยะช่องวา่งแม่พิมพเ์ท่ากบั 0.65 มิลลิเมตร 
4. มุมพนัช์  ข้ึนอยูก่บัช้ินงานตามความตอ้งการ 

ก าหนดใหมุ้มพนัช์ rp = 4.5 องศา 
 

3.2.4 ค านวณขนาดของแรงกดแผน่ทดสอบ 
1. แรงดนักดแผน่โลหะ ( Blank Holder Pressure ,P ) 

 

     
400200

1
2 Rm

s

d
p actual 










    

 
Rm ส าหรับการค านวณใชค้่าสูงสุด  = 360  n / mm2 
 
c ส าหรับโลหะผสม   = 0.002 
 

   แรงดนักดแผน่โลหะ   = 1.04 n / mm2 
 

2. พื้นท่ีของการกดแผน่โลหะ (Blank Holder Area , ABH) 
 

 
4

22 
 eBH dDA  

 
  )2(2 Me rdd    

 
  de = 50.3  mm 
 
  ABH = 3038 mm2 
 

3. แรงกดยดึแผน่โลหะ (Blank Holder Force, FBH) 
 

PAF BHBH   
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FBH = 3.2 KN 
 

ในการศึกษาทดลอง ใชส้ปริงแม่พิมพม์าตรฐาน JIS ส าหรับแรงกดยดึแผน่ทดสอบทั้งหมด 
3 ชุด 3 ค่าคงท่ีสปริง ชุดละ 8 ขดสปริง ดงัต่อไปน้ี 

- สปริงค่าคงท่ี 9.42 นิวตนัต่อมิลลิเมตร แรงกดรวม  75.36 นิวตนัต่อมิลลิเมตร 
- สปริงค่าคงท่ี 19.62 นิวตนัต่อมิลลิเมตร แรงกดรวม  156.96 นิวตนัต่อมิลลิเมตร 
- สปริงค่าคงท่ี 35.69 นิวตนัต่อมิลลิเมตร แรงกดรวม  285.2 นิวตนัต่อมิลลิเมตร 
ออกแบบระยะกดแม่พิมพก่์อนการข้ึนรูปท่ีระยะ 25 มิลลิเมตร 

 
3.2.5 การออกแบบแม่พิมพ ์

ส าหรับแม่พิมพชุ์ดล่าง (Die) จะมีห้องบรรจุของเหลว (Liquid Chamber) เจาะรูจากดา้น
นอกของดาย ส าหรับต่อท่อทางเดินของน ้ ามนัไฮดรอลิก จากชุดต้นก าลังไฮดรอลิก ส าหรับชุด
แม่พิมพท์  าการป้องกนัการร่ัวไหลของของเหลว 3 จุด คือ 1. บริเวณจุดเช่ือมต่อระหวา่งแผน่หนา้ดาย
ซ่ึงใชเ้หล็กชุบ SKD11 ชุบแข็งกบัตวัดายซ่ึงใช้เหล็ก SS400 โดยใช้ซีลโอริง NBR 2. บริเวณจุด
ผิวสัมผสัระหวา่งแผน่กดช้ินงานซ่ึงใชเ้หล็ก SKD11 ชุบแข็งและชุบ Hare Chrome กบัผิวดาย โดยใช้
ซีล U-CUP NBR ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางดา้นใน 90 มิลลิเมตร สูง 8 มิลลิเมตร และ 3. บริเวณจุด
ผิวสัมผสัระหว่างพนัช์ซ่ึงใชเ้หล็ก SKD11 ชุบแข็งและชุบ Hare Chrome กบัผิวดา้นในของแผน่กด
ช้ินงาน โดยใชซี้ล U-CUP NBR ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางดา้นใน 45 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร รูปท่ี 
3.11 ส่วนประกอบพร้อมรายละเอียดของแม่พิมพ ์
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รูปที ่3.11 ส่วนประกอบพร้อมรายละเอียดของแม่พิมพ ์[5] 

 
3.2.6 การออกแบบชุดตน้ก าลงั และระบบควบคุมไฮดรอลิกส าหรับอนัแรงดนัเขา้แม่พิมพ ์

ชุดตน้ก าลงัและระบบควบคุมไฮดรอลิก ไดรั้บการออกแบบและสร้างโดยบริษทั ฟร้อน-
เทค เอ็นจิเนียร่ิง จ  ากดั ขนาดของมอเตอร์ขบัป๊ัม 3 แรงมา้ ระบบไฟฟ้า 3 เฟต ขบัป๊ัมน ้ ามนัไฮดรอลิ
กแบบลูกสูบ ก าลงัใชง้านสูงสุด 700 บาร์ อตัราการไหล 0.5 – 1 ลิตร / นาที รูปท่ี 3.11 วงจรการ
ท างานของระบบไฮดรอลิก โดยมีวงจรการท างานและการควบคุมดงัต่อไปน้ี 

1. ในขณะเคร่ืองท างานท่ีสวิทช์ควบคุมปกติปิด ของเหลวจะไหลจากถงัเก็บดว้ยแรงดนั
ของป๊ัม ผา่นสวทิช์ควบคุมกลบัถงัเก็บโดยไม่ผา่นล้ินควบคุมความดนั [30] ในรูปท่ี 3.4 สวิทช์ควบคุม
การท างานของระบบไฮดรอลิก 

2. เม่ือเปิดสวทิช์ควบคุมของเหลวจะไหลเขา้สู่แม่พิมพผ์า่นล้ินควบคุมความดนัทั้งสองตวั 
3. ท าการปรับค่าความดนัเขา้สู่ระบบแม่พิมพ ์หมุนสกรูปรับความดนัท่ีล้ินควบคุมความดนั

ทางเขา้แม่พิมพ ์(ตามรูปท่ี 3.5 ล้ินควบคุมความดนัตวัล่าง) 
4. ท าการปรับค่าความดนัควบคุมภายในห้องแม่พิมพ์ โดยหมุนสกรูปรับความดนัท่ีล้ิน

ควบคุมความดนัทางออกของแม่พิมพ ์(ตามรูปท่ี 3.5 ล้ินควบคุมความดนัตวับน) 
5. เม่ือของเหลวไหลเขา้สู่แม่พิมพด์ว้ยความดนัท่ีสูงเกินค่าท่ีปรับสกรูไว ้ของเหลวจะไหล

กลบัสู่ถงัเก็บ โดยผ่านล้ินควบคุมความดนัทางเขา้แม่พิมพ ์ในขณะเดียวกนัเม่ือความดนัภายในห้อง
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แม่พิมพสู์งเกินค่าท่ีปรับสกรูไว ้ของเหลวจะไหลกลบัถงัเก็บโดยผา่นล้ินควบคุมความดนัทางออกของ
แม่พิมพ ์[30] 

6. บริเวณทางของเหลวไหลเขา้ของแม่พิมพใ์ชอุ้ปกรณ์ป้องกนัการไหลยอ้นกลบัของเหลว 
( Ball Valve) 

7. อุปกรณ์วดัแรงดนัของเหลว 2 จุด 
8. ท าการศึกษาทดลองท่ีความดนัควบคุม 25 บาร์ , 50 บาร์ และ 75 บาร์ 
9. ท าการเปล่ียนถ่ายของเหลวเพื่อท าการทดลองโดยใชน้ ้ ามนัแร่ (Hydraulic Oil) ISO VG 

68 ;โดยการคลายสกรูดา้นล่างของถงัเพื่อปล่อยน ้ ามนัออก เปิดฝ่าถงัด้านหน้าเพื่อท าความสะอาด
ภายในถงั หลงัจากนั้นประกอบฝ่าถงัและสกรูถ่ายของเหลว จากนั้นเติมของเหลวท่ีถงัโดยเติมผา่นช่อง
เติมดา้นบนถงัจนกระทั้งภายในถงัเต็ม หลงัจากนั้นเติมของเหลวเขา้ไปยงัป๊ัมโดยตรงผ่านทางช่องรู
เล็ก เพื่อป้องกนัอากาศท่ีช่องทางเขา้ของป๊ัม (Cavitations) ในรูปท่ี 3.11 ช่องเติมน ้ ามนัทั้งสองช่องเพื่อ
เติมน ้ามนัภายในถงัและท่ีป๊ัมโดยตรง 

 

 
 

รูปที ่3.12  แผงสวทิช์ควบคุมการท างานของระบบไฮดรอลิก 
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รูปที ่3.13 วงจรการท างาน และควบคุมระบบไฮดรอลิก [5] 
 
 

 
 

รูปที ่3.14 ช่องเติมน ้ามนัทั้งสองช่องเพื่อเติมน ้ามนัภายในถงัและท่ีป๊ัมโดยตรง 

ช่องส าหรับเติมของเหลวเขา้สู่ป๊ัมโดยตรง 

ช่องส าหรับเติมของเหลวเขา้สู่ถงับรรจุ 
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3.2.7 การเตรียมแผน่ช้ินงานส าหรับการศึกษาทดลอง 
เตรียมแผน่ช้ินงานส าหรับการศึกษาทดลอง รูปวงกลมขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 80 มิลลิเมตร 

โดยการกดั ดว้ยเคร่ืองกดั CNC ชนิด 5 แกน รูปท่ี 3.6 ขั้นตอนของการกดัแผ่นช้ินงานส าหรับ
การศึกษาทดลองดงัใน รูปท่ี 3.8 แผน่ช้ินงานส าหรับการศึกษาทดลอง เม่ือกดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ 

 

 
 

รูปที ่3.15  ขั้นตอนของการกดัแผน่ช้ินงานส าหรับการศึกษาทดลอง 
 

 
          (ก) ทองแดง        (ข) ทองเหลือง 

 
รูปที ่3.16  แผน่ช้ินงานส าหรับการศึกษาทดลอง เม่ือกดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ 
 

3.2.8 การสร้างกริดบนแผน่ทดลอง 
การสร้างกริดท่ีแผน่ช้ินงานเพื่อใช้ส าหรับการวดัค่าความเครียดหลกั และความเครียดลอง 

โดยใชก้รดเกลือกดัดว้ยไฟฟ้า กระบวนการตีกริดวงกลมท่ีใชก้รดเกลือกดัดว้ยไฟฟ้าเป็นการชุบเคลือบ
ผวิวสัดุท าใหเ้กิดลายตาราง เพื่อท าการวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวหลงัจากท่ีช้ินงานไดผ้า่นการ
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ข้ึนรูป [8] โดยสร้างกริดวงกลมขนาด 2.5 มิลลิเมตร ท่ีใช้กรดเกลือกัดด้วยไฟฟ้ามีกระบวนการ
ดงัต่อไปน้ีคือ 

1. จดัเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการสร้างกริด ดงัต่อไปน้ี 
- แผน่เหล็กขนาดพอเหมาะกบัโตะ๊ปฏิบติังาน 

- แผน่ลอกลายกริดวงกลม (stencil) ขนาด 10  x  12 น้ิว 
- น ้ายาลา้งท าความสะอาดแผน่โลหะ 
- น ้ายาอิเล็คโทรไลตเ์พื่อใชใ้นการกดัแผน่โลหะซ่ึงใชส้ าหรับเหล็ก 
- ตวัปรับไฟ (Rectifier) พร้อมดว้ยสายต่อ 2 สายท่ีประกอบดว้ยลูกกล้ิงและสายดิน 
- น ้ายากดัสนิม 

2. ใชแ้ผน่เหล็กวางบนโตะ๊ปฏิบติังาน ส าหรับรองช้ินงานในการทดลอง เพื่อต่อวงจรไฟฟ้า 
3. ประกอบตวัปรับแรงดนัและแปลงไฟ โดยใชส้ายดินหนีบกบัแผน่เหล็กรองและ อีกสาย

หน่ึงติดลูกกล้ิง 
4. น าแผน่โลหะผสมทดสอบ ทั้ง 3 ชนิด ท่ีใชเ้ป็นช้ินงานในการทดลอง วางบนแผน่เหล็ก

รอง โดยท่ีแผน่ช้ินงานจะตอ้งผา่นการแต่งครีบและขอบ พร้อมกบัลา้งคราบไขมนัให้สะอาดแลว้เช็ด
ใหแ้หง้ และระวงัอยา่ให้มีเศษโลหะหรือวสัดุใดๆเพราะจะท าให้ แผน่ลอกลายกริดวงกลม (Stencils ) 
เกิดทะลุไดใ้นขณะใชลู้กกล้ิงกดขณะข้ึนรูปดว้ยไฟฟ้า 

5. น าแผน่ลอกลายกริดวงกลม (Stencils ) วางบนช้ินงานโดยจดัใหเ้หมาะสมกบัช้ินงาน 
6. น าแผน่เบาะรองท่ีจุ่มดว้ยน ้ ายา อิเล็คโทรไลต ์หมาดๆ เช็ดบนแผน่ลอกลายกริดวงกลม 

(Stencils) ในบริเวณท่ีจะตีกริดให้ทัว่ถึงโดยให้หมาดๆ แลว้จดัแผน่ลอกลายกริดวงกลม (Stencils) ให้
ตึงอยา่ใหย้น่ 

7. น าแผน่เบาะรองจุ่มดว้ยน ้ ายาอิเล็คโทรไลตแ์ละบิดพอให้เปียก วางบนแผน่ลอกลายกริด 
วงกลม (Stencils) อีกทีหน่ึงในกรณีท่ีแผน่เบาะรองยงัชุ่มดว้ยน ้ ายาอิเล็คโทรไลตก์็ยงัไม่ตอ้งจุ่มน ้ ายา
จนกวา่จะแหง้พอประมาณ 

8. เปิดสวิทซ์ท่ีเคร่ืองปรับไฟ ปรับตั้งขนาดไฟฟ้าให้เหมาะสม ใชลู้กกล้ิงกดลงบนแผ่น
เบาะรองดว้ยน ้ าหนักพอประมาณ และเคล่ือนท่ีไปอย่างช้าๆเพียงคร้ังเดียว ซ่ึงสังเกตโดยให้เข็มวดั
กระแสไฟฟ้ากระดิกมาท่ีก่ึงกลางหรือสูงๆของมาตรวดั จะท าให้ กริดวงกลมบนแผน่โลหะมีความ
ชดัเจนและเส้นมีความคมสวยงาม หลงัจากนั้นจึงปิดสวิทซ์ไฟแลว้น าแผน่เบาะรองและแผน่ลอกลาย 
กริด ออกเพื่อดูวา่ กริดวงกลมมีความชดัเจนหรือไม่ 
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9. หลงัจากตีกริดวงกลมเสร็จแลว้ ใหน้ าแผน่ทดสอบมาลา้งดว้ยน ้ายาลา้งท าความสะอาด
และเช็ดใหแ้หง้แลว้พน่น ้ายากดัสนิม เพื่อรอการศึกษาทดลองต่อไป 

 

 
                  (ก) แผน่ทองแดง C1100    (ข) แผน่ทองเหลือง C2801 

 
รูปที ่3.17  แผน่ทดสอบท่ีสร้างกริดเรียบร้อยแลว้ 

 
3.2.9 ติดตั้งแม่พิมพพ์ร้อมอุปกรณ์วดัแรงกดในแนวแกน 

ติดตั้งแม่พิมพบ์นเคร่ืองป๊ัมอดั 80 ตนั และอุปกรณ์วดัแรง รูปท่ี 3.18 อุปกรณ์วดัแรงกด
ส าหรับต่อพวงเขา้กบัเคร่ืองป๊ัมอดั และรูปท่ี 3.19 แม่พิมพซ่ึ์งติดตั้งบนเคร่ืองป๊ัมอดัเรียบร้อยแลว้ 

 

 
 

รูปที ่3.18  อุปกรณ์วดัแรงกดส าหรับต่อพวงเขา้กบัเคร่ืองป๊ัมอดั 
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รูปที ่3.19  แม่พิมพซ่ึ์งติดตั้งบนเคร่ืองป๊ัมอดัเรียบร้อยแลว้ 
 
3.2.10 การก าหนดตวัแปรในการทดลอง 

ในการศึกษาทดลองคร้ังน้ี ใชก้ารลากข้ึนรูปลึกรูปถว้ยทรงกระบอก ซ่ึงเป็นรูปทรงท่ีงานต่อ
การออกแบบแม่พิมพ ์การข้ึนรูป และการจดัเตรียมวสัดุอุปกรณ์ในการศึกษาทดลอง ส าหรับตวัแบบ
ในการศึกษาทดลองไดแ้ก่ การข้ึนรูปโดยใชแ้รงดนัของเหลว (Fluids Pressure) เปรียบเทียบกบัการข้ึน
รูปแบบธรรมดาโดยไม่ใชแ้รงดนัของเหลว, ใชข้องเหลวชนิดน ้ ามนัไฮดรอลิก (Hydraulic Oil) เกรด 
VG 68 และขนาดแรงกดแผน่ทดสอบ (Blank Holder Force) โดยใชส้ปริงท่ีมีค่าคงท่ีสปริงแตกต่างกนั
เป็นตวักดแผน่ทดสอบ ล าดบัขั้นของการทดลองตามตวัแปรท่ีก าหนดเป็นไปตามตารางท่ี  3.3 และ3.4 
 
ตำรำงที ่3.3 ตวัแปรในการทดลองส าหรับการข้ึนรูปแบบธรรมดา 

แรงกดแผน่ช้ินงาน ( kN ) การข้ึนรูปแบบธรรมดา 

1.884 ไม่ใชแ้รงดนัของเหลวเขา้สู่ระบบ 

3.924 ไม่ใชแ้รงดนัของเหลวเขา้สู่ระบบ 

7.130 ไม่ใชแ้รงดนัของเหลวเขา้สู่ระบบ 
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ตำรำงที ่3.4 ตวัแปรในการทดลองส าหรับการข้ึนรูปแบบธรรมดาดว้ยแรงดนัของเหลว โดยใช้
น ้ามนัไฮดรอลิก เกรด 68 

แรงกดแผน่ช้ินงาน ( kN ) 
แรงดนัของเหลว โดยใชน้ ้ามนัไฮดรอลิก (68) ค่าความ

หนืด 68.98 ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที (MPa) 

1.884 2.5 5.0 7.5 
3.924 2.5 5.0 7.5 
7.130 2.5 5.0 7.5 

 
3.2.11 อุปกรณ์บนัทึกผลการทดลอง 

 

     
(ก) อุปกรณ์วดัแรงดนัน ้ามนั    (ข) อุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณ 

 

    
(ค) ลกัษณะของสัญญาณการวดัแรงกดพนัช์ (ง) ไมโครคาลิปเปอร์ชนิดปลายเขม็ 
 

รูปที ่3.20  อุปกรณ์วดัแรงดนัและอุปกรณ์บนัทึกแรงท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป 
 
3.3 ข้ันตอนกำรเกบ็บันทกึข้อมูลกำรทดลอง 

3.3.1 การวดัแรงในการลากข้ึนรูป 
ในการวดัแรงในการลากข้ึนรูป ท่ีสภาวะการทดลองต่างๆเปรียบเทียบกนั เพื่อวิเคราะห์ถึง

แรงท่ีกระท ากบัแผน่ช้ินงานในการทดลอง ท่ีมีต่อช้ินงานท่ีไดห้ลงัจากการข้ึนรูป และประสิทธิภาพ
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ของการข้ึนรูปในสภาวะต่างๆ ส าหรับการวดัค่าแรงกดในแนวแกนตั้ง ใชเ้คร่ืองมือวดัชนิดวดัแรงกด
อดัท่ีต่อพวงเขา้กบัเคร่ืองป๊ัมอดั ในการวดัค่าจะไดแ้รงกดพนัช์ทั้งหมดท่ีกดลงบนช้ินงาน  แรงกดพนัช์
ท่ีกระท าต่อแผน่ช้ินงานค านวณไดต้ามทฤษฏีในบทท่ี 2 

 









 PdFF PPd

2

4

  

 
3.3.2 ช้ินงานท่ีไดห้ลงัการลากข้ึนรูป 

ท าการทดลองโดยการข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอกแบบมีปีก เพื่อพิจารณาถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึน
จากกระบวนการลากข้ึนรูปลึก ไดแ้ก่ รอยแตกท่ีพนงัของช้ินงาน และ รอยยน่ท่ีปากถว้ย ดว้ยใชก้าร
ตรวจสอบดว้ยสายตา 

 
3.3.3 ความหนาของช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลงไป 

หลงัจากการทดลองการข้ึนรูปท่ีสภาวะตามท่ีก าหนดแลว้ ท าการผ่าช้ินงานดว้ยเคร่ืองตดั 
Wire Cut แลว้ท าการวดัความหนาท่ีเปล่ียนแปลงไปของช้ินงาน ในจุดท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงความ
หนาของช้ินงานตามทฤษฏีในบทท่ี 2 โดยใชไ้มโครคาริปเปอร์วดัความหนาของแผน่ช้ินงานในการ
ทดสอบ และ ช้ินงานหลงัการข้ึนรูป ตามรูปท่ี 3.20 (ง) ไมโครคาริปเปอร์ส าหรับวดัความหนาของ
แผน่ทดสอบก่อนการข้ึนรูป และรูปท่ี 3.21 ต าแหน่งของการวดัความหนาของช้ินงานหลงัการข้ึนรูป 

 
 

รูปที ่3.21  ต  าแหน่งของการวดัความหนาของช้ินงานหลงัการข้ึนรูป [5] 
 

3.3.4 วดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัผนงัช้ินงานหลงัการข้ึนรูป 
การวดัค่าเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของช้ินงานตามแนวแกน X และแนวแกน Y จะกระท า

โดยการวเิคราะห์กริดวงกลมจากการกดัดว้ยกรดเกลือ ซ่ึงมีขนาดของกริดวงกลมเท่ากบัผา่นศูนยก์ลาง 
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2.5 มิลลิเมตร โดยหลงัการข้ึนรูปกริดวงกลมบนแผน่ทดสอบจะเปล่ียนรูปเป็นวงรี วดัขนาดของวงรี
เพื่อก าหนดขนาดโตสุดคือความเครียดหลกั (Major Strain) และขนาดต ่าสุดคือความเครียดรอง 
(Minor Strain) ความเครียดทั้งสองน้ีจะถูกพล็อตบนแผนภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูป โดยขั้นตอนวดั
ขนาดกริดจากการเปล่ียนรูปเป็นวงรี เพื่อหาเปอร์เซ็นต์ความเครียดหลัก(Major Strain) และ 
ความเครียดรอง (Minor Strain) ซ่ึงมีวธีิการวดัดงัน้ี  

1. ใชก้ลอ้ง Microscope ท่ีมีความละเอียดสูง ประกอบร่วมกบัคอมพิวเตอร์ปรับโฟกสัตาม
ลกัษณะช้ินทดสอบ ท าการถ่ายภาพขนาดกริดมาตรฐานก่อนท าการข้ึนรูป ท่ีระยะโฟกสัเดียวกนั เพื่อ
ท าการก าหนดใหเ้ป็นขนาด อา้งอิงในโปรแกรม ส าหรับใชใ้นการวดัขนาด วงกลมกริดท่ีเปล่ียนไป 

2. ใชก้ลอ้ง Microscope ท่ีมีความละเอียดสูง ประกอบร่วมกบัคอมพิวเตอร์ ปรับโฟกสัตาม
ลกัษณะช้ินทดสอบ โดยให้ขณะท่ีถ่ายภาพ พื้นผิวของแผน่ทดสอบท่ีจะท าการถ่ายภาพจะตอ้งไดรั้บ
การปรับให้ขนานกบัหน้ากลอ้ง Microscope โดยให้ระยะโฟกสัท่ีท าการถ่ายภาพกริด นั้นจะตอ้ง
เท่ากนัในทุกช้ินงานทดลอง 

3. เลือกกริดวงกลมท่ีเกิดการเปล่ียนขนาดของวงกลมกริด เป็นวงรีในแต่ละช้ินการทดสอบ
แลว้ น ามาสร้างเส้นอา้งอิงในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอน 

4. ท าการวดัขนาดกริดดว้ยคอมพิวเตอร์ โดยใชโ้ปรแกรม Dcal Image Processing วดัขนาด
ของกริดในแนวตั้งและแนวนอน แลว้น าค่าท่ีไดม้าท าการค านวณหาเปอร์เซ็นตข์องความเครียดหลกั
และเปอร์เซ็นตข์องความเครียดหลกั 
 

 
 
รูปที ่3.22  การวดัขนาดกริดวงกลมดว้ยโปรแกรม Dcal Image Processing 
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รูปที ่3.23  การวดัอตัราความเครียดหลกัและอตัราความเครียดรอง [6] 
 

5. อตัราความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิช้ินงานหลงัการข้ึนรูป เกิดจากการค านวนหา
อตัราส่วนของรูปร่างวงกลมกริดท่ีเปล่ียนตามแนวแกน ไดจ้ากสูตรดงัต่อไปน้ี 
 

ความเครียดหลกั (Major strain) = (ความยาวแกนหลกัท่ีเปล่ียนไป – ความยาวแกนหลกัเดิม) 
                                                                                       ความยาวแกนหลกัเดิม 
 

ความเครียดรอง (Major strain) = (ความยาวรองหลกัท่ีเปล่ียนไป – ความยาวแกนรองเดิม) 
                                                                                       ความยาวแกนหลกัเดิม 
 
โดย    I0  =  ความยาวแกนหลกัเดิม 

If  =  ความยาวแกนหลกัท่ีเปล่ียนไป 
W0 =  ความยาวแกนหลกัเดิม 

   Wf  = ความยาวรองหลกัท่ีเปล่ียนไป 
 

6. น าความเครียดหลกั(Major Strain)และความเครียดรอง (Minor Strain) มาพล็อตกราฟใน
โปรแกรม Excel 
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(ก) ลกัษณะกริดวงกลมก่อนการข้ึนรูป  (ข) ลกัษณะของกริดวงกลมท่ีเปล่ียนแปลงหลงัจากการข้ึนรูป 

 
รูปที ่3.24  ลกัษณะของกริดวงกลมก่อนและท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างหลงัจากการข้ึนรูป 

 
7.  ต าแหน่งของการวดักริด  

 1) ต าแหน่งของการวดักริด ท่ีต าแหน่งของกน้ถว้ย 
 

 
 

รูปที ่3.25  กริดวงกลมท่ีท าการวดัหลงัการข้ึนรูปในต าแหน่งกน้ถว้ยบริเวณก่ึงกลางและขอบถว้ย 
 
 2) ต าแหน่งของการวดักริด ท่ีต าแหน่งพนงัดา้นขา้ง 
 

 
 

รูปที ่3.26  กริดวงกลมท่ีท าการวดัในต าแหน่งพนงัถว้ยดา้นขา้งและมุมดาย 

(ก) (ข) 
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 3) ต าแหน่งของการวดักริด ลกัษณะการฉีกขาดท่ีผวิช้ินงาน  
 

                
 

รูปที ่3.27  กริดวงกลมซ่ึงท าการวดัในบริเวณท่ีเกิดการฉีกขาดบนผวิช้ินงาน 
 
 3.3.5  การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

1. เปรียบเทียบแรงกดพั้นช์โดยรวม ท่ีกระท าต่อช้ินงานในการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติ กบั
การลากข้ึนรูปลึกดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5, 5.0 และ 7.5 MPa ตามระยะ
ความลึกของการลากข้ึนรูป 

2. เปรียบเทียบแรงกดช้ินงาน 1.884 kN, 3.924 kN และ 7.130 kN ท่ีกระท าต่อช้ินงานใน
การลากข้ึนรูปลึกแบบปกติ กบัการลากข้ึนรูปลึกดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5, 
5.0 และ 7.5 MPa ตามระยะความลึกของการลากข้ึนรูป 

3. เปรียบเทียบช้ินงานหลงัการข้ึนรูปโดยการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติ กบัการลากข้ึนรูปลึก
ดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิก ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5, 5.0 และ 7.5 MPa และแรงกดช้ินงาน 1.884, 
3.924 และ 7.130 kN ตามระยะความลึกของการลากข้ึนรูป โดยพิจารณาจากปัญหารอยแตกกบั รอย
ยน่ท่ีปากถว้ยของช้ินงาน 

4. เปรียบเทียบความหนาของช้ินงานหลังการข้ึนรูป โดยพิจารณาถึงเปอร์เซ็นต์การ
เปล่ียนแปลงความหนาของช้ินงาน และเปรียบเทียบความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัผิวช้ินงาน โดยการวดั
ขนาดของกริดแลว้พลอตลงบน แผน่ภาพขีดจ ากดัในการข้ึนรูป เปรียบเทียบผลตงัต่อไปน้ี 

5. เปรียบเทียบความหนาของช้ินงานหลงัการข้ึนรูประหว่างการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติ  
กบัการลากข้ึนรูปลึกดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิก ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5, 5.0 และ 7.5 MPa ดว้ยแรง
กดช้ินงาน 91.884, 3.924 และ 7.130 kN 

6. เปรียบเทียบความเครียดท่ีผิวช้ินงานระหว่างการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติ กบัการลากข้ึน
รูปลึกดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิก ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5, 5 และ 7.5 MPa ดว้ยแรงกดช้ินงานท่ี 
1.884, 3.924 และ 7.130 kN 



 

บทที ่4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
การศึกษาและทดลองในงานวิจยัเร่ือง อิทธิพลในการลากข้ึนรูปลึกโลหะนอกกลุ่มเหล็กดว้ย

กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาแรงในการลากข้ึนรูปและแรงกดแผ่นโลหะ
นอกกลุ่มเหล็ก 2 ชนิด คือ ทองแดง C1100 และทองเหลือง C2801 ดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 
ท่ีมีผลต่อคุณภาพช้ินงานส าหรับผลการทดลองนั้นผูว้ิจยัขอน าเสนอผลการวจิยัเป็นหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

 
4.1 อทิธิพลของแรงกดแผ่นช้ินงานทีม่ีผลต่อลากขึน้รูปลึกช้ินงานแผ่นโลหะนอกกลุ่มเหลก็ด้วย

กระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ 
4.1.1  แรงในการลากข้ึนรูปลึกแผน่ทองแดง C1100  

 

 
 
รูปที ่4.1  แรงลากข้ึนรูปแผน่ทองแดง C1100 ท าการลากข้ึนรูปแบบปกติ 
 

รูปท่ี 4.1 พบวา่การลากข้ึนรูปลึกแผน่ทองแดง C1100 ดว้ยกระบวนการลากข้ึนรูปลึกแบบ
ปกติเม่ือมีแรงกดแผ่นช้ินงาน 1.884 kN ใช้แรงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 32.28 kN เม่ือแรงกดแผ่น
ช้ินงานเป็น 3.942 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 34.99 kN และเม่ือเพิ่มแรงกดแผน่ช้ินงานเป็น 
7.130 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 39.91 kN 
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รูปที ่4.2  แรงลากข้ึนรูปแผน่ทองแดง C1100 ท าการลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ท่ี

แรงดนัน ้ามนั 2.5 MPa 
 

รูปท่ี 4.2 พบวา่การลากข้ึนรูปลึกแผน่ทองแดง C1100 ดว้ยกระบวนการลากข้ึนรูปลึกแบบ
ไฮโดรไดนามิกส์ เม่ือมีแรงกดแผน่ช้ินงาน 1.884 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 32.44 kN เม่ือเพิ่ม
แรงกดแผน่ช้ินงานเป็น 3.942 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 36.91 kN และเม่ือเพิ่มแรงกดแผน่
ช้ินงานเป็น 7.130 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 39.28 kN 
 

 
 
รูปที ่4.3  แรงลากข้ึนรูปแผน่ทองแดง C1100 ท าการลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ท่ี

แรงดนัน ้ามนั 5 MPa 
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รูปท่ี 4.3 พบวา่การลากข้ึนรูปลึกแผน่ทองแดง C1100 ดว้ยกระบวนการลากข้ึนรูปลึกแบบ
ไฮโดรไดนามิกส์ เม่ือมีแรงกดแผน่ช้ินงาน 1.884 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 37.06 kN เม่ือแรง
กดแผ่นช้ินงานเป็น 3.942 kN ใช้แรงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 40.64 kN และเม่ือเพิ่มแรงกดแผ่น
ช้ินงานเป็น 7.130 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 43.49 kN 
 

 
 
รูปที ่4.4  แรงลากข้ึนรูปแผน่ทองแดง C1100 ท าการลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ท่ี

แรงดนัน ้ามนั 7.5 MPa 
 

รูปท่ี 4.4 พบวา่การลากข้ึนรูปลึกแผน่ทองแดง C1100 ดว้ยกระบวนการลากข้ึนรูปลึกแบบ
ไฮโดรไดนามิกส์เม่ือมีแรงกดแผน่ช้ินงาน 1.884 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 39.14 kN เม่ือแรง
กดแผ่นช้ินงานเป็น 3.942 kN ใช้แรงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 41.32 kN และเม่ือเพิ่มแรงกดแผ่น
ช้ินงานเป็น 7.130 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 45.49 kN 

เม่ือเปรียบเทียบแรงในการลากข้ึนรูปของ ทองแดง C1100 ตามรูปท่ี 4.5 พบวา่การลากข้ึนรูป
ลึกแบบปกติใช้แรงในการลากข้ึนรูปลึกสูงสุดของแผน่ทองแดง C1100 น้อยกว่าการลากข้ึนรูปลึก
แบบไฮโดรไดนามิกส์ และเม่ือเพิ่มแรงกดแผน่ช้ินงาน จาก 1.884 kN เป็น 3.942 kN และ 7.130 kN 
จะตอ้งเพิ่มแรงในการลากข้ึนรูปเฉล่ีย 9.351 เปอร์เซนต ์และ 19.571 เปอร์เซนต์ ซ่ึงแรงลากข้ึนรูปของ
ทองแดงนั้นมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มแรงดนัน ้ ามนัเขา้ไปในระบบอีกดว้ย แรงลากข้ึนรูปช้ินงานจะ
เพิ่มมากข้ึนตามแรงดนัน ้ามนัท่ีเพิ่มเขา้ไปในระบบคือท่ีแรงดนัน ้ามนั 2.5 และ 5 MPa จะใชแ้รงในการ
ลากข้ึนรูปสูงสุดเพิ่มข้ึนจากการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติ 2.65 เปอร์เซนต์ และ 13.96 เปอร์เซนต ์
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ตามล าดบั และแรงดนัน ้ ามนั 7.5 MPa จะใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุดเพิ่มข้ึนจากการลากข้ึนรูปลึก
แบบปกติถึง 18.45 เปอร์เซนต ์ 

 

 
 
รูปที ่4.5  แรงลากข้ึนรูปสุงสุดแผ่นทองแดง C1100 ท าการลากข้ึนรูปแบบปกติกบัการลากข้ึนรูป

ดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัน ้ามนั 2.5 MPa, 5 MPa และ 7.5 MPa 
 
 4.1.2  แรงในการลากข้ึนรูปลึกแผน่ทองเหลือง C2801  
 

 
 

รูปที ่4.6  แรงลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 ท าการลากข้ึนรูปแบบปกติ 
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รูปท่ี 4.6 พบวา่การลากข้ึนรูปลึกแผน่ทองเหลือง C2801ดว้ยกระบวนการลากข้ึนรูปลึกแบบ
ปกติ เม่ือมีแรงกดแผน่ช้ินงาน 1.884 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 21.16 kN เม่ือแรงกดแผน่
ช้ินงานเป็น 3.942 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 23.32 kN และเม่ือเพิ่มแรงกดแผน่ช้ินงานเป็น 
7.130 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 25.76 kN 
 

 
 
รูปที ่4.7  แรงลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 ท าการลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ 

ท่ีแรงดนัน ้ามนั 2.5 MPa 
 

รูปท่ี 4.7 พบวา่การลากข้ึนรูปลึกแผน่ทองเหลือง C2801ดว้ยกระบวนการลากข้ึนรูปลึกแบบ
ไฮโดรไดนามิกส์ เม่ือมีแรงกดแผน่ช้ินงาน 1.884 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 22.81 kN เม่ือแรง
กดแผ่นช้ินงานเป็น 3.942 kN ใช้แรงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 25.21 kN และเม่ือเพิ่มแรงกดแผ่น
ช้ินงานเป็น 7.130 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 26.65 kN 
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รูปที ่4.8  แรงลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 ท าการลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ 

ท่ีแรงดนัน ้ามนั 5 MPa 
 

รูปท่ี 4.8 พบวา่การลากข้ึนรูปลึกแผน่ทองเหลือง C2801ดว้ยกระบวนการลากข้ึนรูปลึกแบบ
ไฮโดรไดนามิกส์ เม่ือมีแรงกดแผน่ช้ินงาน 1.884 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 24.58 kN เม่ือแรง
กดแผ่นช้ินงานเป็น 3.942 kN ใช้แรงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 26.35 kN และเม่ือเพิ่มแรงกดแผ่น
ช้ินงานเป็น 7.130 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 29.96 kN 

ส่วนการลากข้ึนรูปลึกแผ่นทองเหลือง C2801ด้วยกระบวนการลากข้ึนรูปลึกแบบไฮโดร
ไดนามิกส์ เม่ือมีแรงกดแผน่ช้ินงาน 1.884 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด31.36 kN เม่ือแรงกด
แผน่ช้ินงานเป็น 3.942 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 32.73 kN และเม่ือเพิ่มแรงกดแผน่ช้ินงาน
เป็น 7.130 kN ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุด 24.98 kN ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9  
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รูปที ่4.9  แรงลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 ท าการลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ 

ท่ีแรงดนัน ้ามนั 7.5 MPa 
 

 
 
รูปที ่4.10 แรงลากข้ึนรูปแผ่นทองแดง C2801 ท าการลากข้ึนรูปแบบปกติกบัการลากข้ึนรูปด้วย

กระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ท่ีแรงดนัน ้ามนั 2.5 MPa, 5 MPa และ 7.5 MPa 
 

การลากข้ึนรูปลึกแบบปกติใช้แรงในการลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 น้อยกวา่การ
ลากข้ึนรูปลึกแบบไฮโดรไดนามิกส์ และเม่ือเพิ่มแรงกดแผน่ช้ินงาน จาก 1.884 kN เป็น 3.942 kN 
และ 7.130 kN จะตอ้งเพิ่มแรงในการลากข้ึนรูปเฉล่ีย 9.55 เปอร์เซนต์ และ 70.39 เปอร์เซนต์ ซ่ึงแรง
ลากข้ึนรูปของทองเหลืองนั้นมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มแรงดนัน ้ ามนัเขา้ไปในระบบเช่นเดียวกับ
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ทองแดง C1100 อีกดว้ย แรงลากข้ึนรูปช้ินงานจะเพิ่มมากข้ึนตามแรงดนัน ้ ามนัท่ีเพิ่มเขา้ไปในระบบ
คือท่ีแรงดนัน ้ ามนั  2.5 MPa และ 5 MPa จะใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงสุดเพิ่มข้ึนจากการลากข้ึนรูป
ลึกแบบปกติ 6.19 เปอร์เซนต์ และ 41.30 เปอร์เซนต์ ตามล าดบั และท่ีแรงดนัน ้ ามนั 7.5 MPa จะใช้
แรงในการลากข้ึนรูปสูงสุดเพิ่มข้ึนจากการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติมากถึง 80.04 เปอร์เซนต ์

 
 4.1.3  เปรียบเทียบแรงลากข้ึนรูปของโลหะนอกกลุ่มเหล็กทั้ง 2 ชนิด 
 
ตารางที ่4.1 เปรียบเทียบแรงในการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติและลากข้ึนรูปลึกดว้ยกระบวนการไฮโดร

ไดนามิกส์โดยใชแ้รงกดแผน่ช้ินงาน 1.884 kN 
Material Blank Holder Force Deep Drawing 2.5 MPa 5 Mpa 7.5 MPa 
C2801 BHF 1.884 kN 21.160 22.810 24.580 31.360 
C1100 BHF 1.884 kN 32.280 32.440 37.060 39.140 

 
จากรูปท่ี 4.11 แผน่ทองแดง C1100 นั้นในการลากข้ึนรูปแบบปกติแมจ้ะมีแรงลากข้ึนรูปท่ี

นอ้ยกวา่แรงลากข้ึนรูปในกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์แต่ก็ไม่สามารถข้ึนรูปไดเ้น่ืองจากช้ินงานเกิด
การฉีกขาด ส่วนวสัดุแผน่ทองเหลือง C2801 แรงลากข้ึนรูปมีค่าเฉล่ีย 14.391 kN, 16.936 kN และ 
29.597 kN ตามล าดบั แรงในการลากข้ึนรูปของทองเหลืองในกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แมแ้รง
ในการลากข้ึนรูปจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มแรงดันน ้ ามัน และแรงกดเหยียบสปริงแต่ทองเหลืองยงั
สามารถข้ึนรูปไดใ้นทุกสภาวะ 
 

 
 
รูปที ่4.11  ค่าเฉล่ียแรงลากข้ึนรูปแผ่นโลหะนอกกลุ่มเหล็ก 2 ชนิด ในการข้ึนรูปแบบปกติ

เปรียบเทียบกบัการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ท่ีแรงกด 1.884 kN 
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ตารางที ่4.2 เปรียบเทียบแรงในการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติและลากข้ึนรูปลึกดว้ยกระบวนการไฮโดร
ไดนามิกส์โดยใชแ้รงกดแผน่ช้ินงาน 3.942 kN 

Material Blank Holder Force Deep Drawing 2.5 MPa 5 MPa 7.5 MPa 
C2801 BHF 3.924 kN 22.313 25.210 26.350 32.733 
C1100 BHF 3.924 kN 34.990 36.910 40.640 41.320 

 
จากรูปท่ี 4.12 แผ่นทองแดง C1100 ยงัคงใช้แรงในการลากข้ึนรูปสูงท่ีสุด และในการ

ทดลองข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ไดท้ดลองเพิ่มแรงดนัน ้ ามนัเป็น 2.5 MPa, 5 MPa 
และ 7.5 MPa. ส่งผลให้แรงลากข้ึนรูปมีค่าเพิ่มข้ึนตาม โดยท่ีแผน่ทองแดง C1100 ใชแ้รงลากข้ึนรูป   
มีค่าเฉล่ีย 34.459, 37.614 และ 38.219 kN ตามล าดบั และแผน่ทองเหลือง C2801 ใชแ้รงลากข้ึนรูป    
มีค่าเฉล่ีย 17.501, 20.486 และ 28.481 kN ตามล าดบั 

 

 
 

รูปที ่4.12 ค่าเฉล่ียแรงลากข้ึนรูปแผน่ ทองแดง C1100 และทองเหลือง C2801ในการข้ึนรูปแบบปกติ
เปรียบเทียบกบัการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์  ท่ีแรงกดช้ินงาน 3.942 kN 

 
 
 
 
 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

Deep Drawing 2.5 Mpa 5 Mpa 7.5 Mpa

M
ax

im
um

 P
un

ch
 F

or
ce

 ( 
kN

 ) 

Hydrolic Pressure ( MPa ) 

C2801 BHF 3.924 kN

C1100 BHF 3.924 kN



 

85 

ตารางที ่4.3  เปรียบเทียบแรงในการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติและลากข้ึนรูปลึกดว้ยกระบวนการไฮโดร
ไดนามิกส์โดยใชแ้รงกดแผน่ช้ินงาน 7.130  kN 

Material Blank Holder Force Deep Drawing 2.5 MPa 5 MPa 7.5 MPa 
C2801 BHF 7.130 kN 25.760 26.650 29.960 34.980 
C1100 BHF 7.130 kN 39.210 39.980 43.490 45.490 

 
จากรูปท่ี 4.13 แสดงแรงลากข้ึนรูปแผน่ ทองแดง C1100 และทองเหลือง C2801 ในการข้ึน

รูปแบบปกติเปรียบเทียบกบัการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN
ผลจากการทดลองพบวา่แผน่ทองแดง C1100 ใชแ้รงในการลากข้ึนรูปสูงข้ึนเม่ือแรงดนัน ้ ามนัเพิ่มมาก
ข้ึนและทองเหลือง C2801 ยงัคงใช้แรงในการลากข้ึนรูปน้อยกว่าทองแดงแต่กลบัมีการฉีกขาดท่ี
แรงดนัน ้ามนั 7.5 MPa และกดเหยยีบช้ินงาน 7.130 kN 
 

 
 

รูปที ่4.13 ค่าเฉล่ียแรงลากข้ึนรูปแผน่ทองแดง C1100 และทองเหลือง C2801 ในการข้ึนรูปแบบปกติ
เปรียบเทียบกบัการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์  ท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

 
การศึกษาอิทธิพลของแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปลึกท่ีมีผลต่อคุณภาพช้ินงานแผน่โลหะนอก

กลุ่มเหล็กในการข้ึนรูปแบบปกติและการข้ึนดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ในสภาวะของแรงดนั
น ้ามนัและแรงกดช้ินงานท่ีแตกต่างกนั พบวา่ทองแดง C1100 ไม่สามารถลากข้ึนรูปไดด้ว้ยการลากข้ึน
รูปลึกแบบปกติซ่ึงใชแ้รงในการลากข้ึนรูปน้อยกวา่กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ แต่การใชแ้รงดนั
น ้ามนัในการลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ พบวา่แรงดนัน ้ ามนัท่ีเพิ่มข้ึนกลบัส่งผลให้
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สามารถลากข้ึนรูปเพิ่มข้ึนไดด้ว้ย ส่วนทองเหลือง C2801 ไม่สามารถลากข้ึนรูปลึกดว้ยกระบวนการ
ไฮโดรไดนามิกส์ท่ีสภาวะ แรงดนัน ้ ามนั 7.5 MPa และแรงกดช้ินงานเน่ืองจากแรงในการลากข้ึนรูป
สูงเกินสมบติัของวสัดุ ซ่ึงแรงในการลากข้ึนรูปลึกแบบไฮโดรไดนามิกส์เพิ่มสูงข้ึนเป็นผลเน่ืองมาจาก
แรงกดพั้นช์ พยายามเอาชนะแรงต้านการเคล่ือนท่ีของพั้นช์ และท าให้เกิดแรงต้านการเคล่ือนท่ี
ของพั้นช์เพิ่มข้ึนดว้ย  

 
4.2 อทิธิพลของแรงดันน า้มันทีม่ีผลต่อการลากขึน้รูปด้วยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 

 

 
 
รูปที ่4.14  ค่าแรงกดพั้นช์สูงสุด ในการลากข้ึนรูปแผน่ทองแดง C1100 ข้ึนรูปแบบปกติเทียบกบัการ

ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัน ้ามนัต่างๆ 
 

จากรูปท่ี 4.14  แสดงค่าแรงกดพั้นช์สูงสุด ในการลากข้ึนรูปแผน่ทองแดง C1100 ท่ีแรงกด
ช้ินงาน 1.884 kN, 3.942 kNและ 7.130 kN ในการข้ึนรูปแบบปกติเทียบกับการข้ึนรูปด้วย
กระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ท่ี ผลการทดลองพบว่า การข้ึนรูปแบบปกติใช้แรงกดพั้นช์สูงสุดมี
ค่าเฉล่ียนอ้ยสุด เท่ากบั 37.280 kN ส่วนในการข้ึนรูปแบบไฮดรอไดนามิกส์ ใชแ้รงกดพนัช์สูงสุดมี
ค่าเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด 42.91 kN ท่ีแรงกดช้ินงาน 1.884 kNและท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN ใชแ้รงกดพั้นช์
สูงสุดมีค่าเฉล่ียน้อยสุด มีค่าเท่ากับ 39.280 kN และแรงกดพั้นช์สูงสุดในการข้ึนรูปด้วย
กระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5, 5 และ 7.5 MPa  มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน แรงกด
ช้ินงาน 1.884 kN ใชแ้รงกดพั้นช์สูงสุด เท่ากบั 32.440 kN, 36.910 kN และ 39.280 kN ท่ีแรงกด
ช้ินงาน 3.942 kN ใชแ้รงกดพั้นช์สูงสุด เท่ากบั 37.060 kN, 40.640 kN และ 43.490 kN ตามล าดบั และ 
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ท่ีแรงกดช้ินงาน7.130 kN ใช้แรงกดพั้นช์สูงสุด เท่ากบั 39.140 kN, 41.320 kN และ 45.490 kN 
ตามล าดบั ซ่ึงท่ีแรงดนัน ้ามนั 7.5 MPa ใชแ้รงกดพั้นช์สูงสุดมีค่าสูงท่ีสุด 

 

 
 
รูปที ่4.15  ค่าแรงกดพั้นช์สูงสุด ในการลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 ข้ึนรูปแบบ ปกติเทียบกบั

การข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัน ้ามนัต่างๆ 
 

จากรูปท่ี 4.15  ค่าแรงกดพั้นช์สูงสุด ในการลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 ท่ีแรงกดช้ินงาน 
1.884 kN 3.942 kNและ 7.130 kN ในการข้ึนรูปแบบปกติเทียบกบัการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮดรอ
ไดนามิกส์ท่ี ผลการทดลองพบว่า การข้ึนรูปแบบปกติใช้แรงกดพั้นช์สูงสุดมีค่าเฉล่ียน้อยสุด เท่ากบั 
22.810 kN ส่วนในการข้ึนรูปแบบไฮดรอไดนามิกส์ ใชแ้รงกดพนัช์สูงสุดมีค่าเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด 16.160 kN ท่ี
แรงกดช้ินงาน 1.884 kN และท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN ใช้แรงกดพั้นช์สูงสุดมีค่าเฉล่ียน้อยสุด เท่ากบั 
31.360 kN และแรงกดพั้นช์สูงสุดในการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั          
2.5, 5 และ 7.5 MPa มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน แรงกดช้ินงาน 1.884 kN ใช้แรงกดพั้นช์สูงสุด 16.160 kN, 
18.313 kN และ 25.760 kN ท่ีแรงกดช้ินงาน 3.943 kN ใชแ้รงกดพั้นช์สูงสุด เท่ากบั  17.580 kN, 22.350 kN 
และ 27.960 kN ตามล าดบั ท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN ใชแ้รงกดพั้นช์สูงสุด เท่ากบั 31.360 kN, 31.733 kN 
และ 33.980 kN ตามล าดบั ซ่ึงท่ีแรงดนัน ้ามนั 7.5 MPa ใชแ้รงกดพั้นช์สูงสุด มีค่าสูงท่ีสุด 

จากผลการทดลองของแรงกดแผน่ช้ินงาน 1.884, -3.942  และ 7.130  kN ในกระบวนการลากข้ึน
รูปลึกแบบปกติและดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ท่ีมีผลต่อแรงในการลากข้ึนรูป วิเคราะห์ผลไดว้่า 
เม่ือเพิ่มแรงกดช้ินงานเพิ่มข้ึน มีผลท าให้แรงในการลากข้ึนรูปเพิ่มสูงข้ึนทุกกรณี สาเหตุเกิดจากแรงกด
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ช้ินงานท่ีเพิ่มสูงข้ึน ท าให้โลหะเกิดการไหลตวัไดน้้อยจึงส่งให้แรงในการลากข้ึนรูปสูงเพิ่มตามและผล
จากท่ีเพิ่มแรงกดช้ินงานจาก 1.884 kN เป็น 3.942 kN และเพิ่มเป็น 7.130 kN ตามล าดบั ส่งผลให้รอยย่น
ลดลงเป็นเพราะท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN เป็นค่าท่ีเพียงพอส าหรับการข้ึนรูป  

 
4.3 เปรียบเทยีบคุณภาพของช้ินงานทีไ่ด้จากการลากขึน้รูปลึกแบบปกติกบัการลากขึน้รูปลกึด้วย

กระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ 
4.3.1 ช้ินงานท่ีไดห้ลงัการลากข้ึนรูป 

 

                                            
(ก)      (ข) 

                               
            (ค)      (ง) 
 
(ก) การลากข้ึนรูปแบบปกติ 
(ข) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 2.5 MPa 
(ค) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 5 MPa 
(ง) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 7.5 MPa 

 
รูปที ่4.16 ช้ินงานจากการลากข้ึนรูปแผ่นทองแดง C1100 ท่ีแรงกดช้ินงาน 1.884 kN ข้ึนรูปแบบ

ปกติกบัดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ 
 

รอยยน่ รอยยน่ 

รอยยน่ รอยยน่ 

รอยฉีกขาด 
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จากรูปท่ี 4.16 ช้ินงานจากการลากข้ึนรูปแผน่ทองแดง C 1100 ท่ีแรงกดช้ินงาน 1.884 kN 
ข้ึนรูปแบบปกติกับด้วยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์จะเห็นได้ว่าช้ินงานสามารถข้ึนรูปได้ท่ี
กระบวนการลากข้ึนรูปแบบปกติเน่ืองจากมีรอยฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย และเม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 
2.5 MPa พบวา่สามารถข้ึนรูปได ้ส่วนรอยยน่ท่ีปีกของช้ินงานมีความสูงลดลงจากการข้ึนรูปแบบปกติ 
เม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 5 MPa พบว่าสามารถข้ึนรูปได ้ส่วนรอยย่นท่ีปีกของช้ินงานมีความสูงไม่
แตกต่างจากท่ีแรงดนั 2.5 MPa และเม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 7.5 MPa พบวา่สามารถข้ึนรูปได ้ส่วนรอย
ยน่ท่ีปีกของช้ินงานมีความสูงไม่แตกต่างจากท่ีแรงดนั 2.5 MPa และ 5 MPa 
 

                                      
(ก)     (ข) 

                                    
(ค)     (ง) 
 

(ก) การลากข้ึนรูปแบบปกติ  
(ข) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 2.5 MPa 
(ค) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 5 MPa  
 (ง) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 7.5 MPa 

 
รูปที ่4.17    ช้ินงานจากการลากข้ึนรูปแผน่ทองแดง C 1100 ท่ีแรงกดช้ินงาน 3.942 kN ข้ึนรูปแบบ  

  ปกติกบัดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ 
 

รอยยน่ รอยยน่ 

รอยยน่ รอยยน่ 

รอยฉีกขาด 
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จากรูปท่ี 4.17 แสดงช้ินงานจากการลากข้ึนรูปแผ่นทองแดง C 1100 ท่ีแรงกดช้ินงาน   
3.942 kN ข้ึนรูปแบบปกติกบัดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์จะเห็นไดว้า่ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได้
ท่ีกระบวนการลากข้ึนรูปแบบปกติเน่ืองจากมีรอยฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย รอยยน่ท่ีปีกของช้ินงานมี
ลกัษณะค่อนขา้งสูง แต่เม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 2.5 MPa พบวา่สามารถข้ึนรูปได ้ส่วนรอยยน่ท่ีปีกของ
ช้ินงานมีความสูงลดลงจากการข้ึนรูปแบบปกติ เม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 5 MPa พบวา่สามารถข้ึนรูปได ้
ส่วนรอยยน่ท่ีปีกของช้ินงานมีความสูงไม่แตกต่างจากท่ีแรงดนั 2.5 MPa และเม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 
7.5 MPa พบว่าสามารถข้ึนรูปได ้ส่วนรอยย่นท่ีปีกของช้ินงานมีความสูงไม่แตกต่างจากท่ีแรงดนั    
2.5 MPa และ 5 MPa 

 

                         
(ก) (ข) 

 

                
(ค)     (ง) 

 
(ก) การลากข้ึนรูปแบบปกติ  
(ข) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 2.5 MPa 
(ค) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 5 MPa  
 (ง) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 7.5 MPa 
 
รูปที ่4.18 ช้ินงานจากการลากข้ึนรูปแผน่ทองแดง C1100 ท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN ข้ึนรูปแบบ

ปกติกบัดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 
 

รอยยน่ รอยยน่ 

รอยยน่ รอยยน่ 

รอยฉีกขาด 
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จากรูปท่ี 4.18 ช้ินงานจากการลากข้ึนรูปแผน่ทองแดง C 1100 ท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN
ข้ึนรูปแบบปกติกับด้วยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์จะเห็นได้ว่าช้ินงานสามารถข้ึนรูปได้ท่ี
กระบวนการลากข้ึนรูปแบบปกติเน่ืองจากมีรอยฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย รอยย่นท่ีปีกของช้ินงานมี
ลกัษณะค่อนขา้งสูง แต่เม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 2.5 MPa พบวา่สามารถข้ึนรูปได ้ส่วนรอยยน่ท่ีปีกของ
ช้ินงานมีความสูงลดลงจากการข้ึนรูปแบบปกติ เม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 5 MPa พบวา่สามารถข้ึนรูปได ้
ส่วนรอยยน่ท่ีปีกของช้ินงานมีความสูงไม่แตกต่างจากท่ีแรงดนั 2.5 MPa และเม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 
7.5 MPa พบว่าสามารถข้ึนรูปได ้ส่วนรอยย่นท่ีปีกของช้ินงานมีความสูงไม่แตกต่างจากท่ีแรงดนั    
2.5 MPa และ 5 MPa 
 

                                    
(ก)     (ข) 

                                    
(ข) (ง) 

 
(ก) การลากข้ึนรูปแบบปกติ  
(ข) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 2.5 MPa        
(ค) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 5 MPa  
(ง) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 7.5 MPa 

 
รูปที ่4.19 ช้ินงานจากการลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 ท่ีแรงกดช้ินงาน 1.884 kN ข้ึนรูปแบบ

ปกติกบัดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 
 

รอยยน่ รอยยน่ 

รอยยน่ รอยยน่ 
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จากรูปท่ี 4.19 ช้ินงานจากการลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 ท่ีแรงกดช้ินงาน 1.884 kN 
ข้ึนรูปแบบปกติกับด้วยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์จะเห็นได้ว่าช้ินงานสามารถข้ึนรูปได้ท่ี
กระบวนการลากข้ึนรูปแบบปกติเน่ืองจากมีรอยฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย รอยย่นท่ีปีกของช้ินงานมี
ลกัษณะค่อนขา้งสูง แต่เม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 2.5 MPa พบวา่สามารถข้ึนรูปได ้ส่วนรอยยน่ท่ีปีกของ
ช้ินงานมีความสูงลดลงจากการข้ึนรูปแบบปกติ เม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 5 MPa พบวา่สามารถข้ึนรูปได ้
ส่วนรอยยน่ท่ีปีกของช้ินงานมีความสูงไม่แตกต่างจากท่ีแรงดนั 2.5 MPa และเม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 
7.5 MPa พบวา่สามารถข้ึนรูปได ้และส่วนรอยยน่ท่ีปีกของช้ินงานมีความสูงไม่แตกต่างจากท่ีแรงดนั 
2.5 MPa และ 5 MPa 

 

     
(ก)     (ข) 

     
(ค) (ง) 

 
(ก) การลากข้ึนรูปแบบปกติ  
(ข) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 2.5 MPa        
(ค) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 5 MPa  
(ง) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 7.5 MPa 
 
รูปที ่4.20 ช้ินงานจากการลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 ท่ีแรงกดช้ินงาน 3.942 kN ข้ึนรูปแบบ

ปกติกบัดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ 
 

รอยยน่ รอยยน่ 

รอยยน่ 
รอยยน่ 
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จากรูปท่ี 4.20 ช้ินงานจากการลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 ท่ีแรงกดช้ินงาน 3.942 kN 
ข้ึนรูปแบบปกติกับด้วยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์จะเห็นได้ว่าช้ินงานสามารถข้ึนรูปได้ท่ี
กระบวนการลากข้ึนรูปแบบปกติแต่จะพบว่ามีรอยย่นท่ีปีกของช้ินงานมีลกัษณะค่อนขา้งสูง และเม่ือ
เพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 2.5 MPa พบวา่สามารถข้ึนรูปได ้ส่วนรอยยน่ท่ีปีกของช้ินงานมีความสูงลดลงจาก
การข้ึนรูปแบบปกติ เม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 5 MPa พบว่าสามารถข้ึนรูปได้ ส่วนรอยย่นท่ีปีกของ
ช้ินงานมีความสูงไม่แตกต่างจากท่ีแรงดนั 2.5 MPa และเม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 7.5 MPa พบวา่สามารถ
ข้ึนรูปได ้ส่วนรอยยน่ท่ีปีกของช้ินงานมีความสูงไม่แตกต่างจากท่ีแรงดนั 2.5 MPa และ 5 MPa 

 

    
(ก)     (ข) 

      
(ค)     (ง) 

(ก) การลากข้ึนรูปแบบปกติ  
(ข) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 2.5 MPa        
(ค) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 5 MPa  
(ง) การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์แรงดนั 7.5 MPa 
 
รูปที ่4.21  ช้ินงานจากการลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 ท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN ข้ึนรูปแบบ

ปกติกบัดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ 
 

รอยยน่ รอยยน่ 

รอยยน่ รอยยน่ 

รอยฉีกขาด 
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จากรูปท่ี 4.21 ช้ินงานจากการลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 ท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN 
ข้ึนรูปแบบปกติกับด้วยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์จะเห็นได้ว่าช้ินงานสามารถข้ึนรูปได้ท่ี
กระบวนการลากข้ึนรูปแบบปกติแต่จะพบวา่มีรอยยน่ท่ีปีกของช้ินงานมีลกัษณะค่อนขา้งสูง และเม่ือ
เพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 2.5 MPa พบวา่สามารถข้ึนรูปได ้ส่วนรอยยน่ท่ีปีกของช้ินงานมีความสูงลดลงจาก
การข้ึนรูปแบบปกติ เม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 5 MPa พบว่าสามารถข้ึนรูปได ้ส่วนรอยย่นท่ีปีกของ
ช้ินงานมีความสูงไม่แตกต่างจากท่ีแรงดนั 2.5 MPa และเม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 7.5 MPa พบว่าไม่
สามารถข้ึนรูปได ้เน่ืองจากมีรอยขาดท่ีบริเวณขอบพนัช์ ส่วนรอยย่นท่ีปีกของช้ินงานมีความสูงไม่
แตกต่างจากท่ีแรงดนั 2.5 MPa และ 5 MPa 

จากการทดลองพบว่าช้ินงานทองแดง C1100 ท่ีความหนา 0.5 มิลลิเมตร แรงกดเหยียบ
ช้ินงานท่ี 1.884 kN นั้นไม่สามารถลากข้ึนรูปไดท้ั้งกระบวนการปกติ เน่ืองจากช้ินงานเกิดรอยฉีกขาด
ท่ีบริเวณขอบดาย รอยยน่ของช้ินงานค่อนขา้งนอ้ย เน่ืองจากช้ินงานขาดก่อน เม่ือเพิ่มแรงดนั 2.5 MPa 
พบว่ายงัไม่สามารถข้ึนรูปช้ินงานได ้ไม่เกิดรอยฉีกขาด รอยย่นของช้ินงานน้อยกว่าการข้ึนรูปแบบ
ปกติ เม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 5 MPa และ 7.5 MPa สามารถข้ึนรูปช้ินงานไดโ้ดยไม่เกิดการฉีกขาด แต่
รอยย่นท่ีเกิดข้ึนนั้นน้อยกว่าช้ินงานทองแดงท่ีลากข้ึนรูปข้ึนรูปท่ีแรงดนั 2.5 MPa เม่ือเพิ่มแรงกด
เหยียบช้ินงานเป็น 3.942 kN ก็ยงัไม่สามารถลากข้ึนรูปไดท่ี้กระบวนการปกติ เน่ืองจากช้ินงานเกิด
รอยฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย รอยย่นของช้ินงานค่อนขา้งน้อย เน่ืองจากช้ินงานขาดก่อน เม่ือเพิ่ม
แรงดนัเป็น 2.5 MPa พบวา่ยงัไม่สามารถข้ึนรูปช้ินงานได ้เกิดรอยฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย รอยย่น
ของช้ินงานนอ้ยกวา่การข้ึนรูปแบบปกติ เม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 5 MPa และ 7.5 MPa ก็ยงัไม่สามารถ
ข้ึนรูปไดเ้น่ืองจากเกิดการฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย ส่วนรอยยน่นั้นน้อยกวา่การข้ึนรูปแบบปกติ แต่
ไม่แตกต่างจากท่ีแรงดนั 2.5 MPa และเม่ือเพิ่มแรงกดเหยียบช้ินงานเป็น 7.130 kNก็ยงัไม่สามารถลาก
ข้ึนรูปไดท้ั้งกระบวนการปกติ เน่ืองจากช้ินงานเกิดรอยฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย รอยยน่ของช้ินงาน
ค่อนขา้งน้อย เน่ืองจากช้ินงานขาดก่อน เม่ือเพิ่มแรงดนัเป็น 2.5 MPa พบว่ายงัไม่สามารถข้ึนรูป
ช้ินงานได ้เกิดรอยฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย รอยยน่ของช้ินงานนอ้ยกวา่การข้ึนรูปแบบปกติ เม่ือเพิ่ม
แรงดนัข้ึนเป็น 5 MPa และ 7.5 MPa ก็ยงัไม่สามารถข้ึนรูปไดเ้น่ืองจากเกิดการฉีกขาดท่ีบริเวณขอบ
ดาย ส่วนรอยยน่นั้นนอ้ยกวา่การข้ึนรูปแบบปกติ แต่ไม่แตกต่างจากท่ีแรงดนั 2.5 MPa ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัค่า R (R-Value หรือ Plastic Strain Ratio) ในตารางท่ี 3.1  

ช้ินงานทองเหลือง C2801 ท่ีความหนา 0.5 มิลลิเมตร แรงกดเหยียบช้ินงานท่ี 1.884 kN นั้น
ไม่สามารถลากข้ึนรูปไดท้ั้งกระบวนการปกติ เน่ืองจากช้ินงานเกิดรอยฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย รอย
ย่นของช้ินงานค่อนขา้งน้อย เน่ืองจากช้ินงานขาดก่อน เม่ือเพิ่มแรงดนัเป็น 2.5 MPa พบว่ายงัไม่
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สามารถข้ึนรูปช้ินงานได ้ไม่เกิดรอยฉีกขาด รอยยน่ของช้ินงานนอ้ยกวา่การข้ึนรูปแบบปกติ เม่ือเพิ่ม
แรงดนัข้ึนเป็น 5 MPa และ 7.5 MPa สามารถข้ึนรูปช้ินงานไดโ้ดยไม่เกิดการฉีกขาด แต่รอยยน่ท่ี
เกิดข้ึนนั้นนอ้ยกวา่ช้ินงานทองแดงท่ีลากข้ึนรูปข้ึนรูปท่ีแรงดนั 2.5 MPa เม่ือเพิ่มแรงกดเหยียบช้ินงาน
เป็น 3.942 kN ก็ยงัไม่สามารถลากข้ึนรูปไดท่ี้กระบวนการปกติ เน่ืองจากช้ินงานเกิดรอยฉีกขาดท่ี
บริเวณขอบดาย รอยย่นของช้ินงานค่อนขา้งน้อย เน่ืองจากช้ินงานขาดก่อน เม่ือเพิ่มแรงดนัเป็น       
2.5 MPa พบวา่ยงัไม่สามารถข้ึนรูปช้ินงานได ้เกิดรอยฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย รอยย่นของช้ินงาน
นอ้ยกวา่การข้ึนรูปแบบปกติ เม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 5 MPa และ 7.5 MPa ก็ยงัไม่สามารถข้ึนรูปได้
เน่ืองจากเกิดการฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย ส่วนรอยยน่นั้นนอ้ยกวา่การข้ึนรูปแบบปกติ แต่ไม่แตกต่าง
จากท่ีแรงดนั 2.5 MPa และเม่ือเพิ่มแรงกดเหยียบช้ินงานเป็น 7.130 kN ก็ยงัไม่สามารถลากข้ึนรูปได้
ทั้งกระบวนการปกติ เน่ืองจากช้ินงานเกิดรอยฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย รอยย่นของช้ินงานค่อนขา้ง
นอ้ย เน่ืองจากช้ินงานขาดก่อน เม่ือเพิ่มแรงดนัเป็น 2.5 MPa พบวา่ยงัไม่สามารถข้ึนรูปช้ินงานได ้เกิด
รอยฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย รอยยน่ของช้ินงานนอ้ยกวา่การข้ึนรูปแบบปกติ เม่ือเพิ่มแรงดนัข้ึนเป็น 
5 MPa และ 7.5 MPa ก็ยงัไม่สามารถข้ึนรูปไดเ้น่ืองจากเกิดการฉีกขาดท่ีบริเวณขอบดาย ส่วนรอยยน่
นั้นน้อยกวา่การข้ึนรูปแบบปกติ แต่ไม่แตกต่างจากท่ีแรงดนั 2.5 MPa ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า R-Value 
หรือ Plastic Strain Ratio ในตารางท่ี 3.2  
 

4.3.2 การวดัความหนาของช้ินงาน 
การวดัความหนาช้ินงานท่ีผ่านการลากข้ึนรูปลึกแบบปกติและการลากข้ึนรูปลึกด้วย

กระบวนการไฮดรอไดนามิกส์จะท าการวดัความหนาของช้ินงานทั้งหมด 6 ต าแหน่ง ซ่ึงแสดงในภาพ
ท่ี 4.19 แสดงต าแหน่งของการวดัความหนาของช้ินงานหลงัการข้ึนรูป ณ ต าแหน่งต่างๆ 

 

 
 

รูปที ่4.22 ต  าแหน่งของการวดัความหนาของช้ินงานหลงัการข้ึนรูป [5] 
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รูปที ่4.23 ความหนาของช้ินงานแผน่ทองแดง C1100  หลงัการข้ึนรูป ท่ีแรงกดช้ินงาน 1.884 kN 

 
จากรูปท่ี 4.23 แสดงค่าความหนาของช้ินงานแผน่ทองแดง C1100  หลงัการข้ึนรูป ท่ีแรงกด

ช้ินงาน 1.884 kNผลการทดลองพบวา่ ท่ีจุดA2, A3 และ A4 เป็นจุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงความหนาต ่า
กวา่ความหนาเดิม ส่วนท่ีจุด A5 และ A6 เป็นจุดท่ีมีความหนามากกวา่ความหนาเดิม ในการทดลอง
ลากข้ึนรูปแบบปกติและดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ การลากข้ึนรูปแบบปกติ มีค่าเฉล่ียความ
หนา 0.458 มิลลิเมตร ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงความหนามากว่าการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮดรอ
ไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5 MPa  มีค่าเฉล่ียความหนา 0.474 มิลลิเมตร และในการทดลองการข้ึน
รูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ไดท้ดลองเพิ่มแรงดนัน ้ ามนั 5 และ 7.5 MPa. ผลการทดลอง
พบวา่ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 5 MPa. มีค่าเฉล่ียความหนา  0.480 มิลลิเมตร มีการเปล่ียนแปลงความหนา
มากกวา่ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 7.5 MPa. มีค่าเฉล่ียความหนา 0.493 มิลลิเมตร ซ่ึงสรุปไดว้า่การลากข้ึนรูป
ดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ท่ีแรงดนัน ้ามนั 7.5 MPa. มีการเปล่ียนแปลงความหนานอ้ยท่ีสุด 
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รูปที ่4.24 ความหนาของช้ินงานแผน่ทองแดง C1100  หลงัการข้ึนรูป ท่ีแรงกดช้ินงาน 3.942 kN 

 
จากรูปท่ี 4.24 แสดงค่าความหนาของช้ินงานแผน่ทองแดง C1100  หลงัการข้ึนรูป ท่ีแรงกด

ช้ินงาน 3.942 kN ผลการทดลองพบวา่ ท่ีจุดA2, A3 และ A4 เป็นจุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงความหนาต ่า
กวา่ความหนาเดิม ส่วนท่ีจุด A5 และ A6 เป็นจุดท่ีมีความหนามากกวา่ความหนาเดิม ในการทดลอง
ลากข้ึนรูปแบบปกติและดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ การลากข้ึนรูปแบบปกติ มีค่าเฉล่ียความ
หนา 0.454 มิลลิเมตร ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงความหนามากว่าการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮดรอ
ไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5 MPa  มีค่าเฉล่ียความหนา 0.475 มิลลิเมตร และในการทดลองการข้ึน
รูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ไดท้ดลองเพิ่มแรงดนัน ้ ามนั 5 MPa และ 7.5 MPa ผลการ
ทดลองพบวา่ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา  0.485 มิลลิเมตร มีการเปล่ียนแปลงความ
หนามากกวา่ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 7.5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา 0.490 มิลลิเมตร ซ่ึงสรุปไดว้า่การลากข้ึน
รูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ท่ีแรงดนัน ้ามนั 7.5 MPa มีการเปล่ียนแปลงความหนานอ้ยท่ีสุด 
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รูปที ่4.25 ความหนาของช้ินงานแผน่ทองแดง C1100 หลงัการข้ึนรูป ท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN 
 

จากรูปท่ี 4.25 แสดงค่าความหนาของช้ินงานหลงัการข้ึนรูป แผน่ทองแดง C1100 แรงกด
ช้ินงาน 7.130 kN ผลการทดลองพบวา่ ในการวดัความหนาการลากข้ึนรูปแบบปกติ มีค่าเฉล่ียความ
หนา 0.456 มิลลิเมตร ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงความหนามากกว่าการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอ
ไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา 0.465 มิลลิเมตร และในการทดลองการข้ึน
รูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ไดท้ดลองเพิ่มแรงดนัน ้ ามนั 5 MPa และ 7.5 MPa ผลการ
ทดลองพบวา่ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา 0.478 มิลลิเมตร มีการเปล่ียนแปลงความ
หนามากกวา่ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 7.5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา 0.487 มิลลิเมตร ซ่ึงสรุปไดว้า่การลากข้ึน
รูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ท่ีแรงดนัน ้ามนั 7.5 MPa มีการเปล่ียนแปลงความหนานอ้ยท่ีสุด 
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รูปที ่4.26 ความหนาของช้ินงานแผน่ทองเหลือง C2801 หลงัการข้ึนรูป ท่ีแรงกดช้ินงาน 1.884 kN 

 
จากรูปท่ี 4.26 แสดงค่าความหนาของช้ินงานแผน่ทองเหลือง C2801 หลงัการข้ึนรูป ท่ีแรง

กดช้ินงาน 1.884 kN ผลการทดลองพบวา่ ท่ีจุด A2, A3 และ A4 เป็นจุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงความหนา
ต ่ากวา่ความหนาเดิม ส่วนท่ีจุด A5 และ A6 เป็นจุดท่ีมีความหนามากกวา่ความหนาเดิม ในการทดลอง
ลากข้ึนรูปแบบปกติและดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ การลากข้ึนรูปแบบปกติ มีค่าเฉล่ียความ
หนา 0.457 มิลลิเมตร ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงความหนามากว่าการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮดรอ
ไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา 0.470 มิลลิเมตร และในการทดลองการข้ึน
รูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ไดท้ดลองเพิ่มแรงดนัน ้ ามนั 5 MPa และ 7.5 MPa ผลการ
ทดลองพบวา่ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา 0.486 มิลลิเมตร มีการเปล่ียนแปลงความ
หนามากกวา่ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 7.5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา 0.492 มิลลิเมตร ซ่ึงสรุปไดว้า่การลากข้ึน
รูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ท่ีแรงดนัน ้ามนั 7.5 MPa มีการเปล่ียนแปลงความหนานอ้ยท่ีสุด 
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รูปที ่4.27 ความหนาของช้ินงานแผน่ทองเหลือง C2801 หลงัการข้ึนรูป ท่ีแรงกดช้ินงาน 3.942 kN 

 
จากรูปท่ี 4.27 แสดงค่าความหนาของช้ินงานแผน่ทองเหลือง C2801  หลงัการข้ึนรูป ท่ีแรง

กดช้ินงาน 3.942 kN ผลการทดลองพบวา่ ท่ีจุดA2, A3 และ A4 เป็นจุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงความหนา
ต ่ากวา่ความหนาเดิม ส่วนท่ีจุด A5 และ A6 เป็นจุดท่ีมีความหนามากกวา่ความหนาเดิม ในการทดลอง
ลากข้ึนรูปแบบปกติและดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ การลากข้ึนรูปแบบปกติ มีค่าเฉล่ียความ
หนา 0.462 มิลลิเมตร ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงความหนามากว่าการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮดรอ
ไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา 0.471 มิลลิเมตร และในการทดลองการข้ึน
รูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ไดท้ดลองเพิ่มแรงดนัน ้ ามนั 5 MPa และ 7.5 MPa ผลการ
ทดลองพบวา่ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา  0.474 มิลลิเมตร มีการเปล่ียนแปลงความ
หนามากกวา่ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 7.5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา 0.487 มิลลิเมตร ซ่ึงสรุปไดว้า่การลากข้ึน
รูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ท่ีแรงดนัน ้ามนั 7.5 MPa มีการเปล่ียนแปลงความหนานอ้ยท่ีสุด 
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รูปที ่4.28 ความหนาของช้ินงานแผน่ทองเหลือง C2801 หลงัการข้ึนรูป ท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN 
 
จากรูปท่ี 4.28 แสดงค่าความหนาของช้ินงานหลงัการข้ึนรูป แผน่ทองเหลือง C2801 แรง

กดช้ินงาน 7.130 kN ผลการทดลองพบวา่ ช้ินงานท่ีลากข้ึนรูปแบบปกติและดว้ยกระบวนการไฮดรอ
ไดนามิกส์ ไม่สามารถข้ึนรูปไดต้ามก าหนด เกิดการฉีกขาด สามารถวดัความหนาได ้3 จุด คือ จุดท่ี 1 , 
จุดท่ี 2 และจุดท่ี 3 ในการวดัความหนาการลากข้ึนรูปแบบปกติ ค่าเฉล่ียความหนา 0.475 มิลลิเมตร ซ่ึง
มีการเปล่ียนแปลงความหนามากว่าการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัน ้ ามนั     
2.5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา 0.480 มิลลิเมตร และในการทดลองการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอ
ไดนามิกส์ ไดท้ดลองเพิ่มแรงดนัน ้ ามนั 5 MPa และ 7.5 MPa ผลการทดลองพบวา่ท่ีแรงดนัน ้ ามนั       
5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา 0.488 มิลลิเมตร มีการเปล่ียนแปลงความหนามากกว่า ท่ีแรงดนัน ้ ามนั   
7.5 MPa มีค่าเฉล่ียความหนา 0.491 มิลลิเมตร ซ่ึงสรุปไดว้่าการลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอ
ไดนามิกส์ท่ีแรงดนัน ้ามนั 7.5 MPa มีการเปล่ียนแปลงความหนานอ้ยท่ีสุด 

 
4.3.3 ความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนผวิช้ินงาน 

ความเครียดท่ีผิวช้ินงานจากการวดัขนาดกริดวงกลม ในต าแหน่งตามภาพท่ี 4.22 แล้ว
ค านวณการเปล่ียนแปลงรูปร่างของกริดวงกลมในแต่ละต าแหน่ง แล้วจึงค านวณหาค่าเฉล่ียของ
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ความเครียดในแต่ละต าแหน่ง จากขอ้มูลการทดลองในภาคผนวก ก และผลการทดลองความเครียด
สูงสุดท่ีก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อช้ินงาน คือจุดของผนงัดา้นขา้งจนไปถึงมุมดาย ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีใช้
ในการวิเคราะห์ผลการทดลองเป็นหลกั และในการทดลองปีกถว้ยไม่ทการวดัความหนา แพราะเกิด
รอยยน่ในทุกสภาวะจนไม่สามารถท าการวดัค่าความหนาได ้หลงัจากนั้นจึงเขียนแผน่ภาพความเครียด 
(Strain Diagram) จากขอ้มูลการเปล่ียนแปลงรูปร่างของกริดวงกลมส าหรับการเปล่ียนแปลงท่ีจุด
ระนาบความเครียด (Plane Strain) และการเปล่ียนรูปแนวเฉือน (Shear Deformation) 

 

 
 

รูปที ่4.29 ต  าแหน่งการวดัการเปล่ียนแปลงรูปร่างของกริดวงกลม [11] 
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รูปที ่4.30 แผ่นภาพขีดจ ากัดการข้ึนรูปแผ่นทองแดง C1100 การข้ึนรูปแบบปกติและด้วย
กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์โดยใชแ้รงกดช้ินงาน 1.884 kN 
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รูปท่ี 4.30 แสดงการวิเคราะห์ค่าความเครียดหลกั และความเครียดรองของช้ินงานท่ีไดจ้าก
ข้ึนรูปแบบปกติกับการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ พบว่าการยืดตวัของเน้ือวสัดุใน
แนวแกนหลักและแกนรองของการข้ึนรูปแบบปกติ ต าแหน่งท่ี  1 มี ค่าความเครียดหลัก ท่ี               
3.439 เปอร์เซ็นต์ ความเครียดรอง 2.747 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นบริเวณก้นถ้วย ต าแหน่งท่ี 2 มีค่า
ความเครียดหลกัเท่ากบั 9.826 เปอร์เซ็นต์ ความเครียดรอง 7.852 เปอร์เซ็นต์ และต าแหน่งท่ี 3 มีค่า
ความเครียดหลกัเท่ากบั 27.842 เปอร์เซ็นต ์ความเครียดรอง -10.039 เปอร์เซ็นต ์มีการยืดตวัออกของก
ริดวงกลมในแนวแกนหลกัสูงสุด และพบรอยคอด ซ่ึงเป็นบริเวณผนงัดา้นขา้งของช้ินงาน  ส่วนการ
ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5, 5 และ 7.5 MPa พบการยืดตวัของวสัดุ
ในแนวแกนหลกัและแกนรอง ต าแหน่งท่ี 1 มีค่าความเครียดหลกั 3.483 , 3.595 และ 3.478 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั ความเครียดรอง 1.985, 1.985 และ 2.150 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซ่ึงเป็นบริเวณกน้ถว้ย  
ต าแหน่งท่ี 2 มีค่าความเครียดหลกัเท่ากบั 9.953, 10.276 และ 9.936 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ความเครียด
รอง 5.672, 6.577 และ 6.143  เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และต าแหน่งท่ี 3 มีค่าความเครียดหลกัเท่ากบั 
30.786, 29.408 และ 32.608 เปอร์เซ็นต ์และความเครียดรอง -9.284, -8.933 และ -7.033  เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั มีการยืดตวัออกของกริดวงกลมในแนวแกนหลกัสูงสุด และพบรอยคอด ซ่ึงเป็นบริเวณ
ผนงัดา้นขา้งของช้ินงาน 
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รูปที ่4.31 แผ่นภาพขีดจ ากัดการข้ึนรูปแผ่นทองแดง C1100 การข้ึนรูปแบบปกติและด้วย
กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์โดยใชแ้รงกดช้ินงาน 3.942 kN 
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รูปท่ี 4.31 แสดงการวิเคราะห์ค่าความเครียดหลกั และความเครียดรองของช้ินงานท่ีไดจ้าก
ข้ึนรูปแบบปกติกับการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ พบว่าการยืดตวัของเน้ือวสัดุใน
แนวแกนหลักและแกนรองของการข้ึนรูปแบบปกติ ต าแหน่งท่ี 1 พบว่ามีค่าความเครียดหลักท่ี    
4.508 เปอร์เซ็นต์ ความเครียดรอง 2.072 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นบริเวณก้นถ้วย  ต าแหน่งท่ี 2 มีค่า
ความเครียดหลกัเท่ากบั 12.879 เปอร์เซ็นต ์ความเครียดรอง 5.921 เปอร์เซ็นต์ และต าแหน่งท่ี 3 มีค่า
ความเครียดหลกัเท่ากบั 29.408 เปอร์เซ็นต์ ความเครียดรอง -8.933 เปอร์เซ็นต์ มีการยืดตวัของกริด 
วงกลมในแนวแกนหลกัสูงสุด และพบรอยคอด ซ่ึงเป็นบริเวณผนงัดา้นขา้งของช้ินงาน  ส่วนการข้ึน
รูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5, 5 และ 7.5 MPa พบการยืดตวัของเน้ือวสัดุ
ในแนวแกนหลกัและแกนรอง ต าแหน่งท่ี 1 มีค่าความเครียดหลกั 3.478, 4.436 และ 3.772 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั ความเครียดรอง 2.150, 1.975 และ 2.077 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซ่ึงเป็นบริเวณกน้ถว้ย  
ต าแหน่งท่ี 2 มีค่าความเครียดหลักเท่ากับ 9.936, 12.673 และ 10.778 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
ความเครียดรอง 6.143, 5.646 และ 5.934  เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และต าแหน่งท่ี 3 มีค่าความเครียด
หลกัเท่ากบั 29.048, 30.786 และ 29.543 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และพบว่าค่าความเครียดรองมีค่า         
-8.933, -9.284 และ -9.575 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั มีการยืดตวัออกของกริดวงกลมในแนวแกนหลกั
สูงสุด และพบรอยคอด ซ่ึงเป็นบริเวณผนงัดา้นขา้งของช้ินงาน 

% ความเครียดรอง

-40 -30 -20 -10 0 10 20

0

10

20

30

40

C1100 - 7.130 kN - ขึ้นรูปแบบปกติ

C1100 - 7.130 kN - 2.5 Mpa

C1100 - 7.130 kN - 5.0 Mpa

C1100 - 7.130 kN - 7.5 Mpa

 
 

รูปที ่4.32 แผ่นภาพขีดจ ากัดการข้ึนรูปแผ่นทองแดง C1100 การข้ึนรูปแบบปกติและด้วย
กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์โดยใชแ้รงกดช้ินงาน 7.130 kN 
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รูปท่ี 4.32 แสดงการวิเคราะห์ค่าความเครียดหลกั และความเครียดรองของช้ินงานท่ีไดจ้าก
ข้ึนรูปแบบปกติกับการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ พบว่าการยืดตวัของเน้ือวสัดุใน
แนวแกนหลกัและแกนรองของการข้ึนรูปแบบปกติ ต าแหน่งท่ี 1 พบว่าค่าความเครียดหลกัมีค่า 
11.272 เปอร์เซ็นต์ ความเครียดรอง 6.401 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นบริเวณก้นถ้วย ต าแหน่งท่ี 2 มีค่า
ความเครียดหลกัเท่ากบั 21.987 เปอร์เซ็นต ์ความเครียดรอง 11.812 เปอร์เซ็นต ์และต าแหน่งท่ี 3 มีค่า
ความเครียดหลกัเท่ากบั 30.786 เปอร์เซ็นต์ ความเครียดรอง -9.285 เปอร์เซ็นต์ มีการยืดตวัออกของ  
กริดวงกลมในแนวแกนหลกัสูงสุด และพบรอยคอด ซ่ึงเป็นบริเวณผนงัดา้นขา้งของช้ินงาน  ส่วนการ
ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5, 5 และ 7.5 MPa พบวา่การยืดตวัของเน้ือ
วสัดุในแนวแกนหลักและแกนรอง ต าแหน่งท่ี 1 มีค่าความเครียดหลัก 11.997, 12.140 และ         
11.935 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ความเครียดรอง 6.689, 5.510 และ 7.001 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงเป็น
บริเวณก้นถ้วย  ต าแหน่งท่ี 2 มีค่าความเครียดหลักเท่ากับ 23.10, 21.8 และ 33.66 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั ความเครียดรอง 14.28, 13.939 และ 13.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และต าแหน่งท่ี 3 มีค่า
ความเครียดหลกัเท่ากบั 30.786, 32.608 และ 33.809 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั โดยท่ีความเครียดรองมีค่า 
-8.33, -8.603 และ -12.884 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั มีการยืดตวัออกของกริดวงกลมในแนวแกนหลกั
สูงสุด และพบรอยคอด ซ่ึงเป็นบริเวณผนงัดา้นขา้งของช้ินงาน 

% ความเครียดรอง

-40 -30 -20 -10 0 10 20

0

10

20

30

40

50

C2801 - 1.884 kN - ขึ้นรูปแบบปกติ

C2801 - 1.884 kN - 2.5 Mpa

C2801 - 1.884 kN - 5.0 Mpa

C2801 - 1.884 kN - 7.5 Mpa

 
 
รูปที ่4.33 แผ่นภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปแผ่นทองเหลือง C2801 การข้ึนรูปแบบปกติและด้วย

กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์โดยใชแ้รงกดช้ินงาน 1.884 kN 
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รูปท่ี 4.33 แสดงการวิเคราะห์ค่าความเครียดหลกั และความเครียดรองของช้ินงานท่ีไดจ้าก
ข้ึนรูปแบบปกติกับการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ พบว่าการยืดตวัของเน้ือวสัดุใน
แนวแกนหลกัและแกนรองของการข้ึนรูป ต าแหน่งท่ี 1 ค่าความเครียดหลกั 3.1056 เปอร์เซ็นต ์
ความเครียดรอง -4.076 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นบริเวณกน้ถว้ย  ต าแหน่งท่ี 2 มีค่าความเครียดหลกัเท่ากบั 
10.76 เปอร์เซ็นต์ ความเครียดรอง 9.8 เปอร์เซ็นต์ และต าแหน่งท่ี 3 มีค่าความเครียดหลักเท่ากับ        
42.02 เปอร์เซ็นต ์ความเครียดรอง -10.52 เปอร์เซ็นต ์มีการยดืตวัออกของกริดวงกลมในแนวแกนหลกั
สูงสุด และพบรอยคอด ซ่ึงเป็นบริเวณผนงัดา้นขา้งของช้ินงาน  ส่วนการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮ
ดรอไดนามิกส์ท่ีแรงดนัน ้ามนั 2.5, 5 และ 7.5 MPa พบวา่การยืดตวัของเน้ือวสัดุในแนวแกนหลกัและ
แกนรอง ต าแหน่งท่ี 1 มีค่าความเครียดหลัก 4.5976, 6.83 และ 4.502 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
ความเครียดรอง -6.0448, -4.46 และ -6.17 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงเป็นบริเวณกน้ถว้ย  ต าแหน่งท่ี 2 
มีค่าความเครียดหลกัเท่ากบั 11.7, 12.6 และ 13.86 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบัโดยท่ี ค่าความเครียดรอง  
7.8, 10.78 และ 9.69  เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และต าแหน่งท่ี 3 มีค่าความเครียดหลักเท่ากับ             
44.9, 241.56 และ 42.58 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ความเครียดรอง -10.51, 12.03 และ 9.36  เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั มีการยืดตวัออกของกริดวงกลมในแนวแกนหลกัสูงสุด และพบรอยคอด ซ่ึงเป็นบริเวณ
ผนงัดา้นขา้งของช้ินงาน 

% ความเครียดรอง
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รูปที ่4.34 แผน่ภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 การข้ึนรูปแบบปกติและดว้ย
กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์โดยใชแ้รงกดช้ินงาน 3.942 kN 
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รูปท่ี 4.34 แสดงการวิเคราะห์ค่าความเครียดหลกั และความเครียดรองของช้ินงานท่ีไดจ้าก
ข้ึนรูปแบบปกติกับการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ พบว่าการยืดตวัของเน้ือวสัดุใน
แนวแกนหลักและแกนรองของการข้ึนรูปแบบปกติ ต าแหน่งท่ี 1 พบว่ามีค่าความเครียดหลักท่ี    
3.448 เปอร์เซ็นต์ ความเครียดรอง 4.124 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นบริเวณก้นถ้วย  ต าแหน่งท่ี 2 มีค่า
ความเครียดหลกัเท่ากบั 22.08 เปอร์เซ็นต์ ความเครียดรอง 18.18 เปอร์เซ็นต์ และต าแหน่งท่ี 3 มีค่า
ความเครียดหลกัเท่ากับ 44.8 เปอร์เซ็นต์ ความเครียดรอง -10.51 เปอร์เซ็นต์ มีการยืดตวัออกของ      
กริดวงกลมในแนวแกนหลกัสูงสุด และพบรอยคอด ซ่ึงเป็นบริเวณผนงัดา้นขา้งของช้ินงาน  ส่วนการ
ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5, 5 และ 7.5 MPa พบวา่การยืดตวัของเน้ือ
วสัดุในแนวแกนหลกัและแกนรอง ต าแหน่งท่ี 1 มีค่าความเครียดหลกั 4.124, 4.3 และ 5.34 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั ความเครียดรอง 5.28, 5.5 และ 3.33 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงเป็นบริเวณกน้ถว้ย  ต าแหน่ง
ท่ี 2 มีค่าความเครียดหลกัเท่ากบั 21.15, 18.8 และ 17.06 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ความเครียดรอง   
17.28, 18.09 และ 18.14  เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และต าแหน่งท่ี 3 มีค่าความเครียดหลกัเท่ากับ     
42.32, 42.088 และ 41.2 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ความเครียดรอง -9.12, -9.9 และ -11.53 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั มีการยืดตวัออกของกริดวงกลมในแนวแกนหลกัสูงสุด และพบรอยคอด ซ่ึงเป็นบริเวณ
ผนงัดา้นขา้งของช้ินงาน 

% ความเครียดรอง
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C2801 - 7.130 kN - 7.5 Mpa

 
 

รูปที ่4.35 แผ่นภาพขีดจ ากดัการข้ึนรูปแผ่นทองเหลือง C2801 การข้ึนรูปแบบปกติและด้วย
กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์โดยใชแ้รงกดช้ินงาน 7.130 kN 
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รูปท่ี 4.35 แสดงการวิเคราะห์ค่าความเครียดหลกั และความเครียดรองของช้ินงานท่ีไดจ้าก
ข้ึนรูปแบบปกติกับการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ พบว่าการยืดตวัของเน้ือวสัดุใน
แนวแกนหลกัและแกนรองของการข้ึนรูปแบบปกติ ต าแหน่งท่ี 1 ความเครียดหลกัท่ี 8.998 เปอร์เซ็นต ์
ความเครียดรอง 6.44 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นบริเวณก้นถ้วย ต าแหน่งท่ี 2 มีค่าความเครียดหลกัเท่ากับ 
25.08 เปอร์เซ็นต์ ความเครียดรอง 26.02 เปอร์เซ็นต์ และต าแหน่งท่ี 3 มีค่าความเครียดหลกัเท่ากบั 
42.884 เปอร์เซ็นต ์ความเครียดรอง -7.72 เปอร์เซ็นต ์มีการยดืตวัออกของกริดวงกลมในแนวแกนหลกั
สูงสุด และพบรอยคอด ซ่ึงเป็นบริเวณผนงัดา้นขา้งของช้ินงาน  ส่วนการข้ึนรูปด้วยกระบวนการ   
ไฮดรอไดนามิกส์ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5, 5 และ 7.5 MPa พบวา่การยืดตวัของเน้ือวสัดุในแนวแกนหลกั
และแกนรอง ต าแหน่งท่ี 1 มีค่าความเครียดหลกั 8.234, 7.092 และ 6.04 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
ความเครียดรอง 8.575, 8.932 และ 7.03 เปอร์เซ็นต ์บริเวณกน้ถว้ย ต าแหน่งท่ี 2 ค่าความเครียดหลกั 
24.10, 23.8 และ 22.06 เปอร์เซ็นต ์ความเครียดรอง 25.88, 26.09 และ 28.04 เปอร์เซ็นต์ ต าแหน่งท่ี 3 
มีค่าความเครียดหลกั 42.54, 42.54 และ 41.72 เปอร์เซ็นต์ จะมีค่าความเครียดรอง -12.49, -12.87 และ 
-12.85  เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั มีการยืดตวัออกของกริดวงกลมในแนวแกนหลกัสูงสุด และพบรอย
คอด ซ่ึงเป็นบริเวณผนงัดา้นขา้งของช้ินงาน 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั การอภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
จากการวจิยัเร่ืองอิทธิพลในการลากข้ึนรูปลึกโลหะนอกกลุ่มเหล็กดว้ยกระบวนการไฮโดร

ไดนามิกส์ สามารถสรุปผลการทดลองส าหรับการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลในการข้ึนรูป 
คือ แรงกดช้ินงาน และแรงดันน ้ ามนั ซ่ึงมีผลต่อกระบวนการการข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮโดร
ไดนามิกส์ โดยท าการศึกษาถึงผลกระทบต่อ แรงในการลากข้ึนรูปและแรงกดพั้นช์ท่ีกระท าต่อช้ินงาน 
คุณภาพของช้ินงานหลังการข้ึนรูป การเปล่ียนแปลงความหนาของช้ินงานหลังการข้ึนรูป และ
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนผวิช้ินงาน สามารถสรุปผลตามวตัถุประสงคข์องการศึกษาวจิยัไดด้งัต่อไปน้ี 

 
5.1 สรุปผลการวจัิย 

สรุปการทดลองจากผลการศึกษาวจิยัเร่ือง อิทธิพลในการลากข้ึนรูปลึกโลหะนอกกลุ่มเหล็ก
ดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ โดยท าการทดลองลากข้ึนรูปลึกโลหะนอกกลุ่มเหล็ก 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
ทองเหลือง C2801 และทองแดง C1100 ท่ีความหนา 0.5 mm ลากข้ึนรูปลึกเป็นรูปถว้ยทรงกระบอก
แบบมีปีก แรงดนัน ้ ามนัภายในห้องแม่พิมพค์วบคุมท่ี 2.5, 5.0 และ 7.5 MPa และแรงกดช้ินงาน           
3 ระดบั คือ 1.884, 3.492 และ 7.130 kN ท าการศึกษาถึงผลกระทบท่ีมีต่อแรงในการลากข้ึนรูปและ
แรงกดพั้นช์สูงสุดท่ีกระท าต่อช้ินงาน ความหนาของช้ินงาน หลงัการข้ึนรูป และความเครียดท่ีผิวของ
ช้ินงานหลงัการข้ึนรูป สามารถสรุป อิทธิพลของตวัแปรต่างๆได้ตามวตัถุประสงค์ของงานวิจยัได้
ดงัต่อไปน้ี 

5.1.1 อิทธิพลของแรงลากข้ึนรูป พบวา่แรงลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ นั้นใช้
แรงลากข้ึนรูปมากกว่าการลากข้ึนรูปแบบปกติ เม่ือเพิ่มแรงดันน ้ ามนัในห้องแม่พิมพ์ดายเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้แรงในการลากข้ึนรูปเพิ่มข้ึนดว้ยเพื่อท่ีจะเอาชนะแรงดนัน ้ ามนัในห้องดายแต่แรงลากข้ึนรูป
ท่ีเพิ่มมากข้ึนนั้นกลบัส่งผลให้วสัดุทองแดง C1100 ท่ีไม่สามารถลากข้ึนรูปแบบปกติไดส้ามารถข้ึน
รูปได ้  

5.1.2 อิทธิพลของแรงกดช้ินงาน แรงกดพนัซ์สูงสุดของการลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอ
ไดนามิกมีแรงกดพนัซ์สูงสุดมากกวา่การลากข้ึนรูปแบบปกติ เม่ือเพิ่มแรงกดช้ินงานท่ีเพิ่มสูงข้ึน แรง
กดพั้นช์สูงสุดมีแนวโน้มสูงข้ึนตาม ท าให้โลหะเกิดการไหลตวัไดน้้อย และผลจากการเพิ่มแรงกด
ช้ินงานส่งผลใหร้อยยน่ลดลง สังเกตไดจ้ากทองแดง C1100 ท่ีไม่สามารถข้ึนรูปไดใ้นสภาวะปกติ แต่
สามารถข้ึนรูปไดใ้นสภาวะของไฮโดรไดนามิกส์ ส่วนทองเหลือง C2801 แรงกดพนัซ์ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 
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7.5 MPa แรงกดเหยยีบช้ินงานท่ี 7.130 kN ท าใหมี้แรงกดพนัซ์มากเกินไปเพื่อท่ีเอาชนะแรงดนัน ้ ามนั 
7.5 MPa จึงส่งผลใหช้ิ้นงานมีรอยฉีกขาด 

5.1.3 การเปรียบเทียบช้ินงานหลังการในการลากข้ึนรูปแบบปกติกับการลากข้ึนรูปด้วย
กระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ช้ินงานท่ีข้ึนรูปด้วยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์มีการเปล่ียนแปลง
ความหนา ความเครียดหลกั และความเครียดรองน้อยกว่าช้ินงานท่ีลากข้ึนรูปแบบปกติ และเม่ือเพิ่ม
แรงดนัน ้ ามนัภายในห้องแม่พิมพด์าย ในกระบวนการไฮดรอไดนามิก มีผลต่อความเครียดบนผิวช้ินงาน 
ท าใหค้วามหนาช้ินงานหลงัการมีการข้ึนรูปเปล่ียนแปลงนอ้ยลง    

5.1.4 การเปรียบเทียบการลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ ของแผ่นโลหะนอกกลุ่ม
เหล็กทั้ง 2 ชนิดพบวา่  

1.  ทองแดง C1100 ความหนา 0.5 มม ไม่สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกระบวนการลากข้ึนรูปแบบ
ปกติท่ีแรงกดเหยียบช้ินงานท่ี 1.884, 3.492 และ 7.130 kN ได ้แต่สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกระบวนการ 
ไฮดรอไดนามิกส์ท่ีในสภาวะท่ีก าหนดแรงกดเหยียบช้ินงานท่ี 1.884 kN ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5 MPa, 5 MPa 
และ 7.5 MPa สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ท่ีในสภาวะท่ีก าหนดแรงกดเหยียบ
ช้ินงานท่ี 3.492 kN ท่ีแรงดันน ้ ามนั 2.5 MPa, 5 MPa และ 7.5 MPa และ สามารถข้ึนรูปได้ด้วย
กระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ท่ีในสภาวะท่ีก าหนดแรงกดเหยียบช้ินงานท่ี 7.130 kN ท่ีแรงดนัน ้ ามนั  
2.5 MPa, 5 MPa และ 7.5 MPa โดยท่ีรอยยน่ของช้ินงานไม่แตกต่างกนั 

2.  ทองเหลือง C2801 ท่ีความหนา 0.5 มม.สามารถข้ึนรูปไดใ้นสภาวะ การลากข้ึนรูปลึกปกติ 
(Deep Drawing ) และ. สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกท่ีในสภาวะท่ีก าหนดแรงกด
เหยียบช้ินงานท่ี 1.884 kN ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5 MPa, 5 MPa และ 7.5 MPa สามารถข้ึนรูปได้ด้วย
กระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ท่ีในสภาวะท่ีก าหนดแรงกดเหยียบช้ินงานท่ี 3.492 kN ท่ีแรงดนัน ้ ามนั    
2.5 MPa, 5 MPa และ 7.5 MPa และ สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกท่ีในสภาวะท่ี
ก าหนดแรงกดเหยียบช้ินงานท่ี 7.130 kN ท่ีแรงดนัน ้ ามนั 2.5 MPa และ 5 MPa โดยท่ีรอยยน่ของช้ินงาน
ไม่แตกต่างกนั แต่ไม่สามารถข้ึนรูปท่ีสภาวะแรงกดเหยียบช้ินงาน 7.130 kN และแรงดนัน ้ ามนัภายใน
หอ้งแม่พิมพค์วบคุมท่ี 7.5 MPa เน่ืองจากในสภาวะน้ีช้ินงานมีรอยฉีกขาดเกิดข้ึน 
 
 
 
 
 



 

111 

5.2 ข้อเสนอแนะในการทดลอง 
5.2.1 ก่อนการเร่ิมปฎิบติังานทุกคร้ังต้องตรวจสอบระดบัของของเหลวภายในถังควรอยู่ใน

ระดบัท่ีเหมาะสม โดยดูจากเกจวดัระดบัน ้ ามนัควรมีน ้ ามนัอยา่งน้อย 1/3 ของเกจวดั (ขอ้มูลจากการ
สอบถามผูผ้ลิต) 

5.2.2 ในช่วงท่ีพั้นช์เคล่ือนลงมากดช้ินงานตามต าแหน่งเร่ิมตน้ท่ีก าหนดไว ้และปล่อยน ้ ามนัเขา้
สู่ภายในแม่พมิพด์าย ตอ้งสังเกตว่าพั้นช์สัมผสักบัช้ินงานหรือไม่ หรือพั้นช์อยูต่ามต าแหน่งเร่ิมตน้ท่ี
ก าหนดไวห้รือไม่ เพราะกรณีท่ีพั้นช์ไม่อยู่ตามต าแหน่งเร่ิมตน้ท่ีก าหนดไว ้จะส่งผลต่อรูปทรง และ
คุณภาพของช้ินงาน 

5.2.3 การออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับการทดลอง ควรค านึงถึงผลกระทบของแรงดันน ้ ามันท่ี
เพิ่มข้ึนในระหว่างกระบวนการข้ึนรูป เน่ืองจากเป็นการปฏิบติังานภายใตส้ภาวะของแรงดนัน ้ ามนัท่ี
สูง ซ่ึงเป็นผลอนัเน่ืองมาจากการเคล่ือนท่ีของพั้นช์ลงไปแทนท่ีปริมาตรน ้ามนัในแม่พิมพด์าย 

 
5.3 ข้อเสนอแนะส าหรับการวจัิยต่อไป 

5.3.1 ศึกษาอิทธิพลของความเร็วในการข้ึนรูปท่ีมีผลต่อกระบวนการการลากข้ึนรูปลึกด้วย
กระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ 

5.3.2 ศึกษาการก าหนดระดบัแรงดนัน ้ ามนัท่ีให้ผลดีท่ีสุดในการลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮ
ดรอไดนามิกส์ 

5.3.3 ศึกษาการก าหนดแรงกดช้ินงานท่ีให้ผลดีท่ีสุดในการลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮดรอ
ไดนามิกส์ 

5.3.4 ศึกษาถึงอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงแรงดนัน ้ ามนั ในระหวา่งกระบวนการการลากข้ึนรูป
ลึกดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ 

5.3.5 ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรของแม่พิมพ ์เช่น ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ และมุมดาย ท่ีมีผลต่อ
กระบวนการการลากข้ึนรูปลึกดว้ยกระบวนการไฮดรอไดนามิกส์ 

5.3.6 ศึกษาการประยุกต์ใช้ระเบียบการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ท าการเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดลองจริง 
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ขอ้มูลการทดลองตามล าดบัขั้นตอนการทดลองของตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่ก.1 แรงในการลากข้ึนรูปแบบปกติ ของแผน่อลูมิเนียม AA 1100 

ระยะ
กดพั้นช์ลึก 

ของเหลว VG 68 ความหนืด 68 mm2/sec 

แรงกดช้ินงาน 1.884 kN แรงกดช้ินงาน 3.942 kN แรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

mm % 
แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรงลาก
ข้ึนรูป
(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรงลาก
ข้ึนรูป
(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 0.911 4.08 27.21 2.092 7.42 49.49 4.022 
2 2.50 2.03 13.56 7.765 4.24 28.25 11.499 7.71 51.39 13.164 
3 3.75 2.11 14.07 7.857 4.39 29.30 11.734 7.99 53.30 13.414 
4 5.00 2.19 14.57 8.335 4.55 30.35 11.499 8.28 55.20 14.022 
5 6.25 2.26 15.07 9.949 4.71 31.39 10.784 8.57 57.10 14.507 
6 7.50 2.34 15.57 8.239 4.87 32.44 11.499 8.85 59.01 14.877 
7 8.75 2.41 16.08 7.955 5.02 33.48 11.024 9.14 60.91 15.129 
8 10.00 2.49 16.58 8.713 5.18 34.53 10.784 9.42 62.81 15.614 
9 11.25 2.56 17.08 7.479 5.34 35.58 11.499 9.71 64.72 15.627 

10 12.50 2.64 17.58 6.907 5.49 36.62 11.259 9.99 66.62 15.522 
11 13.75 2.71 18.09 7.477 5.65 37.67 11.499 10.28 68.52 15.654 
12 15.00 2.79 18.59 7.857 5.81 38.72 12.214 10.56 70.43 16.377 
13 16.25 2.86 19.09 7.763 5.96 39.76 11.499 10.85 72.33 16.507 
14 17.50 2.94 19.59 8.523 6.12 40.81 11.734 11.14 74.24 16.287 
15 18.75 3.01 20.10 11.659 6.28 41.86 12.214 11.42 76.14 16.417 

 
ข้ึนรูปลึก 15 mm = 18.75% ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง Blank ; 3.01 kN = แรงเหยียบช้ินงาน ; 

20.1% = แรงเหยยีบช้ินงานของระยะความลึกการข้ึนรูป ; 11.685 kN = แรงลากข้ึนรูป ช้ินงานเกิดการ
ฉีกขาด; 19.62 N/mm = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี 2 ; 14.655  kN = แรงลากข้ึนรูป ช้ินงานเกิดการฉีกขาด
และ 35.69 N/mm  = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี  3 ; 16.697  kN = แรงลากข้ึนรูป ช้ินงานเกิดการฉีกขาด 
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ตารางที ่ก.2 แรงในการลากข้ึนรูปแบบไฮโดรไดนามิกส์ 2.5 MPa ของแผน่อลูมิเนียม AA 1100 

ระยะ
กดพั้นช์ลึก 

ของเหลว VG 68 ความหนืด 68 mm2/sec 

แรงกดช้ินงาน 1.884 kN แรงกดช้ินงาน 3.942 kN แรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

mm % 
แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 1.860 4.08 27.21 2.190 7.42 49.49 2.862 
2 2.50 2.03 13.56 9.290 4.24 28.25 10.332 7.71 51.39 15.716 
3 3.75 2.11 14.07 9.290 4.39 29.30 10.582 7.99 53.30 15.808 
4 5.00 2.19 14.57 8.810 4.55 30.35 11.190 8.28 55.20 16.286 
5 6.25 2.26 15.07 9.770 4.71 31.39 11.675 8.57 57.10 17.900 
6 7.50 2.34 15.57 9.770 4.87 32.44 12.045 8.85 59.01 16.190 
7 8.75 2.41 16.08 8.340 5.02 33.48 12.297 9.14 60.91 15.906 
8 10.00 2.49 16.58 13.090 5.18 34.53 12.782 9.42 62.81 16.664 
9 11.25 2.56 17.08 8.340 5.34 35.58 12.795 9.71 64.72 15.430 

10 12.50 2.64 17.58 6.910 5.49 36.62 12.690 9.99 66.62 14.858 
11 13.75 2.71 18.09 8.810 5.65 37.67 12.822 10.28 68.52 15.428 
12 15.00 2.79 18.59 10.240 5.81 38.72 13.545 10.56 70.43 15.808 
13 16.25 2.86 19.09 10.240 5.96 39.76 13.675 10.85 72.33 15.714 
14 17.50 2.94 19.59 10.240 6.12 40.81 13.455 11.14 74.24 16.474 
15 18.75 3.01 20.10 13.090 6.28 41.86 13.585 11.42 76.14 19.610 

 
ข้ึนรูปลึก 15 mm = 18.75% ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง Blank ; 3.01 kN = แรงเหยียบช้ินงาน 

20.1% = แรงเหยยีบช้ินงานของระยะความลึกการข้ึนรูป ; 11.685 kN = แรงลากข้ึนรูป ช้ินงานเกิดการ
ฉีกขาด; 19.62 N/mm = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี 2 ; 14.655  kN = แรงลากข้ึนรูป ช้ินงานเกิดการฉีกขาด
และ 35.69 N/mm  = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี  3 ; 16.697  kN = แรงลากข้ึนรูป ( ช้ินงานเกิดการฉีกขาด  
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ตารางที ่ก.3 แรงในการลากข้ึนรูปแบบไฮโดรไดนามิกส์ 5 MPa ของแผน่อลูมิเนียม AA 1100 

ระยะ
กดพั้นช์ลึก 

ของเหลว VG 68 ความหนืด 68 mm2/sec 

แรงกดช้ินงาน 1.884 kN แรงกดช้ินงาน 3.942 kN แรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

mm % 
แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 1.645 4.08 27.21 1.043 7.42 49.49 2.657 
2 2.50 2.03 13.56 11.645 4.24 28.25 13.897 7.71 51.39 17.657 
3 3.75 2.11 14.07 11.165 4.39 29.30 13.989 7.99 53.30 17.177 
4 5.00 2.19 14.57 11.645 4.55 30.35 14.467 8.28 55.20 17.657 
5 6.25 2.26 15.07 11.165 4.71 31.39 16.081 8.57 57.10 17.177 
6 7.50 2.34 15.57 10.215 4.87 32.44 14.371 8.85 59.01 16.227 
7 8.75 2.41 16.08 11.165 5.02 33.48 14.087 9.14 60.91 17.177 
8 10.00 2.49 16.58 10.685 5.18 34.53 14.845 9.42 62.81 16.697 
9 11.25 2.56 17.08 10.215 5.34 35.58 13.611 9.71 64.72 16.227 

10 12.50 2.64 17.58 9.735 5.49 36.62 13.039 9.99 66.62 15.747 
11 13.75 2.71 18.09 10.685 5.65 37.67 13.609 10.28 68.52 16.697 
12 15.00 2.79 18.59 11.645 5.81 38.72 13.989 10.56 70.43 17.657 
13 16.25 2.86 19.09 10.685 5.96 39.76 13.895 10.85 72.33 16.697 
14 17.50 2.94 19.59 10.215 6.12 40.81 14.655 11.14 74.24 16.227 
15 18.75 3.01 20.10 11.685 6.28 41.86 14.655 11.42 76.14 16.697 

 
 ข้ึนรูปลึก 15 mm = 18.75% ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง Blank ; 3.01 kN = แรงเหยียบช้ินงาน ; 
20.1% แรงเหยียบช้ินงานของระยะความลึกการข้ึนรูป ; 11.685 kN = แรงลากข้ึนรูป ช้ินงานเกิดการ
ฉีกขาด; 19.62 N/mm = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี 2 ; 14.655  kN = แรงลากข้ึนรูป ช้ินงานเกิดการฉีกขาด 
และ 35.69 N/mm  = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี  3 ; 16.697  kN = แรงลากข้ึนรูป ช้ินงานเกิดการฉีกขาด 
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ตารางที ่ก.4 แรงในการลากข้ึนรูปแบบไฮโดรไดนามิกส์ 7.5 MPa ของแผน่อลูมิเนียม AA 1100 

ระยะ
กดพั้นช์ลึก 

ของเหลว VG 68 ความหนืด 68 mm2/sec 

แรงกดช้ินงาน 1.884 kN แรงกดช้ินงาน 3.942 kN แรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

mm % 
แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 2.635 4.08 27.21 3.786 7.42 49.49 2.750 
2 2.50 2.03 13.56 11.115 4.24 28.25 14.316 7.71 51.39 17.660 
3 3.75 2.11 14.07 10.635 4.39 29.30 15.266 7.99 53.30 13.860 
4 5.00 2.19 14.57 11.115 4.55 30.35 15.266 8.28 55.20 20.040 
5 6.25 2.26 15.07 11.115 4.71 31.39 14.786 8.57 57.10 7.680 
6 7.50 2.34 15.57 11.115 4.87 32.44 15.266 8.85 59.01 13.860 
7 8.75 2.41 16.08 11.115 5.02 33.48 15.746 9.14 60.91 41.890 
8 10.00 2.49 16.58 11.115 5.18 34.53 15.746 9.42 62.81 17.190 
9 11.25 2.56 17.08 11.115 5.34 35.58 15.266 9.71 64.72 22.410 

10 12.50 2.64 17.58 11.115 5.49 36.62 15.266 9.99 66.62 19.560 
11 13.75 2.71 18.09 11.115 5.65 37.67 15.746 10.28 68.52 19.090 
12 15.00 2.79 18.59 10.155 5.81 38.72 16.216 10.56 70.43 19.560 
13 16.25 2.86 19.09 11.115 5.96 39.76 16.216 10.85 72.33 18.140 
14 17.50 2.94 19.59 11.115 6.12 40.81 15.746 11.14 74.24 19.560 
15 18.75 3.01 20.10 11.115 6.28 41.86 15.746 11.42 76.14 19.560 

 
ข้ึนรูปลึก 15 mm = 18.75% ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง Blank ; 3.01 kN = แรงเหยียบช้ินงาน ; 

20.1% = แรงเหยียบช้ินงานของระยะความลึกการข้ึนรูป ; 11.115kN = แรงลากข้ึนรูป ช้ินงานเกิดการ
ฉีกขาด; 19.62 N/mm = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี 2 ; 15.746  kN = แรงลากข้ึนรูป ช้ินงานเกิดการฉีกขาด
และ 35.69 N/mm  = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี  3 ; 19.560  kN = แรงลากข้ึนรูป ช้ินงานเกิดการฉีกขาด 
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ตารางที ่ก.5 แรงในการลากข้ึนรูปแบบปกติ ของแผน่ทองแดง C 1100 

ระยะ
กดพั้นช์ลึก 

ของเหลว VG 68 ความหนืด 68 mm2/sec 

แรงกดช้ินงาน 1.884 kN แรงกดช้ินงาน 3.942 kN แรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

mm % 
แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 0.794 4.08 27.21 5.472 7.42 49.49 8.626 
2 2.50 2.03 13.56 22.194 4.24 28.25 26.474 7.71 51.39 26.726 
3 3.75 2.11 14.07 24.094 4.39 29.30 24.259 7.99 53.30 29.096 
4 5.00 2.19 14.57 23.144 4.55 30.35 25.269 8.28 55.20 29.096 
5 6.25 2.26 15.07 21.724 4.71 31.39 25.982 8.57 57.10 26.726 
6 7.50 2.34 15.57 23.624 4.87 32.44 21.764 8.85 59.01 27.196 
7 8.75 2.41 16.08 22.194 5.02 33.48 21.764 9.14 60.91 30.996 
8 10.00 2.49 16.58 23.144 5.18 34.53 22.952 9.42 62.81 34.326 
9 11.25 2.56 17.08 23.624 5.34 35.58 23.544 9.71 64.72 34.326 

10 12.50 2.64 17.58 23.144 5.49 36.62 22.952 9.99 66.62 26.726 
11 13.75 2.71 18.09 23.624 5.65 37.67 24.734 10.28 68.52 30.046 
12 15.00 2.79 18.59 23.624 5.81 38.72 25.327 10.56 70.43 29.096 
13 16.25 2.86 19.09 23.144 5.96 39.76 26.277 10.85 72.33 34.806 
14 17.50 2.94 19.59 22.194 6.12 40.81 25.684 11.14 74.24 35.756 
15 18.75 3.01 20.10 22.674 6.28 41.86 22.237 11.42 76.14 37.176 

 
        ข้ึนรูปลึก 15 mm = 18.75% ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง Blank ; 3.01 kN = แรงเหยียบช้ินงาน ; 

%1.20100
15

01.3
  แรงเหยียบช้ินงานของระยะความลึกการข้ึนรูป ; 22.674 kN = แรงลากข้ึนรูป 

ช้ินงานเกิดการฉีกขาด ; 19.62 N/mm = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี 2 ;  22.237  kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานเกิดการฉีกขาด และ 35.69 N/mm  = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี  3 ; 37.176  kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานเกิดการฉีกขาด 
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ตารางที ่ก.6 แรงในการลากข้ึนรูปแบบไฮโดรไดนามิกส์ 2.5 MPa ของแผน่ทองแดง C 1100 

ระยะกดพั้นช์
ลึก 

ของเหลว VG 68 ความหนืด 68 mm2/sec 

แรงกดช้ินงาน 1.884 kN แรงกดช้ินงาน 3.942 kN แรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

mm % 
แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลาก
ข้ึนรูป
(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลาก
ข้ึนรูป
(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรงลาก
ข้ึนรูป
(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 6.044 4.08 27.21 4.617 7.42 49.49 2.794 
2 2.50 2.03 13.56 27.046 4.24 28.25 21.307 7.71 51.39 34.194 
3 3.75 2.11 14.07 24.831 4.39 29.30 21.787 7.99 53.30 36.094 
4 5.00 2.19 14.57 25.841 4.55 30.35 22.737 8.28 55.20 35.144 
5 6.25 2.26 15.07 26.554 4.71 31.39 23.207 8.57 57.10 33.724 
6 7.50 2.34 15.57 22.336 4.87 32.44 24.157 8.85 59.01 35.624 
7 8.75 2.41 16.08 22.336 5.02 33.48 24.157 9.14 60.91 34.194 
8 10.00 2.49 16.58 23.524 5.18 34.53 26.537 9.42 62.81 35.144 
9 11.25 2.56 17.08 24.116 5.34 35.58 26.537 9.71 64.72 35.624 

10 12.50 2.64 17.58 23.524 5.49 36.62 28.907 9.99 66.62 35.144 
11 13.75 2.71 18.09 25.306 5.65 37.67 28.907 10.28 68.52 35.624 
12 15.00 2.79 18.59 25.899 5.81 38.72 27.957 10.56 70.43 35.624 
13 16.25 2.86 19.09 26.849 5.96 39.76 27.487 10.85 72.33 35.144 
14 17.50 2.94 19.59 26.256 6.12 40.81 28.907 11.14 74.24 34.194 
15 18.75 3.01 20.10 22.809 6.28 41.86 29.688 11.42 76.14 34.674 

 
ข้ึนรูปลึก 15 mm = 18.75% ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง Blank ; 3.01 kN = แรงเหยียบช้ินงาน ; 

%1.20100
15

01.3
  แรงเหยียบช้ินงานของระยะความลึกการข้ึนรูป ; 22.809 kN = แรงลากข้ึนรูป 

ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้; 19.62 N/mm = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี 2 ;  29.688 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้และ 35.69 N/mm  = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี  3 ;  34.674 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้
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ตารางที ่ก.7 แรงในการลากข้ึนรูปแบบไฮโดรไดนามิกส์ 5 MPa ของแผน่ทองแดง C 1100 

ระยะ
กดพั้นช์ลึก 

ของเหลว VG 68 ความหนืด 68 mm2/sec 

แรงกดช้ินงาน 1.884 kN แรงกดช้ินงาน 3.942 kN แรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

mm % 
แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 3.585 4.08 27.21 5.566 7.42 49.49 5.740 
2 2.50 2.03 13.56 25.015 4.24 28.25 25.516 7.71 51.39 35.740 
3 3.75 2.11 14.07 25.015 4.39 29.30 28.886 7.99 53.30 35.260 
4 5.00 2.19 14.57 24.535 4.55 30.35 25.556 8.28 55.20 35.740 
5 6.25 2.26 15.07 25.495 4.71 31.39 21.756 8.57 57.10 35.260 
6 7.50 2.34 15.57 25.495 4.87 32.44 26.036 8.85 59.01 34.310 
7 8.75 2.41 16.08 24.065 5.02 33.48 28.886 9.14 60.91 35.260 
8 10.00 2.49 16.58 28.815 5.18 34.53 26.986 9.42 62.81 34.780 
9 11.25 2.56 17.08 24.065 5.34 35.58 29.356 9.71 64.72 34.310 

10 12.50 2.64 17.58 22.635 5.49 36.62 25.556 9.99 66.62 33.830 
11 13.75 2.71 18.09 24.535 5.65 37.67 30.786 10.28 68.52 34.780 
12 15.00 2.79 18.59 25.965 5.81 38.72 29.356 10.56 70.43 35.740 
13 16.25 2.86 19.09 25.965 5.96 39.76 29.356 10.85 72.33 34.780 
14 17.50 2.94 19.59 25.965 6.12 40.81 31.256 11.14 74.24 34.310 
15 18.75 3.01 20.10 28.815 6.28 41.86 29.356 11.42 76.14 34.780 

 
ข้ึนรูปลึก 15 mm = 18.75% ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง Blank ; 3.01 kN = แรงเหยียบช้ินงาน ; 

%1.20100
15

01.3
  แรงเหยียบช้ินงานของระยะความลึกการข้ึนรูป ; 28.815 kN = แรงลากข้ึนรูป 

ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้; 19.62 N/mm = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี 2 ;  29.356 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้และ 35.69 N/mm  = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี  3 ;  34.780 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้
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ตารางที ่ก.8 แรงในการลากข้ึนรูปแบบไฮโดรไดนามิกส์ 7.5 MPa ของแผน่ทองแดง C 1100 

ระยะ
กดพั้นช์ลึก 

ของเหลว VG 68 ความหนืด 68 mm2/sec 

แรงกดช้ินงาน 1.884 kN แรงกดช้ินงาน 3.942 kN แรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

mm % 
แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 3.572 4.08 27.21 5.221 7.42 49.49 3.528 
2 2.50 2.03 13.56 24.714 4.24 28.25 60.951 7.71 51.39 36.382 
3 3.75 2.11 14.07 24.964 4.39 29.30 34.341 7.99 53.30 36.474 
4 5.00 2.19 14.57 25.572 4.55 30.35 22.931 8.28 55.20 36.952 
5 6.25 2.26 15.07 26.057 4.71 31.39 21.981 8.57 57.10 38.566 
6 7.50 2.34 15.57 26.427 4.87 32.44 26.731 8.85 59.01 36.856 
7 8.75 2.41 16.08 26.679 5.02 33.48 21.981 9.14 60.91 36.572 
8 10.00 2.49 16.58 27.164 5.18 34.53 25.311 9.42 62.81 37.330 
9 11.25 2.56 17.08 27.177 5.34 35.58 24.831 9.71 64.72 36.096 

10 12.50 2.64 17.58 27.072 5.49 36.62 27.211 9.99 66.62 35.524 
11 13.75 2.71 18.09 27.204 5.65 37.67 26.261 10.28 68.52 36.094 
12 15.00 2.79 18.59 27.927 5.81 38.72 30.541 10.56 70.43 36.474 
13 16.25 2.86 19.09 28.057 5.96 39.76 17.541 10.85 72.33 36.380 
14 17.50 2.94 19.59 27.837 6.12 40.81 27.211 11.14 74.24 37.140 
15 18.75 3.01 20.10 27.967 6.28 41.86 30.541 11.42 76.14 40.276 

 
ข้ึนรูปลึก 15 mm = 18.75% ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง Blank ; 3.01 kN = แรงเหยียบช้ินงาน ; 

%1.20100
15

01.3
  แรงเหยียบช้ินงานของระยะความลึกการข้ึนรูป ; 27.967 kN = แรงลากข้ึนรูป 

ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้; 19.62 N/mm = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี 2 ;  30.541 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้และ 35.69 N/mm  = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี  3 ;  40.276 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้
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ตารางที ่ก.9 แรงในการลากข้ึนรูปแบบปกติ ของแผน่ทองเหลือง C 2801 

ระยะ
กดพั้นช์ลึก 

ของเหลว VG 68 ความหนืด 68 mm2/sec 

แรงกดช้ินงาน 1.884 kN แรงกดช้ินงาน 3.942 kN แรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

mm % 
แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 0.288 4.08 27.21 3.203 7.42 49.49 2.480 
2 2.50 2.03 13.56 7.792 4.24 28.25 17.165 7.71 51.39 31.040 
3 3.75 2.11 14.07 15.392 4.39 29.30 16.688 7.99 53.30 22.480 
4 5.00 2.19 14.57 15.872 4.55 30.35 16.450 8.28 55.20 22.010 
5 6.25 2.26 15.07 15.392 4.71 31.39 16.808 8.57 57.10 22.010 
6 7.50 2.34 15.57 15.872 4.87 32.44 16.808 8.85 59.01 22.010 
7 8.75 2.41 16.08 14.442 5.02 33.48 17.163 9.14 60.91 30.560 
8 10.00 2.49 16.58 15.392 5.18 34.53 17.640 9.42 62.81 22.480 
9 11.25 2.56 17.08 15.872 5.34 35.58 17.993 9.71 64.72 23.910 

10 12.50 2.64 17.58 15.392 5.49 36.62 17.163 9.99 66.62 27.710 
11 13.75 2.71 18.09 16.822 5.65 37.67 17.165 10.28 68.52 37.210 
12 15.00 2.79 18.59 15.872 5.81 38.72 17.758 10.56 70.43 38.640 
13 16.25 2.86 19.09 14.922 5.96 39.76 17.283 10.85 72.33 38.640 
14 17.50 2.94 19.59 14.442 6.12 40.81 17.640 11.14 74.24 39.590 
15 18.75 3.01 20.10 14.922 6.28 41.86 16.808 11.42 76.14 34.360 

 

ข้ึนรูปลึก 15 mm = 18.75% ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง Blank ; 3.01 kN = แรงเหยียบช้ินงาน ; 

%1.20100
15

01.3
  แรงเหยียบช้ินงานของระยะความลึกการข้ึนรูป ; 14.922 kN = แรงลากข้ึนรูป 

ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้; 19.62 N/mm = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี 2 ;  16.808 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้และ 35.69 N/mm  = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี  3 ;  34.360 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้
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ตารางที ่ก.10 แรงในการลากข้ึนรูปแบบไฮโดรไดนามิกส์ 2.5 MPa ของแผน่ทองเหลือง C 2801 

ระยะ
กดพั้นช์ลึก 

ของเหลว VG 68 ความหนืด 68 mm2/sec 

แรงกดช้ินงาน 1.884 kN แรงกดช้ินงาน 3.942 kN แรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

mm % 
แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 2.929 4.08 27.21 4.126 7.42 49.49 3.745 
2 2.50 2.03 13.56 13.119 4.24 28.25 17.656 7.71 51.39 28.887 
3 3.75 2.11 14.07 12.649 4.39 29.30 17.656 7.99 53.30 29.137 
4 5.00 2.19 14.57 13.119 4.55 30.35 19.556 8.28 55.20 29.745 
5 6.25 2.26 15.07 13.119 4.71 31.39 20.036 8.57 57.10 30.230 
6 7.50 2.34 15.57 12.649 4.87 32.44 20.036 8.85 59.01 30.600 
7 8.75 2.41 16.08 13.119 5.02 33.48 20.036 9.14 60.91 30.852 
8 10.00 2.49 16.58 13.599 5.18 34.53 19.556 9.42 62.81 31.337 
9 11.25 2.56 17.08 15.499 5.34 35.58 19.556 9.71 64.72 31.350 

10 12.50 2.64 17.58 15.029 5.49 36.62 19.076 9.99 66.62 31.245 
11 13.75 2.71 18.09 15.029 5.65 37.67 20.036 10.28 68.52 31.377 
12 15.00 2.79 18.59 15.029 5.81 38.72 18.606 10.56 70.43 32.100 
13 16.25 2.86 19.09 15.979 5.96 39.76 17.176 10.85 72.33 32.230 
14 17.50 2.94 19.59 15.499 6.12 40.81 16.226 11.14 74.24 32.010 
15 18.75 3.01 20.10 15.499 6.28 41.86 17.176 11.42 76.14 32.140 

 

ข้ึนรูปลึก 15 mm = 18.75% ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง Blank ; 3.01 kN = แรงเหยียบช้ินงาน ; 

%1.20100
15

01.3
  แรงเหยียบช้ินงานของระยะความลึกการข้ึนรูป ; 15.499 kN = แรงลากข้ึนรูป 

ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้; 19.62 N/mm = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี 2 ;  17.176 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้และ 35.69 N/mm  = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี  3 ;  32.140 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้
 



126 

ตารางที ่ก.11 แรงในการลากข้ึนรูปแบบไฮโดรไดนามิกส์ 5 MPa ของแผน่ทองเหลือง C 2801 

ระยะ
กดพั้นช์ลึก 

ของเหลว VG 68 ความหนืด 68 mm2/sec 

แรงกดช้ินงาน 1.884 kN แรงกดช้ินงาน 3.942 kN แรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

mm % 
แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 3.772 4.08 27.21 0.814 7.42 49.49 4.739 
2 2.50 2.03 13.56 19.774 4.24 28.25 22.674 7.71 51.39 35.649 
3 3.75 2.11 14.07 17.559 4.39 29.30 21.244 7.99 53.30 31.849 
4 5.00 2.19 14.57 18.569 4.55 30.35 20.764 8.28 55.20 38.029 
5 6.25 2.26 15.07 19.282 4.71 31.39 17.914 8.57 57.10 25.669 
6 7.50 2.34 15.57 15.064 4.87 32.44 21.724 8.85 59.01 31.849 
7 8.75 2.41 16.08 15.064 5.02 33.48 17.444 9.14 60.91 59.879 
8 10.00 2.49 16.58 16.252 5.18 34.53 20.764 9.42 62.81 35.179 
9 11.25 2.56 17.08 16.844 5.34 35.58 21.244 9.71 64.72 40.399 

10 12.50 2.64 17.58 16.252 5.49 36.62 18.394 9.99 66.62 37.549 
11 13.75 2.71 18.09 18.034 5.65 37.67 20.764 10.28 68.52 37.079 
12 15.00 2.79 18.59 18.627 5.81 38.72 21.244 10.56 70.43 37.549 
13 16.25 2.86 19.09 19.577 5.96 39.76 21.244 10.85 72.33 36.129 
14 17.50 2.94 19.59 18.984 6.12 40.81 19.814 11.14 74.24 37.549 
15 18.75 3.01 20.10 15.537 6.28 41.86 21.244 11.42 76.14 37.549 

 

ข้ึนรูปลึก 15 mm = 18.75% ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง Blank ; 3.01 kN = แรงเหยยีบช้ินงาน ; 

%1.20100
15

01.3
  แรงเหยยีบช้ินงานของระยะความลึกการข้ึนรูป ; 15.537 kN = แรงลากข้ึนรูป 

ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้ ; 19.62 N/mm = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี 2 ;  21.244 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้และ 35.69 N/mm  = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี  3 ;  37.549 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้
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ตารางที ่ก.12 แรงในการลากข้ึนรูปแบบไฮโดรไดนามิกส์ 7.5 MPa ของแผน่ทองเหลือง C 2801 

ระยะ
กดพั้นช์ลึก 

ของเหลว VG 68 ความหนืด 68 mm2/sec 

แรงกดช้ินงาน 1.884 kN แรงกดช้ินงาน 3.942 kN แรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

mm % 
แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

แรงกด
ช้ินงาน 

(kN) 
% 

แรง
ลากข้ึน
รูป(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 0.523 4.08 27.21 0.515 7.42 49.49 3.532 
2 2.50 2.03 13.56 27.047 4.24 28.25 29.407 7.71 51.39 39.350 
3 3.75 2.11 14.07 26.570 4.39 29.30 29.524 7.99 53.30 43.150 
4 5.00 2.19 14.57 26.332 4.55 30.35 29.522 8.28 55.20 42.200 
5 6.25 2.26 15.07 26.690 4.71 31.39 27.742 8.57 57.10 42.200 
6 7.50 2.34 15.57 26.690 4.87 32.44 30.597 8.85 59.01 41.250 
7 8.75 2.41 16.08 27.045 5.02 33.48 28.812 9.14 60.91 42.670 
8 10.00 2.49 16.58 27.522 5.18 34.53 29.762 9.42 62.81 43.620 
9 11.25 2.56 17.08 27.875 5.34 35.58 29.762 9.71 64.72 43.150 

10 12.50 2.64 17.58 27.045 5.49 36.62 29.049 9.99 66.62 45.530 
11 13.75 2.71 18.09 27.047 5.65 37.67 29.879 10.28 68.52 46.950 
12 15.00 2.79 18.59 27.640 5.81 38.72 29.762 10.56 70.43 49.330 
13 16.25 2.86 19.09 27.165 5.96 39.76 29.522 10.85 72.33 35.550 
14 17.50 2.94 19.59 27.522 6.12 40.81 28.334 11.14 74.24 45.530 
15 18.75 3.01 20.10 26.690 6.28 41.86 29.167 11.42 76.14 43.620 

 

ข้ึนรูปลึก 15 mm = 18.75% ของเส้นผา่ศูนยก์ลาง Blank ; 3.01 kN = แรงเหยยีบช้ินงาน ; 

%1.20100
15

01.3
  แรงเหยยีบช้ินงานของระยะความลึกการข้ึนรูป ; 26.690 kN = แรงลากข้ึนรูป 

ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้ ; 19.62 N/mm = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี 2 ;  29.167 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้และ 35.69 N/mm  = ค่าคงท่ีของสปริงชุดท่ี  3 ;  43.620 kN = แรงลากข้ึนรูป 
ช้ินงานไม่สามารถข้ึนรูปได ้เกิดรอยฉีกขาด เน่ืองจากแรงดนัน ้ามนัท่ีสูงเกินไป 
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ตารางท่ี ก.13  แรงกดพนัช์ท่ีกระท าต่อช้ินงานในการลากข้ึนรูปอลูมิเนียม AA1100 

แรงกดแผน่ช้ินงาน
ดว้ยค่าคงท่ีสปริง 

(N/mm2) 

แรงกดพั้นช์จากการ
ลากข้ึนรูปแบบปกติ 

(kN) 

แรงกดพั้นช์ท่ีกระท าต่อช้ินงานจากการลากข้ึนรูป
ดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัต่างๆ 

(kN) 

2.5 MPa 5.0 MPa 7.5 MPa 

9.42 8.092 9.603 10.880 10.987 

19.62 11.255 12.043 14.225 14.892 

35.69 14.875 16.043 16.892 18.437 

 
ตารางท่ี ก.14 แรงกดพนัช์ท่ีกระท าต่อช้ินงานในการลากข้ึนรูปแผน่ทองแดง C1100 

แรงกดแผน่ช้ินงาน
ดว้ยค่าคงท่ีสปริง 

(N/mm2) 

แรงกดพั้นช์จากการ
ลากข้ึนรูปแบบปกติ 

(kN) 

แรงกดพั้นช์ท่ีกระท าต่อช้ินงานจากการลากข้ึนรูป
ดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัต่างๆ 

(kN) 

2.5 MPa 5.0 MPa 7.5 MPa 

9.42 22.196 24.218 25.331 26.426 

19.62 23.646 26.459 27.614 28.219 

35.69 30.688 34.196 34.974 36.710 
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ตารางที ่ก.15  แรงกดพนัช์ท่ีกระท าต่อช้ินงานในการลากข้ึนรูปแผน่ทองเหลือง C2801 

แรงกดแผน่ช้ินงาน
ดว้ยค่าคงท่ีสปริง 

(N/mm2) 

แรงกดพั้นช์จากการ
ลากข้ึนรูปแบบปกติ 

(kN) 

แรงกดพั้นช์ท่ีกระท าต่อช้ินงานจากการลากข้ึนรูป
ดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ ท่ีแรงดนัต่างๆ 

(kN) 

2.5 MPa 5.0 MPa 7.5 MPa 

9.42 13.874 14.391 16.936 26.597 

19.62 16.916 18.501 20.486 28.481 

35.69 29.014 30.598 36.443 39.648 

 
ตารางที ่ก.16  ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงของแผน่อลูมิเนียม AA 1100 หลงัการข้ึนรูป ดว้ยแรงดนั

น ้ามนั 2.5 MPa-7.5 MPa และค่าคงท่ีสปริง 9.42 N/mm2 

ต าแหน่งการวดั 
ค่าคงท่ีสปริง 9.42 N/mm2 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 
การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 

2.5 MPa 5.0 MPa 7.5 MPa 
1 0.481 0.479 0.478 0.451 
2 0.493 0.511 0.502 0.513 
3 0.443 0.448 0.472 0.455 
4 x x x x 
5 x x x x 
6 x x x x 

 
หมายเหตุ ( x คือ ช้ินงานเกิดการฉีกขาด , Fail ) 
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ตารางที ่ก.17  ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงของแผน่อลูมิเนียม AA 1100 หลงัการข้ึนรูป ดว้ยแรงดนั
น ้ามนั 2.5 MPa-7.5 MPa และค่าคงท่ีสปริง 19.62 N/mm2 

ต าแหน่งการวดั 
ค่าคงท่ีสปริง 19.62 N/mm2 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 
การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 

2.5 MPa 5.0 MPa 7.5 MPa 
1 0.456 0.450 0.469 0.455 
2 0.462 0.466 0.498 0.484 
3 0.426 0.448 0.478 0.467 
4 x x x x 
5 x x x x 
6 x x x x 

 
หมายเหตุ ( x คือ ช้ินงานเกิดการฉีกขาด , Fail ) 
 
ตารางที ่ก.18 ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงของแผน่อลูมิเนียม AA 1100 หลงัการข้ึนรูป ดว้ยแรงดนัน ้ามนั   

2.5 MPa-7.5 MPa และค่าคงท่ีสปริง 35.69 N/mm2 

ต าแหน่งการวดั 
ค่าคงท่ีสปริง 35.69 N/mm2 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 
การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 

2.5 MPa 5.0 MPa 7.5 MPa 
1 0.469 0.462 0.448 0.466 
2 0.476 0.494 0.510 0.497 
3 0.419 0.467 0.471 0.455 
4 x x x x 
5 x x x x 
6 x x x x 

 
หมายเหตุ ( x คือ ช้ินงานเกิดการฉีกขาด , Fail ) 
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ตารางที ่ก.19 ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงของแผน่ทองแดง C 1100 หลงัการข้ึนรูป ดว้ยแรงดนัน ้ามนั 
2.5 MPa-7.5 MPa และค่าคงท่ีสปริง 9.42 N/mm2 

ต  าแหน่งการวดั 
ค่าคงท่ีสปริง 9.42  N/mm2 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 
การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 

2.5 MPa 5.0 MPa 7.5 MPa 
1 0.483 0.479 0.480 0.478 
2 0.488 0.480 0.500 0.493 
3 0.463 0.463 0.461 0.462 
4 x 0.463 0.461 0.462 
5 x 0.515 0.520 0.490 
6 x 0.515 0.520 0.490 

 
หมายเหตุ ( x คือ ช้ินงานเกิดการฉีกขาด , Fail ) 
 
ตารางที ่ก.20 ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงของแผน่ทองแดง C 1100 หลงัการข้ึนรูป ดว้ยแรงดนัน ้ามนั 

2.5 MPa-7.5 MPa และค่าคงท่ีสปริง 19.62 N/mm2 

ต  าแหน่งการวดั 
ค่าคงท่ีสปริง 19.62  N/mm2 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 
การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 

2.5 MPa 5.0 MPa 7.5 MPa 
1 0.474 0.481 0.456 0.512 
2 0.503 0.524 0.514 0.525 
3 0.451 0.433 0.435 0.443 
4 x 0.434 0.436 0.444 
5 x 0.524 0.505 0.507 
6 x 0.524 0.505 0.506 

 
หมายเหตุ ( x คือ ช้ินงานเกิดการฉีกขาด , Fail ) 
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ตารางที ่ก.21 ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงของแผน่ทองแดง C 1100 หลงัการข้ึนรูป ดว้ยแรงดนัน ้ามนั 
2.5 MPa-7.5 MPa และค่าคงท่ีสปริง 35.69 N/mm2 

ต  าแหน่งการวดั 
ค่าคงท่ีสปริง 35.69  N/mm2 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 
การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 

2.5 MPa 5.0 MPa 7.5 MPa 
1 0.474 0.457 0.478 0.484 
2 0.481 0.482 0.482 0.486 
3 0.435 0.421 0.447 0.450 
4 x 0.421 0.447 0.450 
5 x 0.505 0.508 0.495 
6 x 0.504 0.509 0.495 

 
หมายเหตุ ( x คือ ช้ินงานเกิดการฉีกขาด , Fail ) 
 
ตารางที ่ก.22 ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงของแผน่ทองเหลือง C2801 หลงัการข้ึนรูป ดว้ยแรงดนัน ้ามนั 

2.5 MPa-7.5 MPa และค่าคงท่ีสปริง 9.42 N/mm2 

ต  าแหน่งการวดั 
ค่าคงท่ีสปริง 9.42  N/mm2 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 
การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 

2.5 MPa 5.0 MPa 7.5 MPa 
1 0.465 0.472 0.463 0.475 
2 0.492 0.496 0.512 0.504 
3 0.456 0.457 0.468 0.474 
4 0.455 0.459 0.472 0.475 
5 0.498 0.517 0.530 0.522 
6 0.498 0.517 0.530 0.521 
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ตารางที ่ก.23ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงของแผน่ทองเหลือง C2801 หลงัการข้ึนรูป ดว้ยแรงดนัน ้ามนั 
2.5 MPa-7.5 MPa และค่าคงท่ีสปริง 19.62 N/mm2 

ต  าแหน่งการวดั 
ค่าคงท่ีสปริง 19.62  N/mm2 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 
การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 

2.5 MPa 5.0 MPa 7.5 MPa 
1 0.443 0.445 0.442 0.453 
2 0.491 0.502 0.512 0.528 
3 0.462 0.457 0.433 0.458 
4 0.463 0.457 0.434 0.459 
5 0.516 0.483 0.514 0.512 
6 0.516 0.483 0.513 0.511 

 
ตารางที ่ก.24 ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงของแผน่ทองเหลือง C2801 หลงัการข้ึนรูป ดว้ยแรงดนัน ้ามนั 

2.5 MPa-7.5 MPa และค่าคงท่ีสปริง 35.69 N/mm2 

ต  าแหน่งการวดั 
ค่าคงท่ีสปริง 35.69  N/mm2 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 
การลากข้ึนรูปดว้ยกระบวนการไฮโดรไดนามิกส์ 

2.5 MPa 5.0 MPa 7.5 MPa 
1 0.470 0.440 0.463 0.466 
2 0.487 0.509 0.525 0.495 
3 0.468 0.434 0.444 0.453 
4 0.457 0.434 0.444 x 
5 0.483 0.480 0.525 x 
6 0.483 0.480 0.525 x 

 
หมายเหตุ ( x คือ ช้ินงานเกิดการฉีกขาด , Fail ) 
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ตารางที ่ก.25 ลกัษณะความเครียดของช้ินงานแผน่อลูมิเนียม AA 1100 ท่ีแรงกดช้ินงาน 1.884 kN 

กระบวนการข้ึนรูป 

ลกัษณะของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

ความเครียดรอง (%) ความเครียดหลกั (%) 

กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 2.990 12.000 29.194 -3.119 11.000 -19.845 

กระบวนการ 
HDD 

2.5 MPa 2.238 14.000 26.443 -2.394 12.000 -14.000 

5.0 MPa 2.340 13.000 27.334 -1.430 16.000 -16.000 

7.5 MPa 3.196 12.000 29.003 -1.294 13.000 -16.000 

 
ตารางที ่ก.26 ลกัษณะความเครียดของช้ินงานแผน่อลูมิเนียม AA 1100 ท่ีแรงกดช้ินงาน 3.942 kN 

กระบวนการข้ึนรูป 

ลกัษณะของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

ความเครียดรอง (%) ความเครียดหลกั (%) 

กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 2.211 12.000 29.194 -1.665 11.000 -19.845 

กระบวนการ 
HDD 

2.5 MPa 2.227 14.000 26.443 -1.649 12.000 -14.000 

5.0 MPa 2.239 13.000 27.334 -1.635 16.000 -16.000 

7.5 MPa 2.161 12.000 29.003 -1.880 13.000 -16.000 
 
ตารางที ่ก.27 ลกัษณะความเครียดของช้ินงานแผน่อลูมิเนียม AA 1100 ท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

กระบวนการข้ึนรูป 

ลกัษณะของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

ความเครียดรอง (%) ความเครียดหลกั (%) 

กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 2.218 12.000 29.194 -1.411 11.000 -19.845 

กระบวนการ 
HDD 

2.5 MPa 2.344 14.000 26.443 -1.500 12.000 -14.000 

5.0 MPa 2.253 13.000 27.334 -1.397 16.000 -16.000 

7.5 MPa 2.476 12.000 29.003 -1.608 13.000 -16.000 
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ตารางที ่ก.28 ลกัษณะความเครียดของช้ินงานแผน่ทองแดง C1100 ท่ีแรงกดช้ินงาน 1.884 kN 

กระบวนการข้ึนรูป 

ลกัษณะของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

ความเครียดรอง (%) ความเครียดหลกั (%) 

กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 3.439 9.826 27.842 2.747 7.850 -10.039 

กระบวนการ 
HDD 

2.5 MPa 3.483 9.953 30.786 1.985 5.672 -9.284 

5.0 MPa 3.595 10.273 29.408 1.985 5.672 -8.933 

7.5 MPa 3.478 9.936 32.608 2.150 6.143 -7.333 

 
ตารางที ่ก.29 ลกัษณะความเครียดของช้ินงานแผน่ทองแดง C1100 ท่ีแรงกดช้ินงาน 3.942 kN 

กระบวนการข้ึนรูป 

ลกัษณะของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

ความเครียดรอง (%) ความเครียดหลกั (%) 

กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 4.508 12.879 29.408 2.072 5.921 -8.933 

กระบวนการ 
HDD 

2.5 MPa 3.478 9.936 29.408 2.150 6.143 -8.933 

5.0 MPa 4.436 12.673 30.786 1.976 5.646 -9.284 

7.5 MPa 3.772 10.778 29.543 2.077 5.934 -9.575 
 
ตารางที ่ก.30 ลกัษณะความเครียดของช้ินงานแผน่ทองแดง C1100 ท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

กระบวนการข้ึนรูป 

ลกัษณะของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

ความเครียดรอง (%) ความเครียดหลกั (%) 

กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 11.278 22.000 30.786 6.401 12.000 -9.284 

กระบวนการ 
HDD 

2.5 MPa 11.997 23.000 32.608 6.689 14.000 -8.333 

5.0 MPa 12.140 22.000 32.608 5.510 13.900 -8.633 

7.5 MPa 11.935 23.400 33.809 7.001 13.600 -12.884 
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ตารางที ่ก.31 ลกัษณะความเครียดของช้ินงานแผน่ทองเหลือง C2801 ท่ีแรงกดช้ินงาน 1.884 kN 

กระบวนการข้ึนรูป 

ลกัษณะของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

ความเครียดรอง (%) ความเครียดหลกั (%) 

กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 3.1056 10.7000 42.0168 -4.0176 9.8000 -10.5168 

กระบวนการ 
HDD 

2.5 MPa 4.5976 11.7000 44.9584 -6.0448 7.8000 -11.1696 

5.0 MPa 6.8288 12.6200 41.5640 -4.4696 10.7800 -12.0320 

7.5 MPa 4.5024 13.8670 42.5400 -6.1720 9.6690 -9.3640 

 
ตารางที ่ก.32 ลกัษณะความเครียดของช้ินงานแผน่ทองเหลือง C2801 ท่ีแรงกดช้ินงาน 3.942 kN 

กระบวนการข้ึนรูป 

ลกัษณะของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

ความเครียดรอง (%) ความเครียดหลกั (%) 

กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 3.4448 22.0000 44.8080 3.7680 18.0000 -11.5520 

กระบวนการ 
HDD 

2.5 MPa 4.1240 21.5000 42.3280 5.2880 17.0000 -9.1280 

5.0 MPa 4.3000 19.0000 42.0880 5.5000 18.0000 -9.9024 

7.5 MPa 5.3496 17.0000 42.2040 3.3312 18.0000 -11.5320 
 
ตารางที ่ก.33 ลกัษณะความเครียดของช้ินงานแผน่ทองเหลือง C2801 ท่ีแรงกดช้ินงาน 7.130 kN 

กระบวนการข้ึนรูป 

ลกัษณะของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

ความเครียดรอง (%) ความเครียดหลกั (%) 

กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย กลางถว้ย ขอบถว้ย ผนงัถว้ย 

การลากข้ึนรูปแบบปกติ 8.998 25.000 42.844 6.444 26.000 -7.792 

กระบวนการ 
HDD 

2.5 MPa 8.234 24.000 42.524 8.575 26.000 -12.492 

5.0 MPa 7.092 23.000 42.844 8.932 26.000 -12.872 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ข้อมูลวสัดุอุปกรณ์ในการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 

ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผิู้เขยีน 

 
ช่ือ-สกุล นายธญัญพฒัน์  เจียรละม่อม 

วนั เดือน ปีเกดิ 22  ธนัวาคม  2523 
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การศึกษา  

พ.ศ. 2548 ปริญญาตรี วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต 

 สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล (การผลิต) 

 มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 

ประสบการณ์การท างาน 

พ.ศ. 2548 - 2550 วศิวกรเทคนิค บริษทั เอน็ซีอาร์-รับเบอร์ จ  ากดั 

พ.ศ. 2550 - 2553 วศิวกรคุณภาพ บริษทั ศรจินดา-สหกิจ จ ากดั 

พ.ศ. 2553 ถึงปัจจุบนั ครู แผนกวชิาเทคนิคอุตสาหกรรม วทิยาลยัเทคนิคชยันาท 

เบอร์โทรศัพท์ 083-164-6286 

อเีมล์ j.thanyapat@hotmail.com 
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