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บทคัดยอ 
งานวิจัยชิ้นน้ีจัดทําข้ึนมาเพื่อศึกษาอิทธิพลของความสูงดายแลนด 

(Die land) ในกรรมวิธีการลากขึ้นรูปลึก เน่ืองจากในการผลิตดายผูผลิต
ตองเจียระไนและขัดผิวดายตรงสวนดายแลนดใหมีความเรียบ ซ่ึงจะสง
ผลตอคาใชจายในการผลิตโดยตรง แตที่ผานมาไมมีงานวิจัยที่บงบอก
อิทธิพลของดายแลนดไวอยางชัดเจน งานชิ้นน้ีจึงไดทําการศึกษาถึง
อิทธิพลของความสูงดายแลนดที่มีผลตอแรงในการขึ้นรูป ความหนา 
ความเรียบผิว และการดีดตัวกลับของชิ้นงานสําเร็จ โดยการวิเคราะห
น้ันจะทําควบคูกันระหวางการทดลองจริง และวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
(FEM) โดยใชโปรแกรม OPTRIS ในการทดลองไดทําการลากขึ้นรูป
ถวยกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 44 mm โดยใชเครื่องทดสอบโลหะ
แผนทําการลากขึ้นรูป วัสดุชิ้นงานมีส่ีชนิดคือเหล็กกลาไรสนิม 
(SUS304) เหล็กกลารีดเย็น (SPCC) เหล็กกลาเคลือบสังกะสี (SGCC) 
และอลูมิเนียม (A1100) เงื่อนไขที่ใชลากขึ้นรูปกําหนดไวดังน้ี รัศมีพันช 
8 mm รัศมีดาย 5 mm ชองวางแมพิมพขางละ 1.25 mm สารหลอลื่นท่ี
ใชคือ TDN81 อัตราสวนการลากขึ้นรูปเทากับ 1.8 สวนความสูงของ
ดายแลนดที่ทําการศึกษามีขนาดดังน้ี คือ 40, 25, 20, 10 และ 0 mm 
จากผลการทดลองพบวา ความสูงดายแลนดจะไมมีอิทธิพลตอแรงที่ใช
ในการลากขึ้นรูป ความหนาของชิ้นงาน และความเรียบผิวของชิ้นงาน 
แตจะมีอิทธิพลตอการดีดตัวกลับของชิ้นงาน โดยที่ดายแลนด 0 mm จะ
เกิดการดีดตัวกลับมากที่สุด ในสวนของผลที่ไดจาก FEM  พบวาผลที่
ไดมีแนวโนมสอดคลองกับผลการทดลองจริง หรืออาจกลาวไดวาใน
กรณีของช้ินงานที่ไมตองการความเที่ยงตรงในแงของการดีดตัวกลับ
ของช้ินงาน จะสามารถลดตนทุนในการผลิตดายลงได โดยการออก
แบบดายใหมีความสูงของสวนดายแลนดที่ส้ันลง 

คําสําคัญ : กรรมวิธีลากขึ้นรูปลึก / ความสูงดายแลนด / คุณภาพชิ้น
งาน / การดีดตัวกลับ 
 
Abstract 

The objective of this research is to study the influences of 
the die land height on the performances of a deep drawing 
process, which have not been reported anywhere yet. In die 
making procedures, the straight portion of the die, so called: the 
die land, must have been grinded and polished which leads to an 
increase of production cost. In this work, the influences of die 
land height on deep drawing force, cup wall thickness, surface 
roughness and springback of the drawn products were 
investigated. Both an experiment and a simulation using 
commercial FE code (OPTRIS) have been conducted. Universal 
sheet metal testing machine was used for deep drawing circular 
cups with diameter of 44 mm. Four types of sheet materials, i.e., 
stainless steel (SUS304), cold rolled steel (SPCC), galvanized 
steel (SGCC) and aluminum (A1100) were used in this work. 
Punch and die radii have been determined to be 8 and 5 mm, 
respectively, while tool clearance is 1.25 mm per side. The 
drawing ratio was fixed to be constant at 1.8. Commercial 
lubricant TDN81 was used in the experiment. The die land height 
has been varied as 40, 25, 20, 10 and 0 mm. From the results, 
the die land height has no effect on deep drawing force, cup wall 
thickness and surface roughness of the products. However, it 
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influences the quantity of springback. The die without die land 
gives the products having largest value of springback. The results 
obtained from experiment and simulation agreed well. It can be 
concluded that, in the case of springback being not a critical 
requirement, the cost of die making can be reduced by using dies 
having shorter die land height. 
Keyword : Deep drawing process / Die land height / Quality of 
parts produced / Springback 
  
1. บทนํา 

ในปจจุบันการพัฒนาดานอุตสาหกรรมมีความกาวหนามาก และ
การแขงขันกันทางดานธุรกิจ ความตองการในการผลิตสินคาก็มีมากข้ึน
ตามไปดวย ดังน้ันในการที่จะผลิตชิ้นงานออกมาแตละอยางนั้นเพื่อให
ไดผลกําไรที่ดี และสามารถขายในราคาถูกพอที่จะแขงขันกับสินคาของ
ผูผลิตรายอื่นได จําเปนที่จะตองลดตนทุนในการผลิตสินคาใหนอยลง 
เพื่อที่จะทําใหผูประกอบการประสบความสําเร็จในธุรกิจได 

กรรมวิธีลากขึ้นรูปลึก (ดังรูปที่1) ก็เปนกรรมวิธีผลิตที่มีความจํา
เปนในงานทางดานอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นงานตางๆที่เปนโลหะแผนที่
ใชกันในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วๆไป เชน การผลิตชิ้นสวนของรถยนต 
เปนตน ในกรรมวิธีลากขึ้นรูปน้ันเน่ืองจากแมพิมพที่ใชในการลากขึ้นรูป
มักมีราคาที่คอนขางสูง เพราะมีตนทุนทั้งในสวนของวัสดุทําพิมพซ่ึง
เปนเหล็กเครื่องมือหรือเหล็กเกรดพิเศษที่มีราคาสูง แลวยังตองผาน
กรรมวิธีการผลิตหลายข้ันตอนตั้งแตการกัดใหไดรูปรางเบ้ืองตน กอนที่
จะนําไปชุบผิวแข็ง และเจียระไนขัดผิวเพื่อใหไดความเรียบตามที่
ตองการ  ดังน้ันถาหากสามารถที่จะทําการลดราคาตนทุนในการผลิต
แมพิมพในการลากขึ้นรูปลึกลงไดจะทําใหตนทุนในการผลิตผลิตภัณฑ
ลดลง โดยในงานวิจัยชิ้นน้ีเนนไปถึงการทําแมพิมพตัวเมียหรือดาย 
(Die) ซ่ึงในสวนของดายนั้นจะมีราคาที่คอนขางสูงกวาพันช (Punch) 
เพราะมีขนาดใหญกวา ในการที่จะลดตนทุนในการทําดายแตละตัว จะ
มุงพิจารณาไปยังสวนที่เรียกวาดายแลนด (Die land) โดยดายแลนดจะ
เปนสวนเรียบตรงของดายที่ถัดลงมาจากบาดายดังแสดงในรูปที่ 1 ซ่ึง
จะสัมผัสกับชิ้นงานขณะลากขึ้นรูป ดังน้ันสวนของดายแลนดตองมีผิวที่
เรียบซ่ึงสามารถทําไดโดยการเจียระไนและขัดผิว (Lapping) ถาดาย
แลนดมีความยาวมากตนทุนในการเตรียมผิวสวนน้ันก็จะมากตาม   ดัง
น้ันถาใชดายแลนดที่ส้ันลงจะลดตนทุนในสวนน้ีลงได ซ่ึงจากการเปรียบ
เทียบราคาของดายที่ใชในงานวิจัยชิ้นน้ี โดยใชขอมูลจากผูผลิตแมพิมพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 กรรมวิธีลากขึ้นรูปลึก 

พบวาดายที่มีความสูงของดายแลนดแตกตางกันจะทําใหราคาแตกตาง
กันไดมากถึง 30% อยางไรก็ตามจากการศึกษาขอมูลที่ผานมา ยังไมมี
ทฤษฎีและงานวิจัยไหนที่กลาวถึงอิทธิพลของความสูงดายแลนดอยาง
ชัดเจนมากอน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงตองการที่จะศึกษาอิทธิพลของ
ความสูงดายแลนดที่มีตอคุณภาพชิ้นงาน และแรงที่ใชในการลากขึ้นรูป
ลึก โดยจะทําการศึกษาทั้งการทําการทดลองจริง และการจําลองการ
ทํางานโดยใชไฟไนตเอลิเมนต (FEM) เพื่อดูวาผลที่ไดออกมาสอด
คลองกันหรือไม จากผลการวิจัยที่ไดจะชวยใหสามารถทราบถึงอิทธิพล
ของความสูงของดายแลนด เพื่อใชเปนขอมูลในการออกแบบแมพิมพ
ลากขึ้นรูปลึก โดยจะสามารถกําหนดขนาดความสูงของดายแลนดที่มี
ความเหมาะสมได ซ่ึงจะชวยทําใหประหยัดตนทุนไดอีกทางหนึ่ง 
 
2. วิธีการวิจัย 

ในการทําวิจัยจะแบงออกเปนสองสวน โดยสวนที่หน่ึงคือการ
ทดลองลากขึ้นรูปลึกแผนงานจริง และสวนที่สองเปนการจําลองการ
ทํางานโดยใชซอฟทแวรไฟไนตเอลิเมนต OPTRIS ซ่ึงเปนซอฟทแวร
ทางการคาทีนิยมใชสําหรับการขึ้นรูปโลหะแผน [1] โดยจะทําการ
จําลองภายใตเงื่อนไขเดียวกันกับการทดลอง 
2.1 อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 วัสดุชิ้นงานที่ใชในการทดลองมี 4 ชนิด คือ เหล็กกลาไรสนิม 
(SUS304) เหล็กกลารีดเย็น (SPCC) เหล็กกลาเคลือบสังกะสี (SGCC) 
และอลูมิเนียม (A1100) เพื่อใหทราบวาสําหรับการลากขึ้นรูปลึกวัสดุที่
มีสมบัติแตกตางกัน จะมีอิทธิพลของความสูงดายแลนดแตกตางกันหรือ
ไม ความหนาเริ่มตนของวัสดุทุกชนิดที่ใชเทากับ 1.0 mm โดยทําการ
เตรียมแผนชิ้นงานเริ่มตนเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 80 mm 
แลวทําการลากขึ้นรูปเปนถวยทรงกระบอกแบบไมมีปก ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางถวยเทากับ 44 mm ซ่ึงจะทําใหอัตราสวนการลากขึ้นรูป 
(Drawing ratio: DR) เทากับ 1.8 พันชและดายที่ใชมีรัศมีที่บาเทากับ 8 
และ 5 mm ตามลําดับ ทั้งพันช ดาย และแผนจับยึดชิ้นงาน (Blank 
holder) ทํามาจากเหล็กเครื่องมือ SKD11 โดยทําการชุบแข็งเพื่อใหมี
ความแข็งประมาณ 60 HRC แลวทําการเจียระไนและขัดผิวโดยเฉพาะ
บริเวณที่มีการสัมผัสกับชิ้นงานใหเรียบ ชองวางระหวางพันชและดายมี
ขนาดขางละ 1.25 mm ใชนํ้ามันทางการคา TDN81 (ความหนืด 164 
cSt ที่  40oC)  เปนสารหลอลื่นในการทดลอง ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ
ความสูงของดายแลนด โดยจะใชดาย 5 ตัวที่มีความสูงของดายแลนด
แตกตางกัน 5 ระดับคือ 40, 25, 20, 10 และ 0 mm การทดลองลากขึ้น 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2 เครื่องทดสอบโลหะแผน 
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รูปลึกจะใชเครื่องทดสอบโลหะแผน (Universal sheet metal testing 
machine) ขนาด 30 ตัน ดังแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึงเครื่องทดสอบดังกลาว
สามารถแสดงผลความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการลากขึ้นรูปกับ
ระยะทางที่พันชเคลื่อนที่ได เม่ือทําการลากขึ้นรูปไดชิ้นงานสําเร็จ จะนํา
มาวัดความหนาของผนังชิ้นงาน ความเรียบผิวภายนอก และปริมาณ
การดีดตัวกลับ (Springback) ของช้ินงานที่ได โดยในการออกแบบการ
ทดลอง จะตองใชชิ้นทดสอบจํานวน 7 ชิ้นสําหรับแตละเงื่อนไขของการ
ทดลอง ซ่ึงจะทําใหผลการทดลองที่ไดมีความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 
2.2 วิธีการทําไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม OPTRIS 
 ในการจําลองการขึ้นรูปดวย FEM จะเร่ิมจากการนําวัสดุที่ใชใน
การวิจัยทั้ง 4 ชนิด มาทําการทดสอบการดึง เพื่อที่จะหาสมบัติทางกลที่
จําเปนของวัสดุปอนลงในโปรแกรม โดยจะทําการตัดชิ้นงานเริ่มตนให
เปนรูปรางตามมาตรฐาน ASTM [2] ซ่ึงวัสดุแตละชนิดจะถูกตัดในทิศ
ทาง 0o 45o และ 90o เทียบกับแนวรีด (Rolling direction) ผลที่ตองการ
จากการทดสอบการดึง คือ คาอัตราสวนความเครียดถาวร (Plastic 
strain ratio: r value) ของแตละแนวแกน และความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดในชวงการเปลี่ยนรูปถาวร (Flow curve) โดย
กําหนดใหความสัมพันธดังกลาวอยูในรูปสมการ 
 

σ = Kεn        (1) 
 
ซ่ึงผลจากการทดสอบการดึงของวัสดุแตละชนิดแสดงในตารางที่ 1 ใน
การจําลองการทํางานจะกําหนดใหพันช ดาย และแผนจับยึดชิ้นงาน
เปน Rigid body ในขณะที่ชิ้นงานจะเปน Elasto-plastic body เอลิ
เมนตที่ใชเปนแบบ Shell element ที่กําหนดความหนาเริ่มตนใหเทากับ 
1.0 mm และจะทําการจําลองโดยเปลี่ยนขนาดของดายแลนดเปน 5 
ระดับคือ 40, 25, 20, 10 และ 0 mm เหมือนกับในการทดลอง โดยจะ
ทําการบันทึกผลแรงที่ใชในการลากขึ้นรูป ความหนาของผนังชิ้นงาน 
และปริมาณการดีดตัวกลับของชิ้นงาน เพื่อนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบ
กับผลท่ีไดจากการทดลองจรงิ 

 
ตารางที่ 1 สมบัติทางกลของวัสดุที่ไดจากการทดสอบการดึง 

Materials Direction r value K (MPa) n 
90o 1.302 
45o 0.878 เหล็กกลารีดเย็น  

(SPCC) 0o 1.232 

 
607 

 
0.180 

90o 0.978 
45o 1.180 เหล็กกลาไรสนิม 

(SUS304) 0o 0.861 

 
1,647 

 
0.422 

90o 1.790 
45o 1.077 เหล็กเคลือบสังกะสี  

(SGCC) 
0o 1.298 

312 0.211 

90o 0.364 
45o 0.364 อะลูมิเนียม  

(A1100) 
0o 0.254 

 
548 0.137 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
3.1 อิทธิพลของดายแลนดท่ีมีผลตอแรงท่ีใชในการลากขึ้นรูป 
 ผลการวัดแรงที่ใชในการลากขึ้นรูปแสดงในรูปที่ 3 โดยเปนกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางแรงสูงสุดที่ใชในการลากขึ้นรูปกับความสูง
ของดายแลนดสําหรับวัสดุทั้ง 4 ชนิด จากรูปดังกลาวพบวาการเปลี่ยน
แปลงความสูงของดายแลนด จะไมมีอิทธิพลตอขนาดของแรงสูงสุดที่ใช
ในการลากขึ้นรูป ยกเวนกรณีของดายที่มีความสูงดายแลนดเทากับ 20 
mm จะใชแรงในการลากขึ้นรูปนอยที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ผลแรงสูงสุดที่ใชในการลากขึ้นรูป 
 

โดยปกติแรงที่ใชในการลากขึ้นรูปลึกจะแบงออกเปน 4 สวน [3] 
คือ (1) สวนที่ใชในการเปลี่ยนรูปของชิ้นงาน (2) สวนที่เอาชนะแรง
เสียดทานระหวางปกของชิ้นงานกับดาย และปกของชิ้นงานกับแผนจับ
ยึดชิ้นงาน (3) สวนที่เอาชนะแรงเสียดทานระหวางช้ินงานกับบาดาย 
และ (4) สวนที่ใชในการดัดชิ้นงานบริเวณบาดาย ซ่ึงจะเห็นไดวาการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของดายแลนดจะมีผลตอแรงเสียดทานในสวนที่ (3) 
เทานั้น ซ่ึงจะสงผลกระทบตอขนาดของแรงรวมนอยมาก ดังน้ันกรณีท่ี
ดายซึ่งมีความสูงดายแลนดเทากับ 20 mm ใชแรงในการลากขึ้นรูปนอย
กวาดายตัวอื่นๆ นาจะเกิดมาจากสาเหตุอื่น ที่ไมใชอิทธิพลของความสูง
ดายแลนดโดยตรง ซ่ึงจากการตรวจสอบพบวา ในการทดลองจริงน้ันไม
สามารถควบคุมตัวแปรตางๆของการผลิตดาย ใหเปนไปตามแบบที่
ตองการได โดยเฉพาะขนาดของรัศมีดาย ซ่ึงจากการออกแบบใหดาย
ทุกตัวที่ใชในการทดลองมีขนาดรัศมีที่บาเทากันโดยใหเทากับ 5 mm 
น้ัน  แตจากการตรวจสอบดายที่ไดส่ังทํามาจากผูผลิต พบวามีคาความ
ผิดพลาดของขนาดรัศมีดายอยู โดยดายที่มีขนาดของดายแลนด 40, 25, 
20, 10 และ 0 mm จะมีขนาดรัศมีที่บาจากการวัดจริงเทากับ 4.84, 
4.79, 4.95, 4.80 และ 4.79 mm ตามลําดับ และความผิดพลาดนี้เองท่ี
สงผลกระทบกับแนวโนมของแรงที่ใชในการลากขึ้นรูป โดยสาเหตุที่แรง
ที่ใชในการลากขึ้นรูปของดายที่มีความสูงดายแลนด 20 มิลลิเมตรนอย
กวาดายตัวอื่นๆ เพราะรัศมีที่บาของดายตัวดังกลาวมีขนาดใหญกวา
ของดายตัวอื่น ทําใหขนาดของรัศมีในการดัดตัวของชิ้นงานบริเวณบา
ดายมีมากกวา จึงทาํใหใชแรงในการลากขึ้นรูปนอยกวาดายตัวอื่นๆน่ัน
เอง 
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3.2 อิทธิพลของดายแลนดท่ีมีผลตอความหนาของชิ้นงาน 
 ผลการวัดความหนาของผนังชิ้นงาน ที่ผานกรรมวิธีลากขึ้นรูปลึก
โดยใชดายที่มีความสูงของดายแลนดแตกตางกันแสดงในรูปที่ 4 ซ่ึง
เปนตัวอยางสําหรับกรณีของวัสดุเหล็กลารีดเย็น และเหล็กกลาเคลือบ
สังกะสี การวัดความหนาของชิ้นงานจะวัดที่ตําแหนงตางๆตั้งแตกนถวย
จนกระทั่งถึงขอบ จากผลที่ไดจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงขนาดความสูง
ของดายแลนดจะไมมีอิทธิพลตอความหนาผนังของชิ้นงาน ทั้งน้ีผลการ
วัดความหนาของชิ้นงานวสัดุอลูมิเนียมและเหล็กกลาไรสนิม ก็ไดแนว
โนมเชนเดียวกัน นอกจากนั้นจากรูปจะเห็นวาตรงบริเวณใกลๆกับรัศมี
กนถวยจะมีความหนาของผนังนอยที่สุด เพราะเปนบริเวณที่เกิดความ
เคนดึงในแนวแกนสูงสุด และตองรับความเคนดึงตลอดระยะเวลาของ
การขึ้นรูป สวนบริเวณขอบถวยจะมีความหนามากที่สุด และจะมีความ
หนาเพิ่มมากกวาความหนาเริ่มตนของชิ้นงาน ซ่ึงเปนผลมาจากความ
เคนอัดในแนวเสนรอบวงบริเวณปกถวยขณะข้ึนรูปน่ันเอง [4] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ผลการวัดความหนาผนังของชิ้นงาน 
 
3.3 อิทธิพลของดายแลนดท่ีมีผลตอความเรียบผิวของชิ้นงาน 
 ความสัมพันธระหวางความสูงดายแลนดกับคาความเรียบผิวเฉลี่ย 
(Ra) และคาความเรียบผิวสูงสุด (RT) ในแนวเสนรอบวงของชิ้นงานหลัง
ผานกรรมวิธีลากขึ้นรูปแสดงในรูปที่ 5 และ 6 ตามลําดับ โดยจะเปนผล
การทดลองสําหรับวัสดุ 3 ชนิดคือ อลูมิเนียม เหล็กกลารีดเย็น และ
เหล็กกลาเคลือบสังกะสี สวนกรณีของเหล็กกลาไรสนิมจะไมสามารถวัด

ความเรียบผิวในแนวเสนรอบวงได เน่ืองจากชิ้นงานของวัสดุดังกลาวจะ
เกิดการแตกภายหลังจากการขึ้นรูปสําเร็จแลว (Delayed crack) จาก
กราฟจะเห็นวาขนาดของดายแลนดไมมีอิทธิพลที่ชัดเจนตอคาความ
เรียบผิวของชิ้นงาน ทั้งในกรณีของคาความเรียบผิวเฉลี่ยและคาความ
เรียบผิวสูงสุด อยางไรก็ตามจะเห็นความเปลี่ยนแปลงของคาความเรียบ
ผิวที่วัดไดอยูบาง แตการเปล่ียนแปลงดังกลาวไมมีแนวโนมที่สัมพันธ
กับการเปลี่ยนแปลงของขนาดดายแลนด น่ันคือกรณีที่ความสูงของดาย
แลนดเทากับ 20 mm พบวาชิ้นงานที่ไดจะมีคาความเรียบผิวสูงสุด 
หรือมีผิวหยาบที่สุดน่ันเอง จึงเปนไปไดวาความเรียบผิวของชิ้นงานที่
เปลี่ยนแปลงไปจะเกิดจากอิทธิพลของตัวแปรแฝงอ่ืน ที่ไมใชขนาดของ
ดายแลนด ซ่ึงจากการตรวจสอบดายที่ไดรับจากผูผลิต พบวาความ
เรียบผิวดานบนของดายแตละตัวบริเวณที่สัมผัสกับปกชิ้นงานจะมีความ
แตกตางกัน โดยผลจากการวัดคาความเรียบผิวเฉลี่ยของดายแตละตัว
บริเวณดังกลาวแสดงในรูปที่ 7 จากผลดังกลาวจะเห็นวา ดายที่มีผิว
เรียบที่สุด (ดายที่ไมมีดายแลนด) จะใหชิ้นงานที่มีผิวเรียบที่สุด สวน
ดายที่มีผิวหยาบที่สุด (ดายที่มีขนาดดายแลนดเทากับ 20 mm) จะให
ชิ้นงานที่มีผิวหยาบที่สุดเชนเดียวกัน และสําหรับดายตัวอื่นๆ จะเห็นวา
ความเรียบผิวของดายและของชิ้นงานที่ไดจะมีความสัมพันธกัน ทั้งน้ี
เกิดจากขณะที่ชิ้นงานเคลื่อนที่ผานผิวดายบริเวณดังกลาว โดยมีแผน
จับยึดชิ้นงานทําการกดชิ้นงานใหแนบกับผิวดาย ขณะที่มีการเคลื่อนที่
สัมพัทธระหวางผิวทั้งสอง ทําใหเกิดการถายผิวจากดายไปสูชิ้นงาน สง
ผลใหความเรียบผิวของชิ้นงานที่ไดมีความสอดคลองกับผิวดายที่ใชใน
การลากขึ้นรูปน่ันเอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ผลการวดัความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) ของช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ผลการวัดความเรียบผิวสูงสุด (RT) ของช้ินงาน 
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รูปที่ 7 คาความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวดานบนของดาย 
 
3.4 อิทธิพลของดายแลนดท่ีมีผลตอการดีดตัวกลับของชิ้นงาน 
 การดีดตัวกลับ (Springback) ของช้ินงาน จะทําการวัดจากมุม
ภายในของกนถวยดังรูปที่ 8 โดยถาคามุมที่วัดไดมีคาเทากับ 90O 
แสดงวาไมมีการดีดตัวกลับเกิดข้ึน และถามุมที่วัดไดมีคามากจะแสดง
ถึงปริมาณการดีดตัวกลับที่มีมากดวยน่ันเอง ผลการวัดการดีดตัวกลับ
ของช้ินงานแสดงในรูปที่ 9 ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางขนาดของดาย
แลนดกับปริมาณการดีดตัวกลับสําหรับวัสดุแตละชนิด (ในสวนของ
เหล็กกลาไรสนิมจะไมมีผลการทดลอง เน่ืองจากเหตุผลที่อธิบายไวใน
หัวขอกอนหนานี้) จากรูปจะเห็นไดวาชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวยดายท่ี
ไมมีดายแลนด (ดายแลนดเทากับ 0) จะเกิดการดีดตัวกลับมากที่สุด ซ่ึง
จะเห็นไดชัดเจนในกรณีของเหล็กกลาเคลือบสังกะสี และจะพบวาเม่ือ
ข้ึนรูปโดยใชดายที่มีดายแลนด ขนาดของการดีดตัวกลับจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงถึงแมความสูงของดายแลนดจะเปลี่ยนไปก็ตาม ทั้งน้ี
สามารถอธิบายไดวากรณีของดายที่ไมมีดายแลนดน้ัน หลังจากขอบบน
ของช้ินงานเคลื่อนที่ผานรัศมีบาดาย จะไมมีสวนของดายที่ชวยประคอง
ดานขางถวยไว ทําใหสามารถดีดกลับไดอยางอิสระ ตางจากกรณีการ
ใชดายแลนดซ่ึงจะมีพื้นผิวของดายบริเวณดายแลนด ชวยประคองขอบ
ถวยไวทําใหเกิดการดีดตัวกลับนอยลงดังรูปที่ 10 แตการเพิ่มขนาดของ 

 
 
 
 
 

รูปที่ 8 การวัดปริมาณการดีดตัวกลับของชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

รูปที่ 9 ผลการวัดปริมาณการดีดตัวกลับของชิ้นงาน 

ดายแลนดมากกวา 10 mm ก็จะไมชวยลดขนาดการดีดตัวกลับที่เกิด
ข้ึน เพราะดายจะชวยประคองชิ้นงานตรงบริเวณขอบบนเทานั้น ดังน้ัน
การเพิ่มขนาดของดายแลนดก็ไมไดชวยใหเน้ือที่ที่ผิวดายสัมผัสกับชิ้น
งานเพิ่มมากข้ึนแตอยางใด 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 การลดการดีดตัวกลับของช้ินงานโดยใชดายที่มีดายแลนด 
 
4. ผลการจําลองการทํางานดวย FEM 
4.1 อิทธิพลของดายแลนดท่ีมีผลตอแรงท่ีใชในการลากขึ้นรูป 
 ผลของแรงสูงสุดที่ไดจาก FEM แสดงในรูปที่ 11 ซ่ึงจากรูปดัง
กลาว สามารถเห็นไดชัดเจนกวาผลการทดลองวาความสูงของดาย
แลนดไมมีอิทธิพลตอขนาดของแรงสูงสุดที่ใชในการลากขึ้นรูป เน่ือง
จากในการจําลองการทํางาน สามารถควบคุมตัวแปรที่ไมเกี่ยวของ เชน 
ขนาดรัศมีดายไดเปนอยางด ี ทําใหไมมีอิทธิพลแฝงของตัวแปรอื่นเขา
มาเกี่ยวของ นอกจากนั้นคาของแรงสูงสุดที่ไดจาก FEM ก็มีขนาดใกล
เคียงกับคาที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงสามารถยืนยันความนาเชื่อถือของ
ผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม OPTRIS ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 ผลแรงสูงสุดที่ใชในการลากขึ้นรูปที่ไดจาก FEM 
 

4.2 อิทธิพลของดายแลนดท่ีมีผลตอความหนาของชิ้นงาน 
 ผลของความหนาของชิ้นงานเหล็กกลารีดเย็นและเหล็กกลาเคลือบ
สังกะสีหลังผานการลากขึ้นรูปที่ไดจาก FEM แสดงในรูปที่ 12 จากผล
ดังกลาวจะพบวา ความสูงของดายแลนดไมมีผลตอความหนาของชิ้น
งานสําเร็จ ซ่ึงผลดังกลาวเปนจริงสําหรับอลูมิเนียมและเหล็กกลาไรสนิม
ดวยเชนกัน เม่ือพิจารณาการกระจายของความหนาของชิ้นงานก็จะพบ
วา บริเวณใกลๆรัศมีกนถวยชิ้นงานจะมีความหนานอยลง สวนบริเวณ
ขอบดานบนของผนังถวยจะมีความหนาเพิ่มมากข้ึน ดังเหตุผลที่อธิบาย
ไวขางตน ดังน้ันจะเห็นไดวาผลที่ไดจากการทดลองและจาก FEM สอด
คลองกันเปนอยางดี 
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θS  : Springback angle 
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รูปที่ 12 ผลของความหนาผนังของชิ้นงานที่ไดจาก FEM 
 
4.3 อิทธิพลของดายแลนดท่ีมีผลตอการดีดตัวกลับของชิ้นงาน 
 ผลการวัดการดีดตัวกลับของชิ้นงานที่ไดจาก FEM แสดงในรูปที่ 
13 จากรูปจะเห็นไดวาชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวยดายที่ไมมีดายแลนด
จะเกิดการดีดตัวกลับมากที่สุด และจะพบวาเม่ือข้ึนรูปโดยใชดายที่มี
ดายแลนด ขนาดของการดีดตัวกลับจะมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย
ถึงแมความสูงของดายแลนดจะเปลี่ยนไปก็ตาม ซ่ึงแนวโนมที่ไดสอด
คลองเปนอยางดีกับผลการทดลอง แตคามุมของการดีดตัวกลับที่ไดจาก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 ผลของปริมาณการดีดตัวกลับของชิ้นงานที่ไดจาก FEM 
 

 
 
 
 

FEM และที่ไดจากการทดลองมีความแตกตางกันอยูพอสมควร ทั้งน้ี
เน่ืองจากการดีดตัวกลับจะข้ึนอยูกับสมบัติวัสดุ ในชวงที่มีการเปลี่ยน
แปลงจากการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุนเปนการเปล่ียนรูปแบบถาวร ดัง
น้ันถาในการจําลองการทํางานไมสามารถทํานายการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงน้ีไดแมนยํา จะทําใหปริมาณการดีดตัวกลับที่ไดไมตรงกับคาที่เปน
จริง อยางไรก็ตามแนวโนมของปริมาณการดีดตัวกลับที่ไดจะสามารถ
บอกถึงอิทธิพลของความสูงดายแลนดได 
 
5. สรุป 
5.1 ความสูงของดายแลนดไมมีผลตอแรงที่ใชในการลากขึ้นรูป ความ
หนาของผนังชิ้นงาน และความเรียบผิวของชิ้นงาน 
5.2 ดายที่ไมมีดายแลนดจะทําใหชิ้นงานที่ไดมีการดีดตัวกลับสูง การใช
ดายที่มีดายแลนดจะทําใหการดีดตัวกลับลดลงได แตการออกแบบให
ดายแลนดมีคามากกวา 10 mm ในงานวิจัยน้ี จะไมทําใหปริมาณการ
ดีดตัวกลับเปลี่ยนแปลงไป 
5.3 ผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการจําลองการทํางานดวย 
FEM มีแนวโนมสอดคลองกันดี ถึงแมคาที่ไดจะมีความแตกตางกันบาง
ก็ตาม 
5.4 ในกรณีของช้ินงานที่ไมตองการความเที่ยงตรงในแงของการดีดตัว
กลับของชิ้นงานมาก จะสามารถลดตนทุนในการผลิตดายลงได โดยการ
ออกแบบดายใหมีความสูงของสวนดายแลนดที่ส้ันลง 
  
6. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณศูนยเทคโนโลยีและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ที่สนับสนุน
ทุนในการวิจัยครั้งน้ี และขอขอบคุณ นายเอกลักษณ กิตติอรามพงศ 
นายเฉลิมรัฐ โกศล และนายจิรเดช ประเสริฐศรี นักศึกษาภาค
วิชาวิศวกรรมเครื่องกลชั้นปที่ 4 ปการศึกษา 2546 ที่ใหความชวยเหลือ
ในการเก็บผลการทดลอง และการวิเคราะหการทํางานดวย FEM 
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