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การบางลงของถ้วยก้นโค้ง 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาอทิธพิลของอตัราส่วนโคง้ของหวัพนัช์ในการลากขึน้รูปถ้วย ทีม่ตี่อการเปลีย่นแปลง
ความหนาของถว้ยกน้โคง้อะลูมเินียมผสม เกรด 5052 H32 โดยทดสอบขึน้รปูแบบขัน้ตอนเดยีวและแบบสลบัทาง 
(2 ขัน้ตอน) จากการทดสอบขึน้รูปแบบขัน้ตอนเดยีวพบว่าการขึน้รูปดวัยพนัช์ทีม่อีตัราส่วนโคง้ต ่า ท าให้ส่วนโคง้
กน้ถ้วยบางลงมากกว่าบรเิวณอื่น โดยต าแหน่งทีบ่างลงมากทีสุ่ดอยู่ทีบ่รเิวณส่วนโคง้ก้นถ้วย ในขณะทีก่ารขึน้รูป
ดว้ยพนัช์ทีม่อีตัราส่วนโค้งสูง (เขา้ใกล้ถ้วยก้นแบน) ต าแหน่งทีเ่กดิการบางลงมากทีสุ่ดอยู่ที่ผนังตรงใกล้กบัโค้ง
กน้ถ้วย การลากขึน้รปูแบบสลบัทางช่วยลดการบางลงของชิน้งานกรณีทีพ่นัชม์อีตัราส่วนโคง้ต ่า และถ้วยส าเรจ็มี
ความยาวส่วนผนังตรงไม่มาก กลไกการขึน้รูปของถ้วยก้นโคง้ทีม่ส่ีวนของผนังตรงพบว่า การขึน้รูปช่วงแรกเป็น
การขึน้รูปส่วนโค้งก้นถ้วยซึ่งเกดิการดงึยดืทุกทศิทาง และตามด้วยการขึน้รูปบรเิวณผนังตรง ซึ่งเกิดความเค้น
แรงดงึสงูตามแนวรศัมส่ีงผลใหเ้กดิการบางลงมากทีบ่รเิวณผนังตรงใกลร้ศัมพีนัช ์ดงันัน้การขึน้รปูแบบสลบัทางจงึ
มผีลกบัการกระจายความหนาได้เฉพาะในการขึน้รปูช่วงแรก กรณีถ้วยทีม่อีตัราส่วนโคง้สูงมคีวามยาวส่วนผนัง
ตรงมาก การขึน้รปูส่วนใหญ่อยู่ทีก่ารขึน้รปูช่วงทีส่อง จงึมส่ีวนช่วยลดการบางลงไดน้้อย 

ค าส าคญั:  การลากขึน้รปูลกึ; อตัราส่วนโคง้; การลากขึน้รปูแบบสลบัทาง; ถว้ยกน้โคง้; กลไกการบางลง 
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Abstract: This work studied the influences of the punch head curve ratio on thickness changing of cup 
by deep drawing process using one step or conventional drawing and reverse drawing (2-step) from               
1 mm thick Aluminum 5052 H32. For conventional drawing, it was found that the curve bottom part of 
cup was thinner than other area when deep drawing with lower curve ratio punch.  The maximum 
thinning area was found on curve bottom part of cup. While deep drawing with high curve ratio punch, 
the thinnest area had shift to straight wall close to bottom of cup. Deep drawing of 2 steps using reverse 
drawing could reduce thinning with low curve ratio punch and short straight wall cup. The mechanism for 
deep drawing of curve bottom cup could be divided into two parts; the curve bottom with main stretching 
was formed initially and followed by forming the straight wall with main radial tensile stress. Thus, 
reverse drawing could help reduce thinning only on the first part of curved bottom cup forming. 
Therefore, using reverse drawing had less effect on thinning for cup with high curve bottom ratio with 
large straight wall due to second part of forming straight wall area was dominated. 
 
Keywords: Deep drawing process; curve ratio; Reverse drawing; Curve bottom cup; Thinning 
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1. บทน า 
 การขึน้รูปถ้วยทรงกระบอกกน้โคง้มกีารใชง้านอย่าง
แพร่หลาย ยกตวัอย่างอุตสาหกรรมการผลติถงัความดนั
สูง ถงัแก๊ส ปัจจุบนัเริม่มคีวามต้องการถงัทีท่ าจากวสัดุ
ที่มีน ้ าหนักเบาเช่นอะลูมิเนียม เพื่ อให้ง่ายต่อการ
เคลื่อนยา้ย ขณะเดยีวกนัความแขง็แรงสูงยงัเป็นสิง่ที่มี
ความจ าเป็นเพื่อความปลอดภยั การขึน้รูปทัว่ไปส่งผล
ให้เกิดการบางลงเฉพาะบริเวณ เพื่อให้เป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดทางดา้นความปลอดภยัตอ้งท าการปรบัความ
หนาเริม่ต้น ซึ่งต้นทุนวสัดุของแผ่นอะลูมิเนียมสูงกว่า
แผ่นเหล็กทัว่ไปมาก การศกึษาเพื่อลดการบางลงขณะ
ขึน้รปูจงึมคีวามส าคญัเพื่อลดตน้ทุนการผลติ 
 เป็นที่ทราบกันดีว่าถ้วยที่ผ่านกระบวนการลากขึ้น
รูปลึก (Deep Drawing Process) รูปทรงถ้วยก้นแบน 
ต าแหน่งการบางลงมากที่สุดของถ้วยจะอยู่ที่ส่วนผนัง
ตรงของถ้วยใกล้กับรัศมีพันช์  [1, 2, 3] ซึ่งเกิดจาก       
ค่าความเค้นแรงดึงสูงในแนวความสูงของถ้วยตามทิศ
ทางการใหแ้รงจากพนัช์ ส่วนก้นถ้วยแทบจะไม่เกดิการ
เปลี่ยนแปลงความหนา ในขณะทีก่ารขึน้รูปถ้วยก้นโค้ง 
จะเกิดการยืดตัวตามแนวรศัมีของบรเิวณส่วนโค้งก้น
ถ้วยที่สมัผสักบัพนัช์ ส่วนที่บางที่สุดอยู่บรเิวณโค้งก้น
ถ้วย มีการศึกษาเพื่อลดการบางลงของถ้วยที่ผ่าน     
การลากขึน้รูปลกึ Zein และคณะ [4] ศกึษาอทิธพิลของ
ปัจจัยตัวแปรรูปร่างแม่พิมพ์ประกอบด้วย รศัมีพันช ์
รัศมีดาย ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ที่เหมาะสมตัวแปร      
ในกระบวนการขึ้นรูปค่าแรงจับแผ่นจับยึดชิ้นงาน      
และความเสียดทานผ่านการจ าลองด้วยโปรแกรมไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ รวมถึงงานของ Olguner [5] สนับสนุน  
ผลการบางลงมากขึ้นของถ้วยจากค่าความเสยีดทานที่
เพิ่มมากขึ้น Mahdi [6] ลดการบางลงของถ้วยก้นโค้ง

ด้วยการปรบัรศัมีดายให้มีรูปร่างเฉพาะแบบ Tractrix 
เทคนิคการลากขึน้รปูแบบสลบัทาง (Reverse Drawing) 
มกีารศกึษาอยู่หลากหลาย Zhang [7] ศกึษาร่วมกบัการ
ควบคุมอุณหภูมใินแต่ละบรเิวณเพื่อเพิม่ความสามารถ
ในการขึน้รูปใหก้บัแผ่นอะลูมเินียม  Liu [8] และ Mu [9] 
ศึ ก ษ า ร่ ว ม กั บ ก าร ใช้  Magnetorheological Fluid       
พบว่าการลากขึ้นรูปสลับทางสามารถลดการยืดตัวที่
บรเิวณก้นถว้ยทรงครึง่วงกลม ท าใหเ้กดิการกระจายตวั
ของความหนาอย่างสม ่ าเสมอ รวมถึงงานวิจัยของ 
Zhang [10] ขึ้นรูปถ้วยก้นโค้งทรงครึ่งวงกลมจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมพบว่า พบว่าการลากขึ้นรูปสลบัทาง    
3 ครัง้ ให้ผลการกระจายความหนาที่มีความสม ่าเสมอ
มากที่สุด การศกึษาเพื่อลดปัญหาการบางลงของถ้วย
ก้นแบนและถ้วยก้นโคง้ทรงครึง่วงกลม (Hemispherical 
End) มมีาแล้วอย่างกว้างขวาง แต่ยงัขาดผลการศกึษา
กรณี  ทีก่้นถว้ยมรีปูแบบโคง้ทีไ่ม่ไดเ้ป็นทรงครึง่วงกลม
เช่ นกรณี ของโค้ งก้ นถั งแก๊ ส  ท างผู้ วิ จ ัย จึ งได้
ท าการศึกษารูปทรงผิวโค้งของหัวพันช์ซึ่งนิยามโดย
อตัราส่วนโคง้ (Curve Ratio, CR) แสดงอยู่ในรูปของค่า
อตัราส่วนรศัมตี่อความสูงบรเิวณโค้ง (R/H) และการใช้
เทคนิคการขึ้นรูปสลบัทาง เพื่อศกึษาอิทธพิลที่เกิดกับ
การบางลงของถว้ยกน้โคง้โลหะอะลูมเินียมผสม 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
    งานวจิยันี้ใช้แผ่นโลหะอะลูมิเนียมผสม เกรด 5052 
H32 ความหนา 1 มลิลเิมตร ซึ่งเป็นวสัดุที่มีการศึกษา
ทางด้านพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปในช่วงการเปลี่ยนรูป
อย่างถาวรมาแล้วอย่างกว้างขวาง [11, 12] สมบตัิทาง
กลที่ส าคญัแสดงในตารางที่ 1 การท างานของแม่พมิพ์
ขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกก้นโค้งแสดงในรูปที่ 1 ชุด
แม่พิมพ์ท ามาจากวัสดุ JIS-SKD11 ผ่านการชุบแข็ง     
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ที่ 60 ±2 HRC แม่พิมพ์ออกแบบให้มีระยะช่องว่าง        
(Tool Clearance) 1.5 มิ ล ลิ เม ต ร  แ ล ะ รั ศ มี ด า ย                 
5 มลิลเิมตร ใชพ้นัช์ปลายโคง้ ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 
40 มลิลเิมตร ใชเ้ครื่อง Universal Sheet Metal Testing 
350 kN ในการขึ้นรูป ใช้สารหล่อลื่น Forming oil ทุก
เงื่อนไขการทดสอบ โดยท าการทดสอบซ ้าอย่างน้อย     
3 ครัง้ส าหรบัแต่ละเงือ่นไขการทดสอบ 
 

ตารางท่ี 1 สมบตัทิางกลของวสัดุ AL5052-H32 [12] 
Yield strength 167.75 MPa 
Ultimate tensile strength 216.21 MPa 
Total elongation 9.7% 
Hardening coefficient 341.25 MPa 
Strain-hardening exponent 0.148 
 

 

รปูท่ี 1 การลากขึน้รปูแบบขัน้ตอนเดยีว 
(Conventional drawing) 

  

 เบื้องต้นท าการทดสอบค่าขีดความสามารถใน     
การขึ้นรูป (Limiting Drawing Ratio) จากพันช์ที่มีค่า
อัต ราส่ วน โค้ ง  (CR) 1.35 1.7 และ 2 โดยนิ ยาม
อตัราส่วนโคง้เป็นค่าอตัราส่วนระหว่างรศัมตี่อความสูง 
ดงัแสดงในรูปที่ 2 โดยใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
แผ่นอะลูมิเนียม (Blank Size) เริ่มต้นที่ 80 มิลลิเมตร 
(อัตราส่วนการลากขึ้นรูป , Drawing Ratio, DR 2.0) 
ปรบัค่าแรงกดแผ่นจบัยดึชิ้นงาน (Blank Holder Force, 
FBH) ให้ขึ้นรูปได้ส าเร็จ ปราศจากรอยแตกและการย่น 
ในกรณีที่ขึ้นรูปไม่ส าเร็จ จะท าการปรบัลดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของแผ่นชิ้นงานเริม่ต้นลง และปรบัแรง  
ทีใ่ชใ้นการกดแผ่นจบัชิ้นงานจนกระทัง่ไดถ้้วยส าเรจ็ใน
แต่ละชุดการทดลอง โดยจะเลือกใช้ชุดการทดลอง        
ที่ปรับตั ้งค่ า FBH ต ่ าที่ สุดที่ขึ้นรูปได้ในแต่ละกรณี 
เนื่องจากการเพิ่มค่า FBH ส่งผลให้การจบัยึดที่ปีกถ้วย
เพิ่มเน้ือวัสดุไหลตัวได้ยาก ท าให้เกิดการบางลงเพิ่ม
มากขึ้น และการศึกษาการบางลงของถ้วยจะเลือก
สภาวะการท างานที่อตัราส่วนการขึ้นรูป และค่าแรงกด
แผ่นจบัยดึชิน้งานทีเ่ท่ากนัในการเปรยีบเทยีบต่อไป 
 การศึกษาการบางลงของถ้วยจากการลากขึ้นรูป
แบ่งเป็น 2 ส่วนคอืศกึษาอทิธพิลของอตัราส่วนโคง้ของ
หวัพันช์ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาถ้วยที่ผ่าน
การลากขึ้ น รูปแบบขั ้นตอน เดียว  (Conventional 
Drawing) และศึกษาอิทธิพลของการขึ้นรูปแบบสลับ
ทาง (Reverse Drawing) ที่มตี่อการบางลง โดยท าการ
ลากขึ้นรูป 2 ขัน้ตอน แบบสลบัทิศทางกัน ดงัแสดงใน        
รูปที่ 3 ตัวแปรที่ใช้ในการศกึษาคือ ระยะการเคลื่อนที ่
(Stroke) ของพนัชใ์นขัน้ตอนแรก (Pre-draw) 

Punc
h 

Die 

Blank 
 holder 

Forming direction 
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ก) นิยามอตัราส่วนโคง้ของหวัพนัช ์

   

ข) CR 1.35 ค) CR 1.7 ง) CR 2 

รปูท่ี 2 พนัชท์ีใ่ชใ้นการทดสอบ 
 

 

รปูท่ี 3 การลากขึน้รปูแบบสลบัทาง  
(Reverse Drawing) 

 การวัดความหนาหลังขึ้นรูปท าโดยตัดผ่ าถ้วย
อะลูมิเนียม ใช้ไมโครมิเตอร์แบบหวับอลวดัที่ต าแหน่ง
ตามแสดงในรูปที่ 4 โดยเบื้องต้นวดัแต่ละต าแหน่งห่าง
กัน 2.5 มิลลิเมตร และขยับต าแหน่งอย่างละเอียดเพื่อ
แสดงต าแหน่งและค่าความหนาในต าแหน่งที่บางลง  
มากทีสุ่ด 

 

ก) ถว้ยทีผ่่านการขึน้รปูขัน้ตอนที ่1 Pre-draw 

 

ข) ถว้ยส าเรจ็ 

รปูท่ี 4 ต าแหน่งการวดัความหนาของถว้ย 

3.  ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.1 ผลการทดสอบอิทธิพลของอตัราส่วนโค้งของ
หวัพนัช์ 
 ทดสอบการลากขึน้รูปโดยใชพ้นัช์ทีม่อีตัราส่วนโค้ง
ทีแ่ตกต่างกนั ไดแ้ก่ 1.35 1.7 และ 2  
 

Punch 

Die 

Blank 
Holder 

Forming Direction 
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3.1.1 ผลการทดสอบความสามารถในการลากขึ้นรปู 
 ทดสอบการลากขึ้นรูปโดยใช้พันช์ที่มีอตัราส่วน
โค้ง CR เท่ ากับ  1.35 1.7 และ 2 ทดสอบบนแผ่น
ชิ้นงานเริม่ต้นที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 70 และ             
68 มลิลเิมตร (DR เท่ากบั 2 1.75 และ 1.7 ตามล าดบั) 
ใช้แรงกดแผ่นจบัยดึเริม่ต้น 1.3 kN ท าการเพิ่มค่า FBH 
กรณีที่พบการย่น และลด FBH กรณีที่แตกจนกระทัง่     
ไดช้ิน้งานส าเรจ็ ผลการทดสอบแสดงในตารางที ่2 

ตารางท่ี 2 ความสามารถในการขึ้นรูปด้วยพันช์ที่มี
อตัราส่วนโคง้ 1.35 1.7 และ 2 
CR FBH (kN) Drawing Ratio (DR) 

2 1.75 1.7 

1.35 
0 แตก - - 

1.3 แตก ย่น ✓ 
2 แตก ย่น - 

2.2 - ✓ - 

1.7 
1.3 ย่น ย่น ✓ 
2 ย่น ✓ - 

3.5 ย่น - - 
4 ✓ - - 

2 
1.3 ย่น ย่น ✓ 
2 ย่น ✓ - 

2.1 แตก - - 
หมายเหตุ: ✓ หมายถงึ ขึน้รปูส าเรจ็ 

 -   หมายถงึ ไม่ไดท้ าการทดสอบ 

 กรณีที่ใช้พันช์ที่มีอตัราส่วนโค้ง 1.35 ที่ DR 2 ไม่
สามารถขึน้รูปไดส้ าเรจ็ กรณีใชแ้รงจบัยดึชิ้นงานที่ 1.3 
และ 2 kN เกิดคอคอด (Necking) และฉีกขาด เมื่อไม่มี
การจบัยดึชิ้นงาน (FBH = 0 kN) เกดิการย่นและส่งผลให้
ฉีกขาด ดงัรูปที่ 5(ก) เมื่อลดขนาดแผ่นชิ้นงานเริม่ต้น
ลงที่ DR 1.75 ถ้วยเกิดการย่นเมื่อใช้ FBH 1.3 และ 2 

kN ขึ้นรูปได้ส าเร็จเมื่อใช้แรงกดแผ่นจบัยึดชิ้นงานที ่
2.2 kN ดังแสดงในรูปที่ 5(ข) และที่ DR 1.7 ขึ้นรูปได้
ส าเรจ็ดว้ยการใช ้FBH 1.3 kN 
 กรณีทีใ่ชพ้นัช์ CR 1.7 ขึน้รูปชิ้นงานที ่DR 2 ขึน้รูป
ได้ส าเรจ็เมื่อใช้แรงกดแผ่นจบัยดึชิ้นงาน 4 kN (ทดลอง
ลดแรงกดที ่3.5 kN พบว่าชิ้นงานเกดิรอยย่นขึน้เลก็น้อย
ที่ขอบ จงึน าเสนอผลขึ้นรูปได้ดงัตารางที่ 2) แรงกดที่ 2 
kN เกดิรอยย่นทีเ่หน็ไดช้ดัเจนดงัรปูที ่6 และที ่DR 1.75 
และ 1.7 ขึ้นรูปได้ส าเร็จด้วยการใช้ FBH 2 และ 1.3 kN 
ตามล าดบั 

   
FBH = 0 kN FBH = 1.3 kN FBH = 2 kN 

ก (การขึน้รปูโดยใช ้DR 2 

   

FBH = 1.3 kN FBH = 2 kN FBH = 2.2 kN 
ข) การขึน้รปูโดยใช ้DR 1.75 

รปูท่ี 5 ชิน้งานทีไ่ดจ้ากการปรบัค่าแรงกดแผ่นจบัยดึ
ชิน้งาน โดยใชพ้นัชท์ีม่อีตัราส่วนโคง้ CR 1.35 

 

   

FBH = 2 kN FBH = 3.5 kN FBH = 4 kN 

รปูท่ี 6 ตวัอย่างชิน้งานทีไ่ดจ้ากการปรบัค่าแรงกด
แผ่นจบัยดึชิน้งานโดยใชพ้นัชท์ีม่อีตัราส่วนโคง้ 

CR 1.7 ที ่DR 2 

ย่น ย่น ✓ 

ย่น ย่น ✓ 

แตก แตก แตก 
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 กรณีของพันช์ CR 2 ไม่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที ่      
DR 2 ได้ส าเร็จ ดงัแสดงในรูปที่ 7 ถ้วยมรีอยย่นที่ขอบ
เมื่อใช ้FBH 2 kN หรอืน้อยกว่า เมื่อท าการเพิม่แรงจบัยดึ
เป็น 2.1 kN เกดิการฉีกขาด ส่วนที ่DR 1.75 และ 1.7 ขึน้
รปูไดส้ าเรจ็ดว้ยการใช ้FBH 2 และ 1.3 kN ตามล าดบั 
 จากข้อมูลในตารางที่ 2 พบว่าพนัช์ CR 1.7 ให้ค่า
ขีดความสามารถในการขึ้นรูปได้สูงสุด (DR 2) ส่วน
พันช์ CR 1.35 และพันช์ CR 2 ขึ้นรูปได้มากที่สุดที ่  
DR 1.75 เท่ากันโดยใช้ค่า FBH ที่ต่างกัน ซึ่งจะเห็นได้
ว่ากรณีที่ DR สูง คือกรณีใช้แผ่นชิ้นงานเริม่ต้นขนาด
ใหญ่ ขณะขึน้รูปเกดิความเคน้อดัในแนวเสน้รอบวงเพิม่
สูงขึ้น จึงต้องเพิ่มแรงจบัยึดแผ่นชิ้นงานให้สูงขึ้นด้วย 
ซึง่ความเคน้แรงอดัในแนวเสน้รอบวงเป็นตน้เหตุใหเ้กดิ
การย่นของขอบถ้วย แรงจบัยึดที่ไม่เพียงพอส่งผลให้
เกิดการย่น โดยการทดลองด้วยพันช์ที่มี CR ต่างกัน
ให้ผลไปในทศิทางเดยีวกนั ที ่DR 2 (กรณีของ CR 1.7 
ที่ขึ้นรูปได้ส าเร็จ) ใช้แรงจับยึดสูงกว่า DR 1.75 และ 
DR 1.7 ตามล าดบั ส่วนที ่DR 2 ซึ่งเกดิจากการใชแ้ผ่น
เปล่าที่มีขนาดใหญ่ที่ สุด พันช์ CR 1.35 และ 2 ไม่
สามารถขึน้รูปได ้แรงจบัยดึทีส่งูเกนิไปส่งผลใหเ้กดิการ
แตกของถ้วยที่เกิดจากความเค้นแรงดึงในแนวรัศม ี
แผ่นเริม่ต้นขนาดใหญ่มพีืน้ทีส่มัผสับรเิวณปีกถ้วยมาก 
เกิดแรงต้านทานการไหลตวัของแผ่นโลหะลงไปในดาย
สงู จงึท าใหเ้กดิการฉีกขาด 

3.1.2 อิทธิพลของอตัราส่วนโค้งของหวัพนัช์ท่ีมีต่อ
ความหนาของช้ินงาน 
 การเปรยีบเทยีบค่าความหนาที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
ขึน้รูปด้วยพนัช์ทัง้ 3 ตวั (CR 1.35 1.7 และ 2) วดัความ
หนาจากถ้วยกรณีที่ DR 1.7 เนื่องจากขึ้นรูปได้ส าเร็จ
โดยใช ้FBH เท่ากนัที ่1.3 kN เพื่อตดัอทิธพิลการบางลง 

   

FBH = 1.3 kN FBH = 2 kN FBH = 2.1 kN 

รปูท่ี 7 ตวัอย่างชิน้งานทีไ่ดจ้ากการปรบัค่าแรงกด
แผ่นจบัยดึชิน้งานโดยใชพ้นัชท์ีม่อีตัราส่วนโคง้ 

CR 2 ที ่DR 2 

ของถ้วยที่เกดิจากแรงจบัยดึงานที่ต่างกนั ถ้วยที่ไดจ้าก
พนัช์ทัง้ 3 ชุด ที่มอีตัราส่วนโค้งต่างกนั แสดงในรูปที่ 8
และผลการกระจายค่าความหนาของชิ้นงานที่ต าแหน่ง
ต่างๆ แสดงในรูปที่ 9 ส่วนโค้งก้นถ้วยจนถึงผนังตรง 
(ต าแหน่งที ่0-9) เกดิการบางลง และขอบถ้วย (ต าแหน่ง
ที่ 13-14) มีความหนาเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นกลไกปกติของ
กระบวนการลากขึน้รูปถ้วยกลม [6] โดยพบว่าถ้วยที่ขึ้น
รูปโดยใช้พนัช์ CR 1.35 ซึ่งมลีกัษณะโคง้มากทีสุ่ด เกิด
การบางลงมากที่สุด (จากความหนา 1 มิลลเิมตร เหลือ 
0.834 มิลลิเมตร คิดเป็นการบางลง 16.6%) ที่บริเวณ
โคง้ต าแหน่ง 3-4 ดงัแสดงในรปูที ่10 (ก) เมื่อใชพ้นัช์ทีม่ ี
ความโค้งน้อยลง (CR 1.7 และ 2 ตามล าดับ) เกิดการ
บางน้อยลง การใชพ้นัช์ CR 2 ใหถ้้วยทีม่กีารบางลงของ
ชิ้นงานน้อยที่สุด (จากความหนา 1 มิลลิเมตร เหลือ 
0.932 มลิลเิมตร คดิเป็นการบางลง 6.8%) และต าแหน่ง
ที่บางที่สุดของถ้วยที่ขึ้นรูปด้วยพันช์ CR 2 เลื่อนออก
จากกึ่งกลางก้นถ้วยเขา้ใกล้ส่วนผนังตรง (ต าแหน่ง 8-9) 
ดงัแสดงในรปูที ่10 (ค) 
 จากงานวจิยัที่ผ่านมาของ C. Zhang และคณะ [10] 
ขึน้รปูโดยใชพ้นัช์ทีม่ ีCR 1 (ทรงครึง่วงกลม) ต าแหน่งที่
บางที่สุดจากการลากขึ้นรูปอยู่ที่ต าแหน่งยอดของส่วน
โค้ง และในกรณีถ้วยก้นแบน ส่วนที่บางที่สุดจะอยู่ส่วน
ผนังตรงทีใ่กลก้บักน้ถว้ย ผลทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้ แสดงให ้

ย่น ย่น แตก 
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ก) CR 1.35 ข) CR 1.7 ค) CR 2 

รปูท่ี 8 ถว้ยทีไ่ดจ้ากการลากขึน้รปูดว้ยพนัชท์ีม่ ี
อตัราส่วนโคง้ต่างกนั (DR 1.7, FBH 1.3 kN) 

 

 
รปูท่ี 9 ความหนาของถว้ยอะลูมเินียมทีข่ ึน้รปูดว้ยพนัช์

ทีม่อีตัราส่วนโคง้ต่างกนั (DR 1.7) 

เห็นว่าเมื่อความโค้งที่ก้นถ้วยลดลง (ค่า CR เพิ่มขึ้น) 
ต าแหน่งทีเ่กดิการบางลงมากทีสุ่ดเลื่อนจากกึ่งกลางก้น
ถว้ยไปยงัส่วนผนังตรง 
 รูปที่ 11 แสดงแผนภาพแรง-ระยะทางของการลาก
ขึ้นรูปถ้วย (DR 1.7) โดยใช้พันช์ที่มีอัตราส่วนโค้ง    
1.35 1.7 และ 2 พบว่าแรงสูงสุดที่ ใช้ในการขึ้นรูป
ชิน้งานอยู่ที ่17.97 18.80 และ 19.12 kN ตามล าดบั ค่า
ความโค้งก้นถ้วยที่ต่างกัน ส่งผลให้ ระยะ Stroke ที่
พนัช์พาแผ่นชิ้นงานเริม่ต้นส่วนที่อยู่ปีกถ้วย ลงในช่อง
ดายทีร่ะยะต่างกนั รปูที ่12 แสดงใหเ้หน็ถงึระยะ Dome 
height ของพนัช์ที่มอีตัราส่วนโค้งต่างกนั โดยหวัพนัช ์
ทีม่ลีกัษณะโคง้น้อย (CR 2) ระยะทางในการขึน้รปูส่วน 

 
ก) CR 1.35 ข) CR 1.7 ค) CR 2 

รปูท่ี 10 ต าแหน่งทีบ่างทีสุ่ดของถว้ย 
ทีม่อีตัราส่วนโคง้ตา่งกนั 

 
รปูท่ี 11 Load stroke diagram ของการขึน้รปู

ชิน้งาน โดยใชพ้นัชอ์ตัราส่วนโคง้ต่างกนั ที ่DR 1.7 
 

 
ก) CR 1.35 ข) CR 1.7 ค) CR 2 

รปูท่ี 12 ระยะความสงู Dome height (H) ของพนัช์
ทีม่อีตัราส่วนโคง้ตา่งกนั 

โค้งต ่ากว่า เกิดส่วนที่เป็นผนังตรงก่อน และผนังตรง
ยาวกว่าโค้งที่มอีตัราส่วนมาก ระยะที่เกิดแรงสูงสุดจึง
เกิดก่อน และใช้แรงสูงสุดที่มากกว่าพันช์ที่มีลกัษณะ
ความโคง้มากกว่าเลก็น้อย 
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 จากผลการทดสอบอทิธพิลของอตัราส่วนโคง้ของหวั
พันช์ที่มีต่อการลากขึ้นรูป แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรม
การเปลี่ยนรูปโดยในช่วงแรกเป็นการขึ้นรูปส่วนโค้งที่
หวัพนัช์ เกิดการดงึยดื (Stretching) พนัช์ที่มคีวามโค้ง
มาก จะใช ้Stroke ในช่วงนี้ทีย่าวกว่าพนัช์ทีม่คีวามโคง้
น้อย ส่งผลให้ส่วนของแผ่นโลหะก้นถ้วยมกีารยดืตัวที่
มากกว่า กรณีก้นถ้วยที่มอีตัราส่วนโค้ง 1.7 ต าแหน่งที่
บางทีสุ่ดต่างจากกรณีกน้ถว้ยทีม่อีตัราส่วนโคง้ 1.35 ไม่
มากนัก อาจเนื่องมากจากค่าความโค้งที่ไม่ต่างกนัมาก 
เมื่อระยะเคลื่อนทีล่งของพนัชเ์พิม่มากขึน้ถงึส่วนทีส่รา้ง
ผนังตรง ส่วนที่ใกล้กับรัศมีพันช์จะเป็นบริเวณที่รับ
ความเค้นแรงดงึมากที่สุดเพื่อส่งแรงขึ้นไปใช้ในการดึง
แผ่นชิ้นงานบรเิวณปีกลงมาในช่องดาย การเปลี่ยนรูป
บรเิวณปีกถ้วยจะเกดิความเคน้แรงอดัในแนวเสน้รอบวง
ทีเ่ป็นตวัทีส่่งผลใหข้อบถว้ยมคีวามหนาเพิม่มากขึน้ ซึ่ง
กรณีของถ้วยที่มคีวามโค้งน้อยจะเหลอืส่วนที่เป็นผนัง
ตรงยาวกว่า ท าใหก้ลไกส่วนนี้รุนแรงกว่าจงึเกดิการบาง
ลงมากทีสุ่ดทีต่ าแหน่งทีใ่กลก้บัผนังตรง 
 จากผลทีไ่ดอ้าจน ามาใชใ้นการอธบิายปรากฏการณ์
ทีพ่นัช์ CR 1.7 ไดค้่าอตัราส่วนการขึน้รูปทีสู่งกว่าพนัช ์
CR 1.35 และ CR 2 (ขึ้นรูป DR 2 ได้ส าเรจ็) จากการที่
เกิดการบางลงของถ้วยผ่าน 2 กลไก ในช่วงแรกที่เป็น
การบางลงของก้นถ้วย และจากนัน้เปลี่ยนผ่านเป็นการ
ขึ้นรูปส่วนผนังตรง พนัช์ CR 1.35 ด้วยความโค้งมาก
ของพนัช์ท าให้ถ้วยเกิดการฉีกขาดตัง้แต่ช่วงแรกของ
การขึ้นรูปดังรูป 5 (ก) ในขณะที่  CR 1.7 พันช์โค้ง
น้อยลง ลดภาระการเปลี่ยนรปูช่วงแรก กระจายการบาง
ลงของถ้วยไปทีบ่รเิวณผนังตรงจงึท าใหก้ารขึน้รูปส าเรจ็ 
ส่วนกรณี CR2 ความโคง้พนัช์น้อยที่สุด เกดิการเปลี่ยน
รปูช่วงแรกทีส่ัน้ ส่วนผนังตรงในช่วงการขึน้รปูจงัหวะที ่2 

จึงรบัภาระในการดึงยืดเพื่อเปลี่ยนรูป บางลงมากจน
เกดิการฉีกขาด ดงัแสดงต าแหน่งการฉีกขาดที่ใกล้ผนัง
ตรงรปูที ่7 

3.2 ผลการทดสอบการลากขึ้นรปูสลบัทาง 
ท าการทดสอบการลากขึ้นรูปสลับทาง (Reverse 

Drawing) 2 กรณีศกึษา โดยกรณีแรกใช้พนัช์ CR 1.35 
ที่ DR 1.7 ซึ่งเกิดการบางลงมากที่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบ
กับพันช์ CR 1.7 และ 2 จากรูปที่ 9 หัวข้อ 3.1.2 และ
กรณีที่ 2 ใชพ้นัช์ที ่CR 1.7 ที ่DR 2 ซึ่งเป็นสภาวะการ
ท างานที่รุนแรงที่สุดจากข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 2  
โดยแต่ละชุดการทดลอง ใช้พนัช์ตัวเดยีวกนัในการขึ้น
รูปทั ้งในขั ้นตอนที่  1 Pre-draw และขั ้นตอนที่  2 
Reverse Draw 

3.2.1 การลากขึ้นรูปสลับทางด้วยพันช์  CR 1.35     
DR 1.7 
 ผลการทดสอบการขึ้นรูปสลบัทาง โดยใช้พนัช์ที่มี
อัตราส่วนโค้ง 1.35 ที่ DR 1.7 ใช้ FBH 1.3 kN ทัง้ 2 
ขัน้ตอน ขัน้ตอนที่ 1 ชิ้นงานถูกลากขึ้นรูปที่ความสูง     
5 7 9 และ 11 มิลลิเมตร ซึ่งคิดเป็น 33.74 47.23 60.7 
และ 74.22 %ของระยะความสูงส่วนโค้งของหัวพันช ์
(H) จากนัน้ท าการสลบัทศิทางเพื่อขึน้รูปในขัน้ตอนที ่2 
ให้ได้ถ้วยส าเร็จ ชิ้นงานทดสอบแสดงในรูปที่ 13 และ
ต าแหน่งการวัดความหนาของถ้วยทั ้ง 2 ขัน้ตอน        
แสดงในรปูที ่14 
 การกระจายตัวของความหนาถ้วยจากการลากขึ้น
รปูสลบัทางทัง้ 2 ขัน้ตอน แสดงในรปูที ่15 การขึน้รปูใน
ขัน้ตอนที ่1 แสดงโดยกราฟเสน้ทบึ เมื่อระยะการขึน้รูป
เพิ่มมากขึ้น  ต าแหน่งที่ เกิดการบางลงมากที่ สุด            
จะเลื่อนออกห่างจากกึ่งกลางตามความสูงทีเ่พิม่ขึน้ของ    
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ขัน้ตอนแรก จากระยะ Stroke ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้พื้นที่
สมัผสัระหว่างหวัพนัช์กบัแผ่นชิ้นงานเพิม่ขึ้น ดงัแสดง
ในรูปที่ 14 (ก) เกิดการดึงยืดมากขึ้นจึงท าให้ชิ้นงาน
บางลงเมื่อระยะการขึน้รูปเพิม่ขึน้ หลงัจากการขึน้รูปใน
ขัน้ตอนที่ 2 ค่าความหนาแสดงโดยเส้นประในกราฟที่
ก้นถ้วยบางลงมากขึ้นทุกต าแหน่งและหนาขึ้นบรเิวณ

ผนังตรง การขึน้รปูแบบสลบัทางทัง้ 4 กรณี บางลงน้อย
กว่าการลากขึ้นรูปแบบขัน้ตอนเดียว สังเกตได้ว่า
ต าแหน่งที่บางที่สุดของทัง้ 4 ชุดการทดลองอยู่ ใน
บรเิวณเดียวกันคือใกล้กับต าแหน่งที่ 4 (รูปที่ 14 (ข)) 
ซึ่งเป็นบริเวณส่วนโค้งของถ้วย รวมถึงการลากขึ้น
รปูแบบขัน้ตอนเดยีวดว้ย  

    
H5 H7 H9 H11 

ก) ขัน้ตอนที ่1 Pre-draw 

    
H5 H7 H9 H11 

ข) ขัน้ตอนที ่2 Reverse draw 

รปูท่ี 13 ชิน้งานทีไ่ดจ้ากการลากขึน้รปูสลบัทางดว้ยพนัช ์CR 1.35 ที ่DR 1.7 
 

  
ก) บรเิวณสมัผสัของแผ่นชิน้งานและพนัช ์และต าแหน่ง

ทีบ่างทีสุ่ดหลงัขึน้รปูขัน้ตอนที ่1 
ข) ต าแหน่งทีบ่างทีสุ่ดหลงัขึน้รปูขัน้ตอนที ่2 

รปูท่ี 14 ต าแหน่งการวดัความหนาจากการลากขึน้รปูแบบสลบัทาง ดว้ยพนัช ์CR 1.35 ที ่DR 1.7  



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.12.011                                                                    
บทความวิจัย 
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

165 

 
รปูท่ี 15 การกระจายตวัของความหนาถว้ยจากการลากขึน้รปูสลบัทางทัง้ 2 ขัน้ตอนดว้ยพนัช ์                               

CR 1.35 และ DR 1.7 
 
 ค่าความหนาทีต่ าแหน่งบางทีสุ่ดของชิน้งานจากการ
ลากขึ้นรูปสลับทาง ทัง้ 4 กรณี เทียบกับการลากขึ้น
รปูแบบขัน้ตอนเดยีว แสดงในรปูที ่16 โดยทีก่ารลากขึน้
รูปสลบัทางที่ความสูงในขัน้ตอนแรก 9 มลิลเิมตร เกิด
การบางลงน้อยที่สุด อยู่ที่ 0.923 มิลลิเมตร (บางลง 
7.7%) เมื่อเทียบกบัถ้วยที่ขึ้นรูปแบบขัน้ตอนเดียวที่มี
ความหนาของถ้วย ณ ต าแหน่งที่บางที่สุด คือ 0.834 
มลิลเิมตร (บางลง 16.6%) 
 กลไกการเปลี่ยนรูปทัง้ 2 ขัน้ตอนแสดงในรูปที่ 17 
การขึน้รปูครัง้แรก เกดิการยดืตวัของแผ่นชิ้นงานไปบน
ผิวโค้งของพันช์ เกิดความเค้นแรงดึงในแนวรัศม ี
(Tensile Radial Stress) เมื่อท าการขึน้รปูครัง้ที ่2 แบบ 

สลับทิศทาง บริเวณแนวสนัที่เกิดจากการขึ้นรูปสลับ
ทศิทางท าให้ผวิในของโคง้เกดิความเคน้อดัในแนวรศัม ี
(Radial Compressive Stress) ดังแสดงกลไกในรูปที ่
17 เมื่อระยะการขึ้นรูปเพิ่มขึ้น ชิ้นงานบรเิวณปีกถ้วย
ไหลลงมาในช่องดาย เกดิความเคน้แรงอดัในแนวเสน้รอ
บ ว ง  (Circumferential Compressive Stress)  เ ข้ า
มาร่วมด้วย ความเค้นแรงอดัที่เกิดขึ้นนี้ ท าให้ชิ้นงาน
บางส่วนหนาขึ้น และบางส่วนต้านการบางลงของ
ชิ้นงานได้ รวมถึงจากการขึ้นรูปในขัน้ตอนแรก เกิด
กลไกความเครียดแข็ง (Work Hardening) [10] ช่วย
สนับสนุนใหล้ดการบางลงตรงบรเิวณโคง้ร่วมดว้ย 
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รปูท่ี 16 ความหนาชิน้งานต าแหน่งทีบ่างทีสุ่ดของ
ถว้ยส าเรจ็จากการลากขึน้รปูสลบัทางเทยีบกบัถว้ย

ทีข่ ึน้รปูแบบขัน้ตอนเดยีวดว้ยพนัช ์                               
CR 1.35 ที ่DR 1.7 

 
รปูท่ี 17 พฤตกิรรมการเปลีย่นรปูของการลากขึน้รปู

ขัน้ตอนแรกและขึน้รปูสลบัทางในขัน้ตอนที ่2 

3.2.2 การลากขึ้นรปูสลบัทางด้วยพนัช์ CR 1.7   DR 2 
 ผลการทดสอบการขึ้นรูปสลบัทาง โดยใช้พนัช์ที่มี
อตัราส่วนโค้ง 1.7 ที ่DR 2 ใช้ FBH 4 kN ทัง้ 2 ขัน้ตอน 
ขัน้ตอนที่ 1 ชิ้นงานถูกขึ้นรูปที่ความสูง 4 6 9 และ       
11 มิ ลลิ เมตร ซึ่ งคิด เป็ น 34.01 51.02 76.53 และ 
93.53% ของระยะความสูงส่วนโค้งของหัวพันช์ (H) 
ตัวอย่างงานหลังผ่านการขึ้นรูปขัน้ตอนที่ 1 ที่ระยะ       
9 มลิลเิมตร และถว้ยส าเรจ็แสดงในรปูที ่18 

  
ก) ขัน้ตอนที ่1 (H9) ข) ขัน้ตอนที ่2 

รปูท่ี 18 ชิน้งานทีไ่ดจ้ากการลากขึน้รปูสลบัทาง
ดว้ยพนัช ์CR 1.7 ที ่DR 2 

 ผลการกระจายตัวความหนาของถ้วยที่ได้จากการ
ลากขึ้นรูปสลับทางทัง้ 2 ขัน้ตอน แสดงในรูปที่ 19 
พบว่า หลังการขึ้นรูปขัน้ตอนที่ 1 เมื่อขึ้นรูปที่ระดับ
ความสูงเพิ่มขึ้น ชิ้นงานเกิดการบางลงมากขึ้นและ
ต าแหน่งที่บางลงขยับออกห่างจากยอดส่วนโค้งไป
บริเวณผนั งตรง หลังผ่ านการขึ้นรูปขัน้ตอนที่  2 
ต าแหน่งที่บางที่สุดอยู่ที่ต าแหน่งเดียวกันทัง้หมด 
รวมถงึการลากขึน้รูปแบบขัน้ตอนเดยีวดว้ย คอืระหว่าง
ต าแหน่งที ่10 และ 11 ซึง่เป็นบรเิวณผนังตรงเหนือรศัมี
ก้นถ้วย ค่าความหนาของชิ้นงาน ณ ต าแหน่งที่บาง
ทีสุ่ดที่ได้จากการลากขึ้นรูปสลบัทาง ทัง้ 4 กรณี เทยีบ
กบัการลากขึน้รปูแบบขัน้ตอนเดยีว แสดงในรูปที ่20 จะ
เห็นได้ว่าเฉพาะถ้วยที่ใช้ความสูงในขัน้ตอนแรกที่         
6 มิลลิเมตร หลังผ่านการขึ้นรูปแบบสลับทางแล้ว      
บางลงน้อยกว่าการขึ้นรูปแบบขัน้ตอนเดียว (หนา 
0.893 มลิลเิมตร) อย่างไรก็ตามการลากขึ้นรูปสลบัทาง
ในกรณีนี้ช่วยลดการบางลงไดไ้ม่มากนัก 
 จากการขึ้นรูปด้วยอัตราส่วนการขึ้นรูป DR 2 มี
ขนาดแผ่นชิ้นงานเริม่ต้นที่ใหญ่กว่า DR 1.7 ดงันัน้เมื่อ
ขึ้นรูปเป็นถ้วยส าเร็จมีส่วนสูงของถ้วยส่วนผนังตรง
มากกว่า ช่วงแรกของการขึ้นรูปส่วนโค้งมีระยะการ    
ขึ้นรูปที่สัน้ (การขึ้นรูปสลบัทางในขัน้ตอนแรกมผีลกับ
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การเปลี่ยนรูปช่วงการขึน้รปูส่วนโคง้กน้ถว้ยเท่านัน้) ซึ่ง
การขึน้รปูในส่วนผนังตรงเกดิการยดืตวัช่วงผนังบรเิวณ
เหนือรศัมพีนัช ์[5] สรา้งความเคน้แรงดงึสูงจงึท าใหเ้กดิ
การบางลงมากที่สุดที่ต าแหน่งระหว่าง 10-11 จึงเป็น
ขอ้สงัเกตที่การขึ้นรูปแบบสลบัทางในกรณีขึ้นรูปด้วย
พนัชท์ีม่อีตัราส่วนโคง้ CR 1.7 ที ่DR 2 ไม่สามารถช่วย
ลดการบางลงของถว้ยส าเรจ็ไดม้ากนักเนื่องจากกลไก 
การขึน้รูปส่วนใหญ่เป็นการขึน้รูปในช่วงที่เป็นผนังตรง
ของถ้วย เมื่อเปรยีบเทียบกับกรณีขึ้นรูปด้วยพนัช์ที่มี
อตัราส่วนโค้ง CR 1.35 ที่ DR 1.7 ถ้วยส าเร็จมีส่วนที่
เป็นผนังตรงสัน้ การขึ้นรูปส่วนใหญ่เป็นการยืดตัว    

ของโค้งก้นถ้วย ต าแหน่งที่บางที่สุดจึงอยู่บรเิวณโค้ง 
(ต าแหน่งที ่4 จากรปูที ่15) 
 เปอร์เซ็นต์การบางลงของถ้วยทุกสภาวะที่ท าการ
ทดสอบ (กรณีการขึ้นรูปแบบสลับทางน าเสนอชุด     
การทดลองที่ถ้วยบางลงน้อยที่สุด) และต าแหน่งที่บาง
ลงมากที่สุด แสดงในรูปที่ 21 ที่ DR 2 ถ้วยส าเร็จมี
ส่วนสูงของถ้วยส่วนผนังตรงมาก การเปลี่ยนรูปช่วง
ผนังตรงรุนแรงกว่าจึงบางลงมากที่สุดบริเวณ 10-11 
ส่วนที่ DR 1.7 ถ้วยส าเร็จมีส่วนผนังตรงที่สัน้ ถ้วยที่
โค้งมากกว่า (CR 1.35) จึงบางลงมากกว่าและการใช้
เทคนคิการขึน้รปูสลบัทางช่วยลดการบางลงไดใ้นกรณีนี้ 

 

 
รปูท่ี 19 การกระจายตวัของความหนาของการลากขึน้รปูแบบปกตแิละแบบสลบัทาง 2 ขัน้ตอน  

ดว้ยพนัช ์CR 1.7 และ DR 2 
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รปูท่ี 20 ความหนาชิน้งานต าแหน่งทีบ่างทีสุ่ดของถว้ยส าเรจ็จากการลากขึน้รปูสลบัทางเทยีบกบัถว้ยทีข่ ึน้รปูแบบ

ขัน้ตอนเดยีวดว้ยพนัช ์CR 1.7 ที ่DR 2 

 
DR DR 2 DR 1.7 
CR CR 1.7 CR 1.7 CR 2 CR 1.7 CR 1.35 CR 1.35 

รปูแบบการลากขึน้รปู Conventional Reverse Conventional Conventional Conventional Reverse 
ต าแหน่ง 
ทีบ่างทีสุ่ด 

10-11 10-11 9 4 4 4 

รปูท่ี 21 เปอร์เซน็ตก์ารบางลงและต าแหน่งทีบ่างลงมากทีสุ่ดของถว้ยส าเรจ็ทีส่ภาวะการขึน้รูปต่างกนั 
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4. สรปุผลการทดสอบ 
  จากการศกึษางานลากขึน้รูปลกึถ้วยทรงกระบอกก้น
โค้ ง โดยใช้พันช์ที่ มีอัตราส่วนโค้งที่ แตกต่ างกัน           
คือ 10.35 1.7 และ 2 รวมถึงใช้ เทคนิคการลากขึ้น
รปูแบบสลบัทาง ไดข้อ้สรุปดงันี้ 

- ถ้วยที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยพันช์ที่มีอัตราส่วน          
โค้งต ่ า CR 1.35 และ CR 1.7 จะเกิดการบางลงใน
บรเิวณส่วนโคง้ของชิ้นงาน (ต าแหน่ง 3-4) ในขณะทีก่าร
ขึน้รปูดว้ยพนัชท์ีม่อีตัราส่วนโคง้สูง CR 2 (ส่วนผนังตรง
ของถ้วยส าเร็จยาวกว่า) ต าแหน่งการบางลงมากที่สุด
เลื่อนเข้าใกล้ผนังตรงห่างออกจากศูนย์กลางของถ้วย 
(ต าแหน่ง 9) และการใช้พนัช์ CR 2 เกิดการบางลงน้อย
ที่ สุ ด  โดยบางลง 6.8 % จากความหนาเริ่ม ต้ น 
(เปรยีบเทยีบที ่DR เท่ากนัที ่1.7) 

- การลากขึ้นรูปแบบสลบัทาง ช่วยลดการบางลงใน
การลากขึน้รูปถ้วยก้นโคง้ จาก 16.6% เหลอืเพยีง 7.7% 
จากความหนาเริ่มต้นในกรณีการขึ้นรูปด้วย CR 1.35          
ที่ DR 1.7 ด้วยกลไกการเปลี่ยนทิศทางสร้างความเค้น
แรงอดัในแนวรศัมี และกลไกความเครยีดแข็ง จากการ
ขึน้รปูในขัน้ตอนแรก  

- กรณีถ้วยก้นโค้งที่มีส่วนของผนังตรงยาว การขึ้น
รปูช่วงแรกเป็นการขึน้รปูส่วนโคง้กน้ถ้วย และการขึน้รูป
ช่วงที่ 2 เป็นส่วนที่ขึน้รูปบรเิวณผนังตรง โดยการขึ้นรูป
บรเิวณผนังตรง เกดิความเคน้แรงดงึสงูทีบ่รเิวณผนังตรง
ใกล้รศัมพีนัช์ การขึน้รูปแบบสลบัทางช่วยลดการบางลง
ได้เฉพาะในการขึ้นรูปช่วงแรกจึงช่วยลดการบางลง      
ในกรณี CR 1.35 ที่ DR 1.7 ซึ่งมีส่วนโค้งก้นถ้วยมาก
และส่วนผนังตรงทีส่ัน้ และแทบไม่ส่งผลต่อกลไกการบาง
ลงในกรณี CR 1.7 ที่ DR 2.0 ที่มีส่วนโค้งก้นถ้วยน้อย
และส่วนผนังตรงทีย่าว 
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