
บทท่ี 4 
ผลการดําเนินงานและการวิเคราะห 

  
ผลการวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของดรอวบีดในการข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไมสมมาตรตอ

คุณภาพของช้ินงาน วัสดุเกรด JIS G3141: SPCC ความหนา 1 มม. ใชดรอวบีดสามชนิด คือดรอว
บีดชนิดสามเหล่ียม (Three angle draw bead) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม (Half-round draw bead) 
และดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง (Trapeziform draw bead) ท่ีความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ไดผล
การทดสอบพอท่ีจะสรุปไดขางตนดังตอไปนี้ 
 
4.1 ผลของการทดสอบดวยชนิดของดรอวบีด 

ในการขึ้นรูปช้ินงานท่ีมีรูปทรงไมสมมาตร (Non-symmetrical)ความตองการแรงกดในแตละ
พื้นท่ียอมไมเทากัน ซ่ึงในการควบคุมนั้นเปนไปไดยาก จึงตองมีการนําดรอวบีดเขามาชวยในการ
ข้ึนรูป เพื่อใหเกิดแรงกดตามความตองการในแตละพื้นท่ีของรูปทรงแบบน้ี โดยใชดรอวบีดสาม
ชนิด คือดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม และดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง 

4.1.1 ปจจัยควบคุม 
1) แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคา 
2) สารหลอล่ืนแผนพลาสติกโพลีเอทิลีน0.1 มม. 
3) ระยะกดลึกของพันชเทากับ 52 มม. 

4.1.2 ปจจัยทดสอบ 
1) ชนิดสามเหล่ียมเอียงตามดานท่ีข้ึนรูป ท่ีปลายมีรัศมี 1 มม. มีความสูง 3 4 5 6 7 

และ 8 มม. 
2) ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.0 มม. ท่ีมีระดับความสูงเชนเดียวกัน 
3) ชนิดรูปสามเหล่ียมหรือตัววีท่ีปลายมีรัศมี 1 มม. ท่ีมีระดับความสูงเชนเดียวกัน 
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ภาพท่ี  4.3 แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 3 มม. 
 

 จากภาพท่ี 4.2 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ ไมพบการโปง การฉีก
ขาด และรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมท่ีความสูง 3 มม. จะไดแรงกด
ข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.64 kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 150.82 kNและระยะความ
ลึก 49 มม. ดังภาพท่ี 4.3 

2) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 4 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.4  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 4 มม. 
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ภาพท่ี  4.5  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 4 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.4 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบไมพบการโปง การฉีก
ขาดและรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมท่ีความสูง 4 มม. พบวาแรงกด
ช้ินงานปรับเพิ่มสูงข้ึน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.53 kNแรงที่ใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 156.90 kNและระยะความลึก 48 มม. ดังภาพท่ี 4.5  

3) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 5 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.6  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 5 มม. 
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ภาพท่ี  4.7  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 5 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.6 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกโดยรอบของช้ินงาน ทําการทดสอบดรอว
บีด ชนิดสามเหล่ียมท่ีความสูง 5 มม. พบวาแรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับ
การข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.24 kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 158.61 kNและระยะความลึก 48 มม. ดังภาพท่ี 4.7  

4) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 6 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.8  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 6 มม. 
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ภาพท่ี  4.9  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 6 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.8 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกโดยรอบของช้ินงาน ทําการทดสอบดรอว
บีด ชนิดสามเหล่ียมท่ีความสูง 6 มม. พบวาแรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับ
การข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.88kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 160.78 kNและระยะความลึก 49 มม. ดังภาพท่ี 4.9  

5) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 7 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.10  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 7 มม. 
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ภาพท่ี  4.11  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมท่ีความสูง 7 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.10 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกไปจนถึงผนังโดยรอบของช้ินงาน โดยรอย
ยนท่ีพบมีจํานวนเพ่ิมมากข้ึน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมท่ีความสูง 7 มม. พบวาแรง
กดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึก
ช้ินงานเทากับ 54.74kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 162.03 kNและระยะความลึก 49 มม. 
ดังภาพท่ี 4.11  

6) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 8 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.12  ช้ินงานที่ใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 8 มม. 
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จากภาพท่ี 4.14 แสดงกราฟการเปรียบเทียบของแรงท่ีใชในการข้ึนรูปของดรอว
บีดชนิดสามเหล่ียมท่ีระดับความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. จากกราฟจะเห็นวาเม่ือดรอวบีดมีความสูง
เพิ่มข้ึน แรงท่ีใชในการขึ้นรูปมีคาเพิ่มข้ึนดวย 

8) คาความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) ของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม 
ความรุนแรงของความเครียด โดยการปรับใชจากสมการความเครียดเทียบเทา 

ขนาดตามแนวแกนหลักและแนวแกนรองของกริดท้ัง 10 จุด นําผลท่ีไดตามการวัดคํานวณหา
ความเครียดจริงสูงสุด ε1 ดังสมการท่ี (2.15) ความเครียดจริงตํ่าสุด ε2 ดังสมการท่ี (2.16) และ
ความเครียดจริงในความหนาตามแนวแกนวัด ε3 ดังสมการท่ี (2.17) ความเครียดเทียบเทา  ดัง
สมการท่ี 2.18 ซ่ึงจุดตรวจวัดท่ีตรวจสอบความเครียด ดังภาพท่ี4.15 
 

 
 

ภาพท่ี  4.15จุดตรวจวัดท่ีตรวจสอบความเครียด [3] 
 

ในการทดสอบข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไมสมมาตรในสภาวะท่ีไมใชดรอวบีด 
ไดผลการทดสอบดังภาพท่ี 4.16ซ่ึงผลการทดสอบไดอางอิงมาจาก การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรใน
กระบวนการขึ้นรูปลึกชิ้นงานท่ีมีรูปทรงไมสมมาตรตอสมบัติการข้ึนรูปของเหล็ก SPCC ใน
โครงการยอยท่ี1 
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ภาพท่ี  4.16ความเครียดเทียบเทาท่ีไมมีดรอวบีด 
 

 
 

ภาพท่ี  4.17 ความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดชนดิสามเหล่ียม 
 

 ช้ินงานทดสอบท่ีข้ึนรูปโดยใชดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมชวยในการขึ้นรูป ทดสอบ
คาความรุนแรงของความเครียด ท่ีความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ดังรูปท่ี 4.17 คาความเครียด
เทียบเทาและวัดความเปล่ียนแปลงของความเครียด ณ จุดท่ีทําการกําหนดไวท้ัง 10 จุด พบวาคา
ความเครียดเทียบเทาในแตละจุดมีคาใกลเคียงกันในทุก ๆ ขนาดความสูง และในจุด A1-A10 พบวา
ในจุด A6 มีคาความเครียดเทียบเทาสูงท่ีสุด ดังนั้นจุดA6 จึงเปนจุดวิกฤตซ่ึงเปนจุดที่มีโอกาสที่จะ
เกิดรอยฉีกขาดไดงาย จุดท่ีมีคาความเครียดเทียบเทารองลงมาคือจุด A1 A9 A7 A10 A8 A3 A4 A2 
A5 ตามลําดับ 
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ความสูง 3 มม. ความสูง 4 มม. ความสูง 5 มม.
ความสูง 6 มม. ความสูง 7 มม. ความสูง 8 มม.

0.515 

0.634 
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 จากผลการทดลองคาความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมท่ีมีความ
สูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ไดดังนี้ 

ความสูง 3 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.64 kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 150.82 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.622 
 ความสูง 4 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.53 kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 156.90 kNและจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.625 
 ความสูง 5 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.24 kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 158.61 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.645 
 ความสูง 6 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.88kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 160.78 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.658 
 ความสูง 7 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.74kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 162.03 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทาเทากับ 0.688 
 ความสูง 8 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.32kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 170.77 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.736 
 จากผลการทดลองพบวาระดับความแตกตางของคาความเครียดสูงสุดและตํ่าสุด
ของช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมชวยในการขึ้นรูปคือ 0.515เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะท่ีไม
ใชดรอวบีดระดับความแตกตางของคาความเครียดสูงสุดและตํ่าสุดเทากับ 0.634 ซ่ึงมีความเครียด
รุนแรงมากกวาท่ีใชดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมชวยในการขึ้นรูป 
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4.1.4 ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม 
1) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 3 มม. 

 

 
 

ภาพท่ี  4.18  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 3 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.19  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 3 มม. 
 
 จากภาพท่ี 4.18 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ ไมพบการโปง การฉีก
ขาดและรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 3 มม.แรงกดข้ึนรูป
ลึกช้ินงานเทากับ 55.68kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 146.35 kNและระยะความลึก 49 
มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.19 
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2) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 4 มม. 
 

   
 

ภาพท่ี  4.20  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 4 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.21  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 4 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.20 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ ไมพบการโปง การฉีก
ขาดและรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 4 มม. พบวาแรงกด
ช้ินงานปรับเพิ่มสูงข้ึน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.72kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 153.48 kNและระยะความลึก 49 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.21 
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3) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 5 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.22  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 5 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.23  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 5 มม. 
 

จากรูปท่ี 4.22 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกโดยรอบของช้ินงาน ทําการทดสอบดรอว
บีด ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 5 มม. พบวาแรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับ
การข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.86kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 154.31 kNและระยะความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.23 
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4) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 6 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.24  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 6 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.25  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 6 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.24 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกโดยรอบของช้ินงาน ทําการทดสอบดรอว
บีด ชนิดวงกลมท่ีความสูง 6 มม. พบวาแรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับการ
ข้ึนรูปดรอวบีดกอน แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.81 kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 
156.33 kNและระยะความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.25 
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5) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 7 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.26  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 7 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.27  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 7 มม. 
 
 จากภาพท่ี 4.26 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกไปจนถึงผนังโดยรอบของช้ินงานโดยรอย
ยนท่ีพบมีจํานวนเพ่ิมมากข้ึน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 7 มม. พบวาแรง
กดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึก
ช้ินงานเทากับ 53.84kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 160.6 kNและระยะความลึก 49 มม. ดัง
แสดงในภาพที่ 4.27 
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6) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 8 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.28  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 8 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.29  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 8 มม. 
 
 จากภาพท่ี 4.28 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกไปจนถึงผนังโดยรอบของช้ินงาน โดยรอย
ยนท่ีพบมีจํานวนเพ่ิมมากข้ึน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 8 มม. พบวาแรง
กดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึก
ช้ินงานเทากับ 55.72kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกชิ้นงานอยูท่ี 162.34 kNและระยะความลึก 48 มม. 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.29 
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 ช้ินงานทดสอบท่ีข้ึนรูปโดยใชดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมชวยในการขึ้นรูป ทดสอบ
คาความรุนแรงของความเครียด ท่ีความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ดังรูปท่ี 4.31คาความเครียด
เทียบเทา และวัดความเปล่ียนแปลงของความเครียด ณ จุดท่ีทําการกําหนดไวท้ัง 10 จุด พบวาคา
ความเครียดเทียบเทาในแตละจุดมีคาใกลเคียงกันในทุก ๆ ขนาดความสูง และในจุด A1-A10 พบวา
ในจุด A6 มีคาความเครียดเทียบเทาสูงท่ีสุด ดังนั้นจุดท่ี A6 จึงเปนจุดวิกฤตซ่ึงเปนจุดท่ีมีโอกาสที่จะ
เกิดรอยฉีกขาดไดงาย จุดท่ีมีคาความเครียดเทียบเทารองลงมาคือจุด A1 A9 A7 A10 A8 A3 A2 A5 
A4 ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองคาความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ท่ีมีความ
สูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ไดดังนี้ 
 ความสูง 3 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.68 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 146.35 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.511 
 ความสูง 4 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.72 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 153.48 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.557 
 ความสูง 5 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.86 kN แรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 154.31 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.615 
 ความสูง 6 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.81 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 156.33 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.644 
 ความสูง 7 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 553.84 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูป
ลึกช้ินงานอยูท่ี 160.6 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.702 
  ความสูง 8 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.72 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 162.34 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.706 
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จากผลการทดลองพบวาระดับความแตกตางของคาความเครียดสูงสุดและตํ่าสุด
ของช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมชวยในการขึ้นรูปคือ 0.489 ระดับความแตกตางของคา
ความเครียดสูงสุดและตํ่าสุดเทากับ 0.634 ซ่ึงมีความเครียดรุนแรงมากกวาท่ีใชดรอวบีดชนิดคร่ึง
วงกลมในการข้ึนรูป 

4.1.5 ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง 
1) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 3 มม. 

 

 
 

ภาพท่ี  4.32  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 3 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.33  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 3 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.32 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ ไมพบการโปง การฉีก
ขาดและรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 3 มม. จะไดแรง
กดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.42 kN แรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 155.57 kN และระยะ
ความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.33 
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2) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 4 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.34  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 4 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.35  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 4 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.34 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ ไมพบการโปง การฉีก
ขาด และรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 4 มม. พบวา
แรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงข้ึน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.12 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูป
ลึกช้ินงานอยูท่ี 165.83 kN และระยะความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.35 
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3) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 5 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.36  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 5 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.37  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 5 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.36 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกโดยรอบของช้ินงาน ทําการทดสอบดรอว
บีด ชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 5 มม. พบวาแรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอ
สําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.46 kN แรงท่ีใชในการขึ้น
รูปลึกช้ินงานอยูท่ี 171.34  kN และระยะความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.37 
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4) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 6 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.38  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 6 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.39  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 6 มม. 
 
 จากภาพท่ี 4.38 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกโดยรอบของช้ินงาน ทําการทดสอบดรอว
บีด ชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 6 มม. พบวาแรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอ
สําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 53.42 kN แรงท่ีใชในการข้ึน
รูปลึกช้ินงานอยูท่ี 172.45 kN และระยะความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.39 
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5) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 7 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.40  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 7 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.41  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 7 มม. 
 

จากรูปท่ี 4.40 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกไปจนถึงผนังโดยรอบของช้ินงานโดยรอย
ยนท่ีพบมีจํานวนเพิ่มมากข้ึน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 7 มม. พบวา
แรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูป
ลึกช้ินงานเทากับ 53.67 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 173.01 kN และระยะความลึก 49 
มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.41 
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6) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 8 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.42  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 8 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.43 แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 8 มม. 
 
 จากภาพท่ี 4.42 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกไปจนถึงผนังโดยรอบของช้ินงานโดยรอย
ยนท่ีพบมีจํานวนเพิ่มมากข้ึน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 8 มม. พบวา
แรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูป
ลึกช้ินงานเทากับ 54.18 kN แรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 174.67 kN และระยะความลึก 48 
มม. ดงัแสดงในภาพท่ี 4.43 
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 ช้ินงานทดสอบที่ข้ึนรูปโดยใชดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงชวยในการขึ้นรูป 
ทดสอบคาความรุนแรงของความเครียด ท่ีความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ดังรูปท่ี 4.45 คา
ความเครียดเทียบเทาและวัดความเปล่ียนแปลงของความเครียด ณ จุดท่ีทําการกําหนดไวท้ัง 10 จุด 
พบวาคาความเครียดเทียบเทาในแตละจุดมีคาใกลเคียงกันในทุกๆ ขนาดความสูงและในจุด A1-A10 
พบวาในจุด A6 มีคาความเครียดเทียบเทาสูงท่ีสุด ดังนั้นจุดท่ี A6 จึงเปนจุดวิกฤตซ่ึงเปนจุดท่ีมี
โอกาสที่จะเกิดรอยฉีกขาดไดงาย จุดท่ีมีคาความเครียดเทียบเทารองลงมาคือจุด A1 A9 A10 A7 A8 
A5 A3 A2 A4 ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองคาความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีมี
ความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ไดดังนี้ 
 ความสูง 3 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.42 kN แรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 155.57 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.633 
 ความสูง 4 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.12 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 165.83 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.627 
 ความสูง 5 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.46 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 171.34  kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.663 
 ความสูง 6 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 53.42 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 172.45 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.681 
 ความสูง 7 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 53.67 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 173.01 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.727 
  ความสูง 8 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.18 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 174.67 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.756 
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 จากผลการทดลองพบวาระดับความแตกตางของคาความเครียดสูงสุดและตํ่าสุด
ของช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงชวยในการขึ้นรูปคือ 0.527 ระดับความแตกตางของ
คาความเครียดสูงสุดและตํ่าสุดเทากับ 0.634 ซ่ึงมีความเครียดรุนแรงมากกวาดรอวบีดชนิด
สามเหล่ียมเอียง 
 
4.2 การวิเคราะหผลการทดสอบดวยดรอวบีด 

ผลการทดสอบดวยดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม และดรอวบีดชนิด
สามเหล่ียมเอียง ท่ีความสูง 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มม. ผลการทดสอบแบงออกเปน 2 สวน คือ 
วิเคราะหความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดท้ังสามชนิด และวิเคราะหแรงที่ใชในการข้ึนรูปของ
ดรอวบีดท้ังสามชนิด 

4.2.1 การวเิคราะหแรงข้ึนรูปของดรอวบีด 
การเปรียบเทียบแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ดรอวบีด ชนิด

คร่ึงวงกลม และดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ท่ีระดับความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. เม่ือระดับ
ความสูงของดรอวบีดเพิ่มข้ึน แรงท่ีใชในการขึ้นรูปก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย เพื่อพิสูจนวาความสูง
และชนิดของดรอวบีดมีผลตอแรงท่ีใชในการข้ึนรูปหรือไมจึงไดทําการวิเคราะหความแปรปรวน 
โดยใชวิธี ANOVA- Two way ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม MINITAB 14 
ขอมูลท่ีใชทดสอบความแปรปรวน ดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงขอมูลคาเฉล่ียแรงข้ึนรูปของดรอวบีดท้ังสามชนิด 
 

ชนิด 
ความสูงของดรอวบีด (มม.) 

ผลรวม 
3 4 5 6 7 8 

สามเหล่ียม (kN) 150.82 156.9 158.1 160.78 162.03 170.77 959.4 

คร่ึงวงกลม (kN) 146.5 153.48 154.31 156.33 160.6 162.34 933.56 

สามเหล่ียมเอียง 
(kN) 

155.57 165.8 171.3 172.3 173.01 174.67 1,012.65 

Block Totals 452.89 476.18 483.71 489.41 495.64 507.78 2,905.61 
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สมมติฐานการทดสอบ 
1) ชนิดของดรอวบีดมีผลตอแรงท่ีใชในการขึ้นรูปหรือไม 

H0 : μ1 =μ2=μ3 
H1 :อยางนอย 1 คาแตกตางกัน 

2) ความสูงของดรอวบีดมีผลตอแรงท่ีใชในการขึ้นรูปหรือไม 
H0 :β1 =β2=β3= β4 =β5=β6 
H1 :อยางนอย 1 คาแตกตางกัน 
จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB 14 เพื่อหาวาขอมูลมีการแจกแจง

แบบปกติหรือไม ไดผลการวิเคราะห ดังภาพท่ี 4.46 
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ภาพท่ี 4.46 กราฟ Residual plots for punch force (kN) 
  
 จากภาพท่ี 4.46 กราฟResidual plots for punch force (kN) เปนกราฟท่ีใชใน
การตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติ เพื่อตรวจสอบลักษณะการแจกแจงของขอมูลวาเปนแบบปกติ
หรือไม 
 Normality probability plot การที่จุดบนกราฟเรียงตัวกันเปนลักษณะเสนตรง
แสดงแสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Histogram of the residualsฮิสโตแกรมมีรูปทรงสมมาตรและเปนรูประฆังคว่ํา 
แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
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 Residuals versus the fitted values ลักษณะของกราฟมีการกระจายแบบสุมรอบ
คา 0 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Residuals versus the order บนกราฟจะไมปรากฏลักษณะของแนวโนมหรือ
รูปแบบใดๆ อยางชัดเจนแสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 สําหรับขอมูลชนิดของดรอวบีดและความเครียดเทียบเทานั้น ในกราฟแบบส่ี
กราฟในหนึ่งรูป (Four-in-one) ไมแสดงลักษณะใดๆ ซ่ึงขัดแยงกับลักษณะท่ีอธิบายไวขางตน 
ดังนั้นสรุปไดวาผลการวิเคราะห Two-way ANOVA นี้อฺธิบายเกี่ยวกับขอมูลไดเปนอยางดี 
 
ตารางท่ี 4.2 Two-way ANOVA: Punch force(kN) versus Type draw bead, High(mm) 
 

Source SS DF MS F0 P 
Type draw bead 542.14 2 271.07 58.30 0.000 

High 586.29 5 117.26 25.22 0.000 
Error 46.5 10 4.65     
Total 1174.93 17 

   
 

S = 2.156   R-Sq = 96.04%   R-Sq(adj) = 93.27% 
 
 จากสมมติฐาน F0.05, 2, 10 = 4.10 สรุปไดวา F0> 58.30 ชนิดของดรอวบีดมีผลตอแรง
ท่ีใชในการขึ้นรูปท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 จากสมมติฐาน F0.05, 5, 10 = 3.33 สรุปไดวา F0> 25.22 ความสูงของดรอวบีดมีผลตอ
แรงท่ีใชในการขึ้นรูปท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 เพื่อยืนยันวาสมมติฐานเปนจริง จึงแสดงกราฟใหเห็นลักษณะแนวโนมของขอมูล
ท่ีเปนไปตามสมมติฐานท่ีต้ังไว ดังภาพท่ี 4.47 และ 4.48 
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ภาพท่ี 4.47 กราฟ Individual value plot of punch force (kN) by type draw bead, high (mm) 
 

Pu
nc

h 
fo

rc
e(

kN
)

Type draw bead
High(mm)

ÊÒÁàËÅÕèÂÁàÍ ÕÂ§ÊÒÁàËÅÕèÂÁ¤ÃÖè§Ç§¡ ÅÁ
876543876543876543

175

170

165

160

155

150

145

Boxplot of Punch force(kN) by Type draw bead, High(mm)

 
 

ภาพท่ี 4.48 กราฟ Boxplot of punch force (kN) by type draw bead, high (mm) 
 
 
 
 

ครึ่งวงกลม สามเหล่ียม สามเหล่ียมเอียง 

ครึ่งวงกลม สามเหล่ียม สามเหล่ียมเอียง 
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จากภาพท่ี 4.47 และ 4.48 แสดงกราฟ  Individual value plot of punch force (kN) 
by type draw bead, high (mm)และ Boxplot of punch force (kN) by type draw bead, high 
(mm)จากกราฟจะเห็นลักษณะแนวโนมคือ เม่ือความสูงของดรอวบีดเพิ่มข้ึนแรงท่ีใชในการข้ึนรูป
จะเพิ่มข้ึนตามไปดวยแสดงวาความสูงของดรอวบีดมีผลตอแรงท่ีใชในการขึ้นรูป สวนชนิดของ
ดรอวบีดมีผลตอแรงท่ีใชในการขึ้นรูปเชนกันคือ ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงใชแรงในการข้ึนรูป
สูงสุด รองลงมาคือดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม และดรอวบีดชนิดวงกลมใชแรงในการข้ึนรูปตํ่าสุด 

4.2.2 การวิเคราะหความเครียดเทียบเทาของดรอวบีด 
 เม่ือความสูงเพิ่มข้ึนความเครียดเทียบเทาท่ีจุดวิกฤต A6 จะมีคาความเครียดเทียบเทา
เพิ่มมากข้ึน ทําใหช้ินงานเร่ิมท่ีจะมีความเสียหาย เพื่อทดสอบวาความสูงและชนิดของดรอวบีดมีผล
ตอคาความเครียดเทียบเทาหรือไมจึงวิเคราะหความแปรปรวน โดยใชวิธี ANOVA - Two way ท่ี
ระดับนัยสําคัญ 0.05 ทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม MINITAB 14 ขอมูลท่ีใชทดสอบความ
แปรปรวนเปนคาความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดท้ังสามชนิดท่ีจุด A6 ซ่ึงเปนจุดวิกฤตของ
ช้ินงาน ดังตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 คาความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดท้ังสามชนิดท่ีจุด A6 
 

ชนิดของ
ดรอวบีด 

ความสูงของดรอวบีด (มม.) 
ผลรวม 

3 4 5 6 7 8 

สามเหล่ียม 0.622 0.625 0.645 0.658 0.688 0.736 3.974 

คร่ึงวงกลม 0.511 0.557 0.615 0.644 0.702 0.706 3.735 

สามเหล่ียม
เอียง 

0.633 0.627 0.663 0.681 0.727 0.756 4.087 

Block Totals 1.766 1.809 1.923 1.983 2.117 2.198 11.796 

 
สมมติฐานการทดสอบ 
1) ชนิดของดรอวบีดมีผลตอคาความเครียดเทียบเทาหรือไม 

H0 : μ1 =μ2=μ3 
H1 :อยางนอย1 คาแตกตางกัน 
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2) ความสูงของดรอวบีดมีผลตอคาความเครียดเทียบเทาหรือไม 
H0 :β1 =β2=β3= β4 =β5=β6 
H1 :อยางนอย 1 คาแตกตางกัน 
จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB 14 เพื่อหาวาขอมูลมีการแจกแจง

แบบปกติหรือไม ไดผลการวิเคราะห ดังภาพท่ี 4.49 
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ภาพท่ี 4.49 กราฟ Residual plots for equivalent strain 
 
 จากภาพท่ี 4.49 กราฟ Residual plots for equivalent strain เปนกราฟท่ีใชใน
การตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติ เพื่อตรวจสอบลักษณะการแจกแจงของขอมูลวาเปนแบบปกติ
หรือไม 
 Normality probability plot การที่จุดบนกราฟเรียงตัวกันเปนลักษณะเสนตรง
แสดงแสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Histogram of the residuals ฮิสโตแกรมมีรูปทรงสมมาตรและเปนรูประฆังคว่ํา 
แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Residuals versus the fitted values ลักษณะของกราฟมีการกระจายแบบสุมรอบ
คา 0 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Residuals versus the order บนกราฟจะไมปรากฏลักษณะของแนวโนมหรือ
รูปแบบใดๆ อยางชัดเจนแสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
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 สําหรับขอมูลชนิดของดรอวบีดและความเครียดเทียบเทานั้น ในกราฟแบบส่ี
กราฟในหนึ่งรูป (Four-in-one) ไมแสดงลักษณะใดๆ ซ่ึงขัดแยงกับลักษณะท่ีอธิบายไวขางตน 
ดังนั้นสรุปไดวาผลการวิเคราะห Two-way ANOVA นี้อฺธิบายเกี่ยวกับขอมูลไดเปนอยางดี 
 
ตารางท่ี 4.4 Two-way ANOVA: Equivalentstrain versus type draw bead, high 

 

Source SS DF MS F0 P 

Type 0.0107663 2 0.0053832 9.9 0.004 

High 0.047804 5 0.0095608 17.58 0.000 

Error 0.0054397 10 0.0005440     

Total 0.06401 17 
  

 
 จากสมมติฐาน F0.05, 2, 10 = 4.10 สรุปไดวา F0> 4.10 ชนิดของดรอวบีดมีผลตอคา
ความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 จากสมมติฐาน F0.05, 5, 10 = 3.33 สรุปไดวา F0> 3.33 ความสูงของดรอวบีดมีผลตอ
คาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ภาพท่ี 4.50 กราฟ Individual value plot of equivalentstrain vstype draw bead, high (mm) 

ครึ่งวงกลม สามเหล่ียม สามเหล่ียมเอียง 
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ภาพท่ี 4.51 กราฟ Boxplot of equivalentstrain vstype draw bead, high (mm) 
 

จากภาพท่ี 4.50 และ 4.51 แสดงกราฟ  Individual Value Plot of equivalentstrain 
vstype draw bead, high (mm) และ Boxplot of equivalentstrain vstype draw bead, high (mm) จาก
กราฟจะเห็นลักษณะแนวโนมคือ เม่ือความสูงของดรอวบีดเพิ่มข้ึนคาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 
จะสูงข้ึนตามไปดวยแสดงวาความสูงของดรอวบีดมีผลตอคาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 สวน
ชนิดของดรอวบีดมีผลตอคาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 เชนกัน คือ ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง
มีคาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 สูงสุด รองลงมาคือดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม และดรอวบีดชนิด
วงกลมมีคาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 ตํ่าสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ครึ่งวงกลม สามเหล่ียม สามเหล่ียมเอียง สามเหล่ียมเอียง 



 

4.2.3 
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ช้ินงานของด
สามเหล่ียมเอี
แรงในการข้ึน
 

 

 

ภาพท่ี

จากภาพท
ราฟพบวาดร
ดคร่ึงวงกลมใ
ข้ึนรูป 172.45
ดรอวบีดท้ังส
อียงจะใชแรง
นรูปนอยท่ีสุด

ภาพท่ี
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ท่ี  4.55 แรงข้ึน

ท่ี  4.55 แสดง
รอวบีดชนิดส
ใชแรงขึ้นรูป

5 kN แรงกด
สามชนิดท่ีมีค
งข้ึนรูปสูงท่ีส
ด คือดรอวบีด

ท่ี  4.56 แรงข้ึน

160.78

(ก) ดรอวบีดชนิดสา

162.03

(ก) ดรอวบีดชนิดสา

นรูปช้ินงานข

งถึงแรงข้ึนรูป
สามเหล่ียมใช
 156.33 kN แ
ด 53.42 kN 
ความสูง 6 มม
สุด รองลงมา
ดชนิดคร่ึงวงก

นรูปช้ินงานข

ามเหลี่ยม (ข) ดรอว

แร

ามเหลี่ยม (ข) ดรอว

แรง

องดรอวบีดที

ปช้ินงานท่ีมีด
ชแรงในการข้ึ
แรงกด 54.81
 จากการทดส
ม. เม่ือนํามาเ
คือดรอวบีดช
กลม  

องดรอวบีดที

156.33

วบีดชนิดคร่ึงวงกลม

งข้ึนรูป (kN)

160.6

บีดชนิดคร่ึงวงกลม

งข้ึนรูป (kN)

ท่ีความสูง 6 ม

ดรอวบีดความ
ข้ึนรูป 160.78

 kN และดรอ
สอบ พบวาคา
เปรียบเทียบกั
ชนิดสามเหล่ี

ท่ีความสูง 7 ม

172.45

(ค) ดรอวบีดชนิดส
เอียง

173.01

(ค) ดรอวบีดชนิดสา
เอียง

 

มม. 

มสูง 6 มม. ชว
8 kN แรงกด 5
อวบีดชนิดสา
าของแรงในก
กันแลว ดรอว
ลียม และดรอ

 

มม. 

5

สามเหลี่ยม

ามเหลี่ยม
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วยในการ
54.88 kN
ามเหล่ียม
การข้ึนรูป
วบีดชนิด
วบีดท่ีใช



 

 
ข้ึนรูป จากก
ดรอวบีดชนิ
เอียงใชแรงข้ึ
ช้ินงานของด
สามเหล่ียมเอี
แรงในการข้ึน
 

 

 
ข้ึนรูป จากก
ดรอวบีดชนิด
เอียงใชแรงข้ึ
ช้ินงานของด
สามเหล่ียมเอี
แรงในการข้ึน

 
 
 
 
 
 

จากภาพท
ราฟพบวาดร
ดคร่ึงวงกลม
ข้ึนรูป 173.01
ดรอวบีดท้ังส
อียงจะใชแรง
นรูปนอยท่ีสุด

ภาพท่ี

จากภาพท
ราฟพบวาดร
ดคร่ึงวงกลมใ
ข้ึนรูป 174.67
ดรอวบีดท้ังส
อียงจะใชแรง
นรูปนอยท่ีสุด
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ท่ี   4.56 แสด
รอวบีดชนิดส
มใชแรงข้ึนรูป
1 kN แรงกด
สามชนิดท่ีมีค
งข้ึนรูปสูงท่ีส
ด คือดรอวบีด

ท่ี  4.57 แรงข้ึน

ท่ี  4.57 แสดง
รอวบีดชนิดส
ใชแรงข้ึนรูป 

7 kN แรงกด
สามชนิดท่ีมีค
งข้ึนรูปสูงท่ีส
ด คือดรอวบีด

170.77

(ก) ดรอวบีดชนิดสา

ดงถึงแรงข้ึนรู
สามเหล่ียมใช
ป 160.6 kN แ
ด 53.67 kN 
ความสูง 7 มม
สุด รองลงมา
ดชนิดคร่ึงวงก

นรูปช้ินงานข
 

งถึงแรงข้ึนรูป
สามเหล่ียมใช

 162.34 kN แ
ด 54.18 kN 
ความสูง 8 มม
สุด รองลงมา
ดชนิดคร่ึงวงก

ามเหลี่ยม (ข) ดรอว

แรงข้ึน

ปช้ินงานท่ีมีด
ชแรงในการข้ึ
แรงกด 53.84
 จากการทดส
ม. เม่ือนํามาเ
คือดรอวบีดช
กลม 

องดรอวบีดที

ปช้ินงานท่ีมีด
แรงในการข้ึน
แรงกด 55.72 
 จากการทดส
ม. เม่ือนํามาเ
คือดรอวบีดช
กลม  

162.34

บีดชนิดคร่ึงวงกลม

นรูป (kN)

ดรอวบีดความ
ข้ึนรูป 162.03
4 kN และดรอ
สอบ พบวาคา
เปรียบเทียบกั
ชนิดสามเหล่ี

ท่ีความสูง 8 ม

ดรอวบีดความ
นรูป 170.77 
 kN และดรอ
สอบ พบวาคา
เปรียบเทียบกั
ชนิดสามเหล่ี

174.67

(ค) ดรอวบีดชนิดสา
เอียง

มสูง 7 มม. ชว
3 kN แรงกด 5
อวบีดชนิดสา
าของแรงในก
กันแลว ดรอว
ลียม และดรอ

 

มม. 

มสูง 8 มม. ชว
 kN แรงกด 
อวบีดชนิดสา
าของแรงในก
กันแลว ดรอว
ลียม และดรอ

ามเหลี่ยม

85 

วยในการ
54.74 kN
ามเหล่ียม
การข้ึนรูป
วบีดชนิด
วบีดท่ีใช

วยในการ
54.32 kN
ามเหล่ียม
การข้ึนรูป
วบีดชนิด
วบีดท่ีใช
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4.2.4 ความหนาของดรอวบีด 
 

 
 

ภาพท่ี  4.58  ความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมหลังการข้ึนรูป 
 

จากภาพท่ี 4.58 แสดงถึงความหนาของชิ้นงานท่ีจุดตรวจวัด A1-A10 ของดรอว
บีดชนิดสามเหล่ียม ท่ีระดับความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม.จากกราฟพบวา ท่ีจุดตรวจวัด A2 มีขนาด
ความหนาเฉล่ียของช้ินงานมากท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดใกลเคียงกัน และท่ีจุดตรวจวัด 
A6 มีขนาดความหนาเฉล่ียของช้ินงานนอยท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดตางกัน 
 

 
 

ภาพท่ี 4.59 คาความเครียดความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมหลังการข้ึนรูป 
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จุดท่ีตรวจวัด

ความสูง 3 มม. ความสูง 4 มม. ความสูง 5 มม.

ความสูง 6 มม. ความสูง 7 มม. ความสูง 8 มม.
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ความสูง 3 มม. ความสูง 4 มม. ความสูง 5 มม.

ความสูง 6 มม. ความสูง 7 มม. ความสูง 8 มม.

A1    A2  A3 A4 A5 A6A7 A8 A9 A10 
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จากภาพท่ี 4.59 แสดงถึงความเครียดท่ีเกิดบนช้ินงานท่ีจุดตรวจวัด A1-A10 โดยจะ
พบวาความหนาของช้ินงานและคาความเครียดมีความสัมพันธกัน เนื่องจากแผนโลหะเม่ือถูกดึง ยืด 
ข้ึนรูป บริเวณท่ีถูกดึง ความหนาของแผนโลหะจะบางลง ซ่ึงในบริเวณนั้นจะมีคาความเครียดสูง 
ดังท่ีจุดตรวจวัด A2 มีขนาดความหนาเฉลี่ยของช้ินงานมากท่ีสุด คาความเครียดมีคานอยท่ีสุด และ
จุดตรวจวัด A6 เปนจุดท่ีมีความหนานอยท่ีสุด พบวาคาความเครียดท่ีจุดตรวจวัด A6 มีคาสูงสุด 
 

 
 

ภาพท่ี  4.60  ความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมหลังการข้ึนรูป 
 
จากภาพท่ี 4.60แสดงถึงความหนาของช้ินงานท่ีจุดตรวจวัด A1-A10 ของดรอว

บีดชนิดคร่ึงวงกลม ท่ีระดับความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม.จากกราฟพบวา ท่ีจุดตรวจวัด A4 มีขนาด
ความหนาเฉล่ียของช้ินงานมากท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดใกลเคียงกัน และท่ีจุดตรวจวัด 
A6 มีขนาดความหนาเฉล่ียของช้ินงานนอยท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดตางกัน 
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ความสูง 3 มม. ความสูง 4 มม. ความสูง 5 มม.
ความสูง 6 มม. ความสูง 7 มม. ความสูง 8 มม.
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ภาพท่ี 4.61 คาความเครียดความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมหลังการข้ึนรูป 
 

จากภาพท่ี 4.61 แสดงถึงความเครียดท่ีเกิดบนช้ินงานท่ีจุดตรวจวัด A1-A10 โดยจะ
พบวาความหนาของช้ินงานและคาความเครียดมีความสัมพันธกัน เนื่องจากแผนโลหะเม่ือถูกดึง ยืด 
ข้ึนรูป บริเวณท่ีถูกดึง ความหนาของแผนโลหะจะบางลง ซ่ึงในบริเวณนั้นจะมีคาความเครียดสูง 
ดังท่ีจุดตรวจวัด A4 มีขนาดความหนาเฉลี่ยของช้ินงานมากท่ีสุด คาความเครียดมีคานอยท่ีสุด และ
จุดตรวจวัด A6 เปนจุดท่ีมีความหนานอยท่ีสุด พบวาคาความเครียดท่ีจุดตรวจวัด A6 มีคาสูงสุด 
 

 
 

ภาพท่ี  4.62  ความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงหลังการขึ้นรูป 
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ความสูง 3 มม. ความสูง 4 มม. ความสูง 5 มม.

ความสูง 6 มม. ความสูง 7 มม. ความสูง 8 มม.
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จุดท่ีตรวจวัด

ความสูง 3 มม. ความสูง 4 มม. ความสูง 5 มม.

ความสูง 6 มม. ความสูง 7 มม. ความสูง 8 มม.

A1      A2  A3 A4 A5 A6A7 A8 A9 A10 
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จากภาพท่ี 4.62 แสดงถึงความหนาของชิ้นงานท่ีจุดตรวจวัด A1-A10 ของดรอวบีดช
นิดสามเหล่ียมเอียง ท่ีระดับความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม.จากกราฟพบวา ท่ีจุดตรวจวัด A2 มีขนาด
ความหนาเฉล่ียของช้ินงานมากท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดใกลเคียงกัน และท่ีจุดตรวจวัด 
A6 มีขนาดความหนาเฉล่ียของช้ินงานนอยท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดตางกัน 
 

 
 

ภาพท่ี 4.63 คาความเครียดความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงหลังการขึ้นรูป 
 

จากภาพท่ี 4.63 แสดงถึงความเครียดท่ีเกิดบนช้ินงานท่ีจุดตรวจวัด A1-A10 โดยจะ
พบวาความหนาของช้ินงานและคาความเครียดมีความสัมพันธกัน เนื่องจากแผนโลหะเม่ือถูกดึง ยืด 
ข้ึนรูป บริเวณท่ีถูกดึง ความหนาของแผนโลหะจะบางลง ซ่ึงในบริเวณนั้นจะมีคาความเครียดสูง 
ดังท่ีจุดตรวจวัด A2 มีขนาดความหนาเฉลี่ยของช้ินงานมากท่ีสุด คาความเครียดมีคานอยท่ีสุด และ
จุดตรวจวัด A6 เปนจุดท่ีมีความหนานอยท่ีสุด พบวาคาความเครียดท่ีจุดตรวจวัด A6 มีคาสูงสุด 
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ความสูง 3 มม. ความสูง 4 มม. ความสูง 5 มม.

ความสูง 6 มม. ความสูง 7 มม. ความสูง 8 มม.

A1     A2  A3 A4 A5 A6A7 A8 A9 A10 


