
บทท่ี 4 
ผลการดําเนินงานและการวิเคราะห 

  
ผลการวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของดรอวบีดในการข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไมสมมาตรตอ

คุณภาพของช้ินงาน วัสดุเกรด JIS G3141: SPCC ความหนา 1 มม. ใชดรอวบีดสามชนิด คือดรอว
บีดชนิดสามเหล่ียม (Three angle draw bead) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม (Half-round draw bead) 
และดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง (Trapeziform draw bead) ท่ีความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ไดผล
การทดสอบพอท่ีจะสรุปไดขางตนดังตอไปนี้ 
 
4.1 ผลของการทดสอบดวยชนิดของดรอวบีด 

ในการขึ้นรูปช้ินงานท่ีมีรูปทรงไมสมมาตร (Non-symmetrical)ความตองการแรงกดในแตละ
พื้นท่ียอมไมเทากัน ซ่ึงในการควบคุมนั้นเปนไปไดยาก จึงตองมีการนําดรอวบีดเขามาชวยในการ
ข้ึนรูป เพื่อใหเกิดแรงกดตามความตองการในแตละพื้นท่ีของรูปทรงแบบน้ี โดยใชดรอวบีดสาม
ชนิด คือดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม และดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง 

4.1.1 ปจจัยควบคุม 
1) แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคา 
2) สารหลอล่ืนแผนพลาสติกโพลีเอทิลีน0.1 มม. 
3) ระยะกดลึกของพันชเทากับ 52 มม. 

4.1.2 ปจจัยทดสอบ 
1) ชนิดสามเหล่ียมเอียงตามดานท่ีข้ึนรูป ท่ีปลายมีรัศมี 1 มม. มีความสูง 3 4 5 6 7 

และ 8 มม. 
2) ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.0 มม. ท่ีมีระดับความสูงเชนเดียวกัน 
3) ชนิดรูปสามเหล่ียมหรือตัววีท่ีปลายมีรัศมี 1 มม. ท่ีมีระดับความสูงเชนเดียวกัน 
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ภาพท่ี  4.3 แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 3 มม. 
 

 จากภาพท่ี 4.2 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ ไมพบการโปง การฉีก
ขาด และรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมท่ีความสูง 3 มม. จะไดแรงกด
ข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.64 kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 150.82 kNและระยะความ
ลึก 49 มม. ดังภาพท่ี 4.3 

2) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 4 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.4  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 4 มม. 
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ภาพท่ี  4.5  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 4 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.4 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบไมพบการโปง การฉีก
ขาดและรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมท่ีความสูง 4 มม. พบวาแรงกด
ช้ินงานปรับเพิ่มสูงข้ึน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.53 kNแรงที่ใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 156.90 kNและระยะความลึก 48 มม. ดังภาพท่ี 4.5  

3) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 5 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.6  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 5 มม. 
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ภาพท่ี  4.7  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 5 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.6 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกโดยรอบของช้ินงาน ทําการทดสอบดรอว
บีด ชนิดสามเหล่ียมท่ีความสูง 5 มม. พบวาแรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับ
การข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.24 kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 158.61 kNและระยะความลึก 48 มม. ดังภาพท่ี 4.7  

4) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 6 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.8  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 6 มม. 
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ภาพท่ี  4.9  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 6 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.8 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกโดยรอบของช้ินงาน ทําการทดสอบดรอว
บีด ชนิดสามเหล่ียมท่ีความสูง 6 มม. พบวาแรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับ
การข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.88kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 160.78 kNและระยะความลึก 49 มม. ดังภาพท่ี 4.9  

5) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 7 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.10  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 7 มม. 
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ภาพท่ี  4.11  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมท่ีความสูง 7 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.10 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกไปจนถึงผนังโดยรอบของช้ินงาน โดยรอย
ยนท่ีพบมีจํานวนเพ่ิมมากข้ึน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมท่ีความสูง 7 มม. พบวาแรง
กดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึก
ช้ินงานเทากับ 54.74kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 162.03 kNและระยะความลึก 49 มม. 
ดังภาพท่ี 4.11  

6) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 8 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.12  ช้ินงานที่ใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 8 มม. 
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จากภาพท่ี 4.14 แสดงกราฟการเปรียบเทียบของแรงท่ีใชในการข้ึนรูปของดรอว
บีดชนิดสามเหล่ียมท่ีระดับความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. จากกราฟจะเห็นวาเม่ือดรอวบีดมีความสูง
เพิ่มข้ึน แรงท่ีใชในการขึ้นรูปมีคาเพิ่มข้ึนดวย 

8) คาความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) ของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม 
ความรุนแรงของความเครียด โดยการปรับใชจากสมการความเครียดเทียบเทา 

ขนาดตามแนวแกนหลักและแนวแกนรองของกริดท้ัง 10 จุด นําผลท่ีไดตามการวัดคํานวณหา
ความเครียดจริงสูงสุด ε1 ดังสมการท่ี (2.15) ความเครียดจริงตํ่าสุด ε2 ดังสมการท่ี (2.16) และ
ความเครียดจริงในความหนาตามแนวแกนวัด ε3 ดังสมการท่ี (2.17) ความเครียดเทียบเทา  ดัง
สมการท่ี 2.18 ซ่ึงจุดตรวจวัดท่ีตรวจสอบความเครียด ดังภาพท่ี4.15 
 

 
 

ภาพท่ี  4.15จุดตรวจวัดท่ีตรวจสอบความเครียด [3] 
 

ในการทดสอบข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไมสมมาตรในสภาวะท่ีไมใชดรอวบีด 
ไดผลการทดสอบดังภาพท่ี 4.16ซ่ึงผลการทดสอบไดอางอิงมาจาก การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรใน
กระบวนการขึ้นรูปลึกชิ้นงานท่ีมีรูปทรงไมสมมาตรตอสมบัติการข้ึนรูปของเหล็ก SPCC ใน
โครงการยอยท่ี1 
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ภาพท่ี  4.16ความเครียดเทียบเทาท่ีไมมีดรอวบีด 
 

 
 

ภาพท่ี  4.17 ความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดชนดิสามเหล่ียม 
 

 ช้ินงานทดสอบท่ีข้ึนรูปโดยใชดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมชวยในการขึ้นรูป ทดสอบ
คาความรุนแรงของความเครียด ท่ีความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ดังรูปท่ี 4.17 คาความเครียด
เทียบเทาและวัดความเปล่ียนแปลงของความเครียด ณ จุดท่ีทําการกําหนดไวท้ัง 10 จุด พบวาคา
ความเครียดเทียบเทาในแตละจุดมีคาใกลเคียงกันในทุก ๆ ขนาดความสูง และในจุด A1-A10 พบวา
ในจุด A6 มีคาความเครียดเทียบเทาสูงท่ีสุด ดังนั้นจุดA6 จึงเปนจุดวิกฤตซ่ึงเปนจุดที่มีโอกาสที่จะ
เกิดรอยฉีกขาดไดงาย จุดท่ีมีคาความเครียดเทียบเทารองลงมาคือจุด A1 A9 A7 A10 A8 A3 A4 A2 
A5 ตามลําดับ 
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 จากผลการทดลองคาความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมท่ีมีความ
สูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ไดดังนี้ 

ความสูง 3 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.64 kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 150.82 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.622 
 ความสูง 4 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.53 kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 156.90 kNและจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.625 
 ความสูง 5 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.24 kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 158.61 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.645 
 ความสูง 6 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.88kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 160.78 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.658 
 ความสูง 7 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.74kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 162.03 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทาเทากับ 0.688 
 ความสูง 8 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.32kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 170.77 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.736 
 จากผลการทดลองพบวาระดับความแตกตางของคาความเครียดสูงสุดและตํ่าสุด
ของช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมชวยในการขึ้นรูปคือ 0.515เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะท่ีไม
ใชดรอวบีดระดับความแตกตางของคาความเครียดสูงสุดและตํ่าสุดเทากับ 0.634 ซ่ึงมีความเครียด
รุนแรงมากกวาท่ีใชดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมชวยในการขึ้นรูป 
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4.1.4 ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม 
1) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 3 มม. 

 

 
 

ภาพท่ี  4.18  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 3 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.19  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 3 มม. 
 
 จากภาพท่ี 4.18 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ ไมพบการโปง การฉีก
ขาดและรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 3 มม.แรงกดข้ึนรูป
ลึกช้ินงานเทากับ 55.68kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 146.35 kNและระยะความลึก 49 
มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.19 
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2) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 4 มม. 
 

   
 

ภาพท่ี  4.20  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 4 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.21  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 4 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.20 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ ไมพบการโปง การฉีก
ขาดและรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 4 มม. พบวาแรงกด
ช้ินงานปรับเพิ่มสูงข้ึน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.72kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 153.48 kNและระยะความลึก 49 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.21 
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3) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 5 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.22  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 5 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.23  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 5 มม. 
 

จากรูปท่ี 4.22 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกโดยรอบของช้ินงาน ทําการทดสอบดรอว
บีด ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 5 มม. พบวาแรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับ
การข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.86kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 154.31 kNและระยะความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.23 
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4) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 6 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.24  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 6 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.25  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 6 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.24 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกโดยรอบของช้ินงาน ทําการทดสอบดรอว
บีด ชนิดวงกลมท่ีความสูง 6 มม. พบวาแรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับการ
ข้ึนรูปดรอวบีดกอน แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.81 kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 
156.33 kNและระยะความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.25 
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5) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 7 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.26  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 7 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.27  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 7 มม. 
 
 จากภาพท่ี 4.26 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกไปจนถึงผนังโดยรอบของช้ินงานโดยรอย
ยนท่ีพบมีจํานวนเพ่ิมมากข้ึน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 7 มม. พบวาแรง
กดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึก
ช้ินงานเทากับ 53.84kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 160.6 kNและระยะความลึก 49 มม. ดัง
แสดงในภาพที่ 4.27 
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6) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 8 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.28  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 8 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.29  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 8 มม. 
 
 จากภาพท่ี 4.28 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกไปจนถึงผนังโดยรอบของช้ินงาน โดยรอย
ยนท่ีพบมีจํานวนเพ่ิมมากข้ึน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 8 มม. พบวาแรง
กดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึก
ช้ินงานเทากับ 55.72kNแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกชิ้นงานอยูท่ี 162.34 kNและระยะความลึก 48 มม. 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.29 
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 ช้ินงานทดสอบท่ีข้ึนรูปโดยใชดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมชวยในการขึ้นรูป ทดสอบ
คาความรุนแรงของความเครียด ท่ีความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ดังรูปท่ี 4.31คาความเครียด
เทียบเทา และวัดความเปล่ียนแปลงของความเครียด ณ จุดท่ีทําการกําหนดไวท้ัง 10 จุด พบวาคา
ความเครียดเทียบเทาในแตละจุดมีคาใกลเคียงกันในทุก ๆ ขนาดความสูง และในจุด A1-A10 พบวา
ในจุด A6 มีคาความเครียดเทียบเทาสูงท่ีสุด ดังนั้นจุดท่ี A6 จึงเปนจุดวิกฤตซ่ึงเปนจุดท่ีมีโอกาสที่จะ
เกิดรอยฉีกขาดไดงาย จุดท่ีมีคาความเครียดเทียบเทารองลงมาคือจุด A1 A9 A7 A10 A8 A3 A2 A5 
A4 ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองคาความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ท่ีมีความ
สูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ไดดังนี้ 
 ความสูง 3 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.68 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 146.35 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.511 
 ความสูง 4 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.72 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 153.48 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.557 
 ความสูง 5 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.86 kN แรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 154.31 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.615 
 ความสูง 6 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.81 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 156.33 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.644 
 ความสูง 7 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 553.84 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูป
ลึกช้ินงานอยูท่ี 160.6 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.702 
  ความสูง 8 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.72 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 162.34 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.706 
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จากผลการทดลองพบวาระดับความแตกตางของคาความเครียดสูงสุดและตํ่าสุด
ของช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมชวยในการขึ้นรูปคือ 0.489 ระดับความแตกตางของคา
ความเครียดสูงสุดและตํ่าสุดเทากับ 0.634 ซ่ึงมีความเครียดรุนแรงมากกวาท่ีใชดรอวบีดชนิดคร่ึง
วงกลมในการข้ึนรูป 

4.1.5 ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง 
1) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 3 มม. 

 

 
 

ภาพท่ี  4.32  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 3 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.33  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 3 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.32 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ ไมพบการโปง การฉีก
ขาดและรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 3 มม. จะไดแรง
กดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.42 kN แรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 155.57 kN และระยะ
ความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.33 
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2) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 4 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.34  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 4 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.35  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 4 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.34 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ ไมพบการโปง การฉีก
ขาด และรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 4 มม. พบวา
แรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงข้ึน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.12 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูป
ลึกช้ินงานอยูท่ี 165.83 kN และระยะความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.35 
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3) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 5 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.36  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 5 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.37  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 5 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.36 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกโดยรอบของช้ินงาน ทําการทดสอบดรอว
บีด ชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 5 มม. พบวาแรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอ
สําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.46 kN แรงท่ีใชในการขึ้น
รูปลึกช้ินงานอยูท่ี 171.34  kN และระยะความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.37 
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4) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 6 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.38  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 6 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.39  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 6 มม. 
 
 จากภาพท่ี 4.38 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกโดยรอบของช้ินงาน ทําการทดสอบดรอว
บีด ชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 6 มม. พบวาแรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอ
สําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 53.42 kN แรงท่ีใชในการข้ึน
รูปลึกช้ินงานอยูท่ี 172.45 kN และระยะความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.39 
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5) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 7 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.40  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 7 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.41  แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 7 มม. 
 

จากรูปท่ี 4.40 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกไปจนถึงผนังโดยรอบของช้ินงานโดยรอย
ยนท่ีพบมีจํานวนเพิ่มมากข้ึน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 7 มม. พบวา
แรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูป
ลึกช้ินงานเทากับ 53.67 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 173.01 kN และระยะความลึก 49 
มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.41 
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6) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 8 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.42  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 8 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.43 แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 8 มม. 
 
 จากภาพท่ี 4.42 จากการทดสอบ พบวาช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ 
ไมพบการโปง และการฉีกขาด แตเกิดรอยยนบริเวณปกไปจนถึงผนังโดยรอบของช้ินงานโดยรอย
ยนท่ีพบมีจํานวนเพิ่มมากข้ึน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 8 มม. พบวา
แรงกดช้ินงานปรับเพิ่มสูงเพื่อใหเพื่อใหเพียงพอสําหรับการข้ึนรูปดรอวบีดกอน จะไดแรงกดข้ึนรูป
ลึกช้ินงานเทากับ 54.18 kN แรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 174.67 kN และระยะความลึก 48 
มม. ดงัแสดงในภาพท่ี 4.43 
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 ช้ินงานทดสอบที่ข้ึนรูปโดยใชดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงชวยในการขึ้นรูป 
ทดสอบคาความรุนแรงของความเครียด ท่ีความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ดังรูปท่ี 4.45 คา
ความเครียดเทียบเทาและวัดความเปล่ียนแปลงของความเครียด ณ จุดท่ีทําการกําหนดไวท้ัง 10 จุด 
พบวาคาความเครียดเทียบเทาในแตละจุดมีคาใกลเคียงกันในทุกๆ ขนาดความสูงและในจุด A1-A10 
พบวาในจุด A6 มีคาความเครียดเทียบเทาสูงท่ีสุด ดังนั้นจุดท่ี A6 จึงเปนจุดวิกฤตซ่ึงเปนจุดท่ีมี
โอกาสที่จะเกิดรอยฉีกขาดไดงาย จุดท่ีมีคาความเครียดเทียบเทารองลงมาคือจุด A1 A9 A10 A7 A8 
A5 A3 A2 A4 ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองคาความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีมี
ความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ไดดังนี้ 
 ความสูง 3 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.42 kN แรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 155.57 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.633 
 ความสูง 4 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.12 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 165.83 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.627 
 ความสูง 5 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.46 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 171.34  kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.663 
 ความสูง 6 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 53.42 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 172.45 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.681 
 ความสูง 7 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 53.67 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 173.01 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.727 
  ความสูง 8 มม. แรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.18 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 174.67 kN และจุด A6 เปนจุดท่ีมีคาความเครียดสูงสุด ความรุนแรงดวยความเครียด
เทียบเทา เทากับ 0.756 
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 จากผลการทดลองพบวาระดับความแตกตางของคาความเครียดสูงสุดและตํ่าสุด
ของช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงชวยในการขึ้นรูปคือ 0.527 ระดับความแตกตางของ
คาความเครียดสูงสุดและตํ่าสุดเทากับ 0.634 ซ่ึงมีความเครียดรุนแรงมากกวาดรอวบีดชนิด
สามเหล่ียมเอียง 
 
4.2 การวิเคราะหผลการทดสอบดวยดรอวบีด 

ผลการทดสอบดวยดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม และดรอวบีดชนิด
สามเหล่ียมเอียง ท่ีความสูง 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มม. ผลการทดสอบแบงออกเปน 2 สวน คือ 
วิเคราะหความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดท้ังสามชนิด และวิเคราะหแรงที่ใชในการข้ึนรูปของ
ดรอวบีดท้ังสามชนิด 

4.2.1 การวเิคราะหแรงข้ึนรูปของดรอวบีด 
การเปรียบเทียบแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ดรอวบีด ชนิด

คร่ึงวงกลม และดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ท่ีระดับความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. เม่ือระดับ
ความสูงของดรอวบีดเพิ่มข้ึน แรงท่ีใชในการขึ้นรูปก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย เพื่อพิสูจนวาความสูง
และชนิดของดรอวบีดมีผลตอแรงท่ีใชในการข้ึนรูปหรือไมจึงไดทําการวิเคราะหความแปรปรวน 
โดยใชวิธี ANOVA- Two way ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม MINITAB 14 
ขอมูลท่ีใชทดสอบความแปรปรวน ดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงขอมูลคาเฉล่ียแรงข้ึนรูปของดรอวบีดท้ังสามชนิด 
 

ชนิด 
ความสูงของดรอวบีด (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 
 

 



75 
 

สมมติฐานการทดสอบ 
1) ชนิดของดรอวบีดมีผลตอแรงท่ีใชในการขึ้นรูปหรือไม 

H0 : μ1 =μ2=μ3 
H1 :อยางนอย 1 คาแตกตางกัน 

2) ความสูงของดรอวบีดมีผลตอแรงท่ีใชในการขึ้นรูปหรือไม 
H0 :β1 =β2=β3= β4 =β5=β6 
H1 :อยางนอย 1 คาแตกตางกัน 
จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB 14 เพื่อหาวาขอมูลมีการแจกแจง

แบบปกติหรือไม ไดผลการวิเคราะห 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) เปนกราฟท่ีใชใน
การตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติ เพื่อตรวจสอบลักษณะการแจกแจงของขอมูลวาเปนแบบปกติ
หรือไม 
 Normality probability plot การที่จุดบนกราฟเรียงตัวกันเปนลักษณะเสนตรง
แสดงแสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Histogram of the residualsฮิสโตแกรมมีรูปทรงสมมาตรและเปนรูประฆังคว่ํา 
แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
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 Residuals versus the fitted values ลักษณะของกราฟมีการกระจายแบบสุมรอบ
คา 0 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Residuals versus the order บนกราฟจะไมปรากฏลักษณะของแนวโนมหรือ
รูปแบบใดๆ อยางชัดเจนแสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 สําหรับขอมูลชนิดของดรอวบีดและความเครียดเทียบเทานั้น ในกราฟแบบส่ี
กราฟในหนึ่งรูป (Four-in-one) ไมแสดงลักษณะใดๆ ซ่ึงขัดแยงกับลักษณะท่ีอธิบายไวขางตน 
ดังนั้นสรุปไดวาผลการวิเคราะห Two-way ANOVA นี้อฺธิบายเกี่ยวกับขอมูลไดเปนอยางดี 
 
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 สรุปไดวา F0> 58.30 ชนิดของดรอวบีดมีผลตอแรง
ท่ีใชในการขึ้นรูปท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 จากสมมติฐาน F0.05, 5, 10 = 3.33 สรุปไดวา F0> 25.22 ความสูงของดรอวบีดมีผลตอ
แรงท่ีใชในการขึ้นรูปท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 เพื่อยืนยันวาสมมติฐานเปนจริง จึงแสดงกราฟใหเห็นลักษณะแนวโนมของขอมูล
ท่ีเปนไปตามสมมติฐานท่ีต้ังไว 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) 
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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)จากกราฟจะเห็นลักษณะแนวโนมคือ เม่ือความสูงของดรอวบีดเพิ่มข้ึนแรงท่ีใชในการข้ึนรูป
จะเพิ่มข้ึนตามไปดวยแสดงวาความสูงของดรอวบีดมีผลตอแรงท่ีใชในการขึ้นรูป สวนชนิดของ
ดรอวบีดมีผลตอแรงท่ีใชในการขึ้นรูปเชนกันคือ ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงใชแรงในการข้ึนรูป
สูงสุด รองลงมาคือดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม และดรอวบีดชนิดวงกลมใชแรงในการข้ึนรูปตํ่าสุด 

4.2.2 การวิเคราะหความเครียดเทียบเทาของดรอวบีด 
 เม่ือความสูงเพิ่มข้ึนความเครียดเทียบเทาท่ีจุดวิกฤต A6 จะมีคาความเครียดเทียบเทา
เพิ่มมากข้ึน ทําใหช้ินงานเร่ิมท่ีจะมีความเสียหาย เพื่อทดสอบวาความสูงและชนิดของดรอวบีดมีผล
ตอคาความเครียดเทียบเทาหรือไมจึงวิเคราะหความแปรปรวน โดยใชวิธี ANOVA - Two way ท่ี
ระดับนัยสําคัญ 0.05 ทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม MINITAB 14 ขอมูลท่ีใชทดสอบความ
แปรปรวนเปนคาความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดท้ังสามชนิดท่ีจุด A6 ซ่ึงเปนจุดวิกฤตของ
ช้ินงาน ดังตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 คาความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดท้ังสามชนิดท่ีจุด A6 
 

ชนิดของ
ดรอวบีด 

ความสูงของดรอวบีด (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) ชนิดของดรอวบีดมีผลตอคาความเครียดเทียบเทาหรือไม 

H0 : μ1 =μ2=μ3 
H1 :อยางนอย1 คาแตกตางกัน 
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2) ความสูงของดรอวบีดมีผลตอคาความเครียดเทียบเทาหรือไม 
H0 :β1 =β2=β3= β4 =β5=β6 
H1 :อยางนอย 1 คาแตกตางกัน 
จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB 14 เพื่อหาวาขอมูลมีการแจกแจง

แบบปกติหรือไม ไดผลการวิเคราะห 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 เปนกราฟท่ีใชใน
การตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติ เพื่อตรวจสอบลักษณะการแจกแจงของขอมูลวาเปนแบบปกติ
หรือไม 
 Normality probability plot การที่จุดบนกราฟเรียงตัวกันเปนลักษณะเสนตรง
แสดงแสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Histogram of the residuals ฮิสโตแกรมมีรูปทรงสมมาตรและเปนรูประฆังคว่ํา 
แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Residuals versus the fitted values ลักษณะของกราฟมีการกระจายแบบสุมรอบ
คา 0 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Residuals versus the order บนกราฟจะไมปรากฏลักษณะของแนวโนมหรือ
รูปแบบใดๆ อยางชัดเจนแสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
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 สําหรับขอมูลชนิดของดรอวบีดและความเครียดเทียบเทานั้น ในกราฟแบบส่ี
กราฟในหนึ่งรูป (Four-in-one) ไมแสดงลักษณะใดๆ ซ่ึงขัดแยงกับลักษณะท่ีอธิบายไวขางตน 
ดังนั้นสรุปไดวาผลการวิเคราะห Two-way ANOVA นี้อฺธิบายเกี่ยวกับขอมูลไดเปนอยางดี 
 
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 สรุปไดวา F0> 4.10 ชนิดของดรอวบีดมีผลตอคา
ความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 จากสมมติฐาน F0.05, 5, 10 = 3.33 สรุปไดวา F0> 3.33 ความสูงของดรอวบีดมีผลตอ
คาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด 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
กราฟจะเห็นลักษณะแนวโนมคือ เม่ือความสูงของดรอวบีดเพิ่มข้ึนคาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 
จะสูงข้ึนตามไปดวยแสดงวาความสูงของดรอวบีดมีผลตอคาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 สวน
ชนิดของดรอวบีดมีผลตอคาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 เชนกัน คือ ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง
มีคาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 สูงสุด รองลงมาคือดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม และดรอวบีดชนิด
วงกลมมีคาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 ตํ่าสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ครึ่งวงกลม สามเหล่ียม สามเหล่ียมเอียง สามเหล่ียมเอียง 



 

4.2.3 
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แรงในการข้ึน
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4.2.4 ความหนาของดรอวบีด 
 

 
 

ภาพท่ี  4.58  ความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมหลังการข้ึนรูป 
 

จากภาพท่ี 4.58 แสดงถึงความหนาของชิ้นงานท่ีจุดตรวจวัด A1-A10 ของดรอว
บีดชนิดสามเหล่ียม ท่ีระดับความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม.จากกราฟพบวา ท่ีจุดตรวจวัด A2 มีขนาด
ความหนาเฉล่ียของช้ินงานมากท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดใกลเคียงกัน และท่ีจุดตรวจวัด 
A6 มีขนาดความหนาเฉล่ียของช้ินงานนอยท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดตางกัน 
 

 
 

ภาพท่ี 4.59 คาความเครียดความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมหลังการข้ึนรูป 
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จากภาพท่ี 4.59 แสดงถึงความเครียดท่ีเกิดบนช้ินงานท่ีจุดตรวจวัด A1-A10 โดยจะ
พบวาความหนาของช้ินงานและคาความเครียดมีความสัมพันธกัน เนื่องจากแผนโลหะเม่ือถูกดึง ยืด 
ข้ึนรูป บริเวณท่ีถูกดึง ความหนาของแผนโลหะจะบางลง ซ่ึงในบริเวณนั้นจะมีคาความเครียดสูง 
ดังท่ีจุดตรวจวัด A2 มีขนาดความหนาเฉลี่ยของช้ินงานมากท่ีสุด คาความเครียดมีคานอยท่ีสุด และ
จุดตรวจวัด A6 เปนจุดท่ีมีความหนานอยท่ีสุด พบวาคาความเครียดท่ีจุดตรวจวัด A6 มีคาสูงสุด 
 

 
 

ภาพท่ี  4.60  ความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมหลังการข้ึนรูป 
 
จากภาพท่ี 4.60แสดงถึงความหนาของช้ินงานท่ีจุดตรวจวัด A1-A10 ของดรอว

บีดชนิดคร่ึงวงกลม ท่ีระดับความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม.จากกราฟพบวา ท่ีจุดตรวจวัด A4 มีขนาด
ความหนาเฉล่ียของช้ินงานมากท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดใกลเคียงกัน และท่ีจุดตรวจวัด 
A6 มีขนาดความหนาเฉล่ียของช้ินงานนอยท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดตางกัน 

 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

Th
ick

ne
ss 

(m
m)

จุดท่ีตรวจวัด

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



88 
 

 
 

ภาพท่ี 4.61 คาความเครียดความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมหลังการข้ึนรูป 
 

จากภาพท่ี 4.61 แสดงถึงความเครียดท่ีเกิดบนช้ินงานท่ีจุดตรวจวัด A1-A10 โดยจะ
พบวาความหนาของช้ินงานและคาความเครียดมีความสัมพันธกัน เนื่องจากแผนโลหะเม่ือถูกดึง ยืด 
ข้ึนรูป บริเวณท่ีถูกดึง ความหนาของแผนโลหะจะบางลง ซ่ึงในบริเวณนั้นจะมีคาความเครียดสูง 
ดังท่ีจุดตรวจวัด A4 มีขนาดความหนาเฉลี่ยของช้ินงานมากท่ีสุด คาความเครียดมีคานอยท่ีสุด และ
จุดตรวจวัด A6 เปนจุดท่ีมีความหนานอยท่ีสุด พบวาคาความเครียดท่ีจุดตรวจวัด A6 มีคาสูงสุด 
 

 
 

ภาพท่ี  4.62  ความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงหลังการขึ้นรูป 
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จากภาพท่ี 4.62 แสดงถึงความหนาของชิ้นงานท่ีจุดตรวจวัด A1-A10 ของดรอวบีดช
นิดสามเหล่ียมเอียง ท่ีระดับความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม.จากกราฟพบวา ท่ีจุดตรวจวัด A2 มีขนาด
ความหนาเฉล่ียของช้ินงานมากท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดใกลเคียงกัน และท่ีจุดตรวจวัด 
A6 มีขนาดความหนาเฉล่ียของช้ินงานนอยท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดตางกัน 
 

 
 

ภาพท่ี 4.63 คาความเครียดความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงหลังการขึ้นรูป 
 

จากภาพท่ี 4.63 แสดงถึงความเครียดท่ีเกิดบนช้ินงานท่ีจุดตรวจวัด A1-A10 โดยจะ
พบวาความหนาของช้ินงานและคาความเครียดมีความสัมพันธกัน เนื่องจากแผนโลหะเม่ือถูกดึง ยืด 
ข้ึนรูป บริเวณท่ีถูกดึง ความหนาของแผนโลหะจะบางลง ซ่ึงในบริเวณนั้นจะมีคาความเครียดสูง 
ดังท่ีจุดตรวจวัด A2 มีขนาดความหนาเฉลี่ยของช้ินงานมากท่ีสุด คาความเครียดมีคานอยท่ีสุด และ
จุดตรวจวัด A6 เปนจุดท่ีมีความหนานอยท่ีสุด พบวาคาความเครียดท่ีจุดตรวจวัด A6 มีคาสูงสุด 
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