
บทท่ี 4 
ผลการดําเนินงานและการวิเคราะห 

 
กิจกรรมท่ี 1 

4.1  ผลของการทดสอบดวยชนิดรูปรางของแผนตัดเปลา 

 ก. ปจจัยควบคุม 

- สารหลอล่ืนแผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน PE (Polyethylene) 
- แรงกดข้ึนรูป (Punch force) เทากับ 104.49 kN(ภาคผนวก) 
- แรงกดช้ินงาน (Blank holding force) เทากับ 49.69 kN(ภาคผนวก) 
- ระยะกดลึกของพั้นซ เทากับ 52 มม. 

 ข. ปจจัยทดสอบ 

- แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาไมบากมุม 
- แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม 
- แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคา 
 

- แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาไมบากมุม 

 ขนาด 200x140 มม. โดยใชเคร่ืองตัดโลหะแผน (Power shear) ซ่ึงแผนงานจะตัดตาม
ทิศทางของแนวรีดโลหะแผนผานกระบวนการผลิตดวยกรรมวิธีการรีด ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 แผนตัดเปลาบากบากมุมกับช้ินงานสําเร็จหลังข้ึนรูปลึก 

บริเวณที่เกิดการไหลตัวสูง 
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-  แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม 

 แผนขนาด 200x140 มม. บากมุมทุกดานมีขนาด 35 มม.  ตัดดวยเคร่ืองตัดโลหะแผนซ่ึง
แผนงานจะตัดตามทิศทางของแนวรีดของกระบวนการผลิตเหมือนกันทุกช้ินงานทดสอบ 

  

ภาพท่ี 4.2 แผนตัดเปลาบากบากมุมกับช้ินงานสําเร็จหลังข้ึนรูปลึก 

-  แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคา 

 ซ่ึงแผนงานจะตัดตามทิศทางของแนวรีดในกระบวนการผลิตและตัดแผนงานดวย
เคร่ืองจักรกลอัตโนมัติท่ีควบคุมการทํางานดวยคอมพิวเตอร (ภาคผนวก ก) จํานวน 5 แผนตอ
สภาวะ 

   

  

ภาพท่ี 4.3 แผนตัดเปลาโดยประมาณคากบัช้ินงานสําเร็จหลังข้ึนรูปลึก 

 4.1.1 แรงเปรียบเทียบตามชนิดของแผนตัวเปลา 

 ช้ินงานท่ีทําการทดสอบตัวแปรในแตละรอบของการทดสอบใชจํานวนช้ินงาน 5 ช้ิน
ในการทดสอบและไดผลของแรงในการขึ้นรูป เม่ือทําการบันทึกผลไดคาตางๆดังกราฟแสดงแรง
กด  ในภาพท่ี  4.4 แสดงการเปรียบเทียบแรงข้ึนรูปตามชนิดรูปรางของช้ินงาน  ของแผน
ส่ีเหล่ียมผืนผาไมบากมุมใชแรงข้ึนรูปท่ีระดับ 124.76 kN ของแผนช้ินงานส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุมใช
แรงข้ึนรูปท่ีระดับ 118.78 kN และแผนงานคํานวณโดยการประมาณคาแรงท่ีใชข้ึนรูปอยูท่ีระดับ 

บริเวณที่เกิดการไหลตัวสูง 

การไหลตัวที่สม่ําเสมอ 
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รูปรางของแผนตัดเปลา ซ่ึงการเปล่ียนรูปบริเวณหนาตัดพั้นซท่ีไมสมมาตรสงผลทําใหการไหลตัว
ของแผนงานเขาสูชองดายเปนไปไดอยางลําบากจะตองใชแรงในการข้ึนรูปสูงข้ึนมีแนวโนมทําให
แผนงานเกิดการฉีกขาดตามขอบรัศมีของดายและตามจุดวิกฤตตางๆ เปนไปไดสูงดวยสาเหตุของ
ความเคนดึงในแนวแกนการยึดตัววัสดุมากกวาขีดความสามารถของวัสดุ 

 4.1.2 คาความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) ตามชนิดแผนตัดเปลา 

  

ภาพท่ี 4.6 บริเวณจุดท่ีตรวจสอบวัดความเครียด 

 

ภาพท่ี 4.7 จุดท่ีตรวจวดักับความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) ของชนิดแผนตัดเปลา 

  ความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 จุดของการเทียบจาก A1 
ถึง A10 จะมีความรุนแรงท่ีแตกตางกันเปนไปตามเง่ือนไขของการข้ึนรูปลึกช้ินงาน บริเวณจุด A6 
ท่ีวิกฤตจะมีความรุนแรงของความเครียดสูงท่ีสุดความรุนแรงของ EQ1 EQ2 และ EQ3 จะมีความ
รุนแรงของความเครียดลดลงตามลําดับ โดยชนิดของแผนตัดเปลาไดจากการประมาณคาตาม
รูปทรงจะมีความรุนแรงท่ีตํ่ากวาอีก 2 แบบ มีคาเทากับ 0.581 (ณ จุด วิกฤติ A6) ในพื้นท่ีของจุด A1 
และ A3 จะมีความรุนแรงเทียบเทาของความเครียดมีคาท่ีใกลเคียงกัน โดยพ้ืนท่ีจุด A2 A9 และ A10 
ในระดับความรุนแรงจะลดลงอีก โดยภาพรวมแลวชนิดแผนตัดเปลาจากการประมาณคาจะมีการ
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กระจายของความเครียดจึงตํ่ากวาทุกแบบ และคาของพ้ืนท่ีตํ่าท่ีสุดของจุด A7 และ A8 เปนการ
เปล่ียนแปลงของวัสดุมีคาท่ีตํ่ามาก จะทําใหช้ินงานเกิดการโปงท่ีสันดานบน แสดงวาวัสดุมีการ
ไหลตัวท่ีสูงเกินไปซ่ึงมากกวาพื้นท่ีอ่ืน 

4.2 ผลของการทดสอบดวยแรงกดท่ีชิ้นงาน 

 ในการทดลองส่ิงท่ีเกี่ยวของท่ีมีอิทธิพลตอการข้ึนรูปลึกโดยพื้นท่ีของช้ินงานท่ีอยูภายใตการ
กดของ Blank holder นั้นมีความสัมพันธกับพื้นท่ีสวนท่ีถูกกดโดยพ้ันซ (Punch) พื้นท่ีของโลหะท่ี
จะไหลตัวก็จะมีมากข้ึนเทานั้น ในขณะเดียวกันแรงท่ีใชในการขึ้นรูปก็สูงตามไปดวย  

 ก. ปจจัยควบคุม 

- แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคา 
- สารหลอล่ืนแผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน PE (Polyethylene) 
- แรงกดข้ึนรูป (Punch force) เทากับ 104.49 kN 
- ระยะกดลึกของพั้นซ เทากับ 52 มม. 

 ข. ปจจัยทดสอบ 

- 10 % ของแรงกดข้ึนรูป เทากับ 10.48 kN 
- 30 % ของแรงกดข้ึนรูป เทากับ 31.45 kN 
- 50 % ของแรงกดข้ึนรูป เทากับ 52.42 kN 
- 70 % ของแรงกดข้ึนรูป เทากับ 73.39 kN 
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 - แรงกดชิน้งาน 10% 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.8 ช้ินงานสําเร็จดวยแรงกด 10% 

 

 - แรงกดชิน้งาน 30% 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.9 ช้ินงานสําเร็จดวยแรงกด 30% 
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--- 10 % BHF 
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 - แรงกดชิน้งาน 50% 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.10 ช้ินงานสําเร็จดวยแรงกด 50% 

 
 - แรงกดชิน้งาน 70 % 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.11 ช้ินงานสําเร็จดวยแรงกด 70% 
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 4.2.1 การเปรียบเทียบของแรงกดช้ินงาน 10%, 30%, 50%, และ 70% 

  จากภาพท่ี 4.12 เปนการนําแรงกดช้ินงานกับแรงใชเพื่อทําการข้ึนรูปลึกช้ินงาน พบวา 
แรงของการข้ึนรูปจะมีขนาดแรงในระดับท่ีแตกตางกัน เม่ือใชแรงกดท่ีตํ่าแรงของการข้ึนรูปจะ
ลดลง ดังแรงท่ี 10% มีระดับของแรงท่ีตํ่าท่ีสุด เนื่องจากแรงกดท่ีตํ่าจะลดความเสียดทานผิวช้ินงาน
ท่ีสัมผัสกับแผนกด (Blank holder) กับดาย (Die) ไดแตจะทําใหช้ินงานเกิดรอยยน (Wrinkle) 
บริเวณปก อยางไรก็ตามแรงกดช้ินงานท่ีกดลงท่ีแผนงาน (Blank) ณ สภาพปกติแลวแรงจะตองคงท่ี
มีความราบเรียบสม่ําเสมอของแรงกดช้ินงาน  

 

 
ภาพท่ี 4.12 แรงกดช้ินงานกบัแรงข้ึนรูป 10% 30% 50% และ70% ตอระยะกดลึก 

  เม่ือใชแรงกดช้ินงานขนาด 50% และ70% ในขณะท่ีแรงกดสูงเกินไปจะทําใหโลหะ
แผนมีความเสียดทานท่ีสูงข้ึน ความสามารถการไหลตัวจะลดลงจึงเกิดความไมสมํ่าเสมอของแรง
กดข้ึนรูปลึก และทําใหปริมาณแรงกดข้ึนรูปสูงข้ึนเปนสัดสวนตามไปดวย 

  และแรงกดช้ินงานขนาด 30% จะพบความราบเรียบของแรงกดช้ินงานจากแผนงานเร่ิม
เปล่ียนรูปอยางถาวรไปถึงความลึก 52 มม. จะมีความสม่ําเสมอของแรงกดมากท่ีสุด แสดงวาแรงกด
ช้ินงานท่ีขนาด 30 % มีความเหมาะสมท่ีสุดและใชแรงสูงสุดของการข้ึนรูปอยูท่ีระดับ 109.3 kN 
และดังแสดงในภาพท่ี 4.13 เปนการเปรียบเทียบขนาดแรงกดชินงานตอปริมาณของแรงกดข้ึนรูป 
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ภาพท่ี 4.13 แรงกดช้ินงานตอแรงขึ้นรูปสูงสุด 

 4.2.3 คาความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) ตอปริมาณแรงกด 

 

รูปท่ี 4.14 ความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) กับปริมาณของแรงกดช้ินงาน 

4.3 ผลของการทดสอบดวยชนิดสารหลอลื่น 

 ก.  ปจจัยควบคุม 

- แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคา 
- แรงกดช้ินงาน 30% เทากับ 31.45 kN 
- แรงกดข้ึนรูป (Punch force) เทากับ 104.49 kN 
- ระยะกดลึกของพั้นซ เทากับ 52 มม. 
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 ข.  ปจจัยทดสอบ 

- น้ํามันมะพราว 
- น้ํามันสังเคราะห 
- แผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน 
- ไมใชสารหลอล่ืน 

 4.3.1 น้ํามันมะพราว 
  - แรงกดช้ินงานในชวงระยะกดลึกของพั้นซ (Punch) ท่ี 10 มม. โลหะเร่ิมเปล่ียนรูป
มีการเล่ือนไถลของแผนงานเม่ือมีแรงกดของแผน (Blank holder) ดวยแรงกด 31.45 kN ระดับของ
แรงกดข้ึนรูปจะเร่ิมสูงข้ึน เกิดจากความเสียดทานท่ีผิวของชิ้นงานแรงกดจะเร่ิมคงท่ีราบเรียบไปถึง
ระยะ กดลึกสุดทาย 
  - แรงของการข้ึนรูปขณะท่ีพั้นซ (Punch) เร่ิมกดแผนงานผานชองดาย (Die) ถึงความ
ลึก 10 มม. เปนชวงแผนงานเร่ิมเปล่ียนรูปแรงท่ีเร่ิมสูงข้ึนแปรผันไปตามระยะกดลึก ปรากฏความ
แตกตางของปริมาณของแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานจะมีความชันมาก จากการลดความเสียดทานดวย
น้ํามันมะพราวจากระยะลึก 40 มม.ใชแรงเพื่อการข้ึนรูปสูงสุดท่ีระดับ 118.12 kN และในชวง
สุดทายแรงกดของพั้นซจะเร่ิมลดลงถึงความลึกท่ีกําหนด 

 4.3.2  น้ํามันสังเคราะห 
  -  แรงกดแผนงาน (Blank holder force) เม่ือแผนตัดเปลา (Blank) ถูกกดดวยแผนกด
ช้ินงาน (Blank holder) ผิวของช้ินงานท่ีไมไดสัมผัสกับโลหะโดยตรงมีสารหลอล่ืนท่ีไดจากการ
สังเคราะหจะมีความเสถียรของสารนอย จนทําใหความราบเรียบของแรงกดช้ินงาน จากเร่ิมตนไป
ถึงทายสุดข้ึนและลดลงจะไมเกิดความราบเรียบ 
  -   แรงกดข้ึนรูปลึกของสารหลอล่ืนชนิดนี้ แรงจะเพิ่มสูงข้ึนโดยเปนสัดสวนกับระยะ
กดลึกไปจนถึงความลึกประมาณ 40 มม. เปนระยะท่ีแรงสูงสุดเทากับ 117.86 kN และจะเร่ิมลดลงที
ละนอยไปจนถึงความลึก 52 มม. แรงจะกลับเร่ิมตนท่ีศูนย 

4.3.3  แผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน 
  -  แรงกดช้ินงาน (Blank holder force) สัดสวนเพิ่มของแรงตอระยะการทางมีความ
แตกตางกันไมมากนัก เม่ือเปรียบเทียบกับสารหลอล่ืนทุกชนิดแลวแรงใชกดช้ินงานจะมีความ
ราบเรียบมาก แสดงวาการเลือนไกลของแผนงานเปนไปอยางสมํ่าเสมอ และในชวงสุดทาย จะพบ
การลดลงของแรงกดช้ินงานมีระดับท่ีลดลงเพียงเล็กนอย 
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  -  แรงกดข้ึนรูปลึก (Deep drawing force) หรือแรงกดพั้นช (Punch force) ในชวง
แรก ของระยะลึก พบการเปล่ียนแปลงของแรงตอระยะลึกท่ีเปนไปตามสัดสวน มีความชันของแรง
ท่ีกดข้ึนรูปลึกตลอดในชวงท่ีระยะลึก 40 มม. เปนจุดสูงสุดของแรงกดข้ึนรูปท่ีระดับ 116.02 kN 
และในชวงสุดทายระดับแรงกดข้ึนรูปจะลดลงจะไดช้ินงานสําเร็จ 

 4.3.4  ไมใชสารหลอล่ืน 
  -   แรงกดช้ินงาน (Black holder force) เม่ือแผนกดช้ินงานเล่ือนกดลงบนช้ินงานดวย
ขนาด 30%ของแรงกดข้ึนรูปลึก จะทําใหเกิดการสัมผัสกันของผิวโลหะโดยตรงความเสียดทาน 
(Friction) สูง ในชวงท่ีมีความเปล่ียนแปลงระดับท่ีแตกตางกันของแรงกดช้ินงานมีระดับข้ึนลงไม
สมํ่าเสมอ แสดงวาความสามารถในการไหลตัวของแผนงานเขาสูชองดาย (Die) ไดไมดีนัก 
  -   แรงกดข้ึนรูปลึกดวยความเสียดทานท่ีสูงจึงทําใหความสามรถเลือนไถลตัวของ
แผนงานลดลง จึงตองใชแรงกดข้ึนรูปสูงข้ึนท่ีระดับ 126.84 kN ซ่ึงมีความสําเร็จของการขึ้นรูปท่ี
ลดลงเพราะจะทําใหเกิดการฉีกขาดบริเวณจุดวิกฤติของช้ินงาน 

 

ภาพท่ี 4.15 แรงกดข้ึนรูปลึกและแรงกดช้ินงานกับชนดิของสารหลอล่ืน 

  ไดทําการเปรียบเทียบผลของแรงกดช้ินงานกับแรงกดข้ึนรูปลึก ตามชนิดของสารหลอ
ล่ืนท่ีทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 4.15 จะเห็นไดวาแผนพลาสติกโพลิเอทธีลีนมีความราบเรียบของ
แรงกดช้ินงานแสดงวาการไหลตัวของแผนงานเขาสูชองดาย (Die) เปนไปอยางราบเรียบจนถึง
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ความลึก 52 มม. และเปนแรงกดข้ึนรูปลึกท่ีมีคาตํ่าสุดท่ีระดับ 116.02 kN ดังในภาพที่ 4.15 แต
คุณภาพของผิวงานจะดอยกวาสารสังเคราะหและนํ้ามันมะพราว 

 

ภาพท่ี 4.16  แรงกดช้ินงานตอแรงข้ึนรูปสูงสุดตามชนิดของสารหลอล่ืน 

   จุดของการตรวจสอบ  ดังภาพท่ี  4.16 ไดขอมูลของความเครียดเทียบเทา 
(Equivalent strain) แสดงในตาราง (ภาคผนวก ข) ผลจากการความเครียดเทียบเทา พบวา
ความเครียดท่ีมีความรุนแรงสูงสุด A6 และ A3 สารหลอล่ืนชนิด EQ1 จะมีความรุนแรงสูงท่ีสุด เม่ือ
เทียบท่ีชนิดของสารหลอล่ืน EQ2 EQ3  และ EQ4 ลดลงตามลําดับ สารหลอล่ืน EQ4 จะมีความ
รุนแรงของความเครียดตํ่าท่ีสุด เม่ือสังเกตในจุด A5 A9 A10 A1 และ A2 จะมีความรุนแรงของ
ความเครียดลดลงตามลําดับ สารหลอล่ืนชนิด EQ1 EQ2 EQ3 และ EQ4 มีความรุนแรงมากไปนอย
ตามลําดับ และในจุด A4 A8 และ A7 มีความเครียดท่ียังตํ่าตามลําดับ ณ จุดตรวจสอบนี้ความรุนแรง
อยูในระดับท่ีใกลเคียงกับมีความแตกตางเล็กนอย แสดงวาวัสดุ ณ จุดตรวจสอบไมเกิดการเปล่ียน
รูปเลยหรือเกิดการเปล่ียนรูปเพียงเล็กนอย  
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รูปท่ี 4.17 ความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) กับชนิดสารหลอล่ืน 

  จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบความเครียด ในแตละชนิดของสารหลอล่ืนไดดังนี้ 

EQ1 (ไมใชสารหลอล่ืน) ความเสียดทานของผิวงานมีคาเทากับผิวโลหะในการข้ึนรูป
จึงทําใหวัสดุเสียหายในขณะข้ึนรูปลึก แรงกดข้ึนรูปลึกเทากับ 126.84 kN และปริมาณของ
ความเครียดมีความรุนแรง A6 ของพื้นท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.659) 

EQ2 (น้ํามันมะพราว) สามารถลดความเสียดทานไดคุณภาพของผิวงานท่ีดีแรงในการ
ข้ึนรูปลึกเทากับ 118.12 kN และปริมาณของความเครียดมีความรุนแรงของพ้ืนท่ีวิกฤติ A6 
(Equivalent strain เทากับ 0.568) 

EQ3 (สารสังเคราะห EP (Extreme pressure Oil) เปนชนิดท่ีใชลดความเสียดทานของ
ผิวงานไดคุณภาพของผิวงานดี แรงในการข้ึนรูป 117.86kN และปริมาณของความเครียดมีความ
รุนแรงของพื้นท่ีวิกฤติ A6 (Equivalent strain เทากับ 0.576) 

EQ4 (แผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน) สามารถควบคุมการไหลตัวเล่ือนไถลของผิวสัมผัส
ไดดี ดวยสมบัติของคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีตํ่ากวาทุกชนิดท่ีทดสอบ ในขณะข้ึนรูปลึก
ช้ินงานผิวของดาย (Die) กับแผนตัดเปลา (Blank) และแผนกดชิ้นงาน (Blank holder) ท่ีไมไดมีการ
สัมผัสกันโดยตรง ดวยสมบัติท่ีสามารถยืดหยุนทําใหข้ึนรูปไดดีมีความสําเร็จ แตคุณภาพผิวจะไม
คอยดีนัก ดวยสาเหตุขณะพั้นซกดลงแผนตัดเปลาจะทําใหพลาสติกโพลีเอทธีลีนเกิดการหอตัวใน
บางพ้ืนท่ีท่ีเกิดการกดอัด (Compress) และเกิดการฉีกขาดของพลาสติกกอนท่ีจะข้ึนรูปสําเร็จแลว
แทรกตัวเขาสูชองดาย (Die) ทําใหคุณภาพของผิวช้ินงานดอยลง แรงกดข้ึนรูปลึกเทากับ 116.2kN
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และปริมาณของความเครียดมีความรุนแรง ณ A6 ของพ้ืนท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.549) 
และความแตกตางพื้นท่ี A6 – A8 เทากับ 0.424 

4.4 ผลของการทดสอบดวยชนิดของดรอวบีด 

 ก. ปจจัยควบคุม 

- แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคาขยาย 10 มม. 
- แรงกดช้ินงาน 30% เทากับ 31.45 kN 
- แรงกดข้ึนรูปลึก (Punch force) เทากับ 104.49 kN 
- สารหลอล่ืนแผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน 
- ระยะกดลึกของพั้นซ เทากับ 52 มม. 

 ข. ปจจัยทดสอบ 

-     ไมใชดรอวบีด (Non draw bead) 
-     ดรอวบีดรูปสามเหล่ียม (Three Angle Bead)  
-     ดรอวบีดปรายโคงมน (Round Bead) 
 

  

 

ภาพท่ี 4.18 จุดบกพรองช้ินงานหลังการข้ึนรูปของดรอวบีดความสูงเทากับ 8 มม. 

  ขณะทดสอบข้ึนรูปช้ินงาน โดยเร่ิมตนความสูงของดรอวบีดเทากับ 8 มม. ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.18 ความสูงของดรอวบีดมีผลตอแรงกดช้ินงานจะทําใหเกิดการดึงขึงใหเปนเสนตรง 
(Straightening) จะไมสามารถไหลตัวได จึงเปนสาเหตุใหช้ินงานเกิดการฉีกขาดบริเวณขอบรัศมี
ของปกช้ินงาน และเกิดการแตกบริเวณสันดานบนตลอดแนว ดังแสดงในภาพท่ี 4.18 (ก) จึงทดลอง

ดรอวบีด 

ดรอวบีด รอยฉีกขาด รอยฉีกขาด 

รอยยน 

(ก) แรงกดชิ้นงาน 30%ของแรงขึ้นรูป (ข) แรงกดชิ้นงานตํ่ากวา 30%ของแรงขึ้นรูป 

รอยยน 

รอยยน 
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ลดแรงกดช้ินงาน (Blank holding force) พบวาช้ินงานเกิดรอยยนบริเวณปกไปจนถึงผนังโดยรอบ 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.18(ข) 

 4.4.1 ไมใชดรอวบีด (Non draw bead)  

 

 
 

ภาพท่ี 4.19 ช้ินงานสําเร็จท่ีไมใชดรอวบีด 

4.4.2 ดรอวบีดรูปสามเหล่ียม (Three angle bead)  

 

 
 

ภาพท่ี 4.20 ช้ินงานใชดรอวบีด (Draw bead) รูปสามเหล่ียม 

 

 

 

โดยรอบขยาย 10 มม. 

เกิดการโปง 

Draw bead 

Draw bead 

ไมพบการโปง 
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 4.4.3 ดรอวบีดปรายโคงมน (Round bead) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.21 ช้ินงานใชดรอวบีด (Draw bead) รูปปลายมนโคง 

 
 

ภาพท่ี 4.22 แรงข้ึนรูปกับแรงกดช้ินงานของดรอวบีดชนดิตางๆ 
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ภาพท่ี 4.23 แรงกดข้ึนรูปลึกกับแรงกดช้ินงานตามชนิดของดรอวบิด 

  จากภาพท่ี 4.22 และภาพท่ี 4.23 แสดงกราฟการเปรียบเทียบของแรงกดช้ินงานและ
แรงใชเพื่อข้ึนรูปลึกในชนิดของดรอวบีดแบบคร่ึงวงกลมมีระดับของแรงกดชิ้นงานสูงสุดท่ีระดับ 
51.3 kN จะสูงกวาดรอวบีดทุกชนิด เม่ือเพิ่มพื้นท่ีของปกช้ินงานแรงกดและระดับของแรงกดสูงข้ึน
จะทําใหปริมาณของแรงใชเพื่อการข้ึนรูปสูงข้ึนตามไปดวยท่ีระดับ 167.48 kN 

 

ภาพท่ี 4.24 ความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) กับชนิดของดรอวบีด 
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  ช้ินงานสําเร็จทดสอบภายใตสภาวะ ไมใชดรอวบีด(EQ1) ดรอวบีดรูปคร่ึงวงกลม 
(EQ2) ดรอวบีดรูปสามเหล่ียม (EQ3) ดังภาพท่ี 4.24 ความเครียดเทียบเทาและวัดความเปล่ียนแปลง
ของความเครียด ณ บริเวณตรวจวัด พบวาระดับความเครียดณ จุดตรวจวัดมีระดับของความเครียดมี
ความรุนแรงเพิ่มสูงข้ึนในทุกระดับของจุดวิกฤติท่ีจุด A6 ระดับความรุนแรงสูงสุด ดรอวบีดชนิด 
EQ1 EQ3 และ EQ2 จากมากไปนอยตามลําดับแตผลท่ีกลับกันท่ีจุด A1 A2 A3 A4 A5 A7 A8 A9 
และจุด A10 ระดับความรุนแรงของความเครียดกลับเปน EQ2 EQ3 และ EQ1 ท่ีมีระดับความ
รุนแรงจากมากไปนอยตามลําดับ ดวยสาเหตุจาก EQ2 ใชแรงกดช้ินงานท่ีสูงข้ึนทําใหความสามารถ
การไหลตัวของช้ินงานลดลง เพราะเกิดการข้ึนรูปแบบดึงยืด (Stretching) ท่ีผนังของช้ินงานจะทํา
ความหนาของช้ินงานลดลงดวย 

  จากผลการทดลองความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain) ในแตละชนิดของดรอวบีด
ไดดังนี้ 

EQ1 (Non draw bead) แรงในการข้ึนรูปลึก 126.02 kN แรงกดช้ินงานเทากับ 31.58 kN
และปริมาณของความเครียดมีความรุนแรง A6 ของพื้นท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.703) 

EQ2 (Three angle draw bead) แรงกดข้ึนรูปลึก 155.06 kN แรงกดช้ินงานเทากับ 47.32 
kNและปริมาณของความเครียดมีความรุนแรง A6 ของพื้นท่ีวิกฤติ (Equivalent Strain เทากับ 0.656) 

EQ3 (Round draw bead) แรงกดข้ึนรูปลึก 167.84 kN แรงกดช้ินงานเทากับ 51.30 kN
ปริมาณของความเครียดมีความรุนแรง A6 ของพ้ืนท่ีวิกฤติ (Equivalent strain เทากับ 0.646) และ
ความแตกตางพื้นท่ี A6 – A8 เทากับ 0.397 

กิจกรรมท่ี 2 

4.5 ผลการทดสอบอิทธิผลของรูปรางแผนตัดเปลา 
ในการทดสอบของการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปทรงไมสมมาตร เร่ิมจากการเตรียมวัสดุเหล็กแผน

รีดเย็น SPCC – SD ความหนา 1 มม. ตัดตามขนาดท่ีกําหนดของแตละปจจัยทดสอบ ดังภาพท่ี 4.1, 
4.4 และ 4.7 เม่ือไดช้ินงานแลวนําแผนเปลามาทําความสะอาดกอนจะวางบนแมพิมพ บนเคร่ือง
ปมไฮดรอลิกขนาดแรงดันสูงสุด 80 ตัน ซ่ึงประกอบดวย พั้นซ ดาย และแบลงกโฮลเดอร แลวนํา
แผนพลาสติก (Polyethylene) ความหนา 1 มม. ตัดขนาด 200 x 140 มม. วางบนแผนตัดเปลากอน
ทําการปมข้ึนรูปช้ินงาน ซ่ึงใชเปนสารหลอล่ืนในการข้ึนรูป เม่ือต้ังคาระยะกดลึกของพันซและคา
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ของแรงกดช้ินงาน แลวการปมช้ินงาน โดยแรงกดช้ินงาน (Blank Holder Force) เทากับ 49.69 kN 
ไดจากการคํานวณภาคผนวก ก (ก-2) แลวบันทึกและวิเคราะหผลทดสอบ 
ตารางท่ี 4.1 ปจจัยท่ีใชควบคุมการข้ึนรูปช้ินงานตามชนิดของแผนตัดเปลา 

ปจจัยควบคุม ปจจัยทดสอบ 

สารหลอล่ืนแผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผา 

แรงกดช้ินงาน (Blank Holder Force) = 49.69 kN แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมชนิดบากมุม 

ระยะกดลึกของพันซ=52 มม. แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคา 

 
- แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผา 

นําแผนวัสดุ SPCC-SD ตัดขนาด 200 x 140 มม. ช้ินงานสําเร็จหลังจากการขึ้นรูป  
 

 

 
ภาพท่ี 4.25 ช้ินงานสําเร็จจากการขึ้นรูปของแผนเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาเพื่อวิเคราะหผล 

 
จากภาพท่ี 4.25 จะเห็นไดวาแผนรูปรางของช้ินงาน (Blank Geometry) มีลักษณะ

แตกตางท้ังความสูงและขนาดหนาตัดของพ้ันซในการเปลี่ยนรูปบริเวณหนาตัดพั้นซ เม่ือการไหล
ตัวของแผนงานไมสมมาตรกันความสามารถในการไหลตัวเขาสูชองดาย (Die) ก็จะแตกตางกัน เม่ือ
ทําการข้ึนรูปช้ินงานจะเห็นไดวาช้ินงานจะมีหนาตัดตางกันไปบริเวณท่ีไหลตัวของช้ินงานเกิดการ
โปงบริเวณสันของช้ินงานและมีรอยยนท่ีบริเวณปลายแหลมอยางชัดเจน 

 

บริเวณท่ีเกิดการไหลตัวสูง 

บริเวณเกิดรอยยน 

บริเวณเกิดการโปง 
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4.5.1 แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมชนิดบากมุม 
 นําแผนวัสดุ SPCC-SD ตัดแผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมชนิดบากมุมท้ังส่ีดานขนาดเทากับ

แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผา คือ 200 x 140 มม. และบากมุมทุกดานโดยแตละดานมีขนาด 35 มม. ดัง
ภาพท่ี 4.26 

 

 

 

ภาพท่ี 4.26 ช้ินงานสําเร็จจากการขึ้นรูปของแผนตัดเปลาส่ีเหลี่ยมชนิดบากมุมเพื่อวิเคราะหผล 
 

จากภาพท่ี 4.26 แสดงใหเห็นวาบริเวณที่ไหลตัวของช้ินงานมีลักษณะท่ีคลายกัน
เนื่องจากการบากมุมของช้ินงานทําใหการไหลตัวของวัสดุมีมากกวาช้ินงานแรกแตพบวาช้ินงานท่ี
ไดพบวาช้ินงานสําเร็จมีลักษณะโปงบริเวณสันของช้ินงานและพบรอยยนขนาดเล็กท่ีบริเวณปก
ช้ินงานลดลง 

4.5.2 แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคา 
 ทําการสรางแผนตัดเปลาท่ีไดจากการคํานวณโดยการประมาณคาซ่ึงดูขนาดของแผน

ตัดเปลาจากการคํานวณไดจาก (ภาคผนวก ง) เม่ือสรางเสร็จจะไดแผนตัดเปลา 
 

 

ภาพท่ี 4.27 ช้ินงานสําเร็จจากการข้ึนรูปของแผนตัดเปลาคํานวณ 
โดยการประมาณคาเพื่อวิเคราะหผล 

บริเวณท่ีเกิดการไหลตัวสูง

บริเวณเกิดการโปง 

บริเวณเกิดการโปง 
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4.5.3 เปรียบเทียบแรงตามชนิดของแผนเปลา 3 ชนิด 
 ในการทดลองนั้นพบวา ลักษณะของแผนตัดเปลาท่ีนํามาใชนั้นจะไดผลท่ีแตกตางกัน 

โดยเฉพาะแผนตัดเปลาท่ีไดจากการคํานวณโดยการประมาณคานั้นพบวามีการไหลตัวของวัสดุเขา
สูดายอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงจะสังเกตจากปริมาณของวัสดุท่ีเหลืออยูรอบๆ ปกของช้ินงาน ผลการ
ทดสอบยังพบวาการใชแผนตัดเปลาแบบคํานวณโดยการประมาณคาจะสามารถลดการฉีกขาดของ
ช้ินงาน สรุปผลผลการบันทึกคาแรงท่ีใชในการขึ้นรูปของแผนตัดเปลา 3 ชนิด แสดงในตารางท่ี 4.2 
แสดงแรงท่ีใชในการขึ้นรูปแตละชนิดของแผนตัดเปลา 

 

 

 
ภาพท่ี 4.28 การเปรียบเทียบแรงกดข้ึนรูปของแผนตัดเปลาทั้ง 3 ชนิด 

 
จากภาพท่ี 4.28 กราฟแสดงการเปรียบเทียบแรงกดข้ึนรูปของแผนตัดเปลาท้ัง 3 ชนิด 

จะพบวาแรงท่ีใชในการข้ึนรูปช้ินงานของแผนตัดเปลาท้ัง 3 ชนิด จะสังเกตไดวาเม่ือเร่ิมใหคาแรง
กดจะมาทิศทางเดียวกันและเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงเม่ือถึงระยะกดลึกท่ีประมาณ 29 มม. หลังจากนั้น
จะไดแรงในการข้ึนรูปท่ีตางกัน ซ่ึงจะสงผลถึงความหนาของผนังช้ินงาน ตามตําแหนงวัดความ
หนาของแตละจุดกราฟแสดงการเปรียบเทียบความหนาของผนังช้ินงานของแผนตัดเปลาท้ัง 3 ชนิด
โดยแผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคาจะใชแรงในการข้ึนรูปนอยสุด (115.44 kN.) 
ซ่ึงสงผลใหความหนาของผนังช้ินงานท่ีจุดวิกฤต A1 มีความหนามากสุด (0.898 มม.) ในขณะท่ีการ
ข้ึนรูปดวยแผนตัดเปลาแบบส่ีเหล่ียมจะใชแรงในการข้ึนรูปมากท่ีสุด (128.78 kN.) เม่ือเปรียบเทียบ
กับแผนตัดเปลาแบบอ่ืนๆ และจากการวัดคาความหนาของผนังช้ินงานท่ีจุด A1 พบวามีคาความ

.......128.78 kN

.........118.88 kN115.44 kN........... สี่เหล่ียม

บากมุม

ประมาณคาPu
nc

h F
orc

e (
kN

) 

ระยะกดลึก(มม.) 



 

หนานอยท่ีสุ
ตางๆ จะแสด

ภาพท่ี 4

จากการคํานว
0.949 มม. 

สี่เหล่ีย

บากมุม
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สด (0.854มม.
ดงไวในภาพที

4.29 การเปรี
ท่ีแรง

จากการวิเคร
วณโดยการปร
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.967 0.925 0
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ไดในบริเวณ
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บวาแผนตัดเ
งานนอยสุด ท

A9 A10

0.941 0.878

0.959 0.898
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บากมุม ป

79 

ณจุดสนใจ

 

ปลา 

เปลาแบบ
ท่ีคาเฉล่ีย  

คาเฉล่ีย

0.938

0.937

0.949

ระมาณคา
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4.6 ผลการทดสอบอิทธิผลแรงกดชิ้นงาน 
ในการทดสอบอิทธิพลของแรงกดช้ินงานตอการข้ึนรูปลึก จะทําการทดสอบแรงกดช้ินงานท่ี

มีขนาดตางๆ กัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 การทดสอบควบคุมใหตัวแปรในการข้ึนรูปอ่ืนๆ เปน
ปจจัยในการควบคุมและใหขนาดแรงกดแผนตัดเปลาเปนปจจัยทดสอบ ท่ีมีขนาดตางๆ กันท่ี 20%, 
40%,  60% และ 80% ของแรงกดข้ึนรูปท่ีคํานวนไดตามสมการท่ี 2.3 
ตารางท่ี 4.2 แสดงปจจัยท่ีใชควบคุมการข้ึนรูปช้ินงานตามชนิดของแรงกดช้ินงาน 

ปจจัยควบคุม ปจจัยทดสอบ 

สารหลอล่ืนแผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน 20% แรงกดช้ินงาน เทากับ 20.96 kN 

แรงกดข้ึนรูป (Punch Force) = 104.49 kN 40% แรงกดช้ินงาน เทากับ 41.93 kN 

แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผา 60% แรงกดช้ินงาน เทากับ 62.90 kN 

การใชดอรวบีด 80% แรงกดช้ินงาน เทากับ 83.87 kN 

 
4.6.1 การทดสอบแรงกดแผนตัดเปลา โดยไมใชดอรวบีด 

1) ใชแผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผา 
ผลการวัดแรงท่ีใชในการข้ึนรูปช้ินงานโดยใชขนาดแรงกดแผนตัดเปลาตางกันท่ี 

20%, 40%, 60% และ 80% แสดงในภาพที่ 4.30 จากการทดสอบพบวาเม่ือใชแรงกดแผนตัดเปลา
มาก จะทําใหแรงท่ีใชในการลากข้ึนรูปสูงข้ึนตามไปดวยเชนกัน โดยท่ีแรงกดข้ึนรูปจะเร่ิมยกระดับ
สูงขึ้นและเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนเม่ือระยะกดช้ินงานลึกประมาณ 5 มม.  และจะยังคง
รักษาระดับท่ีสูงกวาไปเร่ือยๆ จนกระทังจบกระบวนการข้ึนรูป 
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ภาพท่ี 4.30 การเปรียบเทียบแรงกดท่ีชิ้นงานท่ี 20%, 40%, 60% และ 80% 

ของแผนตัดเปลา ส่ีเหล่ียมผืนผา 
 

ผลจากการตรวจสอบช้ินงานภายหลังการข้ึนรูปดวยสายตา พบวาการแรงกดท่ี
เหมาะสมกับการข้ึนรูปช้ินจากแผนตัดเปลารูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผา พบวาแรงกดขนาด 40% (41.93 
kN) จะสามารถลากข้ึนรูปช้ินงานไดสมบูรณท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับแรงกดขนาดอ่ืนๆ (ดูตารางท่ี 
4.3) 
ตารางท่ี 4.3 ผลการตรวจสอบช้ินงานท่ีผานการข้ึนรูปดวยแรงกดข้ึนรูปตางๆ 

แรงกดช้ินงาน ช้ินงาน ปญหาท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานทดสอบ 

20% (20.96 kN) ไมผาน ช้ินงานมีรอยยนบริเวณปกช้ินงานอยางชัดเจน 

40% (41.93 kN) ผาน ช้ินงงานท่ีไดมีรอยยนเล็กนอย บริเวณปกช้ินงาน 

60% (62.90 kN) ผาน ช้ินงานมีการโปงของสัน  

80% (83.87 kN) ไมผาน ช้ินงานมีการโปงตัว A4 และเกิดการฉีกขาดของช้ินงาน ณ 
จุด A1, A7, A9 

 
ผลการวัดความหนาผนังช้ินงานท่ีข้ึนรูปจากแผนตัดเปลาแบบส่ีเหล่ียม โดยใชแรง

กดช้ินงานขนาดตางๆ กัน แสดงไวในภาพท่ี 4.31 ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดแรงกดแผนตัดเปลาช้ินงาน
มีอิทธิพลตอความหนาของช้ินงาน ซ่ึงเม่ือใชแรงกดช้ินงานมากข้ึนผนังของช้ินงานจะบางลง จนเกิด

.......107.27 kN
......119.25 kN

..........142.5 kN

........185.65 kN
แรงกด20%

แรงกด40%

แรงกด60%

แรงกด80%
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) 
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การฉีกขาดเม่ือใชแรงกด 80%  และจากการหาคาเฉล่ียความหนาผนังช้ินงานพบวา แรงกดช้ินงานท่ี 
20% มีความหนาของผนังช้ินงานโดยเฉล่ียมากท่ีสุด แตเม่ือเพิ่มปริมาณของแรงกดเปน 40%,60% 
และ 80% ความหนาของผนังช้ินงานจะลดลงข้ึนตามลําดับ จุด A10 ไดคาความหนาของผนังช้ินงาน
อยูในระตํ่า ซ่ึงความรุนแรงสูงท่ีสุดของช้ินงานสําเร็จ ณ A10 ซ่ึงเปนพื้นท่ีของจุดวิกฤติ และจุด A6 
และ A7 มีความหนาของผนังช้ินงานสูงกวาตําแหนงอ่ืน 
 

 

 
ภาพท่ี 4.31 การเปรียบเทียบความหนาของผนังช้ินงานจากการขึ้นรูปของแผนตัดเปลา 

 
2) ใชแผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม 

ผลการวัดแรงท่ีใชในการขึ้นรูปช้ินงานจากแผนตัดเปลารูปส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม 
โดยใชขนาดแรงกดแผนตัดเปลาตางกันท่ี 20%, 40%, 60% และ 80% แสดงในภาพท่ี 4.32 ซ่ึงแสดง
การเปรียบเทียบกราฟแรงลากข้ึนรูปชิ้นงานเมื่อใชแรงกดแผนตัดเปลาขนาดตางๆ กัน และจะเห็น
ไดวาการเพิ่มขนาดแรงกดแผนตัดเปลาจะมีอิทธิพลตอแรงท่ีใชในการข้ึนรูป เม่ือใชแรงกดแผนตัด
เปลาสูงข้ึน จะสงผลทําใหแรงลากข้ึนรูปจะมีขนาดสูงข้ึน  
 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 คาเฉล่ีย

สี่เหล่ียม20% 0.915 0.968 0.976 0.901 0.953 0.969 0.985 0.917 0.991 0.897 0.947

สี่เหล่ียม40% 0.91 0.963 0.967 0.897 0.95 0.96 0.972 0.919 0.975 0.867 0.938

สี่เหล่ียม60% 0.862 0.971 0.952 0.891 0.940 0.974 0.816 0.929 0.834 0.866 0.903

สี่เหล่ียม80% 0.000 0.923 0.911 0.963 0.947 0.874 0.471 0.923 0.198 0.869 0.708

สี่เหล่ียม20% สี่เหลี่ยม40% สี่เหลี่ยม60% สี่เหลี่ยม80%

คว
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ตําแหนงจุดวัดความหนาของผนังชิ้นงาน 
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ภาพท่ี 4.32 กราฟแสดงการเปรียบเทียบแรงกดท่ีช้ินงานท่ี 20%, 40%, 60% และ 80% 

ของแผนตัดเปลาส่ีเหลี่ยมผืนผาบากมุม 
 

ผลจากการตรวจสอบช้ินงานภายหลังการข้ึนรูปดวยสายตา พบวาการแรงกดท่ี
เหมาะสมกับการข้ึนรูปจากแผนตัดเปลารูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม พบวาแรงกดขนาด 40% 
(41.93 kN) จะสามารถลากข้ึนรูปช้ินงานไดสมบูรณท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับแรงกดขนาดอ่ืนๆ (ดู
ตารางท่ี 4.4) 
ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการตรวจสอบชิ้นงานท่ีผานการข้ึนรูปดวยแรงกดข้ึนรูปตางๆ 

แรงกดข้ึนรูป ช้ินงาน ปญหาท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานทดสอบ 

20% (20.96 kN) ไมผาน ช้ินงานมีรอยยนบริเวณปกช้ินงานอยางชัดเจน 

40% (41.93 kN) ผาน ช้ินงงานท่ีไดมีรอยยนเล็กนอย บริเวณปกช้ินงาน 

60% ( 62.90 kN) ไมผาน ช้ินงานมีการโปงของสัน ณ จุดวดั A4 

80% ( 83.87 kN) ไมผาน ช้ินงานมีการโปงตัว A4 และเกิดการฉีกขาดของ
ช้ินงาน ณ จุด A1, A7, A9 

 

.........109.64 kN

.........120.43 kN

.........152.42 kN

........172.05 kN

แรงกด20%

แรงกด40%
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ผลการวัดความหนาผนังช้ินงานท่ีข้ึนรูปจากแผนตัดเปลาแบบส่ีเหล่ียมผืนผาบาก
มุม โดยใชแรงกดช้ินงานขนาดตางๆ กัน แสดงไวในภาพท่ี 4.33 ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดความหนา
ของผนังช้ินงานจะลดลงเม่ือใชแรงกดช้ินงานมากข้ึน จนเกิดการฉีกขาดเม่ือใชแรงกด 80% และจาก
การหาคาเฉล่ียความหนาผนังช้ินงานพบวา แรงกดช้ินงานท่ี 20% มีความหนาของผนังช้ินงานโดย
เฉล่ียมากท่ีสุดและมีรอยยนกับช้ินงาน แตเม่ือเพิ่มปริมาณของแรงกดเปน 40%, 60% และ 80% 
ความหนาของผนังช้ินงานจะลดลงข้ึนตามลําดับ จุด A10 ไดคาความหนาของผนังช้ินงานอยูในระ
ตํ่า ซ่ึงความรุนแรงสูงท่ีสุดของช้ินงานสําเร็จ ณ A10 ซ่ึงเปนพื้นท่ีของจุดวิกฤติ และจุด A6 และ A7 
มีความหนาของผนังชิ้นงานสูงกวาตําแหนงอ่ืน 

 

 
 
 

ภาพท่ี 4.33 การเปรียบเทียบความหนาของผนังช้ินงานจากการขึ้นรูปของแผนตัดเปลา 
 

3) ใชแผนตัดเปลาจากการคํานวณ 
ผลการวัดแรงท่ีใชในการข้ึนรูปช้ินงานจากแผนตัดเปลาจากการคํานวณ โดยใช

ขนาดแรงกดแผนตัดเปลาตางกันท่ี 20%, 40%, 60% และ 80% แสดงในภาพท่ี 4.34 ซ่ึงแสดงการ
เปรียบเทียบกราฟแรงลากข้ึนรูปช้ินงานเม่ือใชแรงกดแผนตัดเปลาขนาดตางๆ กัน และจะเห็นไดวา

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 คาเฉล่ีย

บากมุม 20% 0.913 0.984 0.987 0.916 0.935 0.964 0.966 0.933 0.979 0.898 0.948

บากมุม 40% 0.934 0.976 0.942 0.904 0.946 0.9 0.945 0.916 0.941 0.875 0.928

บากมุม 60% 0.783 0.9748 0.9436 0.8674 0.8982 0.9482 0.563 0.9214 0.435 0.854 0.819

บากมุม 80% 0.000 0.975 0.958 0.900 0.927 0.940 0.000 0.923 0.000 0.840 0.646

บากมุม 20% บากมุม 40% บากมุม 60% บากมุม 80%
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ตําแหนงจุดวัดความหนาของผนังชิ้นงาน 
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การเพิ่มขนาดแรงกดแผนตัดเปลาจะมีอิทธิพลตอแรงท่ีใชในการขึ้นรูป เม่ือใชแรงกดแผนตัดเปลา
สูงข้ึน จะสงผลทําใหแรงลากข้ึนรูปจะมีขนาดสูงข้ึน  

  

 
ภาพท่ี 4.34 การเปรียบเทียบแรงกดท่ีชิ้นงานท่ี 20%, 40%, 60% และ 80% 

ของแผนตัดเปลา ท่ีไดจากการคํานวณโดยการประมาณคา 
 

ผลจากการตรวจสอบช้ินงานภายหลังการข้ึนรูปดวยสายตา พบวาการแรงกดท่ี
เหมาะสมที่สุดสําหรับการข้ึนรูปช้ินจากแผนตัดเปลาแบบท่ีไดจากการคํานวณโดยการประมาณคา 
เปนแรงกดขนาด 40% (41.93 kN) ซ่ึงจะสามารถใชกดช้ินงานและลากข้ึนรูปช้ินงานไดสมบูรณ
ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับแรงกดขนาดอ่ืนๆ (ดูตารางท่ี 4.5) 
ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการตรวจสอบชิ้นงานท่ีผานการข้ึนรูปดวยแรงกดข้ึนรูปตางๆ 

แรงกดข้ึนรูป ช้ินงาน ปญหาท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานทดสอบ 

20% (20.96 kN) ไมผาน ช้ินงานมีรอยยนบริเวณปกช้ินงานอยางชัดเจน 

40% (41.93 kN) ผาน ช้ินงานท่ีไดมีรอยยนเล็กนอย บริเวณปกช้ินงาน 

60% ( 62.90 kN) ผาน ช้ินงานมีการโปงของสัน 

80% ( 83.87 kN) ไมผาน ช้ินงานมีการโปงของสัน ณ จุดวดั A4 และเกิด
การฉีกขาดของช้ินงาน ณ จดุ A1, A7, A9 

.........110.27 kN
........118.11 kN

.........161.65 kN

.........178.23 kN

แรงกด20%

แรงกด40%

แรงกด60%

แรงกด80%
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ระยะกดลึก(มม.) 
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ผลการวัดความหนาผนังช้ินงานท่ีข้ึนรูปจากแผนตัดเปลาแบบท่ีไดจากการคํานวณโดย
การประมาณคาโดยใชแรงกดช้ินงานขนาดตางๆ กัน แสดงไวในภาพที่ 4.35 ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาด
ความหนาของผนังช้ินงานจะ ลดลงเม่ือใชแรงกดชิ้นงานมากข้ึน จนเกิดการฉีกขาดเม่ือใชแรงกด 
80% และจากการหาคาเฉล่ียความหนาผนังช้ินงานพบวา แรงกดช้ินงานท่ี 20% มีความหนาของผนัง
ช้ินงานโดยเฉล่ียมากท่ีสุด แตเม่ือเพิ่มปริมาณของแรงกดเปน 40%, 60% และ 80% ความหนาของ
ผนังช้ินงานจะลดลงข้ึนตามลําดับ จุด A1 ไดคาความหนาของผนังช้ินงานอยูในระตํ่า ซ่ึงความ
รุนแรงสูงท่ีสุดของช้ินงานสําเร็จ ณ A1 ซ่ึงเปนพื้นท่ีของจุดวิกฤติ และจุด A6 และ A7 มีความหนา
ของผนังช้ินงานสูงกวาตําแหนงอ่ืน 

 

 
ภาพท่ี 4.35 การเปรียบเทียบความหนาของผนังช้ินงานจากการขึ้นรูปของแผนตัดเปลา 

ท่ีไดจากการคํานวณโดยการประมาณคา 
 

4.6.2 ผลการทดสอบแรงกดแผนตัดเปลา โดยใชดรอวบีด 
 กาทดสอบอิทธิพลของแรงกดแผนตัดเปลา ท่ีมีการใชดอรวบีดแบบ คร่ึงวงกลมท่ีมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 8.0 มม. วางในตําแหนงปกท่ีเปนเสนตรงท้ังสองขาง (ดูภาพที่ 4.36) 
เพื่อควบคุมการไหลตัวของวัสดุในขณะข้ึนรูป 

 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 คาเฉล่ีย

ประมาณคา20% 0.912 0.983 0.966 0.894 0.962 0.957 0.99 0.948 0.989 0.917 0.952

ประมาณคา40% 0.853 0.96 0.987 0.919 0.859 0.988 0.979 0.935 0.978 0.832 0.929

ประมาณคา60% 0.810 0.946 0.965 0.847 0.933 0.947 0.876 0.920 0.885 0.881 0.901

ประมาณคา80% 0.000 0.868 0.963 0.857 0.900 0.934 0.365 0.911 0.243 0.890 0.693

ประมาณคา20% ประมาณคา40% ประมาณคา60% ประมาณคา80%
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ตําแหนงจุดวัดความหนาของผนังชิ้นงาน 
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ภาพท่ี 4.36 แสดงรูปรางและตําแหนงของดอรวบีดที่ใชในการทดสอบ 
 

1) ใชแผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผา 
ผลการวัดแรงท่ีใชในการข้ึนรูปช้ินงานดวยแผนตัดเปลารูปส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีใชด

อรวบีดควบคุมการใหลตัวของวัสดุ โดยทดสอบท่ีขนาดแรงกดแผนตัดเปลาตางๆ กันท่ี 20%, 40%, 
60% และ80% ตามลําดับ จากภาพท่ี 4.35แสดงใหเห็นวาขนาดของแรงกดแผนตัดเปลามีอิทธิผลตอ
ขนาดของแรงท่ีใชในการลากข้ึนรูป ซ่ึงจะเห็นไดวาเมือแรงกดแผนตัดเปลามีขนาดสูงข้ึน แรงท่ีใช
ในการลากข้ึนรูปก็จะตองมีขนาดสูงข้ึนตามไปดวย 

 

ภาพท่ี 4.37 การเปรียบเทียบแรงกดท่ีชิ้นงานท่ี 20%,40%,60% และ 80% ของแผนตัดเปลา 
ส่ีเหล่ียมผืนผา โดยใชดรอวบีดชชนิดคร่ึงวงกลมท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 8.0 มม. 

 
ผลจากการตรวจสอบช้ินงานภายหลังการข้ึนรูปดวยสายตา พบวาการแรงกดท่ี

เหมาะสมกับการข้ึนรูปจากแผนตัดเปลารูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีมีการใชดรอวบีดควบคุมการไหล

.........139.24 kN
.........152.90 kN

.........168.43 kN

.........186.53 kN

แรงกด20%

แรงกด40%

แรงกด60%

แรงกด80%

ตําแหนงวางของดรอว

บีดบนช้ินงาน 
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ตัวของวัสดุ  เปนแรงกดแผนตัดเปลาขนาด 40% (41.93 kN) แรงลากข้ึนช้ินงานท่ี 152.90 kN.ซ่ึง
สามารถใชลากข้ึนรูปช้ินงานไดสมบูรณท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับแรงกดขนาดอ่ืนๆ (ดูตารางท่ี 4.6) 

ตารางท่ี 4.6 สรุปขอสังเกตช้ินงานท่ีผานการข้ึนรูปดวยแรงกดข้ึนรูปตางๆ 

แรงกดข้ึนรูป ช้ินงาน ปญหาท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานทดสอบ 

20% (20.96 kN) ไมผาน ช้ินงานมีรอยยนบริเวณปกช้ินงานอยางชัดเจน 

40% (41.93 kN) ผาน ช้ินงงานท่ีไดมีรอยยนเล็กนอย บริเวณปกช้ินงาน
การไหลตัวสมํ่าเสมอ 

60% ( 62.90 kN) ไมผาน ช้ินงานมีการโปงของสัน ณ จุดวดั A3 

80% ( 83.87 kN) ไมผาน ช้ินงานมีการโปงตัว A4 และเกิดการฉีกขาด 

 
ผลการวัดความหนาผนังช้ินงานท่ีข้ึนรูปจากแผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผา โดยใช

ดรอวบีด ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 8.0 มม. โดยใชแรงกดชิ้นงานขนาดตางๆ กัน 
แสดงไวในภาพที่ 4.37 ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดความหนาของผนังช้ินงานจะ ลดลงเม่ือใชแรงกด
ช้ินงานมากข้ึน จนเกิดการฉีกขาดเม่ือใชแรงกด 60% ข้ึนไป และจากการหาคาเฉล่ียความหนาผนัง
ช้ินงานพบวา แรงกดช้ินงานท่ี 20% มีความหนาของผนังช้ินงานโดยเฉล่ียมากท่ีสุด แตเม่ือเพิ่ม
ปริมาณของแรงกดเปน 40%, 60% และ 80% ความหนาของผนังช้ินงานจะลดลงข้ึนตามลําดับ จุด 
A1, A7 และ A9 ไดคาความหนาของผนังช้ินงานอยูในระตํ่า ซ่ึงความรุนแรงสูงท่ีสุดของช้ินงาน
สําเร็จ ณ A1, A7, A9 และ A3 ซ่ึงเปนพื้นท่ีของจุดวิกฤติ และจุด A2 และ A6 มีความหนาของผนัง
ช้ินงานสูงกวาตําแหนงอ่ืน 
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ภาพท่ี 4.38 การเปรียบเทียบความหนาของผนังช้ินงานจากการข้ึนรูปของแผนตัดเปลา 
ส่ีเหล่ียมผืนผาโดยใชดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 8.0 มม. 

 
2) ใชแผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม  

ผลการวัดแรงท่ีใชในการขึ้นรูปช้ินงานดวยแผนตัดเปลารูปส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม 
ท่ีมีดอรวบีดควบคุมการไหลตัวของวัสดุ โดยทดสอบที่ขนาดแรงกดแผนตัดเปลาตางๆ กันท่ี 20%, 
40%, 60% และ 80% ตามลําดับ  จากภาพท่ี 4.39 แสดงใหเห็นวาขนาดของแรงกดแผนตัดเปลามี
อิทธิผลตอขนาดของแรงที่ใชในการลากข้ึนรูป ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือแรงกดแผนตัดเปลามีขนาด
สูงข้ึน แรงท่ีใชในการลากข้ึนรูปก็จะตองมีขนาดสูงข้ึนตามไปดวย 
 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 คาเฉล่ีย

สี่เหล่ียม20% 1 0.990 0.882 0.942 0.994 0.953 0.882 0.961 0.935 0.915 0.945

สี่เหล่ียม40% 0.938 0.973 0.935 0.941 0.979 0.979 0.930 0.913 0.928 0.913 0.943

สี่เหล่ียม60% 0.943 0.949 0.890 0.978 0.997 1.000 0.792 0.880 0.863 0.886 0.918

สี่เหล่ียม80% 0.000 0.979 0.857 0.955 0.813 0.987 0.000 0.892 0.000 0.919 0.640

สี่เหลี่ยม20% สี่เหลี่ยม40% สี่เหลี่ยม60% สี่เหลี่ยม80%
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ภาพท่ี 4.39 การเปรียบเทียบแรงกดท่ีช้ินงานท่ี 20%, 40%, 60% และ 80% ของแผนตัดเปลา 
ส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม โดยใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.0 มม. 

 
ผลจากการตรวจสอบช้ินงานภายหลังการข้ึนรูปดวยสายตา พบวาการแรงกดท่ี

เหมาะสมกับการข้ึนรูปจากแผนตัดเปลารูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม ท่ีมีการใชดรอวบีดควบคุม
การใหลตัวของวัสดุ เปนแรงกดแผนตัดเปลาขนาด 40% (41.93 kN) ไดช้ินงานท่ีมีจุดบกพรองของ
ช้ินงานนอย ซ่ึงสามารถใชลากข้ึนรูปช้ินงานไดสมบูรณท่ีสุด ท่ี 146.76 kN. เม่ือเปรียบเทียบกับแรง
กดขนาดอ่ืนๆ (ดูตารางท่ี 4.7) 
ตารางท่ี 4.7 สรุปขอสังเกตช้ินงานท่ีผานการข้ึนรูปดวยแรงกดข้ึนรูปตางๆ 

แรงกดข้ึนรูป ช้ินงาน ปญหาท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานทดสอบ 

20% (20.96 kN) ไมผาน ช้ินงานมีรอยยนบริเวณปกช้ินงานอยางชัดเจน 

40% (41.93 kN) ผาน ช้ินงานท่ีไดมีรอยยนเล็กนอย บริเวณปกช้ินงานการ
ไหลตัวสมํ่าเสมอ 

60% ( 62.90 kN) ไมผาน ช้ินงานมีการโปงของสัน ณ จุดวดั A5 

80% ( 83.87 kN) ไมผาน ช้ินงานมีการโปงของช้ินงาน ณ จุดวัด A4, A7 และ
เกิดการฉีกขาดของช้ินงาน ณ จุด A1, A9 และ A10 

.........134.51 kN

.........146.76 kN

.........164.30 kN

.........183.32 kNแรงกด20%

แรงกด40%

แรงกด60%

แรงกด80%

Pu
nc

h F
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e (
kN

) 

ระยะกดลึก(มม.) 
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ผลการวัดความหนาผนังช้ินงานท่ีข้ึนรูปจากแผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุม โดยใช
ดรอวบีดชชนิดคร่ึงวงกลมท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 8.0 มม. ซ่ึงใชแรงกดช้ินงานขนาดตางๆ กัน 
แสดงไวในภาพที่ 4.40 ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดความหนาของผนังช้ินงานจะ ลดลงเม่ือใชแรงกด
ช้ินงานมากข้ึน จนเกิดการฉีกขาดเม่ือใชแรงกด 60% ข้ึนไป และจากการหาคาเฉล่ียความหนาผนัง
ช้ินงานพบวา แรงกดช้ินงานท่ี 20% มีความหนาของผนังช้ินงานโดยเฉล่ียมากท่ีสุด แตเม่ือเพิ่ม
ปริมาณของแรงกดเปน 40%, 60% และ 80% ความหนาของผนังช้ินงานจะลดลงข้ึนตามลําดับ จุด 
A1, A7, A9 และ A10 ไดคาความหนาของผนังช้ินงานอยูในระตํ่า ซ่ึงความรุนแรงสูงท่ีสุดของ
ช้ินงานสําเร็จ ณ A1, A7, A9, A10 และ A7 ซ่ึงเปนพื้นท่ีของจุดวิกฤติ และจุด A2 และ A4 มีความ
หนาของผนังช้ินงานสูงกวาตําแหนงอ่ืน 

 

 

 
ภาพท่ี 4.40 การเปรียบเทียบความหนาของผนังช้ินงานจากการข้ึนรูปของแผนตัดเปลา 

ส่ีเหล่ียมผืนผาบากมุมโดยใชดรอวบีดชชนดิคร่ึงวงกลมท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 8.0 มม. 
 

3) ใชแผนตัดเปลาท่ีไดจากการคํานวณ 
ผลการวัดแรงท่ีใชในการข้ึนรูปช้ินงานดวยแผนตัดเปลาท่ีไดจากการคํานวณโดย

การประมาณคา ท่ีมีดอรวบีดควบคุมการไหลตัวของวัสดุ โดยทดสอบท่ีขนาดแรงกดแผนตัดเปลา
ตางๆ กันท่ี 20%, 40%, 60% และ 80% ตามลําดับ  จากภาพท่ี 4.40 แสดงใหเห็นวาขนาดของแรงกด

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 คาเฉล่ีย

บากมุม20% 0.934 0.934 0.890 0.965 0.914 0.880 0.860 0.948 0.911 0.931 0.916

บากมุม40% 0.854 0.917 0.889 0.970 0.898 0.939 0.840 0.895 0.907 0.890 0.900

บากมุม60% 0.000 0.924 0.871 0.931 0.798 0.983 0.788 0.877 0.147 0.884 0.720

บากมุม80% 0.000 0.924 0.871 0.922 0.839 0.909 0.778 0.874 0.000 0.392 0.651

บากมุม20% บากมุม40% บากมุม60% บากมุม80%

คว
าม
หน
าผ
นัง
ชิ้น
งา
น(
มม

.) 

ตําแหนงจุดวัดความหนาของผนังชิ้นงาน 
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แผนตัดเปลามีอิทธิผลตอขนาดของแรงท่ีใชในการลากข้ึนรูป ซ่ึงจะเห็นไดวาเมือแรงกดแผนตัด
เปลามีขนาดสูงข้ึน แรงท่ีใชในการลากข้ึนรูปก็จะตองมีขนาดสูงข้ึนตามไปดวย 

 

 

 
ภาพท่ี 4.41 การเปรียบเทียบแรงกดท่ีช้ินงานท่ี 20%, 40%, 60% และ 80% ของแผนตัดเปลา 

จากการคํานวณและใชดรอวบีด 
 

ผลจากการตรวจสอบช้ินงานภายหลังการข้ึนรูปดวยสายตา พบวาการแรงกดท่ี
เหมาะสมกับการข้ึนรูปจากแผนตัดเปลาท่ีไดจากการคํานวณโดยการประมาณคา ท่ีมีการใชดรอว
บีดควบคุมการไหลตัวของวัสดุ เปนแรงกดแผนตัดเปลาท่ีมีขนาด 40% (41.93 kN) ไดช้ินงานท่ีพบจุ
บกพรองนอย ซ่ึงสามารถใชลากข้ึนรูปช้ินงานไดสมบูรณท่ีสุด ท่ี 140.83 kN. เม่ือเปรียบเทียบกับ
แรงกดขนาดอ่ืนๆ (ดูตารางท่ี 4.8) 

 

 

 

 

...........124.53 kN

...........140.83 kN

...........162.68 kN

...........176.71 kN

แรงกด20%

แรงกด40%

แรงกด60%

แรงกด80%

Pu
nc

h F
orc

e (
kN

) 

ระยะกดลึก(มม.) 
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ตารางท่ี 4.8 สรุปขอสังเกตช้ินงานท่ีผานการข้ึนรูปดวยแรงกดข้ึนรูปตางๆ 

แรงกดข้ึนรูป ช้ินงาน ปญหาท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานทดสอบ 

20% (20.96 kN) ไมผาน ช้ินงานมีรอยยนบริเวณปกช้ินงานอยางชัดเจน 

40% (41.93 kN) ผาน ช้ินงงานท่ีไดมีรอยยนเล็กนอย บริเวณปกช้ินงาน
การไหลตัวสมํ่าเสมอ 

60% ( 62.90 kN) ไมผาน ช้ินงานมีการโปงของสัน และเร่ิมมีรอยฉีกขาด 

80% ( 83.87 kN) ไมผาน ช้ินงานมีการโปงของสัน และเกดิการฉีกขาดของ
ช้ินงาน ณ จุด A1, A7, A9 และ A10 

 
ผลการวัดความหนาผนังช้ินงานท่ีข้ึนรูปจากแผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการ

ประมาณคา โดยใชดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 8.0 มม. ซ่ึงใชแรงกดช้ินงาน
ขนาดตางๆ กัน แสดงไวในภาพท่ี 4.42 ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดความหนาของผนังช้ินงานจะ ลดลง
เม่ือใชแรงกดช้ินงานมากข้ึน จนเกิดการฉีกขาดเม่ือใชแรงกด 60% ข้ึนไป และจากการหาคาเฉล่ีย
ความหนาผนังช้ินงานพบวา แรงกดชิ้นงานท่ี 20% มีความหนาของผนังช้ินงานโดยเฉล่ียมากท่ีสุด 
แตเม่ือเพิ่มปริมาณของแรงกดเปน 40%, 60% และ80% ความหนาของผนังช้ินงานจะลดลงข้ึน
ตามลําดับ จุด A1,A7,A9 และ A10 ไดคาความหนาของผนังช้ินงานอยูในระตํ่า ซ่ึงความรุนแรงสูง
ท่ีสุดของช้ินงานสําเร็จ ณ A1 ,A7,A9 และ A10 ซ่ึงเปนพื้นท่ีของจุดวิกฤติ และจุด A2 และ A4 มี
ความหนาของผนังช้ินงานสูงกวาตําแหนงอ่ืน 
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ภาพท่ี 4.42 การเปรียบเทียบความหนาของผนังช้ินงานจากการขึ้นรูปของแผนตัดเปลา 
จากการคํานวณโดยการประมาณคาโดยใชดรอวบีด 

 

4.7 ผลการทดสอบอิทธิพลของดรอวบีด 
ในการทดสอบอิทธิพลของดรอวบีดจะกําหนดปจจัยควบคุม และปจจัยทดสอบ ดังตารางท่ี   

4.9 ท้ังนี้เพื่อใหสามารถทําการวิเคราะหหาอิทธิพลของการใชดอรวบีดตอการข้ึนรูปได 

ตารางท่ี 4.9 แสดงปจจัยท่ีใชควบคุมการข้ึนรูปช้ินงานตามชนิดของดรอวบีด 

ปจจัยควบคุม ปจจัยทดสอบ 

สารหลอล่ืนแผนพลาสติกโพลีเอทธีลีน ไมใช ดรอวบีด 

แรงกดช้ินงาน เทากับ 41.93 kN. 
(40% ของแรงท่ีใชในการข้ึนรูปช้ินงานจากการคํานวน) 

ใช ดรอวบีด 

แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคา  

ระยะกดลึกของพันซ = 52 มม.  

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 คาเฉล่ีย

ประมาณคา20% 0.857 0.907 0.898 0.963 0.920 0.887 0.857 0.929 0.872 0.878 0.897

ประมาณการณ40% 0.824 0.932 0.894 0.979 0.905 0.911 0.869 0.917 0.886 0.876 0.899

ประมาณคา60% 0.461 0.926 0.860 0.977 0.846 0.906 0.843 0.924 0.420 0.715 0.788

ประมาณคา80% 0.000 0.962 0.845 0.966 0.845 0.979 0.000 0.911 0.000 0.956 0.646

ประมาณคา20% ประมาณการณ40% ประมาณคา60% ประมาณคา80%

ตําแหนงจุดวัดความหนาของผนังชิ้นงาน 
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จากภาพท่ี 4.43 กราฟแสดงอิทธิพลของดรอวบีดท่ีปจจัยทดสอบ แรงกดช้ินงาน 40%  ของแผนตัด
เปลาท่ีไดจากการคํานวณโดยการประมาณคาพบวาแผนช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมท่ีมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 8.0 มม. จะใชแรงในการข้ึนรูปท่ี 144.90 kN. ซ่ึงสูงกวาแผนช้ินงานท่ีไมมีดรอวบีด 

 

 

ภาพท่ี 4.43 อิทธิพลของดรอวบีดท่ีปจจัยทดสอบ แรงกดชิ้นงาน 40% ของแผนตัดเปลา 
จากการคํานวณโดยการประมาณคา 

 
การวัดความหนาดจากช้ินงานท่ีไดจากการทดสอบการข้ึนรูปโดยไมมีดรอวบีดและใชดรอว

บีดชนิดคร่ึงวงกลมที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 8.0 มม. ในบริเวณจุดสนใจ จํานวณ 10 จุด (A1-A10) 
พบวาระดับความหนาของผนังช้ินงาน บริเวณท่ีมีการใชดรอวบีดควบคุมการไหลของช้ินงาน มี
ความหนานอยลง ทําใหความหนาผนังบริเวณควบคุมการไหลมีคาความหนาใกลเคียงกับบริเวณ
อ่ืนๆ ซ่ึงความแตกตางกันของความหนาผนังนอยท่ีลง แสดงไดวาช้ินงานมีความเครียดท่ีสมํ่าเสมอ
ของผนังช้ินงานดีกวาการไมมีดรอวบีด 

............126.33 kN
..........141.83 kN

ไมใชดรอวบีด

ดรอวบีดชนิดครึ่งวงกลม
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ระยะกดลึก(มม.) 
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ภาพท่ี 4.44 อิทธิพลของดรอวบีดท่ีปจจัยทดสอบ ความหนาของผนังช้ินงานแผนตัดเปลา 
จากการคํานวณโดยการประมาณคา 

 
ผลการทดสอบการข้ึนรูปแบบท้ังสองแบบ แสดงใหเห็นวาจุดวิกฤติท่ีจุด A1 เปนจุดท่ีมีความ

หนานอยสุด แสดงวามีการยืดตัวของวัสดุมาก ซ่ึงถาวิเคราะหประกอบแรงท่ีใชในการข้ึนรูปจะ
พบวา การข้ึนรูปแบบท่ีไมมีดรอวบีด แรงในการข้ึนรูปช้ินงาน (124.60 kN.) จะขนาดนอยกวาแรงท่ี
ใชในการขึ้นรูปช้ินงานท่ีมีดรอวบีด (144.90 kN.) ซ่ึงจะทําใหความหนาของผนังช้ินท่ีข้ึนรูปโดยมีด
รอวบีด มีคาเฉล่ียตํ่ากวา ช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยไมดีดรอบีด 

 

4.8  การวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรการขึ้นรูปจากโปรแกรมทางสถิติ Minitab 
การวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรการข้ึนรูปตอคาความหนาดเฉล่ียของผนังช้ินงาน โดยนําเอา

ขอมูลจาการทดสอบไปวิเคราะห ทางสถิติ โดยการใชโปรแปรมทางสถิติ (Miniteb 16) โดยใช
วิธีการวิเคราะหแบบ Factorial Design แบบ General Full Factorial Design ท่ีมีปจจัย 3 ปจจัย คือ 
(1) แผนตัดเปลา (2) แรงกดขึนรูป และ (3) ชนิดของดรอวบีด ซ่ึงมีระดับการทดสอบตางๆ กันดัง
แสดงในตารางท่ี 4.10  

 
 
 
 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 คาเฉล่ีย

ไมใชดรอวบีด 0.857 0.966 0.977 0.891 0.941 0.966 0.975 0.939 0.978 0.903 0.939

ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม 0.824 0.932 0.894 0.934 0.905 0.911 0.869 0.917 0.886 0.876 0.895

ไมใชดรอวบีด ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม

คว
าม
หน
าผ
นัง
ชิ้น
งา
น(
มม

.) 

ตําแหนงจุดวัดความหนาของผนังชิ้นงาน 
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ตารางท่ี 4.10 ปจจัยท่ีนํามาวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

แผนตัดเปลา แรงกดข้ึนรูป ชนิดของดรอวบีด 

แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมผืนผา 20% (20.96 kN) ชนิดไมใชดรอวบีด 

แผนตัดเปลาส่ีเหล่ียมชนดิบาก
มุม 

40% (41.93 kN) ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 8.0 มม. 

แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดย
การประมาณคา 

60% ( 62.90 kN)  

 80% ( 83.87 kN)  

 

 

ภาพท่ี 4.45 ผลการวิเคราะหทางสถิติที่ไดจากโปรแกรม Minitab 
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ภาพท่ี 4.46 ขอมูลการวิเคราะหทางสถิติของคาเฉล่ียความหนาของผนังช้ินงาน 
 

80604020 21

-0.050

-0.075

-0.100
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-0.100

แผ นต ัดเปล า

แรงกด

ดรอว บ ีด

1
2
3

เปล า
แผ นต ัด

1
2
3

เปล า
แผ นต ัด

20
40
60
80

แรงกด

Interaction Plot 
Data Means

 

ภาพท่ี 4.47 การวิเคราะหความแมนยําของ Interaction Plot ท่ีมีผลตอความหนาของผนังช้ินงาน 

ดรอวบีด ตําแหนงที่ 1 และ 2 

1 ชนิดที่ไมใชดรอวบีด 

2 ชนิดคร่ึงวงกลมที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 8.0 มม. 

แผนตัดเปลา ตําแหนงที่ 1, 2 และ 3 

1 แผนตัดเปลาคํานวณโดยการประมาณคา 

2 แผนตัดเปลาส่ีเหลี่ยมผืนผาบากมุม 

่ ่

แรงกด 
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 จากภาพท่ี 4.47 ขอมูลกราฟท่ีมีอิทธิพลในการเลือกตัวแปรท่ีเหมาะสมจากการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานท่ีมีรูปทรงไมสมมาตร ซ่ึงสามารถวิเคราะหผลตามรูปไดคือ แผนตัดเปลาบางคามีผลตอ
ความหนาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี ระดับ 0.05 และอิทธิพลรวมของแผนตัดเปลากับแรงกด ไมมี
ผลตอความหนาท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 จากขอมูลการกําหนดคา Factor ท่ีมีผลตอความหนา โดยการ
กําหนดคา Error เฉล่ียของกราฟท่ีเขาใกล 0 (ศูนย) เปนคาความหนามากท่ีสุด จากกราฟจะสรุปได
วา Interaction Plot มี 3 เง่ือนไขท่ีมีผล คือ แผนตัดเปลาจากการคํานวณโดยการประมาณคาท่ีแรงกด 
20% โดยเลือกดรอวบีดชนิดท่ีไมใชดรอวบีดจะไดความความหนาเฉล่ียท่ีสูงท่ีสุด 

กิจกรรมท่ี 3 

4.9 ผลของการทดสอบดวยชนิดของดรอวบีด 
- ปจจัยควบคุม 

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

- 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 
 

 

 
 

ภาพท่ี  4.48 จุดบกพรองช้ินงานหลังการข้ึนรูปของดรอวบีด 

รอยฉีกขาด 

รอยฉีกขาด 

รอยฉีกขาด 

รอยยน 
ดรอวบีด 

ดรอวบีด รอยยน 



 

 
ใหตรงศูนย แ
ทดสอบท่ีสภ

 

4.10 ดรอวบี

 

 

 
ขาด และรอย
ข้ึนรูปลึกช้ิน
ลึก 49 มม.  

 

 

เพื่อข้ึนรู
และทดสอบท
ภาวะละ 5 ช้ิน

บีดชนิดสาม
1) ดรอวบีด

ภาพท่ี  4

จากภาพ
ยยนบนช้ินงา
งานเทากับ 5

2) ดรอวบีด

ภาพท่ี  4.

ปช้ินงานใหป
ท่ีแรงกดเพื่อ
 เพื่อบันทึกข

มเหลี่ยม 
ดชนิดสามเหลี

.49 ช้ินงานท่ีใ

ท่ี 4.49 ช้ินงา
น ทําการทดส
5.64 kN แรง

ดชนิดสามเหลี

50  ช้ินงานท่ี

ประสบความ
ใหเหมาะสม
อมูลไดผลกา

ล่ียม ความสูง 

ใชดรอวบีดช
 

านสําเร็จขยาย
สอบดรอวบีด
ท่ีใชในการขึ้

ล่ียม ความสูง 

ใชดรอวบีดช

มสําเร็จจึงทด
ตามชนิดและ
ารทดสอบ 

 3 มม. 

ชนดิสามเหล่ีย

ยปกของช้ินง
ด ชนิดสามเห
้นรูปลึกช้ินงา

 4 มม. 

ชนดิสามเหล่ีย

ดรอ

ดร

ดร

ด

ลองปรับแรง
ะความสูงขอ

 

ยมท่ีความสูง 3

งานโดยรอบ ไ
หล่ียมท่ีความส
านอยูท่ี 150.8

 

ยมท่ีความสูง 

ไมพบ

อวบีด 

รอวบีด 

รอวบีด 

ดรอวบีด 

ไมพบ

งกดและติดต้ัง
งดรอวบีด โด

3 มม. 

ไมพบการโป
สูง 3 มม. จะไ
82 kN และระ

 4 มม. 

บการโปง 

บการโปง 

100 

งแมพิมพ
ดยทําการ

ปง การฉีก
ไดแรงกด
ะยะความ
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จากภาพท่ี 4.50 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบไมพบการโปง การฉีก
ขาดและรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมท่ีความสูง 4 มม. พบวาแรงกด
ช้ินงานปรับเพิ่มสูงข้ึน จะไดแรงกดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 55.53 kN แรงที่ใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 156.90 kN และระยะความลึก 48 มม. ดังภาพท่ี 4.50  

3) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 5 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.51  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 5 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.51 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 kN แรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 158.61 kN และระยะความลึก 48 มม. ดังภาพท่ี 4.51 

4) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 6 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.52  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 6 มม. 

ดรอวบีด 

ดรอวบีด 

ไมพบการโปง 

รอยยน 

ดรอวบีด 

ดรอวบีด 

ไมพบการโปง 

รอยยน 
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จากภาพท่ี 4.52 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 54.88 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 160.78 kN และระยะความลึก 49 มม. ดังภาพท่ี 4.52 

5) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 7 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.53  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 7 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.53 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 54.74 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 162.03 kN และระยะความลึก 49 มม. 
ดังภาพท่ี 4.53 

6) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ความสูง 8 มม. 
 

 

ภาพท่ี  4.54  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมท่ีความสูง 8 มม. 

ดรอวบีด 

ดรอวบีด รอยยน 

ดรอวบีด 

ดรอวบีด รอยยน 

ไมพบการโปง 

ไมพบการโปง 



 

ไมพบการโป
ยนท่ีพบมีจํา
กดช้ินงานปรั
ช้ินงานเทากบั
ดังภาพท่ี 4.5

 

บีดชนิดสามเ
เพิ่มข้ึน แรงที

ขนาดตามแน
ความเครียด
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สมการที่ 2.1
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ภาพท่ี  4.56 จุดตรวจวัดท่ีตรวจสอบความเครียด [3] 
 

ในการทดสอบข้ึนรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไมสมมาตรในสภาวะท่ีไมใชดรอวบีด 
ไดผลการทดสอบดังภาพท่ี 4.56 ซ่ึงผลการทดสอบไดอางอิงมาจาก การศึกษาอิทธิพลของตัวแปร
ในกระบวนการขึ้นรูปลึกช้ินงานท่ีมีรูปทรงไมสมมาตรตอสมบัติการข้ึนรูปของเหล็ก SPCC ใน
โครงการยอยท่ี 1 

 

 
 

ภาพท่ี  4.57 ความเครียดเทียบเทาท่ีไมมีดรอวบีด 
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ภาพท่ี  4.58 ความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดชนดิสามเหล่ียม 

 
 ช้ินงานทดสอบท่ีข้ึนรูปโดยใชดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมชวยในการขึ้นรูป ทดสอบ
คาความรุนแรงของความเครียด ท่ีความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ดังรูปท่ี 4.58 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 ดังนั้นจุด A6 จึงเปนจุดวิกฤตซ่ึงเปนจุดท่ีมีโอกาสที่จะ
เกิดรอยฉีกขาดไดงาย จุดท่ีมีคาความเครียดเทียบเทารองลงมาคือจุด A1 A9 A7 A10 A8 A3 A4 A2 
A5 ตามลําดับ 
 

4.11  ดรอวบีดชนิดครึ่งวงกลม 
1) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 3 มม. 

 

 
 

ภาพท่ี  4.59  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 3 มม. 
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ความสูง 3 มม. ความสูง 4 มม. ความสูง 5 มม.
ความสูง 6 มม. ความสูง 7 มม. ความสูง 8 มม.

ดรอวบีด 

ดรอวบีด 

ไมพบการโปง 

0.515 
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 จากภาพท่ี 4.59 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ ไมพบการโปง การฉีก
ขาดและรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 3 มม. แรงกดข้ึนรูป
ลึกช้ินงานเทากับ 55.68 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 146.35 kN และระยะความลึก 49 
มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.59 

2) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 4 มม. 
 

   
 

ภาพท่ี  4.60 ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 4 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.60 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 4.60 

3) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 5 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.61 ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 5 มม. 
 

ดรอวบีด 

ดรอวบีด 

ไมพบการโปง 

ไมพบการโปง 

ดรอวบีด 

ดรอวบีด รอยยน 
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จากรูปท่ี 4.61 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 54.86 kN แรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึก
ช้ินงานอยูท่ี 154.31 kN และระยะความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.61 

4) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 6 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.62  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 6 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.61 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 4.62 

5) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 7 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.63  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 7 มม. 
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ดรอวบีด รอยยน 

ไมพบการโปง 
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ไมพบการโปง 

รอยยน 
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 จากภาพท่ี 4.63 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 53.84 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 160.6 kN และระยะความลึก 49 มม. 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.63 

6) ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม ความสูง 8 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.64  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิคร่ึงวงกลมท่ีความสูง 8 มม. 
 

 จากภาพท่ี 4.64 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 55.72 kN แรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 162.34 kN และระยะความลึก 48 มม. 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.64 
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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 
 

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

 

 
 

ภาพท่ี  4.67  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 3 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.67 ช้ินงานสําเร็จขยายปกของช้ินงานโดยรอบ ไมพบการโปง การฉีก
ขาดและรอยยนบนช้ินงาน ทําการทดสอบดรอวบีด ชนิดสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 3 มม. จะไดแรง
กดข้ึนรูปลึกช้ินงานเทากับ 54.42 kNแรงท่ีใชในการข้ึนรูปลึกช้ินงานอยูท่ี 155.57 kNและระยะ
ความลึก 48 มม. ดังแสดงในภาพท่ี 4.67 

2) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 4 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.68  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 4 มม. 
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จากภาพท่ี 4.68 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 4.68 

3) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 5 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.69  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 5 มม. 
 

จากภาพท่ี 4.69 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 4.69 

4) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 6 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.70 ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 6 มม. 

ดรอวบีด 

ดรอวบีด รอยยน 

ไมพบการโปง 

ดรอวบีด 

ดรอวบีด รอยยน 

ไมพบการโปง 

รอยยน 
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 จากภาพท่ี 4.70 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 4.70 

5) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 7 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.71  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 7 มม. 
 

จากรูปท่ี 4.71 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 4.71 

6) ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ความสูง 8 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี  4.72  ช้ินงานท่ีใชดรอวบีดชนดิสามเหล่ียมเอียงท่ีความสูง 8 มม. 
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ดรอวบีด 

ดรอวบีด รอยยน 

ไมพบการโปง 
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7) คาความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง 
 

 
 

ภาพท่ี4.74 ความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง 
 

 ช้ินงานทดสอบที่ข้ึนรูปโดยใชดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงชวยในการขึ้นรูป 
ทดสอบคาความรุนแรงของความเครียด ท่ีความสูง 3 4 5 6 7 และ 8 มม. ดังรูปท่ี 4.74 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 
 

4.13  การวิเคราะหผลการทดสอบดวยดรอวบีด 
ผลการทดสอบดวยดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม และดรอวบีดชนิด

สามเหล่ียมเอียง ท่ีความสูง 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มม. ผลการทดสอบแบงออกเปน2 สวน คือ วิเคราะห
ความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดท้ังสามชนิด และวิเคราะหแรงที่ใชในการข้ึนรูปของดรอวบีดท้ัง
สามชนิด 

4.13.1 การวิเคราะหแรงข้ึนรูปของดรอวบีด 
การเปรียบเทียบแรงท่ีใชในการขึ้นรูปลึกของดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม ดรอวบีด ชนิด

คร่ึงวงกลม และดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง ท่ีระดับความสูง 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มม. เม่ือระดับ
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ความสูง 3 มม. ความสูง 4 มม. ความสูง 5 มม.
ความสูง 6 มม. ความสูง 7 มม. ความสูง 8 มม.

0.527 
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ความสูงของดรอวบีดเพิ่มข้ึน แรงท่ีใชในการขึ้นรูปก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย เพื่อพิสูจนวาความสูง
และชนิดของดรอวบีดมีผลตอแรงท่ีใชในการข้ึนรูปหรือไมจึงไดทําการวิเคราะหความแปรปรวน 
โดยใชวิธี ANOVA- Two way ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05ทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม MINITAB 14 
ขอมูลท่ีใชทดสอบความแปรปรวน ดังตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 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 
 

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 4.75 
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ภาพท่ี 4.75 กราฟ Residual plots for punch force (kN) 
  
 จากภาพท่ี 4.75 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 
 Residuals versus the fitted valuesลักษณะของกราฟมีการกระจายแบบสุมรอบ
คา 0 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Residuals versus the orderบนกราฟจะไม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 
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ตารางท่ี 4.12 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> 58.30ชนิดของดรอวบีดมีผลตอแรง
ท่ีใชในการขึ้นรูปท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 จากสมมติฐาน F0.05, 5, 10 = 3.33 สรุปไดวา F0> 25.22ความสูงของดรอวบีดมีผลตอ
แรงท่ีใชในการขึ้นรูปท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 เพื่อยืนยันวาสมมติฐานเปนจริง จึงแสดงกราฟใหเห็นลักษณะแนวโนมของขอมูล
ท่ีเปนไปตามสมมติฐานท่ีต้ังไว ดังภาพท่ี 4.76 และ 4.77 
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ภาพท่ี 4.76 กราฟ Individual value plot of punch force (kN) by type draw bead, high (mm) 
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ภาพท่ี 4.77 กราฟ Boxplot of punch force (kN) by type draw bead, high (mm) 
 

จากภาพท่ี 4.76 และ 4.77 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 

4.13.2 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 0.05ทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม MINITAB 14 ขอมูลท่ีใชทดสอบความ
แปรปรวนเปนคาความเครียดเทียบเทาของดรอวบีดท้ังสามชนิดท่ีจุด A6 ซ่ึงเปนจุดวิกฤตของ
ช้ินงาน ดังตารางท่ี 4.13 
 
 
 
 

ครึ่งวงกลม สามเหล่ียม สามเหล่ียมเอียง 
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ตารางท่ี 4.13 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 
 

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 4.78 
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ภาพท่ี 4.78 กราฟ Residual plots for equivalent strain 
 
 จากภาพท่ี 4.78 กราฟResidual plots for equivalent strain เปนกราฟท่ีใชในการ
ตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติ เพื่อตรวจสอบลักษณะการแจกแจงของขอมูลวาเปนแบบปกติ
หรือไม 
 Normality probability plot การที่จุดบนกราฟเรียงตัวกันเปนลักษณะเสนตรง
แสดงแสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Histogram of the residualsฮิสโตแกรมมีรูปทรงสมมาตรและเปนรูประฆังคว่ํา 
แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Residuals versus the fitted valuesลักษณะของกราฟมีการกระจายแบบสุมรอบ
คา 0 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 Residuals versus the orderบนกราฟจะไม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 ANOVAนี้อฺธิบายเกี่ยวกบัขอมูลไดเปนอยางดี 
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ตารางท่ี 4.14 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 A6ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 จากสมมติฐาน F0.05, 5, 10 = 3.33 สรุปไดวา F0> 3.33 ความสูงของดรอวบีดมีผลตอ
คาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ภาพท่ี 4.79 กราฟ Individual value plot of equivalentstrainvstype draw bead, high(mm) 
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ภาพท่ี 4.80 กราฟ Boxplot of equivalentstrainvstype draw bead, high(mm) 
 

จากภาพท่ี 4.79 และ 4.80 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นกันคือ ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียง
มีคาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 สูงสุด รองลงมาคือดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม และดรอวบีดชนิด
วงกลมมีคาความเครียดเทียบเทาท่ีจุด A6 ตํ่าสุด 

4.13.3 แรงเปรียบเทียบตามความสูงของดรอวบีด 
1) แรงข้ึนรูปช้ินงานเปรียบเทียบตามความสูงของดรอวบีดท้ังสามชนิด 

 ดรอวบีดความสูง  3 มม .  ชวยในการขึ้นรูป  จากกราฟพบวาดรอวบีดชนิด
สามเหล่ียมใชแรงในการข้ึนรูป 150.82 kN แรงกด 55.64 kN ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมใชแรงข้ึนรูป 
146.35 kN แรงกด 55.68 kN และดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงใชแรงข้ึนรูป 155.57 kN แรงกด 
54.42 kN จากการทดสอบ พบวาคาของแรงในการข้ึนรูปช้ินงานของดรอวบีดท้ังสามชนิดท่ีมีความ
สูง 3 มม. เม่ือนํามาเปรียบเทียบกันแลว ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงจะใชแรงข้ึนรูปสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม และดรอวบีดท่ีใชแรงในการข้ึนรูปนอยท่ีสุด คือดรอวบีดช
นิดคร่ึงวงกลม 

ครึ่งวงกลม สามเหล่ียม สามเหล่ียมเอียง สามเหล่ียมเอียง 
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 รอวบีดความสูง 4 มม. ชวยในการขึ้นรูป จากกราฟพบวาดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม
ใชแรงในการข้ึนรูป 156.9 kN แรงกด 55.53 kNดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมใชแรงข้ึนรูป 153.48 kN 
แรงกด 55.72 kN และดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงใชแรงข้ึนรูป 165.83 kN แรงกด 54.12 kN จาก
การทดสอบ พบวาคาของแรงในการข้ึนรูปช้ินงานของดรอวบีดท้ังสามชนิดท่ีมีความสูง 4 มม. เม่ือ
นํามาเปรียบเทียบกันแลว ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงจะใชแรงข้ึนรูปสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ดรอว
บีดชนิดสามเหล่ียม และดรอวบีดท่ีใชแรงในการข้ึนรูปนอยท่ีสุด คือ ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม  
 รอวบีดความสูง 5 มม. ชวยในการขึ้นรูป จากกราฟพบวาดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม
ใชแรงในการข้ึนรูป 158.61 kN แรงกด 55.24 kN ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมใชแรงข้ึนรูป 154.31 kN 
แรงกด 54.86 kN และดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงใชแรงข้ึนรูป 171.34 kN แรงกด 54.46 kN จาก
การทดสอบ พบวาคาของแรงในการข้ึนรูปช้ินงานของดรอวบีดท้ังสามชนิดท่ีมีความสูง 5 มม. เม่ือ
นํามาเปรียบเทียบกันแลว ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงจะใชแรงขึ้นรูปสูงท่ีสุด รองลงมาคือดรอว
บีดชนิดสามเหล่ียม และดรอวบีดท่ีใชแรงในการข้ึนรูปนอยท่ีสุด คือดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม  
 รอวบีดความสูง 6 มม. ชวยในการขึ้นรูป จากกราฟพบวาดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม
ใชแรงในการข้ึนรูป 160.78 kN แรงกด 54.88 kN ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมใชแรงข้ึนรูป 156.33 kN  
แรงกด 54.81 kN และดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงใชแรงข้ึนรูป 172.45 kN แรงกด 53.42 kN จาก
การทดสอบ พบวาคาของแรงในการข้ึนรูปช้ินงานของดรอวบีดท้ังสามชนิดท่ีมีความสูง 6 มม. เม่ือ
นํามาเปรียบเทียบกันแลว ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงจะใชแรงข้ึนรูปสูงท่ีสุด รองลงมาคือดรอว
บีดชนิดสามเหล่ียม และดรอวบีดท่ีใชแรงในการข้ึนรูปนอยท่ีสุด คือดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม  
 รอวบีดความสูง 7 มม. ชวยในการขึ้นรูป จากกราฟพบวาดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม
ใชแรงในการข้ึนรูป 162.03 kN แรงกด 54.74 kN ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมใชแรงข้ึนรูป 160.6 kN 
แรงกด 53.84 kN และดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงใชแรงข้ึนรูป 173.01 kN แรงกด 53.67 kN จาก
การทดสอบ พบวาคาของแรงในการข้ึนรูปช้ินงานของดรอวบีดทั้งสามชนิดท่ีมีความสูง 7 มม. เม่ือ
นํามาเปรียบเทียบกันแลว ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงจะใชแรงข้ึนรูปสูงท่ีสุด รองลงมาคือดรอว
บีดชนิดสามเหล่ียม และดรอวบีดท่ีใชแรงในการข้ึนรูปนอยท่ีสุด คือดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม 
 รอวบีดความสูง 8 มม. ชวยในการขึ้นรูป จากกราฟพบวาดรอวบีดชนิดสามเหล่ียม
ใชแรงในการข้ึนรูป 170.77 kN แรงกด 54.32 kN ดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมใชแรงข้ึนรูป 162.34 kN 
แรงกด 55.72 kN และดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงใชแรงข้ึนรูป 174.67 kN แรงกด 54.18 kN จาก
การทดสอบ พบวาคาของแรงในการข้ึนรูปช้ินงานของดรอวบีดท้ังสามชนิดท่ีมีความสูง 8 มม. เม่ือ
นํามาเปรียบเทียบกันแลว ดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงจะใชแรงข้ึนรูปสูงท่ีสุด รองลงมาคือดรอว
บีดชนิดสามเหล่ียม และดรอวบีดท่ีใชแรงในการข้ึนรูปนอยท่ีสุด คือดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลม  
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4.13.4 ความหนาของดรอวบีด 
 

 
 

ภาพท่ี  4.81  ความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมหลังการข้ึนรูป 
 

จากภาพท่ี 4.81 แสดงถึงความหนาของช้ินงานท่ีจุดตรวจวัด 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 4.82 คาความเครียดความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมหลังการข้ึนรูป 
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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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ความสูง 3 มม. ความสูง 4 มม. ความสูง 5 มม.

ความสูง 6 มม. ความสูง 7 มม. ความสูง 8 มม.
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จากภาพท่ี 4.82 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  4.83  ความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมหลังการข้ึนรูป 
 
จากภาพท่ี 4.83 แสดงถึงความหนาของช้ินงานท่ีจุดตรวจวัด 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 4.84 คาความเครียดความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดคร่ึงวงกลมหลังการข้ึนรูป 
 

จากภาพท่ี 4.84 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  4.85  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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ความสูง 3 มม. ความสูง 4 มม. ความสูง 5 มม.

ความสูง 6 มม. ความสูง 7 มม. ความสูง 8 มม.
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จากภาพท่ี 4.85 แสดงถึงความหนาของช้ินงานท่ีจุดตรวจวัด 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 4.86 คาความเครียดความหนาของช้ินงานดรอวบีดชนิดสามเหล่ียมเอียงหลังการขึ้นรูป 
 

จากภาพท่ี 4.86  แสดงถึงความเครียดท่ีเกิดบนชิ้นงานท่ีจุดตรวจวัด A1-A10 โดย
จะพบว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.
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