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บทคดัย่อ 
 

  การดีดตวักลบัของช้ินงานหลงัข้ึนรูปตวัยู เป็นปัญหาสําคญั กระบวนการป๊ัมข้ึนรูปตวัยูท่ีมี
หลกัการทาํงานแบบหน่ึงจงัหวะ (Single action) ท่ีก่อใหเ้กิดความเคน้ดึง และความเคน้อดัตกคา้งใน
เน้ือวสัดุสูงและส่งผล  ทาํใหช้ิ้นงานมีการดีดตวักลบัหลงัการข้ึนรูป การแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจทาํได้
หลายวิธีดว้ยกนั เช่น การปรับความเร็วในการข้ึนรูป การเพิ่มจาํนวนคร้ังในการข้ึนรูป การลดความ
แขง็แรงของช้ินงานก่อนการข้ึนรูป และการใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานระหวา่งการข้ึนรูป เป็นตน้ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์ช ้ความเร็วในการข้ึนรูป และการใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานระหว่างการ
ข้ึนรูป เพื่อหาตวัแปรท่ีเหมาะสมสําหรับการข้ึนรูปตวัยูวสัดุเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง S355 โดยมี
เง่ือนไขในการทดลองไดแ้ก่ ความเร็วในการดดั แบ่งออกเป็น 3 ระดบั คือความเร็วท่ี 10, 20, 30 เมตร
ต่อนาที และการใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานไดแ้บ่งออกเป็น 4 ระดบัเช่นกนั คือ 25, 60, 80, 100 องศา
เซลเซียส วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองมีขนาดความกวา้ง 40 มิลลิเมตร ความยาว 200 มิลิเมตร และความ
หนา 5 มิลลิเมตร ทาํการทดลองโดยใชเ้คร่ืองป้ัมแบบแมคคาทรอนิกส์ขนาด 110 ตนั 
 ผลการทดลองพบว่าความเร็ว และการให้ความร้อนแก่ช้ินงานในการดดัข้ึนรูปมีผลต่อค่าการ
ดีดตวักลบัอยา่งมีนยัสาํคญั ความเร็วท่ีทาํใหค่้าการดีดตวักลบัลดลงมากท่ีสุดคือ 10 เมตรต่อนาที มีค่า
การดีดตวักลบั 2.44 องศา และการให้ความร้อนแก่ช้ินงานท่ี 80-100 องศาเซลเซียส ทาํให้การดีดตวั
กลบัของช้ินงานลดลงเกือบเท่ากบัศูนย ์การลดความเร็วในการดดัข้ึนรูป และการให้ความร้อนแก่
ช้ินงานระหวา่งการดดัข้ึนรูปช่วยลดการดีดตวักลบัและลดความเครียดของช้ินงานท่ีมีความแขง็แรงสูง 
คาํสําคญั : กระบวนการดดัข้ึนรูป การดีดตวักลบั เหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 
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ABSTRACT 
  

Spring back of workpiece after u-shape forming process is one of the problems that should 
be addressed especially when the u-shape forming process relies mainly on single action principle. 
This process creates strain and stress residue that makes workpiece spring back after the forming 
process.  There are many ways to solve this problem such as a) reduce forming process speed, b) 
increase repetition in the forming process, c) reduce hardness of workpiece before the forming 
process and d) apply heat to workpiece during forming process. 
 The purpose of this study was to efficiently increase the speed in the shape forming process 
and to introduce the application of heat to workpiece during the forming process. This was done in 
order to find out the right variable essential for the forming process of steel particularly in high 
strength steel such as S355. The protocol of the test was based on the speed in bending which was 
divided into 3 levels – 10, 20, and 30 m/sec.  The application of heat to the workpiece was divided 
into 4 levels – 25, 60, 80 and 100˚C.  The material used in this test was 40mm in width and 200mm 
in length with 5mm in thickness of steel. Test was done by using 110 tons mechatronics pump. 

The result revealed that speed and heat volume used during bending process affected  
spring back action critically. The speed that reduced the most spring back action was at 10 meter/sec 
with spring back value at 2.44 in angle. The heat temperature at 80-100 ˚C reduced the spring back 
action to almost zero. In general, reducing speed and providing heat temperature during the bending 
process helped reduce the spring back action and stress of workpiece that has high strength steel. 
 
Keywords: Bending process spring back reaction, High Strength Steel 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญั     
 การดีดตวักลบัของช้ินงานหลงัข้ึนรูปโลหะแผ่นนั้นเป็นปัญหาหลกัท่ีพบกนัเป็นส่วนใหญ่ 
โดยเฉพาะในกระบวนการดัดข้ึนรูป เน่ืองจากในช่วงการเปล่ียนรูปชั่วคราว หรือช่วงการเปล่ียน
รูปแบบยืดหยุ่น (Elastic Deformation) วสัดุจะเกิดความเคน้ดึงสูงสุดท่ีขอบดา้นนอกของรัศมีการดดั 
และเกิดความเคน้อดัสูงสุดท่ีผิวโคง้ดา้นในของรัศมีการดดั และแรงจากการดดัข้ึนรูปจะเกินค่าความ
แข็งแรงของ จุดครากท าให้เกิดการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร แต่เม่ือแม่พิมพเ์ปิดออกยงัคงมีส่วนท่ีเกิดการ
เปล่ียนรูปแบบไม่ถาวร ท าให้พยายามคืนตวั แต่ไม่สามารถกระท าไดท้ั้งหมด เน่ืองจากถูกยึดไวด้้วย
ส่วนท่ีเปล่ียนรูปถาวรไปแล้วทางด้านนอก ดงันั้นจึงเกิดการคืนตวัได้บางส่วนหรือการดีดตวักลบั
(Spring Back) นั้นเอง ซ่ึงการการดีดตวักลบัน้ีจะเกิดไดม้ากกบัวสัดุท่ีมีความแขง็แรงสูง  

ไดมี้การศึกษาและพฒันามากมายเพื่อแกปั้ญหาการดีดตวักลบัของช้ินงาน จากการศึกษาของ 
ณฐักร และคณะ [1] ศึกษาพฤติกรรมการดีดกลบัของเหล็กกลา้ความตา้นแรงสูงพิเศษโดยกระบวนการ
ดดัด้วยแม่พิมพ์รูปตวัยู พบว่าวสัดุท่ีมีค่าความตา้นทางแรงจุดครากสูง จะส่งผลให้การดีดตวักลับ
สูงข้ึนดว้ย M.K. Choi, & H. Huh [2] ไดท้  าการทดลองดดัข้ึนรูปช้ินงานท่ีความเร็วพนัซ์ 0.7 – 70 เมตร
ต่อวนิาที พบวา่ความเร็วพนัซ์ ต ่าสุดช่วยลดค่าการดีดตวักลบัมากท่ีสุดเน่ืองจากวา่ความเร็วท่ีชา้ช่วยให้
การกระจายตวัของความเครียดท่ีอยูใ่นเน้ือเหล็กกระจายตวัไดดี้ J. Lee, et al [3] ไดท้  าการศึกษาโดย
ให้อุณหภูมิท่ีแม่พิมพ ์พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อช้ินงานท่ีจะช่วยลดการเกิดการดีดตวักลบัท่ีช้ินงานและ
ช่วยลดความเครียดตกค้างในเน้ือเหล็ก  L. Wei และคณะ[4] ได้ทดลองดัดข้ึนรูปตวัวีวสัดุแมกนี
เชียมอลัลอยด์โดยไดใ้ชค้วามเร็วของพนัซ์ท่ี10มิลลิเมตรต่อนาที กบัสภาวอุณหภูมิช้ินงานท่ี 50 - 300 
องศาเซลเซียส ซ่ึงผลปรากฏว่าความเร็วท่ี200 - 250 องศาเซลเซียส มีผลท าให้ค่าการดีดตวักลบัของ
แมกนีเชียมอลัลอยดล์ดลงอยูจ่นยอมรับได ้  
 งานวิจยัน้ีจึงมุ่งหาวิธีท่ีจะแกไ้ขปัญหาการดีดตวักลบัหลงัจากกระบวนการดดัรูปตวัยู ( U-
bending) ของเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง S355 โดยเลือกใชต้วัแปร ความเร็วในการดดัข้ึนรูป และการ
ดดัข้ึนรูปภายใตส้ภาวะความร้อนไม่เกิน 100 องศาเซลเซียสเพราะเป็นตวัแปรท่ีเหมาะสมต่อการน าไป
ปรับปรุงในกระบวนการผลิตต่อไป  เพื่อแกปั้ญหาการดีดตวักลบัของช้ินงาน หลงัการดดัข้ึนรูปแบบ
ตวัยู (U-bending ) ของเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงS355 เพื่อลดของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต 
ซ่ึงลูกคา้ตอ้งการช้ินงานท่ีมีความเท่ียงตรงตามแบบท่ีก าหนดเท่านั้น  



13 

1.2  วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการดีดตวักลบัของ เหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง S355 
ในการข้ึนรูปช้ินส่วนตวัย ูU-bending 
 1.2.2  เพื่อศึกษาหาค่าการดีดตวักลบัท่ีเหมาะสมของ เหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง S355 ใน
การข้ึนรูป  ช้ินส่วนส่วนตวัย ูU-bending ท่ีสัมพนัธ์กบัความเครียด  
 

1.3  ขอบเขตกำรวจิัย 
1.3.1 วสัดุท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบคือแผน่เหล็กกลา้ความแขง็แรงสูง S355 ขนาดกวา้ง 40 

mm ความยาว 200 mm ความหนาท่ี 5 mm ซ่ึงเป็นเกรดท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมผลิต ช้ินส่วนท่ีมีความ
แขง็แรงสูง 

1.3.2 แม่พิมพท่ี์ใชใ้นการทดลอง เป็นแม่พิมพด์ดัตวัย ู (U-Bending  Die)  ขนาด กวา้ง 250 
x ยาว 300 xสูง  320 มม. 

1.3.3 เคร่ืองท่ีใชใ้นการทดลอง เคร่ืองเพรส  (Mechanic Press) 110 ตนั  Amino  Japan  
ขนาดของโตะ้ (Table)  2000 x 3000 มม. 

1.3.4 อา้งอิงมุม 90º ท่ีท าแม่พิมพจ์าก Cad original คงท่ีมุมในการข้ึนรูป   
1.3.5 ความเร็วในการข้ึนรูป 3 ระดบั คือ 

  1.3.5.1 ความเร็วที 10 เมตรต่อนาที 
1.3.5.2 ความเร็วที 20 เมตรต่อนาที 
1.3.5.3 ความเร็วที 30 เมตรต่อนาที 

 1.3.6 อุณหภูมิในการข้ึนรูป 3 ระดบั คือ 
  1.3.6.1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
  1.3.6.2 อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
  1.3.6.3 อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 เพื่อลดการดีดตวักลบัของช้ินงานท าให้ไดง้านช้ินงานท่ีมีคุณภาพ ช่วยลดตน้ทุนใน
การผลิต เน่ืองจากสามารถลดของเสียได ้ 
 1.4.2  สามารถ เผยแพร่ผลงานวิจยัในการประชุมวิชาการระดบัชาติ นานาชาติ หรือตีพิมพ์
ในวารสารวชิาการระดบัชาติ นานาชาติได ้ 
 1.4.3 เพิ่มขีดความสามารถ ในการผลิตช้ินส่วนรูปตวัยูท่ีมีความเท่ียงตรงแมนย  าสูง ท่ีผลิต
จากผูป้ระกอบการในประเทศ 
 1.4.4  ถ่ายทอดเทคโนโลยีให้กบั บริษทั แอดวานซ์ ออโตพ้าร์ท ทูลส์ แอนด์ดายส์ จ  ากดั 
เพื่อผลิตช้ินส่วนรูปตวัย ูท่ีใชแ้ผน่ เหล็กกลา้ความแขง็แรงสูง S355ใหมี้คุณภาพ ตรงตามความตอ้งการ
ของลูกคา้ท่ีก าหนดไวใ้นแบบช้ินส่วน (Drawing part) 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
  โครงการน้ีจะศึกษาเก่ียวกบัทฤษฎีต่างๆดังน้ี เช่น ทฤษฎีการดัด ทฤษฎีการดีดตวักลบั 
ทฤษฎีของเหล็ก และทฤษฎีสารหล่อล่ืน เป็นตน้ ซ่ึงทฤษฎีต่างๆท่ีกล่าวมานั้นจะใช้เป็นแนวทางใน
การศึกษาเร่ืองต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบังานโครงการน้ี 
 

2.1 เหลก็กล้า [5] 
 เป็นโลหะท่ีมีความส าคญัอย่างหน่ึงในปัจจุบนั เหล็กกลา้มีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 
0.1-1.5% โดยน ้ าหนัก ซ่ึงปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีผสมอยู่ท  าให้เหล็กกล้ามีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกัน 
เหล็กกลา้ถูกน ามา ใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ อยา่งมาก นอกจากปริมาณของธาตุคาร์บอนแลว้ ยงัมีการ
ผสมธาตุต่าง ๆ ในเน้ือเหล็กกลา้อีกดว้ย เช่น โครเมียม นิกเกิล ทงัสเตน วาเนเดียม โมลิบดีนมั เพื่อเป็น
การปรับปรุงคุณสมบติัของเหล็กกลา้ให้ดีข้ึน เหมาะสมกบัการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมเฉพาะอยา่ง 
เช่น ทนต่ออุณหภูมิไดสู้ง ทนต่อการเสียดสี ทนต่อการกดักร่อน มีความแขง็แกร่งสูงข้ึน เหล็กกลา้แบ่ง
ออกได ้3 ประเภท คือ 
 2.1.1 เหล็กกลา้คาร์บอน (Carbon Steel)เป็นเหล็กท่ีมีส่วนผสมของธาตุคาร์บอนเป็นหลกั 
อาจจะมีธาตุอ่ืนผสมอยู่ได้บ้างเล็กน้อย เช่น ซิลิคอน แมงกานีส ก ามะถัน ฟอสฟอรัส เหล็กกล้า
คาร์บอนแบ่งออกได้หลายชนิดตามปริมาณของธาตุคาร์บอนท่ีผสมอยู่ในเน้ือเหล็ก จะท าให้มี
คุณสมบติัแตกต่างกนั และน าไปใชง้านในลกัษณะต่างกบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า (Low Carbon Steel) 
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า จดัไดว้า่เป็นเหล็กกลา้ท่ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยูใ่นเน้ือเหล็กนอ้ยท่ีสุด คือ 
มีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.10–0.30% โดยน ้ าหนักก าหนดตามมาตรฐานอเมริกนั คือ AISI 
1010-1030 ก าหนดมาตรฐานเยอรมนั คือ St37 เน่ืองจากมีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่น้อย ท าให้มี
ความแข็งแรงต ่าไม่สามารถน าไปท าการชุบแข็งได้ เหมาะส าหรับน าไปใช้งานท่ีไม่ตอ้งการความ
แขง็แรงมากนกั เช่นน าไปรีดเป็นแผน่ ท าถงับรรจุของเหลว น าไปท าเป็นเหล็กเส้นใชใ้นงานก่อสร้าง 
 2.1.2  เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steel)  เป็นเหล็กกลา้ท่ีมีปริมาณธาตุ
คาร์บอนเพิ่มข้ึนมากกวา่เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า คือมีคาร์บอนผสมอยูป่ระมาณ 0.31-0.55%โดยน ้าหนกั 
ก าหนดตามมาตรฐานอเมริกนั คือ AISI 1031-1055 ก าหนดตามมาตรฐานเยอรมนั คือ St 50สามารถ
น าไปปรับปรุงคุณสมบติัด้วยความร้อน โดยการน าไปชุบแข็ง (Hardening) คือน าช้ินงานไปเผาให้
ร้อนเพื่อให้เหล็กเปล่ียนโครงสร้างเป็นออสเทไนต์ (Austenite) ซ่ึงการจะใช้อุณหภูมิสูงขนาดไหน
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ข้ึนอยูก่บัปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีผสมอยู ่จากนั้นท าให้เยน็ตวัลงโดยเร็ว เหล็กจะเปล่ียนโครงสร้างเป็น 
มาร์เทนไซต์ (Martensite) ซ่ึงเหล็กจะมีความแข็งเพิ่มข้ึน เหล็กกลา้ชนิดน้ีน าไปใช้ผลิตช้ินส่วนของ
เคร่ืองจกัรกลท่ีตอ้งการความแขง็แรง เช่น เพลาส่งก าลงั เฟืองในเคร่ืองจกัรต่าง ๆ 
 2.1.3 เหล็กกลา้คาร์บอนสูง (High Carbon Steel) เป็นเหล็กกลา้ท่ีปริมาณธาตุคาร์บอนผสม
อยูใ่นเน้ือสูงสุด คือมีคาร์บอนผสมอยูป่ระมาณ 0.56–1.5% โดยน ้าหนกั ก าหนดมาตรฐานอเมริกนั คือ 
AISI 1056–1090 ก าหนดมาตรฐานเยอรมนั คือ St170 เป็นเหล็กกลา้ท่ีมีความแข็งแรงสูง น าไปผลิต
เคร่ืองมือคมตดัต่างๆ เช่น มีดกลึง ดอกสว่าง ดอกควา้นละเอียด ดอกท าเกลียว ใบเล่ือย ตะไบ ซ่ึง
เคร่ืองมือคมตดัต่าง ๆ เหล่าน้ี จะน าไปผา่นกระบวนการข้ึนรูป ตามขนาด และรูปร่าง แลว้น าช้ินงาน
ไปปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยความร้อน โดยการน าไปชุบแข็ง (Hardening) ซ่ึงจะท าให้งานมีความแข็ง
สูงมาก แต่เม่ือไดรั้บแรงกระแทกจะเปราะหกัไดง่้าย 
 2.1.4 มาตรฐานของเหล็กกลา้คาร์บอนสูง S355 
  เหล็ก  เกรด S355 เป็นเหล็กตามเหล็กมาตรฐาน ยุโรป S355 EN 10025 : 2004 
มาตรฐาน  เหล็กแผ่น ,เหล็กโครงสร้างท่ีตอ้งการความแข็งแรงสูง แผ่นเหล็ก โครงสร้าง S355 เป็น 
เหล็กความแข็งแรงสูง ตามมาตรฐานยุโรป เหล็กโครงสร้าง ครอบคลุม ช้ินส่วน ภายใน EN 10025 - 
2004 มาตรฐาน ด้วย อตัราส่วนผสม ขั้นต ่า 50,000 KSI ก็ ตรงตามความต้องการ ในทางเคมีและ
คุณสมบติัทางกายภาพ เทียบเท่า มาตรฐาน ASTM A572 / 709 
  2.1.4.1 การน ามาใชง้าน 
   1) นิยมมาใชก้ารผลิต โครงสร้างท่ีตอ้งการ ความแขง็แรงสูง  
   2) โรงงานเหล็กกล้า โครงสร้าง ส่วนประกอบ ของสะพาน ช้ินส่วน
เคร่ืองกลจกัรกล โครงสร้างทีตอ้งการ การป้องกนัการกดักร่อนสูง 
   3) โรงไฟฟ้า, สะพานเหล็ก 
   4) อุตสาหกรรม การท าเหมืองแร่ และอุปกรณ์ , ท่ีมีการเคล่ือนไหว 
   5) อุปกรณ์ยดืจบั  
   6) ช้ินส่วนของท่ีสัมผสักบัอากาศท่ีสูง 
  2.1.4.2 ส่วนผสมทางเคมี (Chemical Composition) ของเหล็กกลา้คาร์บอนสูง S355 
ตารางที ่2.1 ส่วนผสมทางเคมี (Chemical Composition) 

เหลก็กล้า S355 %C %Mn %P %S %Si %N %Cu 

wt%) 0.24 1.6 0.35 0.35 0.55 0.12 0.55 
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  2.1.4.3 คุณสมบติัทางกลของเหล็กกลา้คาร์บอนสูง S355 (Mechanical Properties)  
   ค่าความแข็งแรงได้สูงสุด   (Yield Strength) 355 MPa ค่าทนต่อแรงดึงได้
สูงสุด (Tensile Strength) 470-630 MPa ค่าการยดืตวั (Elongation) 22 % 
 

2.2  ทฤษฎกีารขึน้รูปงานโลหะแผ่นโดยการดัดพบั 
 กระบวนการพบัข้ึนรูป (Bending) เป็นกระบวนการท่ีง่ายท่ีสุดท่ีใชท้  างานร่วมกบัเคร่ืองป๊ัม
โลหะ ซ่ึงกระบวนการพบัข้ึนรูปน้ีอาจทดลองไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือง่ายๆท าก็ได ้กระบวนการพบัข้ึนรูป
นั้น เป็นกระบวนการอนัหน่ึงในหลายๆกระบวนการข้ึนรูปโดยการดดัพบั ซ่ึงกระบวนการน้ีจะถูกใช้
เป็นตวัอยา่งในการศึกษาถึงสภาพของการข้ึนรูปช้ินงานท่ีใชใ้นบทน้ี กระบวนการข้ึนรูปโดยการดดั
พบันั้น มีกรรมวิธีท่ีแตกต่างไปจากกระบวนการตดัข้ึนรูป (Cutting) และกระบวนการลากข้ึนรูป 
(Drawing) เป็นอยา่งมาก 
 ในการข้ึนรูปโลหะโดยการพบัข้ึนรูปนั้นเราตอ้งให้แรงแก่ช้ินงาน ทั้งน้ีเพื่อให้ช้ินงานนั้น
เปล่ียนรูปร่างพบัอย่างถาวร ซ่ึงแรงท่ีให้แก่ช้ินงานนั้นจะตอ้งไม่ท าให้ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงาน
มากกว่าความเคน้ดึงสูงสุดของช้ินงานนั้น และจะตอ้งไม่น้อยกว่าจุดยึดหยุ่นจ ากดัของช้ินงานนั้น
 เม่ือเราให้แรงแก่ช้ินงานเพื่อท าการพบั จะปรากฏว่าความเคน้ของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนจะเร่ิม
จากบางจุดท่ีต ่ากว่าความแข็งแรงสูงสุดของโลหะนั้น และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนนั้นจะแผก่ระจายไปยงั
ส่วนต่างๆของช้ินงาน ซ่ึงขณะท่ีแผ่กระจายนั้น ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานก็จะค่อยๆลดลงดว้ย 
จนถึงบริเวณท่ีความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานเป็นศูนย ์ซ่ึงลกัษณะการเกิดความเคน้บนช้ินงานแบบน้ี 
จะท าให้เกิดการบิดพบัของช้ินงานมากกวา่จะเกิดการฉีกขาดส าหรับการเปล่ียนแปลงรูปร่างพบัอยา่ง
ถาวรของโลหะนั้นความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานจะตอ้งผา่นจุดยดืหยุน่จ  ากดัและจุดลา้ตวัดว้ย 
 จากรูปท่ี 2.1 นั้นเป็นการแสดงถึงการเกิดแรงท่ีใชใ้นการพบับนดายชนิดต่างๆกนัส าหรับวี-
ดาย (V-Die) นั้นเราจะพบว่ามีการแผ่กระจายของแรงเกิดข้ึนมากท่ีสุดส่วนยู-ดายส์ (U-Die) และวิ
ปป้ิง-ดาย (Wiping-Die) นั้นนิยมใชใ้นการผลิตช้ินงานมากและยู-ดายส์มกัจะนิยมเรียกวา่ ชาเน็ลดาย 
(Channel Die) การแผ่กระจายของแรงเฉือนท่ีใช้บนดายส าหรับกระบวนการตดัข้ึนรูปนั้นจะมีขนาด
ของการแผก่ระจายของแรงเท่ากบัขนาดของช่องวา่งระหวา่งคมตดัของแม่พิมพท่ี์ไดต้ั้งเอาไวต้ามปกติ
จะมีค่าประมาณ 10% ของความหนาของช้ินงานส าหรับการแผก่ระจายของแรงท่ีใชใ้นการพบันั้นจะมี
ขนาดของการแผ่กระจายบนช้ินงานมากกวา่แรงเฉือนซ่ึงขนาดของการแผก่ระจายบนช้ินงานในการ
พบันั้นจะมีขนาดเท่ากบัความหนาของช้ินงานบวกกบัรัศมีของพั้นซ์และรัศมีดาย 
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รูปที่ 2.1 แรงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการพบัข้ึนรูป [6] 
 
 2.2.1  การพบั (Bending) 
  การพับ  (Bending) นั้ นมีลักษณะความแตกต่างของการเกิดความเค้นของโลหะ
เฉพาะท่ีเท่านั้นความเคน้ท่ีเกิดเฉพาะท่ีน้ีจะเกิดข้ึนตรงรัศมีของการพบัของช้ินงานเท่านั้นส่วนพื้นท่ี
ของช้ินงานส่วนท่ีเหลือนั้นจะไม่มีความเคน้เกิดข้ึนเลย แสดงดงัรูปท่ี 2.2  
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รูปที่ 2.2 ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในบริเวณพื้นท่ีของการพบั 
 

  เป็นการแสดงถึงพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานท่ีไดผ้า่นกระบวนการพบัมาแลว้ความเคน้
ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานนั้นเราจะสังเกตไดด้งัน้ีโลหะท่ีอยูด่า้นนอกของรัศมีการพบัจะยดืออกแสดงให้เห็น
ว่ามีความเคน้ดึงเกิดข้ึน  ส่วนโลหะท่ีอยูด่า้นในของรัศมีการพบัจะหดตวัเขา้ แสดงให้เห็นว่ามีความ
เคน้อดัเกิดข้ึน ดงันั้น ถา้มีการฉีกขาดปรากฏข้ึนระหวา่งการพบั มนัจะเกิดข้ึนท่ีส่วนนอกของการพบั 
แต่ถา้มีรอยยน่ (Wrinkle) ปรากฏข้ึน มนัจะเกิดข้ึนท่ีดา้นในของการพบั 
 2.2.2 เส้นแกนกลาง (Neutral Axis) 
  ทั้งน้ีเพราะว่าท่ีช้ินงานนั้นไดเ้กิดความเคน้ดึงข้ึนท่ีดา้นหน่ึงและอีกดา้นหน่ึงนั้นได้
เกิดความเค้นอดัข้ึน การกลับตรงขา้มของความเค้นทั้งสองน้ีจะต้องเกิดข้ึนตรงบริเวณใกล้ๆเส้น
แกนกลางของความหนาของช้ินงาน ความเคน้ดึงและความเคน้อดัจะเกิดข้ึนมากท่ีสุดตรงบริเวณดา้น
ขอบนอกทั้งสองข้างของความหนาช้ินงาน และความเค้นท่ีเกิดข้ึนทั้งสองน้ีจะค่อยๆลดลงๆเม่ือ
ระยะห่างเขา้มาใกลก้บัเส้นแกนกลางของความหนาของช้ินงาน ซ่ึงท่ีเส้นแกนกลางของความหนาหรือ
บริเวณใกล้ๆ เส้นแกนกลางของความหนาจะมีความเคน้เป็นศูนย ์คือ ไม่เกิดความเคน้ข้ึนเลย  เส้นท่ีไม่
มีความเคน้เกิดข้ึนเลย เราเรียกวา่ “เส้นแกนกลาง” (Neutral Axis) 
  ก่อนท่ีจะมีการพบัช้ินงานนั้น ขนาดความยาวท่ีแทจ้ริงของช้ินงานไดถู้กก าหนดไว้
แน่นอนแลว้ ดงันั้นความยาวของเส้นแกนกลางท่ีเกิดจากการพบัช้ินงานนั้น จะเท่ากบัความยาวเดิม
ของช้ินงาน ส่วนความยาวดา้นนอกรัศมีการพบัจะมีความยาวเพิ่มข้ึน ในท านองเดียวกนัความยาวดา้น
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ในรัศมีการพบัจะมีความยาวลดลงกวา่ความยาวเดิม ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ความยาวของเส้นแกนกลางจะได้
ถูกแสดงถึงความยาวท่ีแทจ้ริงของช้ินงาน ดงันั้นในการท่ีจะข้ึนรูปช้ินงานเป็นรูปอะไรนั้น จึงมีปัญหา
อยู่ท่ีว่า เราจะหาขนาดท่ีเหมาะสมของช้ินงานเพื่อมาท าการพบัได้อย่างไร ซ่ึงขนาดท่ีแทจ้ริงของ
ช้ินงานก่อนท่ีจะน ามาพบันั้น ก็หาไดจ้ากเส้นแกนกลางของช้ินงานหลงัจากพบัแลว้นัน่เอง 
  เม่ือเราท าการพบัช้ินงานคร้ังแรก เส้นแกนกลางจะเกิดข้ึนใกลก้บัเส้นแบ่งคร่ึงความ
หนาของช้ินงาน แต่เม่ือท าการพบัต่อไปเส้นแกนกลางจะเล่ือนเขา้มาทางดา้นในหรือดา้นท่ีเกิดการอดั
ตวั (Compression) ซ่ึงมกัจะเป็นเช่นน้ีเสมอ ยิ่งถ้าเป็นการพบัช้ินงานท่ีมีความหนามากๆด้วยแล้ว 
ส าหรับการวดัระยะของเส้นแกนกลางนั้น จะวดัจากผิวดา้นในของรัศมีการพบั หรือดา้นท่ีเกิดการอดั
ตวัออกไปหาเส้นแกนกลาง การพบัช้ินงานบางๆจะมีพื้นท่ีในการพบั (Bend Area) นอ้ย ซ่ึงเม่ือท าการ
พบัแลว้ พื้นผิวดา้นนอกรัศมีของการพบัจะให้ขนาดท่ีไม่ถูกตอ้ง ดงันั้นในการออกแบบแม่พิมพ ์เรา
จะตอ้งระวงัในเร่ืองน้ีดว้ย 
  เม่ือท าการพบัโลหะแผ่น ระยะของเส้นแกนกลางจะอยู่ห่างจากดา้นท่ีเกิดการอดัตวั
เป็นระยะประมาณ 4/10 เท่าของความหนาของช้ินงาน ส าหรับต าแหน่งต่างๆของเส้นแกนกลางได้
แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.3 ซ่ึงค่าท่ีแสดงน้ีเป็นค่าประมาณท่ีใกลเ้คียงเท่านั้น 
  ลกัษณะการเกิดของเส้นแกนกลาง มีดงัต่อไปน้ี 
   2.2.21  ถา้ความหนาของโลหะแผ่นคงท่ี ขณะท่ีรัศมีของการพบัลดลง เส้น
แกนกลางจะเล่ือนตวัมาทางดา้นท่ีเกิดการอดัตวั 
   2.2.2.2  ถา้รัศมีของการพบัคงท่ี ขณะท่ีความหนาของโลหะแผน่เพิ่มข้ึน เส้น
แกนกลางจะเล่ือนตวัมาทางดา้นท่ีเกิดการอดัตวั 
   2.2.2.3  ถา้รัศมีของการพบัและความหนาของโลหะแผน่คงท่ี ขณะท่ีมุมของ
การพบัไดเ้พิ่มข้ึน เส้นแกนกลางจะเล่ือนตวัมาทางดา้นท่ีเกิดการอดัตวั 
   2.2.2.4  ถา้ไม่มีความเคน้บนช้ินงาน เส้นแกนกลางจะอยูต่รงกลางของความ
หนาของช้ินงาน  
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รูปที ่2.3 ต าแหน่งของเส้นแกนกลาง [7] 
 
  2.2.3 การไหลตวัของโลหะในการข้ึนรูป (Metal Flow) 
เพราะวา่โลหะบริเวณท่ีเราพบันั้นไดมี้ความเคน้เกิดข้ึนซ่ึงมนัจะท าให้เกิดการไหลตวัของโลหะความ
เคน้ดึงท่ีท าใหเ้กิดการไหลตวัของโลหะจะไปท าใหค้วามหนาของช้ินงานในบริเวณท่ีพบัมีขนาดลดลง
ส่วนความเคน้อดัท่ีท าให้เกิดการไหลตวัของโลหะจะไปเพิ่มขนาดความกวา้งของช้ินงานให้เพิ่มข้ึนซ่ึง
ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.4 จากรูปเป็นการแสดงถึงการบิดพบัของแท่งโลหะเม่ือไดรั้บการพบั  
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   เม่ือเราพบัแท่งโลหะจะท าให้เกิดการบิดพบัทางพื้นท่ีหนา้ตดัอยา่งมากแต่ถา้
เป็นการพบัโลหะแผน่การเกิดการบิดพบัน้ีเกือบจะไม่มีเลยจากรูปท่ี 2.3 จะเห็นไดว้า่เม่ือแท่งโลหะได้
ถูกพบัความเคน้อดัจะท าให้ความกวา้งของช้ินงานบริเวณท่ีท าการพบัเพิ่มข้ึน 3.2 มม. ซ่ึงการไหลตวั
ของโลหะเราจะเห็นไดช้ดัก็ต่อเม่ือความหนาและความกวา้งของช้ินงานเกือบจะเท่ากนัแต่ในโลหะ
แผ่นนั้นจะไม่เป็นไปดงัท่ีกล่าวไวท้ั้งน้ีเพราะว่าความกวา้งมากกว่าความหนาของช้ินงานหลายเท่า
ความกวา้งท่ีมากกวา่น้ีจะตา้นทานการเพิ่มตวัของโลหะท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงอดัเม่ือมนัไม่สามารถจะ
เพิ่มทางดา้นการอดัตวัไดค้วามเคน้อดัก็จะไปท าเพิ่มทางดา้นการดึงตวัซ่ึงพบัยูต่รงกนัขา้มกนัซ่ึงการท่ี
มนัเพิ่มทางดา้นการดึงตวัน้ีจะท าใหค้วามหนาของช้ินงานเกือบจะไม่เปล่ียนแปลง 

 

 
 
รูปที่ 2.4 การไหลของโลหะและการบิดพบั [7] 

 

  ลกัษณะของการไหลตวัของโลหะระหวา่งการข้ึนรูปโดยการดดัพบัมีดงัต่อไปน้ี 
   2.2.3.1  ถา้แท่งโลหะไดถู้กน ามาพบัจะท าให้เกิดการบิดพบัทางพื้นท่ีหนา้ตดั
อย่างมากและจะมีการไหลตวัของโลหะท าให้ความหนาของแท่งโลหะลดลงเล็กน้อยแต่จะไปเพิ่ม
ทางดา้นความกวา้งมากข้ึน  
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   2.2.3.2  ถ้าโลหะแผ่นได้ถูกน ามาพับจะมีการบิดพับทางพื้นท่ีหน้าตัด
เล็กนอ้ยแต่ความหนาจะลดลงพบัยา่งมากและไม่มีการเพิ่มตวัข้ึนทางความกวา้งเลย 
เม่ือเราพบัโลหะแผน่โอกาสท่ีจะเกิดการฉีกขาดมีมากทั้งน้ีเพราะวา่การมีอตัราความกวา้งมากต่อความ
หนาท่ีนอ้ยส่วนรอยยน่จะปรากฏข้ึนเสมอเม่ือเราพบัโลหะแผน่หรือแท่งโลหะอยา่งแรงทั้งน้ีเพราะวา่
อตัราความกวา้งนอ้ยต่อความหนามากจะเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดการเพิ่มทางดา้นการอดัตวัมากข้ึน 
   ขนาดของการไหลตวัของโลหะซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัส่ิงต่างๆคือ 
   1)  เม่ือรัศมีของการพบั (Bend of Radius) ยาวข้ึนจะท าให้เกิดการไหลตวั
ของโลหะนอ้ย 
   2)  โลหะท่ีบางกวา่จะเกิดการไหลตวัของโลหะนอ้ย 
   3)  มุมของการพบั (Degree of Bend) แคบจะท าใหเ้กิดการไหลตวัของโลหะ
นอ้ย 
   4)  ถา้เป็นการพบัช่วงแคบ (Narrow Bend) จะท าให้มีการไหลตวัของโลหะ
เน่ืองจากแรงดึงมีนอ้ยแต่การไหลตวัของโลหะเน่ืองจากแรงอดัมีมาก 
   5)  ถ้าเป็นการพบัช่วงกวา้ง (Wide Bend) จะท าให้มีการไหลตวัของโลหะ
เน่ืองจากแรงดึงมีมากแต่การไหลตวัของโลหะเน่ืองจากแรงอดัมีนอ้ย 
   6)  ถ้าเป็นโลหะแข็งจะมีการไหลตวัของโลหะทางด้านการดึงตวัมากและ
ทางดา้นน้ีก็มีโอกาสท่ีจะฉีกขาดไดง่้าย 
   7)  ถ้าเป็นโลหะท่ีอ่อนจะท าให้มีการไหลตวัของโลหะทางด้านการอดัตวั
มากและทางดา้นน้ีก็มีโอกาสท่ีจะเกิดรอยยน่ไดง่้าย 
 2.2.4 การเคล่ือนไหวของโลหะระหวา่งการข้ึนรูป (Metal Movement) 
  ระหว่างการท าการพบัช้ินงานนั้นพื้นท่ีส่วนหน่ึงของแผ่นช้ินงาน (Blank) ไดถู้กยึด
เอาไวด้ว้ยแผน่โลหะท่ีเราเรียกวา่ "แผน่กดช้ินงาน" พื้นท่ีส่วนท่ีเหลือของช้ินงานจะเคล่ือนท่ีข้ึนหรือ
ลงยอ่มแลว้แต่รูปร่างตามท่ีเราตอ้งการช้ินงานจะถูกบงัคบัให้เคล่ือนท่ีข้ึนหรือลงดว้ยพั้นซ์ซ่ึงเคล่ือนท่ี
ผา่นช่องวา่งเขา้ไปในดายการท่ีช้ินงานเคล่ือนไหว (Movement) ผา่นช่องวา่งน้ีเรียกวา่ "การเหวี่ยงตวั
ของช้ินงาน" (Swinging) และลกัษณะของการเกิดอาการเช่นน้ีเราจะพบเสมอในการพบัช้ินงานในดาย
เท่านั้ นซ่ึงลักษณะการเคล่ือนไหวตัวของโลหะนั้ นมันจะไม่ปรากฏในกระบวนการกดข้ึนรูป 
(Embossing) ยึดข้ึนรูป (Stretching) และลากข้ึนรูป (Drawing) จากรูปท่ี  2.5 นั้ นเป็นการแสดงถึง
ต าแหน่งของการเคล่ือนท่ีในดายชนิดต่างๆกนัเม่ือเราสามารถท่ีจะรู้ถึงการเคล่ือนของโลหะแต่ละ
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ขั้นตอนได้ก็สามารถท่ีจะออกแบบดายเพื่อใช้ในการข้ึนรูปโดยการดดัพบัช้ินงานได้อย่างถูกต้อง
สมบูรณ์ [7] 
  การดดัเป็นกรรมวธีิการหน่ึงของการข้ึนรูปโลหะแบบไร้เศษ ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใชก้นัมาก
ในอุตสาหกรรมผลิตเฟอร์นิเจอร์ ก่อสร้าง ฯลฯ [6] การดัดส่วนใหญ่ใช้ในงานโลหะแผ่น (Sheet 
Metal) งานลวด (Wire) งานท่อ (Pipe) และโลหะแท่ง (Rod) การเปล่ียนรูปร่างอยา่งถาวรของโลหะอยู่
ท่ีบริเวณรัศมีการดดั บริเวณน้ีจะเกิดขอ้บกพร่องไดง่้ายเช่น การยน่ การแตก การบิดเบือนของหนา้ตดั 
โดยรับอิทธิพลจากความเคน้ในกระบวนการดดั ความเคน้แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ความเคน้อดั 
(Compressive Stress) ความเคน้ดึง (Tensile Stress) โดยตามทฤษฏีความเคน้อดัจะเกิดท่ีดา้นในส่วน
รัศมีการดดั ความเคน้ดึงเกิดท่ีดา้นนอกรัศมีการดดั 
  นิยามค าศัพท์ท่ีใช้ในงานดัดโลหะดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงแนวระนาบบนเส้น
แกนกลาง (Neutral Plane) เป็นระนาบท่ีแบ่งบริเวณในการเกิดความเค้นดึงและความเค้นอดั เส้น
แกนกลางน้ียงัใชป้ระโยชน์ในการหาความยาวเร่ิมตน้ไดด้ว้ย เน่ืองจากจะเกิดการเปล่ียนแปลงความ
ยาวเล็กนอ้ยหลงัจากการดดั ความยาวของเส้นแกนกลางจะเท่ากบัความยาวเดิมของช้ินงาน ส่วนความ
ยาวดา้นนอกรัศมีการเพิ่มจะมีความยาวเพิ่มข้ึน และความยาวดา้นในรัศมีการดดัจะมีความยาวลดลง 
นัน่คือความยาวของเส้นแกนกลางจะแสดงถึงความยาวท่ีแทจ้ริงของช้ินงาน ซ่ึงขนาดท่ีแทจ้ริงของ
ช้ินงานจะหาไดจ้ากเส้นแกนกลางหลงัจากการดดัแลว้ มุมดดั (Bend Angle) คือ องศาท่ีนบัจากโลหะ
เร่ิมตน้ถูกดดัเป็นมุมข้ึนไปรัศมีการดดั (Bend Radius)  หมายถึงรัศมีการดดัทางดา้นใน แต่การดดัใน
กรณีโลหะแผ่นก็มีขอ้จ ากดัเก่ียวกบัมุมท่ีถูกยกเวน้ส าหรับกระบวนการคือ มุม 0 องศา และมุม 360 
องศา เพราะถา้ช้ินงานถูกงอท่ีมุม 360 องศาจะท าใหก้ลายเป็นการพบัขอบไป [8] 
 

 
 

รูปที ่ 2.5 ประกอบนิยามศพัทใ์นการดดั [9]  
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  การดดัท่อโดยทัว่ไป รัศมีดดันอ้ยสุดจะมีค่าเป็น 3 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก
ของท่อ การดดัท่อสามารถใช้ความร้อนเขา้ช่วยได้ เรียกว่า การดดัร้อน (Hot Bending) หรือ ไม่ใช้
ความร้อนเขา้ช่วยจะเรียกวา่ การดดัเยน็ (Cold Bending) ซ่ึงสามารถแบ่งประเภทของการดดัท่อเป็น 4 
ประเภทหลกัๆ และการดดัท่ีไดจ้ากการประยุกต์จากการดดัประเภทหลกัๆ อีก 1 ประเภท คือการดดั
แบบ (Compression Bending) ซ่ึงประเภทของการดดัท่อจะมีดงัน้ี [10] 
 2.2.5 การดดัประเภท (Mandrel Bending) 

  เป็นระบบการดดัท่อชนิดหน่ึง การดดัท่อแบบน้ีจะช่วยให้ท่อท่ีดดัมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเท่ากนัโดยตลอด อีกทั้งการดดัแบบน้ียงัช่วยลดขอ้จ ากดัของการดดัท่อไดถึ้ง 25 เปอร์เซ็นต์ 
เม่ือเปรียบเทียบกบัการดดัวธีิอ่ืนในโรงงานอุตสาหกรรม การดดัแบบ (Mandrel Bending) นั้นสามารถ
สร้างส่วนโคง้ในการดดัได้มากกว่าการดัดท่ีไม่ได้ใช้แรงกด หรือ แรงอดั อีกทั้งยงัท าให้เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อท่ีท าการดดัมีลกัษณะท่ีเป็นวงเต็มตลอดความยาวท่อแมว้า่จะเป็นส่วนของรัศมีโคง้ก็
ตาม ซ่ึงในอุตสาหกรรมการดัดได้ให้ความสนใจเก่ียวดายของการดัดแบบ( Mandrel )แต่ช้ินส่วน
อุปกณ์ต่างๆของการดดัแบบน้ียงัประยกุตใ์ชใ้นการดดัไดไ้ม่มาก [10] แสดงดงัรูปท่ี 2.6 
 
  

 
 
รูปที ่2.6 ลกัษณะของการดดัท่อแบบ (Mandrel Bending ) [11]  
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  ความแตกต่างของการดดัแบบ (Mandrel Bending) กบัการดดัโดยทัว่ไปคือ การดดั
แบบน้ีช่วยในการไหลตวัแบบอดัแน่นของการดดัท่อเพิ่มข้ึน 25 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ท่อท่ีดดัมีเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเหมือนกนัตลอดความยาว แต่การดดัแบบอ่ืนจะท าให้ท่อท่ีดดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อไม่
สม ่าเสมอโดยเฉพาะส่วนโคง้จะมีรอยตดั และเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อเล็กกวา่ส่วนอ่ืน  
 2.2.6  การดดัประเภท (Ram or Push Bending) 
  กระบวนการดดัท่อแบบน้ีไดใ้ชร้ะบบไฮครอลิกส์มาท าให้แม่พิมพด์ายส์เคล่ือนท่ีลง
มากด ลงท่ีท่อ ซ่ึงท่อจะถูกรองรับด้วยปีกของดายส์ โดยท่ีปีกของดายส์ แยกออกเป็นด้าน และมี
ลกัษณะเป็นโคง้ลงตรงศูนยก์ลางของการดดัท่อ ซ่ึงท่อจะมีการเคล่ือนเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีบริเวณ
แม่พิมพน้ี์ โดยปีกดายส์แต่ละดา้นจะเป็นตวัช่วยรองรับท่อทั้ง 2 ขา้ง ดงัรูปท่ี 2.7 กระบวนการดดัแบบ
น้ีเหมาะสมอย่างมากต่ออุตสาหกรรมท่ีตอ้งการผลิตปริมาณมาก และตอ้งการความรวดเร็วใน การ
ผลิต [12] 
 

 
  
รูปที ่2.7 การดดัแบบ (Ram Bending) [12] 
 
 2.2.7 การดดัประเภท (3-Roll Bending) 
  เป็นวิธีการมว้นดดัใชส้ าหรับการดดัช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่ หรือ รัศมีขนาดใหญ่โดย
ลูกดดัทั้ง 3 ลูกจะถูกจดัวางในรูปทรงพีระมิดดงัรูปท่ี 2.8 ลูกดดัทั้ง 2 ลูกจะถูกยดึติดให้อยูก่บัท่ี วธีิการ
น้ีคลา้ยกบัวธีิการดดัแบบ (Ram Bending) แต่การท างานตอ้งใหลู้กกล้ิงทั้งสองขา้งหมุนก่อนแลว้จึงจะ
สามารถดดัช้ินงานไดเ้รียกวา่ (Pipe Rolls) [13]  
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รูปที ่2.8 การดดัแบบ (3-Roll Bending) [13]  
 

 2.2.8 การดดัแบบหมุน (Rotary Draw Bending) 
  เป็นกระบวนการดดัท่อท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดเก่ียวกบัการดัดท่อ ซ่ึงการดดัแบบน้ีจะ
รักษาช้ินงานส าเร็จ และเส้นผ่านศูนยก์ลางให้คงท่ี ท่อท่ีถูกดดัจะถูกลากผ่านลูกกล้ิงท่ีติดอยูก่บัท่ีดดั
บนดายท่ีติดแน่น แสดงดงัรูปท่ี 2.9 [10]   

 
 

รูปที ่2.9 การดดัแบบ (Rotary Draw Bending)  [10] 
 

  วิธีการดดัแบบหมุน ( Rotary Draw Bending) เหมาะส าหรับการดดังานเหล็กส าหรับ
ดดัรางน ้ า รางทราย อุปกรณ์เคร่ืองยนต ์ลูกรอก เคร่ืองเรือน เฟอร์นิเจอร์ และช้ินงานดดัประเภทอ่ืนๆ 
อีกมากมาย ซ่ึงลูปดดัจะเคล่ือนท่ีไปขณะท าการดดัดว้ย  
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 2.2.9 การดดัประเภทอดั (Compression Bending) 
  เป็นประเภทของการดดัชนิดหน่ึงซ่ึงกล่าวไวว้่าใช้แรงในการอดัตลอดจนเป็นการ
ประยุกต์มาจากการดดัประเภทหมุน( Rotary Draw Bending) การดดัประเภทน้ีช้ินงานโลหะท่อจะ
หมุน หรือเล่ือนไปรอบๆ โดยล่ิมอดัดดั (Pressure Die) ตามรัศมีการดดัของแม่พิมพด์ดั (Bend Die) ซ่ึง
ติดอยู ่        กบัท่ี [14] 
 

 
 

รูปที ่2.10 การดดัแบบดดั (Compression Bending)  [14] 
 

2.3  การดัดรูปตัวยู   (U-Bending) [15] 
 เป็นกระบวนการท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายส าหรับการข้ึนรูปโลหะแผ่น ,รูปตวัยู (U) รูปท่ี 
2.11 การดดัจะมีแรงท่ีสม ่าเสมอท่ีเท่ากนัทั้งแผ่น กระบวนการดดัรูปตวัยู ไดรั้บความนิยมเป็นอย่าง
มากในอุตสาหกรรมยานยนต์, อุตสาหกรรมอากาศยาน และอุตสาหกรรมเคร่ืองจกัร ช้ินส่วนต่างๆ ท่ี
ใชโ้ลหะแผน่ ตวัอยา่งโดยทัว่ไปของการดดัแผน่โลหะ  
 

 
 

รูปที ่2.11 ตวัอยา่ง ของการดดัรูปตวัย ูในงานโลหะแผน่  



29 

 2.3.1 หลกัการท างาน ของการดดั 
   ค าศพัท์ท่ีใช้ในกระบวนดัด สามารถอธิบายจากรูปท่ี 2.12  ได้ดังต่อไปน้ี   
รัศมีในการดดั ความยาวดดั (บริเวณท่ีท าการดดั ) , มุมในการดดั , เส้นแกนกลางของการดดั 
 

 
 

รูปที ่2.12  ภาพประกอบแผนผงัของค าศพัทท่ี์ใชใ้นกระบวนการดดั  
 
 ดงันั้นเส้นแนวการดดัปรกติแลว้ จะข้ึนอยูก่บัความกวา้งของช้ินส่วนดว้ย  ซ่ึงผวิดา้นนอก
ของช้ินส่วนจะไดรั้บแรงดึงท่ีสูง และท่ีผวิดา้นใน จะไดรั้บแรงอดัท่ีสูงเช่นกนั  และจะมีความเครียด
เกิดข้ึนมาในเน้ือของวสัดุ แต่ทั้งนั้น แรงทั้งสองชนิดคือ แรงดึง กบัแรงอดั  
 2.3.2  แรงท่ีใชใ้นการดดั   ( Bending  Force  )  
  แรงในการดดัสามารถก าหนดไดจ้ากผวิ ดา้นนอกจะไดรั้บแรงในการดึง ส่วนผวิดา้น
ในจะไดรั้บแรงการอดัแต่ทั้งสองแรงจะมีค่าท่ีเท่ากนัจนจบขบวนการ ของกระบวนการดดั  ดงันั้นแรง
ดดัจึงมีความส าคญัเป็นอยา่งมากเพื่อท่ีจะพยายาม เปล่ียนรูปวสัดุจากช่วงท่ียดืหยุน่ เป็นการเปล่ียนรูป
อยา่งถาวร ถา้แม่พิมพท่ี์ท าการดดัมีตวัปลดช้ินงานออก รูปท่ี2.13 ควรใชแ้รงดนัเพิ่มข้ึนอีกร้อยละ30
เปอร์เซ็นตเ์พื่อใหไ้ดแ้รงดดัรวมของแม่พิมพด์ดัท่ีถูกตอ้งของแรงชนิดกรูปตวัยคืูอ   
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รูปท่ี 2.13  a) การดดัรูปตวัยแูบบเปิด      b) การดดัรูปตวัยูแบบมีตวักระทุง้ออก   
 
  การค านวณแรงท่ีใชใ้นการดดัรูปตวัย ูสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.1 

           

.F P A  (2.1) 
 

 เม่ือ P = แรงดนัตา้นทานเฉพาะของวสัดุ (ตามตาราง ท่ี2.2) 
  A = พื้นท่ีของผวิดา้นล่าง 
 
ตารางที2่.2 ค่าท่ีเหมาะสมต่อการใชข้องแต่ละวสัดุ P (MPa) 

ความหนาของ
วสัดุ (มม. ) 

วสัดุ 

อลูมิเนียม ทองแดง 
เหล็กคาร์บอนต ่า 

(0.1- 0.2)%C 
เหล็กกลา้ 

(0.25- 0.35) %C 
< 3 มม. 29.4-39.2 58.8-78.4 78.4-98.0 98.0-117.6 
3-10  มม. 49.0-58.8 59.8-78.4 98.0-117.6 117.6-147.1 

 

2.4  ทฤษฎกีารดีดตัวกลบั 
 2.4.1 การดีดตวักลบัของช้ินงาน (Spring Back) 
  หลงัจากท าการพบัตามมุมและรัศมีของแม่พิมพพ์บัประเภทใดประเภทหน่ึงแลว้จะ
เกิดการเปล่ียนแปลงของมุมและรัศมีเล็กน้อยหลงัจากการพบั เรียกว่า การดีดตวักลบั (Spring Back) 
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ของวสัดุ แสดงในรูปท่ี 2.14 การดีดตวักลบัเกิดจากการคืนตวัในช่วงเปล่ียนรูปอยา่งไม่ถาวร หรือช่วง
การเปล่ียนรูปแบบยดืหยุน่ (Elastic Deformation) ของวสัดุ  
 

                                  
 
      α1  = มุมพบัเร่ิมตน้ 
       α2= มุมพบัหลงัการดีดตวักลบั 
     I1= รัศมีการพบัของแม่พิมพ ์
     I2= รัศมีการพบัของช้ินงานหลงัการดีดตวักลบั 
 
รูปที ่2.14 การดีดตวักลบัของช้ินงานหลงัการพบั [16] 
 
  เม่ือท าการพบัพบัช้ินงาน จะมีความเคน้เกิดข้ึนในบริเวณท่ีท าการพบัพบัและความ
เคน้ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีความแตกต่างกนัคือไม่เหมือนกนัทุกจุดซ่ึงจะเป็นผลท าให้เกิดการดีดตวักลบัของ
ช้ินงาน 
  นอกจากน้ียงัสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการดีดตวักลบั  Spring Back Factor  
ค่า K ตามสมการท่ี 2.2 กบัอตัราส่วนของแม่พิมพต่์อความหนาแผ่นดดั (t) โดยสมการค่าการดีดตวั
กลบัในช้ินงานโดยโลหะแผน่ คือ  
 

                                                       kR  =   
 α1

 α2
  =  

I2+t/2

I1+t/2
                                                         (2.2) 
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รูปที่ 2.15 การเคล่ือนไหวของโลหะระหวา่งการพบัข้ึนรูป [16], [17] 
 
  ความเคน้ดึงจะเกิดข้ึนมากท่ีสุดท่ีผิวหน้าด้านนอกของการพบัและจะค่อยๆลดลง
เร่ือยๆเม่ือระยะของช้ินงานเขา้ใกลเ้ส้นศูนยก์ลางของความหนาซ่ึงความเคน้ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะกลายเป็น
ศูนยท่ี์เส้นแกนกลางจากรูปท่ี 2.15 เป็นการแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของความเคน้ดึงและความเคน้อดั
ในบริเวณท่ีมีการพบัพบัจากรูปจะเห็นไดว้่าท่ีจุด 0 นั้นความเคน้ดึงจะมีค่าเป็นศูนยซ่ึ์งจุดน้ีจะอยูบ่น
เส้นแกนกลางและค่าความเคน้จะมากข้ึนเร่ือยๆจนกระทัง่ถึงจุด x ท่ีผิวดา้นนอกของช้ินงานท่ีจุด x น้ี
จะมีค่าความเคน้ดึงเกิดมากท่ีสุดในการวิเคราะห์หาความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในการพบัพบัช้ินงานเราจะใช้
กราฟแสดงความเคน้ความเครียดเป็นตวัแสดงซ่ึงจะเห็นไดว้่าถา้เป็นการออกแบบงานท่ีดีแลว้ความ
เคน้ดึงท่ีเกิดข้ึนท่ีจุด x จะตอ้งมีค่าต ่ากว่าความแข็งแรงทางดึงสูงสุดของช้ินงานนั้นถา้มีค่ามากกว่า
ความแข็งแรงทางดึงสูงสุดช้ินงานจะเกิดการฉีกขาดข้ึนได้ระหว่างท่ีมีการพบัเราจะเห็นได้ว่าตรง
บริเวณส่วนท่ีใกลก้บัเส้นแกนกลางนั้นจะมีความเคน้ท่ีเกิดข้ึนต ่ากว่าจุดยืดหยุ่นจ ากดัส าหรับโลหะ
ส่วนน้ีนั้นไดถู้กแสดงดว้ยแถบเล็กๆท่ีเรียกวา่แถบยดืหยุน่ (Elastic Band) แถบเล็กๆน้ีจะอยูท่ ั้งสองขา้ง
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ของเส้นแกนกลางโลหะท่ีอยู่ห่างไปจากแถบกลางของช้ินงานจะมีความเคน้เกิดข้ึนมากกว่าจุดความ
แขง็แรงลา้ตวัของช้ินงานนั้น และบริเวณน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงของโลหะอยา่งถาวร เม่ือไดท้  าการพบั
ช้ินงานแลว้และขณะท่ีดึงเอาพนัช์ออกไปนั้น ส่วนท่ีเป็นแถบยืดหยุน่เล็กๆก็จะพยายามดึงตวักลบัเขา้
อยูใ่นต าแหน่งเดิม แต่ก็ไม่สามารถจะดึงตวักลบัคืนไดห้มด เพราะวา่มีความตา้นทานของส่วนท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของโลหะอยา่งถาวร ดงันั้นจึงมีการดีดกลบัเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น การท่ีโลหะเดง้ตวักลบัน้ี 
เรียกว่า “Spring Back” สาเหตุท่ีโลหะตอ้งดีดกลบัก็เพราะว่าตอ้งการให้อยู่ในสภาวะสมดุลนั่นเอง 
ส าหรับส่วนท่ีเป็นแถบยืดหยุน่เล็กๆนั้น จะเป็นตวัท าให้เกิดแรงของการดีดกลบัรอบจุด 0 ดงัท่ีแสดง
ไวใ้นรูป ความจริงแล้วในช่วงของการเปล่ียนแปลพบัย่างถาวรของโลหะ (Plastic Deformation) ก็
ยงัคงมีส่วนท่ีเป็นความยดืหยุน่ปนอยูเ่ล็กนอ้ย ซ่ึงส่วนน้ีจะไปเพิ่มแรงในการดีดตวักลบัใหม้ากข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 2.16 การเปล่ียนรูปแบบของความเคน้ในการพบัโลหะ [17] 
 
 2.4.2 ปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการเกิดการดีดตวักลบั มีดงัน้ี 
  2.4.2.1 โลหะท่ีแข็งจะมีมุมของการดีดตวักลับ (Degree of Spring Back) มากกว่า 
ทั้งน้ีเน่ืองจากโลหะแขง็มีจุดยดืหยุน่จ  ากดัสูงกวา่ ซ่ึงเป็นผลท าใหเ้กิดแถบยดืหยุน่เล็กๆนั้นใหญ่กวา่ 
  2.4.2.2 ถา้รัศมีของการพบัเล็กกวา่จะลดการเกิดการดีดตวักลบั โดยการสร้างช่วงการ
อยูต่วัของโลหะให้ใหญ่กวา่ แต่จะเป็นสาเหตุท าให้เกิดการฉีกขาดไดง่้าย เน่ืองจากมีความเคน้เกิดข้ึน
ทางผวิดา้นนอกของการพบัมากกวา่ 
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  2.4.2.3 เม่ือโลหะไดถู้กพบัดว้ยมุมท่ีมากกวา่มุมท่ีตอ้งการพบั จะมีผลท าให้ช่วงของ
การอยูต่วัของโลหะนั้นขยายใหญ่เขา้ และจะเป็นการลดการดีดตวักลบัของช้ินงานให้นอ้ยลงไปในแต่
ละมุมของการพบั แต่อยา่งไรก็ตามผลรวมของการดีดตวักลบัของช้ินงานก็ยงัเพิ่มข้ึนอยูน่ัน่เอง 
  2.4.2.4 โลหะท่ีหนากว่าจะมีการเกิดการดีดตวักลบัน้อย ทั้งน้ีเพราะว่าช่วงของการ
อยูต่วัของโลหะมีมาก ซ่ึงในการพิจารณาการเปรียบเทียบนั้น รัศมีของดายจะตอ้งไม่เปล่ียนแปลงไม่วา่
จะใชโ้ลหะหนาหรือบางทดลองก็ตาม 
 

 
 
รูปที่  2.17  แรงท่ีเกิดจากการดีดตวักลบั 
 
  จากรูปท่ี 2.17 แสดงถึงความสัมพนัธ์ของการกระเดง้ตวักลบัของช้ินงานกบัมุมของ
การพบัของโลหะชนิดต่างๆ 
 2.4.3 วธีิป้องกนัการเกิดการดีดตวักลบั (Overcoming Spring Back) 
  มีอยูห่ลายวธีิดว้ยกนัในการป้องกนัการเกิดการดีดกลบั ซ่ึงมีดงัต่อไปน้ี 
  2.4.3.1 การพบัใหม้ากวา่ความตอ้งการ (Over Bending) 
   วิธีน้ีเป็นการพบัโลหะให้มากเกินจ านวนท่ีตอ้งการ ซ่ึงเม่ือดึงพนัช์กลบัคืน
ไปจะท าให้โลหะนั้นดีดตวักลบัไปเล็กนอ้ยและไดมุ้มท่ีตอ้งการพอดี การท าการพบัให้มากกวา่ความ
ตอ้งการน้ี อาจจะท าไดโ้ดยการท าดายเป็นลกัษณะลูกเบ้ียว (Cam) โดยการลดช่องว่างระหว่างพนัช์
และดายใหน้อ้ยลง และโดยการท ามุมท่ีพนัช์หรือดายให้นอ้ยลง ส าหรับกรณีของวี-ดายจะตอ้งท ามุมท่ี
พนัช์และดายให้นอ้งลงเท่านั้น เม่ือเราลดขนาดช่องวา่งให้นอ้ยลงกวา่ความหนาของช้ินงาน จะท าให้
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ช้ินงานนั้นเกิดการขดัสีกบัผนังของพนัช์และดาย ท าให้เกิดลกัษณะของการเป็นมนัเงาปรากฏข้ึน 
วธีิการพบัใหม้ากกวา่ความตอ้งการได ้แสดงไวรู้ปท่ี 2.18 
 

 
 
รูปที ่2.18 วธีิการพบัใหม้ากกวา่ความตอ้งการ 
 
  2.4.3.2 การกดกระแทกช้ินงานตรงบริเวณท่ีพบัใหเ้ป็นรอย (Bottoming or Setting) 
   วิธีน้ีเป็นการใช้พนัช์กดกระแทกโลหะอย่างแรงท่ีบริเวณรัศมีท่ีพบัของ
ช้ินงาน ซ่ึง ณ ท่ีต าแหน่งน้ี โลหะจะไดรั้บความเคน้กดอยา่งมาก ซ่ึงจะเป็นผลท าให้เกิดการอยูต่วัของ
โลหะท่ีบริเวณนั้นผา่นจุดความแขง็แรงลา้ตวัของโลหะนั้น วธีิการกดกระแทกช้ินงานตรงบริเวณท่ีพบั
ให้เป็นรอยควรจะตอ้งท ารอยนูนข้ึนมาบนพนัช์ เพื่อใชใ้นการกระแทกบริเวณพื้นท่ีท่ีถูกพบั ส าหรับ
ในวิปป้ิงดายหรือยู-ดายนั้น จะใชแ้ผน่โลหะรองรับช้ินงานอยูข่า้งล่าง และแผน่โลหะน้ีจะตอ้งติดอยู่
กับ Shoe หรือแผ่นโลหะประกบหลัง (Backing Plate) การท่ีต้องใช้แผ่นโลหะรองรับช้ินงานอยู่
ขา้งล่าง เพื่อท่ีจะท าให้พนัช์ไดก้ดกระแทกช้ินงานให้พบัซ่ึงมนัจะไม่เกิดประโยชน์อะไรเลย ถา้เราใช้
พนัช์กดกระแทกช้ินงานตรงพื้นท่ีส่วนท่ีแบน เพราะวา่ตรงพื้นท่ีส่วนนั้นจะไม่มีความเคน้เกิดข้ึนและ
จะไม่มีการดีดตวักลบัเกิดข้ึนดว้ย ดงันั้นเราจึงตอ้งท ารอยนูนข้ึนบนพนัช์เพื่อใชก้ระแทกช้ินงานตรง
บริเวณพื้นท่ีท่ีพบั ซ่ึงจะเป็นการช่วยลดการเกิดการดีดกลบัของช้ินงาน แสดงดงัรูปท่ี 2.19 วิธีการกด
กระแทกช้ินงานตรงบริเวณ ท่ีพบัให้เป็นรอยน้ี ถ้าใช้กับช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่ซ่ึงมีพื้นท่ีของการ
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กระแทกตรงบริเวณส่วนท่ีตอ้งการพบัมาก ก็จ  าเป็นตอ้งใช้ขนาดของเคร่ืองป้ัมโลหะสูงตามไปดว้ย  
ซ่ึงการป้องกนัการเกิดการดีดกลบัมี 2 วธีิ ดงัน้ี 
   1) การกดกระแทกช้ินงานตรงบริเวณท่ีพบัใหเ้ป็นรอย 
   2) การยดืช้ินงานก่อนพบั 
 

 
 

รูปที่ 2.19 การป้องกนัการเกิดการดีดกลบั 
  
    วธีิน้ีเป็นการยืดช้ินงานใหช้ิ้นงานนั้นเกิดความเคน้เลยจุดความแข็งแรงลา้
ตวัของช้ินงานนั้น จากนั้นก็ใชแ้รงกดช้ินงานนั้นลงบนพนัช์ซ่ึงไดต้ั้งรับช้ินงานไวแ้ลว้ วิธีการน้ีจะมี
การดีดกลบัของช้ินงานเกิดข้ึนเล็กน้อย และเหมาะส าหรับใช้กบัการข้ึนรูปงานต้ืนๆ เช่น กระโปรง
ครอบหนา้หมอ้รถยนต ์
    ถา้เราใชแ้รงในการข้ึนรูปช้ินงานมากเกินไป จะท าให้ความเคน้ท่ีเกิดข้ึน
บนช้ินงานผ่านเลยถึงจุดความแข็งแรงทางดึงสูงสุดของช้ินงาน โอกาสท่ีช้ินงานจะฉีกขาดก็มีมาก 
วิธีการป้องกนัการเกิดการดีดตวักลับแบบน้ีนิยมใช้กันมากส าหรับงานท่ีมีก าลังการผลิตต ่า (Low 
Production) เพราะวา่วธีิการน้ีไม่จ  าเป็นตอ้งใชด้ายซ่ึงเป็นการประหยดั [17] 
 

2.5  การตีกริดและวเิคราะห์กริดวงกลม 
 2.5.1 การตีกริดดว้ยกระแสไฟฟ้า (Electrochemical) 
  อาศยัตะแกรง (Stencil) เพื่อให้มนัง่ายและใชแ้รงดนัของไฟฟ้าท าให้เกิดเป็นรูปแบบ
ของแผ่นช้ินงานท่ีว่างเปล่า มีผา้ขนสัตว ์(Felt pad) วางทบัลูกกล้ิงหรือแผ่นทบั (Wooden black) เดิน
ชา้ๆ ชุ่มกบัสารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีวางอยูท่บัทางดา้นบน 
ของความว่างแผ่น Stencil และขั้วไฟฟ้าใชก้บัแผ่นเหล็ก (Metal electrode) สารเขา้ร่วมขั้วไฟฟ้าของ
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แผ่นเหล็กกบัอิเลคโทรดสามารถปรับ กระแสและแรงดนัปรับจาก 15 ถึง 200  แอมแปร์ ข้ึนอยู่กบั
ขนาดของตะแกรง (Stencil) และความหนาแน่นเส้นบรรทดั หลงัจากใหท้ าผา้ขนสัตวก์บัขั้วไฟฟ้าเดิน
ชา้ๆ จนส้ินสุดแผน่ ของแผน่งานสารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าจะ
ท าใหเ้คล่ือนผา่นตะแกรง (Stencil) และเขา้มาติดต่อบนแผน่เหล็กของช้ินงานการตีกริดโดยใชก้รดให้
กดักร่อน (Electrochemically) ผา่นถูกผา้สักราดท่ีตอ้งเป็นตวักลางผา่นสารละลายไปยงัแผน่โลหะ ดงั
แสดงรูปท่ี 2.20 และ 2.21 
 

 
 

รูปที ่ 2.20 Patterns of circle grid [18] 
 

 
 

รูปที ่ 2.21 ขั้นตอนการตีกริด ( Electrochemical marking ) [18] 
 
  สารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าเหมาะสมของ
สารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าควรจะเป็นซ่ึงถูกใชเ้ป็นชนิดโลหะ
โดยเฉพาะสารละลายเป็นด่างของสารประกอบท่ีแตกตวัเป็นอะตอมในสารละลายท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้า
จะมีส่วนผสมของสารละลายดงัน้ี 
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  โพแทสเซียมครอไรค์   :    80      กรัม 
                          โซเดียมคลอไรค ์   :    90     กรัม 
                        กรดไนตริก    :   100    กรัม 
                          กรดเกลือ    :   100    กรัม 
                         น ้า     :    4.5    ลิตร 
 
 2.5.2 การวเิคราะห์กริดวงกลม (Analysis of circle grid ) 
  การเปล่ียนรูปของโลหะแผ่นในระนาบความเค้น (Deformation of sheet in plane 
stress) ในขณะท่ีมีการเปล่ียนรูปบนระนาบความเคน้ (Plane stress) พิจารณา (Work hardening)ของ
วสัดุ ซ่ึงเขาก าลงัประยุกตใ์ชท้ฤษฏีสัดส่วนการเปล่ียนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 ลกัษณะท่ียงัไม่มีการ
เปล่ียนรูปท่ีความหนา  𝑡0 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง   𝑑0 หรือตารางขนาด  𝑑0 ดงัแสดงในรูปท่ี  2.23 
(a) ดงันั้นในระหวา่งการเปล่ียนรูปวงกลมจะเปล่ียนไปเป็นวงรี แกนหลกั (Major) คือ  𝑑1 แนวแกน
รอง (Minor) คือ  𝑑2 ถ้าปรับตารางส่ีเหล่ียมให้เข้ากับทิศทางของกริดวงกลม จะกลายเป็น
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ ดงัแสดงในรูปท่ี  2.21  (b)  ส่วนความหนา คือ t ตามท่ีกรณีดงัแสดงในรูปท่ี  2.21 (c) 
ความเคน้ท่ีท าใหเ้ปล่ียนรูปคือ   σ1  และ  σ2   [19] 
 

 

 
(ก)  ขณะท่ียงัไม่เปล่ียนรูปกริ
ดวงกลม 

 
(ข)  เม่ือมีการเปล่ียนรูปกริดวง
กลมจะเปล่ียนเป็นรูปวงรี ขนาด
ของแกนหลกัคือ  d1 และขนาด
แกนรอง คือ  d2 

 
(ค)  การดึง, T, หรือแรงส่งผา่น
ต่อหน่วยความกวา้ง 
 

 
รูปที ่2.22 ลกัษณะตารางวงกลมกริดบนโลหะแผน่ [18]  
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 2.5.3 ความเครียดเทียบเท่า (Equivalent strain)   ความเครียดหลกัและความเครียดรองท่ี
เกิดข้ึนจุดสุดทา้ยของกระบวนการเพื่อใช้ในการตรวจสอบกรณีของการเกิดแบบต่างๆ วิเคราะห์ใน
พื้นท่ีวกิฤติของช้ินงานหลกัจากท าการข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 
 

 
 

รูปที ่ 2.23 การเปล่ียนแปลงของกริดวงกลม [18] 
 
 2.5.4 การค านวณเปอร์เซ็นตก์ารดีดตวักลบั 
  การค านวณเปอร์เซ็นตก์ารดีดกลบัของเหล็กทั้ง 3 รูปทรงเพื่อเปรียบเทียบค่าการดีด
กลบัเม่ือใชน้ ้ามนัหล่อล่ืนและไม่ใชน้ ้ามนัหล่อล่ืนซ่ึงมีวธีิการค านวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
  

                                              
 มุมท่ีตอ้งการ − มุมท่ีวดัได้

มุมท่ีตอ้งการ
  x  100                                                       (2.2)  

 
 2.5.5 การค านวณค่าความเครียดเทียบเท่า 
  การค านวณค่าความเครียดส่วนโคง้ของเหล็กท่อกลวง และเหล็กแผน่  จากการสร้าง 
กริดวงกลม  บนพื้นผิวเหล็กท่อกลวง โดยใช้กริดขนาดมาตรฐานวงกลมเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 
มิลลิเมตร  จะพบว่าหลังจากเหล็กท่อกลวงผ่านกระบวนการดัดรูปร่างของกริดจะเปล่ียนไป ซ่ึง
สามารถน าไปค านวณหาความเครียดหลกั (ε1) และความเครียดรอง (ε2) เพื่อหาความเครียดเทียบเท่า
ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี 2.3-2.6 
 

                  ความเครียดหลกั (ε1)              =        ln  
d1

𝑑0
                                                  (2.3)  
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 ความเครียดรอง (ε2)                 =        ln 
d2

d0
                                 (2.4) 

                     ความเครียดท่ีความหนา(ε3)     =        ln 
t2

t0
                                                     (2.5) 

    ความเครียดเทียบเท่า                    =       √
2

3
ε1

2 + ε2
2 + ε2

3               (2.6) 

 
       เม่ือ    d0    คือ   ความยาวเร่ิมตน้ 
                                                         d1    คือ   ความกวา้งเร่ิมตน้  
                                             d2  คือ     ความกวา้งสุดทา้ย   
                                                         t0      คือ      ความหนาเร่ิมตน้ 
                                                          t1      คือ      ความหนาสุดทา้ย 
 

2.6  ทฤษฎกีารทดสอบสมบัติทางกล 
 สมบติัท่ีเห็นได้ชัดเจนท่ีสุดของผลิตภณัฑ์คือความสามารถในการรับแรง  (Loads) การ
กระท าของแรงมีหลายประเภทเช่นแรงใชง้าน (Service Load) แรงสถิต (Static Load) เป็นตน้ 
การทดสอบการดึง (Tension Test) 
 วิธีการหาสมบัติวสัดุท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดคือการทดสอบการดึง (Tension Test หรือ 
Tensile Test) ตามรูปท่ี 2.24 ให้ผลการทดสอบเป็นท่ียอมรับได้ทัว่ไปจึงต้องท าการทดสอบตาม
มาตรฐานท่ีก าหนดเช่น ASTM Standard E8 หรือมาตรฐานอ่ืนซ่ึงเป็นท่ียอมรับโดยสากล 
เส้นโคง้ความเคน้กบัความเครียด (Stress-Strain Curve) 
 ในระหว่างการทดสอบการดึงทั้งโหลดและความยืด (Elongation) เปล่ียนแปลพบัย่าง
ต่อเน่ืองจึงตอ้งวดัการเปล่ียนแปลงของโหลดและความยืดจากนั้นจึงน ามาเขียนแผนภาพแรงกบัการ
กระจดั (Force-Displacement Diagram) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 (ก) ซ่ึงเป็นรูปแบบของโลหะเหนียวเช่น
เหล็กกลา้ท่ีทดสอบในอุณหภูมิปกติ [20] 
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   (ก)              (ข)        (ค)                   (ง) 
   (ก)  ความเคน้กบัการกระจดัท่ีหาไดจ้ากการทดสอบวสัดุเหนียว 
 (ข)  ช้ินทดสอบหนา้ตดัขวางเดิม 
   (ค)  เปล่ียนรูปอยา่งพลาสติก–สม ่าเสมอในช่วงความยาวทดสอบและ 
  (ง)  การคอดและขาด 
 
รูปที ่2.24 การทดสอบการดึง [21] 
   
  2.6.1 ความเคน้ (Stress) และ ความเครียด (Strain) 
  ความเค้น (Stress) หมายถึง แรงต้านทานภายในเน้ือวสัดุท่ีมีต่อแรงภายนอกท่ีมา
กระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี แต่เน่ืองจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบติัและความยากในการวดัหาค่าน้ี  
เราจึงมกัจะพูดถึงความเคน้ในรูปของแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ดว้ยเหตุผลท่ีวา่  แรง
กระท าภายนอกมีความสมดุลกบัแรงตา้นทานภายใน การหาค่าความเคน้สามารถเขียนเป็นสมการได้
ดงัน้ีคือ 
 

       



                                 (2.7)
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 เม่ือ   =  ความเคน้ (Stress) มีหน่วยเป็นปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ   
   kgf/mm2 
   =  แรงภายนอกท่ีมากระท า มีหน่วยเป็น N หรือ kgf 
   =  พื้นท่ีภาคตดัขวางท่ีแรงกระท า: m2 หรือ mm2   
  
  โดยทัว่ไปความเค้นสามารถแบ่งพบัอกได้เป็น 3 ชนิด ตามลักษณะของแรงท่ีมา
กระท าโดยในทางปฏิบติัความเคน้ท่ีเกิดจะมีทั้ง 3 แบบน้ีพร้อม ๆ กนั 
  2.6.1.1 ความเคน้แรงดึง (Tensile Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระท าตั้งฉากกับ
พื้นท่ีภาคตดัขวาง โดยพยายามจะแยกเน้ือวสัดุใหแ้ยกขาดออกจากกนั ดงัรูปท่ี 2.25 
 

 
 
รูปที ่2.25 แรงดึง (Tensile) 
 
  2.6.1.2 ความเคน้แรงอดั (Compressive Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงกดมากระท าตั้งฉาก
กบัพื้นท่ีภาคตดัขวาง เพื่อพยายามอดัใหว้สัดุมีขนาดสั้นลง ดงัรูปท่ี 2.16 
 

 
 
รูปที ่2.26 แรงกด (Compression)  
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  2.6.1.3 ความเค้นแรงเฉือน (Shear Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระท าให้ทิศทาง
ขนานกบัพื้นท่ีภาคตดัขวาง เพื่อให้วสัดุเคล่ือนผ่านจากกนัดงัรูปท่ี 2.27 มีค่าเท่ากบัแรงเฉือน (Shear 
Force) หารดว้ยพื้นท่ีภาคตดัขวาง A ซ่ึงขนานกบัทิศทางของแรงเฉือน [22] 
 

 
 

รูปที ่2.27 แรงเฉือน (Shear) 
 

 2.6.2 ความเครียด (Strain) 
  ความเครียด คือ การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ (Deformation) เม่ือมีแรงภายนอก
มากระท า (เกิดความเคน้) การเปล่ียนรูปของวสัดุน้ีเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีภายในเน้ือวสัดุดงัรูปท่ี 
2.28 ซ่ึงลกัษณะของมนัสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ [22] 
 

 
 
รูปที ่2.28 ความเคน้ความเครียดของการดึงวสัดุ  
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  2.6.2.1 การ เป ล่ียนรูปแบบอิลาสติกห รือความ เค รียดแบบคืน รูป  (Elastic 
Deformation or Elastic Strain) เป็นการเปล่ียนรูปในลักษณะท่ีเ ม่ือปลดแรงกระท า อะตอมซ่ึง
เคล่ือนไหวเน่ืองจากผลของความเคน้จะเคล่ือนกลบัเขา้ต าแหน่งเดิม ท าให้วสัดุคงรูปร่างเดิมไวไ้ด้ 
ตวัอยา่งไดแ้ก่ พวกยางยดื, สปริง ถา้เราดึงมนัแลว้ปล่อยมนัจะกลบัไปมีขนาดเท่าเดิม 
  2.6.2.2 การ เป ล่ี ยน รูปแบบพลาสติกห รือความ เค รียดแบบคง รูป  (Plastic 
Deformation or Plastic Strain) เป็นการเปล่ียนรูปท่ีถึงแมว้า่จะปลดแรงกระท านั้นออกแลว้วสัดุก็ยงัคง
รูปร่างตามท่ีถูกเปล่ียนไปนั้น โดยอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีไปแลว้จะไม่กลบัไปต าแหน่งเดิม 
   วสัดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปทั้งสองชนิดน้ีข้ึนอยู่กบัแรงท่ีมา
กระท า  หรือความเคน้วา่มีมากนอ้ยเพียงใด  หากไม่เกินพิกดัการคืนรูป (Elastic Limit) แลว้ วสัดุนั้นก็
จะมีพฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) แต่ถา้ความเคน้เกินกวา่พิกดัการคืนรูปแลว้วสัดุ
ก็จะเกิดการเปล่ียนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic Deformation) 
   นอกจากความเครียดทั้ง 2 ชนิดน้ีแลว้ ยงัมีความเครียดอีกประเภทหน่ึงซ่ึงพบ
ในวสัดุประเภทโพลีเมอร์ เช่น พลาสติก เรียกวา่ความเครียดก่ึงอิลาสติกจะมีลกัษณะท่ีเม่ือปราศจาก
แรงกระท าวสัดุจะมีการคืนรูป  แต่จะไม่กลบัไปจนมีลกัษณะเหมือนเดิม 
   การค านวณหาค่าความเครียดมีอยู ่2 ลกัษณะคือ 
   1)  แบบเส้นตรงความเครียดท่ีวดัไดจ้ะเรียกว่า ความเครียดเชิงเส้น (Linear 
Strain) ดงัรูปท่ี 2.29 จะใชไ้ดเ้ม่ือแรงท่ีมากระท ามีลกัษณะเป็นแรงดึงหรือแรงกด ดงัรูปท่ี 2.29 ค่าของ
ความเครียดจะเท่ากบัความยาวท่ีเปล่ียนไปต่อความยาวเดิม ดงัสมการ 
 

      e
L

L
o




                                 (2.8) 

 
 เม่ือ e =   ความเครียดเชิงเส้น 

  L  =   ความยาวท่ีเปล่ียนไป ( )L L
o

  

  L
o

 =   ความยาวเดิมของวสัดุท่ีสนใจ หรือ Gage Length 
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รูปที ่2.29 ความเครียดเชิงเส้น (Linear Strain) 
 
   2) แบบเฉือนเรียกว่า ความเครียดเฉือน (Shear Strain) ใช้กับกรณีท่ีแรงท่ี
กระท ามีลกัษณะเป็นแรงเฉือน (  ) ดงัรูปท่ี 2.30 ค่าของความเครียดจะเท่ากบัระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปต่อ
ระยะห่างระหวา่งระนาบ ดงัสมการ 
 

      
a

h
                                                (2.9)

 
 
 เม่ือ   = tan     (Radian ในกรณีท่ีเป็นมุมเล็ก) 
  a  =   ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป (Displacement) 
  h  =   ระยะห่างระหวา่งระนาบ 
    =   มุมท่ีเปล่ียนไป 
 

 
 
รูปที ่2.30 ความเครียดเฉือน (Shear Strain)  
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  จะเห็นได้ว่าค่าของความเครียดทั้งสองแบบไม่มีหน่วย  เพราะตวัตั้งและตวัหารมี
หน่วยเป็นความยาวอยูแ่ลว้ 
 2.6.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด (Stress-Strain Relationship) 
  ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด ในท่ีน้ีจะใช้เส้นโค้งความเค้น-
ความเครียด (Stress-Strain Curve) ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เป็นหลกั โดยจะพลอต
ค่าของความเคน้ในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอน ดงัรูปท่ี 2.31 นอกจากจะให้ความสัมพนัธ์
ระหว่างความเคน้-ความเครียดแลว้ ยงัจะแสดงความสามารถในการรับแรงดึงของวสัดุ ความเปราะ
เหนียวของวสัดุ (Brittleness and Ductility)  
 

 
 
รูปที ่2.31 เส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point) [20] 
 
 2.6.4 กระบวนการเปล่ียนรูปของวสัดุ (Deformation of material) 
  กลไกในกระบวนการเปล่ียนรูปส่วนใหญ่แล้วจะเป็นการเปล่ียนรูปแบบถาวร 
(Permanent Deformation) ซ่ึงมกัจะเกิดจากการท่ีวสัดุไดรั้บแรงมากระท าจนเกิดการเปล่ียนแปลงชนิด
รุนแรงถึงแมว้า่เราจะเอาแรงนั้นออกแลว้ก็ตามมนัก็ไม่สามารถจะกลบัคืนสู่ในสภาพเดิมได ้
  2.6.4.1 สลิป (Slip Deformation) คือ การเล่ือนตวั หรือการเล่ือนผา่นกนัระหวา่งผลึก
ในแนวขอพบัะตอม (Atom) ในระนาบ (Planes) ของผลึก โดยเป็นการเคล่ือนยา้ยชนิดแบบถาวร โดย
ท่ีถึงแมว้า่จะไม่มี ความเคน้ใดๆ แต่ผลึกนั้นๆก็จะไม่สามารถเคล่ือนกลบัมาให้อยูใ่นสภาพดงัเดิมได้
อีก  
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  2.6.4.2 ทวินน่ิง (Twinning Deformation) หมายถึงกระบวนการเปล่ียนรูปซ่ึงมาจาก
ระยะหรือแนวของผลึกเกิดการถูกเฉือน ให้แบ่งแยกออกเป็น 2 ส่วนท่ีมีลักษณะคล้ายกันหรือ
เหมือนกนัโดยท่ี ทิศทางในการหกัเหจะเป็นไปทั้งระนาบเลยทีเดียว 
  2.6.4.3 ดิสโลเคชั่น (Dislocation) คือกระบวนการท่ีเกิดการคลาดเคล่ือนของวสัดุ
เม่ือเกิดมีแรงหรือได้รับแรงมาจากภายนอกเขา้มากระท าจนกระทัง่อะตอมเกิดอาการเล่ือนตัวข้ึน
นัน่เอง [20] 
 2.6.5 การทดสอบส าหรับการพบั (Bending Tests) 
  การพบัแผน่โลหะ (Bending) เป็นกระบวนการข้ึนรูปพื้นฐานท่ีใชท้ัว่ไปในการข้ึนรูป
โลหะแผน่ การเปล่ียนรูปเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณท่ีอยูใ่นขอบเขตของรัศมีการพบั โดยลกัษณะความเคน้
ท่ีเกิดข้ึนเป็นความเคน้แรงดึง (Tensile Stress) ท่ีดา้นนอก และความเคน้อดั (Compressive Stress) ท่ี
ดา้นในของรัศมีการพบัดงัแสดงในรูปท่ี 2.32 
  การทดสอบพับโลหะท าเพื่อว ัตถุประสงค์หลัก 2 ข้อ คือ (1) เพื่อให้ทราบค่า
ความสามารถของวสัดุท่ีจะรองรับการพบัโดยไม่เกิดความเสียหาย ซ่ึงนิยามโดย ค่ามุมการพบัท่ีสูงสุด
และรัศมีการพบัท่ีต ่าท่ีสุด (2) เพื่อบนัทึกพฤติกรรมการดีดตวักลบัของวสัดุ (Spring Back)    
 

 
 
รูปที ่2.32 สภาวะความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจากการพบั [16] 

 
  การทดสอบการพบั (Bend Test) การทดสอบความสามารถในการพบัพบัของโลหะ
แผ่น ใช้ชุดแม่พิมพด์งัรูปท่ี 2.33 ก าหนดให้รัศมีในการพบั (D/2) ต่างๆกนั กดพนัช์ลงบนแผ่นโลหะ
เพื่อพบัพบัจนไดมุ้มของการพบั 𝛼 ตามท่ีก าหนด หลงัจากการพบัให้ตรวจสอบดว้ยสายตา กรณีเกิด
รอยแตกจะพบท่ีผิวดา้นนอกของรอยพบัเน่ืองจากความเคน้แรงดึงสูง จนท าให้เกิดความเครียดเกิน
ขนาด ก็บนัทึกมุมพบัและรัศมีพบัท่ีท าให้เกิดการฉีกขาดของแผน่โลหะ ก าหนดเป็นค่าความสามารถ
ในการพบั การทดสอบน้ียงัสามารถใชเ้พื่อสังเกตพฤติกรรมการดีดตวักลบัของวสัดุไดด้ว้ย [23]  
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รูปที ่2.33 รูปแบบการทดสอบส าหรับงานพบัข้ึนรูปโลหะแผน่ [16], [24] 
 

2.7  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 เทอดศกัด์ิ  อยูฤ่ทธ์ิ [25] ไดท้  าการศึกษาการลดการดีดตวักลบัของโลหะแผน่ในการดดัแบบ
ตวัยู  โดยไดศึ้กษาเก่ียวกบัการออกแบบแม่พิมพด์ดัข้ึนรูปตวัยู  ซ่ึงไดใ้ช้แม่พิมพท่ี์มีช่องว่างระหวา่ง
พนัช์และดาย  2 ค่า คือ 0.9 เท่า และ1เท่าของความหนา มีค่าเท่ากับ 1.08 และ 1.2 มิลลิเมตรโดย
ช่องว่างระหว่างพนัช์ดายท่ีน้อยกว่าความหนาช้ินงาน จะช่วยลดการดีดตวักลบัได ้ ในการวิเคราะห์
การดัดข้ึนรูปใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนท์เชิงพาณิชย์ DEFORM_2D ช่วยวิเคราะห์ความเค้นท่ี
เกิดข้ึนบริเวณมุมดัดแรงท่ีใช้ในการข้ึนรูปและ ช้ินงานท่ีใช้ทดลองเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนเคลือบ
สังกะสีเกรด SECC สุดทา้ยพบวา่ช้ินงานท่ีดดัตามแนวรีดและขวางแนวรีดให้ปริมาณการดีดตวักลบั
ไม่ต่างกนั  สาเหตุท่ีมีการลดความหนาช้ินงานช่วยการดีดตวักลบัไดเ้น่ืองจากการรีดลดความหนาผนงั
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ช้ินงานท าใหค้วามเคน้ในผนงัมีค่าเพิ่มข้ึน  เน้ือช้ินงานบริเวณท่ีมีสภาพยดืหยุน่จึงลดนอ้ยลงการดีดตวั
กลบัจึงลดลง 
 นายภาคภูมิ  ตรีณาวงษ์  นายศรชัย  สายกระสุน   และนายสมเกียรติ  สภาพโชติ  2552  
ปริญญานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นการออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ตัดโลหะแผ่น  ขนาด  200x160x150  
มิลลิเมตร  โดยใช้แรงในการตดัขนาด  5  ตนั  ท าการตดัเหล็กกลา้ไร้สนิม  AISI  304  ความหนา  1  
มิลลิเมตร  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง  30  มิลลิเมตร  เพื่อศึกษาแรงท่ีใช้ในการตดั  คุณภาพผิวขอบ
ช้ินงานและสึกหรอของคมตดั  ดว้ยการสร้างแผน่ฟิลม์ของสารหล่อล่ืน  3  ชนิด  คือสารหล่อล่ืนชนิด
สังเคราะห์  สารหล่อล่ืนชนิดก่ึงสังเคราะห์  และสารหล่อล่ืนชนิดน ้ ามนั  เพื่อเปรียบเทียบกบัการไม่ใช้
สารหล่อล่ืน  ซ่ึงในการทดสอบใชเ้คร่ืองป๊ัมระบบกลไก  (Mechanical  Press)  ขนาด  16 ตนั  และใช้
ความเร็วในการตดั  120  คร้ังต่อนาที  ในการทดสอบ [26] 
 ภาสพิรุฬห์  ศรีส าเริง [27]  ไดท้  าการศึกษาวา่อิทธิพลของเคลียร์แรนซ์ท่ีมีผลต่อการดีดตวั
กลบัในการดดัพบัรูปยูเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงพบว่าแรงท่ีใช้ในการดดัพบัจะเพิ่มข้ึนในวสัดุมีค่า
ความแขง็แรงดึงสูงกวา่และค่าเคลียร์แรนซ์นอ้ย  และยงัพบอีกวา่วสัดุท่ีมีค่าความแขง็แรงดึงสูงกวา่จะ
เกิดการดีดตวักลบัของช้ินงานหลงัการดดัพบัไดน้อกจากน้ีเคลียร์แรนซ์ซ่ึงมีอิทธิพลต่อคุณภาพของ
รูปทรงช้ินงาน  การชดเชยเคลียร์แรนซ์อาจช่วยลดการดีดตวักลบัของช้ินงานได ้ แต่ตอ้งใชแ้รงในการ
ข้ึนรูปสูงกวา่แต่มีผลท าให้แม่พิมพสึ์กหรอมากตามไปดว้ย เหล็กท่ีมีค่าความแขง็แรงดึงสูง  จะเกิดการ
ดีดตวักลบัของช้ินงานมากกวา่เหล็กท่ีมีค่าตา้นทานแรงดึงต ่ากวา่ เคลียร์แรนซ์นอ้ยสามารถลดการดีด
ตวักลบัของช้ินงานหลงัการดดัพบัรูปยไูดถ้า้มีค่านอ้ยเกินไปจะท าใหช้ิ้นงานเกิดหุบเขา้ 
 ไพสิน ใจเท่ียง, และ ดิลก ศรีประไพ [28] ไดท้  าการศึกษาการดีดตวักลบัของเหล็กกล้าแผน่
ความแข็งแรงสูงพิเศษ หลงัจากการข้ึนรูปแบบอุ่นและร้อน The Study Springback of Advanced High 
Strength Steel Sheet after Warm and Hot Forming Phaisin Jaitiang¹ and Dilok Sriprapai¹ 
เหล็กกลา้ความแขง็แรงสูงพิเศษเป็นเหล็กกลา้ท่ีถูกพฒันาใหมี้ความสามารถในการรับแรงดึงและแรง 
กระแทกสูงเพื่อใช้ส าหรับผลิตเป็นช้ินส่วนยานยนต์ท่ีมีน ้ าหนกัเบา แต่มีความแข็งแรงสูง อย่างไรก็
ตามค่าความ แข็งแรงของวสัดุท่ีสูงข้ึนน้ีส่งผลให้การข้ึนรูปช้ินงานท่ีอุณหภูมิห้องมีขีดจ ากดั เน่ืองจาก
ความสามารถในการข้ึนรูป ของวสัดุกลุ่มน้ีต ่า ท าให้ช้ินงานท่ีไดห้ลงัจากการข้ึนรูปเกิดปัญหาการฉีก
ขาดและการดีดตวักลบัของช้ินงานสูง ดงันั้นการน ากระบวนการป๊ัมข้ึนรูปแบบอุ่นและแบบร้อนเขา้มา
ช่วยลดปริมาณการดีดตวักลบัของช้ินงานเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษ โดยในขั้นตอนการทดลอง
จะท าการทดสอบ ป๊ัมข้ึนรูปเหล็กกลา้แผ่นความแข็งแรงสูงพิเศษ เกรด SPFC 980Y อุณหภูมิท่ีใช้ใน
การข้ึนรูป คือ อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และน าช้ินงานท่ีไดห้ลงัจากการป๊ัมข้ึน
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รูปมาท าการตรวจสอบปริมาณการดีดตวักลบัของช้ินงาน จากผลการทดลองพบว่าเม่ืออุณหภูมิท่ีท า
การข้ึนรูปช้ินงานสูงข้ึนมีผลท าให้ปริมาณการดีดตวักลบัของช้ินงานมีแนวโน้มลดลงจากงานวิจยั
พบว่าเม่ืออุณหภูมิ ท่ีใช้ในการข้ึนรูปเหล็กกลา้แผ่น เกรด SPFC 980 Y สูงข้ึนปริมาณการดีดตวักลบั
ของช้ินงานมีแนวโน้มลดลง โดยท่ีอุณหภูมิ900 องศาเซลเซียส ปริมาณการดีดตวักลบัของช้ินงาน
ลดลงจนมีค่าน้อยมากเกือบจะเท่ากบัศูนย ์แต่ผลของอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนพบว่าค่าความแข็งของช้ินงาน
หลังการข้ึนรูปมีแนวโน้มลดลง โดยท่ีอุณหภูมิ700 องศาเซลเซียส ค่าความแข็งจะลดลงมากสุด
ประมาณ 19.65 เปอร์เซ็นต์และจากการตรวจสอบปริมาณออกไซด์ท่ีเกิดบนผิวของช้ินงานหลงัจาก
การข้ึนรูป พบวา่ปริมาณออกไซด ์เร่ิมปรากฏชดัท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ข้ึนไป 
 จากการศึกางานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่าตวัแปรท่ีช่วยท าให้การดีดตวักลบัลดลงคืออุณหภูมิ,
ความเร็ว,ช่องวา่ง (Clearance)  ท่ีระหวา่งพนัซ์กบัดายส์ เหมาะสม ส่วนสารหล่อล่ืนไม่มีผลต่อการช่วย
ลดการดีดตวักลบัของช้ินงานท่ีเป็นโลหะแผน่ แต่สารหล่อล่ืนสามารถช่วยในการข้ึนรูปใหไ้หลตวัง่าย
เท่านั้น  ดงัในงานวจิยัช้ินน้ีจึงไดอ้า้งอิงตวัแปรจากงานวิจยัท่ีผา่นมาเป็นอา้งอิงท่ีจะมาช่วยแกไ้ขปัญหา
ในการดีดตวักลบั (Spring back ) ของ เหล็กกลา้ความแขง็แรงสูง S355   โดยใชค้วามเร็วมาเป็นตวัแปร
และ อุณหภูมิเขา้มาช่วยในการแกไ้ขปัญหาการดีดตวักลบั (Spring back ) 
 
 
 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
 ในการศึกษาวิจัยน้ีได้มุ่งเน้นให้ความส าคัญไปท่ีเร่ืองการวิเคราะห์การดีดกลับและ
ความเครียด โดยใชห้ลกัการในการศึกษาวิเคราะห์ไปท่ีช้ินงานท่ีผา่นการดดัข้ึนรูปตวัย ูซ่ึงวสัดุท่ีใชใ้น
การทดลองคือเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง S355 ท าการทดลอง ภายใตต้วัแปร ความเร็วในการดดั และ
การให้ความร้อนแก่ช้ินงาน ซ่ึงความเร็วในการดดั แบ่งออกเป็น 3 ระดบัดว้ยกนั คือความเร็วท่ี 10, 20, 
30 เมตรต่อนาที ในส่วนของการให้ความร้อนแก่ช้ินงานไดแ้บ่งออกเป็น 4  ระดบัเช่นกนั คือ 25, 60, 
80, 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีวธีิการและขั้นตอนการด าเนินงานดงัต่อไปน้ี  
 

3.1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 วิธีการด าเนินการวิจยัแบ่งขั้นตอนการด าเนินงานไวอ้ยา่งชดัเจน เพื ่อป้องกนัความ
ผิดพลาดในการด าเนินงาน และเป็นการท างานอยา่งเป็นขน้ตอนอยา่งมีระเบียบวีธีที่ชดัเจน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.1 
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รูปที ่3.1 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

3.2  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 3.2.1 เคร่ืองป๊ัมไฮดรอลิก 
  เพื่อใช้ในการข้ึนรูปช้ินงานให้มีรูปทรงตามแม่พิมพ์ท่ีออกแบบ โดยเคร่ืองป๊ัม 
ไฮดรอลิกท่ีใชใ้นการทดลองมีขนาด 110 ตนั ดงัรูปท่ี 3.2 :ซ่ึงเป็นเคร่ืองรุ่น Amino น าเขา้จากประเทศ
ญ่ีปุ่น ท่ีสามารถปรับความเร็วในการข้ึนรูปได ้   
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รูปที ่3.2 เคร่ืองป๊ัมไฮดรอลิกขนาด 110ตนั 
 
 3.2.2  เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
  ใช้เคร่ืองมือวดัเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ส าหรับวดัขนาด (Dimension) ของวสัดุช้ินงาน  
ซ่ึงเหมาะส าหรับใชว้ดัขนาดของวสัดุ  ช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กไดท้ั้งความกวา้ง ยาว ลึก สามารถวดัขนาด
ไดท้ั้งหน่วยมิลลิเมตรหน่วยเซนติเมตรและหน่วยน้ีโดยงานวิจยัเล่มน้ีใชค้วามละเอียดของเวอร์เนียร์คา
ลิปเปอร์เท่ากบั  0.02  มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปที ่3.3  เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์  
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 3.2.3  กลอ้งมาโครสโคป (Macroscope) 
  กล้องมาโครสโคป  (Macroscope) ดังรูปท่ี 3.4 น ามาใช้ในการวดัมุมของช้ินงาน

ทดลอง เพื่อวดัมุมองศาการดีดตวักลบั ส าหรับการตรวจสอบหามุมท่ีแตกต่างไปจากมุม 90 องศาซ่ึง
เป็นมุมของช้ินงานท่ีตอ้งการและน ามาเปรียบเทียบว่าค่าการดีดตวักลบัของช้ินงานซ่ึงกล้องชนิดน้ี
สามารถปรับซูมได ้200 เท่าการใชง้านตอ้งน าไปเช่ือมต่อเขา้กบัคอมพิวเตอร์ และจะตอ้งท าการปรับ  
ขนาดสเกลก่อนน าไปวดัมุมองศาของช้ินงานทดลองท่ีผา่นการดดัข้ึนรูปตวัยมูาแลว้ดงัรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปที ่3.4 กลอ้งมาโครสโคป (Microscope) 
 

 
 
รูปที ่3.5 การปรับค่าระยะวดัมาโครสโคป 
 

3.3 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
โดยการน าวสัดุเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง S355 ท่ีมี ขนาดความกวา้ง 40 มิลลิเมตร ความยาว 

200 มิลิเมตร และความหนา 5  มิลลิเมตรดงัรูปท่ี 3.6 ถูกท าการสร้างรายกริดขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง
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เท่ากบั 2.5 มิลลิเมตร บนผิวช้ินงานเพื่อวดัการยดืตวัของวงกลม กริดหลงัการดดัข้ึนรูปซ่ึงการสร้างลา
ยกริดมีอุปกรณ์และขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 

 
รูปที ่3.6 แผน่ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลอง 

   
 3.3.1 อุปกรณ์บล็อกและแผน่กริด 
  อุปกรณ์ส าหรับตีกริดโดยประกอบไปดว้ยบล็อคใชส้ าหรับล็อคแผน่ฟิล์มพลาสติกท่ี
เป็นลายกริด โดยแผน่กริดเป็นลายเป็นวงกลมในช่องส่ีเหล่ียม โดยมีช่องละ 4 วงหรือเรียกวา่แผน่ กริด
แบบผสมวงกลมกบัส่ีเหล่ียม (Combination) โดยกริดวงกลมแต่ละวงจะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เท่ากบั 2.5 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.7 และ 3.8  
 

 
 
รูปที ่3.7  อุปกรณ์บล็อก  
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รูปที ่3.8  แผน่กริดแบบผสมวงกลมกบัส่ีเหล่ียม (Combination) 
 

 3.3.2 เคร่ืองปล่อยกระแสไฟฟ้าและสารเคมีท่ีใชก้ดักรด 
  เคร่ืองปล่อยกระแสไฟฟ้า และสารเคมีท่ีใช้กดักรดท่ีใช้ส าหรับกดัลายบนผิวของ
ช้ินงานก่อนน าไปผา่นกระบวนการดดัเพื่อท าความสะอาดผวิโลหะ และตูไ้ฟส าหรับใชช็้อตไฟฟ้าผา่น
ฟิล์มกริดเพื่อให้กรดกดัลงไปเป็นลวดลายท่ีพื้นผิวของช้ินงาน โดยมีทั้งกระแสสลบั และกระแสตรง 
ดงัรูปท่ี 3.9 และ 3.10 
 

 
 
รูปที ่3.9  เคร่ืองปล่อยกระแสไฟฟ้า 
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รูปที ่3.10  สารเคมีท่ีใชก้ดักรด 
 
 3.3.3 การสร้างรายกริด 
  โดนท าความสะอาดผิวงานด้วยอะซีโตน (Acetone) ก่อนการน าไปกัดลายกริด 
จากนั้นท าการกดักรดโดยเทน ้ ายากดักรดลงไปท่ีแผน่ฟิล์มท่ีเป็นลายกริดแลว้วางทบัลงบนเหล็กแผ่น 
จากนั้นท าการป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านลูกกล้ิงเพื่อให้กระแสไฟฟ้าท าการกดัลายกริดบนช้ินงานโลหะ
โดยผ่านกรด ดงัรูปท่ี 3.11- 3.13 หลงัจากท าการกดักรดและปล่อยกระแสไฟฟ้าลงไปท่ีช้ินงานเป็นท่ี
เรียบร้อยแลว้จะไดเ้หล็กแผน่ท่ีมีลายกริดวงกลมบนผวิช้ินงาน ซ่ึงจะเกิดลวดลายกริดตลอดพื้นผวิของ
ช้ินงาน ดงัรูปท่ี 3.14 
 

 
รูปที ่3.11  ท าความสะอาดช้ินงานดว้ยอะซีโตน  
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รูปที ่3.12 การเทกรดลงบนแผน่ฟิลม์และเหล็ก 
 

 
 

รูปที ่3.13  การปล่อยกระแสไฟฟ้าผา่นแผน่ฟิลม์เพื่อท าการกดัผวิโลหะ  
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รูปที ่3.14  เหล็กแผน่ท่ีผา่นการตีกริด 
 

3.4  การเตรียมแม่พมิพ์ป๊ัมช้ินส่วนรูปตัวยู  
 แม่พิมพด์ดัข้ึนรูปตวัยูท่ีใช้ในการทดลองแสดงส่วนประกอบดงัรูปท่ี 3.15  ประกอบด้วย 
ดาย ,พั้นช์, เพลทบนและเพลทล่าง การประกอบแม่พิมพเ์ป็นการประกอบแบบสวมพอดีในช้ินส่วนท่ี
ตอ้งประกอบกนัและมีการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนไกด์โพสและไกด์บูช อุปกรณ์ท่ีใช้ในการประกอบ
แม่พิมพเ์ลือกใชเ้ป็นช้ินส่วนมาตรฐาน วสัดุท่ีใชผ้ลิตแม่พิมพด์ดัข้ึนรูปตวัยู ช้ินส่วนเพลททั้ง 2ไดแ้ก่ 
แผ่นเพลทบน, แผ่นเพลท ล่างและ ชุดแม่พิมพ์ชุดบน (Punch) และแม่พิมพ์ชุดล่าง( Die) ผลิตจาก
เหล็กกล้าเคร่ืองมือ S50C,  แม่พิมพ์ชุดล่าง( Die) และแม่พิมพ์ชุดบน (Punch)  ผลิตจากเหล็กกล้า 
SKD11 และผา่นกรรมวธีิชุบแขง็ทั้งช้ิน (Full hardening) จนมีค่าความแขง็ 58 -60 HRC  ดงัรูปท่ี 3.16   

 

 
 

รูปที ่3.15 ส่วนประกอบแม่พิมพด์ดัข้ึนรูปตวัยู  

เพลทบน 

เสาไกดโ์พส 

เพลทกลาง 

คาน 

เพลท
ล่าง 
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รูปที ่3.16 แม่พิมพด์ดัข้ึนรูปตวัย ู
 

3.5  การค านวณแรงในการดัดขึน้รูป 
 จ าเป็นอยา่งยิ่งส าหรับการค านวนณแรงท่ีใชใ้นการดดัข้ึน เพื่อให้สามารถเล่ือกใชเ้คร่ืองป๊ัม
ข้ึนรูปไดอ้ยา่งเหมาะสม  
 จากสมการท่ี 2.0000       F P A    
    เม่ือ   P  =  แรงดนัตา้นทานเฉพาะของวสัดุ  
              A  =   พื้นท่ีหนา้ตดัดา้นบนของดายน์  
 แทนค่า 

             140  P MPa  
 

              200 22    A x mm   
 

          (140 ) (200 22 ) 616F MPa mm mm kN     
 

         69.241
F

ton
g
  

 
   ดงันั้นแรงท่ีใชใ้นการดดัรูปตวัยูตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 69 ตนั 
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3.6  การทดลอง 
 ในส่วนของการทดลองโดยเร่ิมจากการติดตั้งแม่พิมพ์บนเคร่ืองป๊ัมข้ึนรูปแมคคานิค 110 
ตนั ดงัรูปท่ี 3.17 จากนั้นน าแผน่ช้ินงานท่ีเตรียมไวม้าท าการทดลองดดัข้ึนรูปตามตวัแปรท่ีก าหนดดงั
รูปท่ี 3.18 ซ่ึงการทดลองจะแบ่งออกเป็นสองส่วนดว้ยกนั ส่วนแรกเป็นการทดสอบท่ีความเร็วในการ
ป๊ัมข้ึนรูปต่างกนั เพื่อใหไ้ดค้วามเร็วท่ีดีท่ีสุด โดยการปรับความเร็วท่ีตวัเคร่ืองไดโ้ดยตรงดงัรูปท่ี 3.17 
ส่วนท่ีสองเป็นการทดลองภายใตอุ้ณหภูมิท่ีต่างกนัโดยใช้ความเร็วท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองในส่วน
แรก โดยการทดลองในส่วนท่ีสองน้ีจะให้ความร้อนแก่ช้ินงานดว้ย ฮีตเตอร์ 1500 วตัต ์ดงัรูปท่ี 3.19 
โดยเผื่ออุณหภูมิจากการเยน็ตวัในอากาศ 15 องศาเซลเซียส ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปแสดงดงัรูปท่ี 
3.20 

 

 
 

รูปที ่3.17  การติดตั้งแม่พิมพบ์นเคร่ืองป๊ัม  
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รูปที ่3.18 การดดัข้ึนรูปตวัยูช้ินงาน 
 

  
 
รูปที ่3.19 การใหค้วามร้อนแก่ช้ินงาน 
 

   
 

รูปที ่3.20 ช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัย ู  
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3.7  การบันทึกผลการทดลอง 
 การทดลองภายใตค้วามเร็ว และสภาวะอุณหภูมิขิงช้ินงานในการดดัข้ึนรูปท่ีต่งกันนั้น 
สามารถประเมินคุณภาพช้ินงานเบ้ืองต้น โดยพิจารณาด้วยสายตาซ่ึงมีความละเอียดน้อยกว่าการ
ประเมินดว้ยรูปแบบอ่ืน และเม่ือช้ินงานมีสรูปท่ีสมบูรณ์ จากนั้นจึงน าช้ินงานมาตดัเพื่อน าไปวดัการ
ดีดตวักลบัดว้ยกลอ้งไมโครสโคป ดงัรูปท่ี 3.21 ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดจ้ะบนัทึกดงัตารางท่ี 3.1 และ 
3.2 

 

 
 

รูปที ่3.21 การวดัช้ินงานดว้ยกลอ้งมาโครสโคป 
 
ตารางที ่3.1 ตารางบนัทึกผลการวดัการดีดตวักลบัของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัยท่ีูความเร็วต่างกนั 
 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

ช้ินที ่(องศา) เฉลีย่ 
(องศา) 1 2 3 4 5 

10 X X X X X X 

20 X X X X X X 

30 X X X X X X 
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ตารางที่ 3.2 ตารางบนัทึกผลการวดัการดีดตวักลบัของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัยูท่ีอุณหภูมิช้ินงาน
ต่างกนั 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ช้ินท่ี (องศา) เฉล่ีย 
(องศา) 1 2 3 4 5 

25 X X X X X X 

60 X X X X X X 

80 X X X X X X 

100 X X X X X X 

 
 จากนั้นน าช้ินงานมาวดัการยดืตวัของวงกลมกริด ท่ีบริเวณผิวส่วนโคง้ดา้นนอกของช้ินงาน 
ดงัรูปท่ี 3.22 เพื่อค านวณค่าความเครียดหลกั และค่าความเครียดรอง ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดจ้ะบนัทึก
ดงัตารางท่ี 3.3 และ 3.4 
 

 
 

รูปที ่3.22 ต ่าแหน่งการวดัขนาดของวงกลมกริด 
  

บริเวณท่ีท าการวดัการ
ยดืตวัของวงกลมกริด 
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ตารางที่ 3.3 ตารางบนัทึกผลการวดัขนาดวงกลมกริดของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัยูท่ีความเร็ว
ต่างกนั 
 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

ช้ินท่ี (มิลลิเมตร) เฉล่ีย
(มิลลิเมตร) 1 2 3 

10  
แกนหลกั X X X X 

แกนรอง X X X X 

20  
แกนหลกั X X X X 

แกนรอง X X X X 

30  
แกนหลกั X X X X 

แกนรอง X X X X 

 
ตารางที่ 3.4 ค่าความเครียดหลกัและความเครียดรองของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัยูท่ีอุณหภูมิ
ช้ินงานต่างกนั 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ช้ินท่ี (มิลลิเมตร) เฉล่ีย 
(มิลลิเมตร) 1 2 3 

25 
แกนหลกั X X X X 

แกนรอง X X X X 

60 
แกนหลกั X X X X 

แกนรอง X X X X 

80 
แกนหลกั X X X X 

แกนรอง X X X X 

100 
แกนหลกั X X X X 

แกนรอง X X X X 

 



บทที ่4 
ผลการวจิยัและวเิคราะห์ผล 

 
 จากผลการทดลองดัดข้ึนรูปตวัยูวสัดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง S355 ภายใต้ตวัแปรท่ี
ก าหนดไดแ้ก่ ความเร็วในการดดั และการใหค้วามร้อนแก่ช้ินงาน ซ่ึงความเร็วในการดดั แบ่งออกเป็น 
3 ระดบัดว้ยกนั คือความเร็วท่ี 10, 20, 30 เมตรต่อนาที ในส่วนของการให้ความร้อนแก่ช้ินงานไดแ้บ่ง
ออกเป็น 4 ระดบัเช่นกนั คือ อุณหภูมิห้อง, 60, 80, 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดจ้ะน ามา
วิเคราะห์ การดีดตวักลบัของช้ินงาน และความเครียดท่ีช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูป เพื่อหาตวัแปรท่ีดี
ท่ีสุด ซ่ึงการอภิปรายและการวเิคราะห์ผลมีดงัน้ี 
 

4.1  ผลการทดลอง 
  4.1.1 การดีดตวักลบัหลงัการดดัข้ึนรูป 
    จากการวดัองศาการดีดตวักลบัของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูป พบวา่ผลการทดลองดดั
ข้ึนรูปตวัยท่ีูความเร็ว และอุณหภูมิแตกต่างกนั มีผลต่อการดีดตวักลบั ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 ผลการวดัการดีดตวักลบัของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัยท่ีูความเร็วต่างกนั 
 

ความเร็ว 
อุณหภูมิ 

Room 60°C 80°C 100°C 

10 เมตร/นาที 2.44 1.98 0.26 0.27 

20 เมตร/นาที 4.36 4.06 3.20 3.06 

30 เมตร/นาที 6.05 5.29 3.96 3.98 
 
  จากผลการทดลองดดัข้ึนรูปตวัยูวสัดุ S355 พบว่าท่ีความเร็ว 10 เมตรต่อนาที ช้ินงานมีค่า
การดีดตวักลบัสูงสุดท่ีสภาวะอุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.44 องศา และมีค่าดีดตวักลบัต ่าสุด ท่ี
สภาวะอุณหภูมิในการดดั 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.26 องศา ขณะท่ีความเร็ว 20 เมตร
ต่อนาที ช้ินงานมีค่าการดีดตวักลบัสูงสุดท่ีสภาวะอุณหภูมิห้องเช่นกนั ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.36 องศา 
และมีค่าดีดตวักลบัต ่าสุด ท่ีสภาวะอุณหภูมิในการดดั 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.06 
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องศา ในส่วนของความเร็ว 30 เมตรต่อนาที ช้ินงานมีค่าการดีดตวักลบัสูงสุดท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง
เช่นเดียวกันกับทั้ งสองความเร็ว มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 6.05 องศา และมีค่าดีดตัวกลับต ่าสุดท่ีสภาวะ
อุณหภูมิในการดดั 80 องศาเซลเซียส มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.96 องศา จากผลการทดลองเม่ือน ามาสร้าง
เป็นกราฟ ดงัรูปท่ี 4.1 เพื่อเปรียบเทียบการดีดตวักลบัท่ีสภาวะอุณหภูมิดดัข้ึนรูปต่างกนั สามารถแสดง
ความแตกต่างและแนวโนมไดอ้ยา่งชดัเจน  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.1 การดีดตวักลบัของช้ินงานท่ีความเร็ว (ก) 10 เมตรต่อนาที (ข) 20 เมตรต่อนาที (ค) 30 เมตร

ต่อนาที ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิต่างกนั  

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

Room 60°C 80°C 100°C

อง
ศา
กา
รดี
ดต

วัก
ลบั

อุณหภูมิการดดั

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

Room 60°C 80°C 100°C

อง
ศา
กา
รดี
ดต

วัก
ลบั

อุณหภูมิการดดั
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(ค) 

 
รูปที ่4.1 การดีดตวักลบัของช้ินงานท่ีความเร็ว (ก) 10 เมตรต่อนาที (ข) 20 เมตรต่อนาที (ค) 30 เมตร

ต่อนาที ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิต่างกนั (ต่อ) 
 

 จากผลการเปรียบเทียบการดีดตวักลบัหลงัการดดัข้ึนรูป พบวา่สภาวะอุณหภูมิการดดัมีผลต่อ
การลดลงของค่าการดีดตวักลบั การเพิ่มอุณหภูมิในการดดัส่งผลใหค้่าการดีดตวักลบัมีแนวโนม้ลดลง 
อยา่งไรก็ตาม พบวา่ท่ีอุณหภูมิในการดดั 80 และ 100 องศาเซลเซียส ค่าการดีดตวักลบัมีค่าไม่แตกต่าง
กนั  
  4.1.2 ความเครียดของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปท่ีความเร็วต่างกนั 
    การวดัความเครียดของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัยู เป็นการวดัการยืดและหดตวั
ของวงกลมกริดในแนวแกนหลกัและแกนรอง บริเวณผวิส่วนโคง้ดา้นนอกของช้ินงานหลงัการดดัข้ึน
รูปดังรูปท่ี 4.2 จากนั้นน ามาค านวณค่าความเครียดหลกั และค่าความเครียดรอง ซ่ึงผลการทดลอง
แสดงดงัตารางท่ี 4.2 
  

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

Room 60°C 80°C 100°C

อง
ศา
กา
รดี
ดต

วัก
ลบั

อุณหภูมิการดดั
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รูปที ่4.2  ต ่าแหน่งการวดัขนาดของวงกลมกริด 

 
ตารางที ่4.2 ค่าความเครียดหลกัและความเครียดรองของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัย ู

ความเร็ว 
อุณหภูมิ 

Room 60°C 80°C 100°C 

10  
เมตร/นาที 

ความเครียดหลกั 39.40 37.79 31.22 32.16 

ความเครียดรอง -0.87 -1.12 -0.43 -0.42 

20  
เมตร/นาที 

ความเครียดหลกั 22.40 24.83 26.40 28.70 

ความเครียดรอง -1.22 -1.23 -0.60 -0.68 

30  
เมตร/นาที 

ความเครียดหลกั 24.76 25.70 25.65 25.73 

ความเครียดรอง -1.09 -1.02 -0.48 -0.51 
 
  จากการทดลองดดัข้ึนรูปตวัยู พบวา่วงกลมกริดเกิดการยืดตวัและหดตวัท่ีบริเวณส่วนโคง้
ของมุมดัด พบว่าการข้ึนรูปท่ีความเร็วทั้ง 3 ระดบั ให้ค่าความเครียดท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงการข้ึนรูปท่ี
ความเร็ว 10 เมตรต่อนาที วงกลมกริดมีการเปล่ียนแปลงมาท่ีสุด เม่ือเทียบกบัความเร็วท่ี 20 และ 30 
เมตรต่อนาที โดยช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปท่ีความเร็ว 10 เมตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง มีค่าความเครียด
หลกัเท่ากบั 39.40 และค่าความเครียดรองเท่ากบั - 0.87.เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีค่า
ความเครียดหลกัเท่ากบั 37.79 และค่าความเครียดรองเท่ากบั - 1.12 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส มีค่าความเครียดหลักเท่ากับ 31.22 และค่าความเครียดรองเท่ากับ – 0.43 เปอร์เซ็นต์ ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีค่าความเครียดหลกัเท่ากบั 32.16 และค่าความเครียดรองเท่ากบั – 0.42 
เปอร์เซ็นต ์  

บริเวณท่ีท าการวดัการ
ยดืตวัของวงกลมกริด 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.3  ความเครียดหลกัและความเครียดรองของช้ินงานท่ีความเร็ว (ก) 10 เมตรต่อนาที (ข) 20 

เมตรต่อนาที (ค) 30 เมตรต่อนาที ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิต่างกนั  
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(ค) 

 
รูปที ่4.3  ความเครียดหลกัและความเครียดรองของช้ินงานท่ีความเร็ว (ก) 10 เมตรต่อนาที (ข) 20 

เมตรต่อนาที (ค) 30 เมตรต่อนาที ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิต่างกนั (ต่อ) 
 

 จากรูปท่ี 4.3 ท่ีแสดงกราฟความเครียดหลกั และความเครียดรองของช้ินงานท่ีผา่นการดดัข้ึน
รูปท่ีความเร็วทั้ง 3 ระดบั พบวา่วงกลมกริดของช้ินงานหลงัการดดัมีการเปล่ียนแปลงในแนวแกนรอง
สูงท่ีสภาวะอุณหภูมิข้ึนรูปต ่า ในขณะท่ีการให้ความร้อนแก่ช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 80 -100 องศาเซลเซียส 
วงกลมกริดมีการเปล่ียนแปลงในแนวแกนรองลดลง กล่าวคือ ช้ินงานท่ีผ่านการดดัข้ึนรูปท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ 80 -100 องศาเซลเซียส มีค่าความเครียดรองลดลงเม่ือเทียบกับการดัดข้ึนรูปท่ีสภาวะ
อุณหภูมิหอ้ง และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

4.2  การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
  4.2.1 การวเิคราะห์ผลของตวัแปรท่ีมีผลต่อการดีดตวักลบั 
    จากผลการทดลองการดีดตวักลบัของวสัดุเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง S355 ท่ีผา่นการ
ดดัข้ึนรูปตวัยภูายใตต้วัแปรท่ีก าหนดไดแ้ก่ ความเร็วในการดดั และสภาวะอุณหภูมิช้ินงานในการดดั 
ซ่ึงผลท่ีไดน้ ามาท าการวเิคราะห์ผลของตวัแปรท่ีมีผลต่อการดีดตวักลบั ดงัน้ี  
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รูปที ่4.4  แสดงกราฟการดีดตวักลบัของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัยท่ีูความเร็ว และสภาวะอุณหภูมิ
ดดัต่างกนั 

 
 จากผลการทดลองการดีดตวักลบัของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัยูท่ีความเร็วต่างกนั เม่ือ
น าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์ พบวา่การเพิ่มความเร็วในการดดัข้ึนรูปส่งผลใหค้่าการดีดตวักลบัเพิ่มสูงข้ึน ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.3 เน่ืองจากความเร็วในการดัดสูงข้ึนส่งผลให้การเปล่ียนรูปแบบชั่วคราว (Elastic 
Deformation) ในเน้ือวสัดุเพิ่มมากข้ึน จากการท่ีมีความเคน้และความเครียดตกคา้งในเน้ือช้ินงานท่ียงั
หลงเหลืออยู่ ท  าให้เกิดแรงต้านในเน้ือช้ินงาน ทั้ งน้ีความเร็วในการข้ึนรูปท่ีช้าช่วยให้ภายในเน้ือ
ช้ินงานมีเวลากระจายความเครียด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา M.K. Choi, & H. Huh. ท่ีท าการทดลอง
ดดัรูปตวัยูท่ีความเร็วพนัซ์ 0.07 – 70 เมตรต่อวินาที [6] ฉะนั้นการดดัข้ึนรูปท่ีความเร็วต ่าจึงเป็นอีก
แนวทางของการแกไ้ขปัญหาและช่วยลดกระบวนการเกิดการดีดตวักลบัในกระบวนการดดัข้ึนรูปตวัยู
ได้ และจากการทดลองท่ีความเร็ว 3 ระดับ ความเร็วในการดัดข้ึนรูปท่ี 10 เมตรต่อนาที ส่งผลให้
ช้ินงานมีค่าการดีดตวักลบัต ่าท่ีสุด  และจากความเร็วดงักล่าวเม่ือน ามาทดลองภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ
ช้ินงานต่างกนั พบวา่ช้ินงานท่ีผา่นการดดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้ค่าการดีดตวักลบัลดลง การให้
ความร้อนแก่ช้ินงานมีส่วนท่ีช่วยลดความเครียดท่ีตกคา้งภายในเน้ือเหล็ก [29] เพราะกระบวนการดดั
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ข้ึนรูปตวัยูจะเกิดความเคน้อดัท่ีรัศมีดา้นในและผนงัของช้ินงานส่วนดา้นนอกก็จะมีความเคน้ดึงและ
ความเคน้ท่ีตกคา้งหลงเหลืออยู่ ซ่ึงอุณหภูมิท่ีให้ค่าการดีดตวักลับต ่าท่ีสุดอยู่ในช่วง 80-100 องศา
เซลเซียส 

 
  4.2.2 การวเิคราะห์ผลของตวัแปรท่ีมีผลต่อความเครียด 
    จากผลการทดลองความเครียดหลัก และความเครียดรองของวสัดุเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูง S355 ท่ีผ่านการดัดข้ึนรูปตัวยูภายใต้ตวัแปรท่ีก าหนดได้แก่ ความเร็วในการดัด และ
สภาวะอุณหภูมิช้ินงานในการดดั ซ่ึงผลท่ีไดน้ ามาท าการวเิคราะห์ผลของตวัแปร ดงัน้ี 
 

 
 
รูปที ่4.5  แสดงกราฟความเครียดของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัยูท่ีความเร็ว และสภาวะอุณหภูมิดดั

ต่างกนั 
 

 จากรูปท่ี 4.5 ท่ีแสดงกราฟความเครียดหลกั และความเครียดรองของช้ินงานท่ีผ่านการดดั
ข้ึนรูปท่ีความเร็วทั้ง 3 ระดบั และอุณหภูมิในการดดั 4 ระดบั พบว่าท่ีความเร็วในการดดัข้ึนรูป 10 
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เมตรต่อนาที ส่งผลให้การยืดตวัในแนวแกนหลกัท่ีบริเวณส่วนโคง้ด้านนอกสูง ดงัจะเห็นได้จาก
เปอร์เซ็นต์ความเครียดหลักท่ีมีค่าสูง ฉะนั้นความเร็วในการข้ึนรูปส่งผลต่อความเครียดหลักของ
ช้ินงานอยา่งเห็นไดช้ดั จากผลการดีดตวักลบัของช้ินงานท่ีความเร็ว 10 เมตรต่อนาที มีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการยืดตวัของผิวโคง้ดา้นนอกท่ีมีการยืดตวัสูง ท าให้ค่าความเครียดหลกัสูงข้ึนตามไป
ดว้ย อย่างไรก็ตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปส่งผลต่อความเครียดของช้ินงาน การให้ความร้อนแก่
ช้ินงานช่วยให้ความเครียดรองลดลง โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 80 -100 องศาเซลเซียส ช้ินงานมีค่า
ความเครียดรองต ่า  

 

4.3  การวเิคราะห์ทางสถิติ 
  จากการทดสอบท่ีการดดัข้ึนรูปตวัยูท่ีความเร็ว 3 ระดบั คือความเร็วท่ี 10, 20, 30 เมตรต่อ
นาที และสภาวะอุณหภูมิช้ินงาน 4 ระดบั คือ อุณหภูมิห้อง, 60, 80, 100 องศาเซลเซียส พบวา่ผลการ
ทดลอง การดีดตวักลบัของช้ินงานมีค่าแตกต่างกนั ดงันั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการทดสอบทาง
สถิติ โดยการก าหนดสมมติฐานดงัน้ี  
 

0 1 2 3 aH :μ μ μ μ  (ผลของการดีดตวักลบัมีค่าไม่แตกต่างกนัภายใต้
การทดลองตามตวัแปรท่ีก าหนด) 

1 i jH :μ μ  (ผลของการดีดตวักลบัมีค่าแตกต่างกนัภายใตก้ารทดลองตาม
ตวัแปรท่ีก าหนด) 
 
  เม่ือท าการวิเคราะห์ทางสถิติ การดีดตวักลบัหลงัการดดัข้ึนรูปตวัยูท่ีความเร็วและสภาวะ
อุณหภูมิช้ินงานแตกต่างกนั ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two – Way ANOVA) ท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05 ผลการวิเคราะห์พบวา่ค่า P-Value ทั้งสองปัจจยัมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั (  
-level) ดงัรูปท่ี4.6 ดงันั้นความเร็วและสภาวะอุณหภูมิช้ินงานในการดดัข้ึนรูปตวัยูส่งผลให้การดีดตวั
กลบัของช้ินงานแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (P-Value 0.00 < 0.05)  
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รูปที ่4.6  ผลการทดสอบสถิติเร่ืองการดีดตวักลบัของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัยท่ีูสภาวะอุณหภูมิ
ช้ินงานต่างกนั 

 
 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองดดัข้ึนรูปตวัยูวสัดุเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง S355 ภายใตต้วัแปรท่ีก าหนด
ไดแ้ก่ ความเร็วในการดดั และการให้ความร้อนแก่ช้ินงาน เพื่อศึกษาเก่ียวกบัการความเร็วในการดดั
ข้ึนรูป และการดดัข้ึนรูปภายใตส้ภาวะความร้อนไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส เพื่อลดการดีดตวักลบัหลงั
การดดัข้ึนรูปของเหล็กกลา้ความแขง็แรงสูง และหาตวัแปรท่ีดีทีสุดส าหรับการดดัข้ึนรูปตวัย ู 
  การทดลองท่ีความเร็วในการดดั 10, 20, 30 เมตรต่อนาที แสดงให้เห็นว่าความเร็วมีผลต่อ
การดีดตวักลบั และความเครียดของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูป การเพิ่มความเร็วในการดดัข้ึนรูปส่งผล
ใหค้่าการดีดตวักลบัเพิ่มสูงข้ึน และความเร็วท่ีส่งผลให้ค่าการดีดตวักลบันอ้ยท่ีสุดคือ 10 เมตรต่อนาที 
แต่อยา่งไรก็ตามท่ีความเร็วดงักล่าว ส่งผลให้ความเครียดบริเวณส่วนโคง้ดา้นนอกของช้ินงานมีค่าสูง 
เน่ืองจากมีการยดืตวัในแนวแกนหลกัท่ีบริเวณส่วนโคง้ดา้นนอกสูง 
  ในส่วนของการให้ความร้อนแก่ช้ินงานท่ีแบ่งออกเป็น 4 ระดบั  คือ อุณหภูมิห้อง, 60, 80, 
100 องศาเซลเซียส มีผลต่อการดีดตวักลบั และความเครียดของช้ินงานเช่นเดียวกนักบัความเร็วในการ
ดดั การให้ความร้อนแก่ช้ินงานท่ี 60 องศาเซลเซียส มีผลต่อการช่วยลดการดีดตวักลบัในกระบวนการ
ดดัรูปตวัยู แต่ยงัถือวา่ไม่มากนกั ส่วนอุณหภูมิท่ีช่วยให้การเกิดการดีดตวักลบันอ้ยลงมากท่ีสุด และมี
ค่าการดีดตวักลบัเกือบเท่ากบัศูนยอ์ยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส  
  การทดสอบทางสถิติ แสดงให้เห็นวา่ความเร็วในการดดัมีผลต่อการดีดตวักลบัของช้ินงาน
ในการดดัข้ึนรูปตวัยูท่ีอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 และเช่นเดียวกนักบัการให้ความร้อนแก่ช้ินงานท่ี
มีผลต่อการดีดตวักลบัของช้ินงานอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 
  จากการทดลองกบัตวัแปรทั้งหมดท่ีก าหนดมาสามารถสรุปวา่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีช่วยลด
การเกิดการดีดตวักลบัในกระบวนการดดัข้ึนรูปตวัยูคือความเร็วท่ี 10 เมตรต่อนาที และอุณหภูมิช้ิย
งานท่ีช้ินงานท่ี 80-100 องศาเซลเซียส 
 

5.2  ข้อเสนอแนะในงานวจิัย 
  5.2.1 ควรมีการศึกษาวสัดุผสม หรือวสัดุท่ีมีความแขง็แรงมากกวา่น้ี เน่ืองจากจะมีการดีด
ตวักลบัของช้ินงานหลงัการดดั 
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  5.2.2 การลดความเร็วในการดดัข้ึนรูปอาจท าใหก้ าลงัการผลิตนอ้ยลง 
  5.2.3 การใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานท าใหต้น้ทุนในการผลิตสูงข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นควรมี
การพิจารณาก่อนการน าไปใชใ้นกระบวนการ 
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ผลการทดลอง 
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ตารางที ่ก.1 ผลการวดัค่าการดีดตวักลบัของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัยท่ีูความเร็ว และสภาวะ

อุณหภูมิดดัต่างกนั 

 

ตัวแปร ช้ินที่ 
เฉลีย่ 

ความเร็ว อุณหภูมิ 1 2 3 4 5 

10 
เมตร/นาที 

Room 2.505 2.395 2.350 2.515 2.415 2.436 

60°C 1.985 2.035 1.890 2.090 1.920 1.984 

80°C 0.310 0.425 0.075 0.165 0.325 0.260 

100°C 0.120 0.060 0.350 0.410 0.390 0.266 

20 
เมตร/นาที 

Room 4.315 4.380 4.690 3.810 4.605 4.360 

60°C 3.921 4.258 3.882 4.241 3.981 4.057 

80°C 3.282 3.258 3.314 3.215 2.952 3.204 

100°C 2.851 3.114 3.200 3.138 2.980 3.057 

30 
เมตร/นาที 

Room 5.785 5.700 6.200 6.440 6.100 6.045 

60°C 5.505 5.100 5.028 5.371 5.424 5.286 

80°C 3.825 3.910 4.020 3.940 4.114 3.962 

100°C 4.098 4.200 3.725 3.892 3.971 3.977 
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ตัวแปร ช้ินที่ 
เฉลีย่ 

ความเครียด
(%) ความเร็ว อุณหภูมิ แนวแกนวดั 1 2 3 

10  
เมตร/นาที 

Room 
Major 3.644 3.734 3.745 3.707 39.398 
Minor 2.475 2.482 2.478 2.478 -0.870 

60°C 
Major 3.641 3.654 3.650 3.648 37.789 
Minor 2.458 2.476 2.483 2.472 -1.123 

80°C 
Major 3.393 3.418 3.437 3.416 31.216 
Minor 2.492 2.490 2.486 2.489 -0.431 

100°C 
Major 3.440 3.448 3.458 3.448 32.162 
Minor 2.492 2.490 2.486 2.489 -0.424 

20 
เมตร/นาที 

Room 
Major 3.111 3.169 3.104 3.128 22.405 
Minor 2.470 2.475 2.464 2.470 -1.221 

60°C 
Major 3.215 3.198 3.201 3.205 24.832 
Minor 2.475 2.471 2.462 2.469 -1.234 

80°C 
Major 3.292 3.322 3.152 3.255 26.400 
Minor 2.476 2.492 2.487 2.485 -0.602 

100°C 
Major 3.482 3.357 3.154 3.331 28.698 
Minor 2.485 2.487 2.477 2.483 -0.682 

30 
เมตร/นาที 

Room Major 3.198 3.211 3.199 3.202 24.762 
 Minor 2.475 2.469 2.474 2.473 -1.093 

60°C Major 3.212 3.200 3.286 3.233 25.702 
 Minor 2.466 2.478 2.480 2.475 -1.019 

80°C 
Major 3.161 3.247 3.285 3.231 25.650 
Minor 2.478 2.495 2.491 2.488 -0.481 

100°C 
Major 3.109 3.298 3.294 3.234 25.733 
Minor 2.494 2.482 2.486 2.487 -0.508 
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ภาคผนวก  ข 
การทดสอบทางสถติ ิ
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ข.1  การวเิคราะห์ทางสถิติ 
 การทดลองดดัข้ึนรูปตวัยูวสัดุ S355 ภายใตปั้จจยัความเร็ว 3 ระดบั และสภาวะอุณหภูมิช้ินงาน 
4 ระดบั  พบวา่ผลการทดลอง การดีดตวักลบัของช้ินงานมีค่าแตกต่างกนัตามตวัแปรท่ีก าหนด ดงันั้น
ในการวิเคราะห์ทางสถิติจึงใช้ การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two – Way ANOVA) ระดบั
นยัส าคญั 0.05 โดยตั้งสมติฐานการทดสอบดงัน้ี 

 

0 1 2 3 aH :μ μ μ μ  (ผลของการดีดตวักลบัมีค่าไม่แตกต่างกนัภายใต้
การทดลองตามตวัแปรท่ีก าหนด) 

1 i jH :μ μ  (ผลของการดีดตวักลบัมีค่าแตกต่างกนัภายใตก้ารทดลองตาม
ตวัแปรท่ีก าหนด) 
 

 
 

รูปที ่ ข.1  ผลการทดสอบสถิติเร่ืองการดีดตวักลบัของช้ินงานหลงัการดดัข้ึนรูปตวัยท่ีูสภาวะอุณหภูมิ
ช้ินงานต่างกนั 

 
 ผลการวิเคราะห์พบว่าค่า P-Value ของทั้งสองปัจจยัมีค่าน้อยกว่าระดบันยัส าคญั (  -level) 
ดงันั้นจึงปฎิเสธ สมติฐานหลกั นั้นคือปัจจยัความเร็วและสภาวะอุณหภูมิช้ินงานในการดดัข้ึนรูปตวัยู 
ส่งผลให้การดีดตวักลบัของช้ินงานมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (P-Value 0.00 < 
0.05) ในทางสถิติ 
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รูปที ่ ข.2  กราฟ residual plots 
 

 Normal probability plot- บนกราฟเรียงตวัเป็นเส้นตรงแสดงวา่ค่าเศษเหลือมีการกระจายแบบ
ปกติ 

 Residuals versus the fitted values- ลกัษณะกราฟมีการกระจายแบบสุ่มสม ่าเสมอรอบเส้น
ศูนย ์แต่มีบางจุดของขอ้มูลท่ีไม่สม ่าเสมอ 

 Histogram of the residuals – มีจุดโด่งของขอ้มูลหลายจุด มีขอ้มูลปิดปกติหรือการกระจายตวั
ท่ีไม่ปกติ ท าใหฮิ้สโตแกรมไม่สมมาตร  

 Residuals versus order- ลกัษณะกราฟมีการกระจายตวัและไม่แสดงแนวโนม้หรือรูปแบบ
ใดๆ ของขอ้มูล 
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