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บทคดัย่อ 
 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของรูปทรงชิ้นงานต่อความสัมพันธ์ระหว่างการดีดกลับกับ
ความเครียดในกระบวนการดัดโลหะแบบอัด โดยศึกษารูปทรงชิ้นงาน 3 รูปแบบ ได้แก่ เหล็กท่อกลวง 
เหล็กแผ่นเรียบ และ เหล็กเส้น ตามมาตรฐาน DIN ท าการดัดมุม 30, 60 และ 90 องศา โดย
วิเคราะห์ค่าการดีดตัวกลับ ความเครียดหลัก ความเครียดรอง และความเครียดเทียบเท่า ของชิ้นงาน 
ผลการทดลองพบว่าชิ้นงานท่อกลวงมีค่าการดีดตัวกลับน้อยที่สุด และชิ้นงานแผ่นบางเกิดการดีดตัว
กลับมากที่สุด ส่วนค่าความเครียดเทียบเท่าที่มุม 90 องศา ตรงบริเวณกึ่งกลางส่วนโค้งด้านในและ
ด้านนอก ของการดัดเหล็กท่อกลวงมีค่าน้อยสุด เท่ากับ 0.117 และ 0.371 และมากสุดได้แก่เหล็ก
แผ่นเรียบ มีค่า 0.320 และ 0.386 สามารถสรุปผลได้ว่า ความเครียดเทียบเท่าด้านนอกมีค่ามากกว่า
ด้านใน เนื่องจากการยืดตัว ตามแนวยาวของวัสดุ และองศาในการดัดที่เพ่ิมขึ้นค่าความเครียด
เทียบเท่าก็จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 
 
ค าหลัก  การดีดตัวกลับ, ความเครียดหลัก, ความเครียดรอง, ความเครียดเทียบเท่า 
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Abstract 
 
 

 This research is to study the Influence of Workpiece Shapes on the 
Relationships between Springback and Strain in Compression Bending Process by 
studying 3 types of work piece: pipe steel, flat sheet, and rod according to DIN 
standard which were bent at the angle of 30, 60, and 90 degree. Springback, major 
stain, minor stain, and equivalent strain of the work piece were analyzed. The 
experiment revealed that pipe steel work piece had the lowest springback and the 
flat sheet workpiece has highest spring back. The equivalent strain at the angle of 90 
degree at the middle of the curve part inside and outside the pipe steel was lowest 
at 0.117 and 0.371 respectively. Flat sheet had the highest value of 0.320 and 0.386. 
It can be concluded that the equivalent stain outside is higher than inside because 
the increased elongation along the length of material and increased bending degree 
caused increased equivalent strain.  
 
Keywords:  Springback, Major strain, Minor strain, Equivalent strain 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
 ปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่า กระบวนการดัดเป็นการขึ้นรูปประเภทหนึ่งที่นิยมมากใน
อุตสาหกรรมการผลิตเฟอร์นิเจอร์ เครื่องเรือน ก่อสร้าง และอ่ืน ๆ แต่งานที่ได้ยังมีข้อบกพร่องให้เห็น
อยู่ เช่น การเกิดรอยย่น, รอยบุบ, รอยฉีกขาด และการดีดตัวกลับ เป็นต้น ซึ่งการดีดตัวกลับอาจมี
สาเหตุมาจากองศาที่ใช้ในการดัด ชนิดวัสดุ และรูปทรงของชิ้นงานที่มีความแตกต่างกันออกไป ดังนั้น
จึงเกิดแนวคิดที่จะท าการศึกษาประเภทของวัสดุและรูปทรงต่างๆ ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมาท า
การทดลอง เพ่ือวิเคราะห์สรุปผลและเป็นแนวทางในการน าไปพัฒนาประยุกต์ใช้ในการดัดโลหะ 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ  

งานขึ้นรูปโลหะ (Metal Forming) เป็นกระบวนการผลิตประเภทหนึ่งที่เปลี่ยนวัสดุประเภท
โลหะให้เป็นผลิตภัณฑ์ (Product) ตามรูปร่างที่ต้องการ ซึ่งเป็นกระบวนการที่เปลี่ยนรูปร่างของวัสดุ
อย่างถาวร (Plastic Deformation) หรือในทางวิชาการจะเรียกกระบวนการนี้ว่า การเปลี่ยนรูปโลหะ
ในช่วงเวลาการเปลี่ยนรูปถาวร (Deformation Process) ซึ่งเป็นการขึ้นรูปขณะที่วัสดุเป็นสถานะ
ของแข็งโดยอาศัยแม่พิมพ์เป็นเครื่องมือเฉพาะในการขึ้นรูป ท าให้ไม่เกิดเศษเสียของวัสดุ เช่น 
กระบวนการดัด (Bending Process), กระบวนการลากขึ้นรูป (Deep Drawing), การตีขึ้นรูป 
(Forging), กระบวนการขึ้นรูปโลหะก้อน (Bulk Metal Forming Process), กระบวนการอัดขึ้นรูป 
(Extrusion Process), กระบวนการรีด (Rolling Process) เป็นต้น [1] ซึ่งกระบวนการประเภทหนึ่ง
ที่นิยมกันมากในอุตสาหกรรม คือ กระบวนการดัด (Bending) เป็นกระบวนการที่นิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตเฟอร์นิเจอร์ เครื่องเรือน ก่อสร้าง การดัดท่อ เป็นต้น [2] ชิ้นงานที่ได้จาก
กระบวนการดัดยังเกิดข้อบกพร่องความเสียหายให้เห็นอยู่ทั่วไป เช่น การเกิดรอยย่น, รอยบุบ, เส้น
ผ่านศนูย์กลางของชิ้นงานตลอดการดัดไม่สม่ าเสมอ และรอยฉีดขาด เป็นต้น [3] แต่ว่าปัญหาที่ส าคัญ
อีกประการหนึ่งที่เกิดกับกระบวนการดัดขึ้นรูปโลหะ คือ โลหะเกิดการดีดตัวกลับหลังจากคลายแรงที่
ใช้ในการดัดขึ้นรูปออกจากงานแล้ว ท าให้ชิ้นงานดัดไม่เป็นไปตามองศาที่ต้องการ จนไม่สามารถ
น าไปใช้ตามวัตถุประสงค์ได้อย่างถูกต้อง ซึ่งการดีดกลับอาจมีสาเหตุมาจากคุณสมบัติของวัสดุ, องศา
ที่ใช้ในการดัด, ความหนาของชิ้นงาน, ปริมาณการเสียรูปในช่วงพลาสติก, รูปร่างของแม่พิมพ์, แรง
เสียดทาน, พฤติกรรมความเครียดในระหว่างกระบวนการดัด, ความเร็วในการขึ้นรูป และเงื่อนไขอ่ืนๆ 
ที่ใช้ในการดัด เป็นต้น [2] 
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 ส าหรับงานวิจัยนี้ท าการศึกษาอิทธิพลของรูปทรงชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นท่อกลวง เหล็กเส้น 
และ เหล็กแผ่น ว่ามีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชิ้นงานอย่างไรหลังจากผ่านการดัดแบบ
การอัด โดยท าการวิเคราะห์การดีดตัวกลับ ความหนาที่เปลี่ยนแปลงไป และพฤติกรรมการเกิด
ความเครียดบริเวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ซึ่งท าการออกแบบชุดแม่พิมพ์ดัดแบบมัลติฟังก์ชั่นขึ้นมา
พิเศษ เพ่ือสามารถท าการศึกษาวิจัยการดัดแบบการอัดได้อย่างถูกต้อง  

 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาประเภทวัสดุและรูปทรงของชิ้นงานซึ่งมีผลต่อการดีดตัวกลับ 
1.2.2 เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างองศาในการดัดและความเครียด 
1.2.3 เพ่ือศึกษาผลกระทบและข้อบกพร่องของชิ้นงานที่เกิดขึ้นในแต่ละองศาการดัดโดยใช้

แม่พิมพ์ดัดแบบอัด (Compressive Bending) 
1.2.4 เพ่ือศึกษาความหนาของผนังหน้าตัดส่วนโค้งของชิ้นงานดัด 
 

1.3 ขอบเขต 
 1.3.1 ท าการทดลองดัดชิ้นงานดังต่อไปนี้ 
  1) เหล็กท่อกลวง เกรด DIN St 37 ความหนาผนังท่อ 0.5 มิลลิเมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 15.8 มิลลิเมตร ความยาว 1,000 มิลลิเมตร 
  2) เหล็กเส้นกลม เกรด DIN St 37 เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ความยาว 1,000 
มิลลิเมตร 
  3) เหล็กแผ่น เกรด DIN St 37 ความกว้าง 25 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร ความ
ยาว 1,000 มิลลิเมตร 
  4) อลูมิเนียมท่อกลวง เกรด ASTM AA6063 ความหนาผนังท่อ 0.5 มิลลิเมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 15.8 มิลลิเมตร ความยาว 1,000 มิลลิเมตร 
  5) อลูมิเนียมเส้นกลม เกรด ASTM AA6063 เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ความ
ยาว 1,000 มิลลิเมตร 
  6) อลูมิเนียมแผ่น เกรด ASTM AA6063 ความกว้าง 25 มิลลิเมตร ความหนา 2 
มิลลิเมตร ความยาว 1,000 มิลลิเมตร 
  7) ทองแดงท่อกลวง เกรด UNS C11000 ความหนาผนังท่อ 0.5 มิลลิเมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 15.8 มิลลิเมตร ความยาว 1,000 มิลลิเมตร 
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  8) ทองแดงเส้นกลม เกรด UNS C11000 เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ความยาว 
1,000 มิลลิเมตร 
  9) ทองแดงแผ่น เกรด UNS C11000 ความกว้าง 25 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร 
ความยาว 1,000 มิลลิเมตร 
 1.3.2 ท าการศึกษาและวิเคราะห์ขอ้บกพร่องทางกายภาพ, ความหนาของผนังหน้าตัดส่วนโค้ง
ของชิ้นงานดัด, การดีดตัวกลับและความเครียดของชิ้นงานหลังผ่านกระบวนการดัด 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 เพ่ิมพูนความรู้ความรู้เกี่ยวกับการดีดกลับ (Springback) เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในงาน
อุตสาหกรรมการผลิต  เฟอร์นิเจอร์  เครื่องเรือน  ก่อสร้าง  เป็นต้น 
 1.4.2 เป็นแนวทางในการน าไปพัฒนาและประยุกต์ใช้ในการดัดขึ้นรูปโลหะแบบอัด 

1.4.3 สามารถน าไปใช้ในการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่มีกระบวนการดัดเข้ามาเกี่ยวข้อง 



 

 

บทท่ี 2 
งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกีย่วข้อง 

 
 

2.1 การดัดโลหะ (Bending) 
 การดัดเป็นกรรมวิธีการหนึ่งของการขึ้นรูปโลหะแบบไร้เศษ ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันมากใน
อุสาหกรรมผลิตเฟอร์นิเจอร์ ก่อสร้าง ฯลฯ การดัดส่วนใหญ่ใช้ในงานโลหะแผ่น (Sheet Metal) งาน
ลวด (Wire) งานท่อ (Pipe) และโลหะแท่ง (Rod) การเปลี่ยนรูปร่างอย่างถาวรของโลหะอยู่ที่บริเวณ
รัศมีการดัด บริเวณนี้จะเกิดข้อบกพร่องได้ง่ายเช่น การย่น การแตก การบิดเบือนของหน้าตัด โดยรับ
อิทธิพลจากความเค้นในการดัดความเค้นแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ความเค้นอัด (Compressive 
Stress) ความเค้นดึง (Tensile Stress) โดยตามทฤษฏีความเค้นอัดจะเกิดที่ด้านในส่วนรัศมีการดัด 
ความเค้นดึงเกิดที่ด้านนอกรัศมีการดัด [2]  
 นิยามค าศัพท์ที่ใช้ในงานดัดโลหะดังรูปที่ 2.1 ซึ่งแนวระนาบบนเส้นแกนกลาง (Neutral 
Plane) เป็นระนาบที่แบ่งบริเวณในการเกิดความเค้นดึงและความเค้นอัด เส้นแกนกลางนี้ยังใช้
ประโยชน์ในการหาความยาวเริ่มต้นได้ด้วย เนื่องจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความยาวเล็กน้อย
หลังจากการดัด ความยาวของเส้นแกนกลางจะเท่ากับความยาวเดิมของชิ้นงาน ส่วนความยาวด้าน
นอกรัศมีการเพ่ิมจะมีความยาวเพ่ิมขึ้น และความยาวด้านในรัศมีการดัดจะมีความยาวลดลง นั่นคือ
ความยาวของเส้นแกนกลางจะแสดงถึงความยาวที่แท้จริงของชิ้นงาน ซึ่งขนาดที่แท้จริงของชิ้นงานจะ
หาได้จากเส้นแกนกลางหลังจากการดัดแล้ว มุมดัด (Bend Angle) คือ องศาที่นับจากโลหะเริ่มต้นถูก
ดัดเป็นมุมขึ้นไป รัศมีการดัด (Bend Radius)  หมายถึงรัศมีการดัดทางด้านใน แต่การดัดในกรณี
โลหะแผ่นก็มีข้อจ ากัดเกี่ยวกับมุมที่ถูกยกเว้นส าหรับกระบวนการคือ มุม 0 องศา และมุม 360 องศา 
เพราะถ้าชิ้นงานถูกงอที่มุม 360 องศาจะท าให้กลายเป็นการพับขอบไป [1]    
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รูปที่  2.1  รูปประกอบนิยามศัพท์ในการดัด [4] 

 
 การดัดท่อโดยทั่วไป รัศมีดัดน้อยสุดจะมีค่าเป็น 3 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ 
การดัดท่อสามารถใช้ความร้อนเข้าช่วยได้ เรียกว่า การดัดร้อน (Hot Bending) หรือ ไม่ใช้ความร้อน
เข้าช่วยจะเรียกว่า การดัดเย็น (Cold Bending) ซึ่งสามารถแบ่งประเภทของการดัดท่อเป็น 4 
ประเภทหลักๆ และการดัดที่ได้จากการประยุกต์จากการดัดประเภทหลักๆ อีก 1 ประเภท คือการดัด
แบบ Compression Bending  แต่จะให้ความส าคัญกับการดัดประเภท Compression Bending 
เป็นพิเศษเนื่องจากโครงการนี้ใช้การดัดประเภทดังกล่าว ซึ่งประเภทของการดัดท่อจะมีดังนี้ [4] 
  
 2.1.1  การดัดประเภท  Mandrel Bending 
  เป็นระบบการดัดท่อชนิดหนึ่ง การดัดท่อแบบนี้จะช่วยให้ท่อที่ดัดมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากันโดยตลอด อีกทั้งการดัดแบบนี้ยังช่วยลดข้อจ ากัดของการดัดท่อได้ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อเปรียบเทียบกับการดัดวิธีอ่ืนในโรงงานอุตสาหกรรม การดัดแบบ Mandrel Bending นั้นสามารถ
สร้างส่วนโค้งในการดัดได้มากกว่าการดัดที่ไม่ ได้ใช้แรงกด หรือ แรงอัด อีกทั้งยังท าให้เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของท่อที่ท าการดัดมีลักษณะที่เป็นวงเต็มตลอดความยาวท่อแม้ว่าจะเป็นส่วนของรัศมีโค้งก็
ตาม ซึ่งในอุตสาหกรรมการดัดได้ให้ความสนใจเกี่ยวดายของการดัดแบบ Mandrel แต่ชิ้นส่วนอุปกณ์
ต่างๆของการดัดแบบนี้ยังประยุกต์ใช้ในการดัดได้ไม่มาก [5] 
 เมื่อศึกษาลงลึกเข้าไปถึงการดัดโดยวิธี Mandrel Bending จะพบว่าที่พ้ืนผิวของก้าน
แม่พิมพ์กับท่อที่ใช้ดัดมีการสัมผัสกันตลอดกระบวนการดัด โดยแม่พิมพ์แบบ Mandrel จะดึงท่อ
จนกว่าการดัดโค้งจะเสร็จสมบูรณ์ หรือ องศาสุดท้ายของการดัดที่ก าหนดไว้ ซึ่งผลลัพธ์ในการดัดแบบ
นี้จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเท่ากันโดยตลอดความยาวรวมถึงส่วนของรัศมีโค้งด้วย ดังนั้นหาก
ต้องการเริ่มดัดท่อ 2 ท่อพร้อมกันไปถึงมุมในการดัด 90 องศา การดัดก็ยังคงผ่านไปตลอดแนวรัศมี
ของแม่พิมพ์ได ้ซึ่งปัจจัยต่างๆ ที่ใช้ค านวณเพ่ือก าหนดความเหมาะสมของแม่พิมพ์แบบ Mandrel ดัง
รูปที่ 2.2 และ 2.3 
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รูปที่  2.2  ชุดแม่พิมพ์การดัดท่อแบบ Mandrel Bending [6] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               

รูปที่  2.3  ลักษณะของการดัดท่อแบบ Mandrel Bending [6] 
 
 2.1.2 การดัดประเภท Ram or Push Bending 
 กระบวนการดัดท่อแบบนี้ได้ใช้ระบบไฮครอลิกส์มาท าให้แม่พิมพ์ดายเคลื่อนที่ลงมา กด
ลงที่ท่อ ซึ่งท่อจะถูกรองรับด้วยปีกของดาย โดยที่ปีกของดายแยกออกเป็นด้าน และมีลักษณะเป็นโค้ง
ลงตรงศูนย์กลางของการดัดท่อ ซึ่งท่อจะมีการเคลื่อนเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่บริเวณแม่พิมพ์นี้ โดยปีก
ดายแต่ละด้านจะเป็นตัวช่วยรองรับท่อทั้ง 2 ข้าง ดังรูปที่ 2.4 กระบวนการดัดแบบนี้เหมาะสมอย่าง
มากต่ออุตสาหกรรมที่ต้องการผลิตปริมาณมาก และต้องการความรวดเร็วใน  การผลิต [7]  
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รูปที่  2.4  การดัดแบบ Ram or Punch Bending [7] 
 
 
 

 2.1.3 การดัดประเภท 3-Roll Bending 
  เป็นวิธีการม้วนดัดใช้ส าหรับการดัดชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่หรือรัศมีขนาดใหญ่โดยลูกดัด
ทั้ง 3 ลูกจะถูกจัดวางในรูปทรงปีระมิดดังรูปที่ 2.5 ลูกดัดทั้ง 2 ลูกจะถูกยึดติดให้อยู่กับที่ วิธีการนี้
คล้ายกับวิธีการดัดแบบ Ram Bending แต่การท างานต้องให้ลูกกลิ้งทั้งสองข้างหมุนก่อนแล้วจึงจะ
สามารถดัดชิ้นงานได้เรียกว่า Pipe Rolls [8] 
 

 
 

รูปที่  2.5  การดัดแบบ 3-Roll Bending [8] 
  
 2.1.4 Rotary Draw Bending 
  เป็นกระบวนการดัดท่อที่นิยมใช้มากที่สุดเกี่ยวกับการดัดท่อ ซึ่งการดัดแบบนี้จะรักษา
ชิ้นงานส าเร็จ และเส้นผ่านศูนย์กลางให้คงที่ ท่อที่ถูกดัดจะถูกลากผ่านลูกกลิ้งที่ติดอยู่กับที่ดัดบนดาย
ที่ติดแน่นดังรูปที่ 2.6 [8]   
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รูปที่  2.6  การดัดแบบ Rotary Draw Bending [8]  
 

 2.1.5  การดัดประเภท Compression Bending 
   เป็นประเภทของการดัดชนิดหนึ่งซึ่งกล่าวไว้ว่าใช้แรงในการอัดตลอดจนเป็นการ
ประยุกต์มาจากการดัดประเภท Rotary Draw Bending การดัดประเภทนี้ชิ้นงานโลหะท่อจะหมุน 
หรือเลื่อนไปรอบๆ โดยลิ่มดัด (Pressure Die) ตามรัศมีการดัดของแม่พิมพ์ดัด (Bend Die) ซึ่งติดอยู่         
กับท่ี [8] ดังรูปที่ 2.7 

 
 

รูปที่  2.7  การดัดแบบ Compression Bending [8] 
 

 2.1.6 ส่วนประกอบท่ัวไปของแม่พิมพ์ดัด 
 1) ลูกดัด (Bend Die) คือส่วนประกอบที่ใช้ระบุรัศมีของดัด ซึ่งลูกดัด ผลิตจากโลหะ
ผสม (Alloy Steel) และผ่านการชุบผิวแข็งเพ่ือปรับปรุงสมบัติตามที่ต้องการ ลูกดัดนั้นมีหลายแบบ
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ให้เลือกใช้ตามความเหมาะสม รูปแบบของลูกดัดนั้นขึ้นกับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อที่ดัด ศูนย์กลาง
ของรัศมีการดัด ส่วนผิวภายนอกของการดัดจะก าหนดโดยโครงร่าง รูปร่างภายนอกของแม่พิมพ์ [9] 
ดังรูปที่ 2.8 

 
 

รูปที่  2.8  ลูกดัด (Bend Die) [9] 
 

  2) ลิ่มยึด (Clamp Die) คือเครื่องมือจับยึดชิ้นงานเข้ากับลูกดัด (Bend Die) ให้อยู่กับที่ 
และ ลิ่มยึด เป็นเครื่องมืออย่างแรกท่ีใช้ส าหรับจับท่อ จับชิ้นงานโลหะให้ติดแน่นตลอดระยะเวลาที่ท า
การดัด ดังรูปที่ 2.9 ซึ่งเราใช้ลิ่มยึดจับยึดไม่ให้ชิ้นงานเคลื่อนที่ขณะท าการดัด โดยปกติแล้วจะผลิต
จากเหล็ก SKD11 หรือ SCM4 ซึ่งเป็นเหล็กผลิตแม่พิมพ์ เป็นต้น [9] 
 

 
 

รูปที่  2.9  ลิ่มยึด (Clamp Die) [9] 
 3) ลิ่มดัด (Pressure Die) ใช้ส าหรับรักษาแรงดัดบนท่อที่มีจุดสัมผัสวงกลม 4 จุด 
ในขณะที่การดัดนั้นก าลังเกิดขึ้น และท าให้เกิดแรงปฏิกิริยาส าหรับสร้างส่วนโค้ง ความยาวของ ลิ่มดัด
จะแปรผันตรงตามองศา (Degree) ของการดัดท่อ [9] ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่  2.10  ลิ่มดัด (Pressure Die) [9] 
  
 4) Wiper Die เป็นเครื่องมือที่ใช้ติดเข้าไปในร่องของลูกดัด โดยติดใกล้เส้นสัมผัส
วงกลม Wiper Die ช่วยแก้ปัญหาการเกิดรอยย่นข้างในรัศมีความโค้งของท่อ Wiper Die ดังรูปที่ 
2.11 ผลิตจากวัสดุ อะลูมิเนียม สังกะสี เหล็กเหนียว อะลูมิเนียมบรอนซ์ สแตนเลสสตีล อินโคแนล 
ไทเทเนียม และเหล็กชุบโครเมียมเพราะช่วยลดแรงเสียดทาน การติดตั้ง Wiper Die นั้นมีความส าคัญ
ต่อรอยดัด และ Wiper Die นิยมใช้กันมากมีดังนี ้[9] 

 Disposable Inserts or Inserted Wiper Die คือ Wiper Die ชนิดนี้จะมีพ้ืนที่การ

ท างานจ ากัดกว่า และรูปร่างสั้นกว่า Square Back Wiper Die โดย Wiper Die 

ชนิดนี้ประกอบด้วย Steel Holder มีไว้เพ่ือก าหนดต าแหน่ง และ Wiper Die ชนิด

นี้จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูใหญ่กว่าความโตของท่อโลหะเล็กน้อย [9] ดังรูปที่ 

2.11   

 

 
 

รูปที่  2.11  Disposable Inserts or Wiper Insert [9] 
 

http://www.tubebendingconcepts.com/products/pressure_dies/default.html
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 Square Back Wiper Die คือ Wiper Die ชนิดนี้ผลิตจากวัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกัน
ผลิตเป็นชิ้นเดียวกัน โดยปกติ Wiper Die ชนิดนี้จะกว้างกว่าท่อโลหะเล็กน้อย และ
ให้ความแข็งแกร่งเพียงพอต่อการดัด [9] ดังรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที่  2.12  Square Back Wiper Die [9] 
 

  5) Mandrel โดยปกติผลิตมาจากวัสดุเหมือนกับ Wiper Die ซึ่งผลิตมาจากเหล็กชุบ
โครเมียม อะลูมิเนียมบรอนซ์ ซึ่งขึ้นอยู่กับวัสดุที่จะท าการดัด หน้าที่หลักของ Mandrels คือช่วย
ป้องกันการเกิดรอยย่นในท่อที่ท าการดัด และช่วยให้ท่อที่ท าการดัดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากัน
ตลอดความยาวท่อ โดยท าการสอด Mandrel เข้าไปในท่อที่ท าการดัด [9] หรือ ดังรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่  2.13  Mandrels [9] 
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รูปที่  2.14  การประกอบชิ้นส่วนแม่พิมพ์ดัด [7] 
 
 2.1.7 ข้อผิดพลาดในการดัดท่อ (Defects in Tube Bending) [3] 
 จากปัญหาของชิ้นงานโลหะที่ผ่านกระบวนการดัดจะพบบริเวณที่เกิดความเสียหายเช่น 
รอยบุบ รอยฉีกขาด เส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานไม่สม่ าเสมอตลอดชิ้นงาน ผนังของท่อโลหะมีความ
แตกต่างกัน การดีดกลับ และการแตก เป็นต้น ซึ่งจากการศึกษาทฤษฏีการดัดท าให้สามารถ
ตั้งสมมติฐานถึงสาเหตุที่ก่อเกิดความเสียหายต่างๆ ซึ่งรายละเอียดสามารถอธิบายได้ดังนี้  
  1) ความแตกต่างของผนัง (Variation in Wall Thickness) ในระหว่างกระบวนการดัด 
โมเมนต์ของการดัดก่อให้เกิดแรงในแนวแกนบริเวณวงใน ( Inner) วงนอก (Outer) ของท่อโลหะ ซึ่ง
ผนังวงในและผนังวงนอกของท่อโลหะนั้นจะตกอยู่ภายใต้ความเค้นอัด (Compressive Stress) และ
ความเค้นดึง (Tensile Stress) ตามล าดับ ผลลัพธ์ที่ได้จากความเค้นข้างต้นนี้จะท าให้หน้าตัดวงนอก 
เกิดความบางลง (Extrados)  และเกิดความหนาขึ้นที่ผนังหน้าตัดวงใน (Intrados) ซึ่งผนังของท่อ
โลหะที่ได้นี้จะมีความแปรปรวน ความแตกต่างที่ไม่สม่ าเสมอกันดังรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 ความไม่สม่ าเสมอของหน้าตัดผนังท่อ [3]  
   
  2) รอยย่น (Wrinkling) ที่พ้ืนผิววงในของเหล็กท่อโค้ง ผิววงในนั้นจะตกอยู่ภายใต้การ
ควบคุมของความเค้นแรงอัด คือเวลาที่ท่อถูกกระท าให้แอ่นตัวในรัศมีที่คับแน่น มันตกอยู่ภายใต้การ
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ควบคุมของความเค้นแรงอัดที่ผนังหน้าตัดวงในหนาขึ้น (Intrados) ซึ่งน าไปสู่ความไม่แน่นอน หรือ 
รอยย่นของท่อ ซึ่งรอยย่นเป็นข้อบกพร่องที่เป็นลูกคลื่นที่เกิดขึ้นเป็นทีละระลอกดังรูปที่ 2.16 
 

 
 

รูปที่  2.16  การเกิดรอยย่นของท่อ [3] 
 

  3) หน้าตัดที่เกิดความบิดเบี้ยว (Cross Section Distortion) ตามที่อธิบายข้างต้น ที่
ผนังวงนอกของท่อถูกควบคุมโดยความเค้นดึง ในทางตรงกันข้ามผนังวงในของท่อถูกควบคุมด้วย
ความเค้นอัด จึงมีแนวโน้มที่ปลายท่อจะมีการเปลี่ยนต าแหน่งไปจากเส้นแกนกลาง ที่ผนังวงนอกของ
ท่อมีแนวโน้มที่จะเคลื่อนเข้าสู่เส้นแกนกลางทั้งนี้เพ่ือเป็นการลดการขยายตัวของความเค้นดึง จากผล
ที่เกิดขึ้นจึงท าให้หน้าตัดของท่อไม่เป็นวงกลม กับกลายเป็นรูปวงรีคล้ายไข่แทน ดังรูปที่ 2.17 โดย
ทั่วๆ ที่ปฏิบัติกันในอุตสาหกรรมมักจะใช้ส่วนสนับสนุนเพ่ือคอยพยุง หรือ ประคองที่ภายในของท่อ
เพ่ือป้องกันไม่ให้ยุบตัว หรือ เกิดความบกพร่องที่หน้าตัดท่อ ซึ่งวัสดุที่ใส่เข้าไปภายในท่อนั้นจะ
เรียกว่า Mandrel  

 
 

รูปที่  2.17  หน้าตัดของท่อที่เกิดความบิดเบี้ยว [3] 
   
  4) การดีดกลับ (Springback) หลังจากกระบวนการดัดเสร็จสมบูรณ์ และเครื่องมือได้
ถูกถอนออกจากการดัด จะเกิดการดีดกลับของท่อซึ่งเป็นความยืดหยุ่นที่เป็นปกติวิสัยของวัสดุ   การ
ฟ้ืนตัวคืน เด้งกลับ ดีดกลับแบบยืดหยุ่นนี้เรียกว่า (Springback) ในระหว่างกระบวนการดัดความเค้น
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ได้มีการเพ่ิมขึ้นภายในท่อ และเมื่อเครื่องมือถูกถอนจากการดัดความเค้นภายในก็ไม่หายยังคงอยู่ 
หลังจากหน้าตัดวงนอกเกิดความบางลง (Extrados) จะถูกควบคุมด้วยความเค้นดึงที่ตกค้าง ส่วน
ความหนาขึ้นที่ผนังหน้าตัดวงใน (Intrados) ถูกควบคุมด้วยความเค้นอัดที่ตกค้าง ความเค้นตกค้าง
เหล่านี้ก่อให้เกิด โมเมนต์ภายในการดัด ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการดีดกลับ การดีดกลับตัวยังจะเกิดขึ้น
แต่จะหยุดจนกระทั่งโมเมนต์ภายในการดัดเป็นศูนย์ องศาของการดีดกลับขึ้นอยู่กับมุมในการดัด วัสดุ
ที่ใช้ท าท่อ ขนาดของท่อ Mandrel เครื่องจักร และเครื่องมือต่างๆ ในทางปฏิบัติจริงสามารถค านวณ
การดีดกลับได้ ดังรูปที่ 2.18 จะแสดงการดีดกลับของท่อภายหลังจากการเคลื่อนย้ายเครื่องมือในการ
ดัดออก 
 

 
 

รูปที่  2.18  การดีดกลับของเหล็กแผ่น [3] 
 

  5) การแตก หรือการแยกที่แนวรัศมีโค้งนอก (Cracking or Splitting on Outside 
Bend Radius) ดังรูปที่ 2.23 ข้อบกพร่องแบบนี้สามารถเกิดขึ้นได้หลายสาเหตุ อย่างแรกต้อง
ตรวจสอบ และพยายามพิจารณาว่า ความเสียหายเกิดจากความเค้นดึง (Tensile) ความยืด ความ
อ่อน (Ductile) หรือเกิดจากความเปราะแตกหักง่าย (Brittle) ความเสียหายที่เกิดจากการอ่อนตัว
เกิดขึ้นได้เมื่อวัสดุมีการยืดมากๆ และความหนาที่ลดลงที่ด้านข้างแต่ละด้านของวัสดุจนเกิดการแตก 
และเส้นขอบของรอยแตกจะมีลักษณะยุ่งเหยิง การเปราะแตกเกิดทันทีโดยไม่มีการยืดของเนื้อวัสดุซึ่ง
ท าให้เส้นขอบของการแตกมีลักษณะเป็นมันเงาค่อนข้างสะอาดไม่ยุ่งเหยิง วัสดุที่มีความแข็ง และ
ความแข็งแรงสูง 
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รูปที่ 2.19 การแตกของท่อ [3] 
 
2.2  การดีดตัวกลับ (Spring Back) [10] 
  หลังจากท าการดัดตามมุม และรัศมีของแม่พิมพ์ดัดประเภทใดประเภทหนึ่งแล้ว จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของมุม และรัศมีเล็กน้อยหลังจากการพับ เรียกว่า การดีดตัวกลับของวัสดุ ดังรูปที่ 20 
โดยการดีดตัวกลับเกิดจากการคืนตัวในช่วงการเปลี่ยนรูปอย่างไม่ถาวร หรือช่วงการเปลี่ยนรูปแบบ
ยืดหยุ่น (Elastic Deformation) ของวัสดุ ซึ่งความเค้นที่เกิดขึ้นบริเวณที่ดัด คือความเค้นดึงจะ
เกิดข้ึนสูงสุดที่ขอบด้านนอกของรัศมีการดัด และลดลงตามแนวความหนาจนเป็นศูนย์ที่เส้นแกนกลาง
ของโลหะแผ่น เช่นเดียวกับความเค้นอัดสูงสุดจะเกิดท่ีผิวโค้งด้านในของรัศมีการดัด และลดลงจนเป็น
ศูนย์ที่เส้นแกนกลาง  ในส่วนที่ไกลออกไปจนถึงผิวโค้งนอกสุด และในสุดค่าความเค้นที่เกิดขึ้นทั้งแรง
ดึง และแรงอัดจะเกินค่าความแข็งแรงครากท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร แต่เมื่อแม่พิมพ์เปิด
ออกส่วนที่เป็นแถบการเปลี่ยนรูปแบบไม่ถาวรพยายามคืนตัว แต่ไม่สามารถกระท าได้ทั้งหมด 
เนื่องจากถูกยึดไว้ด้วยส่วนที่เปลี่ยนรูปถาวรไปแล้วทางด้านนอก ดังนั้นจึงเกิดการคืนตัวได้บางส่วน
เพ่ือสร้างความสมดุลระหว่างส่วนที่เปลี่ยนรูปถาวร และส่วนที่เป็นเปลี่ยนรูปแบบไม่ถาวร  
 ค่าการดีดตัวกลับของวัสดุมักจะเพ่ิมข้ึนตามค่าความแข็งแรงคราก (Yield Strength) 
ค่าคงที่ของความแข็ง (Strain Hard Exponent) รัศมีการดัด และการดีดตัวกลับของวัสดุจะลดลงเมื่อ
ค่า Young Modulus และความหนาของวัสดุเพ่ิมขึ้น การคาดเดาการดีดตัวกลับของวัสดุสามารถ
ประมาณได้จากค่าคงที่ของการดีดตัวกลับ (Spring Back ; kR) ดังสมการที ่2.1  

  kR     =     2 / 1     =     (r1 + 0.5T) / (r2 + 0.5T)              (2.1) 
 

เมื่อ      kR      =     ค่าคงที่ของการดีดตัวกลับ 
  1      =     มุมดัดเริ่มต้น (ก่อนการดีดตัวกลับ) 
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  2      =     มุมดัดหลังการดีดตัวกลับ 
  r1  =     รัศมีการดัดของแม่พิมพ์ 
  r2  =     รัศมีการดัดของชิ้นงานหลังการดีดตัวกลับ 
  T    =     ความหนาของชิ้นงานดัด 
 
 

 
 

รูปที่  2.20  การดีดกลับ (Spring Back) [10] 
 

 การแก้ปัญหาการดีดตัวกลับ [11]  
  1) การพับให้มากกว่ามุมที่ต้องการเล็กน้อย (Over Bending) คือ การก าหนดมุม
พับในแม่พิมพ์ให้มีขนาดใหญ่กว่ามุมท่ีต้องการพับเล็กน้อย เพื่อให้หลังจาการดีดตัวกลับแล้วได้มุมพอดี
กับความต้องต้อง วิธีนี้ควบคุมได้ยาก เนื่องจากมีปัจจัยที่มีผลกับค่าการดีดตัวกลับที่กล่าวมาข้างต้น 
โดยเฉพาะปัจจัยจากความหนาแผ่นโลหะที่จะมีค่าพิกัดความคลาดเคลื่อนจากการผลิตอยู่แล้ว ท าให้
งานแต่ละชิ้นเกิดการดีดตัวกลับที่ไม่เท่ากัน การออกแบบชิ้นงานพับจึงควรมีพิกัดที่ยอมรับได้ส าหรับ
การผลิตด้วย วิธีการนี้จะใช้ได้สะดวกกับแม่พิมพ์ตัววี โดยเปลี่ยนมุมของพันช์และดายให้เล็กลง 
  2) การกดที่ส่วนล่างสุดของมุมที่ต้องการดัด เป็นการใช้วิธีการกดอัดที่บริเวณรัศมี
การดัด เพื่อให้เกิดความเค้นอัดสูงในช่วงการเปลี่ยนรูปแบบถาวรในบริเวณที่ถูกดัด คือใช้วิธีการก าจัด
บริเวณที่เกิดความเค้นต่ ากว่าความเค้นครากของวัสดุ เพ่ือไม่ให้เกิดการดีดตัวกลับ วิธีการที่จะเพ่ิม
ความเค้นอักที่บริเวณการพับท าได้โดย วิธีการแรก คือการปรับตั้งรัศมีความโค้งที่ดายให้เกิดการลด
ความหนาของแผ่นโลหะบริเวณท่ีพับ (Develop Set) วิธีการที่สองท าปลายของพันช์ให้มีลักษณะเป็น
สันนูน (Offset Punch) เพ่ือให้เกิดการกดอัด และลดความหนาของแผ่นโลหะที่บริเวณรัศมีการดัด  
  3) การดึงโลหะแผ่นให้ยืดก่อนการดัด เป็นการท าการดึงชิ้นงานให้ยืดตัว เป็นการ
บังคับให้เกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรบนแผ่นโลหะก่อนที่จะท าการข้ึนรูปตามท่ีต้องการ 
  4) การเพ่ิมระยะเวลาในการกด หรือกดค้าง คือการใช้เครื่องปั๊มระบบไฮดรอลิกซึ่งมี
ช่วงระยะเวลาในการกดยาวกว่าเครื่องปั๊มแบบทางกลจะช่วยลดการดีดตัวกลับของแผ่นโลหะได้ 
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  5) การรีดลดความหนาผนัง เป็นการลดระยะเคลียแรนซ์ระหว่างพันช์ และดายให้
น้อยกว่าความนาของแผ่นโลหะ และเป็นการเพ่ิมความเค้นอัดให้เข้าสู่ช่วงการเปลี่ยนรูปร่างอย่างถาวร 
ลดการเปลี่ยนแปลงรูปในช่วงยืดหยุ่น แต่จะต้องเพ่ิมแรงในการดัด ซึ่งจะท าให้เกิดรอบขูดที่ชิ้นงาน 
และการสึกหรอของแม่พิมพ์ที่สูงด้วย 
 
2.3 ความเค้น – ความเครียด (Stress - Strain) [12] 
 2.3.1 ความเค้น (Stress) หมายถึง ลักษณะของแรงต้านที่อยู่ภายในของโลหะ ที่มีความ
พยายามในการต้านแรงภายนอกที่มากระท าต่อวัสดุนั้น ๆ จะหาค่าได้จากแรงภายนอกที่มากระท าต่อ
หนึ่งหน่วยพื้นที่ ด้วยเหตุผลที่ว่าแรงที่กระท าภายนอกมีความสมดุลกับแรงต้านภายใน โดยทั่วไปความ
เค้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ตามลักษณะของแรงที่มากระท า 
  1) ความเค้นแรงดึง (Tensile Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดึงมาตั้งฉากกับพ้ืนที่
ภาคตัดขวาง โดยพยายามจะแยกเนื้อวัสดุให้แยกขาดออกจากกัน 
  2) ความเค้นแรงอัด (Compressive Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดมากระท าตั้งฉากกับ
พ้ืนที่ภาคตัดขวาง เพ่ือพยายามอัดให้วัสดุมีขนาดสั้นลง 
  3) ความเค้นแรงเฉือน (Shear Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระท าให้ทิศทางขนานกับ
พ้ืนที่ภาคตัดขวาง เพื่อให้อะตอมของวัสดุเคลื่อนที่ออกจากกันจะมีค่าเท่ากับแรงเฉือน (Shear Force) 
หารด้วยพื้นที่ภาคตัดขวางซึ่งขนานกับทิศทางของแรงเฉือน 
 2.3.2 ความเครียด (Strain) คือ การเปลี่ยนรูปร่างของวัสดุ (Deformation) เมื่อมีแรง
ภายนอกมากระท า การเปลี่ยนรูปร่างของวัสดุนี้เป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ของอะตอมภายในเนื้อวัสดุ 
ซึ่งลักษณะของมันสามรถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ 
  1) การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Deformation) เป็นการเปลี่ยนรูปในลักษณะ
ที่เมื่อปลดแรงกระท า อะตอมซึ่งเคลื่อนไหวเนื่องจากผลความเค้นจะเคลื่อนกลับเข้าต าแหน่งเดิม ท า
ให้วัสดุคงรูปร่างเดิมไว้ 
  2) การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) เป็นการเปลี่ยนรูปที่ถึงแม้ว่า
แรงกระท านั้นออกแล้ววัสดุก็ยังคงรูปร่างตามที่ถูกเปลี่ยนไปนั้นโดยอะตอมที่เคลื่อนที่ไปแล้วจะไม่
กลับไปต าแหน่งเดิม 
 
2.4 กริด (Grid) [10] 
 การค านวณหาความเครียดตามแบบกริด (Grid Pattern) จะท าการสร้างโดยการกัดกรด และ
ปล่อยกระแสไฟฟ้าที่บริเวณส่วนที่เป็นพ้ืนผิวหน้าของโลหะเพ่ือให้เกิดแถวเรียงต่อกันเป็นพ้ืนที่ของจุด
ทดสอบ ซึ่งกริดนั้นต้องมีความถูกต้องแม่นย าก่อนที่จะขึ้นรูปโลหะให้เป็นรูปร่างสุดท้ายโดยใช้แรงขึ้น
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รูป ซึ่งกริดที่ใช้สร้างบนชิ้นงานโลหะทั่วไปจะมีรูปแบบ สี่เหลี่ยม วงกลม วงรี และวงกลมผสมกับสี
เหลี่ยม (Combination) และกริดที่เป็นรูปร่างต่างๆ จะเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปหลังจากท าการขึ้นรูป
โลหะ [10]  
 2.4.1 การเปลี่ยนรูปของโลหะในระนาบความเค้น(Deformation of Metal in Plane 
Stress) 
 ในขณะที่มีการเปลี่ยนรูปบนระนาบความเค้น (Plane Stress) ของวัสดุซึ่งก าลัง
ประยุกต์ใช้กับทฤษฏีสัดส่วนการเปลี่ยนรูป ดังรูปที่ 2.21 ลักษณะที่ยังไม่มีการเปลี่ยนรูปที่ความหนา 
t0 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง d0 หรือตารางขนาด d0 ดังรูปที่ 2.21 (ก) ดังนั้นในระหว่างการเปลี่ยนรูป
วงกลมจะเปลี่ยนไปเป็นวงรีแกนหลัก (Major) คือ d1 แนวแกนรอง (Minor) คือ d2 ถ้าปรับตาราง
สี่เหลี่ยมให้เข้ากับทิศทางหลักของกริดวงกลม จะกลายเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ดังรูปที่ 2.21 (ข) ส่วน
ความหนา คือ t ตามท่ีกรณีแสดงดังรูปที่ 2.21 (ค) ความเค้นที่ท าให้เปลี่ยนรูปคือT1 และT2  
 

 
 

รูปที่  2.21  แบบกริดที่เปลี่ยนไปจากการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ที่เก่ียวกับโลหะแผ่น [10] 
  
 การเปลี่ยนรูปร่างไปของกริดอาจมีรูปร่างหลายลักษณะนอกเหนือจากวงรี อาทิเช่น กริ
ดวงกลมใหม่อาจจะใหญ่กว่าวงกลมเดิม หรือเกิดการเยื้องกันระหว่างกริดเดิมกับกริดใหม่โดย กริดจะ
เปลี่ยนรูปหลังจากการขึ้นรูปโลหะแล้ว ซึ่งสามารถยกตัวอย่างในการเปลี่ยนรูปร่างของกริด ได้ ดังรูปที่ 
2.22 
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รูปที่ 2.22 แบบกริดที่เปลี่ยนไปจากการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวกับโลหะแผ่น [10]  
 

ซึ่งในโครงการนี้จะใช้กริดวงกลมที่มีความกว้าง 2.5 มิลลิเมตร และความยาว 2.5 มิลลิเมตร 
หรือ เรียกอีกอย่างว่าเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นกริดแบบวงกลมผสมกับสี่เหลี่ยม 
(Combination) คือมีสี่เหลี่ยมล้อมรอบกริดวงกลมสี่วง ซึ่งรูปร่างของกริด ดังรูปที่ 2.23 

 

 
 

รูปที่  2.23 กริดแบบวงกลมผสมสี่เหลี่ยม (Combination) 
 
 2.4.2  การค านวณความเครียดหลักที่สัมพันธ์กับความเครียดรอง [13] 
 การค านวณหาความเครียดหลัก (Major Strain) แทนด้วยสัญลักษณ์ (e1) และ
ความเครียดรอง (Minor Strain) แทนด้วยสัญลักษณ์ (e2) ต้องท าการเลือกบริเวณที่กริดเกิดการ
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เปลี่ยนรูป และท าการวัดหาขนาดความกว้าง ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปของกริดหลังจากการขึ้นรูป 
หรือน าขนาดของกริดวงกลมหลังจากการขึ้นรูปมาหักลบออกด้วยขนาดของกริดวงกลมก่อนการขึ้นรูป
ก็ได้ ซึ่งสมการความเครียดหลัก และความเครียดรองดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 และการวัดขนาดกริด 
ดังรูปที่ 2.24 

 

 
 

รูปที่  2.24  การวัดความเครียดหลัก (e1) ความเครียดรอง (e2)  
 

 ความเครียดหลัก (e1) %  =  [ (Lf – L0) x 100 ] / L0     (2.2) 

 ความเครียดรอง (e2) %   =  [ (Wf – W0) x 100 ] / W0     (2.3)
  
เมื่อ L = ความยาว (Length) 
  W = ความกว้าง (Width) 
 0 = จุดเริ่มต้น 
 f = จุดสุดท้าย 
  
 2.4.3 การค านวณความเครียดเทียบเท่า 
  ความเครียดหลักและความเครียดรองที่เกิดข้ึนจุดสุดท้ายของกระบวนการเพ่ือใช้ในการ
ตรวจสอบกรณีของการเกิดแบบต่างๆ วิเคราะห์ในพ้ืนที่วิกฤตของชิ้นงานหลังจากท าการขึ้นรูป ดังรูป
ที่ 2.25 และดังสมการที่ 2.4 - 2.7 
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รูปที่  2.25   การเปลี่ยนแปลงของกริดวงกลม 
 

     ค่าความเครียดหลัก (ε1)  =  ln                         (2.4) 

     ค่าความเครียดรอง (ε2)   =  ln                                      (2.5) 

                                  ค่าความเครียดที่ความหนา (ε3)  =  ln             (2.6) 

          ค่าความเครียดเทียบเท่า (ε)  =                   (2.7)   
 
เมื่อ d0 = ขนาดกริดเริ่มต้น 
 d1   = ความยาวของกริดที่เปลี่ยนไป 
 d2 = ความกว้างของกริดที่เปลี่ยนไป 
 t0 = ความหนาของชิ้นงานเริ่มต้น 
 t2 = ความหนาของชิ้นงานสุดท้าย 
 
2.5 การขึ้นรูปแบบเย็น(Cold Working) [2] 
 การขึ้นรูปแบบเย็น (Cold Working) หมายถึง การขึ้นรูปวัสดุโดยใช้แม่พิมพ์ และขึ้นรูปที่
อุณหภูมิต่ า (Low Temperature)  และไม่ท าให้เกิดผลึกใหม่ โดยส่วนใหญ่จะเป็นการแปรรูปวัสดุที่
อุณหภูมิห้อง (โดยประมาณ 20oC ถึง 25oC) หรือ สูงเล็กน้อยแต่ต้องต่ ากว่าอุณหภูมิของการตกผลึก
ใหม่ (Recrystallisation Temperature) เพ่ือให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic 
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Deformation) ซึ่งการขึ้นรูปเย็นโลหะจะมีความแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์ปกติ ดังนั้นจะต้องใช้ก าลัง  แรง
ในการขึ้นรูปสูงมากเพ่ือให้เกิดความเค้น (Stress) ในโลหะจนเกินจุดอิลาสติก (Elastic Limit) หรือ 
จุดคราก (Yield Point) กรณีถ้าปล่อย หรือ ลดแรงที่กดออกโลหะก็จะคืนเข้ารูปเดิมไม่เกิดการแปรรูป 
จะเห็นว่าการข้ึนรูปเย็นมีข้อยุ่งยากกว่าการข้ึนรูปร้อนแต่จะมีส่วนดีอยู่ 2 ประการคือ สามารถควบคุม
ขนาดของโลหะในช่วงสุดท้ายได้แน่นอน และผิวของโลหะสะอาดและเป็นมันเรียบ แต่ก็มีข้อด้อยทีพบ
เห็นได้อย่างชัดเจนคือ เกิดความเค้น (Stress) ความเครียด (Strain) มาก และเกรน (Grain) ของ
โลหะเกิดการแตกหักได้ง่าย โดยทั่วไปจะแบ่งประเภทของการเปลี่ยนรูปของโลหะหรือของวัสดุ
ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ดังนี้ 
 2.5.1  การเปลี่ยนรูปในช่วงพลาสติก (Plastic Deformation)  
 การเปลี่ยนรูปในช่วงพลาสติกกล่าวคือ เมื่อวัสดุได้รับความเค้นในระดับต่ ากว่าขีดจ ากัด
ของความยืดหยุ่น (Elastic Limit) การเสียรูปร่าง หรือ ความเครียดจะเกิดขึ้นชั่วครู่ เมื่อปลดความ
เค้น หรือ แรงกระท าออกวัสดุจะกลับคืนรูปเดิม แต่หากวัสดุได้รับความเค้นเลยขีดจ ากัดความยืดหยุ่น 
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างจะเกิดขึ้นอย่างถาวรเรียกว่า (Plastic Deformation) ซึ่งเมื่อปลดความเค้น 
หรือ แรงแล้ววัตถุจะไม่กลับคืนรูปเดิม [2] 
 2.5.2  การเปลี่ยนรูปในช่วงยืดหยุ่น (Elastic Deformation)  
               การเปลี่ยนรูปอิลาสติก (Elastic Deformation Property) หมายถึง การเปลี่ยนรูปที่
สามารถคืนตัวได้อย่างสมบูรณ์ (Reversible) เมื่อแรงกระท านั้นถูกปลดออก เช่น เมื่อดึงวัสดุจะยืดตัว
ออกจนถึงระยะหนึ่งแล้วก็หยุดเมื่อปลดแรงวัสดุก็จะหดตัวสู่ความยาวเดิม หรือ การจับยึดกันของ
พันธะอะตอม(Atomic Bonds) จะไม่หลุดออกจากกันแต่เมื่อปลดแรงออกอะตอมก็จะกลับสู่ต าแหน่ง
ที่สมดุล นั่นหมายความว่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจะมีการยืดหยุ่นกลับได้ ส่วนใหญ่การเปลี่ยน
รูปแบบอิลาสติกเกิดจากแรงกระท าที่ไม่สูงนัก และการเปลี่ยนรูปดังกล่าวมักจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ขนาดของแรง โดยปกติเรามักจะถือว่าการ เปลี่ยนรูปในช่วงอิลาสติกนี้จะเกิดขึ้นโดยทันทีเมื่อมีแรง
กระท า แต่ที่จริงแล้วการเปลี่ยนแปลงไม่ว่าจะเป็นเมื่อถูกแรงกระท า หรือ การคืนรูปเมื่อหยุดแรง
กระท าล้วนต้องใช้ระยะเวลาหนึ่งเสมอ ในโลหะส่วนมากระยะเวลานี้จะสั้นมากจนวัดไม่ได้แต่ในวัสดุ
บางชนิด เช่น ยาง ส่วนที่เปลี่ยนช้าๆ คือขึ้นกับเวลา (Time Dependent) นี้อาจมีมากพอจนวัดได้ 
คุณสมบัติการเปลี่ยนรูปโดยขึ้นกับเวลานี้ เรียกว่า การเปลี่ยนรูปที่ขึ้นกับเวลา (Anelasticity) แต่ก็ยัง
เป็นส่วนหนึ่งของการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก เพราะจะคืนตัวโดยสมบูรณ์ได้ในที่สุด [2] 
 จากที่กล่าวข้างต้นการขึ้นรูปแบบเย็นเป็นกระบวนการขึ้นรูปเพื่อให้วัสดุ หรือ โลหะเกิดการ
เปลี่ยน แปลงรูปร่างชนิดถาวรในที่อุณหภูมิต่ าท้ังนี้โดยไม่ท าให้เกิดผลึกใหม่ข้ึน การข้ึนรูปแบบเย็น
หลักๆ จะประกอบไปด้วย การดัดงอ (Bending) การรีดเย็น (Cold Rolling) การอัดรีด (Extruding) 
การบิดงอ (Squeezing) การรีดขึ้นรูป (Shear Spinning) ฯลฯ [14] 
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2.6 ทฤษฏีเกี่ยวกับวัสดุ 
  วัสดุทุกชนิดที่ยืดตัวได้จะสามารถเปลี่ยนรูปร่างได้โดยการดัดงอ  ส าหรับเหล็กโครงสร้างที่ไม่มี
ส่วนผสม  ความยืดตัวจะขึ้นอยู่กับส่วนผสมคาร์บอน  ความยืดตัวจะยิ่งสูงขึ้นเมื่อส่วนผสมของ
คาร์บอนน้อยลง  เหล็กที่มีส่วนผสมคาร์บอนสูงจะมีความยืดตัวน้อย  และมีความต้านทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างด้วยการดัดงอสูง  โลหะที่ไม่ใช่เหล็กและโลหะผสมของโลหะเหล่านี้  เช่น  
ทองแดง (Cu)  ทองเหลือง (Ms)  อะลูมิเนียม (Al)  ตะกั่ว (Pb)  ดีบุก (Sn)  สังกะสี (Zn)  นิเกิล (Ni) 
สามารถดัดงอได้อย่างดีในอุณหภูมิปกติ  โลหะเหล่านี้มีสภาพที่อ่อนมีความยืดตัวสูง  และสามารถ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้อย่างดี [17] 
  2.6.1 เหล็ก เกรด  ASTM DIN  St37 
      เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Low Carbon Steel) บางครั้งเรียกว่า เหล็กเหนียว มี
คุณสมบัติอ่อน ยืดตัวได้ดี บิดงอได้ดี ทนแรงกระแทกได้ดี ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมี ดังตารางที่ 2.1 และ
คุณสมบัติทางกล ดังตารางที่ 2.2 เหล็กกล้าชนิดนี้สามารถแบ่งได้ตามลักษณะการใช้งานเป็น 2 
ประเภทดังนี้อย่างแรกคือ เหล็กที่น าไปใช้งานได้เลยโดยไม่ต้องผ่านกรรมวิธีการปรับปรุงสมบัติโดยใช้
ความร้อนจะใช้อักษรน าหน้าว่า St และตามด้วยตัวเลขซึ่งบอกถึงความสามารถที่จะทนแรงดึงได้สูงสุด
ของเหล็กชนิดนี้มีหน่วยเป็นกก /มม2   อย่างที่สองคือ เหล็กที่ต้องผ่านกรรมวิธีการปรับปรุงสมบัติโดย
ใช้ความร้อนก่อนที่จะใช้งาน เหล็กชนิดนี้จะน าหน้าด้วยอักษร C และตามด้วยตัวเลขที่แสดงปริมาณ
เปอร์เซ็นต์ของคาร์บอน (จะต้องหารด้วย 100 เสมอ) 
 ดังนั้นเหล็ก St 37 หมายถึงเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าที่สามารถทนแรงดึงได้สูงสุด 37 กก / 
มม2 

 
ตารางที่  2.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กเกรด DIN St 37 
 

C Fe Mn (max) P (max) S (max) Si 

0.10 - 0.30 98 0.9 0.04 0.05 0.28 

 
ตารางที่  2.2  คุณสมบัติทางกลของเหล็กเกรด DIN St 37 
 

 
Material 

Elastic 
modulus 
(MN/ m²) 

Tensile 
strength 
(MN/m²) 

Yield 
strength 
(MN/m²) 

Shear 
strength 
(MN/m²) 

Modulus of 
rigidity 

(MN/m²) 
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St 37 210,000 370 240 140 80,000 
  
  2.6.2 อลูมิเนียม เกรด ASTM AA6063 [15] 
   อลูมิเนียมเป็นโลหะที่ส าคัญ ได้รับการใช้งานมากที่สุดในกลุ่มโลหะที่มีน้ าหนักเบา 
(Light Metals) ทั้งนี้เพราะอลูมิเนียมมีคุณสมบัติที่ดีเด่นหลายประการ คือ อลูมิเนียมมีความ
หนาแน่นน้อย น้ าหนักเบา และมีก าลังวัสดุต่อน้ าหนักสูงจึงนิยมใช้ท าเครื่องใช้ไม้สอย ตลอดจน
ชิ้นส่วนบางอย่าง ในเครื่องบิน จรวจ ขีปนาวุธ และอุปกรณ์ในรถยนต์ เพ่ือลดน้ าหนักของรถให้น้อยลง 
จะได้ประหยัดเชื้อเพลิง มีความเหนียวมาก สามารถข้ึนรูปด้วยกรรมวิธีต่างๆ ได้ง่ายโดยไม่เสี่ยงต่อการ
แตกหัก มีจุดหลอมเหลวที่ต่ า หล่อหลอมง่าย และมีอัตราการไหลตัวสูง เป็นโลหะที่ไม่เป็นพิษต่อ
ร่างกาย สามารถใช้ท าภาชนะหุงต้มและห่อรองรับอาหารได้ซึ่งอลูมิเนียมนั้นแบ่งออกเป็นกลุ่ม ๆ 8 
กลุ่ม ดังตารางที่ 2.3 ซึ่งมีสัญลักษณ์บ่งบอกประเภทแตกต่างกันออกไป  
 
ตารางที่  2.3  สัญลักษณ์ของอลูมิเนียมผสม แบ่งออกเป็น 8 กลุ่ม [15] 
 

สัญลักษณ์ ธาตุที่เป็นส่วนผสมหลักในอลูมิเนียม 
1XXX อลูมิเนียมที่มีความบริสุทธิ์ ไม่น้อยกว่า 99.00% 
2XXX ทองแดง (Copper, Cu) 
3XXX แมงกานีส (Manganese, Mn) 
4XXX ซิลิกอน (Silicon , Si) 
5XXX แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 
6XXX แมกนีเซียมกับซิลิกอน (Magnesium, Mg and Silicon , Si) 
7XXX สังกะสี (Zinc, Zn) 
8XXX ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 

 1)  อลูมิเนียมบริสุทธิ์ในทางการค้า (Commercially Pure Aluminium) 1XXX 
อลูมิเนียมบริสุทธิ์ในทางการค้า คือ อลูมิเนียมที่มีปริมาณอลูมิเนียมต่ าสุด 99.3% ถึง 

99.7% อลูมิเนียมที่มีความบริสุทธิ์มากๆ เหมาะส าหรับการน าไปใช้งาน เช่น ตัวน าไฟฟ้า และแผ่น
สะท้อนแสงเป็นต้น ส่วนอลูมิเนียมที่มีความบริสุทธิ์น้อย จะเพ่ิมธาตุเหล็ก และทองแดงเข้าไปเพ่ือที่จะ
ใช้ผลิตอลูมิเนียม หมายเลย 1100 ซึ่งเป็นมาตรฐาน (Standard) ของอลูมิเนียมผสมในทางการค้า จะ
ท าให้มีความยืดหยุ่น ความอ่อน และคุณสมบัติการเชื่อมดีมาก อลูมิเนียมบริสุทธิ์ทางการค้าจะถูก
น าไปใช้งานทางด้านเครื่องตกแต่ง เพราะมีความต้านทานการกัดกร่อนดีมาก 

2)  อลูมิเนียมผสมทองแดง (Aluminium Copper Alloys) 2XXX 
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ทองแดง จัดเป็นโลหะที่มีระบบผลึกเป็น FCC (Face Centered Cubic) เหมือนกับ
อลูมิเนียม จึงสามารถละลายในอลูมิเนียมได้ดี ท าให้คุณสมบัติทางกล ของอลูมิเนียมเปลี่ยนแปลงไป 
และทองแดงเป็นธาตุหนึ่งที่มีความส าคัญ   อลูมิเนียมผสมทองแดงส่วนมากอยู่ในรูปสารละลาย
ของแข็ง และเหมาะกับการจัดการ เรื่องการปฏิบัติการทางความร้อน (Heat Treatment) สามารถท า
ให้มีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน โดยเปลี่ยนแปลงการตกผลึกของสารละลายของแข็ง พบว่า ทองแดงละลาย
ใน อลูมิเนียมได้สูงสุด 5.65% ที่อุณหภูมิ 548๐C และ ปริมาณทองแดงจะละลาย ในอลูมิเนียมได้
น้อยลงที่ อุณหภูมิต่ ากว่า 548๐C และ จะเหลือ ประมาณ 0.5% ที่อุณหภูมิ 200๐C ที่ส่วนผสมของ
ทองแดง 4% จะนิยมใช้การท าเอจจิ่ง เพ่ือปรับปรุง คุณสมบัติทางกล ซึ่งเมื่อเย็นตัวลงมา จะมี
โครงสร้างเป็นAl+CuAl2 และ ระบบผลึกเป็น BCC (Body Centered Cubic) 
                   3)  อลูมิเนียมผสมแมงกานีส (Aluminium Manganese Alloys) 3XXX 
     แมงกานีส เป็นโลหะที่มีโครงสร้างผลึกแบบ Cubic โดยมีอุณหภูมิ หลอมละลายที่  
1245๐C การเพ่ิมธาตุแมงกานีส ประมาณ 1.2% ในอลูมิเนียม (0.6%Fe และ 0.2%Si) เป็นอลูมิเนียม
ผสม ที่มีความแข็งแรงพอสมควร โดยไม่มีการอบชุบให้ความร้อน แมงกานีสเพ่ิมความแข็งแรง ให้
อลูมิเนียม โดยอยู่ใน รูปสารละลายของแข็ง และ มีการกระจาย อย่างทั่วถึง อนุภาคเล็กๆจะเพ่ิมขึ้น 
โดยการเติมแมกนีเซียม 1 % หรือมากกว่า จะได้ความแข็งแรง และ ความสามารถในการใช้งานตามที่
ต้องการ 
 

4)  อลูมิเนียมผสมซิลิกอน (Aluminium Silicon Alloys) 4XXX 
มีอุณหภูมิหลอมละลายอยู่ที่ 571๐C โดยมีส่วนผสมทางเคมีดังนี้ ซิลิกอน (Si) 11-

13.5, ทองแดง (Cu) 0.5-1.3, สังกะสี (Zu) 0.25, เหล็ก (Fe) 1, แมกนีเซียม (Mg) 0.8-1.3, นิเกิล 
(Ni) 0.5-1.3 และอ่ืนๆ 0.05 ซึ่งการน าไปใช้งานนั้นมักจะน าไปท าพวกลูกสูบและอุปกรณ์ที่ต้องการ
คุณสมบัติในการทนความร้อนสูง 

5)  อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (Aluminium Magnesium Alloys) 5XXX 
แมกนีเซียม เป็นโลหะที่มีโครงสร้างผลึก Hexagonal และ มีอุณหภูมิหลอมละลาย 

ใกล้เคียงกับอลูมิเนียม คือ ที่อุณหภูมิ 560๐C จึงท าให้การละลาย ของแมกนีเซียม ในอลูมิเนียมได้ไม่
มาก โดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ าละลายได้ประมาณ 3% ที่อุณหภูมิห้อง และละลาย ได้สูงสุดที่ 15.35% 
ที่อุณหภูมิ 451๐C ดังในแผนภาพสมดุล จะพบว่าจะเกิด ปฏิกิริยายูเทคติกที่อุณหภูมิ 450๐C ที่ 
34.5% แมกนีเซียม ปฏิกิริยายูเทคติกนี้   จะให้โครงสร้างอลูมิเนียม และ โครงสร้าง   ซึ่งเป็น
สารประกอบเชิงโลหะ มีสูตรทางเคมีว่า Mg2Al3 มีคุณสมบัติแข็งและเปราะ 

6)  อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน (Aluminium Magnesium Silicon Alloys) 
6XXX 
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การผสมแมกนีเซียม (0.6-1.2%) และ ซิลิกอน (0.4-1.3%) ในอลูมิเนียม ซึ่งเป็นการ
จัดอยู่ในกลุ่ม 6XXX   อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน ที่ผ่านการขึ้นรูปมาก่อน ท าให้สามารถ
ท าการเอจจิ่ง เพื่อเพ่ิมความแข็ง และ ความแข็งแรง ในอลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน สาเหตุ
ที่นิยมท าการเอจจิ่ง เพราะว่า แมกนีเซียมและซิลิกอนเป็นธาตุ ในจ านวนธาตุทั่วไปในปัจจุบัน ที่
สามารถรวมตัวกัน ในรูปแบบของ สารประกอบเชิงโลหะ Mg2Si   ซึ่งสารประกอบเชิงโลหะ Mg2Si นี้ 
เป็นสภาพกึ่งเสถียร (Metastable) อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน บางหมายเลข อาจมีการ
เพ่ิมโครเมียม เพ่ือช่วยท าให้เพ่ิม ความแข็งแรง และ ควบคุมขนาดของเกรน หรือ อาจจะมีการเพ่ิม 
ทองแดง เข้าไปในบางหมายเลข เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงเหมือนกัน แต่จะท าให้ ความต้านทาน การกัด
กร่อนลดลง พบว่า อลูมิเนียมยอมให้สารประกอบเชิงโลหะ Mg2Si ละลายสูงสุดที่ 1.85% ที่อุณหภูมิ 
595๐C และให้ปฏิกิริยายูเทคติกที่ส่วนผสม Mg2Si 13% แต่เมื่อ อุณหภูมิลดต่ าลงมาจาก 595๐C จะ
ปรากฎการละลายของ Mg2Si ในอลูมิเนียมต่ าลงจนเหลือ 0.2% ที่อุณหภูมิ 200๐C 
  7)  อลูมิเนียมผสมสังกะสี (Aluminium Zinc Alloys) 7XXX 

จากแผนภาพสมดุลอลูมิเนียมสังกะสี เราจะพบว่า สังกะสี (Zn) มีอุณหภูมิการหลอม
ละลายต่ ากว่า อลูมิเนียม (Al) คือ อุณหภูมิที่ 419.5๐C นอกจากนี้แล้ว สังกะสียังมีโครงสร้างผลึก 
แบบ Hexagonal ซึ่งแตกต่างจากอลูมิเนียม การผสมสังกะสี 4-8% และแมกนีเซียม 1-3% ใน
อลูมิเนียม ใช้ในการผลิตอลูมิเนียมผสม ที่แปรรูปเย็น สามารถปฏิบัติการ ทางความร้อนได้ ใน
กลุ่ม 7XXX อลูมิเนียมผสมบางกลุ่ม ถูกพัฒนาคุณสมบัติ ความแข็งแรงสูงสุด ของพ้ืนฐาน อลูมิเนียม
ผสมสังกะสี และแมกนีเซียม ทั้งสองธาตุ มีความสามารถในการละลาย ในสภาวะสารละลายของแข็ง
สูง นอกจากนี้ การเพ่ิมทองแดง 1-2% ลงในกลุ่ม 7XXX ท าให้มีคุณสมบัติ ด้านความแข็งแรง ของ
อลูมิเนียมผสมสังกะสี และผสมแมกนีเซียมสูงขึ้น จะนิยมน าไปใช้งาน ทางด้านการอากาศยาน ที่มี
ความต้องการ ความแข็งแรงสูง  
  ซึ่งโครงการนี้ศึกษาอลูมิเนียม เกรด ASTM AA6063 ซึ่งมีคุณสมบัติทางเคมี ดังตารางที่ 
2.4 และมีคุณสมบัติทางกล ดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่  2.4 ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน ASTM AA6063 [16] 
 

Mg Mn Fe Si Cu Ti Zn Cr 
0.4-0.9 ≤ 0.01 ≤ 0.35 0.2-0.6 ≤ 0.10 ≤ 0.10 ≤ 0.10 ≤ 

0.10 
 
ตารางที่  2.5 คุณสมบัติทางกลของอลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน ASTM AA6063 [16] 
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Temper 
Elastic 

modulus 
(GPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Yield 
strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

O 70-80 90 48 - 
T1 68.9 152 90 20 
T4 68.9 172 90 22 
T5 68.9 186 145 12 
T6 68.9 241 214 9 

  
 2.6.3 ทองแดง เกรด UNS C11000 

 ทองแดงเป็นโลหะที่ใช้ประโยชน์และมีความส าคัญในด้านอุตสาหกรรมเป็นที่สองรอง
จากเหล็ก เนื่อง จากเป็นวัสดุที่เป็นตัวน าความร้อนที่ดี จึงใช้ท าอุปกรณ์เครื่องถ่ายเทความร้อน เช่น 
ท าเครื่องควบแน่น (condenser) หอกลั่น นอกจากนี้ ทองแดงมีสภาพต้านทาน (resistivity) ต่ าเป็น
ที่สองรองจากเงิน จึงเป็นสื่อไฟฟ้าอย่างดี ปริมาณทองแดงจ านวนมากกว่าครึ่งหนึ่งที่ผลิตได้ในโลกใช้
ในกิจการอุตสาหกรรมไฟฟ้า เช่น ท าสายไฟฟ้า ลวดที่ใช้ในกิจการไฟฟ้าและใช้เป็นสื่อน าความร้อน 
ทองแดงเป็นโลหะที่ทนต่อการสึกกร่อนตามธรรมชาติได้ดีมาก เกรดทองแดงถูกแบ่งเป็น 6 กลุ่มใหญ่ 
คือ 

 1) ทองแดง เป็นทองแดงบริสุทธิ์ที่ใช้ในการค้าเป็นหลัก เพราะมีน้ าหนักเบา และอ่อน 
อีกทั้งยังมีธาตุอ่ืนๆผสมอยู่ไม่ถึง 0.7% เกรดของทองแดงบริสุทธิ์ที่ระบุโดย UNS คือ C10100 ถึง 
C13000 โดยเกรดทองแดงที่เบานี้ประกอบด้วยธาตุอัลลอยด์เพียงเล็กน้อยที่จะท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของคณุสมบัติของทองแดงอย่างใดอย่างหนึ่ง  

 2) Electrolytic tough pitch copper C11000 ท ามาจากทองแดงขั้วลบ ซึ่งทองแดง
ได้ผ่านการปรับแต่งให้มีสภาพการน าไฟฟ้า และ C11000 เป็นเกรดทองแดงที่ใช้ในการน าไฟฟ้า
โดยทั่วไป เพราะมีสภาพการน าไฟฟ้าสูง มากกว่า 100% IACS และมีปริมาณออกซิเจนเท่ากับ 
C12500 แต่มีส่วนประกอบซัลเฟอร์ที่แตกต่างกัน โดย C11000 มีความไม่บริสุทธิ์ของโลหะอยู่
ทั้งหมด 50 ppm รวมทั้งซัลเฟอร์    

 3) เกรดทองแดงแบบไม่ผสมออกซิเจน C10100 และ C10200 ผลิตขึ้นโดยการหลอม
เหนี่ยวน ากระแสไฟฟ้า ด้วยขั้วลบภายใต้สภาวะที่ไม่มีออกซิเจน และผลิตโดยกระบวนการป้องกัน
และลดอากาศ และท าให้มีไฮโดรเจนต่ า  
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 4) ทองแดง-นิกเกิล อัลลอยด์ (copper-nickels, cupro-nickels) คือเกรดทองแดงที่
ประกอบด้วยนิกเกิล 1.5-45% เป็นธาตุหลัก ตามที่ Unified Numbering System (UNS) ก าหนด 
ทองแดง-นิกเกิล อัลลอยด์ระบุด้วยหมายเลขจาก UNS C70000 ถึง UNS C73499 อัลลอยด์กลุ่มนี้ใช้
ในการผลิตเหรียญ, อุปกรณ์ที่ใช้ในน้ าทะเล, เครื่องระเหย (evaporators), ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
(heat exchanger tubes), ระบบไฮดรอลิคในยานยนต์ (automotive hydraulic) และ ระบบหล่อ
เย็น (cooling systems)  

 5) นิกเกิล - เงิน ไม่ได้มีส่วนประกอบของเงินและอาจจะเป็นทองเหลืองที่เพ่ิมนิกเกิล
เข้าไป โดยที่นิกเกิลถูกเพ่ิมเข้าไปในปริมาณมากแต่ในความเป็นจริงแล้วอยู่ระหว่าง 9 ถึง 30% ขึ้นอยู่
กับงานท่ีใช้ และปริมาณทองแดงมีแนวโน้มที่จะเท่าเดิมคือประมาณ 60-65% แต่สังกะสีจะลดลงเมื่อ
เพ่ิมปริมาณนิกเกิล ปริมาณนิกเกิลที่เพิ่มขึ้นจะท าให้เปลี่ยนเป็นสีขาว เพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อน 
และลดความอ่อน 

 6) นิกเกิล - เงิน ถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานที่ใช้โลหะนอกกลุ่มเหล็ก เนื่องจาก
คุณสมบัติความต้านทานการกัดกร่อน, สี และคุณภาพในการขึ้นรูปเย็น วัตถุที่ท ามาจาก นิกเกิล เงิน 
เช่นหม้อน้ ารถยนต์, ลูกลื่นของปากกา, คีย์ของเครื่องดนตรี, ตัวถังของทรานซิสเตอร์ (transistor 
casings), electrical contacts, architectural ironmongery, มีด และอ่ืนๆ ตามที่ UNS ก าหนด
ขึ้น นิกเกิล เงิน ระบุด้วยหมายเลขจาก C73500 ถึง C79999  
 คุณสมบัติที่ท าให้ทองแดงมีความเหมาะสมในการน าไปใช้งานได้หลากหลายประเภท เช่น ความ
แข็งแกร่ง, สภาพตัวน า, การต้านทานการกัดกร่อน, การแปรรูป และความอ่อน ซึ่งโครงการนี้ศึกษา
ทองแดง เกรด UNS C11000 ซึ่งมีคุณสมบัติทางเคมี ดังตารางที่ 2.6 และมีคุณสมบัติทางกล ดัง
ตารางที ่2.7 
 
 
ตารางที่  2.6 ส่วนผสมทางเคมีของทองแดง เกรด UNS C11000 
 

Copper Oxygen 
99.9 0.04 

 
ตารางที่  2.7  สมบัติทางกลของทองแดง เกรด UNS C11000 
 

 
Material 

 
Condition 

Elastic 
modulus 

Tensile 
strength 

Yield 
strength 

Elongation 
(%) 
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(GPa) (MPa) (MPa) 
C11000 Cold Work 115 345 310 6 

 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  การศึกษาเก่ียวกับทฤษฎีการดัด และหลักการท างานของเครื่องดัดที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้
เป็นแนวคิดในการออกแบบเครื่องดัดเหล็กของงานวิจัยนี้ ซึ่งได้มีผู้ท าการศึกษา และวิจัยรวมทั้งพัฒนา
สร้างเครื่องดัดเหล็กซ่ึงสามารถยกมาเป็นตัวอย่างได้ดังต่อไปนี้ 
 J D Squared Inc [17] ได้ท าการออกแบบเครื่องดัดเหล็กโดยระบบไฮดรอลิกส์ท าการหมุน 
Die ให้เคลื่อนท่ีดัดท่อไปตามรัศมีส่วนโค้งของลูกดัด (Bend Die) โดยขีดความสามารถในการดัดคือ 
ดัดเหล็กท่อได้เป็นมุมสูงสุด 360 องศา โดยขณะท าการดัดลูกดัดจะยึดแน่นติดอยู่ดับที่ไม่เคลื่อนตาม 
Die เนื่องจากถูกยึดแน่นให้ติดกับตัวเสาตั้งเครื่องดัดเหล็ก และยึดท่อเหล็กให้ติดแน่นกับ Backing 
Block ด้วย H – Plate ซึ่งเป็นแผ่นสีเหลี่ยม และด้วย U – Stap ซึ่งมีลักศณะเป็นโลหะแผ่นที่มีรูปร่าง
เป็นตัวยู นอกจากนี้มี Pointter เพ่ือเป็นอุปกรณ์บ่งบอกองศาในการดัดที่ติดตั้งอยู่บนแผ่นบอกองศา
ในการดัด  
 Bill Smith [18] ท าการศึกษาการดัดเหล็กท่อสี่เหลี่ยมโดยใช้แม่พิมพ์ดัดแบบ Rotary Draw 
Bending , Compression Bending , Roll Bending โดยเครื่องดัดที่ได้ใช้ในการทดลองดัดคือเครื่อง
ดัดที่ถูกควบคุมด้วยตัวเลข (Numerical Control ; CNC) ในขณะท าการดัดชิ้นงานท่อเหล็กจะอยู่
กึ่งกลางระหว่างลูกดัด และลิ่มดัด อีกท้ังชิ้นงานถูกจับให้อยู่นิ่งกับที่ด้วย Clamp Block และมี 
Mandrel สอดเข้าไปในท่อ ซึ่งในการทดลองดัดเหล็กท่อสี่เหลี่ยมพบว่ามีรอยแตกอยู่ที่บริเวณส่วนโค้ง
ของเหล็กท่อ 
  ROHIT AGARWAL [19] ท าการศึกษาการดัดท่อโดยใช้แรงดันโดยใช้แม่พิมพ์แบบ Rotaty 
Draw Bending พบว่าชิ้นงานที่ท าการดัดเกิดข้อบกพร่องคือ หนึ่งรอยย่น (Wrinkling) ที่พ้ืนผิววงใน
ของเหล็กท่อโค้ง โดยผิววงในนั้นจะตกอยู่ภายใต้การควบคุมของความเค้นแรงอัด สองหน้าตัดที่เกิด
ความบิดเบี้ยว (Cross Section Distortion) ตามท่ีอธิบายข้างต้น ที่ผนังวงนอกของท่อถูกควบคุมโดย
ความเค้นดึง ในทางตรงกันข้ามผนังวงในของท่อถูกควบคุมด้วยความเค้นอัด จึงมีแนวโน้มที่ปลายท่อ
จะมีการเปลี่ยนต าแหน่งไปจากเส้นแกนกลาง ที่ผนังวงนอกของท่อมีแนวโน้มที่จะเคลื่อนเข้าสู่เส้น
แกนกลาง สามความแตกต่างของผนัง (Variation in Wall Thickness) ในระหว่างกระบวนการดัด 
โมเมนต์ของการดัดก่อให้เกิดแรงในแนวแกนบริเวณวงใน (Inner) วงนอก (Outer) ของท่อโลหะ ซึ่งวง
ใน วงนอกของท่อโลหะนั้นจะตกอยู่ภายใต้ความเค้นอัด (Compressive Stress) และความเค้นดึง 
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(Tensile Stress) ตามล าดับ ผลลัพธ์ที่ได้จากความเค้นข้างต้นนี้จะท าให้หน้าตัดวงนอก เกิดความบาง
ลง (Extrados)  
 M.KOC [20] ท าการศึกษาการจ าลองสถานการณ์เพ่ือตรวจสอบรอยย่นที่เกิดจากการดัดท่อ
แบบ Rotary Draw Bending โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ชื่อ ABAQUS ซึ่งชิ้นงานดัดท่อถูกดัด
โดยเครื่องดัดที่ใช้ระบบตัวเลขควบคุม (Numerical Control  ; CNC) ซึ่งในระหว่างการดัดหน้าตัดวง
นอกของท่อจะเกิดความบางลง (Extrados) จนท าให้เกิดความเสียหาย จึงใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต์จ าลองความเสียหายโดยก าหนดให้วัสดุท่อเป็น Mild Steel (MS264-35) ซึ่งมาตรฐานของการ
ทดสอบแรงดึงอ้างอิงกับมาตรฐาน (ASTM-E8) มีความโตวงนอกเท่ากับ 85.7 มิลลิเมตร ส่วนวงใน
เท่ากับ 80.7 มิลลิเมตร มีความยาว 1,000 มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบผลการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
เทียบกับการทดลองชิ้นงานจริงพบว่า ที่หน้าตัดของท่อบริเวณที่ถูกดัด C-Section) ของการจ าลองมี
ความหนาสูงสุด และต่ าสุดเท่ากับ 2.95 และ 2.40 มิลลิเมตรตามล าดับ ส่วนผลของความหนาจาก
การทดลองจริงเท่ากับ 2.98 และ 2.37 ตามล าดับ ดังนั้นผลสรุปทางตัวเลขที่ได้จากการจ าลองจึงเป็น
ที่ยอมรับได้    
 Y. Zhang, D. Redekop [21] ท าการจ าลองเอลิเมนต์ผนังบางของแรงดันดัดในกระบวนการ
ดัดท่อโดยใช้โปรแกรม LS-DYNA โดยการดันดัดเหมาะกับการดัดท่อขนาดเล็กในงานวิจัยได้ก าหนดให้
รัศมีในการดัดเท่ากับ 70 มิลลิเมตร วัสดุที่ใช้เป็นอลูมิเนียมผสม (AA6063) ซึ่งการวิเคราะห์เป็นแบบ
ไม่เชิงเส้น (Non Linear) โดยก าหนดเงื่อนไขแรงกระท าที่บริเวณ Plunger เป็นแบบ Axial Load ผล
ที่ได้คือค่าความเค้น Von Mises Stress ในแต่ละบริเวณของท่อ โดยผลการวิเคราะห์โดยสังเขปคือ 
บริเวณของท่อที่เป็นส่วนโค้งความหนาของผนังท่อในส่วนของ Extrados เท่ากับ 1.11 และ Intrados 
เท่ากับ 1.63 มิลลิเมตร และบริเวณท่อก่อนบริเวณดัดโค้งมีความหนาของผนังท่อในส่วน Extrados 
เท่ากับ 1.44 และ Intrados เท่ากับ 1.58 มิลลิเมตร ส่วนบริเวณท่อหลังบริเวณดัดโค้งมีความหนา
ของผนังท่อในส่วน Extrados เท่ากับ 1.20 และ Intrados เท่ากับ 1.26 มิลลิเมตร โดยบริเวณส่วน
โค้งนั้นมีความหนาของผนังส่วน Extrados น้อยที่สุด และเป็นบริเวณที่เกิดความเค้น Von Mises 
Stress สูงสุดบริเวณ Extrados เท่ากับ 0.14 GPa และ Intrados เท่ากับ 0.17 GPa 
 K Mahanty [22] ท าการจ าลองการดัดแบบ Rotary Draw Bending ของท่อโดยใช้
โปรแกรม ANSYS/LS-Dyna ท าการดัดเป็นมุม 90 องศา และความโตของท่อเท่ากับ 69.8 มิลลิเมตร 
หนา 3 มิลลิเมตร ท าจากวัสดุอะลูมิเนียม (Al 6061-T4) และก าหนดความเร้วดัดเชิงมุมของลิ่มดัด 
(Bend Die) เท่ากับ velocity of 2 mm/ms ซึ่งผลการวิเคราะห์พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
ซึ่งท าให้ชิ้นย่นเสียหายบริเวณส่วนโค้งด้านนอกคือเกิดการบุบของผนังท่อ และส่วนโค้งด้านในเกิดรอย
ย่นขึ้น 

 



 

 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 3.1.1 ตลับเมตร 
         ตลับเมตรจะถูกใช้วัดขนาดความยาวของชิ้นงานโดยแสดงได้ทั้งขนาดหน่วยนิ้วและ
หน่วยมิลลิเมตรใช้ในงานวัดที่ไม่ต้องการความละเอียดมากซึ่งตลับเมตรที่ใช้จะยาว 3.6 เมตร (3.6M / 
12FT) ดังรูปที่ 3.1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.1  ตลับเมตร 
 

 3.1.2 เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตัล 
  เวอร์เนียดิจิตัลจะถูกใช้วัดขนาดความหนาผนังเหล็กท่อกลวง โดยแสดงขนาดได้ การวัดความหนาจะใช้ปากของเวอร์เนียดิจิตัลวัด ถ้าวัดขนาดในหน่วยนิ้วจะสามารถค านวณแปลงขนาดเป็นหน่วยมิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่  3.2  เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตัล 
 
 

 3.1.3 Magnetic Protactor  
  Magnetic Protactor ใช้ส าหรับวัด
ค่าองศาของชิ้นงานหลัง การดัด เพ่ือให้สามารถ
อ่านค่าได้ง่ายขึ้น ดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.3  Magnetic Protactor 
 

 3.1.4 อุปกรณ์บล็อกและแผ่นกริด 
  อุปกรณ์ส าหรับตีกริดโดยประกอบไปด้วยบล็อคใช้ส าหรับล็อคแผ่นฟิล์มพลาสติกที่เป็น
ลายกริด โดยแผ่นกริดเป็นลายเป็นวงกลมในช่องสี่เหลี่ยม โดยมีช่องละ 4 วงหรือเรียกว่าแผ่น กริด
แบบผสมวงกลมกับสี่เหลี่ยม (Combination) โดยกริดวงกลมแต่ละวงจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 2.5 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.4 และ 3.5  
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รูปที่  3.4  อุปกรณ์บล็อก 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.5  แผ่ นกริดแบบผสม
วงกลมกับ สี่เหลี่ยม 

(Combination) 
 

 3.1.5 เครื่องปล่อยกระแสไฟฟ้าและสารเคมีที่ใช้กัดกรด 
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  เครื่องปล่อยกระแสไฟฟ้า และสารเคมีที่ใช้กัดกรดที่ใช้ส าหรับกัดลายบนผิวของชิ้นงาน
ก่อนน าไปผ่านกระบวนการดัดเพื่อท าความสะอาดผิวโลหะ และตู้ไฟส าหรับใช้ช็อตไฟฟ้าผ่านฟิล์มกริด
เพ่ือให้กรดกัดลงไปเป็นลวดลายที่พ้ืนผิวของชิ้นงาน โดยมีทั้งกระแสสลับ และกระแสตรง ดังรูปที่ 3.6 
และ 3.7 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.6  เครื่องปล่อยกระแสไฟฟ้า 
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รูปที่  3.7  สารเคมีที่ใช้กัดกรด 
 

 3.1.6 เครื่องดัดแบบอัดใช้ระบบไฮดรอลิก (Hydraulic) ชุดขับเคลื่อนก าลัง 3 แรงม้า 
 เครื่องดัดแบบอัดใช้ระบบไฮดรอลิกควบคุมก าลัง 3 แรงม้าที่ขับเคลื่อนด้วยระบบ  ไฮด

รอลิกโดยใช้เฟืองสะพานขบกับเฟืองตรงเพ่ือให้แขนไฮดรอลิกเคลื่อนที่น าพาลิ่มดัดให้เคลื่อนที่ดัด
ชิ้นงาน โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับงานนี้เท่ากับ 3 HP และอัตราการไหลของปั๊มจะก าหนดอัตราการ
ไหลที่ความเร็ว 1,200 rpm มอเตอร์ไฟฟ้าโดยทั่วไปจะหมุน 1,450 rpm เพราะฉะนั้นอัตราการไหล
ของปั๊ม 1 GPM ที่มีความเร็วรอบเท่ากับ 1,200 rpm เมื่อท าการใช้งานให้หมุนด้วยความเร็วเท่ากับ 
1,450 rpm และกระบอกสูบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร    ดังรูปที่ 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.8  เครื่องดัดแบบอัดใช้ระบบไฮดรอลิก (Hydraulic) ชุดขับเคลื่อนก าลัง 3 แรงม้า 
 
 3.1.7 ชุดแม่พิมพ์ 
  ชุดแม่พิมพ์ดัดประกอบไปด้วยลูกดัดแบบมัลติฟังก์ชันที่สามารถดัดชิ้นงานได้ทั้ง 3 ชนิด 
เป็นมุมสูงสุดเท่ากับ 90 องศา ส่วนลิ่มดัดจะท าการออกแบบ 3 รูปแบบ คือ ออกแบบส าหรับเหล็กท่อ
กลวง 15.8 มิลลิเมตร เหล็กเส้นกลมผิวเรียบ 12 มิลลิเมตร และเหล็กแผ่นกว้าง 25 มิลลิเมตร หนา 2 
มิลลิเมตร โดยออกแบบรางส าหรับวางท่อให้มีรัศมี 7.9 และ6 มิลลิเมตร ลิ่มดัดเหล็กแผ่นร่องกว้าง 
25 มิลลิเมตร โดยที่ใช้วัสดุในการออกแบบคือ เหล็ก SKD11 และ SCM4  ดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่  3.9  ชุดแม่พิมพ์ 
 
 3.1.8 Stencil Mylar 
  แผ่น Stencil Mylarใช้ส าหรบัวัดขนาดของลายกริดที่เปลี่ยนรูปร่างหลังจากการดัด
ชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่  3.10  แผ่น Stencil Mylar 
 
 3.1.9 ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) 
  ไมโครมิเตอร์ใช้ส าหรับวัดความหนาของผนังชิ้นงานท่อกลวง ดังรูปที่ 3.11  
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รูปที่  3.11  ไมโครมิเตอร์ 
 
3.2 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 3.2.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ดังตารางที่ 3.1 – 3.3 
 
ตารางที่  3.1  คุณสมบัติทางกลของเหล็ก เกรด DIN St 37 
 

 
 
ตารางที่  3.2  คุณสมบัติทางกลของอลูมิเนียม เกรด ASTM AA6063 
 

Cross 
Section 

Area 
(mm2) 

Load at 
0.2 % 
offset 
yield 

strength 
(N) 

Maximum 
tensile 

load (kN) 

0.2% 
offset 
yield 

strength 
(N/mm2) 

Tensile 
strength 
(N/mm2) 

Reduction 
of area 

(%) 

Elongation 
(%) 

28.56 10,304 15.82 360.77 553.92 49.16 30.00 

Cross 
Section 
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offset 
yield 

strength 
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Maximum 
tensile 
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0.2% 
offset 
yield 

strength 
(N/mm2) 

Tensile 
strength 
(N/mm2) 

Reduction 
of area 

(%) 

Elongation 
(%) 
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ตารางที่  3.3  คุณสมบัติทางกลของอลูมิเนียม เกรด UNS C11000 
 

 
 3.2.2 การเตรียมชิ้นงาน 
  1) การเตรียมชิ้นงานท่อกลวง 
     ตัดชิ้นงานท่อกลวงซึ่งประกอบด้วยวัสดุ 3 ประเภท คือ เหล็ก (St 37) อลูมิเนียม 
(AA6063) และทองแดง (C11000) ขนาด 5 หุน หรือ 15.8 มิลลิเมตรให้ได้ความยาว 1 เมตร ด้วย
เครื่องตัดเหล็กจากนั้นท าการลบคมด้วยการใช้ตะไบเหล็ก เมื่อเสร็จแล้วใช้น้ ามันทาที่บริเวณพ้ืนผิว
เพ่ือป้องกันสนิมของเหล็ก ดังรูปที่ 3.12 
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
รูปที่  3.12  ชิ้นงานรูปทรงท่อกลวง 

27.71 4,431 5.290 159.90 190.91 71.89 18.67 

Cross 
Section 

Area 
(mm2) 

Load at 
0.2 % 
offset 
yield 

strength 
(N) 

Maximum 
tensile 

load (kN) 

0.2% 
offset 
yield 

strength 
(N/mm2) 

Tensile 
strength 
(N/mm2) 

Reduction 
of area 

(%) 

Elongation 
(%) 

28.65 8,337 8.645 290.98 301.75 54.38 27.73 
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  2) การเตรียมชิ้นงานเส้นกลม 
   ตัดชิ้นงานเส้นกลมซึ่งประกอบด้วยวัสดุ 3 ชนิดคือ เหล็ก (St 37) อลูมิเนียม (AA 
6063) และทองแดง (C11000) ขนาด 12 มิลลิเมตรให้ได้ความยาว 1 เมตร ด้วยเครื่องตัดเหล็ก
จากนั้นท าการลบคมด้วยการใช้ตะไบเหล็ก เมื่อเสร็จแล้วใช้น้ ามันทาที่บริเวณพ้ืนผิวเพ่ือป้องกันสนิม
ของเหล็ก ดังรูปที่ 3.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.13  ชิ้นงานเส้นกลม 
 
  3) การเตรียมชิ้นงานแผ่น 
   ตัดชิ้นงานแผ่นซึ่งประกอบด้วยวัสดุ 3 ชนิดคือ เหล็ก (St 37) อลูมิเนียม (AA6063) 
และทองแดง (C11000) ขนาดความกว้าง 25 มิลลิเมตร ให้ได้ความยาว 1 เมตร ความหนา 2 
มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดเหล็กจากนั้นท าการลบคมด้วยการใช้ตะไบเหล็ก เมื่อเสร็จแล้วใช้น้ ามันทาที่
บริเวณพ้ืนผิวเพ่ือป้องกันสนิมของเหล็ก ดังรูปที่ 3.14 
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รูปที่  3.14  ชิ้นงานแผ่น 
 
 3.2.2 การตีกริดชิ้นงาน (ตัวอย่างการตีกริดลงบนเหล็กแผ่น)  
  1) ท าความสะอาดผิวงานด้วยอะซีโตน (Acetone) ก่อนการน าไปกัดลายกริด ดังรูปที่ 
3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.15  ท าความสะอาดชิ้นงานด้วยอะซีโตน 
 

  2) ท าการกัดกรดโดยเทน้ ายากัดกรดลงไปที่แผ่นฟิล์มที่เป็นลายกริดแล้ววางทับลงบน
เหล็กแผ่น จากนั้นท าการป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านลูกกลิ้งเพ่ือให้กระแสไฟฟ้าท าการกัดลายกริดบน
ชิ้นงานโลหะโดยผ่านกรด ดังรูปที่ 3.16 และ 3.17 
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รูปที่  3.16 การ เทกรดลงบน
แผ่นฟิล์มและ เหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  3.17  การปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านแผ่นฟิล์มเพ่ือท าการกัดผิวโลหะ 

 
  3) หลังจากท าการกัดกรดและปล่อยกระแสไฟฟ้าลงไปที่ชิ้นงานเป็นที่เรียบร้อยแล้วจะ
ได้เหล็กแผ่นที่มีลายกริ ดวงกลมบนผิวชิ้นงาน 
ซึ่ งจะเกิดลวดลายกริ ดตลอด พ้ืนผิ ว ขอ ง
ชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.18 
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รูปที่  3.18  เหล็กแผ่นที่ผ่านการตีกริด 
 

 3.2.3 การขึ้นรูปดัด 
   น าชิ้นงานไปทดลองท าการดัดขึ้นรูปด้วยเครื่องดัดแบบอัดใช้ระบบไฮดรอลิกควบคุม
ก าลัง 3 แรงม้า 

 
3.3 วิธีการทดลอง / วิธีการวัดผล 
 3.3.1 การทดสอบทางกายภาพ 
   การประเมินคุณภาพชิ้นงานเบื้องต้นที่ผ่านกระบวนการดัด โดยพิจารณาด้วยสายตาซึ่งมี
ความละเอียดน้อยกว่าการประเมินด้วยรูปแบบอ่ืน แต่ให้ความสะดวกและรวดเร็วกว่า เช่น ชิ้นงาน
เกิดรอยแตก รอยย่น รอยบุบ ฯลฯ  ซึ่งมีขั้นตอนในการทดสอบดังนี้ 
 1) ท าการดัดเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดงท่อกลวงที่มุม 30, 60 และ 90 องศา  
 2) ท าการดัดเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดงเส้นกลมที่มุม 30, 60, และ 90 องศา  
 3) ท าการดัดเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดงแผ่นที่มุม 30, 60, และ 90 องศา  
 4)  ท าการตรวจสอบลักษณะภายนอก ข้อบกพร่องของวัสดุทั้ง 3 ชนิด ที่ผ่าน
กระบวนการดัด เพ่ือหาข้อบกพร่องที่ผิวของชิ้นงาน 
 5) บันทึกผลการทดลองโดยท าสัญลักษณ์เครื่องหมายถูกลงในตารางการประเมิน
ข้อบกพร่องทางกายภาพ ดังตารางที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่  3.4  การประเมินข้อบกพร่องทางกายภาพ 
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 3.3.2 ผลการทดสอบความหนาของผนังหน้าตัดส่วนโค้งของชิ้นงานท่อกลวง 
  การทดสอบความหนาของผนังท่อเป็นการทดสอบเพ่ือวัดค่าความแตกต่างของผนังในแต่
ละบริเวณส่วนโค้ง สามารถแสดงผลการทดสอบชิ้นงานในแต่ละองศา ซึ่งมีวิธีการทดสอบดังต่อไปนี้ 
  1) ดัดชิ้นงานท่อกลวงและแผ่นโดยใช้องศาในการดัด 30, 60 และ 90 องศา 
  2) ผ่าชิ้นงานท่อกลวงในแต่ละองศาดัดให้เห็นหน้าตัดบริเวณส่วนโค้งมุม 45 องศา และ
ผ่าขอบของท่อทั้ง 2 ข้าง ดังรูปที่ 3.18 และ 3.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.19  ต าแหน่งหน้าตัดของเหล็กท่อกลวงบริเวณ A,  B และ C 
  3) ท าการขัดผนังและพ้ืนผิวชิ้นงานท่อกลวงบริเวณที่ท าการผ่าด้วยกระดาษทรายให้
เนียนเรียบ เนื่องจากจะต้องท าการวัดขนาดความหนาของผนัง ถ้าหากบริเวณผนังท่อ หรือ หน้าตัด
ท่อมีเศษโลหะหลงเหลืออยู่จะท าให้ผลลัพธ์จากการวัดคลาดเคลื่อนมาก 
  4) ท าการวัดความหนาของผนังเหล็กท่อกลวงทั้งหมด 3 บริเวณ (A, B, C) และวัด
บริเวณละ 2 จุด คือ บริเวณส่วนโค้งนอก ส่วนโค้งใน ด้วยไมโครมิเตอร์ และความหนาชิ้นงานแผ่น
ทั้งหมด 3 บริเวณ (Thickness 1, Thickness 2, Thickness 3) 
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  5) บันทึกผลการทดลองความหนาของผนังเหล็กชิ้นงานท่อกลวงทั้งหมด 3 บริเวณ และ
จุดที่ท าการวัดความหนาของผนังท่อ 6 จุด (A1, A2, B1, B2, C1, C2) และความหนาชิ้นงานแผ่นลง
ในตาราง ดังตารางที่ 3.5 และ 3.6 
   
ตารางที่  3.5  การทดสอบความหนาของผนังหน้าตัดส่วนโค้งของชิ้นงานท่อกลวง  

ประเภทชิ้นงาน ต าแหน่ง 
องศาในการดัด 

30 60 90 

เหล็กท่อกลวง 

Wall Thickness (A1) - - - 

Wall Thickness (A2) - - - 

Wall Thickness (B1) - - - 

Wall Thickness (B2) - - - 

Wall Thickness (C1) - - - 

Wall Thickness (C2) - - - 

อลูมิเนียมท่อกลวง 

Wall Thickness (A1) - - - 

Wall Thickness (A2) - - - 

Wall Thickness (B1) - - - 

Wall Thickness (B2) - - - 

Wall Thickness (C1) - - - 

Wall Thickness (C2) - - - 
 
ตารางที่  3.6  การทดสอบความหนาของผนังหน้าตัดส่วนโค้งของชิ้นงานท่อกลวง (ต่อ) 

ประเภทชิ้นงาน ต าแหน่ง 
องศาในการดัด 

30 60 90 

ทองแดงท่อกลวง 

Wall Thickness (A1) - - - 

Wall Thickness (A2) - - - 

Wall Thickness (B1) - - - 

Wall Thickness (B2) - - - 

Wall Thickness (C1) - - - 
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Wall Thickness (C2) - - - 
 
ตารางที่  3.7  การทดสอบความหนาของชิ้นงานแผ่น 
 

ประเภทชิ้นงาน ต าแหน่ง 
ความหนาชิ้นงานแผ่น (มิลลิเมตร) 

30° 60° 90° 

เหล็กแผ่น 

Thickness 1 - - - 

Thickness 2 - - - 

Thickness 3 - - - 

อลูมิเนียมแผ่น 

Thickness 1 - - - 

Thickness 2 - - - 

Thickness 3 - - - 

ทองแดงแผ่น 

Thickness 1 - - - 

Thickness 2 - - - 

Thickness 3 - - - 
 
 3.3.3 ทดสอบการดีดกลับของชิ้นงานที่ได้รับอิทธิพลจากองศาในการดัด 
 การทดสอบนี้เป็นการทดลองการดีดกลับของชิ้นงานวัสดุ 3 ชนิด เพ่ือเปรียบเทียบองศา
ในการดัด ที่มีอิทธิพลต่อการดีดตัวกลับของชิ้นงาน มีวิธีการทดสอบมีดังนี้ 
 1) ท าการดัดเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดงท่อกลวงที่มุม 30, 60 และ 90 องศา 
 2) ท าการดัดเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดงเส้นกลมที่มุม 30,  60 และ 90 องศา 
 3) ท าการดัดเหล็ก,อลูมิเนียม และทองแดงแผ่นที่มุม 30, 60 และ 90 องศา  
 4) ท าการวัดองศาหลังการดัดของวัสดุทั้ง 3 ชนิดโดยใช้ Magnetic Protacter 
 5) ค านวณหาค่าคงที่การดีดกลับ (K) ของวัสดุทั้ง 3 ชนิด 
 6) ท าการบันทึกผลองศาหลังการดัด และค่าคงที่การดีดกลับของวัสดุลงในตารางการ
ทดสอบดีดกลับของชิ้นงานที่ได้รับอิทธิพลจากองศาในการดัด ดังตารางที่ 3.8 
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ตารางที่  3.8  องศาการดีดตัวกลับและค่าคงที่การดีดตัวกลับ 
 

ชนิดวัสด ุ รูปทรงชิ้นงาน ตัวแปร องศาในการดัด (Bending Angle) 

เห
ล็ก

 

ท่อกลวง 

1 - - - 
2 - - - 

K(T) - - - 
% 

(Springback) 
- - - 

เส้นกลม 

1 - - - 
2 - - - 

K(R) - - - 
% 

(Springback) 
- - - 

แผ่น 

1 - - - 
2 - - - 

K(S) - - - 
% 

(Springback) 
- - - 

อล
ูมิเ

นีย
ม ท่อกลวง 

1 - - - 
2 - - - 

K(T) - - - 
% 

(Springback) 
- - - 

เส้นกลม 
1 - - - 
2 - - - 
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K(R) - - - 
% 

(Springback) 
- - - 

แผ่น 

1 - - - 
2 - - - 

K(S) - - - 
% 

(Springback) 
- - - 

 
 
ตารางที่  3.8  องศาการดีดตัวกลับและค่าคงท่ีการดีดตัวกลับ (ต่อ) 
 

ชนิดวัสด ุ รูปทรงชิ้นงาน ตัวแปร องศาในการดัด(Bending Angle) 

ทอ
งแ

ดง
 

ท่อกลวง 

1 - - - 
2 - - - 

K(T) - - - 
% 

(Springback) 
- - - 

เส้นกลม 

1 - - - 
2 - - - 

K(R) - - - 
% 

(Springback) 
- - - 

แผ่น 

1 - - - 
2 - - - 

K(S) - - - 
% 

(Springback) 
- - - 

 
 

 3.3.4 การวัดค่าความเครียดของช้ินงาน 
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   ตัวอย่างการค านวณความเครียดส่วนโค้งของเหล็กท่อกลวง จากการสร้างกริดแบบผสม
สี่เหลี่ยม และวงกลม (Combination) บนพ้ืนผิวชิ้นงาน โดยใช้กริดขนาดมาตรฐานวงกลมเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2.5 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.21 พบว่าหลังจากชิ้นงานผ่านกระบวนการดัดรูปร่างของ กริดจะ
เปลี่ยนไป ซึ่งค่าที่เปลี่ยนไปสามารถวัดค่าได้ด้วยแผ่น Stencil Mylar หรือ สามารถน าไปค านวณค่า
ความเครียดหลักและความเครียดรอง ดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 แล้วท าการบันทึกผลลงในตาราง ดัง
ตารางที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.20  เหล็กท่อกลวงที่ผ่านขั้นตอนการสร้างกริด 
      

ความเครียดหลัก (e1) %     =    [ (Lf – L0) x 100 ] / L0                               (3.1) 
     ความเครียดรอง (e2) %      =    [ (Wf – W0) x 100 ] / W0             

(3.2) 
 
ตารางที่  3.9  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียด (ตัวอย่าง อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดโค้งนอกท่อเหล็ก) 
 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย 
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด

หลัก 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด

รอง 

30 - - - - - - 

60 - - - - - - 

90 - - - - - - 
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 จากค่าความเครียดหลัก, ความเครียดรอง และค่าความหนาของชิ้นงานหลังการดัด สามารถ
น ามาค านวณหาค่าความเครียดเทียบเท่า (Equivalent Strain) ของชิ้นงานดัด ดังรูปที่ 3.21 และดัง
สมการ 3.3 – 3.6 แล้วบันทึกผลลงในตาราง ดังตารางที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  3.21  การเปลี่ยนแปลงของกริดวงกลม 

 

                          ค่าความเครียดหลัก (ε1)  =  ln     (3.3) 

     ค่าความเครียดรอง (ε2)   =  ln                               (3.4) 

                                  ค่าความเครียดที่ความหนา (ε3)  =  ln        (3.5) 

     ค่าความเครียดเทียบเท่า (ε)  =                (3.6) 

เมื่อ d0 = ขนาดกริดเริ่มต้น 
 d1   = ความยาวของกริดที่เปลี่ยนไป 
 d2 = ความกว้างของกริดที่เปลี่ยนไป 
 t0 = ความหนาของชิ้นงานเริ่มต้น 
 t2 = ความหนาของชิ้นงานสุดท้าย 
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ตารางที่ 3.10  ความเครียดเทียบเท่า 
 

วัสดุ รูปทรง ส่วนโค้ง 
ความเครียดเทียบเท่า 

30° 60° 90° 

เหล็ก 

ท่อกลวง 
ด้านนอก - - - 

ด้านใน - - - 

แผ่น 
ด้านนอก - - - 

ด้านใน - - - 

อลูมิเนียม 

ท่อกลวง 
ด้านนอก - - - 

ด้านใน - - - 

แผ่น 
ด้านนอก - - - 

ด้านใน - - - 

ทองแดง 

ท่อกลวง 
ด้านนอก - - - 

ด้านใน - - - 

แผ่น 
ด้านนอก - - - 

ด้านใน - - - 
 

 
 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงานและวิเคราะห์ 

 
  

จากการทดลองและวิเคราะห์ผลเป็นการน าเสนอผลการทดลองที่ได้จากการทดลองตามตัว
แปรที่ก าหนดน ามาแสดง โดยผลการทดลองแบ่งออกเป็นลักษณะต่าง ๆ เช่น การประเมินข้อบกพร่อง
ทางกายภาพ การดีดตัวกลับ ความเครียด และความหนาของผนังหน้าตัดชิ้นงาน  
 
4.1 ผลการทดลองการดัดชิ้นงาน 
 4.1.1  ผลการทดสอบทางกายภาพ 
  การประเมินคุณภาพชิ้นงานเบื้องต้นที่ผ่านกระบวนการดัด โดยพิจารณาด้วยสายตาซึ่ง
ให้ความสะดวกและรวดเร็ว เช่น ชิ้นงานเกิดรอยแตก รอยย่น รอยบุบ ฯลฯ ซึ่งผลการทดสอบ ดังรูปที่ 
4.1 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.1  ชิ้นงานเหล็กดัดท้ัง 3 ชนิดวัสดุและ 3 รูปทรง 
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รูปที่  4.2  บริเวณส่วนโค้งเหล็กท่อกลวงที่เกิดรอยบุบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.3  บริเวณส่วนโค้งอลูมิเนียมท่อกลวงที่เกิดรอยบุบ 
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รูปที่  4.4  บริเวณส่วนโค้งทองแดงท่อกลวงที่เกิดรอยบุบ 
 

จากรูปที่ 4.2 - 4.4 พบว่าจากการดัดชิ้นงานเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดงแต่ละประเภทที่มี
รูปทรงเป็นท่อกลวง เส้นกลม และแผ่นที่ผ่านกระบวนการดัดที่อุณหภูมิห้องไม่เกิดการฉีกขาด และ
รอยย่นบริเวณส่วนโค้งของชิ้นงานในทุกองศาการดัด แต่เกิดรอยบุบกับชิ้นงานบริเวณส่วนโค้งของ
ชิ้นงานรูปทรงท่อกลวงทุกประเภทวัสดุ ลายกริดที่สร้างไว้บนพ้ืนผิวของชิ้นงานจะเปลี่ยนรูปร่างเป็น
วงรี นอกจากนี้ชิ้นงานเหล็ก อลูมิเนียม และทองแดง ทุกรูปทรงเมื่อผ่านกระบวนการดัด จะเกิดการ
ดีดตัวกลับในทุกองศาของการดัด ซึ่งท าให้ไม่ได้ชิ้นงานตามองศาที่ต้องการ โดยเฉพาะรูปทรงแผ่นจะ
เกิดการดีดตัวกลับมากกว่ารูปทรงอื่น และชิ้นงานประเภทเหล็กจะเกิดการดีดกลับมากว่าชิ้นงานที่เป็น
วัสดุประเภทอ่ืน ส่วนชิ้นงานที่เกิดการดีดตัวกลับน้อยที่สุดคือชิ้นงานรูปทรงท่อกลวงและชิ้นงาน
ประเภทอลูมิเนียม ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่  4.1  การประเมินข้อบกพร่องทางกายภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.1.2 ผลการทดสอบความหนาของผนังหน้าตัดส่วนโค้งของชิ้นงานท่อกลวง 
  การทดสอบความหนาของผนังท่อเป็นการทดสอบเพ่ือวัดค่าความแตกต่างของผนังในแต่
ละบริเวณส่วนโค้ง สามารถแสดงผลการทดสอบชิ้นงานในแต่ละองศาดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่  4.2  ผลการทดสอบความหนาของผนังหน้าตัดส่วนโค้งของชิ้นงานดัดรูปทรงท่อกลวง 
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ประเภทชิ้นงาน ต าแหน่ง 
องศาในการดัด 

30 60 90 

เหล็กท่อกลวง  

Wall Thickness (A1) 0.41 0.40 0.38 

Wall Thickness (A2) 0.41 0.42 0.44 

Wall Thickness (B1) 0.39 0.38 0.37 

Wall Thickness (B2) 0.43 0.44 0.46 

Wall Thickness (C1) 0.40 0.39 0.38 

Wall Thickness (C2) 0.40 0.41 0.43 
 
 
 
 
ตารางที่  4.2  ผลการทดสอบความหนาของผนังหน้าตัดส่วนโค้งของชิ้นงานดัดรูปทรงท่อกลวง 
                      (ต่อ)  
 

ประเภทชิ้นงาน ต าแหน่ง 
องศาในการดัด 

30 60 90 

อลูมิเนียมท่อกลวง  

Wall Thickness (A1) 0.41 0.39 0.38 

Wall Thickness (A2) 0.42 0.43 0.44 

Wall Thickness (B1) 0.40 0.38 0.36 

Wall Thickness (B2) 0.43 0.44 0.46 

Wall Thickness (C1) 0.42 0.39 0.38 

Wall Thickness (C2) 0.42 0.43 0.45 

ทองแดงท่อกลวง  

Wall Thickness (A1) 0.48 0.47 0.46 

Wall Thickness (A2) 0.48 0.49 0.50 

Wall Thickness (B1) 0.46 0.45 0.44 

Wall Thickness (B2) 0.49 0.50 0.51 
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Wall Thickness (C1) 0.48 0.47 0.46 

Wall Thickness (C2) 0.48 0.49 0.50 
 
  จากตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบความหนาของผนังชิ้นงานเหล็ก, อลูมิเนียม และ
ทองแดงรูปทรงท่อกลวงในกระบวนการดัด ต าแหน่งของส่วนโค้ง 3 จุด แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า 
ในทุกชนิดวัสดุที่บริเวณส่วนโค้งด้านนอก (A1,B1,C1) ของชิ้นงานท่อรูปทรงท่อกลวงจะมีความบาง
มากกว่าผนังส่วนโค้งด้านใน (A2,B2,C2) โดยสามารถบ่งชี้ได้อีกว่าที่ต าแหน่ง B1 ซึ่งเป็นต าแหน่ง
กึ่งกลางส่วนโค้งด้านนอกจะมีความหนาน้อยที่สุด คือ มีความบางของผนังท่อกลวงจะบางมากท่ีสุด  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่  4.3  ผลการทดสอบความหนาของชิ้นงานแผ่น 
 

ประเภทชิ้นงาน ต าแหน่ง 
ความหนาชิ้นงานแผ่น (มิลลิเมตร) 

30° 60° 90° 

เหล็กแผ่น 

Thickness 1 1.48 1.39 1.37 

Thickness 2 1.47 1.36 1.35 

Thickness 3 1.48 1.39 1.37 

อลูมิเนียมแผ่น 

Thickness 1 1.36 1.35 1.34 

Thickness 2 1.35 1.34 1.33 

Thickness 3 1.36 1.35 1.34 

ทองแดงแผ่น 

Thickness 1 2.00 1.99 1.97 

Thickness 2 1.98 1.97 1.95 

Thickness 3 2.00 1.99 1.97 
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 จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบความหนาของชิ้นงานเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดง
รูปทรงแผ่น ที่ 3 ต าแหน่ง แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า ในทุกชนิดวัสดุที่กึ่งกลางส่วนโค้ง (Thickness 
2) จะมีความหนาของชิ้นงานน้อยที่สุด 
 

 
 

รูปที่  4.5  กราฟแสดงความหนาของผนังเหล็กท่อกลวงด้านนอกกับองศาในการดัด 
  จากรูปที่ 4.5 เป็นกราฟแสดงความหนาของผนังเหล็กท่อกลวงด้านนอกเปรียบเทียบกับองศา
ในการดัด โดยพิจารณาจากส่วนโค้งด้านนอกและก าหนดจุด 3 จุดคือจุด  A1, B1 และ C1 พบว่าการ
ดัดในทุกองศานั้นบริเวณส่วนโค้งด้านนอกมีความหนาลดลงหลังจากการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 
องศา ค่าผลการทดลองหลังการดัด คือ ที่จุด A1 มีความหนาของผนังเหล็กท่อกลวง 0.41 , 0.40 และ 
0.38 มิลลิเมตร ตามล าดับ ที่จุด B1 มีความหนาของผนังเหล็กท่อกลวง 0.39 , 0.38 และ 0.37 
มิลลิเมตร ตามล าดับ ที่จุด C1 มีความหนาของผนังเหล็กท่อกลวง 0.40 , 0.39 และ 0.38 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ และเม่ือพิจารณากราฟที่ได้จากการทดลองนี้พบว่าจุด B1 ซึ่งท าการดัดที่มุม 90 องศา นั้น
ผนังของเหล็กท่อกลวงด้านนอกมีความบางท่ีสุดโดยมีค่าความหนาอยู่ที่ 0.37 มิลลิเมตร 
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รูปที่  4.6  กราฟแสดงความหนาของผนังเหล็กท่อกลวงด้านในกับองศาในการดัด 
 

  จากรูปที่ 4.6 เป็นกราฟแสดงความหนาของผนังเหล็กท่อกลวงด้านในเปรียบเทียบกับองศา
ในการดัด โดยพิจารณาจากส่วนโค้งด้านในและก าหนดจุด 3 จุดคือจุด  A2, B2 และ C2 พบว่าการ
ดัดในทุกองศานั้นบริเวณส่วนโค้งด้านในมีความหนาการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศา ค่าผลการ
ทดลองหลังการดัด คือ ที่จุด A2 มีความหนาของผนังเหล็กท่อกลวง 0.41 , 0.42 และ 0.44 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ ที่จุด B2 มีความหนาของผนังเหล็กท่อกลวง 0.43 , 0.44 และ 0.46 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
ที่จุด C2 มีความหนาของผนังเหล็กท่อกลวง 0.40 , 0.41 และ 0.43 มิลลิเมตร ตามล าดับ และเมื่อ
พิจารณากราฟที่ได้จากการทดลองนี้พบว่าจุด B2 ซึ่งท าการดัดที่มุม 90 องศา นั้นผนังของเหล็กท่อ
กลวงด้านในมีความหนาที่สุดโดยมีค่าความหนาอยู่ท่ี 0.46 มิลลิเมตร 
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รูปที่  4.7  กราฟแสดงความหนาของผนังอลูมิเนียมท่อกลวงด้านนอกกับองศาในการดัด 

 
  จากรูปที่ 4.7 เป็นกราฟแสดงความหนาของผนังอลูมิเนียมท่อกลวงด้านนอกเปรียบเทียบกับ
องศาในการดัด โดยพิจารณาจากส่วนโค้งด้านนอกและก าหนดจุด 3 จุดคือจุด  A1, B1 และ C1 
พบว่าการดัดในทุกองศานั้นบริเวณส่วนโค้งด้านนอกมีความหนาลดลงหลังจากการดัดที่มุม 30, 60 
และ 90 องศา ค่าผลการทดลองหลังการดัด คือ ที่จุด A1 มีความหนาของผนังเหล็กท่อกลวง 0.41 , 
0.39 และ 0.38 มิลลิเมตร ตามล าดับ ที่จุด B1 มีความหนาของผนังเหล็กท่อกลวง 0.40 , 0.38 และ 
0.36 มิลลิเมตร ตามล าดับ ที่จุด C1 มีความหนาของผนังเหล็กท่อกลวง 0.42 , 0.39 และ 0.38 
มิลลิเมตร ตามล าดับ และเม่ือพิจารณากราฟที่ได้จากการทดลองนี้พบว่าจุด B1 ซึ่งท าการดัดที่มุม 90 
องศา นั้นผนังของเหล็กท่อกลวงด้านนอกมีความบางที่สุดโดยมีค่าความหนาอยู่ที่ 0.36 มิลลิเมตร 
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รูปที่  4.8  กราฟแสดงความหนาของผนังอลูมิเนียมท่อกลวงด้านในกับองศาในการดัด 

 
  จากรูปที่ 4.8 เป็นกราฟแสดงความหนาของผนังอลูมิเนียมท่อกลวงด้านในเปรียบเทียบกับ
องศาในการดัด โดยพิจารณาจากส่วนโค้งด้านในและก าหนดจุด 3 จุดคือจุด  A2, B2 และ C2 พบว่า
การดัดในทุกองศานั้นบริเวณส่วนโค้งด้านในมีความหนาการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศา ค่าผลการ
ทดลองหลังการดัด คือ ที่จุด A2 มีความหนาของผนังอลูมิเนียมท่อกลวง 0.42 , 0.43 และ 0.44 
มิลลิเมตร ตามล าดับ ที่จุด B2 มีความหนาของผนังอลูมิเนียมท่อกลวง 0.43 , 0.44 และ 0.46 
มิลลิเมตร ตามล าดับ ที่จุด C2 มีความหนาของผนังอลูมิเนียมท่อกลวง 0.42 , 0.43 และ 0.45 
มิลลิเมตร ตามล าดับ และเม่ือพิจารณากราฟที่ได้จากการทดลองนี้พบว่าจุด B2 ซึ่งท าการดัดที่มุม 90 
องศา นั้นผนังของอลูมิเนียมท่อกลวงด้านในมีความหนาที่สุดโดยมีค่าความหนาอยู่ที่ 0.46 มิลลิเมตร 
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รูปที่  4.9  กราฟแสดงความหนาของผนังทองแดงท่อกลวงด้านนอกกับองศาในการดัด 
 

 จากรูปที่ 4.9 เป็นกราฟแสดงความหนาของผนังทองแดงท่อกลวงด้านนอกเปรียบเทียบกับ
องศาในการดัด โดยพิจารณาจากส่วนโค้งด้านนอกและก าหนดจุด 3 จุดคือจุด  A1, B1 และ C1 
พบว่าการดัดในทุกองศานั้นบริเวณส่วนโค้งด้านนอกมีความหนาลดลงหลังจากการดัดที่มุม 30, 60 
และ 90 องศา ค่าผลการทดลองหลังการดัด คือ ที่จุด A1 มีความหนาของผนังทองแดงท่อกลวง 
0.48 , 0.47 และ 0.46 มิลลิเมตร ตามล าดับ ที่จุด B1 มีความหนาของผนังเหล็กท่อกลวง 0.46 , 
0.45 และ 0.44 มิลลิเมตร ตามล าดับ ที่จุด C1 มีความหนาของผนังเหล็กท่อกลวง 0.48 , 0.47 และ 
0.46 มิลลิเมตร ตามล าดับ และเมื่อพิจารณากราฟที่ได้จากการทดลองนี้พบว่าจุด B1 ซึ่งท าการดัดที่
มุม 90 องศา นั้นผนังของเหล็กท่อกลวงด้านนอกมีความบางที่สุดโดยมีค่าความหนาอยู่ที่  0.44 
มิลลิเมตร  
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รูปที่  4.10  กราฟแสดงความหนาของผนังทองแดงท่อกลวงด้านในกับองศาในการดัด 
 

จากรูปที่ 4.10 เป็นกราฟแสดงความหนาของผนังทองแดงท่อกลวงด้านในเปรียบเทียบกับ
องศาในการดัด โดยพิจารณาจากส่วนโค้งด้านในและก าหนดจุด 3 จุดคือจุด  A2, B2 และ C2 พบว่า
การดัดในทุกองศานั้นบริเวณส่วนโค้งด้านในมีความหนาการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศา ค่าผลการ
ทดลองหลังการดัด คือ ที่จุด A2 มีความหนาของผนังทองแดงท่อกลวง 0.48 , 0.49 และ 0.50
มิลลิเมตร ตามล าดับ ที่จุด B2 มีความหนาของผนังทองแดงท่อกลวง 0.49 , 0.50 และ 0.51 
มิลลิเมตร ตามล าดับ ที่จุด C2 มีความหนาของผนังทองแดงท่อกลวง 0.48 , 0.49 และ 0.50 
มิลลิเมตร ตามล าดับ และเม่ือพิจารณากราฟที่ได้จากการทดลองนี้พบว่าจุด B2 ซึ่งท าการดัดที่มุม 90 
องศา นั้นผนังของทองแดงท่อกลวงด้านในมีความหนาที่สุดโดยมีค่าความหนาอยู่ที่ 0.51 มิลลิเมตร 
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รูปที่  4.11  กราฟแสดงความหนาของเหล็กแผ่นกับองศาในการดัด 

 
  จากรูปที่ 4.11 เป็นกราฟแสดงความหนาของเหล็กแผ่นเปรียบเทียบกับองศาในการดัด 
พบว่า เหล็กแผ่นความหนา 2 มิลลิเมตร เมื่อผ่านกระบวรการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศาแล้ว 
ต าแหน่งที่ 1 มีความหนาเท่ากับ 1.48, 1.39 และ 1.37 มิลลิเมตร ตามล าดับ ต าแหน่งที่ 2 มีความ
หนา 1.47, 1.36 และ 1.35 ตามล าดับ ต าแหน่งที่ 3 มีความหนา 1.48, 1.39 และ 1.37 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ และเม่ือพิจารณากราฟที่ได้จากการทดลองสามารถระบุได้ว่า ต าแหน่งที่ 2 ในการดัดที่ 90 
องศาจะมีความหนาของเหล็กแผ่นน้อยที่สุด เท่ากับ 1.35 มิลลิเมตร 
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รูปที่  4.12  กราฟแสดงความหนาของอลูมิเนียมแผ่นกับองศาในการดัด 
 
  จากรูปที่ 4.12 เป็นกราฟแสดงความหนาของอลูมิเนียมแผ่นเปรียบเทียบกับองศาในการดัด 
พบว่า อลูมิเนียมแผ่นความหนา 2 มิลลิเมตร เมื่อผ่านกระบวรการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศาแล้ว 
ต าแหน่งที่ 1 มีความหนาเท่ากับ 1.36, 1.35 และ 1.34 มิลลิเมตร ตามล าดับ ต าแหน่งที่ 2 มีความ
หนา 1.35, 1.34 และ 1.33 ตามล าดับ ต าแหน่งที่ 3 มีความหนา 1.36, 1.35 และ 1.34 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ และเม่ือพิจารณากราฟที่ได้จากการทดลองสามารถระบุได้ว่า ต าแหน่งที่ 2 ในการดัดที่ 90 
องศาจะมีความหนาของอลูมิเนียมแผ่นน้อยที่สุด เท่ากับ 1.33 มิลลิเมตร 
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รูปที่  4.13  กราฟแสดงความหนาของทองแดงแผ่นกับองศาในการดัด 
 
  จากรูปที่ 4.13 เป็นกราฟแสดงความหนาของทองแดงแผ่นเปรียบเทียบกับองศาในการดัด 
พบว่า ทองแดงแผ่นความหนา 2 มิลลิเมตร เมื่อผ่านกระบวรการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศาแล้ว 
ต าแหน่งที่ 1 มีความหนาเท่ากับ 2.00, 1.99 และ 1.97 มิลลิเมตร ตามล าดับ ต าแหน่งที่ 2 มีความ
หนา 1.98, 1.97 และ 1.95 ตามล าดับ ต าแหน่งที่ 3 มีความหนา 2.00, 1.99 และ 1.97 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ และเม่ือพิจารณากราฟที่ได้จากการทดลองสามารถระบุได้ว่า ต าแหน่งที่ 2 ในการดัดที่ 90 
องศาจะมีความหนาของอลูมิเนียมแผ่นน้อยที่สุดเท่ากับ 1.95 มิลลิเมตร 
 
 4.1.3 ผลการทดลองการดีดตัวกลับ 
  การทดสอบนี้เป็นการทดลองการดีดตัวกลับของชิ้นงานเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดง  
3 รูปทรง คือ ท่อกลวง, เส้นกลม และแผ่น เพ่ือเปรียบเทียบกับองศาในการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 
องศา การศึกษาทดลององศาในการดีดกลับและค านวณค่าคงที่ของการดีดตัวกลับ(K) โดยใช้กราฟใน
การแสดงผลซึ่งใช้ข้อมูลจากตารางที่ 4.3 เป็นตารางการดีดตัวกลับของเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดง 
3 รูปทรง คือ ท่อกลวง, เส้นกลม และแผ่น เพื่อค านวณหาค่าคงที่การดีดตัวกลับ (K) 
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ตารางที่  4.4  องศาการดีดตัวกลับและค่าคงท่ีการดีดตัวกลับ 
 
ชนิดวัสด ุ รูปทรงชิ้นงาน ตัวแปร องศาในการดัด (Bending Angle) 

เห
ล็ก

 

ท่อกลวง 

1 30 60 90 
2 28 57 87 

K(T) 0.93 0.95 0.97 
% 
(Springback) 

6.67 5.00 3.33 

เส้นกลม 

1 30 60 90 
2 26 53 84 

K(R) 0.87 0.88 0.93 
% 
(Springback) 

13.33 11.67 6.67 

แผ่น 

1 30 60 90 
2 24.5 51 79 

K(S) 0.82 0.85 0.88 
% 
(Springback) 

18.33 15.00 12.22 

อล
ูมิเ

นีย
ม 

ท่อกลวง 

1 30 60 90 
2 29 58 88 

K(T) 0.97 0.98 0.99 
% 
(Springback) 

3.33 3.33 2.22 

เส้นกลม 

1 30 60 90 
2 27.5 57 86 

K(R) 0.92 0.95 0.96 
% 
(Springback) 

8.33 5.00 4.44 
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แผ่น 

1 30 60 90 
2 27 56 85 

K(S) 0.90 0.93 0.94 
% 
(Springback) 

10.00 6.67 5.56 

 
 
ตารางที่  4.4  องศาการดีดตัวกลับและค่าคงท่ีการดีดตัวกลับ (ต่อ) 
 
ชนิดวัสด ุ รูปทรงชิ้นงาน ตัวแปร องศาในการดัด 

ทอ
งแ

ดง
 

ท่อกลวง 

1 30 60 90 
2 29 58 88 

K(T) 0.96 0.97 0.98 
% 
(Springback) 

3.33 3.33 2.22 

เส้นกลม 

1 30 60 90 
2 27 56 85 

K(R) 0.90 0.93 0.94 
% 
(Springback) 

10.00 6.67 5.56 

แผ่น 

1 30 60 90 
2 26 54 81.5 

K(S) 0.87 0.90 0.91 

 
% 
(Springback) 

13.33 10.00 9.44 

 
 จากตารางที่ 4.4 สามารถอธิบายได้ว่าค่าคงที่การดีดกลับได้มาจากอัตราส่วนระหว่างองศา
หลังจากการดีดตัวกลับกับองศาก่อนการดัด ซึ่งการที่ค่าคงที่การดีดกลับ (K) มีผลลัพธ์จากการค านวณ
มีค่าเท่ากับ 1 นั่นหมายความว่าไม่เกิดการดีดกลับ และยิ่งค่าคงที่เข้าใกล้ 1 การดีดกลับก็จะน้อยลง
เท่านั้น  
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รูปที่  4.14  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคงท่ีการดีดกลับกับองศาในการดัดของเหล็ก 
 

จากรูปที่ 4.14 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคงที่การดีดกลับเปรียบเทียบกับองศาใน
การดัดของเหล็กท่ี 30, 60 และ 90 องศา การดัดเหล็กท่อกลวงจะได้ค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.93, 
0.95 และ 0.97 ตามล าดับ การดัดเหล็กเส้นกลมจะได้ค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.87, 0.88 และ 
0.93 ตามล าดับ การดัดเหล็กแผ่นจะได้ค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.82, 0.85 และ 0.88 ตามล าดับ 
พบว่าเมื่อองศาในการดัดเพิ่มขึ้น ค่าคงที่การดีดกลับ (K) จะมีแนวโน้มสูงขึ้น นั่นแสดงให้เห็นว่าการดีด
กลับของชิ้นงาน (Springback) จะลดลง จากกราฟเป็นการดัดเหล็กทั้ง 3 รูปทรง คือ ท่อกลวง เส้น
กลม และแผ่น ซึ่งการดัดที่ 30 องศา มีค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.93, 0.87 และ 0.82 ตามล าดับ 
การดัดที่ 60 องศา มีค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.95, 0.88 และ 0.85 ตามล าดับ การดัดที่ 90 องศา
มีค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.97, 0.93 และ 0.88 ตามล าดับ ซึ่งเหล็กท่อกลวงมีค่าคงที่การดีดกลับ 
(K) สูงที่สุด รองลงมาเป็นเหล็กเส้นกลม และสุดท้ายคือเหล็กแผ่น  
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รูปที่  4.15  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคงท่ีการดีดกลับกับองศาในการดัดของอลูมิเนียม 
 

จากรูปที่ 4.15 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคงที่การดีดกลับเปรียบเทียบกับองศาใน
การดัดของอลูมิเนียมที่ 30, 60 และ 90 องศา การดัดอลูมิเนียมท่อกลวงจะได้ค่าคงที่การดีดกลับ
เท่ากับ 0.97, 0.98 และ 0.99 ตามล าดับ การดัดอลูมิเนียมเส้นกลมจะได้ค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 
0.92, 0.95 และ 0.96 ตามล าดับ การดัดอลูมิเนียมแผ่นจะได้ค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.90, 0.93
และ 0.94 ตามล าดับ พบว่าเมื่อองศาในการดัดเพิ่มขึ้น ค่าคงที่การดีดกลับ (K) จะมีแนวโน้มสูงขึ้น นั่น
แสดงให้เห็นว่าการดีดกลับของชิ้นงาน (Springback) จะลดลง จากกราฟเป็นการดัดอลูมิเนียมทั้ง 3 
รูปทรง คือ ท่อกลวง เส้นกลม และแผ่น ซึ่งการดัดที่ 30 องศา มีค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.97, 
0.92 และ 0.90 ตามล าดับ การดัดที่ 60 องศา มีค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.98, 0.95 และ 0.93 
ตามล าดับ การดัดที่ 90 องศามีค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.98, 0.96 และ 0.94 ตามล าดับ ซึ่ง
อลูมิเนียมท่อกลวงมีค่าคงที่การดีดกลับ (K) สูงที่สุด รองลงมาเป็นอลูมิเนียมเส้นกลม และสุดท้ายคือ
อลูมิเนียมแผ่น  
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รูปที่  4.16  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคงท่ีการดีดกลับกับองศาในการดัดของทองแดง 
 

จากรูปที่ 4.16 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคงที่การดีดกลับเปรียบเทียบกับองศาใน
การดัดของทองแดงท่ี 30, 60 และ 90 องศา การดัดทองแดงท่อกลวงจะได้ค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 
0.96, 0.97 และ 0.98 ตามล าดับ การดัดทองแดงเส้นกลมจะได้ค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.90, 0.93 
และ 0.94 ตามล าดับ การดัดทองแดงแผ่นจะได้ค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.87, 0.90 และ 0.91 
ตามล าดับ พบว่าเมื่อองศาในการดัดเพ่ิมขึ้น ค่าคงที่การดีดกลับ (K) จะมีแนวโน้มสูงขึ้น นั่นแสดงให้
เห็นว่าการดีดกลับของชิ้นงาน (Springback) จะลดลง จากกราฟเป็นการดัดทองแดงทั้ง 3 รูปทรง คือ 
ท่อกลวง เส้นกลม และแผ่น ซึ่งการดัดที่ 30 องศา มีค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.96, 0.90 และ 0.87 
ตามล าดับ การดัดที่ 60 องศา มีค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.97, 0.93 และ 0.90 ตามล าดับ การดัด
ที่ 90 องศามีค่าคงที่การดีดกลับเท่ากับ 0.98, 0.94 และ 0.91 ตามล าดับ ซึ่งทองแดงท่อกลวงมี
ค่าคงที่การดีดกลับ (K) สูงที่สุด รองลงมาเป็นทองแดงเส้นกลม และสุดท้ายคือทองแดงแผ่น  
 
 4.1.4 ผลการทดสอบความเครียด 
   การทดสอบนี้จะวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ความเครียดหลัก, ความเครียดรอง เพ่ือศึกษา
เปอร์เซ็นต์การเกิดความเครียด และวิเคราะห์ความเครียดเทียบเท่าที่เกิดขึ้นกับชิ้นงาน ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากค่าความเครียดหลัก, ความเครียดรอง และความหนาสุดท้ายของชิ้นงานหลังผ่าน
กระบวนการดัด  
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ตารางที่  4.5  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านในของเหล็กท่อกลวง 
 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.500 2.5 2.375 0 -5 

60 2.5 2.500 2.5 2.375 0 -5 

90 2.5 2.625 2.5 2.250 5 -10 
 
ตารางที่  4.6  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของเหล็กท่อกลวง  
 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.625 2.5 2.000 5 -20 

60 2.5 2.750 2.5 2.000 10 -20 

90 2.5 3.000 2.5 1.875 20 -25 
 
  จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 แสดงเปอร์เซ็นต์ความเครียดในกระบวนการดัดที่มุม 30, 60 และ 
90 องศา แสดงให้เห็นว่าอัตราความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของเหล็กท่อกลวงมากกว่าบริเวณ
ส่วนโค้งด้านใน ท าให้พบว่าองศาในการดัดนั้นมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตรา
ความเครียด ซึ่งอัตราความเครียดหลักสูงสุดเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ อยู่บริเวณส่วนโค้งด้านนอกเหล็ก
ท่อกลวง และอัตราความเครียดหลักต่ าสุดเท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่บริเวณส่วนโค้งด้านในเหล็กท่อ
กลวง 
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ตารางที่  4.7  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านในของอลูมิเนียมท่อกลวง 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.500 2.5 2.375 0 -5 

60 2.5 2.750 2.5 2.375 10 -5 

90 2.5 2.875 2.5 2.375 15 -5 
 
ตารางที่  4.8  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของอลูมิเนียมท่อกลวง 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 3.000 2.5 2.000 20 -20 

60 2.5 3.000 2.5 2.000 20 -20 

90 2.5 3.000 2.5 1.875 20 -25 
 
  จากตารางที่ 4.7 และ 4.8 แสดงเปอร์เซ็นต์ความเครียดในกระบวนการดัดที่มุม 30, 60 และ 
90 องศา แสดงให้เห็นว่าอัตราความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของอลูมิเนียมท่อกลวงมากกว่า
บริเวณส่วนโค้งด้านใน ท าให้พบว่าองศาในการดัดนั้นมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ ยนแปลงของอัตรา
ความเครียด ซึ่งอัตราความเครียดหลักสูงสุดเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ อยู่บริเวณส่วนโค้งด้านนอก
อลูมิเนียมท่อกลวง และอัตราความเครียดหลักต่ าสุดเท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่บริเวณส่วนโค้งด้าน
ในอลูมิเนียมท่อกลวง 
 
ตารางที่  4.9  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครยีดบริเวณส่วนโค้งด้านในของทองแดงท่อกลวง 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.625 2.5 2.500 5 0 
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60 2.5 2.625 2.5 2.375 5 -5 

90 2.5 2.625 2.5 2.375 5 -5 
 
ตารางที่  4.10  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของทองแดงท่อกลวง 
 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.875 2.5 2.375 15 -5 

60 2.5 2.875 2.5 2.250 15 -10 

90 2.5 3.125 2.5 2.250 25 -10 
 
  จากตารางที่ 4.9 และ 4.10 แสดงเปอร์เซ็นต์ความเครียดในกระบวนการดัดที่มุม 30, 60 
และ 90 องศา แสดงให้เห็นว่าอัตราความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของทองแดงท่อกลวง
มากกว่าบริเวณส่วนโค้งด้านใน ท าให้พบว่าองศาในการดัดนั้นมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราความเครียด ซึ่งอัตราความเครียดหลักสูงสุดเท่ากับ 25 เปอร์เซ็นต์ อยู่บริเวณส่วนโค้งด้านนอก
ทองแดงท่อกลวง และอัตราความเครียดหลักต่ าสุดเท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่บริเวณส่วนโค้งด้านใน
ทองแดงท่อกลวง 
 
ตารางที่  4.11  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านในของเหล็กเส้นกลม 
 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.500 2.5 2.500 0 0 

60 2.5 2.625 2.5 2.375 5 -5 

90 2.5 2.750 2.5 2.250 10 -10 
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ตารางที่  4.12  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของเหล็กเส้นกลม 
 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.625 2.5 2.375 5 -5 

60 2.5 2.625 2.5 2.250 5 -10 

90 2.5 2.750 2.5 2.125 10 -15 
 
  จากตารางที่ 4.11 และ 4.12 แสดงเปอร์เซ็นต์ความเครียดในกระบวนการดัดที่มุม 30, 60 
และ 90 องศา แสดงให้เห็นว่าอัตราความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของเหล็กเส้นกลมมากกว่า
บริเวณส่วนโค้งด้านใน ท าให้พบว่าองศาในการดัดนั้นมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตรา
ความเครียด ซึ่งอัตราความเครียดหลักสูงสุดเท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์ อยู่บริเวณส่วนโค้งด้านนอก
เหล็กเส้นกลม และอัตราความเครียดหลักต่ าสุดเท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่บริเวณส่วนโค้งด้านใน
เหล็กเส้นกลม 
 
ตารางที่  4.13  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านในของอลูมิเนียมเส้นกลม 
 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.625 2.5 2.375 5 -5 

60 2.5 2.625 2.5 2.250 5 0 

90 2.5 2.750 2.5 2.250 10 -10 
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ตารางที่  4.14  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของอลูมิเนียมเส้นกลม 
 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.625 2.5 2.500 5 0 

60 2.5 2.750 2.5 2.500 10 0 

90 2.5 2.875 2.5 2.375 15 -5 
 
  จากตารางที่ 4.13 และ 4.14 แสดงเปอร์เซ็นต์ความเครียดในกระบวนการดัดที่มุม 30, 60 
และ 90 องศา แสดงให้เห็นว่าอัตราความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของอลูมิเนียมเส้นกลม
มากกว่าบริเวณส่วนโค้งด้านใน ท าให้พบว่าองศาในการดัดนั้นมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราความเครียด ซึ่งอัตราความเครียดหลักสูงสุดเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์ อยู่บริเวณส่วนโค้งด้านนอก
อลูมิเนียมเส้นกลม และอัตราความเครียดหลักต่ าสุดเท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่บริเวณส่วนโค้งด้านใน
อลูมิเนียมเส้นกลม 
 
ตารางที่  4.15  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านในของทองแดงเส้นกลม 
 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.625 2.5 2.375 5 -5 
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60 2.5 2.750 2.5 2.375 10 -5 

90 2.5 2.875 2.5 2.125 15 -15 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่  4.16  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของทองแดงเส้นกลม 
 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.625 2.5 2.375 5 -5 

60 2.5 2.750 2.5 2.375 10 -5 

90 2.5 2.875 2.5 2.125 15 -15 
 
  จากตารางที่ 4.15 และ 4.16 แสดงเปอร์เซ็นต์ความเครียดในกระบวนการดัดที่มุม 30, 60 
และ 90 องศา แสดงให้เห็นว่าอัตราความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของทองแดงเส้นกลม
มากกว่าบริเวณส่วนโค้งด้านใน ท าให้พบว่าองศาในการดัดนั้นมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราความเครียด ซึ่งอัตราความเครียดหลักสูงสุดเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์ อยู่บริเวณส่วนโค้งด้านนอก
ทองแดงเส้นกลม และอัตราความเครียดหลักต่ าสุดเท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่บริเวณส่วนโค้งด้านใน
ทองแดงเส้นกลม 
 
ตารางที่  4.17  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านในของเหล็กแผ่น 
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องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.500 2.5 2.375 0 -5 

60 2.5 2.625 2.5 2.250 5 -10 

90 2.5 2.750 2.5 2.125 10 -15 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่  4.18  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของเหล็กแผ่น 
 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.500 2.5 2.375 0 -5 

60 2.5 2.625 2.5 2.375 5 -5 

90 2.5 2.875 2.5 2.375 15 -5 
 
  จากตารางที่ 4.17 และ 4.18 แสดงเปอร์เซ็นต์ความเครียดในกระบวนการดัดที่มุม 30, 60 
และ 90 องศา แสดงให้เห็นว่าอัตราความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของเหล็กแผ่นมากกว่า
บริเวณส่วนโค้งด้านใน ท าให้พบว่าองศาในการดัดนั้นมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตรา
ความเครียด ซึ่งอัตราความเครียดหลักสูงสุดเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์ อยู่บริเวณส่วนโค้งด้านนอกเหล็ก
แผ่น และอัตราความเครียดหลักต่ าสุดเท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่บริเวณส่วนโค้งด้านในเหล็กแผ่น 
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ตารางที่ 4.19  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านในของอลูมิเนียมแผ่น 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.500 2.5 2.375 0 -5 

60 2.5 2.625 2.5 2.375 5 -5 

90 2.5 2.875 2.5 2.375 15 -5 
 
ตารางที่ 4.20  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของอลูมิเนียมแผ่น 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.625 2.5 2.500 5 0 

60 2.5 2.750 2.5 2.375 10 -5 

90 2.5 2.875 2.5 2.250 15 -10 
 
 จากตารางที่ 4.19 และ 4.20 แสดงเปอร์เซ็นต์ความเครียดในกระบวนการดัดที่มุม 30, 60 
และ 90 องศา แสดงให้เห็นว่าอัตราความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของอลูมิเนียมแผ่นมากกว่า
บริเวณส่วนโค้งด้านใน ท าให้พบว่าองศาในการดัดนั้นมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตรา
ความเครียด ซึ่งอัตราความเครียดหลักสูงสุดเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์ อยู่บริเวณส่วนโค้งด้านนอก
อลูมิเนียมแผ่น และอัตราความเครียดหลักต่ าสุดเท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่บริเวณส่วนโค้งด้านใน
อลูมิเนียมแผ่น 
 
ตารางที่ 4.21  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านในของทองแดงแผ่น 
 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.500 2.5 2.500 0 0 
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60 2.5 2.625 2.5 2.375 5 -5 

90 2.5 2.625 2.5 2.375 5 -5 
 
ตารางที่ 4.22  อัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของทองแดงแผ่น 
 

องศา 
ความยาว
เริ่มต้น 
( l0 ) 

ความยาว
สุดท้าย 
( lf ) 

ความกว้าง
เริ่มต้น 
( W0 ) 

ความกว้าง
สุดท้าย  
( Wf) 

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
หลัก  

เปอร์เซ็นต์
ความเครียด
รอง  

30 2.5 2.625 2.5 2.000 5 -20 

60 2.5 2.750 2.5 2.000 10 -20 

90 2.5 3.000 2.5 1.875 20 -25 
 
 จากตารางที่ 4.21 และ 4.22 แสดงเปอร์เซ็นต์ความเครียดในกระบวนการดัดที่มุม 30, 60 
และ 90 องศา แสดงให้เห็นว่าอัตราความเครียดบริเวณส่วนโค้งด้านนอกของทองแดงแผ่นมากกว่า
บริเวณส่วนโค้งด้านใน ท าให้พบว่าองศาในการดัดนั้นมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตรา
ความเครียด ซึ่งอัตราความเครียดหลักสูงสุดเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ อยู่บริเวณส่วนโค้งด้านนอก
ทองแดงแผ่น และอัตราความเครียดหลักต่ าสุดเท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่บริเวณส่วนโค้งด้านใน
ทองแดงแผ่น 
 
 จากค่าความเครียดหลัก, ความเครียดรอง และค่าความหนาของชิ้นงานหลังการดัด สามารถ
น ามาค านวณหาค่าความเครียดเทียบเท่า (Equivalent Strain) ของชิ้นงานดัด ดังตารางที่ 4.23 
 
ตารางที่  4.23  ความเครียดเทียบเท่า 
 

วัสดุ รูปทรง ส่วนโค้ง 
ความเครียดเทียบเท่า 

30° 60° 90° 

เหล็ก 
ท่อกลวง 

ด้านนอก 0.276 0.299 0.371 

ด้านใน 0.112 0.112 0.117 

แผ่น ด้านนอก 0.255 0.331 0.350 
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ด้านใน 0.255 0.318 0.320 

อลูมิเนียม 

ท่อกลวง 
ด้านนอก 0.298 0.325 0.386 

ด้านใน 0.130 0.137 0.139 

แผ่น 
ด้านนอก 0.319 0.327 0.358 

ด้านใน 0.301 0.327 0.342 

ทองแดง 

ท่อกลวง 
ด้านนอก 0.139 0.152 0.219 

ด้านใน 0.040 0.058 0.096 

แผ่น 
ด้านนอก 0.187 0.198 0.281 

ด้านใน 0.000 0.058 0.071 
 

 
 

รูปที่  4.17  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดเทียบเท่ากับองศาดัดของเหล็กท่อกลวง 
 

จากรูปที่ 4.17 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดเทียบเท่าซึ่งได้จากการค านวณ
ค่าความเครียดหลัก, ความเครียดรอง และความหนาสุดท้ายของชิ้นงานเปรียบเทียบกับองศาในการ
ดัด เมื่อพิจารณาส่วนโค้งด้านในซึ่งมีค่าความเครียดเทียบเท่าจากการทดลองดัดเหล็กท่อกลวงที่มุม  
30 ,60 และ 90 องศาเท่ากับ 0.112 , 0.112 และ 0.117 เมื่อพิจารณาส่วนโค้งด้านนอก ซึ่งมีค่า
ความเครียดเทียบเท่า เท่ากับ 0.276 , 0.299 และ 0.371 สามารถระบุได้ว่าองศาในการดัดชิ้นงาน
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แปรผันตรงกับค่าความเครียดเทียบเท่า คือ เมื่อองศาในการดัดเพ่ิมขึ้นค่าความเครียดเทียบเท่าก็จะ
เพ่ิมข้ึน และค่าความเครียดเทียบเท่าบริเวณส่วนโค้งนอกจะมีค่ามากกว่าส่วนโค้งใน 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่  4.18  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดเทียบเท่ากับองศาดัดของอลูมิเนียมท่อกลวง 
 
จากรูปที่ 4.18 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดเทียบเท่าซึ่งได้จากการค านวณ

ค่าความเครียดหลัก, ความเครียดรอง และความหนาสุดท้ายของชิ้นงานเปรียบเทียบกับองศาในการ
ดัด เมื่อพิจารณาส่วนโค้งด้านในซึ่งมีค่าความเครียดเทียบเท่าจากการทดลองดัดอลูมิเนียมท่อกลวงที่
มุม 30 ,60 และ 90 องศาเท่ากับ 0.130 , 0.137 และ 0.139 เมื่อพิจารณาส่วนโค้งด้านนอกซึ่งมีค่า
ความเครียดเทียบเท่า เท่ากับ 0.298 , 0.325 และ 0.386 สามารถระบุได้ว่าองศาในการดัดชิ้นงาน
แปรผันตรงกับค่าความเครียดเทียบเท่า คือ เมื่อองศาในการดัดเพ่ิมขึ้นค่าความเครียดเทียบเท่าก็จะ
เพ่ิมข้ึน และค่าความเครียดเทียบเท่าบริเวณส่วนโค้งนอกจะมีค่ามากกว่าส่วนโค้งใน 
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รูปที่  4.19  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดเทียบเท่ากับองศาดัดของทองแดงท่อกลวง 
 
จากรูปที่ 4.19 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดเทียบเท่าซึ่งได้จากการค านวณ

ค่าความเครียดหลัก, ความเครียดรอง และความหนาสุดท้ายของชิ้นงานเปรียบเทียบกับองศาในการ
ดัด เมื่อพิจารณาส่วนโค้งด้านในซึ่งมีค่าความเครียดเทียบเท่าจากการทดลองดัดทองแดงท่อกลวงที่มุม 
30 ,60 และ 90 องศาเท่ากับ 0.040 , 0.058 และ 0.096 เมื่อพิจารณาส่วนโค้งด้านนอกซึ่งมีค่า
ความเครียดเทียบเท่า เท่ากับ 0.139 , 0.152 และ 0.219 สามารถระบุได้ว่าองศาในการดัดชิ้นงาน
แปรผันตรงกับค่าความเครียดเทียบเท่า คือ เมื่อองศาในการดัดเพ่ิมขึ้นค่าความเครียดเทียบเท่าก็จะ
เพ่ิมข้ึน และค่าความเครียดเทียบเท่าบริเวณส่วนโค้งนอกจะมีค่ามากกว่าส่วนโค้งใน 
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รูปที่  4.20  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดเทียบเท่ากับองศาดัดของเหล็กแผ่น 
 
จากรูปที่ 4.20 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดเทียบเท่าซึ่งได้จากการค านวณ

ค่าความเครียดหลัก, ความเครียดรอง และความหนาสุดท้ายของชิ้นงานเปรียบเทียบกับองศาในการ
ดัด เมื่อพิจารณาส่วนโค้งด้านในซึ่งมีค่าความเครียดเทียบเท่าจากการทดลองดัดเหล็กแผ่นที่มุม 
30 ,60 และ 90 องศาเท่ากับ 0.255 , 0.331 และ 0.350 เมื่อพิจารณาส่วนโค้งด้านนอกซึ่งมีค่า
ความเครียดเทียบเท่า เท่ากับ 0.255 , 0.318 และ 0.320 สามารถระบุได้ว่าองศาในการดัดชิ้นงาน
แปรผันตรงกับค่าความเครียดเทียบเท่า คือ เมื่อองศาในการดัดเพ่ิมขึ้นค่าความเครียดเทียบเท่าก็จะ
เพ่ิมข้ึน และค่าความเครียดเทียบเท่าบริเวณส่วนโค้งนอกจะมีค่ามากกว่าส่วนโค้งใน 
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รูปที่  4.21  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดเทียบเท่ากับองศาดัดของอลูมิเนียมแผ่น 
 
จากรูปที่ 4.21 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดเทียบเท่าซึ่งได้จากการค านวณ

ค่าความเครียดหลัก, ความเครียดรอง และความหนาสุดท้ายของชิ้นงานเปรียบเทียบกับองศาในการ
ดัด เมื่อพิจารณาส่วนโค้งด้านในซึ่งมีค่าความเครียดเทียบเท่าจากการทดลองดัดอลูมิเนียมแผ่นที่มุม  
30 ,60 และ 90 องศาเท่ากับ 0.319 , 0.327 และ 0.342 เมื่อพิจารณาส่วนโค้งด้านนอกซึ่งมีค่า
ความเครียดเทียบเท่า เท่ากับ 0.301 , 0.327 และ 0.358 สามารถระบุได้ว่าองศาในการดัดชิ้นงาน
แปรผันตรงกับค่าความเครียดเทียบเท่า คือ เมื่อองศาในการดัดเพ่ิมขึ้นค่าความเครียดเทียบเท่าก็จะ
เพ่ิมข้ึน และค่าความเครียดเทียบเท่าบริเวณส่วนโค้งนอกจะมีค่ามากกว่าส่วนโค้งใน 
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รูปที่  4.22  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดเทียบเท่ากับองศาดัดของทองแดงแผ่น 
 
จากรูปที่ 4.21 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดเทียบเท่าซึ่งได้จากการค านวณ

ค่าความเครียดหลัก, ความเครียดรอง และความหนาสุดท้ายของชิ้นงานเปรียบเทียบกับองศาในการ
ดัด เมื่อพิจารณาส่วนโค้งด้านในซึ่งมีค่าความเครียดเทียบเท่าจากการทดลองดัดทองแดงแผ่นที่ มุม 
30 ,60 และ 90 องศาเท่ากับ 0.000 , 0.058 และ 0.071 เมื่อพิจารณาส่วนโค้งด้านนอกซึ่งมีค่า
ความเครียดเทียบเท่า เท่ากับ 0.187 , 0.198 และ 0.281 สามารถระบุได้ว่าองศาในการดัดชิ้นงาน
แปรผันตรงกับค่าความเครียดเทียบเท่า คือ เมื่อองศาในการดัดเพ่ิมขึ้นค่าความเครียดเทียบเท่าก็จะ
เพ่ิมข้ึน และค่าความเครียดเทียบเท่าบริเวณส่วนโค้งนอกจะมีค่ามากกว่าส่วนโค้งใน 
 
4.2 การวิเคราะห์ 
 4.2.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบความหนาของผนังหน้าตัดส่วนโค้งของชิ้นงานท่อกลวง 
  1) การวิเคราะห์จากการทดลอง 
   จากการทดลองดัดชิ้นงานเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดงรูปทรงท่อกลวงที่มุม 30, 
60 และ 90 องศา สามารถระบุได้ว่า บริเวณส่วนโค้งด้านนอก (A1, B1, C1) จะมีความหนาน้อยกว่า
ผนังส่วนโค้งด้านใน (A2, B2, C2) ในทุกองศาการดัด เมื่อวิเคราะห์แล้วเนื่องจากบริเวณส่วนโค้งด้าน
นอกของท่อกลวงได้รับผลกระทบจากความเค้นแรงดึง และบริเวณส่วนโค้งด้านในของท่อกลวงเกิด
ความเค้นแรงอัด [17] ซึ่งในต าแหน่ง B1 จะมีความหนาผนังน้อยที่สุดที่มุม 90 องศาและต าแหน่ง B2 
จะมีความหนาของผนังมากท่ีสุดที่มุม 90 องศา โดยมีผลเหมือนกันในทุกชนิดวัสดุทั้งเหล็ก, อลูมิเนียม 
และทองแดง 
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   จากการทดลองดัดชิ้นงานเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดงแผ่น ที่มุม 30, 60 และ 90 
องศา จะเห็นได้ว่า บริเวณกึ่งกลางส่วนโค้งจะมีความหนาน้อยกว่าบริเวณจุดเริ่มต้นและจุดสุดท้าย
ส่วนโค้งของการดัด โดยมีความหนาเท่ากับ 1.35, 1.33 และ 1.95 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่  4.23  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างองศาในการดัดกับความหนาของผนังท่อกลวงด้าน  
                  นอกของวัสดุชนิดต่าง ๆ 
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รูปที่  4.24  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างองศาในการดัดกับความหนาผนังท่อกลวงด้าน  
                 ในของวัสดุชนดิต่าง ๆ 
 
 จากรูปที่ 4.23 และ 4.24 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ขององศาในการดัดกับความหนาผนัง
ท่อกลวงของวัสดุชนิดต่าง ๆ เมื่อพิจารณาในแต่ละองศาการดัดพบว่า เหล็กจะมีค่าความหนาผนังท่อ
กลวงน้อยที่สุด รองลงมา คือ อลูมิเนียม และสุดท้ายคือ ทองแดง ซึ่งมีความหนาของผนังท่อกลวงมาก
ที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.25  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างองศาในการดัดกับความหนาชิ้นงานแผ่นของวัสดุ 
 

 จากรูปที่ 4.25 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ขององศาในการดัดกับความหนาชิ้นงานแผ่นของ
วัสดุชนิดต่าง ๆ เมื่อพิจารณาในแต่ละองศาการดัดพบว่า อลูมิเนียมจะมีค่าความหนาน้อยที่สุด 
รองลงมา คือ เหล็ก และสุดท้ายคือ ทองแดง ซึ่งมีความหนามากที่สุด 
  2) การวิเคราะห์จากค่าทางสถิต ิ
   จากการวิเคราะห์ผลด้วยค่าทางสถิติ เมื่อตัวแปรที่ตรวจจับ (P) คือ ต าแหน่งส่วนโค้ง
นอกและใน, ชนิดวัสดุ และองศาในการดัด ที่ระดับนัยส าคัญ (∝) เท่ากับ 0.05 เมื่อพิจารณาที่
ต าแหน่งส่วนโค้งและชนิดวัสดุ พบว่า P < ∝ ดังนั้นต าแหน่งส่วนโค้งและชนิดวัสดุมีผลต่ออัตราการ

 



 
 

80 

ลดลงของผนังท่อกลวง แต่เมื่อพิจารณาองศาในการดัด พบว่า P > ∝ ดังนั้นองศาในการดัดไม่มีผล
ต่ออัตราการลดลงของผนังท่อกลวง ดังรูปที่ 4.26 – 4.28 
 

 
 

รูปที่  4.26  กราฟแสดงอัตราการลดลงของผนังท่อกลวงที่ต าแหน่งต่าง ๆ 
  
 จากรูปที่ 4.26 เป็นกราฟแสดงอัตราการความหนาของผนังท่อกลวงที่ลดลงในการดัดเหล็ก
ท่อกลวง, อลูมิเนียมท่อกลวง และทองแดงท่อกลวง จะเห็นได้ว่า ที่บริเวณส่วนโค้งด้านนอก (A1, B1, 
C1) มีอัตราความหนาส่วนโค้งลดลงมากกว่าส่วนโค้งด้านใน (A2, B2, C2) ซึ่งจะมีค่าอัตราความหนา
ผนังท่อลดลงมากที่สุดที่ต าแหน่ง B1 และมีอัตราความหนาผนังท่อลดลงน้อยที่สุดที่ต าแหน่ง B2 
  

 
 

รูปที่  4.27  กราฟแสดงอัตราการลดลงของผนังท่อกลวงในองศาการดัด 
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 จากรูปที่ 4.27 เป็นกราฟแสดงอัตราความหนาของผนังท่อกลวงที่ลดลงในการดัดเหล็กท่อ
กลวง, อลูมิเนียมท่อกลวง และทองแดงท่อกลวง ที่มุม 30, 60 และ 90 องศา จะเห็นได้ว่าองศาใน
การดัดไม่มีผลต่ออัตราความหนาของผนังท่อกลวงที่ลดลง   
 

 
 

รูปที่  4.28  กราฟแสดงอัตราการลดลงของผนังท่อกลวงกับชนิดของวัสดุ 
 

 จากรูปที่ 4.28 เป็นกราฟแสดงอัตราความหนาของผนังท่อกลวงที่ลดลงในการดัดเหล็กท่อ
กลวง, อลูมิเนียมท่อกลวง และทองแดงท่อกลวง ที่มุม 30, 60 และ 90 องศา จะเห็นได้เหล็กมีอัตรา
ความหนาของผนังท่อกลวงที่ลดลงมากที่สุด รองลงมาคือ อลูมิเนียม และทองแดงมีอัตราความหนา
ของผนังท่อกลวงที่ลดลงน้อยที่สุด   
เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะห์ผลจากค่าการทดลองและค่าทางสถิติ พบว่า ผนังส่วนโค้งด้านนอก (A1, 
B1, C1) มีความหนาน้อยกว่าผนังด้านใน (A2, B2, C2) มีความสัมพันธ์กัน แต่ผลขององศาไม่สัมพันธ์
กันซึ่งเป็น Type II Error อาจมีสาเหตุมาจากความหนาของวัสดุตั้งต้นที่มีความหนาไม่เท่ากันตลอดทั้ง
ชิ้นงาน 
 4.2.2 ผลการวิเคราะห์การดีดตัวกลับ 
  1) การวิเคราะห์จากการทดลอง 
  จากการทดลองดัดชิ้นงานเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดงรูปทรงท่อกลวง, เส้นกลม และ
แผ่น ที่มุม 30, 60 และ 90 องศา เมื่อเปรียบเทียบองศาในการดัดกับค่าคงที่การดีดกลับ (K) ของวัสดุ
แต่ละรูปทรง พบว่าค่าคงที่การดีดกลับมีแนวโน้มสูงขึ้น นั่นแสดงให้เห็นว่าเมื่อองศาในการดัดเพ่ิมขึ้น 
การดีดกลับของชิ้นงานจะลดลง นอกจากนี้ชิ้นงานท่อกลวงมีค่าคงที่การดีดกลับสูงที่สุด รองลงมาคือ
ชิ้นงานเส้นกลม และสุดท้ายคือชิ้นงานแผ่นซึ่งมีค่าการดีดกลับต่ าที่สุด ซึ่งผลการทดลองเป็นไปในทาง
เดียวกันทุกชนิดวัสดุ เมื่อวิเคราะห์แล้วจะได้ว่า ชิ้นงานรูปทรงท่อกลวงเกิดการดีดกลับหลังจากปลด
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แม่พิมพ์น้อยที่สุด รองลงมาคือชิ้นงานเส้นกลม และสุดท้ายคือ ชิ้นงานแผ่นซึ่งเกิดการดีดกลับมาก
ที่สุด ดังรูปที่ 4.29 – 4.31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.29  กราฟแสดงความสัมพันธ์ขององศาการดีดกลับกับวัสดุรูปทรงท่อกลวง 
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รูปที่  4.30  กราฟแสดงความสัมพันธ์ขององศาการดีดกลับกับวัสดุรูปทรงเส้นกลม 
 

 
 

รูปที่  4.31  กราฟแสดงความสัมพันธ์ขององศาการดีดกลับกับวัสดุรูปทรงเส้นกลม 
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  จากรูปที่ 4.29, 4.30 และ 4.31 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของการดีดตัวกลับกับวัสดุชนิด
เหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดงในรูปทรงต่าง ๆ เมื่อพิจารณาในแต่ละองศาการดัดพบว่า อลูมิเนียมมี
องศาหลังจากการปลดแม่พิมพ์มากที่สุด รองลงมาคือ ทองแดง และสุดท้าย คือ เหล็กซึ่งมีองศา
หลังจากการปลดแม่พิมพ์น้อยที่สุด สามารถวิเคราะห์ได้ว่าในทุกรูปทรงของชิ้นงาน เหล็กมีการดีดตัว
กลับมากที่สุด รองลงมา คือ ทองแดง และสุดท้าย คือ อลูมิเนียมซึ่งมีการดีดกลับน้อยที่สุด ซึ่งเป็นผล
มาจากคุณสมบัติทางกลของวัสดุ [18] 
   2) การวิเคราะห์จากค่าทางสถิต ิ
    จากการวิเคราะห์ผลด้วยค่าทางสถิติ เมื่อตัวแปรที่ตรวจจับ (P) คือ ประเภทวัสดุ, 
รูปทรงวัสดุ และองศาในการดัด ที่ระดับนัยส าคัญ (∝) เท่ากับ 0.05 พบว่า P < ∝ ดังนั้นประเภท
วัสดุ, รูปทรงวัสดุ และองศาในการดัด มีผลต่อการดีดกลับ ดังรูปที่ 4.29 – 4.31 
 

 
 

รูปที่  4.32  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดีดตัวกลับกับประเภทวัสดุ 
 

 จากรูปที่ 4.32 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดีดตัวกลับกับประเภทวัสดุ จะเห็นได้
ว่า เหล็กดีดตัวกลับมากที่สุด รองลงมาคือ ทองแดง และอลูมิเนียมดีดตัวกลับน้อยที่สุด 
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รูปที่  4.33  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดีดตัวกลับกับรูปทรงของชิ้นงาน 
 

  จากรูปที่ 4.33 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดีดกลับกับรูปทรงของชิ้นงาน จะ
เห็นได้ว่าชิ้นงานท่อกลวงมีการดีดตัวกลับน้อยที่สุด รองลงมา คือ เส้นกลม และแผ่นมีการดีดตัวกลับ
มากที่สุด  
 

 
 

รูปที่  4.34  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดีดตัวกลับกับองศา 
 

  จากรูปที่ 4.34 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดีดกลับกับองศาในการดัด จะเห็นได้
ว่า การดัดชิ้นงานที่มุม 30 องศา จะเกิดการดีดตัวกลับน้อยที่สุด รองลงมาคือมุม 60 องศา และการที่
มุม 90 องศา จะเกิดการดีดตัวกลับมากท่ีสุด 
  เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะห์ค่าจากการทดลองกับค่าทางสถิติพบว่า ความสัมพันธ์ระหว่าง
การดีดตัวกลับกับชนิดวัสดุ และความสัมพันธ์ระหว่างการดีดตัวกลับกับรูปทรงวัสดุมีความสัมพันธ์กัน 
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แต่ความสัมพันธ์ระหว่างการดีดตัวกลับกับองศาในการดัดไม่สัมพันธ์กัน ซึ่งเป็น Type II Error อาจมี
สาเหตุมาจากการตั้งมุมที่เครื่องดัดไม่แม่นย าเนื่องจากเครื่องดัดที่ใช้เป็นระบบไฮดรอลิก 
 
 4.2.3 ผลการวิเคราะห์ความเครียด 
   1) การวิเคราะห์จากการทดลอง 
    จากการทดลองดัดชิ้นงานเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดงรูปทรงท่อกลวง, เส้นกลม 
และแผ่น ที่มุม 30, 60 และ 90 องศา พบว่าอัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดที่บริเวณส่วนโค้งด้านนอกมี
ค่ามากกว่าบริเวณส่วนโค้งด้านในและจะมีอัตราเปอร์เซ็นต์ความเครียดหลักสูงสุดที่มุม 90 องศา 
เนื่องจากมีค่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของลายกริดตามยาวมากที่สุด 
    เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของความเครียดเทียบเท่ากับองศาในการดัดของทุก
ชิ้นงานพบว่า ในทุกชนิดวัสดุและรูปทรงค่าความเครียดเทียบเท่าจะเพ่ิมขึ้นตามองศาในการดัด และ
ค่าความเครียดเทียบเท่าบริเวณส่วนโค้งด้านนอกมีค่ามากกว่าบริเวณส่วนโค้งด้านใน เนื่องจากบริเวณ
ส่วนโค้งด้านนอกมีการยืดตัวของวัสดุมากกว่าบริเวณส่วนโค้งด้านใน [18] 
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`รูปที่  4.35  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเครียดเทียบเท่าในวัสดุรูปทรงท่อกลวงกับองศาดัด 
 

 จากรูปที่ 4.35 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเทียบเท่าในวัสดุรูปทรงท่อ
กลวงกับองศาในการดัด เมื่อพิจารณาในแต่ละองศาการดัดพบว่า อลูมิเนียมมีความเครียดเทียบเท่า
มากที่สุด รองลงมา คือ เหล็ก และสุดท้าย คือ ทองแดง ซึ่งมีค่าความเครียดเทียบเท่าน้อยที่สุด ซึ่ง
เป็นผลมาจากคุณสมบัติทางกลของวัสดุ[18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.36  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเครียดเทียบเท่าในวัสดุรูปทรงแผ่นกับองศาดัด 
 
 จากรูปที่ 4.36 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเทียบเท่าในวัสดุรูปทรงแผ่น
กับองศาในการดัด เมื่อพิจารณาในแต่ละองศาการดัดพบว่า อลูมิเนียมมีความเครียดเทียบเท่ามาก
ที่สุด รองลงมา คือ เหล็ก และสุดท้าย คือ ทองแดง ซึ่งมีค่าความเครียดเทียบเท่าน้อยที่สุด ซึ่งเป็นผล
มาจากคุณสมบัติทางกลของวัสดุ[18] 
   2) การวิเคราะห์จากค่าทางสถิติ  
    จากการวิเคราะห์ผลด้วยค่าทางสถิติ เมื่อตัวแปรที่ตรวจจับ (P) คือ ประเภทวัสดุ, 
รูปทรงวัสดุ, องศาในการดัด และต าแหน่งส่วนโค้งนอกและใน ที่ระดับนัยส าคัญ (∝) เท่ากับ 0.05 
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พบว่า P < ∝ ดังนั้นประเภทวัสดุ, รูปทรงวัสดุ, องศาในการดัด และต าแหน่งส่วนโค้งนอกและในมีผล
ต่อค่าความเครียด ดังรูปที่ 4.37 – 4.40 
 

 
  

 รูปที่  4.37  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเทียบเท่ากับบริเวณส่วนโค้งของชิ้นงาน 
  จากรูปที่ 4.37 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเทียบเท่ากับบริเวณส่วนโค้ง
ของชิ้นงาน จะเห็นได้ว่า บริเวณส่วนโค้งด้านนอกมีความเครียดเทียบเท่ามากกว่าบริเวณส่วนโค้งด้าน
ใน 

 

 
 

รูปที่  4.38  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเทียบเท่ากับองศาในการดัด 
 

  จากรูปที่ 4.38 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเทียบเท่ากับองศาในการดัด 
พบว่า ความเครียดเทียบเท่าแปรผันตรงกับองศาในการดัด คือ เมื่อองศาในการดัดเพ่ิมขึ้น ค่า
ความเครียดเทียบเท่าก็จะเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่  4.39  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเทียบเท่ากับชนิดวัสดุ 
 

  จากรูปที่ 4.39 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเทียบเท่ากับชนิดวัสดุ พบว่า 
อลูมิเนียมมีค่าความเครียดเทียบเท่ามากที่สุด รองลงมา คือ เหล็ก และสุดท้ายคือ ทองแดง มีค่า
ความเครียดเทียบเท่าน้อยที่สุด 

 

 
 

รูปที่  4.40  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเทียบเท่ากับรูปทรงวัสดุ 
 

  จากรูปที่ 4.40 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเทียบเท่ากับรูปทรงวัสดุ 
พบว่า เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วชิ้นงานแผ่นมีค่าความเครียดเทียบเท่ามากว่าชิ้นงานท่อกลวง 
 เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะห์ค่าจากการทดลองกับค่าทางสถิติพบว่า ผลความเครียดเทียบเท่า
มีความสัมพันธ์กัน 
 



 

 

บทท่ี 5 
 สรุปการทดลองและข้อเสนอแนะ  

 
 จากการทดลองและการวิเคราะห์ผล สามารถท าการสรุปผลการทดลองและวิเคราะห์
เปรียบเทียบผลการทดลองจริงที่ได้จากการดัดชิ้นงานที่มุม 30, 60 และ 90 องศา ซึ่งมีดังนี้ การ
ประเมินข้อบกพร่องทางกายภาพด้วยสายตา, การทดสอบความหนาของผนังหน้าตัดส่วนโค้งของ
ชิ้นงานท่อกลวง, การทดสอบการดีดกลับของชิ้นงานที่ได้รับอิทธิพลจากองศาในการดัด และการ
วิเคราะห์ความเครียด 
 
5.1 สรุปการทดลอง 
 จากผลการทดลองดัดชิ้นงานวัสดุ 3 ชนิด คือ เหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดง ที่มี 3 รูปทรง คือ 
ท่อกลวง, เส้นกลม และแผ่น ซึ่งท าการดัดชิ้นงานที่มุม 30, 60 และ 90 องศา สามารถกล่าวสรุปได้
โดยย่อดังนี ้
 5.1.1 สรุปผลการประเมินข้อบกพร่องทางกายภาพ 
  1) เหล็ก 
   เหล็กท่อกลวง, เส้นกลม และแผ่นทุกชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการดัดจะไม่เกิดรอยแตก
, ฉีกขาด และรอยย่น แต่จะเกิดรอยบุบที่บริเวณส่วนโค้งของชิ้นงานท่อกลวง และเหล็กทุกรูปทรงจะ
เกิดการดีดกลับเมื่อปลดแม่พิมพ์ออก โดยเหล็กท่อกลวงจะเกิดการดีดกลับน้อยที่สุด รองลงมาเป็น
เหล็กเส้นกลม และเหล็กแผ่นจะเกิดการดีดกลับมากที่สุด นอกจากนี้ความหนาของผนังเหล็กท่อกลวง
ในแต่ละหน้าตัดทั้ง 3 บริเวณ ที่ส่วนโค้ง A, B และ C ของชิ้นงานจะไม่เท่ากัน 
  2) อลูมิเนียม 
   อลูมิเนียมท่อกลวง, เส้นกลม และแผ่นทุกชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการดัดจะไม่เกิดรอย
แตก, ฉีกขาด และรอยย่น แต่จะเกิดรอยบุบที่บริเวณส่วนโค้งของชิ้นงานท่อกลวง และอลูมิเนียมทุก
รูปทรงจะเกิดการดีดกลับเมื่อปลดแม่พิมพ์ออก โดยอลูมิเนียมท่อกลวงจะเกิดการดีดกลับน้อยที่สุด 
รองลงมาเป็นอลูมิเนียมเส้นกลม และอลูมิเนียมแผ่นจะเกิดการดีดกลับมากที่สุด นอกจากนี้ความหนา
ของผนังอลูมิเนียมท่อกลวงในแต่ละหน้าตัดทั้ง 3 บริเวณ ที่ส่วนโค้ง A, B และ C ของชิ้นงานจะไม่
เท่ากัน 
  3) ทองแดง 
   ทองแดงท่อกลวง, เส้นกลม และแผ่นทุกชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการดัดจะไม่เกิดรอย
แตก, ฉีกขาด และรอยย่น แต่จะเกิดรอยบุบที่บริเวณส่วนโค้งของชิ้นงานท่อกลวง และทองแดงทุก
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รูปทรงจะเกิดการดีดกลับเมื่อปลดแม่พิมพ์ออก โดยทองแดงท่อกลวงจะเกิดการดีดกลับน้อยที่สุด 
รองลงมาเป็นทองแดงเส้นกลม และทองแดงแผ่นจะเกิดการดีดกลับมากที่สุด นอกจากนี้ความหนา
ของผนังทองแดงท่อกลวงในแต่ละหน้าตัดทั้ง 3 บริเวณ ที่ส่วนโค้ง A, B และ C ของชิ้นงานจะไม่
เท่ากัน 
 
 5.1.2 สรุปผลการทดสอบความหนาของผนังหน้าตัดส่วนโค้งของช้ินงานท่อกลวง 
  เมื่อท าการตรวจสอบชิ้นงานท่อกลวงทุกชนิดวัสดุทั้งเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดงที่ท า
การดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศา และการวัดค่าความหนาบริเวณส่วนโค้งด้านนอกชิ้นงานท่อกลวง 
3 จุด คือ A1, B1 และ C1 พบว่าชิ้นงานท่อกลวงที่ผ่านกระบวนการดัดในแต่ละองศานั้น ผนังด้าน
นอกของชิ้นงานจะมีความบางลงตามองศาที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากส่วนโค้งนอกถูกควบคุมโดยความเค้น
แรงดึงและจุดกึ่งกลางของส่วนโค้งด้านนอกนั้นจะเป็นจุดที่บางที่สุด คือ จุด B1 และจะมีความบาง
ที่สุดที่มุม 90 องศา โดยที่จุด B1ของ เหล็กท่อกลวงมีค่าเท่ากับ 0.37 มิลลิเมตร อลูมิเนียมท่อกลวงมี
ค่าเท่ากับ 0.36 มิลลิเมตร ทองแดงท่อกลวงมีค่าเท่ากับ 0.44 มิลลิเมตร ที่จุด B2 ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลาง
ของส่วนโค้งด้านในชิ้นงานจะมีความหนามากที่สุดเมื่อท าการดัดที่มุม  90 องศา โดยที่จุด B2 ของ 
ผนังเหล็กท่อกลวงมีค่าเท่ากับ 0.46 มิลลิเมตร อลูมิเนียมท่อกลวงมีค่าเท่ากับ 0.46 มิลลิเมตร 
ทองแดงท่อกลวงมีค่าเท่ากับ 0.51 มิลลิเมตรที่บริเวณส่วนโค้งด้านในของชิ้นงานท่อกลวง พบว่า
ชิ้นงานท่อกลวงที่ผ่านกระบวนการดัดในแต่ละองศานั้น ผนังด้านในของชิ้นงานจะมีความหนามากกว่า
ท่อกลวงด้านนอกเนื่องจากส่วนโค้งด้านในถูกควบคุมโดยความเค้นแรงอัดและที่จุดกึ่งกลางส่วนโค้ง
ด้านในจะมีความหนามากที่สุด จากผลการทดลองที่ได้สรุปมานั้นท าให้ทราบว่า เมื่อองศาในการดัด
เพ่ิมมากข้ึนความหนาของผนังด้านนอกจะลดลงและความหนาของผนังด้านในจะเพ่ิมขึ้นตามองศาใน
การดัดซึ่งสอดคล้องกันทั้งเหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดง และเมื่อเปรียบเทียบชนิดวัสดุแล้วพบว่า 
เหล็กมีอัตราการลดลงของผนังท่อกลวงมากที่สุด รองลงมา คือ อลูมิเนียม และสุดท้ายทองแดงมีอัตรา
การลดลงของผนังท่อกลวงน้อยที่สุด 
 5.1.3 สรุปผลการทดสอบและวิเคราะห์การดีดกลับ 
  เมื่อท าการตรวจสอบและวิเคราะห์การดีดกลับของทุกชิ้นงาน พบว่าค่าคงที่การดีดกลับ
ของชิ้นงาน (K) จะเพ่ิมขึ้นตามองศาในการดัด คือ เมื่อองศาในการดัดเพ่ิมมากขึ้น การดีดกลับของ
ชิ้นงานจะลดลง และเมื่อเปรียบเทียบรูปทรงวัสดุทั้งท่อกลวง,เส้นกลม และแผ่น พบว่าชิ้นงานท่อ
กลวงจะมีเปอร์เซ็นต์การดีดกลับน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานอีก 2 ประเภท เนื่องจากมี
ค่าคงที่การดีดกลับมากที่สุด และค่าความเค้นที่เกิดขึ้นในกระบวนการดัดน้อยที่สุด โดยที่ชิ้นงานแผ่น
จะมีเปอร์เซ็นต์การดีดตัวกลับสูงที่สุด เนื่องจากมีความเค้นตกค้างมากที่สุด และเมื่อท าการ
เปรียบเทียบชนิดวัสดุแต่ละชนิด คือ เหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดงในรูปทรงเดียวกัน พบว่า เหล็กจะ
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เกิดการดีดกลับมากที่สุด รองลงมาคือทองแดง และอลูมิเนียมจะเกิดการดีดกลับน้อยที่สุด ซึ่งเป็นการ
ดีดตัวกลับแปรผันตรงกับผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
 5.1.4 สรุปผลการวิเคราะห์ความเครียด 
  จากการวัดค่าความเครียดหลัก,ความเครียดรอง ที่เกิดขึ้นกระบวนการดัดชิ้นงานวัสดุ
เหล็ก, อลูมิเนียม และทองแดง ที่มี 3 รูปทรง คือ ท่อกลวง, เส้นกลม และแผ่น โดยค านวณหา
ความเครียดเทียบเท่า ในแต่ละมุมของชิ้นงาน คือ มุม 30, 60 และ 90 องศา โดยที่มุม 90 องศา ส่วน
โค้งด้านในและด้านนอกจะมีค่าสูงที่สุดดังนี้ เหล็กท่อกลวงมีค่าเท่ากับ  0.117, 0.371 อลูมิเนียมท่อ
กลวงมีค่าเท่ากับ 0.139, 0.386  ทองแดงท่อกลวงมีค่าเท่ากับ 0.096, 0.219  เหล็กแผ่นมีค่าเท่ากับ 
0.320, 0.350  อลูมิเนียมแผ่นมีค่าเท่ากับ 0.342, 0.358 ทองแดงแผ่นมีค่าเท่ากับ 0.071, 0.281  
พบว่าความเครียดเทียบเท่าบริเวณส่วนโค้งด้านนอกมีค่ามากกว่าส่วนโค้งด้ านในเนื่องจากส่วนโค้ง
นอกควบคุมด้วยความเครียดแรงดึงและส่วนโค้งในควบคุมด้วยความเครียดแรงอัด นอกจากนี้
ความเครียดเทียบเท่าจะเพ่ิมขึ้นเมื่อองศาในการดัดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากค่าความยาวที่เปลี่ยนที่
เปลี่ยนแปลงไประหว่างการเปลี่ยนรูปต่อความยาวเริ่มต้นก็จะเพ่ิมขึ้น ซึ่ งก็คือค่าความเครียดหลัก
เพ่ิมขึ้นตามองศาในการดัด วัสดุที่มีความเครียดมากที่สุด คือ อลูมิเนียม, เหล็ก และทองแดง 
ตามล าดับ เมือเปรียบเทียบรูปทรงวัสดุแล้วพบว่า ชิ้นงานแผ่นมีค่าความเครียดมากกว่าชิ้นงานท่อ
กลวง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การวัดค่าของลายกริดที่เปลี่ยนแปลงรูปร่างไปโดยอ่านค่าจากแผ่น Stencil Mylar อาจ
เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น เนื่องจากชิ้นงานเป็นส่วนโค้งและอ่านค่าด้วยสายตา จึงควรใช้กล้องที่
สามารถถ่ายบริเวณชิ้นงานที่เป็นส่วนโค้งได้และน าไปว่าค่าด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 
 5.2.2 เนื่องจากเครื่องดัดแบบอัดใช้ระบบไฮดรอลิกต้องตั้งมุมที่ต้องการดัดบนเครื่อง ดังนั้น
ควรวัดค่ามุมและตั้งให้ถูกต้อง 
 5.2.3 ในการทดลองชิ้นงานแต่ละตัวแปรควรมีการเตรียมชิ้นงานให้เหมือนกันทุกขั้นตอน เพ่ือ
ไม่ให้เกิดค่าคลาดเคลื่อนและได้ผลการทดลองท่ีถูกต้อง 
 5.2.4 เมื่อท าการวิเคราะห์ทางสถิติ ควรมีการเก็บตัวอย่างมากขึ้นเพราะค่าความผิดพลาด 
(Error) ที่เกิดขึ้นมีค่ามากกว่าที่ยอมรับได้ 
 

 
 

 



 

 

บรรณานุกรม 
 

[1]  Vukota Boljanovic.  2004.  SHEET METAL FORMING PROCESS AND DIE DESIGN.   
       New York : Industrial Press Inc.  
[2]  ศิริชัย  ต่อสกุล.  2554.  พ้ืนฐานเทคโนโลยีการข้ึนรูปโลหะ.  กรุงเทพฯ :  บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น   
      จ ากัด (มหาชน)     
[3]  Rohit Agawal.  2004.  “Tube Bending With Axial Pull and Internal Pressure.” 
Master of   
       Science Thesis, Mechanical Engineering Texas A&M University. 
[4] Bob Want.  2007.  Avoiding Common Bending Problems with Common Sense. 

[Online]  Available : 
http://advancedtubular.com/wiki/index.php?title=Bob_want#Editional_on_TPJ 

[5]  Alex And Ria.  2011.  Bending and Forming. [Online]  Available :   
         http://www.hydro.com/en/Subsites/NorthAmerica/Products-and-
services/Fabrication-  
         services/Bending-and-forming/ 
[6]  William Q.  2010.   Tingley III is general manager of Bend Tooling Inc. [Online]    
       Available : http://www.spoke.com/people/bill-tingley-
3e1429c09e597c10039aa916 
[7]  Pines Technology.  2009.  Reverse Interlocking Draw Bend Tools. [Online]  
Available :  
         http://www.pinestech.com/news_reverse_interlock_draw.htm 
[8]  George R  Winton. 2009.  Tube Bending Methods. [Online]  Available :   
  http://www.copper.org/applications/cuni/app_syscomp.html 
[9]  Yu Li Liu.  2011.  Effect of Geometry Parameters on Cross-Sectional Distortion of  
         Thin-Walled Rectangular Tube in Rotary-Draw Bending Process. [Online]  
Available : 
  http://www.scientific.net/AMR.189-193.2784     
[10]  อักขรายุทธ  พิศิษฐวานิช.  2554.  “การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการดีดตัวกลับกับความเค้น 
      ในกระบวนการดัดโลหะแบบ Compression โดยการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์.”  วิทยานิพนธ์ - 
       มหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช 

http://www.hydro.com/en/Subsites/NorthAmerica/Products-and-services/Fabrication-
http://www.hydro.com/en/Subsites/NorthAmerica/Products-and-services/Fabrication-
http://www.pinestech.com/news_reverse_interlock_draw.htm
http://www.scientific.net/author/Yu_Li_Liu


 

 
91 

       มงคลธญบุรี. 
 [11]  กอบบุญ  หล่อทองค า.  2549.  ทฤษฎีการขึ้นรูปโลหะแผ่นโดยการดัดงอ.  [ออนไลน์]  เข้าถึง  
         ได้จาก : http://eu.lib.kmutt.ac.th/elearning/Courseware/ TEN437/main/elearning   
          lessen/04/main.htm 
[12]  เรืองศักดิ์  ภูธรธราช, และ กิตติพงษ์  กิมะพงศ์.  2554.  “อิทธิพลขนาดและรูปร่างตัวกวนการ  
         เชื่อมแรงเสียดทานแบบกวนต่อสมบัติทางกลรอยต่ออลูมิเนียม AA6063 และเหล็กกล้าไร้   
        สนิม AISI 304.” ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลธัญบุรี. 
[13]  คมสันต์ งามข า. 2553. “ขีดจ ากัดการข้ึนรูปเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทไนต์ SUS304 จากการ  
         เปลี่ยนความหนา.”  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรี -         
         นครินทรวิโรฒ    
[14]  วันชัย  ชัยชมชื่น.  2525.  งานขึ้นรูปแปรรูปโลหะ.  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า  
         พระนครเหนือ  
[15]  แม้น  อมรสิทธิ์.  2543.  วัสดุวิศวกรรม.  กรุงเทพฯ : แมคกรอ – ฮิล 
[16]  คู่มือการเลือกใช้วัสดุ.  กรุงเทพฯ : บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จ ากัด 
[17]  J D Square Inc. , 2244 Eddie Williams Rd. Johnson City, Opyright 2009.  
[18]  By Bill Smith and Mark King, Contributing Writers , May 16, 2002   
[19]  ROHIT AGARWAL, Tube Bending with Axial Pull and Internal pressure, Master of  
       Science, Texas A& M University, 2004.  
[20]  M.KOC , WRINKLING DETECTION IN TUBE BENDING SIMULATIONS . Department of  
       Mechanical Engineering Virginia Commonwealth University Richmond, Virginia. 
[21]  Y. Zhang, D. Redekop , Shell element simulation of the push method of tube  
       bending. Department of Mechanical Engineering, University of Ottawa , Ottawa,  
       K1N 6N5, Canada 
[22]  Dilip K Mahanty , Simulating Rotary Draw Bending , Engineering Services Group,  
       Tata Consultancy Services . 
 
 
 



 

 
92 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
93 

 
ตารางที ่ ก.1  บนัทึกผลการทดสอบความหนาของผนงัหนา้ตดัส่วนโคง้ของช้ินงานดดัรูปทรง 
                      ท่อกลวง คร้ังท่ี 1 
 

ประเภทช้ินงาน ต าแหน่ง 
องศาในการดดั 

30 60 90 

เหล็กท่อกลวง  

Wall Thickness (A1)  0.40 0.40   0.38 

Wall Thickness (A2)  0.42  0.41  0.44 

Wall Thickness (B1)  0.39  0.38  0.37 

Wall Thickness (B2)  0.43  0.44  0.45 

Wall Thickness (C1)  0.39  0.39  0.38 

Wall Thickness (C2)  0.41  0.40  0.43 

อลูมิเนียมท่อกลวง  

Wall Thickness (A1)  0.41   0.40   0.37 

Wall Thickness (A2)  0.42  0.42  0.45 

Wall Thickness (B1)  0.39  0.39  0.37 

Wall Thickness (B2)  0.43  0.44  0.45 

Wall Thickness (C1)  0.41  0.39  0.38 

Wall Thickness (C2)  0.43  0.44  0.46 

ทองแดงท่อกลวง  

Wall Thickness (A1)  0.46  0.48  0.47 

Wall Thickness (A2)  0.47  0.49  0.49 

Wall Thickness (B1)  0.45  0.48  0.45 

Wall Thickness (B2)  0.49  0.50  0.52 

Wall Thickness (C1)  0.48  0.48  0.46 

Wall Thickness (C2)  0.49  0.49  0.50 
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ตารางที ่ ก.2  บนัทึกผลการทดสอบความหนาของผนงัหนา้ตดัส่วนโคง้ของช้ินงานดดัรูปทรง                              
                      ท่อกลวง คร้ังท่ี 2 
 

ประเภทช้ินงาน ต าแหน่ง 
องศาในการดดั 

30 60 90 

เหล็กท่อกลวง  

Wall Thickness (A1)  0.42  0.40  0.37 

Wall Thickness (A2)  0.41  0.43  0.45 

Wall Thickness (B1)  0.39  0.37  0.37 

Wall Thickness (B2)  0.43  0.45  0.47 

Wall Thickness (C1)  0.41  0.40  0.37 

Wall Thickness (C2)  0.39  0.42  0.43 

อลูมิเนียมท่อกลวง  

Wall Thickness (A1)  0.40  0.38  0.39 

Wall Thickness (A2)  0.42  0.43  0.44 

Wall Thickness (B1)  0.40  0.37  0.35 

Wall Thickness (B2)  0.42  0.45  0.46 

Wall Thickness (C1)  0.42  0.40  0.38 

Wall Thickness (C2)  0.42  0.43  0.45 

ทองแดงท่อกลวง  

Wall Thickness (A1)  0.48  0.48  0.45 

Wall Thickness (A2)  0.48  0.48  0.51 

Wall Thickness (B1)  0.46  0.46  0.46 

Wall Thickness (B2)  0.50  0.49  0.50 

Wall Thickness (C1)  0.47  0.47  0.47 

Wall Thickness (C2)  0.47  0.48  0.49 
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ตารางที ่ ก.3  บนัทึกผลการทดสอบความหนาของผนงัหนา้ตดัส่วนโคง้ของช้ินงานดดัรูปทรง                            
                      ท่อกลวง คร้ังท่ี 3 
 

ประเภทช้ินงาน ต าแหน่ง 
องศาในการดดั 

30 60 90 

เหล็กท่อกลวง  

Wall Thickness (A1)   0.41   0.40   0.39 

Wall Thickness (A2)  0.40     0.42  0.43 

Wall Thickness (B1)  0.39   0.39   0.37 

Wall Thickness (B2)  0.43  0.43  0.46 

Wall Thickness (C1)  0.40  0.38  0.39 

Wall Thickness (C2)  0.40  0.41  0.43 

อลูมิเนียมท่อกลวง  

Wall Thickness (A1)   0.42   0.39  0.38 

Wall Thickness (A2)  0.42  0.44  0.43 

Wall Thickness (B1)  0.41  0.38  0.36 

Wall Thickness (B2)  0.44   0.43  0.47 

Wall Thickness (C1)  0.43  0.38  0.38 

Wall Thickness (C2)  0.41  0.42  0.44 

ทองแดงท่อกลวง  

Wall Thickness (A1)  0.47  0.48  0.46 

Wall Thickness (A2)  0.49  0.50  0.50 

Wall Thickness (B1)  0.47  0.47  0.44 

Wall Thickness (B2)  0.48  0.51  0.51 

Wall Thickness (C1)  0.49  0.47  0.46 

Wall Thickness (C2)  0.48  0.50  0.51 
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ตารางที ่ ก.4  บนัทึกผลการทดสอบความหนาของช้ินงานดดัรูปทรงแผน่คร้ังท่ี 1                            
    

ประเภทช้ินงาน ต าแหน่ง 
ความหนาช้ินงานแผน่ (มิลลิเมตร) 

30° 60° 90° 

เหล็กแผน่ 

Thickness 1 1.48 1.42 1.36 

Thickness 2 1.49 1.35 1.34 

Thickness 3 1.48 1.42 1.36 

อลูมิเนียมแผน่ 

Thickness 1 1.36 1.36 1.34 

Thickness 2 1.35 1.33 1.32 

Thickness 3 1.36 1.36 1.34 

ทองแดงแผน่ 

Thickness 1 2.00 1.99 1.97 

Thickness 2 1.99 1.98 1.94 

Thickness 3 2.00 1.99 1.97 
                   
ตารางที ่ ก.5  บนัทึกผลการทดสอบความหนาของช้ินงานดดัรูปทรงแผน่คร้ังท่ี 2 
 

ประเภทช้ินงาน ต าแหน่ง 
ความหนาช้ินงานแผน่ (มิลลิเมตร) 

30° 60° 90° 

เหล็กแผน่ 

Thickness 1 1.47 1.39 1.35 

Thickness 2 1.45 1.36 1.35 

Thickness 3 1.47 1.39 1.35 

อลูมิเนียมแผน่ 

Thickness 1 1.36 1.35 1.33 

Thickness 2 1.36 1.34 1.34 

Thickness 3 1.36 1.35 1.33 

ทองแดงแผน่ 

Thickness 1 2.00 2.00 1.96 

Thickness 2 1.98 1.96 1.96 

Thickness 3 2.00 2.00 1.96 
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ตารางที ่ ก.6  บนัทึกผลการทดสอบความหนาของช้ินงานดดัรูปทรงแผน่คร้ังท่ี 3 
 

ประเภทช้ินงาน ต าแหน่ง 
ความหนาช้ินงานแผน่ (มิลลิเมตร) 

30° 60° 90° 

เหล็กแผน่ 

Thickness 1 1.49 1.36 1.34 

Thickness 2 1.47 1.37 1.36 

Thickness 3 1.49 1.36 1.34 

อลูมิเนียมแผน่ 

Thickness 1 1.36 1.36 1.35 

Thickness 2 1.34 1.35 1.33 

Thickness 3 1.36 1.36 1.35 

ทองแดงแผน่ 

Thickness 1 2.00 1.98 1.98 

Thickness 2 1.97 1.97 1.95 

Thickness 3 2.00 1.98 1.98 

 
ตารางที ่ ก.7  บนัทึกผลการทดลองการดีดกลบัของช้ินงานท่อกลวงท่ีไดรั้บอิทธิพลจากองศา                        
                      ในการดดั 
                      

 

มุม(องศา) 
เหล็ก (St 37) อลูมิเนียม (AA6063) ทองแดง (C11000) 

คร้ังท่ีทดลอง คร้ังท่ีทดลอง คร้ังท่ีทดลอง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

30 28.0 28.0 28.0 29.0 29.0 29.0 29.0 28.0 30.0 

60 57.0 57.5 56.5 58.0 58.0 58.0 57.5 58.5 58.0 

90 88.0 86.0 887.0 87.0 89.0 88.0 87.5 88.0 88.5 
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ตารางที ่ ก.8  บนัทึกผลการทดลองการดีดกลบัของช้ินงานเส้นกลมท่ีไดรั้บอิทธิพลจากองศา                        
                      ในการดดั 
 

มุม(องศา) 
เหล็ก (St 37) อลูมิเนียม (AA6063) ทองแดง (C11000) 

คร้ังท่ีทดลอง คร้ังท่ีทดลอง คร้ังท่ีทดลอง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

30 26.0 25.5 26.5 27.0 28.0 27.5 25.0 27.0 29.0 

60 52.0 54.0 53.0 57.5 57.5 57.5 56.0 55.0 57.0 

90 83.5 84.5 84.0 87.5 86.0 84.5 85.5 85.5 85.5 
 
ตารางที ่ ก.9  บนัทึกผลการทดลองการดีดกลบัของช้ินงานแผน่ท่ีไดรั้บอิทธิพลจากองศา                        
                      ในการดดั 
 

มุม
(องศา) 

เหล็ก (st 37) อลูมิเนียม (AA6063) ทองแดง (C11000) 

คร้ังท่ีทดลอง คร้ังท่ีทดลอง คร้ังท่ีทดลอง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

30 24.0 24.5 25.0 27.0 27.0 27.5 25.0 26.0 27.0 

60 51.0 50.0 52.0 56.0 56.0 56.0 54.0 54.0 54.0 

90 78.5 79.0 79.5 85.0 84.0 86.0 81.0 80.0 82.0 
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ตารางที ่ ก.10  บนัทึกผลการทดลองความเครียดเทียบเท่าส่วนโคง้นอกและในของช้ินงานท่อกลวง 
 

 
มุม 

(องศา) 
 
 

ชนิดวสัดุ 

ต า
แห

น่ง
 เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง 

คร้ังท่ีทดลอง คร้ังท่ีทดลอง คร้ังท่ีทดลอง 

 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

โค
ง้น

อก
 30 0.276 0.273 0.284 0.298 0.298 0.298 0.139 0.139 0.139 

60 0.299 0.300 0.299 0.325 0.323 0.328 0.152 0.159 0.145 
90 0.371 0.371 0.371 0.386 0.400 0.400 0.219 0.219 0.219 

โค
ง้ใ
น 

30 0.112 0.112 0.112 0.130 0.130 0.130 0.040 0.040 0.040 
60 0.112 0.110 0.115 0.137 0.141 0.137 0.058 0.060 0.055 
90 0.117 0.117 0.120 0.139 0.145 0.135 0.096 0.101 0.090 

 
ตารางที ่ ก.11  บนัทึกผลการทดลองความเครียดเทียบเท่าส่วนโคง้นอกและในของช้ินงานแผน่ 
 

 

มุม 
(องศา) 

ชนิดวสัดุ 

ต า
แห

น่ง
 

เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง 
คร้ังท่ีทดลอง คร้ังท่ีทดลอง คร้ังท่ีทดลอง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

ดา้
นน

อก
 30 0.255 0.255 0.255 0.301 0.288 0.296 0.187 0.185 0.190 

60 0.318 0.320 0.318 0.327 0.331 0.323 0.198 0.199 0.198 
90 0.320 0.318 0.323 0.358 0.368 0.360 0.281 0.281 0.281 

ดา้
นใ

น 

30 0.255 0.260 0.250 0.319 0.339 0.318 0.000 0.000 0.000 
60 0.331 0.318 0.346 0.327 0.315 0.32 0.058 0.055 0.058 
90 0.350 0.350 0.350 0.342 0.342 0.342 0.071 0.071 0.071 
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ตารางที ่ ก.12  บนัทึกผลการทดลองเหล็กท่อกลวงส่วนโคง้ดา้นนอก  
 

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.625 0.049 2.5 2.000 -0.223 0.5 0.39 -0.248 0.276

60 2.5 2.750 0.095 2.5 2.000 -0.223 0.5 0.38 -0.274 0.299

90 2.5 3.000 0.182 2.5 1.875 -0.288 0.5 0.37 -0.301 0.371

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.625 0.049 2.5 2.000 -0.223 0.5 0.39 -0.248 0.273

60 2.5 2.625 0.049 2.5 1.875 -0.288 0.5 0.38 -0.274 0.300

90 2.5 3.000 0.182 2.5 1.875 -0.288 0.5 0.37 -0.301 0.371

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.750 0.095 2.5 2.000 -0.223 0.5 0.39 -0.248 0.279

60 2.5 2.750 0.095 2.5 2.000 -0.223 0.5 0.38 -0.274 0.299

90 2.5 3.000 0.182 2.5 1.875 -0.288 0.5 0.37 -0.301 0.371

บันทกึข้อมูลเหล็กท่อกลวง คร้ังที่ 3

บันทกึข้อมูลเหล็กท่อกลวง คร้ังที่ 2

บันทกึข้อมูลเหล็กท่อกลวง คร้ังที่ 1
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ตารางที ่ ก.13  บนัทึกผลการทดลองเหล็กแผน่ส่วนโคง้ดา้นนอก  
 

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.500 0.000 2.5 2.375 -0.051 2 1.47 -0.308 0.255

60 2.5 2.625 0.049 2.5 2.375 -0.051 2 1.36 -0.386 0.318

90 2.5 2.875 0.140 2.5 2.375 -0.051 2 1.36 -0.386 0.320

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.5 0.000 2.5 2.375 -0.051 2 1.47 -0.308 0.255

60 2.5 2.625 0.049 2.5 2.375 -0.051 2 1.36 -0.386 0.320

90 2.5 2.625 0.049 2.5 2.250 -0.105 2 1.36 -0.386 0.318

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.500 0.000 2.5 2.375 -0.051 2 1.47 -0.308 0.255

60 2.5 2.500 0.000 2.5 2.375 -0.051 2 1.36 -0.386 0.318

90 2.5 2.625 0.049 2.5 2.375 -0.051 2 1.36 -0.386 0.323

บันทกึข้อมูลเหล็กแผ่น คร้ังที่ 2

บันทกึข้อมูลเหล็กแผ่น คร้ังที่ 3

บันทกึข้อมูลเหล็กแผ่น คร้ังที่ 1
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ตารางที ่ ก.14  บนัทึกผลการทดลองอลูมิเนียมท่อกลวงส่วนโคง้ดา้นนอก  
 

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 3.000 0.182 2.5 2.000 -0.223 0.5 0.4 -0.223 0.298

60 2.5 3.000 0.182 2.5 2.000 -0.223 0.5 0.38 -0.274 0.325

90 2.5 3.000 0.182 2.5 1.875 -0.288 0.5 0.36 -0.329 0.386

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 3 0.182 2.5 2.000 -0.223 0.5 0.4 -0.223 0.298

60 2.5 3 0.182 2.5 2.000 -0.223 0.5 0.38 -0.274 0.323

90 2.5 3.125 0.223 2.5 1.875 -0.288 0.5 0.36 -0.329 0.384

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 3.000 0.182 2.5 2.000 -0.223 0.5 0.4 -0.223 0.298

60 2.5 3.125 0.223 2.5 1.875 -0.288 0.5 0.38 -0.274 0.328

90 2.5 3.125 0.223 2.5 1.875 -0.288 0.5 0.36 -0.329 0.388

บันทกึข้อมูลอลูมิเนยีมท่อกลวง คร้ังที่ 1

บันทกึข้อมูลอลูมิเนยีมท่อกลวง คร้ังที่ 2

บันทกึข้อมูลอลูมิเนยีมท่อกลวง คร้ังที่ 3

 
 

 

 

 



 

 
103 

ตารางที ่ ก.15  บนัทึกผลการทดลองอลูมิเนียมแผน่ส่วนโคง้ดา้นนอก  
 

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.625 0.049 2.5 2.500 0.000 2 1.41 -0.350 0.298

60 2.5 2.750 0.095 2.5 2.375 -0.051 2 1.36 -0.386 0.327

90 2.5 2.875 0.140 2.5 2.250 -0.105 2 1.32 -0.416 0.358

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.625 0.049 2.5 2.500 0.000 2 1.41 -0.350 0.299

60 2.5 2.625 0.049 2.5 2.500 0.000 2 1.36 -0.386 0.331

90 2.5 2.875 0.140 2.5 2.250 -0.105 2 1.32 -0.416 0.368

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.750 0.095 2.5 2.500 0.000 2 1.41 -0.350 0.306

60 2.5 2.750 0.095 2.5 2.375 -0.051 2 1.36 -0.386 0.323

90 2.5 2.875 0.140 2.5 2.375 -0.051 2 1.32 -0.416 0.350

บันทกึข้อมูลอลูมิเนยีมแผ่น คร้ังที่ 3

บันทกึข้อมูลอลูมิเนยีมแผ่น คร้ังที่ 2

บันทกึข้อมูลอลูมิเนยีมแผ่น คร้ังที่ 1
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ตารางที ่ ก.16  บนัทึกผลการทดลองทองแดงท่อกลวงส่วนโคง้ดา้นนอก  
 

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.875 0.140 2.5 2.375 -0.051 0.5 0.46 -0.083 0.139

60 2.5 2.875 0.140 2.5 2.250 -0.105 0.5 0.47 -0.062 0.152

90 2.5 3.125 0.223 2.5 2.250 -0.105 0.5 0.45 -0.105 0.219

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.875 0.140 2.5 2.375 -0.051 0.5 0.46 -0.083 0.139

60 2.5 3 0.182 2.5 2.375 -0.051 0.5 0.47 -0.062 0.159

90 2.5 3.125 0.223 2.5 2.250 -0.105 0.5 0.45 -0.105 0.219

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.875 0.140 2.5 2.375 -0.051 0.5 0.46 -0.083 0.139

60 2.5 2.875 0.140 2.5 2.250 -0.105 0.5 0.47 -0.062 0.145

90 2.5 3.125 0.223 2.5 2.250 -0.105 0.5 0.45 -0.105 0.219

บันทกึข้อมูลทองแดงท่อกลวง คร้ังที่ 3

บันทกึข้อมูลทองแดงท่อกลวง คร้ังที่ 1

บันทกึข้อมูลทองแดงท่อกลวง คร้ังที่ 2
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ตารางที ่ ก.17  บนัทึกผลการทดลองทองแดงแผน่ส่วนโคง้ดา้นนอก  
 

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.625 0.049 2.5 2.000 -0.223 2 2 0.000 0.187

60 2.5 2.750 0.095 2.5 2.000 -0.223 2 2 0.000 0.198

90 2.5 3.000 0.182 2.5 1.875 -0.288 2 1.9 -0.051 0.281

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.625 0.049 2.5 2.000 -0.223 2 2 0.000 0.185

60 2.5 3 0.182 2.5 1.875 -0.288 2 2 0.000 0.199

90 2.5 3.000 0.182 2.5 1.875 -0.288 2 1.9 -0.051 0.281

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.750 0.095 2.5 2.000 -0.223 2 2 0.000 0.190

60 2.5 2.750 0.095 2.5 2.000 -0.223 2 2 0.000 0.198

90 2.5 3.000 0.182 2.5 1.875 -0.288 2 1.9 -0.051 0.281

บันทกึข้อมูลทองแดงแผ่น คร้ังที่ 3

บันทกึข้อมูลทองแดงแผ่น คร้ังที่ 2

บันทกึข้อมูลทองแดงแผ่น คร้ังที่ 1
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ตารางที ่ ก.18  บนัทึกผลการทดลองเหล็กท่อกลวงส่วนโคง้ดา้นใน  
 

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.500 0.000 2.5 2.375 -0.0513 0.5 0.44 -0.128 0.112

60 2.5 2.500 0.000 2.5 2.375 -0.0513 0.5 0.44 -0.128 0.112

90 2.5 2.625 0.049 2.5 2.250 -0.1054 0.5 0.46 -0.083 0.117

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.5 0.000 2.5 2.375 -0.0513 0.5 0.44 -0.128 0.112

60 2.5 2.625 0.049 2.5 2.250 -0.1054 0.5 0.44 -0.128 0.110

90 2.5 2.625 0.049 2.5 2.250 -0.1054 0.5 0.46 -0.083 0.117

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.500 0.000 2.5 2.375 -0.0513 0.5 0.44 -0.128 0.112

60 2.5 2.500 0.000 2.5 2.375 -0.0513 0.5 0.44 -0.128 0.115

90 2.5 2.625 0.049 2.5 2.375 -0.0513 0.5 0.46 -0.083 0.120

บันทกึข้อมูลเหล็กท่อกลวง คร้ังที่ 3

บันทกึข้อมูลเหล็กท่อกลวง คร้ังที่ 2

บันทกึข้อมูลเหล็กท่อกลวง คร้ังที่ 1
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ตารางที ่ ก.19  บนัทึกผลการทดลองเหล็กแผน่ส่วนโคง้ดา้นใน  
 

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.500 0.000 2.5 2.375 -0.051 2 1.47 -0.308 0.255

60 2.5 2.675 0.068 2.5 2.250 -0.105 2 1.36 -0.386 0.331

90 2.5 2.750 0.095 2.5 2.125 -0.163 2 1.36 -0.386 0.350

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.5 0.000 2.5 2.375 -0.051 2 1.47 -0.308 0.260

60 2.5 2.5 0.000 2.5 2.375 -0.051 2 1.36 -0.386 0.318

90 2.5 2.750 0.095 2.5 2.125 -0.163 2 1.36 -0.386 0.350

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.675 0.068 2.5 2.375 -0.051 2 1.47 -0.308 0.250

60 2.5 2.675 0.068 2.5 2.125 -0.163 2 1.36 -0.386 0.346

90 2.5 2.750 0.095 2.5 2.125 -0.163 2 1.36 -0.386 0.350

บันทกึข้อมูลเหล็กแผ่น คร้ังที่ 3

บันทกึข้อมูลเหล็กแผ่น คร้ังที่ 2

บันทกึข้อมูลเหล็กแผ่น คร้ังที่ 1
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ตารางที ่ ก.20  บนัทึกผลการทดลองอลูมิเนียมท่อกลวงส่วนโคง้ดา้นใน  
 

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.500 0.000 2.5 2.375 -0.051 0.5 0.43 -0.151 0.130

60 2.5 2.750 0.095 2.5 2.375 -0.051 0.5 0.44 -0.128 0.137

90 2.5 2.875 0.140 2.5 2.375 -0.051 0.5 0.46 -0.083 0.139

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.5 0.000 2.5 2.375 -0.051 0.5 0.43 -0.151 0.130

60 2.5 2.875 0.140 2.5 2.375 -0.051 0.5 0.44 -0.128 0.141

90 2.5 2.875 0.140 2.5 2.250 -0.105 0.5 0.46 -0.083 0.145

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.500 0.000 2.5 2.375 -0.051 0.5 0.43 -0.151 0.130

60 2.5 2.750 0.095 2.5 2.375 -0.051 0.5 0.44 -0.128 0.137

90 2.5 2.750 0.095 2.5 2.250 -0.105 0.5 0.46 -0.083 0.135

บันทกึข้อมูลอลูมิเนยีมท่อกลวง คร้ังที่ 3

บันทกึข้อมูลอลูมิเนยีมท่อกลวง คร้ังที่ 2

บันทกึข้อมูลอลูมิเนยีมท่อกลวง คร้ังที่ 1
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ตารางที ่ ก.21  บนัทึกผลการทดลองอลูมิเนียมแผน่ส่วนโคง้ดา้นใน  
 

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.250 -0.105 2.5 2.875 0.140 2 1.41 -0.350 0.319

60 2.5 2.375 -0.051 2.5 2.750 0.095 2 1.36 -0.386 0.327

90 2.5 2.500 0.000 2.5 2.625 0.049 2 1.32 -0.416 0.342

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.25 -0.105 2.5 2.875 0.140 2 1.41 -0.350 0.319

60 2.5 2.5 0.000 2.5 2.875 0.140 2 1.36 -0.386 0.335

90 2.5 2.500 0.000 2.5 2.625 0.049 2 1.32 -0.416 0.342

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.375 -0.051 2.5 2.875 0.140 2 1.41 -0.350 0.318

60 2.5 2.375 -0.051 2.5 2.625 0.049 2 1.36 -0.386 0.320

90 2.5 2.500 0.000 2.5 2.625 0.049 2 1.32 -0.416 0.342

บันทกึข้อมูลอลูมิเนยีมแผ่น คร้ังที่ 1

บันทกึข้อมูลอลูมิเนยีมแผ่น คร้ังที่ 2

บันทกึข้อมูลอลูมิเนยีมแผ่น คร้ังที่ 3
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ตารางที ่ ก.22  บนัทึกผลการทดลองทองแดงท่อกลวงส่วนโคง้ดา้นใน  
 

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.625 0.049 2.5 2.500 0.000 0.5 0.5 0.000 0.040

60 2.5 2.625 0.049 2.5 2.375 -0.051 0.5 0.5 0.000 0.058

90 2.5 2.625 0.049 2.5 2.250 -0.105 0.5 0.51 0.020 0.096

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.625 0.049 2.5 2.500 0.000 0.5 0.5 0.000 0.040

60 2.5 2.625 0.049 2.5 2.500 0.000 0.5 0.5 0.000 0.060

90 2.5 2.750 0.095 2.5 2.250 -0.105 0.5 0.51 0.020 0.101

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.625 0.049 2.5 2.500 0.000 0.5 0.5 0.000 0.040

60 2.5 2.625 0.049 2.5 2.500 0.000 0.5 0.5 0.000 0.055

90 2.5 2.750 0.095 2.5 2.375 -0.051 0.5 0.51 0.020 0.090

บันทกึข้อมูลทองแดงท่อกลวง คร้ังที่ 3

บันทกึข้อมูลทองแดงท่อกลวง คร้ังที่ 1

บันทกึข้อมูลทองแดงท่อกลวง คร้ังที่ 2
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ตารางที ่ ก.23  บนัทึกผลการทดลองทองแดงแผน่ส่วนโคง้ดา้นใน  
 

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.500 0.000 2.5 2.500 0.000 2 2 0.000 0.000

60 2.5 2.625 0.049 2.5 2.375 -0.051 2 2 0.000 0.058

90 2.5 2.625 0.049 2.5 2.375 -0.051 2 1.9 -0.051 0.071

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.5 0.000 2.5 2.500 0.000 2 2 0.000 0.000

60 2.5 2.5 0.000 2.5 2.500 0.000 2 2 0.000 0.056

90 2.5 2.625 0.049 2.5 2.375 -0.051 2 1.9 -0.051 0.071

มมุ ความยาวเร่ิมตน้ ความยาวสุดทา้ย คา่ความเครียดหลกั ความกวา้งเร่ิมตน้ ความกวา้งสุดทา้ย คา่ความเครียดรอง ความหนาเร่ิมตน้ ความหนาสุดทา้ย คา่ความเครียดท่ีความหนา คา่ความเครียดเทียบเทา่

(องศา) ( l0 ) ( lf ) ( W0 ) ( Wf)

30 2.5 2.500 0.000 2.5 2.500 0.000 2 2 0.000 0.000

60 2.5 2.625 0.049 2.5 2.375 -0.051 2 2 0.000 0.058

90 2.5 2.625 0.049 2.5 2.375 -0.051 2 1.9 -0.051 0.071

บันทกึข้อมูลทองแดงแผ่น คร้ังที่ 3

บันทกึข้อมูลทองแดงแผ่น คร้ังที่ 2

บันทกึข้อมูลทองแดงแผ่น คร้ังที่ 1

 
 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ใบรับรองผลการทดสอบคุณสมบัติวัสด ุ
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ภาคผนวก ค 
รวมภาพช้ินงานหลังผ่านกระบวนการดัด 
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รูปที ่ ค.1  ช้ินงานเหล็กท่อกลวงผา่นกระบวนการดดัท่ีมุม 30, 60 และ 90 องศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ ค.2  ช้ินงานเหล็กเส้นกลมผา่นกระบวนการดดัท่ีมุม 30, 60 และ 90 องศา 
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รูปที ่ ค.3  ช้ินงานเหล็ก
แผน่ผา่น กระบวนการดดั
ท่ีมุม 30, 60 และ 90 องศา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ ค.4  ช้ินงานอลูมิเนียมท่อกลวงผา่นกระบวนการดดัท่ีมุม 30, 60 และ 90 องศา 
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รูปที ่ ค.5  ช้ินงาน
อลูมิเนียมเส้น กลมผา่น
กระบวนการ ดดัท่ีมุม 30, 
60 และ 90 องศา 
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รูปที ่ ค.6  ช้ินงาน
อลูมิเนียมแผน่ ผา่น
กระบวนการ ดดัท่ีมุม 30, 60 
และ 90 องศา 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่ ค.7  ช้ินงานทองแดงท่อกลวงผา่นกระบวนการดดัท่ีมุม 30 ,60 และ90 องศา 
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รูปที ่ ค.8  ช้ินงาน
ทองแดง เส้นกลม
ผา่น

กระบวนการดดัท่ีมุม 30, 60 และ 90 องศา 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ ค.9  ช้ินงานทองแดงแผน่ผา่นกระบวนการดดัท่ีมุม 30 ,60 และ90 องศา 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองทางสถติ ิ
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ภาคผนวก จ 
การเผยแพรผ่ลงานทางวิชาการ 

IE Network Conference 2013 
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