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บทคัดย่อ 
ปัจจุบันเทคโนโลยีการลากขึ้นรูปลึกได้พัฒนามากข้ึนมีการออกแบบผลิตภัณฑ์ท่ีมีความยุ่งยากซับซ้อน

มากข้ึน โดยเฉพาะการออกแบบตําแหน่งท่ีไม่ต้องการให้มีร่องรอยของดรอว์บีดบนชิ้นงาน จึงจําเป็นต้องใช้

เทคนิคใหม่เพ่ือไม่ให้เกิดร่องรอยของดรอว์บีดขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ทําการศึกษาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของ

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างส่วนเรียบตรงกับบริเวณมุมกล่องสี่เหลี่ยม ด้วยวิธีการกําหนดอัตราส่วนค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานค่าต่างๆ โดยใช้วัสดุเหล็กกล้ารีดเย็นตามมาตรฐาน JIS SPCC ความหนา 0.5 
มิลลิเมตรใช้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบริเวณมุมกล่องสี่เหลี่ยมเท่ากับ 0.057, 0.061, 0.067, 0.073, และ 
0.080 ตามลําดับและสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานส่วนเรียบตรงคงที่ 0.16 ขนาดชิ้นงานกว้าง 100 มิลลิเมตร ยาว 
120 มิลลิเมตร ลึก 50 มิลลิเมตร หล่อลื่นด้วยน้ํามันมะพร้าว ใช้ความเร็วในการลากข้ึนรูปคงท่ี 35 mm/sec 
จากผลลัพธ์การจําลอง และการทดลอง พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานตํ่าจะทําให้ความสามารถในการลาก

ขึ้นรูปชิ้นงานดีขึ้นและในขณะเดียวกันอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานย่ิงมีค่ามากย่ิงทําให้การลากข้ึนรูป

กล่องสี่เหลี่ยมมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น อย่างไรก็ตามรัศมีพันช์และรัศมีปากดายตํ่าจะส่งผลให้ค่าความเครียด

บริเวณก้นถ้วยมีค่ามากข้ึนและยังส่งผลต่อแรงในการลากข้ึนรูปท่ีมากขึ้นตามขนาดของรัศมีพันช์และรัศมีปาก

ดายที่เปลี่ยนไป การลดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบริเวณมุมกล่องสี่เหล่ียมย่ิงมากย่ิงจะเป็นผลดีต่อการลากข้ึนรูป

กล่องสี่เหลี่ยม และจากผลการวิจัยยังพบว่าการใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถช่วยในการทํานาย

กระบวนการลากขึ้นรูปกล่องสี่เหลี่ยมเพื่อลดต้นทุนการออกแบบและสร้างแม่พิมพ์รวมถึงช่วยลดต้นทุนการผลิต

ด้านอ่ืนๆ ได้เป็นอย่างดีและสามารถทําให้ทราบถึงเงื่อนขอบเขตความสามารถในการลากข้ึนรูปลึกรวมถึงการใช้

เป็นข้อมูลพื้นฐานท่ีสําคัญ ในการพิจารณาเลือกใช้ตัวแปรต่างๆ ในกระบวนการลากขึ้นรูปลึกได้อย่างเหมาะสม 
 
คําสําคัญ: กระบวนการลากข้ึนรูปลึก สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน การออกแบบแม่พิมพ์ ไฟไนต์เอลเมนต์ 
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ABSTRACT 
Now days, to designing products in deep drawing technology are more complicate 

especially, to design of the unwanted of draw bead on work-piece. So, the new techniques 
are requiring designing for decrease draw bead. Therefore, this research aims to study the ratio 
of friction coefficient between the strain edge and corner of rectangular box deep drawing 
process by using standard JIS SPCC cold roll steel material, 0.5 mm of thickness. Friction 
coefficient in box corner were used; 0.57, .061, 0.067, 0.073, and 0.080 respectively, and 
friction coefficient in staring edge fixed to 0.16 with 100 x 120 x 50 mm of box sized, with 
lubricant oil, deep drawing velocity 35 mm/sec. The results from simulation and experiment 
found that the form ability increase when the friction coefficient decrease meanwhile, when 
the friction coefficient ratio increase the efficiency of rectangular box deep drawing increase 
too. However, as the punch and die radius decrease results to increase the strain on bottom 
corner of box and deep drawing force increase. To reduce the friction coefficient in bottom 
corner of box was increase the deep drawing efficiency. That is to say, the finite element 
simulation can prediction of the deep drawing box to reduce cost in design and manufacturing 
tools and forming ability conditions for use these available in rectangular box deep drawing 
process.  
 
Keywords: Deep drawing process, Friction coefficient, Die design/Finite element 
 

1. บทนํา 
กระบวนการลากขึ้นรูปเป็นกระบวนการผลิตที่

นิยมกันอย่างแพร่หลายและมีการขยายตัว ใน

ภาคอุตสาหกรรมเป็นอย่างมากหากออกแบบแม่พิมพ์

ไม่ดีอาจทําให้เสียเวลาในการลองผิดลองถูก ต้นทุน

การผลิตสูง สิ่งเหล่านี้อาจเกิดจากตัวแปรอ่ืนท่ีมี

อิทธิพลต่อคุณภาพชิ้นงาน เช่น สัดส่วนสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทาน [1] ในอดีตท่ีผ่านมาได้มีการศึกษา

วิเคราะห์เกี่ยวกับการเกิดรอยย่น รัศมีบ่าดาย การ
ออกแบบและติดตั้งดรอว์บีดและการไหลตัวของวัสดุ 
[2-7] แต่ ยังไม่เพียงพอต่อความต้องการ ดังนั้น
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสัดส่วนท่ีเหมาะสม

ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างส่วนเรียบตรง

กับบริเวณมุมกล่องสี่เหลี่ยมในการทดแทนการใช้

ดรอว์บีดโดยวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์เทียบกับ

การทดลอง  กําหนดเงื่อนไขการออกแบบให้ค่า

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานแตกต่างกัน 2 ตําแหน่ง คือ 
ตําแหน่งมุมกล่องสี่เหลี่ยม และตําแหน่งของส่วน

เรียบตรง เพ่ือให้ได้ความสามารถในการลากข้ึนรูปท่ี

เหมาะสมต่อไป  
 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยน้ีได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ คือ การ
จําลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการ
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ทดลอง โดยกําหนดค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 2 
ตําแหน่ง คือบริเวณมุมกล่องสี่ เหลี่ยม (μ1) มีค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.057, 0.061, 0.067, 
0.073 และ 0.08 ตามลําดับ และบริเวณส่วนเรียบ

ตรง (μ2) กําหนดให้มีค่าคงท่ี เท่ากับ 0.16 อัตราส่วน
ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานบริเวณมุมกล่อง

สี่เหลี่ยมและบริเวณส่วนเรียบตรง มีค่าเท่ากับ 2.0, 
2.2, 2.4, 2.6, และ 2.8 ตามลําดับ เพ่ือให้แผ่นชิ้นงาน

เริ่มต้นไหลลงสู่เบ้าดายพร้อมกันและความสามารถใน

การลากข้ึนรูปท่ีเหมาะสม 
 
2.1 การวิเคราะห์ผลการจําลองและการ

ทดลอง 
จากผลลัพธ์การทดลองผู้วิจัยได้กําหนดตัว

แปรค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานส่วนเรียบตรง μ1 
และตัวแปรค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบริเวณมุม

กล่องสี่เหลี่ยม μ2 ในอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานท่ีระดับต่างๆ และใช้รัศมีพันช์ดายในอัตราส่วน

ต่างกัน 6 ระดับ ดังภาพท่ี 1 พบว่า อิทธิพลของอัตรา 
ส่วนสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีผลต่อความสามารถ

ในการลากข้ึนรูปมาก กล่าวคือ อัตราส่วนสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานค่าน้อยส่งผลให้ความสามารถในการ

ลากข้ึนรูปตํ่า เม่ือเพิ่มอัตราส่วนสัมประสิทธ์ิแรงเสียด

ทานมากข้ึนความสามารถในการลากข้ึนรูปจะสูงขึ้น

ตามลําดับเนื่องจากการไหลตัวของเนื้อวัสดุในส่วน

เรียบตรงกับบริเวณมุมกล่องสี่เลี่ยมเริ่มไหลตัวลงสู่

เบ้าดายพร้อมๆกันและสามารถช่วยลดค่าความ 
เครียดในแนวด่ิงได้ อย่างไรก็ตามค่าความเครียดใน
แนวเส้นรอบวงยังเกิดขึ้นในทุกๆ ขึ้นตอนการกดลาก

ขึ้นรูปดังนั้นจึงจําเป็นต้องลดค่าความเครียดในแนว

เส้นรอบวงโดยการกําหนดสัดส่วนระหว่างรัศมีพันช์

กับรัศมีดายท่ีเหมาะสม หากกําหนดสัดส่วนระหว่าง

รัศมีพันช์กับรัศมีดายน้อยไป (P5/D15) จะทําให้เกิด

ความเครียดในแนวเส้นรอบวงต่ําแต่เกิดความเครียด

ในแนวดิ่งมากข้ึนและเม่ือกําหนดสัดส่วนระหว่างรัศมี

พันช์กับรัศมีดายมากไป (P15/D25, P20/D30, P25/ 
D35, P30/D40) จะทําให้เกิดค่าความเครียดในแนว

เส้นรอบวงมากขึ้น ดังภาพท่ี 1 อัตราส่วนระหว่าง

รัศมีพันช์กับดายท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 1 : 2 เพ่ือให้เกิด

ความเข้าใจมากข้ึนผู้วิจัยได้นําเสนอพฤติกรรมการ

ลากข้ึนรูปกล่องสี่เหลี่ยมจากการจําลองและการ

ทดลองมาเปรียบเทียบค่าความเค้น-ความเครียดเพื่อ

อธิบายพฤติกรรมดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้นในทุกๆ

ตําแหน่ งของ ข้ันตอนการลาก ข้ึนรูปว่ ามีความ

สอดคล้องกันอย่างไร ดังภาพท่ี 2, 3, 4, 5 และ 6 
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ภาพที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างสามารถในการลากขึ้น

รูปกับอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
 

2.2 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างการ
จําลองกับการทดลอง 

การศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปถาวรโดย

สังเกตจากค่าความเค้น-ความเครียดในทุกๆ ตําแหน่ง

ของข้ันตอนการลากขึ้นรูปกล่องสี่ เหลี่ยมผู้วิจัย

ได้เปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างการจําลองด้วย
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ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดลอง 
กําหนดขนาดของรัศมีพันช์ 5, 10, 15, 20, 25 และ 
30 มิลลิเมตร และรัศมีปากดาย 15, 20, 25, 30, 35 
และ 40 คู่กันตามลําดับ จากนั้นนําผลการทดลอง

และจําลองมาเปรียบเทียบค่าความเค้น-ความเครียด 
พบว่าผลลัพธ์การจําลองและการทดลองมีแนวโน้มไป

ในทางทิศเดียวกัน และมีความสอดคล้องกัน จาก
ผลลัพธ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้ 2 ประเด็นดังนี้ 

อิทธิพลของความเครียดที่ส่งผลกระทบต่อ

ชิ้นงานในขณะลากขึ้นรูปเกิดจากการไหลตัวของวัสดุ

ลงสู่เบ้าดายไม่พร้อมเพียงกันเนื่องจากรัศมีพันช์และ

รัศมีดาย ถ้ารัศมีพันช์ดายมีขนาดโตข้ึนทําให้การไหล

ตัวของเนื้อวัสดุลงในเบ้าดายดีขึ้นใช้แรงในการลากข้ึน

รูปขึ้นรูปตํ่าในทางตรงข้ามถ้ารัศมีพันช์ดายมีขนาด

เล็กลงทําให้การไหลตัวของเนื้อวัสดุลงในเบ้าดายไม่ดี

ใช้แรงในการลากขึ้นรูปขึ้นรูปสูงผลตามมาทําให้เกิด

ความเครียดมากตาม 
อิทธิพลของความเค้นท่ีส่งผลกระทบต่อ

ชิ้นงานในขณะลากข้ึนรูปพบว่า ในขณะมีการลากขึ้น

รูปแรงท่ีใช้ในการลากขึ้นรูปมีค่าเพิ่มขึ้นตามลําดับ

โดยที่ค่าความเค้นในแต่ละตําแหน่งมีค่าไม่เท่ากัน

เนื่องจากบางตําแหน่งเกิดความเค้นดึงเพียงอย่าง

เดียวบางตําแหน่งเกิดท้ังความเค้นดึงและความเค้น

อัดและบางตําแหน่งเกิดเฉพาะความเค้นอัดเพียง

อย่างเดียวทําให้ค่าความเค้นประสิทธิผลมีความ

แตกต่างกัน 
 
2.3 การเปรียบเทียบผลลัพธ์การจําลองและ

การทดลองกรณีศึกษาที่ 1 รัศมีพันช์ 5 มิลลิเมตร
และรัศมีปากดาย 15 มิลลิเมตร 

ในการวิเคราะห์ความเครียดผู้วิจัยได้กําหนด

ตําแหน่งไว้ 5 ตําแหน่งคือ ตําแหน่งท่ี 1 บริเวณก้น

ถ้วย ตําแหน่งท่ี 2 รัศมีก้นถ้วย ตําแหน่งที่ 3 ผนังก้น
ถ้วย ตําแหน่งที่ 4 รัศมีปากถ้วย ตําแหน่งที่ 5 บริเวณ

ปากถ้วย ผลลัพธ์จากการเปรียบเทียบระหว่างการ

จําลองกับการทดลอง พบว่า ตําแหน่งที่ 1 บริเวณก้น

ถ้วยค่าความเครียดจะต่ําวัดค่าความเครียดจากการ

จําลองได้ 0.106 และวัดค่าความเครียดจากการ

ทดลองได้ 0.104 ตําแหน่ง ท่ี 2 รัศมีก้นถ้วยค่า

ความเครียดจะตํ่าเช่นกันวัดค่าความเครียดจากการ

จําลองได้ 0.075 และวัดค่าความเครียดจากการ

ทดลองได้ 0.075 ตําแหน่งท่ี 3 ผนังถ้วยค่าความ 
เครียดจะมีค่ามากท่ีสุดวัดค่าความเครียดจากการ

จําลองได้ 0.136 และวัดค่าความเครียดจากการ

ทดลองได้ 0.139 ตําแหน่งท่ี 4 รัศมีปากถ้วยค่า

ความเครียดจะสูงเล็กน้อยวัดค่าความเครียดจากการ

จําลองได้ 0.0891 และวัดค่าความเครียดจากการ

ทดลองได้ 0.089 ตําแหน่งท่ี 5 บริเวณปากถ้วยค่า

ความเครียดจะต่ําลงวัดค่าความเครียดจากการจําลอง

ได้ 0.0292 และวัดค่าความเครียดจากการทดลองได้ 
0.028 ค่าความเครียดมากที่สุดคือตําแหน่งท่ี 3 
เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเป็นช่วงก่ึงกลางระหว่างก้น

ถ้วยกับปากถ้วยท่ีถูกยึดตัวแทบอยู่กับท่ีส่วนบริเวณ

ใกล้เคียงจะมีค่าความเครียดลดลงตามลําดับและเม่ือ

เปรียบเทียบค่าความเครียดจากการจําลองกับการ

ทดลองมีแนวโน้มสอดคล้องกัน 
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ท่ี
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จ
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ก

ารางที่ 1 เปรียบ

ารทดลองกรณีท่ี 
จุดท่ี 

กรณี 1 1 

จําลอง 0.106

ทดลอง 0.104

ก) กรณีท่ี 1 ท่ีได้จ

ข) ชิ้นงานที่ 1 ท่ีได

00 0.015 0.032 0

าพที่ 2 เปรียบเที

ดลองท่ีรัศมีพันช

ลลิเมตร 

2.4 การเปรี
ารทดลองกรณีศึก

และรัศมีปากดาย 2
 ผลลัพธ์จา

าลองกับการทดล

ลลัพธ์จากการจําล

 1 บริเวณก้นถ้วย

ครียดจากการจําลอ

ากการทดลองได้ 
าความเครียดจะ

ารจําลองได้ 0.18

บเทียบผลระหว่าง

1 
ค่าความเครี

 2 3 

6 0.075 0.136 

4 0.074 0.139 

จากจําลอง 
ด้จากการทดลอง 

.048 0.064 0.079 
ค่าความเครียด 
ทียบระหว่างผลก

ช์ 5 มิลลิเมตร รั

ยบเทียบผลลัพธ์
กษาท่ี 2 รัศมีพัน
20 มิลลิเมตร 
ากการเปรียบเที

ลอง ดังตารางท่ี 
ลองกับการทดลอ

ยค่าความเครียดจ

องได้ 0.130 และวั
้ 0.128 ตําแหน่ง

ะต่ําเช่นกันวัดค่าค

89 และวัดค่าควา

งการจําลองและ

รยีด 

4 5 

 0.089 0.029 

 0.089 0.028 

 

 0.096 0.11 0.13 

ารจําลองกับการ

รัศมีปากดาย 15 

ธ์การจําลองและ
นช์ 10 มิลลิเมตร

ยบระหว่างการ

 2 และ ภาพท่ี 3 
องพบว่า ตําแหน่ง

จะต่ําวัดค่าความ 
วัดค่าความเครียด

ท่ี 2 รัศมีก้นถ้วย

ความเครียดจาก

ามเครียดจากการ

 

 
 

 

 

 

ทดลองได้ 
เครียดจะเร่ิ

จําลองได้ 0
ทดลองได้ 
ความเครีย

จําลองได้ 1
ทดลองได้ 1
ความเครียด

การจําลองได

ทดลองได้ 
ตําแหน่งท่ี 
ถูกดึงยืดระ

เกือบจะอยู

ความเครียด

ในการลากขึ้

 
ตารางท่ี 2 
การทดลองก

จุดท่ี 

กรณี 2 

จําลอง 

ทดลอง 

(ก) กรณีท่ี 2
(ข) ชิ้นงานที
 
 

 0.185 ตําแหน่ง

มมีค่ามากข้ึนวัดค

0.109 และวัดค่า

 0.111 ตําแหน่ง

ดจะสูงท่ีสุดวัดค่

1.047 และวัดค่า

1.044 ตําแหน่งที

ดจะตํ่าลงอีกครั้ง

ด้ 0.0643 และวัด
 0.0640 ค่าควา

4 เนื่องจากบริเว

ะหว่างก้นถ้วยกั

ยู่กับท่ี อย่างไรก็

ดแม้ว่าจะสูงแต่ยังส

ขึน้รูป 

 เปรียบเทียบผลร

กรณีท่ี 2 
 ค่าค

1 2 

0.130 0.189 

0.128 0.185 

2 ท่ีได้จากการจําล

ท่ี 2 ท่ีได้จากการท

ท่ี 3 ผนังถ้วยค่า

ค่าความเครียดจา

าความเครียดจา

งท่ี 4 รัศมีปากถ้

าความเครียดจา

าความเครียดจา

ท่ี 5 บริเวณปากถ้

งวัดค่าความเครีย

ดค่าความเครียดจ

ามเครียดมากท่ี

ณดังกล่าวยังเป็น

ับปากถ้วยท่ีถูก

ก็ตามตําแหน่งท่ี

ส่งผลดีต่อความสา

ระหว่างการจําลอ

ความเครียด 

3 4 

0.109 1.047 0

0.111 1.044 0

ลอง     
ทดลอง 

าความ 
ากการ

ากการ

ถ้วยค่า

ากการ

ากการ

ถ้วยค่า

ยดจาก

ากการ

สุดคือ

นช่วงท่ี

ยึดตัว

 4 ค่า
ามารถ

องและ

5 

0.064 

0.064 
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00 0.015 0.032 0
ค

าพที่ 3 เปรียบเที

ดลองที่รัศมีพันช์

ลลิเมตร 

2.5 การเปรี
ารทดลองกรณีศึก

และรัศมีปากดาย 2
ผลลัพธ์จ

าลองกับการทดล

ลลัพธ์จากการจําล

 1 บริเวณก้นถ้วย

ครียดจากการจํา

ครียดจากการทด

้นถ้วยค่าความเครี

ากการจําลองได้ 
ารทดลองได้ 0.15
ครียดเริ่มสูงมากข้ึน

ด้ 0.189 และวัดค
.187 ตําแหน่งท่ี 
งมากที่สุดวัดค่า

.150 และวัดค่า

.160 ตําแหน่งท่ี 
ะลดต่ําลงอีกคร้ัง

ด้ 0.429 และวัดค
.427 ค่าความเค

นื่องจากบริเวณด

ะหว่างก้นถ้วยกับ

ังนั้นตําแหน่งท่ี 2
ลของการดึงยืดจะ

.048 0.064 0.079 
ค่าความเครียด 
ทียบระหว่างผลก

ช์ 10 มิลลิเมตร รั

ยบเทียบผลลัพธ์
กษาท่ี 3 รัศมีพัน
25 มิลลิเมตร 
จากการเปรียบเที

ลอง ดังตารางท่ี 
ลองกับการทดลอ

ยค่าความเครียดจ

าลองได้ 0.153 
ลองได้ 0.152 ตํ
รียดจะต่ําเช่นกันวั

 0.150 และวัดค่า
53 ตําแหน่งท่ี 3 ผ
นวัดค่าความเครีย

ค่าความเครียดจา

 4 รัศมีปากถ้วยค่

าความเครียดจา

ความเครียดจาก

 5 บริเวณปากถ้ว

วัดค่าความเครีย

ค่าความเครียดจา

ครียดมากท่ีสุดคื

ดังกล่าวเป็นช่วง

บปากถ้วยท่ีถูกยึด

2, 3, 4 จะมีโอกา
ะทําให้เกิดความเค

 0.096 0.11 0.13 

ารจําลองกับการ

 รัศมีปากดาย 20 

ธ์การจําลองและ
นช์ 15 มิลลิเมตร

ทียบระหว่างการ

 3 และ ภาพท่ี 4 
องพบว่า ตําแหน่ง

จะต่ําวัดค่าความ 
และวัดค่าความ 
าแหน่งท่ี 2 รัศมี
วัดค่าความเครียด

าความเครียดจาก

ผนังถ้วยค่าความ 
ยดจากการจําลอง

ากการทดลองได้ 
าความเครียดจะ

กการจําลองได ้
กการทดลองได้ 
ยค่าความเครียด

ดจากการจําลอง

ากการทดลองได้ 
คือตําแหน่งท่ี 4 
ท่ีเกือบกึ่งกลาง

ดตัวแทบอยู่กับท่ี

สดึงยืดมากท่ีสุด 
ครียดบนเนื้อวัสดุ

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

หากค่าความ

จะทําให้วัสด

 
ตารางที่ 3 
การทดลองก

จุดท่ี 

กรณี 3 

จําลอง 

ทดลอง 

(ก) กรณีท่ี 3
(ข) ชิ้นงานที

0.00 0.015 0

ภาพท่ี 4 เป
ทดลองท่ีรัศ

มิลลิเมตร 
 

2.6 ก
การทดลอง 
และรัศมีปา

ผลลัพ

กับการทดล

จากการจํา

บริเวณก้นถ้

มากกว่ากร

การจําลองไ

มเครียดที่เกิดข้ึนม

ดุนั้นเกิดการแตกหั

 เปรียบเทียบผลร

กรณีท่ี 3 
 ค่าค

1 2 

0.153 0.150 

0.152 0.153 

3 ท่ีได้จากการจําล

ท่ี 3 ท่ีได้จากการท

0.032 0.048 0.064
ค่าความเค ี

ปรียบเทียบระหว่า

ศมีพันช์ 15 มิลลิ

ารเปรียบเทียบผ
 กรณีศึกษาที่ 4 รั
กดาย 30 มิลลิเม
ธ์จากการเปรียบเ

ลอง ดังตารางท่ี 4
ลองกับการทดล

ถ้วยค่าความเครีย

ณีอ่ืนๆ ท่ีผ่านมา

ได้ 0.147 และวัด

มีค่ามากกว่าสมบั

หักทันที 

ระหว่างการจําลอ

ความเครียด 

3 4 

0.189 1.150 0

0.187 1.160 0

ลอง         
ทดลอง 

4 0.079 0.096 0.1
รียด 
างผลการจําลองกั

เมตร รัศมีปากด

ผลลัพธ์การจําลอ
รศัมีพันช ์20 มิลลิ
มตร 
เทียบระหว่างการจ

4 และ ภาพท่ี 5 ผ
อง พบว่าตําแหน

ยดมีค่าต่ําแต่จะเริ

าวัดค่าความเครีย

ค่าความเครียดจา

บัติวัสดุ

องและ

5 

0.429 

0.427 

 
 

 
11 0.13 

กับการ

าย 25 

องและ
ลิเมตร

จําลอง

ผลลัพธ์

น่งท่ี 1 
ริ่มมีค่า

ยดจาก

ากการ
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ดลองได้ 0.149 ต
ครียดจะต่ําวัดค่า

.183 และวัดค่า

.179 ตําแหน่งท่ี 
าลงวัดค่าความเ

ละวัดค่าความเค

าแหน่งท่ี 4 รัศมีป
้นวัดค่าความเครี

ดค่าความเครียดจ

 5 บริเวณปากถ้ว

าความเครียดจา

วามเครียดจากกา

ากท่ีสุดคือตําแหน

ังกล่าวเกิดการจับ

งผลให้ตําแหน่ง

ากกว่าตําแหน่งอ่ื

ําให้ชิ้นงานเกิดคว

ารางที่ 4 เปรียบ

ารทดลองกรณีท่ี 
จุดท่ี 

กรณี 4 1 

จําลอง 0.147

ทดลอง 0.149

ก) กรณีท่ี 4 ท่ีได้จ

)ข  ชิ้นงานที่ 4 ท่ีไ

ตําแหน่งที่ 2 รัศมี
าความเครียดจา

ความเครียดจา

 3 ผนังถ้วยค่าคว
เครียดจากการจํ

ครียดจากการท

ปากถ้วยค่าความเค

ยดจากการจําลอ

จากการทดลองได้

วยค่าความเครียด

กการจําลองได้ 0
ารทดลองได้ 0.782
น่งท่ี 5 เนื่องจากปี

บจีบข้ึนรอบๆ ปา

งดังกล่าวถูกดึง

นๆ ผลของการจับ
วามเสียหายขึ้น 

บเทียบผลระหว่าง

4 
ค่าความเครี

 2 3 

7 0.183 0.115 

9 0.179 0.112 

จากการจําลอง     
ได้จากการทดลอง

มีก้นถ้วยค่าความ 
ากการจําลองได้ 
กการทดลองได้ 
ามเครียดจะมีค่า

จําลองได้ 0.115 
ดลองได้ 0.112 
ครียดจะมีค่ามาก

องได้ 0.485 และ
ด้ 0.490 ตําแหน่ง

ดจะมีค่าสูงสูดวัด

0.780 และวัดค่า
2 ค่าความเครียด
ปีกถ้วยในบริเวณ

ากถ้วย ดังนั้นจึง

ยืดมากข้ึนและ

บจีบท่ีมากเกินไป

งการจําลองและ

รยีด 

4 5 

 0.485 0.780 

 0.490 0.782 

    
 

 
 
 

  
 

 

0.00 0.015 0

ภาพท่ี 5 เป
ทดลองท่ีรัศ

มิลลิเมตร 
 

2.7 ก
การทดลอง 
และรัศมีปา

ผลลั

จําลองกับก

ผลลัพธ์จาก

ท่ี 1 บริเวณ

เครียดจาก

เครียดจากก

ก้นถ้วยค่าคว

จากการจําล

การทดลองไ

เครียดจะมี

จําลองได้ 0
ทดลองได้ 
ความเครียด

จําลองได้ 0
ทดลองได้ 0
ความเครียด

ได้ 0.358 แ
0.355 ค่าค
เนื่องจากบริ

ท่ี 1 อย่างไร
รูปร่างได้ทํา

0.032 0.048 0.064
ค่าความเค

ปรียบเทียบระหว่า

ศมีพันช์ 20 มิลลิ

ารเปรียบเทียบผ
 กรณีศึกษาที่ 5 รั
กดาย 35 มิลลิเม
ลัพธ์จากการเปรี

การทดลอง ดังตา
การจําลองกับการ

ณก้นถ้วยค่าความเ

การจําลองได้ 0
การทดลองได้ 0.
วามเครียดจะต่ําเช

ลองได้ 0.187 แล
ได้ 0.188 ตําแหน

ค่ามากท่ีสุดวัดค่

0.940 และวัดค่า

 0.939 ตําแหน่ง

ดจะสูงเล็กน้อยวัด

0.695 และวัดค่า
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