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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีวัตถุรประสงค์เพื่อการพัฒนาเครื่องดัดท่อเหล็กแบบกึ่งอัตโนมัติขนาดเล็กร่วมกับ

แบบจำลองการถดถอยพหุนามเพื่อใช้ทำนายมุมดัดที่เหมาะสมที่สุด การทดสอบดำเนินกับท่อเหล็ก
ขนาด 3/8-3/4 นิ้ว ความยาว 5, 6 และ 7 เมตร โดยมุ่งศึกษาความสัมพันธ์เชิงปริมาณระหว่างจำนวน
รอบการหมุนของมอเตอร์ มุมดัดที่เกิดขึ้น และการเปลี่ยนแปลงของความกว้างระหว่างปลายท่อหลงัจาก
การดัด ผลการทดลองพบว่าตัวแปรทั้งหมดมีความสัมพันธ์ค่อนข้างสูง โดยมีค่าสหสัมพันธ์เฉลี่ยมากกว่า 
0.90 จำนวนรอบมอเตอร์มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับมุมดัด ขณะที่มุมดัดและความกว้างระหว่างปลายทอ่
มีความสัมพันธ์เชิงลบ ข้อมูลเชิงประจักษ์ดังกล่าวถูกนำไปพัฒนาเป็นแบบจำลองการถดถอยพหุนาม
สำหรับทำนายมุมดัดจากจำนวนรอบของมอเตอร์ ซึ่งให้ค่า R2เฉลี่ยมากกว่าร้อยละ 98 และมีช่วงความ
เชื่อมั่นประมาณ ±5 องศา ผลลัพธ์ยืนยันว่าเครื่องดัดท่อและแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นสามารถทำนายและ
ควบคุมมุมดัดได้อย่างแม่นยำ เหมาะสำหรับการใช้งานจริงในงานดัดท่อเหล็กขนาดเล็ก  
 
คำสำคัญ: เครื่องดัดท่อเหล็กกึ่งอัตโนมัต,ิ การถดถอยพหุนาม, การทำนายมุมดดั, การหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุด 
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Abstract 

This study aims to develop a compact semi- automatic steel- pipe bending 
machine integrated with a polynomial regression model for predicting the optimal bend 
angle. Experiments were conducted using steel pipes with diameters ranging from 3/8 to 
3/4 inch and lengths of 5, 6, and 7 meters. The investigation focused on the quantitative 
relationships among motor rotation counts, the resulting bend angles, and changes in 
end- to- end pipe width after bending.  The results show strong correlations among all 
variables, with average correlation coefficients exceeding 0.90. Motor rotations exhibited 
a positive correlation with bend angle, while bend angle and end-to-end width displayed 
a negative relationship.  These empirical findings were used to construct a polynomial 
regression model for predicting bend angles from motor rotations. The model achieved 
an average R2 value above 98% and a confidence interval of approximately ±5 degrees. 
The findings confirm that the developed bending machine and regression model can 
accurately predict and control bend angles, making the system suitable for practical 
small-scale steel-pipe bending applications. 

 

Keywords: Semi-automatic steel-pipe bending machine, Polynomial regression, Bend-
angle prediction, Optimization 
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บทนำ 
การดัดท่อเหล็กเป็นกระบวนการพื้นฐานที่มี

บทบาทสำคัญในหลายอุตสาหกรรม เช่น งาน
ก่อสร้าง โครงสร้างอาคาร และอุตสาหกรรม
กระบวนการนี้มักต้องอาศัยเครื่องจักรที่มีขนาด
ใหญ่และระบบควบคุมที่ซับซ้อน เพื่อให้ได้ความ
แม่นยำในการผลิต แม้เครื ่องจักรเหล่านี ้จะมี
ประสิทธิภาพสูง แต่ต้นทุนที่สูงและความต้องการ
พื้นที่ติดตั้งมาก ทำให้ไม่เหมาะสมกับธุรกิจขนาด
เล็กหรือการใช้งานภาคสนามทั่วไป ส่งผลให้ใน
หลายกรณีการดัดท่อด้วยแรงงานคนยังคงเป็นวิธี
ที ่พบได้ทั ่วไป ซึ ่งมักมีปัญหาด้านคุณภาพ และ
ความไม่สม่ำเสมอของรัศม ีด ัด  จากข้อจำกัด
ดังกล่าว จึงเกิดแนวทางการพัฒนาเครื่องดัดท่อท่ี
มีขนาดกะทัดรัด ใช้งานง่าย และมีต้นทุนต่ำ เพื่อ
ตอบโจทย์ผู้ใช้งานในระดับช่างหรือผู้ประกอบการ
ธ ุ รก ิจขนาดย ่อม ในช ่วงหลายป ีท ี ่ผ ่ านมา 
เทคโนโลยีการดัดท่อ ได้ร ับการพัฒนาอย ่าง
ต่อเนื ่อง เพื ่อตอบสนองต่อความต้องการของ
สภาพแวดล้อมและข้อจำกัดในการใช้งานที่
แตกต่างกัน การพัฒนาเหล่านี้ครอบคลุมตั้งแต่
การปรับปรุงด้านกลไกไปจนถึงการนำเอาเทคนิค
ทางคำนวณขั้นสูงมาประยุกต์ใช้ ในระยะแรก การ
พัฒนาได้เริ ่มต้นจากการออกแบบเครื ่องมือที่
เหมาะสมกับข้อจำกัดทางกายภาพและพลังงาน 
เช่น การพัฒนาเครื ่องดัดแบบลูกกลิ้งสามตัวที่
ขับเคลื่อนด้วยเฟืองและมอเตอร์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 
เพื่อให้สามารถใช้งานได้ในพื้นที่ที่มีข้อจำกัดด้าน
พลังงาน [1] ต่อมามีการพัฒนาเครื ่องมือที่มี
ประสิทธิภาพและความเรียบง่าย เช่น เครื่องดัด
แบบคาน ซึ่งมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนแต่สามารถ

ดัดท่อให้โค้งได้ถึง 180° โดยไม่ก่อให้เกิดการเสีย
รูป [2] นอกจากน้ี ยังมีการนำเอาระบบไฮดรอลิก
มาประยุกต์ใช้เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการดัด 
ระบบไฮดรอลิกช่วยเพิ่ม แรงดัด ที่จำเป็นได้อย่าง
มาก ทำให้สามารถลดภาระของผู้ปฏิบัติงาน [3, 
4] ในช่วงหลังงานวิจัยได้มุ่งเน้นไปที่การใช้ วิธีการ
เช ิงคำนวณ เพ ื ่อควบค ุมความแม ่นยำของ
กระบวนการดัดให้ดียิ่งขึ้น แบบจำลองทางสถิติ
และการจำลองเชิงวิศวกรรม ได้เข้ามามีบทบาท
สำคัญในการอธิบายความสัมพันธ์ที ่ซับซ้อนที่
เกี ่ยวข้องกับพฤติกรรมเชิงเรขาคณิตของท่อใน
ระหว่างการดัด [5] มีการนำ การเรียนรู้ของเครือ่ง 
(Machine Learning) มาประยุกต์ใช้เพื่อทำนาย
ข้อผิดพลาดในการดัดท่อด้วยเครื ่องจักร CNC 
โดยจากการทดสอบกับอ ัลกอร ิท ึมสมัยใหม่    
หลายชน ิด พบว ่ า  Logistic Regression เป็น
แบบจำลองที่ให้ความแม่นยำดีที่สุด [6] ประเด็น
สำคัญอีกประการหนึ่งคือการศึกษาปรากฏการณ์ 
การคืนรูป ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่เกิดขึน้
หลังการคลายแรงดัด โดยมีการวิเคราะห์อิทธิพล
ของมุมดัดและความหนาท่อที่มีผลต่อการคืนรูป 
ซ ึ ่ งเป ็นพ ื ้นฐานสำค ัญสำหร ับการพยากรณ์
พฤติกรรมการดัดอย่างแม่นยำ [7] นอกจากนี้การ
ผสานรวมเทคนิคขั้นสูงถือเป็นแนวโน้มที่น่าสนใจ 
เช่น การใช้ แบบจำลองการเรียนรู ้จากข้อมูล 
ร่วมกับผลการ จำลององค์ประกอบไฟไนต์ เพื่อ
ทำนายรูปทรงโค้งของท่อในกระบวนการดัดแบบ
ดึงหมุน ซึ ่งสามารถลดความคลาดเคลื ่อนของ
รูปทรงได้อย่างมีนัยสำคัญ [8] รวมถึงการรวม 
การจำลองเชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ เข้ากับแบบจำลอง
ถดถอยหลายขั ้น เพื ่อเพิ ่มความแม่นยำในการ
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คาดการณ์มุมคืนรูปหลังการดัดให้สูงยิ่งขึ ้น [9]  
จะเห็นได้ว่างานวิจัยก่อนหน้าน้ีมักมุ่งพัฒนาเครือ่ง
ดัดท่อในด้านโครงสร้างกลไกหรือระบบช่วยผ่อน
แรง ซึ ่งช่วยลดภาระของผู ้ปฏิบัติงาน แต่ยังมี
ข้อจำกัดสำคัญคือเครื่องถูกออกแบบเพื่อสร้างแรง
ดัดเป็นหลัก โดยไม่มีระบบทำนายผลการดัดอย่าง
เป็นระบบ ในขณะที่เครื่องดัดท่อรุ่นที่มีเทคโนโลยี
สูงก็แม้จะให้ความแม่นยำดี แต่มีต้นทุนสูง ใช้งาน
ซับซ้อน และต้องการพื้นที่ติดตั ้งมาก ทำให้ไม่
เหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือธุรกิจขนาด
ย่อม การตั้งค่ารอบมอเตอร์หรือระยะดนัเพื่อใหไ้ด้
มุมดัดที ่ต้องการจึงยังต้องอาศัยประสบการณ์
ผ ู ้ปฏ ิบ ัต ิงาน และมักเกิดความคลาดเคลื ่อน 
โดยเฉพาะในเครื ่องดัดท่อขนาดเล็กหรือแบบ
กึ่งอัตโนมัติที่เน้นความเรียบง่ายและต้นทุนต่ำ ซึ่ง
ยังไม่มีแบบจำลองที่เชื่อมโยงจำนวนรอบมอเตอร์
หรือระยะกดเข้ากับมุมดัดจริง ช่องว่างนี้จึงเป็น
ที ่มาของงานวิจัยฉบับนี้ ซึ ่งมีเป้าหมายในการ
พัฒนาเครื่องดัดท่อขนาดเล็กที่ใช้งานง่าย ร่วมกับ
แบบจำลองเชิงสถิติสำหรับทำนายมุมดัดอย่าง
แม่นยำ ช่วยให้ผู้ใช้งานในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
สามารถตั้งค่าการทำงานได้อย่างถูกต้อง ลดการ
ลองผิดลองถูก และยกระดับคุณภาพงานดัดโดย
ไม่ต้องพึ่งพาเครื่องจักรที่มีต้นทุนสูงหรือระบบ
ควบคุมที่ซับซ้อน 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื ่อออกแบบและพัฒนาเครื ่องดัดท่อ
เหล็กแบบกึ่งอัตโนมัติที่มีโครงสร้างแข็งแรง ระบบ
ส่งกำลังเหมาะสม และสามารถควบคุมการทำงาน
ได้อย่างมีเสถียรภาพสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย 

2. เพื ่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างจำนวน
รอบการหมุนของมอเตอร์ มุมดัดของท่อ และ
ความกว้างระหว่างปลายท่อ ภายใต้ความยาวท่อ
ที่แตกต่างกัน 

3. เพื่อพัฒนาแบบจำลองการถดถอยพหุนาม 
สำหรับทำนายมุมดัดและความกว้างปลายท่อ
อย่างแม่นยำ 

4. เพื่อหาค่าการตั้งค่าจำนวนรอบการหมุนที่
เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้มุมดัดที่ต้องการ โดยใช้
การวิเคราะห์เชิงสถิติและการหาค่าผลตอบสนอง
ที ่ เหมาะสมที ่ส ุด และนำผลการทำนายจาก
แบบจำลองไปใช้ในการกำหนดค่าที ่เหมาะสม
สำหรับการตั้งค่าเครื่องดัดท่อตามมุมดัดที่ต้องการ 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

เพื ่อให้ครอบคลุมตั ้งแต่การออกแบบและ
พัฒนาเครื ่องจักร ไปจนถึงการทดสอบและการ
วิเคราะห์ผลลัพธ์ การวิจัยครั้งนี้จึงกำหนดวิธีการ
ดำเนินงานไว้เป็น 5 ขั้นตอน ดังนี ้

1. การออกแบบระบบการทำงานและการ
กำหนดขั้นตอนการทำงาน  

1.1 ศึกษาข้อมูลพื้นฐานด้านกลไกการดัด
ท่อและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อนำมาเป็นกรอบ
ในการออกแบบเครื ่องจักร พร้อมทั ้งกำหนด
คุณลักษณะเป้าหมายที่ชัดเจน  

1.2 ออกแบบโครงสร้างเครื่องให้มีความ
แข็งแรงเพียงพอต่อการรับแรงดัด จัดวางกลไก
การทำงานแบบลูกกลิ ้ง และระบบควบคุมให้
เหมาะสม พร้อมทั้งออกแบบระบบส่งกำลัง 

1.3 ติดตั้งระบบกลไกการทำงาน มอเตอร์ 
และชุดควบคุมตามแบบที่กำหนด พร้อมจัดวาง
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องค์ประกอบให้สัมพันธ์กับโครงสร้างหลักของ
เคร ื ่อง เพ ื ่อให ้ เก ิดการถ ่ายทอดกำลังอย่าง
เหมาะสม และสามารถควบคุมการทำงานได้อย่าง
มีเสถียรภาพ 

1.4 กำหนดลำดับขั้นตอนการทำงานของ
เครื ่องอย่างเป็นระบบ ตั้งแต่การเตรียมชิ้นงาน 
การดัด จนถึงการหยุดการทำงาน เพื่อให้ผู้ใช้งาน
สามารถปฏิบัติได้อย่างปลอดภัย ลดความเสี่ยง
จากอ ุบ ัต ิ เหต ุ  และร ักษาประส ิทธ ิภาพของ
กระบวนการดัดให้คงที่ทุกครั้งท่ีใช้งาน 

2. การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างจำนวน
รอบการหมุนของมอเตอร์ที่ส่งผลต่อมุมดัดของท่อ 
และความกว้างระหว่างปลายท่อ ภายใต้ความยาว
ท่อที่แตกต่างกัน 

2.1 การทดลองและกลุ่มตัวอย่าง 
ในการทดลองเครื่องดัดท่อ ได้เลือกใช้

ท ่อเหล ็กขนาด 3/8–3/4 น ิ ้ว และแบ่งกลุ่ม
ต ั วอย ่ างตามความยาว 5 , 6 และ 7 เมตร 
เนื ่องจากท่อแต่ละความยาวมีพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อจำนวนรอบการหมุนที่แตกต่างกัน 
สำหรับผู้ประกอบการรายย่อย โดยเฉพาะกลุ่ม
ช่างทั่วไปหรือผู้ที่มีพื้นที่ปฏิบัติงานจำกัด เหมาะ
สำหรับงานโครงสร้างขนาดเล็กถึงปานกลาง เช่น 
งานติดตั้งท่อเหล็ก งานโครงกันสาด งานราวเหล็ก 
และงานดัดโครงสร้างที่ต้องการความแม่นยำใน
ระดับที่เหมาะสม การทดลองแบ่งออกเป็นกลุ่ม
ละ 10 ครั้ง รวมทั้งหมด 30 ครั้ง โดยในแต่ละครั้ง
ทำการเพิ่มจำนวนรอบการหมุนของแผ่นเพลต
เป็นลำดับ เพื่อศึกษาผลกระทบของจำนวนรอบ
ต่อมุมดัดและความกว้างระหว่างปลายท่อ 

 

2.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์  
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองถูกนำมา

วิเคราะห์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง จำนวน
รอบการหมุนของมอเตอร์ ซึ่งถูกกำหนดให้เป็นตัว
แปรต้น (X) ต่อการเปลี่ยนแปลงของรูปทรงท่อ
หลังการดัด โดยเฉพาะมุมของส่วนโค้ง (ตัวแปร
ตาม Y1) และความกว้างระหว่างปลายท่อทั้งสอง
ด ้าน (ต ัวแปรตาม Y2) โดยใช ้การว ิเคราะห์
สหสัมพันธ์ด้วย โปรแกรม Minitab Version 16 
เพ ื ่ อประเม ินระด ับและตรวจสอบท ิศทาง
ความสัมพันธ์เชิงสถิติระหว่างตัวแปรแต่ละคู่  

3. การพัฒนาแบบจำลองการถดถอยพหุนาม
สำหรับทำนายมุมดัดและความกว้างปลายท่อ 

ขั้นตอนนี้จะสร้างแบบจำลองทางสถิติที่
อธิบายความสัมพันธ์ เริ่มจากตรวจสอบรูปแบบ
ของความสัมพันธ์เบื ้องต้น เพื่อระบุว่าข้อมูลมี
แนวโน้มเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นหรือไม่ จากนั้น
พิจารณาเลือกประเภทของแบบจำลองถดถอยที่
เหมาะสม และการประมาณค่าส ัมประสิทธิ์
ถดถอย และประเม ินความ เหมาะสมของ
แบบจำลองด้วย ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ และ
ค่าความคลาดเคลื่อน เพื่อพิจารณาความสามารถ
ของแบบจำลองในการทำนายค่ามุมดัดและความ
กว้างปลายท่อได้อย่างถูกต้อง 

4.  การต ั ้ งหาค ่าจำนวนรอบการหม ุนที่
เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้มุมดัดที่ต้องการ 

ผลลัพธ์จากแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นจะถูกใช้
เป็นตัวแปรตอบสนองในการคาดการณ์มุมดัด 
และความกว้างปลายท่อภายใต้จำนวนรอบการ
หมุนที่แตกต่างกัน ในการวิเคราะห์จะประเมิน
ค่าที่คาดการณ์ได้ร่วมกับ ช่วงความเชื่อมั่น และ
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ช่วงการทำนาย เพื่อใช้ตรวจสอบความแม่นยำ
และความแปรปรวนของแบบจำลอง จากนั้นค่าที่
ได้จากแบบจำลองถูกนำไปใช้ในการตั ้งค่าการ
ทำงานของเครื่องดัดท่อให้ได้มุมดัดตามที่ต้องการ 
ทั้งนี้การทดลองดำเนินการภายใต้ความยาวท่อ 3 
ระดับเพื่อใช้ประเมินผลของความยาวต่อความ
แปรปรวนของกระบวนการดัด เพราะท่อที่มีความ
ยาวมากกว่ามักมีโอกาสเกิดการโก่งตัว และความ
ยืดหยุ ่นที ่ส ูงขึ ้น ซึ ่งอาจส่งผลต่อคุณภาพของ
รูปทรงหลังการดัด การกำหนดความยาวท่อที่
แตกต่างกัน จึงช่วยให้สามารถตรวจสอบได้ว่า
ความยาวของวัสดุมีผลต่อความเสถียรและความ
แม่นยำของผลลัพธ์มากน้อยเพียงใด  
 

ผลการวิจัย 
 
1. การออกแบบเคร่ืองจักร 
เครื ่องดัดท่อเหล็กได้รับการออกแบบให้มี

โครงสร้างสามารถรองรับน้ำหนักและยึดติด
อุปกรณ์ได้อย่างมั่นคง โดยใช้เหล็กฉากขึ้นรูปเป็น
โครงสร้าง ภายในติดตั้งชุดเฟือง Power Take-
Off ทำหน้าที่ถ่ายทอดกำลังจากมอเตอร์เกียร์เพื่อ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของแผ่นเพลทในการกดอัด
แกนดัดด้านบนเข้าสู่ท่อเหล็ก  

 
รูปที ่1  การออกแบบระบบการทำงานเครื่องดัด

ท่อเหล็กแบบกึ่งอัตโนมตั ิ
 
ขณะเดียวกันระบบโซ่ส่งกำลังจะเชื ่อมต่อ

จากมอเตอร์ไปยังเฟืองขับ เพื่อหมุนแกนดัดและ
ขับเคลื่อนท่อเหล็กให้เคลื่อนผ่านกระบวนการดัด 
แกนดัดจะทำหน้าที่ยึดและรับแรงกดจากแท่นกด 
เมื่อมอเตอร์เกียร์เริ่มทำงาน แผ่นเพลทจะกดอัด
แกนดัดด้านบนและด้านล่างเข้าหากัน ส่งผลให้
ท่อเหล็กโค้งงอตามรัศมีและมุมที่กำหนด ส่วน
ระบบควบคุมการทำงานของเครื่องประกอบด้วย 
สวิตชิ ่งเพาเวอร์ซัพพลาย, แมกเนติกคอนแทค
เตอร์ 220 โวลต์ 32 แอมป์, ตัวปรับความเร็วรอบ, 
และ เบรกเกอร์สวิตช์. มอเตอร์ขับเคลื่อนหลักเปน็ 
มอเตอร์เหนี่ยวนำความเร็วรอบสูงแบบ 1-Phase 
ขนาด 1/8 แรงม้า 1,410 รอบต่อนาที ใช้ไฟ 220 
โวลต์ กระแส 2.0 แอมป์ ทำหน้าที่ดันท่อนเหล็ก
ออกจากแกน เพื ่อกำหนดมุมของส ่วนโค้งที่
ต้องการดัด อีกชุดเป็น มอเตอร์เกียร์กำลังสูง รับไฟ 
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50 เฮิรตซ์ ผ่านชุดลดรอบให้เหลือ ประมาณ 90 
รอบต่อนาที เพื่อเพิ่มแรงบิดสำหรับกดท่อนเหล็ก
เข้ากับแกนดัดให้เกิดการโค้งงอได้ตามต้องการ 
โดยมีผังการออกแบบแสดง 

1.1 การออกแบบระบบส่งกำลัง 
ระบบส่งกำลังของเครื่องดัดท่อเหล็กใช้

หลักการทฤษฎีเฟือง ซึ่งใช้อัตราทดเฟืองคำนวณ
จากอัตราส่วนจำนวนฟันของเฟืองขับและเฟือง
ตาม เพื ่อควบคุมความเร็วรอบและแรงบิดที่
ถ่ายทอด [10] นอกจากนี้ยังอิงหลักทฤษฎีการส่ง
กำลังเชิงกล ที ่ว ่าด้วยการถ่ายทอดกำลังจาก
มอเตอร์ไปสู่กลไกการทำงาน และการออกแบบ
ระยะห่างระหว่างฟันเฟืองที ่ส ่งผลโดยตรงต่อ
ความสัมพันธ์ของการหมุนและการเคลื่อนที่ [11] 

1.1.1 ระบบการกดดัดเหล็ก 
กำหนดให้  

1) อัตราการทดเฟือง มีจำนวนฟัน  
15dN =  

2) เฟืองตาม มีจำนวนฟัน  
30fN =  

3) อัตราทดเฟือง 
GR = /f dN N = 2  

4) ระยะพิตซ์  
P = 2.54  เซ็นติเมตร 

การคำนวณ 
1) เฟืองขับหมุนใน 1 รอบ 

dD =  
dN P = 15 2.45  = 38.1 

เซนติเมตร 
2) ระยะทางที่เฟืองตามหมุนต่อการหมุนของ

เฟืองขับ 

dD / GR  =  19.05  

3) ระยะทางที่สกรูเคลื่อนที่ต่อการหมุนของ
เฟืองตาม L  =  จำนวนรอบที่เฟืองตามหมุนต่อ
ระยะทางต ่อรอบของสกร ู  สกร ูม ีระยะทาง
เคลื่อนที่ = 1 เซนติเมตรต่อการหมุนหนึ่งรอบของ
เฟืองตาม โดยอัตราทด เท่ากับ 1 : 2  หรือ 0.5  
ดังนั้น ค่า L = 0.5 1 = 0.5  เซนติเมตร 

จึงสรุปได้ว่า มอเตอร์หมุน 1 รอบ 
จะทำให้เฟืองตามหมุน 0.5 รอบ ระยะทางที่เฟือง
ขับหมุนได ้ในหนึ ่งรอบคือ 38.1 เซนติเมตร 
ระยะทางที่เฟืองตามหมุนได้ในหนึ่งรอบคือ 19.05 
เซ็นติเมตร สกรูเคลื่อนที่ 0.5 เซนติเมตร ดังนั้น 
จึงสรุปได้ว่าหากมอเตอร์หมุน 1 รอบ จะกดแผ่น
เพลทลงได้ 0.5 เซนติเมตร 

 

 
รูปที ่2  ระบบการกดดดัเหล็ก 

 
1.1.2 ระบบการกดดดัเหล็ก 

กำหนดให้  

1) 
rN = ความเร็วรอบหลังจากเกียร์สง่กำลงั 

มีหน่วยเป็นรอบต่อนาที (RPM) 
2) 

mN = ความเร็วรอบมอเตอร์ มีหน่วยเป็น
รอบต่อนาที (RPM) 

3) R = อัตราทดเกียร์  
4) v = ความเร็วเชิงเส้น มีหน่วยเปน็เมตร

ต่อวินาที (m/s) 

5) ω = ความเร็วเชิงมุม มหีน่วยเป็นเรเดีย
นต่อวินาที (rad/s) 
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6) r  = รัศมีล้อเลื่อน มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
การคำนวณ 

1) ความเร็วรอบหลังจากระบบส่งกำลังด้วย
ชุดเกียร์ 

rN  = 1400 / 60= 23.33 รอบต่อ
นาที 

2) คำนวณความเร็วเชิงมุม (ω) 

 =  2
60

rN  = 2.44  เรเดียนต่อวินาที 

3) คำนวณความเร็วเชิงเส้นการเคลื่อนที่ของ
ท่อเหล็ก ถ้า r  เท่ากับ 0.07  เมตร  

ความเร็วเช ิงเส ้น : v  = 2.44  x 0.07  
เมตรต่อวินาท ี
 

 
รูปที ่3  ระบบการเคลื่อนที่ของท่อเหล็ก 

 
1.1.3 ขั้นตอนการทำงาน 
เครื ่องดัดท่อเหล็กนี้ถูกออกแบบ

มาเพื่อดัดท่อขนาด 3/8 ถึง 3/4 นิ้ว โดยใช้ระบบ
ขับเคลื่อนที่สามารถปรับความเร็วและแรงบิดได้
อย่างยืดหยุ่นผ่าน ชุดเกียร์ลดรอบ ซึ่งมีอัตราทด
หลักที่ 1:60 ชุดเกียร์นี้ทำหน้าที่เพิ่มแรงบิดและ
ลดความเร็วรอบของมอเตอร์ให้เหมาะสมกับการ
ดัด ระบบส่งกำลังจะถ่ายทอดแรงหมุนผ่าน ชุดโซ่
และเฟือง ไปยังแผ่นเพลท ที่ใช้ในการกดท่อให้
โค้งตามมุมที่กำหนด แผ่นเพลทนี้จะเคลื่อนที่ลง
ในอัตรา 0.5 เซนติเมตรต่อรอบ ด้วยความเร็ว

ประมาณ 0.0854 เมตรต่อวินาที ในทางปฏิบัติ 
ผู ้ปฏิบัติงานจะป้อนท่อเหล็กเข้าสู ่แนวแกนดัด 
จากนั้นมอเตอร์จะขับเคลื่อนให้แผ่นเพลทกดท่อ
จนได้มุมที่ต้องการ โดยสามารถปรับความเร็วและ
แรงบิดให้เข้ากับลักษณะของท่อและวัสด ุได้ 
นอกจากนี้ เพื่อความปลอดภัยและป้องกันความ
เสียหายของเครื่องจักรจากภาวะทำงานเกินพิกัด 
(Overload) ระบบควบคุมจึงติดตั ้ง เบรกเกอร์
นิรภัยไว้ด้วย เพื่อใหผู้้ปฏิบัติงานสามารถหยุดการ
ทำงานและนำท่อออกจากเครื่องได้อย่างสะดวก
และปลอดภัย 

 
2. การสร้างแบบจำลองความสัมพันธ์

ระหว่างรอบการหมุนกับมุมโค้งของท่อ 
จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องดัดท่อ

เหล็กแบบกึ่งอัตโนมัติ โดยพิจารณาผลลัพธ์จาก
ท่อเหล็กท่ีมีความยาวต่างกัน (5, 6, และ 7 เมตร) 
พบว่ามีความสัมพันธ์โดยตรงที ่ชัดเจน ผลการ 
ศึกษาแสดงให้เห็นว่า เมื่อมีการเพิ่มจำนวนรอบ
การหมุนของมอเตอร์ จะส่งผลให้มุมของส่วนโค้ง
เพิ่มขึ้น ในขณะที่ ความกว้างระหว่างปลายท่อท้ัง
สองด้านลดลง ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานที่ตั้งไว้ 
ผู้วิจัยได้ใช้แบบจำลองความสัมพันธ์ เพื่อยืนยัน 
ผลการทดสอบเชิงประจักษ์ และสรุปได้ว่าการ
ควบคุมจำนวนรอบการหมุนของมอเตอร์เป็น
ปัจจัยสำคัญที่มีอิทธิพลโดยตรงต่อการกำหนด 
มุมโค้ง และ ระยะห่างระหว่างปลายท่อ อันเป็น
มาตรวัดสำคัญของรูปทรงสุดท้ายของท่อที่ผ่าน
การดัดตารางที ่1 แสดงให้เห็นว่าค่าความสัมพันธ์ 
(Correlation Coefficient: r) ของทุกกล ุ ่มการ
ทดลองมีค่าค่อนข้างสูง สะท้อนว่าตัวแปรที่นำมา
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วิเคราะห์มีความสัมพันธ์ที ่ชัดเจนทั้งในเชิงบวก
และเชิงลบ อย่างไรก็ตาม รูปแบบข้อมูลพบว่าเมื่อ
ความยาวของท ่อเพ ิ ่มข ึ ้น ค ่าส ัมประส ิทธิ์
สหสัมพันธ์มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ซึ่งสามารถ
อธิบายได้จากพฤติกรรมทางกลศาสตร์ของท่อยาว
ที่ซับซ้อนกว่าท่อสั้น กล่าวคือท่อยาวมีโอกาสเกิด
การโก่งตัวและการสั ่นระหว่างการดัดสูงกว่า 
รวมถึงมีโอกาสเกิดความคลาดเคลื ่อนจากการ
ปฏิบัติงาน ส่งผลให้งมุมดัดและระยะปลายท่อมี
ความแปรปรวนเพิ่มขึ ้น จึงทำให้ความสัมพันธ์  
เชิงเส้นระหว่างจำนวนรอบการหมุนและผลการ
ดัดลดลงตามลำดบั อย่างไรก็ตามการลดลงของคา่
ความสัมพันธ์เป็นเพียงเล็กน้อย ซึ่งไม่มากพอที่จะ
ทำให้ความสัมพันธ์โดยรวมระหว่างตัวแปรลดลง 

3. การสร้างแบบจำลองถดถอยเชิงเส้นเพื่อ
ทำนายมุมของส่วนโค้ง และความกว้างระหว่าง
เหล็กปลายท่อเหล็กท้ังสองด้าน 

ผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 2 และ 3 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างมุมของส่วนโค้งและความ
กว้างระหว่างปลายท่อ โดยแบ่งข้อมูลตามจำนวน
รอบการหมุนออกเป็น 3 กลุ่ม พบว่าท้ังสามกลุ่มมี

ค่า p-value เท่ากับ 0.000 ซึ ่งน้อยกว่า α ที่
กำหนดไว้ แสดงให้เห็นว่าจำนวนรอบการหมุน
ของมอเตอร์ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ตาม โดยมุมดัดมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับจำนวน
รอบ ในขณะที ่ความกว้างระหว่างปลายท่อมี
ความสัมพันธ์เชิงลบ กล่าวคือ เมื ่อจำนวนรอบ
เพิ่มขึ้น ท่อจะถูกดึงผ่านรัศมีดัดมากขึ้น ทำให้มุม
โค้งเพิ่มและปลายท่อหดตัวเข้าใกล้กัน พฤติกรรม
นี้อธิบายได้ด้วยความสัมพันธ์เชิงเรขาคณิตของมุม
ดัดและระยะปลายท่อ ซึ ่งมีรูปแบบเป็นฟังก์ชัน

ลดลงตามมุมดัดที่เพิ ่มขึ ้น พฤติกรรมนี้สามารถ
อธิบายเชิงเรขาคณิตได้จากสมการสมการจาก
หลักการหลักการเรขาคณิตของวงกลม (Circular 
Geometry) 

 

2 sin
2

D R
 

=  
 

 

 
เมื ่อ D  คือระยะทางปลายท่อ R  คือ

รัศมี และ   คือมุมตัด ซึ่งเพ่ิมขึ้นตามจำนวนรอบ
ของมอเตอร ์  จะเห ็นได ้ว ่ า เม ื ่อ   เพ ิ ่มขึ้น 
sin( / 2)  จะเพิ ่มตาม ทำให้ D  ลดลง ซึ่ง
สะท้อนให้เห็นว่ามีความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่าง
จำนวนรอบกับมุมดัด และความสัมพันธ์เชิงลบ
ระหว ่ า งจำนวนรอบก ับระยะปลายท ่อใน
กระบวนการดัดจริง ผลการวิเคราะห์นี้ช้ีให้เห็นว่า
ผู้ปฏิบัติงานสามารถใช้แบบจำลองในการคำนวณ
จำนวนรอบที่ต้องการเพื่อให้ได้มุมดัดที่กำหนดไว้
ล ่วงหน้าจาก ผลการทำนายจากแบบจำลอง
สามารถให้ค่ามุมดัดที่สอดคล้องกับค่าท่ีกำหนดได้
อย่างถูกต้อง แผนภูมิในรูปที ่5 แสดงรูปแบบของ
ข ้อม ูลท ี ่ม ีล ักษณะเป ็นเส ้นโค ้งและไม ่ เป็น
ความสัมพันธ์เชิงเส้นสมบูรณ์ ส่งผลให้แบบจำลอง
การถดถอยพหุนามมีความเหมาะสมกว่าวิธีการ
ถดถอยเชิงเส้นท่ัวไป ผู้วิจัยจึงนำหลักการของการ
ถดถอยพห ุนามมาใช ้  เน ื ่ อ งจากสมการที่
ประกอบด ้วยพจน ์ยกกำล ั งของต ัวแปรต้น 
สามารถรองรับพฤติกรรมของข้อมูลที่มีความโค้ง 
และอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามได้
แม่นยำกว่าแบบจำลองเชิงเส้น แบบจำลองเชิง
เส้นมักไม่สามารถอธิบายแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นและ
ลดลง หรือการเปลี่ยนแปลงแบบไม่เป็นอัตราส่วน
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คงที่ได้ ทำให้มีค่า R² ต่ำกว่าแบบจำลองพหุนาม
อย่างชัดเจน จึงทำให้การใช้แบบจำลองเชิงเส้น
อาจก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนสูงเมื่อใช้ในการ

ทำนายค่าจริง ขณะที่แบบจำลองพหุนามสามารถ
ให ้ค ่าทำนายท ี ่ม ีความแม ่นยำส ู งกว ่าและ
สอดคล้องกับรูปแบบข้อมูลที่เกิดขึ้นในการทดลอง

ตารางที่ 1  ค่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมุมของส่วนโค้งและ ความกว้างระหว่างปลายเหล็กทั้งสอง
ด้านที่เปลี่ยนไปตามจำนวนรอบของมอเตอร์ 

ความยาว
เหล็ก 

ความสัมพันธ ์ ค่าความสัมพันธ ์ ช่วงความเชื่อมั่น ทิศทาง 

5 เมตร 
จำนวนรอบและมุมของส่วนโค้ง 0.975 (0.894 , 0.994) ทิศทางเดียวกัน 
จำนวนรอบและความกวา้งฯ -0.936 (-0.985 , -0.747) ทิศทางตรงกันข้าม 

มุมของส่วนโค้งและความกว้าง -0.990 (-0.998, -0.957) ทิศทางตรงกันข้าม 

6 เมตร 
จำนวนรอบและมุมของส่วนโค้ง 0.985 (0.934, 0.996) ทิศทางเดียวกัน 
จำนวนรอบและความกวา้งฯ -0.915 (-0.980, -0.675) ทิศทางตรงกันข้าม 

มุมของส่วนโค้งและความกว้าง -0.961 (-0.991, -0.840) ทิศทางตรงกันข้าม 

7 เมตร 
จำนวนรอบและมุมของส่วนโค้ง 0.974 (0.891, 0.994) ทิศทางเดียวกัน 
จำนวนรอบและความกวา้งฯ -0.905 (-0.978, -0.640) ทิศทางตรงกันข้าม 

มุมของส่วนโค้งและความกว้าง -0.976 (-0.995, -0.899) ทิศทางตรงกันข้าม 

 

 
 

รูปที ่4  ตัวอย่างแผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของเหลก็ความยาว 5 เมตร 
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ตารางที ่2  การสร้างแบบจำลองถดถอยเชิงเส้นเพื่อทำนายมุมของส่วนโค้งจากรอบการหมุนของมอเตอร์  
ความยาวเหล็ก สมการถดถอย ประเภทของแบบจำลอง R2 P- value 

5 เมตร angle = 96.71 - 134.3 rounds + 
48.80 rounds2  

polynomial  
regression model 

95.02 0.000 

6 เมตร angle = 50.34 - 95.37 rounds + 
42.44 rounds2 

polynomial  
regression model 

99.44 0.000 

7 เมตร angle = 136.0 - 190.0 rounds + 
68.67 rounds2 

polynomial 
regression model 

99.78 0.000 

** โดยที่ rounds คือจำนวนรอบของมอเตอร์ 
 

ตารางที่ 3  การสร้างแบบจำลองถดถอยเชิงเส้นเพื่อทำนายความกว้างระหว่างปลายเหล็กทั้งสองด้าน
จากรอบการหมุนของมอเตอร์ 

ความยาวเหล็ก สมการถดถอย ประเภทของแบบจำลอง R2 P-value 
5 เมตร width = - 3.755 + 12.78 

rounds - 3.781 rounds2 
polynomial  
regression model 

99.16 0.000 

6 เมตร width = - 1.975 + 9.616 
rounds - 2.883 rounds2 

polynomial  
regression model 

98.64 0.000 

7 เมตร width = - 3.948 + 12.95 
rounds - 3.820 rounds2 

polynomial  
regression model 

99.13 0.000 

** โดยที่ rounds คือจำนวนรอบของมอเตอร์ 

 

   
รูปที ่5  ตัวอย่างแผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมของส่วนโค้งและจำนวนรอบที่เปลี่ยนแปลงไป 

 
4. การหาค่าตัวแปรตอบสนองที่เหมาะสม 
ในการตั ้งค ่าจำนวนรอบเพื ่อให ้ได ้ม ุมของส ่วนโค้งที ่ต ้องการ โดยใช้ฟ ังก ์ช ัน response 

optimization ในโปรแกรม Minitab version 16 การทดลองนี้ต้องการดัดเหล็กความยาว 5-7 เมตร 
ให้ได้มุมของส่วนโค้ง 35 องศา และผลลัพธ์สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4  
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ตารางที่ 4  ค่าตัวแปรตอบสนองที่เหมาะสมที่สุด : ความสัมพันธ์ระหว่างมุมของส่วนโค้งและจำนวนรอบ 

ความยาว 
มุมที่ต้องการ 

(องศา) 
จำนวนรอบที่

เหมาะสม (รอบ) 
โอกาสที่

เป็นไปได้ (%) 
ช่วงความเชื่อมั่น 

(องศา) 
ช่วงการทำนาย 

(องศา) 
5 เมตร 35 2.11 100 (31.46 , 38.84) (22.91 , 47.09) 
6 เมตร 35 2.01 100 (31.57 , 38.43) (23.64 , 46.36) 
7 เมตร 35 1.96 100 (29.86 , 40.14) (18.03 , 51.97) 

ซึ ่งแสดงค่าจำนวนรอบที ่ เหมาะสมที ่สุด
สำหรับการดัดท่อให้ได้มุม 35 องศา โดยผลการ
วิเคราะห์ด้วย Response Optimization พบว่า
ท ุกความยาวท่อใช ้จำนวนรอบใกล้ เค ียงกัน
ประมาณ 2 รอบ พร้อมค่าความเป็นไปได้ 100% 
สะท้อนความแม่นยำของแบบจำลองถดถอยพหุ
นาม ช่วงความเชื ่อมั ่นค่อนข้างแคบ (ประมาณ 
31–40 องศา) แสดงถึงความเสถียรของการดัด 
ในขณะที่ช่วงการทำนายมีความกว้างมากกว่า ซึ่ง
บ่งช้ีว่าการใช้งานจริงอาจมีความแปรปรวนบางส่วน 
ผู้ประกอบการจึงสามารถตั้งค่าเครื่องดัด 2 รอบ
เพื่อให้ได้มุมดัดตามต้องการได้อย่างแม่นยำใน
สภาวะปฏิบัติจริง 

 
สรุปและอภิปรายผล 

 
1. อภิปรายผล 

ผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจำลองถดถอย
เชิงเส้นพบว่าทุกกลุ่มการทดลองมีค่า P-value 
เท่ากับ 0.000 ซึ ่งน้อยกว่าระดับนัยสำค ัญที่
กำหนด แสดงว่าจำนวนรอบการหมุนของมอเตอร์
มีผลต่อมุมโค้งและความกว้างระหว่างปลายท่อ
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ การเพิ่มจำนวนรอบ
ส่งผลให้มุมโค้งเพิ่มขึ้นในทิศทางเชิงบวก ขณะที่
ความกว้างระหว่างปลายท่อลดลงตามรูปแบบ

ความสัมพันธ์เชิงลบ เมื ่อเปรียบเทียบผลการ
ทำนายด้วยแบบจำลองถดถอยพหุนาม พบว่า
แบบจำลองมีความแม่นยำสูง โดยมีค่าสัมประสทิธิ์
การตัดสินใจ (R²) มากกว่า 0.95 ในทุกกลุ่มการ
ทดลอง ผลการวิเคราะห์ของงานวิจัยนี้ที่แสดงว่า
แบบจำลองถดถอยพหุนามสามารถทำนายมุมดัด
ได้อย่างแม่นยำสอดคล้องกับงานของ Kim และ
คณะ [7] ซึ่งได้นำแบบจำลองเชิงข้อมูลมาใช้ใน
การทำนายรูปทรงของท่อหลังการดัดในกระบวนการ
ดัดแบบดึงหมุนและรายงานว่าการทำนายมีความ
คลาดเคลื ่อนต่ำ งานทั ้งสองสะท้อนทิศทาง
เดียวกันคือ การใช้แบบจำลองที่สร้างจากข้อมูล
จร ิ งของกระบวนการด ัดสามารถช ่วยเพิ่ม 
ความแม่นยำในการทำนายรูปทรงหลังการดัด  
ลดความคลาดเคลื่อน และสนับสนุนการตั้งค่า
กระบวนการให้เหมาะสมยิ่งขึ้น ซึ่งเป็นแนวทาง
สำคัญในการพัฒนาระบบดัดท่อที่ควบคุมคุณภาพ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

นอกจากน้ีการเลือกใช้แบบจำลองพหุนาม
ยังมีความเหมาะสมทางทฤษฎี เนื่องจากกระบวนการ
ดัดท่อไม่ได้มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นสมบูรณ์
ระหว่างจำนวนรอบกับร ูปทรงผลลัพธ ์ แต ่มี
พฤต ิกรรมความโค ้งของข ้อม ูล  (curvilinear 
behavior) ผลการทดลองชี ้ให้เห็นว่าท่อยาวมี
ความแปรปรวนสูงกว่า ซึ่งสามารถอธิบายได้จาก
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ทฤษฎีการดัดของคานที่ระบุว่าการโก่งตัวจะแปร
ผันตามกำลังสี่ของความยาว (L4) และแปรผกผัน
กับค่าความแข็งงอ EI [13,14] จากกรอบทฤษฎี
ดังกล่าวจึงอธิบายได้ว่าท่อยาวจะมีความยืดหยุ่น
เชิงดัดสูงกว่า มีความต้านทานต่อโมเมนต์ดัด
ลดลง และมีโอกาสเกิดการโก่งตัว การบิดตัว และ
การคืนรูปหลังการดัดมากกว่าท่อสั้น ส่งผลให้เกิด
ความแปรปรวนของมุมดัดและความกว้างปลาย
ท่อมากขึ้นตามความยาว ซึ่งสอดคล้องกับผลของ
การทดลองที่พบว่าท่อความยาว 7 เมตรมีค่าการ
กระจายตัวสูงกว่ากลุ่ม 5 และ 6 เมตร 

 
2. สรุปผล 

2.1 จำนวนรอบที ่เหมาะสมในการดัด
เหล็กให้ได้มุม 35 องศามีความคล้ายคลึงกันใน 
แต่ละความยาวของเหล็ก โดยจำนวนรอบที่
เหมาะสมจะอยู่ระหว่าง 1.96 ถึง 2.11 รอบ  

2.2 การตั้งค่าจำนวนรอบที่เหมาะสมนี้มี
โอกาสที่เป็นไปได้ 100% ในทุกกรณี  

2.3 ความยาวของเหล็กท่ีใช้ในการทดลอง
มีผลต่อการตั้งค่าจำนวนรอบที่เหมาะสม แม้ว่า
เหล็กจะมีความยาวแตกต่างกัน แต่มุมที่ต้องการ
ยังคงอยู่ท่ี 35 องศาในทุกกรณี  

2.4 จำนวนรอบและมุมของส่วนโค้งของ
เหล็กมีความสัมพันธ์ ส่งผลให้การตั้งค่าจำนวน
รอบที่เหมาะสมสามารถทำให้ได้มุมของส่วนโค้ง
ตามที ่ต้องการ โดยไม่มีความแตกต่างมากนัก
ระหว่างความยาวของเหล็ก 

2.5 ช่วงความเชื่อมั่น ในแต่ละความยาว
ของเหล็กจะอยู ่ระหว่าง 31.46 - 40.14 องศา 
ส่วนช่วงการทำนายอยู่ระหว่าง 18.03 - 51.97 

องศา แสดงถึงความไม่แน่นอนในการคาดการณ์
มุมของส่วนโค้งสำหรับการทดลองในอนาคต 

2.6 แบบจำลองท ี ่พ ัฒนาข ึ ้นช ่ วย ให้
สามารถกำหนดจำนวนรอบการดัดได้อย่างถูกต้อง
โดยไม่ต้องอาศัยประสบการณ์เฉพาะบุคคล จึง
เอื ้อต่อการนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
ขนาดเล็กท่ีต้องการควบคุมคุณภาพงานดัดภายใต้
ข้อจำกัดด้านต้นทุนและทรัพยากรบุคคล 

 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยความเอื้อเฟื้อ
จากสาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ
และโลจิสติกส์ คณะเทคโนโลยีการเกษตรและ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบูรณ์ ที ่ได้สนับสนุนสถานที่และอุปกรณ์
สำหรับการพัฒนาเครื่องจักร  
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