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ABSTRACT 
 

Deep drawing process is a type of manufacturing process in sheet metal forming widely 
used in industrials fabrication such as automotive and electronics industries. The purpose of this 
research was to study the deep drawing through the hydrodynamic process which is the usage of oil 
pressure to facilitate in deep drawing to improve the performance of metal sheet deep drawing.  

This research examined the deep drawing through hydrodynamic process using TISI 3 
standard hydraulic oil with 68 mm2/s viscosity in accordance to the kinematics viscosity at 40 °C 
degree and at 3 levels of oil pressure, namely 5, 10 and 15 MPa The SUS 304 and SUS 430 stainless 
steel sheets were used in deep drawing with 2 levels of deep drawing force which were 3.9 and 7.1 
kN The influence of factors on deep drawing force, the punch force acted against the work piece, 
the primary work piece in deep drawing, the changes of work piece thickness and the stress 
occurred on the work piece had also been examined. 

The experiment results revealed that the influence of stainless steel sheet deep drawing 
through hydrodynamic process with the usage of maximum deep drawing force and punch pressure 
was higher than the traditional deep drawing. The deep drawing with SUS 430 stainless steel sheet 
was not feasible in all deep drawing conditions, whereas the deep drawing with SUS 304 stainless 
steel sheet was feasible in all deep drawing conditions with the changes of the mean thickness of 
3.58%, the mean major stain of 14.06% and the mean minor stain of 8.50% which were lower mean 
there found in stain the traditional deep drawing process. 

 

Keywords: deep drawing, hydrodynamic process, punch force, blank holder force, kinematics 
viscosity 
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����� 1 

����	 
 

1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

��������ก
��
������������� ���� Sheet metal forming (SMF) *�+,�-���./0�123/�
45
/
6789/+�4ก
� ก��6:.;8789*<+ก��68��
=:.;8 ,<�� ก
���>6/�?,@��� ก
���>6�
����� ���ก
��
������
ก ,�-�
/+� ���68��./0�123�
4���,07 789�A
����,��Bกก�+
C�+D�.66
7A
ก
��
�����,�-���./0�123 ?+:=
ก��6:.;8ก
��
ก�
������
ก ,<�� ,E��9�4*<+0
=*�E��:,���� ,F��3�.,���3 ���ก�13�.,�Bก7���.กD3 ���
<.��D�:��G=�/3 ,�-�/+� 

?+:=H�ก=0
I��4����,��Bกก�+
C�+D�.6789�A
6
*<+,�-���./0�123/�
45 �?=7A
ก
��
����� 
,I�
�:�
68E�1D6��/.,<.4ก�789?8 ,�-�:�D?�78968E:
6��B4��4D�4,6�9�,78=�/��D�?D�:���A
���ก �?=,@I
�
E�1D6��/.ก
�=�?/�: (Elongation) ���D6��/.E:
6��B4,I.96�
��,6�9�68��4ก��7A
 (work hardening)[1]
���?+:=ก��6:.;8ก
��
ก�
������
ก *��1�7897A
ก
��
ก�
��������� ��,ก.?��4,D8=?7
����:�
4����
<.��4
�����.:��+
��4?
= (Die) 7A
*�+:�D?�68E:
6��
C6�D69A
,D6� 

?�4���� �
กก
�H
กR
E+�E:+
I�S�
ก���:�ก
�ก
��
������������� �?=68ก
�H
กR
:.��= 
ก
��
ก�
������
ก?+:=ก���:�ก
�CT?��C?�
6.ก (Hydrodynamic Deep Drawing; HDD) Z
94*�
���กก
���*<+��A
6��������4,��:78968E:
6?��D�4,�+
6
<�:=ก
��
������������� *��1�78968ก
�
,E��9��/�:��4I���<3 (Punch) ก?�4��<.��4
�,I�9��
�����,�+
D��?
= ��4,��:78968E:
6?����,E��9��/�:
C���=�����:�
4I����.:?+
���
4��4?
=3 ก���������� ก���:�ก
�?�4ก��
:D
6
�G,I.96E�
��4
��/�
D�:��8?�A
ก�?ก
��
ก�
����� (Limiting Drawing Ratio; LDR) ���,�-�ก
��������4E�10
I��4
<.��4
� [2] D.94789,�B�C?+�=�
4<�?,��789D�? *�ก���:�ก
�ก
��
ก�
�������������?+:=ก���:�ก
�
Hydrodynamic Deep Drawing 789*<+D
�������9�������4,��:,�-�D�:�DA
E�` �7�ก
��
ก�
��
������;��6?
กBE�� ก
��?E:
6ab? ����E:
6,D8=?7
����:�
4 Blank Holder ก���������� [3-4]  

4
�H
กR
:.��=@����8�6��4,�+�H
กR
E:
6�/ก/�
4��4ก? (Blank Holder Force) �����4?��
��4��A
6��CT?���.ก (Internal Fluid Pressure) Z
94/�:���7��4D�468E:
6D�6I��;3ก�� [5] ��A
6��        
CT?���.ก789�A
6
*<+ E�� ��A
6��CT?���.ก (Hydraulic oil) ,ก�? 68 �
ก4
�H
กR
:.��=��4 กlR?
 
���,7
I.R [6] *�,��9�4 ก
�H
กR
�.7;.I���4��4,��:*�ก
��
ก�
������
ก,��BกE
�3����8?,=B� 
SPCC ?+:=ก
�,E��9��789��4��4,��: �n 2555 Z
94�A
,�
��A
6��CT?���.ก ,ก�? 68, 46 ��� 32 �A
6

7?��4 H
กR
G
4��4789*<+*�ก
��
ก�
������
ก���E�10
I<.��4
� 789��
�ก���:�ก
��
ก�
������
ก
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?+:=ก
�,E��9��789��4��4,��: *�D0
:���4E:
6?�����E:
6���?789�/ก/�
4ก�� I�:�
 
E:
6D
6
�G*�ก
��
�������4,��Bก SPCC �?=ก
�I.�
�1
�
ก ����0
I�8?�A
ก����4ก
��
����� 
��4,��:E�
E:
6���? VG 68 D
6
�G�
�����C?+?8789D�? ���ก
�H
กR
:.��=E���4�8��
4D�*� ก
��
ก�
��
�������,��Bกก�+
C�+D�.6?+:=ก���:�ก
� Hydrodynamic Deep Drawing ,I�9�I.�
�1
��4ก? ���
��4?����A
6��789,�6
�D6/��C� 

 
1.2 ������ ����! 

1.2.1 ,I�9�H
กR
��4*�ก
��
ก�
���������,��Bกก�+
C�+D�.6?+:=ก���:�ก
� Hydrodynamic 
Deep Drawing 

1.2.2 ,I�9�H
กR
��4ก?<.��4
� �����4?����4��A
6��CT?���.ก *�ก
��
ก�
���������,��Bกก�+

C�+D�.6?+:=ก���:�ก
� Hydrodynamic Deep Drawing 

1.2.3 ,I�9�H
กR
E�10
I<.��4
� ,78=�ก
��
ก�
���������ก/. 
 

1.3 �

��#$	����ก	 &'ก(	 

1.3.1 *�ก���:�ก
��
ก�
������
ก?+:=ก���:�ก
�CT?��C?�
6.ก ��*<+��4*�ก
��
ก�
�����
789D�4ก:�
ก
��
ก�
���������ก/. 

1.3.2 *�ก���:�ก
��
ก�
������
ก?+:=ก���:�ก
�CT?��C?�
6.ก ,6�9�,I.96��4?����A
6�� ��4789
*<+*�ก
��
ก�
�������D�4�
��  

1.3.3 ��4*�ก���:�ก
��
ก�
������
ก?+:=ก���:�ก
�CT?��C?�
6.ก��D�4ก:�
��4?����A
789
,ก.?�
��0
=*��+�4�6�I.6I3?
= (Liquid Chamber) *��1�7A
ก
��
����� 

1.3.4 ,6�9�7A
ก
��
ก�
�����0
=*/+D0
:�78968E:
6?����4,��:,I.96�
�� ��4,D8=?7
����:�
4
��������ก��?
=E:����?�4 �
�D�4��7A
*�+E�10
I��4<.��4
�?8�
�� ���I���`�
�+�=�4 
,��9�4�
ก��4?���
ก��4,��:��/+
�7
���4ก?=
?��4�������� 7A
*�+��������C6�D�6��Dก���.:
?
=�?=/�4 

1.3.5 E:
6D
6
�G*�ก
��
ก�
�������4��������E:���,I.96�
�� ,6�9�*<+D
�������9�����
��4,��:78968E:
6���?D�4ก:�
 ���7A
ก
��
�����0
=*/+D0
:���4E:
6?��78968E:
6,�6
�D6 
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1.4 ����������	��#*�+ 

1.4.1 :�D?�<.��4
�����,��Bกก�+
C�+D�.6 SUS 304 ���SUS 430 E:
6��
 0.48 6.��.,6/� ��
?
,D+���
H��=3ก�
4,�.96/+� 80 6.��.,6/� 7A
ก
��
ก�
���������,��Bกก�+
C�+D�.6,�-����7�4ก����ก
��
?,D+���
H��=3ก�
4 45 6.��.,6/� ���68�nก��
? 5 6.��.,6/� *���/�
D�:�ก
��
ก�
����� 
(Drawing ratio: DR) ,7�
ก�� 1.8 [7] 

1.4.2 �6�I.6I37A
�
ก,��Bก,E��9�46�� SKD11 <����B4���<��T
�3?�E�6 (Hard Chrome) *�
<.��D�:�789D�6��Dก�� ���,ก.?ก
�,D8=?D8ก�����ก�13�z�4ก��ก
���9:Z
6��4��A
6��CT?���.ก 7A
ก
�H
กR

7?��4ก
��
�������������?+:=ก���:�ก
��
ก�
������
ก ?+:=ก
�,E��9��789��4��4,��:E:
6?��
D�4 (Hydrodynamic Deep Drawing) ?+:=ก
���ก����6�I.6I3*�+D�?E�+�4ก��ก���:�ก
�?�4ก��
: 

1.4.3 7A
ก
�7?D����?��4?����A
6��,�+
�+�4 Fluid chamber ��4�6�I.6I3 789��4?�� 5, 10 ��� 
15 MPa /
6�A
?�� ,��8=�,78=�ก��ก
��
������ก/. Z
94��A
6��789*<+E�� ��A
6��CT?���.ก-��A
6����� 
(Hydraulic oil) ,ก�? 68 E:
6���?,<.4��H
D/�3 ,7�
ก�� 68.98 /
�
46.��.,6/�/��:.�
78 789��1�0�6. 
40 �4H
,Z�,Z8=� /
66
/�|
���./0�123��/D
�ก��6 6�ก. 977-2551 ��A
6��CT?���.ก-I���|
�
��A
6����� [8] ก
�7?D�� ISO 3105 [9]  

1.4.4 7A
ก
�7?D����4ก?����<.��4
� (Black holder force) �?=ก
�7?D��,�.96��ก*<+��
?
��4��4ก?/
67lR~8ก
�EA
�:1ก
��
ก�
������
ก �����4�
กก
�ก?��4D��.4�6�I.6I3 78968E�
E4789 
/
66
/�|
� JIS B 5012 Coild Helical Spring For Press Dies [10] 

1.4.5 H
กR
G
4��4*�ก
��
ก�
����� (Drawing Force) *�ก���:�ก
��
ก�
������
ก?+:=
ก���:�ก
�CT?��C?�
6.ก (Hydrodynamic Deep Drawing) �?=*<+ Load Cell *�ก
�:�?��4ก? 
,��8=�,78=�ก����4*�ก
��
ก�
�����789C?+�
กก
�EA
�:1 

1.4.6 H
กR
G
4E:
6��
789,��89=����4C���4<.��7?D�� 
1.4.7 H
กR
G
4D0
I�?=7�9:C���4<.��4
� �?=I.�
�1
G
4��`�
789I�*�ก���:�ก
��
ก�
�����

������ก��C�?+:= 1. ก
�@8ก�
? (Tearing) ��� 2. ��==�� (Wrinkling) [11-12] 
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1.5 �#-�.�	��#��	��#*�+ 

 

 
 

/	0��� 1.1 ����/��ก
�?A
,�.�4
�:.��=�?=�:6 

��ก����6�I.6I3�������ก
�E:�E�6 
Hydraulic 

7�7:�7lR�8���:��1ก��6789
,ก89=:�+�4 

��?,/�8=6:�D?����<.��4
�*�
ก
�7?��4 

ก
�7?D���.7;.I���4��4789
*<+*�ก
��
ก�
����� 

ก
�7?D���.7;.I���4E:
6
?����4��A
6��*�ก
��
����� 

ก
�7?D���.7;.I���4��4
ก?����<.��4
�*�ก
��
����� 

,กB��+�6��ก
�7?��4 

:�?��4*�ก
��
ก
�
����� 

:�?E:
6,E�8=?789,ก.?
�
��ก��<.��4
� 

:�?E:
6��
789
,��89=����4��4<.��4
� 

/�:�D��<.��
7?D��?+:=D
=/
 

,��8=�,78=� :.,E�
��3 ���D����� 
ก
�7?��4 



5 

1.6 �2�*�	ก�.���ก	 &'ก(	 

1.6.1 DA
����/�:���789C6�D
6
�GE:�E�6C?+*�E���4�8�E�� ��������4ก
��
����� Z
94*�ก
�
H
กR
:.��=E���4�8�,���ก*<+��������4ก
��
�����7894�
= ���68����4��4�+�6���+
4�.4789,ก89=:�+�4ก��:�D?�789
�A
6
,�-�:�D?�7?D�����/�:���/�
45 ��4,E��9�46�� (Tooling Parameter) /�
45 

1.6.2 E:
6?��0
=*���4��A
6��789*<+*�ก
�7?��4D�4D�?789 15 MPa  
1.6.3 ก
�H
กR
��*<+��4?��E:�E�60
=*�,7�
���� ,��9�46
�
ก,�-�ก
�H
กR
,�.96/+����ก��ก��

���ก�137897��D6�=68�
E
D�4 ?�4����*�ก
�H
กR
:.��=�
4�+
4�.4�?=*<+��4?��E:�E�6*�ก
�7?��4
,7�
���� 

 
1.7 � �4+5�!����	.�6	*�7.2 �� 

1.7.1 D
6
�G7�
�G
4�����=/�
45 78968��/��ก
��
ก�
���������,��Bกก�+
C�+D�.6 ?+:=
ก���:�ก
� Hydrodynamic Deep Drawing  

1.7.2 D
6
�G�A
C�,�-��+�6��,����4/+� ������=�ก/3*<+*�ก
��
ก�
���������,��Bกก�+
C�+D�.6
?+:=ก���:�ก
� Hydrodynamic Deep Drawing /��C� 

1.7.3 C?+7�
��+�6����4,��Bกก�+
C�+D�.6 2 ,ก�? E�� SUS 304��� SUS 430 789�
������
ก?+:=
ก���:�ก
� Hydrodynamic Deep Drawing 
 
 



 

 

����� 2 

��ก
��
��������������ก�������� 
 

2.1 
��������� 
��กก���������	
��
�������ก�������� �����ก����������������������
�� ����!�����

"�ก��
�ก#�$��%�
�ก&
'�	��� 	
�����(�����"�ก��)(*��#�+����!�����"�ก��#�$��%�# �&
'�
	��� &+�ก���,�) �# �)'
�)#����-���"�ก��#�$��%�&
'�	���+���ก��
��ก��./+� .+���*ก &+�
ก��"-��$,����)#��.�	����� �ก��0��"�'� �	��(*�(1 2����$,������������!�����"�ก��ก��������
# �	��.+�+�ก��� �ก�� "�#��)+���ก������,�'������)�3�!��'
� 
4��"�#������$,������ก��)�
4� ���� 
(Hydrodynamic) ก��
��ก��+��ก
���)�3�ก��
+	��)!��+�����'�����*�	���&
'�ก�
�*�+��1 	
�
)(*������!�����"�ก��.'
���# �&
'�"�#���,�ก��#�$��%� 	
�"�ก����ก���+
 ����$���$)�3�
ก��)����
)���
����!�����"�ก��#�$��%�	���)'
Aกก
��.��!�*� ��'����ก��
�ก#�$��%��ก�* ก�
ก��

�ก#�$��%�+���ก��
��ก��./+� .+���*ก &+�(*��������	��ก+-*$���� 	��"�ก��#�$��%����)ก*+#�$�
"���'����ก��
�ก#�$��%� 2���	��"�ก��
�ก#�$��%����
!,���B��  ก��)ก*+� �C�ก#�+����*�# �-*$���� 
�
��ก����)����+���)ก*+#�$�
�*)���*�# �-*$���� 	
�-*$�������.+�'
��ก��#�$��%���
�ก���# ���B'�
���!,���B� ก��ก� �C�ก#�+����*�-*$����	
�� ������ ���������ก����	
�����'�����)�
����	�
�.�
# �-*$���� 

 
2.2 ��� �����ก�������� 

2.2.1 ก��
�ก#�$��%�
�ก (Deep Drawing) 
ก��
��ก��
�ก#�$��%�
�ก)�3�ก��#�$��%���!+L	���)���
"'����%���������� &+�ก��"-�	��ก+

��ก	��(*�(1(�$�-1 (Punch) ก+
�.����	���-*$��������	��(*�(1+�� (Die) &+��������'��# �-*$����
���)���ก�
��!+L��$���� ก��
��ก��
�ก#�$��%�
�ก��!������ก 
���!,���B �4  +�� (�$�-1 	
� ���ก+	���
-*$���� (Blank Holder Ring) !,�'��
ก+	���-*$����"'�	�
ก�
	��(*�(1+�� "�#���,�ก��#�$��%� 
(Blank Holder Force) [13-14] 
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(ก) ก��
�ก#�$��%�������ก
����ก��
 ก (#) ก��#���������	��ก��#�$��%�	
�	�� 
�ก#�$��%�

&+�)�3�	��+�����)ก*+#�$�
�*)���������� 
    

!�"��� 2.1 ก��
�ก#�$��%�
�ก (Deep drawing) [13] 
 

1) '���!����!"�ก��
�ก#�$��%� 
'���!����!��'������!+L	���ก�
(�$�-1"�#���,�ก��
�ก#�$��%� (*�����.+����0�(��� 

2.2 )�4� (*��������!����� ����0�(��� 2.3 ����)������)ก*+#�$�ก�
!����� ��������� r +�����	!+�"�0�(��� 
2.4 !�ก�� �L(��[1!,�'��
!����� ���$�)�4� .���,�����������)!��+��� �4  [13] 

 
θσθσθσσ θ tdrdtrdddrrdttd rrr +=+++ ))()((    (2.1) 

 
)�4� �L
���!�ก��	
����.+� 
 

   0=
−

−+
rdr

dt

tdr

d rrr σσσσ θ      (2.2) 

 
���
�*)��# 
# ���ก
��L+ A )�3�(4$��*� *!�� 0rσ =  +����$� ����)��� �+"�

	��	ก����)ก*+#�$� fθσ σ=  )�4�  fσ  �4  ����)���.'
���)ก*+#�$���*� ���)!�������ก
�� ����L+ B ���������
)����� �%����#���ก��	
���#��+)���ก�� ��$�กA�4  ����)������	��)!��� 
�� (Hoop Stress)  �%�

�*)��# 
+���"� �L+ C ���������)��������!%�!L+ 
�ก���# �ก��)ก*+����)��� 	
�����! +�
� �
ก����*�������)����+ ���กa)�3��,�	'���# �ก��)ก*+����)����L+���กb ��*!)2! (Von Mises) 
"�0�(��� 2.4 
�*)��# 
+���� ก A ��!+L	�����������'��)(*��#�$���กก��)�
����	�
��%����� "�
#��)+���ก������L+ B ����'����.����ก��)�
����	�
�.� 
�*)��+���"�# 
 C ��)ก*+)�3�	���
�� 
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��$�'�+��$)�3�0�(���# �ก��
�ก#�$��%� (4$�����*�!����!��$�'�+# ���!+L"�-��������.��.+���ก��
)�
����	�
� +����$�ก��ก,�'�+#��+# ���!+L	���ก� �ก��#�$��%�)�3�)(���ก��������ก��)�����$� 

 

 
 

!�"��� 2.2 ��ก
�'���!����!# �ก��
�ก#�$��%����� [13] 
 

 
 

!�"��� 2.3 !����� �"���ก
�'���!����! [13] 
 

 
 

!�"��� 2.4 
�ก�������)���	
���*�������)����+# ��L+����� 
��*�!����! [13] 
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����)���2���ก� ���)(*��#�$�#�$�# ��*�!����!"�ก��
��ก��ก��
�ก#�$��%� '�.+�&+�!�ก��
��� 2.3 	
�ก��)�
�����%�����������"-��*[�ก������!����!�����*���!��1 2�������L
��.+�
��!���.�
	
�� 	��)��!�����(*�����)(*��)�*�.+���ก!0�������)!��'������L+���ก# ����� (Tresca) 

 
    0)( fr σσσ θ −=−      (2.3) 

 
)�4�  ( )

0fσ  �4 ����)���.'
)�*����� 	
�)�4� ����'��)�*�����)�3�.� �������%�	

 )-�� 

0t t=  !�ก����� 2.2 !�������+"'��&+� *�+*)ก�+.+� )�4� ก,�'�+"'�# 
)#�!0��� 0rσ =  ����������
� ก 0R  	
� r riσ σ=  !����������"� ir  )�3�ก��ก,�'�+#�$� 
 

    
o

i

fri
R

r
In0)(σσ −=       

'�4  
    }){( 0 rifi σσσ θ −−=      (2.4) 

 
!,�'��
��!+L���.��)ก*+����)����+	#A���� ���������)���2���"'�.��&+�!�ก����� 2.4 )�3�

���'����������L+)�*����� 	
���
+
�)�4� )#��"ก
��������� ก ����)������(���# �������!+L)ก*+#�$�.+�
 �������� )�4�  ( )

0fσ  �4  ����)������!0������� +����$� ) � ( )
0ri fσ σ=  )#��.�	�����"�!�ก����� 

2.4 �,�"'����
�������ก����# �	�����!+L�����!������,���
�ก#�$��%�.+� ��$�กA�4 ���# � h ����!���
#�+�,�ก�+# �ก��
�ก#�$��%�i (Limiting Drawing Ratio)  

 

72.2≈= e
r

R

i

o       (2.5) 

 
2) �
ก���
# �����)����+	#A���� 

�������)����+	#A���� ����)������ก���,��� (4$��*�!����!  ��)(*��!%�#�$�"���'����ก��

�ก#�$��%� "�#��������	������������� ก��
+
� )�4� (4$��*����%ก
�ก#�$��%�)#��.����+���"� �������
� ก R ��
+
� ������+)�A�+��	!+�"�0�(��� 2.5 �������)����+	#A������ก����)���.'
��)(*��#�$� 
��ก����$�.��!�����)�
����	�
��%�����.+� ���!��L�*"'�)�3��������)���)C
��� ( )f av

σ  ก���,� �%�
�

(4$��*���$�'�+ 	
�.���,�����������'�����.��)!� ก�� ��!�����)#���.+�)�3�!�ก����� 2.6 
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i

avfri
r

R
In.)(σσ =      (2.6) 

 

 
 

!�"��� 2.5 !���# ��*�!����!"���'����ก��
��ก��
�ก#�$��%�!0������������ก	��)!��+��� 
����)���0��"�(�����#��+���)���ก���Lก�L+ �4  ���������)�������������"� riσ  [13] 

 
+����$�ก��ก,�'�+������	����$�! �������#���ก�� �4  ก��)(*��#�$�# �����)�����ก����$�

��!+L)ก*+ก��	#A���� 	
�ก��
+
�# �����)����������� R  ����-��� &+��ก�*	
������)���"�#��ก��

�ก#�$��%���)(*��!%�#�$�"�-������ ��ก����$������!%�!L+	
���
+
�+��	!+�"�0�(��� 2.6 

 

 
 

!�"��� 2.6 )!��ก��b# �����)���"�ก��
�ก#�$��%�)�4� )����
)���
ก�
ก��)�
4� ����# �(�$�-1!,�'��

��!+L���)ก*+����)����+	#A���� [13] 
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	������,�"'�)ก*+� �	�ก [14] "�ก��)
4 ก ����!���ก��#�$��%�����������ก���!L+ �4  

0 1d dβ =  �����$��)�3�������"-�	��!%�!L+ "�ก��
�ก#�$��%�0��"��)�4� �.#���.��)�
����	�
� ���	��
!%�!L+��$���%ก!������.��������# �-*$��������%ก#�$��%� +����$� ����!���ก��#�$��%����� �.����กก���
���!%�!L+ ���#�+�,�ก�+ ����!���ก��#�$��%�!%�!L+ maxβ  )�3����)(4� �n �ก��ก��)ก*+� �	�ก���ก��
-*$����-*$���� "�!�ก�� 2.7 ��)�3�ก��)����
)���
��'�����������	#A�	��!%�!L+����,�"'�)ก*+� �
	�ก (Maximum Cracking Strength) crσ  ก�
�������	#A�	��+��!%�!L+ (Ultimate Tensile Strength) 

uS  # ���!+L���	!+�.��	
�� 
 

  crucr aS ×=σ       (2.7) 
 

&+�"-��������	#A�	��!%�!L+ ����,�"'�)ก*+� �	�ก crσ  #��+)!�������%��1ก
�����ก���ก
��
# �����'�� md  	
�����'��-*$���� oS  "�!�ก����� 2.8 )�3�ก���,����'�	������,�"'�)ก*+ก��
	�ก crF  +����$� 

 
  cruomcr aSSdF ××××= π      (2.8) 

 

(������� 2.1 �������%����ก 
# �ก��	�ก cra  # ���!+L����� [14] 

��
�) cra  

Deep-Drawing Steel Sheet, RSt 14 (SAE 1006) 1.05-1.55 ≈ 1.30 

Austenite Steel Sheet, X 5 Cr Ni 18 9 (AISI 304) 0.95-1305 ≈ 1.13 

Drass, Cu Zn 37 (UNS C27000) 0.92-1.27 ≈ 1.045 

Pure Aluminum, Al 99.7 w (AA 1050-O) 0.99-1.22 ≈ 1.105 
 

3) ก��  ก	

	��(*�(1!,�'��
ก��
�ก#�$��%�
�ก 
!,�'��
ก��  ก	

	��(*�(1 "�ก��
��ก��ก��
�ก#�$��%�
�ก�%��������ก��
 ก 

!������,����.+�+���� .���$ [15] 
1. #��+	���-*$����)�*�����!,�'��
ก��#�$��%��������ก��
 ก [14] 

 

    hddD 1

2

2 4+=      (2.9) 



12 

 
 

!�"��� 2.7 �%��������ก��
 ก	

���xก [16] 
 

2. #��+# ��L�+��	��(*�(1 [15-16] 
 

    
[ ]0.035
50 (Mr mm D d s

mm
= × + − ×     (2.10) 

 
3. ����-� �����	��(*�(1(�$�-1ก�
+�� [15] 

 

   sks 10×+=ω  '�4  
d

D
s×=ω     (2.11) 

 
&+����  k  �4  ������ก 
# ���!+L (Material Factor) �������� 2.1 ������ก 
# ���!+L (k) 
 
(������� 2.2 ������ก 
# ���!+L (Material Factor) [15,16] 

Material �2�3ก ��
�)4
�����������
5� ��5������� 

k in mm  0.07 0.2 0.02 
 
4. 	��ก+	���-*$���� )�3�	�����"-�ก+	���-*$���� &+�ก��"-�	���ก+-*$���� ก+���	���

-*$����&+���� [14] 
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1. 	��+��# �	���ก+	���-*$���� (Blank Holder Pressure) 
 

  
( )

400200
1

2 Rm

s

d
p actual ×





×

+−= β     (2.12) 

 
2. (4$�����*�!����!# �	���ก+-*$���� (Blank Holder Area) [14] 

 

      
( )

4

22 π
×−= eBH dDA      (2.13) 

 

      )2()2( Me rdd ×+×+= ω     (2.14) 
 

3. 	��ก+	���-*$���� (Blank Holder Force) [14] 
 

    pAF BHBH ×=      (2.15) 
 

4) 	��"�ก��
�ก#�$��%� 
	�����)ก*+#�$�"���'����ก��
��ก��ก��
�ก#�$��%�
�ก 2���	��(*�(12���)�3����ก+'�4 

(��-1ก���,��� 	���-*$����"�0�(��� 2.1 	��ก+(�$�-1"�ก��#�$��%��������ก��
 ก # �ก��
��ก��

�ก#�$��%�
�ก ก���,����	�����"-�"�ก��
�ก#�$��%� ����y�a�ก��
�ก#�$��%�
�ก �,����.+����
!�ก����� 2.16 [16] 

 
    nRsdF mdr ××××= π     (2.16) 

 
 n  �4  ���ก�����
��� (Correction value) 2�����#�$� �%�ก�
 ����!���# �ก��#�$��%���*� �����

��� 1 ���ก�����
��� ( )actualn f β=  
 
(������� 2.3 ���ก�����
��� ( )actualn f β=  [16] 

n 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 

actual

D

d
β =  1.1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 
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!�"��� 2.8 	��ก+(�$�-1"�ก��#�$��%����� [17] 
 

2.2.2 ก��#�$��%�&
'�	���+���# �)'
� (Sheet Hydroforming) 
ก��#�$��%�&
'�	���+���# �)'
� '�4  Sheet Hydroforming ��
�ก���ก��#�$��%�&
'�

	����
���ก�
ก��#�$��%�&
'�	�������� .� &+���-L+	��(*�(1+�� 	
�-L+	��(*�(1(�$�-1 �,�ก��ก+
&
'�	���"'�)�3�-*$���� "'����%�����������ก,�'�+)(���	��0��"�	��(*�(1��$���
���L.�+����$,����
'�4 # �)'
� 4��� 2���)�3��$,����'�4 # �)'
�����+��!%� (High Pressure) �����!�����ก+	���
&
'�"'��*+ก�
(�$�-1"�#������,�ก��#�$��%� 2���)�3�ก��
+����|}+���)ก*+#�$�"�#���,�ก��#�$��%�+���
)-��ก�� # �)'
���� �%�0��"�-L+	��(*�(1��.'
 �%���'�����*�+���
���# �-L+	��(*�(1ก�
	���&
'� 
2������,�'������"�ก���������	��ก+# �(�$�-1"�#���,�ก��#�$��%� 	
�!��'
� 
4���,�'������"�ก��

+	��)!��+���"�#���a*
��*��� ���# �#�+�,�ก�+# � ����ก��
�ก#�$��%� (Limit Drawing Ratio: 
LDR) # �	���&
'���$���)(*��#�$� 	
�)�3�ก��)(*���L�0�("'�ก�
-*$���� ���0�(��� 2.9 	!+���� 
ก��
��ก�� Sheet Hydroforming "�ก����*[�# � Hydrodynamic Deep Drawing (HDD) 

 

 
 

!�"��� 2.9 Hydrodynamic Deep Drawing [18] 
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# �)'
�!������,���"-�ก�
 Punch, Die '�4 �,�)#����-���"�ก��(��������!�����"�
ก��#�$��%�# �	���&
'� "�ก���,�) �# �)'
�)#����-���
+����)!��+���"�ก��
��ก�� Sheet 
Hydroforming !�����	�ก  ก.+�)�3�! �ก
L�� �4  ก��
��ก�����	��(*�(1)�3����)�
4� ����"�ก��#�$�
�%�&
'�	��� (Active Sheet hydroforming) ก�
 ก��
��ก�����	��(*�(1 �%�ก�
���	��# �)'
��,�'������
"�ก��#�$��%�&
'�	���"'����%��������	��(*�(1 (Passive Sheet Hydroforming) ��!+L����� !������,�
ก��
��ก����$)#����"-�.+� ������ก��� )-�� )'
Aก���1
 ���,� (Low Carbon Steel) )'
Aกก
��.��!�*� 
(Stainless Steel) )'
Aกก
������	#A�	��!%� (High Strength Steel),  �
%�*)���� �

 � (Aluminum 
Alloy) 	�Aก�*)2��� �

 � (Magnesium Alloy) 	
� .���)���� �

 � (Titanium Alloy) )�3���� 
'�4  ��ก
���.+������!+L���"-�ก��
��ก������#�$��%� (Stamping) .+� กA��!�����"-�ก��
��ก�� Sheet 
Hydroforming .+�)-��ก�� &+�����	�ก���� �%���� ก��
��ก�� Sheet Hydroforming "-�# �)'
�
	��+��!%� �%�0��"�	��(*�(1������ 30 ��� 150 MPa 	��ก���,�������	��+��!%���� 200 MPa กA�� �%�
)-��ก�� [18] 

2.2.3 ก��
�ก#�$��%�
�ก+���ก��)�
4� ����# �# �)'
�'�4 (
��!��1# �.'
 
ก��
��ก��
�ก#�$��%�
�ก+���ก��)�
4� ����# �# �)'
���$� # �)'
���.'
)#��!%�

	��(*�(1+���	��+��	
�����)�A�������ก,�'�+ 	
�.'
  ก��ก	��(*�(1+���	��+��	
�����)�A�!%� 
ก��)�
����	�
� ������+)�A�# �	��+��# �)'
�"�ก��.'
  ก��ก	��(*�(1��$� )�4� �����กก��
)�
4� ����
�# �(�$�-1"����'��# �ก��
�ก#�$��%� !,�'��
ก����
�L�	��+��# �)'
�0��"���

 
!,�'��
ก��
�ก#�$��%�+���ก��)�
4� ����# �# �)'
� .��.+�������!,���B��ก��ก ���.����ก��"-�
	������กA.���������,�)�3� 2���)�3��L+���	�ก����.���กก��
��ก��
�ก#�$��%�
�ก+���)��4� ���ก�ก

# �)'
� (Hydromechanical Deep Drawing) 	
� ก��
�ก#�$��%�
�ก# �# �)'
� (Hydroforming 
Deep Drawing) [19] 

 

 
 

!�"��� 2.10 ก��
��ก��
�ก#�$��%�
�ก+���ก��)�
4� ����# �# �)'
� [19] 
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��

ก���,����	
�!������ก 
 # �ก��
��ก��
�ก#�$��%�
�ก+���ก��)�
4� ����# �
# �)'
� 	!+�"�0�(��� 2.11 &+�!������ก 
���!,���B 2 !��� �4  1. -L+	��(*�(1!,�'��
ก��
�ก#�$�
�%�&+�  ก	

!,�'��
ก��� ���
ก��)�
4� ����# �# �)'
� (General Hydrodynamic Deep 
Drawing Die Sets) 	
� 2. -L+��

./+� 
*ก (Hydraulic System) 2������ก 
.�+��� !���# �ก��
��
�L���

 (Hydraulic Control) 	
� -L+��
�L� ��&����* (Automatic Control) [2] 

 

 
 

!�"��� 2.11 !�������� # ���

 Hydrodynamic Deep Drawing [2] 
 

2.2.4 	��ก+(�$�-1���ก���,��� ��!+L	��� "�ก��
��ก��
�ก#�$��%�
�ก+���ก��)�
4� ����# �
# �)'
� 

!,�'��
ก��
��ก��
�ก#�$��%�
�ก+���ก��)�
4� ����# �# �)'
� .��!����������(*�����
	��"�ก��
�ก#�$��%�)(��� ����)+���.+� )�4� ���ก	��
�ก#�$��%�����,��������y�a�ก��
�ก#�$��%� 
'�4 ก����+���	����กก���+
 ���$� )�3�	��ก+(�$�-1&+���� (Total Punch Forces; TPF) )�4� ���ก
0��"�ก��
��ก����	��+��# �)'
� �%�0��"� )�3�	������� �����ก��)�
4� ����
�# �(�$�-1 ��$��4 
	������,�"'�	��ก+(�$�-1 (Sheet Drawing Forces; SDF) ���ก���,��� ��!+L	���
+
� +����$������ �
(*��������	��ก+(�$�-1���ก���,�&+������ ��!+L	��� 2���!������,����.+���ก!�ก����� 2.17 [20] 

 



17 

   SPPD Pdff 2

4

1
π−=      (2.17) 

 
)�4�  f

D
  �4  	��ก+(�$�-1���ก���,�&+������ ��!+L	��� 

 f
P
  �4  	��ก+(�$�-1&+���� 

 d
P
  �4  )!������%��1ก
��# �(�$�-1 

 P
S
  �4  	��+��# �)'
� 

 
2.2.5 ก
��!��1# �.'
)
4$ ���� (Fluid mechanics) 

# �.'
 �4  !!�����)�
�����%�����.�)�4� ��)�4� �%กก���,�+���	��)C4 � (Shear Force) 	��
)C4 ��4 	�����ก���,�"��*�������!����!ก�
�*�# �# �.'
 	
�)�4� 	���%ก '��+���(4$����������!����!
กA��)�3�'����	��)C4 � (Shear Stress) !�
��*# �# �.'
)�3�
�ก���)C(��# �# �.'
#�$�ก�

(����*)� �1����� !�
��*(4$����# �# �.'
 �4  ������
	��� �$,�'��ก�,�)(�� ����'�4+(
��� 
����'�4+�
��!��1 &+�����.�	
��ก����ก�����+���ก
��!��1# �.'
 (Fluid Mechanic) 	
��
  ก)�3�! �	#���4  !�*����!��1# �.'
 (Fluid Static) 	
�(
��!��1# �.'
 (Fluid Dynamic) 
[21] 

ก�(4$�������b�!*ก!1 !�ก����
�L������!����#�$�)(4� ��ก��ก
��!��1# �.'
)-*��y�����$ 
!����#�$�
�(4$����# �ก���������b�!*ก!1���.+���
ก��� ���
ก��&+�����.�	
�� ก�)'
����$�4 )�3�ก�
[���-��* (Natural Laws) ����� �
�BB��*#�$���)�����$� ก
����4 .��!�����(*!%��1#�$���.+�"�)-*�
��*���!��1 (	��!�����(*!%��1.+�&+�ก���+
 �0��"��)�4� �.#���)#��"�ก��) ก������ ���!,���B�����"-�
)�3����"�ก����ก��ก
��!��1# �.'
��+����$ �4  [21-22] 

1) ก� �L��ก�1��
# �!�� (Conservation of mass) h"�ก������.����ก���,��a*ก*�*��)���'�4 
�a*ก*�*���*�)�
���1'�4 ���
# ��y���!��(��[1 ��
# �!��ก� �'������ ������i '�4 ก
���"�)� �
��*������
�L�# �ก
��!��1# �.'
 ก
���.+���� h ����ก��)(*��#�$�# ���
"���*������
�L� 
�� �)���ก�
 ����!L�[*# ���
���.'
)#��!%���*������
�L�i  ����!L�[*# �ก��.'
)#��'������  ����
ก��.'
)#�� 

+���  ����ก��.'
  ก '�ก ����!L�[*# �ก��.'
)#�������)�3�

 '���������� # �
.'
��ก��.'
  ก��กก���ก��.'
)#����$�) � 
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2) !�ก����
�L�ก�� �L��ก�1��
 �4  
 

    [ ]outin

CV mm
t

M
&& −=

∂

∂      (2.18) 

 
)�4�  CVM  �4   ����ก��)(*��#�$�# ���
"���*������
�L� 
 m  �4  ��
���.'
)#��  ก��*������
�L� 
 t  �4  � -���)�
���$�� 
 

3) ก� �L��ก�1&�)�����)-*�)!�� (Conservation Of Momentum) h&�)�����# ���
ก� �
'������ ������ �%�)-����$� (&�)�����# �ก� ���
�4 ��
�%�ก�
����)�A�; MV

ur
) ��ก�������	����ก

0��� ก��ก���,� 2���"�ก�����$ ����ก��)�
����# �&�)�����)���ก�
	�������ก���,���$�i 2���'������
ก�#� ���! �# ��*������$�) � ( )F Ma=  '�4 ก
���"�)� ���*������
�L�# �ก
��!��1# �.'
 
ก
���.+���� h ����ก��)�
����&�)�����"���*������
�L� �� �)���ก�
	�����ก���,��� ��*����
��
�L� 
�กก�
 ����!L�[*# �&�)��������.'
)#��!%���*������
�L� "������	��# �
�BB��*��$กA�4 ก�
#� ���! �# ��*����"���

�*+�����
 )(���&�)�����# ���
"���*������
�L��� �)�
����+���
	�������ก���,��� ��*������
�L�"�#��)�
���$� 	��"���

 ����ก��.'
)#��  ก# �&�)����� 
����(4$�����*�+��� )���ก���&�)�����b
�ก-1 2���&�)�����b
�ก-1��$.'
)#��  ก��*������
�L� (�� �ก�

ก��.'
)#��  ก# ���
��$�) � +����$�&�)�����# ���
"���*������
�L� ��� ��)�
����.�.+�
)(�����*���!L�[*# �&�)�����b
�ก-1 ���)#��!%���*������
�L� �ก&!+'����+��� 

������*�ก�#� ��$��)�3�������*�"�ก���# ��L�!�
��* 4���+���)!�  ก
����4  !�����
ก
���)�3�ก
��� !,�'��
��*����L�!�
��*ก� �L��ก�1��
# �!�� .+����  ����ก��)�
����# �ก�
 �L��ก�1��
# �!��"���*������
�L� ��)ก*+#�$�)�4� ���ก��)'�L
�� ����ก���,��� ��*������
�L� 
(���ก����b�!*ก!1"���

�*+���) ���กก�
 ����.'
)#��!L�[*# �ก� �L��ก�1��
# �!�� 2���)ก��
��ก�
��
���.'
����)#��  ก��*������
�L� 

ก���$'�4 ก� 4��"+กA��� 
�BB��*)C(�����)�
�"+� )�
�'����)�����$� +����$�	��กA�4 	�����
ก���,� � )�
���$�� 	
� ����ก��.'
)#��  กกA�4  ���� � )�
���$� 

'�ก)����
)���
ก�
ก� �L��ก�1��
 .+�'
�ก)
����ก��"-��,���� h)(*��#�$�i "�ก���# �&��
)����� )(���&�)�����)�3�!�
��*)-*�)��)� �1 2���
�����$�ก��)(*��#�$� ������'���ก,�ก�� )�4 ���ก
)��)� �1����$�#��+	
��*���� ก��)(*��#�$�"��*����'���� ��)�3�ก��
+
�"� �ก�*����'����กA)�3�.+� 
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!�ก����
�L�ก�� �L��ก�1&�)�����)-*�)!�� 
 

  ( ) [ ]outoutininCV

CV VmVmF
t

VM r
&

r
&

r
−+=

∂

∂     (2.19) 

 
)�4�  CVF

r
 �4  	�����ก���,��� ��*������
�L� 

 V
r

 �4  )��)� �1����)�A� 
 

4) ก� �L��ก�1&�)�����)-*��L� (Conservation Of Angular Momentum) h ����ก��)�
����
# �&�)�����)-*��L�# ���
ก� �'������ �)���ก�
	��
*+ (Torque) �����ก���,��� ก� ���
��$�i '�4 
ก
���"�)� ���*������
�L�# �ก
��!��1# �.'
 ก
���.+���� h ����ก��)�
����# �&�)�����
)-*��L�"���*������
�L� �� �)���ก�
	��
*+���ก���,��� ��*������
�L� 
�กก�
 ����!L�[*# �
&�)�����)-*��L����.'
)#��!%���*������
�L�i 
 
!�ก����
�L�ก�� �L��ก�1&�)�����)-*��L� 
 

  ( ) [ ]outoutinin

CV hmhmT
t

hM r
&

r
&

r
r

−+=
∂

∂      (2.20) 

 
)�4�  T

r
 �4  	��
*+ 

 h
r

 �4  &�)�����)-*��L��� '������
 2������,��*����4  Vrh
rrr

×=  &+���� rr  �4  )��)� �1
(*ก�+ (Position Vector) 

 
5) ก� �L��ก�1(
����� (Conservation of Energy) h ����ก��)(*��#�$�# �(
�����# �ก� �

��
 �� �)���ก�
 ����ก������& ������� �	
�ก,�
�������ก!*��	�+
� �)#��!%�ก� ���
i '�4 ก
���
"�)� ���*������
�L�# �ก
��!��1# �.'
 ก
���.+���� h ����ก��)�
����	�
�# �(
�����"�
��*������
�L� �� �)���ก�
 ����ก������& ������� � 	
������ก!*��	�+
� �)#����*������
�L� 
# �(
�����i 
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!�ก����
�L�ก�� �L��ก�1(
����� 
 

  ( ) [ ]outoutininCVCV

CV ememWQ
t

Me
&&&& −+−=

∂

∂     (2.21) 

 
)�4�  e  �4  (
����� 
 CVQ  �4  ������ ��������)�)#��!%���*������
�L� 
 CVW  �4  �����ก!*��	�+
� ����.'
)#��!%���*������
�L� 
 

!�*����!��1# �.'
 (Fluid Static) ก�!,���B���"-�"�ก���*)����'1ก
��!��1)-*�
!�*����!��1 กA�4  ก�#� ���'����# ��*���� ���
�BB��*&+������� h����L���������กก��ก���,�# �	��

�([1!L�[*��ก0��� ก�� ���!0�(�*�� �%�ก�
���+��)+*� '�4 '�ก)+*�)�
4� ���� �%�กA��)�
4� ������ .�+���
����)�A�)+*�"��*����)+*�i [20] 

1) �������+������L+"+� (Pressure at A Point) ����+�� '�4 	��+�� �4  h	���� '����
(4$����"�)�4$ # �.'
���ก���,�"�	����$�C�กก�
(4$�������(*�����i 2���������ก	��)C4 � (Shear Force) 
����*������)�3� h	���� '����(4$�������ก���,�"�	��#���ก�
(4$�������(*�����i ���ก�# ��*���� 
h	��i .�� ��)ก*+#�$�.+�
 �� +������# ����) � +����$�����*�# � L�ก��1���!����!# �.'
 �%�กA
)-��)+���ก�� )-�� �*�)��4� �
*� �����1 )�4  '�4 	��	���*�'���# �)�� 	��+��กA�4 	���� '����(4$���� 
	
�	����)ก*+#�$�
 �� .��.+� 	��ก��)ก*+	���� �#�$� �%�ก�
ก�#� ���! �# ��*���� 2������ก�+��ก
��� 
	���� �)ก*+��กก��)�
����	�
�# �&�)�����)�����$�+��!�ก��muj 2.22 
 

( )VM
dt

d
F =       (2.22) 

 
'�4 "����ก
�
ก�� &�)�����)�
����	�
�.+�)(�����	��ก���,�)�����$� 

2) 	��+��"�# �.'
 	��+��# �# �)'
����ก���,� � !���"+� �������)���ก���Lก�L+ &+�
������.���*+�$,�'��ก# �# �.'
 "�����)�3���*���)'A���� ����+�� �ก�������+�
�$,���)
�������
��กก���
�0%)#� 	
�����+��# ��$,�"���� ���)

�ก��!%�ก��������+�
�$,���)
 ����+��# ��$,���)

)(*��#�$��������
�ก �*��
�ก��ก����+��กA���*����ก )�3�)(������# �.'
���$,�'��ก����) � ��ก�*���
# �����+����� A )�3�(4$������
 ����+����)���ก���
 + 
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A

F
P =       (2.23) 

 
'�����������# �����+���4  �*������ �����)��� (N/m2) )���ก �ก-4� '������� ��!��
 

(Pa) 
  1 Pa   = 1 N/m2 
  1 bar (dyne/cm2)  = 105 Pa 
 

3) ก�# ���!��
 h)�4� )(*������+�� � �,�	'���"+� "�# �)'
���� �%��*��"�0�-����+ 
����+�����)(*��#�$����%ก!������.�����Lก��L+"�# �)'
���$�i ก�# ���!��
"-�"�ก�� [*
��
'
�กก���,����# �)��4� � �+./+� 
*ก 
 

 
 
!�"��� 2.12 '
�กก���,����# �)��4� � �+./+� 
*ก &+�ก��"-�ก�# ���!��
 
 

    21 PP =      (2.24) 
'�4  

     
2

2

1

1

A

F

A

F
=      (2.25) 

+����$� 

     
2

1

2

1

A

A

F

F
=      (2.26) 
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(
��!��1# �.'
 (Fluid Dynamics) ก����ก��ก�(4$����)ก����ก�
ก��.'
# �# �.'

!�������ก��ก��.'
 &+�!��L�*���# �.'
)�3�# �"� L+���* (Ideal Fluid) # �.'
"� L+���* 
'������ # �.'
����%ก!���*�������)�3�# �.'
���.��������'�4+ +����$�ก��.'
# �# �.'
 	


��$ ���.�����
ก���
 ��)�4� �����ก	��)!��+�����'����-�$�# �# �.'
'�4 ��'����# �.'
ก�

�*�!����! ก��.'
# �# �.'
"� L+���*��.����)� �# �ก��.'
�� (Eddy Formation) '�4 ก��
!%B)!��(
����� ��)ก*+)�4� ���ก	��)!��+��� !��L�*�����$ !������,�"'�(*�����ก��)�
4� ����# �
# �.'
)'�4 �ก�
ก��)�
4� ����# �# �	#A�
�	������.����	��������� +����$� ����(*�����	��
���������,�"'� �L0��)ก*+ก��)�
4� ����&+�����)���)�3�.����ก�#� ��� 2 # ��*����[22] 

2.2.6 ก����
�L���

./+� 
*ก (Hydraulic System Control) 
��

./+� 
*ก '������ ก��.'
# �# �)'
��Lก-�*+���"-�"���

)(4� )�3����ก
��ก��

����� +ก,�
�����# �.'
"'�)�3�ก,�
�����ก
 "���

./+� 
*ก����.����� ��� L�ก��1(4$����"�
ก���,����+���� .���$ [23] 

1)  L�ก��1���ก,�
��./+� 
*ก �,�'������)�3����ก,�
��"�ก��#�
)�
4� ������$,����./+� 
*ก 
)(4� !������"'�	ก���

./+� 
*ก ���ก 
.�+���)��4� ����1'�4 � )� �1.bbn� 

2)  L�ก��1)กA
	
����
����L�0�(�$,����./+� 
*ก �,�'������)�3����(�ก# ��$,���� #��+!*��
!ก��ก #��+b � �ก�� 	
���
�������� �# ��$,����./+� 
*ก ���ก 
.�+������(�ก�$,����    
./+� 
*ก .!�ก� ��$,����./+� 
*ก 	
� L�ก��1���ก 
 4������"-�ก�
���(�ก�$,���� 

3)  L�ก��1!����ก��.'
 �,�'������!���� ����ก��.'
 ���ก 
+�������./+� 
*ก-�*+
����� 

4)  L�ก��1��
�L�ก���,���� '��������
1���
�L�-�*+����� "���

./+� 
*ก )-�� 
��
1���
�L��*����ก��.'
"-���
�L��*����ก��)�
4� ����#�ก���!%
 ��
1���
�L� ����ก��.'
"-�
�,�ก�+��*����$,�������.'
)#��
%ก!%
)(4� ��
�L�����)�A�# �ก���!%
 ��
1���
�L�����+��"-���
�L�
����+��"���

 

5)  L�ก��1ก���,���� �,�'������ )�
����ก,�
�����# �.'
"'�)�3�ก,�
�����ก
 )-�� 
ก��
 ก!%
./+� 
*ก'�4 � )� �1./+� 
*ก 

6)  L�ก��1"���

�� ��� �,�'���)�3��� ���ก��.'
# ��$,����./+� 
*ก"���

 
���ก 
.�+���	��� (Pipe) ��  (Tube) !���$,����./+� 
*ก (Hoses) #� �  (Bending) 	
�#� �� 
-�*+����� (Fittings) 
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2.2.7 �$,����	��'�4 �$,����./+� 
*ก (Hydraulic Oil) 
�$,����. +� 
*ก �,�'������)�3����ก
��"�ก������� +	�� �+.����!��������# ���

 

'
� 
4������	
�	
�*���
 +���,�'������)�3�-�
 	
�-�����
�������� � �$,����./+� 
*ก���+����
���� ���!���n �ก��ก��)ก*+b � �n �ก����*ก*�*�� A �2*)+-����n �ก��!�*�	
�ก��ก�+ก�� � 
� ก��ก��$����� �!�����	�ก�����ก�$,�.+�+� "���

./+� 
*ก#��+"'B�	

)ก�� ��"-��$,�)�3�
���ก
��"�ก��� +ก,�
�� 	���$,�.��!������,�'������'
� 
4��.+� � ก��ก��$����,�"'�)ก*+!�*� �$,���� 
./+� 
*ก"�����L
�����ก 
+��� �$,����	��(�ก��������+�-������'�4+!%� (HVI) �!�+���!��)(*��
�L�0�()(4� �n �ก��ก��!�ก'�  �n �ก����*ก*�*�� A �2*)+-����n �ก��!�*� 	
�ก��ก�+ก�� ��n �ก��
ก��)ก*+b �	
�.��������ก�
�$,����'�ก L�ก��1./+� 
*ก �*+��$�"�
�*)��"ก
�ก�
)�
�.b '�4 '�ก
)ก*+.b.'��	
�����,�"'�)ก*+����)!��'����ก )-�� "�)��4� �
*� '�4 "� L�!�'ก���
�����)0� 
�$,����./+� 
*ก���"-���ก)�3�# �)'
�-�*+.���*+.b 2��� ��)�3�!��!�
���$,�(�ก.ก
&�
 (Glycol) 
'�4 )�3�(�ก!��!��)����'1 )-�� �
 �*)��)�A+b
%./&+����1
 � '�4 (�กb !)b�) !)� �1 )�3�
��� [23] 

1) '������'
�ก# ��$,����./+� 
*ก�� 4 ���ก�� �4  [23] 
1. ก��!������ก,�
�� (Power Transmission) �$,����./+� 
*ก��'������)�3����ก
��"�ก��

����� +ก,�
�������ก�L+'����.�!%� �ก�Lก'����"���

 )(4� )�
����	�
�ก,�
�����# �.'
"'�)�3�
ก,�
�����ก
 2��������"'�)�3�.� ���������!*�[*0�(	
�� �$,����./+� 
*ก���.'
"��� ���'�4 .'

������
1
��
�L������ ���� �.'
.�.+� ������
�4�� 	�����)ก*+�������������ก��.'
��ก� กA���,�
"'�ก,�
�����!%B)!��.� 	
��$,����./+� 
*ก���� �.���L
����������+��"�#���,���� )-�� )�4� ����
�,����+%+ �+)(4� !���$,����.������ ��� ��
1�)
4� ��,���� 	
�"�#�����ก��
 ก!%
'�4 � )� �1   
./+� 
*กก,�
���,����#�
&'
+ 

2. ก��'
� 
4�� (Lubrication) �$,����./+� 
*ก���,�'������)�3����'
� 
4��	
�
+	��
)!��+�����'�����*�!����!# � L�ก��1����� "���

 )-�� -*$�!���# ����� � )� �1./+� 
*ก 
%ก!%

ก��
 ก!%
 	ก���
1� 	
�!������ก 
����� �����ก��)�
4� ���� &+�����$,����./+� 
*ก����!0�()�3�
	���b�
1�
��� ก�$���'�����*�!����!# �-*$�!��������ก��)�
4� ����)!��+!�ก����$�"�#�������

�,���� 
	
�'�L+�*�� b�
1��$,����./+� 
*ก��-���"�ก��'
� 
4��)(4� 
+ก��)!��+!�# ��*�!����! 	���b�
1�# �
�$,����./+� 
*ก���� �������'�4+( )'��������	��ก2��)#��.�"��%)
Aก� 	
�� ��� # �-*$�!���
0��"� L�ก��1 	
�!�������
�$,�'��ก# �����L���ก+��
'�4 ��
	��ก+ �%�.+� 2���!�
��*+��ก
���
)���ก��� ����	#A�	��# �b�
1� (Film Strength) � ก��ก��$�$,����./+� 
*ก��������!�
��*"�ก��
4��
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.'
.+�+�+��� ก
����4  "�#������$,����./+� 
*ก)�3�b�
1���+�*+ก�
-*$�!���"+กA!�������
4��.'
.�
ก�
-*$�!�����$�� 	
�-���"'�)�
4� �.�.+� �����
� ����+��� !�
��*#� ��$)���ก��� ����
4�� (Lubricity) 

3. ก��2�
 (Sealing) �$,����./+� 
*ก���,�'������)�3�2�
+���)(4� "'���ก������2��)ก*+#�$�
�� ����!L+ 0��"�-*$�!���# � L�ก��1"���

./+� 
*ก)�4� ������+��)ก*+#�$� ก��2�
��$��#�$� �%�ก�

����'�4+# ��$,����./+� 
*ก	��
�-�*+ 

4. ก����
�������� � (Cooling) ก��.'
)����# ��$,����./+� 
*ก"���

#��ก��
�,������-�������)������� ����)ก*+#�$�ก�
 L�ก��1�����  ��)�4� �����กก��!%B)!��ก,�
�����"���

 
������ ���$กA���%ก(�.�&+��$,����	
�.'

�!%���(�ก 	
��	��ก����������� ���������# ����(�ก
.+� 

2) !�
��*����'�4+ (Viscosity) # ��$,����./+� 
*ก	
�# �)'
� [24] 
����'�4+)�3�!�
��*���!,���B���!L+# ��$,����'
� 
4�� )�4� ���ก)�3�����������,�"'�)ก*+

b�
1�# ��$,����'
� 
4����'�����*�!����! ����'�4+�4 ����#��# ��$,����&+���+��� L�'0%�*"+
 L�'0%�*'���� �$,�������������'�4+��,���.'
���� 	��b�
1�'
� 
4��กA
����ก+��� !,�'��
�$,�������������
#��!%��� �.'
��ก 	������b�
1�'
� 
4��'��ก���'�4 	#A�ก����$,�������������#����,� '������+����
'�4+��'
����

	
� L�'0%�*�����+กA����� ก�� 2��� ��!�L�.+�+���������� 2.4 

 
(������� 2.4 ��

 '���� 	
� L�'0%�*�����+����'�4+# ��$,���� [24] 

9���!�2�:����� 2�;������2�:� �)<2!5�����=>���� 

1. ��

!�ก
 ()���*ก) )2��*!&�ก (Centistoke; cSt) 40 	
�100  ���)2
)2��! 
2. !'��� )��*ก� �*����)2�1&

�1 (Saybolt 

Universal Seconds; SUS) 
100 	
� 210  ���b�)��- 

./�1 
3. !'��- �����ก� )�+�%+ No.1 (Redwood 

Seconds; RW1) 
70 ,100, 140,200  ���b�- 

)��./�1 
4.)� ����	
����)��"��L&��  *�)
 �1 (Engler Degree; E.) 20 ,50, 100  ���)2
)2��! 

 
'
�กก����+���# �����'�4+������	!+�"�0�(��� 2.14 ���ก 
+���	�������L�%ก+��.�
�

b�
1�# ��$,����+�������)�A�!��,�)!�  b�
1�# ��$,�����*+ �%������*�����L���)�
4� ����	
���� �%�ก�
��� 2���
)�4� (*�����"'��$,�������ก 
#�$�+���-�$�'
��� -�$� -�$��$,��������*+ �%�ก�
�*����)�
4� ����กA)�
4� ����.�
+�������)�A�)+���ก�
�*����)�
4� ���� (U) !���-�$��$,��������*+ �%�ก�
�*���� �%�ก�
���กA��������)�A�)�3��%��1 
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-�$��$,������� �%���'����-�$�
�!L+ 	
�
���!L+กA���%ก+��.�+����$,������� �%�+���
���+.�"'�������)�A�
!���'����# �����)�A� U 2�������)�A�# �	��
�-�$�# ��$,����+��ก
�����)�3�!�+!���&+����ก�
����
��ก�*�����L��� �%�ก�
��� 	������� �"-�"�ก��+��"'��*�����L ��
�)�
4� ����.���$�4  	������� �) �-������
)!��+������)ก*+#�$���'����-�$��$,��������) � 	
�)�4� ���ก	����$)�3��
����ก����'�4+ &+�	����
)�3�!�+!���&+����ก�
����'�4+ +����$�����'�4+กA!�����'�.+���กก����+	������� �"-�)(4� 
) �-������)!��+���# ��$,���� ����'�4+���'�.+�"������$)���ก��� ����'�4+!��
%��1 (Absolute 
Viscosity) '�4 ����'�4+)-*�(
��!��1 (Dynamic Viscosity) 

 

 
 

!�"��� 2.13 '
�กก��# �����'�4+ [24] 
 

'��������'�4+)-*�(
��!��1����*��"-�ก���4  '����)�3�( �!1 (Poise; P) 2���)�3�'����"�
��

 CGS (Centimetre Gram Second) 

1 Poise = 1 Dyne s / cm2 = 1g / cm.s 
1 Centipoise (cP) = 1 x 10- 2 Poise (P) 
 

&+�����.�)��4� ��4 ���"-���+�������'�4+ ��.��!�������+�������'�4+)-*�(
��!��1.+�
&+����+����$� ���.+�ก,�'�+�������'�4+���)���ก��� ����'�4+)-*��
��!��1 (Kinematic Viscosity) 
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&+�"'�����'�4+)-*��
��!��1 )���ก�
����'�4+)-*�(
��!��1 '��+�������'��	���# ��$,����
'�4 # �.'
��$�� +��!�ก�� 

    ρηυ /=      (2.27) 
)�4�   v = ����'�4+)-*��
��!��1 (!&�ก) 
 η = ����'�4+)-*�(
��!��1 (( �!1) 
 ρ = ����'��	��� (ก*&
ก����� 
%ก
��ก1)���) 

 
'��������'�4+)-*��
��!��1����*��"-�ก��กA�4 '���� Stoke (St) 2���)�3�'����"���

 

CGS )-��)+���ก�� &+� 
1 Stoke (St) = 1 mm2/s 
1 Centistoke (cSt) = 1 x 10- 2 Stoke (St) 
 

�������'�4+# ��$,����'
� 
4����.������� 	����	��������!0���ก��"-����&+�)C(��
 �����*����	�����ก�
 L�'0%�*	
�����+��"�ก��"-���� "�+���# � L�'0%�*����'�4+# �
�$,����'
� 
4����
+
�)�4�  L�'0%�*!%�#�$� ��$���$)�4� ���ก����'�4+# ��$,����'
� 
4��!���"'B���
#�$� �%�ก�
	����+)'�������'����&�)
กL
# ��$,���� 2���)�4�  L�'0%�*)(*��#�$�# �)'
���#������ 
&�)
กL
# ��$,������)�
4� �  ก'���ก�� �,�"'�	����+)'�������'����&�)
กL

+
� 	
�)�3��
"'�
����'�4+
+
�+��� 

3) !�
��*���)���# ��$,����./+� 
*ก (Chemical Properties) [23] 
!�
��*���)���# ��$,����./+� 
*ก )�3�!*��!,���B���-���"�ก����+!*��L�0�(	
� ��L

ก��"-���� 	
�!�
��*���!,���B���!L+�4  �����������ก��)ก*+!�*� (Oxidation Resistance) )(���
# �)'
�����.���ก��)ก*+!�*������,�"'� ��Lก��"-����!�$�
� 

ก��)ก*+!�*�# ��$,����./+� 
*ก)�3��a*ก*�*�����)�����'�����$,����ก�
 �ก�� 2���
ก� "'�)ก*+!��"'��� ก)'�4 .���ก!������ก 
 4��� ���� �%�"��$,���� �,�"'��$,������!�)#��#�$�	
�
)'����#�$� � ก��ก��$!�����ก 

�� �������
�
��  ก�� ����!�
��*)�3�ก�+ 2�����ก�+ก�� �
-*$�!������)�3�&
'�0��"���

 

!,�'��
!�����ก 
���)0����������� �%�"��$,������$� )�4� .+���
������ �กA��
���
ก��)�3�ก� ����)'���� 2��� �L0��# �!����$��
 �����'�L�)���� �%�0��"���

+��� � ก��ก��$���
��!�����ก 
 4��� ���)ก*+��ก!�*���
���ก
��)�3�!0�(�$,����#�$&
� )�4� ����ก�
��&
'�กA���,�"'�
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)ก*+��B'�"���

)-�� �,�"'� L�ก��1����� �*+#�+��กก�� L+��� ก������$,����"���

)ก*+!�*���ก
#�$� )�4� �����ก!�)'�L'
�����ก���4  

1.  L�'0%�* (Temperature)  L�'0%�*���!%�)ก*� �������ก,�'�+)�3�!�)'�L!,���B����,�"'�
��*���# �!�*�)(*����ก#�$� &+��ก�* L�'0%�*�$,����./+� 
*ก"���

�,���� �%������� 135  ���
b�)��./�1 	����� L�'0%�*)(*��#�$� �ก 18-20  ��� �,��,�"'�)ก*+!�*���ก#�$� 	
�� ��Lก��"-����# �
�$,����./+� 
*กกA��
+
������'���� 	
������

�,������� L�'0%�* 200  ���b�)��./�1  ��Lก��"-�
�����
+
���� 90 )� �1)2A��1 	����� L�'0%�*��,�ก��� 135  ���b�)��./�1 กA��)ก*+!�*�"��$,����)(���
)
Aก�� �)�����$� 

2. ��*��� �ก�� "�#�������

./+� 
*ก�,�������� �ก������ �%�����.� 2������,�
"'�)ก*+!�*�)(���)�4� )��4� ���ก�'�L+ก���,����  �ก�����
�
�� �%�"��$,����กA��	�ก���  ก.�	
��,�
�a*ก*�*��ก�
�*�&
'� ���)�3�)-����$)(���"�!0�(����+��
����ก���ก�* �$,����./+� 
*ก��+%+2��
 �ก��.+���� 140 )� �1)2A��1# ���*����# � �ก����$�'�+ 

3. ��*���!*��!ก��ก	
�|L����������� �%�"���

 !*��!ก��ก����� )-�� |L��
�  � 
���
� �$,� 	
�(�ก)��&
'����)ก*+��กก��!�ก'�  )�4� ���กก���,���� &+�)C(��(�ก)��� �	+�
	
�� �)'
4 � !*������� )'
����$)�3�)!�4 ����)�������,�"'�)ก*+!�*�	
�����!ก��ก ������ก 

2.2.8 !�
��*)-*�ก
# �&
'� [25] 
1) ����)��� (Stress)  

����)���'������ 	���������0��"�)�4$ ��!+L������� 	��0��� ก�����ก���,��� '����
'����(4$���� 	��)�4� ���ก����.��)'���!�����a*
��* 	
�������ก"�ก����+'������$ )�������ก��(%+
�������)���"��%�# �	��0��� ก�����ก���,��� '����'����(4$���� +���)'�L�
������ 	��ก���,�
0��� ก������!�+L
ก�
	���������0��"� ก��'��������)���!�����)#���)�3�!�ก��.+�+����$�4  
 

   σ =
Ρ
Α

      (2.28) 

 
)�4�  σ   �4  ����)��� (Stress) ��'����)�3���!ก�
 (Pa, 1 Pa = 1N/m2) '�4  kgf/mm2  
 Ρ  �4  	��0��� ก�����ก���,� ��'����)�3� N '�4  kgf '�4   
 Α  �4  (4$����0����+#������	��ก���,� : m2 '�4  mm2 '�4   
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&+�����.�����)���!�����	
��  ก.+�)�3� 3 -�*+ ���
�ก���# �	�������ก���,�&+�
"�����a*
��*����)������)ก*+������$� 3 	

��$(�� �� ก�� 

1. ����)���	��+�� (Tensile Stress) )ก*+#�$�)�4� ��	��+����ก���,���$�C�กก�
(4$����
0����+#��� &+�(�������	�ก)�4$ ��!+L"'�	�ก#�+  ก��กก�� +��0�(��� 2.14 

 

 
 

!�"��� 2.14 	��+�� (Tensile) [26] 
 

2. ����)���	�� �+ (Compressive Stress) )ก*+#�$�)�4� ��	��ก+��ก���,���$�C�กก�
(4$����
0����+#��� )(4� (����� �+"'���!+L��#��+!�$�
� +��0�(��� 2.15 

 

 
 

!�"��� 2.15 	��ก+ (Compression) [26] 
 

3. ����)���	��)C4 � (Shear Stress) )ก*+#�$�)�4� ��	����ก���,�"'��*����#���ก�

(4$����0����+#��� )(4� "'���!+L)�
4� �������กก��+���%� �����)���ก�
	��)C4 � (Shear Force) '��+���
(4$����0����+#��� A 2���#���ก�
�*����# �	��)C4 � +��0�(��� 2.16 
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!�"��� 2.16 	��)C4 � (Shear) [26] 
 

2) ����)����+ (Strain)  
����)����+ �4  ก��)�
����	�
��%�����# ���!+L (Deformation) )�4� ��	��0��� ก��

ก���,� ()ก*+����)���) ก��)�
�����%�# ���!+L��$)�3��
����กก��)�
4� ����0��"�)�4$ ��!+L 2���
�ก���
# ����!�����	
��)�3� 2 -�*+"'B�� �4  

1. ก��)�
�����%�	

 *
�!�*ก'�4 ����)����+	

�4��%� (Elastic Deformation or 
Elastic Strain) )�3�ก��)�
�����%�"�
�ก������)�4� �
+	��ก���,�  �� �2���)�
4� �.'�)�4� ���ก�

# �����)�����)�
4� �ก
�
)#���,�	'���)+*� �,�"'���!+L���%�����)+*�.��.+� ��� ����.+�	ก� (�ก����4+
!��*� ���)��+�����	
���
� ������ก
�
.���#��+)���)+*� 

2. ก��)�
�����%�	

(
�!�*ก'�4 ����)����+	

���%� (Plastic Deformation or 
Plastic Strain))�3�ก��)�
�����%�������	��������
+	��ก���,���$�  ก	
����!+LกA������%������������%ก
)�
����.���$� &+� �� ����)�
4� ����.�	
����.��ก
�
.��,�	'���)+*� 

 

 
 

!�"��� 2.17 ����)�������)����+# �ก��+����!+L [26] 
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��!+L�Lก-�*+����(y�*ก���ก��)�
�����%���$�! �-�*+��$#�$� �%�ก�
	�������ก���,� '�4 
����)����������ก�� �)(���"+ '�ก.��)ก*�(*ก�+ก���4��%� (Elastic Limit) 	
�� ��!+L��$�กA����
(y�*ก����4��%�	

 *
�!�*ก (Elastic Behavior) 	���������)���)ก*�ก���(*ก�+ก���4��%�	
����!+LกA��
)ก*+ก��)�
�����%�	

����'�4 	

(
�!�*ก (Plastic Deformation) � ก��ก����)����+��$� 2 -�*+
��$	
�� ���������)����+ �ก���)0�'����2���(
"���!+L���)0�&(
�)� �1 )-�� (
�!�*ก )���ก���
����)����+ก��� *
�!�*ก����
�ก������)�4� ������ก	��ก���,���!+L����ก���4��%� 	����.��ก
�
.���
��
�ก���)'�4 �)+*� ก���,����'��������)����+�� �%� 2 
�ก��� �4  

ก. 	

)!����� ����)����+�����+.+���)���ก��� ����)����+)-*�)!�� (Linear Strain) ��
"-�.+�)�4� 	�������ก���,���
�ก���)�3�	��+��'�4 	��ก+ +��0�(��� 2.18 ���# �����)����+��)���ก�

����������)�
����.��� �������)+*� +��!�ก�� 

 

e
L

L
o

=
∆

     (2.29) 

 
)�4�   e �4  ����)����+)-*�)!�� 

 L∆  �4  ����������)�
����.� ( )0L L−  

 0L  �4  �������)+*�# ���!+L���!�"� '�4  Gage Length 
 

 
 

!�"��� 2.18 ����)����+)-*�)!�� (Linear Strain) [26] 
 

#. 	

)C4 � )���ก��� ����)����+)C4 � (Shear Strain) "-�ก�
ก������	�����ก���,���

�ก���)�3�	��)C4 � ( )τ  +��0�(��� 2.19 ���# �����)����+��)���ก�
�������)�
4� ����.��� ����'���
��'��������
 +��!�ก����� 2.30 
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γ =
a

h
      (2.30) 

 
)�4�   γ  �4  tan θ θ≈  (Radian "�ก������)�3��L�)
Aก) 

 a  �4  �������)�
4� ����.� (Displacement) 

 h  �4  ����'�����'��������
 

 θ  �4  �L����)�
����.� 
 

 
 

!�"��� 2.19 ����)����+)C4 � (Shear Strain) [26] 
 

3) ����!��(��[1��'��������)���ก�
����)����+ (Stress-Strain Relationship) 
"�ก��	!+�����!��(��[1��'��������)���	
�����)����+ "������$)����"-�)!��&���

����)���-����)����+ (Stress-Strain Curve) 2���.+���กก���+! 
	��+�� (Tensile Test) )�3�'
�ก 
&+���(
� ����# �����)���"�	ก���$�	
�����)����+"�	ก�� � +��0�(��� 2.20 ก���+! 
	��
+�� � ก��ก��"'�����!��(��[1��'��������)���-����)����+	
�� �����	!+�����!�����"�ก��
��
	��+��# ���!+L ����)���� )'����# ���!+L (Brittleness and Ductility) 	
�
�����$� ��"-�
 ก
����!�����"�ก��#�$��%�# ���!+L (Formability) .+� �ก+��� 

 



32 

 
 

!�"��� 2.20 )!��&�������)���-����)����+ (Stress-Strain Curve) 	

���L+���ก (Yield Point) [26] 
 

2.2.9 ก��)�
����	�
��%�����# �&
'�	��� 
ก��)�
�����%�# �&
'�	���"�����
����)��� (Deformation of Sheet in Plane Stress) 

"�#�������ก��)�
�����%�
�����
����)��� (Plane Stress) (*����� (Work Hardening) # ���!+L 2���
)#��ก,�
������Lก�1"-��y�a�!�+!���ก��)�
�����%�"� 0�(��� 2.21 
�ก���������.����ก��)�
�����%����
����'�� 0t  #��+)!�������%��1ก
�� 0d  '�4 �����#��+ 0d  	!+�"�0�(��� 2.21 (ก) +����$�"�
��'����ก��)�
�����%���ก
���)�
����.�)�3����� 	ก�# � Major �4  d

1
 	��	ก�# � Minor �4  2d  

������
�����!��)'
����"'�)#��ก�
�*����'
�ก# �ก�*+��ก
� ��ก
��)�3�!��)'
�����4���� +��0�(��� 2.21 
(#) !�������'�� �4  t ������ก���	!+�+��0�(��� 2.21 (�) ����)�������,�"'�)�
�����%��4  1σ  	
� 

2σ  [13, 25] 
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        (ก)         (#)   (�) 
(ก) #��������.��)�
�����%�ก�*+��ก
���� �%��������!0�()+*�  
(#) )�4� ��ก��)�
�����%�ก�*+��ก
���)�
����)�3��%����� #��+# �	ก�'
�ก�4  

1d  	
�#��+	ก�� � �4  2d   
(�) ก��+�� T, '�4 	��!�������� '��������ก���� (ก)  
 

!�"��� 2.21 �������ก
�
�&
'�	��� [13] 
 

2.2.10 	��0�(����)����+ (Strain Diagram) 
����)����+)C(���L+���)ก*+#�$�"�0�(��� 2.23 !�������+.+���กก�*+��ก
�	

0�(��� 

2.22 
 

 
(ก) ก��#�$��%��������ก��
 ก  
(#) -*$�!����� �# ��������ก��
 ก	!+��������)����+�����+.+�  
(�) �
�������)����+���.+���กก��#�$��%��������ก��
 ก  

 

!�"��� 2.22 ����)����+�,�	'�������� # ��������ก��
 ก [13] 

(ก) (#) (�) 
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1) �������)����+'
�ก (Principal Strains) 
����)����+'
�ก���)ก*+#�$��L+!L+����# �ก��
��ก�� 

 

 ;ln
0

1
1

d

d
=ε   ;ln

0

2
2

d

d
=ε   ;ln

0

3
t

t
=ε    (2.31) 

 
2)  ����!���# �����)����+ (Strain Ratio) 

&+��ก�*)!��	������)����+ (Strain Path) �����)�3�!�+!���)!����� 
 

   



















==

0

1

0

2

1

2

ln

ln

d

d

d

d

ε
ε

β       (2.32) 

 
3) ����)����+'��	
�����'�� (Thickness strain and Thickness) 

��ก!�ก����� 2.24 ����)����+'�.+�&+�ก����+����'��'�4 '�.+���ก����)����+
'
�ก (Major Strain) ����)����+� � (Minor Strain) &+�"'�(*�������+ก��)�
�����%������*��������� 

 

  ( ) ( )
0

1
1

0

3 ln11ln
d

d

t

t
βεβε +−=+−==    (2.33) 

 
��ก!�ก����� 2.26 ����'��&+�����.��4  
 

  ( )[ ]1030 1exp)exp( εβε +−== ttt     (2.34) 
 
'�4  �ก	�����'���������*���� 2

0021 dtdtd =  �����*��������� 
 

   
21

2

0
0
dd

d
tt =       (2.35) 
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2.2.11 	���0�(#�+�,�ก�+ก��#�$��%�# �&
'�	��� 
.+ �	ก��#�+�,�ก�+ก��#�$��%� (Forming Limit Curve; FLC '�4  Forming Limit 

Diagrams; FLD) "-�"�ก����+0�(�,�
 �#�+����!�����"�ก��#�$��%�# �&
'������ 2�����
!��(��[1ก�
0�(���# �����)����+ �
# ����'�ก.��)ก*+ก��	�ก'�กกA��)ก*+ก��'+��� ����'����
 ����"+)!�  2���!�����������+.+�"�'� ��a*
��*ก���+! 
 [25] 

 

 
 

!�"��� 2.23 #�+�,�ก�+ก��#�$��%�# �)'
Aกก
�����1
 ���,� ����'�� 0.91 mm [25] 
 

!,�'��
)����+"��,�	'���# �ก��� +#��� (Diffuse Necking) !������,����.+���ก
!�ก��# � Hosford, William F. 
 

    ( )
( )( )221

12
2

2
*

1 +−+

++
=

ρρρ
ρρ

ε
n     (2.36) 

 

&+� 
1

2

ε
ε

ρ = ; 2�������)����+"��,�	'���#������ '�4 ����)����+��กก��+�� 2 �*����)���ก�
 1 
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2.2.12 )'
Aกก
��.��!�*� [27] 
)'
Aกก
��.��!�*� (Stainless Steel) )�3� �

 �# �)'
Aก (Iron-Base Alloys) ������L�!�
��*

��������� ก��ก�+ก�� �.+�!%�ก���)'
Aก����.� ����,�"'�.��)�3�!�*� !������,���"-����&�-�1.+�
��ก���"�-��*�����,���� )-��  L�ก��1�,�����  L�ก��1���ก��	(��1 	
�)��4� �)b �1�*)� �1����� 

)'
Aกก
��.��!�*��,�����ก)'
Aก (Fe) 2�����!������ก 
# �[��L 4��� "���*���)
Aก�� � 
.+�	ก����1
 � (C) 	��ก���! (Mn) b !b ��! (P) 	
�ก,������ (S) )�4� ���ก)'
Aก!������%กก�+
ก�� �	
�)�3�!�*�.+����� ����,�)'
Aก������ก��
��ก��)�*�&
'�
��-�*+ )-�� &��)���� (Cr) 
�*ก)ก*
 (Ni) '�4 ����)+��� (V) 
�.� �,�"'��L�!�
��*# �)'
Aก+�#�$� 	
�.��)�3�!�*����� &
'������ก
)�*�
�.�"���*�����ก)(4� �,�"'�)'
Aกก
��.��!�*�!�������������� ก��ก�+ก�� �.+�+��4 &��)���� 
&+�)�*�
�.�"���*����� �
� 10 ��� 30 )�4� !����!ก�
  ก2*)��"� �ก�� &��)����"�)'
Aกก
��.��
!�*���)ก*+)�3�	���b�
1����
����ก"��%�# �&���*ก  ก.2+1 (Cr2O3) 2���)��.��!������ �)'A�+���
��)�
�� ���	���b�
1���$�%ก#%+#�+'�4 �,�
�� กA��)ก*+-�$�
��� # �&���*ก  ก.2+1#�$���"'�� ����
��+)�A� -�$�
��� # �b�
1���$��ก��.��"'��$,�'�4  �ก�� 2������)#��.�"�)�4$ )'
Aก 2���-���"�ก��
�n �ก��)'
Aก��กก��)ก*+!�*�.+�  

1) &����
�ก# �)'
Aกก
��.��!�*� 
ก�����)'
Aกก
��.��!�*����L�!�
��*)-*�ก
 .+�	ก� ��������	��+�� ����	�����ก ก��

�4+ ����	#A�	
�����)'�������	�ก����ก��)�4� ���ก��
�ก���# �&����
�ก���	�ก����ก�� !���!,���B
����,�"'���
�ก���&����
�ก���	�ก����ก���4  
�ก���# �	
��*-)b!����2*-��� (Phase Transition) 
	
� ��1���ก 
���)���"�#
��ก���
*�)'
Aกก
��.��!�*� ���� ���
�L�ก��)�*�[��L����� 	
�
ก��"'������� � (Heat Treatment) )�3� ����+� )(4� ��
�L�"'�)'
Aกก
��.��!�*�����
*�  ก����&���
�
�ก	
�)b!����2*-����������� �ก�� )'
Aก	
� �

 �# �)'
Aก��	
��*-'
���%�	

����%���กก��
����.�)�3�	

 
 +�-)2A�)� �1-�*�
*ก (Body-Center Cubic) )���ก�,��� ���
�2�2� (bcc) 	
�)b!-)2A�
)� �1-�*�
*ก (Faced-Center-Cubic) )���ก�,��� ��� ) b2�2� (fcc) !,�'��
)'
Aก���
�*!L�[*� 	
��*-	


) b2�2��� �%���� L�'0%�* 910-1400  ���)2
)2��! !���	
��*-	


�2�2� �� �%���� L�'0%�*��,�ก��� 910 
 ���)2
)2��! 	
���� L�'0%�*!%�ก��� 1400  ���)2
)2��! ������L+'
 �)'
���� 1539  ���)2
)2��! 
&
'����!,���B���"-�"�ก����
�L�"'�.+�)b!����2*-��� (Phase Transition) ����� �ก�� �4 &��)���� 
	
��*ก)ก*
 &+����&��)����)�3�[��L����,�"'�.+�&����
�ก	

)b �.��1 	
��*ก)ก*
)�3�[��L����,�"'�.+�
&����
�ก	

  !�*.��1 [26] 
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2) !�
��*���ก
# �)'
Aกก
��.��!�*�)ก�+ 304 
)'
Aกก
��.��!�*�ก
L����$������*���&��)�����!� �%������� 16-25 % &+��$,�'��ก 

	
�����*����*ก)ก*
�!� �%������� 8-20% &+��$,�'��ก ��&���!�����
�ก)�3�	

 Face-Centered 
Cubic (fcc) 2���)���ก���  !)��.��1 	
�����
�ก���&���!������$.��"��Lก L�'0%�* )'
Aกก
��.��
!�*� ก
L����$��)�3�ก
L�����.��!�����)'������,�"'�)�3�	��)'
Aก.+� 	
�.��!������,�"'�	#A�.+�+���
ก����*[���������� �)-��)+���ก�
ก
L��)b �1�*�*� ����������# � America Iron and Steel Institute 
(AISI) .+�ก,�'�+.�� �%�"����ก%
 200 	
����ก%
 300 )�3�ก
L������������4+���	
�����)'����+���ก 
������!�����"�ก��#�$��%�.+�+�� ก��ก��$����!������,�"'�	#A�.+�+����*[� Cold Work ก�����
&���!����# �)'
Aกก
��.��!�*�ก
L����$ ��!�������
�ก���)�3�  !)��.��1.+��
 +�Lก L�'0%�* 
����,�)�3������ ���[��L�!����!������,�"'�&���!����  !)��.��1)!����"�)'
Aกก
��.��!�*�+��� )-�� 
�*ก)ก*
 2���)�3�[��L'
�ก � ก��ก��$�	
����������1
 �	
�.�&��)�� �ก+��� )�4� ���ก)�3�[��L���
!�����
�
�� �%�"�&���!���� fcc .+����[���-��*)'
Aกก
��.��!�*�ก
L��  !)���*�*�!�����
	
���� �.+� �ก 2 ก
L���� � ���
�ก���ก���!���'����&��)����ก�
[��L 4�� �4 ก
L��&
'��!�
&��)����-�*ก)ก*
 (Chromium-Nickle Alloys) .+�	ก� )ก�+ AISI 304 	
�AISI 316 	
�ก
L��&
'�
�!�&��)����-	��ก���!-.�&��)�� (Chromium-Manganese-Nitrogen Alloys ) .+�	ก� )ก�+ AISI 
201 	
� AISI 241 &+����ก
L��'
����$������*����*ก)ก*
�� �	
���"-���*���.�&��)�����!%�)�3����
��ก��&���!����)(*������!�����"�ก��
�
��"�  !)��.��1 	
��n �ก��.��"'���ก��)�
����	�
�
)�3�&���!�������1)��.2�1 	
�ก��)(*����*���.�&��)�����!���
"'�)(*������	#A�	��	ก�)'
Aกก
��
.��!�*�ก
L����$+��� [��L�!����� � ����!�"�)'
Aกก
��.��!�*���!���
"'���!�
��*)-*�ก
+�#�$� )-��ก��
�!�&�
*
+*���
�"�)'
Aกก
��.��!�*�)ก�+ AISI 316 	
� AISI 317 )(4� -������������ ก��)ก*+ก��
ก�+ก�� �"�!0�(������
 .�+1 '�4 "�)'
Aกก
��.��!�*�ก
L�������&��)����!%� )-�� AISI 309 	
� AISI 
310 ��"-�"�
�ก������"�!0�(�����ก�� oxidation 	
�ก��"-���������+�
 L�'0%�*!%� "�#�����
)'
Aกก
��.��!�*�ก
L���*ก)ก*
!%� )-�� ก
L�� AISI 20Cb-3 ��ก��"-�"�
�ก���������)�3�ก�+�L�	��'�4 
�������� �ก���n �ก���*"'�)ก*+ก��ก�+ก�� ����# 
)ก�� (Intergranular Corrosion) )�4� "-����"�
��+�
 L�'0%�*!%� ����ก���!�.�)�)����'�4 ��& )
��� )-�� )'
Aกก
��.��!�*�ก
L��AISI347 	
� 
AISI321 [27]  

!�
��*&+����# �)'
Aกก
��.��!�*�ก
L��  !)���*�*� !�����!�L�.+�+����$ [28] 
1.  .��!�����)'������,�"'�)�3�	��)'
Aก.+� 
2.  ��������������� ก��ก�+ก�� �����.�"���+�
+� 



38 

3.  .��!�����"-�ก��
��ก����������� �.+� (.��!����� 
-L
+��������� �)(4� 
)(*������	#A�'�4 ����	#A�	��.+�) 

4.  !������,�"'�������	#A�	��)(*��#�$�.+�+����*[� Cold Work 
5.  �������4+���	
�����)'����+���$� L�'0%�*!%�	
� L�'0%�*��,� (�*ก)ก*
)�3�[��L���-���

+��� 
!�
��*ก��"-������� L�'0%�*��,���ก) 
6. ��������������� !*��+���� .���$.��+� 

ก. Stress Corrosion Cracking 
#. Pitting Corrosion 
�. Crevice Corrosion  

3) !�
��*���ก
# �)'
Aกก
��.��!�*�)ก�+ 430 [28] 
)'
Aกก
��.��!�*�)ก�+ 430 )�3�)'
Aกก
��.��!�*�!,�'��
"-����&+�����.���&��)�����

�!� �%� 17)� �1)2A��1 !,�'��
ก��"-������� L�'0%�*�ก�*���������������ก��ก�+ก�� �.+�"�!0���
ก��ก�+ก�� ����ก
�� !�����#�$��%�)�A�.+�+����ก
�����*�'������!�����'
��ก�����ก 
-*$���� 
�,�"'�
+#�$�� �ก���ก	����*�"�#�$�� �!L+���� )'
Aกก
��.��!�*�)ก�+ 430 �������������ก��)ก*+
  ก2*.+21��� L�'0%�*!%���� 850  ���)2
)2��! 	
���&���!�����
�ก	

 Body Center Cubic (bcc)"�
!0�('
��ก�� 
 � �	
��2���)'�4 �ก�
&���!����(4$����# �)'
Aก &���!����# �)'
Aกก
��.��!�*�
)ก�+ 430 ��&���!����	

)b �1.��1��� L�'0%�*��,�ก��� 870  ���)2
)2��!��)�
����&���!����)�3�
	

�!� (  !)��.��1ก�
)b �1.��1) ��� L�'0%�*!%�ก��� 870  ���)2
)2��! +����$�)�4� ��ก���,�"'�)�A�
��� ������+)�A�'�4 )�A����"� �ก���ก�* ���,�"'�)ก*+&���!����	

�!�)b �1.��1ก�
��)��.2�1.+� 
2��� ���,�"'�)ก*+����)������� L�'0%�*'� � ����!�����"�ก��#�$��%�# �)'
Aกก
��-�*+��$��
� 
!� �ก��
��ก��#�$��%��Lก�%�	

.+�)�3� ����+� .�������)�3�ก��+�+(�
ก��#�$��%�# 
 ก��#�$�
�%�
�ก'�4 	

!����*�� 
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2.3 ������������ก�������� 
2.3.1 "��x 2000 Kang Dachang [4] �,�ก����ก���*���)�4� � A study on Hydrodynamic Deep 

Drawing Equipment &+��,�ก����ก���*������ก���,����# � L�ก��1"�ก��
��ก�� Hydrodynamic 
Deep Drawing 2������ก 
.�+��� 1. -L+	��(*�(1 (Die Set) 2. -L+��
�L�./+� 
*ก (Hydrolic 
Control) 	
� 3. -L+��
�L�ก���,���� ��&����* (Automatic Control) &+�ก����ก���*���-*$���$!�L�.+�
��� -L+	��(*�(1"�ก��
��ก�� HDD )�3� L�ก��1�������"�ก�� �+#�$��%����$�)+��� ������
)'���!�!,�'��
ก��
��#�$��%�	

 HDD 
�ก���# �ก��ก+��+	���&
'�"�������C
�
��$)�3�
&���!����	
��y�a�"'�������ก��  ก	

#�$� )(4� "'����'��+(
�����	
�!�����"-����.+�ก�

)��4� ���ก�ก
����� .+���ก��� 	��+��# �# �)'
�0��"���

# �ก���,������
�L�&+� L�ก��1

+	��+�� (Pressure Reducer)"��x 2000 Kang Dachang �,�ก����ก���*���)�4� � Astudy on 
Hydrodynamic Deep Drawing Equipment [4] &+��,�ก����ก���*������ก���,����# � L�ก��1"�
ก��
��ก�� Hydrodynamic Deep Drawing 2������ก 
.�+��� 1. -L+	��(*�(1 (Die Set) 2. -L+
��
�L�./+� 
*ก (Hydrolic Control) 	
� 3. -L+��
�L�ก���,���� ��&����* (Automatic Control) 
&+�ก����ก���*���-*$���$!�L�.+���� -L+	��(*�(1"�ก��
��ก�� HDD )�3� L�ก��1�������"�ก�� �+
#�$��%����$�)+��� ������)'���!�!,�'��
ก��
��#�$��%�	

 HDD 
�ก���# �ก��ก+��+	���&
'�
"�������C
�
��$)�3�&���!����	
��y�a�"'�������ก��  ก	

#�$� )(4� "'����'��+(
�����	
�
!�����"-����.+�ก�
)��4� ���ก�ก
����� .+���ก��� 	��+��# �# �)'
�0��"���

# �ก���,����
��
�L�&+� L�ก��1
+	��+�� (Pressure Reducer) 

2.3.2 "��x 2004 Lihui Lang �,�ก����ก���*���)�4� � Study on Hydromechanical Deep Drawing 
With Uniform Pressure onto The Blank [2] &+��,��+
 �#�$��%� 
%�*)�����!�)ก�+ Al16016-T4 
&+�"-�ก��
��ก�� Hydromechanical Deep Drawing (HDD) �,�ก��#�$��%���������� ����!���ก��#�$�
�%�
�ก (Drawing Ratio) 2.46 	
� 3.11 ก�
  
%�*)���� � �)ก�+ A11050-H0  ����!���ก��#�$��%�
�ก 
(Drawing Ratio) 3.11 ��ก���*������	��+��# �# �)'
����ก��������ก���,��� &
'�	������"-�"�ก��
#�$��%� 	
���,�ก���,�
 �ก��#�$��%�&+�ก���*)����'1.b.��1 *
*)���1 )����
)���
ก�
-*$�������#�$��%�
��*� &+�ก��ก,�'�+���	��# ���!+L	
����	��# � L�ก��1 !�L�.+����  
%�*)���� �

 � 2���������
	#A� #�$��%�.+�+����!L+��� ����!���ก��#�$��%� 2.46 	
���)ก*+� ������� ����!���ก��#�$��%� 2.54 !���
 
%�*)���� � �!�����#�$��%�.+���� ����!���ก��#�$��%� 3.11 	
�.+��*�������)���
 "�!���# �ก��
�,�
 �ก��#�$��%�+��� FEM # 
)#�# �!0�������� �,�)�3��� �-�+)�� !�
��* Anisotropy # ���!+L
)�3����	��!,���B"�ก���,�
 ����ก��ก��������# �����)���
�	���&
'� 
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2.3.3 "��x 2004 Lihui Lang �,�ก����ก���*���)�4� � Investigation The Effect of Pre-Bulging 
During Hydromechanical Deep Drawing with Uniform Pressre onto The Blank [5] &+��,�ก����ก��
�*�������
ก���
��กก��( ����# �&
'�	���"�ก��
��ก�� Hydromechanical Deep Drawing 
(HDD) &+�)�3�ก����ก���+
 ��� )�4� � 2�������*���# � Lihui Lang ���"-� 
%�*)����)ก�+ Al16016-
T4 	
� A11050-H0 "�ก����ก���*��� !�L�.+���� ก��( ����'�4 � ��%������	�� 2  ���� �4  ����
+��# �ก��( ���� (Pre-Bulging Pressure) 	
� ����!%�# �ก��( ���� (Pre-Bulging Pressure) &+�
ก��)(*�� ����!���ก��
�ก#�$��%����,�"'�)ก*+����+��# �ก��( ���� (Pre-Bulging Pressure) 	
� 
����!%�# �ก��( ���� (Pre-Bulging Pressure)  ������+)�A� )�3��
����ก����	������# �
	��+��# �)'
�0��"� !�L�.+���� !��'
� 
4�����+���'����	���&
'�ก�
 Blank Holder 	
�	��(*�(1 
)�3����-��� ������ก"�ก�����
��L� ����!���ก��
�ก#�$��%�# �&
'�	��� !,�'��
����)!��+���
��'����	���&
'�ก�
 Punch )�3� �ก���	��'����)ก*+#�$� ����'
�ก)
����.��.+� 2���)�3�
�ก���# ����
!�����!*�[*�����)!��+��� 	����.��!���
�� ก��#�$��%���ก��ก ������!�����!*�[*�����)!��+���
+��ก
�����������.����ก��ก 

2.3.4 "��x 2004-2005 Lihui Lang ������,�ก����ก���*����� )�4� �&+�"��x��$ Lihui Lang 
��ก���*���)�4� � Investigation into Hydrodynamic Deep Drawing Assisted by Radial Pressure Part I. 
Experimental Observations of The Forming Process of Aluminum Alloy 	
� Investigation into 
Hydrodynamic Deep Drawing Assisted by Radial Pressure Part II. Numerical Analysis of The 
Drawing Mechanism and The Process Parameters [33] &+�)�3�ก����ก���*������ก��)�����ก��      
ก��!��)ก� ก���*)����'1)-*����)
#	
����	��"�ก��
��ก�� Hydrodynamic Deep Drawing &+�"-�
��!+L 
%�*)�����!� (Aluminum Alloy) )�3���!+L"�ก���+
 �!�L�.+���� 
%�*)���� �

 � A16016-
T4 !�����#�$��%�.+�+���� ����!���ก��
�ก#�$��%� 2.46 	
�ก��
��ก�����+����!L+# �ก��#�$��%����$���$
�4  ����'�����'���� Blank Holder ก�
	��(*�(1 �4  0.98 ��� 1.035 # �����'��	���&
'� ����+��
# �)'
�0��"� �%���������� 325 bar 

2.3.5 "��x 2005 Lihui Lang ������,�ก����ก���*����� )�4� � &+�"��x��$ Lihui Lang ��ก���*���
)�4� � Investigation into The Forming of A Complex Cup Locally Constrained by A Round Die 
Based on Innovative Hydromechanical Deep Drawing Method [1] &+��,�ก���+
 �#�$��%�
 
%�*)�����!�)ก�+ �4  APP211 	
� )'
Aก � �)ก�+ DC06 )�3��%�����!��)'
����
�ก2���������&���
# �# ��L� +���ก��
��ก�� Hydeodynamic Deep Drawing �,�ก����ก���*)����'1�������+��# �
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# �)'
�
�*)��� 
� 	��(*�(1������
ก���
�� -*$�������.+���กก��#�$��%� !�L�.+���� )'
Aก � � 
(Soft Steel) �� ����ก��
�ก#�$��%�!%�!L+��� 3.53 	
�  
%�*)����!%�!L+ �%���� 3.44 

2.3.6 "��x (.�. 2547 (��1(��[1 	ก�����*(�1 	
����L�� )�������1 �,�ก����ก���*���)�4� � 
ก����ก�� *�[*(
# �����!%�+��	
�+1"�ก����*[�ก��
�ก#�$��%�
�ก [11] &+�"-���!+L�+! 
 4 
-�*+ �4  )'
Aกก
��.��!�*� (SUS304) )'
Aกก
����+)�A� (SPCC) )'
Aกก
��)�
4 
!��ก�!� (SGCC) 	
�
 
%�*)���� (A1100) ����'�� 1 mm �,����,�ก���+
 �ก��
�ก#�$��%�
�ก)�3��%�����ก
�#��+)!��
�����%��1ก
�� 44 mm  ����!���ก��
�ก#�$��%�)���ก�
 1.8 !�������!%�# �+��	
�+1����,�ก����ก��
��#��+ �4  40, 25, 20, 10 	
� 0 mm ����!%�+��	
�+1��.���� *�[*(
�� 	�����"-�"�ก��
�ก#�$��%� 
����'��# �-*$���� 	
�����)���
�*�# �-*$���� 	������ *�[*(
�� ก��+�+���ก
�
# �-*$���� 
&+����+��	
�+1 0 mm ��)ก*+ก��+�+���ก
�
��ก���!L+ 

2.3.7 "��x (.�. 2550 ��!���1 ���#,� �,�ก����ก���*���)�4� � #�+�,�ก�+ก��#�$��%�)'
Aกก
��.��!�*�
  !)�.��1 SUS 304 ��กก��)�
��������'�� [29] �
 +������Lก�1"-�	��0�(#�+�,�ก�+ก��#�$��%�
���.+���กก���+
 �.��*)����'1�
ก��#�$��%�  ���
���0�-�� �������ก��� 	
�)����
)���
	��0�(
#�+�,�ก�+ก��#�$��%����.+���กก���+
 � 	
�ก��#�$��%�-*$������*�ก�
�*[�.b.��1) 
*)���1 ��+���
����)����+
�*)���L+�
 +0�� 
�*)���L+)ก*+ก��� + 
�*)���L+)!��'�� ��
��L+
�	��0�(
����!��(��[1��'��������)����+'
�ก ( 1e ) ����)����+� � ( 2e ) !����)!��&���#�+�,�ก�+ก��#�$��%� 
(Forming Limit Curve; FLC) ��ก��$��,�	��0�(#�+�,�ก�+ก��#�$��%�.��*)����'1ก��#�$��%� &+�!���� 
ก�*+��ก
�
�	���	

�ก1 (Blank) #�$��%�	���	

�ก1 ��+�������)����+
�-*$����	
��,���
��L+

�	��0�(#�+�,�ก�+ก��#�$��%� (�� �ก�
)����
)���
�
�,�
 �ก��#�$��%� +���&��	ก�� 
AUTOFORM 3.26 !�L�.+���� 	��0�(#�+�,�ก�+ก��#�$��%�!,�'��
)'
Aกก
��.��!�*�  !)�.��1 SUS 
304 !����.+����������� ASTM E 2218-02 	
�����'��-*$��+! 
)(*��#�$� ���
�,�"'�#�+�,�ก�+
ก��#�$��%�!%�#�$�.��)�3�.����!�+!�������'�� 

2.3.8 "��x (.�. 255 [�!��  *���ก,�[�-�� �,�ก����ก���*���)�4� � ก��#�$��%�&
'�	���+����$,�
ก�
 L�!�'ก���-*$�!���������1 [34] )�3�ก���,�)!� �*[�ก��#�$��%�&
'�	���+����$,�)�3�
ก��
��ก��#�$��%� �ก���)
4 ก'����!,�'��
 L�!�'ก���-*$�!���������1 )(4� )(*��#�+����!�����
"�ก��#�$��%�&
'�	���ก��#�$��%�&
'�	���+����$,� 
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2.4 
�)9�� 
��ก���
�������ก���"�#�$�������ก
�������$�(
��� ก��
�ก#�$��%�
�ก+���ก��
��ก�� 

./+� .+���*ก )�3�ก��
��ก�����(����#�$�!,�'��
ก��)(*��#�+����!�����"�ก��#�$��%�&+�)C(��
&
'�	��� 	
���ก����ก���*��� ����ก����#��� 	��กA������L+������!�"�"�ก����ก���*��� �ก��ก��� 
��B'���������(
��ก����ก���#�$�������.+�ก
�����	
����$� .+�	ก� ��B'�ก����
�L�!0���ก��
�+
 �"'�������)'���!��� �L�
�ก���)C(��# �&
'�	������������	�ก����ก�� )-��  �
%�*)���� 
)'
Aก '�4  )'
Aกก
��.��!�*� &+�)C(��!0���# �ก����
�L�	��+���$,���� ก����
�L�!0���# �
	��ก+-*$���� ก��)
4 ก"-�	��+���$,�������������	�ก����ก�� +����$�"�ก����ก���+
 �)(4� !�L����
�
ก���
# ����	������� )'
����$ ��!���
�� ก��
��ก��ก��#�$��%�	
�-*$�������)�3�)'
Aกก
��.��
!�*� ����.� &+��
ก���
������� ก��
��ก��ก��#�$��%� )-�� 	��
�ก#�$��%����)ก*+#�$�"���'����
ก��
��ก�� 	
��
ก���
������� -*$�������.+���กก��
�ก#�$��%�
�ก )-�� ����)����+'�4 ก��
)�
����	�
��%���������*�-*$���� ����'�����
+
�# �-*$����	
�!0�(&+�����.�# �-*$���� 

 
 
 



 

 

����� 3 
��	�
��
���ก������� 

 
3.1 ��	�
��
���ก������� 

��������	
�
��� ����ก��������������ก���������������� !�ก����ก"����#���ก$�!��%�&กก�'�
(�')����'��ก�*
��ก��(+���(�����ก (Hydrodynamic Deep Drawing) �������ก��=����ก�*�
"��
 ��$��������� !���*)����>��"��ก�*
��ก��ก����ก"����#���ก�%�&กก�'�(�')��� ?��ก����ก��
�@����A�� $��B�ก����ก"����#� $��ก�$��C������ A����������ก��"���>��B�%'��
���D��E���� A���
%��"��C�����)�
%���ก��"����#� A����A��������ก��"���������$�!���)�
 $�*�@F%�����ก��"���ก�

C������%���ก��"����#� A�� ����!������ก='��ก�
���	�ก"�� ����%���������� !�A���)����=B�ก��
"����#� 

 
3.2 ���
����ก�����������ก���
 �!" #ก��
$���%ก���
 �! 

3.2.1 $�!��%�&กก�'�(�')��� �� �K�� AISI �ก�� SUS 304 $�* SUS 430 A���%�� 0.48 
������� � 

1)  ��C������ ��$�����)��%���������'������"��� 90 × 90 ������� � �'���A����� ��?�%*
$�!� (Power Shear) ���$)��B�>����� 3.1 

 

 
 

&�'��� 3.1 C������)���%�����"��� 30 × 30 ������� � 
 



44 

2) � �����D�ก�WX��
��� (Fixture) $�* �� ���
��A�������ก� CNC $�'����B%'$�!����$)��
B�>����� 3.2 

 

 
 

&�'��� 3.2 ก����
��� (Fixture) 
��A�����ก�� CNC 
 

3) �A�����ก�� CNC ����ก��C������?��AE�)�����ก?��$ก��B��*

A�
AD��� ?��� ���ก��
C������)E���&����$)��B�>����� 3.3 

 

 
 

&�'��� 3.3 ก��ก��C������?���A�������ก� CNC 
 

4) �E�ก���
A�"��$�!�C������B%'����
���$)��B�>����� 3.4 
 

 
 

&�'��� 3.4 C��������)�
 "����)'��!���#��Xก��� 80 mm A���%�� 0.48 mm 
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3.2.2 ��E����(+�����ก PTT Hydraulic VG 68 A���%����C������) �X ����DW%>#�� 40 eC ?��
�	������!�ก�
 68 mm2/s  ���� �K�� ��ก. 977-2551  

 

 
 

&�'��� 3.5 ��E����(+�����ก ���� �K�� �ก�� 68 
 

3.2.3 )����$�!����X�� �K�� JIS 2 A!�A����)������"����)'��!��#��Xก�������ก 27 mm 
�)'��!��#��Xก�����B� 13.5 mm $�*A������ 125 mm ���"��� 2 A!�A���� (�'$ก! 

1) A!�A����)���� ��!�ก�
 19.62 N/mm2 
2) A!�A����)���� ��!�ก�
 35.69 N/mm2 

3.2.4 �A��������"����#�?�%*�*

(+�����ก"��� 80  �� 
 

 
 

&�'��� 3.6 �A������@k�����*

(+�����ก"��� 80  �� 
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3.2.5 �A�������ก�ก��� ?��� � (CNC Automatic Machine) 
 

 
 

&�'��� 3.7 �A�������ก�ก��� ?��� � (CNC Automatic Machine) 
 

3.2.6 CD�$�!����X��ก"����#���ก �#�='�����ก�*
�ก"����)'��!��#��Xก��� 45 ������� � 
3.2.7 �A�������)�
$����� (Tensile Test) ���$)��B�>����� 3.8 
 

 
 

&�'��� 3.8 �A�������)�
$����� 
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3.2.8 CD� '�กE����$�*A�
AD��*

(+�����ก"��� 30 �� � $�����)#�)D� 700 
��X 
 

 
 

&�'��� 3.9 CD� '�กE����$�*A�
AD��*

(+�����ก 
 

3.2.9 �D�ก�WX���$��C������$��ก���'��CD�$���)�FF�W 
 

 

 
 

&�'��� 3.10 �D�ก�WX���$�����$�*�D�ก�WX
����ก$�����(�'��กก��"����#� 
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3.2.10 (�?A�A��������XC��������"&� )E�%��
���A���%��C�����)�
%���ก��"����#� 
 

 
 

&�'��� 3.11 (�?A�A��������X)E�%��
���A���%��C������ 
 

3.2.11 �D�ก�WX���BC')�'��ก��� 
1) �D�ก�WX�!��ก�*$)(mmn� (Lectroetch Power Unit ) 
2) �#กก������� ( Lectroetch Roller Marker ) 
3) ��E�������&ก?��(� X )# � LNC-2 Electrolyte 
4) ��E����'���E�A���)*���C������)# � 1 
5) �'�)�ก%���s�
��E�������&ก?��(� X 
6) $�!�ก�����ก�� ( Stencils ) 
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3.3 /�0�$��ก��
��
���ก������� 
 

 
 
&�'��� 3.12 "��� ��ก���E������������� 

 

/�0�$��ก����ก"������!
���ก���ก���
 �! 

��ก$

$�!����X��ก"���
�#���ก ��C���������กE�%�� 

 

AE���W$��ก�$�!�C������ 

��ก$

CD� '�กE����$�*
A�
AD��*

(+�����ก 

/�0�$��ก���
 �! " # 

ก1�/��%2 ก���
 �! 

�����ก����ก"����#�$�!�
�%�&กก�'� SUS 304 �'��

ก�*
��ก��(+���(�����ก ���
$�������E���� 5,10 $�* 15 MPa 
�'��$��ก�"��)��������)��A!� 

)�D�=��)>��*"��$��ก�)������������)D� $�*
$�������E������������)D� 

� ����C�����)�
?��ก��
ก��$�!��%�&ก�����#���ก��    

Ø 80 mm 

 

 �ก�����
� 
$�!���)�
 

�����
����
��ก�������ก����ก"����#�$�!��%�&กก�'�(�')����'��
$�!�>��"���E�ก��"��ก��"����#� B�)>��*��������)D� 

 

���A��*%X$�*)�D���ก������� 

�����ก����ก"����#�$�!�
�%�&กก�'� SUS 430 �'��

ก�*
��ก��(+���(�����ก ���
$�������E���� 5,10 $�* 15 MPa 
�'��$��ก�"��)��������)��A!� 

 

�������ก"����#�$�!��%�&กก�'� SUS 304 $�* SUS 430 $

�ก � 
�'��$��ก�"��)��������)��A!� 

 

�����
����
��ก��������*%�!��ก����ก"����#�$

�ก �ก�
�'��
ก�*
��ก��(+���(�����ก���BC'$��ก�)��������)��A!� $�*$�����

��E��������)��A!�A������  
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3.3.1 )�
� �"���%�&กก�'�(�')��� 
 

$���!��� 3.1  �����
����
�� �K�� $�*)!����*ก�
����A�� [29] 

ก�
/�! 
3��1�45� 

46�
�����
����
�6�ก�� �6����#ก����!
4%� 

TISI 
%�$�:��3�� 

JIS 
%�$�:��<����=� 

ASTM 
%�$�:���
%��ก�� 

4������ 
C 

A4�
%��% 
Cr 

��
ก�  
Ni 

5� �
���% 
Si Max. 

"%!ก���� 
Mn Max. 

TNX SC17 SST 430 SUS 430 430 <0.12 16.0-18.0 - 0.75 1.0 
TNX S189 SST 304 SUS 304 304 <0.8 18.0-20.0 8.0-9.0 0.75 2.0 
TNX SC17 SST 304 SUS 304 304 <0.8 18.0-20.0 8.0-9.0 0.75 2.0 
TNX SC17 SST 304 SUS 304 304 <0.8 18.0-20.0 8.0-9.0 0.75 2.0 

 

 
 

&�'��� 3.13 "���C�����)�
$������%�&กก�'�(�')��� ���� �K�� ASTM E 646-91 [29] 
 
$���!��� 3.2  "���)E�%��
ก��กE�%��A!� n $

 zPlain-End{ Specimen [29] 

��� #
���
 
/��
 

��0� %�  �
%$� 
G A�������ก� 50.0± 0.01  
W A���ก�'�� 12.5± 0.25  
T A���%�� A���%��"��C�����)�
 
R �����"��)!��?A'��'�����)D� 1/2 13 
L A����������'�����)D� 8 200 
A A������"��ก�����������%�'� ���'�����)D� 1

2
4

 60 

B A������"��)!�����BC'��
����'�����)D� 2 50 
C A���ก�'��"��)!�����BC'��
��� 3/4 20 
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"��� ��ก��AE���W%�ADW)�
� ����ก�"����)�D [29] 
1) ��)�
%�)�
� ��� ��)!��A����A����=��� r  (Anisotropy) "���%�&กก�'�(�')���

�ก�� SUS 304 $�* SUS 430  ������ก��"�� ASTM E517 vol.01.03.(1993) 
1. �E��%�&กก�'�(�')����ก�� SUS 304 $�* SUS 430 A���%�� 0.48 mm ���E�ก��

��)�
%�A!� r  (Anisotropy)  ��C�����)�
 (Blanking)  ��$��������ก����� (Rolling Direction) 
��ก$�!��%�&กก�'�(�')��� ����E���BC'B�ก����)�
 

2. ���A���ก�'�� ( )Wo  $�*A���%�� ( )To  "��$ !�*C�����)�
�Dก$��ก�����

����ก"'��#� B�C!��A������ (Gage Length) 

 

 
 

&�'��� 3.14 ��ก�W*C�����)�
%�)�
� ��C��ก� 
 

3. �E�C�����)�
������A!�A���ก�'��$�*%���)�&�$�'�����)�
ก����� ��$��$ก� 
4. ���A���ก�'�� ( )Wx  $�*A���%�� ( )Tx  "��C�����)�
��������)�
$�'��D�ก�WX 

(Extensometer) �*
����กก���������$���A������$�*�������%�'� �� �E�"'��#����(�'��กก��
����ก��
AE���W  
 

 
 
&�'��� 3.15 ก��
����ก"'��#�ก����)�
ก�������ก?��$ก��A������ ��X    
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 �� ��)!��A����A�������) �ก (Anisotropy; r )  


















=

Tx

To

Wx

Wo

r

ln

ln

 

 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

 
 

&�'��� 3.16 ก��%�A!� r  ?��ก������
��ก$��>��A����A���� 
 

2) ��)�
%�)�
� ���"C� �กE����ก���E�B%'$"&��'��A����A���� (Strain-Hardening 
Exponent;n -Values) $�*)����*)�����A��� '��$�� (Strength Coefficient; K ) "���%�&กก�'�(�'
)���  ��������)�
 ASTM E 646-91 vol.03.01.(1993) 

1. ���A���ก�'��A���%��"��C�����)�
C!���*�*��� (Gage Length) �����%�
�������%�'� �� 

2.  ��
C��������)�
$�����
����กA!�$�����ก�*�E�$�*�*�*����������$���C!�����%���� 
3. AE���W%�A����A'��������ก��� (Engineering Stress; S ) ��!�ก�
$��ก�*�E�C!�����

%���� !�"����������%�'� ��  
4. AE���W%�A����A��������ก��� (Engineering Strain;ε ) ��!�ก�
�*�*���

�������$��� !�A������  
5. AE���W%�A����A'����� (True Stress) = ×S ( )ε+1  
6. AE���W%�A����A�������� (True Strain) = ( )ε+1ln  
7. AE���W%� y %��� Log True Stress 
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Engineering,True - Strain

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Engineering,True - Stress

0

200

400

600

800

1000

True-stress strain

Engineering-stress strain

(MPa) 

 
 

&�'��� 3.17 $��>��ก�����D�A����A'����� A����A�������� A����A'��������ก���$�*
A����A�����������ก��� 

 
8. AE���W%� x%��� Log True Strain 
9. AE���W%� 2y  
10. AE���W%� 2x  
11. AE���W%� xy  
12. AE���W%�A!���กก��
����ก"'� 2-11 �Dก�������$����*�*���B�C!�� Gage Length 

B%'�E����A����ก���������$����*�*������� N  %����������%��  
 

∑∑∑∑∑ xyxyxy ,,,, 22  
 



54 

           y = 1499.4x0.4458 

R2 = 0.9991

0

200
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&�'��� 3.18 %�A!�)����*)�����A��� '��$��$�*��"C��กE����ก���E�B%'$"&��'��A����A����BC'$


)�ก��กE���� (Power Law) 

 
$���!��� 3.3  )�
� ��C��ก��%�&กก�'�(�')��� �ก�� SUS 304 $�* SUS 430 
���
�H�� "�!
I! 

�����
4��ก (N) 
��%��#���	�L 

4��%$���"�! (K) 
n 

��$���6��4��%
4���
' ��$�ก ( r ) 

0.48 mm R0 R45 R90 R  
SUS 304 1740 818 0.25 1.258 1.451 1.151 1.288 
SUS 430 1922 367 0.18 0.765 0.798 0.589 0.717 

 
3.3.2 ��ก$

$�!����X��ก��ก�#���ก s���)����=���$�������E�����"'�(����$�!����X(�' 

C����������E�ก��"����#�='�����ก�*
�ก$

����ก �)'��!��#��Xก������A���%��$�!�
��)�
 45 mm ��กก�'�� 5 mm �� ��)!��ก��"����#� 1.8 "����#���ก 15 mm 

 

    
 

&�'��� 3.19 C����������E�ก��"����#�='�����ก�*
�ก$

����ก 
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1) "���$�!�C����������� '�AE���W �������B�
���� 2 
 

 )4()( 1

2

2 hddD ××+=    =  75.7 ������� � 
 

กE�%��B%'$����)�
��!�ก�
 80 ������� � (������D�?A'����$�*����CX) 
 
2) �D���� AE���W �������B�
���� 2 
 

( )[ ]sdD
mm

rm ×−+







= )(50

035.0   =  2.1 ���� 

 
กE�%��B%'�D���ก�����!�ก�
 2 ���� 
 

3) �*�*C!���!��$�!����X 
 

d

D
s×=ω  =  0.66  ������� � 

 
กE�%��B%'�*�*C!���!��$�!����X��!�ก�
 0.65 ������� � 
 

4) �D�����CX 
 

mp rr )53( −=  %��� ��ก����ก$

C������ 
 

กE�%��B%'�D�����CX  r
p = 4.5 ���� 
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&�'��� 3.20 )>��*"��$�!����XB�ก����ก������� s���(�'��กก����ก$

AE���W �������ก��
��ก"����#���ก (Deep Drawing) 

 
3.3.3 AE���W"���"��$��ก�$�!���)�
 

1) $�����ก�$�!�?�%* ( Blank Holder Pressure; p ) 
 

( )
400200

1
2 Rm

s

d
p actual ×





×

+−= β  

 
Rm )E�%��
ก��AE���WBC'A!�)#�)D�  = 360  N /mm2 
c )E�%��
?�%*��*�>��%�&ก  = 0.002 
$�����ก�$�!�?�%*   = 1.04 N/mm2 

 
2) �������"��ก��ก�$�!�?�%* (Blank Holder Area; ABH) 

( )
4

22 π
×−= eBH dDA  

   ( ) )2(2 Me rdd ×++= ω  
    ed  = 50.3    mm 
   BHA = 3038    mm2 
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3) $��ก����$�!�?�%* (Blank Holder Force; FBH) 
 

PAF BHBH ×=  

BHF  = 3.2  KN 
 

B�ก����ก������� BC')����$�!����X�� �K�� JIS )E�%��
$��ก����$�!���)�

����%�� 2 CD� 2 A!�A����)���� CD��* 8 "�)���� ��� !�(���� 

- A!�A����)���� 19.62 N/mm2 $��ก���� 156.96 N/mm2 
- A!�A����)���� 35.69 N/mm2 $��ก���� 285.52 N/mm2 

กE�%��B%'�*�*ก�$�!����Xก!��ก��"����#������!�ก�
 25 ������� � 
3.3.4 ก����ก$

$�!����X)E�%��
ก��
���D��E���� 

)E�%��
$�!����XCD��!�� (Die) �*��%'��
���D��E���� (Liquid Chamber) ���*�#��ก�'����ก
"����� )E�%��
 !��!��������"����E����(+�����ก ��กCD� '�กE����(+�����ก )E�%��
CD�$�!����X�E�
ก���n��ก��ก������(%�"��"���%�� 3 �D� A��  

1) 
����W�D��C���� !��*%�!��$�!�%�'����s���BC'�%�&กCD
 SKD11 CD
$"&�ก�
 �����s���BC'
�%�&ก SS400 ?��BC's��?���� NBR  

2) 
����W�D����)����)�*%�!��$�!�ก�C������s���BC'�%�&ก SKD11 CD
$"&�$�*CD
 Hard 
Chrome ก�
������ ?��BC's�� U-CUP NBR "����)'��!��#��Xก����'��B� 90 ������� � )#� 8 
������� � 

3) 
����W�D����)����)�*%�!������CXs���BC'�%�&ก SKD11 CD
$"&�$�*CD
 Hard Chrome ก�

����'��B�"��$�!�ก�C������ ?��BC's�� U-CUP NBR "����)'��!��#��Xก����'��B� 45 ������� � )#� 
10 ������� � >�����3.21 )!����*ก�
��'������*�����"��$�!����X 
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&�'��� 3.21 )!����*ก�
��'������*�����"��$�!����X 
 
$���!��� 3.4  C���)!��$�!����X 

��0����  ���ก�� /��
 ���
� 
1 Die Holder 250x250x20 SS400 Steel 
2 Die Block 160x160x78 SS400 Steel 
3 Die Plate 160x160x36.5 SKD11 
4 Die Plate Cover 112x112x10.5 SKD11 
5 Punch Plate 250x250x75 SS400 Steel 
6 Punch  Ø84x213 SKD11 
7 Blank Holder Plate 250x250x27 SS400 Steel 
8 Guide Post Ø20.02x25  
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&�'��� 3.22 C���)!��$�!����X"����#� 
 

3.3.5 ก����ก$

CD� '�กE���� $�*�*

A�
AD�(+�����ก)E�%��
���$������"'�$�!����X 
CD� '�กE����$�*�*

A�
AD�(+�����ก (�'��
ก����ก$

$�*)�'��?��
�����          

m�'����A ��&����������� �E�ก�� "���"����� ��X"�
�@k� 3 $���'� �*

(mmn� 3 �m  "�
�@k���E����    
(+�����ก $

�#ก)#
 กE����BC'���)#�)D� 700 
��X �� ��ก��(%� 0.5 � 1 �� � / ���� >����� 3.24 ����
ก���E����"���*

(+�����ก ?��������ก���E����$�*ก��A�
AD���� !�(���� 

1) B�"W*�A������E�������)���CXA�
AD��ก ���� "���%���*(%���ก=���ก&
�'��$�����
"���@k� �!��)���CXA�
AD�ก��
=���ก&
?��(�!�!������A�
AD�A������ B�>����� 3.23 )���CXA�
AD�
ก���E����"���*

(+�����ก 

2) ���������)���CXA�
AD�"���%���*(%��"'�)#!$�!����X�!������A�
AD�A����������)�� �� 
3) �E�ก�����
A!�A�������"'�)#!�*

$�!����X %�D�)ก�#���
A�������������A�
AD�A���

�������"'�$�!����X (����A�
AD�A������ ���!��) 
4) �E�ก�����
A!�A������A�
AD�>��B�%'��$�!����X ?��%�D�)ก�#���
A�������������

A�
AD�A�����������ก"��$�!����X (����A�
AD�A������ ��
�) 

  5 

  7 
  4 

  3 

2 

  1 

  8 

  6 
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5) �����"���%��(%��"'�)#!$�!����X�'��A���������)#��ก��A!�������
)ก�#(�' "���%���*(%�
ก��
)#!=���ก&
 ?���!������A�
AD�A����������"'�$�!����X B�"W*�����ก�������A������>��B�%'��
$�!����X)#��ก��A!�������
)ก�#(�' "���%���*(%�ก��
=���ก&
?���!������A�
AD�A�����������ก"��
$�!����X 

6) 
����W���"���%��(%��"'�"��$�!����X BC'�D�ก�WX�n��ก��ก��(%��'��ก��
"��
"���%�� ( Ball Valve) 

7) �D�ก�WX���$�����"���%�� 2 �D� 
8) �E�ก����ก����������A������A�
AD� 5, 10 $�* 15 MPa 
9) B�ก���������=!��"���%��������E�ก�������"���%�������A!�A���%��� !��� ?��A���

)ก�#�'���!��"��=���������!����E������ก �������=���'��%�'�������E�A���)*���>��B�=�� %�����ก����
��*ก�
���=��$�*)ก�#=!��"���%�� ��ก����� ��"���%�����=��?��� ���!��C!��� ���'��
�=����ก�*
����>��B�=��� &� %�����ก����� ��"���%���"'�(�����@k�?�� ���!�����C!���#��&ก ������n��ก����ก�����
C!������"'�"���@k� (Cavitation) B�>����� 3.25 C!��� ����E��������)��C!�������� ����E����>��B�=��$�*
����@k�?�� �� 

 

 
 

&�'��� 3.23 $��)���CXA�
AD�ก���E����"���*

(+�����ก 
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&�'��� 3.24 ����ก���E���� $�*A�
AD��*

(+�����ก 
 
 

 
 
&�'��� 3.25 C!��� ����E��������)��C!�������� ����E����>��B�=��$�*����@k�?�� �� 
 

3.3.6 ก��)�'��ก���
�$�!������ 
ก��)�'��ก������$�!�C�����������BC')E�%��
ก�����A!�A����A����%��ก $�*A����A������� 

?��BC'ก���ก���ก���'��(mmn� ก�*
��ก�� �ก�����ก�����BC'ก���ก���ก���'��(mmn�����ก��CD
�A���


C!��)E�%��
� ��"���%���"'�)#!�@k�?�� �� 

C!��)E�%��
� ��"���%���"'�)#!=��
���D 
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�����)�D�E�B%'�ก����� ����  ������E�ก�����A����A��������ก��"���
��������%�����ก���C������(�'�!��ก��
"����#� [25] ?��)�'��ก�����ก��"��� 2.5 ������� � ���BC'ก���ก���ก���'��(mmn���ก�*
��ก��
��� !�(����A�� 

1) ���� �����D�ก�WX)E�%��
ก��)�'��ก��� ��� !�(���� 
- $�!��%�&ก"������%��*ก�
? �*���
� ���� 
- $�!���ก���ก�����ก�� (Stencil) "��� 10 × 12 ���� 
- ��E����'���E�A���)*���$�!�?�%* 
- ��E�������&A?��(� X�����BC'B�ก��ก��$�!�?�%*s���BC')E�%��
�%�&ก 
-  �����
(m (Rectifier) ��'���'��)�� !� 2 )�������*ก�
�'���#กก����$�*)����� 
- ��E���ก��)��� 

2) BC'$�!��%�&ก���
�? �*���
� ���� )E�%��
���C������B�ก������� ����� !�
����(mmn� 

3) ��*ก�
 �����
$�����$�*$���(m ?��BC')�����%��
ก�
$�!��%�&ก���$�* ��ก)��
%���� ���#กก���� 

4) �E�$�!��%�&กก�'�(�')��� ���BC'����C������B�ก������� ���
�$�!��%�&ก��� ?�����
$�!�C�������* '���!��ก��$ !�A��
$�*"�
 ��'��ก�
�'��A��
("���B%')*���$�'��C&�B%'$%'� $�*
�*�����!�B%'�����?�%*%�����)�DB������*�*�E�B%' $�!���ก���ก�����ก�� (Stencils) �ก���*�D(�'
B�"W*BC'�#กก����ก�"W*"����#��'��(mmn� 

5) �E�$�!���ก���ก�����ก�� (Stencils ) ���
�C������?�����B%'�%��*)�ก�
C������ 
6) �E�$�!��
�*�������D!��'����E�������&A?��(� X%���� �C&�
�$�!���ก���ก�����ก�� 

(Stencils) B�
����W����* �ก���B%'����=��?��B%'%���� $�'����$�!���ก���ก�����ก�� (Stencils) B%'
 ����!�B%'�!� 

7) �E�$�!��
�*����D!��'����E�������&A?��(� X$�*
����B%'����ก� ���
�$�!���ก���ก��
���ก�� (Stencils) ��ก��%����B�ก�W����$�!��
�*������CD!��'����E�������&A?��(� Xก&���(�! '���D!���E���
��ก�!��*$%'�����*��W 

8) ����)���sX����A��������
(m ���
 ���"���(mmn�B%'�%��*)� BC'�#กก����ก���
�$�!�
�
�*����'����E�%��ก����*��W $�*�A��������(���!��C'�������A��������� s���)���ก ?��B%'�"&����
ก�*$)(mmn�ก�*��ก�����ก���ก���%���)#�� "���� ���� �*�E�B%'ก�����ก��
�$�!�?�%*��A���
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C�����$�*�)'���A���A�)����� %�����ก����������)���sX(m$�'��E�$�!��
�*���$�* Stencils ��ก
������#�!� ก�����ก����A���C�����%���(�! 

9) %�����ก �ก�����ก���)�&�$�'� B%'�E�$�!���)�
���'���'����E����'���E�A���)*���
$�*�C&�B%'$%'�$�'��!���E���ก��)��� �������ก����ก������� !�(� 
 

 
(ก) $�!� Stencil "��� 10 × 12 ����   
(") �A��������
$���(m�����*ก�
�'���#กก����$�*)����� 
(A) ��ก�W*ก��"����#�ก�����ก��?��BC'�#กก����ก� 

 
&�'��� 3.26 ก�*
��ก��ก���ก���ก���'��(mmn� 
 

 
 

&�'��� 3.27 $�!���)�
���)�'��ก�������
�'��$�'� 
 

3.3.7  �� ���$�!����X$�* '�กE����(+�����ก 
1)  �� ����D�ก�WX���$��)E�%��
 !�����"'�ก�
�A������@k���� %�����ก���� �� ���$�!����X���

�A������@k���� 80  �� $�* �� ���CD� '�กE����(+�����ก?��BC')����E����(+�����ก C�����
$�����)#� !�
�"'���� ��$�!����X�!�� High Flow Coupler  ��>�����3.28 
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&�'��� 3.28 $�!����X��� �� ���
��A������@k��������
�'��$�'� 
 

2) ���
 ���)���sXA�
AD� ��A�����ก"��C��������ก"����#����$)��B�>�����3.29 
 

 
 

&�'��� 3.29 ก�����
 ���)���sXA�
AD�"���A������@k� 
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3) $�!����X��'��BC'��� �� ���
��A��������)(+�����ก ���$)��B�>����� 3.30 
 

 
 

&�'��� 3.30 $�!����X��'��BC'��� �� ���
��A��������)(+�����ก 
 

3.3.8 ก��กE�%�� ��$��B�ก������� 
B�ก����ก�������A������� BC'ก����ก"����#���ก�#�='�����ก�*
�ก s��������#���������� !�

ก����ก$

$�!����X ก��"����#� $�*ก������ ������)�D�D�ก�WXB�ก����ก������� )E�%��
 ��$


B�ก����ก�������(�'$ก! ก��"����#�?��BC'$�������E���� (Fluids Pressure) �����
����
ก�
ก��"���
�#�$

�ก � BC'"���%��C�����E����(+�����ก (Hydraulic Oil) �ก�� 68 $�*"���$��ก�$�!�
��)�
 (Blank Holder Force) ?��BC')���������A!�A����)����$ ก !��ก������ ��ก� ?��BC'A�����&�ก�
"������CXA���� ���ก���������� 2 ������� � !������� 

�E���
"���"��ก������� �� ��$�����กE�%�� ����(� �� ������� 3.5 $�* 3.6 
 

$���!��� 3.5   ��$��B�ก�������)E�%��
ก��"����#��'��$�����"���%��?��BC'"���%�� VG 68 

46�4!���/�!"�!ก
����! (N/mm2) "�!
���0��%�� (MPa) 
19.62 5 10 15 
35.69 5 10 15 

 
 



66 

$���!��� 3.6   ��$��B�ก�������)E�%��
ก��"����#�$

������ 

46�4!���/�!"�!ก
 (N/mm2) ก��/I0��2�"��	��%
� 
19.62 (�!BC'$�������E����"'�)#!�*

 
35.69 (�!BC'$�������E����"'�)#!�*

 

 
3.4 /�0�$��ก��
ก1�����Iก/��%2 ก���
 �! 

3.4.1 ก�����$��B�ก����ก"����#� 
B�ก�����$��B�ก����ก"����#� ���)>��*ก������� !��� �����
����
ก�� ��������A��*%X=��

$�����ก�*�E�ก�
$�!�C������B�ก������� ����� !�C���������(�'%�����กก��"����#� $�*��*)����>��
"��ก��"����#�B�)>��* !��� )E�%��
ก�����A!�$��ก�B�$��$ก� ��� BC'�A�����������C������$��ก�
������ !�����"'�ก�
�A������@k���� B�ก�����A!��*(�'$��ก�����CX����%�����ก���
�C������ 

$��ก�����CX���ก�*�E� !�$�!�C������AE���W(�' �������B�
���� 2 
 








 ××−= PdFF PPd

2

4

π  

 
3.4.2 C���������(�'%���ก����ก"����#� 

�E�ก�������?��ก��"����#�='�����ก�*
�ก$

����ก ����������W�=���@F%�����ก��"���
��กก�*
��ก����ก"����#���ก (�'$ก! ���$ ก�������"��C������ $�* ����!������ก='�� �'��BC'ก��
 ���)�
�'��)�� � 

3.4.3 A���%��"��C����������������$���(� 
%�����กก�������ก��"����#����)>��* �����กE�%�� $�'�����E�ก�����A���%������������ 

$���(�"��C������ B��D�����ก��ก���������$���A���%��"��C������ ?��BC'(�?A�A��������X���
A���%��"��$�!�C������B�ก����)�
 $�* C������%���ก��"��� >����� 3.31  E�$%�!�"��ก�����
A���%��"��C������%���ก��"����#� 
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&�'��� 3.31  E�$%�!�"��ก�����A���%��"��C������%���ก��"����#� [11] 
 

B�>����� 3.31  E�$%�!�)E�%��
ก�����A���%������������$���"��C������ %���ก����ก"���
�#���ก ?��  E�$%�!���� 1 A�� 
����Wก��ก���"��ก'�='��  E�$%�!���� 2 A�� 
����W�D�����CX  E�$%�!���� 3 
A�� 
����W����CX?�'  %��� 
����WA���)#� 5 ������� ���กก'�='��  E�$%�!���� 4 A�� 
����W����='��
�'��"'��)!��
� %��� 
����WA���)#� 10 ������� ���กก'�='��  E�$%�!���� 5 A�� 
����W�D���� $�*
 E�$%�!���� 6 A�� 
����W��ก='�� s������� E�$%�!�����ก��ก���������$���A���%��"��C������%���ก��
"����#� ��กก����ก"����#���ก�#�='�����ก�*
�ก?������(� )��A�'��ก�
��������"�����X����X 
$ก'� �����X $�*���DW� ��������X ����E�ก�����A���%��"��C������B� E�$%�!�ก���ก���ก'�='��, 
�D�����CX �%���)!��?A'�"���D�����CX (Punch Nose) $ !��������ก�����������ก�!������ก��"����#�='��
���ก�*
�ก$

(�!����ก %�����ก�%���)!��?A'�$�'�����E�ก����� ���*�*A���)#�"��='�� [10-28] 

3.4.4 ���A����A��������ก��"���ก�
����C������%���ก��"����#� 
ก�����A!��A��������ก��"���
��������"��C������ ��$��$ก� X $�*$��$ก� Y �*ก�*�E�

?��ก�����A��*%Xก�����ก����กก��ก���'��ก���ก��� s�����"���"��ก�����ก����!�ก�
�!���#��Xก��� 
2.5 ������� � ?��%���ก��"����#�ก�����ก��
�$�!���)�
�*��������#��������� ���"���"������
�����กE�%��"���? )D�A��A����A����%��ก (Major Strain) $�*"��� �E�)D�A��A����A������� 
(Minor Strain) A����A��������)������*=#ก��&� 
�$��>��"���E�ก��ก��"����#� ?��"��� �����
"���ก�����กก����������#��������� �����%�����X�s&� XA����A����%��ก(Major Strain) $�* 
A����A������� (Minor Strain) s���������ก�����������  

1) BC'ก�'�� Microscope �����A����*�����)#� ��*ก�
�!��ก�
A������ ��X���
?mก�) ��
��ก�W*C�����)�
 �E�ก��=!��>��"���ก����� �K��ก!���E�ก��"����#� ����*�*?mก�)�����ก��
C����������� ������E�ก��กE�%��B%'����"��� �'�����B�?��$ก�� )E�%��
BC'B�ก�����"��� 
��ก��ก�������������(� 
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2) BC'ก�'�� Microscope �����A����*�����)#� ��*ก�
�!��ก�
A������ ��X ���
?mก�) ��
��ก�W*C�����)�
 ?��B%'"W*���=!��>�� �������"��$�!���)�
����*�E�ก��=!��>���* '��(�'��

ก�����
B%'"���ก�
%�'�ก�'�� Microscope ?��B%'�*�*?mก�)����E�ก��=!��>��ก��� �����* '��
��!�ก��B��DกC����������� 

3) ����กก�����ก����� �ก��ก���������"���"����ก��ก��� ��������B�$ !�*C���ก��
��)�
$�'� �E���)�'���)'��'�����B�$��$ก� ���$�*$��$ก���� 

4) �E�ก�����"���ก����'��A������ ��X ?��BC'?��$ก�� Dcal Image Processing ������
$)��B�>����� 3.27 ก��BC'?��$ก�� Dcal Image Processing ���"���ก���B�$�� ���$�*$����� 
$�'��E�A!����(�'���E�ก��AE���W%�����X�s&� X"��A����A����%��ก$�*����X�s&� X"��A����A����
%��ก 

 

 
 
&�'��� 3.32 ก�����"���ก�����ก���'��?��$ก�� Dcal Image Processing 
 

 
 

&�'��� 3.33 ก������� ��A����A����%��ก$�*�� ��A����A������� [26] 
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4) �� ��A����A��������ก��"���
��������C������%���ก��"����#� �ก����กก��AE���W%�
�� ��)!��"���#��!����ก��ก������������� ��$��$ก� (�'��ก)# ���� !�(���� 

 

A����A����%��ก (Major Strain) = 
(A������$ก�%��ก����������(� � A������$ก�%��ก����) 

A������$ก�%��ก���� 
 

A����A������� (Major Strain) = (A���������%��ก����������(� � A������$ก��������) 
A������$ก�%��ก���� 

?��  I0 A�� A������$ก�%��ก���� 
 If A�� A������$ก�%��ก����������(� 
 W0 A�� A������$ก�%��ก���� 
 Wf  A�� A���������%��ก����������(� 
 

5) �E�A����A����%��ก (Major Strain) $�*A����A������� (Minor Strain) ����&� ก��m
B�?��$ก�� Excel 

 

  
(ก) ��ก�W*"��ก�����ก��ก!��ก��"����#� (") ��ก�W*"��ก�����ก�������ก���������$����#��!��%�����กก��"����#� 

 
&�'��� 3.34 ��ก�W*"��ก�����ก��ก!��$�*�����ก���������$����#��!��%�����กก��"����#� 
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1.  E�$%�!�"��ก�����ก��� 
-  E�$%�!�"��ก'�='�� 

 

 
 

&�'��� 3.35 ก�����ก������E�ก�����"���%���ก��"����#�B� E�$%�!�ก'�='��
����Wก���ก���$�*
"�
='�� 

 
-  E�$%�!������'��"'�� 

 

 
 

&�'��� 3.36 ก�����ก������E�ก�����B� E�$%�!�����='���'��"'��
����W�D��� ��CX ก� ��ก���$�*     
�D���� 
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- ��ก�W*ก��	�ก"��������C������ 
 

  
                

&�'��� 3.37 ก�����ก��s����E�ก�����B�
����W����ก��ก��	�ก"��
����C������ 
 
3.5 ก��
�����
��������Q ก���
 �!  

1) �����
����
$��ก�����CX?����� ���ก�*�E� !�C������B�ก����ก"����#���ก$

�ก � ก�

ก����ก"����#���ก�'��ก�*
��ก��(+���(�����ก���$�������E���� 5, 10 $�* 15 MPa  ���*�*A���
��ก"��ก����ก"����#� 

2) �����
����
$��ก�C������ 19.62 $�* 35.69 N/mm2 ���ก�*�E� !�C������B�ก����ก"���
�#���ก$

�ก � ก�
ก����ก"����#���ก�'��ก�*
��ก��(+���(�����ก���$�������E���� 5, 10 $�* 15 
MPa  ���*�*A�����ก"��ก����ก"����#� 

3) �����
����
C������%���ก��"����#�?��ก����ก"����#���ก$

�ก � ก�
ก����ก"����#���ก
�'��ก�*
��ก��(+���(�����ก ���$�������E���� 5, 10 $�* 15 MPa $�*$��ก�C������ 19.62 $�* 
35.69 N/mm2  ���*�*A�����ก"��ก����ก"����#� ?�������W���ก�@F%����$ กก�
 ����!������ก
='��"��C������ 

4) �����
����
A���%��"��C������%���ก��"����#� ?�������W�=������X�s&� Xก��
�������$���A���%��"��C������ $�*�����
����
A����A��������ก��"���ก�
���C������ ?��ก�����
"���"��ก���$�'����X���
� $�!�>��"���E�ก��B�ก��"����#� �����
����
�� �� !�(���� 

1. �����
����
A���%��"��C������%���ก��"����#��*%�!��ก����ก"����#���ก$

�ก �  
ก�
ก����ก"����#���ก�'��ก�*
��ก��(+���(�����ก ���$�������E���� 5, 10 $�* 15 MPa �'��$��ก�
C������ 19.62 $�* 35.69 N/mm2 

2. �����
����
A����A����������C�������*%�!��ก����ก"����#���ก$

�ก � ก�
ก����ก
"����#���ก�'��ก�*
��ก��(+���(�����ก ���$�������E���� 5, 10 $�* 15 MPa �'��$��ก�C������ 
19.62 $�* 35.69 N/mm2 
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�������� 	
�� 
�
��������ก�
��ก����
������	���กก����
� ��!"���ก
#$��ก�
                

�&"

�"��!�ก'
����(� !(��)*+�
# �',	���
-�ก.��
���ก�
��ก����
�� ��#�
�ก"����	���กก����
�
 ��!"���ก
#$��ก�
 Hydrodynamic Deep Drawing �(�!(��)�
'+>?��@������  A��
�$$��(���������
�
�A�	 �
��ก�
�����"�������
)�
���(� 

1) 
�������
��
���ก����
���(�!(��)�
@��������ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
          
�&"

�"��!�ก 

2) 
�������
�ก"@�������(�!(��)�
ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก 
3) 	�
(�$	�(�$@����������ก�
����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก 

 

4.1 
�������
�����
ก�� !��"�������#$
%� !�
!&!ก
��
ก�� !��"���'ก����!ก
�()��
(�!
��ก 
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� ��! SUS 304 ����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
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��ก?���(� 4.1 � "��
���ก����
������	���กก����
� ��! SUS 304 ����
���$$�ก)�ก�$"���
ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก "����
�ก"@�������(� �
�ก" 19.62 N/mm2 ��# 35.69 N/mm2 ��ก�

�"�
��$��� ก�
��ก����
���$$�ก)� �(��
�ก"@������ 19.62 N/mm2 !('��	Q�(�� 42.22 kN �(��
�ก" 
35.69 N/mm2 �@��
���ก����
�� !('��	Q�(�� 44.67 kN 	!��
�"�
�����
��"���ก
#$��ก�
                  
�&"

�"��!�ก "����
�"����A�!��	�S� 5 MPa �
���ก����
���(��
�ก"@������ 19.62 N/mm2 !('��	Q�(�� 
46.05 kN �(��
�ก" 35.69 N/mm2 !('��	Q�(�� 49.17 kN ��#��ก�
�"�
��"��
�	���!�
�"����A�!�� 10 
��# 15 MPa �(��
�ก"@������ 19.62 N/mm2 !('��	Q�(�� 49.14 ��# 51.24 kN )�!�A�"�$ ��#�(��
�ก" 
35.69 N/mm2 !('��	Q�(��  51.12 ��# 52.97 kN )�!�A�"�$  
+��
���ก����
������	���กก����
� ��! 
SUS 304 �$$�ก)��@��
�ก�
��ก��
�ก���ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก ��#��
ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก 	!��
	���!�
�"����A�!����ก�
����
��  ��������
���ก
����
��!('��	���!���� [6] ��#�(��
�"����A�!�� 15 MPa �@��
���ก����
��!('��	Q�(�� ���(� +" 
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*
���� 4.2 �
���ก����
������	���กก����
� ��! SUS 430 ����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
 
�&"

�"��!�ก  

 
��ก?���(� 4.2 � "��
���ก����
������	���กก����
� ��! SUS 430 ����
���$$�ก)�ก�$"���

ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก "����
�ก"@�������(� �
�ก" 19.62 N/mm2 ��# 35.69 N/mm2 ��ก�

�"�
��$��� ก�
��ก����
���$$�ก)��@��
�ก�
��ก��
��(� +" !('��	Q�(�� 44.10 kN �(��
�ก"@������
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19.62 N/mm2 ��#�(��
�ก" 35.69 N/mm2 �@��
�ก�
��ก����
�� '��	Q�(�� 46.75 kN 	!��
�"�
�����
��
"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �(��
�"����A�!�� 5,10 ��# 15 MPa  ��������
���ก����
��!('��
	���!���� �(��
�ก"@������ 19.62 N/mm2 !('��	Q�(�� 49.34, 51.12 ��# 50.8 kN )�!�A�"�$ ��#�(��
�ก" 
35.69 N/mm2 !('��	Q�(�� 49.34, 49.34 ��# 51.56 kN )�!�A�"�$ ��#�(��
�"����A�!�� 15 MPa �@��
�
��ก����
��!('��	Q�(�� ���(� +" 
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*
���� 4.3 '��	Q�(���
���ก����
������	���กก����
� ��! SUS 304 ��# SUS 430 ��ก�
����

���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก  

 
��ก?���(� 4.3 � "�'��	Q�(���
���ก����
������	���กก����
� ��! SUS 304 ��# SUS 430 

��ก�
����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �(��
�"����A�!�� 5 MPa ��ก�
�"�
�
�$��� ก�
��ก����
���$$�ก)��@��
�ก�
��ก��
�ก���ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก 
Z"���ก�
��ก����
������	���กก����
� ��! SUS 304 �@��
���ก����
��'��	Q�(�� 43.45 kN  A��
�$ 
SUS 430 �@��
���ก����
��'��	Q�(�� 45.43 kN ��#��ก�
�"�
�����
��"���ก
#$��ก�
                 
�&"

�"��!�ก �"��"�
�	���!�
�"����A�!��	�S� 10 ��# 15 MPa ����	���กก����
� ��! SUS 304 �@�
�
���ก����
��!('��	Q�(�� 50.13 ��# 50.23 kN )�!�A�"�$  �������	���กก����
� ��! SUS 430 �@��
�
��ก����
��!('��	Q�(�� 51.61 ��# 51.17 kN )�!�A�"�$  

��ก��ก�
�"�
�����)�� 	�S�ก�
-�ก.�
�������
��
��(��@���ก�
��ก����
����ก �(�!(��
)�
'+>?��@����������	���กก����
� ��!��ก�
����
���$$�ก)���#"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก 
�� ?��#�
��
�"����A�!����#�
�ก"@�������(��)ก)���ก�� ก�
��ก����
���$$�ก)��@��
���ก�
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��ก����
�� !('��	Q�(�� 44.44 kN ��#ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 5 
MPa �@��
���ก����
�� !('��	Q�(�� 48.48 kN [���'��	Q�(���
���ก�
��ก����
��!�กก���ก�
��ก����

���$$�ก)�  �� 	'
�#�,���"����  	�S�	�
�#?������
��!���!�,"���
�ก�
��ก����
��"���
ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก !(��A�!��$

�+
��� [����A������(�

�
�$@������
#��������"��ก�$����
ก
�
�@������ 

�
�$�
�ก
#�A��
�����[,�(�	'���
��(���!�����(��
�!�)
��A�!��?������
��!���!�,"�� 
��#�����(�?������
��!���!�,"���#�"��)�!ก�
	'���
��(��
�����[,�(�	'���
��(���!�  �����
�"��
?������
��!���!�,"��	���! ������ ��#�
�"��?�����!���!�,"��	�S��
��(�)���ก�
	'���
��(��
�����[,
"��� ��#��ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�"��"�
�	���!�
�"����A�!��	�S� 10 ��# 
15 MPa �$��� �
�"����A�!���(�	���!����)�!  ��������
���ก�
��ก����
��	���!����"��� 	�S���
	���
�!���ก�
�ก"����@, �����!	
�@�#�
�)���ก�
	'���
��(��
�����@, ��#�A����	ก�"�
�)���ก�

	'���
��(��
�����@,	���!����"��� [23-24] Z"� ?��#"��ก���� 
"'��
�ก�$���������
� Lihui Lang [20] 
�A�ก�
-�ก.�
�������
��
�"���
�	���?�����!���!�, �(�!(��)�
�
���ก�
��ก����
����ก"���ก�

�A���-� )
,�
�����
�
ก�
	'���
��(��
��
�	��� 	���!�@�����ก
#$��ก�
��ก����
����ก

��!�	�(�!� !	ก
" A16016-T4 ��#�
�)����
�ก"����@,��ก�
�"���
�	������� 	�S�)����
�(�!(
 ��� A�'�b)�
@�������(��"�������กก�
����
��  A��
�$ก�
�"�
�����
��ก�$����	���กก����
� ��! SUS 
304 ��# SUS 430 ���
�กc��� ก�
��ก����
������	���กก����
� ��! SUS 430 �+กก
>( �@��
���ก�

��ก����
��!�กก�������	���กก����
� ��! SUS 304  �	�)+	�
�# ����	���กก����
� ��! SUS 430 !(

�)
�ก�
)����
�ก�
	��(���
��
���!�กก�������	���กก����
� ��! SUS 304 "��"���ก)�
����ก�

�"�
�'+> !$�)����ก��
��� "+)�!)�
���(� 3.3  

 
4.2 
���������ก�%� !�
!�������#$
ก
��
ก�� !��"���'ก����!ก
�()��
(�!
��ก 

��ก?���(� 4.4 � "�'���
�ก"����@, �� +" ��ก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 304 
�(��
�ก"@������ 19.62 N/mm2 ��# 35.69 N/mm2 ��ก�
����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
       
�&"

�"��!�ก ��ก�
�"�
��$��� ก�
����
���$$�ก)��@��
�ก"����@, �� +" �(��
�ก"@������ 19.62 
N/mm2 !('��	Q�(��	���ก�$ 66.00 kN ��#�(��
�ก"@������ 35.69 N/mm2 �@��
�ก"����@, �� +"!('��	Q�(��
	���ก�$ 70.64 kN ��#�
�ก"����@, �� +"��ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �(��
�"��
��A�!�� 5, 10 ��# 15 MPa !(���Z��!	���! ������ �(��
�ก"@������ 19.62 N/mm2 �@��
�ก"����@, �� +" 
	���ก�$ 71.18, 77.24 ��# 80.23 kN )�!�A�"�$ ��#�(��
�ก"@������ 35.69 N/mm2 �@��
�ก"����@,
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 �� +" 	���ก�$ 76.51, 78.89 ��# 82.83 kN )�!�A�"�$ [����(��
�"����A�!�� 15 MPa �@��
�ก"����@, �� +" 
!('�� ���(� +"  
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*
���� 4.4 '���
�ก"����@, �� +" ��ก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 304 ����
���$$�ก)�
ก�$"���ก
#$��ก�
 �&"

�"��!�ก 

 
��ก?���(� 4.5 � "�'���
�ก"����@, �� +" ��ก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 430 

�(��
�ก"@������ 19.62 N/mm2 ��# 35.69  N/mm2 ��ก�
����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
      
�&"

�"��!�ก ��ก�
�"�
��$��� ก�
����
���$$�ก)��@��
�ก"����@, �� +"!('��	Q�(����
� +" 
	���ก�$ 74.10 kN �(��
�ก"@������ 19.62 N/mm2 ��#�(��
�ก"@������ 35.69 N/mm2 �@��
�ก"����@,
 �� +"!('��	Q�(����
� +" 	���ก�$ 76.13 kN ��#�
�ก"����@, �� +"��ก�
����
��"���ก
#$��ก�
      
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 5, 10 ��# 15 MPa !(���Z��!	���! ������ �@��
�ก"����@, �� +" 	���ก�$ 
77.82, 80.82 ��# 83.95 kN )�!�A�"�$ �(��
�ก"@������ 19.62 N/mm2 ��#�(��
�ก"@������ 35.69  
N/mm2 �@��
�ก"����@, �� +" 	���ก�$ 77.14, 82.72 ��# 87.06 kN )�!�A�"�$ ��#�(��
�"����A�!�� 15 
MPa �@��
�ก"����@, �� +" !('�� �� +"  
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Deep Drawing 5 MPa 10 MPa 15 MPa
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*
���� 4.5 '���
�ก"����@, �� +" ��ก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 430 ����
���$$�ก)�
ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก 

 
��ก?���(� 4.6 � "�'���
�ก"����@, �� +" ��ก�
��ก����
������	���กก����
� ��! SUS 304 

��#SUS 430 ����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �$��� ��ก�
��ก����
���$$�ก)�
����	���กก����
�!��! SUS 304 ��#SUS 430 �@��
�ก"����@, �� +" !('��	Q�(��	���ก�$ 68.32 ��# 75.11 
kN )�!�A�"�$ ��#ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �(��
�"����A�!�� 5 Mpa !('��	Q�(��
�
�ก"����@, �� +" 	���ก�$ 73.48 ��# 77.48 kN )�!�A�"�$  ��	ก)	�������
�ก"����@, �� +"!(���Z��!
	���! ������ ����ก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 304 ��#SUS 430 ��#�$���ก�
��ก����
��
����	���กก����
�!��! SUS 430 �@��
�ก"����@, �� +" !�กก�������	���กก����
� ��! SUS 304 �+ก
ก
>( ��#��ก�
�"�
�����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �"��"�
�	���!�
�"����A�!��	�S� 10 
��# 15 MPa  ��������
�ก"����@, �� +"!(���Z��!	���!���� Z"�ก�
����
������	���กก����
� ��! SUS 
304 �@��
�ก"����@, �� +" !('��	Q�(�� 78.06 ��# 81.53 kN )�!�A�"�$ ��# ก�
����
������	���กก����
�
 ��! SUS 430 �@��
�ก"����@, �� +"!('��	Q�(�� 81.54 ��# 85.32 kN )�!�A�"�$ 
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Deep Drawing 5 MPa 10 MPa 15 MPa
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*
���� 4.6 '���
�ก"����@, �� +" ��ก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 304 ��#SUS 430 
����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก 

 
��ก��ก�
�"�
�����)�� 	�S�ก�
-�ก.�
�������
��
�ก"@�������(�!(��)�
'+>?��

@����������	���กก����
� ��!��ก�
����
���$$�ก)���#"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �� ?��#
�
��
�"����A�!����#�
�ก"@�������(��)ก)���ก�� ��ก�
��ก����
���
�ก"@������!(��)�
�
���ก�

��ก����
�� 	!��
	���!�
�ก"@������	���!������ก 19.62 N/mm2 	�S� 35.69 N/mm2 !(���A�����
���ก�

��ก����
��	���! ������[31,32] �+กก
>(  �	�)+	ก�"��ก�
�ก"@�������(�	���! ������[31] �A����Z��#	ก�"
ก�
���)���"���
�  �������

�����"�� 	�S�	�
�#����@������!(
�)
�ก�
"


, (Draw) �"�� ��#
ก�
"����" (Starching) !('�� ������  �������'��!	'��
�"

$����ก�!('���"�� [��� ��������!�	ก�"

�
��� ��กก�
	�
(�$	�(�$�
�ก"����[,��ก
#$��ก�
��ก����
����ก�$$�ก)���#"���ก
#$��ก�
   
�&"

�"��!�ก �
�����	���กก����
� ��! SUS 304 ��#SUS 430 �$����
���ก�
��ก����
������
	���กก����
�!��! SUS 430  ��ก�������	���กก����
�!��! SUS 304 �+ก ?��#�
�ก�
����
�� 	�S�
	�
�#'��! �!�
*��ก�
)�������
���ก�
	��(���
���
�	���กก����
� ��! SUS 430 !('�� ��ก��� 
����	���กก����
�!��! SUS 304 "��)�
���(� 3.3 �)�	!��
	�
(�$	�(�$)�! ?��#��ก
#$��ก�
����
�� 
�$�����ก
>(�
�ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�@��
���ก�
����
�� ��ก��� ก
#$��ก�
����
���$$
�ก)� 	���
���ก!(�
�"����A�!��!�	ก(�����
� �A����	ก�"�
�)����>#�(�����[,ก"��$�@������ ��� ������
�
��ก�
��ก����
�� ��	���!)�!  
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4.3 %� !�
!��/�ก
��� !��"���"ก#�ก/����'ก����!ก
�()��
(�!
��ก 

4.3.1 @�������(��"�����ก�
��ก����
�� 
��ก?���(� 4.7 � "�@��������กก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 304 �(��
�ก"

@������ 19.62 N/mm2 ����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �#	���@������ �!�
*����

���"� Z"��!�	ก�"ก�
Q(ก��" 	ก�"

�����(��fก@������ �)�ก�
����
���$$�ก)�!('��! ���
�

����
!�กก���ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �(��
�"����A�!�� 5 MPa ��#��ก�
����
��"���
ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�"��"�
�	���!�
�"����A�!�� 10 ��# 15 MPa 	�
(�$	�(�$'��! ��

�
����(���ก*���@�������!�!('��!�)ก)���ก�� 

 

 
      

(ก) ก�
��ก����
���$$�ก)�  
(�) ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �
�"�� 5 MPa       
(') ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �
�"�� 10 MPa  
(�) ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �
�"�� 15 MPa 

 
*
���� 4.7 @��������กก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 304 �(��
�ก"@������ 19.62 

N/mm2 ����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก  
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"���ก?���(� 4.8 � "�@��������กก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 304 �(��
�ก"
@������ 35.69 N/mm2 ����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �#	���@������ �!�
*����

���"��+ก ?��#ก�
����
�� Z"��!�	ก�"ก�
Q(ก��" !(	ก�"

�����(��fก��ก*���@������ ก�
����
���$$
�ก)�!('��! ���
�

����!�กก���ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �(��
�"����A�!�� 5 MPa 
��#ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �"��"�
�	���!�
�"����A�!��	�S� 10 ��# 15 MPa 
	�
(�$	�(�$'��! ���
�

�����(���ก*���@������ 	���

����	ก�"���� ��#	!��
	�
(�$	�(�$'��! ��


������กก�
����
���(��
�"����A�!�� 5, 10 ��# 15 MPa '��! ��

�����!�!('��!�)ก)���ก�� 

 

 
 

(ก) ก�
��ก����
���$$�ก)�  
(�) ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �
�"�� 5 Mpa 
(') ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �
�"�� 10 Mpa  
(�) ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �
�"�� 15 Mpa 

 
*
���� 4.8 @��������กก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 304 �(��
�ก"@������ 35.69 

N/mm2 ����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก 
 

"���ก?���(� 4.9 � "�@��������กก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 430 �(��
�ก"
@������ 19.62 N/mm2 ����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �#	���@�������!� �!�
*
����
���"� 	ก�"ก�
Q(ก��"�(�$
�	�>�
$"�� !(

�����(���ก*���@������ ก�
����
���$$�ก)�!('��! ��



81 

�
�

����!�กก���ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 5 MPa ��#��ก�
����

��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�"��"�
�	���!�
�"����A�!�� 10 ��# 15 MPa 	�
(�$	�(�$'��!
 ��

�����(���ก*���@������ �!�!('��!�)ก)���ก�� 

 

 
 

(ก) ก�
��ก����
���$$�ก)�   
(�) ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �
�"�� 5 MPa 
(') ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �
�"�� 10 MPa  
(�) ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �
�"�� 15 MPa 

 
*
���� 4.9 @��������กก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 430 �(��
�ก"@������ 19.62 

N/mm2 ����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก  
 

"���ก?���(� 4.10 � "�@��������กก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 430 �(��
�ก"
@������ 35.69 N/mm2 ����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �#	���@�������!� �!�
*
����
���"� 	ก�"ก�
Q(ก��"�(�$
�	�>�
$"�� !(

�����(���ก*���@������ ��ก�
����
���$$�ก)�!(

����
�(�!('��! ��!�กก���ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 5 MPa ��#��ก�
����

��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�"��"�
�	���! 10 ��# 15 MPa 	�
(�$	�(�$'��! ���
�

�����(�
��ก*���@�������!�!('��!�)ก)���ก�� 
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(ก) ก�
��ก����
���$$�ก)�   
(�) ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �
�"�� 5 MPa       
(') ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �
�"�� 10 MPa   
(�) ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �
�"�� 15 MPa 

 
*
���� 4.10 @��������กก�
��ก����
������	���กก����
�!��! SUS 430 �(��
�ก"@������ 35.69 

N/mm2 ����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก 

 

��ก�
�"�
�����
������	���กก����
� ��! SUS 304 ��# SUS 430 �(��
�ก"����@������ 
19.62  ��# 35.69 N/mm2 �$��� ����	���กก����
� ��! SUS 304 !('��! ���
�

������
�ก�������
	���กก����
� ��! SUS 430 [���!('��! 
"'��
�ก�$ก�
�" 
$'+> !$�)����ก��
��� "+ )�!)�
��
�(� 3.3 ����	���กก����
� ��! SUS 304 !('�� R (R-Value �
�
 Plastic Strain Ratio)  ��ก�������
	���กก����
� ��! SUS 430 �A����
�)
�ก�
�")��

$����ก��
�����	���กก����
� ��! SUS 304 
��
�ก�������	���กก����
� ��! SUS 430  �������	ก�"

������#'��! ���(���
�ก���  ����
�ก"
@�������(�!(��)�
'+>?��@������ �$�������	���กก����
� ��! SUS 430 �!� �!�
*����
���"��+กก
>( 
	ก�"ก�
Q(ก��"�(��
$����@,��#����@������ 	���
���ก'��! �!�
*��ก�
	��(���
��
����
�����
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	���กก����
� ��! SUS 430 )�A�  �����ก�
����
������	���กก����
� ��! SUS 304 	!��
	���!�
�ก"
@������ ������ @�������!�	ก�"ก�
Q(ก��" '��! ���
�

�����"����#��
�ก��� 

4.3.2  �
�"����A�!���(�!(��)�
ก�
	��(�������'��!����
�@������  
@�������(�����ก�
��ก����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �#��" 6 

)A������ "��� "���?���(� 4.11 � "�)A�������
�ก�
��"'��!����
�@����������ก�
����
�� > 
)A������)���k 

 
 

*
���� 4.11 )A�������
�ก�
��"'��!����
�@����������ก�
����
�� [11] 
 

 
 

*
���� 4.12 '��'��!����
�@����������	���กก����
� ��! SUS 304 ����ก�
����
���(��
�ก"
@������ 19.62 N/mm2 

 
"���ก?���(� 4.12 � "�'��'��!����
�@����������	���กก����
� ��! SUS 304 ����ก�


����
�� �(��
�ก"@������ 19.62 N/mm2 ��ก�
�"�
��$��� �+"�(� A1, A2, A3 ��# A4 	�S��+"�(�!(ก�

	��(�������'��!���)�A�ก���'��!���	"�!   ����(��+" A5 ��# A6 	�S��+"�(�!('��!���!�กก���'��!
���	"�! ��ก�
�"�
���ก����
���$$�ก)� !('��	Q�(��'��!��� 0.430 !����	!)
 ��#"���
ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 5 MPa !('��	Q�(��'��!��� 0.456 !����	!)
 ��#��ก�
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�"�
�ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �"��"�
�	���!�
�"����A�!�� 10 ��# 15 MPa ��
ก�
�"�
��$��� �(��
�"����A�!�� 10 MPa !('��	Q�(��'��!��� 0.463 !����	!)
 �(��
�"����A�!�� 15 
MPa !('��	Q�(��'��!��� 0.469 !���� 	!)
 [��� 
+��"����ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
                  
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 15 MPa !(ก�
	��(�������'��!�����
��(� +" �
�
	!��
!(ก�
	���!
�
�"����A�!�� �#�A����@������!(ก�
	��(�������'��!�����
��� [19] 

 

 

 

*
���� 4.13 '��'��!����
�@����������	���กก����
� ��! SUS 304 ����ก�
����
���(��
�ก"
@������ 35.69 N/mm2 

 
"���ก?���(� 4.13 � "�'��'��!����
�@����������	���กก����
� ��! SUS 304 ����ก�


����
�� �(��
�ก"@������ 35.69 N/mm2 ��ก�
�"�
��$��� �(��+" A2, A3 ��# A4 	�S��+"�(�!(ก�

	��(�������'��!���)�A�ก���'��!���	"�!   ����(��+" A5 ��# A6 	�S��+"�(�!('��!���!�กก���'��!
���	"�! ��ก�
�"�
���ก����
���$$�ก)���#"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก ก�
��ก����
���$$
�ก)� !('��	Q�(��'��!��� 0.417 !����	!)
 [���!(ก�
	��(�������'��!���!�ก���ก�
����
��"���
ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �(��
�"����A�!�� 5 MPa !('��	Q�(��'��!��� 0.433 !����	!)
 ��#��ก�

�"�
�ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �"��"�
�	���!�
�"����A�!��	�S� 10 ��# 15 MPa 
��ก�
�"�
��$��� �(��
�"����A�!�� 10 MPa !('��	Q�(��'��!��� 0.444 !����	!)
 !(ก�
	��(�������
'��!���!�กก��� �(��
�"����A�!�� 15 MPa !('��	Q�(��'��!��� 0.460 !����	!)
 [��� 
+��"����ก�
��ก
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����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 15 MPa !(ก�
	��(�������'��!�����
�
�(� +" 

 
 

*
���� 4.14 '��'��!����
�@����������	���กก����
� ��! SUS 430 ����ก�
����
���(��
�ก"
@������ 19.62 N/mm2 

 
��ก?���(� 4.14 � "�'��'��!����
�@����������ก�
����
�� ����	���กก����
� ��! SUS 

430 �
�ก"@������ 19.62 N/mm2 ��ก�
�"�
��$��� @�������(���ก����
���$$�ก)���#"���
ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �!� �!�
*����
���"�)�!กA���" 	ก�"ก�
Q(ก��"  �!�
*��"'��!���
�"� 3 �+" '�
 �+"�(� 1 �+"�(� 2 ��#�+"�(� 3 ��#��ก�
��"'��!���ก�
��ก����
���$$�ก)� !('��	Q�(��
'��!��� 0.43 !����	!)
 [���!(ก�
	��(�������'��!���!�กก���ก�
����
��"���ก
#$��ก�
        
�&"

�"��!�ก �(��
�"����A�!�� 5 MPa !('��	Q�(��'��!��� 0.44 !����	!)
 ��#��ก�
�"�
�ก�
����

��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �"��"�
�	���!�
�"����A�!�� 10 ��# 15 MPa ��ก�
�"�
�
�$��� �(��
�"����A�!�� 10 MPa !('��	Q�(��'��!��� 0.45 !����	!)
 !(ก�
	��(�������'��!���
!�กก��� �(��
�"����A�!�� 15 MPa !('��	Q�(��'��!��� 0.45 !����	!)
 [��� 
+��"����ก�
��ก����
��"���
ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 15 MPa !(ก�
	��(�������'��!�����
��(� +" 
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*
���� 4.15 '��'��!����
�@����������	���กก����
� ��! SUS 430 ����ก�
����
���(��
�ก"
@������ 35.69 N/mm2 

 

��ก?���(� 4.15 � "�'��'��!����
�@����������ก�
����
�� ����	���กก����
� ��! SUS 430 
�
�ก"@������ 35.69 N/mm2 ��ก�
�"�
��$��� @�������(���ก����
���$$�ก)���#"���
ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �!� �!�
*����
���"�)�!กA���" 	ก�"ก�
Q(ก��"  �!�
*��"'��!���
�"� 3 �+" '�
 �+"�(� 1 �+"�(� 2 ��#�+"�(� 3 ��#��ก�
��"'��!���ก�
��ก����
���$$�ก)� !('��	Q�(��
'��!��� 0.425 !����	!)
 [���!(ก�
	��(�������'��!���!�ก���ก�
����
��"���ก
#$��ก�
        
�&"

�"��!�ก �(��
�"����A�!�� 5 Mpa !('��	Q�(��'��!��� 0.433 !����	!)
 ��#��ก�
�"�
�ก�

����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �"��"�
�	���!�
�"����A�!�� 10 ��# 15 MPa ��ก�
�"�
�
�$��� �(��
�"����A�!�� 10 MPa !('��	Q�(��'��!��� 0.437 !����	!)
 !(ก�
	��(�������'��!���
!�กก��� �(��
�"����A�!�� 15 MPa !('��	Q�(��'��!��� 0.443 !����	!)
 [��� 
+��"����ก�
��ก����
��"���
ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 15 MPa !(ก�
	��(�������'��!�����
��(� +" 
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*
���� 4.16 '��'��!���	Q�(���
�@����������ก�
��ก����
������	���กก����
� ��! SUS 304 ��# 

SUS 430 ����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก 
 

��ก?���(� 4.16 � "�'��'��!���	Q�(���
�@����������ก�
��ก����
������	���กก����
�
 ��! SUS 304 ��#SUS 430 ����
���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก ��ก�
�"�
�
�$��� ก�
��ก����
������	���กก����
� ��! SUS 304 ��# SUS 430 �$$�ก)� !('��	Q�(�� 0.42.��#
0.43 !����	!)
 )�!�A�"�$ ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 5 MPa !(
'��	Q�(��0.44 ��#0.44 !����	!)
 )�!�A�"�$  
+��"����ก�
��ก����
����$$�ก)� !('��	Q�(��'��!���
��
�ก���ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก ��#��ก�
�"�
�ก�
����
��"���
ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �"��"�
�	���!�
�"����A�!��	�S� 10 ��# 15 MPa ��ก�
�"�
��$��� �(�
�
�"����A�!�� 10 MPa !('��	Q�(��'��!��� 0.44 ��# 0.45 !����	!)
 ��# �(��
�"����A�!�� 15 MPa !(
'��	Q�(��'��!��� 0.45 ��#0.46 !����	!)
 [��� 
+��"����ก�
�"�
�ก�
��ก����
��"���ก
#$��ก�
          
�&"

�"��!�ก 	!��
!(ก�
	���!�
�"����A�!���(��
�"����A�!��15 MPa !(�����'��!���@����������ก�

!(ก�
	��(�������'��!�����
��(� +" 

4.3.3 '��!	'
(�"�(�	ก�"����$����@������ 
'��!	'
(�"�(����@��������กก�
��"���"ก
�"��ก�! ��)A������)�!?���(� 4.17 ����

'A���>ก�
	��(�������
��
����
�ก
�"��ก�!���)��#)A������ �������'A���>��'��	Q�(���
�
'��!	'
(�"���)��#)A������ ��ก��
!��ก�
�"�
���?�'���ก ก ��#��ก�
�"�
�'��!	'
(�"
 �� +"�(�ก�
���	ก�"'��!	 (����)�
@������ '�
�+"�
�����"�����������*��!+!"�� [���	�S�)A�������(��@�
��ก�
��	'
�#�,��ก�
�"�
�	�S����ก ��#��ก�
�"�
��fก*����!���"'��!��� 	�
�#	ก�"

����
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���+ก ?��#���!� �!�
*�A�ก�
��"'��'��!����"� ������ก�������	�(������?��'��!	'
(�" 
(Strain Diagram) ��ก��
!��ก�
	��(�������
��
����
�ก
�"��ก�! A��
�$ก�
	��(��������(��+"

#��$'��!	'
(�" (Plane Strain) ��#ก�
	��(���
�����	Q�
� (Shear Deformation) 

 

 
 

*
���� 4.17 )A������ก�
��"ก�
	��(�������
��
����
�ก
�"��ก�! [13] 
 

ก�
��	'
�#�,	�
(�$	�(�$	�

,	[��),'��!	'
(�"���ก��#'��!	'
(�"

��
�@�������(�����

���$$�ก)�ก�$ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �(��
�"���)ก)���ก���
�����	���กก����
�
 ��! SUS 304 '��!��� 0.48 !����	!)
 �
�ก"����@������ 19.62 N/mm2 ��ก�
�"�
�	�S�"��?��
�(� 4.18 

 
 

*
���� 4.18 ����?���("�A�ก�"ก�
����
������	���กก����
� ��! SUS 304 ก�
����
���$$�ก)���#
"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก Z"��@��
�ก"@������ 19.62 N/mm2 
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?���(� 4.18 � "�ก�
��	'
�#�,'��'��!	'
(�"���ก ��#'��!	'
(�"

��
�@�������(��"���ก
����
���$$�ก)�ก�$ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �$���ก�
��")���
�	���
�� "+��
����ก����ก��#�ก�

��
�ก�
����
���$$�ก)� )A�������(� 1 !('��'��!	'
(�"���ก�(� 0.24
	�

,	[��), '��!	'
(�"

� 0.28 	�

,	[��), [���	�S�$
�	�>ก��*��� )A�������(� 2 !('��'��!	'
(�"���ก
	���ก�$ 14.8 	�

,	[��), '��!	'
(�"

� 6.2 	�

,	[��), ��#)A�������(� 3 !('��'��!	'
(�"���ก	���ก�$ 
30.54 	�

,	[��), '��!	'
(�"

� 19.65 	�

,	[��), !(ก�
��")��

ก�
�ก
�"��ก�!������ก����ก
 �� +" ��#�$

�'
" [���	�S�$
�	�>����"��������
�@������  ���ก�
����
��"���ก
#$��ก�
    
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 5, 10 ��# 15 MPa �$���ก�
��")���
�	���
�� "+������ก����ก��#
�ก�

� )A�������(� 1 !('��'��!	'
(�"���ก 0.78, 0.64 ��# 0.76 	�

,	[��), )�!�A�"�$ '��!	'
(�"


� 0.31, 0.34 ��# 0.66 	�

,	[��), )�!�A�"�$ [���	�S�$
�	�>ก��*���  )A�������(� 2 !('��'��!	'
(�"
���ก	���ก�$ 14.10, 13.8 ��# 14.06 	�

,	[��), )�!�A�"�$ '��!	'
(�"

� 5.28, 4.39 ��# 4  
	�

,	[��), )�!�A�"�$ ��#)A�������(� 3 !('��'��!	'
(�"���ก	���ก�$ 29.13, 28.98 ��# 26.58 
	�

,	[��), )�!�A�"�$ '��!	'
(�"

� 18.14, 21.88 ��# 18.5 	�

,	[��), )�!�A�"�$ !(ก�
��")��

ก
�
�ก
�"��ก�!������ก����ก �� +" ��#�$

�'
" [���	�S�$
�	�>����"��������
�@������ 

ก�
��	'
�#�,	�
(�$	�(�$	�

,	[��),'��!	'
(�"���ก��#'��!	'
(�"

��
�@�������(�����

���$$�ก)�ก�$ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �(��
�"���)ก)���ก�� �
�	���กก����
�
 ��!	ก
" 304 '��!��� 0.48 !����	!)
 �
�ก"����@������ 35.69 N/mm2 ��ก�
�"�
�	�S�"��?��
�(� 4.19 

 
 

*
���� 4.19 ����?���("�A�ก�"ก�
����
������	���กก����
� ��! SUS 304 ก�
����
���$$�ก)���#
"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก Z"��@��
�ก"@������ 35.69 N/mm2 
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?���(� 4.19 � "�ก�
��	'
�#�,'��'��!	'
(�"���ก ��#'��!	'
(�"

��
�@�������(��"�
��ก����
���$$�ก)�ก�$ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �$���ก�
��")���
�	���
�� "+��
����ก����ก��#�ก�

��
�ก�
����
���$$�ก)� )A�������(� 1 !('��'��!	'
(�"���ก�(� 0.13 
	�

,	[��), '��!	'
(�"

� 0.07 	�

,	[��), [���	�S�$
�	�>ก��*���  )A�������(� 2 !('��'��!	'
(�"���ก
	���ก�$ 13.20 	�

,	[��), '��!	'
(�"

� 5 	�

,	[��), ��#)A�������(� 3 !('��'��!	'
(�"���ก	���ก�$ 
39.51 	�

,	[��), '��!	'
(�"

� 19.01 	�

,	[��), !(ก�
��")��

ก�
�ก
�"��ก�!������ก����ก
 �� +" ��#�$

�'
" [���	�S�$
�	�>����"��������
�@������   ���ก�
����
��"���ก
#$��ก�
   
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 5, 10 ��# 15 MPa �$���ก�
��")���
�	���
�� "+������ก����ก��#
�ก�

� )A�������(� 1 !('��'��!	'
(�"���ก 0.56, 0.82 ��# 0.74 	�

,	[��), )�!�A�"�$ '��!	'
(�"


� 0.76, 0.25 ��# 0.77 	�

,	[��), )�!�A�"�$ [���	�S�$
�	�>ก��*���  )A�������(� 2 !('��'��!	'
(�"
���ก	���ก�$ 3.55, 11.66 ��# 10.20 	�

,	[��), )�!�A�"�$ '��!	'
(�"

� 12.94, 4.22 ��# 3.78  
	�

,	[��), )�!�A�"�$ ��#)A�������(� 3 !('��'��!	'
(�"���ก	���ก�$ 35.40, 32.45 ��# 28.72 
	�

,	[��), )�!�A�"�$ '��!	'
(�"

� 18.53, 18.19 ��# 17.02 	�

,	[��), )�!�A�"�$ !(ก�
��")��

ก
�
�ก
�"��ก�!������ก����ก �� +" ��#�$

�'
" [���	�S�$
�	�>����"��������
�@������ 

ก�
��	'
�#�,	�
(�$	�(�$	�

,	[��),'��!	'
(�"���ก��#'��!	'
(�"

��
�@�������(�����

���$$�ก)�ก�$ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �(��
�"���)ก)���ก���
�	���กก����
�
 ��!	ก
" 430 '��!��� 0.48 !����	!)
 �
�ก"����@������ 19.62 N/mm2 ��ก�
�"�
�	�S�"��?��
�(� 4.20 

 
 

*
���� 4.20 ����?���("�A�ก�"ก�
����
������	���กก����
� ��! SUS 430 ก�
����
���$$�ก)���#
"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก Z"��@��
�ก"@������ 19.62 N/mm2 
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?���(� 4.20 � "�ก�
��	'
�#�,'��'��!	'
(�"���ก ��#'��!	'
(�"

��
�@�������(��"�
��ก����
���$$�ก)�ก�$ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �$���ก�
��")���
�	���
�� "+��
����ก����ก��#�ก�

��
�ก�
����
���$$�ก)� )A�������(� 1 !('��'��!	'
(�"���ก�(� 0.48
	�

,	[��), '��!	'
(�"

� 0.1 	�

,	[��), [���	�S�$
�	�>ก��*��� )A�������(� 2 !('��'��!	'
(�"���ก
	���ก�$ 8.32 	�

,	[��), '��!	'
(�"

� 2.27 	�

,	[��), ��#)A�������(� 3 !('��'��!	'
(�"���ก
	���ก�$ 40 	�

,	[��), '��!	'
(�"

� 15.78 	�

,	[��), !(ก�
��")��

ก�
�ก
�"��ก�!������ก�
���ก �� +" ��#�$

�'
" [���	�S�$
�	�>����"��������
�@������ @������	ก�"ก�
Q(ก��"   ���ก�

����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 5, 10 ��# 15 MPa �$���ก�
��")���
�	���

�� "+������ก����ก��#�ก�

� )A�������(� 1 !('��'��!	'
(�"���ก 0.33, 0.14 ��# 0.14 	�

,	[��), 
)�!�A�"�$ '��!	'
(�"

� 0.68, 0.45 ��# 0.24 	�

,	[��), )�!�A�"�$ [���	�S�$
�	�>ก��*���  
)A�������(� 2 !('��'��!	'
(�"���ก	���ก�$ 6.88, 6.32 ��# 5.0 	�

,	[��), )�!�A�"�$ '��!	'
(�"

� 
0.73, 1.78 ��# 0.35 	�

,	[��), )�!�A�"�$ ��#)A�������(� 3 !('��'��!	'
(�"���ก	���ก�$ 41.44, 31.4 
��# 31.04 	�

,	[��), )�!�A�"�$ '��!	'
(�"

� 17.94, 13.79 ��# 17.3 	�

,	[��), )�!�A�"�$ !(ก�

��")��

ก�
�ก
�"��ก�!������ก����ก �� +" ��#@������	ก�"ก�
Q(ก��" 

ก�
��	'
�#�,	�
(�$	�(�$	�

,	[��),'��!	'
(�"���ก��#'��!	'
(�"

��
�@�������(�����

���$$�ก)�ก�$"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �(��
�"���)ก)���ก�� �
�	���กก����
� ��!	ก
" 
430 '��!��� 0.48 !����	!)
 �
�ก"����@������ 35.69 N/mm2 ��ก�
�"�
�	�S�"��?���(� 4.21 

 

 
 

*
���� 4.21 ����?���("�A�ก�"ก�
����
������	���กก����
� ��! SUS 430 ก�
����
���$$�ก)���#
"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก Z"��@��
�ก"@������ 35.69 N/mm2 
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?���(� 4.21 � "�ก�
��	'
�#�,'��'��!	'
(�"���ก ��#'��!	'
(�"

��
�@�������(��"�
��ก����
���$$�ก)�ก�$ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก �$���ก�
��")���
�	���
�� "+��
����ก����ก��#�ก�

��
�ก�
����
���$$�ก)� )A�������(� 1 !('��'��!	'
(�"���ก�(� 0.34
	�

,	[��), '��!	'
(�"

� 0.49 	�

,	[��), [���	�S�$
�	�>ก��*��� )A�������(� 2 !('��'��!	'
(�"���ก
	���ก�$ 7.76 	�

,	[��), '��!	'
(�"

� 1.43 	�

,	[��), ��#)A�������(� 3 !('��'��!	'
(�"���ก
	���ก�$ 31.42 	�

,	[��), '��!	'
(�"

� 15.25 	�

,	[��), !(ก�
��")��

ก�
�ก
�"��ก�!��
����ก����ก �� +" ��#�$

�'
" [���	�S�$
�	�>����"��������
�@������  ���ก�
����
��"���
ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�(��
�"����A�!�� 5, 10 ��# 15 MPa �$���ก�
��")���
�	���
�� "+��
����ก����ก��#�ก�

� )A�������(� 1 !('��'��!	'
(�"���ก 0.6, 0.39 ��# 0.14 	�

,	[��), 
)�!�A�"�$ '��!	'
(�"

� 0.1, 0.12 ��# 0.21 	�

,	[��), )�!�A�"�$ [���	�S�$
�	�>ก��*��� )A�������(� 
2 !('��'��!	'
(�"���ก	���ก�$ 9.83, 7.76 ��# 9.67 	�

,	[��), )�!�A�"�$ '��!	'
(�"

� 0.3, 0.99 
��# 0.78 	�

,	[��), )�!�A�"�$ ��#)A�������(� 3 !('��'��!	'
(�"���ก	���ก�$ 30, 27.58 ��# 24.91 
	�

,	[��), )�!�A�"�$ '��!	'
(�"

� 16.23, 17.58 ��# 17.72 	�

,	[��), )�!�A�"�$ !(ก�
��")��

ก
�
�ก
�"��ก�!������ก����ก �� +" ��#�$

�'
" [���	�S�$
�	�>����"��������
�@������ 

��ก��ก�
�"�
�����)�� �"��A�ก�
	�
(�$	�(�$'��!	'
(�"���ก��#'��!	'
(�"

� �� +"
�
�ก
#$��ก�
����
���$$�

!"�ก�$ก�
����
��"���ก
#$��ก�
�&"

�"��!�ก�(��
�"��)���ก��
�
�	���กก����
� ��! �
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SUS 304 ��#SUS 430 ��ก�
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������ก��	
����
�����ก����ก����	������������������ ��� ���
�  !
�"�  ���ก

#�! ��  ��$%�&�"'�����ก�$�� ก��ก����! �(�
)�*ก��+���&� 	'&������+��� ,
*	
�ก����ก��-��
��ก�$	���� ���. ก����ก��! �(���$���ก
��! #/	'&ก�$	
����#�! ��  ��01�����#�! �� ����ก��
��! �(� ����ก��	
���2�ก��ก����ก����2�*. +��&����	����. ก����ก��! �(���� +��3กก�)�4�)� �"

)�*ก�$�� ก��45
��4
 �"�ก 	
�ก��	
���,
*ก����ก��! �(���ก�(�-)�*	��ก�$��ก���"'�6ก 
������. ก��	
��� ��� ��� +��3กก�)�4�)� �" SUS 304 ��$ SUS 430 ���"� � 0.48 mm ���
� 
 !
�"� 1�*. �)���"���"�/�����"	'& 5, 10 ��$ 15 Mpa ��$���ก
#�! �� ��"�$
����� 19.62 ��$ 
35.69 N/mm2 ��ก��-����ก�$	�	'&"'��� ���. ก����ก��! �(���$���ก
��! #/�(���
	'&ก�$	
����
#�! ��  ���"� ����#�! �� ����ก����! �(� ��$���"+��'*
	'&������#�! �� ����ก����! �(� ��"��-
���� ��	������������������ 4
)��"���-���$���/����� ��2�* 4
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5.1 ��	
ก������� 

5.1.1 ก����ก��! �(�
)�*ก�$�� ก��45
��4
 �"�ก .#)�����ก��! �(�"�กก���ก����ก��! 
�(�����ก�� +"�&�+��&"���
�  !
�"� . �)���"���"�/
�*+��&"��!  �����.�)���. ก����ก��! �(�+��&"��! 

)�*  
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��4
 �"�ก .#)���ก
��! #/�(���
"�กก���ก����ก��! 
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	�
���
� ก.1  �	���ก�	��ก����	������ก�� �����������กก����	� ��� SUS 304 


���ก���������ก 
������� VG 68 ���#��$� 68 mm2/sec  

�+�,
����
�-.
/�=19.62 N/mm2 �+�,
����
�-.
/�=35.69 N/mm2 

mm % 
,
����
�6-.
/� 

(kN) 
% 

,
���ก����
:. 

 (kN) 

,
����
�6-.
/�  

(kN) 
% ,
���ก����
:. (kN) 

1 1.25 4.08 27.21 5.69 7.42 49.49 6.78 
2 2.50 4.24 28.25 40.20 7.71 51.39 41.62 
3 3.75 4.39 29.30 65.51 7.99 53.30 70.64 
4 5.00 4.55 30.35 45.59 8.28 55.20 49.85 
5 6.25 4.71 31.39 40.79 8.57 57.10 43.61 
6 7.50 4.87 32.44 42.64 8.85 59.01 45.9 
7 8.75 5.02 33.48 41.59 9.14 60.91 45.87 
8 10.00 5.18 34.53 40.15 9.42 62.81 43.61 
9 11.25 5.34 35.58 41.99 9.71 64.72 43.88 

10 12.50 5.49 36.62 44.40 9.99 66.62 46.33 
11 13.75 5.65 37.67 44.21 10.28 68.52 45.85 
12 15.00 5.81 38.72 44.18 10.56 70.43 44.76 
13 16.25 5.96 39.76 44.54 10.85 72.33 46.15 
14 17.50 6.12 40.81 44.01 11.14 74.24 46.7 
15 18.75 6.28 41.86 47.82 11.42 76.14 48.43 

  
����	����ก 15 mm = 18.75% ���� �����.��/0ก��� Blank; 6.28 kN = �	���/8/�9������; 

%86.41100
15

28.6
=×  �	���/8/�9���������	:/:;<����กก�	����	��; 47.82 kN = �	���ก����	��; 

19.62 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 2 (�A�>�����) ��: 35.69 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 
2 ( �� ?�) 
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	�
���
� ก.2  �	���ก�	��ก����	����</ก	:�<�ก�	�C�	�������ก�	��D� 5 MPa �����������กก���
�	� ��� SUS 304 


���ก���������ก 
������� VG 68 ���#��$� 68 mm2/sec ,
���� 5 MPa 

�+�,
����
�-.
/�=19.62 N/mm2 �+�,
����
�-.
/�=35.69 N/mm2 

mm % 
,
����
�6-.
/�  

(kN) 
% 

,
���ก����
:. 

(kN) 

,
����
�6-.
/� 

(kN) 
% 

,
���ก����
:. 

(kN) 

1 1.25 4.08 27.21 7.11 7.42 49.49 11.43 
2 2.50 4.24 28.25 25.50 7.71 51.39 31.79 
3 3.75 4.39 29.30 71.18 7.99 53.30 76.51 
4 5.00 4.55 30.35 49.51 8.28 55.20 50.37 
5 6.25 4.71 31.39 43.27 8.57 57.10 44.68 
6 7.50 4.87 32.44 44.11 8.85 59.01 46.83 
7 8.75 5.02 33.48 45.08 9.14 60.91 47.14 
8 10.00 5.18 34.53 44.73 9.42 62.81 47.82 
9 11.25 5.34 35.58 44.77 9.71 64.72 48.54 
10 12.50 5.49 36.62 48.11 9.99 66.62 50.9 
11 13.75 5.65 37.67 49.79 10.28 68.52 52.38 
12 15.00 5.81 38.72 52.29 10.56 70.43 54.88 
13 16.25 5.96 39.76 54.21 10.85 72.33 56.85 
14 17.50 6.12 40.81 55.86 11.14 74.24 58.05 
15 18.75 6.28 41.86 55.23 11.42 76.14 59.37 

 
����	����ก 15 mm = 18.75% ���� �����.��/0ก��� Blank; 6.28 kN = �	���/8/�9������ ; 

%86.41100
15

28.6
=×  �	���/8/�9���������	:/:;<����กก�	����	��; 55.33 kN = �	���ก����	��; 

19.62 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 2 (�A�>�����) ��: 35.69 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 
2 ( �� ?�) 
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	�
���
� ก.3  �	���ก�	��ก����	����</ก	:�<�ก�	�C�	�������ก �	��D� 10 MPa �������
����กก����	� ��� SUS 304 


���ก���������ก 
������� VG 68 ���#��$� 68 mm2/sec ,
���� 10 MPa 

�+�,
����
�-.
/�=19.62 N/mm2 �+�,
����
�-.
/�=35.69 N/mm2 

mm % 
,
����
�6-.
/�  

(kN) 
% 

,
���ก����
:. 

(kN) 

,
����
�6-.
/� 

 (kN) 
% 

,
���ก����
:. 

(kN) 

1 1.25 4.08 27.21 6.40 7.42 49.49 7.266 
2 2.50 4.24 28.25 27.13 7.71 51.39 29.19 
3 3.75 4.39 29.30 79.02 7.99 53.30 78.99 
4 5.00 4.55 30.35 49.23 8.28 55.20 49.25 
5 6.25 4.71 31.39 42.93 8.57 57.10 44.13 
6 7.50 4.87 32.44 44.49 8.85 59.01 47.13 
7 8.75 5.02 33.48 46.64 9.14 60.91 48.9 
8 10.00 5.18 34.53 48.39 9.42 62.81 51.68 
9 11.25 5.34 35.58 50.76 9.71 64.72 53.49 
10 12.50 5.49 36.62 52.29 9.99 66.62 54.21 
11 13.75 5.65 37.67 54.16 10.28 68.52 55.88 
12 15.00 5.81 38.72 56.49 10.56 70.43 58.37 
13 16.25 5.96 39.76 59.14 10.85 72.33 60.95 
14 17.50 6.12 40.81 58.59 11.14 74.24 62.73 
15 18.75 6.28 41.86 61.40 11.42 76.14 64.63 

  
����	����ก 15 mm = 18.75% ���� �����.��/0ก��� Blank; 6.28 kN = �	���/8/�9������; 

%86.41100
15

28.6
=×  �	���/8/�9���������	:/:;<����กก�	����	��; 61.40 kN = �	���ก����	��; 

19.62 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 2 (�A�>�����) ��: 35.69 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 
2 ( �� ?�) 
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	�
���
� ก.4 �	���ก�	��ก����	����</ก	:�<�ก�	�C�	�������ก �	��D� 15 MPa �������
����กก����	� ��� SUS 304 


���ก���������ก 
������� VG 68 ���#��$� 68 mm2/sec ,
���� 15 MPa 

�+�,
����
�-.
/�=19.62 N/mm2 �+�,
����
�-.
/�=35.69 N/mm2 

mm % 
,
����
�6-.
/�  

(kN) 
% 

,
���ก����
:. 

(kN) 

,
����
�6-.
/�  

(kN) 
% 

,
���ก����
:. 

(kN) 

1 1.25 4.08 27.21 2.66 7.42 49.49 9.572 
2 2.50 4.24 28.25 27.33 7.71 51.39 31.68 
3 3.75 4.39 29.30 81.23 7.99 53.30 82.23 
4 5.00 4.55 30.35 49.03 8.28 55.20 50.08 
5 6.25 4.71 31.39 45.39 8.57 57.10 47.56 
6 7.50 4.87 32.44 42.32 8.85 59.01 46.03 
7 8.75 5.02 33.48 45.26 9.14 60.91 48.01 
8 10.00 5.18 34.53 50.62 9.42 62.81 50.21 
9 11.25 5.34 35.58 53.58 9.71 64.72 52.93 
10 12.50 5.49 36.62 56.71 9.99 66.62 54.27 
11 13.75 5.65 37.67 59.92 10.28 68.52 56.38 
12 15.00 5.81 38.72 61.71 10.56 70.43 58.2 
13 16.25 5.96 39.76 62.53 10.85 72.33 60.34 
14 17.50 6.12 40.81 64.00 11.14 74.24 64.26 
15 18.75 6.28 41.86 66.29 11.42 76.14 67.74 

  
����	����ก 15 mm = 18.75% ���� �����.��/0ก��� Blank; 6.28 kN = �	���/8/�9������; 

%86.41100
15

28.6
=×  �	���/8/�9���������	:/:;<����กก�	����	��; 66.29 kN = �	���ก����	��; 

19.62 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 2 (�A�>�����) ��: 35.69 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 
2 ( �� ?�) 
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	�
���
� ก.5 �	���ก�	��ก����	������ก�� �����������กก����	� ��� SUS 430 


���ก���������ก 
������� VG 68 ���#��$� 68 mm2/sec  

�+�,
����
�-.
/�=19.62 N/mm2 �+�,
����
�-.
/�=35.69 N/mm2 

mm % 
,
����
�6-.
/� 

 (kN) 
% 

,
���ก����
:. 

(kN) 

,
����
�6-.
/�  

(kN) 
% 

,
���ก����
:. 

(kN) 

1 1.25 4.08 27.21 5.982 7.42 49.49 7.92 
2 2.50 4.24 28.25 53.85 7.71 51.39 55.62 
3 3.75 4.39 29.30 74.1 7.99 53.30 76.13 
4 5.00 4.55 30.35 45.66 8.28 55.20 49.06 
5 6.25 4.71 31.39 42.27 8.57 57.10 45.78 
6 7.50 4.87 32.44 43.44 8.85 59.01 47.47 
7 8.75 5.02 33.48 43.96 9.14 60.91 46.78 
8 10.00 5.18 34.53 42.23 9.42 62.81 45.54 
9 11.25 5.34 35.58 42.91 9.71 64.72 45.74 
10 12.50 5.49 36.62 43.71 9.99 66.62 46.33 
11 13.75 5.65 37.67 44.92 10.28 68.52 46.14 
12 15.00 5.81 38.72 43.14 10.56 70.43 45.71 
13 16.25 5.96 39.76 44.01 10.85 72.33 46.92 
14 17.50 6.12 40.81 45.06 11.14 74.24 47.35 
15 18.75 6.28 41.86 46.29 11.42 76.14 48.7 

  
����	����ก 15 mm = 18.75% ���� �����.��/0ก��� Blank ; 6.28 kN = �	���/8/�9������ ; 

%86.41100
15

28.6
=×  �	���/8/�9���������	:/:;<����กก�	����	�� ; 46.29 kN = �	���ก����	�� ; 

19.62 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 2 (�A�>�����) ��: 35.69 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 
2 ( �� ?�) 
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	�
���
� ก.6  �	���ก�	��ก����	����</ก	:�<�ก�	�C�	�������ก�	��D� 5 MPa �����������กก���
�	� ��� SUS 430 

	:/:ก�AD��90��ก 
������< VG 68 ;<����I� 68 mm2/sec �	��D� 5 MPa 

;���	�;�
8> �	��=19.62 N/mm2 ;���	�;�
8> �	��=35.69 N/mm2 

mm % 
�	���/8/� �	��  

(kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

�	���/8/� �	�� 
 (kN) 

% 
�	���ก����	�� 

(kN) 
1 1.25 4.08 27.21 10.41 7.42 49.49 10.41 
2 2.50 4.24 28.25 43.85 7.71 51.39 43.85 
3 3.75 4.39 29.30 77.14 7.99 53.30 77.14 
4 5.00 4.55 30.35 47.77 8.28 55.20 47.77 
5 6.25 4.71 31.39 47.71 8.57 57.10 47.71 
6 7.50 4.87 32.44 49.29 8.85 59.01 49.29 
7 8.75 5.02 33.48 49.58 9.14 60.91 49.58 
8 10.00 5.18 34.53 51.03 9.42 62.81 51.03 
9 11.25 5.34 35.58 52.97 9.71 64.72 52.97 

10 12.50 5.49 36.62 52.12 9.99 66.62 52.12 
11 13.75 5.65 37.67 50.25 10.28 68.52 50.25 
12 15.00 5.81 38.72 51.29 10.56 70.43 51.29 
13 16.25 5.96 39.76 51.83 10.85 72.33 51.83 
14 17.50 6.12 40.81 52.39 11.14 74.24 52.39 
15 18.75 6.28 41.86 52.42 11.42 76.14 52.42 

  
����	����ก 15 mm = 18.75% ���� �����.��/0ก��� Blank; 6.28 kN = �	���/8/�9������; 

%86.41100
15

28.6
=×  �	���/8/�9���������	:/:;<����กก�	����	��; 52.42 kN = �	���ก����	��; 

19.62 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 2 (�A�>�����) ��: 35.69 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 
2 ( �� ?�) 
 
 
 
 
 
 



108 

 

 

	�
���
� ก.7 �	���ก�	��ก����	����</ก	:�<�ก�	�C�	�������ก �	��D� 10 MPa �������
����กก����	� ��� SUS 430 

	:/:ก�AD��90��ก 
������< VG 68 ;<����I� 68 mm2/sec �	��D� 10 MPa. 

;���	�;�
8> �	��=19.62 N/mm2 ;���	�;�
8> �	��=35.69 N/mm2 

mm % 
�	���/8/� �	��  

(kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

�	���/8/� �	�� 
 (kN) 

% 
�	���ก����	�� 

(kN) 
1 1.25 4.08 27.21 9.858 7.42 49.49 8.248 
2 2.50 4.24 28.25 32.81 7.71 51.39 30.5 
3 3.75 4.39 29.30 80.82 7.99 53.30 80.27 
4 5.00 4.55 30.35 48.64 8.28 55.20 51.53 
5 6.25 4.71 31.39 47.59 8.57 57.10 47.04 
6 7.50 4.87 32.44 51.54 8.85 59.01 50.45 
7 8.75 5.02 33.48 51.81 9.14 60.91 50.69 
8 10.00 5.18 34.53 50.86 9.42 62.81 50.33 
9 11.25 5.34 35.58 51 9.71 64.72 51.2 
10 12.50 5.49 36.62 52.44 9.99 66.62 52.6 
11 13.75 5.65 37.67 51.32 10.28 68.52 53.08 
12 15.00 5.81 38.72 53.05 10.56 70.43 52.75 
13 16.25 5.96 39.76 53.65 10.85 72.33 53.89 
14 17.50 6.12 40.81 53.06 11.14 74.24 53.25 
15 18.75 6.28 41.86 54.39 11.42 76.14 54.26 

  
����	����ก 15 mm = 18.75% ���� �����.��/0ก��� Blank; 6.28 kN = �	���/8/�9������ ; 

%86.41100
15

28.6
=×  �	���/8/�9���������	:/:;<����กก�	����	��; 54.39 kN = �	���ก����	��; 

19.62 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 2 (�A�>�����) ��: 35.69 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 
2 ( �� ?�) 
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	�
���
� ก.8 �	���ก�	��ก����	����</ก	:�<�ก�	�C�	�������ก�	��D� 15 MPa �������
����กก����	� ��� SUS 430 

	:/:ก�AD��90��ก 
������< VG 68 ;<����I� 68 mm2/sec �	��D� 15 MPa. 

;���	�;�
8> �	��=19.62 N/mm2 ;���	�;�
8> �	��=35.69 N/mm2 

mm % 
�	���/8/� �	�� 

 (kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

�	���/8/� �	�� 
 (kN) 

% 
�	���ก����	�� 

(kN) 
1 1.25 4.08 27.21 10.68 7.42 49.49 9.53 
2 2.50 4.24 28.25 30.2 7.71 51.39 30.65 
3 3.75 4.39 29.30 83.59 7.99 53.30 87.06 
4 5.00 4.55 30.35 51.06 8.28 55.20 50.79 
5 6.25 4.71 31.39 44.88 8.57 57.10 45.84 
6 7.50 4.87 32.44 45.72 8.85 59.01 46.64 
7 8.75 5.02 33.48 47.82 9.14 60.91 48.68 
8 10.00 5.18 34.53 51.25 9.42 62.81 51.43 
9 11.25 5.34 35.58 53.44 9.71 64.72 53.57 

10 12.50 5.49 36.62 53.69 9.99 66.62 53.75 
11 13.75 5.65 37.67 56.02 10.28 68.52 56.45 
12 15.00 5.81 38.72 56.83 10.56 70.43 58.11 
13 16.25 5.96 39.76 57.94 10.85 72.33 59.44 
14 17.50 6.12 40.81 58.57 11.14 74.24 59.94 
15 18.75 6.28 41.86 59.99 11.42 76.14 61.48 

  
����	����ก 15 mm = 18.75% ���� �����.��/0ก��� Blank; 6.28 kN = �	���/8/�9������; 

%86.41100
15

28.6
=×  �	���/8/�9���������	:/:;<����กก�	����	��; 59.99 kN = �	���ก����	��; 

19.62 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 2 (�A�>�����) ��: 35.69 N/mm = ;���	�;�
8>��� �	��9?�
8> 
2 ( �� ?�) 
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	�
���
� ก.9 �	�ก�AD��90
8>ก	:
M����9��������ก�	��ก����	����������กก����	� ��� SUS 304 

,
�ก�,�+�

��-�6�A��

�+����
�-.
/� 

(N/mm2) 

,
�ก�������B�กก�


��ก����
:.,66.ก	/ 

(kN) 

,
�ก��������
�ก
��C�	+��/�����B�กก�
��ก����
:.�A��

ก
�6��ก�
DE�
�D���#/ก �
�,
���� (MPa) 

5 MPa 10 MPa 15 MPa 

19.62 65.51 71.18 79.02 81.23 
35.69 70.64 76.51 78.99 82.23 

 

	�
���
� ก.10 �	�ก�AD��90
8>ก	:
M����9��������ก�	��ก����	����������กก����	� ��� SUS 304 

,
�ก�,�+�

��-�6�A��

�+����
�-.
/� 

(N/mm2) 

,
�ก�������B�กก�


��ก����
:.,66.ก	/ 

(kN) 

,
�ก��������
�ก
��C�	+��/�����B�กก�
��ก����
:.�A��

ก
�6��ก�
DE�
�D���#/ก �
�,
���� (MPa) 

5 MPa 10 MPa 15 MPa 

19.62 74.10 77.14 80.82 83.59 
35.69 76.13 77.14 80.27 87.06 

 

	�
���
� ก.11 ;<�����
8>���8>/������������������กก����	� ��� SUS 304 ��D�ก�	����	�� 

	C�,��+�ก�
��� 

�+����
�-.
/� 19.62 N/mm2 

ก�
��ก����
:.,66.ก	/ 
ก�
��ก����
:.�A��ก
�6��ก�
DE�
�D���#/ก 

5 MPa 10 MPa 15 MPa 

1 0.450 0.459 0.464 0.469 
2 0.411 0.424 0.428 0.438 
3 0.363 0.412 0.412 0.422 
4 0.370 0.410 0.417 0.425 
5 0.489 0.506 0.528 0.526 
6 0.497 0.524 0.531 0.536 

 
 



111 

 

 

	�
���
� ก.12 ;<�����
8>���8>/������������������กก����	� ��� SUS 304 ��D�ก�	����	�� 

	C�,��+�ก�
��� 

�+����
�-.
/� 35.69 N/mm2 

ก�
��ก����
:.,66.ก	/ 
ก�
��ก����
:.�A��ก
�6��ก�
DE�
�D���#/ก 

5 MPa 10 MPa 15 MPa 

1 0.424 0.430 0.434 0.445 
2 0.375 0.380 0.380 0.425 
3 0.361 0.389 0.389 0.419 
4 0.367 0.393 0.402 0.419 
5 0.484 0.490 0.524 0.518 
6 0.492 0.513 0.536 0.531 

 

	�
���
� ก.13 ;<�����
8>���8>/������������������กก����	� ��� SUS 430 ��D�ก�	����	�� 

	C�,��+�ก�
��� 

�+����
�-.
/� 19.62 N/mm2 

ก�
��ก����
:.,66.ก	/ 
ก�
��ก����
:.�A��ก
�6��ก�
DE�
�D���#/ก 

5 MPa 10 MPa 15 MPa 

1 0.455 0.460 0.460 0.468 
2 0.440 0.450 0.455 0.460 
3 0.419 0.421 0.428 0.432 
4 x x x x 
5 x x x x 
6 x x x x 

 

�#����	F (x �ก��ก�	O8ก���, Fail) 
 
 
 
 
 
 



112 

 

 

	�
���
� ก.14 ;<�����
8>���8>/������������������กก����	� ��� SUS 430 ��D�ก�	����	�� 

	C�,��+�ก�
��� 

�+����
�-.
/� 35.69 N/mm2 

ก�
��ก����
:.,66.ก	/ 
ก�
��ก����
:.�A��ก
�6��ก�
DE�
�D���#/ก 

5 MPa 10 MPa 15 MPa 

1 0.446 0.453 0.455 0.460 
2 0.424 0.437 0.440 0.448 
3 0.405 0.410 0.415 0.420 
4 x x x x 
5 x x x x 
6 x x x x 

 

�#����	F (x �ก��ก�	O8ก��� , Fail) 
 

	�
���
� ก.15  �DกST:;<���;	8/�9��������������กก����	� ��� SUS 304 
8>�	�ก�9������ 19.62 
N/mm2  

ก
�6��ก�
����
:. 

��กGH����ก�
�.�
���,.��
:.
+�� 

���#��

��
�� (%) ���#��

�����ก (%) 

ก���ก���

IA�� 
��6IA�� ����IA�� 

ก���ก���

IA�� 
��6IA�� ����IA�� 

ก�	��ก����	�����
�ก�� 

0.312 5.288 -18.184 0.788 14.104 29.132 

ก	:�<�
ก�	�C
�	���
����ก 

5 MPa 0.660 7.512 -18.500 0.768 14.060 26.580 

10 MPa 0.340 4.392 -21.880 0.648 11.136 28.988 

15 MPa 0.028 2.520 -19.656 0.248 7.944 30.548 
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	�
���
� ก.16 �DกST:;<���;	8/�9��������������กก����	� ��� SUS 304 
8>�	�ก�9������ 35.69 
N/mm2 

ก
�6��ก�
����
:. 

��กGH����ก�
�.�
���,.��
:.
+�� 

���#��

��
�� (%) ���#��

�����ก (%) 

ก���ก���

IA�� 
��6IA�� ����IA�� 

ก���ก���

IA�� 
��6IA�� ����IA�� 

ก�	��ก����	�����
�ก�� 

0.256 4.220 -18.196 0.820 11.660 32.456 

ก	:�<�
ก�	�C
�	���
����ก 

5 MPa 0.776 7.408 -18.980 0.748 18.504 28.26 

10 MPa 0.076 3.552 -18.536 0.568 12.948 35.404 

15 MPa 0.072 3.008 -19.012 0.132 8.760 39.516 

 

	�
���
� ก.17 �DกST:;<���;	8/�9��������������กก����	� ��� SUS 430 
8>�	�ก�9������ 19.62 
N/mm2  

ก
�6��ก�
����
:. 

��กGH����ก�
�.�
���,.��
:.
+�� 

���#��

��
�� (%) ���#��

�����ก (%) 

ก���ก���

IA�� 
��6IA�� ����IA�� 

ก���ก���

IA�� 
��6IA�� ����IA�� 

ก�	��ก����	�����
�ก�� 

0.068 0.732 -17.940 0.336 6.888 41.448 

ก	:�<�
ก�	�C
�	���
����ก 

5 MPa 3.024 4.540 -17.300 0.700 9.968 31.040 

10 MPa 3.456 1.780 -13.792 0.140 6.328 31.400 

15 MPa 3.104 2.276 -15.784 0.484 8.320 40.520 
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	�
���
� ก.18  �DกST:;<���;	8/�9��������������กก����	� ��� SUS 430 
8>�	�ก�9������ 35.69 
N/mm2 

ก
�6��ก�
����
:. 

��กGH����ก�
�.�
���,.��
:.
+�� 

���#��

��
�� (%) ���#��

�����ก (%) 

ก���ก���IA�� ��6IA�� ����IA�� ก���ก���IA�� ��6IA�� ����IA�� 

ก�	��ก����	������ก�� 0.216 2.780 -17.724 1.148 9.676 24.916 

ก	:�<�ก�	 
�C�	�������ก 

5 MPa 3.120 0.992 -17.588 0.392 7.768 27.588 
10 MPa 3.100 3.084 -16.232 0.608 9.832 30.016 
15 MPa 3.496 1.436 -15.256 0.344 7.760 31.420 
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