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ABSTRACT 
 

The problems commonly found during a Deep Draw Process are the avulsion and wrinkle 
by the blank holder force. If blank holder force is too much high, it may cause the avulsion of 
material. On the contrary, the strain of material likely to occur when small blank holder force is 
applied. To control the flux of steel sheet, a varying (decreasing or increasing) applied force method 
has been proposed. However, such method is not capable to control the flux in specific area of steel 
sheet. Thus, the method called as Draw Bead has been suggested, in which the flux of steel is 
blocked by a small bar. 

This research study was aimed at the Haft-Round drawbead, V-Shaped and Trapenzifrom 
were used. The studied variables were the influences of blank holder force at 30 percent, 50 percent 
and 70 percent. The material used were Cold Rolled Steel Sheets grade SPCC, SPCD and SPCE 
which affected to the material flow to opened die. Deep Draw Process was done by using different 
shapes of draw beads, the blank holder force with different pressures and with the use of different 
kinds of materials. Then the results were compared to the result of Finite Element - simulation. The 
findings revealed that the studied parameters, such as shape of Draw Bead, blank holder force and 
material type, were strongly influent to the material (steel). As revealed by the experimental results, 
the work piece at the blank holder force of 50 percent, Haft-Round Draw Bead and SPCE material 
could provide a good condition for flux in the steel sheet. In addition, the experimental results were 
compared with the simulation results obtained from a Finite Element method. It was found that the 
difference (of any point of comparison) between experimental and simulation results were 7.4% (as 
average). It can be concluded that the Finite Element method can effectively forecast, and can be 
used as a guideline for shape improvement of draw bead in Deep Draw Process.       
Keywords : drawbead, finite element, forming, wrinkle 
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1.1 ��	����	�������	 

ก�����ก��	
������������������ก����������������� ��ก��! "�!�ก�����ก����#��$%�
��ก��	
���������$%�&���ก�� ก��&
�	
�����
ก (Deep Drawing) 23��$%�ก����
��������ก�������
�4������ ���5������ก��&
�	
�������� �� &�"�6�ก"���
&�������&�� (Die) ������ก&�$����� (Blank 
Holder Force) ���"�6�กก&	
����&���4���?@ (Punch) �� &����6�กก&"�2�����D��!������	��4���?@ 
E����� E������!���ก�������ก��	
��������F D!����"�23�5��!2�G���ก��	
���� 5�H !���$&������
D��?���I ����&�2J4��������$��5��!2 ��&���������ก&�$����� ��������D�กG��!����ก&�$�����
!$D&�!��$� �!�� ก�����&������ &��$����� "
�23�ก�����ก���"�5��5�!ก��	
�����
ก"�ก����ก&�$�����
D&����24��������2&��� �&�2J4���$��������!������D!� !!���2�#���"�ก!������ก��D�����	���� &����
D!�2���ก�� [1] 24#�����ก��D�����	���� &�&�	
�� "
�!�ก���N�2��&����&!�������ก���N���� 

&����&"�6�ก�����ก��5��5�!ก��D��	���� &� 24#��O��ก��!$���2ก$&��������#����2ก$&
������������� �& �&�&����&"�6�ก�$&�����������ก&�$����� 	H����!�ก��	
�����
ก�� &�"�D������   
&����& E����&����&�� &�"�2ก$&ก��&�&���D��D���$P�����
�����6�ก&�&ก���!����$P������ก��
	��!ก������"�D��&�&ก���D����$P���2&$!"
��N����!�ก������ก��D��	���� &�D!����D��2�G�2ก$�D
���23� �2���	��ก��2ก$&������ ก���D��2	������&�� Meiders, et al [2] D&�P
กV�ก���N�&����&!�
���ก��ก��	
���������&�ก�� �������"N�������5H$�P� ��@&����$%�DWD��@2��$2!��@ ��������
 N�5�X��ก��&��� �����ก��5��5�!ก��D�����	������ (Drawbead Restraining Force) ก��
2��������5��!������4�� �$ก�������ก&����& (Drawbead Lift Force) D&�!�ก��"N����    
&����&��� ��!$�$ ���ก���&���"�$�5��5��!��ก�������5H$�P� ��@���� ��5��"�23�25�#���!#����
 N�5�X��ก���%$���ก��2��������5��!������4�� �$กD&� M.Samuel [3] D&�P
กV��$�%$4��� 
���	��&����&��ก��	
�������� ����$%�DWD��@2��$2!��@��ก�� �������"N����	��&����&
2����2���������	��&����&�������������&���23����5�
����ก�!ก��������&���23���� ��2�����!
����$25����@5��!��ก����	��ก��D�����	���� &���ก�����������&���� ����$&2����2����ก��ก��
�&��� ��X �� "�ก��� [1] D&�P
กV�ก����ก����!�4$!4@���"������ก����ก	
�����
ก�$��������!�
��กVH�D!� !!��� 24#�������ก���& ���$�%$4�	����������!��$�%$4����ก��	
���� 4 ����� 
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����������2��� (Blank Geometry) 	��&���ก&�$����� (BHF) ��$&	�� �������#�� (Lubricant 
Type) ���������&����& (Drawbead Geometry)  

&����&������ก����������F D�������� ��ก��!ก��	
������������!���������� 2��� 
&����&���������& ��2�����!&���D!�2��� (Trapenzifrom Drawbead) &����&���������&5�
����ก�! 
(Half-Round Drawbead) &����&���������&������� (V-Shaped Drawbead) 24#��23�	��!����ก���N�
&����&D������ ����!�ก���N������ $�%$E�4	��&����& �&�ก�� �������"N����24#��P
กV�
��ก����"�ก&����&��ก��	
������������&���5�!4$�2���@ [4] 5��2�#�ก����$%����DWD��@2��$
2!��@ (Fininte Element) 24#�����D&����$25����@���!�5��!�!���N� ��������D�กG��!6������ก����
�$25����@���!�5��!��2���&�!���N�!�ก	
��"��������"N����ก�������$����� (Element) 23�"N����!�ก
�&�2J4�������$2�H��P!�&����&!�	��&2�Gก �N�����������2���!�ก���25�#���5�!4$�2���@����!�
�� $�%$E�4 ���$��!�"N�����$��������!�5��!��2���&!�ก2����& ���!�!��6
�����������2������
�� $�%$E�4	��25�#���!�ก2������� &���2��������ก���$"��"
�����กN���&������&����&���!�5��!
2�!�� !���!�ก��5��5�!�����ก��ก&�$��������5���� "�!�2J4��ก��2��������ก��ก��"��
5��!25���& (Strain) ���5��!���	���$��������2�����D  

"�ก���D&�ก����!�����"
�D&�"�&�N��5��ก���$"��	
��24#��P
กV���ก����"�ก&����&���!���
ก��5��5�!ก��D��	���������� �&��$25����@&���DWD��@2��$2!��@ (FEM) 24#��!���2���ก��
����ก�@������	��&����& �&�ก���&����N�ก��2����2����&����&���������&������� &����&
���������&5�
����ก�! ��� &����&���������& ��2�����!&���D!�2��� ���!������ก��D�����	������
��ก����ก	
���������������!������D!� !!����&��$%�ก���$25����@DWD��@2��$2!��@ 24#��P
กV���
ก���$25����@ก����ก���&���?
��"� �!��6�����&2�����ก���&����!�4$!4@24#��ก����$�"�$����D 
 

1.2 ������������ 

1.2.1 24#��P
กV�ก������ก�@�����	��&����&���!������ก��D�����	������������
ก�����ก����ก	
�����
ก�&�����$%�DWD��@2��$2!��@ 

1.2.2 24#��P
กV��$�%$4�	��2��Gก��&2�G����ก��D�������ก�����ก����ก	
�����
ก�$��������!�
�����D!� !!��� 
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1.3 ����������	��!"�# 

1.3.1 "N����ก��	
������ &��$���������2��Gก��&2�G� SPCC, SPCD ��� SPCE 5��!��� 1.0
!$��$2!�� 2����2����ก��ก��	
����"�$� 

1.3.2  �������"N���������	��&����& &����� 
- &����&���������&5�
����ก�!  
- &����&���������&�������  
- &����&���������& ��2�����!&���D!�2���  

1.3.3 2����2�������ก&�$����� (Blank Holder Force) 	��ก��"N����ก��	
����&���DWD��@2��$
2!��@ก��ก��	
����"�$� �&�2����2����"�ก2��@2?G��@	�����	
����������ก&�$����� 2���ก�� 30%, 
50% ��� 70% 	�����������	
�����
ก���2�!�� !ก����$&	��&����& 

1.3.4  P
กV��$�%$4�	�������&����& 
- &����&���������&5�
����ก�!  
- &����&���������&�������  
- &����&���������& ��2�����!&���D!�2���  

1.3.5  �$25����@�����ก	
���������&5��!25���&"�ก5��!���	���$����� 
 

1.4 �!%�&�	��!��	��!"�# 

1.4.1 P
กV�	��!���������$"�����2ก����	��� 
1.4.2 �& ���� !���$2�$�ก�	���� &�2��Gก��&2�G�2ก�& SPCC, SPCD ��� SPCE 5��!��� 1.0

!$��$2!�� 
1.4.3  ��ก��� �����!�4$!4@  N�����ก��"N����ก��	
����&�����2�����$%�DWD�2��$2!��@ &���

���ก�! Dyna Form 5.6 
1.4.4 P
กV���ก���$25����@&���DWD��@2��$2!��@ "�กก��"N����ก��	
���� 
1.4.5  �&���	
�����$�������!������กN���& 
1.4.6  �N�ก��2กG�	��!��D&��ก� 5��!25���&���5��!��� ���4o�$ก��!ก��J�ก	�& ���D&�"�กก��

�&���	
�����$�����"�$� 
1.4.7  P
กV��$25����@���2����2����	��!����ก��	
�����$�����"�$� ก��ก��"N����ก��	
����&���

��2�����$%�DWD��@2��$2!��@ 24#��P
กV�������!���5��! �&5����	��	��!�� 
1.4.8  �$25����@����4%@ ��� ����ก���$25����@ก��	
�����$����� 
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1.5 ��	"�	ก�&��	)�ก	��!"�# 

1.5.1  ���ก&�$�����5#� 	��&	�����ก&	������ก&�$����� (Blank Holder) ���4�2�!�� N�����
O��ก��D!�����$�����2ก$&��������#��$�����2ก$&���J�ก	�& 2��� 6�����ก&!�ก2ก$�D"��N�����$�����
2ก$&���J�ก	�&��#�6�����ก&����2ก$�D"��N���� �$�����2ก$&������D&� [1] 

1.5.2  &����& !����������ก��5��5��!ก��D�����	��������"�2	��D��&���������O��ก��
D!����2ก$&������ (Wrinkle) ��	H�	
���� ��ก"�ก��������&���ก&	�����5@�r�2&��@���&"��N�
�������2�!#��ก�� ��������&�������5��!25���& (Strain) �&�� 24#��24$�!5�H !���$��ก��	
����	��
���� [4] 

  
1.6 ก���+����	�!&)�ก	��!"�# 

ก�����ก��	
������������ 23�ก��2���������	�������������������23�
�������!�������ก�� �&���P"�กก����ก��#�ก�����2J4������ ก�����ก��	
������������ "�
6�ก�N����2 ����ก��&���25�#���!#� ?
����ก��&��� 4�s�?@ &�� �&���P�����ก&"�ก4�s�?@�N������ &�2ก$&
ก��D�����23�D��!	��&��������	��&�� &����������P
กV� !���$2�$�ก�	���� &�����N�!�	
���� 
�$�%$4������	����P!�4���?@���&�����!������ก��	
������������ ?
��D&��%$���&����� 

4o�$ก��!	�������������2ก$&	
����ก�����ก����ก	
����������ก��2�������6��� 
 �!��6��D&�"�ก5��! �!4��%@�������5��!25��5��!25���&���5�H !���$	���� &�23�������D�
�?���I (Anisotropy) [5]  !���$2�	���กN����ก���N�����	G�&���5��!25���& (Strain-Hardening 
Exponent; n w Values) ��� �!�� $�%$x5��!������� (Strength Coefficient; K) �&�5�� n 23�5��������
��ก6
�5��! �!��6��ก��	
���� 6��5�� n !�5��!�ก"��N������������!�5��! �!�6��ก��	
����&� 
�������� ���5��!25���&4�� �$ก R (Anisotropy) 23�5������ &�6
�5��! �!��6��&���5��!
�������ก���&��������5��!��� "��N����	��	���$���������ก��	
�������D!�2���ก����#�2ก$& 
Earing [6] 

ก��5��5�!���ก&�$��������D!�4�24��� "��N����2ก$&������	������ ?
��ก��������"����
��������D!� �!��6���"�D�����D&� �N������$2�H ���ก��	���$�����6�ก4����@&��J�ก	�&���6�����ก&
�$�����!�ก2ก$�D ����กG"�D!� �!��6D�����2���2&���ก�� �&�2J4��ก��	
�����$��������D!�
 !!���"��N���������ก��D��	�����������"�&D!�2���ก�� �N���������������ก��ก&�����"�&D!�
2���ก��&���  N�������$2�H�������ก�����ก&!�ก"����&����&2	��!�����24#���N����ก��D�����	��
��������� [7] 
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&����&!��������5��5�!ก��D�����	���������"�D��2	��D��&�� �������O��ก��D!����
2ก$&������ ��	H�	
������ก"�ก������������&���ก&�$�������������&�������5��!25���&�&��
23�ก��24$�!5�H !���$��ก��	
����	������ ก���$&����&����& �!��6�$&�����������ก&�$�������#����
&��กGD&����ก�$�$�!�$&���������������ก&�$����� ���������& (Bead) "��������&��  
 
1.7 ���-#.������	&�/	"�0&1��� 

1.7.1   �!��62�#�ก���������2�!�� !��ก��ก&�$�����	������ก& ���2�!�� !ก����$&	��&��
��& 

1.7.2   �!��62�#�ก���&����&D&������2�!�� ! 
1.7.3   �!��6�N�D23�	��!��2�#��������ก����& $��"���"����&����&!�����ก�@��������

��� ��ก��!�!�4$!4@��ก	
�����
ก 
1.7.4  D&�����	��&����	��2 ��	�������&����&��������ก�����ก����ก	
�����
ก 

 



 
 

����� 2 

��ก
����������������ก�������� 
 
2.1 ก������������� �ก��!�"��ก����#��� 

�������ก
�����
������ก������ก������������� !"� (Sheet Metal) ���ก��� ก
�
�,��-.��/,���"��0
�� (Plasticity)  �����ก���ก
��,��-.��/,���"��.6��.�"� (Elasticity) ��6-������
89-�:�;��< ��ก���=
>��ก�ก
��,��-.��/,0;
�=
 ����-ก���=
��ก �����>��6������?ก�;�. ��6-�:�":�;��<
 ��ก���=
 ���"�����ก���ก
��,��-.��/,0
����6-������:�;��< ��ก���=
>��������.>����
ก (Yield 
Point) 0;
�=
 ����-ก���=
��ก�����>�:�"ก��<�6���� �����>��ก�ก
��,��-.��/,�."
�0
�� ��D��<���
�
ก���-�=
��E�����9-�89-�>���!��"�ก
��9F��/,������������ !"��6� �"
��
�������G�����"
���
���;�
 ����
�����.� (True Stress-Strain Relation) 89-���ก�D���-��;ก�.กก=
��� (Power Law) >��;���
�"

��D��<������"
 Strength Coefficient (K)  �� Strain Hardening Exponent (n) ��.�"
 n �,V��"
��-<"�
<�ก09���
��
�
�0��ก
��9F��/, 0;
�"
 n ���"
�
ก>��=
��;���� !"�����
��
�
�0��ก
��9F��/,�� 
 ���"
��D��<����-:�"��"
ก����ก�W�
��� �����
< (Planar Anisotropy) 89-��"
��-�=
��E�6��"
 R     
(R-Value ��6� Plastic Strain Ratio) �
:�;>
ก����"����
�����.��� ����
�ก�;
�ก�<��
�����.�
�� ����
���
 89-��"
 R �,V��"
��- ���09���
��
�
�0���;
���
��;
��
�ก
�������� ��
��
���
 ��6-��>
ก���?ก !"�!"
�ก
�����
�=
��;���Z
�Z
.�����W�
��
� ����� �"�!���;
��
��
�
�0��ก
�.6������������?ก !"� �ก�"
�ก�� �����F���ก
��
�"
 R >=
�,V��;���
�."
��;�. 
3  �� �6��"
 R ���W�
� ������W 45^ ก�< �����  ���W�
���F�_
กก�< ����� 0;
�"
 R  �ก�"
�
ก���
ก >��=
��;��<����F��
�����ก
��9F��/,.
�:�"��"
ก����6�ก
��,V���6-���-��<�F��
� (Earing) 
[8] 

2.1.1 �������ก
��,��-.��/,�"��.6��.�"� (Elastic Theory) 
��6-������:�;��< ���9�>��=
��;������ก�ก
�.6����89-��
�
�0 <"����ก���ก
�.6����

��ก�,V� 2 �"�� ���กf �6� ก
��,��-.��/,���"��.6��.�"���6��"�����
��ก ��ก
��,��-.��/,0
����6�
�"����
��ก ���Z
���- 2.1 
 
 
 
 



7 

 
 

$����� 2.1 ���ก���ก
��,��-.��/,�������� [9] 
 

��D��<������������-�=
ก
�����
��� 89-����.��./"���/,ก�
i��
�������G�����"
���
�
��;� ����
�����.�>�� (True Stress-True Strain Curve) ��6����.ก��ก�6-��"
 (Flow Curve) 89-���
��ก�D��,V������;� (Linearity) ��6�:�"�,V������;� (Non-Linearity) ��.����
��=
��E��ก
��=
�
��; 
��ก
��=
��D��6-��"�.��;�=
�
.!�:�;0/ก�;�� �"�.=
 ��ก
�����
����G�:i:�����������>�
ก=
�����;�������� <<>=
�������D��<����"
ก����ก�W�
� (Isotropy) 89-�>� �ก�"
�>
ก���ก���
��������>����6-��>
ก�����>����ก
����.�������!�9ก:�"��"
ก����ก�W�
��=
��;���������D��<�� << 
Anisotropy ��.��-ก�
i��
�������G�����"
���
���;� ����
�����.�>�����������
�
�0�
:�;
>
กก
�����<�9� (Uni-Axial Tension Test) ��6�ก
�����<ก� (Compression Test) ��ก
�
����< ���9��F�����<�����;
���ก����6������;
�����-����-.�>�0/ก ��ก���=
��.ก
��9���6�
ก���-� �� (F) �."
��;
f  ����<�����
���?���;�F�����<�,��-.��/,�."
���-=
�����
� �� ก� 
 �;�����"
 �� ����.�ก
��,��-.��/,����F�����< >�ก����-��F�����<�ก���
����.�
.��6��
�
��ก>
กก�� !�ก
�����<��-:�;>��=
:,�
��D��<�����ก����������F�����< 89-���
���;���-�ก�
Z
.��������
�
�0�
:�; ��.�=
 ��Z
.��ก Fi�� �"���"�����ก
�����<�
��;�.�6F���-��;
���
��-��;�����F��
� [9] 

 
o

i

A

F
=σ   (2.1) 
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��. Fi �6�  ���9���6����� oA �6��6F���-��;
����������F�����<  �� σ  �6���
���;�
�_��-.��6���
���;�����W�ก��� (Engineering Stress) 89-����W�
���F�_
กก�<�6F���-��;
��� oA   

�=
���<��
�����.�����W�ก��� (Engineering Strain) �
�
�0�=
��D:�;>
ก��
�.
���-
�,��-.�:,�
��;�.��
�.
��������F�����<  
 

 
o

oi

o L

LL

L

L - ∆
 ==ε   (2.2) 

  
��. L∆  �6� ��
�.
���-�,��-.�:, oL  �6���
�.
��������F�����< iL  �6���
�.
�

�D����D���9-� �� ε  �6���
�����.��_��-. �,V���
�����.�����W�ก��� 89-����W�
����.�ก�<
�W�
���� �� F ��
�������G�����"
���
���;�ก�<��
�����.���-:�;>
กก
��=
��D��.��;�6F���- 
��;
��� ����
�.
��������F�����<���.ก�"
ก�
i��
�������G�����"
���
���;� ����
�����.� 
����W�ก��� (Engineering Stress-Strain Curve) 89-���ก
�����<>�� ���D���-����<��
���;� ��
�F��
�����<��-���.��
���;���
ก �6F���-��;
��� ����
�.
�����F��
�����<>���ก
�
�,��-.� ,���."
��"���6-��>��ก������ ���
���ก>
กก������-��� 89-���
�������G�����"
���
�
��;� ����
�����.��
�
�0�
:�;��.��;�6F���-��;
��� ����
�.
���-�,��-.� ,���� �"���D� 89-�
���.ก�"
ก�
i��
�������G�����"
���
���;�>�� ����
�����.�>�� (True Stress True Strain Curve) 
��6����.ก��ก�6-��"
 (Flow Curve) 89-� �����;��
<09����ก��������������"��ก
��,��-.��/,0
�� 
0;
 σ~ �,V���
���;�>�� �� ε~ �,V���
�����.�>��  
 

 σ~  = 
i

i

A

F = 








i

o

A

A
σ       (2.3) 

  
��. iA  �6��6F���-��;
�����f oA  �6��6F���-��;
�����-��;� σ  �6���
���;��_��-. F

i
�6� ��

�9���-ก���=
<��F�����< 
�=
���<��
�����.�>�� ε~ �
�
�0�
:�;��.�>
�D
��-��
�.
���f ��-��-��9F� 89-��
:�;

>
กก
� ����ก����
�.
� dLi ��f  
 

  
o

i

L

L i

i

L

L
 

L

dL
ε

i

o

ln~ == ∫       (2.4) 
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��ก�D�ก
��9F��/,������,��
��ก"�� ������ก
��9F��/,>��ก�ก
��,��-.� ,���;�.�
ก 
�����F� >��������;,��
��:�"�ก�ก
��,��-.� ,����F�ก"�� ������ก
��9F��/,�=
��;��,��
����"
���  
 

  iioo L ALA =            (2.5) 
  

  
i

o

A

A  = 
o

i

L

L  = 
o

o

L

LL ∆+  = ε+1      (2.6) 

     
�����F���
���;�>�� ����
�����.�>����.�����r
���;,��
��ก"�� ������ก
��9F��/,����-  
 
 ( )ε += 1~ σσ   (2.7) 

 

 ε~  = 
i

o

A

A
ln = 

i

o

d

d
2ln   (2.8)

   
��. di �6���;�!"
W/�.�ก�
���f do �6� ��;�!"
W/�.�ก�
���-��;�����F��
�����< 
 

2.1.2 ���s���ก
��,��-.��/,0
����6����"����
��ก (Plasticity Theory) 
��ก
��9F��/,��������� !"���;���/,����
���-�;��ก
�>��;����; ��ก���=
ก�<�������6-���;

������,��-.��/,�."
�0
�� !�>
กก
�����<ก
��9�������<�"
���ก����������� <"�:�;�,V�����"�� 
�6� �"��.6��.�"� ���"���,��-.��/,�."
�0
����6��"����
��ก���ก������"
��F �./"�;�.ก����
.
��ก�D�89-��
�
�0 ����;�. <<>=
��� (Model) ��
�������G�����"
���
���;� ����
�����.� ���
Z
���- 2.2 
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$����� 2.2  <<>=
������ก�������"
���
���;� ����
�����.��������� [9] 
 

��ก
��>
�D
ก
��,��-.��/, >���;�กDu�ก
���
ก (Yield Criterion) �,V��กDu���->�
ก=
���ก
��,��-.��/, >
ก��
��ก:,�,V���
��ก  ��������6F�r
���-�.���;��ก
��=
�
.ก
�
��
ก���������� !"��6��������
���;��_6���/���� (Treska Yield Theory) �����i����8�� (Von 
Misses Theory)  ����������w� (Hill Theory) ���"��������s���
���;��_6���/���� �������
���i����8��>����;������r
��"
���������D��<���
�ก���"
ก����ก�W�
� (Isotropy) �"�������
���w� >��>
�D
��G�����������-!"
�ก
���� (Anisotropy) ��ก
���;ก��กDu�ก
���
ก�=
���<
ก
�����
����F��
���F>���;�����ก
���
ก���w� ���s���F���
��=
���<��������� !"���-��
��D��<�� ��:��8���,x� [9] 

2.1.3 �กDu�ก
���
ก (Yield Criteria) 
��������i����8����6����.ก��ก�6-���9-��"
����������
� ,��/, (Distortion Theory) 89-�

i����8�� :�;�����"
ก
���
ก>��ก��9F���6-������
� ,��/,Z
.����6F�������./"���Z
����- ��
ก���=
���"
��"
ก�<�����
� ,��/, >
กก
�����< ���9�������������< 89-�ก?�6��"
��
���;�
�<�-.��<������<��� J2 89-� J2 = k2 

 

  J2 = ( ) ( ) ( )[ ]2

13

2

32

2

21
6

1
σσσσσσ −+−+−     (2.9) 

 
��ก�D�����F�����<��-:�;��< ���9� 1σ = oσ , 2σ = 3σ = oσ  
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   J2 = ( )22

6

1
oo σσ +  = k      (2.10) 

 
 kσo 3=         (2.11) 

 
��6-�  oσ  �6� ��
���;���
ก 
  k �6� ��
���;��_6���/������-:�;>
กก
�����<�9������ 
 

�=
���<���������<��-:�;��< ���_6�����.��."
����.� 0,- 231 === ςσστ  ��6-� ������
��ก
���- 2.9 [9] >�:�;��ก
���-ก
���
ก�6� 
  

  2

1

2

1

2

1 4σσσ ++ = 6k      (2.12) 
 

 1σ = k        (2.13) 
 

>
ก��ก
���- 2.11  �� 2.13 >9��
�
�0�
�"
 k :�;�6� 
 

 1
3

σ
σ

== ok        (2.14) 

  
>
ก 2

2j K=  �
�
�0>����ก
���- 2.9  �� 2.14 :�;���"�6� 
 

 oσ  = ( ) ( ) ( )[ ]2
1

2

13

2

32

2

21
2

1
σσσσσσ −+−+−  (2.15) 
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$����� 2.3 �,��.<���.<ก��<ก
� �ก��ก [9] 
 

>���?�:�;�"
ก
���
ก>��ก��9F���6-���
���;����"
��"
ก�< 
3

1  ��"
�����
���;���
ก��-:�;

>
กก
��9����������< ��6-��,��.<���.<�������F������.�>
�D
>
กZ
���- 2.3 89-� ���ก��<ก
�
 �ก��ก���������<�"
��������i����8�� ��;!�ก
��=
�
.ก
���
ก�ก�;���.��
กก�"
�������
�
��;��_6���/�����=
���<�
��9F��/,���� !"� [9] 

2.1.4 ����� ��:��8���,|��� Hill 1948 
:�;����ก
��>
�D
��
��ก ��:��8���,|��.:�"�=
�9�09��/,!�9ก��� ��.�����"


�������ก���G�� �����D��ก�D���. ก�:��8���,| 3  ก���F�_
กก���6� x, y  �� z 89-���D��<��
���
������� (���
< x-y, y-z  �� z-x �6� ���
<���
��) �� !"������ก��;�W�
� x, y  �� z 
�,V��W�
���� �W�
���
�ก
����  ���W�
���
���
�
��=
��< �������F.�������"
 ��
��;
� ��
�9���
ก �� ��ก���
ก���W�
���-ก=
������"
��"
ก���กDu�ก
���
ก  ��:��8���,xก��-�����./"
���/, [10] 
  
 ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2 22 2 2 2 1ij y z z x x y yz zx xyf F G H L M Nσ σ σ σ σ σ σ τ τ τ= − + − + − + + + =         (2.16)  
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��6-� F, G, H, L, M  �� N �6��"
�����89-� �����D ��� ��:��8���,xก����ก��"
0;
 
F=G = H  �� L = M = N = 3F ��ก
���-��F���/,���,V��กDu����i����8� �"
����� F, G  �� H 
�
�
�0,�����:�;>
กก
�����<ก
��9� 

�>
�D
ก
�����<���W�
� x  ����; X �,V���
���;��9���
ก �D���
ก 
 

Xx =σ  
 

0=== ijzy τσσ  
 
�����F� ��ก
���- 2.16 �,V� 
 

 (G+H)X 2 = 1      (2.17) 
��6� 

X 2 = 
( )HG +

1  

 
���=
������.�ก�� 0;
 Y  �� Z �6���
���;��9���
ก���W�
� y  �� z 
  

   X 2 = 
HG +

1  

 

 Y 2 = 
FH +

1      (2.18) 

 

Z 2 = 
GF +

1  

 ก;��ก
���-��;��ก��:�; 

       2F = 
222

111

XZY
−+  

 

 2G = 
222

111

YXZ
−+       (2.19) 
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2H = 
222

111

ZYX
++  

 
��ก�D�������� !"���� Z :�;.
ก �"
����� L, M  �� N �
�
�0�
:�;>
กก
�����<

ก
��_6�� ก�ก
�:���
�
�0�
:�;��.��;��ก
���- 
 

 
( )
( )

ij

ij

ij
f

f
dd

σ
σ

λε
∂

∂
=       (2.20) 

 
��6-� ( )

ijf σ  �6� i��ก���-�ก
���
ก (��;:�;ก�<����� ��:��8���,xก ��:��8���,xก) �

������G������ก
���- 2.20 :�;ก�ก
�:�� 

 

  ( )
yz

Lτd
zy

dε
yx

,dε
z

σ
x

σG
y

σ
x

σHdλ
x

dε λ==



 −+






 −=  

 

 
zx

Lτd
xz

dε
zx

,dε
x

σ
y

σH
z

σ
y

σFdλ
y

dε λ==











 −+






 −=   (2.21) 

 

    ( )
xy

Lτd
yx

dε
xy

,dε
x

σ
z

σG
y

σ
z

σHdλ
z

dε λ==



 −+






 −=   

 
��ก
��
ก�:���=
���<��
�����.��_6�� yzdε , zxdε   �� xydε �;�����.��กDu�ก
�

��
ก ��ก
���- 2.16 ���" ��6-���;�>�������
���;��_6��,�
กs���/, 
 

( ) ( ) ( )222222

yxxyxzzxzyyz NML ττττττ +++++  
 

�_���F� �;�������G�."�.>��=
��;:�;!����G���-��;:�":�;�6� yzyz Ldd τλε ⋅= 2   �� 
0=zydε  ����ก��"
��ก
���- 2.21 �6� 0=++ zyx ddd εεε   ����"
,��
��������>
�D
ก
��� 

��<ก
��9����W�
� x ��ก���F���9-�  ���"
 Xx =σ , 0== zy σσ  ����ก
���- 2.21 :�;
��
�����.� 
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( )XGHdd x += λε  
        ( )XHdd y λε −=       (2.22) 

 

         ( )XGdd z λε −=  
 
��6-��>
ก����
�"����
�����.��=
���<ก
�����<ก
��9����W�
� x �.
��"
 
 

R = R0 = 








z

y

d

d

ε
ε  

�����F� 

 R = 
G

H          (2.23) 

 
���=
������.�ก�� �.
���; P = R90 �6� ����
�"����
�����.����W�
� ก� Y P = 

zx dd εε /  ��6-� Yy =σ   �� 0== zx σσ  >
ก��ก
���- 2.21 :�; 
 

 P = 
F

H        (2.24) 

 
2.1.5 ��
��ก ��:��8���,| (Plastic Anisotropy) 

�
������-�=
��E�
ก��-���89-��=
��;��������D��<����
��ก ��:��8���,xกก?�6��W�
�
����ก���W�
���-�,V�:,��6���6F�����/,!�9ก��-����
�9F������?ก�;���ก�>
กก
�������� ����
���ก������"
�ก
��,��-.��/, ��.ก
���,��6�ก
���� (Twining) ���ก���ก
��,��-.��/,����F�
����<ก
��9���-�,V� !"� 0< �����ก�
>
ก !"���� ��6-�:�;��< ���9��� �� ก� �
�
�0�ก�ก
�
��
ก:�;�_�
���.ก
���,�����
<��
��;
� ���9���
ก����F�����<��-����=
��� θ  ก�<�W
�
�ก
����:�" ,�!��ก���
ก��ก !����,�."
�!���
��"
������,V�:��8���,xก ��
�!���
��
>
�ก��9F�:�;0;
�����
��9�����.��� ����
�89-��,V�!��
ก>
กก
��9� 0;
�W�
��,V������� ��
���

:�"�,��-.� ,����6��,��-.� ,���;�.�
ก ก
�.9��� ��.
���!��=
��;��
�ก�;
��F�����<���� 
[10] 
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�
�
��������-��,���.����6�����
�"�� R �����
�����.���
��ก��6-� w  �� t �6� 
�W�
���
�ก�;
� ����
���
����F�����<ก
��9��
��=
��< �����F� ( )ow ww /ln=ε   �� 

( )ot tt /ln=ε  �=
���<�����:��8���,xก R = 1  

 R 
z

y

t

w

ε
ε

ε
ε

==        (2.25) 

 

 

     
 
$����� 2.4 �F�����<�
��W�
�ก
���� [9] 

 
Z
���- 2.4 ��ก
�����"
 R 09� �;�"
 ���.
��"
�,V�����
�"�������
�����.��� ��ก�;
� 

wε  �"� ����
��
�����.��� ����
 tε  :�"�
�
�0���:�;�."
� �"�.=
<� !"�<
� ���
�_���F�
��
�����.��� ����
��ก�
:�;>
กก
������
�����.��� ��.
� �� ��ก�;
���.��;,��
����
��� tε  ( )wl εε +=  ��6-�ก
������- �"�.=
 �����;Z
����������;�"���;
�.
��
ก��6-����.<ก�<��
�
ก�;
�  ��Z
��������<��-��;����"
 lε  �� wε ����./"�"
�>
ก<"
�
ก  

<
����F��"
 R :�" ,�!���
���
�����.� ���
�_���F� ����
�"�������
�����.���-��-��9F� 

tw dd εε /  = R �"
 R ���������
��=
��E��6-���; R ,������"
��������กDu�ก
���
ก:��8���,xก  
 �=
���<���?กก�;
�"
 R  �����/���.6��.�"� E ��ก ,�!����;
.ก���
���6F��/,!�9ก  �;�"
��������G�
�6F�r
�:�" �"����  �"ก?���6F�r
��=
���<��;ก�<���6-���6�����������
�ก�����
���?ก89-�����"
 E ���
 !"� 0<<
��;�. Sonic Velocity  ��,��<��;�"
��"
 R :�; ��.,ก��"
 R ��ก ,�!���
��W�
�
����< θ   ����ก��; �����D��ก�D�����������.�"
 R �_��-.�6� R   
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4

2
90450 oo RRR

R
++

=       (2.26) 

 
2.1.6  ��
�����.� �?� (Strain Hardening) 

��
�����.� �?��ก��9F�ก�<�������-����D��<������.���-��;���
��9F��/,�.?� ��6-������:�;��<
 ��ก���=
!"
�>����
ก����=
��;�ก���
�����.������9F�Z
.������� >9��;����; ����-�
กก�"
�����
ก
��=
��;������,��-.��/,�"
� �=
���<ก
�����
�������� << ��
��ก � ��
��ก :�; ������ก���
��
�����.� �?��������� �����F 

��
�������G�����"
���
���;� ����
�����.����"��ก
��,��-.��/,.6��.�"� >��,V���
��ก�D������;�ก
���-��9F���� ��ก���=
>��=
��;�ก���
�����.��,V�����"��89-����กก
���F >�
�,V�:,�
�ก����w�� (Hook�s Law) [11] 
 

 εσ E=   (2.27) 
 
��6-�  σ  �6� �"
��
���;� 
  E  �6� �"
���/��������
�.6��.�"���6����/������.�� 
  ε   �6� �"
��
�����.� 
 

�=
���<��D��<���
�ก�����������-��;��ก
�����
���ก
��9��9F��/,���"����
��ก���F���F
�,V�:,�
�ก�.กก=
��� (Power Law) [12] 

 
nKεσ =       (2.28) 

 
��.��-  K  �6� ���,����G���
��;
� �� (Strength Coefficient) 
 n  �6� ���.กก=
��������
�����.� �?� (Strain - Hardening Exponent) 
 

�=
���<�"
������.กก=
�����6���
�����.� �?� n  ���"
���,����G���
��;
� �� K 
�
�
�0�
:�;��.�=
ก
���"�"
 log ��;
:,����ก
���-.กก=
���89-��=
��;�
�
�0:�;��ก
���-���"  
 

 Kn logloglog += εσ      (2.29) 
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2.2 ก�����ก���'(�)�����#���*+� ����������!���� (General Sheet Processes; Plan 

Stress) 
Z
���- 2.5 �,V�ก
�����<ก
��9��,V� ���
�ก��<��ก
��
���
<��
���;� (Plane 

Stress) ก
�����<ก
��9� ก����.� (Uniaxial Tension) �6�ก
� �������."
����ก
��,��-.��/, <<
���
<��
���;� ก
��9� ก����.� (Uniaxial Tension) ��;�>
�D
>����?กf ���F�����<��ก
��9���;
�,��-.��/, ก����.��=
ก
�����<��-�>
กก
��,��-.��/,�����;�.>�09��/������
�>
�D
�6F���-��;
���
����"
��,��-.��/,��ก�D����>����?กf (Element) .������F�_
ก �"���W�
�:�"����
����6-����-
�ก�-.�ก�<�W�
����ก 1, 2, 3  
 

 
 

$����� 2.5 �W�
����ก��ก
�����< ���9� [9] 
 

���
����ก���;
���ก
�����<ก
��9� 2 ��
���;����ก���"
 �,V�W/�.�����ก�D��F��"��
��?กf ��-�,��-.��/,�"
��
���;� 1  �� 2 :�"��"
ก�<W/�.� ��
���;� 3 �6���F�_
กก�<!�  �;>���ก�>
กก
�
���!������"
� !"�<
�ก�< Tooling ��.��-�:, �;��;�.ก�"
>�� Yield �������� >���;�,V�W/�.�:�; ��
��;�,V� Plane Stress Deformation [9] 

2.2.1  ����
�"����
���;� ����
�����.� (Stress And Strain Ratios) [2] 
����
���
.�_�
���-ก�"
�09�ก
��,��-.��/,���>����?กf Element �� �"���������

����
�"����
�����.� (Strain ratio; β  ) ��6�����
�"����
���;� (Stress ratio; α ) �=
���<�G� 
Proportional �"
��
�>����-�ก�;���.���-��� ���Z
���- 2.6 

�����ก�W�
������F���; 1σ  > 2σ   ���W�
���F��
���F�_
กก�<�6F�!� ��6-� 03 =σ  
��ก�D�ก
��,��-.��/,  

 

1ε ; 12 βεε = ; ( ) 13 1 εβε +−=  
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     1σ ; 12 ασσ = ; 03 =σ  
 

 
 

$����� 2.6 �W�
����ก�����
���;� ����
�����.� [9] 
 

2.2.2 ก
��,��-.��/,������� !"������
<��
���;� (Deformation of Sheet in Plane Stress) 
���D���-��ก
��,��-.��/,<����
<��
���;� (Plane Stress) �>
�D
 (Work Hardening) 

�������� 89-���;
ก=
���,��.�ก����;���������"��ก
��,��-.��/, ��Z
���- 2.7 ��ก�D���-.��:�"��ก
�
�,��-.��/,��-��
���
 t0 ��
���;�!"
�W/�.�ก�
� d0 ��6��
�
���
� d0 ���Z
���- 2.7 (ก) �����F���
����"
�ก
��,��-.��/,��ก��>��,��-.�:,�,V�����  ก���� Major �6� d1  �� ก���� Minor �6� d2 
0;
,��<�
�
���-����-.���;��;
ก�<�W�
����ก���ก����ก�� >�ก�
.�,V���-����-.�!6�!;
 ���Z
���- 2.7 
(�) �"����
���
 �6� t �
���-ก�D� ���Z
���- 2.7 (�) ��
���;���-�=
��;�,��-.��/,�6� 1σ   �� 2σ  [13] 
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(ก) ��ก��<����� !"� 

�D���-.��:�"�,��-.��/, 
(�) ��6-���ก
��,��-.��/,ก����

ก��>��,��-.��,V��/,���� ��
�
��� ก����ก�6� d1  ����
�

 ก�����6� d2 

(�) ก
��9�, T, ��6� ���"�!"
�
�"���"�.��
�ก�;
� 

 
$����� 2.7 ก
��,��-.��/,������� !"������
<��
���;� [13] 
 

2.2.3  !�Z
���
�����.� (Strain Diagram) [9] 
��
�����.��_�
�>����-�ก��9F� ���Z
���- 2.8 �
�
�0���:�;>
กก����ก����Z
���- 2.7 

 
 

  
(ก) ก
��9F��/,0;�.���ก��<�ก (�) �F��"��."�.���0;�.

���ก��<�ก ����"
 
��
�����.���-���:�; 

(�) !��"
��
�����.���-:�;>
ก
ก
��9F��/,0;�.���ก��<�ก  

 
$����� 2.8  !�Z
���
�����.� [9] 
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2.2.4  �"
��
�����.����ก (Principal Strains)[9] 
��
�����.����ก��-�ก��9F�>������;
.���ก��<��ก
�  

 

0

1
1 ln

d

d
=ε ; 

0

2
2 ln

d

d
=ε ; 

0

3 ln
t

t
=ε      (2.30) 

 
2.2.5  ����
�"�������
�����.� (Strain Ratio) [9] 

��.,ก���;� ����
�����.� (Strain Path) .�����,V�����"����;���� �����ก
���- 
 

 



















==

0

1

0

2

1

2

ln

ln

d

d

d

d

ε
ε

β        (2.31) 

 
2.2.6  ��
�����.���
 ����
���
 (Thickness Strain and Thickness) [9] 

>
ก��ก
���- 2.30 ��
�����.��
:�;��.ก
������
���
��6��
:�;>
ก��
�����.����ก
(Major Strain) ��
�����.���� (Minor Strain) ��.��;�>
�D
���ก
��,��-.��/,��-,��
������- 

 

 ( ) ( )
0

1
1

0

3 ln11ln
d

d

t

t
βεβε +−=+−==      (2.32) 

 
>
ก��ก
���- 2.32 ��
���
��.��-�:,�6� 

 
 ( ) ( )[ ]1030 1expexp εβε +−== ttt       (2.33) 

 
 ��6���ก ���
���9-���-,��
�� 2

0021 dtdtd =  ��-,��
������- 
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2

0
0

dd

d
tt =         (2.34) 
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2.3 ��@A�BCB� ������!� � 
��ก
�����
���,�E�
��,�E�
��9-� ,�E�
��F���ก,��ก�<�;�.��ก
���-���������G� ��

��6-��:���<�����-ก=
����
��; !��_�. �"���� (Exact Solution) ��-,����r��9F��
:�;>�,��ก�< 
�;�.�"
������ ,��
��=
 ��"��"
�f ก��<��/,�"
���ก�D����,�E�
��F���6�ก�"
���ก��.��9-��6� !�
�_�. �"����>�,��ก�<�;�.�"
�"
�f >=
����
ก�
.��"���F89-��=
���<,�E�
���
�,s<����F��,V�:,
:�":�; ���กก
�ก?�6��=
ก
����"
��F������-��>=
����������"
��F��
�,V��"
��.,���
D��>=
�����-��<
:�; (Finite) �;�.ก
� ���/,�"
���ก�D����,�E�
�;�.�������� (Elements) ���Z
���- 2.12 89-�����
�
�"
�f ก�� [14 ] 

 
 

 
 

 
$����� 2.9 ก
�����
����
!��_�.<� !"����/����.��;�.ก
���;���<�.<�G�:i:����������� [14] 

 
���<�.<ก
�:i:����������� (Finite Element Analysis: FEA) �,V������ก
�����
������

��������6-���;:�;!����G���.,���
D���,�E�
��-��
ก��
.���
��W�ก��� [15] 89-�,��ก�<�;�.
��ก
���-��<�����<<  ����;��6-��:���<�����6-� ก;��ก
���- �����<�.<ก
�:i:�����������>�
 <"�����������,�E�
��ก�F��"��."�.f ���.ก�"
 �������� (Element) 89-� �"����������>���6-��ก��
�;�.>������ (Node) �����F� ��6-���;:�;!����G����,�E�
��.,���
D�;���=
��ก
���-��<�����<<
�
��;
���ก
���-:i:�������������� �"����������<������ >
ก��F�>9��=
ก
� ก;,�E�
���ก�"
�89-�
>�:�;!��_�.���,�E�
��->���"�<������  �;ก
�����
���<�.<ก
�:i:����������� �ก��-������>�
��;�:,��-ก
�W9ก�
��
���;���������;
���-8�<8;�� ��F� �"��F����<�.<ก
�:i:�����������:�;0/ก
�=
:,,��.�ก����;�
��."
�ก�;
���
����
.�
����ก�-.���6-���
�ก�W
���� ���
����<�.<ก
���F����
�
��
ก��
. ��ก��F��,V����6-���6�����
�����-����
�.6��.�"�:�; 89-��=
��;:�;��<��
����>���0
�W9ก�
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�
��;
��W�ก���  ��������
�ก��� [16] ��-ก�"
��;
��;����<�.<ก
�:i:������������
�
�0
�=
�
,��.�ก����;���
�����
���:�;�����F ��
� �?� �����������;
� (Structural Analysis) ��<<
�����
��;�� (Thermal System Analysis) ก
�:��  ��ก
�:����-��ก
��=
�
��
��;�� (Flow 
Analysis and Flow Convection Heat Transfer) ก��<��ก
��,��-.��/,�"
�����������6-�:�;��<��
�
�;�� (Thermo Mechanical Process Analysis) ��"� ก
����9F��/, (Forging) ก
�����9F��/, (Rolling) �
�
_���9F��/, (Injection Molding) ��� [16] 

2.3.1  ���� (Node) 
Z
���- 2.10 �����,V�����"�.��6-���"�������;
��F���?กf ��-���.ก�"
�������� (Element)  �"

������������;��ก���;�.>��������� ��ก>
ก��F����.���"�.��ก
�ก=
����/,�"
��������������-��
��W
���� ��.,ก� �;�����>��./"��-�������������� ��6� >�������������  �;�ก��"������������ 
 ������>��./"��ก���,V�ก��"���-���.ก�"
  <<>=
���:i:����������� (Finite Element Model) >��,V�
��� ������F��
���6-��=
:,>=
����,V���ก
���-����ก8� (Matrix) ��6-��=
:,�=
��D��-8�<8;���"�:, 
[17] 
 

 
 
$����� 2.10 �������������� �"���� [18] 
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2.3.2 �������� (Element) 
��. �; �;���������>������./" 1 09� 3 �� ���Z
���- 2.11 ��ก>
ก��F.���������������

��W���-����ก�D� 0 �� �����"� ก��"����>�� (Lumped Springs) �,V���-��
<ก���./" �;��"
����������-
��ก�D� 1 �� >��,V���;���� ��;���;� (Beam Element) ��ก��;��ก
�����
����
���ก�D���-�,V����� 
�������� 2 �� (Shell Element) >��,V��/,�"
��/,�
�����-.� ��-����-.���-����
����
���ก�<ก
�
����
����
���-�,V��6F�!� (Surface) !���<
� ����;
. << 3 �� (Solid Element) ��.,ก��"���
ก
�/,����,V� << Tetrahedral, Pentahedral, Hexahedral (Bricks) ��6� �,V� <<,�89� (Prisms) 
�
�
�0��;ก�<�
���-�,V�,��
����� (Solid) 89-��������� �"����>���>����-�
�
�0����ก�:�;�"
. >��
���"
��F���.ก�"
 >������ (Nodal Points) ��6� ���� (Node) ,���.��� <<����/D��������6� �,V�
���ก=
����/,�"
��
����
�D������������ก�<����������-�/,�"
�����W
�,V� <<���� ��.,ก�
����>���F��./"��-��� ��6� >��,�
.�������������� ������/, �
กก�"
��F����
�ก�W
������������
���"
��F>�����
��_�
��>
�>�ก�<���ก������������=
���<����."
���"� �����;�.6��.�"� (Linear 
Elastic) ���������-�,V��"�� (Bar Element) [19]  

 
 

  
 

$����� 2.11 ����������������F� �" 1 09� 3 �� [19] 
 

1) �������� 1 �� ���Z
���- 2.12 ����ก�D��,V���;� (Beam Element) ��"
��F�89-��� �"��
�
.
�  ��:�"�
�
�0�����?��6F���-��;
��� ��6��6F�!�:�;�."
�����>�  ����ก>
ก�,V���;� �;�>�:�"��
�/,������
�D��6-�����ก �,V� �"���.���;��
� ��;���� ��;���;���"
��F� 89-���ก�.����.ก�"
 <�� 
(Beam) ��.���������"�ก����
.��������>�ก�
.�,V�ก��"������������ (Mesh) [20] 
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$����� 2.12 ก
���;�������� 1 �� ���
�������;
� [18] 
 

2) �������� 2 �� (Shell Element) ���Z
���- 2.13 ��-����ก�D��,V��/,�
�����-.� ��-����-.� 
��.������ 3  �� 4 �����
��=
��<  �"��.�6F�r
� �;�>�����F��-=
 3 ���� �������������F>���;
ก�<�
���-�,V��6F�!� ��6� !��� 89-��
> <"�:�;�,V� !���<
� (Thin Shell)  ��!�����
 (Thick Shell) 
[18]  
 

 
 

$����� 2.13 ก
���;�������� 2 �� ���
���-����ก�D��,V�!��� [18] 
 

3) �������� 3 �� (Solid Element) ���Z
���- 2.14 >���������;
��,V� 3 �� �/,���>���
��
�ก�;
� .
� �/� ��.�6F�r
�����������������F>���������F� �" 3 �����9F�:,�������� <<��F>�
���
�ก�<ก
>=
���������;
���-����
���
 (Thick) ��6-����.<ก�<�6F�!� [20] 
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$����� 2.14 ก
���;�
��������� 3 �� ���
���-�,V�,��
�������-����
���
 [21] 
 

ก
�>��������/" <"�,���Z�������<�.<ก
�:i:��������������
�ก�W
����������;
� 
��
�����.� �"� ��
����������������<��6F�r
�>��ก�-.��;��ก�<������;
��
�ก
.Z
���F���� ��-
��F >�����;���F���
��,V��"��."�.������<�.<ก
�:i:����������� 89-��=
��;����
���;
�>�������
ก
���ก <<>=
����F��/� �����"� �
.�����.��=
��<��F�  ��ก
�����
�����.���ก�<�_�
� �"� [19] 
���Z
���- 2.15 

Z
���- 2.15  ���������;
���F��������������� (Primitive Structural Element) ��.       
�����������"
��F>�>=
 �ก�
�������;
�ก�W
����������;
�89-��ก�-.���6-��ก�<��ก�D��
�ก
.Z
�
���������;
� ����������F���
.���"
��F,ก��
>
กก�W
������������ (Mechanics of Materials) 89-�
�=
��;�"
.�"�ก
���;
�> ���s��
�ก
.Z
����������
กก�"
�
��D�W
���� �������."
�Z
���- 2.15    
������������ก�D��,V�  �"� (Bars) ก;
� (Cables)  ����;� (Beams) [18] 
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$����� 2.15 ����."
�������;
�����������F���� [19] 
 

�=
���<ก
� <"�����������ก��<��ก
�����
���:i:����������� >=
�,V��;�� <"�
�F��"����ก�,V�����������-�ก�-.��.�ก���;�.>���"� (Node) ��.ก
� <"��F��"����ก�,V���������
�
�
�0��;���กก
������F �6� ������ก���-.�ก
� <"�����������-���/,�"
�!�,ก� ��"� ����������-�����
,�
��
กf ��6���-����-.�!6�!;
��-���;
�.
��
กf ����������-��� �<�
กf  ������ก�D�����

�"��ก�;
� (Large Aspect Ratio) �,V��;� �����6�ก��;����������-�,V���-����-.��;
���"
>����
ก ��6� 
����
�"������"
���
�ก�;
��"���
�.
����"
��;
�ก�;��9-� ��ก��F������;����������
���?กf ��6-���;
:�;!�ก
�����
�����-�����.����"����-����
���
 �"�  �� <"�����������
���E"�9F���<���D��-
:ก���ก:, [18] 
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2.3.3  ��
��������ก
����6-����- (Degree of Freedom; DOF) 
��
��������ก
����6-����->��,V����ก=
����0
������������� 89-�>��=
��;
��-��6-��

>��ก
� ก
���6-���"������������ ��ก
���6-���"������� ,���>������ก
�ก=
����"
������G����
 ,��������ก
����6-����->�����
.�"
 �=
���<��
��������ก
����6-����->��9F��./"ก�<��D��<��
�����ก�D�������ก
�����
��� ��.��-��
��������ก
����6-����->��,V���� ,���-:�"��
<�"
 89-�
��
��������ก
����6-����- �"��������,:�;�����F [20-21] ������
�
���- 2.1  
 
 ������� 2.1  ��ก�D�ก
�����
�����
��������ก
����6-����-��� �"����� [21-22] 

����+�� (Discipline) ��
��ก�����'������ (DOF) 

������;
� (Structural) ก
����6-����- (Displacement) 
��
��;�� (Thermal) ��D�Z/� (Temperature) 
:ii�
 (Electrical) ����� (Voltage) 
���:�� (Fluid) ��
���� (Pressure) 
 �"���?ก (Magnetic) �Z
� �"���?ก (Magnetic Potential) 

 
2.3.4  ก
�����
��� <<�����;�  ��:�"�����;� (Linear and Nonlinear Analysis) 

:i:�����������>�����
��
�
�0��ก
�����
�����ก
���-��F� <<�����;� (Linear)  ��
:�"�����;� (Nonlinear) �=
���<��ก
���- <<:�"�����;�>����
����=
���<�F��
� ��6��������-��ก
�
���.�/,�"
� (Deformation) :, �;� �����F�>9�����
�.�"�.
ก�
กก�"
 ��;���
��ก
�����
�����-�
กก�"
 
��
� �ก�"
�����"
�ก
�����
��� <<�����;�  ��:�"�����;� ก?�6� ก
�����
��� <<:�"�����;� 
��ก
���- <<:�"�����;�>���ก
��,��-.� ,���"
������
 ��6-��ก�ก
����.�/,�"
� �,��-.� ,���/,�"
� 
��ก��F���<���
�ก
.Z
�>��ก�ก
��,��-.� ,��:,�=
��;�"
��
� �?��ก�?� (Stiffness) �,��-.� ,��
�
�:,�;�. �"�� <<�����;� ��6-�������ก�ก
����.�/,�"
� ��<���
�ก
.Z
�>�:�"�,��-.� ,��:, �"
>�����-����89-��=
��;�"
��
� �?��ก�?� (Stiffness) :�"�,��-.��
�:,�;�. [23-24] 
 �����F�ก"����->�����
���:i:�����������>9��;���>
�D
���.ก"���"
 �F��
�>�����
��� <<�����;� 
��6� <<:�"�����;� ��F���F��6-���
����
�����6-��>
กก
�����
��� <<�0� (Static)  ����W
���� 
(Dynamic) >��
�
�0����
���:�;��F� <<�����;�  ��:�"�����;� [25] 

��ก
�����
��� <<:�"�����;� (Nonlinear) 0;
 <"��
����ก�����-�ก��9F�>� <"�:�;
��ก�,V� 3 �/, <<�����F 
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1)  ���
�D� <<:�"�����;� (Geometric Nonlinear) �6� ���
�������ก
��ก�>
กก
�
�,��-.� ,���
��;
��/,����
����
�D� (Geometry) ,���Z�ก
��,��-.� ,���/,�"
��."
��
ก 
(Large Deflection) ��6� ���.ก��ก�."
���9-��"
ก
�������
���E" (Large Rotation) ��ก>��ก��9F�ก�<
�������-����
�����-.��/�  ���� Deflection �
ก��6-����.<ก�<��
���;�!"
�W/�.�ก�
��������� ��6���
��
��
�
�0��ก
�<����:�;�
ก �6��������ก
����.�/, ��6� ก
��,��-.� ,���/,�"
��."
��
ก (Large 
Deformation) >��=
��;�"
��
� �?��ก�?� (Stiffness) �������� �F��
��/��9F��
กก�"
����
����
��-
!"
�:, 89-���ก
���-��-�:, <<���
�D� <<:�"�����;� (Geometric Nonlinear) �������F [22, 26-27] 

 
  dvBDBK T∫= ]][[][][   (2.35) 

 
��6-� K �6� ����ก8���
� �?��ก�?� (Stiffness Matrix) 
 B �6� ��
�������G�����"
���
�����.�ก�<ก
��,��-.� ,���/,�"
�ก�D� (Large Strain)  
 D �6� ��
����6-����-����������� �������� (DOF)  
 

2) ����� <<:�"�����;� (Materials Nonlinear) ��.,ก� �;�ก
�����
�������� <<.6��.�"�
�����;� (Linear Elastic) >��./"Z
.��;����r
���-�"
>��ก�ก
��6��/,�."
���</�D���6-��=
 �� ��6�
Z
��ก���=
��ก:, �;� �"
����
�"������"
���
���;� (Stress)  ����
�����.� (Strain) 89-����.ก�"
 
��
��ก���/��� (Elastic Modulus) >����"
����-����  �"�=
���<�����<
�,���Z�ก
��6��/,��6-��=

 �� ��6� Z
��ก���=
��ก:, >��ก���
�:�"��</�D�>��ก��"�� Plastic Strain ��ก�ก�>
ก ����-�

ก���=
ก�<���������
��
ก�ก�ก�"
�"
>����
ก (Yield) >��=
��;������ก�ก
��,��-.��/,�."
�0
�� 89-�
>��;����;ก
�����
��� <<�����:�"�����;� (Materials Nonlinear) 89-���ก
�����
���>���;�/, <<
��ก
���-��.��-�:,���6��ก�<��ก
���- 2.35  �" �ก�"
�ก����-��
����6-����-������������������� 
(D) >��,V�ก�D� (Small Strain) �."
����.���"
��F�  ����
�������G�����"
���
�����.�ก�<ก
�
�,��-.� ,���/,�"
� (B) :�"�,V�ก�D� (Small Strain) [14, 22, 19]  
 
 dvBDBK T∫= ]][[][][   (2.36) 

 
��6-�  K  �6� ����ก8���
� �?��ก�?� (Stiffness Matrix) 
  B  �6� ��
�������G�����"
���
�����.�ก�<ก
��,��-.� ,���/,�"
�  
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 D  �6� ��
����6-����-����������� �������� (DOF) ก�D� (Small Strain)  
 

3) ก
��,��-.��0
�� <<:�"�����;� (Changing Status Nonlinear) ���
����>
กก
�
�,��-.� ,���0
��>��=
��;��<�����������ก�ก
��,��-.� ,��:, �������."
� ก
��9����<ก�<ก
�
�."���
.���<��
�f ��6� .
���-�;�����!��ก�<��
��;�� ��
��.?����<ก��>��=
��;��<����������
�ก�ก
��,��-.� ,��:,�6� ��
��
�
�0��ก
���< ����������>��,��-.� ,��:,�
����
 ��6�
��
���<���;
���D�Z/��,��-.� ,��:, 89-�ก
�����
���:i:�����������>��;������
��� <<:�"���
��;� (Nonlinear) ��"
��F� [9, 28-29] 

2.3.5  ��F������-�:,������<�.<�G�:i:����������� 
��ก
���;�,� ก��:i:����������� (Finite Element Software) ��ก
�����
�����.,ก�

��-�:,>�,��ก�<�;�. 3 ���กก
������F [17, 30] 
1) ก
�����.�ก��<��ก
� (Pre Processing)  
2) ก
�����
��� (Analysis)  
3) ก
��=
����ก��<��ก
� (Post Processing)  
���<�.<�G�:i:�����������,��ก�<�;�. 6 ��F�������ก �G<
.:�;�����F [14] 
��F������- 1 ก
� <"���<����/,�"
����,�E�
��ก�,V���������."�.f ��<������ก�"
�

�
>�,V���<������,�E�
����"
�f ก�� ��"� ,�E�
��
�.6��.�"������ �?� (Elasticity Problem) 
,�E�
��-�ก�-.�ก�<��D�Z/� ����
��;�� (Thermal Problem) �����F�,�E�
���ก
�:�� (Fluid 
Problem) �,V��;� ���Z
���- 2.16 

 

 
 

$����� 2.16 ก
� <"��/,�"
����,�E�
��ก�,V��������� <<�"
�f ก�� [14] 
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��F������- 2 ก
���6�กi��ก����,���
DZ
.���������� (Element Interpolation Functions) 
��"����������
�����-.� ����������F,��ก�<�;�. 3 >���"���-����
.��� 1, 2  �� 3  ������Z
���- 
2.17 ��.��->���"��,V��=
 ��"���-��F�������:�"�/;�"
 (Nodal Unknowns) 89-��6� 1φ , 2φ   �� 3φ  �
� 
�=
��< ���:�"�/;�"
��->���"��
>�,V��"
���ก
����.�/, (Displacement) �
ก��
����
���,�E�
��
�
.6��.�"������ �?� ��6��
>�,V��"
�����D�Z/��
ก��
�=
,�E�
�ก�-.�ก�<ก
�0"
.����
��;�� ��6�
�
>�,V���
���?�������:�� �
ก��
����
���,�E�
�ก�-.�ก�<ก
�:�� �,V��;� ��ก�D�ก
�ก��>
.
������:�"�/;�"
<�����������F� �
�
�0���.���;�./"���/, <<���i��ก����ก
�,���
DZ
.�� �����
:�"�/;�"
��->���"�:�; �6�  

 ( ) ( ) ( ) ( )332211 ,,,, φφφφ yxNyxNyxNyx ++=    (2.37) 
 
��. ( ), ,iN x y i =  1, 2, 3  ��i��ก����,���
DZ
.���������� 
 

 

 
 

$����� 2.17 ���������
�����-.� <<�."
�,��ก�<�;�.�
�>���"� ��.�����:�"�/;�"
�./" D �=
 ��"���-
>���"� [14] 

 
��ก
���- 2.37 �
�
�0���.���;�./"���/,�������ก8�:�; �6� 
 

 ( )  
















=

3

2

1

321,

φ
φ

φ

φ NNNyx  
( )

{ }
( )1331 ××

= φN       (2.38) 
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��.  N   ������ก8�i��ก����ก
�,���
DZ
.����������  �� { }φ   ����ก�����    
����ก8���-,��ก�<�;�.���:�"�/;�"
��->���"��������������F�  

��F������- 3 ก
���;
���ก
���-����������� (Element Equations) �������."
���"� ��ก
���-
������������
�����-.� <<�."
� ���Z
���- 2.20 >��./"���/, <<�����F 
  

 

eee
F

F

F

kkk

kkk

kkk

















=
































3

2

1

3

2

1

333231

232221

131211

φ
φ

φ

     (2.39) 

 
89-����.�."�:�;�,V�  

[ ] { } { }eee FK =φ       (2.40) 
 

��F������- 3 ��F 06��"
�,V�����>�=
��E���ก
�W9ก�
���<�.<�G�:i:����������� ก
���;
�
��ก
���-�����������89-��./"���/, <<�����ก
���- 2.39 �
�
�0�=
:�;��. �G�ก
���.��� (Direct 
Approach)�G�ก
� ,�!�� (Variation Approach) �G�ก
�0"���F=
���ก�W��ก�;
� (Method of Weighted 
Residuals) 

��F������- 4 ก
��=
��ก
���-��� �"������������-:�;�
,��ก�<���ก����;
ก"���;�ก���<<
��ก
���-��� (System of Simultaneous Equations) ���/, <<�����F 

 

 ∑ (Element Equations) ⇒ [ K ]sys {φ }sys = { F }sys   (2.41) 
 

��F������- 5 �=
ก
�,��.�ก����6-��:���<��� (Boundary Conditions) ������<<��ก
���-

��� 2.41  �;�>9� ก;��<<��ก
���-�����F��6-��
 {φ }sys ���,��ก�<�;�.���:�"�/;�"
��->���"� (nodal 
unknowns) 89-��
>�,V��"
���ก
����6-������
�>���"��"
�f ���������;
� ��6��,V��"
�����D�Z/���-
>���"� �
ก�,V�,�E�
�ก�-.�ก�<ก
�0"
.����
��;�� ��6��
>�,V��"
�����
���?�������:���
�>��
�"��
ก�,V�,�E�
�ก�-.�ก�<ก
�:�� �,V��;� 

��F������- 6 ��6-��=
��D�"
�"
�f��->���"���ก�
:�; �;�ก?�
�
�0�=
�
��;��6-��
�"
�6-�f ��-
�;��ก
��"�:,:�;��ก ��"� ��6-��/;�"
ก
����.�/, (Displacement) �
�>���"��"
�f ���������;
�ก?�
�
�0
�=
:,��;�
�"
��
�����.� (Strain)  ����
���;� (Stress) :�;�
��=
��< ��6���6-��/;�"
��D�Z/���->���"�ก?
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�
�
�0�=
��D�
,��
Dก
�0"
.����
��;��:�; ��6���6-��/;�"
��
���?�������:����->���"�ก?
�
�
�0�=
:,�=
��D�
,��
D����
ก
�:��:�; �,V��;� 

>
ก��F������F� 6 ��F������F >���?�:�;�"
���<�.<�G�:i:������������,V����<�.<�G���-��
���<�.< << !��."
��,V���F��,V���� ��.������>�=
��E�./"��-ก
���;
���ก
���-�������������
��F������- 3  
 
2.4 ก����ก�K(��LM�Kก"�(�������!��LM���B!+
!!� � [31] 

�F��
���-����ก�D�ก
�:�������������:�"���
�� ��"� �/,0;�.��-����-.���6�0;�.������
�
���.�
.��->��ก��9F�<��F��
���-���/,���:�"���
����F�6� �ก���.."���-,|ก0;�. �ก���._�ก�
���-
�����F��� ��6���._�ก�
���-�ก�>
กก
�:�����:�"��"
ก��<���D�"
�f ����F��
� ��� �����Z
���- 
2.18 

 
 

$����� 2.18 ��
����.�
.��-�ก�<��F��
���-���/,���:�"���
�� [31] 
 

��-<���D�"��,|ก����F��
�ก�"����-����-.� ��.�_�
���<,|ก���<���D��W�������;�>���
 ����;���->��ก�ก
��ก"���� (Buckle)  ���ก���.."�:�;�
ก��-������
��,V�<���D��-�ก���
���;���� 
(Compressive Stress) �� ����;���<���
ก ��<���D��W�������;�ก?�ก���
���;���� (Bending 
Stress) �;�. �=
��;ก
�:������;
ก�"
<���D��<��;�������0;�. >9��=
��;��6F�������ก�ก
�������
<���D��W�������;�89-��,V��
������-�=
��;�ก�ก
��ก"������6��ก���.."� �����F�ก
��
ก�9F��/,>9�
>=
�,V��;����; ����ก
��
ก�9F��/,��-�/��9F� ��6-���
��� �����.��
���-��-��9F� 89-�<
����F�>��=
��;
�F��
��ก�ก
�_�ก�
���-��W�������;���-ก;�0;�.  ����W����-,
ก���0;�.��-����-.� ���
�<���D��F>��ก�
��
���;������-�/�  ����
���
����F��
�<���D��Fก?>������;�.>9��=
��;�ก�ก
�_�ก�
�:�;�"
.  

>
ก!��
��>�.��� K.Lange [31] :�; �����;��?��"
 ��
��
�
�0��ก
��
ก�9F��/,��6�
ก
��,��-.��/,�"
���� !"������9F�ก�<��
���
�������� ������
�"��ก
��9F��/, (ก�D���� !"�
�����,�"
 ����;
�����F�����-:�"ก�� ���"
����
ก
��
ก�9F��/,>
ก
��=
��D��
���;�!"
�
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W/�.�ก�
����������ก����-���6F���-��"
ก��) �=
���<ก
��
ก�9F��/,��-��;����
�"����ก
��
ก�9F��/,
��"
ก�< 2.0 �=
���< !"�����<
� ( 4025/0 −≥TD ) ��F�>�����
�:��"�ก
��ก���.."��
ก ���
�
�����������
��_6-�.��ก
��;
�ก
��ก"���� ��ก
��ก���.."��-=
 >9��;��ก
� ��ก�<� !"�>�<�F��
�
��-�
กก�"
 !"�������-����
���
�
ก �=
���< !"�������
 ( 25/0 ≤TD ) ��.��-�:,�� ����;���-
>��ก���.."�:�;.
ก �=
��;�
�
�0�
ก�9F��/,:�;��.:�"�;����; !"�>�<�F��
�  ����������"
 mr  
(Normal Anisotropy) ��-�-=
 >��;����; ��ก�<� !"�>�<�F��
���-�/�  �� ��ก� !"�>�<�F��
�>�
��-��9F���6-���������"
 r∆ (Planar Anisotropy) �/��9F��;�. 

�����F�ก
� ก;,�E�
ก
��ก"������6��ก���.."��
�
�0 ก;:�:�;��.ก
���;��W�������F��� ��
�
.��;����
���E"�9F� ��6-���;�������ก
�:�����:�;�"
.�9F� ��6 ก;:���.ก
���6�ก��;�
���"��6-���-��
��D��<����-�� ��6-��� �����.��
�����"
�!����!����� !"�����ก�<!���� �"������;��ก
�:�����
:�;�"
.�9F�  ��.���
�
�0 ก;:�,�E�
ก��ก���.."�:�;��.ก
��=
������<�� (Drawbead) ��;
�
��;
��6-��"�.ก�กก
�:���������������-<���D��<,|ก�� ����;������;��ก
�:�������-�;
����6�:�����
��"
ก�<<���D��<,|ก�
���W�������;� 89-���ก
�:�������-�;
�./" �;� 
 
2.5 N����N (Draw Bead) [32] 

ก
���<��� ��ก��F��
���-:�"�����.� >��=
��;�ก���.."�������� 89-�ก
�."���F>���;
���� !"�:�"�
�
�0��->�:�����:�; �=
��;<���D�"��ก;�����F��
�0/ก��F������_�ก�
� �"0;
 ��ก�
��� !"�ก��F��
��
ก�ก�:, ����ก?>�:�"�
�
�0:�������"����.�ก�� ��.�_�
�ก
��9F��/,ก�"��
��-����-.�>��=
��;����
ก
�:����� �"��>��:�"��"
ก�� �=
��; ����-��;��ก
�ก� �"��>��:�"��"
ก���;�. 
�=
���<<���D��-�;��ก
� ��ก��
ก>���;���<����;
�
�"�.��6-��=
��;ก
�:�������������;
�� [32] 

���<������;
��-��<���ก
�:��������������->�:����;
:,���
.  ���"�.,���ก��:�"��;
�ก���.."� (Wrinkle) ���D��9F��/,��ก>
ก��F�.���"�.�� ��ก���� !"�ก��F��
�  ������������
��;��
�����.������,V�ก
���-���D��<����ก
��9F��/,������� ก
�����F����<���
�
�0����F���-
 !"�ก��F��
���6���-�
.ก?:�;  �",ก��.�����F��./"��- !"�ก��F��
� ���"��<�� (Bead) >��./"��-�
.  

2.5.1  ���<�� <"���ก:�;�,V� 5 ����
��/,�"
���;
���������<�� ����"�:,��F 
1) ���<�� <<��;
���ก�� (Round Drawbead) ��� ,���-��;��ก
���ก <<�6� ��W�����

���<�� (R) ��
��/���-�;�>
ก!���� !"�>�<�F��
���6��
. (H)  ����.��"
�>
ก,
ก�
. (L)    
���<��,���Z���F�.���;���
��>�.��6-��"�.���"
��
����.��
�  ���"����.��-�ก�>
ก���<��<�
 !"��������;�.  �":�"�.���;������
�ก���ก
�!��>�� ������Z
���- 2.19 
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$����� 2.19 ���<�� <<��;
���ก�� (Round Drawbead) 
  

2)  ���<�� <<��;
�����9-���ก�� (Half-Round Drawbead) ����� ,���ก
���ก << �6� 
��W��������<�� (R) ��
�ก�;
� (B = 2R) ��
��/���-�;�>
ก!���� !"�>�<�F��
���6��
. (H) ��
�
�/�������<�� (H1)  ����.��"
�>
ก,
ก�
. (L) ���<��,���Z���F�.���;������
�ก���ก
�!��
>�� ������Z
���- 2.20 

 

  
 

$����� 2.20 ���<�� <<��;
�����9-���ก�� (Half-Round Drawbead)  
 

3)  ���<�� <<��;
�����-����-.�!6�!;
 (Rectangular Drawbead) ����� ,���ก
���ก <<
�6� ��W�� (R1, R2, R3) ��
�ก�;
� (B) ��
��/� (H, H1)  ����.��"
�>
ก,
ก�
. (L) ���<�� <<
��;
�����-����-.�!6�!;
��-�.���; ������Z
���- 2.21 



36 

 
 

$����� 2.21 ���<�� <<��;
�����-����-.�!6�!;
 (Rectangular Drawbead) 
 

4)  ���<�� <<��;
�����-����-.��;
�:�"��"
 (Trapenzifrom Drawbead) ����� ,���ก
�
��ก <<�6� ��W�� (R1, R2) ��
�ก�;
� (B) ��
��/� (H, H1, H2)  ����.��"
�>
ก,
ก�
. (L)      
���<�� <<��;
�����-����-.��;
�:�"��"
 ������Z
���- 2.22 
 

 
 

$����� 2.22 ���<�� <<��;
�����-����-.��;
�:�"��"
 (Trapenzifrom Drawbead)  
 

5)  ���<�� <<��;
����/,����� (V-Shaped Drawbead) ����� ,���ก
���ก <<�6� ��W�� 
(R1, R2, R3, R4) ��
�ก�;
� (B) ��
��/� (H, H1, H2)  ����.��"
�>
ก,
ก�
. (L) ���<�� <<
��;
����/,�����  ������Z
���- 2.23 
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$����� 2.23 ���<�� <<��;
����/,����� (V-Shaped Drawbead)  
 

2.5.2 �"������"��<�� (Grooves) �
�
�0 <"��
��/,�"
���;
���:�; 5  << �6� 
1) �"��<�� <<��;
����
��/,�"
�������<��  ������Z
���- 2.24 

 

 
 

$����� 2.24 �"��<�� <<��;
����
��/,�"
�������<�� 
 

2) �"��<����;
�����9-���ก��  ������Z
���- 2.25 
 

 
 

$����� 2.25 �"��<����;
�����9-���ก�� 
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3) �"��<�� <<��;
�����-����-.�!6�!;
  ������Z
���- 2.26 
 

 
 

$����� 2.26 �"��<�� <<��;
�����-����-.�!6�!;
  
 

4) �"��<�� <<��;
�����-����-.��
���/  ������Z
���- 2.27 
 

 
 

$����� 2.27 �"��<�� <<��;
�����-����-.��
���/  
 

5) �"��<�� <<��;
�����-�
�����-.�  ������Z
���- 2.28 
 

 
 

$����� 2.28 �"��<�� <<��;
�����-�
�����-.�  
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2.5.3  �-=
 �����ก
�����F�������<�� (Drawbead Position) [32] 
�
�
�0����F�������<����6-�ก
���;�
�:�; 2 �=
 ��"� �6� ����F�:�;<���;
�
. ��6�����F�

:�;<�!���;
��� !"�>�<�F��
�  �;� �"�/, << ����
����
�����ก
��=
�
� ��.�;���=
�9�09�
ก
������<�;�. �-=
 ���������<���;��:�"�,V���,����ก�<ก
��=
�
�����F�����6-� ก
��
����<��
�
>��; 1, 2, 3  0� ��6��
กก�"
��F�ก?:�; �9F��./"ก�<��
��9ก����
���-�9F��/, ��
���
  ���6F���-��
ก
�:�������� !"����� ��6���
��;��ก
���ก
��;
�ก
�:�������� !"����� �
�
���- 2.2 �,V�
ก
� ���=
��
� ��.��"
�>
ก��<  ���ก�/��ก
�>�<.9����<�� <<��;
�����9-���ก������� ,�
�"
�f ���
�
� ������Z
���- 2.29 
 

 
 

$����� 2.29 �=
 ��"� ����.�������<�� 
 

 ������� 2.2 ��
�������<�� ���-=
 ��"������.��"
���ก
�.9��� 

���N!+��!�� 
L 

(mm) 

L1 

(mm) 

B 

(mm) 

R 

(mm) 

H 

(mm) 

H1 

(mm) 

D 

(mm) 

��?ก-ก�
� 25-32 25-30 14 7 6 5 M6 
ก�
�-��E" 28-35 28-32 16 8 7 6 M8 
��E"�
ก 32-38 32-38 20 10 8 7 M10 
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2.6 "��N������Vก*+����W"�W�ก���K(��LM 
���?ก !"�����.?��,V�������-��;�
ก��ก
�������� ��6-��>
ก���?ก !"������F>�0/ก����,V�

 !"� D ��D�Z/��;��>9�:�;!����.< �������.� �.���;�=
���0���"����ก�0.��� ���6-����;:ii�
 
���6-�����.� ��6��F��"��������6-����;��-�;��ก
���
���.�
� JIS (Japanese Industrial Standard) :�;
ก=
������������?ก !"� SPCC �,V�����-�.���;�
ก��-������
�������� .ก��;�����9F��/,�9ก�
ก 
(Sever Deep-Drawing) !�������?ก !"����"
��F>� <"���ก�,V�����;
� (Dull Sheet) 89-����>
ก�/ก
���!��.
<  ��!����.< (Bright Sheet) 89-����>
ก�/ก��������.�  

SPCC �,V���E��ก�D���9-�����ก�����?ก (Steel Grade) �
��
��r
� JIS G3141:1996 
(Cold Reduced Carbon Steel Sheets and Strip) 89-��,V����?ก !"�����.?� (Commercial Quality) ��;
�=
���<�
���-�:, ��ก>
ก��F.�����ก���6-���ก ��"� SPCD 89-��,V� (Drawing Quality) ��;�=
��<�
��9F�
�/,  �� SPCE (Deep Draw Quality) �=
���<�
��9F��/,�9ก ��� ������
�
���- 2.2  
 
 ������� 2.3 ��D��<���
�����������?ก����.?� (�
��r
� JIS) 

"��N 

+��*
! 

ก��W"���� 
C Si Mn P S 

SPCC <0.12 - <0.05 <0.040 <0.045 ��;���������-�:, 
SPCD <0.10 - <0.45 <0.035 <0.035 ��;����9F��/, 
SPCE <0.18 - <0.40 <0.030 <0.030 ��;����9F��/,�9ก 

 
2.7 ������������ก�������� 

Meiders,et al.[2] :�;W9ก�
ก
��=
���<���
��;ก�<ก
��9F��/,���� ��.ก
���;
� <<>=
���
�
��D�W
�����;�.�G�:i:����������� ��� ,���-�=
��E,��ก�<�;�.  ����ก
���<���ก
�:�����
������� (Drawbead Restraining Force) ก
��,��-.� ,����
���
 <<��
��ก, �� ��.ก���
<�� (Drawbead Lift Force) :�;��ก
�>=
������<�� <<�����  ��ก
������>���"
��
� �ก�"
�
�
��D�W
������F�����"
>��,V����6-���6���-�=
��E��ก
��G<
.ก
��,��-.� ,����
���
 <<
��
��ก:�; 

M.Samuel.[3] :�;W9ก�
��G���/,���������<����ก
��9F��/,���� ��;�G�:i:������
�������ก
���;
� <<>=
���������<���,��.<���.<�/,���������<������"
��"��<����-�,V� <<
��9-���ก��ก�<�"��<����-�,V� <<��-����-.� ������
�����
� �ก�"
����ก
�:���������������ก
�
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��;�"��<����F��������,��.<���.<ก�<ก
������ >
กก
�������<�"
ก
��,��-.� ,����
���

 ����
���;���-�ก��9F���-!�����"��<�� <<��-����-.����"
�/�ก�"
�"��<�� <<��9-���ก�� 

ก��Z�� ����>����� [4] ��6-�W9ก�
�
��
��
�
�0��ก
���<���ก
�:��������� !"�
������<�� (Drawbead) �9F��./"ก�<��� ,���
.����"
�ก����"��/,�"
� ����
��/�������<�� 
��
���?���ก
��9��9F��/, �Z
�ก
���"��6-� ����<��������� !"� �=
���<��ก
��>�.��F��;���<��
��-���/,�"
� <<��9-����ก��<�กก�� (Half-Round Drawbead) ��.����� ,���-���>�6���
��/����
���<�� �Z
�ก
���"��6-� ����
���?���ก
��9��9F��/, !�ก
������ �����;��
<�"
��
��/����
���<�� ��ก
���"��6-���!�ก���<�"�ก
���<���ก
�:��������� !"���->���;
�/"�"���,x��
.�,V�
�."
��
ก ��6-���-���
��/����<����;�/��9F�>��;����; ��ก��F��
���-��
ก�9F��
�:,�;�.  �"��.."�
��-�ก��9F�>����� ���"�����ก
���"��6-��<�"
��6-�:�"��;�
���"��6-�>�:�"�
�
�0�9��9F��/,:�;���
�
>��ก�ก
�_�ก�
���-!����F��
�ก"�� �=
���<��
���?���ก
��9��9F��/,���"����-��;��ก
�������<�"

��!��"���DZ
�����F��
��=
��?>�;�.�
ก  

<�E�"� >�ก��� [1] :�;W9ก�
ก
���ก << �"������->���;��ก
��
ก�9F��/,�9ก�F��
���-��
��ก�D�:�"���
�� ��6-���;��ก
�����<��G�������� ,���-����G���"�ก
��9F��/, 4 ��� ,� 
�/,�"
� !"��,�"
 (Blank Geometry) ��
� ��ก��F��
� (Blank Holding Force; BHF) �������
�
��"��6-� (Lubricant Type)  ���/,�"
����<�� (Drawbead Geometry) ����F����ก
�����<>���ก
�
<���9ก!� ��ก��9F��/, �� ��ก��F��
����D��9F��/,��ก���F� ก
����!�ก
������>��=
��
�F��
�
��-�9F��/, �;��
���>��<��
����.�
. �������
������
�����.� (Strain) ��-�ก��9F����=
 ��"�
�"
�f<��F��
���6-���;��ก
�����
���!��"�:, >
กก
�������<�"
 �/,�"
���� !"�����,�"
  ��
 ��ก��F��
���-���
�����ก>
ก>��
�
�0�� ����-��;��ก
��9F��/, �;�.���
�
�0������<
��
�����.�<��F��
�:�;��ก�;�. ��
���� ��ก��F��
���-���
���>��9F��./"ก�<��
���� !"����
�,�"
 ��ก�:ก��� �"���� �
���"��6-�>������,����G���
����.��
���-!����!������F��
�
��.���  ��ก
���;���<����-����
���-���
��� >��
�
�0��<���ก
�:����� !"�����,�"
��;
�/"
�
.:�;�� >��=
��;�
�
�0����
������
�����.���<���D�ก��:�;�� �."
�:�ก?�
�ก
���;���<��
>��;����ก
�,��<��
�  !"�����,�"
��;���9F� ��-� ��ก��F��
�  ����6�ก��;�
���"��6-���;
���
���  

���Z���� </�DG�,��W����. !��!
. [33] ก
��9F��/,���� !"���ก
�!���F��"���0.���
��ก>��ก�,�E�
ก
��ก���.."� ก
�_�ก�
�  ��ก
��,�����ก��< ��F���Fก��<��ก
��9F��/,���� !"�
��F���ก
�ก=
����"
��� ,�ก��<��ก
�!���"
�f ��-�=
��E��"�  ��ก�������,���
���6� ��>�<.9�
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 <�����=
 ��"�������<��  ����
��/,�"
���� <���� �,V��;��
��>�.��F:�;�=
���<�.<�G�:i:�����
������ <<:�"�����;��
,��.�ก����ก
�>=
����0
�ก
�D� ��ก
�����
���ก
��9F��/���� !"����
�F��"����
�.9����6-��.����
�,V�ก�D�W9ก�
 ��.�=
ก
�W9ก�
09���G����� ��ก�������,���
�
 ���=
 ��"����<�� <<�"
�f �"�ก
�:������������ก��<��ก
��9F��/,������-���"�ก
�_�ก�
�
 ��ก
��ก���.."�89-��,V���6-��:�ก
���ก <<���ก  !"�������-��;��ก
�W9ก�
��F �6� ���?กก�;
 
JSC440W ��-����
���
��-��;� 1 ��. ��
��
�
�0��ก
��9F��/,�F��"����F0/ก�>
�D
��.ก
��,��.< 
���.<ก�< !�Z/����>=
ก��ก
��9F��/, 89-��,V���ก�D��_�
���-�=
��E�
��;
���
�:�"��0�.��
�
��
��ก��� �"��������� !"� !�>
กก
�W9ก�
�<�"
���<���
�
�0��<���ก
�:����������
:�;��ก�"
ก
���; ��ก�������,���
����.��."
����.� ก
���6�ก�=
 ��"����<������
��=
��E ��.ก
�
�
� �����<���."
���-=
������F�:�"���.����"�ก
��9F��/,�=
���<ก�D�W9ก�
��Fก
���;���<�� << 6 
�"���=
 ��"� >��
�
�0�"�.��ก
���,�E�
��F�ก
�_�ก�
� ����.."�:�;����ก�D�W9ก�
  
 >
กก
�W9ก�
�
��>�.��-�ก�-.��;��09�!�ก���<������<����-��!��"�ก
��9F��/,���� !"��<�"
���
<����!��"�ก
��9F��/,���� !"���.���<���
�
�0��<���ก
�:�������� !"��������-=
 ��"���-��
ก
�����F����<��  ���
�
�0ก��>
.��6F�������ก:,ก"����->��ก�ก
�."� ��ก>
ก��F�.���<�"
 
��
��/�������<�� �/,������<��  ���-=
 ��"���ก
�����F����<����!��"�ก
�:������������
 !"���ก�;�. >
ก����� ���
��>�.��-�ก�-.��;�����ก�"��>9��� ����
�����->�W9ก�
��� ���/,���
������<�� �"
����G����ก
���<���ก
�:������������ ��.�_�
���ก
��9F��/,�F��
���-��
�/,���:�"���
�� �=
ก
�W9ก�
�/,���������<�� 3 ��ก�D�:�; ก" ���<����;
����/,����� (V-
Shaped Drawbead) ���<�� <<��;
�����9-���ก�� (Half-Round Drawbead) �� ���<�� <<��;

�����-����-.��;
�:�"��"
 (Trapenzifrom Drawbead) ��� ,���-��;��ก
�������,V����?ก !"�����.?�
�ก�� SPCC, SPCD  �� SPCE ��.ก
��,��.<���.<!�ก
������ก
��9F��/,>��ก�<ก
�>=
����;�.�G�
:i:����������� W9ก�
!�ก
��9F��/,����
������;����;!����G����W�
����.�ก�� ��6-���
<09�
,�>>�.��-��!�ก���<�"�ก
��9F��/,���� !"� ��6-��=
:,��; ก;,�E�
ก
���ก <<���<�� ��
�,��.<���.<!�ก
�>=
���ก
��9F��/,�G�:i:����������� 
 
 
 



 

 

����� 3 
��	�ก��������ก������� 

 
ก�������	�ก��
��������ก��������� ������ก���ก�������ก�������������� ������	!�

"#"�$%���	�&�$% ����
�'�����ก��
����������(	������	 �)�'�������&*���� ��	��+
�'�ก	����&
����*�� ������&��
�'"����กก��
���"��������
����� �	���� *%�)�'�,�ก-�*����&��&)��!%� *���
ก��
�����	ก��ก������������������� ������	!�"#"�$%���	�&�$% .�'�&�'�&����/��&0ก������ก����
�������)���&	�$��%0�ก���	���� *%"#"�$%���	�&�$% ���*���ก����ก��������� ����$��ก���	���&�
����� 

1) ����'��� �3�ก�+%
�'0(������	�ก���	��� 
2) ����$��ก�������	�ก���	��� 
3) �������
���6�ก��
��� 

 
3.1 ����������������ก� !���"#$������ก������� 

1) ����'��)������������� 80 $��     1 ����'� 
2) �&�)	&)%�������"&��&&�$�      1 (3� 
3) ����'�
�������� (Universal Testing Machine, Dynamic Type) 1 (3� 
4) ����'����ก������'���������(	��
���� (Extensometer)  1 (3� 
5) �3�ก�+%�����ก��+ ������� ( Load cell )     1 (3� 
6) �3�ก�+%�������(voltage) �� �����VV�+ (Dater rocker)  1 (3� 
7) ��&)	��$��%�� ��	���$��%      1 (3� 
8) /���ก�&�	���� *% "#"�$%���	�&�$% Dynafrom 5.6   1 /���ก�& 
9) /���ก�&(���0�ก����ก��� CATIA V5R20   1 /���ก�& 
10) ����'�ก����&����ก� ���*����$���&(	��
����   1 ����'� 
11) ���*�����'��6��)���$	ก/)����
!���� PE (Extreme pressure oil) ���&*�� 0.1 &&. 
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3.2 &�'�(��ก��������ก������� 
ก�������	�ก���	��������ก���������� ������ก�����	�ก���������(	����
�'���
�"&�

�&&�$��)�'����&��	���� *%���&������
�'����'��"� ����
�'�����������ก�����������	!�"#"�$%���	
�&�$% 6�
�����������&��������
���ก��.�'&����
�ก�������	�ก������� 

 

วธิกีารทดลอง วธิไีฟไนต์เอลเิมนต ์

เตรยีมชิ�นทดสอบ 

ขึ�นรปูชิ�นทดสอบ 

ผ่าชิ�นงาน 

ตดัแผ่นทดสอบ ตดัชิ�นทดสอบ 

สรา้งรปูดรอบดี 

Dynafrom 5.6 

จาํลองขึ�นรปู 

���������	� n k r E 

ทดสอบการดงึ 

ออกแบบดรอบดี 

วดั���
������

���
����� 

วเิคราะหผ์ลการขึ�นรปู 

สรา้งรปูชิ�นงานจรงิ 

�����ก������ 

เปรยีบเทยีบผล 

ดรอบดีแบบ

ครึ(งวงกลม 

ดรอบดีแบบวี

บดี 

ดรอบดีแบบ

สี(เหลี(ยม 

 

 
 
)�*��� 3.1 �6�c�)ก�������	�ก���	���ก��,�ก-��	
!	)����
���������0�ก����ก�������

/�* 
�'&����
�"&��&&�$�/��ก�����������"#"�$%���	�&�$% 
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��ก�6�c�)ก�������	�ก���	���
����������&��d������� �������&�����$������� 
1) 
����*��&��$	��$���������&������d��� n, r (Anisotropy) ���6���*�eก�����e� 

SPCC, SPCD ��  SPCE ���&*�� 1.0 &	��	�&$� $�&�	!�ก���� ASTM E517 vol.01.03.(1993) 
1. ����6���*�eก�����e� SPCC, SPCD ��  SPCE ���&*�� 1.0 &	��	�&$�&�
��ก��
����

*���� r  (Anisotropy) $��(	��
���� (Blanking) $�&���
	,
�ก����� (Rolling Direction) ��ก�6���*�eก
�����e� 
�'���&�0(�0�ก��
���� 

2. ������&ก��� (Wo ) �� ���&*�� (To ) ���$�� (	��
����
3ก���ก��������
�ก
���&�� 0�(�����&��� (Gage length) 
 

 
 

)�*��� 3.2 ��ก-+ (	��
����*��&��$	�(	ก� 
 

3. ���(	��
����
�'���������&ก����� *��&�
����ก����$�&����ก� 
4. ������&ก��� (Wx ) �� ���&*�� (Tx ) ��(	��
����
�'��
���������3�ก�+% 

(Extensometer) � ���
�กก������'��������&����� )���
�'*���$�� ������&��
�'"����กก�����
�ก&�
�����+  
 

 

 
 

)�*��� 3.3 ก�����
�ก���&��ก��
����ก������ก/���ก�&��&)	��$��%  
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2) 
����*��&��$	���(� �ก����ก��
��0*���e�������&������ (Strain-Hardening 
Exponent, n -values) �� ��&�� �	
!	k���&$����� (Strength Coefficient; K ) ���*�eก�6�������e� 
$�&�	!�
���� ASTM E 646-91 vol.03.01.(1993) 

1. ������&ก������&*����(	��
����(��� � ��� (Gage Length) 
2. ���(	����
�����������
�ก�����
�'ก� 
���� � � 
�'����'�����(��
�'*��' 
3. �����+*����&����
��	,�ก��& (Engineering Stress;S ) �
��ก����ก� 
��(��
�'*��'

$������)���
�'*���$��  
4. �����+*����&�������	,�ก��& (Engineering Strain,ε )  
5. �����+*����&������	 (True Stress) = ×S ( )ε+1  
6. �����+*����&��������	 (True Strain) = ( )ε+1ln  
7. �����+*� y *��� Log True Stress 
 

 Engineering,ture-stress  (MPa)

0.0 .1 .2 .3 .4 .5

0

100

200

300

400

500

Engineering,ture-strian

Engineering,stress-strian

ture,stress-strian

 
)�*��� 3.4 �6�c�)���&����-���&�������	,�ก��&��  ���&����-���&��������	���*�eก���

��e� *�� 1 &	��	�&$� 
 
8. �����+*� x*��� Log True Stress 
9. �����+*� 2y  
10. �����+*� 2

x  
11. �����+*� xy  
12. �����+*������กก�����
�ก 2.2 - 2.11 
3ก����'������ � ���0�(�� Gage Length 0*�

����������ก������'������ � ������� N  *�6���&
��*&� 2 2
, , , ,y x y x xy∑ ∑ ∑ ∑ ∑  



47 

 
 

)�*��� 3.5 *������&�� �	
!	k���&$������� ���(��ก����ก��
��0*���e�������&������0(����
�&ก��ก���� (Power Function) 

 
(������� 3.1 �&��$	�(	ก��6���*�eก�����e� SPCC ��  SPCE ���&*�� 1.0 &	��	�&$�  

 
3) ก�������ก�������������� ������	!�"#"�$%���	�&�$% ก���	���� *%ก� ���ก���������

�����	������ 0(�/���ก�& Dyna Form 5.6 �����ก������������*�eก�6�������e��ก�� SPCC, SPCD 
��  SPCE &�����$������� 

1. ก���ก���� &��6� (Pre - Processing) &�����$������� 
 

 
 

)�*��� 3.6 ก��*��(�'�������'�&�� 

 
#��&����.� 

��&#�'ก�����ก�����"/$
�&0�$�����������

(n) 

.�����.��	�4 
����($����� 

 (K) 

��(��.6�����������*��.(�ก (r) 

R0 R45 R90 R  

SPCC 0.12 357 1.165 1.254 1.355 1.258 
SPCD 0.14 366 1.301 1.365 1.468 1.378 
SPCE 0.21 316 2.04 1.786 2.258 2.020 
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����$��
�' 1 ก��ก��*��(�'�������'�&���)�'�0(�0�ก���	���� *% ��c�)
�' 3.6 ��ก�&�����% 
����ก�&�� Part /������ก#p(�'� Create ก��*��(�'� Die, Punch, Bender ��  Blank ��ก����ก��*����
�)�'��
�(�	�������'�&���� (	���� /��
�&� Drawbead $	�����ก�� Bender  
 

 
 
)�*��� 3.7 ����$��ก������(	����������'�&���� (	���� 
 

����$��
�' 2 ก����������'�&���� (	���� ��c�)
�' 3.7 ������ก CAD - File /��0(�
/���ก�& CATIA V5 R20 

����$��&
�' 3 ก������6	����*�������'�&���� (	���� ���'���กก����������������"&�
�&&�$� ���	���� *%ก���������$���
��(	���� ��c�)
�' 3.8  

 

 
 
)�*��� 3.8 ก������6	����*�������'�&���� (	���� 
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����$��
�' 4 ก��*�� Part Mesh ��c�)
�' 3.9 ��ก�&�����% ����ก�&�� BSE ����ก#p(�'� 
Preparation ��	ก"���� Part Mesh ก��*���������	�&�$% �
��ก�� 1 &	��	�&$� �� ��	ก�3r& Select 
Surface  
 

 
 

)�*��� 3.9 ก������)���6	�����'�&���� (	���� 
 

2. ����$��ก���	���� *% (Analysis)  
 

  
 
)�*��� 3.10 ก��*��(�	�ก��������� 
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ก��*������� Simulation Type ����(�	� Sheet Forming ��c�)
�' 3.10 ��ก�&�����% ����ก
�&�� Setup ����ก#p(�'� Auto Setup ก��*�����&*����(	���� 1 &	��	�&$� ก��*��(�	���ก������
������ Crash Form ก��*�� Blank Surface ��� Top .�'ก��ก��*��(�	�ก�������������ก����ก-+ 
����
�'�	���� *% /�����"������� ��� Single Action ��� Double Action ���Triple Action ��� 
Springback 

 

 
 

)�*��� 3.11 ก��*��(�	�����3��(	���� 
 

c�)
�' 3.11 ����ก��ก��*��(�	�������3 ��	ก"���� Blank ก��*������3��	ก"���� 
Material ����ก�ก������3�*�eก�ก�� SPCE  
 

 
 
)�*��� 3.12 ����'�&���� ก��ก��*����'��"������$ก��������� 
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)�*��� 3.13 ก���� &��6���/���ก�& Dyna Form 5.6 

 
c�)
�' 3.12 ก��*����'��"������$ก��������� (Boundary Condition) �� &��ก�������

�������(	���� (Process) ก��*��� � ����'��
�'��)�s�.%�
��ก�� 52 &	��	�&$� ���&��e���ก��
����'��
�' Die ก�� Bender �
��ก�� 500 &	��	�&$�$���	��
� ก��*�� Punch "&�����'��
�' c�)
�' 3.13 ����
ก���� &��6� .�'ก���ก���� &��6�$��$���������&d�ก$����ก������'��
�' 0*���	ก Preview 
��ก������'��
�' ��ก��������ก Job Submitter 

3. ���6���)!%��กก���� &��6� (Post - Processing) 
�� &��6�ก��������������(	���� �&�'�ก��*�����)���&	�$��%�ก�'��ก�� Geometry 

ก��*������&��$	������3 ก��*������'�&�� (Tools) ��ก�����������ก����������)�'�$���������&
d�ก$�� �� 
��ก���� &��6�$��"�  
 

 
 

)�*��� 3.14 ก��ก��*������&��$	������30�/���ก�& Dyna Form 5.6 
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c�)
�'  3.14 ก�����������(��ก����ก��
��0*���e�������&������ �� �����$������

���&������)���$	ก ��กก��
����ก���� �)�'�0*�/���ก�& Dyna Form 5.6 �����6�c�)������ก��
ก��������� 

 

  
 

)�*��� 3.15 ������&�������	���� *%��ก/���ก�& Dyna Form 5.6 
 

c�)
�' 3.15 ���6���)!%ก���� &��6� (Post - Process) *����ก/���ก�& Dyna Form 
5.6 
��ก���	���� *%�� &��6� ���6���)!%��ก���*�� �)�'��������
���ก��ก��
������������	 ��ก
���c�)��	��+)���
�'������������	��+
�'����� *��������c�� ���$�� �c�� ���� ��������c��0�
ก��������� )���
�'�������	� �����	��+
�'����� *��������c�� �� �� �c�� �u��������������� d�������
/�* �6����	��+0�&�������&������*���������$ก����0�)���
�'��� ���0*��*e���������/�* �6����	��+
����&����/��&
�'� �ก	�������*��������� )���
�'��&�������	��+
�'����0$������c�� �u������������ d��
�����/�* �6����	��+0�&�������&������*���������$ก����0�)���
�'��� ���0*��*e���������/�* �6��
��	��+����� �ก	�������*���������  
 

 
 

)�*��� 3.16 ������&*���	���� *%��ก/���ก�& Dyna Form 5.6 
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c�)
�' 3.16 ���d�$���*�������&*����(	���� (Thickness) /�����������&
*��$�&��
�'���กv��(	���� �)�'��������
���ก��ก��
������������	  
 
3.3 ����������������ก� ! 

����'�&��
�'0(�0�
����/��0(�����'��pw&/�* ��c���	(��	,�ก��&�3$��*ก��
�'&����� 
80 $�� �&�)	&)%��ก���������ก(	����
�'&����
�"&��&&�$� �� ����'���ก�ก���$/�&�$	 (CNC 
Automatic Machine) 0(�0�ก������������ 

1) ����'��pw&/�* 
�'&����� 80 $�� �����0�c�)
�' 3.17 
 

 
 
)�*��� 3.17 ����'��pw&/�* ���� 80 $�� 
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2) �&�)	&)%��ก���������ก(	����
�'&����
�"&��&&�$� �����0����
�' 3.18 
 

 
 

)�*��� 3.18 �&�)	&)%��ก���������ก(	����
�'&����
�"&��&&�$� 
 

3) ����'���ก�ก���$/�&�$	 (CNC Automatic Machine) �����0����
�' 3.19 
 

  
 
)�*��� 3.19 ����'���ก�ก���$/�&�$	 (CNC Automatic Machine) 
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4) ก���$���&�6��(	����
���� 
1. �$���&(	��
���� �����0�c�)
�' 3.20 

 

 
 

)�*��� 3.20 (	����
��� 
 

2. ���������*���$�����'�ก�& (Haft - Round Drawbead) �����0�c�)
�' 3.21 
 

 
 

)�*��� 3.21 ���������*���$�����'�ก�& (Haft-Round Drawbead)  
  

3. ���������*���$����&�*��'�& (V-Shaped Drawbead) �����0�c�)
�' 3.22 
 

  
 
)�*��� 3.22 ���������*���$����&�*��'�& (V-Shaped Drawbead) 
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4. ���������*���$����'�*��'�&����"&��
�� (Trapenzifrom Drawbead) ��c�)
�' 3.23 
 

  
 
)�*��� 3.23 ���������*���$����'�*��'�&����"&��
�� (Trapenzifrom Drawbead) 
 

5)  �&�)	&)%�� ก��$	�$�� *��กก��
�������&�)	&)%(3�$�� (Die Holder) 0(�������ก��
�
���pw&������� ����6������� (Pressure Die) �� �6����� (Die Holder) � ���ก���(��(3��� 
(Upper Shore) &�(3����ก���pw& (Guide Post) ����(3�����)�'����&�
�'�$� 0�ก���pw&������� (3���� 
(Lower Shore) � �� ก������)�s�(% (Punch) �6��ก���� (Blank Holder) &�*���
�'0�ก��ก����(	����
/����d�������ก�3((�'�)	� (Cushion Pin) .�'��&��d������"���� �6��)�s�.%/z�����% (Punch 
Holder) � ������ก���
������'��pw& �����0�c�)
�' 3.24 
 

 
 

)�*��� 3.24 ������ ก�����&�)	&)%���������ก [1] 
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(������� 3.2 (	�������&�)	&)% 

���ก�� ��.� &�� ������/#�'� 
Punch holder SS41 240x420x48 1 
Pressure die S50C 210x250x25 1 
Die plate SKD11 210x250x40 1 
Punch form SKD11 80x150x118 1 
Blank holder SS41 210x250x30 1 
Die holder SS41 240x420x48 1 
Spacer block SS41 240x420x48 1 
Cushion pin SS41 35x400 4 

 
6) �&�)	&)%)���&0(���$	�$��������'��pw& �����0�c�)
�' 3.25 

 

  
 
)�*��� 3.25 �&�)	&)%)���&0(��� 
 

7) ��ก�(	���� (Blank Holder Force) ��กก�������+�����������ก 
��ก��,�ก-�/��
�
���������������ก�
�'� ��� 30 %, 50 % ��  70 % ����
�'0(�0�ก���������"������� 
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��ก�������+�
���"�� = 
84.104

10069.49 ×  = 47.4% �������������	'&$�� 

 
��ก�(	����
�' 30% = 

100

84.10430 ×  = 31.45 kN 

 
��ก�(	����
�' 50% = 

100

84.10450 ×  = 52.42 kN 

 
��ก�(	����
�' 70% = 

100

84.10470 ×  = 73.38 kN 

 
8) ���*�����'� [1] ���*�����'� DRAW 359H 0(�0�����ก��������*�eกก���"����	&�� 

�*�eกก��� ���0�ก��
�����&� ���*����ก0(��� ก�����"�0(���� 0(��u)� ���*�����'�/��$�
*���6�&ก������&�����กe"�� /��0(�#����� ��� ��กก�	�u��)�� 0(�0�����ก�������
�'��ก���*�������3

�'�����*�eกก����� �*�eกก���"����	&�3+�&��$	
���&��� #��	ก�%���&*���
�' 100 �,�#����"z�%
*��� 38 �,��.��.��� �
��ก�� 1100 &	��	�&$� 2/�	��
� ��������� ������$���*��� �����)�����&
d������)�  1.28  

9) �3�ก�+%���
�ก���&�������3�ก�+%����กe���VV�+ (Mini Data Logger) �����3�ก�+%
����กe����&�� )��������� �� (Data Logger) �� ก��"����� Scanner *��� Multiplexer Digital-
Voltmeter �� $�����
�ก���&�� .�'��� Input 
�'����� �� Analog ��ก Sensor ����
��ก������'�����&��
����� �� Digital �� �กe����&��"��0�*�������&����)�'�ก�����"�0(�$��"� �����0�c�)
�' 3.26 

 

    
   (ก) �3�ก�+%������������&��          (�) �3�ก�+%����กe���VV�+ 
 

)�*��� 3.26  �3�ก�+%���
�ก���&�������3�ก�+%����กe���VV�+ 
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10) ��	��+�3�
�'$���������&������������&*�� 
 

 
 

)�*��� 3.27 ��	��+�3�
�'$���������&��������(	���� [1] 
 
11)  �3�ก�+%������&*��(	���� �����0�c�)
�' 3.28 

 

 
  

)�*��� 3.28 ����'�������&*��(	���� 
 

12)  $������
�ก6�ก��
��� ����$������
�ก����ก����ก�������$�����������
��ก� 0�ก��0(��������$�� (�	�  
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(������� 3.3  ���
�ก��
�'0(�0�ก����ก������� 

���'���� 
������"#$"�ก����ก&<'��=�&���=�������� (KN) 

��<����ก�� .���/����� .���/�����$��?�6��6� 
1 �6������% X X X 
2 �6������% X X X 
3 �6������% X X X 

�u��'� X X X 

 
(������� 3.4 ���&������0�������&*����(	����0��$�� �3�$������ 

��(�����
����/�� 

�=�������� 

��<����ก�� /�$�(�.���/����� .���/�����$��?�6��6� 

����/��
#�'���� 

�6�
��������� 

����/��
#�'���� 

�6�
��������� 

����/��
#�'���� 

�6�
��������� 

A1 X X X X X X 
A2 X X X X X X 
A3 X X X X X X 
A4 X X X X X X 
A5 X X X X X X 
A6 X X X X X X 
A7 X X X X X X 
A8 X X X X X X 
A9 X X X X X X 

A10 X X X X X X 
 



 

 

����� 4 

��ก
����� 
 

�������	�
��
������������������ก����� ��!"���#����$��%
$�
��
&!'�ก��!�ก"����#�
(!)�*&'��#����+�'����� ($	ก���������)�$,�	+-+����!����� *!��.������
	%��
	%ก�%
/���������� ������.�+�)��'��������
	$*������)��"��/������0�*'!���$�
��ก�$"��� ������.�ก��
�.�!��0�*'!�ก�1
 �#����$��%
$'��ก���%�'��
&!'���		'� *��0�ก��"����#� *!�ก��ก����	��
"������)��/������ ก����ก����2�ก�����
	%��
	%ก�%*&�3��"
$�.�ก�$ก��"����#� (Forming Limit 
Diagram; FLD) �������ก��������2�+�+$,�
����ก�$��		'�ก�%/������ 0�*'!��#����$��%
$ �

&!ก������	$���
� 
 
4.1 ����������������ก
�������� 

4.1.1 ���
	%��
	%*��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ 
�
���$�%*��ก$/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� "���)!Kก SPCC  
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�
���� 4.1 ���
	%��
	%*��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�
/��$ �
���$�%*��ก$/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� "���)!Kก SPCC  
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��ก3���
� 4.1 ��2�ก��-*�$�*��0�ก��"����#�/�������
��
�#����+�'�����($	���
	%��
	%*��"����#�
�#���$0�ก��0/,$��%
$)�,��$�������ก!� )�,��$�#����
 *!� )�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� �
�*��ก$
/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� "���)!Kก SPCC �%�'� 

1) *��ก$/������ 30 ������JK�� $��%
$)�,��$�������ก!� 0),*��ก$�#���$�
� 106 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 6 ������JK�� $��%
$)�,��$�#����
 0),*��ก$�#���$�
� 108 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 5 ������JK�� *!�$��%
$)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� 0),*��ก$
�#���$�
� 110 KN ���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 

+-+���!����� �%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 5 ������JK�� 

2) *��ก$/������ 50 ������JK�� $��%
$)�,��$�������ก!� 0),*��ก$�#���$�
� 126 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 18 ������JK�� $��%
$)�,��$�#����
 0),*��ก$�#���$�
� 131 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 20 ������JK�� *!�$��%
$)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� 0),*��ก$
�#���$�
� 146 KN ���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 

+-+���!����� �%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 18 ������JK�� 

3) *��ก$/������ 70 ������JK�� $��%
$)�,��$�������ก!� 0),*��ก$�#���$�
� 140 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 8 ������JK�� $��%
$)�,��$�#����
 0),*��ก$�#���$�
� 157 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 26 ������JK�� *!�$��%
$)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� 0),*��ก$
�#���$�
� 180 KN ���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 

+-+���!����� �%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 25 ������JK�� 

&!ก���$!��ก��"����#�/�������
��
�#����+�'�����"���)!Kก SPCC �
�*��ก$/������ 30 
������JK�� *��ก$/������+�'��
	����.�)��%ก��"����#� �.�0),/�������ก�$��		'�%����1"�%�Uก
/������ *��ก$/������ 50 ������JK�� ��2�*��ก$/�������
��)������.�)��%ก��"����#�($	0/,$��%
$
*%%)�,��$�������ก!� �,�0/,*��ก$/������ 70 ������JK�� /�������ก�$ก��S
ก"�$+�'�'���0/,$��%
$
�#����0$*!�&!ก���.�!��$,�	+-+����!������
�'�0ก!,��
	�ก�� 
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4.1.2 ���
	%��
	%*��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ 
�
���$�%*��ก$/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� "���)!Kก SPCD 
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�
���� 4.2 ���
	%��
	%*��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�
/��$ �
���$�%*��ก$/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� "���)!Kก SPCD  

 
��ก3���
� 4.2 ��2�ก��-*�$�*��0�ก��"����#�/�������
��
�#����+�'�����0�ก��0/,

$��%
$)�,��$�������ก!� $��%
$)�,��$�#����
 *!� $��%
$)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� �
�*��ก$
/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� "���)!Kก SPCD �%�'� 

1) *��ก$/������ 30 ������JK�� $��%
$)�,��$�������ก!� 0),*��ก$�#���$�
� 106 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 5 ������JK�� $��%
$)�,��$�#����
 0),*��ก$�#���$�
� 109 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 6 ������JK�� *!�$��%
$)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� 0),*��ก$
�#���$�
� 115 KN ���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 

+-+���!����� �%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 5 ������JK�� 

2) *��ก$/������ 50 ������JK�� $��%
$)�,��$�������ก!� 0),*��ก$�#���$�
� 113 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 18 ������JK�� $��%
$)�,��$�#����
 0),*��ก$�#���$�
� 138 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 29 ������JK�� *!�$��%
$)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� 0),*��ก$
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�#���$�
� 150 KN ���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 

+-+���!����� �%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 8 ������JK�� 

3) *��ก$/������ 70 ������JK�� $��%
$)�,��$�������ก!� 0),*��ก$�#���$�
� 145 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 7 ������JK�� $��%
$)�,��$�#����
 0),*��ก$�#���$�
� 168 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 23 ������JK�� *!�$��%
$)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� 0),*��ก$
�#���$�
� 183 KN ���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 

+-+���!����� �%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 17 ������JK�� 

&!ก���$!�� ก��0/,*��ก$/������ 30 ������JK�� +�'�)������.�)��%ก��"����#������
������.�ก��"����#�/�������ก�$��		'�"�%�Uก*!�&���$,��",��/������ �
�*��ก$/������ 50 ������JK�� 
�)�����ก�%$��%
$*%%)�,��$�������ก!� �����0/,*��0�ก��"����#�+�'�#���ก*!��ก�$ก��
��!
�	�*�!�����)��+�'��ก�.�0),/�������
��13����ก�
���$ *!�0/,*��ก$/�������
� 70 ������JK�� 
*��ก$/�������#��.�0),/������+)!��+$,�,�	���
*��!�ก"����#��#�*!��.�0),/�������ก�$ก��S
ก"�$
"��$��%
$��ก�#���� &!ก���.�!��$,�	+-+����!������
�'�0ก!,��
	�ก�� 

4.1.3 ���
	%��
	%*��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ 
�
���$�%*��ก$/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� "���)!Kก SPCE 
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�
���� 4.3 ���
	%��
	%*��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�

/��$ �
���$�%*��ก$/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� "���)!Kก SPCE  
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��ก3���
� 4.3 ��2�ก��-*�$�*��0�ก��"����#�/�������
��
�#����+�'�����0�ก��0/,
$��%
$)�,��$�������ก!� $��%
$)�,��$�#����
 *!� $��%
$)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� �
�*��ก$
/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� "���)!Kก SPCE �%�'� 

1) *��ก$/������ 30 ������JK�� $��%
$)�,��$�������ก!� 0),*��ก$�#���$�
� 101 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 1 ������JK�� $��%
$)�,��$�#����
 0),*��ก$�#���$�
� 105 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 6 ������JK�� *!�$��%
$)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� 0),*��ก$
�#���$�
� 109 KN ���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 

+-+���!����� �%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 5 ������JK�� 

2) *��ก$/������ 50 ������JK�� $��%
$)�,��$�������ก!� 0),*��ก$�#���$�
� 121 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 10 ������JK�� $��%
$)�,��$�#����
 *��ก$�#���$�
� 127 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 12 ������JK�� *!�$��%
$)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� 0),*��ก$
�#���$�
� 129 KN ���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 

+-+���!����� �%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 3 ������JK�� 

3) *��ก$/������ 70 ������JK�� $��%
$)�,��$�������ก!� 0),*��ก$�#���$�
� 135 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 8 ������JK�� $��%
$)�,��$�#����
 0),*��ก$�#���$�
� 157 KN 
���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 
+-+���!����� 
�%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 13 ������JK�� *!�$��%
$)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� 0),*��ก$
�#���$�
� 161 KN ���
	%��
	%ก����)�'��*��0�ก��"����#�/���������� ก�%ก���.�!��ก��"����#�$,�	�� 

+-+���!����� �%�'�*��0�ก��"����#�*ก'���S!
�	 11 ������JK�� 

&!ก���$!��ก��"����#�/�������
��
�#����+�'�����"���)!Kก SPCE *��ก$/������ 30 
������JK�� *��ก$+�'��
	����.�)��%ก��"����#� �.�0),/�������ก�$��		'�%����1"�%�Uก/������ *��
ก$/������ 50 ������JK����2�*���
��)������.�)��%ก��"����#�($	0/,$��%
$*%%)�,��$�������ก!� 
�,�0/,*��ก$/������ 70 ������JK�� /�������ก�$ก��S
ก"�$���
����)��!$!���ก��ก&!ก���.�!��
$,�	+-+����!������
�'�0ก!,��
	�ก�� 
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4.2 !�"���ก
�����������������ก
�������� 

���
	%��
	%*��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ 
�
���$�%*��ก$/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� "���)!Kก SPCC, SPCD, SPCE �����)�*���)	
	%�
�
�)������.�)��%ก��"����#�/�������
��
�#����+�'�����*!��.�+��������)�&!'�+� 
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�
���� 4.4 ���
	%��
	%*��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�
/��$ �
���$�%*��ก$/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� "���)!Kก SPCC, SPCD, SPCE 

 
��ก3���
� 4.4 ��2�ก��-���
	%��
	%*��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!����� 

����!�ก0�ก��"����#� 52 ��!!���� "���)!Kก SPCC, SPCD *!� SPCE �
�*��ก$/������ 30, 50 *!� 
70 ������JK�� 0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �%�'�*��!�ก"����#�0�ก��0/, $��%
$*%%)�,��$
�
��)!
�	�$,��+�'��'� �
��$�%*��"����#��#���$ ������'�$��%
$�
)�,����&��ก�%(!)���ก�
���$*!�����

"��$��%
$�
�,�	 �.�0),���$�+)!��+$,�,�	�'�&!0),*��"����#��
�'��#� ���!�����2�ก��0/,$��%
$
)�,��$�#����
 ������#����"��$��%
$�
!�ก�1���
	�*!�����
�,�	������
*��ก$/�������.�0),���$�
�ก�$ก��$�$��ก�ก��+����$�+)!��+$,�,�	 �.�0),����,��ก��0�ก��0/,*��"����#��#� *!�$��%
$*%%
)�,��$�������ก!� �
��$�%*��"����#��.���$��������ก�
����
��ก�.�0),������
	$���&��/�������
�
���&��ก�%*&'�ก/������ ก�%$�	 (Die) �
�'��,�	�.����$�+)!��+$,$
�
���$��������
	%��
	%ก�%$��%
$/
��$�����.�0),*��ก$�
�����J��
�'��.���$  
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&!ก���$!��ก��"����#����$��)!Kก SPCC, SPCD *!� SPCE �%�'�*��ก$/������ 30 
������JK�� "��$��%
$*%%)�,��$�������ก!� )�,��$�#����
 *!�)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� ���$�
������+)!��+$,��ก ��������ก*��ก$/�������,�	�ก��+��.�0),/�������ก�$��		'�%����1�Uก"��
/������ *��ก$/������ 50 ������JK�� ��2�*���
��)������.�)��%ก��"����#�/�������ก�$��		'�!$!�
�.�0),�
�����)�����0�ก��"����#�/�������
��
�#����+�'����� �'��*��ก$/������ 70 ������JK�� 
/�������ก�$ก��S
ก"�$��������ก*��ก$��ก�ก��+��'�&!0),���$�+�'������+)!��+$, *'��กก��
�$!���%�'�*��0�ก��"����#��S!
�	"��$��%
$*!����$����� 3 /��$ *!�*��ก$/���������� 3 ��$�% 
���$��
�0/,*��"����#��#���$������$��)!Kก SPCD ��กก���$��%��1��%�����ก!"�����$����� 3 /��$ 
�%�'��)!Kก SPCD �
�'���������� �Y����,��*�� (K-Strength Coefficient) �#���$����กK)��	�����'�
����,��ก��*��0�ก����!
�	��#���������ก��+�$,�	 [6] ����'�&!0),���$��)!Kก SPCD 0/,*��0�
ก��"����#��#���$ ���!�����2����$��)!Kก SPCC *!� SPCE ��!.�$�% J���&!ก���.�!��$,�	+-+����
!������
�*��ก$/������ 30 ������JK��"��$��%
$*!����$����� 3 /��$ �
�'�0ก!,��
	�ก�%ก��"����#����� 

&!��ก�$!������+$,�'��)!Kก SPCE �)������.�)��%ก��"����#���กก�'��)!Kก SPCC *!� 
�)!Kก SPCD ��������ก�)!Kก SPCE �
�'���������� �Y����,��*�� (K-Strength Coefficient) �,�	ก�'�
�)!Kก�
ก���/��$ ���0/,*��0�ก��"����#��.�ก�'� �������!��ก�)!Kก SPCE 0�ก��"����#�*!����
�!��ก0/,ก�%$��%
$*%%)�,��$�������ก!� �
�*��ก$/������50 ������JK�� 

 
4.3 �����������#�
$�#���%���#�
$&�
 

���
	%��
	%&!ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�
/��$ �
���$�%*��ก$/������ 30, 50 *!� 70 ������JK��($	��$�������
	$*������)��"��/������
0�*'!���$*�$�%����1��$�
������$����)��%�/������ $��*�$�0�3���
� 4.5 

 

 
 

�
���� 4.5 %����1��$�
������$����)��%�/������ [1] 
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�
���� 4.5 %����1��$�
������$����)��%�/������ [1] ('�) 

 

4.3.1 ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�
����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� �)!Kก SPCC, 
SPCD *!� SPCE 

1) ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�
����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 30 ������JK�� �)!Kก SPCC  
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

Check  Point.

T
h

ic
k
n

e
s
s
  

S
tr

ia
n

.

Haft-Round EXP

Haft-Round FEM

V-Shaped EXP

V-Shaped FEM

Trapenzifrom EXP

Trapenzifrom FEM

 
 

�
���� 4.6 ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!� 
����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 30 ������JK�� �)!Kก SPCC  



69 

��กก���$!��ก��"����#����%�'� ��*���
��
&!'� ����)���
�!$!� ��)�'��ก��"����#�
��� *��ก$"��*&'�ก$/������*!�/��$$��%
$ ��ก3���
� 4.6 *�$�ก����!
�	�*�!��������
	$*��
����)�� �
�'��#���$��'�ก�% 30 % �
���$ A7 *!� A8 "��$��%
$*%%)�,��$�#����
*!�)�,��$
�
��)!
�	�$,��+�'��'� �'��$��%
$)�,��$�������ก!���!
�	�*�!�����)���,�	��$�
��.�*)�'��$
	�ก��
�
�*��ก$/������ 30 % ��ก3���
� 4.6 ก��-*�$����
	%��
	%$��%
$'��/��$ก��ก�� ���)K�+$,�'� �����
��!
�	��#����"��$��%
$ ��ก$��%
$*%%)�,��$�#����
*!�)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� *!�$��
%
$)�,��$�������ก!� ���)K�+$,�'��'��,�	!�ก��%��!�"������)���#���$�ก�$ก����!
�	�*�!� �����
��!
�	��#����"��$��%
$ ��ก&!ก���$!�����
	%��
	%ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!������%�'�
ก����!
�	�*�!�����)���
�'�0ก!,��
	�ก����ก�.�*)�'� �
����*ก'���S!
�	 6 % 

2) ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�
����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 50 ������JK�� �)!Kก SPCC 
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�
���� 4.7 ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!� 

����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 50 ������JK�� �)!Kก SPCC  
 

��กก��-&!�$ก��!��ก��"����#� 3���
� 4.7 �%�'�����������*��ก$/��������ก 30 % ��2� 
50% 0�ก��"����#�($	ก��0/,$��%
$�
��
�#����*ก'��ก�� �%�'�����)���
�'�*ก'��ก�� ($	�
�
$��%
$�#����)�,��$*%%�
��)!
�	�$,��+�'��'��
ก����!
�	�*�!��������
	$*������)���#���$
�S!
�	 47 % �
���$ A7, A8 ���!�����2�$��%
$)�,��$�#����
 �
ก����!
�	�*�!��������
	$*��
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����)���#���$�S!
�	 43 % �
���$��$����)���$
	�ก�� *!�$��%
$)�,��$�������ก!��ก�$ก��
��!
�	�*�!�����)���.���$�S!
�	 36 % �
�*��ก$/������ 50 % ��ก3���
� 4.7 ก��-*�$����
	%��
	%
�#����$��%
$ ���)K�+$,�'� �������!
�	��#����"��$��%
$ ��ก$��%
$*%%)�,��$�#����
*!�)�,�
�$�
��)!
�	�$,��+�'��'� *!�$��%
$)�,��$�������ก!� ���)K�+$,�'��'��,�	!�ก��%��!�"������)��
�ก�$ก����!
�	�*�!��������!
�	��#����"��$��%
$ ��ก&!ก���$!�����
	%��
	%ก�%ก���.�!��$,�	
+-+����!������%�'�ก����!
�	�*�!�����)���
�'�0ก!,��
	�ก����ก�.�*)�'� �
����*ก'���S!
�	 5 
%  

3) ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�
����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 70 ������JK�� �)!Kก SPCC 
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�
���� 4.8 ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!� 

����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 70 ������JK�� �)!Kก SPCC  
 

��กก��-&!�$ก��!��ก��"����#� 3���
� 4.8 �%�'�����������*��ก$/��������ก 50 % ��2� 
70% 0�ก��"����#�($	ก��0/,$��%
$�
��
�#����*ก'��ก�� �%�'��������
	$*������)����
�'������
�#�"��� ($	�
�$��%
$�#����)�,��$*%%�
��)!
�	�$,��+�'��'��
ก����!
�	�*�!��������
	$*������
)���#���$�S!
�	 51 % �
���$ A7, A9 *!� A10 ���!�����2�$��%
$)�,��$�#����
 �
ก����!
�	�*�!�
�������
	$*������)���#���$�S!
�	 46% �
���$��$����)���$
	�ก�� *!�$��%
$)�,��$�������ก!�
�ก�$ก����!
�	�*�!�����)���.���$�S!
�	 45 % �
�*��ก$/������ 50 % ��ก3���
� 4.7 ก��-*�$�
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���
	%��
	%�#����$��%
$ ���)K�+$,�'� �������!
�	��#����"��$��%
$ ��ก$��%
$*%%)�,��$�#���
�
*!�)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� *!�$��%
$)�,��$�������ก!� ���)K�+$,�'��'��,�	!�ก��%��!�"��
����)���ก�$ก����!
�	�*�!��������!
�	��#����"��$��%
$ ��ก&!ก���$!�����
	%��
	%ก�%ก��
�.�!��$,�	+-+����!������%�'�ก����!
�	�*�!�����)���
�'�0ก!,��
	�ก����ก�.�*)�'� �
����
*ก'���S!
�	 12 %  

4) ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�
����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 30 ������JK�� �)!Kก SPCD 
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�
���� 4.9 ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!� 
����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 30 ������JK�� �)!Kก SPCD  

 
��กก���$!��ก��"����#����%�'� ��*���
��
&!'� ����)���
�!$!� ��)�'��ก��"����#���� 

*��ก$"��*&'�ก$/������*!�/��$$��%
$ ��ก3���
� 4.9 *�$�ก����!
�	�*�!��������
	$*��
����)�� �
�'��#���$��'�ก�% 27 % �
���$ A7 *!� A8 "��)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� �'��$��%
$*%%
)�,��$�#����
��!
�	�*�!��������
	$*������)���#���$��'�ก�% 20 % �
���$ A7 *!� A8 *!�$��
%
$)�,��$�������ก!���!
�	�*�!�����)���#���$��'�ก�% 25 % �
�*��ก$/������ 30 % ��ก3���
� 4.6 
ก��-*�$����
	%��
	%$��%
$'��/��$ก��ก�� ���)K�+$,�'� �������!
�	��#����"��$��%
$ ��ก$��
%
$*%%)�,��$�#����
*!�)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� *!�$��%
$)�,��$�������ก!� ���)K�+$,�'��'�
�,�	!�ก��%��!�"������)���#���$�ก�$ก����!
�	�*�!� �������!
�	��#����"��$��%
$ ��ก&!ก��
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�$!�����
	%��
	%ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!������%�'�ก����!
�	�*�!�����)���
�'�0ก!,��
	�
ก����ก�.�*)�'� �
����*ก'���S!
�	 21 % 

5) ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�
����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 50 ������JK�� �)!Kก SPCD 
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�
���� 4.10 ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����

!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 50 ������JK�� �)!Kก SPCD 
 

��กก��-&!�$ก��!��ก��"����#� 3���
� 4.10 �%�'�����������*��ก$/��������ก 30 % ��2� 
50% 0�ก��"����#�($	ก��0/,$��%
$�
��
�#����*ก'��ก�� �%�'�����)���
�'�*ก'��ก�� ($	�
�
$��%
$�#����)�,��$*%%�
��)!
�	�$,��+�'��'��
ก����!
�	�*�!��������
	$*������)���#���$
�S!
�	 36 % �
���$ A10 ���!�����2�$��%
$)�,��$�#����
 �
ก����!
�	�*�!��������
	$*������
)���#���$�S!
�	 33 % �
���$��$����)���$
	�ก�� *!�$��%
$)�,��$�������ก!��ก�$ก����!
�	�*�!�
����)���.���$�S!
�	 27 % �
�*��ก$/������ 50 % ��ก3���
� 4.7 ก��-*�$����
	%��
	%�#����$��
%
$ ���)K�+$,�'� �������!
�	��#����"��$��%
$ ��ก$��%
$*%%)�,��$�#����
*!�)�,��$�
��)!
�	�
$,��+�'��'� *!�$��%
$)�,��$�������ก!� ���)K�+$,�'��'��,�	!�ก��%��!�"������)���ก�$ก��
��!
�	�*�!��������!
�	��#����"��$��%
$ ��ก&!ก���$!�����
	%��
	%ก�%ก���.�!��$,�	+-+����
!������%�'�ก����!
�	�*�!�����)���
�'�0ก!,��
	�ก����ก�.�*)�'� �
����*ก'���S!
�	 25 %  
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6) ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�

����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 70 ������JK�� �)!Kก SPCD 
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�
���� 4.11 ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����

!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 70 ������JK�� �)!Kก SPCD 
 

��กก��-&!�$ก��!��ก��"����#� 3���
� 4.11 �%�'�����������*��ก$/������ 70 % 0�ก��
"����#�($	ก��0/,$��%
$�
��
�#����*ก'��ก�� �%�'��������
	$*������)���
�'�������#�"��� ($	�
�
$��%
$�#����)�,��$*%%�
��)!
�	�$,��+�'��'��
ก����!
�	�*�!��������
	$*������)���#���$
�S!
�	 50 % �
���$ A7, A8 ���!�����2�$��%
$)�,��$�#����
 �
ก����!
�	�*�!��������
	$*��
����)���#���$�S!
�	 45% �
���$��$����)���$
	�ก�� *!�$��%
$)�,��$�������ก!��ก�$ก��
��!
�	�*�!�����)���.���$�S!
�	 38 % �
�*��ก$/������ 50 % ��ก3���
� 4.7 ก��-*�$����
	%��
	%
�#����$��%
$ ���)K�+$,�'� �������!
�	��#����"��$��%
$ ��ก$��%
$*%%)�,��$�#����
*!�)�,�
�$�
��)!
�	�$,��+�'��'� *!�$��%
$)�,��$�������ก!� ���)K�+$,�'��'��,�	!�ก��%��!�"������)��
�ก�$ก����!
�	�*�!��������!
�	��#����"��$��%
$ ��ก&!ก���$!�����
	%��
	%ก�%ก���.�!��$,�	
+-+����!������%�'�ก����!
�	�*�!�����)���
�'�0ก!,��
	�ก����ก�.�*)�'� �
����*ก'���S!
�	 
30 %  
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7) ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�
����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 30 ������JK�� �)!Kก SPCE 
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�
���� 4.12 ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����

!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 30 ������JK�� �)!Kก SPCE 
 

��กก��-&!�$ก��!��ก��"����#� 3���
� 4.12 �%�'�����������*��ก$/��������ก 30 % 0�
ก��"����#�($	ก��0/,$��%
$�
��
�#����*ก'��ก�� �%�'��������
	$*������)���
�'�������#�"��� 
($	�
�$��%
$�#����)�,��$*%%�
��)!
�	�$,��+�'��'��
ก����!
�	�*�!��������
	$*������)��
�#���$�S!
�	 27 % �
���$ A7, A8 ���!�����2�$��%
$)�,��$�#����
 �
ก����!
�	�*�!��������
	$
*������)���#���$�S!
�	 25% �
���$��$����)���$
	�ก�� *!�$��%
$)�,��$�������ก!��ก�$ก��
��!
�	�*�!�����)���.���$�S!
�	 20 % �
�*��ก$/������ 30 % ��ก3���
� 4.12 ก��-*�$�
���
	%��
	%�#����$��%
$ ���)K�+$,�'� �������!
�	��#����"��$��%
$ ��ก$��%
$*%%)�,��$�#���
�
*!�)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� *!�$��%
$)�,��$�������ก!� ���)K�+$,�'��'��,�	!�ก��%��!�"��
����)���ก�$ก����!
�	�*�!��������!
�	��#����"��$��%
$ ��ก&!ก���$!�����
	%��
	%ก�%ก��
�.�!��$,�	+-+����!������%�'�ก����!
�	�*�!�����)���
�'�0ก!,��
	�ก����ก�.�*)�'� �
����
*ก'���S!
�	 10.7 %  
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8) ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�
����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 50 ������JK�� �)!Kก SPCE 
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�
���� 4.13 ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����

!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 50 ������JK�� �)!Kก SPCE 
 

��กก��-&!�$ก��!��ก��"����#� 3���
� 4.13 �%�'�����������*��ก$��2� 50 % 0�ก��"���
�#� �%�'��������
	$*������)���
�'�������#�"��� ($	�
�$��%
$�#����)�,��$*%%�
��)!
�	�$,��+�'
��'��
ก����!
�	�*�!��������
	$*������)���#���$�S!
�	 30 % �
���$ A7, A8 ���!�����2�$��%
$
)�,��$�#����
 �
ก����!
�	�*�!��������
	$*������)���#���$�S!
�	 27% �
���$��$����)��
�$
	�ก�� *!�$��%
$)�,��$�������ก!��ก�$ก����!
�	�*�!�����)���.���$�S!
�	 23 % �
�*��ก$
/������ 50 % ��ก3���
� 4.13 ก��-*�$����
	%��
	%�#����$��%
$ ���)K�+$,�'� �������!
�	��#����
"��$��%
$ ��ก$��%
$*%%)�,��$�#����
*!�)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� *!�$��%
$)�,��$�����
��ก!� ���)K�+$,�'��'��,�	!�ก��%��!�"������)���ก�$ก����!
�	�*�!��������!
�	��#����"��
$��%
$ ��ก&!ก���$!�����
	%��
	%ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!������%�'�ก����!
�	�*�!�
����)���
�'�0ก!,��
	�ก����ก�.�*)�'� �
����*ก'���S!
�	 13 %  
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9) ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!�
����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 70 ������JK�� �)!Kก SPCE 
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�
���� 4.14 ���
	%��
	%�������
	$*������)��"��ก��"����#�����ก�%ก���.�!��$,�	+-+����
!�����0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$ �
���$�%*��ก$/������ 70 ������JK�� �)!Kก SPCE 

 
��กก��-&!�$ก��!�� 3���
� 4.14 �%�'�����������*��ก$/��������2� 70 % 0�ก��"����#� 

�%�'��������
	$*������)���
�'�������#� ($	�
�$��%
$�#����)�,��$*%%�
��)!
�	�$,��+�'��'��

ก����!
�	�*�!��������
	$*������)���#���$�S!
�	 43 % �ก��%��ก��$"��/������ ���!�����2�
$��%
$)�,��$�#����
 �
ก����!
�	�*�!��������
	$*������)���#���$�S!
�	 37% �
���$��$����
)���$
	�ก�� *!�$��%
$)�,��$�������ก!��ก�$ก����!
�	�*�!�����)���.���$�S!
�	 35 % �
�*��ก$
/������ 70 % ��ก3���
� 4.14 ก��-*�$����
	%��
	%�#����$��%
$ ���)K�+$,�'� �������!
�	��#����
"��$��%
$ ��ก$��%
$*%%)�,��$�#����
*!�)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� *!�$��%
$)�,��$�����
��ก!� ���)K�+$,�'��'��,�	!�ก��%��!�"������)���ก�$ก����!
�	�*�!��������!
�	��#����"��
$��%
$ ��ก&!ก���$!�����
	%��
	%ก�%ก���.�!��$,�	+-+����!������%�'�ก����!
�	�*�!�
����)���
�'�0ก!,��
	�ก����ก�.�*)�'� �
����*ก'���S!
�	 18 %  
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4.4 !�"�ก
������������#�
$�#���%���#�
$&�
�-�ก
�������� 

4.4.1 ��ก&!ก���$!��ก��"����#����$��)!Kก SPCC, SPCD *!� SPCE �%�'�*��ก$/������ 30 
������JK�� "��$��%
$���� 3 /��$ ��� $��%
$*%%)�,��$�������ก!� )�,��$����)!
�	� )�,��$
�
��)!
�	�$,��+�'��'� ���$�+)!��+$,��ก�ก��+���������ก*��ก$/�������,�	�ก��+��'�&!0),�ก�$��		'�
%����1�Uก"��/������ *'��กก���$!���%�'��������
	$�S!
�	"��ก��"����#�$,�	$��%
$*!����$�
���� 3 /��$ ���$��
��ก�$�������
	$�#���$������$��)!Kก SPCC ��กก���$��%��1��%�����ก!"�����$�
���� 3 /��$ �%�'��)!Kก SPCC �
�'� �!"	กก.�!��"���������
	$*"K� (n - Strain - Hardening Exponent) 
*!� R (r-Value )��� Plastic Strain Ratio) �,�	��$����กK)��	�����'�"
$�.�ก�$0�ก����!
�	��#��'��
*!�����������0�$,������,�����ก��)$��0�*������)�� "�����$��,�	��+�$,�	 [6] ���
�'�&!0),���$��)!Kก SPCC �
�'��������
	$�#���$ SPCD *!� SPCE ��!.�$�% J���&!ก���.�!��$,�	
+-+����!������
�*��ก$/������ 30 ������JK��"��$����%
$*!����$����� 3 /��$���$��
�'�����)��
*!��.�*)�'�"����		'�0ก!,��
	�ก�%ก��"����#����� 

4.4.2 ��13��/������0�ก��0/,$��%
$*'!�/��$�
�*��ก$/������ 50 % /�������
�+$,��กก��"���
�#��
*��!�ก"����#��#�ก�'� 30 % 0�ก��0/,$��%
$���� 3�#��������	���%�'�/�������ก�$��		'��
�&���
/������*!�"�%�Uก/������%,���!Kก�,�	 ��������ก*��ก$/�������
�����)�����ก�%ก��"����#� *'�
�
��	�!�ก��$"��/������%����1�
����
"��$����)��!$!� ���)K�+$,�'��
�'��������
	$�ก�$"����#� 
*!����
�/�������
�0/,$��%
$*%%)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� ���.�0),/�������'�	'�ก��S
ก"�$ *'
0�"1��
�0/,$��%
$*%%)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� �����%�'�/�������ก�$��		'��
�"�%�Uก/������
�����
�ก���ก�$��		'���ก"���ก�'�$��%
$*%%)�,��$����)!
�	� *!�$��%
$*%%)�,��$�������ก!� 
�
ก���ก�$��		'��,�	�
���$ ��กก���$!���%�'��������
	$�S!
�	"��ก��"����#�$,�	$��%
$*!����$�
���� 3 /��$ ���$��
��ก�$�������
	$�#���$������$��)!Kก SPCC ��กก���$��%��1��%�����ก!"�����$�
���� 3 /��$ �%�'��)!Kก SPCC �
�'� �!"	กก.�!��"���������
	$*"K� (n) *!� R �,�	��$����กK
)��	�����'�"
$�.�ก�$0�ก����!
�	��#��'��*!�����������0�$,������,�����ก��)$��0�*��
����)�� [6] "�����$��,�	��+�$,�	����'�&!0),���$��)!Kก SPCC �
�'��������
	$�#���$ SPCD 
*!� SPCE ��!.�$�% J���&!ก���.�!��$,�	+-+����!������
�*��ก$/������ 50 ������JK�� "��$��
%
$*!����$����� 3 /��$���$��
�'�����)��*!��.�*)�'�"����		'�0ก!,��
	�ก�%ก��"����#����� 

4.4.3 ��13��/������0�ก��0/,$��%
$*'�#�����
�*��ก$/������ 70 ������JK�� /�������
�+$,��ก
ก��"���0�ก��0/,$��%
$*%%)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� $��%
$*%%)�,��$�������ก!� *!�$��%
$
*%%)�,��$����)!
�	� �%�'�/�������ก�$ก��S
ก"�$%����1��$ A7, A8, A9, A10 *!� %����1ก,��,�	 
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������'������1*��ก$/�������
��#�ก$!��
�$��%
$�.�0),(!)�+�'������+)!�",��#'/'��$�	+$, �.�0),
�ก�$�������*��"��ก����!
�	��#����$� �ก�$������,��#���$�.�0),/�������ก�$������
	)�	 *'+�'�ก�$
��		'��
�%����1"�%�Uก"��/��������������ก*��ก$"��/�������#�*!�*��!�ก"����#���ก����.�0),�

ก����!
�	�*�!�����)��"��/��������ก�
���$$,�	 J���&!ก���.�!��ก��"����#�$,�	+-+����!�����
�
�'�0ก!,��
	�ก�� 

��ก3���
� 4.15 ก��-���
	%��
	%�������
	$*������)���
�*��ก$/������ 30, 50 *!� 
70 ������JK�� "���)!Kก SPCE 0�ก��0/,$��%
$)�,��$�������ก!� ����+$,�'��)!Kก SPCE �)�����
�.�)��%ก��"����#���กก�'��)!Kก SPCC *!� �)!Kก SPCD ��������ก�)!Kก SPCE �
�'� �!"	กก.�!��"��
�������
	$*"K� (n - Strain - Hardening Exponent) ��กก�'��)!Kก�
ก���/��$ *!��
ก��	�$��+$,
$
ก�'� $�������������!��ก�)!Kก SPCE 0�ก��"����#�*!�����!��ก0/,ก�%$��%
$*%%)�,��$�������ก!� 
(Half-Round Drawbead) �
�*��ก$/������ 50 ������JK�� ��ก3���
� 4.15 ก��-���
	%��
	%
�������
	$*������)���
�*��ก$/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� "���)!Kก SPCE 0�ก��0/,$��
%
$)�,��$�������ก!� &!ก���.�!��ก��"����#�$,�	+-+����!������
�'�0ก!,��
	�ก�� 
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�
���� 4.15 ก��-���
	%��
	%�������
	$*������)���
�*��ก$/� ����� 30, 50 *!� 70 
������JK�� "���)!Kก SPCE 0�ก��0/,$��%
$)�,��$�������ก!� 
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���
	%��
	%�#��'��"��/������ ��)�'���� 
+-+����!�����*!��� 
ก���$!������"��$��
%
$*%%�������ก!� $,�	*��ก$/������ 30, 50 *!� 70 ������JK�� "���)!Kก SPCE $��3���
� 4.16 - 
4.18 

 

 
 

 
 
�
���� 4.16 ���
	%��
	%�#��'��"��/������ ��)�'���� 
+-+����!�����*!��� 
ก���$!������"�� 

$��%
$*%%�������ก!� $,�	*��ก$/������ 30 ������JK�� "���)!Kก SPCE 
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�
���� 4.17 ���
	%��
	%�#��'��"��/������ ��)�'���� 
+-+����!�����*!��� 
ก���$!������"�� 

$��%
$*%%�������ก!� $,�	*��ก$/������ 50 ������JK�� "���)!Kก SPCE 
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�
���� 4.18 ���
	%��
	%�#��'��"��/������ ��)�'���� 
+-+����!�����*!��� 
ก���$!������"��

$��%
$*%%�������ก!� $,�	*��ก$/������ 70 ������JK�� "���)!Kก SPCE 
 

4.5 .�ก/
-�0���������-�%�-��%��ก�1���ก
�������� 

)!����ก�
�+$,�.�ก�����
	%��
	%&!ก���$!��ก�%�.�!��ก��%��ก��"����#�(!)�*&'��
��

�#����+�'����� ($	0/,���%
	%�� 
+-+����!����� ก�%&!ก���$!��0�)��",��
� 4.2 *!� 4.3 ����
+$,�'��)!Kก SPCE �)������.�)��%ก��"����#���กก�'��)!Kก SPCC *!� �)!Kก SPCD 0�ก��"����#� �
�
*��ก$/������ 50 ������JK�� 0�)��",��
����.�ก����ก��ก��&!ก���%"��$��%
$�",���/'�	��%���
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�����1���$��
��#ก$���",�+�0�*�'������
��
�#����+�'�����������m��ก��ก���ก�$��		'� )�����		'�
�,�	�
���$ 0�ก����ก���.�+$,($	0/, $��%
$ 3 /��$ �
��
�#����'��ก�� +$,*ก' $��%
$)�,��$*%%�����
��ก!� )�,��$�#����
*!�)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'� �
�*��ก$/������ 50 ������JK�� "���)!Kก 
SPCE 0�ก�����
	%��
	%&!ก��"����#� 

4.5.1 ก�����
	%��
	%��		'�ก�%�#����"��$��%
$ 
ก�����
	%��
	%��		'�ก�%�#����"��$��%
$ *��ก$/������ 50 ������JK�� �)!Kก SPCE 

��ก3�� 4.20 *�$�ก�����
	%��
	%�,�	!�ก���ก�$��		'�ก�%�#����"��$��%
$ J���+$,��ก*&�3��
"
$�.�ก�$ก��"����#� (Forming Limit Diagram; FLD) �%�'��������!
�	��#����"��$��%
$�,�	!�"��
��		'��������
	%ก�%�.������!���������)�$�����
�'���!
�	�+�  

 

 
 

�
���� 4.19 *&�3��"
$�.�ก�$ก��"����#�ก�1
ก��0/,$��%
$)�,��$�������ก!�"���)!Kก SPCE 
 

�#��'��"��$��%
$�
�'��ก�� J���$��%
$)�,��$*%%�������ก!� �ก�$��		'��,�	�
���$ 
ก!'����������$��%
$���&��ก�%*&'�/������*!��
*��ก$/�������
���
	����.�)��%ก��"����#� �ก�$ก��
$���� (Draw) *!� ก��$��	�$"����#� (Stretching) �
���
	����.�)��%ก��+)!��"�����$� �ก�$��ก�!�	
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(�,���"��$��%
$�'�&!0),������,���$��%*��*ก�!$!� ����.�0),��		'�!$!�$��*�$�0�3���
� 
4.19  

 
 
�
���� 4.20 *&�3��"
$�.�ก�$ก��"����#�ก�1
ก��0/,$��%
$)�,��#����
"���)!Kก SPCE 
 

�'��$��%
$)�,��$�#����
�%�'��ก�$��		'���กก�'�$��%
$)�,��$�������ก!� ���������

*��ก$/������$��%
$�
�#�����!�	*)!�*!�����
"��$��%
$�,�	�.�0),���$��ก�$ก��$�$��ก�ก��+�
(!)�+)!��+$,�,�	/�������ก�$ก��$��	�$"����#��#� *!�ก��$����!$!��'�&!0),/�������ก�$ก��S
ก
"�$ *'%����1"�%/�������ก�$������,���$�#�"����'�&!0),��		'�������#�"��� 3���
� 4.20 *�$�
*&�3��"
$�.�ก�$ก��"����#� 0/,$��%
$)�,��#����
 *!�$��%
$)�,��$*%%�
��)!
�	�$,��+�'��'� �ก�$
��		'���ก�
���$ J���*��(�,�"��3���
� 4.20 �%�'��#����"��$��%
$�
��� ��!'���		'��
��ก�$"��� 
��$�!,��ก�%�n�o
 0�)��",��
� 2.5 ��กก��-���)K�+$,�'��#����$��%
$*!�*��ก$"��*&'�ก$
/������ �����
&!'�ก���ก�$��		'� J����.�0),�����1ก��$��	�$"����#� (Stretching) �����"��� *!�!$����
��,�ก$0�*����,���%�� (Compressive Stress) !�+$, ����.�0),��		'�!$!� ��ก&!ก���$!���
� 	��
,�������1�ก���ก�$ก��S
ก"�$$,�	 ����������*��ก$*&'�ก$/������ ������.�0),�ก�$ก��S
ก"�$��ก
"�����+�$,�	 ��������ก�ก�$ก��$��	�$"����#��
������"��� 
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�
���� 4.21 *&�3��"
$�.�ก�$ก��"����#� ก�1
ก��0/,$��%
$)�,��$�
��)!
�	�$,��+�'��'�"���)!Kก
SPCE 
 

 
 
�
���� 4.22 *&�3#��"���,�	!���!�����0�*'!�/��$"��$��%
$"���)!Kก SPCE 



 

 

����� 5 

��	
��ก�������ก�����
������������������ 
 

�������	
����������ก���ก��	�ก��ก����ก��������������������������� �!�"#�ก����ก���
���$�%&'!#�$�	����ก�����(��&%)���	�*��")����� �") ��+����ก��!�ก�&��,�ก��������$�%&'!#�
��+����&� ��(�� -� ��.,�ก��������$�%&��� �������� #-  �"� ����	����	�ก��������/�����
����ก��ก�����(��&%)��กก���0����ก�����������	�&���	������*������� �") 1�	,"�'��ก�/����� 30 
����)�45�") 50 ����)�45�") '�& 70 ����)�45�") ���'����ก������ ��-�8�ก�� SPCC, SPCD '�& SPCE
-� ��.-�8��������� 

 
5.1 ��	
��ก������� 

5.1.1 '��ก�/����� 30 ����)�45�") '��ก�� #���	���-0�%���ก�������� �0�,%�/������ก����		#�
�����A����Bก/����� '��ก�/����� 50 ����)�45�")��C�'������% �&- -0�%���ก��������$�	,/����
���'��%���"��(������ก�  .��,/�'��ก�/����� 70 ����)�45�") /������ก��ก��
�ก����& �(�� %��
���� �ก��ก!�ก���0�������	�*��")����� �") �(�� -��(����ก�� 

5.1.2 !�ก�������-�8�����#��%�5ก SPCE �% �&- -0�%���ก�������� �กก�#��%�5ก SPCC '�& 
�%�5ก SPCD ��+�����ก�%�5ก SPCE  �(#� ���	กก0�������(�� �(��	�'�5� (n - Strain - Hardening 
Exponent)  �กก�#��%�5ก��ก-��/��� '�& �ก��	+�"�������ก�#� ���(����+�ก�%�5ก SPCE ,�ก��������
'�&(����+�ก,/�ก��������'��%���"��(������ก�  ���'��ก�/����� 50 ����)�45�") 

5.1.3 ��กก������	���#� ������������������  �!�"#� ก���ก����		#�'�& ก��
�ก��� $�	���
��C��0��������� �")��� �ก����� ���#� ������%���"��(������ก�  �ก����		#����	���-8� '�& ������
��������� �!�"#�ก��
�ก��� '�&��		#� 4���� +��,/�'��ก�/����������#�ก�� '������������ ���"� 
'��ก�/����� '�&���������������,�-#�����ก�������	�'���(�� %�����'!#�$�%&��� 
��������������� �!�"#�ก���������ก�������	�'���(�� %�� 4���-� ��.�0���	ก���ก��ก��
�ก
������ � +�������A� '!�1������0�ก��ก�������� (Forming Limit Diagram; FLD) �&'-��.������
� �")����ก��ก��
�ก��� '�&��		#� � +������	����	����������������"#��X ���#� ������%���"��
(������ก�  �ก��ก��
�ก���'�&��		#����	���-8� 
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5.2 ก�����
����� 

��ก!�ก�����(��&%)ก������	����	��&%�#��ก��������/��������� ก��ก���0����ก��������
���	�&���	������*��")����� �") ���#�-� ��.'-��.���["�ก�� ก��������$�%&'!#� ��� �'��$�� 
���!�����)���-��(����ก�� ���������-� ��.�0�!�ก�����(��&%)�*��")����� �")��กก���0����ก��
������ ����&	8ก"),/�-0�%���ก����ก'��������,�ก��������$�%&'!#� -0�%���,�ก��,/������� �
�������"#�ก��������/�������� �������� #-  �"�����%�5ก'!#��ก�� SPCC, SPCD '�& SPCE $�	
�
���&ก��������/�������� �������� #-  �"� ก���%�"�������-�8� #��#�ก��-#�!�,%�/����� �(�� 
%��ก�&��	"��� #- �0��- �ก�� ������ �ก����&	8ก"),/������� �,/�,�ก��(��(8 ก���%�"�����
��-�8 $�	 �ก����ก'�������� 3 ��ก�A&���'ก# ������%���"��(������ก�  %���"�����"���� '�& %���
"��-���%���	 ����� #��#�  �,/�,�ก��������/������������ #-  �"�'����0�!������� �����	����	�ก��
ก���0�������	�*��")����� �") ���������-�8�����#� ��������������� �!�"#�ก��������/�������� �
������� #-  �"� $�	������%���"��(������ก�  �&-� ��.(��(8 ก���%�"�������-8�ก����-�8�ก�� 
SPCE ���'��ก�/����� 50 ����)�45�")� +������	����	�ก�� %���"�����"����'�&%���"��-���%���	 ����� #
��#� '�&ก�����(��&%)���	�*������� �"),�ก���0����ก��������-� ��.�0�����&	8ก"),/�-0�%���
ก����ก'��������,�ก��������/������ #-  �"���� 

 
5.3 ���������� 

5.3.1 ��ก���\���	��� ��������"#�ก��������/�������� �������� #-  �"�ก����-�8��กก�8# �%�5ก
$�	����	����	�ก���*��")����� �") 

5.3.2  ��ก������	����	�/������-��%�#��+��-0�%���ก��ก������������	����	�ก��ก���0�������	
�*��")����� �")  

5.3.3  ����	����	�(�� -�����������-0�%���ก��������ก��ก���0�������	�*��")����� �") 
5.3.4  ���������,/�-0�%���ก����ก������(�� ���� � �ก��+����'���-�	�������'!#� '���()����&

-� !�-ก��'!#��%	�	�/�����'�&/#����	 
5.3.5  ��ก��/������������ (�� -����������� '�&"�0�'%�#�ก��"��"��������,�ก��������

����	����	�ก��ก���0�������	�*��")����� �") 
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ก.1 ก�������������������ก 

	�
��ก���������������� �!"�ก��ก��#$% 2.3 �$ก��������(�)ก������������*
	��

��+$�*
�$ [9] 

 

 
 

������ ก.1 .�!���/������
��������)�� Lt (L Total) [1] 
 

.�9%�  L2 ก*/  L4  .�:�.�!�;�
#$%�$����.#��ก*�	��  L1 ก*/  L3 .�:�.�!�(�!
   R1 = 37.5 ��.  
R2 = 12.5 ��.  ;������*/.?9%�������@� α 

 

    
105

21
sin

RR +
=α  

	#��������ก�� 

αsin   =  
105

5.125.37 +   =  
105

25  

 

    77.13
105

25
sin

1 == −α �
A� 

 

    αcos10542 == LL  
 
        = 77.13cos105  
 
    10242 == LL  mm 
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����� L1 	�� L3 #$%�*��*�����(�!
��
 R1 	�� R2 
 

    ( )
180

12180
1

R
L

απ +
=  

 

    ( )
180

5.3777.132180
1

××+
=
π

L  

 
    8.1351 =L    mm 
 

    ( )
180

22180
1

R
L

απ +
=  

 

    ( )
180

5.1277.132180
3

××+
=
π

L  

 
    3.333 =L    mm 
 

    4321 LLLLLt +++=  
 

    3.331021028.135 +++=Lt  
 

1.373=Lt    mm 
 

	#��������ก��#$% 2.00  
             

0.11.373
2

321241
××

+
=Fd  

 

    
1000

104841
=Fd   N  ��9� = 104.84  kN 
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ก.2 ���ก��������������� 

	�
ก�)��	������
���������� �!"�ก��ก��#$% 2.4 	�� 2.5 �*
�$ [9] 
 

�����              ( )22
5.125.37105 −−=h     =   101.98  mm  

 

 ( ) ( ) 98.101
2

4681
98.101

2

4887
38

360

46.152
75

360

54.207 22 +
+

+
++= ππAo  

 
 17.25468=Ao    mm2    
 

 ( ) ( ) 




 +
++= 98.101

2

5.125.37
25.12

360

46.154
5.37

360

54.207 22 ππAst  

 
 78.7853=Ast     mm2 
 
���������  mk,  ��
�*��@ SPCC 
 

   ( ) 3minmax 1049.0
1 −×

−+
=

mmnr

rr
k  

 

   
100

17.0
1751 








−+=

o

fo

t

d
m  

 
����@���/*;���
�*��@ SPCC #���/;����;�K�� ASTM E517-92 [38] 
 

   ( )
4

90452
0

rrr
rm

++
=  

 

   ( )( )
4

102.1699.0289.0 ++
=mr  

 
   848.0=mr  



95 
 

 

 

   102.1
max

=r  
 

   699.0
min

=r  
 

   ( )
4

90452
0

nnn
nm

++
=  

 
   184.0=mn  
 
����� n ;���@���P"�ก��ก��#$%  2.15 
"�ก��ก��.�!�;�
��
�!�������������
	�
ก*/����.��$)� ε,F  
 

    ( ) 3
1049.0

180.0848.0

699.0102.11 −×





×
−+

=k  

 

    3
105038.4

−×=k  
 
    ,fod (The fictitious equivalent punch diameter) 
 

    
π
st

fo

A
d

4
=      =  ( )

π
78544      =  100  mm 

���;*�	����
�*��@  m  

    
100

17.0
175

1

100
1 




 −+=m  

 

    87.0=m    
 
	�
ก�#$%  NAF  	���ก����
�� (BHF) 
 

   ( )( ) 3211
7854

25468
87.0105038.4

3 ×






 −××= −
NAP  
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   8208.2=NAP  N/mm2 
 
 ∴    BHF "�ก ( )AstAoPF NANA −=  
 
   ( )7854254688208.2 −=NAF  
 
   57.49685=NAF   N  ��9� ≅  49.6 kN 
ก.3  �����!������������  

 

 
 

������ ก.2 ก��������	���;*�.���� [1] 
 

����� �*A�$ Rc1 "�ก��ก��         ( ) ( )rhdaddD 43.0421
22 −+++=  

 
.�9%�ก�������! 75=d  mm, 15=h   mm, 5=a    mm 	�� 4=r    mm 
 

  	#����          ( )( ) ( ) ( )( )443.0157545275751
22 −+++=D  

 
      =   129.75   mm 
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   6588.64
2

75.129

2

1
1 ≅===
D

Rc   mm 

 

����� �*A�$ Rc2  ( )( ) ( ) ( )( )443.0152545225252
22 −+++=D  

 
          =  56.37   mm 
 
.�9%�ก�������! 25=d  mm, 15=h   mm, 5=a    mm 	�� 4=r    mm 
 

   2819.28
2

37.56

2

2
2 ≅===

D
Rc    mm 

 
���������)�� L1 	�� L2   
 

   ( ) ( )rarrhRL −++−+=
2

1
2

1
ππ  

 
.�9%�ก�������!  5.371=R   mm, 15=h   mm, 5=a    mm 	�� 4=r    mm 
 
	#����;*�	������ก��.?9%������  L1 

 

   ( ) ( ) ( ) ( )454
2

4155.37
2

1 −++−+=
ππ

L  

 
   7716.771 ≅=L    mm 
 

            ( ) ( )rarrhRL −++−+=
2

2
2

2
ππ  

 
.�9%�ก�������!  5.121 =R   mm, 15=h   mm, 5=a    mm 	�� 4=r    mm 
 

   ( ) ( ) ( ) ( )454
2

4155.12
2

2 −++−+=
ππ

L  
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   3891.372 ≅=L   mm 
 
���������)�� L3 	�� L4 

 

   ( ) ( )rarrhRL −++−+=
2

45sin123
π  

 
.�9%�ก�������!  5.371=R   mm, 15=h   mm, 5=a    mm 	�� 4=r    mm 
 
	#��������ก�������   L3 

   ( ) ( ) ( ) ( )454
2

41545sin5.3723 −++−+=
π

L  

 
   7131.713 ≅=L   mm 
 

   ( ) ( )rarrhRL −++−+=
2

45sin224
π  

 
.�9%�ก�������!  5.121 =R   mm, 15=h   mm, 5=a    mm 	�� 4=r    mm 
 
	#��������ก�������   L4 

   ( ) ( ) ( ) ( )454
2

41545sin5.1224 −++−+=
π

L  

 
   3695.354 ≅=L    mm 



������ก 	 

��������	ก��	����ก 
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��
�� 	.1 ��������ก����	 (Plain-End Specimen) 
 
��������ก����	�()*��+,�����-�ก.���	ก���.�/�01��	�023+2���+�-3� (n) �	2���45��6

17,��������8�� ASTM E 646-91 ��	?�(�-* �.1 
 

������� 	.1 �����	��������ก����	 

���������� 
	��� 

���� ��������� 

G +2��3�2�กB 2.000± 0.005 50.00± 0.01 
W +2��ก20�	 0.500± 0.010 12.5± 0.25 
T +2����� +2������	�������� 
R ��H�-�	�,2�5+0	,�03�-*�4� 1/2 13 
L +2��3�2�2�,�03�-*�4� 8 200 
A +2��3�2�	ก����()���-*��0����,�03�-*�4� 2

4

1  60 

B +2��3�2�	�,2��-*/�0B��3��,�03�-*�4� 2 50 
C +2��ก20�	�	�,2��-*/�0B��3�� 3/4 20 
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	.1 ����������������ก�	����� ก SPCC ��� 1 ��������� 

1) �.�+,�B�กก������ก����	 (Tensile test) ���	B4���0�	17�?�(+2��+0�B��	 (True 
stress) +2���+�-3�B��	 (True strain)  

 

 
 

��
�� 	.2  ก�������ก�0�T�B�กก������ก����	 (Tensile test) 
 
ก�������ก�0�T�/��,2	+2��3)� (gage length) 50 mm. �+�)*	�����ก�0�T�B6�����W

�����กX�0Y�6��Z 30,500 +,� 1�6+.��2Z5�35Y�1ก���.����B�TYX�5+�[�\�]�̂ก�[� (Microsoft 
excel) B6X�0+,�+2���+0�+2���+�-3�2�H2ก���  

 
Engineering,ture-stress  (MPa)

0.0 .1 .2 .3 .4 .5

0

100

200

300

400

500

Engineering,ture-strian

Engineering,stress-strian

ture,stress-strian

 
��
�� 	.3 17�?�(+2���+0�-+2���+�-3�2�H2ก���1�6 +2���+0�-+2���+�-3�B��	�	����ก SPCC 

��� 1 ��������� 
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2)  B�กก���	B4���0�	17�?�( +2���+0�B��	 +2���+�-3�B��	 ��+,� K ,n  B�ก(b��ก���
�,2	(�����ก[��-� (Plasticity) 5�3/�0��ก�����1�� ก.���	 (Power function) B.��2��0��������� 
 

 
 

��
�� 	.4  �����������������-* 1 1��+,� K ,n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,� K  = 348.1 

1�6 +,� n  = 0.1042 
 

 
 

��
�� 	.5  �����������������-* 2 1��+,� K ,n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,�K  = 359.57 

1�6 +,� n  = 0.1177 
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��
�� 	.6  �����������������-* 3 1��+,� K ,n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,�K  = 360.48 

1�6 +,� n  = 0.1188 
 

 
 

��
�� 	.7  �����������������-* 4 1��+,� K ,n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,� K  = 369.08 

1�6 +,� n  = 0.1488 
 

 
 

��
�� 	.8  �����������������-* 5 1��+,� K ,n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,� K  = 361.82 

1�6 +,� n  = 0.1207 
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 +.��2Z��+,��g�-*3 K  �2� (348.1+359.57+360.48+359.58+361.82)/5 = 357.91 
 +.��2Z��+,��g�-*3 n  �2� (0.1042+0.1177+0.1188+0.1182+0.1207)/5 = 0.11592 
 

3) ��+,�1�X5[��Yi+�	����ก SPCC ���1�2��H��	ก���-� (Rolling Direction) ��� 1 
�������� �-* 20 �Y�]�[���]�	+2���+�-3� B�ก��ก���-* 2.11 

 

 
(

165.1
)1/87.0ln(

)5.12/94.8ln
 0 ==r  

 

 
(

254.1
)1/87.0ln(

)5.12/08.10ln
 45 ==r  

 

 
(

35.1
)1/79.0ln(

)5.12/08.9ln
 90 ==r  

 
������� 	.2  +4Z�������	����ก SPCC 

�����	
2���4 

����-�ก.���	
ก���.�/�0
1��	�023

+2���+�-3�
(n) 

���Y�6���k�l
+2���0��

1�	(K) 

�����,2�+2���+�-3�(�����ก (r) 
R0 R45 R90 R  

SPCC 0.12 357 1.165 1.254 1.355 1.257 
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	.2  ����������������ก�	����� ก SPCD ��� 1 ��������� 

1) �.�+,�B�กก������ก����	 (Tensile test) ���	B4���0�	17�?�(+2��+0�B��	 (True 
stress) +2���+�-3�B��	 (True strain)  
 

 
 

��
�� 	.9  ก�������ก�0�T�B�กก������ก����	 (Tensile test) 
 

ก�������ก�0�T�/��,2	+2��3)� (gage length) 50 mm. �+�)*	�����ก�0�T�B6�����W
�����กX�0Y�6��Z 30,500 +,� 1�6+.��2Z5�35Y�1ก���.����B�TYX�5+�[�\�]�̂ก�[� (Microsoft 
excel) B6X�0+,�+2���+0�+2���+�-3�2�H2ก���  

 

 Engineering,ture - stress  (MPa)

0.0 .1 .2 .3 .4 .5

0

100

200

300

400

500

Engineering,ture - strian

Engineering,stress - strian

Ture,stress - strian

 
 

��
�� 	.10  17�?�(+2���+0�-+2���+�-3�2�H2ก���1�6 +2���+0�-+2���+�-3�B��	�	����ก 
SPCD ��� 1 ��������� 
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2) B�กก���	B4���0�	17�?�( +2���+0�B��	 +2���+�-3�B��	 ��+,� K ,n  B�ก(b��ก���
�,2	(�����ก[��-� (Plasticity) 5�3/�0��ก�����1�� ก.���	 (Power function) B.��2��0��������� 

 

 
 

��
�� 	.11 �����������������-* 1 1��+,� K ,n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,� K  = 369.54 

1�6 +,� n  = 0.1499 
 

 
  

��
�� 	.12  �����������������-* 2 1��+,� K ,n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,� K  = 366.87 

1�6 +,� n  = 0.1463 
 

 
 

��
�� 	.13 �����������������-* 3 1��+,� K ,n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,� K  = 371.35 

1�6 +,� n  = 0.1514 
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��
�� 	.14 �����������������-* 4 1��+,� K ,n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,� K  = 359.58 

1�6 +,� n  = 0.1182 
 

 
 

��
�� 	.15  �����������������-* 5 1��+,� K ,n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,� K  = 365.67 

1�6 +,� n  = 0.1442 
 
+.��2Z��+,��g�-*3 K  �2� (369.54+366.87+371.35+359.58+365.67)/5 = 366.6 
+.��2Z��+,��g�-*3 n  �2� (0.149+0.146+0.151+0.118+0.144) / 5 = 0.141 

 
3)  ��+,�1�X5[��Yi+�	����ก SPCD ���1�2��H��	ก���-� (Rolling Direction) 

��� 1 �������� �-* 20 �Y�]�[���]�	+2���+�-3� B�ก��ก���-* 2.11 

 

13.1
)72.0ln(

)652.0ln(

)1/72.0ln(

)5.12/16.8ln(
0 ===r  
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365.1
)75.0ln(

)675.0ln(

)1/75.0ln(

)5.12/44.8ln(
45 ===r  

 

468.1
)65.0ln(

)98.0ln(

)1/69.0ln(

)5.12/25.7ln(
90 ===r  

 
������� 	.3 +4Z�������	����ก SPCD 

�����	
2���4 

����-�ก.���	
ก���.�/�0
1��	�023

+2���+�-3�
(n) 

���Y�6���k�l
+2���0��

1�	(K) 

�����,2�+2���+�-3�(�����ก (r) 
R0 R45 R90 R  

SPCD 0.14 366 1.13 1.365 1.468 1.378 
 

	.3  ����������������ก�	����� ก SPCE ��� 1 ��������� 

1)  �.�+,�B�กก������ก����	 (Tensile test) ���	B4���0�	17�?�(+2��+0�B��	 (True 
stress) +2���+�-3�B��	 (True strain)  

 
 

 

 
 
��
�� 	.16  ก�������ก�0�T�B�กก������ก����	 (Tensile test) 
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ก�������ก�0�T�/��,2	+2��3)� (gage length) 50 mm. �+�)*	�����ก�0�T�B6�����W
�����กX�0Y�6��Z 30,500 +,� 1�6+.��2Z5�35Y�1ก���.����B�TYX�5+�[�\�]�̂ก�[� (Microsoft 
excel) B6X�0+,�+2���+0�+2���+�-3�2�H2ก��� 
 

 Engineering,ture-stress  (MPa)

0.0 .1 .2 .3 .4 .5

0

100

200

300

400

500

Engineering,ture-strian

ture-stress-strian

Engineering-stress-strian

 
��
�� 	.17 17�?�(+2���+0�-+2���+�-3�2�H2ก���1�6 +2���+0�-+2���+�-3�B��	�	����ก 

SPCEN ��� 1 ��������� 
 

2) B�กก���	B4���0�	17�?�( +2���+0�B��	 +2���+�-3�B��	 ��+,� K , n  B�ก(b��ก���
�,2	(�����ก[��-� (Plasticity) 5�3/�0��ก�����1��ก.���	 (Power function) B.��2��0��������� 

 

 
 

��
�� 	.18  �����������������-* 1 1��+,� K , n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,� K  = 

308.88 1�6 +,� n  = 0.2034 
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��
�� 	.19 �����������������-* 2 1��+,� K , n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,� K  = 

321.74 1�6 +,� n  = 0.2199 
 

 
 

��
�� 	.20  �����������������-* 3 1��+,� K , n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,�  K  = 

315.34 1�6 +,� n  = 0.2103 
 

 
 

��
�� 	.21 �����������������-* 4 1��+,� K , n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,� K  = 

319.29 1�6 +,� n  = 0.2154 
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��
�� 	.22 �����������������-* 5 1��+,� K , n  ���1����ก�� n
Kεσ =  X�0+,� K  = 

315.04 1�6 +,� n  = 0.2090 
 

+.��2Z��+,��g�-*3 K  �2� (308.88+321.74+315.34+319.29+315.04) / 5 = 316.058 
+.��2Z��+,��g�-*3 n  �2� (0.2034+0.2199+0.2103+0.2154+0.2090) / 5 = 0.2116 
 
3) ��+,�1�X5[��Yi+�	����ก SPCE ���1�2��H��	ก���-� (Rolling Direction) 

��� 1 �������� �-* 20 �Y�]�[���]�	+2���+�-3� B�ก��ก���-* 2.11 
 

    04.2
)78.0ln(

)6024.0ln(

)1/78.0ln(

)5.12/53.7ln(
0 ===r  

    786.1
)77.0ln(

)627.0ln(

)1/77.0ln(

)5.12/84.7ln(
45 ===r   

     258.2
)78.0ln(

)5712.0ln(

)1/78.0ln(

)5.12/14.7ln(
90 ===r  

 
������� 	.4 +4Z�������	����ก SPCE 

�����	
2���4 

����-�ก.���	
ก���.�/�0
1��	�023

+2���+�-3�
(n) 

���Y�6���k�l
+2���0��

1�	(K) 

�����,2�+2���+�-3�(�����ก (r) 
R0 R45 R90 R  

SPCE 0.21 290 2.04 1.786 2.258 2.01 
 



������ก � 

������ก�	
���� 
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�.1 ���������ก����������ก��������� 
 

������� �.1 �����ก�	��ก�������
�� �	�ก�������� 30, 50, 70  !�	" #$�%" &�$ก SPCC, SPCD, SPCE 
 !	�,- 
�,-ก.-ก�	/0������1,232�%" ��� ��%" 

1.4�5/�	�ก�������� 
�	�
��7��7�ก�	��ก����	�!���	�!
	��	�-�� (KN) 

<	���1�ก�� 4�� &���,� 4�� &���,�����2�= 
=� 
EXP FEM EXP FEM EXP FEM 

 1. &�$ก SPCC �	�ก� 30 % 106 100 108 103 110 105 
2. &�$ก SPCD �	�ก� 30 % 106 101 109 103 132 133 
3. &�$ก SPCE �	�ก� 30 % 101 100 105 99 109 104 
4. &�$ก SPCC �	�ก� 50 % 126 108 131 106 146 128 
5. &�$ก SPCD �	�ก� 50 % 133 115 138 109 150 142 
6. &�$ก SPCE �	�ก� 50 % 121 101 127 105 129 126 
7. &�$ก SPCC �	�ก� 70 % 140 132 157 131 180 155 
8. &�$ก SPCD �	�ก� 70 % 145 138 168 145 183 166 
9. &�$ก SPCE �	�ก� 70 % 135 127 157 124 161 150 

 

�.2 ��������� ���������!���"�#��������$%&'( ���'��  
 

������� �.2 ก�	1� <	�G&"<1�� <	�,�<1�� <	�,���1<1��&����� &�$ก SPCC 
�� �	�ก�������� 30 
 !�	" #$�%" 

/5�%	1/1.�<1��&�� 

<	���1�ก�� 4�� &���,� 4�� &���,�����2�= 
=� 
<1�� <	�,���1<1�� <1�� <	�,���1<1�� <1�� <	�,���1<1�� 
&�� ( )ln /

t o
t tε =  &�� ( )ln /

t o
t tε =  &�� ( )ln /

t o
t tε =  

EXP FEM EXP FEM EXP FEM 
A1 0.20 0.18 0.22 0.21 0.22 0.20 
A2 0.17 0.17 0.22 0.21 0.22 0.21 
A3 0.20 0.18 0.27 0.25 0.22 0.23 
A4 0.22 0.22 0.25 0.24 0.25 0.23 
A5 0.20 0.19 0.25 0.24 0.25 0.24 
A6 0.25 0.23 0.25 0.24 0.25 0.27 
A7 0.27 0.27 0.30 0.30 0.30 0.29 
A8 0.27 0.26 0.30 0.30 0.30 0.29 
A9 0.22 0.21 0.25 0.25 0.23 0.24 

A10 0.22 0.21 0.25 0.25 0.25 0.26 

t
ε <I� <1�� <	�,���1<1��&�� ( )ln /

t o
t tε =  
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������� �.3  ก�	1� <	�G&"<1�� <	�,���1<1��&����� &�$ก SPCC 
���	�ก�������� 50  !�	" #$�%" 
 

/5�%	1/1.�
<1��&�� 

<	���1�ก�� 4�� &���,� 4�� &���,�����2�= 
=� 
<1�� <	�,���1<1�� <1�� <	�,���1<1�� <1�� <	�,���1<1�� 
&�� ( )ln /

t o
t tε =  &�� ( )ln /

t o
t tε =  &�� ( )ln /

t o
t tε =  

EXP FEM EXP FEM EXP FEM 
A1 0.30 0.29 0.37 0.37 0.42 0.40 
A2 0.30 0.29 0.38 0.38 0.42 0.41 
A3 0.32 0.31 0.39 0.39 0.41 0.42 
A4 0.31 0.30 0.41 0.41 0.43 0.43 
A5 0.28 0.27 0.39 0.39 0.42 0.43 
A6 0.29 0.28 0.38 0.38 0.42 0.41 
A7 0.35 0.34 0.43 0.43 0.47 0.45 
A8 0.36 0.34 0.43 0.43 0.47 0.45 
A9 0.30 0.28 0.36 0.36 0.42 0.44 
A10 0.28 0.27 0.36 0.36 0.42 0.43 

t
ε  <I� <1�� <	�,���1<1��&�� ( )ln /

t o
t tε =  

 
������� �.4  ก�	1� <	�G&"<1�� <	�,���1<1��&����� &�$ก SPCC 
���	�ก�������� 70  !�	" #$�%" 

 
/5�%	1/1.�
<1��&�� 

<	���1�ก�� 4�� &���,� 4�� &���,�����2�= 
=� 
<1�� <	�,���1<1�� <1�� <	�,���1<1�� <1�� <	�,���1<1�� 
&�� ( )ln /

t o
t tε =  &�� ( )ln /

t o
t tε =  &�� ( )ln /

t o
t tε =  

EXP FEM EXP FEM EXP FEM 
A1 0.39 0.37 0.39 0.37 0.43 0.42 
A2 0.39 0.37 0.42 0.40 0.46 0.45 
A3 0.41 0.41 0.36 0.35 0.43 0.43 
A4 0.39 0.37 0.36 0.35 0.41 0.42 
A5 0.39 0.37 0.36 0.35 0.42 0.43 
A6 0.36 0.37 0.39 0.37 0.43 0.45 
A7 0.42 0.41 0.48 0.46 0.51 0.49 
A8 0.44 0.43 0.46 0.46 0.49 0.48 
A9 0.45 0.43 0.42 0.40 0.51 0.50 
A10 0.44 0.43 0.45 0.42 0.51 0.49 

t
ε <I� <1�� <	�,���1<1��&�� ( )ln /

t o
t tε =  
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������� �.5  ก�	1� <	�G&"<1�� <	�,� 
�,- 
=�<1��&�� (Equivalent Strain) ��� &�$ก SPCD 
�� 
�	�ก�������� (Blank Holder Force) 30  !�	" #$�%" 

/5�%	1/1.�<1��
&�� 

<	���1�ก�� 4�� &���,� 4�� &���,�����2�= 
=� 
<1�� <	�,���1<1�� <1�� <	�,���1<1�� <1�� <	�,���1<1�� 
&�� ( )ln /

t o
t tε =  &�� ( )ln /

t o
t tε =  &�� ( )ln /

t o
t tε =  

EXP FEM EXP FEM EXP FEM 
A1 0.20 0.18 0.15 0.16 0.22 0.21 
A2 0.17 0.17 0.19 0.18 0.22 0.23 
A3 0.21 0.20 0.20 0.19 0.22 0.21 
A4 0.20 0.19 0.20 0.19 0.25 0.23 
A5 0.20 0.20 0.15 0.15 0.22 0.21 
A6 0.22 0.21 0.15 0.15 0.25 0.23 
A7 0.25 0.24 0.20 0.19 0.26 0.26 
A8 0.25 0.24 0.20 0.19 0.27 0.26 
A9 0.22 0.23 0.13 0.13 0.25 0.24 
A10 0.22 0.21 0.13 0.12 0.25 0.24 

t
ε  <I� <1�� <	�,���1<1��&�� ( )ln /

t o
t tε =  

 
������� �.6  %�	��1� <	�G&"<1�� <	�,� 
�,- 
=�<1��&�� (Equivalent Strain) ��� &�$ก SPCD 
��  

�	�ก�������� (Blank Holder Force) 50  !�	" #$�%"  
 

'( ���'�� ����!�� 

�����ก%� -���!%���� -���!%���� ���.�$��$� 

��������� ������� ��������� ������� ��������� ������� 

!�� ( )ln /
t o

t tε =  !�� ( )ln /
t o

t tε =  !�� ( )ln /
t o

t tε =  

EXP FEM EXP FEM EXP FEM 
A1 0.20 0.21 0.27 0.26 0.25 0.23 
A2 0.22 0.23 0.25 0.24 0.27 0.27 
A3 0.25 0.24 0.25 0.23 0.25 0.26 
A4 0.25 0.23 0.25 0.23 0.27 0.28 
A5 0.23 0.22 0.22 0.21 0.33 0.32 
A6 0.25 0.24 0.25 0.22 0.33 0.32 
A7 0.27 0.27 0.33 0.32 0.35 0.34 
A8 0.27 0.27 0.33 0.32 0.35 0.34 
A9 0.25 0.25 0.30 0.29 0.35 0.33 

A10 0.25 0.25 0.30 0.29 0.36 0.34 

t
ε  <I� <1�� <	�,���1<1��&�� ( )ln /

t o
t tε =  



115 

������� �.7  %�	��1� <	�G&"<1�� <	�,� 
�,- 
=�<1��&�� (Equivalent Strain) ��� &�$ก SPCD 
�� 
�	�ก�������� (Blank Holder Force) 70  !�	" #$�%" 

 

'( ���'�� ����

!�� 

�����ก%� -���!%���� -���!%���� ���.�$��$� 

��������� ������� ��������� ������� ��������� ������� 

!�� ( )ln /
t o

t tε =  !�� ( )ln /
t o

t tε =  !�� ( )ln /
t o

t tε =  

EXP FEM EXP FEM EXP FEM 
A1 0.25 0.25 0.35 0.33 0.33 0.31 
A2 0.25 0.24 0.34 0.34 0.32 0.30 
A3 0.30 0.29 0.36 0.34 0.31 0.32 
A4 0.32 0.31 0.36 0.34 0.35 0.33 
A5 0.29 0.28 0.33 0.34 0.42 0.40 
A6 0.36 0.34 0.39 0.37 0.42 0.43 
A7 0.39 0.37 0.44 0.42 0.50 0.49 
A8 0.39 0.37 0.45 0.43 0.50 0.49 
A9 0.39 0.38 0.45 0.43 0.48 0.46 

A10 0.33 0.32 0.42 0.40 0.48 0.46 

t
ε  <I� <1�� <	�,���1<1��&�� ( )ln /

t o
t tε =  

 
������� �.8 %�	��1� <	�G&"<1�� <	�,� 
�,- 
=�<1��&�� (Equivalent Strain) ��� &�$ก SPCE 
�� 

�	�ก�������� (Blank Holder Force) 30  !�	" #$�%" 

'( ���'�� ����!�� 

�����ก%� -���!%���� -���!%���� ���.�$��$� 

��������� ������� ��������� ������� ��������� ������� 

!�� ( )ln /
t o

t tε =  !�� ( )ln /
t o

t tε =  !�� ( )ln /
t o

t tε =  

EXP FEM EXP FEM EXP FEM 
A1 0.21 0.20 0.25 0.25 0.25 0.25 
A2 0.22 0.20 0.25 0.25 0.26 0.26 
A3 0.21 0.19 0.24 0.24 0.24 0.24 
A4 0.20 0.19 0.23 0.23 0.25 0.25 
A5 0.19 0.19 0.21 0.21 0.24 0.24 
A6 0.23 0.21 0.24 0.24 0.26 0.26 
A7 0.23 0.23 0.28 0.25 0.30 0.28 
A8 0.23 0.23 0.29 0.26 0.31 0.29 
A9 0.20 0.20 0.27 0.24 0.28 0.27 

A10 0.20 0.20 0.27 0.25 0.28 0.27 

t
ε  <I� <1�� <	�,���1<1��&�� ( )ln /

t o
t tε =  
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������� �.9  %�	��1� <	�G&"<1�� <	�,� 
�,- 
=�<1��&�� (Equivalent Strain) ��� &�$ก SPCE 
�� 
�	�ก�������� (Blank Holder Force) 50  !�	" #$�%" 

'( ���'�� ����!�� 

�����ก%� -���!%���� -���!%���� ���.�$��$� 

��������� ������� ��������� ������� ��������� ������� 

!�� ( )ln /
t o

t tε =  !�� ( )ln /
t o

t tε =  !�� ( )ln /
t o

t tε =  

EXP FEM EXP FEM EXP FEM 
A1 0.28 0.27 0.27 0.26 0.30 0.29 
A2 0.28 0.27 0.29 0.29 0.33 0.32 
A3 0.29 0.28 0.31 0.30 0.34 0.33 
A4 0.30 0.29 0.30 0.31 0.32 0.36 
A5 0.29 0.28 0.32 0.31 0.33 0.37 
A6 0.30 0.29 0.30 0.31 0.32 0.38 
A7 0.32 0.31 0.36 0.35 0.40 0.39 
A8 0.32 0.31 0.36 0.35 0.39 0.41 
A9 0.30 0.29 0.33 0.32 0.39 0.38 

A10 0.30 0.29 0.33 0.32 0.39 0.38 

t
ε  <I� <1�� <	�,���1<1��&�� ( )ln /

t o
t tε =  

 
������� �.10 %�	��1� <	�G&"<1�� <	�,� 
�,- 
=�<1��&�� (Equivalent Strain) ��� &�$ก SPCE 
�� 

�	�ก�������� (Blank Holder Force) 70  !�	" #$�%" 

'( ���'�� ����!�� 

�����ก%� -���!%���� -���!%���� ���.�$��$� 

��������� ������� ��������� ������� ��������� ������� 

!�� ( )ln /
t o

t tε =  !�� ( )ln /
t o

t tε =  !�� ( )ln /
t o

t tε =  

EXP FEM EXP FEM EXP FEM 
A1 0.32 0.31 0.34 0.33 0.36 0.37 
A2 0.31 0.31 0.36 0.34 0.42 0.39 
A3 0.34 0.33 0.36 0.35 0.38 0.40 
A4 0.32 0.30 0.33 0.32 0.42 0.40 
A5 0.31 0.31 0.36 0.35 0.42 0.40 
A6 0.33 0.31 0.30 0.29 0.36 0.37 
A7 0.36 0.35 0.33 0.31 0.42 0.42 
A8 0.36 0.35 0.36 0.34 0.42 0.43 
A9 0.33 0.31 0.30 0.30 0.39 0.41 
A10 0.30 0.30 0.33 0.33 0.36 0.41 

t
ε  <I� <1�� <	�,���1<1��&�� ( )ln /
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t tε =  
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��8��� �.3 Half-Round Drawbead, BHF 70 %, SPCC 
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��8��� �.4  Half-Round Drawbead, BHF 30 %, SPCD 
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��8��� �.5  Half-Round Drawbead, BHF 50 %, SPCD 
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��8��� �.6  Half-Round Drawbead, BHF 70 %, SPCD 
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��8��� �.7 Half-Round Drawbead, BHF 30 %, SPCE 
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��8��� �.8 Half-Round Drawbead, BHF 50 %, SPCE 
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��8��� �.9  Half-Round Drawbead, BHF 70 %, SPCE 
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��8��� �.10 V-Shaped Drawbead, BHF 30 %, SPCC 
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��8��� �.11 V-Shaped Drawbead, BHF 50 %, SPCC 
 

Punch  Travel  (mm.)

0 10 20 30 40 50

P
u
n
c
h
  
F

o
rc

e
 (

K
N

)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

EXP

FEM

 
��8��� �.12  V-Shaped Drawbead, BHF 70 %, SPCC 
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��8��� �.13 V-Shaped Drawbead, BHF 30 %, SPCD 
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��8��� �.14  V-Shaped Drawbead, BHF 50%, SPCD 
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��8��� �.15  V-Shaped Drawbead, BHF 70 %, SPCD 
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��8��� �.16 V-Shaped Drawbead,BHF 30 %, SPCE 
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��8��� �.17 V-Shaped Drawbead, BHF 50 %, SPCE 
 

Punch  Travel  (mm.)

0 10 20 30 40 50

P
u
n
c
  
F
o
rc

e
 (
K

N
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

EXP

FEM

 
��8��� �.18  V-Shaped Drawbead, BHF 70 %, SPCE 
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��8��� �.19  Trapenzifrom Drawbead, BHF 30 % SPCC 
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��8��� �.20 Trapenzifrom Drawbead, BHF 50 % SPCC 
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��8��� �.21 Trapenzifrom Drawbead, BHF 70 %, SPCC 
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��8��� �.22 Trapenzifrom Drawbead, BHF 30 % SPCD 
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��8��� �.23 Trapenzifrom Drawbead, BHF 50 % SPCD 
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��8��� �.24 Trapenzifrom Drawbead, BHF 70 %, SPCD 
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��8��� �.25  Trapenzifrom Drawbead, BHF 30 % SPCE 
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��8��� �.26  Trapenzifrom Drawbead, BHF 50 % SPCE 
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��8��� �.27  Trapenzifrom Drawbead, BHF 70 %,SPCE 
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��8��� �.28 Thickness Strian, Half-Round Drawbead, BHF 30 %,SPCC 
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��8��� �.30 Thickness Strian, Half-Round Drawbead, BHF 50 %,SPCC 
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��8��� �.32 Thickness Strian, Half-Round Drawbead, BHF 70 %, SPCC 



128 

  
 

��8��� �.33   !	�,- 
�,-�������/	��ก.- FEM, Half-Round Drawbead, BHF 70 %, SPCC 
 

4)  !	�,- 
�,-<1�� <	�,���1<1��&�� 	�!	=������������ 	G&1=��1�f�232�%" ��� ��%"
��G1�f�ก�	
����/	������	�-���--<	���1�ก�� ��1,�	�ก�������� 30  !�	" #$�%" ��� &�$ก SPCD 
�.����
�� <.34 Z <.35 

Check  Point

0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

T
h
ic

k
n
e
s
s
  
S
tr
ia

n

0.0

.1

.2

.3

.4

.5

EXP

FEM

 
 

 

��8��� �.34  Thickness Strian, Half-Round Drawbead, BHF 30 %,SPCD  
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��8��� �.36  Thickness Strian, Half-Round Drawbead, BHF 50 %,SPCD  
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��8��� �.40  Thickness Strian, Half-Round Drawbead, BHF 30 %,SPCE 
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��8��� �.42  Thickness Strian, Half-Round Drawbead, BHF 50 %, SPCE 
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��8��� �.44  Thickness Strian, Half-Round Drawbead, BHF 70 %,SPCE 
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��8��� �.46  Thickness Strian, V-Shaped Drawbead, BHF 30 %, SPCC 
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��8��� �.48  Thickness Strian, V-Shaped Drawbead, BHF 50 %, SPCC 
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��8��� �.50  Thickness Strian, V-Shaped Drawbead, BHF 70 %, SPCC 
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��8��� �.52  Thickness Strian, V-Shaped Drawbead, BHF 30 %, SPCD 
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��8��� �.54  Thickness Strian, V-Shaped Drawbead, BHF 50 %, SPCD 
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��8��� �.56  Thickness Strian, V-Shaped Drawbead, BHF 70 %, SPCD 
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��8��� �.58  Thickness Strian, V-Shaped Drawbead, BHF 30 %, SPCE 
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��8��� �.60  Thickness Strian, V-Shaped Drawbead, BHF 50 %, SPCE 
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��8��� �.62  Thickness Strian, V-Shaped Drawbead, BHF 70 %, SPCE 
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��8��� �.64  Thickness Strian, Trapenzifrom Drawbead, BHF 30 %, SPCC 
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��8��� �.66  Thickness Strian, Trapenzifrom Drawbead, BHF 50 %, SPCC 
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��8��� �.68  Thickness Strian, Trapenzifrom Drawbead, BHF 70 %, SPCC 
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��8��� �.70  Thickness Strian, Trapenzifrom Drawbead, BHF 30 %, SPCD 
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��8��� �.72  Thickness Strian, Trapenzifrom Drawbead, BHF 50 %, SPCD 
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��8��� �.74  Thickness Strian, Trapenzifrom Drawbead, BHF 70 %, SPCD 
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��8��� �.76  Thickness Strian, Trapenzifrom Drawbead, BHF 30 %, SPCE 
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��8��� �.78  Thickness Strian, Trapenzifrom Drawbead, BHF 50 %, SPCE 
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��8��� �.80  Thickness Strian, Trapenzifrom Drawbead, BHF 70 %, SPCE 
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