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ABSTRACT 
 

At present, sheet metal deep drawing process is the most important process. The 
accomplishment of non-symmetrical shape forming was complicated and required parameter 
controlling. Therefore, this research aims to study the influence of non-symmetrical deep drawing 
process parameters upon the thickness of specimen_s walls. 

An experiment of a non-symmetrical deep drawing process was conducted by using sheet 

metal graded SPCC-SD which has 1 mm. in thickness.  A number of experiments were carried to 
investigate the three parameters i.e. (1) blank geometry (2) blank holding force and (3) draw bead.  
A drawing force of experiment was recorded for further analysis.  The drawn part was visual 
examined and recorded if there were any failures. After that, the drawn part was cut and measured 
wall thickness at the 10 specified points. The recoded data were analyzed to identify the results. 

The experimental results showed that the blank geometry, blank holding force and draw 
bead influenced the work piece_s wall thickness.  These drawing parameters controlled the material 
flow into the die.  The application of an appropriate blank geometry and blank holding force could 
reduce any failure in the production process.  Moreover, the use of draw bead influenced the level 
stress distribution in the workpiece and reduced the different of the wall thickness. 
 
Keywords:  deep drawing metalwork, blank geometry, blank holding force, draw bead 
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ABH  !N8��*+�
�J
�0��(J
��
��7�<�8���� 
BHF1  (��ก�0��(J
�ก���� (Blank holder force) 
�  �
����
-�ก��078��9� 
��   �
����
-�078��9�;���#��-�	�
8� 
C�  	
�	��*+ 
�d�  c1�ก'<
�ก��ก���
� (m) 
d0  0���.���J
���9��'ก%��(J
�<�8���� 

d1  0���.���J
���9��'ก%��0��!
8� ' 
FBH  (��ก��7�(J
�<�8���� 
Fd  (��078��9� (N) 
�F�  (���
8�����*+ก���#��
�.�%�.���' (kN) 
�K�  ���c.��.����ก ' 
Lt0  	-����-����9��
8���� (mm) 
mc  	-���-0���
���	-��.	�*�� 

nc  .%0<*8ก#�%
��#�K��(0]�0��	-��.	�*�� 
PBH  (��ก��
��*+K<�ก
�(J
��
��7�<�8�����+#��*+�4� 
rc   �
����
-�	-��.	�*��!%����ก 

∆rc  (����; ����t����� 
rm  (����; ����t�
8���ก 

r0  (����; ����uก���(�-������ก���*� 

r45  (����; ����uก�#��4� 45 ����ก
�(�-������ก���*� 
r90  (����; ����uก�#��4� 90 ����ก
�(�-������ก���*� 
So  	-�����0��-
��4 (mm)  
Su  	-��.	���9��4� (N/mm²)  
Sy  	-��.	���4�	��ก (N/mm²) 

 



 
 

����� 1 

����	 
 
1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

ก�����ก��	�ก
����
�	�ก (Deep Drawing Process) ����ก�����ก�� 	!"#$%&'�()* &'�+�)�
ก�� 	!",!��&-��.��.�"/#$%"012ก��
����
�3�ก4	+�5 -���2 ก�����ก��	�ก
����
�����ก�����ก��
 	!",!��2��3�ก4	+�5 -���$.� (Blank) #$%9
ก5�2ก��#'�3�ก5:-;!:;/")� 
0 (Punch) ก>	2?�5:-;!:;/
")��:$. (Die) #$%:$	)ก@A�����+	B:4;�2	2C� �+:D1�ก)��
�#�2
12,!��2��#$%"012ก�� 	!"4>.#$%(��:
+��
12,!��2��C:-:$ก����	$%.�5�	2 ?�ก�����ก��	�ก
����
�	�ก?+0C>0,!��2��:$(BAE�;>$�)��"012
1�F). ก��(��(B:")�5��?�ก�����ก�� 	!"+	�.")�5��?+0:$(��:�+:��&:�,-� 5�2ก>
125 -�
ก>2�� (Blank Holding Force: BHF) &��+	-1	D%� (Lubricants) 
��>5	��
��-�2
125 -���	-� 
(Blank Size) (��:��P�?�ก��
����
� (Drawing Speed) �1ก3�ก�)��(BAE�;
12,!��2��.)2
���1.
-ก)�")�
5��"-�2Q 
125:-;!:;/#$%?,0?�ก��
����
� �,-� 
��>5	�"'�5+�-2
12>�1�/�$> (Draw Beads) �)F:$

125:-;!:;/")� 
0 (Punch Radius) �)F:$
125:-;!:;/")��:$. (Die Radius) ,-12�-�2��+�-�2;)��S/ก)�>�.  
(Clearance) 5	�(��:��$.� !���!��A#$%&): )&ก)�,!��2�� (Surfaces Roughness) #)�2�$�(��:.B-2.�ก
12
ก���	D1ก?,0")�5��ก�� 	!"�+	-��$�
���1.
-ก)�
��>5	��
��-�2
12,!��2������&'�()* 

ก��
����
�	�ก,!��2��#$%:$�
�#�2C:-&::�"�ก)� (Non-Symmetrical Deep Drawing Process)
����ก�����ก��#$%:$(��:.B-2.�กS)�S01�:�กก�-�ก��	�ก
����
�,!��2��#$%:$�
�#�2&::�"� #)�2�$��;���
ก��	�ก
����
�,!��2��C:-&::�"�ก)� ก-1?+0�ก!>ก��ก��3�.(��:�(�$.> (Strain) ��,!��2��C:-
&:%'��&:1 S�%21.�ก"-1ก��(��(B: S�%2?���!��A#$%:$(��:�(�$.>&
21�3�ก!>ก��Z$ก
�> 5	�?���!��A#$%
:$(��:�(�$.>"%'��ก!�C�1�3�ก!>ก��&�[2")�ก	)�S�%23�#'�?+0,!��2���&$.�
�#�2C>0 >)2�)��?�ก��	�ก,!��
�
�	�ก,!��2��#$%C:-&::�"�ก)�:$(��:3'�����"012 (��(B:?+0
��>(��:�(�$.>��,!��2��?+0:$(��:
&:>B	./ก)� (Balance Strain) S�%23�&�:��9ก��#'�C>04>.ก��(��(B:ก��C+	")�
12�)&>B
A�
����
� 
�	D1ก?,05�2ก>5 -���	-� &��+	-1	D%��;D%1	>5�2�&$.>#�� 5	�?,0>�1�/�$>?�"'�5+�-2#$%�+:��&:
"�:�
��-�2
12,!��2�� S�%2ก��(�:(B:ก��C+	")�
12�)&>B�$�:$1!#\!;	4>."�2"-1
��>(��:�(0�5�2
>�2 (Tensile Stress) 5	�(��:�(�$.>��!��A �)2
12,!��2�� 3��+P�C>0�-�ก��	�ก
����
�	�ก4	+�5 -�
����ก�����ก�� 	!",!��2��#$%1�F).ก���&$.�
�1.-�29���
12��D�1�)&>B4>.ก��?,0E���E�.�1ก
ก��#'�"-1,!��2�� 3�(��:�(0�E�.?���D�1�)&>B:$(-��ก!�(��:5
P2(��ก (Yield Strength) S�%2#'�?+0�ก!>
ก���&$.�
�1.-�29��� 3�C>0,!��2��#$%:$�
��-�2"�:(��:"012ก��   
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3�กก��F�ก@�1!#\!;	
12")�5��?�ก�����ก��
����
�	�ก,!��2��#$%:$�
�#�2C:-&::�"�
"-1&:�)"!ก��
����
� 5	�ก��F�ก@�(��:&�:��9?�ก��(��(B:ก��C+	
124	+�5 -�
12>�1�/�$>
;��-�ก���ก!>�`*+�(��:C:-&:>B	
12(��:�(�$.>�� �)2,!��2�������`*+�#$%&'�()*?�ก�����ก��
	�ก
����
�	�ก >)2�)�� 
0 	!"3'�����"0121�F).ก��#>&1��;D%1+�
��>
12")�5��"-�2Q 1�#!�,-� 5�2ก>

����
� 5�2ก>.�>5 -� (��:��P�?�ก��
����
� 5	�(BA&:�)"!
12�)&>B
����
� ��:#)�2�
��-�2
12,B>
1B�ก�A/
����
�#$%�ก$%.�
012 ?�ก��#>&1�+�(-�#$%�+:��&: 4>.1�F).ก��#>	12��)���	$%.�(-�
12")�
5��"-�2Q 3�C>0,!��2��#$%:$(��:&:�
�A/ S�%2ก��ก��#'�>)2ก	-��:� &-2 	?+0 
0 	!"�ก!>(��:&
*�&$.?�
+	�.Q>0�� �,-� ��	� 5�22�� �)"9B>!� 5	�(-�?,03-�."-�2Q#$%3�?,0?�ก�� 	!"3�!2 

3�ก�`*+�>)2ก	-��:�5	0� 4(�22���!3).�$�:B-2#'�ก��F�ก@�5	��!�(���+/1!#\! 	
12")�5��
?�ก�����ก��	�ก
����
�	�ก#$%:$ 	"-1(��:+��
12 �)2,!��2��#$%:$
��>C:-&::�"�ก)� 4>.ก��
#>&1�ก��
����
�	�ก,!��2��C:-&::�"� 3�ก�)&>B�+	Pกก	0�(��/�1��$>�.P�  SPCC - SD  (��:+�� 1 ::. 
4>.:$�`33).#$%�'�:�F�ก@�C>05ก- �
��-�2
125 -�")>��	-� 5�2ก>,!��2��5	�,�!>
12>�1�/�$> 

 
1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 

1.2.1 �;D%1F�ก@�1!#\!;	
12 5 -�")>��	-� 5�2ก> 5	�,�!>
12>�1�/�$> "-1(��:+��
12 �)2
,!��2��#$%C:-&::�"�ก)� 

1.2.2 �;D%1�'��&�15��#�2ก��ก'�+�>(-�")�5��ก��	�ก
����
�
����
�	�ก,!��2��#$%C:-&::�"�ก)� 
 

1.3 ���������ก	 �#$�% 
1.3.1 �)&>B,!��2��5 ��+	Pก�$>�.P� SPCC-SD  
��> 4 x 8 gB" (��:+�� 1.0 ::. ")>
��>"�:

�
��-�2
125 -�")>��	-� 5	0�#'�ก��	�ก
����
�	�ก>0�.�
�#�2#$%C:-&::�"� 
1.3.2 F�ก@�1!#\!;	
12�
��-�2
12ก��")>5 -���	-� 

1) 5��&$%�+	$%.: D� 0�
��> 140x200 ::. 
2) 5��&$%�+	$%.:,�!>��ก:B:#)�2&$%>0��:B: 45 12F� ")>
��>(��:.�� 35 ::. 3�ก:B: 
3) 5��#�2"�:�
��-�2
12ก��
����
�S�%2C>03�กก�����:�A(-� 

1.3.3 F�ก@�1!#\!;	
125�2#$%5 -�ก>,!��2���#$.�ก)�(��:+��
12 �)2,!��2�� 
5�2ก>,!��2�� ( Blank Holding Force )?,0�#-�ก)� 20 %, 40 %, 60 % 5	� 80 % 
125�2#$%

?,0�;D%1
����
�	�ก ( Drawing Force ) 
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1.3.4 F�ก@�1!#\!;	
12,�!>
12>�1�/�$>,�!>�>$%.� 
1) ,�!>#$%C:-?,0>�1�/�$> 
2) ,�!>(��%2�2ก	:#$%:$
��>�&0� -��F
�./ก	�2 8.0 ::. 
 

1.4 ����� ���()ก*	���ก	 �)+� ,��)ก 
1.4.1 ,�!>
125 -�")>��	-� (Blank Geometry) 
1.4.2 5�2ก>
125 -�")>��	-� (Blank Holder Force)  
1.4.3 ,�!>
12>�1�/�$> (Draw Bead)   

 
1.5 � �.%/�!����	0�1	$�203 �� 

1.5.1 &�:��9#���+	)กก��('���A
��>
125 -�")>��	-� (Blank Geometry) 4>.ก�����:�A
(-�#$%�+:��&:?�2��	�ก
����
�	�ก5���$�   

1.5.2 &�:��9�	D1ก?,05�2#$%�+:��&:?�ก��ก>,!��2��
125 �ก> (Blank Holder Force)  
1.5.3 &�:��9�!�(���+/3B>�ก;�-12#$%�ก!>
���#$%��!��A !�?�ก��
����
�ก)��+	Pก�$>�.P��ก�> SPCC-SD  
1.5.4 &�:��9�	D1ก?,0,�!>
12>�1�/�$> (Draw Bead) C>01.-�2�+:��&: 
1.5.5 &�:��9�'�(��:�
0#$%C>03�กก��F�ก@�C�#'�ก�����.Bก"/?,0ก)�,!��2���
�#�21D%�Q C>01.-�2:$

���&!#\!E�;   
 



 

 

����� 2 

��ก
��
��������������ก�������� 
 

��������ก
��
�������������������ก
����ก�����
�ก��
���
��� 
!��"#
�ก���$��� ก
�
��%"�%��#����&��"' �%��#���$!�()���%� $!�()�������!���$�(��$�*�"�� ���ก�����ก
��
���������
����ก+������,���ก����
ก��
��%-�"
�!�
�$��
�#�ก���
�.�)���/
0���� �"�.�)�%�����ก��$�*����
�
�
กก+!(� ก
��
ก�
����� (Drawing) :
)�$�*�ก
��
������%���
����0,������
�"
�.�)"���ก
��,�0��$ก%,
"�$�+� �,������$!�()���(�ก
��
�� 
;.�)$���ก��
���;%�;':
)����ก��0�,��� 2 #���!(� ;���:' (Punch) 
��� ,
� (Die) �
ก����;���:'��$!�()��.�);
��������0�#����#ก��,
� ./
������������������
�"
�
���;%�;' 

 
2.1 �������������
�� �! 

2.1.1 ก
��
������
ก (Deep Drawing) !(� ก
����# 
;�����
ก����$�������$�*� 
������.��
"�
�E�,�.�)!�
���
�������0��$���)������ ก
�$���)��# 
;���./
0,��,�ก
�ก,��������$����
,���;���:'���$��
0���������
����,
� :
)��������
�$�*����.��ก����ก ���ก����.�)��,�
�"��$���� 
���$�*�$#���!��$�*�"�� [1] 

2.1.2 ���ก,�%���
� (Punch Force) !(� ��
,������ก,�������ก,�%���
� (Blank Holder) .�)
;�$��
�#/
�����O��ก��0������%���
�$ก%,������ ��(��%���
�$ก%,���P�ก�
, $��� &�
���ก,�
ก
$ก%�0���./
����%���
�$ก%,���P�ก�
, ��(�&�
���ก,����$ก%�0���./
����%���
�$ก%,������0,� [1] 

2.1.3 ����"�,$���
 (Blank Geometry) !(� ��
,��������
���������%���
�ก���./
ก
��
�����
"�����ก
��
��
,ก��� $;()�.�)��.�
���
$�()��
�����$#�+����� ��0,���
,����%���
�.�)��!�
��
ก"
�
"���ก
� [1] 

2.1.4 ,���'��, (Draw Bead) �����
.�)��ก
�!��!��ก
�0��"���������.�)��$��
0���,
� ���
�����O��ก��0�����$ก%,������ (Wrinkle) ���X��
����� ��ก�
ก������������,���ก,�������!'�Y�
$,��'"��,��./
���
.�)$��(��ก��$�*�"����,�������!�
�$!���, (Strain) �,�� $;()�$;%)�!�X#���"%��
ก
��
������������ [2] 

2.1.5 ก
������()� (Lubrication) ก
��
����������#�!�
�#/
$�+���(�0������ ก+�
������ก��ก
�����
�()�,����
ก$�(�ก������$ .���#
������()�0��&�ก"������� ก
��
�����ก+��0��#/
$�+���0,� [3] 
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2.2 �"#$����
�� �!���ก���%&��'(�%ก (Deep Drawing) 
ก
��
��������� (Metal Forming) $�*���������
)���ก�����ก
���%".
���"#
�ก���

�,�$���)�����������
�����%���
�$�%)�"������������
�#�,.�
�"
�!�
�"���ก
��,�.�)0��$ก%,ก
�
$���)������������;��-� 
���$�(����#,�:
)��%���
�.�)0,��
กก
��
�������ก���������
�.�):��:���ก��

�����
�$�%)�"�� �����ก
��
�������������ก+���������ก0,���
����$ ."
���ก_X����ก
���%":
)�
ก
��
������
ก (Deep Drawing) ก+$�*�#�����
)����ก
��
���������,��� 2 ก������ �̀ [4] !(� ก
��
��
���������.��#��
"� (Symmetrical Shell) ���ก
��
�����������.��0��#��
"� (Non-
Symmetrical Shell) 
 

 
 

4����� 2.1 ก
��������$ .ก�������ก
��
����� [4] 
 

1) ก
��
�����������.��#��
"� (Symmetrical Shell)  
ก
��
������
ก$�*�ก�����ก
���
)���ก
��
������������� :
)������ก��,���,
� 

(Die) ;���:' (Punch) �������ก,�
,�%���
� (Blank Holder) ก
��
������
ก�����;���:'ก,��������
$���
����
��X�.�)������ก,�
,�%���
�ก,�
,ก�������ก
�$���)�����&
�� [3] ��0����ก,����"�,
$���
$;()�!��!�����0��$��
0���,
����
.�)���������ก,�
,�%���
�ก+!(� �O��ก��ก
����.�)���
�%���
� $;()����0,��%���
�.��ก����กก��,�� 
;.�) 2.2 ���ก
��
������%���
����.��ก����ก
#�)$���)��,�� 
;.�) 2.3 
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4����� 2.2 ก
��
������
ก&���.��ก����ก  
 

��ก
��
������
ก���.�����#��
"�.������.��ก����กก��������.��ก����ก
#�)$���)������ ��$�+�0,���
��#
�
�&!��!����ก
�.�)���$ก%,!�
�$!���, (Strain) $;()�$ก%,!�
�#�,��
��$�*�0�0,���
� ,������.��.�)0����!�
�:��:�������%���
� 
 

 
 

4����� 2.3 �%���
��
�����.��ก����ก#�)$���)��  
 

2) ก
��
�����������.��0��#��
"� (Non-Symmetrical Shell)  
�
กก
�d
ก_
�����������ก
��
ก�
������
ก (Deep Drawing) �����.��"�
�E�
�$�*�

���.
����ก
�d
ก_
ก
��
ก�
������
ก���.�����0��#��
"� (Non-Symmetrical Shell) [4] :
)���./

���$ก%,��,�ก;����"
�;(��.�) .�)0,����!�
�$!�� (Stress) .�)�"ก"�
�ก�� �
�$�*�0�0,��
ก��ก
�.�)��./

���$ก%,!�
�#�,�����!�
�$!���,,���#
$�"������������"��������
ก$ก%���!��!���
��/
0�#��ก
�
$ก%,!�
�$#���
����%���
�$��� $ก%,ก
�P�ก�
, $ก%,������ $�*�"�� 
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4����� 2.4 "�����
�����%���
�.�)�
��������0��#��
"����;(��.�)$ก%,!�
��ก;���� [8] 
 

2.2.1 ;(��h
�ก
��
�����  
ก
��
������
ก����$�*�ก�����ก
��
������,�������ก,�
�����ก,������������.�)&�กก,

�
ก��,ก,�
,�������0��$��
0���������$;()����$ก%,�%���
�.�)�������
�"
�!�
�"���ก
�:
)���.
�
��,�!"%������������0����ก
�$���)������!�
���
�"���.
��i%��"%����!�
���
ก+����!�
�
$���)������0���
����
�"/
����� ��ก�����ก
��
������
ก���ก��0�,������ก�X'���ก 3 #��� 
!(� ���ก,�
����� (Punch) ������ (Die) �����,ก,�
,���� (Blank Holder) ,���#,��� 
;.�) 2.5 

 

 
 

4����� 2.5 ����"����ก�����ก
��
������
ก���
���
� [1] 
 

2.2.2 ����"����ก�����ก
��
������
ก  
�
ก 
;.�) 2.5 0,��#,����$�+�����ก
��
������
ก���
���
��,���$�%)��
ก��������"%,

"�������$��(����������&�ก����
,0���,���,ก,�
,���������
ก�������ก,�
�������$!�()��.�)$��
0���
������;����ก��ก,��������������0��"
�$��
0���������,��� $�()����ก,�
�����$!�()��.�)&
�

$ก%,ก
�P�ก�
, 

$ก%,������ 
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"/
�����#�,.�
�ก+��0,��%���
�.�)�������
�"
�!�
�"���ก
� :
)��X�.�)ก�����ก
��
������
ก,/
$�%�0�
��������# 
��.�)$ก%,�
��ก����������!(�  

1) ก
�,�,�� (Bending) $�()����ก��./
#����
����;���:'$!�()��.�)����������
�,
�$;()�./

ก
��
ก�
������������� ������ก����������$�%)�$ก%,ก
�,�,������d��;���:' ���X�$,���ก������
��%$�X�ก��$!���ก+��&�ก,�,������d�����,
�#�����
����;���:'��;
��������$!�()��.�)��./
���
$ก%,$�*�ก��&��� ������%$�Xก��&�����0��$ก%,ก
���+�"�������
�&�ก���������������%$�X����.�
��0����ก
�$���)�����������
���(�$���)������!�
���
,���#,��� 
;.�) 2.6 �������%���
���
$!�()��.�)$��
�
;���:'$�+ก���� ������$�%)�"��������.�)./
���$ก%,ก
�,�,��$ก%,�
�������
ก$�()�$.���ก�����
.�)./
���$ก%,ก
���,"��������� [1] 

 

 
 

4����� 2.6 ก
�,�,��.�)��,$�%)�"���������ก
� [1] 
 

2) ก
�./
���"�� (Straightening) ก
�;%�
�X
���/
,��"��0���;%�
�X
$�()�;���:'0,�
$!�()��.�)���
$�+ก����.�)����"�����ก��&�����&�ก./
���$!�()��.�)���
,������X�.�)��ก
�$!�()��.�)���

���ก��&�����������ก+�����������d�����;���:' ���0,���$�"�ก
�X'����$ก%,�
���
!(�����.�)&�ก,�,��
����d��,
��
������&�ก./
���"����ก!���� �������ก+��&�ก,�,������d��,
���ก!������ก�
ก���������
��
กiก
�X'.�)�%,�ก"%$ก%,�
�������
�ก
��
ก�
�����!(� ����.�)������d��,
��
�������"���
��&�ก
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./
���"����ก�
�$�*��������&���.��ก����ก$;�
�����#������0,�&�ก./
���$ก%,ก
���+�"���,�ก
�
,�,���
����,�������
�"����������
ก�
��$;()�./
�������#���.�)������ก���"�����
�$,%� [1] 

 

 
 

4����� 2.7 ��ก_X��
ก
�$�%)�"�����ก
��
ก�
������,�ก
�./
���"�� [1] 
 

3) !�
�$#��,.
� (Friction) .�)����"��$���$,���ก��ก
�./
���"�� �����������%���
�0,�
&�ก,
�"��0����;���:'$�*���%�
X!�����
��
ก ����ก
��
ก�
������
�0,��()��
กก
�ก��./
$������!(� 
ก
�,
� (Pulling) ��(�ก
��
ก (Drawing) ����"��0����;���:' ������"���������$�()��0���
�E ���
�
.�)"���;%�
�X
!(� #%)���ก!(�!�
�$#��,.
��%)� (Static Friction) .�)$ก%,�����
������%���
�����%����

���,
���"���&�ก$�
��� "
��ก"%��,
�#/
����ก
��
ก�
��������� �����
,�%���
���(���������
�������E :
)�����./
���$ก%,!�
�$#��,.
������
������
,�%���
���� ;(���%���������
,�%���
�,���
$��(��ก�� �����
,�%���
�!(���������.�)0,�ก,�%���
��,�0,����ก/
����
�
ก #��%� .���� .����/
��� 
��(��
ก ������$!�()����k����� ����ก"% (Normal Force)0,�&�กก��./
�
��.�)�����
,�%���
���กก��
!�
�#/
!�`�
����
�$;()�./
���$ก%,������!�
�$#��,.
��%)� ,���#,��� 
;.�) 2.6 $�()�"���ก
����
�����%���
�$!�()��.�)����,
� �/
$�*�"���������,
�����
ก;�.�)��$�
���!�
�$#��,.
��%)�.�)$ก%,�
�� 
���X�$,���ก�����!�"���������"��0�$;()�.�)��$�
������$#��,.
�$!�()�� (Dynamic Friction) ,���
���.�)"���ก
�$�
���!�
�$#��,.
�$!�()��.�)������ก��
���.�)"���ก
����$;()�$�
���ก
�$ก%,!�
�
$#��,.
��%)� ���
�0�ก+"
����.�)�����
,�%���
���"�������
,.�)0���
ก$ก%�0�.�)./
�������0��
#
�
�&0��"��0,� "
��ก"%�����#
������()� (Lubricant) $�*�"�������,���$#��,.
�.�)$ก%,�
�� [1] 
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4����� 2.8 ���.�)���$;()�$�
���!�
�$#��,.
� [1] 
 

4) ก
���, (Compression) $�()��0����
���
)�.�)�����ก
�,
������������%���
�!(� ����
����"���&�ก��, �X�.�)�����������%���
�0,�&�ก./
���$!�()��.�)�� 
���,
� $#������� ��(�$#��
������������ก+���,��
,��$���$,���ก�� ����#���.�)�����������������%���
������d��,
�0,�
&�ก������$�*���
,"�
�E ����.�)�����ก��ก����d�����,
���&�ก��������
ก ��%�
X���ก
������$;%)�
�
ก�
�� $�()�����$!�()��.�)$�
�ก��ก�������ก����%���
� ,���#,��� 
;.�) 2.8 ������&�ก�����,
$;()��#,���
���0,���ก
�$!�()��.�) 
���,
������ก
�0��"������d�����,
� ก
�&�ก��,#/
��������
.�)�
�"
��ก"%$�*�#
$�"�./
���$ก%,�������
�������
�ก
��
ก�
����� ,�������
��/
$�*�"���$;%)������
,
�%���
�$��
0�.�),
�$;()��O��ก��ก
�$ก%,������ #/
��������.�)��
�
����
�����#
�
�&.�)���
ก�
��
���0,��,�0�����������.�)��$ก%,������ [1] 

 

 
 

4����� 2.9 ก
������(���,"��������������
�ก
��
ก�
����� [1] 
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4����� 2.10 ��ก_X�������"�
�E .�)$ก%,�
����ก�����ก
��
������
ก [3] 
 

 
 

4����� 2.11 # 
��!�
�$!��.�)$ก%,�����
�ก�����ก
��
ก�
������
ก [3] 
 

$�()���ก
�$!�()��.�)"��0����;���:' ��.�)$ก%,�
��"/
��������ก
��
ก�
�� 
;.�)�nก���&���
�X�.�)ก
����0,�$ก%,�
ก�
��$�()��E ��./
����nก���#������������&��� ��!�
���
�
กก��
!�
�
��
$,%���������%���
� #/
��������"��#�,.�
����ก
��
ก�
�����0,� ,���#,��� 
;.�) 2.12  
��
���ก
�&�ก��,�����,�������
ก.�)����0,�0����
���d�����,
�0�����  
������
กก
�./
�������
"��������&�ก./
�������
,$#����
�d���'ก�
�$.�
ก�� �����&�ก�
ก��0���,
�0,���
��
�� 
��"&����#�!'�����ก���ก
��
ก�
����� !(�ก
�.�)����&�ก��,"��$;()�./
��� ก
��
ก�
�����&���0,��
ก
�
ก�,�0������������
กi�
��  
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4����� 2.12 ����"��#�,.�
����ก
��
ก�
����� [1] 
 

5)  ก
�,
� (Tension) ก
�./
ก
��
ก�
�����.�����,0,�&�ก./
�,�ก
�������.�);���:'���ก��
��ก��&���.�)��� "/
�����������.�);���:'����������%���
�$�%)���������
�0ก��
ก"/
�����.�)����
$ก%, ก
�$���)�����������
� ���!�
�$#��,.
� �X�.�)&���&�ก./
����
ก����"/
�����.�)ก��
�&
������
���� ��
��
ก�%)��
��"
��/
,�� ����&����
�0,�./
���
.�)#�����.�);���:'0����;(��.�)&�ก���,�./
���"�� $ก%,
!�
�$#��,.
����&�ก��, ��.�)$ก%,�
��ก+!(���$ก%,ก
�,
�.�)#���
��.�)�������&��� ,���#,��� 
;.�) 2.13 
����&���.�)�����ก��ก����d�����;���:'��$ก%,!�
�$!��#��#�,���������
,�
�ก��
����$,%�./
��� ��ก
�
P�ก�
,.�)�
���$ก%,�
������.�)��%$�X��� ,������ก
��
ก�
������
�$ก�)������ก��ก
����$���)�� ������,
�
.�)#�� ��(�ก
��(,.�)�
ก�
��:
)�$�*����
กก
���ก���,
�.�)��� &�
�����������%���
�0,�&�ก���ก$�

�
;���:'��� (Floating Punch) ����ก_X���� $,���ก��"��, ก
�,
���0��$ก%,�
�������
�ก
��
ก�
��
��� ���$���.�)��!�
�,��#��0,�&�ก���$;()����ก �����������%���
�$��
0���,
� [1] 
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4����� 2.13 ��.�)$ก%,�
���
ก���,
�.�)�������&��� [1] 
 

6)  ก
��(,�
�����&��� (Stretch Forming) ����"�����ก
��
ก�
�����&������
��()�E!��.�)
��"������,��� $�()�"���ก
���./
ก��&�������ก_X��������()�E ��ก$��(��
กก��&������ก
��(,�
��
����
���!�
��/
$�*����
��%)� ���#
��`���ก��&���.�)�%�����ก��ก+!(� &���ก���!�� ,���#,��� 
;.�) 2.14 
"/
�����$�%)���ก���ก
��
ก�
�����&���ก���!������ ก��&����!����"���&�ก�
������
ก��� �,�ก
��(,
��������$��(�������;���:' ��ก
��(,�
�����&�������"�����������������(,�%���
� ������$#��,
.
�.�)#���
ก�
�� ���������ก
��(,ก��&����ก����$#�+�ก���.�)�����%���
���&�ก,
��� &�
�����%���
�
0,�&�ก,
�������ก_X��%#�� ����������������
กi�
��.�)#����!�����ก��&��� ���.�) �����#���
ก
�
�����
��%,�ก"%�������%���
���$�*�#%)�.�)�/
ก�,!�
��
ก���ก
��
ก�
�����&��������� ��%$�X���
;(��.�)����.�)�
�.�)#�, �������ก
#��P�ก�
,�
ก.�)#�,��$ก%,��%$�X#����!�����ก�� &��� ก
��
ก�
��
����%���
�.�)�������
����ก���
��()�E ������$�*�����ก
�.�)$ก%,�
���
กก
��#� �����
�ก
�./
ก
��(,
�
����� ���ก
��
ก�
�����&��� [1] 
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4����� 2.14 ก
��(,�
�����&���ก���!�� X ��,$�%)�"�����ก
��
ก�
����� [1] 
 

2.2.3  .p_q�$�(���"��$ก�)��ก��ก
��
������
ก 
1)  �����ก
�,
��
����� (Punch Force) ���.�)"��������ก
��
�������������0�"
�����

��ก���;���:' #
�
�&��ก/
��,0,� 2 �%-� !(� ก
�ก/
��,#�ก
��
ก.p_q�ก
�0��"��������� ��(�
���#�ก
�.�)0,��
ก���#�ก
�X'�
กก
�.,��� :
)���.
��i%��"%#����� �̀ก
���ก������;%�;'
��"���.�
�!�
���#��#�,��ก
�,
��
����� �
กก
�!��!��
�%���$ก�)��ก�������ก
�,
��
����� #/
����ก
�
�
ก�
�����&���.��ก����ก ����
�����#��#�,�
0,��
ก#�ก
�.�) 2.1 ��������ก"'���ก��ก
�,
��
��
���.��.�)0��#��
"� [2] ,���#,���#�ก
�.�) 2.2  
  

0

0

1

1.3
1.1 ln 0.25

u
d m

def

S d
F D S

d
π

η

  ×
= × × −  

   
     (2.1) 

 

0

2

y u

d t

S S
F L S

+
= × ×                 (2.2)  

 
�,�.�) dF  !(� ����
����� (N) 
 mD  !(� !�
$P��)������
�$#����
�d���'ก�
��%���
� 
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 yS  !(� !�
�$!����,!�
ก (N/mm2) 
 uS  !(� !�
�$!��#��#�, (N/mm²) 
 tL  !(� !�
��
�������.�����, (mm) 
 

0
S  !(� !�
���
�����#,� (mm) 

 
2)  ���ก,�����������
,�%���
� (Blank Holding Force: BHF) �nก����%���
�.�)�
ก�
�����

��0,����!�
�$!�����ก, :
)�$ก%,�
������ก_X�"���P
กก�������d��$�*�#
$�"����ก
�$ก%,������
$�()���
กก
��ก��"�������#,����������#
�
�&���ก$��)��0,��,������������
,�%���
�ก, :
)����,�����
��������
,�%���
� BHP  ��ก,������������nก�%���
��X�./
ก
��
ก�
����� &�
;(��.�)#����#�������
����
,�%���
� !(� BHA  ,������ก
�!/
��X���ก,.�)���ก����������
,�%���
� [2] �
0,��
ก#�ก
�.�) 2.3  
  

BH BH BHF A P= ×         (2.3)  
�,�.�) BHF  !(� ���ก,�
,�����%���
� 
 BHA  !(� ;(��.�)#����#�����������
,�%���
� 
 BHP  !(� BHF  ���ก,,��.�)���ก����������
,�%���
� 

 
���ก,.�)�����ก
����ก$��)������������
������ก����#,���������%���
� �,���#��;��-'ก��

!�
���
 �����"�
#���ก
��
����������#,� ���ก,�����������
,�%���
�#
�
�&����
X!�
0,��,�
���#�ก
�.�) 2.4 ��.�)���"�����ก��!�
 C ��!�
���������
� 2 &
� 3 $�*�ก
�!/
��X�
!�
���ก, �,����
��"�
#���ก
��
����� 2.0β =  ��������#,�.�)��!�
���,
�#��#�, (Ultimate Tensile Strength) uS  $.�
ก�� 
100 200 400 ��� 600 N/mm² &�ก;�+�"�
���
$�*�ก�
v�#,� ,���#,��� 
;.�) 2.15 �,�#��;��-'ก��

ก��!�
!�
���
�����#,� 0

0

S

d
 

 

( )3 0

0

0.005
10 1BH u

d
P C S

S
β−  ×

= × × − + 
 

    (2.4) 

 
�,�.�)  BHP  !(� ���ก,,��.�)���ก����������
,�%���
�.�)")/
#�, 
 C  !(� !�
!�.�) 
 uS  !(� !�
�"�
����,
� 
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 β  !(� ��"�
#���ก
��
����� 
 

0
d  !(� ��
,$#����
�d���'ก�
������%���
� 

 
1
d  !(� ��
,$#����
�d���'ก�
�;��:' 

 
0
S  !(� !�
���
����%���
� 

 

 
 

4����� 2.15 !�
���,�������������
,�%���
�.�)"���ก
���ก
��
ก�
�����!������ก [2] 
 

3)  ����$�()�������
�������;%�;' (Die Clearance) ��.
��i%��"%$;()�ก/
��,����$�()�
������
�������;%�;'��ก��ก/
��, �,����#�ก
�.�)0,��
�
กก
�.,��� #�ก
�$���
������`
"���
���0,��"�$;���ก
�,
��
������
ก.�)���%���
�$�*������
�ก�� �,�0����ก
���,���$�(���
� (Ironing)  

 

0 0
0.07 10DU S S= + ×  #/
��������$��+ก    (2.5) 

 

0 0
0.02 10DU S S= + ×  #/
��������%$����   (2.6) 

 

0 0
0.04 10DU S S= + ×  #/
��������.�)0�����$��+ก�()�  (2.7) 

 

0 0
0.02 10DU S S= + ×  #/
���������#���X� ��%  (2.8) 
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$;()��O��ก��0�����$ก%,���"�
�.�)�%�������;%�;'����$�()�������
�������;%�;' (Die 
Clearance) �����;%�;'�
ก�
�����&���#�)$���)���(���
 (Rectangle Cup Drawing) ,���������������
�
;���:' ก�� ,
� ��"����
กก��
!�
���
�������:
)�#���.�)�
กก��
�����!�
����
X 7-20% ���!�
�
��
�%���
�"��#������.��� 4 ,�
���"���������$�()�������
� (Clearance) �
ก#���.
�,�
�"������ 
����$�()�������
�����!�
�����,� [2] 

  
C t=  (%!�
�$�()�)       (2.9) 

 
Die size = D work             (2.10) 

 
Punch size = D work - (2t+2c)              (2.11) 

 
=������� 2.1  !�
;%ก�,!�
�$�()�#/
�����
��
ก�
����� [8] 

Thickness, 1 (in.) First Draw (%) Second Draw (%) 

Up to 0.015 

0.016 - 0.050 

0.051 - 0.125 

Over 0.025 

7-9 

8-10 

10-12 

12-14 

8-10 

9-12 

12-14 

15-20 

 
��$�+���
$�()�!�
���
�������"�,$���
 (Blank) $;%)��
������$�()�������
���$;%)��
��,���

���#/
����ก
��
�����!����"��E 0� ����$�()�������
� (Clearance) ก+"���$;%)��
����ก  
2.2.4  ��`�
��ก
��
�����  

��`�
#/
!�`���ก
���
)� .�)$ก%,�
����ก�����ก
��
������
กก+!(�!�
�0��#����X'��(�$ก%,
!�
�$#���
����%���
�,���#,��� 
;.�) 2.16 $�*�"�����
�!�
�$#���
����%���
��
������
ก !(� ���
���.�)�nก ������.�)���� �%���
�P�ก�
, $ก%,���"%)� ����%�$#�� "
��/
,�� :
)���`�
$���
����
�$ก%,$;���
ก�X�$,�����(�$ก%,����ก��ก+0,� �,�!�
�$#���
�"�
�E#
�
�&�ก"�����
�0,�,�����  
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4����� 2.16 "�����
�ก
�$ก%,!�
�$#���
����%���
��
������
ก [3] 
 

1)  ก
�$ก%,������ (Wrinkling) �X�.�)��������&�กก,�
ก��0�����������;���
$#��
�����������������.�)��%$�X�nก����%���
����,��./
���$ก%,!�
�$!��ก,�
����$�(����#,���ก�X�.�)
����������!�
���
0��$;���;�!�
�$!��ก,�������!�
#���
ก ./
���$�(����#,������$��
�
ก����$ก%,
$�*������� ก
��ก���`�
ก
�$ก%,������#
�
�&ก��./
0,��,������,ก,�
,������ก���ก,"���P
กก��
��%$�X�nก����%���
�0��$;()���������������"%,ก��������"��,ก�����ก
��
������
ก �"����.�)���
�
,����ก,�����"���0��#��$ก%�0��%P�������./
�����������P�ก�
,0,� ก
��ก���`�
��ก�%-���
)�!(�ก
�
�
�����:�/
 (Redrawing) �,�ก
��
������"���!������!���E �,��
,!�
�ก��
����$;%)�!�
��
ก���
�%���
���0,������
��%���
�#�,.�
�"
�!�
�"���ก
�  

2)  ก
�$ก%,���!�, (Necking) $�()����ก,�
�����ก,�����������0��$��
0�������������
������������%$�X#�����
�����%���
���./
���
.�),
�����������%$�X�nก����%���
����0��"
�
$��
�
��������,��� $�()�;%�
�X
���
ก���$#��,.
�������,
�$;()�./
�����;���
����������
#���.�)$�*���������%���
���0,�������,
�!�����
�#���,�$P;
�#���.�)"���
ก#����!��������ก,�
��
���$�(����#,�����%$�X���$ก%,!�
�$!��,
�#��#�,:
)���#�������!�
�$!���,.�����.%d.
�!�
���
���
!�
�ก��
����������!�
�
ก�
���"�$�()���
ก�%���
�����ก_X�$�*�����ก��
� !�
�$!���,#����� �̀�
�
$ก%,�
����.%d.
����!�
���
./
�����%$�X���$�%)���!�
���
�,�� :
)�$�()�#��$ก".�)�%�����%���
���
;���
.�)��%$�X,��ก��
��������ก_X�$�*����!�,$�()���
กก
�.�)��!�
���
����ก��
����%$�X�()� �
ก
ก
��
������
ก���,/
$�%�ก
�"��0�!�
�$!���,��.%d.
�!�
���
ก+��$;%)��
ก�
��:
)���./
���!�
�
��
�,��$�()��E ��#�,.�
�$�(����#,�����%$�X������
,��ก�
กก��$ก%,$�*����P�ก�
, (Tearing)  

3)  ก
�$ก%,���"%)� (Earring) !�
�$#���
���ก�X������#��$ก"0,��
ก�%���
�.�)�
�����$#�+�
����.�)��%$�X������%���
�0��$.�
ก�� !�
�$#���
�����ก_X������#
$�"����ก�
�
ก��#,�.�)�/
�
����
��
�����!�X#���"%$�%����0��:.���n�,�$P;
����0��:.���n�����
� (Planar Anisotropy) ����!(�
����������!�
�#
�
�&��ก
��
�������.�)�"ก"�
�ก�����"���.%d.
��
�./
��������������"���
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"/
������(,��ก0��$.�
ก�� ,��������������.�)��!�
���0��:.���n�����
�#����$ก%,���"%)�0,�
�
กก��
 ก
��O��ก��ก
�$ก%,!�
�$#���
��
ก#
$�"����!��$���)��0������������.�)��!�
���0��:
.���n�����
�")/
 ��ก�
ก���!�
��%,;�
,������"��ก
�$"������������ก���ก
��
����� ���ก,
�
,����.�)0��#�)/
$#����(�ก
�"%,"�����,���ก�X'�%,;�
,./
���$ก%,����$�(���d���'ก+$�*�#
$�"�.�)./
���
$ก%,���"%)����%���
�0,�$���ก��  

4)  ก
�$ก%,�%�$#�� (Surface Fail) !�
��ก;������ก�X������$ก%,�
��.��%�����%���
��,���
���������!�
��ก;����0,���
�ก�X� $��� $ก%,�����, (Scratched) ���&��ก (Galling) :
)�$�*���
�
�
กก
�.�)�%�#����#"�
�E �����,���ก�X'��
���(���ก
������()������
��%�#����#0��$;���;� ��(�
$ก%,�%�#�� (Orange Peel) :
)�$�*����
�
ก!�X#���"% 
���$�(����#,�$��./
����%���
����%���
�  

5)  ก
�$ก%,�%����� (Bulging) $�*�ก
�$ก%,!�
��ก;����.�)��%$�X��������%���
���0��
$����$#��ก��:
)���#
$�"��
�
ก������
� (Clearance) �����
����ก,�
���������������
ก$ก%�0�  

2.2.5  #���"%$�%�ก����!�
�#
�
�&��ก
��
����� (Mechanical Properties and Formability) ก
�
$�(�ก��#,�$;()�����
�$P;
����
�!��$�(�ก��#,�.�)��!�X#���"%ก�
�E �����
�#���"%.�)"���ก
���
�%���
�ก��#���"%��ก
��
����������#,�.�)��� ��#,�.�)��!�
�#
�
�&��ก
��
�� 
;.�)$��
�#�#/
����
ก
�����
�����ก��
�E !����#���"%,�����  

1)  !�
�"�
�.
����!�
ก (Yield Strength) !�
�"�
����!�
ก�������$��+ก$�*�"�������,
!�
�#
�
�&��ก
��
��������!�
���+��������ก
��
����� ;p"%ก���ก
�!�
ก��
�E��%, #��$ก"
�
ก����$��+ก $�()�$ก%,ก
��(,.�)��,!�
ก$�*�!�
.�)")/
.�)#�,�����
�ก
�!�
ก.�)0��"��$�()�� ��ก
��
�����
����$��+กก��
!
�'���.�)�0� !�
�"�
����!�
ก 240 MPa ��(��
กก��
��!�
�$�*�0�0,���
��$ก%,
ก
�,�,ก���.�)�
ก$ก%�!�����$ก%,!�
�$#���
������
�ก
��
����� ���
�0�ก+"
�ก
������#,�.�)��!�
�
"�
����!�
ก����ก��
 140 MPa �
�������ก���%���
�0,� :
)�����,��!�
���+����0,�$;���;� $��+ก
����.�)��!�
���+����#��E #
�
�&��������ก
��
����������!�
���+����$;%)��
����(��,�� $;()�./
���
��!�
�#
�
�&��ก
��
�� 
;.�)$��
�#�  

2)  ก
��(,��� (Total Elongation) $�*�ก
���,�%��.,#��ก
�,
� �,���,!�
��
�$ก� 
(Gauge Length)  
�����$ก%,ก
��"ก��ก ก
��(,$�*�ก
�!/
��X�
ก$���'$:+�"'���!�
��
�.,#��
$,%� :
)��ก"% 50 ��. (�
������!�
��
�.,#�� 200 ��. #/
��������$ก�,��+��ก���) �%��.,#��
�������� �,��ก"%�����.,#��ก
�,
�����!�
��
�.,#��#���E,�
���
���
����
"�,���,�� �"�
���
"�,���,��$�*���ก_X�$����$;���$�+ก�����
�!�������!��!��"/
�����ก
�$ก%,���!�,������
�"ก��ก  
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=������� 2.2  #���"%$�%�ก��������$��+กก��
��,$�+� [9] 

��%, ��ก_X�;%$d_ 
!�
�$!��!�
ก 

 (MPa) 

ก
��(,"���� 

 50 mm (%) 

!�
���+� 

(HRB) 
n  mr  m  

Commercial Standard properties 234 35 45 0.18 1.0 0.012 

Drawing (Rimmed) Stretchable 207 42 40 0.22 1.2 0.014 

Drawing (Special killed) Deep drawing 172 42 40 0.22 1.6 0.015 

Interstitial free (IF) Extra deep drawing 152 42 45 0.24 2.0 0.015 

Medium strength Formable 414 25 85 0.20 1.2 �. 

High strength Moderately formable 689 10 25 (HRC) �. �. �. 

 
"�����
�!�
ก
��(,���!�
��
�.,#�� 50 ��. ,���#,���"
�
�.�) 2.3 :
)�$�*�ก
��
��

�������$��+ก$ก�,-���,
 �,�.�)�0�ก
��(,"�����$��+กก��
!
�'���")/
�ก"%������.�) 35 &
� 45 
$���'$:�"'��!�
��
�$ก� (Gauge Length) 50 ��. !�
.�)#��ก��
�#,����$�+���
��!�
�#
�
�&��ก
�
�
�� 
;.�),�ก��
  

3)  ก
��(,#�)/
$#�� (Uniform Elongation) ก
��(,�����������%��.,#�����,
�
���ก��,��� 2 #���!(� ก
��(,#�)/
$#�� �������ก
��(,#�)/
$#��#/
������#,�.�)$�*�0�"
�
!�
�#/
!�`���กqก/
��� ( )nkσ ε=  ก
��(,#�)/
$#����,��!�
�$!���,��%�$�*�!�
.�)$��
�#�

#/
����$�����ก/
��� ก
�./
�����+�,���!�
�$!���, (n)  
�����ก
��(,#�)/
$#��$ก%,�
������ก��.�ก��
;p"%ก���ก
�./
�����+�,���!�
�$!���,���!�
�0������"�
!�
�$!���, .��� 2 ��%, �������"��
!�
�$!��.�)$ก%,�
�� $�()�$ก%,ก
�!�,!�
�$!���,�����"�
#���!�
�$!���, 
������!�,����!�

�
กก��
��%$�X 
���ก $�()�ก
�./
�����+�,���!�
�$!���,��!�
�
ก�
����#,���&
���,"�
�.
����0,�
������./
���;(��.�)���
"�,,�
�!�
���
�,��:
)�$�*�"��$�"����ก
�$���)�������%$�X,�
���ก���
���!�,  

4)  ก
��(,.�)��,!�
ก (Yield Point Elongation) $�*�#�����
)����ก
��(,���:
)�$ก%,�
��
�����
�ก
�!�
ก���0��"��$�()��.�)!�
�$!��!�
ก "��,���ก
�ก�������������
�.�);(���%� :
)������กก����

$#���(�$,��' ��(� �%��!�
ก :
)�$�*�ก
��#,�����%,;�
,���%-������
����
������������ ก
��(,.�)��,
!�
ก�����
�ก
�.,#�����,
�.�)0����
กi���$�+� ���#,����$�+�$#���(�$,��'.�)$ก%,�
�������
�ก
�
�
�����  

ก
��(,.�)��,!�
ก#����� �̀��"�����$d_�.�ก��-
"�$�(� �,�$P;
����
��%)�!
�'���
��(�0��"�$�� ,���$�"����$��+ก.�)��#
��.�ก")/
��0���#,���กก
��(,.�)��,!�
ก #
�
�&�����0,�
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�,�ก
���!(�"�����E ���������X�./
ก
�ก,$���$#���"�0��"�$����#����#����-
"��()� (�ก"%
����%$����) $��+กก��
����!�
���+��
�������
ก��ก
�$ก+�0���
�E (�
������ก����X� ��%���"������()�E
��ก
�$ก+�) $��+กก��
.�)��ก
�$���)��"
��
��#
�
�&�����ก
��
�����0,�,�.�)#�,  

5)  ��"�
#���!�
�$!���,;�
#"%ก (Plastic Strain Ratio) !�
 r ���%�
���
$�*���"�
#���
!�
�$!���,��%������!�
�ก��
� ( )wε  "��!�
�$!���,��%������!�
���
 ( )tε  ���!�
�$!���,
����;�
#"%ก������������%$�Xก
��(,#�)/
$#�����ก
�.,#��ก
�,
� $ก�)������ก��!�
�#
�
�&
���,���' $�*�ก
���,!�
�#
�
�&�����#,�"��ก
�"�
�.
�ก
��,!�
���
 (Thinning) ��ก
�
,���'��#,���%$�X�%�����%���
���$ก%,ก
��(,��.%d.
�$,��� �����d�� ��.%d.
�"���P
ก (���$#��  
�����) !�
 r #���#,���
��#,���!�X#���"%ก
�,���'0,�,�  

 
( )
( )

0

0

ln

ln

w

t

w w
r

t t

ε
ε

= =       (2.13) 

 
�,�.�)  r  !(� ��"�
#���!�
�$!���,;�
#"%ก 
 ( )wε  !(� !�
�$!���,��%������!�
�ก��
� 
 ( )tε  !(� !�
�$!���,��%������!�
���
 
 

��"�
#���!�
�$!���,;�
#"%ก$ก�)������ก��ก
�ก/
��,.%d.
��!��#��
���
ก���
$��+กก��
!
�'���")/
 :
)�!�
��$���)��0�"
�.%d.
�ก
�.,#�� (#��;��-'ก��.%d.
�ก
���,) ������
.�)$�*����0��:.����ก (Anisotropic) !�
$P��)� mr  (�
�!����$���ก��
 r  ) �.�,������0��:.����ก
�����"���P
ก�������$��+ก !�
 r .�)$���)������!�
0�"
�.%d.
����������#,���ก
�,���'�
�����
&���.��ก����ก !�
.�)$���)��������������./
����������&���#��0��$.�
ก�� $�"�ก
�X'.�)$ก%,���$�
$���ก��

���"%)� (Earring) ,�������,�.�)�0��
���ก��,!�
 r  $P��)���(����0��:.���n�"���P
ก$P��)� mR  (Normal 
Anisotropy) ������0��:.���n����
� !�
 r∆  (Planar Anisotropy)  

 
#���"%��� mr  ���%�
���
  

 
0 45 90
2

4
m

r r r
r

+
=      (2.14) 
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�,�.�) mr  !(� ���0��:.���n"���P
ก 
 

0
r  !(� ���0��:.����ก"
����.%d.
�ก
���, 

 
45
r  !(� ���0��:.����ก./
��� 45 ��d
ก�����.%d.
�ก
���, 

 
90
r  !(� ���0��:.����ก./
��� 90 ��d
ก�����.%d.
�ก
���, 

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

��,���������,$�+���!(�"����X� ��%#��!(����0��:.����ก.�)�0� ( mr = 1.0 ) $��+กก��
�%���%#�.-%� 
(�%��'#"��) �ก"%�� mr  $.�
ก�� 1.2 �"��
�����!�
#���
�������"�ก�X�;%$d_$�����%" �X�'.�)�����ก
��#
��:��$v��'�#�����")/
E $��+กก��
$�(������ (����%$����!%��'#"��) �������0��:.����ก mr  $.�
ก�� 
1.6 ��(�!�
�
���#��ก��
 (#��&
� 2.5) :
)�0,��
�,�!��!��#������ก���������ก
���%" ��,�/
ก�,
!�
#��#/
����$��+กก��
$�%�;
X%��'����
X 3.0 &
������
!�
�ก�� 3.0 ��0,�����
�E !���� $��+กก��
 
(Interstitial Free Steel) ���� mr  ����
X 2.0 !�
 mr  ���./
�
�!�
�#
�
�&��ก
�,���'�
���������  
 

���0��:.���n������
� !�
 r∆  ���%�
���
 
 

0 45 90
2

2

r r r
r

+ +
∆ =       (2.15) 

 
�,�.�) r∆  !(� ���0��:.���n���
� 

 

mr  $�*�!�
.�)ก/
��,!�
��
ก$P��)� (!�
�#���������) ���ก
�,���'�
ก.�)#�,$.�
.�)��
$�*�0,� r∆  $�*�!�
.�)ก/
��,���$�"������"%)� ��#,�.�)��!�
 mr  #�����!�
 r∆  ")/
���X�$,���ก��./

�����!�
�#
�
�&��ก
�,���'.�)$��
�#�  

$��+กก��
!
�'���")/
��,������!�
 mr  ������ 0.8 &
� 1.0 $��+กก��
�%���%#�.-%���,$�+� 
(Cold �Rolled Rimmed Steel) ��!�
������1.0 &
� 1.4 $��+กก��
$�(��������,$�+�ก/
��,��ก:%$�� (Cold-
Rolled Aluminium -Killed Steel, Deoxidized) ��!�
������ 1.4 &
� 2.0 $��+กก��
 (Interstitial Free 
Steel) ��!�
������ 1.8 &
� 2.5 ��������%$����$�(���!�
������ 0.6 &
� 0.8 !�
 mr  #��#�,��.
�.p_q�
#/
����$��+กก��
$v��'0�"' (Ferritic Steel) !(� 3.0  

6)  $�����ก/
���ก
�./
�����+�,���!�
�$!���, (Strain Hardening Exponent) n !(�!�
����
���$#���!��!�
�$!����%����!�
�$!���,��%�$�()���ก
�;�+�"��!�
��ก
�%.
�$�*�ก
�ก/
��,�,�
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�
������ก��!�
�$!��0�� (Flow Stress) ��%$�X��,!�
ก����,��!�
�$!���, ����#,�!�
 n ��!�
#��!�
�
$!��0����$;%)��
�����
���,$�+�$�()���
ก!�
�$!���, :
)�!���������ก
�ก���
�!�
�$!���,.�)$;%)��
��
����%$�X!�
�$!���,���!�
�$!��.�)0��.�)")/
ก��
 !�
 n .�)#����$�*�"�������
��!�
�#
�
�&��ก
�,
�
�(,�
�����0,�,� #������$#���!��.�)����&�,0��
ก$#��"��#/
����$��+กก��
!
�'���")/
.�)��!�
���
�"
�
#���"%h
����#�ก
�  

 
nKσ ε=        (2.16) 

 
�,�.�) K  !(� #�����#%.-%�!�
���+���������#,� 
 n  !(� $�����ก/
���./
�����+����!�
�$!���, 
  

$��+กก��
!
�'���")/
��!�
 n �,�.�)�0�����
X 0.22 ���#/
����ก
��
������%��#���.�)
�����
ก:��:��� !�
.�)#��ก��
 (�
��0�&
� 0.26) ������&
�!�
�#
�
�&��ก
�,
��(,�
�����0,�,� $��+กก��

�%���%#�.-%��,�.�)�0�!�
 n $�����$.���ก��$��+กก��
$�(��������ก
���,.�),�ก��
����ก
����ก���
�������
!�
����ก��
 �
�!����$��+กก��
!
�'���")/
.�)��ก�����ก
���%"0��$;���;�#/
����!�
�#
�
�&��ก
�
�
����� �,�$P;
�$ก�,��,��������!�
 n ")/
 $.�
ก�� 0.10 �"�$ก�,.�)��!�
�#
�
�&��ก
��
�����0,�,���
��!�
 n �
กก��
 0.14  

�����!�
 n .�)�"ก"�
�#/
����ก
�ก���
�!�
�$!���,����%$�X�%กp"�%���
��
�����,��
�#,��� 
;���ก�� 3 �%���
�.�)�
������
ก����$��+ก,���!�
 n .�)")/
 (0.21) �
���$ก%,ก
��
����
����"ก.�)�
ก$ก%�!������%$�X�%กp" ก
��
������%���
�.�)$��(��ก��.�ก���ก
��
ก����.�)��!�
 n #�� 
(0.23) ��
�!���� ��$ก%,!�
���+��
����;(��.�)�%กp"&�
�.�,!�
�$!���,0����;(��.�).�)�����ก��ก��,������
!�����ก$��)���
�./
���$ก%,!�
�$#���
��������
�ก
��
�����  
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4����� 2.17 ก
�ก���
�!�
�$!���,#/
���������!�
 n .�)�"ก"�
�ก������%$�X�%กp" [9] 
 

2.2.6 ก
�$���)�����&
�� (Plastic Deformation)  
ก
�$���)�����&
��(Plastic Deformation) $�*�;(��h
�#/
!�`.�)�����ก
��%$!�
��'��ก���

ก
��
������������,�"#�ก
�$�%�!X%"d
#"�'"�
�E .�)����-%�
�;p"%ก����������������ก
�
$���)�����&
����ก��$�*�#�ก
�.�):��:����
ก.�)���/
0������ก"'���ก����`�
��%����ก
��
�����
���� ���
�0�ก+"
�����������0,���ก
�;���
�%-��
!/
"����(���$P�����ก
�$���)�����&
�����
����0,�#�,�ก�����,$�+��%)��
�� 

ก
�d
ก_
�%$!�
��'ก
�$���)������������$�
�/
$�*�"���.�
�!�X#���"%$�%�ก��������
$���
����$�*����
�,��,�$P;
����
��%)�!�X#���"%.
�ก�������.�)$���ก��
 ;�
#"%ก .������$;()����$�*�
��������ก
���ก�����(�$�(�ก������ก
�$�(�กก�����ก
��
���������.�)$��
�#� ������, ��
���#%.-% 
; ��!�X 
; ���#
�
�&�/
0�����
�0,����
����, �� ��ก�����ก
��
������%���
�$�

��"���!/
�
�&
�!�
�#
�
�&��ก
��(,"���������.�)�����ก
��
�����.������$;()��O��ก��ก
��"ก��ก
���P�ก�
,���X�ก
��
�����:
)���$�*�ก
�������,��#,����!�
�����
���ก�����ก
���%",��� �
ก
ก
��
������%���
���(� ก
�$���)������������,��ก��
���ก$���ก���E ��
 ก
��"ก��ก (Failure) :
)�
�
�����#
$�"�$�()���
ก !�
�$!��.�)$ก%,�
�����%���
��
�����
�.%d.
� $�(�������#,���(�����.�)���
./
�%���
��
���0��#�)/
$#�� ��(��
���#%)�$�(��� ��(��
������ ��
�$,%��������� ��ก_X�������.�)
�����ก
��
����� $��� ���ก���.ก ���ก��./
:�/
E ���#���0�-�
 ������.�)ก��./
$�*�����
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����$��
�
��
� $�*�"�� ��"�
ก
��(,"�������#,�������.�)�����ก
��
�����#��$ก%���,�/
ก�,�����#,� 
ก
�$#��,.
������
��%���
����$!�()���(�.�)�����ก�����ก
��
����� ��� ก
�0��"�������#,�&�ก
�/
ก�,$�*�"�� 

�
ก#
$�"�"�
�E $���
����/
$�*�"���d
ก_
�%$!�
��'ก�����ก
� �%-��
����� ���!�X#���"%
.
�ก������#,����
���$���, ก
�$���)����� (Deformation) �������������������ก0,�$�*�#��
��ก_X�!(�ก
�$���)�� 
;.�)�
������ก��$��
:
)�$�
$���ก��
 !��; (Creep) ���ก
�$���)�� 
;.�)0���
������
ก��$��
:
)�������ก0,�$�*�#������!(� ก
�$���)������������(,����� (Elastic) ���ก
�$���)�����
������;�
#"%ก (Plastic)  

1)  ก
�$���)������������(,��������������;�
#"%ก �X�.�)��#,�&�ก��� 
���ก�
ก��./

��#,���$�%)��(,"��./
��������
�$���)��0��
ก$,%� ก
�$���)����������#,��
����/
��ก��ก$�*�#��
��ก_X�.�)ก��
��
����!(� ก
�$���)���������ก_X��(,����� ���ก
�$���)���������ก_X�&
����(�
;�
#"%ก ,���#,��� 
;.�) 2.12 (ก) ���X�.�)�%���
�&�ก���ก, 
���ก P ก��./
$�
#
�
�&��,
��
,������ P ���ก
��(,"������%���
������/
0�$����!�
�#��;��-'�����
�!�
�$!�����
!�
�$!���,0,� ,���#,��� 
;.�) 2.12 (�) :
)�$�*�ก�
v�#,�ก
�$���)������������(,�����!(��X�
$;%)���� P ��"&����(,"�����&�
�,��� P ��"&����,"��#��# 
;$,%�.��.� #��������$�*�ก�
v�#,�
!�
�#��;��-'�����
�!�
�$!�����!�
�$!���,�������(,������������;�
#"%ก���&�
$�
��� P ��ก
��#,���0��!(�# 
;$,%���(�ก��
���ก����
)�!(���#,�$���)�����0��
ก$,%����!�
�$!��.�)$ก%,�
��
�������������!�
$.�
ก����(��
กก��
!�
�$!��!�
ก�����#,� ,�������
ก�����$�+���
ก
�$���)��������
��#,������ก��,���#��#��� !(� ก
�$���)������������(,��������ก
�$���)�����������;�
#"%ก 
�,�.�)�0�!�
�#��;��-'�����
�!�
�$!�����!�
�$!���,������;�
#"%ก�����0��$�*�$#��"�����
�X�.�)!�
�$!��$;%)��
��$�+ก����!�
�$!���,��$;%)�#���
���
ก [4] 

#���;p"%ก�����(�!�X#���"%$�%�ก���������������(,����� $��� ��,�/
ก�,#���
(Proportional Limit) ��,�/
ก�,ก
��(,����� (Elastic Limit) !�
�$!��!�
ก (Yield Stress) ���
!�X#���"%$�%�ก�������;�
#"%ก $��� ก
�!�
ก (Yielding) !�
�$!���,��+� (Strain Hardening) !�
�
$!��#��#�, (Ultimate Stress) ���!�
�$!���
, (Fracture Stress)  
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4����� 2.18 ก
�$���)������������(,������������;�
#"%ก [4] 
 

����.�)�����ก
��
�������ก��$�*�����.�)#
�
�&�(,"��0,��
กก���.�)���
, :
)�$�
$���ก��

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

2)  !��; �
ก.�)ก��
��
������# 
����X� ��%�ก"%!�
�$!��.�)./
�����#,�$���)�����&
��0,�
��"�����!�
$.�
ก����(��
กก��
!�
�$!��!�
ก�����#,����� ���
�0�ก+"
���#,���$���)�����&
��0,��,�
.�)�����(�!�
�$!��.�)$ก%,�
����!�
")/
ก��
!�
�$!��!�
ก�����#,������
,������.�)��!�
$.�
$,%�"��,
������$��
�
�E  
��"�# 
�������X� ��%�ก"%��(���X� ��%.�)#���
���"�0��$ก%���X� ��%����
���
������#,��
กก
�.,#��$�
#
�
�&�#,�!�
�#��;��-'�����
�!�
�$!���,���$��
 X ��,��
��X� ��%"�
�E �,�.�)�0���;���
$�()���X� ��%#���
����"�
ก
�$���)����� (Creep Rate) ��#���
��,��� [4] 

3)  ก�
v��,�/
ก�,��ก
��
����� (Forming Limit Diagrams FLD) $�*�ก
�;���
����ก
�
"���#��ก
��
������,�ก
��(,���ก
��
!�
!�
�#
�
�&��ก
�&�ก�
������������ �,�./
�
���
��������$�*���ก��$#����
d���'ก�
� 2.5-5 ��. ,����%-�;%�;'�
���(�ก�,�
�,����%-�.
�$!�������/

�����%���
�0��(,,���;���:'��;�ก
�$���)�����������
������ก��$ก%,�
�����./
ก
���,��
,���
��ก��"��ก����%$�X.�)$ก%,ก
�P�ก�
, [4] 

$;()�.�)��;���
!�
����.
�,�
�ก
��(,"������������.�)&�ก�
������
�./
ก
�.,���"�,�%��
.,#��.�)��!�
�ก��
���
�E��
, ,���#,��� 
;.�) 2.18 $�*��%���
�.,#��#�)$���)�� (����
ก.
�
��
�(�) $�*����ก
��(,#��.%d.
�$.�
ก�� ��.
�"��ก����
��%��.,#��.�)���
�!� (����,�
�:�
�#�,) 
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$�*�����(,"��.%d.
�$,��� ����ก
�.,#��$�
#
�
�&�/
������0�#��
�$�*�ก�
v��,�/
ก�,��ก
��
��
��� (Forming Limit Diagrams) ,���#,��� 
;.�) 2.18 ��� 2.19 
 

 
 

4����� 2.19 ��ก
�.,#��ก��!�
�ก��
�����������
,"�
�E [4] 
 

 
 

4����� 2.20 ก�
v���ก
�,
������#,� [4] 
 

$;()�.�)��#��
�!�
�#��;��-'!�
�$!���,������ก����ก����ก����&�ก��,�
กก
�$���)��
��������ก���,�#��$ก"0,���
�����ก����$���)��$�*����� �ก����ก��������.�,���.%d.
����
��
,���ก
��(, �,���&(�ก
��(,"��$�*�!�
��ก��ก�
v!�
�#��;��-'���#����ก������������.�
,�����
,���ก
��(,��(��,��.%d.
���
� !�
�$!���,���ก����#
�
�&$�*�0,�.����������ก 
���$�()���
�
กก
��(,"�������#,�&�
��ก
��(,"����.%d.
����ก�
ก��./
�����#,�$ก%,ก
��,"����
����ก���� (Poisson�s Effect) ��&(���
�ก������!�
!�
�$!���,$�*��� ��.
�"��ก����
�&�
ก
��(,
"��$ก%,�
����.���#���ก���./
�����ก���(,��ก.���#��.
���ก�
�$�*�����.�)��,�
��ก�����
�ก��

��ก��$,%���&(���
�ก������!�
!�
�$!���,$�*���ก ��ก
�$�����$.��������
�;(��.�)�����ก��$,%�
ก��;(��.�)�����ก���������������� ./
���$�
�
!�
���
�����������.�)$���)��0�0,� $�()���
ก
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กq���.����%�
"��,�#��$ก"�
ก�%���
�.�)./
ก
�.,#������
� �
ก������.�)"/
�����"�
�E �
ก�%��
.,#���/
0�#��
�!�
�#��;��-'�����
�!�
�$!���,������ก����ก�������ก������0,�ก�
v
,���#,��� 
;.�) 2.19 ��ก�
v�#,����$�"�����%$�Xก
��(,"��.�)./
���$ก%,ก
�P�ก�
, ���
��%$�X���, ����ก
��
����� $��� .�)�ก����ก����ก����$�*� 40% ��;���
��%$�X.�)0��0,�$ก%,ก
�
P�ก�
,����%��.,#��$�� �"���.
�ก���ก��!�
�$!������%��.,#������%$����������.�)�ก����ก 
80% ����ก���� 40% ��;���
��������%$�X.�)��./
���$ก%,ก
�P�ก�
,,��"�����
� �����#��$ก"��
��ก����$ก%,ก
�P�ก�
,  

ก�
v�� 
;.�) 2.19 �����#,�&
�$#�� FLD �����#,���
�"��$#��.�)����$��(��
��0��#,�&
�
$�*���#,�.�)��!�
�#
�
�&��ก
��
�����#�� �
กก�
v�����$�+���
&�
$ก%,!�
�$!���,$�*���")/
ก��
 20% 
���
����ก
#$ก%,ก
�P�ก�
,�����
ก ��)�ก+��
�!�
���
ก
���ก������;%�;'�
�������;�
�
�./

���!�
�$!�����ก����.�)$ก%,$�*����,���ก���$!�()���(�;%$d_$;%)�$"%� ก
�$���)��!�
���
���
���ก
��
������
�.,#��;���
$#�� FLD ���������#���
����)���
�!�
���
ก
�$;%)�!�
���
���
����������./
���ก
�0��"�������;%�;'.�)����d������
ก,
�$�+ก�
�./
���$ก%,ก
�P�,�
,��%$�X.�)
�
ก,
�0,� !�
�$#��,.
����ก
������()�ก+$�*���������
)�.�)����"��ก
�P�ก�
,����%���
� &�
��ก
�
�����()�,�!�
�$!���,.�)$ก%,�
��ก+��$ก%,���
�#�)/
$#�� ก
�$ก%,���"/
��%"�
�E ��;����'���,
�ก+$�*�
#
$�"���
)�.�)./
����%���
�$ก%,ก
�P�ก�
,  

2.2.7 ��%,���$��+ก����.�)�����ก
��
������
ก  
$��+ก������,$�+�$�*�����.�)����
ก��ก
���,���� $�()���
ก$��+ก������%,�����&�ก��,$�*�

���� X ��X� ��%�����
�0,��%�$���������$���,�%�����./
"��&��#�����ก����&��"' $!�()�����0vvO
 
$!�()��$���� ��(��%��#������$!�()�����.�)"���ก
�!�
�#���
� JIS (Japanese Industrial Standard) 0,�
ก/
��,��%,���$��+ก���� ,���#,���"
�
�.�) 2.4 SPCC $�*���%,.�)�%������
ก.�)#�,���
���,���� 
�ก$�����,�
������
ก�
ก (Sever Deep-Drawing) �%����$��+ก����$���
�����������ก$�*���%,,�
� 
(Dull Sheet) :
)���,�
ก��ก��,�%���
� ����%�$���� (Bright Sheet) :
)���,�
ก��ก��,��$���, SPCC $�*�
#�`��ก_X'��
)����$ก�,$��+ก (Steel Grade) "
��
"�h
� JIS G3141:1996 (Cold Reduced Carbon 
Steel Sheet and Strip) :
)�$�*�$��+ก������,$�+� (Commercial Quality) ���#/
�����
�.�)�0� ��ก�
ก���
�����$ก�,�()���ก $��� SPCD :
)�$�*� (Drawing Quality) ���#/
�����
��
����� ��� SPCE :
)�$�*� (Deep 
Draw Quality) #/
�����
��
������
ก 
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=������� 2.3 $��+ก������,$�+� (�
"�h
� JIS) [6] 

��%, 
#����#� 

ก
�����
� 
C Si Mn P S 

SPCC <0.12 - <0.05 <0.040 <0.045 �����ก
���,����.�)�0� 
SPCD <0.10 - <0.45 <0.035 <0.035 �����,�
����� 
SPCE <0.08 - <0.40 <0.030 <0.030 �����,�
������
ก 

 
=������� 2.4 $��+ก������,$�+� (�
"�h
� JIS) #���"%.
�ก� [6] 

Symbol 
of 

Quality 

Tensile 
Strength 
(N/mm²) 

Elongation % 
Tensile 

Test 
Piece 

Discrimination According to Nominal Thickness (mm)  
0.25 or  
OVER 

0.25 to 
0.40 

0.40 to 
0.60 

0.60 to 
1.00 

1.0 to  
1.60 

1.60 to  
2.50 

2.50 to  
over 

SPCC 270 32 34 36 37 36 36 No.5, in 
Rolling 

Direction 
SPCD 270 34 36 38 39 40 40 
SPCE 270 36 38 40 40 42 42 

 
2.2.8  ,���'��, (Draw Bead)  

ก
�!��!�����ก,����!'�Y�$,��'.�)0��;�$;��� ��./
���$ก%,ก
����������� :
)�ก
�������
��./
�����������0��#
�
�&.�)��0��"��0,� ./
�����%$�X#���ก������%���
�&�ก;���:',��P�ก�
,�"�
&�
���ก,�������ก'�Y�$,��'�
ก$ก%�0� ����ก+��0��#
�
�&0��"��$���$,���ก�� �,�$P;
�ก
�
�
�����ก����#�)$���)����./
�����"�
ก
�0������"�����,0��$.�
ก�� ./
������.�)�����ก
�ก,�"�����,
0��$.�
ก��,��� #/
������%$�X.�)"���ก
����ก,�
ก�����,���'��,$��
�
����$;()�./
���ก
�0��"�����
������
��  

,���'��,�����
.�)��ก
�!��!��ก
�0��"���������.�)��0��$��
0���,
� �������
�O��ก��0�����$ก%,������ (Wrinkle) ���X��
�������ก�
ก������������,���ก,�������ก'�Y�$,��'
���$�*�"����,�������!�
�$!���,�,��$�*�ก
�$;%)�!�X#���"%��ก
��
������������ก
�"%,"���
,���'��,#
�
�&"%,"���.�)�������ก'�Y�$,��'���������, (Bead) ������.�),
� [5] 
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1)  ��
����!�� (Round Bead) ��
��!������.������$,�)�� (Single Bead) ���ก��ก
��
�����
�,�.�)�0�.�)"���ก
�!��!����"�
ก
�0������������X��
����� ������!�� (Double Bead) �����
ก�X�.�) Single Bead 0��#
�
�&!��!��ก
�0���������0,�$;���;�  

 

 
 

4����� 2.21 �����%,��� Bead ��
����!�� [5] 
 

2) ���#�)$���)�� (Square Bead) #
�
�&!��!����"�
ก
�0���������0,��
กก��
 
Double Type ������!�� (Double Bead) !��!����"�
ก
�0���������0,�,�ก��
 3 ��� .�)ก��
��
  
 

 
 

4����� 2.22 �����%,��� Bead #�)$���)�� 
 

3)  ���#
�$���)�� (Three Angle Bead) �
ก 
;.�) 2.17 (ก) ���#
�$���)�� (Three 
Angle Bead) ��� 
;.�) 2.22 (�) �����ก
��
�� 
;.�)0��"���ก
��������$ก%,ก
�0��"���������
�
ก
��
�����  
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4����� 2.23 ���#
�$���)��������0��0��"�� [5] 
 

2.2.9 ��%,���#
������()�  
#
������()�.�)���ก�����������������������
ก�
� :
)�&�
����"
�#&
����������ก0,�$�*�#�)

��%, !(�ก�
: ���$��� #
�ก
)������+� (Semi-Solid) ��������+� #
������()�.�)$�*����$��������
ก���
ก.�)#�,$;�
���!�X#���"%��
ก��
�$�()��/
0�����
� ���#
�
�&������.�)ก��./
0,��
ก
���$���.�)���$�*�#
������()�����/
 #
����
�ก����/
 (Aqueous Solution) ��/
������ (Mineral Oil) 
��/
���;(� ��/
���#�"�'�����/
���#��$!�
��' (Synthetic Oil) [6] 

1)  ��/
������ $�*���/
��������()�.�)0,��
กก�����ก
�ก��)���/
���,%�����ก��)� 0,��
กก
�
$�
#���.�)����ก����ก��)� 
��"�����
ก
d�
��
�ก�����ก
�ก��)� 
��"�#�``
ก
d :
)�!�X#���"%.�)
#/
!�`.�)&�ก!��!���,�ก
�ก��)�#�``
ก
dก+!(� !�
���(, (Viscosity) ��,�
�0v (Flash Point) ���
ก
ก!
�'��� (Carbon Residual) ��ก$�
��/
��������()���%,�#�����%,�����ก�
 .�)$��(�$�*�ก
กก+
#
�
�&�/
0���%"�
���"��0,� ��%,�����%�
X�����/
������.�)��ก��ก�
0,��
������ก����%,���
��/
���,%�.�)�/
�
ก��)� ��/
������.�)0,��
ก��/
���,%� ;�ก;
�
v���%ก (Paraffinic) ��ก����0�#�� "���
��
�ก�����ก
����,$�
0���ก ��/
������.�)0,��
กก
�ก��)���ก 
��"�#�``
ก
d����ก"%����!�X 
;.�)
0��,�;�.�)���/
�
�����%"��/
��������()� "�����
�ก�����ก
�"�
�E$;()����,$�
#
�.�)0��"���ก
���ก 
$;()������!�
�����"��$�%�$!�����$�%�!�
�����,� 

2)  ��/
���;(���(���/
���#�"�' $�()���
ก��/
���;(������/
���#�"�'.�)0,��
ก-����
"%��ก��
!�
�����"��.
�$!��")/
 $ก%,$#()��# 
;0,���
����X�����
��
�"�����
�����ก
�ก
���������!�X 
; 
:
)��
!
ก+���;��
���
ก �
���,!�
��%��0� ����������ก
������/
���;(���(�#�"�'$�*���/
���;(��h
�
�����
ก ������$P;
����
������()�.�)"���ก
�!�X#���"%;%$d_�
����ก
�$.�
���� #����� �̀����
��ก�����$�*�"��$"%�$;%)�!�X 
;�����/
��������()�.�)./
�
�
ก��/
������"�$���� $��� $;()�$;%)�!�
��()�
���!�
�#
�
�&��ก
�$��
ก����/
 $�*�"�� 
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3) ��/
���#��$!�
��' ��/
��������()�;(��h
����$ .��/
������.�)0,��
กก�����ก
�ก��)�
��/
���,%����� �����
����
�ก�����ก
��
ก�
�.�)���ก/
��,#%)�.�)0��"���ก
���ก0� �"���/
��������()�
;(��h
�.�)0,� ��ก�
�������!�$�*�����#����#
����ก����
�"�� :
)�&�
��ก+��0,�����%"")/
 $�*���
�����/
������������/
ก�,��ก
��/
0�����
� ,������0,���ก
�;���
��/
��������()�;(��h
����$ .��/
���
#��$!�
��'�
���
 ��/
���#��$!�
��'$�*���/
���;(��h
�.�)0,��
กก�����ก
�.
�$!�� ��#,�.�)�/
�

#��$!�
��'��ก�/
�
�
ก��/
������"�$���� :
)�$�*�ก
����"�����#
����ก��.�)����/
���ก��$�ก��")/
���
0,���/
���.�)��!�
���(,$;���;�.�)�����$�*�#
������()� ���,������/
���#��$!�
��'$�()�$.���ก����/
���
���ก+!(� #
�
�&�/
0�����
���������X� ��%.�)ก��
�ก��
��/
������ !(� ���0,�.�)��X� ��%.�)")/
���#��ก��

��/
������ ��ก�
ก�����/
���#��$!�
��'�
����$ .������#���"%$P;
� $��� �#�$��
ก����/
0,� ���0��"%,
0v ��ก
���$��")/
 $�*�"�� ���
�0�ก+"
���/
���#��$!�
��'�������0,�$�����ก��
��/
������ $�()��/
0����
�
��
����$ . ��/
���#��$!�
��'���0����#���"%.�)$��
�#�.�ก,�
� �
��/
$�*�"�����ก
���������
!�X 
;�����/
���#��$!�
��'�,�ก
��#�#
�$;%)�!�X 
;:
)�������$;%)�#���"%.
�,�
�$!�����,�
�
ก
� 
; 

4)  #
������()������+� $�*�#
������()�.�)��!�
�#
�
�&��ก
�������ก,���"���0,�,� 
������X�$,���ก��"�����!�
�#
�
�&��ก
�$�()��0&�0�0,����
���
� �������%�$�()������ก��./
��
����
���(�$�()�$ก%,���$P(�� #
������()������+������������
�!���%�����.�)$!�()��.�)���������
�ก�O��ก
�$#��,#������
��%�����./
��������,ก
�#
ก������ก
�$#��,#� ���&
�#�������
#�����#%.-%�!�
�$#��,.
�")/
,��� #
������()������+�.�)���ก���,�.�)�0�����������!(� ก�
0v"'    
���%�,%��)�0,:��0v,' �������;�
#"%ก  

 
=������� 2.5  !�
#�����#%.-%�!�
�$#��,.
����#
������()� [6] 

#
������()� #�����#%.-%�!�
�$#��,.
� 
1. ����;�
#"%ก�#;���$�..������
 0.10 �%��%$�"� 0.112 
2. ����;�
#"%ก�#;���$�..������
 0.07 �%��%$�"� 0.120 
3. ��/
��� TDN 81 0.130 
4. ��/
��� DRAW 359H 0.131 
5. ��/
��� MZA 30 0.133 
6. ��/
��� DRAW 756A 0.182 
7. ��/
�����;��
� 0.175 
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2.3 ������������ก�������� 
��`#��  ��ก�X� [2] 0,�./
ก
�d
ก_
�%.-%;����"�������ก�����ก
��
������
ก�%���
�.�)��

���.��0��#��
"�"��#���"%ก
��
������,�ก
����$��+ก���� SPCC ��
 1.0 ��. $;()�d
ก_
��%,���
����"�,$���
 (Blank Geometry) ���ก,�����������ก'�Y�$,��' (Blank Holder Force) #
������()� 
(Lubricant) �����%,���,���'��, (Draw Bead) .,#��"
��/
,�� �,�ก
��
�����ก�%,��ก����
��������ก'.,#���,��%-�ก�,ก�,,���0vvO
 �
�������$!�()��$;�#0Y,���%!��
, 80 "�� ,���
���;%�;'.�)�����.��0��#��
"� 
��"�# 
��"�
�E ������,��
,ก
�$���)��������ก�%,��ก��$�*�
$���'$:+�"'!�
�$!���,���ก!�
�$!���,�����0,�!�
�$!���,!�
���
���./
ก
�$�����$.��� :
)�0,�
�
ก#�
ก
�!�
�$.���$.�
  

ก%""% �q  ��"����.�' [3] $;()�d
ก_
�
!�
�#
�
�&��ก
�!��!��ก
�0�������������
���,���'��, (Draw Bead) �
������ก��"�������
�"��"�
�ก��$��������
����!�
�#�����,���'��, 
!�
�$�+���ก
�,
��
����� # 
;ก
������()����#���"%����������� #/
������ก
��%���������,���'
��,.�)�������
����!�
)�.��ก����กก�� (Half-Round Draw Bead) �,���"�����.�)#���!(�!�
�#��
���,���'��, # 
;ก
������()����!�
�$�+���ก
�,
��
����� ��ก
�.,����#,����.�
���
!�
�#��
���,���'��,���ก
������()�����ก��.�"��ก
�!��!��ก
�0�������������.�)��$��
#������$��,,
�
$�*����
��
ก $�()�$;%)�!�
�#��,���'��,���#���
����"���������ก,����ก'�Y�$,��'$;%)��
ก�
��"
�0�
,��� �"�������.�)$ก%,�
�����,�� ��#������ก
������()�;���
$�()�0�����#
������()���0��#
�
�&,
�
�
�����0,�$;�
���$ก%,ก
�P�ก�
,.�)�����%���
�ก��� #/
����!�
�$�+���ก
�,
��
�����������.�)�����
ก
�.,���;���
����"��!�X 
;����%���
�#/
$�+������
ก 

$�_h  ��.-%��� [4]0,�./
ก
�d
ก_
$;�)�$;%)����#%.-% 
;���ก
��
ก�
������
ก�,����#
�
�����()�.�)����"����,�/
ก�,��"�
#���ก
��
ก�
������
ก$��+กก��
0��#�%�$ก�, AISI304 ;���
��������
��
�"�����.,#��.�)���%.-%;�,����� #
������()���%,����;�
#"%ก;���$�.-������
 0.07 ��� 0.1 
�%��%$�"� 0,���,�/
ก�,��"�
#���ก
��
ก�
�����$.�
ก�� 2.09 :
)���0,�!�
.�)#��ก��
ก
����#
������()���
ก������/
��� :
)����!�
��,�/
ก�,��"�
#���ก
��
ก�
��������������� 2.0 &
� 2.03 #
������()���%,����
;�
#"%ก;���$�.-����.�)���!�
��,�/
ก�,��"�
#���ก
��
ก�
�����#�� ����������ก
��
ก�
�����")/
�"���
0,��%��%���
�.�)0��$���� #
������()����%.-%;�"�������ก
��
ก�
�����!(� �����ก
��
ก�
������
ก.�)
0,��
กก
����#
������()���%,����;�
#"%ก;��%$�.-����:
)�$�*������+�����������ก
��
ก�
�����
����ก��
ก�X�.�)���#
������()���%,��/
���:
)�$�*����$��� $�()���
ก��$#&��� 
;"�����ก,�������
����
,�%���
�#��ก��
��/
����
�./
�����กก
�#����#�������$���
 �%����
,
� ����%����
����������
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�
,�%���
� �
�0��$ก%,ก
�$ก
�"%, �����!�
#�����#%.-%�!�
�$#��,.
�")/
#����!�0��0,������ก
��
ก
�
�����")/
 �%��%���
�#/
$�+�.�)0,������
กก
��
ก�
������
ก�����%���
��
ก�
��$�()�$.���ก���%���#,�
�%���
�$�%)�"�� $�()���
ก��#,��%���
�&�ก,�,���,�,ก��� �%�#����#&�ก$!�()��.�) 
��"�ก
�&�ก,�,����
�
��d��,
����&�ก�(,�
ก�
��./
����%��
�#���.�)��,�%����$�(����#,���!�
��
ก�
ก�
�� :
)�#�,!����ก��
�
��%���.�)��
��
.�)ก��
�&
��%���#,��%���
�����./
ก
��
����� ����!(� ��#,��%���
�$�()�./
ก
��
�������&�ก
�(,�
ก�
�������!�
��
ก.�)�%��
ก�
�� ./
����%��%���
�����ก
��
ก�
��������%���
� ��/
��������()���
�
��
ก�
������
ก ��!�
���(,�
�ก�
������#
�$;%)�!�X 
;ก����&��.�)�
ก ��#
�
�&������ก,
0,�#�� "�
�.
�ก
�#
ก��� :
)���./
����O��ก��ก
�#����#����%�!������0,�,�ก��
��/
��������()���%,
�()� ./
���0,�!�
��,�/
ก�,��"�
#���ก
��
ก�
�����#���
�� 

d%�ก�  ��
�.�� [5] 0,�./
ก
�d
ก_
 $�()�� A Critical Analysis of the Non-Symmetrical 
Deep Drawing Process .,���$;()��
��,�%กp"���ก
�$ก%,!�
�$#���
���ก�X�"�
�E  
��"�
���ก/
��,$��� ��
,�������"�,$���
 (Blank Size) ���ก,�
,�%���
� (Blank Holder Force) #
�����
�()� (Lubricant) ��%,���!�
�#�����,���'��, (Draw Bead) �,�./
ก
�.,���ก
��
�������������
.�)����
����� ��������ก
�ก,�
, !�
�$#��,.
�#
�
�&�,!�
#�����#%.-%!�
�$#��,.
�"
���%,
���#
������()� ���,���'��,$;()��,ก
�$ก%,!�
�$!���, (Strain) ���
�;(��.�)��$ก%,!�
�#�,�����
!�
�$!���, �����ก
������ก"'$;()��
!�
�������"�,$���
�,��%-�����
X!�
ก�����.������%���
�
#/
$�+������.��"�
�E 

�
��X�  $���
��.' ���!X� [6] 0,�./
ก
�d
ก_
�%.-%;������d��,
���ก
��
ก�
�����
ก����#�)$���)����"���# d
ก_
ก�����ก
��
ก�
������
ก (Deep Drawing) ������������%���
����&���
.��#�)$���)��"�����.�)./
ก
�d
ก_
!(���d��,
� ./
ก
�d
ก_
�%.-%;������d��,
�.�)��"�������ก
��
��
��� ���.�)�����ก
�ก,�����
,�%���
� !�
���
���!�X 
;����%���
� 
�����ก
��
����� ��
,�
�
&���#�)$���)��.�)�����ก
�.,��� !(�ก��
� 100 ��. �
� 100 ��. �
ก 50 ��. ./
�
ก$��+ก����$ก�, JIS 
SPCEN ��
 0.8 ��. ��,./
ก
�.,��� 4 ��, 0,����#/
$�+� !(� ��
d�
ก��������(�����"ก $�()����
��,���;%�;'.�)����d��,
���
,�� �̀ ;���
���.�)�����ก
��
������,�����$�()�$;%)���
,����������
����
,�%���
�ก+��./
������.�)�����ก
��
ก�
�����#���
�� �,�.�)���;%�;'�"�����,���������ก
�����
,
�%���
�����������
)�.�)./
���ก
��
�����#����X ��
d�
ก��������(�����"ก ���.�)�����ก
��
�����
$;%)��
��"
���
,��������������
,�%���
�,���!�
�#��;��-'���$#��"�� �,�0���
��ก����d��,
� ��
���!�
���
.�)�"���#�����&�����ก
��,���.
ก���$�����$.�����.�)0,��
ก���;%�;'�"�����,.�)��
��d��,
�"�
�ก�� 
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�
`d�ก,%�   �.�
;����.' [7] 0,�./
ก
�d
ก_
ก
��
ก�
�����ก����#�)$���)����"���#.�)�������
$���
#�)$���)��!�
���
 0.78 ��. ��
, 235 X 235 ��. �,�.�)��d��,
�.�)�������
, 4, 5, 6, 10, 12, 16, 
21, 22, 23, 24 ��� 25 ��. ��d��;����'!�.�) $.�
ก�� 10 ��. �����d������!��!�.�) 6 ��. ������
������
�
;����'ก��,
���!�
$.�
ก�� 0.88 ��. :
)���ก
�.,���;���
 ��.�)0,��
กก
��/
������������0���
.%d.
�$,���ก��ก����ก
�.,���!(�.�)��d��,
� 4 ��. 0��#
�
�&.�)��./
ก
��
ก�
�����0,����.�)��d��
,
� 10, 12, 16 ��. #
�
�&.�)��./
ก
��
ก�
�����0,�$�()�./
ก
�$�����$.������.�)�����ก
��
ก�
�����
��ก
�.,���ก�����.�)0,��
กก
��/
�����!�
�ก��$!���ก���,���!�
�%,;�
,0��$ก%� 3.38 % ���!�
�
��
����%���
�.�)"/
�����"�
�E��!�
�ก��$!���ก���,���!�
�%,;�
,0��$ก%� 7.69 % ,��������ก
��/
���
�
���!�
�&�ก"��������!�
���
$�()�&(�$;���;�.�)��#
�
�&�/
�
�%$!�
��'��ก
�.,���0,� 

 
 



����� 3 

��	�ก��
��������� 
 

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

���ก������������ก���0'�����1�&�(
�&�2������# ����������3�'���,���&%���ก��
�����������ก�����&�%3���� 

 
3.1 ���ก��
������ก������� 

ก���4���&�ก��,����5���-�����
�%2&��0ก��( /5'/
�&������(&'���กก��ก��0���5�����
-���������&'%�ก��.
'
���%%ก.��!����# �� .
�%2�ก�6#����ก�� 
,'%� �
(����3�'���ก��ก��0��&�
.��
,%�ก���������!$�%�0'-������,����5�(��5�����&�(���&'%�ก�� ��ก����������ก�����%��!$�% $� ��
��ก��
%%ก.���5�����-2�%2�ก�6#.
����&�
.��,%�ก������������(�����5ก&'%�.
��0(���( 3�'-���������(�
�5������(�5�6#3(�(��
�(��� 0� �ก��,��� ����������4���&�.
'
ก���������ก�����ก
��
(�ก��3(���(���
ก�����3�'���������� 
 �� ��&'%�(�ก��������
�� �������ก��.
����%�����0
� 7�������ก
����
3�'�5�����,%�-2�%2�ก�6#.
����&�
.��ก��,����5�����0(���( ����
�"�ก�����ก
��
����0'�ก���
�(
�5���� ��0
� 7�'�� %����-�� �

� .����� .
�
�&�2��� .&��'�0�ก/5'/
�&3�'(�ก��
������0#
���5�����
,%�-2�%2�ก�6#.
�&�
.��ก��,����5��'
 ก�����
%��8�!ก��,����5��!$�%0��������0(���(��� ก�%����
�����3����ก��,����5�ก1��
��
�(�5���� ���ก
��
3�' ���������ก��9�ก*�����������(��กก��9�ก*��:�0�
.
��)*+�&���7����ก�� 
,'%� ��ก�������������3�'��กก�����%�0��26�(��&����ก
,%�./���0
1ก 
SPCC-SD ��������(��-'��ก��,����5�
�ก ���ก�����%�ก��,����5�
�ก�!$�%���%�
��,'%(5
,%��5�����
&���7 .
����&�
.����ก��,����5�
�ก ���0����� 
��%� �,%�./�ก�������������ก�������� 
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������ 3.1 3�%�.ก�(
�"���������������
���  
 

3.2 ���
���������� !��ก���
"#�ก��$%&��'("%ก 

���2������(��-'��ก��/
�&�������������ก��0���268�!,%�/
�&8�6B#����7 �!���C�������

ก���
$%ก
���2  SPCC - SD (�&�D�� JIS (Japanese Industrial Standard ) �����0
1กก
'����#�%�&���
/���ก��(
�"�ก��/
�&.��� 1� .
'
���3�%��$�&�
 (Temper) ���������
�ก*6# S �$%-���0�$%�ก��    
��(��%�#(�&�D�� (Standard Temper Grade) .
� D �$% �����0
1ก���3(�3�',��/�
 ����/�
%�����50 ��
ก
��/�
.�����,����� (Dull Finish) /�
��%%ก�����
�(�ก���-'��%2&��0ก��(/
�&-�����
��� �&#��
�� (�-'����8� �������9.
��%ก�����9 ��&'%�(��268�!/���&�((�&�D��,%� (%ก.2012 (TIS 

�����������)����'�*+ 

��	�ก��
��������� 

,����5�-�������ก1�,'%(5
 
 

%%ก.���5����-������ 

�������5��
�(�� ��� 
 

9�ก*��'��
'�,'%(5
 

�&�� (./��&�
��
�� 
 

�&�� (%2�ก�6# 
 

ก��0��&�
.�����%� 

&��./����� (CNC) 
 

&�
��%�.
�.ก'3, 
 


��.����� 
���� ���� 
 

�����ก,'%(5
 
 

&�
.�����%� 
 

&�
��%��5��
�( 
) 

.ก'3, 
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2012) ������� �3�'ก��(�&�D�� ISO 3574 .
� JIS 3141 (��(��&������0
1ก-�������-'��ก��,����5�
���
3�.
�ก��,����5�
�ก (Deep Draw) ก��ก��0��
���2����-'��&'%���%��
2(��� 1) �
�(0��,%�
���2 
�'��
$%ก�-'
���2����ก��3� ก1%��3(��0(���(��ก���-'��� .&��'��-'
���20���ก��3� ก1%��������0'
ก��/
�& �ก(�ก,��� 2) ����8�.
�-���,%�
���2 (����!����6�ก���:c(,����5�3�'
�ก(�ก�!� ���) ก��
 $�&�
,%��
0�
���2����� (�-'��ก��/
�& 3�'.ก� �0
1กก
'�3�'���( .
�%
5(���� ( ��
�����'��ก��
/
�&-�����
� 3�'.ก� �0
1ก�0�� 
 .
��0
1ก-2����ก��� �����������-'
���2 JIS : SPCC-SD 0�� 1 ((. ��
ก�����%� 

3.2.1  /
ก��0�����(��&��-��ก
,%�
���2����-'���%�  
��ก8�!��� 3.2 ���$�%����%�.����� (Tensile Test) &�((�&�D�� ASTM E 517-92 !�
��

���.%�3%����%�i,
����9���ก����� ( )90
r  ����ก�� 2.209 &�(.�
��9���ก����� ( )0r  ����ก�� 2.545 

.
����(2( 45 %�9�ก����9���ก����� ( )45
r  ����ก�� 1.508 (����(�ก3�0��'% &�(
����� ��
����.%�

3%����%�i&���C�ก�C
�� 0�$%��� 
m
r  (Normal Anisotropy) ����ก�� 1.9425 �������&���7 ,%�&�
.��

���ก
��
���3��-'��ก�����(�6���,%�.��ก��!$�%ก��,����5�-������.
����%��
�(��'�.�����&�(
(�&�D�� ASTM E8 [2] 

 

 

-���������%� -2��
��2( 

����,���
� -2���� �� 

 
 

������ 3.2 ���$�%����%�.����� (Tensile Test) [2] 
 
,������� 3.1 �(��&�,%�
���2����-'��ก����
%�  
�0
1ก SPCC -SD 

(((.) 
�
�(��'����ก 

(MPa) 
����
�(��'�.������5��2� 

(MPa) 
��� 

m
r  ��� 

0
r  ��� 

45
r  ��� 

90
r  

1.0 241 323 1.9425 2.545 1.508 2.209 
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3.2.2  /
ก�����%�
���2�����(� 
�'
 ���$�%����%���
�/�(�����(� (Spectrometer 1000) 6 8��
�-�
�9
ก��(%2&��0ก�� 

�6�
�9
ก��(9��&�# (0�
�� �
� ������
 ���-(��
"���2�� �� (�,���&%������� 
1) &��./��-������,��� 50x60 ((. �'
 ���$�%�&���
0�./�� (Power Shear) 
2) ����
�(��%��.
'
,��-�������'
 ก����*��� �0'��� ����8�!��� 3.3 
3) 
�����������$�%����%����2�,%�0�
�����# (Electrode) ���(���'�/��95� #ก
�� 10 ((. 
4) .
'
���%���������
� 3 �2� �!$�%0�����C
��  ,'%(5
�5��&������� 3.1 

 

 
 

������ 3.3 -���������%���
�/�(�����(� 
 

,������� 3.2 ��
�/�(�����(�,%�
���2-������ (%) 
"�&2������ก%� �2���� 1 �2���� 2 �2���� 3 ����C
��  

�0
1ก (Fe) 99.4619 99.4805 99.4466 99.4630 

���#�%� (C) 0.0601 0.0580 0.0638 0.0607 

����ก%�(Si) 0.0115 0.0113 0.0122 0.0117 

.(�ก���� (Mn) 0.2577 0.2579 0.2629 0.2595 

r%�r%��� (P) 0.0191 0.0187 0.0196 0.0192 

ก��(���� (S) 0.0184 0.0180 0.0197 0.0187 

��ก�ก�
 (Ni) 0.0224 0.0228 0.0238 0.0230 
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,������� 3.2 ��
�/�(�����(�,%�
���2-������ (%) (&�%) 
"�&2������ก%� �2���� 1 �2���� 2 �2���� 3 ����C
��  

����(� ( (Cr) 0.0229 0.0222 0.0231 0.0227 

�(
������( (Mo) 0.0055 0.0052 0.0059 0.0055 

�%�.�� (Cu) 0.0317 0.0331 0.0343 0.0330 


������ ( (V) 0.0034 0.0034 0.0037 0.0035 

3������ ( (Ti) 0.0017 0.0018 0.0020 0.0018 

%�
5(���( (Al) 0.0541 0.0567 0.0583 0.0564 

�����&� (W) 0.0246 0.0057 0.0186 0.0163 

���%
&# (Co) 0.0022 0.0023 0.0025 0.0023 

  

��ก&������� 3.2 ��3�'����C
�� ,%���
�/�(�����(� �0
1ก (Fe) ���#�%� (C) ��
�ก%� (Si) 
.(�ก���� (Mn) r%�r%��� (P) ก��(���� (S) ��ก�ก�
 (Ni) ����(� ( (Cr) �(
������( (Mo) �%�.�� 
(Cu) 
������ ( (V) 3������ ( (Ti) %�
5(���( (Al) �����&� (W) ���%
&# (Co) ������ก����� �
(�&�D����ก"�&20
�ก3�'ก��0�� C=0.12Max Mn=0.50Max P=0.40Max S=0.45Max �($�%���%�3�'
��� C=0.0607 S=0.0192 Mn=0.2595 W=0.0163 P=0.0192 Al=0.0564 .
�Fe=99.4630 ��%�#��1�&# 
 
3.3 ก��##ก���
���"-��&�.+  

ก��%%ก.��-������.
�-2�.(�!�(!#ก��%%ก.��-���������5����3(��((�&�������
���ก%��'
 ก��,����5�0
� �5�.������ก������%ก�����ก��ก�%��-��������(���9(�,%��
� �����%�
�'�����3(�����ก���$%(���'�/���95� #ก
�� 75 ((. ��'�/���95� #ก
��  25 ((.���
��% 5���.�
��� 
ก��(�
�� �����ก�� 105 ((. .
��C$%��'��,'������.�
 �
&
%�0
�กก��%%ก.��.(�!�(!#,����5� ��8�!��� 
3.3 .���ก��������,%�.(�!�(!# �($�%
��./��-������% 5�����  (Die Block) ก�%�!����# (Punch) 
�
��./�������(�./��ก�-������ (Blank Holder) ก�-������ก�%��� %�9� .��.��ก���ก�5-��� 
(Cushion) ��ก���$�%��:y(.��ก�% 5������������0(���(�'
 .��ก�-������ (FBH) .
�.��ก�,����5�
�ก 
(Fd) ,%�!����# (Punch) ก�
���./������
$�%�
�ก��3�'�
�(
�ก���&'%�ก�� 
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������ 3.4 %%ก.��,���.
��5�����,%�-���������5����3(��((�&��� ��3�'����
�(���� ����
.&ก&���ก�� 

 
3.4 ก��0�
,���(��
�#� 

3.4.1 ก�����%�&�(-���,%�./��&����
�� (Blank Geometry)   
1) -������.������0
�� (/$�/'� 

��ก��&��./��������%��'
 ���$�%�&���
0�./����� �&�(.�
�����ก���
�ก��
/
�&,%�./���
0�.��� 1�&�((�&�D�� JIS: SPCC - SD 

 

 
 

������ 3.5 ./��&����
������0
�� (/$�/'� 

SECTION  A-A 

SECTION  B-B 
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������������ก��ก��0��,���,%�./����� ����-'���0���ก�����,����5��0' ���� �&�����ก��
.�ก �$% ��$�%���ก�0&2/
�'��ก�����0 �� ��������������&'%�!����6� 3�'.ก� ก�����./��-�������0'�
1ก
�2������������3�3�' ���ก������%�3(�(��
�(�������������-'./��-������,����0�� �!���������0'����
ก���!��(%�&��,����5� β  ���������0&2�0'�ก��ก��C�ก,��,%�-������ ����./��&����
������0
�� (/$�/'�
������ก��0���$% 200x140 ((. ���.�����8�!��� 3.5 (�,�������ก��,%�./��&����
��������(-��� 

2) -������.������0
�� (/$�/'���ก(2( 
�� ก��&��./������
$%ก&��./�����&�(.�
����0($%�ก��./��&����
��.��

����0
�� (/$�/'����(�,��� 200x140 ((. �5��ก8�!��� 3.6 
 

 
 

������ 3.6 ./��&����
������0
�� (/$�/'���ก(2( 
 

3) -��������กก������
6�� ���(�6���&�(�5����,����5�
�ก 
ก��&��./�����&�(.�
���(�,��� 200x140 ((. ���(�6����� ก������
6��ก

�(ก��!$��D��,%�,���,%�./����� (Blank Size) ���(���� 2ก&#ก���5����������ก��9�ก*� 
(8��/�
ก ก) ��3�',���.
��5����� ���.�����8�!��� 3.7 
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������ 3.7 ./��&����
������
6�� ก�����(�6��� 
 

����������3�'������&'%����3����%�
��3�'0�$%3(�&�(,������&'%�ก��0
��ก��,����5� .
�
��
�(�ก������3�'��กก������
6��3(��-����&�(�
�(�������� �����!� �����ก
'��� ��������� �� ���������
3�'��กก������
63�����������ก��0��,%�-������.�ก�($�%����(
%�/��
%��5ก.
'
����,���&�%3�  

3.4.2 .��ก�-������ (Blank Holder Force) 
���(���
�(&'%�ก��,%�.��ก�-�����&'%�% 5������������0(���(ก��-���,%�
���2����7 

��ก8�!��� 3.8 ��ก��ก�-�������� %�9� .��ก� (FBH) ก�./��-������ (Work Sheet) ก�%� .
'
.��
ก�,����5�
�ก (Fd) ���!����#ก�/���-�%��� ����0'-�������ก��ก����
�� ��5�% �����
���3�'��
�ก&�(���
ก��0��     

 
 

������ 3.8 ก��,����5�-��������,6��ก��ก����
�� ��5� 
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��กก������
6.���-'�!$�%-������&�(�(ก����� 2.2 3�'����ก�� 104.84 kN .
��-'.��ก�
-���������&�(�(ก����� 2.3 ����ก�� 49.69 kN ���ก��9�ก*��� ��� �����,���,%�.��ก��������� 20%, 
40%, 60% .
� 80% ,%�.������-'��ก��,����5�3�'������ 
 

��กก������
6��� �3�' 49.69 100
47.4%

104.84

×
= =  �������,%�.��ก�����(&'� (-���������3(��-'��%
#���) 

 

1) .��ก�-��������� 20%   =  20 104.84

100

×  =  20.96 kN 

 

2) .��ก�-��������� 40%   = 40 104.84

100

×   =  41.93 kN 

 

3) .��ก�-��������� 60%   =  60 104.84

100

×   =  62.90 kN 

 

4) .��ก�-��������� 80%   =  80 104.84

100

×  =  83.87 kN 

 

 
 

������ 3.9 ���ก%��� .
�!����#��.������$�%��:y(3|��%
����ก��,����5�-������ 
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3.5 ���0"@#"A�� (Lubricant) � !�
�#� 

./��!
��&�ก�!
��%�"�
�� ����(��!
��%�"�
���
�(0��.����5� (High Density 
Polyethylene: HDPE) ��(�������'��������'�&��
�ก*6������.��0�$%,2�� .,1�.
��0�� 
 �����5ก 
,����5����  ��&�%�����(� ก~����(/���3�' �ก ���(��
�(0������ก�� 0.10 ((. 
 
3.6 
�#�+��
 ��
�
���� (Draw Bead Single) 

�!$�%�
��2(ก��30
&�
,%�./��-�������0'�ก���
�(�(�����(% �'
 ���0&2,%��5����
-�����������1�(��5�������3(��((�&��������0'�
�(&'%�ก��,%����(�6.��ก�-���������.&ก&���ก�� ���
&'%�(����$�%�($%����-'��ก������������ 3�'.ก� ��%
#��� (Draw Bead) .
�, � ,���,%�./��&����
�� 
(Blank Size) %%ก%�ก 10 ((. �� �%� ����&�
.�����3�'���ก�����%�������(�����&�%3���� 

1) 3(��-'��%
#��� %�9� �
�(��� �����������./��ก�,%�-������ (Blank Holder) .
� 
./����  (Die) ��������� � ���.�����8�!��� 3.10 

 

 
 

������ 3.10 ./��ก�-���������3(��-'��%
#��� [2] 
 

2) ��%
#���-�����
���'������
�ก
( (��
�(�5� 4 ((. ���.�����8�!��� 3.11 
 

 
 

������ 3.11 ��%
#���-�����
���'������
�ก
( (Insert in Blank Holder) [2] 
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3.7 #�(ก�*+����%ก$!#�'" 

0
����ก�&�� (./��-���������%�����(��ก����
%��!$�%ก���ก1�,'%(5
(�,���&%�ก��0��
&�
.��,%�ก����
%�%��"�!
,%�&�
.������ 4 3�'.ก� 1) �5�����,%�./��&����
�� (Blank Geometry) 
2) ���(�6.��ก�-������ (Blank Holder Force) 3) -���,%����0
�%
$�� (Lubricant) 4) -�����%
#��� 
(Draw Bead) ���ก�����%�&�
.����
�����������ก�
�(��
�� �.�
�,%�.��&�%�� �
�ก���,����5� 

��.���'
 %2�ก�6#, � �����6 (Mini Data Logger) ���.�����8�!��� 3.12 �� /���&�

��.�����
����(�� (Pressure Transducer) &�

���� ���� (Liners Guide) ���.�����8�!��� 3.13 .
��2�,%�ก��
&�
�
�� 10 �2� ���.�����8�!��� 3.14�2ก7 -���������%���.&�
������,%�%��"�!
&�
.���� ���
-���������3�'��กก��,����5�,%�.&�
�&�
.��(�
���
�(0��,%�/�
���� 10 �2� �'
 3(���(��&%�# ���
.�����8�!��� 3.15 .
'
�����ก/
 
 

  
 

������ 3.12 %2�ก�6#, � �����6 (Mini Data Logger) 
 

 
 

������ 3.13 %2�ก�6#
��.���������(�� (Pressure Transducer) 
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������ 3.14 �2�����-'��ก��&�
��%�
���
�(0����-������ 
 

 
 

������ 3.15 %2�ก�6#
���
�(0��/�
-������ 
 



����� 4 

��	�
��
���
��ก������� 
 

��ก����ก	�
���
�������������������ก�����ก������������������������������
���� ����!"#ก�! JIS: SPCC *SD �����
���
�� 1 ��. .����/���"��0����!1������ ��ก���!0�����
��
0�2 ��3����ก����#
���
4�1���0!�� ������� 

1) �0ก���!������6�.0����������3��� �!#�0�� 
2) �0ก���!���3��ก!���������� 
3) �0ก���!������6�.0���!���4��! 
4) ก����#
���
4�0����:�  � 

 

4.1 ��ก������������������������	��� !�
���� 

��ก���!������ก���������������������������������� � #����/�กก��# ��2����!"#
0;ก
3�����!#2;� SPCC * SD 
���
�� 1 ��.  �! �����!���ก<�
�!���3 �0��=//�2�!��� !��>�.��� 
4.1, 4.4 30� 4.7 #�A���!1�������301��<�3���#�0�����<�
�������!ก���/������3��.��.4 ��#
�A���
�=B��C!��0�ก���!3��!������"! 80  �� F������ก��!1�2 .���F4 !�2 30�3�0�ก4GC0#!��4 301��<�3���
.0�� �ก (Polyethylene) 
���
�� 1 ��.  �!���! 200 x 140 ��. �����3��� �!#�0��ก����<�ก��
�=B��������������� F�����1#�Q����
0��0A����ก��������� #�A�� ���
����2�ก!0�ก���.��F430�
�����3��ก!
������� 301�ก���=B�������� G!23��ก!�������(Blank Holder Force) #���ก�� 49.69 kN �!1/�กก��

<���]>�
���ก ก (ก.2) 301������ก30���#
���
4�0�!��� 
 
 ������� 4.1 �=//�2�����1
��
"�ก���������������� �����!���3��� �!#�0�� 

�=//�2
��
"� �=//�2�!��� 
���
0��0A��3���.0�� �กG.0�#��6�0�� 3��� �!#�0�����#
0��2��A��1� 

3��ก!������� (Blank Holder Force) = 49.69 kN 3��� �!#�0�����#
0��2����!��ก�"� 

��2�ก!0�ก���.��F4 = 52 ��. 3��� �!#�0��/�กก��
<���]G!2ก�������]
�� 
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4.1.1 3��� �!#�0�����#
0��2��A��1� 
�<�3������!" SPCC-SD  �!���! 200 x 140 ��. !��3�!���>�.��� 4.1 ��������<�#�;/


0��/�กก��������� !��>�.3�!���>�.��� 4.2 
 

 
 

"�#��� 4.1 3��� �!#�0�����#
0��2��A��1� 
  

 ���#�]���#ก�!ก���
0 ����� 

���#�]#ก�!��22�� 

���#�]#ก�!ก��G�a� 

 
 

"�#��� 4.2 ��������<�#�;//�กก������������3���#�0�����#
0��2��A��1�#.A����#
���
4�0 
 

/�ก>�.��� 4.2 /�#
;��!1���3�������������������� (Blank Geometry) ��0�ก	]�3 ก �������

������30����!
�1� �!���.���F4��ก��#�0��2�������#�]
�1� �!.���F4 #�A��ก���
0 �����3������
������� �ก��
��������:��ก���
0 ��#�1��������!�2 (Die) ก;/�3 ก ���ก�� #�A���<�ก���������
�������/�#
;��!1����������/���
�1� �! ���ก�������#�]����
0 ������������#ก�!ก��G�a����#�]���
����������30�����22��������#�]�0�23
0��2�����!#/� 
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"�#��� 4.3 3��ก!����������3���#�0�����#
0��2��A��1� 
 

/�กก��e3�!�3��ก!/�#
;��!1���3�������1ก!���������2�ก!0�ก 10 ��. 20 ��. 30 ��. 
40 ��. 50 ��. 30���2��"!�1�2��� 52 ��. /��!13������������ 47.07 kN, 70.35 kN, 99.65 kN, 127.78 
kN, 110.54 kN 30� 94.32 kN  ��0<�!�� .����3�������������"!#���ก�� 128.87 kN ����2�ก!0�ก
�����] 43 ��. 

4.1.2 3��� �!#�0�����#
0��2����!��ก�"� 
�<�3������!" SPCC-SD  �!3��� �!#�0�����#
0��2����!��ก�"��������!1�����!#���ก��3��� �!

#�0�����#
0��2��A��1� 
A� 200 x 140 ��. 30���ก�"��"ก!1��G!23 �0�!1�������! 35 ��. !��>�.��� 4.4 
 

 
 

"�#��� 4.4 3��� �!#�0�����#
0��2����!��ก�"� 

Pu
nc

h F
orc

e (
kN

) 

   ��2�ก!0�ก (��.) 

--- 128.87 kN 

( 
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���#�]���#ก�!ก���
0 ����� 

���#�]#ก�!ก��G�a� 

 
 

"�#��� 4.5 ��������<�#�;//�กก������������3��� �!#�0�����#
0��2����!��ก�"�#.A����#
���
4�0 
 

/�ก>�.��� 4.5 3�!��
1#
;�������#�]����
0 ��������������0�ก	]����
01�2ก��#�A���/�ก
ก����ก�"������������<��
1ก���
0 ��������!"����กก����������3�ก3 �.���������������!1.����
��������<�#�;/��0�ก	]�G�a����#�]�������������30�.���22�����!#0;ก������#�]�gก�������0!0� 

 

 
 

"�#��� 4.6 3��ก!����������3��� �!#�0�����#
0��2����!��ก�"� 
 

Pu
nc

h F
orc

e (
kN

) 

   ��2�ก!0�ก (��.) 

--- 118.88 kN 

( 
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/�กก��e3�!��
1#
;����3�������1ก!������������2�ก!0�ก 10 ��. 20 ��. 30 ��. 40 ��. 50 
��. 30���2�ก!�"!�1�2��� 52 ��. /��!13���������/������ 49.75kN, 72.20kN, 96.61 kN, 118.12 kN, 
100.12 kN 30� 90.70 kN  ��0<�!��.����3���������/�������"!#���ก�� 118.88 kN �����2�ก!0�ก
�����] 42 ��. 

4.1.3 3��� �!#�0��/�กก��
<���]G!2ก�������]
�� 
�<�ก����1��3��� �!#�0������!1/�กก��
<���]G!2ก�������]
�� F���!����!���3��� �!

#�0��/�กก��
<���]�!1/�ก (>�
���ก �) #�A����1��#��;//��!13��� �!#�0��!��3�!���>�.��� 4.7  
 

 
 

"�#��� 4.7 3��� �!#�0��
<���]G!2ก�������]
�� 
 

 

���#�]#ก�!ก��G�a� 

 
 

"�#��� 4.8 �� ������<� #� ;//�กก���� ��� �����3��� �!#�0 ��
<���]G!2ก�������]
�� #.A ��    
��#
���
4�0 
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   ��2�ก!0�ก (��.) 

--- 115.44 kN 

( 

 
 

"�#��� 4.9 3��ก!����������3���#�0��
<���]G!2ก�������]
�� 
 

/�กก��e3�!�3��ก!/�#
;��!1���3�������1ก!���������2�ก!0�ก 10 ��. 20 ��. 30 ��. 
40 ��. 50 ��. 30���2��"!�1�2��� 52 ��. /��!13������������ 46.98 kN, 68.01kN, 95.44 kN, 114.35 
kN, 98.35 kN  30� 88.40 kN  ��0<�!�� .����3�������������"!#���ก�� 115.44 kN ����2�ก!0�ก
�����] 46 ��. 

4.1.4 #���2�#��2�3�� �����!���3���#�0�� 3 ���! 
��ก���!0������.���� 0�ก	]����3��� �!#�0������<�����1����/��!1�0���3 ก ���ก�� 

G!2#h.��3��� �!#�0������!1/�กก��
<���]G!2ก�������]
������.������ก���
0 ��������!"#�1����
!�2�2������<�#��� F���/����#ก /�ก�����]������!"���#
0A��2�����i �gก���������� �0ก���!���
2��.����ก����13��� �!#�0��3��
<���]G!2ก�������]
��/������:0!ก��h�ก��!���������� 
��"��0�0ก�������ก
��3�������1��ก������������3��� �!#�0�� 3 ���! 3�!��� ������� 4.2 3�!�3��
�����1��ก���������3 �0����!���3��� �!#�0�� 
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   ��2�ก!0�ก (��.)  
 

"�#��� 4.10 ก��#���2�#��2�3��ก!����������3��� �!#�0������ 3 ���! 
 

/�ก>�.��� 4.10 ก��e3�!�ก��#���2�#��2�3��ก!����������3��� �!#�0������ 3 ���! /�
.����3�������1��ก�������������������3��� �!#�0������ 3 ���! /����#ก �!1���#�A��#�����
1
��3��ก!/�
��������#!�2�ก��30�#������ก��#�0��2�3�0�#�A��:����2�ก!0�ก��������] 29 ��.
0��/�ก����/��!1
3����ก������������ ���ก�� F���/�����0:��
���
����������������  �� <�3
�����!
���
�����3 �
0�/"!!��3�!���>�.��� 4.11 ก��e3�!�ก��#���2�#��2�
���
�������������������3��� �!#�0��
���� 3 ���! G!23��� �!#�0��/�กก��
<���]G!2ก�������]
��/���13����ก����������1�2�"! 
(115.44 kN) F�������0�
1
���
�������������������/"!��กj  A1 ��
���
����ก�"! (0.898 ��.) 
���]����ก���������!1�23��� �!#�0��3�����#
0��2�/���13����ก�����������ก����"! (128.78 kN) #�A��
#���2�#��2�ก��3��� �!#�0��3���A��i 30�/�กก����!
��
���
�������������������/"! A1 .������
��

���
���1�2����"! (0.854 ��.) F����0ก��#���2�#��2�
���
������������������!�!1�����#�]/"!
���/ ���i /�3�!���1��>�.��� 4.11 Punch Force (kN) 
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"�#��� 4.11 ก��#���2�#��2�
���
����������������/�กก������������3��� �!#�0�� ���3��ก!
������� (Blank Holder Force) #���ก�� 49.69 kN 

 
/�กก����#
���
4ก��ก��/�2 �����
���
�������������/�.����3�� �!#�0��3��/�ก

ก��
<���]G!2ก�������]
�� ��
��
���3 ก ������
���
��������������1�2�"! ���
��#h0��2 0.949 ��. 
 
4.2 ��ก��������������	��ก�,�-���� 

��ก���!������6�.0���3��ก!������� ��ก���������0�ก /��<�ก���!���3��ก!�������
��������! ���i ก�� !��3�!��� ������� 4.2 ก���!���
��
"��
1 ��3����ก����������A��i #�Q�
�=//�2��ก��
��
"�30��
1���!3��ก!3��� �!#�0��#�Q��=//�2�!��� ��������! ���i ก����� 20%, 
40%, 60% 30� 80% ���3��ก!����������
<���]�!1 ����ก����� 2.3  
 


�
��


�
��

���
����

��
� 
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�.

) 

 <�3
���/"!��!
���
���������������� 



56 

 ������� 4.2 �=//�2�����1
��
"�ก���������������� �����!���3��ก!������� 
�=//�2
��
"� �=//�2�!��� 

���
0��0A��3���.0�� �กG.0�#��6�0�� 20% 3��ก!������� #���ก�� 20.96 kN 
3��ก!������� (Punch Force) = 104.49 kN 40% 3��ก!������� #���ก�� 41.93 kN 
3��� �!#�0�����#
0��2��A��1� 60% 3��ก!������� #���ก�� 62.90 kN 

ก����1!���4��! 80% 3��ก!������� #���ก�� 83.87 kN 
 

4.2.1 ก���!���3��ก!3��� �!#�0�� G!2�����1!���4��! 
1) ��13��� �!#�0�����#
0��2��A��1� 

�0ก����!3�������1��ก����������������G!2��1���!3��ก!3��� �!#�0�� ���ก����� 20%, 
40%, 60% 30� 80% 3�!���>�.��� 4.12 /�กก���!���.����#�A����13��ก!3��� �!#�0����ก /��<�
�
13�������1��ก��0�ก�������������� ����!1�2#���ก�� G!2���3��ก!�������/�#����2ก��!���������30�
#
;�
���3 ก ����!1�2�����!#/�#�A����2�ก!�������0�ก�����] 5 �� 30�/�2��
���ก	���!��������
ก�����#�A��2i /�ก�����/�ก�����ก��������� 
 

 
 

"�#��� 4.12 ก��#���2�#��2�3��ก!�� ��� ������� � 20%, 40%, 60% 30� 80% ���3��� �!#�0�� 
���#
0��2��A��1� 
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�0/�กก�� ��/����������>�2
0��ก���������!1�2��2 � .����ก��3��ก!���#
�����ก��
ก�������������/�ก3��� �!#�0�����������#
0��2��A��1� .����3��ก!���! 40% (41.93 kN) /������:
0�ก���������������!1�����]4����"!#�A��#���2�#��2�ก��3��ก!���!�A��i (!� ������� 4.3) 

 
 ������� 4.3 �0ก�� ��/�������������3��� �!#�0�� ���#
0��2��A��1��������ก���������!1�23��ก!����

��� ���i 
3��ก!������� ������� �=m
����#ก�!��������������!��� 

20% (20.96 kN) ������� �����������22�����#�]�gก��������2�����!#/� 
40% (41.93 kN) ���� ������������!1����22��#0;ก�1�2 ���#�]�gก������� 

60% (62.90 kN) ���� ���������ก��G�a�������  
80% (83.87 kN) ������� ���������ก��G�a� �� A4 30�#ก�!ก��h�ก��!���������� ] 

/"! A1, A7, A9 
 

�0ก����!
���
�����������������������/�ก3��� �!#�0��3�����#
0��2� G!2��13��ก!
����������! ���i ก�� 3�!���1��>�.��� 4.13 F���/�#
;��!1������!3��ก!3��� �!#�0�����������
���6�.0 ��
���
������������ F���#�A����13��ก!���������ก������������������/����0� /�#ก�!ก��
h�ก��!#�A����13��ก! 80%  30�/�กก��
�
��#h0��2
���
�������������.���� 3��ก!���������� 20% 
��
���
����������������G!2#h0��2��ก����"! 3 �#�A��#.��������]���3��ก!#�Q� 40%, 60% 30�80% 

���
����������������/�0!0����� ��0<�!�� /"! A10 �!1
��
���
�����������������2������ �<� 
F���
����"�3���������"!�����������<�#�;/ ] A10 F���#�Q�.A��������/"!��กj � 30�/"! A6 30� A7 ��

���
�������������������ก��� <�3
����A�� 
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"�#��� 4.13 ก��#���2�#��2�
���
����������������/�กก������������3��� �!#�0��  
 

2) ��13��� �!#�0�����#
0��2��A��1���ก�"� 
�0ก����!3�������1��ก����������������/�ก3��� �!#�0��������#
0��2��A��1���ก�"� G!2

��1���!3��ก!3��� �!#�0�� ���ก����� 20%, 40%, 60% 30� 80% 3�!���>�.��� 4.14 F���3�!�ก��
#���2�#��2�ก��e3��0�ก��������������#�A����13��ก!3��� �!#�0�����! ���i ก�� 30�/�#
;��!1���
ก��#.������!3��ก!3��� �!#�0��/������6�.0 ��3�������1��ก��������� #�A����13��ก!3��� �!#�0��
������� /�����0�<��
13��0�ก�������/������!�������  
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"�#��� 4.14 ก��#���2�#��2�3��ก!�� ��� ������� � 20%, 40%, 60% 30� 80% ���3��� �!#�0��
���#
0��2��A��1���ก�"� 

 
�0/�กก�� ��/����������>�2
0��ก���������!1�2��2 � .����ก��3��ก!���#
�����ก��

ก���������/�ก3��� �!#�0�����������#
0��2��A��1���ก�"� .����3��ก!���! 40% (41.93 kN) /�
�����:0�ก���������������!1�����]4����"! #�A��#���2�#��2�ก��3��ก!���!�A��i (!� ������� 4.4) 

 
 ������� 4.4 �0ก�� ��/�������������3��� �!#�0�����#
0��2��A��1���ก�"��������ก���������!1�23��

ก!������� ���i 
3��ก!������� ������� �=m
����#ก�!��������������!��� 

20% (20.96 kN) ������� �����������22�����#�]�gก��������2�����!#/� 
40% (41.93 kN) ���� ������������!1����22��#0;ก�1�2 ���#�]�gก������� 

60% ( 62.90 kN) ������� ���������ก��G�a������� ] /"!��! A4 
80% ( 83.87 kN) ������� ���������ก��G�a� �� A4 30�#ก�!ก��h�ก��!���

������� ] /"! A1, A7, A9 
 

�0ก����!
���
�����������������������/�ก3��� �!#�0��3�����#
0��2��A��1���ก�"� G!2
��13��ก!����������! ���i ก�� 3�!���1��>�.��� 4.15 F���/�#
;��!1������!
���
���������
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�������/�0!0�#�A����13��ก!���������ก���� /�#ก�!ก��h�ก��!#�A����13��ก! 80% 30�/�กก��
�

��#h0��2
���
�������������.���� 3��ก!���������� 20% ��
���
����������������G!2#h0��2��ก
����"!30�����22��ก��������� 3 �#�A��#.��������]���3��ก!#�Q� 40%, 60% 30� 80% 
���
�����
�����������/�0!0����� ��0<�!�� /"! A10 �!1
��
���
�����������������2������ �<� F���
���
�"�3���������"!�����������<�#�;/ ] A10 F���#�Q�.A��������/"!��กj � 30�/"! A6 30� A7 ��
���
��
�����������������ก��� <�3
����A�� 
 

 

 
 

"�#��� 4.15 ก��#���2�#��2�
���
����������������/�กก������������3��� �!#�0��  
 

3) ��13��� �!#�0��/�กก��
<���] 
�0ก����!3�������1��ก����������������/�ก3��� �!#�0��/�กก��
<���] G!2��1���!

3��ก!3��� �!#�0�� ���ก����� 20%, 40%, 60% 30� 80% 3�!���>�.��� 4.15 F���3�!�ก��
#���2�#��2�ก��e3��0�ก��������������#�A����13��ก!3��� �!#�0�����! ���i ก�� 30�/�#
;��!1���
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ก��#.������!3��ก!3��� �!#�0��/������6�.0 ��3�������1��ก��������� #�A����13��ก!3��� �!#�0��
������� /�����0�<��
13��0�ก�������/������!�������  
  

 
 

"�#��� 4.16 ก��#���2�#��2�3��ก!������������� 20%, 40%, 60% 30� 80% ���3��� �!#�0�� ����!1
/�กก��
<���]G!2ก�������]
�� 

 
�0/�กก�� ��/����������>�2
0��ก���������!1�2��2 � .����ก��3��ก!���#
�����

����"!�<�
���ก�������������/�ก3��� �!#�0��3������!1/�กก��
<���]G!2ก�������]
�� #�Q�3��ก!
���! 40% (41.93 kN) F���/������:��1ก!�������30�0�ก���������������!1�����]4����"! #�A��
#���2�#��2�ก��3��ก!���!�A��i (!� ������� 4.5) 
 

 ������� 4.5 �0ก�� ��/�������������3��� �!#�0������!1/�กก��
<���]G!2ก�������]
���������
ก���������!1�23��ก!������� ���i 

3��ก!������� ������� �=m
����#ก�!��������������!��� 
20% (20.96 kN) ������� �����������22�����#�]�gก��������2�����!#/� 
40% (41.93 kN) ���� ������������!1����22��#0;ก�1�2 ���#�]�gก������� 

60% ( 62.90 kN) ���� ���������ก��G�a������� 
80% ( 83.87 kN) ������� ���������ก��G�a������� ] /"!��! A4 30�#ก�!

ก��h�ก��!���������� ] /"! A1, A7, A9 
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�0ก����!
���
�����������������������/�ก3��� �!#�0��3������!1/�กก��
<���]G!2ก��
�����]
�� G!2��13��ก!����������! ���i ก�� 3�!���1��>�.��� 4.17 F���/�#
;��!1������!
���

����������������/� 0!0�#�A����13��ก!���������ก���� /�#ก�!ก��h�ก��!#�A����13��ก! 80% 30�
/�กก��
�
��#h0��2
���
�������������.���� 3��ก!���������� 20% ��
���
����������������G!2
#h0��2��ก����"! 3 �#�A��#.��������]���3��ก!#�Q� 40%, 60% 30� 80% 
���
����������������/�
0!0����� ��0<�!�� /"! A1 �!1
��
���
�����������������2������ �<� F���
����"�3���������"!���
��������<�#�;/ ] A1 F���#�Q�.A��������/"!��กj � 30�/"! A6 30� A7 ��
���
�������������������ก���
 <�3
����A�� 

 

 

 
 

"�#��� 4.17 ก��#���2�#��2�
���
����������������/�กก������������3��� �!#�0�� ����!1/�ก
ก��
<���]G!2ก�������]
�� 
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4.2.2 �0ก���!���3��ก!3��� �!#�0�� G!2��1!���4��! 
ก���!������6�.0���3��ก!3��� �!#�0�� �����ก����1!���4��!3�� 
������ก0������

���!#�1��������24ก0�����! 8.0 ��. ����� <�3
����gก���#�Q�#�1� ����������1�� (!�>�.��� 4.18) 
#.A��
��
"�ก���
0 ��������!"���]�������� 

  

 

 <�3
��������� 
!���4��!��������� 

 
 

"�#��� 4.18 �������30� <�3
������!���4��!�����1��ก���!��� 
 

1) ��13��� �!#�0�����#
0��2��A��1� 
�0ก����!3�������1��ก����������������!1�23��� �!#�0��������#
0��2��A��1������1!���4��! 


��
"�ก���
0 ��������!" G!2�!���������!3��ก!3��� �!#�0�� ���i ก����� 20%, 40%, 60% 30�
80%  ��0<�!�� /�ก>�.��� 4.18 3�!��
1#
;�������!���3��ก!3��� �!#�0�������6��0 �����!���
3�������1��ก��0�ก������� F���/�#
;��!1���#�A�3��ก!3��� �!#�0�������!������� 3�������1��ก��0�ก
�������ก;/� 1�������!������� ����!1�2 
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"�#��� 4.19 ก��#���2�#��2�3��ก!�� ��� ������� � 20%, 40%, 60% 30� 80% ���3��� �!#�0�� 
���#
0��2��A��1� G!2��1!���4��!���!
������ก0���������!#�1�������24ก0�� 8.0 ��. 

 
�0/�กก�� ��/����������>�2
0��ก���������!1�2��2 � .����ก��3��ก!���#
�����ก��

ก���������/�ก3��� �!#�0�����������#
0��2��A��1������ก����1!���4��!
��
"�ก���
0 ��������!" #�Q�
3��ก!3��� �!#�0�����! 40% (41.93 kN) 3��0�ก�������������� 152.90 kN F��������:��10�ก�������
��������!1�����]4����"! #�A��#���2�#��2�ก��3��ก!���!�A��i (!� ������� 4.6) 

 
 ������� 4.6 ��"��1����#ก ����������3��� �!#�0�����#
0��2��A��1��������ก���������!1�23��ก!�������

 ���i 
3��ก!������� ������� �=m
����#ก�!��������������!��� 

20% (20.96 kN) ������� �����������22�����#�]�gก��������2�����!#/� 
40% (41.93 kN) ���� �����������!1����22��#0;ก�1�2 ���#�]�gก������� 

ก���
0 �����<�#��� 
60% ( 62.90 kN) ������� ���������ก��G�a������� ] /"!��! A3 
80% ( 83.87 kN) ������� ���������ก��G�a� �� A4 30�#ก�!ก��h�ก��! 

 
 

Pu
nc

h F
orc

e (
kN

) 

   ��2�ก!0�ก (��.) 



65 

�0ก����!
���
�����������������������/�ก3��� �!#�0�����#
0��2��A��1� G!2��1!���4��! 
���!
������ก0���������!#�1�������24ก0�� 8.0 ��. G!2��13��ก!����������! ���i ก�� 3�!���1��
>�.��� 4.20 F���/�#
;��!1������!
���
����������������/� 0!0�#�A����13��ก!���������ก���� /�
#ก�!ก��h�ก��!#�A����13��ก! 60% ������ 30�/�กก��
�
��#h0��2
���
�������������.���� 3��ก!
���������� 20% ��
���
����������������G!2#h0��2��ก����"! 3 �#�A��#.��������]���3��ก!#�Q� 
40%, 60% 30� 80% 
���
����������������/�0!0����� ��0<�!�� /"! A1, A7 30� A9 �!1
��
���

�����������������2������ �<� F���
����"�3���������"!�����������<�#�;/ ] A1, A7, A9 30� A3 F���
#�Q�.A��������/"!��กj � 30�/"! A2 30� A6 ��
���
�������������������ก��� <�3
����A�� 
 

 

 
 

"�#��� 4.20 ก��#���2�#��2�
���
����������������/�กก������������3��� �!#�0�����#
0��2� 
�A��1�G!2��1!���4��!���!
������ก0���������!#�1�������24ก0�� 8.0 ��. 
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2) ��13��� �!#�0�����#
0��2��A��1���ก�"�  
�0ก����!3�������1��ก����������������!1�23��� �!#�0��������#
0��2��A��1���ก�"� ����� 

!���4��!
��
"�ก���
0 ��������!" G!2�!���������!3��ก!3��� �!#�0�� ���i ก����� 20%, 40%, 
60% 30� 80%  ��0<�!�� /�ก>�.��� 4.18 3�!��
1#
;�������!���3��ก!3��� �!#�0�������6��0 ��
���!���3�������1��ก��0�ก������� F���/�#
;��!1���#�A�3��ก!3��� �!#�0�������!������� 3�������1��
ก��0�ก�������ก;/� 1�������!������� ����!1�2 
 

 
 

"�#��� 4.21 ก��#���2�#��2�3��ก!�� ��� ������� � 20%, 40%, 60% 30� 80% ���3��� �!#�0��
���#
0��2��A��1���ก�"� G!2��1!���4��!���!
������ก0���������!#�1��������24ก0�� 8.0 
��. 

 
�0/�กก�� ��/����������>�2
0��ก���������!1�2��2 � .����ก��3��ก!���#
�����ก��

ก���������/�ก3��� �!#�0�����������#
0��2��A��1���ก�"� �����ก����1!���4��!
��
"�ก���
0 �����
���!" #�Q�3��ก!3��� �!#�0�����! 40% (41.93 kN) �!1������������/"!�ก.���������������1�2 F���
�����:��10�ก���������������!1�����]4����"! ��� 146.76 kN #�A��#���2�#��2�ก��3��ก!���!�A��i (!�
 ������� 4.7) 
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 ������� 4.7 ��"��1����#ก ����������3��� �!#�0�����#
0��2��A��1���ก�"��������ก���������!1�23��ก!
������� ���i 

3��ก!������� ������� �=m
����#ก�!��������������!��� 
20% (20.96 kN) ������� �����������22�����#�]�gก��������2�����!#/� 
40% (41.93 kN) ���� �����������!1����22��#0;ก�1�2 ���#�]�gก������� 

ก���
0 �����<�#��� 
60% ( 62.90 kN) ������� ���������ก��G�a������� ] /"!��! A5 
80% ( 83.87 kN) ������� ���������ก��G�a����������� ] /"!��! A4, A7 30�

#ก�!ก��h�ก��!���������� ] /"! A1, A9 30� A10 
 

�0ก����!
���
�����������������������/�ก3��� �!#�0�����#
0��2��A��1���ก�"� G!2��1
!���4��!���!
������ก0���������!#�1�������24ก0�� 8.0 ��. F�����13��ก!����������! ���i ก�� 3�!�
��1��>�.��� 4.20 F���/�#
;��!1������!
���
����������������/� 0!0�#�A����13��ก!���������ก
���� /�#ก�!ก��h�ก��!#�A����13��ก! 60% ������ 30�/�กก��
�
��#h0��2
���
�������������.���� 
3��ก!���������� 20% ��
���
����������������G!2#h0��2��ก����"! 3 �#�A��#.��������]���3��ก!
#�Q� 40%, 60% 30� 80% 
���
����������������/�0!0����� ��0<�!�� /"! A1, A7, A9 30� A10 
�!1
��
���
�����������������2������ �<� F���
����"�3���������"!�����������<�#�;/ ] A1, A7, A9, 
A10 30� A7 F���#�Q�.A��������/"!��กj � 30�/"! A2 30� A4 ��
���
�������������������ก���
 <�3
����A�� 
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"�#��� 4.22 ก��#���2�#��2�
���
����������������/�กก������������3��� �!#�0�����#
0��2��A��1�
��ก�"�G!2��1!���4��!���!
������ก0���������!#�1�������24ก0�� 8.0 ��. 
 

3) ��13��� �!#�0������!1/�กก��
<���] 
�0ก����!3�������1��ก����������������!1�23��� �!#�0������!1/�กก��
<���]G!2ก��

�����]
�� �����!���4��!
��
"�ก���
0 ��������!" G!2�!���������!3��ก!3��� �!#�0�� ���i 
ก����� 20%, 40%, 60% 30� 80%  ��0<�!�� /�ก>�.��� 4.18 3�!��
1#
;�������!���3��ก!3��� �!
#�0�������6��0 �����!���3�������1��ก��0�ก������� F���/�#
;��!1���#�A�3��ก!3��� �!#�0�������!
������� 3�������1��ก��0�ก�������ก;/� 1�������!������� ����!1�2 
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"�#��� 4.23 ก��#���2�#��2�3��ก!������������� 20%, 40%, 60% 30� 80% ���3��� �!#�0��/�ก
ก��
<���]30���1!���4��! 

 
�0/�กก�� ��/����������>�2
0��ก���������!1�2��2 � .����ก��3��ก!���#
�����ก��

ก���������/�ก3��� �!#�0������!1/�กก��
<���]G!2ก�������]
�� �����ก����1!���4��!
��
"�ก��
�
0 ��������!" #�Q�3��ก!3��� �!#�0����������! 40% (41.93 kN) �!1����������.�/"�ก.�����1�2 F���
�����:��10�ก���������������!1�����]4����"! ��� 140.83 kN #�A��#���2�#��2�ก��3��ก!���!�A��i (!�
 ������� 4.8) 
 
 ������� 4.8 ��"��1����#ก ����������3��� �!#�0��/�กก��
<���]30���1!���4��!�������ก���������

!1�23��ก!������� ���i 
3��ก!������� ������� �=m
����#ก�!��������������!��� 

20% (20.96 kN) ������� �����������22�����#�]�gก��������2�����!#/� 
40% (41.93 kN) ���� ������������!1����22��#0;ก�1�2 ���#�]�gก������� 

ก���
0 �����<�#��� 
60% ( 62.90 kN) ������� ���������ก��G�a������� 30�#��������2h�ก��! 
80% ( 83.87 kN) ������� ���������ก��G�a������� 30�#ก�!ก��h�ก��!���

������� ] /"! A1, A7, A9 30� A10 

Pu
nc

h F
orc

e (
kN

) 
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�0ก����!
���
�����������������������/�ก3��� �!#�0��/�กก��
<���]G!2ก�������]

�� G!2��1!���4��!���!
������ก0���������!#�1�������24ก0�� 8.0 ��. F�����13��ก!����������! ���i 
ก�� 3�!���1��>�.��� 4.23 F���/�#
;��!1������!
���
����������������/� 0!0�#�A����13��ก!
���������ก���� /�#ก�!ก��h�ก��!#�A����13��ก! 60% ������ 30�/�กก��
�
��#h0��2
���
������
�������.���� 3��ก!���������� 20% ��
���
����������������G!2#h0��2��ก����"! 3 �#�A��#.��������]
���3��ก!#�Q� 40%, 60% 30�80% 
���
����������������/�0!0����� ��0<�!�� /"! A1, A7, A9
30� A10 �!1
��
���
�����������������2������ �<� F���
����"�3���������"!�����������<�#�;/ ] A1, 
A7, A9 30� A10 F���#�Q�.A��������/"!��กj � 30�/"! A2 30� A4 ��
���
�������������������ก���
 <�3
����A�� 

 

 
 

"�#��� 4.24 ก��#���2�#��2�
���
����������� �����/�กก���� ��������3��� �!#�0��/�กก��

<���]G!2ก�������]
��G!2��1!���4��! 
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4.3 ��ก������������#������������ 

��ก���!������6�.0���!���4��!/�ก<�
�!�=//�2
��
"� 30��=//�2�!��� !�� ������� 
4.9 �������#.A���
1�����:�<�ก����#
���
4
����6�.0���ก����1!���4��! ��ก����������!1 
 
 ������� 4.9 �=//�2�����1
��
"�ก���������������� �����!���!���4��! 

�=//�2
��
"� �=//�2�!��� 
���
0��0A��3���.0�� �กG.0�#��6�0�� �����1 !���4��! 
3��ก!������� #���ก�� 41.93 kN (40% ���3�������1��ก����������������/�ก 
ก��
<���]) 

��1 !���4��! 

3��� �!#�0��/�กก��
<���]G!2ก�������]
��  
��2�ก!0�ก���.��F4 = 52 ��.  

 
/�ก>�.��� 4.25 ก��e3�!����6�.0���!���4��!����=//�2�!��� 3��ก!������� 40% ���3���

 �!#�0������!1/�กก��
<���]G!2ก�������]
�� .����3���������������1!���4��!���!
������ก0������
���!#�1�������24ก0�� 8.0 ��./���13����ก������������ 144.90 kN F������ก���3������������������   
!���4��! 
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"�#��� 4.25 ���6�.0���!���4��!����=//�2�!��� 3��ก!������� 40% ���3��� �!#�0��/�กก��

<���]G!2ก�������]
�� 
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ก����!
���
��!/�ก�����������!1/�กก���!���ก���������G!2�����!���4��!30���1
!���4��!���!
������ก0���������!#�1�������24ก0�� 8.0 ��. �����#�]/"!���/ /<���� 10 /"! (A1-
A10) .������!��
���
���������������� ���#�]�����ก����1!���4��!
��
"�ก���
0���������� ��

���
���1�20� �<��
1
���
���������#�]
��
"�ก���
0��
��
���
���ก01#
�2�ก�����#�]�A��i 
F���
���3 ก ���ก�����
���
�������1�2���0� 3�!��!1������������
���#
��2!������<�#����������
�������!�ก���ก�������!���4��!  
  

 

 
 

"�#��� 4.26 ���6�.0���!���4��!����=//�2�!��� 
���
����������������3��� �!#�0��/�กก��

<���]G!2ก�������]
�� 

 
�0ก���!���ก���������3���������3�� 3�!��
1#
;����/"!��กj ����/"! A1 #�Q�/"!�����


���
���1�2�"! 3�!������ก��2A! ��������!"��ก F���:1���#
���
4���ก��3�������1��ก���������/�
.���� ก���������3����������!���4��! 3����ก���������������� (124.60 kN) /����!�1�2ก���3�������1
��ก���������������������!���4��! (144.90 kN) F���/��<��
1
���
�����������������������G!2��     
!���4��! ��
��#h0��2 �<�ก��� �����������������G!2���!�!���4��! 
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4.4 ก����
���
�������#���� !�	��ก���.-����/�ก0��	ก�1����2� � Minitab 

ก����#
���
4���6�.0��� ��3��ก��������� ��
��
���
��!#h0��2�������������� G!2
�<�#���1���0/�ก���!�������#
���
4 ����:� � G!2ก����1G��3ก������:� � (Minitab 16) G!2��1
��6�ก����#
���
43�� Factorial Design 3�� General Full Factorial Design ������=//�2 3 �=//�2
A� (1) 
3��� �!#�0�� (2) 3��ก!������� 30� (3) ���!���!���4��! F�������!��ก���!��� ���i ก��!��3�!���
 ������� 4.10  
 
 ������� 4.10 �=//�2����<�����#
���
4�1���0����:� � 

3��� �!#�0�� 3��ก!������� ���!���!���4��! 
3��� �!#�0�����#
0��2��A��1� 20% (20.96 kN) ���!������!���4��! 
3��� �!#�0�����#
0��2����!��ก�"� 40% (41.93 kN) ���!
������ก0���������! 

#�1�������24ก0�� 8.0 ��. 
3��� �!#�0��/�กก��
<���]G!2ก�������]
�� 60% ( 62.90 kN)  
 80% ( 83.87 kN)  

 

 
 

"�#��� 4.27 �0ก����#
���
4����:� �����!1/�กG��3ก�� Minitab 
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"�#��� 4.28 �1���0ก����#
���
4����:� ����
��#h0��2
���
���������������� 
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"�#��� 4.29 ก����#
���
4
���3���2<���� Interaction Plot ������0 ��
���
���������������� 

!���4��!  <�3
������ 1 30� 2 
1 ���!��������1!���4��! 
2 ���!
������ก0���������!#�1�������24ก0�� 8.0 ��. 

3��� �!#�0��  <�3
������ 1, 2 30� 3 
1 3��� �!#�0��
<���]G!2ก�������]
�� 
2 3��� �!#�0�����#
0��2��A��1���ก�"� 
3 3��� �!#�0�����#
0��2��A��1� 

	��ก� 
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/�ก>�.��� 4.29 �1���0ก��e��������6�.0��ก��#0A�ก ��3�����#
�����/�กก���������0�ก
������������������������� � F��������:��#
���
4�0 ������!1
A� 3��� �!#�0�����
�����0 ��
���

���2�������2�<�
�m����:� ���� ��!�� 0.05 30����6�.0�������3��� �!#�0��ก��3��ก! ������0 ��

���
�������!����2�<�
�m 0.05 /�ก�1���0ก��ก<�
�!
�� Factor ������0 ��
���
�� G!2ก��
ก<�
�!
�� Error #h0��2���ก��e���#�1��ก01 0 (���24) #�Q�
��
���
����ก����"! /�กก��e/���"��!1��� 
Interaction Plot �� 3 #�A�����������0 
A� 3��� �!#�0��/�กก��
<���]G!2ก�������]
�� ���3��ก! 20% 
G!2#0A�ก!���4��!���!��������1!���4��!/��!1
���
���
��#h0��2����������"! 
 
 
 
 



 

 

����� 5 

��	
��ก�������������������� 

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

%""��� �$	&��"'���	
(��
 ���
�� )�*� +�'�,ก�($� SPCC-SD '�� 1.0 "". ��*�ก���ก�	

��� 5�!� 52 "". ��
�	��ก��	�������	
�($�������$� (Blank Geometry) ��
ก��	
�($�������$� (Blank 
Holder Force) �����	�5�!� (Draw Bead) �+�*�&�
�	
���%	�ก��ก�����������#K��	��&���� 80 
��� �+�*�"$��"�5�����
�!�#"$%""��� )�*ก��������%	�ก�������$��&���
��� +�������!�"!�����$�
M 
ก���N�ก��������� ���
�� )�*���N�ก�������ก�����	
��
�!�� +��ก�����������$��&���
���
��$����"�+�
����ก���N�
�� ��+��N� �����%	�"�($�		ก��
�	�������&��"'���	
(��
�������O�!���P��Q�
%��� '��
��ก������
�N�(��!�#�+"����&���'5 R��
%�Q�(�#�+��
�!� 
 
5.1 ��	
��ก������� 

5.1.1 ���!*���!*� ����	
�($�������$� (Blank Geometry) #�+�ก$ �($�������$�%!��'�!�*", �($����
���$�%!��'�!�*"(
�(+���ก"Q" ����($�������$���กก��&N���O)�*ก�����"�O&$� R��
�����	
�($����
���$����
 3  ��� "!(��$	��
�!�� +��ก��������� )�*� +��
ก� ���
����$�ก�� 49.69 kN 

1) �($�������$�%!��'�!�*"(
�(+�"!�
���!�ก�"�ก "!&��"%�"��Y��ก��#'�������
 �"
�	ก�
��������!���
ก��!��+	*���ก��ก��	����� �N��'+��%�Q'$	���"!�	**$���"�Zก)�*�	� ���
�� ��
ก���
�	
�������%�
������$�ก�� 128.78 kN  

2) �($�������$� �����ก"Q"���
%!��+�� �$�
��ก�($�������$�%!� �'�!�*"(
�(+�#"$��ก"Q" 
%�"��Y�����	**$����ก��'$	�����"�Zก)�*�	� ���
��#�+�!���� ��
ก���
�	�������%�
�����!�%Q�
��$�ก�� 118.88 kN  

3) �($�������$���กก��&N���O)�*ก�����"�O&$� ก��#'������+�%�$ $	
��*�	
 ���
��"!
&��"�����!*����%"�N��%"	 ���
���!�#�+"!&��"%"���O5 ��
ก���
�	�������%�
�����!�%Q���$�ก�� 115.44 
kN ���#�+&$�&��"'���	
(��
 ���
����ก������� �\�!�*"�ก%Q��"
�	��!*�ก��%	
 ��� R��
�%�
Y�
ก��
#'�����	
��%�Q SPCC ] SD  #�+�!�!�%Q���ก�����	
 �!���
ก� ���
����$�ก�� 49.69 kN 
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5.1.2 ���!*���!*� ����($�������$�ก�� ��
ก� ���
����%	��!� 20%, 40%, 60% ��� 80% �	

��
�!�� +���������ก ���
�� �"
�	��
ก� ���
��"�ก���N��'+��
�!�� +��ก���������%�
���� 

1) �!������	
��
ก� ���
�� 20% ��
� +��ก��ก�����������
%�"������  ���
��%N���,���
�ก���	**$������O�	��Zก ���
�� &$��!�� +��
ก���N�%Q�	*�$�!������ 107.27 kN �	
�($�������$�
%!��'�!�*"(
�(+� ��$�"
�	���!*���!*�&$�&��"'��)�*�\�!�*�	
���������
%�"��+� ���$�&$�&��"'��
�	
(��
 ���
���	
�($�������$�)�*ก�����"�O&$�#�+&$�&��"'��"�กก�$�������	
�� 

2) �!������	
��
ก� ���
�� 40%  ���
��%N���,����ก���	**$������O�	��Zก ���
��
�+	*�
 ��
�!�� +��ก��ก��������	*�$�!������ 119.25 kN �	
�($�������$�%!� �'�!�*"(
�(+� �"
�	
���!*���!*�&$�&��"'��)�*�\�!�*�	
���������
%�"��+� ���$�&$�&��"'���	
(��
 ���
���	

�($�������$�)�*ก�����"�O&$�#�+&$�&��"'��"�กก�$�������	
�� ���#�+&��"%"���O5�	
 ���
��
��%	��!�!�%Q� 

3) �!�������
ก� ���
�� 60%  ���
��%N���,�#"$���	**$������O�	��Zก ���
����
� +��
ก��ก��������	*�$�!������ 161.65 kN �	
�($�������$�)�*ก�����"�O&$� ��$�"
�	���!*���!*�&$�&��"
'��)�*�\�!�*�	
���������
%�"��+� ���$�&$�&��"'���	
(��
 ���
���	
�($�������$�
%!��'�!�*"(
�(+�#�+&$�&��"'��"�กก�$�������	
�� 

4) �!�������
ก� ���
�� 80%  ���
��%N���,�#"$���	**$������O�	��Zก ���
�� ��$���$�
ก��#'�����	
��%�Q#"$%"�N��%"	 ��
� +��ก��ก��������	*�$�!������ 178.23 kN �	
�($�������$�)�*
ก�����"�O&$� ��$�"
�	���!*���!*�&$�&��"'��)�*�\�!�*�	
���������
%�"��+� ���$�&$�&��"'��
�	
(��
 ���
���	
�($�������$�%!��'�!�*"(
�(+�#�+&$�&��"'��"�กก�$�������	
�� R��
�%�
�$���
ก�
 ���
��"�ก�ก��#��N��'+�ก��(��%!*'�*�$	 ���
����ก��������� 

5.1.3 ���!*���!*� �����	�5�!� (Draw Bead) �!�"!&��"%�
���N��'+&��"%�"��Y�	
ก��#'����
#�+��N� ��
�N�ก�����!*���!*���	�5�!� �����!�*� (Single Draw Bead)  ����!�#"$� +��	�5�!� ��	�5�!� 
 ����
ก�"�!�"!�����%+�($����*5ก��
 8.0 "". %�
��$�ก�� 4.0 "". ��
ก� ���
����%	��!� 20%, 40%, 
60% ��� 80% �	
��
�!�� +���������ก 

1)  ����!�#"$� +��	�5�!� ��� +&$���!*�ก��ก��ก�����!*���!*� ����($�������$�ก�� ��
ก�
 ���
�� (Blank Holder Force) ��
ก� ���
����%	��!� 20%, 40%, 60% ��� 80% �	
��
�!�� +�������
��ก ���
����ก�����%��������
	ก� +��	�5�R,��	
��
ก� ���
���!��'"��%" 
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2)  �����	�5�!�&���
�
ก�"�!�"!�����%+�($����*5ก��
 8.0 "". %�
��$�ก�� 4.0  "". ��
ก�
 ���
����%	��!� 20%, 40%, 60% ��� 80% �	
��
�!�� +���������ก ���
�� ��ก����%	���" ���
�	
�($����$����$� 

3) �!������	
��
ก� ���
�� 20% ��
� +��ก��ก�����������
%�"������ &$��!�� +��
ก�
��N�%Q�	*�$�!������ 124.53 kN �	
�($�������$�)�*ก�����"�O&$� ��$�"
�	���!*���!*�&$�&��"'��)�*
�\�!�*�	
���������
%�"��+� ���$�&$�&��"'���	
(��
 ���
���	
�($�������$�%!��'�!�*"(
�(+� #�+&$�
&��"'��"�กก�$�������	
��  ���
��%N���,����ก���	**$������O�	��Zก 

4) �!������	
��
ก� ���
�� 40%  ���
��%N���,����ก���	**$������O�	��Zก ���
��
�+	*�
 ��
�!�� +��ก��ก��������	*�$�!������ 140.83 kN �	
�($�������$�)�*ก�����"�O&$� �"
�	
���!*���!*�&$�&��"'��)�*�\�!�*�	
���������
%�"��+� ���$�&$�&��"'���	
(��
 ���
���	

�($�������$�%!��'�!�*"(
�(+�#�+&$�&��"'��"�กก�$�������	
�� 

5) �!�������
ก� ���
�� 60%  ���
��%N���,�#"$���	**$������O�	��Zก ���
����
� +��
ก��ก��������	*�$�!������ 162.68 kN �	
�($�������$�)�*ก�����"�O&$� ��$�"
�	���!*���!*�&$�&��"
'��)�*�\�!�*�	
���������
%�"��+� ���$�&$�&��"'���	
(��
 ���
���	
�($�������$�
%!��'�!�*"(
�(+�#�+&$�&��"'��"�กก�$�������	
���	
��%�Q��ก�����	
 

6) �!�������
ก� ���
�� 80%  ���
��%N���,�#"$���	**$������O�	��Zก ���
�� ��$���$�
ก��#'�����	
��%�Q#"$%"�N��%"	 ��
� +��ก��ก��������	*�$�!������ 176.71 kN �	
�($�������$�)�*
ก�����"�O&$� ��$�"
�	���!*���!*�&$�&��"'��)�*�\�!�*�	
���������
%�"��+� ���$�&$�&��"'��
�	
(��
 ���
���	
�($�������$�%!��'�!�*"(
�(+�#�+&$�&��"'��"�กก�$�������	
�� 

%�Q�ก�����	
ก��������� ���
���!�"!�����
#"$%""��� �$	&��"'���	
(��
 ���
�� ��
ก�����	
� +��%�Q�'�,ก�!��*,�  SPCC-SD ����&��"'�� 1 "". �!���*�ก�����������ก%�
%Q� 52 
"". �	
�($�������$� Blank Geometry (�($�������$�%!��'�!�*"(
�(+�, �($�������$�%!��'�!�*"(
�(+���ก
"Q"����($�������$�)�*ก�����"�O&$�) )�*��
ก� ���
���!��'"��%"��	*�$�!� 40- 60% �	
��
ก�
 ���
����ก�����������ก ���N��'+#�+ ���
��"!&��"%"���O5"!&��"'���	
(��
 ���
���!��ก�+�&!*
ก�� 
ก��#'�����	
��%�Q%�"��Y#'����#�+�!������Q��ก��$	
�	
 ���
��%N���,��+	* 
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5.2 ���������� 

5.2.1 �+	�%�	�������#� 
1) &��"!ก��กN�'��&��"��,��!�� +��ก�����������ก ���
���'+"!&$�&��"���	!*�"�ก����  
2) &���N�ก�����	
 ����	
��	�5�!��!�"!&$�&��"%�
�!���ก�$�
ก����
�	'�&$��!��'"��%"

��ก��� +
�� 
5.2.2 �+	�%�	���%N�'���ก������*�$	#� 

1) ��ก���a���*�!�"!	�������$	ก������������!*���!*���%�Q'��* ���� $� SPCC, SPCD, 
SPCE �����"Y�
)�'��	กก�Q$"�'�,ก 

2) ��ก��%"����ก�����������กก�� ���
�������
	
��M ���
������c�	
��M 
3) ��ก��%"����ก�����������กก�������� ���	
��M � $� &��"��,���ก���������, 	QO'c�"��!�� +

���O�������� ��������
��ก���!��	
��%�Q�!��N�"�� + 
4) ��ก��%"����ก�����������ก )�*���!#d#��5�	���"��5ก��)���ก�"#d#��5�	���"��5	
��M  
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ก.1 ก�������
������������ก 

��
��ก����������������������ก��ก����� 2.1 ��ก��������"�#ก����$����%��&
���

�'(��&
��� 
 

 
 
������ ก.1 )����*+����*
,'��
��������#�� Lt (L Total) 
 

)�5�* L2 ก&+ L4 )�7�)���8�
���������)�%�ก&��9$ L1 ก&+ L3 )�7�)���"��
 R1 = 37.5 
�'99')�8�  
R2 = 12.5 �'99')�8� 8��9���&+)>5�*���?� α  

1 2sin
105

R R
α

+
=  

����%�����ก�� 
37.5 12.5 25

sin
105 105

α
−

= =  

 

               1 25
sin 13.77

105
α −= =   *
@� 

 

2 4 105cosL L α= =  
 

                   105cos13.77=  
 

2 4 102L L= =   ��. 
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���%� 1L  �9$ 3L  ����&�A&��%��"��
�*
 R1 �9$ R2 
 

  ( ) 1

1

180 2

180

R
L

π α+
=  

 

  ( )( ) 1

1

180 2

180

R
L

π α+ ×
=  

 
  1 135.8L =  
 

( ) 2

3

180 2

180

R
L

π α+
=  

 

  ( )( )
3

180 2 13.77 12.5

180
L

π + × ×
=  

 
  3 33.3L =   ��. 
 
  1 2 3 4tL L L L L= + + +  
 
  135.8 102 102 33.3tL = + + +  
 
  373.1tL =   ��. 
 

����%�����ก����� 2.2 
 

  241 321
373.1 1.0

2
dF

+
= × ×  

 

  104841

1000
dF N=  ��5* 104.84 kN 
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ก.2 ���ก���������������  

��
ก�#���A%�,'��
���������������ก��ก����� 2.2 �9$ 2.3 �&
��� [4] 
 

���%� ( )22
105 37.5 12.5 101.98h = − − =    ��. 

 

( ) ( )2 2207.54 152.46 87 48 81 46
75 38 101.98 101.98

360 360 2 2
oA π π

+ +
= + + × + ×  

 
25468.17oA =   ��2 ��5* 25468≅  ��2 

 
2 2207.54 152.46 37.5 12.5

(37.5) (12.5) 2 101.98
360 360 2

stA π π
+ = + + ×  

 

 
7853.78stA =   ��2 ��5* 7854≅   ��2. 

 
��ก��ก��)���8�
�*
��*��9��%�$��%�
��
ก&+����)���#� ,F ε   
 

3

1049.0
180.0848.0

)699.0102.1(1
−

×





×
−+

=k  

 
3

105038.4

−

×=k  

 

fod , (The fictitious equivalent punch diameter) 
 

( )4 78544
100fo

Ast
d

π π
= = =   ��. 

 
�%�8&�����*
�&��? m   
 

100 0.17
1 175 0.87

1 100
m

 = + − × =  
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��
ก���� NAF  �A%�ก�,'��
�� (BHF) 
 

3 25468
(4.5038 10 )(0.87) 1 321

7854
NAP

−  = × × − × 
 

 

 
22.8208NAP N mm=  

 
∴   BHF ��ก    NAF = ( )NA o stP A A−  
 

( )2.8208 25468 7854NAF = −  
 

49685.57NAF =   N  ��5* ≅  49.69  kN 
 

ก.3 �����!������������ 

 

 
 

������ ก.2  ก���������A%�8&�)�9%� 
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���%��&@�� RC 1 ��ก��ก�� [5] 
 

( ) ( )2

1 2 4 0.43D d d a d h r= + + + −  

 
)�5�*ก�������� 

75D =   ��. 
15H =   ��. 
5A =   ��. 
4R =   ��. 

����%� 
 

( )( ) ( ) ( )( )22

1 75 75 2 5 4 75 15 0.43 4 129.75D = + + + − =  

 
1 129.5

1 64.88 65
2 2

D
RC = = = ≅   ��. 

 
���%��&@�� Rc2 ��ก��ก��[5] 
 

( )( ) ( ) ( )( )22

2 25 25 2 5 4 25 15 0.43 4 56.37D = + + + − =    ��. 

 
)�5�*ก��������  

25D =   ��. 
15H =   ��. 
5A =   ��. 
4R =   ��. 

 

2RC = 2 56.37
28.19 28

2 2

D
= = ≅   ��. 
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���%�����#�� 
1L  �9$ 2L  

 

( ) ( )1 1
2 2

L R h r r a r
π π

= + − + + −  

 
)�5�*ก��������  

1 37.5R =   ��. 
15H =   ��. 
5A =   ��. 
4R =   ��. 

 
����%���8&������ก��)>5�*���%� 1L  

 

( ) ( ) ( ) ( )1 37.5 15 4 4 5 4
2 2

L
π π

= + − + + −  

 

1 77.16 77L = ≅   ��. 
 

���%� 2L  �&
��ก�� 
 

( ) ( )2 2
2 2

L R h r r a r
π π

= + − + + −  

)�5�*ก��������  

1 12.5R =   ��. 
15H =   ��. 
5A =   ��. 
4R =   ��. 

 
����%���8&������ก��)>5�*���%� L2  
 

( ) ( ) ( ) ( )2 12.5 15 4 4 5 4
2 2

L
π π

= + − + + −  
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2 37.91 38L = ≅   ��. 
 
���%�����#�� 3L  �9$ 4L  
 

( ) ( )3 12 sin 45
2

L R h r r a r
π

= + − + + −  

)�5�*ก��������   

1 37.5R =   ��. 
15H =   ��. 
5A =   ��. 
4R =   ��. 

 
����%�����ก��)>5�*���%� 3L  
 

( ) ( ) ( ) ( )3 2 37.5 sin 45 15 4 4 5 4
2

L
π

= + − + + −  

 

3 71.31 71L = ≅   ��. 
 

���%� 4L  �&
��ก�� 

( ) ( )4 22 sin 45
2

L R h r r a r
π

= + − + + −  

)�5�*ก��������   

2 12.5R =   ��. 
15H =   ��. 
5A =   ��. 
4R =   ��. 

����%�����ก��)>5�*���%� 4L  

( ) ( ) ( ) ( )4 12.5 sin 45 15 4 4 5 4
2

L
π

+ − + + −  

 

4 35.95 36L = ≅   ��. 



������ก 	 

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

��
��� � 	.1 �	����ก�	����	������������������������ (Blank Geometry) 
������������������� ����
*+1 ����
*+2 ����
*+3 ����
*+4 ����
*+5 �0�*+1 (kN) 

(ก) ���������3*+�4�*+1�5��6�ก�7� 128.76 128.86 130.53 125.61 129.96 128.87 
(�) ���������3*+�4�*+1�6�ก�7� 45= 117.71 119.46 119.16 119.24 118.53 118.88 
(>) ����������ก�	�	?��@>�� 112.95 116.98 115.28 119.13 113.13 115.44 

  
��
��� � 	.2 >A��4���������B�กก�	����	��������� ������������������� (Blank Geometry) 

B7��	AB 
>A��4����A  

(3*+�4�*+1�) 
>A��4����A 

(3*+�4�*+1�6�ก�7� ) 
>A��4����A 
(�	?��@>��) 

A1 0.898 0.870 0.854 
A2 0.960 0.968 0.968 
A3 0.951 0.960 0.974 
A4 0.923 0.928 0.987 
A5 0.957 0.937 0.947 
A6 0.968 0.944 0.960 
A7 0.966 0.967 0.945 
A8 0.936 0.925 0.938 
A9 0.947 0.950 0.988 

A10 0.878 0.898 0.908 
 

 
 

���� � 	.1 B7��	AB>A��4���������B�กก�	����	���������������������������� 
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��
��� � 	.3 �	����ก�	����	�����3��3�A�������������3*+�4�*+1� 
�	�ก������������	�����	�� ����
*+1 ����
*+2 ����
*+3 ����
*+4 ����
*+5 �0�*+1 (kN) 

20 ���	D�EF��D 106.8 104.8 106.9 108.4 109.6 107.3 
40 ���	D�EF��D 117.8 119.1 119.8 119.2 120.1 119.2 
60 ���	D�EF��D 140.1 141.3 142.0 149.1 140.0 142.5 
80 ���	D�EF��D 187.7 192.9 167.2 197.2 183.7 185.7 

 
��
��� � 	.4 >A��4���������B�กก�	����	��������� �������������������3*+�4�*+1� 

B7��	AB 
>A��4����A 

(20 % ����	�����
	��) 

>A��4����A 
(40 %����	�����

	��) 

>A��4����A 
(60 %����	�����

	��) 

>A��4����A 
(80 %����	�����

	��) 
A1 0.915 0.91 0.862 0.000 
A2 0.968 0.963 0.971 0.923 
A3 0.976 0.967 0.952 0.911 
A4 0.901 0.897 0.891 0.963 
A5 0.953 0.95 0.940 0.947 
A6 0.969 0.96 0.974 0.874 
A7 0.985 0.972 0.816 0.471 
A8 0.917 0.919 0.929 0.923 
A9 0.991 0.975 0.834 0.198 

A10 0.897 0.867 0.866 0.869 
 

 
 

���� � 	.2 B7��	AB>A��4���������B�กก�	����	��������� �������������������3*+�4�*+1� 
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��
��� � 	.5 �	����ก�	����	�����3��3�A�������������3*+�4�*+1�6�ก�7�  
�	�ก������������	�����	�� ����
*+1 ����
*+2 ����
*+3 ����
*+4 ����
*+5 �0�*+1 (kN) 

20 ���	D�EF��D 111.5 107.5 109.1 111.7 108.2 109.6 
40 ���	D�EF��D 120.4 125.9 120.5 119.4 115.8 120.4 
60 ���	D�EF��D 151.7 150.6 154.3 154.9 150.7 152.4 
80 ���	D�EF��D 173.4 173.8 172.6 170.7 170.9 172.2 

 

��
��� � 	.6 >A��4���������B�กก�	����	��������� �������������������3*+�4�*+1�6�ก�7�  

B7��	AB 
>A��4����A 

(20 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(40 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(60 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(80 %����	�����	��) 
A1 0.913 0.934 0.783 0.000 
A2 0.984 0.976 0.9748 0.975 
A3 0.987 0.942 0.9436 0.958 
A4 0.916 0.904 0.8674 0.900 
A5 0.935 0.946 0.8982 0.927 
A6 0.964 0.9 0.9482 0.940 
A7 0.966 0.945 0.563 0.000 
A8 0.933 0.916 0.9214 0.923 
A9 0.979 0.941 0.435 0.000 

A10 0.898 0.875 0.854 0.840 
 

 
 

���� � 	.3 B7��	AB>A��4���������B�กก�	����	��������� �������������������3*+�4�*+1�6�ก�7� 
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��
��� � 	.7 �	����ก�	����	�����3��3�A����������������ก�	�	?��@>��  
�	�ก������������	�����	�� ����
*+1 ����
*+2 ����
*+3 ����
*+4 ����
*+5 �0�*+1 (kN) 

20 ���	D�EF��D 107.5 108.5 106.1 107.7 107.2 107.4 
40 ���	D�EF��D 119.9 117.8 118.7 117.4 116.1 118.4 
60 ���	D�EF��D 159.6 160.6 164.9 160.2 161.7 161.6 
80 ���	D�EF��D 173.4 179.7 175.8 178.2 179.9 178.2 

 
��
��� � 	.8 >A��4���������B�กก�	����	��������� ����������������������ก�	�	?��@>�� 

B7��	AB 
>A��4����A 

(20 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(40 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(60 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(80 %����	�����	��) 
A1 0.912 0.853 0.810 0.000 
A2 0.983 0.96 0.946 0.868 
A3 0.966 0.987 0.965 0.963 
A4 0.894 0.919 0.847 0.857 
A5 0.962 0.859 0.933 0.900 
A6 0.957 0.988 0.947 0.934 
A7 0.99 0.979 0.876 0.365 
A8 0.948 0.935 0.920 0.911 
A9 0.989 0.978 0.885 0.243 

A10 0.917 0.832 0.881 0.890 
 

 
 

���� � 	.4 B7��	AB>A��4���������B�กก�	����	�������������������������������ก�	   
�	?��@>�� 
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��
��� � 	.9 �	����ก�	����	������	�AD6*�����>	�+�A�ก��
*+�*�����3�����H��1Dก��� 8 ��. ���
3��3�A�������������3*+�4�*+1� 

�	�ก������������	�����	�� ����
*+1 ����
*+2 ����
*+3 ����
*+4 ����
*+5 �0�*+1 (kN) 
20 ���	D�EF��D 141.20 134.93 144.63 136.43 138.98 139.24 
40 ���	D�EF��D 150.43 153.25 154.24 154.68 151.28 152.90 
60 ���	D�EF��D 169.60 169.65 168.07 167.58 169.26 168.98 
80 ���	D�EF��D 182.18 195.42 184.11 187.21 186.17 186.53 

 
��
��� � 	.10 >A��4���������B�กก�	����	��������� �������������������3*+�4�*+1� 

B7��	AB 
>A��4����A 

(20 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(40 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(60 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(80 %����	�����	��) 
A1 1 0.938 0.943 0.000 
A2 0.990 0.973 0.949 0.979 
A3 0.882 0.935 0.890 0.857 
A4 0.942 0.941 0.978 0.955 
A5 0.994 0.979 0.998 0.813 
A6 0.953 0.979 1.000 0.987 
A7 0.882 0.930 0.792 0.000 
A8 0.961 0.913 0.880 0.892 
A9 0.935 0.928 0.863 0.000 

A10 0.915 0.913 0.886 0.919 
 

 
 

���� � 	.5 B7��	AB>A��4���������B�กก�	����	��������� �������������������3*+�4�*+1� 
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��
��� � 	.11 �	����ก�	����	������	�AD6*�����>	�+�A�ก��
*+�*�����3�����H��1Dก��� 8 ��.���
3��3�A�������������3*+�4�*+1�6�ก�7�  

�	�ก������������	�����	�� ����
*+1 ����
*+2 ����
*+3 ����
*+4 ����
*+5 �0�*+1 (kN) 
20 ���	D�EF��D 140.51 146.68 144.45 148.63 146.38 145.33 
40 ���	D�EF��D 161.42 163.80 164.48 164.75 163.55 163.60 
60 ���	D�EF��D 168.80 168.67 168.07 168.68 170.68 168.98 
80 ���	D�EF��D 184.50 187.45 183.64 188.18 188.88 186.53 
 

��
��� � 	.12 >A��4���������B�กก�	����	��������� �������������������3*+�4�*+1�6�ก�7�  

B7��	AB 
>A��4����A 

(20 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(40 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(60 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(80 %����	�����	��) 
A1 0.934 0.854 0.000 0.000 
A2 0.934 0.917 0.924 0.924 
A3 0.890 0.889 0.871 0.871 
A4 0.965 0.970 0.931 0.922 
A5 0.914 0.898 0.798 0.839 
A6 0.880 0.939 0.983 0.909 
A7 0.860 0.840 0.788 0.778 
A8 0.948 0.895 0.877 0.874 
A9 0.911 0.907 0.147 0.000 

A10 0.931 0.890 0.884 0.392 

 

 
 

���� � 	.6 B7��	AB>A��4���������B�กก�	����	��������� �������������������3*+�4�*+1�6�ก�7� 
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��
��� � 	.13 �	����ก�	����	������	�AD6*�����>	�+�A�ก��
*+�*�����3�����H��1Dก��� 8 ��. ���
3��3�A����������������ก�	�	?��@>��  

�	�ก������������	�����	�� ����
*+1 ����
*+2 ����
*+3 ����
*+4 ����
*+5 �0�*+1 (kN) 
20 ���	D�EF��D 134.61 136.35 132.47 133.84 136.28 134.51 
40 ���	D�EF��D 145.67 147.74 145.79 149.80 145.90 146.98 
60 ���	D�EF��D 166.05 164.78 164.56 163.39 163.07 164.37 
80 ���	D�EF��D 183.11 184.21 188.01 182.31 182.12 183.32 
 

��
��� � 	.14 >A��4���������B�กก�	����	��������� ����������������������ก�	�	?��@>�� 

B7��	AB 
>A��4����A 

(20 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(40 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(60 %����	�����	��) 
>A��4����A 

(80 %����	�����	��) 
A1 0.857 0.824 0.461 0.000 
A2 0.907 0.932 0.926 0.962 
A3 0.898 0.894 0.860 0.845 
A4 0.963 0.979 0.977 0.966 
A5 0.920 0.905 0.846 0.845 
A6 0.887 0.911 0.906 0.979 
A7 0.857 0.869 0.843 0.000 
A8 0.929 0.917 0.924 0.911 
A9 0.872 0.886 0.420 0.000 

A10 0.878 0.876 0.715 0.956 
 

 
 

���� � 	.7 B7��	AB>A��4���������B�กก�	����	��������� ����������������������ก�	�	?��@
>�� 
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�.1 ก���
������������� ASTM E517-92 

ก���������������������������
� !"�#��
�$
%$��&�'"�(�� Engineering Stress-Strain 
Curve �6'��
��7�8�
�#8���9"� True Stress-Strain Curve �%:���"!����7��#;9�
�$	����ก6<��
�$��;��ก�������
���:���=<��ก�������	�

�	���� ASTM E517-92 �6' ASTM E646-91 #:� 

1) ก����6�����E�	!������=���(�� !�F G��
��$	��#��
�#������'
�9 1 

. 	(����� 
2) �;9"IE
�<9'�8�ก���������E(��� 20-25 ��K��L6�L��� 

#.1.1 #(�#;9�
�$	�<���$��; SPCC N SD �����	�

�	���� ASTM E517-92 
����� �P������� 0 ��K� 
Q�ก�
ก����� 2.18  
 

( )

( )
0

0

ln 25.10 / 21.90

ln (21.90 60.50) / (25.10 50)

ln1.146
2.545

ln1.055

r

r

=
× ×

= =

 

 
����� �P������� 45 ��K� 
 

( )

( ) ( )( )45

45

ln 25.10 22.62

ln 22.62 59.42 25.10 50

ln1.109
1.508

ln1.071

r

r

=
× ×

= =

 

 
����� �P������� 90 ��K� 
 

 

( )

( ) ( )( )90

90

ln 25.10 22.10

ln 22.10 60.16 25.10 50

ln1.135
2.209

ln1.059

r

r

=
× ×

= =
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Q�ก<!�
E6ก������������� Q'=�!�
ก�� Power Law #:� 
"�:� 

 

( )

1 2

1 2

0

45

90

0 45 90

log log

log log

2.545

1.508

2.209

2

4
m

r

r

r

r

r r r
r

σ σ

ε ε

−
=

−

=

=

=

+ +
=

    

 
Q�ก<!�
E6���=�!#8���9#(� 1.9425

m
r =  

 
#.2.2 #(�#;9�
�$	�<���$��; SPCC N SD �����	�

�	���� ASTM E646-91 
 

�������  �.1 <!�
E6ก��������������"6Vกก6!� SPCC N SD 
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��!��  �.1  ��!�G#!�ก��="6	$�<���$��; SPCC-SD 
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