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ABSTRACT 
This research is to study the influence of die radius on the deep drawing square cup for 

high strength steel for automobile structural focusing on the flowing behavior of the material in each 
die radius affecting the effectiveness of the deep drawing. In this simulation, Dynaform version 5.6 
finite element software used deep drawing square cup, 

This simulation determine the dimension of 60 mm in width, 60 mm in length and 30 mm 
in depth and 10 mm wing width compared the material of automobile structural steel 4 kinds 
including SPCC (JIS) SAPH440 (JIS) SPFC590 (JIS) and JSC980Y (JIS) 1.4 mm thickness  at 6, 8, 
10, and 12 mm die radius and 10 mm punch angle radius and 10 mm punch shoulder radius.  

The results of finite element simulation compare with the results of experiment. SPCC 
and SAPH440 were found that the 4 kinds of die radius were able to form the deep drawing. The 
punch force using in deep drawing was at the low level and the thickness of the work pieces was 
changed at the low level at the 12mm die radius and offered the best result in forming the work 
piece to the mold without cracked. The punch force using in deep drawing reduced when using 
bigger die radius and it was likely to form the deep drawing of the work piece well and the work 
piece could flow well without wrinkle while the punch force in deep drawing was used more at the 
smaller size of die radius. The accuracy 97% of finite element method simulation compared with the 
actual experiment. After that, simulation by change material to high strength steel grade SPFC590 
(JIS) and JSC980Y (JIS). Results of finite element simulation high strength steel grade SPFC590 
(JIS) were able to form the deep drawing all of die radius, but high strength steel grade JSC980Y 
(JIS) were able to form the deep drawing more at 10 mm die radius. Therefore, the results of the 
simulation were accurate and reliable enough to be used for analyzing the experimental results of 
the simulation before the actual experiment. 
Keywords:  deep drawing, finite element, carbon steel, high strength steel 
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1.1 ��	
����
	�����	
��	��� 

��������	�
��ก
���ก�������	����ก����������ก�������������������ก �
��ก
�
 �!��"ก���"#�������$���ก����	�������%&�'ก���#
!�
�����#�����!	(�� �����($��)(��ก��
�����	����
��ก
� �!��"ก����ก
$�*+�!# $�(#��	+����$���ก��!#�$ ������� ��#
!&	%,-�#���
�
#����������ก �ก�� �!��"ก����!�#��"��!� �����'	.�����$������/�/#��!���0 ก���*+����/#"�
���(���1��	2!�  �!��"ก��������!-"�3  �!��"ก�����	(��3 � ก��'	.��ก���(�#�ก�*+����
/#"��*����(���1��	2��4� �����
5��'35 #$!�����ก���#
! /$��"#)กก#������(����)��������$�6�ก
�1����7��� �!��"ก��������!-��4�(	!6�$
���ก���#
!7
+���(���5!� �ก���(����)������� 

�"#)กก#���(����)������� (High Strength Steel; HSS) �	+���4��"#)ก��5����� Yield Strength 
��กก(�� 270 MPa /$���(���ก�#�(���7��"#)ก7�
$��+��ก���#
!7
+���(�� ��6��!- M*5�(	�$�7�
$��+
�����(����)�����#������$*���� �"#)กก#���(����)�������6�ก'	.���'35 �7���4�(	�$���ก���#
!
7
+���(���5!� �ก���(�������6��ก���	����ก����ก /$��� �!��"ก��������!-�7��"#)ก$	�ก#��(
��4�(	!6�$
���ก���#
! ก	�7� ���ก	�ก����ก�#�7
+���(��	����!���0 $�(�����(����)������5�'
5�
����*+���+ �1��"��*+������ก ��ก��$�$!	(ก#	�����#��ก
$ก���*$!
$ก	��
(���'
�'-�$������1��"��ก
$� ���
7
+������5��������6� ��	��$��#��	�����#�1��"����'
�'-��5�7���ก���#
!�ก
$ก���*ก"� �#�
"�$ ���ก���7�����$���)(�*+� $	��	+���ก���*+����/#"������"��$�7
+����  ก��$��	+����*+� ���ก	�
�������#	กN%�� ����'
�'-�#���35 �����ก���#
! �7�� ���$� ��	���$�� (Die Radius) �����5�7���
ก���*+���� (Punch Force) ���ก$�*$����7
+���� (Blank Holder Force) �#�ก��"#� #35� (Lubrication) 
��4�!�� 

ก��  ก������'
�'-�#�ก��ก1�"�$���'����
�! �-��ก���#
!������Z
�	!
�	+� �	ก���1�
�$���ก !� � ��	�ก��# ��
$# �6�ก"#��0 ��	+� (Trial and Error) ��ก(�����$�����������'
�'-�#����
��35 �����ก���#
!��5�"����� �1��"������(#��#�����7�������4��1��(���ก ก���1�� �'
(�! �-��7�(�
�1�# �']!
ก���ก���*+����/#"������/�7�-��ก��#$�(#��#�����7�������กก��# ��
$# �6�ก 
��35 ���กก���1�# �']!
ก���ก���*+����/#"������1��"�����6*�#	กN%�ก���"# ก���������� �
/#"������#�7�(���ก��(
�����"-�#�  ก������'
�'-��5�"����� !# $�������6��$ก��%-��$
����"����5 �����ก
$�*+�"#	���กก��#�ก�*+�����$� $	��	+����(
�	���+�*��$��7�/���ก���^��!-� #
���!-
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��ก��(
�����"-ก��#�ก�*+����6�(���5�"#�5��������_ก��7�(���ก��(
�����"-"���35 ���ก���1������5
�"�������ก��#�ก�*+����6�(���5�"#�5��������_ก /$�������������5']!
ก���ก���"#!	(�#� 
�

'#
� ��	������$��$����5���#!� ����
�

&�'��ก��#�ก�*+���� 
 
1.2 ������������ 

1.2.1 �*กN�ก���1�# �ก��#�ก�*+����6�(���5�"#�5��������_ก$�(�(

�����^��!-� #
���!- 
1.2.2 �*กN� 
�

'#� ��	������$����5���#!� ก���"#!	(� �(	�$���ก��#�ก�*+����6�(���5�"#�5��

�	!��	�������_ก$�(�(

�����^��!- 
#
���!- 
 
1.3 � ����ก	��"#�$ 

1.3.1 �1�ก��#�ก�*+����6�(���5�"#�5���	!��	�������_ก ���$ 60 x 60 x 30 �
##
��!� $�(�/���ก�� 
Dynaform Version 5.5 

1.3.2 (	�$������"#)กก#�����-� ��ก�$ SPCC (JIS) �"#)กก#����$�� ��1�"�	�/�������������!-
�ก�$ SAPH440 (JIS), �"#)กก#���(����)��������ก�$ SPFC590 (JIS) �#��"#)กก#���(����)�������
�ก�$ JSC980Y (JIS) ���$�(��ก(��� 120 �
##
��!� ��( 120 �
##
��!� "�� 1.4 �
##
��!�  

1.3.3 �1�ก���*กN�ก��#�ก�*+����6�(���5�"#�5���	!��	�������_ก��5��$	��	������$�����$ 6, 8, 10 
�#� 12 �
##
��!� �	������'	+�7-����5 10 �
##
��!� �	���� ����'	+�7-����5 10 �
##
��!� 

1.3.4 (
�����"-�����5�7���ก��#�ก�*+�����#��(��"��� �7
+���� 
1.3.5 (
�����"-���&�'��$�1�ก	$��ก���*+�����#��(�������$� �7
+���� 
1.3.6 ������������#ก���1�# �$�(�(

��^��� #
���!-ก	��#ก���$# ���
� 

 
1.4 ���&$'������	(�)	#�*(+��� 

1.4.1 �7���4���(�����ก���1�# �ก��#�ก�*+����6�(���5�"#�5��������_ก/$�(

��^��!-� #
���!- 
1.4.2 �����6�7���4���(�����ก��#�ก�*+����6�(���5�"#�5���	!��	�������_ก 
1.4.3 �����6�7���4���(�����ก��(
�����"-��2"���5�ก
$�*+������#�ก�*+����6�(���5�"#�5��

�	!��	�������_ก 
1.4.4 �����6�1�����4��� ��#��3+ �!���1�"�	�ก�������ก!-�7�ก	�7
+���������� 35�0 �$� ������

����
�

&�' 



 

 

����� 2 

���	�
��
�����������ก�������
 
 

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

�
���ก�������������� !� (Sheet Metal) ����ก

�ก	



,��-.�
/,���!��0	�
 (Plasticity) �������ก

�ก	

,��-.�
/,���!��.6��.�!� (Elasticity) 
�6-������
89-�:�;
�<�
�ก
��=	>�
ก��ก	

,��-.�
/,0;	�=	�
���-ก
��=	��ก �����>��6����
�?ก�;�.
�6-�:�!:�;
�<�
�
ก
��=	 ���!������ก

�ก	

,��-.�
/,0	�

�6-������:�;
�<�
�ก
��=	>������
�.>���
	ก (Yield 
Point) 0;	�=	�
���-ก
��=	��ก�����>�:�!ก��<�6���������>�
ก��ก	

,��-.�
/,�.!	�0	�
 ��D��<����	�
ก���-�=	��E�����9-�89-�>��� ��!�ก	
�9F�
/,������������� !��6��!	��	�������G�
���!	���	�
�;�
�����	�
�
�.� (True Stress-Strain Relation) 89-���ก
D���-��;ก�.กก=	��� (Power Law) >��;���	�!	
��D��<�������!	 Strength Coefficient (K) ��� Strain Hardening Exponent (n) ��.�!	 n 
,U��!	��-<!�
<�ก09���	��	�	
0��ก	
�9F�
/, 0;	�!	 n ���!	�	ก>��=	��;����� !�����	��	�	
0��ก	
�9F�
/,��
����!	��D��<�����-:�!
�!	ก����ก��V�	������
��	< (Planar Anisotropy) 89-����!	��-�=	��E�6��!	 R 
(r-Value) �
6� Plastic Strain Ratio) �	:�;>	ก����!����	�
�
�.��������	�ก�;	�ก�<��	�
�
�.�
�������	���	 89-��!	 R 
,U��!	��-����09���	��	�	
0���;	���	��;	��	�ก	
����������
��	���	 
�6-��>	ก
��?ก� !� !	�ก	

���	�=	��;���Y	�Y	.������V�	��	����
���!� ���;
��	��	�	
0��ก	
.6���������
��?ก� !���ก�!	�ก�� �����F���ก	
�	�!	 R >=	
,U��;���	�.!	��;�. 
3 ��� �6��!	 R ����V�	����
����V 45] ก�<���
�������V�	���F�^	กก�<���
�� 0;	�!	 R ��ก�!	�ก��
�	ก �=	��;��<�����F��	�����ก	
�9F�
/,.	�:�!
�!	ก���
6�ก	

,U���6-���-��<��F��	� (Earing) [1] 

2.1.1 �������ก	

,��-.�
/,�!��.6��.�!� (Elastic Theory) 

�6-������:�;
�<�
��9�>��=	��;�����
ก��ก	
.6����89-��	�	
0�<!�����ก

�ก	
.6����

��ก
,U� 2 �!�� ���กd �6�ก	

,��-.�
/,���!��.6��.�!��
6��!�����	���ก���ก	

,��-.�
/,0	�
�
6�
�!����	���ก ���Y	���- 2.1 
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%� ��� 2.1 ����ก

�ก	

,��-.�
/,�������� [2] 
 

��D��<�������������-�=	ก	
��
�
	��� 89-�
��.��./!��
/,ก
	e��	�������G�
���!	���	�

�;������	�
�
�.�>
�� (True Stress-True Strain Curve) �
6�

�.ก��ก�6-�:�;�!	 (Flow Curve) 89-���
��ก�D�
,U�
���
�;� (Linearity) �
6�:�!
,U�
���
�;� (Non-Linearity) ��.����	��=	��E��ก	
�=	�	��;
��ก	
�=	��D
�6-��!�.��;�=	�	. �:�;0/ก�;����!�.=	 ��ก	
��
�
	�����G�:e:���
���
����>�
ก=	�����;���������<<>=	�������D��<���
�!	ก����ก��V�	� (Isotropy) 89-�>���ก�!	�>	ก����ก

�
��������>
��
�6-��>	ก�����>
����ก	


�.������� �9ก:�!
�!	ก����ก��V�	��=	��;���������D��<����<< 
Anisotropy ��.��-ก
	e��	�������G�
���!	���	�
�;������	�
�
�.�>
������������F� �	�	
0�	
:�;>	กก	
����<�9� (Uni-Axial Tension Test) �
6�ก	
����<ก� (Compression Test) ��ก	

����<�
��9���F�����<������;	���ก���
6�������;	�����-
���-.�>�0/ก�
�ก
��=	��.ก	
�9��
6�
ก�
��-��
� (F) �.!	��;	d �����<�����	�

?���;��F�����<
,��-.�
/,�.!	���-=	
����	�����ก� 
��;�����!	�
����
�.�ก	

,��-.�
/,�����F�����< >�ก
���-���F�����<
ก����	�
��.�	.�
6��	�
��ก>	กก��  �ก	
����<��-:�;>��=	:,�	��D��<���
���ก�����������F�����< 89-���	�
�;���-
ก��
Y	.��������	�	
0�	:�;��.�=	�
�Y	.��ก F

i
 ����!���!�����ก	
����<�	
�;�.�6F���-��;	���



�-��;������F��	� [2] 
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 i

o

F

A
σ =   (2.1) 

 
��. F

i
 �6� �
��9��
6����� oA  �6��6F���-��;	���
��������F�����<��� σ  �6���	�
�;�


^��-.�
6���	�
�;�
�����V�ก

� (Engineering Stress) 89-�����V�	���F�^	กก�<�6F���-��;	��� oA  
�=	�
�<��	�
�
�.�
�����V�ก

� (Engineering Strain) �	�	
0�=	��D:�;>	ก��	�.	���-


,��-.�:,�	
�;�.��	�.	�
��������F�����< 
 

  -∆
 i o

o o

L LL

L L
ε = =  (2.2) 

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

�D����D���9-���� ε  �6���	�
�
�.�
^��-. 
,U���	�
�
�.�
�����V�ก

� 89-�����V�	�
��.�ก�<
��V�	�����
� F ��	�������G�
���!	���	�
�;�ก�<��	�
�
�.���F� �	�!	:�;>	กก	
�=	��D��.��;
�6F���-��;	��������	�.	�
��������F�����<

�.ก�!	ก
	e��	�������G�
���!	���	�
�;����
��	�
�
�.�
�����V�ก

� (Engineering Stress-Strain Curve) 89-���ก	
����<>
�� ���D���-
���<
��	�
�;� ����F��	�����<
��-�
�.��	�
�;��
	ก �6F���-��;	��������	�.	������F��	�����<>�
��ก	

,��-.��,���.!	��!�
�6-��>�
ก�����������	���ก>	กก������-��� 89-���	�������G�
���!	�
��	�
�;������	�
�
�.��	�	
0�	:�;��.��;�6F���-��;	��������	�.	���-
,��-.��,������!���D� 
89-�

�.ก�!	ก
	e��	�������G�
���!	���	�
�;�>
�������	�
�
�.�>
�� (True Stress True Strain 
Curve) �
6�

�.ก��ก�6-��!	 (Flow Curve) 89-�������;�
	<09�����ก

������������!��ก	

,��-.�
/,
0	�
 0;	 σ% 
,U���	�
�;�>
����� ε%  
,U���	�
�
�.�>
��  
 

 σ~  = 
i

i

A

F = 








i

o

A

A
σ  (2.3) 

 
��. iA  �6��6F���-��;	�����d oA  �6��6F���-��;	���

�-��;� σ  �6���	�
�;�
^��-. F i �6��
�

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

>	กก	
�����
ก
���	�.	� dLi ��d 
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o

i

L

L i

i

L

L
 

L

dL
ε

i

o

ln~ == ∫  (2.4) 

 
��ก
D�ก	
�9F�
/,������,
��	�
ก!���������ก	
�9F�
/,>�
ก��ก	

,��-.��,���;�.�	ก 

�����F�>���������;,
��	�
:�!
ก��ก	

,��-.��,����F�ก!���������ก	
�9F�
/,�=	��;��,
��	�

�!	
���  
 
 iioo L ALA =  (2.5) 
 

 
i

o

A

A  = 
o

i

L

L  = 
o

o

L

LL ∆+  = ε+1  (2.6) 

 
�����F���	�
�;�>
�������	�
�
�.�>
����.������n	���;,
��	�
ก!���������ก	
�9F�
/,

����- 
 ( )ε += 1~ σσ  (2.7) 
 

 ε~  = 
i

o

A

A
ln = 

i

o

d

d
2ln  (2.8) 

 
��. id  �6�
�;� !	V/�.�ก�	� ��d od  �6�
�;� !	V/�.�ก�	�

�-��;������F��	�����< 

 
2.1.2 ���q���ก	

,��-.�
/,0	�
�
6����!����	���ก (Plasticity Theory) 

��ก	
�9F�
/,���������� !���;��
/,�
��	���-�;��ก	
>��;����;�
�ก
��=	ก�<�����
�6-���;
�����
,��-.�
/,�.!	�0	�
  �>	กก	
����<ก	
�9�������<�!	����ก

����������<!�:�;
,U�����!��
�6� �!��.6��.�!�����!��
,��-.�
/,�.!	�0	�
�
6��!����	���ก����ก

�
��!	��F �./!�;�.ก����	.
��ก�D�89-��	�	
0�����;�.�<<>=	��� (Model) ��	�������G�
���!	���	�
�;������	�
�
�.� ���
Y	���- 2.2 
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%� ��� 2.2 �<<>=	�������ก

�
���!	���	�
�;������	�
�
�.��������� [2] 
 

��ก	
��>	
D	ก	

,��-.�
/,>���;
กDr�ก	
�
	ก (Yield Criterion) 
,U�
กDr�
�6-���->�
ก=	���ก	

,��-.�
/,>	ก���	���ก:,
,U���	���ก���������6F�n	���-��.���;��ก	
�=	�	.ก	
�
	ก
����������� !��6��������	�
�;�
^6���/���� (Treska Yield Theory) �����e����
8�� (Von 
Misses Theory) �����������t�� (Hill Theory) ���!��������q���	�
�;�
^6���/������������
���e����
8��>����;�������n	��!	���������D��<����	�ก�
�!	ก����ก��V�	� (Isotropy) �!�������
���t�� >���>	
D	���G������������- !	�ก	

�� (Anisotropy) ��ก	
��;ก�
กDr�ก	
�
	ก�=	�
�<
ก	
��
�
	�����F��	���F>���;�����ก	
�
	ก���t�� ���q���F
��	��=	�
�<���������� !���-��
��D��<������:��8�
�,u� [2] 

2.1.3 
กDr�ก	
�
	ก (Yield Criteria) 
��������e����
8���
6�

�.ก��ก�6-���9-��!	����������	��,

/, (Distortion Theory) 89-�

e����
8�� :�;
����!	ก	
�
	ก>�
ก���9F�
�6-������	��,

/,Y	.��
�6F�������./!���Y	����-�
�
ก
��=	���!	
�!	ก�<�����	��,

/, >	กก	
����<�
��9�������������< 89-�ก?�6��!	��	�
�;�

<�-.�
<������<��� J

2  89-� J
2
 = k

2 

 

 J
2
 = ( ) ( ) ( )[ ]2

13

2

32

2

21
6

1
σσσσσσ −+−+−  (2.9) 

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

6

1
oo σσ +  = k   (2.10) 

 
 kσo 3=   (2.11) 
 

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

 
�=	�
�<���������<��-:�;
�<�
�
^6��
��.��.!	�
��.� 0,- 231 === ςσστ  
�6-��������

��ก	
��- 2.9 [2] >�:�;��ก	
ก	
�
	ก�6� 
 

 2

1

2

1

2

1 4σσσ ++ = 6k   (2.12) 
 
 1σ = k  (2.13) 
 

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

 1
3

σ
σ

== ok   (2.14) 

 
>	ก k 2

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

 ( ) ( ) ( )
1

2 2 2 2

0 1 2 2 3 3 1

1

2
σ σ σ σ σ σ σ = − + − + −    (2.15) 

 

>�
�?�:�;�!	ก	
�
	ก>�
ก���9F�
�6-���	�
�;����!	
�!	ก�< 1

3
  
�!	�����	�
�;��
	ก��-:�;

>	กก	
�9����������< 
�6-�
,
�.<
��.<�������F������.��>	
D	>	กY	���- 2.3 :�;����ก
�<ก	

��ก��ก���������<�!	��������e����
8�� ��; �ก	
�=	�	.ก	
�
	ก�ก�;
��.��	กก�!	�������	�

�;�
^6���/�����=	�
�<�	��9F�
/,����� !� [2] 
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%� ��� 2.3 ก	

,
�.<
��.<ก
�<ก	
��ก��ก [2] 

 
2.1.4 ��������:��8�
�,z��� Hill 1948 

:�;
���ก	
��>	
D	��	���ก���:��8�
�,z��.:�!�=	�9�09�
/, �9ก
��� ��.������!	
�����
�ก���G��������D��ก�D���.�ก�:��8�
�,z 3 �ก���F�^	กก���6� x , y ��� z 89-���D��<���
���	�
����� (
��	< x-y , y-z ��� z-x �6�
��	<���	�
) ��� !�
����ก��;��V�	� x , y ��� z 

,U���V�	�
�� ��V�	���	�ก	

�������V�	���	���	�	��=	��< �������F.��������!	��	��;	��
�
�9��
	ก����
�ก��
	ก����V�	���-ก=	������!	
�!	ก��
กDr�ก	
�
	ก���:��8�
�,uก��-
����./!
��
/, [3] �����F 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

2 22 2 2 1ij y z y x x y yz zxf F G H L Mσ σ σ σ σ σ σ τ τ= − + − + − + + =   (2.16) 

 

�6-� F, G, H, L, M ��� N �6��!	�����89-�������D�������:��8�
�,uก���
ก��!	 0;	 

F=G=H ��� L=M=N=3F ��F��
/,��
,U�
กDr����e����
8� �!	����� F, G ��� H �	�	
0
,
�
���:�;>	กก	
����<ก	
�9� ��.��-��>	
D	ก	
����<����V�	� x �����; X 
,U���	�
�;��9�
�
	ก�D��
	ก 
 
 Xx =σ   (2.17) 
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 0=== ijzy τσσ   (2.18) 
 

�����F� >	ก��ก	
��- 2.16 >�:�; 
 
 (G+H)X

 2 = 1  (2.19) 
 

�
6� 

 X 2 = 
( )HG +

1   (2.20) 

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

 

 X 2 = 
HG +

1   (2.21) 

 

 Y 2 = 
FH +

1   (2.22) 

 

 Z 2 = 
GF +

1   (2.23) 

 

�6-��ก;��ก	
�
;��ก��>�:�;��ก	
��- 2.24 - 2.26 �6� 

 

 2F = 
222

111

XZY
−+   (2.24) 

 

 2G = 
222

111

YXZ
−+   (2.25) 

 

 2H = 
222

111

ZYX
++   (2.26) 
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��ก
D��������� !���� Z :�;.	ก �!	����� L, M ��� N �	�	
0�	:�;>	กก	
����<
ก	

^6�� ก�ก	
:���	�	
0�	:�;�����F 
 

 ( )
( )

ij

ij

ij
f

f
dd

σ
σ

λε
∂

∂
=   (2.27) 

 

�6-� ( )

ijf σ  �6�e|�ก���-�ก	
�
	ก (��;:�;ก�<��������:��8�
�,uก���:��8�
�,uก) �	
������G������ก	
��- 2.27 :�;ก�ก	
:�� 
 

 ( )
yz

Lτd
zy

dε
yx

,dε
z

σ
x

σG
y

σ
x

σHdλ
x

dε λ==



 −+






 −=  (2.28) 

 

 
zx

Lτd
xz

dε
zx

,dε
x

σ
y

σH
z

σ
y

σFdλ
y

dε λ==











 −+






 −=   (2.29) 

 

 ( )
xy

Lτd
yx

dε
xy

,dε
x

σ
z

σG
y

σ
z

σHdλ
z

dε λ==



 −+






 −=   (2.30) 

 
ก	
�	ก�:���=	�
�<��	�
�
�.�
^6�� yzdε , zxdε  ��� xydε  �;��
��.�
กDr�ก	
�
	ก

����ก	
��- 2.16 ���! 
�6-���;�>�������	�
�;�
^6��,
	กq �����ก	
��- 2.31 
 
 ( ) ( ) ( )222222

yxxyxzzxzyyz NML ττττττ +++++   (2.31) 
 

��^���F���;�������G�.!�.>��=	��;:�; ����G���-��;:�!:�;�6� yzyz Ldd τλε ⋅= 2  ��� 
0=zydε  ���
ก��!	��ก	
��- 2.29 �6� 0=++ zyx ddd εεε  �����!	,
��	�
�������>	
D	ก	


����<ก	
�9�����V�	� x ��ก�
�F���9-��������!	 Xx =σ , 0== zy σσ  ����ก	
��- 2.28 } 2.30 
>�:�;��	�
�
�.� �����ก	
��- 2.32 } 2.34 
 
 ( )XGHdd x += λε   (2.32) 
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 ( )XHdd y λε −=   (2.33) 
 
 ( )XGdd z λε −=   (2.34) 
 


�6-��>	ก���
	�!����	�
�
�.��=	�
�<ก	
����<ก	
�9�����V�	� x ��.	�:�;�!	 
 

 R = R0 = 








z

y

d

d

ε
ε   (2.35) 

�����F� 
 

 R = 
G

H   (2.36) 

 
���=	���
��.�ก�� ��.	���; P = R90 �6����
	�!����	�
�
�.�����V�	��ก� Y ��.��- P = 

zx dd εε /  
�6-� Yy =σ  ��� 0== zx σσ >	ก��ก	
��- 2.29 :�; 
 

 P = 
F

H   (2.37) 

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

�	
�����-�=	��E�	ก��-���89-��=	��;��������D��<�����	���ก���:��8�
�,uกก?�6���V�	�
���
ก
���V�	���-
,U�:,�
6�
�6F����
/, �9ก��-��~�	�9F���
��?ก�;��
ก��>	กก	
�������������
��
ก
�
���!	�ก	

,��-.�
/, ��.ก	
���,�
6�ก	
���� (Twining) ����ก

�ก	

,��-.�
/,�����F�
����<ก	
�9���-
,U�� !��0< �����ก�	>	ก� !�
�� 
�6-�:�;
�<�
��9�������ก� �	�	
0
ก��ก	

�
	ก:�;
^�	���.ก	
���,��
��	<��	��;	��
��9��
	ก�����F�����<��-����=	��� θ  ก�<��V
�	�ก	

��:�!�,
 ��ก���	ก��ก  ��
�,�.!	� ����	��!	�����
,U�:��8�
�,uก ��	� ����	��	>

ก���9F�:�;0;	�����	��9�
�
�.��������	�89-�
,U� ��	ก>	กก	
�9� 0;	��V�	�
,U�������� ��	���	
:�!
,��-.��,���
6�
,��-.��,���;�.�	ก 
�
	�ก	
.9������.	��� ��=	��;��	�ก�;	���F�����<
���� [3] 
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�	
	��
��
���-��,
��.����6����
	�!�� R �����	�
�
�.���	���ก
�6-� w ��� t �6� ��V�	�
��	�ก�;	������	���	�����F�����<ก	
�9� �����F� ( )ow ww /ln=ε  ��� ( )ot tt /ln=ε  �=	�
�<
�����:��8�
�,uก R = 1 
 

 
yw

t z

R
εε

ε ε
= =   (2.38) 

 

 
 
%� ��� 2.4 ��F�����<�	���V�	�ก	

��  

 
>	กY	���- 2.4 ��ก	
����!	 R 09���;�!	 ����.	��!	
,U����
	�!�������	�
�
�.������

ก�;	� wε  �!������	��	�
�
�.��������	 tε  ��F�:�!�	�	
0���:�;�.!	���!�.=	<�� !�<	� 

�
	�^���F���	�
�
�.��������	��ก�	:�;>	กก	
�����	�
�
�.������.	�������ก�;	���.��;
,
��	�
����� tε ( )wl εε +=  
�6-�ก	
�����-��!�.=	 ��
��;Y	����������;�!���;	�.	��	ก
�6-�
��.<
ก�<��	�ก�;	� ���Y	��������<��-��;����!	 lε ��� wε  ��
�./!�!	�>	ก<!	�	ก 

<	��
�F��!	 R :�!�,
 ���	���	�
�
�.� 
�
	�^���F����
	�!�������	�
�
�.���-
��-��9F� 

tw dd εε /  = R �!	 R ���������	��=	��E
�6-���; R ,
�
����!	�������
กDr�ก	
�
	ก:��8�
�,uก 
�=	�
�<
��?กก�;	�!	 R ������/���.6��.�!� E ��ก�,
 ����;	.ก���	�
�6F�
/, �9ก ��;�!	

��������G��6F�n	�:�!��!��
� ��!ก?���6F�n	��=	�
�<��;ก�<
�
6-���6����
�������	�ก

���	�
�?ก89-�



14 

����!	 E ���� !��0<<	��;�. Sonic Velocity ���,
�<��;�!	��!	 R :�; ��.,ก���!	 R ��ก�,
 ���	�
��V�	�����< θ  �����ก��;������D��ก�D�����������.�!	 R 
^��-.�6� R  
 

 
4

2
90450 oo RRR

R
++

=   (2.39) 

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

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

�
��	�
�
�.���?��������������F 

��	�������G�
���!	���	�
�;������	�
�
�.����!��ก	

,��-.�
/,.6��.�!� >�
,U���
��ก�D�
���
�;�ก	

��-��9F�����
�ก
��=	>��=	��;
ก����	�
�
�.�
,U�����!��89-����กก	
��F>�
,U�:,
�	�ก����t�� (Hook�s Law) [4] �����ก	
��- 2.40 
 
 εσ E=   (2.40) 
 

�6-�  σ  �6� �!	��	�
�;� 
 E �6� �!	���/��������	�.6��.�!��
6����/������.�� 
 ε  �6� �!	��	�
�
�.� 
 

�=	�
�<��D��<����	�ก�����������-��;��ก	
��
�
	���ก	
�9��9F�
/,���!����	���ก�
�F���F

,U�:,�	�ก�.กก=	��� (Power Law) [5] �����ก	
��- 2.41 
 
 nKεσ =   (2.41) 
 
��.��- K �6� ���,
����G����	��;	��
� (Strength Coefficient) 
 n �6� 
��.กก=	��������	�
�
�.���?� (Strain-Hardening Exponent) 

�=	�
�<�!	���
��.กก=	����
6���	�
�
�.���?� n ����!	���,
����G����	��;	��
� K 
�	�	
0�	:�;��.�=	ก	
��!�!	 log 
�;	:,����ก	
.กก=	���89-��=	��;�	�	
0:�;��ก	
��- 2.42 
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 Kn logloglog += εσ   (2.42) 
 
2.2 ก�����ก�� ()�*����
$���
+,�
����������"���� 

ก
�<��ก	
�6F�n	��������� !����
��	<��	�
�;� (General Sheet Processes; Plan 
Stress) ��.Y	���- 2.5 
,U�ก	
����<ก	
�9�
,U�����	�ก
�<��ก	
�	
��	<��	�
�;� (Plane 
Stress) ก	
����<ก	
�9��ก�
��.� (Uniaxial Tension) �6�ก	
��������.!	����ก	

,��-.�
/,�<<

��	<��	�
�;� ก	
�9��ก�
��.���;��>	
D	>��
�?กd ����F�����<��ก	
�9���;
,��-.�
/,�ก�
��.�
�=	ก	
����<

�-�>	กก	

,��-.�
/,�����;�.>�09��/���� 

	>���>	
D	�6F���-��;	���
���!	�
,��-.�

/,��ก�D����>��
�?กd (Element) ��F�^	ก��!����V�	�:�!����	�
��6-����-
ก�-.�ก�<��V�	����ก 1, 2, 3 

 

 
 

%� ��� 2.5 ��V�	����ก��ก	
����<�
��9�  
 

���	��
�ก���;	���ก	
����<ก	
�9� 2 ��	�
�;����ก���!	
,U�V/�.�����ก�D���F��!��

�?กd ��-
,��-.�
/,�!	��	�
�;� 1 ��� 2 :�!
�!	ก�<V/�.� ��	�
�;� 3 �6���F�^	กก�< �� ��;>
��
ก��>	กก	

��� ��
���!	�� !�<	�ก�< Tooling ��.��-�:,��;��;�.ก�!	>�� Yield �������� >���;
,U�V/�.�:�;���
��;
,U� Plane Stress Deformation  

2.2.1 ���
	�!����	�
�;������	�
�
�.� (Stress and Strain Ratios)  
ก�!	�����	���	.
^�	���-ก�!	�09�ก	

,��-.�
/,���>��
�?กd Element ����!��
������

���
	�!����	�
�
�.� (Strain Ratio, β  ) �
6����
	�!����	�
�;� (Stress Ratio, α ) �=	�
�<���!��
��G� Proportional �!	��	�>
����-�ก�;
��.���-��� ���Y	���- 2.6 

�����ก�����V�	�ก=	�����; 1σ > 2σ  �����V�	���F��	���F�^	กก�<�6F� �� 
�6-� 03 =σ  
��ก�D�ก	

,��-.�
/, �����ก	
��- 2.43 - 2.44 
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 1ε ; 12 βεε = ; ( ) 13 1 εβε +−=   (2.43) 
 
 1σ ;  12 ασσ = ; 03 =σ   (2.44) 
 

 

 
 

%� ��� 2.6 ��V�	����ก�����	�
�;������	�
�
�.�  
 

 

 
%� ��� 2.7 ��F������ก	
�=	
����	� [6] 
 

2.2.2 ก	

,��-.�
/,�������� !���
��	<��	�
�;� (Deformation of Sheet in Plane Stress) 
���D���-��ก	

,��-.�
/,<�
��	<��	�
�;� (Plane Stress) ��>	
D	 (Work Hardening) 

�������� 89-�
�;	ก=	���,
�.�ก����;���������!��ก	

,��-.�
/, ��Y	���- 2.7 ��ก�D���-.��:�!��ก	


,��-.�Y	���-��	���	 t

0
 ��	�
�;� !	�V/�.�ก�	� d

0
 �
6��	
	���	� d

0
 ���Y	���- 2.7 (ก) �����F���


���!	�ก	

,��-.�
/,��ก��>�
,��-.�:,
,U���
� �ก���� Major �6� d
1
 ����ก���� Minor �6� d

2
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0;	,
�<�	
	���-
���-.�
�;	ก�<��V�	����ก���ก
����ก�� >�ก�	.
,U���-
���-.� 6� ;	 ���Y	���- 2.7 (�) 
�!����	���	�6� t �	���-ก
D� ���Y	���- 2.7 (�) ��	�
�;���-�=	��;
,��-.�
/,�6� 1σ  ��� 2σ  [6] 

2.2.3 � �Y	���	�
�
�.� (Strain Diagram) 
��	�
�
�.�
^�	�>����-
ก���9F� ���Y	���- 2.8 �	�	
0���:�;>	กก
����ก����Y	���- 2.7 
 

 
 
%� ��� 2.8 ��F����ก	
������	��	�
�
�.�
^�	�>����-
ก���9F� 
 

2.2.4 �!	��	�
�
�.����ก (Principal Strains) 
��	�
�
�.����ก��-
ก���9F�>������;	.���ก
�<��ก	
 �����ก	
��- 2.45 

 

 
0

1
1 ln

d

d
=ε ; 

0

2
2 ln

d

d
=ε ; 

0

3 ln
t

t
=ε   (2.45) 

 
2.2.5 ���
	�!�������	�
�
�.� (Strain Ratio)  

��.,ก��
�;������	�
�
�.� (Strain Path) .����
,U�����!��
�;��
� �����ก	
��- 2.46 
 

 



















==

0

1

0

2

1

2

ln

ln

d

d

d

d

ε
ε

β   (2.46) 
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2.2.6 ��	�
�
�.���	�����	���	 (Thickness Strain and Thickness) 
>	ก��ก	
 2.45 ��	�
�
�.��	:�;��.ก	
�����	���	�
6��	:�;>	ก��	�
�
�.����ก

(Major Strain) ��	�
�
�.�
�� (Minor Strain) ��.��;��>	
D	���ก	

,��-.�Y	���-,
��	�
����- 
 

 ( ) ( )
0

1
1

0

3 ln11ln
d

d

t

t
βεβε +−=+−==   (2.47) 

 
>	ก��ก	
 2.47 ��	���	��.��-�:,�6� 

 
 ( ) ( )[ ]1030 1expexp εβε +−== ttt   (2.48) 
 

�
6���ก����	���9-���-,
��	�
 2

0021 dtdtd =  ��-,
��	�
����- �����ก	
��- 2.49 
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2

0
0

dd

d
tt =   (2.49) 

 
2.3 ���	�121�!������"�!� 

��ก	
��
�
	���,|E�	��,|E�	��9-� ,|E�	��F�
��!	��ก,
�ก�<�;�.��ก	

���������G�
�����
�6-��:���<
����-ก=	����	��; �
^�.��!��
� (Exact Solution) ��-:�;,
����n��9F��	 >�
,
�ก�<�;�.�!	�������,
�	��=	���!��!	�d ก��<�
/,
!	���ก�D����,|E�	��F��
6�ก�!	���ก��.
��9-��6� �
^�.��!��
�>�,
�ก�<�;�.�!	�!	�d >=	����	ก�	.
�!���F89-��=	�
�<,|E�	���	�,q�<���
��F�
,U�:,:�!:�; ���กก	
ก?�6��=	ก	
���!	��F������-��>=	����������!	��F��	
,U��!	��.,
��	D��
>=	�����-��<:�; (Finite) �;�.ก	
���
/,
!	���ก�D����,|E�	�;�.
���
���� (Elements) ���Y	���- 2.9 
89-�����	��!	�d ก�� [7] 
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%� ��� 2.9 ก	
��
�
	����	 �
^�.<�� !����/��
��.��;�.ก	
��;
�
<�.<��G�:e:���
���
���� [7] 
 


�
<�.<ก	
:e:���
���
���� (Finite Element Analysis: FEA) 
,U�
�����ก	
��
�
	���
���
���
��
�6-���;:�; ����G���.,
��	D���,|E�	��-��	ก��	.���	���V�ก

� [8] 89-�,
�ก�<�;�.
��ก	
��<���
�<< �����;
�6-��:���<
��
�6-��ก;��ก	
 ��
�
<�.<ก	
:e:���
���
����>��<!�
��
�������,|E�	��ก��F��!��.!�.d 

�.ก�!	 
���
���� (Element) 89-���!��
���
����>�
�6-��ก���;�.
>������ (Node) �����F� 
�6-���;:�; ����G����,|E�	��.,
��	D�;���=	��ก	
��<���
�<<�	
�
;	���ก	
:e:���
���
���������!��
���
����<���
�� >	ก��F�>9��=	ก	
�ก;,|E�	���ก�!	�89-�>�
:�; �
^�.���,|E�	��->���!�<���
�� ��;ก	
��~�	
�
<�.<ก	
:e:���
���
�����
ก

�-�
�����>�

�;�:,��-ก	
V9ก�	��	�
�;�����
��
;	���-8�<8;�� ��F���!��F�
�
<�.<ก	
:e:���
���
����:�;0/ก
�=	:,,
�.�ก����;�	��.!	�ก�;	���	����	.�	���
ก�-.�
�6-���	�ก�V	��
� 
�
	�
�
<�.<ก	
��F����	�
��	ก��	. ��ก��F�
,U�
�
6-���6���
�
	�����-����	�.6��.�!�:�; 89-��=	��;:�;
�<��	����>���0	�V9ก�	
�	��;	���V�ก

� ���������	�ก

� [8] ��-ก�!	��;	��;�
�
<�.<ก	
:e:���
���
�����	�	
0�=	�	
,
�.�ก����;���	���
�
	���:�;�����F ��	���?��
������
��
;	� (Structural Analysis) 
�<<���
��	�
;�� (Thermal System Analysis) ก	
:�� ���ก	
:����-��ก	
�=	�	��	�
;�� (Flow Analysis 
and Flow Convection Heat Transfer) ก
�<��ก	

,��-.�
/,
!	���������
�6-�:�;
�<��	�
;�� 
(Thermo Mechanical Process Analysis) 
�!� ก	
���9F�
/, (Forging) ก	

���9F�
/, (Rolling) �	�^��
�9F�
/, (Injection Molding) ��� [8] 
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2.3.1 ���� (Node) 
Y	���- 2.10 ����
,U�����!�.
�6-���!���
��
;	���F�
�?กd ��-

�.ก�!	
���
���� (Element) ��!

��
���
������;���ก���;�.>��������� ��ก>	ก��F����.���!�.��ก	
ก=	���
/,
!	����
���
������-��
��V	���
� ��.,ก����;�����>��./!��-������
���
�����
6�>�����
���
���� ��;�ก��!����
���
����
�������>��./!���ก��
,U�ก��!���-

�.ก�!	 �<<>=	���:e:���
���
���� (Finite Element Model) >�
,U�
�����������F��	�
�6-��=	:,>=	���
,U���ก	

��
�ก8� (Matrix) 
�6-��=	��D��-8�<8;���!�:, [9] 
 

 
 
%� ��� 2.10 ������
���
������!������ [10] 

 
2.3.2 
���
���� (Element) 

��.��;��;�
���
����>��������./! 1 - 3 ���� ���Y	���- 2.11 ��ก>	ก��F.����
���
����������
V�
��-����ก�D� 0 ���� ���
�!� ก��!����>�� (Lumped Springs) 
,U���-�
	<ก���./!��;��!	
���
������-��ก�D� 
1 ���� >�
,U�
�;��
� 
�;���;� (Beam Element) ��ก��;��ก	
��
�
	����	���ก�D���-
,U���
�
���
���� 
2 ���� (Shell Element) >�
,U�
/,
!	�
/,�	�
���-.� ��-
���-.���-����	�
��	���ก�<ก	
��
�
	����	���-

,U��6F� �� (Surface)  ���<	� ����;	.�<< 3 ���� (Solid Element) ��.,ก���!���	ก
/,�
�
,U��<< 
Tetrahedral, Pentahedral, Hexahedral (Bricks) �
6� 
,U��<<,
�89� (Prisms) �	�	
0��;ก�<�	���-

,U�,
��	�
��� (Solid) 89-�
���
������!������>���>����-�	�	
0���
ก�:�;�!	. >��
��!	��F

�.ก�!	 >��
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���� (Nodal Points) �
6����� (Node) ,
��.����<<����/D��������6�
,U����ก=	���
/,
!	�
�	�

�	�D�����
���
����ก�<
���
������-
/,
!	�����V	
,U��<<���
� ��.,ก������>���F��./!��-���
�
6�>��,�	.���
���
�������������
/, �	กก�!	��F����	�ก�V	��
�
���
����
��!	��F>�����	�

^�	�
>	�>�ก�<����ก

����������=	�
�<����.!	�
�!� 
���
�;�.6��.�!� (Linear Elastic) ���������-

,U��!�� (Bar Element) [11]  
 

 
 
%� ��� 2.11 �������
���
������F���! 1 - 3 ���� [11] 
 

1) 
���
���� 1 ���� ���Y	���- 2.12 ����ก�D�
,U�
�;� (Beam Element) 
�!	��F�89-�����!��	�
.	� ���:�!�	�	
0���
�?��6F���-��;	��� �
6��6F� ��:�;�.!	����
>� �����ก>	ก
,U�
�;���;�>�:�!��

/,�
�

�	�D���6-�����ก 
,U���!
��.�
�;��	�� 
�;��
� 
�;���;�
�!	��F� 89-���ก��.�

�.ก�!	 <�� 
(Beam) ��.
���
�����!�ก����	.
���
����>�ก�	.
,U�ก��!����
���
���� (Mesh) [12] 
 

 
 

%� ��� 2.12 ก	
��;
���
���� 1 ���� ���	���
��
;	� [10] 
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2) 
���
���� 2 ���� (Shell Element) ���Y	���- 2.13 ��-����ก�D�
,U�
/,�	�
���-.� ��-
���-.� 
��.������ 3 ��� 4 �����	��=	��< ��!��.�6F�n	���;�>�����F��-=	 3 ���� 
���
����������F>���;
ก�<�	���-
,U��6F� ���
6� ��� �	>�<!�:�;
,U� ���<	� (Thin Shell) ��� �����	 (Thick Shell) [10] 
 

 
 

%� ��� 2.13 ก	
��;
���
���� 2 ���� ���	���-����ก�D�
,U� ��� [10] 
 

3) 
���
���� 3 ���� (Solid Element) ���Y	���- 2.14 >�����
��
;	�
,U� 3 ���� 
/,�
�>���
��	�ก�;	� .	� �/� ��.�6F�n	����
���
����������F>���������F���! 3 �����9F�:,
���
�����<<��F>�

��	�ก�<ก	>=	�����
��
;	���-����	���	 (Thick) 
�6-�
��.<ก�<�6F� �� [12] 
 

 
 

%� ��� 2.14 ก	
��;�	�
���
���� 3 ���� ���	���-
,U�,
��	�
�����-����	���	 [13] 
 

ก	
>��������/!�<!�,
�
Y����
�
<�.<ก	
:e:���
���
�������	�ก�V	��
���
��
;	� 
��	�
���.���!� ��	��������
���
����<��6F�n	�>�
ก�-.��;��ก�<��
��
;	��	�ก	.Y	���F�
��� ��-
��F�>�����;���F
�
	�
,U��!��.!�.���
�
<�.<ก	
:e:���
���
���� 89-��=	��;����	�
�;	�>��
�����
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ก	
��ก�<<>=	�����F��/� ���
�!� 
	.��
��.��=	��<��F����ก	
��
�
	�����.
��ก�<
^�	���!� [11] 
���Y	���- 2.15 

>	กY	���- 2.15 ��F� :�;������
��
;	���F�
������
���
���� (Primitive Structural Element) 
��.
���
����
��!	��F>�>=	��ก�	���
��
;	�ก�V	��
���
��
;	�89-�
ก�-.�
�6-��ก�<��ก�D��	�
ก	.Y	������
��
;	� ��.��-
���
������F���	.
��!	��F,ก���	>	กก�V	��
��������� (Mechanics of 
Materials) 89-��=	��;�!	.�!�ก	

�;	�> ���q��	�ก	.Y	����������	กก�!	�	��D��V	��
� �������.!	�
Y	���- 2.15 
���
��������ก�D�
,U� ��!� (Bars) ก;	� (Cables) ���
�;� (Beams) [10] 
 

 
 

%� ��� 2.15 ����.!	���
��
;	�
���
������F�
��� [11] 
 

�=	�
�<ก	
�<!�
���
������ก
�<��ก	
��
�
	���:e:���
���
������F� >=	
,U��;���<!�
��F��!����ก
,U�
���
������-
ก�-.��.�ก���;�.>���!� (Node) ��.�=	ก	
�<!���F��!����ก
,U�
���
����
�	�	
0��;���กก	
�����F �6� ��
���ก
��-.�ก	
�<!�
���
������-��
/,
!	� ��,ก�� 
�!� 
���
������-�����
,�	��	กd �
6���-
���-.� 6� ;	��-���;	�.	��	กd 
���
������-�����<�	กd �������ก�D����
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�!��ก�;	� (Large Aspect Ratio) 
,U��;� ��

�6�ก��;
���
������-
,U���-
���-.��;	�
�!	>����	ก�
6�
���
	�!��
���!	���	�ก�;	��!���	�.	����!	
�;	�ก�;��9-� ��ก��F���
��;
���
������	�
�?กd 
�6-���;
:�; �ก	
��
�
	�����-��
��.����!����-����	���	��!� ����<!�
���
������	���E!�9F���<
�
�D��-
:ก���ก:, [10] 

2.3.3 ��	����
����ก	

��6-����- (Degree of Freedom; DOF) 
��	����
����ก	

��6-����->�
,U����ก=	����0	�����
���
���� 89-�>��=	��;	��-

6-��

>��ก	
ก	

�6-���!����
���
���� ��ก	

�6-���!��������,
��>������ก	
ก=	����!	������G����
�,
������
�ก	

��6-����->�����	.�!	 �=	�
�<��	����
����ก	

��6-����->��9F��./!ก�<��D��<���
�����ก�D��������ก	
��
�
	��� ��.��-��	����
����ก	

��6-����->�
,U�����,
��-:�!�
	<�!	 89-�
��	����
����ก	

��6-����-��!�������
�,:�;�����F [12-13] ������	
	���- 2.1 [13-14] 

 

!���
��� 2.1 ��ก�D�ก	
��
�
	�����	����
����ก	

��6-����-�����!������ 

��<�!	. (Discipline) ���
�ก	

��6-����- (DOF) 

��
��
;	� (Structural) ก	

��6-����- (Displacement) 
��	�
;�� (Thermal) ��D�Y/�� (Temperature) 
:ee�	 (Electrical) ����� (Voltage) 
���:�� (Fluid) ��	���� (Pressure) 
��!
��?ก (Magnetic) �Y	���!
��?ก (Magnetic Potential) 

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

:e:���
����
���>�����	��	�	
0��ก	
��
�
	�����ก	
��F��<<
���
�;� (Linear) ���:�!

���
�;� (Nonlinear) �=	�
�<��ก	
�<<:�!
���
�;�>�
��	����=	�
�<��F��	� �
6��������-��ก	

��.

/,
!	� (Deformation) :,��;� �����F�>9�����	�.�!�.	ก�	กก�!	 ��;
��	��ก	
��
�
	�����-�	กก�!	 ��	�
��ก�!	�
���!	�ก	
��
�
	����<<
���
�;����:�!
���
�;� ก?�6� ก	
��
�
	����<<:�!
���
�;� ��ก	

�<<:�!
���
�;�>���ก	

,��-.��,���!	���
��	 
�6-�
ก��ก	

��.
/,
!	� 
,��-.��,��
/,
!	� ��ก��F�
��<����	�ก	.Y	�>�
ก��ก	

,��-.��,��:,�=	��;�!	��	���?�
ก
?� (Stiffness) 
,��-.��,���	�:,
�;�. �!���<<
���
�;� 
�6-������
ก��ก	

��.
/,
!	� ��<����	�ก	.Y	�>�:�!
,��-.��,��:,��!>�����-

���89-��=	��;�!	��	���?�
ก
?� (Stiffness) :�!
,��-.��	�:,�;�. [15-16] 
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�����F�ก!��>���
�
	���:e:���
���
������F� >9��;����>	
D	
��.ก!���!	��F��	�>���
�
	���
�<<
���
�;��
6��<<:�!
���
�;� ��F���F
�6-���	�
��	���
�6-��>	กก	
��
�
	����<<�0��� (Static) ���
��V	��
� (Dynamic) >��	�	
0��
�
	���:�;��F��<<
���
�;����:�!
���
�;� [17] 

��ก	
��
�
	����<<:�!
���
�;� (Nonlinear) 0;	�<!��	�����ก

���-
ก���9F�>��<!�:�;
��ก
,U� 3 
/,�<< �����F 

1) 

�	�D���<<:�!
���
�;� (Geometric Nonlinear) �6� ���	
������ก	

ก���	>	กก	


,��-.��,���	��;	�
/,�
��	�

�	�D�� (Geometry) ,
�
Y�ก	

,��-.��,��
/,
!	��.!	��	ก 
(Large Deflection) �
6� 

�.ก��ก�.!	���9-��!	ก	
������	���E! (Large Rotation) ��ก>�
ก���9F�ก�<
�������-����	�
���-.��/������ Deflection �	ก
�6-�
��.<ก�<��	�
�;� !	�V/�.�ก�	����������
6���
��	��	�	
0��ก	
<�����:�;�	ก �6��������ก	

��.
/, �
6� ก	

,��-.��,��
/,
!	��.!	��	ก (Large 
Deformation) >��=	��;�!	��	���?�
ก
?� (Stiffness) �������� ��F��	��/��9F��	กก�!	
����	�
��	��-
 !	�:, 89-���ก	
��-�:,�<<

�	�D���<<:�!
���
�;� [18-19] �����ก	
��- 2.50 
 
 dvBDBK T∫= ]][[][][   (2.50) 

 

�6-� K �6� 
��
�ก8���	���?�
ก
?� (Stiffness Matrix) 
 B �6� ��	�������G�
���!	���	�
�
�.�ก�<ก	

,��-.��,��
/,
!	�ก
D� (Large Strain)  
 D �6� ��	�
��6-����-���
��������
���
���� (DOF)  
 

2) ������<<:�!
���
�;� (Materials Nonlinear) ��.,ก����;�ก	
��
�
	���������<<.6��.�!�

���
�;� (Linear Elastic) >��./!Y	.��;�����n	���-�!	>�
ก��ก	
�6�
/,�.!	���</
D�
�6-��=	�
� �
6�
Y	
�ก
��=	��ก:,��;� �!	���
	�!��
���!	���	�
�;� (Stress) �����	�
�
�.� (Strain) 89-�

�.ก�!	 
���	���ก���/��� (Elastic Modulus) >����!	����-
��� ��!�=	�
�<�����<	�,
�
Y�ก	
�6�
/,
�6-��=	
�
� �
6� Y	
�ก
��=	��ก:, >�
ก����	�:�!��</
D�>�
ก���!�� Plastic Strain ��ก
ก��>	ก�
���-�	
ก
��=	ก�<���������	��	ก
ก��ก�!	�!	>���
	ก (Yield) >��=	��;�����
ก��ก	

,��-.�
/,�.!	�0	�
 89-�
>��;����;ก	
��
�
	����<<�����:�!
���
�;� (Materials Nonlinear) 89-���ก	
��
�
	���>���;
/,�<<
��ก	
��.��-�:,
��6��ก�<��ก	
��- 2.50 ��!��ก�!	�ก����-��	�
��6-����-���
��������
���
���� 
(D) >�
,U�ก
D� (Small Strain) �.!	�
��.�
�!	��F� �����	�������G�
���!	���	�
�
�.�ก�<ก	


,��-.��,��
/,
!	� (B) :�!
,U�ก
D� (Small Strain) [14] �����ก	
��- 2.51 



26 

 dvBDBK T∫= ]][[][][   (2.51) 

 

�6-� K �6� 
��
�ก8���	���?�
ก
?� (Stiffness Matrix) 
 B  �6� ��	�������G�
���!	���	�
�
�.�ก�<ก	

,��-.��,��
/,
!	�  
 D  �6� ��	�
��6-����-���
��������
���
���� (DOF) ก
D� (Small Strain)  
 

3) ก	

,��-.��0	���<<:�!
���
�;� (Changing Status Nonlinear) ���	
����	>	กก	


,��-.��,���0	��>��=	��;��<�����������
ก��ก	

,��-.��,��:,�������.!	� ก	
�9����<ก�<ก	

�.!���	.
�
<���	�d �
6� .	���-�;����� ��ก�<��	�
;�� ��	�
.?����<ก��>��=	��;��<�����������

ก��ก	

,��-.��,��:,�6� ��	��	�	
0��ก	

�<�
���������>�
,��-.��,��:,�	�
��	 �
6�
��	���<����;	���D�Y/��
,��-.��,��:, 89-�ก	
��
�
	���:e:���
���
����>��;����
�
	����<<:�!
���

�;� (Nonlinear) 
�!	��F� [20-21] 

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

��-�:,>�,
�ก�<�;�. 3 ���กก	
�����F [22] 
1) ก	

�
�.�ก
�<��ก	
 (Pre Processing)  
2) ก	
��
�
	��� (Analysis)  
3) ก	
�=	
���ก
�<��ก	
 (Post Processing)  

 
 

 
 

 
%� ��� 2.16 ก	
�<!�
/,
!	����,|E�	��ก
,U�
���
�����<<�!	�ก�� [7] 
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�
<�.<��G�:e:���
���
����,
�ก�<�;�. 6 ��F�������ก [7] �G�<	.:�;�����F 
��F������- 1 ก	
�<!���<
��
/,
!	����,|E�	��ก
,U�
���
����.!�.d ��<
�����ก�!	�

�	>
,U���<
�����,|E�	�����!	�d ก�� 
�!� ,|E�	��	�.6��.�!��������?� (Elasticity Problem) 
,|E�	��-
ก�-.�ก�<��D�Y/�������	�
;�� (Thermal Problem) ���,|E�	���ก	
:�� (Fluid Problem) 

,U��;� ���Y	���- 2.16 

��F������- 2 ก	

�6�กe|�ก����,
��	DY	.��
���
���� (Element Interpolation Functions) 

�!� 
���
�����	�
���-.� 
���
������F,
�ก�<�;�. 3 >���!���-����	.
�� 1, 2 ��� 3 �������Y	���- 
2.17 ��.��->���!�
,U��=	���!���-��F�������:�!
/;�!	 (Nodal Unknowns) 89-�ก?�6� 1φ , 2φ  ��� 3φ  
�	��=	��< ���:�!
/;�!	��->���!��	>
,U��!	���ก	

��.
/, (Displacement) �	ก

	��
�
	���,|E�	��	�
.6��.�!��������?��
6��	>
,U��!	�����D�Y/���	ก

	�=	,|E�	
ก�-.�ก�<ก	
0!	.
���	�
;�� �
6��	>

,U���	�

?�������:�� �	ก

	��
�
	���,|E�	
ก�-.�ก�<ก	
:�� 
,U��;� ��ก�D�ก	
ก
�>	.���
���:�!
/;�!	<�
���
������F� �	�	
0
��.���;�./!��
/,�<<���e|�ก����ก	
,
��	DY	.��������:�!
/;
�!	��->���!� �����ก	
��- 2.52 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )332211 ,,,, φφφφ yxNyxNyxNyx ++=   (2.52) 
 

��. ( ) =iyxN i ,,  1, 2, 3 ���e|�ก����,
��	DY	.��
���
���� 
 

 
 

%� ��� 2.17 
���
�����	�
���-.��<<,
�ก�<�;�.�	�>���!� ��.�����:�!
/;�!	 D �=	���!���->���!� [7] 
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>	ก��ก	
��- 2.37 �	�	
0
��.���;�./!��
/,���
��
�ก8�:�;�6� 
 

 ( )  
















=

3

2

1

321,

φ
φ

φ

φ NNNyx  
( )

{ }
( )1331 ××

= φN   (2.53) 

 
��.  N  ���
��
�ก8�e|�ก����ก	
,
��	DY	.��
���
������� { }φ  �����
�ก
��
�


��
�ก8���-,
�ก�<�;�.���:�!
/;�!	��->���!����
���
������F� 
��F������- 3 ก	
�
;	���ก	
���
���
���� (Element Equations) �������.!	�
�!� ��ก	


���
���
�����	�
���-.��<<�.!	� ���Y	���- 2.17 >��./!��
/,�<< �����ก	
��- 2.54 
 

 
eee

F

F

F

kkk

kkk

kkk

















=
































3

2

1

3

2

1

333231

232221

131211

φ
φ

φ

  (2.54) 

 
89-�
��.�.!�:�; �����ก	
��- 2.55 

 
 [ ] { } { }eee FK =φ   (2.55) 
 

��F������- 3 ��F 06��!	
,U�����>�=	��E���ก	
V9ก�	
�
<�.<��G�:e:���
���
���� ก	
�
;	�
��ก	
���
���
����89-��./!��
/,�<<�����ก	
 2.54 �	�	
0�=	:�;��. ��G�ก	
��.�
� (Direct 
Approach) ��G�ก	
�,
 �� (Variation Approach) ��G�ก	
0!���F=	���ก
V��ก�;	� (Method of Weighted 
Residuals) 

��F������- 4 ก	
�=	��ก	
�����!��
���
������-:�;�	,
�ก�<
��ก��
�;	ก!���;
ก��
�<<
��ก	

�� (System of Simultaneous Equations) ��
/,�<< �����ก	
��- 2.56 
 
 ∑(element equations) ⇒ [ K ]

sys
 {φ }

sys
 = { F }

sys   (2.56) 
 

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


�������ก	
��- 2.56 ��;�>9��ก;
�<<��ก	

����F
�6-��	 {φ }

sys
 ���,
�ก�<�;�.���:�!
/;�!	��->���!� 
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(Nodal Unknowns) 89-��	>
,U��!	���ก	

��6-������	�>���!��!	�d �����
��
;	��
6�
,U��!	���
��D�Y/����->���!� �	ก
,U�,|E�	
ก�-.�ก�<ก	
0!	.
���	�
;�� �
6��	>
,U��!	�����	�

?�������
:���	�>���!��	ก
,U�,|E�	
ก�-.�ก�<ก	
:�� 
,U��;� 

��F������- 6 
�6-��=	��D�!	�!	�d��->���!���ก�	:�;��;�ก?�	�	
0�=	�	��;
�6-��	�!	�6-�d ��-
�;��ก	
�!�:,:�;��ก 
�!� 
�6-�
/;�!	ก	

��.
/, (Displacement) �	�>���!��!	�d �����
��
;	�ก?�	�	
0
�=	:,��;�	�!	��	�
�
�.� (Strain) �����	�
�;� (Stress) :�;�	��=	��< �
6�
�6-�
/;�!	��D�Y/����->���!�ก?
�	�	
0�=	��D�	,
��	Dก	
0!	.
���	�
;��:�; �
6�
�6-�
/;�!	��	�

?�������:����->���!�ก?
�	�	
0�=	:,�=	��D�	,
��	D���
	ก	
:��:�; 
,U��;� 

>	ก��F������F� 6 ��F������F >�
�?�:�;�!	
�
<�.<��G�:e:���
���
������F� 
,U�
�
<�.<��G���-��

�
<�.<�<<� ��.!	�
,U���F�
,U���� ��.������>�=	��E�./!��-ก	
�
;	���ก	
���
���
������
��F������- 3 

 
2.4 ก����ก�5)��67ก�,�
8��������" 

ก	
�	ก�9F�
/,ก�!����-
���-.� [23] ��F�ก	
:������������>�:�!
�!	ก����ก>����ก�;	�

��6��ก	
�	ก�9F�
/,�
�ก
�<�ก �����F� �
���-��;��ก	
�	ก�9F�
/,��!���!��ก?>�:�!
�!	ก���	�:,
�;�. ��.ก	
�	ก�9F�
/,ก�!����-
���-.�>�
ก��ก	
:������������:�; 2 �!�� �6� �!���
�������
ก�!��89-�
ก��ก	
�	ก�9F�
/, (Drawing) �.!	���;>
������!����� ���ก�!��>�
,U�ก	
�	ก�9F�
/,��
��ก�D�
��.�ก�<ก	
��< (Bending) 

ก	
��
�
	���ก	
:�������������
����ก�!�� 89-�ก	
V9ก�	ก	
:������������
���!	�
ก	
�	ก�9F�
/,ก�!����-
���-.���F��=	:�;��.ก	
��;ก
���:ee�	ก�� (Etching) ��- ������ !���F��	��<�
��;
,U���ก��
�?กd ��ก�D����ก	
:���������>�0/ก������;
�?�09��
�F��
ก 
�6-���ก��
�?กd 
��F�0/ก
,��-.�
,U�
/,��
� ก	
V9ก�	ก	
�	ก�9F�
/,ก�!����-
���-.���F�>��;���<!�ก�!����-
���-.���ก
,U�
�!���!	�d ��;��=	�	V9ก�	 ���������Y	���- 2.18 
�6-��>	ก������ก�!����->��=	�	��
�
	�����F� >���;
���ก�!����-
���-.�
��.���!���
��.� ��ก�D��!	�d ��-�9F� 
�6-��	ก�9F�
/,ก�!��ก?.����
ก���9F���-������
ก�!������6-�d
��6��ก�� �/กV
�����E!��-:�;������Y	���- 2.8 :�;������;
�?��!	����>���ก	
������
�
�������� !���F��	�ก!��>�.��.��:��:,
��6�
�V������	. 89-���-�!����F.����������
��6��./!�	ก

ก��:, �	>>�
ก��
�..!��9F�:�;�!	. �D���-��ก	
�	ก�9F�
/,>��;����;�
����� !�ก�.9���F��	�
�6-�
,���ก��ก	

ก��
�..!���-�
�������ก�!����F 
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%� ��� 2.18 ก	
�<!�ก�!����-
���-.���ก
,U��!���!	�d [23] 
 

ก	
��;
�V������	.��-��E!�
�������ก�!��>��!�.���
���-
ก��>	กก	
�����ก	
�=	��;
�
�89-����>��!�.��;ก	
�	ก�9F�
/,�=	:�;�!	.�9F� ���
,U���	�>
��
�!�
��.�ก�<ก	
�	ก�9F�
/,ก�!�� 

�
	��!	
�..!���-
ก���9F���-������� !���F��	�>�
<�.�ก��
�6-��.!�ก	
:���
��	.��������ก�!��    
ก	

ก��
�..!�
�!���F>����
�?�:�;��.�	 �=	�
�<
�..!����ก	
^�ก�	���-
ก���9F�>	กก	
�	ก�9F�Y	�
��-<
�
�D������ก�!��:�;������Y	���- 2.19 
�6-����
��9�
ก���9F��.!	�
���
���- ���89-�
,U�<
�
�D���
���ก�!�� >��=	��;��ก	
^�ก�	�
ก���9F���-<
�
�D��F� ก	
^�ก�	���-�
�������ก�!����F�	>>��	ก�9F�>�
�	�:,09� ����!����-�<� ก	
^�ก�	���-
ก���9F���F�������>�

�-��;�
ก���9F���-������ก�!��
���!	�ก	

�	ก�9F�
/,ก�!����-
���-.�
��� 
 

 
 

%� ��� 2.19 ก	
��
�
	�����-������ก�!����-
���-.� [23] 
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ก	
��
�
	���ก	
:�������������
��!����� ���ก�!�� >���;ก
���:ee�	ก����;
,U�
��ก��
�6-�������;
�?�09���ก�D���	���ก�!	����ก	

,��-.��,�����������-:�;0/กก	
�	ก�9F�

/, ก	
�	ก�9F�
/,<
�
�D���ก�!����F� ����>�
ก��ก	
�������
�������� !���F��	�ก!�� >9�>�
.��.����;����:�������:,
��6�
�V���	. ��!�=	�
�<ก	
�=	 ����!����-�<����ก�!����F�:�!��ก	

�������������
�6-�.����;����:��:,.��
�V������	. ก	
V9ก�	09�
�6-��:���F>�0/ก�< ���Y	���- 
2.20 ��	�.	����� !���F��	�
�6-���->�,���
�;	:,
,U� ����!����-�<����ก�!��:�;0/ก�����-��.��;
��E��ก�D� x ��	�.	����,	ก�	.��->��=	��;����:�� !	���:,
,U� ����!����-�<�:�;0/ก������.
ก	
��;��	�.	� y 
�
	���	�.	� x 
�!	ก�<��	�.	� y ก	
�������������>9�:�!
,U���-���->=	
,U� 0;	
:�!��ก	
�������������
ก���<��ก	
��F�:�!�	�	
0>�

�.ก:�;�!	 ก	
�	ก�9F�
/, 

��ก	
<

.	.ก	
:�����������- ����!����-�<����ก�!����-
���-.�:�;��.ก	
����09�
��F���������F 

�-��
ก� !���F��	�>�
�6-���
�:,.��
�V������	.��.:�!��ก	
��?����
���!	�0/ก�,


/,�
6�:�!��ก	

,��-.���	� �!��	
�6-�����0/ก,����./!
��6�
�V������	. ����>�0/ก�=	��;�� �=	��<
����;	. ����:�;�=	��;�
�
�6-��
;	� ����!����-�<����ก�!����-
���-.��9F��	 ��F�������ก	
��-
ก��

���ก	
D�
��!	��F:�;0/ก����:�;��Y	���- 2.18 �;�.
��6��ก�� �<��ก	
���ก	

,��-.��,�����
������F:�;0/ก

�.ก�!	 ก	
�� ���ก	
�=	��;�
� (Bend and Straighten) ก	
�	ก�9F�
/,ก�!����-
���-.�ก?
>�
,U��<��ก	
��- �� �	�
���!	��<��ก	
�	ก�9F�
/,ก�<�<��ก	
�����ก	
�=	��;�
������-
ก�!	��	��;� 
�6-�:�
!ก?�	���-��ก	
�	ก�9F�
/,
��.�<	��!�������F��	���.ก	
��;ก	
�	ก�9F�
/, ��
ก	
,q�<���Y	.���
��	�>�

�.�ก	
 �����F��	�����ก�D�
�!���F� 
��d ก���!	
,U�ก	
��;
ก
�<��ก	
ก	
�	ก�9F�
/, 


�..!���-
ก��>	ก���
	ก	
:�� (Flow Rate Wrinkle)  ����!����-
,U��������!����-�<�
���ก�!����-
���-.���F��	�	
0��->����
��6��ก�<�!	�.ก�!����ก>	กก����.:�!����	�.�!�.	ก ��!
<
�
�D��-��ก	

,��-.��,���������>	ก�!����9-� :,.����ก�!����9-� ��� ����!����
,U����ก�<�!��
��-�<���F� ����89-�0/ก�	ก�9F�Y	���-������ก�!��>�:���
�:,.��
�V������	.�!���;	�>��;	

�6-��>	ก���;�>=	ก��
ก�-.�ก�<ก	
������������ � !���F��	��!����-
,U������F�	�	
0
��6-����-�
�:,.��

�V������	.:�;

?�
�!	ก�<ก	

��6-����-�����!���F��� ��-�	ก !	���F��	� ��!���!����� ����!����-�<� 
� !���F��	�>�
��6-����-�
�:,.��
�V������	.�;�.��	�

?�
�!	ก�<��	�

?������!���F��� 
���!	���-
��!���F��� �	ก���� !	���F�������ก	
�=	��;�����ก	
�=	��;�
���� ����!����-�<���F�>��=	��;��
ก	
.9�����������
ก���9F�<;	� ,|E�	��-�=	��E��ก	
�	ก�9F�
/,ก�!����-
���-.�ก?�6� ก	
�,
 ����



32 

���
	���ก	
:���
6����
	���ก	
:����-

?�ก�!	��� ����!����-�<���F  �ก?�6�>�
ก��ก	

����� 
(Pull-In) �����<� !���F��	��.!	�
���
� 
 

 ��� �����	
����

���
�������� 

������������ก�����ก�� ����� 

����ก���������� ��
�� 

 � ��

�! 

�������� 

"� ��� A - A  
 

%� ��� 2.20 ก	
:��������������-<
�
�D ����!���
����ก	
�	ก�9F�
/,ก�!����-
���-.� [23] 
 

 ��$������������ก���ก����ก�� ����� 

��ก%&	������'�()��
��

���
�������� 

������'�(�ก��*�ก�����ก��
����+��
��� ��

���	 

��������������**	����
����ก����
 
�,�����
ก��-�.�+�+!$�' 

��ก%&	������ 

'�(��� ��.�/���������� 

 
 

%� ��� 2.21 ��ก�D����
�..!���-
ก��>	ก���
	ก	
:�� [23] 
 

,|E�	���ก	
 �����	.d �.!	� �	>>��	>	ก���
	ก	
:����-�,

,��-.� 89-�>����
�?�

�..!���-
ก���9F�:�;��-,zก��<��� ����!����-�
� 
�..!���-
ก���9F�
��!	��F>�0!	���ก�
�:,.��
�V���	.
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���>�

�.ก����!	 
�..!���-
ก��>	ก���
	ก	
:�� ���������Y	���- 2.21 ก	

ก��
�..!���-,zก��� ���
�!����-�
�>�:�!
��6��ก�<
�..!���-,zก��� ����!����-
,U����89-�ก	

ก��
�..!���-,zก��� ����!����-

,U����>�����ก�D��/!
�;	 >��;����ก	
��;� !�.9�ก���F��	�
�6-�,���ก���
6�ก=	>��ก	

ก��
�..!�

��!	��F���-<
�
�D
�<d 
�;�
�<
/,���ก�!����-
���-.� ก	
�	ก�9F�
/,ก�!��ก?��ก	

ก��
�..!���F����
�<<��F
�!�
��.�ก�� �/กV
��E!���
�?ก��-:�;����
�	:�;�� ����!����-�
���Y	���- 2.18 >�������;

�?�09�ก	
����������
	ก	
:���ก�;ก�<������ก�!�� 
 
2.5 ����ก �,�
����ก�;�5)�<�����,�
ก����ก�5)��67ก�,�
8��������" 

��ก	
�9F�
/,����� !� (Sheet Metal Forming) ��-:�;�	>	กก	
 �����.��G�ก	
�9F�
/,
.?� 
(Cold Forming) ��
/,�<<ก	
,|���9F�
/, (Stamping) ��F� ��ก>�
ก����	�
��.�	.�<<ก	
����� 
(Necking) ก	
^�ก�	� (Tearing) ก	

ก��
�..!� (Wrinkling) ���
ก��ก	
�,
�����ก��< (Spring Back) 
�.!	�:
ก?�	���G���F�=	��;ก	
 �����F��!��
,U�:,�.!	�����ก���
��

?�
�6-���!�����:�;
�<ก	

��ก�<<�.!	�
��	���>9�����	�>=	
,U���->��;����ก�<<ก
�<��ก	
,|���9F�Y	���-,
	V>	ก��	�

��.�	.>	กก
D����ก�!	� ก	

ก��
�..!����ก	
^�ก�	�>	กก	
,|���9F�
/,��F���ก
,U�,|E�	���ก��-
 /;��ก�<<>��;���=	�9�09�
,U������<�
กก!�� >	ก��F�>9���>	
D	 �ก
��<>	กก	

ก��ก	
�,
�����
ก��< [24] 

,|E�	���ก��-�<��ก	
�9F�
/,����� !���F��6�ก	
��ก ก	
�ก!� (Buckling) ���ก	
.!� 
ก	

��.
/, (Shape Distortion) �����.!�� (Loose Metal) ���
�6F� ��
��. (Undesirable Surface 
Textures) 
ก���9F��.!	����.!	���9-��
6���	.�.!	�89-�>��=	��;��F��	������ !���F���;:�!:�;  ����
,|E�	���ก�!	��	�	
0�G�<	.:�;����!�:,��F [25] 

2.5.1 ก	
��ก (Cracking) 

ก���9F�
�6-�� !��<��ก�����:�;
�<�
�>	กก	
�9�.6��9F�
/,�
6��
�
^6��>	กก	
�
����	ก


ก�����>=	ก����	�
��.�	.�������� �	��Y	���	�
�
�.���-�9�>�
�<:�; ���
	��	�
�
�.����
��D�Y/�� ��ก	
�9�.6�

�-��;�� !�����>�<	����.!	���-=	
������6F���-��-�:, 
�6-�:,09�>����-��ก	


,��-.�
/,�	ก�=	��;
ก���0<��-<	�
^�	���!���-

�.ก�!	ก	
��� 89-�����;	.�=	��;� !�������ก ก	


ก��
�.�����.��-�:,06��!	
,U���	�
��.�	. 
�
	��=	��;
ก��>��<ก�
!����-���
�?�:�;����=	��;
��
��
;	��!���� ก	
��ก>	กก	

^6���	�	
0
ก���9F�:�;��.:�!��ก	
����	���	�	ก!�� ����.!	�
��-�:,���ก	
��ก��ก�D���Fก?�6�ก	
���8�. (Slitting) ก	
�<��ก� (Blanking) ���ก	
�
�� 
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(Trimming) ��ก	
,q�<����	�� !�����>�0/ก
^6����.��<�������-��;�
�ก��������F�^	กก�<

��	<���� !�����>��=	��;����	�
��.�	.
ก���9F� ��!>��;�.ก�!	��	�
��.�	.>	กก	
�9�.6��9F�
/, 

2.5.2 ก	
�ก!����ก	
.!� (Buckling and Wrinkling) 
��ก	
�9F�
/,�;�.��F���ก����<�� !��<��ก�����>��=	��;� !�����.6�����9� !	�����

>�<.9����� !��<��ก�<
�
�D��<�.!	��!�
�6-��>�ก
���-�����	�
�?ก���=	��;
ก����	�
�;�ก������

�;�
�<�� 0;	��	�
�;���F���!	09�
���<��ก����������������	���	ก?>��=	��;
ก��
,U���6-�
�?ก�;�.89-�


�.ก�!	ก	
�ก!� ก	
�ก!��	>>���~�	
,U���6-���-���
�?�:�;���>=	����	ก�!�
�6-��ก��

�.ก�!	
�..!� 
0;	�
�>�<.9�� !��<��ก�:�!�/����	�	
0�=	��;
ก��
�..!���-�=	���!��6-�d:�; ��.
^�	��.!	�.�-�
<
�
�D��-��ก	

,��-.���;	���ก����������<
�
�D��-:�!������:��
�;	�	�
6���� ��
��.��;	�
��.�

�!	��F� 0;	��
�..!��	ก ��,ก�������	>��<�<ก�����09��	���F�89-��	>�=	��;<
�
�D�6-���ก:�;

�
	�����:�!�	�	
0:���	�,ก��:�; �;�.
�����Fก	

��-��
�>�<.9�� !��<��ก�>9���;�ก;,|E�	ก	

��ก:�; 

2.5.3 ก	

��.
/, (Shape Distortion) 
����>�
,��-.�
/,���!��.6��.�!�����!����	���ก�;�.�
���-��;��ก	
�9F�
/, 
�6-�
�	�
�

Y	.��ก��ก��	�
�;�.6��.�!�Y	.����ก	
��	.��� <	���!���-��ก	
��	.����.!	���</
D�ก?�=	��;
��	������F��	�
,��-.�:,
��.�
�?ก�;�.
�!	��F� �.!	�:
ก?�	���<
�
�D��-:�;
�<ก	
��� (Bending) ��
ก	
ก
�>	.��	�
�;�.6��.�!�������	���	 ��-��6���	�
�;���- ���;	���ก��ก�!	�>	ก��	�
�;�
�;	��� 0;	
/,�
������F��	�:�!�	�	
0<����<��	�
�;�
��!	��F:�;:�; ก	
��	.���>��=	��;
/,
!	����
��F��	�
,��-.�:,��F� 89-�

�.ก�!	ก	

��.
/,�
6�ก	
���ก��< (Spring Back) ก	
���ก��<�	�	
0��
�.
�=	�
�<ก	
��ก�<<��!�������;
��	���ก�<��<�������� ��!�	>>�.������,|E�	�	ก0;	� !��<��ก�
��!��� !�����<������������
6�ก

���G�
,��-.��,�� 

2.5.4 �����.!�� (Loose Metal) 

ก���9F���<
�
�D��-:�!��ก	

,��-.�
/,���:�!�;��ก	
��;
ก���9F�
�
	�>���ก	

,��-.�


/,�
�:�;�!	. ,
	กqก	
D���F

�.ก�!	��.�������� (Oil Canning) 89-��	>��<	���!�.�<�
6��/�>	ก
,ก�� ��ก	
�����
,U����������F���! 2 ��!��9F�:,�.!	����������V�	�
��.�ก�� 
�!� ก	
���
,U����
����d �������;���->��=	��;����
���!	������ก	
�.!��
�
	�ก	
�9������;	����
,U���-���-�=	
:�;.	ก <	��
�F��	>���ก
��-.�,|E�	:�;��.:�!��;������� ��
�.�/���F� 2 
�. ��
��	
��.�ก�������F�
ก	
.6�
ก���9F�ก!����� ��
�.��-��� �����.!���������;���->�
ก���9F�:�;��<
�
�DV/�.�ก�	����
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��F��	���	���E!��-�!���;	��<�

�.<�
6�����	���;�
�?ก�;�. ก	

��-��
�
�6-���<���
�<d��<
� !��<��ก��=	��;,|E�	��F���9F� 

2.5.5 
�6F� ��
��. (Undesirable Surface Textures) 
����� !���-��ก	

,��-.�
/,�.!	��	ก��.
^�	��.!	�.�-�0;	������
ก
��.	<��ก>��=	��;


�6F� ������:�!

�.<89-�

�.ก�!	 ���;� (Orange Peel) ,ก��>�:�!.����;
ก���9F�<� ����F��	���-���
�?�
:�;���D���;�	� ,|E�	��� ����-
ก���9F�<�������ก�.!	���9-�ก?�6�ก	
.6���->���
	ก ��-��6������:�;.6�
�����ก��ก��	.
,�
�
8?�������>	กก	
�
	ก��.:�!�;��
��-��
�ก
��=	 ��ก	

,��-.�Y	���-
���<
��	�
�
�.��-=	������
��!	��F
ก���9F��	ก����ก�D���-
,U��0<:�!��-=	
���<� ������

�.ก�!	
�;�
�6�
��
� (Lueders Line) �
6�
�F��
	ก (Stretcher Strains) ��	�<ก�
!����F>��	.:,
�6-���
���<
��	�
�
�.�,	�ก�	�����/� �.!	�:
ก?�	���F��	�
ก6�<��ก��F���<	�<
�
�D��-��
���<��	�
�
�.��-=	
��	�<ก�
!����F:�!�	�	
0,ก,u��;�.ก	
�!��� 
��?กก�;	 ��<
����G����- !	�ก	
<!� ���/��
��.����
��ก��
8�.�
>6�<	�����
ก��
�;��6�
��
��.!	����
>� [25] 
 

2.6 
�����������ก�������
 
2.6.1 ���G�������
�ก�.9�� !���F��	� 

���G�� ����G�� [26] :�;�=	ก	
V9ก�	09��
�ก�.9���F��	���-��;��ก	
�	ก�9F�
/,�
���-
���-.�
>��
����;� ��.
,
�.<
��.<ก�<����!��ก�<�
���-
ก���9F�����F��� ��ก	
�=	ก	
�������F�:�;��;
�
6-��

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

��6-����-������ก�.9�� !���F��	� �=	��;

ก���
�ก�.9�� !���F��	��9F��.!	���������� 
�6-���;���กก	
���ก�!	�ก�<ก	
�	ก�9F�
/,�
���-
���-.�
>��
��� !����/��
��.�<
����G�� ��-�����
	�!��ก	
�	ก�9F�
/,
�!	ก�< 1.92 �;����;�
�ก�.9�� !���F��	�
,
��	D 29% ����
���-��;��ก	
�	ก�9F�
/,�/���� >9�
��.�����ก	
.�<.�F�ก	

ก��
�..!���
���!	�
ก	
�9F�
/,:�; 

2.6.2 ���G������
�V���	.��ก	
�	ก�9F�
/, 
:�r/
.� �ก���.���V� [27] :�;�=	ก	
V9ก�	���G������
�V���	.��ก	
�	ก�9F�
/,ก�!��

��-
���-.�>���
������	�ก�;	� 100 �����
��
 .	� 100 �����
��
 �����	��9ก 53 �����
��
 ��	���	 
0.8 �����
��
 ��
�V����F�������- 10 �����
��
 �����;�F=	������
;	�
,U��	
��!��6-���.��-������,
��-
�;��ก	
V9ก�	�6�
�V���	.��- 4, 10, 12 ��� 16 �����
��
 ��.��-�=	ก	
�����V9ก�	09����G������
�V��
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�	.��-�� ��!��
���ก	
�	ก�9F�
/, �����	���	�����F������ D �=	���!��!	�d ��. �ก	
�����
��-
ก���9F��6���-
�V�� 4 �����
��
 :�!�	�	
0��->��	ก�9F�
/,:�; �!����-
�V���	. 10, 12 ��� 16 �����
��
 
�	�	
0��->��=	ก	
�	ก�9F�
/,:�; ����
���-��;��ก	
�	ก�9F�
/,���!	�-=	��
�6-�
�V���	.���!	�	ก�9F� �6�
��-
�V���	. 10 �����
��
 >���;�
��/������ก	
�	ก�9F�
/, �����	���	�����F��������<
�
�D��-
������ก;�ก�!��>�����	���	�	ก�9F�
�6-���ก	

��-�
�V������	.��.��-��	���	��-���:�;>����!	 0.63, 
0.64 ��� 0.67 �����
��
 ��-
�V���	.
�!	ก�< 10, 12 ��� 16 �����
��
 ���	���>�.��F:�;�=	ก	
>=	���ก	

�	ก�9F�
/,ก�!����-
���-.�
�6-�>��=	ก	

,
�.<
��.<ก�< �ก	
����� 

2.6.3 �;	��	��	ก�9F�
/,��.��;��G��	�:e:�������
���� 
�����ก��	 ���
��
����� [28] �=	ก	
V9ก�	ก	
�	ก�9F�
/,�9กก�!����-
���-.�>���
���;�.��G�:e

:���
���
�����������-��;
,U�
��?กก�;	�	
�<�� (JIS:SPCEN) ��	�ก�;	� 100 �����
��
 .	� 100 
�����
��
 ��	��9ก 53 �����
��
 �����	���	 0.78 �����
��
 �;�.��G�:e:���
���
������.��~�	
�;�.�,
�ก
� OPTRIS �	���>�.>��<!�ก	
�=	�	�
,U� 2 �!���6� 

�!����- 1 
,U�ก	
�
�>��<��	��!	
�6-�06�����,
�ก
� ��.�=	ก	

,
�.<
��.< ���-:�;
>	กก	
>=	���ก	
�	ก�9F�
/,ก�< �ก	
�������-�� /;��-�=	�	ก!����;� 89-� ���-�=	�	
,
�.<
��.<�6��
�
��-��;��ก	
�	ก�9F�
/, ��	���	�����F��	����ก	
��ก�
6�ก	
.!������F��	���ก	
>=	����<�!	
 �>	กก	
>=	�����-:�;>��������;�:,����V�	�
��.�ก��ก�<ก	
����� ���!����- 2 
,U�ก	
V9ก�	09�
���G������
�V���	.��-�� ��!��
���-��;��ก	
�	ก�9F�
/, ก	
��ก�
6�ก	
.!���-
ก���9F���ก	
�	ก�9F�

/, �����	���	�����F��	���-:�; >	ก ��	���>�.�<�!	��	����
�V���	.��-�	�	
0>��=	ก	
�	ก�9F�

/,:�;��F�>��./!���!��
���!	� 5 - 21 �����
��
 (6 - 26 
�!	�����	���	� !�
,�!	) ��.��-�!��
�V��
�	. 12 - 16 �����
��
 >���;�
���ก	
�	ก�9F�
/,�;�.�����	���	���� !�
,�!	
,��-.��;�.��-��� 

������� ���	��� [29] :�;�=	�	.��	��	�	
0��ก	
�9F�
/,��F��!��.	�.����;�.� �Y	�
���>=	ก��ก	
�9F�
/,89-� �ก	
��>�.�<�!	� �Y	����>=	ก��ก	
�9F�
/,��.��G�ก	
������
;	�:�;�	�
�	�
n	� ASTM E 2218-02 
�6-�
��.<ก�<� �Y	����>=	ก��ก	
�9F�Y	���-:�;>	ก��G�:e:���
���
������
��	���ก�!	�ก�� 12 % D ��	�
�
�.���
��	< �	�	
0�=	:,,
�.�ก����;
�6-���
�
	���ก	
�9F�
/,
��F��	�>
��:�; �=	�	. �ก	
�9F�
/,:�;�����;��ก�<��	�
��.�	.�����	��	�	
0��ก	
�9F�
/,
��F��	�>
��ก�< �>	กก	
>=	����;�.��G�:e:���
���
���� 

Chandorkan [30] :�;�=	ก	
V9ก�	09����G������� !���F��	�����
�ก�.9����� !�
,�!	 
��ก	
�	ก�9F�
/,ก�!����-
���-.����/��
��.����:�;��ก	
��;��G�:e:���
���
���� �
;	��<<>=	���ก	

�	ก�9F�
/,
�6-�
,U�ก	

,
�.<
��.< �ก	
�������-
ก���9F� ��.�=	ก	
������;�.ก	
��;���/��
��.� 
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(2008-T4) ��	 1.016 �����
��
 �	ก�9F�
/,ก�!����	� 305 x 380 x 50 �����
��
 ��;�	
��!��6-� 
(DB-4251) ���!	���,
����G���
�
��.��	�
�!	ก�< 0.08 ����ก�D����� !�
,�!	 �6� � !���-
���.� � !�
������ � !���;��� >	กก	
������<�!	� !�
,�!	��-
���-.��	�	
0�9F�
/,:�;�9ก��-���
�����	
,U�
� !�
,�!	���������� !�
,�!	��;��� 

Toh ��� Kobayashi [31] :�;�=	ก	
V9ก�	���G������
/,
!	�� !�
,�!	��ก	
�	ก�9F�
/,
ก�!����-
���-.���.��;��G�ก	
:e:���
���
������.��;���q�
.6-�� !�<	� (Membrane Theory) ��ก	

��
�
	��� �����D��<�����������
,U��<< Rigid-Plastic 

2.6.4 �;	��	��9F�
/,
��?กก�;	��	���?��
��/� 
���	���>�.>=	�����9-���-��!��ก;,|E�	ก	
�9F�
/,
��?กก��!� HSS ��� AHSS ������	���>�.��-

�=	
����	��;	�ก	
������ก��<�����F��	�����ก	
�9F�
/, ก	

ก��ก	
������ก��<�����F��	�����ก	

�9F�
/,
ก��>	ก��	.,|>>�.
�!� ������������ ��	���	�������� ���������ก	
���
,U��;� [32-33] 
Yoshida ����D� [34] V9ก�	09�ก�:กก	

ก��ก	
������ก��<���:�;��;
�����ก	
��<���
/,
!	����
��F��	���-�=	�	>	ก HSS �;�.ก	
�=	 Reverse Bending ���!���!	���!������
6���
�.�
���.�
�8� 
(Clearance) ก	

��-��
��9���- ����;	������F��	��D��=	ก	
�9F�
/,�;�.ก	
��;�
�>	ก� !�ก�
�F�
��F��	� (Blank Holder) ����
;	�
�.�/��=	�
�<����:�� !	� (Draw Bead) ��ก>	ก��F Yoshida 
����D� [35] ��ก	
������ก��<�����F��	� HSS �;�.ก	
�9F�
/,�;�.ก	
ก
���ก (Crash Forming) 
��F��	�
/,���./ (U-Channel) Yanagimoto ����D� [36] ������;
�?��!	��F��	� HSS ����ก	
�9F�
/,��

/,
!	�
,U�:,�	���-�;��ก	
:�!
ก��ก	
������ก��<
�6-��9F�
/,�;�.��	�
;����-��D�Y/���/�ก�!	 477 °C 
��!�-=	ก�!	�	��9F�
/,
;�� (Hotworking) Mori ����D� [37] :�;��;
�
6-��
8�
���
�
� (Servo Press) 
��ก	
��<���ก	

ก��ก	
������ก��<�����F��	��;�.ก	
����	���	�����F��	���ก	
��<�9F�
/,���
�� (V-Bending) ��ก>	ก��F.�����	���>�.��ก>=	�����9-� [38-39] ��-�=	�	. ���V9ก�	09�,|>>�.ก	

ก��
���ก	
��ก	
������ก��<ก�<�������F��	������6-� ��F�>	กก	
��������ก	
>=	���ก	
�=	�	� 

�
�,>	ก���������	���>�.��-
ก�-.��;����F� ����	�ก	
�=	��>�.>��=	ก	

,
�.<
��.< �ก	

�����ก	
�9F�
/,>
��ก�<ก	
>=	����;�.��G�:e:���
���
���� V9ก�	 �ก	
�9F�
/,����	������;����;
 ����G�����V�	�
��.�ก�����ก	
,
�.�ก����;� �Y	����>=	ก��ก	
�9F�
/,���� �Y	���	�
�
�.� 

�6-��
	<09�,|>>�.��-�� �ก
��<�!�ก	
�9F�
/,����� !� V9ก�	09� �ก
��<���>=	ก��ก	
�9F�
/,���
� �Y	���	�
�
�.� 
�6-��=	:,��;
,U�����	��=	�
�<ก	
�	ก�9F�
/,����� !� 



 

 

����� 3 
��	�ก��
������ก������� 

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

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

)�'�&	�ก��-�ก.�+����%�
%)
��$� +����ก��&��������ก
�ก���	����������� ����� 
��������!"!�#$

���
%�#$ /�'�%��
��#��ก�����
�%��
���� 

1) 
���'���� �2�ก�,$&�'*(��	�
���ก�����
� 
2) �
��#��ก���	�
���ก�����
� 
3) ก��
ก5�6��� 
�����
&���6�ก��&���� 
4) ก����
��� +$6�&���8�#� 

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

1) 
���'��
)������������� 80 #
� 1  
���'�� 
2) �%�)�%)$������� 1  (2� 
3) 
���'��&���������� (Universal Testing Machine, Dynamic Type) 1  (2� 
4) 
���'���
�ก��
���'����������(���&���� (Extensometer) 1  (2� 
5) �2�ก�,$�
����ก��, ������� (Load Cell)  1  (2� 
6) �2�ก�,$�������
� (Voltage) �� �
��
YY�, (Dater Rocker) 1  (2� 
7) ��%)��
#��$�� �����
#��$ 1  (2� 
8) ]���ก�%��
��� +$ !"!�#$
���
%�#$ Dynafrom 5.6 1  ]���ก�% 
9) ]���ก�%(���*�ก����ก��� SolidWorks 2010 1  ]���ก�% 

 
3.2 &�'�(��ก��
������ก������� 

ก���	�
���ก�����
�������ก
���������� *�������ก�	�
���ก���������(������&�'���&��!%�
�%%�#�
)�'��	�%���
��� +$6�ก������������� ����&�'���
����	����ก��������������!"!�#$
���
%�#$ 
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)�*��� 3.1 �6�c�)ก���	�
���ก�����
�ก��-�ก.���&��)�����
-%����*�ก����ก�� �����8���

��'
+��'�%���%��dก�	�+�
�
+�5กก������%��5���������������&��!"!�#$����
%�#$ 
 
��ก�6�c�)ก���	�
���ก�����
�&
�����������%��8�������� 
�����
�%��
��#���
���� 
1) &����+��%�
#��
#���������%
�����8��� n, r (Anisotropy) ����6��
+�5ก���
�5� 

SAPH440, SPCC ���%+�� 1.4 %����
%#� #�%����ก����� ASTM E517 vol.01.03.(1993) 
1.1 �	��6��
+�5ก���
�5� SAPH440, SPCC ���%+�� 1.4 %����
%#�%�&	�ก��&����+���� 

r  (Anisotropy) #
�(���&���� (Blanking) #�%���&�-&��ก����� (Rolling Direction) ��ก�6��
+�5ก���

�5�&�'�	�%�*(�*�ก��&���� 
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1.2 �
����%ก���� (Wo ) �� ���%+�� (To ) ����#�� (���&����&2ก���ก������
�&�ก
���%��*�(������%��� (Gage length) 

 

 
 

)�*��� 3.2 �
ก., (���&����+��%�
#�
(��ก� 
 

1.3 �	�(���&����&�'�
�������%ก������ +��%�&����ก�����#�%����ก� 
1.4 �
����%ก���� (Wx ) �� ���%+�� (Tx ) ���(���&����&�'���&���������2�ก�,$ 

(Extensometer) � �
�&�กก��
���'���������%����� )���&�'+���#
� �	����%��&�'!����กก���
�&�ก%�
�	���,  

 

 
 

)�*��� 3.3 ก���
�&�ก���%��ก��&����ก�������ก]���ก�%��%)��
#��$  
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2) &����+��%�
#� 
��(��ก	��
�ก��&	�*+���5��������%
����� (Strain-Hardening 
Exponent, n -values) �� �
%�� ��&��l���%#������ (Strength Coefficient, K ) ���
+�5ก�6�����
�5� 
#�%����&���� ASTM E 646-91 vol.03.01.(1993) 

2.1 �
����%ก�������%+�����(���&����(���� � ��� (Gage Length) 
2.2 �
�(������&�����������
�&�ก������&�'ก� &	��� � � &�'
���'������(���&�'+��'� 
2.3 �	���,+����%
���&����-�ก��% (Engineering Stress,S ) 
&��ก
����ก� &	�(���&�'

+��'�#������)���&�'+���#
�  
2.4 �	���,+����%
�������-�ก��% (Engineering Strain,ε )  
2.5 �	���,+����%
������� (True Stress) = S × ( )1 ε+  
2.6 �	���,+����%
��������� (True Strain) = ( )ln 1 ε+  
2.7 �	���,+� y  +��� Log True Stress 

 
 

Engineering , Ture-strian

0.00 .05 .10 .15 .20 .25

0

100

200

300

400

500

600

Engineering , Ture-stress (MPa)

Ture,stress-strian 

Engineering,stress-strian 

 

 
 

)�*��� 3.4 �6�c�)���%
���-���%
�������-�ก��%�� ���%
���-���%
������������
+�5ก���

�5�+�� 1.4 %����
%#� 
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2.8 �	���,+� x+��� Log True Stress 
2.9 �	���,+� 2y  
2.10 �	���,+� 2

x  
2.11 �	���,+� xy  
2.12 �	���,+������กก���
�&�ก 2.2 - 2.11 &2ก
���'������� � ���*�(��� Gage Length 

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

 

 
 
)�*��� 3.5 +�����
%�� ��&��l���%#�������� 
��(��ก	��
�ก��&	�*+���5��������%
�����*(����

�%ก��ก	��
� (Power Function) 
 

 

(������� 3.1 �%�
#�
(��ก����
+�5กก������$���
ก�� SPCC (JIS) �� 
+�5กก������%��5�������

ก�� SAPH440 (JIS) ���%+�� 1.4 %����
%#� 

#��
&����-
� yσ (MPa) 
-�����-��	�3

����($����� 
K (MPa) 

��&#�'ก�����ก��
���"5$�&6�
$��

���������
(n) 

��(��-8�����������
*��-(�ก (r) 

R0 R45 R90 R  

SAPH440 357 544 0.28 1.85 2.04 2.34 2.07 
SPCC 226 501 0.18 1.67 1.92 2.07 1.89 
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(������� 3.2 �%�
#�&��
�%����
+�5กก������$���
ก�� SPCC (JIS) �� 
+�5กก������%��5�������

ก�� SAPH440 (JIS) ���%+�� 1.4 %����
%#� 

Symbol 
 (JIS) 

SPCC  SAPH440 

Ch
em

ica
l c

om
po

sit
ion

 (%
) 

C 0.0267 C 0.1260 
S 0.0135 Si 0.0500 

Mn 0.1545 Mn 1.0250 
P 0.0236 P 0.0120 
Cr 0.0123 S 0.0030 
Ni 0.0112 Cr 0.0210 
Mo 0.0047 Ni 0.0180 
Cu 0.0170 Mo 0.0120 
V 0.0029 Cu 0.0200 
Co 0.0021 Nb <0.0010 
Al 0.0290 V 0.0020 
Ti 0.0016 Co <0.0010 
Sn 0.0035 Al 0.0210 
W 0.1255 B <0.0010 
- - Ti 0.0010 
- - As 0.0020 
- - Sn 0.0080 
- - W 0.0010 

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

���������
���� *(�]���ก�% Dyna Form 5.6 �	����ก������������
+�5ก�6�����
�5�
ก�� SAPH440, 
SPCC %��
��#���
���� ��� ก���ก���� %��6� (Pre-Processing) �
��#��ก����
��� +$ (Analysis) �� 
����6��
)�$��กก���� %��6� (Post-Processing) 
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3.1.1 ก���ก���� %��6� 
 

 
 

)�*��� 3.6 ก	�+��(�'����
���'��%�� 
 
�
��#��ก���ก���� %��6�%��
��#���
���� 
1) �
��#��ก��ก	�+��(�'����
���'��%��
)�'�*(�*�ก����
��� +$ �
�c�)&�' 3.6 ��ก
%�����$ 


���ก
%�� Part ]��
���ก"u�(
'� Create ก	�+��(�'� Die, Punch, Bender ��  Blank ��ก�
��ก	�+����

)�'��&�(������
���'��%���� (������ 

 

 
 

)�*��� 3.7 �
��#��ก�������(�������
���'��%���� (������ 
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2) ก�������
���'��%���� (������ �
�c�)&�' 3.7 �������ก CAD v file ]��*(�]���ก�% 
SolidWorks 2010 

3) ก�������6���	�+�
�
���'��%���� (������ �
�c�)&�' 3.8 
4) ก	�+�� Part Mesh �
�c�)&�' 3.9 ��ก
%�����$ 
���ก
%�� BSE 
���ก"u�(
'� Preparation 

���ก!���� Part Mesh ก	�+������
���
%�#$ 
&��ก
� 1.4 %����
%#� �� ���ก�2w% Select Surface 
 

 
 

)�*��� 3.8 ก�������6���	�+�
�
���'��%���� (������ 
 

 
 

)�*��� 3.9 ก�������)���6��
���'��%���� (������]��ก	�+�� Part Mesh 
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3.1.2 �
��#��ก����
��� +$ 
�
��#��ก����
��� +$%��
��#���
���� 
1) ก	�+�������� Simulation Type 
���(��� Sheet Forming �
�c�)&�' 3.10 ��ก
%�����$ 


���ก
%�� Setup 
���ก"u�(
'� Auto Setup ก	�+�����%+�����(������ 1.4 %����
%#� ก	�+��(������
ก������������ Crash Form ก	�+�� Blank Surface ��� Top /�'�ก��ก	�+��(���ก�������������ก
�
�
ก., ������&�'��
��� +$ ]������!���
���� ��� Single Action ��� Double Action ��� Triple 
Action ��� Spring Back 
 

 
 
)�*��� 3.10 ก	�+��(���ก��������� 

 
��กc�)&�' 3.11 
���ก��ก	�+��(�������
��2 ���ก!���� Blank ก	�+���
��2 ���ก!���� 

Material 
���ก
ก���
��2
+�5ก
ก�� SAPH440 ��ก�
��*�c�)&�' 3.12 ก	�+��
��'��!����
�#ก������
��� (Boundary Condition) �� %��ก���	�����������(������ (Process) ก	�+��� � 
���'��&�'���)
x�/$

&��ก
� 32 %����
%#� �� ���%
�5����ก��
���'��&�' Die  ก
� Bender 
&��ก
� 1000 %����
%#�#������&� 
ก	�+�� Punch !%�
���'��&�' ��ก�
��c�)&�' 3.13 
���ก���� %��6� /�'�ก���ก���� %��6�#���
#���������%8�ก#������ก��
���'��&�' *+����ก Preview ��ก��
���'��&�' ��ก�
��
���ก Job Submitter 
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)�*��� 3.11 ก	�+��(����
��2���(������ 
 

 
 
)�*��� 3.12 
���'��%���� ก��ก	�+��
��'��!����
�#ก��������� 
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)�*��� 3.13 ก���� %��6����]���ก�% Dyna Form 5.6 
 

3.1.3 6��
)�$��กก���� %��6� 
�� %��6�ก���	�����������(������ 
%�'�ก	�+�����)���%� 
#��$ 
ก�'��ก
� Geometry 

ก	�+������%�
#�����
��2 ]��ก	�+��
���'��%�� (Tools) ��ก�
�����!���	����ก���������
)�'�#������
���%8�ก#��� �� &	�ก���� %��6�#��!�  

��กc�)&�' 3.14 ก���	����
��(��ก	��
�ก��&	�*+���5��������%
����� �� ����
#������
���%
�����)���#�ก ��กก��&����ก����� 
)�'�*+�]���ก�% Dyna Form 5.6 ������6�c�)����	�ก
�
ก��������� 

��กc�)&�' 3.15 !������6��
)�$ก���� %��6� (Post-Process) &�'
ก��+�
���ก]���ก�% 
Dyna Form 5.6 &	�ก����
��� +$�� %��6� 
)�'��	�6��
)�$��ก������%+�� 
)�'�
�����
&���ก
�ก��
&��������������� ��ก���c�)���
�,)���&�'��
����������
�,&�'����� +����
����c�� ���#��� �c�� ���
�� 
�������c
�*�ก��������� )���&�'����	�
��� ������
�,&�'����� +����
����c�� ��� �� �c�� 
y���
�����
������� 8��
����]�+ �6�����
�,*�%�������%
�����+�
��������#ก����*�)���&�'��� ����*+�
+5����

����]�+ �6�����
�,�
��%����]��%&�'� 
ก��������+�
�������� )���&�'��%���������
�,&�'����*#�
���
�c�� 
y��������
���� 8��
����]�+ �6�����
�,*�%�������%
�����+�
��������#ก����*�)���&�'��� ����
*+�
+5����
����]�+ �6�����
�,�
��� 
ก��������+�
�������� 
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)�*��� 3.14 ก��ก	�+������%�
#�����
��2*�]���ก�% Dyna Form 5.6 
 
 

 
 
)�*��� 3.15 ������%
�������
��� +$��ก]���ก�% Dyna Form 5.6 
 

��กc�)&�' 3.16 ����8��#	��+���������%+�����(������ (Thickness) ]������������%
+��#�%��&�'���กz��(������ 
)�'�
�����
&���ก
�ก��&��������������� 
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)�*��� 3.16 ������%+����
��� +$��ก]���ก�% Dyna Form 5.6 
 
3.3 ก���ก6�R���������������R�ก���
��� 


%�'�&	�ก���	����ก����ก�������]��*(�]���ก�%!"!�#$
���
%�#$ 
�����
&���ก
�ก��
&�������� �
�&�ก��*�#�����
�&�ก6�ก��&���� 
)�'��	�!���
��� +$�� ��2�6�ก��&����#��!� 
 
(������� 3.3 #
������*��
�&�ก6�ก��&�����������2�&�'*(���ก�������ก������'
+��'�%�
#2�
�]��*(�

]���ก�%!"!�#$
���
%�#$
�����
&���ก
�ก��&�������� 

#�'���� 
��� (kN) 

�� )�*#�'���� 
F FBH 

1    
2    
3    
4    
5    

 
+�
���ก�
��&	�ก���
����%+�����(������ 10 #	��+��� ]��!��ก	�+���2��	�+�
��
����%

+�����(�������
�c�)&�' 3.17 �� &	�ก���
�&�ก6�ก��&����*�&�'!����กก���
���*�#����&�' 3.4 
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 (ก) ��ก]���ก�%!"!�#$
���
%�#$ (�) ��กก��&�������� 

 
)�*��� 3.17 #	��+���*�ก���
����%+��������8�����'
+��'�% 
 
(������� 3.4 ������%+���� ���%
�����*�������%+�����(������*��#�� �2�#����
� 

  

�2�#����
����%+�� 

SAPH440 SPCC 

���%+��(������ ������%
����� ���%+��(������ ������%
����� 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
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3.4 ก���������5!R����-W�(� 
ก����
��� +$�� ��2�6���ก���%��*������-�ก��%
������&�'#�����-
�����&���8�#�
���!�

(���*�ก����
��� +$�� ��2�6� �u��2�
�ก��*(�����&���8�#�
���&�'�)��+���*������-�ก��%&2ก���� 
�
��
��
)�'����%8�ก#����� 
)�'%���%���
(�'�8�����6�ก��&���� ����	�6�&�'!����กก��&����%�
��
��� +$6�&���8�#� ]��*(�����ก����
��� +$���%�������/�'���2�!���
�#����&�' 3.5 

3.4.1 ก��+�������'�#
������ 
*�ก��#
����*�]��&�����%%#�{���
��� #����	����8�����%
��'��*�ก��#
����*�&
�� α

��  β  *�ก��&�����%%#�{���
�� #���&	�ก������2%���%
��'��*�ก��#
����*�����ก��
ก	�+��*+� α  ��&�' ����)����%��ก���*+� β  %����#'	�&�'�2� *�&��������-�ก��%� *(�&�'��� β  

&��ก
� 0.1 *�ก��)����,� β  � #���
��'%��กก��*(����%���&��������-�ก��% ก	�+�����)���%�
#��$ 
��ก�
��� &	�ก��)����,�������ก#
������&�' 
+%� �%����6���ก
���]���]�/�&�'  

1
3v =  *�

c��6��ก � ก��+�������'�#
��������%��8�	���,!����ก�%ก��&�' 3.1 
)�'�&	�ก��+��	����&	�/�	�&�'

+%� �%*�ก���กก���ก��&���� 
 

 
2

2

2

nD
Φ =

2aσ
  (3.1) 

 

%�'� a   ��� � �
����#
��������
-%����%� 4 � �
� 
 D  ��� � �
�ก���z�
���%%2#�{��ก	�+��*+�%���� 3σ±  
 n  ��� �	����ก��&	�/�	� (����#
������) 
 σ  ��� ����
��'��
��%�#�{��ก	�+��*+� 1.5σ ≤  
 
(������� 3.5 ก��+�������'�#
������&�'
+%� �% 

n 2Φ  Φ  
v= a-1 v

2
= a(n-1) β  

3 3.36 1.83 3 8 0.350 
4 4.5 2.12 3 12 0.130 
5 5.63 2.37 3 16 0.080 
6 6.75 2.59 3 20 0.015 
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*�ก��ก	�+���������#
������� !��%���กก�����6�����8�ก�����	����&�'!����กก��
�	���,*��%ก��!�
�|�#����
���]���]�/� ���&�'!������*�#����&�' 3.5 ��ก#����� !�����������'�
#
������&�'
+%� �%��� n = 5 ]��� %�������%
��'��*�ก��ก����%�
��%%#�{�� &
��&�'�%%#�{��
���

&5� ( β )�� %�, 0.08 %����%*ก��
����ก
����&�'#���ก����� 0.10 ]��&�' α = 0.05 

3.4.2 ก����
��� +$6�&���8�#� 
ก����
��� +$6����ก��&����� *(�����ก����
��� +$���%������� (ANOVA) ��
��� +$

���%����������6�&�'!����กก��&���� 
)�'�+���
+#2&�'&	�*+�
ก�����%���6
�������%��&�'!����ก
ก��&���� ���
ก����
+#2&�'
���!�]�����%(�#� +���
ก����ก��&������u��
�&�'!��&	�ก��-�ก.� ก��
��
��� +$���%���������%��8��2�!���
�#����&�' 3.6 
 
(������� 3.6 #
������#������
��� +$���%����������ก��&���� 

�+������%���6
� 
��ก�����

���%����  
6���ก

ก	��
���� 
���
y��'�6���ก

ก	��
���� 
F 

�u��
� vTr SSTr MSTr MSTr/MSE 
���%6��)�������2�% vE SSE MSE  

��% vT SST   
 



����� 4 

��ก
����
� 
 

�������	
�����
 ���������������ก��������������� �������!�	"�ก� ��ก��
� #$���	%���&���	�
'����$(ก%)�& ���&�*กก���+���'�*�' �%#�!��	�������,-,�./�������./ [40] 4#���ก��,!�"5� �������!�	
���! 6, 8, 10 '�: 12 �������.  ,!�"5���%!��&�*กก���+���'�*�' �%#��ก ! SAPH440 (JIS) ก����%!�
�&�*กก���+� /����ก ! SPCC (JIS) "�ก� �)����ก� ��ก��
� #$ '�:�)����$ �	����	�ก��5�
����� �� 
������)�,$&�+��+����+ �	!���5�
��������ก�!��
� ������)�ก� �)����"�'.��: �������!�	 ' �"�ก� ��
�
 #$ '�:ก� ก :��	.�����+���&��5�
���� �$ �	����	�ก��'4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$ (Forming 
Limit Diagram; FLD) �������ก��+����$R�,$,!�����:�ก�! �		��ก��5�
����"�'.��: �������!�	 ��
4�ก� ����	!����
 
 
4.1 
�������
��������
�
����������
�����������ก
�� !��"# 

"��������	��
,!��)�ก� �$ �	����	�4���กก� �)����ก� ��ก��
� #$ S!	ก� "5�S$ 'ก �
,-,�./�������./ก��4�ก� �!������������� �������!�	"�ก� ��ก��
� #$���	%���&���	���.� �%'����
$(ก [41] T�����กก� �!���S!	"5�S$ 'ก �,-,�./�������./�)����ก� ��ก��
� #$5�
�������	
%���&���	�'����$(ก !��	��%!��&�*ก SAPH440 S!	,!�"5�' �ก!'4��	�!5�
��������ก�� 56 kN '�:��%!�
�&�*ก SPCC "5�' �ก!'4��	�!5�
��������ก�� 37 kN T����$R�+�����,!�����กก� +)���Z����[�\�,!�
5�
�������%��# Z/,���ก�! �	'.ก'�: �		�� �)�ก� ��
� #$�����&�+��' �%#�%�!���"5�"�ก� ��ก��
����
�&�*ก SAPH440 ���	�ก���&�*ก SPCC '%!�!��E����� 4.1 '�: 4.2 

&�����ก���"5�ก� �)����ก� ��ก��
� #$S!	����ก� ���,-,�./�������./�$ �	����	�ก� 
�!���� ������&�*ก SAPH440 '�: SPCC "�ก� �!����������+���'���	)� 98% ��+���+��!
�+�����$ :��Z 2% '�:�����5�
�������4���ก� ��
� #$'�����+���%��# Z/,���ก�! �	'.ก'�: �		��
"���ก :!�����.��'$ �!%�� ����)�ก� �$ �	����	�+����$���	�'$�����' �%#�%�!���"5�"�ก� 
��ก��
� #$  :&�����&�*ก SAPH440 ���	�ก�� �&�*ก SPCC ��กE����� 4.1 '�: 4.2 �:�&*������%!���
�
%��5��!��'��S����&����ก��+��  �������!�	��������!"& �̀��
��:"5�' �"�ก� ��ก��
� #$5�
�������	
ก��� �������!�	��������!��*ก��������กก� ,&�.�����'4��5�
������
�����,$	��$�ก!�	����$R�,$,!�
%:!�ก %)�& ���&�*ก SAPH440 �:"5�' ���ก��
� #$%#�ก����&�*ก SPCC "���ก :!����� �������!�	���
�$���	�,$��������ก+�Z%���.����ก�����&�*ก SAPH440 '�:�&�*ก SPCC ���"5�"�ก� �!�����+���
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'.ก.���ก�� S!	�&�*ก SAPH440 ��
��$R��&�*ก�����+���'�*�' ���กก����&�*ก SPCC ���"5�' �ก!���
���5/���������:�)�"&�'4��5�
�����$���	� #$ ,&�����%#�5���!�	��ก :����,$���+�����ก���.���ก� +�� 30 
�������.  T�����กก����&�*ก SPCC '�:�&�*ก SAPH440 .���"5�' ����ก!'4��	�!5�
������กก����&�*ก 
SPCC �����$a��ก��ก� �ก�! �		��� ���Z$(ก������	%���&���	� 

 

 
 

$
���� 4.1 �$ �	����	�' ���
� #$� ��ก��ก� �)����!��	,-,�./�������./����&�*ก SAPH440 
 

 
 

$
���� 4.2 �$ �	����	�' ���
� #$� ��ก��ก� �)����!��	,-,�./�������./����&�*ก SPCC 
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4.2 
�������
��������
�
����������
���������
&'
�(�
)�'� 

��ก4�ก� �)����ก� ��ก��
� #$S!	����ก� ���,-,�./�������./ ,!�4�'%!�ก� ��
� #$,!�
%)�� *�+�����	%���&���	���+���%��# Z/,���ก�! �	'.ก'�: �		�����)�ก� ��!+���&�����4���
5�
����.�
�'.�ก�����	,$�����$(ก���	!��	S$ 'ก � !��E����� 4.3 

 

 
 (ก) ก� ��!+���&�����5�
������กS$ 'ก �,-,�./�������./ 

 

 
(�) ก� ��!+���&�����5�
������ก��กก� �!���� �� 

 
$
���� 4.3 .)�'&���ก� ��!+���&�����5�
���� 
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4.2.1 �$ �	����	�+���&�����ก� ��
� #$� ��ก��ก� �)����!��	,-,�./�������./����&�*ก 
SAPH440 

 

 
(ก) +���&�����	��� �������!�	����ก�� 6 �������.  

 

 
(�) +���&�����	��� �������!�	����ก�� 8 �������.  
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(+) +���&�����	��� �������!�	����ก�� 10 �������.  

 

 
(�) +���&�����	��� �������!�	����ก�� 12 �������.  

 
$
���� 4.4 +���&�����5�
���� SAPH440 '.��: �������!�	 
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4.2.2 �$ �	����	�+���&�����ก� ��
� #$� ��ก��ก� �)����!��	,-,�./�������./����&�*ก 
SPCC 

 

 
(ก) +���&�����	��� �������!�	����ก�� 6 �������.  

 

 
(�) +���&�����	��� �������!�	����ก�� 8 �������.  
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(+) +���&�����	��� �������!�	����ก�� 10 �������.  

 

 
(�) +���&�����	��� �������!�	����ก�� 12 �������.  

 

$
���� 4.5 +���&�����5�
���� SPCC '.��: �������!�	 
 

��กE����� 4.4 '�: 4.5 '%!�4�+���'.ก.������+���&��5�
����S!	"5� �������!�	"�
ก� �)����ก� ��ก��
�E�����'.ก.���ก������&�*ก SPCC '�: SAPH440 ��ก4�"�ก� ��!+���&��
5�
����!��	ก� �)����S!	����ก� ���,-,�./�������./�$ �	����	�ก��ก� �!���� �� T����:�&*�,!����
���!��� �������!�	����ก�� 6 - 10 �������.  ���������.��ก� �$���	�'$��+���&�����5�
����ก��
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���	��������ก���! ����!��ก�����)�"&����
�5�
����,&�.������,!�	�ก�)�"&����
�5�
����� ���Z4������	
��+����+��' �!��%#������ก� !�����
�5�
����� ���Zก�����	"&���ก� �$���	� #$!��	 '.�������! �������
!�	����ก�� 12 �������.  5�
������ก� ,&�.��,!�!���
� +���&��5�
����� ���Zก�����	��+���
�$���	�'$����*ก���	 

��ก��ก��
4�ก� ��!+���&��5�
�������'.��:.)�'&�����'��S���,$"��������!�	�ก�� 
��ก �������!�	 ก����+��. �� ���Z.)�'&������ 6 �:�$R�.)�'&��������+���&��������	���	���%�!�� �:
�$R�� ���Z����ก�!+����+��!��"�'��'ก�%#�%�!���ก� ��ก��
� #$ %���� ���Z$(ก���	"�.)�'&������ 
10 5�
�����:��+���&����กก���+���&��� ���.�����5�
���� T����$R�4�����ก+����+����!"�'��
�%�� ����� ���Z$(ก���	'�:��ก�$ �	����	�ก� �)����!��	,-,�./�������./ก��ก� ��
� #$� �������
ก� �$���	�'$��+���&����+��"ก���+�	�ก����ก.)�'&���T�����+���'.ก.���ก���
���	 3% 

 
4.3 
�������
��������
�
����������
&'
�,&�����
���!��
� 

4.3.1 �$ �	����	�+����+ �	!���ก� ��
� #$� ��ก��ก� ��
� #$�)����!��	,-,�./�������./���
�&�*ก SAPH440 

 

 
(ก) +����+ �	!���5�
������� �������!�	����ก�� 6 �������.  
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(�) +����+ �	!���5�
������� �������!�	����ก�� 8 �������.  

 

 
(+) +����+ �	!���5�
������� �������!�	����ก�� 10 �������.  

 

 
(�) +����+ �	!���5�
������� �������!�	����ก�� 12 �������.  

 
$
���� 4.6 +����+ �	!���5�
��������&�*ก SAPH440 '.��: :!�� �������!�	 
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��กก� �)����!��	,-,�./�������./�:��������������� �������!�	�����4�.��+����+ �	!
'��+���&�����5�
���� !��'%!�"�E����� 4.6 ����� �������!�	��������!"& �̀"�E����� (�) �ก�!
+����+ �	!� ���Z������	'�:4������	���	ก��� �������!�	��������!��*ก"�E����� 4.6 (ก) S!	��� ����
���!�	��������!"& �̀�ก�!ก� ,&�.�����5�
��������%#�5���!�	,!�!� "5�' �"�ก� ��
� #$���	'�:��ก� 
�$���	�'$��+���&��� ���Zก�����	���	���%�! 

4.3.2 �$ �	����	�+����+ �	!'��+���&�����ก� ��
� #$� ��ก��ก� ��
� #$�)����!��	,-,�./
�������./����&�*ก SPCC 

 

 
(ก) +����+ �	!'��+���&����� �������!�	����ก�� 6 �������.  

 

 
(�) +����+ �	!'��+���&����� �������!�	����ก�� 8 �������.  
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(+) +����+ �	!'��+���&����� �������!�	����ก�� 10 �������.  

 

 
(�) +����+ �	!'��+���&����� �������!�	����ก�� 12 �������.  

 
$
���� 4.7 +����+ �	!'��+���&������&�*ก SPCC '.��: :!�� �������!�	 

 
��กก� �)����!��	,-,�./�������./�:����� ���������� �������!�	�����4�.��+����+ �	!

'��+���&�����5�
���� !��'%!�"�E����� 4.7 ����� �������!�	��������!"& �̀"�E����� 4.7 (�) �ก�!
+����+ �	!� ���Z������	'�:4������	���	ก��� �������!�	��������!��*ก"�E����� 4.7 (ก) S!	��� ����
���!�	��������!"& �̀�ก�!ก� ,&�.�����5�
��������%#�5���!�	,!�!� "5�' �"�ก� ��
� #$���	'�:��ก� 
�$���	�'$��+���&��� ���Zก�����	���	���%�! 

 
4.4 ���$
����/0
ก��ก
�� !��"# 

4.4.1 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$ (Forming Limit Diagram; FLD) ���ก� �)����!��	,-,�./ 
�������./�$ �	����	�ก��ก� ��
� #$� ������&�*ก SPCC 
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$
���� 4.8 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$  :&��������,-,�./�������./'�:ก� ��ก��
� #$� �����
�&�*ก SPCC ��� :!�� �������!�	 6 �������.  

 

 
 
$
���� 4.9 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$  :&��������,-,�./�������./'�:ก� ��ก��
� #$� �����

�&�*ก SPCC ��� :!�� �������!�	 8 �������.  
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$
���� 4.10 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$  :&��������,-,�./�������./'�:ก� ��ก��
� #$� �����

�&�*ก SPCC ��� :!�� �������!�	 10 �������.  
 

 
 
$
���� 4.11 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$  :&��������,-,�./�������./'�:ก� ��ก��
� #$� �����

�&�*ก SPCC ��� :!�� �������!�	 12 �������.  
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4�ก� �!������'4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$  :&��������,-,�./�������./'�:ก� ��ก��
�
 #$� ������&�*ก SPCC E����� 4.8 - 4.11 �����%��� ���
� #$5�
����,!�%��# Z/,���� �	'.ก'�:
 �		����
� 4  :!����� �������!�	 S!	��� �������!�	��������!"& �̀��
� �:��
� #$5�
����,!�!�ก��� ����
���!�	��������!��*ก ��������ก �������!�	"& �̀�:5��	"�ก� ,&�.�����'4��5�
��������,$	��$�ก!�	
,!��	���%:!�ก 

4.4.2 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$(Forming Limit Diagram: FLD) ���ก� �)����!��	,-,�./  
�������./�$ �	����	�ก��ก� ��
� #$� ������&�*ก SAPH440 
 

 
 
$
���� 4.12 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$  :&��������,-,�./�������./'�:ก� ��ก��
� #$� �����

�&�*ก SAPH440 ��� :!�� �������!�	 6 �������.  
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$
���� 4.13 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$  :&��������,-,�./�������./'�:ก� ��ก��
� #$� �����
�&�*ก SAPH440 ��� :!�� �������!�	 8 �������.  

 

 
 
$
���� 4.14 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$  :&��������,-,�./�������./'�:ก� ��ก��
� #$� �����

�&�*ก SAPH440 ��� :!�� �������!�	 10 �������.  
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$
���� 4.15 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$  :&��������,-,�./�������./'�:ก� ��ก��
� #$� �����

�&�*ก SAPH440 ��� :!�� �������!�	 12 �������.  
 

4�ก� �!������'4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$  :&��������,-,�./�������./'�:ก� ��ก��
�
 #$� ������&�*ก SAPH440 E����� 4.12 - 4.15 ����� %��� ���
� #$5�
����,!�%��# Z/,���� �	'.ก
'�: �		����
� 4  :!����� �������!�	 S!	��� �������!�	��������!"& �̀��
��:��
� #$5�
����,!�!�ก���
 �������!�	��������!��*ก ��������ก �������!�	"& �̀�:5��	"�ก� ,&�.�����'4��5�
��������,$	��$�ก
!�	,!��	���%:!�ก ��ก��
�	��"5�' �"�ก� ��
� #$���	������� �������!�	�����!"& �̀��
� 
 
4.5 ���$
����/0
ก��ก
�� !��"#40
(���,(�5กก��
&'
���5����4"�,ก�� SPFC590 

��ก��
�,!��!����$���	���%!��$R��&�*กก���+���'�*�' �%#��ก ! SPFC590 �������ก��
+���%��� �"�ก� ��ก��
� #$%)�& ���&�*กก���+���'�*�' �%#������+���'�*�' �%#���
� T���,!�4�ก� 
�!���!����
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$
���� 4.16 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$!��	�������,-,�./�������./����&�*ก SPFC590 ��� :!��

 �������!�	 6 �������.  
 

 
 
$
���� 4.17 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$!��	�������,-,�./�������./����&�*ก SPFC590 ��� :!��

 �������!�	 8 �������.  
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$
���� 4.18 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$!��	�������,-,�./�������./����&�*ก SPFC590 ��� :!��

 �������!�	 10 �������.  
 

 
 
$
���� 4.19 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$!��	�������,-,�./�������./����&�*ก SPFC590 ��� :!��

 �������!�	 12 �������.  
 

��ก4�ก� �)�������'4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$!��	�������,-,�./�������./����&�*ก 
SPFC590 E����� 4.16 - 4.19 ����� �&�*ก SPFC590 %��� ���
� #$5�
����,!���
� 4  :!����� �������
!�	��'��S����!�	�ก����%!��&�*ก SAPH440 S!	��� �������!�	��� 6, 8, 10 �������.  ��+����%��	�����:
�ก�!ก� 
�ก��!� ���Zก�����	 '�:��� �������!�	 12 �������.  ��
� #$,!�%��# Z/,���� �	'.ก'�:
 �		�� ��������ก �������!�	��������!"& �̀��
��:��
� #$5�
����,!�!�ก��� �������!�	��������!��*ก 
��������ก �������!�	"& �̀�:5��	"�ก� ,&�.�����'4��5�
��������,$	��$�ก!�	,!��	���%:!�ก 
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4.6 ���$
����/0
ก��ก
�� !��"#40
(���,(�5กก��
&'
���5����4"�,ก�� JSC980Y 

&�����ก��
�,!��$���	�+���'�*������%!��������ก��
� �$R��&�*กก���+���'�*�' �%#��ก ! 
JSC980Y T���,!�4�ก� �!���!����
 
 

 
 
$
���� 4.20 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$!��	�������,-,�./�������./����&�*ก JSC980Y ��� :!��

 �������!�	 6 �������.  
 

 
 
$
���� 4.21 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$!��	�������,-,�./�������./����&�*ก JSC980Y ��� :!��

 �������!�	 8 �������.  
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$
���� 4.22 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$!��	�������,-,�./�������./����&�*ก JSC980Y ��� :!��

 �������!�	 10 �������.  
 

 
 
$
���� 4.23 '4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$!��	�������,-,�./�������./����&�*ก JSC980Y ��� :!��

 �������!�	 12 �������.  
 

��ก4�ก� �)�������'4�E����!�)�ก�!ก� ��
� #$!��	�������,-,�./�������./����&�*ก 
JSC980Y E����� 4.20 - 4.23 �����"�ก� ��
� #$%)�& ���&�*ก JSC980 ��� :!�� �������!�	 6 '�: 8 
�������.  �ก�!ก� 
�ก��!� ���Zก�����	 ��������กก� ,&�.�������%!�4��� �������!�	,!�	�ก'.� :!��
 �������!�	��� 10 �������.  ��
�,$%��� ���
� #$5�
����,!� ��������ก �������!�	��������!"& �̀��
��:
��
� #$5�
����,!�!�ก��� �������!�	��������!��*ก'�:5��	"&�ก� ,&�.�����'4��5�
��������,$	��       
$�ก!�	,!��	���%:!�ก 
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ก��(ก�%�(
- �
 �
%.�"�-��
�ก $#�����.	-��'�0-����ก��.#�������� ��
���$#�ก��,���'������%.�""ก
�"�-����.��5�,�
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+.�����%&%����"���
�����
���$��0
(�ก����,�$��%.�
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5.1.1 ,��"�(��$���'���ก����ก�������ก��0#��"�ก����ก�������+.�����ก��$��%&%����"���
���
�����1�$��1ก��$.�"�0��� �"����5ก SAPH440 (�
 SPCC  1�-�
�	��
(
-��#� 98% 4���
�	��

	��.�	�!�"���

�D 2% (�
�
!�"��F
�1-�.��
����.��*-��
�
����������%.��-��ก�-���F
�1-�.��$��
�
���.��5ก ��!�"�0�ก�ก�.ก��%�����%.�.��"�'������������-'-"�.�� +.�$����F
�1-�.��$��
����.��*-�'�
(����ก�����������"�ก�-���F
�1-�.��$��
����.��5ก(�
���5ก SAPH440 0
�'�(����ก����������ก�-�
���5ก SPCC ��$�ก�
.�1�"���F
�1-�.��$���������%���!�"�0�ก	�D�
1���$��ก��"����5ก SAPH440 
(�
���5ก SPCC $���'���ก��$.�"�
�	��
(�ก�-��ก�� +.����5ก SAPH440 ��3����5ก$��
�	��

(�5�(��
�กก�-����5ก SPCC 0���'�(��ก.�"� ��'�� !�"$��0
$#����(,-�'���������������� %��������-'-"�
.��0�ก�
$������	��
��ก$����"�ก��	!" 30 
�����
�� 
�กก�-����5ก SPCC (�
 ���5ก SAPH440 ��"�
�'�(��ก.(,-���.'������
�กก�-����5ก SPCC � !�"�2"�ก��ก���ก�.�"��-�1����D�Hก�"��������������
. 

5.1.2 ก����������������������
(11
��Hก�"����5ก SPCC (�
 SAPH440 ��
���$#�ก���������%.�
$�ก��F
�1-�.��(�
��F
�1-�.���$-�ก�1 12 
�����
�� 
�ก���������(����"�	��
���'������(�

	��
�	���.�"�'��������"�$����. (�
�#����1���5กก���	��
(�5�(����� SPFC590 ��
����������
'������%.�$��� 4 �
.�1�"���F
�1-�.�� +.�$����F
�1-�.��$�� 6, 8, 10 
�����
�� 
�(��+��
�.���ก�1���.� 
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SAPH440 (�-0

�	��
������$��0
�ก�.ก��/�ก��.1����Dก������(�
$����F
�1-�.�� 12 
�����
�� �������
%.��
1��D�(�
�#����1���5กก���	��
(�5�(����� JSC980Y ���� ��
����������%.��
1��D�$����F
�1-�
.���$-�ก�1 10 
�����
�� ����%� ��!�"�0�ก�
1���$��ก�$��� ��

�ก�����"����5กก���	��
(�5�(�����$���
�"�'��. 

5.1.3 ก��%������"����.�0
�ก�.ก��%�����%.�.������
!�"��F
�1-�.��
����.��*-���� +.�$����F
�1-�
.���$-�ก�1 12 
�����
�� �ก�.ก��%������"����.�.�$����.  
 
5.2 ���������� 

����$���� ������,��.#�����ก��
���"���"(�
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ก.1 ����
�����ก��ก������
��
��������ก��������� 
 

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

����� !���" 
��� ( kN) 

'()*�+,-����� 
F FBH 

6 mm. 116.70 37.32 �� ��)8 
8 mm. 113.58 37.21 �� ��)8 

10 mm. 110.91 36.91 �� ��)8 
12 mm. 108.34 37.24 �� ��)8 

 
����
��� ก.2 �	ก����	��������������	�ก SAPH440  

����� !���" 
��� ( kN) 

'()*�+,-����� 
F FBH 

6 mm. 177.20 55.79 �� ��)8 
8 mm. 173.70 55.81 �� ��)8 

10 mm. 170.34 55.62 �� ��)8 
12 mm. 168.31 55.74 �� ��)8 
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ก.2 ����
�����ก��ก������
� ����!"����
�#��
�� 

 
����
��� ก.3 '!�'=����������	�ก SPCC 

�>����!���?=�� 
=���( SPCC 

�@�� ����� !���" 
6 ��. 8 ��. 10 ��. 12 ��. 

1 1.39 1.39 1.39 1.40 
2 1.38 1.39 1.39 1.40 
3 1.38 1.38 1.39 1.39 
4 1.37 1.38 1.39 1.39 
5 1.37 1.37 1.38 1.38 
6 1.33 1.33 1.33 1.34 
7 1.38 1.39 1.39 1.40 
8 1.41 1.41 1.41 1.41 
9 1.45 1.45 1.46 1.47 

10 1.47 1.48 1.48 1.49 
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����
��� ก.4 '!�'=����������	�ก SAPH440 

�>����!���?=�� 
=���( SAPH440 

�@�� ����� !���" 
6 ��. 8 ��. 10 ��. 12 ��. 

1 1.38 1.38 1.39 1.39 
2 1.37 1.37 1.38 1.39 
3 1.35 1.35 1.37 1.38 
4 1.35 1.36 1.37 1.37 
5 1.35 1.35 1.36 1.37 
6 1.31 1.30 1.31 1.32 
7 1.38 1.38 1.39 1.39 
8 1.40 1.41 1.41 1.43 
9 1.48 1.49 1.47 1.50 

10 1.51 1.53 1.52 1.53 
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�	��
����ก����� (Plain-End Specimen) �,-.����/�����0�ก1����ก��
1�2�34����356�5�����06� 
(n) ���5����7��849/��������:�� ASTM E 646-91 ���B�,
0. �.1 

 

 
 

��
��
 	.1 �	��
����ก����� 
 
�������
 	.1 9�ก��
����4�������DE����ก SPCC 

��6�8��06� 
���� 

�	�5 �	��	���� 
G  �5��6�5�กH 2.000± 0.005 50.00± 0.01 
W  �5��ก53�� 0.500± 0.010 12.5± 0.25 
T  �5����� �5���������	��
���� 
R  ��N�0����/5�7�3�,�3�6
0.��� 1/2 13 
L  �5��6�5�5�,�3�6
0.��� 8 200 
A  �5��6�5���ก����,-��
0.��3����,�3�6
0.��� 2

4

1  60 

B  �5��6�5����/5�
0.2�3H��6��,�3�6
0.��� 2 50 
C  �5��ก53������/5�
0.2�3H��6�� 3/4 20 
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	.1 ����������������ก�	������ก SAPH440 ��� 1.4 mm. 

�.1.1 �1��/�ก��
����ก����� (Tensile Test) ����H����3��49�B�,�5���3�H�	� (True Stress) 
�5�����06�H�	� (True Strain) 
 

 
 
��
��
 	.2 ก�����
�ก�3��D�H�กก��
����ก����� 
 

�.1.2 ก�����
�ก�3��D�2��/5��5��6-� (Gage Length) 50 mm. ���-.�����
�ก�3��D�����H8�����Z
���
�ก[�3E�8��� 30,500 �/� 4�8�1��5�7�62�37E�4ก���1����H�DE[�7��\��]
^��_ก�\� (Microsoft 
Excel) H8[�3�/��5����3��5�����06�5	N5ก��� 

 

Engineering , Ture-strian

0.00 .05 .10 .15 .20 .25

0

100

200

300

400

500

600

Engineering , Ture-stress (MPa)

Ture,stress-strian 

Engineering,stress-strian 

 

 
��
��
 	.3 49�B�,�5����3�-�5�����06�5	N5ก���4�8 �5����3�-�5�����06�H�	��������ก

SAPH440 ��� 1.4 mm. 
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�.1.3 H�กก����H����3��49�B�, �5����3�H�	� �5�����06�H�	� ���/� K ,n  H�ก,d�	ก����/5�
,����	ก\	�0� (Plasticity) 7�62�3��ก�����4�� ก1���� (Power Function) H1��5��3��	��
���� 

H�กB�,
0. �.4 �	��
�����	��
����
0. 1 4
��/� K , n  ���4����ก�� n
Kσ ε=  [�3�/�

K  = 544.7 4�8 �/� n  = 0.28 
 

 
 
��
��
 	.4 49�B�,�	��
�����	��
����
0. 1 
 

�.1.4 
1�ก�����/�4��[�7\
��Ei���� SAPH440 ��� 1.4 mm.���4�5
	N
��ก���0� (Rolling 
Direction) ��� 1.4 mm. 
0. 20 �E��̂�\���̂����5�����06� 
 
�������
 	.2 ��������	�������ก SAPH440 ��� 1.4 mm. 

��	����5���� 
yσ

(MPa) 
K  (MPa) n 

������/5��5�����06�,����	ก (r) 

R0 R45 R90 R  
SAPH440 357 544 0.28 1.85 2.04 2.34 2.07 

 



 

 

������ก � 

���������� 
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	�
���
� �.1 ���
�ก��ก����ก����
�������������� F ��� α = 0.05 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 ∞

1 161.4476 199.5000 215.7074 224.5832 230.1619 233.9860 236.7684 238.8827 240.5433 241.8818 243.9060 245.9499 248.0131 249.0518 250.0952 251.1432 252.1957 253.2529 254.3144

2 18.5128 19.0000 19.1643 19.2468 19.2964 19.3295 19.3532 19.3710 19.3848 19.3959 19.4125 19.4291 19.4458 19.4541 19.4624 19.4707 19.4791 19.4874 19.4957

3 10.1280 9.5521 9.2766 9.1172 9.0135 8.9406 8.8867 8.8452 8.8123 8.7855 8.7446 8.7029 8.6602 8.6385 8.6166 8.5944 8.5720 8.5494 8.5264

4 7.7086 6.9443 6.5914 6.3882 6.2561 6.1631 6.0942 6.0410 5.9988 5.9644 5.9117 5.8578 5.8025 5.7744 5.7459 5.7170 5.6877 5.6581 5.6281

5 6.6079 5.7861 5.4095 5.1922 5.0503 4.9503 4.8759 4.8183 4.7725 4.7351 4.6777 4.6188 4.5581 4.5272 4.4957 4.4638 4.4314 4.3985 4.3650

6 5.9874 5.1433 4.7571 4.5337 4.3874 4.2839 4.2067 4.1468 4.0990 4.0600 3.9999 3.9381 3.8742 3.8415 3.8082 3.7743 3.7398 3.7047 3.6689

7 5.5914 4.7374 4.3468 4.1203 3.9715 3.8660 3.7870 3.7257 3.6767 3.6365 3.5747 3.5107 3.4445 3.4105 3.3758 3.3404 3.3043 3.2674 3.2298

8 5.3177 4.4590 4.0662 3.8379 3.6875 3.5806 3.5005 3.4381 3.3881 3.3472 3.2839 3.2184 3.1503 3.1152 3.0794 3.0428 3.0053 2.9669 2.9276

9 5.1174 4.2565 3.8625 3.6331 3.4817 3.3738 3.2927 3.2296 3.1789 3.1373 3.0729 3.0061 2.9365 2.9005 2.8637 2.8259 2.7872 2.7475 2.7067

10 4.9646 4.1028 3.7083 3.4780 3.3258 3.2172 3.1355 3.0717 3.0204 2.9782 2.9130 2.8450 2.7740 2.7372 2.6996 2.6609 2.6211 2.5801 2.5379

11 4.8443 3.9823 3.5874 3.3567 3.2039 3.0946 3.0123 2.9480 2.8962 2.8536 2.7876 2.7186 2.6464 2.6090 2.5705 2.5309 2.4901 2.4480 2.4045

12 4.7472 3.8853 3.4903 3.2592 3.1059 2.9961 2.9134 2.8486 2.7964 2.7534 2.6866 2.6169 2.5436 2.5055 2.4663 2.4259 2.3842 2.3410 2.2962

13 4.6672 3.8056 3.4105 3.1791 3.0254 2.9153 2.8321 2.7669 2.7144 2.6710 2.6037 2.5331 2.4589 2.4202 2.3803 2.3392 2.2966 2.2524 2.2064

14 4.6001 3.7389 3.3439 3.1122 2.9582 2.8477 2.7642 2.6987 2.6458 2.6022 2.5342 2.4630 2.3879 2.3487 2.3082 2.2664 2.2229 2.1778 2.1307

15 4.5431 3.6823 3.2874 3.0556 2.9013 2.7905 2.7066 2.6408 2.5876 2.5437 2.4753 2.4034 2.3275 2.2878 2.2468 2.2043 2.1601 2.1141 2.0658

16 4.4940 3.6337 3.2389 3.0069 2.8524 2.7413 2.6572 2.5911 2.5377 2.4935 2.4247 2.3522 2.2756 2.2354 2.1938 2.1507 2.1058 2.0589 2.0096

17 4.4513 3.5915 3.1968 2.9647 2.8100 2.6987 2.6143 2.5480 2.4943 2.4499 2.3807 2.3077 2.2304 2.1898 2.1477 2.1040 2.0584 2.0107 1.9604

18 4.4139 3.5546 3.1599 2.9277 2.7729 2.6613 2.5767 2.5102 2.4563 2.4117 2.3421 2.2686 2.1906 2.1497 2.1071 2.0629 2.0166 1.9681 1.9168

19 4.3807 3.5219 3.1274 2.8951 2.7401 2.6283 2.5435 2.4768 2.4227 2.3779 2.3080 2.2341 2.1555 2.1141 2.0712 2.0264 1.9795 1.9302 1.8780

20 4.3512 3.4928 3.0984 2.8661 2.7109 2.5990 2.5140 2.4471 2.3928 2.3479 2.2776 2.2033 2.1242 2.0825 2.0391 1.9938 1.9464 1.8963 1.8432

21 4.3248 3.4668 3.0725 2.8401 2.6848 2.5727 2.4876 2.4205 2.3660 2.3210 2.2504 2.1757 2.0960 2.0540 2.0102 1.9645 1.9165 1.8657 1.8117

22 4.3009 3.4434 3.0491 2.8167 2.6613 2.5491 2.4638 2.3965 2.3419 2.2967 2.2258 2.1508 2.0707 2.0283 1.9842 1.9380 1.8894 1.8380 1.7831

23 4.2793 3.4221 3.0280 2.7955 2.6400 2.5277 2.4422 2.3748 2.3201 2.2747 2.2036 2.1282 2.0476 2.0050 1.9605 1.9139 1.8648 1.8128 1.7570

24 4.2597 3.4028 3.0088 2.7763 2.6207 2.5082 2.4226 2.3551 2.3002 2.2547 2.1834 2.1077 2.0267 1.9838 1.9390 1.8920 1.8424 1.7896 1.7330

25 4.2417 3.3852 2.9912 2.7587 2.6030 2.4904 2.4047 2.3371 2.2821 2.2365 2.1649 2.0889 2.0075 1.9643 1.9192 1.8718 1.8217 1.7684 1.7110

26 4.2252 3.3690 2.9752 2.7426 2.5868 2.4741 2.3883 2.3205 2.2655 2.2197 2.1479 2.0716 1.9898 1.9464 1.9010 1.8533 1.8027 1.7488 1.6906

27 4.2100 3.3541 2.9604 2.7278 2.5719 2.4591 2.3732 2.3053 2.2501 2.2043 2.1323 2.0558 1.9736 1.9299 1.8842 1.8361 1.7851 1.7306 1.6717

28 4.1960 3.3404 2.9467 2.7141 2.5581 2.4453 2.3593 2.2913 2.2360 2.1900 2.1179 2.0411 1.9586 1.9147 1.8687 1.8203 1.7689 1.7138 1.6541

29 4.1830 3.3277 2.9340 2.7014 2.5454 2.4324 2.3463 2.2783 2.2229 2.1768 2.1045 2.0275 1.9446 1.9005 1.8543 1.8055 1.7537 1.6981 1.6376

30 4.1709 3.3158 2.9223 2.6896 2.5336 2.4205 2.3343 2.2662 2.2107 2.1646 2.0921 2.0148 1.9317 1.8874 1.8409 1.7918 1.7396 1.6835 1.6223

40 4.0847 3.2317 2.8387 2.6060 2.4495 2.3359 2.2490 2.1802 2.1240 2.0772 2.0035 1.9245 1.8389 1.7929 1.7444 1.6928 1.6373 1.5766 1.5089

60 4.0012 3.1504 2.7581 2.5252 2.3683 2.2541 2.1665 2.0970 2.0401 1.9926 1.9174 1.8364 1.7480 1.7001 1.6491 1.5943 1.5343 1.4673 1.3893

120 3.9201 3.0718 2.6802 2.4472 2.2899 2.1750 2.0868 2.0164 1.9588 1.9105 1.8337 1.7505 1.6587 1.6084 1.5543 1.4952 1.4290 1.3519 1.2539

∞ 3.8415 2.9957 2.6049 2.3719 2.2141 2.0986 2.0096 1.9384 1.8799 1.8307 1.7522 1.6664 1.5705 1.5173 1.4591 1.3940 1.3180 1.2214 1.0000

v2
v1 
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��ก������ �.1 ������ก�������	
��	�
� (O-C Curve) �%�&�'(ก��)*�
���&+
)�,�-�-�)�

�((�*�.*�/
�����,0�� 3
1
=ν  

 

 
 

��
��
 	.1 ����	
��	�
��%�&�'(ก��)*�
���&+
)�,�-�-�)��((�*�.*�/
�����,0�� 3
1
=ν  
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��� ����� ���ก�� 11  ก	�����  2525  
�
���	� 51/10 ������� 3 �. �
������ �. ��ก ก!"#  $. ����%!� 11120 

ก�� !ก"� 
 

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

����#ก��$%ก���&�'�� 

/.1. 2547 -2550 
 
/.1. 2551 -2553 
 
/.1. 2554 -2555 
 
/.1. 2556 6 �7$$%�	� 

 
�8�����'�(1�ก!+%9:�/��ก!&���ก�!;)(�  
�!(<	�DRACO PCB $8�ก	# 
�8�����'�(1�ก!�!	��!%'+%9:�/!D!%������ 
�!(<	�E������F���� ��!* $8�ก	# 
�8�����'�	���
������'������'  
�!(<	������(
)(� $8�ก	#  
�8�����';�
$	#ก�!�;�ก�!&ก	�+%9:�/  
�!(<	�E��- ��!�	� � � 
��)��G ก)�� $8�ก	#  
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