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ABSTRACT 
 

Deep drawing process is a manufacturing process in sheet metal forming used in 
industrials fabrication such as automotive and electronics industry. This study focuses on the 
hydrodynamic deep drawing which involves use of liquid pressure in deep drawing. 

This paper studies the hydrodynamic deep drawing process associated with cold rolled 
carbon steel JIS standard SPCC quality grade. The study was conducted by using hydraulic oil TIS 

standard, with kinematics viscosity of 68, 46 and 32 mm2/s at 40°C at three levels of liquid pressure 
of 50, 100 and 150 bar and blank holder force three levels, which are 1.9, 3.9 and 7.1 kN. The 
parameter effect with the drawing force and punch force directly associated with the work piece, 
work after forming reflected thickness change and strain on work piece. 

The results of the effected parameter can be summarized as liquid pressure and blank 
holder force which show relative effect in the deep drawing process. The drawing force and punch 
force on the work piece tend to increase when the fluid pressure and load on work price increase 
where the appropriate liquid VG 68 pressure lies in the range of 100 bar use. The blank holder force 
of 19.62 N/mm procreate and punch force directly to the work piece equals 56.89 kN. For the deep 
drawing condition utilizing liquid VG 46, the appropriate condition of pressure lies in the range of 
100 bar using blank holder forces of 19.62 N/mm to procreate and punch force directly to the work 
piece which equals 70.73 kN. While deep drawing by liquid VG 32 pressure lies in range of 100 
bar, the use of blank holder force 19.62 N/mm forming process be ineffective. 
  
Keywords: deep drawing, hydrodynamic, blank holder force, kinematics viscosity 
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1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

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

����� !"��	�2 /%#���3�	������	����������ก4 "��	�2�������5��	�(�	�����ก	���6� ��&
�#�5�
���&ก��	 ก	�3%6���������
�� (Sheet Metal Forming; SMF) ���+,,-.��ก	�3%6���������
�� ��
ก��������&���	ก�	&��	&�&�	� �1�� ก	��+H�����I��� ก	��+H�3%6���� ���ก	��	ก3%6�����%ก ������� /%#�

����� !"
�#5��,	กก��.��ก	���	�2���ก��	���6�กJ,���(�	���ก��	�ก��5� )$	���.ก	�'%ก4	��,�&�K�#�
ก	�K�L�	
	���	�ก��.��ก	�ก	�3%6���������
����6�กJ���	�&�	�������#�� ���ก	�'%ก4	��,�&��
ก��.��ก	�ก	�3%6���������
���&�	���%#�
�#��(�	�)$	(�* ���5����.(�	�)��,�����&�	��	ก (�� 
ก	��	ก3%6�����%ก���&ก��.��ก	�ก	�3%6�������&3������ ��&�IK	�ก��.��ก	�ก	�3%6�������&ก	�
�(��#��
�#3��3������ /%#�����ก	��$	������3�������3�	�	1��&��ก	�.�กก	��	ก3%6�����%ก ��&����
�
(����&�
�#K�L�	3%6�)$	���.ก��.��ก	�
	���	�ก	�3%6�������� 
�#���(��)��	����������.	 ���
��(�	�&���&-����ก��.��ก	�ก	�
$	�	�)�� [1] 

�+,,-.��ก	�3%6���������
�����&3������ ����ก�������ก	�
���
�#��(�	�)$	(�* ����1���
�-�)	�ก���ก	�
�����	�2 �1�� �-�)	�ก���&	�&��" �(��#���1��	&��(�������� �-�)	�ก���
���
1�6�)���3���(��#��.�� ����-�ก� "����Jก
����ก ������� ��&
�#ก	�3%6�������&ก��.��ก	�
	���	�5P
�����ก )	�	�0�1�5��ก�.ก	�3%6����
�6������
�� ��� ก	�3%6����
�� (Tube Hydroforming) [2-3] 
ก��.��ก	�3%6���������
�����&3������ ����ก��.��ก	���%#�
�#�����
(����&�3�6�)�� ���
ก��.��ก	�
�#��(�	�)$	(�*�	ก��ก�&�	���%#� (�� ก	��	ก3%6�����%ก���&ก��.��ก	�ก	��(��#��
�#3��
3������ (Hydrodynamic Deep Drawing; HDD) /%#������
(����&�����
�#�1���ก�������ก	�
���3�6�
)�� ���
�#�3�	�	��.
.	
)$	(�*
	���	�ก	�3%6���������
�� ��ก��.��ก	� HDD ,��1��6$	�������
3�������3�	�	1��&ก	�ก	�3%6���������
�� 3������
�#��������,��(��#�����5���&�������	�K�6�
��
��	���	�3�����K��K"�����	� (Die) ก�.�
������ ก��.��ก	����ก��	�)	�	�0�K�#�(�	3������	)���
3��,$	ก��ก	��	ก3%6���� (Limiting Drawing Ratio; LDR) �������ก	����.��-�(- �	K3��1�6��	� [4] 
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ก��.��ก	� Sheet Hydroforming ��&ก	��$	3�������3�	�	1��&��ก	��	ก3%6���������
�� �
�
ก	��	ก3%6�����..�����	&������ก	���(�	�bc� ����(�	��)�&�
	������	� Blank holder ก�.�
��
�����..K�'	)��"3��5�� [5-6] 

���	�'%ก4	��,�&I.�.��65���-��'%ก4	�����#����
��K�3��3������ 
�#��(�	�������	�ก�� 
�#��

����ก��
.ก�.ก��.��ก	�ก	��	ก3%6�������&ก	��(��#��
�#3��3������ /%#�
�
�#5��,	กก	�
����
��ก��.��ก	� Hydrodynamic Deep Drawing 
�#�$	�	K�,	� 	���ก�.5����& 1. (�	�)	�	�0��
ก	�3%6���� (Formability) 2. �����ก	��	ก3%6���� (Drawing Force) ��� 3. (- �	K���(�	��)�&�	&
3��1�6��	���)�	����	�23��ก	��	ก3%6���� ��&��ก,	ก1���3��)	�����
�#�������������ก��
ก	�'%ก4	
�������� ������)$	(�*��ก��.��ก	� Hydrodynamic Deep Drawing 
��$	�	'%ก4	

�����������&(�� ���,�.&%��
������ (Blank Holder Force) ��� (�	����3�������	&�� 
(Internal Fluid Pressure) /%#�������
�6�)����(�	�)��K���"ก�� [7] ��&��)�-
�#�$	�	
�)�.�1����Jก���
�&J� SPCC �	��	��n	� JIS G3141 [8] ���#��,	ก������)�-
�#��(�	����	�)���ก	��$	�	'%ก4	

���� ��&�	�'%ก4	��,�&3�� )��)��r �)�	�-3 [9] �����#��ก	�
$	�	&(�	�)	�	�0��ก	�3%6����
1�6�)���&	�&��"���&�
��	K3��,$	ก��ก	�3%6���� ���#��t 2549 /%#��$	��	��)�-��ก�-��3�����Jกก��	���
�&J� /%#����ก�.5����&���Jก SPCC SPCE ��� SPC270 �$	�	
�����K�#�'%ก4	0%�(�	�)	�	�0��
ก	�3%6����3���������ก��	� K.��	���Jก SPCC ��(�	�)	�	�0��ก	�3%6����5���#$	
�#)-� ����ก��
�+*�	ก	���ก��	�
�#���1�6��	��	ก
�#)-� ��ก	�'%ก4	��,�&(��6���6,%�����
�#��	)��,��	 ก	��	ก3%6����
���&ก��.��ก	� Hydrodynamic Deep Drawing ,�)	�	�0�K�#�(�	�)	�	�0��ก	�3%6��������ก�53 
�+*�	(- �	K3��1�6��	�3�����Jก����&J� SPCC 5������5�� 

 
1.2 ��	

����
	���� �!�"����# 

1.2.1 �K�#�'%ก4	0%����
�#�1���ก	��	ก3%6�����%ก���(- �	K1�6��	� 
�#
�	�ก��.��ก	��	ก3%6�
����%ก���&ก	��(��#��
�#3��3������ ��)�	��3��(�	�������(�	�����
�#��ก��	�ก�� 

1.2.2 �K�#�'%ก4	0%���
��K�3�����ก��
��1�6��	����� ��ก��.��ก	��	ก3%6�����%ก���&ก	�
�(��#��
�#3��3������ 
�#��
���������ก	��	ก3%6���� ��&&��
�#�	ก0��& �����&��ก��	�����ก	�I�ก
3	�3��
��1�6��	� 

1.2.3 �K�#�'%ก4	0%�(�	�)	�	�0��ก	�3%6����3�����Jก�
�� SPCC ��ก��.��ก	��	ก3%6�����%ก
���&ก	��(��#��
�#3��3������ ��)�	��3��(�	�������(�	�����
�#��ก��	�ก�� 
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1.3 �

�%&'	����ก	")*ก+	 

1.3.1 ���
�#�1���ก	��	ก3%6����,�)��3%6����#��K�#�(�	����3��3������ ����1�3������
�#��
(�	�����)��3%6���3 �
$	ก	�3%6���� 

1.3.2 ��ก��.��ก	��	ก3%6�����%ก���&ก	��(��#��
�#3��3������ ,��1������ก	��	ก3%6����
�#
)��ก��	ก	��	ก3%6�����..�ก�� 

1.3.3 �����ก	��	ก3%6����
�#�ก��3%6� ��ก��.��ก	��	ก3%6�����%ก���&ก	��(��#��
�#3��3������ 
,�)��ก��	(�	����3��3������
�#�ก��3%6��	&�������กJ.3������ (Liquid Chamber) ��3 �
$	ก	�
3%6���� 

1.3.4 (- �	K3��1�6��	�
�#5��,	กก��.��ก	� Hydrodynamic Deep Drawing 
�#�1�3������
(�	�������	�ก�� 1�6��	�
�#5������+*�	
�#K.,���ก��	�ก�� ��& Hydraulic Oil �ก��
�#��)�.���(�	�
���� (Viscosity) 
�#��ก��	(��,�5��(- �	K3��1�6��	�
�#��ก��	���K.�+*�	���&ก��	 

1.3.5 (�	�)	�	�0��ก	��	ก3%6����3�������
��(��,��K�#�3%6� ���#��1�)	�������#�����
3������
�#��(�	�����)��ก��	 ���
$	ก	�3%6�����	&���)�	��3��(�	����
�#��(�	����	�)� 

 
1.4 �����%���ก	")*ก+	 

1.4.1 ��)�-��ก	�'%ก4	
�����1����Jกก��	(	�".���ก�� SPCC (�	���	 0.5 mm 3�	�1�6��	�
���#�����)��
�	'��&"ก�	� 80 mm 
$	ก	��	ก3%6���������
���������
��ก��.�ก3�	�
�)��
�	'��&"ก�	� 45 mm �..���tก3�	� 5 mm ������	)���ก	��	ก3%6���� 1.8 [10] 

1.4.2 ���K��K"
$	,	ก���Jก�(��#����� SKD11 1-.�3J����1-.P	�"��(�� (Hard Chrome) ��
1�6�)���
�#)��
�)�ก��ก	��)�&�)�ก�.�-�ก� "�{��ก��ก	���#�/%�3��3������ ���&ก	���ก�..���K��K"
���)��(����ก�.ก��.��ก	����ก��	� 

1.4.3 3������
�#�1���ก	�
�)�. �1��6$	���5P�����ก-�6$	������ (Hydraulic Oil) 
�#��(�	��1��
(�	������1��,�'	)��" 
�#�- ����� 40 ��'	�/��/�&) 3 (�	 (�� VG 68, VG 46 ��� VG 32 mm2/sec 
�	��	��n	�
����� !"�-�)	�ก��� ��ก.977-2551 �6$	���5P�����ก-K�6�n	��6$	������[11] ก	�

�)�.�	��	��n	� ISO 3105 [12] (ASTM D 445-09) 

1.4.4 
$	ก	�
�)�.
�#������3������ 50, 100 ��� 150 bar �	��$	��. ����&.�
�&.ก�.ก	�3%6�
����..�ก�� 
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1.4.5 
$	ก	�
�)�.��&�1����ก�1�6��	� ���������&�&.�
��1�6��	� (Clamp Force) ��&
��ก�..���1����,	กก	�ก�3��)�������K��K" 
�#��(�	(�
�#)�����
�	ก�. 9.42, 19.62, 35.69 N/mm 
�	��	��n	� JIS B 5012 [13] 

1.4.6 '%ก4	0%�)�	K��&
�#�5�3��1�6��	� ��&K�,	� 	0%��+*�	
�#K.��ก��.��ก	��	ก3%6����
������ก�.5����& 1. ก	�I�ก3	� (Tearing) ��� 2. ��&&�� (Wrinkling) [14-15] 

1.4.7 '%ก4	0%������ก	��	ก3%6���� (Drawing Force) ��ก��.��ก	��	ก3%6�����%ก���&ก	�
�(��#��
�#3��3������ ��&�1��-�ก� "����)�**	 ,	ก�������6$	���
�#ก��.�ก)�.3���(��#���+H� 

1.4.8 '%ก4	0%�(�	��(��&����(�	���	
�#����#&�����5�3��1�6�
�)�. 
 

1.5 ��.�%��ก	")*ก+	 

 


.
��
�4�������� ก���
�#�ก�#&�3���

��ก�..���K��K"�����..
ก	�(�.(-� 5P�����ก

,������&���)�-���1�6��	���
ก	�
����

ก	�
�)�.��
��K�3��(�	�����
3��3������
�#�1���ก	�3%6����

ก	�
�)�.��
��K�3��(�	����
3��3��������ก	�3%6����

ก	�
�)�.��
��K�3�����ก�
�
��1�6��	���ก	�3%6����

�กJ.3�����ก	�
����

��������ก	��	ก3%6����
���(�	��(��&�
�#�ก��3%6�

ก�.1�6��	�
���(�	���	
�#����#&�����

3��1�6��	�
���,)�.1�6�
�)�.���&
)	&�	 ��&&��, ��&I�ก3	�

����&.�
�&., ���(�	��" ���)�-�
�ก	�
����
 

 
/	0��� 1.1 3�6����ก	��$	�����	���,�&��&��� 
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1.6 �2� �	ก�!���ก	")*ก+	 

1.6.1 )$	���.������
�#5��)	�	�0(�.(-�5����(��6���6(�� ����..3��ก	�3%6���� /%#���ก	�
'%ก4	��,�&(��6���6����ก�1�����..3��ก	�3%6����
�#��	& ����������3��3�������	����
�#�ก�#&�3���ก�.��)�-
�#
�$	�	������)�-
�)�.�����������	�2 3���(��#����� (Tooling Parameter) ��	�2 

1.6.2 (�	�����	&��3��3������
�#�1���ก	�
����)��)-�
$	5��
�# 300 bar ���#��,	ก1-����
ก$	���3����..5P�����ก �ก������
$	5��)��)-� 700 bar �K�#�(�	�������&��ก	�
�)�. 

1.6.3 ก	�'%ก4	,��1�������(�.(-��	&���
�	��6� ���#���	,	ก����ก	�'%ก4	���#�������ก�.ก�.
�-�ก� "
�#
��)��&���	(	)�� �����6���ก	�'%ก4	��,�&,%���	������&�1�������(�.(-���ก	�
����
�
�	��6� 

 
1.7 �"�4�5�#����	!��	 �6!2"�� 

1.7.1 �ก����("(�	��������2 )$	���.ก��.��ก	�ก	�3%6���������
�� ��&ก	��$	��	�
(����&�
��#�2 
	���	���'�ก����3�	�	�)��� 

1.7.2 
�	.0%��+,,�&��	�2 
�#��
����ก	��	ก3%6�����%ก���&ก	��(��#��
�#3��3������ 
 



 

 

����� 2 

��ก
��
��������������ก�������� 

 

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

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

'��(���
����	��,��,5 �,!���,�������-����. �ก��3&
������%
&� �����*�ก����"��#$  �
ก����ก���(
�� +�����&
�+��(�"*����	��&�!��"*����3C(�
�ก���������&�!(	�ก����ก�� %(�����
&�!(�$)�-�
������-*���2����"*����3C(��
�ก ��� +� �ก��	
��+�"��1�4�,����"*����3C(��
�ก 	
� +�
�&
Dก���5
��+�"��1�4�, SPCC �$)���-(1�(-�
 6����$)��&
Dก �ก
1������H�����$�����2��$1I� 

-*�&��
�����"��#$����3$ 	
��$)��&
Dก+�"��1�4�,��*����-1( �ก
1������H���(���ก��  �
ก��
��ก��
�ก��"��#$
�ก �����	$����-*���2�����������ก&�������	$� �!� 	��ก(	'��+�"���� %(�	��
ก(	'��+�"��������J�K�	
�� ��'
���ก���,�����"����	�� �ก��ก��
�ก��"��#$ 	
����������$�ก.���
���+�"����&
��ก����"��#$  �ก��,�����.������-����. �ก��
�ก��"��#$
�ก����&
Dก+�"��1�4�, 
SPCC �$���
����
ก����&����ก��
�ก��"��#$
�ก%(�3�� +�����&
� ก�
ก��
�ก��"��#$ �-4������
ก�� +�����&
� ��,������.�����	$����������-*���2 �!� 	�� �ก��ก����"��#$����ก�(��"� ���&����
ก��
�ก��"��#$ 6���	�� �ก��
�ก��"��#$��'
-*���2��� ก���ก�(���/�ก��(���'�����+�"���� 	
�
���������(����ก�(��"�
�����'�����+�"���� +�"�������3(�&
��ก����"��#$��
�ก������$02&����-*���2
��ก��ก���/�ก��(���'��+�"����	
�� ��������������$�ก.���	
�����&������$
����	$
�3$���
+�"���� 
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������ 2.1 ก��
�ก��"��#$
�ก(���ก����
!�������������&
� (Hydrodynamic Deep Drawing) [16] 
 

2.2 � !"�����ก�������� 
2.2.1 ก��
�ก��"��#$
�ก (Deep Drawing) 

ก��
��ก��
�ก��"��#$
�ก�$)�ก����"��#$��-(1	'������
 &����#$��������� %(�ก�� +�	��ก(
��ก	��,��,5,�"�+5 (Punch) ก(
�3$���	'��+�"����'���	��,��,5(�� (Die) %(��������&�����+�"����
�������ก�
��-(1��"���� ก��
��ก��
�ก��"��#$
�ก��-���$��ก�
���-*���2 �!� (�� ,�"�+5 	
� ���ก(	'��
+�"���� (Blank Holder Ring) -*�&��
ก(	'��+�"���� &�	�
ก�
	��,��,5(��  �����*�ก����"��#$ 
(Blank Holder Force) [17-18] 

 

 
(ก) ก��
�ก��"��#$.�����ก
����ก��
�ก 

 
(�) ก������������	��ก����"��#$	
�
	�� 
�ก��"��#$%(��$)�	��(������ก�(��"�


�����'���.��� 
������ 2.2 ก��
�ก��"��#$
�ก [17] 
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1) &���-��'�- �ก��
�ก��"��#$ 
&���-��'�-��&������-(1	'��ก�
,�"�+5 �����*�ก��
�ก��"��#$ ,������3(����4�,��� 

2.2 ��!��,������.��-����������4�,��� 2.3 ������������ก�(��"�ก�
-��������������� r (�����	-(� �4�,��� 
2.4 -�ก����1,��c5-*�&��
-���������"���!��3���*����.�������-��(��� �!� [17] 

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

 
��!���1
���-�ก��	
����3(� 
 

   0=
−

−+
rdr

dt

tdr

d rrr σσσσ θ      (2.2) 

 
���
�������
�����ก
��1( A �$)�,!"�'����-�� 0rσ =  (����"� ����������( �	��	ก�

����ก�(��"� fθσ σ=  ��!�� fσ  �!� ��������3&
����ก�(��"����� ����-�������ก
�� ����1( B ���������������
��#��������ก��	
������(����ก�� ��"�กD�!� �����������	���-����
�� (Hoop Stress) ��#�
�������

(��� � �1( C ������������������-#�-1( 
�ก������ก���ก�(�������� 	
�����-�(�
���ก��$�����
���������( $��กK�$)��*�	&������ก���ก�(���������1(���กg����-�6- (Von Misses)  �4�,��� 
2.5 
�������
(�����ก A ��-(1	'����������&���,�����"���กก���$
����	$
��#$����  �
����(���ก������1( B ����&����3����ก���$
����	$
�3$ 
�����(��� ���
 C ���ก�(�$)�	'��
�� 
��"�&�(��"�$)�4�,������ก��
�ก��"��#$ ,!"����'��-��'�-��"�&�(�����-(1 �+��������3��3(���ก��
�$
����	$
� (����"�ก��ก*�&�(���(�����-(1	'��ก���ก����"��#$�$)��,���ก��$�����ก��������"� 

 

 
 

������ 2.3 ��ก
�&���-��'�-���ก��
�ก��"��#$.��� [17] 
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������ 2.4 -������� ���ก
�&���-��'�-��ก4�,��� 2.3 [17] 
 

 
 

������ 2.5 
�ก�����������	
�$��������������(����1(����� 
�'��-��'�- [17] 
 

��������6���ก������,�����"���"����'��-��'�- �ก��
��ก��ก��
�ก��"��#$ &�3(�%(�-�ก��
��� 2.3 	
�ก���$
�����#$���������� +���c�ก������-��'�-���������-��5 6���$0��1
��3(�
��-���3$
	
�� 	�����-����.,�������,�������3(���ก-4��������-��&������1(���ก������� (Tresca) 

 
    0)( fr σσσ θ −=−      (2.3) 

 
��!�� ( )

0fσ  �!���������3&
�������� 	
���!������&�����������$)�3$��������#$	

 �+�� 

0t t=  -�ก����� 2.2 -����.��( &��%(����(��ก�(3(� ��!��ก*�&�( &���
���-4��� 0rσ =  ����������
��ก oR  	
� r riσ σ=  -���������� � ir  �$)�ก��ก*�&�(��"� 
 

    
o

i

fri
R

r
In0)(σσ −=       
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&�!�    }){( 0 rifi σσσ θ −−=       (2.4) 
 

-*�&��
��-(1���3���ก�(���������(	�D���� �������������6��� &�3��%(�-�ก����� 2.4 �$)�
���&����������1(�������� 	
���
(
���!������ ก
����������ก �����������,������.�����-(1�ก�(��"�3(�
�����.��� ��!�� ( )

0fσ  �!� �����������-4������� (����"� ��� ( )
0ri fσ σ=  ����3$	����� �-�ก����� 

2.4 �*� &����
.������ก�������	'����-(1�����-����.�*���
�ก��"��#$3(� ��"�กD�!������� n�����-���
��(�*�ก�(���ก��
�ก��"��#$o (Limiting Drawing Ratio) 

 

72.2≈= e
r

R

i

o       (2.5) 

 
2) '
ก���
������������(	�D���� 

������������(	�D���� �����������ก���*����,!"�'��-��'�- ����,���-#���"� ���&����ก��

�ก��"��#$  �������.��	��������������ก��
(
� ��!��,!"�'����.#ก
�ก��"��#$����3$���(��� � �������
��ก R ��
(
��������(��D�(��	-(� �4�,��� 2.6 ������������(	�D������ก��������3&
���,�����"� 
��ก����"�3��-����.�$
����	$
��#$����3(� .��-��1�� &��$)�������������/
��� ( )f av

σ  ก���*���#�
�

,!"�'����"�&�( 	
�3���*����.������&�����3���-��ก�� ��-����.�����3(��$)�-�ก����� 2.6 
 

    
i

avfri
r

R
In.)(σσ =      (2.6) 

 

 
 

������ 2.6 -������'��-��'�- ���&����ก��
��ก��
�ก��"��#$ �-4������$�����ก	���-��(���
��������4�� �,��������(�������ก���1ก�1( �!� ����������������������� � riσ  [17] 
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(����"�ก��ก*�&�(������	$���"�-������������ก�� �!� ก���,�����"��������������ก����"�
��-(1�ก�(ก��	�D���� 	
�ก��
(
�������������������� R �����+��� %(�$ก��	
���������� ����ก��

�ก��"��1$���,���-#���"� �+������ ���ก����"������-#�-1(	
���
(
�(��	-(� �4�,��� 2.7 

 

 
 

������ 2.7 �-��ก��g����������� �ก��
�ก��"��#$��!���$���
����
ก�
ก����
!���������,�"�+5-*�&��

��-(1����ก�(���������(	�D���� [17] 
 

	������*� &��ก�(���	�ก [18]  �ก���
!�ก�����-���ก����"��#$����������ก���-1( �!� 

0 1d dβ =  �����"���$)������� +�	��-#�-1(  �ก��
�ก��"��#$4�� ����!���3����3���$
����	$
� ���	��
-#�-1(��"��.#ก-��'���3$���'������+�"�������.#ก��"��#$ (����"������-���ก����"��#$������3����กก���
���-#�-1( �����(�*�ก�(�����-���ก����"��#$-#�-1( maxβ  �$)�����,!��$q��ก��ก���ก�(���	�ก���ก��+�"����
+�"���� �-�ก�� 2.7 ���$)�ก���$���
����
��&�����������	�D�	��-#�-1(����*� &��ก�(���	�ก 
(Maximum Cracking Strength) crσ  ก�
�������	�D�	��(��-#�-1( (Ultimate Tensile Strength) uS  
�����-(1���	-(�3��	
�� 

 
  crucr aS ×=σ       (2.7) 

 
%(� +��������	�D�	��-#�-1( ����*� &��ก�(���	�ก crσ  ���(�-��'����#��5ก
�����ก���ก
��

�������&�� md  	
�����&��+�"���� oS   �-�ก����� 2.8 �$)�ก���*����&�	������*� &��ก�(ก��
	�ก crF  (����"� 

 
  cruomcr aSSdF ××××= π      (2.8) 
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*������� 2.1 �������#�$��ก�
���ก��	�ก cra  �����-(1����� [18] 

��
�+ cra  

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

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

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

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

3) ก����ก	

	��,��,5-*�&��
ก��
�ก��"��#$
�ก 
-*�&��
ก����ก	

	��,��,5  �ก��
��ก��ก��
�ก��"��#$
�ก�#$.������ก��
�ก 

-����.�*����3(�(�����3$��" [19] 
1. ���(	'��+�"������������-*�&��
ก����"��#$.������ก��
�ก [18] 

 

    hddD 1

2

2 4+=      2.9 
 

 
 

������ 2.8 �#$.������ก��
�ก	

��${ก [20] 
 

2. ���(����1�(��	��,��,5 [19-20] 
 

    
[ ]0.035
50 (Mr mm D d s

mm
= × + − ×     (2.10) 
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3. ����+�������	��,��,5,�"�+5ก�
(�� [19] 
 

   10s k sω = + ×  &�!� D
s

d
ω = ×     (2.11) 

 
%(���� k �!� ���$��ก�
�����-(1 (Material Factor) �������� 2.1 ���$��ก�
�����-(1 (k) 
 
*������� 2.2 ���$��ก�
�����-(1 (Material Factor) [19-20] 

Material �&
Dก ��-(1'-��(��������-#� �
#������� 
k in mm  0.07 0.2 0.02 

 
4. 	��ก(	'��+�"���� 

�$)�	����� +�ก(	'��+�"���� %(�ก�� +�	'��ก(+�"���� ก(���	'��+�"����%(���� [18] 
- 	��(�����	'��ก(	'��+�"���� (Blank Holder Pressure) 

 

  
( )21

200 400
actual

d Rm
p

s
β = − + × × 

    (2.12) 

 

- ,!"����'��-��'�-���	'��ก(+�"���� (Blank holder area) 
 

( )2 2

4
BH eA D d

π
= − ×      (2.13) 

 

 ( 2) (2 )e Md d rω= + × + ×      (2.14) 
 

- 	��ก(	'��+�"���� (Blank holder force) 
 

    pAF BHBH ×=      (2.15) 
 

5. 	�� �ก��
�ก��"��#$ 
	������ก�(��"� ���&����ก��
��ก��ก��
�ก��"��#$
�ก 6���	��,��,56����$)����ก(&�!�

,��+5 ก���*����	'��+�"����  �4�,��� 2 	��ก(,�"�+5 �ก����"��#$.������ก��
�ก ���ก��
��ก��
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�ก��"��#$
�ก ก���*����	����� +� �ก��
�ก��"��#$ ����J�K�ก��
�ก��"��#$
�ก �*����3(����
-�ก����� 2.16 [20] 

 

dr mF d s R nπ= × × × ×      (2.16) 
 

��!�� n  �!� ���ก��$��
��� (Correction Value) 6�������"���#�ก�
�����-������ก����"��#$�������
�������� 2.3 ���ก��$��
��� ( )actualn f β=  

 
*������� 2.3 ���ก��$��
��� ( )actualn f β=  [20] 

n 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 

actual

D

d
β =  1.1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 

 

 
 
������ 2.9 	��ก(,�"�+5 �ก����"��#$.��� [21] 
 

2.2.2 ก����"��#$%
&�	'��(�������&
� (Sheet Hydroforming) 
ก����"��#$%
&�	'��(�������&
� &�!� Sheet Hydroforming ��
�ก���ก����"��#$%
&�

	'���
���ก�
ก����"��#$%
&�	'������� 3$ %(���+1(	��,��,5(�� 	
�+1(	��,��,5,�"�+5 �*�ก��ก(
%
&�	'�� &��$)�+�"����  &����#$����������ก*�&�(�,���	��4�� �	��,��,5��"���
���13$(����"*����
&�!�����&
��!��� 6����$)��"*����&�!�����&
�����(��-#� (High Pressure) �����-����.ก(	'��
%
&� &���(ก�
,�"�+5 ��������*�ก����"��#$ 6����$)�ก��
(����}~(����ก�(��"� �����*�ก����"��#$(���
�+��ก�� ����&
������#�4�� �+1(	��,��,5��3&
��#���&����'��(���
������+1(	��,��,5ก�
	'��%
&� 
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6������*�&������ �ก���������	��ก(���,�"�+5 �����*�ก����"��#$ 	
�-��&
��
!���*�&������ �ก��

(	���-��(��� ����$K�
������ ��������(�*�ก�(��������ก��
�ก��"��#$ (Limit Drawing Ratio; 
LDR) ���	'��%
&���"����,�����"� 	
��$)�ก���,����1�4�, &�ก�
+�"���� ���4�,��� 2.10 	-(�.�� 
ก��
��ก�� Sheet Hydroforming  �ก�����c���� Hydrodynamic Deep Drawing (HDD) 
 

 
 

������ 2.10 Hydrodynamic Deep Drawing [16] 
 

����&
�-����.�*��� +�ก�
 Punch Die &�!��*�������+��� �ก��,��������-����. �
ก����"��#$���	'��%
&�  �ก���*��������&
�������+���
(�����-��(��� �ก��
��ก�� Sheet 
Hydroforming -����.	�ก��ก3(��$)�-��ก
1�� �!� ก��
��ก�����	��,��,5�$)������
!������ �ก����"�
�#$%
&�	'�� (Active Sheet Hydroforming) ก�
 ก��
��ก�����	��,��,5��#�ก�
���	������&
��*�&������
 �ก����"��#$%
&�	'�� &����#$�������	��,��,5 (Passive Sheet Hydroforming) ��-(1����� -����.�*�
ก��
��ก����"������ +�3(��������ก��� �+�� �&
Dก���5
����*� (Low Carbon Steel) �&
Dกก
��3��-��� 
(Stainless Steel), �&
Dกก
������	�D�	��-#� (High Strength Steel) ��
#���������

�� (Aluminum 
Alloy) 	�Dก���6�����

�� (Magnesium Alloy) 	
� 3����������

�� (Titanium Alloy) �$)���� 
&�!����ก
���3(������-(1��� +�ก��
��ก��$0����"��#$ (Stamping) 3(� กD��-����. +�ก��
��ก�� Sheet 
Hydroforming 3(��+��ก�� %(�����	�ก������#���� ก��
��ก�� Sheet Hydroforming  +�����&
�
	��(��-#���#�4�� �	��,��,5$����� 30 .�� 150 MPa 	��ก���*�������	��(��-#�.�� 200 MPa กD����#�
�+��ก�� [16] 

 



16 

2.2.3 ก��
�ก��"��#$
�ก(���ก����
!�������������&
�&�!�,
��-��5���3&
 
ก��
��ก��
�ก��"��#$
�ก(���ก����
!�������������&
���"� ����&
���3&
����-#�

	��,��,5(���	��(��	
�������D�������ก*�&�( 	
�3&
��ก��ก	��,��,5(���	��(��	
�������D�-#� 
ก���$
����	$
��������(��D����	��(������&
� �ก��3&
��ก��ก	��,��,5��"� ��!�������กก��
��
!������
����,�"�+5 ����&�����ก��
�ก��"��#$ -*�&��
ก����
�1�	��(������&
�4�� ���

 
-*�&��
ก��
�ก��"��#$(���ก����
!�������������&
�3��3(�������-*���2��ก��ก ���3$.��ก�� +�	'��
���กD3���������*��$)� 6����$)��1(���	�ก����3$��กก��
��ก��
�ก��"��#$
�ก(������!�����ก�ก

����&
� (Hydromechanical Deep Drawing) 	
� ก��
�ก��"��#$
�ก�������&
� (Hydroforming 
Deep Drawing) [22] 

 

 
 

������ 2.11 ก��
��ก��
�ก��"��#$
�ก(���ก����
!�������������&
� [22] 
 

��

ก���*����	
�-���$��ก�
 ���ก��
��ก��
�ก��"��#$
�ก(���ก����
!���������
����&
� 	-(� �4�,��� 2.12 %(�-���$��ก�
���-*���2 2 -��� �!� 1. +1(	��,��,5-*�&��
ก��
�ก��"�
�#$%(���ก	

-*�&��
ก�������
ก����
!�������������&
� (General Hydrodynamic Deep 
Drawing Die Sets) 	
� 2. +1(��

3C(��
�ก (Hydraulic System) 6���$��ก�
3$(��� -������ก��
��
�1���

 (Hydraulic Control) 	
� +1(��
�1����%����� (Automatic Control) [4] 
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������ 2.12 -���������������

 Hydrodydamic Deep Drawing [4] 
 

2.2.4 	��ก(,�"�+5���ก���*������-(1	'��  �ก��
��ก��
�ก��"��#$
�ก(���ก����
!���������
����&
� 
-*�&��
ก��
��ก��
�ก��"��#$
�ก(���ก����
!�������������&
� 3��-����.�����,������

	�� �ก��
�ก��"��#$�,���������(���3(� ��!�����ก	��
�ก��"��#$����*��������J�K�ก��
�ก��"��#$ 
&�!�ก����(���	����กก���(
����"� �$)�	��ก(,�"�+5%(���� (Total Punch Forces; TPF) ��!�����ก
4�� �ก��
��ก����	��(������&
���#�4�� � �$)�	�������������ก����
!������
����,�"�+5 ��"��!�
	������*� &�	��ก(,�"�+5 (Sheet Drawing Forces; SDF) ���ก���*������-(1	'��
(
� (����"��������
,������.��	��ก(,�"�+5���ก���*�%(���������-(1	'�� 6���-����.�*����3(���ก-�ก����� 2.17 [23] 

 

   21

4
D P P Sf f d Pπ= −      (2.17) 

 
��!�� f

D
  �!� 	��ก(,�"�+5���ก���*�%(���������-(1	'�� 

 f
P
  �!� 	��ก(,�"�+5%(���� 

 d
P
  �!� �-��'���#��5ก
�����,�"�+5 

 P
S
  �!� 	��(������&
� 
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2.2.5 ก
��-��5���3&
�
!"����� (Fluid Mechanics) 
���3&
 �!� --������$
�����#$����3$��!���� ��!��.#กก���*�(���	���/!�� (Shear Force) 	��

�/!���!�	�����ก���*� ����������-��'�-ก�
'��������3&
 	
���!��	��.#ก &��(���,!"����������-��'�-
กD���$)�&����	���/!�� (Shear Stress) -�
���������3&
�$)�
�ก����/,��������3&
��"�ก�

,���������5����� -�
���,!"�H��������3&
 �!� ������
	��� �"*�&��ก�*��,�� ����&�!(,
��� 
����&�!(�
��-��5 %(�����3$	
��ก����ก�����(���ก
��-��5���3&
 (Fluid Mechanic) 	
��
��ก�$)�-��	����!� -.�����-��5���3&
 (Fluid Static) 	
�,
��-��5���3&
 (Fluid Dynamic) 
[24] 

1) ก�,!"�H�����g�-�ก-5 -�ก����
�1������-������"��,!����ก��ก
��-��5���3&
�+��
�J�����" -������"�
�,!"�H�����ก������ ���g�-�ก-5���3(���
ก�������
ก��%(�����3$	
�� ก��&
����"
.!��$)�ก�c���+��� (Natural Laws) �������
�22�����"���������"� ก
����!�3��-����.,�-#��5��"���3(� �
�+��������-��5 (	��-����.,�-#��53(�%(�ก���(
��4�� ����!���3�������� �ก��) ก������ ���-*���2���
�� +��$)�H�� �ก����ก��ก
��-��5���3&
��(����" �!� [24-25] 

ก. ก���1��ก�5��
���-�� (Conservation of Mass) n �ก������3����ก���*�$K�ก���������
&�!�$K�ก����������
���5&�!���'
����J���-��,��c5 ��
���-��ก���&�������������o &�!�ก
��� �
����$��������
�1����ก
��-��5���3&
 ก
���3(���� n�����ก���,�����"������
 �$������
��
�1� ��������ก�
�����-1�c������
���3&
����-#�$��������
�1�o �����-1�c����ก��3&
����
&���.�� �����ก��3&
���� 

(��� �����ก��3&
��ก &�ก�����-1�c����ก��3&
����������$)�

 
&���������� ���3&
��ก��3&
��ก��กก���ก��3&
������"���� 

�. -�ก����
�1�ก����1��ก�5��
 �!� 
 

    [ ]CV
in out

M
m m

t

∂
= −

∂
& &      (2.18) 

 
��!�� CVM  �!� �����ก���,�����"������
 �$��������
�1� 
 m  �!� ��
���3&
������ก$��������
�1� 
 t  �!� � +�����
���"��  

�. ก���1��ก�5%��������+���-�� (Conservation of Momentum) n%������������

ก���&���������������#��+����"� (%����������ก�����
�!���
�#�ก�
������D�; VM ) ��ก�������	��
��ก4����ก��ก���*� 6��� �ก�����"�����ก���$
�������%�����������ก�
	�������ก���*���"�o 6���
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&���.��ก�������-�������������"���� ( F Ma= ) &�!�ก
��� �����$��������
�1����ก
��-��5
���3&
 ก
���3(���� n�����ก���$
����%������� �$��������
�1� ��������ก�
	�����ก���*����
$��������
�1� 
�กก�
�����-1�c����%����������3&
����-#�$��������
�1�  ������	�����
�22���
��"กD�!�ก�������-����������� ���

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

�����ก��3&
������ก���
%������� '���,!"����'��(��� ����ก���%�������g
�ก+5 6���%�������g
�ก+5��"3&
������ก$������
��
�1� ,����ก�
ก��3&
������ก�����
��"���� (����"�%������������
 �$��������
�1� ���
����$
����3$3(��,���$�����-1�c����%�������g
�ก+5 �������-#�$��������
�1���ก%-(&����(��� 

��������ก������"���$)��������� �ก�������1�-�
����!��� (����-�� ก
����!� -����.
ก
����$)�ก
��� -*�&��
$������1�-�
��� ก. 3(���� �����ก���$
������� ก.  �$��������
�1� ��
�ก�(��"���!�����ก���&�1
�������ก���*����$��������
�1� (���ก����g�-�ก-5 ���

��(���) '��ก
ก�
�����3&
����-1�c���� ก. 6����ก����ก�
��
���3&
'���������ก$��������
�1� 

ก���"&�!�ก��!�� (กD��� 
�22����/,�������
� (� ��
�&����������"� (����"�	��กD�!�	�����
ก���*� � ��
���"�� 	
������ก��3&
������กกD�!������ � ��
���"� 

&�ก�$���
����
ก�
ก���1��ก�5��
 3(�&
�ก�
����ก�� +��*���� n�,�����"�o  �ก������%��
������ �,���%��������$)�-�
����+���������5 6���
�����"�ก���,�����"� ������&���ก*�ก�� ��!����ก
�������5����"����(	
������� ก���,�����"� �������&��������$)�ก��
(
� ���ก������&����กD�$)�3(� 

-�ก����
�1�ก����1��ก�5%��������+���-�� 
 

  ( ) [ ]outoutininCV

CV VmVmF
t

VM r
&

r
&

r
−+=

∂

∂     (2.19) 

 
��!�� CVF

r
 �!� 	�����ก���*����$��������
�1� 

 V
r

 �!� �������5������D� 
 

�. ก���1��ก�5%��������+���1� (Conservation of Angular Momentum) n�����ก��
�$
�������%��������+���1������
ก���&������������ก�
	��
�( (Torque) �����ก���*����ก�����

��"�o &�!�ก
��� �����$��������
�1����ก
��-��5���3&
 ก
���3(���� n�����ก���$
�������
%��������+���1� �$��������
�1� ��������ก�
	��
�(���ก���*����$��������
�1� 
�กก�
�����
-1�c����%��������+���1����3&
����-#�$��������
�1�o 
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-�ก����
�1�ก����1��ก�5%��������+���1� 
 

  ( )
CV

in in out out

Mh
T m h m h

t

∂
 = + − ∂

r

r rr
& &    (2.20) 

 
��!�� T

r
 �!� 	��
�( 

 h
r

 �!� %��������+���1����&������
 6������*�������!� Vrh
rrr

×=  %(���� rr  �!� �������5
,�ก�( (Position Vector) 

 
�. ก���1��ก�5,
����� (Conservation of Energy) n�����ก���,�����"����,
��������

ก�����
 ��������ก�
�����ก��.���%����������	
�ก*�
�������ก-���	�(
�������-#�ก�����
o &�!�
ก
��� �����$��������
�1����ก
��-��5���3&
 ก
���3(���� n�����ก���$
����	$
����,
�����
 �$��������
�1� ��������ก�
�����ก��.���%����������	
������ก-���	�(
�������$������
��
�1� ���,
�����o 

-�ก����
�1�ก����1��ก�5,
����� 
 

  ( ) [ ]outoutininCVCV
CV ememWQ
t

Me
&&&& −+−=

∂

∂    (2.21) 

 
��!�� e  �!� ,
����� 
 CVQ  �!� �����������.���������-#�$��������
�1� 
 CVW  �!� �����ก-���	�(
������3&
����-#�$��������
�1� 
 

2) -.�����-��5���3&
 (Fluid Static) 
ก�-*���2��� +� �ก���������&5ก
��-��5�+��-.�����-��5 กD�!� ก�������&������������� 

���
�22���%(������� n���.1���$�����กก��ก���*����	��
�,c5-1�c���ก4����ก������-4�,������#�ก�
���
(���(�� &�!�&�ก�(����
!��������#�กD����
!���������3$(���������D��(�� ��������(��o [25] 

ก. �������(������1( (� (Pressure at A Point) ����(�� &�!�	��(�� �!� n	�����&����
,!"���� ���!"����3&
���ก���*� �	����"�/�กก�
,!"�������,������o 6���������ก	���/!�� (Shear Force) 
������������$)� n	�����&����,!"�������ก���*� �	������ก�
,!"�������,������o ���ก���������� 
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n	��o 3������ก�(��"�3(�
��� (��������������� (����"����'������1$ก��5���-��'�-���3&
��#�กD
�+���(���ก�� �+�� '�����!���
�� �.���5 ��!� &�!�	��	��'��&��������� 	��(��กD�!�	�����&����,!"���� 
	
�	�����ก�(��"�
��� 3��3(� 	��ก���ก�(	��������"���#�ก�
ก�������-����������� 6������ก�(��ก
��� 
	�������ก�(��กก���$
����	$
����%�������������"�(��-�ก�� 
 

( )VM
dt

d
F =       (2.22) 

 
&�!� ����ก
�
ก�� %��������$
����	$
�3(��,�����	��ก���*�������"� 

�. 	��(�� ����3&
 	��(���������&
����ก���*� � -��� (� �����������ก���1ก�1( 
%(�������3����(�"*�&��ก������3&
  ������$)��������&D���� ����(����ก�������(�
�"*����
�������
��กก���
�4#��� 	
�����(������"*� ���������

�ก��-#�ก��������(�
�"*����
 ����(������"*����

�,�����"��������
�ก ����
�ก��ก����(��กD��������ก �$)��,���������3&
���"*�&��ก������� ��ก�����
�������(��.�� A �$)�,!"������
 ����(��������ก���
�( 

  

A

F
P =       (2.23) 

 
&��������H���������(���!� ������������������ (N/m2) ����ก��ก+!��&������� $�-��
 (Pa) 
  1 Pa   = 1 N/m2 
  1 bar (dyne/cm2)  = 105 Pa 
 

�. กK���$�-��
 n��!���,�������(�� � �*�	&��� (�  �����&
������#����� �4�+��
$�( ����(������,�����"���.#ก-��'���3$����1ก� �1( �����&
����"�o ก����$�-��
 +� �ก���c�
��
&
�กก���*����������!�����(3C(��
�ก 
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������ 2.13 &
�กก���*����������!�����(3C(��
�ก %(�ก�� +�ก����$�-��
 

 
    21 PP =      (2.24) 

&�!� 

     
2

2

1

1

A

F

A

F
=      (2.25) 

(����"� 

     
2

1

2

1

A

A

F

F
=      (2.26) 

 
3) ,
��-��5���3&
 (Fluid Dynamics) 

ก����ก��ก�,!"�H���ก����ก�
ก��3&
������3&
-����.��ก��ก��3&
 %(�
-��1��H�����3&
�$)���� ��1(���� (Ideal Fluid) ���3&
 ��1(���� &���.�� ���3&
���.#ก
-�����H������$)����3&
���3��������&�!( (����"�ก��3&
������3&
 	

��" ���3����'
ก���
���
��!�������ก	���-��(�����&����+�"�������3&
&�!���&�������3&
ก�
'��-��'�- ก��3&
���
���3&
 ��1(������3�����������ก��3&
�� (Eddy Formation) &�!�ก��-#2�-��,
���������ก�(
��!�����ก	���-��(��� -��1��H����" -����.�*� &�,������ก����
!������������3&
�&�!��ก�
ก��
��
!������������	�D�
�	'�����3����	��������� (����"������,������	������� ����*� &���14���ก�(
ก����
!������%(����������$)�3$���ก������� 2 ��������� [25] 
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2.2.6 ก����
�1���

3C(��
�ก (Hydraulic System Control) 
��

3C(��
�ก &���.�� ก��3&
�������&
��1ก+��(��� +� ���

�,!���$)����ก
��ก��

.�����(ก*�
��������3&
 &��$)�ก*�
�����ก
  ���

3C(��
�ก����3$���������1$ก��5,!"�H�� �
ก���*����(�����3$��" [26] 

1) �1$ก��5���ก*�
��3C(��
�ก �*�&�������$)����ก*�
�� �ก����
��
!���$0���"*����3C(��
�ก 
�,!��-������ &�	ก���

3C(��
�ก $��ก�
3$(������!������5&�!�������53ggq� 

2) �1$ก��5�กD
	
�$��
$���1�4�,�"*����3C(��
�ก �*�&�������$)����,�ก����"*���� ���(-���
-ก$�ก ���(g����ก�� 	
���
��������������"*����3C(��
�ก $��ก�
3$(���.��,�ก�"*����3C
(��
�ก 3-�ก����"*����3C(��
�ก 	
��1$ก��5$��ก�
�!��� ��� +�ก�
.��,�ก�"*���� 

3) �1$ก��5-����ก��3&
 �*�&������-���������ก��3&
 $��ก�
(���$0��3C(��
�ก+��(
�����  

4) �1$ก��5��
�1�ก���*���� &���.����
5���
�1�+��(�����  ���

3C(��
�ก �+�� 
��
5���
�1�������ก��3&
 +���
�1�������ก����
!��������ก���-#
 ��
5���
�1������ก��3&
 +�
�*�ก�($������"*�������3&
����
#ก-#
�,!����
�1�������D����ก���-#
 ��
5���
�1�����(�� +���
�1�
����(�� ���

 

5) �1$ก��5ก���*���� �*�&������ �$
����ก*�
��������3&
 &��$)�ก*�
�����ก
 �+�� 
ก��
�ก-#
3C(��
�ก&�!�������53C(��
�ก 

6) �1$ก��5 ���

������ �*�&����$)�������ก��3&
����"*����3C(��
�ก ���

 
$��ก�
3$(��� 	$�$ (Pipe) ��� (Tube) -���"*����3C(��
�ก (Hoses) ����� (Bending) 	
�������
+��(����� (Fittings) 

2.2.7 �"*����	��&�!��"*����3C(��
�ก (Hydraulic Oil) 
�"*����3�(��
�ก �*�&�������$)����ก
�� �ก��.�����(	����(3$���-�������� �����

 

&
��
!��$0��	
�	
�����
�(���*�&�������$)�+�
 	
�+�����
���������� �"*����3C(��
�ก���(����
��������-��$q��ก��ก���ก�(g�� $q��ก��$��ก������D��6��(+���$q��ก��-���	
�ก��ก�(ก���� 
��ก��ก��"�������-����.	�ก�����ก�"*�3(�(�  ���

3C(��
�ก���( &2�	

�ก����� +��"*��$)�
���ก
�� �ก����(ก*�
�� 	���"*�3��-����.�*�&������&
��
!��3(� ��ก��ก��"����*� &��ก�(-��� �"*���� 
3C(��
�ก �$0��1
��$��ก�
(��� �"*����	��,�ก��������(�+������&�!(-#� (HVI) '-�(���-���,���
�1�4�,�,!��$q��ก��ก��-�ก&�� $q��ก��$��ก������D��6��(+���$q��ก��-��� 	
�ก��ก�(ก����$q��ก��
ก���ก�(g��	
�3��������ก�
�"*�.��&�ก�1$ก��53C(��
�ก ��(��"� �
����� ก
�ก�
�$
�3g &�!�&�ก
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�ก�(3g3&��	
�����*� &��ก�(�����-��&����ก �+��  ����!���
�� &�!� ��1�-�&ก���
��$���4� 
�"*����3C(��
�ก��� +���ก�$)�����&
�+��(3����(3g 6�������$)�-��-�
���"*�,�ก3ก
%�
 (Glycol) 
&�!��$)�,�ก-��-�������&5 �+�� �
��������D(g
#3C%(����5
�� &�!�,�กg�-�g���-����5 �$)�
��� [26] 

1) &������&
�ก����"*����3C(��
�ก�� 4 $��ก�� �!� [26] 
ก. ก��-��'���ก*�
�� (Power Transmission) �"*����3C(��
�ก��&�������$)����ก
�� �ก��

.�����(ก*�
�������ก�1(&����3$-#���ก�1ก&���� ���

 �,!���$
����	$
�ก*�
��������3&
 &��$)�
ก*�
�����ก
 6���.���� &��$)�3$�������$��-��c�4�,	
�� �"*����3C(��
�ก���3&
 �������&�!�3&

'�����
5
��
�1������ ������3&
3$3(��������
�!�� 	��.���ก�(�������������ก��3&
��ก� กD���*�
 &�ก*�
�����-#2�-��3$ 	
��"*����3C(��
�ก������3���1
����������(�� �����*���� �+�� ��!��$0��
�*����(#(��(�,!��-���"*����3$��������� ��
5��
!����*���� 	
� �������ก��
�ก-#
&�!�������5  
3C(��
�กก*�
���*������
%&
( 

�. ก��&
��
!�� (Lubrication) �"*����3C(��
�ก���*�&�������$)����&
��
!��	
�
(	��
�-��(�����&����'��-��'�-����1$ก��5�����  ���

 �+�� +�"�-������$0�� ������53C(��
�ก 
#ก-#

ก��
�ก-#
 	ก���
5� 	
�-���$��ก�
����� �����ก����
!������ %(�����"*����3C(��
�ก����-4�,�$)�
	'��g�
5�
��� ก�"���&����'��-��'�-���+�"�-��������ก����
!�������-��(-�ก����"� ���������

�*���� 
	
�&�1(���� g�
5��"*����3C(��
�ก��+��� �ก��&
��
!���,!��
(ก���-��(-����'��-��'�- 	'��g�
5����
�"*����3C(��
�ก������������&�!(,��&��������	��ก6������3$ ��#�
Dก� 	
����������+�"�-���
4�� ��1$ก��5 	
�-����.��
�"*�&��ก������.1���ก(��
&�!���
	��ก(��#�3(� 6���-�
���(��ก
���
����ก��� ����	�D�	�����g�
5� (Film strength) ��ก��ก��"�"*����3C(��
�ก��������-�
��� �ก��
!��
3&
3(�(�(��� ก
����!�  ��������"*����3C(��
�ก�$)�g�
5���(��(ก�
+�"�-��� (กD-����.��
!��3&
3$
ก�
+�"�-�����"�� 	
�+��� &���
!���3$3(�������
������(��� -�
��������"����ก��� ����
!�� (Lubricity) 

�. ก��6�
 (Sealing) �"*����3C(��
�ก���*�&�������$)�6�
(����,!�� &���ก������6���ก�(��"�
�������-1( 4�� �+�"�-�������1$ก��5 ���

3C(��
�ก��!��������(���ก�(��"� ก��6�
��"����"���#�ก�

����&�!(����"*����3C(��
�ก	��
�+��( 

�. ก����
���������� (Cooling) ก��3&
���������"*����3C(��
�ก ���

���ก��
�*������+���.�����������������ก�(��"�ก�
�1$ก��5����� �����!�������กก��-#2�-��ก*�
����� ���

 
����������"กD��.#ก,�3$%(��"*����	
�3&

�-#.��,�ก 	
��	'�ก�������������'���'������.��,�ก
3(� 
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2) -�
�������&�!( (Viscosity) ����"*����3C(��
�ก	
�����&
� [27] 

����&�!(�$)�-�
������-*���2���-1(����"*����&
��
!�� ��!�����ก�$)�$0��������*� &��ก�(
g�
5�����"*����&
��
!����&����'��-��'�- ����&�!(�!������������"*����%(���(����1�&4#�� (
�1�&4#��&���� �"*�������������&�!(��*���3&
���� 	��g�
5�&
��
!��กD
����ก(��� -*�&��
�"*�������������
���-#�����3&
��ก 	������g�
5�&
��
!��&��ก���&�!�	�D�ก����"*������������������*� &������(����
&�!(��&
����

	
��1�&4#�������(กD����� ก�� 6������-�1$3(�(���������� 2.4 

 
*������� 2.4 ��

 &���� 	
��1�&4#�������(����&�!(����"*���� [27] 

/�����0�1����� 0�2������0�1� �+30�4�����56���� 

1. ��

-�ก
 (�����ก) �6���-%�ก (Centistoke; cSt) 40 	
�100 �����6
�6��- 

2. -&��H�����ก� 
�������6�5%

�5 (Saybolt 
Universal Seconds; SUS) 

100 	
� 210 ����g����3C�5 

3. -&��+������ก� 
��(�#( No.1 (Redwood 
Seconds; RW1) 

70,100, 140,200 ����g����3C�5 

4.�������	
�$����� ��1%�$ ����
��5 (Engler Degree; E.) 20,50, 100 �����6
�6��- 
 

&
�กก����(����������&�!(������	-(� �4�,��� 2.14 $��ก�
(���	'�����.1.#ก(��3$
�
g�
5�����"*����(���������D�-��*��-�� g�
5�����"*������(��#�����'�����.1�����
!������	
������#�ก�
��� 6���
��!��,������ &��"*����$��ก�
��"�(���+�"�&
��� +�"� +�"��"*���������(��#�ก�
'�������
!������กD��
!������3$
(���������D��(���ก�
'�������
!������ (U) -���+�"��"*���������(��#�ก�
'�������#�ก�
���กD����������D��$)��#��5 
+�"��"*���������#���&����+�"�
�-1( 	
�
���-1(กD��.#ก(��3$(����"*���������#�(���
�.�(3$ &���������D�
-���&�������������D� U 6���������D����	��
�+�"�����"*����(��ก
������$)�-�(-���%(����ก�
����
��ก'�����.1�����#�ก�
��� 	��������� +� �ก��(�� &�'�����.1���
���
!������3$��"�!� 	������������+������
�-��(�������ก�(��"���&����+�"��"*����������� 	
���!�����ก	����"�$)�'
����ก����&�!( %(�	����
�$)�-�(-���%(����ก�
����&�!( (����"�����&�!(กD-����.&�3(���กก����(	��������� +��,!��
���+�������-��(�������"*���� ����&�!(���&�3(� ������"����ก��� ����&�!(-��
#��5 (Absolute 
Viscosity) &�!�����&�!(�+��,
��-��5 (Dynamic Viscosity) 



26 

 
 

������ 2.14 &
�กก���������&�!( [27] 
 

&��������&�!(�+��,
��-��5������� +�ก���!� &�����$)�,��-5 (Poise; P) 6����$)�&���� �
��

 CGS (Centimeter Gram Second) 

 
                         1 Poise = 1 Dyne s / cm2 = 1g / cm.s 

1 Centipoise (cP) = 1 x 10- 2 Poise (P) 
 

%(�����3$���!����!���� +���(�������&�!( ��3��-����.��(�������&�!(�+��,
��-��53(�
%(����(����"� ���3(�ก*�&�(�������&�!(�������ก��� ����&�!(�+���
��-��5 (Kinematic Viscosity) 
%(� &�����&�!(�+���
��-��5 ����ก�
����&�!(�+��,
��-��5 &��(�������&��	�������"*����
&�!����3&
��"�� (��-�ก�� 

 
    ρηυ /=      (2.27) 

 
��!��  v   �!� ����&�!(�+���
��-��5 (-%�ก) 
 η   �!� ����&�!(�+��,
��-��5 (,��-5) 
 ρ   �!� ����&��	��� (ก�%
ก������
#ก
��ก5����) 
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&��������&�!(�+���
��-��5������� +�ก��กD�!�&���� Stoke (St) 6����$)�&���� ���

 
CGS �+���(���ก�� %(� 

1 Stoke (St) = 1 mm2/s 
        1 Centistoke (cSt) = 1 x 10- 2 Stoke (St) 

 
�������&�!(����"*����&
��
!����3������� 	����	$�'�����-4���ก�� +����%(��/,��

�����������	$�'��ก�
�1�&4#��	
�����(�� �ก�� +����  �(�������1�&4#������&�!(���
�"*����&
��
!����
(
���!���1�&4#��-#���"� ��"���"��!�����ก����&�!(����"*����&
��
!��-��� &2���
��"���#�ก�
	����(�&�������&����%��
ก1
����"*���� 6�����!���1�&4#���,�����"�����&
���������� 
%��
ก1
����"*��������
!�����ก&���ก�� �*� &�	����(�&�������&����%��
ก1

(
� 	
��$)�'
 &�
����&�!(
(
�(��� 

3) -�
��������������"*����3C(��
�ก (Chemical Properties) [26] 
-�
��������������"*����3C(��
�ก �$)�-���-*���2���+��� �ก����(-���1�4�,	
����1

ก�� +���� 	
�-�
������-*���2���-1(�!� �����������ก���ก�(-��� (Oxidation Resistance) �,���
����&
�����3$��ก���ก�(-��������*� &����1ก�� +����-�"�
� 

ก���ก�(-�������"*����3C(��
�ก�$)�$K�ก��������������&�����"*����ก�
��ก�� 6���
ก�� &��ก�(-�� &����ก�&�!�3$��ก-���$��ก�
�!��� $�$���#� ��"*���� �*� &��"*������-�������"�	
�
�&������"� ��ก��ก��"-��$��ก�

����������
�
����ก�������-�
����$)�ก�( 6�����ก�(ก����
+�"�-�������$)�%
&�4�� ���

 

-*�&��
-��$��ก�
$���4�������$�$���#� ��"*������"� ��!��3(���
��������กD��
���
ก���$)�ก�������&���� 6�����14�����-����"��
��$�$�&�1��������#�4�� ���

(��� ��ก��ก��"���
��-��$��ก�
�!��� ����ก�(��ก-�����
���ก
���$)�-4�,�"*������"%
� ��!��$�$�ก�
'�%
&�กD���*� &�
�ก�($02&� ���

�+�� �*� &��1$ก��5����� ��(��(��กก���1(��� ก������"*���� ���

�ก�(-�����ก
��"� ��!�������ก-��&�1&
��$��ก���!� 

ก. �1�&4#�� (Temperature) �1�&4#�����-#��ก����������ก*�&�(�$)�-��&�1-*���2����*� &�
$��������-����,�����ก��"� %(�$ก���1�&4#���"*����3C(��
�ก ���

�*������#�$����� 135 ����
g����3C�5 	��.���1�&4#���,�����"���ก 18-20 ���� �*��*� &��ก�(-�����ก��"� 	
�����1ก�� +�������
�"*����3C(��
�กกD��
(
������&���� 	
�.����

�*��������1�&4#�� 200 ����g����3C�5 ���1ก�� +�
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�����
(
�.�� 90 �$��5�6D��5 	��.���1�&4#����*�ก��� 135 ����g����3C�5 กD���ก�(-��� ��"*�����,���
�
Dก����������"� 

�. $�������ก��  ���������

3C(��
�ก�*����������ก��$�$���#�����3$ 6������*�
 &��ก�(-����,�����!�����!�����ก�&�1(ก���*���� ��ก�����
�
����#� ��"*����กD��	�ก�����ก3$	
��*�
$K�ก�����ก�
'��%
&� ����$)��+����"�,��� �-4�,����(��
����ก��$ก�� �"*����3C(��
�ก��(#(6��
��ก��3(�.�� 140 �$��5�6D��5���$�����������ก����"�&�( 

�. $�����-���-ก$�ก	
�}1I�'����$�$���#� ���

 -���-ก$�ก����� �+�� }1I�
���� 
���
� �"*� 	
�,�ก���%
&�����ก�(��กก��-�ก&����!�����กก���*���� %(��/,��,�ก������	(�
	
�����&
!�� -�������� �&
����"�$)��-�!�������������*� &��ก�(-���	
�����-ก$�ก�������ก 

2.2.7 -�
����+��ก
���%
&� [28] 
1) �������� (Stress)  

��������&���.�� 	���������4�� ���!"���-(1��������	��4����ก�����ก���*����&����
&����,!"���� 	����!�����ก����3���&���-����$K�
��� 	
�������ก �ก����(&������" ��������ก��,#(
.���������� ��#$���	��4����ก�����ก���*����&����&����,!"���� (����&�1'
������ 	��ก���*�
4����ก������-�(1
ก�
	���������4�� � ก��&������������-����.������$)�-�ก��3(�(����"�!� 
 

   σ =
Ρ
Α

      (2.28) 

 
��!�� σ   �!� �������� (Stress) ��&�����$)�$�-ก�
 (Pa, 1 Pa = 1N/m2) &�!� kgf/mm2  
 Ρ  �!� 	��4����ก�����ก���*� ��&�����$)� N &�!� kgf  
 Α  �!� ,!"����4����(�������	��ก���*�; m2 &�!� mm2  
 

%(�����3$��������-����.	
����ก3(��$)� 3 +��( ���
�ก������	�������ก���*�
%(� ����$K�
���������������ก�(������"� 3 	

��",����� ก�� 

1. ��������	��(�� (Tensile Stress) �ก�(��"���!����	��(����ก���*���"�/�กก�
,!"����
4����(���� %(�,�������	�ก��!"���-(1 &�	�ก��(��ก��กก�� (��4�,��� 2.15 
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������ 2.15 	��(�� (Tensile) [29] 
 

2. ��������	����( (Compressive Stress) �ก�(��"���!����	��ก(��ก���*���"�/�กก�
,!"����
4����(���� �,!��,�������( &���-(1�����(-�"�
� (��4�,��� 2.16 

 

 
 

������ 2.16 	��ก( (Compression) [29] 
 

3. ��������	���/!�� (Shear Stress) �ก�(��"���!����	����ก���*� &�����������ก�

,!"����4����(���� �,!�� &���-(1��
!���'�����กก��(���#$ ���������ก�
	���/!�� (Shear Force) &��(���
,!"����4����(���� A 6�������ก�
���������	���/!�� 
 

 
 
������ 2.17 	���/!�� (Shear) [29] 
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2) ���������( (Strain)  
���������( �!� ก���$
����	$
��#$���������-(1 (Deformation) ��!����	��4����ก��

ก���*� (�ก�(��������) ก���$
�����#$�����-(1��"�$)�'
����กก����
!������4�� ���!"���-(1 6���
�ก���
������-����.	
���$)� 2 +��( &2�� �!� 

1. ก���$
�����#$	

��
�-��ก&�!����������(	

�!��#$ (Elastic Deformation or 
Elastic Strain) �$)�ก���$
�����#$ �
�ก��������!��$
(	��ก���*� �����6�����
!���3&���!�����ก'

���������������
!���ก
�
�����*�	&����(�� �*� &���-(1���#$�����(��3��3(� ��������3(�	ก� ,�ก����!(, 
-$��� .�����(�����	
��$
��������ก
�
3$�����(�����(�� 

2. ก���$
�����#$	

,
�-��ก&�!����������(	

���#$ (Plastic Deformation or 
Plastic Strain)�$)�ก���$
�����#$���.��	�������$
(	��ก���*���"���ก	
����-(1กD������#$����������.#ก
�$
����3$��"� %(�����������
!������3$	
����3��ก
�
3$�*�	&����(�� 

 

 
 
������ 2.18 �����������������(���ก��(����-(1 [29] 
 

��-(1�1ก+��(����,J��ก���ก���$
�����#$��"�-��+��(��"��"���#�ก�
	�������ก���*� &�!�
���������������ก�����,��� ( &�ก3���ก��,�ก�(ก���!��#$ (Elastic Limit) 	
�� ��-(1��"�กD����
,J��ก����!��#$	

��
�-��ก (Elastic Behavior) 	��.�����������ก��ก���,�ก�(ก���!��#$	
����-(1กD��
�ก�(ก���$
�����#$	

.���&�!�	

,
�-��ก (Plastic Deformation) ��ก��ก���������(��"� 2 +��(
��"	
�� ��������������(��ก$���4�&����6���,
 ���-(1$���4�%,
�����5 �+�� ,
�-��ก ����ก���
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���������(ก�����
�-��ก����
�ก��������!��$�����ก	��ก���*���-(1����ก���!��#$ 	����3��ก
�
3$��
��
�ก����&�!���(�� ก���*����&�������������(����#� 2 
�ก����!� 

ก. 	

�-����� ���������(�����(3(�������ก��� ���������(�+���-�� (Linear Strain) ��
 +�3(���!��	�������ก���*���
�ก����$)�	��(��&�!�	��ก( (��4�,��� 2.19 ���������������(������ก�

�����������$
����3$�����������(�� (��-�ก����� 2.29 

 

o

L
e
L

∆
=      (2.29) 

��!��  e �!� ���������(�+���-�� 

 ∆L  �!� �����������$
����3$ ( )oL L−  
 oL  �!� ��������(�������-(1���-� � &�!� Gage Length 

 

 
 

������ 2.19 ���������(�+���-�� (Linear Strain) [29] 
 

�. 	

�/!�� ����ก��� ���������(�/!�� (Shear Strain)  +�ก�
ก������	�����ก���*���

�ก����$)�	���/!�� (τ ) (��4�,��� 2.20 ���������������(������ก�
���������
!������3$�������&���
��&��������
 (��-�ก�� 

 

γ =
a

h
      (2.30) 

 
��!��  γ  �!� tan θ θ≈  (Radian  �ก�������$)��1��
Dก) 

 a  �!� ���������
!������3$ (Displacement) 

 h  �!� ����&�����&��������
 

 θ  �!� �1�����$
����3$ 
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������ 2.20 ���������(�/!�� (Shear Strain) [29] 
 

3) ����-��,��c5��&������������ก�
���������( (Stress-Strain Relationship) 
 �ก��	-(�����-��,��c5��&������������	
����������(  ������"����� +��-��%���

��������-���������( (Stress-Strain Curve) 6���3(���กก���(-�
	��(�� (Tensile Test) �$)�&
�ก 
%(���,
D���������������� �	ก���"�	
����������( �	ก���� (��4�,��� 2.21 ก���(-�
	��
(�� ��ก��ก�� &�����-��,��c5��&������������-���������(	
�� �����	-(�����-����. �ก��
��
	��(�������-(1 �����$��� �&���������-(1 (Brittleness and Ductility) 	
�
�����"���� +�
�ก
����-����. �ก����"��#$�����-(1 (Formability) 3(���ก(��� 

 

 
 

������ 2.21 �-��%�����������-���������( (Stress-Strain Curve) 	

���1(���ก (Yield Point) [29] 
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2.2.8 ก���$
����	$
��#$�������%
&�	'�� 
ก���$
�����#$���%
&�	'�� �����
�������� (Deformation of Sheet in Plane Stress) 

 ���������ก���$
�����#$
�����
�������� (Plane Stress) ,������ (Work Hardening) �����-(1 6���
����ก*�
��$���1ก�5 +��J�K�-�(-���ก���$
�����#$ �4�,��� 2.22 
�ก���������3����ก���$
�����#$�������
&�� t

0
 ���(�-��'����#��5ก
�� d

o
 &�!���������( d

o
 	-(� �4�,��� 2.22 (ก) (����"� ���&����ก��

�$
�����#$��ก
����$
����3$�$)����� 	ก���� Major �!� d
1
 	��	ก���� Minor �!� d

2 .��$��

�����-���&
���� &�����ก�
������&
�ก���ก��(��ก
���ก
���$)�-���&
����'!�'��(��4�,��� 2.22 (�) 
-�������&�� �!� t ������ก���	-(�(��4�,��� 2.22 (�) ������������*� &��$
�����#$�!� 1σ  	
� 2σ  
[9, 17] 

   
(ก) ���������3���$
�����#$ 
ก��(��ก
������#��������

-4�,�(�� 

(�) ��!����ก���$
�����#$ 
ก��(��ก
����$
�����$)��#$
���� ���(���	ก�&
�ก�!� 
d
1 	
����(	ก���� �!� d

2
 

(�) ก��(��, T, &�!�	��-��'������
&��������ก����(ก) 

 
������ 2.22 �������ก
�
�%
&�	'�� [17] 
 

2.2.9 	'�4�,���������( (Strain Diagram) 
���������(�/,���1(����ก�(��"� �4�,��� 2.23 -����.��(3(���กก��(��ก
�	

4�,��� 2.22 
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(ก) ก����"��#$.������ก��
�ก (�) +�"�-����������.���

���ก��
�ก	-(����
���������(�����(3(� 

�) '
������������(���3(���ก
ก����"��#$.������ก��
�ก 

 

������ 2.23 	'�4�,���������(�*�	&�������� ���.������ก��
�ก [17] 
 

1) ������������(&
�ก (Principal Strains) 
���������(&
�ก����ก�(��"��1(-1(�������ก��
��ก�� 

 

 1
1

0

ln ;
d

d
ε =   2

2

0

ln ;
d

d
ε =   3

0

ln ;
t

t
ε =    (2.31) 

 
2) �����-���������������( (Strain Ratio) 

%(�$ก���-��	�����������( (Strain Path) ������$)�-�(-����-����� 
 

   
2

02

1 1

0

ln

ln

d

d

d

d

ε
β

ε

 
 
 = =
 
 
 

      (2.32) 

 
3) ���������(&��	
�����&�� (Thickness Strain and Thickness) 

��ก-�ก����� 2.24 ���������(&�3(�%(�ก����(����&��&�!�&�3(���ก���������(
&
�ก (Major Strain) ���������(��� (Minor Strain) %(� &�,��������(ก���$
�����#$���$����������� 

 

  ( ) ( ) 1
3 1

0 0

ln 1 1 ln
dt

t d
ε β ε β= = − + = − +     (2.33) 
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��ก-�ก����� 2.26 ����&��%(�����3$�!� 
 

  ( )0 3 0 1exp( ) exp 1t t tε β ε= = − +       (2.34) 
 
&�!���ก	�����&�������$������ 2

1 2 0 0td d t d=  ���$����������� 
 

   
2

0
0

1 2

d
t t

d d
=       (2.35) 

 
2.2.10 	'��4�,��(�*�ก�(ก����"��#$���%
&�	'�� 

	'�4�,��(�*�ก�(ก����"��#$ (Forming Limit Curve; FLC &�!� Forming Limit Diagrams; 
FLD)  +� �ก����(4�,�*�
����(����-����. �ก����"��#$���%
&������ 6�����-��,��c5ก�

4�,���������������( '
������&�ก3���ก�(ก��	�ก&�กกD���ก�(ก��&(��������&��������� (�-�� 
6���-����.������(3(� �&���$K�
���ก���(-�
 [28] 

 

 
 

������ 2.24 	'�4�,��(�*�ก�(ก����"��#$����&
Dกก
�����5
����*� ����&�� 0.91 mm [28] 
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-*�&��
�����( ��*�	&������ก����(���� (Diffuse Necking) -����.�*����3(���ก
-�ก����� Hosford, William F. 

 

    ( )
( )( )

2

*

1 2

2 1

1 2 2

n ρ ρ
ε

ρ ρ ρ

+ +
=

+ − +
    (2.36) 

 

%(� 
1

2

ε
ε

ρ = ; 6������������( ��*�	&���������� &�!����������(��กก��(�� 2 ����������ก�
 1 

 
2.2.11 �&
Dก���5
����(��D� 

1) ก��
��ก��'
���&
Dก	'����(��D� (Manufacturing of Cold-Rolled Steel Flat Products) 
ก��'
���&
Dก	'����(��D��� +��&
Dก	'����(����+��(���� (HR Coil) �$)����.1(�
 �

ก��'
�� (4�,��� 2.25) %(��������กก����(-���$
����������&
Dก	'����(���� 	
��*�ก���+!���
(Welding) �,!�� &�-����.'���ก��
��ก��ก�(ก�( (Pickling) 3(�����������!��� ��ก��"� �&
Dก	'����(
���� (Black Coil) ��.#ก�*� &���
!������'������!���ก*���(-����&
Dก���ก
 (Scale Breaker) �,!�� &�
-������'��	�ก	
��������ก��ก�(ก�( �&
Dก	'�����'��� Scale Breaker ��.#ก�*� &���
!������
�-#�����
ก�(�,!���*�ก��ก�(-��� (Pickling) �&
Dก	'�����'���ก��ก�(ก�(���(-���	
������-������� 6�����'���
���!�����(��
 (Side Trimmer) �,!�� &���
����
	
�
(ก��/�ก��(��ก��
����&
Dก��!���*�ก����(
(
���($�������ก �&
Dก���'���ก����(��
	
����.#ก�*�3$��(��D�����,!��
(���(����&��
� %(�
ก����(��D� (Cold Rolling) ���*�����1�&4#��&��� �&
Dก	'�����'���ก����(��D�������'��������ก����&
Dก
	'����(����6�����'�����(��� �����3�กD��� �&
Dก	'�����'�����(��D�����������������(4�� ���!"��&
Dก
�&
!����� �*� &�������	�D�-#�����-����. �ก���!(��� (Elongation) ��*� �
�(��������3��
-��*��-������1�-�
����+��ก
 ������������ -#����3���&���	ก�ก�� +���� �
�ก����������ก��
�*�3$��"��#$ �������'���ก���
 (Annealing) �,!�� &��
�����������( ���!"��&
Dก
� �&
Dก���'���ก��
�
	
����'���ก����(��D���ก�
Dก����%(�	�
��3���$
����	$
�����&�� (Temper Rolling) �,!��
$��
��������
 �1�4�,'�� 	
����(ก���!(��� �. �1(���ก (Yield Point Elongation) 6���+��� &��&
Dก
	'�����3(�-����.�*�3$��"��#$�$)�+�"�-�������� 3(������-��*��-��������"� 

�&
Dก	'����(��D�-����.�*�3$ +���� �
�ก����������ก���1�4�,'��-#�ก��� 	
�����
&����*�ก����&
Dก	'����(���� �+�� �*�3$�*��g��5������5 ���!��� +�3ggq� ���(���������5 �*�3$��
!�

(�
1ก�,!���*��&
Dก	'��-*�&��
���ก��$�����&�� �$)���� 



37 

 
 

������ 2.25 ก��
��ก��'
���&
Dก	'����(��D� 
 

2) �&
Dก	'����(��D�-*�&��
�������3$	
������"��#$ 
�#$	

'
��4���5-*�&��
�&
Dก	'����(��D� &�!��&
Dก	'�����3(���กก����(�$)�	'�����

��D� &�3(�����&���������ก�� 	
�����'���ก���
���� &
����ก��"� ���'���ก�����c�ก����($��

-4�, (Skin Pass &�!�Temper Rolling) (���กD3(� %(�ก����($��
-4�, &���.�� ก����(��D�%(���
���.1$��-��5����� (�����&����&�!�&
��������,!����
�1����( ����	�D� ������
 '��-*���D� 	
�
��
��"�ก���ก�(��"����ก&�!������
(Stretcher Strain or Coil Break)  �������
�&���� %(����
����H��JIS 3141 (����
+�"��1�4�,3(��������H��-�ก
 ISO 3574 &�!� �������H��$�����
3�� �!� ��ก. 2012) ����&
Dก��(��D� �!� SPCC, SPCD 	
� SPCE 

��������ก�� +��������&
Dก	'����(��D�ก
1����" +�-*�&��
�������3$ 	
������"��#$ 
(Drawing) %(����1�4�,'�����(�ก����&
Dก	'����(���� �+��  +��*��g��5������5 �-*���ก��� .�� (Drum) 
 +��*�+�"�-������!��� +�3ggq�	
�+�"�-����.���5 �$)���� ���
�����(�,��������ก����ก�
�&
Dก	'����(��D�
-*�&��
�������3$	
������"��#$�&
Dก	'����(��D�-*�&��
�������3$	
������"��#$ ��(�$)�ก
1�����
�&
Dก	'����(��D������ก�� +������ก %(���(�$)�����H��
����
��� -��. (%(��&
Dก	'����(��D�+��(
�(���ก��&�!�����
�������'
�� &�!��*������� ���+������ก����������1�-�
���'����������H����") 
-*�&��
+�"��1�4�,����&
Dก	'����(��D�-*�&��
�������3$	
������"��#$��� JIS G 3141 -����.
	
��3(����ก�� +����(��	-(� ��������� 2.5 [8] 
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*������� 2.5 +�"��1�4�,��� JIS G 3141 	
�ก�� +���� 

JIS G 3141 ����0��� ก��56���� 

SPCC 
Commercial 

Quality 

 +����ก��������-*�&��
���,�
��"��#$����3$ 	
������"�
�#$���3��6�
6��� �+�� ���!����*�������D� (Refrigerators) �#� 
+�"�-���������5�g��5������5 ���!��� +� �
��� ��� 	
�.�� 

SPCD Drawing Quality 
-*�&��
�����"��#$ �+�� Automotive Floor and Roof 
Panels ���!��� +� �
��� 

SPCE, 
SPCEN 

Deep Drawing 
Quality 

-*�&��
�����"��#$
�ก ก�� +���� �+�� ���.��	
�+�"�-���
�.���5 '���(�����ก���������5 (Automotive Outer 
Panels) �+�� Automotive Fender and Quarter Panels 

 

0����0*+ ; 
1. -*�&��
�&
Dกก
��+�"��1�4�, SPCE ���
#ก�������ก�� &���
$��ก���1�-�
��� Non-

Aging �� +�-�2
�ก��5 N �����������+�"��1�4�,�$)� SPCE �$)� SPCEN 6���%(�$ก�� ก��$��ก��
�1�-�
���(��ก
�����.!�������
�.�� 6 �(!��&
����ก��(-�� (Shipment) -�
��� Non-Aging .#ก�����
%(��$)� 147�1�-�
��������3��ก�� &��ก�(���
ก,����
�ก�����"����ก&�!������� (Stretcher Strains) 
��!���*�3$��"��#$ &�!�	$��#$ 

2. 
�����"����,
+�"��1�4�, SPCCT 6������ T ������&
��+�"��1�4�, SPCC ��"��
&���.�� ก����
$��ก������(-�
����	�D�	�� (Tensile Test) &�!�����(-�
ก����"��#$%(���c� 
Erichsen Test 

3. '
ก���
���-���$��ก�
�&
Dกก
��
�����-����. �ก����"��#$ (Effect of 
Steel Composition on Formability) 

	'���&
Dกก
�����5
����*� ��� +�-*�&��
ก����"��#$�������5
������ก��� 0.10 �$��5�6D��5
	
���c��1��!������"� �	
�3��3(���"� ��������ก��� 1 �$��5�6D��5 �*����	��ก���-�$)�c��1��!�&
�ก���
�,�����"�$ก��$����� 0.15-0.35 �$��5�6D��5 c��1���.#ก��
�1��+�� 6�
�ก�� 3�%��
���3��������&�!�
��
#�������������,�������� (�����&���� �,!�����(��ก6����&�!�,����-�
����������ก������	����� 
c��1�&
!��+�� 6�
�g��5 %�������� ���ก�
 %�
�
(����� ���	(� 3�%�����	
�g�-g���- �������$)�3$
3(���ก��������*�ก�(3�� 6����*������"�$)����,!"�H��%(�����3$����1�4�,	'��'
��4���5 6���	'���&
Dก
��!���"�������c��1��!�&����c��1&�!���กก���กD3(� [28] 
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1. ���5
�� (Carbon) �$)�������-� �%(��/,������������������#� ��&
Dก6������������ +�
 �ก����"��#$����1����ก6�
6��� ก���,������5
�� ��&
Dก���$)�ก���,�������	�D�	�� ��&
Dก	
�
(
����-����. �ก����"��#$ '
ก���
���-��&�1��"%(��ก�(ก��ก���#$������53
(5 �%���-����    
�g��53��5 (Ferrite) 	
�'
�*� &����(��D(�ก���
Dก
� %(�����3$�*����������5
�� ��&
Dก���*�ก�(
3����� 0.10�$��5�6D��5&�!�����ก����,!���*� &�	'��%
&�������-����. �ก����"��#$3(�-#���"� 

2. 	��ก���- (Manganese) �,���
�ก�������&
Dก��(����	
�+����*� &����� �ก��
,�������(�ก��������,� � 
�����"�	��ก���-กD�������*��$)����'
ก���
��������-��&������ก�(
���
6�
�g��5�*� &�3����'
 %(��/,�����������-*�&��
����-����. �ก����"��#$���� �&
Dกก
��
���5
����*���	��ก���- �+��� 0.15-0.35 �$��5�6D��5 �������"�3$.�� 2.0 �$��5�6D��5 %(��/,�� �
�&
Dก��!���*���������	��-#� ��!��6�
�g��5��*���ก	��ก���-กD��*�(��� 6����$)�ก��
��ก��+��� &�
�&
Dกก
��,���� &���� r -#�3(� 

3. g�-g���-	
�6�
�g��5 (Phosphorus and Sulfer) 3���$)��������ก�� �	'���&
Dก
-*�&��
ก��(���5&�!�ก��(�( �,�������������$)�3$3(�������,���ก��	�ก����&�!�	�ก��ก ��(�
���
��� &�g�-g���-	
�6�
�g��5�ก�(��"� ���(�
�1�4�,������,� � ���������+�� �&
Dก��(��D��1�4�,
�+��,���+�5����g�-g���-	
�6�
�g��5����ก��� 0.035%P 	
� 0.040 %S ���
*�(�
-*�&��
ก�� +�

�����"�g�-g���-������,��������� ��&
Dก�,!���,�������	�D�	�� 6�
�g��5%(�$ก����$��กK�$)�
	��ก���-6�
3g(5����ก�� �%���-�������(
�����( ก���ก�(����ก����"-����.ก���1�� &��ก�(���	�ก
3(� %(��/,�����������3�������!�� (กD������3����
�1�$�����3��กD���ก�(ก���$
�����#$3(� 

4. 6�
�ก�� (Silicon) �����#� ��&
Dกก
�����5
����*����$
�������ก�����c�ก�����(
��ก6������&����ก��'
�� ��&
Dก'��
��-1�c�� (����5-��
 �������ก(����"��,������ ��������$
������ก
-.���&
���&
��$)����	�D� +�	ก�-��
�1�
�������
&�!�'��(�����ก) 6�
�ก���������#�%(�����3$
����ก��� 0.10 �$��5�6D��5 6�
�ก��������������กก�����
#���������� +� �ก�����(��ก6����ก���*����
�����
 6�
�ก���,�������	�D�	������&
Dก(����"������
(����-����. �ก����"��#$ 

5. %�������� ���ก�
 %�
�
(����� �����(���	
�c��1��!��!��� �������#� ��&
Dกก
�����5
��
��*�������"�����$)�c��1�&
!�  �ก��'
���&
Dก�������
�1�c��1�&
!�����&���-� c��1�&
����"%(�����3$
.!�������*�����
Dก���� 	��
�c��1�&
����"�$)�ก���,�������	�D�	��	
�
(����-����. �ก����"��#$
	'���&
Dก �&
Dก��������	��-#� �&
Dก��!���*������$��ก�
(���
�ก����/,���*����&����&�!�
��กก������c��1�&
����" 
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6. ���	(� (Copper) %(�����3$,�������$)�c��1�ก�������3���$)�,���$)�4�� �	'��
�&
Dก '
ก���
������	(��*� &�	�D�	����"�  ��*��������ก�����ก!�
��"�&�(���	(�,���
�������3$3(��,������������ก��� 0.10 �$��5�6D��5 	��.�����	(�����,��������� ��&
Dก�*���� 0.20
�$��5�6D��5 �*� &������������ก��ก�(ก���� �+�"�
����ก��(���"� 

7. 3�%��
��� (Niobium) �*� &��&
Dก��!���*���������	��-#�������	�D�	����ก��"�
�
�(��ก��ก���#$���3�%��
������53
(5	
�3�3���5 6���-����. +������ (�����&�������
*�,��3(�
&�!�'-�ก�
3���������,!��,���� &���� r -#���"�  ��&
Dกก
�� Interstitial Free c��1��!���"��	�ก��ก
��กc��1���	��ก ����5
��	
�3�%����� (����&�1��"�*� &��&
Dก3����ก���!(����1(���ก 

8. 3�������� (Titanium) �$)�ก��ก���#$������53
(5	
�3�3��(5	�D� +����*� &���� r 
-#�	
����(ก���!(����1(���ก �$)�ก��$��ก�����1ก�� +�������	'���&
Dก��(��D����.#ก�
���� 
3���������������$02&� ��ก�(
��+��( %(��/,����������� ��#$����1(
ก,�������,!"�'�� 

9. ��
#������� (Aluminum) �$)�ก���,��� ��&
Dก�,!��ก��ก*���(��ก6����
��������
��
(����"�'
��4���5�&
Dก��-���(��ก ����#���ก�!��&
Dกก
����!"�	���&�!��&
Dกก
����!"�	���+��(
,���� ��
#�������'-�(�����ก6����	
�3�%����� ��������&
Dก&
��
�
�� �,!��&�1(ก��������
 ����&
��
�
��&�!������%
&�
�	

 ��
#�������+���,����ก��ก*�&�(��D(�ก���,!���*� &�
��� r 3(��������ก��  �	'���&
Dก��(��D�	
�	'���&
Dก����
����ก��$��������ก���!(��D(�ก��
��� ASTM 7 �$)�ก��,
����&
Dก�&
Dกก
����!"�	�����ก��
��ก�����(����-1( �,��������
#�������'-�
(���3�%�������3����ก���$
����������1���������( 

10. 3�%����� (Nitrogen) ������-*���2-����.�,�������	�D�	������&
Dกก
��
���5
����*� �*� &��ก�(ก��ก���$
����������1���������( ��&
Dก '
ก���
���3�%��������-����.
��
�1�3(�%(�ก��ก*���(��ก6���� ����&
��
�
��(�����
#������� 

11. 6������	
�c��1%
&�������
��������ก 57-71 �!��� (Cerium and Other Rare Earth 
Element) �����,�������3$ ��&
Dก�,!���$
�����#$����-���	$
ก$
����������#�ก�
	��ก���-6�
3g�5 ��ก

�ก����&�!����D�&�!�$� &��$)�
#กก
�� -���	$
ก$
���������$)�
#กก
�� �������$)�3$3(������

(ก���ก�(�������.��ก����"��#$	'���&
Dก3����ก���*�ก�(�����
 

12. ��ก6���� (Oxygen) �ก�(��"� ��&
Dก���&
��
�
���������$)����	�D���#� �
	���&
�� (Ingot) .�����*������ก�ก��3$����(����ก��ก��������3�%�����ก�
c��1�!��	
�$K��-c
'
ก���
���c��1��!�����,�����"� �*� &�ก���$
����������1���������(
(��*�
� c��1���ก�ก��ก6����3��
�+�� 6�
�ก�� ��
#�������	
�3�������� ���(�����ก6������.#ก��
�1���!����ก6����������ก�
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-��������(��ก6���� �*� &�-�����3�� +�%
&��!��� ก�������"���3(� .��	�����-�����3�� +�%
&��*����
��ก�����&��3$ �ก�ก.
1� (Slag) 
�����"������ก
���$)�&
1��
Dก�  ��&
Dก�*� &�'���$)����3(� 

 
2.3 ������������ก�������� 

3.3.1  �${ 2000 Kang Dachang [4] �*�ก����ก���������!��� A study on Hydrodynamic Deep 
Drawing Equipment %(��*�ก����ก�������.��ก���*��������1$ก��5 �ก��
��ก�� Hydrodynamic 
Deep Drawing 6���$��ก�
3$(��� 1. +1(	��,��,5 (Die set) 2. +1(��
�1�3C(��
�ก (Hydrolic 
Control) 	
� 3. +1(��
�1�ก���*�������%����� (Automatic Control) %(�ก����ก�������+�"���"-�1$3(�
��� +1(	��,��,5 �ก��
��ก�� HDD �$)��1$ก��5����H�� �ก����(��"��#$���"��(��� ������
�&���-�-*�&��
ก��
����"��#$	

 HDD 
�ก������ก��ก(��(	'��%
&� �������/
�
��"�$)�
%���-����	
��J�K� &�������ก����ก	

��"� �,!�� &�$��&��(,
�����	
�-����. +����3(�ก�

���!�����ก�ก
����� 3(���ก��� 	��(���������&
�4�� ���

���ก���*������
�1�%(��1$ก��5

(	��(�� (Pressure Reducer) 

3.3.2  �${ 2004 Lihui Lang [2] �*�ก����ก���������!��� Study on Hydromechanical Deep 
Drawing with Uniform Pressure onto The Blank %(��*��(
����"��#$��
#�������'-��ก�( Al16016-
T4 %(� +�ก��
��ก�� Hydromechanical Deep Drawing (HDD) �*�ก����"��#$.�������������-���ก��
��"��#$
�ก (Drawing Ratio) 2.46 	
� 3.11 ก�
 ��
#������������ก�( A11050-H0 �����-���ก����"��#$

�ก (Drawing Ratio) 3.11 ��ก�������.��	��(���������&
����ก��������ก���*����%
&�	'����� +� �
ก����"��#$ 	
���*�ก���*�
��ก����"��#$%(�ก���������&53g3��5��
�����5 �$���
����
ก�
+�"���������"�
�#$���� %(�ก��ก*�&�(���	$������-(1	
����	$�����1$ก��5 -�1$3(���� ��
#���������

�� 6�����
����	�D� ��"��#$3(�(����-1(��������-���ก����"��#$ 2.46 	
����ก�(��������������-���ก����"��#$ 2.54 
-����
#�����������-����.��"��#$3(���������-���ก����"��#$ 3.11 	
�3(�'������������
  �-������
ก���*�
��ก����"��#$(��� FEM ��
������-4�������� �*��$)�����+�(��� -�
��� Anisotropy ���
��-(1�$)����	$�-*���2 �ก���*�
��.��ก��ก�������������������
�	'��%
&� 

3.3.3  �${ 2004 Lihui Lang [5] �*�ก����ก���������!��� Investigation The Effect of Pre-Bulging 
During Hydromechanical Deep Drawing with Uniform Pressure onto The Blank %(��*�ก����ก��
�����.��'
ก���
��กก��,��������%
&�	'�� �ก��
��ก�� Hydromechanical Deep Drawing 
(HDD) %(��$)�ก����ก���(
�������!��� 6�������������� Lihui Lang ��� +���
#��������ก�( Al16016-
T4 	
� A11050-H0  �ก����ก������� -�1$3(���� ก��,�����&�!�����#������	$� 2 ����� �!� ����
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(�����ก��,����� (Pre-Bulging Pressure) 	
� ����-#����ก��,����� (Pre-Bulging Pressure) %(�
ก���,��������-���ก��
�ก��"��#$���*� &��ก�(����(�����ก��,����� (Pre-Bulging Pressure) 	
� 
����-#����ก��,����� (Pre-Bulging Pressure) �������(��D� �$)�'
����ก����	$�$������
	��(������&
�4�� � -�1$3(���� -��&
��
!�����(���&����	'��%
&�ก�
 Blank Holder 	
�	��,��,5 
�$)����+����������ก �ก��$��
$�1������-���ก��
�ก��"��#$���%
&�	'�� -*�&��
�����-��(���
��&����	'��%
&�ก�
 Punch �$)���ก���	$�&�����ก�(��"������&
�ก�
����3��3(� 6����$)�
�ก���������
-��$��-��c�������-��(��� 	����3��-��'
���ก����"��#$��ก��ก .�����-��$��-��c�������-��(���
(��ก
�����������3����ก��ก 

3.3.4  �${ 2004-2005 Lihui Lang [30] ������*�ก����ก������������!���%(� �${��" Lihui Lang 
��ก���������!��� Investigation Into Hydrodynamic Deep Drawing Assisted by Radial Pressure Part I. 
Experimental Observations of The Forming Process of Aluminum Alloy 	
� Investigation into 
Hydrodynamic Deep Drawing Assisted by Radial Pressure Part II. Numerical Analysis of The 
Drawing Mechanism and The Process Parameters %(��$)�ก����ก�������.��ก��������ก�� ก���}q�
-���ก� ก���������&5�+������
�	
����	$� �ก��
��ก�� Hydeodynamic Deep Drawing %(� +���-(1
��
#�������'-� (Aluminum Alloy) �$)���-(1 �ก���(
�� -�1$3(���� ��
#���������

�� A16016-
T4 -����.��"��#$3(�(���������-���ก��
�ก��"��#$ 2.46 	
�ก��
��ก�����(����-1(���ก����"��#$���"���"
�!� ����&�����&���� Blank holder ก�
 	��,��,5 �!� 0.98 .�� 1.035 �������&��	'��%
&� ����(��
����&
�4�� ���#����$����� 325 bar 

3.3.5  �${ 2005 Lihui Lang [1] ������*�ก����ก������������!��� %(� �${��" Lihui Lang ��ก�������
��!��� Investigation Into The Forming of A Complex Cup Locally Constrained By A Round Die 
Based on Innovative Hydromechanical Deep Drawing Method %(��*�ก���(
����"��#$��
#�������
'-��ก�( �!� APP211 	
� �&
Dก�����ก�( DC06 �$)��#$.���-���&
����
�ก6���������%����������1� 
(���ก��
��ก�� Hydeodynamic Deep Drawing �*�ก����ก���������&5.������(���������&
�

�������
� 	��,��,5�����'
ก���
���+�"�������3(���กก����"��#$ -�1$3(���� �&
Dก���� (Soft Steel) ��
�����ก��
�ก��"��#$-#�-1(��� 3.53 	
� ��
#�������-#�-1(��#���� 3.44 

3.3.6  �${ ,.�. 2549 -��-(�� %-(��1� [9] �*�ก����ก���������!��� ก���*��������-����. �ก��
��"��#$+�"�-���������5(���	'�4�,��(�*�ก�(ก����"��#$ %(��*���-(1 2 +��( �!�  +��&
Dก	'�� SPCC 
	
� SPCE &�� 0.8 mm -���� FLD (���ก����"��#$ก��(��ก
�
�	'��%
&��(-�
%(���c�ก�(ก�(
(���3ggq� �$
������
���	'��+�"����(�����������	�ก����ก�� ��"��#$
����!����,�-3C(��
��(���
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	��,��,5�#$%(���������ก
����(�-��'���#��5ก
��,�"�65 100 mm ก�������ก�(�����(	
����	�ก 
��(ก���$
�����#$���ก��(��ก
��$)��$��5�6D��5���������(&
�ก	
����������(��� �*� FLD ��
$���1ก�5 +���"��#$���.���.���5(��� � '
ก�������,
����-��%�����(�*�ก�(ก����"��#$��"�-��	�ก����ก�� 
�&
Dก SPCE �����������(&
�ก	
����������(��� ��������ก�(ก����(-#�ก������-����.��"��#$3(�
��กก��� 	'�4�,��(�*�ก�(ก����"��#$��"�-��-�(�
���ก�
����-����.	
������-��&�� �ก����"�
�#$+�"��������	
�'

�,c5������
��
��c�3g3��5��
�����5 

3.3.7  �${ ,.�. 2547 ,��5,��c5 	ก������,�5 	
� ���1�� �$������5 [14] �*�ก����ก���������!��� 
ก����ก�����c�,
�������-#�(��	
�(5 �ก�����c�ก��
�ก��"��#$
�ก %(� +���-(1�(-�
 4 +��( �!� 
�&
Dกก
��3��-��� (SUS304) �&
Dกก
����(��D� (SPCC) �&
Dกก
����
!�
-��ก�-� (SGCC) 	
�
��
#������� (A1100) ����&�� 1 mm �*����*�ก���(
��ก��
�ก��"��#$
�ก�$)��#$.���ก
����(
�-��'���#��5ก
�� 44 mm �����-���ก��
�ก��"��#$����ก�
 1.8 -�������-#����(��	
�(5���
�*�ก����ก�������( �!� 40, 25, 20, 10 	
� 0 mm ����-#�(��	
�(5��3�������c�,
���	����� +� �
ก��
�ก��"��#$ ����&�����+�"���� 	
���������
'�����+�"����	���������c�,
���ก��(�(���ก
�

���+�"���� %(����(��	
�(5 0 mm ���ก�(ก��(�(���ก
�
��ก���-1( 
 
2.4 
�+/�� 

��ก���
�������ก��� ���"�������ก
�������"�,
��� ก��
��ก��ก��
�ก��"��#$
�ก(���
ก����
!�������������&
� �$)�ก��
��ก�����,������"�-*�&��
ก���,�����(����-����. �ก����"��#$
%(��/,��%
&�	'�� 6��� �$0��1
��3(���ก����ก������������ก�������� 	��กD������1(������-� � �ก��
(*�����ก����ก���������ก��ก��� 6���$02&������ ���������-*���2���,
��ก����ก�����"�������3(�ก
���
��	
����"� 3(�	ก� $02&�ก����
�1�-4���ก���(
�� &��������&���-�����1�
�ก����/,�����
%
&�	'�����������	�ก����ก�� �+�� ��
#������� �&
Dก &�!� �&
Dกก
��3��-��� %(��/,��-4������
ก����
�1�	��(������&
� ก����
�1�-4������	��ก(+�"���� ก���
!�ก +�����&
����������
	�ก����ก�� (����"� �ก����ก���(
���,!��-�1$.��'
ก���
������	$������ �&
����" ��-��'
���
ก��
��ก��ก����"��#$	
�+�"����6����$)��&
Dก �ก
1������&
Dก���5
�� ���������-����. �ก����"�
�#$��*� %(��/,��ก��
�ก��"��#$
�ก%
&�	'��������&
Dก SPCC �����3� %(�'
ก���
��������
ก��
��ก��ก����"��#$ �+�� 	��
�ก��"��#$����ก�(��"� ���&����ก��
��ก�� 	
�'
ก���
��������
+�"�������3(���กก��
�ก��"��#$
�ก �+�� ���������(&�!�ก���$
����	$
��#$�������'��+�"���� ����&��
���
(
����+�"����	
�-4�,%(�����3$���+�"���� 



 

 

����� 3 

��	�
��
���ก������� 
 

��������	
�
���  ����ก��������������ก���������������� �!"�ก����ก#����$���ก�%��
ก�&
��ก��ก���'��������#��#���(�� (Hydrodynamic Deep Drawing) �������ก����� �ก�&�
#��
!��:������� �!"���&;��<�=��#��ก�&
��ก��ก����ก#����$���ก�(�>ก'��?
�������>��ก�� SPCC 
C����กก����ก��'%�'�%��D�E�:�&���Fก�������ก����#%������ �
�"�������(��ก '�� :��G�ก����ก#���
�$� :��ก�: �H������ '����������ก��#���=��G�(%��
���I#���(�� '���(��#��H�����;�
(���
ก��#����$� '����'��������ก��#������ ��: "���;�
 :�&��J(�����ก��#���ก�
H������(���ก��#����$� '�� 
����"������ก�%��ก�
���	�ก#�� ����(�������� �!"�'���;�����G�ก��#����$�#��: "��(�>ก 

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

3.1.1 �(�>ก: "�'��?
�������>���!�N�� JIS �ก�� SPCC '���(�� 0.5 mm 
1) !��H������!��:�����;��(����� �� %������#��� 90× 90 mm �%���'�����!��C�(&: "� 

(Power Shear) ���:;��G�=����� 3.1 
 

 
 

%�&��� 3.1 H������;���(����� �� %���#��� 90× 90 mm 
 

2) �!�����I�ก�F?��
��� (Fixture) :�&!��!���
��'�������ก� CNC :�%����: "�H������[���
[%��ก��(���: "�G(%:�"����:;��G�=����� 3.2 
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%�&��� 3.2 ก����
��� (Fixture) 
��'�����ก�� CNC 
 

3) �'�����ก�� CNC ����ก��H������C��']�;�����กC��:ก��G��&

'�
'I���!C���!���ก��
H������;]���>����:;��G�=����� 3.3 

 

 
 

%�&��� 3.3 ก��ก��H������C���'�������ก� CNC 
 

4) �]�ก���
'�#��: "�H������G(%����
���:;��G�=����� 3.4 
 

 
 

%�&��� 3.4 H��������;�
 (JIS:SPCC) '���(�� 0.5 mm 
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3.1.2 ��]����`a�����ก PTT Hydraulic Oil 3 �ก�� !����!�N�� ��ก. 977-2551 `�%:ก" 
1) VG 32 '���(����H������;!�? ����IF(=$�� 40 iC C���	������"�ก�
 32 mm2/s 
2) VG 46 '���(����H������;!�? ����IF(=$�� 40 iC C���	������"�ก�
 46 mm2/s 
3) VG 68 '���(����H������;!�? ����IF(=$�� 40 iC C���	������"�ก�
 68 mm2/s 

 

 
 

%�&��� 3.5 #���(��H�����]����`a�����ก!����!�N���ก�� 32 46 :�& 68 
 

4) ;����:�"����?��!�N�� JIS 3 '"�'����;���� �;%� "��$��?ก�������ก 27 mm
�;%� "��$��?ก�����G� 13.5 mm :�&'������ 125 mm ���#��� 3 '"�'���� `�%:ก" 

1. ;����;��(���� '"�'����#��;���� ��"�ก�
 9.42 N/mm 
2. ;����;�mn� '"�'����;���� ��"�ก�
 19.62 N/mm 
3. ;����;�:�� '"�'����;���� ��"�ก�
 35.69 N/mm 

5) �'��������#����$�C�(&�&

`a�����ก#��� 80 !�� 
 

 
 

%�&��� 3.6 �'�������o�����&

`a�����ก#��� 80 !�� 
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6) �'�������ก�ก���!C���!� (CNC Automatic Machine) 
 

 
 

%�&��� 3.7 �'�������ก�ก���!C���!� (CNC Automatic Machine) 
 

7) HI�:�"����?��ก#����$���ก �$��%�����ก�&
�ก#����;%� "��$��?ก��� 45 mm 
8) �'�������;�
:����� (Tensile Test) ���:;��G�=����� 3.8 
 

 
 

%�&��� 3.8 �'�������;�
:����� 
 

9) HI�!%�ก]����:�&'�
'I��&

`a�����ก#��� 30 ��!� :�����;$�;I� 700 
��? 
 

 
 

%�&��� 3.9 HI�!%�ก]����:�&'�
'I��&

`a�����ก 
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10) �I�ก�F?���:��H������:��ก���%��HI�:���;�JJ�F 
 

 
 

%�&��� 3.10 �I�ก�F?���:�����:�&�I�ก�F?
����ก:�����`�%��กก��#����$� 
 

11) `�C'�'��������?H��������#>� ;]�(��
���'���(��H�����;�
(���ก��#����$� 
 

 
 

%�&��� 3.11 `�C'�'��������?;]�(��
���'���(��H������ 
 

12) �I�ก�F?���GH%;�%��ก��� 
1. �I�ก�F?�"��ก�&:;`mmn� (Lectroetch Power Unit ) 
2. �$กก������� ( Lectroetch Roller Marker ) 
3. ��]�������>กC��`�!? ;$!� LNC-2 Electrolyte 
4. ��]����%���]�'���;&���H������;$!� 1 
5.  %�;�ก(���[�
��]�������>กC��`�!? 
6. : "�ก�����ก�� ( Stencils ) 
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3.2 /�0�#��ก��
��
���ก������� 

 
/�0�#��ก����ก!�� 

���� ���ก���ก���
�� 
/�0�#��ก���
��  

!�"
ก1�/��$2�ก���
�� 
/�0�#��ก��
�����
����

3�ก���
�� 

��ก:

:�"����?��ก#���
�$���ก!��H���������ก]�(��

�����#����$�C��`�"GH%ก�����:������]������%��:��ก�#��;����
:�"!��ก��' ]���F

']���F:��ก�: "�H������
�����#����$�C��GH%�]������ก�� 68  ��;�
���'������ 50   100 :�& 

150 
��? �%��:��ก�#��;����:�"!��ก��' ]���F

��ก:

HI�!%�ก]����:�&'�
'I�
�&

`a�����ก �����#����$�C��GH%�]� �����ก�� 68  ��;�
���'������ 50 100 :�& 

150 
��? �%��:��ก�#��;�����%��ก�"�
:�&��กก�"�:��ก�!��ก��' ]���F

�!����H�����;�
C��ก��ก��: "��
(�>ก��> ��$���ก�� 80 mm

�����#����$�C��GH%�]������ก�� 46 :�& 32  ��;�
���'������ 50  
100 :�& 150 
��? �%��:��ก�#��;�����%��ก�"�

:�&��กก�"�:��ก�!��ก��' ]���F

�����
����
 �ก��������&(�"��ก��#����$�C��GH%;��������;��'"�:��ก� 
���ก������]� ��������;��'"�'������ �����;�I����;=��&#��:��ก�;������������;I� 

:�&:�������������;I�;]�(��
�]� �����ก������ 3 �ก��

�����
����
 �ก��������&(�"��ก��#����$�C��GH%�]���������;���ก�� 
�����;�I����;=��&#��#���(����������;I� !��'���(���

�����
����
 �ก��������%��: "�=��#���]�ก��#��ก��#����$� 
#��ก��#����$��%���]���������;���ก��G�;=��&��������;I�

�����#����$�C��GH%�]������ก������;���ก�� 
G�;=��&#��'������ 

:�&:��ก�;������������;I�
!�ก���: "���;�


 
 

%�&��� 3.12 #���!��ก���]������������� 

 
3.2.1 ;�
�!�#���(�>ก SPCC 

!������� 3.1 ;�
�!�#���(�>ก SPCC !����!�N�� JIS C��;"����&ก�
����'��#���(�>ก
'��?
�������>��ก�� SPCC !����!�N�� JIS G 3141: 2005 ;]�(��
;�
�!�'����'%�:����� :��`�
C[����w:�&����?�[>�!?ก�����!�� C��ก���!����H�����;�
:�����!����!�N�� JIS Z 2201: 1998 
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[31] �]�ก����;�
C��:����;�
:������(�����������'C�C�����H��'�<�J
I�� =����� 3.13 H���
��;�
;]�(��
ก����;�
:������(�>ก SPCC !����!�N�� JIS Z2201 

 

 
 

%�&��� 3.13 H�����;�
;]�(��
ก����;�
:������(�>ก SPCC !����!�N�� JIS Z2201: 1998 
[31] 
 

#��� ��� 3.1 ;�
�!�#���(�>ก SPCC 

�4����"ก���� 
5$�#�$

$�#�6�� JIS G 3141:2005 

(%) 

ก���
����$��#��� ก�#�$$�#�6�� JIS Z 2201:1998 

5��$
5��!� 
@  (N/mm2) !��D�EF����G 
ก���H
#�� 

(%) 

C Mn P S R0 359.33 r0 1.017 36.1 

0.15 
Max 

0.6 
Max 

0.1 
Max 

0.05 
Max 

R45 358.67 r45 0.981 35.0 
R90 357.00 r90 1.084 35.8 

 
'����'%�:������	���� (Rm) = 360 N/mm2 
����?�[>�!?ก�����!���	���� = 35.6% 

 
3.2.2 �]�ก����ก:

:�"����?ก����ก��ก�$���ก 

H����������]�ก��#����$��%�����ก�&
�ก:

���wก �;%� "��$��?ก������'���(��: "�
��;�
 45 mm �wกก�%�� 5 mm ��!��;"��ก��#����$� 1.8 #����$���ก 15 mm 
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%�&��� 3.14 H����������]�ก��#����$��%�����ก�&
�ก:

���wก 
 

1) #���: "�H�����������!%�']���F!���D�}�G�
���� 2 
 

 )4()( 1

2

2 hddD ××+=  
 

 = 75.7 mm 
 

ก]�(��G(%: ���;�
��"�ก�
 80 mm (������I�C'%����:�&����H?) 
 

2) �I���� ']���F!���D�}�G�
���� 2 
 

 ( )[ ]sdD
mm

rm ×−+







= )(50

035.0  

 
       = 2.1 ���� 
 

ก]�(��G(%�I���ก�����"�ก�
 2 ���� 
 

3) �&�&H"���"��:�"����? 
 

  
d

D
s×=ω    = 0.66 mm 



52 

ก]�(��G(%�&�&H"���"��:�"����?��"�ก�
 0.65 mm 
 

4) �I�����H? 

mp rr )53( −=  (���!��ก����ก:

H������ 
 

ก]�(��G(%�I�����H? r
p = 4.5 ���� 

 

 
 

%�&��� 3.15 ;=��&#��:�"����?G�ก����ก������� [���`�%��กก����ก:

']���F!���D�E�ก��
��ก#����$���ก 
 

3.2.3 ']���F#���#��:��ก�: "���;�
 
1) :�����ก�: "�C�(& ( Blank Holder Pressure; p ) 
 

   ( )
400200

1
2 Rm

s

d
p actual ×





×

+−= β   

 
Rm ;]�(��
ก��']���FGH%'"�;$�;I�  = 360  N/mm2 

 c ;]�(��
C�(&��&�=��(�>ก  = 0.002 
 :�����ก�: "�C�(&   = 1.04 N/mm2 
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2) �������#��ก��ก�: "�C�(& (Blank Holder Area; ABH) 
 

 ( )
4

22 π
×−= eBH dDA  

 
 ( ) )2(2 Me rdd ×++= ω  
 

      de= 50.3  mm 
 
    ABH= 3038 mm2 
 

3) :��ก����: "�C�(& (Blank Holder Force, FBH) 
 

PAF BHBH ×=  
 
   FBH = 3.2 kN 
 

G�ก����ก������� GH%;����:�"����?��!�N�� JIS ;]�(��
:��ก����: "���;�
����(�� 
3 HI� 3 '"�'����;���� HI��& 8 #�;���� ���!"�`���� 

- ;����'"�'���� 9.42 N/mm :��ก���� 1.9 kN 
- ;����'"�'���� 19.62 N/mm :��ก���� 3.9 kN 
- ;����'"�'���� 35.69 N/mm :��ก���� 7.1 kN 

ก]�(��G(%�&�&ก�:�"����?ก"��ก��#����$������"�ก�
 25 mm 
 
3.2.4 ก����ก:

:�"����?;]�(��
ก��
���I#���(�� 

;]�(��
:�"����?HI��"�� �&��(%��
���I#���(�� (Liquid Chamber) ���&�$��ก�%����ก#��
��� ;]�(��
!"��"��������#����]����`a�����ก ��กHI�!%�ก]����`a�����ก ;]�(��
HI�:�"����?�]�ก��
�n��ก��ก������`(�#��#���(�� 3 �I� '�� 1. 
����F�I��H����!"��&(�"��: "�(�%����[���GH%�(�>กHI
 
SKD11 HI
:#>�ก�
!�����[���GH%�(�>ก SS400 C��GH%[��C���� NBR 2. 
����F�I� ��;�� �;�&(�"��: "�
ก�H������[���GH%�(�>ก SKD11 HI
:#>�:�&HI
 Hare Chrome ก�
 ����� C��GH%[�� U-CUP NBR #���
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�;%� "��$��?ก����%��G� 90 mm ;$� 8 mm :�& 3. 
����F�I� ��;�� �;�&(�"������H?[���GH%�(�>ก SKD11 
HI
:#>�:�&HI
 Hare Chrome ก�
 ���%��G�#��: "�ก�H������ C��GH%[�� U-CUP NBR #���
�;%� "��$��?ก����%��G� 45 mm ;$� 10 mm =����� 3.16 ;"����&ก�
��%������&�����#��:�"����? 

 

 
 

%�&��� 3.16 ;"����&ก�
��%������&�����#��:�"����? 
 
#��� ��� 3.2 H���;"��:�"����? 

��0����  ���ก�� /��
 ���
� 

1 Die Holder 250× 250× 20 SS400 Steel 

2 Die Block 160× 160× 78 SS400 Steel 

3 Die Plate 160× 160× 36.5 SKD11 

4 Die Plate Cover 112× 112× 10.5 SKD11 

5 Punch Plate 250× 250× 75 SS400 Steel 

6 Punch  Ø84× 213 SKD11 

7 Blank Holder Plate 250× 250× 27 SS400 Steel 

8 Guide Post Ø20.02× 25 
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%�&��� 3.17 H���;"��:�"����?#����$� 
 

3.2.5 ก����ก:

HI�!%�ก]���� :�&�&

'�
'I�`a�����ก;]�(��
���:������#%�:�"����? 
HI�!%�ก]����:�&�&

'�
'I�`a�����ก `�%��
ก����ก:

:�&;�%��C��
�����m�%����' 

��>����������� �]�ก�� #���#�����!��?#�
��o� 3 :���%� �&

`mmn� 3 �m! #�
��o���]����`a�����ก :


�$ก;$
 ก]����GH%���;$�;I� 700 
��? ��!��ก��`(� 0.5 � 1 ��!�/���� =����� 3.7 ����ก���]����#��
�&

`a�����ก C��������ก���]����:�&ก��'�
'I����!"�`���� 

1) G�#F&�'������]�������;���H?'�
'I��ก!���� #���(���&`(���ก����ก>
�%��:�����
#����o�  "��;���H?'�
'I�ก��
����ก>
C��`�" "������'�
'I�'������ G�=����� 3.6 ;���H?'�
'I�ก��
�]����#���&

`a�����ก 

2) ���������;���H?'�
'I�#���(���&`(��#%�;$":�"����? "������'�
'I�'����������;��!�� 
3) �]�ก�����
'"�'�������#%�;$"�&

:�"����? (�I�;ก�$���
'�������������'�
'I�'���

�������#%�:�"����? (!��=����� 3.7 ����'�
'I�'������!���"��) 
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4) �]�ก�����
'"�'������'�
'I�=��G�(%��:�"����? C��(�I�;ก�$���
'�������������
'�
'I�'�����������ก#��:�"����? (!��=����� 3.7 ����'�
'I�'������!��
�) 

5) �����#���(��`(��#%�;$":�"����?�%��'���������;$��ก��'"�������
;ก�$`�% #���(���&`(�
ก��
;$"����ก>
 C�� "������'�
'I�'����������#%�:�"����? G�#F&�����ก�������'������=��G�(%��
:�"����?;$��ก��'"�������
;ก�$`�% #���(���&`(�ก��
����ก>
C�� "������'�
'I�'�����������ก#��
:�"����? 

6) 
����F���#���(��`(��#%�#��:�"����? GH%�I�ก�F?�n��ก��ก��`(��%��ก��
#��
#���(�� ( Ball Valve) 

7) �I�ก�F?���:�����#���(�� 2 �I� 
8) �]�ก����ก����������'������'�
'I� 50, 100 :�& 150 bar 
9) G�ก����������"��#���(��������]�ก�������#���(�������'"�'���(���!"��� C��'���

;ก�$�%���"��#������������"����]������ก �����������%��(�%�������]�'���;&���=��G���� (�����ก����
��&ก�
������:�&;ก�$�"��#���(�� ��ก�����!��#���(��������C���!�� "��H"���!���%��
������ก�&
����=��G�����!>� (�����ก�����!��#���(���#%�`������o�C��!�� "�����H"���$��>ก ������n��ก����ก�����
H"������#%�#����o� (Cavitation) G�=����� 3.8 H"���!����]��������;��H"��������!����]����=��G����:�&���
��o�C��!�� 

 

 
 

%�&��� 3.18 : �;���H?'�
'I�ก���]����#���&

`a�����ก 
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%�&��� 3.19 ����ก���]���� :�&'�
'I��&

`a�����ก 
 

 

 
 

%�&��� 3.20 H"���!����]��������;��H"��������!����]����=��G����:�&�����o�C��!�� 
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3.2.6 ก��;�%��ก���
�: "������ 
ก��;�%��ก������: "�H�����������GH%;]�(��
ก�����'"�'����'����(��ก :�&'����'������� 

C��GH%ก���ก���ก���%��`mmn� ก�&
��ก��!�ก�����ก�����GH%ก���ก���ก���%��`mmn�����ก��HI
�'���

 ����;�I�]�G(%�ก�����!���� ������]�ก�����'����'��������ก��#���
����� ��(�����ก���H������`�% "��ก��
#����$� [32] C��;�%��ก�����ก��#��� 2.5 mm ���GH%ก���ก���ก���%��`mmn���ก�&
��ก�����!"�`����
'�� 

1) ����!�����I�ก�F?;]�(��
ก��;�%��ก��� ���!"�`���� 
- : "��(�>ก#������(��&ก�
C!�&�E�
�!���� 
- : "���ก���ก�����ก�� (Stencil) #��� 10 x 12 ���� 
- ��]����%���]�'���;&���: "�C�(& 
- ��]�������>'C��`�!?�����GH%G�ก��ก��: "�C�(&[���GH%;]�(��
�(�>ก 
- !�����
`m (Rectifier) ��%���%��;��!"� 2 ;�������&ก�
�%���$กก����:�&;����� 
- ��]���ก��;��� 
1. GH%: "��(�>ก���
�C!�&�E�
�!���� ;]�(��
���H������G�ก������� �����!"�

����`mmn� 
2. ��&ก�
!�����
:�����:�&:���`m C��GH%;�����(��
ก�
: "��(�>ก���:�& ��ก

;��(����!���$กก���� 
3. �]�: "��(�>ก��;�
 SPCC ���GH%����H������G�ก������� ���
�: "��(�>ก��� 

C�����: "�H�������&!%�� "��ก��:!"�'��
:�&#�
 ��%��ก�
�%��'��
`#���G(%;&���:�%��H>�G(%
:(%� :�&�&�����"�G(%�����C�(&(�����;�IG������&�&�]�G(% : "���ก���ก�����ก�� (Stencils ) �ก��
�&�I`�%G�#F&GH%�$กก����ก�#F&#����$��%��`mmn� 

4. �]�: "���ก���ก�����ก�� (Stencils ) ���
�H������C�����G(%�(��&;�ก�
H������ 
5. �]�: "��
�&�������I"��%����]�������>'C��`�!?(���� �H>�
�: "���ก���ก�����

ก�� (Stencils) G�
����F����&!�ก���G(%�������C��G(%(���� :�%����: "���ก���ก�����ก�� 
(Stencils) G(%!����"�G(%�"� 

6. �]�: "��
�&����I"��%����]�������>'C��`�!?:�&
����G(%��w�ก� ���
�: "���ก��
�ก�����ก�� (Stencils) ��ก��(����G�ก�F����: "��
�&������HI"��%����]�������>'C��`�!?ก>���`�"!%���I"�
��]�����ก�"��&:(%�����&��F 
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7. ����;���[?����'��������
`m ���
!���#���`mmn�G(%�(��&;� GH%�$กก����ก���
�: "�
�
�&����%����]�(��ก����&��F :�&�'��������`���"��H%�������'��������� [���;���ก!C��G(%�#>����
ก�&:;`mmn�ก�&��ก�����ก���ก���(���;$��#����!���� �&�]�G(%ก�����ก��
�: "�C�(&��'���
H�����:�&�;%���'���'�;����� (�����ก����������;���[?`m:�%��]�: "��
�&���:�& Stencils ��ก
������$�"� ก�����ก����'���H�����(���`�" 

8. (�����ก!�ก�����ก���;�>�:�%� G(%�]�: "���;�
���%���%����]����%���]�'���
;&���:�&�H>�G(%:(%�:�%��"���]���ก��;��� �������ก����ก�������!"�`� 
 

 
(ก) : "� Stencil 

#��� 10 x 12 ���� 
(#) �'��������
:���`m���

��&ก�
�%���$กก����:�&;����� 
(') ��ก�F&ก��#����$�ก�����

ก��C��GH%�$กก����ก� 
 

%�&��� 3.21 ก�&
��ก��ก���ก���ก���%��`mmn� 
 

 
 

%�&��� 3.22 : "���;�
���;�%��ก�������
�%��:�%� 
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3.2.7 !��!���:�"����?:�&!%�ก]����`a�����ก 
1) !��!����I�ก�F?���:��;]�(��
!"�����#%�ก�
�'�������o���� (�����ก����!��!���:�"����?���

�'�������o���� 80 !�� :�&!��!���HI�!%�ก]����`a�����กC��GH%;����]����`a�����ก H�����
:�����;$�!"�
�#%����!��:�"����? "�� High Flow Coupler !��=����� 3.23 

 

 
 

%�&��� 3.23 :�"����?[���!��!���
��'�������o��������
�%��:�%� 

 

2) ���
!���;���[?'�
'I�!��'�����ก#��H��������ก#����$����:;��G�=����� 3.22 
 

 
 

%�&��� 3.24 ก�����
!���;���[?'�
'I�#���'�������o� 
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3) :�"����?��%��GH%���!��!���
��'��������;`a�����ก ���:;��G�=����� 3.23 
 

 
 

%�&��� 3.25 :�"����?��%��GH%���!��!���
��'��������;`a�����ก 
 

3.2.8 ก��ก]�(��!��:��G�ก������� 
G�ก����ก�������'������� GH%ก����ก#����$���ก�$��%�����ก�&
�ก [��������$����������!"�

ก����ก:

:�"����? ก��#����$� :�&ก������!������;�I�I�ก�F?G�ก����ก������� ;]�(��
!��:


G�ก����ก�������`�%:ก" ก��#����$�C��GH%:�����#���(�� (Fluids Pressure) �����
����
ก�
ก��#���
�$�:

<�����C��`�"GH%:�����#���(�� GH%#���(��H�����]����`a�����ก 3 �ก�� [�����'"�'���
(���:!ก!"��ก�� :�&#���:��ก�: "���;�
 C��GH%;���������'"�'����;����:!ก!"��ก������!��ก� 
C��GH%'�����>�ก�#������H?'����!���ก���������� 2 mm !"������� 

�]���
#���#��ก�������!��!��:�����ก]�(�� ����`�!��!������� 3.3 - 3.6 C��!��:

���
GH%G�ก�������ก]�(�����!"�`���� 

1) #���(����]����`a�����ก 3 '"�'���(��� '�� VG 32 VG 46 :�& VG 68 !����!�N�� 
��ก. 977 � 2551 [�����;�
C����!�N��ก����;�
 ISO 3105 (�������
`�%ก�
��!�N�� ASTM 
445-09 C������ 3 '"�'���(��� ����H���'IF=�����(�`�%�"��!���%��!�������`� 

2) :�����#���(�� 50 100 :�& 150 
��? `�%����กก�&
��ก�������
����!%������
ก]�(��H"��#��ก������� 

3) '"�:��ก�;���� (���'"�'����;���� 9.42 19.62 :�& 35.69 N/mm ก]�(����กก��
']���F:��ก�H������!���D�E���"�ก�
 3.2 kN C��ก]�(��'"������!%�ก�������G(%GH%;����[�����
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'"�'���� Gก�%�'���ก�
'"���กก��']���F '�� ;���������'"�'���� 19.62 N/mm !����!�N�� JIS B 5012 
����(�� 8 !�� :�&�&�&ก�����H?ก"��;�� �;ก�
H������ 25 mm ���:��ก���"�ก�
 3.9 kN :�%�����]�ก��
�������'"�:��ก�#��;���� [���!%��GH%;���������#��������ก�� [���!����!�N��:�%� ;���������'"�'�������
�%��ก�"�'�� 9.42 N/mm :�& ;���������'"�'����;$�ก�"�'�� 35.69 N/mm 

4) ก��#����$�:

�ก!�C��ก��`�"�n��:�����#���(���#%�;$":�"����? :�&`�"G(%��
#���(��'%����$"=��G�:�"����? ���������ก������������
����
 �ก��������&(�"��ก��#����$�C��
GH%#���(�� ก�
ก��#����$�:

�ก!� 
 
#��� ��� 3.3 !��:��G�ก�������;]�(��
ก��#����$��%��:�����#���(�� C��GH%#���(�� VG 68 

!� ก
��0� ����ก����  (kN) !� 
��/� 
J�� (bar) 

1.9 50 100 150 
3.9 50 100 150 
7.1 50 100 150 

 
#��� ��� 3.4 !��:��G�ก�������;]�(��
ก��#����$��%��:�����#���(�� C��GH%#���(�� VG 46 

!� ก
��0� ����ก����  (kN) !� 
��/� 
J�� (bar) 

1.9 50 100 150 
3.9 50 100 150 
7.1 50 100 150 

 

#��� ��� 3.5 !��:��G�ก�������;]�(��
ก��#����$��%��:�����#���(�� C��GH%#���(�� VG 32 

!� ก
��0� ����ก����  (kN) !� 
��/� 
J�� (bar) 

1.9 50 100 150 
3.9 50 100 150 
7.1 50 100 150 
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#��� ��� 3.6  !��:��G�ก�������;]�(��
ก��#����$�:

<����� 

!� ก
��0� ����ก����  (kN) ก��/@0��2�!��	��$
� 

1.9 `�"GH%:�����#���(���#%�;$"�&

 
3.9 `�"GH%:�����#���(���#%�;$"�&

 
7.1 `�"GH%:�����#���(���#%�;$"�&

 

 

3.3 /�0�#��ก��
ก1�����@ก/��$2�ก���
��  

3.3.1 ก�����:��G�ก����ก#����$� 
G�ก�����:��G�ก����ก#����$� ���;=��&ก�������!"��� �����
����
ก�� ��������'��&(?���

:�����ก�&�]�ก�
: "�H������G�ก������� �����!"�H���������`�%(�����กก��#����$� :�&��&;��<�=��
#��ก��#����$�G�;=��&!"��� ;]�(��
ก�����'"�:��ก�G�:��:ก�!��� GH%�'�����������H������:��ก�
������!"�����#%�ก�
�'�������o���� G�ก�����'"��&`�%:��ก�����H?����(�����ก���
�H������ 

:��ก�����H?���ก�&�]�!"�: "�H������']���F`�%!���D�E�G�
���� 2 
 








 ××−= PdFF PPd

2

4

π  

 
3.3.2 H���������`�%(���ก����ก#����$� 

�]�ก�������C��ก��#����$��%�����ก�&
�ก:

���wก ����������F������J(�����ก��#���
��กก�&
��ก����ก#����$���ก `�%:ก" ���:!ก�������#��H������ :�& ����"������ก�%�� �%��GH%ก��
!���;�
�%��;��!� 

3.3.3 '���(��#��H����������������:���`� 
(�����กก�������ก��#����$����;=��&!�����ก]�(�� :�%�����]�ก�����'���(�����

�������:���`�#��H������ G��I�����ก��ก���������:���'���(��#��H������ C��GH%`�C'�           
'��������?���'���(��#��: "�H������G�ก����;�
 :�& H������(���ก��#��� =����� 3.26 !]�:(�"�
#��ก�����'���(��#��H������(���ก��#����$� 
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%�&��� 3.26 !]�:(�"�#��ก�����'���(��#��H������(���ก��#����$� 

 

G�=����� 3.26 !]�:(�"�;]�(��
ก�����'���(������������:���#��H������ (���ก����ก#���
�$���ก C�� !]�:(�"���� 1 '�� 
����Fก��ก���#��ก%��%�� !]�:(�"���� 2 '�� 
����F�I�����H? !]�:(�"���� 3 
'�� 
����F����H?C�%! (��� 
����F'���;$� 5 mm ��กก%��%�� !]�:(�"���� 4 '�� 
����F�����%��
�%��#%��;"��
� (��� 
����F'���;$� 10 mm ��กก%��%�� !]�:(�"���� 5 '�� 
����F�I���� :�&
!]�:(�"���� 6 '�� 
����F�wก�%�� [�������!]�:(�"�����ก��ก���������:���'���(��#��H������(���ก��
#����$� ��กก����ก#����$���ก�$��%�����ก�&
�กC������`�#���(�>ก'��?
�� SPCC [���;��'�%��ก�

��������#�����?���<? :ก%�!�����? :�&���IF� ��������? ����]�ก�����'���(��#��H������G�
!]�:(�"�ก���ก���ก%��%�� �I�����H? �(���;"��C'%�#���I�����H? (Punch Nose) :!"��������ก��������
���ก�"������ก��#����$��%�����ก�&
�ก:

`�"���wก (�����ก�(���;"��C'%�:�%�����]�ก�����!��
�&�&'���;$�#���%�� [10, 33] 

3.3.4 ���'����'��������ก��#���ก�
 ���H������(���ก��#����$� 
ก�����'"��'��������ก��#���
����� ��#��H������!��:��:ก� X :�&:��:ก� Y �&ก�&�]�

C��ก�����'��&(?ก�����ก����กก��ก���%��ก���ก��� [�����#���#��ก�����ก����"�ก�
 "���$��?ก��� 
2.5 mm C��(���ก��#����$�ก�����ก��
�: "���;�
�&��������$��������� ���#���#�����������
ก]�(��#���C!;I�'��'����'����(��ก :�&#���!�]�;I�'��'����'������� '����'��������;������&
�$ก��>�!
�: �=��#���]�ก��ก��#����$� C��#���!�����#���ก�����กก����������$��������� �����(�
����?�[>�!?'����'����(��ก:�&'����'������� [�������<�ก�����������  

1) GH%ก�%���I������? (Microscope) �����'����&�����;$� ��&ก�
�"��ก�
'������!��?
���
Cmก�;!����ก�F&H�����;�
 �]�ก���"��=��#���ก�����!�N��ก"���]�ก��#����$� ����&�&
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Cmก�;�����ก��H����������� ������]�ก��ก]�(��G(%����#��� �%�����G�C��:ก�� ;]�(��
GH%G�ก��
���#��� ��ก��ก�������������`� 

2) GH%ก�%���I������? �����'����&�����;$� ��&ก�
�"��ก�
'������!��? ���
Cmก�;!��
��ก�F&H�����;�
 C��G(%#F&����"��=�� ���� ��#��: "���;�
����&�]�ก���"��=���&!%��`�%��

ก�����
G(%#���ก�
(�%�ก�%���I������? C��G(%�&�&Cmก�;����]�ก���"��=��ก��� �����&!%����"�ก��
G��IกH����������� 

3) ����กก�����ก����� �ก��ก���������#���#����ก��ก��� ��������G�:!"�&H���ก��
��;�
:�%� �]���;�%���;%��%�����G�:��:ก�!���:�&:��:ก���� 

4) �]�ก�����#���ก����%��'������!��? C��GH%C��:ก�� Decal Image Processing ������
:;��G�=����� 3.27 ก��GH%C��:ก�� Decal Image Processing ���#���ก���G�:��!���:�&:����� 
:�%��]�'"����`�%���]�ก��']���F(�����?�[>�!?#��'����'����(��ก :�&����?�[>�!?#��'����'����
(��ก 

 

 
 
%�&��� 3.27 ก�����#���ก�����ก���%��C��:ก�� Decal Image Processing 
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%�&��� 3.28 ก�������!��'����'����:�&��!��'����'������� [29] 
 

5) ��!��'����'��������ก��#���
����� ��H������(���ก��#����$� �ก����กก��']���F(�
��!��;"��#���$��"����ก��ก�������������!��:��:ก� `�%��ก;$!����!"�`���� 
 

'����'����(��ก (Major Strain)= 
'������(��ก����������`� � '������:ก�(��ก���� 

'������:ก�(��ก���� 
 

'����'������� (Minor Strain)= 
'���������(��ก����������`� � '������:ก�������� 

'������:ก�(��ก���� 
 
C��  I0 '�� '������:ก�(��ก���� 
 If '�� '������:ก�(��ก����������`� 
 W0 '�� '������:ก�(��ก���� 
 Wf  '�� '���������(��ก����������`� 
 

6) �]�'����'����(��ก (Major Strain) :�&'����'������� (Minor Strain) ����>�!ก��m
G�C��:ก�� Excel 
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(ก) ��ก�F&#��ก�����ก��ก"��ก��#����$� 

 
(#) ��ก�F&#��ก�����ก�������ก���������:���

�$��"��(�����กก��#����$� 

%�&��� 3.29 ��ก�F&#��ก�����ก�� 
 

7) !]�:(�"�#��ก�����ก��� 
 

 
 

%�&��� 3.30 !]�:(�"�ก�����ก�����ก�� 
 

ก. !]�:(�"�#��ก���ก���:�&#�
ก%��%�� 
 

 
 

%�&��� 3.31 ก�����ก�����!]�:(�"�ก%��%��
����Fก���ก���:�&#�
�%�� 
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#. !]�:(�"�ก���ก��������%��#%�� :�&G!%�I���� 
 

 
 

%�&��� 3.32 ก�����ก�����!]�:(�"������%���%��#%��
����F ก���ก��� :�&�I���� 
 

;]�(��

����F;"��C'%�#������`�%#%��#��'����'������� ��กก�������'����ก���  
ก�����ก�����%��#%�� ��;$": "�m��?�:���&��
 ��������#���#��ก��������
����
ก�
ก�����#��� 
ก�����������%��C��!�� �
�"���#������'����'��������!������� 3.7 
 
#��� ��� 3.7  '"�'���'����'�����#��#���ก���G�:��;"��C'%� 

5��0 ��� 
/��
/� ก��
��!���4��E5� ���&�� N��� 

��
���&�� N���E
�#�  ��
��ก!34��"��� 54�5��

5�H��� 

1 2.523 2.524 0.001 
2 2.500 2.500 0.000 
3 2.616 2.617 0.001 
4 2.523 2.524 0.001 
5 2.530 2.530 0.000 

�	���� 2.5384 2.5390 0.0006 
����?�[>�!?'"�'��� ������C���	������"�ก�
 0.02 % 
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��ก'"�'���'����'�����������:;��G�!������� 3.7 ������?�[>�!?'"�'��� ������C���	����
��"�ก�
 0.02% #��#���ก���[��������ก�����%��C��!�� :�&G�
��'"�#��#%��$� `�"��'���:!ก!"��
#��#���ก��� �������G�ก��;�I� �ก����������GH%'"�[���`�%��กก�����#���ก�����������%��C��!�� 

'. ��ก�F&ก��	�ก#����� ��H������ 
 

  
 

%�&��� 3.33 ก�����ก��[����]�ก�����G�
����F����ก��ก��	�ก#��
� ��H������ 

 

3.4 ก��
�����
��������3�ก���
��  
3.4.1 ก�������
����
:��ก�����H?���ก�&�]�ก�
: "�H������:�&H������(���ก��#����$� 

1) �����
����
:��ก�����H?C����� :�&:��ก�����H?���ก�&�]�!"�H������G�ก����ก#����$�
��ก:

�ก!� ก�
ก��GH%:�����#���(�����:����� 50 100 :�& 150 bar #��#���(��'"�'���(��� 68 
46 :�& 32 ���'"�'����;���� 9.42, 19.62 :�& 35.69 N/mm !���&�&'�����ก#��ก����ก#����$� 

2) �����
����
H������(���ก��#����$�C��C��ก����ก#����$���ก:

�ก!� ก�
ก��GH%:�����
#���(��'���(��� 68, 46 :�& 32 ���;=��&#��:��ก�;�����������;I� ���:����� 50 100 :�& 150 bar 
!���&�&'�����ก#��ก����ก#����$�C�������F���ก��J(� ���:!ก��� ��H������ก�
 ����"������ก
�%��#��H������ 

3.4.2 ����?�[>�!?'���(������������:���`� :�&'����'��������ก��#���ก�
 ��#��H������ 
�����
����
'���(��#��H������(���ก��#����$� C�������F��������? �[>�!?ก��

�������:���'���(��#��H������ :�&�����
����
'����'��������ก��#���ก�
 ��H������ C��ก�����
#���#��ก���:�%����?���
� : "�=��#���]�ก��G�ก��#����$� �����
����
 �!��!"�`���� 
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1) �����
����
'���(��#��H������(���ก��#����$��&(�"��ก����ก#����$���ก:

�ก!� 
ก�
ก��#����$�C��GH%#���(��'"�'���(��� 68, 46 :�& 32 ���:�������� 50, 100 :�& 150 bar �%��:��
ก�;����'"�'���� 9.42, 16.62 :�& 35.69 N/mm 

2) �����
����
'����'������� ��H�������&(�"��ก����ก#����$���ก:

�ก!� ก�
ก��#����$�
C��GH%#���(��'"�'���(��� 68, 46 :�& 32 ���:�������� 50, 100 :�& 150 bar �%��:��ก�;����
'"�'���� 9.42, 16.62 :�& 35.69 N/mm 
 



����� 4 

��ก
����
����ก
������
�����
��� 
 

�������ก��	
ก���
����
��
��
������������ ��ก�����ก����ก�
������
ก��� ก!��"���
�ก�# SPCC #'��ก�����ก��ก���!�()���*)���������� ��ก��ก+�
#����������,
)�-�.�/�0!��0
��(#-�'� ���1#'0*ก���������2�����.�0�3()����ก��ก��	
ก����!�����*� !(� -��#���������4�����'��
-0.3
03" 5#�ก��!��!60-��#����ก���#����*) 50, 100 -�� 150 bar -��-��ก#-�.��#��� 5#�
�+'���
�,
)�0*!.�!��*)���
� 9.42, 19.62 -�� 35.69 N/mm ,
)�/��-��������0�.���ก�����*)���!�G/.�
ก�����ก����ก�
����� !(� -����ก����ก�
�����-��-��ก#3���+"�*)ก�����/.�-�.��#��� !��0���
�*)���*)��-�������ก���
����� +
������*)1#'����ก���
����� -��!��0�!�*�#�*)�
�+
���������ก���
����� 
������ก�����
������ก���#������ก����ก�
������
ก#'��ก���!�()���*)����������0����*)����*��
ก��ก����ก�
������
ก-���ก/
 �3()�3
���H��
��'�#*-���'���*����ก����ก�
������
ก5#��+'������� 
,
)���ก���#����*)-�#������*�����I���ก���#����*)1#'��กก���ก ������0�'�0�� -��ก��
!����H!.���ก�'�0��#
���4�!���ก ก �3()��+'��ก���
�!����"�2�����*)��ก������ก�����������
ก�����ก����ก�
������
ก 

 
4.1 �����ก
��
ก�� ���! 

-����ก����ก�
�������I�/��-���*)0*!��0���!�G��ก�����ก����ก�
������
ก ��()��0���ก
-����ก����ก�
������.���ก����/.�/��-���()�J ,
)���0�����6�1#'#��/.�1��*� 

4.1.1 ก����ก�
������
ก#'���������!.�!��0��(# 68 /����0
��
�0/�/.��
���* 
 

 
 

"
#��� 4.1 ��ก���#���ก���
�����#'�����
�!.�!��*) 9.42 N/mm  
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"
#��� 4.2 ��ก���#���ก���
�����#'�����
�!.�!��*) 19.62 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.3 ��ก���#���ก���
�����#'�����
�!.�!��*) 35.69 N/mm  
 

-��4�3�*) 4.1 - 4.3 -�#���ก���#���ก����ก�
������
ก#'��-��ก#+
����� ���� 3 !.�!��*)
���
� �*)ก����ก�
�����#'��!��0�
ก����6# 15 mm ��(� 18.75% ������#+
�������
)0/'� �*)��/���.��
ก���
����� 1.8 3��.��0()�-��#����������*)�3
)0����
�� �.��������'-����ก����ก�
�����0*-��5�'0�*)
�3
)0����
��#'�� 5#�ก����ก�
������*)-��#��������� 150 bar ���ก����ก�
�����#'�����
�!.�!��*) 
9.42 N/mm -����ก����ก�
���������6#��.�ก�� 98.86 kN -�� ก����ก�
�����#'�����
�!.�!��*) 19.62 
N/mm -����ก����ก�
���������6#��.�ก�� 99.29 kN /�0���#�� ��������*)ก����ก�
�����#'�����
�
!.�!��*) 35.69 N/mm 10.��0����
������*)-��#�� 150 bar1#' #������-����ก����ก�
���������6#�
�
�ก
#�
���*)ก���
�����#'��-��#��������� 100 bar 0*!.���.�ก�� 89.52 kN 
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4.1.2 ก����ก�
������
ก#'���������!.�!��0��(# 46 /����0
��
�0/�/.��
���* 
 

 
 

"
#��� 4.4 ��ก���#���ก���
�����#'�����
�!.�!��*) 9.42 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.5 ��ก���#���ก���
�����#'�����
�!.�!��*) 19.62 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.6 ��ก���#���ก���
�����#'�����
�!.�!��*) 35.69 N/mm  
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4�3�*) 4.4 - 4.6 -�#���ก���#��� 3��.���I�1����
	����#*��ก��ก���#����*)�������
!��0��(# VG 68.98 ก����ก�
������
ก5#��+'-��ก#���
����� 3 !.�!��*)���
� �0()�-��#���������
�3
)0����
�� -����ก����ก�
�����0*-��5�'0�*)�3
)0����
�� 5#�ก���
�����#'�����
�!.�!��*) 9.42 N/mm 0*
!.�-����ก����ก�
�������.�ก�� 112.35 kN -��ก���
�����#'�����
�!.�!��*) 19.62 N/mm 0*!.�-����
ก����ก�
�������.�ก�� 115.70 kN �*)ก���
�����#'��-��#��������� 150 bar ���H��*)ก����ก�
�����
#'�����
�!.�!��*) 35.69 N/mm ��0����
�����1#'�*)-��#��������� 50 bar �3*��!.��#*�� 5#�0*!.�-��
��ก����ก�
���������6#��.�ก�� 86.17 kN 

4.1.3 ก����ก�
������
ก#'���������!.�!��0��(# 32 /����0
��
�0/�/.��
���* 
 

 
 

"
#��� 4.7 ��ก���#���ก���
�����#'�����
�!.�!��*) 19.62 N/mm  
 

4�3�*) 4.7 -��4�3-�#���ก���#������ก����ก�
������
ก #'���������,
)�0*!.�!��0
��(# VG 32 5#�ก���+'���
�,
)�0*!.�!��*) 19.62 N/mm 5#���0����
�����1#'�3*��!.�-��#���������
�*) 20 bar !.�-����ก����ก�
�������.�ก�� 82.65 kN �������-��#���()�J -��ก����ก�
�����5#��+'
���
�!.�!��*) 9.42 -�� 35.69 N/mm 10.��0����
�����1#' 

��กก���#���ก����ก�
������
ก5#��+'��������*)0*!.�!��0��(#���� 3 !.� �
������*)-��#��
������� 50 100 -�� 150 bar #'��-��ก#-�.��#���5#��+'���
�-0.3
03",
)�0*!.�!��*)���
�
-/ก/.��ก�� 3 !.� ��0�����6�1#'�.� -��#����������*)�3
)0�
�� -��-��ก#-�.��#����*)�3
)0�
�� 
�.��������'-����ก����ก�
������3
)0����
�� �����*)���!.�-��#��-��-��ก#-�.��#��� 10.��0���
���ก���
�����1#' -���0()�3
���H��R3�����4����*)��0����
�����1#' 3��.�ก���
�����5#��+'
�������!.�!��0��(# VG 68 -����ก����ก�
���������6#�ก
#�
���*)-��#�� 150 bar #'��ก���
�����5#�
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�+'���
�!.�!��*) 19.62 N/mm ��.�ก�� 99.29 kN ก���
�����5#��+'�������!.�!��0��(# VG 46 -��
��ก����ก�
���������6#�ก
#�
���*)-��#�� 150 bar #'��ก���
�����5#��+'���
�!.�!��*) 19.62 N/mm
��.�ก�� 115.70 kN ก���
�����5#��+'�������!.�!��0��(# VG 32 -����ก����ก�
���������6#�ก
#�
��
�*)-��#�� 50 bar #'��ก���
�����5#��+'���
�!.�!��*) 19.62 N/mm ��.�ก�� 90.28 kN 

��ก��ก���#����*)ก�.��0����� 3��.�-��#���������0*��/.�ก���3
)0�
�����-����ก��
��ก�
����� ,
)�1#'��กก����#!.����� ��I�����()��0���ก-��ก#��ก�!�()���2S0 �*)3����0���+��-��/'��
ก���!�()���*)���3���+"��ก-��#��������� �0()�-��#���������4�����'��-0.3
03"�3
)0����
�� �����
��'�ก
#-��/'��ก���!�()���*)���3���+"�3
)0�
��#'�� /�0�T�U*ก�	��/�"���1���*)ก�.��0�/�0���*) 2 
[26-27] 5#��4���#��ก�.����#!�'��ก������
������ Lihui Lang [22] ���^ !.	. 2002 ,
)�
���ก��	
ก���#����
��
��
3����-��#���������4����-0.3
03" �*)0*��/.�-����ก����ก�
������
ก 
#'��ก�����3�	��/�"���1����(�ก���!�()���*)���������� ��'�0�+.����ก�����ก����ก�
������
ก
���0
��*�0��0�ก�# A16016-T4 -��-��/'��-��ก#3���+"��ก-��#������������� ��I�/��-���*)0*
�.�����!�G/.�+
������*)1#'������กก���
����� 

4.1.4 ก����ก�
������
ก5#�10.�+'������� ,
)�ก !(�ก����ก�
������
ก-���ก/
 
 

 
 

"
#��� 4.8 -����ก����ก�
�����ก���
�����#'�����
�!.�!��*)���� 3 !.� 
 

4�3�*) 4.8 -��4�3-�#��
�-����ก����ก�
������*)�ก
#�
�� ��ก���#�����ก�
������
ก5#�
10.�+'-��#������������ ��ก��ก���#���3��.� -��ก#-�.��#����.���/.�-����ก����ก�
��
��� ,
)��*)ก����ก�
�����5#��+'���
�!.�!��*) 19.62 N/mm ,
)���I�!.�-��ก#�*)��#!�'��/�0�T�a*ก��
!����H�����*) 2 0�ก�*)�6# �����-����ก����ก�
����� 0*-��5�'0�*)�ก
#-����ก����ก�
�����/)��ก�.� 
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�0()��+'���
�!.�!��*) 9.42 -�� 35.69 N/mm �����*���()��0�-��ก#+
������*)0*!.�/)��ก�.��T�U*����+
����� 
���ก
#�2G������.��*)��ก�'�� ,
)��.���/.�!��0��0�����ก��1��/��������#6���H����ก���
����� 
-���0()��+'-��ก#+
������*)���ก�.��T�U* 3��.�+
�������ก�*���#���.���/.�!��0��0�����ก��1��
/��������#6�+.��#*��ก�� -/.���.���/.�!��0��*�������+
���������ก�H����ก��R*ก��#�*)�
����
+
����� [17-18] 

 
4.2 ���ก�#* �+����ก���,
-.
+� ��
� 

��ก��3
���H��
�-����ก����ก�
��������� 10.��0���3
���H��R3��-��ก#3��+"�����0#
�*)1#'��ก��ก���#����3*����.���#*�� ��()����ก��I�ก�����ก����ก�
������
ก#'��ก���!�()���*)���
������� #�������
�/'��3
���H��
�-��/'��ก���!�()���*)���3���+"��ก-��#������������#'�� 5#�
�T�a*�����*) 2 ���ก��!����H-��ก#3���+"�*)ก�����/.�+
����� 5#��+'�0ก���*) 2.14 -����ก��
3
���H����������I�/'���+'�6#�*)�ก
#-������6# ��()����ก������4������ก���#��� �ก
#!��0��*����
�
��ก��+
�������ก���#����*)-��ก���������6# ��#!�'��ก������
������ Hyunok Kim [34] ���^ 
2009 ,
)��+'-��ก#3���+"����6#��ก��3
���H��
��
��
3���������.��()���ก����ก�
������
ก5��� 
DP590 GA 

4.2.1 ก���#�����ก�
�����5#��+'������� VG 68 
 

 
 

"
#��� 4.9 -��ก#3���+"�*)ก�����/.�+
�������กก���
�����#'��������� VG 68 
 



77 

4�3�*) 4.9 -�#�-��ก#3���+"�*)ก�����/.�+
����� 3��.�ก����ก�
�����5#��+'-��#��
������� �.��������'-��ก#3���+"�*)ก�����/.�-�.��#����#���*)+.��-��#����
)� ������ก����-��
ก#3���+"�*)ก�����/.�-�.��#������3
)0����
���*ก!���� ก#3���+"�*)ก�����/.�-�.��#�������6#�ก
#�
���*)
ก���
�����-���ก/
#'��-��ก#+
����� 35.69 N/mm ��.�ก�� 79.24 kN -��ก#3���+"�*)ก�����/.�+
�����
/)���6# �ก
#�
���*)ก���
�����#'��-��#��������� 100 bar 5#��+'-��ก#+
����� 19.62 N/mm ��.�ก�� 
56.89 kN 

4.2.2 ก���#�����ก�
�����5#��+'������� VG 46 
 

 
 

"
#��� 4.10 -��ก#3���+"�*)ก�����/.�+
�������กก���
�����#'��������� VG 46 
 

4�3�*) 4.10 -�#���ก���#���-��ก#3���+"����6#�*)ก�����/.�-�.��#��� 3��.�ก����ก
�
�����5#��+'-��#��������� �.��������'-��ก#3���+"�*)ก�����/.�-�.��#����#���*)+.��-��#��
��
)� ������ก����-��ก#3���+"�*)ก�����/.�-�.��#������3
)0����
���*ก!���� -���������ก���#���
5#��+'�������!.�!��0��(# VG 46 -��ก#3���+"�*)ก�����/.�-�.��#�������6#�ก
#�
���*)ก���
�����
#'��-��#��������� 150 bar 5#��+'-��ก#+
����� 19.62 N/mm ��.�ก�� 93.00 kN -��/)���6#�ก
#�
���*)
ก���
�����#'��-��#�� 50 bar 5#��+'-��ก#+
����� 19.62 N/mm ��.�ก�� 55.27 kN 
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4.2.3 ก���#�����ก�
�����5#��+'������� VG 32 
 

 
 

"
#��� 4.11 -��ก#3���+"�*)ก�����/.�+
�������กก���#���������� VG 32 
 

4�3�*) 4.11 �0()����*����*������.�� ก���
�����-�����0#�ก��ก���
�����#'���+'������� 
-��ก#3���+"0*-��5�'0�*)�3
)0����
�� -����������������!��0��(# VG 32 ��0����
�����1#'�*)
-��#�� 20 bar 5#��+'-��ก#-�.��#�����I����
�!.�!��*) 19.62 N/mm �3*��!.��#*�� -��ก#3��+"
����6#�*)ก�����/.�-�.��#�����.�ก�� 80.05 kN 

��ก��ก���#����*)ก�.��0��0()�3
���H��
�-��ก#3���+"�*)ก�����/.�+
����� ��กก����ก�
��
����
ก#'������������� 3 +�
# /�0!��0��(#���������� 3
���H���-/.��-��#���������3��.�
�0()�-��ก#���
��3
)0�
�� -��ก#3���+"�*)ก�����/.�+
����� 0*-��5�'0�*)�3
)0����
��/�0�T�U*���ก��
��ก�
������
ก ��()��0�ก��ก-��ก#-�.��#���0*�������'-����ก����ก�
������3
)0����
�� ,
)�
��#!�'��ก������
������ Soumya Subramonian [35] ���^ 2009 ,
)����ก��	
ก���#����
�
!��0��03���"�
��
3����-��ก#+
����� ก��-��ก#3���+"��ก�����ก����ก�
������
ก5#��+'�����.�
�()�+�
#/.��J -�� �
�+*�� ��()���!�(�����" [36] ,
)�	
ก���#����
��
��
3����-��ก#+
����� -��-��
��*�#����*)0*��/.�ก�����ก����ก�
������
ก #'��ก��������ก����ก�
������
ก -/.����������4���
���ก���
�����#'��-��ก#+
������*) 19.62 N/mm #'���������!��0��(# 68 �*)-��#��������� 100 
bar -��ก#3���+"�*)ก�����/.�+
�������0*!.�/)��ก�.� -���4������ก����ก�
������*)-��#�� 50 bar -�� 
�������!��0��(# 46 #'��-��#�� 100 bar -��ก#3���+"�*)ก�����/.�+
�����10.-/ก/.��ก��0�ก��ก 
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-����0����
�����1#'#'������������� 3 +�
# �����()��0���ก!.�-��ก##��ก�.����I��4���,
)�1#'��ก
ก��!����H/�0�T�U*ก����ก�
����� 

 
4.3 +� ��
����1����*�ก
��
ก�� ���! 

+
������*)1#'������กก����ก�
�������I��*ก��
)��
��
3� ��()����ก/��-��/.��J ����!��0
��(#������� -��#���������-��-��ก#-�.��#��� ,
)�ก����6���ก���#���#��/.�1��*� ��
��I�1�/�0�T�a*ก����ก�
������
ก 5#�ก��/������+
�����#'�����/� (Visual Check) 

4.3.1 +
������*)1#'����ก���
�����#'��������� VG 68 
ก. ก����ก�
�����#'��-��ก#-�.��#������
�!.�!��*) 9.42 N/mm 

 

 
(ก) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 50 bar 
(�) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 100 bar 
(!) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 150 bar 
(�) ก����ก�
�����-�����0#� 

 
"
#��� 4.12 +
������*)1#'����ก���
�����#'��������� VG 68 #'��-��ก#+
����� 9.42 N/mm 
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4�3�*) 4.12 -�#���ก���#���ก����ก�
�����5#��+'-��#��������� (ก) 50 bar (�) 100 
bar -�� 150 bar 3��.�����.��*)��ก�'���#���0()����*����*��ก��ก����ก�
�����-�����0#���4�3
�*) 4.12 (�) -/.+
�����0*-��5�'0������R*ก��#�*)�
��3
)00�ก�
�� �0()��+'-��#��������� 100 -�� 150 
bar 

�. ก����ก�
�����#'��-��ก#-�.��#������
�!.�!��*) 19.62 N/mm  
 

 
(ก) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 50 bar 
(�) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 100 bar 
(!) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 150 bar 
(�) ก����ก�
�����-�����0#� 

 
"
#��� 4.13 +
������*)1#'����ก���
�����#'��������� VG 68 #'��-��ก#+
����� 19.62 N/mm 
 

4�3�*) 14.13 -�#�ก���#���5#�ก���
�����#'��������� VG 68 #'��-��ก#+
����� 
19.62 N/mm (ก) 50 bar (�) 100 bar -�� (!) 150 bar 3��.�����.��*)��ก�'��0*-��5�'0�#���0()�
���*����*������.��ก����ก�
������
ก-�����0#���4�3�*) 4.13 (�) �0()�-��#����������������
��'����
�� ���H��#*��ก�����R*ก��#�*)�
��ก
#�
���*)ก���
�����-���ก/
 ก��ก���
�����5#��+'-��#��
��������*) 50 -�� 150 bar -��ก���
������*)-��#��������� 100 bar 10.3����R*ก��ก�*)�
����
+
����� 
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!. ก����ก�
�����#'��-��ก#-�.��#������
�!.�!��*) 35.69 N/mm  
 

 
(ก) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 50 bar 
(�) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 100 bar 
(!) ก����ก�
�����-�����0#� 

 
"
#��� 4.14 +
������*)1#'����ก���
�����#'��������� VG 68 #'��-��ก#+
����� 35.69 N/mm 
 

4�3�*) 4.14 -�#�ก���#�����ก�
�����5#��+'����0��1m#���
ก �ก�# 68 #'��-��ก#+
����� 
35.69 N/mm �*)ก���
�����5#��+'-��#��������� 150 bar 10.��0����
�����1#'��()����ก-��ก#3��+"
�����+
�������*���� ���.���������.��*)��ก�'���0()����*����*��ก������.��ก���
�����-���ก/
 
ก��ก���
�����5#��+'-��#��������� 3��.�����.��*)��ก�'��0*-��5�'0�#���0()��3
)0-��#��
������� -�����R*ก��#�*)�
�+
����� 3��*)ก���
�����-���ก/
ก��ก���
�����#'��-��#�� 100 bar 
�������ก���
�����5#��+'-��#�� 50 bar 10.3����R*ก��#�*)�
�+
����� 

��กก���#���ก���
�����5#��+'������� VG 68 3��.� -��#�������������*)�+'��ก��
�
������.���/.�ก���#���������.��*)��ก�'�� ��()����ก-��#�����������'�1�+.����ก���#-��
��*�#�������.���
���0������+
�����#'���.��ก���.�������#�� ���H��#*��ก����������'��*)��
ก���3
)0-��ก##'���.�����3(���*)�
���0�����-�������^ก�'����'-��ก��-�.�ก#+
�����0�ก�
�� ,
)�
�4���#��ก�.����#!�'��ก������
������ Nader Abedrabbo [37] ���^ 2005 5#����ก��	
ก���
�
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3T/
ก��0ก���ก
#����.��*)��ก�'�����ก���
�����������0
��*�0 6111-T4 #'��ก���
�����#'��
������� 3��.�-��#��������������I��*ก��
)��2�����*)0*��/.�ก���ก
#-��ก��!��!60����.��*)��ก
�'�� �0()����ก�����*����*������.��ก���
�����#'���������ก���4����ก/
 ��ก���(���ก/��-���*)
���!�G!(�-��ก#+
����� 

4.3.2 +
������*)1#'����ก���
�����#'��������� VG 46 
1) ก����ก�
�����#'��-��ก#-�.��#������
�!.�!��*) 9.42 N/mm  

 

 
(ก) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 50 bar 
(�) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 100 bar 
(!) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 150 bar 
(�) ก����ก�
�����-�����0#� 

 
"
#��� 4.15 +
������*)1#'����ก���
�����#'��������� VG 46 #'��-��ก#+
����� 9.42 N/mm 
 

4�3�*) 4.15 -�#�ก���#�����ก�
�����5#��+'������� VG 46 #'��-��ก#+
����� 9.42 
N/mm 3��.� ����.��*)��ก�'���0()����*����*������.��ก����ก�
�����-���ก/
 ก��ก����ก�
�����5#�
�+'-��#��������� ����.��#�� -���0()��3
)0-��#����ก����ก�
����� ����.��*)��ก�'���#�� 
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���H��*)���R*ก��#�*)�
����+
���������ก����ก�
�����-���ก/
 ,
)���ก���#�����#!�'��ก��ก��
�#���5#��+'������� VG 68 ก��ก����ก�
�����5#��+'-��#����������*) 50 100 -�� 150 bar 10.
3����R*ก��#�*)�
�+
����� 

2) ก����ก�
�����#'��-��ก#-�.��#������
�!.�!��*) 19.62 N/mm  
 

 
(ก) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 50 bar 
(�) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 
(!) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 150 bar 
(�) ก����ก�
�����-�����0#� 

 
"
#��� 4.16 +
������*)1#'����ก���
�����#'��������� VG 46 #'��-��ก#+
����� 19.62 N/mm 
 

4�3�*) 4.16 -�#�ก���#�����ก�
�����5#��+'������� VG 46 #'��-��ก#+
����� 19.62 
N/mm 3��.�����.��*)��ก�'���0()����*����*������.��ก����ก�
�����-���ก/
 ก��ก����ก�
�����5#�
�+'-��#��������� 3��.�����.��*)��ก�'���#���0()��+'-��#��������� -���0()��3
)0-��#����ก��
�#��� ����.��*)��ก�'�����#��/�0���#�� ���H��*)���R*ก��#�*)�
�+
������ก
#�
���*)ก���
�����-��
�ก/
 -��ก���
�����5#��+'-��#��������� 150 bar 
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3) ก����ก�
�����#'��-��ก#-�.��#������
�!.�!��*) 35.69 N/mm  
 

 
(ก) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 50 bar 
(�) ก����ก�
�����-�����0#� 

 
"
#��� 4.17 +
������*)1#'����ก���
�����#'��������� VG 46 #'��-��ก#+
����� 35.69 N/mm 
 

4�3�*) 4.17 -�#�ก���#�����ก�
�����5#��+'������� VG 46 #'��-��ก#+
����� 35.69 
N/mm �*)ก����ก�
�����5#��+'-��#����������*) 100 -�� 150 bar +
������ก
#ก��R*ก��#10.��0���
�
�����1#'����� � ���.���������.��*)��ก�'���0()����*����*������.��ก����ก�
�����-���ก/
 ก��ก��
��ก�
�����5#��+'-��#����������*)-��#�� 50 bar 3��.�����.��*)��ก�'���#���0()��#�����ก�
�����
5#��+'-��#��������� ���H��*)3����R*ก��#�*)�
����+
���������ก����ก�
�����-���ก/
ก�� ก��
��ก�
�����5#��+'-��#����������*) 50 bar 

 

 
 

(ก) ก���
�����#'���������!��0��(# 46 �*) 100 bar 
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(�) ก���
�����#'���������!��0��(# 68 �*) 100 bar 

 

                            
(!) ก���
�����-���ก/
 5#��+'-��ก#+
����� 19.62 N/mm 

 
"
#��� 4.18 ���*����*��+
���������ก���
�����  

 
4�3�*) 4.18 �0()�3
���H��
����R*ก��#���+
�����3��.� -��#���������0*��ก����

5#�/��/.�ก���ก
#���R*ก��#�*)�
����+
����� ,
)���ก��ก���#���3��.�ก���
�����#'���������!.�
!��0��(# 46 -�� 68 �ก
#���R*ก��#���ก�6�-�����+
����� ��()��0���ก-��#���������0*
��ก����5#�/��/.�ก���3
)0�
�����-��ก#3���+"#���*)1#'ก�.��1�-�'� [22] ��(����ก�.��5#���6�1#'
�.� ก��R*ก��#���+
�������I���0���ก-��ก#3���+"�*)�3
)0����
�� ��ก-��#����������*)�3
)0����
�� 
-���0()����*����*��ก��+
�����,
)����ก���
�����-���ก/
 3
���H�ก���
�����5#��+'-��ก#+
����� 
19.62 N/mm ,
)���I��4���/�0�T�U*ก��!����H 3��.����R*ก��#���+
�����0*-��5�'0�*)�#�� 
�0()����ก���
�����5#��+'�������!.�!��0��(# 68 �*)-��#�� 100 bar ก���
�����5#��+'�������!.�
!��0��(# 46 �*) 50 bar -�� 100 bar -��ก���
�����5#��+'�������!.�!��0��(# 32 �*) 20 bar ,
)���I�
����()��0���ก ��I��4������-��#���*)0*!��0��0���0/.�ก��/'�����-��ก#���3���+"�*)ก�����/.�
+
����� 5#�10.�.�����'-��ก#3���+"�3
)0����
������/���*)��#�� ���ก-��/'�����-��#��������� 
[22, 30] 
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4.3.3 +
������*)1#'����ก���
�����#'��������� VG 32 
ก����ก�
�����#'��-��ก#-�.��#������
�!.�!��*) 19.62 N/mm  

 

 
(ก) ก����ก�
�����#'��-��#��������� 20 bar 
(�) ก����ก�
�����-�����0#� 

 
"
#��� 4.19 +
������*)1#'����ก���
�����#'��������� VG 32 #'��-��ก#+
����� 19.62 N/mm 
 

4�3�*) 4.19 -�#�ก���#�����ก�
�����5#��+'����0��1m#���
ก �ก�# 32 #'��-��ก#+
����� 
19.62 N/mm 3��.�����.��*)��ก�'���0()����*����*������.��ก���
�����-���ก/
 ก��ก����ก�
�����
5#��+'-��#����������*) 20 bar ����.��*)��ก�'��10.-/ก/.��ก��0�ก��ก ���H��*)���R*ก��#�*)�
�
���+
�����3��*)ก����ก�
�����-���ก/
 ���.�����ก����ก�
�����#'��-��#��������� 20 bar 10.
3����R*ก��#�*)�
����+
����� �������ก���#�����ก�
������
ก#'��-��#��������� 50 bar #'��-��
ก#+
����� 19.62 N/mm 10.��0����
�����1#'����� � 

�������ก���
�����5#��+'-��ก#+
����� 9.42 N/mm -�� 35.69 N/mm �*)-��#�� 20 bar
10.1#'���ก���#��� ��()����ก��ก���#����*)�.��0�+
������ก
#!��0��*����R*ก��# ��ก-��ก#3���+"
0*-��5�'0�3
)0����/���*)��� 
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(ก) ก���
�����#'���������!��0��(# 32 �*) 20 bar 

 

 
(�) ก���
�����#'���������!��0��(# 46 �*) 50 bar 

 

 
(!) ก���
�����#'���������!��0��(# 68 �*) 50 bar 

 

 
(�) ก���
�����-���ก/
 5#��+'-��ก#+
����� 19.62 N/mm 

 

"
#��� 4.20 ���*����*��+
���������ก���
�����  
 

4�3�*) 4.20 ���*����*���
��
3����ก���
�����5#��+'��������*)0*!.�!��0��(#/.��ก�� �*)0*
/.�+
���������ก���
����� ��ก������*����*����ก���#����*) 4.45 -�� 4.46 3
���H��*)ก���
�����5#�
�+'�������!.�!��0��(# 68 -�� 46 �*)-��#���#*��ก�� !(� 50 bar -�� 100 bar 5#�ก���+'-��ก#
+
����� 19.62 N/mm ก���ก
#����.��*)��ก�'��10.0*!��0-/ก/.��ก��0�ก��ก ��()��0���ก������.��
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ก���
����� �������1����I�+���op�"0����.��#'���.������^ก+
�����ก���
���'����#��/��#���� 
#'��ก��!��!60-��#�� ,
)�ก�����ก��#��ก�.����I�ก�����ก����.��()�����ก�H�3�	��/�"���
1�� (Fluid Dynamics) [38] �
�10.0*ก����G��*�+���op�"0��ก����.��()���กก��ก#�������.��+
�����
ก��#�� ���H��*)�
��
3����ก���
�����5#��+'�������,
)�0*!.�!��0��(#/.��ก�� �*)0*/.�ก��R*ก��#
���+
����� 3��.�ก���
�����#'���������!.�!��0��(# 68 �*)-��#�� 100 bar 10.3����R*ก��#���
+
����� -��0*-��ก#3���+"�*)ก�����/.�+
������'���*)�6#��.�ก�� 56.89 kN ���H��*) ก���
�����#'��
�������!.�!��0��(# 46 �*)-��#�� 50 -�� 100 bar 10.3����R*ก��#���+
����� -��0*-��ก#3���+"
�*)ก�����/.�+
������'���*)�6#��.�ก�� 55.27 kN -�� 56.84 kN /�0���#�� -��ก���
�����#'���������
!.�!��0��(# 32 �*)-��#�� 20 bar 0*-��ก#3���+"�*)ก�����/.�+
�������.�ก�� 75.28 kN -����I��4���
�#*����������������!��0��(# 32 �*)��0����
�����1#' ��ก��ก���#���#��ก�.����0�����6�1#'�.� 
�0()����ก���
�����#'����������*)0*!��0��(#/)���� �������'-��ก#3���+"0*-��5�'0�3
)0����
�� ,
)�-��
ก#3���+"0*��5#�/��/.�ก���ก
#���R*ก��#���+
����� ��ก��������ก���+'�������!��0��(# 32 
10.��0����
������*)�4���-��#�����1#' �������,
)�0*!��0��(#�'��ก�.���0*��/��ก���3
)0�
�����
-���*)ก�����/.�3���+"���H��
�����+
����� (Hydrostatic Counter Pressure) [39] �*)���ก�.��������,
)�
0*!��0��(#���ก�.� ��()����ก�������,
)�0*!��0��(#/)�� 0*ก��/'�����ก��1����(�ก�����*)��-���
����.��/)�� [40] 

 
4.4 ��
���
����!���2��!���
�+� ��
���*�ก
��� ���! 

!��0������+
���������ก���
����� ��I�/��-���*)0*!��0���!�G/.�ก��3
���H��
���ก��
�#���-��ก���
�!����"��ก���#��� ��()����ก!��0������+
���������ก���
�����-�#���'�� ��
�
ก��R*ก��#�*)�
�+
����� 5#���ก����6���ก���#��� ��I�ก����6���I�����"�, �/"���!��0����*)
���*)��-���1�����ก���
��������*����*��ก��!��0������+
�����ก.�����ก���
����� 

 

 
 

"
#��� 4.21 /��-��.����ก����#!��0������+
���������ก���
�����/�0����/��ก���#��� 



89 

4.4.1 ก���#���ก����ก�
������
ก5#��+'������� VG 68 
1) ก����ก�
������
ก#'��-��ก#+
����� 9.42 N/mm  

 

 
 

"
#��� 4.22 ����"�, �/"ก�����*)��-���!��0������+
���������ก���
����� 
 

4�3�*) 4.22 �6#�*)0*ก�����*)��-���!��0�������*)�6#!(� /��-��.��*) 3 -���0()��3
)0-��#��
������� 0*�������'�ก
#ก�����*)��-���!��0�����/��-��.��*) 3 �*)�3
)00�ก�
�� 5#�!��0���
���*)��-�������6#��.�ก�� -14.4% �*)ก����ก�
�����#'��-��#��������� 150 bar -��!��0���
���*)��-����'���*)�6#��.�ก�� -8.80% �*)ก���
�����#'��-��#�� 50 bar 

2) ก����ก�
������
ก#'��-��ก#+
����� 19.62 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.23 ����"�, �/"ก�����*)��-���!��0������+
���������ก���
����� 
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4�3�*) 4.23 /��-��.��*)0*ก�����*)��-���!��0������+
���������*)�6#!(� /��-��.��*) 3 
-���0()����*����*������.��ก����ก�
�����-���ก/
ก�� ก����ก�
�����5#��+'-��#���������3��.� 
ก����ก�
�����-���ก/
 ก��ก����ก�
������*)-��#��������� 50 bar ��ก���#���10.-/ก/.��ก��0�ก
��ก -���������ก���#����*)0*ก�����*)��-���!��0�����/��-��.��*) 3 ����*)�6#��.�ก�� -12.4% �*)
ก����ก�
�����5#��+'-��#��������� 150 bar -��/)���6#��.�ก�� -6.4% �*)ก���
�����5#��+'-��#��
������� 100 bar 

3) ก����ก�
������
ก#'��-��ก#+
����� 35.69 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.24 ����"�, �/"ก�����*)��-���!��0������+
���������ก���
����� 
 

4�3�*) 4.24 ก����ก�
������
ก-���ก/
�ก
#ก�����*)��-���!��0������+
���������*)�6#
��/��-��.��*) �0()��+'-��#����������*) 100 bar ��.�ก�� -16.8% ��/��-��.��*) 4 10.��0�����#ก��
���*)��-���!��0���1#' ��()����ก+
������ก
#���R*ก��##'���'����.���6�-�� -��ก�����*)��-���
!��0���/)���6#��/��-��.��*) 3 ��.�ก�� -14.0% �*)ก���
�����#'��-��#�� 50 bar 

��ก��ก���#����*)�.��0� 3��.�-��5�'0���ก�����*)��-���!��0��� 5#���I�!��0
����*)�#������6# �ก
#�
����/��-��.�3���#'���'����
��H�0�ก3���+"���
�ก
�ก�������'�� ,
)�
��#!�'��ก������
������ 13����" ��G0�/" [33] ���^ 2551 3�	"3���" -ก'�/��
3�" -�� ���6H*      
���0����" ���^ 2547 [14] -�� Huiting Wang [41] ���^ 2011 ,
)����ก���#�����ก�
������
ก
���0
��*�0��0�ก�# 2A120 #'��ก�����ก���
�����#'��ก���!�()���*)���������� 3��.�ก��
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���*)��-���!��0�������6#���+
���������ก���
������ก
#�
���*)/��-��.�#'�������(�0603���+"
�+.��#*��ก�� 

4.4.2 ก���#���ก����ก�
������
ก5#��+'�������!.�!��0��(# 46 /����0
��
�0/�/.��
���* 
1) ก����ก�
������
ก#'��-��ก#+
����� 9.42 N/mm  

 

 
 

"
#��� 4.25 ����"�, �/"ก�����*)��-���!��0������+
���������ก���
����� 
 

4�3�*) 4.25 ก���#�����ก�
������
ก5#��+'-��ก#+
����� 9.42 N/mm ���*����*��
����.��ก���
�����-���ก/
 ก��ก���
�����#'��-��#��������� /��-��.��*)�ก
#ก�����*)��-���!��0
���0�ก�*)�6#!(� /��-��.��*) 3 5#���/��-��.��*) 3 0*ก�����*)��-���!��0�������6#��.�ก�� -11.2% 
�*)ก���
�����#'��-��#��������� 150 bar -��ก�����*)��-���!��0����'���*)�6#��.�ก�� -5.6% �*)
ก���
�����#'��-��#��������� 100 bar 

2) ก����ก�
������
ก#'��-��ก#+
����� 19.62 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.26 ����"�, �/"ก�����*)��-���!��0������+
���������ก���
����� 
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4�3�*) 4.26 /��-��.��*)0*ก�����*)��-���!��0������+
�����0�ก�*)�6#!(� /��-��.��*) 3 
-���0()����*����*����ก���#�������.��ก���
�����-���ก/
 ก��ก���
�����5#��+'-��#��������� 
3��.�-��#���������0*��/.�ก�����*)��-���!��0��� 5#�ก�����*)��-���!��0����*)�ก
#�
��
����6#�*) /��-��.��*) 3 ��.�ก�� -13.6% �*)ก���
�����#'��-��#�� 150 bar -��ก�����*)��-���!��0���
/)���6#�*) /��-��.��*) 3 ��.�ก�� -7.953% �*)ก���
�����#'��-��#�� 50 bar 

3) ก����ก�
������
ก#'��-��ก#+
����� 35.69 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.27 ����"�, �/"ก�����*)��-���!��0������+
���������ก���
����� 
 

4�3�*) 4.27 ��0�����6���ก���#���1#'#��/.�1��*� �0()����*)����*��ก���#�������.��
ก���
�����-���ก/
 ก��ก���
�����5#��+'-��#��������� 3��.�ก���
�����5#��+'-��#����������*) 
50 bar 0*-��5�'0ก�����*)��-������!��0���/)��ก�.��� ก�'�� -��/��-��.��*)0*ก�����*��-��!��0
���0�ก�*)�6#!(�/��-��.��*) 3 -�� 4 5#�ก���
�����-���ก/
0*ก�����*)��-���!��0�����.�ก�� 
19.07% -�� 19.47% /�0���#�� ���H��*)ก���
�����#'��-��#��������� 0*ก�����*)��-���!��0
�����.�ก�� 19.2% -�� 20.0% /�0���#�� 
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"
#��� 4.28 ����"�, �/"ก�����*)��-���!��0������+
�������/��-��.����(�0603���+" 
 

4�3�*) 4.28 ���*����*����ก���#���3��.� �*)ก���
�����5#��+'�������!��0��(# 46 �*)
-��#�� 50 bar 0*ก���#�����!��0�����
��H�0�ก3���+"�'���*)�6#��.�ก�� 8.00% -��ก���
�����5#�
�+'�������!��0��(# 68 �*)-��#�� 100 bar 0*ก���#�����!��0�����
��H�0�ก3���+"�'���*)�6#
��.�ก�� 6.4% ,
)���I��4����*)#*�*)�6#���ก���
����� �����������������!.�!��0��(# 5#���#!�'��
ก����ก���#����*)�.��0� ����-��ก#3���+"�*)ก�����/.�+
�����-��+
���������ก���
����� ��
�H��#*��ก���0()�3
���H��
�-��#��������������-/.��ก���#���3��.� ��+.��ก���#���5#��+'
-��#��������� 50 bar -�� 100 bar �0()����*����*��ก��ก���
�����-���ก/
-�'� 5#��+'-��ก#
+
����� 19.62 N/mm ก���
�����5#��+'-��#���������0*-��5�'0���ก�����*)��-���!��0����*)
�#�� -/.�0()����ก���3
)0-��#����ก���#�����I� 150 bar ����"�, �/"ก�����*)��-���!��0���ก��0*
-��5�'0�*)�3
)0����
�� ��I��������()��0���ก-��ก#3���+"�*)�3
)0�
��������� [41] 

 

 
 

"
#��� 4.29 ���*����*����ก���#���!��0����*)�#����/��-��.��0�ก3���+"���ก���
����� 
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4�3�*) 4.29 -�#�ก���#����0()����*)��!.�-��ก#+
����� �3()�3
���H��
� �
��
3����-��
ก#+
������*)0*��ก����/.�ก�����*)��-���!��0������+
����� ��/��-��.��0�ก3���+" 3��.� !��0
������+
������*)ก���
�����5#��+'������� ���*����*��ก��ก���
�����-���ก/
 #'��-��ก#���
� 
9.42 N/mm ,
)��'��ก�.�-��ก#/�0�T�U* ����ก���
�����#'���������!��0��(# 68 �*)-��#�� 100 bar 
-�� ก���
�����#'���������!��0��(# 46 �*)-��#�� 50 bar 0*����"�, �/"ก�����*)��-���!��0���
���ก�.�ก���
�����-���ก/
 ���H��*) ก���
�����#'��-��#�� 150 bar �����������!��0��(# 68 -�� 
46 0*����"�, �/"ก�����*)��-���!��0��� �ก�'�!*��ก��ก���
�����-���ก/
 ,
)���0�����6�1#'�.� -��
ก#+
������*) 19.62 N/mm ,
)���I�-��ก#/�0�T�U*0*!��0��0���0��ก���
����� ,
)���#!�'��ก����
ก���#����*)�.��0� 

4.4.3 ก���#���ก����ก�
������
ก5#��+'������� VG 32 #'��-��ก#+
����� 19.62 N/mm 
 

 
 
"
#��� 4.30 ����"�, �/"ก�����*)��-���!��0������+
���������ก���
����� 
 

4�3�*) 4.30 ��0�����6���ก���#���1#'#��/.�1��*� �0()����*����*��ก���
�����-���ก/
 
ก��ก���
�����5#��+'-��#��������� 3��.�-��#���������0*�������'ก�����*)��-���!��0���
���+
������#�� 5#�ก���
�����-���ก/
/��-��.��*)�ก
#ก�����*)��-���!��0���0�ก�*)�6# !(�
/��-��.��*) 3 -�� 4 ��.�ก�� 10.71% -�� 10.32% /�0���#�� ���H��*)ก���
�����#'��-��#��������� 
�ก
#ก�����*)��-���!��0���0�ก�*)�6#��/��-��.��*) 3 ��.�ก�� 10.0% ,
)���I��4����#*���������
������� VG 32 �*)��0������ก���
�����1#' 
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4.5 ��
�����2�����ก���� ������+� ��
� 

!��0�!�*�#�*)�
�+
�������กก����#���#ก�
#��ก�0 ��/��-��.�/�04�3�*) 4.31 -�'�
!����Hก�����*)��-�������.�����ก�
#��ก�0��-/.��/��-��.� -�'��
������H��!.��R�*)����
!��0�!�*�#��-/.��/��-��.���ก�'�0��ก���#�����4�!���ก ก -/.���������/��-��.�����^ก�'��
����10.1#'���ก����#��()��0���ก��ก���#���!��0�!�*�#����6#,
)�ก.���'�ก
#!��0��*����/.�+
����� 
!(��6#���3���#'���'����1��
�060#�� ,
)���I�/��-��.��*)�+'��ก���
�!����"��ก���#�����I����ก 
-����ก���#����^ก�'���ก
#����.����6ก�4���ก���#�����10.��0������ก����#1#' ������ก����
�
���*��-�.�4�3!��0�!�*�# (Strain Diagram) ��ก�'�0��ก�����*)��-�������.�����ก�
#��ก�0
�������ก�����*)��-����*)�6#�����!��0�!�*�# (Plane Strain) -��ก�����*)�����-���R(�� (Shear 
Deformation) 

 

 
 

"
#��� 4.31 /��-��.�ก����#ก�����*)��-�������.�����ก�
#��ก�0 [17] 
 

4.5.1 !��0�!�*�#�*)�ก
#�
�����
�+
�������กก�����*)��-���-��#�����������ก���#���ก��
��ก�
������
ก 5#��+'������� VG 68 
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1) ก����ก�
������
ก#'��-��ก#���
� 9.42 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.32 -�.�4�3�*#���ก�#ก���
�������กก����ก�
�����#'���������!��0��(# 68 5#��+'-��
ก#+
����� 9.42 N/mm  

 
4�3�*) 4.32 ��0�����6���ก���#���1#'#��/.�1��*� ก�����*)��-�������.�����ก�*#

��ก�0 ,
)���'��!��0��*������'-ก.+
������ก
#�
����
��H3���#'���'����
��H060#�� 5#�!��0�!�*�#
����6#�ก
#�
���*)ก����ก�
�����5#��+'-��#��������� 150 bar !��0�!�*�#���ก����6#��.�ก�� 0.959 
!��0�!�*�#�������6#��.�ก�� -0.594 -��!��0�!�*�#�*)3���#'���'����
��H060#��/)���6#�ก
#�
���*)ก��
��ก�
�����5#��+'-��#��������� 50 bar !��0�!�*�#��.�ก�� 0.616 !��0�!�*�#�����.�ก�� -0.435 

2) ก����ก�
������
ก#'��-��ก#���
� 19.62 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.33 -�.�4�3�*#���ก�#ก���
�������กก����ก�
�����#'���������!��0��(# 68 5#��+'-��
ก#+
����� 19.62 N/mm  



97 

4�3�*) 4.33 ��0�����6���ก���#���1#'#��/.�1��*� ก�����*)��-�������.�����ก�*#
��ก�0 ,
)���'��!��0��*������'-ก.+
������ก
#�
����
��H3���#'���'����
��H060#�� �*)ก����ก�
�����
5#��+'-��#��������� 150 bar -�� 50 bar -���6#���3����'��#'���'�����ก����ก�
�����#'��
-��#�� 150 bar 3����R*ก��#�+.�ก�� !��0�!�*�#���ก����6#��.�ก�� 0.965 -�� 0.935 /�0���#�� 
!��0�!�*�#�������6#�ก
#�
���*)ก����ก�
������
ก5#��+'-��#��������� 50 bar ��.�ก�� -0.496 -��
!��0�!�*�#�*)3���#'���'����
��H060#��/)���6#,
)�+
�����10.�ก
#���R*ก��ก �ก
#�
���*)ก����ก�
�����
5#��+'-��#��������� 100 bar !��0�!�*�#���ก��.�ก�� 0.700 !��0�!�*�#�����.�ก�� -0.400 

4�3�*) 4.33 -�.�4�3!��0�!�*�#��กก���
�����#'���������!��0��(# 68 �*)-��#�� 50, 
100 -�� 150 bar ���*����*��ก��ก���
�����-���ก/
3��.� �*)/��-��.�ก'��'�� ��/���.��!��0�!�*�#
��กก���
�����#'��������� �����������!��0��(# 68 /)��ก�.�ก���
�����-���ก/
���� 3 !.�-��#�� 
-���0()�3
���H��
�!��0�!�*�#�*)�ก
#�
����
��H3���#'���'�� 3��.���/���.��!��0�!�*�# -��
5#��R3��!��0�!�*�#���ก ก���
�����5#��+'���������/)��ก�.�ก���
�����-���ก/
 ,
)��4���
#��ก�.����I�ก���3
)0!��0��0�����ก���
��������5���-�.�1#' 5#���I�����()��0���ก-��#��
��������*)�*)/'��ก���!�()���*)���3���+" �*)�
���0����������3���+" 0*ก��ก�����/�����-����ก
-��#�����������.���0)����0�0�กก�.� ,
)���#!�'��ก����!��0�
+�ก����� ����� �
���ก����+�� 
[42] ���^ 2554 ���H��#*��ก��-��#������������ ,
)���I�/��-���*)0*!��0��0���5#�/��ก��-��
ก#3���+"�*)ก�����/.�+
����� #����6���ก���#����*)�.��0� ����.���ก����5#�/��/.�!��0�!�*�#�*)
�ก
#�
�����
�+
����� 5#�ก���
�����#'��������� 68 �*)-��#�� 100 bar 0*!��0��0���0/.�ก���
����� 
-��ก���
����� 5#�ก���
�����#'��������� 46 �*)-��#�� 50 -�� 100 bar 0*!��0��0���0/.�ก���
��
��� 

3) ก����ก�
������
ก#'��-��ก#���
� 35.69 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.34 -�.�4�3�*#���ก�#ก���
�������กก����ก�
�����#'���������!��0��(# 68 5#��+'-��
ก#+
����� 35.69 N/mm  
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��ก4�3�*) 4.34 ��0�����6���ก���#���1#'#��/.�1��*� ก�����*)��-�������.�����ก�*#
��ก�0 ,
)���'��!��0��*������'-ก.+
������ก
#�
����
��H3���#'���'���*)ก����ก�
�����#'��-��#�� 100 
bar ,
)�+
������ก
#���R*ก��#��.���6�-���*)��
��H060#�� ��10.��0�����#ก�����*)��-������ก�
#
1#' 5#�!��0�!�*�#����6#�ก
#�
����ก����ก�
�����#'��-��#�� 100 bar !��0�!�*�#���ก��.�ก�� 0.493 
!��0�!�*�#�����.�ก�� -0.176 ���H��*)!��0�!�*�#���ก����ก�
�����#'��-��#�� 50 bar �*)�6#
�#*��ก�� !��0�!�*�#���ก��.�ก�� 0.283 !��0�!�*�#�����.�ก�� -0.113 

4.5.2 !��0�!�*�#�*)�ก
#�
�����
�+
�������กก�����*)��-���-��#�����������ก���#���ก��
��ก�
������
ก 5#��+'������� VG 46 

1) ก����ก�
������
ก#'��-��ก#���
� 9.42 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.35 -�.�4�3�*#���ก�#ก���
�������กก����ก�
�����#'��������� VG 46 5#��+'-��ก#
+
����� 9.62 N/mm  

 
��ก4�3�*) 4.35 ��0�����6���ก���#���1#'#��/.�1��*� ก�����*)��-�������.�����ก�*#

��ก�0 ,
)���'��!��0��*������'-ก.+
������ก
#�
���*)3���#'���'����
��H060#�� 5#�!��0�!�*�#���ก
����6#�ก
#�
���*)ก����ก�
�����5#��+'-��#��������� 150 bar ��.�ก�� 0.741 !��0�!�*�#�������6# 
��.�ก�� -0.417 -��!��0�!�*�#���ก/)���6#���.�*)ก����ก�
�����#'��-��#��������� 50 bar ��.�ก�� 
0.669 ���H��*)!��0�!�*�#���/)���6#�ก
#�
���*)ก����ก�
�����5#��+'-��#��������� 100 bar ��.�ก�� -
0.411 
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2) ก����ก�
������
ก#'��-��ก#���
� 19.62 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.36 -�.�4�3�*#���ก�#ก���
�������กก����ก�
�����#'��������� VG 46 5#��+'-��ก#
+
����� 9.62 N/mm  

 
��ก4�3�*) 4.36 ��0�����6���ก���#���1#'#��/.�1��*� ก�����*)��-�������.�����ก�*#

��ก�0 ,
)���'��!��0��*������'-ก.+
������ก
#�
����
��H3���#'���'����
��H060#�� 5#�!��0�!�*�#
���ก -��!��0�!�*�#�������6#�ก
#�
���*)ก����ก�
�����5#��+'-��#��������� 150 bar ��.�ก�� 0.935 
-�� -0.557 /�0���#�� ���H��*)!��0�!�*�#���ก/)���6#�ก
#�
���*)ก����ก�
�����5#��+'-��#��������� 
100 bar ��.�ก�� 0.663 !��0�!�*�#���/)���6#�ก
#�
���*)ก����ก�
�����#'��-��#�� 50 bar ��.�ก�� -0.404 

3) ก����ก�
������
ก#'��-��ก#���
� 35.69 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.37 -�.�4�3�*#���ก�#ก���
�������กก����ก�
�����#'��������� VG 46 5#��+'-��ก#
+
����� 35.69 N/mm  
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��ก4�3�*) 4.37 ��0�����6���ก���#���1#'#��/.�1��*� ก����ก�
�����#'��-��#��
�������!.�!��0��(# 46 5#��+'-��ก#+
����� 35.69 N/mm ��0����
�����1#'�*)-��#�� 50 bar �3*��
!.�-��#���#*�� ก�����*)��-�������.�����ก�*#��ก�0 ,
)���'��!��0��*������'-ก.+
������ก
#�
��
��
��H3���#'���'����
��H060#�� 5#�!��0�!�*�#���ก����6#��.�ก�� 0.864 !��0�!�*�#�������6#
��.�ก�� -0.309 

 

 
 

"
#��� 4.38 !��0�!�*�#�*)�ก
#�
�����
�+
�������กก���
�����#'���������!��0��(# 46 -�� 68 
�*)-��#�� 50 bar 5#��+'-��ก#+
����� 19.62 N/mm 
 

 
 

"
#��� 4.39 !��0�!�*�#�*)�ก
#�
�����
�+
�������กก���
�����#'���������!��0��(# 46 -�� 68 
�*)-��#�� 100 bar 5#��+'-��ก#+
����� 19.62 N/mm 
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"
#��� 4.40 !��0�!�*�#�*)�ก
#�
�����
�+
�������กก���
�����#'���������!��0��(# 46 -�� 68 
�*)-��#�� 150 bar 5#��+'-��ก#+
����� 19.62 N/mm 

 
4�3�*) 4.38 3��.�ก���
�����#'��������� �*)-��#��/)�� !(� 50 bar �0()����*����*��ก��ก��

�
�����-���ก/
 ��/���.��!��0�!�*�#��ก-�.�4�3!��0�!�*�#/�0�T�U* 10.0*!��0-/กก��0�ก��ก 
5#�ก���
�����5#��+'�������!��0��(# 68 -�� 46 0*-��5�'0�*)/)��ก�.�ก���
�����-���ก/
 ,
)��0()�
3
���H�4�3�*) 4.39 ก���
������*)-��#�� 100 bar �����������������!.�!��0��(# 0*-��5�'0�*)/)��
ก�.�ก���
�����-���ก/
��.���� �1#'+�# -����ก4�3�*) 4.40 3��.�ก���
�����������0�4��� +
�����
�ก
#ก��R*ก��#��ก-��ก#3���+"�*)�3
)0����
�� ��I��������'���/���.��!��0�!�*�#0*-��5�'0�*)�3
)0
����
�� -��10.0*!��0�0)����0�/�0-��ก#3���+"�*)�ก
#�
�� 

4.5.3 !��0�!�*�#�*)�ก
#�
�����
�+
����� ��กก�����*)��-���-��#�����������ก���#���ก��
��ก�
������
ก 5#��+'������� VG 32 

1) ก����ก�
������
ก#'��-��ก#���
� 19.26 N/mm  
 

 
 

"
#��� 4.41 -�.�4�3�*#���ก�#ก���
�������กก����ก�
�����#'��������� VG 32 5#��+'-��ก#
+
����� 19.62 N/mm  
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4�3�*) 4.41 -�#��
�ก����ก�
�����#'��-��#���������!.�!��0��(# 32 ��0����
�����1#'
5#��+'-��ก#+
����� 19.62 N/mm -���+'-��#��-��#�� 20 bar ��.����� -��10.3����R*ก��#�*)
�
�+
����� ก�����*)��-�������.�����ก�
# 5#�!��0�!�*�#���ก����6#��.�ก�� 0.607 !��0�!�*�#���
����6#��.�ก�� -0.314 

4.5.4 !��0�!�*�#�*)�ก
#�
�����
�+
��������ก����ก�
������
ก-���ก/
 ��กก�����*)��-���
���#���-��ก#+
����� 

 

 
 

"
#��� 4.42 -�.�4�3�*#���ก�#ก���
�������กก����ก�
������
ก-���ก/
 5#��+'-��ก#+
����� 
9.62, 19.62 -�� 35.69 N/mm  

 
4�3�*) 4.42 -�#��
�/��-��.��*)�ก
#ก�����*)��-�������.�����ก�
#��ก�0����6# !(�

/��-��.�3���#'���'����
��H060#�� 5#�!��0�!�*�#���ก-��!��0�!�*�#�������6#�ก
#�
���*)ก����ก
�
�����5#��+'-��ก#+
����� 35.69 N/mm !��0�!�*�#���ก����6#��.�ก�� 0.982 !��0�!�*�#�������6#
��.�ก�� -0.552 ���H��*)!��0�!�*�#���ก/)���6#��.�ก�� 0.493 !��0�!�*�#���/)���6#��.�ก�� -0.335 �*)
ก���
�����5#��+'-��ก#+
����� 9.62 N/mm  
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"
#��� 4.43 �*#���ก�#ก���
�������กก���
�����#'���������!��0��(# 46 -�� 68 5#�ก��
���*)��-������#-��#����ก���#��� �*)-��#�� 50 100 -�� 150 bar 5#��+'-��ก#
+
����� 19.62 N/mm 

 
4�3�*) 4.43 3��.� ก���
�����5#��+'�������!��0��(# 68 0*-��5�'0�*)��0����
�����1#'

#*ก�.�ก���
�����#'���������!��0��(# 46 5#�3
���H���ก��'�ก��o�*#���ก�#!��0���#4�� ก���
��
���#'���������!��0��(# 68 ��/��-��.�����*#���ก�#!��0���#4������6# 0*!.�!��0�!�*�#���ก 
-��!.�!��0�!�*�#����*)���ก�.�ก���
�����5#��+'�������!��0��(# 46 ���H��*)ก���
�����#'��
�������!��0��(# 32 ��0����
�����1#'�*)-��#�� 20 bar ��.����� #���*)1#'ก�.��1�-�'� 

 

 
 

"
#��� 4.44 �*#���ก�#ก���
�������กก���
�����#'���������!��0��(# 68 5#�ก�����*)��-���
���#-��ก#+
������*) 9.42, 19.62 -�� 35.69 N/mm �*)-��#����ก���#��� �*)
-��#�� 100 bar 
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4�3�*) 4.44 -�.�4�3�*#���ก�#ก���
����� ��กก����ก�
������
ก#'���������!.�!��0��(# 
68 �*)-��#��������� 100 bar 5#�ก�����*)��-������#���-��ก#+
����� ���*����*��ก��-�.�4�3
�*#���ก�#ก���
����� ��กก����ก�
������
ก-���ก/
 5#�ก�����*)��-������#-��ก#+
�����
�+.��#*��ก�� 3��.�ก���
�����5#��+'���������/��-��.����ก���
�������.�����#4������ 0*!.�
!��0�!�*�#���ก-��!��0�!�*�#����*)�ก
#�
�� ���ก�.�ก���
�����-���ก/
 ,
)���#!���ก������
���
��� Lihui Lang [1-2, 5, 22] ���^ 2004 -�� 2005 ,
)�ก�.���.� ��ก���
�����#'��������� ��(�ก���+'
�������+.����ก����ก�
������
ก ���4������ก��!��!60��.����0���0����!��0#���������-��
-��ก#+
�����-�'� ��0����3
)0!��0��0�����ก���
��������5���-�.�1#' 
 



 

 

����� 5 

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

������ก��	
����
�����ก����ก����	������������������� ��� ���
� ���!��� ���"
� �
���!��� ��#���ก
$�% ��  &�'�"(�����ก�#�� ก��ก����% �)�
*�+ก��!���'� 	('������!��� 
,
+	
�ก����ก��-����ก�#	���� ���. ก����ก��% �)���#���ก
��% $/	('ก�#	
����$�% ��  ��01��
���$�% �� ����ก����% �)� ก��!��('+ �������"� ����$�% �� ����ก����% �)� ��#���"!��(+
	('
!ก�
��% � ���$�% ��  ��"��-��������"���-���#���/���ก����ก����2�+3
*
�����3� (% 
 
5.1 ��	
ก������� 

����ก��	
���2�ก��ก����ก����2�+. !��'�� ก����ก����	����������!���	('"(�����ก��
��ก��% �)���ก!��4ก���/�� �(
!+4  SPCC 
*�+ก�#�� ก��ก��!���'� 	('������!��� ,
+
	
�ก����ก��-�����!���$ �
 %
�"� 38
����ก��""���9�  "�ก. $�% ��01����"���"� �
 68, 46 
��# 32 ���
�. ก��	
���!�A !��4ก���/�� �(
!+4 ��""���9�  JIS $�% ��01�� SPCC ���"� � 
0.5 mm 	
�ก��	
���,
+ก����ก��% �)���ก�)�-*�+	��ก�#��ก���"(�Gก &�'�������. ก��	
��� 
��� ���"� �
������!���	�%���"������"� �
 ���
� ���!���1�+. �*���"���"�/�����"	(' 50 
100 ��# 150 bar ��#���ก
$�% �� ��"�#
����� 9.42, 19.62 ��# 35.69 N/mm ��ก��-����ก�#	�	('
"(��� ���. ก����ก��% �)���#���ก
��% $/	('ก�#	
����$�% ��  $�% �� ����ก����% �)� ���"� ����
$�% �� ����ก����% �)� ��#���"!��(+
	('������$�% �� ����ก����% �)� ��"��-������	�������������
�����3
*��"���-���#���/����� ��2�+ 3
*
�����3� (% 

5.1.1 ก����ก��-�����	('.$*. ก����ก��% �)���ก��#��01��$�% ��  	('��� ก�#�� ก����ก��% 
�)���ก
*�+ก��!���'� 	('������!��� . �1��#������"
� ��#���"� �
	('��ก����ก�  

1) ���. ก����ก��% �)�&�'�3
*2�กก����
��� "(� �, *"!��'"�)���% !"�'�	
�ก����ก��% �)���ก 
. �1��#������
� ���!���	('!��'"�)���%  

2) ���. ก����ก��% �)�&�'�3
*2�กก����
��� ��#���ก
��% $/	('ก�#	
����$�% ��  "(
� �, *"	('�
��!"�'�	
�ก����ก��% �)���ก,
+.$*���!���	('"(���"� �
!��'"��%  �����	
�.�*$�% �� 
����ก����% �)����PQ��ก��R(ก��
	('$�% �� �
�� 

3) �
�����ก��	
���. ���%� (%�1��#������
� 	('!�"�#�"	('��
,
+.$* ���ก
$�% �� 
��"	S�T(ก���
� �0 ,
+��2��0�2�ก���ก
��% $/	('ก�#	
����$�% �� 	('�
�	('��
��#�PQ����+R(ก
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��
���$�% �� 	(' *�+	('��
 ��� ก����% �)�,
+.$*���!��� VG 68 	('���
�  100 bar ���ก
��% $/	('
ก�#	
����$�% �� !	��ก�� 56.89 kN ��# ���!��� VG 46 	('���
�  50 bar ���ก
��% $/	('ก�#	
����
$�% �� !	��ก�� 55.27 kN ,
+.$*���!�+(+�$�% ��  6.28 kN !	��ก�� 41.86% ����#+#ก����% �)���ก 15 
mm !	��ก�� 18.75% ���� �
!�* ����) +/ก������ $�% �� !��'"�*  

5.1.2 ก����ก��-����	����������ก
��� $�% �� ,��# . ก�#�� ก����ก��% �)���ก
*�+ก��
!���'� 	('������!��� 	('"(��������. ก����ก��% �)� ��++� 	('��ก-*�+ ��#��+��ก�*������ก��R(ก
��
������$�% ��  

1) ���ก
$�% ��  �������!�+(+�$�% �� �����������. ก����ก��% �)���#��++� 	('��ก
-*�+ ��"	S�T(���ก�#�� ก����ก��% �)���ก ,
+!"�'����ก
$�% �� �'
������	
�.�*���. ก����ก��% 
�)�!��'"�)���%  ! �'��"�2�ก��++� 	('��ก-*�+	
�.�*ก��3��������,��#	
�3
*+�ก . �0#!
(+�ก� !"�'�
.$*���ก
$�% �� 	('�)�ก���	S�T( 	
�.�*$�% �� -)ก�(��� � � !ก� 3� &�'�!�A ก����
����ก��3�����
������ ,��#!$� ก�  

2) ���ก
$�% �� 	('!�"�#�"	('��
 !"�'���2��0�-�����ก
��% $/	('ก�#	
����$�% ��  ��#
$�% �� 	('3
*����ก����% �)� ��� 3.9 kN ������"ก���
� �02�ก	S�T(ก����ก��% �)���ก 

3) ������ก��	
���!"�'�ก����ก��% �)���ก,
+.$*���ก
$�% ��  ��#���!���	('���"
� �
��ก����ก�  . �1��#������
� ����� 

ก. ก����% �)�
(	('��
��� %
�"�  VG 68 ���"� �
 68 mm2/sec 	('���
�  50 bar ��� ��% 
�)�	('���"��ก 15 mm 	('���!�+(+� 3.01 kN !	��ก�� 20.10% ���!�* ����) +/ก���$�% �� !��'"�*  .$*���
. ก����ก��% �)� 47.33 kN 

�. ก����% �)�
(	('��
��� %
�"�  VG 68 ���"� �
 68 mm2/sec 	('���
�  100 bar ��� ��% 
�)�	('���"��ก 15 mm 	('���!�+(+� 6.28 kN !	��ก�� 41.86% ���!�* ����) +/ก���$�% �� !��'"�*  .$*���
. ก����ก��% �)� 51.49 kN 

�. ก����% �)�
(	('��
��� %
�"�  VG 46 ���"� �
 46 mm2/sec 	('���
�  50 bar ��� ��% 
�)�	('���"��ก 15 mm 	('���!�+(+� 6.28 kN !	��ก�� 41.86% ���!�* ����) +/ก���$�% �� !��'"�*  .$*���
. ก����ก��% �)� 50.58 kN 

�. ก����% �)�
(	('��
��� %
�"�  VG 46 ���"� �
 46 mm2/sec 	('���
�  100 bar ��� ��% 
�)�	('���"��ก 15 mm 	('���!�+(+� 6.28 kN !	��ก�� 41.86% ���!�* ����) +/ก���$�% �� !��'"�*  .$*���
. ก����ก��% �)� 48.23 kN 
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2. ก����% �)�
(	('��
��� %
�"�  VG 46 ���"� �
 46 mm2/sec 	('���
�  150 bar ��� ��% 
�)�	('���"��ก 15 mm 	('���!�+(+� 3.01 kN !	��ก�� 20.10% ���!�* ����) +/ก���$�% �� !��'"�*  .$*���
. ก����ก��% �)� 89.56 kN 

R. ก����% �)�
(	('��
��� %
�"�  VG 32 ���"� �
 32 mm2/sec 	('���
�  20 bar ��� ��% 
�)�	('���"��ก 15 mm 	('���!�+(+� 6.28 kN !	��ก�� 41.86% ���!�* ����) +/ก���$�% �� !��'"�*  .$*���
. ก����ก��% �)� 62.50 kN 

5.1.3 ก����ก��-�����"��"��-. ก����% �)����!��4ก���  SPCC . ก�#�� ก����ก��% �)���ก

*�+ก��!���'� 	('������!��� . �1��#������"
� ��#���"� �
	('��ก����ก�  

1) ก����% �)�,
+.$*���!���	('"(������"� �
�)�ก��� "(� �, *"	
�.�*!��4ก���  SPCC 
��"��-��% �)�3
*
(��%  ,
+��2��0�2�ก������"!��(+
	('!��'"��% . $�������(
2
�ก�
���"���
1�+. 
ก����% �)� 

2) ���"��"��-. ก����% �)����!��4ก SPCC ,
+ก����2��0�2�ก ��� 1���(
2
�ก� 
���ก����% �)� ,
+ก��!��('+ �������
� ������!���!��(+�!	(+�ก� 	�%� 3 ������"� �
 ���!���
������"� �
 VG 68 &�'�!�A ������"� �
�)���
 ��"��-��% �)�3
*
(	('��
�
�����ก��	
���. ���%� (% 
,
+"(�������� ���"!��(+
. $�������(
2
�ก�
���"���
1�+!	��ก�� 1.75 ���"!��(+
���ก!	��ก�� 
0.70 ���"!��(+
���!	��ก�� -0.40 
 
5.2 ��������������!
 

5.2.1 ก����ก����"���"�/�
�����ก��	
�������
� ��-����ก�#	�������
� ���!��� 	('
!��'"��% . �#�����ก�#�� ก����ก��% �)� &�'�!�A ���� ! �'��"�2�กก��!���'� 	('������!��� 2�ก
���ก
��% $/ ��#�*���
� ��-�����"���
1�+!�A ���ก ! �'��2�ก!�A ก���^������� 1�+.�*�1��#���
���
� �)� ��#ก�� ก��!��'"�T������� 	�ก���%��*�����2����#
��������!���1�+. -�� ����+)�. 
�#
��	('!�"�#�"����3�" ,
+
)2�ก!ก2��
�#
�� %
�"� ���"( %
�"� �+�� *�+ 1/3 ���!ก2��
 (�*�")�
2�กก�����-�"�)*����) 

5.2.2 ก��!��('+ -��+ %
�"� �������!���!��'�ก��	
���. ������-�
3� ���-��+���!�����#
	
����"�#��
1�+. -�� %
�"�  !��'��`��ก� ก���#� ก� ��� %
�"� &�'�"(������"� �
��ก����ก�  
��#. ก��!��" %
�"� 2#�*��!��"$���	�� %
�"� !�*��)��Pa",
+��� ก�� 	�ก���%�!��'��`��ก� ���"!�(+��+
	('2#!ก�
��% ก� �Pa" %
�"� 38
����ก ��#ก�� !��'"�^������� .�"�����2�ก!��('+ -��+ %
�"�  ����!��'"
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�^������� .�"�����2�ก�+�
!���'��!�A !��� �  �*��!�b
�Pa"	�%�3�*.�*	
��� ก�� !�A !��� 5-10  �	( 
ก�� ก��!�b
��% �����"���
�  (�*�")�2�กก�����-�"�)*����) 
 
5.3 �����������#�$���ก�������%&�!
 

5.3.1 	
�ก����ก��-����	�������������	('"(�����ก�3กก��!��('+ �������
�  ������!���
. �#�����ก�#�� ก��ก����ก��% �)���ก
*�+ก��!���'� 	('������!��� 

5.3.2 	
�ก����ก��-����	�������ก�3ก���ก��!��('+ �������
� ������!��� . �#�����
ก�#�� ก��ก����ก��% �)���ก
*�+ก��!���'� 	('������!��� 

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

5.3.4 ��ก��-����	�������������	('"(�����ก�#�� ก��ก����ก��% �)���ก 
*�+ก��!���'� 	('���
���!��� 2�กก��!��('+ �������"� �������
�	
��� 

5.3.4 ��ก��-��ก����#+�ก�/.$*�#!�(+�ก��2
����3c3 �/!���!" �/ ,
+	
�ก��!��(+�!	(+�ก����
ก��	
���2��� 
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������ก�	
��������������������ก�	
���������	��
�� 3.2 
	�
���
� ก.1  �	���ก�	��ก����	����� ก�	!"�#���
��������!$�� VG 68 �	���� 50 bar 

	- -ก�.���/0��ก 
���!$�� VG 68 "���$�#� 68 mm2/sec �	���� 50 bar 

"6��	�"�
��7�	8�=9.42 N/mm "6��	�"�
��7�	8�=19.62 N/mm "6��	�"�
��7�	8�=35.69 N/mm 

mm % 
�	�!$ � �7�	8� 

(kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

�	�!$ � �7�	8�  
(kN) 

% 
�	���ก����	��

(kN) 
�	�!$ � �7�	8� 

 (kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 12.38 4.08 27.21 8.05 7.42 49.49 55.36 
2 2.50 2.03 13.56 37.62 4.24 28.25 21.47 7.71 51.39 73.79 
3 3.75 2.11 14.07 57.16 4.39 29.30 66.82 7.99 53.30 68.26 
4 5.00 2.19 14.57 66.70 4.55 30.35 56.10 8.28 55.20 52.37 
5 6.25 2.26 15.07 50.93 4.71 31.39 41.55 8.57 57.10 51.47 
6 7.50 2.34 15.57 45.88 4.87 32.44 43.08 8.85 59.01 52.00 
7 8.75 2.41 16.08 48.66 5.02 33.48 43.54 9.14 60.91 51.93 
8 10.00 2.49 16.58 48.56 5.18 34.53 43.17 9.42 62.81 51.73 
9 11.25 2.56 17.08 48.46 5.34 35.58 43.93 9.71 64.72 52.87 

10 12.50 2.64 17.58 43.58 5.49 36.62 45.45 9.99 66.62 54.45 
11 13.75 2.71 18.09 44.13 5.65 37.67 45.83 10.28 68.52 57.17 
12 15.00 2.79 18.59 46.43 5.81 38.72 47.44 10.56 70.43 59.18 
13 16.25 2.86 19.09 47.50 5.96 39.76 47.54 10.85 72.33 60.23 
14 17.50 2.94 19.59 48.05 6.12 40.81 48.58 11.14 74.24 61.36 
15 18.75 3.01 20.10 47.33 6.28 41.86 47.44 11.42 76.14 60.96 

 
����	����ก 15 mm = 18.75% ���!7��B6�C�� 0ก��� Blank; 3.01 kN = �	�!$ � �/8�����; 

%1.20100
15

01.3
=×  �	�!$ � �/8��������	- -"�����กก�	����	��; 47.33 kN = �	���ก����	��; 

19.62 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 2 (!.8������) ��- 35.69 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 
3 (7��7H�) 

!.	�-I-���� ก�	����	����
��7H����������� VG 68 "���$�#� 68 mm2/sec 
���	���� 50 bar 
"#� ����	��
��"�����ก 15 mm 
���	�!$ � � 3.01 kN �/��	���ก�	��ก����	�� 47.33 kN ����7����J�.

�� 4.12 (ก) 
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	�
���
� ก.2  �	���ก�	��ก����	����� ก�	!"�#���
��������!$�� VG 68 �	���� 100 bar 
	- -ก�.���/0��ก 

(mm) 
���!$�� VG 68 "���$�#� 68 mm2/sec �	���� 100 bar 

"6��	�"�
��7�	8�=9.42 N/mm* "6��	�"�
��7�	8�=19.62 N/mm "6��	�"�
��7�	8�=35.69 N/mm* 

mm % 
�	�!$ � �7�	8�  

(kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

�	�!$ � �
7�	8� (kN) 

% 
�	���ก����	�� 

(kN) 
�	�!$ � �7�	8� 

 (kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 18.13 4.08 27.21 24.04 7.42 49.49 61.81 
2 2.50 2.03 13.56 34.78 4.24 28.25 36.29 7.71 51.39 89.52 
3 3.75 2.11 14.07 69.34 4.39 29.30 72.78 7.99 53.30 51.73* 
4 5.00 2.19 14.57 83.21 4.55 30.35 51.74 8.28 55.20 45.69* 
5 6.25 2.26 15.07 58.74* 4.71 31.39 46.23 8.57 57.10 49.11* 
6 7.50 2.34 15.57 51.55* 4.87 32.44 46.02 8.85 59.01 51.08* 
7 8.75 2.41 16.08 56.59* 5.02 33.48 46.21 9.14 60.91 50.94* 
8 10.00 2.49 16.58 57.43* 5.18 34.53 46.14 9.42 62.81 51.50* 
9 11.25 2.56 17.08 55.74* 5.34 35.58 46.67 9.71 64.72 51.65* 

10 12.50 2.64 17.58 51.47* 5.49 36.62 46.68 9.99 66.62 49.74* 
11 13.75 2.71 18.09 48.26* 5.65 37.67 46.33 10.28 68.52 50.69* 
12 15.00 2.79 18.59 46.97* 5.81 38.72 47.34 10.56 70.43 49.96* 
13 16.25 2.86 19.09 45.11* 5.96 39.76 48.59 10.85 72.33 49.48* 
14 17.50 2.94 19.59 44.94* 6.12 40.81 50.22 11.14 74.24 51.79* 
15 18.75 3.01 20.10 44.03* 6.28 41.86 51.49 11.42 76.14 51.92* 

 
����	����ก 15 mm = 18.75% ���!7��B6�C�� 0ก��� Blank; 3.01 kN = �	�!$ � �/8�����; 

%1.20100
15

01.3
=×  �	�!$ � �/8��������	- -"�����กก�	����	��; 44.03 kN = �	���ก����	�� 

(/8�����!ก8�ก�	I�ก���); 19.62 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 2 ����	����ก 15 mm = 18.75% ���
!7��B6�C�� 0ก��� Blank; 6.28 kN = �	�!$ � �/8�����; %86.41100

15

28.6
=×  �	�!$ � �/8��������

	- -"�����กก�	����	��; 51.49 kN = �	���ก����	�� ��- 35.69 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 3 
(7��7H�) 

!.	�-I-���� ก�	����	����
��7H����������� VG 68 "���$�#� 68 mm2/sec 
���	���� 100 bar 
"#� ����	��
��"�����ก 15 mm 
���	�!$ � � 6.28 kN �/��	���ก�	��ก����	�� 51.49 kN ����7����J�.

�� 4.13 (�) 
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	�
���
� ก.3 �	���ก�	��ก����	����� ก�	!"�#���
��������!$�� VG 68 �	���� 150 bar 
	- -ก�.���/0��ก 

 (mm) 
���!$�� VG 68 "���$�#� 68 mm2/sec �	���� 150 bar 

"6��	�"�
��7�	8�=9.42 N/mm* "6��	�"�
��7�	8�=19.62 N/mm* "6��	�"�
��7�	8�=35.69 N/mm* 

mm % 
�	�!$ � �

7�	8� 
 (kN) 

% 
�	���ก����	�� 

(kN) 
�	�!$ � �7�	8�  

(kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

�	�!$ � �7�	8�  
(kN) 

% 
�	���ก����	�� 

(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 33.95 4.08 27.21 33.84 7.42 49.49 X 
2 2.50 2.03 13.56 79.74 4.24 28.25 70.67 7.71 51.39 X 
3 3.75 2.11 14.07 98.86 4.39 29.30 99.29 7.99 53.30 X 
4 5.00 2.19 14.57 62.57* 4.55 30.35 63.44* 8.28 55.20 X 
5 6.25 2.26 15.07 60.31* 4.71 31.39 52.57* 8.57 57.10 X 
6 7.50 2.34 15.57 60.18* 4.87 32.44 50.29* 8.85 59.01 X 
7 8.75 2.41 16.08 57.99* 5.02 33.48 44.27* 9.14 60.91 X 
8 10.00 2.49 16.58 57.16* 5.18 34.53 44.66* 9.42 62.81 X 
9 11.25 2.56 17.08 56.54* 5.34 35.58 44.29* 9.71 64.72 X 

10 12.50 2.64 17.58 54.35* 5.49 36.62 44.10* 9.99 66.62 X 
11 13.75 2.71 18.09 54.23* 5.65 37.67 44.13* 10.28 68.52 X 
12 15.00 2.79 18.59 56.02* 5.81 38.72 43.99* 10.56 70.43 X 
13 16.25 2.86 19.09 56.98* 5.96 39.76 43.95* 10.85 72.33 X 
14 17.50 2.94 19.59 59.93* 6.12 40.81 44.00* 11.14 74.24 X 
15 18.75 3.01 20.10 60.87* 6.28 41.86 44.16* 11.42 76.14 X 

 
����	����ก 15 mm = 18.75% ���!7��B6�C�� 0ก��� Blank; 3.01 kN = �	�!$ � �/8�����; 

%1.20100
15

01.3
=×  �	�!$ � �/8��������	- -"�����กก�	����	��; 60.87 kN = �	���ก����	�� 

(/8�����!ก8�ก�	I�ก���); 19.62 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 2 (�	���ก����	��!.8��������-
/8�����!ก8�ก�	I�ก���) ��- 35.69 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 3 (M�67���	N
��ก�	����	��M��
7��!	OP) ����7����J�.
�� 4.12 (") ��- 4.13 (") 
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	�
���
� ก.4 �	���ก�	��ก����	����� ก�	!"�#���
��������!$�� VG 46 �	���� 50 bar 
	- -ก�.���/0��ก 

(mm) 
���!$�� VG 68 "���$�#� 46 mm2/sec �	���� 50 bar 

"6��	�"�
��7�	8�=9.42 N/mm "6��	�"�
��7�	8�=19.62 N/mm "6��	�"�
��7�	8�=35.69 N/mm* 

mm % 
�	�!$ � �7�	8� 

(kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

�	�!$ � �7�	8�  
(kN) 

% 
�	���ก����	�� 

(kN) 
�	�!$ � �7�	8� 

 (kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 17.40 4.08 27.21 6.53 7.42 49.49 34.74 
2 2.50 2.03 13.56 43.35 4.24 28.25 31.70 7.71 51.39 86.17 
3 3.75 2.11 14.07 80.88 4.39 29.30 61.40 7.99 53.30 58.43* 
4 5.00 2.19 14.57 58.24 4.55 30.35 58.55 8.28 55.20 45.96* 
5 6.25 2.26 15.07 50.84 4.71 31.39 48.12 8.57 57.10 46.54* 
6 7.50 2.34 15.57 50.12 4.87 32.44 44.12 8.85 59.01 47.30* 
7 8.75 2.41 16.08 51.14 5.02 33.48 45.55 9.14 60.91 48.29* 
8 10.00 2.49 16.58 50.61 5.18 34.53 45.83 9.42 62.81 49.48* 
9 11.25 2.56 17.08 50.44 5.34 35.58 45.16 9.71 64.72 51.07* 

10 12.50 2.64 17.58 51.49 5.49 36.62 46.88 9.99 66.62 52.46* 
11 13.75 2.71 18.09 52.57 5.65 37.67 48.50 10.28 68.52 52.65* 
12 15.00 2.79 18.59 52.61 5.81 38.72 46.97 10.56 70.43 53.03* 
13 16.25 2.86 19.09 53.81 5.96 39.76 46.68 10.85 72.33 52.35* 
14 17.50 2.94 19.59 55.49 6.12 40.81 48.30 11.14 74.24 53.07* 
15 18.75 3.01 20.10 55.27 6.28 41.86 50.58 11.42 76.14 50.05* 

 
����	����ก 15 mm = 18.75% ���!7��B6�C�� 0ก��� Blank; 3.01 kN = �	�!$ � �/8�����; 

%1.20100
15

01.3
=×  �	�!$ � �/8��������	- -"�����กก�	����	��; 55.27 kN = �	���ก����	��; 

19.62 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 2 ����	����ก 15 mm = 18.75% ���!7��B6�C�� 0ก��� Blank; 
6.28 kN = �	�!$ � �/8�����; %86.41100

15

28.6
=×  �	�!$ � �/8��������	- -"�����กก�	����	��; 

50.58 kN = �	���ก����	�� (�	���ก����	������) ��- 35.69 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 3 
(/8�����!ก8�ก�	I�ก���) 

!.	�-I-���� ก�	����	����
��7H����������� VG 46 "���$�#� 46 mm2/sec 
���	���� 50 bar 
"#� ����	��
��"�����ก 15 mm 
���	�!$ � � 6.28 kN �/��	���ก�	��ก����	�� 50.58 kN ����7����J�.

�� 4.16 (ก) 
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	�
���
� ก.5 �	���ก�	��ก����	����� ก�	!"�#���
��������!$�� VG 46 �	���� 100 bar 
	- -ก�.���/0��ก  

(mm) 
���!$�� VG 46 "���$�#� 46 mm2/sec �	���� 100 bar 

"6��	�"�
��7�	8�=9.42 N/mm "6��	�"�
��7�	8�=19.62 N/mm "6��	�"�
��7�	8�=35.69 N/mm* 

mm % 
�	�!$ � �7�	8� 

 (kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

�	�!$ � �7�	8�  
(kN) 

% 
�	���ก����	�� 

(kN) 
�	�!$ � �7�	8�  

(kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 43.71 4.08 27.21 21.11 7.42 49.49 X 
2 2.50 2.03 13.56 98.78 4.24 28.25 44.18 7.71 51.39 X 
3 3.75 2.11 14.07 102.77 4.39 29.30 70.73 7.99 53.30 X 
4 5.00 2.19 14.57 84.02 4.55 30.35 53.38 8.28 55.20 X 
5 6.25 2.26 15.07 81.50 4.71 31.39 46.88 8.57 57.10 X 
6 7.50 2.34 15.57 81.62 4.87 32.44 44.71 8.85 59.01 X 
7 8.75 2.41 16.08 82.98 5.02 33.48 44.69 9.14 60.91 X 
8 10.00 2.49 16.58 83.35 5.18 34.53 45.16 9.42 62.81 X 
9 11.25 2.56 17.08 83.82 5.34 35.58 45.41 9.71 64.72 X 

10 12.50 2.64 17.58 84.21 5.49 36.62 45.52 9.99 66.62 X 
11 13.75 2.71 18.09 84.70 5.65 37.67 46.33 10.28 68.52 X 
12 15.00 2.79 18.59 84.69 5.81 38.72 47.08 10.56 70.43 X 
13 16.25 2.86 19.09 84.67 5.96 39.76 48.10 10.85 72.33 X 
14 17.50 2.94 19.59 84.11 6.12 40.81 48.54 11.14 74.24 X 
15 18.75 3.01 20.10 83.61 6.28 41.86 48.23 11.42 76.14 X 

 
����	����ก 15 mm = 18.75% ���!7��B6�C�� 0ก��� Blank; 3.01 kN = �	�!$ � �/8�����; 

%1.20100
15

01.3
=×  �	�!$ � �/8��������	- -"�����กก�	����	��; 83.61 kN = �	���ก����	��; 

19.62 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 2 ����	����ก 15 mm = 18.75% ���!7��B6�C�� 0ก��� Blank; 
6.28 kN = �	�!$ � �/8�����; %86.41100

15

28.6
=×  �	�!$ � �/8��������	- -"�����กก�	����	��; 

48.23 kN = �	���ก����	�� (�	���ก����	������) ��- 35.69 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 3 
(M�67���	N����	��M��7��!	OP) 

!.	�-I-���� ก�	����	����
��7H����������� VG 46 "���$�#� 46 mm2/sec 
���	���� 100 bar 
"#� ����	��
��"�����ก 15 mm 
���	�!$ � � 6.28 kN �/��	���ก�	��ก����	�� 48.23 kN ����7����J�.

�� 4.16 (�) 
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	�
���
� ก.6  �	���ก�	��ก����	����� ก�	!"�#���
��������!$�� VG 46 �	���� 150 bar 
	- -ก�.���/0��ก  

(mm) 
���!$�� VG 46 "���$�#� 46 mm2/sec �	���� 150 bar 

"6��	�"�
��7�	8�=9.42 N/mm "6��	�"�
��7�	8�=19.62 N/mm* "6��	�"�
��7�	8�=35.69 N/mm* 

mm % 
�	�!$ � �7�	8� 

 (kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

�	�!$ � �7�	8�  
(kN) 

% 
�	���ก����	�� 

(kN) 
�	�!$ � �7�	8� 

 (kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 40.03 4.08 27.21 45.42 7.42 49.49 X 
2 2.50 2.03 13.56 90.55 4.24 28.25 96.42 7.71 51.39 X 
3 3.75 2.11 14.07 112.35 4.39 29.30 115.70 7.99 53.30 X 
4 5.00 2.19 14.57 99.40 4.55 30.35 77.65* 8.28 55.20 X 
5 6.25 2.26 15.07 82.97 4.71 31.39 71.35* 8.57 57.10 X 
6 7.50 2.34 15.57 82.81 4.87 32.44 72.98* 8.85 59.01 X 
7 8.75 2.41 16.08 83.31 5.02 33.48 73.09* 9.14 60.91 X 
8 10.00 2.49 16.58 84.96 5.18 34.53 73.84* 9.42 62.81 X 
9 11.25 2.56 17.08 85.88 5.34 35.58 74.56* 9.71 64.72 X 

10 12.50 2.64 17.58 88.00 5.49 36.62 74.86* 9.99 66.62 X 
11 13.75 2.71 18.09 86.88 5.65 37.67 74.53* 10.28 68.52 X 
12 15.00 2.79 18.59 85.58 5.81 38.72 74.05* 10.56 70.43 X 
13 16.25 2.86 19.09 85.96 5.96 39.76 74.24* 10.85 72.33 X 
14 17.50 2.94 19.59 87.35 6.12 40.81 75.11* 11.14 74.24 X 
15 18.75 3.01 20.10 89.56 6.28 41.86 74.05* 11.42 76.14 X 

 
����	����ก 15 mm = 18.75% ���!7��B6�C�� 0ก��� Blank; 3.01 kN = �	�!$ � �/8�����; 

%1.20100
15

01.3
=×  �	�!$ � �/8��������	- -"�����กก�	����	��; 89.56 kN = �	���ก����	��; 

19.62 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 2 (�	���ก����	��!.8��������-/8�����!ก8�ก�	I�ก���) ��- 
35.69 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 3 (M�67���	N����	��M��7��!	OP) 

!.	�-I-���� ก�	����	����
��7H����������� VG 46 "���$�#� 46 mm2/sec 
���	���� 150 bar 
"#� ����	��
��"�����ก 15 mm 
���	�!$ � � 3.01 kN �/��	���ก�	��ก����	�� 89.56 kN ����7����J�.

�� 4.15 (") 
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	�
���
� ก.7 �	���ก�	��ก����	����� ก�	!"�#���
��������!$�� VG 32 �	���� 20 bar 
	- -ก�.���/0��ก  

(mm) 
���!$�� VG 46 "���$�#� 46 mm2/sec �	���� 150 bar 

"6��	�"�
��7�	8�=9.42 N/mm* "6��	�"�
��7�	8�=19.62 N/mm "6��	�"�
��7�	8�=35.69 N/mm* 

mm % 
�	�!$ � �7�	8� 

 (kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

�	�!$ � �7�	8�  
(kN) 

% 
�	���ก����	�� 

(kN) 
�	�!$ � �7�	8� 

 (kN) 
% 

�	���ก����	�� 
(kN) 

1 1.25 1.96 13.06 X 4.08 27.21 74.40 7.42 49.49 X 
2 2.50 2.03 13.56 X 4.24 28.25 82.65 7.71 51.39 X 
3 3.75 2.11 14.07 X 4.39 29.30 65.77 7.99 53.30 X 
4 5.00 2.19 14.57 X 4.55 30.35 57.98 8.28 55.20 X 
5 6.25 2.26 15.07 X 4.71 31.39 54.80 8.57 57.10 X 
6 7.50 2.34 15.57 X 4.87 32.44 55.41 8.85 59.01 X 
7 8.75 2.41 16.08 X 5.02 33.48 56.78 9.14 60.91 X 
8 10.00 2.49 16.58 X 5.18 34.53 58.93 9.42 62.81 X 
9 11.25 2.56 17.08 X 5.34 35.58 60.13 9.71 64.72 X 

10 12.50 2.64 17.58 X 5.49 36.62 60.07 9.99 66.62 X 
11 13.75 2.71 18.09 X 5.65 37.67 61.21 10.28 68.52 X 
12 15.00 2.79 18.59 X 5.81 38.72 60.05 10.56 70.43 X 
13 16.25 2.86 19.09 X 5.96 39.76 60.79 10.85 72.33 X 
14 17.50 2.94 19.59 X 6.12 40.81 61.54 11.14 74.24 X 
15 18.75 3.01 20.10 X 6.28 41.86 62.50 11.42 76.14 X 

 
9.42 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 1 (M�67���	N
��ก�	����	��M��7��!	OP); ����	����ก 

15 mm = 18.75% ���!7��B6�C�� 0ก��� Blank; 19.62 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 2; 6.28 kN 
= �	�!$ � �/8�����; %86.41100

15

28.6
=×  �	�!$ � �/8��������	- -"�����กก�	����	��; 62.50 kN 

= �	���ก����	�� ) ��- 35.69 N/mm = "6��	�"�
�����7�	8�/H�
�� 3 (M�67���	N����	��M��7��!	OP) 
!.	�-I-���� ก�	����	����
��7H����������� VG 32 "���$�#� 32 mm2/sec 
���	���� 20 bar 

"#� ����	��
��"�����ก 15 mm 
���	�!$ � � 6.28 kN �/��	���ก�	��ก����	�� 62.50 kN ����7����J�.

�� 4.19 (ก) 
$�� !$�H  * $�� N��  /8�����!ก8�ก�	I�ก��ก 
  **, X $�� N��  M�67���	N����	��M�� 
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	�
���
� ก.8  �	���ก�	��ก����	������ก�8 

	- -ก�.���/0 (mm) 
/ !��	0!RO��0�6�!7��B6�C�� 0ก���

�B6�/8����� 

�	���ก�	��ก����	�� (kN) 
/ !��	0!RO��0�	�!$ � �/8������6��	�ก�.���/0 (%) 

7�	8� 9.42 N/mm 7�	8� 19.62 N/mm 7�	8� 35.69 N/mm 
kN % kN % kN % 

1 1.25 3.87 50.63 5.84 33.55 17.94 10.92 
2 2.50 41.98 4.85 54.57 3.73 61.47 3.31 
3 3.75 67.34 3.13 72.21 2.92 72.31 2.92 
4 5.00 52.92 4.13 45.18 4.84 48.26 4.53 
5 6.25 41.18 5.49 39.9 5.67 42.94 5.27 
6 7.50 43.69 5.35 41.62 5.61 45.6 5.12 
7 8.75 43.88 5.50 43.76 5.51 45.5 5.30 
8 10.00 43.86 5.67 43.16 5.76 45.6 5.45 
9 11.25 44.01 5.82 41.86 6.12 48.64 5.27 
10 12.50 45.34 5.82 41.98 6.28 47.97 5.50 
11 13.75 46.36 5.85 43.52 6.23 48.16 5.63 
12 15.00 45.89 6.08 42.81 6.51 49.11 5.68 
13 16.25 45.77 6.26 43.4 6.60 48.92 5.85 
14 17.50 46.73 6.29 43.34 6.78 51.68 5.69 
15 18.75 47.12 6.40 44.23 6.82 51.3 5.88 

 

	�
���
� ก.9  �	�ก�.���/0
��ก	-
���6�/8�����P�กก�	����	����� ���!$�� VG 68 
�	�ก��B6�
�7��

��� "6�"�
��7�	8� 
(N/mm) 

�	�ก�.���/0P�กก�	��ก
����	������ก�8 (kN) 

�	�ก�.���/0
��ก	-
���6�/8�����P�กก�	��ก����	����� ���!$�� VG 68 
��
�	���� (bar) 

50 bar 100 bar 150 bar 
9.42 69.34 64.16 67.32 75.02 

19.62 71.21 59.26 56.89 75.45 
35.69 79.24 70.12 73.63 X 

 
	�
���
� ก.10  �	�ก�.���/0
��ก	-
���6�/8�����P�กก�	����	����� ���!$�� VG 46 

�	�ก��B6�
�7��
��� "6�"�
��7�	8� 

(N/mm) 

�	�ก�.���/0P�กก�	��ก
����	������ก�8 (kN) 

�	�ก�.���/07��7H� (kN) 
��ก	-
���6��B6�
�7��P�กก�	��ก����	����� 
���!$�� VG 46 
���	���� (bar) 

50 bar 100 bar 150 bar 
9.42 69.34 72.93 88.02 90.63 

19.62 71.21 55.27 56.84 93.00 
35.69 79.24 78.22 X X 
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	�
���
� ก.11  �	�ก�.���/0
��ก	-
���6�/8�����P�กก�	����	����� ���!$�� VG 32 

�	�ก��B6�
�7�����  
"6�"�
��7�	8� (N/mm) 

�	�ก�.���/0P�กก�	��ก 
����	������ก�8 (kN) 

�	�ก�.���/07��7H� (kN) 
��ก	-
���6��B6�
�7��P�กก�	��ก����	����� 
���!$�� VG 32 
���	���� (bar) 

20 bar 50 bar 100 bar 150 bar 
9.42 69.34 X X X X 

19.62 71.21 80.05 X X X 
35.69 79.24 X X X X 

 

	�
���
� ก.12  "���$��
��!���� �����M����/8�����$���ก�	����	��S� ก�	�/����!$�� VG 68 

����$�6�ก�	��� 
"6�"�
��7�	8� 9.42 N/mm 

ก�	����	�����T		��� 50 bar 100 bar 150 bar 
1 -2.98% 0.20% -5.600% -6.00% 
2 -4.17% -0.80% -8.400% -10.40% 
3 -9.53% -8.80% -14.000% -14.40% 
4 -5.95% -4.40% -8.400% -10.40% 
5 4.75% 6.80% 4.800% 4.00% 
6 9.54% 12.00% 10.000% 9.60% 

 

	�
���
� ก.13  "���$��
��!���� �����M����/8�����$���ก�	����	��S� ก�	�/����!$�� VG 68 

����$�6�ก�	��� 
"6�"�
��7�	8� 19.62 N/mm 

ก�	����	�����T		��� 50 bar 100 bar 150 bar 
1 -3.97% -2.40% -2.40% -3.60% 
2 -5.95% -5.60% -4.00% -6.80% 
3 -16.31% -10.00% -6.40% -12.40% 
4 -10.32% -7.20% -1.60% -11.333% 
5 4.37% 6.00% 3.60% 4.00% 
6 9.55% 11.60% 8.40% 8.667% 

 

	�
���
� ก.14  "���$��
��!���� �����M����/8�����$���ก�	����	��S� ก�	�/����!$�� VG 68 

����$�6�ก�	��� 
"6�"�
��7�	8� 35.62 N/mm 

ก�	����	�����T		��� 50 bar 100 bar 150 bar 
1 -8.75% -5.20% -6.00% X 
2 -9.96% -7.60% -9.20% X 
3 -19.07% -14.00% -16.80% X 
4 -19.47% -11.60% X X 
5 5.17% 5.60% X X 
6 7.56% 8.00% X X 
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	�
���
� ก.15  "���$��
��!���� �����M����/8�����$���ก�	����	��S� ก�	�/����!$�� VG 46 

����$�6�ก�	��� 
"6�"�
��7�	8� 9.42 n/mm 

ก�	����	�����T		��� 50 bar 100 bar 150 bar 
1 -2.98 -2.400 -2.000 -3.200 
2 -4.17 -4.400 -3.200 -5.600 
3 -9.53 -8.400 -5.600 -11.200 
4 -5.95 -4.400 -2.400 -6.800 
5 4.75 6.400 5.600 4.400 
6 9.54 10.000 9.600 10.000 

 
	�
���
� ก.16  "���$��
��!���� �����M����/8�����$���ก�	����	��S� ก�	�/����!$�� VG 46 

����$�6�ก�	��� 
"6�"�
��7�	8� 19.62 n/mm 

ก�	����	�����T		��� 50 bar 100 bar 150 bar 
1 -3.97 -0.800 -1.000 -4.000 
2 -5.95 -3.600 -3.600 -6.800 
3 -16.31 -8.000 -10.000 -13.600 
4 -10.32 -7.600 -8.000 -11.600 
5 4.37 4.000 4.800 4.400 
6 9.55 8.400 9.200 8.800 

 
	�
���
� ก.17  "���$��
��!���� �����M����/8�����$���ก�	����	��S� ก�	�/����!$�� VG 46 

����$�6�ก�	��� 
"6�"�
��7�	8� 35.69 n/mm 

ก�	����	�����T		��� 50 bar 100 bar 150 bar 
1 -8.75 -4.800 X X 
2 -9.96 -5.600 X X 
3 -19.07 -19.200 X X 
4 -19.47 -20.000 X X 
5 5.17 5.200 X X 
6 7.56 7.200 X X 
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	�
���
� ก.18  "���$��
��!���� �����M����/8�����$���ก�	����	��S� ก�	�/����!$�� VG 32 

����$�6�ก�	��� 
"6�"�
��7�	8� 19.62 n/mm 

ก�	����	�����T		��� 20 bar 50 bar 100 bar 
1 -3.97 -1.200 X X 
2 -5.95 -2.000 X X 
3 -16.31 -10.000 X X 
4 -10.32 -4.800 X X 
5 4.37 6.000 X X 
6 9.55 10.400 X X 

 

	�
���
� ก.19 ก�	
������� ���!$�� VG 68 
���	���� 50, 100 ��- 150 bar ��� �	�ก�/8����� 
9.42 �8�����6��8��8!��	 (*!ก8�ก�	I�ก��� , Fail) 

�	���� 
(bar) 

��กXY-���ก�	!���� �����	��	6�� (/�8����"���!"	� �) 
"���!"	� �	�� "���!"	� �$��ก 

ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  
50 0.065 0.034 -0.050 -0.435 0.018 0.101 0.251 0.616 

100 0.051 0.021 -0.070 -0.470* 0.060 0.106 0.332 0.781* 
150 0.082 0.082 -0.064 -0.594* 0.115 0.159 0.535 0.959* 

 

	�
���
� ก.20 ก�	
������� ���!$�� VG 68 
���	���� 50, 100 ��- 150 bar ��� �	�ก�/8����� 
19.62 �8�����6��8��8!��	 (*!ก8�ก�	I�ก��� , Fail) 

�	���� 
(bar) 

��กXY-���ก�	!���� �����	��	6�� (/�8����"���!"	� �) 
"���!"	� �	�� "���!"	� �$��ก 

ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  
50 0.046 0.021 -0.115 -0.496* 0.049 0.110 0.300 0.935* 

100 0.052 0.026 -0.149 -0.400 0.048 0.101 0.334 0.700 
150 0.047 0.021 -0.132* -0.387* 0.047 0.118 0.773* 0.965* 

 

	�
���
� ก.21 ก�	
������� ���!$�� VG 68 
���	���� 50, 100 ��- 150 bar ��� �	�ก�/8����� 
35.69 �8�����6��8��8!��	 (*!ก8�ก�	I�ก���, Fail) 

�	���� 
(bar) 

��กXY-���ก�	!���� �����	��	6�� (/�8����"���!"	� �) 
"���!"	� �	�� "���!"	� �$��ก 

ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  
50 0.097 0.104 -0.113 -0.526 0.105 0.088 0.283 0.749 

100 0.103 0.071 -0.176* X 0.060 0.108 0.493* X 
150 X X X X X X X X 
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	�
���
� ก.22 ก�	
������� ���!$�� VG 46 
���	���� 50, 100 ��- 150 bar ��� �	�ก�/8����� 
9.42 �8�����6��8��8!��	 (*!ก8�ก�	I�ก���, Fail) 

�	���� 
(bar) 

��กXY-���ก�	!���� �����	��	6�� (/�8����"���!"	� �) 
"���!"	� �	�� "���!"	� �$��ก 

ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  
50 0.072 0.032 -0.027 -0.416 0.037 0.124 0.208 0.669 

100 0.073 0.050 -0.036 -0.411 0.066 0.129 0.298 0.683 
150 0.081 0.067 -0.069 -0.417* 0.070 0.134 0.372 0.741* 

 
	�
���
� ก.23 ก�	
������� ���!$�� VG 46 
���	���� 50, 100 ��- 150 bar ��� �	�ก�/8����� 

19.62  �8�����6��8��8!��	 (*!ก8�ก�	I�ก��� , Fail) 

�	���� 
(bar) 

��กXY-���ก�	!���� �����	��	6�� (/�8����"���!"	� �) 
"���!"	� �	�� "���!"	� �$��ก 

ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  
50 0.026 0.022 -0.062 -0.404 0.041 0.102 0.333 0.756 

100 0.044 0.017 -0.060 -0.438 0.040 0.126 0.348 0.663 
150 0.035 0.015 -0.058 -0.557* 0.024 0.179 0.496 0.935* 

 
	�
���
� ก.24 ก�	
������� ���!$�� VG 46 
���	���� 50, 100 ��- 150 bar ��� �	�ก�/8����� 

35.69  �8�����6��8��8!��	 (*!ก8�ก�	I�ก��� , Fail) 

�	���� 
(bar) 

��กXY-���ก�	!���� �����	��	6�� (/�8����"���!"	� �) 
"���!"	� �	�� "���!"	� �$��ก 

ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  
50 0.033 0.022 -0.037 -0.309* 0.030 0.140 0.415 0.864* 

100 X X X X X X X X 
150 X X X X X X X X 

 

 

 

 

 

 

 



127 

	�
���
� ก.25  ก�	
������� ���!$�� VG 32 
���	���� 20  bar ��� �	�ก�/8����� 19.62  �8�����6�
�8��8!��	 (*!ก8�ก�	I�ก���, Fail) 

�	���� 
(bar) 

��กXY-���ก�	!���� �����	��	6�� (/�8����"���!"	� �) 
"���!"	� �	�� "���!"	� �$��ก 

ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  
20 0.018 0.018 -0.034 -0.314 0.028 0.058 0.293 0.607 
50 X X X X X X X X 

100 X X X X X X X X 

 

	�
���
� ก.26 ก�	
������� ก�	��ก����	����ก����ก�8 (*!ก8�ก�	I�ก���, Fail) 
�	�ก�
/8����� 
(N/mm) 

��กXY-���ก�	!���� �����	��	6�� (/�8����"���!"	� �) 
"���!"	� �	�� "���!"	� �$��ก 

ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  ก���ก���N��  ���N��  .���N��  �H���  
9.42 0.062 0.059 -0.018 -0.335 0.052 0.139 0.297 0.493 

19.62 0.080 0.067 -0.025 -0.452* 0.086 0.143 0.296 0.916* 
35.69 0.087 0.065 -0.118* -0.552* 0.137 0.197 0.697* 0.982* 
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 	.6 ��+��
��ก���
	��.���!
/
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01���
23
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