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บทคัดย่อ 
 
 

 การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมในการลากขึ้นรูปโลหะ
แผ่นด้วยกระบวนการไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic Deep Drawing) โดยใช้แผ่นเหล็กกล้า
ไร ้สน ิม  2 เก รดค ือ  SUS 304 และ  SUS 430 ทํ าการลากขึ ้น ร ูป โลห ะแผ ่น เป ็น ร ูป ถ ้วย
ทรงกระบอกไม่มีปีก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 45 มิลลิเมตร ในอัตราส่วนการลากขึ้นรูป เท่ากับ 
1.8 โดยมีตัวแปรคือแรงดันน้ํามัน 3 ค่า คือ 5 MPa, 10 MPa, 15 MPa และขึ้นรูปแบบลากขึ้น
รูป และมีแรงกดเหยียบ 2 ค่าคือ แรงกดเหยียบสูงสุด 6.28 KN  และแรงกดเหยียบสูงสุด 11.46 
KN ผลการทดลองพบว่า เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 ไม่มีการฉีกขาดหลังการขึ้นรูป แต่ 
SUS 430 เกิดการฉีกขาดหลังการขึ้นรูปทุกชิ้น สอดคล้องกับการทดสอบแรงดึงโดยค่าอัตราการ
ยืดตัวของ SUS 304 มีค่ามากกว่า SUS 430 และแรงกดเหยียบที่ 11.46 KN มีรอยย่นน้อยกว่า
เนื ่องจากแรงกดเหยียบมากกว่า และความหนา ที่ 15 MPa ความหนาเปลี่ยนแปลงสูงที ่สุด
เพราะแรงดันสูงทําให้กระจายความเค้นได้ดีกว่าทําให้ความหนาเปลี่ยนแปลงมาก 
 
คําหลัก  กระบวนการไฮโดรไดนามิก, เหล็กกล้าไร้สนิม, แรงกดเหยียบ, การลากขึ้นรูป 
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Abstract 
 
 

This research aims to study the influences of stainless steel in metal plate 
drawing through the hydrodynamic deep drawing process. SUS 304 and SUS 430 
stainless steel plates were used in metal plate drawing to form cylinder shapes 
with 45 millimeters diameters in the drawing ratio of 1.8 The variables are three 
values of oil pressure, which are 5 MPa, 10 MPa, and 15 MPa. There were two 
values of the blanking force, in which the lowest was 6.28 KN and the higest 
was 11.46 KN. Experiment results have discovered that the SUS 304 stainless 
steel did not tear off after the drawing, but the SUS 430 stainless steel had tore 
off after the drawing of every piece. This correlated to the tensile testing, in 
which the extension rate of the SUS 304 stainless steel was higher than that of 
SUS 430 stainless steel. The 11.46 KN blanking force had less wrinkles because 
with the higher blanking force, the thickness was changed to 15 MPa. The 
thickness has changed because high pressure caused the stress distribution to 
be better, thus the thickness has been significantly changed. 
 
Keywords:  Hydrodynamic process, Stainless steel, Blanking force, Deep drawing 
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4.11  แสดงแรงในการลากข้ึนรูปต่อความลึกในการลากขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม   41 
  SUS 430 ค่านิจสปริง 2.00 kgf/mm. 
4.12  แสดงแรงในการลากข้ึนรูปต่อความลึกในการลากขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม  42 
 SUS 304 ค่านิจสปริง 3.65 kgf/mm. 
4.13  แสดงตัวอย่างผนังช้ินงานหลงัการขึ้นรูปจากแรงกดเหยียบสูงสุด   42 
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ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 
4.14 แสดงตัวอย่างผนังช้ินงานหลงัการขึ้นรูปจากแรงกดเหยียบสูงสุด   43 

ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 430 
4.15  แสดงความหนาหลังการขึ้นรปูท่ีแรงดัน 0 MPa 44 
4.16  แสดงความหนาหลังการข้ึนรปูท่ีแรงดัน 5 MPa 44 
4.17 แสดงความหนาหลังการข้ึนรปูท่ีแรงดัน 10 MPa 45 
4.18 แสดงความหนาหลังการข้ึนรปูท่ีแรงดัน 15 MPa 45 
4.19  แสดงตัวอย่างช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 หลังการขึ้นรูป   46 
4.20  แสดงตัวอย่างช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 430 หลังการขึ้นรูป   47 

 

 
 
 
 

 
 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญ 
ในปัจจุบันการขึ้นรูปโลหะแผ่นโดยกระบวนการไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic) หรือ Sheet 

Hydroforming เป็นกรรมวิธีการผลิตท่ีมีความสําคัญในปัจจุบันและใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ
มากมาย เช่น เครื่องใช้ภายในครัวเรือน, อุตสาหกรรมยานยนต์, อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนของ
เครื่องบินและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวัสดุอีกชนิดหนึ่ง ท่ีนิยมนํามาแปร
รูปใช้งานในงานอุตสาหกรรมเป็นจํานวนมาก ท้ังในอุตสาหกรรมยานยนต์ เครื่องครัว เพราะคุณสมบัติ
ท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามสัดส่วนของวัสดุท่ีนํามาผสม แต่ทําให้การขึ้นรูปน้ันทําได้ยากขึ้นด้วยเนื่องจาก
คุณสมบัติร่วมของแต่ละวัสดุ 

เนื่องจากปัจจุบันตลาดมีการแข่งขันสูง  ผู้ผลิตจึงจําเป็นต้องผลิตผลิตภัณฑ์ให้ได้ตามที่ผู้บริโภค
ต้องการ  โดยคํานึงท่ีคุณภาพ และความสวยงามเป็นหลัก  การสร้างเครื่องขึ้นรูปแบบ ไฮโดรไดนามิก 
(Hydrodynamic) เป็นกระบวนการท่ีเหมาะสําหรับการผลิตท่ีมีจํานวนน้อยแต่มุ่งเน้นความต้องการ
ของผู้บริโภค   สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อนได้  ซ่ึงอุตสาหกรรมยานยนต์ส่วนใหญ่ได้นําไปใช้
ขึ้นรูปช้ินส่วนต่างๆของรถยนต์ ที่ปัจจุบันเน้นการใช้เหล็กแผ่นทนแรงดึงสูง (High strength steel 
sheet)  โดยมีวัตถุประสงค์ในการลดน้ําหนักรวมของรถยนต์ให้เบาลง  เพ่ือเป็นการประหยัดเช้ือเพลิง
และลดมลภาวะเพ่ิมประสิทธิภาพในด้านต่างๆ  รวมทั้งได้ผิวงานท่ีเรียบเนียนกว่าและมีความ
สมํ่าเสมอของช้ินงาน  ลดของเสียท่ีเกิดในการผลิตได้ในระดับหน่ึง 

ในกระบวนการการขึ้นรูปด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep Drawing) จะใช้
นํ้ามันหรือของเหลวท่ีมีความดันสูงเข้ามาช่วยในการขึ้นรูปโลหะแผ่น  ในขณะท่ีมีการเคลื่อนตัวของ
แม่พิมพ์ตัวบน (Upper Die) กดลงบนช้ินงานเพ่ือขึ้นรูปสู่แม่พิมพ์ตัวล่าง (Lower Die) ในส่วนของ
วัสดุท่ีต้องการศึกษาคือโลหะแผ่นที่มีความสามารถในการขึ้นลากรูปตํ่า (Low formability) เช่น 
เหล็กกล้าไร้สนิมการท่ีกลุ่มได้นําเหล็กกล้าไร้สนิมตามมาตรฐาน JIS มาทดสอบ 2 เกรด ได้แก่  เกรด 
SUS 304 และ เกรด SUS 430  เน่ืองจากแต่ละเกรดเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดออสเตนนิติก  และ
เกรดเฟอร์ริติก  ตามลําดับ  เนื่องมาจากมีการตั้งคําถามเกี่ยวกับการวิจัยว่า  ถ้าเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม
ไม่เหมือนกันอิทธิพลที่เกิดขึ้นจากการทดลองจะมีความแตกต่างกันอย่างไรบ้าง  เพ่ือศึกษาหาภาวะที่
เหมาะสมกับการขึ้นรูปด้วยวิธีการลากข้ึนรูปด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamics Deep 
Drawing) ซ่ึงผลที่ได้จากการทดลองในกระบวนการลากข้ึนรูปด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic 
Deep Drawing)  จะนํามาเปรียบเทียบกับการลากขึ้นรูป (Deep Drawing) แบบเก่าว่าการขึ้น
รูปแบบใดเหมาะสมกับช้ินงานมากกว่ากัน โดยจะมุ่งเน้นที่ความสามารถในการลากข้ึนรูป 



2 
 

 
 

(Formability)  โดยท่ีจะพิจารณาลักษณะของช้ินงานเป็นสําคัญว่าการขึ้นรูปแบบใดมีความเหมาะสม
มากท่ีสุดและสามารถนําโครงการนี้มาเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการผลิตช้ินงานว่าการลากข้ึนรูปแบบ
ใดมีจุดคุ้มทุนตํ่ากว่ากัน โดยพิจารณาของเสียท่ีได้จากการลากข้ึนรูป โดยงานวิจัยท่ีได้จะทําให้เกิดการ
พัฒนาทางอุตสาหกรรมการข้ึนรูปโลหะในประเทศไทยต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์  
 1.2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของแรงดันนํ้ามันไฮโดรลิกท่ีมีผลต่อกระบวนการลากข้ึนรูปด้วย
แรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep Drawing) ของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 และ 
SUS 430 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาความหนาที่เปลี่ยนแปลงจากการไหลตัวของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 
SUS 304 และ SUS 430 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของแรงกดเหยียบท่ีมีผลต่อช้ินงานในการลากข้ึนรูป 
 
1.3 ขอบเขต 
 1.3.1 วัสดุท่ีนํามาใช้ในการศึกษาทดลองใช้วัสดุ 2 ชนิดคือเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304   และ 
430 ความหนาเร่ิมต้น 0.48 มิลลิเมตร ขนาดช้ินงานเริ่มต้นเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 มิลลิเมตร ทําการ
ลากขึ้นรูปโลหะแผ่นเป็นรูปถ้วยทรงกระบอกไม่มีปีก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 45 มิลลิเมตร ใน
อัตราส่วนการลากข้ึนรูป (Drawing ratio, DR) เท่ากับ 1.8 แม่พิมพ์ทําจากเหล็กเครื่องมือ SKD 11 
ทําการศึกษาทดลองการข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep Drawing)   
ด้วยการออกแบบแม่พิมพ์ให้สอดคล้องกับกระบวนการดังกล่าว 
 1.3.2 ศึ กษ าแรงดันของน้ํ า มั น ไฮ โดรลิ ก ในก ารลากขึ้ น รูป ด้ วยแรงดั นของเห ลว 
(Hydrodynamic Deep Drawing) โดยควบคุมแรงดันของนํ้ามันไฮโดรลิก 3 ระดับคือ 5 MPa 10 
MPa และ 15 MPa  
 1.3.3 ศึกษาแรงกดจากสปริง 2 ชนิด 2 ระดับ 
  1) ค่านิจสปริง 2.00 kgf/mm. (สปริงสีฟ้า) 

• แรงกดเหยียบก่อนการลากขึ้นรูป 3.92 kN (ระยะยุบสปริง 25 มิลลิเมตร) 

• แรงกดเหยียบสูงสุด 6.28 kN (ระยะยุบสปริง 40 มิลลิเมตร) 

 
 
  2) ค่านิจสปริง 3.65 kgf/mm. (สปริงสีแดง)  
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• แรงกดเหยียบก่อนการลากขึ้นรูป 7.16 kN (ระยะยุบสปริง 25 มิลลิเมตร) 

• แรงกดเหยียบสูงสุด 11.46 kN (ระยะยุบสปริง 40 มิลลิเมตร) 

 1.3.4 ทําการลากขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีความลึก 15 มิลลิเมตร โดยใช้ความเร็วในการลาก
ขึ้นรูป10 มิลลิเมตรต่อวินาที 
 1.3.5 มีการวิเคราะห์ผลการทดลองดังนี้ 
  1) แรงในการลากขึ้นรูป 
  2) รอยย่นท่ีมากจากอิทธิพลของแรงกดเหยียบของสปริง 
  3) ความหนาของชิ้นงานในแต่ละจุดหลังการลากขึ้นรูป 
  4) ความเสียหายของช้ินงานหลังการลากขึ้นรูป 
 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 1.4.1 สามารถทราบถึงอิทธิพลจากแรงดันที่เกิดขึ้นในการลากข้ึนรูปด้วยแรงดันของเหลว 
(Hydrodynamic Deep Drawing) ของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 และ SUS 430 
 1.4.2 สามารถทราบถึงความหนาที่เปลี่ยนแปลงน้อยท่ีสุดจากการไหลตัวของเหล็กกล้าไร้สนิม 
 1.4.3 สามารถทราบแรงกดเหยียบท่ีเหมาะสมกับเหล็กกล้าไร้สนิมในการลากขึ้นรูปด้วยแรงดัน
ของเหลว (Hydrodynamic Deep Drawing) 
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บทท่ี  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

 ในการวิจัยครั้งนี้  ผู้วิจัยได้ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องและได้นําเสนอตามหัวข้อ
ต่อไปน้ี 

 
2.1 ความสามารถในการข้ึนรูป 
 2.1.1 การยืดสมํ่าเสมอ (Uniform elongation) 
  การยืดรวมของแผ่นช้ินทดสอบแรงดึงประกอบด้วย 2 ส่วนคือการยืดสมํ่าเสมอและหลัง

การยืดสมํ่าเสมอ สําหรับวัสดุที่เป็นไปตามความสัมพันธ์ของกฎกําลัง (σ = K ) การยืดสมํ่าเสมอ 
(วัดในความเครียดจริง) เป็นค่าท่ีเหมาะสมต่อเลขช้ีกําลังการทําให้แข็งด้วยความเครียด (n) ภายหลัง
การยืดสมํ่าเสมอเกิดขึ้นมีผลกระทบกับพฤติกรรมการทําให้แข็งด้วยความเครียดและความไวของอัตรา
ความเครียดท้ังสองชนิดของโลหะต่อความเค้นที่เกิดขึ้น เม่ือเกิดการคอดความเครียดและอัตราส่วน
ความเครียดภายในรอยคอดจะมีค่ามากกว่าบริเวณภายนอก เม่ือการทําให้แข็งด้วยความเครียดมีค่า
มากขึ้นวัสดุจะถึงจุดต้านทานแรงได้น้อยลงทําให้พ้ืนท่ีหน้าตัดด้านความหนาลดลง ซ่ึงเป็นต้นเหตุของ
การเปลี่ยนรูปบริเวณด้านนอกของรอยคอด [1] 
 2.1.2 การยืดที่จุดคราก (Yield point elongation)  
  เป็นส่วนหน่ึงของการยืดรวมซ่ึงเกิดขึ้นระหว่างการครากแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีความเค้น
คราก ตามด้วยการก่อรูปของรอยร้าวท่ีพ้ืนผิวซ่ึงรู้จักกันว่าเส้นลีดเดอร์หรือริ้วคราก ซ่ึงเป็นการแสดง
ข้อผิดพลาดในวิธีใช้หลายอย่างของโลหะแผ่นการยืดท่ีจุดครากระหว่างการทดสอบแรงดึงท่ีไม่ปรากฏ
ให้เห็น จะแสดงให้เห็นเส้นลือเดอร์ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการขึ้นรูป  การยืดท่ีจุดครากส่วนใหญ่จะต้องมี
เศษแทรกในธาตุเจือ โดยเฉพาะอย่างย่ิงคาร์บอนหรือไนโตรเจน ด้วยเหตุนี้เหล็กที่มีสารแทรกตํ่าจะไม่
แสดงออก การยืดท่ีจุดครากสามารถระงับได้โดยการอบคืนตัวรอบๆแผ่นโลหะขณะทําการบด 
เว้นเสียแต่ไนโตรเจนมีส่วนผสมของธาตุอ่ืน (ปกติอะลูมิเนียม) เหล็กกล้าจะมีความแข็งขึ้นหลังจากมี
การเก็บไว้นานๆ (ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและตัวแปรอ่ืนๆในการเก็บ) เหล็กกล้าท่ีมีการเปล่ียนตามอายุ
สามารถใช้ในการขึ้นรูปได้ดีท่ีสุด [1] 
 2.1.3 อัตราส่วนความเครียดพลาสติก (Plastic strain ratio)  

 ค่า  มีนิยามว่าเป็นอัตราส่วนความเครียดจริงในแนวความกว้าง (  )  ต่อ

ความเครียดจริงในแนวความหนา (  ) ของความเครียดช่วงพลาสติกในโลหะแผ่นบริเวณการยืด
สมํ่าเสมอของการทดสอบการดึง เกี่ยวข้องกับความสามารถในการดรอว์ เป็นการวัดความสามารถ
ของวัสดุต่อการต้านทานการลดความหนา (Thinning) ในการดรอว์วัสดุบริเวณริมขอบช้ินงานจะเกิด
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การยืดในทิศทางเดียว (แนวรัศมี) เกิดการกดในทิศทางต้ังฉาก (แนวเส้นรอบวง) ค่า  สูงแสดงว่า
วัสดุมีสมบัติการดรอว์ได้ดี ดังสมการที่ 2.1 
 

                                                (2.1) 

 

    = อัตราส่วนความเครียดพลาสติก

 = ความเครียดจริงในแนวความกว้าง

 = ความเครียดจริงในแนวความหนา

 =  ความกว้างช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง (mm)

 =  ความกว้างช้ินงานเดิม (mm)

 =  ความหนาช้ินงาน (mm)

 =  ความหนาช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง (mm)
                                                                                                         
  วัสดุหลายชนิดเช่น อะลูมิเนียม  ทองแดง  จะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจน  แต่เราก็มี
วิธีท่ีจะหาได้โดยกําหนดความเครียดท่ี 0.10 - 0.20% ของความยาวกําหนดเดิม (Original Gage 
Length) แล้วลากเส้นขนานกับกราฟช่วงแรกไปจนตัดเส้นกราฟท่ีโค้งไปทางด้านขวา ดังรูปที่ 2.1 ค่า
ความเค้นท่ีจุดตัดนี้จะนํามาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ ความเค้นท่ีจุดนี้บางครั้งเรียกว่า ความเค้น
พิสูจน์ (Proof Stress) หรือความเค้น 0.1 หรือ 0.2% offset ดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดแบบที่ไม่มีจุดคราก 
 

  หลังจากจุดครากแล้ว  วัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยความเค้นจะค่อย ๆ เพ่ิมอย่าง
ช้า ๆ หรืออาจจะคงท่ีจนถึงจุดสูงสุด (จุด D) ค่าความเค้นที่จุดน้ีเรียกว่า Ultimate Strength หรือ
ความเค้นแรงดึง (Tensile Strength) ซ่ึงเป็นค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ก่อนที่จะขาดหรือแตก
ออกจากกัน (Fracture) เน่ืองจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปลี่ยนรูปอย่างพลาสติกได้มาก ๆ ค่าความ
เค้นสูงสุดน้ีสามารถนํามาคํานวณใช้งานได้ นอกจากนี้ ค่าน้ียังใช้เป็นดัชนีเปรียบเทียบคุณสมบัติของ
วัสดุได้ด้วยว่า คําว่า ความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุ หรือ กําลังวัสดุนั้น โดยทั่วไป จะหมายถึงค่า
ความเค้นสูงสุดที่วัสดุทนได้นี้เอง 
  ท่ี จุดสุดท้าย (จุด E) ของกราฟ เป็นจุดท่ี วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน 
(Fracture)  สําหรับโลหะบางชนิด เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนตํ่าหรือโลหะเหนียว  ค่าความเค้นประลัย 
(Rupture Strength) น้ีจะตํ่ากว่าความเค้นสูงสุด เพราะเม่ือเลยจุด D ไป พ้ืนที่ภาคตัดขวางของ
ตัวอย่างทดสอบลดลง  ทําให้พ้ืนท่ีจะต้านทานแรงดึงลดลงด้วย ในขณะที่เรายังคงคํานวณค่าของความ
เค้นจากพ้ืนท่ีหน้าตัดเดิมของวัสดุก่อนที่จะทําการทดสอบแรงดึง ดังน้ันค่าของความเค้นจึงลดลง  ส่วน
โลหะอ่ืน ๆ  เช่น  โลหะท่ีผ่านการขึ้นรูปเย็น (Cold Work)  มาแล้ว  มันจะแตกหักที่จุดความเค้น
สูงสุด  โดยไม่มีการลดขนาดพ้ืนที่ภาคตัดขวาง ดังรูปท่ี  2.2(ก)  ทํานองเดียวกับพวกวัสดุเปราะ 
(Brittle Materials)  เช่น เซรามิค ท่ีมีการเปลี่ยนรูปอย่างพลาสติกน้อยมากหรือไม่มีเลย  ส่วนกรณี
ของวัสดุที่เป็นพลาสติกจะเกิดแตกหักโดยท่ีต้องการความเค้นสูงขึ้น ดังรูปท่ี 2.2(ข) 

D

E 
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                                  (ก) วัสดุเปราะ                         (ข) วัสดุพลาสติก 

 
รูปท่ี 2.2 เปรียบเทียบเส้นโค้งความเค้น – ความเครียดของวัสดุเปราะและวัสดุพลาสติก 

 
  อัตราส่วนความเครียดพลาสติกเกี่ยวข้องกับการกําหนดทิศทางโครงสร้างผลึกของ
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ํา ซ่ึงค่าจะเปลี่ยนไปตามทิศทางการทดสอบ (สัมพันธ์กับทิศทางการรีด) ในโลหะ

ท่ีเป็นแอนไอโซทรอปิก (Anisotropic) ค่าเฉลี่ย  rm  (บางครั้งเรียกว่า  ) แทนด้วยแอนไอโซทรอป้ี

ในแนวตั้งฉากของแผ่นเหล็ก ค่า  ท่ีเปลี่ยนแปลงค่าไปตามทิศทางของแผ่นวัสดุในการดรอว์ขึ้นรูป
ถ้วยทรงกระบอก ค่าที่เปลี่ยนแปลงนี้จะทําให้ผนังของถ้วยสูงไม่เท่ากัน เหตุการณ์ท่ีเกิดนี้เราเรียกว่า 

รอยต่ิง (Earring) ดังน้ันโดยทั่วไปจึงมักวัดค่า  เฉลี่ยหรือแอนไอโซทรอป้ีต้ังฉากเฉลี่ย rm (Normal 

anisotropy) และแอนไอโซทรอปี้ระนาบ ค่า Δr (Planar anisotropy) สมบัติของ rm  มีนิยามว่า 
                                                                                                                                          

4
2 90450 rrrrm

++
=                                                          (2.2) 

                                                        
 

rm
=   แอนไอโซทรอป้ีต้ังฉาก 

r0
= แอนไอโซทรอปิคตามแนวทิศทางการรีด

r45
=  แอนไอโซทรอปิคทํามุม 45 องศากับแนวทิศทางการรีด 

r90
=  แอนไอโซทรอปิคทํามุม 90 องศากับแนวทิศทางการรีด 
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  เม่ือตัวห้อยท่ีอ้างถึงคือมุมระหว่างแกนช้ินทดสอบการดึงกับทิศทางการรีดแผ่นวัสดุ
เหล็กรีดร้อนและรีดเย็นอบคืนตัวอุณหภูมิสูงคือไอโซทรอปิคทั่วไป (rm

= 1.0) เหล็กกล้าผิวบริสุทธ์ิ 
(ริมม์สตีล) ปกติมี rm

 เท่ากับ 1.2 แต่อาจจะมีค่าสูงขึ้นในกรณีพิเศษเช่นผลิตภัณฑ์ท่ีมีแมงกานีส
และซัลเฟอร์ผสมอยู่ตํ่าๆ เหล็กกล้าเน้ือแน่น (อะลูมิเนียมคิลล์สตีล) จะมีแอนไอโซทรอปิค rm  
เท่ากับ 1.6 หรือค่าอาจจะสูงกว่า (สูงถึง 2.5) ซ่ึงได้มาโดยควบคุมส่วนประกอบและขบวนการผลิต 
ขีดจํากัดค่าสูงสําหรับเหล็กกล้าเชิงพาณิชย์ประมาณ 3.0 ถึงแม้ว่าค่าใกล้ 3.0 จะได้ใช้นานๆคร้ัง 
เหล็กกล้า Interstitial free Steel จะมี rm ประมาณ 2.0 ค่า rm ใช้ทํานายความสามารถในการ

ดรอว์ขึ้นรูปโลหะแอนไอโซทรอป้ีในระนาบ ค่า Δr มีนิยามว่า 
 

Δ     
2

2 90450 rrr ++
=                                                     (2.3) 

 

Δ =  แอนไอโซทรอป้ีในระนาบ

r0
= แอนไอโซทรอปิคตามแนวทิศทางการรีด 

r45
=  แอนไอโซทรอปิคทํามุม 45 องศากับแนวทิศทางการรีด 

r90
=  แอนไอโซทรอปิคทํามุม 90 องศากับแนวทิศทางการรีด 

                                                                                        
   แอนไอโซทรอป้ีในระนาบเป็นการวัดความเปลี่ยนแปลงของ  ด้วยทิศทางในแผ่น
ระนาบของจํานวนจุดสูงๆหรือรอยต่ิง ซ่ึงจะพัฒนาบนขอบของการดีปดรอว์ถ้วยทรงกระบอกหรือ
ช้ินส่วนง่ายๆ จุดสูงๆในทิศทางการรีดตามเกรนและขวางเกรน แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่า แผ่น

เหล็กกล้าคุณภาพการดรอว์และแผ่นเหล็กกล้าเน้ือแน่น Δr จะเป็นบวก สําหรับเหล็กความแข็งแรงสูง

และเหล็กกล้าเจือตํ่า Δr เป็นลบจะเกิดเป็นรอยต่ิงท่ี 45 องศากับทิศทางการรีด ค่า Δr เข้าใกล้ศูนย์มี
การใช้มากที่สุดเพราะว่ามีแนวโน้มจะเกิดรอยต่ิงน้อยท่ีสุดเม่ือโลหะถูกดรอว์เข้าไปในถ้วยทรงกระบอก 
  rm  เป็นค่าท่ีกําหนดความลึกเฉลี่ย(ความสูงของผนัง)ของการดรอว์ลึกท่ีสุดเท่าท่ีจะ

เป็นได้ Δr เป็นค่าท่ีกําหนดขอบเขตของรอยต่ิง วัสดุท่ีมีค่า rm  สูงและค่า Δr ตํ่า ในขณะเดียวกันทํา
ให้มีความสามารถการดรอว์ที่เหมาะสมเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่ารีดร้อนมีค่า rm  ในช่วง 0.8 ถึง 1.0 
เหล็กกล้าผิวบริสุทธ์ิรีดเย็น (Cold-rolled rimmed steel) มีค่าในช่วง 1.0 ถึง 1.4 เหล็กกล้าเนื้อ
แน่นรีดเย็นกําจัดออกซิเจน (Cold-rolled aluminum-killed steel, deoxidized) มีค่าในช่วง 1.4 
ถึง 2.0 เหล็กกล้า (Interstitial free Steel) มีค่าในช่วง 1.8 ถึง 2.5 และอะลูมิเนียมเจือมีค่าในช่วง 
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0.6 ถึง 0.8 ค่า rm  สูงสุดในทางทฤษฎีสําหรับเหล็กกล้าเฟอร์ไรต์ (Ferritic steel) คือ 3.0 ในการ
ทดสอบแรงดึงของแผ่นโลหะลักษณะของการเตรียมวัสดุดังรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างลักษณะของช้ินทดสอบแรงดงึแบบแผน่ 
  
 2.1.4 เลขช้ีกําลังการทําให้แข็งด้วยความเครียด (Strain Hardening Exponent) 
   n   คือความชันของเส้นโค้งความเค้นจริงและความเครียดจริงเม่ือมีการพล็อตบนค่า
ลอการิทึม เป็นการกําหนดโดยข้ึนอยู่กับความเค้นไหล (Flow stress) บริเวณจุดครากบนระดับ
ความเครียด ในวัสดุค่า  n  มีค่าสูงความเค้นไหลจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเน่ืองจากความเครียด ซ่ึงควร
ระวังการกระจายความเครียดที่ เพ่ิมขึ้นในบริเวณความเครียดและความเค้นไหลท่ีตํ่ากว่า ค่า  
n ท่ีสูงจะเป็นตัวช้ีว่ามีความสามารถในการดึงยืดขึ้นรูปได้ดี ส่วนของเส้นโค้งที่อยู่ถัดไปจากเส้นตรง
สําหรับเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่ามีความหมายตามสมมุติฐานของสมการ 
 
 
 
 
 

     σ = Kεn                                      (2.4) 
 

 =  ความเค้น
K =  แมทริกซ์ความแข็งเกร็งรวม

 =  ความเครียดจริง
n =  เลขช้ีกําลังการทําให้แข็งด้วยความเครียด
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  เหล็กกล้าคาร์บอนตํ่ามีค่า  n  โดยท่ัวไปประมาณ 0.22 ใช้สําหรับขึ้นรูปช้ินส่วนท่ี
ยุ่งยากซับซ้อน ค่าที่สูงกว่า (ขึ้นไปถึง 0.26) จะระบุถึงความสามารถในการดึงยืดขึ้นรูปได้ดีเหล็กกล้า
ผิวบริสุทธ์โดยทั่วไปค่า  n  เปรียบเทียบกับเหล็กกล้าเน้ือแน่นมีkการรีดท่ีดีกว่าหลังการประกันอายุ
และมีค่าน้อยกว่า บางคร้ังเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่าท่ีมีขบวนการผลิตไม่เพียงพอสําหรับความสามารถใน
การขึ้นรูป โดยเฉพาะเกรดรีดร้อนจะมีค่า n ตํ่า เท่ากับ 0.10 แต่เกรดที่มีความสามารถในการข้ึนรูป
ได้ดีจะมีค่า  n  มากกว่า 0.14  [1] 
 
2.2  การข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการลากข้ึนรูปแบบใช้แรงดันของเหลว 
 การขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการลากข้ึนรูปแบบใช้แรงดันของเหลว (Hydrodynamic 
Deep Drawing) เป็นลักษณะของการข้ึนรูปโลหะแผ่นคล้ายกับการขึ้นรูปโลหะแผ่นทั่วๆไป โดยมีชุด
แม่พิมพ์ตัวล่าง (Lower Die) และชุดแม่พิมพ์ตัวบน (Upper Die) ทําการกดโลหะแผ่นให้เป็นช้ินงาน 
ให้มีรูปร่างตามท่ีกําหนดเพียงแต่ภายในแม่พิมพ์น้ันจะบรรจุไปด้วยนํ้ามันหรือของเหลวอื่นๆ ซ่ึงเป็น
นํ้ามันหรือของเหลวความดันสูง (High pressure) ท่ีจะสามารถกดแผ่นโลหะให้ติดกับ ชุดแม่พิมพ์ตัว
บน (Upper Die)  ในขณะที่ทําการขึ้นรูป ซ่ึงเป็นการลดความฝืดที่เกิดขึ้นในขณะทําการขึ้นรูปด้วย
เช่นกัน ของเหลวที่อยู่ภายในชุดแม่พิมพ์จะไหลอยู่ระหว่างผิวด้านล่างของชุดแม่พิมพ์กับแผ่นโลหะ ซ่ึง
จะทําหน้าท่ีเป็นช้ันของสารหล่อทําหน้าที่ในการลดแรงเสียดทานในขณะปฏิบัติงาน ค่าของขีดจํากัด
ของอัตราการลากข้ึนรูป (Limit drawing ratio: LDR) ของแผ่นโลหะน้ันจะเพ่ิมขึ้น และเป็นการเพ่ิม
คุณภาพให้กับช้ินงาน ตามรูปท่ี 2.20 แสดงถึง กระบวนการ การขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการ
ลากขึ้นรูปแบบใช้แรงดันของเหลวในกรรมวิธีของ Hydrodynamic deep drawing (HDD) [2] 
 

 
 

รูปที่ 2.4 Hydrodynamic deep drawing (HDD) [2] 
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 ของเหลวสามารถนํามาใช้กับชุดแม่พิมพ์ตัวบน (Upper Die),ชุดแม่พิมพ์ตัวล่าง (Lower Die)  
หรือนําเข้ามาช่วยในการพัฒนาความสามารถในการข้ึนรูปของแผ่นโลหะ ในการนําเอาของเหลวเข้า
มาช่วยลดความเสียดทานในกระบวนการขึ้นรูปด้วยแรงดันของเหลวสามารถแยกออกได้เป็นสองกลุ่ม 
คือ กระบวนการที่แม่พิมพ์เป็นตัวเคลื่อนท่ีในการขึ้นรูปโลหะแผ่น (Active sheet hydroforming) 
กับ กระบวนการที่แม่พิมพ์อยู่กับที่แต่ของเหลวทําหน้าท่ีในการขึ้นรูปโลหะแผ่นให้มีรูปร่างตาม
แม่พิมพ์ (Passive sheet hydroforming) วัสดุต่างๆ สามารถนํากระบวนการนี้เข้ามาใช้ได้อย่าง
มากมาย  เช่น  เหล็กคาร์บอนตํ่า (Low carbon steel), เหล็กกล้าไรสนิม  (Stainless steel), 
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (High strength steel), อลูมิเนียมอัลลอย (Aluminum alloy), แม็กนิ
เซียมอัลลอย (Magnesium alloy) และ ไททาเนียมอัลลอย (Titanium alloy) เป็นต้น หรืออาจ
กล่าวได้ว่าวัสดุที่ใช้กระบวนการปั๊มขึ้นรูป (Stamping) ได้ ก็จะสามารถใช้กระบวนการ Sheet 
Hydroforming ได้เช่นกัน โดยความแตกต่างอยู่ท่ี กระบวนการ Sheet Hydroforming ใช้ของเหลว
แรงดันสูงอยู่ภายในแม่พิมพ์ประมาณ 30 ถึง 150 MPa แต่การทํางานที่แรงดันสูงถึง 200 MPa ก็มี
อยู่เช่นกัน  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
2.2.1 กระบวนการการทํางานของการลากข้ึนรูปลึกด้วยกระบวนการ Hydrodynamic deep 
drawing ดังรูปท่ี 2.5  
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 (ก) ก่อนการข้ึนรูป         (ข) ในระหว่างการกด        (ค) หลังจากการข้ึนรูป 
 
   
  ส่วนประกอบของการทํางาน คือ  
  1)  แม่พิมพ์ตัวบน (Punch) เป็นตัวกดแผ่นโลหะ 
  2)  แผ่นกดยึดแผ่นโลหะ (Blank holder) 
  3)  แผ่นโลหะ (Blank) 
  4)  แหวน (Drawing ring) 
  5)  ซีนกันรั่ว (Seal) 
  6)  ห้องบรรจุของเหลว (Water chamber) 
 

รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนการทํางานของ Hydrodynamic deep drawing [3] 
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1. Upper beam 

2. Blank holder bar 

3. Blank holder cylinder 

4. Blank holder 

5. Blank holder ring 

6. Table 

7. Table-closing cylinder 

8. Lower beam 

9. Ram cylinder 

10. Ram bar 

11. Ram 

12. Punch 

13. Blank 

14. Column    

15. Water chamber 

 

รูปที่ 2.6 แสดงส่วนประกอบของแม่พิมพ์ในระบบการขึ้นรปูด้วยแรงดันของเหลว  
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  แรงในการลากขึ้นรูป (Drawing force) สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปน้ี 

 (2.5)
  
  

  Rm Tensile strength (N/mm2) 
  d Punch diameter (mm) 
  s Sheet thickness (mm) 
  Ap Punch cross-section (cm2) 
  p Pressure in the chamber (daN/cm2) 
 

แรงกดยึดแผ่นโลหะด้วยวิธีของ Siebel (Blank holder force: Siebel’s method)  
A) Blank holder pressure p 

  
   (2.6) 
 

B) Blank holder force 
 

 FBH = ABH ⋅ p (2.7) 
 

  FBH Blank holder force (N) 
  p Blank holder pressure (N/mm2) 
  Rm Tensile strength (N/mm2) 
  D Diameter of the blank (mm) 
  Do Punch diameter (mm) 
  s Sheet thickness (mm) 
  ABH Effective blank holder area (mm2) 
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  βactual Actual draw ratio 
  c Coefficient (Steel sheets c = 0.002 – 0.003) 
 
 
 
  
 
 2.2.2   Hydrodynamic deep drawing system 
  การทํางานของและส่วนประกอบของระบบ Hydrodynamic deep drawing แสดงใน
รูปที่ 2.7 โดยส่วนประกอบที่สําคัญ 2 ส่วน คือ 1.General hydrodynamic deep drawing die 
sets และ 2.Hydraulic system ซ่ึงประกอบไปด้วย ส่วนของ Hydraulic control และ Automatic 
control 
 

 

 

รูปท่ี 2.7 ส่วนต่างของของระบบ Hydrodynamic deep drawing [1] 
 
2.3  เหล็กกล้าไร้สนิม 
 เหล็กกล้าไร้สนิม หรือ สเตนเลส น้ัน ในทางโลหกรรมถือว่าเป็นโลหะผสมเหล็ก ที่มีโครเมียม
อย่างน้อยที่สุด 10.5% เนื่องจากโลหะผสมดังกล่าวไม่เป็นสนิมท่ีมีสาเหตุจากการทําปฏิกิริยากัน
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ระหว่าง ออกซิเจนในอากาศกับโครเมียมในเน้ือเหล็กกล้าไร้สนิม เกิดเป็นฟิล์มบางๆเคลือบผิวไว้ ทํา
หน้าท่ีปกป้องการเกิดความเสียหายให้กับตัวเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิม ได้เป็นอย่างดี ปกป้องการกัดกร่อน 
และไม่ชํารุดหรือสึกกร่อนง่ายอย่างโลหะทั่วไป สําหรับในสหรัฐอเมริกาและในหลายประเทศ 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการบิน นิยมเรียกโลหะนี้ว่า Corrosion resistant steel เม่ือไม่ได้ระบุชัด
ว่าเป็นโลหะผสมชนิดใด และคุณภาพระดับใด แต่ในท้องตลาดเราสามารถพบเห็น เหล็กกล้าไร้สนิม 
เกรด 18-8 มากที่สุด ซ่ึงเป็นการระบุถึง ธาตุท่ีเจือลงในในเนื้อเหล็กคือ โครเมียมและนิเกิล ตามลําดับ 
เหล็กกล้าไร้สนิมประเภทนี้จัดเป็น Commercial Grade คือมีใช้ท่ัวไปหาซ้ือได้ง่าย มักใช้ทําเครื่องใช้
ท่ัวไป ซ่ึงเราสามารถจําแนกประเภทของเหล็กกล้าไร้สนิมได้จากเลขรหัสท่ีกําหนดขึ้นตามมาตรฐาน 
AISI เช่น 304 304L 316 316L เป็นต้น ซ่ึงส่วนผสมจะเป็นตัวกําหนดเกรดของเหล็กกล้าไร้สนิม ซ่ึงมี
ความต้องการในการใช้งานท่ีแตกต่างกันออกไป เหล็กกล้าไร้สนิม กับการเกิดสนิม ปกติเหล็กกล้าไร้
สนิมจะไม่เป็นสนิมเพราะท่ีผิวของมันจะมีฟิล์มโครเมียมออกไซด์ บางๆเคลือบผิวอยู่อันเน่ืองมาจาก
การทําปฏิกิริยากันระหว่าง Cr ในเหล็กกล้าไร้สนิมกับ ออกซิเจนในอากาศ การทําให้เหล็กกล้าไร้สนิม 
เป็นสนิมคือการถูกทําลายฟิล์มโครเมียมออกไซด์ ท่ีเคลือบผิวออกไปในสภาวะที่เหล็กกล้าไร้สนิม
สามารถเกิดสนิมได้ ก่อนท่ีฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะก่อตัวขึ้นมาอีกครั้งเช่น ถ้าเหล็กกล้าไร้สนิมถูกทํา
ให้เกิดรอยขีดข่วน แล้วบริเวณรอยน้ันมีความช้ืน ซ่ึงสามารถทําให้เกิดปฏิกิริยากับธาตุเหล็กก่อนท่ี
ฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะก่อตัวขึ้นมา ก็จะเป็นสาเหตุให้เกิดสนิมขึ้นได้ [4] 
 2.3.1 กลุ่มออสเทนนิติค (Austenitic)  
 เหล็กกล้าไร้สนิมตระกูล 300 เป็นเกรดที่ใช้งานแพร่หลายมากท่ีสุดถึง 70% มีคุณสมบัติ
ท่ีแม่เหล็กดูดไม่ติด (non – magnetic) มีส่วนผสมของโครเมียม 16% คาร์บอนอย่างมากท่ีสุด0.15% 
มีส่วนผสมของธาตุนิกเกิล 8% เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติในการประกอบ (Fabrication) และเพ่ิมความ
ต้านทาน การกัดกร่อน เกรดที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายและนิยมเรียก 18/10 คือการที่มีส่วนผสมของ
โครเมียม 18% และนิกเกิล 10% มีคุณสมบัติ ต้านทานการกัดกร่อนดีเย่ียม ใช้งานประกอบและข้ึน
รูป ทีเกี่ยวข้องกับความสะอาดและสุขอนามัยได้ดีเลิศ สะดวกในงานสร้าง ประกอบหรือขึ้นรูปท่ัวไป
ได้ดีมาก ความแข็งแรงสูงสุดและมความยืดตัวสูง แม่เหล็กดูดไม่ติด สามารถใช้งานเย็นจัดและร้อนจัด
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส หรือสูงกว่านี้ [4] 
 2.3.2 กลุ่มเฟอริติค (Ferritic)  
  เป็นกลุ่มที่แม่เหล็กดูดติด (Magnetic) มีธาตุคาร์บอนผสมปริมาณท่ีตํ่า และมีโครเมียม
เป็นธาตุผสมหลักที่สําคัญอาจอยู่ระหว่าง 10.5%-27% และมีนิกเกิ้ลเป็นส่วนผสมอยู่น้อยมากหรือไม่
มีเลย มีคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนปานกลางถึงดี ต้านทานการกัดกร่อนแบบเป็นจุดและแบบมุม
อับในซอกแคบ ๆ ได้ดีและมีความต้านทานการกัดกร่อนใต้แรงเค้นดีกว่าเกรดออสเทนนิติก มีข้อจํากัด
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ในการเช่ือมและการขึ้นรูปมากกว่าเกรดออสเทนนิติค มีความต้านทานการเกิดออกซิไดซ์ท่ีอุณหภูมิสูง
ถึง 850 องศาเซลเซียส ไม่สามารถชุบแข็งได้ [4] 
 2.3.3 กลุ่มมาร์เทนซิติค (Martensitic)  
  แม่เหล็กดูดติด(Magnetic) มีส่วนผสมของโครเมียม 12-14% และมีธาตุคาร์บอนผสม
อยู่ปานกลาง มีโมลิบดีนัมเป็นส่วนผสมอยู่ประมาณ 0.2-1% ไม่มีนิกเกิล เหล็กกล้าไร้สนิมตระกูลน้ี
สามารถปรับความแข็งได้โดยการให้ความร้อนแล้วทําให้เย็น ตัวอย่างรวดเร็ว (Quenching) และอบ
คืนตัว (Tempering) สามารถลดความแข็งได้ คล้ายกับเหล็กกล้าคาร์บอน และพบการใช้งานที่สําคัญ
ในการผลิตเคร่ืองตัด, อุตสาหกรรมเครื่องบินและงานวิศวกรรมท่ัวไป [4] 
 2.3.4 กลุ่มดูเพล็กซ์ (Duplex)   
  มีโครงสร้างผสมระหว่าง โครงสร้างเฟอริติค และออสเทนนิติค มีโครเมียมเป็นธาตุผสม
อยู่ระหว่าง 19-28% และโมลิบดินัมสูงกว่า 5% และมีนิกเกิลน้อยกว่าตระกูลออสเทนนิติค พบว่ามี
การใช้งานมากโดยเฉพาะอย่างย่ิงในบรรยากาศแวดล้อมของคลอไรด์ [4]  
 2.3.5 กลุ่มเพ่ิมความแข็งโดยการตกผลึก (Precipitation hardening)  
  เกรดที่เป็นที่รู้จักในตระกูลน้ี คือ 17-4H ซ่ึงมีส่วนผสมของโครเมียม 17% และนิกเกิล 
4% สามารถเพ่ิมความแข็งแรงได้โดยกลไกเพิ่มความแข็งจากการตกผลึก (Precipitation hardening 
mechanism) โดยสามารถเพ่ิมความแข็งแรงสูงมาก มีค่าความเค้นพิสูจน์ (Proof stress) อยู่ระหว่าง 
1,000 ถึง 1,500 เมกาปาสคาล (MPa) ขึ้นอยู่กับชนิดและกรรมวิธีปรับปรุงคุณสมบัติด้วยความร้อน 
(Heat treatment) [4] 
 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด SUS 304 และ SUS 430 [4] 
 

  SUS 304 SUS 430 

องค์ประกอบทางเคมี (Austenitic) (Ferritic) 

คาร์บอน 0.08 0.12

แมงกานีส 2 1

ฟอสฟอรัส 0.045 0.04

กํามะถัน 0.03 0.03

ซิลิคอน 1 1

โครเมียม 18.00 - 20.00 16.00 - 18.00 

นิกเกิล 8.00 - 10.50

ความต้านแรงดึง
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  KSI 84 75

  Mpa 579 517

ความแข็ง (Rockwell)

  B80 B85

 
2.4   งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  
   พนา แช่มสวัสด์ิ ได้ศึกษาการแก้ปัญหารอยย่นในงานขึ้นรูปถ้วยทรงกระบอกที่ทํา
ด้วยเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวัสดุโลหะแผ่น SUS 304 หนา 1.0 mm. รูปถ้วยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
100 mm. สูง 80 mm. โดยวิธีการทดลอง ในการศึกษาทําให้ทราบว่าแรงกดช้ินงาน (BHF) ต้องมี
ขนาดที่เหมาะสมไม่มากเกินและไม่น้อยเกินจึงจะทําให้ลดปัญหารอยย่นที่เกิดขึ้นได้ [5]   
 D.Banabic, E.Dannmann. ได้ศึกษาถึงตัวแปรเสริม( a )เป็นความสัมพันธ์ระหว่างเกณฑ์การ
ประเมินความเค้นหน่ึงแนวแกน( uσ )ต่อเกณฑ์การประเมินความเค้นสองแนวแกน( bσ )ใช้สร้างกราฟ
ด้านขวาของ FLD แบบใหม่ โดยใช้หลักทฤษฏีการวิเคราะห์ Swift และ Maciniak-Kuczynski   จาก
การศึกษาพบว่าผลกระทบของเส้นโค้งขีดจํากัดการขึ้นรูป FLC ด้านขวามีตําแหน่งสูงขึ้น เนื่องจาก
การเพ่ิมขึ้นของค่าตัวแปรเสริม ( a ) และจากทฤษฏีของ Swift และ ทฤษฏีของ Marciniak-
Kuczynski จะได้เส้นขีดจํากัดความเครียดแตกต่างกัน  
  S.Tirathearanat ได้ศึกษาการสร้าง FLD สําหรับใช้ในงานขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธี 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ คุณสมบัติท่ีจําลองการขึ้นรูปเป็นโลหะแผ่น SPCC หนา 1.0 mm. และการสร้างเส้น 
FLC นั้น ใช้วิธีการจําลองการขึ้นรูปถ้วยรูปโดมมีรัศมีโค้งตัดขอบต่างกันค่าความเครียดแตกต่างกัน
ตามรัศมีโค้ง และศึกษาผลแรงทบของความเสียดทาน ท่ีมีต่อความเครียดเพราะว่าการจําลองให้ค่า 
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานน้อย ทําให้การกระจายความเครียดมากกว่าช้ินงานท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานมาก [6] 
 ในปี  2000 Kang Dachang ทําการศึกษาวิจัยเรื่อง A study on hydrodynamic deep 
drawing equipment โดย ทํ าการศึ กษ า วิ จั ยถึ งก ารทํ างานของอุ ป กรณ์ ในกระบวนการ 
Hydrodynamic deep drawing ซ่ึงประกอบไปด้วย 1. ชุดแม่พิมพ์ (Die set), 2. ชุดควบคุมไฮดรอ
ลิก (Hydraulic control) และ 3. ชุดควบคุมการทํางานอัตโนมัติ (Automatic control) โดยการ
ศึกษาวิจัยช้ินน้ีสรุปได้ว่า ชุดแม่พิมพ์ในกระบวนการ HDD เป็นอุปกรณ์มาตรฐานในการอัดขึ้นรูปครั้ง
เดียว มีความเหมาะสมสําหรับกระบวนขึ้นรูปแบบ HDD ลักษณะของการกดยึดแผ่นโลหะในรายงาน
ฉบับน้ีเป็นโครงสร้างและทฤษฏีใหม่ที่มีการออกแบบข้ึน เพ่ือให้ประหยัดพลังงานและสามารถใช้งาน
ได้กับเครื่องจักรกลต่างๆ ได้มากมาย แรงดันของของเหลวภายในระบบของการทํางานควบคุมโดย
อุปกรณ์ลดแรงดัน (Pressure reducer) [7] 
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 ในปี พ.ศ. 2549 สวัสด์ิ โสดามุข ทําการศึกษาวิจัยเรื่อง การทํานายความสามารถในการขึ้นรูป
ช้ินส่วนยานยนต์ด้วยแผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูป โดยนําวัสดุ 2 ชนิด คือ ใช้เหล็กแผ่น SPCC และ 
SPCEหนา 0.8 มม. สร้าง FLD ด้วยการขึ้นรูปกริดวงกลมบนแผ่นแบลงก์ทดสอบโดยวิธีกัดกรดด้วย
ไฟฟ้า เปลี่ยนขอบของแผ่นแบลงก์ด้วยรัศมีท่ีแตกต่างกัน ขึ้นรูปบนเคร่ืองเพรสไฮดรอลิคด้วยแม่พิมพ์
รูปโดมคร่ึงทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางพ้ันช์ 100 มม. กระท่ังเกิดรอยคอดและรอยแตก วัดการ
เปลี่ยนรูปของกริดวงกลมเป็นเปอร์เซ็นต์ความเครียดหลักและความเครียดรอง นํา FLD มา
ประยุกต์ใช้ขึ้นรูปตัวถังรถยนต์ด้านใน ผลการวิจัยพบว่าเส้นโค้งขีดจํากัดการขึ้นรูปทั้งสองแตกต่างกัน 
เหล็ก SPCE มีความเครียดหลักและความเครียดรองในขณะท่ีเกิดการคอดสูงกว่าจึงสามารถข้ึนรูปได้
มากกว่า แผนภาพขีดจํากัดการขึ้นรูปทั้งสองสอดคล้องกับความสามารถและความเสียหายในการข้ึน
รูปช้ินงานจริงและผลลัพธ์ของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [8] 
 ในปี พ.ศ. 2547 พงศ์พันธ์ แก้วตาทิพย์ และ วารุณี เปรมานนท์ ทําการศึกษาวิจัยเรื่อง 
การศึกษาอิทธิพลของความสูงดายแลนด์ในกรรมวิธีการลากข้ึนรูปลึก โดยใช้วัสดุทดสอบ 4 ชนิด คือ 
เหล็กกล้าไร้สนิม (SUS304) เหล็กกล้ารีดเย็น (SPCC) เหล็กกล้าเคลือบสังกะสี (SGCC) และ
อลูมิเนียม (A1100) ความหนา 1 mm นํามาทําการทดลองการลากขึ้นรูปลึกเป็นรูปถ้วยกลมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 44 mm อัตราส่วนการลากขึ้นรูปเท่ากับ 1.8 ส่วนความสูงของดายแลนด์ท่ี
ทําการศึกษามีขนาด คือ 40, 25, 20, 10 และ 0 mm ความสูงดายแลนด์จะไม่มีอิทธิพลต่อแรงท่ีใช้
ในการลากขึ้นรูป ความหนาของช้ินงาน และความเรียบผิวของช้ินงานแต่จะมีอิทธิพลต่อการดีดตัว
กลับของช้ินงาน โดยท่ีดายแลนด์ 0 mm จะเกิดการดีดตัวกลับมากที่สุด [9]   
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
 

การศึกษาอิทธิพลของชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมในการลากข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยแรงดันของเหลว 
(Hydrodynamic Deep Drawing) ในคร้ังนี้ได้เริ่มจากการศึกษาทฤษฎีของการวิจัย รายละเอียดต่าง 
ๆ เกี่ยวกับการออกแบบแม่พิมพ์ท่ีใช้และกระบวนการแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep 
Drawing) งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องเพ่ือนําไปใช้ในการวางแผนการดําเนินงาน  
  
3.1  เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ดาํเนินการวิจัย 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการดําเนินการศึกษาอิทธิพลของชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมในการลาก
ขึ้นรูปโลหะแผน่ด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep Drawing) ได้แก่ 
 3.1.1  เครื่องเพรสข้ึนรูปขนาด 80 ตันของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 เครื่องเพรสไฮดรอลิกขนาด 80 ตัน 
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 3.1.2 เครื่องทดสอบแรงดงึ (Tensile test) ดังรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
 

 3.1.3 แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปถ้วยทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 45 มิลลิเมตร 1 ชุด ดังรูปท่ี 3.3 
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รูปที่ 3.3 แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปถ้วยลึก 

 
 

  
 
 3.1.4 ชุดต้นกําลังไฮดรอลิก ความดัน 0 – 70 MPa ดังรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดต้นกําลังไฮดรอลิก (Hydraulic Power Unit) 
 

 3.1.5 อุปกรณ์วัดแรงดันนํ้ามันและอุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ (Mini data logger) ดังรูปที่ 3.5 
 

 
  
  (ก) อุปกรณ์วัดแรงดันนํ้ามัน                        (ข) อุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ 
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รูปท่ี 3.5 เครื่องมือท่ีใช้วัดและบันทึกผลแรงในการข้ึนรูป 

 
 
 
  
 
 
 3.1.6 นํ้ามันไฮดรอลิก PTT ความหนืด 68 ขนาด 18 ลิตรจํานวน2 ถัง ดังรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 นํ้ามันไฮดรอลิก PTT ความหนืด 68 
 
 3.1.7 เครื่องมือวัดความหนาช้ินงาน (Outside Micrometer) 1 เครื่อง ดังรปูท่ี 3.7 
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รูปที่  3.7 เครือ่งมือวัดความหนาช้ินงาน (Outside Micrometer) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
3.2 ข้ันตอนการดาํเนินงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิธีการทดลอง 

ตดัแผน่ทดสอบ 

วดัความกวา้งหนา 

ทดสอบการดึง 

วดัความกวา้งหนาเปล่ียน 

ตดัแผน่ทดสอบวงกลม 

ข้ึนรูปแผน่ทดสอบ 

วดัความหนาเปล่ียนแปลง 

เปล่ียนตวัแปร 

บนัทึกแรงในการข้ึนรูป 
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 รูปท่ี 3.8 แผนภาพการดําเนินการวิจัยการศึกษาชนิดของเหล็กกล้าไร้สนิมในการลากข้ึนรูป

โลหะแผ่นด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep Drawing)    
 
 

 จากแผนภาพการดําเนินงานวิจัยสามารถแสดงรายละเอียดตามขั้นตอนดังนี้ 
 3.2.1 ทดสอบหาสมบัติอัตราส่วนความเครียดถาวร  

1) นําค่าจากการทดสอบการดึง (Tensile test) ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด  SUS 304  และ 
SUS 430 มาลงจุดสร้างแผนภาพความเค้นจริง (True stress)  

2) วัดความกว้าง (W0) และความหนา (T0 ) ของแต่ละช้ินทดสอบทุกแนวการรีดบันทึก
ข้อมูล ในช่วงความยืด (Gage length) 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ลักษณะช้ินทดสอบหาสมบัติเชิงกล 
 

วดัค่าแรงดึงท่ีจุดคราก 

สรุปผลการทดลอง 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 



24 
 

 
 

3)  นําช้ินทดสอบท่ีวัดค่าความกว้างและหนาเสร็จแล้วมาทดสอบการดึงตาม 
แนวแกน 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ลักษณะช้ินทดสอบหลังดึงตามแนวแกน 
 

4)  วัดความกว้าง (Wx) และความหนา (Tx) ของช้ินทดสอบที่ดึงทดสอบแล้ว 
อุปกรณ์ (Extensometer) จะบันทึกการเปลี่ยนแปลงความยาวและพ้ืนที่หน้าตัด นําข้อมูลท่ีได้จาก
การบันทึกมาคํานวณ 
 จากสมการท่ี 2.13 อัตราส่วนความเครยีดพลาสติกตามแนวทิศทางการรีดทั้ง 3 แนวแกน 
 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3.1 ตารางค่าสมบัติเชิงกลของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนมิ 
 

วัสดุหนา แรงดึงท่ีจุดคราก 
(N) 

อัตราส่วนความเครียดพลาสติก ( r ) 

0.48 mm. R0 R45 R90 

SUS304 1740 1.258 1.451 1.151 
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SUS430 1922 0.765 0.798 0.589 
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รูปที่ 3.11 แผนภาพการยืดตัวของเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด SUS 304 
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รูปที่ 3.12 แผนภาพการยืดตัวของเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด SUS 430 
 

 3.2.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
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  วัสดุท่ีนํามาใช้ในการทดลองคือเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด SUS 304 และ เกรด SUS 430 
ความหนาช้ินงาน 0.48 มิลลิเมตร ชิ้นงานมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.13 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 แผน่ช้ินงานทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 3.2.3 การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ลากขึ้นรูป 
 แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปถ้วยสร้างขึ้นโดยท่ีสอดคล้องกับการทํางานของระบบการลากข้ึนรูป
ด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep Drawing) โดยท่ีแม่พิมพ์มีส่วนประกอบที่สําคัญของ
แม่พิมพ์มีดังต่อไปน้ี 
 
 ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงช้ินส่วนต่าง ๆ ของแม่พิมพ์ 
  

ช้ินท่ี  รายการ ขนาด วัสดุ 

1 Die Holder 250x250x20 SS400 Steel 

2 Die Block 160x160x78 SS400 Steel 

3 Die Plate 160x160x36.5 SKD11 

4 Die Plate Cover 112x112x10.5 SS400 Steel 

5 Punch Plate 250x250x75 SS400 Steel 
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6 Punch  Ø84x213 SKD11 

7 Blank Holder Plate 250x250x27 SS400 Steel 

 

  
 

รูปที่ 3.14 แสดงช้ินส่วนแม่พิมพ์ขึ้นรูป 
 3.2.4 การประกอบแม่พิมพ์ขึ้นรูป 
 โดยการประกอบแม่พิมพ์มีขั้นตอนการประกอบชิ้นส่วนแม่พิมพ์ดังนี้ 

1) ทําความสะอาดช้ินส่วนแม่พิมพ์ท้ังหมด 
2) ประกอบชุดแม่พิมพ์ตัวล่างโดยการนําดาย (Die) มายึดติดกับแผ่นล่าง (Die holder) 

โดยการยึดสกรูให้แน่น 
3) ประกอบส่วนของแผ่นรองยูคบั (U – cup) กับแผ่นดาย (Die)  
4) ประกอบชุดแม่พิมพ์ตัวบน โดยการนําพ้ันช์ (Punch) มายึดติดกับแม่พิมพ์ตัวบน 

(Upper Die) โดยยึดสกรู โดยที่ยังไม่ต้องยึดแน่นมากและประกอบยูคับ (U –cup) เข้ากับแผ่นเหยียบ
ช้ินงาน (Blank Holder Plate) ยึดสกรูให้แน่น  

5) ประกอบสปริงกับแผ่นเหยียบช้ินงาน (Blank Holder Plate) กับแม่พิมพ์ตัวบน 
(Upper Die) ยึดสกรูให้แน่น ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 1 

2 

 3 

 4 

  5 

  6 

  7 
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รูปที่ 3.15 แสดงการประกอบแม่พิมพ์ชุดบน 
 

6) นําชุดแม่พิมพ์ตัวบนไปสวมกับชุดแม่พิมพ์ตัวล่าง และยึดสกรูของชุดแม่พิมพ์ตัวบน
ให้แน่น  

7) นําแม่พิมพ์ท่ีประกอบเสร็จแล้ว ไปติดต้ังบนเคร่ืองเพรสไฮดรอลิก ยึดแม่พิมพ์ตัวบน
และตัวล่างให้แน่น แล้วยกชุดบนข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 แสดงแม่พิมพ์ติดต้ังบนเคร่ืองเพรส 
 

8) ติดต้ังชุดต้นกําลังไฮดรอลิกเข้ากับแม่พิมพ์ โดยวางตําแหน่งให้เหมาะสม สะดวกใน
การปฏิบัติงาน 
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รูปท่ี 3.17 ชุดต้นกําลังไฮดรอลิก (Hydraulic Power Unit) 
 

9) ปรับต้ังสวิทช์กําหนดระยะ (Limit switch) ตามความลึกของช้ินงานลากข้ึนรูป 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 การปรับต้ังสวิทช์กําหนดระยะ (Limit switch) ของเคร่ืองป๊ัม 
 

 3.2.5 ขั้นตอนการข้ึนรูปช้ินงาน 
  การขึ้นรูปช้ินงานรูปถ้วยทรงกระบอกด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep 
Drawing) มีขั้นตอนดังน้ี 

1) นําเหล็กกล้าไร้สนิม มาทําการทดลองโดยใส่ลงไปในแม่พิมพ์ตัวล่าง (Lower Die) 
2) ทําการปรับแรงดันนํ้ามันท่ีไหลเข้าออกแม่พิมพ์ให้มีแรงดัน 3 ระดับ คือ 5 MPa  

10 MPa และ 15 MPa 
3) นําแม่พิมพ์ตัวบน (Upper Die) ลงมาจนถึงระยะท่ีกําหนด บันทึกแรงกดของเครื่อง 
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รูปที่ 3.19 แสดงแม่พิมพ์ขณะอยู่ในระยะท่ีกําหนด 
 

4) เปิดชุดต้นกําลังไฮดรอลิก ขึ้นรูปตามระยะที่กําหนด หยุดการบันทึก 
5) ทําซํ้าขั้นตอนท่ี 1-4 โดยเปลี่ยนชนิดช้ินงาน แรงดันน้ํามันท่ีเครื่องไฮดรอลิก และ

เปลี่ยนชนิดของสปริง โดยสปริงท่ีใช้ในการทดลองมี 2 แบบ ดังรูปท่ี 3.20 
 

                              
 

       (ก) สปริงสีฟ้าค่านิจสปริง 2.00 kgf/mm.       (ข) สปริงสีแดงค่านิจสปริง 3.65 kgf/mm. 
 

รูปท่ี 3.20 สปริงทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
 3.2.6 วงจรไฮดรอลิก 

ในโครงการน้ีใช้แรงดันนํ้ามันดันพร้อม ๆ กับใช้พ้ันช์กดโดยมีวงจรของเครื่องต้นกําลังไฮดรอลิก
ดังรูปท่ี 3.21 

 
 

 
 



31 
 

 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.21 แสดงวงจรเครื่องต้นกําลังไฮดรอลิก (Hydraulic) แรงดันสงูสุด 70 MPa 
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นํ้ามันไฮดรอลิกที่ใช้ในการทดลองคือน้ํามันไฮดรอลิก PTT ท่ีความหนืด (AW) 68 โดยจากการ
ทดลองของนาย กฤษฎา บรรเทาพิษ ซ่ึงมีค่าความหนืดท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปด้วยแรงดันของเหลว 
(Hydrodynamic Deep Drawing) ดีท่ีสุดเน่ืองจากค่าความหนืดท่ี 40°c มีค่า 69.60 cSt ซ่ึงมากกว่า
ความหนืด (AW) 32 และ 46 

 
 

รูปที่ 3.22 นํ้ามันไฮดรอลิก PTT ความหนืด 68 
 

3.2.7   การวัดผล 
  1) อุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ (Mini data logger) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการจัดเก็บข้อมูล 

พ้ืนฐานของระบบ (data logger) ประกอบไปด้วย scanner หรือ multiplexer digital-voltmeter 
และตัวบันทึกข้อมูล ซ่ึงรับ Input ท่ีเป็นระบบ analog จาก sensor แล้วทําการเปลี่ยนข้อมูลเป็น
ระบบ digital และเก็บข้อมูลไว้ในหน่วยความจําเพ่ือการนําไปใช้ต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 3.23 

 

  
  (ก) อุปกรณ์วัดแรงดันนํ้ามัน                        (ข) อุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ 

 
รูปที่  3.23 เคร่ืองมือที่ใช้วัดและบันทึกผลแรงในการข้ึนรปู 
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A1 

A2

A3 A4 

 
 

 2) จะวัดขนาดของการเปลี่ยนแปลงขนาดความหนาของผนังช้ินงานท่ีทําการลากขึ้นรูป
โดยใช้ไมโครมิเตอร์ท่ีการตรวจวัดมีการเปรียบเทียบอยู่ 4 จุด ดังแสดงในรูปที่ 3.24 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.24 แสดงจุดตรวจความหนาที่เปลี่ยนแปลงของช้ินงาน  
 

  3) เครื่องมือวัดความหนาช้ินงาน ใช้วัดความโตภายนอกของช้ินงาน (Outside 
Micrometer) ดังแสดงในรูปท่ี 3.25 
 

 
 

รูปที่  3.24 เครื่องมือวัดความหนาช้ินงาน (Outside Micrometer) 
 
 หลังการตรวจวัดความหนาที่เปลี่ยนแปลงไป นําค่าท่ีได้มาใส่ในตารางบนัทึกผลเพ่ือนําค่าท่ีได้
ไปวิเคราะห์ 
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บทที่ 4 
ผลการดําเนินงานและการวิเคราะห์ 

 
 

   การศึกษาอิทธิพลของเหล็กกล้าไร้สนิมในการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการ 
Hydrodynamic มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของแรงดันน้ํามันไฮดรอลิกท่ีมีผลต่อกระบวนการ
ลากข้ึนรูปด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep Drawing) และศึกษาแรงกดจากสปริง 2 
ชนิด  
 
4.1 ผลการทดลองแรงในการลากขึ้นรูป (Drawing Force) 
 ผลการทดลองการลากขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep 
Drawing) ของเหล็กกล้าไร้สนิม 2 เกรด คือ SUS 304 และ SUS 430 โดยใช้แรงดัน 4 ค่า คือ 0, 5, 
10, 15 MPa และ ค่านิจสปริง 2.00  kgf/mm.ใช้แรงกดเหยียบสูงสุด 6.28 kN (สปริงฟ้า) และ ค่า
นิจสปริง 3.65 kgf/mm. ใช้แรงกดเหยียบสูงสุด 11.46 kN (สปริงแดง) มีค่าแรงในการลากข้ึนรูปดัง
รูปที่ 4.1 - 4.4 
 

 
 
รูปที่ 4.1 แสดงแรงในการลากข้ึนรูปต่อความลึกในการลากขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 ค่า

นิจสปริง 2.00  kgf/mm. 
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รูปที่ 4.2 แสดงแรงในการลากข้ึนรูปต่อความลึกในการลากขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 ค่า

นิจสปริง 3.65 kgf/mm. 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงแรงในการลากข้ึนรูปต่อความลึกในการลากขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 430 
  ค่านิจสปริง 2.00 kgf/mm. 
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รูปที่ 4.4 แสดงแรงในการลากข้ึนรูปต่อความลึกในการลากขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 430 

  ค่านิจสปริง 3.65 kgf/mm. 
 
 จากรูปท่ี 4.1 - 4.4 จะเห็นได้ว่า เม่ือมีการลากขึ้นรูปไปถึง 3 มิลลิเมตรแล้ววัสดุจะต้องใช้แรง
สูงเพ่ือที่จะเปลี่ยนรูปร่างถาวรและจะเห็นได้ว่าเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 430 จะใช้แรงสูงสุด
มากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 430 มีจุดครากท่ีสูง
กว่า 
 
4.2  ผลการทดลองความหนาของชิ้นงานหลังการข้ึนรูปแบบ Hydrodynamic Deep 
Drawing  
 ผลการทดลองการลากขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep 
Drawing) มีผลค่าเฉลี่ยความหนาของช้ินงานหลังการขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 และ SUS 
430 ดังต่อไปนี้ 
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 ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงผลเฉลี่ยความหนาของช้ินงานหลังการขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม  

   SUS 304 ค่านิจสปริง 2.00 kgf/mm. (สปริงฟ้า) 
 

ผลเฉลี่ยความหนาของช้ินงานหลังการขึ้นรปู (mm.) 

แรงดัน 
SUS 304 ค่านิจสปริง 2.00 kgf/mm. (สปริงฟ้า) 

A1 A2 A3 A4 

0 MPa 0.440 0.410 0.445 0.475 

5 MPa 0.410 0.385 0.435 0.485 

10 MPa 0.420 0.385 0.445 0.485 

15 MPa 0.420 0.380 0.435 0.480 

 
 นําค่าเฉลี่ยความหนามาสร้างกราฟเพ่ือเปรียบเทียบ ดังรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงผลความหนาหลังการขึ้นรูปในแต่ละจุดการวัดของเหล็กกล้าไร้สนิม 
     เกรด SUS 304 ค่านิจสปริง 2.00 kgf/mm. (สปริงฟ้า) 

 
 ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงผลเฉลี่ยความหนาของช้ินงานหลังการขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม  

   SUS 304 ค่านิจสปริง 3.65 kgf/mm. (สปริงแดง) 
 

ค่าเฉล่ียความหนาของช้ินงานหลังการขึ้นรูป (mm.) 

แรงดัน 
SUS 304 ค่านิจสปริง 3.65 kgf/mm. (สปริงแดง) 

A1 A2 A3 A4 

0 MPa 0.430 0.410 0.430 0.47 

5 MPa 0.405 0.380 0.440 0.46 

10 MPa 0.405 0.380 0.430 0.47 

15 MPa 0.410 0.375 0.435 0.46 

 
 นําค่าเฉลี่ยความหนามาสร้างกราฟเพ่ือเปรียบเทียบ ดังรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงผลความหนาหลังการขึ้นรูปในแต่ละจุดการวัดของเหล็กกล้าไร้สนิม 
     เกรด SUS 304 ค่านิจสปริง 3.65 kgf/mm. (สปริงแดง) 
 

  
 
 
 
 
  ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงผลเฉลี่ยความหนาของช้ินงานหลังการขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม  

   SUS 430 ค่านิจสปริง 2.00 kgf/mm. (สปริงฟ้า) 
 

ผลเฉลี่ยความหนาของช้ินงานหลังการขึ้นรปู (mm.) 

แรงดัน 
SUS 430 ค่านิจสปริง 2.00 kgf/mm.(สปริงฟ้า) 

A1 A2 A3 A4 

0 MPa 0.460 0.440 0.430 0.470 

5 MPa 0.465 0.445 0.425  ฉีกขาด 

10 MPa 0.460 0.450 0.420   ฉีกขาด 

15 MPa 0.455 0.450 0.420   ฉีกขาด 

 
 นําค่าเฉลี่ยความหนามาสร้างกราฟเพ่ือเปรียบเทียบ ดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลความหนาหลังการขึ้นรูปในแต่ละจุดการวัดของเหล็กกล้าไร้สนมิ 
 เกรด SUS 430 ค่านิจสปรงิ 2.00 kgf/mm. (สปริงฟ้า) 

  
ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงผลเฉลี่ยความหนาของช้ินงานหลังการขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม  

   SUS 430 ค่านิจสปริง 3.65 kgf/mm. (สปริงแดง) 
 

ผลเฉลี่ยความหนาของช้ินงานหลังการขึ้นรปู (mm.) 

แรงดัน 
SUS 430 ค่านิจสปริง 3.65 kgf/mm.(สปริงแดง) 

A1 A2 A3 A4 

0 MPa 0.460 0.440 0.420 0.465 

5 MPa 0.460 0.450 0.415  ฉีกขาด  

10 MPa 0.455 0.455 0.405  ฉีกขาด  

15 MPa 0.450 0.448 0.400  ฉีกขาด  

  
 นําค่าเฉลี่ยความหนามาสร้างกราฟเพ่ือเปรียบเทียบ ดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลความหนาหลังการขึ้นรูปในแต่ละจุดการวัดของเหล็กกล้าไร้สนมิ 
    เกรด SUS 430 ค่านิจสปริง 3.65 kgf/mm. (สปริงแดง) 

 
 
4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากการทดลองการลากขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic 
Deep Drawing) ได้ผลการทดลองในแต่ละตัวแปร นําค่าที่ได้มาวิเคราะห์แรงในการลากข้ึนรูป และ
ความหนาของช้ินงาน ที่ระดับแรงดัน 3 ระดับ ของวัสดุท้ัง 2 ชนิด เพ่ือนําข้อมูลท่ีมาวิเคราะห์
เปรียบเทียบกับการลากข้ึนรูปเพ่ือหาข้อแตกต่างท่ีจะนําไปสู่การพัฒนาที่ดีขึ้น 
 4.3.1 การวิเคราะห์แรงในการลากข้ึนรูป 
   จากการทดลองการลากข้ึนรูปเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic 
Deep Drawing) จะเห็นได้ว่าแรงที่ใช้ในการลากข้ึนรูปเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 นั้นมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นตามแรงดันน้ํามันที่เพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 
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รูปที่ 4.9 แสดงแรงในการลากข้ึนรูปต่อความลึกในการลากขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 ค่า

นิจสปริง 2.00  kgf/mm. 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แสดงแรงในการลากขึ้นรูปต่อความลึกในการลากข้ึนรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 ค่า
นิจสปริง 3.65 kgf/mm. 

 



42 
 

 
 

   จากรูปท่ี 4.9 และ 4.10 จะเห็นได้ว่าเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 มีแนวโน้มท่ีแรง
ในการลากขึ้นรูปจะเพ่ิมขึ้นตามแรงดันน้ํามันเนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 ไม่มีการฉีก
ขาดทําให้แรงในการลากขึ้นรูปสูงขึ้นเรื่อย ๆ 
 

 
 
รูปที่ 4.11 แสดงแรงในการลากขึ้นรูปต่อความลึกในการลากขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนมิ SUS 430 

  ค่านิจสปริง 2.00 kgf/mm. 
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รูปที่ 4.12 แสดงแรงในการลากขึ้นรูปต่อความลึกในการลากข้ึนรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 430ค่า
นิจสปริง 3.65 kgf/mm. 

 
  จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะเห็นได้ว่าเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 430 นั้นมีผลแรงในการ
ลากข้ึนรูปแตกต่างจากเกรด SUS 304 โดยสิ้นเชิงเนื่องจากเกรด SUS 430 นั้นมีการฉีกขาดทุกช้ินที่
ทําการทดลองแรงในการขึ้นรูปจึงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย 
 
 4.3.2 การวิเคราะห์ช้ินงานจากแรงกดเหยียบ  
 ผลจากการขึ้นรูปด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep Drawing) ทําให้
วิเคราะห์ผนังช้ินงานโดยมีตัวแปรคือแรงกดเหยียบสูงสุด 6.28 kN (สปริงฟ้า) และแรงกดเหยียบสูงสุด 
11.46 kN (สปริงแดง) โดยช้ินงานหลังการขึ้นรูปของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 ออกมาใน
ทิศทางเดียวกันคือในแรงกดเหยียบสูงสุด 11.46 kN (สปริงแดง) โดยความสูงของจีบจะเต้ียกว่าและ
ผนังช้ินงานจะมีรอยย่นน้อยกว่าแรงกดเหยียบสูงสุด 6.28 kN N (สปริงฟ้า) ทุกช้ิน ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 
4.13 

 
 

  (ก) แรงกดเหยยีบสูงสุด 6.28 kN   (ข) แรงกดเหยียบสูงสุด 11.46 kN 
 

รูปที่ 4.13 แสดงตัวอย่างผนังช้ินงานหลังการขึ้นรูปจากแรงกดเหยียบสงูสุด 
ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 

               
 ผลการทดลองของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 430 น้ันก็เป็นไปในทิศทางเดียวกับเกรด 
SUS 304 คือแรงกดเหยียบสูงสุด 11.46 kN นั้นให้รอยย่นน้อยกว่าและจีบที่เต้ียกว่าเช่นเดียวกันจาก
การวิเคราะห์ในส่วนท่ีสามารถทําการวิเคราะห์ได้ดังรูปท่ี 4.14 
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  (ก) แรงกดเหยยีบสูงสุด 6.28 kN   (ข) แรงกดเหยียบสูงสุด 11.46 kN 
 

รูปที่ 4.13 แสดงตัวอย่างผนังช้ินงานหลังการขึ้นรูปจากแรงกดเหยียบสงูสุด 
ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 430 

 
 4.3.3 การวิเคราะห์ความหนาหลังการขึ้นรูป 
  ช้ินงานหลังการขึ้นรูปน้ันมีการตรวจวัดความหนาหลังการขึ้นรูปในแต่ละแรงดันนํ้ามัน 
แต่ละจุดมีการเปลี่ยนแปลงความหนาที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 4.15 - 4.18 
 

 
  รูปท่ี 4.15 แสดงความหนาหลังการขึ้นรูปที่แรงดัน 0 MPa 
 



45 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.16 แสดงความหนาหลังการขึ้นรูปท่ีแรงดัน 5 MPa 
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รูปท่ี 4.17 แสดงความหนาหลังการขึ้นรูปท่ีแรงดัน 10 MPa 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงความหนาหลังการขึ้นรูปท่ีแรงดัน 15 MPa 
 
  จากรูปท่ี 4.15 – 4.18 จะเห็นได้ว่าแรงกดเหยียบสูงสุดน้ันมีผลทําให้ขึ้นรูปได้มากกว่า
หรือมีความหนาน้อยกว่าและที่แรงดันน้ํามันย้ิงสูงขึ้นจะทําให้ช้ินงานกระจายความหนาได้มากกว่าที่
แรงดันนํ้ามันน้อยและในจุดท่ี 2 ของเกรด SUS 304 นั้นมีความหนาน้อยท่ีสุดแต่ในเกรด SUS 430 
ในจุดท่ี 3 น้ันมีความหนาน้อยท่ีสุด เนื่องจากเกรด SUS 304 นั้นวัสดุยังยืดตัวได้ไม่เต็มท่ีแต่เกรด 430 
น้ันยืดตัวเลยจุดยืดตัวสูงสุดของวัสดุแล้วจึงทําให้ความหนาแตกต่างกันตามคุณสมบัติวัสดุ โดยความ
หนาช้ินงานหลังการขึ้นรูปของเกรด SUS 304 นั้นสอดคล้องกับงานวิจัยการศึกษาอิทธิพลของความ
สูงดายแลนด์ในกรรมวิธีการลากข้ึนรูปลึกของ รศ.ดร.พงศ์พันธ์ แก้วตาทิพย์ และ รศ.ดร.วารุณี เปรมา
นนท์ [9] ท่ีจุดวัดเดียวกัน 
 
 4.3.3 การวิเคราะห์ความเสียหายของช้ินงานหลังการขึ้นรูป 
  ในบทท่ี 3 ตารางที่ 3.1 จะเห็นว่าค่าสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 มีค่า 
n หรือเลขช้ีกําลังการทําให้แข็งด้วยความเครียดสูงกว่า SUS 430 และผลการทดลองคือ SUS 304 
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ลากข้ึนรูปเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep Drawing) เป็นดังรูปท่ี 
4.19 
 

 
 

รูปที่ 4.19 แสดงตัวอย่างช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 หลังการขึน้รูป 
   
  จากรูปท่ี 4.19 จะเห็นได้ว่าช้ินงานทดลองท่ีเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 จะไม่มี
การฉีกขาดเลย ท้ังนี้เนื่องมาจากสมบัติเชิงกลของตัววัสดุด้วยเพราะเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 
น้ันมีอัตราการยืดตัวสูง 
  เหล็กกล้าไร้สนิม SUS 430 มีค่าอัตราการยืดตัวตํ่ากว่ากว่า SUS 304 และผลการ
ทดลองคือ SUS 430 ลากขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep 
Drawing) เป็นดังรูปท่ี 4.20 
 

 
 

รูปที่ 4.20 แสดงตัวอย่างช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 430 หลังการขึน้รูป 
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  จากรูปท่ี 4.20จะเห็นได้ว่าช้ินงานทดลองท่ีเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 430 จะมี
การฉีกขาดในทุกการทดลอง แต่จะฉีกขาดในรูปแบบที่แตกต่างกันไป ท้ังนี้เนื่องมาจากสมบัติเชิงกล
ของตัววัสดุเพราะเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 430 นั้นมีค่าอัตราการยืดตัวตํ่า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 

 การศึกษาอิทธิพลของชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมในการลากข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการ 
Hydrodynamic นั้น มี วัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาอิท ธิพลของแรงดันน้ํ ามันไฮโดรลิกที่ มีผลต่อ
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กระบวนการลากขึ้นด้วยแรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep Drawing) และ ศึกษาแรงกดจาก
สปริง 2 ชนิด โดยข้ึนรูปช้ินงานเพ่ือศึกษาความเสียหายของช้ินงาน สภาพผนังเนื่องจากแรงกดสปริง 
และความหนาที่เปลี่ยนแปลง มีผลดังนี้ 
 
5.1  สรุปผล 
 5.1.1 การศึกษาอิทธิพลของแรงดันนํ้ามันต่อกระบวนการลากข้ึนรูปแบบ Hydrodynamic 
Deep Drawing สรุปได้ว่าแรงดันนํ้ามันมีผลต่อกระบวนกระบวนการลากข้ึนด้วยแรงดันของเหลว 
(Hydrodynamic Deep Drawing) เน่ืองจากแรงดันน้ํามันสูงขึ้นส่งผลให้เคร่ืองเพรสใช้แรงในการลาก
ขึ้นรูปมากขึ้นและแรงดันน้ํามันท่ีสูงขึ้นนั้นส่งผลให้ความเค้นในแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมกระจายตัวได้
สมํ่าเสมอ โดยเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 ไม่มีการฉีกขาดในทุก ๆ แรงดันน้ํามัน แต่ เหล็กกล้า
ไร้สนิมเกรด SUS 430 ขาดในทุก ๆ แรงดันนํ้ามัน ท้ังนี้เกี่ยวข้องกับสมบัติเชิงกลของวัสดุท้ัง 2 ชนิด
ด้วย 
 5.1.2 การศึกษาความหนาหลังการขึ้นรูปด้วยกระบวนการ Hydrodynamic สรุปได้ว่าแรงดัน
นํ้ามันมีผลทําให้ความหนาในจุดต่าง ๆ น้ันบางลงเน่ืองจากแรงดันนํ้ามันจะมีแรงกระทําเข้าไปใน
รูปแบบกระจายจึงทําให้ความหนาในส่วนต่าง ๆ น้อยลง 

5.1.3 การศึกษาสภาพผนังของช้ินงานหลังการขึ้นรูปด้วยแรงกดเหยียบ 2 ค่า จากผลการ
ทดลองสรุปได้ว่าแรงกดเหยียบสูงสุด 11.46 kN ทําให้สภาพการยืดตัวของผนังดีกว่าแรงกดเหยียบ
สูงสุด 6.28 kN จึงทําให้มีรอยย่นน้อยกว่าและแรงกดเหยียบสูงสุด 11.46 kN จะทําให้จีบของช้ินงาน
เต้ียกว่าแรงกดเหยียบสูงสุด 6.28 kN 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 แรงดันนํ้ามันท่ีใช้ยังไม่ใช้ค่าท่ีดีท่ีสุดควรหาค่าท่ีดีสุดเพ่ือนํามาประกอบการวิจัยช้ินนี้ 
 5.2.2 ใช้ความเร็วในการลากขึ้นรูปที่ตํ่ากว่าน้ี 
 5.2.3 ใช้แรงกดสปรงิที่มากกว่าค่าท่ีกําหนดโดยเปล่ียนชนิดสปริง 
 5.2.4 เปลี่ยนกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิมจากออสเทนไนต์และเฟอร์ไรต์เป็นกลุ่มอ่ืน 
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ตาราง ก.1 ตารางความหนาหลังการขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 แรงกดเหยียบ 6.28 kN 

   แรงดัน   
ช้ินที่ 

การฉีก
ขาด 

ความหนาที่ตรวจวัดได้ (mm.) 

MPa A1 A2 A3 A4 

0 

1   0.435 0.400 0.445 0.48 

2   0.430 0.420 0.440 0.47 

3   0.440 0.410 0.450 0.47 

4   0.445 0.420 0.440 0.47 

5   0.450 0.400 0.450 0.48 

เฉลี่ย   0.440 0.410 0.445 0.47 

5 

1   0.400 0.390 0.435 0.48 

2   0.410 0.380 0.430 0.48 

3   0.415 0.380 0.440 0.47 

4   0.410 0.395 0.435 0.46 

5   0.415 0.380 0.435 0.47 

เฉลี่ย     0.410 0.385 0.435 0.47 

10 

1   0.420 0.385 0.440 0.48 

2   0.425 0.390 0.440 0.46 

3   0.430 0.395 0.450 0.46 

4   0.410 0.375 0.450 0.48 

5   0.415 0.380 0.445 0.47 

เฉลี่ย   0.420 0.385 0.445 0.47 

15 
1   0.430 0.370 0.440 0.46 

2   0.410 0.380 0.430 0.45 
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3   0.425 0.370 0.440 0.46 

4   0.415 0.385 0.430 0.46 

5   0.420 0.395 0.435 0.46 

เฉลี่ย     0.420 0.380 0.435 0.46 

 
ตาราง ก.2 ตารางความหนาหลังการขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 แรงกดเหยียบ 11.46 kN 

   แรงดัน   
ช้ินที่ 

การฉีก
ขาด 

ความหนาที่ตรวจวัดได้ (mm.) 

MPa A1 A2 A3 A4 

0 

1   0.430 0.420 0.440 0.47 

2   0.420 0.410 0.430 0.47 

3   0.430 0.415 0.445 0.46 

4   0.435 0.400 0.435 0.46 

5   0.435 0.405 0.400 0.47 

เฉลี่ย   0.430 0.410 0.430 0.47 

5 

1   0.400 0.380 0.435 0.46 

2   0.410 0.365 0.440 0.47 

3   0.400 0.390 0.450 0.45 

4   0.415 0.380 0.440 0.46 

5   0.400 0.385 0.435 0.48 

เฉลี่ย     0.405 0.380 0.440 0.46 

10 

1   0.400 0.370 0.430 0.47 

2   0.410 0.380 0.420 0.47 

3   0.415 0.380 0.440 0.45 

4   0.395 0.390 0.430 0.47 

5   0.405 0.380 0.430 0.48 

เฉลี่ย   0.405 0.380 0.430 0.47 

15 
1   0.410 0.370 0.430 0.47 

2   0.405 0.370 0.435 0.47 
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3   0.420 0.375 0.440 0.44 

4   0.415 0.390 0.440 0.46 

5   0.400 0.370 0.430 0.47 

เฉลี่ย     0.410 0.375 0.435 0.46 

 
ตาราง ก.3 ตารางความหนาหลังการขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 430 แรงกดเหยียบ 6.28 kN 

   แรงดัน   
ช้ินท่ี 

การฉีก
ขาด 

ความหนาที่ตรวจวัดได้ (mm.) 

MPa A1 A2 A3 A4 

0 

1 ขาด 0.465 0.440 0.430 0.475 

2 ขาด 0.455 0.430 0.425 0.475 

3 ขาด 0.450 0.440 0.435 0.460 

4 ขาด 0.465 0.450 0.425 0.470 

5 ขาด 0.465 0.440 0.435 0.470 

เฉลี่ย   0.460 0.440 0.430 0.470 

5 

1 ขาด 0.465 0.450 0.420 ฉีกขาด 

2 ขาด 0.465 0.445 0.430 ฉีกขาด 

3 ขาด 0.470 0.460 0.420 ฉีกขาด 

4 ขาด 0.455 0.445 0.435 ฉีกขาด 

5 ขาด 0.470 0.450 0.420 ฉีกขาด 

เฉลี่ย     0.465 0.450 0.425  

10 

1 ขาด 0.460 0.460 0.420 ฉีกขาด 

2 ขาด 0.460 0.445 0.420 ฉีกขาด 

3 ขาด 0.465 0.460 0.425 ฉีกขาด 

4 ขาด 0.455 0.455 0.415 ฉีกขาด 

5 ขาด 0.460 0.455 0.420 ฉีกขาด 

เฉลี่ย   0.460 0.455 0.420  

15 
1 ขาด 0.450 0.46 0.430 ฉีกขาด 

2 ขาด 0.460 0.465 0.420 ฉีกขาด 
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3 ขาด 0.460 0.460 0.415 ฉีกขาด 

4 ขาด 0.445 0.455 0.425 ฉีกขาด 

5 ขาด 0.460 0.460 0.410 ฉีกขาด 

เฉลี่ย     0.455 0.460 0.420  

 
ตาราง ก.4 ตารางความหนาหลังการขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 430 แรงกดเหยียบ 11.46 kN 

   แรงดัน   
ช้ินที่ 

การฉีก
ขาด 

ความหนาที่ตรวจวัดได้ (mm.) 

MPa A1 A2 A3 A4 

0 

1 ขาด 0.455 0.440 0.410 0.475 

2 ขาด 0.465 0.450 0.420 0.460 

3 ขาด 0.460 0.445 0.425 0.460 

4 ขาด 0.455 0.400 0.420 0.470 

5 ขาด 0.465 0.440 0.425 0.460 

เฉลี่ย   0.460 0.435 0.420 0.465 

5 

1 ขาด 0.460 0.450 0.415 ฉีกขาด 

2 ขาด 0.460 0.440 0.425 ฉีกขาด 

3 ขาด 0.465 0.435 0.410 ฉีกขาด 

4 ขาด 0.455 0.440 0.420 ฉีกขาด 

5 ขาด 0.460 0.435 0.405 ฉีกขาด 

เฉลี่ย     0.460 0.440 0.415  

10 

1 ขาด 0.455 0.420 0.410 ฉีกขาด 

2 ขาด 0.450 0.420 0.410 ฉีกขาด 

3 ขาด 0.460 0.430 0.405 ฉีกขาด 

4 ขาด 0.450 0.420 0.390 ฉีกขาด 

5 ขาด 0.460 0.435 0.410 ฉีกขาด 

เฉลี่ย   0.455 0.425 0.405  

15 
1 ขาด 0.455 0.445 0.390 ฉีกขาด 

2 ขาด 0.460 0.450 0.400 ฉีกขาด 
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3 ขาด 0.440 0.435 0.395 ฉีกขาด 

4 ขาด 0.450 0.430 0.400 ฉีกขาด 

5 ขาด 0.445 0.440 0.415  

 
ตาราง ก.5 ตารางแรงในการลากข้ึนรูปของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 แรงกดเหยียบ 6.28 kN 
 

 SUS 304  0 Mpa SUS 304  5 Mpa 

ระย
ะลึก 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

ช้ินท่ี 
4 

ช้ินท่ี 
5 

เฉล่ีย 
ช้ินท่ี 

1 
ช้ินท่ี 

2 
ช้ินท่ี 

3 
ช้ินท่ี 

4 
ช้ินท่ี 

5 
เฉล่ีย 

1 2.61 1.20 
13.7

8 
4.03 6.85 5.69 8.90 7.90 6.65 5.40 6.70 7.11 

2 
43.4

5 
45.1

2 
32.1

7 
41.7

9 
38.4

5 
40.2

0 
22.3

3 
21.3

3 
25.0

4 
28.7

4 
30.0

4 
25.5

0 

3 
65.7

7 
62.9

5 
56.0

6 
68.5

8 
74.2

1 
65.5

1 
71.2

0 
70.2

0 
70.7

2 
71.2

3 
72.5

3 
71.1

8 

4 
44.5

4 
43.1

4 
45.6

1 
45.9

3 
48.7

2 
45.5

9 
46.1

2 
45.1

2 
49.0

5 
52.9

7 
54.2

7 
49.5

1 

5 
38.3

2 
36.1

6 
44.1

9 
40.4

9 
44.8

1 
40.7

9 
44.1

5 
43.1

5 
42.8

1 
42.4

6 
43.7

6 
43.2

7 

6 
41.3

0 
40.0

3 
44.1

9 
42.5

7 
45.1

1 
42.6

4 
42.4

1 
41.4

1 
43.6

5 
45.8

9 
47.1

9 
44.1

1 

7 
40.9

5 
40.2

9 
42.1

9 
41.6

0 
42.9

1 
41.5

9 
42.2

7 
41.2

7 
44.6

2 
47.9

6 
49.2

6 
45.0

8 

8 
38.5

4 
36.9

7 
41.8

6 
40.1

2 
43.2

6 
40.1

5 
42.2

4 
41.2

4 
44.2

7 
47.2

9 
48.5

9 
44.7

3 

9 
41.6

7 
40.3

9 
39.4

3 
42.9

5 
45.5

0 
41.9

9 
42.9

6 
41.9

6 
44.3

1 
46.6

6 
47.9

6 
44.7

7 

10 
43.1

9 
41.8

2 
45.1

4 
44.5

5 
47.2

8 
44.4

0 
43.5

2 
42.5

2 
47.6

5 
52.7

7 
54.0

7 
48.1

1 

11 
43.3

5 
42.1

9 
44.1

9 
44.5

0 
46.8

1 
44.2

1 
44.0

5 
43.0

5 
49.3

3 
55.6

1 
56.9

1 
49.7

9 

12 
44.6

6 
45.1

4 
43.7

1 
44.1

8 
43.2

2 
44.1

8 
45.8

4 
44.8

4 
51.8

3 
58.8

1 
60.1

1 
52.2

9 



56 
 

 
 

13 
44.5

1 
45.1

4 
46.5

6 
43.8

8
42.6

1
44.5

4
47.2

6
46.2

6
53.7

5
61.2

3 
62.5

3 
54.2

1

14 
42.7

1 
42.1

4 
47.5

1 
43.2

8 
44.4

1 
44.0

1 
47.8

9 
46.8

9 
55.4

0 
63.9

1 
65.2

1 
55.8

6 

15 
47.2

9 
47.1

2 
49.4

1 
47.4

7 
47.8

1 
47.8

2 
43.6

1 
42.6

1 
54.7

7 
66.9

3 
68.2

3 
55.2

3 

 
 
 
 
 
 
 

 SUS 304  10 Mpa 304  15 Mpa 

ระย
ะลึก 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

ช้ินท่ี 
4 

ช้ินท่ี 
5 

เฉล่ีย 
ช้ินท่ี 

1 
ช้ินท่ี 

2 
ช้ินท่ี 

3 
ช้ินท่ี 

4 
ช้ินท่ี 

5 
เฉล่ีย 

1 4.75 
10.1

1 
6.18 8.72 2.24 6.40 3.12 1.37 3.45 2.93 2.41 2.66 

2 
25.1

8 
30.8

1 
27.2

7 
28.6

5 
23.7

2 
27.1

3 
27.3

6 
25.6

1 
28.6

5 
27.8

9 
27.1

3 
27.3

3 

3 
73.6

5 
82.0

6 
81.0

4 
78.3

1 
80.0

2 
79.0

2 
81.2

1 
79.4

6 
82.6

1 
81.8

2 
81.0

4 
81.2

3 

4 
51.7

9 
45.7

3 
48.5

1 
48.8

3 
51.2

8 
49.2

3 
50.3

1 
48.5

6 
48.8

3 
48.7

6 
48.7

0 
49.0

3 

5 
49.7

1 
40.1

4 
41.2

2 
41.2

7 
42.3

0 
42.9

3 
47.4

2 
45.6

7 
44.2

7 
44.6

2 
44.9

7 
45.3

9 

6 
48.9

4 
42.2

9 
43.2

0 
43.9

1 
44.1

1 
44.4

9 
42.1

4 
40.3

9 
43.9

1 
43.0

3 
42.1

5 
42.3

2 

7 
48.9

4 
42.2

9 
45.2

1 
48.6

3 
48.1

3 
46.6

4 
43.6

1 
41.8

6 
48.6

3 
46.9

4 
45.2

5 
45.2

6 

8 
47.1

2 
44.6

7 
47.3

9 
52.6

6 
50.1

1 
48.3

9 
50.0

7 
48.3

2 
52.6

6 
51.5

8 
50.4

9 
50.6

2 

9 
49.7

7 
47.0

4 
50.0

0 
54.0

3 
52.9

5 
50.7

6 
53.5

1 
51.7

6 
55.0

3 
54.2

1 
53.4

0 
53.5

8 
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10 
50.0

4 
47.5

2 
51.5

3 
56.8

3
55.5

3
52.2

9
57.7

2
55.9

7
56.8

3
56.6

2 
56.4

0 
56.7

1

11 
50.9

9 
49.9

0 
53.7

3 
58.6

1 
57.5

6 
54.1

6 
62.1

0 
60.3

5 
58.6

1 
59.0

5 
59.4

8 
59.9

2 

12 
52.7

4 
52.6

5 
56.3

4 
60.7

1 
60.0

3 
56.4

9 
63.6

4 
61.8

9 
60.7

1 
61.0

1 
61.3

0 
61.7

1 

13 
57.0

2 
56.3

7 
58.7

9 
62.3

4
61.2

0
59.1

4
64.6

2
62.8

7
61.3

4
61.7

2 
62.1

1 
62.5

3

14 
56.5

4 
51.8

7 
57.2

4 
64.7

1 
62.6

0 
58.5

9 
66.1

6 
64.4

1 
62.7

1 
63.1

4 
63.5

6 
64.0

0 

15 
60.8

2 
59.2

0 
61.2

6 
62.4

1 
63.3

1 
61.4

0 
68.1

3 
66.3

8 
65.4

1 
65.6

5 
65.9

0 
66.2

9 

 
 
 
 
 
ตาราง ก.6 ตารางแรงในการลากข้ึนรูปของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 แรงกดเหยียบ 11.46 kN 
 

 304  0 MPa 304  5 MPa 

             

ระย
ะลึก 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

ช้ินท่ี 
4 

ช้ินท่ี 
5 เฉล่ีย 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

ช้ินท่ี 
4 

ช้ินท่ี 
5 เฉล่ีย 

1 8.55 1.90 
13.7

8 2.82 6.85 6.78 8.55 7.90
19.4

8 5.40 
15.8

2 
11.4

3

2 
45.1

4 
45.6

2 
32.1

7
46.7

1
38.4

5
41.6

2
45.1

4
20.3

3
33.9

1
28.7

4 
30.8

1 
31.7

9

3 
82.2

0 
67.9

5 
56.0

6
72.8

0
74.2

1
70.6

4
82.2

0
70.7

0
83.1

6
71.2

3 
75.2

8 
76.5

1

4 
58.4

5 
45.1

4 
45.6

1
51.3

2
48.7

2
49.8

5
51.4

5
45.5

1
47.7

1
52.9

7 
54.2

1 
50.3

7

5 
46.0

9 
37.0

6 
44.1

9
49.8

9
40.8

1
43.6

1
46.0

9
42.1

5
41.3

4
42.4

6 
51.3

4 
44.6

8
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6 
50.3

7 
40.8

7 
44.1

9
48.9

4
45.1

1
45.9

0
50.3

7
40.4

1
42.2

9
45.8

9 
55.2

1 
46.8

3

7 
50.3

7 
40.3

9 
44.1

9
47.5

1
46.9

1
45.8

7
50.3

7
40.2

7
42.2

9
47.9

6 
54.8

1 
47.1

4

8 
49.8

9 
38.9

7 
40.8

6
46.0

9
42.2

6
43.6

1
49.8

9
41.2

4
44.6

7
47.2

9 
56.0

3 
47.8

2

9 
49.8

9 
40.3

9 
39.4

3
44.1

9
45.5

0
43.8

8
50.3

1
42.9

6
47.0

4
42.6

6 
59.7

3 
48.5

4

10 
51.3

2 
41.8

2 
45.1

4
46.0

9
47.2

8
46.3

3
51.3

2
43.5

2
47.5

2
52.7

7 
59.3

7 
50.9

0

11 
48.9

4 
44.1

9 
44.1

9
45.1

4
46.8

1
45.8

5
48.9

4
44.1

5
49.9

0
55.6

1 
63.2

9 
52.3

8

12 
49.8

9 
45.1

4 
43.7

1
41.8

2
43.2

2
44.7

6
49.8

9
45.8

9
54.6

5
58.8

1 
65.1

8 
54.8

8

13 
51.3

2 
45.1

4 
46.5

6
45.1

4
42.6

1
46.1

5
51.3

2
47.9

6
57.9

7
61.2

3 
65.7

8 
56.8

5

14 
50.3

7 
45.1

4 
47.5

1
46.0

9
44.4

1
46.7

0
50.2

7
47.2

9
59.8

7
63.9

1 
68.9

1 
58.0

5

15 
52.2

7 
47.5

2 
49.4

1
45.1

4
47.8

1
48.4

3
52.2

7
42.6

6
63.2

0
66.9

3 
71.8

1 
59.3

7

 
 
 

304  10 MPa 304  15 MPa 

ระย
ะลึก 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

ช้ินท่ี 
4 

ช้ินท่ี 
5 

เฉล่ีย 
ช้ินท่ี 

1 
ช้ินท่ี 

2 
ช้ินท่ี 

3 
ช้ินท่ี 

4 
ช้ินท่ี 

5 
เฉล่ีย 

1 4.75 
10.6

1 
9.71 8.72 2.54 7.27 3.62 

15.7
3 

3.45 
13.6

6 
11.4

0 
9.57 

2 
25.1

8 
31.8

1 
35.6

1 
28.6

5 
24.7

2 
29.1

9 
28.3

6 
38.2

1 
28.6

5 
36.5

9 
26.6

1 
31.6

8 

3 
73.6

5 
83.1

6 
79.5

3 
78.3

1 
80.3

2 
78.9

9 
82.4

1 
85.7

2 
82.6

1 
79.5

1 
80.9

1 
82.2

3 

4 
51.7

9 
47.7

1 
45.6

3 
48.8

3 
52.2

8 
49.2

5 
50.6

1 
52.6

3 
48.8

3 
45.1

4 
53.2

1 
50.0

8 
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5 
49.7

1 
41.3

4 
44.4

3 
41.2

7 
43.9

0 
44.1

3 
48.4

6 
49.3

6 
44.2

7 
43.7

2 
51.9

8 
47.5

6 

6 
48.9

4 
42.2

9 
52.3

0 
43.9

1
48.2

1
47.1

3
42.3

4
51.2

3
43.9

1
45.1

4 
47.5

1 
46.0

3

7 
48.9

4 
42.2

9 
53.4

0 
48.6

3 
51.2

3 
48.9

0 
45.7

1 
53.5

4 
48.6

3 
45.1

4 
47.0

4 
48.0

1 

8 
49.1

2 
44.6

7 
56.7

3 
52.6

6 
55.2

1 
51.6

8 
50.3

7 
54.1

3 
52.6

6 
46.3

6 
47.5

1 
50.2

1 

9 
49.7

7 
47.0

4 
58.7

0 
55.0

3
56.9

1
53.4

9
55.9

1
56.4

7
55.0

3
48.7

7 
48.4

6 
52.9

3

10 
50.0

4 
47.5

2 
59.5

3 
56.8

3 
57.1

3 
54.2

1 
58.8

2 
57.3

5 
56.8

3 
49.7

2 
48.6

2 
54.2

7 

11 
50.9

9 
49.9

0 
61.3

7 
58.6

1 
58.5

3 
55.8

8 
63.3

0 
58.9

1 
58.6

1 
52.1

0 
48.9

7 
56.3

8 

12 
52.7

4 
54.6

5 
63.5

2 
60.7

1
60.2

3
58.3

7
66.6

4
59.3

5
60.7

1
53.8

0 
50.4

9 
58.2

0

13 
57.0

2 
57.9

7 
66.0

4 
62.3

4 
61.4

0 
60.9

5 
69.6

2 
61.3

2 
62.3

4 
54.1

7 
54.2

4 
60.3

4 

14 
56.5

4 
59.8

7 
68.9

3 
64.7

1 
63.6

0 
62.7

3 
70.3

6 
63.6

2 
64.7

1 
60.3

5 
62.2

4 
64.2

6 

15 
60.8

2 
61.2

0 
71.3

7 
65.4

1
64.3

5
64.6

3
72.1

3
68.1

2
65.4

1
65.5

8 
67.4

7 
67.7

4

 
 
 
 
 
 
ตาราง ก.7 ตารางแรงในการลากข้ึนรูปของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 430 แรงกดเหยียบ 6.28 kN 
 

 430  0 MPa 430  5 Mpa 

ระย
ะลึก 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

ช้ินท่ี 
4 

ช้ินท่ี 
5 

เฉล่ีย 
ช้ินท่ี 

1 
ช้ินท่ี 

2 
ช้ินที่ 

3 
ช้ินท่ี 

4 
ช้ินท่ี 

5 
เฉล่ีย 
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1 8.15 5.19 6.85 2.22 7.50 5.98 
15.2

1 
8.55 

10.6
3 

15.2
6 

2.42 
10.4

1 

2 
71.1

8 
58.6

6 
38.4

5 
46.1

3
54.8

2
53.8

5
49.2

0
43.1

2
47.1

4
44.6

2 
35.1

5 
43.8

5

3 
75.2

8 
73.8

4 
74.2

1 
72.4

0 
74.7

5 
74.1

0 
72.7

0 
72.2

0 
80.2

0 
79.1

3 
81.4

5 
77.1

4 

4 
39.3

4 
45.1

8 
48.7

2 
51.0

1 
44.0

3 
45.6

6 
48.4

7 
47.2

1 
49.3

7 
42.3

6 
51.4

5 
47.7

7 

5 
38.1

1 
43.7

0 
40.8

1 
49.2

9
39.4

6
42.2

7
44.1

9
46.2

9
47.3

4
45.6

2 
55.1

2 
47.7

1

6 
38.7

4 
43.3

9 
45.1

1 
48.0

4 
41.9

3 
43.4

4 
47.0

4 
48.4

1 
48.9

4 
47.8

1 
54.2

6 
49.2

9 

7 
39.3

1 
43.2

6 
46.9

1 
47.2

1 
43.1

1 
43.9

6 
46.5

7 
50.7

5 
51.6

7 
46.0

9 
52.8

3 
49.5

8 

8 
40.0

7 
42.5

8 
42.2

6 
45.0

9
41.1

7
42.2

3
48.4

7
49.2

9
52.2

4
51.8

9 
53.2

5 
51.0

3

9 
39.1

1 
42.2

5 
45.5

0 
45.3

9 
42.3

1 
42.9

1 
52.2

7 
50.7

1 
53.6

2 
52.3

1 
55.9

4 
52.9

7 

10 
39.2

4 
42.6

7 
47.2

8 
46.0

9 
43.2

6 
43.7

1 
51.3

2 
51.5

5 
51.2

8 
53.5

1 
52.9

3 
52.1

2 

11 
43.3

3 
44.2

4 
46.8

1 
45.1

4
45.0

7
44.9

2
55.6

0
49.9

3
47.7

2
48.1

6 
49.8

3 
50.2

5

12 
44.0

7 
42.9

5 
43.2

2 
41.8

2 
43.6

5 
43.1

4 
56.8

7 
49.8

9 
49.8

9 
49.8

9 
49.8

9 
51.2

9 

13 
44.6

7 
44.6

1 
42.6

1 
44.5

4 
43.6

4 
44.0

1 
58.7

0 
51.2

7 
48.9

4 
51.3

2 
48.9

4 
51.8

3 

14 
45.1

4 
45.3

7 
44.4

1 
45.5

9
44.7

8
45.0

6
59.9

9
52.9

4
47.8

1
49.9

0 
51.3

2 
52.3

9

15 
46.0

1 
45.5

8 
47.8

1 
45.1

4 
46.9

1 
46.2

9 
54.7

6 
51.4

5 
52.2

7 
51.3

4 
52.2

7 
52.4

2 
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 430  10 Mpa 430  15 Mpa 

ระย
ะลึก 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

ช้ินท่ี 
4 

ช้ินท่ี 
5 

เฉล่ีย 
ช้ินท่ี 

1 
ช้ินท่ี 

2 
ช้ินที่ 

3 
ช้ินท่ี 

4 
ช้ินท่ี 

5 
เฉล่ีย 

1 
12.5

5 
11.4

0 
8.45 6.64 

10.2
5 

9.86 
13.5

4 
9.23 

10.5
1 

11.3
9 

8.73 
10.6

8 

2 
38.7

4 
36.9

2 
29.4

6 
23.8

2 
35.0

9 
32.8

0 
35.2

2 
28.0

9 
30.1

9 
31.6

6 
25.8

3 
30.2

0 

3 
82.2

2 
82.2

9 
79.8

6 
77.3

7 
82.3

5 
80.8

2 
84.1

1 
85.4

7 
82.3

8 
84.7

9 
81.2

2 
83.5

9 

4 
53.1

4 
48.5

8 
47.1

7 
50.3

1 
44.0

2 
48.6

4 
48.0

2 
57.2

3 
52.3

0 
52.6

3 
45.1

3 
51.0

6 

5 
48.2

6 
48.2

6 
47.1

4 
46.0

3 
48.2

5 
47.5

9 
44.0

2 
43.2

8 
44.8

2 
43.6

5 
48.6

5 
44.8

8 

6 
50.4

4 
51.2

0 
52.0

3 
52.0

9 
51.9

6 
51.5

4 
44.2

8 
47.9

8 
44.9

2 
46.1

3 
45.2

9 
45.7

2 

7 
49.1

9 
50.9

2 
52.9

8 
53.3 

52.6
5 

51.8
1 

46.9
2 

49.2
3 

47.1
0 

48.0
8 

47.7
5 

47.8
2 

8 
48.2

4 
49.8

1 
52.0

8 
52.7

8 
51.3

8 
50.8

6 
50.7

2 
53.6

3 
50.7

0 
52.1

8 
49.0

3 
51.2

5 

9 
50.0

2 
49.8

7 
51.7

1 
53.7 

49.7
1 

51.0
0 

52.1
1 

55.9
0 

52.3
6 

54.0
1 

52.8
3 

53.4
4 

10 
51.1

3 
51.8

4 
53.0

8 
53.6

2 
52.5

4 
52.4

4 
52.3

4 
53.2

7 
55.0

9 
52.8

1 
54.9

3 
53.6

9 

11 
52.0

2 
50.1

7 
51.4

8 
54.6

4 
48.3

1 
51.3

2 
53.2

2 
57.3

2 
58.5

4 
55.2

7 
55.7

3 
56.0

2 

12 
51.8

3 
52.5

8 
53.6

2 
53.9

1 
53.3

2 
53.0

5 
54.2

1 
58.0

9 
58.9

0 
56.1

5 
56.7

9 
56.8

3 

13 
52.3

7 
53.8

0 
54.0

3 
52.8

3 
55.2

3 
53.6

5 
55.2

9 
59.2

1 
60.1

8 
57.2

5 
57.7

5 
57.9

4 

14 
53.2

2 
52.2

3 
53.2

8 
55.3

2 
51.2

3 
53.0

5 
56.2

3 
57.6

0 
60.7

1 
56.9

2 
61.4

1 
58.5

7 

15 
52.3

1 
53.0

7 
55.5

3 
57.2

3 
53.8

2 
54.3

9 
58.0

1 
59.7

6 
62.2

3 
58.8

9 
61.0

7 
59.9

9 
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ตาราง ก.8 ตารางแรงในการลากข้ึนรูปของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 430 แรงกดเหยียบ11.46 k N 
 

430  0 MPa 430  5 Mpa 

ระย
ะลึก 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

ช้ินท่ี 
4 

ช้ินท่ี 
5 

เฉล่ีย 
ช้ินท่ี 

1 
ช้ินท่ี 

2 
ช้ินท่ี 

3 
ช้ินท่ี 

4 
ช้ินท่ี 

5 
เฉล่ีย 

1 8.55 
12.8

3 
6.85 2.82 8.55 7.92 

15.2
1 

8.55 
10.6

3 
15.2

6 
2.42 

10.4
1 

2 
71.2

8 
76.5

0 
38.4

5 
46.7

1 
45.1

4 
55.6

2 
49.2

0 
43.1

2 
47.1

4 
44.6

2 
35.1

5 
43.8

5 

3 
75.3

8 
76.0

7 
74.2

1 
72.8

0 
82.2

0 
76.1

3 
72.7

0 
72.2

0 
80.2

0 
79.1

3 
81.4

5 
77.1

4 

4 
39.4

4 
54.3

5 
48.7

2 
51.3

2 
51.4

5 
49.0

6 
48.4

7 
47.2

1 
49.3

7 
42.3

6 
51.4

5 
47.7

7 

5 
38.9

6 
53.1

6 
40.8

1 
49.8

9 
46.0

9 
45.7

8 
44.1

9 
46.2

9 
47.3

4 
45.6

2 
55.1

2 
47.7

1 

6 
39.4

4 
53.5

1 
45.1

1 
48.9

4 
50.3

7 
47.4

7 
47.0

4 
48.4

1 
48.9

4 
47.8

1 
54.2

6 
49.2

9 

7 
39.9

1 
49.1

8 
46.9

1 
47.5

1 
50.3

7 
46.7

8 
46.5

7 
50.7

5 
51.6

7 
46.0

9 
52.8

3 
49.5

8 

8 
40.8

7 
48.6

0 
42.2

6 
46.0

9 
49.8

9 
45.5

4 
48.4

7 
49.2

9 
52.2

4 
51.8

9 
53.2

5 
51.0

3 

9 
39.9

1 
48.7

9 
45.5

0 
44.1

9 
50.3

1 
45.7

4 
52.2

7 
50.7

1 
53.6

2 
52.3

1 
55.9

4 
52.9

7 

10 
39.4

4 
47.5

4 
47.2

8 
46.0

9 
51.3

2 
46.3

3 
51.3

2 
51.5

5 
51.2

8 
53.5

1 
52.9

3 
52.1

2 

11 
43.2

4 
46.5

6 
46.8

1 
45.1

4 
48.9

4 
46.1

4 
55.6

0 
49.9

3 
47.7

2 
48.1

6 
49.8

3 
50.2

5 

12 
44.6

7 
48.9

4 
43.2

2 
41.8

2 
49.8

9 
45.7

1 
56.8

7 
49.8

9 
49.8

9 
49.8

9 
49.8

9 
51.2

9 
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13 
44.6

7 
50.8

4 
42.6

1 
45.1

4
51.3

2
46.9

2
58.7

0
51.2

7
48.9

4
51.3

2 
48.9

4 
51.8

3

14 
45.1

4 
50.8

4 
44.4

1 
46.0

9 
50.2

7 
47.3

5 
59.9

9 
52.9

4 
47.8

1 
49.9

0 
51.3

2 
52.3

9 

15 
46.0

9 
52.2

1 
47.8

1 
45.1

4 
52.2

7 
48.7

0 
54.7

6 
51.4

5 
52.2

7 
51.3

4 
52.2

7 
52.4

2 

 
 
 
 
 

 430  10 Mpa 430  15 Mpa 

ระย
ะลึก 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

ช้ินท่ี 
4 

ช้ินท่ี 
5 

เฉล่ีย 
ช้ินท่ี 

1 
ช้ินท่ี 

2 
ช้ินท่ี 

3 
ช้ินที่ 

4 
ช้ินท่ี 

5 
เฉล่ีย 

1 
12.9

5 
3.42 7.98 6.64 

10.2
5

8.25 
13.7

4
9.23 

10.7
2

5.23 8.73 9.53 

2 
39.4

4 
28.8

9 
25.2

5 
23.8

2 
35.0

9 
30.5

0 
35.8

2 
28.0

9 
30.6

5 
32.8

4 
25.8

3 
30.6

5 

3 
82.6

2 
83.6

3 
75.3

9 
77.3

7 
82.3

5 
80.2

7 
85.1

3 
89.4

7 
87.3

8 
88.0

9 
85.2

2 
87.0

6 

4 53.4 60.8 
49.1

3 
50.3

1
44.0

2
51.5

3
49.0

2
57.2

3
52.3

0
50.2

7 
45.1

3 
50.7

9

5 
48.4

6 
45.1

2 
47.3

2 
46.0

3 
48.2

5 
47.0

4 
44.3

2 
43.2

8 
45.7

2 
47.2

3 
48.6

5 
45.8

4 

6 
50.8

4 
48.9

2 
48.4

3 
52.0

9 
51.9

6 
50.4

5 
45.2

8 
47.9

8 
44.8

2 
49.8

4 
45.2

9 
46.6

4 

7 
49.8

9 
47.5 

50.1
3 

53.3 
52.6

5
50.6

9
48.9

2
49.2

3
47.1

0
50.4

0 
47.7

5 
48.6

8

8 
48.9

4 
48.9

2 
49.6

1 
52.7

8 
51.3

8 
50.3

3 
51.7

3 
53.6

3 
50.7

0 
52.0

8 
49.0

3 
51.4

3 

9 
50.3

2 
52.2

5 
50.0

1 
53.7 

49.7
1 

51.2
0 

53.8
1 

55.9
0 

52.3
6 

52.9
7 

52.8
3 

53.5
7 

10 51.3 53.2 
52.3

2 
53.6

2
52.5

4
52.6

0
52.3

4
53.2

7
55.0

9
53.1

0 
54.9

3 
53.7

5
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11 
52.4

2 
56.0

5 
53.9

8 
54.6

4
48.3

1
53.0

8
54.8

2
57.3

2
58.5

4
55.8

6 
55.7

3 
56.4

5

12 
51.0

3 
52.6

8 
52.8

3 
53.9

1 
53.3

2 
52.7

5 
55.2

3 
58.0

9 
59.9

0 
60.2

4 
57.0

9 
58.1

1 

13 
53.3

7 
53.9

1 
54.1

3 
52.8

3 
55.2

3 
53.8

9 
57.2

1 
59.2

1 
60.2

8 
61.8

7 
58.6

5 
59.4

4 

14 
53.8

2 
56.6

4 
49.2

3 
55.3

2
51.2

3
53.2

5
56.8

3
57.6

0
61.7

2
62.0

9 
61.4

8 
59.9

4

15 
52.3

1 
53.3

2 
54.6

1 
57.2

3 
53.8

2 
54.2

6 
58.9

1 
59.7

6 
62.4

3 
63.2

5 
63.0

7 
61.4

8 

 

 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
การคํานวณอัตราส่วนความเครียด 
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การหาสมบัติทางกลของเหล็ก  SUS 304  หนา  0.48  mm. 

 จากสมการหาอัตราส่วนความเครียดพลาสติก 

 
 จะได้ค่า r ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 ท้ัง 3 แนวแกนดังนี ้

 

258.1
)5.0/40.0ln(
)5.12/44.9ln(

0 ==r  

 

454.1
)5.0/39.0ln(
)5.12/71.8ln(

45 ==r  

 

151.1
)5.0/39.0ln(
)5.12/39.9ln(

90 ==r  

 

ทดสอบหาสมบัติทางกลของเหล็ก  SUS 430 หนา 0.48 mm. 

   จะได้ค่า r ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 ท้ัง 3 แนวแกนดังนี้
 

765.0
)5.0/41.0ln(
)5.12/74.10ln(

0 ==r  
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798.0
)5.0/41.0ln(
)5.12/67.10ln(

45 ==r  

 

589.0
)5.0/40.0ln(
)5.12/96.10ln(

90 ==r  

ตาราง ข.1 ตารางค่าสมบัติเชิงกลของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม 

วัสดุหนา แรงดึงท่ีจุดคราก 
(N) 

อัตราส่วนความเครียดพลาสติก ( r ) 

0.48 mm. R0 R45 R90 

SUS304 1740 1.258 1.451 1.151 

SUS430 1922 0.765 0.798 0.589 
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ภาคผนวก  ค 
แบบช้ินส่วนแม่พิมพ์ 
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