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บทคดัย่อ 
 

 การอดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียม ท่ีสภาวะอุณหภูมิหอ้งนั้น หรือเรียกวา่ Cold – Extrusion จะให้
รูปร่างและคุณภาพผวิท่ีดีกวา่การดนัข้ึนรูปร้อนซ่ึงสามารถลดตน้ทุนในการผลิตไดอ้ยา่งมาก ดงันั้น
งานวิจยัน้ีน าเสนอผลกระทบเน่ืองจากการใชส้ารหล่อล่ืนท่ีหาไดจ้ากธรรมชาติท่ีมีราคาถูกกวา่
น ้ ามนัสงัเคราะห์  โดยมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษากลไกในการอดัข้ึนรูปเยน็อะลูมิเนียม จากผลกระทบ
ของสารหล่อล่ืนตามธรรมชาติในการอดัข้ึนรูปเยน็ เพื่อสามารถน าสารหล่อล่ืนตามธรรมชาติในการ
อดัข้ึนรูปเยน็ไปใชง้านไดอ้ยา่งถูกตอ้งตามลกัษณะของงาน ผลการทดลองพบวา่สารหล่อล่ืน
สามารถลดแรงอดัข้ึนรูป ซ่ึงแรงท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูปเยน็มีค่าความแตกต่างกบัไม่ไดใ้ช่สารหล่อล่ืน
ประมาณ 0.58 ตนั ดงันั้นสารหล่อล่ืนมีอิทธิพลต่อแรงท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูป ในส่วนของค่าความ
หยาบผวิพบวา่ น ้ ามนัถัว่เหลืองมีค่าความหยาบผวินอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าความแตกต่างจากการท่ีไม่ใช้
สารหล่อล่ืนอยู ่0.34 µm ดงันั้นสารหล่อล่ืนมีอิทธิพลต่อคุณภาพผวิช้ินงาน และจากการไหลตวัของ
วสัดุไม่ไดมี้ความแตกต่างกนัมากในบริเวณภายในของเน้ือวสัดุ ซ่ึงนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่สารหล่อล่ืน
นั้นไม่ไดมี้อิทธิพลต่อการไหลตวัของเน้ือวสัดุ 
ค าส าคญั การอดัข้ึนรูป  สารหล่อล่ืน  คุณภาพผวิงาน    
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Abstract 
 

 Cold extrusion of aluminum under room temperature provides better shape and 
surface finish than hot extrusion and may to reduce production cost of the extrusion process. This 
research presents the effect of different natural lubricants in the cold extrusion process, it cheaper 
and easily to find than synthetic base oil. The purpose of this study was to examine mechanisms 
of cold extrusion and to study the using of different natural lubricants.  The results shown that 
lubricants can reduce the extrusion force, mineral oil was the best minimum for extrusion force as 
different as non-lubricants were 0.58 ton and lubricants could reduce roughness surface. Soy oil 
was the best minimum for roughness surface was 0.34 µm and materials flowing were similar 
between using lubricants and non-using lubricants, so lubricant is non-effective for materials 
flowing. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
 ปัจจุบนัเทคโนโลยีการออกแบบมีบทบาทส าคญัมากต่ออุตสาหกรรมทั้งขนาดเล็กและ 
ขนาดใหญ่ซ่ึงแม่พิมพข้ึ์นรูปมีความจ าเป็นอย่างมากในการเพิ่มผลผลิตให้สูงข้ึน โครงการน้ีจึงมี
ความส าคญัในการศึกษาแม่พิมพข้ึ์นรูปโลหะและการสร้างแม่พิมพข้ึ์นรูปโลหะให้มีประสิทธิภาพ 
และศึกษาขอ้บกพร่องต่างๆของการสร้างแม่พิมพ ์และช้ินงานท่ีไดห้ลงัจากผ่านการข้ึนรูปจากตวั
แปรต่างๆเพื่อท่ีจะน าไปแกไ้ขปรับปรุงแม่พิมพใ์หดี้ข้ึน 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของโครงการ 

ในกระบวนการดนัข้ึนรูป พื้นท่ีหนา้ตดัของแท่งโลหะจะถูกลด หรือถูกเปล่ียนโดยใชแ้รง
กดให้แท่งโลหะไหลผ่านแม่พิมพท่ี์มีรูปร่างแน่นอน ซ่ึงส่ิงส าคญัท่ีตอ้งการจากกระบวนการน้ีคือ
เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความเหมาะสมทางกลตามต้องการคุณสมบัติของโลหะท่ีปราศจาก
ขอ้บกพร่อง และ รูปร่างของผลิตภณัฑต์ามตอ้งการ กระบวนการดนัข้ึนรูปสามารถท าไดท่ี้อุณหภูมิ
ปกติของวสัดุคือ การดนัข้ึนรูปสภาพเยน็ (cold extrusion) หรือท าให้วสัดุมีอุณหภูมิสูงข้ึน (hot 
extrusion) ตามสภาวะท่ีเหมาะสมในการดนัข้ึนรูป กระบวนการดนัข้ึนรูปในปัจจุบนัแบ่งไดเ้ป็น 2 
ประเภทหลกั คือ การดนัข้ึนรูปโดยตรง(direct extrusion) และการดนัข้ึนรูปโดยออ้ม (indirect 
extrusion) [1] โลหะส่วนใหญ่สามารถท าการดนัข้ึนรูปไดห้ลายวิธี ตามความเหมาะสม ซ่ึงโลหะ
ทัว่ไปท่ีสามารถดนัข้ึนรูปไดท่ี้อุณหภูมิปกติคือ ตะกัว่ อลูมิเนียม และทองแดง การดนัข้ึนรูปใน
สภาพเยน็ของโลหะท่ีไม่ใช่เหลก็ (cold extrusion of non-ferrous components) สามารถท าไดง่้าย
เพราะ ใชแ้รงในการข้ึนรูปหรือท าให้โลหะเปล่ียนแปลงรูปร่างน้อยกว่าโลหะกลุ่มเหล็กตวัแปร
หลกัๆในกระบวนการดนัข้ึนรูป คือ อตัราส่วนการลดขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัมุมดาย (dies angle) ความ
เสียดทานระหว่างผิวสัมผสัของดายกบัช้ินงาน และความเร็วในการดนัข้ึนรูป ในส่วนของความ
เสียดทานระหว่างผิวสัมผสัมีผลกระทบโดยตรงกบัแรงท่ีใชใ้นการดนัข้ึนรูป และความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนในผลิตภัณฑ์ เช่น การเกิดร้อยร้าวภายในบางคร้ัง ในทางทฤษฏีเราสามารถ ก าหนด
อตัราส่วนการลดขนาด และสภาวะความเสียดทานท่ีแน่นอนเพื่อท่ีจะใชแ้รงในการดนัข้ึนรูป และ
ความเคน้ท่ีน้อยท่ีสุดได ้แต่ในทางปฏิบติัแลว้ ไม่สามารถน ากระบวนการดนัข้ึนรูปท่ีมุมดายน้ีไป
ใชไ้ด ้เพราะจะตอ้งพิจารณาถึงคุณสมบติัอย่างอ่ืนประกอบกนัดว้ยเช่น คุณภาพผิว ความเท่ียงตรง
ของขนาด การบิดเบ้ียวของช้ินงานภายหลังการดันข้ึนรูป ซ่ึงกรณีน้ีถ้าการบิดเบ้ียวมีมากก็
หมายความว่าช้ินงานจะไม่สามารถใชง้านได ้ส่งผลต่อตน้ทุนในกระบวนการผลิตท่ีเพิ่มข้ึนได ้ค่า
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ความแข็งเป็นเกณฑ์อย่างหน่ึงท่ีใชใ้นการเลือกวสัดุ เพื่อท่ีจะไดช้ิ้นงานท่ีทนต่อการสึกหรอและ
เคร่ืองมือท่ีมีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน [2] Onawola, O.O. and Adeyemi, M.B. [3] ไดศึ้กษาการอดั
ข้ึนรูปอลูมิเนียม โดยให้ความสนใจตวัแปรดา้นอุณหภูมิ และอตัราการข้ึนรูปต ่า หรือเรียกว่า Low 
strain rate ในงานอดัข้ึนรูปอุ่น ซ่ึงไดใ้หอุ้ณหภูมิช่วง 30-250 องศาเซลเซียส Caminaga, C. and et 
al. [4] ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการน าเอาสารหล่อล่ืนมาใชใ้นงานอดัข้ึนรูปเยน็ของแท่งเหลก็ 
โดยศึกษาเปรียบเทียบผลลพัธ์จากแรงในการข้ึนรูป และคุณภาพของช้ินงาน Chen, D. C. and et al. 
[5] ท าการวิเคราะห์การจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบสามมิติของกระบวนการข้ึนรูปแท่งอลูมิเนียม 
โดยการใชโ้ปรแกรม DEFORMTM 3D Ishikawa, T. and et al. [6] ท าการศึกษาการไหลตวัของ
อลูมิเนียมผสมบริเวณผิว และโครางสร้าง ในการอดัข้ึนรูป โดยท าการทดลองเปรียบเทียบกบัการ
จ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 

ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการดนัข้ึนรูปแท่งอลูมิเนียมโดยใชส้ารหล่อล่ืนตามธรรมชาติเพื่อลด
ความเสียดทานระหว่างผิวสัมผสั ตวัแปรของสารหล่อล่ืนตามธรรมชาติท่ีน ามาศึกษาคือชนิดของ
สารหล่อล่ืนจากธรรมชาติท่ีมีความแตกต่างกนัจะส่งผลกระทบอย่างไรกบัค่าความแข็งของแท่ง
อลูมิเนียม และการไหลตัวของวสัดุว่ามีความแตกต่างกันมากน้อยเพียงใดภายหลังจากผ่าน
กระบวนการดนัข้ึนรูป 

 
1.2  จุดประสงค์ของโครงการ 
 1.2.1 เพื่อศึกษากลไกในการอดัข้ึนรูปเยน็อะลูมิเนียม 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของสารหล่อล่ืนตามธรรมชาติในการอดัข้ึนรูปเยน็ 
 1.2.3 สามารถน าสารหล่อล่ืนตามธรรมชาติในการอดัข้ึนรูปเยน็ไปใชง้านไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
ตามลกัษณะของงาน 
 
1.3.  ขอบเขตของโครงการ 
 1.3.1 สร้างแม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียม จะใชอ้ลูมิเนียมเกรด 6063 เป็นตวัทดลองจะมี
ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางหลงัผา่นการข้ึนรูป 12.5 มิลลิเมตรโดยมีความยาวอยูท่ี่ 52 มิลลิเมตร 
  1.3.2 สารหล่อล่ืนตามธรรมชาติท่ีใชใ้นการทดลองแบ่งออกเป็น 4 วิธี คือ น ้ ามนัมะพร้าว 
น ้ ามนัแร่ น ้ ามนัถัว่เหลือง และไม่ใช่น ้ ามนั   
 1.3.3 การทดสอบจะใชแ้ม่พิมพใ์นการอดัข้ึนรูปเยน็ใชท้ดลองการอดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียม
โดยไม่ใชส้ารหล่อล่ืนและใชท้ดลองการอดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียมโดยใชส้ารหล่อล่ืนซ่ึงจะใชมุ้มดาย 
30 องศา โดยใชเ้คร่ืองเพรสไฮโดรลิกขนาด 80 ตนัในการทดลอง 
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 1.3.4 ศึกษาแรงในการข้ึนรูป ค่าความหยาบผวิ และการไหลตวัของวสัดุ ของช้ินงานท่ีผา่น
การข้ึนรูป 
 
1.4.  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถจ าแนกชนิดและคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัของสารหล่อล่ืนตามธรรมชาติท่ีใช้
ในการอดัข้ึนรูปเยน็ 
 1.4.2 สามารถออกแบบแม่พิมพใ์นการอดัข้ึนรูปเยน็ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 1.4.3 ผลท่ีไดรั้บจะเป็นความรู้ และขอ้มูลพื้นฐานท่ีส าคญัต่อการน าไปใชป้ระโยชน์ของ
โรงงานอุตสาหกรรมแม่พิมพ ์หรือโรงงานอุตสาหกรรมท่ีสนใจ 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยเกีย่วข้อง 

 
 ในการสร้างแม่พิมพ์มีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องน าเอาความรู้เก่ียวกับทฤษฎีการ
ออกแบบแม่พิมพม์าใชใ้นการออกแบบ เพื่อน าพิจารณาลกัษณะ  ขนาด  แรง  หน้าท่ีการใชง้าน  
และช้ินส่วนอ่ืนๆท่ีท าข้ึนเอง  ก่อนท่ีจะน ามาวิเคราะห์หาตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อการข้ึนรูป  เพื่อ
น ามาเปรียบเทียบ  หาตวัแปรท่ีเหมาะสมต่อการข้ึนรูป  เพื่อท่ีจะน าไปพฒันาปรับปรุงแกไ้ขแม่พิมพ์
ใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
2.1 นิยามศัพท์ที่ส าคญั 
 2.1.1 การอดัข้ึนรูป คือ การท าใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัของแท่งวสัดุลดลงหรือถูกเปล่ียน โดยใช้
แรงกดใหแ้ท่งโลหะไหลผา่นแม่พิมพท่ี์มีรูปร่างแน่นอน [7] 
 2.1.2 สารหล่อล่ืน คือ สารท่ีท าหนา้ท่ีเคลือบผิวโลหะ หรือช้ินงานท่ีมีการเคล่ือนท่ี เพื่อ
ไม่ใหเ้กิดการเสียดสีกนัโดยตรง หรือเพื่อเป็นการลดการสึกหรอของช้ินงาน [8] 
 2.1.3 คุณภาพผิวงาน คือ ผิวของช้ินงานท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพของช้ินงานแบ่งออกเป็น 2 
ชนิด คือ ผิวช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการต่างๆ และผิวของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการตดัเฉือน 
ชุบแขง็ เคลือบผวิ เป็นตน้ [9] 
 
2.2   งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 Celio Caminaga และคณะ ไดท้  าการศึกษาสารหล่อล่ืนทางเลือกใหม่ในการอดัข้ึนรูปเยน็
เพลาเหลก็ 
 ผลลพัธ์ในการทดสอบแสดงให้เห็นว่าบางสภาวะในการทดสอบการอดัข้ึนรูปใชแ้รงอดั
นอ้ยกว่าหรือใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐาน นั้นคือสารหล่อล่ืนสามารถท่ีเป็นสารหล่อล่ืนท่ีดีได ้ส าหรับ 
สังกะสี ฟอตเฟต กับ MoS2 ในการทดสอบทั้งหมดแรงท่ีใช้ในการอดัข้ึนรูปมีอิทธิพลต่อ
กระบวนการอบชุบของแท่งโลหะ แต่ไม่ส่งผลวิธีการของสารหล่อล่ืนความหยาบผวิของแท่งโลหะ
มีอิทธิพลกบัแรงท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูปเช่นกนัตั้งแต่การเลือกการข้ึนรูปของช้ินงานนั้นจะเป็นการ
เพิ่มประสิทธิภาพของสารหล่อล่ืน โดยดูท่ีผิวของแท่งโลหะเป็นแบบ Cross-Knurled จะเห็นไดว้่า
แรงท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูปต ่า ผวิและขนาดของช้ินงานจะมีคุณภาพ นั้นคือสารหล่อล่ืนทางเลือกใหม่
มีค่าใกลเ้คียงกบัสารหล่อล่ืนตามมาตรฐาน [10] 
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 สมชยั ตณัฑวิรุฬห์ และคณะไดท้ าการศึกษาผลกระทบของตวัแปรในกระบวนการดนัข้ึน
รูปแบบเยน็ต่อสมบติัเชิงกลของแท่งอลูมิเนียม 
 การดนัข้ึนรูปแท่งอลูมิเนียม ท่ีสภาวะอุณหภูมิหอ้งหรือดนัข้ึนรูปแบบเยน็ (cold extrusion) 
จะให้รูปร่างและคุณภาพผิวท่ีดีกว่าการดนัข้ึนรูปแบบร้อนและลดตน้ทุนในการผลิตไดอ้ย่างมาก 
งานวิจยัน้ีน าเสนอ ผลกระทบเน่ืองจากตวัแปรในกระบวนการดนัข้ึนรูปแบบเยน็ ท่ีส่งผลต่อค่า
ความแข็งภายในหน้าตดัของช้ินงาน โดยการดนัข้ึนรูปท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นการดนัข้ึนรูปแท่ง
อลูมิเนียม (billet) ผา่นดายรูปกรวย (conical dies) ดว้ยความเร็วในการดนัข้ึนรูปคงท่ี จากการ
ทดลองพบว่า ค่าความแข็งมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนการลดขนาดพื้นท่ีหน้าตดัมากข้ึนและเม่ือ
เปรียบเทียบท่ีมุมดายต่างกนั แต่มีอตัราส่วนการลดขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัใกลเ้คียงกนัพบว่า ค่าความ
แขง็ภายในหนา้ตดัของช้ินงานมีค่าไม่แตกต่างกนั [7] 

 
2.3   ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
  การอดัข้ึนรูปเป็นกระบวนการข้ึนรูปภายในเน้ือโลหะ  โดยการใชแ้รงท่ีสูงกดลงบนเน้ือ
โลหะใหเ้กิดการไหลตวั  การข้ึนรูปจะเป็นไปภายใตอุ้ณหภูมิปกติ  ซ่ึงก็คือการอดัข้ึนรูปเยน็  งานท่ี
ไดจ้ะมีผวิสวยและมีขนาดความเท่ียงตรงสูง 
  ในบางกรณีของการข้ึนรูปเยน็ตอ้งใชแ้รงในการข้ึนรูปสูง  เช่น  งานท่ีมีเกรดการข้ึนรูปโต  
เพื่อเป็นการลดแรง  การข้ึนรูปก็จะเปล่ียนเป็นการอดัข้ึนรูปร้อน  โดยการให้ความร้อนวสัดุดิบท่ี
อุณหภูมิข้ึนรูป  ผลผลิตท่ีไดรั้บจะมีขนาดความเท่ียงตรงลดลง  การเกิดสะเก็ดเน่ืองจากการเผาท า
ใหช้ิ้นงานมีผวิหยาบ  ในบางกรณีจ าเป็นตอ้งมีการตกแต่งผวิตามมา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1, รูปท่ี 2.2 
และรูปท่ี 2.3 
  ใชใ้นการผลิตช้ินส่วนกลวงหรือตนั [11] 
 

 
 

รูปท่ี  2.1  แสดงช้ินส่วนจากการอดัข้ึนรูปแบบตาม [11] 
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รูปท่ี  2.2  แสดงช้ินส่วนจากการอดัข้ึนรูปแบบทวน [11] 
 

 
 

ก.  ตวักด   ข.  เบา้แม่พิมพ ์  ค.  หมอนยนั   ง.  ตวัปลด 
 

รูปท่ี  2.3  แสดงรูปแบบการอดัข้ึนรูปแบบผสม [11] 
 

 2.3.1   กระบวนการอดัข้ึนรูป 
  กระบวนการอดัข้ึนรูปสามารถแยกประเภทออกไดเ้ป็น  3  ประเภท  คือ 
  1)  การอดัข้ึนรูปแบบตาม  การเคล่ือนตวัของตวักดและการไหลของเน้ือโลหะมี
ทิศทางเดียวกนั  เน้ือโลหะจะถูกกดดว้ยแรงดนัสูงใหไ้หลตวัไปทางเดียวกบัการเคล่ือนท่ีของตวักด  
รูปร่างภายนอกของงานะเป็นไปตามรูปร่างภายในของเบา้แม่พิมพ ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี  2.4  แสดงรูปแบบอดัข้ึนรูปแบบตาม [11] 
 
  2)  การอดัข้ึนรูปแบบทวน  ทิศทางไหลของวสัดุสวนทางกบัการเคล่ือนตวักด  
วสัดุจะไหลเม่ือไดรั้บแรงกดเหนือจุดไหลตวัและไม่อนุญาตใหเ้น้ือวสัดุไหลออกดา้นขา้ง  โดยไหล
ในช่องว่างวงแหวนระหว่างตวักดกบัเบา้แม่พิมพส์วนทิศทางกบัแนวเคล่ือนตวักด  ส่วนใหญ่จะใช้
กบัการผลิตหลอด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 

 
 

รูปท่ี  2.5  แสดงรูปแบบการอดัข้ึนรูปแบบทวน [11] 
 
  3)  การอดัข้ึนรูปแบบผสม  ในขณะตวักดกระแทกลงเน้ือวสัดุส่วนหน่ึงจะไหลใน
ทิศทางเดียวกบัการเคล่ือนของตวักด  และเน้ือโลหะอีกส่วนหน่ึงจะไหลสวนทางกบัแนวเคล่ือนตวั
กด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 [11] 
 



8 

 

 
 

รูปท่ี  2.6  แสดงรูปแบบการอดัข้ึนรูปแบบผสม [11] 
 
 2.3.2   แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูป 
  แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปเป็นแม่พิมพท่ี์ตอ้งรับแรงสูง  ดงันั้นสัมฤทธ์ิผลของแม่พิมพจึ์ง
ข้ึนอยูก่บัการเลือกใชว้สัดุ  การชุบแขง็  และการจบัยดึตวัแม่พิมพ ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 และรูปท่ี 2.8 
  ในการข้ึนรูปเหล็ก  เบา้แม่พิมพ์จะตอ้งหุ้มด้วยเกราะ  ขนาดของเกราะหุ้มเบา้
แม่พิมพส์ามารถค านวณไดต้ามแนวทางของ  VDI  3168 
 

 
 

1.  แผน่ฐานรอง        2.  แผน่รองรับแรง        3.  ตวักด        4.  เบา้ 
5.  ปลอกรัด                     6.  ช้ินงาน                        7.  แผน่รอง         8.  แผน่ฐาน 
9.  แผน่รับแรง             10.  แกนกระทุง้ 
 

รูปท่ี  2.7  แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปแบบตาม [11] 
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1.  แผน่รองรับแรง 2.  แผน่เกลียวยดึตวักด  3.  ตวักด 
4.  แหวนยดึเบา้               5.  เบา้                             6.  แหวนบงัคบั 
7.  หมอน   8.  ตวักระทุง้    9.  ตวัปลด 

รูปท่ี  2.8  แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปแบบทวน [11] 
 
   ในงานอดัข้ึนรูปช้ินงานหนาจะถูกข้ึนรูปโดยตวักระแทกและแหวนรีดให้เป็น
รูปทรงกลวงหรือตนัพื้นท่ีหนา้ตดักลมหรือเหล่ียม  เน้ือโลหะจะถูกกระแทกดว้ยแรงดนัสูงเหนือจุด
ไหลตวับงัคบัไหล  ผ่านช่องระหว่างตวักระแทกกบัแหวนรีด  งานอดัข้ึนรูปเหมาะส าหรับใชแ้ทน
การดึงข้ึนรูปทรงลึกท่ีตอ้งท าหลายๆขั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 [11] 
 

 
 

รูปท่ี  2.9  แสดงการอดัข้ึนรูปแบบตามและทวน [11] 
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 2.3.3   การอดัข้ึนรูปตามทรงกลวงผนงับาง 
  เน้ือโลหะไหลในทิศทางเดียวกบัการเคล่ือนท่ีของแรงกระแทก  ช่องไหลจะอยู่
ระหว่างขา้งตวักระแทกกบัแหวนรีด  การอดัข้ึนรูปโดยปราศจากหมอนยนั  วสัดุดิบอาจเป็นรูตนั
หรือรูตลอด  การอดัข้ึนรูปท่ีมีหมอนยนัไม่นิยมใชท้ าช้ินส่วนท่ีมีผนงับาง  เพราะการปลดช้ินงาน
ออกท าใหเ้สียรูปร่างได ้ การอดัข้ึนรูปดว้ยหมอนยนัช้ินงานดิบจะเป็นรูตนัหรือมีรูก็ได ้ รูปร่างของ
มนัจะข้ึนอยูก่บัช้ินงานส าเร็จ  ในขณะเดียวกนัหมอนยนัอาจใชเ้ป็นตวัปลดช้ินงานได ้ โดยดนัท่ีพื้น
ของช้ินงานออกมาจากแหวนรีด  ซ่ึงในกรณีเช่นน้ีสามารถใชก้บัช้ินส่วนท่ีมีผนงับางได ้ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.10 และรูปท่ี 2.11 [11] 
 

 
 

รูปท่ี  2.10  แสดงการอดัข้ึนรูปแบบตามปราศจากหมอนรองรับ [11] 
 

 
 

รูปท่ี  2.11  แสดงการอดัข้ึนรูปแบบตามพร้อมหมอนรองรับ [11] 
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 2.3.4   การอดัข้ึนรูปทวนทรงกลวงผนงับาง 
   เน้ือโลหะไหลสวนทางกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของตวักระแทก  ช่องไหลจะอยู่
ระหว่างตวักระแทกกบัแหวนรีด  วสัดุดิบจะมีขนาดเท่ากบัขนาดช้ินงานส าเร็จ  กระบวนการน้ี
เหมาะเป็นพิเศษส าหรับการผลิตหลอดท่ียาวและผนงับาง  ช้ินงานส าเร็จจะถูกปลดดนัออกจากตวั
กระแทก  ความยาวของช้ินงานทรงกลมกลวงท่ีผลิตโดยกระบวนการป๊ัมไหล  สามารถท าใหย้าวได้
ถึง  6  เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางส าหรับวสัดุดิบต่อไปน้ี  ตะกัว่  ดีบุก  สังกะสี  ทองแดง  
อลมิูเนียมบริสุทธ์  อลูมิเนียมผสม  ทองเหลืองอ่อน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 [11] 
 

 
 

รูปท่ี  2.12  แสดงการอดัข้ึนรูปแบบทวน [11] 
 
 2.3.5   การค านวณการอดัข้ึนรูปแบบตาม 
  เกรดการฟอร์มตวั  €h หาไดจ้ากสมการท่ี 2.1 และสมการท่ี 2.2 
   €h    =  ln                               (2.1) 
 
   €h    =  (ln      ) x 100%                    (2.2) 
 
   แรงท่ีใชใ้นการฟอร์มตวั  F หาไดจ้ากสมการท่ี 2.3 และสมการท่ี 2.4 
 Fges  =  Fid + Fsch + FR1 + FR2                   (2.3) 
 Fid   =  A0 x kfm x  €h                   (2.4) 
  Fges คือ  แรงท่ีกดใหเ้น้ือโลหะไหล 
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A0 x kfm x €h 
nF 

 Fid คือ  แรงในแนวความคิด  (ปราศจากการสูญเสีย) 
  Fsch คือ  แรงสูญเสียเน่ืองจากการเฉือน 
  FR1 คือ  แรงสูญเสียเน่ืองจากความฝืดจากปลายตวักระแทกและแหวนรีด 
  FR2 คือ  แรงสูญเสียเน่ืองจากความฝืดท่ีล าตวั 
 แรง  Fsch,  FR1  และ  FR2  มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัแรง  Fid 

  เพื่อการหาแรงรวม  Fges  ท่ีใชข้ึ้นรูป  เพื่อความสะดวก  เราจึงรวมแรงสูญเสียต่างๆ
ใหอ้ยูใ่นรูปประสิทธิภาพในการฟอร์มตวั  nF  เราไดส้มการท่ี 2.5 
  
 F  =                                      (2.5) 
  
  F   คือ  แรงกดไหล  หน่วยเป็นนิวตนั (N) 
  A0   คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัช้ินงานดิบก่อนอดั  หน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร  (mm2) 
  kfm คือ  ความเคน้ในการฟอร์มตวัเฉล่ีย  หน่วยเป็นนิวตนั/ตารางมิลลิเมตร  (N/ 
mm2) 
  €h  คือ  เกรดในการฟอร์มตวั 
  nF  คือ  ประสิทธิภาพในการฟอร์มตวั 
   งานท่ีใชใ้นการฟอร์มตวั  W หาไดจ้ากสมการท่ี 2.6 

W = F x Sw x X        (2.6) 
  Sw   คือ  ระยะกด = h0 - hk 
  X   คือ  แฟกเตอร์กรรมวิธี  X = 1 [11] 
 2.3.6   โลหะอลูมิเนียม 
  อลูมิเนียมจดัเป็นธาตุท่ีพบมากชนิดหน่ึงบนผิวโลกประมาณ 8% จะพบกระจดั
กระจายอยู่ทัว่ไปส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของออกไซด์ซ่ึงจะปะปนอยู่กบัออกไซด์ของซิลิคอนและ
เหล็ก แร่อลูมิเนียมท่ีสามารถน ามาถลุงเพื่อผลิตโลหะอลูมิเนียมจะเป็นแร่ท่ีมีปริมาณซิลิคอน
ออกไซด์ต ่าไดแ้ก่ แร่บอกไซด์ (Bauxite) ตามช่ือของบริเวณท่ีพบแร่คร้ังแรกในประเทศฝร่ังเศส
นอกจากน้ียงัมีแอร่เคโอลิไนต ์(Kaolinite) ปัจจุบนัแหล่งแร่บอกไซดมี์ปริมาณลดลง ประเทศท่ีพบ
แหล่งแร่อลูมิเนียมท่ีส าคญัไดแ้ก่ ประเทศสหรัฐอเมริกา อิตาลี ฝร่ังเศส 
  แร่บอกไซด์จะประกอบไปดว้ยอลูมินา (Al2O3) 30-50%, ซิลิกา (SiO2) 3-13% 
ไทเทเนียมออกไซด ์(TiO2) 10-18% ท่ีเหลือเป็นน ้า แร่ท่ีมีปริมาณซิลิกาต ่าจะเป็นแร่ท่ีคุณภาพสูง
เหมาะส าหรับการน ามาถลุงวิธีการแยกอลูมินาจากแร่บอกไซด์ท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมผลิต
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โลหะอลูมิเนียมจะใชก้ระบวนการของ Bayer โดยน าแร่บอกไซดม์าบดให้ละเอียดและอบแห้งท่ี
อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียสจากนั้นน าไปละลายดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(Na(OH)) ภายใตค้วามดนั 5-7 บรรยากาศในภาชนะปิดโดยมีไอน ้ าผ่านให้ความร้อนภายนอกท่ี
อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส ผงอลูมินาจะท าปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซดใ์หโ้ซเดียม
อลูมิเนต (NaAlO2) ละลายน ้ าไดดี้ดงัปฏิกิริยา ส่วนสารเจือปนท่ีติดมากบัแร่บอกไซด์จะไม่ละลาย
และตกตะกอนอยูก่น้ภาชนะมีลกัษณะเป็นตะกอนสีแดง 
 

Al2O3 + 2Na(OH)   2NaAlO2 + H2O 
 
   ภายหลงัเม่ือกรองเอาตะกอนสีแดงออกจะไดส้ารละลายของโซเดียมอลูมิเนตน า
สารละลายไปท าให้เจือจางโดยเติมน ้ าภายในถงัและรักษาอุณหภูมิไวป้ระมาณ 40 องศาเซลเซียส
จากนั้นท าใหเ้กิดการตกตะกอนของ Al(OH)3 โดยวิธีเติมผง Al(OH)3 ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งใน
การตกผลึก หรือบางคร้ังจะเรียกว่า seeding agent เพื่อให ้Al(OH)3 ท่ีละลายอยูใ่นสารละลายมาจบั
ตวักบัผง seed ท่ีเติมลงไปช่วยท าใหก้ารตกตะกอนของ Al(OH)3 เกิดไดใ้นระยะเวลาสั้น ปฏิกิริยาท่ี
เกิดการตกผลึกจะเป็นดงัน้ี 
 

2NaAlO2 + 4H2O   2Al(OH)3 + 2Na(OH) 
 
   เม่ือกรองเอา Al(OH)3 ออกมาไดแ้ลว้จะไปลา้งน ้าใหส้ะอาด จากนั้นจึงน าไปอบไล่
น ้าออกท่ีอุณหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส จะไดผ้งอลูมินาซ่ึงมีสีขาวดงัปฏิกิริยา 
 

2Al(OH)3   Al2O3 + H2O 
 
   ส่วนสารละลายท่ีเหลือซ่ึงเป็นสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดจ์ะน าไปท าให้
มีความเขม้ขน้สูงโดยการระเหยไล่น ้ าและน ากลบัมาใช้ใหม่ ซ่ึงถา้ในแร่มีซิลิกาสูงปริมาณการ
สูญเสียอลูมิเนียมจะสูงมากตามไปดว้ยดงันั้นกระบวนการของ Bayer จึงเหมาะกบัแร่ท่ีมีปริมาณซิลิ
กาต ่า 
   กระบวนการแยกอลูมินาอีกวิธีหน่ึงเรียกว่า Fusion process หรือบางคร้ังอาจ
เรียกว่า Dry process จะแตกต่างวิธีของ Bayer ตรงท่ีไม่ใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดล์ะลาย
อะลูมินาแต่จะใช ้Na2CO3 มาเผารวมกบัแร่บอกไซด์ท่ีบดละเอียดแลว้ภายในเตาท่ีอุณหภูมิ 800-
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1200 องศาเซลเซียส อลูมินาจะท าปฏิกิริยากบั Na2CO3 ใหโ้ซเดียมอลูมิเนตกบัแก๊สคาร์บอนไดอก
ไซด ์
 

Al2O3 + Na2CO3     Al2O3 . Na2O  หรือ  2 NaAlO2 + CO2 
  ถา้ในแร่บอกไซดมี์ซิลิกาอยูด่ว้ยจะตอ้งผสมหินปูนลงไปเพื่อใหหิ้นปูนไปดึงซิลิกา
ออกมาอยูใ่นรูป Ca2SiO4 หรืออาจจะมี Na2SiO3 เกิดข้ึนบา้งแต่มีจ านวนนอ้ยน า Al2O3 . Na2O ท่ีได้
ซ่ึงอาจจะมีสารเจือปนอ่ืนรวมอยูด่ว้ยมาบดให้ละเอียดและจึงน าไปละลายน ้ าท่ีอุณหภูมิ 90-95องศา
เซลเซียส ใหเ้ป็นสารละลายโดยใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ป่าลงไปเพื่อช่วยใหเ้กิดการละลายและ
แยกตวัของ Al2O3 . Na2Oใหม้าอยูใ่นรูป Al(OH)3 กบัโซเดียมคาร์บอเนตดงัปฏิกิริยา 
 

Al2O3 . Na2O + CO2 + 3H2O   2Al(OH)3 + Na2CO3 
 
  เรียกกระบวนการน้ีว่า Carbonization ส าหรับสารเจือปนอ่ืนจะไม่ท าปฏิกิริยาหรือ
ละลายในน ้ าจะเกิดการตกตะกอนเช่นเดียวกบัวิธีการของ Bayer สารละลายท่ีไดจ้ะน ามาท าให้
ตกตะกอนของ Al(OH)3 ลกัษณะเดียวกนัโดยใชต้วัเร่งการตกตะกอนเม่ือกรองเอา Al(OH)3 ออกมา
จะน าไปท าการอบไล่น ้าจะไดผ้งอลูมินา 
  อลูมิเนียมจดัเป็นโลหะท่ีมีน ้ าหนักเบา มีความตา้นทานต่อการเป็นสนิม มีความ
แข็งแรงอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง แต่มีความเหนียวสูงสามารถน าไปใชง้านไดก้วา้งขวางแทนเหล็ก 
และทองแดงในหลายๆดา้นของงานวิศวกรรมและอุตสาหกรรม อลูมิเนียมมีคุณสมบติัทางดา้นหล่อ
หลอมท่ีดี โดยทีอุณหภูมิหลอมเหลวต ่า สามารถรวมตวักับโลหะอ่ืนๆเป็นโลหะผสมได้ง่ายมี
ความสามารถในการไหลอยู่ในเกณฑ์สูง สามารถหลอมได้ง่าย ขอ้เสียของอลูมิเนียมมีอยู่บา้ง
เหมือนกนัโดยเฉพาะอลูมิเนียมมีขอบเขตการยดืหยุน่ต ่า  ท าใหก้ารใชง้านถูกจ ากดัขอบเขตไปมาก 
  คุณสมบติัทางฟิสิกส์ 
  น ้ าหนกัอะตอม     26.97 
  ระบบผลึก     FCC(a = b = c = 4.041 Aº) 
  ความหนาแน่น(20ºC)    2.70 g/cm3 
  อุณหภูมิหลอมเหลว    658 ºC 
  จุดเดือดกลายเป็นไอ    1800 ºC 
  ความร้อนจ าเพาะ(0-100 ºC)   0.2259 Cal/g ºC  
  ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย  93 Cal/g 
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  อตัราการหดตวัจากสภาพหลอมเหลว  6.6% 
  สมัประสิทธ์ิการขยายตวั    23.8 10-6/ ºC 
  ความตา้นทานจ าเพาะ    2.699 microhm.cm 
  สภาพตวัน าความร้อน    0.52 Cal.cm/cm2. ºC.sec 
  คุณสมบติัเชิงกล 
  ความแขง็แรง     8-10 kg/mm2 
  พิกดัความยดืหยุน่    3 kg/mm2 
  อตัราการยดืตวั     40-45% 
  ความแขง็     16-20 HB 
  โมดูลสัของการยดืหยุน่    7800 kg/mm2 
  เน่ืองจากโลหะอลูมิเนียมมีความตา้นทานต่อการเป็นสนิมอนัเน่ืองมาจากฟิลม์ของ 
Al2O3 ท่ีเกิดจากการวมตวัของอลูมิเนียมกบัออกซิเจน มีความหนาแน่นทึบมากช่วยป้องกนัมิให้
ออกซิเจนสามารถแทรกซึมลงไปท าปฏิกิริยากับอลูมิเนียมใตฟิ้ล์มของ Al2O3 ได้ท าให้
โลหะอลูมิเนียมเกิดภูมิตา้นทานต่อการข้ึนสนิมได้ด้วยตวัเองและคุณสมบติัท่ียืดตวัได้ง่ายของ
อลูมิเนียมจึงท าใหส้ามารถข้ึนรูปไดง่้าย ดว้ยการรีดเป็นแผน่ หรืออดัข้ึนรูปใหมี้รูปร่างไดส้ะดวกท า
ให้การใชง้านอลูมิเนียมมีขอบเขตกวา้งขวางมาก เช่น การท ากรอบประตู หนา้ต่าง ท าท่อ ท าเป็น
เส้นลวดแทนเส้นลวดทองแดง เน่ืองจากมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดี ปกติอลูมิเนียมท่ีใชก้นัถึงแมจ้ะ
อยูใ่นประเภทบริสุทธ์ิก็ตาม แต่ในทางปฏิบติัแลว้จะยอมให้มีโลหะเจือปนไดบ้า้ง โดยเฉพาะ ธาตุ
เหลก็ ซิลิคอน และทองแดงยอมใหมี้ไดไ้ม่เกิน 0.5% ซ่ึงธาตุเจือปนเหล่าน้ีมีผลท าใหคุ้ณสมบติัดา้น
ความเหนียวและความตา้นทานการกดักร่อนลดลง การผา่นงานข้ึนรูปเยน็มีผลท าให้ความแขง็แรง
เพิ่มมากข้ึนแต่จะท าใหค้วามเหนียวลดลงมาก  
 2.3.7   สารหล่อล่ืน 
   การหล่อล่ืนท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อการประหยดั พลงังาน สามารถสรุปไดจ้ากการ
ใช้สารหล่อล่ืนท่ีเหมาะสม ตามระยะเวลาใช้งานของสารหล่อล่ืนนั้น ๆ ซ่ึงสามารถช่วยลดการ
สูญเสียท่ีเกิดจากแรงเสียดทาน ลดการสึกหรอ และเพิ่มประสิทธิภาพการส่งถ่ายความร้อน  
   ในโรงงานอุตสาหกรรมบางแห่ง การหล่อล่ืนท่ีมีประสิทธิภาพสามารถช่วยลดการ
ใชพ้ลงังานในเคร่ืองจกัรไดสู้งสุดถึง 20% อีกทั้งยงัสามารถช่วยประหยดัเวลาในการดูแลรักษา
เคร่ืองจกัร ลดพื้นท่ีในการใชง้านจากการ สต๊อคสารหล่อล่ืนท่ีน้อยลง และยืดอายุเคร่ืองจกัรให้
ยาวนานข้ึน รวมทั้งอายขุองสารหล่อล่ืนใหย้าวนานมากข้ึนอีกดว้ย ส าหรับแนวทางปฏิบติัท่ีง่ายต่อ
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การด าเนินการและเป็นประโยชน์ท่ีผูเ้ขียนขอแนะน าใหแ้ก่ทางโรงงาน เพื่อลด ค่าใชจ่้ายในดา้นการ
ใชพ้ลงังาน 
   ดงันั้นสารหล่อล่ืน เป็นสารหรือวสัดุท่ีใชใ้นการหล่อล่ืนช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรกล 
ซ่ึงอาจจะอยู่ในรูปของแข็ง ของแข็งท่ีบดเป็นผง ของเหลว และก๊าซ แต่ละสารหล่อล่ืนท่ีนิยมใช้
อย่างกวา้งขวางจะอยู่ในลกัษณะของเหลว เช่น น ้ ามนัหล่อล่ืน หรือสารท่ีมีลกัษณะเหนียว เช่น 
จาระบีเป็นตน้ [4] 
 2.3.8   น ้ ามนัหล่อล่ืน 
   น ้ ามนัหล่อล่ืน(Lubricating oil) เป็นผลิตภณัฑ์หน่ึงท่ีไดจ้ากการกลัน่ปิโตเลียม 
การผลิตน ้ามนัหล่อล่ืนเพื่อใหไ้ดน้ ้ ามนัหล่อล่ืนส าเร็จรูปท่ีมีคุณภาพดีและเหมาะสมกบัการน าไปใช้
งานส าหรับเคร่ืองยนตแ์ละเคร่ืองจกัรกลแต่ละชนิดนั้น ขั้นตอนในการผลิตน ้ ามนัหล่อล่ืนจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ขั้นตอน คือขั้นตอนการผลิตน ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐาน และขั้นตอนการผลิตน ้ ามนั หล่อล่ืน
ส าเร็จรูปโดยการเติมสารคุณภาพต่างๆ ลงในน ้ามนัหล่อล่ืน 
 น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานท่ีมีใชอ้ยู่นั้นแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ น ้ ามนัพืช
หรือสัตว์ น ้ ามนัแร่ และน ้ ามันสังเคราะห์ โดยส่วนใหญ่แล้วมักจะใช้น ้ ามันแร่น ามาผลิตเป็น
น ้ ามนัหล่อล่ืนส าเร็จรูป เพราะมีคุณภาพดีพอ และราคาถูก ส่วนน ้ ามนัพืชหรือจากสัตว ์และน ้ ามนั
สังเคราะห์นั้นจะน าไปใชง้านท่ีตอ้งการคุณสมบติัพิเศษบางอย่างเท่านั้น ท่ีมาของน ้ ามนัหล่อล่ืน
พื้นฐานมีดงัน้ีคือ 

1) น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานจากพืชหรือสัตว ์(Vegetable or Animal Base oil)
สมยัก่อนนิยมน ามาใชง้านหลายอยา่ง ปัจจุบนัมีการใชง้านนอ้ยมาก เน่ืองจากน ้ ามนัพืช หรือสัตวมี์
ความคงตวัทางเคมีต ่า เส่ือมสภาพได้ง่ายในขณะใช้งาน เม่ือน ามาใช้จะตอ้งผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพ ท าให้ราคาแพงมาก ความนิยมจึงหมดไป แต่จะใชเ้ฉพาะงานหล่อล่ืนท่ีตอ้งการ
คุณสมบติัพิเศษบางอยา่งเท่านั้น ส่วนใหญ่มกัใชเ้ป็นตวัเติมส าหรับเพิ่มคุณภาพให้น ้ ามนัหล่อล่ืนท่ี
ผลิตจากน ้ ามนัปิโตเลียมเพื่อเพิ่มความล่ืน และความสามารถในการผสมเขา้กับน ้ าได้ เป็นตน้ 
ตวัอย่างของน ้ ามนัพืชท่ีถูกน ามาใชไ้ดแ้ก่ น ้ ามนัละหุ่ง และน ้ ามนัปาลม์ ส่วนน ้ ามนัจากสัตวไ์ดแ้ก่ 
น ้ ามนัหมู และน ้ามนัปลา เป็นตน้ 
 2) น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานจากปิโตเลียมหรือน ้ ามนัแร่(Mineral Base Oil)เป็น
น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด เน่ืองจากมีคุณภาพดีและราคาถูก น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐาน
ชนิดน้ี เป็นผลผลิตอนัหน่ึงท่ีไดจ้ากการกลัน่น ้ ามนัดิบในหอกลัน่ ส่วนเบาท่ีมีจุดเดือดต ่า ไดแ้ก่ ก๊าซ 
แก๊สโซลีน น ้ ามนัก๊าด น ้ ามนัดีเซล จะระเหยไอแยกออกมา ส่วนหนักหนักท่ีมีจุดเดือดสูงจะไม่
ระเหยเป็นไอและเหลืออยูเ่ป็นพวกน ้ามนัเตา ไข และยางมะตอย ซ่ึงสามารถน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
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การผลิตน ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานได ้น ้ ามนัแร่ท่ีไดจ้ากการเอาส่วนท่ีอยูก่น้หอกลัน่บรรยากาศมาผา่น
กระบวนการกลัน่ภายใตสุ้ญญากาศ แยกเอาน ้ ามนัหล่อล่ืนชนิดใสและชนิดขน้ออกมา ท่ีเหลือเป็น
กากก็สามารถน าไปผลิตยางมะตอยได ้ชนิดและปริมาณของน ้ ามนัแร่ท่ีแยกออกมาไดน้ั้นข้ึนอยูก่บั
ชนิดของน ้ ามนัดิบท่ีน ามากลัน่ น ้ ามนัดิบบางอย่างก็ไม่เหมาะท่ีน ามาผลิตน ้ ามนัแร่ น ้ ามนัแร่ท่ีได้
จากน ้ามนัดิบพวกฟินิกมกัจะมีไขสูง จะตอ้งผา่นกระบวนการเอาไขออก น ้ ามนัแร่ท่ีไดจ้ากการกลัน่
ภายใต้สุญญากาศน้ี ปกติคุณภาพจะไม่ดีพอท่ีจะน ามาใช้ในการผลิตน ้ ามันหล่อล่ืน ต้องผ่าน
กระบวนการต่างๆเพื่อก าจดัสารท่ีไม่ตอ้งการออกไป และเพื่อใหที้ความอยูต่วัเชิงเคมีและเชิงความ
ร้อนท่ีดีพอ 
  3) น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานจากน ้ ามนัสังเคราะห์ (Synthetic Base Oil)เป็นน ้ ามนัท่ี
สงัเคราะห์ข้ึนดว้ยกระบวนการทางเคมี วสัดุท่ีน ามาสังเคราะห์มกัน ามาจากปิโตรเลียม ส่วนใหญ่ใช้
เป็นน ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานในงานพิเศษเฉพาะท่ีตอ้งการคุณสมบติัในดา้นดชันีความหนืดสูง จุดไหล
เทต ่า และมีการระเหยต ่า เป็นตน้ น ้ ามนัสงัเคราะห์ท่ีมชก้นัอยูมี่หลากหลายชนิด และมีราคาค่อนขา้ง
แพงมาก [8] 
 2.3.9   คุณสมบติัของน ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐาน  
    น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานเม่ือผ่านออกจากโรงกลัน่ก็มีคุณสมบติัท่ีส าคญับางอยา่งใน
ตวัเองอยูแ่ลว้ ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีไดแ้ก่ 
   1)  ความหนืด  หมายถึงความใสและความขน้ของน ้ ามนัโดยวสัดุท่ีอุณหภูมิใด
อุณหภูมิหน่ึง น ้ ามนัท่ีมีความหนืดต ่าจะไหลง่าย แต่เยื่อหล่อล่ืนก็จะบางมากดว้ยเช่นกนั ส าหรับ
น ้ ามนัท่ีมีความหนืดสูงย่อมไหลยาก แต่จะมีฟิลม์น ้ ามนัหนากว่าหรือแขง็มากกว่าน ้ ามนัท่ีมีความ
หนืดต ่า หน่วยวดัความหนืดมีอยูด่ว้ยกนัหลายระบบแต่ท่ีนิยมใชคื้อ เซนติโตกส์ (Centistokes,cSt) 
   2)  ความตา้นทานการรวมตวักบัออกซิเจนน ้ ามนัเป็นส่วนผสมท่ีซบัซอ้นของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เม่ือสารไฮโดรคาร์บอนสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศก็จะเกิดการท า
ปฏิกิริยาต่อกนั ท าให้เกิดส่ิงท่ีไม่พึงประสงคห์ลายชนิด อาทิเช่น กรด ความเหนียว นอกจากน้ีถา้มี
อุณหภูมิสูงอตัราการรวมตวักย็ิง่เกิดเร็วข้ึนอีก ส าหรับน ้ามนัท่ีดียอ่มรวมตวักบัออกซิเจนไดย้าก 
   3)  จุดวาบไฟอุณหภูมิของน ้ามนัท่ีไดรั้บความร้อนจนกลายเป็นไอ แลว้ลุกวาบเม่ือ
โดนเปลวไฟ จุดวาบไฟมีความส าคญัเก่ียวกบัความปลอดภยั 
   4)  จุดไหลเทคืออุณหภูมิต ่าท่ีสุดท่ีน ้ ามนัจะไหลไดโ้ดยไม่มีอะไรรบกวน ส าหรับ
ในการใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่า จ  าเป็นจะตอ้งเลือกใชน้ ้ ามนัท่ีจุดไหลเทต ่า [9] 
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 2.3.10   หนา้ท่ีของน ้ามนัหล่อล่ืน 
 1)  ช่วยหล่อล่ืนฟิลม์หรือเยือ่บางๆของน ้ ามนัหล่อล่ืนจะท าหนา้ท่ีเคลือบผวิโลหะ 
หรือช้ินงานท่ีมีการเคล่ือนท่ี เพื่อไม่ให้เกิดการเสียดสีกนัโดยตรง หรือเพื่อเป็นการลดการสึกหรอ
ของช้ินงาน น ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีดีจะตอ้งมีคุณสมบติัในการคงความหนาของฟิลม์น ้ ามนั ให้เกือบคงท่ี
ตลอดเวลาแมเ้ม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป นั้นคือจะตอ้งไม่บางเกินไปเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และไม่
หนาเกินเม่ืออุณหภูมิลดต ่าลง 
  2)  ช่วยระบายความร้อนคุณสมบติัน้ีเป็นส่ิงส าคญัขอ้หน่ึงของน ้ ามนัหล่อล่ืน
ส าหรับเคร่ืองยนต ์ซ่ึงจะตอ้งลดอุณหภูมิหรือระบายความร้อนจากการเผาไหมเ้ช่ือเพลิงในกระบอก
สูบ และระบายความร้อนอนัเน่ืองมาจากการเสียดสีของช้ินส่วนต่างๆ ในเคร่ืองยนตเ์ช่น ระบบเกียร์ 
หรือเฟืองทา้ย เป็นตน้ 
 3)  ช่วยรักษาความสะอาดขณะท่ีท างานท่ีหล่อล่ืนจะตอ้งเป็นตวัท าความสะอาด
ช้ินงานนั้นไปดว้ย คือจะตอ้งสามารถชะลา้งหรือขจดัคราบส่ิงสกปรกต่างๆ จากผิวช้ินงานไดเ้ป็น
อยา่งดี 
 4)  ช่วยป้องกนัการเกิดสนิมและการกดักร่อนน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีดีจะตอ้งไม่มีสารท่ี
เป็นอนัตรายในการกดักร่อนเสียเอง นอกจากน้ีเม่ือมีสารภายนอกท่ีอาจท าใหเ้กิดกรดไดเ้ช่น ก๊าซไอ
เสีย ละอองน ้ า หรือไอน ้ า น ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีดีจะตอ้งมีคุณสมบติัในการท าให้กรดนั้นเจือจางลง และ
ไม่สามารถท่ีจะไปกดักร่อนโลหะของช้ินงานได ้
 5)  ช่วยกระจายความสกปรกน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีดีจะตอ้งมีคุณสมบติัในการกระจาย
ความสกปรกต่างๆ ท่ีมีปนในน ้ ามนัหล่อล่ืนอนัเน่ืองจากการก าจดัส่ิงสกปรกออกจากช้ินงาน เพื่อ
ไม่ให้ส่ิงสกปรกต่างๆเหล่านั้นรวมตวักนัไดง่้าย เพราะหากส่ิงสกปรกในน ้ ามนัหล่อล่ืนเกิดการ
รวมตวักนัมากข้ึนจะท าใหเ้กิดเป็นยางเหนียว 
 6)  มีสารป้องกนัการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนสารน้ีจะช่วยให้ปฏิกิริยาระหว่าง
น ้ามนัเคร่ืองกบัออกซิเจนในอากาศเกิดไดช้า้ลง ถา้ไม่มีสารน้ี น ้ ามนัเคร่ืองจะท าปฏิกิริยาดงักล่าวได้
ง่าย และท าให้เกิดยางเหนียว เป็นผลให้น ้ ามนัเคร่ืองมีความหนืดเพิ่มข้ึนได้ ซ่ึงไม่เป็นผลดีต่อ
เคร่ืองยนต ์
 7)  มีสารป้องกนัการสึกหรอสารน้ีจะช่วยใหฟิ้ลม์ของน ้ามนัทนต่อแรงเฉือนไดดี้ 
 8)  มีสารป้องกนัการเกิดฟองการเกิดฟองในน ้ ามนัหล่อล่ืน จะท าใหป้ระสิทธิภาพ
ของระบบการหล่อล่ืนลดลง สารป้องกนัการเกิดฟองจะช่วยท าใหฟ้องอากาศละลายตวัไดง่้าย 
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 9)  มีการระเหยตวัต ่าน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีดีจะตอ้งมีจุดวาบไฟสูง ท าใหเ้กิดการระเหย
ต าต ่าและทนต่อความร้อนสูงๆ ได ้ไม่เกิดการเผาไหมไ้ดง่้าย ซ่ึงจะไม่ท าให้เกิดความส้ินเปลือง
น ้ามนัหล่อล่ืนขณะใชง้าน 
 10)  มีจุดไหลเทต ่าเพื่อน าน ้ ามนัหล่อล่ืนไปใชใ้นงานอุณหภูมิต ่าๆได ้[8] 
 2.3.11   คุณภาพผวิงาน 
 เพื่อใหผู้ป้ฏิบติังานสามารถผลิตช้ินงานตามจุดประสงค ์ในแบบงานท่ีเยนจะตอ้งมี
การก าหนดขนาด รายละเอียดท่ีถูกตอ้ง ในการท่ีจะเขียนแบบท่ีตอ้งการใหเ้สร็จรวดเร็วนั้น จะตอ้งมี
การใชแ้บบสัญลกัษณ์ต่างๆ เพื่อก าหนดคุณลกัษณะพิเศษดว้ย ซ่ึงถือเป็นส่วนส าคญัในการเขียน
แบบ เพราะในสญัลกัษณ์หน่ึงๆ จะใหค้วามหมายมากกวา่ค าบรรยายเป็นร้อยค า  
  คุณภาพผิวงานส าเร็จท่ีพึงประสงค์ของงานในแต่ละงานจะมีคุณภาพไม่เท่ากนั 
เช่น ผิวงาน กระบอกสูบ และลูกสูบของไฮดรอลิก จะเป็นผิวงานท่ีละเอียดมาก เพราะตอ้งมีการ
เคล่ือนท่ีตลอด ระยะเวลาท่ีใชง้าน ต่างกบัผิวงานนอกของปากกาจบัช้ินงานโดยส้ินเชิง เพราะไม่มี
การเคล่ือนท่ีแม้กระทัง่บริเวณท่ีรองรับการเคล่ือนท่ีของปากปากกากับผิวนอกของปากกายงั
แตกต่างกนั ดงันั้นการก าหนดคุณภาพผวิงานจึงมีความจ าเป็นในการเขียนก ากบัแบบงาน ว่าควรใช้
คุณภาพผวิงานอยา่งไร ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะอุปกรณ์ [12] 
  ผวิของช้ินงานจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ ผวิช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการต่างๆ 
และผวิของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการตดัเฉือน ชุบแขง็ เคลือบผวิ เป็นตน้ ความละเอียดของผวิงาน
มีผลโดยตรงต่อการใชง้าน ตน้ทุนการผลิต เวลาท่ีใชใ้นการผลิต จากรูปท่ี 2.13 จะบอกรายละเอียด
ต่างๆของความหยาบละเอียดของผิวโดยค่าความหยาบเฉล่ียท าการวดัโดยหาค่าเบ่ียงเบนเฉล่ียทาง
คณิตศาสตร์ [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.13  ความหยาบละเอียดผวิ [9] 
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  การวดัค่าความหยาบละเอียดของผวิงานตามมาตรฐานของ ISO 4287 การวดัค่า
ความหยาบละเอียดของผิวงานท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปมาแลว้ ในหน่วยน้ีจะ กล่าวถึงเฉพาะค่า
ความหยาบ Rt, Ra และ Rz เท่านั้นส่วนค่าความหยาบ Rt คือค่าวดัจากจุดสูงสุดไปยงัจุดต ่าสุดของ
ผวิงาน ซ่ึงมีหน่วยเป็นไมโครเมตร (um) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
 

 
รูปท่ี  2.14  การวดัค่าความหยาบ Rt [9] 

 
  กรณีค่าความหยาบ Ra หมายถึง ค่าความหยาบผิวท่ีหาไดจ้ากการรวมพื้นท่ียอด
แหลมของคล่ืนเหนือเส้นก่ึงกลาง (M-Line) กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนใตเ้ส้นก่ึงกลาง หารดว้ย
ความยาวเฉล่ีย (Lm) โดยท่ีค่าของ Ra มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตรดงัรูปท่ี 2.15 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี  2.15  การวดัค่าความหยาบ Ra [9] 
 

  กรณีค่าความหยาบ Rz หมายถึง ค่าความหยาบผวิ ซ่ึงหาไดจ้ากการวดัทดสอบเป็น
ช่วงเท่า ๆ กนั 5 ช่วงแลว้น าค่าท่ีไดม้ารวมกนัหารดว้ย 5 โดยท่ีค่าของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตร
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และค่าความหยาบผิวสูงสุด R max หมายถึง ความลึกสูงสุดของร่องความหยาบท่ีมีอยูใ่นระยะ
ทดสอบดงัรูปท่ี 2.16 
 

 
 

รูปท่ี  2.16  การวดัค่าความหยาบ Rz และ Rmax [9] 
 

  การวดัค่าความหยาบผิวยงัสามารถวดัดว้ยแผ่นเทียบผิว มีลกัษณะเป็นแผ่น
ส่ีเหล่ียมวางเรียงกนัเป็นชุดตามล าดบัความหยาบและแต่ละแผ่นจะมีสัญลกัษณ์บอกระดบัความ
หยาบไว ้ เวลาใชง้านตอ้งน าแผน่เทียบผิวไปเปรียบเทียบกบัผิวช้ินงานค่าความหยาบของผิวงานก็
สามารถอ่านจากแผน่เทียบผวิท่ีมีผวิตรงกบัผวิของช้ินงานดงัรูปท่ี 2.17 
 

 
 

รูปท่ี  2.17  แผน่เทียบผวิ [9] 
 

  อีกทางหน่ึงคือใชเ้คร่ืองวดัความหยาบผวิ เป็นเคร่ืองมือวดัความหยาบผวิท่ีท างาน
ดว้ยระบบไฟฟ้า ซ่ึงสามารถวดัค่าความหยาบผิวเป็นตวัเลขหรือแสดงเป็นกราฟก็ไดโ้ดยสามารถ
บอกค่าความหยาบเป็น Ra , Rz และRmax ไดด้ว้ยดงัรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี  2.18  เคร่ืองวดัค่าความหยาบผวิ [9] 
 

  การก าหนดสัญลกัษณ์ความหยาบผิวตามมาตรฐานเยอรมนั DIN 140 งาน
มาตรฐานความหยาบผวิงานฉบบัเก่า DIN 140 ไดก้ าหนดสัญลกัษณ์ของความหยาบผวิงานไวเ้พื่อ
ใชใ้นงานเขียนแบบ โดยไดแ้บ่งลกัษณะของคุณภาพผวิงานไวด้งัรูปท่ี 2.19 [9] 
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รูปท่ี  2.19  การก าหนดสญัลกัษณ์ผวิงานตามมาตรฐาน DIN 1341 และ ISO 1302 [9] 
 

 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานของงานวิจยั ซ่ึงต่อไปน้ี 

1. ขั้นตอนการด าเนินงาน 
2. เคร่ืองมือ 
3. การออกแบบและการค านวณ 
4. ขั้นตอนการทดลอง 
5. วิธีการวดัผล 
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เลือกค่าพารามิเตอร์ 
ท่ีตอ้งการวิเคราะห์ 

จดัหาซ้ือวสัดุทดสอบ 

การไหลตวัของวสัดุ 

แรงท่ีใชใ้นการอดั 

ค่าความเรียบผวิ 

การวางแผนการทดลอง 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

   

   
   
   
   
   
      
      

            
รูปท่ี  3.1  แสดงขั้นตอนการด าเนินงาน

ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

ค  านวณค่าและ 
ออกแบบแม่พมิพ ์

สัง่ท าแม่พิมพ ์

บนัทึกผลการทดลองพร้อมเกบ็ตวัอยา่งช้ินทดสอบ 

สรุปผลการทดลอง 

ตรวจสอบ 
ท าการกลึงใหไ้ดข้นาดท่ี

ตอ้งการอดั 

ตรวจสอบ 

ท าการทดลอง 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

วิเคราะห์โครงสร้างการไหลตวั วิเคราะห์แรงทีใชใ้นการอดั วิเคราะห์ค่าความหยาบผวิ 

ดี ไม่ดี 

ดี ไม่ดี 



26 

 

3.2 เคร่ืองมือ 
 เคร่ืองมือท่ีใช้ในทดสอบโดยใช้เคร่ืองป๊ัมโลหะของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ท่ีมี

ขนาด 80 ตนั และแม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียม 
 3.2.1 เคร่ืองป๊ัมโลหะท่ีมีขนาด 80 ตนั ดงัแสดงรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี  3.2  เคร่ืองป๊ัมโลหะขนาด 80 ตนั 
 

 3.2.2 แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียม ดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปท่ี  3.3  แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียม 
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A0 x kfm x €h 

nF 

201.06 x 225.83 x 0.49 

0.5 

3.3  การออกแบบและการค านวณ 
 ในการออกแบบแม่พิมพใ์นการอดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียมนั้น ขั้นตอนแรกจะตอ้งพิจารณาว่า
ขอบเขตและความสามารถของเคร่ืองท่ีใช้ในการอัดข้ึนรูปนั้ นมีศักยภาพเพียงใด โดยมีการ
ค านวณหาการลดขนาดและความยาวของช้ินทดสอบ จากนั้นก็ค  านวณแรงท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูปเยน็
ว่าแรงท่ีใชจ้ะตอ้งไม่เกินภาระของเคร่ืองอดั เม่ือค านวณไดแ้ลว้จากนั้นจึงเร่ิมตน้ในการออกแบบ
แม่พิมพ ์และหาขนาดช้ินส่วนมาตรฐานท่ีใชก้บัแม่พิมพ ์ดงันั้นส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงนั้นก็คือ แรงท่ีใช้
ในการอดัข้ึนรูปช้ินงาน ความแขง็แรง การลดขนาดของช้ินงาน ความยากง่ายในการสร้าง หรือการ
ถอดประกอบแม่พิมพ ์และความประหยดั  
 3.3.1   แรงในการข้ึนรูป [7]  
  เกรดการฟอร์มตวั   

  €h    = 








A

A0ln  x 100% 

          = 








72.122

06.201
ln x 100% 

          =  49 % 
  แรงข้ึนรูป  F 
 
  F     =  
  
 
         =   
      

    =  44497.3  N 
         =  4.53  T   
 
 3.3.2   วสัดุท่ีจะน ามาใชท้ าการผลิต 
  ว ัสดุ ท่ีน ามาใช้ในการผลิตเป็นส่ิง ท่ีก าหนดคุณภาพของผลิตภัณฑ์นั้ นๆ  
เพราะฉะนั้น  การก าหนดวสัดุท่ีจะใชต้อ้งครอบคลุมถึง 
  ในท่ีน้ีจะใชว้สัดุ  Al 6063  ขนาด เส้นผ่าศูนยก์ลาง 16 มม. ในการทดลอง 
เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีง่ายต่อการข้ึนรูป   
 3.3.3   ขนาดของช้ินงานก่อนการข้ึนรูป 
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¶ 
4 

D+d 
2 

¶ 
4 

16+12.5 
2 

¶ 
100 

 
รูปท่ี  3.4  ช้ินงานท่ีออกแบบหลงัจากการอดัข้ึนรูป 

   

  ตอ้งการขาดช้ินงานส าเร็จดงัภาพท่ี  3.4 
   เสน้ผา่ศูนยก์ลางก่อนการข้ึนรูป   D  =  16  mm. 
   เสน้ผา่ศูนยก์ลางหลงัการข้ึนรูป   d   =  12.5  mm. 
   ความยาวท่ีไม่เปล่ียนขนาด h1  =  12.4  mm. 
   ความยาวช่วงเปล่ียนขนาด h2  =  6.6  mm. 
   ความยาวท่ีเปล่ียนขนาดแลว้   h3  =  33  mm. 
  ปริมาตรช้ินงานส าเร็จ  VF   [2] 
 
  VF  =        {(D2 h1) + (           )2h2 + (d2h3)}

   
 
 
        =         {(162 x 12.4) + (                ) + (12.52 x 33)}        
 
        = 6987 mm3 
   

เผือ่การสูญเสียเน้ือวสัดุ  2% 
 
  ปริมาตรวสัดุดิบ  V  =  6987 +         x 2 x 6987              
 
        = 7426 mm3 
  ขนาดวสัดุดิบ  ให ้ D0 = 16 mm3 
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       A0   = 
4

      x162 

      =  201.06  mm3 
   

 h0   = 
0A

V  

      =  
06.201

426,7  

       =   37 mm 
 3.3.4   สารหล่อล่ืนในงานอดัข้ึนรูป 
  การเลือกสารหล่อล่ืนท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการข้ึนรูป  สารหล่อล่ืนท่ีใชก้นัทัว่ไป
กบังานอดัข้ึนรูปมีมากมายหลายชนิด  แต่ท่ีน ามาใชใ้นการทดลอง  คือ  น ้ ามนัแร่  น ้ ามนัถัว่เหลือง  
และน ้ามนัมะพร้าว  ซ่ึงจะน ามาเปรียบเทียบกนั 
 
3.4   ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 3.4.1 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
 1)  ตดัช้ินงานทดสอบขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 16 มม. ใหมี้ความยาวไม่นอ้ย
กวา่ 37 มม. ดว้ยการเล่ือยมือ ดงัรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปท่ี  3.5  ช้ินงานท่ีเล่ือยเสร็จแลว้ 
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 2)  ท าการกลึงปาดหนา้ช้ินงานใหเ้รียบโดยใหมี้ความยาวอยูท่ี่ 37 มม. ดงัรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี  3.6  การกลึงปาดหนา้ช้ินงานใหมี้ขนาดตามตอ้งการ 
 

 3)  ช้ินงานหลงัการกลึงเสร็จมีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 16 มม. โดยมีความยาวอยูท่ี่ 
37 มม. ดงัรูปท่ี 3.7 
 

 
 

รูปท่ี  3.7  ช้ินงานทดสอบ 
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3.4.2 การประกอบและติดตั้งแม่พิมพ ์
  แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียม ดงัรูปท่ี  3.8 
 

 
 

รูปท่ี  3.8  แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียม 
 

  ส่วนประกอบของแม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียม ดงัรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปท่ี  3.9  ส่วนประกอบของแม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียม 
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  ช้ินส่วนต่างๆของแม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียม ดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี  3.1  ตารางแสดงช้ินส่วนแม่พิมพ ์
 
ช้ินท่ี รายการ วสัดุ ขนาด จ านวน/ช้ิน 

1 Lower Die S45C 270x300x35 1 
2 Die Insert SKD11 Ø80x60 1 
3 Guide Bush 25 St37 Ø37x80 2 
4 Guide Bush 28 St37 Ø42x80 2 
5 Intermediaet Plate S45C Ø140x17.9 1 
6 Intermediaet Plate Out St37 Ø190x30 1 
7 Pressure Plate Punch S45C Ø80x20 1 
8 Pressure Plate S45C Ø140x25 1 
9 Punch Plate S45C 120x190x40 1 
10 Punch SKD11 Ø34x90 1 
11 Shink  Ring Out St37 Ø190x30 1 
12 Shing  Ring S45C Ø140x60 1 
13 Guide Post 25 S45C Ø25x200 2 
14 Guide Post 28 S45C Ø28x200 2 
15 Upper Die  S45C 270x300x40 1 
16 Ejector S45C Ø38x150 1 
17 Socket Head Screw  M10x1.5x25 4 
18 Socket Head Screw  M10x1.5x50 4 
19 Socket Head Screw  M10x1.5x30 4 
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  1)  ท าความสะอาดแม่พิมพท์ั้งหมด 
   2)  น า  Ejector  ไปใส่ใน cushion  ของเคร่ือง ดงัรูปท่ี 3.10 
 

 
 

รูปท่ี  3.10  Ejector 
 

   3)  น าแม่พิมพชุ์ดแม่พิมพต์วัล่างประกอบลงบนเคร่ือง และน า clamp มาลอ็ค
แม่พิมพใ์หแ้น่น ดงัรูปท่ี 3.11 
 

 
 

รูปท่ี  3.11  แม่พิมพชุ์ดแม่พมิพล่์าง 
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   4)  น าชุดแม่พิมพต์วับนไปสวมกบัชุดแม่พิมพต์วัล่าง และยดึสกรูของชุดแม่พิมพ์
ตวับนใหแ้น่น ดงัรูปท่ี 3.12 
 

 
 

รูปท่ี  3.12  แม่พิมพชุ์ดแม่พมิพบ์น 
 

   5)  น าแม่พิมพท่ี์ประกอบเสร็จแลว้ ไปติดตั้งบนเคร่ืองป๊ัม ยดึแม่พิมพต์วับนและ
ตวัล่างใหแ้น่น แลว้ยกชุดบนข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
 

 
  

รูปท่ี  3.13  การติดตั้งแม่พิมพบ์นเคร่ืองป๊ัม 
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   6)  ปรับตั้ง (Limit switch) ตามความลึกของช้ินงานในการข้ึนรูปดงัแสดงในรูปท่ี
3.14 
 

 
   

รูปท่ี  3.14  การปรับตั้ง (Limit switch) เคร่ืองป๊ัม 
 

   7)  แม่พิมพพ์ร้อมใชง้าน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 
 

 
 

รูปท่ี  3.15  แม่พิมพพ์ร้อมใชง้าน 
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เร่ิมทดลอง 

ทดสอบการอดัข้ึนรูป 

เตรียมช้ินงานท่ีจะท าการอดั 

ใส่น ้ ามนัหล่อล่ืน 

ท าการอดัข้ึนรูป 

ดนัแม่พิมพข้ึ์น พร้อมกบั Ejector 

บนัทึกแรงท่ีใชใ้นการอดั 

ถอดช้ินงาน 

เปล่ียน Insert die แม่พิมพ ์

 3.4.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 เพื่อท่ีจะตรวจดูว่าความสามารถในการท างานของแม่พิมพจ์ะท างานบรรลุถึงวตัถุประสงค์
ไดม้ากน้อยแค่ไหน  และแม่พิมพส์ามารถผลิตงานให้มีคุณภาพดีเพียงใด  หลงัจากนั้นจึงท าการ
แกไ้ขขอ้บกพร่องและปรับปรุงคุณภาพของแม่พิมพ ์ เพื่อใหไ้ดง้านท่ีมีคุณภาพดีตามตอ้งการ ดงัรูป 
3.16 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  3.16  แสดงขั้นตอนการทดลอง 

 
 

ผา่น ไม่ผา่น แกไ้ข ปรับแต่ง 

ผา่น ไม่ผา่น 
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3.5 วธีิการวัดผล 
 3.5.1 สารหล่อล่ืน 
  1)  น ้ ามนัแร่ Stamping Oil  เป็นน ้ ามนัส าหรับป๊ัมข้ึนรูปโลหะชนิดน ้ ามนัลว้นท่ี
ผ่านการเลือกสรรน ้ ามันแร่พื้นฐานท่ีมีคุณภาพสูง ปราศจากคลอไรด์ และสารโลหะหนัก มี
ส่วนผสมของสาร EP ชนิด Active Sulfur ท าใหผ้วิช้ินงานเรียบสวยเป็นพิเศษ ลดการศึกหรอของ
ใบมีด ช่วยยืดอายุการท างานของแม่พิมพ์ระบายความร้อนได้ดี ป้องกันสนิมให้ช้ินงานและ
เคร่ืองจกัร อายกุารใชง้านยาวนาน กล่ินไม่ฉุน ท าใหค้วบคุมการท างานง่าย ปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังาน 
ดงัรูปท่ี 3.17 
  

 
 

รูปท่ี  3.17  น ้ามนัแร่ 
 
  2)  น ้ ามนัถัว่เหลือง คือน ้ ามนัพืชท่ีผา่นกระบวนการสกดัน ้ ามนัดิบจากเมลด็ถัว่
เหลืองแล้ว เข้า สู่กระบวนการกลั่นด้วยระบบไอน ้ าแรงดันสูง เพื่อให้ได้น ้ ามันบริสุทธ์ิ
ออกมา  คุณสมบติัของน ้ ามนัถัว่เหลืองจะมีปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูงกว่าน ้ ามนัพืชท่ีผลิตจาก
เมลด็พืชหลาย ๆ ชนิด เช่น น ้ ามนัปาลม์ หรือน ้ ามนัมะพร้าว  ซ่ึงการบริโภคน ้ ามนัท่ีมีปริมาณกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัสูงจะมีผลดีต่อสุขภาพมากกว่าการบริโภคน ้ ามนัท่ีมีปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัต ่า 
นอกจากน้ีในกระบวนการผลิตใชว้ิธีเติมไนโตรเจนเพื่อรักษาสภาพน ้ามนัใหค้งเดิม แทนการใส่สาร
กนัหืน เพื่อใหป้ลอดภยักบัผูบ้ริโภค ดงัรูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี  3.18  น ้ามนัถัว่เหลือง 
 

  3)  น ้ ามนัมะพร้าว คือน ้ ามนัพืชท่ีสกดัจากมะพร้าวเป็นสารประกอบไตรกลีเซอ
ไรด์มีความหนืดสูงมีโครงสร้างเป็น C3H5 เช่ือมต่อกบักรดไขมนั ซ่ึงมีองคป์ระกอบชนิดต่างๆ กนั 
และมีปริมาณไขมนัอยูใ่นโครงสร้างถึงร้อยละ 94-96 ของน ้าหนกัโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด ์ดงัรูป
ท่ี 3.19 
 

 
 

รูปท่ี  3.19  น ้ามนัมะพร้าว 
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  ซ่ึงแต่ละสารหล่อล่ืนท่ีใชใ้นการทดลองนั้นมีคุณสมบติัแตกต่างกนัออกไป เช่น ค่า
ความหนืด ความหนาแน่น เป็นตน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี  3.2 แสดงค่าความหนืด และความหนาแน่นของสารหล่อล่ืนท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

สารหล่อล่ืน ความหนืด (cSt) ความหนาแน่น (g/cm3) 
น ้ ามนัแร่ 30.6 0.865 

น ้ ามนัถัว่เหลือง 57.2 0.918 
น ้ ามนัมะพร้าว 51.9 0.915 

 
 3.5.2 แรงท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูป 
  จากการค านวณแรงในการอดัข้ึนรูปลึกตามสมการ ไดท่้ากบั 44.4973 kN หรือ
ประมาณ 4.53 T  ท าการศึกษาโดยเปรียบเทียบกบัสารหล่อล่ืนจากธรรมชาติ 3 ชนิด คือ น ้ ามนัแร่, 
น ้ ามนัถัว่เหลือง และน ้ามนัมะพร้าว และเปรียบเทียบกบัไม่ใชส้ารหล่อล่ืนในการข้ึนรูป 
 3.5.3 อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล 
  1)  อุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณ (Mini data logger) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการจดัเก็บ
ขอ้มูล พื้นฐานของระบบ (data logger) ประกอบไปดว้ย scanner หรือ multiplexer digital-voltmeter  
และตวับนัทึกขอ้มูล ซ่ึงรับ Input ท่ีเป็นระบบ analog จาก sensor แลว้ท าการเปล่ียนขอ้มูลเป็นระบบ  
digital  และเกบ็ขอ้มูลไวใ้นหน่วยความจ าเพื่อการน าไปใชต่้อไป ดงัรูปท่ี 3.20 
 

             
(ก)                                                            (ข) 

 (ก) อุปกรณ์วดัแรงดนัน ้ามนั (ข) อุปกรณ์จดัเกบ็สญัญาณ 
 

รูปท่ี  3.20  อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล  
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 2)  การติดตั้งอุปกรณ์วดัแรงดนัน ้ ามนัและอุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณต่อเขา้กบัเคร่ือง
เพรส ดงัรูปท่ี 3.21 

 

 
 

รูปท่ี  3.21  การติดตั้งอุปกรณ์จดัเกบ็สญัญาณต่อเขา้กบัเคร่ืองเพรส 
 
 3.5.4 วดัค่าความหยาบผวิ 
  ท าการวดัค่าความหยาบผิวของช้ินงาน โดยจะท าการวดัค่า Ra ของแต่ละจุดบน
ช้ินงานซ่ึงท าการวดัทั้งหมด 12 จุด ของช้ินงานแลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย โดยท าการวดัช้ินงานทั้งหมด 3 
ช้ิน 
 3.5.5 อุปกรณ์ในการวดัค่าความหยาบผวิ 
  ใชเ้คร่ืองวดัค่าความหยาบผวิ (Surface roughness) ยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น SJ-301 เป็น
เคร่ืองวดัความหยาบผวิชนิดเขม็ลากผา่นผวิส าเร็จของช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 
 

 
 

รูปท่ี  3.22  เคร่ืองวดัค่าความหยาบผวิ ยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น SJ-301 



41 

 

 
 

รูปท่ี  3.23  แสดงวิธีการวดัค่าความหยาบผวิ 
 
 3.5.6 การไหลตวัของวสัดุ 
  1)  เป็นการดูเน้ือภายในของวสัดุโดยการน าเอาช้ินงานท่ีไดห้ลงัการทดลองน าไป
กดัผา่ใหเ้ห็นเน้ือในดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 
 

 
 

รูปท่ี  3.24  ช้ินงานท่ีท าการกดัแลว้ 
 

  2)  น าช้ินงานท่ีกดัแลว้น ามาขดัให้มนัแลว้น าไปกดักรด โดยกรดท่ีใช้ก็คือกรด 
ไฮโดรฟลูออริก ซ่ึงจะใชใ้นปริมาณ 20 cm3 ต่อน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ 80 cm3 โดยท าการกดัประมาณ 10-
15 นาที  แลว้จึงน าไปส่องดว้ยกลอ้ง microscope 
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 3.5.7 ตารางบนัทึกผลการทดลอง 
  1)  ตารางบนัทึกแรงในการอดัข้ึนรูปในการใชส้ารหล่อล่ืนแต่ละชนิด ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี  3.3 ตารางบนัทึกแรงในการอดัข้ึนรูปในการใชส้ารหล่อล่ืนแต่ละชนิด 
  

ช้ินงานท่ี 
แรงในการข้ึนรูป (T) 

น ้ ามนัแร่ น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัมะพร้าว ไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
1 X X X X 
2 X X X X 
3 X X X X 
4 X X X X 
5 X X X X 

แรงเฉล่ีย X X X X 
 
  2)  ตารางบนัทึกค่าความหยาบผวิของช้ินงานในการใชส้ารหล่อล่ืนแต่ละชนิด ดงั
แสดงในตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี  3.4 ตารางบนัทึกค่าความหยาบผวิของช้ินงานในการใชส้ารหล่อล่ืนแต่ละชนิด 
 

ช้ินงานท่ี 
ค่าความหยาบผวิ (µm) 

น ้ ามนัแร่ น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัมะพร้าว ไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
1 X X X X 
2 X X X X 
3 X X X X 

เฉล่ีย X X X X 
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บทที ่4 
ผลและการวเิคราะห์ผลการด าเนินงาน 

 
 งานวิจยัน้ีท าการศึกษาอิทธิพลของสารล่ืนธรรมชาติในการอดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียม เกรด 
6063 เพื่อน าไปเป็นแนวทางในการลดตน้ทุน ดงันั้นจึงไดท้  าการทดลองและพบว่าจากการเก็บ
ขอ้มูลโดยจะวิเคราะห์ในส่วนของแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป ลกัษณะผิวอลูมิเนียมภายนอกท่ีไดท้ าการ
อัดข้ึนรูป การไหลตัวของเน้ืออลูมิเนียมภายใน เพื่อน ามาท าการเปรียบเทียบว่าสารหล่อล่ืน
ธรรมชาติชนิดใดใหผ้ลในการอดัข้ึนรูปเยน็ท่ีดีท่ีสุด โดยแต่ละสารหล่อล่ืนตามธรรมชาติแต่ละชนิด
เป็นเช่นไร โดยไดท้ าการแบ่งสารหล่อล่ืนดงัน้ี 

1. น ้ามนัแร่  
2. น ้ามนัถัว่เหลือง 
3. น ้ามนัมะพร้าว 
4. ไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
 

4.1   ผลการทดลอง 
 ผลการทดสอบหาแรงท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูปช้ินงานในแต่ละตวัแปร จะตอ้งใชข้นาดวสัดุ
ก่อนท าการอดัข้ึนรูป คือขนาด Ø16x37 มม. ดงัรูปท่ี 4.1 
 

 
 

รูปท่ี  4.1  วสัดุก่อนท าการทดลอง 
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 4.1.1   ผลการทดลองแรงทีใ่ช้ในการอดัขึน้รูป 
  หลงัจากท าการทดสอบหาแรงกดช้ินงานของอลูมิเนียม 6063 เพื่อใหไ้ดข้นาดของ
ช้ินงานยาว 52 มม. และเสน้ผา่ศูนยก์ลางลดลงเหลือ 12.5 มม.  ดงัรูปท่ี 4.2 
 

 
 

รูปท่ี  4.2  งานท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 

  ตวัอย่างกราฟแรงท่ีไดจ้ากการทดลองของแต่ละอิทธิพลตวัแปรมีดงัน้ี  ในท่ีน้ีขอ
ยกตวัอยา่งมาอยา่งละ 1 ช้ินจากการทดลองอยา่งละ 5 ช้ิน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3, รูปท่ี 4.4, รูปท่ี 4.5 
และรูปท่ี 4.6 

 
 

รูปท่ี  4.3  ตวัอยา่งกราฟแรงท่ีไดจ้ากการทดลองของ น ้ามนัแร่ 

ระยะ (mm) 
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รูปท่ี  4.4  ตวัอยา่งกราฟแรงท่ีไดจ้ากการทดลองของ น ้ามนัถัว่เหลือง 
 

 
 

รูปท่ี  4.5  ตวัอยา่งกราฟแรงท่ีไดจ้ากการทดลองของ น ้ามนัมะพร้าว 
 
 
 
 
 

ระยะ (mm) 

ระยะ (mm) 
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รูปท่ี  4.6  ตวัอยา่งกราฟแรงท่ีไดจ้ากการทดลองของ ไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
 

  จากกราฟขา้งตน้จะเห็นไดว้่า ในช่วงระยะเร่ิมแรกแรงท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูปจะมีค่า
มากเน่ืองจากเป็นช่วงเร่ิมตน้ในการข้ึนรูปจากนั้น แรงกจ็ะเร่ิมคงท่ี จนถึงช่วงปลายจะใชแ้รงมากข้ึน
เน่ืองจากเป็นช่วงสุดทา้ยของช้ินงาน ซ่ึงค่าแรงของแต่ละช้ินกแ็ตกต่างกนัออกไป ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1   ผลการทดลองการข้ึนรูปของช้ินงานเพื่อหาแรงกดในการข้ึนรูปของช้ินงาน และ

น ามาเปรียบเทียบในแต่ละสารหล่อล่ืนท่ีใชใ้นการข้ึนรูป 
 

ช้ินงานท่ี 
แรงในการข้ึนรูป (ตนั) 

น ้ ามนัแร่ น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัมะพร้าว ไม่ใชส้ารหล่อ
ล่ืน 

1 4.26 4.56 4.38 4.9 
2 4.13 4.44 4.47 4.52 
3 4.22 4.55 4.49 4.81 
4 4.03 4.38 4.58 4.51 
5 3.98 4.53 4.39 4.73 

แรงเฉล่ีย 4.12 4.49 4.46 4.69 
  

ระยะ (mm) 



47 

 

 4.1.2   ผลการทดลองจากค่าความหยาบผวิที่เกดิขึน้บนช้ินงาน 
  การหาค่าความหยาบผิว ท าโดยโดยการใชเ้คร่ืองวดัค่าความหยาบผิว โดยจะท า
การวดัค่า Ra ของแต่ละจุดบนช้ินงานซ่ึงท าการวดัทั้งหมด 12 จุด ของช้ินงานแลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย 
โดยท าการวดัช้ินงานทั้งหมด 3 ช้ิน ดงัรูปท่ี 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
       (a)              (b) 
รูปท่ี  4.7  วิธีการวดัค่าความหยาบผวิ (a) และค่า Ra ท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองวดัค่าความหยาบผวิ (b) 

 
 ปรากฏวา่ไดค่้าความหยาบผวิในแต่ละอิทธิพลของตวัแปร  ไดผ้ลตามตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2  ผลการทดลองการในการวดัค่าความหยาบผวิ และน ามาเปรียบเทียบในแต่ละสาร

หล่อล่ืน 
 

ช้ินงานท่ี 
ค่าความหยาบผวิ (µm) 

น ้ ามนัแร่ น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัมะพร้าว ไม่ใชส้ารหล่อ
ล่ืน 

1 0.55 0.25 0.61 0.83 
2 0.76 0.27 0.33 0.54 
3 0.57 0.41 0.65 0.58 

เฉล่ีย 0.63 0.31 0.53 0.65 
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4.2   วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 4.2.1   วเิคราะห์ผลการทดลองแรงทีใ่ช้ในการอดัขึน้รูป 
  จากผลการทดลองตามตารางท่ี 4.1 สามารถน าแรงในการข้ึนรูปของช้ินงานจาก
ตารางมาวิเคราะห์และสรุปผลในรูปแบบกราฟดงัรูปท่ี 4.8 
 

 
รูปท่ี  4.8  กราฟเปรียบเทียบแรงในการข้ึนรูปของแต่ละสารหล่อล่ืน 

 
  จากรูปท่ี 4.8 สามารถศึกษาผลกระทบของตวัแปรคือ  สภาพการหล่อล่ืนของ
ช้ินงานโดยเปรียบเทียบดงัน้ีคือ น ้ ามนัแร่  น ้ ามนัถัว่เหลือง  น ้ ามนัมะพร้าว  และไม่ใชส้ารหล่อล่ืน
ในการข้ึนรูป  เม่ือเปรียบเทียบแรงกดในการข้ึนรูปของช้ินงานจะไดค่้าของแรงกดของแต่ละสาร
หล่อล่ืนโดยเรียงล าดบัจากมากไปนอ้ย ดงัน้ี  ไม่ใชส้ารหล่อล่ืน > น ้ ามนัถัว่เหลือง > น ้ ามนัมะพร้าว 
> น ้ ามนัแร่ จะไดว้่าสารหล่อล่ืนต่างชนิดกนัจะมีอิทธิพลผลต่อแรงในการข้ึนรูป  ดงันั้นจาก
การศึกษาคร้ังน้ีพบไดว้่าในการใชแ้รงอดัในการข้ึนรูปสารหล่อล่ืนน ้ ามนัแร่ให้ผลท่ีดีท่ีสุด  โดยใช้
แรงนอ้ยสุดคือ 40.4172 kN  หรือประมาณ 4.12 T ซ่ึงลดแรงอดัข้ึนรูปไดสู้งมากเหมาะแก่การ
น ามาใชใ้นงานอดัข้ึนอลูมิเนียม 
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 4.2.2   วเิคราะห์ผลการทดลองจากค่าความหยาบผวิที่เกดิขึน้บนช้ินงาน 
  จากผลการทดลองตามตารางท่ี 4.2 สามารถน าค่าความหยาบผวิของช้ินงานจาก
ตารางมาวิเคราะห์และสรุปผลในรูปแบบกราฟรูปท่ี 4.9 
 

 
 

รูปท่ี  4.9  กราฟเปรียบเทียบค่าความหยาบผวิของช้ินงานในแต่ละสารหล่อล่ืน 
 
  จากรูปท่ี 4.9  เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวของแต่ละสารหล่อล่ืนโดย
เรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยดงัน้ี  ไม่ใชส้ารหล่อล่ืน > น ้ ามนัแร่ > น ้ ามนัมะพร้าว > น ้ ามนัถัว่เหลือง 
จะเห็นไดว้า่การท่ีไม่ใชส้ารหล่อล่ืนในการอดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียมนั้นจะท าใหผ้วิของช้ินงานมีความ
หยาบมาก ตรงกนัขา้มกบัสารหล่อล่ืนน ้ ามนัถัว่เหลืองซ่ึงใหค่้าความหยาบผวินอ้ยท่ีสุด คือ 0.31 µm 
เพราะฉะนั้นสารหล่อล่ืนยิง่มีความหนืดมากเท่าไรผวิก็จะมากข้ึนมากเท่านั้นแต่ในทางตรงกนัขา้มก็
จะใชแ้รงในการอดัมากข้ึน สรุปไดว้า่ชนิดของน ้ามนัมีอิทธิพลต่อความหยาบผวิอยา่งชดัเจน 
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 4.2.3   วเิคราะห์ผลการทดลองการไหลตัวของวสัดุ 
  การศึกษาการไหลตวัของวสัดุ  ท าไดโ้ดยการน าช้ินงานไปท าการกดัผา่คร่ึง  แลว้
ท าการขดัให้เรียบ  จึงน าไปกดักรดแลว้น าไปส่องดูท่ีกลอ้ง microscope เพื่อดูการไหลตวัของวสัดุ  
ดงัรูปท่ี  4.10 
 

 
 

 
(a)  

                                            
(
b

(a)                                         (b)                                                    (c) 
(a) ช่วงก่อนการเปล่ียนขนาด (b) ช่วงเปล่ียนขนาด (c) ช่วงเปล่ียนขนาดเสร็จแลว้ 

 
รูปท่ี  4.10  ช้ินงานท่ีท าการกดัเรียบร้อยแลว้โดยแบ่งออกเป็นสามส่วน 

  
 จากรูปท่ี 4.10  อาจกล่าวไดว้่าในการอดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียมนั้นจะเกิดผลคือท าให้
เกิด การเสียรูปร่างถาวรนั้นคือ จ านวนของขอบเกรนเพิ่มข้ึน, จ านวนของ Dislocation เพิ่มข้ึน นั้นก็
คือส่งผลใหมี้ค่าความแขง็เพิ่มข้ึน ซ่ึงจะส่งผลใหก้ารข้ึนรูปต่อมาท าไดย้ากข้ึน โครงสร้างท่ีผา่นการ
อดัข้ึนรูปเยน็นั้นจะเห็นวา่ขอบเกรนตามทิศทางในการอดัจะค่อยๆเปล่ียนไปในลกัษณะยาวรี ท าให้
ความหนาแน่นของ Dislocation เพิ่มมากข้ึนเช่นกนั 
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 ถึงแมว้า่การใชส้ารหล่อล่ืนท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อการไหลตวัของวสัดุภายในแต่
กอ้ส่งผลต่อผวิภายนอกของวสัดุอลูมิเนียมท าใหผ้วินอกนั้นมีความเรียบมากข้ึนกว่าการท่ีไม่ใชส้าร
หล่อล่ืนและเม่ือท าการส่องดว้ยกลอ้ง microscope จะไดผ้ลของแต่ละอิทธิพลตวัแปร ตามตารางท่ี 
4.3 
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ตารางท่ี  4.3   ผลการทดลองในการดูการไหลตวั  และน ามาเปรียบเทียบแต่ละสารหล่อล่ืน 

ช่วงของช้ินงาน 
การไหลตวัของวสัดุ ก าลงัขยาย 50X 

น ้ามนัแร่ น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัมะพร้าว ไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 

ก่อนเปล่ียนขนาด 

 
 

   

ช่วงเปล่ียนขนาด 

 
 

   

เปล่ียนขนาดแลว้ 
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  จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดว้่า  ในแต่ละสารหล่อล่ืนนั้นทิศทางการไหลตวัของ
อลูมิเนียมนั้นก็จะมีทิศทางเดียวกนั  จะสังเกตไดว้่าก่อนท่ีจะมีการเปล่ียนขนาดขอบเกรนของเน้ือ
อลูมิเนียมจะมีลกัษณะค่อนขา้งใหญ่  และมีขนาดใกลเ้คียงกันทั้ งบริเวณ  เม่ือท าการอดัข้ึนรูป
ในช่วงของระหว่างการเปล่ียนขนาดนั้น  จะสังเกตไดว้่าขอบเกรนจะค่อยๆอดัตวักนั  บริเวณขอบ
ผวิของอลูมิเนียม  และจะอดัแน่นเขา้สู่ศูนยก์ลางลดลง  นัน่คือการเสียรูปร่างอยา่งถาวรเน่ืองจากใน
ผลึกอลูมิเนียมมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างโดยกลไกเล่ือนไถล  ส่งผลให้ขอบเกรนบริเวณผิวของ
อลูมิเนียมนั้นค่อยๆอดัตวัเลก็ลงส่งผลให้มีความหนาแน่นมากข้ึน  จากนั้นเม่ือถึงช่วงเปล่ียนขนาด
แลว้  จะพบวา่บริเวณผวิของช้ินงานขอบเกรนอดัตวัแน่นแต่บริเวณแกนในของอลูมิเนียมขอบเกรน
ยงัมีขนาดใหญ่กวา่บริเวณขอบผวิ  นั้นกคื็อบริเวณแกนในแทบจะไม่มีผลกระทบต่อการอดั    ดงันั้น
จากการศึกษาการไหลตวัของสารหล่อล่ืนทั้ง  3  ชนิด  เม่ือเทียบกบัไม่ใชส้ารหล่อล่ืน  จะไม่เห็น
ความแตกต่างกนัเลย  ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่สารหล่อล่ืนไม่มีผลต่อการไหลตวัของวสัดุ 
  จากการวิเคราะห์ผลการทดลองขา้งตน้สามารถน ามาวิเคราะห์ผลการทดลอง
โดยรวมไดด้งัตารางท่ี  4.4  ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี  4.4   ตารางเปรียบเทียบรวม  โดยวิเคราะห์จากแรงในการข้ึนรูป  ค่าความหยาบผวิ  และ

การไหลตวัของวสัดุ 
 
การเปรียบเทียบจากผลท่ีได ้ การใชส้ารหล่อล่ืน 

แรงในการข้ึนรูป 
จะเห็นไดว้่าช้ินงานท่ีใชส้ารหล่อล่ืนในการข้ึนรูปนั้นจะใชแ้รงใน
การข้ึนรูปนอ้ยกว่าช้ินงานท่ีไม่ใชส้ารหล่อล่ืน  และจากการทดลอง
น ้ามนัแร่จะใชแ้รงนอ้ยท่ีสุด 

ค่าความหยาบผวิ 
จะเห็นไดว้่าช้ินงานท่ีใช้สารหล่อล่ืนในการข้ึนรูปจะท าให้ผิวของ
ช้ินงานเรียบกว่าช้ินงานท่ีไม่ใช้สารหล่อล่ืน  และจากการทดลอง
น ้ามนัถัว่เหลืองจะใหผ้วิท่ีเรียบท่ีสุด 

การไหลตวัของวสัดุ 
จะเห็นไดว้า่ช้ินงานท่ีใชส้ารหล่อล่ืน กบัไม่ใชส้ารหล่อล่ืนในการข้ึน
รูปนั้นการไหลตวัของวสัดุจะมีลกัษณะท่ีเหมือนๆกนั 

 
  จากตารางท่ี  4.4  เปรียบเทียบรวม  โดยวิเคราะห์จากแรงในการข้ึนรูป  ค่าความ
หยาบผวิ  และการไหลตวัของวสัดุ  สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
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  1)  จะเห็นวา่การใชส้ารหล่อล่ืนจะช่วยลดแรงในการข้ึนรูปได ้ และน ้ ามนัแร่จะใช้
แรงในการข้ึนรูปนอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากการเกาะตวัของน ้ ามนัแร่สามารถเกาะตวัไดน้อ้ยกว่าน ้ ามนั มะ
ถัว่เหลือง และน ้ามนัมะพร้าว เพราะค่าความหนืดมีค่านอ้ยกวา่ 
  2)  จะเห็นว่าการใชส้ารหล่อล่ืนท าให้ผิวของช้ินงานมีความเรียบมากข้ึน  และ
น ้ ามนัถัว่เหลืองจะให้ผิวท่ีเรียบท่ีสุด เน่ืองจากการเกาะตวัของน ้ ามนัถัว่เหลืองสามารถเกาะตวัได้
มากกว่าน ้ ามนัแร่ และน ้ ามนัมะพร้าว ท าใหไ้ปเคลือบผวิของช้ินงานไดดี้กว่าจะท าใหผ้วิท่ีออกไดมี้
ความเรียบมากกวา่ 
  3)  จะเห็นว่าการไหลตวัของวสัดุของช้ินงานท่ีใชส้ารหล่อล่ืน  กบัไม่ใชส้ารหล่อ
ล่ืนไม่แตกต่างกนัเท่าไร  สรุปไดว้า่สารหล่อล่ืนไม่มีผลต่อการไหลตวัของวสัดุ 
 

 



บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการอดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียมเกรด 6063 โดยเลือกใช้
สารหล่อล่ืนจากธรรมชาติท่ีแตกต่างกนัในการอดัข้ึนรูปเยน็ โดยมีช้ินทดสอบขนาด 16 มม. โดยจะ
ท าการอดัข้ึนรูปใหเ้หลือเพียง 12.5 มม. ดว้ยเคร่ืองเพสไฮดรอลิก ขนาด 80 ตนั แบบมีดายคูชัน่ เพื่อ
วิเคราะห์ตวัแปรต่างๆ การไหลตวัของช้ินงานเพื่อท่ีจะน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปพฒันา และหาสารหล่อล่ืน 
ตามธรรมชาติมาใชท้ดแทนสารหล่อล่ืนสงัเคราะห์ ใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
 
5.1  สรุป 
 จากผลการวิจยัและการทดลองเราจะสงัเกตไดว้า่เม่ือท าการทดลองอดัข้ึนรูปเยน็ช้ินทดสอบ
โดยใชส้ารหล่อล่ืนจากธรรมชาติท่ีแตกต่างกนันั้น สามารถกล่าวสรุปไดโ้ดยยอ่ ดงัน้ี 
 5.1.1   แรงท่ีใช้ในการข้ึนรูปเย็นนั้นจะสังเกตได้ว่าเม่ือท าการอดัข้ึนรูปเย็นอลูมิเนียม
พบวา่สารหล่อล่ืนจากธรรมชาติท่ีใหค่้านอ้ยท่ีสุดเป็นน ้ามนัแร่ ซ่ึงมีค่าความแตกต่างกบัไม่ไดใ้ช่สาร 
หล่อล่ืน 0.58 ตนั ดงันั้นสารหล่อล่ืนมีอิทธิพลต่อแรงท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูป 
 5.1.2   ค่าความหยาบหรือคุณภาพผิวงานพบว่าสารหล่อล่ืนธรรมชาติท่ีให้ค่าความหยาบ
ผวินอ้ยท่ีสุดนั้นก็คือ น ้ ามนัถัว่เหลือง  ซ่ึงมีค่าความแตกต่างจากการท่ีไม่ใชส้ารหล่อล่ืนอยู ่0.34 µm 
ดงันั้นสารหล่อล่ืนมีอิทธิพลต่อคุณภาพผวิช้ินงาน 
 5.1.3   การไหลตัวของวัสดุอลูมิเนียมเม่ือท าการส่องกล้องไมโครสโคปแล้วเม่ือ
เปรียบเทียบช้ินทดสอบท่ีไม่ใชส้ารหล่อล่ืนแลว้พบวา่ไม่ไดมี้ความแตกต่างกนัมากในบริเวณภายใน
ของเน้ือวสัดุ ซ่ึงนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่สารหล่อล่ืนนั้นไม่ไดมี้อิทธิพลต่อการไหลตวัของเน้ือวสัดุเลย 
 5.1.4   แรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปสูงสุดอยูท่ี่ 4.77 ตนั  
 5.1.5   แรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปต ่าสุดอยูท่ี่ 4.19 ตนั  
 5.1.6   ค่าความหยาบผวิมากท่ีสุดอยูท่ี่ 0.65 µm  
 5.1.7   ค่าความหยาบผวิต ่าท่ีสุดอยูท่ี่ 0.31µm  
 5.1.8   ความหนืดมากแรงในการอดัข้ึนรูปกม็ากตามไปดว้ย 
 5.1.9   ความหนืดมากค่าความหยาบผวิกจ็ะนอ้ยตามไปดว้ย 
 5.1.10  สารหล่อล่ืนตามธรรมชาติท่ีเหมาะสมในการอดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียมนั้น ควรเลือก
น ้ามนัถัว่เหลืองเน่ืองจากผวิช้ินงานท่ีมีคุณภาพดีกวา่และแรงท่ีต่างกนัไม่มากนกั 
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  จากผลการทดลองเราจะสังเกตไดว้่าเม่ือท าการทดลองอดัข้ึนรูปเยน็ช้ินทดสอบโดยใชส้าร
หล่อล่ืนจากธรรมชาติท่ีแตกต่างกนันั้น สามารถสรุปไดว้า่ แรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปเยน็นั้นจะสงัเกตได้
ว่าสารหล่อล่ืนจากธรรมชาติท่ีให้ค่านอ้ยท่ีสุดเป็นน ้ ามนัแร่ ซ่ึงมีค่าความแตกต่างกบัไม่ใชส้ารหล่อ
ล่ืน 0.58 ตนั ดงันั้นสารหล่อล่ืนมีอิทธิพลต่อแรงท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูป ค่าความหยาบหรือคุณภาพผวิ
งานพบว่าสารหล่อล่ืนธรรมชาติท่ีให้ค่าความหยาบผิวนอ้ยท่ีสุด คือ น ้ ามนัถัว่เหลือง และส่วนการ
ไหลตวัของวสัดุเม่ือน าช้ินงานไปส่องดูโครงสร้างหลงัการทดสอบแลว้พบว่าไม่มีความแตกต่างกนั
มากในบริเวณภายในของเน้ือวสัดุ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสารหล่อล่ืนไม่มีอิทธิพลต่อการไหลตวัของ
เน้ือวสัดุเลย ดงันั้นสารหล่อล่ืนตามธรรมชาติท่ีเหมาะสมในการอดัข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียม ควรเลือก
น ้ามนัถัว่เหลืองเน่ืองจากผวิช้ินงานท่ีมีคุณภาพดีกวา่และแรงท่ีต่างกนัไม่มากนกั 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  ขั้ นตอนการประกอบแม่พิมพ์ และการติดตั้ งแม่พิมพ์เข้ากับเคร่ืองเพรสมี
ความส าคญัมาก ควรประกอบแม่พิมพ์อย่างถูกวิธี เพื่อความปลอดภยัและความแม่นย  าของช้ิน
ทดสอบ 
 5.2.2  การสร้างค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบแม่พิมพห์ลายๆตวันั้นท าให้ผูท่ี้ศึกษานั้นมี
ความรู้ ความเขา้ใจท่ีหลากหลายมากข้ึน อนัจะท าให้สามารถน าไปพฒันาปรับปรุง และแกไ้ขให้
แม่พิมพท่ี์สร้างข้ึนมานั้นมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ซ่ึงจะท าให้ช้ินงานท่ีผลิตออกมานั้นมีคุณภาพ
มากยิง่ข้ึนนั้นเอง 
 5.2.3  การออกแบบแม่พิมพ์เป็นส่ิงส าคญั ดังนั้ นก่อนการออกแบบแม่พิมพ์นั้ นควร
ท าการศึกษาวิธีการสร้างแม่พิมพใ์ห้เขา้ใจก่อนลงมือออกแบบ เพราะจะช่วยในการป้องกนัการเกิด
ปัญหาต่างๆท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการทดสอบแม่พิมพ ์
 5.2.4  ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบช้ินงานในระยะแรกจะไม่ตรงตามท่ีค านวณไวเ้สมอไป 
ควรท าการลองผิดลองถูกช้ินงานไปเร่ือยๆ โดยปรับตวัแปรทีละตวัตวัละหลายๆค่า เพื่อหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดแลว้จึงค่อยน าเอาค่าท่ีไดน้ั้นไปท าการทดสอบต่อไป 
 5.2.5  หากเกิดปัญหาท่ียาก หรือเกินความสามารถของผูท่ี้ศึกษาควรปรึกษาผูรู้้หรือผูท่ี้มี
ประสบการณ์ทางดา้นแม่พิมพห์รืออาจารยท่ี์ปรึกษาโครงการโดยทนัที จะท าใหก้ารท างานท าไดเ้ร็ว
ยิง่ข้ึนและมีความปลอดภยัมากข้ึน 
 5.2.6  ในการทดสอบแม่พิมพ์นั้ นควรท าอย่างระมัดระวงั รอบคอบอยู่เสมอ เพราะ
เน่ืองจากน ้าหนกัท่ีมาก และเกิดอุบติัเหตุไดง่้ายในช่วง การประกอบ, ติดตั้งแม่พิมพ ์ดงันั้นจึงอยา่ได้
ป ร ะ ม า ท เ ป็ น อั น ข า ด เ พื่ อ ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ต่ อ ผู ้ ท่ี ท  า ก า ร ศึ ก ษ า แ ล ะ ค น ร อ บ ข้ า ง
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ค่าแรงในการอดัขึน้รูปทีไ่ด้จากการทดลอง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

ตาราง  ก.1  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 1 ของน ้ามนัแร่ 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 16.8375 44.19 
0.6735 39.44 17.511 44.67 
1.347 46.1 18.1845 44.19 

2.0205 37.54 18.858 44.67 
2.694 39.44 19.5315 45.62 

3.3675 40.87 20.205 46.1 
4.041 44.19 20.8785 45.62 

4.7145 43.72 21.552 44.67 
5.388 43.72 22.2255 45.62 

6.0615 41.82 22.899 45.62 
6.735 38.97 23.5725 45.62 

7.4085 41.82 24.246 41.82 
8.082 38.97 24.9195 41.82 

8.7555 31.84 25.593 40.87 
9.429 35.17 26.2665 40.39 

10.1025 38.02 26.94 42.29 
10.776 39.44 27.6135 41.82 
11.4495 45.62 28.287 43.72 
12.123 44.19 28.9605 44.67 
12.7965 45.14 29.634 44.19 

13.47 44.67 30.3075 44.19 
14.1435 44.67 30.981 32.32 
14.817 45.14 31.6545 33.27 
15.4905 45.14 32.328 30.89 
16.164 43.72 33 31.84 

 
 



 

 

ตาราง  ก.2  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 2 ของน ้ามนัแร่ 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 16.924 42.29 
0.8462 42.77 17.7702 42.77 
1.6924 40.39 18.6164 43.24 
2.5386 41.34 19.4626 43.72 
3.3848 39.92 20.3088 42.77 
4.231 42.29 21.155 44.2 

5.0772 42.29 22.0012 43.24 
5.9234 40.39 22.8474 43.72 
6.7696 41.82 23.6936 45.15 
7.6158 37.07 24.5398 48.47 
8.462 42.29 25.386 31.37 

9.3082 39.92 26.2322 31.84 
10.1544 44.2 27.0784 31.37 
11.0006 43.72 27.9246 34.69 
11.8468 31.37 28.7708 30.42 
12.693 42.77 29.617 39.92 
13.5392 42.77 30.4632 38.97 
14.3854 42.77 31.3094 31.37 
15.2316 42.29 32.1556 42.29 
16.0778 42.77 33 44.2 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตาราง  ก.3  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 3 ของน ้ามนัแร่ 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 16.8375 46.57 
0.6735 43.72 17.511 43.28 
1.347 42.77 18.1845 42.16 

2.0205 35.64 18.858 40.12 
2.694 40.87 19.5315 40.13 

3.3675 33.74 20.205 40.11 
4.041 38.02 20.8785 42.11 

4.7145 38.02 21.552 41.34 
5.388 38.49 22.2255 42.65 

6.0615 38.02 22.899 43.16 
6.735 33.26 23.5725 42.85 

7.4085 38.49 24.246 45.14 
8.082 38.02 24.9195 44.19 

8.7555 43.24 25.593 44.19 
9.429 38.02 26.2665 44.19 

10.1025 38.49 26.94 45.14 
10.776 38.49 27.6135 43.71 
11.4495 38.49 28.287 43.71 
12.123 38.49 28.9605 44.19 
12.7965 44.67 29.634 43.24 

13.47 45.62 30.3075 43.28 
14.1435 45.14 30.981 42.16 
14.817 38.49 31.6545 40.12 
15.4905 46.57 32.328 40.13 
16.164 45.14 33 40.11 

 
 



 

 

ตาราง  ก.4  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 4 ของน ้ามนัแร่ 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 17.1875 38.01 
0.6875 52.27 17.875 34.21 
1.375 43.72 18.5625 39.92 

2.0625 38.01 19.25 38.49 
2.75 40.87 19.9375 40.87 

3.4375 39.44 20.625 38.49 
4.125 39.44 21.3125 39.44 

4.8125 39.92 22 38.01 
5.5 40.87 22.6875 40.87 

6.1875 39.44 23.375 39.44 
6.875 40.87 24.0625 38.49 

7.5625 44.19 24.75 39.44 
8.25 39.44 25.4375 36.59 

8.9375 39.92 26.125 38.49 
9.625 38.01 26.8125 39.44 

10.3125 36.59 27.5 39.44 
11 39.44 28.1875 39.92 

11.6875 39.44 28.875 39.44 
12.375 38.49 29.5625 39.44 
13.0625 37.06 30.25 38.96 

13.75 38.49 30.9375 39.44 
14.4375 38.01 31.625 37.06 
15.125 40.87 32.3125 39.92 
15.8125 40.87 33 39.92 

16.5 39.44 
   

 



 

 

ตาราง  ก.5  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 5 ของน ้ามนัแร่ 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 17.1342 37.53 
0.6346 38.96 17.7688 37.06 
1.2692 45.61 18.4034 38.01 
1.9038 35.63 19.038 36.11 
2.5384 40.39 19.6726 36.58 
3.173 39.91 20.3072 36.58 

3.8076 39.91 20.9418 35.63 
4.4422 37.53 21.5764 38.96 
5.0768 37.06 22.211 38.96 
5.7114 38.01 22.8456 39.91 
6.346 36.11 23.4802 38.01 

6.9806 38.49 24.1148 39.44 
7.6152 38.01 24.7494 38.96 
8.2498 38.96 25.384 39.91 
8.8844 40.39 26.0186 39.44 
9.519 37.06 26.6532 38.49 

10.1536 37.53 27.2878 38.96 
10.7882 37.06 27.9224 37.53 
11.4228 38.01 28.557 36.58 
12.0574 40.39 29.1916 42.29 
12.692 40.39 29.8262 40.39 
13.3266 40.39 30.4608 38.96 
13.9612 38.96 31.0954 40.39 
14.5958 38.96 31.73 43.24 
15.2304 40.39 32.3646 43.24 
15.865 38.01 33 47.04 
16.4996 38.01 

  



 

 

ตาราง  ก.6  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 1 ของน ้ามนัถัว่เหลือง 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 17.16 44.19 
0.66 44.67 17.82 42.77 
1.32 56.55 18.48 44.67 
1.98 46.09 19.14 44.67 
2.64 46.57 19.8 44.67 
3.3 47.04 20.46 44.19 
3.96 45.14 21.12 44.19 
4.62 44.67 21.78 43.24 
5.28 44.67 22.44 44.19 
5.94 44.19 23.1 44.19 
6.6 44.67 23.76 44.19 
7.26 44.67 24.42 44.19 
7.92 44.67 25.08 43.72 
8.58 44.67 25.74 44.19 
9.24 44.19 26.4 44.19 
9.9 44.67 27.06 44.67 

10.56 43.24 27.72 44.67 
11.22 44.67 28.38 44.19 
11.88 42.77 29.04 44.67 
12.54 42.77 29.7 44.67 
13.2 42.77 30.36 44.67 
13.86 44.67 31.02 44.67 
14.52 43.72 31.68 42.77 
15.18 44.67 32.34 47.04 
15.84 44.67 33 49.42 
16.5 44.67 

   



 

 

ตาราง  ก.7  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 2 ของน ้ามนัถัว่เหลือง 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 16.8246 43.24 
0.6471 51.32 17.4717 43.72 
1.2942 40.39 18.1188 43.72 
1.9413 42.29 18.7659 44.19 
2.5884 44.19 19.413 44.19 
3.2355 43.24 20.0601 43.24 
3.8826 43.72 20.7072 44.19 
4.5297 44.19 21.3543 44.19 
5.1768 44.19 22.0014 44.19 
5.8239 43.24 22.6485 43.72 
6.471 43.24 23.2956 44.19 

7.1181 39.44 23.9427 43.72 
7.7652 39.44 24.5898 44.19 
8.4123 43.24 25.2369 41.34 
9.0594 42.77 25.884 43.72 
9.7065 43.24 26.5311 43.24 
10.3536 42.77 27.1782 43.72 
11.0007 43.24 27.8253 42.77 
11.6478 43.24 28.4724 43.24 
12.2949 43.24 29.1195 42.77 
12.942 43.24 29.7666 42.77 
13.5891 44.19 30.4137 42.29 
14.2362 43.72 31.0608 42.77 
14.8833 44.19 31.7079 44.67 
15.5304 43.24 32.355 46.09 
16.1775 43.72 33 49.42 

 



 

 

ตาราง  ก.8  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 3 ของน ้ามนัถัว่เหลือง 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 17.1875 45.14 
0.6875 53.21 17.875 43.71 
1.375 44.19 18.5625 43.71 

2.0625 43.71 19.25 44.19 
2.75 45.61 19.9375 43.24 

3.4375 44.66 20.625 42.76 
4.125 44.19 21.3125 43.24 

4.8125 41.81 22 43.24 
5.5 44.66 22.6875 44.19 

6.1875 45.14 23.375 45.61 
6.875 44.66 24.0625 44.19 

7.5625 45.61 24.75 43.71 
8.25 46.09 25.4375 44.19 

8.9375 47.04 26.125 43.71 
9.625 44.66 26.8125 43.71 

10.3125 42.76 27.5 44.19 
11 41.81 28.1875 47.04 

11.6875 43.24 28.875 46.09 
12.375 43.71 29.5625 46.09 
13.0625 44.19 30.25 44.19 

13.75 44.19 30.9375 46.09 
14.4375 45.14 31.625 45.61 
15.125 44.19 32.3125 46.09 
15.8125 44.19 33 47.51 

16.5 44.19 
   

 



 

 

ตาราง  ก.9  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 4 ของน ้ามนัถัว่เหลือง 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 16.8102 42.29 
0.6226 46.57 17.4328 42.77 
1.2452 46.09 18.0554 42.77 
1.8678 40.87 18.678 41.82 
2.4904 44.67 19.3006 43.24 
3.113 43.24 19.9232 41.82 

3.7356 43.72 20.5458 42.29 
4.3582 43.72 21.1684 41.82 
4.9808 44.67 21.791 40.87 
5.6034 43.24 22.4136 41.34 
6.226 43.72 23.0362 40.39 

6.8486 43.72 23.6588 41.82 
7.4712 43.72 24.2814 40.87 
8.0938 43.72 24.904 41.34 
8.7164 44.19 25.5266 43.24 
9.339 43.72 26.1492 42.77 

9.9616 42.77 26.7718 39.92 
10.5842 42.29 27.3944 41.34 
11.2068 42.29 28.017 38.49 
11.8294 40.87 28.6396 38.49 
12.452 40.87 29.2622 42.77 
13.0746 41.82 29.8848 42.77 
13.6972 42.29 30.5074 43.24 
14.3198 42.77 31.13 44.67 
14.9424 43.24 31.7526 46.57 
15.565 41.82 32.3752 48.47 
16.1876 43.24 33 54.65 



 

 

ตาราง  ก.10  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 5 ของน ้ามนัถัว่เหลือง 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 17.16 44.19 
0.66 51.8 17.82 44.19 
1.32 39.92 18.48 43.72 
1.98 42.77 19.14 43.72 
2.64 43.72 19.8 44.19 
3.3 41.82 20.46 44.19 
3.96 41.82 21.12 44.19 
4.62 42.77 21.78 44.19 
5.28 43.72 22.44 44.19 
5.94 44.19 23.1 44.19 
6.6 43.72 23.76 44.67 
7.26 44.19 24.42 44.67 
7.92 43.72 25.08 44.67 
8.58 44.19 25.74 44.67 
9.24 44.19 26.4 44.19 
9.9 43.72 27.06 44.67 

10.56 43.72 27.72 44.67 
11.22 43.72 28.38 44.67 
11.88 43.72 29.04 45.14 
12.54 43.72 29.7 45.62 
13.2 44.19 30.36 45.62 
13.86 43.72 31.02 45.14 
14.52 43.24 31.68 47.04 
15.18 44.19 32.34 48.94 
15.84 44.19 33 52.27 
16.5 44.19 

   



 

 

ตาราง  ก.11  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 1 ของน ้ามนัมะพร้าว 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 16.8246 42.29 
0.6471 38.49 17.4717 42.76 
1.2942 48.47 18.1188 42.76 
1.9413 39.44 18.7659 42.76 
2.5884 42.76 19.413 42.76 
3.2355 42.76 20.0601 42.76 
3.8826 42.29 20.7072 42.76 
4.5297 42.76 21.3543 42.76 
5.1768 42.76 22.0014 42.29 
5.8239 42.29 22.6485 42.29 
6.471 42.29 23.2956 42.29 

7.1181 42.76 23.9427 42.29 
7.7652 42.76 24.5898 42.76 
8.4123 42.29 25.2369 42.76 
9.0594 41.81 25.884 42.29 
9.7065 44.19 26.5311 42.29 
10.3536 43.24 27.1782 42.29 
11.0007 43.71 27.8253 42.29 
11.6478 43.24 28.4724 41.81 
12.2949 43.71 29.1195 41.81 
12.942 44.19 29.7666 42.29 
13.5891 44.19 30.4137 42.29 
14.2362 43.71 31.0608 41.81 
14.8833 44.19 31.7079 44.19 
15.5304 43.71 32.355 46.09 
16.1775 43.71 33 47.99 

 



 

 

ตาราง  ก.12  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 2 ของน ้ามนัมะพร้าว 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 17.16 42.76 
0.66 52.74 17.82 42.76 
1.32 41.34 18.48 43.24 
1.98 45.61 19.14 43.24 
2.64 44.19 19.8 43.24 
3.3 43.71 20.46 42.76 
3.96 44.19 21.12 42.76 
4.62 43.71 21.78 43.71 
5.28 43.71 22.44 42.76 
5.94 44.66 23.1 43.24 
6.6 43.71 23.76 43.24 
7.26 43.71 24.42 43.24 
7.92 43.71 25.08 43.24 
8.58 43.71 25.74 43.71 
9.24 43.71 26.4 43.24 
9.9 43.24 27.06 42.76 

10.56 42.76 27.72 43.24 
11.22 43.71 28.38 43.71 
11.88 43.71 29.04 43.71 
12.54 43.24 29.7 43.71 
13.2 43.71 30.36 43.71 
13.86 42.76 31.02 43.71 
14.52 43.71 31.68 45.61 
15.18 43.24 32.34 47.04 
15.84 43.71 33 49.89 
16.5 43.24 

   



 

 

ตาราง  ก.13  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 3 ของน ้ามนัมะพร้าว 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 17.16 43.71 
0.66 50.84 17.82 43.71 
1.32 43.24 18.48 43.24 
1.98 43.24 19.14 43.71 
2.64 44.66 19.8 43.71 
3.3 43.71 20.46 43.24 
3.96 43.71 21.12 43.24 
4.62 43.71 21.78 43.24 
5.28 43.24 22.44 43.71 
5.94 43.71 23.1 42.76 
6.6 43.71 23.76 43.24 
7.26 45.14 24.42 43.24 
7.92 43.71 25.08 43.71 
8.58 43.24 25.74 43.71 
9.24 43.71 26.4 43.71 
9.9 44.19 27.06 43.71 

10.56 43.71 27.72 43.71 
11.22 43.71 28.38 43.71 
11.88 43.71 29.04 44.66 
12.54 43.71 29.7 43.71 
13.2 42.76 30.36 44.19 
13.86 43.71 31.02 44.19 
14.52 43.71 31.68 46.56 
15.18 43.71 32.34 48.46 
15.84 43.71 33 51.79 
16.5 43.71 

   



 

 

ตาราง  ก.14  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 4 ของน ้ามนัมะพร้าว 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 16.8375 44.19 
0.6735 52.74 17.511 44.66 
1.347 42.29 18.1845 44.66 

2.0205 44.19 18.858 45.14 
2.694 45.61 19.5315 44.66 

3.3675 45.14 20.205 44.66 
4.041 43.71 20.8785 44.66 

4.7145 44.19 21.552 44.19 
5.388 45.14 22.2255 44.66 

6.0615 45.14 22.899 44.66 
6.735 45.14 23.5725 44.66 

7.4085 44.66 24.246 45.14 
8.082 44.66 24.9195 45.14 

8.7555 44.66 25.593 44.19 
9.429 45.14 26.2665 44.66 

10.1025 45.14 26.94 44.66 
10.776 44.66 27.6135 43.71 
11.4495 45.14 28.287 44.19 
12.123 44.66 28.9605 44.66 
12.7965 44.19 29.634 44.66 

13.47 44.19 30.3075 45.14 
14.1435 44.66 30.981 45.14 
14.817 45.14 31.6545 44.66 
15.4905 44.66 32.328 47.51 
16.164 44.66 33 48.94 

 
 



 

 

ตาราง  ก.15  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 5 ของน ้ามนัมะพร้าว 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 17.16 42.29 
0.66 51.79 17.82 42.29 
1.32 41.34 18.48 41.82 
1.98 41.82 19.14 42.77 
2.64 44.19 19.8 42.77 
3.3 43.24 20.46 42.77 
3.96 43.24 21.12 42.77 
4.62 42.77 21.78 42.29 
5.28 43.72 22.44 42.77 
5.94 43.24 23.1 42.77 
6.6 43.24 23.76 42.77 
7.26 43.72 24.42 43.24 
7.92 43.72 25.08 42.77 
8.58 42.77 25.74 42.77 
9.24 42.77 26.4 42.77 
9.9 42.77 27.06 42.29 

10.56 42.29 27.72 41.82 
11.22 42.29 28.38 42.29 
11.88 42.29 29.04 42.29 
12.54 42.29 29.7 42.29 
13.2 42.29 30.36 42.77 
13.86 42.29 31.02 42.77 
14.52 41.82 31.68 42.77 
15.18 41.82 32.34 47.04 
15.84 41.82 33 49.42 
16.5 42.29 

   



 

 

ตาราง  ก.16  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 1 ของไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 17.16 48.46 
0.66 44.19 17.82 48.46 
1.32 53.22 18.48 47.99 
1.98 45.14 19.14 47.99 
2.64 48.46 19.8 47.99 
3.3 47.99 20.46 48.46 
3.96 47.51 21.12 47.99 
4.62 48.46 21.78 48.46 
5.28 48.46 22.44 48.46 
5.94 47.99 23.1 48.46 
6.6 48.46 23.76 48.46 
7.26 48.46 24.42 48.46 
7.92 47.99 25.08 48.46 
8.58 48.46 25.74 48.46 
9.24 47.99 26.4 48.46 
9.9 48.46 27.06 48.46 

10.56 48.46 27.72 47.04 
11.22 48.46 28.38 46.09 
11.88 48.46 29.04 46.56 
12.54 47.99 29.7 47.04 
13.2 48.46 30.36 45.61 
13.86 48.46 31.02 46.56 
14.52 48.46 31.68 46.56 
15.18 48.46 32.34 48.94 
15.84 47.99 33 49.41 
16.5 48.46 

   



 

 

ตาราง  ก.17  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 2 ของไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 17.1342 43.72 
0.6346 44.67 17.7688 42.77 
1.2692 37.54 18.4034 43.72 
1.9038 52.27 19.038 46.09 
2.5384 41.82 19.6726 45.62 
3.173 46.57 20.3072 43.72 

3.8076 44.67 20.9418 43.72 
4.4422 44.67 21.5764 45.14 
5.0768 45.14 22.211 43.72 
5.7114 44.67 22.8456 42.77 
6.346 44.67 23.4802 43.24 

6.9806 44.67 24.1148 42.29 
7.6152 45.14 24.7494 44.67 
8.2498 45.14 25.384 45.14 
8.8844 45.62 26.0186 41.34 
9.519 44.19 26.6532 43.72 

10.1536 46.57 27.2878 42.77 
10.7882 45.62 27.9224 46.57 
11.4228 42.77 28.557 46.09 
12.0574 46.57 29.1916 46.57 
12.692 45.62 29.8262 46.09 
13.3266 43.24 30.4608 42.77 
13.9612 42.77 31.0954 42.77 
14.5958 43.24 31.73 43.72 
15.2304 42.77 32.3646 40.86 
15.865 43.72 33 48.47 
16.4996 43.72 

  



 

 

ตาราง  ก.18  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 3 ของไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 16.8246 47.04 
0.6471 45.62 17.4717 47.04 
1.2942 50.37 18.1188 47.52 
1.9413 45.14 18.7659 47.04 
2.5884 47.52 19.413 47.52 
3.2355 46.57 20.0601 46.57 
3.8826 47.04 20.7072 46.57 
4.5297 46.57 21.3543 47.04 
5.1768 46.57 22.0014 47.04 
5.8239 46.57 22.6485 47.04 
6.471 47.04 23.2956 47.04 

7.1181 46.57 23.9427 46.57 
7.7652 46.57 24.5898 46.09 
8.4123 47.04 25.2369 45.14 
9.0594 47.04 25.884 47.04 
9.7065 47.52 26.5311 46.57 
10.3536 47.52 27.1782 47.04 
11.0007 47.52 27.8253 47.04 
11.6478 47.52 28.4724 47.04 
12.2949 47.52 29.1195 46.57 
12.942 47.04 29.7666 47.04 
13.5891 47.52 30.4137 46.09 
14.2362 47.52 31.0608 46.57 
14.8833 47.52 31.7079 48.94 
15.5304 47.04 32.355 49.42 
16.1775 47.52 33 54.17 

 



 

 

ตาราง  ก.19  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 4 ของไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 16.8246 44.66 
0.6471 47.51 17.4717 44.66 
1.2942 43.24 18.1188 44.66 
1.9413 41.34 18.7659 45.61 
2.5884 43.71 19.413 44.19 
3.2355 42.29 20.0601 44.19 
3.8826 42.76 20.7072 44.19 
4.5297 42.76 21.3543 43.71 
5.1768 43.24 22.0014 44.19 
5.8239 43.24 22.6485 44.66 
6.471 43.24 23.2956 43.71 

7.1181 43.24 23.9427 43.24 
7.7652 43.24 24.5898 42.76 
8.4123 46.56 25.2369 42.76 
9.0594 46.09 25.884 43.24 
9.7065 44.19 26.5311 42.76 
10.3536 44.66 27.1782 43.71 
11.0007 44.66 27.8253 43.24 
11.6478 44.66 28.4724 43.24 
12.2949 45.61 29.1195 43.24 
12.942 44.66 29.7666 43.24 
13.5891 45.14 30.4137 42.76 
14.2362 44.66 31.0608 43.71 
14.8833 45.14 31.7079 46.09 
15.5304 45.14 32.355 47.51 
16.1775 45.61 33 49.89 

 



 

 

ตาราง  ก.20  แสดงค่าแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 5 ของไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
 

ระยะในการกด (mm) 
แรงในการอดัข้ึนรูป 

(kN) 
ระยะในการกด (mm) 

แรงในการอดัข้ึนรูป 
(kN) 

0 0 16.8375 45.61 
0.6735 49.89 17.511 47.04 
1.347 48.94 18.1845 45.14 

2.0205 43.24 18.858 46.09 
2.694 46.09 19.5315 45.61 

3.3675 47.99 20.205 44.66 
4.041 46.56 20.8785 46.56 

4.7145 46.09 21.552 47.04 
5.388 45.61 22.2255 47.99 

6.0615 44.66 22.899 47.51 
6.735 45.61 23.5725 46.09 

7.4085 44.66 24.246 47.04 
8.082 45.61 24.9195 45.61 

8.7555 46.09 25.593 47.04 
9.429 44.66 26.2665 45.61 

10.1025 45.61 26.94 47.04 
10.776 45.61 27.6135 46.56 
11.4495 45.61 28.287 47.99 
12.123 45.14 28.9605 46.56 
12.7965 45.61 29.634 46.09 

13.47 44.66 30.3075 47.51 
14.1435 45.14 30.981 48.46 
14.817 45.61 31.6545 45.61 
15.4905 45.61 32.328 48.94 
16.164 45.61 33 52.26 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก  ข 
กราฟแรงในการอดัขึน้รูปทีไ่ด้จากการทดลอง 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

รูปท่ี  ข.1  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 1 ของน ้ามนัแร่ 
 

 
 

รูปท่ี  ข.2  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 2 ของน ้ามนัแร่ 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

รูปท่ี  ข.3  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 3 ของน ้ามนัแร่ 
 

 
 

รูปท่ี  ข.4  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 4 ของน ้ามนัแร่ 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

รูปท่ี  ข.5  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 5 ของน ้ามนัแร่ 
 

 
 

รูปท่ี  ข.6  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 1 ของน ้ามนัถัว่เหลือง 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

รูปท่ี  ข.7  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 2 ของน ้ามนัถัว่เหลือง 
 

 
 

รูปท่ี  ข.8  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 3 ของน ้ามนัถัว่เหลือง 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

รูปท่ี  ข.9  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 4 ของน ้ามนัถัว่เหลือง 
 

 
 

รูปท่ี  ข.10  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 5 ของน ้ามนัถัว่เหลือง 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

รูปท่ี  ข.11  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 1 ของน ้ามนัมะพร้าว 
 

 
 

รูปท่ี  ข.12  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 2 ของน ้ามนัมะพร้าว 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

รูปท่ี  ข.13  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 3 ของน ้ามนัมะพร้าว 
 

 
 

รูปท่ี  ข.14  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 4 ของน ้ามนัมะพร้าว 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

รูปท่ี  ข.15  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 5 ของน ้ามนัมะพร้าว 
 

 
 

รูปท่ี  ข.16  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 1 ของไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

รูปท่ี  ข.17  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 2 ของไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
 

 
 

รูปท่ี  ข.18  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 3 ของไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

รูปท่ี  ข.19  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 4 ของไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
 

 
 

รูปท่ี  ข.20  กราฟแรงในการอดัข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินท่ี 5 ของไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก  ค 
ค่าความหยาบผวิทีไ่ด้จากการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ค.1 แสดงค่าความหยาบผวิท่ีไดจ้ากการทดลอง  ของน ้ามนัแร่ 
 

ช้ินงานท่ี 
ค่าความหยาบผวิของช้ินงาน  (Ra : µm) 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 จุดท่ี 7 จุดท่ี 8 จุดท่ี 9 จุดท่ี 10 จุดท่ี 11 จุดท่ี 12 

1 0.63 1.03 0.27 0.37 0.18 0.54 0.91 0.46 0.16 1.06 0.46 0.52 

2 0.36 0.97 2.07 0.30 0.71 0.85 1.98 0.43 0.31 0.36 0.56 0.23 

3 0.39 0.34 0.24 0.84 0.38 0.30 0.25 0.84 0.54 0.83 0.98 0.94 
 
ตารางที่  ค.2 แสดงค่าความหยาบผวิท่ีไดจ้ากการทดลอง  ของน ้าถัว่เหลือง 
 

ช้ินงานท่ี 
ค่าความหยาบผวิของช้ินงาน  (Ra : µm) 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 จุดท่ี 7 จุดท่ี 8 จุดท่ี 9 จุดท่ี 10 จุดท่ี 11 จุดท่ี 12 

1 0.07 0.24 0.10 0.09 0.11 0.18 0.23 0.35 0.33 0.51 0.50 0.34 

2 0.15 0.11 0.60 0.17 0.28 0.21 0.27 0.41 0.40 0.29 0.25 0.14 

3 0.11 0.62 0.89 0.15 0.65 0.65 0.35 0.48 0.13 0.22 0.45 0.25 
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ตารางที่  ค.3 แสดงค่าความหยาบผวิท่ีไดจ้ากการทดลอง  ของน ้ามะพร้าว 
 

ช้ินงานท่ี 
ค่าความหยาบผวิของช้ินงาน  (Ra : µm) 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 จุดท่ี 7 จุดท่ี 8 จุดท่ี 9 จุดท่ี 10 จุดท่ี 11 จุดท่ี 12 

1 0.41 0.44 0.98 0.33 1.28 0.67 0.49 0.47 1.04 0.17 0.43 0.62 

2 0.40 0.20 0.28 0.24 0.23 0.43 0.37 0.21 0.31 0.37 0.40 0.52 

3 0.29 0.67 1.16 0.58 0.42 0.19 1.13 0.34 1.21 0.38 0.90 0.60 
 

ตารางที่  ค.4 แสดงค่าความหยาบผวิท่ีไดจ้ากการทดลอง  ไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 
 

ช้ินงานท่ี 
ค่าความหยาบผวิของช้ินงาน  (Ra : µm) 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 จุดท่ี 6 จุดท่ี 7 จุดท่ี 8 จุดท่ี 9 จุดท่ี 10 จุดท่ี 11 จุดท่ี 12 

1 1.22 0.74 1.01 0.81 1.65 0.63 0.86 0.53 0.44 0.23 0.59 1.29 

2 1.13 0.14 0.47 1.15 0.30 0.12 0.50 0.37 0.32 0.55 0.65 0.89 

3 0.78 1.14 0.89 1.52 0.38 0.12 0.81 0.23 0.28 0.27 0.40 0.18 
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ภาคผนวก  ง 
รายละเอยีดแบบแม่พมิพ์ 

 
 
 

 
 
 
 





 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 





 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
การเผยแพร่ผลงานทางวชิาการ 
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บทคดัย่อ 
 การอดัขึน้รปูเยน็อลมูเินียม ทีส่ภาวะอุณหภมูหิอ้งนัน้ หรอืเรยีกวา่ Cold – Extrusion จะใหร้ปูรา่งและ
คุณภาพผวิทีด่กีวา่การดนัขึน้รปูรอ้นซึง่สามารถลดตน้ทุนในการผลติไดอ้ยา่งมาก ดงันัน้งานวจิยัน้ีน าเสนอ
ผลกระทบเน่ืองจากการใชส้ารหล่อลื่นทีห่าไดจ้ากธรรมชาตทิีม่รีาคาถกูกวา่น ้ามนัสงัเคราะห ์  โดยมี
จุดประสงคเ์พื่อศกึษากลไกในการอดัขึน้รปูเยน็อะลมูเินียม จากผลกระทบของสารหล่อลื่นตามธรรมชาตใิน
การอดัขึน้รปูเยน็ เพือ่สามารถน าสารหล่อลื่นตามธรรมชาตใินการอดัขึน้รปูเยน็ไปใชง้านไดอ้ยา่งถูกตอ้งตาม
ลกัษณะของงาน ผลการทดลองพบวา่สารหล่อลื่นสามารถลดแรงอดัขึน้รปู ซึง่แรงทีใ่ชใ้นการอดัขึน้รปูเยน็มคีา่
ความแตกต่างกบัไมไ่ดใ้ชส่ารหล่อลื่นประมาณ 0.58 ตนั ดงันัน้สารหล่อลื่นมอีทิธพิลต่อแรงทีใ่ชใ้นการอดัขึน้รูป 
ในสว่นของคา่ความหยาบผวิพบวา่ น ้ามนัถัว่เหลอืงมคีา่ความหยาบผวิน้อยทีส่ดุ ซึง่มคีา่ความแตกต่างจาก
การทีไ่มใ่ชส้ารหล่อลื่นอยู ่ 0.34 µm ดงันัน้สารหลอ่ลื่นมอีทิธพิลต่อคุณภาพผวิชิน้งาน และจากการไหลตวัของ
วสัดุไมไ่ดม้คีวามแตกต่างกนัมากในบรเิวณภายในของเน้ือวสัดุ ซึง่นัน้แสดงใหเ้หน็วา่สารหล่อลื่นนัน้ไมไ่ดม้ี
อทิธพิลต่อการไหลตวัของเน้ือวสัดุ 
ค าหลกั การอดัขึน้รปูเยน็  สารหล่อลื่น  ความหยาบผวิ 
 

Abstract 

Cold extrusion of aluminum under room temperature provides better shape and surface finish than 
hot extrusion and may to reduce production cost of the extrusion process. This research presents 
the effect of different natural lubricants in the cold extrusion process, it cheaper and easily to find 
than synthetic base oil. The purpose of this study was to examine mechanisms of cold extrusion and 
to study the using of different natural lubricants.  The results shown that lubricants can reduce the 
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extrusion force, mineral oil was the best minimum for extrusion force as different as non-lubricants 
were 0.58 ton and lubricants could reduce roughness surface. Soy oil was the best minimum for 
roughness surface was 0.34 µm and materials flowing was similar between using lubricants and non 
using lubricants, so lubricant is non effective for materials flowing. 
Keywords:   Cold extrusion, Lubricant, Surface roughness 
1. บทน า 

ในกระบวนการดนัขึน้รูป พื้นที่หน้าตดัของแท่งโลหะจะถูกลด หรอืถูกเปลี่ยนโดยใชแ้รงกดให้แท่ง
โลหะไหลผ่านแม่พมิพท์ีม่รีปูร่างแน่นอน ซึ่งสิง่ส าคญัทีต่อ้งการจากกระบวนการน้ีคอืเพื่อใหไ้ดผ้ลติภณัฑท์ี่มี
ความเหมาะสมทางกลตามตอ้งการคุณสมบตัขิองโลหะทีป่ราศจากขอ้บกพรอ่ง และ รปูรา่งของผลติภณัฑต์าม
ต้องการ กระบวนการดนัขึ้นรูปสามารถท าได้ที่อุณหภูมปิกติของวสัดุคอื การดนัขึ้นรูปสภาพเยน็  (cold 

extrusion) หรอืท าใหว้สัดุมอุีณหภูมสิงูขึน้ (hot extrusion) ตามสภาวะทีเ่หมาะสมในการดนัขึน้รปู กระบวนการ
ดนัขึน้รปูในปจัจุบนัแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั คอื การดนัขึน้รปูโดยตรง(direct extrusion) และการดนัขึน้รปู
โดยออ้ม (indirect extrusion) [1] โลหะสว่นใหญ่สามารถท าการดนัขึน้รปูไดห้ลายวธิ ีตามความเหมาะสม ซึ่ง
โลหะทัว่ไปทีส่ามารถดนัขึน้รปูไดท้ีอุ่ณหภมูปิกตคิอื ตะกัว่ อลมูเินียม และทองแดง การดนัขึน้รปูในสภาพเยน็
ของโลหะทีไ่มใ่ช่เหลก็ (cold extrusion of non-ferrous components) สามารถท าไดง้า่ยเพราะ ใชแ้รงในการขึน้รปู
หรือท าให้โลหะเปลี่ยนแปลงรูปร่างน้อยกว่าโลหะกลุ่มเหล็กตัวแปรหลกัๆในกระบวนการดนัขึ้นรูป คือ 
อตัราสว่นการลดขนาดพืน้ทีห่น้าตดัมุมดาย (dies angle) ความเสยีดทานระหวา่งผวิสมัผสัของดายกบัชิน้งาน 
และความเรว็ในการดนัขึน้รปู ในสว่นของความเสยีดทานระหว่างผวิสมัผสัมีผลกระทบโดยตรงกบัแรงทีใ่ชใ้น
การดนัขึน้รปู และความเสยีหายทีเ่กดิขึน้ในผลติภณัฑ ์เช่น การเกดิรอ้ยรา้วภายในบางครัง้ ในทางทฤษฏเีรา
สามารถ ก าหนดอตัราสว่นการลดขนาด และสภาวะความเสยีดทานทีแ่น่นอนเพื่อทีจ่ะใชแ้รงในการดนัขึน้รูป 
และความเค้นที่น้อยที่สุดได้ แต่ในทางปฏิบตัิแล้ว ไม่สามารถน ากระบวนการดนัขึ้นรูปที่มุมดายน้ีไปใช้ได ้
เพราะจะต้องพจิารณาถงึคุณสมบตัอิย่างอื่นประกอบกนัดว้ยเช่น คุณภาพผวิ ความเที่ยงตรงของขนาด การ
บิดเบี้ยวของชิ้นงานภายหลงัการดนัขึ้นรูป ซึ่งกรณีน้ีถ้าการบิดเบี้ยวมีมากก็หมายความว่าชิ้นงานจะไม่
สามารถใช้งานได ้ส่งผลต่อต้นทุนในกระบวนการผลติที่เพิม่ขึน้ได ้ค่าความแขง็เป็นเกณฑ์อย่างหน่ึงที่ใชใ้น
การเลอืกวสัดุ เพื่อทีจ่ะไดช้ิน้งานทีท่นต่อการสกึหรอและเครื่องมอืทีม่อีายุการใชง้านทีย่าวนาน [2] Onawola, 

O.O. and Adeyemi, M.B. [3] ไดศ้กึษาการอดัขึน้รปูอลมูเินียม โดยใหค้วามสนใจตวัแปรดา้นอุณหภูม ิและอตัรา
การขึน้รปูต ่า หรอืเรยีกวา่ Low strain rate ในงานอดัขึน้รปูอุ่น ซึง่ไดใ้หอุ้ณหภูมชิ่วง 30-250 องศาเซลเซยีส 

Caminaga, C. and et al. [4] ไดศ้กึษาความเป็นไปไดใ้นการน าเอาสารหล่อลื่นมาใชใ้นงานอดัขึน้รปูเยน็ของแท่ง
เหลก็ โดยศกึษาเปรยีบเทยีบผลลพัธจ์ากแรงในการขึน้รปู และคุณภาพของชิน้งาน Chen, D. C. and et al. [5] 

ท าการวเิคราะห์การจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์แบบสามมติิของกระบวนการขึ้นรูปแท่งอลูมเินียม โดยการใช้
โปรแกรม DEFORMTM 3D Ishikawa, T. and et al. [6] ท าการศกึษาการไหลตวัของอลมูเินียมผสมบรเิวณผวิ และ
โครางสรา้ง ในการอดัขึน้รปู โดยท าการทดลองเปรยีบเทยีบกบัการจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์ 

ในงานวจิยัน้ีไดท้ าการดนัขึน้รูปแท่งอลูมเินียมโดยใชส้ารหล่อลื่นตามธรรมชาตเิพื่อลดความเสยีด
ทานระหว่างผิวสมัผัส ตัวแปรของสารหล่อลื่นตามธรรมชาติที่น ามาศึกษาคือชนิดของสารหล่อลื่นจาก
ธรรมชาตทิีม่คีวามแตกต่างกนัจะสง่ผลกระทบอยา่งไรกบัค่าความแขง็ของแท่งอลมูเินียม และการไหลตวัของ
วสัดุวา่มคีวามแตกต่างกนัมากน้อยเพยีงใดภายหลงัจากผา่นกระบวนการดนัขึน้รปู  
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2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 กระบวนการอดัขึน้รปู 
     การอดัขึน้รปูเป็นกระบวนการขึน้รปูภายในเน้ือโลหะ โดยการใชแ้รงทีส่งูกดลงบนเน้ือโลหะใหเ้กดิการไหล
ตวั การขึน้รปูจะเป็นไปภายใตอุ้ณหภมูปิกต ิ ซึง่กค็อืการอดัขึน้รปูเยน็ งานทีไ่ดจ้ะมผีวิสวยและมขีนาดความ
เทีย่งตรงสงูในบางกรณีของการขึน้รปูเยน็ตอ้งใชแ้รงในการขึน้รปูสงู เชน่ งานทีม่เีกรดการขึน้รปูโต เพือ่เป็น
การลดแรง การขึน้รปูกจ็ะเปลีย่นเป็นการอดัขึน้รปูรอ้น โดยการใหค้วามรอ้นวสัดุดบิทีอุ่ณหภมูขิึน้รปู  ผลผลติ
ทีไ่ดร้บัจะมขีนาดความเทีย่งตรงลดลง การเกดิสะเกด็เน่ืองจากการเผาท าใหช้ิน้งานมผีวิหยาบ  
 การอดัขึน้รปูแบบตาม  การเคลื่อนตวัของตวักดและการไหลของเน้ือโลหะมทีศิทางเดยีวกนั  เน้ือโลหะ
จะถูกกดดว้ยแรงดนัสงูใหไ้หลตวัไปทางเดยีวกบัการเคลื่อนที่ของตวักด  รปูรา่งภายนอกของงานเป็นไปตาม
รปูรา่งภายในของเบา้แมพ่มิพ ์ดงัแสดงใน รปูที ่1 

 
รปูที ่ 1  แสดงรปูแบบอดัขึน้รปูแบบตาม [7] 

 
2.2  แรงท่ีใช้ในการขึน้รปู 
 

 0 fm h

F

A k
F

n

 
                  

F   คอื  แรงกดไหล  หน่วยเป็นนิวตนั (N) 
A0   คอื  พืน้ทีห่น้าตดัชิน้งานดบิก่อนอดั  หน่วย 

เป็นตารางมลิลเิมตร  (mm2) 
 kfm คอื  ความเคน้ในการฟอรม์ตวัเฉลีย่  หน่วยเป็นนิวตนั/ตารางมลิลเิมตร  (N/ mm2) 
 €h  คอื  เกรดในการฟอรม์ตวั 

 nF  คอื  ประสทิธภิาพในการฟอรม์ตวั 
 
2.2 สารหล่อล่ืน 

แต่ละสารหล่อลื่นทีใ่ชใ้นการทดลองนัน้มคีุณสมบตัแิตกต่างกนัออกไป เช่น ค่าความหนืด ความหนาแน่น เป็น
ตน้ ดงัแสดงในตารางที ่1 
 
ตารางที ่ 1   แสดงคา่ความหนืด และความหนาแน่นของสารหล่อลื่นทีใ่ชใ้นการทดลอง [8] 

สารหล่อลื่น ความหนืด (cSt) ความหนาแน่น (g/cm3) 
น ้ามนัแร ่ 30.6 0.865 

น ้ามนัถัว่เหลอืง 57.2 0.918 

น ้ามนัมะพรา้ว 51.9 0.915 
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2.3 คณุภาพผิวงาน 
 การวดัค่าความหยาบละเอยีดของผวิงานตามมาตรฐานของ ISO 4287 การวดัค่าความหยาบละเอยีดของ
ผวิงานทีผ่า่นกระบวนการขึน้รปูมาแลว้ ในหน่วยน้ีจะ กลา่วถงึเฉพาะคา่ความหยาบ Ra เท่านัน้ 

กรณีค่าความหยาบ Ra หมายถงึ ค่าความหยาบผวิทีห่าไดจ้ากการรวมพืน้ทีย่อดแหลมของคลื่นเหนือ
เสน้กึง่กลาง (M-Line) กบัพืน้ทีย่อดแหลมของคลื่นใตเ้สน้กึง่กลาง หารดว้ยความยาวเฉลีย่ (Lm) โดยทีค่่าของ 
Ra มหีน่วยวดัเป็นไมโครเมตรดงัรปูที ่6 
 
 
 
 
 
 

 
          รปูที ่ 5 การวดัคา่ความหยาบ Ra [9] 

 

3. อปุกรณ์และวิธีท าการทดลอง 

3.1 อปุกรณ์ในการทดสอบ 
ล าดบัที ่ รายละเอยีด 

1 เครือ่งอดัไฮดรอลกิสข์นาด 80 ตนั 
2 แมพ่มิพอ์ดัขึน้รปูเยน็อลมูเินียม 

3 น ้ามนัแร,่ น ้ามนัถัว่เหลอืง, น ้ามนัมะพรา้ว 
4 อุปกรณ์จดัเกบ็สญัญาณ (Mini data logger) 
5 อุปกรณ์วดัความหยาบผวิ (Surface rounghness) 
6 เครือ่งขดัเหลก็ 

7 กลอ้ง microscope 
 
 

3.2 วิธีท าการทดลอง 

- ท าการค านวณหาการลดขนาดและความยาวของชิน้ 

 ทดสอบ แรงในการขึน้รปู 

 เกรดการฟอรม์ตวั  

          0(ln ) 100%h

A

A
    

 

              201.06
(ln ) 100%

122.76
   

 
  49%  
 
 แรงขึน้รปู F 
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0 fm h

F

A k
F

n

  
  

 201.06 225.83 0.49

0.5

 
  

 44497.3  N 
 4.53  T 
- เตรยีมชิน้งานในการทดสอบตดัชิน้งานขนาดเสน้ผา่น 

  ศนูยก์ลางขนาด 16 มม. ดว้ยการเลื่อยมอื 

- ท าการกลงึปาดหน้าชิน้งานโดยใหม้คีวามยาวอยูท่ี ่37  
  มม. 
- ท าการประกอบตดิตัง้แมพ่มิพบ์นเครือ่งเพลสไฮดรอ 

  ลกิส ์80ตนั และท าการปรบัตัง้ (Limit switch) ตาม  
  ความลกึของชิน้งาน 

- ทดสอบการอดัขึน้รปู 

- เตรยีมชิน้งานทีจ่ะท าการอดั ใสน่ ้ามนัหลอ่ลื่น 

- ท าการอดัขึน้รปูและบนัทกึแรงทีใ่ชใ้นการขึน้รปู 

- วเิคราะหผ์ลการทดสอบ 
4. ผลการทดลองและการวิจารณ์ 
4.1 ผลการทดลอง 
 กราฟแสดงแรงอดัขึน้รปูโดยใชน้ ้ามนัแรเ่ป็นสารหล่อลื่น ดงัแสดงในรปูที ่8 
 

 
 

รปูที ่8 กราฟแสดงแรงทีไ่ดจ้ากการใชน้ ้ามนัแรเ่ป็นสารหล่อลื่น 
 
  กราฟแสดงแรงอดัขึน้รปูโดยใชน้ ้ามนัถัว่เหลอืงเป็นสาร
หลอ่ลื่น ดงัแสดงในรปูที ่9 
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รปูที ่9 กราฟแสดงแรงทีไ่ดจ้ากการใชน้ ้ามนัถัว่เหลอืง 
เป็นสารหล่อลื่น 

 
 กราฟแสดงแรงอดัขึน้รปูโดยใชน้ ้ามนัถัว่เหลอืงเป็นสารหล่อลื่น ดงัแสดงในรปูที ่10 
 

 
 

รปูที ่10 กราฟแสดงแรงทีไ่ดจ้ากการใชน้ ้ามนัมะพรา้ว 
เป็นสารหล่อลื่น 

 
 กราฟแสดงแรงอดัขึน้รปูโดยใชน้ ้ามนัถัว่เหลอืงเป็นสารหล่อลื่น ดงัแสดงในรปูที ่11 

 
 

รปูที ่11 กราฟแสดงแรงทีไ่ดจ้ากไมใ่ชส้ารหล่อลื่น 
 

 การวเิคราะหค์วามหยาบผวิทีเ่กดิขึน้บนชิน้งานสามารถตรวจสอบไดด้งัแสดงในรปูที ่12 
 
 
 
 
 
 
(a)                               (b) 
รปูที ่12 วธิกีารวดัคา่ความหยาบผวิ (a) และคา่ Ra ทีอ่่านไดจ้ากเครือ่งวดัคา่ความหยาบผวิ (b) 

 

ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางที ่2 

ตารางที ่2 ผลการทดลองการในการวดัคา่ความหยาบผวิ และน ามาเปรยีบเทยีบในแต่ละสารหล่อลื่น 

ชิน้งานที ่
คา่ความหยาบผวิ (µm) 

น ้ามนัแร ่ น ้ามนัถัว่เหลอืง น ้ามนัมะพรา้ว ไมใ่ชส้ารหลอ่ลืน่ 
1 0.55 0.25 0.61 0.83 
2 0.76 0.27 0.33 0.54 
3 0.57 0.41 0.65 0.58 
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เฉลีย่ 0.63 0.31 0.53 0.65 
 
4.2 วิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 จากผลการทดลองสามารถน าขอ้มลูมาวเิคราะหผ์ลไดด้งัแสดงในรปูที ่13 

 
 

รปูที ่13 กราฟเปรยีบเทยีบแรงในการขึน้รปูของแต่ละสารหล่อลื่น 
 

 จากรูปที่ 13 สามารถศกึษาผลกระทบของตวัแปรคอื  สภาพการหล่อลื่นของชิ้นงานโดยเปรยีบเทยีบ
ดงัน้ีคอื น ้ามนัแร่  น ้ามนัถัว่เหลอืง  น ้ามนัมะพรา้ว  และไม่ใชส้ารหล่อลื่นในการขึน้รปู  เมื่อเปรยีบเทยีบแรง
กดในการขึน้รปูของชิน้งานจะไดค้่าของแรงกดของแต่ละสารหล่อลื่นโดยเรยีงล าดบัจากมากไปน้อย ดงัน้ี  ไม่
ใชส้ารหล่อลื่น > น ้ามนัถัว่เหลอืง > น ้ามนัมะพรา้ว > น ้ามนัแร ่จะไดว้า่สารหล่อลื่นต่างชนิดกนัจะมผีลต่อการ
ขึน้รปู  ดงันัน้จากการศกึษาครัง้น้ีพบไดว้่าในการใชแ้รงอดัในการขึน้รปูสารหล่อลื่นน ้ามนัแร่ใหผ้ลทีด่ทีีสุ่ด  
โดยใชแ้รงน้อยสดุคอื 40.4172 kN  หรอืประมาณ 4.12 T 

 การวเิคราะหค์วามหยาบผวิทีเ่กดิขึน้หลงัการขึน้รปู ดงัแสดงในรปูที ่14  
 

 
 

รปูที ่14 กราฟเปรยีบเทยีบคา่ความหยาบผวิของ 
ชิน้งานในแต่ละสารหล่อลื่น 

 
 จากรูปที ่14 เมื่อท าการเปรยีบเทยีบค่าความหยาบผวิของแต่ละสารหล่อลื่นโดยเรยีงล าดบัจากมากไป
น้อยดงัน้ี  ไมใ่ชส้ารหล่อลื่น > น ้ามนัแร ่> น ้ามนัมะพรา้ว > น ้ามนัถัว่เหลอืง จะเหน็ไดว้า่การทีไ่มใ่ชส้ารหล่อ
ลื่นในการอดัขึน้รปูเยน็อลมูเินียมนัน้จะท าใหผ้วิของชิน้งานมคีวามหยาบมาก ตรงกนัขา้มกบัสารหล่อลื่นน ้ามนั
ถัว่เหลอืงซึง่ใหค้่าความหยาบผวิน้อยทีส่ดุ คอื 0.31 µm เพราะฉะนัน้สารหล่อลื่นยิง่มคีวามหนืดมากเท่าไรผวิก็
จะมากขึน้มากเท่านัน้แต่ในทางตรงกนัขา้มกจ็ะใชแ้รงในการอดัมากขึน้ 

 การวเิคราะหก์ารไหลตวัของวสัดุ 
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การศกึษาการไหลตวัของวสัดุ  ท าไดโ้ดยการน าชิน้งานไปท าการกดัผ่าครึง่  แลว้ท าการขดัใหเ้รยีบ  จงึน าไป
กดักรดแลว้น าไปสอ่งดทูีก่ลอ้ง microscope เพือ่ดกูารไหลตวัของวสัดุ  ดงัแสดงในตารางที ่3 
 
ตารางที ่3 ผลการทดลองในการดกูารไหลตวั และน ามาเปรยีบเทยีบแต่ละสารหลอ่ลื่น 

 
 
 จากตารางที ่3 จะเหน็ไดว้่า  ในแต่ละสารหล่อลื่นนัน้ทศิทางการไหลตวัของอลูมเินียมนัน้กจ็ะมทีศิทาง
เดยีวกนั  จะสงัเกตไดว้่าก่อนที่จะมกีารเปลี่ยนขนาดขอบเกรนของเน้ืออลูมเินียมจะมลีกัษณะค่อนขา้งใหญ่  
และมขีนาดใกลเ้คยีงกนัทัง้บรเิวณ  เมื่อท าการอดัขึน้รปูในช่วงของระหว่างการเปลีย่นขนาดนัน้  จะสงัเกตได้
ว่าขอบเกรนจะค่อยๆอดัตวักนั  บรเิวณขอบผวิของอลูมเินียม  และจะอดัแน่นเขา้สู่ศูนย์กลางลดลง  นัน่คอื
การเสยีรูปร่างอย่างถาวรเน่ืองจากในผลกึอลูมเินียมมกีารเปลี่ยนแปลงรูปร่างโดยกลไกเลื่อนไถล  ส่งผลให้
ขอบเกรนบรเิวณผวิของอลมูเินียมนัน้ค่อยๆอดัตวัเลก็ลงสง่ผลใหม้คีวามหนาแน่นมากขึน้  จากนัน้เมื่อถงึช่วง
เปลี่ยนขนาดแลว้  จะพบว่าบรเิวณผวิของชิ้นงานขอบเกรนอดัตวัแน่นแต่บรเิวณแกนในของอลูมเินียมขอบ
เกรนยงัมขีนาดใหญ่กวา่บรเิวณขอบผวิ  นัน้กค็อืบรเิวณแกนในแทบจะไมม่ผีลกระทบต่อการอดั    ดงันัน้จาก
การศกึษาการไหลตวัของสารหล่อลื่นทัง้  3  ชนิด  เมื่อเทยีบกบัไมใ่ชส้ารหล่อลื่น  จะไมเ่หน็ความแตกต่างกนั
เลย  ดงันัน้จงึสรปุไดว้า่สารหลอ่ลื่นไมม่ผีลต่อการไหลตวัของวสัดุ 
 
5. สรปุผลการทดลอง 

  จากผลการทดลองเราจะสงัเกตไดว้่าเมื่อท าการทดลองอดัขึน้รูปเยน็ชิ้นทดสอบโดยใชส้ารหล่อลื่ นจาก
ธรรมชาตทิี่แตกต่างกนันัน้ สามารถสรุปได้ว่า แรงที่ใช้ในการขึ้นรูปเยน็นัน้จะสงัเกตได้ว่าสารหล่อลื่นจาก
ธรรมชาตทิีใ่หค้า่น้อยทีส่ดุเป็นน ้ามนัแร ่ซึง่มคีา่ความแตกต่างกบัไมใ่ชส้ารหล่อลื่น 0.58 ตนั ดงันัน้สารหล่อลื่น
มอีทิธพิลต่อแรงที่ใช้ในการอดัขึน้รูป ค่าความหยาบหรอืคุณภาพผวิงานพบว่าสารหล่อลื่นธรรมชาตทิี่ใหค้่า
ความหยาบผวิน้อยที่สุด คอื น ้ามนัถัว่เหลอืง และส่วนการไหลตวัของวสัดุเมื่อน าชิ้นงานไปส่องดูโครงสรา้ง
หลงัการทดสอบแลว้พบวา่ไมม่คีวามแตกต่างกนัมากในบรเิวณภายในของเน้ือวสัดุ ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่สารหล่อ
ลื่นไมม่อีทิธพิลต่อการไหลตวัของเน้ือวสัดุเลย ดงันัน้สารหล่อลื่นตามธรรมชาตทิีเ่หมาะสมในการอดัขึน้รปูเยน็
อลมูเินียม ควรเลอืกน ้ามนัถัว่เหลอืงเน่ืองจากผวิชิน้งานทีม่คีุณภาพดกีวา่และแรงทีต่่างกนัไมม่ากนกั 
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