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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลสารหล่อล่ืน ท่ีมีผลต่อความหยาบ
ของผิวช้ินงานในกระบวนการลากข้ึนรูปดว้ยส่ีเหล่ียมจตุัรัสแบบมีปีกดว้ยเหล็กกลา้รีดร้อนส าหรับ
โครงสร้างยานยนต ์

สารหล่อล่ืนท่ีน ามาศึกษาเพื่อเปรียบเทียบคร้ังท่ีมีอยู ่3 ประเภท ไดแ้ก่ น ้ ามนัสังเคราะห์สาร
หล่อล่ืนสังเคราะห์และน ้ ามนัจากพืช รวมทั้งหมด 5 ชนิด โดยทดลองกับวสัดุเหล็กกลา้รีร้อนตาม
มาตรฐาน JIS G 3113 เกรด SAPH440 หนา 1.4 มิลลิเมตร  ท าการลากข้ึนรูปโดยใชแ้ม่พิมพล์ากข้ึนรูป
ลึกให้ไดช้ิ้นงานรูปถว้ยส่ีเหล่ียมจตุัรัสแบบมีปีก  ขนาดกน้ถว้ยมีความยาวดา้นละ 60 มิลลิเมตร  และมี
ความลึก 30 มิลลิเมตร ความกวา้งปีกถ้วยดา้นละ 4 มิลลิเมตร ท่ีขนาดรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตร และ 10 
มิลลิเมตร 

ผลการทดลองพบว่าสารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิด  ไม่มีอิทธิพลต่อแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปเน่ืองจาก
แรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปมีความแตกต่างกนันอ้ยมาก  และสารหล่อล่ืนทุกชนิดสามารถช่วยใหท้ าการลาก
ข้ึนรูปไดส้ าเร็จ  ส าหรับผลความหยาบผิวช้ินงานหลงัการลากข้ึนรูป  สารหล่อล่ืนสังเคราะห์ท่ีมีความ
หนืดปานกลาง มีสารเพิ่มคุณภาพกมัมะถนัและฟอสฟอรัส ส่งผลต่อความหยาบผิวในการลากข้ึนรูป
เหลก็กลา้รีดร้อนดีท่ีสุด คือ  ช้ินงานมีความหยาบผวินอ้ยท่ีสุด  และความหนาเปล่ียนแปลงจากเดิมนอ้ย
ท่ีสุด  ดา้นผนังถว้ยมีความหยาบผิวน้อยกว่าผิวช้ินงานเร่ิมตน้  และมีรัศมีบ่าดายเท่ากบั 6 มิลลิเมตร  
ผนงัถว้ยมีความหยาบผวิเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากเม่ือรัศมีบ่าดายนอ้ยลงท าใหก้ารไหลตวัของแผน่ช้ินงานผา่น
รัศมีดายเป็นไปไดย้ากข้ึน เป็นอุปสรรคต่อการแทรกตวัของสารหล่อล่ืน จึงเกิดการเสียดสีกนัของโลหะ
ดา้นผนงัถว้ยมากกวา่ท่ีรัศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตร 

 
ค าส าคญั: แรงในการข้ึนรูป, สารหล่อล่ืน,  ความหยาบผวิ, บ่าดาย 



ง 

Thesis Title Study of Lubricants Effect for Rectangular Cup Deep 
 Drawing of Automobile structural steel 
Name – Surname  Mr.Bancha  Wongsritha 
Program  Manufacturing Engineering 
Thesis Advisor   Mr Kunlachat Junlapen, D.Eng. 
Academic Year  2012    
 

ABSTRACT 
 

This research was a study go compare the effect of lubricants influencing to surface 
roughness of square cup by deep drawing process with automobile structural steel material. 

The lubricants used in this comparative study included 3 categories of them, namely, 
synthetic oil, synthetic lubricant, and vegetable oil, total 5 kinds classified whereby the experiment 
was conducted in application with automobile structural steel according to JIS G 3113 Grade 
SAPH440, 1.4 mm thickness. The cup formation was made by using deep drawing punch and die  
into the work piece in flange or winged square cup-shaped, bottom width of the cup is 60 mm and the 
cup depth in 30 mm, cup edge of 4 mm in each side, radius of the die shoulder in 6 mm and 10 mm 

The experimental result, it was found that all 5 kinds of lubricants had no influence to the 
punch force used in forming the cup because the punch force used in forming the cup was very little 
different and all kinds of lubricants could help to draw up forming successfully. For the surface 
roughness effect to the work piece after being drawn up. The synthetic lubricants which he quality 
enhancing additives by mixing of sulphur and phosphorus have the best effect in the flanged square 
cup deep drawing die with automobile structural steel material that it yielded the best surface 
roughness and the thickness changed least from its. The inner wall of the cup is surface roughness, 
less than resolution than the initial work piece surface. And when the die radius equaled to 6 mm cup 
wall surface is rougher surface because the decrement of the die radius made the flow of the material 
through the die radius more difficult that effect to the insertion or lubricate of lubricants, caused more 
friction of metal at the cup wall than when cup die radius was set at 10 mm 
 
Keywords :   punch force,  lubricants, surface roughness, die radius  
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 

กระบวนการลากข้ึนรูปลึก เป็นกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่   ซ่ึงในอุตสาหกรรมต่างๆใน
ปัจจุบนันิยมใชเ้ป็นกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ เช่น  อุตสาหกรรมผลิตผลิตภณัฑท่ี์ใชใ้นครัวเรือน     
อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต ์  อุตสาหกรรมผลิตผลิตภณัฑบ์รรจุอาหาร และอุตสาหกรรมเคมี 
เป็นตน้   ซ่ึงอุตสาหกรรมท่ีกล่าวมาน้ีมีอุตสาหกรรมจ านวนมากใชเ้หลก็กลา้ความแขง็แรงสูงเป็นวสัดุ
ในการผลิต เน่ืองจากมีความแขง็แรง คงทน ในกระบวนการลากข้ึนรูปลึกโลหะแผน่เป็นกระบวนการ
ท่ีมีการเปล่ียนรูปวสัดุอยา่งถาวร ซ่ึงการลากข้ึนรูปลึกนั้นสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีรูปทรงต่างๆไดห้ลาย
รูปทรง เช่นรูปทรงกระบอก รูปถว้ย   รูปกล่องส่ีเหล่ียมและรูปร่างท่ีไม่สมมาตร เป็นตน้ โดยทัว่ไปใน
กระบวนการการลากข้ึนรูปลึกในประเทศไทยท่ีกล่าวมาขา้งตน้   ไดน้ าสารหล่อล่ืนมาใชข้ณะท่ีท าการ
ข้ึนรูป      ซ่ึงสารหล่อล่ืนท่ีน ามาใชน้ั้นมีความหลากหลายชนิด  แต่ขาดการศึกษาวิจยัท่ีวิเคราะห์ขอ้ดี
ขอ้เสียของสารหล่อล่ืนแต่ละชนิด  ท่ีเหมาะสมกบัวสัดุท่ีท าการลากข้ึนรูป พนัช ์และดาย มีโอกาสท่ี
ท าใหอ้ายกุารใชง้านของ พนัช ์   ดาย  แผน่จบัยดึช้ินงานสั้นลง ซ่ึงท าให้ตน้ทุนในการผลิตเพิ่มสูงข้ึน 
และส่งผลต่อคุณภาพของช้ินงาน  นอกจากนั้นยงัตอ้งพิจารณาถึงความยากง่ายในการท าความสะอาด 
สารหล่อล่ืนท่ีติดอยูท่ี่ผวิช้ินงานหลงัจากข้ึนรูปส าเร็จ  ชนิดของสารหล่อล่ืนเป็นตวัแปรอนัหน่ึงในตวั
แปรหลายๆ  ตวัของกระบวนการลากข้ึนรูปลึกถว้ยส่ีเหล่ียม  ซ่ึงจะตอ้งมีการวิเคราะห์  

ในการวิเคราะห์ตวัแปรท่ีเก่ียวกบัความเสียดทาน (Friction ) [1]   มีตวัแปรหลายๆ อยา่งท่ี
ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของแรงเสียดทาน  (Friction Force) ระหว่างการข้ึนรูป ตวัแปรเหล่าน้ีจะท า
ใหแ้รงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปหรือท าใหส้มัประสิทธ์ิของความเสียดทานเปล่ียนไปซ่ึงไดแ้ก่  

1. สารหล่อล่ืนซ่ึงไดถู้กน าไปใชท่ี้แผ่นเปล่า หรือผิวหน้าของดายก่อนท่ีจะลากข้ึนรูป 
โดยสารหล่อล่ืนท่ีมีคุณสมบติัล่ืนตวัไดดี้ จะช่วยลดความเสียดทานระหวา่งผวิช้ินงานกบัแม่พิมพ ์ส่วน
สารหล่อล่ืนท่ีมีคุณสมบติัตา้นทานต่อแรงกดสูงจะเป็นการเพิ่มความเสียดทาน 

2. แรงกดของแผน่จบัยดึช้ินงาน  (Blank Holder Force)  จะกดบนแผน่เปล่าและผวิหนา้ดาย
ในทิศทางตั้งฉาก ท าใหเ้กิดความเสียดทานท่ีผวิแผน่จบัยดึช้ินงาน ผวิช้ินงาน และผวิดาย เม่ือตอ้งการ
จะใหแ้ผน่ช้ินงานเคล่ือนท่ีลงในดาย  จะตอ้งใชแ้รงดึงใหม้ากข้ึนพอท่ีจะเอาชนะแรงเสียดทานได ้ ถา้
แรงน้ีมีมากเกินไปท าให้ในขณะท าการข้ึนรูปช้ินงานรูปถว้ย ตอ้งควบคุมแรงท่ีเกิดจากแผ่นจบัยึด
ช้ินงานใหมี้ความเหมาะสม ถา้มีแรงมากเกินไปจะท าใหช้ิ้นงานไม่สามารถไหลได ้
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3. ความเรียบผวิของแผน่เปล่า แผน่เปล่าท่ีน ามาใชข้ึ้นรูปถา้มีผวิหยาบจะท าใหเ้กิดแรงเสียด
ทานมากข้ึน 

4. ความเรียบผวิของพนัช์ ดายและแผน่จบัยดึช้ินงาน มีผลต่อความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนโดย
แม่พิมพผ์วิหยาบท าใหค่้าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานมากกกวา่แม่พิมพท่ี์มีผวิละเอียด 

ในปัจจุบันจะพบปัญหาในการลากข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ ในอุตสาหกรรมดังกล่าวเหล่าน้ี 
เน่ืองจากการลากข้ึนรูปลึกช้ินงานถว้ยส่ีเหล่ียมใชข้ั้นตอนในการผลิตมากไป  ซ่ึงก็หมายความว่า  เม่ือ
ตอ้งการลากข้ึนรูปท่ีจะเพิ่มอตัราส่วนการลากข้ึนรูปใหสู้งข้ึน จะตอ้งท าการลากข้ึนรูปซ ้ าหลายคร้ังใน
การผลิตช้ินงานหน่ึงช้ิน เพราะถา้มีการลากข้ึนรูปเกินค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการลากข้ึนรูปของวสัดุนั้น
จะท าใหว้สัดุเกิดการฉีกขาด สาเหตุมาจากแรงในการลากข้ึนรูปมีค่ามากกว่าความตา้นทานแรงดึงของ
วสัดุ เพื่อป้องกนัการเกิดรอยแตกของช้ินงาน  จึงไดน้ าเอาสารหล่อล่ืนมาช่วยในขณะท าการลากข้ึนรูป 
สารหล่อล่ืนท่ีนิยมใช ้ คือ น ้ ามนัสังเคราะห์  ซ่ึงเป็นตวัช่วยลดแรงเสียดทานขณะลากข้ึนรูป สารหล่อ
ล่ืนแต่ละชนิดจะใชแ้รงในการลากข้ึนรูปลึกท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะไดอ้ตัราส่วนการลากข้ึนรูปลึกท่ี
แตกต่างกนัดว้ย 

ส าหรับในงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อความสามารถในการ
ลากข้ึนรูปลึกถว้ยส่ีเหล่ียม ในการทดลองจะใชเ้หล็กกลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต์ตาม
มาตรฐาน JIS G 3113 เกรด SAPH 440 หนา 1.4 มิลลิเมตร ซ่ึงชนิดของสารหล่อล่ืนท่ีเหมาะสมต่อการ
ลากข้ึนรูปลึก จะท าใหส้ามารถลดขั้นตอนการผลิตและสามารถเพิ่มผลผลิตได ้

 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1  เพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของสารหล่อล่ืนในการลากข้ึนรูปลึกส่ีเหล่ียมของเหลก็กลา้รีดร้อน
ส าหรับโครงสร้างยานยนต ์  

1.2.2  เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของช้ินงานท่ีไดจ้ากสารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิด 
 
1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1.3.1  ใชว้สัดุช้ินงานแผน่เหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต์ตามมาตรฐาน JIS G 3113 
เกรด SAPH 440 หนา 1.4 มิลลิเมตร ท าการลากข้ึนรูปลึกโดยใชแ้ม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึกไดช้ิ้นงานถว้ย
ส่ีเหล่ียม ขนาด 60 × 60 × 30 มิลลิเมตร 

1.3.2  พนัช์ ดาย และแผน่จบัยึดช้ินงาน ท าดว้ยวสัดุเหลก็ SKD 11 (JIS) รัศมีพนัช์  ดาย 6 
มิลลิเมตร และ10 มิลลิเมตร ช่องวา่งระหวา่งพั้นช ์ดาย 1.6 มิลลิเมตร 
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1.3.3  ชนิดของสารหล่อล่ืน  
 ในการทดลองจะใชส้ารหล่อล่ืน 5 ชนิดในการลากข้ึนรูปดงัน้ี 

1. น ้ามนั ILOFORM TDN 81 (บริษทั คลาสตรอล จ ากดั) 
2. น ้ามนั MZA 30 (บริษทั สยามฟุคส์ จ ากดั) 
3. น ้ามนั DRAW 359H (บริษทั เฮาตนั อินเตอร์เนชัน่นอล จ ากดั) 
4. น ้ามนั DRAW 756A (บริษทั เฮาตนั อินเตอร์เนชัน่นอล จ ากดั) 
5. น ้ามนัมะพร้าว 

1.3.4  เปรียบเทียบอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อความสามารถในการลากข้ึนรูป 
1. ความสามารถในการข้ึนรูปส าเร็จ 
2. แรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป 

1.3.5  เปรียบเทียบคุณภาพของช้ินงาน 
1. เปรียบเทียบคุณภาพของช้ินงานดว้ยเคร่ืองวดัความเรียบผวิแบบลาก 
2. เปรียบเทียบความหนาของช้ินงานดว้ยไมโครมิเตอร์ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถเลือกใชส้ารหล่อล่ืนท่ีเหมาะสมในการลากข้ึนรูปลึกถว้ยส่ีเหล่ียมของเหลก็กลา้รีด
ร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต ์  

1.4.2 สามารถน าไปเป็นข้อมูลเบ้ืองต้น ในการตัดสินใจท่ีจะน าสารหล่อล่ืนมาใช้ในงาน
อุตสาหกรรมแม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึกถว้ยส่ีเหล่ียมเหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต ์  

1.4.3 ได้ทราบขอ้ดีและขอ้เสียสารหล่อล่ืนท่ีเกิดข้ึนกระบวนการลากข้ึนรูปลึกถว้ยส่ีเหล่ียม 
เหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต ์  
 



 

 

บทที ่2 
 ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ทฤษฏี  

2.1.1  การลากข้ึนรูปลึก (Deep Drawing)[2] 
การลากข้ึนรูปลึกเป็นกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมแบบหน่ึง ในการข้ึนรูปโลหะแผน่ 

ให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงานอย่างถาวร   โดยท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลงมวลและพนัธะ
ภายในเน้ือวสัดุ   และข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึก  ซ่ึงประกอบดว้ย พั้นซ์ (Punch) ดาย (Die) และ
แผน่จบัยดึช้ินงาน (Bank Holder)   ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1  ส่วนท่ีสัมผสัโลหะแผน่เปล่า (Bank) แรง
กดจากเคร่ืองป๊ัม (F)    จะส่งผา่นพั้นซ์เพื่อใหโ้ลหะไหลตวัเขา้ไปในช่องดาย    ขณะเดียวกนักมี็แรงกด
อยูบ่นแผน่จบัยดึช้ินงาน (FBH)    เพื่อควบคุมการไหลตวัของโลหะแผน่เปล่าไม่ใหเ้กิดรอยยน่ 

 
 

 
 
 
 
ภาพที ่2.1   องคป์ระกอบหลกัของแม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึก  

 
พฤติกรรมและทิศทางการไหลตวัของแผ่นโลหะแสดงดงัภาพท่ี 2.2 แรงกดจากพั้นซ์จะ

ส่งผา่นมาท่ีบริเวณกน้ถว้ย (บริเวณท่ี 1) ส่งผลใหเ้กิดการดดัโคง้ของแผน่โลหะ 2 บริเวณ คือส่วนโคง้
ตามรัศมีพั้นซ์ (บริเวณท่ี 2) และส่วนโคง้ตามรัศมีดาย (บริเวณท่ี 3) เม่ือพั้นซ์เคล่ือนท่ีลึกลง ส่วนของ
แผน่โลหะท่ีเป็นผนงัถว้ยในแนวตั้งจะท าหนา้ท่ีในการส่งผา่นแรงท่ีกระท าท่ีกน้ถว้ยไปยงับริเวณท่ีเกิด
การเปล่ียนรูปถาวร (ส่วนของปีกถว้ย และส่วนโคง้ตามรัศมีดายท่ีแรเงาในภาพท่ี 2.2) 
 

(ก) ก่อนการข้ึนรูป (ข) ระหวา่งการข้ึนรูป 

 

 

พั้นซ์ แผน่จบัช้ินงาน โลหะแผน่ 

ดาย 

FBH F FBH 
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ภาพที ่2.2   พฤติกรรมการไหลตวัของโลหะแผน่ภายใตก้ระบวนการลากข้ึนรูปลึก [2]   
 

บริเวณท่ี 1 ส่วนของกน้ถว้ยแทบไม่มีการเปล่ียนรูปเกิดข้ึน พั้นซ์จะพาเน้ือโลหะส่วนน้ี
เคล่ือนท่ีเขา้ไปในช่องดาย และเกิดการเปล่ียนแปลงความหนาของแผ่นโลหะบริเวณน้ีน้อยมาก 
บริเวณท่ี 2 ส่วนของแผน่โลหะท่ีถูกดดัโคง้ตามรัศมีพั้นซ์และผนงัถว้ยในแนวตั้งน้ีผา่นการเปล่ียนภาพ
ท่ีสมบูรณ์มาแล้ว แต่เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีต้องส่งผ่านแรงจากก้นถ้วย ท าให้เกิดความเค้นดึงใน
แนวแกน ส่งผลให้บริเวณน้ีมีโอกาสเกิดการยืดตวัและเกิดการบางลงของแผ่นโลหะ บางกรณีก็เกิด
การขาด ข้ึนท่ีบริเวณน้ี  บริเวณท่ี 3 เกิดการเปล่ียนรูปถาวรในส่วนท่ีถูกดดัโคง้ตามรัศมีดายและบริเวณ
ท่ี 4 ส่วนของปีกถว้ย เป็นบริเวณท่ีเกิดการเปล่ียนรูปถาวรมากท่ีสุดเน้ือโลหะบริเวณน้ีจะเกิดความเคน้
อดั ในแนวเส้นรอบวงท่ีเกิดจากปริมาตรของเน้ือโลหะท่ีมีมากท่ีขอบดา้นนอกของแผน่เปล่าพยายาม
เบียดเพื่อไหลเขา้ไปในช่องวา่งดายตามแรงดึงจากพั้นซ์ และเกิดความเคน้ดึงในแนวรัศมีท่ีเกิดจากการ
ดึงของพั้นซ์ การขยายตวัของวสัดุเน่ืองจากการเบียดหรือการอดัตวัในแนวเส้นขอบจะท าให้เกิดการ
ขยายตวัในแนวรัศมีและเกิดแรงตา้นการไหลตวั มกัจะพบว่าแผ่นโลหะท่ีบริเวณน้ีจะมีความหนา
เพิ่มข้ึนมาก หรือเกิดการย่น เน่ืองจากการอัดตัวในแนวเส้นขอบ ท าให้เกิดการขยายออกใน 2 

4 

ความเคน้อดัในแนว 
เส้นรอบวง 

ปีกถว้ย 
ส่วนท่ีถกูตดัโคง้ตาม

รัศมีดาย 

ความเคน้อดัในแนว 
เส้นรอบวง 3 

2 

1 
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แนวแกน คือ ขยายออกตามแนวรัศมี และขยายออกตามการแนวความหนาของแผน่โลหะ ในบางกรณี 
โลหะแผน่บาง เม่ือค่าความเคน้อดัในแนวเส้นขอบสูงข้ึน จะเกิดการโก่งตวัแทนท่ีจะหนาข้ึน  และจะ
พบการยน่บนปีกถว้ยร่วมดว้ย 

 
2.1.2  การลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียม [3]   

การลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมนั้น การไหลตวัของโลหะจะไม่เท่ากนัทุกจุดทุกดา้นเหมือนการ
ลากข้ึนรูปทรงกระบอก ดงันั้น แรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปแต่ละส่วนกจ็ะไม่เท่ากนัตามไปดว้ย โดยการ
ลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมจะเกิดการไหลตวัของโลหะได ้ 2 ส่วน คือ ส่วนตรงมุมของถว้ยซ่ึงเกิดการลาก
ข้ึนรูป (Drawing) อยา่งแทจ้ริง และส่วนของผนงัถว้ยจะเป็นการลากข้ึนรูปในลกัษณะเดียวกบัการพบั 
(Bending) 

การวิเคราะห์การไหลตวัของโลหะตรงมุมถว้ย ซ่ึงการศึกษาการไหลตวัของโลหะระหว่าง
การลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมนั้น เด่ียวน้ีท าไดโ้ดยการใชก้ระแสไฟฟ้ากดั (Etching) ท่ีผิวของแผ่น
ช้ินงานแบนให้เป็นวงกลมเล็กๆ ลกัษณะของการไหลของโลหะจะถูกแสดงให้เห็นถึงคร้ังแรก เม่ือ
วงกลมเล็กๆ  นั้นถูกเปล่ียนเป็นรูปวงรี การศึกษาการลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมนั้นจะตอ้งแบ่งถว้ย
ส่ีเหล่ียมออกเป็นส่วนต่างๆ แลว้น ามาศึกษาดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 

 
 

            
 
ภาพที ่2.3   การแบ่งถว้ยส่ีเหล่ียมออกเป็นส่วนต่างๆ [3] 
  

การงอ 

ถว้ยส่ีเหล่ียม 

การท าใหต้รง 

การงอ 

การอดั 

ถว้ยส่ีเหล่ียม 
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เน่ืองจากมุมของถว้ยท่ีจะน ามาวิเคราะห์นั้น จะใชมุ้มถว้ยส่ีเหล่ียมเพียงแค่มุมเดียว ลกัษณะ
ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน เม่ือลากข้ึนรูปถว้ยก็ยงัคงเกิดข้ึนท่ีมุมของถว้ยมุมอ่ืนๆเหมือนกนั ลูกศรอนัใหญ่ท่ีได้
แสดงในภาพท่ี 2.3 ไดแ้ดสงใหเ้ห็นวา่โลหะจะมีการอดัตวัตรงมุมของแผน่ช้ินงานก่อนจะยนิยอมไหล
ไปเหนือรัศมีของดาย ซ่ึงท่ีส่วนน้ียงัคงมีโลหะเหลืออยูม่ากเกินไป อาจจะเกิดรอยยน่ข้ึนไดง่้าย ขณะท่ี
มีการลากข้ึนรูปจะตอ้งใชแ้รงของแผ่นกดยึดช้ินงานเพื่อป้องกนัการเกิดรอยย่นท่ีตรงมุมของถว้ยน้ี 
สารประกอบท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูป หรือสารหล่อล่ืนท่ีดีไดถู้กน ามาใชท่ี้ตรงมุมของถว้ย เพื่อท าให้
โลหะไหลตวัภายใตแ้ผน่กดยดึช้ินงานไดง่้ายข้ึนโดยจะเป็นตวัลดความเสียดทาน การใชรั้ศมีของดายท่ี
ใหญ่ตรงมุมของถว้ยจะช่วยลดแรงท่ีเกิดจากการงอ และการท าให้ตรงซ่ึงมนัจะช่วยให้การลากข้ึนรูป
ท าได้ง่ายข้ึน มนัเป็นความจริงเช่นเดียวกับการลากข้ึนรูปถว้ย คือ รอยย่นท่ีเกิดข้ึนท่ีมุมของแผ่น
ช้ินงานจะเบียดกนัเพื่อแย่งการไหลตรงมายงัมุมของถว้ย การเกิดรอยย่นเช่นน้ีจะมองเห็นไดด้ว้ยตา
เปล่า ส าหรับรอยย่นท่ีเกิดข้ึนจากการลากข้ึนภาพท่ีบริเวณมุมของถว้ยไดแ้สดงให้ดูไวใ้นภาพท่ี 2.4  
เม่ือมีแรงดึงเกิดข้ึนมากเกินท่ีผนงัซ่ึงเป็นบริเวณมุมของถว้ย อาจจะส่งผลท าให้มีการฉีกขาดเกิดข้ึนท่ี
บริเวณนั้น การฉีกขาดท่ีตรงมุมของถว้ยน้ีอาจจะมากข้ึนจนลามไปถึงผนงัส่วนท่ีแบน การฉีกขาดท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมดมนัจะเร่ิมตน้เกิดข้ึนท่ีมุมของถว้ยระหวา่งการลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมเสมอ 

 
ภาพที ่2.4   การวิเคราะห์ท่ีมุมของถว้ยส่ีเหล่ียม [3]   
 

รัศมีดาย 

รัศมีพั้นซ์ 

รอยฉีก 

รอยยน่ 
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การวิเคราะห์การไหลตวัของโลหะตรงส่วนของผนังถว้ย จะใช้กระแสไฟฟ้ากดัให้เป็น
วงกลมเพื่อแสดงให้เห็นถึงลกัษณะความแตกต่างของการเปล่ียนแปลงของโลหะท่ีไดถู้กการลากข้ึน
รูป ลากการข้ึนรูปบริเวณมุมถว้ยนั้น โลหะจะเกิดการอดัตวัตรงมุมของแผน่ช้ินงานก่อน จึงจะยนิยอม
ใหโ้ลหะไหลตวัลงไปเหนือรัศมีดาย แต่ส าหรับการท าผนงัส่วนท่ีแบนของถว้ยนั้นไม่มีการอดัตวัของ
โลหะเพื่อยอมใหโ้ลหะไหลไปยงัรัศมีของดาย การศึกษาถึงเง่ือนไขน้ี จะถูกแสดงดงัภาพท่ี 2.5 ความ
ยาวของแผ่นช้ินงานเพื่อท่ีจะป้อนเขา้ไปเป็นผนงัส่วนท่ีแบนของถว้ยไดถู้กแสดงโดยใชส้ัญลกัษณ์ x 
ความยาวของปากดายท่ีจะท าใหโ้ลหะไหลผา่นลงไปเป็นผนงัส่วนท่ีแบนไดถู้กแสดงโดยการใชค้วาม
ยาว y เพราะความยาว x เท่ากบัความยาว y การอดัตวัของโลหะจึงไม่เป็นส่ิงท่ีจ าเป็น ถา้ไม่มีการอดัตวั
ของโลหะเกิดข้ึน ขบวนการนั้นไม่สามารถจะเรียกไดว้า่ การลากข้ึนรูป 

ในการบรรยายการไหลของโลหะท่ีผนงัส่วนท่ีแบนของถว้ยส่ีเหล่ียมจะไดโ้ดยการแสดงถึง
ขั้นตอนดงัน้ี เร่ิมแรกแผ่นช้ินงานจะเล่ือนตรงไปยงัรัศมีของดายโดยไม่มีการแขง็ตวัระหว่างถูกแปร
รูปหรือไม่มีการเปล่ียนขนาด ต่อมาเม่ือโลหะถูกป้อนอยูเ่หนือรัศมีของดาย โลหะจะถูกท าใหง้อ ล าดบั
สุดทา้ย โลหะไดท้ าให้ตรงเพื่อสร้างผนังส่วนท่ีแบนของถว้ยส่ีเหล่ียมข้ึนมา ขั้นตอนของการท่ีเกิด
เหตุการณ์เหล่าน้ีไดถู้กแสดงไวใ้นภาพท่ี 2.5  ดว้ยเหมือนกนั ขบวนการของการเปล่ียนแปลงของ
โลหะน้ีไดถู้กเรียกวา่ การงอ และการท าใหต้รง (Bend and Straighten) การลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมกจ็ะ
เป็นขบวนการท่ีผสมผสานระหว่างขบวนการลากข้ึนรูปกบัขบวนการงอ และการท าใหต้รงดงัท่ีกล่าว
มาแลว้ เม่ือไหร่ก็ตามท่ีมีการลากข้ึนรูปเพียงบางส่วนของช้ินงานโดยการใชก้ารลากข้ึนรูป ในการ
ปฏิบติัภายในโรงงานจะเรียกการผลิตช้ินงานในลกัษณะเช่นนั้น รวมๆ กนัว่า เป็นการใชก้ระบวนการ
การลากข้ึนรูป 

รอยยน่ท่ีเกิดจากอตัราการไหล (Flow –Rate Wrinkle) ผนงัส่วนท่ีเป็นมุมและส่วนท่ีแบน
ของถว้ยส่ีเหล่ียมนั้นสามารถท่ีจะมองเหมือนกบัว่าแยกส่วนออกจากกนัโดยไม่มีความยุ่งยาก แต่
บริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงของโลหะจากส่วนหน่ึง ไปยงัอีกส่วนหน่ึง ของผนงัส่วนทีเป็นมุมกบัส่วน
ท่ีแบนนั้น โลหะซ่ึงถูกลากข้ึนภาพท่ีมุมของถว้ยจะไหลตรงไปยงัรัศมีของดายค่อนขา้งจะชา้เน่ืองจาก
มีขอ้จ ากดัเก่ียวกบัการอดัตวัของโละ แผน่ช้ินงานส่วนท่ีเป็นมุมน้ีสามารถเคล่ือนท่ีตรงไปยงัรัศมีของ
ดายไดเ้ร็วเท่ากบัการเคล่ือนท่ีของแท่งพั้นซ์ท่ีลากผ่านช้ินงาน แต่ในส่วนของผนังส่วนท่ีแบน แผ่น
ช้ินงานจะเคล่ือนท่ีตรงไปยงัรัศมีของดายดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วของแท่งพั้นซ์ ระหว่างท่ีแท่ง
พั้นซ์ลากโลหะผา่นขั้นตอนของการท าให้งอและการท าให้ตรงของผนงัส่วนท่ีแบนนั้นจะท าให้มีการ
ยดึตวัของโลหะเกิดข้ึนบา้ง ปัญหาท่ีส าคญัในการลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมกคื็อ การแปรผนัในอตัราของ
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การไหลหรืออตัราของการไหลท่ีเร็วกว่าของผนงัส่วนท่ีแบนน้ี ผลก็คือจะเกิดการรัดตวั (Pull-In) ของ
ขอบแผน่ช้ินงานอยา่งรุนแรง 

 
 

 
 

ภาพที ่2.5   การไหลของโลหะท่ีบริเวณผนงัส่วนตรงของการลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียม [3] 
 

ปัญหาของการผลิตหลายๆอย่าง อาจจะมาจากอตัราการไหลท่ีแปรเปล่ียน ซ่ึงจะมองเห็น
รอยยน่ท่ีเกิดข้ึนไดท่ี้ปีกขอบของผนงัส่วนท่ีตรง รอยยน่ท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีจะถ่างออกตรงไปยงัรัศมีดาย
และจะเรียกมนัว่า รอยยน่ท่ีเกิดจากอตัราการไหล ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 การเกิดรอยยน่ท่ีปีกของผนงั
ส่วนท่ีตรงจะไม่เหมือนกบัรอยยน่ท่ีปีกของผนงัส่วนท่ีเป็นมุมซ่ึงการเกิดรอยยน่ท่ีปีกของผนงัส่วนท่ี
เป็นมุมจะมีลกัษณะลู่เขา้ จะตอ้งมีการใช้แผ่นยึดกดช้ินงานเพื่อป้องกันหรือก าจดัการเกิดรอยย่น
เหล่านั้นท่ีบริเวณรอบๆเสน้รอบรูปของถว้ยส่ีเหล่ียม การลากข้ึนรูปถว้ยกมี็การเกิดรอยยน่ทั้งสองแบบ
น้ีเช่นเดียวกนั ลูกศรใหญ่และเลก็ท่ีไดแ้สดงเอาไวใ้นผนงัส่วนท่ีตรงในภาพท่ี  2.3 จะแสดงใหเ้ห็นถึง 
การลดลงของอตัราการไหลใกลก้บัมุมของถว้ย 

เน้ือโลหะไหลตรงไปยงัรัศมีดาย 

มุมของแผน่เปล่าก่อนการลากข้ึนรูป 

แผน่กดยดึแผน่ช้ินงาน 

พั้นซ์ 

รัศมีดาย 
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ภาพที ่2.6 ลกัษณะของรอยยน่ท่ีเกิดจากอตัราการไหล [3] 
 

2.1.3  แรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูป  (Punch Force) [3] 
แรงสูงสุดท่ีต้องใช้ในการลากข้ึนรูป จะแปรผนัไปตามระยะชักของพั้นซ์ สามารถ

ค านวณหาไดโ้ดยใช้สมการท่ีไดจ้ากประสบการณ์จากการทดลอง ซ่ึงในทางปฏิบติัส่วนใหญ่การ
ออกแบบแม่พิมพจ์ะตอ้งทราบค่าแรงสูงสุดในการลากข้ึนรูป การประมาณหาค่าแรงในการลากข้ึนรูป
สูงสุดท่ีดีจะแสดงดงัสมการท่ี 2.1  

 

  



















 25.0

3.1
1.1

1det
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                   (2.1) 

  
 โดยท่ี   maxF      =   แรงสูงสุดท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูป (kN) 

  md       =   เสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของถว้ย (mm.) 
  os       =   ความหนาของแผน่โลหะ  (mm. ) 
 us        =   ค่าความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุ (N/mm. 2 ) 

มุมของแผน่เปล่า 
ก่อนการลากข้ึนรูป 

ลกัษณะรอยยน่ท่ีถ่าง
ตรงไปยงัรัศมีดาย 

รอยยน่ท่ีเกิดจากอตัราการ
ไหลของเน้ือโลหะ 

มุมของแผน่เปล่า 
อาจจะหมุนไปตามการดึง 

ลกัษณะรอยยน่ท่ีลู่
เขา้สู่รัศมีดาย 

ต าแหน่งการใช้
ดรอวบี์ท 
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  od        =   ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของแผน่โลหะเปล่า (mm.) 
  

1d        =   ขนาดเสน้ผา่นศูนยเ์ฉล่ียของพั้นซ์ (mm.) 
  det    =   ค่าประสิทธิภาพในการลากข้ึนรูป ก าหนดใหมี้ค่าระหวา่ง  
  0.5-0.7 
 

2.1.4  แรงท่ีท าใหเ้กิดการแตก [3] 
แรงท่ีสามารถส่งผา่นวสัดุในบริเวณรัศมีพั้นซ์หรือบริเวณรอยต่อระหวา่งผนงัรูปถว้ยกบักน้

ถว้ยจะเป็นเง่ือนไขจ ากดัแรงการลากข้ึนรูปสูงสุดท่ียอมไดแ้รงน้ีเรียกว่าแรงฉีกขาด (Cracking Load)  
แรงน้ีตอ้งมีค่ามากกว่าแรงดึงสูงสุด   มิฉะนั้นจะไม่สามารถลากข้ึนรูปถว้ยไดเ้พราะถว้ยจะเกิดการฉีก
ขาดก่อนจะส าเร็จแรงฉีกขาดโดยประมาณ สามารถหาค่าไดจ้ากสมการท่ี 2.2 ดงันี ้

 

  cruomcr assdF                                                            (2.2) 
 
 โดยท่ี           crF    =   แรงท่ีท าใหเ้กิดการแตก (N) 

 md    =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของถว้ย (mm.) 
 os    =   ความหนาของแผน่โลหะ (mm.) 
 us    =  ค่าความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุ (N/mm. 2 ) 
 cra   =  ค่าองคป์ระกอบตวัคูณการแตกของวสัดุชนิดต่างๆ 
   แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที่  2.1  ค่า   cra ของวสัดุชนิดต่าง ๆ 
วสัดุ ค่า  cra  

แผน่เหลก็ทัว่ไป (SAE 1600) 1.05-1.55 
แผน่เหลก็กลา้ไร้สนิม (AISI 304) 0.95-1.30 
แผน่ทองเหลือง (UNS C27000) 0.92-1.27 
แผน่อะลูมิเนียม (AA 1050-O) 0.99-1.22 
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2.1.5  แรงกดของแผน่ยดึช้ินงาน (Blank Holder Force) 
ขนาดของแรงกดของแผน่ช้ินงาน (Blank holder Force) ซ่ึงเป็นแรงท่ีใชเ้พื่อป้องกนัการเกิด

รอยย่นและการโก่งของปีกช้ินงานซ่ึงเกิดจากความเคน้อดัในแนวสัมผสั   (แนวเส้นรอบวง) โดยท่ี
ขนาดของแรงกดแผน่ยดึช้ินงานท่ีพอเพียงส าหรับป้องกนัไม่ใหเ้กิดรอยยน่ไดน้ั้นหาไดจ้ากการทดลอง
เป็นส าคญั หรือสามารถประมาณค่าไดด้งัสมการต่อไปน้ี  

 

  3

ceDrawingFor
FBH 

       (2.3) 
 

ถา้ขนาดของแรงกดไม่พอ จะท าใหเ้กิดการยน่ของโลหะข้ึนซ่ึงรอยยน่เหล่าน้ีจะท าใหโ้ลหะ
ไม่สามารถท่ีจะไหลตวัได ้และบริเวณกน้ของกล่องส่ีเหล่ียมของช้ินงานก็จะถูกพั้นซ์ดนัจนฉีกขาด ใน
ขณะเดียวกนัถา้แรงกดของแผ่นยึดช้ินงานมากเกินไป โลหะก็จะไม่สามารถท่ีจะไหลตวัไดเ้ช่นกนั 
ช้ินงานกจ็ะถูกดนัจากพั้นซ์จนฉีกขาดอีกเหมือนกนั ส าหรับการข้ึนรูปทรงกระบอกโลหะจะมีการไหล
อย่างสม ่าเสมอและเท่าๆกนัทุกจุด แรงกดยึดแผ่นจบัช้ินงานก็จะใชเ้ท่ากนัทุกจุดดว้ย แต่ส าหรับการ
ลากข้ึนรูปกล่องส่ีเหล่ียมหรือทรงอ่ืนๆ ก็จะมีอตัราการไหลตวัของโลหะแต่ละจุดท่ีไม่เม่ากนั ก็จะท า
ใหใ้ชแ้รงกดยดึแผน่จบัยดึช้ินงานไม่เท่ากนัดว้ย การมีการใช ้Drawbead เขา้มาใชต้รงบริเวณท่ีตอ้งการ
แรงกดมากเพื่อมาช่วยท าใหก้ารไหลตวัของโลหะชา้ลง 

2.1.6  ขีดจ ากดัอตัราส่วนการลากข้ึนรูป (Limiting Drawing Ratio : LDR)  
การก าหนดค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการข้ึนภาพท่ีเรียกว่า max  มนัเป็นค่าของการดึงข้ึนภาพ

ท่ีเหมาะสมของวสัดุ และข้ึนกบัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางแผ่นช้ินงาน od  และขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง
ของพั้นซ์ 1d  ดงัสมการท่ี 2.3  

  

  1

max
d

d o

       (2.4) 
  

แต่ในกรณีท่ีเป็นการลากข้ึนรูปกล่องสีเหล่ียม ให้เราท าการเทียบ Equivalent โดยท าการ
เทียบพื้นท่ีหนา้ตดัของพั้นซ์ให้เท่ากบั 1d  และเทียบพื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ช้ินงานให้เท่ากบั od  โดย
สามารถท าไดด้งัน้ี 
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  4
,

4

2

1
1

2
d

A
d

A o

o


                         (2.5)   

 
โดยท่ี  OA   =  พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ช้ินงาน 

               
1A     =  พื้นท่ีหนา้ตดัของพั้นซ์ 

 

  od   =     


oA
2                         (2.6)            

  
1d    =     



12
A       (2.7)            

 
ค่า max  เป็นค่าท่ีมีผลกระทบตามค่าตวัแปรหลายตวั ส่ิงหน่ึงท่ีเป็นตวัแปรส าคญัท่ีสุด คือ 

อตัราส่วนความหนากบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของแผ่นช้ินงานท่ีมีความสัมพนัธ์กบัเส้นผ่านศูนยก์ลาง
พั้นซ์ 

o

o

s
d  โดยปกติค่าอตัราส่วนการข้ึนรูปสูงสุด max  จะสูงข้ึนถา้มีความสัมพนัธ์ของเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางพั้นซ์ 
o

o

s
d มีค่าต ่าลง ดังนั้น การปฏิบติังานในระบบของการหล่อล่ืนในการดึงข้ึนรูปมี

อิทธิพลต่อค่าอตัราส่วนข้ึนรูปสูงสุด max   ดว้ย ดงันั้น ค่าความเสียดทานท่ีดายและแผน่จบัยดึช้ินงาน
จะมีค่านอ้ยลง แต่สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีพั้นซ์มีค่ามากข้ึน จึงสามารถใชค่้าขีดจ ากดัอตัราส่วน
การข้ึนภาพท่ีมีค่ามากได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8  
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ภาพที ่2.7 ขีดจ ากดัอตัราส่วนการข้ึนรูปสูงสุด max  ซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์กบัเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของพั้นซ์  
o

p

s

d [3] 

 
2.1.7  ช่องวา่งระหวา่งพั้นซ์ (Punch) และดาย (Die) 

เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดแรงตา้นทานท่ีผิวของแม่พิมพ ์ดงันั้นช่องว่างระหว่างพั้นซ์และดาย
จะตอ้งมากกว่าความหนาของโลหะซ่ึงจะมากกว่าประมาณ 1.07 ถึง 1.2  เท่าของความหนาแผ่น
ช้ินงาน และจ านวนคร้ังของการลากข้ึนรูป ซ่ึงแสดงใหต้ารางท่ี 2.1 เป็นค่าช่องว่างระหว่างพั้นซ์และ
ดายซ่ึงใชไ้ดท้ั้งในการลากข้ึนรูปทรงกระบอกและการลากข้ึนรูปทรงส่ีเหล่ียม เพียงแต่ตรงส่วนมุม   
ทั้ง  4  ดา้นของถว้ยส่ีเหล่ียมอาจจะตอ้งมีค่าช่องวา่งพั้นซ์และดายมากกวา่ดา้นผนงัถว้ยส่ีเหล่ียม 
 
ตารางที ่ 2.2  ระยะช่องวา่งระหวา่งพั้นซ์ (Punch) และดาย (Die) [3] 

ความหนาของแผน่ช้ินงาน (มิลลิเมตร) 
ช่องวา่งระหวา่งพัน๊ชแ์ละดาย 

ลากข้ึนรูปคร้ังท่ี 1 ลากข้ึนรูปคร้ังท่ี 2 
หนาถึง 0.38 1.07 – 1.09 t 1.08 – 1.10 t 
0.41 – 1.27 1.08 – 1.10 t 1.09 – 1.12 t 
1.29 – 3.18 1.10 – 1.12 t 1.12 – 1.14 t 
3.2 ข้ึนไป 1.12 – 1.14 t 1.15 – 1.20 t 

 

 0        50       100       150      200      250      300      350      400 
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2.0 

1.9 

1.8 

ความสมัพนัธ์เสน้ผา่นศูนยก์ลางพั้นซ์  
o

p

s

d  

ขีด
จ า
กดั

อตั
รา
ส่ว

นก
าร
ขึ้น

รูป
สูง

สุด
  β

ma
x 
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จะเห็นวา่เม่ือความหนาของแผน่ช้ินงานเพิ่มข้ึนค่าช่องวา่งระหวา่งพั้นซ์และดายกจ็ะเพิ่มข้ึน
ดว้ย และส าหรับการข้ึนรูปคร้ังต่อๆไป ค่าช่องว่างน้ีก็จะเพิ่มข้ึนอีก เช่น ช่องว่างระหว่างพั้นซ์และดาย 
ในการลากข้ึนรูปคร้ังแรกเท่ากบั 1.1 เท่าของความหนา และในการลากข้ึนรูปคร้ังท่ี 2 ตอ้งเพิ่มข้ึนเป็น 
1.12 เท่า หรือ 1.14 เท่าของความหนาแผน่เปล่า 
  

2.1.8  รัศมีพั้นซ์และดาย 
ขนาดของรัศมีพั้นซ์และดาย จะข้ึนอยูก่บัขนาดและความหนาของช้ินงาน ในกรณีท่ีก าหนด

แรงในการลากข้ึนรูปใหมี้ค่านอ้ยท าไดโ้ดยการเพิ่มอตัราส่วนการลากข้ึนรูปและรัศมีดาย โดยรัศมีดาย
ท่ีมีขนาดใหญ่จะเป็นการลดพื้นท่ีสัมผสัระหว่างแผ่นช้ินงานกบัแผ่นกดยึดช้ินงาน แต่ก็จะท าให้เกิด
แนวโนม้ท่ีจะเกิดการยน่ท่ีปีกของช้ินงานในบริเวณรัศมีของดาย ในทางกลบักนัความเป็นไปไดใ้นการ
ลดการยน่ลงไดถ้า้ใหข้นาดรัศมีดายมีขนาดเลก็ลง ดงันั้นการหาขนาดรัศมีดายจึงมีความส าคญั  นาย
โอห์เลอร์และไกเซอร์ (Oehler and Kaiser) ไดพ้ฒันาสมการดงัน้ี 

 

    ooD sddr 150035.0             (2.8) 
 
และนายเซลลิน (Sellin) กไ็ดเ้สนอการหาขนาดรัศมีโดยมีความสัมพนัธ์กบัความหนาของแผน่ช้ินงาน
ดงัสมการ 

  Dr   =  (5-10 เท่า)   ความหนาของแผน่ช้ินงาน    (2.9) 
 

และรัศมีพั้นซ์กจ็ะมีความสมัพนัธ์กบัรัศมีดายดงัสมการ 
 

  Pr   = (3-5 เท่า )   รัศมีดาย     (2.10) 
 

2.1.9  การเปล่ียนแปลงความหนาของผนงัถว้ย 
ในกระบวนการลากข้ึนรูปโดยท่ีแผ่นโลหะเคล่ือนท่ีผ่านแม่พิมพน์ั้นจะเกิดการยืดตวัอนั

เน่ืองจากแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างแผน่โลหะกบัแม่พิมพ ์แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงกด
แผ่นโลหะ (Blank holder force) ความเคน้ดึงและอดัท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการลดขนาดของ
เส้นผ่าศูนยก์ลางของแผ่นโลหะในการข้ึนรูป ซ่ึงสาเหตุต่างๆเหล่าน้ีจะท าให้เกิดการบางลงของผนงั
ถ้วยของช้ินงาน นอกจากน้ีความหนาของผนังถ้วยท่ีลดลงน้ีจะมีขนาดเปล่ียนแปลงไปตาม
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องคป์ระกอบต่างๆ ในกระบวนการลากข้ึนรูป ตวัอย่างเช่น แรงกดแผ่นยึดช้ินงาน (Blank Holder 
Force) ความเร็วในการลากข้ึนรูป สารหล่อล่ืน รูปร่างของช้ินงาน เป็นตน้ 

เม่ือเรามาพิจารณาในกระบวนการลากข้ึนรูปโลหะในรายละเอียดท่ีลึกลงไปอีกโดยจะ
พิจารณาประกอบกบัภาพท่ี 2.4 เราจะแบ่งโลหะแผน่ท่ีจะน ามาข้ึนรูปออกเป็น 3 โซน ไดแ้ก่ โซน X, 
Y และ Z ซ่ึงโซน X วสัดุช้ินงานโลหะแผน่จะสัมผสักบัแม่พิมพต์วัเมีย (Die) และส่วนท่ีใชก้ดช้ินงาน
โลหะแผน่ (Blank Holder) โซน Y จะไม่สัมผสักบัแม่พิมพต์วัผู ้(Punch) หรือ แม่พิมพต์วัเมีย (Die) 
และโซน Z จะสมัผสักบัส่วนหวัของแม่พิมพต์วัผู ้(Punch Head)  
 

    
 
 

 
 
 

ภาพที ่2.8   การลากข้ึนรูปโลหะ [3] 
 

เน่ืองจากกระบวนการลากข้ึนรูปทรงสูงดงัแสดงในรูป 2.9 (b) เน้ือช้ินงานในโซน X จะถูก
ลากข้ึนรูปไปตามรูปร่างของแม่พิมพ ์ภายใตอิ้ทธิพลของความเคน้ในแนวรัศมี (Radial Tensile Stress, 

) และผลของการลดลงของรัศมีในโซนน้ีจะน าไปสู่การเกิดความเคน้ในแนวเส้นรอบวง 
(Compressive Circumferential Stress , ) ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหค้วามหนาของช้ินงานเพิ่มข้ึน ดูภาพท่ี 
2.10 ประกอบ ถา้ไม่มีความดนัมาออกแรงแผน่กดยดึช้ินงาน (Blank holder) ความเคน้ในแนวเส้นรอ
บวง ( ) จะท าใหเ้กิดรอยยน่ (Wrinkle) เม่ือเน้ือช้ินงานในโซน X ไหลผา่นตามรูปร่างของแม่พิมพ์

พั้นซ์ 

แผน่กดยดึช้ินงาน 

แผน่ช้ินงาน 

ดาย 

x 
y 

z 
y 

x 

(a) ก่อนการลากข้ึนรูป 

(b) หลงัการลากข้ึนรูป 
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ตวัเมีย (Die Profile) มนัจะถูกท าใหบ้างลงภายใต ้Tensile Stress ซ่ึงแผน่โลหะจะถูกดึงใหย้ดืออกจน
กลายเป็นผนงัของถว้ยระหว่างแม่พิมพต์วัผู ้(Punch) และแม่พิมพต์วัเมีย (Die) สุดทา้ยส่วนทางดา้น
ของโซน X จะถูกท าให้บางมากกว่าปกติ ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงดึงท่ีเกิดข้ึนระหว่าง แม่พิมพต์วัผู ้
(Punch) และแม่พิมพต์วัเมีย (Die) ส่วนดา้นนอกของโซน X กจ็ะมีความหนาเพิ่มข้ึน 

 
ภาพที ่2.9   ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในส่วนเลก็ๆ ของโลหะแผน่ในโซน X  [3]   
 

พิจารณาในโซน Y เน้ือช้ินงานในส่วนน้ีจะถูกท าให้งอ (Bending) และเกิดการเล่ือนตวั 
(Sliding) ซ่ึงเกิดข้ึนตามรูปร่างของแม่พิมพต์วัเมีย (Die Profile) ส่วนท่ีเกิดการยดืตวั (Stretching) โดย
แรงดึงจะเกิดระหว่างแม่พิมพต์วัเมีย (Die) และส่วนหวัของแม่พิมพต์วัผู ้(Punch Profile) ส่วนท่ีเกิด
การงอและการเล่ือนตวั จะเกิดข้ึนตามรูปร่างของแม่พิมพต์วัผู ้(Punch Head) ส่วนโซน Z จะเกิดการ
ยดืตวั (Stretching) และการเล่ือนตวั (Sliding) ข้ึนท่ีส่วนหวัของแม่พิมพต์วัผู ้(Punch Head) ขนาดของ
ความเครียด (Strain) จะข้ึนอยูก่บัรูปร่างของแม่พิมพต์วัผู ้(Punch Head) และความเสียดทานระหว่าง
ผวิสมัผสั จากขา้งตน้เราสามารถทราบความเปล่ียนแปลงความหนาของผนงัถว้ยรูปทรงกระบอกท่ีเกิด
จากกระบวนการลากข้ึนรูป ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 
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ภาพที่  2.10  ค่าความหนาท่ีเปล่ียนแปลงไป [3]   
 

2.1.10  ขอ้บกพร่องและสาเหตุท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียม [3] 
1.  เกิดการแตกขาดบริเวณผนงัดา้นขา้งของถว้ยมีสาเหตุมาจาก 

  -  แผน่ช้ินงานก่อนลากข้ึนรูปไม่เหมาะสม 
  -  ค่าช่องวา่งระหวา่งพั้นซ์และดายนอ้ยเกินไป 
  -  แรงกดยดึแผน่ช้ินงานมากเกินไป 
  -  รัศมีพั้นซ์และดายเลก็เกินไป 
  -  สารหล่อล่ืนไม่เพียงพอในการหล่อล่ืน 

2.  เกิดการแตกฉีกขาดบริเวณกน้ถว้ยส่ีเหล่ียมมีสาเหตุมาจาก 
 -  พื้นผวิของพั้นซ์และดาย รวมถึงแผน่กดยดึช้ินงานไม่เรียบ เอียง ไม่ขนานชิด
  -  ติดกนัระหวา่งการลากข้ึนรูป 
  -  ใชส้ารหล่อล่ืนไม่เพียงพอในการไหลตวัของโลหะ 
  -  อตัราในการลากข้ึนรูปสูงเกินไป 
  -  ต าแหน่งของพั้นซ์ ดาย และแผน่กดยดึช้ินงานเยื้องไม่ไดศู้นย ์

3.  เกิดรอยยน่ท่ีปีกของช้ินงานถว้ยส่ีเหล่ียมมีสาเหตุมาจาก 
   -  ใชแ้รงกดแผน่ยดึช้ินงานนอ้ยเกินไป 
   -  รัศมีพั้นซ์และดายมากเกินไป 
   -  แผน่กดยดึช้ินงานเอียงท าใหแ้รงกดไม่สม ่าเสมอ 
   -  พื้นผวิระหวา่งดายและแผน่กดยดึช้ินงานไม่เรียบเสมอกนัทุกจุด 

พั้นซ์ 
ความหนาถว้ยหลงัการลากข้ึนรูป 

ความหนาเดิมของแผน่เปล่า 

จุดคอดท่ี 1 

จุดคอดท่ี 2 
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4.  เกิดรอยยน่ท่ีขอบปากขอถว้ยส่ีเหล่ียม 
   -  ใชแ้รงกดแผน่ยดึช้ินงานนอ้ยเกินไป 
   -  รัศมีดายมากเกินไป 
   -  แผน่กดยดึช้ินงานเอียงท าใหแ้รงกดไม่สม ่าเสมอ 
   -  ระยะช่องวา่งระหวา่งพั้นซ์และดายมากเกินไป 

5.  ขอบหรือปีกของช้ินงานถว้ยส่ีเหล่ียมมีขนาดไม่สม ่าเสมอ 
   -  แผน่ช้ินงานขนาดไม่สม ่าเสมอ หรือวางไม่ไดศู้นย ์
   -  แผน่กดยดึช้ินงานเอียงท าใหแ้รงกดไม่สม ่าเสมอ 
   -  พั้นซ์และดายไม่ตรงศูนยก์ลาง 
 
2.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวน  (Analysis of Variance : ANOVA) 

ความแปรปรวน (Variance) เป็นมาตรการวดัการกระจายของขอ้มูลซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบั
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เน่ืองจาก ความแปรปรวนสามารถค านวณไดจ้ากส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานยก
ก าลงัสอง ความแปรปรวนจึงเป็นการวดัการกระจายของขอ้มูลในรูปของพื้นท่ี ส าหรับการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of Variance) หรือเรียกอยา่งยอ่ว่า ANOVA เป็นวิธีหน่ึงในการทดสอบ
สมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของประชากรมากกว่า 2 กลุ่มข้ึนไปพร้อม ๆ กนัซ่ึงยงัคงใช้
หลกัการเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มประชากรกลุ่มเดียวหรือ 2 กลุ่มในการใช ้z หรือ t ทดสอบ มีขั้นของ
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตามเน่ืองจากปัจจยัเด่ียว ตวัแบบอิทธิพลคงท่ี สามารถสรุป
ไดด้งัน้ี 

 
สมมติฐานท่ีจะทดสอบคือ 
    aH   ...: 210  

     ;0:1 iH  อยา่งนอ้ย 1 ค่าของ i 
 

ในการทดสอบสมมติฐานจะอาศยัการวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยการหาค่าความผนัแปร
โดยรวม แล้วแตกออกเป็นความแปรผนัเน่ืองจากทรีตเมนต์ และความแปรผนัเน่ืองจากความ
คลาดเคล่ือนหรือรีพีททะบิลิต้ี และในกรณีน้ีจะมีตวัแปรจ านวนมากจึงนิยมใชส้ัญลกัษณ์แบบจุด (Dot 
Notation) มาช่วยในการอธิบาย กล่าวคือเม่ือมีการรวม (Summation) ภายใตด้ชันีตวัห้อย (Subscript) 
ใด ใหแ้ทนต าแหน่งของดชันีตวัหอ้ยดงักล่าวดว้ยจุด คือ 
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 อยา่งไรกต็าม  การค านวณค่าผลรวมก าลงัสองโดยตรงตามสมการท่ี   (2.10)     จะค่อนขา้งยาก 
จึงไดมี้การแนะน าใหจ้ดัรูปแบบการค านวณใหม่ คือ 
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ค านวณผลบวกก าลงัสองเน่ืองจากปัจจยั 
 

  








 

an

Y

n

Y
SS i

itr

22

.4

1

..      (2.13) 

 

ค านวณผลบวกก าลงัสองเน่ืองจากความผดิพลาดแบบสุ่ม 
 

  trTE SSSSSS                                    (2.14) 
 
       ค  านวณค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสอง  
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         ค  านวณค่าสถิติส าหรับทดสอบ 
 

   
E

tr

O
MS

MS
F                                                                     (2.17)  

เปรียบเทียบค่าสถิติส าหรับทดสอบ OF  กับ  1,1;  naaF  
 

    ถา้  OF    1,1;  naaF   ปฏิเสธ   OH  

    ถา้   OF   1,1;  naaF   ยอมรับ  OH  
 
2.3 ทฤษฎทีีเ่กีย่วกบัไตรบอโลยใีนการลากขึน้รูป (Tribology in deep drawing process) 

2.3.1  ความเสียดทาน [4] 
การลากข้ึนรูปลึกถว้ยกลมกน้เรียบนั้น จะเกิดความเสียดทานข้ึนในกระบวนการ ดงัน้ี  
1. บริเวณกน้ถว้ยและรัศมีถว้ยท่ีเกิดจากรัศมีพั้นซ์กบัช้ินงาน จะเกิดแรงเสียดทานข้ึน

เน่ืองมาจากการดดัเหนือรัศมีพั้นซ์และดดักลบับริเวณรัศมีดาย  ซ่ึงหากรัศมีพั้นซ์มีค่ามากยิง่จะท าให้
แรงเสียดทานท่ีบริเวณน้ีมีค่ามากเน่ืองจากพื้นท่ีสัมผสักบัช้ินงานจะยิง่มากข้ึน   ความเสียดทานท่ีรัศมี
พั้นซ์จะมีประโยชน์ในดา้นช่วยรับแรงกระท าจากผนงัถว้ยกลม 

2. บริเวณผนงัถว้ยกบัพั้นซ์จะเกิดแรงเสียดทานท่ีมากข้ึน       อนัเน่ืองมาจากแรงดึงและการ
เคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ท่ีลดลงของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของแผน่งาน ซ่ึงแรงน้ีกจ็ะช่วยใหค้วามเคน้ท่ีอาจท าให้
เกิดการฉีกขาดบนผนงัช้ินงานถูกส่งไปท่ีพั้นซ์แทน 

3. ความเสียดทานเกิดจากแผน่ช้ินงานกบัแผน่จบัยดึช้ินงานและผวิดาย    โดยบริเวณน้ีแผน่
ช้ินงานจะถูกแรงกดอดัในแนวเสน้รอบวงข้ึนพร้อมกบัแรงดึงในแนวรัศมี ความเสียดทานน้ีกจ็ะส่งผล
ใหแ้รงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปเพิ่มมากข้ึนอีกจุดหน่ึง  จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งพิจารณาหาทางลดความ
เสียดทานน้ีแต่จะตอ้งค านึงถึงการเกิดการยน่ท่ีบริเวณปีกถว้ยไปพร้อมกนัดว้ย 

4. ความเสียดทานอนัเน่ืองมาจากการกดอดัในแนวเส้นรอบวง   เม่ือแผน่งานเคล่ือนท่ีลงใน
ดาย ท าใหเ้ส้นรอบวงแผน่งานลดลง  ท่ีบริเวณใกลรั้ศมีดายจะถูกบีบนอ้ยมากและปริมาณการบีบจะ
เพิ่มมากข้ึนเม่ือเขา้ใกลข้อบนอกแผน่งานท าใหข้อบนอกแผน่งานหนาข้ึน ขณะท่ีช่องวา่งระหวา่งพั้นซ์
กบัดายมีขนาดเท่ากบัความหนาแผน่งานท่ีผนงัถว้ยจะถูกรีด   ความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
การลากข้ึนรูปลึกน้ี จะเป็นตวัตา้นการเคล่ือนท่ีของผิวสัมผสัของวสัดุกับผิวของชุดแม่พิมพ์ โดย
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีจะเป็นแบบล่ืนไถล (Sliding) ท าใหเ้กิดการสูญเสียพลงังาน  ใชแ้รงในการท างาน
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มากข้ึน เน่ืองจากไม่มีพื้นผวิใดท่ีเรียบจริงเม่ือมองผา่นกลอ้งท่ีมีก าลงัขยายสูง  จะพบว่ามีลกัษณะเป็น
คล่ืนขรุขระอยู ่แบบจ าลองความเสียดทานจึงข้ึนอยูก่บัพื้นผวิท่ีสมัผสัจริง (Real area of contact) 

2.3.2   การทดสอบเพื่อวดัค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน [4] 
ในการวัดค่าความเสียดทานนั้ น ข้อมูลค่าท่ีว ัดได้ออกมาจะเป็นข้อมูลเชิงปริมาณ

เปรียบเทียบ ดงันั้นในการท าการทดสอบวดัค่าความเสียดทานนั้นจะตอ้งท าการวดัค่าจากการจ าลอง
การท างานจริง ตามสภาวะมาตรฐานท่ีเง่ือนไขเดียวกนั เพื่อท่ีจะสามารถออกแบบจ าลองการทดสอบท่ี
มีประสิทธิภาพจึงจะสามารถเปรียบเทียบค่าขอ้มูลกนัได ้ในการออกแบบการทดสอบหรือการเลือกใช้
เคร่ืองมือชนิดใดนั้นจะตอ้งทราบถึงกลไกการเกิดความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนในสภาวะต่างๆ เพื่อท่ีจะ
ออกแบบจ าลองการทดสอบท่ีมีประสิทธิภาพ  ซ่ึงเม่ือต้องการวัดค่าความเสียดทานท่ีเกิดใน
กระบวนการลากข้ึนรูปลึกในงานวิจยัน้ีนั้น  จะตอ้งพิจารณาการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างพื้นผิวจุดสัมผสัว่าเกิดขณะใดบา้ง  จากทฤษฎีการลากข้ึนรูปลึกจะเกิดการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์
ระหว่างผวิของแผน่เปล่า ผวิดายและผวิแผน่จบัยดึช้ินงาน  เม่ือแผน่เปล่าถูกพั้นซ์กดผา่นปากดายลง
ไป แรงท่ีท าให้เกิดความเสียดทานเป็นแรงกดในทิศทางตั้งฉากกบัจุดสัมผสั   ดงันั้นวิธีการวดัค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานจะใชว้ิธีกดช้ินงานรูปวงแหวน (Ring test) โดยหลกัการ  คือ ช้ินงาน
ทดสอบเป็นรูปวงแหวนใชแ้รงกดซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกบัผิวช้ินงาน ท าให้เกิดการไหลตวัในทิศทาง
ขนานกบัผิวช้ินงานกบัแม่พิมพ์  ขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในช้ินงานจะลดลงหรือเพิ่มข้ึน   
ข้ึนอยูก่บัความเสียดทานซ่ึงมี 2 ลกัษณะ คือ ในกรณีท่ีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่านอ้ย  ท าให้
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในช้ินงานเพิ่มมากข้ึน และในกรณีท่ีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่ามาก        
ท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในช้ินงานมีขนาดลดลง ซ่ึงจะไดจ้ากการหาเปอร์เซ็นต์การ
เปล่ียนแปลงของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในก่อนกดหลังกด และการหาเปอร์เซ็นต์การ
เปล่ียนแปลงความสูงช้ินงานก่อนกดหลงักด แลว้น าค่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงดงักล่าวไป
เปรียบเทียบ อ่านค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานไดจ้ากกราฟคลาลิบราชัน่(Calibration curves) ของ 
Male และ Cockcroft 

2.3.3   กลไกของการหล่อล่ืนโดยทัว่ไป [5] 
1. สภาวะไร้สารหล่อล่ืน (Non Lubricant) ในสภาวะการหล่อล่ืนแบบน้ีผิวสัมผสัของคู่

วสัดุจะสัมผสักนัโดยตรงและมีผลท าให้เกิดการเสียหาย  หรือสึกหรออย่างรุนแรงบนผิวหน้าของคู่
สัมผสัความเรียบผวิจะมีอิทธิพลมากในการหล่อล่ืน ซ่ึงผวิคู่สัมผสัจะเป็นตวัหล่อล่ืนเอง   และมีการ
สูญเสียเน้ือวสัดุบริเวณผวิหนา้ในกรณีน้ีเป็นปริมาณสูงมาก 
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2. การหล่อล่ืนแบบสมบูรณ์ (Full Film Lubricant)  เป็นขอบเขตท่ีมีการใชส้ารหล่อล่ืนท่ี
ท าให้เกิดฟิล์มน ้ ามนัหนาพอท่ีจะแยกผิวคู่วสัดุ  ท่ีมีการเคล่ือนท่ีให้แยกออกจากกนัไดโ้ดยส้ินเชิง
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนในกรณีน้ี จะข้ึนอยูก่บัค่าของสัมประสิทธ์ิการเสียดทานของชั้น
สารหล่อล่ืนซ่ึงข้ึนกบัค่าความหนืดของสารหล่อล่ืนนั้นเพียงอยา่งเดียว  ไม่ข้ึนอยูก่บัความเรียบของผวิ
แม่พิมพแ์ละความเรียบของผิวช้ินงานภายใตส้ภาวะการหล่อล่ืนในแบบสมบรูณ์นั้นแรงกระท าใน
แนวด่ิงถูกรองรับโดยสารหล่อล่ืนโดยตรง ผิวคู่สัมผสัท่ีมีการเคล่ือนท่ีจะถูกแยกออกจากกนัโดย
ส้ินเชิงดว้ยตวัของสารหล่อล่ืน ดงันั้นจึงไม่มีการเกิดการสมัผสักนัโดยตรงของผวิวสัดุเลยสัมประสิทธ์ิ
การเสียดทานท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดจึงมีเฉพาะสมัประสิทธ์ิการเสียดทานในสารหล่อล่ืนเท่านั้น 

3. การหล่อล่ืนแบบก่ึงสมบูรณ์   (Mixed Film Lubricant)  ภายใตก้ารหล่อล่ืนแบบก่ึง
สมบูรณ์น้ี ผิวสัมผสัท่ีล่ืนไถลไปจะมีฟิลม์น ้ ามนัแยกเน้ือวสัดุออกไดเ้พียงบางส่วนและมีบางส่วนท่ี
ยอดผวิของเน้ือวสัดุ  (Asperities)  จะสมัผสักนัโดยตรง   ผลท่ีเกิดข้ึนคือแรงกระท าในแนวด่ิงบางส่วน
จะถูกรองรับไวโ้ดยแรงดนัของฟิลม์น ้ ามนั แต่ก็ยงัมีแรงกระท าหรือภาระท่ีเกิดข้ึนอีกบางส่วนท่ี
รองรับโดยผวิเน้ือวสัดุ 

4. การหล่อล่ืนแบบบาวน์ดาร่ี (Boundary Lubricant)ในลกัษณะน้ีผิวคู่สัมผสัโดยส่วน
ใหญ่จะถูกปกคลุมดว้ยชั้นผิวหนา้ของวสัดุท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมี หรือการดูดกลืนอะตอม (Atomic 
Absorption)ดงันั้นในระหว่างการขดัสี (ล่ืนไถล) ในการใชง้านชั้นผวิเหล่าน้ีจะถูกขดัสีแทนเน้ือวสัดุ 
และดว้ยค่าความเสียดทานต่อการเฉือนตวัท่ีต ่ากว่าเน้ือคู่สัมผสั  จึงท าให้ชั้นผิวหนา้เหล่าน้ีสึกหรอ
ออกไปก่อนและจะตามดว้ยผิวชั้นใหม่ท่ีอาจจะเกิดจากปฏิกิริยา หรือการดูดกลืนอะตอมข้ึนมา
ทดแทนผวิหนา้เดิมไปเป็นระยะๆ    ดงันั้นผวิหนา้เหล่าน้ีจึงท าหนา้ท่ีปกป้องเน้ือวสัดุของคู่สัมผสัจาก
การสึกหรอได ้อีกส่วนหน่ึงกคื็อ การใชส้ารหล่อล่ืนท่ีไม่เพียงแต่ช่วยท าใหเ้กิดผวิชั้นเหล่าน้ีข้ึนมาใหม่ 
แต่ยงัจะท าใหมี้การปิดหรืออุดบริเวณท่ีเป็นร่องหลุมบนผวิดา้นในของคู่สมัผสัไดอี้กดว้ย 

2.3.4   สภาวะของสารหล่อล่ืนในกระบวนการการลากข้ึนรูปลึก [5] 
การหล่อล่ืนมีผลต่อแรงในการลากข้ึนรูปลึกและขีดจ ากัดอตัราส่วนการลากข้ึนรูปลึก 

ความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างการลากข้ึนรูปลึกเป็นความเสียดทานแบบผสม โดยผิวสัมผสัท่ีล่ืน
ไถลไปจะมีฟิล์มน ้ ามันแยกเน้ือวัสดุออกได้เพียงบางส่วน และมีบางส่วนท่ียอดผิวเน้ือวัสดุ 
(Asperities) จะสัมผสักนัโดยตรง นอกจากกรณีท่ีใชฟิ้ลม์หล่อล่ืนซ่ึงหนาและติดแน่นเพียงพอ โดยไม่
ท าใหผ้วิโลหะสัมผสักนั (Metal to Metal Contact) สภาวะในบริเวณความเสียดทานผสม การรับแรง
กดของสารหล่อล่ืนมกัข้ึนอยูก่บัความหนืด และส่วนผสมทางเคมีของสารหล่อล่ืน   ในขณะท่ีท าการ
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ลากข้ึนรูปในการลากข้ึนรูปลึกจะมีสภาวะของสารหล่อล่ืนแสดงในภาพท่ี 2.4 ซ่ึงสามารถอธิบายได้
ดงัต่อไปน้ี 

 
 
ภาพที ่2.11 สภาวะของสารหล่อล่ืนในกระบวนการการลากข้ึนรูปลึก [5] 

 
1. บริเวณศูนยก์ลางพั้นซ์จะไม่มีการล่ืนไถลเกิดข้ึน สภาวะท่ีบริเวณกน้ถว้ยท่ีพั้นซ์กด 

(โซน 1) ในบริเวณน้ีจะเกิดแรงเสียดทานเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเน่ืองจากวสัดุจะถูกการจ ากดัการ
เคล่ือนท่ีโดยรัศมีพั้นซ์กดบงัคบัผิวกน้ถว้ย  และการบีบอดัของสารหล่อล่ืนท่ีไม่สามารถกระจาย
ออกไปได ้ จะเกิดการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ในอตัราท่ีต ่า  ยกเวน้จุดท่ีมีความเสียดทานท่ีรอบๆรัศมีพั้นซ์  
(โซน 2)   จะไม่มีการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์เลย บริเวณน้ีความเรียบผวิของช้ินงานจะใกลเ้คียงกบัผวิแผน่
งานเร่ิมตน้ แต่หากในขั้นตอนของกระบวนการเกิดการเยื้องศูนยข์องพั้นซ์และแผน่งานเพียงเลก็นอ้ย   
จะก่อใหเ้กิดความเสียดทานมากข้ึน  หรือการสัมผสัท่ีบริเวณรัศมีพั้นซ์จะไม่มีความดนัของผวิสัมผสั 
ไม่มีการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์เน่ืองจากวสัดุถูกรัศมีพั้นซ์บงัคบัไม่ใหเ้กิดการล่ืนไถล ในทางปฎิบติัไม่ควร
หล่อล่ืนท่ีขอบรัศมีพั้นซ์ 

2. บริเวณระหว่างท่ีดา้นขา้งพั้นซ์กบัผนงัถว้ยดา้นใน (โซน 3) ขณะท่ีถูกดึง สารหล่อล่ืน
จะอยูใ่นสถานะฟิลม์ถูกดกัจบัโดยการกดบีบ  (Squeeze Film)     เน่ืองจากแรงกระท าท่ีส่งผา่นจากดาย
มาท่ีผวิพั้นซ์กระท ากบัผนงัถว้ยดา้นในท่ีจุดเปล่ียนแปลง(โซน 4) ความดนัของสารหล่อล่ืนท่ีเกิดข้ึน
จะต ่าจนถึงศูนย ์   เม่ือเกิดการคืนรูปแบบพลาสติก (Plastic Springback) หรืออาจเกิดจากช่องว่าง
ระหว่างพั้นซ์กบัดาย  (Clearance)มากเกินไป  ท าใหเ้กิดการข้ึนรูปโดยอิสระ (Free Deformation) 
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ความเรียบผิวช้ินงานท่ีบริเวณน้ีจะเปล่ียนแปลงไปมากหรือนอ้ยเพียงใด  ข้ึนกบัสมบติัทางกลในเร่ือง
การยดืตวัภายในเน้ือวสัดุเอง การใชส้ารหล่อล่ืนกจ็ะไม่ส่งผลต่อการท างานมากนกั 

3. บริเวณรอบๆรัศมีดาย (โซน5) มีความเสียดทานเล่ือนไถล  เป็นบริเวณท่ีเกิดแรงดนัท่ี
เพิ่มมากข้ึนความเร็วในการไหลตวัของวสัดุท่ีใชจ้ะเท่ากบัความเร็วในการลากข้ึนรูปและพื้นผวิช้ินงาน
ท่ีเปล่ียนรูปถาวรจากการกดตามแนวเส้นรอบวง การดดั และดดักลบั  ผวิช้ินงานมีผวิหยาบเพิ่มอยา่ง
ต่อเน่ือง(Progressively Rougher)   และถา้ฟิลม์ของสารหล่อล่ืนขาดจะเกิดการเกาะติด (Tool Pick Up) 
กบัผวิดายแลว้จะขดูผวิงานใหมี้ร่องลึกจนสามารถสงัเกตได ้  ดงันั้นบนรัศมีดายตอ้งมีการหล่อล่ืนเป็น
อยา่งดีในบริเวณน้ี 

4. บริเวณขอบมีความเสียดทานระหว่างแผน่เปล่ากบัดายและแผน่จบัยึดช้ินงาน (โซน6) 
แผ่นช้ินงานจะเคล่ือนท่ีในแนวขนานกบัดายและแผ่นจบัยึดช้ินงาน และมีความเร็วสัมพทัธ์กบัดาย 
และแผน่จบัยึดช้ินงาน หากความดนัท่ีแผน่จบัยดึช้ินงานให้แก่วสัดุนั้นเพียงพอ จะท าให้เกิดการไหล
ตวัของสารหล่อล่ืนติดไปกบัพื้นผวิช้ินงาน  โดยมีความเร็วเท่ากบัการเคล่ือนท่ีของช้ินงานนั้น    ท าให้
การหล่อล่ืนท่ีบริเวณน้ีมีความต่อเน่ือง ประกอบกบัท่ีบริเวณน้ีวสัดุจะมีความหนาท่ีขอบเพิ่มมากข้ึน    
เกิดเป็นพื้นท่ีลาดเอียงเขา้สู่ปากแม่พิมพท์ าใหก้ารกระจายสารหล่อล่ืนท่ีเป็นของเหลวมีทิศทางเดียวกนั
กบัการเคล่ือนท่ีของช้ินงาน  ซ่ึงก็เป็นเหตุผลท่ีช่วยใหก้ลไกการหล่อล่ืนท่ีบริเวณน้ีมีประสิทธิภาพท่ีดี
เน่ืองจากความหนาท่ีขอบแผน่เปล่าเพิ่มข้ึน จึงมีการกดเป็นรูปวงแหวนแคบๆ จะท าใหมี้ฟิลม์สารหล่อ
ล่ืนหนามากข้ึน   ดงันั้นความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนจึงใกลเ้คียงกบัการหล่อล่ืนแบบสมบูรณ์เม่ือมีการหล่อ
ล่ืนดีความเสียดทานระหว่างแผ่นจบัยึดช้ินงานกบัแผ่นเปล่าและแผ่นเปล่ากบัผิวดายลดลง  ดงันั้น
ความเคน้ดึงในแนวแกนท่ีช้ินงานจึงลดลงดว้ย ผลกคื็อ อตัราส่วนการลากข้ึนรูปลึกเพิ่มข้ึน ถา้ตอ้งการ
เพิ่มอตัราส่วนการลากข้ึนรูปลึกเพิ่มมากข้ึนอีก ตอ้งพยายามเพิ่มความเสียดทานท่ีรัศมีพั้นซ์ใหม้ากข้ึน 
เพราะความเสียดทานสามารถช่วยรับแรงในการลากข้ึนรูปลึกไดม้ากข้ึน จึงส่งผลให้อตัราส่วนการ
ลากข้ึนรูปเพิ่มสูงข้ึน  การใชส้ารหล่อล่ืนท่ีเหมาะสมนั้นมีความจ าเป็นท่ีจะออกแบบและทดสอบสาร
หล่อล่ืนนั้น ๆ ในการท างานจริงแลว้น ามาเปรียบเทียบกนั โดยอาจจะวดัค่าความเสียดทานหรือวดั
ทางออ้มโดยดูจากค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการลากข้ึนภาพท่ีมากสุด จดัเป็นสารหล่อล่ืนท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการน้ีได ้
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2.4   สารหล่อลืน่ [6] 
2.4.1  ชนิดของสารหล่อล่ืน 

สารหล่อล่ืนท่ีใชก้นัอยู่ในปัจจุบนัมีอยูม่ากมาย  ซ่ึงถา้แบ่งตามสถานะจะแบ่งออกไดเ้ป็น    
4 ชนิด คือ ก๊าซ ของเหลว สารก่ึงแขง็ (Semi - Solid) และของแขง็ สารหล่อล่ืนท่ีเป็นของเหลวจะใช้
กนัมากท่ีสุด เพราะมีคุณสมบติัหลากหลายเม่ือน าไปใชง้าน และสามารถรับแรงท่ีกระท าไดม้าก
ของเหลวท่ีใชเ้ป็นสารหล่อล่ืนมีน ้ า   สารละลายกบัน ้ า  (Aqueous Solution) น ้ามนัแร่  (Mineral Oil) 
น ้ามนัพืช   น ้ ามนัสตัว ์ และน ้ามนัสงัเคราะห์ (Synthetic Oil) 

1. น ้ามนัแร่ เป็นน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัดิบในหอกลัน่  ไดจ้าก
การเอาส่วนท่ีอยูก่น้หอกลัน่ภายใตบ้รรยากาศมาผา่นกระบวนการกลัน่ภายใตสุ้ญญากาศ ซ่ึงคุณสมบติั
ท่ีส าคญัท่ีถูกควบคุมโดยการกลัน่สุญญากาศกคื็อ ความหนืด (Viscosity) จุดวาบไฟ (Flash Point) และ
กากคาร์บอน (Carbon Residual)  แยกเอาน ้ ามนัหล่อล่ืนชนิดใสและชนิดขน้ออกมา ท่ีเหลือเป็นกากก็
สามารถน าไปผลิตยางมะตอยได ้ชนิดและปริมาณของน ้ ามนัแร่ท่ีแยกออกมาได ้ ข้ึนอยูก่บัชนิดของ
น ้ ามนัดิบท่ีน ามากลัน่   น ้ ามนัแร่ท่ีไดจ้ากน ้ ามนัดิบพวกพาราฟินนิก (Paraffinic) มกัจะมีไขสูง ตอ้ง
ผา่นกระบวนการขจดัเอาไขออก น ้ามนัแร่ท่ีไดจ้ากการกลัน่แยกภายใตสุ้ญญากาศน้ีปกติจะมีคุณภาพท่ี
ไม่ดีพอท่ีจะน ามาใชผ้ลิตน ้ามนัหล่อล่ืน   ตอ้งผา่นกระบวนการต่างๆเพื่อขจดัเอาสารท่ีไม่ตอ้งการออก
เพื่อใหมี้ความอยูต่วัเชิงเคมีและเชิงความร้อนดี 

2. น ้ามนัพืชหรือน ้ ามนัสัตว ์    เน่ืองจากน ้ ามนัพืชและน ้ ามนัสัตวท่ี์ไดจ้ากธรรมชาติมกัมี
ความอยูต่วัทางเคมีต ่า  เกิดเส่ือมสภาพไดง่้ายในขณะใชง้านจึงตอ้งผา่นขบวนการการปรับปรุงคุณภาพ 
ซ่ึงราคาก็จะแพงข้ึนมาก จึงหมดความนิยมไป   ปัจจุบนัมีการใชน้ ้ ามนัพืชหรือสัตวเ์ป็นน ้ ามนัพื้นฐาน
นอ้ยมากและใชเ้ฉพาะในงานหล่อล่ืนท่ีตอ้งการคุณสมบติัพิเศษบางประการเท่านั้น  ส่วนใหญ่แลว้
มกัจะใชเ้ป็นตวัเติมเพิ่มคุณภาพใหน้ ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีท ามาจากน ้ ามนัปิโตรเลียม  เช่น  เพื่อเพิ่มความล่ืน
และความสามารถในการเขา้กบัน ้า เป็นตน้ 

3. น ้ ามนัสังเคราะห์ น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานประเภทน ้ ามนัแร่ท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่
น ้ ามนัดิบนั้นแมว้่าจะผา่นกระบวนการมากมายท่ีใชก้ าจดัส่ิงท่ีไม่ตอ้งการออกไป  แต่น ้ ามนัหล่อล่ืน
พื้นฐานท่ีไดอ้อกมานั้นยงัคงเป็นของผสมของสารประกอบหลายตวั ซ่ึงไม่มีทางท่ีจะเลือกเอาเฉพาะ
สารท่ีมีสมบติัดีท่ีสุดได ้หรือถา้มีก็จะไดผ้ลผลิตต ่า  เป็นผลใหน้ ้ ามนัแร่มีขอ้จ ากดัในการน าไปใชง้าน 
ดงันั้นไดมี้การพฒันาน ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานประเภทน ้ ามนัสังเคราะห์ข้ึนมา น ้ ามนัสังเคราะห์เป็น
น ้ ามนัพื้นฐานท่ีไดจ้ากกระบวนการทางเคมี  วสัดุท่ีน ามาสังเคราะห์มกัน ามาจากน ้ ามนัปิโตรเลียม ซ่ึง
เป็นการรวมตวัของสารประกอบท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า    ให้ไดน้ ้ ามนัท่ีมีความหนืดเพียงพอท่ีจะใช้
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เป็นสารหล่อล่ืน ขอ้ดีของน ้ ามนัสังเคราะห์เม่ือเทียบกบัน ้ ามนัแร่  คือสามารถน าไปใชง้านในช่วง
อุณหภูมิท่ีกวา้งกวา่น ้ ามนัแร่ คือ ใชไ้ดท่ี้อุณหภูมิท่ีต ่าและสูงกว่าน ้ ามนัแร่ นอกจากน้ีน ้ ามนัสังเคราะห์
บางประเภทยงัใหส้มบติัเฉพาะ เช่น  ผสมเขา้กบัน ้าได ้ และไม่ติดไฟ   มีการระเหยต ่า เป็นตน้ อยา่งไร
กต็ามน ้ามนัสงัเคราะห์จะมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่น ้ ามนัแร่    เม่ือน าไปใชง้านบางประเภท น ้ามนัสังเคราะห์
ยงัไม่มีสมบติัท่ีเหมาะสมทุกดา้น จึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพของน ้ ามนัสังเคราะห์โดยการใส่
สารเพิ่มคุณภาพซ่ึงจะช่วยเพิ่มสมบติัทางดา้นเคมีและดา้นกายภาพ 

4. สารหล่อล่ืนของแขง็   เป็นสารหล่อล่ืนท่ีมีความสามารถในการรับแรงกดแนวตั้งไดดี้ 
และในขณะเดียวกนัก็มีความสามารถในการเล่ือนไถลไปไดอ้ย่างง่ายในชั้นผิว    เม่ือมีแรงกระท าใน
แนวราบหรือเม่ือเกิดแรงเฉือน  สารหล่อล่ืนของแขง็จะอยู่ระหว่างคู่ผิวโลหะท่ีเคล่ือนท่ี และจะช่วย
ปกป้องการเสียดสีระหว่างผิวโลหะ  ท าให้ช่วยลดการสึกหรอและการเสียดสี  รวมถึงส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานต ่าลงดว้ย  สารหล่อล่ืนของแขง็ท่ีใชก้นัโดยทัว่ไปในปัจจุบนัคือ กราไฟต ์
โมลิบดินัม่ได-ซลัไฟด ์ และแผน่พลาสติก 

 2.4.2  สมบติัของสารหล่อล่ืน [6] 
1. สารหล่อล่ืน ILOFORM TDN 81 เป็นพวก EP (Extreme pressure oil) เป็นน ้ ามนัผสม

ไขมนั วิธีการใชจ้ะไม่ผสมกบัน ้ า โดยทาลงบนช้ินงานท่ีมีผวิสะอาด ใชส้ าหรับเหลก็กลา้ไรสนิมและ
โลหะผสมนิเกลสูง ส าหรับเหลก็กลา้ท่ีท าการลากข้ึนรูปลึกไดย้าก เช่น โลหะผสมนิเกลโครเมียมสูง 
ไนโมนิค และไตตาเนียม และจะเหมาะสมกบัอลูมิเนียมผสมดว้ย เม่ือใชใ้นงานลากข้ึนรูปลึก จะไม่มี
รอยขีดข่วน ง่ายต่อการใชง้านง่ายต่อการท าความสะอาด ท าใหผ้วิช้ินงานหลงัข้ึนรูปดีข้ึน 
ขอ้มูลจ าเพาะ  ลกัษณะน ้ามนัจะมีสีใสสีเหลืองอ่อน 

ความหนาแน่น  ณ 15.5 องศาเซลเซียส เท่ากบั 1.190 กรัม/ลูกบาศกลิ์ตร 
ความหนืด  ณ 20 องศาเซลเซียส เท่ากบั 812 ม.ม.2/วินาที 

  ณ 50 องศาเซลเซียส เท่ากบั 83 ม.ม.2/วินาที 
จุดวาบไฟ มากกวา่ 177 

2. สารหล่อล่ืน RENOFORM MZA 30 เป็นสารหล่อล่ืนท่ีใชใ้นงานกดอดั งานดึงท่อ และ
งานข้ึนรูปโลหะ การใชง้าน ไม่ผสมกบัน ้าสามารถท าความสะอาดไดง่้าย 
ขอ้มูลจ าเพาะ  สีเหลืองใส 

ความหนาแน่น  ท่ี 15 องศาเซลเซียส เท่ากบั 1.105 กรัม/ลูกบาศกลิ์ตร 
ความหนืด  ท่ี 20 องศาเซลเซียส เท่ากบั 680 ม.ม.2/วินาที 

  ท่ี 40 องศาเซลเซียส เท่ากบั 142 ม.ม.2/วินาที 
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ท่ี 50 องศาเซลเซียส เท่ากบั 76 ม.ม.2/วินาที 
จุดวาบไฟ เท่ากบั 230 

หมายเหตุ 
เหมาะกบังานลากข้ึนภาพท่ีง่ายและยาก ส่วนมากใชก้บัเหลก็กลา้ไรสนิม และยงัใชใ้นงาน

สปินน่ิงงานดึงลวด งานดึงข้ึนภาพท่ีใชเ้หลก็กลา้พิเศษ เช่น ดึงท่อกลวง ดึงท่อตนั ยงัใชใ้นงานกดอดั
งานท่ีผา่นการอบอ่อนมาแลว้ การทาสารหล่อล่ืนตอ้งระมดัระวงัโดยทาลงบนผวิงานโดยตลอด และยงั
สามารถประยกุตใ์ชโ้ดยการฉีดพน่ ลูกกล้ิง แปรง 

3. สารหล่อล่ืน HOUGHTO-DRAW 359H ใชใ้นงานลากข้ึนรูปเหลก็กลา้ไร้สนิมและ
เหลก็กลา้ ง่ายในการท าความสะอาดหลงัจากใชง้าน การน าไปใชง้านจะใชเ้ฉพาะสารหล่อล่ืนโดยตรง
หรือผสมกบัน ้ามนัแร่กไ็ด ้โดยใชฟ้องน ้าแปรง ลูกกล้ิงฉีดพ่น ใชใ้นงานลากข้ึนภาพท่ียากส าหรับวสัดุ
ท่ีเป็นเหลก็กลา้และเหลก็กลา้ไร้สนิมคุณสมบติัทางเคมีและฟิสิกส์ 
ขอ้มูลจ าเพาะ ความหนืด ท่ี 100 องศาฟาเรนไฮร์หรือ 38 องศาเซลเซียส  
  เท่ากบั 1100 มิลลิเมตร /วินาที 

 เป็นสีด า สีน ้ าตาลเหลือง สีอ าพนั 
 ความถ่วงจ าเพาะ 1.28 
4. สารหล่อล่ืน HOUGHTO-DRAW 756-A เป็นสารสงัเคราะห์  (ไม่ใช่น ้ ามนัปิโตรเลียม) 

เจือจางดว้ยน ้ าส าหรับงานลากข้ึนรูปเป็นลกัษณะคลา้ยครีมแป้งเปียก เม่ือผสมแลว้จะน าไปทาบริเวณ
ระหวา่งช้ินงานกบัดายซ่ึงจะเป็นชั้นบางๆ ในงานลากข้ึนรูปลึกส าหรับเหลก็กลา้และเหลก็กลา้ไร้สนิม 
รวมถึงจะใชไ้ดดี้ในวสัดุอลูมิเนียม ทองแดงทองเหลือง จะไม่ท าใหเ้ปรอะเป้ือนในขณะท างานและลด
รอยขีดข่วน ใชใ้นงานลากข้ึนรูปลึก หล่อเยน็ในงานตีข้ึนรูป ท าใหเ้จือจางดว้ยน ้ าและผสมง่าย โดยใช้
น ้ ามนั 25 เปอร์เซ็นต ์น ้า 75 เปอร์เซ็นตโ์ดยใชแ้ปรง ฟองน ้า ลูกกล้ิง การฉีดพน่ 
คุณลกัษณะจ าเพาะ  เป็นสารสงัเคราะห์ ใชไ้ดก้บัวสัดุท่ีเป็นอโลหะและโลหะ 

 การท าความสะอาดจะยากเม่ือสารหล่อล่ืนแหง้ตวั 
  คุณสมบติัทางเคมีและฟิสิกส์ 
  ลกัษณะสีขาว สีครีมแป้งเปียก 
  ความถ่วงจ าเพาะ 1.10 
5. น ้ามนัมะพร้าวเป็นน ้ามนัพืช มีสีเหลือง ใชใ้นงานลากข้ึนรูปลึกเหลก็กลา้และเหลก็กลา้

ไร้สนิม การน าไปใชง้านจะใชส้ารหล่อล่ืนโดยตรง ไม่ผสมกบัน ้า เป็นน ้ามนัท่ีมีราคาถูกมาก 
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ความหนืด  ท่ี 40 องศาเซลเซียส เท่ากบั 40 ม.ม.2/วินาที 
   ท่ี 100 องศาเซลเซียส เท่ากบั 8 ม.ม.2/วินาที 

 
ตารางที ่2.3  สมบติัของสารหล่อล่ืน 

 DRAW 
359H 

TDN 
81 

MZA 
30 

COCONUT 
OIL 

DRAW 
756A 

ความหนืดท่ี 40 องศาเซลเซียส (cSt) 598.64 164.35 141.15 40.61 - 
ความหนืดท่ี 100 องศาเซลเซียส (cSt) 30.62 10.80 12.63 8.200 - 
ดชันีความหนืด 74 6 76 182 - 
จุดวาบไฟ (องศาฟาเรนตไ์ฮร์) 204 - 240 - - 
สี ด าน ้ าตาล เหลือง เหลือง เหลือง ขาว 
ตวัเลขความเป็นกลาง 5.2865 0.1699 0.1373 10.1172 - 

 
ตารางที ่2.4 ราคาของสารหล่อล่ืน 

ราคาสารหล่อล่ืน ราคาน ้ามนั(บาท/ลิตร) 
1. น ้ามนั TDN 81 122.45 
2. น ้ามนั DRAW 359H 170 
3. น ้ามนั MZA 30 165 
4. น ้ามนั DRAW 756A 132.5 
5. น ้ามนัมะพร้าว 29.03 

 
ตารางที ่2.5  สารเพิ่มคุณภาพในสารหล่อล่ืน (หน่วย พพีีเอม็) 

 Phosphorus (P) 
ppm. 

Zinc (Zn) 
ppm. 

Magnesium (Mg) 
ppm. 

Calcium (Ca) 
ppm. 

Sulphur (S) 
ppm. 

TDN81 N.D 2.9 6.31 18.4 0.419 
MZA30 186.9 8.23 9.11 924.9 0.479 
DRAW359H N.D 69.84 9.22 1634 1.159 
DRAW756A N.D N.D N.D N.D 0.027 
COCONUT OIL N.D 2.95 8.28 24.42 0.008 
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หมายเหตุ: N.D. ไม่มีส่วนผสมน้ีในตวัอยา่งน ้ามนัท่ีทดสอบ 
น ้ามนัหล่อล่ืนแต่ละชนิดจะมีสมบติัแตกต่างกนัดั้งนั้นในการเลือกใช ้จึงจ าเป็นตอ้งรู้สมบติั

ของสารหล่อล่ืน       และในการผลิตกจ็ะตอ้งมีการควบคุมสมบติัของน ้ามนัหล่อล่ืนใหไ้ดต้ามตอ้งการ 
ส าหรับคุณสมบติัของน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีส าคญัทั้งสมบติัทางดา้นฟิสิกส์และเคมี มีดงัต่อไปน้ี 

6. ความหนืด (Viscosity) เป็นสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของน ้ ามนัหล่อล่ืน      เน่ืองจากเป็น
ปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดฟิลม์ของน ้ามนัหล่อล่ืนระหวา่งผวิสมัผสั  ความหนืด คือ   ความขน้ของน ้ามนัโดยวดั
ท่ีอุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึง น ้ามนัท่ีมีความหนืดต ่าจะไหลง่าย    แต่ฟิลม์หล่อล่ืนก็บางมากดว้ย ส าหรับ
น ้ ามนัท่ีมีความขน้สูงยอ่มไหลยาก   แต่จะมีฟิลม์หล่อล่ืนหนากว่าหรือแขง็กว่าน ้ ามนัท่ีมีความขน้ต ่า 
หน่วยวดัความหนืดมีหลายระบบและอุณหภูมิท่ีวดักต่็างๆกนั ซ่ึงอาจสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.6 

 
ตารางที ่2.6 ระบบ หน่วย และอุณหภูมิท่ีวดัความหนืดของน ้ามนั [7] 

ประเภทหรือระบบ หน่วยความหนืด อุณหภูมิท่ีใชว้ดั 
1. ระบบสากล(เมตริก) เซนติสโตก(Centistoke; cSt) 40 และ 100 องศาเซลเซียส 
2. ระบบสหรัฐอเมริกา วินาทีเซโบลต ์(Saybolt 

Universal Seconds ; SUS) 
100 และ 210 องศาฟาเรนไฮต ์

3. ระบบสหราชอาณาจกัร เรดวดู No.1  
(Redwood Second ; RW1) 

70,100,140,200 องศาฟาเรนไฮต ์

4. ระบบเยอรมนัและประเทศ
ในยโุรป 

อิงเลอร์ (Engler Degree ; E) 20,50,100 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่2.12  หลกัการของความหนืด [7] 
 

หลกัการวดัค่าของความหนืดตามท่ีแสดงในภาพท่ี 2.5 ประกอบดว้ยแผน่วตัถุถูกดึงไปบน
ฟิลม์ของน ้ ามนัดว้ยความเร็วสม ่าเสมอ  ฟิลม์ของน ้ ามนัติดอยูท่ ัว่ผวิวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีและท่ีอยูก่บัท่ี ซ่ึง
เม่ือพิจารณาใหน้ ้ ามนัประกอบข้ึนดว้ยชั้นหลายๆชั้น   ชั้นน ้ ามนัท่ีติดอยูก่บัผวิท่ีเคล่ือนท่ีก็เคล่ือนท่ีไป
ดว้ยความเร็วเดียวกบัผวิท่ีเคล่ือนท่ี (U) ส่วนชั้นน ้ ามนัท่ีติดอยูก่บัผวิท่ีอยูก่บัท่ีก็จะมีความเร็วเป็นศูนย ์
ชั้นน ้ามนัท่ีอยูร่ะหวา่งชั้นบนสุดและล่างสุด    กจ็ะถูกดึงไปดว้ยน ้ามนัท่ีอยูด่า้นบนถดัไปใหมี้ความเร็ว
ส่วนหน่ึงของความเร็ว U ซ่ึงความเร็วของแต่ละชั้นของน ้ามนัดงักล่าวจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะ
จากผวิวตัถุท่ีอยูก่บัท่ี แรงท่ีตอ้งใชใ้นการดึงใหผ้วิวตัถุอนับนเคล่ือนท่ีไปน้ีคือ แรงท่ีตอ้งเอาชนะความ
เสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งชั้นน ้ามนันัน่เอง  ละเน่ืองจากแรงน้ีเป็นผลมาจากความหนืดโดยแรงจะเป็น
สดัส่วนโดยตรงกบัความหนืด      ดงันั้นความหนืดกส็ามารถหาไดจ้ากการวดัแรงท่ีตอ้งใชเ้พื่อเอาชนะ
ความเสียดทานของน ้ามนั    ความหนืดท่ีหาไดใ้นท่ีน้ีเรียกว่า ความหนืดสัมบรูณ์ (Absolute Viscosity) 
หรือความหนืดเชิงพลศาสตร์ (Dynamic Viscosity) 

หน่วยความหนืดเชิงพลศาสตร์ท่ีนิยมใชก้นัคือ หน่วยเป็นพอยส์ (Poise : P)    ซ่ึงเป็นหน่วย
ในระบบ CGS (Centimetre Gram Second) 

1 Poise = 1 Dyne s / cm2 = 1g / cm.s 
1 Centipoise (cP) = 1 x 10- 2 Poise (P) 

 

ความเร็วของน ้ามนั =0 

ผวิเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว = 

U 

ฟิลม์ของน ้ามนั 

ผวิอยูก่บัท่ี 

แรง F 

ความหนาของฟิลม์ 

ความเร็วของน ้ามนั = U 

ความเร็วของน ้ามนั = U/2 



32 

โดยทัว่ไปเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัค่าความหนืด      จะไม่สามารถวดัค่าความหนืดเชิงพลศาสตร์ได้
โดยตรงดงันั้น จึงไดก้ าหนดค่าความหนืดท่ีเรียกวา่      ความหนืดเชิงจลศาสตร์ (Kinematic Viscosity) 
โดยใหค้วามหนืดเชิงจลศาสตร์ เท่ากบัความหนืดเชิงพลศาสตร์หารดว้ยความหนาแน่นของน ้ามนัหรือ
ของไหลนั้น ๆ ดงัสมการ 

 
 /                                                                                               (2.18)                         

 

เม่ือ ν =  ความหนืดเชิงจลศาสตร์ (สโตก) 
     η =  ความหนืดเชิงพลศาสตร์ (พอยส์) 
      ρ =  ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
 

หน่วยความหนืดเชิงจลศาสตร์ท่ีนิยมใชก้นักคื็อหน่วย Stoke (St) ซ่ึงเป็นหน่ึงในระบบ 
CGS เช่นเดียวกนั โดย 

1 Stoke (St)  =  1 cm2/s 
        1 Centistoke (cSt)  =  1 x 10- 2 Stoke (St) 

 
ค่าความหนืดของน ้ามนัหล่อล่ืนจะไม่คงท่ี  แต่จะแปรผนัตามสภาวะการใชง้าน  โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่จะแปรผนักบัอุณหภูมิและความดนัในการใชง้าน   ในดา้นของคุณสมบติัความหนืดของน ้ามนั 
หล่อล่ืนจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  ทั้งน้ีเน่ืองจากความหนืดของน ้ามนัหล่อล่ืนส่วนใหญ่จะข้ึนอยูก่บั
แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุของน ้ามนั    ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนของเหลวจะขยาย     ตวัโมเลกลุของ
น ้ามนัจะเคล่ือนออกห่างกนั ท าใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุลดลง และเป็นผลใหค้วามหนืดลดลง
ดว้ย 

7. ความตา้นทานการรวมตวักบัออกซิเจน  ดงัท่ีไดท้ราบแลว้ว่า    น ้ามนัเป็นส่วนผสมท่ี
ซบัซอ้นของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน      เม่ือสารไฮโดรคาร์บอนสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศก็
จะเกิดการท าปฏิกิริยากนั     ท าใหเ้กิดส่ิงไม่พึงประสงคห์ลายชนิด  เช่น   กรด ความเหนียว นอกจากน้ี
ถา้อุณหภูมิสูงอตัราการรวมตวักย็ิง่เกิดเร็วข้ึนอีก ส าหรับน ้ามนัท่ีดียอ่มรวมตวักบัออกซิเจนไดย้าก 

8. จุดวาบไฟ คืออุณหภูมิของน ้ ามนัท่ีไดรั้บความร้อนจนกลายเป็นไอ  แลว้ลุกวาบเม่ือ
โดนเปลวไฟ จุดวาบไฟมีความส าคญัเก่ียวกบัความปลอดภยั 
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9. จุดไหลเท     คืออุณหภูมิต ่าสุดท่ีน ้ ามนัจะไหลไดโ้ดยไม่มีอะไรรบกวนส าหรับในการ
ใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่า จ าเป็นท่ีจะเลือกใชน้ ้ ามนัท่ีมีจุดไหลเทต ่า 

10. ดชันีความหนืด    ความหนืดของน ้ ามนัจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิคือน ้ ามนัจะขน้
นอ้ยลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และจะขน้มากข้ึนเม่ืออุณหภูมิต ่าลง  จึงมีการวดัอตัราการเปล่ียนแปลงน้ี
ออกมาเป็นค่าดชันีความหนืด (Viscosity Index) หรือ ท่ีเรียกว่า ค่า VI ถา้น ้ ามนัท่ีมีความหนืด
เปล่ียนแปลงนอ้ยเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงมาก   แสดงว่าน ้ ามนัหล่อล่ืนมีค่า VI สูง ถา้ค่าความหนืด
ของน ้ ามนัเปล่ียนแปลงมากเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงนอ้ยก็แสดงว่าน ้ ามนัมีค่า VI ต ่า สมการท่ีใชใ้น
การหาค่าดชันีความหนืดของน ้ามนั หรือค่า VI   คือ 

 

   
 

100













HL

UL
VI       (2.19) 

 

เม่ือ  U คือ  ความหนืดท่ี 100 องศาฟาเรนไฮต ์ของน ้ามนัท่ีตอ้งการหาค่า VI 
L  คือ ความหนืดท่ี 100 องศาฟาเรนไฮต ์ของน ้ามนัมาตรฐานท่ีมีค่า VI เท่ากบั ศูนย ์และ
จะมีค่าค่าความหนืดท่ี 210 องศาฟาเรนไฮต ์ เหมือนกบัน ้ ามนัท่ีน ามาหาค่า VI ท่ี 210 
องศาฟาเรนไฮต ์
H  คือ ความหนืดท่ี 100 องศาฟาเรนไฮตข์องน ้ ามนัมาตรฐานท่ีมีค่า VI เท่ากบั 100 และ
จะมีค่าความหนืดเทียบเท่ากบัน ้ามนัท่ีจะน ามาหาค่า VI ท่ี 210 องศาฟาเรนไฮต ์
 

11. สี สีของน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีเห็นเม่ือมีแสงผา่นนั้นจะมีสีต่างๆ กนั ตั้งแต่ใสมากจนถึงด า 
ซ่ึงอาจมีสีเหลืองสีของน ้ ามนัหล่อล่ืนเป็นผลมาจากชนิดน ้ ามนัดิบท่ีน ามาผลิต   วิธีการกลัน่ จ านวน 
และสารเพิ่มคุณภาพ 

12. สภาพความเป็นกรด ด่าง น ้ามนัหล่อล่ืนโดยทัว่ไปจะมีสภาพความเป็นกรดอยูเ่ลก็นอ้ย
สภาพความเป็นกรดของน ้ ามนัหล่อล่ืนโดยทัว่ไปจะเพิ่มข้ึนเม่ืออายกุารใชง้านของมนัหล่อล่ืนเพิ่มข้ึน 
ทั้งน้ีเน่ืองจากน ้ามนัหล่อล่ืนเกิดปฏิกิริยารวมตวักบัออกซิเจน ซ่ึงท าใหเ้กิดกรดอินทรียข้ึ์น สภาพความ
เป็นกรดจะกดักร่อนช้ินส่วนท่ีเป็นโลหะได ้สภาพความเป็นกรดจะมีตวัเลขต ่า 

13. สารเพิ่มคุณภาพ (Additives) สารเพิ่มคุณภาพท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของ
น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐาน โดยทัว่ไปเป็นสารประกอบทางเคมี สารเพิ่มคุณภาพแต่ละตวัจะปรับปรุง
คุณภาพของน ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานเฉพาะอย่าง ซ่ึงมีผลท าให้น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานมีสมบติัแยก
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ออกเป็น 3  ประเภท คือ  ประเภทท่ี 1 จะเป็นสารเพิ่มคุณภาพท่ีให้สมบติัใหม่ท่ีเป็นประโยชน์ต่อ
น ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐาน   ประเภทท่ี  2    เป็นสารเพิ่มคุณภาพท่ีปรับปรุงสมบติัท่ีมีอยูแ่ลว้ใหดี้ข้ึน   และ
ประเภทท่ี 3  สุดทา้ยเป็นสารเพิ่มคุณภาพท่ีท าหนา้ท่ีในการลดการเปล่ียนแปลง ท่ีไม่ตอ้งการซ่ึงเกิด
ในช่วงการท างานลง ดงันั้นในการผลิตน ้ ามนัหล่อล่ืนชนิดใดชนิดหน่ึงข้ึนมาจะตอ้งมีการศึกษา 
คน้ควา้ และวิจยัถึงหนา้ท่ีท่ีน ้ ามนัหล่อล่ืนประเภทนั้นจะตอ้งท างานอยูใ่นสภาวะต่าง ๆ เช่น  ขณะหล่อ
ล่ืนเคร่ืองจกัรกลและเคร่ืองยนต์ จากนั้นจึงจะสามารถก าหนดสมบติัของน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีตอ้งการใช้
งานได ้แลว้จึงเลือกน ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานท่ีจะน ามาผลิต และเลือกสารเพิ่มคุณภาพท่ีจะเติมในปริมาณ
ท่ีเหมาะสม  เพื่อผลิตน ้ ามนัหล่อล่ืนให้ท างานไดอ้ย่างมีคุณภาพดีและเหมาะสมกบังานท่ีตอ้งการ 
จากนั้นจึงมีการทดสอบกบังานจริง และประเมินผลเพื่อให้แน่ใจว่าน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีผลิตไดด้งักล่าวมี
คุณภาพดีจริง ๆ ตรงตามความตอ้งการ ท าให้น ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดแต่ละชนิดใช้
น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐาน ชนิด และปริมาณของสารเพิ่มคุณภาพท่ีไม่เหมือนกนั  และราคาก็แตกต่างกนั 
มนัหล่อล่ืนพื้นฐานเม่ือเติมสารเพิ่มคุณภาพเขา้ไปแลว้ก็จะเรียกว่า น ้ ามนัหล่อล่ืนส าเร็จรูปซ่ึง
บริษทัผูผ้ลิตแต่ละรายมกัจะตั้งช่ือเฉพาะของแต่ละผลิตภณัฑท่ี์ผลิตออกมา ดงันั้นการเลือกใชจึ้งตอ้ง
เลือกใหถู้กชนิดดว้ย ส าหรับสารเพิ่มคุณภาพท่ีนิยมใชเ้ติมในน ้ามนัหล่อล่ืนนั้น จะสามารถท าการหล่อ
ล่ืนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถแสดงไดใ้นตารางท่ี 2.7 ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่2.7 สารเพิ่มคุณภาพ [8] 

ประเภทของสารเพิม่คุณภาพ ชนิดของสารเคมี ประโยชน์ 
1. สารตา้นคุณภาพดา้นเคมี 
1.1สารตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิ
เดชัน่(Anti-oxidants) 

- ซิงกไ์ดอลัคิลไดโธโอฟอสเฟต (Zincdialky -
dithiophosphate) (ZDDP) 
- บิสฟีนอล (Bis-Phenols) 
- อะโรแมติกเอมีน (Aromatic Amines) 

- ใชก้บัน ้ามนัหล่อล่ืนในงานท่ีมีอุณหภูมิ
สูงและน ้ามนัตอ้งสมัผสักบัอากาศ 
- ใชล้ดการเกิดยางเหนียวและตะกอนจาก
น ้ามนั ยดือายกุารใชง้านของน ้ามนั 

1.2 สารป้องกนัสนิม (Anti-rust 
additives)  

- สารประกอบประเภทเมทาลิกโซฟ แบบมีขั้ว 
เช่น  เอส-เทอร์ อีเทอร์ (Polarcompounds such 
as metallicsoaps ,esters ,ethers) 
- กรดอินทรีย ์(Organic acid) 
- เอมีน (Amines) 

 

1.3 สารรับแรงกดสูง (Extreme 
pressureadditives) 

- สารประกอบอินทรียข์องก ามะถนั 
ฟอสฟอรัสหรือคลอรีน(Organics  compounds 
of sulfur,phosphorus or chlorine) 
- ลีดแนพธีเนต ลีดโซพ  (Lead naphthenate,lead 
soap) 
-ไขหรือน ้ามนัประเภทมีขั้ว 
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ตารางที ่2.7 สารเพิ่มคุณภาพ (ต่อ) [8] 
ประเภทของสารเพิม่คุณภาพ ชนิดของสารเคมี ประโยชน์ 

2. สารเพิ่มคุณภาพดา้นกายภาพ 
2.1 สารเพิ่มค่าดชันีความหนืด 
(Viscosity-index improver) 

-โพลีไอโซบิวทิลีน (Polyisobutylene) 
-เมทาครีเลต (Methacrylate) 
-อะครีเลตโคโพลีเมอร์ 
(Acrylatecopolymers) 

 

2.2 สารลดจุดไหลเท (Pour point 
depressants) 

เมทาครีเลตโพลีเมอร์ 
(Methacrylate polymer) 
-แวกซ์อลัคีเลตฟีนอล และโพลีเมอร์ของแวกซ์
อลัคีเลตฟีนอล (Waxalkylated phenol &its 
polymers) 

 

2.3 สารเพิ่มความล่ืนและความ
แขง็แรงของฟิลม์น ้ามนั  (Oiliness 
& film strength) 

-น ้ามนัหมู 
-กรดโอลิอิก (Oleic) 
-แทลโลว ์(Tallow) 
-สเปอร์มออยล ์(Sperm oil) 
-บลาวน์แรพซีดออยล ์(Blown 
rapeseed oil) 
เอสเทอร์สงัเคราะห์จากกรดไขมนั 

 

2.4 สารช่วยใหน้ ้ ามนัผสมเขา้กบั
น ้า (Emulsifiers) 

-เซอร์แฟกแทนต ์(Surfactant) 
-สบู่ท่ีไดจ้ากไขมนัและกรดไข 
มนั (Soap of fats and fatty acid) 
-โซเดียมซลัโฟเนต (Sodiumsulfonates) 
-สารประกอบประเภทท่ีมีขั้ว 
 (Polarcompounds) 

 

2.5 สารหล่อล่ืนท่ีเป็นของแขง็ 
(Solid lubricants) 

-แกรไฟต ์(Graphite) 
-โมลิบดีนัม่ไดซลัไฟด ์
(Molybdenum disulfide) 

 

 
2.5   ความหยาบผวิและวธีิการวัดค่า [6] 

ก่อนท่ีจะสามารถวดัค่าออกมาได้จ  าเป็นท่ีจะตอ้งให้ค  าจ ากัดความของส่วนท่ีจะถูกวดั
เสียก่อน ในกรณีของความหยาบ ความละเอียดของผวิแลว้ ค าจ ากดัความต่างๆมกัจะแสดงใหเ้ห็นถึง
ความไม่ถูกตอ้งท่ีเกิดเน่ืองจากแหล่งท่ีต่างกนั เน่ืองจากสภาพรูปร่างพื้นผวิจริงจะรวมเอาค่าความเป็น
คล่ืน(Waviness)ซ่ึงเป็นความคลาดเคล่ือนของรูปร่างอนัเน่ืองมาจากความไม่ถูกตอ้งทางเรขาคณิต 
ของวิธีการผลิตผวิหนา้กบัความหยาบ (Roughness) ซ่ึงเป็นความไม่สม ่าเสมอหรือความไม่ถูกตอ้งท่ี
ไม่สามารถหลีกเล่ียงไดข้องกรรมวิธีการผลิตผิวหนา้ไวด้ว้ยกนัถา้กระท าบนเคร่ืองจกัรท่ีสมบูรณ์ทุก
ประการ หน่ึงในปัญหาหลายๆอยา่งของการวดัความหยาบของผิวหนา้ก็คือ การแยกความเป็นคล่ืน
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ออกจากความหยาบ ถา้จ ากดัการตรวจสอบของผิวหนา้ท่ีถูกตกแต่งมาเป็นช่วงความยาวหน่ึง ซ่ึงไม่
นบัความยาวคล่ืนท่ียาว ดงันั้นจะมีเฉพาะความหยาบเท่านั้นท่ีถูกรวมเขา้มา ความยาวคล่ืนสูงสุดท่ีถูก
พิจารณาเราเรียกว่าความยาวคล่ืนตดัออก (Cut-off wavelength) ซ่ึงก าหนดเป็นมาตรฐานในสหราช
อาณาจกัรโดย B.S 1134 ใหเ้ท่ากบั 0.25 มิลลิเมตร 0.8 มิลลิเมตร และ 2.5 มิลลิเมตร การเลือกใชค่้า
เหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัผวิหนา้ท่ีจะท าการตรวจสอบ ส าหรับผวิหนา้ท่ีผา่ยการเจียรนยั ความยาวคล่ืนตดั
ออกท่ีใชจ้ะเป็น 0.8 มิลลิเมตร ถา้ส าหรับช้ินงานท่ีมีขนาดสั้นๆ ก็จะใชข้นาด 0.25 มิลลิเมตร จึงจะ
เหมาะสม กฎทัว่ๆไปส าหรับการท าผิวหนา้ คือ ความยาวคล่ืนตดัออกควรเพิ่มข้ึนตามอตัราเร็วของ
การตดั 

 
 2.5.1  วิธีการของการวดัความหยาบผวิ 

วิธีท่ีสามารถใชไ้ดผ้ลส าหรับการวดัความหยาบของผวิช้ินงานท่ีผา่นการตกแต่งมา อาจจะ
ใชว้ิธีการเปรียบเทียบหรือใชว้ิธีการวดัโดยตรง วิธีการวดัเปรียบเทียบน้ีเป็นวิธีการท่ีจะตรวจสอบ
ความหยาบละเอียดของผวิโดยการสังเกตหรือใชค้วามรู้สึกบนผิวหนา้ท่ีจะท าการตรวจสอบนั้น การ
เปรียบเทียบน้ีก็อาจจะท าให้เกิดการอ่านผิดข้ึนได ้ ถา้การเปรียบเทียบไม่ไดใ้ชช้ิ้นงานท่ีท าหรือผลิต
ดว้ยเทคนิคเดียวกนั รอยท่ีปรากฏข้ึนบนผวิหนา้จะข้ึนอยูก่บัแบบของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นทิศทางของการ
ขีดข่วนหรือตกแต่งผวิหนา้และข้ึนกบัความลึกของรอยท่ีเกิดข้ึนดว้ย ซ่ึงรอยท่ีปรากฏเหล่าน้ีสามารถท่ี
จะตรวจสอบไดโ้ดยการใชก้ลอ้งส่องขยายดู ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 ซ่ึงแสดงภาพขยายท่ีเห็นจากกลอ้ง
ขยายของผวิหนา้ท่ีแตกต่างกนั 6 ผวิหนา้ และผวิหนา้ท่ีเป็นดา้นขา้ง (Profile) ของผวิหนา้เหล่านั้นการ
แตะสัมผสัเป็นวิธีการท่ีให้ผลดีในการก าหนดความหยาบละเอียดของผิวมากกว่าการสังเกตดว้ยตาซ่ึง
อาจท าใหอ่้านค่าผดิพลาดไดแ้ละการเปรียบเทียบควรจะใชก้บัผวิหนา้ท่ีมีการผลิตเหมือนกนัเท่านั้นซ่ึง
กไ็ดมี้หลายบริษทัท่ีไดส้ร้างช้ินส่วนมาตรฐานส าหรับการเปรียบเทียบความหยาบของผวิแต่ละวิธีการ
ผลิตซ่ึงเราสามารถท่ีจะเลือกใชท้ าการตรวจสอบไดอ้ยา่งสะดวก ส่วนวิธีการตรวจสอบโดยตรงนั้นได้
มีการพฒันาข้ึนอยา่งมากเพื่อใหส้ามารถอ่านค่าออกมาได ้ เม่ือวางลงบนผวิหนา้ท่ีจะตรวจความหยาบ
ของผิวซ่ึงส่วนมากจะใชเ้คร่ืองวดัแบบใชห้ัวลาก แมว้่าวิธีการแบบการแทรกสอดจะเหมาะส าหรับ
ผวิหนา้ท่ีสะทอ้นแสง   
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ภาพที ่2.13  สภาพผวิหนา้ท่ีมองเห็นคลา้ย ๆ กนัแต่ความหยาบผวิต่างกนั 
 

2.5.2  เคร่ืองมือวดัความหยัง่หวัลาก ( Stylus Probe Instruments ) 
ในทุก ๆ กรณีของเคร่ืองมือวดัชนิดน้ี สามารถท่ีจะกล่าวไดว้า่มีวิธีการท างานดงัต่อไปน้ี 
1. กา้นล่ืนไถล (Skid) เคล่ือนตวัอยา่งชา้ เหมือนผวิหนา้ท่ีจะท าการวดัและตามความสูงต ่าของ

ผวิหนา้ 

2. เขม็ลาก (Stylus) ซ่ึงเคล่ือนท่ีเหนือผวิหนา้นั้นกบักา้นล่ืนไถลจะสัมผสัทางแนวด่ิงกบั
กา้นล่ืนไถลอนัเน่ืองมาจากความหยาบของผวิหนา้นั้น 

3. เคร่ืองขยายสัญญาณจะขยายสญัญาณจากการเคล่ือนท่ีของเขม็ลาก 
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4. เคร่ืองจดบนัทึกจะท าการใหผ้ลโดยการลาดเส้นหรือบนัทึกรูปดา้นขา้ง  (Profile) ของ
ผวิหนา้นั้น 

5. ตวักลาง (Means) ของการวิเคราะห์รูปดา้นขา้งท่ีไดก้จ็ะถูกอ่านค่าออกมา 
2.5.3  การวิเคราะห์รอยลากของผวิหนา้ 

รอยลากผวิหนา้ท่ีอ่านได ้จากเคร่ืองมือวดัจะตอ้งน ามาวิเคราะห์เป็นค่าพารามิเตอร์เพื่อท่ีจะ
น าค่าน้ีไปแสดงค่าประมาณการให้เห็นถึงสภาพผิวโดยรวมทั้งหมด ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีใชก้นัอย่าง
กวา้งขวางในการวิเคราะห์ความเรียบผวิมีดงัน้ี 

2.5.4  ความสูงจากยอดถึงปลายล่างสุด ( Rt ) 
ความสูงจากยอดถึงปลายล่างสุดหรือความสูง P – V หรือ Rt จะเป็นวิธีการของการวิเคราะห์

น้ี แต่ถา้แปลความหมายอยา่งกวา้งๆ แลว้ความสูง P – V ท่ีใชน้ี้จะผดิธรรมดาไปมาก และค่าท่ีได้
ออกมาจะไม่ใช่ส่ิงท่ีปรากฏออกมาจริงๆของผิวหนา้ท่ีตรวจสอบ ความสูง P – V น้ีจะหมายถึง
ระยะทางระหว่างเส้นตรงคู่หน่ึงท่ีลากขนานกบัการจดัคล่ืน (Lay) ทัว่ไปของต าแหน่งการลากผา่น 
ดงันั้นความยาวท่ีว่างในขอบเขตของยอดสูงสุด (Peak) ท่ีส่วนบนจะเป็น 5% ของความยาวการลาก
ผา่นและในขอบเขตของส่วนล่างสุด (Valleys) ท่ีส่วนล่างจะเป็น 10% ของความยาวการลากผา่น ซ่ึง
จะแสดงในเส้นกราฟดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.14  เสน้กราฟของความสูงจากยอดถึงปลายล่างสุด 
 
2.6 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมาท่ีเก่ียวกบัตวัแปรท่ีมีผลต่อความสามารถในการลากข้ึนรูป
ลึกจะสามารถแบ่งงานวิจยัท่ีใกลเ้คียงท่ีสุดเป็นสองส่วนคือ งานวิจยัเชิงส ารวจขอ้มูลของสารหล่อล่ืน
และงานวิจยัท่ีกล่าวถึงตวัแปรต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อความสามารถในการลากข้ึนรูปลึก 
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2.6.1  งานวิจยัเชิงส ารวจขอ้มูลของสารหล่อล่ืน 
Swindell และ Wainwright [7]   ไดท้  าการส ารวจการใชส้ารหล่อล่ืนในงานข้ึนรูปโลหะใน

ประเทศองักฤษ  ซ่ึงสารหล่อล่ืนท่ีใชใ้นงานข้ึนรูปโลหะมีวตัถุประสงคห์ลกัของการใชง้านเพื่อแยก
ผิวสัมผสัระหว่างแม่พิมพแ์ละช้ินงานออกจากกนั  และควบคุมความเสียดทานระหว่างแม่พิมพก์บั
ช้ินงานนอกจากน้ี Swindell และ Wainwright ไดท้ าการจดักลุ่มของสารหล่อล่ืนไว ้3 กลุ่ม  คือ 

1. กลุ่มสารก่ึงแขง็ (Semi-solid) สารหล่อล่ืนกลุ่มน้ี ไดแ้ก่  ไขมนั (Fatty oil) กรดไขมนั 
(Fatty acid) สบู่ (Soaps) แวกซ์ (Waxes)โดยฟิลม์ของสารหล่อล่ืนจะช่วยลดการสัมผสับริเวณเน้ือวสัดุ 
(MetalAperities) ในขณะท่ีท าการข้ึนรูปโลหะ โดยปกติแลว้สารหล่อล่ืนกลุ่มน้ีจะใชง้านไดไ้ม่ดีเม่ือ
อุณหภูมิสูงเกิน 150 องศาเซลเซียส 

2. กลุ่มสารสังเคราะห์ (Synthetic) เป็นกลุ่มสารหล่อล่ืนท่ีเป็นของเหลว (Fluid) แต่มีการ
เติมสารเพิ่มประสิทธิภาพเขา้ไปซ่ึง ไดแ้ก่  ก ามะถนั (Sulfur) ครอรีน (Chlorine) ฟอสฟอรัส 
(Phosphorus) และเรียกสารเหล่าน้ีว่า เป็นสารหล่อล่ืนท่ีทนต่อแรงกด (Extreme Pressure : EP) ซ่ึง
สารเคมีเหล่าน้ี  จะท าปฏิกิริยาเคมีท าใหป้้องกนัผวิและลดการเช่ือมติด (Adhesion) ของคู่เน้ือวสัดุ ท่ี
ผวิสัมผสัภายใตแ้รงกดสูง (High Pressure Contact) ระหว่างดายกบัช้ินงานนอกจากน้ี  EP จะมี
คุณสมบติั คือ  มีความแขง็แรงเฉือนต ่า  ท าให้ฟิลม์ท่ีผวิสามารถลดความเสียดทานไดม้าก  และยงั
สามารถใชง้านไดดี้ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงดว้ย 

3. กลุ่มของแขง็ (Solid) เป็นกลุ่มท่ีเป็นแบบผลึก (Layer lattice compound) ซ่ึงไดแ้ก่     
กราไฟต ์(Graphite) และโมลิบดินัม่ไดซลัไฟด ์(Molydenum Disulphide)  ซ่ึงเป็นสารหล่อล่ืนของแขง็ 
(Solid Lubricant) มีโครงสร้างฟิลม์เป็นชั้น ๆ มีความแขง็แรงเฉือนต ่า (Shear Strength) และลดความ
เสียดทานท่ีผวิสมัผสัไดสู้งและไดส้รุปปัจจยัในการเลือกใชส้ารหล่อล่ืนท่ีตอ้งค านึงถึง  อายกุารใชง้าน
ของเคร่ืองมือ ลกัษณะการใชง้าน ตน้ทุน การป้องกนัสนิม คราบสกปรก วิธีการท าความสะอาด    และ
อนัตรายต่อสุขภาพ 

2.6.2  งานวิจยัท่ีกล่าวถึงตวัแปรต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อความสามารถในการลากข้ึนรูปลึก 
1.  อิทธิพลของสารหล่อล่ืนต่อความสามารถในการลากข้ึนรูปลึก  ในการลากข้ึนรูปลึก

โลหะแผน่ตอ้งใชแ้รงกดของแผน่จบัยดึช้ินงาน จึงท าใหเ้กิดการสมัผสัระหวา่งแผน่เปล่ากบัแผน่จบัยดึ
ช้ินงานอยา่งมาก   ซ่ึงมีผลต่อการเกิดรอยขีดข่วนบนช้ินงาน  และ เกิดความเสียดทานท่ีผวิหนา้สัมผสั
ของแผน่เปล่ากบัแผน่จบัยึดช้ินงานและดายดว้ยเช่นกนั สารหล่อล่ืนจึงมีความจ าเป็นในการควบคุม
ความเสียดทานใหล้ดลง  และป้องกนัการสึกหรอระหว่างโลหะกบัโลหะท่ีมีการสัมผสักนั (Metal – to 
- Metal Contact) โดย Huang และ Cheng [9] ไดท้ าการศึกษาสารหล่อล่ืน 2 ชนิด  คือ ซิงคส์เทียเรส 
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(Zinc Stearate) ซ่ึงเป็นสารหล่อล่ืนของแขง็ (Solid Lubricant) และ เพรสออย (PressOil) ซ่ึงเป็นสาร
หล่อล่ืนของเหลว (Liquid Lubricant) ในการลากข้ึนรูปลึกแผน่เหลก็ SPCC หนา 1 มิลลิเมตร ช่องว่าง
ระหวา่งแม่พิมพเ์ท่ากบั 1.07  มิลลิเมตร  ใชแ้รงกดของแผน่จบัยดึช้ินงาน (Blankholder force)  50 กิโล
นิวตนั ความเร็วในการข้ึนรูปเท่ากบั 1 มิลลิเมตร/นาที  โดยท าการศึกษาขีดจ ากดัอตัราส่วนการลากข้ึน
รูปลึก และการวดัความหนาของช้ินงานหลงัจากท าการลากข้ึนรูปลึก  ซ่ึงผลท่ีไดคื้อสารหล่อล่ืน  
ซิงคส์เทียเรส สามารถลดแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปลึกไดป้ระมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์  และเพรสออย จะ
ลดแรงในการลากข้ึนรูปลึกไดเ้พียงเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบักรณีท่ีไม่ใชส้ารหล่อล่ืน  และค่าขีดจ ากดั
อตัราส่วนการลากข้ึนรูปลึกของสารหล่อล่ืนซิงคส์เทียเรส ท่ีไดจ้ากการทดลอง  คือ 2.23 ส่วนของสาร
หล่อล่ืนเพรสออย เท่ากบั 2.13 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการลากข้ึนรูปลึกของสารหล่อ
ล่ืนซิงคส์เทียเรส จะสูงกว่า สารหล่อล่ืนเพรสออย  และจากผลการศึกษาการวดัความหนาของช้ินงาน
หลงัการข้ึนรูปลึกปรากฏว่า สารหล่อล่ืนซิงคส์เทียเรส  จะท าใหช้ิ้นงานท่ีไดมี้การเปล่ียนแปลงความ
หนานอ้ยกวา่สารหล่อล่ืนเพรสออย 

เชษฐ  อุทธิยงั [6] ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อขีดจ ากดัอตัราส่วนการ
ลากข้ึนรูปลึกเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด AISI304โดยใชส้ารหล่อล่ืน 7  ชนิด  ไดแ้ก่ น ้ ามนั TDN81, 
MZA30, DRAW756A, DRAW359H,  น ้ ามนัมะพร้าว,  แผ่นพลาสติกพอลิเอทธีลีน  หนา 0.07 
มิลลิเมตร และ 0.1 มิลลิเมตร วสัดุท่ีใชห้นา 0.5 มิลลิเมตรตดัเป็นวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 130  
มิลลิเมตร   เปล่ียนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางแผน่งานเพิ่มข้ึนทีละ 2 มิลลิเมตร (อตัราส่วนการลากข้ึน
รูปทีละ 0.3 ) ใชแ้ม่พิมพล์ากข้ึนรูปถว้ยทรงกระบอกกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 65 มิลลิเมตร สาร
หล่อล่ืนชนิดแผน่พอลีเอทธีลีนซ่ึงเป็นสารหล่อล่ืนของแขง็ใหค่้าขีดจ ากดัอตัราส่วนการลากข้ึนรูปลึก
ท่ี 2.09 สูงกวา่การใชน้ ้ ามนั ท าใหใ้ชแ้รงในการลากข้ึนรูปนอ้ยกว่ากรณีการใชส้ารหล่อล่ืนชนิดน ้ ามนั
ซ่ึงเป็นของเหลว แผน่พลาสติกพอลิเอทธีลีนไดผ้วิหยาบกวา่ถว้ยท่ีลากข้ึนรูปโดยใชน้ ้ ามนั 

ณัฐ  โรจน์กิตติชยัและคณะ[10] ไดท้ าการศึกษาการพฒันาสารหล่อล่ืนท่ีเหมาะสมส าหรับ
ผวิคู่สมัผสัระหวา่งเหลก็ SKD11และเหลก็กลา้ไร้สนิม SUS304 ไดท้ าการจ าลองหาค่าความเสียดทาน
โดยใชเ้คร่ืองไตรบอมิเตอร์ดว้ยวิธีทดสอบแบบ ball – on – disk เพื่อใหท้ราบอิทธิพลความหนืดของ
น ้ ามนัหล่อล่ืน สารเพิ่มคุณภาพในน ้ ามนัหล่อล่ืน และ Contract Pressure ท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานโดยใชช้ิ้นงานจ าลองเป็นจาน disk ท าจากวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมและแม่พิมพจ์ะถูก
จ าลองเป็นบอลท าจากวสัดุเหลก็เคร่ืองมืองานเยน็ เกรด SKD11 (JIS) ชุบแขง็ท่ี 60±2 HRC โดยได้
ศึกษาสารหล่อล่ืนท่ีมีสารรับแรงกดChlorine, Active Sulphur, Inactive Sulphur และ Phosphorus ท า
การเปล่ียนแปลงความหนืดสารหล่อล่ืนท่ี100 cSt  และ500 cSt ทดสอบในสภาวะท่ีมี Contract 
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Pressure 638 MPa, 1377 MPa และ 1734 MPa สารหล่อล่ืนท่ีมีความหนืดสูงจะท าใหส้ัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานต ่ากว่าสารหล่อล่ืนท่ีมีความหนืดต ่า ในกรณีไม่มีสารรับแรงกดผสมอยู ่สารรับแรงกด
ช่วยใหส้ัมประสิทธ์ิความเสียดทานของสารหล่อล่ืนลดลงและเม่ือเพิ่ม Contract Pressure   ฟิลม์น ้ ามนั
ไม่สามารถแยกการสมัผสัระหวา่งผวิวสัดุทั้งสองไดดี้ มีการสมัผสัโดยตรงของเน้ือวสัดุบางส่วนท าให้
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานเพิ่มข้ึน 

ศุภเอก  ประมูลมากและวิเชียร  เถ่ือนเครือวลัย์[11]   ไดท้  าการศึกษาการใชน้ ้ ามนัจากพืช
เป็นสารหล่อล่ืนในกระบวนการลากข้ึนรูปโลหะ วดัผลจะวดัจากค่าความเรียบของผิวงานส าเร็จ
หลงัจากใชผ้า่นการลากข้ึนรูป น ้ามนัท่ีนามาศึกษามีอยู ่  3  ชนิด ไดแ้ก่  น ้ ามนัมะพร้าว, น ้ ามนั          
ถัว่เหลือง, และน ้ ามนัปาลม์ โดยวสัดุท่ีน ามาข้ึนรูปคือเหลก็ SPCEN โดยจากผลการทดลองพบว่า
น ้ ามนัทั้ง 3  ชนิดสามารถน ามาใชใ้นการลากข้ึนรูปโลหะได ้ โดยน ้ ามนัมะพร้าวใหค้่าความเรียบผิว
แบบ  Ra   และแบบ Rt มีค่าเฉล่ียโดยรวมดีท่ีสุด ไดค่้า Ra = 0.693 ไมครอนเมตร และRt = 0.942 
ไมครอนเมตรซ่ึงสามารถสรุปไดว้่าสามารถท่ีจะนาเอาน ้ ามนัมะพร้าวเขา้มาใชใ้นการเป็นสารหล่อล่ืน 
เพื่อใชใ้นกระบวนการลากข้ึนรูปโลหะไดเ้ช่นเดียวกบัน ้ ามนัถัว่เหลืองและน ้ ามนัปาลม์  แต่ท่ีเลือกใช้
น ้ ามนัมะพร้าวเพราะใหค่้าความเรียบผวิท่ีดีกวา่น ้ ามนัทั้งสองชนิด 

2. อิทธิพลของตวัแปรอ่ืน ๆ Frank [12] ไดศึ้กษาถึงขนาดช่องวา่งระหวา่งแม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึก   

และสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อแรงในการลากข้ึนรูปลึกอลูมิเนียมแผน่ความหนา 1.21 มิลลิเมตรและขนาดของแผน่
เปล่ามีขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางเท่ากบั 60 มิลลิเมตร โดยใชข้นาดช่องวา่งท่ี +50% + 25% + 10% 0% และ –

10% ของขนาดความหนาของแผน่เปล่า และใชส้ารหล่อล่ืน 2 ชนิด คือน ้ามนัแร่เบอร์ 30 (Mineral oil SAE 

30) ซ่ึงเป็นสารหล่อล่ืนชนิดของเหลวและแผน่พลาสติกโพลีเทสทาฟลู-โรเอทธีลีน (Polytetrafluoroethy - 

Lene; PTFE) ซ่ึงเป็นสารหล่อล่ืนชนิดของแขง็ หนา 0.05 มิลลิเมตร ความเร็วในการข้ึนรูป 0.25 มิลลิเมตรต่อ
วินาที   แรงกดของแผน่จบัยดึช้ินงาน เท่ากบั 20 กิโลกรัมแรง (kgf) ซ่ึงผลท่ีได ้คือ  ท่ีขนาดของช่องวา่งระหวา่ง
แม่พิมพท่ี์ลดลงจะท าใหเ้กิดแรงในการลากข้ึนรูปลึกสูงข้ึน และ สารหล่อล่ืนแผน่พลาสติกโพลีเทสทาฟลูโรเอทธีลีน 

จะสามารถลดแรงในการข้ึนรูปลึกดีกวา่น ้ ามนัแร่มาก ในกรณีของช่องวา่งระหวา่งแม่พิมพมี์ค่าต ่ามาก และจากการ
ทดลองท่ีช่องวา่งระหวา่งแม่พิมพท่ี์ –10% ของความหนาแผน่ช้ินงาน สารหล่อล่ืนแผน่พลาสติกโพลีเทสทาฟลูโร-
เอทธีลีน  จะสามารถลดแรงในการลากข้ึนรูปไดป้ระมาณ 34-38% เม่ือเทียบกบักรณีท่ีไม่ใชส้าร      หล่อล่ืน 

Ziang และ Chen [13]  ไดศึ้กษาถึงสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานใน
งานลากข้ึนรูปลึก โดยใชส้ารหล่อล่ืน18 ชนิด ใชว้ิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 3 วิธี  คือ 
ค  านวณจากทฤษฎี ทดลองโดยวิธีการกดช้ินงานรูปวงแหวน (Ring Compressive Test)   และทดลอง
โดยใชชุ้ดแม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึก ผลจากการทดลองสารหล่อล่ืนทั้ง 18 ชนิด จะใหค่้าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานแตกต่างกนั   สารหล่อล่ืนท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่าท่ีสุดจะไดขี้ดจ ากดัอตัราส่วน
การลากข้ึนรูปลึกสูงสุด 



42 

Lanzon , และคณะ [14]  ไดศึ้กษาความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนในงานข้ึนรูปโลหะแผน่  โดย
ก าหนดการทดลองเป็น  2  วิธี คือ การลากแผน่งานผา่นดายผวิแบนราบ (Flat -Face Friction) และการ
ลากแผน่งานผา่นดายท่ีติดตวัดรอบีด (Draw Bead) เพื่อควบคุมการไหลแผน่งานเขา้ปากดาย ใชว้สัดุ
แผน่เหลก็กลา้ชนิดเคลือบสงักะสีซ่ึงมีค่าความเรียบผวิ 1.35 ไมโครเมตร และแผน่เหลก็กลา้ธรรมดาท่ี
มีค่าความเรียบผวิ 1.29 ไมโครเมตร วสัดุหนา 0.8 มิลลิเมตร  ท่ีผวิดายจะมีการก าหนดค่าความเรียบผวิ 
2 ค่า คือ เป็นผวิละเอียดและผวิหยาบ โดยค่าความเรียบผวิของดายส าหรับวิธีการลากแผน่งานผา่นดาย
ผวิแบนราบมีผวิละเอียด 0.4 ไมโครเมตร  และมีผวิหยาบเท่ากบั 3.6 ไมโครเมตร   ส าหรับดายท่ีติดตวั
ดรอบีดมีผวิละเอียด 0.7 ไมโครเมตร  และมีผวิหยาบ 4.6 ไมโครเมตร  ใชส้ารหล่อล่ืนมิลออย PL101 
และน ้ ามนัลากข้ึนรูปชนิดผสมน ้ า   PS306  ใชแ้รงจบัยดึแผน่งาน 1 และ 5 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร 
พบว่าเม่ือใชน้ ้ ามนั   PS306 จะไดค่้าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานต ่ากว่าน ้ ามนั PL101 ทั้งสองวิธี
ดงักล่าว เม่ือพิจารณาความดนัสัมผสั (Contact Pressure) พบว่าความดนัสัมผสัเพิ่มข้ึนท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานลดลงเม่ือใชส้ารหล่อล่ืนทั้ง 2  ชนิด ดายผวิละเอียดจะมีค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานต ่ากว่าดายผิวหยาบทั้งสองวิธี วสัดุแผ่นงานท่ีเคลือบผิวจะให้ค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานต ่ากวา่แผน่งานท่ีไม่ไดเ้คลือบผวิ 

Tung และ Sheng Yang [15]   ไดศึ้กษากลไกการหล่อล่ืนแบบสมบูรณ์ในงานลากข้ึนรูปลึก 
ใชว้ิธีการทดลอง การค านวณจากทฤษฎี และวิธีไฟไนอิลิเมนต์ โดยจะหาการเปล่ียนแปลงความหนา
ของฟิลม์น ้ ามนัเม่ือใชส้ารหล่อล่ืนท่ีมีค่าความหนืดแตกต่างกนั พบว่าวิธีไฟไนอิลิเมนตจ์ะไดค้วาม
หนาฟิลม์น ้ ามนัหลงัพั้นซ์เคล่ือนท่ีผา่นรัศมีดายท่ีค่าความหนืดของน ้ ามนัมีค่าเท่ากบั  220 เซนติสโตก 
(cSt) เท่ากบั 11 ไมโครเมตร ท่ีความหนืด 680 เซนติสโตก (cSt)  วดัความหนาฟิลม์ได ้15 ไมโครเมตร 
และท่ีความหนืด 1600 เซนติสโตก (cSt) วดัความหนาฟิลม์ได ้27 ไมโครเมตร และเปรียบเทียบผลเม่ือ
ใชท้ั้ง 3 วิธีพบวา่ความหนาฟิลม์น ้ามนัเพิ่มข้ึนเม่ือสารหล่อล่ืนมีความหนืดเพิ่มข้ึน 

Mark Olgan และ John Monaghan [16]   ศึกษาองศป์ระกอบท่ีมีผลต่อแรงในการลากข้ึนรูป
ลึกโดยวิธีการทดลองและการวิเคราะห์ผล ใชข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางพั้นซ์ 39.4 มิลลิเมตร ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางดายเท่ากบั 41.7 มิลลิเมตร  ช่องว่างระหว่างพั้นซ์กบัดาย 1.15 มิลลิเมตร  ใชเ้หลก็กลา้
EN10130 หนา 1 มิลลิเมตร   ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางแผน่งาน 76  มิลลิเมตร  ทดลองท่ีอตัราส่วนการ
ลากข้ึนรูป 1.9 รัศมีพั้นซ์กบัดายเท่ากบั 2 มิลลิเมตร ใชแ้รงกดแผน่จบัยดึช้ินงาน 18 กิโลนิวตนั ลากข้ึน
รูปลึก 20 มิลลิเมตร   จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบวา่ตวัแปรท่ีมีผลต่อแรงในการลากข้ึนรูปลึก
โดยเรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ยไดแ้ก่ รัศมีดาย ชนิดของสารหล่อล่ืน รัศมีพั้นซ์ ต าแหน่งทาสารหล่อ
ล่ืน ความเร็วในการลากข้ึนรูป  และแรงกดแผน่จบัยดึช้ินงานจากการศึกษาคน้ควา้งานวิจยัท่ีผา่นมาใน
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ส่วนของความสามารถในการลากข้ึนรูปลึก ยงัไม่มีงานวิจยัช้ินไหนท่ีศึกษาถึงสารหล่อล่ืนท่ีท าใหเ้พิ่ม
ประสิทธิภาพของการลากข้ึนรูปลึก ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะท าการศึกษาสารหล่อล่ืนท่ีใชแ้รงในการ
ลากข้ึนรูปนอ้ยสุด หรือสารหล่อล่ืนตวัไหนจะไดขี้ดจ ากดัอตัราส่วนการลากข้ึนรูปสูงสุด เม่ือสารหล่อ
ล่ืนท่ีน ามาศึกษาท าให้ไดผ้ลท่ีกล่าวไวข้า้งตน้แลว้  ก็จะท าให้เพิ่มผลผลิตได ้ อย่างไรก็ตามงานวิจยั
ขา้งตน้มีประโยชน์ต่องานวิจยัฉบบัน้ี คือ สามารถน าขอ้มูลท่ีได ้  เช่น งานวิจยัของ Lanzon และคณะ 
[16] ท าใหท้ราบถึงการออกแบบแม่พิมพเ์พื่อลดแรงในการลากข้ึนรูป กรณีน้ีดายมีผวิละเอียดจะท าให้
ไดค่้าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่า  ช่วยลดแรงในการลากข้ึนรูป และสารหล่อล่ืนท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานต ่า   จะช่วยใหไ้ดขี้ดจ ากดัอตัราส่วนการลากข้ึนรูปสูงข้ึนดว้ยตามงานวิจยัของ Ziang 
และ Chen [15] เป็นตน้ 

ภาสพิรุฬห์  ศรีส าเริง[17]  ไดท้  าการศึกษาเพื่อการยึดติดบนผิวแม่พิมพข้ึ์นรูปเหล็กกลา้
ความแขง็แรงสูง โดยใชว้ิธีการปรับสภาพผิวและการเคลือบผิวแม่พิมพข้ึ์นรูปเหลก็กลา้ความแขง็แรง
สูง ปรับสภาพผวิหรือเคลือบผวิดว้ย VC (TD), TiC (CVD),  TiCN (CVD),  TiCN (PVD), TiAlN 
(PVD), CrAlN (PVD),  VC (TD) + DLC (PVD), TiN (PVD) และ Nitriding + CrN (PVD) ท าการ
ทดสอบหาประสิทธิภาพในการลดการยึดติดของอนุภาคช้ินงานบนผิวดาย   ในกระบวนการพบัรูป
ช้ินงานตวัยเูปรียบเทียบกบักรณีไม่เคลือบผิวดาย และยงัใชก้ารวดัค่าความแขง็แบบนาโน และการ
ทดสอบการขีดข่วนเพื่อหาสมบติัทางกล    และความสามารถในการยดึเกาะของฟิลม์ดงักล่าวกบัวสัดุ
พื้น การทดสอบไตรบอโลยแีบบบอลบนแผน่จานถูกใชใ้นการหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน และ
อตัราการสึกหรอจ าเพาะระหว่างผิวคู่สัมผสัของบอลท่ีผ่านการปรับสภาพผิว    หรือเคลือบผิวกบั
เหลก็กลา้ความแขง็สูงรีดร้อนเกรด SPFH 590(JIS)  และเหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต์
เกรด SAPH 440 (JIS) จากการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าการปรับสภาพผวิ   และเคลือบผวิช่วยลดการ
ยดึติดของอนุภาคช้ินงานบนผวิดายไดทุ้กชนิดเม่ือเปรียบเทียบกบัดายท่ีไม่เคลือบผวิ โดยฟิลม์  TiC 
(CVD)  TiCN (PVD)  TiCN (CVD) และNitriding + CrN (PVD) ใหป้ระสิทธิภาพในการป้องกนัการ
ยึดติดไดดี้สุดในการข้ึนรูปเหล็กกลา้ความแขง็แรงสูง   นอกจากน้ีเพื่อแสดงให้เห็นว่าฟิลม์ PVD 
สามารถเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะกบัดาย ดว้ยการท าเรดิคลัไนไตร์ดก่อนแลว้เคลือบทบัดว้ย
ฟิลม์ท่ีตอ้งการใชง้านเช่นฟิลม์ Nitriding + CrN(PVD) ถูกทดสอบดว้ยการลากข้ึนรูปช้ินงานเหลก็กลา้
ความแขง็แรงสูงพิเศษเกรด SPFC 980Y (JIS)  ผลการทดลองพบว่าหลงัการข้ึนรูป  1,000 ช้ิน ไม่พบ
การเกิดการยดึติดของอนุภาคบนผวิดาย และฟิลม์ CrN (PVD)   ยงัยดึเกาะกบัผวิดายไดดี้กว่ากรณีดาย
ท่ีไม่ไดท้  าเรดิคลัไนไตรดก่์อนการเคลือบ 
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ชาญศกัด์ิ  ภทัราพรนนัท ์ [3]  ไดท้  าการศึกษาการลากข้ึนรูปกล่องส่ีเหล่ียมจตุัรัสดว้ยวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนต ์  วสัดุท่ีใชเ้ป็นเหลก็กลา้คาร์บอน (JIS:SPCEN)  ขนาดกวา้ง  100  มิลลิเมตร ยาว 100 
มิลลิเมตรความลึก 53 มิลลิเมตร และความหนา0.78 มิลลิเมตรดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยใช้
โปรแกรม OPTRIS งานวิจยัจะแบ่งการท างานเป็น 2 ส่วน คือส่วนท่ี 1 เป็นการตรวจสอบความ
น่าเช่ือถือของโปรแกรม โดยท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการลากข้ึนรูปกบัผลการ
ทดลองท่ีมีผูท่ี้ท  ามาก่อนแลว้ โดยผลท่ีน ามาเปรียบเทียบคือแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูป ความหนาของ
ช้ินงานและการแตกหรือการย่นของช้ินงาน ในการจ าลองพบว่าผลจากการจ าลองท่ีไดจ้ะมีแนวโนม้
ไปในทิศทางเดียวกนักบัการทดลอง ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่าการจ าลองการลากข้ึนรูปมีความถูกตอ้ง
และน่าเช่ือถือได ้ในส่วนท่ี  2  เป็นการศึกษาถึงอิทธิพลของรัศมีดายท่ีมีผลต่อแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึน
รูป     การแตกหรือการยน่ท่ีเกิดข้ึนในการลากข้ึนรูป และความหนาของช้ินงานท่ีได ้ จากผลงานวิจยั
พบว่าขนาดของรัศมีดายท่ีสามารถจะท าการลากข้ึนรูปไดน้ั้นจะอยูใ่นช่วงระหว่าง 5 มิลลิเมตร ถึง 21 
มิลลิเมตร (6-26  เท่าของความหนาแผน่เปล่า) โดยท่ีช่วงรัศมีดาย 12-16 มิลลิเมตร  จะใชแ้รงในการ
ลากข้ึนรูปนอ้ยและความหนาของแผน่เปล่าเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด 



บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานวจิัย 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการด าเนินการวิจยั ซ่ึงนับเป็นบทท่ีส าคญัในการท าวิทยานิพนธ์ หาก
การท าการวิจยัได้มีการวางแผนและเตรียมการท่ีดีแลว้ จะท าให้งานวิจยันั้นส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี
งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการศึกษาอิทธิพลของสารหล่อล่ืนชนิดต่างๆ ท่ีมีผลต่อการลากข้ึนรูปลึกของ
เหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต์ โดยใชแ้ม่พิมพล์ากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมแบบมีปีก ใชส้าร
หล่อล่ืน 5 ชนิดและปรับเปล่ียนรัศมีดายท่ี 6 มิลลิเมตรและ 10 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขั้นตอนในการ
ด าเนินงานดงัท่ีจะกล่าวต่อไปน้ี  

 
3.1 แผนการด าเนินงาน 

งานวิจัยน้ีเป็นงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผ่น โดยมุ่งเน้นศึกษา
อิทธิพลของสารหล่อล่ืน ท่ีมีผลต่อการลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมจตุัรัสแบบมีปีกเหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับ
งานโครงสร้างยานยนต ์โดยเร่ิมจากการศึกษาขอ้มูลรายละเอียดต่างๆ  เก่ียวกบัการออกแบบช้ินงาน
ลากข้ึนรูปลึก  ชนิดของสารหล่อล่ืนท่ีน าใชใ้นงานลากข้ึนรูป แรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูป แรงกดแผ่น
กดยึดช้ินงาน   ดว้ยเคร่ืองป๊ัมโลหะของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ท่ีมีขนาด 80 ตนั สามารถปรับ
แรงกดแผน่กดยดึช้ินงานได ้เพื่อใหบ้รรลุตามวตัถุประสงค์ และขอบเขตของงานวิจยัน้ี จ  าเป็นจะตอ้ง
ท าการศึกษา เก็บขอ้มูลในการวิจยั และท าการทดลองเพื่อน าขอ้มูลมาสรุปผลงานวิจยั โดยมีขั้นตอน
ในการด าเนินงานวิจยั ดงัภาพท่ี 3.1 
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ภาพที่ 3.1 แผนการไหลแสดงกระบวนการในการท าวิจยั 

 
 

ศึกษารวบรวมขอ้มูล 

เขียนบทน าเสนอกรรมการ 

กรรมการพิจารณา 

จดัซ้ือวสัดุ 

ผา่น 

ไม่ผา่น 

ท าการทดลอง 

เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ของผล

การทดลองตามตวัแปรชนิดต่างๆ 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
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3.2 ขั้นตอนการเตรียมวสัดุในการด าเนินการวิจัย 
3.2.1 วสัดุช้ินงาน 

ในการศึกษาจะใชเ้หล็กแผ่นส าหรับลากข้ึนรูปลึก จ านวน 1 ชนิด คือเหล็กกลา้รีดร้อน
ส าหรับโครงสร้างยานยนต์เกรด SAPH440 (JIS) โดยเตรียมแผน่เปล่าเหลก็ท่ีขนาดความกวา้งเท่ากบั 
120 มิลลิเมตร ความยาวเท่ากบั 120 มิลลิเมตร และหนาเท่ากบั 1.4 มิลลิเมตร ขนาดของแผน่เปล่าก่อน
การลากข้ึนรูปแสดงในภาพท่ี 3.2  

 

ภาพที่ 3.2 ขนาดของแผ่นช้ินงานก่อนการลากข้ึนรูป 

3.2.2  การทดสอบแรงดึงเพื่อหาคุณสมบติัทางกลของวสัดุเหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้าง   
ยานยนตเ์กรด SAPH440 (JIS) 

ในการทดทดสอบแรงดึงเพื่อหาคุณสมบติัทางกลนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งเตรียมวสัดุ ช้ินงานให้
ตรงตามมาตรฐานท่ีไดก้ าหนดไว ้ในการทดสอบแรงดึงของเหลก็แผน่ท่ีระบบ JIS Z 2201 ได ้ก าหนด
ไวน้ั้นจะมีลกัษณะช้ินงานดังภาพท่ี 3.2 ช้ินงานท่ีจะเตรียมเพื่อ ทดสอบนั้นเป็นเหล็กกลา้รีดร้อน
ส าหรับโครงสร้างยานยนต์เกรด SAPH440 (JIS)ท่ีมีความหนาอยูท่ี่ 1.4 มิลลิเมตร และมีขนาดกวา้ง B 
เท่ากบั 30 มิลลิเมตรโดยไดก้ าหนดขนาดต่างๆ ท่ีส าคญัตามภาพท่ี 3.3 ซ่ึงจะใชว้ิธีในการเตรียมงาน
โดยการกดั (milling) 
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ภาพที่ 3.3 ช้ินงานทดสอบความตา้นแรงดึงและความยืด 

 

 

ภาพที่ 3.4 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile test)  

3.2.3  ผลการหาค่าคุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีใชท้ดสอบ  
เม่ือน าวสัดุท่ีไดเ้ตรียมไวไ้ปท าการวดัแลว้ขีดต าแหน่งไวโ้ดยเวน้ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลาง

ไปทางซา้ยและขวา ดา้นละ 25 มิลลิเมตร แลว้น าไปทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบแรงดึง แสดงดงัภาพท่ี 

3.4 โดยไดค่้าความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัจากเดิมท่ีก าหนดไว ้คือ 50 มิลลิเมตรไปเป็น 66.8 

มิลลิเมตร แลว้น าค่าความยาวท่ีไดห้ลงัจากการทดสอบ มาท าการหาค่าความยืด (Elongation) โดยจะ

คิดเป็นเปอร์เซ็นตด์งัสมการท่ี 3.1 และไดค่้าอ่ืนๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

 

ความหนาของช้ินทดสอบเท่ากบัความหนาของเหลก็แผน่ 

ช้ินงานทดสอบ 

ชุดจบัยดึ สวิตชป์รับข้ึนลง 

ชุดควบคุม 
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 ความยดื (Elongation) = 100
0

01 


L

LL      (3.1) 

 เม่ือ  
1L  = ความยาวหลงัการทดสอบ 

    
0L  = ความยาวก่อนการทดสอบ 

 (แทนค่า) ความยดื (Elongation) =  100
50

508.66


  

      = 33.6 % 

 วสัดุท่ีใช้ในการทดลองเหล็กกลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต์เกรด SAPH440 

(JIS)ทางบริษัทผูจ้  าหน่ายเหล็กได้ท าการทดสอบมาแล้วจึงได้ใช้ค่าท่ีได้จากทางบริษัทมาท ากร

ค านวณหาแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากทางบริษทัองคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกล

ของเหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต์เกรด SAPH440 (JIS) แสดงดงัตารางท่ี 3.2 และ 3.3 

ตามล าดบั 

 

ตารางที่  3.1  องคป์ระกอบทางเคมีของเหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต ์SAPH440 

Symbol 
 (JIS) 

SAPH440 SAPH440 

Ch
em

ica
l c

om
po

sit
ion

 (%
) 

C 0.1260 Cr 0.0210 
Si 0.0500 Ni 0.0180 

Mn 1.0250 Mo 0.0120 
P 0.0120 Cu 0.0200 
S 0.0030 Nb <0.0010 
V 0.0020 Ti 0.0010 
Co <0.0010 As 0.0020 
Al 0.0210 Sn 0.0080 
B <0.0010 W 0.0010 
    

 



50 

ตารางที่  3.2  สมบติัทางกลของเหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต ์SAPH440 (JIS) 

Symbol (JIS)  SAPH440 

Thickness (mm.) 1.4 

Yield Point y (MPa) 357 

Ultimate Strength v (MPa) 478 

Elongation (%) 33.6 

 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.3.1  เคร่ืองป๊ัมไฮดรอลิก 
ในการทดลองใชเ้คร่ืองป๊ัมไฮดรอลิกขนาด 80 ตนั ยี่ห้อ TMC ขนาดหนา้โต๊ะกวา้ง 800 

มิลลิเมตร ยาว 800 มิลลิเมตร ขนาดช่วงชกัสูงสุด 650 มิลลิเมตร สามารถปรับระดบัแรงกดแผน่กดยดึ

ช้ินงานได ้โดยแรงดนัท่ีใชใ้นการกดแผ่นกดยึดช้ินงาน จะถูกส่งมาจากดายคูชัน่ท่ีอยู่ใตโ้บลสเตอร์

ของเคร่ืองป๊ัมไฮดรอลิก ซ่ึงการท างานของดายคูชั่นสามารถควบคุมแรงดันให้คงท่ีได้ เคร่ืองป๊ัม      

ไฮดรอลิก แสดงดงัภาพท่ี 3.5 

 

ภาพที่ 3.5 เคร่ืองป๊ัมไฮดรอลิกแรงอดัสูงสุด 80 ตนั 
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3.3.2  อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล 
ในการทดลองเพื่อเกบ็ขอ้มูล ไดก้ าหนดตวัแปรของการทดลองโดยอิทธิพลของตวัแปรการ

ทดลองไดแ้ก่ รัศมีบ่าดายขนาด 6 และ 10 มิลลิเมตร และสารหล่อล่ืน 5 ชนิด ท าการทดสอบตวัแปรที
ละระดบัและบนัทึกการเปล่ียนแปลงของแรงต่อระยะความลึกท่ีข้ึนรูป วดัแรงและบนัทึกผลการ
ทดลองดว้ยอุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณ  (Mini data logger) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลพื้นฐานของ
ระบบ (data logger) โดยผา่นอุปกรณ์วดัแรงดนัน ้ ามนั (Pressure transducer) ตวัวดัระยะทาง (Liners 
guide) บนัทึกขอ้มูลผา่นอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูล (Flash Drive) เพื่อความสะดวกในการถ่ายโอนขอ้มูล
จากอุปกรณ์จดัเกบ็สญัญาณมายงัคอมพิวเตอร์ อุปกรณ์จดัเกบ็สญัญาณ แสดงดงัภาพท่ี 3.6 
 

 

ภาพที่ 3.6 อุปกรณ์จดัเก็บสัญญาณ GRAPHTEC midi LOGGER GL 800 

3.3.3 เคร่ืองวดัความหยาบผวิของช้ินงาน 
เคร่ืองวดัความหยาบผิวของช้ินงานแบบหัวลาก โดยใช้เข็มลากเคล่ือนท่ีเหนือผิวหน้า

ช้ินงาน โดยเขม็ลากจะยึดกบักา้นล่ืนไถลอนัเน่ืองจากความหยาบของผิวช้ินงาน จ าเป็นจะตอ้งศึกษา
ถึงวิธีการใชง้านของเคร่ืองใหถู้กตอ้ง เช่น การตั้งค่าก่อนการวดั เคร่ืองวดัความหยาบผวิจะเป็นของ
บริษทั Mitutoyo รุ่น Mitutoyo surftest 301  ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 
 

 



52 

 

ภาพที่ 3.7 เคร่ืองวดัความหยาบผิวของช้ินงาน 

3.3.4 อุปกรณ์วดัความหนาช้ินงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 

 

ภาพที่ 3.8 เคร่ืองมือวดัความหนาของช้ินงาน 

3.3.5 น ้ามนัหล่อล่ืน 
งานวิจยัน้ีจะใช ้สารหล่อล่ืน ซ่ึงประกอบดว้ย 
1.  น ้ามนั TDN 81 
2.  น ้ามนั DRAW 359 H 
3. น ้ามนั DRAW 756 A (อตัราส่วน น ้ามนั 25 เปอร์เซ็นต:์ น ้า 75  เปอร์เซ็นต)์ 
4.  น ้ามนั RENOFORM MZA 30 
5.  น ้ามนัมะพร้าว 
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3.3.6 ชุดแม่พิมพส์ าหรับลากข้ึนรูป 
เป็นแม่พิมพส์ าหรับลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมจตุัรัสแบบมีปีก ท่ีมีขนาดความกวา้งของกน้

ถว้ยส่ีเหล่ียมเท่ากบั 60 มิลลิเมตร ความยาวเท่ากบั 60 มิลลิเมตร และความลึกเท่ากบั 30 มิลลิเมตร 
สามารถถอดเปล่ียนดายไดข้ณะแม่พิมพติ์ดตั้งอยู่บนเคร่ืองป๊ัมไฮดรอลิก โดยไม่ตอ้งยกแม่พิมพล์ง 
ลกัษณะของชุดแม่พิมพล์ากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมจตุัรัสแบบมีปีก แสดงดงัภาพท่ี 3.9 

 

 

             (ก) แสดงลกัษณะของพั้นช ์                        (ข) แสดงลกัษณะของดาย 

ภาพที่ 3.9 ลกัษณะของชุดแม่พิมพล์ากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมจตุัรัสแบบมีปีก 

 

ในการทดลองจะใชพ้ั้นช์เพียงตวัเดียวแต่จะเปล่ียนขนาดของรัศมีบ่าดาย โดยจะใชข้นาด

ของรัศมีมุมดายคงท่ี )( dR เท่ากับ 21.71 มิลลิเมตร แล้วเปล่ียนขนาดรัศมีบ่าดายเป็น 6 และ 10 

มิลลิเมตร พั้นช์และดายท าจากเหลก็ SKD11 ชุบแขง็ท่ีระดบั HRC260  โดยมีรัศมีบ่าพั้นช์ เท่ากบั 

10 มิลลิเมตร รัศมีมุมพั้นช ์ )( pR  เท่ากบั 20 มิลลิเมตร มีระยะช่องว่างระหว่างพั้นชแ์ละดาย เท่ากบั 

1.71 มิลลิเมตร ลกัษณะของรัศมีมุมพั้นชแ์ละรัศมีมุมดาย แสดงดงัภาพท่ี 3.10 
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ภาพที่ 3.10 ภาพหนา้ตดัของรัศมีมุมพั้นช์ ( pR ) และรัศมีมุมดาย ( dR ) 

3.4 วธีิการด าเนินงาน 
ส าหรับการศึกษาในคร้ังน้ี จะเป็นการลากข้ึนรูปกล่องส่ีเหล่ียมจตุัรัสแบบมีปีก ขนาดความ

กวา้งกน้ถว้ย 60 มิลลิเมตร ความยาวกน้ถว้ย 60 มิลลิเมตร ความลึก 30 มิลลิเมตร (กวา้ง × ยาว × สูง) 
ภายใตต้วัแปรดงัต่อไปน้ี 

3.4.1  ตวัแปรคงท่ี 
ลากข้ึนรูปกล่องส่ีเหล่ียมจตุัรัสแบบมีปีกขนาดความกวา้งกน้ถว้ย 60  มิลลิเมตร  ความยาว

กน้ถว้ย 60 มิลลิเมตร ท่ีความลึก 30 มิลลิเมตร 
1. วสัดุท่ีในการทดลอง เหล็กกลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต์  ขนาดแผ่นเปล่า

ส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดความกวา้ง 120 มิลลิเมตร ความยาว 120 มิลลิเมตร ท่ีขนาดความหนาของแผน่
เปล่า 1.4 มิลลิเมตรใชรั้ศมีพั้นชเ์ท่ากบั 10  มิลลิเมตร 

2. ช่องวา่งระหวา่งแม่พิมพเ์ท่ากบั 1.71 มิลลิเมตร 
3. รัศมีมุมกล่องส่ีเหล่ียมจตุัรัส เท่ากบั 20 มิลลิเมตร 
4. ความเร็วในการลากข้ึนภาพท่ีใชมี้ค่าเท่ากบั 1m/5s 

3.4.2  ตวัแปรท่ีแปรเล่ียน 
1. รัศมีบ่าดายท่ีใชใ้นการทดลอง 2 ระดบัคือ 6 และ 10 มิลลิเมตร 
2. สารหล่อล่ืน 5 ชนิด 

 
 
 

แผน่ชิน้งาน 

พัน้ช ์

แผน่กดยดึชิน้งาน 

ดาย 
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3.5 การค านวณทางทฤฎีทีี่เกีย่วข้อง 
การท่ีจะท าการทดลองไดน้ั้น จ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบค่าต่างๆในทางทฤษฎีก่อนเพื่อน าค่าท่ี 

ไดจ้ากการค านวณเป็นค่าอา้งอิงเบ้ืองตน้ของการทดลอง ค่าท่ีมีความจ าเป็นท่ีตอ้งทราบก่อนท าการ
ทดลอง ประกอบดว้ยอตัราส่วนการลากข้ึนรูป  ค่าแรงสูงสุดท่ีใชใ้นการข้ึนรูปช้ินงาน ค่าแรงกดแผน่
จบัยดึช้ินงานท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปเหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนตแ์ละขนาดของช้ินงาน
ก่อนการข้ึนรูป ดงัรายละเอียดในการค านวณดงัต่อไปน้ี 

3.5.1  อตัราส่วนการลากข้ึนรูป (Drawing ratio ;  ) 
อตัราส่วนการลากข้ึนรูป (Drawing ratio ;  ) เป็นค่าท่ีส าคญัในการหาจ านวนคร้ังใน 

การข้ึนรูปช้ินงาน ซ่ึงค่าดงักล่าวเป็นอตัราส่วนของผ่านศูนยก์ลางช้ินงานเร่ิมตน้  od ต่อเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของช้ินงานท่ีตอ้งการข้ึนรูป  1d ในกรณีท่ีเป็นการข้ึนรูปกล่องส่ีเหล่ียมให้เราท าการเทียบ 
(Equivalent) โดยเทียบพื้นท่ีหนา้ตดัของพั้นชใ์หเ้ท่ากบั 1d และพื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ช้ินงานใหเ้ท่ากบั 

od  มีสมการดงัต่อไปน้ี 
 

  
2

60

120

1

max 
d

d o

       (3.2) 

3.5.2  การค านวณหาแรงในการลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียม  เหล็กกลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้าง     
ยานยนต ์SAPH 440 หาไดจ้ากสมการน้ี 

 





















 25.0

3.1
1.1

1

max
d

d
l

s
sdF o

n

def

u

om


       (3.3) 

 

เม่ือ tddm  1  

4.160 md  mm4.61  

   mmt 4.1  
2/478 mmNu   

2

0 120mmd   
2

1 60mmd   

           def   ประสิทธิภาพของการเปล่ียนรูป ซ่ึงมีค่าอยูใ่นระหวา่ง 0.5 ~ 0.7 
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แทนค่าลงในสมการจะได ้

  


















 25.0

60

120

5.0

4783.1
1.14.14.61max InF     

kNF 55.163max   

 

ดงันั้นจะไดแ้รงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปส าหรับเหล็กกลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยายนต์ 
(JIS) เท่ากบั 163.55 kN 

3.5.3  แรงกดยดึแผน่ช้ินงานของวสัดุ SAPH 440 หาไดจ้ากสมการน้ี 
 

  
3

maxF
FBH   

           
3

55.163
  

         kN517.54  
 

3.5.4  ขนาดของรัศมีพั้นชแ์ละดาย 
รัศมีของพั้นซ์จะใหญ่กว่ารัศมีของดายโดยมีแฟคเตอร์  3  ถึง  5  เท่า  การก าหนดรัศมีดาย 

(
Dr ) ข้ึนอยูก่บัขนาดความหนาของแผน่โลหะ รัศมีดายขนาดใหญ่จะช่วยใหแ้ผน่โลหะไหลตวัง่ายข้ึน 

ลดแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป การออกแบบรัศมีดาย (
Dr ) ใหมี้ขานาดพอเหมาะค านวณไดต้ามสมการดงัน้ี 

      
Dr   =   (5-10 เท่า) x ความหนาของแผน่ช้ินงาน 

      
Dr  = (5 – 10) 1.4 

       = (7 - 14)      
       =  เลือกใชรั้ศมีดาย  10 มิลลิเมตร 

เน่ืองจากวสัดุช้ินงานเป็นวสัดุท่ีมีความแขง็แรงมากอาจจะเกิดการไหลตวัของโลหะไม่ได้
ถา้มีรัศมีนอ้ยเกินไปจึงไดเ้ลือกใชรั้ศมีของดายท่ี 10 มิลลิเมตร เพื่อท่ีจะลดแรงกดของเคร่ืองป้ัมและลด
หนา้สมัผสัของแผน่กดช้ินงานและปีกของช้ินงาน 
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รัศมีของพั้นซ์ควรใหญ่กว่ารัศมีของดายโดยมีแฟคเตอร์  3  ถึง  5  เท่า  pr  จะไม่เล็กกว่า
ขนาด  

Dr   ไม่เช่นนั้นพั้นซ์อาจท าการตดัเจาะ  (Pierce)  งานได ้ดงันั้นรัศมีของพั้นซ์จึงใชค่้าแฟกเตอร์ 
3 - 5

Dr  เลือก  3
Dr  

    pr   = (3 – 5)   
Dr  

    pr   = (3 – 5)   10 

      =   (30 - 50) 

      =  เลือกใชรั้ศมีพั้นซ์  10  มิลลิเมตร 

 

เน่ืองจากความสูงของช้ินงานส าเร็จคือ 30 มิลลิเมตร ถา้หากใชรั้ศมีพั้นช์ท่ี 20 มิลลิเมตร 
หรือ 30 มิลลิเมตร จะท าใหช้ิ้นงานท่ีไดไ้ม่มีผนงัดา้นตรงจึงเลือกใชรั้ศมีพั้นชท่ี์ 10 มิลลิเมตร 

รัศมีมุม  er  = 1.5 pr  

    = 1.510 

    = 15 mm 

 

ตามท่ีค านวณแลว้ตอ้งใชรั้ศมีมุมท่ี 15 มิลลิเมตร แต่เน่ืองจากตอ้งการให้การข้ึนรูปมีการ
ไหลตวัของเน้ือวสัดุท่ีบริเวณมุมถว้ยท่ีดีข้ึนจึงไดเ้ลือกใชรั้ศมีมุมท่ี 20 มิลลิเมตร 

3.5.5  ขนาดของแผน่วสัดุก่อนการลากข้ึนรูป 
การก าหนดขนาดท่ีเหมาะสมส าหรับแผน่โลหะเปล่ามีความส าคญักบัความส าเร็จในการข้ึน

รูปหลกัการเบ้ืองตน้คือ ขนาดของแผน่โลหะเปล่าควรมีขนาดเลก็ท่ีสุดท่ีจะสามารถข้ึนรูปเป็นรูปร่าง
ตามท่ีตอ้งการได ้ดว้ยเหตุผล 2 ขอ้คือ 1 เป็นเร่ืองของการประหยดัวสัดุ  2 แผน่เปล่าท่ีทีขนาดใหญ่จะ
มีอตัราส่วนการลากข้ึนรูปสูง โอกาสท่ีจะเกิดความเสียหายกบัช้ินงานขณะท าการข้ึนรูปก็จะเพิ่มข้ึน 
การค านวณหาขนาดแผน่โลหะเปล่ามีรายละเอียดแสดงดงัภาพท่ี 3.11 
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ภาพที่ 3.11 ลกัษณะช้ินงานท่ีตอ้งการ 

 

ขนาดช้ินงานส าเร็จ ความสูง h    = 20 mm 

     รัศมีกน้ 
Br   = 10 mm 

   รัศมีมุม cr   = 20 mm 

   ความยาว  a  = 20 mm 

   ความกวา้ง b  = 20 mm 

   ปีกของช้ินงานดา้นละ = 4 mm 

   ความหนาของถว้ย  = 1.4 mm 

 

หาค่าความสูงของผนงั  sh   =   cB rhr 570.  

      =   202010570 .  

   = 45.7 mm 

 

 

 

 

 

h  

Br  

a  

cr  

A 

A 

ภาพตดั A - A 
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รัศมีสร้าง  R     =      Bscc rhrr 506020121 2 ..   

    =           105060745202200121 2 ...   

         = 49.35 mm     

        องคป์ระกอบแกค่้า  X    = 9820
2

0740
2

.. 








rc

R  

    = 
 

9820
202
38490740

2

.
.

. 






  

       = 1.10 mm 

องคป์ระกอบแกค่้า  Y    =  
4

12 X  

         =   
4

1101 2 .  

     = 0.165 mm 

ความสูงของผนงัดา้นขา้งท่ีเอาออก 

                     ash ,  = 
a

RY 2  

    = 
40

35491650 2..   

       = 10.05 mm  

ความสูงของผนงัดา้นขา้งท่ีถกูตอ้ง 

   Correctash ,  =   assCorrectas hhh ,,   

  = 45.7-10.04 

  = 35.66 mm  

 

   เม่ือรวมผลท่ีไดท้ั้งหมด ช้ินงานท่ีใชก่้อนการข้ึนรูปจะไดค้วามยาวและความกวา้งของ

แผน่รวมกบัค่าปีกของช้ินงานท่ีตอ้งการคือ 4 มิลลิเมตร แสดงดงัภาพท่ี 3.12 
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ภาพที่ 3.12 แบบเพื่อช่วยประมาณค่าแผ่นช้ินงาน   

ความยาวของแผน่ช้ินงาน  =    42240  Correctash ,  

   =    426635240  .  

   = 119.32 120  mm 

   

ดังนั้นในการทดลองจะเลือกใช้ขนาดของแผ่นโลหะเปล่าท่ีได้จากการค านวณคือ 120 
มิลลิเมตรอยา่งไรก็ตามค่าท่ีไดจ้ากการค านวณอาจจะมากหรือนอ้ยกว่าแผน่ช้ินงานจริงในการทดลอง
จะท าการเตรียมแผน่เปล่าท่ี 120   120 มิลลิเมตร เป็นค่าเร่ิมตน้ก่อนแลว้ท าการทดลองข้ึนรูปช้ินงาน
จากนั้นท าการปรับแต่งใหไ้ดข้นาดท่ีเหมาะสม 
 
3.6 การประกอบแม่พมิพ์ 

3.6.1  ท าความสะอาดช้ินส่วนแม่พิมพท์ั้งหมดและแยกช้ินส่วนเป็นสองฝ่ังคือ ฝ่ัง Die และ ฝ่ัง 
Punch ดงัแสดงในภาพท่ี 3.13 ก และ 3.13  ข 

 

 
 
 
 
 
 
 

      ก. แสดงชุดแม่พิมพต์วัเมีย Die        ข. แสดงชุดแม่พิมพต์วัผู ้Punch 
 

ภาพที่ 3.13 แม่พิมพชุ์ด Die และ Punch 
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3.6.2 น าแผน่ Die Holder ท่ีติดตั้ง Guide Bush แลว้ มาท าการ Try Out กบัแผน่ Punch Holder ท่ี
ท าการติดตั้ง Guide Post ทดสอบโดยการสวม Guide Post เขา้กบั Guide Bush แลว้ท าการตั้งต าแหน่ง
ให้รูของ Guide Bush ตรงกบัแท่ง Guide Post ยกเล่ือนข้ึนลงดูว่ามีความฝืดหรือมีการเบียดของรู 
Guide Bush กบัแท่ง Guide Post หรือไม่ถา้มีการเบียดกต็อ้งตั้งค่าใหม่ 

3.6.3 การประกอบชุดแม่พิมพชุ์ดบน (Die)  ในการประกอบชุดแม่พิมพต์วัเมีย (Die) เป็นการ
น าเอาช้ินส่วนในชุดของแม่พิมพต์วัเมีย (Die) มาประกอบกนั โดยช้ินส่วนในแต่ละช้ินนั้นจะประกอบ
เขา้กนัได ้ก็ต่อเม่ือขนาดและต าแหน่งของรูเจาะตรงกนัเพราะฉะนั้นกรรมวิธีการผลิตจึงมีผลต่อการ
ประกอบช้ินส่วนชุดแม่พิมพต์วัเมีย (Die) 

 1.  น าแผน่ Backing Die ทั้ง 2 แผน่มาวางประกอบลงบนแผน่ Die Holder แลว้ท าการตอก
สลกัลอ็คต าแหน่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.14 
 

   
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.14 การประกอบ Backing Die 

2.  น าแผน่ Die Plate มาวางประกอบบนแผน่ Backing Die แลว้ท าการตอกสลกัและลอ็ค
ดว้ยสกรู ดงัแสดงในภาพท่ี 3.15  

    
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.15 การประกอบ Die plate 
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3. ใส่ตวัปลดช้ินงานลงไปในแม่พิมพ ์ดงัแสดงในภาพท่ี 3.16 

 

 

  

 

 

 

ภาพที่ 3.16 การใส่ตวัปลดช้ินงาน 

4.  น า Die มาใส่ลงในช่องตรงกลางของแผน่ Die Plate แลว้ท าการตอกสลกัและลอ็คสกรู

โดยท่ียงัไม่ตอ้งลอ็คสกรูใหแ้น่น ดงัแสดงในภาพท่ี 3.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.17 การประกอบ Die 
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5.  ท าการเช็ดท าความสะอาดหลงัประกอบเสร็จ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.18 

 

 
 

ภาพที่ 3.18 ชุดแม่พิมพต์วัเมีย (Die) ประกอบเสร็จ 

 

3.6.4  การประกอบชุดแม่พิมพต์วัผู ้(Punch)  ในการประกอบชุดแม่พิมพต์วัผู ้(Punch) เป็นการ
น าเอาช้ินส่วนในชุดของแม่พิมพต์วัผูม้าประกอบกนั โดยช้ินส่วนในแต่ละช้ินนั้นจะประกอบเขา้กนั
ได้ ก็ต่อเม่ือขนาดและต าแหน่งของรูเจาะตรงกัน เพราะฉะนั้ นกรรมวิธีการผลิตจึงมีผลต่อการ
ประกอบช้ินส่วนชุดแม่พิมพต์วัผู ้(Punch)  

1. ประกอบตวั Punch เขา้กบัแผน่ Punch Holder โดยท่ียงัไม่ตอ้งลอ็คสกรูใหแ้น่นหลงั

จากนั้นน าแผน่  Punch Plate  มาสวมเขา้กบั Punch แลว้ลอ็คสกรูเพื่อเป็นการลอ็คต าแหน่งของ Punch 

ให้ตรงกบั Die  เน่ืองจากว่ามีการออกแบบ Punch โดยให้ Punch Plate เป็นตวัลอ็คต าแหน่งหลงั

จากนั้นขนัสกรูลอ็ค Punch ใหแ้น่นแลว้ปลดแผน่ Punch Plate  ออก  ดงัแสดงในภาพท่ี 3.19 
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ภาพที่ 3.19 ประกอบ Punch 

 

2. ประกอบหมอนรองเขา้กบัชุด Punch Holder แลว้ขนัสกรูลอ็คหมอนรองใหแ้น่น แลว้

น าแผน่ Punch Plate มาสวมกบั Punch โดยจะตอ้งใส่ใหถู้กดา้นแลว้ลอ็คสกรูใหแ้น่น ซ่ึงแผน่ Punch 

Plate มีความส าคญัมากถา้หากประกอบเขา้ไปแลว้ไม่สามารถขนัสกรูหรือขนัได้ยากนั้นแสดงว่า 

Punch ไม่ไดต้  าแหน่งตอ้งท าการตั้ง Punch ใหม่ให้ตรงต าแหน่งโดยท่ีมีแผน่ Punch Plate เป็นตวั

บงัคบัต าแหน่งดงัแสดงในภาพท่ี 3.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.20 ประกอบแผ่น Punch Plate 
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3. น าแผน่ Blank Holder มาประกอบโดยตอ้งใส่ให้ถูกดา้น หลงัจากนั้นน าเสาส่งแรง

เหยียบและแผ่นรองเสาส่งแรงเหยียบมาประกอบเขา้ดว้ยกนัแลว้น ามาประกอบกบัชุดแม่พิมพโ์ดยท่ี

ใหแ้ท่งเสาสวมผา่นรูจากขา้งใตข้ึ้นขา้งบนสวมเขา้ไปจนกระทบกบัแผน่ Blank Holder แลว้ขนัสกรู

ลอ็คใหแ้น่น ดงัแสดงในภาพท่ี 3.21 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.21 ประกอบ Blank Holder และชุดเสาส่งแรงเหยียบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.22 ชุดแม่พิมพต์วัผูป้ระกอบเสร็จ 
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4. น าแม่ชุดแม่พิมพต์วัผูแ้ละตวัเมียมาประกบเขา้ดว้ยกนัแลว้เช็ดท าความสะอาดรอบนอก

ตวัแม่พิมพด์งัแสดงในภาพท่ี 3.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

ภาพที่ 3.23  การประกบแม่พิมพ ์

 

3.6.5 การติดตั้งแม่พิมพบ์นเคร่ืองป้ัม 
1.  น าแท่ง Cushion ไปใส่ในช่องท่ีอยูบ่นฐานเคร่ืองแลว้น าแม่พิมพท่ี์ประกบไวม้าติดตั้ง

บนเคร่ืองโดยจดัวางต าแหน่งให้ตรงกบัต าแหน่งของแท่ง Cushion แลว้เอา Ram ลงมากดแม่พิมพใ์ห้

แนบสนิท น า Clamp มาลอ็คแม่พิมพ ์ชุดบนและชุดล่างให้แน่น ดงัแสดงในภาพท่ี 3.24 เม่ือท าการ

ลอ็ค Clamp เสร็จแลว้ใหใ้หท้ าการตั้ง Limit ท่ีอยูท่า้ยเคร่ืองป้ัมเพื่อปรับระยะยกของแม่พิมพ ์ดงัแสดง

ในภาพท่ี 3.23 
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ภาพที่ 3.24 การล็อคแม่พิมพ ์

 

               
 

ภาพที่ 3.25 การตั้ง Limit 

 

 

 



68 

3.6.6  การใส่แผน่ Shim  
การใส่แผน่ Shim เป็นการน าแผน่เหลก็ท่ีมีขนาดความหนาเท่ากบัแผน่วสัดุท่ีใชป้ั้มมาตดั

เป็นเสน้ 2 เสน้ โดยมีความยาว 120 มิลลิเมตร หรือ มากกวา่และมีความกวา้ง 20 มิลลิเมตรแลว้น าแผน่ 

Shim ท่ีได้ไปวางบนแผ่น Blank Holder ดังแสดงในภาพท่ี 3.24 แล้วท าการป้ัม 1คร้ังโดยมี

วตัถุประสงคเ์พื่อท่ีจะให้ Die ท่ีผา่นการประกอบมา เกิดการร่วมศูนยร์ะหว่าง Punch และ ช่องของ 

Die แผ่น Shim แผ่นท่ี 2 ก็ท าเช่นเดียวกบัแผ่นแรกแต่วางขวางอีกดา้นหน่ึง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.26 

เพื่อใหเ้กิดการร่วมศูนยก์นัทั้งแกน X และ Y หลงัจากนั้นใหข้นัสกรูลอ็ค Die ใหแ้น่น  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.26 การวางแผ่น Shim 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.27 การป้ัมแผ่น Shim 
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3.7 ความหยาบผวิและวธีิการวัดค่า [16] 
ก่อนท่ีจะสามารถวดัค่าออกมาได้จ  าเป็นท่ีจะตอ้งให้ค  าจ ากัดความของส่วนท่ีจะถูกวดั

เสียก่อน ในกรณีของความหยาบ ความละเอียดของผวิแลว้ ค าจ ากดัความต่างๆ มกัจะแสดงใหเ้ห็นถึง
ความไม่ถูกตอ้งท่ีเกิดเน่ืองจากแหล่งท่ีต่างกนั เน่ืองจากสภาพรูปร่างพื้นผวิจริงจะรวมเอาค่าความเป็น
คล่ืน (Waviness) ซ่ึงเป็นความคลาดเคล่ือนของรูปร่างอนัเน่ืองมาจากความไม่ถูกตอ้งทางเรขาคณิต 
ของวิธีการผลิตผวิหนา้กบัความหยาบ (Roughness) ซ่ึงเป็นความไม่สม ่าเสมอหรือความไม่ถูกตอ้งท่ี
ไม่สามารถหลีกเล่ียงไดข้องกรรมวิธีการผลิตผวิหนา้ไวด้ว้ยกนั  ถา้กระท าบนเคร่ืองจกัรท่ีสมบูรณ์ทุก
ประการ หน่ึงในปัญหาหลายๆ อยา่งของการวดัความหยาบของผวิหนา้ก็คือ การแยกความเป็นคล่ืน
ออกจากความหยาบ ถา้จ ากดัการตรวจสอบของผิวหนา้ท่ีถูกตกแต่งมาเป็นช่วงความยาวหน่ึง ซ่ึงไม่
นบัความยาวคล่ืนท่ียาว ดงันั้นจะมีเฉพาะความหยาบเท่านั้นท่ีถูกรวมเขา้มา ความยาวคล่ืนสูงสุดท่ีถูก
พิจารณาเราเรียกว่าความยาวคล่ืนตดัออก (Cut-off wavelength) ซ่ึงก าหนดเป็นมาตรฐานในสหราช
อาณาจกัรโดย B.S 1134 ใหเ้ท่ากบั 0.25 มิลลิเมตร 0.8 มิลลิเมตร และ 2.5 มิลลิเมตร การเลือกใชค่้า
เหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัผวิหนา้ท่ีจะท าการตรวจสอบ ส าหรับผวิหนา้ท่ีผา่ยการเจียรนยั ความยาวคล่ืนตดั
ออกท่ีใชจ้ะเป็น 0.8 มิลลิเมตร ถา้ส าหรับช้ินงานท่ีมีขนาดสั้นๆ ก็จะใชข้นาด 0.25 มิลลิเมตร จึงจะ
เหมาะสม  กฎทัว่ๆ ไปส าหรับการท าผวิหนา้ คือความยาวคล่ืนตดัออกควรเพิ่มข้ึนตามอตัราเร็วของ
การตดั 

 
 3.7.1 วิธีการของการวดัความหยาบผวิ 

วิธีท่ีสามารถใชไ้ดผ้ลส าหรับการวดัความหยาบของผิวช้ินงานท่ีผา่นการตกแต่งมา อาจจะ
ใชว้ิธีการเปรียบเทียบหรือใชว้ิธีการวดัโดยตรง วิธีการวดัเปรียบเทียบน้ีเป็นวิธีการท่ีจะตรวจสอบ
ความหยาบละเอียดของผวิโดยการสังเกตหรือใชค้วามรู้สึกบนผิวหนา้ท่ีจะท าการตรวจสอบนั้น การ
เปรียบเทียบน้ีก็อาจจะท าให้เกิดการอ่านผิดข้ึนได ้ ถา้การเปรียบเทียบไม่ไดใ้ชช้ิ้นงานท่ีท าหรือผลิต
ดว้ยเทคนิคเดียวกนั รอยท่ีปรากฏข้ึนบนผวิหนา้จะข้ึนอยูก่บัแบบของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นทิศทางของการ
ขีดข่วนหรือตกแต่งผวิหนา้และข้ึนกบัความลึกของรอยท่ีเกิดข้ึนดว้ย ซ่ึงรอยท่ีปรากฏเหล่าน้ีสามารถท่ี
จะตรวจสอบไดโ้ดยการใชก้ลอ้งส่องขยายดู ดงัแสดงในภาพท่ี 3.28  ซ่ึงแสดงภาพขยายท่ีเห็นจาก
กลอ้งขยายของผิวหนา้ท่ีแตกต่างกนั 6 ผิวหนา้ และผวิหนา้ท่ีเป็นดา้นขา้ง (Profile) ของผิวหนา้
เหล่านั้นการแตะสัมผสัเป็นวิธีการท่ีให้ผลดีในการก าหนดความหยาบละเอียดของผิวมากกว่าการ
สังเกตดว้ยตาซ่ึงอาจท าให้อ่านค่าผิดพลาดไดแ้ละการเปรียบเทียบควรจะใชก้บัผิวหน้าท่ีมีการผลิต
เหมือนกนัเท่านั้นซ่ึงกไ็ดมี้หลายบริษทัท่ีไดส้ร้างช้ินส่วนมาตรฐานส าหรับการเปรียบเทียบความหยาบ
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ของผิวแต่ละวิธีการผลิตซ่ึงเราสามารถท่ีจะเลือกใชท้ าการตรวจสอบไดอ้ย่างสะดวก ส่วนวิธีการ
ตรวจสอบโดยตรงนั้นไดมี้การพฒันาข้ึนอย่างมากเพื่อให้สามารถอ่านค่าออกมาได ้ เม่ือวางลงบน
ผวิหนา้ท่ีจะตรวจความหยาบของผิวซ่ึงส่วนมากจะใชเ้คร่ืองวดัแบบใชห้ัวลาก แมว้่าวิธีการแบบการ
แทรกสอดจะเหมาะส าหรับผวิหนา้ท่ีสะทอ้นแสง   

 
ภาพที่ 3.28 สภาพผิวหนา้ท่ีมองเห็นคลา้ย ๆ กนัแต่ความหยาบผิวต่างกนั 
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3.7.2  เคร่ืองมือวดัความหยัง่หวัลาก ( Stylus Probe Instruments ) 
ในทุก ๆ กรณีของเคร่ืองมือวดัชนิดน้ี สามารถท่ีจะกล่าวไดว้า่มีวิธีการท างานดงัต่อไปน้ี 

1. กา้นล่ืนไถล (Skid) เคล่ือนตวัอยา่งชา้ เหมือนผวิหนา้ท่ีจะท าการวดัและตามความสูงต ่า
ของผวิหนา้ 

2. เขม็ลาก (Stylus) ซ่ึงเคล่ือนท่ีเหนือผวิหนา้นั้นกบักา้นล่ืนไถลจะสัมผสัทางแนวด่ิงกบั
กา้นล่ืนไถลอนัเน่ืองมาจากความหยาบของผวิหนา้นั้น 

3. เคร่ืองขยายสัญญาณจะขยายสญัญาณจากการเคล่ือนท่ีของเขม็ลาก 
4. เคร่ืองจดบนัทึกจะท าการให้ผลโดยการลาดเส้นหรือบนัทึกรูปดา้นขา้ง  (Profile) ของ

ผวิหนา้นั้น 
5. ตวักลาง (Means) ของการวิเคราะห์รูปดา้นขา้งท่ีไดก้จ็ะถูกอ่านค่าออกมา 

3.7.3  การวิเคราะห์รอยลากของผวิหนา้ 
รอยลากผวิหนา้ท่ีอ่านได ้จากเคร่ืองมือวดัจะตอ้งน ามาวิเคราะห์เป็นค่าพารามิเตอร์เพื่อท่ีจะ

น าค่าน้ีไปแสดงค่าประมาณการให้เห็นถึงสภาพผิวโดยรวมทั้งหมด ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีใชก้นัอย่าง
กวา้งขวางในการวิเคราะห์ความหยาบผวิมีดงัน้ี 

3.7.4 ความสูงจากยอดถึงปลายล่างสุด ( Rt ) 
ความสูงจากยอดถึงปลายล่างสุดหรือความสูง P – V หรือ Rt จะเป็นวิธีการของการวิเคราะห์

น้ี แต่ถา้แปลความหมายอยา่งกวา้งๆ แลว้ความสูง P – V ท่ีใชน้ี้จะผดิธรรมดาไปมาก และค่าท่ีได้
ออกมาจะไม่ใช่ส่ิงท่ีปรากฏออกมาจริงๆของผิวหนา้ท่ีตรวจสอบ ความสูง P – V น้ีจะหมายถึง
ระยะทางระหว่างเส้นตรงคู่หน่ึงท่ีลากขนานกบัการจดัคล่ืน (Lay) ทัว่ไปของต าแหน่งการลากผา่น 
ดงันั้นความยาวท่ีว่างในขอบเขตของยอดสูงสุด (Peak) ท่ีส่วนบนจะเป็น 5% ของความยาวการลาก
ผา่นและในขอบเขตของส่วนล่างสุด (Valleys) ท่ีส่วนล่างจะเป็น 10% ของความยาวการลากผา่น ซ่ึง
จะแสดงในเส้นกราฟดงัแสดงในภาพท่ี 3.29 
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ภาพที่ 3.29 เส้นกราฟของความสูงจากยอดถึงปลายล่างสุด 

3.7.5  วิธีการเฉล่ียเสน้ศูนยก์ลาง ( Center line Average Method, Ra ) 
วิธีการเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลาง C.L.A น้ี เป็นวิธีการวดัท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานในสหราช

อาณาจกัร และตั้งแต่ ค.ศ. 1955 ในอเมริกา ค่า C.L.A มีค  าจ ากดัความคือเป็นความสูงเฉล่ียจากเส้น
ตวักลางของรอยสูงต ่าทั้งหมดของผวิหนา้โดยไม่คิดเคร่ืองหมาย ในการวดัค่า C.L.A โดยการเลือก
ของรอยสูงต ่าจะเป็นวิธีการในห้องปฏิบติัการ และถา้เกิดช่องว่างในรอยสูงต ่าจะถูกเลือกมาเป็นจุดท่ี
ก าหนดเป็นผวิหนา้ท่ีจะวดัสามารถท่ีจะผิดไปได ้ อยา่งไรก็ตามถา้พื้นท่ีท่ีไม่ถูกตอ้งถูกแบ่งโดยความ
ยาวของตวัมนัเอง ดงันั้นค่าท่ีไดจ้ะเป็นความสูงเฉล่ียของพื้นท่ีเหล่านั้น พื้นท่ีน้ีสามารถท่ีจะวดัไดโ้ดย
การใชเ้คร่ืองวดัเพลนนิมิเตอร์ (Planimeter) 

จากการทดลองจะไดช้ิ้นงานตามภาพท่ี การวดัความหยาบผิวจะวดัในต าแหน่งของส่วนท่ี
ยืดออกของเหล็กกลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต์และเป็นต าแหน่งท่ีผิวของช้ินงานท่ีมีความ
หยาบนอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี  3.30 

 
 

 

 

 

ภาพที่ 3.30 ต าแหน่งท่ีท าการตรวจสอบ 

ต าแหน่งท่ีท าการตรวจสอบ 
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3.8 การวัดความหนาของช้ินงาน 
การวดัความหนาของผนงัถว้ยดา้นตรงจากการทดลองลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมจตุัรัส  เม่ือท า

การลากข้ึนรูปช้ินงานแลว้ไดถ้ว้ยส่ีเหล่ียมท่ีสมบูรณ์ไม่เกิดรอยแตกและรอยยน่     จึงน าช้ินงานท่ีได้
จากการข้ึนรูปมาท าการตดัผา่คร่ึง      เพื่อวดัความหนาของผนงัช้ินงานส่วนท่ีตรง      โดยไดก้ าหนด
ต าแหน่งในการวดัความหนาของผนงัถว้ยดา้นตรงไวด้งัแสดงในภาพท่ี  3.31 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.31 ต าแหน่งในการวดัความหนาของผนงัถว้ยดา้นตรง 

การวดัความหนาผนังถว้ยบริเวณมุมกล่องเน่ืองจากการกระบวนการลากข้ึนรูปช้ินงาน
รูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส การไหลตวัของช้ินงานบริเวณดา้นตรงกบับริเวณมุมกล่องจะมีอตัราการไหลตวั
ของแผน่ช้ินงานไม่เท่ากนั จึงไดท้  าการตดัผา่ช้ินงานท่ีมีความสมบูรณ์ไม่เกิดรอยแตกและรอยยน่ เพื่อ
วดัความหนาผนงัถว้ยบริเวณมุมกล่อง โดยไดก้ าหนดต าแหน่งในการวดัความหนาไว ้ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3.32 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.32 ต าแหน่งในการวดัความหนาผนงัถว้ยบริเวณมุมกล่อง 
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3.9 ล าดับขั้นตอนในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เตรียมแผน่ทดสอบเหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยายนต ์

ตามมาตรฐาน JIS G 3113 เกรด SAPH 440 หนา 1.4 

มิลลิเมตร 

ลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมโดยเปล่ียนสารหล่อล่ืน
น ้ามนั DRAW 359H, DRAW 756, MZA 30, 

ILOFRM TDN 81และน ้ามนัมะพร้าว ท่ีรัศมีบ่า

ดาย 6 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร 

ทดสอบคุณภาพผวิของช้ินงานและ

ความหนาของช้ินงาน 

เปรียบเทียบอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผล
ต่อความสามารถในการข้ึนรูปส าเร็จและ

แรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป 

 

วิเคราะห์และบนัทึกผลการทดสอบ 

สรุปผล 

ไม่ดี 
วิเคราะห์ บนัทึกผล 

แกไ้ข การเพรสใหม่ 

ดี 



บทที ่4 
ผลการวจิัย 

 
วิทยานิพนธ์น้ี ผูศึ้กษาได้มุ่งเน้นท าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของหล่อล่ืนใน

กระบวนการลากข้ึนรูปลึกถว้ยส่ีเหล่ียมจตุัรัสแบบมีปีกดว้ยเหล็กกลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยาน
ยนต ์ สารหล่อล่ืนท่ีน ามาใชใ้นการเปรียบเทียบมี 3 ประเภท ไดแ้ก่  น ้ ามนัสังเคราะห์ สารหล่อล่ืน
สังเคราะห์และน ้ ามนัจากพืช รวมทั้งส้ิน 5 ชนิด โดยทดลองกับวสัดุเหล็กกลา้รีดร้อนส าหรับ
โครงสร้างยานยนต ์ตามมาตรฐาน JIS G 3113 เกรด SAPH440 หนา 1.4 มิลลิเมตร ในการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบอิทธิพลของสารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิดท่ีอยูร่ะหวา่งแผน่เปล่าและผวิของดายท าการลากข้ึนรูป
ลึก  โดยศึกษาแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปและคุณภาพของผิวงาน  ก่อนท าการทดลองผูท้  าการศึกษาได้
รวบรวมขอ้มูลต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อใชส้ าหรับอา้งอิงตามขอ้ก าหนดท่ีตั้งไว ้ เพื่อใหก้ารทดลองด าเนิน
ไปอย่างถูกตอ้ง  บรรลุเป้าหมายและวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ  ในการทดลองน้ีไดท้  าการก าหนดรัศมี
ดายไว ้2 ชนิด คือ R10 และ R6 เพื่อศึกษาความสามารถของสารหล่อล่ืนในการข้ึนรูปแตกต่างกนั
อย่างไร เปรียบเทียบผิวของช้ินงานท่ีไดห้ลงัจากการลากข้ึนรูป พร้อมทั้งศึกษาถึงความหนาของ
ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป จากการใชส้ารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิด   ซ่ึงสามารถสรุปผลในขั้นตอนการ
ทดลองไดด้งัน้ี 
 
4.1 ผลการวจัิยและวเิคราะห์ผลการลากขึน้รูปลกึ 

4.1.1  อิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อความสามารถในการลากข้ึนรูป 
การศึกษาความสามารถในการลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมเหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้าง

ยานยนต ์ตามมาตรฐาน JIS G 3113 เกรด SAPH440 ก าหนดอตัราส่วนการลากข้ึนรูป (Drawing 
ratio;  ) ไวท่ี้ 2.0  ใชรั้ศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตรและ 6 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 จากผลการ
ทดลองพบว่าสารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิด ช่วยใหส้ามารถท าการลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมเหลก็กลา้รีดร้อน
ส าหรับโครงสร้างยานยนต ์ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ไม่พบรอยแตกร้าว ในทั้งสองระดบัค่ารัศมีบ่าดาย 
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 ท่ีรัศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตร ท่ีรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตร 
 
 
DRAW 359H 
 
 

  

 
 
TDN 81 
 
 

  

 
 
MZA 30 
 
 

  

 
 
COCONUT OIL 
 
 

  

 
 
DRAW 756A 
 
 

  

 
ภาพที่ 4.1 รูปช้ินงานท่ีผ่านการลากข้ึนรูปทั้ง 5 ชนิดสารหล่อล่ืน 
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4.1.2  อิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีต่อแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูป  
จากผลการทดลองแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป (ตวัอยา่งกรณีใชน้ ้ ามนั TDN81) ท่ีรัศมีบ่าดาย 10 

มิลลิเมตร  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 จะเห็นการพิจารณาออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงท่ี 1 แรงท่ีใชจ้ะเพิ่มข้ึน
อย่างรวดเร็ว   เน่ืองจากตอ้งใชแ้รงเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานระหว่างผิวแผ่นช้ินงานกบัผิวแม่พิมพ ์
จากนั้นช้ินงานจะถูกดดังอดว้ยรัศมีของพั้นซ์และดดังอเหนือรัศมีดาย   ท าใหช้ิ้นงานเกิดการเปล่ียนรูป
และถูกลากลงไปในดายจนกลายเป็นผนงัถว้ยส่ีเหล่ียม   ส่วนแรงในช่วงท่ี 2   เกิดจากเม่ือช้ินงาน
เคล่ือนผา่นรัศมีดาย   แรงจะเพิ่มข้ึนเม่ือระยะกดลึกของพั้นซ์ยาวข้ึน และแรงในช่วงท่ี 3 แรงท่ีใชจ้ะ
ค่อยๆลดลง  เน่ืองจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของปีกถว้ยมีขนาดลดลง ท าใหมี้แรงเสียดทานนอ้ยลง
จึงใชแ้รงในการเปล่ียนรูปคงท่ี ซ่ึงสารหล่อล่ืนทั้ง  5 ชนิด มีลกัษณะของกราฟแรงท่ีมีแนวโน้ม
เหมือนกนั 

 

 
 
ภาพที่ 4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงในการลากข้ึนรูปลึกและแรงกดแผ่นจบัยึดช้ินงานกบัระยะ

ทางการเคลื่อนที่ของพั้นซ์ กรณีใชส้ารหล่อลื่น TDN 81 ขนาดรัศมีบ่าดาย 10 

มิลลิเมตร 

 

1 2 3 
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ค่าแรงสูงสุดในการลากข้ึนภาพท่ีขนาดรัศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตร จากการใชส้ารหล่อล่ืนทั้ง 
5 ชนิด ดงัแสดงในภาพท่ี  4.3 พบว่าแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปสูงสุดมีความแตกต่างกนัอยูร่ะหว่าง
217. 948 kN ถึง 217.348 kN ซ่ึงมีความแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย ส าหรับแรงกดแผน่จบัยดึช้ินงาน มี
ค่าเฉล่ียแรงกดแผน่จบัยดึช้ินงาน เม่ือท าการลากข้ึนรูปโดยใชส้ารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิดเท่ากบั  90.45 kN   

ส่วนค่าแรงสูงสุดในการลากข้ึนภาพท่ีขนาดรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตร  จากการใชส้ารหล่อ
ล่ืนทั้ง 5 ชนิด   ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3  พบว่าขนาดของแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปสูงสุดมีแนวโนม้
เหมือนกนั แต่มีค่าแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปเพิ่มข้ึน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.3 เปรียบเทียบค่าแรงที่ใชใ้นการลากข้ึนรูปสูงสุดและแรงกดแผ่นจบัยึดชิ้นงานเมื่อท า

การลากขึ้นรูปโดยสารหล่อลื ่นชนิดต่างๆ ขนาดรัศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตรและ             

6  มิลลิเมตร 

 
ผลจากการศึกษาอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อแรงสูงสุดท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูป ดว้ย

การเปรียบเทียบจากกราฟท่ีแสดงในภาพท่ี 4.3 ไม่พบความแตกต่างของแรงสูงสุดท่ีใชใ้นการข้ึนรูป ท่ี
ค่ารัศมีบ่าดายเดียวกนัในทุกชนิดสารหล่อล่ืน เน่ืองจากเป็นค่าของแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปในช่วงท่ี 3 
ของการกดลึก  จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปสูงสุดต่อระยะกดลึก จากการใชส้ารหล่อล่ืน
ทั้ง 5 ชนิด เพื่อใหเ้ห็นความแตกต่างของแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป 

FBHR10 FBH R6 FP R10 FP R6      FBHR10 
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จากการทดลองใชแ้รงกดแผ่นจบัยึดช้ินงานท่ีเท่ากนั  เม่ือพิจารณาแรงท่ีใชใ้นระยะกดลึก  
จะมีความแตกต่างกนัของแรงท่ีใชใ้นระยะกดลึกจากการใชส้ารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิดท่ีรัศมีบ่าดาย 10 
มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างแรงท่ีใช้ในการข้ึนรูปกบัระยะกดลึก
ของพั้นซ์ พบว่าแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปมีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเชน สารหล่อล่ืนท่ีใชแ้รงในการข้ึน
รูปนอ้ยท่ีสุดคือ COCONUT OIL เน่ืองจากเป็นสารหล่อล่ืนท่ีมีความหนืดนอ้ยสามารถไหลตวัไดดี้
และสารหล่อล่ืนท่ีใชแ้รงในการข้ึนรูปสูงสุดคือ DRAW359H เพราะเป็นสารหล่อล่ืนท่ีมีความหนืดสูง 
ส่วนสารหล่อล่ืนชนิดอ่ืนๆใชแ้รงในการข้ึนรูปใกลเ้คียงกนั 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบแรงที่ใชใ้นการลากข้ึนรูปสูงสุดกบัแรงกดแผ่นจบัยึดชิ้นงานต่อระยะ

ความลึกเมื ่อท าการลากข้ึนรูปโดยสารหล่อลื ่นชนิดต่างๆขนาดรัศมีบ ่าดาย 10 

มิลลิเมตร 
 

ส่วนค่าแรงสูงสุดท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปกบัระยะการกดลึกของพั้นซ์ ท่ีขนาดรัศมีบ่าดาย 6 
มิลลิเมตร เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีขนาดรัศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตร จากการใชส้ารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิด ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.5  พบวา่ขนาดของแรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปสูงสุดมีแนวโนม้เหมือนกนั แต่มีค่าแรง
ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปเพิ่มข้ึน  
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ภาพที่ 4.5 เปรียบเทียบแรงที่ใชใ้นการลากข้ึนรูปสูงสุดกบัแรงกดแผ่นจบัยึดช้ินงานต่อระยะกด

ลึกเม่ือท าการลากข้ึนรูปโดยสารหล่อล่ืนชนิดต่างๆขนาดรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตร 

 
4.1.3  อิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อความหยาบผวิช้ินงาน 

ผลการทดลองวดัค่าเฉล่ียความหยาบผวิ (Ra)  และค่าความหยาบผวิสูงสุด (Rt) ท่ีไดจ้าก
การตรวจสอบผวิช้ินงานจากการใชส้ารหล่อล่ืนจ านวน 5  ชนิด  ในการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีขนาดรัศมี
บ่าดาย 10 มิลลิเมตร และ 6  มิลลิเมตร หลงัท าการลากข้ึนรูปเหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยาน
ยนตโ์ดยใชส้ารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิด   ท่ีรัศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 และ 4.7  เม่ือ
พิจารณาค่า Ra และ Rt ของช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป   พบวา่สารหล่อล่ืน MZA 30  ใหค่้า Ra และ Rt 
ดีท่ีสุด เน่ืองจากเป็นสารหล่อล่ืนท่ีมีความหนืดปานกลาง มีสารเพิ่มคุณภาพก ามะถนัและฟอสฟอรัส 
จะสามารถรับแรงกดไดสู้ง ตา้นทานการสึกหรอ ซ่ึงจะท าใหป้้องกนัการสัมผสัของผวิคู่โลหะไดดี้กว่า
น ้ ามนัหล่อล่ืนชนิดอ่ืน 
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ภาพที่ 4.6 ค่าเฉล่ียความหยาบผิว (Ra) ไดจ้ากการลากข้ึนภาพท่ีรัศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตร 

 

 
ภาพที่ 4.7 ค่าความหยาบผิวสูงสุด (Rt) ไดจ้ากการลากข้ึนภาพท่ีรัศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตร 

DRAW359H TDN81 MZA30 COCONUT OIL DRAW756A 

DRAW359H TDN81 MZA30 COCONUT OIL DRAW756A 

Rt Workpices R10 Rt  die Rt initial Workpices  

Ra Workpices R10 Ra  die Ra initial Workpices  
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ผลการทดลองวดัค่าเฉล่ียความหยาบผวิ (Ra)  และค่าความหยาบผวิสูงสุด (Rt) ท่ีไดจ้าก
การตรวจสอบผวิช้ินงานจากการใชส้ารหล่อล่ืนจ านวน 5  ชนิด  ในการลากข้ึนรูปช้ินงานท่ีขนาดรัศมี
บ่าดาย 6 มิลลิเมตร หลงัท าการลากข้ึนรูปเหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต์โดยใชส้ารหล่อ
ล่ืนทั้ง 5 ชนิด   ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 และ 4.9  เม่ือพิจารณาค่า Ra และ Rt ของช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึน
รูป เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัท่ีใชรั้ศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตร แต่ท่ีรัศมีบ่าดายไดค้่า Ra และ Rt ท่ีสูง
กวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.8 ค่าเฉล่ียความหยาบผิว (Ra) ไดจ้ากการลากข้ึนภาพท่ีรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 4.9 ค่าความหยาบผิวสูงสุด (Rt) ไดจ้ากการลากข้ึนภาพท่ีรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตร 

 
เม่ือเปรียบเทียบ Ra และ Rt ของช้ินงานจากขนาดรัศมีบ่าดายทั้ง 10  มิลลิเมตร   และ 6 

มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10  ค่า Ra และ Rt ท่ีได ้พบว่าขนาดรัศมีบ่าดายท่ีใหญ่ข้ึนใหค่้า Ra และ 
Rt ท่ีดีกว่า รัศมีบ่าดายขนาดเลก็ในทุกชนิดสารหล่อล่ืน เน่ืองจากการไหลตวัของเหลก็ท่ีรัศมีบ่าดายท่ี
ใหญ่ข้ึนจะให้การไหลตวัไดดี้กว่าขนาดรัศมีบ่าดายขนาดเล็ก  ผิวของช้ินงานท่ีท าการตรวจสอบมี
ความละเอียดเน่ืองจากถูกดดัและดดักลบั   ผิวสัมผสัถูกเคล่ือนท่ีภายใตก้ารถูกดดังอผา่นรัศมีผิวดาย
และถูกยดึ 
 
 
 
 
 
 
 

DRAW359H TDN81 MZA30 COCONUT OIL DRAW756A 

Rt Workpices R6 Rt  DIE  Rt  initial Workpices  
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ภาพที่ 4.10 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียความหยาบผิว (Ra) ค่าความหยาบผิวสูงสุด (Rt) ไดจ้ากการลาก

ข้ึนภาพท่ีรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตรและ 10 มิลลิเมตร 

 
4.1.3  อิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อความหนาผนงัถว้ยดา้นตรงของช้ินงาน 

จากผลการวดัความหนาผนงัถว้ยดา้นตรงของช้ินงานไดผ้ลแลว้น าค่าท่ีไดม้าสร้างเป็นกราฟ
เสน้เพื่อเปรียบเทียบผลความหนาผนงัดา้นตรงของช้ินงานท่ีรัศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตร ของสารหล่อล่ืน
ทั้ง 5 ชนิด ไดก้ราฟเสน้ความหนาผนงัดา้นตรงของช้ินงาน  ดงัแสดงในภาพท่ี  4.11  

ผลความหนาผนงัดา้นตรงของช้ินงาน ท่ีผ่านกรรมวิธีลากข้ึนรูปลึกโดยใชส้ารหล่อล่ืนใน
การข้ึนภาพท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงเป็นตวัอย่างส าหรับกรณีของวสัดุเหล็กรีดร้อนส าหรับโครงสร้างยาน
ยนต ์SAPH 440 การวดัความหนาของช้ินงานจะวดัท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ตั้งแต่กน้ถว้ยไปจนถึงปีกถว้ย  
จากผลท่ีไดช้ิ้นงานเหลก็กลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต์ พบว่าสารหล่อล่ืนชนิด TDN81 ช่วย
ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความหนาจากความหนาของผนงัถว้ยจากเดิมนอ้ยท่ีสุด เพราะเป็นสารหล่อล่ืน
ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานนอ้ยกว่าสารหล่อล่ืนชนิดอ่ืน สารหล่อล่ืน COCONUT OIL ส่งผล
ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความหนาของผนงัถว้ยจากเดิมมากท่ีสุด  เน่ืองจากเป็นสารหล่อล่ืนท่ีมีค่าความ
หนืดนอ้ยท าใหเ้กิดการสมัผสัระหวา่งผวิคู่โลหะได ้ ส่วนสารหล่อล่ืนชนิดอ่ืนใกลเ้คียงกนั 
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ภาพที่ 4.11 ความหนาผนงัดา้นตรงของช้ินงานรัศมีบ่าดาย 10 มม. 

 

ส่วนท่ีรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตรดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 สารหล่อล่ืนมีอิทธิพลต่อความหนา
ของผนงัช้ินงาน  มีแนวโนม้ไปทิศทางเดียวกนั แต่ผนงัถว้ยจะมีความหนาลดลงเลก็นอ้ย  เม่ือช้ินงาน
ผ่านกระบวนการลากข้ึนรูปดว้ยรัศมีบ่าดายท่ีมีขนาดเล็กลง นอกจากน้ีจากรูปจะพบว่าตรงบริเวณ
ต าแหน่งท่ี 9 จะเป็นต าแหน่งท่ีมีความหนาของผนงัถว้ยนอ้ยท่ีสุดเพราะเป็นบริเวณท่ีเกิดความเคน้ดึง
ในแนวแกนสูงสุดของการข้ึนรูปส่วนบริเวณปีกถว้ยในต าแหน่งท่ี 13  ช้ินงานจะมีความหนามากท่ีสุด
และจะมีความหนาเพิ่มมากกวา่ความหนาเร่ิมตน้ของช้ินงาน ซ่ึงเป็นผลมาจากความเคน้อดัในแนวเส้น
ขอบบริเวณปีกถว้ยในขณะลากข้ึนรูปนั้นเอง 
 

ความหนาเดิม 
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ภาพที่ 4.12 ความหนาผนงัดา้นตรงของช้ินงานรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตร 

 
สรุปไดว้า่สารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิด จะมีอิทธิพลต่อความหนาของช้ินงานนอ้ยสุดท่ีจุดเดียวกนั 

คือจุดท่ี 9 ตรงบริเวณน้ีจะเป็นผนงัตรงของถว้ย และจะมีอิทธิพลต่อความหนาของช้ินงานมากสุดท่ีจุด
เดียวกนัเช่นกนัคือจุดท่ี 13 บริเวณน้ีจะเป็นขอบปีกของช้ินงาน     ซ่ึงตรงตามทฤษฎีของการลากข้ึนรูป
ถว้ยส่ีเหล่ียม 

 
4.1.4  อิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อความหนาผนงัถว้ยบริเวณมุมกล่องของช้ินงาน 

จากผลการวดัความหนาผนงัถว้ยบริเวณมุมกล่องของช้ินงานไดผ้ล   แลว้น าค่าท่ีไดม้าสร้าง
เป็นกราฟเส้นเพื่อเปรียบเทียบผลความหนาผนงัถว้ยบริเวณมุมกล่องของช้ินงาน  ท่ีรัศมีบ่าดาย 10 
มิลลิเมตร ของสารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิด  ไดก้ราฟแสดงความหนาผนงัถว้ยบริเวณมุมกล่องของช้ินงาน 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 โดยช้ินงานท่ีน ามาวดัค่าความหนาใชแ้รงกดแผน่ยดึช้ินงานเท่ากนัในการลาก
ข้ึนรูป พบวา่ความหนาของวสัดุ SAPH 440 บริเวณจุดท่ี 1-4 ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั จะมีค่าความหนา
ท่ีใกลเ้คียงกนั      ค่าความหนาท่ีวดัไดจ้ะนอ้ยกว่าความหนาเดิมของช้ินงานประมาณ 0.05 มิลลิเมตร     
และจะมีการเปล่ียนแปลงความหนานอ้ยลงเร่ิมท่ีจุดท่ี  6 และ 7 โดยจุดท่ี 7   จะมีความหนาต ่าท่ีสุด    
เน่ืองจากเป็นจุดท่ีรับแรงดึงสูงสุดจากการดดัโคง้ตามรัศมีบ่าพั้นซ์ แรงดึงจากการดดัโคง้ตามรัศมี

ความหนาเดิม 
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มุมพั้นซ์      ท าใหผ้นงัถว้ยบริเวณน้ีมีความหนานอ้ยท่ีสุดในจุดท่ี 8  และความหนาจะเร่ิมเพิ่มข้ึนจนถึง
จุดท่ี 13 โดยท่ีจุดท่ี 13  จะมีความหนาสูงสุด เน่ืองจากการขยายตวัของแผน่ช้ินงานท่ีมาจากการเบียด
หรือการอดัตวัในแนวเส้นขอบของปีกถว้ย    จากนั้นความหนาของช้ินงานจะค่อย ๆ ลดลงจนเท่ากบั
ความหนาเดิมของแผน่เปล่าในจุดท่ี  14  และจุดท่ี 15    ความหนาจะใกลเ้คียงกบัความหนาเดิมของ
วสัดุ 

 

ภาพที่ 4.13 ความหนาผนงัถว้ยบริเวณมุมกล่องช้ินงานรัศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตร 

 

ส่วนจากผลการวดัความหนาผนงัถว้ยบริเวณมุมกล่องของช้ินงานไดผ้ล ท่ีรัศมีบ่าดาย 6  
มิลลิเมตร ของสารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิด  ไดก้ราฟแสดงความหนาผนงัถว้ยบริเวณมุมกล่องของช้ินงาน 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.14  พบค่าความหนาบริเวณมุมกล่องมีแนวโนม้เกิดการเปล่ียนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกนั แต่ค่าความหนาบริเวณมุมกล่องท่ีวดัไดน้อ้ยกวา่ในทุกชนิดสารหล่อล่ืน 

ความหนาเดิม 
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ภาพที่ 4.14 ความหนาผนงัถว้ยบริเวณมุมกล่องช้ินงานรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตร 

 
สรุปไดว้่าสารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิดท่ีน ามาทดลองนั้น  จะมีอิทธิพลต่อความหนาของช้ินงาน

นอ้ยท่ีสุดท่ีจุดเดียวกนัคือคือจุดท่ี 7  ซ่ึงเป็นบริเวณมุมดา้นล่างของถว้ยส่ีเหล่ียมจตุัรัส  และจะมีความ
หนาค่อยๆเพิ่มมากข้ึนทีละจุดจนหนามากท่ีสุดท่ีจุเดียวกนัคือจุดท่ี 13 ซ่ึงเป็นบริเวณขอบปีกของถว้ย
ส่ีเหล่ียม ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีการลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียม 

 
4.2 วเิคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ 

ส าหรับการศึกษาถึงอิทธิพลของสารหล่อล่ืน ท่ีมีผลต่อแรงสูงสุดท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปถว้ย
ส่ีเหล่ียมจตุัรัส ส าหรับเหลก็ SAPH 440 จะใชก้ระบวนการทางสถิติวิเคราะห์ผลขอ้มูลจากการทดลอง 
ดว้ยระดบัความมีนยัส าคญั 0.05 ดว้ยสารหล่อล่ืน 5 ชนิด ท่ีขนาดรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตร  และ 10 
มิลลิเมตร ท าการทดลองจากขนาดตวัอยา่งจ านวน 5 ตวัอยา่ง ต่อสารหล่อล่ืน 1 ชนิด ในแต่ละระดบั 
ไดผ้ลการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ดงัน้ี 

 
 
 

ความหนาเดิม 
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ตารางที่  4.1  ผลการทดลองแรงสูงสุดท่ีใชใ้นการลากข้ึนภาพท่ีรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตร 
สารหล่อล่ืน แรงสูงสุดท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูป ( kN ) รวม เฉล่ีย 

1 2 3 4 5   
DRAW-359H 228.71 229.10 227.88 228.35 228.84 1142.88 228.576 
TDN81 229.09 228.75 226.86 227.58 227.64 1139.92 227.984 
MZA30 229.12 228.56 228.47 228.51 227.32 1141.98 228.396 
Coconut oil 227.39 228.62 226.84 227.98 229.78 1140.61 228.122 
DRAW-756A 229.43 227.43 226.65 228.02 228.74 1140.27 228.054 

ผลรวม 5705.66 912.736 

 
ค่าความแปรผนัโดยรวม 
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ค่าความแปรผนัเน่ืองจากปัจจยั 
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนสรุปได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที่  4.2  ตาราง ANOVA ส าหรับขอ้มูลในตารางท่ี 4.1 

Source of Variation Sum of Square Degree of Freedom Mean Square FO 
Factor A 1.2518 4 0.31295 0.3936 

Error 15.9018 20 0.79509  
Total 17.1536 24   

 
จะไดว้่า   8661.220,4;05.0 F   0F    จึงสามารถสรุปไดว้่า สารหล่อล่ืนไม่มีผลต่อแรง

สูงสุดท่ีใชก้ารลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมจตุัรัสของเหลก็   SAPH 440  ท่ีไดจ้ากการลากข้ึนภาพท่ีรัศมีบ่า
ดาย   6 มิลลิเมตร ท่ีระดบัความมีนยัส าคญั 0.05 
 
ตารางที่  4.3  ผลการทดลองแรงสูงสุดท่ีใชใ้นการลากข้ึนภาพท่ีรัศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตร 
สารหล่อล่ืน แรงสูงสุดท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูป ( kN ) รวม เฉล่ีย 

1 2 3 4 5   
DRAW-359H 219.04 216.96 217.16 218.18 217.39 1088.73 217.746 
TDN81 218.32 216.80 217.22 219.07 217.72 1089.13 217.826 
MZA30 218.17 217.29 218.13 217.54 217.19 1088.32 217.664 
Coconut oil 217.27 216.85 216.42 219.02 217.18 1086.74 217.348 
DRAW-756A 218.30 216.77 217.55 219.14 217.98 1089.74 217.948 

ผลรวม 5442.66 1088.532 

 
ค่าความแปรผนัโดยรวม 
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ค่าความแปรผนัเน่ืองจากปัจจยั 
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ค่าความแปรผนัเน่ืองจากความคลาดเคล่ือน 

02246.107998.15 ESS  

         05752.14  
 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนสรุปได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที่  4.4  ตาราง ANOVA ส าหรับขอ้มูลในตารางท่ี 4.3 

Source of Variation Sum of Square Degree of Freedom Mean Square FO 
Factor A 1.02246 4 0.255615 0.3637 

Error 14.05752 20 0.702876  
Total 15.07998 24   

 
 จะไดว้า่   8661.220,4;05.0 F   0F จึงสามารถสรุปไดว้า่ สารหล่อล่ืนไม่มีผลต่อแรงสูงสุด
ท่ีใชก้ารลากข้ึนรูปถว้ยส่ีเหล่ียมจตุัรัสของเหลก็  SAPH 440     ท่ีไดจ้ากการลากข้ึนภาพท่ีรัศมีบ่าดาย 
10 มิลลิเมตร  ท่ีระดบัความมีนยัส าคญั 0.05 
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ตารางที่  4.5 ผลการทดลองค่าเฉล่ียความหยาบผวิ (Ra) ไดจ้ากการลากข้ึนภาพท่ีรัศมีบ่าดาย                
6 มิลลิเมตร 

สารหล่อล่ืน ค่าเฉล่ียความเรียบผวิ (μm) รวม เฉล่ีย 
1 2 3 4 5   

DRAW-359H 0.360 0.348 0.350 0.353 0.348 1.759 0.352 
TDN81 0.333 0.330 0.330 0.333 0.335 1.661 0.332 
MZA30 0.320 0.320 0.325 0.320 0.323 1.608 0.323 
Coconut oil 0.330 0.330 0.335 0.330 0.333 1.658 0.332 
DRAW-756A 0.340 0.343 0.343 0.345 0.338 1.709 0.342 

ผลรวม 8.395 1.681 

ค่าความแปรผนัโดยรวม 
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ค่าความแปรผนัเน่ืองจากปัจจยั 
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนสรุปได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที่  4.6  ตาราง ANOVA ส าหรับขอ้มูลในตารางท่ี 4.5 

Source of Variation Sum of Square Degree of Freedom Mean Square FO 
Factor A 0.002619 4 0.00065475 54.563 
Error 0.00024 20 0.000012  
Total 0.002859 24   

 
จะไดว้่า  8661.220,4;05.0 F    0F จึงสามารถสรุปไดว้่า สารหล่อล่ืนมีผลต่อความเรียบ

ผวิของถว้ยส่ีเหล่ียมจตุัรัสของเหลก็ SAPH 440 ท่ีไดจ้ากการลากข้ึนภาพท่ีรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตร ท่ี
ระดบัความมีนยัส าคญั 0.05 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองค่าเฉล่ียความหยาบผวิ (Ra) ไดจ้ากการลากข้ึนภาพท่ีรัศมีบ่าดาย               

10 มิลลิเมตร 

สารหล่อล่ืน ค่าเฉล่ียความเรียบผวิ (μm) รวม เฉล่ีย 
1 2 3 4 5   

DRAW-359H 0.203 0.203 0.198 0.205 0.203 1.012 0.203 
TDN81 0.190 0.190 0.198 0.193 0.185 0.956 0.191 
MZA30 0.175 0.170 0.168 0.170 0.173 0.856 0.171 
Coconut oil 0.183 0.180 0.180 0.185 0.188 0.916 0.183 
DRAW-756A 0.183 0.195 0.193 0.193 0.188 0.952 0.190 

ผลรวม 4.692 0.938 

ค่าความแปรผนัโดยรวม 
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ค่าความแปรผนัเน่ืองจากปัจจยั 
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ค่าความแปรผนัเน่ืองจากความคลาดเคล่ือน 
 trTE SSSSSS   

002645.0002905.0 ESS  

         000260.0  
 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนสรุปได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
 
ตารางที่  4.8  ตาราง ANOVA ส าหรับขอ้มูลในตารางท่ี 4.7 

Source of Variation Sum of Square Degree of Freedom Mean Square FO 
Factor A 0.002645 4 0.0006613 50.869 

Error 0.00026 20 0.000013  
Total 0.002905 24   
 
จะไดว้า่  8661.220,4;05.0 F    0F จึงสามารถสรุปไดว้า่ สารหล่อล่ืนมีผลต่อความเรียบ

ผวิของถว้ยส่ีเหล่ียมจตุัรัสของเหลก็ SAPH 440 ท่ีไดจ้ากการลากข้ึนภาพท่ีรัศมีบ่าดาย 10  มิลลิเมตร   
ท่ีระดบัความมีนยัส าคญั 0.05 
 
 

 



 

 

 บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการลากข้ึนรูปลึกโดยใชส้ารหล่อล่ืน เพื่อ

ศึกษาอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีต่อ แรงในการลากข้ึนรูปลึกและคุณภาพผวิช้ินงานส าเร็จ โดยตวั

แปรท่ีท าการศึกษาคือ ชนิดของสารหล่อล่ืนท่ีใช ้จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ี

ผา่นมาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 

5.1 สรุปและอภิปรายผล 

ผลท่ีไดจ้ากการด าเนินงานสร้างแม่พิมพล์ากข้ึนรูป  เป็นไปตามจุดประสงคข์องปริญญา

นิพนธ์ท่ีวางไวต้ามแนวทางดงัน้ี 

1. เปรียบเทียบอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อความสามารถในการลากข้ึนรูป 

ความสามารถในการข้ึนรูปส าเร็จ ท่ีแรงกดยดึแผน่ช้ินงานของวสัดุคงท่ี ท่ี 100 kN ช้ินงานท่ีไดจ้ากการ

ทดลองใชส้ารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิด ชนิดละ 5 ช้ิน ท่ีรัศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร 

ความสามารถในการข้ึนรูปส าเร็จของช้ินงานท่ี 100% 

2. แรงท่ีใชใ้นการลากข้ึนรูปช้ินงานดว้ยรัศมีบ่าดายขนาดใหญ่จะช่วยลดแรงในการลากข้ึน

รูปช้ินงาน จากการไหลตวัของแผน่ช้ินงานเขา้ไปยงัปากดายท่ีเป็นไปไดส้ะดวกกว่ารัศมีบ่าดายขนาด

เล็ก และผิวหนา้สัมผสัของแผ่นช้ินงานกบัแผ่นยึดช้ินงานท่ีนอ้ยลงท่ีระดบัแรงกดแผ่นจบัยึดช้ินงาน

เท่ากนันั้น จะใชแ้รงสูงสุดในการลากข้ึนรูปกล่องส่ีเหล่ียมจตุัรัสนอ้ยกวา่ รัศมีบ่าดายขนาดเลก็ ในทาง

กลบักนัรัศมีบ่าดายขนาดเลก็จะใชแ้รงในการลากข้ึนรูปช้ินงานสูง 

3. สารหล่อล่ืนในงานลากข้ึนรูปลึก ค่าความหนืดของสารหล่อล่ืนส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิ

ระหว่างเหล็กกลา้รีดร้อนกบัเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ โดยสารหล่อล่ืนท่ีมีค่าความหนืดสูงจะให้ค่า

สมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่ากวา่สารหล่อล่ืนท่ีมีความหนืดต ่า 

4. สารหล่อล่ืนท่ีมีสารเพิ่มคุณภาพก ามะถนัและฟอสฟอรัส ช่วยลดสัมประสิทธ์ิความเสียด

ทานและสามารถรับแรงกดไดสูง ซ่ึงท าใหป้้องกนัการสมัผสัระหวา่งผวิคู่โลหะไดดีกวา่น ้ ามนัหล่อล่ืน
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ชนิดอ่ืน ท าให้ผิวช้ินงานส าเร็จมีความละเอียดเม่ือเทียบวสัดุงานเร่ิมตน้ เน่ืองจากวสัดุช้ินงานถูกดดั

และดดักลบั ผวิสมัผสัถูกเคล่ือนท่ีภายใตก้ารถูกดดังอผา่นรัศมีดาย เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งรัศมีบ่าดาย

ผวิช้ินงานส าเร็จท่ีรัศมีบ่าดาย 10 มิลลิเมตรจะมีความละเอียดกวา่ท่ีรัศมีบ่าดาย 6 มิลลิเมตร 

5. สารหล่อล่ืนท่ีมีอิทธิพลในการลากข้ึนรูปเหล็กกลา้รีดร้อนส าหรับโครงสร้างยานยนต ์

ใหค่้าความหยาบผวิดีท่ีสุดและความหนาผนงัถว้ยเกิดการเปล่ียนแปลงจากเดิมนอ้ยท่ีสุด คือ MZA30 

6. จากการวดัความหนาของผนังถว้ยช้ินงานทั้งบริเวณผนังดา้นตรงและบริเวณมุมกล่อง

เพื่อเปรียบเทียบกบัทฤษฏีการลากข้ึนรูปกล่องส่ีเหล่ียมปรากฏว่าช้ินงานท่ีไดจ้ะมีความหนาตรงตาม

ทฤษฎี  

 

5.2 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวจิัย 

สามารถน าผลสรุปจากงานวิจยัเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกใชส้ารหล่อล่ืนขณะท าการ

ลากข้ึนรูปลึกถว้ยส่ีเหล่ียมเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง ตามมาตรฐาน JIS G 3113 เกรด SAPH 440 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

1. เน่ืองดว้ยการทดลองการลากข้ึนรูปโดยใชส้ารหล่อล่ืนทั้ง 5 ชนิดแลว้ แต่ยงัไม่มีการ

ทดลองการลากข้ึนรูปโดยไม่ใชส้ารหล่อล่ืน ควรจะมีการทดลองทั้งใชส้ารหล่อล่ืนและไม่ใชส้ารหล่อ

ล่ืน เพื่อเปรียบเทียบค่าวา่แตกต่างกนัอยา่งไง 

2. ควรท่ีจะท าการวิจยัท่ีเก่ียวกบัไตรโบลอยีในการลากข้ึนรูปลึก เพื่อศึกษาว่าสารเพิ่ม

ประสิทธิภาพต่างๆ มีอิทธิพลอยา่งไร 

3. ควรท่ีจะท าการวิจัยเก่ียวกับการใช่แผ่นพลาสติกพอลีเอทธีลีน ในการลากข้ึนรูป

เหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 
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ภาพที ่ ก.1  ช้ินทดสอบความดา้นแรงดึงและความยดืหมายเลข 5 

หมายเหตุ เหลก็แผน่ท่ีหนามากกว่า 3 มิลลิเมตร ส่วนโคง้จะมีรัศมีเท่ากบั 20 ถึง 30 มิลลิเมตร 
และมีขนาด B เท่ากบั 30 มิลลิเมตรข้ึนไป 

ตารางที่  ก.1  ความตา้นแรงดึงและความยดืเหลก็ 

ชั้นคุณภาพ 
ความตา้นแรง
ดึงต ่าสุด MPa 

ความตา้นแรงดึงท่ีจุดครากต ่าสุด 
MPa 

ความยดืต ่าสุด ร้อยละ 

ช้ินทดสอบหมายเลข 5 
ช้ินทดสอบ
หมายเลข 1A 

ความหนา
นอ้ยกวา่ 
6 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 6 มม. 
ถึงนอ้ยกวา่
8 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 8 มม.
ถึง  14 มม. 

ความหนา
นอ้ยกวา่  
2.0 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 2.0 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 2.5 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 2.5 มม. 
ถึงนอ้ยกวา่ 
3.15 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 3.15มม. 
ถึงนอ้ยกวา่ 4.0 
มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 4.0 มม. 
ถึงนอ้ยกวา่ 6.3
มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 6.3 มม. 
ข้ึนไป 

SAPH 310 310 185* 185* 175* 33 34 36 38 40 26 
SAPH 370 370 225 225 215 32 33 35 36 37 25 
SAPH 400 400 255 235 235 31 32 34 35 36 24 
SAPH 440 440 305 295 275 29 30 32 33 34 22 

 
หมายเหตุ 1.  เป็นขอ้ก าหนดเฉพาะ 3 ชั้นคุณภาพเท่านั้น 
  2.  เตรียมช้ินทดสอบหมายเลข 5 

 

 

 

 

ความหนาของช้ินทดสอบเท่ากับความหนาของ
เหลก็แผน่ 
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ตารางที่  ก.2  ความตา้นแรงดึงเป็นพิเศษเหลก็ SAPH 

ชั้นคุณภาพ 
ความตา้นแรง
ดึงต ่าสุด MPa 

ความตา้นแรงดึงท่ีจุดคราก MPa. 
ความหนา

นอ้ยกวา่ 1.60 
มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 1.60 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 2.00 มม 

ความหนา
ตั้งแต่ 2.00 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 2.50 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 2.50 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 3.20 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 3.20 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 4.00 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 4.00 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 6.30 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 6.30 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 8.00 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 8.00 
มม. ถึง 14.00 

มม. 
SAPH 370 370 235 ถึง 355 225 ถึง 345 215 ถึง 335 215 ถึง 335 205 ถึง 325 205 ถึง 325 195 ถึง 315 195 ถึง 315 
SAPH 400 400 255 ถึง 375 245 ถึง 365 235 ถึง 355 235 ถึง 355 225 ถึง 345 225 ถึง 345 215 ถึง 335 215 ถึง 335 
SAPH 440 440 295 ถึง 410 285 ถึง 400 275 ถึง 390 275 ถึง 390 265 ถึง 380 265 ถึง 380 225 ถึง 370 225 ถึง 370 

 
หมายเหตุ 1.  เป็นขอ้ก าหนดเฉพาะ 3 ชั้นคุณภาพเท่านั้น 
  2.  เตรียมช้ินทดสอบหมายเลข 5 

ตารางที่  ก.3  ความยดืเป็นพิเศษเหลก็ SAPH 

ชั้นคุณภาพ 
ความตา้นแรง
ดึงต ่าสุด MPa 

ความยดืร้อยละ 
ความหนา

นอ้ยกวา่ 1.60 
มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 1.60 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 2.00 มม 

ความหนา
ตั้งแต่ 2.00 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 2.50 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 2.50 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 3.20 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 3.20 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 4.00 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 4.00 
มม. ถึงนอ้ย
กวา่ 6.30 มม. 

ความหนา
ตั้งแต่ 6.30 มม. 
ถึงนอ้ยกวา่ 
8.00 มม. 

ความหนา 
ตั้งแต่ 8.00 มม. 
ถึง 14.00 มม. 

SAPH 370 370 33 ถึง 46 34 ถึง 47 35 ถึง 48 35 ถึง 48 36 ถึง 49 37 ถึง 50 ไม่นอ้ยกวา่ 40 ไม่นอ้ยกวา่ 40 
SAPH 400 400 31 ถึง 44 32 ถึง 45 33 ถึง 46 34 ถึง 47 35 ถึง 48 36 ถึง 49 ไม่นอ้ยกวา่ 38 ไม่นอ้ยกวา่ 38 
SAPH 440 440 28 ถึง 41 29 ถึง 42 30 ถึง 43 32 ถึง 45 33 ถึง 46 34 ถึง 47 ไม่นอ้ยกวา่ 35 ไม่นอ้ยกวา่ 35 

 
หมายเหตุ 1.  เป็นขอ้ก าหนดเฉพาะ 3 ชั้นคุณภาพเท่านั้น 
  2.  เตรียมช้ินทดสอบหมายเลข 5 



 
ภาคผนวก ข 

สมบัติของสารหล่อลืน่ 
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สมบัติของสารหล่อลืน่ 
 

1.  สารหล่อลืน่ ILOFORM TDN 81  
เป็นพวก EP (Extreme pressure oil) เป็นน ้ ามนัผสมไขมนั วิธีการใชจ้ะไม่ผสมกบัน ้ า โดย

ทาลงบนช้ินงานท่ีมีผวิสะอาด ใชส้ าหรับเหลก็กลา้ไรสนิมและโลหะผสมนิเกลสูง ส าหรับเหลก็กลา้ท่ี
ท าการลากข้ึนรูปลึกไดย้าก เช่น โลหะผสมนิเกลโครเมียมสูง ไนโมนิค และไตตาเนียม และจะ
เหมาะสมกบัอลูมิเนียมผสมดว้ย เม่ือใชใ้นงานลากข้ึนรูปลึก จะไม่มีรอยขีดข่วน ง่ายต่อการใชง้านง่าย
ต่อการท าความสะอาด ท าใหผ้วิช้ินงานหลงัข้ึนรูปดีข้ึน 
ขอ้มูลจ าเพาะ  ลกัษณะน ้ามนัจะมีสีใสสีเหลืองอ่อน 

ความหนาแน่น  ณ 15.5 องศาเซลเซียส เท่ากบั 1.190 กรัม/ลูกบาศกลิ์ตร 
ความหนืด  ณ 20 องศาเซลเซียส เท่ากบั 812 มม   /วินาที 

ณ 50 องศาเซลเซียส เท่ากบั 83  มม   /วินาที 
จุดวาบไฟ  มากกวา่ 177 

2.   สารหล่อลืน่ RENOFORM MZA 30  
เป็นสารหล่อล่ืนท่ีใชใ้นงานกดอดั งานดึงท่อ และงานข้ึนรูปโลหะ การใชง้าน ไม่ผสมกบัน ้า

สามารถท าความสะอาดไดง่้าย   
ขอ้มูลจ าเพาะ   สีเหลืองใส 

ความหนาแน่น  ท่ี 15 องศาเซลเซียส เท่ากบั 1.105 กรัม/ลูกบาศกลิ์ตร 
ความหนืด  ท่ี 20 องศาเซลเซียส เท่ากบั 680  มม  /วินาที 

ท่ี 40 องศาเซลเซียส เท่ากบั 142  มม  /วินาที 
ท่ี 50 องศาเซลเซียส เท่ากบั 76  มม  /วินาที 

จุดวาบไฟ  เท่ากบั 230 

หมายเหตุ 

เหมาะกบังานลากข้ึนรูปท่ีง่ายและยาก ส่วนมากใชก้บัเหลก็กลา้ไรสนิม และยงัใชใ้นงาน  
สปินน่ิงงานดึงลวด งานดึงข้ึนรูปท่ีใชเ้หลก็กลา้พิเศษ เช่น ดึงท่อกลวง ดึงท่อตนั ยงัใชใ้นงานกดอดั
งานท่ีผา่นการอบอ่อนมาแลว้ การทาสารหล่อล่ืนตอ้งระมดัระวงัโดยทาลงบนผวิงานโดยตลอด และยงั
สามารถประยกุตใ์ชโ้ดยการฉีดพน่ ลูกกล้ิง แปรง 
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3. สารหล่อลืน่  HOUGHTO-DRAW 359H  
ใชใ้นงานลากข้ึนรูปเหลก็กลา้ไร้สนิมและเหลก็กลา้ ง่ายในการท าความสะอาดหลงัจากใช้

งาน การน าไปใชง้านจะใชเ้ฉพาะสารหล่อล่ืนโดยตรงหรือผสมกบัน ้ ามนัแร่ก็ได ้โดยใชฟ้องน ้ าแปรง 
ลูกกล้ิงฉีดพน่ ใชใ้นงานลากข้ึนรูปท่ียากส าหรับวสัดุท่ีเป็นเหลก็กลา้และเหลก็กลา้ไร้สนิม 

 
คุณสมบติัทางเคมีและฟิสิกส์ 

ความหนืด ท่ี 100 องศาฟาเรนไฮร์หรือ 38 องศาเซลเซียส เท่ากบั 1100 /วินาที 
   เป็นสีด า สีน ้ าตาลเหลือง สีอ าพนั 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.28 

4. สารหล่อลืน่ HOUGHTO-DRAW 756-A  
เป็นสารสังเคราะห์ (ไม่ใช่น ้ ามนัปิโตรเลียม) เจือจางดว้ยน ้ าส าหรับงานลากข้ึนรูปเป็น

ลกัษณะคลา้ยครีมแป้งเปียก เม่ือผสมแลว้จะน าไปทาบริเวณระหว่างช้ินงานกบัดายซ่ึงจะเป็นชั้นบางๆ 
ในงานลากข้ึนรูปลึกส าหรับเหล็กกลา้และเหล็กกลา้ไร้สนิม รวมถึงจะใชไ้ดดี้ในวสัดุอลูมิเนียม 
ทองแดงทองเหลือง จะไม่ท าใหเ้ปรอะเป้ือนในขณะท างานและลดรอยขีดข่วน ใชใ้นงานลากข้ึนรูปลึก 
หล่อเยน็ในงานตีข้ึนรูป ท าให้เจือจางดว้ยน ้ าและผสมง่าย โดยใชน้ ้ ามนั 25 เปอร์เซ็นต ์ น ้ า 75 
เปอร์เซ็นตโ์ดยใชแ้ปรง ฟองน ้า ลูกกล้ิง การฉีดพน่ 
คุณลกัษณะจ าเพาะ   เป็นสารสงัเคราะห์ ใชไ้ดก้บัวสัดุท่ีเป็นอโลหะและโลหะ 

 การท าความสะอาดจะยากเม่ือสารหล่อล่ืนแหง้ตวั 
คุณสมบติัทางเคมีและฟิสิกส์ ลกัษณะสีขาว สีครีมแป้งเปียก 
    ความถ่วงจ าเพาะ 1.10 
5.   น า้มันมะพร้าว 

เป็นน ้ ามนัพืช มีสีเหลือง ใชใ้นงานลากข้ึนรูปลึกเหล็กกลา้และเหลก็กลา้ไร้สนิม การ
น าไปใชง้านจะใชส้ารหล่อล่ืนโดยตรง ไม่ผสมกบัน ้า เป็นน ้ามนัท่ีมีราคาถูกมาก 

ความหนืด  ท่ี 40 องศาเซลเซียส เท่ากบั 40  มม  /วินาที 
   ท่ี 100 องศาเซลเซียส เท่ากบั 8  มม  /วินาที 
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ตารางที่ ข 1  สมบติัของสารหล่อล่ืน 
 DRAW 

359H 
TDN 

81 
MZA 

30 
COCONUT 

OIL 
DRAW 
756A 

ความหนืดท่ี 40 องศาเซลเซียส (cSt) 598.64 164.35 141.15 40.61 - 
ความหนืดท่ี 100 องศาเซลเซียส (cSt) 30.62 10.80 12.63 8.200 - 
ดชันีความหนืด 74 6 76 182 - 
จุดวาบไฟ (องศาฟาเรนตไ์ฮร์) 204 - 240 - - 
สี ด าน ้ าตาล เหลือง เหลือง เหลือง ขาว 
ตวัเลขความเป็นกลาง 5.2865 0.1699 0.1373 10.1172 - 

ตารางที่ ข 2  ราคาของสารหล่อล่ืน 
ราคาสารหล่อล่ืน ราคาน ้ามนั (บาท/ลิตร) 

1. น ้ามนั TDN 81 122.45 
2. น ้ามนั DRAW 359H 170 
3. น ้ามนั MZA 30 165 
4. น ้ามนั DRAW 756A 132.5 
5. น ้ามนัมะพร้าว 29.03 

ตารางที่ ข 3. สารเพิ่มคุณภาพในสารหล่อล่ืน (หน่วย พีพีเอม็) 
 Phosphorus (P) 

ppm. 
Zinc (Zn) 

ppm. 
Magnesium (Mg) 

ppm. 
Calcium (Ca) 

ppm. 
Sulphur (S) 

ppm. 
TDN81 N.D 2.9 6.31 18.4 0.419 
MZA30 186.9 8.23 9.11 924.9 0.479 
DRAW359H N.D 69.84 9.22 1634 1.159 
DRAW756A N.D N.D N.D N.D 0.027 
COCONUT OIL N.D 2.95 8.28 24.42 0.008 

หมายเหตุ: N.D. ไม่มีส่วนผสมน้ีในตวัอยา่งน ้ามนัท่ีทดสอบ 



 
ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์ผลทดลองทางสถิติ 
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลอง  
ในการทดสอบสมมติฐานของขอ้มูลจะใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยใชต้ารางอะโนวา 

(ANOVA) ในการเปรียบเทียบความแปรปรวนของผลการทดลอง ใชว้ิเคราะห์อิทธิพลของตวัแปรใน
การลากข้ึนรูปท่ีศึกษาคือ ชนิดสารหล่อล่ืนซ่ึงจะให้ขอ้ดีคือลดละดบัความมีนยัส าคญัในการปฎิเสธ 
สมติฐาน ซ่ึงจะใหผ้ลดีต่อการตดัสินใจ การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อหาอิทธิพลของตวัแปรหลกั
และตวัแปลร่วม ซ่ึงสามารถ สรุปไดด้งัตารางต่อไปน้ี 
 

ตารางที่  ค.1   แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลอง 

 
ก าหนดให ้

SSA = 1/n Σ Yi2.Y2 (เฉล่ีย)/N      (ค.1) 
SST = Σ Σ Y2 – Y2 (เฉล่ีย)/N      (ค.2) 
SSE = SST - SSA        (ค.3) 
 

จากสมการขา้งตน้น าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลไดด้งัน้ีคือ 

ถา้ FO > Fα, (a – 1), a(n – 1)  จะแสดงวา่ปัจจยัท่ีพิจารณามีผลอยา่งมีนยัส าคญั 

ถา้ FO < Fα, (a – 1), a(n – 1)  จะแสดงวา่ปัจจยัท่ีพิจารณาไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญั 

โดยท่ีค่า Fα, (a – 1), a(n – 1)  จะสามารถหาค่าไดจ้ากตารางค่าของ F ภายใตค้่าความน่าจะเป็น 0.05 จาก
   ตาราง ค.1 

 

 

 

 

 

 

Source of Variation Sum of Square Degree of Freedom Mean Square FO 
Factor A SSA (a-1) MSA = SSA / (a-1) FO = MSA / MSE 

Error SSE a(n-1) MSE = SSE / a(n-1)  
Total SST an - 1   
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V1 

  v2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120   
1 161.45 199.50 215.71 224.58 230.16 233.99 236.77 238.88 240.54 241.88 243.91 245.95 248.01 249.05 250.10 251.14 252.20 253.25 254.31 

2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.41 19.43 19.45 19.45 19.46 19.47 19.48 19.49 19.50 
3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 8.74 8.70 8.66 8.64 8.62 8.59 8.57 8.55 8.53 
4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.91 5.86 5.80 5.77 5.75 5.72 5.69 5.66 5.63 
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 4.46 4.43 4.40 4.37 
6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.00 3.94 3.87 3.84 3.81 3.77 3.74 3.70 3.67 
7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 3.57 3.51 3.44 3.41 3.38 3.34 3.30 3.27 3.23 
8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.28 3.22 3.15 3.12 3.08 3.04 3.01 2.97 2.93 
9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.07 3.01 2.94 2.90 2.86 2.83 2.79 2.75 2.71 

10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.91 2.85 2.77 2.74 2.70 2.66 2.62 2.58 2.54 
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.79 2.72 2.65 2.61 2.57 2.53 2.49 2.45 2.40 
12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.69 2.62 2.54 2.51 2.47 2.43 2.38 2.34 2.30 
13 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.60 2.53 2.46 2.42 2.38 2.34 2.30 2.25 2.21 
14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.53 2.46 2.39 2.35 2.31 2.27 2.22 2.18 2.13 
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.48 2.40 2.33 2.29 2.25 2.20 2.16 2.11 2.07 
16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.42 2.35 2.28 2.24 2.19 2.15 2.11 2.06 2.01 
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 2.38 2.31 2.23 2.19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96 
18 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.34 2.27 2.19 2.15 2.11 2.06 2.02 1.97 1.92 
19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.31 2.23 2.16 2.11 2.07 2.03 1.98 1.93 1.88 
20 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39 2.35 2.28 2.20 2.12 2.08 2.04 1.99 1.95 1.90 1.84 
21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37 2.32 2.25 2.18 2.10 2.05 2.01 1.96 1.92 1.87 1.81 
22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 2.23 2.15 2.07 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.78 
23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32 2.27 2.20 2.13 2.05 2.01 1.96 1.91 1.86 1.81 1.76 
24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30 2.25 2.18 2.11 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.79 1.73 
25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28 2.24 2.16 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 1.82 1.77 1.71 
26 4.23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27 2.22 2.15 2.07 1.99 1.95 1.90 1.85 1.80 1.75 1.69 
27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.25 2.20 2.13 2.06 1.97 1.93 1.88 1.84 1.79 1.73 1.67 
28 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.45 2.36 2.29 2.24 2.19 2.12 2.04 1.96 1.91 1.87 1.82 1.77 1.71 1.65 
29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 2.28 2.22 2.18 2.10 2.03 1.94 1.90 1.85 1.81 1.75 1.70 1.64 
30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 2.21 2.16 2.09 2.01 1.93 1.89 1.84 1.79 1.74 1.68 1.62 
40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12 2.08 2.00 1.92 1.84 1.79 1.74 1.69 1.64 1.58 1.51 
60 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04 1.99 1.92 1.84 1.75 1.70 1.65 1.59 1.53 1.47 1.39 

120 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29 2.18 2.09 2.02 1.96 1.91 1.83 1.75 1.66 1.61 1.55 1.50 1.43 1.35 1.25 

  3.84 3.00 2.60 2.37 2.21 2.10 2.01 1.94 1.88 1.83 1.75 1.67 1.57 1.52 1.46 1.39 1.32 1.22 1.00 

 

ตารางที่  ค.2  ตารางค่าวิกฤตการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ F ท่ี  = 0.05 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

DF ของตวัตัง้; 
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0.05 
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ภาคผนวก ง 

ตารางและกราฟแสดงค่าแรงสูงสุดทีใ่ช้ในการขึน้รูป 
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ตารางที่ ง.1 แรงสูงสุดท่ีใชใ้นการข้ึนรูปลึก ขนาด R 6 

สารหล่อล่ืน แรงสูงสุดท่ีใชใ้นการข้ึนรูปลึก 

1 2 3 4 5 Y (เฉล่ีย) 

DRAW359H 228.71 229.10 227.88 228.35 228.84 228.576 
TDN81 229.09 228.75 226.86 227.58 227.64 227.984 
MZA30 229.12 228.56 228.47 228.51 227.32 228.396 
COCONUT OIL 227.39 228.62 226.84 227.98 229.78 228.122 
DRAW756A 229.43 227.43 226.65 228.02 228.74 228.054 
 
 
ตารางที่ ง. 2 แรงสูงสุดท่ีใชใ้นการข้ึนรูปลึก ขนาด R 10 

สารหล่อล่ืน แรงสูงสุดท่ีใชใ้นการข้ึนรูปลึก 

1 2 3 4 5 Y (เฉล่ีย) 

DRAW359H 219.04 216.96 217.16 218.18 217.39 217.746 
TDN81 218.32 216.80 217.22 219.07 217.72 217.826 
MZA30 218.17 217.29 218.13 217.54 217.19 217.664 
COCONUT OIL 217.27 216.85 216.42 219.02 217.18 217.348 

DRAW756A 218.30 216.77 217.55 219.14 217.98 217.948 
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ภาพที ่ง. 1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการลากข้ึนรูปลึกและแรงกดแผน่จบัยดึช้ินงานกบัระยะ 
                   ทางการเคล่ือนท่ีของพนัช ์กรณีใชส้ารหล่อล่ืน DRAW359H  ขนาดรัศมีบ่าดาย 6 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ง. 2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการลากข้ึนรูปลึกและแรงกดแผน่จบัยดึช้ินงานกบัระยะ   
                   ทางการเคล่ือนท่ีของพนัช ์กรณีใชส้ารหล่อล่ืน TDN 81 ขนาดรัศมีบ่าดาย 6 มม. 

 

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40

Punch Force Blankholder Force

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30 35

Punch force Blankholder force



112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่ง. 3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการลากข้ึนรูปลึกและแรงกดแผน่จบัยดึช้ินงานกบัระยะ 
                   ทางการเคล่ือนท่ีของพนัช ์กรณีใชส้ารหล่อล่ืน MZA 30  ขนาดรัศมีบ่าดาย 6 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่ง. 4   ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการลากข้ึนรูปลึกและแรงกดแผน่จบัยดึช้ินงานกบัระยะ 
                    ทางการเคล่ือนท่ีของพนัช ์กรณีใชส้ารหล่อล่ืน น ้ามนัมะพร้าว  ขนาดรัศมีบ่าดาย 6 มม.  
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ภาพที ่ง. 5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการลากข้ึนรูปลึกและแรงกดแผน่จบัยดึช้ินงานกบัระยะ     
                   ทางการเคล่ือนท่ีของพนัช ์กรณีใชส้ารหล่อล่ืน DRAW756A ขนาดรัศมีบ่าดาย 6 มม. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่ง. 6   ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการลากข้ึนรูปลึกและแรงกดแผน่จบัยดึช้ินงานกบัระยะ  
                   ทางการเคล่ือนท่ีของพนัช ์กรณีใชส้ารหล่อล่ืน DRAW359H ขนาดรัศมีบ่าดาย 10 มม. 
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ภาพที ่ง.7   ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการลากข้ึนรูปลึกและแรงกดแผน่จบัยดึช้ินงานกบัระยะ 
                   ทางการเคล่ือนท่ีของพนัช ์กรณีใชส้ารหล่อล่ืน TDN81 ขนาดรัศมีบ่าดาย 10 มม. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่ง. 8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการลากข้ึนรูปลึกและแรงกดแผน่จบัยดึช้ินงานกบัระยะ  
                   ทางการเคล่ือนท่ีของพนัช ์กรณีใชส้ารหล่อล่ืน MZA30 ขนาดรัศมีบ่าดาย 10 มม. 
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ภาพที ่ง.9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการลากข้ึนรูปลึกและแรงกดแผน่จบัยดึช้ินงานกบัระยะ 
                  ทางการเคล่ือนท่ีของพนัช ์กรณีใชส้ารหล่อล่ืน น ้ามนัมะพร้าว ขนาดรัศมีบ่าดาย 10 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่ง.10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการลากข้ึนรูปลึกและแรงกดแผน่จบัยดึช้ินงานกบัระยะ 
                    ทางการเคล่ือนท่ีของพนัช ์กรณีใชส้ารหล่อล่ืน DRAW756A ขนาดรัศมีบ่าดาย 10 มม. 
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ภาคผนวก จ 

ค่าความหยาบผวิบริเวณผวินอกช้ินงาน 
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รัศมีบ่าดาย 6 มิลลเิมตร 
ตารางที ่จ.1  ค่าความเรียบผวิ (Ra : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอกโดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั DRAW-359H 
 

 

ตารางที่ จ.2  ค่าความเรียบผวิ (Ra : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอกโดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั TDN81 

 

 

 

 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 0.41 0.32 0.33 0.38 0.360 
2 0.39 0.32 0.31 0.37 0.348 
3 0.39 0.33 0.31 0.37 0.350 
4 0.40 0.30 0.32 0.39 0.353 
5 0.38 0.31 0.32 0.38 0.348 

ค่าเฉล่ียรวม 0.352 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 0.35 0.31 0.33 0.34 0.333 
2 0.36 0.33 0.30 0.33 0.330 
3 0.33 0.31 0.32 0.36 0.330 
4 0.35 0.29 0.33 0.36 0.333 
5 0.34 0.31 0.32 0.37 0.335 

ค่าเฉล่ียรวม 0.332 
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ตารางที่ จ.3 ค่าความเรียบผวิ (Ra : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอกโดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั MZA30 

 

 

ตารางที่ จ.4   ค่าความเรียบผวิ (Ra : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอกโดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนัมะพร้าว 

 

 

 

 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 0.34 0.29 0.31 0.34 0.320 
2 0.35 0.31 0.28 0.34 0.320 
3 0.36 0.30 0.29 0.35 0.325 
4 0.35 0.31 0.29 0.33 0.320 
5 0.34 0.31 0.30 0.34 0.323 

ค่าเฉล่ียรวม 0.323 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 0.35 0.30 0.31 0.36 0.330 
2 0.37 0.28 0.33 0.34 0.330 
3 0.35 0.32 0.32 0.35 0.335 
4 0.36 0.30 0.30 0.36 0.330 
5 0.36 0.31 0.30 0.36 0.333 

ค่าเฉล่ียรวม 0.332 
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ตารางที่ จ.5 ค่าความเรียบผวิ (Ra : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอกโดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั DRAW-756A 

 

 

ตารางที่ จ.6  ค่าความเรียบผวิท่ีช่วงจุดยอดผวิสูงสุดกบัจุดทอ้งคล่ืน  (Rt : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอก
โดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั DRAW-359H 

 

 

 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 0.36 0.32 0.33 0.35 0.340 
2 0.35 0.33 0.32 0.37 0.343 
3 0.35 0.32 0.34 0.36 0.343 
4 0.37 0.33 0.33 0.35 0.345 
5 0.36 0.32 0.31 0.36 0.338 

ค่าเฉล่ียรวม 0.342 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 3.1 2.6 2.5 2.8 2.75 
2 3.0 2.8 2.5 2.6 2.73 
3 2.9 2.9 2.2 2.9 2.73 
4 3.1 2.8 2.6 2.7 2.80 
5 3.0 2.9 2.3 2.7 2.75 

ค่าเฉล่ียรวม 2.75 
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ตารางที่ จ.7  ค่าความเรียบผวิท่ีช่วงจุดยอดผวิสูงสุดกบัจุดทอ้งคล่ืน (Rt : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอก
โดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั TDN81 

 

 

ตารางที่ จ.8   ค่าความเรียบผวิท่ีช่วงจุดยอดผวิสูงสุดกบัจุดทอ้งคล่ืน (Rt : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอก
โดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั MZA30 

 

 

 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 3.0 2.5 2.5 2.9 2.73 
2 3.0 2.7 2.2 3.0 2.73 
3 2.9 2.6 2.5 2.8 2.70 
4 2.9 2.4 2.6 2.9 2.70 
5 3.4 2.3 2.3 2.9 2.73 

ค่าเฉล่ียรวม 2.72 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 2.4 2.1 2.2 2.5 2.30 
2 2.4 2.0 2.1 2.7 2.30 
3 2.6 2.0 2.2 2.6 2.35 
4 2.3 2.2 2.1 2.9 2.38 
5 2.5 2.2 2.1 2.5 2.33 

ค่าเฉล่ียรวม 2.33 
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ตารางที่ จ.9  ค่าความเรียบผวิท่ีช่วงจุดยอดผวิสูงสุดกบัจุดทอ้งคล่ืน (Rt : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอก
โดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนัมะพร้าว 

 

 

ตารางที่ จ.10  ค่าความเรียบผวิท่ีช่วงจุดยอดผวิสูงสุดกบัจุดทอ้งคล่ืน (Rt : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอก
โดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั DRAW-756A 

 

 

 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 3.0 2.4 2.5 2.9 2.70 
2 3.3 2.6 2.3 2.9 2.78 
3 3.1 2.5 2.2 3.0 2.70 
4 3.2 2.2 2.4 3.1 2.73 
5 3.2 2.3 2.4 3.0 2.73 

ค่าเฉล่ียรวม 2.73 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 2.4 2.1 2.3 2.4 2.30 
2 2.6 2.2 2.0 2.5 2.33 
3 2.4 1.9 2.3 2.4 2.25 
4 2.4 2.1 2.1 2.8 2.35 
5 2.7 2.1 2.0 2.4 2.30 

ค่าเฉล่ียรวม 2.31 
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รัศมีบ่าดาย 10 มิลลเิมตร 

ตารางที ่จ.11  ค่าความเรียบผวิ (Ra : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอกโดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั            
DRAW-359H 

  

 

ตารางที่ จ.12   ค่าความเรียบผวิ (Ra : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอกโดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั TDN81 

 

 

 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 0.23 0.19 0.18 0.21 0.203 
2 0.26 0.20 0.17 0.19 0.205 
3 0.22 0.17 0.19 0.21 0.198 
4 0.26 0.18 0.19 0.19 0.205 
5 0.24 0.18 0.19 0.20 0.203 

ค่าเฉล่ียรวม 0.203 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 0.20 0.16 0.21 0.19 0.190 
2 0.17 0.19 0.20 0.20 0.190 
3 0.22 0.23 0.16 0.18 0.198 
4 0.18 0.19 0.18 0.22 0.193 
5 0.20 0.17 0.19 0.18 0.185 

ค่าเฉล่ียรวม 0.191 



123 

ตารางที่ จ.13  ค่าความเรียบผวิ (Ra : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอกโดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั MZA30 

 

 

ตารางที่ จ.14   ค่าความเรียบผวิ (Ra : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอกโดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนัมะพร้าว 

 

 

 

 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 0.22 0.17 0.16 0.18 0.183 
2 0.17 0.16 0.19 0.20 0.180 
3 0.23 0.15 0.16 0.18 0.180 
4 0.24 0.17 0.14 0.19 0.185 
5 0.25 0.16 0.17 0.17 0.188 

ค่าเฉล่ียรวม 0.183 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 0.18 0.16 0.18 0.18 0.175 
2 0.18 0.16 0.17 0.17 0.170 
3 0.18 0.15 0.18 0.16 0.168 
4 0.18 0.16 0.17 0.17 0.170 
5 0.18 0.16 0.17 0.18 0.173 

ค่าเฉล่ียรวม 0.171 
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ตารางที ่จ.15   ค่าความเรียบผวิ (Ra : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอกโดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั         
DRAW-756A 

 

 

ตารางที่ จ.16   ค่าความเรียบผวิท่ีช่วงจุดยอดผวิสูงสุดกบัจุดทอ้งคล่ืน  (Rt : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอก
โดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั DRAW-359H 

 

 

 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 0.20 0.16 0.15 0.22 0.183 
2 0.22 0.17 0.16 0.23 0.195 
3 0.23 0.17 0.19 0.18 0.193 
4 0.22 0.18 0.17 0.20 0.193 
5 0.20 0.20 0.17 0.18 0.188 

ค่าเฉล่ียรวม 0.190 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 3.2 2.2 2.4 2.7 2.63 
2 3.2 2.1 2.4 2.6 2.57 
3 3.1 2.3 2.5 2.9 2.70 
4 3.3 2.1 2.4 3.0 2.70 
5 3.2 2.3 2.5 2.7 2.68 

ค่าเฉล่ียรวม 2.67 
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ตารางที่ จ.17   ค่าความเรียบผวิท่ีช่วงจุดยอดผวิสูงสุดกบัจุดทอ้งคล่ืน (Rt : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอก
โดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั TDN81 

 

 

ตารางที่ จ.18  ค่าความเรียบผวิท่ีช่วงจุดยอดผวิสูงสุดกบัจุดทอ้งคล่ืน (Rt : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอก
โดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั MZA30 

 

 

 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 2.3 2.0 2.1 2.2 2.15 
2 2.2 1.9 2.1 2.3 2.13 
3 2.2 2.0 2.2 2.3 2.18 
4 2.3 1.9 2.1 2.3 2.15 
5 2.2 2.0 2.3 2.3 2.20 

ค่าเฉล่ียรวม 2.16 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 2.3 1.9 2.0 2.1 2.08 
2 1.8 1.9 2.1 1.9 1.93 
3 2.2 2.1 1.9 2.0 2.05 
4 2.0 1.9 2.0 2.3 2.05 
5 1.9 2.1 2.0 1.9 1.98 

ค่าเฉล่ียรวม 2.02 
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ตารางที่ จ.19   ค่าความเรียบผวิท่ีช่วงจุดยอดผวิสูงสุดกบัจุดทอ้งคล่ืน (Rt : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอก
โดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนัมะพร้าว 

  

 

ตารางที่ จ.20  ค่าความเรียบผวิท่ีช่วงจุดยอดผวิสูงสุดกบัจุดทอ้งคล่ืน (Rt : μm) ของผวิถว้ยดา้นนอก
โดยใชส้ารหล่อล่ืนน ้ามนั DRAW-756A 

 

 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 1.9 1.6 3.4 2.4 2.33 
2 2.1 1.7 3.1 2.3 2.30 
3 2.1 1.8 3.1 2.3 2.33 
4 2.3 1.7 3.1 2.4 2.38 
5 1.9 1.8 3.3 2.5 2.38 

ค่าเฉล่ียรวม 2.34 

ช้ินท่ี ต าแหน่งท่ี 1 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 2 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 3 
(μm) 

ต าแหน่งท่ี 4 
(μm) 

ค่าเฉล่ีย 
(μm) 

1 2.2 2.5 2.0 2.3 2.25 
2 2.3 2.5 1.9 2.2 2.23 
3 2.6 2.3 1.9 2.4 2.30 
4 2.0 2.3 2.1 2.3 2.18 
5 2.3 2.6 1.9 2.2 2.25 

ค่าเฉล่ียรวม 2.24 



 
ภาคผนวก ฉ 

ผลงานตีพมิพ์และเผยแพร่ 
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