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ABSTRACT 
 

There are various types of metal working. This thesis will focus on cold forward 
extrusion of aluminum. This process of cold extrusion significantly helps reduction manufacturing 
cost. This thesis will presents the effect of using different materials, die angles and lubricants. The 
objective is to study the effect of different factors on force used in extrusion, surface roughness, 
hardness after extrusion, and to compare manufacturing cost between extrusion and lathing with 
CNC machine. 

In this study aluminum grades used are 1100, 2011 and 6063 reference standard 
International Organization Standard using different die angles at 20, 25 and 30 degree. The 
lubricants used are mineral oil, soy bean oil and coconut oil. After the extrusion, the finished 
product is examined to determine the surface roughness and hardness, and the manufacturing cost of 
cold extrusion and lathing with CNC machine is compared.  

Results showed that the type of material, die angle and lubricants used affect the force 
used for extrusion. The material suitable for extrusion is grade 1100 aluminum, With respect to die 
angles, it is found that more degree requires more extrusion force, which also results in more 
hardness. Therefore, the suitable die angle is 20 degree. The suitable lubricant is mineral oil, which 
requires less extrusion force, and therefore, creates less surface roughness at 0.31 µ m. When 
comparing manufacturing cost, it is found that extrusion requires less expense than lathing with 
CNC machine by 13.85 Baht 
 
Keywords: cold extrusion, macrostructure, material flow 
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��ก��07?��@�     
d .���=
��@��'ก%���%
�ก��07?��@�    
h0  	-����-0��-
��3��� 
h1   	-����-�*+��
.�%*+��0���   
h2 	-����-9
-�.�%*+��0���  
h3   	-����-�*+.�%*+��0���(%�-    
VF  �������9�?�����#�.�B�  
V   �������-
��3��� 

Ra 	
�.�%*+�	-������=�- 
l  	-����-�
?����  
Ph �#��-�9�?�����*+����
�9
+-1�� 
S .-%��*+>9�=%���
�9�?� 
L 	
�>9��
��(����� 
Ls 	-������ก����กก��=%�� 
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��������������ก����������
� (	
�) 

 
W 	
�����(������
�9
+-1�� 
Ph 	-�������a>�ก��=%���
�9
+-1�� 
Cp ����3��
�9�?���� 
TC 	
�>9��
��.	�A+���A� 

  
  

 
 

 



 
 

����� 1 

����	 
 

��������	
����
��ก����ก��������������
��
��������ก���������ก���
�� !��"	
#ก
�
$!��"%��� &'( ��������!'���)���*
���ก��
"	+
�%�ก��*
��	�,����� ��ก ��� ก������' %�-
�+��������%�ก��.'ก/�ก�$�+�ก����"!'���)��
�$ 0��� ��
�(1"-�
� ��ก*���ก��!'���)���ก��+���
�(
��ก��� ก��%�-����$��
2�3��
�("� �
$��� ��-� !� +��"�
�(	�
�(����
 1� 
 
1.1 ��	
����
	�����	
��	����������ก	� 

������ก���ก��*
����� 4 %�����������ก���!� !���) ��ก
�� %�"-������
�(�(�� %0-	+
�%�
ก��*
���-�� 	�-���53���
$�+��	
�(� �� !� ��+*
��3�56� 	�7(���� ����+���-� ก��!� ก
1ก
�
�"�
$*)-����3��"�������ก���ก��*
��0�����+��$���
��
��ก�
$��8������ �+"	�#+�
$
���	�7(�  �"���	
����
����+��"%���4 	ก�"!'�� 	�7(��ก�$"��!�"�+�������9%�-	��(��) !'�� %�
3��������ก����
����$	3
 	0�� 0�����+�	��7(� ��� 0�����+���	
#ก
����ก�� 0�����+����ก�5�1::;�
�
$�7(�4 
�(��������$	
.1
�	�,�<������-� ก��*
��0�����+���� 4 ���%������"���-�4 !� �
ก 
��$ก��ก����������
�( 	���$��%��
��"-��
�(������ �7� "-����  ��
�(��=>�7�
�ก/$�+���)-
�+�������9 �+�
�� 	��7(� �7�+�"	��7(� �7�
"������ 4 	�,�1��������<����ก
ก����" �����9
�� ���1"-	ก7��
�ก������ก���ก��*
�� ��'( %����� �7� ������ก���ก��*
����กก�$�+�ก����"!'��
�)�	�#�&'( %���$	
.1
�ก���+�2���"!'���)�	�#� ��ก�����1�%0-ก������ ��ก%�ก��*
��0�����+���� 4 
�"�	?��$+��"�0��� ��
�(
����ก�$
)��	���� &'( %� ����������ก��*
��	�7(�ก����"!'���)�	�#�!� �
�$
�����-� 	�,�1������� !��" �)����  �)�
� !� ��+*
��3�56� ����53��*�+
�("��
$%�"-������9�$
�-� ���+���!# �� �+��
�
���� ���!��"���+��	
�(� �� �)  	�7(����1�%0-��$ก��	�,�
*
��3�56����	�#��)�%�-����$��
2�3�������9������ ����+���-� ก��!� *)-����3� 
��%�-*)-����-� 
*
���$�-� *
��%�-1"-�� ������!� *
��3�56� �
$*
��%�-��-��-�
����-�������ก
�(��" 
�� ก��
	
7�ก%0-+��9�"�� 	��7(� ��ก� 	��7(� �7��
$�7(�4 ���� 	���$�� &'( ��ก!-�ก����"!� 0��� ��
�(	!-� +"
!'���' ���	�,��-� .'ก/���� ����$ก��ก��
�� ����+�ก��3��%�-	 7(��1!
�(	���$��	�7(�
"�����
!-��ก���� ��� 4 
�(	ก�"*
ก�$
�%�-�-��
�(��" �' ���	���	�7(�ก��.'ก/��
$��8��ก�$�+�ก����"
!'���)�	�#����1�
���!� +��"��$
)��	����%���$	
.1
� �"���� ����$ก���
�ก!� ก�$�+�ก�� 
�7� 	��7(� ��ก��������� +��"�
�(%0-%�ก����"!'���)��
$��
�ก/5$ก��
�� �� �7� 	�,�ก���+�2�ก����"!'��
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�)�3��%�	�7���
�$�"�ก��%0-�� ��ก	��7(� ��ก�ก"*�����������
��%�-	ก�"ก��1�
��+!� 	�7���
�$
1�%�
�.
� 	"��+ก��ก��	�
7(��
�(1�!-� ��-�!� ��+ก"�"�%0-��������	�,���+ก����"��� �)����  
�)�
� ��� 4 
�(��ก���1+-ก���+�2�ก����"!'���)�	�#� �$
��ก��!'���)�
�(��5�3)���ก�� "� ����+��9�"��
�-� ����5������	���$���
$����� ��-� %�ก��!'���)�1"- ����
$��
�ก/5$�7��*�+
�("� ��������
�(%0-
*
���-� %0-+��"������9
������ 1"-�) &'( ��กก�$�+�ก��*
����� 9' ��-�$*
��0��� ���)���� 
	��7��ก������� !'����)�ก���3��!� ก�$�+�ก��
�(��� ก��1����	 7(��10��ก"-+� 	0�� ���ก�5�%�ก��
��"!'���)� 	
����+�2�ก��!'���)� ����+�ก��*
��0��� �� ก������'"�������� ก����$ก��0�"0�����+�
�������� ��7����ก�5�	�����7(�4  

%�ก��+�������	�,�ก��.'ก/���������� 4 
�(��*
���ก����"!'���)�	�#� 	�7(���!-��ก���� �
$
*
ก�$
�
�(�����*�+�
$ก��	�
�(����
 !� ��+���
�(%0-%�ก��
�� ��
�(��ก��� ก�� 	0�� ���"��
�(%0-
%�ก����"!'���)�
�(��ก��� ก�� ก��%0-����
��
7(� �� %�ก����"!'���)� 	�7(�.'ก/�9' ����+������*�+
3����ก ��5������
� ก
 
� ก��3�� 
� ��� ��-� ��กก��1�
��+!� +��"�0��� ��
�(*���ก��!'��
�)� �
-+�' �����	�����	
����
$+�	���$��
�ก/5$ก��
�� ��
�(	ก�"!'��
�("�
�(��"%����
$������ก����"
!'���)� ก��.'ก/�����$�����9���1�	�,���+
� %�ก��.'ก/�	�7(�������� �
$��8���
$	�,�

� 	
7�ก�������������ก���ก��*
��ก����"!'���)����1�
��� !� +��"��$
)��	���� 	�7(�%�-1"-
*
��3�56�
�(���+��	���$���� �����5������!� �
�$
�(�$���1�%0-%�ก��*
��	�7(�%�-	ก�"
��$��
2�3���) ��"�
$
"*
ก�$
�ก�$�+�ก��
�(��*
���	��7(� ��ก� 	��7(� �7� +��"��
$��+�����+�
�7(�4 ���1� 
 
1.2 �� ������!�������ก	� 

1.2.1 	�7(�.'ก/���
2��
!� +��"��$
)��	����
�(��ก��� ก��%�ก�$�+�ก����"!'���)�	�#����1�

��� 

1.2.2 	�7(�.'ก/���
2��
!� ��+���
�(��ก��� ก��%�ก�$�+�ก����"!'���)�	�#����1�
����
$
��53��*�+��กก��1�
��+!� +��"�%�ก����"!'���)����1�
��� 

1.2.3 	�7(�	�����	
���	+
��
$���%0-����%�ก��*
��"-+�+�2�ก����"!'���)�ก��+�2�ก��ก
' "-+�
	��7(� ��ก� CNC 
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1.3 �����#�������ก	� 

1.3.1 ��ก������"�� 3 ��� [1] 
  - ��ก������"�� 2α  = 20 � .� 
  - ��ก������"�� 2α  = 25 � .� 
  - ��ก������"�� 2α  = 30 � .� 

1.3.2 +��"�
�(%0-%�ก��
"��� �7� �$
)��	����	ก�" Al 1100, Al 2011 �
$ Al 6063 &'( ��!��"
	�-�*���.)���ก
�  15.8 ��

�	��� �+����+ 37 ��

�	���  

1.3.3  !��"0��� �����	�#��
� *���ก��!'���)� !��"	�-�*���.)���ก
�  12.5 ��

�	��� �+����+ 
52 ��

�	���  

1.3.4 ����
��
7(�
�(%0-%�ก��
"
� �� 3 0��" �7� ���������� �������9�(+	�
7�  �
$��������$��-�+ 
1.3.5 %�ก��.'ก/� %0-	��7(� 	���!��" 80 ��� 
�(3��+�0�+�.+ก���������ก��%�
"��� 
1.3.6 %0-�+��	�#+%�ก����"!'���)� 2 mm/s. 
1.3.7 %0-�$�$"���
�"� 5 mm. 
1.3.8 ก��	ก#��
$+�	���$��*
ก��
"
�  

1) �� %�ก��!'���)� 
2) ����+������*�+ 
3) ก��1�
��+!� +��"� 
4) �+���!# !� +��"� 
5) 	+
�%�ก��*
�� 

1.3.9 +�	���$����"��-�
��!� ก�$�+�ก��ก
' 	�7(�	�����	
���ก��ก�$�+�ก����"!'���)�	�#����
1�
���	�����	
����$�$	+
�%�ก��*
���"�+�2�ก��ก
' ก��+�2�ก����"!'���)�	�#����1�
��� 
  
1.4 �

�#%&	�ก	�'(ก)	 

��+���
�(����
2��
���ก����"!'���)�	�#����1�
��� 1"-�ก� 
1.4.1 0��"!� �$
)��	����
��  3 0��"  
1.4.2 0��"!� ����
��
7(�
�(%0- 
1.4.3 !��"���!� "��
�(��ก��� ก�� 
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1.5 ����+,�!����	 �-	��. /��� 

1.5.1 �����9%0-!-��)
��ก��� ก�� 	�,���+
� %�ก����������ก����"���%�	
7�ก%0-+��"�
�$
)��	����%�-	���$ก����5������ 	�7(�
���9' ������
�(��*
���ก�$�+�ก����"!'���)�	�#����1�

��� 

1.5.2 �����9%0-!-��)
��ก��� ก��	�,���+
� ก���������  �-�
��ก��*
��%�ก����"!'���)�
	�#����1�
���!� !� +��"��$
)��	���� 

 



 

 

����� 2 

��ก
��
��������������ก�������� 
 

ก�����ก���	
��
����������������	ก���ก�������� ��� �� �ก����!"�ก���	
��
����
#�$%����
�&���&
$ก��%'(���)�ก����*��)	ก�ก
�������
�&���%�(�ก!
ก������	�������
�&�����
%��!+����
�$�ก	�ก������*����*���(����(�����	�ก
&
$%'(��,-!�-.�� ��	�ก����
�������,�� ������
�,��/ ��*��ก�����( 0�*��	�12
!��(�����2�3��	�!�����3������&���3�(��%�ก����
�����
(�,�$�����
�	ก���-�
�4!���*
���,-!�-.��*%'(4�!��(��%'(�	3
2��*3����1���	�����
(3�� 0�*�)�กก�����ก��4�!���

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

��
���� ก��%'(3����,���*� ���%�ก���	
��
���� �-�*�+�ก��1���,������$��4!�#�$��ก ���ก������	�
����	3
2'!
������*4,��ก����
������(�)�����������$����$�����!������.�	ก���ก����������*�ก!
��
���*
�
��*32
%���,���5))	$ก���	
��
���� 0�*�3����1������� �������%��2�3��ก���ก��4�!�ก����
����
&��������!���$�
(�$ก�����ก���	
��
��������������,��� 
 
2.1 �������������
�� �! 

2.1.1 ก���	
��
���� ��� ก�����%�(-�
���*��(��	
�����,��	3
2�
������1�ก����*$� &
$%'(���ก

%�(��,�&������4,����,-!�-.��*������,����,��� 

2.1.2 3����,���*� ��� 3����*�����(���*������4!�&��� ����'!
������*��ก������*����* �-�*���,%�(�ก!

ก���3�$
3�ก	�&
$��� �����-�*��� �ก���
ก��3�ก������'!
���� 

2.1.3 �2�#�-4!���� ��� 4!����'!
������*�,���ก1���2�#�-���'!
������,���ก�� � 2 '�!
 ��� 
4!�'!
������*��,�
(4,��ก�����ก���,��/ ���4!����'!
������*4,��ก�����ก���	
�:��� '2���;� 
������4!� �� ��(� 
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2.2 �"#$�����ก�������� 
2.2.1 ก�����ก���	
��
����&��� 

1) ก���	
��
����&��� (Extrusion of Metals) 
ก����!"�ก���	
��
����&��� &
$�	*����� �ก���	
��
����'!
�������ก����ก &
$ก��

%'(����	
'!
����4,����ก��,-!�-. ���%�(�
(-�
���*��(��	
���'!
��������*���
ก���	
��
���� ก���	

��
����3����1��
�����$;������
�����(�� ��
��$�,ก	���������$�����	3
2 ก���	
��
����&��� �� �
ก����!"�ก��4�!���*43�43��ก	�ก������
���� (Forging) ���$ก�,� ก���	
��
�����$;� (Cold Extrusion) 
3����	�'!
������*4,��ก���	
��
���� �',� ������*������� �,�-�
���*��(��	
���
%�Q, &���3�(��
(��
31��5�$ก��� ����� ���&���3�(����(��,�� 3����	��	3
2��*�!$������%'(��
���� �',� �����!���$� 
����
� ���;ก ��ก���0�$� ���%���ก	*� [2] 

2) ก����!"�ก���	
��
����&��� (The Extrusion Process) 
ก����!"�ก���	
��
����3����1��,���ก�
(���$�	ก�����
�ก	��	ก���ก�����������
�

�	3
2 �3
�
	�#�-��* 2.1 �� �ก���	
��
������������� (Direct Extrusion) 0�*�'!
����1�ก���)2��(
#�$%�����������. (Container) '!
����1�ก�	
���4,����ก��,-!�-.
(�$����	
)�กก����ก�	
   
�Y
���!ก3. 
 

 
 

%����� 2.1 ก����!"�ก���	
��������� [2] 
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ก���	
��
����������$(��ก�	� (Indirect Extrusion) '!
����1�ก�	
���3�����ก	�����	

)�กก����ก�	
�Y
���!ก3.�3
�
	�#�-��* 2.2 (ก) 3,��ก���	
��
��������Y&
�3���!ก (Hydrostatic 
Extrusion) �3
�
	�#�-��* 2.2 (�) '!
���������
�3(�4,��+��$.ก�����;กก�,�ก�,�����)2 (Chamber) 0�*�
���)2���������(��!�'2
�(�ก���	��	
���������
����'!
���� ���%�(ก����
���������
��,�ก!
�����3�$

�������,��'!
����ก	�ก�,�����)2 ��ก)�ก��
$	���ก���	
��
������ก'�!
���*����$ก�,� ก���	ก��
�
������
(���(�� (Lateral Extrusion) �3
�
	�#�-��* 2.2 (�) '!
����1�ก�	
�����ก���
(���(��
��,-!�-. [2] 
 

    
(ก) ������$(��ก�	�          (�) ����Y&
�3���!ก 

 
               (�) ���
(���(�� 
 
%����� 2.2 ก���	
��
���� [2] 

 
3) ����	
��
����&��� (Extrusion Force) 

�����*�(��ก��3����	�ก���	
��
������
��$�,ก	�������;�������'!
���� �	���ก���	
��
�
��� �����3�$
�������,��4!�'!
����ก	�4!���,-!�-. �2��#��!%�ก���	
��
���� ���������;�%�ก���	

��
���� 3����1������������	
��
�����
()�ก3����,��/ 
	��,�����
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- �ก�
ก��c��.��	� h∈  ���
()�ก3�ก����* 2.1 ���3�ก����* 2.2 [3] 

h∈    =  0ln
A

A
         (2.1) 

 

h∈    =   0ln 100%
A

A

 × 
 

       (2.2) 

 
- �����*%'(%�ก��c��.��	� F ���
()�ก3�ก����* 2.3 ���3�ก����* 2.4 

 
    Fges  =  Fid+Fsch+FR1+FR2        (2.3) 

 
       Fid      =  0 fm hA k× ×∈         (2.4) 
 
���*� Fges ��� �����*ก
%�(���
�&������ 
 Fid ��� ���%���������!
 (���+)�กก��3�Q�3�$) 
 Fsch ��� ���3�Q�3�$���*��)�กก���:��� 
 FR1 ��� ���3�Q�3�$���*��)�ก����hi
)�ก���$�	�ก����ก���������
 
 FR2 ��� ���3�Q�3�$���*��)�ก����hi
��*����	� 
 ���  Fsch, FR1 ��� FR2 ������3	�-	�".&
$���ก	����  Fid 

 
�-�*�ก���������� Fges ��*%'(��
���� �-�*�����3�
�ก ���)��������3�Q�3�$�,��/ %�(�$�,%�

������3!�"!#�-%�ก��c��.��	� nF �
(
	�3�ก����* 2.5 
  

         F  =  0 fm h

F

A k

n

× ×∈
        (2.5) 

 
���*� F ��� ���ก
���  ��,�$�� ��!��	� (N) 
 A

0    ��� -�
���*��(��	
'!
����
!�ก,���	
 ��,�$�� �������!��!���� (mm2) 
 k

fm
 ��� ������(�%�ก��c��.��	��:��*$ ��,�$�� ��!��	�/������!��!���� (N/ mm2) 

 €
h
   ��� �ก�
%�ก��c��.��	� 

 n
F
   ��� ���3!�"!#�-%�ก��c��.��	� 
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 �����*%'(%�ก��c��.��	� W ���
()�ก3�ก����* 2.6 
 

     W  =   F x Sw x X                        (2.6) 
 
���*� Sw  ��� ��$�ก
 = h0 - hk 
 X   ��� �cก����.ก����!"�  X = 1  
  

4) ก������	����&���%�ก���	
��
����&��� (Metal Flow in Extrusion) 
ก������	�������
�&���#�$%�ก���	
��
�������!�"!-��,��2�#�-'!
�������

�2�3��	�!���ก����'!
���� �'�*��,��	ก�������ก��'!
�������	ก���$�
�	����$������!+���ก��
��
 ก��+�ก��ก������	����&���#�$%�ก���	
��
���� &
$ก��4,����*�
�ก������	�������
�&��� 
�3
�
	�#�-��* 2.3 �� �ก���	
��
����'!
����
(�$��,-!�-.3�*����*$� �	ก���3���	Q��*�ก!
��
� �����!�����*
'!
������,�ก!
ก������	� ���$ก�,� Dead-Metal Zone �3
�
	�#�-��* 2.3 (�) ��� (�) [2] 
 
 

 
       (ก)            (�)     (�) 
 
%����� 2.3 ก������	����'!
����%���,-!�-.�	
��
���� [2] 

 
5) ��,-!�-.�	
��
���� 

��,-!�-.�	
��
������ ���,-!�-.��*�(���	����3�� 
	��	
�3	�v�"!w4������,-!�-.)����
��$�,
ก	�ก������ก�	3
2 ก��'2���;� ���ก��)	�$�
�	���,-!�-. 0�*���,���ก�� � 2 ��� ��� ��,-!�-.�	
��
�
������������ �3
�
	�#�-��* 2.4 �����,-!�-.�	
��
������������� �3
�
	�#�-��* 2.5  

��!������
��	3
2 
���+)�กก������	� 

��!������
��	3
2 
���+)�กก������	� 
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%�ก����
�������;ก ��(���,-!�-.)��(���2(�
(�$�ก��� ���
����ก����2(���(���,-!�-.
3����1�������
(������������ VDI 3168 [4] 
    

 
1.  �4,�y�����  2.  �4,�����	����        3.  �	�ก
        4.  ��(� 
5.  ���ก�	
  6.  '!
����   7.  �4,���� 8.  �4,�y�� 
9.  �4,��	����  10.  �ก�ก���2(� 

 
%����� 2.4 ��,-!�-.�	
��
������������� [4] 

 

 
1.  �4,�����	����  2.  �4,��ก��$�$�
�	�ก
  3.  �	�ก
 
4.  ����$�
��(�  5.  ��(�    6.  �����	��	� 
7.  ����   8.  �	�ก���2(�   9.  �	���
 
 

%����� 2.5 ��,-!�-.�	
��
������������� [4] 
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6) �(��ก-�,��%�ก���	
��
���� (Extrusion Defects) 
ก���ก!
�(��ก-�,��%�ก���	
��
������
��$�,ก	����.���ก�����$�$,�� �',� 3#������

�	3
2����	����%�ก��4�!� 3����	�)2
�ก-�,��%�ก���	
��
�����$ก�� �3,��%�Q,/ �
( 3 ���ก�� 
��� 4!��ก!
ก����ก (Surface Cracking) �ก!
�� ���$����;� (Pipe) ����ก!
��$��ก#�$%� (Internal 
Cracking)  

- 4!��ก!
ก����ก (Surface Cracking)  
�ก!
��
����*��2��#��!ก���	
��
����3���ก!��� �����3�$
���3�� ���������;�%�ก����
�

���3�� ���%�(�2��#��!��*4!����'!
�����-!*���
� �ก!
ก����ก���4!�'!
���� �����)�ก!
ก��:�ก��
���
4!��
(%����ก��� 3����	��	3
23,��%�Q,��*�ก!
�(��ก-�,���	ก�����
 �
(�ก, �����!���$� ��ก���0�$� 
���3	�ก�3� �� ��(� 

ก����ก���4!�'!
����3����1�ก!
��
��
(��*�2��#��!�*�� ��ก����,��ก���	
��
�����ก!

ก���!
�	
��!�����ก��,-!�-. ���*��ก!
ก���!
�	
)����%�(�ก!
����
	��-!*���
��$,����
��;� ���%�(�ก!

ก�����$(��ก�	����'!
���� 0�*��ก!
�	ก����',���
�����*�$/ ���$ก�,� Bamboo Defect  

- �ก!
�� ���$����;� (Pipe)  
�	ก����',���
�ก!
)�กก��������'!
���� �ก!
��
���!�������$�����
���+��$.ก������'!
����
�� ��������;� �	ก����',���
���$ก�,� Pipe Defect 3����1�
ก���ก!
��$����;��
(&
$ก����	���2�
ก��������'!
���� �',� ก������2������3�$
��� �2��#��! ����
������,��!32�"!w���'!
���� 

- �ก!
��$��ก#�$%� (Internal Cracking) 
�ก!
)�กก��������'!
����#�$%���!���+��$.ก��� �	ก���ก���ก!
��$��ก#�$%�

3����1+�ก���
(&
$ก���
3�����
��0�*����	ก�����(�$����ก	� 3����	����&�(���*���%�(�ก!
��$
��ก#�$%� ��
	���
 

1) ก���-!*�����2�
�$��,-!�-. (Die Angle)   
2) ก���-!*�)�����3!*��)����#�$%�'!
���� (Impurities) 
3) ก���
�	���3,��ก���	
��
���� (Extrusion Ratio) ��������3�$
��� (Friction) 

2.2.2 �����!���$� 
�����!���$��� �&�����*3���	Q �
(�	�ก��%'(�����ก��*32
%�ก�2,�&�����*���
����	ก��� 

(Light Metals) �	
���
�-��������!���$����2�3��	�!��*
��
,����$���ก�� ��� �����!���$�������
�����,��(�$ �
����	ก��� �����ก���	��	3
2�,��
����	ก3��)���!$�%'(�������*��%'(��(3�$ ���
)�
'!
�3,������$,�� %�����*���!� )��) ������2" ����2�ก��.%��1$��. �-�*��
�
����	ก����1%�(
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�(�$�� )��
(����$	
�'�
��-�!� ����������$���ก 3����1��
����
(�$ก����!"��,��/ �
(�,�$&
$��,
�3�*$��,�ก����ก�	ก ��)2
����������*�*�� ��,������,�$ ������	���ก������	�3�� �� �&�����*��,
�� �-!��,��,��ก�$ 3����1%'(���#�'���2��(�����,�����	�������
(0�*������!���$��	
���,���ก�� �
ก�2,�/ 8 ก�2,� �3
�
	��������* 2.1 0�*���3	Q�	ก��.�,���ก����#���ก�,��ก	���ก�� [3] 
 
)������� 2.1 3	Q�	ก��.��������!���$�43� ��,���ก�� � 8 ก�2,� 


�!��ก#*� +�),����-.�
/��0
�1��ก2����3������� 

1XXX �����!���$���*��������!32�"!w ��,�(�$ก�,� 99.00% 
2XXX ����
� (Copper; Cu) 
3XXX ���ก���3 (Manganese; Mn) 
4XXX 0!�!ก�� (Silicon; Si) 
5XXX ��ก���0�$� (Magnesium; Mg) 
6XXX ��ก���0�$�ก	�0!�!ก�� (Magnesium, Mg and Silicon; Si) 
7XXX 3	�ก�3� (Zinc; Zn) 
8XXX "��2��*�/ (Other Element) 

  
1) �����!���$���!32�"!w%����ก���(� (Commercially Pure Aluminium) 1XXX 

�����!���$���!32�"!w%����ก���(� ��� �����!���$���*����!��������!���$��*��32
 99.3% 1�� 
99.7% �����!���$���*��������!32�"!w��ก/ �����3����	�ก�������%'(��� �',� �	�����cc�� ����4,�
3��(���3��� ��(� 3,�������!���$���*��������!32�"!w�(�$ )��-!*�"��2���;ก �������
���(���
�-�*���*)�%'(4�!������!���$� ���$��$ 1100 0�*��� �����y�� (Standard) ��������!���$�43�%����
ก���(� )����%�(������$�
�$2,� �����,�� ����2�3��	�!ก���'�*��
���ก �����!���$���!32�"!w���
ก���(�)�1�ก�����%'(������
(������*���ก��,� �-����������(�����ก��ก	
ก�,��
���ก 

2) �����!���$�43�����
� (Aluminium Copper Alloys) 2XXX 
����
�)	
�� �&�����*������4��ก�� � FCC (Face Centered Cubic) ������ก	�

�����!���$� )��3����1����$%������!���$��
(
� ���%�(�2�3��	�!���ก� ��������!���$�����*$�����
�� �������
��� �"��2���*���*������3���	Q �����!���$�43�����
�3,����ก�$�,%����3������$
�����;� ��������ก	�ก��)	
ก�� ���*��ก����!�	�!ก����������(�� (Heat Treatment) 3����1���%�(
��������;�����-!*���
� &
$����*$�����ก���ก4��ก���3������$�����;�)�ก�4�#�-3�
2�)�
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-��,� ����
�����$%������!���$��
(3��32
 5.65% ��*�2��#��! 548 �C �����!�������
�)�
����$%������!���$��
(�(�$����*�2��#��!�*��ก�,� 548 �C ��� )������������ 0.5% ��*�2��#��! 200  
�C ��*3,��43��������
� 4% )��!$�%'(ก�������))!*��-�*���	���2��2�3��	�!���ก� 0�*����*��$;��	���
�� )���&���3�(���� � Al+CuAl2 �������4��ก�� � BCC (Body Centered Cubic) 

3) �����!���$�43����ก���3 (Aluminium Manganese Alloys) 3XXX 
���ก���3 �� �&�����*��&���3�(��4��ก��� Cubic &
$���2��#��!��������$��* 1245 

�C ก���-!*�"��2���ก���3������ 1.2% %������!���$� (0.6%Fe ��� 0.2%Si) �� ������!���$�43� 
��*��������;����-�3���� &
$��,��ก����'2�%�(�����(�����ก���3�-!*�������;���� %�(
�����!���$� &
$�$�,%����3������$�����;������ก��ก��)�$�$,���	*�1�� ��2#����;ก/ )��-!*���
� 
&
$ก����!���ก���0�$� 1 % ������กก�,�)��
(������;�����������3����1%�ก��%'(��������*
�(��ก�� 

4) �����!���$�43�0!�!ก�� (Aluminium Silicon Alloys) 4XXX 
���2��#��!��������$�$�,��* 571 �C &
$��3,��43��������
	���
 0!�!ก�� (Si) 11-13.5

����
� (Cu) 0.5-1.3 3	�ก�3� (Zu) 0.25 ���;ก (Fe) 1 ��ก���0�$� (Mg) 0.8-1.3 �!�ก!� (Ni) 0.5-1.3 
�����*�/ 0.05 0�*�ก�������%'(����	
��	ก)���������-�ก��ก3������2�ก��.��*�(��ก���2�3��	�!%�
ก���������(��3�� 

5) �����!���$�43���ก���0�$� (Aluminium Magnesium Alloys) 5XXX 
��ก���0�$� �� �&�����*��&���3�(��4��ก Hexagonal ������2��#��!��������$ 

%ก�(���$�ก	������!���$� ��� ��*�2��#��! 560 �C )�����%�(ก������$�����ก���0�$� %������!���$��
(
��,��ก &
$�:-����*�2��#��!�*������$�
(������ 3% ��*�2��#��!�(�� �������$�
(3��32
��* 15.35% 
��*�2��#��! 451 �C 
	�%��4�#�-3�
2� )�-��,�)��ก!
��!ก!�!$�$�����!ก��*�2��#��! 450 �C ��* 34.5% 
��ก���0�$� ��!ก!�!$�$�����!ก��
)�%�(&���3�(�������!���$����&���3�(�� β  0�*��� �3�����ก���'!�
&��� ��3�����������,� Mg2Al3 ���2�3��	�!��;��������� 

6) �����!���$�43���ก���0�$����0!�!ก�� (Aluminium Magnesium Silicon Alloys) 
6XXX 
ก��43���ก���0�$� (0.6-1.2%) ��� 0!�!ก�� (0.4-1.3%) %������!���$� 0�*��� �ก��)	


�$�,%�ก�2,� 6XXX �����!���$�43���ก���0�$����0!�!ก�� ��*4,��ก����
������ก,�� ���%�(3����1���
ก����))!*� �-�*��-!*�������;����������;����%������!���$�43���ก���0�$����0!�!ก�� 3����2��*
�!$����ก����))!*� �-����,���ก���0�$����0!�!ก���� �"��2%�)�����"��2�	*���%��5))2�	���*3����1
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����	�ก	� %����������3�����ก���'!�&��� Mg2Si 0�*�3�����ก���'!�&��� Mg2Si ��
 �� �
3#�-ก�*��31�$� (Metastable) �����!���$�43���ก���0�$����0!�!ก��������$�����)��ก���-!*�
&�����$� �-�*�',�$���%�(�-!*� ������;���� ��� ����2����
����ก��������))���ก���-!*� ����
� 
��(���%�������$��� �-�*��-!*�������;����������ก	���,)����%�(�����(����� ก��ก	
ก�,���
�� 
��ก-!)������*�4�#�-3�
2�ก�*�3�
2�3�� Al-Mg2Si ��(�)�-��,� �����!���$�$��%�(3�����ก��
�'!�&��� Mg2Si ����$3��32
��* 1.85% ��*�2��#��! 595 �C ���%�(��!ก!�!$�$�����!ก��*3,��43� Mg2Si 
13% ��,���*��2��#��!�
�*������)�ก 595 �C )����ก�ก������$��� Mg2Si %������!���$��*����)�
����� 0.2% ��*�2��#��! 200 �C 

7) �����!���$�43�3	�ก�3� (Aluminium Zinc Alloys) 7XXX 
)�ก�4�#�-3�
2������!���$�3	�ก�3� ���)�-��,�3	�ก�3� (Zn) ���2��#��!ก������

����$�*��ก�,������!���$� (Al) ��� �2��#��!��* 419.5 �C ��ก)�ก��
��(� 3	�ก�3�$	���&���3�(��4��ก 
��� Hexagonal 0�*���ก�,��)�ก�����!���$� ก��43�3	�ก�3� 4-8% �����ก���0�$� 1-3% %�
�����!���$�%'(%�ก��4�!������!���$�43���*�������$;� 3����1��!�	�!ก����������(���
(%�ก�2,� 
7XXX �����!���$�43����ก�2,�1�ก-	����2�3��	�!������;����3��32
���-�
�y�������!���$�43�
3	�ก�3������ก���0�$� �	
�3��"��2������3����1%�ก������$%�3#���3������$�����;�3�� 
��ก)�ก��
ก���-!*�����
� 1-2% ��%�ก�2,� 7XXX ���%�(���2�3��	�! 
(��������;�������
�����!���$�43�3	�ก�3����43���ก���0�$�3����
� )��!$������%'(������
(��ก����ก�+$����*��
�����(��ก��������;����3�� [3] 

2.2.3 3����,���*� 
ก����,���*���*�����3!�"!#�-�-�*�ก������$	
-�	����3����13�2��
()�กก��%'(3����,�

��*���*�����3������$�����%'(������3����,���*��	
�/ 0�*�3����1',�$�
ก��3�Q�3�$��*�ก!
)�ก���
�3�$
����
ก��3�ก�������-!*����3!�"!#�-ก��3,�1,�$�����(�� 

%�&������2�3��ก��������,� ก����,���*���*�����3!�"!#�-3����1',�$�
ก��%'(
-�	����%�����*��)	ก��
(3��32
1�� 20% ��ก�	
�$	�3����1',�$����$	
����%�ก��
����	ก������*��)	ก� 
�
-�
���*%�ก��%'(���)�กก��3���ก3����,���*���*�(�$�� ���$�
��$2����*��)	ก�%�($�������
� 
����	
���$2���3����,���*�%�($�������ก��
���ก
(�$ 3����	���������!�	�!��*�,�$�,���ก��

����!�ก������� ����&$'�.��*4�(���$���������%�(�ก,���&����� �-�*��
�,�%'(),�$%�
(��ก��%'(
-�	���� 
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	��	
�3����,���*��� �3�������	3
2��*%'(%�ก����,���*�'!
�3,���������*��)	ก�ก�0�*���))�
�$�,%���������;���*�
�� �4� ������� ���ก��0 ��,��3����,���*���*�!$�%'(�$,��ก�(������)��$�,%�
�	ก���������� �',� �
���	���,���*� ����3����*���	ก�������$� �',� )������� ��(� [5] 

2.2.4 �
���	���,���*� 
�
���	���,���*� (Lubricating Oil) �� �4�!�#	��.���*���*�
()�กก��ก�	*���&����$� ก��4�!�

�
���	���,���*��-�*�%�(�
(�
���	���,���*�3����;)�����*���2�#�-
���������3�ก	�ก�������%'(���
3����	�����*��$��.�������*��)	ก�ก���,��'�!
�	
� �	
����%�ก��4�!��
���	���,���*�)���,���ก�� � 
2 �	
���� ����	
����ก��4�!��
���	���,���*�-�
�y�� ����	
����ก��4�!��
���	� ��,���*�3����;)���
&
$ก����!�3���2�#�-�,��/ ��%��
���	���,���*� 

�
���	���,���*�-�
�y����*��%'(�$�,�	
���,���ก�
(�� � 3 ����#� �
(�ก, �
���	�-�'����3	��. 
�
���	���,����
���	�3	�������. &
$3,��%�Q,��(��	ก)�%'(�
���	���,�����4�!��� ��
���	���,���*�
3����;)��� �-������2�#�-
�-� �������1�ก 3,���
���	�-�'����)�ก3	��.����
���	�3	�������.�	
�)�
�����%'(�����*�(��ก���2�3��	�!-!�+�����$,����,��	
� ��*������
���	���,���*�-�
�y����
	���
��� 

1) �
���	���,���*�-�
�y��)�ก-�'����3	��. (Vegetable or Animal Base Oil)3�	$ก,���!$�
�����%'(������$�$,�� �5))2�	���ก��%'(����(�$��ก ���*��)�ก�
���	�-�'����3	��.���������	����
�����*�� �3�*��3#�-�
(�,�$%����%'(��� ���*������%'()��(��4,��ก�����ก����	���2��2�#�-���%�(
�����-���ก�����!$�)����
�� ��,)�%'(�:-�������,���*���*�(��ก���2�3��	�!-!�+�����$,��
��,��	
� 3,��%�Q,�	ก%'(�� ��	���!�3����	��-!*��2�#�-%�(�
���	���,���*���*4�!�)�ก�
���	���&����$��-�*�
�-!*�������*��������3����1%�ก��43���(�ก	��
���
( �� ��(� �	��$,������
���	�-�'��*1�ก�����%'(
�
(�ก, �
���	����2,�����
���	����.� 3,���
���	�)�ก3	��.�
(�ก, �
���	��������
���	���� �� ��(� 

2) �
���	���,���*�-�
�y��)�ก��&����$������
���	���, (Mineral Base Oil) �� ��
���	�     
��,���*�-�
�y����*�!$�%'(��ก��*32
 ���*��)�ก���2�#�-
��������1�ก �
���	���,���*�-�
�y��'�!
��
 �� �
4�4�!��	����*���*�
()�กก��ก�	*��
���	�
!�%���ก�	*� 3,�������*��)2
�
��
�*�� �
(�ก, ก��0 �ก�3&0��� 
�
���	�ก��
 �
���	�
��0�)�����$���$ก��ก�� 3,����	ก��	ก��*��)2
�
��
3��)���,����$�� ������
������$�, �� �-�ก�
� ��	���������$������$ 0�*�3����1�����%'( �� ��	�12
!�%�ก��4�!�
�
���	���,���*�-�
�y���
(  �
� ��	���,��*�
()�กก�����3,����*�$�,ก(���ก�	*����$�ก�+��4,��
ก�����ก��ก�	*�#�$%�(32QQ�ก�+ �$ก����
���	���,���*�'�!
%3���'�!
�(���ก�� ��*������� �ก�ก
ก;3����1�����4�!�$������$�
( '�!
�����!�������
���	���,��*�$ก��ก���
(�	
���
��$�,ก	�'�!

����
���	�
!���*�����ก�	*� �
���	�
!�����$,��ก;��,�������*�����4�!��
���	���, ���*��)�ก�
���	���,��*�
(
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)�ก�
���	�
!�-�กc��!ก�	ก)�����3��)��(��4,��ก�����ก���������ก �
���	���,��*�
()�กก��ก�	*�
#�$%�(32QQ�ก�+��
�ก�!�2�#�-)���,
�-���*)������%'(%�ก��4�!��
���	���,���*��(��4,��
ก�����ก���,��/ �-�*�ก��)	
3����*��,�(��ก����ก������-�*�%�(��*�����$�,�	��'!���������'!�����
�(����*
�-� 

3) �
���	���,���*�-�
�y��)�ก�
���	�3	�������. (Synthetic Base Oil)�� ��
���	���*3	�������.
��
�
(�$ก�����ก��������� �	3
2��*�����3	�������.�	ก�����)�ก��&�����$� 3,��%�Q,%'(�� �
�
���	���,���*�-�
�y��%����-!�+��:-����*�(��ก���2�3��	�!%�
(��
	'���������
3�� )2
������*�� 
�����ก������$�*�� �� ��(� �
���	�3	�������.��*%'(ก	��$�,�����ก���$'�!
 ����������,���(���-�
��ก [6] 
 
)������� 2.2 �,��������
������������,����3����,���*��������y��4�!�#	��.�2�3��ก��� 

(��ก.) 


��1�/��4��  ���1�45 (cSt)  ���1��
�/� (g/cm3) 

�
���	���, (��ก.977) 32.00 0.865 

�
���	�1	*������� (��ก.176) 31.19 0.918 

�
���	���-�(�� (��ก.203) 28.26 0.915 

 
2.2.5 ��(���*����
���	���,���*� 

1) ',�$��,���*�c��.������$�*����/ ����
���	���,���*�)������(���*������4!�&��� ����
'!
������*��ก������*����* �-�*���,%�(�ก!
ก���3�$
3�ก	�&
$��������-�*��� �ก���
ก��3�ก������
'!
���� �
���	���,���*���*
�)��(�����2�3��	�!%�ก��������������c��.��
���	�%�(�ก�������*
���
������(���*��2��#��!����*$��������	
�)��(����,����ก!������*��2��#��!3����
� �����,����ก!�
���*��2��#��!�
�*���� 

2) ',�$����$�����(���2�3��	�!��
 �� �3!*�3���	Q�(����*�����
���	���,���*�3����	�
����*��$��. 0�*�)��(���
�2��#��!��������$�����(��)�กก���4����(�'�*��-�!�%�ก����ก3�� ���
����$�����(���	����*����)�กก���3�$
3����'!
�3,���,��/ %�����*��$��.�',� �����ก�$�. �����ci��
�(�$ �� ��(� 



17 

3) ',�$�	ก������3���
�����*��������*��,���*�)��(���� ��	��������3���
'!
�����	
�
��
(�$ ���)��(��3����1'��(�������)	
����3!*�3ก��ก�,��/ )�ก4!�'!
�����
(�� ��$,��
� 

4) ',�$����ก	�ก���ก!
3�!����ก��ก	
ก�,���
���	���,���*���*
�)��(����,��3����*�� �
�	����$%�ก��ก	
ก�,���3�$��� ��ก)�ก��
���*���3��#�$��ก��*��)���%�(�ก!
ก�
�
(�',� ก��0���3�$ 
������
���������
�� �
���	���,���*���*
�)��(�����2�3��	�!%�ก�����%�(ก�
�	
��)��)���������,
3����1��*)���ก	
ก�,��&������'!
�����
( 

5) ',�$ก��)�$����3ก�ก�
���	���,���*���*
�)��(�����2�3��	�!%�ก��ก��)�$����
3ก��ก�,��/ ��*����%��
���	���,���*��	����*��)�กก��ก��)	
3!*�3ก��ก��ก)�ก'!
���� �-�*���,%�(3!*�
3ก��ก�,��/ ���,��	
�����	�ก	��
(�,�$ �-�����ก3!*�3ก��ก%��
���	���,���*��ก!
ก������	�ก	���ก
��
�)����%�(�ก!
�� �$������$� 

6) ��3������ก	�ก�������!ก!�!$�ก	���ก0!�)�3����
)�',�$%�(��!ก!�!$�����,���
���	�����*��
ก	���ก0!�)�%���ก�+�ก!
�
('(��� 1(���,��3����
 �
���	�����*��)������!ก!�!$�
	�ก�,���
(�,�$ ������%�(
�ก!
$������$� �� �4�%�(�
���	�����*�����������
�-!*���
��
( 0�*���,�� �4�
��,�����*��$��. 

7) ��3������ก	�ก��3�ก���3����
)�',�$%�(c��.�����
���	����,�����:����
(
� 
8) ��3������ก	�ก���ก!
c��ก���ก!
c��%��
���	���,���*�)����%�(���3!�"!#�-���

����ก����,���*��
�� 3������ก	�ก���ก!
c��)�',�$���%�(c����ก�+����$�	��
(�,�$ 
9) ��ก������$�	��*���
���	���,���*���*
�)��(����)2
����c3�� ���%�(�ก!
ก������$����*�����

���,������(��3��/ �
( ��,�ก!
ก���4����(�
(�,�$ 0�*�)���,���%�(�ก!
����3!
��������
���	���,���*�
���%'(��� 

10) ��)2
������*���-�*�����
���	���,���*���%'(%�����2��#��!�*��/ �
( [6] 
2.2.6 ก��+�ก��&���3�(������������$ 

&���'�!
�,��/ 1(�������
�
(�$�����,����)������;��-�$�3��
�$� �����)��ก�
(�$��/ 
�,��� �&���'�!
%
 �',� ����
� ��������� �������;ก ��,1(�������4,��ก�(��)2����+�. 
(Microscope) ���)���;�&���3�(���� �����,��/ ก	� ���$ก�,� Microstructure or Micrograph &���3�(��
���&�����,��'�!
)������
�ก���������,��4��ก��ก�,��ก	� �',� 4,��ก����
 
�� ����4,��ก����
'2�
(�$�����(�� &���3�(�����&���ก;��ก�,����
(�$ 0�*�%�ก��+�ก��&���3�(�����&����	
� )�
��,���ก�� � 2 �!"� �����&�� (Macroscope) �� �ก��%'(ก�(���$�$ ����ก�(��)2����+�.��*��
ก���	��$�$�	
���, 40 ��,� ������ �ก��+�ก��&���3�(������$��/ ��������&�� (Microscope) 
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�� �ก��%'(ก�(���$�$ ����ก�(��)2����+�.��*��ก���	��$�$�	
���, 40 ��,� ��
��� )�1���� �-	�/ ��,� )�
�� �ก��+�ก��
�&���3�(����������$
��ก/ [7] 

1) &���3�(�����&�����,���ก�
( 2 ��� ��� 
1. &���3�(�������#�� (Macrostructure) �� �&���3�(�����&������&���43� ��*

3����1�����;�
(�$�����,�/ ก��%'(��,��$�$����ก�(����*��ก���	��$�$�(�$ก�,� 40 ��,� 
2. &���3�(��)2�#�� (Microscope Structure) �� �&���3�(����*�(�����)3��
(�$ก�(��

)2����+�.��*��ก���	��$�$3���	
���, 40 ��,� ��
��� ���$ก��ก�$,���,� Micrography [7] 
2) &���3�(��)2�#�� (Macrostructure) ��������!���$� 

1. &���3�(����������!���$���!32�"!w%����ก���(� ก�2,� 1XXX �3
��	ก���&
$��
&���3�(��-�
� �� ������!���$���!32�"!w  ���*�����$����$�ก	�&���3�(����*� "��2��*��,����$ %�
�����!���$���!32�"!w���ก���(� ��*�� �"��243���	ก���  "��2���;ก (Fe) ���0!�!ก�� (Si) ���"��2��*43�
��ก��ก��)�$�	*����
�&��������!���$�  �����������*43����� �	
���,��ก���(������!���$���!32�"!w
%����ก���(�  ��"��2���;ก���0!�!ก���� �"��2��*43������!���$� "��2��*��,����$ ��"��2���;ก���
0!�!ก�� �� �3,�����ก��-�
�y�� ���%�(�����!���$���!32�"!w%����ก���(�ก�2,���
 ����*$��� [3] 

 

 
 
%����� 2.6 &���3�(��)2�#���4,������!���$� 4,��ก����
�$;� ���$��� 1100-H18 )2
3�
����;ก/ ��� 

FeAl3 
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%����� 2.7 &���3�(��)2�#���4,������!���$�4,��ก����
 �$;����$��� 1100-O �����ก���ก!
4��ก

%��, ���%�(�ก�������
��,�ก	�)2

����;ก/ ��� FeAl 3 [3] 

 
2. &���3�(��)2�#�� (Microstructure) �����!���$�43�����
�ก�2,� 2XXX &���3�(��

)2�#�������!���$�43�����
���*�!$�%'(���3,����ก�� ����&���3�(��)2�#���ก�*$�ก	�ก�������))!*� 
����ก���,���;� 0�*��3
�
	�#�-�(���,�� 

 

 
 
%����� 2.8 &���3�(��)2�#�������!���$�43���* 6% ����
� ���*����ก����))!*�&���3�(��

���ก��
(�$�1�3�
����� θ  �������ก��&���3�(���	
��� ������!���$� 
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3. �����!���$�43���ก���0�$����0!�!ก��ก�2,� 6XXX (Aluminium Magnesium 
Silicon Alloys) &���3�(��)2�#�� (Microstructure) �����!���$�43���ก���0�$����0!�!ก����
 )�
�
(��)�กก����!�	�!ก����))!*� 0�*�ก���ก!
"��243��'!�&���)��
(�"!��$%��	��(�ก����))!*� ��,%�
&���3�(��)2�#����
)��"!��$%�(��(�,��� �&���3�(���,��/ 0�*�ก��%'(��� 3,����ก)��� ������!���$�
43���ก���0�$����0!�!ก�� ��*4,��ก����))!*���กก�,� [3] 

 

 
 

%����� 2.9 &���3�(��)2�#�������!���$����$��� 6151-T6 4,��ก�������))!*����$�4,��ก����
���� 
Close-Die Forging  
 

)�ก#�-��* 2.9 )2
3�
��%�Q, ���ก��/ ��� Mn2Si ��� (Fe, Mn)3SiAl2 0�*��� �����*$�/ 

3,��)2

����;ก/ �� �&�����*$� 
2.2.7 ก���
3��������;� 

ก���
3��������;��	3
2 ���$1�� ก���	
�����(�����ก���ก!
��$�2�� (Indentation) 
����	3
2 �-�*��(��ก������������;��������	3
2 &
$ก���	
�����(�����4!��	3
2
(�$�	�12��;� 
(Ball) ก
����4!�'!
���� ก���
3��&
$�	*����� 3 �!"�ก��%�Q,/ ��� ก���
3��������;�   
����;����� (Rockwell Hardness Test) ก���
3��������;������!��� (Brinell Hardness Test) 
���ก���
3��������;�����!ก�ก��. (Vickers Hardness Test) 0�*�%�����!)	$��
)�-�
1��ก���
3��
������;�����!ก�ก��. (Vickers Hardness Test) 0�*�����	กก���
3���',��
�$�ก	������!��� ���
3����	��	3
2�,�� �',� ����
� ��������!���$�43� ��,�
(%'(�	�ก
�-'�������-����!
���2� 136 
��+� �����*%'(���	
���, 5-120 ก!&�ก�	� ��
��$�,ก	�������;�����	3
2 ก���
3�������
�����ก	�
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�	��$,����*��������;���ก/ &
$%'(������ �����y�� )�ก�	
��	
�3(�4,�+��$.ก��������$ก
�,�����
��;�����!ก�ก��. 3����1�,���
()�ก����*���
(�$,���,�$ 
	��3
�%�#�-��* 3.17 [2] 

 

 
 

%����� 2.10 �	ก���ก���
3��������;�����!ก�ก��. (Vickers Hardness Test) 
 

3����1��������������;�����!ก�ก��. (Vickers Hardness) )�ก3�ก����* 2.7 
 

VHN = HV = 
2

2

L

P SIN
2

a

                                                                     (2.7)
 

 
���*� P ������ก
 (kg) 
  L �������$���3(���$��2������$ก
 (mm) 
 α  ����2�ก��ก
 (°) 
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%����� 2.11 �	��$,��ก���
3��������;�����!ก�ก��. (Vickers Hardness Test) [2] 
 

�	��$,���',� 100 HV100 ���$1�� �,�ก���
3��������;� 100 HV �
3��������;����
�!ก�ก��. %'(�	�ก
�-'�������-����!
y��3�*����*$�)	�2�	3�2�����,��
(�� 136 ��+� %�(�
����	กก

�
3�� 100 ก!&�ก�	� 

2.2.8  3��	�!�'!�ก�����	3
2)�กก��
�� (Mechanical Properties Tension) 
3��	�!��*��;��
('	
�)���*32
���4�!�#	��.��� ����3����1%�ก���	���� (Loads) ก��

ก����������� �����$����#��',� ���%'(��� (Service Load) ���31!� (Static Load) �� ��(� 
1) ก���
3��ก��
�� (Tension Test)              

�!"�ก����3��	�!�	3
2��*�!$�%'(ก	���ก��*32
��� ก���
3��ก��
�� (Tension Test ���� 
Tensile Test) �-�*�%�(4�ก���
3���� ���*$���	��
(�	*��� )���(�����ก���
3���������y����*
ก����
 �',� ASTM Standard E8 ��������y����*�0�*��� ���*$���	�&
$3�ก� 

2) �3(�&�(�������(�ก	���������$
 (Stress-Strain Curve) 
%�����,��ก���
3��ก��
�� �	
�&��
�������$�
 (Elongation) ����*$������$,��

�,����*�� )���(���	
ก������*$��������&��
�������$�
 )�ก�	
�)����������$��4�#�-���ก	�ก��
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ก��)	
 (Force-Displacement Diagram) 
	��3
�%�#�-��* 2.12 (ก) 0�*��� ����������&�������$�
�',� ���;กก�(� ��*�
3��%��2��#��!�ก�! [10] 

 

 
(ก)              (�)          (�)       (�) 

(ก) ������(�ก	�ก��ก��)	
��*���
()�กก���
3���	3
2����$� 
(�) '!
��
3����(��	
�����
!� 
(�) ����*$�����$,��-��3�!ก�3�*���3��%�',������$���
3�� 
(�) ก����
�����
 

 
%����� 2.12 ก���
3��ก��
�� [15]  

  
3) ������(� (Stress) ��� ��������$
 (Strain) 

������(� (Stress) ���$1�� ����(�����#�$%����
��	3
2��*���,����#�$��ก��*��ก�����
�,����*���,�$-�
���* ��,���*��)�ก������,�����3������!�	�!�������$�ก%�ก���	
���,���
 ���)��
�	ก)�-�
1��������(�%����������#�$��ก��*��ก������,����*���,�$-�
���* 
(�$���24���*�,����
ก�����#�$��ก������3�
2�ก	�����(�����#�$%� ก�����,�������(�3����1���$��� �3�ก���
(

	���
��� 

Α
Ρ

=σ
      (2.8) 
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���*� σ  ��� ������(� (Stress) ����,�$�� ���3ก�� (Pa, 1 Pa = 1N/m2) ���� kgf/mm2   
 Ρ  ��� ���#�$��ก��*��ก����� ����,�$�� � N ���� kgf ����  

 Α   ��� -�
���*#���	
������*���ก����� ����,�$�� � m2 ���� mm2  
 

&
$�	*���������(�3����1��,���ก�
(�� � 3 '�!
 ����	ก�����������*��ก�����&
$
%������!�	�!������(���*�ก!
)����	
� 3 �����
-�(��/ ก	� 

1) ������(����
�� (Tensile Stress) �ก!
��
����*������
����ก������	
�:�กก	�-�
���*
#���	
���� &
$-$�$��)��$ก���
��	3
2%�(�$ก��
��ก)�กก	� 
	�#�-��* 13 

 

 
 

%����� 2.13 ���
�� (Tensile) 
 

2) ������(�����	
 (Compressive Stress) �ก!
��
����*������ก
��ก������	
�:�กก	�-�
���*
#���	
���� �-�*�-$�$���	
%�(�	3
2�����
3	
��� 
	�#�-��* 2.14 

 

      
                               

%����� 2.14 ���ก
 (Compression) 
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3) ������(�����:��� (Shear Stress) �ก!
��
����*��������ก�����%�(�!+�������ก	�-�
���*
#���	
���� �-�*�%�(�	3
2����*��4,��)�กก	�
	�#�-��* 2.15 ���,���,�ก	�����:��� (Shear Force) ���
(�$
-�
���*#���	
���� A 0�*�����ก	��!+����������:��� [10] 

 

 
 

%����� 2.15 ����:��� (Shear) 
 

2.2.9  ��������$
 (Strain) 
��������$
 ��� ก������*$���������,������	3
2 (Deformation) ���*������#�$��ก��

ก����� (�ก!
������(�) ก������*$��������	3
2��
�� �4���)�กก������*����*#�$%����
��	3
2 0�*��	ก���
����	�3����1��,��� � 2 '�!
%�Q,/ ��� [10] 

 

 
 

%����� 2.16 ������(���������$
���ก��
���	3
2 
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1) ก������*$��������!��3�!ก������������$
��������� (Elastic Deformation or Elastic 
Strain) �� �ก������*$����%��	ก�����*���*���
���ก����� �����0�*�����*��������*��)�ก4����
������(�)�����*��ก�	���(�������,��
!� ���%�(�	3
2������,���
!���(�
( �	��$,���
(�ก, -�ก$��$�
 
3��!� 1(����
���	���(���,�$�	�)�ก�	��������
��,��
!� 

2) ก������*$�������-��3�!ก������������$
�������� (Plastic Deformation or Plastic 
Strain) �� �ก������*$������*1����(�,�)���
���ก������	
���ก��(��	3
2ก;$	�������,�������*1�ก
����*$����	
� &
$�������*����*����*����(�)���,ก�	���������,��
!� 

�	3
2�2ก'�!
)���-v�!ก���ก������*$�����	
�3��'�!
��
��
��$�,ก	������*��ก�����  ����
������(��,�����ก�(�$�-�$�%
 ��ก��,�ก!�-!ก	
ก�������� (Elastic Limit) ��(��	3
2�	
�ก;)���
-v�!ก�������������!��3�!ก (Elastic Behavior) ��,1(�������(��ก!�ก�,�-!ก	
ก����������(��	3
2ก;)�
�ก!
ก������*$�������1����������-��3�!ก (Plastic Deformation) 

��ก)�ก��������$
�	
� 2 '�!
 ��
��(�$	�����������$
��ก����#����*�0�*�-�%��	3
2
����#�&-������. �',� -��3�!ก ���$ก�,���������$
ก�*��!��3�!ก)����	ก�����*���+)�ก���ก�����
�	3
2)���ก�������� ��,)���,ก�	���)����	ก����������
!� 
ก�����������,���������$
���$�, 2 �	ก������ 

1. ����3(���� ��������$
��*�	
�
()����$ก�,� ��������$
�'!��3(� (Linear Strain) )�
%'(�
(���*������*��ก��������	ก����� ����
���������ก

	�#�-��* 2.17 �,������������$
)���,�ก	�
����$����*����*$����,�����$���
!�
	�3�ก����* 2.9 

 

o

L
e

L

∆
=       (2.9) 

 
���*� e  ��� ��������$
�'!��3(� 

 ∆L   ��� ����$����*����*$��� ( )oL L−   

 oL  ��� ����$���
!�����	3
2��*3�%) ���� Gage Length 
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%����� 2.17 ��������$
�'!��3(� (Linear Strain) 
 

2. ����:��� ���$ก�,� ��������$
�:��� (Shear Strain) %'(ก	�ก�����*�����*ก�������
�	ก����� �����:��� (τ ) 
	�#�-��* �,������������$
)���,�ก	���$���*����*����*���,���$��,��
����,������� 
	�3�ก����* 2.10 

γ =
a

h       (2.10) 
 

���*� γ   ��� tan θ θ≈  (Radian %�ก�����*�� ��2���;ก) 

 a  ��� ��$���*����*����*�� (Displacement) 

 h  ��� ��$��,������,������� 

 θ     ��� �2���*����*$��� 
 

 
 

%����� 2.18 ��������$
�:��� (Shear Strain) 
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)���;��
(�,��,������������$
�	
�3�������,����,�$  �-����	��	
�����	��������,�$�� �
����$���$�,��(� 

2.2.10 ����3	�-	�".����,��������(�ก	���������$
 (Stress-Strain Relationship) 
%�ก���3
�����3	�-	�".����,��������(������������$
 %���*��
���)�%'(�3(�&�(�����

��(�-��������$
 (Stress-Strain Curve) 0�*��
()�กก���
3�����
�� (Tensile Test) �� ���	ก&
$)�
-�;���,����������(�%��ก��	
������������$
%��ก����
	�#�-��* 2.19 ก���
3�����
�� 
��ก)�ก)�%�(����3	�-	�".����,��������(�-��������$
��(� $	�)��3
�����3����1%�ก���	�
���
������	3
2 ��������� ����$�����	3
2 (Brittleness and Ductility) ��������	
���)%'(��ก
����3����1%�ก����
��������	3
2 (Formability) �
(��ก
(�$ 

 

 
 

%����� 2.19 �3(�&�(�������(�-��������$
 (Stress-Strain Curve) �����)2
���ก (Yield Point) [10] 
 

2.2.11  ก�����ก������*$��������	3
2 (Deformation of material) 
ก��ก%�����ก������*$���� 3,��%�Q,��(�)��� �ก������*$�������1��� (Permanent 

Deformation) 0�*��	ก)��ก!
)�กก����* �	3
2�
(�	������ก�����)��ก!
ก������*$�����'�!
�2���� 
1����(�,����)��������	
���ก��(�ก;��� �	�ก;��,3����1)�ก�	����3�,%�3#�-�
!��
( 
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1) 3�!� (Slip Deformation) ��� ก�����*���	� ����ก�����*��4,��ก	�����,��4��ก%����
�������� (Atom) %������ (Planes) ���4��ก &
$�� �ก������*��$(�$'�!
���1��� &
$��*
1����(�,�)���,�� ������(�%
/ ��,4��ก�	
�/ ก;)���,3����1����*��ก�	���%�(�$�,%�3#�-
	��
!��
(��ก
��$ 

2) ��!��!*� (Twinning Deformation) ���$1������ก��%�ก������*$�����	����*����)�ก
��$�����������4��ก�ก!
ก��1�ก�:���%�(��,��$ก��ก�� � 2 3,�� ��*���	ก�����(�$ก	� ����
������ก	�&
$��*�!+���%�ก���	ก��)��� ����	
��������$���
�$� 

3) 
!3&���'	*� (Dislocation) �������ก����*�ก!
ก�����
����*������	3
2���*��ก!
�����
�����
(�	������)�ก#�$��ก��(���ก�����)�ก���	*�������ก!
��ก�����*���	���
��	*���� [10] 

2.2.12 �������$�4!����'!
����  
%�ก�����ก��4�!�&
$ก��%'(����*������	
��
4!����'!
���� �',� ก������ ก��ก��� 

ก��ก	
 ����ก�����ก����*�/ ���*����4!����'!
������*4,��ก�������
4!����,���
��3,��
�
(�$��,�
�$�$)�-��,�4!����'!
������2����� ���ก���*�3��/ �*��/ ��,���$��3��ก	�������ก	�ก�����
(�$��
���,� 0�*��	ก������'!
������*�����*�3���*���,��ก	���ก$,���3
��,�'!
�����	
��������$��4!�3����ก

(�$�',�ก	� 3,��'!
���*��������ก�,��ก	�������*��(�$�3
��,�4!�����	
����$� �	��������$�����
4!�'!
������
)�3,�4�ก�����,�ก��%'(����� ��$,����ก 
	��	
�%�ก��4�!�'!
�����2�#�-4!����
'!
�����(�������3�ก	������(��ก��%�ก��%'(��� %�ก�����*4!����'!
������,�����3�ก	�ก��%'(
���)����%�(��$2ก��%'(������'!
�����	
�3	
��� )���;��
(�,�%�ก��4�!�'!
����4�(4�!�)���� ��(��4�!�
'!
����%�(���2�#�-4!��� �����������(��ก�����4�(%'( ���������*ก����
%����3	*���� �$,����ก;
���ก��4�!�'!
������*��4!����$��	
�)��3�$�,�%'(),�$��กก�,�'!
������*��ก����
-!ก	
4!� )���;��
(
�2�#�-4!����'!
����)�������3	�-	�".ก	��(��2�ก��4�!������$��4!�3����1�	
�����,���,��
(
)�ก���$��������,�,�)��� � ก���,���,��:��*$��������$��4!� (Ra) ก���,���,����)2
3��32
1��)2

�*��32
��������$��4!� (Ry) ���
)�ก���,���,��:��*$���)2
3��32
1��)2
�*��32
 (Rq) �,������$��
%���,���	ก�����
��$�,ก	��(�ก����
%�ก��%'(��� &
$3,��%�Q,�	ก�!$�ก����
�� ��,������$��4!�
�:��*$ ��,%�����!)	$��,���
)�ก�,��1���,������$��4!� Ra (Arithmetical Mean Roughness) �-�$��,�
�
�$���,��	
� 0�*��,������$��4!��:��*$ ���$1�� �,��:��*$)�กก���������,�ก�������,��)2
$�
���)2

ก(���,� �-�*�ก����
�3(�ก�*�ก��� (Mean) ��(�����,���*�,��)�ก�3(�ก�*�ก���
(�������	ก�(��ก	��,���*�,��
)�ก�3(�ก�*�ก�����
(���,�����$�ก	���$���� �3
�
	�#�-��* 2.20 ����!"�ก��������
	�3�ก����* 2.11 
[8] 
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0

1
 |  ( ) |  Ra f x dx= ∫

l

l
     (2.11) 

 

 
 

%����� 2.20 ก���������,������$��4!��:��*$ (Ra) [8] 
   
2.3 ก����� ���1�������#C��
)�� 

2.3.1 ก���������(��2��������*��������4�4�!� (Estimating Tool Cost and Productivity) 
�������(��2��	3
2��*%'( �,��������2ก�	
����ก��4�!�����*����� [9] 
1) ������)��������'!
������*����*�����3����14�!��
(�,�'	*�&�� (Part per hour; Ph) 
	�

3�ก����* 2.12   

       
1

Ph
S

=                    (2.12) 

 
���*� S  ��� Single-part time 
 Ph ��� )�����'!
������*�
(�,�'	*�&�� 
 

2) ก���������,�%'(),�$������ (Labor Expense) ���
()�ก3�ก����* 2.13 
 

       
LS

L w
Ph

= ×                    (2.13) 

 
���*�  Ls ��� �����(��ก��)�กก��4�!� 
 W ��� �,�)(���������,�'	*�&�� 
 Ph ��� ����3����1%�ก��4�!��,�'	*�&��  
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3) ก���������(��2��,�'!
���� (The Cost Per Part) 
�(��2��,�'!
���� (Cost per Part; Cp) )�ก3�ก����* 2.14 

 

       
TC L

Cp
LS

+
=       (2.14) 

 
���*� TC ��� �,�%'(),�$����*����� 
 L ��� �,�%'(),�$������ 
 LS ��� �����(��ก��'!
����%�ก��4�!� 
 
2.4 ���*ก���
�������������0/���� 

�����
����
(�$ก�����ก���	
��
�������������$	����5))	$�,��/ %�ก����������*)��(��
+�ก���-�*�%�(�ก!
ก�����ก�������� ��*�����3!�"!#�-%�ก��������
	��	
��	ก�!)	$)��-$�$����*)�
+�ก��ก��กก�������� ���ก�����ก��&
$���������ก�����*�,�3�%)%����ก����
����
(�$
ก�����ก���	
��
����
	��,�����
 

2.4.1 S.Syahrullail ������ [11] �
(���ก��+�ก���	ก���ก������	������,��!���;�ก	�3��
��,���*�����#��
���	����.���!32�"!w&
$���ก���	
��
�����	3
2��,��!���;������!���$�43� AA 5083  
&
$���ก��+�ก��3����,���*��
���	����.���!32�"!w ���$�ก	��
���	���,-���c�� VG460 0�*��� �3����,�
��*�ก�*�������� +�ก��1����������$
��*�ก!
��
���'!
������	�ก���	
��
���� -��,��
���	���,-���c�� 
VG460 0�*��� �3����,���*���*���������
3�� ������3����1%�ก���
�����3�$
���%�ก�����ก�� 
0�*������3�$
���
	�ก�,���	
� �� ��(�)��ก	
���ก���	
��
���� ��,���*�-!)����1���2�#�-���'!
������*
�
(�	� &
$-!)����)�ก�����$��4!���*�ก!
��
� -��,�3����,���*��	
� 2 '�!
��,��������ก�,��ก	���ก
�	ก  

2.4.2 Dvi-Chen ������ [12] �
(���ก��+�ก�����*��ก����
��������$;�&
$%'(�	3
2�����!���$�

(�$ก��%'(�����$��!"��c���.��������. �!������.���3���!�! �
(���ก��)�����ก����
��������$;� 
&
$%'(�	3
2�����!���$� Al 6062 &
$%'(�2�
�$��*��ก�,��ก	��-�*�+�ก��1�����%�ก��
	���
������*
��ก�,��ก	�-��,� 

1) ���%�ก��
	���
����)��-!*���
����*��2�
�$�-!*���
���;ก�(�$ ����,�� 10 1�� 35 ��+� 
2) �����3�$��$����	3
2��*1�ก���ก����
���� )��ก!
��
�3��32
��*��ก�����ก���
�$ 
3) ��������$
����	3
2)��-!*���
����*���ก���-!*��	���ก���
���
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2.4.3 Tahir Altinbalik ������ [13]�
(���ก��+�ก�����*��ก��+�ก���'!��v�������
���3����	�
ก�����ก��
	���
�������������%�3,�����#���	
�:-��3,�� &
$���ก����
���� ��ก	*���!32�"!w 
&
$ก�����ก��
	���
������������� &
$%'(�	������$����-	
�0.��*��ก�,��ก	� �-�*�+�ก��
����$����$�1��4���*�ก!
��
�����,����������*�ก!
��
�%�����v��� ���4���*�
()�ก�
3��)�!�-��,� 
����������v���������������4���*�
()�กก���
���������3�
��(��ก	� ���-��,����
���
�	3
2��*%'(%�ก����
������*���3(�4,�+��$.ก�����,�ก	� 21 �!��!���� )����	ก��������$���!���*
�ก�,�
���
��*�/ 

2.4.4 J.S. Ajiboye ��� M.B. Adeyemi [14] �
(���ก��+�ก��1��4�ก�������
�$���
. (Die 
Land) ��*���,�ก�������
�����$;�
(�$�	3
2����#���ก	*�43� &
$���ก����,� ��,���ก	*�43� �����
ก��ก
�	

(�$�5))	$��$�
�$���
. (Die Land) ��*��ก�,��ก	�&
$%'(ก���!������.
(�$ก�����ก��
����,�������3��32
 (Upper Bound) �-�*�+�ก��1��4�ก������*�ก!
��
� �',��	ก������������(� ���
��������$
��*�ก!
��
� �����*%'(%�ก���	
��
��������$����$�ก	���$�ก������*����*3,��&�(� ก��
����*$�������������*%'(%�ก���	
��
�������$�ก	� ��$�
�$���
. (Die Land) ��� �2�
�$��*��ก)�ก
�,������4�*�����2� �2�#�-���'!
���� ������;����'!
������	�ก����
�������ก������$��v�����*
%'(%����������$�ก	�ก���	
4�)�กก����
����)�!�-��,� ��$�
�$���
. (Die Land) ��4���*)����%�(
�ก!
����3�$
����� ��$,����ก ���$	�3,�4��$,�����	$$�3���	Q�,�ก������*$�������������*%'(%�
ก��ก�����ก���	
��
������ก
(�$ 

2.4.5 M Bakhshi-Jooybari [15] �
(���ก��+�ก���
������*������3�$
�����*�ก!
��
�������ก��
��
����
(�$ก�����ก���	
��
�����	3
2���;ก��������!���$� &
$����$����$�4�ก���
�������,��
ก���	
��
�����$;����ก����
�����(�� -��,�ก���	
��
���������!���$���*�����
�3(�4,�+��$.ก�����*
��ก�,��ก	�
(�$ก�����ก���	
��
�����$;�������3�
��(������� �������v���%��'!��������3�$

�����*�ก!
��
� ��,��,�� �������v��� %�3,�����ก��
	���
�����(�� 
(�$���;ก���.������ก�����*��
ก��%'(3����,���*�  

2.4.6  P.Tiernan ������ [16] �
(ก��3�(�����)��������ก���	
��
�$;���*��ก��3�����$�ก��
�
����
(���ก��+�ก��1��ก����	��,���*�����������3� %�ก����
�����$;�
(�$ก�����ก����
����)�!�
����$����$�ก	�ก��%'(ก��+�ก��
(�$�!"��c���.���!����. ���ก��������&
$%'(�	3
2�����!���$�43�  
AA1100 ��*�����
��ก�,��ก	������ก��4,��ก�����,�� �-�*��
��������$
%�'!
������*)���������
ก����
�����$;� �-�*�+�ก��1��4�ก�����,��/ ��*�ก!
��
�)�!� ����$����$�ก	�ก���!������. 1��4�ก������*
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�ก!
��
�
(�$�!"��c���.���!����. ���ก��������-��,� ก��%'(�!"��c���.���!����.%�ก�����)3��
ก�������� �������,��'�*�1��%���
	���*3����1�'�*�1���
(    

2.4.7 S.O.Onuh ������ [17] �
(���ก��+�ก��4�ก�������������
�$���������;�%�ก���	

��
����%�ก�����ก����
�����$;� 
(�$�	3
2����#������!���$� �����ก	*�43� �-�*�%�(���%) 4�ก����
��*�ก!
��
� &
$%'(��,��	
��
����%�(������,���� ����'!
�3,�����3�����
(�$ก������*$������5))	$
�,��/ %�ก���
����',� �	���ก���
������
�$ �2�
�$ ������;�%�ก���	
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����� 3 

��	�ก��
�������������� 

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

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

.�����ก���ก����ก����,$**$�%�������������	��
����7�8"����  ���6������	��
�"#
&ก"#
�����2�#�&,3�$������"#/����9�����,:	*��	��� 2�#��%�*�����ก��,:	*��	�����	���+��%�*��+����
��ก���������"#&,3��%**��ก��
 &4�� ก�����$����� ก�����.�$�%���&��"
��0,ก�;
&��'#���'�$�%
&��'#����ก��.��"���������/�*��;
 &�'#��.�ก���������"����/%��ก$�%�",�%/	��	<�� ���6��ก��
&�'�ก�4�&��'#���'�$�%�0,ก�;
��ก�����ก��������"#�"����&.��%/�ก�*��ก�;%������ &�'#���
,=9.��"#����%&ก	���+��;%,:	*��	�����	� 2�#���ก��,:	*��	���$�%���&�	������+����&,3������"����
&�����&,3��
����" ����%����.�ก�����&�	����&,3��,�����+����$�%$���"#������ ��ก��ก��+�
���"
,=9.���ก��&�'�ก�4��0,ก�;
�"#����ก������&.��%/���ก������	��
 &4�� ก��&�'�ก�4�/��.����'#�2�#�
�".��ก.��
4�	� �����+��������"ก�����$��ก�����&�	����&,3���+���� &�'#�*���0���60,�%/��
�"#���
��+���� 
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3.2 ��	�
������������������������ก�� 

 

 
 

������ 3.1 ��+����ก�����&�	�������$��$�%&��"
�ก�� 

��ก$**$���	��
$�%�%**ก����*�0� 

�*����7�:"$�%���;ก����"#
&ก"#
����� 

���&��"
���/�0$�%4	+������
ก������� 

ก����/�*�	��	�����/��
.����'#��"#�4���ก����+���, 

ก����/�*�	��	�����
��/�0�"#�4���ก����+���, 

ก����/�*�	��	������0�
��
�"#�4���ก����+���, 

&ก-*������ก������� 

���$���"#�4���ก��
�����+���, 

�������.
�*�	��"#
&ก	���+� 

�������$�-��"#&ก	���+�
*��'+��	�4	+���� 

 ก�����5�.%&�'#�
�	&���%.
5���/���� 

&,�"
*&�"
* �	&���%.
 $�%/�0,��ก��
����� 
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3.3 �� 
!����������"#$���ก��%�
&'(��)* 

��/�0�"#�%���4���ก����	�&,3�/	#��"#�%ก��.���0;<�������	�<�;A
��+�  &���%B%��+���
ก��&�'�ก��/�0���&,3�/���/����9��ก����	� �"#�%����.�4	+�����"#��ก����+��",�%/	��	<���"#�" &���%
��/�0����  ����"�0;/�*��	�"#$�ก����ก�� ���&.��%$ก�ก���4�����"#����ก����ก�, 2�#���/�0�"#&�'�ก�4��"
�0;/�*��	�������,�"+ 

3.3.1 �%���	&�"
� (Al 1100) ��� International Organization Standard (ISO) 
�%���	&�"
�4�	��"+ &,3��%���	&�"
�*�	/0��	W  2�#�/����6����,�4������ก��,��*,�0�

�0;/�*��	ก��ก��ก����$�%���
���ก����+���,�����������ก��2�#��0;/�*��	�������$�-�$���%
���� &4�� <�4�%*���0��.��$�%/��&��" /����6����,��+���,����ก�;%���$���.���&�'#��4����
����  

3.3.2 �%���	&�"
� (Al 2011) ��� International Organization Standard (ISO) 
�%���	&�"
�4�	��"+&,3��%���	&�"
��/����$�� 2�#�/��������,�4���������ก/ก�� �4�&�	#�

�0;/�*��	��ก��ก�%������
&��'#����ก�$�%&�	#�����$�-�$��&,3���� 
3.3.3 �%���	&�"
� (Al 6063) ��� International Organization Standard (ISO) 

�%���	&�"
�4�	��"+&,3��%���	&�"
��/�$�ก�"&2"
�$�%2	�	ก�� 2�#�/����6����,�4������
����ก����������+� ������ ,�%��.������� ก�%*%����6*���0ก �6ก�%*% $�%����+��&,3���� [4] 
 
�������� 3.1 ���
,�%ก�*���&��"�������	&�"
��������\�� International Standard Organization 

(ISO)  

	��! 
*����+%�,-*��ก%�����,�� (% wt ) 

%�)������� �ก�
 1100 %�)������� �ก�
 2011 %�)������� �ก�
 6063 

Al 99.00 91.2-94.6 97.5 
Si 1.00 0.40 0.20-0.60 
Fe 1.00 0.70 0.35 
Mn 0.05 - 0.10 
Zn 0.10 0.30 0.10 
Cu 0.05-0.20 5.00-6.00 0.10 
Pb - 0.20-0.60 - 
Ti - - 0.10 
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�������� 3.1 ���
,�%ก�*���&��"�������	&�"
��������\�� International Standard Organization 
(ISO) (���) 

	��! 
*����+%�,-*��ก%�����,�� (% wt ) 

%�)������� �ก�
 1100 %�)������� �ก�
 2011 %�)������� �ก�
 6063 

Mg - - 0.45-0.90 
Cr - - 0.10 

Other 0.05 0.05 0.05 
 
3.4 �,�6�%��6%%!*ก�+-���"#$"�ก���
 %������	�ก���ก7��� 

&��'#���'��"#�4���/�*�4�&��'#��,=i�5�.%���<���	4��	��ก����0�/�.ก�� ���� 80 ��� 
$�%$���	��
�����+���,&
-��%���	&�"
� 

3.4.1 &��'#��,=i�5�.%���� 80 ���  
&��'#��,=i�5�.%&,3�&��'#����ก��"#���$���	��
&������ 2 $���	��
 .�'���กก�����+� 6�ก

��ก$**&�'#��0��.��
��+���,��/�0�"#����
���%.����$���	��
 5�
�"#$���	��
&��'#���"#&���.�ก�����
ก���4�
ก������"#$���,
����/�02�#�&,3����.�&ก	�$��,:	ก	�	
�5����*��ก$���"#�4��,
����/�0�"#�
���%.����$���	��
 
2�#������*���
$���&��'#�����������&��$/�����<���"# 3.2 
 

 
 

������ 3.2 &��'#��,=i�5�.%���� 80 ��� ���<���	4��	��ก����0�/�.ก�� 
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3.4.2 $���	��
�����+���,&
-��%���	&�"
� $/�����<���"# 3.3 
 

 
 

������ 3.3 $���	��
�����+���,�%���	&�"
� 
 

3.4.3 /��.����'#��"#�4���ก����/�* 
ก��&�'�ก/��.����'#��"#&.��%/�&�'#��4���ก����+���, /��.����'#��"#�4�ก����#��,ก�*������

��+���,�".��
4�	� $���"#������4���ก������� �'� �+�����$�� �+�����6�#�&.�'�� $�%�+������%����� 2�#�
�%�������กก����/�*��&,�"
*&�"
*ก�����/��.����'#�4�	��.��"#&.��%/����ก���4�����������+�
��, $/�����<���"# 3.4 
 

           
               (ก) �+�����$�� (Sunks oil)            (�)   �+�����6�#�&.�'��           (�)   �+������%����� 
 
������ 3.4 /��.����'#��"#�4���ก����/�* 
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3.4.4 �0,ก�;
*����ก������ 
1) �0,ก�;
���&ก-*/�99�; (Mini Data Logger) &,3��0,ก�;
�"#�4���ก�����&ก-*������ 

�'+�\������%** (Data Logger) ,�%ก�*�,���
 Scanner .�'� Multiplexer Digital-Voltmeter $�%
���*����ก������ 2�#���* Input �"#&,3��%** Analog ��ก Sensor $������ก��&,�"#
�������&,3��%** 
Digital $�%&ก-*�����������.���
�������&�'#�����,�4�����, $/�����<���"# 3.5 5�
�"�����*����ก
$����ก�������+���, $/�����������"# 3.2 

 

 
 

        (ก)  �0,ก�;
���$������+�����         (�)  �0,ก�;
���&ก-*/�99�; 
 

������ 3.5 �0,ก�;
���$������+����� $�%�0,ก�;
���&ก-*/�99�; 
    

2) ก���	���+��0,ก�;
���$������+�����$�%�0,ก�;
���&ก-*/�99�;���&���ก�*&��'#��&��/ 
$/�����<���"# 3.6 
 

 
 

������ 3.6 ก���	���+��0,ก�;
���&ก-*/�99�;���&���ก�*&��'#��&��/ 
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�������� 3.2 $����ก�������+���,��ก���4�/��.����'#�����4�	�ก�����$���%�0���
 5�
�"#�+�����$��
�4�/�9��ก�;
 (Su) �+�����6�#�&.�'���4�/�9��ก�;
 (So) �+������%������4�/�9��ก�;
 (Co)  
$�%����4�/��.����'#��4�/�9��ก�;
 (No) 

     #�(������� 

 

Al;;. 

���"�ก��%�
&'(��)* (kN) 

Die 20 Die 25 Die 30 

Su So Co No Su So Co No Su So Co No 

1 X X X X X X X X X X X X 
2 X X X X X X X X X X X X 
3 X X X X X X X X X X X X 
4 X X X X X X X X X X X X 
5 X X X X X X X X X X X X 

Average X X X X X X X X X X X X 
           

3.4.5 ����������.
�*�	� 
���ก������������.
�*�	����4	+���� 5�
�%���ก�������� Ra ���$���%�0�*�4	+����2�#�

���ก�������+�.�� 12 �0� ���4	+����$��������.����&B�"#
 5�
���ก�����4	+������+�.�� 3 4	+� 
1) �0,ก�;
��ก������������.
�*�	� (Surface Roughness) 

�4�&��'#���������.
�*�	� 
"#.�� ACCRETECH �0�� HANDYSURF 5�
�4��%
% Cut 
Off 5 x 0.8 �	��	&��� 5�
�"��+������ก������	�4	+��������"+�'� �������/%����	�4	+����5�
ก������
���*/��.����'#���ก $������4	+������*
�� *� V-Block $����������������.
�*�	�&B�"#
 5�
���ก��
��������� 4 ���+���$���%����5�
&�	#�����"#�0� 0 ���� 90 ���� 180 ���� 270 ���� ���4	+�����"#���
ก����+������+���,$������������	����&B�"#
 &,3�&��'#���������.
�*�	�4�	�&�-���ก�����	�/��&�-����
4	+���� 5�
�"������ก����กก������'�������"#���������$��
�������$/��&�����+� $/�����<���"# 3.7 
$�%�	�"ก������������.
�*�	� $/�����<���"# 3.8 5�
�"�����*����ก�������.
�*�	� $/�����
������"# 3.2 
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������ 3.7 &��'#���������.
�*�	� 
"#.�� ACCRETECH �0�� HANDYSURF 
 

 
 

������ 3.8 �	�"ก������������.
�*�	�  
 
�������� 3.3 �������.
�*�	�5�
�"# �+�����$���4�/�9��ก�;
 (Su) �+�����6�#�&.�'���4�/�9��ก�;
 (So) 

�+������%������4�/�9��ก�;
 (Co) $�%����4�/��.����'#��4�/�9��ก�;
 (No) 

      ,��(���� 

 

Al;;. 

,G�,���H������ (µm) 

Die 20 Die 25 Die 30 

Su So Co No Su So Co No Su So Co No 

1 X X X X X X X X X X X X 
2 X X X X X X X X X X X X 
3 X X X X X X X X X X X X 
4 X X X X X X X X X X X X 
5 X X X X X X X X X X X X 

Average X X X X X X X X X X X X 



42 

3.4.6 ก���.���������/�0 
ก���.�������&�'+�5�.%<�
��ก�������+���,�"�	��	������0;<��4	+����$�%/�*��	���

ก����4	+���� &4'#������ก�;%���&ก�����4	+�����"��ก�;%
��������
������	����ก���"� 
ก����ก��ก���.�������5�.%<�
��ก�������+���,5�
ก��������#���ก���.�������&�'+�5�.%���
�	�"
�������,�"+ 

1) ���ก��������#�4	+�������
&��'#�����4	+������/�*�����4	+����/��.��*���ก����/�* 
$/�����<���"# 3.9 
 

 
 

������ 3.9 4	+����.���ก�����/��.��*&,3�4	+������/�* 
 

2) &�'#����4	+����&/�-�$������ก��.���&�2	#�4	+���� $/�����<���"# 3.10 $�%4	+����.��� 
&�2	#�/��&�-� $/�����<���"# 3.10 

 

 
 
������ 3.10 ก��.���&�2	#� 
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������ 3.11 4	+����.���&�2	#�/��&�-� 
 

3) &�'#�.���&�2	#�&/�-�$������ก�����&��"
�4	+����ก���ก����/�*���
ก�%������
���
�����%&�"
�����  $/�����<���"# 3.12 &�'#����ก�%������
&/�-�$�������,������
���/�กก%.���
5�
�4�/����� �'� ��&�4� &�'#�&,3�ก���*��
ก�%������
ก���ก������,ก��ก�� 
 

 
 

������ 3.12 ก�%������
&*��
����  �"#�4���ก�����&��"
�4	+���� 
 

4) .�����ก&��"
�4	+������/�*&/�-�$����%���ก��ก��ก��&�'#�/�����5���/����2�#�ก��ก��
ก����+� �%���	&�"
�$���%4�	��4�ก����ก��ก�����&.�'��ก��2�#���ก��ก��ก��$���%4�	��"/����/�
����"+ 
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- ก���/�ก��/��.��*�%���	&�"
� &ก�� 1100 �4�52&�"
������ก�2�
 10 ก��� �/�ก�*
�+��*�	/0��	W 100 �	��	�	�� 

- ก���/�ก��/��.��*�%���	&�"
� &ก�� 2011 �4�ก������	ก 5 �	��	�	�� ก�����	ก 3 
�	��	�	�� ����	ก 2 �	��	�	�� $�%�+�� 90 �	��	�	�� 

- ก���/�ก��/��.��*�%���	&�"
� &ก�� 6063 �4�ก������	ก 30 �	��	�	�� ก�����	ก 10 
�	��	�	�� $�%�+�� 60 �	��	�	�� 

5) &�'#����ก��ก��ก��&/�-�$����������,/������
ก���� Microscope $�%*����ก��  
 
3.5 ก��%%ก������ก��,����+  

��ก����ก$**��
���$���	��
��ก�������+���,&
-��%���	&�"
���+� ��+����$�ก�%����
�	���;������*&��$�%����/����6���&��'#���"#�4���ก�������+���,��+��"��ก
<��&�"
��� 5�
�"ก��
�����;.�ก��������$�%����
�����4	+���/�* ��ก��+�ก-�����;$���"#�4���ก�������+���,&
-����
$���"#�4��%�������&ก	�<��%���&��'#����� &�'#������;���$�����ก��+����&�	#������ก����ก$**��
���
$���	��
 �����(�/	#��"#����������6����+�ก- �'� $���"#�4���ก�������+���,4	+���� ����$�-�$�� ก��������
���4	+���� ����
�ก���
��ก��/���� .�'�ก��6��,�%ก�*$���	��
 $�%����,�%.
�� 

3.5.1 $���"#�4���ก����+���,  
1) &ก��ก�����
���� ��ก/�ก���"# 2.2 

 

   h∈    =   0ln 100%
A

A

 
× 

 
             (3.1) 

 

                                                                       =  
 

196.07
ln 100%

122.72

 
× 

 
 

 
                                                                       =    46.86% 
    

2) $����+���, F ��ก/�ก���"# 2.5 
 

                                            F   =   0 fm h

F

A k

n

× ×∈

                                                                   
(3.2)   
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                                                    =   196.07 225.83 0.4686

0.5

× ×  

 
                                                    =   41497.8 N  

 
                                                    =   4.15 tons.  

      
3.5.2 ��/�0�"#�%������4����ก����	� 

��/�0�"#�4���ก����/�*���+��"+�4��%���	&�"
�2�#��%���	&�"
��"�0;/�*��	�	&���
���.��#��'� �"
�+��.��ก&*� �"����$�-�$���
����&ก;A
/�� �"�0;/�*��	�����ก��ก��ก��������"��*��
�ก����#��, 
2�#��%���	&�"
��"#������4��" 3 4�	� ����"+ Al 1100, Al 2011 $�% Al 6063 5�
�"���� &/���������

ก��� 
15.8 �	��	&��� ��ก�������$/�����<���"# 3.13 
 

 
 
������ 3.13  �%���	&�"
��"#�4���ก����	� 
 

3.5.3 ����4	+����.���ก����+���, 
.�����ก����ก�%*��ก�������+���,$���4	+�����"#�����+��%�����"���� $/�����<���"# 3.14 
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������ 3.14 4	+����.�����กก�������+���, 
 

,�	����4	+����/��&�-� VF =   ( ) ( )
2

2 2

1 2 3
4 2

D d
D h h d h

π  + + + ×  
   

                (3.3) 

 

                        =   ( ) ( )2 215.8 12.5
15.8 12.5 6.5 12.5 33

4 2

π  + × + × + ×  
  

  

    
                        =   2

6572.78 mm
 

  
&�'#�ก��/�9&/"
&�'+���/�0 2% 

    

  ,�	������/�0�	*    V =   6572.78 2 6572.78
100

π
+ × ×  

 
    =   2

6985.76 mm  
 

������/�0�	* �.�  D0  =   2
15.8 mm  

 

 0
A  =  2

15.8
4

π
×  
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  = 2
196.07 mm  

 

 0
h  =

 0

V

A
 

 

  = 6985.76

196.07
 

  
  = 35.63 mm  
     
3.6 &�(��%�ก��
��������� 

3.6.1 ก��&��"
�4	+������/�* 
1) ���ก�����4	+������/�*����&/��������

ก������� 15.8 �	��	&��� �.��"����
�����

���
ก��� 37 �	��	&��� ���
ก��&�'#�
�'�$/�����<���"# 3.15 
 

 
 

������ 3.15 4	+�����"#&�'#�
&/�-�$��� 
 

2) ���ก��ก���,��.���4	+�����.�&�"
*���
5�
�.��"&/��������

ก��� 15.8 �	��	&��� $�%
����
���
���"# 37 �	��	&��� $/�����<���"# 3.16 
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������ 3.16 4	+���/�* 
 

3.6.2 ก��,�%ก�*$���	��
$�%��
���$���	��
 
$���	��
�����+���,&
-���+�/������+��.��4������ก�������+���, 5�
�"#$���	��
�����ก&.�-ก 

SKD11 $�% S45C &,3�/����.9� /��.��*/���,�%ก�*�"#/����9���$���	��
,�%ก�*�,���
 ��
���
���� (Lower Die) ��
�"#�0� 20 ���� �0� 25 ���� $�%�0� 30 ���� (Die Insert, Guide Bush 25, Guide 
Bush 28, Intermediate Plate, Intermediate Plate Out, Pressure Plate Punch, Pressure Plate, Punch 
Plate, Punch , Shrink Ring Out, Shrink Ring, Guide Post 25, Guide Post 28, Upper Die $�% Ejector 
$/�����<���"# 3.17 

 
�������� 3.4 4	+�/������$���	��
�����+���,&
-� 

#�(���� ���ก�� �� 
! &��
 ������/#�(� 

1 Lower Die S45C 270x300x35 1 
2 Die Insert SKD11 Ø80x60 1 
3 Guide Bush 25 St37 Ø37x80 2 
4 Guide Bush 28 St37 Ø42x80 2 
5 Intermediate Plate S45C Ø140x17.9 1 
6 Intermediate Plate Out St37 Ø190x30 1 
7 Pressure Plate Punch S45C Ø80x20 1 
8 Pressure Plate S45C Ø140x25 1 
9 Punch Plate S45C 120x190x40 1 
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�������� 3.4 4	+�/������$���	��
�����+���,&
-� (���) 

#�(���� ���ก�� �� 
! &��
 ������/#�(� 

10 Punch SKD11 Ø34x90 1 
11 Shrink  Ring Outer St37 Ø190x30 1 
12 Shrink  Ring S45C Ø140x60 1 
13 Guide Post 25 S45C Ø25x200 2 
14 Guide Post 28 S45C Ø28x200 2 
15 Upper Die S45C 270x300x40 1 
16 Ejector S45C Ø38x150 1 
17 Socket Head Screw  M10x1.5x25 4 
18 Socket Head Screw  M10x1.5x50 4 
19 Socket Head Screw  M10x1.5x30 4 

 

 
 

������ 3.17 /���,�%ก�*���$���	��
�����+���,&
-�$**�.���� 
 

��������0���
�"#�4���ก����/�*ก�������+���,&
-�$**�.���� 3 �0� �'� 2α = 20 
���� 2α = 25 ���� $�% 2α = 30 ���� $/�����<���"# 3.18 
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������ 3.18 ��
���$���	��
�����+���,&
-� 

 
��+������ก��,�%ก�*$���	��
�����+���,&
-� 
1) �������/%���$���	��
��+�.�� 
2) ������ก�%�0�� �,�/���4���ก�%�0�����&��'#�������+���, $/�����<���"# 3.19 
 

 
 

������ 3.19 ���ก�%�0�� 
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3) ���40�$���	��
�������,�%ก�*��*�&��'#�� $�%��������*
������*
��$���	��
�.�$��� 
$/�����<���"# 3.20 

 

 
 

������ 3.20 40�$���	��
������� 
 

4) ���40�$���	��
���*��,/��ก�*40�$���	��
������� $�%
��/ก�����40�$���	��
���*��.�
$��� $/�����<���"# 3.21 
 

 
 

������ 3.21 40�$���	��
���*� 
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5) ���$���	��
�"#,�%ก�*&/�-�$����,�	���+�*�&��'#��&��/ 
��$���	��
���*�$�%�������
�.�$��� $���
ก40�$���	��
���*� $/�����<���"# 3.22 
 

 
 
������ 3.22 ก���	���+�$���	��
*�&��'#��&��/ 
   

6) ,��*��+�/�	�2
��*�0� ���������ก���4	+������ก�������+���, $/�����<���"# 3.23 
 

 
 

������ 3.23 ก��,��*��+�/�	�2
��*�0����������ก���4	+���� 
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7) $���	��
�	���+�*�&��'#��&��/������4���� $/�����<���"# 3.24 
 

 
 

������ 3.24 $���	��
�����+���,&
-�������4���� 
  

3.6.3 ��+������ก������� 
&,3��	�"ก����ก�����&�	���� &�'#��.�/����6���ก�������+���,��&,3�4	+����/��&�-���� 2�#�

��+��
��ก�*����/����6��ก�����������$���	��
����",�%/	��	<����ก����	�4	+�����.��"�0;<�����
�"&�"
��� .�����ก��+�$ก������*ก�����$�%,��*,�0��0;<�����$���	��
 &�'#��.��������"#�"�0;<���"
�������ก�� $/�����<���"# 3.24 

1) ���&��4	+�����"#&��"
�/��.��*���ก����/�*�/���,�ก��
��$���	��
 
2) ���ก��,=i�4	+���� (���$���%���$,�) 
3) ���ก��*����ก�����4	+������ก$�%����/�* 
4) ��������+�����"# 1-3 2+�� ����*�0ก������$,�����"#ก��.����� 
5) ���4	+�����"#����ก�%*��ก�������+���,�0ก4	+������ก������������.
�*�	� $/�����

<���"# 3.7 $�%�����&��"
�4	+����/��.��*ก����/�*��5���/���� 
6) ���ก��������#�4	+�����0ก4	+����$���%���$,� 
7) &�'#�������#�4	+����$��������.���&�2	#�&�'#�/����6�.���*4	+�������/%��ก&������

ก�%������
 $/�����<���"# 3.9 $�% 3.10 
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8) ���ก��������
ก�%������
���&*��
��+�$��.
�*�,��6��&*��
�%&�"
���ก��+�����,���
������
���/�ก.���5�
�4���&�4�&,3�/����� 

9) &�'#�����������+�&��$������4	+������/�*��ก��ก���"#�/���� ($���$��4�	����
�%���	&�"
�)  

10) ������ก���
$��ก����
$�%�+��/%���$���&,��4	+�����.�$.�����
���
 
11) ����,/�����5���/�������
ก������5��/5�,$���*����ก�� (����0ก  4	+�&.�'��ก��) 
12) &�'#�/�����5���/������*�0ก4	+�$������4	+������+��,���ก����/�*����$�-�$�%

*����ก�� 
13) �������"#����,�	&���%.
�� 
14) /�0,��ก������� 

 
3.7 ก��*����+�$��!�&%��,�6�%��6%��������� (Estimating Tool Cost and Productivity) 

3.7.1 ก��,�%��;�������	���กก��,=i���+���,$�%���
&��'#����ก� CNC 
1) ก��,�%��;����	����
�	�"ก��,=i���+���, 

 

                                               
1

Ph
S

=                                              (3.4) 

 
&�'#� Machining Time  =  20 sec 
 Load Time           =  5 sec. 
 Unload Time       =  5 sec. 
 

�����+�/����6$��/�ก���������"+ 
 

1
120

20 5 5

60 60 60 60 60 60

Ph = =
+ +

× × ×

 

 
ก��,�%��;����	����,=i���+���, &���ก�* 120 4	+����4�#�5�� 
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2) ก��,�%��;����	����
�	�"ก��ก���5�
�4�&��'#�� CNC 
 

                                                               
1

Ph
S

=
                                                                     

(3.5) 

 
&�'#� Machining Time   =  45 sec. 
 Load Time            =  5  sec. 
 Unload Time        =  5  sec. 
 

�����+� /����6$��/�ก���������"+ 
 

1
66

45 5 5

60 60 60 60 60 60

Ph = =
+ +

× × ×

 

 
ก��,�%��;����0�������,=i���+���, &���ก�* 66 4	+����4�#�5�� 

  
�����+��	�"ก��,=i���+���, �"����	����.���
�����กก����	�"ก��ก������
&��'#�� CNC ������ 

54 4	+����4�#�5�� 
 

3.7.2 ก�������;����4����
$����� (Labor Expense) 
1) ก�������;����4����
$��������
�	�"ก�������+���, 

 

                     
LS

L w
Ph

= ×       (3.6) 

 
&�'#� Ls  =   5,000  4	+� 
 Ph  =   120  4	+����4�#�5�� 
 w  =   37.5  *�����4�#�5�� 
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�����+�/����6$��/�ก���������"+ 
 

5,000
37.5 1 ,562.5

120
L = × =  

 
���ก��,=i������+���,4	+���� ������ 5,000 4	+� �%�"����4����
$����� = 1,563 *�� 
 
2) ก�������;����4����
$��������
�	�"ก��ก���5�
�4�&��'#�� CNC 

 

                                   
LS

L w
Ph

= × (1.7)                    (3.7) 

 
&�'#� Ls  =   5,000  4	+� 
 Ph  =   66  4	+����4�#�5�� 
 w  =   37.5  *�����4�#�5�� 
 

�����+�/����6$��/�ก���������"+ 
 

                                 
5,000

37.5 2 ,840.9
66

L = × =  

 
���ก��ก���5�
�4�&��'#�� CNC ������ 5,000 4	+� �%�"����4����
$�����  =  2,841 
 

3.7.3 ����0����4	+���� (Cost Per Part) 
 

                                                                      
TC L

Cp
LS

+
=

     
(3.8) 

 
&�'#�  TC  = Tool cost 

 L  = Labor expense 

 LS  = Lot size 
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1) ����0����4	+�������
�	�"ก�������+���, 
 
&�'#� TC  = 25,000 

 L  = 1,563 
 LS  = 5,000 

 
�����+� /����6$�����/�ก���������"+ 

 
15,000 1,563

3.31
5,000

Cp
+

= =  

 
����0���ก����	�4	+�������
�	�"ก�������+���,���.���
�"���  =  3.31 *�� 
 
2) ����0����4	+�������
�	�"ก��ก���5�
�4�&��'#�� CNC 

 
&�'#� TC  = 25,000 

 L  = 2,841 
 LS  = 5,000 
 

�����+�/����6$�����/�ก���������"+ 
 

15,000 2,841
17.16

5,000
Cp

+
= =  

 
����0���ก����	�4	+�������
�	�"ก��ก���5�
�4�&��'#�� CNC ���.���
�"��� = 17.16 *�� 

 
 



 

 

����� 4 
��ก
��
���
��������� 

 
��ก������	
���
��������� ����ก�����������ก������	��������กก������	������


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

4.1.1 
�	���('�(�ก�����)*+��,� 

�	���('�(�ก��"��ก�����)*+��,�23��#��������
�������4��*�	5*�	�#	��ก���"�#����
��

�3��& 
��	��	�#�����+ 
1) 
�	(�ก�����)*+��,����,�
���!� �ก�� 1100 (Al 1100) 
��	��	.�;��� 4.1 

 

 
 
�
���� 4.1 
�	(�ก�����)*+��,����,�
���!� �ก�� 1100  
 

��ก.�;��� 4.1 ����ก��<
��	2*	
�	���('�(�ก�����)*+��,����,�
���!� �ก�� 1100  �!('�
�����#��3�����
�ก�#�	ก�� 
���=���!���
�ก�#�	ก�� ��กก��<����-�����#� '�
�)�	�����#��3�����(��
�#�
�	���)*+��,���ก��ก�������! �3� ��#('������#��3�� �+�����2������3�	 �+�������;���� 
���+�����

�# 
���=���!���('�(�ก�����)*+��,���+���
�� �����(��
>��	���!�ก����ก��ก�������! �3� �=���! 
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30 �	>� �=���! 25 �	>� 
���=���! 20 �	>� �����2��=�����#������#��3��
���=���!�����#�
�	
���('�(�ก�����)*+��,�5*�	�����#��3��������#������=� �3� �+�����
�#����=���! 20 �	>� 5*�	���#��!,#��� 64.02 kN 

2) 
�	(�ก�����)*+��,����,�
���!� �ก�� 2011 (Al 2011) 
��	��	.�;��� 4.2 
 

 
 

�
���� 4.2 
�	(�ก�����)*+��,����,�
���!� �ก�� 2011 
 

��ก.�;��� 4.2 ����ก��<
��	2*	
�	���('�(�ก�����)*+��,����,�
���!� �ก�� 2011  �!('�
�����#��3�����
�ก�#�	ก�� 
���=���!���
�ก�#�	ก�� ��กก��<����-�����#� '�
�)�	�����#��3�����(��
�#�
�	���)*+��,���ก��ก�������! �3� ��#('������#��3�� �+�����2������3�	 �+�������;���� 
���+�����

�# 
���=���!���('�(�ก�����)*+��,���+���
�� �����(��
>��	���!�ก����ก��ก�������! �3� �=���! 
30 �	>� �=���! 25 �	>� 
���=���! 20 �	>� �����2��=�����#������#��3��
���=���!�����#�
�	
���('�(�ก�����)*+��,�5*�	�����#��3��������#������=� �3� �+�����
�#����=���! 20 �	>� 5*�	���#��!,#��� 75.70 kN 
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3) 
�	(�ก�����)*+��,����,�
���!� �ก�� 6063 (Al 6063) 
��	��	.�;��� 4.3 
 

 
 

�
���� 4.3 
�	(�ก�����)*+��,����,�
���!� �ก�� 6063  
 

��ก.�;��� 4.3 ����ก��<
��	2*	
�	���('�(�ก�����)*+��,����,�
���!� �ก�� 6063  �!('�
�����#��3�����
�ก�#�	ก�� 
���=���!���
�ก�#�	ก�� ��กก��<����-�����#� '�
�)�	�����#��3�����(��
�#�
�	���)*+��,���ก��ก�������! �3� ��#('������#��3�� �+�����2������3�	 �+�������;���� 
���+�����

�# 
���=���!���('�(�ก�����)*+��,���+���
�� �����(��
>��	���!�ก����ก��ก�������! �3� �=���! 
30 �	>� �=���! 25 �	>� 
���=���! 20 �	>� �����2��=�����#������#��3��
���=���!�����#�
�	
���('�(�ก�����)*+��,�5*�	�����#��3��������#������=� �3� �+�����
�#����=���! 20 �	>� 5*�	���#��!,#��� 83.74 kN. 

4.1.2 �#������!�"�
����	ก�����)*+��,� 
�����!�"�
����	ก�����)*+��,����#�������4��������(��'
+�	�����=%.�;�
������ 5*�	)*+��!,#

ก�"�����#��3�����('�
���=���! 
1) �#������!�"�
����	ก�����)*+��,�)�	���,�
���!��ก�� 1100 (Al 1100) 
��	��	.�;��� 

4.4 
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�
���� 4.4 �#������!�"�
� �!�H���!)�	���,�
���!� (Al 1100)  

 
��ก.�;��� 4.4 ก��<
��	�������;��I�����#�	�#������!�"�
��H���!ก�"�
�I
;�)�	�=�

��!
�������#��3�� 5*�	��กก��<����-�����#������#��3��
�#��'�
����#������!�"�
����
�ก�#�	ก�� 
�����#��3�����(���#������!�"�
���ก��ก�����!��	��+ �3� ��#('������#��3�� �+�������;���� �+�����2���
���3�	 
���+�����
�# ��ก�#������!�"�
�)�	
�#�������#��3������-������ก�#��=���!���(���#�����
�!�"�
��,	�=� �3� �=���! 30 �	>� 2���	�������� �=���! 25 �	>� 
���=���!���(���#������!�"
�
����!����=��3� �=���! 20 �	>� ('������#��3���+�����
�# 5*�	���#��!,#��� 0.31 µm. 

2) �#������!�"�
����	ก�����)*+��,�)�	���,�
���!��ก�� 2011 (Al 2011) 
��	��	.�; 
��� 4.5 

 

 
 

�
���� 4.5 �#������!�"�
� �!�H���!)�	���,�
���!� (Al 2011)  



62 

��ก.�;��� 4.5 ก��<
��	�������;��I�����#�	�#������!�"�
��H���!ก�"�
�I
;�)�	�=�
��!
�������#��3�� 5*�	��กก��<����-�����#������#��3��
�#��'�
����#������!�"�
����
�ก�#�	ก�� 
�����#��3�����(���#������!�"�
���ก��ก�����!��	��+ �3� ��#('������#��3�� �+�������;���� �+�����2���
���3�	 
���+�����
�# ��ก�#������!�"�
�)�	
�#�������#��3������-������ก�#��=���!���(���#�����
�!�"�
��,	�=� �3� �=���! 30 �	>� 2���	�������� �=���! 25 �	>� 
���=���!���(���#������!�"
�
����!����=��3� �=���! 20 �	>� ('������#��3���+�����
�# 5*�	���#��!,#��� 0.36 µm 

3) �#������!�"�
����	ก�����)*+��,�)�	���,�
���!��ก�� 6063 (Al 6063) 
��	��	.�;��� 
4.6 

 

 
 

�
���� 4.6 �#������!�"�
� �!�H���!)�	���,�
���!� (Al 6063)  
 

��ก.�;��� 4.6 ก��<
��	�������;��I�����#�	�#������!�"�
��H���!ก�"�
�I
;�)�	�=�
��!
�������#��3�� 5*�	��กก��<����-�����#������#��3��
�#��'�
����#������!�"�
����
�ก�#�	ก�� 
�����#��3�����(���#������!�"�
���ก��ก�����!��	��+ �3� ��#('������#��3�� �+�������;���� �+�����2���
���3�	 
���+�����
�# ��ก�#������!�"�
�)�	
�#�������#��3������-������ก�#��=���!���(���#�����
�!�"�
��,	�=� �3� �=���! 30 �	>� 2���	�������� �=���! 25 �	>� 
���=���!���(���#������!�"
�
����!����=��3� �=���! 20 �	>� ('������#��3���+�����
�# 5*�	���#��!,#��� 0.38 µm. 
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4) �#������!�"�
����	ก�����)*+��,���3������!"���!"ก�"	��ก�*	 CNC 
��	��	.�;��� 4.7 
 

 
 

�
���� 4.7 �#������!�"�
����	ก�����)*+��,���3������!"���!"ก�"	��ก�*	 CNC 
 

��ก.�;��� 4.7 ก��<
��	�#������!�"�
��H���!����#�	ก�����)*+��,��!-�
""������

��	��ก�*	���! CNC ����-�����#��
�)�		��ก�*	���! CNC ���#������!�"�
������ก�#� 5*�	���
���,�
���!��ก�� 1100 ��#�ก�" 0.21 µm ���,�
���!��ก�� 2011 ��#�ก�" 0.25 µm 
�����,�
���!��ก�� 
6063 ��#�ก�" 0.28 µm 

4.1.3 �#�����
)-	(���3+�'
+�	�����	ก�����)*+��,� 
���'
+�	������#��ก�����)*+��,��!-� ��3���#�'
+�	�����-�
�����������ก���������
)-	���!

���3��	����"
""�
ก�ก��������ก������	
��	��	�#�����+  
 

 
 

�
���� 4.8 ��ก������"����
)-	���,�
���!��ก�� 1100 
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�
���� 4.9 ��ก������"����
)-	���,�
���!� �ก�� 2011  
 

 

 

�
���� 4.10 ��ก������"����
)-	���,�
���!� �ก�� 6063  
 

��ก.�;��� 4.8 2*	 4.10 ก��<
��	�������;��I�����#�	�����#��3��
���=���! ���('��#�
�#�����
)-	)�	���,�
���!���+	 3 �ก�� ����-�����#��
�I
;�)�	�=���!
�������#��3����#�����#��#�
����
)-	����ก
�)*+�)�	���,�
���!���+	 3 �ก�� ��+	��+(���!	���
��!
���M$N�����ก��!�)��	��������)���,�
�� ก-�
�����ก��;,�2*	�
�I
;�)�	���
����������#��#�����
)-	)�	'
+�	��ก#��ก�����)*+��,� 
�#��ก
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������������"�#�����
)-	(���3+����,�
���!���+	 3 �ก�� ��3������!"���!"ก����+	 3 ก��< ����-�����#�
�#�����
)-	��������
�� �������;
��)*+���(��
>��	���!�ก�� �3� ���,�
���!��ก�� 1100 ('������#��3��
�+�����
�#����=���! 20 �	>� 

1) 
��	������!"���!"�#�����
)-	�H���!)�	'
+�	��ก#��
�����	ก�����)*+��,�����=���! 
20 �	>� �+�����
�#)�	���,�
���!���+	 3 �ก�� 
��	��	.�;��� 4.11 

 

 
 
�
���� 4.11 ก������!"���!"�#�����
)-	)�	'
+�	��ก#��
�����	ก�����)*+��,� 

 
��ก.�;��� 4.11 ก��<����!"���!"�#�����
)-	�H���!)�	'
+�	��ก#��
�����	ก�����)*+��,�

�!-�
""������ ����-�����#�'
+�	�����	ก�����)*+��,����#�����
)-	����;
��)*+� 5*�	������,�
���!��ก�� 
1100 ��#�ก�" 82.54 HV ���,�
���!��ก�� 2011 ��#�ก�" 94.11 HV 
�����,�
���!��ก�� 6063 ��#�ก�" 
106.39 HV 
 
4.2 �
���
����� 

��ก��ก������	(�
�#�����
�� ����#����������
�������
�	���)*+��,� �#������!�"�
� 
�#�����
)-	)�	'
+�	�����	ก��)*+��,�
�� ��	����	��.��)�	'
+�	�����	ก��)*+��,���	
��	
��	�#�����+ 

4.2.1 �
�������
�	���)*+��,���3������!"���!"ก�"����=
���=���!���
�ก�#�	ก�� 
��ก��ก������	����-�����#�ก��<��������+���
�� �����(��
>��	���!�ก�� 5*�	����-����

�#����ก��('������#��3�������+�����
�#(��
�	�����������=�)�	
�#������= �*	�����2������
��������#�����=
'�
�(�('�
�	(�ก�����)*+��,����!����=� 
��	��	.�;��� 4.12 
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�
���� 4.12 ก���
���������
�	���)*+��,� �!('��+�����
�#���������#��3��  
   

��ก.�;��� 4.12 ก��<
��	�
�I
;�)�	�=���!
��'�
�)�	����=����#	���#�
�	���)*+��,� 
��กก��<
��	(����-�����#� ���,�
���!����('�
�	(�ก�����)*+��,����!����=�)�	
�#���=���! �3� 
���,�
���!� �ก�� 1100 (Al 1100) ��3��	��ก���,�
���!��ก�� 1100 �!,#(�ก�=#�)�	���,�
���!�"�
�=�I
Q 
�*	����������!�
������!3��!=#� 5*�	�����ก�"ก����������ก��)*+��,� [4] 
������-�����#��=���!���

�ก�#�	ก����+�ก-�����#�
�	���)*+��,��'#����!�ก�� 5*�	��กก��<����-�����#�������,�
���!��ก�� 1100 ���
�=���! 20 �	>� ��('�
�	���)*+��,����!����=� �;���2��!
�	�=���!���#���ก& �����(���ก
�"�
��%'
+�	��
��#�ก
�ก�������� (Dead-Metal Zone) ����ก 5*�	���(�����	('�
�	���)*+��,��,	)*+� [2, 10] 

4.2.2 �
������������!�"�
�)�	'
+�	�� 
��กก��<��ก������	�"3+�	�������-��#�����=���! 20 �	>� ��(���#������!�"�
����#�����

)�	
�#�������#��3�����('��������
��(�ก�����)*+��,� ��	��+��*	���)���,�)�	�=���! 20 �	>� )�	 

�#�������#��3�������ก���
��������������#��3��������=%��"��
������#�ก�����)*+��,�(���#�����
�!�"�
�����
��'�
�)�	���,�
���!����! 
��	��	.�;��� 4.13 



67 

 
 
�
���� 4.13 ก������!"���!"�#������!�"�
��H���!����=���! 20 �	>�  

 
��ก.�;��� 4.13 ก��<
��	ก������!"���!"�#������!�"�
�����=���! 20 �	>� ��กก��<

����-�����#�'�
�)�	���,�
���!�
��'�
�)�	�����#��3�������#��#������!�"�
� 5*�	��ก.�;���
��#��3����������+�����
�#��(���#������!�"�
���������=� (������#��3�����('���+	��� 5*�	������,�
���!� 
�ก�� 1100 ��#�ก�" 0.31 µm ���,�
���!��ก�� 2011 ��#�ก�" 0.36 µm 
�����,�
���!��ก�� 6063 ��#�ก�" 
0.38 µm �;�������=���! 20 �	>� (���#������!�"�
������ก�#�!
�	2������=���!���#��,	)*+���!
�	���(������=
�����������#�� ���,�
���!��ก�� 1100 5*�	('��+�����
�#���������#��3�����(���#������!�"�
����#�����
����=����#���#�ก�" 0.31 µm ��3�����������!"���!"ก�"��#('������#��3��         

4.2.3 �
�����������
)-	)�	��3+�'
+�	�� 
��กก������"����
)-	)�	'
+�	�����	ก��)*+��,��"3+�	�����+�����-�����#��#�����
)-	��

�#�����#�	ก�� 5*�	��)*+��!,#ก�"'�
�)�	���,�
���!����! ��	��+��*	��3�ก)���,� ���,�
���!��ก�� 1100 �=�
��! 20 �	>� ���('��+�����
�#���������#��3��)�	'
+�	������
��������"3+�	��� ��
��	(�ก��<�
�������
����
)-	)�	
�#���=�(���3+�'
+�	�� �!
��	�=���� 7 �=� 
��	��	.�;��� 4.14 
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�
���� 4.14 �#�����
)-	
�#���=�������(���3+�'
+�	��  
  

��ก.�;��� 4.14 
��	�#�����
)-	
�#���=�������"�'
+�	�����	ก�����)*+��,� ;"����#�
"�
��%(ก���
�'
+�	�� �=���� 1 
�� 7 ���#�����
)-	���!ก�#�(���3+�'
+�	��5*�	
��	(����-��#�ก�����)*+�
�,������(������
)-	.�!(�ก*�	ก��	'
+�	�����#��;
��)*+� 5*�	�ก
���ก ��	����	.�!(�
�#	���,�
���!�
"�
��%���������ก�"��! �ก
�ก��������
�������!��,��#�	����ก��
� 
�# ��	����	.�!(�
�#	
���,�
���!����"�"�����ก)%�����#����! �*	���(������
)-	���#���ก)*+���� ��3��	��ก�ก
�ก��ก����
(��=ก�
>��	 �*	���(�����������
�#�����ก
�"�
��%ก*�	ก��	�=���� 3, 4 
�� 5 �;
��)*+�
��������(��
����
)-	��3+�'
+�	��"�
��%ก*�	ก��	����(����#��;
����ก)*+����![18] 

4.2.4 �
������� ��	����	��.�� 
ก��������"�, ��	����	��.������ก��>*ก$��,ก��������)�	����=
��ก�������!�
��	

)�	�ก�����
�ก�#�	ก����ก��)�	
�#���=���! ��	��+��*	��3�ก)���,�)�	���,�
���!��ก�� 1100 ���('�
�+�����
�#���������#��3�� 
��	��	����	��� 4.1  
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&
�
���� 4.1 ก������!"���!"ก��������)�	 ��	����	����=���!�#�	ก��)�	�+�����
�# 

'(
�)
���*�
�+�(���,&*�� 

�-��
. 

�/ก01�
'
2(�
( 

 
A B C 

�+�����
�# �=�
��! 20 �	>� 

 

 
 

 

 

 

 

�+�����
�# 
�=���! 

25 �	>� 

 

 
 

 

 

 

 

�+�����
�# 
�=���! 

30 �	>� 

 

 
  

 

 

 

 

                
��ก����	��� 4.1 ����!"���!"��ก$%�ก��"�"������)�	�ก�� ��กกก�����)*+��!-��,�
""

���������,�
���!� Al 1100 ���!('��=���! 30, 25 
�� 20 �	>� ����-�����#���ก$%�)�	)�"�ก��
(�'#�	ก#��ก�����)*+��,� (A) ������ก$%�ก��������!	���)�	�ก����������,��#�	'����� ��3�����ก�����
)*+��,��������ก$%������ (B) ��3+� ������������#��"�
��%��������(���ก
�ก��"�"���)�	�ก�� 
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��'#�	 (C) ����'#�	���'
+�	�������!��,���)�����-ก�	����	�ก���-���ก$%�)�	�ก����"�"���ก����
)�����-ก�	
�#����!��(�
��
ก����!����ก)*+� 

��3������!"���!"ก��������)�	'
+�	�� �!('���!������=� 30, 25 
�� 20 �	>� ��ก�,���
��-�����#��=���! 20 �	>� �����(��ก��������)�	��3+� ��������ก�#��=���! 25 �	>� 
�� 30 �	>�
��������" ��	�ก���ก�,�(�
�#��'#�	)�	ก�������� ����-��#� ��ก$%�ก��"�"������)�	�ก������
)�������#�	ก�� '
+�	��������)*+��,��!-����!�=���! 20 �	>� ����)���)�"�ก��(�4# ก�#�'
+�	��������
)*+��,��!-����!�=���! 25 �	>� 
�� 30 �	>� ��	��+�
��	�#��=���!�����#�ก��������)�	'
+�	�� (�
ก��"��ก�����)*+��,��!-�
""������ 

4.2.5 �
�����������=�(�ก����
� 
(�ก��"��ก����
���*�	& ��+����	���ก�"���!�`���!���!& �!#�	��#�#��������#�('��#�!

����= �#����	
�		�� �#����3��	�3����3��	��ก� �#��+���#��<
���#��3��& ��ก ��	��+�ก����
��������+����	('�
����=�(�ก����
��������(������
�����,	 ��กก�������%����=����3��	�3�
������
�(�"���� 3 �*	
�����2���������!"���!"���
I�ก����
�������!�#�('��#�!���!
��(������
��,	 
������
�����#�	ก��
���)*+��,�
��ก��ก�*	���!���3��	��ก� CNC 
��	(����-�����#�(�ก����
��#�'��� �	ก�����)*+��,�
�����2��
�����!��ก�#�ก��ก�*	���!���3��	��ก� CNC �;�����กก��"��ก�����)*+��,������2���
'
+�	���������!����(�#
�#;
�;�
������ก�����)*+��,������! 
�#ก��"��ก��ก�*	)*+��,����	��ก�����
'
+�	���)�����3��	
������ก��!*�'
+�	��(��
�#�
���3��& ��ก���ก��"��ก����
� ก�#����������
�'
+�
��*�	���('�������กก�#�ก�����)*+��,��*	���(�����������2(�ก����
��#������+���
�'
+�	����ก��
������!ก�#��
I�ก�����)*+��,��*	�#	��(������=�(�ก����
��#�'
+�������=�����,	ก�#�ก��"��ก�����)*+�
�,� ��	��ก������!"���!"��ก����	��� 4.2 �����#�	��+ 
 
&
�
���� 4.2 ����!"���!"����=�
������
�����#�	ก�����)*+��,�
��ก��ก�*	���!���3��	��ก� CNC 

                                            �
6�ก
���
& 
����
&,���*
7'�8*
. 

ก
��/��92(��: ก
�ก�9�;�.���+���8/ก� CNC 

����
��������#�'��� �	 120 '
+� 66 '
+� 
�#�('��#�!
�		��(�ก����
� 5,000 '
+� 1,563 "�� 2,840.9 "�� 
����=�(�ก����
��#�'
+�	�� 3.31 "�� 17.16 "�� 
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1) ก����	ก����
��#���� 
(�ก��"��ก����
�������������	ก��'
+�	�������ก����
���������ก�#����ก��"��ก��

���)*+��,�
""��������+������������2(�ก����
������ก�#�ก����
�'
+�	��
""��
���+�ก-�3� ก��
��
� �!�
I�ก������H3����3+�����= �!(�ก����
������ก����
� '
+��#���� ก����
I�ก����
�
""����H3��
����#�����2��	��"ก����
�'
+��#��������������	ก����������ก��� .�!(�����������ก�� ��	��ก��
����!"���!"��ก����	��� 4.3 �����#�	��+ 
 
&
�
���� 4.3  ����!"���!"�������('�(�ก����
��#�'
+�
���#�'��� �	 

���
7'���
&,�� 
ก=
�/���
& 

�/)�- 

���
���7'�7(ก
���
&&*�'
2( ก=
�/�ก
���
&&*��/( (8'�.) 

ก
�:@A��/��92(��:
�.B(,��C��&
� 

ก
�ก�9�
���. CNC 

ก
�:@A��/��92(��:
�.B(,��C��&
� 

ก
�ก�9����. 
CNC 

Al 1100 20 sec 55 sec 1,440 '
+� 524 '
+� 
Al 2011 20 sec 55 sec 1,440 '
+� 524 '
+� 
Al 6063 20 sec 55 sec 1,440 '
+� 524 '
+� 

 
��ก����	����-�����#��������('�(�ก����
��#�'
+�
��ก����	ก����
������
�����#����)�	

ก��"��ก���`c����)*+��,��!-�
""��������+� ��3������!"���!"ก��ก�"ก��"��ก��ก�*	���!���3��	��ก� 
CNC ��+	�������('�(�ก����
�
��ก����	ก����
�����������ก�#� 
����3���
�����������5-��������ก����	ก��
��
�)�	ก��"��ก���`c����)*+��,��!-�
""����������กก�#� 63.6 % )�	ก����	ก����
��#���� 

2) ����=�����=���,�
���!�������	53+�('�(�ก��"��ก��ก����
� 
(�ก��"��ก����
�'
+��#������������	������=�ก����
�)�	����=���('�(�ก����
�5*�	
�#

������.������������
�ก�#�	ก�� ����=%��"��
)�	����=���������������2(�ก��('�	��  �!
���#	���#�����ก����
�)�	'
+�	����������!  �!ก��
��	����!"���!"����=�(�ก��53+�����=
���,�
���!�)�	
�#������.����('�(�ก����
�)�	ก��"��ก��ก�*	���!���3��	��ก� CNC 
��
ก��"��ก�����)*+��,�
"" �������+� ����-�����#�ก��('�����=�(�ก�����	53+�����=�����������

�ก�#�	ก����	���������	��� 4.4 �����#�	��+ 
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&
�
���� 4.4 ����!"���!"����(�ก�����	53+�����=���,�
���!����('�(�ก��"��ก����
� 
�:��.����.��
�
�/)�-���7'�7(ก����(ก
���
&��� 5,000 '
2( 

�/)�- �
�
�����
�(�.� ก
�:@A��/��92(��: ก
�ก�9����. CNC 

Al 1100 400 "�� (6 �.) 13,200 "�� (198 �.) 18,000 "�� (270 �.) 
Al 2011 960 "�� (5 �.) 38,400 "�� (200 �.) 52,800 "�� (275 �.) 
Al 6063 1,000 "�� (6 �.) 33,000 "�� (198 �.) 45,000 "�� (270 �.) 

 
��ก����	����-�����#���������=���('�(�ก����
���� 5,000 '
+� )�	ก��"��ก���`c����)*+��,�

�!-�
""������ ��3������!"���!"ก�"ก��"��ก��ก�*	���!���3��	��ก� CNC �#�('��#�!(�ก��53+�����=���
('�(�ก����
������!ก�#� 
����3���
�����������5-��� �!�����#�('��#�!������!ก�#��3� Al 1100 ��#�ก�" 
26.7 % Al 2011 ��#�ก�" 27.3 % Al 6063 ��#�ก�" 26.7 % 

3) �#�
�	���('�(�ก����
��#�'
+������
��%ก����
� 5,000 '
+� 
(�ก��"��ก����
�'
+��#������������	������=�����
�		�����('�(�ก����
��)��������

�#�������4)�	ก����
�  �!���#	���#�����ก����
�)�	'
+�	����������!  �!��3����ก����
�
��������ก& ก-���	('�����ก����
���ก ���(���#�('��#�!����
�		���;
����ก)*+����! ��กก����
I�ก��
��
�)�	ก��"��ก���`c����)*+��,��!-�
""������
��ก��"��ก��ก�*	���!���3��	��ก� CNC ����-�
����#��#�
�	���('�(�ก����
�'
+��#���#�'
+� ��+	 2 ก��"��ก����
�ก�#�	ก�� ��	��ก������!"���!"
�������	��� 4.5 �����#�	��+ 
 
&
�
���� 4.5 ����!"���!"�#�
�	���('�(�ก����
��#�'
+������
��%ก����
� 5,000 '
+� 

ก����
6� 
ก
���
& 

�*
,�� 
&*�'/��;�� 

ก=
�/�ก
���
& 
&*�'
2( 

�*
,�� 
&*�'
2( 

ก=
�/�ก
���
& 
��� 5,000 '
2( 

ก���`c����)*+��,� 37.5 "�� 120 '
+� 0.31 "�� 1,550 "�� 
ก��ก�*	���! CNC 37.5 "�� 66 '
+� 0.57 "�� 2,850 "�� 

 
����-�����#��#�
�	���('�(�ก����
��#�'
+�)�	ก��"��ก��ก�*	���!���3��	��ก� CNC ��('�

�#�
�	��#�ก�" 0.57 "��/'
+� ก��"��ก���`c����)*+��,��!-�
""��������('��#�
�	��#�ก�" 0.31 "��/
'
+� ก����
�'
+��#����+	 2 ก��"��ก������-�����#�ก��"��ก���`c����)*+��,��!-�
""������ ���
ก����	ก����
������� 5,000 '
+� �#�
�	���('�(�ก����
��#�'
+����	 45.6 %       



73 

4) ��
��%�+�����ก����,4���!��3+�����=���('�(�ก��"��ก����
� 
��กก����
I�ก����
�)�	ก��"��ก���`c����)*+��,��!-�
""������
��ก��"��ก��

ก�*	���!���3��	��ก� CNC ����-�����#�ก��"��ก��ก�*	���!���3��	��ก� CNC ��+� ��
��%ก���,4���!
���!��3+�����=����ก���,4���!��3+�����=��กก�#�ก��"��ก���`c����)*+��,��!-�
""������ 5*�	ก�����
�H3����3+� �����+���ก#�(���ก
���ก���,4���!��3+�����= ��ก��+	ก#�(���ก
�ก���,4���!����
)-	
�	��	
 ��	����	)�	����=��ก���! ��	��ก������!"���!"�������	��� 4.6 �����#�	��+ 
 
&
�
���� 4.6 ����!"���!"��
��%�+�����ก����,4���!��3+�����=���('�(�ก��"��ก����
� 

�/)�- (2=
�(/กก*�(ก
���
& 
(ก�/�) 

(2=
�(/กก*�(ก
���
& 
(ก�/�) 

(2=
�(/ก���)�E�)�.���ก=
�/�
ก
���
& 5,000 '
2( (Kg.) 

ก
�:@A��/��92( 
��:,��C��&
� 

ก
�ก�9� 
���. CNC 

ก
�:@A��/��92(��: 
,��C��&
� 

ก
�ก�9����. 
CNC 

ก
�ก�9����. 
CNC 

Al 1100 20.25 ก��� 30.07 ก��� 20.25 ก��� 20.97 ก��� 45.60 Kg. 
Al 2011 20.54 ก��� 30.36 ก��� 20.54 ก��� 21.25 ก��� 45.55 Kg. 
Al 6063 20.45 ก��� 30.28 ก��� 20.45 ก��� 21.16 ก��� 45.50 Kg. 

 
��ก����	��� 4.6 ����-�����#���3+�����=���('�(�ก����
�)�	ก��"��ก���`c����)*+��,��!-�


""������ ����#��ก���,4���!��3+�����=���	ก��)*+��,� 
�#��3������!"���!"ก�"ก��"��ก��ก�*	���!
���3��	��ก� CNC ��;"�#���ก���,4���!��3+�����=���	ก����
� 
����3���
�����������5-��� �!
����!"���!"ก�"�+�����กก#��
�����	ก����
�;"�#� ก��"��ก���`c����)*+��,��!-�
""������ ('�
����=����+�����ก���!ก�#�ก��"��ก��ก�*	���!���3��	��ก� CNC ��	��+ Al 1100 ��#�ก�" 30.26 % Al 2011 
��#�ก�" 30.00 % Al 6063 ��#�ก�" 30.10 %  

5) ����!"���!"��������=����,4���!��3+�����=���('�(�ก��"��ก����
� 
��กก����
I�ก����
�)�	ก��"��ก��ก�*	���!���3��	��ก� CNC ����-�����#�ก��"�� 

ก��ก�*	���!���3��	��ก� CNC ��+� ��
��%ก���,4���!���!��3+�����=����ก���,4���!��3+�����=��กก�#�
ก��"��ก���`c����)*+��,��!-�
""������ 5*�	ก������H3����3+� �����+������(����ก���,4���!��3+�
����=��3������!"���!"ก������#�	ก#��
�����	ก��)*+��,�
���������
������������	
��#�����=����,4���!
�����ก����	ก����
� 5,000 '
+� ��	��ก������!"���!"�������	��� 4.7 �����#�	��+ 
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&
�
���� 4.7 ����!"���!"��������=����,4���!��3+�����=���('�(�ก��"��ก����
� 

�/)�- 
�
�
&*��/)�- 

(�
�&*�ก
;�ก�/�) 
:�
�
1ก
�)�E�)�. 

�(+2��/)�-���5,000 '
2( (Kg.) 
(2=
�(/ก���)�E�)�.�
�

�:H(8=
(�(��
( (�
�) 
Al 1100 122 45.60 5,563 
Al 2011 339 45.55 15,441 
Al 6063 280 45.50 12,740 

 
��ก����	����-�����#�ก��"��ก��ก�*	���!���3��	��ก� CNC ���!����= Al 1100 ���+�����ก���

�,4���!��3������!"���!"�����������	
�
�����#�ก�" 5,563 "�� Al 2011 ��#�ก�" 15,441 "�� Al 6063 
��#�ก�" 12,740 "�� ����-�����#�����=���('�(�ก����
����,��#��,	 ��;"�#�ก��"��ก��ก�*	���!
���3��	��ก� CNC ��ก#�(���ก
�ก���,4���!�#�('��#�!(���������=�;
��)*+���ก���! 
 
 
 
 
 



 

 

����� 5 

��	
��ก�������������������� 

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

�' (�)��*��! %)���
�)+���!������ ��-�ก����
$����%���&� � !���ก����ก��ก����
$����%��
�).)
�� 
20 25 � ! 30 ����(�) ��
�# 3
�+4��! %)���
�) �ก�
 1100  2011 � ! 6063 +�ก����
$����%�
���
�7��������8�9
�� �ก8	 $��
 80 (�� �
�;�7��4�����ก��)�.(8�'ก�� 3
�+4�8��' *� ��� 3 4��
 7�� 
����)����* ����)�������' ��� ����)��)!����� � !�)*+4�8��' *� ����������-�ก�����
�#��
�# <���8�)���
8�.�= ก���
 ���
�
���
� 
 
5.1 ��	
�� 

��ก= ก�������� !ก���
 ������!8���ก(�
��*��)������ก���
 ����
$����%���&�4������
�
8�#�! %)���
�)�ก�
 1100 �! %)���
�)�ก�
 2011 � !�! %)���
�)�ก�
 6063 3
�+4�8��' *� ���
��ก���)4�(��
��(ก(*��ก������ 8�)���ก *��8�.��
�3
��*�
���
� 

5.1.1 ����
�+4�+�ก����
$����%���&� ��ก����
�+4�+�ก����
$����%���&��!8���ก(�'&��
��*�4��
$��
8��' *� ���� !).)
��)
= (*�����
�+4�+�ก����
$����%���&��! %)���
�) <���8��' *� ����
�+4����+�
ก����
$����%������
�8.
 7�� ����)����* � !).)
���
�+4����+�ก����
$����%������
�8.
 7�� ).)
�� 20 
���� )
7*���*�ก�# 64.02 kN ����!�������).)
��)
7*�)�กก&�!�������+'���8
.�' (���
���ก���8*�= +'�+4�
���+�ก����
$����%�8%�(�)��
��� 

5.1.2 7*�7��)'��#=��' ��ก����
$����%� 8��' *� ����
���-�����)����*�!+'�7*�7��)'��#=��7*�(���
�
�8.
 +�8��' *� ����
�+4�����')
 <����
��! %)���
�) �ก�
 1100 ��*�ก�# 0.31 µm �! %)���
�) �ก�
 2011 
��*�ก�# 0.36 µm � !�! %)���
�) �ก�
 6063 ��*�ก�# 0.38 µm ����!�
�).)
�� 20 ���� +'�7*�7��)
'��#=���
�

ก�*�����!����
�����).)
��)
7*�8%�$����!�������+'���8
.�' (���
��)*

 �! %)���
�) �ก�
 1100 
<���+4�����)����* ��-�8��' *� ������+'�7*�7��)'��#=��)
7*�(����
�8.
)
7*���*�ก�# 0.31 µm �)���
���
�#��
�#ก�#�)*+4�8��' *� ���  

5.1.3 7*�7��)�$&�$��4������' ��ก����
$����%� 3
����4�������
�=*��ก����
$����%���&�)����ก��
��
7��)�$&�
����7������
8�#�##��ก�ก��	 ��������กก����
$����%���&��##�' (�)$���! %)���
�)
�(* !4��
+4����+�ก����
$����%��)*��*�ก�� <����! %)���
�)�ก�
�
�)
ก���' (���
�

�!+4����+�ก����
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$����%����� 8*���! %)���
�)�
�)
ก���' (���
��)*

 �!(���+4����+�ก����
$����%�����))�ก$����!�'&��
�
�*�����
�+4�+�ก����
$����%��
�����))�ก$��� ���+'��ก�
7*�7��)�7�� 7��)�7�
�
8%�� !)
7*�7��)�$&�8%�
(�)��
��� 
������#����E�
�)
ก��#
#ก
��
(��+��.ก������ ������+'�7��)'����*��
��ก�
#����E
�ก�ก ������)$���� !��-�= +'�7��)�$&�=��#����E
���+�)
7*�����)$����
ก
��� 

5.1.4 37��8����ก���' (�� �)������
�#��
�#ก���' (��$��4������3
�+4�
���
�)
).) 30 25 20 
���� �!�'&��
��*�).)
�� 20 ���� �!���+'�ก���' (��$�������3 '!�
�

ก�*�).)
�� 25 � ! 30 
����(�) ��
�# 8���ก(��ก�%�+��(* !4*��$��ก���' (�� �!�'&��*� �ก�E!ก��#
#��
(��$���ก��
�!)
$��
�
�(*��ก�� 4�������
���
$����%���&�
���).)
�� 20 ���� �!)
$��
$�#�ก��+'F*ก�*� 4������
�
���
$����%���&�
���).)
�� 25 ���� � ! 30 ���� 
�������8
��*�).)
��)
= (*�ก���' (��$��
4������+�ก�!#��ก����
$����%���&��##�' (�)  

5.1.5 ���
�#��
�#7*�+4��*��+�ก��= �( ��กก�����
�#��
�#�� �� !7*�+4��*��+�ก��= �(�!�'&�
�
��*�ก����
$����%���&��##�' (�)+4��� �� !7*�+4��*��+�ก��= �(����ก�*�ก�!#��ก��ก ��
���
�7�������ก� CNC ��%*�
� 13.85 #�� � !ก�!#��ก����
$����%�8�)���+'�= = �(�
�)�กก�*�ก��ก ��

����7�������ก� CNC ��*�ก�# 54 4��� 
������8�)���8�.��
��*�+��� ���*�H ก�� ก�!#��ก����
$����%�
��&��##�' (�)8�)���+'�= = �(�
�)�กก�*�ก��ก ��� !(���.�+�ก��= �((*�4���ก&����ก�*�ก��ก ��
�
ก
���  
  
5.2 ���������� 

5.2.1 $���(��ก����ก�##�)*��)�	 ก*��ก����ก�##�)*��)�	����7�����ก����ก�����
ก��8����
�)*��)�	+'��$��+�ก*�� �)����ก�## ����!�!4*��+�ก���I��ก��ก���ก�
��F'�(*��H�
��ก�
$���
�!'�*��ก���
8�#�)*��)�	ก����!ก�#�)*��)�	� !ก��(�
(����)*��)�	�$��ก�#�7��������8)

7��)8��7�F)�ก�4*�ก�� 7����!ก�#�)*��)�	��*���%ก���
 ������I��ก���)*+'�4���8*��(*��H �ก�
7��)
�8
�'��� !+'��
�7��)�)*����$��4�������
8�# ก��8����7*�����)��(��	+�ก���
8�#�)*��)�	
' ��H(���������+'�=%��
���ก������)
7��)�%� 7��)�$��+��
�' �ก' ��)�ก$��� ����!���+'�8�)��������
��"�����#��.�� !�ก��$+'��)*��)�	�
�8����$���)�����)
��!8����;��)�ก����$��� <����!���+'�4�������
�
= �(��ก)�����)
7.E;��)�ก����$��� 
������7*��
��
���กก���
8�#4������+��!�!��ก����!�)*(��
(�)�
�7����E����8)��� 7�����ก�� ���
 ��<���H ��������H �����'��.
#ก��*�����#��.��ก��$ 3
�
���#(������
 !(��(�� !' ��H7*� �����'�7*��
��')�!8)�
�8.
� �����7*��������7*��
��
����������ก��
�
8�#(*���'�ก�ก�
��F'��
���ก'����ก��7��)8�)���$��=%��
���ก��7�����ก��=%��%�'���=%��
�)
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��!8#ก��E	���
����)*��)�	'���������	�
����ก��37��ก��3
�����
 � !7��)� �
;��+�ก��
�
8�#�)*��)�	����7�������*���!)�
�!��� ����!��������ก�)*��)�	)
����'��ก)�ก � !����ก�

�.#�(��'(.�
��*��+�4*��ก����!ก�#� !$���(��ก��(�
(����)*��)�	�$��ก�#�7��������8  

5.2.2 ก��$�
�! %)���
�)+�(��8.
����ก*��ก�������ก�
ก�
7��$�

���=��8�กก!' �
� !+4�
=�$�
��-�=���4�+�ก��$�
�)��������8*��
���ก ���� ���)*�'&����$

$*��#�=��'���$��4������
� ����������ก�
ก�
 

5.2.3 ���
ก��ก�
ก�
�����8*��
%37��8����)';�7������������ก�! %)���
�)�(* !4��
)
8*��=8)
�)*�')���ก�� ���(���+4���(��8*��$��ก�
�(* !4��
�
��(ก(*��ก����ก�� 
���8
����+�#��
� 3 

 
5.3 ������������� ���ก�������!"�#
 

5.3.1 ���ก����ก��� !��"��ก�!#��ก����
$����%���&��##�' �����*��! %)���
�)+� 
��!������   

5.3.2 ���ก����ก��� !��"��ก�!#��ก����
$����%������##�' (�)��*��! %)���
�)+� 
��!������   

5.3.3 ���ก����ก��� !��"��ก�!#��ก����
$����%���&��##�' (�)�' &ก�ก�
(*��H +� 
��!������   

5.3.4 ���ก����ก�����ก����!�.ก(	+4��!�#
�#ก����� ���J��(	�� ��)�(	3
����ก�����
�#��
�#
= ก�#ก���
 ������  
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	�
���
� ก.1 ��
��ก������
�����
���
������
� ��ก�� 1100 �#���  20 
�$� 

Die 20 

��������
� �������������� !� ��������"#
$�� %��&'$(�
 


")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1.14 10.44 1.18 8.29 1.18 9.60 1.04 24.87 
2.27 25.65 2.28 20.27 2.28 22.34 2.02 55.88 
3.32 34.97 3.30 29.91 3.34 32.47 2.98 77.00 
4.37 38.89 4.35 48.32 4.41 44.56 3.99 99.00 
5.46 45.06 5.40 63.30 5.54 49.73 5.05 111.69 
6.55 48.14 6.43 79.35 6.64 56.71 6.11 114.23 
7.69 51.93 7.55 82.99 7.75 60.16 7.24 116.28 
8.86 59.38 8.70 84.56 8.90 64.44 8.37 116.76 

10.02 64.02 9.86 82.04 10.03 68.08 9.51 114.84 
11.23 62.48 11.01 80.31 11.17 69.32 10.64 112.12 
12.40 62.3 12.18 76.82 12.30 70.73 11.78 107.79 
13.58 62.12 13.34 73.98 13.43 69.98 12.96 102.97 
14.76 61.6 14.55 69.77 14.61 68.98 14.15 89.65 
15.99 61.59 15.74 68.31 15.80 68.21 15.31 86.48 
17.18 61.03 16.96 64.78 16.97 66.47 16.51 83.31 
18.38 59.58 18.15 61.49 18.13 65.06 17.65 81.09 
19.56 58.82 19.31 59.55 19.29 61.41 18.79 78.24 
20.75 56.63 20.46 57.31 20.44 60.48 19.96 76.19 
21.93 38.39 21.63 54.80 21.61 58.13 21.1 73.81 
23.10 0 22.66 39.69 22.78 21.38 21.56 55.28 

- - 23.44 0 23.76 0 21.73 0 

 

 



83 

	�
���
� ก.2 ��
��ก������
�����
���
������
� ��ก�� 1100 �#���  25 
�$� 

Die 25 

��������
� �������������� !� ��������"#
$�� %��&'$(�
 


")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1.09 17.26 1.05 17.27 1.13 12.19 0 0 
2.13 33.58 2.09 33.58 2.20 28.98 0 0 
3.20 47.67 3.10 52.74 3.25 44.03 0 0 
4.30 58.44 4.11 70.01 4.31 53.66 0 0 
5.40 63.35 5.23 76.66 5.39 64.38 0 0 
6.55 66.52 6.33 81.74 6.45 70.02 0 0 
7.69 67.79 7.45 83.51 7.57 73.16 0 0 
8.85 67.38 8.60 84.30 8.69 74.54 0 0 

10.05 64.78 9.74 86.62 9.84 75.47 0 0 
11.23 63.26 10.88 84.45 10.95 76.10 0 0 
12.40 57.44 12.03 82.42 12.10 76.28 0 0 
13.60 55.38 13.20 78.96 13.28 75.22 0 0 
14.79 54.49 14.37 75.50 14.42 74.46 0 0 
15.98 52.89 15.59 69.16 15.60 73.84 0 0 
17.13 51.86 16.78 63.20 16.78 72.71 0 0 
18.35 50.20 18.00 62.20 17.93 70.96 0 0 
19.54 48.46 19.14 60.42 19.07 69.85 0 0 
20.74 46.40 20.33 54.68 20.24 68.42 0 0 
21.91 19.96 21.49 52.46 21.39 66.20 0 0 
23.09 15.54 22.62 21.70 22.55 22.81 0 0 
24.03 0 23.65 0 23.68 0 0 0 
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	�
���
� ก.3 ��
��ก������
�����
���
������
� ��ก�� 1100 �#���  30 
�$� 

Die 30 

��������
� �������������� !� ��������"#
$�� %��&'$(�
 


")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 6.33 1 3.61 1 6.54 0 0 
2 15.12 3 14.82 2 15.94 0 0 
3 23.49 4 27.14 4 24.17 0 0 
4 34.70 5 44.32 5 35.47 0 0 
5 44.91 6 61.09 6 44.33 0 0 
8 68.78 8 90.10 8 67.64 0 0 
9 78.34 9 98.61 9 78.48 0 0 

10 83.06 10 103.99 10 87.67 0 0 
11 79.19 11 104.97 11 87.22 0 0 
12 76.95 13 104.83 12 87.10 0 0 
15 72.02 15 97.87 15 79.11 0 0 
16 69.26 16 93.64 16 74.49 0 0 
17 67.01 17 88.90 17 68.50 0 0 
18 64.80 18 84.75 18 63.07 0 0 
21 59.88 21 76.63 21 57.96 0 0 
23 55.58 23 69.36 23 53.28 0 0 
24 53.05 24 65.60 24 50.83 0 0 
26 52.22 26 61.74 26 49.07 0 0 
28 51.80 27 55.71 29 42.79 0 0 
30 49.03 30 37.26 31 26.37 0 0 
33 0 33 0 33 0 0 0 
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	�
���
� ก.4 ��
��ก������
�����
���
������
� ��ก�� 2011 �#���  20 
�$� 

Die 20 

��������
� �������������� !� ��������"#
$�� %��&'$(�
 


")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1.14 12.67 1.12 16.77 1.14 13.94 0.89 32.31 
2.22 27.40 2.18 32.60 2.22 31.05 1.79 61.77 
3.27 44.35 3.17 49.02 3.25 45.62 2.74 83.79 
4.30 59.72 4.18 74.17 4.30 56.86 3.73 99.94 
5.34 71.91 5.21 81.56 5.35 64.31 4.77 104.85 
6.48 74.59 6.29 89.81 6.47 68.42 5.89 103.27 
7.62 75.70 7.42 84.72 7.61 71.60 7.00 99.63 
8.76 75.59 8.53 84.63 8.71 75.55 8.13 94.40 
9.93 75.66 9.66 83.06 9.84 78.72 9.28 88.86 

11.12 74.60 10.88 79.32 10.95 80.46 10.44 82.84 
12.27 72.26 12.12 78.26 12.07 79.67 11.59 78.09 
13.45 71.72 13.28 78.14 13.22 79.51 12.78 71.91 
14.64 68.89 14.45 74.01 14.41 75.08 14.01 66.52 
15.83 67.00 15.34 61.07 15.55 73.49 15.14 61.77 
17.04 65.42 16.58 53.39 16.77 71.91 16.32 57.97 
18.21 63.68 17.77 50.22 17.92 69.38 17.45 53.38 
19.40 61.63 18.93 48.06 19.07 67.64 18.58 49.26 
20.51 60.03 20.09 45.12 20.22 66.37 19.76 44.35 
21.72 57.81 21.25 44.84 21.36 63.83 20.94 41.97 
22.89 19.96 22.42 42.71 22.53 22.81 22.08 0.00 
24.02 0 23.13 0.00 23.61 0.00 - - 
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	�
���
� ก.5 ��
��ก������
�����
���
������
� ��ก�� 2011 �#���  25 
�$� 

Die 25 

��������
� �������������� !� ��������"#
$�� %��&'$(�
 


")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1.06 14.57 1.04 18.37 1.12 10.77 0 0 
2.14 31.83 2.05 39.88 2.15 30.73 0 0 
3.19 47.20 3.04 59.24 3.23 44.67 0 0 
4.27 56.07 4.07 73.52 4.26 59.71 0 0 
5.39 61.53 5.16 81.77 5.36 67.05 0 0 
6.50 65.62 6.24 92.89 6.47 69.91 0 0 
7.63 69.92 7.39 91.48 7.56 72.37 0 0 
8.78 77.89 8.52 87.79 8.68 77.60 0 0 
9.95 68.91 9.67 84.65 9.84 79.41 0 0 

11.10 64.50 10.79 82.19 10.96 83.37 0 0 
12.28 62.63 11.92 80.18 12.13 78.36 0 0 
13.45 57.81 13.13 78.48 13.23 75.09 0 0 
14.67 54.01 14.27 74.53 14.40 73.93 0 0 
15.89 52.11 15.51 71.65 15.60 70.08 0 0 
17.05 49.89 16.68 69.08 16.78 69.69 0 0 
18.24 47.83 17.85 65.50 17.92 67.72 0 0 
19.37 45.65 19.02 62.63 19.07 64.41 0 0 
20.52 44.51 20.18 57.82 20.24 63.23 0 0 
21.69 29.62 21.33 54.91 21.39 59.72 0 0 
22.86 0 22.48 35.16 22.54 38.33 0 0 

- - 23.63 0 23.67 0 0 0 
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	�
���
� ก.6 ��
��ก������
�����
���
������
� ��ก�� 2011 �#���  30 
�$� 

Die 30 

��������
� �������������� !� ��������"#
$�� %��&'$(�
 


")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1.18 10.13 1.19 6.85 1.19 4.24 0 0 
3.32 46.72 3.42 39.66 3.51 30.53 0 0 
4.39 54.62 4.48 60.65 4.56 44.67 0 0 
5.42 64.58 5.47 79.12 5.63 56.81 0 0 
6.49 73.92 6.50 88.43 6.72 66.90 0 0 
7.60 77.40 7.57 95.58 7.81 76.95 0 0 
8.72 78.83 8.68 99.80 8.94 81.72 0 0 
9.83 78.99 9.78 100.47 10.05 84.27 0 0 

10.99 77.53 10.94 99.25 11.17 86.54 0 0 
12.18 75.03 12.09 97.18 12.32 87.25 0 0 
13.34 74.51 13.24 94.09 13.48 86.52 0 0 
14.54 73.01 14.39 92.40 14.63 84.50 0 0 
15.68 72.13 15.59 88.33 15.78 81.66 0 0 
16.87 71.57 16.75 85.48 16.94 78.97 0 0 
18.04 69.34 17.93 82.87 18.14 76.66 0 0 
19.26 57.45 19.14 79.45 19.39 72.95 0 0 
20.43 52.14 20.37 75.23 20.53 70.44 0 0 
21.61 48.08 21.53 72.81 21.71 68.74 0 0 
23.94 45.38 23.82 68.44 23.97 65.05 0 0 
25.13 38.97 25.00 64.93 25.11 62.94 0 0 
27.50 33.58 27.67 59.54 28.20 59.17 0 0 
29.53 25.58 29.63 50.58 30.75 51.37 0 0 
33.00 0 33.00 0 33.00 0 0 0 
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	�
���
� ก.7 ��
��ก������
�����
���
������
� ��ก�� 6063 �#���  20 
�$� 

Die 20 

��������
� �������������� !� ��������"#
$�� %��&'$(�
 


")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1.09 14.21 1.12 15.68 1.15 9.37 1.09 20.11 
2.16 28.30 2.17 36.18 2.18 23.72 1.97 32.09 
3.14 47.42 3.18 51.03 3.20 39.36 2.83 52.63 
4.20 56.95 4.16 70.48 4.24 55.87 3.67 90.96 
5.21 73.06 5.15 82.23 5.30 69.35 4.53 124.23 
6.29 82.08 6.24 91.58 6.37 76.10 5.42 154.41 
7.42 83.74 7.35 96.13 7.48 81.90 6.33 167.57 
8.57 83.33 8.47 96.97 8.58 84.90 7.33 170.49 
9.75 82.90 9.63 96.98 9.72 85.93 8.40 170.32 

10.91 81.48 10.79 96.89 10.87 83.25 9.50 168.26 
12.09 79.10 11.93 93.15 11.99 81.86 10.61 162.71 
13.26 78.70 13.10 90.95 13.16 81.45 11.71 156.54 
14.45 76.28 14.25 87.74 14.30 78.96 12.84 150.36 
15.63 75.11 15.44 84.09 15.50 77.29 13.94 144.50 
16.80 74.47 16.61 80.52 17.43 74.16 15.11 135.95 
17.97 73.62 17.77 77.35 18.58 71.65 16.29 129.61 
19.15 72.26 18.92 74.61 19.72 69.45 17.44 120.43 
20.30 68.54 20.05 68.03 20.87 47.15 18.59 112.66 
21.47 56.42 21.22 60.50 21.24 27.40 19.75 108.07 
22.28 43.72 22.36 46.12 22.39 0 20.90 96.19 
23.85 28.85 23.48 34.40 - - 22.08 88.43 
24.03 0 24.33 0 - - 23.24 39.49 

- - - - - - 24.38 0 



89 

	�
���
� ก.8 ��
��ก������
�����
���
������
� ��ก�� 6063 �#���  25 
�$� 
Die 25 

��������
� �������������� !� ��������"#
$�� %��&'$(�
 


")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1.00 19.60 1.04 24.52 1.05 24.48 0 0 
2.03 34.18 2.06 46.73 2.05 43.97 0 0 
3.01 50.51 2.98 68.49 3.11 56.47 0 0 
4.05 64.35 4.03 85.11 4.18 71.48 0 0 
5.14 79.80 5.05 95.47 5.21 83.72 0 0 
6.24 90.44 6.12 102.14 6.25 89.62 0 0 
7.37 92.55 7.23 105.44 7.42 94.69 0 0 
8.53 89.17 8.35 101.85 8.55 96.23 0 0 
9.68 87.75 9.49 97.08 9.65 92.78 0 0 

10.84 83.95 10.63 94.28 10.79 91.87 0 0 
12.03 80.30 11.79 91.62 11.93 91.01 0 0 
13.17 76.66 12.96 86.60 13.10 89.51 0 0 
14.37 73.97 14.12 84.18 14.23 87.75 0 0 
15.56 72.07 15.36 79.16 15.43 85.94 0 0 
16.75 70.01 16.53 75.77 16.59 83.13 0 0 
17.91 67.11 17.71 71.40 17.72 81.98 0 0 
19.07 64.78 18.89 68.64 18.87 80.55 0 0 
20.25 60.82 20.04 64.43 20.01 74.65 0 0 
21.42 45.92 21.23 60.16 21.14 71.07 0 0 
22.61 0.00 22.41 21.86 22.30 26.23 0 0 

- - 23.50 0.00 23.00 0.00 0 0 
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	�
���
� ก.9 ��
��ก������
�����
���
������
� ��ก�� 6063 �#���  30 
�$� 

Die 30 

��������
� �������������� !� ��������"#
$�� %��&'$(�
 


")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 
")" �
� 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1.20 7.44 1.18 4.59 1.20 3.73 0 0 
2.31 22.13 2.34 20.12 2.41 12.12 0 0 
4.39 57.05 4.42 60.03 4.54 46.06 0 0 
5.43 68.48 5.43 81.41 5.60 61.99 0 0 
6.44 75.87 6.41 97.09 6.68 72.23 0 0 
7.53 80.87 7.48 105.33 7.72 85.11 0 0 
8.63 87.09 8.57 110.56 8.80 90.17 0 0 
9.76 93.51 9.67 112.77 9.93 95.91 0 0 

10.91 95.61 10.78 112.58 11.08 98.74 0 0 
12.07 95.56 11.95 109.75 12.22 99.20 0 0 
14.42 86.49 14.25 103.68 14.49 97.18 0 0 
15.61 83.25 15.39 101.05 15.61 94.39 0 0 
16.78 80.17 16.57 97.88 16.79 91.74 0 0 
17.93 76.08 17.71 95.21 17.92 89.96 0 0 
19.17 71.74 18.91 92.80 19.13 88.36 0 0 
21.54 60.74 21.26 87.75 21.47 86.61 0 0 
22.71 55.08 22.42 85.95 22.63 85.39 0 0 
23.93 51.86 23.56 83.37 23.77 83.63 0 0 
25.07 49.17 24.70 80.86 24.89 81.77 0 0 
27.44 43.84 26.42 77.29 27.13 79.13 0 0 
29.48 36.84 29.31 67.61 30.13 70.11 0 0 
33.00 0.00 31.39 41.07 32.26 21.95 0 0 

- - 33.00 0.00 33.00 0.00 0 0 
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	�
���
� ก.10 -������./����
ก��
�����
����	- 0��.��
�1�

�2���
��� 

��(12�
�&'$ Die 20 Die 25 Die 30 

Al 1100 64.02 67.79 80.06 
Al 2011 75.70 77.89 82.99 
Al 6063 83.74 92.55 95.61 

 
	�
���
� ก.11 ����-��.
��
�
�
�
������
� � 3 �ก�� International Organization Standard (ISO) 

��(12 ����������� g/cm3 

Al 1100 2.71 g/cm3 
Al 2011 2.82 g/cm3 
Al 6063 2.96 g/cm3 

 
	�
���
� ก.12 ����-��. ��G�-�
����
��
���� ���� ���.-�����
ก���ก��ก��
�����
��� 

��(12 ���ก�7� ���!�187��
9: 

Al 1100 0.21 µm 0.31 µm 
Al 2011 0.25 µm 0.36 µm 
Al 6063 0.28 µm 0.38 µm 
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��#�
� ก.1 ��������	�
ก��
�����
���
�����
� � Al 1100 ����#���  20 
�$� 
 

 
 

��#�
� ก.2 ��������	�
ก��
�����
���
�����
� � Al 1100 ����#���  25 
�$� 
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��#�
� ก.3 ��������	�
ก��
�����
���
�����
� � Al 1100 ����#���  30 
�$� 
 

 
 

��#�
� ก.4 ��������	�
ก��
�����
���
�����
� � Al 2011 ����#���  20 
�$� 
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��#�
� ก.5 �����	�
ก��
�����
���
�����
� � Al 2011 ����#���  25 
�$� 
 

 
 

��#�
� ก.6 ��������	�
ก��
�����
���
�����
� � Al 2011 ����#���  30 
�$� 
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��#�
� ก.7  ��������	�
ก��
�����
���
�����
� � Al 6063 ����#���  20 
�$� 
 

 
 

��#�
� ก.8 ��������	�
ก��
�����
���
�����
� � Al 6063 ����#���  25 
�$� 
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��#�
� ก.9  ��������	�
ก��
�����
���
�����
� � Al 6063 ����#���  30 
�$� 
 

 
 

��#�
� ก.10 0�-
��� 1�

ก�
����
��
.���ก��
�����
��� 
 

	�
���
� ก.12 0�-
��� 1�

ก�
����
��
.���ก��
�����
������I.�J���
�
������
� � 3 �ก�� 

       ��(12/�2�1�) 

 

(�
���!� �� 

(����
�) 1!!ก8!�';���������ก�
!�187��
9: (mm) 

Al 1100 Al 2011 AL 6063 

20 25 30 20 25 30 20 25 30 

I����	0�� 0.44 X X 1.04 X X 1.18 X X 

�2���
��� 1.17 1.09 0.91 1.21 1.17 1.03 1.29 1.19 1.37 


�2���
L��-�.�1
� 1.15 1.07 0.99 1.15 1.21 1.14 1.21 - - 

�2���
��M�	�- 0.94 0.92 1.15 0.91 1.09 0.70 0.93 1.19 0.94 

.�� �.J# : X .�� L�� ���
��
�0� ���O
I��0����L
�����
���I�	 
 - .�� L�� ก�� ��

ก�
����
��

	
 ��กO
I��0����L-�����I�	 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

������ก 	 

����������	
����
�ก���
������������ 
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����
�� 	.1 ����������	
��������������ก�� 1100 ���!�������"#�$%���&��� 
�������������� ����������� �ก�� 1100 (Al 1100)  

�#$��%�&�� 

��%#�
��/(�#�
�� 
�)���� 20 �)���� 25 �)���� 30 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0.33 0.23 0.31 0.33 0.40 0.35 0.46 0.30 0.37 
2 0.31 0.33 0.32 0.32 0.33 0.35 0.48 0.35 0.40 
3 0.31 0.32 0.32 0.36 0.34 0.37 0.46 0.34 0.36 
4 0.33 0.27 0.31 0.33 0.40 0.35 0.46 0.31 0.37 
5 0.31 0.32 0.32 0.36 0.34 0.37 0.46 0.34 0.36 

����.��#� 0.31 0.30 0.32 0.34 0.36 0.36 0.47 0.33 0.38 

�#$��%�-%�����.�� 

��%#�
��/(�#�
�� 
�)���� 20 �)���� 25 �)���� 30 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0.32 0.38 0.39 0.40 0.35 0.35 0.46 0.50 0.44 
2 0.32 0.32 0.35 0.35 0.44 0.37 0.44 0.48 0.44 
3 0.37 0.34 0.36 0.43 0.34 0.37 0.38 0.40 0.44 
4 0.32 0.38 0.39 0.40 0.35 0.35 0.46 0.50 0.44 
5 0.37 0.34 0.36 0.43 0.34 0.37 0.38 0.40 0.44 

����.��#� 0.34 0.35 0.37 0.40 0.37 0.36 0.42 0.46 0.44 

�#$��%���/�0�� 

��%#�
��/(�#�
�� 
�)���� 20 �)���� 25 �)���� 30 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0.36 0.37 0.39 0.36 0.43 0.39 0.41 0.43 0.43 
2 0.21 0.21 0.21 0.35 0.35 0.39 0.42 0.42 0.42 
3 0.35 0.30 0.36 0.35 0.35 0.39 0.43 0.43 0.42 
4 0.34 0.32 0.34 0.36 0.43 0.39 0.41 0.43 0.43 
5 0.32 0.35 0.35 0.35 0.33 0.39 0.43 0.43 0.42 

����.��#� 0.32 0.33 0.33 0.35 0.36 0.39 0.42 0.43 0.42 

�������������� ����������� �ก�� 1100 (Al 1100)  

1��2(03�������.�� 

��%#�
��/(�#�
�� 
�)���� 20 �)���� 25 �)���� 30 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0.59 0.52 0.59 x x x x x x 
2 0.56 0.66 0.52 x x x x x x 
3 0.58 0.54 0.57 x x x x x x 
4 0.59 0.52 0.59 x x x x x x 
5 0.56 0.52 0.57 x x x x x x 

����.��#� 0.58 0.55 0.57 x x x x x x 
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����
�� 	.2 ����������	
��������������ก�� 2011 ���!�������"#�$%���&��� 
�������������� ����������� �ก�� 2011 (Al 2011)  

�#$��%�&�� 

��%#�
��/(�#�
�� 
�)���� 20 �)���� 25 �)���� 30 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0.34 0.31 0.47 0.34 0.39 0.38 0.38 0.39 0.43 
2 0.31 0.32 0.38 0.39 0.41 0.39 0.39 0.49 0.40 
3 0.37 0.39 0.31 0.39 0.40 0.36 0.34 0.45 0.44 
4 0.34 0.31 0.47 0.34 0.39 0.38 0.38 0.39 0.43 
5 0.37 0.39 0.31 0.39 0.40 0.36 0.34 0.45 0.44 

����.��#� 0.34 0.34 0.39 0.37 0.40 0.37 0.37 0.43 0.43 

�#$��%�-%�����.�� 

��%#�
��/(�#�
�� 
�)���� 20 �)���� 25 �)���� 30 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0.37 0.38 0.37 0.42 0.45 0.46 0.48 0.49 0.45 
2 0.38 0.40 0.38 0.46 0.43 0.48 0.48 0.49 0.46 
3 0.37 0.40 0.38 0.43 0.44 0.47 0.46 0.49 0.46 
4 0.37 0.38 0.37 0.42 0.45 0.46 0.48 0.49 0.45 
5 0.37 0.40 0.38 0.43 0.44 0.47 0.46 0.49 0.46 

����.��#� 0.37 0.39 0.38 0.43 0.44 0.47 0.47 0.49 0.46 

�#$��%���/�0�� 

��%#�
��/(�#�
�� 
�)���� 20 �)���� 25 �)���� 30 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0.39 0.34 0.38 0.42 0.43 0.44 0.43 0.49 0.45 
2 0.37 0.36 0.40 0.43 0.43 0.43 0.43 0.47 0.44 
3 0.37 0.35 0.39 0.43 0.43 0.44 0.42 0.46 0.44 
4 0.39 0.34 0.38 0.42 0.43 0.44 0.43 0.49 0.45 
5 0.37 0.35 0.39 0.43 0.43 0.44 0.42 0.46 0.44 

����.��#� 0.38 0.35 0.39 0.43 0.43 0.43 0.43 0.47 0.44 

1��2(03�������.�� 

��%#�
��/(�#�
�� 
�)���� 20 �)���� 25 �)���� 30 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0.55 0.51 0.57 x x x x x x 
2 0.63 0.53 0.61 x x x x x x 
3 0.60 0.59 0.57 x x x x x x 
4 0.55 0.51 0.57 x x x x x x 
5 0.60 0.59 0.57 x x x x x x 

����.��#� 0.59 0.55 0.58 x x x x x x 
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����
�� 	.3 ����������	
��������������ก�� 6063 ���!�������"#�$%���&���  
�������������� ����������� �ก�� 6063(Al 6063)  

�#$��%�&�� 

��%#�
��/(�#�
�� 
�)���� 20 �)���� 25 �)���� 30 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0.39 0.38 0.34 0.43 0.49 0.33 0.43 0.44 0.48 
2 0.39 0.46 0.39 0.49 0.44 0.49 0.50 0.46 0.45 
3 0.39 0.33 0.38 0.51 0.38 0.38 0.47 0.48 0.43 
4 0.39 0.38 0.34 0.43 0.49 0.33 0.43 0.44 0.48 
5 0.39 0.33 0.38 0.51 0.38 0.38 0.47 0.48 0.43 

����.��#� 0.39 0.39 0.36 0.48 0.44 0.38 0.46 0.46 0.46 

�#$��%�-%�����.�� 

��
��0�#/&���0�# 
�2���� 20 �2���� 25 �2���� 30 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 0.46 0.47 0.48 0.42 0.58 0.55 0.51 0.55 0.54 
2 0.42 0.47 0.41 0.45 0.58 0.46 0.57 0.49 0.51 
3 0.45 0.42 0.44 0.40 0.56 0.56 0.49 0.56 0.55 
4 0.46 0.47 0.48 0.42 0.58 0.55 0.51 0.55 0.54 
5 0.45 0.42 0.44 0.40 0.56 0.56 0.49 0.56 0.55 

����.��#� 0.45 0.45 0.45 0.42 0.57 0.53 0.52 0.54 0.54 

�#$��%���/�0�� 

��
��0�#/&���0�# 
�2���� 20 �2���� 25 �2���� 30 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 0.34 0.39 0.38 0.48 0.46 0.56 0.44 0.49 0.49 
2 0.46 0.36 0.50 0.44 0.48 0.45 0.52 0.49 0.52 
3 0.31 0.47 0.43 0.50 0.49 0.43 0.53 0.55 0.44 
4 0.34 0.39 0.38 0.48 0.46 0.56 0.44 0.49 0.49 
5 0.31 0.47 0.43 0.50 0.49 0.43 0.53 0.55 0.44 

����.��#� 0.35 0.41 0.42 0.48 0.48 0.48 0.49 0.51 0.48 

1��2(03�������.�� 

��%#�
��/(�#�
�� 
�)���� 20 �)���� 25 �)���� 30 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0.65 0.55 0.59 x x x x x x 
2 0.66 0.68 0.57 x x x x x x 
3 0.68 0.57 0.49 x x x x x x 
4 0.65 0.55 0.59 x x x x x x 
5 0.68 0.57 0.49 x x x x x x 

����.��#� 0.66 0.58 0.55 x x x x x x 

������%2 x  �"� 3��!����405�ก���
��������3�6 ��"#��7�ก&�������ก��ก���!�����8��������
ก��	��ก���
�������� 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

������ก � 

���������	
��

ก���
����������	� 
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	�
���
� �.1  ������	
������������ก�� 1100 ��
�������� !��"���#��� 
Al 1100 

������ 20 �������� (HV) 

 ���
� �!"��#��
$ (Sun) �!"��#�(#��)*+,-� �!"��#��./
0�� 1�$2304�
 

1 75.60 88.20 85.90 82.60 
2 81.30 96.60 92.10 85.00 
3 88.40 98.20 96.80 90.90 
4 88.70 100.60 98.10 93.10 
5 87.00 100.20 97.90 92.80 
6 81.30 95.10 92.10 91.70 
7 75.50 91.10 87.80 87.20 

Average 82.54 95.71 92.96 89.04 

Al 1100 

������ 25 �������� (HV) 

 ���
� �!"��#��
$ (Sun) �!"��#�(#��)*+,-� �!"��#��./
0�� 1�$2304�
 

1 84.80 79.10 93.00 x 
2 90.90 84.80 95.50 x 
3 95.30 88.70 96.20 x 
4 97.90 89.00 98.20 x 
5 97.50 83.40 97.90 x 
6 94.20 81.40 95.50 x 
7 87.20 80.40 92.80 x 

Average 92.54 83.83 95.59 x 

Al 1100 

������ 30 �������� (HV) 

 ���
� �!"��#��
$ (Sun) �!"��#�(#��)*+,-� �!"��#��./
0�� 1�$2304�
 

1 89.30 85.20 80.90 x 
2 96.60 94.90 93.60 x 
3 102.10 95.10 94.90 x 
4 102.50 95.30 95.20 x 
5 99.20 91.10 94.00 x 
6 95.30 86.60 88.50 x 

7 92.60 83.20 81.60 x 

Average 96.80 90.20 89.81 x 
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	�
���
� �.2 ������	
������������ก�� 2011 ��
�������� !��"���#��� 
Al 2011 

������ 20 �������� (HV) 

 ���
� �!"��#��
$ (Sun) �!"��#�(#��)*+,-� �!"��#��./
0�� 1�$2304�
 

1 95.70 82.00 84.40 75.50 
2 97.90 83.70 91.90 80.30 
3 94.40 89.30 92.30 85.50 
4 94.80 89.50 93.30 97.50 
5 91.90 87.50 93.00 97.20 
6 92.60 86.20 88.10 101.00 
7 91.50 84.90 87.60 74.90 

Average 94.11 86.16 90.09 87.41 

Al 2011 

������ 25 �������� (HV) 

 ���
� �!"��#��
$ (Sun) �!"��#�(#��)*+,-� �!"��#��./
0�� 1�$2304�
 

1 80.90 88.70 89.20 x 
2 84.60 92.30 93.80 x 
3 86.10 101.20 97.70 x 
4 90.50 101.60 98.00 x 
5 90.20 92.60 95.60 x 
6 87.60 91.10 93.40 x 
7 86.00 86.50 90.10 x 

Average 86.56 93.43 93.97 x 

Al 2011 

������ 30 �������� (HV) 

 ���
� �!"��#��
$ (Sun) �!"��#�(#��)*+,-� �!"��#��./
0�� 1�$2304�
 

1 98.80 70.10 80.40 x 
2 101.30 81.10 81.50 x 
3 105.50 83.00 85.40 x 
4 105.70 84.20 94.10 x 
5 105.50 83.90 93.80 x 
6 100.30 81.60 90.50 x 
7 97.10 79.10 85.40 x 

Average 102.03 80.43 87.30 x 
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	�
���
� �.3 ������	
������������ก�� 6063 ��
�������� !��"���#��� 
Al 6063 

������ 20 �������� (HV) 

 ���
� �!"��#��
$ (Sun) �!"��#�(#��)*+,-� �!"��#��./
0�� 1�$2304�
 

1 101.20 100.70 95.30 103.30 
2 104.30 107.90 96.70 108.90 
3 112.20 108.40 103.50 110.00 
4 112.70 108.60 103.90 110.40 
5 107.10 107.40 101.40 108.40 
6 104.30 104.30 100.50 106.30 
7 102.90 100.50 96.20 101.40 

Average 106.39 105.40 99.64 106.96 

Al 6063 

������ 25 �������� (HV) 

 ���
� �!"��#��
$ (Sun) �!"��#�(#��)*+,-� �!"��#��./
0�� 1�$2304�
 

1 102.60 97.30 98.50 x 
2 105.70 100.50 99.10 x 
3 110.90 107.60 107.40 x 
4 111.20 108.00 108.90 x 
5 108.50 104.60 108.40 x 
6 105.20 99.80 103.80 x 
7 103.70 97.90 96.00 x 

Average 106.83 102.24 103.16 x 

Al 6063 

������ 30 �������� (HV) 

 ���
� �!"��#��
$ (Sun) �!"��#�(#��)*+,-� �!"��#��./
0�� 1�$2304�
 

1 103.80 91.30 100.00 x 
2 106.30 103.30 103.10 x 
3 110.50 106.80 108.90 x 
4 110.60 107.00 109.30 x 
5 110.50 103.00 106.60 x 
6 105.30 100.20 101.40 x 
7 102.10 92.40 99.30 x 

Average 107.01 100.57 104.09 x 

������"3  x  � �  4�������567�ก���
��������4�8 �� !�
9�ก#���
���ก��ก���������:�������

ก��;��ก���
�������� 
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	�
���
� �.4 ���������	
�<��!���
#���
��ก���ก���
��������6�!�3���� 20 �
=� ��7��
���� 

�������� (HV) 

 ���
� Al 1100   Al 2011  Al 6063  

1 75.60 65.50 81.20 
2 75.00 65.10 80.10 
3 72.00 63.80 83.50 
4 72.40 64.10 84.00 
5 72.60 64.50 82.80 
6 67.90 61.00 84.20 
7 68.30 60.50 83.90 

Average 71.97 63.50 82.81 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

������ก 	 

���������	�
��
���ก������������ 
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���	�
� 	.1 ������������������
� Al 1100 Die 20 ��&� 

������	���

�������� 

���	��	����	�� 

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

��'����(�) (Sun) 

 

 
 

 

 

 

 

��'����/�01�
�2�� 

 

 
 

 

 

 

 

��'������3���1 

 

 
 

 

 

 

 

4�)�5���� 
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���	�
� 	.2 ������������������
� Al 1100 Die 25 ��&� 

������	���

�������� 

���	��	����	�� 

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

��'����(�) (Sun) 

 

 
 

 

 

 

 

��'����/�01�
�2�� 

 

 
 

 

 

 

 

��'������3���1 

 

 
 

 

 

 

 

4�)�5���� x x x 
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���	�
� 	.3 ������������������
� Al 1100 Die 30 ��&� 

������	���

�������� 

���	��	����	�� 

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

��'����(�) (Sun) 

 

 
 

 

 

 

 

��'����/�01�
�2�� 

 

 
 

 

 

 

 

��'������3���1 

 

 
 

 

 

 

 

4�)�5���� x x x 
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���	�
� 	.4 ������������������
� Al 2011 Die 20 ��&� 

������	���

�������� 

���	��	����	�� 

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

��'����(�) (Sun) 

 

 
 

 

 

 

 

��'����/�01�
�2�� 

 

 
 

 

 

 

 

��'������3���1 

 

 
 

 

 

 

 

4�)�5���� 
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���	�
� 	.5 ������������������
� Al 2011 Die 25 ��&� 

������	���

�������� 

���	��	����	�� 

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

��'����(�) (Sun) 

 

 
 

 

 

 

 

��'����/�01�
�2�� 

 

 
 

 

 

 

 

��'������3���1 

 

 
 

 

 

 

 

4�)�5���� x x x 
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���	�
� 	.6 ������������������
� Al 2011 Die 30 ��&� 

������	���

�������� 

���	��	����	�� 

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

��'����(�) (Sun) 

 

 
 

 

 

 

 

��'����/�01�
�2�� 

 

 
 

 

 

 

 

��'������3���1 

 

 
 

 

 

 

 

4�)�5���� x x x 
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���	�
� 	.7 ������������������
� Al 6063 Die 20 ��&� 

������	���

�������� 

���	��	����	�� 

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

��'����(�) (Sun) 

 

 
 

 

 

 

 

��'����/�01�
�2�� 

 

 
 

 

 

 

 

��'������3���1 

 

 
 

 

 

 

 

4�)�5���� 
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���	�
� 	.8 ������������������
� Al 6063 Die 25 ��&� 

������	���

�������� 

���	��	����	�� 

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

��'����(�) (Sun) 

 

 
 

 

 

 

 

��'����/�01�
�2�� 

 

 
 

 

 

 

 

��'������3���1 

 

 
 

 

 

 

 

4�)�5���� x x x 
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���	�
� 	.9  ������������������
� Al 6063 Die 30 ��&� 

������	���

�������� 

���	��	����	�� 

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

��'����(�) (Sun) 

 

 
 

 

 

 

 

��'����/�01�
�2�� 

 

 
 

 

 

 

 

��'������3���1 

 

 
 

 

 

 

 

4�)�5���� x x x 


��
�
=> x �2� 4�)�����/?'�ก������������4�� ��20��@�ก5�������ก��ก�����
�������
1)��
ก��A1�ก������������ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ก 	 

�������	
�	�
���	�� 
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#%�'2� Thai Mihara Co.,Ltd. 

�.�. 2544 - �.�. 2545 �!�=���8 �2���$�=>�ก?@������ก%%� #%�'2�  Wako Sangyo 
Thailand Co.,Ltd. 

�.�. 2541 - �.�. 2543 �!�=���8 ����ก%?@��>7�� #%�'2� V.P.S. Industries Co.,Ltd. 
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