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บทคัดย่อ 
 

กระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตาม  เป็นเทคนิคการขึ้นรูปที่นิยมใช้กับวัสดุหลายชนิด เช่น 
อลูมิเนียม, ตะกั่ว, ทองแดง และเหล็ก เป็นต้น การออกแบบแม่พิมพ์ สารหล่อลื่น ความเร็วในการขึ้นรูป 
และวัสดุ คือตัวแปรที่ส าคัญที่มีผลต่อชิ้นงานที่ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารหล่อลื่นซึ่งถือเป็นตัวแปรที่มี
อิทธิพลอย่างมากต่อคุณภาพของชิ้นงาน การน าวิธีกา รจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  มาช่วยในการวิเคราะห์
ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะสามารถช่วยในการออกแบบแม่พิมพ์ได้อย่างถูกต้อง  

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของสารหล่อลื่นที่มีต่อชิ้นงานอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการอัดขึ้นรูปแบบไหลตามโดยการ จ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  อลูมิเนียมเกรดที่ใช้ศึกษาได้แก่ 
เกรด 1100, 2011 และ 6063 โดยเบื้องต้นได้ท าการทดลองแหวนอัด เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทาน 
ของการขึ้นรูปภายใต้สภาวะสารหล่อลื่น  3 ชนิด คือ น้ ามันแร่ , น้ ามันมะพร้าว  และ น้ ามันถั่วเหลือง 
รวมทั้งสภาวะไม่ใช้สารหล่อลื่น ค่าสัมประสิทธ์แรง เสียดทานที่หาได้ถูกน าไปใช้ในการ จ าลองไฟไนเอ
ลิเมนต์ของการอัดขึ้นรูปแบบไหลตาม และวิเคราะห์ผลของ แรงอัดขึ้นรูป ลักษณะการไหลตัวของวัสดุ 
และการกระจายตัวของความเค้น โดยน าผลการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จริง  

 จากผลการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าชนิดของสารหล่อลื่นและมุมดาย (Die angle) มีผล
อย่างมากต่อแรงที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปเย็น สารหล่อลื่นที่ส่งผลให้ใช้แรงอัดขึ้นรูปน้อยที่สุดเรียง
ตามล าดับ คือ น้ ามันแร่ น้ ามันมะพร้าว และ น้ ามันถั่วเหลือง ส่วนมุมดายที่ท าให้เกิดแรงอัดขึ้นรูปน้อย
ที่สุดเรียงตามล าดับ คือ มุมดายที่ 20 องศา 25 องศา และ 30 องศา ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลทดลอง
ชิ้นงาน นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของสารหล่อลื่นยังมีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิว ของ
ชิ้นงาน 

 

ค าส าคัญ: การจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ค่าสัมประสิทธ์แรง เสียดทาน สารหล่อลื่น การอัดขึ้นรูปเย็นแบบ
ไหลตาม  
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ABTRACT 
 

A direct cold extrusion process is a favorable method of extrusion technic used by different 
kind of materials such as aluminum, lead, copper, and iron. Die design, lubricant, forming speed, and 
materials are the main variables affecting finished work, especially the lubricant which has the most 
influence on the quality of finished work.  The Finite Element simulation used in analyzing metal 
extrusion can correctly aid in the design of the die. 

The purpose of this research is to study the influence of lubricants on finished work done by 
direct cold extrusion of aluminum based on Finite Element simulation. The grades of aluminum used 
in the analysis are 1100, 2011, and 6063. Initially, the test was done by the compression ring test in 
order to find friction coefficient of the extrusion process by 3 kinds of lubricants: coconut oil, soybean 
oil, and mineral oil as well as non-lubricant extrusion process. The friction coefficient found during 
the test will be used in the Finite Element simulation for the direct cold extrusion process. The 
simulation will also analyze extrusion force, material flow behavior, and stress distribution. The result 
of Finite Element simulation will be compared with the real experiment. 

The Finite Element simulation found that types of lubricants and die angles have the most 
influential effect on the direct cold extrusion. Lubricants showing the least extrusion force are mineral 
oil, coconut oil, and soybean oil accordingly. The die angles giving the least extrusion force are 20°, 
25°, and 30° accordingly which conform to the experimental result. Additionally, the friction 
coefficient of lubricant effects surface roughness of finished work. 

 
Keywords: Finite Element simulation, friction coefficient, lubricant, direct cold extrusion 
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บทที ่1 
บทน า 

 
การขึ้นรูปโลหะทางวิศวกรรมแบ่งกลุ่มใหญ่ได้ 2 กลุ่มใหญ่คือ การขึ้นรูปร้อน (Hot 

working) และ การขึ้นรูปเย็น (Cold working) โดยมีกระบวนการขึ้นรูปย่อยได้หลายกระบวนการ 
เช่น การตีขึ้นรูป , การรีดร้อนและเย็น , การดึง การกดขึ้นรูป , การหมุนขึ้นรูป , การอัดขึ้นรูป , การ
แทงขึ้นรูป, การดัดงอ เป็นต้น ซึ่งกระบวนการดังกล่าว สามารถน าไปใช้ผลิต ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้ซึ่ง
การขึ้นรูป ทั้งสองแบบ มี ข้อดี และ ข้อเสีย ต่างกัน ดังนั้นผู้ผลิตจึงมีความจ าเป็น ต้องศึกษา
กระบวน การให้เหมาะสม กับผลิตภัณฑ์ที่จะผลิตขึ้น  

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงการ 
กระบวนการการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตาม ( Cold forward extrusion ) เป็นกระบวนการที่

สามารถขึ้นรูปวัสดุได้หลายชนิด  เช่น อลูมิเนียม,ตะกั่ว,ทองแดง,ไทเทเนียม,เบริลเลียม,วานาเดียม
,ไนโอเบียม และเหล็ก เป็นต้น มาท าผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ชิ้นส่วนยานยนต์ อากาศยาน เคร่ืองใช้ใน
ครัวเรือน เคร่ืองใช้ในชีวิต ประจ าวัน และอ่ืนๆอีกมากมาย ในส่วนของแม่พิมพ์ ที่ใช้ใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตาม เพื่อน าไปผลิตเป็น ผลิตภัณฑ์ต่างๆ นั้น แม่พิมพ์ต้องถูก
ออกแบบ ให้มีความถูกต้องและแม่นย าในเชิงวิศวกรรม และการจัดการต้นทุนการผลิตที่ไม่สูงมาก 
มีจุดคุ้มทุนที่เร็ว ในส่วนของผลิตภัณฑ์ต้องมีคุณภาพ ทั้งความสวยงาม และ มีความเที่ยงตรงสูง 
เป็นตามข้อก าหนดของลูกค้าทุกประการ 
 ในส่วนของการออกแบบและสร้างแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตาม นั้นผู้ผลิต ต้องการ
ชิ้นงานที่ผิวสวย เรียบ มีความเงางาม ขนาดเป็นไปตามข้อก าหนดของลูกค้า นั้นต้องอาศัยการลอง
ผิด ลองถูก (Trial and Error) จากประสบการณ์จากผู้ปฏิบัติงาน ต้องใช้ระยะเวลานาน ในการผลิต
แม่พิมพ์ต้นแบบ เพื่อน าค่า พารามิเตอร์ที่ดีที่สุด ส าหรับไปท าการผลิตแม่พิมพ์ในระดับ
อุตสาหกรรม ซึ่งท าให้สิ้นเปลือง ต้นทุนด้านแรงงานและวัตถุดิบเป็นจ านวนมาก ซึ่งในปัจจุบันด้วย
เทคโนโลยีการจ าลองไฟไนเอลิเมนต์ นั้นเข้ามามีความส าคัญส าหรับอุตสาหกรรมการผลิต ใน
ปัจจุบันมาก เนื่องจากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ ของกระบวนการผลิต พยากรณ์จุดบกพร่องต่างๆ 
ของชิ้นงาน และแม่พิมพ์ก่อนน าไปผลิตจริง ซึ่งสามารถแก้ไข จุดบกพร่องต่างให้น้อยที่สุด ก่อน
น าไปใช้ในกระบวนการผลิต คราวละมาก ๆ เพื่อลดต้นทุนต่างๆ ลดการใช้ทรัพยากร ที่ไม่จ าเป็น 
ส่งผลช่วยองค์กรแข่งขันได้ ในสภาวะปัจจุบันที่การแข่งขัน เร่ืองราคา และ คุณภาพของสินค้า ซึ่ง
คอมพิวเตอร์จะมาช่วยในการค านวณหาผลเฉลยของชิ้นงาน ทั้งสามารถปรับแต่ง พารามิเตอร์ต่างๆ
เช่น ความเร็วในการขึ้นรูป,วัสดุชนิดต่างๆ,แรงที่ใช้ในการขึ้นรูป,ตัวแปรความเสียดทาน,และตัว
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แปรอ่ืนๆ เพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะสมใกล้เคียงที่สุดก่อนน าไปผลิตจริง ซึ่งช่วยลดต้นทุน และเพิ่มมูลค่า
ของผลิตภัณฑ์ได้เป็นอย่างดี 
 ในการวิจัยนี้เป็นการศึกษากระบวนการจ าลองปัญหา โดยวิธีการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตาม มีจุดประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยกับผลการทดลอง
จริง ว่ามีความสอดคล้องกันอย่างไร ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อพฤติกรรมการไหลตัวของวัสดุ ศึกษาตัว
แปรความเสียดทานในสารหล่อลื่นของ น้ ามันแร่, น้ ามันมะพร้าว, น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สาร
หล่อลื่น ซึ่งจะเป็นแนวทางในการเลือกสารหล่อลื่นให้เหมาะสมกับกระบวนการอัดขึ้นรูปแบบไหล
ตามของ วัสดุอะลูมิเนียมแต่ละชนิด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาแบบจ าลองวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตาม 
1.2.2 เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลการไหลตัวของอะลูมิเนียม, อิทธิพลของแรงที่ใช้กดขึ้นรูป 
1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลตัวแปรความเสียดทานของสารหล่อลื่น, ไม่ใช้สารหล่อลื่น, น้ ามันแร่, 

 น้ ามันมะพร้าว, น้ ามันถั่วเหลือง โดยกระบวนการ Ring compression test. 
1.2.4 วิเคราะห์ผลการแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ เปรียบเทียบกับการทดลองจริง ว่ามีความ 

สอดคล้องกันอย่างไร 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 ออกแบบแม่พิมพ์แหวนอัด (Ring compression test.) 
1.3.2 ออกแบบแหวนอัด อัตรา 6:3:2 ของวัสดุ Al1100, Al2011 และ Al6360 ขนาด 

เส้นผ่าศูนย์กลางนอก 15 มม. ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 7.5 มม. ความหนา 5 มม. 
1.3.2 ทดสอบสารหล่อลื่นโดยวิธีแหวนอัด (Ring compression test.) ในน้ ามันมะพร้าว, น้ ามัน 

แร่, น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อลื่น น าไปค านวณค่าแล้วน าไป พล็อต ใน Friction factor 
Calibration curves เพื่อหาตัวแปรความเสียดทาน (m)  

1.3.3 สร้างแบบจ าลองแม่พิมพ์อัดแบบไหลตาม ในโปรแกรม Solidworks2007. 
1.3.4 ใช้การจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสามมิติโดยโปรแกรม Deform 3D V10.0. 
1.3.5 สร้างแบบจ าลองอัดขึ้นรูปแบบไหลตาม แท่งอะลูมิเนียมกลม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 16  

มม. ความยาว 47 มม. 
1.3.6 ท าการศึกษาตัวแปรดังต่อไปนี้ 
       1) สารหล่อลื่น 
     - น้ ามันแร่ 
     - น้ ามันมะพร้าว 
     - น้ ามันถั่วเหลือง 
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          - ไม่ใช้สารหล่อลื่น 
2) ออกแบบมุมดาย 3 มุม [1] 
    - มุมดายขนาด 2 = 20 องศา 
    - มุมดายขนาด 2 = 25 องศา 
    - มุมดายขนาด 2 = 30 องศา 
3). ชนิดของอลูมิเนียม 
     - อลูมิเนียม Al 1100 

      - อลูมิเนียม Al 2011 
      - อลูมิเนียม Al 6063 
1.3.6 การแสดงผลการจ าลองไฟไนอิลิเมนต์เปรียบเทียบกับชิ้นงานจริง 
 1) แรงที่ใช้ในการขึ้นรูป 
 2) ศึกษากระบวนการทดสอบ Ring compression test เพื่อค่าตัวแปรความเสียทาน 
 3) ศึกษาความเค้น ที่เกิดขึ้นในเน้ือวัสดุ  
         

1.4 สมมุติฐานของการศึกษา 
อิทธิพลตัวแปรที่มีผลต่อการอัดขึ้นรูป 
1.4.1 สารหล่อลื่นที่ใช้ 
1.4.2 ขนาดของมุมดาย 
1.4.3 ชนิดของอลูมิเนียม 
 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 เข้าใจการสร้างแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ กระบวนการอัดขึ้นรูปอะลูมิเนียมแบบไหลตาม 
1.5.2   เข้าใจอิทธิพลของสารหล่อลื่น น้ ามันแร่, น้ ามันมะพร้าว, น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สาร 

หล่อลื่น มีผลต่อกระบวนการอัดขึ้นรูป อะลูมิเนียม เพื่อเลือกสารหล่อลื่นได้อย่างเหมาะสม 
1.5.3   สามารถน าแนวทางการจ าลองการไฟไนอิลิเมนต์ ไปลดต้นทุนการผลิต โดยการสร้าง 

แบบจ าลองไฟไนเอลิเมนต์ ก่อนน าไปผลิตจริง. 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
             แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปแบบไหลตามมีส่วนประกอบหลักของแม่พิมพ์ 3 ส่วนดังนี้ เบ้ารอง
ชิ้นงาน (Container) แกนอัด (Ram) และ และชิ้นงาน (Billet) โดยชิ้นงานจะถูกอัดโดยแกนอัดไหล
ผ่าน เบ้ารองชิ้นงาน ซึ่งกระบวนการวิเคราะห์งานการอัดขึ้นรูปเย็น เพื่อใช้ชิ้นงานมี คุณภาพดี จึงมี
การใช้สารหล่อลื่นช่วยในการขึ้นรูป ซึ่งกระบวนการทั้งหมดน้ี มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องน าเอา
ความรู้เกี่ยวกับทฤษฎีการออกแบบแม่พิมพ์ การศึกษาคุณสมบัติการลดความเสียดทาน ของสาร
หล่อลื่น ในระหว่างการขึ้นรูป การเข้าใจกระบวนระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ การเข้าใจวิธีการใช้
ซอฟแวร์ช่วยการในการวิเคราะห์ผล และการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุเพื่อใช้ประกอบกับการ
ค านวณค่าต่าง ๆ ในการอัดขึ้นรูปเย็น ก่อนที่จะน าค่าที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ในโปรแกรม Deform 
3D V10.0 เพื่อหาผลลัพธ์ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการขึ้นรูป และน าไปพัฒนากระบวนการให้มีผลลัพธ์
ใกล้เคียงกับความเหมาะสมทางความต้องการมากยิ่งขึ้น 
 
นิยามศัพท์ท่ีส าคัญ 
  1)  การอัดขึ้นรูป คือ การท าให้พื้นที่หน้าตัดของแท่งวัสดุลดลงหรือถูกเปลี่ยน โดยใช้
แรงกดให้ แท่งโลหะ [1] 
  2)  การขึ้นรูปเย็น คือ ขบวนการรีดขึ้นรูปเพื่อให้วัสดุหรือโลหะเกิดการเปลี่ยนแปลง 
รูปร่างชนิดถาวรในที่ ๆ อุณหภูมิต่ า ๆ ทั้งนี้โดยไม่ท าให้เกิดผลึกใหม่ขึ้น [2] 
  3) สารหล่อลื่น คือ สารที่ท าหน้าที่เคลือบผิวโลหะ หรือชิ้นงานที่มีการเคลื่อนที่ เพื่อ
ไม่ให้เกิดการเสียดสีกันโดยตรง หรือเพื่อเป็นการลดการสึกหรอของชิ้นงาน 
  4)  วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ( Finite Element Method: FEM) คือ วิธีการทาง
คณิตศาสตร์  ซึ่งถูกน ามาประยุกต์เขียนเป็นโปรแกรมส าเร็จรูป เพื่อใช้ค านวณแก้ปัญหาทาง
วิศวกรรม [2] 
            5)  อลูมิเนียม คือ ธาตุเคมีในตารางธาตุที่มีสัญลักษณ์ Al และมีเลขอะตอม 13 เป็น
โลหะทรานซิชันที่มันวาวและอ่อนดัดง่าย ในธรรมชาติอลูมิเนียมพบในรูปแร่บอกไซต์เป็นหลัก 
และมีสมบัติเด่น คือ แข็งแรง และน้ าหนักเบา [3] 
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ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
             2.1 กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ 
  1) การอัดขึ้นรูปโลหะ (Extrusion of metals) 

  กรรมวิธีการอัดขึ้นรูปโลหะ โดยทั่วไปเป็นการอัดขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกโดย
การใช้แรงอัดชิ้นงานผ่านปากแม่พิมพ์ ท าให้ได้พื้นที่หน้าตัดของชิ้นงานคงที่ตลอดการอัด
ขึ้นรูป สามารถขึ้นรูปเย็นและขึ้นรูปร้อน ขึ้นอยู่กับความเหนียวของวัสดุ การอัดขึ้นรูป
โลหะ เป็นกรรมวิธีที่ผลิตที่ผสมผสานกับการตีขึ้นรูป (Forging)  เรียกว่าการอัดขึ้นรูปเย็น 
(Cold extrusion) ส าหรับขิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูป เช่น รางประตูเลื่อน ท่อพื้นที่หน้าตัด 
ขนาดใหญ่ โครงสร้างด้าน สถาปัตยกรรม, ประตู และโครงหน้าต่าง ส าหรับวัสดุที่นิยมมา
ขึ้นรูป เช่น อะลูมิเนียม ทองแดง เหล็ก แมกนีเซียม และในตะกั่ว [2]  

  2) กรรมวิธีการอัดขึ้นรูปโลหะ (The Extrusion Process) 
  กรรมวิธีการอัดขึ้นรูปสามารถแบ่งออกได้หลายลักษณะกับลักษณะการไหลของ
เน้ือวัสดุ แสดงดังภาพที่ 2.1 เป็นการอัดขึ้นรูปแบบไหลตาม (Direct Extrusion) ซึ่งชิ้นงาน
ถูกบรรจุไว้ภายในคอนเทนเนอร์ (Container) ชิ้นงานถูกอัดไหลผ่านปากแม่พิมพ์ด้วยแรง
จากปากกระบอกอัด ไฮโดรลิกส์ 

 

 
 

    รูปที่ 2.1 กรรมวิธีการอัดแบบไหลตาม [2] 
 การอัดขึ้นรูปแบบไหลย้อนกลับ (Indirect Extrusion) ชิ้นงานถูกอัดไหลสวนทางกับ
แรงอัด จากกระบอกไฮดรอลิกส์แสดงดังรูปที่ 2.2 (ก) ส่วนการอัดขึ้นรูปแบบไฮโดรสแตติก 
(Hydrostatic Extrusion) แสดงดังรูปที่2.2 (ข) ชิ้นงานมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่ากล่องบรรจุ 
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(Chamber) ซึ่งบรรจุของเหลวแล้ว เติมชุดต้นก าลังอัดของเหลวขึ้นรูปชิ้นงาน ท าให้การขึ้นรูปแบบ
นี้ ไม่เกิดความเสียดทานระหว่างชิ้นงานและกล่องบรรจุ นอกจากนี้ยังมีการอัดชึ้นรูปอีกชนิดหน่ึง 
เรียกว่า การอัดขึ้นรูปแบบข้าง (Lateral Extrusion) แสดงดังรูปที่ 2.2 (ค) ชิ้นงานถูกอัดไหลออก
ทางด้านข้างแม่พิมพ์[2] 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การอัดขึ้นรูป 
 

             2.2 แรงอัดขึ้นรูปโลหะ (Extrusion Force) 
 แรงที่ต้องการส าหรับการอัดขึ้นรูปขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของชิ้นงาน อัตราการอัดขึ้น
รูป ความเสียดทานระหว่างผิวชิ้นงานกับผิวแม่พิมพ์ อุณหภูมิในการอัดขึ้นรูป และความเร็วในการ
อัดขึ้นรูป สามารถค านวณหาแรงอัดขึ้นรูปได้จากสูตรต่างๆ ดังต่อไปนี้  
เกรดการฟอร์มตัว ( h ) หาได้ดังสมการที่ 2.1 และสมการที่ 2.2 [3] 
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A
h

0ln    (2.1) 
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iA

A0  (2.2) 

 
   h  คือ เกรดการขึ้นรูปหลัก 
   A0 คือ หน้าตัดก่อนการขึ้นรูปหน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร (mm2) 
   A1 คือ หน้าตัดหลังการขึ้นรูปหน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร (mm2) 
   λ  คือ อัตราการลดของหน้าตัด 
 
   แรงที่ใช้ในการฟอร์มตัว  F หาได้ดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 
 
                                                           F = Fpr + Fr                                                                    (2.3) 
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  F คือ แรงอัดที่ใช้ทั้งหมด หน่วยเป็นนิวตัน ( N) 
  Fpr คือ แรงที่ใช้ส าหรับการขึ้นรูป หน่วยเป็นนิวตัน (N) 
  Fu  คือ แรงความฝืดในเบ้ารองรับ หน่วยเป็นนิวตัน (N) 
  A0   คือ พื้นที่หน้าตัดแท่งวัสดุดิบ หน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร (mm2) 
  D0 คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวัสดุดิบ หน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 
  kf   คือ ความเค้นในการฟอร์มตัวเฉลี่ย หน่วยเป็นนิวตัน/ตารางมิลลิเมตร (N/ mm2) 
  F คือ  ประสิทธิภาพในการฟอร์มตัว (0.4-0.6) 
    w คือ  สัมประสิทธิ์ความฝืดภายในผนังเบ้ารองรับ (0.15-0.20) 
     คือ  ความยาววัสดุดิบ (mm) 
 
  ความเร็วขึ้นรูป ได้ดังสมการที่ 2.5 และ 2.6 
 

       
1

2

D

Vst
                  (2.5)

             



 
 

(21) 
 

       
0

1

A

AV
V str

st


                  (2.6)

                          
  stV  = ความเร็วตัวกด หน่วยเป็นมิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) 

  


   = ความเร็วขึ้นรูป หน่วยเป็นต่อวินาที (s-1) 
  strV = ความเร็วความเร็วตกกระทบ หน่วยเป็นมิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) 
             
              2.3 การไหลตัวของโลหะในการอัดขึ้นรูปโลหะ (Metal Flow in Extrusion) 
  การไหลตัวของเนื้อโลหะภายในการอัดขึ้นรูปมีอิทธิพลต่อคุณภาพชิ้นงานแล ะ
คุณสมบัติทางกลของชิ้นงาน เชื่อว่าลักษณะของเกรนชิ้นงานมีลักษณะยึดตายตัวตามยาวของทิศ
ทางการรีด การศึกษาการไหลตัวของโลหะภายในการอัดขึ้นรูป โดยการผ่าคร่ึงดูการไหลตัวของ
เน้ือ โลหะดังแสดงรูปที่ 2.3 เป็นการอัดขึ้นรูปชิ้นงานด้วยแม่พิมพ์สี่เหลี่ยม ลักษณะที่เกิดขึ้น คือ 
บริเวณที่ชิ้นงานไม่เกิดการไหลตัว เรียกว่า Dead-Metal Zone แสดงดังรูปที่ 2.3 (ข) และ (ค) [2] 

 

 
 
รูปท่ี 2.3 ข้อบกพร่องในการอัดขึ้นรูป (Extrusion Defects) 
การเกิดข้อบกพร่องในการอัดขึ้นรูปขึ้นอยู่กับองค์ประกอบหลายอย่าง เช่น วัสดุและตัวแปรในการ
ผลิต ส าหรับจุดบกพร่องในการอัดขึ้นรูปแยกเป็นส่วนใหญ่ๆ ได้ 3 ประการคือ ผิวเกิดการแตก 
(Surface Cracking) เกิดเป็นตะเข็บ (Pipe) และเกิดรอยแตกภายใน (Internal Cracking) 

- ผิวเกิดการแตก (surface Cracking) 
เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิการอัดขึ้นสูงเกินไป ความเสียดทานสูง และความเร็วในการขึ้น 
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รูปสูง ท าให้อุณหภูมิที่ชิ้นงานเพิ่มขึ้น เกิดการแตกของผิวชิ้นงาน และอาจเกิดการฉีกขาดของผิวได้
ในบางกรณี ส าหรับวัสดุส่วนใหญ่ที่เกิดข้อบกพร่องในลักษณะนี้ ได้แก่ อะลูมิเนียม แมกนีเซียม 
และสังกะสี เป็นต้น การแตกของผิวชิ้นงานสามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณภูมิต่ า หากระหว่างการอัดขึ้นรูป
เกิดการติดขัดบริเวณปากแม่พิมพ์ เทื่อเกิดการติดขัดจะท าให้ความดันเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิด
การไหลย้อนของชิ้นงาน ซึ่งเกิดลักษณะเช่นน้ีไปเร่ือยๆ เรียกว่า Bamboo Defect 

- เกิดเป็นรอยตะเข็บ (Pipe) 
ลักษณะเช่นนี้เกิดจากการไหลของชิ้นงาน เกิดขึ้นบริเวณความยาว ตลอดแนวศูนย์กลางของชิ้นงาน
เป็นแนวตะเข็บ ลักษณะเช่นนี้เรียกว่า Pipe Defect สามารถลดการเกิดรอยตะเข็บได้โดยการ
ปรับปรุงการไหลของชิ้นงาน เช่น การควบคุมความสียดทาน อุณภูมิ และความไม่บริสุทธ์ของ
ชิ้นงาน 

- เกิดรอยแตกภายใน (Internal Cracking) 
 เกิดการไหลตัวของชิ้นงานภานในบริเวณศูนย์กลาง ลักษณะการเกิดรอยแตกภายใน 
สามารถศึกษา ได้โดยการทดสอบแรงดึงซึ่งมีลักษณะคล้ายคลึงกัน ส าหรับแนวโน้มที่ท าให้เกิดรอย
แตกภายใน มีดังนี้ 
 1) การเพิ่มของมุมดายแม่พิมพ์ (Die Angle) 
 2) การเพิ่มจ านวนสิ่งเจอปนภายในชิ้นงาน (Impurities) 
 3) การลดอัตราส่วนของการอัดขึ้นรูป (Extrusion Ratio) ความเสียดทาน (Friction) 
 
             2.4  อลูมิเนียมและโลหะผสมของอลูมิเนียม 
  อลูมิเนียมและโลหะผสมของอลูมิเนียมมีความหนาแน่นต่ า ( 2.7 g/cm3) น าความร้อน
และน าไฟฟ้าได้ดี ทนการกัดกร่อนดีในสภาวะแวดล้อมบางสภาวะรวมทั้งในบรรยากาศ 
โลหะอลูมิเนียมง่ายต่อการขึ้นรูปเนื่องจากมีความเหนียวสูง เช่นอลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้จากการรีด
อลูมิเนียมบริสุทธิ์ เน่ืองจากอลูมิเนียมมีโครงสร้างผลึกแบบ FCC จึงมีสมบัติเหนียวแม้ที่อุณหภูมิต่ า 
อลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวต่ า (660๐C, 1220๐F) ท าให้ไม่สามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่านี้ได้ 
  สมบัติทางกลของอลูมิเนียมอาจเพิ่มขึ้นได้โดยการขึ้นรูปเย็นและการเติมธาตุผสม แต่
วิธีการดังกล่าวท าให้ สมบัติต้านทานการกัดกร่อนลดลง ธาตุที่นิยมใช้ผสมเป็นหลักคือ ทองแด ง
แมกนีเซียม ซิลิกอน แมงกานีส และ สังกะสี โลหะผสมที่ไม่สามารถอบชุบได้จะประกอบด้วยเฟส
เดียวท าให้การเพิ่มความแข็งแรงได้โดยการท าให้เป็นสารละลายของแข็งเท่านั้น ส าหรับอลูมิเนียม
ผสมอื่นๆ สามารถอบชุบได้ (ชุบแข็งแบบตกตะกอน) เพราะธาตุผสมที่เติมลงไปท าให้เกิดการ
ตกตะกอนของเฟสที่สอง ซึ่งอาจไม่ใช่สารประกอบอลูมิเนียมก็ได้ เช่น MgZn2 
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5.1 อลูมิเนียมขึ้นรูปเย็น และ อลูมิเนียมขึ้นรูปเย็นผสม 

 อลูมิเนียมขึ้นรูปเย็น และ อลูมิเนียมขึ้นรูปเย็นผสม (Wrought Aluminum and 
Wrought Aluminum Alloys) สามารถจ าแนกออกโดยใช้ตัวเลข 4 หลัก โดยตัวเลขหลักที่หนึ่งเป็น
การแบ่งกลุ่มของอลูมิเนียมซึ่งสามารถแบ่งได้ 9 กลุ่มดังที่แสดงในตารางที่ 2.2  
 
ตารางท่ี  2.1 สัญลักษณ์ที่ใช้แทนอลูมิเนียมขึ้นรูปเย็น และ อลูมิเนียมขึ้นรูปเย็นผสม [4] 
 

สัญลักษณ์ ธาตุท่ีเป็นส่วนผสมหลักในอลูมิเนียม 
1XXX อลูมิเนียมที่มีความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่า 99 เปอร์เซนต์ 
2XXX ทองแดง (Copper, Cu) 
3XXX แมงกานีส (Manganese, Mn) 
4XXX ซิลิกอน (Silicon, Si) 
5XXX แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 
6XXX แมกนีเซียมกับซิลิกอน (Magnesium, Mg and Silicon, Si) 
7XXX สังกะส ี(Zinc, Zn) 
8XXX ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 
9XXX ยังไม่มีใช ้(Unused Series) 

 
อลูมิเนียมบริสุทธิ์  (1XXX) ที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมจะมีความบริสุทธิ์ของ

อลูมิเนียมที่  99.0 เปอร์เซนต์  ถึง 99.9เปอร์เซนต์  อลูมิเนียมในกลุ่มนี้มีความต้านทาน  การกัดกร่อน
ได้ด ีสามารถน าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี และยังสามารถสะท้อนแสงได้ดีจึงนิยมใช้ในการผลิตแผง
สะท้อนแสงในไฟหน้ารถยนต์  นอกจากนั้นยังสามารถน าไปขึ้นรูปได้ง่ายทั้งการตัด  เฉือนและขึ้น
รูปเย็นด้วยกระบวนการต่างๆ  ความสามารถในการเชื่อมอยู่ในเกณฑ์ที่น่าพอใจ  แต่อลูมิเนียม
บริสุทธิ์จะมีข้อเสียคือในด้านของความแข็งแรง  และสมบัติทางกลที่ต่ ากว่าวัสดุชนิดอ่ืน  แต่ก็
สามารถปรับปรุงได้โดยการเติมธาตุเจืออ่ืนเพื่อให้สมบัติเปลี่ยนแปลงไป  หรือการขึ้นรูปเย็นคือการ
ท าให้แข็งได้ด้วยความเค้น (Strain Hardening) 

อลูมิเนียมผสมทองแดง (2XXX) เป็นอลูมิเนียมที่มีความแข็งแรงสูง  สมบัติทางกล
ใกล้เคียงกับเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า  โดยสามารถที่ท าการปรับปรุงสมบัติทางกลให้ดีขึ้นได้ด้วย
กรรมวิธีทางความร้อนได้โดยท าการอบละลาย  (Solution Treatment) และ ชุบ (Quenching) จากนั้น
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ปล่อยให้ตกตะกอน  (Precipitation) ซึ่งเรียกกระบวนการน้ีว่าการอบบ่ม  (Ageing Hardening) ซึ่ง
ภายหลังการอบบ่มความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนจะลดลง  และ ความสามารถในการ
เชื่อมของอลูมิเนียมชนิดนี้จะต่ ากว่าชนิดอ่ืนๆ  คือจะเชื่อมได้ยากโดยจะเกิดการอ่อนตัวที่แนวเชื่อม  
ดังนั้นจึงมักท าการเชื่อมต่อด้วยวิธีทางกลคือการย้ าหมุด 

อลูมิเนียมเจือแมงกานีส  (3XXX) เป็นอลูมิเนียมที่มีสมบัติ  เหมือนกับอลูมิเนียม
บริสุทธิ์แต่มีความแข็งแรงและสมบัติทางกลที่ดีกว่า จัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถปรับปรุงสมบัติด้วย
กรรมวิธีทางความร้อนได้ 

อลูมิเนียมเจือซิลิกอน  (4XXX) อลูมิเนียมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถ
ปรับปรุงสมบัติด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ แต่เมื่ออยู่ในสภาพของเหลวจะไหลตัวได้ดีและ  ขณะ
แข็งตัวจะไม่เกิดการแตกร้าวทั้งในสภาพร้อนและเย็น ดังนั้นอลูมิเนียมจึงนิยมใช้ในการเป็นลวดเติม
ส าหรับเชื่อมอลูมิเนียมเจือและอลูมิเนียมหล่อ 

อลูมิเนียมเจือแมกนีเซียม (5XXX) บางคร้ังมีการเติมแมงกานีสลงไปด้วย 
อลูมิเนียมเจือชนิดน้ีจัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถปรับปรุงสมบัติด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ 
นิยมน าไปท าลวดเติมส าหรับเชื่อมเหมือนกับ 4XXX นอกจากนั้นยังนิยมน าไปท าเป็นถัง 
หรือขวดบรรจุแก๊ส (Storage Vessels) 

อลูมิเนียมเจือแมกนีเซียม  – ซิลิกอน (6XXX) อลูมิเนียมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มที่
สามารถปรับปรุงสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้  มีความแข็งแรงและสมบัติทางกลที่ดี
พอสมควร ความต้านทานการกัดกร่อนและความสามารถในการแปรรูปและความสามารถในการ
เชื่อมอยู่ในเกณฑ์ที่พอใช้ แต่มีข้อเสียคือเมื่อน าอลูมิเนียมเจือชนิดน้ีไปท าการเชื่อมด้วยกรรมวิธีการ
ให้ความร้อนแบบต่างๆ จะท าให้บริเวณแนวเชื่อมอ่อน 

อลูมิเนียมเจือสังกะสี  - แมกนีเซียม (อนุกรม 7XXX) อลูมิเนียมชนิดมีการเจือธาตุ
สังกะสีเป็นธาตุหลักและและแมงกานีสเป็นธาตุรองนอกจากนั้นยังมีทองแดงและโครเมียมอีก
เล็กน้อย  อลูมิเนียมเจือกลุ่มนี้มีความแข็งแรงและสมบัติทางกลที่ดีมากและมีน้ าหนักเบา  ความ
ต้านทานการกัดกร่อนและความสามารถในการเชื่อมอยู่ในเกณฑ์ที่ค่อนข้างต่ าเพราะจะเกิดการอ่อน
ตัวบริเวณแนวเชื่อม  อลูมิเนียมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มที่สามารถปรับปรุงสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธี
ทางความร้อนได้ แต่ในปัจจุบันได้มีการผลิตและพัฒนาอลูมิเนียมชนิดน้ีโดยการผสมแมกนีเซียมลง
ไปและก าจัดทองแดงออกไปท าให้ความสามารถในการเชื่อมของอลูมิเนียมชนิดสูงขึ้น  โดยจะไม่
เกิดการอ่อนตัวบริเวณแนวเชื่อมเพราะบริเวณดังกล่าวได้เกิดการแข็งตัวจากตกตะกอนตาม
ธรรมชาติ 
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             2.5 สารหล่อลื่น 
          สารหล่อลื่นโดยหลักใหญ่แล้วใช้เพื่อท าการหล่อลื่นเคร่ืองจักรโดย องค์ประกอบและ
คุณสมบัติของสารหล่อลื่น  
  สารหล่อลื่นเป็นได้ทั้งสภาวะของก๊าซ , ของเหลว, กึ่งของเหลวหรือแม้กระทั่ง
ของแขง็ การหล่อลื่นด้วยก๊าซ เช่น ใช้อากาศเป็นสารหล่อลื่นในระบบที่มีความเร็วรอบสูงๆ ที่ภาระ
ใช้งานต่างๆ เช่น การเหวี่ยงด้วยความเร็วสูง, ปั๊มอัดอากาศในโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเครียร์, เข็มทิศ
แบบไจโร และอ่ืนๆ 
  สารหล่อลื่นแบบของเหลว (น้ ามันหล่อลื่น) ครอบคลุมกว้างขวางมากตั้งแต่ก๊าซ
เหลวไปจนถึงน้ ามันหล่อลื่นที่กลั่นได้จากน้ ามันปิโตเลียม นอกจากนั้นในน้ ามันที่ได้จากไขสัตว์
หรือน้ ามันพืชที่ถูกจัดให้รวมอยู่ในกลุ่มของสารหล่อลื่นของเหลวเช่นเดียวกัน 
 สารหล่อลื่นของเหลว แนวความคิดเบื้องต้นของการหล่อลื่น คือ การท าให้ชิ้นส่วนที่
รับภาระเช่น เพลา, ฟันเฟือง, ตลับลูกปืน ฯลฯ มีการลื่นไถลไปบนชั้นฟิล์มของสารหล่อลื่น โดยท า
ให้เกิดการเสียดทานและการสึกหรอให้ต่ าที่สุด วัสดุที่เป็นองค์ประกอบของสารหล่อลื่นนั้นอาจ
เป็นไปได้ทั้งสารหล่อลื่นประเภทของแข็ง, กึ่งของแข็งกึ่งของเหลว, ของเหลว หรือแม้กระทั่ง
สภาวะก๊าซ วัตถุประสงค์หลักของสิ่งต่างๆ เหล่านี้ คือ ต้องท าหน้าที่เพื่อการหล่อลื่น 
  ปัจจุบันนี้การหล่อลื่นไม่ได้ถูกจ ากัดอยู่เพียงเพื่อหล่อลื่นตลับลูกปืน , ลูกสูบ
เคร่ืองยนต์, รางเลื่อนเคร่ืองจักรกลม, ระบบเฟืองทด และเคร่ืองต้นก าลังต่างๆ เท่านั้น การหล่อลื่น
ยังถูกน าไปใช้ใน กระบวนการตัดเฉือนทางกล และการขึ้นรูปโลหะอีกด้วย ซึ่งหากสามารถเลือกใช้
สารหล่อลื่นที่ถูกต้อง และเหมาะสมแล้วจะสามารถท าให้เราใช้เพียงชิ้นส่วนขนาดเล็ก ในการ
รับภาระหรือรองรับชิ้นงาน ที่มีน้ าหนักมากๆ ให้เคลื่อนที่ได้ ตัวอย่าง เช่น การทอผ้าจากใยทีละเส้น
ในอุตสาหกรรมทอผ้า จนกระทั่งการท าการปล่อยเรือขนาดใหญ่ที่มีระวางขับน้ าหลายพันตันลงน้ า
เป็นต้น  
   การหล่อลื่นที่มีประสิทธิภาพเพื่อการประหยัดพลังงานสามารถสรุป ได้จากการใช้
สารหล่อลื่น ที่เหมาะสม ตามระยะเวลาในการใช้งานของสารหล่อลื่นนั้นๆ ซึ่งสามารถช่วยลดการ
สูญเสียที่เกิดจากแรงเสียดทาน ลดการสึกหรอ และเพิ่มประสิทธิภาพการส่งถ่าย ความร้อน 
 ดังนั้นสารหล่อลื่นเป็นสารหรือวัสดุที่ใช้ในการหล่อลื่นชิ้นส่วนของเคร่ืองจักรกลซึ่ง
อาจจะอยู่ในรูปของของแข็งที่บดเป็นผง ของเหลว และก๊าซ แต่ละสารหล่อลื่นที่นิยมใช้อย่าง
กว้างขวางจะอยู่ในลักษณะของเหลว เช่น น้ ามันหล่อลื่น หรือ สารที่มีลักษณะเหลว เช่น 
น้ ามันหล่อลื่น หรือสารลักษณะเหนียว เช่น จารบี เป็นต้น [5] 
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 6.1 น้ ามันหล่อลื่น (Lubricant Oil) เป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งที่ได้จากการกลั่นปิโตเลียม การ
ผลิต น้ ามันหล่อลื่น เพื่อให้ได้น้ ามันหล่อลื่นส าเร็จรูปที่มีคุณภาพดี และแหมาะสมกับการน าไปใช้
งาน ส าหรับเคร่ืองยนต์และเคร่ืองจักรกลแต่ละชนิดน้ัน ขั้นตอนในการผลิตน้ ามันหล่อลื่นแบ่ง
ออกเป็น 2 ขั้นตอน คือขั้นตอนการผลิตน้ ามันหล่อลื่นพื้นฐาน และขั้นตอนการผลิตน้ ามัน หล่อลื่น
ส าเร็จรูป โดยการเติมสารคุณภาพต่างๆ ลงไปในน้ ามันหล่อลื่น 
 น้ ามันหล่อลื่นพื้นฐานที่มีใช้อยู่นั้นแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ น้ ามันพืช หรือ สัตว์ 
น้ ามันแร่ และ น้ ามันสงเคราะห์ โดยส่วนใหญ่แล้วมักจะใช้น้ ามันแร่มาผลิต เป็นน้ ามันหล่อลื่น
ส าเร็จรูป เพราะมีคุณภาพดีพอ และราคาถูก ส่วนน้ ามันพืชและสัตว์ และน้ ามันสังเคราะห์ นั้นจะ
น าไปใช้งาน ที่ต้องการคุณสมบัติพิเศษบางอย่างเท่านั้น ที่มาของน้ ามันพื้นฐานมีดังนี้คือ  
 1) น้ ามันหล่อลื่นพื้นฐานจากพืชหรือสัตว์ (Vegetable or Animal Base Oil) สมัยก่อน
นิยมน ามาใช้งานหลายอย่าง ปัจจุบันมีการใช้งานน้อยมาก เน่ืองจากน้ ามันพืชหรืสัตว์มีความคงตัว
ทางเคมีต่ า เสื่อมสภาพได้ง่าย ในขณะใช้งาน เมื่อน ามาใช้จะต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ 
ท าให้ราคาแพงมากความนิยมจึงหมดไป แต่จะใช้หล่อลื่นที่ต้องการคุณสมบัติพิเศษบางอย่างเท่านั้น 
ส่วนใหญ่มักใช้เป็นตัวเติม ส าหรับเพิ่มคุณภาพ ให้น้ ามันหล่อลื่นที่ผลิตจากน้ ามันปิโตเลียม เพื่อเพิ่ม
ความหล่อลื่นและความสามารถ ในการผสมเข้ากับน้ าได้ เป็นต้น ตัวอย่างของน้ ามันพืชที่ถูก
น ามาใช้ ได้แก่ น้ ามันละหุ่งและน้ ามันปาล์ม ส่วนน้ ามันจากสัตว์ ได้แก่ น้ ามันหมูและน้ ามันปลา 
เป็นต้น  
 2) น้ ามันหล่อลื่นพื้นฐานจากปิโตเลียม หรือ น้ ามันแร่ (Mineral Base Oil) เป็นน้ ามัน 
หล่อลื่นพื้นฐานที่นิยมใช้มากที่สุด เนื่องจากมีคุณภาพดีและมีราคาถูก น้ ามันหล่อลื่น พื้นฐานที่นิยม
ใช้มากที่สุด เนื่องจากมีคุณภาพดีและราคาถูก น้ ามันหล่อลื่นพื้นฐานชนิดนี้ เป็นผลผลิตอันหน่ึงที่ 
ได้จากการกลั่น น้ ามันดิบในหอกลั่น ส่วนเบาที่มีจุดเดือดต่ า ได้แก่ ก๊าซ แก๊สโซลีน น้ ามันก๊าด 
น้ ามันดีเซล จะระเหย ไอแยกออกมา ส่วนหนัก หนักที่มี จุดเดือดสูงจะไม่ระเหยเป็นไอ และ
เหลืออยู่เป็นพวกน้ ามันเตาไขและยางมะตอย ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นวัตถุดิบ ในการผลิต 
น้ ามันหล่อลื่นพื้นฐานได้ น้ ามันแร่ที่ได้จาการเอาส่วนที่อยู่ก้นหอกลั่นบรรยากาศมาผ่าน 
กระบวนการกลั่นภายใต้สุญญากาศ แยกเอาน้ ามันหล่อลื่นชนิดใสและชนิดข้นออกมา ที่เหลือเป็น
กากก็สามารถ น าไปใช้ผลิตยางมะตอยได้ ชนิดและปริมาณของน้ ามันแร่ที่แยกออกมาได้ นั้นขึ้นอยู่
กับชนิด ของน้ ามันดิบที่น ามากลั่น น้ ามันดิบบางอย่างก็ไม่เหมาะที่น ามาผลิตน้ ามันแร่ เน่ืองจาก
น้ ามันแร่ที่ได้ กน้ ามันดิบพวกฟินิก มักจะมีไขสูงจะต้องผ่านกระบวนการ เอาไขออก น้ ามันแร่ที่ได้
จากการกลั่น ภายใต้ สุญญากาศ นี้ปกติคุณภาพจะไม่ดีพอ ที่จะน ามาใช้ในการผลิตน้ ามันหล่อลื่น 
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ต้องผ่านกระบวนการต่างๆ เพื่อก าจัดสารที่ไม่ต้องการออกไป และเพื่อให้ความอยู่ตัวเชิงเคมีและ
ความร้อนที่ดีพอ 
 3) น้ ามันหล่อลื่นพื้นฐานจากน้ ามันสงเคราะห์ (Synthetic Base Oil) เป็นน้ ามันที่
สังเคราะห์ ขึ้นด้วยกระบวนการเคมี วัสดุที่น ามาสังเคราะห์มักน ามาจากปิโตเลียม ส่วนใหญ่ใช้เป็น 
น้ ามันหล่อลื่นพื้นฐานในงานพิเศษเฉพาะที่ต้องการ คุณสมบัติในด้านดัชนีความหนืดสูง จุดไหลเท
ต่ าและมีการระเหยต่ า เป็นต้น น้ ามันสังเคราะห์ ที่ใช้กันอยู่มีหลากหลาย ชนิด และมีราคาค่อนข้าง
แพง มาก [6] 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่าความหนืดและความหนาแน่น ของสารหล่อลื่นตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ (มอก.) 

 
สารหล่อลื่น ความหนืด (cSt) ความหนาแน่น (g/cm 3) 

น้ ามันแร่ (มอก.977) 32.00 0.865 

น้ ามันถั่วเหลือง (มอก.176) 31.19 0.918 

น้ ามันมะพร้าว (มอก.203) 28.26 0.915 
 

 6.2 หน้าที่สารหล่อลื่น 
 1) ช่วยหล่อลื่นฟิล์มหรือเยื่อบางๆ ของน้ ามันหล่อลื่นจะท าหน้าที่เคลือบผิวโลหะ หรือ 
ชิ้นงานที่มีการเคลื่อนที่ เพื่อไม่ให้เกิดการเสียดสีกัน โดยตรงหรือเพื่อเป็นการลดการสึกหรอ ของ
ชิ้นงาน น้ ามันหล่อลื่นที่ดีจะต้องมีคุณสมบัติในการคงความหนาของฟิล์มน้ ามันให้เกือบคงที่ 
ตลอดเวลาแม้เมื่อ อุณหภมิเปลี่ยนแปลง ไปนั้นจะต้องไม่บางเกินไปเมื่ออุณภูมิสูงขึ้น และไม่หนา
เกิน เมื่ออุณภูมิลดต่ าลง 
 2) ช่วยระบายความร้อนคุณสมบัตินี้เป็นสิ่งส าคัญข้อหนึ่งของการหล่อลื่น ส าหรับ
เคร่ืองยนต์ ซึ่งจะต้องลดอุณภูมิหรือระบายความร้อน จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงในกระบอกสูบ และ 
ระบายความร้อนอันเนื่องมาจากการเสียดสีของชิ้นส่วนต่างๆ ในเคร่ืองยนต์เช่น ระบบเกียร์ หรือ 
เฟืองท้าย เป็นต้น 
 3) ช่วยรักษาความสะอาดขณะที่ท างานที่หล่อลื่นจะต้องเป็นตัวท าความสะอาดชิ้นงาน
นั้นไปด้วย คือจะต้องสามารถชะล้างหรือขจัดคราบสิ่งสกปรกต่างๆ จากผิวชิ้นงานได้เป็นอย่างดี  
 4) ช่วยป้องกันการเกิดสนิมและการกัดกร่อนน้ ามันหล่อลื่นที่ดีจะต้องไม่มีสารที่เป็น
อันตรายในการกัดกร่อนเสียเอง นอกจากนี้เมื่อมีสารภายนอก ที่อาจท าให้เกิดกรด ได้เช่น ก๊าซไอ
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เสีย ละอองน้ าหรือไอน้ า น้ ามันหล่อลื่นที่ดีจะต้องมีคุณสมบัติ ในการท าให้กรดน้ันเจือจางลงและ
ไม่ สามารถที่จะไปกัดกร่อนโลหะของชิ้นงานได้ 
 5) ช่วยกระจายความสกปรกน้ ามันหล่อลื่นที่ดีจะต้องมีคุณสมบัติ ในการกระจายความ
สกปรกต่างๆ ที่มีปนในน้ ามันหล่อลื่น อันเน่ืองจากการก าจัดสิ่งสกปรกออกจากชิ้นงาน เพื่อไม่ใช้
สิ่งสกปรกต่างๆ เหล่านั้นรวมตัวกันได้ง่าย เพราะหากสิ่งสกปรกออกจากในน้ ามันหล่อลื่นเกิดการ
รวมตัวกันมากขึ้น จะท าให้เกิดยางเหนียว 
 6) มีสารป้องกันการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนสารนี้จะช่วย ให้ปฏิกิริยาระหว่าง
น้ ามันเคร่ือง กับออกซิเจน ในอากาศเกิดได้ช้าลง ถ้าไม่มีสารน้ี น้ ามันเคร่ืองจะท าปฏิกิริยาดังกล่าว
ได้ง่าย และท าให้เกิดยางเหนียว เป็นผลให้น้ ามันเคร่ืองมีความหนืดเพิ่มขึ้นได้ ซึ่งไม่เป็นผลดีต่อ
เคร่ืองยนต์ 
 7) มีสารป้องกันการสึกหรอสารน้ีจะช่วยให้ฟิล์มของน้ ามันทนต่อแรงเฉือนได้ดี  
 8) มีสารป้องกันการเกิดฟอง กรเกิดฟองในน้ ามันหล่อลื่นจะท าให้ประสิทธิภาพการ
หล่อลื่นลดลง สารป้องกันการเกิดฟองจะช่วยท าให้ฟองอากาศละลายตัวได้ง่าย 
 9) มีการระเหยตัวต่ าน้ ามันหล่อลื่นที่ดี จะต้องมีจุดวาบไฟสูง ท าให้เกิดการระเหยต่ า
และทนต่อความร้อนสูงๆ ได้ ไม่เกิดการเผาไหม้ได้ง่าย ซึ่งจะไม่ท าให้เกิดความสิ้นเปลือง 
น้ ามันหล่อลื่น ขณะใช้งาน 
 10) มีจุดไหลเทต่ าเพื่อน าน้ ามันหล่อลื่นไปใช้ในงานอุณหภูมิต่ าๆ ได้ [6] 
 
 2.6 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เร่ิมแรกถูกน ามาใช้แก้ไขปัญหาการวิเคราะห์ความเค้น จนถูกน ามาใช้กัน
อย่างแพร่หลายในงานอื่น ๆ เช่น การวิเคราะห์ของไหล การวิเคราะห์ความร้อน และการวิเคราะห์
การเก็บประจุไฟฟ้า เป็นต้น วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ด้วยการประมาณ
ผลเฉลย เน่ืองจากการกระจายพื้นที่เปลี่ยนแปลงในปัญหาโดเมน ( Problem Domain) หรือชิ้นส่วน
ของปัญหา ซึ่งไม่สามารถหาผลเฉลยได้จากการอนุพันธ์สามัญ ดังน้ันจึงต้องแบ่งชิ้นส่วนของปัญหา
ออกเป็นส่วนย่อย ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และ 2.9 จากกฎทางฟิสิกส์ถูกประยุกต์ต่อส่วนย่อย ๆ แต่
ละส่วน ซึ่งแต่ละส่วนต้องมีรูปร่างไม่ซับซ้อน ในรูปที่ 2.10 แดงไฟไนต์เอลิเมนต์ 1 มิติ ฟังก์ชันที่
ต่อเน่ืองของพื้นที่ที่ไม่ทราบค่าเปลี่ยนแปลงไปมีความใกล้เคียงโดยการใช้ฟังก์ชันเส้นตรงชิ้นเล็กใน
แต่ละชิ้นส่วนของปัญหาย่อย ซึ่งเรียกว่า โหนด ( Nodes) และการเชื่อมต่อของโหนดท าให้ได้เอลิ
เมนต์ (Elements) [2] 
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รูปท่ี  2.4 การแบ่งย่อยหน้าตัดของ hemispherical ออกเป็นเอลิเมนต์ผนังบาง (Shell Elements) [2] 
 

 
 

รูปท่ี  2.5 Mesh ส าหรับออกแบบเคร่ืองบินเพื่อใช้ทดสอบไดนามิก [2] 
 

 
 

รูปท่ี  2.6 ไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับ 1 มิติ ฟังก์ชันที่ต่อเน่ืองของพื้นที่ที่ไม่ทราบค่าเปลี่ยนแปลงไปมี
ความใกล้เคียงโดยการใช้ฟังก์ชันเส้นตรงชิ้นเล็กในแต่ละชิ้นส่วนของปัญหาย่อย [2] 
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  1)   ปัญหาทางวิศวกรรม คือ โมเดลคณิตศาสตร์ของสถานการณ์ทางกายภาพ ซึ่ง
โมเดลเชิงคณิตศาสตร์คือ สมการณ์เชิงอนุพันธ์ ซึ่งมีรูปแบบสอดคล้องกับเงื่อนไขขอบและสภาวะ
เร่ิมต้นสมการเชิงอนุพันธ์ถูกเขียนโดยการประยุกต์กฎและหลักการพื้นฐานของธรรมชาติกับระบบ 
และการควบคุมปริมาตร ซึ่งสมการเหล่านี้เรียกว่า Governing Equations โดยอธิบายการสมดุลของ 
มวล แรง หรือพลังงาน ซึ่งหากมีการก าหนดเงื่อนไขก็สามารถทราบพฤติกรรมของระบบสมการได้ 
การวิเคราะห์หาผลค าตอบประกอบด้วย 2 อย่างคือ ชิ้นส่วนที่ลักษณะเหมือนกัน และชิ้นส่วนที่มี
ลักษณะเฉพาะ แต่มีตัวแปรที่ส าคัญอยู่ 2 ตัวส าหรับปัญหาทางวิศวกรรมซึ่งมีอิทธิพลต่อพฤติกรรม
ของระบบ คือ พฤติกรรมทางธรรมชาติ และสิ่งรบกวน โดยมีชนิดของปัญหาของ FEM แบ่งออกได้ 
3 ชนิดดังน้ี [2] 
   •  1 มิติ เอลิเมนต์ของเส้น เช่น สปริง โครงถัก คาน และท่อ เป็นต้น 
 

 
 

รูปท่ี  2.7 แสดงลักษณะของการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 1 มิติ [2] 
 

   • 2 มิติ เอลิเมนต์ของ plane เช่น Membrane, Plate และ Shell เป็นต้น 
 

 

 
 

รูปท่ี  2.8 แสดงลักษณะของการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 มิติ [2] 
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  •  3 มิติ เอลิเมนต์ขอแข็ง เช่น 3 มิติ อุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ความเค้น และ
การไหลของความเร็ว เป็นต้น 

 

 
 

รูปท่ี  2.9 แสดงลักษณะของการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ [2] 
 
  2)   หลักการของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) ต้อง
มีความรู้ความเข้าใจด้านทฤษฎีกลศาสตร์ของแข็งหรือกลศาสตร์วัสดุ เพื่อน ามาวิเคราะห์ปัญหาได้
อย่างถูกต้องแม่นย า ขั้นตอนของวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแบ่งได้ 3 ส่วนใหญ่ ๆ ดังนี้ 
 
2.3.8  ขั้นตอนการจ าลองวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  [2] 
  1)   การสร้างโมเดลเพื่อการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พฤติกรรมที่ปรากฏใน
ระบบขึ้นอยู่กับรูปร่างหรือโดเมนของระบบ สมบัติของวัสดุ การก าหนดเงื่อนไขของขอบเขต และ
การก าหนดเงื่อนไขของแรง ส าหรับระบบวิศวกรรมนั้น รูปร่างหรือโดเมนอาจมีความซับซ้อน หรือ
เงื่อนไขและแรงมีความยุ่งยากในการก าหนด ดังนั้นโดยทั่วไปปัญหามีความยากในการหาผลเฉลย
สมการเชิงอนุพันธ์ (Governing Differential Equation) ผ่านการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย ในทางปฏิบัติส่วน
ใหญ่ถูกหาผลเฉลยโดยการใช้วิธีเชิงตัวเลข โดยการแบ่งชื้นส่วนของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย 
ซึ่งวิธีการของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่นิยมใช้กันมากที่สุด เนื่องสามารถปฏิบัติได้ง่ายและ
ความสามารถรอบตัว การด าเนินการสร้างโมเดลเพื่อค านวณโดยการใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนดังน้ี 
   • การสร้างโมเดลของรูปร่าง ( Modeling of The Geometry) ส าหรับโครงสร้าง
จริง ๆ นั้น ชิ้นส่วนหรือโมเดลมีความซับซ้อนมาก โดยส่วนโค้งของรูปร่างและขอบเขตสามารถ
สร้างโดยใช้เส้นโค้งและผิวโค้ง แต่ต้องพึงระวังในส่วนของเส้นโค้งและผิวโค้งที่ก าหนดแบบ
เส้นตรงหรือผิวเรียบ โดยเส้นโค้งขอบเขตแสดงด้วยเส้นตรงของขอบเอลิเมนต์สามเลี่ยม โดยความ
ถูกต้องส่วนของเส้นโค้งถูกควบคุมโดยจ านวนของเอลิเมนต์ที่ใช้ หากมีจ านวนของเอลิเมนต์มากจะ
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ท าให้เส้นโค้งมีความเรียบผิวสูง ท าให้ผลเฉลยออกมามีความถูกต้องสูง อย่างไรก็ตาม หากมีเอลิ
เมนต์มากจะท าให้ต้องการใช้เวลาในการค านวณมาก ดังนั้นจ าเป็นต้องหาความเหมาะสมในการ
สร้างโมเดลรูปร่าง การสร้างโมเดลรูปร่างที่ละเอียดนั้น ในกรณีที่ต้องการความถูกต้องมากใน
บริเวณนั้น ๆ  ในปัจจุบันการสร้างโมเดลของรูปร่างขึ้นอยู่กับซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ ซึ่ง
สามารถสร้างรูปร่างจากจุดพิกัดเชื่อมต่อเส้นและเส้นโค้งเข้าด้วยกันเรียกว่า โหนด ( Nodes) ใน
รูปแบบ 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ และจากการช่วยเหลือของฟังก์ชั่นการท างานในซอฟต์แวร์ ( Graphic 
Interface) ท าให้สามารถสร้างรูปร่างและปรับปรุงแก้ไขโมเดลได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว 
นอกจากนี้ซอฟต์แวร์ Computer Aided Design (CAD) ใช้ส าหรับช่วยในการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
และสามารถน ามาใช้ในซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ โดยการแปลงไฟล์ให้ตรงกับไฟล์ที่ใช้น าเข้า
สู่ (Import) ซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ตัวอย่างเช่น ไฟล์ IGES (Initial Graphics Exchange 
Specification)  
   • การสร้างตาข่าย ( Mesh) การสร้างตาข่ายเพื่อต้องการแบ่งย่อยรูปร่างชิ้นงาน
ออกเป็นเอลิเมนต์เล็ก ๆ สาเหตุที่ต้องแบ่งเป็นเอลิเมนต์เล็กก็เพื่อให้สามารถหาผลเฉลยส าหรับ
ปัญหาทางวิศวกรรมที่มีความซับซ้อนได้ หากปัญหาโดเมนสามารถแบ่งเป็นเอลิเมนต์เล็ก ๆ ซึ่ง
เชื่อมต่อด้วยโหนด การประมาณผลเฉลยภายใต้เอลิเมนต์ก็สามารถค านวณได้โดยการใช้ฟังก์ชั่น
อย่างง่าย การสร้างตาข่าย ( Mesh) มีหน้าที่ส าคัญมากในขั้นตอน Pre – Process เพื่อแบ่งปัญหา
โดเมนออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ส าหรับรูปร่างของเอลิเมนต์สามารถระบุได้ เช่น เอลิเมนต์สามเหลี่ยม 
(Triangle) หรือเอลิเมนต์สี่เหลี่ยม (Quadrilaterals) เอลิเมนต์แบบ Triangle มีความยืดหยุ่นและสร้าง
ขึ้นได้ง่าย ซึ่งตาข่ายออกมาเป็นเอลิเมนต์รูปสามเหลี่ยม และสามารถสร้างได้อัตโนมัติส าหรับ 2 มิติ
หรือ 3 มิติก็ตาม โดยมีข้อดีเร่ืองการยืดหยุ่นส าหรับโครงสร้างโมเดลที่มีรูปร่างและมีขอบเขตที่วับ
ซ้อน แต่มีข้อเสียด้านความถูกต้องของผลเฉลยต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับเอลิเมนต์แบบ Quadrilateral 
ส่วนข้อเสียของเอลิเมนต์แบบ Quadrilateral คือการสร้างตาข่ายแบบอัตโนมัติมีความยากที่จะสร้าง
ได้ โดยเฉพาะปัญหาโดเมนที่มีรูปร่างซับซ้อน 
   • สมบัติของวัสดุ ( Property of Material) การระบุสมบัติของวัสดุสามารถกระท า
ได้เป็นกลุ่มเอลิเมนต์ หรือการแยกระบุแต่ละเอลิเมนต์ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะปัญหาโดเมนที่
ต้องการวิเคราะห์ ตัวอย่างเช่น มอดุลัสสภาพความยืดหยุ่น ( Young’s Modulus) และมอดุลัสแรง
เฉือน ( Shear Modulus) ต้องการส าหรับการวิเคราะห์ความเค้นของวัตถุแกร่งหรือโครงสร้าง 
ในขณะที่สัมประสิทธิ์การน าความร้อนต้องการส าหรับการวิเคราะห์ทางความร้อน เป็นต้น การระบุ
สมบัติของวัสดุกระท าในขั้นตอน Pre – Process  
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   • เงื่อนไขขอบและแรง ( Boundary and Loading Condition) เงื่อนไขของขอบ
และแรงมีบทบาทสูงต่อการประมวลผลของการจ าลองโมเดล การก าหนดกระท าได้โดยง่ายใน
ขั้นตอน Pre – Process โดยการใช้ UGI (User Graphics Interface) ผู้ใช้สามารถระบุขอบเขตและ
แรงที่รูปร่างต้องการก าหนด (จุด เส้น หรือโค้ง ผิว หรือวัตถุแกร่ง) หรือการระบุที่เอลิเมนต์หรือ
โหนด 
  2) การจ าลองโมเดล (Simulation) 
   • ระบบแบ่งแยกสมการ ( Discrete System Equation) บนพื้นฐานการสร้างตาข่าย 
(Mesh) สามารถสร้างระบบสมการไปพร้อม ๆ กัน การเข้าใกล้ส าหรับการจัดต้ังสมการ การเข้าถึง
แรกบนพื้นฐานของหลักการพลังงาน ( Energy Principles) เช่น หลักการ Hamilton หรือ หลักการ
พลังงานเป็นไปได้ต่ าสุด 
   • การหาค าตอบของสมการ ( Equation Solvers) หลังจากโมเดลได้ค านวณถูกต้อง
แล้ว จากนั้นหาค าตอบของระบบที่ถูกแบ่งย่อยเอลิเมนต์ด้วยโหนดของ Mesh ส าหรับการ
ประมวลผลขึ้นอยู่กับซอฟต์แวร์วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ เน่ืองจากแต่ละซอฟต์แวร์วิธีการ             
ไฟไนต์เอลิเมนต์มีวิธีการขั้นตอน (Algorithms) ของการหาค าตอบที่แตกต่างกัน  
  3) การแสดงผล (Visualization) ผลลัพธ์แสดงออกมาหลังจากการแก้ปัญหาของระบบ
สมการ ซึ่งปกติมีปริมาตรขนาดใหญ่ของข้อมูลดิจิตอล ผลลัพธ์ต้องแสดงผลที่ง่ายต่อการสอดแทรก 
วิเคราะห์ และน าเสนอ การแสดงผลมีในขั้นตอนของ Post – Processor ซึ่งสามารถแสดงผลเป็น 3 
มิติ ในรูปแบบที่สะดวกสบายและมีสีสัน วัสดุสามารถแสดงผลรูปโครงสร้างตาข่าย กลุ่มของเอลิ
เมนต์ และกลุ่มของโหนด ส่วนการวิเคราะห์ก็สามารถวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ความเค้น 
ความเครียด และความร้อน เป็นต้น ทั้งขึ้นอยู่กับการก าหนดการวิเคราะห์ Pre – Processor  
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  2.7.1 S.Syahrullai [7]  และ คณะ ได้ท าการศึกษาลักษณะการไหลตัวของแท่งบิล
เล็ทกับสาร หล่อลื่นประเภทน้ ามันปาล์มบริสุทธิ์โดยท าการอัดขึ้นรูปวัสดุแท่งบิลเล็ทอะลูมิเนียม
ผสม AA 5083 โดยท าการศึกษาสารหล่อลื่นน้ ามันปาล์มบริสุทธิ์ เทียบกับน้ ามันแร่พาราฟีน 
VG460 ซึ่งเป็นสารหล่อลื่นกึ่งของเหลว ศึกษาถึงความเครียด ที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานหลังจากการอัด
ขึ้นรูป พบว่าน้ ามันแร่พาราฟิน VG460 ซึ่งเป็นสารหล่อลื่นที่มีความหนืดสูง มีความสามารถในการ
ลดความเสียดทานในกระบวนการซึ่งความเสียดทานดังกล่าวนั้น เป็นข้อจ ากัดของการอัดขึ้นรูป แต่
เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพชิ้นงานที่ได้รับ โดยพิจารณาจากความหยาบผิวที่เกิดขึ้น พบว่าสารหล่อลื่น
ทั้ง 2 ชนิดไม่มีความแตกต่างกันมากนัก 
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  2.4.2 Dyi-Cheng Chen [8] และคณะ ได้ใช้ซอฟแว Deform 3D วิเคราะห์ 
กระบวนการเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic deformation ) ของ ชิ้นงานอะลูมิเนียมกลม A6062 ใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปเย็น แบบไหลตาม โดยสมมุติให้ ดาย และ คอนเทนเนอ เป็นของแข็ง เพื่อ
วิเคราะห์การกระจายตัวของ ความเค้น, ความเครียด,การไหลตัวของชิ้นงาน, และการกระะจายตัว
ของความเสียหาย สังเกตความสัมพันธ์ระหว่างมุมของดาย 10º-35º และ ความเสียดทาน (m) ผล
ของการจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ พบว่า แรงอัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อมุมของดาย องศาเพิ่มขึ้น ความเครียด
เพิ่มขึ้นจากอัตราของแรงอัดเพิ่มขึ้น ความเค้นในชิ้นงานเพิ่มขึ้น และการไหลตัวชิ้นงานลดลง จาก
มุมของดายที่ลดลง 
 
 2.4.3 Celio Caminaga [9] และคณะ ได้ศึกษาสารหล่อลื่นทางเลือก คือ น้ ามันแร่ และ
น้ ามันสังเคราะห์ 3 ชนิด ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูป ชิ้นงานเหล็ก  
1) ตัวแปรทั้งหมดที่ศึกษา ชนิดสารหล่อลื่น การอบชุบผิวชิ้นงาน การเก็บผิวละเอียดวิธีการหล่อลื่น 
มีอิทธิพล ต่อแรงอัดขึ้นรูป 
2) น้ าแร่ เหมาะสมที่สุด ที่จะน ามาแทน สารหล่อลื่นสังเคราะห์ที่มี สังกะสี ฟอสเฟส เน่ืองจาก 
ค่าเฉลี่ยของแรงอัดที่ใช้ 82.3 KN จากการทดสอบหลายคร้ัง 
3) แรงที่ใช้อัดต่ าได้มาจากการทดลองกับเหล็กอบอ่อน และ คุณสมบัติทางกายภาพของสารหล่อลื่น 

แสดงให้เห็นว่า สภาวะทดลอง ชั้นฟิมล์ของสารหล่อลื่น อยู่ระหว่าง สองส่วน คือ ชิ้นงาน และ ดาย 

 2.4.4 Rajesh M และคณะ [10]ได้ศึกษาการ friction factor (m) โดยใช้กระบวนการ
แหวอัด Ring compression test ของวัสดุ Al-5Zn-1Mg ใช้สารหล่อลื่นเป็น แกรไฟต์ และ ผงโม
ลิบดินัมไดซัลไฟ ซึ่ง ความเสียดทานนั้นมี 2 ชนิด 1.แรงเสียดทานเลื่อน 2.แรงเสียดทานแบบติด ซึ่ง
ทั้งสองแบบสามารถแสดงปริมาณความเสียดทานได้ 2 คือ แบบสัมประสิทธ์ความเสียดทาน friction 
coefficient (μ) และ ตัวแปรความเสียดทาน friction factor (m) แต่ส าหรับ friction factor (m)  มี
ประโยชน์กว่า  friction coefficient (μ)  สามารถการแปลผลกลับได้ง่ายความเสียดทาน ในด้านอ่ืน  
friction factor (m) เป็นอิสระจากความเค้นปกติ  นอกจากนี้ ยังง่ายในการวัดค่า และวิเคราะห์แรง
จากการค านวณทางคณิตศาสตร์ ส าหรับกระบวนการขึ้นรูปโลหะ ซึ่งในปัจจุบันการศึกษาพยายาม
ศึกษา  friction factor, m, ของวัสดุ Al-5Zn-1Mg โดยใช้กระบวนการแหวนอัด โดยเคร่ืองเพลส  40 
Ton Universal testing machine กับสารหล่อลื่น แกรไฟต์ และ ผงโมลิบดินัมไดซัลไฟด ที่อุณภูมิ 
303-673 เควิน ผลการทดลอง ในสภาพแวดล้อมที่ ความร้อนสูงนั้น สารหล่อลื่นที่เป็นน้ ามัน ไม่
สามารถใช้ได้ สรุปจาการทดลองหลายความร้อน แกรไฟต์ให้คุณสมบัติที่ดีกว่า ผงโมลิบดินัมได
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ซัลไฟ โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่อุณภูมิสูง ให้แรงเสียดทานที่ต่ า การศึกหล่อของชิ้นส่วนน้อย เพิ่ม
ระยะเวลาการให้ พั้นดาย และ อุปกรณ์ได้มากขึ้น 
 2.4.5 Vesna MANDIc และ คณะ [11] ได้ศึกษาความเสียดทานและประยุกต์ ใช้ 
กระบวนการ Ring compression  โดย งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อ หาความเสียดทานที่เชื่อถือได้ 
ของการทดลองกับวัตดุและ กระบวนการขึ้นรูปโลหะ โดยใช้ประโยชน์ แบบจ าลองทางโลหะ โดย
ชุดของการทดลอง ใช้การกดด้วยแรงใดๆ กระท าต่อ ชิ้นงานแหวนอัด โดย เปลี่ยนไปตามชนิดของ
วัสดุดิบ และชนิดของสารหล่อลื่น ตามแผนการทดลอง สัมประสิทธ์ความเสียดทาน จะหาโดยการ
เทียบ กับ friction factor calibration curve ซึ่งแสดงในงานวิจัยนี้ ซึ่งวัสดุ ลักษณะ ทาง static และ 
dynamic เหมือนกันกับ โลหะ และ โลหะผสม เมื่ออุณภูมิเพิ่มขึ้น ดั้งนั้นจึงใช้ในการจ าลอง จะท า
ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนเท่านั้น โดยได้ผลมาจากการทดลอง ผลของสารหล่อลื่นทั้งสองชนิด ถูก
แยก การทดลองมีพอเพียง ทางกายภาพ ของการขึ้นรูปเหล่านี้  ซึ่งมีความเที่ยงตรงในการเลือกสาร
หล่อลื่น ให้เหมาะสมกับ กระบวนการขึ้นรูปร้อนส าหรับ ส าผัสพื้นผิวของชิ้นงานแหวนอัด และ 
พั้นกด สรุปได้ว่าวาสลีนใช้เป็นสารหล่อลื่น สามารถลดความเสียดทานได้น้อยที่สุด เทียบ กับสาร
หล่อลื่น Talc และ Glycerin ความเสียดทาน อ้างอิงจาการจ าลอง ซึ่งมีการบันทึก ส่วนของเคร่ืองมือ
ที่ใช้เป็นแก้ว โปร่งใส ซึ่ง วาสลีน ให้สัมประสิทธ์ของความเสียดทานน้อยที่สุด 
  

2.4.6 B.P.P.A. Gouveia และ คณะ [12] ได้ศึกษาจ าลองแบบไฟไนเอลิเมนต์ โดย

กระบวนการอัดขึ้นรูปเย็น โดยสรูปได้ว่า การจ าลองไฟไนเอลิเมนต์ การขึ้นรูปโลหะ ล่าสุด ใช้  

สูตรไฟไนเอลิเมนต์ Lagrangian ไม่เหมาะสม เมื่อสภาวะการไหลสม่ าเสมอ ในครั้งแรก การ

ค านวณซ้ าเชิงเส้น ของไฟไนเอลิเมนต์ ต้องการความต่อเน่ืองของตาข่าย (mash)  และมีการสร้างตา

ขายใหม่ ที่ละเอียดขึ้นจ าเป็นต้องเข้าใจ กระบวนการสร้างตาข่ายซ้ า และ หลีกเลี่ยงการสร้างตาขาย

ผิดรูป ที่มากเกินปกติ  ในการสูตรรวม Eulerian-Lagrangian ซึ่งครอบคลุมพื้นที่เหล่านี้ ท าให้ยาก 

อาจมีการเพิ่มตาข่ายชั่วคราว และค านวณความเค้น และ ความเครียด คู่กับการค านวณทาง

คณิตศาสตร์ ค านวณในแต่ละส่วนที่เกี่ยวข้อง และแก้ไขซ่อมตาข่าย ซึ่งในงานวิจัยนี้ ได้วิเคราะห์

กระบวนการอัดขึ้นรูป ชิ้นงานทรงกระบอก โดยท าข้อมูลสูตรให้ทันสมัย ทั้ง Lagrangian และรวม 

Eulerian-Lagrangian ไฟไนอิลิเมนต์ โดยมีภูมิหลังเป็น ทฤษฎี ส าหรับการทบทวนสูตร และค่าผลที่

ได้ จากทั้งสองสูตร เปรียบเทียบกับข้อมูลของการทดลองชิ้นงานจริง  ข้อมูลที่ดีที่สุด คือ ข้อมูล

ลักษณะการไหล และการกระจายของ ความเครียด และ และพื้นที่การเปลี่ยนรูปถาวร และส่วนที่
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เกี่ยวข้องกับ กราฟของแรงอัดขึ้นรูป ผลแสดงให้เห็น ส่วนของคร่ึงหลังสามารถพยากรณ์ การสะสม

ตัวของความเครียด โดยใช้สูตรรวม Eulerian-Lagrangian ไฟไนเอลิเมนต์ 

 

 

พื้นฐาน ของข้อมูลใหม่ Lagrangian และ การรวมของสูตร Eulerian-Lagragian ได้ค านวณหา ปัญหาการขึ้นรูป 

โดยการทดสอบครอบคลุม ทั้งสองสูตร แสดงทั้ง ผลการค านวณ และ การวิเคราะการทดลอง ของการอัดขึ้น

รูปเย็น ของโลหะทรงกระบอก  แรงอัดขึ้นรูป และ วัสดุในพื้นที่การเปลี่ยนรูปถาวร ด้วยการจ าลอง โดยใช้ทั้ง

สองสูตร เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  ซึ่ง แรงเสียดทานประมาณ มีความแม่นย าดี ใช้กับสูตร Eulerian-

Lagrangian ไฟไนเอลิเมนต์  ข้อมูลของสูตร Lagragian น าไปสู่ สิ่งที่ไม่ต้องการ การส่ายของข้อมูล langragian 

การค านวณแรงอัดขึ้นรูป เพราะฉะนั้น การเพิ่มขึ้นของสูตร ไม่สามารถน าไปตัดสินใจ ในการวิเคราะห์ ความ

เสียดทาน ผิวในของแม่พิมพ์ได้ 

2.4.7 Celio Caminaga และคณะ [13] ได้ศึกษาสารหล่อลื่นทางเลือก การอัดขึ้นรูปเย็น เพลากลมเพื่อ

เสนอ สารหล่อลื่นทางเลือก ช่วยในกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็น โดยทดลองกับสารหล่อลื่น 4 ชนิด น้ ามันแร่ 

น้ ามันกึ่งสังเคราะห์ ผงสบู่ และ แป้งสาลี โดย การใช้การจุ่มเพื่อการหล่อลื่น  

จุดประสงค์ ของงานวิจัยนี้เพื่อการปรับปรุงสารหล่อลื่นทางเลือก ของกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็น 

โดยใช้สารหล่อลื่นช่วย ซึ่งมีพิษต่อสภาพแวดล้อมน้อย ซึ่งให้ผลเหมือนกันกับชิ้นงานในอุตสาหกรรรมที่ใช้

สารหล่อลื่นปกติ ซึ่งยังคงไว้ใน แรงอัดขึ้นรูป และ คุณภาพของผลิตภัณฑ์ หลังจากวิเคราะห์สารหล่อลื่น 4 

ชนิด มี น้ ามันแร่ น้ ามันกึ่งสังเคราะห์ ผงแป้งสบู่ และ แป้งสาลี ใช้สองวิธีการที่ใช้หล่อลื่น สถิติที่เกิดขึ้นใน

การหล่อลื่น ได้มาจากผลการทดลอง ในบางกระบวนการ สามารถ ใช้สารหล่อลื่นธรรมดาที่ใช้ใน

อุตสาหกรรม แทนได้ มีการเสนอ ผลของแรงอัดขึ้นรูป และคุณสมบัติ ที่เหมือนกันกับที่ได้มาจาก 

อุตสาหกรรม ตามธรรมดาของ สารหล่อลื่นนั้น พบว่าในการเปลี่ยนรูป ในสถานีแรกนั้นสารหล่อลื่นที่ดีที่ สุด 

คือแป้งสาลี ส่วน สถานี ที่ สอง นั้นสารหล่อลื่นที่ดีที่สุดคือ น้ ามันแร่ 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
 ในการท าวิทยานิพนธ์ทางผู้จัดท าได้ศึกษาค้นคว้าหาข้อมูลต่างๆ และศึกษาจากงานวิจัยที่ผ่าน
มาในอดีตและได้จัดท าวิทยานิพนธ์เร่ือง “การจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของสารหล่อลื่นโดยการอัด
ขึ้นรูปเย็นแบบไหลตามของอลูมิเนียม” ซึ่งเป็นการจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ การอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหล
ตาม นั้น ดายมีขนาดองศา ตั้งแต่ 20 º, 25º, 30º ตามล าดับ และใช้ค่าสัมประสิทธ์ความเสียดทาน
เฉือนหลังจากการ ท าการทดลองแหวนอัดในสารหล่อลื่นแต่ละชนิด เป็นพารามิเตอร์ส าคัญ ในการ
วิเคราะห์เพื่อความถูกต้อง ผู้จัดท าวิทยานิพนธ์จึงได้วางแผนการด าเนินงานของโครงการเพื่อให้
สามารถวางแผนระยะเวลาในการท าวิทยานิพนธ์ดังต่อไปนี้ 
  
3.1   แผนการด าเนินงาน 
 ในการจัดท าโครงการการวิเคราะห์การไหลตัวของแท่งอลูมิเนียมในกระบวนการอัดขึ้น
รูปแบบไหลตามโดยการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  ได้เร่ิมจากการศึกษาข้อมูลและหารายละเอียด
ต่างๆเกี่ยวกับการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และน าค่าที่ได้จากการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มา
เปรียบเทียบกับ  การศึกษาและพัฒนากระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตามของวัสดุอะลูมิเนียม
ในประเทศไทย จากงานวิจัยของ วิสุทธิ์ ยี่โถ [14] 
 การด าเนินงานจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกด าเนินการอัดขึ้นรูปชิ้นงานจริง โดย
อ้างอิงข้อมูลจากวิทยานิพนธ์ การศึกษาและพัฒนากระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตามของวัสดุ
อะลูมิเนียมในประเทศไทย  โดยน าข้อมูลของแรงในการอัดขึ้นรูป การไหลตัว และความแข็งที่ได้
จากการขึ้นรูปโดยใช้สารหล่อลื่นเป็นน้ ามันแร่ น้ ามันมะพร้าว น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อ
ลื่น  มาท าการเปรียบเทียบ ส่วนที่สองเป็นการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ กระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นแบบ
ไหลตาม ของวัสดุ Al1100,Al2011,Al6063 และน าผลการวิเคราะห์ ที่ได้มาท าการเปรียบเทียบกัน ซึ่ง
ในที่นี้จะต้องค านึงถึงค่าต่างๆที่น ามาเปรียบเทียบ เพื่อเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของโครงการ และ
ท าการหาข้อมูลต่างๆเกี่ยวการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมีการวางแผนและการเตรียมการไว้ใน
ตารางรายละเอียดและขั้นตอนต่างๆ ดังรูปที่ 3.1 
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3.2 วิธีด าเนินงานและวางแผน 

 
 

รูปท่ี  3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวางแผนและเตรียมการ 
 
 

การจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของสารหล่อลื่นโดยการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตามของอลูมิเนียม  

ออกแบบแม่พิมพ์และแหวนอัด 
Ring compression test 

ทดสอบสารหล่อลื่น แหวนอัด 

สรุปผลการวิเคราะห์  
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉือน(m) น าผลการวิเคราะห์ มาสรุปเปรียบเทียบ , 

แรงอัดขึ้นรูป, ความเคน้, การไหลตวั 
 

ชิ้นงานจริง 

การตรวจสอบผลการ
วิเคราะห์ แรงอัดขึ้นรูป 
ความเค้น, การไหลตัว  

สรุปผลการศึกษาการจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ของสาร

หล่อลื่นโดยการอัดขึ้นรูปเย็น
แบบไหลตามของอลูมิเนียม 

 

จ าลองชิ้นงานและแม่พิมพ์ 
โดย Solid works 2007 

จ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดย 
โปรแกรม Deform 3D V.10 

ผลวิเคราะห์ แรงอัดขึ้นรูป 
ความเค้น, การไหลตัว  

เตรียมสารหล่อลื่น 3 ชนิด 
น้ ามันแร่, น้ ามันถั่วเหลือง, น้ ามันมะพร้าว 
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3.3 วัสดุท่ีน ามาใช้ขึ้นรูปทดสอบกระบวนการแหวนอัด 
วัสดุที่จะน ามาใช้ในกระบวนการแหวนอัด เพื่อทดสอบสัมประสิทธความเสียดทานเฉือนนั้น มี
ความจ าเป็นต้อง มีคุณสมบัติเดียวกับวัสดุที่ใช้ในการ อัดขึ้นรูปชิ้นงานจริง เพื่อให้ผลการทดสอบ
กระบวนการอัดขึ้นรูป ได้ผลที่ได้ถูกต้องที่สุด โดยมีรายละเอียดของคุณสมบัติวัสดุดังนี้  
 3.3.1 อะลูมิเนียม (Al 1100) ตาม International Organization Standard (ISO) 
  อะลูมิเนียมชนิดนี้เป็นอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ ซึ่งสามารถน าไปใช้ในงานปรับปรุง
คุณสมบัติการกัดกร่อนและง่ายต่อการขึ้นรูปตามความต้องการซึ่งคุณสมบัติของความแข็งแรงจะ
ลดลง เช่น ภาชนะบรรจุอาหารและสารเคมี สามารถน าไปขึ้นรูป ในลักษณะของหลอดเพื่อใช้งาน
ต่างๆ  
 3.3.2 อะลูมิเนียม (Al 2011) ตาม International Organization Standard (ISO) 
  อะลูมิเนียมชนิดนี้เป็นอะลูมิเนียมผสมทองแดง ซึ่งสามารถน าไปใช้งานท าพวกสกูร 
ใช้เพิ่มคุณสมบัติในการกระท าด้วยเคร่ืองจักรและเพิ่มความแข็งแรงเป็นต้น 
 3.3.3 อะลูมิเนียม (Al 6063) ตาม International Organization Standard (ISO) 
  อะลูมิเนียมชนิดนี้เป็นอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน ซึ่งสามารถน าไปใช้
งานในการท าราวร้ัว อานม้า ประตู หน้าต่าง กระบะรถบรรทุก รถกระบะ และท่อน้ าเป็นต้น[4] 
 
ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมตามมาตราฐาน International Standard 
Organization (ISO) 

 

ธาตุ 
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี 

อะลูมิเนียม เกรด 1100 อะลูมิเนียม เกรด 2011 อะลูมิเนียม เกรด 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 0.1 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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ธาตุ 
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี 

อะลูมิเนียม เกรด 1100 อะลูมิเนียม เกรด 2011 อะลูมิเนียม เกรด 6063 

Mg - - 0.45-0.90 

Cr - - 0.10 

Other 0.05 0.05 0.05 
 

3.4 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ 
 เคร่ืองมือที่ใช้ในทดสอบโดยใช้เคร่ืองปั๊มโลหะของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ที่มีขนาด 
80 ตัน และแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็นอลูมิเนียม 
 3.2.1 เคร่ืองปั๊มโลหะขนาด 80 ตัน  
  เคร่ืองปั๊มโลหะเป็นเคร่ืองจักรที่รวมแม่พิมพ์เข้าไว้ 2 แม่พิมพ์ หรือมากกว่านั้น ถูกออกแบบ
เพื่อมุ่งหมายขึ้นรูปวัสดุที่วางอยู่ระหว่างแม่พิมพ์ โดยที่แม่พิมพ์เคลื่อนที่เข้าหากันด้วยการใช้ก าลังที่
แรงไปยังวัสดุซึ่งเป็นผลให้เกิด แรงปฏิกิริยาโต้ตอบจากแรงที่ใช้ไปยังวัสดุที่อยู่ระหว่างแม่พิมพ์ ซึ่ง
รองรับด้วยแท่นของเคร่ือง ดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปท่ี  3.2 เคร่ืองปั๊มโลหะขนาด 80 ตัน ของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
 
 

วิเคราะห์ค่าความเครียด
ของชิ้นงาน 
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            3.2.2 แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็นอลูมิเนียม ดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปท่ี  3.3 แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปอลูมิเนียม 

    
3.4.3 แม่พิมพ์ส าหรับทดสอบ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉือน 
   การทดสอบแหวนอัดนั้นมีจุดประสงค์เพื่อทดสอบสัมประสิทธ์ความเสียดทานเฉือน
(m) [15] เพื่อใช้เป็นพารามิเตอร์ส่วนหน่ึงของกระบวนวิเคราะห์ไฟไนเอลิเมนต์การอัดขึ้นรูปแบบ
ไหลตาม อะลูมิเนียม โดยการทดสอบสารหล่อลื่น น้ ามันแร่ น้ ามันมะพร้าว น้ ามันถั่วเหลือง และไม่
ใช้สารหล่อลื่นตามล าดับ 

3.4.1 แม่พิมพ์ทดสอบแหวนอัด 

 
 

รูปท่ี  3.4 แม่พิมพ์แหวนอัดขณะติดต้ังบนเคร่ือง ปั๊มโลหะ 
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รูปท่ี  3.5 รูปแสดงส่วนประกอบของแม่พิมพ์แหวนอัด 

 
 

รูปท่ี  3.6 แบบขนาดชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบ Ring compression test. 
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รูปท่ี  3.7 รูปแสดงชิ้นงานหลังทดสอบ Ring compression test. 
 

3.4.2 ขั้นตอนการในการทดลอง 
  เป็นวิธีในการด าเนินงาน เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ความเสียดทานเฉือน ให้มีความถูกต้องนั้นมี
ความจ าเป็นต้องเตรียม ขั้นตอนการปฎิบัติชัดเจน เพื่อที่จะได้ด าเนินการทดลองโดยไม่มี
ข้อผิดพลาด ลดการสูญเสียเวลาและวัสดุโดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้  

 1) น าชิ้นงานแหวนอัด ที่ผ่านการกลึงตามแบบมาแล้วมาแบ่งเป็น 4 กลุ่ม 1.ไม่ใช้สาร 
หล่อลื่น, 2.น้ ามันแร่, 3.น้ ามันมะพร้าว, 4.น้ ามันถั่วเหลือง 

 2) กลุ่มที่ 1 ไม่ใช้สารหล่อลื่น วัสดุ Al 1100 วางบนดาย กดด้วยเคร่ืองไฮโดรลิกเพรส 
จนถึงต าแหน่งความสูงลดลง 20% กดอัดจนชิ้นงานในกลุ่มที่ 1 ครบทุกชิ้น 

      3) กลุ่มที่ 1 ไม่ใช้สารหล่อลื่น วัสดุ Al 2011 วางบนดาย กดด้วยเคร่ืองไฮโดรลิกเพรส 
จนถึงต าแหน่งความสูงลดลง 20% กดอัดจนชิ้นงานในกลุ่มที่ 1 ครบทุกชิ้น 

      4) กลุ่มที่ 1 ไม่ใช้สารหล่อลื่น วัสดุ Al 6063 วางบนดาย กดด้วยเคร่ืองไฮโดรลิกเพรส 
จนถึงต าแหน่งความสูงลดลง 20% กดอัดจนชิ้นงานในกลุ่มที่ 1 ครบทุกชิ้น 

 5) กลุ่มที่ 2 ใช้น้ ามันแร่เคลือบผิวแหวนอัดก่อนการทดสอบ วัสดุ Al 1100 วางบนดาย 
 กดด้วยเคร่ืองไฮโดรลิกเพรส จนถึงต าแหน่งความสูงลดลง 20% กดอัดจนชิ้นงานในกลุ่มที่ 1 ครบ
ทุกชิ้น 

 6) กลุ่มที่ 2 ใช้น้ ามันแร่เคลือบผิวแหวนอัดก่อนการทดสอบ วัสดุ Al 2011 วางบนดาย 
 กดด้วยเคร่ืองไฮโดรลิกเพรส จนถึงต าแหน่งความสูงลดลง 20% กดอัดจนชิ้นงานในกลุ่มที่ 1 ครบ
ทุกชิ้น 

 7) กลุ่มที่ 2 ใช้น้ ามันแร่เคลือบผิวแหวนอัดก่อนการทดสอบ วัสดุ Al 6063 วางบนดาย 
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 กดด้วยเคร่ืองไฮโดรลิกเพรส จนถึงต าแหน่งความสูงลดลง 20% กดอัดจนชิ้นงานในกลุ่มที่ 1 ครบ
ทุกชิ้น 

 8. ก่อนการเปลี่ยนสารหล่อลื่นให้ท าการล้างแม่พิมพ์ด้วย IPA เพื่อป้องกันสารหล่อลื่น 
ปนเปื้อนกันระหว่างกลุ่ม เพื่อให้ได้ค่าที่ถูกต้อง 

 9) การทดสอบจะท าซ้ ากัน ทุกชิ้นงานแหวนอัด ทุกสารหล่อลื่น และ ระดับเปอร์เซ็นต์  
ของการลดความสูง 30%, 40%, 50% ตามล าดับจนครบ 

 10) หลังจากทดสอบครบ ทั้งสารหล่อลื่น และ ชนิดของวัสดุ ให้น าชิ้นงานแหวนอัดท า  
การล้างท าความสะอาดด้วย IPA แล้วปล่อยให้แห้ง 

 11) น าชิ้นงานแหวนอัดแต่ละกลุ่มไปวัดความสูงที่ลดลงโดยไมโครมิเตอร์ แล้วบันทึกค่า  
ลงในตารางที่เตรียมไว้ จนครบทุกกลุ่ม 

 11) น าชิ้นงานแหวนอัดแต่ละกลุ่มไปวัดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในที่ลดลงโดยสมาตโคบ 
 แล้วบันทึกค่าลงในตารางที่เตรียมไว้ จนครบทุกกลุ่ม 

 12) น าผลการวัดชิ้นงานแหวนอัดของทุกกลุ่มมาค านวณ หาเปอร์เซ็นต์ของความสูงที่  
ลดลง และเปอร์เซ็นต์ของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในที่ลดลง 

 14) น าผลเปอร์เซ็นต์ความสูงที่ลดลง และ เปอร์เซ็นต์เส้นผ่าศูนย์กลางที่ลดลง น าไป 
พล็อต ลงใน Friction Factor calibration curve. 
3.4.3 ขั้นตอนในการค านวณค่าก่อนพอตลงใน Friction factor calibration curve 
 1) จากอัตราส่วนชิ้นงาน 6:3:2 ขนาดของชิ้นงานได้ดังนี้ 
  - เส้นผ่าศูนย์กลางนอก 15 มิลลิเมตร 
  - เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 7.5 มิลลิเมตร 
  - ความหนา 5 มิลลิเมตร 
 2) การหาเปอร์เซ็นการลดตัวของเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน และเปอร์เซ็นการลดลงของความสูง 

 ชิ้นงานเมื่อผ่านการกดทดสอบ การไหลตัวของวัสดุท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง ของ 
เส้นผ่าศูนย์กลางในของชิ้นงานทดสอบ อาจมีขนาดใหญ่ขึ้นหรือ ขนาดเล็กลง นั้นเกิดขึ้น 

จากการไหลตัวของวัสดุ ส่วนความสูงของวัสดุแน่นอนว่า ต้องต่ าลงหลังการกด ซึ่งก่อนที่จะน าค่า
ไปพลอตลงใน Friction factor calibration curve นั้นต้อง ค านวณหาได้จากสูตรต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

 
 
 
   Reduction inner diameter = (Di/Di) x100                               (3.1) 
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   Di คือ ผลรวมของความแตกต่างระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางในเฉลี่ย 
   Di คือ ผลรวมของเส้นผ่าศูนย์กลางในเฉลี่ย 
  

       Reduction Height = (H/H) x100                                              (3.2) 
 

   H คือ ผลรวมของความแตกต่างระหว่างความสูงเฉลี่ย 

      H คือ ผลรวมของความสูงเฉลี่ย 
 

 3) เมื่อได้ค่าจากการค านวณจึงน าไปพรอตในตาราง Friction factor calibration curve ดังรูปที่ 3.7  
 

 
 

รูปท่ี  3.8 รูปแสดงกราฟ Friction factor calibration curve [10] 
3.4.4  สารหล่อลื่นที่ใช้ในการทดสอบ  
  การเลือกสารหล่อลื่นที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการขึ้นรูป สารหล่อลื่นที่ใช้กันทั่วไปกับงานอัด
ขึ้นรูปมีหลายชนิด แต่ที่น ามาใช้ในการทดลอง คือ น้ ามันแร่ น้ ามันถั่วเหลือง และน้ ามันมะพร้าว ซึ่ง
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จะน าผลจากการทดสอบมาเปรียบเทียบกันว่าสารหล่อลื่นชนิดไหนที่เหมาะสมการใช้งานอัดขึ้นรูป 
แสดงดังรูปที่ 3.8 [14] 
 

 
 

    (ก) น้ ามันแร่ (Sun’s oil)                                 (ข) น้ ามันถั่วเหลือง                     (ค) น้ ามันมะพร้าว 
 
รูปท่ี 3.9 สารหล่อลื่นที่ใช้ในการทดสอบ 

 
3.5.2 วัสดุที่จะน ามาใช้ท าการผลิต 
 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบคร้ังนี้ใช้อะลูมิเนียมซึ่งอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติพิเศษอย่างหนึ่งคือ มี
น้ าหนักเบา มีความแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์สูง มีคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อน ได้ดีในบรรญากาศ
ทั่วไป ซึ่งอะลูมิเนียมที่น ามาใช้มี 3 ชนิด ดังน้ี Al 1100, Al2011, Al 6063 โดยมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 
15.8 มิลลิเมตร ในการทดลองดังรูปที่ 3.13 
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รูปท่ี  3.10 อะลูมิเนียมที่ใช้ในการผลิต 
 

3.5.3 ขนาดชิ้นงานหลังขึ้นรูป 
 หลังจากผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปแล้วชิ้นงานที่มีขนาด แสดงดังรูปที่ 3.10  [14] 

 
รูปท่ี  3.11 ชิ้นงานหลังจากการอัดขึ้นรูป 

 
 

3.6 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 3.3.1 การด าเนินงานขึ้นรูปจริง 
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  1)  การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
   •  ตัดชิ้นงานทดสอบขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 16 มม. ให้มีความยาวไม่น้อย
กว่า 37 มม. ด้วยการเลื่อยมือ  ดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปท่ี  3.12 ชิ้นงานที่เลื่อยเสร็จแล้ว 
 

  „ ท าการกลึงปาดหน้าชิ้นงานให้เรียบโดยให้มีความยาวอยู่ที่  37 มม. ชิ้นงานหลังการ
กลึงเสร็จมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 16 มม. โดยมีความยาวอยู่ที่ 37 มม.  ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 
รูปท่ี  3.13 ชิ้นงานทดสอบ 
  2)  การประกอบและติดต้ังแม่พิมพ์ 
   แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็นอลูมิเนียม  ดังรูปที่ 3.6 
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3.6.2 การประกอบแม่พิมพ์และดายของแม่พิมพ์ 
 แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็นนั้นสร้างขึ้นให้ใช้งานในการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตาม โดยที่แม่พิมพ์
ท าจากเหล็ก SKD11 และ S45C เป็นส่วนใหญ่ ส าหรับส่วนประกอบที่ส าคัญของแม่พิมพ์ประกอบ
ไปด้วย ดายตัวล่าง (Lower Die) ดายที่มุม 20 องศา มุม 25 องศา และมุม 30 องศา (Die insert, 
Guide Bush25,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  และ Ejector แสดงดังรูปที่ 3.17 
 
ตารางท่ี 3.2 ชิ้นส่วนแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็น 
 
ชิ้นที่ รายการ วัสดุ ขนาด จ านวน/ชิ้น 

9 Punch Plate S45C 120x190x40 1 
10 Punch SKD11 Ø34x90 1 
11 Shink  Ring Out St37 Ø190x30 1 
12 Shing  Ring S45C Ø140x60 1 
13 Guide Post 25 S45C Ø25x200 2 
14 Guide Post 28 S45C Ø28x200 2 
15 Upper Die  S45C 270x300x40 1 
16 Ejector S45C Ø38x150 1 
17 Socket Head Screw  M10x1.5x25 4 
18 Socket Head Screw  M10x1.5x50 4 
19 Socket Head Screw  M10x1.5x30 4 

 
ส่วนประกอบของแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็นอลูมิเนียม  ดังตารางที่ 3.2 
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รูปท่ี  3.14 ส่วนประกอบของแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็นอลูมิเนียม 

 
   ขนาดของมุมดายที่ใช้ในการทดสอบการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตาม 3 มุม คือ  
 2α = 20 องศา, 2α = 25 องศา และ 2α = 30 องศา ดังรูปที่ 3.14 

 

 
 
รูปท่ี  3.15 ดายของแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็น 
  
   ชิ้นส่วนต่างๆของแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็นอลูมิเนียม  ดังตารางที่ 3.7 
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ตารางท่ี  3.2 ตารางแสดงชิ้นส่วนแม่พิมพ์ 
   „ ท าความสะอาดแม่พิมพ์ทั้งหมด 
   „ น า Ejector ไปใส่ใน Cushion ของเคร่ือง ดังรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปท่ี  3.16 Ejector 
   „ น าแม่พิมพ์ชุดแม่พิมพ์ตัวล่างประกอบลงบนเคร่ือง และน า  clamp มาล็อค
แม่พิมพ์ให้แน่น ดังรูปที่ 3.16 
 

 
 

รูปท่ี  3.17 แม่พิมพ์ชุดแม่พิมพ์ล่าง 
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   •  น าชุดแม่พิมพ์ตัวบนไปสวมกับชุดแม่พิมพ์ตัวล่าง และยึดสกรูของชุดแม่พิมพ์ตัว
บนให้แน่น  ดังรูปที่ 3.17 
 

 
 
รูปท่ี  3.18 แม่พิมพ์ชุดแม่พิมพ์บน 
   
   „ น าแม่พิมพ์ที่ประกอบเสร็จแล้ว  ไปติดตั้งบนเคร่ืองปั๊ม ยึดแม่พิมพ์ตัวบนและตัว
ล่างให้แน่น แล้วยกชุดบนขึ้น ดังรูปที่ 3.18 
 

 
  
รูปท่ี  3.19 การติดตั้งแม่พิมพ์บนเคร่ืองปั๊ม 
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   „ ปรับต้ัง (Limit switch) ตามความลึกของชิ้นงานในการขึ้นรูป ดังรูปที่ 3.19 
 

 
   
รูปท่ี  3.20 การปรับต้ัง (Limit switch) เคร่ืองปั๊ม 

 
   
   „ แม่พิมพ์พร้อมใช้งาน ดังรูปที่ 3.20 
 

 
 
รูปท่ี  3.21 แม่พิมพ์พร้อมใช้งาน 
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3.6.3 ขั้นตอนการทดลอง [14] 
 เป็นวิธีในการด าเนินงาน เพื่อให้สามารถท าให้สามารถท าการอัดขึ้นรูปจนเป็นชิ้นงานส าเร็จ 
ได้ ซึ่งขึ้นอยู่กับความสามารถในการท างานของแม่พิมพ์ว่ามีประสิทธิภาพในการผลิตชิ้นงานให้มี
คุณภาพได้ดี เพียงใดการท างานของแม่พิมพ์ว่ามีประสิทธิภาพในการผลิตชิ้นงานให้มีคุณภาพได้ดี
เพียงใด หลังจากนั้นแก้ไขข้อบกพร่องและปรับปรุงคุณภาพได้ดีเพียงใด หลังจากแก้ไขข้อบกพร่อง
และปรับปรุงคุณภาพแม่พิมพ์ เพื่อให้ได้งานที่มาคุณภาพดี ตามต้องการ แสดงดังรูปที่ 3.20 

1) น าเอาชิ้นงานที่เตรียมส าหรับท าการทดสอบใส่ลงปากดายในแม่พิมพ์ 
2) ท าการปั้มชิ้นงาน (ของแต่ละตัวแปร) 
3) ท าการบันทึกผลน าชิ้นงานออกและตรวจสอบ 
4) ท าตามขั้นตอนที่ 1-3 ซ้ า จนครบทุกค่าตัวแปรตามที่ก าหนดไว้  
5) น าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปทุกชิ้น มาท าการวัดค่าความหยาบของผิว แสดง 

ดังรูปที่ 3.7 และน ามาเตรียมชิ้นงานส าหรับการทดสอบดูโครงสร้าง 
6) ท าการผ่าคร่ึงชิ้นงานทุกชิ้นของแต่ละตัวแปร 
7) เมื่อผ่าครึ่งชิ้นงานแล้วน ามาหล่อเรซิ่นเพื่อสามารถให้จับชิ้นงานได้สะดวกเวลาขัด 

กระดาษทราย แสดงดังรูปที่ 3.9 และ 3.10 
8) ท าการขัดด้วยกระดาษทรายไล่เบอร์ตั้งแต่หยาบไปจนถึงละเอียดจากนั้นน าไปขัดมัน

ด้วย 
ผ้าสักหลาดโดยใช้ผงเพชรเป็นสารขัด 

9) เมื่อขัดมันจนขึ้นเงาแล้วน าชิ้นงานทดสอบมากัดกรดที่ผสมไว้ (แล้วแต่ชนิดของ 
อะลูมิเนียม) 

10) ล้างออกด้วยแอลกอฮอล์และน้ าสะอาดแล้วเป่าชิ้นงานให้แห้งด้วยไดล์ 
11) น าไปส่องโครงสร้างด้วยกล้องไมโครสโคปแล้วบันทึกผล (ท าทุกๆ ชิ้นเหมือนกัน) 
12) เมื่อส่องดูโครงสร้างครบทุกชิ้นแล้วน าชิ้นงานนั้น ไปท าการทดสอบความแข็งและ 

บันทึกผล 
13) น าค่าที่ได้ไปวิเคราะห์ผล 
14)  สรุปการทดลอง 

   
3.6.4 วิธีการวัดผล 
   „ แรงที่ใช้ในการอัดขึ้นรูป 
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   บันทึกข้อมูลด้วยอุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ (Mini data logger) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
จัดเก็บข้อมูล พื้นฐานของระบบ (Data logger) ประกอบไปด้วย scanner หรือ multiplexer digital-
voltmeter และตัวบันทึกข้อมูล ซึ่งรับ Input ที่เป็นระบบ Analog จาก sensor แล้วท าการเปลี่ยนข้อมูลเป็น
ระบบ digital และเก็บข้อมูลไว้ในหน่วยความจ าเพื่อน าไปใช้ต่อไป ดังรูปที่ 3.21 และบันทึกค่า 
 

 
 

        (ก)  อุปกรณ์วัดแรงดันน้ ามัน         (ข)  อุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ  
 

รูปท่ี  3.22 อุปกรณ์วัดแรงดันน้ ามัน และอุปกรณ์จัดเก็บสัญญาณ 
  
   •  การวัดค่าความแข็ง  
   การวัดค่าความแข็งของชิ้นงาน  โดยใช้หน่วยวัดความแข็ง HV (Vickers Hardness)  
ของแต่ละจุดบนชิ้นงานทั้งหมด 7 จุด ใช้เคร่ืองวัดความแข็ง  ยี่ห้อ  MATSUZAWA  รุ่น  MXT70  
โดยระยะของแต่ละจุดห่างกันประมาณ 2-3 มิลลิเมตร  โดยมีขั้นตอนในการวัดค่าความแข็งดังนี้คือ  
น าชิ้นงานที่ผ่าครึ่งแล้วมาขัดผิวของชิ้นงานให้เรียบ  แล้วน าชิ้นงานไปจับยึดด้วยปากกาจับชิ้นงาน 
จากนั้นท าการวัดค่าความแข็งบนชิ้นงานในแต่ละจุด บันทึกค่าในแต่ละ  และวิธีการวัดค่าความแข็ง  
ดังรูปที่ 3.22  และรูปที่ 3.23 
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รูปท่ี  3.23 เคร่ืองวัดค่าความแข็ง ยี่ห้อ MATSUZAWA รุ่น MXT70 
 

 
 

รูปท่ี  3.24 จุดในการวัดความแข็ง 
 

 3.6.5  การด าเนินงานการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  
  การจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  เป็นการวิเคราะห์กระบวนการขึ้นรูปโดย
ใช้โปรแกรม Deform 3D V10.0 จ าลองการขึ้นรูปแท่งอลูมิเนียม AA-1100, AA-2011 และ AA-
6063 โดยใช้สารหล่อลื่นน้ ามันแร่  น้ ามันมะพร้าว น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อลื่น เป็นตัว
ช่วยในการขึ้นรูป มีขึ้นตอนดังต่อไปนี้   
  1)  เตรียมชิ้นงานเพื่อท าการทดสอบหาสมบัติทางเคมี และทดสอบแรงดึง ทดสอบสัม

ประสิทธ์ความเสียดทานเฉือน ดังรูปที่ 3.26 
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รูปท่ี  3.25 ชิ้นงานที่ท าการทดสอบหาส่วนผสมทางเคมี 

 

 
 

รูปท่ี  3.26 ชิ้นงานที่เตรียมเพื่อท าการทดสอบแรงดึง 
 
  2)  ทดสอบหาสมบัติทางเคมีของอลูมิเนียม 1100, 2011 และ 6063 ตามมาตรฐาน ดัง
ตารางที่ 3.3 
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ตารางท่ี  3.3 องค์ประกอบทางเคมีของอลูมิเนียม 
 

ธาต ุ
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี (% wt ) 

อลูมิเนียม เกรด 1100 อลูมิเนียม เกรด 2011 อลูมิเนียม เกรด 6063 

Al 98.300 98.600 98.300 

Si 0.510 0.622 0.499 

Fe 0.361 0.196 0.286 

Mn 0.040 0.050 0.041 

Zn 0.145 0.002 0.332 

Cu 0.068 0.003 0.041 

Pb 0.004 0.003 0.003 

Ti 0.012 0.019 0.008 

Mg 0.489 0.455 0.472 

Other 0.071 0.023 0.019 

  
  3)  ทดสอบหาสมบัติเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด ( Strain-
Hardening Exponent, n -values) และสัมประสิทธิ์ความต้านแรง ( Strength Coefficient, K ) ของ
อลูมิเนียม ตามวิธีทดสอบ ASTM E646-2009 
    „   วัดขนาดของชิ้นทดสอบช่วงระยะยืด (Gage Length) 
    „   จับชิ้นงานทดสอบแรงดึงบันทึกค่าแรงที่กระท าและระยะที่เปลี่ยนช่วงที่หนึ่ง 
    „   ค านวณหาความเค้นทางวิศวกรรม ( Engineering Stress, S ) เท่ากับแรงกระท า
ช่วงที่หนึ่งต่อขนาดพื้นที่หน้าตัด  

     „   ค านวณหาความเครียดวิศวกรรม ( Engineering Strain, )  
    „   ค านวณหาความเค้นจริง ( True Stress) = S  1  
      „   ค านวณหาความเครียดจริง ( True Strain) =  1ln  
     „   ค านวณหา y หรือ Log Stress 

     „   ค านวณหา xหรือ Log Strain 
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     „   ค านวณหา 2y  
   „   ค านวณหา 2x  
   „   ค านวณหา xy  

    เมื่อได้ข้อมูลที่ต้องการ หลังจากนั้นท าการค านวณข้อมูลที่ได้มาผ่านโปรแกรม
Microsoft Excel จะได้กราฟดังรูปที่ 3.21 และข้อมูลดังตารางที่ 3.4 
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รูปท่ี  3.27 แผนรูป ความเค้น-ความเครียดทางวิศวกรรม ของอลูมิเนียม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 
มิลลิเมตร 

 
ตารางท่ี  3.4 สมบัติเชิงกลของอลูมิเนียม AA-1100, AA-2011 และ AA-6063 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
  
 

 
ชนิดของวัสดุ 

เลขชี้ก าลังการท า
ให้แข็งด้วย

ความเครียด (n) 

สัมประสิทธิ์
ความต้านแรง

(K) 
AA-1100 0.301 477.66 
AA-2011   0.216 493.23 
AA-6063 0.227 504.32 

AA -2011 

 

 

Engineering Stress (N/mm2) 

Engineering Strain 
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3.7 ขั้นตอนก่อนการประมวลผล (Pre ‟ processing) เป็นการออกแบบและก าหนดค่าต่างๆที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ มีขั้นตอนดังน้ี 
 

3.7.1 ส าหรบก าหนดเงื่อนไขก่อนการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ของกระบวนการ
อัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตาม เร่ิมโดยเขียนแบบจ าลองชิ้นส่วนแม่พิมพ์ และ ชิ้นงาน จากโปรแกรม 
Solid works 2007 แล้ว แปลงชิ้นส่วนที่จ าลองขึ้นเป็น File STL จากนั้น Import จาก File STL เข้าสู่
โปรแกรม Deform3D V10.0 เพื่อที่จะเตรียมเคร่ืองมือต่างๆ ก่อนการวิเคราะห์ 

 
1) เปิดโปรแกรม Deform 3D pre จากนั้น Import file Workpiece.stl เข้าสู่ 

โปรแกรมก าหนดชิ้นงานเป็นแบบ Rigid แล้วสร้างตาข่ายขนาด 1X1 ม.ม เพื่อ 
แบ่งย่อยให้เป็นอิลิเมนต์เล็กๆ เหตุผลเพื่อใช้ในการหาผลเฉลยที่ถูกต้องมีความละเอียดจากนั้นเลือก
ชนิดของวัสดุเป็น Al 1100, Al 2011, Al 6360 ตามล าดับ ซึ่งค่าคุณสมบัติของวัสดุนี้ สามารถระบุ
และแก้ไขได้ เนื่องจากโปรแกรมได้ให้ค่ามาตรฐานมาเพิ่มความสะดวกดังแสดงดังรูปที่ 3.27 
 

 

 
 

รูปท่ี  3.28 รูปแสดงการแบ่งเป็นอิลิเมนต์ขนาด 1.0 มม. 
 

2) ท าการ Import Top die.stl เข้าสู่โปรแกรม ในส่วนของ Top die นั้นจะท าหน้าที่
กดชิ้นงานเข้าสู่ดาย สามารถใช้ได้กับทุกการวิเคราะห์ในวิทยานิพนธ์นี้ ในวิทยานิพนธ์นี้ 
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จะไม่หาผลเฉลยของพั้นดังนั้น จึงไม่จ าเป็นต้องแบ่งเป็นอิลิเมนต์ย่อยๆ ซึ่งใช้พารามิเตอร์ 
แบบ rigid ได้ทันที ดังแสดงในรูปที่ 3.28 

 

 
 

รูปท่ี  3.29 เคร่ืองมือพั้น (Top die) 
 

2) ท าการ Import Bottom die.stl เข้าสู่โปรแกรม ในส่วนของ Bottom die จะมี 
องศาที่แตกต่างกันตั้งแต่ 20º, 25º, 30º  ตามล าดับดังนั้นในแต่ละการวิเคราะห์ต้องมีการเปลี่ยน 
bottom die ทุกคร้ังแต่วิธีการนั้นเหมือนกัน ในวิทยานิพนธ์นี้ จึงไม่จ าเป็นต้องแบ่งเป็นอิลิเมนต์
ย่อยๆ เพราะไม่ได้มีจุดประสงค์ในการเฉลยปัญหาของดาย ดังนั้นจึงใช้พารามิเตอร์ แบบ rigid ได้
ทันที ดังแสดงในรูปที่ 3.28 
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รูปท่ี  3.30 เคร่ืองมือดาย (Bottom die) 
 

3) หลังจากการแบ่งเอลิเมนต์และก าหนดชนิดของวัสดุแล้วในขั้นตอนถัดจะเป็น
การก าหนดต าแหน่งเคร่ืองมือเสมือนการขึ้นรูปชิ้นงานจริงทุกประการ โดยเร่ิมก าหนด
ชิ้นงานอยู่ในดายในต าแหน่งก่อนการอัดขึ้นรูป จากนั้นก าหนดให้พั้นอยู่ในต าแหน่งผิว
ของชิ้นงานก่อนเร่ิมอัด ดังแสดงในรูปที่ 3.30 

 

 
 

รูปท่ี  3.31 รูปแสดงการเคร่ืองมือก่อนการเร่ิมวิเคราะห์  
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  4) เมื่อเคร่ืองมือ ชิ้นงาน พั้น และดาย ถูกก าหนดให้อยู่ในต าแหน่งที่ถูกต้องแล้ว
ขั้นตอนต่อไปซึ่งมีความส าคัญมาก นั้นคือการก าหนดพารามิเตอร์ที่ถูกต้องให้โปรแกรม ซึ่งผล
เฉลยจะมีความถูกต้องแม่นย าเพียงใด นั้นขึ้นอยู่กับการก าหนดค่าต่างๆ ในขั้นตอนนี้โดยเร่ิม
จากการก าหนดพารามิเตอร์ของวัสดุชิ้นงานก่อนจากนั้นก็ก าหนดพารามิเตอร์ของ พั้น ความเร็ว
และระยะกดลึก ถัดมาก าหนดพารามิเตอร์ความเสียดทานระหว่างชิ้นงานและแม่พิมพ์ ขั้นตอน
สุดท้ายท า data base generation เพื่อดูผลต่างๆว่าเกิด error หรือไม่พร้อมจะส่งเข้าสู่โปรแกรม 
Simulator Run ของโปรแกรม Deform 3D ดังแสดงในรูปที่ 3.31 
 

 
 

รูปท่ี  3.32 รูปแสดงการใส่ค่าพารามิเตอร์ก่อนการวิเคราะห์ 
 

  5) หลังจากการใส่ค่าพารามิเตอร์ได้อย่างถูกต้องแล้วในขั้นตอนต่อไปนั้นเป็นการ
ค านวณโดยโปรแกรมในส่วนของ Simulator Run ซึ่งการค านวณในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ระยะเวลา
ประมาณ 2-3 ชั่วโมงต่อหนึ่งการทดลองซึ่งตัวแปรของระยะเวลานั้นขึ้นอยู่กับการแบ่งตาข่าย 
(Mash) ว่ามีความละเอียดมากน้อยอย่างไร ดังแสดงในรูปที่ 3.32 
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รูปท่ี  3.33 รูปแสดงการเร่ิมกระบวนการวิเคราะห์ 
 

 6) หลังจาก Simulator Run จน completed 100 เปอร์เซ็นต์แล้ว ในขั้นตอนการ
แสดงผลนั้นจะเปิดด้วย Deform3D Post โดยโปรแกรมจะแสดงผลการวิเคราะห์ได้มาก
ขึ้นอยู่กับผู้ใช้ว่าต้องการดูผลอะไร เช่น แรงที่ใช้กด ความเค้น ความเครียด การไหลตัว 
ส่วนที่ยืดออก เป็นต้น 
 

 
 

รูปท่ี  3.34 รูปแสดงการผลการวิเคราะห์ 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของ สารหล่อลื่น ที่มีผลต่อการ อัดขึ้นรูป เย็น
อลูมิเนียมแบบไหลตาม  โดยการวิเคราะห์ด้วย ไฟไนต์เอลิเมนต์  โดยมีการจ าลองในกรณี  มุมดาย 20º, 
25º และ 30º ใช้สารหล่อลื่นลื่น น้ ามันแร่ น้ ามันมะพร้าว น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อลื่น  วัสดุ
อลูมิเนียม AL 1100, AL 2011 และ AL 6063 ตามล าดับ  และน ามาเปรียบเทียบกับชิ้นงานจริง  โดยผล
การเปรียบเทียบค่าแรงอัดสูงสุดที่ใช้ ซึ่งโปรแกรมจะแสดงผล ดังรูปที่ 4.0 และได้ศึกษาการไหลตัว
ของเอลิเมนต์วัสดุ ศึกษาความเค้นที่เกิดขึ้นแต่ละจุดตามแนวการอัดขึ้นรูปชิ้นงาน  จากการศึกษาพบว่า
ปัจจัยต่างๆมีผลต่อแรงในการขึ้นรูปสูงสุดตามรูปที่ 4.1  การกระจายตัวของความเค้นชิ้นงาน  การไหล
ตัวของเอลิเมนต์เน้ือวัสดุ ซึ่งมีความสัมพันธ์ กับคุณภาพของชิ้นงาน มีผลการวิจัยดังนี ้

 

 
 

รูปท่ี 4.1   รูปแสดงกราฟต าแหน่งของแรงอัดสูงสุด ที่ใช้ในการอัดขึ้นรูป 
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4.1  การเปรียบเทียบแรงในการอัดขึ้นรูป 
 1 .1 เปรียบเทียบแรง อัดขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ใ ดยใช้มุมดาย 20 º, 25º, 
30º ของอลูมิเนียม Al 1100 ใช้สารหล่อลื่น น้ ามันแร่ , น้ ามันมะพร้าว , น้ ามันถั่วเหลือง  และไม่ใช้สาร
หล่อลื่น ตามล าดับ โดยแสดงดังกราฟแท่ง รูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.2   เปรียบเทียบ แรงขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ สารหล่อลื่นแต่ละ
ชนิด ทีมุ่มดาย 20º, 25º และ 30º ของอะลูมิเนียม Al 1100 

  
จากรูปที่ 4.2 เป็นกราฟแท่งแสดงแรงในการอัดขึ้นรูปชิ้นงานเย็นแบบไหลตามโดยเปรียบเทียบแรงขึ้น
รูปสูงสุดโดยใช้สารหล่อลื่น น้ ามันแร่ น้ ามันมะพร้าว น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อลื่น โดยที่ดาย
เอียง 20º, 25º และ 30º ของอลูมิเนียม AL1100 พบว่า [1] 
 1. ที่มุมดาย 20 องศา ใช้น้ ามันแร่เป็นสารหล่อลื่น ให้แรงกดสูงสุดที่ 61.14 KN  เปรียบเทียบกัน
ระหว่างแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการ
ขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  4.5  เปอร์เซ็นต์   ที่มุมดาย 20 องศา ใช้น้ ามันถั่วเหลืองเป็นสารหล่อลื่น ให้แรงกด
สูงสุดที่  80.32 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วย
วิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  5  เปอร์เซ็นต์   และที่มุมดาย 20 องศา ใช้น้ ามัน
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มะพร้าวเป็นสารหล่อลื่น ให้แรงกดสูงสุดที่ 68.52 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงาน
จริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย 2.9 เปอร์เซ็นต ์
และที่มุมดาย 20 องศา ไม่ใช้สารหล่อลื่น  ให้แรงกดสูงสุดที่ 110.23 KN เปรียบเทียบกันระหว่างแรงใน
การขึ้นรูปชิ้นงานจริง  กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่าง
เฉลี่ย 5.6 เปอร์เซ็นต์ 
 2)  ที่มุมดาย 25 องศา ใช้น้ ามันแร่เป็นสารหล่อลื่น ให้แรงกดสูงสุดที่ 65.02 KN  เปรียบเทียบ
กันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน
การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  4.1  เปอร์เซ็นต์   ที่มุมดาย 25 องศา ใช้น้ ามันถั่วเหลืองเป็นสารหล่อลื่น ให้แรง
กดสูงสุดที่  8 5.13 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูป
ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  1.7  เปอร์เซ็นต์   และที่มุมดาย 25 องศา ใช้
น้ ามันมะพร้าวเป็นสารหล่อลื่น  ให้แรงกดสูงสุดที่ 72.71 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  4.7
เปอร์เซ็นต ์และที่มุมดาย 25 องศา ไม่ใช้สารหล่อลื่น ไม่สามารถกดขึ้นรูปได้ 

 3)  2) ที่มุมดาย 30 องศา ใช้น้ ามันแร่เป็นสารหล่อลื่น ให้แรงกดสูงสุดที่ 80.12 KN  เปรียบเทียบ
กันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน
การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  3.5  เปอร์เซ็นต์   ที่มุมดาย 30 องศา ใช้น้ ามันถั่วเหลืองเป็นสารหล่อลื่น ให้แรง
กดสูงสุดที่  102.54 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูป
ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย 2.3 เปอร์เซ็นต์   และที่มุมดาย 30 องศา ใช้
น้ ามันมะพร้าวเป็นสารหล่อลื่น  ให้แรงกดสูงสุดที่ 85.32 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  2.2
เปอร์เซ็นต ์และที่มุมดาย 30 องศา ไม่ใช้สารหล่อลื่น ไม่สามารถกดขึ้นรูปได้ 
  ผลการทดลองการอัดขึ้นรูปแบบไหลตามในวัสดุ อะลูมิเนียม AL1100 ที่มุมดาย 20 องศา ใช้
สารหล่อลื่นและไม่ใช้สารหล่อลื่น วัสดุมีความเหนียวและอ่อน จึงใช้แรงในการอัดขึ้นรูปน้อย ท าให้ขึ้น
รูปได้ง่าย การไหลตัววัสดุดี เน่ืองจากเนื้อวัสดุอ่อนที่สุดในกลุ่มการทดลอง สามารถน าไปผลิตชิ้นงาน
ได้ดี 
 
 1.2 เปรียบเทียบแรง อัดขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ใ ดยใช้มุมดาย 20 º, 25º, 
30º ของอลูมิเนียม Al 2011 ใช้สารหล่อลื่น น้ ามันแร่ , น้ ามันมะพร้าว , น้ ามันถั่วเหลือง  และไม่ใช้สาร
หล่อลื่น ตามล าดับ โดยแสดงดังกราฟแท่ง รูปที่ 4.2   
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รูปท่ี 4. 3 เปรียบเทียบแรงขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้สารหล่อลื่นแต่ละ

ชนิด ที่มุมดาย 20º, 25º และ 30º ของอลูมิเนียม AL 2011 
 
จากรูปที่ 4.3 เป็นกราฟแสดงแรงในการอัดขึ้นรูปชิ้นงานเย็นแบบไหลตามโดยเปรียบเทียบแรงขึ้นรูป
สูงสุดใช้สารหล่อลื่น น้ ามันแร่ น้ ามันมะพร้าว น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อลื่น โดยที่ดายเอียง 
20º, 25º และ 30º ของอลูมิเนียม AL2011 พบว่า [1] 
 1. ที่มุมดาย 20 องศา ใช้น้ า มันแร่เป็นสารหล่อลื่น ให้แรงกดสูงสุดที่ 73.24 KN  เปรียบเทียบ
กันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน
การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย 3.2 เปอร์เซ็นต์   ที่มุมดาย 20 องศา ใช้น้ ามันถั่วเหลืองเป็นสารหล่อลื่น ให้แรง
กดสูงสุดที่ 86.37 KN  เปรียบเทียบกันระหว่างแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วย
วิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  3.8  เปอร์เซ็นต์   และที่มุมดาย 20 องศา ใช้
น้ ามันมะพร้าวเป็นสารหล่อลื่น  ให้แรงกดสูงสุดที่ 77.27 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  4 
เปอร์เซ็นต ์
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และที่มุมดาย 20 องศา ไม่ใช้สารหล่อลื่น  ให้แรงกดสูงสุดที่ 98.32 KN เปรียบเทียบกันระหว่างแรงใน
การขึ้นรูปชิ้นงานจริง  กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่าง
เฉลี่ย 6.2 เปอร์เซ็นต์ 
 2)  ที่มุมดาย 25 องศา ใช้น้ ามันแร่เป็นสารหล่อลื่น ให้แรงกดสูงสุดที่ 75.24 KN  เปรียบเทียบ
กันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน
การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  3.4  เปอร์เซ็นต์   ที่มุมดาย 25 องศา ใช้น้ ามันถั่วเหลืองเป็นสารหล่อลื่น ให้แรง
กดสูงสุดที่  89.96 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูป
ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  3.2 เปอร์เซ็นต์   และที่มุมดาย 25 องศา ใช้
น้ ามันมะพร้าวเป็นสารหล่อลื่น  ให้แรงกดสูงสุดที่ 78.71 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  4.7
เปอร์เซ็นต ์และที่มุมดาย 25 องศา ไม่ใช้สารหล่อลื่น ไม่สามารถกดขึ้นรูปได้ 

 3)  ที่มุมดาย 30 องศา ใช้น้ ามันแร่เป็นสารหล่อลื่น ให้แรงกดสูงสุดที่ 73.92 KN  เปรียบเทียบ
กันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน
การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย 6.4  เปอร์เซ็นต์   ที่มุมดาย 30 องศา ใช้น้ ามันถั่วเหลืองเป็นสารหล่อลื่น ให้แรง
กดสูงสุดที่  98.14 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูป
ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย 2.3 เปอร์เซ็นต์   และที่มุมดาย 30 องศา ใช้
น้ ามันมะพร้าวเป็นสารหล่อลื่น  ให้แรงกดสูงสุดที่ 82.65 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  5.3
เปอร์เซ็นต ์และที่มุมดาย 30 องศา ไม่ใช้สารหล่อลื่น ไม่สามารถกดขึ้นรูปได้ 
  ผลการทดลองการอัดขึ้นรูปแบบไหลตามในวัสดุ อะลูมิเนียม AL2011 ที่มุมดาย 20 องศา ใช้
สารหล่อลื่น พบว่าชิ้นงาน มีการไหลตัวดี ใช้แรงน้อย มีความตรงของชิ้นงานค่อนข้างดี ถ้าจะน าไปใช้
ต้องผ่านเคร่ืองจักรเก็บงานก่อนน าไปใช้ 
 
1.3 เปรียบเทียบแรง อัดขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ใ ดยใช้มุมดาย 20 º, 25º, 30º ของ
อลูมิเนียม Al 6063 ใช้สารหล่อลื่น น้ ามันแร่ , น้ ามันมะพร้าว , น้ ามันถั่วเหลือง  และไม่ใช้สารหล่อลื่ น 
ตามล าดับ โดยแสดงดังกราฟแท่ง รูปที่ 4.3 
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รูปท่ี 4.4   เปรียบเทียบแรงขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้สารหล่อลื่นแต่ละ 
  ชนิด ที่มุมดาย 20º, 25º และ 30º ของอลูมิเนียม AL 6063   

 
จากรูปที่ 4.4 เป็นกราฟแสดงแรงในการอัดขึ้นรูปชิ้นงานเย็นแบบไหลตามโดยเปรียบเทียบแรงขึ้นรูป
สูงสุดใช้สารหล่อลื่น น้ ามันแร่ น้ ามันมะพร้าว น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อลื่น โดยที่ดายเอียง 
20º, 25º และ 30º ของอลูมิเนียม AL6063 พบว่า 
 1. ที่มุมดาย 20 องศา ใช้น้ ามันแร่เป็นสารหล่อลื่น ให้แรงกดสูงสุดที่ 70.16 KN  เปรียบเทียบกัน
ระหว่างแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการ
ขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย 4.9 เปอร์เซ็นต์   ที่มุมดาย 20 องศา ใช้น้ ามันถั่วเหลืองเป็นสารหล่อลื่น ให้แรงกด
สูงสุดที่ 92.31 KN  เปรียบเทียบกันระหว่างแรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธี
ไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  4.8  เปอร์เซ็นต์   และที่มุมดาย 20 องศา ใช้น้ ามัน
มะพร้าวเป็นสารหล่อลื่น ให้แรงกดสูงสุดที่ 83.82 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงาน
จริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย 2.5 เปอร์เซ็นต ์
และที่มุมดาย 20 องศา ไม่ใช้สารหล่อลื่น  ให้แรงกดสูงสุดที่ 164.67 KN เปรียบเทียบกันระหว่างแรงใน
การขึ้นรูปชิ้นงานจริง  กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่าง
เฉลี่ย 3.4 เปอร์เซ็นต์ 
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 2)  ที่มุมดาย 25 องศา ใช้น้ ามันแร่เป็นสารหล่อลื่น ให้แรงกดสูงสุดที่ 88.97 KN  เปรียบเทียบ
กันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน
การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  3.9  เปอร์เซ็นต์   ที่มุมดาย 25 องศา ใช้น้ ามันถั่วเหลืองเป็นสารหล่อลื่น ให้แรง
กดสูงสุดที่ 100.78 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูป
ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  4.4 เปอร์เซ็นต์   และที่มุมดาย 25 องศา ใช้
น้ ามันมะพร้าวเป็นสารหล่อลื่น  ให้แรงกดสูงสุดที่ 92.07 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  4.3
เปอร์เซ็นต ์และที่มุมดาย 25 องศา ไม่ใช้สารหล่อลื่น ไม่สามารถกดขึ้นรูปได้ 

 3)  ที่มุมดาย 30 องศา ใช้น้ ามันแร่เป็นสารหล่อลื่น ให้แรงกดสูงสุดที่ 91.46 KN  เปรียบเทียบ
กันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน
การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย 4.3  เปอร์เซ็นต์   ที่มุมดาย 30 องศา ใช้น้ ามันถั่วเหลืองเป็นสารหล่อลื่น ให้แรง
กดสูงสุดที่ 107.08 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูปชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูป
ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงในการขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย 5 เปอร์เซ็นต์   และที่มุมดาย 30 องศา ใช้
น้ ามันมะพร้าวเป็นสารหล่อลื่น  ให้แรงกดสูงสุดที่ 92.37 KN  เปรียบเทียบกันระหว่าง แรงในการขึ้นรูป
ชิ้นงานจริง กับการจ าลองการขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่าแรงใน การขึ้นรูปแตกต่างเฉลี่ย  6.9
เปอร์เซ็นต ์และที่มุมดาย 30 องศา ไม่ใช้สารหล่อลื่น ไม่สามารถกดขึ้นรูปได้ 
  ผลการทดลองการอัดขึ้นรูปแบบไหลตามในวัสดุ อะลูมิเนียม AL6063 ที่มุมดาย 20 
องศา ใช้น้ ามันแร่ เป็นสารหล่อลื่นนั้นให้ ชิ้นงานที่ดี ถูกต้องตามแบบที่ก าหนด เนื่องจาก วัสดุมีความ
แข็งที่สุดในกลุ่มของชิ้นงานทดลอง และสารหล่อลื่นช่วยให้การไหลตัวของวัสดุ  

 
สรุปผลการเปรียบเทียบแรงในการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตาม 
 เปรียบเทียบ แรงขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ มุมดาย 20º, 25º และ 
30º ของอลูมิเนียม AL1100, AL2011, AL6063 เพื่อหาสารหล่อลื่นที่เหมาะสมส าหรับการอัดขึ้นรูป
เย็นชิ้นงาน อลูมิเนียม ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.5   เปรียบเทียบแรงขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้สารหล่อลื่น 
    แต่ละชนิด ที่มุมดาย 20º, 25º และ 30º ของอะลูมิเนียม AL 1100, AL2011, AL6063  
 
จากรูปที่  4.5 เป็นกราฟเปรียบเทียบแรงขึ้นรูปจริงกับการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ ความ

ลึกในการขึ้นรูป 34 มม. ของอลูมิเนียม AL1100 , AL 2011 และ AL6063 ที่องศาของดาย 20 องศา ,25 
องศา และ 30 องศา  ใช้สารหล่อลื่น น้ ามันแร่ ,น้ ามันมะพร้าว ,น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อลื่น   
พบว่าแรง ที่ใช้อัดขึ้นรูปที่ใช้  วัสดุอลูมิเนียม AL6060 มุมดาย 20 องศา ไม่ใช้สารหล่อลื่น  มีระดับ
แรงอัดขึ้นรูปสูงสุด เพราะ องศาความเอียงของดายมีน้อย วัสดุมีความแข็งที่สุดในกลุ่มที่ทดสอบ  ส่งผล
ให้การไหลตัวของวัสดุยาก จึงต้องแรงอัดมากเพื่อที่จะชนะความเสียดทานเนื่องจากไม่มีสารหล่อลื่น
ช่วยการไหลผ่านดายที่ 30 องศาได้ แรงที่ใช้อัดขึ้นรูปน้อยที่สุด พบว่า วัสดุอลูมิเนียม AL1100 มุมดาย 
20 องศา ใช้สารหล่อลื่นน้ ามันแร่  มีระดับแรงอัดขึ้นรูปน้อยที่สุด เพราะองศาความเอียงของดายมีน้อย 
วัสดุมีความแข็งต่ าที่สุดในกลุ่มที่ทดสอบ  ส่งผลให้การไหลตัวของวัสดุง่าย จึงใช้แรงอัดน้อย และมีการ
หล่อลื่นน้ ามันแร่ช่วยลดความเสียดทานด้วย สามารถน าไปใช้งานจริงได้ดี 
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4.2 ความสัมพันธ์ของตัวแปรความเสียดทาน 
 
 จากการศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรความเสียดทาน กับสารหล่อลื่น ในการทดสอบ Ring 
compression test นั้นพบว่าสารหล่อลื่นน้ ามันแร่ น้ ามันมะพร้าว , น้ ามันถั่วเหลือง , และไม่ใช้สารหล่อ
ลื่น ให้ค่าตัวแปรความเสียดทานที่ต่างกัน โดยวัสดุ AL1100, AL 2011, AL 6063 ตัวแปรความเสียด
ทาน มีผลต่อแรงสุงสุด ที่ใช้ในการอัดขึ้นรูป โดย ตัวแปร ความเสียด น้อยที่สุด คือ น้ ามันแร่ วัสดุ AL 
1100 ดังแสดงในกราฟ ที่ 4.6 
 

 
 
รูปท่ี 4.6   กราฟแสดงค่าความสมพันธ์ของค่าตัวแปรความเสียดทานและสารหล่อลื่น น้ ามันแร่ 

 น้ ามันมะพร้าว น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อลื่น ของอะลูมิเนียม AL 1100,  
 AL2011, AL6063  
 
จากกราฟ รูปที่ 5.0 พบว่า วัสดุ AL 1100 ใช้น้ ามันแร่ ในการหล่อลื่น หลังการทดสอบ Ring 
Compression test ได้ค่า ตัวแปรความเสียดทาน 0.09 ใช้น้ ามันมะพร้าวในการหล่อลื่น ได้ค่า ตัว
แปรความเสียดทาน 0.16 ใช้น้ ามันถั่วเหลือง ได้ค่า ตัวแปรความเสียดทาน 0.21 และ ไม่ใช้สาร
หล่อลื่น ได้ค่า ตัวแปรความเสียดทาน 0.27 ซึ่งจากการทดลอง สรุปได้ว่า จากคุณสมบัติของ
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วัสดุ AL1100 ซึ่งเน้ือวัสดุมีความหนาแน่นต่ าที่สุดในกลุ่มการทดลอง 2.71 กรัมต่อตาราง
เซ็นติเมตร จึงท าให้เนื้อวัสดุไหลผ่าน ดาย ได้ง่าย ในส่วนของวัสดุ AL6063 พบว่าค่าของตัว
แปรความเสียดทานนั้นสูง เนื่องจากความหนาแน่นของเน้ือวัสดุ 2.96 กรัมต่อตารางเซ็นติเมตร 
ซึ่งมากที่สุดในกลุ่มการทดลอง จึงท าให้การไหลตัวผ่านดายท าได้ยากกว่าวัสดุที่มีความ
หนาแน่นต่ า 
 
จากการศึกษาสารหล่อลื่นและความสัมพันธ์ของค่าความหยาบ ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของชิ้นงาน
เน่ืองจากไม่ต้องการเพิ่มกระบวนการ ท าให้ผิวเรียบ จึงเป็นเหตุผลในการศึกษาค่าความละเอียด
โดยแสดงดังกราฟที่ 4.7 
 

 
 

รูปท่ี 4.7   กราฟแสดงค่าความสมพันธ์ของค่าความหยาบ (RZ) และสารหล่อลื่น น้ ามันแร่ 
 น้ ามันมะพร้าว น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อลื่น ในวัสดุ อะลูมิเนียม AL 1100, 
 AL2011, AL6063  

 
 จากการศึกษาพบว่าวัสดุ AL1100 ใช้สารหล่อลื่น น้ ามันแร่ ค่าความหยาบ หลังการทดลอง มีค่า 
0.605 ไมโครเมตร น้ ามันมะพร้าว ค่าความหยาบ 2.266 ไมโครเมตร น้ ามันถั่วเหลือง 3.544 
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ไมโครเมตร และ ไม่ใช้สารหล่อลื่น ค่าความหยาบ 7.716 ไมโครเมตร โดยค่าที่แสดง ถ้าค่ามีตัวเลขที่
สูงแสดงถึง ความหยาบ ที่มาก ดังกราฟ ที่แสดง จะเห็นได้ว่า กลุ่มของวัสดุ AL6063 ไม่ใช้สารหล่อ
ลื่นในการขึ้นรูปนั้น จะมีค่า ความหยาบที่มาก ส่วนวัสดุ AL1100 ซึ่งใช้สารหล่อลื่นน้ ามันแร่นั้น จะใช้
ผิวชิ้นงานที่ ละเอียด ที่สุดเนื่องสารหล่อช่วยลดความเสียดทาน ของชิ้นงานและ ดาย ขณะขึ้นรูป 
ส่งผลต่อผิวชิ้นงาน ให้มีความเรียบมากขึ้น 
 
4.3 ลักษณะการกระจายตัวของความเค้น 
 
ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นที่เกิดขึ้นกับวัสดุหลังจากการจ าลอง การอัดขึ้นรูปแบบไหลตาม
ด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์  สามารถจ าแนกลักษณะความเค้นที่เกิดขึ้นตามขนาดของมุมดาย โดย
ก าหนด ต าแหน่งค่าของความเค้น ที่ท าการจ าลองโดยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ จ านวน 20 จุดดังแสดง
ในรูปที่ 4.8  

 

 
 

รูปท่ี 4.8   รูปแสดง ต าแหน่งของค่า ความเค้นที่เกิดขึ้นโดยท าการระบุต าแหน่ง 20 จุด แสดง 
 ซึ่งระบุความแตกต่างของความเค้นโดยสี 

 
จากการศึกษาพบว่าค่าความเค้นแต่ละมุมดาย แต่ละสารหล่อลื่นมีความแตกต่างกัน เน่ืองจากผลของ
แรงกดขึ้นรูปที่ต่างกันโดยพบว่าปริมาณแรงกด มีความสัมพันธ์ กับความเค้น ดังแสดงในกราฟ 5.4  
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รูปท่ี 4.10   ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้สารหล่อ 
   ลื่นน้ ามันแร่  ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 
 

 จากรูปที่ 4.10  แสดงความเค้นที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานมุมดาย 20° ในแต่ละช่วงของการอัดขึ้นรูป 
โดยขนาดของความเค้นที่เกิดขึ้นสามารถสังเกตได้จากจุดวัดความเค้น ซึ่งเร่ิมที่จุดที่ 1ซึ่งเป็นผิวนอก
ของชิ้นงาน และกระจาย ระยะเข้ามาแกนในของชิ้นงาน จนถึงจุดที่ 20 ซึ่งเป็นผิวของชิ้นงานอีกด้าน
หนึ่ง ผลการวิเคราะห์สรุปของในกราฟ 5. 3 พบว่า ความเค้นสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณผิวนอกของชิ้นงาน 
ซึ่งภายในแกนกลางจะมีความเค้นต่ าที่สุด  เนื่องจาก ผิวของชิ้นงาน สัมผัสโดยตรง กับผิว ดายท าให้
เกิดความเค้น มากขณะที่ พั้นกดชิ้นงานขึ้นรูป และ สารหล่อลื่นที่ช่วยลด แรงเสียดทานให้น้อยที่สุด 
ซึ่ง ความเค้นก็จะต่ าลงด้วย คือ น้ ามันแร่ และ การไม่ใช้สารหล่อลื่นเลย ในขณะขึ้นรูปชิ้นงานนั้นท า
ให้เกิดความมากที่สุด 
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รูปท่ี 4.11 ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้สารหล่อ 
 ลื่นน้ ามันแร่  , น้ ามันมะพร้าว, น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อลื่น ของอลูมิเนียม 
 AL 1100 
 

 จากรูปที่ 4.11  กราฟแสดงความเค้นที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานมุมดาย ใช้สารหล่อลื่นน ้ามันแร่  ,น ้ามัน
มะพร้าว ,น ้ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อลื่น  ในแต่ละช่วงของการอัดขึ้นรูป โดยขนาดของความ
เค้นที่เกิดขึ้นสามารถสังเกตได้จากจุดวัดความเค้น ซึ่งเร่ิมที่จุดที่ 1ซึ่งเป็นผิวนอกของชิ้นงาน และ
กระจาย ระยะเข้ามาแกนในของชิ้นงาน จนถึงจุดที่ 20 ซึ่งเป็นผิวของชิ้นงานอีกด้านหน่ึง ผลการ
วิเคราะห์สรุปของในกราฟ 5. 4 พบว่า ความเค้นสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณผิวนอกของชิ้นงาน ซึ่งภายใน
แกนกลางจะมีความเค้นต่ าที่สุด  เนื่องจาก  วัสดุ AL1100 มีความหนาแน่นน้อยที่สุด และ AL2011 
AL6063 มีความหนาแน่นมากที่สุดตามล าดับ โดย จะพบว่าถ้าไม่ใช้สารหล่อลื่น และใช้วัสดุ AL6063 
ในการขึ้นรูป ผลการวิเคราะห์พบว่า ท าให้มีความเค้นตกค้างมากที่สุด ดังแสดงจากกราฟ 5.4  
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4.4 การกระจายตัวของความเค้นแบบ Stress Effective 
   ลักษณะการกระจายตัวของความเครียดที่เกิดขึ้นกับวัสดุหลังจากการจ าลอง การอัดขึ้น
รูปแบบไหลตามด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์  สามารถจ าแนกลักษณะความเครียดที่เกิดขึ้นตามขนาด
ของมุมดาย และ สารหล่อลื่นที่ใช้ ได้ดังรูปที่ 4.11 

 
 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงการกระจายความเค้นแบบ Stress effective ในการอัดขึ้นรูปอลูมิเนียมที่มุมดาย 20° 

 
  จากรูปที่ 4.12 แสดงความเค้นที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานมุมดาย 20° ในแต่ละช่วงของการอัดขึ้นรูป 
โดยขนาดของความเค้นที่เกิดขึ้นสามารถสังเกตได้จากสีที่เกิดขึ้นในตัวของชิ้นงาน และอ่านค่าได้จาก
แถบสีที่ปรากฏ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ช่วงแรกเป็นช่วงก่อนการอัดขึ้นรูปจะยังไม่มีความเค้นเกิดขึ้น
หรืออาจเกิดขึ้นได้น้อยมาก โดยจะปรากฏเป็นสีน้ าเงิน ช่วงที่สองคือช่วงระหว่างการอัดขึ้นรูปจะเป็น
ช่วงที่ความเค้นกระจายตัวเป็นชั้น ๆ ซึ่งถ้าสังเกตจากแถบสีที่เกิดขึ้นนั้นจะเร่ิมจากสีน้ าเงินจนถึงสีส้ม 
และช่วงที่สามคือช่วงหลังจากการอัดขึ้นรูปนั้น การกระจายตัวของความเค้นจะเร่ิมสม่ าเสมอไปจนถึง
ปลายของชิ้นงานจะมีความเค้นสูงสุดเกิดที่บริเวณขอบนอกของชิ้นงาน โดยความเค้นที่เกิดขึ้นนั้นจะมี
ลักษณะเป็นวงกลมจากด้านในและกระจายตัวออกมาเป็นแนวรัศมี ซึ่งถ้าเปรียบเทียบด้วยผลการ
วิเคราะห์ ชนิดของสารหล่อลื่น พบว่า น้ ามันแร่ ,น้ ามันมะพร้าว และน้ ามันถั่วเหลือง ให้ค่าความเค้น
ตกค้าง น้อยที่สุด และค่าความเค้นตกค้าง มากที่สุด คือไม่ใช้สารหล่อลื่นในการอัดขึ้นรูป ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองที่ใช้แรงมากที่สุดในการขึ้นรูป 
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รูปท่ี 4.13 แสดงการกระจายความเค้นแบบ Stress effective ในการอัดขึ้นรูปอลูมิเนียม 
     ที่มุมดาย 20°, 25°, 30° 

 
จากรูปที่ 4.13 แสดงความเค้นที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบกับชิ้นงานมุมดาย 20°, 25°, 30° 

 ในแต่ละช่วงของการอัดขึ้นรูป โดยขนาดของความเค้นที่เกิดขึ้นสามารถสังเกตได้จากสีที่เกิดขึ้นใน
ตัวของชิ้นงาน และอ่านค่าได้จากแถบสีที่ปรากฏ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ช่วงแรกเป็นช่วงก่อนการอัด
ขึ้นรูปมุมดายที่ 20°, 25°, 30° จะยังไม่มีความเค้นเกิดขึ้นหรืออาจเกิดขึ้นได้น้อยมาก โดยจะปรากฏ
เป็นสีน้ าเงิน ช่วงที่สองคือช่วงระหว่างการอัดขึ้นรูปจะเป็นช่วงที่ความเค้นกระจายตัวเป็นชั้น ๆ ซึ่งถ้า
สังเกตจากแถบสีที่เกิดขึ้นนั้นจะเร่ิมจากสีน้ าเงินจนถึงสีส้ม ซึ่งมุมดายที่ 30° การกระจายตัวของความ
เค้นจะเกิดขึ้นสูงสุด และมุมดาย 20°, 25°, 30°  ความเค้นสูงสุดเกิดที่บริเวณขอบนอกของชิ้นงาน โดย
ความเค้นที่เกิดขึ้นนั้นจะมีลักษณะเป็นวงกลมจากด้านในและกระจายตัวออกมาเป็นแนวรัศมี ซึ่งถ้า
เปรียบเทียบด้วยผลการวิเคราะห์ พบว่ามุมดาย ถ้ามีความชันมากขึ้นส่งผลให้ค่าความเค้นมากขึ้น
ตามล าดับโดยเร่ิมจาก มุมดายที่ 20°, 25°, 30°  ค่าความเค้นตกค้าง มากที่สุด คือมุมดายที่ 30° ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลอง 
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รูปท่ี 4.14 แสดงการกระจายความเค้นแบบ Stress effective ในการอัดขึ้นรูปอลูมิเนียม 
  ของ วัสดุ AL1100, AL 2011, AL6063 

 
จากรูปที่ 4.14 แสดงความเค้นที่เกิดขึ้น เปรียบเทียบกับชิ้นงานวัสดุ AL1100, AL2011 และ AL6063 
 ในแต่ละช่วงของการอัดขึ้นรูป โดยขนาดของความเค้นที่เกิดขึ้นสามารถสังเกตได้จากสีที่เกิดขึ้นใน
ตัวของชิ้นงาน และอ่านค่าได้จากแถบสีที่ปรากฏ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ช่วงแรกเป็นช่วงก่อนการอัด
ขึ้นรูปวัสดุ AL1100  ,AL2011 และ AL6063 จะยังไม่มีความเค้นเกิดขึ้นหรืออาจเกิดขึ้นได้น้อยมาก 
โดยจะปรากฏเป็นสีน้ าเงิน ช่วงที่สองคือช่วงระหว่างการอัดขึ้นรูปจะเป็นช่วงที่ความเค้นกระจายตัว
เป็นชั้น ๆ ซึ่งถ้าสังเกตจากแถบสีที่เกิดขึ้นนั้นจะเร่ิมจากสีน้ าเงินจนถึงสีส้ม ซึ่งวัสดุ AL6063 การ
กระจายตัวของความเค้นจะเกิดขึ้นสูงสุด และวัสดุทดสอบ AL1100 ,AL 2011 ,AL6063 ความเค้น
สูงสุดเกิดที่บริเวณขอบนอกของชิ้นงาน โดยความเค้นที่เกิดขึ้นนั้นจะมีลักษณะเป็นวงกลมจากด้านใน
และกระจายตัวออกมาเป็นแนวรัศมี ซึ่งถ้าเปรียบเทียบด้วยผลการวิเคราะห์ พบว่าวัสดุ ถ้ามีความแข็ง
มากขึ้นส่งผลให้ค่าความเค้นมากขึ้นตามล าดับโดยเร่ิมจาก AL1100 ,AL 2011 ,AL6063  ตามล าดับ จะ
เห็นได้ว่าค่าความเค้นตกค้าง มากที่สุด คือ AL6063  ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้ได้ท าก ารศึกษาถึง ปัจจัยและพัฒนากระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตามแท่ง
อลูมิเนียมในประเทศไทย โดยน าหลักขั้นตอนการจ าลองการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตามด้วยวิธีทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ มาช่วยในการศึกษา เพื่อช่วยในการแก้ปัญหา  และท าการศึกษาการอัดขึ้นรูปที่มุมดาย 
20, 25 และ 30 องศาตามล าดับ วัสดุอลูมิเนียม เกรด 1100, 2011 และ 6063 โดยใช้น้ ามันแร่เป็นสาร
หล่อลื่น น้ ามันมะพร้าว น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อลื่น ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
  จากการทดลองเราจะสังเกตได้ว่าเมื่อท าการจ าลองการอัดขึ้นรูปแบบไหลตามด้วยวิธีทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ อลูมิเนียม เกรด 1100, 2011 และ เกรด 6063 โดยใช้น้ ามันแร่เป็นสารหล่อลื่น , น้ ามัน
มะพร้าว, น้ ามันถั่วเหลือง และไม่ใช้สารหล่อลื่น สามารถกล่าวได้ดังนี้ 
 5.1.1  แรงในการอัดขึ้นรูป  
   จากแรงที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปเย็นจะสังเกตเห็นได้ว่ามุมดายมีผลต่อแรงที่ใช้ในการอัดขึ้น
โดยการจ าลองการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตามด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งมุมดายที่ใช้แรงในการ
อัดขึ้นรูปน้อยที่สุด คือ มุมดาย 20 องศา มีค่าเท่ากับ 64.02 KN และเมื่อน าแรงที่ได้จากการจ าลองการ
อัดขึ้นรูปแบบไหลตามด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาเปรียบเทียบกับการอัดขึ้นรูปจริง จะพบว่าค่า
ของแรงที่ได้มีความใกล้เคียงกัน ดังน้ันจึงสรุปว่าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์และการอัดขึ้นรูปจริงมี
ผลที่ได้ออกมามีลักษณะข้อมูลในแนวทางเดียวกัน และเห็นเหตุผลที่มุมดาย 20 องศาใช้แรงในการอัด
ขึ้นรูปน้อยที่สุดก็เพราะถ้ายิ่งมุมดายมีค่ามากก็จะยิ่งท าให้วัสดุไหลตัวได้ยากจึงส่งผลให้ใช้แรงในการ
อัดขึ้นรูปสูงตามไปด้วย 
   
 5.1.2 การกระจายตัวของความเค้น 
   ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นที่เกิดขึ้นกับวัสดุหลังจากการจ าลองการอัดขึ้น
รูปแบบไหลตามด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ แสดงความเค้นที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานในแต่ละช่วงของการ
อัดขึ้นรูป ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า [16] ช่วงแรกเป็นช่วงก่อนการอัดขึ้นรูปจะยังไม่มีความเค้นเกิดขึ้น
หรืออาจเกิดขึ้นได้น้อยมาก โดยจะปรากฏเป็นสีน้ าเงิน ช่วงที่สองคือช่วงระหว่างการอัดขึ้นรูปจะเป็น
ช่วงที่ความเค้นกระจายตัวเป็นชั้น ๆ เมื่ออลูมิเนียมไหลผ่าน ดาย สังเกตว่าแถบสีที่เกิดขึ้นนั้นจะเร่ิม
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จากสีน้ าเงินจนถึงสีส้ม  และช่วงที่สามคือช่วงหลังจากการอัดขึ้นรูปนั้น การกระจายตัวของความเค้น
จะเร่ิมสม่ าเสมอไปจนถึงปลายของชิ้นงานจะมีความเค้นสูงสุดเกิดที่บริเวณผิวขอบนอกของชิ้นงาน 
โดยความเค้นที่เกิดขึ้นนั้นจะมีลักษณะเป็นวงกลมจากด้านในและกระจายตัวออกมาเป็นรัศมี  และเมื่อ
น ามาเปรียบเทียบกับการอัดขึ้นรูปจริง ผลของการอัดขึ้นรูปจริงนั้นมีความหนาแน่นที่เกิดบริเวณ
แกนกลางเพิ่มขึ้น และเป็นผลให้ความแข็งผิวบริเวณด้านในมีค่าเพิ่มขึ้น ดังนั้นผลที่ได้ออกมามีความ
เป็นไปได้อยู่ในแนวทางเดียวกัน  
  
 5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1   การจ าลองการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตามด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ กับวัสดุอลูมิเนียม
ต่างชิ้น มุมดายต่างกัน และสารหล่อลื่นอ่ืนๆ  อาจมีค่าที่ได้ออกมาไม่ค่อยแน่นอน ขึ้นอยู่กับการ
ทดสอบวัสดุอลูมิเนียม และขึ้นอยู่กับเคร่ืองที่ใช้ท าการทดสอบว่ามีความแม่นย า เที่ยงตรงมากเพียงใด 
เพราะฉะนั้นเราควรท าการศึกษาหาข้อมูลให้ดีก่อนลงมือท า 
 5.2.2  การจ าลองด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของโปรแกรม Deform 3D ก่อนที่จะเร่ิมท าเรา
ควรศึกษา หาข้อมูล และลองใช้โปรแกรมบ่อยๆ เพราะ Deform 3D มีลักษณะการใช้งานที่ยาก
พอสมควร เน่ืองจากมีค าสั่งการใช้งานมีมาก ท าให้ผู้ที่จะใช้ต้องมีความเชี่ยวชาญหรือช านาญในการ
ใช้โปรแกรม Deform 3D พอสมควรถึงจะท าให้ได้ข้อมูลที่ออกมามีความเที่ยงตรง และแม่นย า 
 5.2.3 ควรจัดเตรียม คอมพิวเตอร์ ที่มีหน่วยความจ ามากเพื่อที่ จะท าให้ระยะเวลาในการค านวณ
ของแต่ละ ข้อมูลใช้เวลาสั้นลง 
 5.2.4 ท าการศึกษาและพัฒนากระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลทวนแท่งอลูมิเนียมใน
ประเทศไทย 
 5.2.5 ท าการจ าลองด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยให้ขนาด เอลิเมนต์ ที่มี ความละเอียดสูงขึ้น 
ซึ่งค่าจะมีความละเอียดแม่นย าสูงขึ้น ลดความผิดพลาด ผลการวิเคราะห์ 
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ผลการทดลองแรงสูงสุดท่ีใช้ขึ้นรูปเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์จาก โปรแกรม Deform 3D Ver 10 
 
ตารางท่ี  1ค่าแรงสูงสุดที่ใช้ในการขึ้นรูป อลูมิเนียมAL1100 มุมดาย 20,25,30องศา 
 

แรงที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน วัสดุ AL 1100 (kN) 

  
ผลการ
ทดลอง 

น้้ามันแร่ 

ผลการ
วิเคราะห์ 
น้้ามันแร่ 

ผลการ
ทดลอง 

น้้ามันถั่ว
เหลือง 

ผลการ
วิเคราะห์ 
น้้ามันถั่ว
เหลือง 

ผลการ
ทดลอง 
น้้ามัน

มะพร้าว 

ผลการ
วิเคราะห์ 

น้้ามัน
มะพร้าว 

ผลการ
ทดลอง 
ไม่ใช้

สารหล่อ
ลื่น 

ผลการ
วิเคราะห์ 
ไม่ใช้สาร
หล่อลื่น 

มุมดาย 20º 64.02 61.14 84.56 80.3 70.73 68.7 116.76 110.2 

มุมดาย 25º 67.79 65.02 86.62 85.13 76.28 72.71 0 0 

มุมดาย 30º 83.06 80.12 104.97 102.54 87.22 85.32 0 0 

 
ตารางท่ี  2ค่าแรงสูงสุดที่ใช้ในการขึ้นรูป อลูมิเนียมAL2011มุมดาย 20,25,30 องศา 
 

แรงที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน วัสดุ AL 1100 (kN) 

  
ผลการ
ทดลอง 

น้้ามันแร่ 

ผลการ
วิเคราะห์ 
น้้ามันแร่ 

ผลการ
ทดลอง 

น้้ามันถั่ว
เหลือง 

ผลการ
วิเคราะห์ 
น้้ามันถั่ว
เหลือง 

ผลการ
ทดลอง 
น้้ามัน

มะพร้าว 

ผลการ
วิเคราะห์ 

น้้ามัน
มะพร้าว 

ผลการ
ทดลอง 

ไม่ใช้สาร
หล่อลื่น 

ผลการ
วิเคราะห์ 
ไม่ใช้สาร
หล่อลื่น 

มุมดาย 20º 75.66 73.24 89.81 86.37 80.46 77.27 104.85 98.32 

มุมดาย 25º 77.89 75.24 92.89 89.96 83.37 78.71 0 0 

มุมดาย 30º 78.99 73.92 100.47 98.14 87.25 82.65 0 0 
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ตารางท่ี  3ค่าแรงสูงสุดที่ใช้ในการขึ้นรูป อลูมิเนียมAL2011 มุมดาย 20,25,30 องศา 
 

แรงที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุ AL 6063 (kN) 

  

ผลการ
ทดลอง 
น้้ามัน

แร่ 

ผลการ
วิเคราะห์ 
น้้ามันแร่ 

ผลการ
ทดลอง 

น้้ามันถั่ว
เหลือง 

ผลการ
วิเคราะห์ 
น้้ามันถั่ว
เหลือง 

ผลการ
ทดลอง 
น้้ามัน

มะพร้าว 

ผลการ
วิเคราะห์ 

น้้ามัน
มะพร้าว 

ผลการ
ทดลอง 
ไม่ใช้

สารหล่อ
ลื่น 

ผลการ
วิเคราะห์ 
ไม่ใช้สาร
หล่อลื่น 

มุมดาย 20º 73.74 70.16 96.98 92.31 85.93 83.82 170.49 164.67 

มุมดาย 25º 92.55 88.97 105.44 100.78 96.23 92.07 0 0 

มุมดาย 30º 95.61 91.46 112.77 107.08 99.2 92.37 0 0 
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ผลการวิเคราะห์ค่าความเค้น 
 

ตารางท่ี  4ค่าความเค้นของ อลูมิเนียมAL1100มุมดาย 20 องศา 
 

มุมดาย 20 องศา 

ระยะกด (มม.) น้้ามันแร่ น้้ามันมะพร้าว น้้ามันถั่วเหลือง ไม่ใช้สารหล่อลื่น 
0 187.278671 202.278671 232.278671 274.278671 

0.631579 173.134628 188.134628 218.134628 260.134628 
1.263158 163.1409 178.1409 208.1409 250.1409 
1.894737 161.339798 176.339798 206.339798 248.339798 
2.526316 163.187363 178.187363 208.187363 250.187363 
3.157895 163.982346 178.982346 208.982346 250.982346 
3.789474 161.011536 176.011536 206.011536 248.011536 
4.421052 155.877335 170.877335 200.877335 242.877335 
5.052631 143.453568 158.453568 188.453568 230.453568 
5.68421 145.913589 160.913589 190.913589 232.913589 
6.31579 140.423553 155.423553 185.423553 227.423553 

6.947369 139.689423 154.689423 184.689423 226.689423 
7.578948 146.884537 161.884537 191.884537 233.884537 
8.210526 155.720993 170.720993 200.720993 242.720993 
8.842105 152.78064 167.78064 197.78064 239.78064 
9.473684 151.923676 166.923676 196.923676 238.923676 

10.105263 160.833191 175.833191 205.833191 247.833191 
10.736842 169.118103 184.118103 214.118103 256.118103 
11.368421 174.616806 189.616806 219.616806 261.616806 

12 190.287201 205.287201 235.287201 277.287201 
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ตารางท่ี  5ค่าความเค้นของ อลูมิเนียมAL1100 มุมดาย 25 องศา 
 

มุมดาย 25องศา 
ระยะกด (มม.) น้้ามันแร่ น้้ามันมะพร้าว น้้ามันถั่วเหลือง ไม่ใช้สารหล่อลื่น 

0 208.278671 223.278671 253.278671 295.278671 
0.631579 194.134628 209.134628 239.134628 281.134628 
1.263158 184.1409 199.1409 229.1409 271.1409 
1.894737 182.339798 197.339798 227.339798 269.339798 
2.526316 184.187363 199.187363 229.187363 271.187363 
3.157895 184.982346 199.982346 229.982346 271.982346 
3.789474 182.011536 197.011536 227.011536 269.011536 
4.421052 176.877335 191.877335 221.877335 263.877335 
5.052631 164.453568 179.453568 209.453568 251.453568 
5.68421 166.913589 181.913589 211.913589 253.913589 
6.31579 161.423553 176.423553 206.423553 248.423553 

6.947369 160.689423 175.689423 205.689423 247.689423 
7.578948 167.884537 182.884537 212.884537 254.884537 
8.210526 176.720993 191.720993 221.720993 263.720993 
8.842105 173.78064 188.78064 218.78064 260.78064 
9.473684 172.923676 187.923676 217.923676 259.923676 

10.105263 181.833191 196.833191 226.833191 268.833191 
10.736842 190.118103 205.118103 235.118103 277.118103 
11.368421 195.616806 210.616806 240.616806 282.616806 

12 211.287201 226.287201 256.287201 298.287201 
 
 
 
 
 



(91) 
 

ตารางท่ี  6ค่าความเค้นของ อลูมิเนียมAL1100 มุมดาย 30 องศา 
 

มุมดาย 30 องศา 

ระยะกด (มม.) น้้ามันแร่ น้้ามันมะพร้าว น้้ามันถั่วเหลือง ไม่ใช้สารหล่อลื่น 

0 225.278671 240.278671 270.278671 312.278671 

0.631579 211.134628 226.134628 256.134628 298.134628 

1.263158 201.1409 216.1409 246.1409 288.1409 

1.894737 199.339798 214.339798 244.339798 286.339798 

2.526316 201.187363 216.187363 246.187363 288.187363 

3.157895 201.982346 216.982346 246.982346 288.982346 

3.789474 199.011536 214.011536 244.011536 286.011536 

4.421052 193.877335 208.877335 238.877335 280.877335 

5.052631 181.453568 196.453568 226.453568 268.453568 

5.68421 183.913589 198.913589 228.913589 270.913589 

6.31579 178.423553 193.423553 223.423553 265.423553 

6.947369 177.689423 192.689423 222.689423 264.689423 

7.578948 184.884537 199.884537 229.884537 271.884537 

8.210526 193.720993 208.720993 238.720993 280.720993 

8.842105 190.78064 205.78064 235.78064 277.78064 

9.473684 189.923676 204.923676 234.923676 276.923676 

10.105263 198.833191 213.833191 243.833191 285.833191 

10.736842 207.118103 222.118103 252.118103 294.118103 

11.368421 212.616806 227.616806 257.616806 299.616806 

12 228.287201 243.287201 273.287201 315.287201 
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ตารางท่ี  7ค่าความหยาบผิว RZ 
 

ค่าความความหยาบผิว RZ (um) 

สารหล่อลื่น/วัสดุทดสอบ Al1100 Al2011 Al6063 

น้้ามันแร่ 0.605 2.778 4.701 

น้้ามันมะพร้าว 2.266 3.214 6.308 

น้้ามันถั่วเหลือง 3.544 4.100 12.848 

ไม่ใช้สารหล่อลื่น 7.716 9.173 25.561 

 
ตารางท่ี  8ค่าความเสียดทาน (M) 

 

ค่าความเสียดทาน (M) 

สารหล่อลื่น/วัสดุทดสอบ Al1100 Al2011 Al6063 

น้้ามันแร่ 0.09 0.13 0.17 

น้้ามันมะพร้าว 0.16 0.18 0.21 

น้้ามันถั่วเหลือง 0.21 0.25 0.27 

ไม่ใช้สารหล่อลื่น 0.27 0.29 0.38 
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ภาคผนวก  ข 
ลักษณะการกระจายตัวของความเค้น 
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ลักษณะการกระจายตัวของความเค้น 
 ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นที่เกิดขึ้นกับวัสดุหลังจากการจ าลอง การอัดขึ้นรูปแบบ
ไหลตามด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถจ าแนกลักษณะความเค้นที่เกิดขึ้นตามขนาดของมุมดาย
ได้ดังรูปที่ 1 

1) ลักษณะการกระจายตัวของความเค้น จ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ สารหล่อลื่น
น้ ามันแร่ ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 

 

 
 
รูปท่ี  1   ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ 

    สารหล่อลื่นน้ ามันแร่ ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 
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รูปท่ี  2  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ 

   สารหล่อลื่นน้ ามันมะพร้าว ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 
 

 
 

รูปท่ี  3  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ 
              สารหล่อลื่นน้ ามันถั่วเหลือง ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 
 

 
รูปท่ี  4  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยไม่ใช้ 

    สารหล่อลื่น ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 
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รูปท่ี  5  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ 
              สารหล่อลื่นน้ ามันแร่ ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL 2011 
 

 
 
รูปท่ี  6     ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ 
                สารหล่อลื่นน้ ามันมะพร้าว ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL2011 
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รูปท่ี  7  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ 
             สารหล่อลื่นน้ ามันถั่วเหลือง ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL 2011 

 

 
รูปท่ี  8    ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยไม่ใช้ 

      สารหล่อลื่น ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL 2011 
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รูปท่ี  9  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ 
             สารหล่อลื่นน้ ามันแร่ ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL6063 

 
 

 
 

รูปท่ี  10  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ 
               สารหล่อลื่นน้ ามันมะพร้าว ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL6063 
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รูปท่ี  11  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในการใช้ 
               สารหล่อลื่นน้ ามันถั่วเหลือง ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL6063 

 

 
รูปท่ี  12  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยไม่ใช้ 
                สารหล่อลื่น ที่มุมดาย 20 องศา ของอลูมิเนียม AL6063 
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รูปท่ี  13  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
               สารหล่อลื่นน้ ามันแร่ ที่มุมดาย 25 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 
 

 
 
รูปท่ี  14  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
                สารหล่อลื่นน้ ามันมะพร้าว ที่มุมดาย 25 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 
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รูปท่ี  15  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
                สารหล่อลื่นน้ ามันถั่วเหลือง ที่มุมดาย 25 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 

 
 

 
 

รูปท่ี  16  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยไม่ใช้ 
               สารหล่อลื่นที่มุมดาย 25 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 
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รูปท่ี  17  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
               สารหล่อลื่นน้ ามันแร่ ที่มุมดาย 25 องศา ของอลูมิเนียม AL 2011 

 

 
รูปท่ี  18  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
  สารหล่อลื่นน้ ามันมะพร้าว ที่มุมดาย 25 องศา ของอลูมิเนียม AL 2011 
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รูปท่ี  19  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
  สารหล่อลื่นน้ ามันถั่วเหลือง ที่มุมดาย 25 องศา ของอลูมิเนียม AL 2011 
 

 
 

รูปท่ี  20  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยไม่ใช้ 
  สารหล่อลื่น  ที่มุมดาย 25 องศา ของอลูมิเนียม AL 2011 
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รูปท่ี  21  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
 สารหล่อลื่น น้ ามันแร่ ที่มุมดาย 25 องศา ของอลูมิเนียม AL 6063 

 
 

 
 

รูปท่ี  22  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
  สารหล่อลื่น  น้ ามันมะพร้าว ที่มุมดาย 25 องศา ของอลูมิเนียม AL 6063 
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รูปท่ี  23  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
  สารหล่อลื่นน้ ามันถั่วเหลือง ที่มุมดาย 25 องศา ของอลูมิเนียม AL 6063 
 

 
 

รูปท่ี  24  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยไม่ใช้ 
  สารหล่อลื่น ที่มุมดาย 25 องศา ของอลูมิเนียม AL 6063 
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รูปท่ี  25  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
  สารหล่อลื่นน้ ามันแร่ ที่มุมดาย 30 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 

 

  
 

รูปท่ี  26  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
  สารหล่อลื่นน้ ามันมะพร้าว ที่มุมดาย 30 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 
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รูปท่ี  27  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
 สารหล่อลื่น น้ ามันถั่วเหลือง ที่มุมดาย 30 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 

 

 
 

รูปท่ี  28  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยไม่ใช้ 
  สารหล่อลื่น  ที่มุมดาย 30 องศา ของอลูมิเนียม AL 1100 
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รูปท่ี  29  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
  สารหล่อลื่น  น้ ามันแร่ ที่มุมดาย 30 องศา ของอลูมิเนียม AL 2011 

 
 

รูปท่ี  30  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
  สารหล่อลื่น  น้ ามันมะพร้าว ที่มุมดาย 30 องศา ของอลูมิเนียม AL 2011 
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รูปท่ี  31  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 
  สารหล่อลื่น  น้ ามันถั่วเหลือง ที่มุมดาย 30 องศา ของอลูมิเนียม AL2011 

 

 
 

รูปท่ี  32  ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยไม่ใช้  
  สารหล่อลื่น ที่มุมดาย 30 องศา ของอลูมิเนียม AL2011  
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ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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  ประวัติผู้เขียน   
 

ประวัติผู้เขียน นายสันติ เขียววิจิตร 
วัน เดือน ปีเกิด 23 พฤษภาคม2520 
ท่ีอยู ่ เลขที่ 111/42 ต.ประชาธิปัตย์ อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 
ประวัติการศึกษา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือสาขาเทคโนโลยี

ออกแบบแม่พิมพ์ (อสบ.)ปีการศึกษาที่ส าเร็จ พ.ศ.2543 
ประวัติการท างาน ต าแหน่งผู้จัดการฝ่ายบ ารุงรักษาเคร่ืองกลบริษัท ไทเทกซ์ เอเชีย 

จ ากัดพ.ศ. 2558 ถึงปัจจุบัน 
เบอร์โทรศัพท ์ 084-0069083 
อีเมล์ santi230520@gmail.com 
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