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บทคัดยอ 
 กระบวนการดัดดวยแมพิมพดัดแบบอัดน้ันมักเกิดขอบกพรองของชิ้นงานหลังการดัดแบบ
อัด เชน เกิดการดีดตัวกลับหลังจากคลายแรงที่ใชในการดัดขึ้นรูป เกิดรอยยน รอยบุบ และรอยฉีกขาด 
เปนตน สําหรับการศึกษาวิจัยน้ีมีจุดประสงคศึกษากระบวนการดัดดวยแมพิมพดัดแบบอัด ซึ่งนําเอา
สารหลอลื่นมาใชในกระบวนการดัดขึ้นรูป 
 การทดลองน้ีใชวัสดุเหล็กทอกลม เหล็กเสนกลม และเหล็กแผน เกรด DIN St 37 มาทําการ
ทดลองดัดขึ้นรูปชิ้นงานดวยแมพิมพดัดแบบอัด ตัวแปรการทดลองประกอบดวยมุมดัดชิ้นงานเทากับ 
30, 60 และ 90 องศา และสารหลอลื่นที่ใชในการทดลองไดแก นํ้ามันสังเคราะห (FORMOL 10 S) 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะห (NEOCUT KCB) นํ้ามันมะพราว และไมใชสารหลอลื่น ศึกษาอิทธิพลของตัว
แปรที่มีผลตอการดีดตัวกลับ ความเครียดที่ผิว ความหยาบผิว และลักษณะทางกายภาพของชิ้นงาน
หลังผานกระบวนการดัดขึ้นรูป 
 ผลการทดลองโดยสรุปดังน้ี พบวาสารหลอลื่นไมมีผลตอการดีดตัวกลับ แตมุมดัดมีผลตอ
การดีดตัวกลับของเหล็กทั้ง 3 รูปทรงมากที่สุด การเพิ่มมุมดัดสงผลทําใหการดีดตัวกลับเพิ่มสูงขึ้น
โดยสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะห (FORMOL 10 S) มีผลทําใหคาการดีดตัวกลับมากที่สุด โดยเหล็ก
แผนที่มุมดัด 90 องศา มีคาการดีดกลับตัวมากที่สุดเทากับ 15.67 % และเหล็กทอกลมมุมดัด 30 องศา 
มีคาการดีดตัวกลับนอยที่สุด เทากับ 5.67 การเพิ่มมุมดัดสงผลใหคาความเครียดผิวเพิ่มสูงขึ้น แตการ
ใชนํ้ามันสังเคราะห FORMOL 10 S สงผลทําใหเกิดคาความเครียดผิวนอยที่สุด โดยเหล็กทอกลมมีคา
นอยที่สุดเทากับ 0.142 และเหล็กแผนมีคานอยที่สุดเทากับ 0.030 ทั้งน้ีสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะห 
FORMOL 10 S ชวยลดคาความหยาบผิวไดดีที่สุด พบคาความหยาบผิวนอยที่สุดเทากับ 0.29 Ra ที่ใน
การดัดเหล็กแผนมุมดัด 30 องศา 

คําสําคัญ:  การดัดแบบอัด  การดีดตัวกลับ  ความเครียดผิว 
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ABSTRACT 
The compression bending process is one of the most common processes which have been used 

to perform the shape of products. However, several prior researches illustrate same basic defects which 
normally occur in the process, such as spring – back after forming force has been removed, wrinkle, dent or, 
even if, tearing off.  

The objective of the research aims to study the influence of lubrications to the process’s ability in 
terms of effects and performance on type of lubrication. Lubrication, which had been used in experiments, 
can be divided into 3 categories by the aspects; synthetic, semi – synthetic and natural oil (coconut oil). 
Steel had been used as a raw – material which has 3 different cross – sections; tube, round bar and sheet. In 
experiments, those raw – materials were shaped by the compressive bending die set which can adjust the 
bending angle between 30, 60 and 90 degrees. The results were collected and measured in terms of spring – 
back, surface stain, surface roughness and physical aspects. 

The results can be concluded that spring – back was affected directly by the bending angle. 
Having increased the bending angle, spring – back was increased. The sheet with 90 degrees of bending 
angle showed the highest amount of spring – back which up to 15.67%. In contrast, the round bar with 30 
degrees of bending angle showed just around 5.67% which was the lowest amount of spring – back. 
Lubrications can help to decrease the amount of spring – back when compared to dry process. Spring – 
back can not be dropped significantly if the synthetic oil was applied. As a matter of fact that the surface 
stain can be risen sharply by an increase of the bending angle, but, in experiments, lubrication can diminish 
this effect, especially the synthetic oil, therefore, the highest surface stain belonged to the sheet and the 
lowest fell into the tube that were 0.030 and 0.142 respectively. Finally, the surface roughness can be 
decreased by lubrications. The synthetic oil had a greatest domination in this area where 0.29 Ra was a 
lowest surface roughness which can be found in the experiment. 
Keywords: compression bending process, springback, strain 
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บันทึกองศาการดีดกลับ, คาคงที่ของการดีดตัวกลับ และเปอรเซ็นตการดีด
กลับของโลหะในแตละองศาของเหล็กชนิดตางๆ ที่ใชนํ้ามันกึ่งสังเคราะห 
บันทึกองศาการดีดกลับ, คาคงที่ของการดีดตัวกลับ และเปอรเซ็นตการดีด
กลับของโลหะในแตละองศาของเหล็กชนิดตางๆ ที่ใชนํ้ามันสังเคราะห 
บันทึกองศาการดีดกลับ, คาคงที่ของการดีดตัวกลับ และเปอรเซ็นตการดีด
กลับของโลหะในแตละองศาของเหล็กชนิดตางๆ ที่ไมใชสารหลอลื่น 
บันทึกผลคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานในของเหล็กทอกลวงที่ใช
สารหลอลื่นและไมใชสารหลอลื่น 
บันทึกผลคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานนอกของเหล็กทอกลวงใช
สารหลอลื่นและไมใชสารหลอลื่น 
บันทึกผลคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานในของเหล็กแผนที่ใชสาร
หลอลื่นและไมใชสารหลอลื่น 
บันทึกผลคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานนอกของเหล็กแผนที่ใช 
สารหลอลื่นและไมใชสารหลอลื่น 
 

31 
38 
38 
39 
43 
56 
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60 
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62 
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(9) 
 

                             สารบญัตาราง (ตอ) 
 

หนา 
ตารางที่  4.1 

 
ตารางที่  4.2 

 
ตารางที่  4.3 

 
ตารางที่  4.4 

 
ตารางที่ ก.1 

 
ตารางที่ ก.2 

 
ตารางที่ ก.3 

 
ตารางที่ ก.4 
ตารางที่ ก.5 
ตารางที่ ก.6 

 ตารางที่ ก.7 
 
 ตารางที่ ก.8 
 
 ตารางที่ ก.9 
 ตารางที่ ก.10 

การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยไมใชสาร
หลอลื่น 
การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามัน
สังเคราะห 
การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันกึ่ง
สังเคราะห 
การประเมิณขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามัน
มะพราว 
บันทึกผลการวัดองศาหลังการดัด และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของเหล็ก
ทอกลม 
บันทึกผลการวัดองศาหลังการดัด และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของ
เหล็กเสนกลม 
บันทึกผลการวัดองศาหลังการดัด และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของเหล็ก
แผน 
บันทึกผลการคํานวณหาคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (K) มุมดัด 30 องศา 
บันทึกผลการคํานวณหาคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (K) มุมดัด 60 องศา 
บันทึกผลการคํานวณหาคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (K) มุมดัด 90 องศา 
ตารางบันทึกขนาดวงกลมกริดหลังการดัด และคาความเครียดหลัก  
ความเครียดรองของเหล็กทอกลม 
ตารางบันทึกขนาดวงกลมกริดหลังการดัด และคาความเครียดหลัก  
ความเครียดรองของเหล็กแผน 
ตารางบันทึกผลการคํานวณความเครียดเทียบเทาของเหล็กทอกลม 
ตารางบันทึกผลการคํานวณความเครียดเทียบเทาของเหล็กแผน 
 

 
85 
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95 
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97 
97 
97 

 
98 

 
98 
99 

100 

 
 



(10) 
 

สารบัญรูป 
 

หนา 
รูปที่ 1.1 กระบวนการดัดดวยดายอัดหมุน(Bend Die) (ก) ภาพตัดดานหนาของดายอัด 

(ข) ภาพตัดดานขางของสวนประกอบดายอัด 
 

17 
รูปที่ 2.1 นิยามศัพทในการดัด 23 
รูปที่ 2.2 ลักษณะของการดัดทอแบบ Mandrel Bending 24 
รูปที่ 2.3 การดัดแบบ Ram Bending 25 
รูปที่ 2.4 การดัดแบบ 3-Roll Bending 25 
รูปที่ 2.5 การดัดแบบ Rotary Draw Bending 26 
รูปที่ 2.6 Compression Bending 26 
รูปที่ 2.7 การดีดกลับ (Spring Back) 28 
รูปที่ 2.8 มอดูลัสหนาตัดของพื้นที่หนาตัดที่ควรทราบ 29 
รูปที่ 2.9 การคํานวณความยาวเบื้องตนของโลหะแผนตามหลักการ Ostergard 31 
รูปที่ 2.10 แบบทอโคง 32 
รูปที่ 2.11 หนาตัดของเหล็กทอกลวง และตัวแปรในการคํานวณความหนาของผนัง 32 
รูปที่ 2.12 กริดวงกลมบนโลหะแผนขณะที่ยังไมเปลี่ยนรูป และเปลี่ยนรูป 34 
รูปที่ 2.13 แบบกริดที่เปลี่ยนไปจากการขึ้นรูปผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับโลหะแผน 35 
รูปที่ 2.14 กริดแบบวงกลมผสมสี่เหลี่ยม (Combination) 35 
รูปที่ 3.1 เวอรเนียรคาลิปเปอร 44 
รูปที่ 3.2 ตลับเมตร 44 
รูปที่ 3.3 ไมโครมิเตอร 45 
รูปที่ 3.4 ใบวัดองศาแบบแมเหล็ก  Magnetic  Protractor 45 
รูปที่ 3.5 กลอง Dino 46 
รูปที่ 3.6 เคร่ืองดัดเหล็กมัลติฟงกชัน 46 
รูปที่ 3.7 ตูไฟฟาสําหรับทําลายกริด 47 
รูปที่ 3.8 ตัวกดที่ชิ้นงานเพื่อทําลายกริดบนเหล็กแผน เหล็กทอกลวงและเหล็กเสน 47 
รูปที่ 3.9 แผนฟลมทําลายกริด 

 
48 
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สารบัญรูป (ตอ) 
                                                              

 
หนา 

รูปที่ 3.10 นํ้ายาทําความสะอาด  (CLEANER) และนํ้ายาตีกริดสําหรับใชกับเหล็ก
(ELECTROLYTE) 

 
48 

รูปที่ 3.11 นํ้ามันมะพราว 49 
รูปที่ 3.12 นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 49 
รูปที่ 3.13 นํ้ามันสังเคราะห 49 
รูปที่ 3.14 แมพิมพดัดที่ใชดัดขึ้นรูปทั้ง 3 รูปทรงประกอบดวย เหล็กทอกลวง, เหล็กเสน 

และเหล็กแผน  
 

50 
รูปที่ 3.15 เหล็กทอกลวง 50 
รูปที่ 3.16 เหล็กแผน 51 
รูปที่ 3.17 เหล็กเสน 51 
รูปที่ 3.18 การเช็ดทําความสะอาดผิวของเหล็กแผนโดยใชนํ้ายาทําความสะอาด 

(CLEANER) 
51 

รูปที่ 3.19 การเช็ดทําความสะอาดแผนฟลมทําลายกริด 52 
รูปที่ 3.20 การเทนํ้ายากัดกรด (112A ELECTROLYTE) กอนการช็อต 52 
รูปที่ 3.21 การกดลูกกลิ้งเพื่อทําลายกริดบนเหล็กแผน 53 
รูปที่ 3.22 การเช็ดที่ผิวของเหล็กแผนหลังจากการช็อต 53 
รูปที่ 3.23 ตัวอยางเหล็กแผนตีกริด 53 
รูปที่ 3.24 การต้ังองศาการดัดที่ตัวแมพิมพที่มุม 30 องศา 54 
รูปที่ 3.25 การทานํ้ามันมะพราวที่แมพิมพดัด 54 
รูปที่ 3.26 การทานํ้ามันมะพราวที่เหล็กแผน 55 
รูปที่ 3.27 เหล็กแผนขณะทําการดัด 55 
รูปที่ 3.28 เหล็กแผนที่ไดจากการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศา 55 
รูปที่ 3.29 สวนโคงนอกและสวนโคงในของเหล็กทอกลวงที่จะนํามาคํานวณ

ความเครียด 
 

63 
รูปที่ 3.30 ลักษณะของวงกลมลายกริดที่เกิดการหดตัวและขยายตัว 64 
รูปที่ 4.1 ชิ้นงานทดสอบหลังจากการการดัดขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัด 66 
   



(12) 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

 
หนา 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางรูปทรงของชิ้นงาน 
และสารหลอลื่นที่ใชในการดัดดวยมุมดัด 30 องศา 

 
67 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางรูปทรงของชิ้นงาน
และสารหลอลื่นที่ใชในการดัดดวยมุมดัด 60 องศา 

 
68 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางรูปทรงของชิ้นงาน
และสารหลอลื่นที่ใชในการดัดดวยมุมดัด 90 องศา 

 
69 

รูปที่ 4.5 ตําแหนงวัดการเปลี่ยนแปลงรุปรางของกริดวงกลม 70 
รูปที่ 4.6 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กทอดวยมุมดัด 30 องศา 70 
รูปที่ 4.7 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กทอดวยมุมดัด 60 องศา 71 
รูปที่ 4.8 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กทอดวยมุมดัด 90 องศา 72 
รูปที่ 4.9 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กเสนดวยมุมดัด 30 องศา 73 
รูปที่ 4.10 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กเสนดวยมุมดัด 60 องศา 74 
รูปที่ 4.11 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กเสนดวยมุมดัด 90 องศา 75 
รูปที่ 4.12 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กแผนดวยมุมดัด 30 องศา 76 
รูปที่ 4.13 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กแผนดวยมุมดัด 60 องศา 77 
รูปที่ 4.14 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กแผนดวยมุมดัด 90 องศา 78 
รูปที่ 4.15 ความหยาบผิว Ra ของเหล็กทอกลม 79 
รูปที่ 4.16 ความหยาบผิว Ra ของเหล็กเสนกลม 80 
รูปที่ 4.17 ความหยาบผิว Ra ของเหล็กแผน 81 
รูปที่ 4.18 ตําแหนงการวัดความหนาผนังสวนโคงของเหล็กทอกลม 82 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางสารหลอลื่นกับมุมดัดที่มีผลตอความหนาจุด B1 ของ

เหล็กทอกลม 
 

83 
รูปที่ 4.20 ตําแหนงการวัดความหนาผนังสวนโคงของเหล็กแผน 84 
รูปที่ 4.21 
 
รูปที่ 4.22 
 

ความสัมพันธระหวางสารหลอลื่นกับมุมดัดที่มีผลตอความหนาจุด B1  ของ
เหล็กแผน 
ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยไมใชสารหลอลื่นในเหล็กทั้ง 
3 รูปทรง 

 
84 

 
85 
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รูปที่ 4.23 
 
รูปที่ 4.24 
 
รูปที่ 4.25 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันสังเคราะหในเหล็ก
ทั้ง 3 รูปทรง 
ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันกึ่งสังเคราะหใน
เหล็กทั้ง 3 รูปทรง 
ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันมะพราวในเหล็กทั้ง 
3 รูปทรง 
 
 
 
 
 

 
หนา 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
  
             ݀଴                     ขนาดกริดเร่ิมตน 
             ݀ଵ     ความยาวของกริดที่เปลี่ยนไป 
   ݀ଶ     ความกวางของกริดที่เปลี่ยนไป 
             Ka     คาคงที่ของการดีดตัวกลับ 
   le                    ความยาวอางอิง 
             lm                    ความยาวประเมิน 
             ଵܲ                      คาสูงสุดของ Peak ลําดับที่ 1 
 ଶܲ คาสูงสุดของ Peak ลําดับที่ 2 
 ଷܲ คาสูงสุดของ Peak ลําดับที่ 3 
 ସܲ คาสูงสุดของ Peak ลําดับที่ 4 
 ହܲ คาสูงสุดของ Peak ลําดับที่ 5 
              Ra คาความเบี่ยงเบนเฉลี่ยทางคณิตศาสตรของรูปหนาตัด 
  Rp คาความหยาบผิวขนาดยอดสูงสุด 
  Rv คาความหยาบผิวขนาดหลุมลึกสุด 
 Ry คาความสูงมากสุดของสวนผิดปกติ 
 Rz คาความสูงของสวนผิดปกติสิบจุด 
 ଵ     รัศมีการดัดของแมพิมพݎ             
 ଶ     รัศมีการดัดของชิ้นงานหลังการดีดตัวกลับݎ  
              T ความหนาของชิ้นงานดัด 
 ଴     ความหนาของชิ้นงานเร่ิมตนݐ              
 ଵ     ความหนาของชิ้นงานสุดทายݐ  
             ଵܸ                       คาความลึกของแอง ลําดับที่ 1 
 ଶܸ คาความลึกของแอง ลําดับที่ 2 
 ଷܸ คาความลึกของแอง ลําดับที่ 3 
 ସܸ คาความลึกของแอง ลําดับที่ 4 
 ହܸ คาความลึกของแอง ลําดับที่ 5 
 



(15) 
 

 คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

 ଵ     มุมดัดเร่ิมตน (กอนการดีดตัวกลับ)ߙ    
 ଶ     มุมดัดหลังการดีดตัวกลับߙ  
  ε     คาความเครียดเทียบเทา 
 ଵ       คาความเครียดหลักߝ  
 ଶ     คาความเครียดรองߝ  
 ଷ     ความเครียดที่ความหนาߝ  

   
                      
               

 
 



บทที ่1 
บทนํา 

 
ปจจุบันงานดัดขึ้นรูปโลหะไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิต

เฟอรนิเจอร ผลิตเคร่ืองเรือน กอสราง งานดัดทอ และอ่ืนๆ แตในการดัดขึ้นรูปโลหะน้ันมักจะพบ
ขอบกพรองเกิดขึ้นหลังการดัด เชน ผิวชิ้นงานไมเรียบ ความหนาของชิ้นงานตลอดการดัดไม
สม่ําเสมอ การดีดตัวกลับของชิ้นงาน และความเครียด เปนตน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดนําสารหลอลื่น
มาทําการทดลอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอกระบวนการดัด และสามารถแกปญหาที่
เกิดขึ้นหลังจากการดัดไดหรือไม 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

งานขึ้นรูปโลหะเปนกระบวนการผลิตประเภทหน่ึงที่เปลี่ยนวัสดุประเภทโลหะใหเปน
ผลิตภัณฑตามรูปรางที่ตองการ ซึ่งเปนกระบวนการที่เปลี่ยนรูปรางของวัสดุอยางถาวร (Plastic 
Deformation) หรือในทางวิชาการจะเรียกกระบวนการน้ีวา การเปลี่ยนรูปโลหะในชวงเวลาการเปลี่ยน
รูปถาวร (Deformation Process) ซึ่งเปนการขึ้นรูปขณะที่วัสดุเปนสถานะของแข็งโดยอาศัยแมพิมพ
เปนเคร่ืองมือเฉพาะในการขึ้นรูป ทําใหไมเกิดเศษเสียของวัสดุ เชน กระบวนการดัด กระบวนการลาก
ขึ้นรูป การตีขึ้นรูป กระบวนการขึ้นรูปโลหะกอน กระบวนการอัดขึ้นรูป และกระบวนการรีด เปนตน 
[1,2] ซึ่งกระบวนการประเภทหน่ึงที่นิยมกันมากในอุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอร คือ กระบวนการดัด
ดวยแมพิมพดัดแบบอัด (Bend Die) ดังรูปที่ 1.1 [2] ชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการดัดยังเกิดขอบกพรอง
ความเสียหายใหเห็นอยูทั่วไป เชน การเกิดรอยยน รอยบุบ เสนผานศูนยกลางของชิ้นงานตลอดการดัด
ไมสม่ําเสมอ และรอยฉีดขาด เปนตน [3] อยางไรก็ตามปญหาที่สําคัญอีกประการหน่ึงที่เกิดกับ
กระบวนการดัดขึ้นรูปโลหะ คือ โลหะเกิดการดีดตัวกลับหลังจากคลายแรงที่ใชในการดัดขึ้นรูปออก
จากชิ้นงานแลว ทําใหชิ้นงานดัดไมเปนไปตามองศาที่ตองการ จนไมสามารถนําไปใชตาม
วัตถุประสงคไดอยางถูกตอง ซึ่งการดีดกลับอาจมีสาเหตุมาจากคุณสมบัติของวัสดุ องศาที่ใชในการ
ดัด ความหนาของชิ้นงาน ปริมาณการเสียรูปในชวงพลาสติก รูปรางของแมพิมพ แรงเสียดทาน 
พฤติกรรมความเครียดในระหวางกระบวนการดัด ความเร็วในการขึ้นรูป และเงื่อนไขอ่ืนๆ ที่ใชใน
กระบวนการดัด เปนตน[4] 
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รูปท่ี 1.1 กระบวนการดัดดวยดายอัดหมุน(Bend Die) (ก) ภาพตัดดานหนาของดายอัด (ข) ภาพตัด 
 ดานขางของสวนประกอบดายอัด [2] 
 

ดังน้ันผูวิจัยจึงไดเล็งเห็นความสําคัญที่จะหาแนวทางในการแกปญหา โดยทําการทดลอง
ศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอการดัดขึ้นรูป เพื่อใหทราบวาสารหลอลื่นมีสวนชวยลด
ขอบกพรองตางๆที่เกิดดังที่กลาวมา และสามารถนําไปพัฒนาในกระบวนการดัดไดตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอการดีดตัวกลับของเหล็กแตละรูปทรง  
 1.2.2 เพื่อศึกษาองศาในการดัดตอการดีดตัวกลับและความเครียดในการขึ้นรูปแบบอัด 
1.3  ขอบเขต 
 1.3.1 ทําการทดลองชิ้นงานรูปทรงตางๆดังน้ี 
  1)  เหล็กทอกลวง St37 ความหนา 0.5 มม. เสนผานศูนยกลาง 15.8  มม. ยาว 500 มม. 
  2)  เหล็กเสนกลมผิวเรียบ SR24  เสนผานศูนยกลาง 12 มม. ยาว 500 มม. 
  3)  เหล็กแผน St37  กวาง 25 มม. ยาว 500 มม. หนา 2 มม.  
 1.3.2 ทําการทดลองดัดที่ มุม 30, 60, 90  องศา  ตามลําดับ 
 1.3.3 ทําการทดลองชนิดสารหลอลื่นชนิดตางๆ ดังน้ี 
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  1)  นํ้ามันมะพราว 
  2)  นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 
  3)  นํ้ามันสังเคราะห 
  4)  ไมใชสารหลอลื่น 
 1.3.4 เคร่ืองดัดแบบอัดใชระบบไฮดรอลิกสควบคุมกําลัง 3 แรงมา 
 1.3.5 ศึกษาและวิเคราะหดังน้ี 
  1)  ความหนา 
  2)  การดีดตัวกลับ  
  3)  ความเครียด 
 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 ทําใหเขาใจหลักการและทฤษฎีเกี่ยวกับการดีดกลับ  
 1.4.2 สามารถนําไปใชเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาความรูในการดัดขึ้นรูปโลหะ 
 1.4.3 ทําใหทราบอิทธิพลของสารหลอลื่นตอการดีดกลับ 
 
 
 



บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

 
 โครงการน้ีจะศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีตางๆดังน้ี เชน ทฤษฎีการดัด ทฤษฎีการดีดกลับ ทฤษฎี
ของเหล็ก และทฤษฎีสารหลอลื่น เปนตน ซึ่งทฤษฎีตางๆที่กลาวมาน้ันจะใชเปนแนวทางในการศึกษา
เร่ืองตางๆที่เกี่ยวของกับงานโครงการน้ี 
 
2.1  นิยามศัพทที่เก่ียวของ 
 2.1.1 การดัดโลหะ (Bending) คือ การดัดเปนกรรมวิธีการหน่ึงของการขึ้นรูปโลหะแบบ
ไรเศษ  ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอร กอสราง [5] 
 2.1.2 การดีดตวักลบัของชิÊนงาน (Spring Back)  คือ เมืÉอไดท้าํการงอชิÊนงานแลว้จะมีความ

เคน้เกิดขึÊนในบริเวณทีÉทาํการงอ และความเคน้ทีÉเกิดขึÊนนีÊจะมีความแตกต่างกนัคือไม่เหมือนกนัทุกจุด

ซึÉงจะเป็นผลทาํใหเ้กิดการกระเดง้ตวักลบัของชิÊนงาน [6] 
 2.1.3 กริด (Grid)  คือ การคํานวณหาความเครียดตามแบบกริด (Grid Pattern) จะทําการ
สรางโดยการกัดกรด และปลอยกระแสไฟฟาที่บริเวณสวนที่เปนพื้นผิวหนาของโลหะเพื่อใหเกิดแถว
เรียงตอกันเปนพื้นที่ของจุดทดสอบ [7] 
 2.1.4 สารหลอลื่น คือ สารที่ทําหนาที่เคลือบผิวโลหะ หรือชิ้นงานที่มีการเคลื่อนที่ เพื่อ
ไมใหเกิดการเสียดสีกันโดยตรง หรือเพือ่เปนการลดการสึกหรอของชิ้นงาน [8] 
 
2.2  งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 2.2.1 อักขรายุทธ  พิศิษฐวานิช  2553 ทําการทดลองดัดเหล็กทอกลวง เหล็กเสนกลมผิว
เรียบ และเหล็กแผน จะกําหนดองศาในการดัดตามขอบเขตความสามารถในการดัดของแมพิมพดัด      
มัลติฟงกชัน ซึ่งสามารถดัดเหล็กไดสูงสุดเทากับ 90 องศา ดังน้ันจึงทําการทดลองดัดที่องศาในการดัด
เทากับ 15 องศา จนถึง 90 องศา โดยการทดลองจะเตรียมเหล็กทอกลวงเสนผาศูนยกลางเทากับ 15.8 
มิลลิเมตร ความหนาของผนังทอเทากับ 0.4 มิลลิเมตร เหล็กเสนกลมผิวเรียบเสนผาศูนยกลาง 12 
มิลลิเมตร และเหล็กแผนกวาง 25 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร ซึ่งเหล็กทั้ง 3 ประเภทจะใชความ
ยาวเทากับ 1,000 มิลลิเมตร ซึ่งในการดัดเหล็กสําหรับงานวิจัยน้ีจะมุงเนนไปที่การศึกษาการดีดตัว
กลับของเหล็กทั้ง 3 ประเภท แตผลกระทบอันเน่ืองจากความเคนกอใหเกิดขอบกพรองตางๆ ที่
สามารถศึกษาไดจึงทําการศึกษาเพิ่มในสวนของหนาตัดที่บกพรองของเหล็กทอกลวง  และความหนา
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ของสวนโคงที่แตกตางกันในแตละบริเวณของเหล็กทอกลวง นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาเปอรเซ็นต
ความเครียดบริเวณสวนโคงของเหล็กทอกลวงโดยใชหลักการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกริดแบบผสม
มาชวยในการคํานวณหาความเครียดหลัก และความเครียดรอง นอกจากน้ีเพื่อเปนการศึกษาหลักการ
ไฟไนตเอลิเมนตจึงทําการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสนของเหล็กทั้ง 3 ประเภท ที่ผาน
กระบวนการดัดแบบ Compression ซึ่งผลเฉลยจากการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตจะมีดังน้ี ผลเฉลย
การดีดตัวกลับของวัสดุ อัตราเปอรเซ็นตความเครียดบริเวณสวนโคงของเหล็กทอกลวง และความ
หนาของผนังเหล็กทอกลวงบริเวณสวนโคง ที่นาสนใจยิ่งคือการสอบเทียบโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
กอนที่จะนําวิธีการ หรือ ผลการวิเคราะหไปใชงาน ดวยวิธีการคํานวณความหนาของผนังทอบริเวณ
สวนโคงเปรียบเทียบกับการวัดความหนาโดยเคร่ืองมือวัด และผลการวิเคราะหความหนาที่ไดจาก
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต [9] 
 2.2.2  นายภาคภูมิ  ตรีณาวงษ  นายศรชัย  สายกระสุน  และนายสมเกียรติ  สภาพโชติ  
2552  ปริญญานิพนธฉบับน้ีเปนการออกแบบและสรางแมพิมพตัดโลหะแผน  ขนาด  200x160x150  
มิลลิเมตร  โดยใชแรงในการตัดขนาด  5  ตัน  ทําการตัดเหล็กกลาไรสนิม  AISI  304  ความหนา  1  
มิลลิเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  30  มิลลิเมตร  เพื่อศึกษาแรงที่ใชในการตัด  คุณภาพผิวขอบ
ชิ้นงานและสึกหรอของคมตัด  ดวยการสรางแผนฟลมของสารหลอลื่น  3  ชนิด  คือสารหลอลื่นชนิด
สังเคราะห  สารหลอลื่นชนิดกึ่งสังเคราะห  และสารหลอลื่นชนิดนํ้ามัน  เพื่อเปรียบเทียบกับการไมใช
สารหลอลื่น  ซึ่งในการทดสอบใชเคร่ืองปมระบบกลไก  (Mechanical  Press)  ขนาด  16 ตัน  และใช
ความเร็วในการตัด  120  คร้ังตอนาที  ในการทดสอบ   [8] 
 2.2.3 S.K. Panthi [10] ไดกลาววาการดัดโลหะแผนกอใหเกิดความเครียดสูงสงผลตอการ
ดีดตัวกลับอันเน่ืองมาจากการคืนตัวแบบยืดหยุน ยังคงมีความพยายามลดการดีดตัวกลับของโลหะ
แผนอยูมากมาย หน่ึงในน้ันคือการออกแบบแมพิมพโดยการปรับเปลี่ยนมุมดาย [11] นอกจากน้ีตัว
แปรที่สําคัญที่มีอิทธิพลตอการดีดตัวกลับไดแก ชนิดของวัสดุ [12] ปจจุบันไดมีการนําเอาวิธีการไฟ
ไนตเอลิเมนตมาชวยในการวิเคราะหพฤติกรรมของการเกิดการดีดตัวกลับ และความเครียดที่เกิดขึ้น 
เพื่อชวยในการออกแบบแมพิมพดัด [13,14] สวนWagoner [15] ไดพิสูจนตัวแปรอ่ืนที่นาสนใจที่มี
อิทธิพลตอการดีดตัวกลับของวัสดุ ไดแก ความแตกตางของความเครียดที่เกิดขึ้น ความเสียดทาน 
อุณหภูมิ และการใชเทคโนโลยีสมัยใหมในการดัดขึ้นรูป   
 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาตัวแปรอีกอยางที่นาสนใจไดแกสารหลอลื่น ซึ่งยังไมมีงานวิจัย
ที่ชัดเจน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอกระบวนการดัด และสามารถ
แกปญหาที่เกิดขึ้นหลังจากการดัดไดหรือไม โดยทําการทดลองศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผล
ตอการดีดตัวกลับในการดัดขึ้นรูป เพื่อใหทราบวาสารหลอลื่นมีผลตอการลดการดีดกลับและศึกษา
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องศาในการดัดที่แตกตางกันเพื่อใหทราบถึงองศาในการดีดกลับ และสามารถนําไปชวยในการ
ออกแบบผลิตภัณฑในโรงงานอุตสาหกรรมและเพื่อเปนแนวทางในการนําไปพัฒนาและประยุกตใช
ในการดัดขึ้นรูปโลหะแบบอัดเพื่อใหไดมุมการดัดที่ตองการตามจุดประสงคของการใชงาน งานวิจัยน้ี
จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาการดีดตัวกลับของชิ้นงานที่มีรูปทรงแตกตางกัน 
 
2.3  การข้ึนรูปแบบเย็น (Cold Working) [16] 
 การขึ้นรูปแบบเย็น (Cold Working) หมายถึง การขึ้นรูปวัสดุโดยใชแมพิมพ และขึ้นรูปที่
อุณหภูมิตํ่า  (Low Temperature)  และไมทําใหเกิดผลึกใหม โดยสวนใหญจะเปนการแปรรูปวัสดุที่
อุณหภูมิหอง (โดยประมาณ 20oC ถึง 25oC) หรือ สูงเล็กนอยแตตองตํ่ากวาอุณหภูมิของการตกผลึก
ใหม (Recrystallisation Temperature) เพื่อใหวัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร(Plastic Deformation) ซึ่ง
การขึ้นรูปเย็นโลหะจะมีความแข็งแรงอยูในเกณฑปกติ  ดังน้ันจะตองใชกําลัง  แรงในการขึ้นรูปสูง
มากเพื่อใหเกิดความเคน  (Stress)  ในโลหะจนเกินจุดอิลาสติก  (Elastic Limit) หรือ  จุดคราก  (Yield 
Point)  กรณีถาปลอย  หรือ  ลดแรงที่กดออกโลหะก็จะคืนเขารูปเดิมไมเกิดการแปรรูปจะเห็นวาการ
ขึ้นรูปเย็นมีขอยุงยากกวาการขึ้นรูปรอนแตจะมีสวนดีอยู 2 ประการคือ สามารถควบคุมขนาดของ
โลหะในชวงสุดทายไดแนนอน  และผิวของโลหะสะอาดและเปนมันเรียบแตก็มีขอดอยทีพบเห็นได
อยางชัดเจนคือ  เกิดความเคน  (Stress)  ความเครียด  (Strain)  มาก และเกรน  (Grain)  ของโลหะเกิด
การแตกหักไดงาย  โดยทั่วไปจะแบงประเภทของการเปลี่ยนรูปของโลหะหรือของวัสดุออกเปน 2  
ประเภทใหญ ๆ ดังน้ี 
 2.3.1 การเปลี่ยนรูปในชวงพลาสติก (Plastic Deformation) [17]  
  การเปลี่ยนรูปในชวงพลาสติกกลาวคือ  เมื่อวัสดุไดรับความเคนในระดับตํ่ากวา
ขีดจํากัดของความยืดหยุน (Elastic Limit) การเสียรูปราง  หรือ  ความเครียดจะเกิดขึ้นชั่วครู  เมื่อปลด
ความเคน  หรือ  แรงกระทําออกวัสดุจะกลับคืนรูปเดิม  แตหากวัสดุไดรับความเคนเลยขีดจํากัดความ
ยืดหยุน การเปลี่ยนแปลงรูปรางจะเกิดขึ้นอยางถาวรเรียกวา (Plastic Deformation) ซึ่งเมื่อปลดความ
เคน หรือ แรงแลววัตถุจะไมกลับคืนรูปเดิม 
 2.3.2 การเปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุน (Elastic Deformation) [17] 
  การเปลี่ยนรูปอิลาสติก (Elastic Deformation Property) หมายถึง การเปลี่ยนรูปที่
สามารถคืนตัวไดอยางสมบูรณ (Reversible) เมื่อแรงกระทําน้ันถูกปลดออก เชน เมื่อดึงวัสดุจะยืดตัว
ออกจนถึงระยะหน่ึงแลวก็หยุดเมื่อปลดแรงวัสดุก็จะหดตัวสูความยาวเดิม หรือ  การจับยึดกันของ
พันธะอะตอม  (Atomic Bonds)  จะไมหลุดออกจากกันแตเมื่อปลดแรงออกอะตอมก็จะกลับสู
ตําแหนงที่สมดุล  น่ันหมายความวาการเปลี่ยนแปลงรูปรางจะมีการยืดหยุนกลับได สวนใหญการ
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เปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกเกิดจากแรงกระทําที่ไมสูงนัก  และการเปลี่ยนรูปดังกลาวมักจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับขนาดของแรง  โดยปกติเรามักจะถือวาการ  เปลี่ยนรูปในชวงอิลาสติกน้ี จะเกิดขึ้นโดย
ทันทีเมื่อมีแรงกระทํา  แตที่จริงแลวการเปลี่ยนแปลงไมวาจะเปนเมื่อถูกแรงกระทํา  หรือ  การคืนรูป
เมื่อหยุดแรงกระทําลวนตองใชระยะเวลาหน่ึงเสมอ  ในโลหะสวนมากระยะเวลาน้ีจะสั้นมากจนวัด
ไมไดแตในวัสดุบางชนิด  เชน  ยาง  สวนที่เปลี่ยนชาๆ  คือขึ้นกับเวลา  (Time Dependent)  น้ีอาจมี
มากพอจนวัดได  คุณสมบัติการเปลี่ยนรูปโดยขึ้นกับเวลาน้ี  เรียกวา  การเปลี่ยนรูปที่ขึ้นกับเวลา 
(Anelasticity)  แตก็ยังเปนสวนหน่ึงของการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  เพราะจะคืนตัวโดยสมบูรณได
ในที่สุด 
 จากที่กลาวขางตนการขึ้นรูปแบบเย็นเปนกระบวนการขึ้นรูปเพื่อใหวัสดุ  หรือ โลหะเกิด
การเปลี่ยน แปลงรูปรางชนิดถาวรในที่อุณหภูมิตํ่าทั้งน้ีโดยไมทําใหเกิดผลึกใหมขึ้น การขึ้นรูปแบบ
เย็นหลักๆ จะประกอบไปดวย  การดัดงอ  (Bending)  การรีดเย็น  (Cold Rolling)  การอัดรีด 
(Extruding)  การบิดงอ  (Squeezing)  การรีดขึ้นรูป  (Shear Spinning)  ฯลฯ [16] 
 
2.4  การดัดโลหะ (Bending) 
 การดัดเปนกรรมวิธีการหน่ึงของการขึ้นรูปโลหะแบบไรเศษ ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมากใน
อุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอร กอสราง ฯลฯ [5,9] การดัดสวนใหญใชในงานโลหะแผน (Sheet Metal) 
งานลวด (Wire) งานทอ (Pipe) และโลหะแทง (Rod) การเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรของโลหะอยูที่
บริเวณรัศมีการดัด บริเวณน้ีจะเกิดขอบกพรองไดงายเชน การยน การแตก การบิดเบือนของหนาตัด 
โดยรับอิทธิพลจากความเคนในกระบวนการดัด ความเคนแบงออกเปน 2 ประเภทคือ ความเคนอัด 
(Compressive Stress) ความเคนดึง (Tensile Stress) โดยตามทฤษฏีความเคนอัดจะเกิดที่ดานในสวน
รัศมีการดัด ความเคนดึงเกิดที่ดานนอกรัศมีการดัด 
 นิยามคําศัพทที่ใชในงานดัดโลหะดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งแนวระนาบบนเสนแกนกลาง 
(Neutral Plane) เปนระนาบที่แบงบริเวณในการเกิดความเคนดึงและความเคนอัด เสนแกนกลางน้ียัง
ใชประโยชนในการหาความยาวเร่ิมตนไดดวย เน่ืองจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความยาวเล็กนอย
หลังจากการดัด ความยาวของเสนแกนกลางจะเทากับความยาวเดิมของชิ้นงาน สวนความยาวดาน
นอกรัศมีการเพิ่มจะมีความยาวเพิ่มขึ้น และความยาวดานในรัศมีการดัดจะมีความยาวลดลง น่ันคือ
ความยาวของเสนแกนกลางจะแสดงถึงความยาวที่แทจริงของชิ้นงาน ซึ่งขนาดที่แทจริงของชิ้นงานจะ
หาไดจากเสนแกนกลางหลังจากการดัดแลว มุมดัด (Bend Angle) คือ องศาที่นับจากโลหะเร่ิมตนถูก
ดัดเปนมุมขึ้นไป รัศมีการดัด (Bend Radius)  หมายถึงรัศมีการดัดทางดานใน แตการดัดในกรณีโลหะ
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แผนก็มีขอจํากัดเกี่ยวกับมุมที่ถูกยกเวนสําหรับกระบวนการคือ มุม 0 องศา และมุม 360 องศา เพราะ
ถาชิ้นงานถูกงอที่มุม 360 องศาจะทําใหกลายเปนการพับขอบไป [5,9] 
 

 
 

รูปท่ี  2.1  นิยามศัพทในการดัด [5,9]  
 
 การดัดทอโดยทั่วไป รัศมีดัดนอยสุดจะมีคาเปน 3 เทาของเสนผานศูนยกลางภายนอกของ
ทอ การดัดทอสามารถใชความรอนเขาชวยได เรียกวา การดัดรอน (Hot Bending) หรือ ไมใชความ
รอนเขาชวยจะเรียกวา การดัดเย็น (Cold Bending) ซึ่งสามารถแบงประเภทของการดัดทอเปน 4 
ประเภทหลักๆ และการดัดที่ไดจากการประยุกตจากการดัดประเภทหลักๆ อีก 1 ประเภท คือการดัด
แบบ Compression Bending  ซึ่งในงานวิจัยเลมน้ีจะใหความสําคัญกับการดัดประเภท Compression 
Bending เปนพิเศษเน่ืองจากงานวิจัยเลมน้ีใชการดัดประเภทดังกลาว ซึ่งประเภทของการดัดทอจะมี
ดังน้ี [18,19] 
 2.4.1 การดัดประเภท Mandrel Bending  
  เปนระบบการดัดทอชนิดหน่ึง การดัดทอแบบน้ีจะชวยใหทอที่ดัดมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากันโดยตลอด อีกทั้งการดัดแบบน้ียังชวยลดขอจํากัดของการดัดทอไดถึง 25 เปอรเซ็นต 
เมื่อเปรียบเทียบกับการดัดวิธีอ่ืนในโรงงานอุตสาหกรรม การดัดแบบ Mandrel Bending น้ันสามารถ
สรางสวนโคงในการดัดไดมากกวาการดัดที่ไมไดใชแรงกด หรือ แรงอัด อีกทั้งยังทําใหเสนผาน
ศูนยกลางของทอที่ทําการดัดมีลักษณะที่เปนวงเต็มตลอดความยาวทอแมวาจะเปนสวนของรัศมีโคงก็
ตาม ซึ่งในอุตสาหกรรมการดัดไดใหความสนใจเกี่ยวกับดายของการดัดแบบ Mandrel แตชิ้นสวน
อุปกณตางๆของการดัดแบบน้ียังประยุกตใชในการดัดไดไมมาก [18,19] 
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รูปท่ี 2.2  ลักษณะของการดัดทอแบบ Mandrel Bending [19] 

 
  ความแตกตางของการดัดแบบ Mandrel Bending กับการดัดโดยทั่วไปคือ การดัด
แบบน้ีชวยในการไหลตัวแบบอัดแนนของการดัดทอเพิ่มขึ้น 25 เปอรเซ็นต ทําใหทอที่ดัดมีเสนผาน
ศูนยกลางเหมือนกันตลอดความยาว แตการดัดแบบอ่ืนจะทําใหทอที่ดัดเสนผานศูนยกลางของทอไม
สม่ําเสมอโดยเฉพาะสวนโคงจะมีรอยตัด และเสนผานศูนยกลางของทอเล็กกวาสวนอ่ืน  
 2.4.2 การดัดประเภท Ram or Push Bending  
  กระบวนการดัดทอแบบน้ีไดใชระบบไฮครอลิกสมาทําใหแมพิมพดายเคลื่อนที่ลงมา
ตรงที่ทอ ซึ่งทอจะถูกรองรับดวยปกของดาย โดยที่ปกของดายแยกออกเปนดาน และมีลักษณะเปน
โคงลงตรงศูนยกลางของการดัดทอ ซึ่งทอจะมีการเคลื่อนเปลี่ยนแปลงรูปรางที่บริเวณแมพิมพน้ี    
โดยปกดายนแตละดานจะเปนตัวชวยรองรับทอทั้ง 2 ขาง ดังรูปที่ 2.3 กระบวนการดัดแบบน้ี
เหมาะสมอยางมากตออุตสาหกรรมที่ตองการผลิตปริมาณมาก และตองการความรวดเร็วใน  การผลิต 
[20] 
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รูปท่ี 2.3  การดัดแบบ Ram Bending [20] 
 
 2.4.3 การดัดประเภท 3-Roll Bending 
  เปนวิธีการมวนดัดใชสําหรับการดัดชิ้นงานที่มีขนาดใหญ หรือ รัศมีขนาดใหญโดย
ลูกดัดทั้ง 3 ลูกจะถูกจัดวางในรูปทรงพีระมิดดังรูปที่ 2.4 ลูกดัดทั้ง 2 ลูกจะถูกยึดติดใหอยูกับที่ วิธีการ
น้ีคลายกับวิธีการดัดแบบ Ram Bending แตการทํางานตองใหลูกกลิ้งทั้งสองขางหมุนกอนแลวจึงจะ
สามารถดัดชิ้นงานไดเรียกวา Pipe Rolls [21] 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  การดัดแบบ 3-Roll Bending [21]  
 

 2.4.4 Rotary Draw Bending  
  เปนกระบวนการดัดทอที่นิยมใชมากที่สุดเกี่ยวกับการดัดทอ ซึ่งการดัดแบบน้ีจะ
รักษาชิ้นงานสําเร็จ และเสนผานศูนยกลางใหคงที่ ทอที่ถูกดัดจะถูกลากผานลูกกลิ้งที่ติดอยูกับที่ดัด
บนดายที่ติดแนนดังรูปที่ 2.5 [18] 
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รูปท่ี 2.5  การดัดแบบ Rotary Draw Bending [18] 
 

  วิธีการดัดแบบ Rotary Draw Bending เหมาะสําหรับการดัดงานเหล็กสําหรับดัดราง
นํ้า รางทราย อุปกรณเคร่ืองยนต ลูกรอก เคร่ืองเรือน เฟอรนิเจอร และชิ้นงานดัดประเภทอ่ืนๆ อีก
มากมาย ซึ่งลูกดัดจะเคลื่อนที่ไปขณะทําการดัดดวย 
 2.4.5 การดัดประเภท Compression Bending 
  เปนประเภทของการดัดชนิดหน่ึงซึ่งกลาวไววาใชแรงในการอัดตลอดจนเปนการ
ประยุกตมาจากการดัดประเภท Rotary Draw Bending การดัดประเภทน้ีชิ้นงานโลหะทอจะหมุน หรือ
เลื่อนไปรอบๆ โดยลิ่มดัด (Pressure Die) ตามรัศมีการดัดของแมพิมพดัด (Bend Die) ซึ่งติดอยู กับที่ 
[22] 

 
 

รูปท่ี 2.6 Compression Bending [22] 
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2.5  การดีดตัวกลบัของชิÊนงาน (Spring Back) 

 หลังจากทําการดัดตามมุม และรัศมีของแมพิมพดัดประเภทใดประเภทหน่ึงแลว  จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของมุม  และรัศมีเล็กนอยหลังจากการพับ  เรียกวา  การดีดตัวกลับของวัสดุ  โดยการดีด
ตัวกลับเกิดจากการคืนตัวในชวงการเปลี่ยนรูปอยางไมถาวร  หรือชวงการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุน  
(Elastic Deformation)  ของวัสดุ  ซึ่งความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณที่ดัด  คือความเคนดึงจะเกิดขึ้นสูงสุดที่
ขอบดานนอกของรัศมีการดัด  และลดลงตามแนวความหนาจนเปนศูนยที่เสนแกนกลางของโลหะ
แผน เชนเดียวกับความเคนอัดสูงสุดจะเกิดที่ผิวโคงดานในของรัศมีการดัด  และลดลงจนเปนศูนยที่
เสนแกนกลาง   ในสวนที่ไกลออกไปจนถึงผิวโคงนอกสุด  และในสุดคาความเคนที่เกิดขึ้นทั้งแรงดึง  
และแรงอัดจะเกินคาความแข็งแรงครากทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร  แตเมื่อแมพิมพเปดออก
สวนที่เปนแถบการเปลี่ยนรูปแบบไมถาวรพยายามคืนตัว  แตไมสามารถกระทําไดทั้งหมด  เน่ืองจาก
ถูกยึดไวดวยสวนที่เปลี่ยนรูปถาวรไปแลวทางดานนอก  ดังน้ันจึงเกิดการคืนตัวไดบางสวนเพื่อสราง
ความสมดุลระหวางสวนที่เปลี่ยนรูปถาวร  และสวนที่เปนเปลี่ยนรูปแบบไมถาวร [6] 
 คาการดีดตัวกลับของวัสดุมักจะเพิ่มขึ้นตามคาความแข็งแรงคราก  (Yield Strength) คาคงที่
ของความแข็ง  (Strain Hard Exponent)  รัศมีการดัด  และการดีดตัวกลับของวัสดุจะลดลงเมื่อคา  
Young Modulus  และความหนาของวัสดุเพิ่มขึ้น  การคาดเดาการดีดตัวกลับของวัสดุสามารถ
ประมาณไดจากคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (Spring Back ; K(T)) ซึ่งคํานวณไดจากสมการ[6] 

 K  = ∝2 /∝1  =  (r1 + 0.5T) / (r2 + 0.5T)                                                   (2.1) 

โดยที่     K   =   คาคงที่ของการดีดตัวกลับ 
 ∝ଵ=    มุมดัดเร่ิมตน (กอนการดีดตัวกลับ) 
 ∝ଶ=    มุมดัดหลังการดีดตัวกลับ 
 r1 =    รัศมีการดัดของแมพิมพ 
 r2 =    รัศมีการดัดของชิ้นงานหลังการดีดตัวกลับ 
 T = ความหนาของชิ้นงานดัด  
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รูปท่ี  2.7  การดีดกลับ (Spring Back) [6] 
 
2.6  สมการสําคัญในการดัด [23] 
 2.6.1 การคํานวณความเคนดัด หรือ โมเมนตดัด 
  ความเคนดัด หรือ โมเมนตดัดคือ ผลบวกทางพีชคณิตของโมเมนตที่เกิดขึ้น
เน่ืองจากนํ้าหนัก ณ หนาตัดของคานดานใดดานหน่ึง โดยหนาตัดน้ันตองต้ังไดฉากกับแนวศูนยกลาง
ความยาวคาน ซึ่งมีสมการที่ 2.8 ดังน้ี 

 b  =  Mc / I  N/mm2  =  M / S  N/mm2                       (2.2) 

โดย      M = โมเมนตดัด Nm 
 c = ระยะจากแกนสะเทินถึงผิวนอกที่มีแรงกระทํา mm 
 I = โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่หนาตัด mm4 

 S = มอดูลัสของหนาตัด (S = I / C) 
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รูปท่ี 2.8 มอดูลัสหนาตัดของพื้นที่หนาตัดที่ควรทราบ [23] 
 
  ในกรณีที่หนาตัดของวัสดุมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก วงกลมตัน ทอกลม สมการ
หนาตัดของ S จะเปลี่ยนแปลงไปดังสมการตอไปน้ี 
  -  กรณีที่หนาตัดเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

 S  =  (bh2) / 6                     (2.3) 

โดย      b = ความกวางของหนาตัด 
 h = ความสูงของหนาตัด 
  กรณีที่หนาตัดเปนวงกลมตัน 

 S  =  ( R4) / 4  =  ( d3) / 32      (2.4) 

โดย      R = รัศมีความโคงนอกของหนาตัดวงกลมตัน 
 h = เสนผานศูนยกลางวงกลมตัน 
 
  -  กรณีที่หนาตัดเปนทอกลม 

 S  =  (  / 4R) x (R4 – r4)                                              (2.5) 
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โดย      R = รัศมีความโคงนอกของหนาตัดวงกลมตัน 
 r = รัศมีความโคงในของหนาตัดวงกลมตัน 
  โมเมนต คือผลของแรงที่มีผลตอการหมุนของวัตถุ ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดของแรง และ
ระยะระหวางแนวแรงกับจุดหมุน เกิดความไดเปรียบเชิงกล ซึ่งมีสมการที่ 2.12 ดังตอไปน้ี 

 MA  =  F x R                                (2.6) 

โดย      MA = โมเมนตรอบจุดเอ (A) 
 F = ขนาดของแรง 
 R = การกระจัดจากจุดหมุนถึงจุดที่แรงกระทํา 
 
 2.6.2 การคํานวณความยาวสวนโคงโลหะแผนตามหลักการของ Ostergaard [23] 
  เมื่อดัดชิ้นงาน ความยาวของโลหะวัดที่เสนแกนกลางจะมีความยาวเทากับความยาว
ของโลหะเร่ิมตน เสนแกนกลางกอนพับจะอยูกึ่งกลางความหนาของโลหะ เมื่อทําการดัดเสน
แกนกลางจะเขาใกลรัศมีดานในของการดัด คํานวณไดจากสมการดังน้ี  
 

 A     =     (  / 360) x [2 (r + C)]                 (2.7) 

 Lo     =     L1 + A + L2     (2.8) 

โดย A = ความยาวรัศมีของเสนแกนกลาง 
 C = รัศมีของสวนโคงใน 
 R = รัศมีในการดัด 
  = องศาในการดัด 
 Lo = ความยาวเร่ิมตน 
 L1 = ความยาวดานที่ 1 
 L2 = ความยาวดานที่ 2 
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รูปท่ี 2.9  การคํานวณความยาวเบื้องตนของโลหะแผนตามหลักการ Ostergard [23] 
 

ตารางท่ี 2.1  การกําหนดคา C (ระยะจากผิวดานในจนถึงเสนแกนกลาง) [23] 
รัศมีการดัด C 

r  <  2T 0.33T 
r  =  2T ถึง 3T 0.4T 

r  >  4T 0.5T 
 

 2.6.3 การคํานวณความยาวสวนโคงของทอ 
  การคํานวณความยาวสวนโคงของโลหะทอสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 2.9และ
คาตัวแปรดังแสดงไวดังรูปที่ 2.49 
 
 L     =     (  x r x Ø) / 180     (2.9) 
 
โดย      L = ความยาวสวนโคงของโลหะทอ 
 r = รัศมีความโคงของโลหะทอ (วัดที่เสนแกนกลาง)  
 Ø = องศาในการดัดโลหะทอ 
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รูปท่ี 2.10 แบบทอโคง [23] 
 
 2.6.4 การคํานวณความหนาผนังบริเวณสวนโคงนอกของเหล็กทอ 
  การคํานวณความหนาของผนังที่นอยที่สุด (TT) ที่บริเวณสวนโคงนอกของเหล็กทอ
ดังสมการที่ ซึ่งสามารถใชไดทั้งเหล็กทอกลวงหนาตัดกลม และหนาตัดสี่เหลี่ยม โดยการใชสมการน้ี
จําเปนตองทราบเสนศูนยกลางของทอที่ทําการดัด รัศมีของลูกดัด ฯลฯ ดังรูปที่ 2.50 ซึ่งในการคํานวณ
ความหนาของผนังจะใชสมการที่ 2.10และ 2.11 ดังน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 2.11  หนาตัดของเหล็กทอกลวง และตัวแปรในการคํานวณความหนาของผนัง [24] 

 CLR , RC  =  4 x OD                                            (2.10) 
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 TT  =  ATRC / [AT x (RD + S – 0.5T)]     (2.11) 

โดย RC = เสนศูนยกลางของรัศมีสวนโคงของทอ (Center Line Radius : CLR) 
 OD = ความโตนอกสุดของทอ 
 TT = ความหนาของผนังบริเวณสวนโคงหลังจากการดัด 
 A = ความสูงโดยปกติของทอ 
 T = ความหนาโดยปกติของทอ 
 AT = ความสูงของทอหลังจากการดัด 
 RD = รัศมีสวนโคงของแมพิมพ (ลูกดัด) 
 S = ความกวางโดยปกติของทอ 
 
2.7  การเปล่ียนรูปทรงของวงกลมกริด (Changing the shape of the Grid) [7] 
 การคํานวณหาความเครียดตามแบบกริด  (Grid Pattern)  จะทําการสรางโดยการกัดกรด 
และปลอยกระแสไฟฟาที่บริเวณสวนที่เปนพื้นผิวหนาของโลหะเพื่อใหเกิดแถวเรียงตอกันเปนพื้นที่
ของจุดทดสอบ  ซึ่งกริดน้ันตองมีความถูกตองแมนยํากอนที่จะขึ้นรูปโลหะใหเปนรูปรางสุดทายโดย
ใชแรงขึ้นรูป ซึ่งกริดที่ใชสรางบนชิ้นงานโลหะทั่วไปจะมีรูปแบบ สี่เหลี่ยม วงกลม วงรี และวงกลม
ผสมกับสีเหลี่ยม  (Combination)  และกริดที่เปนรูปรางตางๆ จะเปลี่ยนแปลงรูปรางไปหลังจากทําการ
ขึ้นรูปโลหะ 
 2.7.1 การเปลี่ยนรูปของโลหะในระนาบความเคน  (Deformation of  Metal in  Plane - 
Stress) 
  ในขณะที่มีการเปลี่ยนรูปบนระนาบความเคน (Plane Stress)  ของวัสดุซึ่งกําลัง
ประยุกตใชกับทฤษฏีสัดสวนการเปลี่ยนรูปในรูปที่ 2.4 ลักษณะที่ยังไมมีการเปลี่ยนรูปที่ความหนา t0 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  d0 หรือตารางขนาด  d0  แสดงในรูปที่ 2.12 [7] 
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รูปท่ี  2.12  กริดวงกลมบนโลหะแผนขณะที่ยังไมเปลี่ยนรูป และเปลี่ยนรูป [7] 
 

a) ดังน้ันในระหวางการเปลี่ยนรูปวงกลมจะเปลี่ยนไปเปนวงรีแกนหลัก (Major) คือ d1 

แนวแกนรอง (Minor) คือ  d2  ถาปรับตารางสี่เหลี่ยมใหเขากับทิศทางหลักของกริดวงกลม  
จะกลายเปนสี่เหลี่ยมผืนผา 
b) สวนความหนา  คือ  t   
c) ความเคนที่ทําใหเปลี่ยนรูปคือσ1 และ σ2 [7] 
 

 การเปลี่ยนรูปรางไปของกริดอาจมีรูปรางหลายลักษณะนอกเหนือจากวงรี  อาทิเชน กริดวง
กลมใหมอาจจะใหญกวาวงกลมเดิม หรือเกิดการเยื้องกันระหวางกริดเดิมกับกริดใหม  โดย กริดจะ
เปลี่ยนรูปหลังจากการขึ้นรูปโลหะแลว ซึ่งสามารถยกตัวอยางในการเปลี่ยนรูปรางของกริด ดังรูปที่ 
2.13 
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รูปท่ี  2.13  แบบกริดที่เปลี่ยนไปจากการขึ้นรูปผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับโลหะแผน [25]  
 

 ซึ่งในงานวิจัยเลมน้ีจะใชกริดวงกลมที่มีความกวาง 2.5 มิลลิเมตร และความยาว  2.5 
มิลลิเมตร  หรือ  เรียกอีกอยางวาเสนผาศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร  ซึ่งเปนกริดแบบวงกลมผสมกับ
สี่เหลี่ยม  (Combination)  คือมีสี่เหลี่ยมลอมรอบกริดวงกลมสี่วง ซึ่งรูปรางของกริดไดดังรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปท่ี  2.14  กริดแบบวงกลมผสมสี่เหลี่ยม (Combination) [9] 
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 2.7.2 การคํานวณคาความเครียดเทียบเทา[7,25] 
  การคํานวณคาความเครียดสวนโคงของเหล็กทอกลวง และเหล็กแผน  จากการ
สรางกริดวงกลม  บนพื้นผิวเหล็กทอกลวง โดยใชกริดขนาดมาตรฐานวงกลมเสนผาศูนยกลาง 2.5 
มิลลิเมตร  จะพบวาหลังจากเหล็กทอกลวงผานกระบวนการดัดรูปรางของกริดจะเปลี่ยนไป ซึ่ง
สามารถนําไปคํานวณหาความเครียดหลัก ( 1 ) และความเครียดรอง ( 2 ) เพื่อหาความเครียดเทียบเทา
ซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการที่ 2.12 – 2.13 

สมการที่ใชคํานวณความเครียดตางๆดังน้ี 

คาความเครียดหลัก  1
1

0

dIn
d

   (2.12) 

คาความเครียดรอง  2
2

0

dIn
d

 
 

(2.13) 

คาความเครียดที่ความหนา  1
3

0

tIn
t

 
 

(2.14) 

คาความเครียดเทียบเทา (Equivalent strain )  2 2 2
1 2 3

2 ( )
3

     
 

(2.15) 

 

เมื่อ 

1d  = การเปลี่ยนรูปกริดวงกลมขนาดของแกนหลัก(Major) 

2d  = การเปลี่ยนรูปกริดวงกลมขนาดของแกนรอง(Minor) 

0t  = ความหนาของชิ้น 

1t  = การเปลี่ยนแปลงของความหนาของชิ้นหลังจากการขึ้นรูป 
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2.8  เหล็กกลาคารบอน (Carbon Steel) [26] 
 เหล็กกลาคารบอน  เปนเหล็กที่ผานกรรมวิธีการผลิต  ใหมีสวนผสมของคารบอนระหวาง  
0.02 %  - 1.5 %  โดยมีธาตุอ่ืนที่ขจัดออกไมหมดผสมอยูนอยมากจนไมมีผลตอกลสมบัติของเหล็ก  
เหล็กกลาชนิดน้ีมีคุณสมบัติทางความแข็งแรง  (Strength)  และความออนตัว  (Ductility)  ที่เปลี่ยน 
แปลงไดกวางมากตามปริมาณของคารบอนที่มีอยูในเหล็กทําใหเหมาะที่จะเลือกใชไดตามความ
เหมาะสมของลักษณะงาน  การนําเหล็กคารบอนไปใชในงานอุตสาหกรรมตางๆจึงขึ้นอยูกับปริมาณ
ของคารบอน  เหล็กกลาคารบอนยังแบงตามปริมาณคารบอนที่ผสมอยูไดอีก  3  ชนิด  คือ 
 2.7.1 เหล็กกลาคารบอนตํ่า (Low  Carbon  Steel)  เหล็กกลาคารบอนตํ่า  หรือเรียกวา  
เหล็กเหนียว (Mild  Steel)  เปนเหล็กที่มีคารบอนไมเกิน  0.30 %  และยังมีธาตุอ่ืนผสมอยูดวย  แตมี
ปริมาณนอยที่หลงเหลือมาจากกระบวนการผลิต  เชน  แมงกานิส  ซิลิคอน  ฟอสฟอรัส  และกํามะถัน  
คุณสมบัติเหนียวแตมีความแข็งแรงนอย  สามารถนําไปตัด  กลึง  กัด  ไส  เจาะไดงาย  และยังเปน
เหล็กที่ออน  จึงสามารถรีด  ปมขึ้นรูป  หักงอ  หรือตีใหเปนแผนบางไดงาย  เหล็กชนิดน้ีจึงเหมาะกับ
งานที่ไมตองการความเคนแรงดึงสูงนัก  ไมสามารถนําไปชุบแข็งได  แตถาตองการชุบแข็งตองใชวิธี
เติมคารบอนที่ผิวกอน  เพราะมีคารบอนนอย  นําไปใชงานตางๆ  เชน  หมุดย้ํา สกรู  ลวด  สลักเกลียว  
ตัวถังรถยนต  เหล็กแผนหมอนํ้า  เหล็กเคลือบดีบุกในกระปองบรรจุอาหาร  ชิ้นสวนเคร่ืองจักร  บาน
พับประตู  เหล็กเคลือบสังกะสีใชเปนแผนสังกะสีมุงหลังคา  เหล็กเสนในงานกอสราง  ทอนํ้าประปา  
เปนตน  
 2.8.2 เหล็กกลาคารบอนปานกลาง  (Medium  Carbon  Steel)  เหล็กกลาคารบอนปาน
กลางเปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนไมเกิน  0.70 %  เหล็กกลาชนิดน้ีมีความแข็งแรงและความเคนแรง
ดึงมากกวาเหล็กกลาคารบอนตํ่า  จึงมีความแข็งแรงปานกลาง  แตจะมีความเหนียวนอยกวา  สามารถ
นําไปแปรรูปไดดีและชุบผิวแข็งได  เพื่อปองกันการสึกหรอที่ผิวหนา  เหล็กกลาประเภทน้ีสามารถอบ
ชุบดวยกรรมวิธีทางความรอนเพื่อเพิ่มความแข็งแรงได  นําไปใชกับงานที่ตองการความเคนดึงปาน
กลาง  เชน  คอน  เฟอง  สปริง  รางรถไฟ  กานสูบ  สลักเกลียว  สกรู  เพลา  ทอเหล็ก  ไขควง  คราด
ไถนา  เปนตน  [26] 
  เหล็ก DIN St 37  คือ เหล็กกลาคารบอน เหล็กกลาชนิดน้ีสามารถแบงไดตาม
ลักษณะการใชงานเปน 2 ประเภทดังน้ี อยางแรกคือ เหล็กที่นําไปใชงานไดเลยโดยไมตองผาน
กรรมวิธีการปรับปรุงสมบัติโดยใชความรอนจะใชอักษรนําหนาวาStและตามดวยตัวเลขซึ่งบอกถึง
ความสามารถที่จะทนแรงดึงไดสูงสุดของเหล็กชนิดน้ีมีหนวยเปน กก / มม2 อยางที่สองคือ เหล็กที่
ตองผานกรรมวิธีการปรับปรุงสมบัติโดยใชความรอนกอนที่จะใชงาน เหล็กชนิดน้ีจะนําหนาดวย
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อักษร C และตามดวยตัวเลขที่แสดงปริมาณเปอรเซ็นตของคารบอน (จะตองหารดวย 100 เสมอ) 
ดังน้ันเหล็ก St 37 หมายถึงเหล็กกลาคารบอนที่สามารถทนแรงดึงไดสูงสุด 370 กก / มม2  
 2.8.3 เหล็กกลาคารบอนสูง (High  Carbon  Steel)  เหล็กกลาคารบอนสูงหรืออาจเรียกวา  
เหล็กกลาแข็งเปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนไมเกิน  1.40 %  เหล็กกลาชนิดน้ีมีความแข็งแรงความแข็ง
และความเคนแรงดึงสูง  สามารถทําการชุบแข็งใหชิ้นงานทนตอการเสียดสีได  แตเมื่อชุบแข็งแลวจะ
แข็งเปราะ  จึงเหมาะกับงานที่ตองตานทานตอการสึกหรอจากการใชงาน  เหล็กกลาประเภทน้ีสามารถ
อบชุบใหแข็งแรงกอนนําไปใชงาน  เชน  แมพิมพ  เหล็กดัด  ใบมีดตัด  มีดกลึง  ใบเลื่อยตัดเหล็ก  
ดอกสวาน  เหล็กสกัด  แบร่ิงลูกปน  ตะไบ  ขวาน  เหล็กเคร่ืองมือตางๆ  เปนตน[26] 
 
ตารางท่ี  2.2  แสดงปริมาณคารบอนกับลักษณะการใชงาน [26] 

 
ตารางท่ี  2.3  สมบัติทางกลของเหล็ก  St 37 [27] 

 
Material 

Elastic 
modulus 
(MN/m²) 

Tensile 
strength 
(MN/m²) 

Yield strength 
(MN/m²) 

Shear 
strength 
(MN/m²) 

Modulus of 
rigidity 

(MN/m²) 
St 37 210,000 370 240 140 80,000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Carbon Silicon Manganese Phosphorus Chromium 
≤ 0.17 - - ≤ 0.04 - 
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ตารางท่ี  2.4  แสดงปริมาณคารบอนกับลักษณะการใชงาน [26] 
ชนิดของ
เหล็กกลา
คารบอน 

ปริมาณ
คารบอน (%) 

ลักษณะการใชงาน 

 
คารบอนตํ่า 

0.02 – 0.10 
0.10 – 0.20 
0.20 – 0.30 

-ใชในงานที่รับกําลังไมมาก เชน แผนเหล็ก หมุดย้ํา ตะปู  
- เหล็กโครงสรางอาคาร สลักเกลียวรับนํ้าหนัก ใบเลื่อย 
- เพลาลอ  เกียร  ขอเหวี่ยง  คาน  เหล็กเสนงานกอสราง  

 
คารบอน 
ปานกลาง 

0.30 – 0.40 
0.40 – 0.50 
0.50 – 0.60 
0.60 – 0.70 

- สลักเกลียวชุบแข็ง สกรู อะไหลเคร่ืองยนต เพลาลอ 
- ชิ้นสวนชุบแข็ง เพลา ขอเหวี่ยง เกียร เหล็กเดือย ขอตอ 
- เกียรนํ้ามันแข็ง 
- แหวนยึด หัวเจาะสวาน เหล็กเคร่ืองมือคารบอนตํ่า 

 
 
 

คารบอนสูง 

0.70 – 0.80 
0.80 – 0.90 
0.90 – 1.00 
1.00 – 1.10 
1.10 – 1.20 
1.20 – 1.30 
1.30 – 1.40 

- ประแจ เลื่อย คอน เหล็กเคร่ืองมือคารบอนปานกลาง 
- เหล็กทางเกษตร เหล็กสปริง สวานเหิน เคร่ืองเจาะ 
- เหล็กสปริง  มีด  แมพิมพ  เหล็กคราดพรวนดิน 
- เคร่ืองกัด  หัวเจาะ  ใบตัด  แบร่ิงลูกปน 
- เคร่ืองมือตัด  เคร่ืองกัด  หัวเจาะ  ใบตัด 
- ตะไบ  เคร่ืองมือตัด 
- ใบเลื่อย  หัวเจาะ  อุปกรณเคร่ืองมือ 

 
2.9  สารหลอล่ืน [8] 
 สารหลอลื่น ทําหนาที่ลดการสึกหรอ และความรอนของผิวสัมผัสของวัตถุในการเคลื่อนที่ 
ซึ่งระหวางการเคลื่อนที่ไดเกิดความเสียดทานขึ้น ดังน้ันสารหลอลื่นไดชวยลดสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานระหวางผิวสัมผัส นอกจากน้ียังสามารถลดการเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation) และปองกันการเกิด
สนิม เปนตน 
 2.9.1 ชนิดของสารหลอลื่น 
  1) นํ้ามันแร เปนนํ้ามันหลอลื่นที่ไดจากกระบวนการกลั่นนํ้ามันดิบในหอกลั่น ได
จากการเอาสวนที่อยูกนหอกลั่นภายใตบรรยากาศมาผานกระบวนการกลั่นภายใตสุญญากาศ  ซึ่ง
คุณสมบัติที่สําคัญที่ถูกควบคุมโดยการกลั่นสุญญากาศก็คือ ความหนืด ( Viscosity ) จุดวาบไฟ ( Flash 
Point ) และกากคารบอน ( Carbon Residual ) แยกเอานํ้ามันหลอลื่นชนิดใสและชนิดขนออกมา  
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ที่เหลือเปนกากก็สามารถนําไปผลิตยางมะตอยได ชนิดและปริมาณของนํ้ามันแรที่แยกออกมาได
ขึ้นอยูกับชนิดของนํ้ามันดิบที่นํามากลั่น นํ้ามันแรที่ไดจากนํ้ามันดิบ พวกพาราฟนนิก ( Paraffinic ) 
มักจะมีไขสูงตองผานกระบวนการขจัดเอาไขออก นํ้ามันแรที่ไดจากการกลั่นแยกภายใตสุญญากาศน้ี
ปกติจะมีคุณภาพที่ไมดีพอที่จะนํามาใชผลิตนํ้ามันหลอลื่น ตองผานกระบวนการตาง ๆ เพื่อขจัดเอา
สารที่ไมตองการออกเพื่อใหมีความอยูตัวเชิงเคมีและเชิงความรอนดี 
  2) นํ้ามันพืชหรือนํ้ามันสัตว  เน่ืองจากนํ้ามันพืชและนํ้ามันสัตวที่ไดจากธรรมชาติ
มักมีความอยูตัวทางเคมีตํ่า เกิดเสื่อมสภาพไดงายในขณะใชงานจึงตองผานขบวนการปรับปรุง
คุณภาพซึ่งราคาก็จะแพงขึ้นมาก จึงหมดความนิยมไป ปจจุบันมีการใชนํ้ามันพืชหรือสัตวเปนนํ้ามัน
พื้นฐานนอยมากและใชเฉพาะในงานหลอลื่นที่ตองการคุณสมบัติพิเศษบางประการเทาน้ัน สวนใหญ
แลวมักจะใชเปนตัวเติมเพิ่มคุณภาพใหนํ้ามันหลอลื่นที่ทํามาจากนํ้ามันปโตรเลียม เชน เพื่อเพิ่มความ
ลื่นและความสามารถในการเขากับนํ้า เปนตน 
  3) นํ้ามันสังเคราะห  นํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานประเภทนํ้ามันแรที่ไดจากกระบวนการ
กลั่นนํ้ามันดิบน้ัน แมวาจะผานกระบวนการมากมายที่ใชกําจัดสิ่งที่ไมตองการออกไป แต
นํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานที่ได ออกมาน้ันยังคงเปนของผสมของสารประกอบหลายตัว ซึ่งไมมีทางที่จะ
เลือกเอาเฉพาะสารที่มีสมบัติดีที่สุดได หรือถามีก็จะไดผลผลิตตํ่า เปนผลใหนํ้ามันแรมีขอจํากัดใจการ
นําไปใชงาน ดังน้ันไดมีการพัฒนานํ้ามันหลอพื้นฐานประเภทนํ้ามันสังเคราะหขึ้นมา นํ้ามัน
สังเคราะหเปนนํ้ามันพื้นฐานที่ไดจากกระบวนการทางเคมี วัสดุที่นํามาสังเคราะหมักนํามาจากนํ้ามัน
ปโตรเลียม  ซึ่งเปนการรวมตัวของสารประกอบที่นํ้าหนักโมเลกุลตํ่าใหไดนํ้ามันที่มีความหนืดเพียง
พอที่จะใชเปนสารหลอลื่น ขอดีของนํ้ามันสารสังเคราะหเมือเทียบนํ้ามันแรก็คือ  สามารถนําไปใช
งานในชวงอุณหภูมิที่กวางกวานํ้ามันแร  คือใชไดที่อุณหภูมิตํ่าและสูงกวานํ้ามันแร นอกจากน้ีนํ้ามัน
สังเคราะหบางประเภทใหสมบัติเฉพาะ  เชน  ผสมเขากับนํ้าไดและไมติดไฟ  มีการระเหยตํ่า เปนตน 
อยางก็ตามนํ้ามันสังเคราะหจะมีขอไดเปรียบกวานํ้ามันแร เมื่อนําไปใชงานบางประเภท นํ้ามัน
สังเคราะหยังไมมีสมบัติที่เหมาะสมทุกดาน จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงคุณภาพของนํ้ามันสังเคราะห
โดยการใสสารเพิ่มคุณภาพซึ่งจะชวยเพิ่มสมบัติทางดานเคมีและดานกายภาพ 
  4) สารหลอลื่นของแข็ง  เปนสารหลอลื่นที่มีความสามารถในการรับแรงกดแนวต้ัง
ไดดีและในขณะเดียวกันตองมีความสามารถในการเลื่อนไถลไปไดอยางงาย  ในชั้นผิวเมื่อมีแรง
กระทําในแนวราบหรือเมือเกิดแรงเฉือน  สารหลอลื่นของแข็งจะอยูระหวางคูผิวโลหะที่เคลื่อนที่และ
จะชวยปกปองการเสียดสีระหวางผิวโลหะทําใหชวยลดการสึกหรอและการเสียดสี รวมถึงสงผลให
สัมประสิทธิ์ความเสียดสีตํ่าดวย สารหลอลื่นของแข็งที่ใชกันทั่วไปในปจจุบันคือ กราไฟต  โมลิบดิน่ัม
ไดซัลไฟด และแผนพลาสติก 
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  5) สารหลอลื่นกึ่งสังเคราะห Neocut KCB ความหนืดที่ 40°C มีคา 96 จุดวาบไฟ   
210 °C การใชงานสําหรับงาน Broaching งาน Thread Cutting และงาน Fine Blanking เหมาะกับ
โลหะประเภทเหล็ก และ ชิ้นงานที่หนาสามารถใชในงาน Blanking กับเหล็กที่หนาถึง 10 ม.ม. ได 
  6) สารหลอลื่นสังเคราะห Formol 10 S ความหนืดที่ 40°C มีคา 40 จุดวาบไฟ 200 
°C การใชงานสําหรับงานขึ้นรูป และ ขึ้นรูปลึก ใชไดกับโลหะทุกชนิด เหมาะมากสําหรับงานขึ้นรูป
อลูมิเนียม นอกจากน้ันยังใชกับงานกลึงทั่วไปไดดี ลางออกงาย 
 2.9.2 หนาที่ของสารหลอลื่น [28] 
  หนาที่หลักและประโยชนของการใชนํ้ามันหลอลื่นมีดังน้ี 
  1) ชวยหลอลื่น    ฟลมหรือเยื่อบาง ๆ ของนํ้ามันหลอลื่นจะทําหนาที่เคลือบผิว
โลหะหรือชิ้นงานที่มีการเคลื่อนที่ เพื่อไมใหเกิดการเสียดสีกันโดยตรงหรือเพื่อเปนการลดการสึก
กรอนของชิ้นงาน นํ้ามันหลอลื่นที่ดีจะตองมีคุณสมบัติในการคงความหนาของเยื่อนํ้ามันและฟลม
นํ้ามันใหเกือบคงที่ตลอดเวลาแมเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป คือจะตองไมบางเกินไปเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น และไมหนาเกินไปเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลง ซึ่งคุณสมบัติตาง ๆ เหลาน้ี เราเรียกวาดัชนีความขนใส 
ดังไดกลาวมาแลว 
  2) ชวยระบายความรอน    คุณสมบัติขอน้ีเปนสิ่งสําคัญขอหน่ึงของนํ้ามันหลอลื่น
สําหรับเคร่ืองยนตซึ่งจะตองลดอุณหภูมิหรือระบายความรอนจากการเผาไหม  เชื้อเพลิงในกระบอก
สูบ และระบายความรอนอันเกิดจากการเสียดสีของชิ้นสวนตาง ๆ ในเคร่ืองยนต เชน ระบบเกียร หรือ
เฟองทายเปนตน 
  3) ชวยรักษาความสะอาด    ขณะที่ทําหนาที่หลอลื่นก็จะตองเปนตัวทําความ
สะอาดชิ้นงานน้ันไปดวย คือจะตองสามารถชะลางหรือขจัดคราบสกปรกตาง ๆ จากผิว ชิ้นงานได
เปนอยางดี   
  4) ชวยปองกันการเกิดสนิมและการกัดกรอนนํ้ามันหลอลื่นที่ดีจะตองไมมีสารที่
เปนอันตรายในการกัดกรอนเสียเอง นอกจากน้ีเมื่อมีสารจากภายนอกที่อาจทําใหเกิดกรดได เชน กาซ
ไอเสีย ละอองนํ้า หรือไอนํ้า นํ้ามันหลอลื่นที่ดีจะตองมีคุณสมบัติในการทําใหกรดน้ันเจือจางลงและ
ไมสามารถที่จะไปกัดกรอนโลหะของชิ้นงานได 
  5) ชวยกระจายความสกปรก    นํ้ามันหลอลื่นที่ดีตองมีคุณสมบัติในการกระจายสิ่ง
สกปรกตาง ๆ ที่มีปนอยูในนํ้ามันหลอลื่นอันเน่ืองมาจากการกําจัดสิ่งสกปรกออกจากชิ้นงาน เพื่อ
ไมใหสิ่งสกปรกตาง ๆ เหลาน้ันรวมตัวกันไดงาย เพราะหากสิ่งสกปรกในนํ้ามันหลอลื่นเกิดการ
รวมตัวกันมากขึ้น จะทําใหเกิดเปนยางเหนียว   
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2.10  แรงเสียดทาน 
 แรงเสียดทานหรือความฝด คือ แรงซึ่งตอตานการเคลื่อนที่ของผิวหนาหน่ึงบนอีกผิวหนา
หน่ึงในเคร่ืองจักรกล พลังงานที่ตองเสียไปเพื่อเอาชนะความฝดทําใหประสิทธิภาพของเคร่ืองจักร
ตํ่าลง และพลังงานที่สูญเสียไปอยูในรูปของความรอนที่อาจจะเปนอันตรายและผลเสียตอเคร่ืองจักร
ได แรงเสียดทานเกิดจากความขรุขระของผิวหนาที่มาสัมผัสกันและการหลอมตัวติดกันเปนจุด ๆ 
ผิวหนาของโลหะที่แมจะไดรับการขัดมันมาอยางดีเมื่อนํามาสองดูดวยกลองขยายกําลังสูงจะเห็นวา
ประกอบไปดวยยอดแหลมและหลุมลึกอีกมากมาย ดังน้ันเมื่อผิวหนาหน่ึงถูกนํามาสัมผัสกับอีก
ผิวหนาหน่ึง บริเวณที่สัมผัสกันจริง ๆ น้ันจึงเปนจุดเล็ก ๆ ที่ยอดแหลมไปแตะกับผิวตรงขาม จุดที่เล็ก
มาก ๆ เหลาน้ีตองรับนํ้าหนักที่กดหนาสัมผัสทั้ง 2 เขาดวยกัน และแรงกดที่สูงมากน้ีก็ทําใหจุดสัมผัส
เหลาน้ันหลอมติดกันได แรงเสียดทานของการเสียดสีระหวางผิวหนาเชนน้ีจึงเปนแรงที่ตองใชในการ
หักและฉีกจุดเชื่อมติดใหขาดจากกัน นอกจากน้ันแลวในขณะที่กําลังเคลื่อนที่ ยอดสูง ๆ ก็ยังสามารถ
กีดขวางซึ่งกันและกัน เชน ชนกันแตกหัก หรือตองครูดไถไปบนอีกผิวหนาหน่ึงที่แข็งนอยกวาดวย
แรงเสียดทานจึงขึ้นอยูกับนํ้าหนักหรือโหลดซึ่งกําหนดพื้นที่รวมที่หลอมติดกัน และชนิดของสารที่
เปนหนาสัมผัสวามีความแข็งเพียงใด ยากตอการฉีกหักหรือครูดไถเพียงใด [29] 
 



บทที ่3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
 การศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอการดัด โดยการนําชิ้นที่มีลักษณะแตกตางกัน 3 
ชนิดไดแก เหล็กทอกลม, เหล็กเสนกลม และเหล็กแผน มาดัดขึ้นรูปดวยเคร่ืองดัดเหล็กมัลติฟงกชัน
แบบอัด โดยการใชสารหลอลื่นและไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด แลวเก็บผลการทดลองเพื่อ
นํามาทําการวิเคราะหตามที่ไดระบุรายละเอียดไวในบทที่ 1 
 
3.1  แผนการดําเนินงาน 
   การดําเนินการทดลองไดมีการวางแผนการดําเนินงานอยางเปนขั้นตอนและกําหนด
ระยะเวลาในการปฏิบัติงานเพื่อใหทราบถึงกระบวนการทํางานและการวิเคราะหจึงไดกําหนด
แผนการและขั้นตอนการดําเนินโครงการโดยมีการแสดงแผนการดําเนินงาน ดังตารางที่ 3.1 
ตารางท่ี  3.1  แผนการดําเนินงานของโครงการ 

แสดงการวางแผนดําเนินงาน                               แสดงแผนการดําเนินงานจริง 

การดําเนินงาน    เดือน / (พ.ศ. 2556 –พ.ศ.57) 
ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. 

1.วางแผนการทําวิจัย            

2.ศึกษาทฤษฎีการดัด 
โคงและการดีดกลับ 

           

3.ศึกษาทฤษฎีความเครียด            

4.ศึกษาทฤษฎีสารหลอลื่น            

5.ศึกษาเคร่ืองดัดโลหะ            

6.จัดซื้อวัสดุ            

7.ตีกริดชิ้นงาน            

8.ทดลองการดัดขึ้นรูป            

9.สรุปผลการทดลอง            

10.จัดทํารูปเลมรายงาน   
     วิจัย 
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3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 3.2.1 เวอรเนียรคาลิปเปอร 
  ใชเคร่ืองมือวัดเวอรเนียรคาลิปเปอรสําหรับวัดขนาด (Dimension) ของวัสดุชิ้นงาน  
ซึ่งเหมาะสําหรับใชวัดขนาดของวัสดุ  ชิ้นงานที่มีขนาดเล็กไดทั้งความกวาง ยาว ลึก สามารถวัดขนาด
ไดทั้งหนวยมิลลิเมตรหนวยเซนติเมตรและหนวยน้ีโดยงานวิจัยเลมน้ีใชความละเอียดของเวอรเนียรคา
ลิปเปอรเทากับ  0.02  มิลลิเมตร  
 

 
 

รูปท่ี  3.1  เวอรเนียรคาลิปเปอร [30] 
 
 3.2.2 ตลับเมตร 
  ใชตลับเมตรสําหรับวัดขนาด ระยะของชิ้นงานซึ่งตลับเมตรที่ใชจะยาว 3.6 เมตร 
(3.6M / 12FT) 
 

 
 

รูปท่ี  3.2  ตลับเมตร [31] 
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 3.2.3 ไมโครมิเตอร 
  ใชสําหรับวัดความหนาของเหล็กแผนและเหล็กทอกลวง 
 

 
 
รูปท่ี 3.3  ไมโครมิเตอร [30] 
 
 3.2.4 Magnetic  Protractor ใชสําหรับวัดคาองศาที่ดีดกลับของชิ้นงานหลังการดัด 
 

 
 
รูปท่ี  3.4  ใบวัดองศาแบบแมเหล็ก  Magnetic  Protractor [31] 
 
 3.2.5  กลอง Dino 
                   กลอง Dino ใชสําหรับถายภาพวงกลมกริดบนผิวชิ้นงาน เพื่อวัดขนาดวงกลมกริดที่
เปลี่ยนรูปหลังการดัด  
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รูปท่ี  3.5  กลอง Dino 
 
 3.2.6 เคร่ืองดัดเหล็กมัลติฟงกชัน  
  เคร่ืองดัดมัลติฟงกชัน ที่ขับเคลื่อนดวยระบบไฮดรอลิกสโดยใชเฟองสะพานขบกับ
เฟองตรงเพื่อใหแขนไฮดรอลิกสเคลื่อนที่นําพาลิ่มดัดใหเคลื่อนที่ดัดชิ้นงาน โดยใชมอเตอรไฟฟา
สําหรับงานน้ีเทากับ 3 HP และอัตราการไหลของปมจะกําหนดอัตราการไหลที่ความเร็ว 1,200 rpm 
มอเตอรไฟฟาโดยทั่วไปจะหมุน 1,450 rpm เพราะฉะน้ันอัตราการไหลของปม 1 GPM ที่มีความเร็ว
รอบเทากับ 1,200 rpm เมื่อทําการใชงานใหหมุนดวยความเร็วเทากับ 1,450 rpm และกระบอกสูบ
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.6  เคร่ืองดัดเหล็กมัลติฟงกชัน [9] 
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3.2.7 ตูไฟสําหรับช็อตทําลายกริด 
  ใชสําหรับทําลายกริดบนผิวของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง 
 

 
 

รูปท่ี  3.7  ตูไฟฟาสําหรับทําลายกริด 
 

 3.2.8 ตัวกดที่ใชสําหรับกดทําลายกริดทั้ง 3 รูปทรง 
  ใชสําหรับกดที่เหล็กทั้ง 3 รูปทรงเพื่อใหเกิดลายกริดบนชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.8  ตัวกดที่ชิ้นงานเพื่อทําลายกริดบนเหล็กแผน เหล็กทอกลวงและเหล็กเสน  
 
 3.2.9 แผนฟลม 
  ใชสําหรับสรางลายกริดบนชิ้นงาน 
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รูปท่ี  3.9  แผนฟลมทําลายกริด 
 

 3.2.10 นํ้ายาทําความสะอาด (Cleaner) และนํ้ายาทําลายกริดสําหรับใชกับเหล็ก 
(Electrolyte) 
      

 
           

รูปท่ี  3.10  นํ้ายาทําความสะอาด (Cleaner) และนํ้ายาตีกริดสําหรับใชกับเหล็ก(Electrolyte) 
 
 3.2.11 นํ้ามันที่ใชสําหรับหลอลื่น 
  ใชสําหรับทาที่ตัวแมพิมพดัดและตัวชิ้นงานขณะทําการดัด 
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รูปท่ี 3.11  นํ้ามันมะพราว 
 

 
 

รูปท่ี 3.12  นํ้ามันกึ่งสังเคราะห  
 

 
รูปท่ี 3.13  นํ้ามันสังเคราะห  
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 3.2.12  แมพิมพดัดทั้ง 3 รูปทรง 
  ใชสําหรับดัดชิ้นงานทั้ง 3 รูปทรงประกอบดวย เหล็กทอกลวง , เหล็กแผน และ        
เหล็กเสน 
 

 
 

รูปท่ี  3.14  แมพิมพดัดที่ใชดัดขึ้นรูปทั้ง 3 รูปทรงประกอบดวย เหล็กทอกลวง, เหล็กเสน และเหล็ก   
               แผน [9] 
 
3.3  ข้ันตอนการดําเนินงาน 
 3.3.1  การเตรียมชิ้นงาน 
  นําเหล็กทอกลวงขนาด 15.8 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร เหล็กแผนขนาดกวาง 25 
มิลลิเมตร ยาว 500 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และเหล็กเสนกลมมาตัดใหไดขนาด 12 มิลลิเมตร ยาว 
500 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.15 – 3.17 
 

 
 

รูปท่ี  3.15  เหล็กทอกลวง  
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รูปท่ี  3.16  เหล็กแผน  
 

 

รูปท่ี  3.17  เหล็กเสน  
 3.3.2 การทําลายกริดชิ้นงาน (ตัวอยาง การทําลายกริดลงบนเหล็กแผน) 
  1)  ทําการเช็ดทําความสะอาดลงไปที่ผิวเหล็กแผนและแผนฟลม ดังรูปที่ 3.18 – 3.19 

 

รูปท่ี 3.18 การเช็ดทําความสะอาดผิวของเหล็กแผนโดยใชนํ้ายาทําความสะอาด (Cleaner) 
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รูปท่ี 3.19  การเช็ดทําความสะอาดแผนฟลมทําลายกริด 
 
  2)  การเทนํ้ายากัดกรด (112A Electrolyte) ดังรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปท่ี 3.20  การเทนํ้ายากัดกรด (112A Electrolyte) กอนการช็อต 
  

  3)  เร่ิมทําการช็อตเพื่อทําลายกริดบนผิวของเหล็กทั้ง 3 ชนิด ไดแก เหล็กทอกลวง 
เหล็กเสน และเหล็กแผน ดังรูปที่ 3.21 
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รูปท่ี  3.21 การกดลูกกลิ้งเพื่อทําลายกริดบนเหล็กแผน 

  4)  การเช็ดทําความสะอาดหลังการช็อตโดยใชนํ้ายาทําความสะอาด (Cleanner)  ดัง
รูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปท่ี  3.22  การเช็ดที่ผิวของเหล็กแผนหลังจากการช็อต 
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รูปท่ี  3.23  ตัวอยางเหล็กแผนตีกริด 
 3.3.3 การนําชิ้นงานไปทดลองทําการดัดขึ้นรูปดวยเคร่ืองดัดแบบอัดใชระบบไฮดรอลิกส
ควบคุมกําลัง 3 แรงมาซึ่งมีขั้นตอนการดัดดังตัวอยางที่เปนเหล็กแผนใชนํ้ามันมะพราวโดยทําการดัดที่
มุม 30 องศา ดังรูปที่ 3.23 
  1)  ทําการต้ังองศาการดัดที่มุมการดัดที่ 30 องศา ดังรูปที่ 3.24 

 

 
 

รูปท่ี 3.24  การต้ังองศาการดัดที่ตัวแมพิมพที่มุม 30 องศา 
 

  2)  ทําการทานํ้ามันมะพราวที่ชิ้นงานและที่แมพิมพดัด ดังรูปที่ 3.25 – 3.26 
 

 
 

รูปท่ี 3.25  การทานํ้ามันมะพราวที่แมพิมพดัด 
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รูปท่ี 3.26  การทานํ้ามันมะพราวที่เหล็กแผน 

 
   3)  เร่ิมทําการดัดชิ้นงานที่เปนเหล็กแผนโดยเร่ิมทําการดัดที่มุม 30  องศา ดังรูปที่ 3.27  
เมื่อทําการดัดเสร็จจะไดเหล็กแผนที่ทําการดัดดังรูปที่ 3.28 

 

รูปท่ี 3.27  เหล็กแผนขณะทําการดัด 

 

รูปท่ี 3.28  เหล็กแผนที่ไดจากการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศา 
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3.4  การทดสอบการดัดและการวัดผลช้ินงาน 
 3.4.1  การทดสอบทางกายภาพ 
  การทดสอบชิ้นงานดัดดวยสายตาเปนการประเมินคุณภาพของชิ้นงานเบื้องตนโดย
พิจารณาดวยสายตาของผูทดลอง วาเกิดความผิดปกติทางกายภาพ เชน ชิ้นงานเกิดรอยแตก รอยยน 
รอยบุบ ฯลฯ ซึ่งทดสอบกับเหล็กทั้ง 3 รูปทรง และสารหลอลื่น 3 ชนิดไดแก  นํ้ามันมะพราว, นํ้ามัน
กึ่งสังเคราะห, นํ้ามันสังเคราะหและไมใชสารหลอลื่นโดยแสดงผลดังตารางที่ 3.2  
 
 ตารางท่ี 3.2  การประเมินขอบกพรองทางกายภาพของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง 

ชนิดสารหลอลื่น ประเภทชิ้นงาน 
ประเภทขอบกพรอง 

รอยฉีกขาด การดีดกลับ เกิดรอยยน เกิดรอยบุบ 

นํ้ามันมะพราว 
เหล็กทอกลวง - - - - 

เหล็กเสน - - - - 

เหล็กแผน - - - - 

นํ้ามันกึ่งสังเคราะห  
เหล็กทอกลวง - - - - 

เหล็กเสน - - - - 

เหล็กแผน - - - - 

นํ้ามันสังเคราะห  
เหล็กทอกลวง - - - - 

เหล็กเสน - - - - 

เหล็กแผน - - - - 

ไมใชสารหลอลื่น 
เหล็กทอกลวง - - - - 

เหล็กเสน - - - - 

เหล็กแผน - - - - 
 
 3.4.2  ทดสอบความหนาของเหล็กแผน 
  การทดสอบความหนาของเหล็กเพื่อทดสอบหนาตัดที่เกิดการบิดเบี้ยวโดยทําการ
ทดลองกับเหล็กทอกลวงและเหล็กแผนกับสารหลอลื่นทั้ง 3 ชนิด ไดแก นํ้ามันมะพราว, นํ้ามันกึ่ง
สังเคราะห, นํ้ามันสังเคราะห และไมใชสารหลอลื่นซึ่งทําการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศา โดยทําการ
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ทดลอง 3 ตําแหนงของสวนโคงนอกและสวนโคงในซึ่งนําผลการทดลองไปบันทึกดังตารางที่ 3.3 - 
3.4 
 
ตารางท่ี  3.3  บันทึกผลการทดสอบความหนาของเหล็กทอกลวงที่มีความหนา 0.5 มม. ที่ ใชสารหลอ  
                      ลื่นและไมใชสารหลอลื่น 

ชนิดสารหลอลื่น ตําแหนง 
ความหนาผนังเหล็กทอกลวง 

(มิลลิเมตร) 
30° 60° 90° 

นํ้ามันมะพราว 

Wall Thickness (A1) - - - 

Wall Thickness (A2) - - - 

Wall Thickness (B1) - - - 

Wall Thickness (B2) - - - 

Wall Thickness (C1) - - - 

Wall Thickness (C2) - - - 

นํ้ามันกึ่งสังเคราะห  

Wall Thickness (A1) - - - 

Wall Thickness (A2) - - - 

Wall Thickness (B1) - - - 

Wall Thickness (B2) - - - 

Wall Thickness (C1) - - - 

Wall Thickness (C2) - - - 

นํ้ามันสังเคราะห  

Wall Thickness (A1) - - - 

Wall Thickness (A2) - - - 

Wall Thickness (B1) - - - 

Wall Thickness (B2) - - - 

Wall Thickness (C1) - - - 

Wall Thickness (C2) - - - 
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ตารางท่ี  3.4  บันทึกผลความหนาของผนังหนาตัดสวนโคงของเหล็กแผนความหนา 2 มิลลิเมตร ที่ใช  
                      สารหลอลื่นและไมใชสารหลอลื่น 

ชนิดนํ้ามัน ตําแหนง 
ความหนาผนังเหล็กแผน(มิลลิเมตร) 

30° 60° 90° 

นํ้ามันมะพราว 
Thickness 1 - - - 
Thickness 2 - - - 
Thickness 3 - - - 

นํ้ามันกึ่ง
สังเคราะห  

Thickness 1 - - - 
Thickness 2 - - - 
Thickness 3 - - - 

นํ้ามันสังเคราะห 
  

Thickness 1 - - - 
Thickness 2 - - - 
Thickness 3 - - - 

 
 3.4.3 การทดสอบการดีดกลับ 
  เปนการทดลองการดีดกลับของเหล็ก 3 รูปทรงกับสารหลอลื่น 3 ชนิด ไดแก นํ้ามัน
มะพราว นํ้ามันกึ่งสังเคราะห นํ้ามันสังเคราะห และไมใชสารหลอลื่น โดยทําการดัดที่องศาการดัด 30, 
60 และ 90 องศา ซึ่งนําผลการทดลองไปบันทึกดังตารางที่ 3.11 – 3.13  
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ตารางท่ี 3.5  บันทึกองศาการดีดกลับ, คาคงที่ของการดีดตัวกลับ และเปอรเซ็นตการดีดกลับของ    
                  โลหะในแตละองศาของเหล็กชนิดตางๆ ที่ใชนํ้ามันมะพราว 

ประเภทชิ้นงาน 
นํ้ามันมะพราว 

องศาเร่ิมตน องศาสุดทาย คาคงที่การดีดกลับ (K) เปอรเซ็นตการดีดกลับ 

เหล็กทอกลวง  
30 - - - 
60 - - - 
90 - - - 

เหล็กเสนกลม 
30 - - - 
60 - - - 
90 - - - 

เหล็กแผน 
30 - - - 
60 - - - 
90 - - - 

ตารางท่ี  3.6  บันทึกองศาการดีดกลับ, คาคงที่ของการดีดตัวกลับ และเปอรเซ็นตการดีดกลับของ  
                   โลหะในแตละองศาของเหล็กชนิดตางๆ ที่ใชนํ้ามันกึ่งสังเคราะห 

ประเภทชิ้นงาน 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะห  

องศาเร่ิมตน องศาสุดทาย คาคงที่การดีดกลับ (K) เปอรเซ็นตการดีดกลับ 

เหล็กทอกลวง  
30 - - - 
60 - - - 
90 - - - 

เหล็กเสนกลม 
30 - - - 
60 - - - 
90 - - - 

 
เหล็กแผน 

30 - - - 
60 - - - 
90 - - - 
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ตารางท่ี  3.7  บันทึกองศาการดีดกลับ, คาคงที่ของการดีดตัวกลับ และเปอรเซ็นตการดีดกลับของ 
                   โลหะในแตละองศาของเหล็กชนิดตางๆ ที่ใชนํ้ามันสังเคราะห  

ประเภทชิ้นงาน 
นํ้ามันสังเคราะห  

องศาเร่ิมตน องศาสุดทาย คาคงที่การดีดกลับ (K) เปอรเซ็นตการดีดกลับ 

เหล็กทอกลวง  
30 - - - 
60 - - - 
90 - - - 

เหล็กเสนกลม 
30 - - - 
60 - - - 
90 - - - 

 
เหล็กแผน 

30 - - - 

60 - - - 

90 - - - 

ตารางท่ี  3.8  บันทึกองศาการดีดกลับ, คาคงที่ของการดีดตัวกลับ และเปอรเซ็นตการดีดกลับของ  
                      โลหะในแตละองศาของเหล็กชนิดตางๆ ที่ไมใชสารหลอลื่น 

ประเภทชิ้นงาน 
ไมใชสารหลอลื่น 

องศาเร่ิมตน องศาสุดทาย คาคงที่การดีดกลับ (K) เปอรเซ็นตการดีดกลับ 

เหล็กทอกลวง  
30 - - - 
60 - - - 
90 - - - 

เหล็กเสนกลม 
30 - - - 
60 - - - 
90 - - - 

เหล็กแผน 
30 - - - 
60 - - - 
90 - - - 
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 3.4.4 การคํานวณเปอรเซ็นตการดีดกลับและคาคงที่การดีดกลับของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง
ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตการดีดกลับของเหล็กทอกลวงเพื่อเปรียบเทียบคาการดีดกลับเมื่อใชสาร
หลอลื่นและไมใชสารหลอลื่นซึ่งมีวิธีการคํานวณไดดังสมการตอไปน้ี 
  

                                
มุมท่ีตองการ	–มมุท่ีวัดไดเฉลี่ย

มุมท่ีตองการ
     100                                          (3.1) 

 
ตัวอยาง การคํานวณเปอรเซ็นตการดีดกลับของเหล็กทอกลวงที่มุม 30 องศา มุมที่วัดไดเฉลี่ยคือ 28 
องศา 
 

ଷ଴°ି	ଶ଼°
ଷ଴°

 ×	100 = 6.67  
 

ดังน้ัน เปอรเซ็นตการดีดกลับของเหล็กทอกลวงที่มุม 30 องศา คือ 6.67 
 
                                  คาคงที่การดีดกลับของเหล็กทอกลวง (K(T))   =                 ఈమ

ఈభ
                 (3.2) 

 
    เมื่อ   ߙଵ คือ  องศาเร่ิมตน  
 ଶ คือ  องศาสุดทายߙ                           
                 K(T)     คือ      คาคงที่การดีดกลับ 

 
ตัวอยาง การคํานวณคาคงที่การดีดกลับของเหล็กทอกลวงที่มุม 30 องศามุมที่วัดไดหลังการดัดคือ28 
องศา                                   

         คาคงที่การดีดกลับของเหล็กทอกลวง (K(T)) =                ଶ଼
ଷ଴

 

 
                                                                                 =               0.93 
ดังน้ัน คาคงที่การดีดกลับของเหล็กทอกลวงที่มุม 30 องศา คือ 0.93 
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 3.4.5  ผลการทดลองคาความเครียดเทียบเทา 
          การทดลองน้ีเปนการทดลองคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานในและสวนโคง
ดานนอกของเหล็ก โดยใชสารหลอลื่น 3 ชนิดคือ นํ้ามันมะพราว,  นํ้ามันกึ่งสังเคราะห, นํ้ามัน
สังเคราะห  และไมใชสารหลอลื่น โดยทําการดัดที่มุม 30, 60 และ90 องศา  ซึ่งนําผลการทดลองไป
บันทึกดังตารางที่ 3.8 - 3.11 

ตารางท่ี  3.9  บันทึกผลคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานในของเหล็กทอกลวงที่ใชสารหลอลื่น  
                      และไมใชสารหลอลื่น 

มุม                                                       
ชนิดของสารหลอลื่น 

นํ้ามันมะพราว 
นํ้ามันกึ่ง

สังเคราะห 
นํ้ามันสังเคราะห 

ไมใชสารหลอ
ลื่น 

30 - - - - 
60 - - - - 
90 - - - - 

ตารางท่ี  3.10  บันทึกผลคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานนอกของเหล็กทอกลวงใชสารหลอลื่น   

               และไมใชสารหลอลื่น 

มุม                                                         
ชนิดของสารหลอลื่น 

นํ้ามันมะพราว 
นํ้ามันกึ่ง

สังเคราะห 
นํ้ามันสังเคราะห 

ไมใชสารหลอ
ลื่น 

30 - - - - 
60 - - - - 
90 - - - - 
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ตารางท่ี  3.11  บันทึกผลคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานในของเหล็กแผนที่ใชสารหลอลื่นและ  
                       ไมใชสารหลอลื่น 

มุม                                                         
ชนิดของสารหลอลื่น 

นํ้ามันมะพราว 
นํ้ามันกึ่ง

สังเคราะห 
นํ้ามันสังเคราะห 

ไมใชสารหลอ
ลื่น 

30 - - - - 
60 - - - - 
90 - - - - 

ตารางท่ี  3.12  บันทึกผลคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานนอกของเหล็กแผนที่ใชสารหลอลื่นและ  

                       ไมใชสารหลอลื่น 

มุม                                                         
ชนิดของสารหลอลื่น 

นํ้ามันมะพราว 
นํ้ามันกึ่ง

สังเคราะห 
นํ้ามันสังเคราะห 

ไมใชสารหลอ
ลื่น 

30 - - - - 
60 - - - - 
90 - - - - 

 
 3.4.5  การคํานวณความเครียดเทียบเทา  
  ตัวอยางการคํานวณความเครียดสวนโคงของเหล็กทอกลวงจากการสรางกริดวงกลมบนพื้นผิว
เหล็กทอกลวง โดยใชกริดขนาดมาตรฐานวงกลมเสนผาศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.28 จะพบวา
หลังจากเหล็กทอกลวงผานกระบวนการดัดรูปรางของกริดจะเปลี่ยนไป ซึ่งสามารถนําไปคํานวณหา
ความเครียดหลัก ( 1) และความเครียดรอง ( 2) เพื่อหาความเครียดเทียบเทาซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการที่ 
3.3 – 3.6 
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รูปท่ี 3.29  สวนโคงนอกและสวนโคงในของเหล็กทอกลวงที่จะนํามาคํานวณความเครียด [9]  

 
รูปท่ี  3.30  ลักษณะของวงกลมลายกริดที่เกิดการหดตัวและขยายตัว [7] 
 
 สมการท่ีใชคํานวณความเครียดตางๆ ดังน้ี 
 การคํานวณคาเครียดเทียบเทาที่สวนโคงในของเหล็กทอกลวง ที่มุม 60 องศา 
               ความเครียดหลัก (ߝଵ)           =        ln ௗభ

ௗ଴
 

                                                           =        ln ଶ.଺ଶହ
ଶ.ହ

  
                                                        =        0.048 
                 ความเครียดรอง (ߝଶ)              =         ln ௗమ

ௗబ
           

                                                           =        ln ଶ.ଵଶହ
ଶ.ହ

 
                                                          =        -0.163 
             ความเครียดที่ความหนา (ߝଷ)     =        ln ௧భ

௧బ
        

                                                            =        ln ଴.ସଶ
଴.ହ

 

Deformed shape 
 

Original shape 
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                                                              =        -0.174 

  ความเครียดเทียบเทา                  =      ටቀଶ
ଷ
ଶଶߝଵଶାߝ +  ଷଶቁߝ

                                                        =      ට଴.ଵଶ
ଷ

 

                                                          =         0.197 
 ดังน้ันที่สวนโคงดานในของเหล็กทอกลวงความเครียดหลัก (εଵ)  มีคาเทากับ 0.048  
ความเครียดรอง (εଶ) มีคาเทากับ -0.163 ความเครียดที่ความหนา(εଷ) มีคาเทากับ -0.174 และ 
ความเครียดเทียบเทามีคาเทากับ 0.197    
 
ตัวอยาง การคํานวณคาเครียดเทียบเทาที่สวนโคงนอกของเหล็กทอกลวง ที่มุม 60 องศา 
 ความเครียดหลัก (ߝଵ) =        ln ௗభ

ௗబ
 

                                                           =         ln ଶ.଼଼
ଶ.ହ

 
                                                             =          0.141 
     ความเครียดหลัก  (ߝଶ) =         ln ௗమ

ௗబ
           

                                                             =         ln ଶ.ଶହ
ଶ.ହ

 
                                                       =          -0.105 
          ความเครียดที่ความหนา (ߝଷ) =         ln  ௧భ

௧బ
       

                                                          =         ln ଴.ଷ଼
଴.ହ

 
   =         -0.274 

 ความเครียดเทียบเทา           =          ට(ଶ
ଷ
ଵଶߝ + 	ଶଶߝ +  (ଷଶߝ

   =          ට଴.ଶଵ
ଷ

 

                                                                        =              0.264 
 ดังน้ันที่สวนโคงดานในของเหล็กทอกลวงความเครียดหลัก (εଵ) มีคาเทากับ 0.141  
ความเครียดรอง	(εଶ) มีคาเทากับ -0.105 ความเครียดที่ความหนา(εଷ) มีคาเทากับ -0.274 และ  
ความเครียดเทียบเทามีคาเทากับ 0.264 
 



 การศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นในกระบวนการดัดแบบอัด นอกจากชนิดของสารหลอ
ลื่นแลวยังมีการนําเอาตัวแปรอ่ืนๆ เพื่อประกอบการศึกษาคร้ังน้ี คือ รูปทรงของชิ้นงานไดแก รูป
ทรงกระบอกกลวง รูปทรงกระบอกตัน และรูปทรงสี่เหลี่ยมแบน  
90 องศา ซึ่งตัวแปรทั้งสามสงผลกระทบที่สําคัญตอกระบวนการดัดแบบอัด คือ การดีดตัวกลับของ
วัสดุ ความเครียดที่ผิว ความเรียบผิวชิ้นงาน และ ลักษณะทางกายภาพของวัสดุ หลังจากการดัดขึ้นรูป 
จากน้ันนําผลการทดลองตามตัวแปรดังกลาวมาเปรียบเที
ดัดขึ้นรูป ซึ่งผลการทดลองที่แสดงในบทที่ 
คํานวณคาจากขอมูลดิบในภาคผนวก ก เพื่อใชในการวิเคราะหตัวแปรที่มีผลกระทบตอกระบวนการ
ดัดขึ้นรูปแบบอัด 

(ก) รูปทรงกระบอกกลวง 
หรือเหล็กทอ 

รูปท่ี 4.1  ชิ้นงานทดสอบหลังจากการการดัดขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัด
 
4.1  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิการดีดตัวกลับระหวางสารหลอล่ืนและรูปทรงของ
       ช้ินงาน 
 การดีดตัวกลับที่ไดจากการผลทดลองตามตัวแปรที่กําหนด มาคํานวณหา
การดีดตัวกลับ(K) โดยวัสดุที่มีคาความตานแรงดึง
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับ
ดีดตัวกลับน้ีตองมีคาเทากับ 
ใชแมพิมพอัด เน่ืองจากสารหลอลื่นและตัวแปรอ่ืนๆที่มีผลกระทบตอการดีดตัวกลับ สามารถสรุปได
ดังตอไปน้ี 

บทที ่4 
ผลการดําเนินงานและการวิเคราะห 

 

การศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นในกระบวนการดัดแบบอัด นอกจากชนิดของสารหลอ
ลื่นแลวยังมีการนําเอาตัวแปรอ่ืนๆ เพื่อประกอบการศึกษาคร้ังน้ี คือ รูปทรงของชิ้นงานไดแก รูป
ทรงกระบอกกลวง รูปทรงกระบอกตัน และรูปทรงสี่เหลี่ยมแบน  และมุมดัดโคง ไดแก 

องศา ซึ่งตัวแปรทั้งสามสงผลกระทบที่สําคัญตอกระบวนการดัดแบบอัด คือ การดีดตัวกลับของ
วัสดุ ความเครียดที่ผิว ความเรียบผิวชิ้นงาน และ ลักษณะทางกายภาพของวัสดุ หลังจากการดัดขึ้นรูป 
จากน้ันนําผลการทดลองตามตัวแปรดังกลาวมาเปรียบเทียบ เพื่อพิจารณาถึงขอดีและขอเสียของการ
ดัดขึ้นรูป ซึ่งผลการทดลองที่แสดงในบทที่ 4 น้ี เปนผลการทดลองที่ไดจากการเก็บขอมูล และการ
คํานวณคาจากขอมูลดิบในภาคผนวก ก เพื่อใชในการวิเคราะหตัวแปรที่มีผลกระทบตอกระบวนการ

  
(ข) รปูทรงกระบอกตัน 

หรือเหล็กเสน 
(ค) รปูทรงส่ีเหล่ียมแบน

หรือเหล็กแผน

ชิ้นงานทดสอบหลังจากการการดัดขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัด 

ความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิการดีดตัวกลับระหวางสารหลอล่ืนและรูปทรงของ

การดีดตัวกลับที่ไดจากการผลทดลองตามตัวแปรที่กําหนด มาคํานวณหา
วัสดุที่มีคาความตานแรงดึงสูงกวาจะมีการดีดกลับสูงเมื่อคํา

กลับ (K) มีคาคานอย ในกรณีที่ไมมีการดีดตัวกลับเกิดขึ้น
น้ีตองมีคาเทากับ 1 [32] ซึ่งสารหลอลื่นเปนตัวแปรที่มีความสําคัญในกระบวนการดัดดวย

ใชแมพิมพอัด เน่ืองจากสารหลอลื่นและตัวแปรอ่ืนๆที่มีผลกระทบตอการดีดตัวกลับ สามารถสรุปได

การศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นในกระบวนการดัดแบบอัด นอกจากชนิดของสารหลอ
ลื่นแลวยังมีการนําเอาตัวแปรอ่ืนๆ เพื่อประกอบการศึกษาคร้ังน้ี คือ รูปทรงของชิ้นงานไดแก รูป

และมุมดัดโคง ไดแก 30, 60 และ 
องศา ซึ่งตัวแปรทั้งสามสงผลกระทบที่สําคัญตอกระบวนการดัดแบบอัด คือ การดีดตัวกลับของ

วัสดุ ความเครียดที่ผิว ความเรียบผิวชิ้นงาน และ ลักษณะทางกายภาพของวัสดุ หลังจากการดัดขึ้นรูป 
ยบ เพื่อพิจารณาถึงขอดีและขอเสียของการ

น้ี เปนผลการทดลองที่ไดจากการเก็บขอมูล และการ
คํานวณคาจากขอมูลดิบในภาคผนวก ก เพื่อใชในการวิเคราะหตัวแปรที่มีผลกระทบตอกระบวนการ

 
รปูทรงส่ีเหล่ียมแบน 
หรือเหล็กแผน 

ความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิการดีดตัวกลับระหวางสารหลอล่ืนและรูปทรงของ   

การดีดตัวกลับที่ไดจากการผลทดลองตามตัวแปรที่กําหนด มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์
สูงกวาจะมีการดีดกลับสูงเมื่อคํานวณหาคา

กลับเกิดขึ้นคาสัมประสิทธิ์การ
ซึ่งสารหลอลื่นเปนตัวแปรที่มีความสําคัญในกระบวนการดัดดวย

ใชแมพิมพอัด เน่ืองจากสารหลอลื่นและตัวแปรอ่ืนๆที่มีผลกระทบตอการดีดตัวกลับ สามารถสรุปได
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 4.1.1 คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับดวยการดัดดวยมุมดัด 30 องศา 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิก์ารดีดตัวกลับระหวางรูปทรงของชิ้นงานและสารหลอลื่น ที่ 
  ใชในการดัดดวยมุมดัด 30 องศา 
 
 รูปที่ 4.2  คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางสารหลอลื่นและรูปทรงของชิ้นงานที่ใชใน
การดัดดวยมุมดัด 30 องศา ผลการทดลอง พบวา การทดลองโดยไมใชสารหลอลื่นมีคาสัมประสิทธิ์
การดีดตัวกลับสูงสุดและมีคาลดลงชนิดของสารหลอลื่น ไดแกชนิดนํ้ามันมะพราว นํ้ามันกึ่ง
สังเคราะห และนํ้ามันสังเคราะห ตามลําดับ และลักษณะชิ้นงานทดสอบทั้ง 3 รูปทรง มีคา
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับแตกตางกัน คือเหล็กทอกลมมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับสูงสุด 
เหล็กเสนกลม และเหล็กแผนมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับลดลงตามลําดับ ซึ่งพบคาสัมประสิทธิ์
การดีดตัวกลับมากที่สุดมีคาเทากับ 0.954 โดยไมใชสารหลอลื่นในการดัดขึ้นรูปเหล็กทอกลม และคา
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับนอยที่สุดมีคาเทากับ 0.908 โดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะหใน
การดัดขึ้นรูปเหล็กแผน 
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 4.1.2 คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับดวยการดัดดวยมุมดัด 60 องศา 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.3  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางรูปทรงของชิ้นงานและสารหลอลื่น 
 ที่ใชในการดัดดวยมุมดัด 60 องศา 
 
 รูปที่ 4.3  คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางสารหลอลื่นและรูปทรงของชิ้นงานที่ใชใน
การดัดดวยมุมดัด 60 องศา พบวา คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับมากที่สุดมีคาเทากับ 0.940 โดยไมใช
สารหลอลื่นในการดัดขึ้นรูปเหล็กทอกลม และคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับนอยที่สุดมีคาเทากับ 
0.871 โดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะหในการดัดขึ้นรูปเหล็กแผน ผลการทดลองโดยไมใช
สารหลอลื่นมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับสูงสุดและมีคามีแนวโนมลดลงตามชนิดของสารหลอลื่น 
ไดแกชนิดนํ้ามันมะพราว นํ้ามันกึ่งสังเคราะห และนํ้ามันสังเคราะห เปนลําดับ และลักษณะชิ้นงาน
ทดสอบทั้ง 3 รูปทรง มีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับแตกตางกัน คือเหล็กทอกลมมีคาสัมประสิทธิ์
การดีดตัวกลับสูงสุด เหล็กเสนกลม และเหล็กแผนมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับมีแนวโนมลดลง
ตามลําดับ 
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 4.1.3 คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับ
 
 

 
รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดีด
 ใชในการดัดดวยมุมดัด 
 
 รูปที่ 4.4  คาสัมประสิทธิ์
การดัดดวยมุมดัด 90 องศา ผลการทดลอง พบวา การทดลองโดยไมใชสารหลอลื่นมีคาสัมประสิทธิ์
การดีดตัวกลับสูงสุดและมีคาลดลงชนิดของสารหลอลื่น ไดแกชนิดนํ้ามันมะพราว นํ้ามันกึ่ง
สังเคราะห และนํ้ามันสังเคราะห ตามลําดับ และลักษณะชิ้นงานทดสอบทั้ง 
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับแตกตางกัน คือเหล็กทอกลมมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับสูงสุด 
เหล็กเสนกลม และเหล็กแผนมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับลดลงตามลําดับ ซึ่งพบคาสัมประสิทธิ์
การดีดตัวกลับมากที่สุดมีคาเทากับ 
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับนอยที่สุดมีคาเทากับ 
การดัดขึ้นรูปเหล็กแผน 
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คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับดวยการดัดดวยมุมดัด 90 องศา 

ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางรูปทรงของชิ้นงานและสารหลอ
ใชในการดัดดวยมุมดัด 90 องศา 

คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางสารหลอลื่นและรูปทรงของชิ้นงาน
องศา ผลการทดลอง พบวา การทดลองโดยไมใชสารหลอลื่นมีคาสัมประสิทธิ์

การดีดตัวกลับสูงสุดและมีคาลดลงชนิดของสารหลอลื่น ไดแกชนิดนํ้ามันมะพราว นํ้ามันกึ่ง
สังเคราะห และนํ้ามันสังเคราะห ตามลําดับ และลักษณะชิ้นงานทดสอบทั้ง 
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับแตกตางกัน คือเหล็กทอกลมมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับสูงสุด 
เหล็กเสนกลม และเหล็กแผนมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับลดลงตามลําดับ ซึ่งพบคาสัมประสิทธิ์
การดีดตัวกลับมากที่สุดมีคาเทากับ 0.940 โดยไมใชสารหลอลื่นในการดัดขึ้นรูปเ
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับนอยที่สุดมีคาเทากับ 0.871 โดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะหใน

 

 

ระหวางรูปทรงของชิ้นงานและสารหลอลื่นที่ 

รูปทรงของชิ้นงานที่ใชใน
องศา ผลการทดลอง พบวา การทดลองโดยไมใชสารหลอลื่นมีคาสัมประสิทธิ์

การดีดตัวกลับสูงสุดและมีคาลดลงชนิดของสารหลอลื่น ไดแกชนิดนํ้ามันมะพราว นํ้ามันกึ่ง
สังเคราะห และนํ้ามันสังเคราะห ตามลําดับ และลักษณะชิ้นงานทดสอบทั้ง 3 รูปทรง มีคา
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับแตกตางกัน คือเหล็กทอกลมมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับสูงสุด 
เหล็กเสนกลม และเหล็กแผนมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับลดลงตามลําดับ ซึ่งพบคาสัมประสิทธิ์

โดยไมใชสารหลอลื่นในการดัดขึ้นรูปเหล็กทอกลม และคา
ชนิดนํ้ามันสังเคราะหใน
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4.2  ความสัมพันธความเครียดที่ผิวระหวางสารหลอล่ืนและมุมดัดช้ินงานทดสอบ 
 ความเครียดที่ผิวชิ้นงานจากการวัดขนาดกริดวงกลมในตําแหนงดังรูปที่ 4.5 แลวคํานวณ
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของวงกลมกริดในแตละตําแหนง หาคาความเครียดในแนวแกน(Major Strain)
และคาความเครียดในแนวแกนรอง(Miner Strain )จากน้ันจึงเขียนแผนภาพความเครียด(Strain 
Diagram) [33] 

 
 
รูปท่ี 4.5  ตําแหนงวัดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกริดวงกลม[33] 
 
 4.2.1 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กทอจากการเปลี่ยนแปลงมุมดัดในการทดลอง 
  1)  การดัดขึ้นรูปเหล็กทอดวยมุมดัด 30 องศา 
 

 
รูปท่ี 4.6  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กทอดวยมุมดัด 30 องศา 
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  รูปที่ 4.6 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กทอดวยมุมดัด 30 องศา เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีดวงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้น
ที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.140
ความเครียดรองสูงสุดเทากับ - 0.091 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูป
โดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะห ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.012 ความเครียดรองตํ่าสุด
เทากับ -0.022 
 
  2)  การดัดขึ้นรูปเหล็กทอดวยมุมดัด 60 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.7  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กทอดวยมุมดัด 60 องศา 
 
  รูปที่ 4.7 สรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีด
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบดวยมุมดัด 60 องศา ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ 
จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.168 ความเครียดรอง
สูงสุดเทากับ -0.112 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่น
ชนิดนํ้ามันสังเคราะห ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.068 ความเครียดรองตํ่าสุดเทากับ -0.060 
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  3)  การดัดขึ้นรูปเหล็กทอดวยมุมดัด 90 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.8  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กทอดวยมุมดัด 90 องศา 
 

  รูปที่ 4.8 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กทอดวยมุมดัด 90 องศา เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีดวงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้น
ที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.165
ความเครียดรองสูงสุดเทากับ -0.102 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดย
ใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะห ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.095 ความเครียดรองตํ่าสุด
เทากับ -0.060  
 
 4.2.2 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กเสนจากการเปลี่ยนแปลงมุมดัดในการทดลอง 
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  1)  การดัดขึ้นรูปเหล็กเสนดวยมุมดัด 

รูปท่ี 4.9  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็ก
 
  รูปที่ 4.9 สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี 
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ
B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 
เทากับ -0.096 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด 
มะพราว ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะหมคีวามเครียดรองตํ่าสุดเท
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การดัดขึ้นรูปเหล็กเสนดวยมุมดัด 30 องศา 

 
ดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กเสนดวยมุมดัด 30 องศา

สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีด
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบดวยมุมดัด 30 องศา ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด 

ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.124 
และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามัน

ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.043  และบริเวณจุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิด
ความเครียดรองตํ่าสุดเทากับ -0.028 
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  2)  การดัดขึ้นรูปเหล็กเสนดวยมุมดัด 60 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.10  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กเสนดวยมุมดัด  60 องศา 
 

  รูปที่ 4.10 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กทอดวยมุมดัด 60 องศา เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีดวงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้น
ที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.132 
ความเครียดรองสูงสุดเทากับ -0.067 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดย
ใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะห ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.073 ความเครียดรองตํ่าสุด
เทากับ -0.016 
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  3)  การดัดขึ้นรูปเหล็กเสนดวยมุมดัด 90 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.11  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กเสนดวยมุมดัด  90 องศา 
 
  รูปที่ 4.11 สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
กรีดวงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบดวยมุมดัด 90 องศา ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้นที่
บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.156 ความเครียด
รองสูงสุดเทากับ -0.065 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอ
ลื่นชนิดนํ้ามันมะพราวมีความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.01 ความเครียดรองตํ่าสุด โดยใชสารหลอลื่น
ชนิดนํ้ามันสังเคราะหเทากับ -0.008 
  รูปที่  4.9-4.11 สามารถสรุปดังน้ีเมื่อเปรียบเทียบคาความเครียดที่ เกิดขึ้นบน
ผิวชิ้นงานเหล็กเสนทําการดัดดวยมุมดัด 30, 60 และ 90 องศา เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีด
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ โดยคาความเครียดที่ผิวที่ไดจากการคํานวณ พบวาเมื่อเพิ่มมุมดัดสงผล
ทําใหคาความเครียดที่ผิวเหล็กเสนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Hwang YM, Lin YK 
และ Chuang HC[34] กลาววา ระยะของแรงอัดและดึงกระทําในขณะการดัดโละทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางเพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามสารหลอลื่นยังมีผลกระทบตอคาความเครียดที่เกิดขึ้น
บนผิวชิ้นงาน โดยสารหลอลื่นชนิด นํ้ามันสังเคราะห นํ้ามันกึ่งสังเคราะห นํ้ามะพราว และไมใชสาร
หลอลื่น สงผลใหคาความเครียดผิวเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ 
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 4.2.3 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กแผนจากการเปลี่ยนแปลงมุมดัดในการทดลอง 
  1)  การดัดขึ้นรูปเหล็กแผนดวยมุมดัด 30 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.12  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กแผนดวยมุมดัด 30 องศา 
 

  รูปที่ 4.12 สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีด
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบดวยมุมดัด 30 องศา ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด 
B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.039 ความเครียดรองสูงสุด
เทากับ -0.092 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามัน
สังเคราะหมีความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.004  ทั้งน้ียังเกิดความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ใน
การดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันมะพราวมีความเครียดรองตํ่าสุดเทากับ -0.014 
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2)  การดัดขึ้นรูปเหล็กแผนดวยมุมดัด 60 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.13  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กแผนดวยมุมดัด 60 องศา 
 
  รูปที่ 4.13 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กทอดวยมุมดัด 60 องศา เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีดวงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้น
ที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.031 
ความเครียดรองสูงสุดเทากับ -0.041 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดย
ใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะห ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.004 ความเครียดรองตํ่าสุด
เทากับ -0.006 
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  3)  การดัดขึ้นรูปเหล็กแผนดวยมุมดัด 90 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.14  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กแผนดวยมุมดัด  90 องศา 
 

  รูปที่ 4.14 สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีด
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบดวยมุมดัด 90 องศา ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด 
B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.054 ความเครียดรองสูงสุด
เทากับ -0.041 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามัน
กึ่งสังเคราะหมคีวามเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.004  ทั้งน้ียังเกิดความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ใน
การดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะหมีความเครียดรองตํ่าสุดเทากับ -0.005 
  รูปที่  4.12-4.14 สามารถสรุปดังน้ีเมื่อเปรียบเทียบคาความเครียดที่เกิดขึ้นบน
ผิวชิ้นงานเหล็กแผนทําการดัดดวยมุมดัด 30, 60 และ 90 องศา เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีด
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ โดยคาความเครียดที่ผิวที่ไดจากการคํานวณ พบวาเมื่อเพิ่มมุมดัดสงผล
ทําใหคาความเครียดที่ผิวเหล็กแผนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Morteza Nurcheshmeh 
และ Daniel E. Green [4] กลาววา ระยะของแรงอัดและดึงกระทําในขณะการดัดโลหะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางเพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามสารหลอลื่นยังมีผลกระทบตอคาความเครียดที่เกิดขึ้น
บนผิวชิ้นงาน โดยสารหลอลื่นชนิด นํ้ามันสังเคราะห นํ้ามันกึ่งสังเคราะห นํ้ามะพราว และไมใชสาร
หลอลื่น สงผลใหคาความเครียดผิวเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ 
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4.3 ความสัมพันธของความหยาบผิวระหวางสารหลอล่ืนและมุมดัดช้ินงานทดสอบ 
 4.3.1 ความหยาบผิวของชิ้นงานในการดัดเหล็กทอ 
 

 
 
รูปท่ี  4.15  ความหยาบผิว Ra ของเหล็กทอกลม 
 
  รูปที่ 4.15 ความหยาบผิว Ra ของเหล็กทอกลม ที่ทําการดัดตามตัวแปรที่กําหนดไว 
เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว พบวาคาความหยาบผิวที่ใชตัวแปร
สารหลอลื่น และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันในมุมดัดเดียวกัน และมีแนวโนม
ที่สูงขึ้นตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคาความหยาบผิว และมุมใน
การดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่ใชตัวแปรสารหลอลื่นแต
ละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดคาความหยาบผิวไดมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
กระบวนการดัดที่ไมใชสารหลอลื่น โดยคาความหยาบผิวที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา ที่ใชสารหลอ
ลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด เทากับ 0.72, 0.81 และ 0.96 Ra ตามลําดับ และไมใชสารหลอ
ลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 1.04, 1.08 และ 1.2 Ra ตามลําดับ ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวานํ้ามัน
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สังเคราะห มีผลทําใหคาความหยาบผิวตํ่าที่สุด และมุมดัดมีผลตอคาความหยาบผิวแบบแปรผันตาม
กัน 
 4.3.2 ความหยาบ
 

 
รูปท่ี  4.16  ความหยาบผิว Ra 
 
          รูปที่ 4.16  
แปรที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว 
หยาบผิวที่ใชตัวแปรสารหลอลื่น
เดียวกัน และมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณส
ความหยาบผิว และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่
ใชตัวแปรสารหลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวานํ้ามันสังเคราะห
ไดมากที่สุดเมื่อเทียบกับกระบวนการดัดที่ไมใชสารห
90 องศา ที่ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด เทากับ 
ตามลําดับ และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 
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ความหยาบผิวตํ่าที่สุด และมุมดัดมีผลตอคาความหยาบผิวแบบแปรผันตาม

ความหยาบผิวของชิ้นงานในการดัดเหล็กเสน 

Ra ของเหล็กเสนกลม 

16  เปนกราฟแสดงความหยาบผิว Ra ของเหล็กเสนกลม 
แปรที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว 

สารหลอลื่น และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันในมุมดัด
เดียวกัน และมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคา
ความหยาบผิว และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่
ใชตัวแปรสารหลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดคาความหยาบผิว
ไดมากที่สุดเมื่อเทียบกับกระบวนการดัดที่ไมใชสารหลอลื่น โดยคาความหยาบผิวที่มุมดัด 

องศา ที่ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด เทากับ 0.47, 0.49 
ตามลําดับ และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 0.6, 0.63 และ 0.76 Ra 
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ความหยาบผิวตํ่าที่สุด และมุมดัดมีผลตอคาความหยาบผิวแบบแปรผันตาม

 

กลม ที่ทําการดัดตามตัว
แปรที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว พบวาคาความ

มีคาที่ตางกันในมุมดัด
มบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคา

ความหยาบผิว และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่
ชวยลดคาความหยาบผิว

ลอลื่น โดยคาความหยาบผิวที่มุมดัด 30, 60 และ 
0.47, 0.49 และ 0.54 Ra 

0.76 Ra ตามลําดับ ดังน้ัน

มุมดัด

30°
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90°

ไมใชสารหลอล่ืน 



 

จึงสามารถสรุปไดวานํ้ามันสังเคราะ
หยาบผิวแบบแปรผันตามกัน
 

รูปท่ี  4.17  ความหยาบผิว Ra 
 
  รูปที่ 4.17 
ที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว 
ผิวที่ใชตัวแปรสารหลอลื่น 
และมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคาความหยาบ
ผิว และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่ใชตัวแปร
สารหลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเที
เมื่อเทียบกับกระบวนการดัดที่ไมใชสารหลอลื่น
ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด เทากับ 
ใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 
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จึงสามารถสรุปไดวานํ้ามันสังเคราะห มีผลทําใหคาความหยาบผิวตํ่าที่สุด และมุมดัดมีผลตอคาความ
ผิวแบบแปรผันตามกัน 

 
Ra ของเหล็กแผน 

17 เปนกราฟแสดงความหยาบผิว Ra ของเหล็กแผน ที่ทําการดัดตาม
ที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว 

 และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันในมุมดัดเดียวกัน 
และมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคาความหยาบ
ผิว และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่ใชตัวแปร
สารหลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดคาความหยาบผิวไดมากที่สุด
เมื่อเทียบกับกระบวนการดัดที่ไมใชสารหลอลื่น โดยคาความหยาบผิวที่มุมดัด 30, 60 
ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด เทากับ 0.29, 0.35 และ 0.4 Ra 

ลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 0.41, 0.53 และ 0.65 Ra ตามลําดับ ดังน้ันจึงสามารถสรุปได

0.30 0.30

0.410.38 0.40

0.53
0.51

0.53

0.65

ความหยาบผิวกอนดัดเทากับ 

ความหยาบผิวแมพิมพเทากับ 2.103 

น้ํามันสังเคราะห       น้ํามันก่ึงสังเคราะห      น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน

ประเภทสารหลอล่ืน 

สุด และมุมดัดมีผลตอคาความ

 

ที่ทําการดัดตาม ตัวแปร
ที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว พบวาคาความหยาบ

มีคาที่ตางกันในมุมดัดเดียวกัน 
และมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคาความหยาบ
ผิว และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่ใชตัวแปร

ชวยลดคาความหยาบผิวไดมากที่สุด
30, 60 และ 90 องศา ที่

0.4 Ra ตามลําดับ และไม
ดังน้ันจึงสามารถสรุปได

มุมดัด
30°
60°
90°

ความหยาบผิวกอนดัดเทากับ 0.26

น้ํามันก่ึงสังเคราะห      น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน 



 

วานํ้ามันสังเคราะห มีผลทําใหคาความหยาบผิวตํ่า
ผันตามกัน 
 
4.4  ผลการทดสอบทางกายภาพของการดัดช้ินงานโลหะ
 4.4.1 ความหนา
  การทดลองความหนาของผนังดานนอกเหล็กทอกลมที่ทําการดัดตามตัวแปรที่
กําหนดไว เพื่อทดสอบผลที่เกิดจากตัวแปรตาง 
รูปที่ 4.18 
 

 
รูปท่ี  4.18  ตําแหนงการวัดความหนา
 
  ผลการทดลองความหนาของผ
โคง B1 มีคาความหนานอยที่สุด ดังน้ันใน
ทอกลม จึงนําคาความหนาที่จุด 
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มีผลทําใหคาความหยาบผิวตํ่าที่สุด และมุมดัดมีผลตอคาความหยาบ

ผลการทดสอบทางกายภาพของการดัดช้ินงานโลหะ 
ความหนาผนังสวนโคงของเหล็กทอกลม  
การทดลองความหนาของผนังดานนอกเหล็กทอกลมที่ทําการดัดตามตัวแปรที่

กําหนดไว เพื่อทดสอบผลที่เกิดจากตัวแปรตาง ๆ รวมทั้งความแตกตางของความหนา 

 
 

ความหนาผนังสวนโคงของเหล็กทอกลม[2] 

ผลการทดลองความหนาของผนังสวนโคงของเหล็กทอกลม พบวาที่จุดกึ่งกลางสวน
มีคาความหนานอยที่สุด ดังน้ันในการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอความหนาของเหล็ก

จึงนําคาความหนาที่จุด B1 มาทําการวิเคราะห  

 
 
 
 
 
 
 

สุด และมุมดัดมีผลตอคาความหยาบผิวแบบแปร

การทดลองความหนาของผนังดานนอกเหล็กทอกลมที่ทําการดัดตามตัวแปรที่
ความหนา 3 ตําแหนง   ดัง

พบวาที่จุดกึ่งกลางสวน
การวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอความหนาของเหล็ก



 

รูปท่ี  4.19  ความสัมพันธระหวางสารหลอลื่นกับมุมดัดที่มีผลตอความหนาจุด 
 
 การดัดตามตัวแปรที่กําหนดไว 
พบวาคาความหนาที่ใชตัวแปรสารหลอลื่น และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันใน
มุมดัดเดียวกัน และมีแนวโนมที่ลดลงตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอ
คาความหนา และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหนาลดลงเชนกัน
สารหลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวา
ความหนาเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด เมื่อเทียบกับการดัดที่
60 และ 90 องศา ที่ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด มีคาเทากับ 
0.357 มิลลิเมตร ตามลําดับ และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 
มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังน้ันสามารถสรุปไดวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดการเปลี่ยนแปลงค
เหล็กทอกลมไดดีที่สุด และมุมดัดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาของเหล็กทอกลม
 
 
 
 

0.368

0.359

0.357

0.34

0.345

0.35

0.355

0.36

0.365

0.37
คว

าม
หน

า (m
m.

)
คว

าม
หน

า (m
m.)

 

น้ํามันสังเคราะห

83 

 

 
ความสัมพันธระหวางสารหลอลื่นกับมุมดัดที่มีผลตอความหนาจุด B1 

การดัดตามตัวแปรที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอความหนา 
พบวาคาความหนาที่ใชตัวแปรสารหลอลื่น และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันใน
มุมดัดเดียวกัน และมีแนวโนมที่ลดลงตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอ

ารดัดก็สงผลใหคาความหนาลดลงเชนกัน เมื่อนําคาความ
สารหลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวาการใชนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัดมีผลทําให
ความหนาเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด เมื่อเทียบกับการดัดที่ไมใชสารหลอลื่น โดยคาความหนาที่มุมดัด 

องศา ที่ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด มีคาเทากับ 
ตามลําดับ และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 0.36, 0.353 

ดังน้ันสามารถสรุปไดวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดการเปลี่ยนแปลงค
ไดดีที่สุด และมุมดัดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาของเหล็กทอกลม

368 0.368
0.366

0.360359 0.358 0.358

0.353
357 0.355 0.355

0.348

น้ํามันสังเคราะห       น้ํามันก่ึงสังเคราะห      น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน

ประเภทสารหลอล่ืน 
 

B1 ของเหล็กทอกลม 

เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอความหนา 
พบวาคาความหนาที่ใชตัวแปรสารหลอลื่น และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันใน
มุมดัดเดียวกัน และมีแนวโนมที่ลดลงตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอ

เมื่อนําคาความหนาที่ใชตัวแปร
ในกระบวนการดัดมีผลทําให
โดยคาความหนาที่มุมดัด 30, 

องศา ที่ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด มีคาเทากับ 0.368, 0.359 และ 
0.36, 0.353 และ 0.348 

ดังน้ันสามารถสรุปไดวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดการเปลี่ยนแปลงความหนาของ
ไดดีที่สุด และมุมดัดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาของเหล็กทอกลม 

360

353

มุมดัด
30°
60°
90°

น้ํามันก่ึงสังเคราะห      น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน 



 

 4.4.2 ความหนา
  การทดลอง
คาความหนานอยที่สุด ดังน้ันในการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอความหน
คาความหนาจุดที่ 2  มาทําการวิเคราะ
 

รูปท่ี  4.20  ตําแหนงการวัดความหนา
 

 
รูปท่ี  4.21  ความสัมพันธระหวางสารหลอลื่นกับมุมดัดที่มีผลตอความหนาจุด 
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ความหนาผนังสวนโคงของเหล็กแผน 
การทดลองความหนาหนาตัดสวนโคงของเหล็กแผน พบวาที่จุดกึ่งกลางสวนโคงมี

ดังน้ันในการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอความหน
มาทําการวิเคราะห 

 
ความหนาผนังสวนโคงของเหล็กแผน [2] 

ความสัมพันธระหวางสารหลอลื่นกับมุมดัดที่มีผลตอความหนาจุด B1  

638
2.635 2.634

2.63
625 2.625

2.621 2.618
615 2.613

2.61

2.604

น้ํามันสังเคราะห       น้ํามันก่ึงสังเคราะห      น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน

ประเภทสารหลอล่ืน 

แผน พบวาที่จุดกึ่งกลางสวนโคงมี
ดังน้ันในการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอความหนาของเหล็กแผน จึงนํา

 

B1  ของเหล็กแผน 

มุมดัด
30°
60°
90°

น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน 
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การดัดตามตัวแปรที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอความหนา พบวาคา
ความหนาที่ใชตัวแปรสารหลอลื่น และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันในมุมดัด
เดียวกัน และมีแนวโนมที่ลดลงตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคา
ความหนา และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหนาลดลงเชนกัน เมื่อนําคาความหนาที่ใชตัวแปรสาร
หลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวาการใชนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัดมีผลทําให
ความหนาเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด เมื่อเทียบกับการดัดที่ไมใชสารหลอลื่น โดยคาความหนาที่มุมดัด 30, 
60 และ 90 องศา ที่ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด มีคาเทากับ 2.638, 2.625 และ 
2.615 มิลลิเมตร ตามลําดับ และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 2.63, 2.618 และ 2.604 
มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังน้ันสามารถสรุปไดวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดการเปลี่ยนแปลงความหนาของ
เหล็กแผนไดดีที่สุด และมุมดัดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาของเหล็กแผน 

 4.4.3  การประเมินขอบกพรองทางกายภาพ 

ตารางท่ี 4.1 การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยไมใชสารหลอลื่น 

ประเภทขอบกพรอง 
เหล็กทอกลวง เหล็กเสน เหล็กแผน 

เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด 
1. รอยแตก และฉีกขาด         
2. การดีดกลับ          
3. การเกิดรอยยน        
4. การเกิดรอยบุบ        

 

 
 
รูปท่ี  4.22 ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยไมใชสารหลอลื่นในเหล็กทั้ง 3 รูปทรง 
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ตารางท่ี 4.2 การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันสังเคราะห 

ประเภทขอบกพรอง 
เหล็กทอกลวง เหล็กเสน เหล็กแผน 

เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด 
1. รอยแตก และฉีกขาด         
2. การดีดกลับ          
3. การเกิดรอยยน         
4. การเกิดรอยบุบ         

 

 
 
รูปท่ี  4.23 ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชใชนํ้ามันสังเคราะหในเหล็กทั้ง 3    
 รูปทรง 

ตารางท่ี 4.3 การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันกึ่งสังเคราะห 
 

ประเภทขอบกพรอง 
เหล็กทอกลวง เหล็กเสน เหล็กแผน 

เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด 
1. รอยแตก และฉีกขาด         
2. การดีดกลับ          
3. การเกิดรอยยน         
4. การเกิดรอยบุบ         
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รูปท่ี  4.24 ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชใชนํ้ามันกึ่งสังเคราะหในเหล็กทั้ง 3 
 รูปทรง 

ตารางท่ี 4.4 การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันมะพราว 
 

ประเภทขอบกพรอง 
เหล็กทอกลวง เหล็กเสน เหล็กแผน 

เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด 
1. รอยแตก และฉีกขาด         
2. การดีดกลับ          
3. การเกิดรอยยน         
4. การเกิดรอยบุบ         

 

 
 

รูปท่ี  4.25 ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชใชนํ้ามันมะพราวในเหล็กทั้ง 3 รูปทรง 

 



บทที ่5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
  การศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอกระบวนการดัดแบบอัดน้ี ใชเหล็กทอกลม 
เหล็กเสนกลม และเหล็กแผน เกรด DIN St 37 ในกระบวนการดัด ขึ้นรูป ที่มุมดัด 30, 60 และ 90 
องศาตามลําดับ โดยใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S นํ้ามันกึ่งสังเคราะห Neocut       
KCB นํ้ามันมะพราว และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 
 
5.1  สรุปผล 
 5.1.1  การดีดตัวกลับ 
                   ผลการทดลอง พบวา อิทธิผลของสารหลอลื่นไมมีผลตอการดีดตัวกลับของเหล็กทั้ง 3 
รูปทรง แตมุมดัดมีผลตอการดีดตัวกลับของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับมีคามาก
ที่สุดที่มุมดัด 90 องศา โดยคาเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของเหล็กทอกลมในแตละสารหลอลื่นมีคา
เทากับ 8.33, 8.22, 8.22 และ 7.11 เปอรเซ็นตตามลําดับ ของเหล็กเสนกลมในแตละสารหลอลื่นมีคา
เทากับ 12.33, 12.00, 11.78 และ 11.44 เปอรเซ็นตตามลําดับ ของเหล็กแผนในแตละสารหลอลื่นมีคา
เทากับ 15.67, 15.56, 15.44 และ 15.11 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
 
 5.1.2 ความเครียดที่ผิวชิ้นงาน 
  ผลการทดลอง พบวาตัวแปรสารหลอลื่นที่ใชในการทดลอง และมุมดัดมีผลตอคา
ความเครียดเทียบเทาของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง ซึ่งสารหลอลื่นที่ใหคาความเครียดเทียบเทาตํ่าสุดคือ
นํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S แตปจจัยที่ทําใหความเครียดเทียบเทาสูงขึ้นคือมุมดัด เมื่อทําการเพิ่มมุม
ดัดจะสงผลใหคาความเครียดเทียบเทาสูงขึ้นตามมุมดัด โดยคาความเครียดเทียบเทาของเหล็กทอกลม
ที่ใชนํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S ในกระบวนการดัด ที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา มีคาเทากับ 
0.142, 0.172 และ0.190 ตามลําดับ คาความเครียดเทียบเทาของเหล็กแผนที่ใชนํ้ามันสังเคราะห 
Formol 10 S ในกระบวนการดัด ที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา มีคาเทากับ 0.030, 0.044 และ 0.051 
ตามลําดับ 
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 5.1.3 ความหยาบผิว  
   จากการวิเคราะหผลการทดลอง พบวาตัวแปรสารหลอลื่นที่ใชในการทดลอง และมุมดัด
มีผลตอความหยาบผิวของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง ซึ่งสารหลอลื่นที่มีคุณสมบัติชวยลดความหยาบผิวหลัง
การดัดไดดีที่สุดคือ นํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S โดยคาความหยาบผิวที่ใชนํ้ามันสังเคราะห Formol 
10 S ในกระบวนการดัดที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา ของเหล็กทอกลมมีคาเทากับ 0.72, 0.81 และ 
0.96 Ra ตามลําดับ ของเหล็กเสนกลมมีคาเทากับ 0.47, 0.49 และ 0.54 Ra ตามลําดับ ของเหล็กแผนมี
คาเทากับ 0.29, 0.35 และ 0.4 Ra ตามลําดับ และมุมดัดมีผลตอคาความหยาบผิวแบบแปรผันตามกัน 
 5.1.4  ความหนา  
  ผลการทดลอง พบวาตัวแปรสารหลอลื่นที่ใชในการทดลอง และมุมดัดมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของผนังเหล็กทอกลม และความหนาของเหล็กแผน ซึ่งสารหลอลื่นที่มี
คุณสมบัติชวยลดการเปลี่ยนแปลงความหนาไดดีที่สุดคือ สารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S 
แตปจจัยที่ทําใหความหนาลดลงก็คือมุมดัด เมื่อทําการเพิ่มมุมดัดจะสงผลใหคาความหนาสวนโคง
ลดลง และตําแหนงที่มีความหนานอยที่สุดคือจุดกึ่งกลางสวนโคง โดยคาความหนาที่จุดกึ่งกลางสวน
โคงของเหล็กทอกลมที่ใชนํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S ในกระบวนการดัด ที่มุมดัด 30, 60 และ 90 
องศา มีคาเทากับ 0.368, 0.359 และ 0.357 มิลลิเมตร ตามลําดับ คาความหนาที่จุดกึ่งกลางสวนโคงของ
เหล็กแผนที่ใชนํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S ในกระบวนการดัด ที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา มีคา
เทากับ 2.638, 2.625 และ 2.615 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ในกระบวนการดัดขึ้นรูปชิ้นงานควรใชเคร่ืองมือและอุปกรณ ที่มีความแมนยําในการ
กําหนดหรือต้ังคาตาง ๆ เพื่อไมใหเกิดการคลาดเคลื่อนของคาการดีดตัวกลับ 
 5.2.2 ควรเพิ่มมุมในการทดลองใหถึง 180 องศา เพื่อศึกษาแนวโนมการดีดตัวกลับที่มีผลมา
จากมุมดัดที่สูงขึ้น และควรเพิ่มความถี่ของมุมดัดในการทดลอง 
 5.2.3 ควรใชเคร่ืองมือวัดมุมที่มีความคลาดเคลื่อนนอย เพื่อใหไดคาการวัดที่แมนยํา 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 

 

 



 
 

   ตารางท่ี  ก.1  บันทึกผลการวัดองศาหลังการดัด และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของเหล็กทอกลม 

 
 
 

มุมดัด ประเภทสารหลอ
ลื่น 

ชิ้นท่ี / มุมหลังการดัด (องศา) การดีดตัวกลับ 
(%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

30° 

นํ้ามันสังเคราะห 28 28 29 28 28 28 28 29 28 29 5.67 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 28 29 28 29 29 28 28 28 29 28 5.33 
นํ้ามันมะพราว 29 28 28 28 28 29 28 29 28 29 5.33 
ไมใชสารหลอลื่น 29 28 28 29 29 28 29 29 29 28 4.67 

60° 

นํ้ามันสังเคราะห 55 56 56 55 56 56 56 56 56 56 7.00 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 56 56 56 56 55 56 57 56 55 56 6.83 
นํ้ามันมะพราว 57 56 55 56 57 55 56 56 56 56 6.67 
ไมใชสารหลอลื่น 55 57 56 57 57 56 56 56 57 56 6.17 

90° 

นํ้ามันสังเคราะห 82 84 82 82 83 83 82 82 83 82 8.33 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 82 83 83 83 83 82 83 82 82 83 8.22 
นํ้ามันมะพราว 82 83 82 82 83 83 83 82 83 83 8.22 
ไมใชสารหลอลื่น 82 83 83 84 84 84 84 84 84 84 7.11 
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   ตารางท่ี  ก.2  บันทึกผลการวัดองศาหลังการดัด และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของเหล็กเสนกลม 

มุมดัด ประเภทสารหลอลื่น 
ชิ้นท่ี / มุมหลังการดัด (องศา) การดีด

ตัวกลับ 
(%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

30° 

นํ้ามันสังเคราะห 28 28 28 28 26 27 28 28 29 27 7.67 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 28 26 28 28 28 27 29 28 29 27 7.33 
นํ้ามันมะพราว 28 27 28 28 29 29 27 28 28 28 6.67 
ไมใชสารหลอลื่น 26 28 28 28 29 28 29 28 28 29 6.33 

60° 

นํ้ามันสังเคราะห 54 53 53 54 54 54 54 54 54 53 10.50 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 54 53 54 54 54 53 55 54 54 54 10.17 
นํ้ามันมะพราว 54 54 52 54 54 54 54 54 55 54 10.17 
ไมใชสารหลอลื่น 53 54 54 54 55 54 55 55 54 54 9.67 

90° 

นํ้ามันสังเคราะห 79 80 78 79 80 78 79 80 78 78 12.33 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 79 79 79 80 80 80 80 78 78 79 12.00 
นํ้ามันมะพราว 80 79 80 79 79 79 78 80 80 80 11.78 
ไมใชสารหลอลื่น 78 79 81 80 81 80 79 79 80 80 11.44 
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   ตารางท่ี  ก.3  บันทึกผลการวัดองศาหลังการดัด และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของเหล็กแผน 

มุมดัด ประเภทสารหลอลื่น 
ชิ้นท่ี / มุมหลังการดัด (องศา) การดีด

ตัวกลับ 
(%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

30° 

นํ้ามันสังเคราะห 28 26 27 26 27 26 28 28 28 28 9.33 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 26 28 28 28 28 27 27 28 26 28 8.67 
นํ้ามันมะพราว 27 29 26 28 27 27 28 27 27 28 8.67 
ไมใชสารหลอลื่น 27 27 27 28 27 28 28 28 28 28 8.00 

60° 

นํ้ามันสังเคราะห 52 52 52 52 53 52 53 51 53 52 13.00 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 51 54 53 52 53 52 52 52 53 53 12.50 
นํ้ามันมะพราว 53 52 52 51 52 53 53 52 53 53 12.67 
ไมใชสารหลอลื่น 51 54 54 53 53 53 53 52 53 53 11.83 

90° 

นํ้ามันสังเคราะห 77 76 76 75 76 75 75 76 76 77 15.67 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 75 76 75 77 75 76 77 76 76 77 15.56 
นํ้ามันมะพราว 77 76 75 77 77 75 76 76 76 76 15.44 
ไมใชสารหลอลื่น 75 75 77 77 77 77 76 76 77 77 15.11 
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ตารางท่ี  ก.4  บันทึกผลการคํานวณหาคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (K) มุมดัด 30 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี  ก.5  บันทึกผลการคํานวณหาคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (K) มุมดัด 60 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี  ก.6  บันทึกผลการคํานวณหาคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (K) มุมดัด 90 องศา 

 
 
 
 
 
 

ชนิด 
สารหลอลื่น 

เหล็กทอกลวง เหล็กเสนกลม เหล็กแผน 

ไมใชสาร 0.89 0.84 0.83 
มะพราว 0.92 0.84 0.89 

สังเคราะห 0.93 0.88 0.89 
กึ่งสังเคราะห 0.93 0.88 0.92 

ชนิด 
สารหลอลื่น 

เหล็กทอกลวง เหล็กเสนกลม เหล็กแผน 

ไมใชสาร 0.91 0.88 0.86 
มะพราว 0.91 0.90 0.91 

สังเคราะห 0.93 0.91 0.92 
กึ่งสังเคราะห 0.92 0.90 0.91 

ชนิด 
สารหลอลื่น 

เหล็กทอกลวง เหล็กเสนกลม เหล็กแผน 

ไมใชสาร 0.91 0.88 0.83 
มะพราว 0.91 0.89 0.87 

สังเคราะห 0.97 0.94 0.87 
กึ่งสังเคราะห 0.93 0.94 0.85 
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     ตารางท่ี ก.7  ตารางบันทึกขนาดวงกลมกริดหลังการดัด และคาความเครียดหลัก ความเครียดรองของเหล็กทอกลม 
 

ประเภทสารหลอ
ลื่น 

มุมดัด 

30° 60° 90° 

L0 Lf W0 Wf ε1 ε2 L0 Lf W0 Wf ε1 ε2 L0 Lf W0 Wf ε1 ε2 

น้ํามันสังเคราะห 2.5 2.803 2.5 2.445 0.114 -0.022 2.5 2.853 2.5 2.409 0.132 -0.03 2.5 2.88 2.5 2.372 0.141 -0.053 

น้ํามันกึ่งสังเคราะห 2.5 2.814 2.5 2.436 0.118 -0.026 2.5 2.868 2.5 2.398 0.137 -0.033 2.5 2.883 2.5 2.35 0.143 -0.062 

น้ํามันมะพราว 2.5 2.83 2.5 2.408 0.124 -0.037 2.5 2.867 2.5 2.386 0.137 -0.033 2.5 2.891 2.5 2.346 0.145 -0.064 

ไมใชสารหลอลื่น 2.5 2.834 2.5 2.39 0.125 -0.045 2.5 2.876 2.5 2.366 0.14 -0.047 2.5 2.893 2.5 2.342 0.146 -0.065 
 

ตารางท่ี ก.8  ตารางบันทึกขนาดวงกลมกริดหลังการดัด และคาความเครียดหลัก ความเครียดรองของเหล็กแผน 
 

ประเภทสารหลอ
ลื่น 

มุมดัด 

30° 60° 90° 

L0 Lf W0 Wf ε1 ε2 L0 Lf W0 Wf ε1 ε2 L0 Lf W0 Wf ε1 ε2 

น้ํามันสังเคราะห 2.5 2.557 2.5 2.487 0.023 -0.005 2.5 2.584 2.5 2.487 0.033 -0.007 2.5 2.59 2.5 2.462 0.035 -0.015 

น้ํามันกึ่งสังเคราะห 2.5 2.56 2.5 2.486 0.024 -0.006 2.5 2.583 2.5 2.476 0.033 -0.01 2.5 2.589 2.5 2.464 0.035 -0.015 

น้ํามันมะพราว 2.5 2.562 2.5 2.482 0.024 -0.007 2.5 2.584 2.5 2.47 0.033 -0.012 2.5 2.591 2.5 2.465 0.036 -0.014 

ไมใชสารหลอลื่น 2.5 2.571 2.5 2.48 0.028 -0.008 2.5 2.591 2.5 2.466 0.036 -0.014 2.5 2.606 2.5 2.455 0.042 -0.018 
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ตารางท่ี ก.9  ตารางบันทึกผลการคํานวณความเครียดเทียบเทาของเหล็กทอกลม 

ประเภทสารหลอลื่น 

มุมดัด 
ความเครียดเทียบเทา (ε) 

30° 60° 90° 

(ε1) (ε2) (ε3) (ε1) (ε2) (ε3) (ε1) (ε2) (ε3) 
ที่มุม 30 

องศา 
ที่มุม 60 

องศา 
ที่มุม 90 

องศา 
นํ้ามันสังเคราะห 0.114 -0.022 -0.005 0.132 -0.037 -0.03 0.141 -0.053 -0.036 0.142 0.172 0.190 

นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 0.118 -0.026 -0.005 0.137 -0.042 -0.033 0.143 -0.062 -0.041 0.148 0.180 0.197 

นํ้ามันมะพราว 0.124 -0.037 -0.011 0.137 -0.047 -0.033 0.145 -0.064 -0.041 0.159 0.182 0.201 

ไมใชสารหลอลื่น 0.125 -0.045 -0.027 0.14 -0.055 -0.047 0.146 -0.065 -0.061 0.166 0.193 0.210 
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ตารางท่ี ก.10  ตารางบันทึกผลการคํานวณความเครียดเทียบเทาของเหล็กแผน 

ประเภทสารหลอลื่น 

มุมดัด 
ความเครียดเทียบเทา (ε) 

30° 60° 90° 

(ε1) (ε2) (ε3) (ε1) (ε2) (ε3) (ε1) (ε2) (ε3) 
ที่มุม 30 

องศา 
ที่มุม 60 

องศา 
ที่มุม 90 

องศา 
นํ้ามันสังเคราะห 0.023 -0.005 -0.008 0.033 -0.007 -0.013 0.035 -0.015 -0.017 0.030 0.044 0.051 

นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 0.024 -0.006 -0.009 0.033 -0.01 -0.013 0.035 -0.015 -0.018 0.032 0.045 0.052 

นํ้ามันมะพราว 0.024 -0.007 -0.01 0.033 -0.012 -0.015 0.036 -0.014 -0.019 0.033 0.047 0.053 

ไมใชสารหลอลื่น 0.028 -0.008 -0.011 0.036 -0.014 -0.016 0.042 -0.018 -0.021 0.038 0.051 0.062 
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ภาคผนวก ข 
ใบรับรองผลการทดสอบคุณสมบตัเิชิงกลของวัสด ุ
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ภาคผนวก ค 
เอกสารเผยแพร ตีพิมพ 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

107 
 

 



 
 
 
 
 

108 
 



 
 
 
 
 

109 
 



 
 
 
 
 

110 
 

 



 
 
 
 
 

111 
 



 
 
 
 
 

112 
 



 
 
 
 
 

113 
 



 
 
 
 
 

114 
 



 
 
 
 
 

115 
 

การศึกษาอิทธิพลของสารหลอลืน่ตอรูปทรงช้ินงานในกระบวนการอัดแบบดัด 
Influence of Lubricants on Workpiece Shapes in Compression Bending Process 

กฤตภาส นวลยง1*  ศิริชัย ตอสกลุ 2 

Krittaphart Nuanyong 1* Sirichai Torsakul 2 

  บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการดีดตัวกลับของช้ินงานที่มีรูปทรงแตกตางกัน ใชวัสดุเหล็ก St37       

รูปทรงกลมเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร, ทอกลมความหนาผนังทอ 0.37 มิลลิเมตร และแผนความกวาง 25 มิลลิเมตร    
ความหนา 2.66 มิลลิเมตร ทําการดัดขึ้นรูปรัศมีมุมดาย 25 มิลลิเมตร มุมดัด 30  - 90  สารหลอล่ืนที่ใชเคลือบผิว ไดแก 
น้ํามันสังเคราะห น้ํามันก่ึงสังเคราะหและน้ํามันมะพราว เพ่ือหาคาคงที่และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับ จะพบวา
ชนิดของสารหลอล่ืนมีอิทธิพลตอการดัดขึ้นรปู และเหล็กแผนเกิดการดีดตัวกลับมากที่สุด ซ่ึงงานวิจัยและทฤษฏี
กลาววา คาคงที่การดีดตัวกลับ (K) มีคาเทากับ 1 จะไมเกิดการดีดตวักลับ และถาคาคงทีเ่ขาใกล 1 การดีดตัวกลับจะ
นอยลง โดยมีคาการดีดตัวกลับดังนี้ น้าํมันสังเคราะหที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา ของเหล็กทอกลมมีคา
เทากับ 5.67, 7.00 และ 8.33 เปอรเซ็นต ของเหล็กเสนกลม มีคาเทากับ 7.67, 10.50 และ 12.33 เปอรเซ็นต ของ
เหล็กแผนมีคาเทากับ 9.33, 13.00 และ 15.67 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

คําสําคัญ: การดีดตัวกลับ, สารหลอล่ืน, การอัดแบบดัด 

 
Abstract 

  The objective of this research was to study the influence of lubricants on workpiece 
shapes in compression bending. The material used in the St 37 steel which had different shapes: (i) 
steel tube has diameter 12 mm, (ii) steel bar has diameter 12 mm and (iii) steel sheet has 2.66 mm. 
thickness and   25 mm. width. The important variables in the compression bending process 
included lubricant types and bending angle. The lubricant has been used synthesis oil, semi-synthesis oil 
and natural oil. The angle of bending has been used 30, 60 and 90 degrees. In this investigation, the 
prediction of springback was essentially carried out as experiment and the results are presented in terms 
of springback ratio. From these results, it was found that the type of lubricant has a great influence on the 
bending phenomena. When considering springback, the steel sheet metal had maximum springback value. 
The results clearly showed that; the steel tube springback value under synthesis oil condition angle of 30, 
60 and 90 degrees was 5.67 %, 7.00 % and 8.33 %, steel bar was 7.67 %, 10.50 % and 12.33 % and steel 
sheet was 9.33 %, 13.00 % and 15.67 % respectively. 

Keywords: Springback, Lubricant, Compression bending 
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บทนํา 
 ปจจุบนังานดดัขึ้นรูปโลหะไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิต
เฟอรนิเจอร ผลิตเครื่องเรือน กอสราง งานดัดทอ และอื่นๆ แตในการดัดขึ้นรปูโลหะนั้นมักจะพบขอบกพรองเกิดขึ้น
หลังการดัด เชน ผิวช้ินงานไมเรียบ ความหนาของช้ินงานตลอดการดัดไมสมํ่าเสมอ การดีดตัวกลับของช้ินงาน และ
ความเครียดเปนตน ดังนั้นในงานวิจัยจึงไดนําสารหลอล่ืนมาทําการทดลอง เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสารหลอล่ืนที่มี
ผลตอกระบวน   การดัด และสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นหลังจากการดัดไดหรือไม โดยทําการทดลองศึกษาอิทธิพล
ของสารหลอล่ืนที่มีผลตอการดีดตัวกลับในการดัดขึ้นรูป เพ่ือใหทราบวาสารหลอล่ืนมีผลตอการลดการดีดกลับ
และศึกษาองศาใน    การดัดที่แตกตางกันเพ่ือใหทราบถึงองศาในการดีดกลับ และสามารถนําไปชวยในการ
ออกแบบผลิตภัณฑในโรงงานอุตสาหกรรมและเพ่ือเปนแนวทางในการนําไปพัฒนาและประยุกตใชในการดัดขึ้น
รูปโลหะแบบอัดเพ่ือใหไดมุมการดัดที่ตองการตามจุดประสงคของการใชงาน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือ
ทําการศึกษาการดีดตัวกลับของช้ินงานที่มีรูปทรงแตกตางกัน     
     

วิธีการศึกษา 
   งานวิจัยนี้ใชวัสดุทดลอง คือ เหล็กเสนกลมผิวเรียบ St37 เสนผานศูนยกลาง 12 มม. ยาว 500 มม.,

เหล็กทอกลม St37 ความหนา 0.37 มม. เสนผานศูนยกลาง 12 มม. ยาว 500 มม., เหล็กแผน St37 กวาง 25 มม.  
หนา 2.66 มม. ยาว 500 มม.ทําการทดลองดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศาตามลําดับ สารหลอล่ืนที่ใชในการทดลอง คือ 
น้ํามันมะพราวชนิดสกัดเย็น 100%, น้ํามันก่ึงสังเคราะห Neocut KCB, น้ํามันสังเคราะห Formol 10 S และไมใช
สารหลอล่ืน โดยใชเครือ่งดัดแบบการอัดใชระบบไฮดรอลิกสควบคุมกําลัง 3 แรงมา ดัง Figure 1 

 

 
Figure 1 Hydraulic pipe bending machine (3 HP) 
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นําช้ินงานดัดขึ้นรปูดวยเครื่องดดัเหล็กมัลติฟงกชันแบบอัด ซ่ึงการดัดขึน้รูปจะยกตัวอยางช้ินงานที่เปน 

เหล็กแผนใชน้ํามันมะพราวโดยทําการดัดที่มุม 30 องศา โดยการตั้งองศาการดัดที่ตัวแมพิมพที่มุม 30 องศา        
ดัง Figure 2 และทําการทาน้ํามันมะพราวที่ช้ินงานและที่แมพิมพดัด ดัง Figure 3 

                                                         
                 Figure 2 Set angle 30 degree                                            Figure 3  Daub coconut oil 
 ลักษณะช้ินงานหลังจากการดัดขึน้รูปช้ินงานที่มุมดดัที่มุม 30, 60 และ 90 องศา ดัง Figure 4 

   
Figure 4 Workpiece of bending has been used 30, 60 and 90 degrees 

ทดลองการดีดกลับของเหล็ก 3 รูปทรงกับสารหลอล่ืน 3 ชนิด ไดแก น้ํามันมะพราว น้ํามันก่ึงสังเคราะห 
น้ํามันสังเคราะห และไมใชสารหลอล่ืน โดยทําการดัดที่องศาการดัด 30, 60 และ 90 องศา วัดคาองศาเริ่มตน      

และองศาสุดทาย  
 การคํานวณหาคาคงที่การดีดกลับ (K) K = α 2 / α 1 = (r1 + 0.5T) / (r2 + 0.5T) เม่ือ K = คาคงทีข่อง
การดีดตัวกลับ, α 1 = มุมดัดเริ่มตน (กอนการดีดตัวกลับ), α 2 = มุมดัดหลังการดดีตัวกลับ, r1 = รัศมีการดัดของ
แมพิมพ, r2 = รัศมีการดัดของช้ินงานหลังการดดีตัวกลับ, T = ความหนาของช้ินงานดัด ดัง Figure 5 

 
 

Figure 5 springback ratio 
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ผลการศึกษา 
การดีดตัวกลับของเหล็กทอกลม 

 
Figure 6  Springback  of steel tube 

การดีดตัวกลับของเหล็กเสนกลม 

 
Figure 7  Springback  of steel bar 
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การดีดตัวกลับของเหล็กแผน 

 
Figure 8  Springback  of steel sheet 

 
สรุปผลการทดลองและวิเคราะหการดีดตัวกลบั 

 จากการวิเคราะหผลการทดลอง พบวาตัวแปรสารหลอล่ืนที่ใชในการทดลอง และมุมดัดมีผลตอการดีดตัวกลับ
ของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง ซ่ึงสารหลอล่ืนน้ํามันสังเคราะห FORMOL 10 S มีผลทําใหการดดีตัวกลับสูงขึ้น และ       
การเพ่ิมมุมดัดมีผลทําใหการดีดตัวกลับสูงขึ้นเชนกัน โดยคาเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับที่ใชสารหลอล่ืนน้ํามัน
สังเคราะห FORMOL 10 S ในกระบวนการดัด ที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา ของเหล็กทอกลมมีคาเทากับ 

5.67, 7.00 และ 8.33 เปอรเซ็นตตามลําดับ ของเหล็กเสนกลมมีคาเทากับ 7.67, 10.50 และ 12.33 เปอรเซ็นต
ตามลําดับของเหล็กแผน มีคาเทากับ 9.33, 13.00 และ 15.67 เปอรเซ็นตตามลําดับ  
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