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บทคัดยอ 
 กระบวนการดัดดวยแมพิมพดัดแบบอัดน้ันมักเกิดขอบกพรองของชิ้นงานหลังการดัดแบบ
อัด เชน เกิดการดีดตัวกลับหลังจากคลายแรงที่ใชในการดัดขึ้นรูป เกิดรอยยน รอยบุบ และรอยฉีกขาด 
เปนตน สําหรับการศึกษาวิจัยน้ีมีจุดประสงคศึกษากระบวนการดัดดวยแมพิมพดัดแบบอัด ซึ่งนําเอา
สารหลอลื่นมาใชในกระบวนการดัดขึ้นรูป 
 การทดลองน้ีใชวัสดุเหล็กทอกลม เหล็กเสนกลม และเหล็กแผน เกรด DIN St 37 มาทําการ
ทดลองดัดขึ้นรูปชิ้นงานดวยแมพิมพดัดแบบอัด ตัวแปรการทดลองประกอบดวยมุมดัดชิ้นงานเทากับ 
30, 60 และ 90 องศา และสารหลอลื่นที่ใชในการทดลองไดแก นํ้ามันสังเคราะห (FORMOL 10 S) 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะห (NEOCUT KCB) นํ้ามันมะพราว และไมใชสารหลอลื่น ศึกษาอิทธิพลของตัว
แปรที่มีผลตอการดีดตัวกลับ ความเครียดที่ผิว ความหยาบผิว และลักษณะทางกายภาพของชิ้นงาน
หลังผานกระบวนการดัดขึ้นรูป 
 ผลการทดลองโดยสรุปดังน้ี พบวาสารหลอลื่นไมมีผลตอการดีดตัวกลับ แตมุมดัดมีผลตอ
การดีดตัวกลับของเหล็กทั้ง 3 รูปทรงมากที่สุด การเพิ่มมุมดัดสงผลทําใหการดีดตัวกลับเพิ่มสูงขึ้น
โดยสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะห (FORMOL 10 S) มีผลทําใหคาการดีดตัวกลับมากที่สุด โดยเหล็ก
แผนที่มุมดัด 90 องศา มีคาการดีดกลับตัวมากที่สุดเทากับ 15.67 % และเหล็กทอกลมมุมดัด 30 องศา 
มีคาการดีดตัวกลับนอยที่สุด เทากับ 5.67 การเพิ่มมุมดัดสงผลใหคาความเครียดผิวเพิ่มสูงขึ้น แตการ
ใชนํ้ามันสังเคราะห FORMOL 10 S สงผลทําใหเกิดคาความเครียดผิวนอยที่สุด โดยเหล็กทอกลมมีคา
นอยที่สุดเทากับ 0.142 และเหล็กแผนมีคานอยที่สุดเทากับ 0.030 ทั้งน้ีสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะห 
FORMOL 10 S ชวยลดคาความหยาบผิวไดดีที่สุด พบคาความหยาบผิวนอยที่สุดเทากับ 0.29 Ra ที่ใน
การดัดเหล็กแผนมุมดัด 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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หลอลื่นและไมใชสารหลอลื่น 
บันทึกผลคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานนอกของเหล็กแผนที่ใช 
สารหลอลื่นและไมใชสารหลอลื่น 
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                             สารบญัตาราง (ตอ) 
 

หนา 
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 

การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยไมใชสาร
หลอลื่น 
การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามัน
สังเคราะห 
การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันกึ่ง
สังเคราะห 
การประเมิณขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามัน
มะพราว 
บันทึกผลการวัดองศาหลังการดัด และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของเหล็ก
ทอกลม 
บันทึกผลการวัดองศาหลังการดัด และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของ
เหล็กเสนกลม 
บันทึกผลการวัดองศาหลังการดัด และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของเหล็ก
แผน 
บันทึกผลการคํานวณหาคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (K) มุมดัด 30 องศา 
บันทึกผลการคํานวณหาคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (K) มุมดัด 60 องศา 
บันทึกผลการคํานวณหาคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (K) มุมดัด 90 องศา 
ตารางบันทึกขนาดวงกลมกริดหลังการดัด และคาความเครียดหลัก  
ความเครียดรองของเหล็กทอกลม 
ตารางบันทึกขนาดวงกลมกริดหลังการดัด และคาความเครียดหลัก  
ความเครียดรองของเหล็กแผน 
ตารางบันทึกผลการคํานวณความเครียดเทียบเทาของเหล็กทอกลม 
ตารางบันทึกผลการคํานวณความเครียดเทียบเทาของเหล็กแผน 
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สารบัญรูป 
 

หนา 
รูปที่ 1.1 กระบวนการดัดดวยดายอัดหมุน(Bend Die) (ก) ภาพตัดดานหนาของดายอัด 

(ข) ภาพตัดดานขางของสวนประกอบดายอัด 
 

17 
รูปที่ 2.1 นิยามศัพทในการดัด 23 
รูปที่ 2.2 ลักษณะของการดัดทอแบบ 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 มอดูลัสหนาตัดของพื้นที่หนาตัดที่ควรทราบ 29 
รูปที่ 2.9 การคํานวณความยาวเบื้องตนของโลหะแผนตามหลักการ Ostergard 31 
รูปที่ 2.10 แบบทอโคง 32 
รูปที่ 2.11 หนาตัดของเหล็กทอกลวง และตัวแปรในการคํานวณความหนาของผนัง 32 
รูปที่ 2.12 กริดวงกลมบนโลหะแผนขณะที่ยังไมเปลี่ยนรูป และเปลี่ยนรูป 34 
รูปที่ 2.13 แบบกริดที่เปลี่ยนไปจากการขึ้นรูปผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับโลหะแผน 35 
รูปที่ 2.14 กริดแบบวงกลมผสมสี่เหลี่ยม (Combination) 35 
รูปที่ 3.1 เวอรเนียรคาลิปเปอร 44 
รูปที่ 3.2 ตลับเมตร 44 
รูปที่ 3.3 ไมโครมิเตอร 45 
รูปที่ 3.4 ใบวัดองศาแบบแมเหล็ก  Magnetic  Protractor 45 
รูปที่ 3.5 กลอง Dino 46 
รูปที่ 3.6 เคร่ืองดัดเหล็กมัลติฟงกชัน 46 
รูปที่ 3.7 ตูไฟฟาสําหรับทําลายกริด 47 
รูปที่ 3.8 ตัวกดที่ชิ้นงานเพื่อทําลายกริดบนเหล็กแผน เหล็กทอกลวงและเหล็กเสน 47 
รูปที่ 3.9 แผนฟลมทําลายกริด 
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สารบัญรูป (ตอ) 
                                                              

 
หนา 

รูปที่ 3.10 นํ้ายาทําความสะอาด  (CLEANER) และนํ้ายาตีกริดสําหรับใชกับเหล็ก
(ELECTROLYTE) 

 
48 

รูปที่ 3.11 นํ้ามันมะพราว 49 
รูปที่ 3.12 นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 49 
รูปที่ 3.13 นํ้ามันสังเคราะห 49 
รูปที่ 3.14 แมพิมพดัดที่ใชดัดขึ้นรูปทั้ง 3 รูปทรงประกอบดวย เหล็กทอกลวง, เหล็กเสน 

และเหล็กแผน  
 

50 
รูปที่ 3.15 เหล็กทอกลวง 50 
รูปที่ 3.16 เหล็กแผน 51 
รูปที่ 3.17 เหล็กเสน 51 
รูปที่ 3.18 การเช็ดทําความสะอาดผิวของเหล็กแผนโดยใชนํ้ายาทําความสะอาด 

(CLEANER) 
51 

รูปที่ 3.19 การเช็ดทําความสะอาดแผนฟลมทําลายกริด 52 
รูปที่ 3.20 การเทนํ้ายากัดกรด (112A ELECTROLYTE) กอนการช็อต 52 
รูปที่ 3.21 การกดลูกกลิ้งเพื่อทําลายกริดบนเหล็กแผน 53 
รูปที่ 3.22 การเช็ดที่ผิวของเหล็กแผนหลังจากการช็อต 53 
รูปที่ 3.23 ตัวอยางเหล็กแผนตีกริด 53 
รูปที่ 3.24 การต้ังองศาการดัดที่ตัวแมพิมพที่มุม 30 องศา 54 
รูปที่ 3.25 การทานํ้ามันมะพราวที่แมพิมพดัด 54 
รูปที่ 3.26 การทานํ้ามันมะพราวที่เหล็กแผน 55 
รูปที่ 3.27 เหล็กแผนขณะทําการดัด 55 
รูปที่ 3.28 เหล็กแผนที่ไดจากการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศา 55 
รูปที่ 3.29 สวนโคงนอกและสวนโคงในของเหล็กทอกลวงที่จะนํามาคํานวณ

ความเครียด 
 

63 
รูปที่ 3.30 ลักษณะของวงกลมลายกริดที่เกิดการหดตัวและขยายตัว 64 
รูปที่ 4.1 ชิ้นงานทดสอบหลังจากการการดัดขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัด 66 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 

 
หนา 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางรูปทรงของชิ้นงาน 
และสารหลอลื่นที่ใชในการดัดดวยมุมดัด 30 องศา 

 
67 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางรูปทรงของชิ้นงาน
และสารหลอลื่นที่ใชในการดัดดวยมุมดัด 60 องศา 

 
68 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางรูปทรงของชิ้นงาน
และสารหลอลื่นที่ใชในการดัดดวยมุมดัด 90 องศา 

 
69 

รูปที่ 4.5 ตําแหนงวัดการเปลี่ยนแปลงรุปรางของกริดวงกลม 70 
รูปที่ 4.6 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กทอดวยมุมดัด 30 องศา 70 
รูปที่ 4.7 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กทอดวยมุมดัด 60 องศา 71 
รูปที่ 4.8 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กทอดวยมุมดัด 90 องศา 72 
รูปที่ 4.9 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กเสนดวยมุมดัด 30 องศา 73 
รูปที่ 4.10 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กเสนดวยมุมดัด 60 องศา 74 
รูปที่ 4.11 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กเสนดวยมุมดัด 90 องศา 75 
รูปที่ 4.12 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กแผนดวยมุมดัด 30 องศา 76 
รูปที่ 4.13 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กแผนดวยมุมดัด 60 องศา 77 
รูปที่ 4.14 ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กแผนดวยมุมดัด 90 องศา 78 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางสารหลอลื่นกับมุมดัดที่มีผลตอความหนาจุด B1 ของ

เหล็กทอกลม 
 

83 
รูปที่ 4.20 ตําแหนงการวัดความหนาผนังสวนโคงของเหล็กแผน 84 
รูปที่ 4.21 
 
รูปที่ 4.22 
 

ความสัมพันธระหวางสารหลอลื่นกับมุมดัดที่มีผลตอความหนาจุด B1  ของ
เหล็กแผน 
ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยไมใชสารหลอลื่นในเหล็กทั้ง 
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รูปที่ 4.23 
 
รูปที่ 4.24 
 
รูปที่ 4.25 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันสังเคราะหในเหล็ก
ทั้ง 3 รูปทรง 
ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันกึ่งสังเคราะหใน
เหล็กทั้ง 3 รูปทรง 
ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันมะพราวในเหล็กทั้ง 
3 รูปทรง 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
  
             ݀                     ขนาดกริดเร่ิมตน 
             ݀ଵ     ความยาวของกริดที่เปลี่ยนไป 
   ݀ଶ     ความกวางของกริดที่เปลี่ยนไป 
             Ka     คาคงที่ของการดีดตัวกลับ 
   le                    ความยาวอางอิง 
             lm                    ความยาวประเมิน 
             ଵܲ                      คาสูงสุดของ Peak ลําดับที่ 1 
 ଶܲ คาสูงสุดของ Peak ลําดับที่ 2 
 ଷܲ คาสูงสุดของ Peak ลําดับที่ 3 
 ସܲ คาสูงสุดของ Peak ลําดับที่ 4 
 ହܲ คาสูงสุดของ Peak ลําดับที่ 5 
              Ra คาความเบี่ยงเบนเฉลี่ยทางคณิตศาสตรของรูปหนาตัด 
  Rp คาความหยาบผิวขนาดยอดสูงสุด 
  Rv คาความหยาบผิวขนาดหลุมลึกสุด 
 Ry คาความสูงมากสุดของสวนผิดปกติ 
 Rz คาความสูงของสวนผิดปกติสิบจุด 
 ଵ     รัศมีการดัดของแมพิมพݎ             
 ଶ     รัศมีการดัดของชิ้นงานหลังการดีดตัวกลับݎ  
              T ความหนาของชิ้นงานดัด 
      ความหนาของชิ้นงานเร่ิมตนݐ              
 ଵ     ความหนาของชิ้นงานสุดทายݐ  
             ଵܸ                       คาความลึกของแอง ลําดับที่ 1 
 ଶܸ คาความลึกของแอง ลําดับที่ 2 
 ଷܸ คาความลึกของแอง ลําดับที่ 3 
 ସܸ คาความลึกของแอง ลําดับที่ 4 
 ହܸ คาความลึกของแอง ลําดับที่ 5 
 



(15) 
 

 คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

 ଵ     มุมดัดเร่ิมตน (กอนการดีดตัวกลับ)ߙ    
 ଶ     มุมดัดหลังการดีดตัวกลับߙ  
  ε     คาความเครียดเทียบเทา 
 ଵ       คาความเครียดหลักߝ  
 ଶ     คาความเครียดรองߝ  
 ଷ     ความเครียดที่ความหนาߝ  

   
                      
               

 
 



บทที ่1 
บทนํา 

 
ปจจุบันงานดัดขึ้นรูปโลหะไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิต

เฟอรนิเจอร ผลิตเคร่ืองเรือน กอสราง งานดัดทอ และอ่ืนๆ แตในการดัดขึ้นรูปโลหะน้ันมักจะพบ
ขอบกพรองเกิดขึ้นหลังการดัด เชน ผิวชิ้นงานไมเรียบ ความหนาของชิ้นงานตลอดการดัดไม
สม่ําเสมอ การดีดตัวกลับของชิ้นงาน และความเครียด เปนตน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดนําสารหลอลื่น
มาทําการทดลอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอกระบวนการดัด และสามารถแกปญหาที่
เกิดขึ้นหลังจากการดัดไดหรือไม 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

งานขึ้นรูปโลหะเปนกระบวนการผลิตประเภทหน่ึงที่เปลี่ยนวัสดุประเภทโลหะใหเปน
ผลิตภัณฑตามรูปรางที่ตองการ ซึ่งเปนกระบวนการที่เปลี่ยนรูปรางของวัสดุอยางถาวร (Plastic 
Deformation) หรือในทางวิชาการจะเรียกกระบวนการน้ีวา การเปลี่ยนรูปโลหะในชวงเวลาการเปลี่ยน
รูปถาวร (Deformation Process) ซึ่งเปนการขึ้นรูปขณะที่วัสดุเปนสถานะของแข็งโดยอาศัยแมพิมพ
เปนเคร่ืองมือเฉพาะในการขึ้นรูป ทําใหไมเกิดเศษเสียของวัสดุ เชน กระบวนการดัด กระบวนการลาก
ขึ้นรูป การตีขึ้นรูป กระบวนการขึ้นรูปโลหะกอน กระบวนการอัดขึ้นรูป และกระบวนการรีด เปนตน 
[1,2] ซึ่งกระบวนการประเภทหน่ึงที่นิยมกันมากในอุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอร คือ กระบวนการดัด
ดวยแมพิมพดัดแบบอัด (Bend Die) ดังรูปที่ 1.1 [2] ชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการดัดยังเกิดขอบกพรอง
ความเสียหายใหเห็นอยูทั่วไป เชน การเกิดรอยยน รอยบุบ เสนผานศูนยกลางของชิ้นงานตลอดการดัด
ไมสม่ําเสมอ และรอยฉีดขาด เปนตน [3] อยางไรก็ตามปญหาที่สําคัญอีกประการหน่ึงที่เกิดกับ
กระบวนการดัดขึ้นรูปโลหะ คือ โลหะเกิดการดีดตัวกลับหลังจากคลายแรงที่ใชในการดัดขึ้นรูปออก
จากชิ้นงานแลว ทําใหชิ้นงานดัดไมเปนไปตามองศาที่ตองการ จนไมสามารถนําไปใชตาม
วัตถุประสงคไดอยางถูกตอง ซึ่งการดีดกลับอาจมีสาเหตุมาจากคุณสมบัติของวัสดุ องศาที่ใชในการ
ดัด ความหนาของชิ้นงาน ปริมาณการเสียรูปในชวงพลาสติก รูปรางของแมพิมพ แรงเสียดทาน 
พฤติกรรมความเครียดในระหวางกระบวนการดัด ความเร็วในการขึ้นรูป และเงื่อนไขอ่ืนๆ ที่ใชใน
กระบวนการดัด เปนตน[4] 
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รูปท่ี 1.1 กระบวนการดัดดวยดายอัดหมุน(Bend Die) (ก) ภาพตัดดานหนาของดายอัด (ข) ภาพตัด 
 ดานขางของสวนประกอบดายอัด [2] 
 

ดังน้ันผูวิจัยจึงไดเล็งเห็นความสําคัญที่จะหาแนวทางในการแกปญหา โดยทําการทดลอง
ศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอการดัดขึ้นรูป เพื่อใหทราบวาสารหลอลื่นมีสวนชวยลด
ขอบกพรองตางๆที่เกิดดังที่กลาวมา และสามารถนําไปพัฒนาในกระบวนการดัดไดตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอการดีดตัวกลับของเหล็กแตละรูปทรง  
 1.2.2 เพื่อศึกษาองศาในการดัดตอการดีดตัวกลับและความเครียดในการขึ้นรูปแบบอัด 
1.3  ขอบเขต 
 1.3.1 ทําการทดลองชิ้นงานรูปทรงตางๆดังน้ี 
  1)  เหล็กทอกลวง St37 ความหนา 0.5 มม. เสนผานศูนยกลาง 15.8  มม. ยาว 500 มม. 
  2)  เหล็กเสนกลมผิวเรียบ SR24  เสนผานศูนยกลาง 12 มม. ยาว 500 มม. 
  3)  เหล็กแผน St37  กวาง 25 มม. ยาว 500 มม. หนา 2 มม.  
 1.3.2 ทําการทดลองดัดที่ มุม 30, 60, 90  องศา  ตามลําดับ 
 1.3.3 ทําการทดลองชนิดสารหลอลื่นชนิดตางๆ ดังน้ี 
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  1)  นํ้ามันมะพราว 
  2)  นํ้ามันกึ่งสังเคราะห 
  3)  นํ้ามันสังเคราะห 
  4)  ไมใชสารหลอลื่น 
 1.3.4 เคร่ืองดัดแบบอัดใชระบบไฮดรอลิกสควบคุมกําลัง 3 แรงมา 
 1.3.5 ศึกษาและวิเคราะหดังน้ี 
  1)  ความหนา 
  2)  การดีดตัวกลับ  
  3)  ความเครียด 
 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 ทําใหเขาใจหลักการและทฤษฎีเกี่ยวกับการดีดกลับ  
 1.4.2 สามารถนําไปใชเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาความรูในการดัดขึ้นรูปโลหะ 
 1.4.3 ทําใหทราบอิทธิพลของสารหลอลื่นตอการดีดกลับ 
 
 
 



บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

 
 โครงการน้ีจะศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีตางๆดังน้ี เชน ทฤษฎีการดัด ทฤษฎีการดีดกลับ ทฤษฎี
ของเหล็ก และทฤษฎีสารหลอลื่น เปนตน ซึ่งทฤษฎีตางๆที่กลาวมาน้ันจะใชเปนแนวทางในการศึกษา
เร่ืองตางๆที่เกี่ยวของกับงานโครงการน้ี 
 
2.1  นิยามศัพทที่เก่ียวของ 
 2.1.1 การดัดโลหะ (Bending) คือ การดัดเปนกรรมวิธีการหน่ึงของการขึ้นรูปโลหะแบบ
ไรเศษ  ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอร กอสราง [5] 
 2.1.2 การดีดตวักลบัของชิÊนงาน (Spring Back)  คือ เมืÉอไดท้าํการงอชิÊนงานแลว้จะมีความ

เคน้เกิดขึÊนในบริเวณทีÉทาํการงอ และความเคน้ทีÉเกิดขึÊนนีÊจะมีความแตกต่างกนัคือไม่เหมือนกนัทุกจุด

ซึÉงจะเป็นผลทาํใหเ้กิดการกระเดง้ตวักลบัของชิÊนงาน [6] 
 2.1.3 กริด (Grid)  คือ การคํานวณหาความเครียดตามแบบกริด (Grid Pattern) จะทําการ
สรางโดยการกัดกรด และปลอยกระแสไฟฟาที่บริเวณสวนที่เปนพื้นผิวหนาของโลหะเพื่อใหเกิดแถว
เรียงตอกันเปนพื้นที่ของจุดทดสอบ [7] 
 2.1.4 สารหลอลื่น คือ สารที่ทําหนาที่เคลือบผิวโลหะ หรือชิ้นงานที่มีการเคลื่อนที่ เพื่อ
ไมใหเกิดการเสียดสีกันโดยตรง หรือเพือ่เปนการลดการสึกหรอของชิ้นงาน [8] 
 
2.2  งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 2.2.1 อักขรายุทธ  พิศิษฐวานิช  2553 ทําการทดลองดัดเหล็กทอกลวง เหล็กเสนกลมผิว
เรียบ และเหล็กแผน จะกําหนดองศาในการดัดตามขอบเขตความสามารถในการดัดของแมพิมพดัด      
มัลติฟงกชัน ซึ่งสามารถดัดเหล็กไดสูงสุดเทากับ 90 องศา ดังน้ันจึงทําการทดลองดัดที่องศาในการดัด
เทากับ 15 องศา จนถึง 90 องศา โดยการทดลองจะเตรียมเหล็กทอกลวงเสนผาศูนยกลางเทากับ 15.8 
มิลลิเมตร ความหนาของผนังทอเทากับ 0.4 มิลลิเมตร เหล็กเสนกลมผิวเรียบเสนผาศูนยกลาง 12 
มิลลิเมตร และเหล็กแผนกวาง 25 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร ซึ่งเหล็กทั้ง 3 ประเภทจะใชความ
ยาวเทากับ 1,000 มิลลิเมตร ซึ่งในการดัดเหล็กสําหรับงานวิจัยน้ีจะมุงเนนไปที่การศึกษาการดีดตัว
กลับของเหล็กทั้ง 3 ประเภท แตผลกระทบอันเน่ืองจากความเคนกอใหเกิดขอบกพรองตางๆ ที่
สามารถศึกษาไดจึงทําการศึกษาเพิ่มในสวนของหนาตัดที่บกพรองของเหล็กทอกลวง  และความหนา
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ของสวนโคงที่แตกตางกันในแตละบริเวณของเหล็กทอกลวง นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาเปอรเซ็นต
ความเครียดบริเวณสวนโคงของเหล็กทอกลวงโดยใชหลักการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกริดแบบผสม
มาชวยในการคํานวณหาความเครียดหลัก และความเครียดรอง นอกจากน้ีเพื่อเปนการศึกษาหลักการ
ไฟไนตเอลิเมนตจึงทําการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสนของเหล็กทั้ง 3 ประเภท ที่ผาน
กระบวนการดัดแบบ Compression ซึ่งผลเฉลยจากการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตจะมีดังน้ี ผลเฉลย
การดีดตัวกลับของวัสดุ อัตราเปอรเซ็นตความเครียดบริเวณสวนโคงของเหล็กทอกลวง และความ
หนาของผนังเหล็กทอกลวงบริเวณสวนโคง ที่นาสนใจยิ่งคือการสอบเทียบโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
กอนที่จะนําวิธีการ หรือ ผลการวิเคราะหไปใชงาน ดวยวิธีการคํานวณความหนาของผนังทอบริเวณ
สวนโคงเปรียบเทียบกับการวัดความหนาโดยเคร่ืองมือวัด และผลการวิเคราะหความหนาที่ไดจาก
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต [9] 
 2.2.2  นายภาคภูมิ  ตรีณาวงษ  นายศรชัย  สายกระสุน  และนายสมเกียรติ  สภาพโชติ  
2552  ปริญญานิพนธฉบับน้ีเปนการออกแบบและสรางแมพิมพตัดโลหะแผน  ขนาด  200x160x150  
มิลลิเมตร  โดยใชแรงในการตัดขนาด  5  ตัน  ทําการตัดเหล็กกลาไรสนิม  AISI  304  ความหนา  1  
มิลลิเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  30  มิลลิเมตร  เพื่อศึกษาแรงที่ใชในการตัด  คุณภาพผิวขอบ
ชิ้นงานและสึกหรอของคมตัด  ดวยการสรางแผนฟลมของสารหลอลื่น  3  ชนิด  คือสารหลอลื่นชนิด
สังเคราะห  สารหลอลื่นชนิดกึ่งสังเคราะห  และสารหลอลื่นชนิดนํ้ามัน  เพื่อเปรียบเทียบกับการไมใช
สารหลอลื่น  ซึ่งในการทดสอบใชเคร่ืองปมระบบกลไก  (Mechanical  Press)  ขนาด  16 ตัน  และใช
ความเร็วในการตัด  120  คร้ังตอนาที  ในการทดสอบ   [8] 
 2.2.3 S.K. Panthi [10] ไดกลาววาการดัดโลหะแผนกอใหเกิดความเครียดสูงสงผลตอการ
ดีดตัวกลับอันเน่ืองมาจากการคืนตัวแบบยืดหยุน ยังคงมีความพยายามลดการดีดตัวกลับของโลหะ
แผนอยูมากมาย หน่ึงในน้ันคือการออกแบบแมพิมพโดยการปรับเปลี่ยนมุมดาย [11] นอกจากน้ีตัว
แปรที่สําคัญที่มีอิทธิพลตอการดีดตัวกลับไดแก ชนิดของวัสดุ [12] ปจจุบันไดมีการนําเอาวิธีการไฟ
ไนตเอลิเมนตมาชวยในการวิเคราะหพฤติกรรมของการเกิดการดีดตัวกลับ และความเครียดที่เกิดขึ้น 
เพื่อชวยในการออกแบบแมพิมพดัด [13,14] สวนWagoner [15] ไดพิสูจนตัวแปรอ่ืนที่นาสนใจที่มี
อิทธิพลตอการดีดตัวกลับของวัสดุ ไดแก ความแตกตางของความเครียดที่เกิดขึ้น ความเสียดทาน 
อุณหภูมิ และการใชเทคโนโลยีสมัยใหมในการดัดขึ้นรูป   
 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาตัวแปรอีกอยางที่นาสนใจไดแกสารหลอลื่น ซึ่งยังไมมีงานวิจัย
ที่ชัดเจน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอกระบวนการดัด และสามารถ
แกปญหาที่เกิดขึ้นหลังจากการดัดไดหรือไม โดยทําการทดลองศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผล
ตอการดีดตัวกลับในการดัดขึ้นรูป เพื่อใหทราบวาสารหลอลื่นมีผลตอการลดการดีดกลับและศึกษา
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องศาในการดัดที่แตกตางกันเพื่อใหทราบถึงองศาในการดีดกลับ และสามารถนําไปชวยในการ
ออกแบบผลิตภัณฑในโรงงานอุตสาหกรรมและเพื่อเปนแนวทางในการนําไปพัฒนาและประยุกตใช
ในการดัดขึ้นรูปโลหะแบบอัดเพื่อใหไดมุมการดัดที่ตองการตามจุดประสงคของการใชงาน งานวิจัยน้ี
จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาการดีดตัวกลับของชิ้นงานที่มีรูปทรงแตกตางกัน 
 
2.3  การข้ึนรูปแบบเย็น (Cold Working) [16] 
 การขึ้นรูปแบบเย็น (Cold Working) หมายถึง การขึ้นรูปวัสดุโดยใชแมพิมพ และขึ้นรูปที่
อุณหภูมิตํ่า  (Low Temperature)  และไมทําใหเกิดผลึกใหม โดยสวนใหญจะเปนการแปรรูปวัสดุที่
อุณหภูมิหอง (โดยประมาณ 20oC ถึง 25oC) หรือ สูงเล็กนอยแตตองตํ่ากวาอุณหภูมิของการตกผลึก
ใหม (Recrystallisation Temperature) เพื่อใหวัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร(Plastic Deformation) ซึ่ง
การขึ้นรูปเย็นโลหะจะมีความแข็งแรงอยูในเกณฑปกติ  ดังน้ันจะตองใชกําลัง  แรงในการขึ้นรูปสูง
มากเพื่อใหเกิดความเคน  (Stress)  ในโลหะจนเกินจุดอิลาสติก  (Elastic Limit) หรือ  จุดคราก  (Yield 
Point)  กรณีถาปลอย  หรือ  ลดแรงที่กดออกโลหะก็จะคืนเขารูปเดิมไมเกิดการแปรรูปจะเห็นวาการ
ขึ้นรูปเย็นมีขอยุงยากกวาการขึ้นรูปรอนแตจะมีสวนดีอยู 2 ประการคือ สามารถควบคุมขนาดของ
โลหะในชวงสุดทายไดแนนอน  และผิวของโลหะสะอาดและเปนมันเรียบแตก็มีขอดอยทีพบเห็นได
อยางชัดเจนคือ  เกิดความเคน  (Stress)  ความเครียด  (Strain)  มาก และเกรน  (Grain)  ของโลหะเกิด
การแตกหักไดงาย  โดยทั่วไปจะแบงประเภทของการเปลี่ยนรูปของโลหะหรือของวัสดุออกเปน 2  
ประเภทใหญ ๆ ดังน้ี 
 2.3.1 การเปลี่ยนรูปในชวงพลาสติก (Plastic Deformation) [17]  
  การเปลี่ยนรูปในชวงพลาสติกกลาวคือ  เมื่อวัสดุไดรับความเคนในระดับตํ่ากวา
ขีดจํากัดของความยืดหยุน (Elastic Limit) การเสียรูปราง  หรือ  ความเครียดจะเกิดขึ้นชั่วครู  เมื่อปลด
ความเคน  หรือ  แรงกระทําออกวัสดุจะกลับคืนรูปเดิม  แตหากวัสดุไดรับความเคนเลยขีดจํากัดความ
ยืดหยุน การเปลี่ยนแปลงรูปรางจะเกิดขึ้นอยางถาวรเรียกวา (Plastic Deformation) ซึ่งเมื่อปลดความ
เคน หรือ แรงแลววัตถุจะไมกลับคืนรูปเดิม 
 2.3.2 การเปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุน (Elastic Deformation) [17] 
  การเปลี่ยนรูปอิลาสติก (Elastic Deformation Property) หมายถึง การเปลี่ยนรูปที่
สามารถคืนตัวไดอยางสมบูรณ (Reversible) เมื่อแรงกระทําน้ันถูกปลดออก เชน เมื่อดึงวัสดุจะยืดตัว
ออกจนถึงระยะหน่ึงแลวก็หยุดเมื่อปลดแรงวัสดุก็จะหดตัวสูความยาวเดิม หรือ  การจับยึดกันของ
พันธะอะตอม  (Atomic Bonds)  จะไมหลุดออกจากกันแตเมื่อปลดแรงออกอะตอมก็จะกลับสู
ตําแหนงที่สมดุล  น่ันหมายความวาการเปลี่ยนแปลงรูปรางจะมีการยืดหยุนกลับได สวนใหญการ
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เปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกเกิดจากแรงกระทําที่ไมสูงนัก  และการเปลี่ยนรูปดังกลาวมักจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับขนาดของแรง  โดยปกติเรามักจะถือวาการ  เปลี่ยนรูปในชวงอิลาสติกน้ี จะเกิดขึ้นโดย
ทันทีเมื่อมีแรงกระทํา  แตที่จริงแลวการเปลี่ยนแปลงไมวาจะเปนเมื่อถูกแรงกระทํา  หรือ  การคืนรูป
เมื่อหยุดแรงกระทําลวนตองใชระยะเวลาหน่ึงเสมอ  ในโลหะสวนมากระยะเวลาน้ีจะสั้นมากจนวัด
ไมไดแตในวัสดุบางชนิด  เชน  ยาง  สวนที่เปลี่ยนชาๆ  คือขึ้นกับเวลา  (Time Dependent)  น้ีอาจมี
มากพอจนวัดได  คุณสมบัติการเปลี่ยนรูปโดยขึ้นกับเวลาน้ี  เรียกวา  การเปลี่ยนรูปที่ขึ้นกับเวลา 
(Anelasticity)  แตก็ยังเปนสวนหน่ึงของการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  เพราะจะคืนตัวโดยสมบูรณได
ในที่สุด 
 จากที่กลาวขางตนการขึ้นรูปแบบเย็นเปนกระบวนการขึ้นรูปเพื่อใหวัสดุ  หรือ โลหะเกิด
การเปลี่ยน แปลงรูปรางชนิดถาวรในที่อุณหภูมิตํ่าทั้งน้ีโดยไมทําใหเกิดผลึกใหมขึ้น การขึ้นรูปแบบ
เย็นหลักๆ จะประกอบไปดวย  การดัดงอ  (Bending)  การรีดเย็น  (Cold Rolling)  การอัดรีด 
(Extruding)  การบิดงอ  (Squeezing)  การรีดขึ้นรูป  (Shear Spinning)  ฯลฯ [16] 
 
2.4  การดัดโลหะ (Bending) 
 การดัดเปนกรรมวิธีการหน่ึงของการขึ้นรูปโลหะแบบไรเศษ ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมากใน
อุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอร กอสราง ฯลฯ [5,9] การดัดสวนใหญใชในงานโลหะแผน (Sheet Metal) 
งานลวด (Wire) งานทอ (Pipe) และโลหะแทง (Rod) การเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรของโลหะอยูที่
บริเวณรัศมีการดัด บริเวณน้ีจะเกิดขอบกพรองไดงายเชน การยน การแตก การบิดเบือนของหนาตัด 
โดยรับอิทธิพลจากความเคนในกระบวนการดัด ความเคนแบงออกเปน 2 ประเภทคือ ความเคนอัด 
(Compressive Stress) ความเคนดึง (Tensile Stress) โดยตามทฤษฏีความเคนอัดจะเกิดที่ดานในสวน
รัศมีการดัด ความเคนดึงเกิดที่ดานนอกรัศมีการดัด 
 นิยามคําศัพทที่ใชในงานดัดโลหะดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งแนวระนาบบนเสนแกนกลาง 
(Neutral Plane) เปนระนาบที่แบงบริเวณในการเกิดความเคนดึงและความเคนอัด เสนแกนกลางน้ียัง
ใชประโยชนในการหาความยาวเร่ิมตนไดดวย เน่ืองจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความยาวเล็กนอย
หลังจากการดัด ความยาวของเสนแกนกลางจะเทากับความยาวเดิมของชิ้นงาน สวนความยาวดาน
นอกรัศมีการเพิ่มจะมีความยาวเพิ่มขึ้น และความยาวดานในรัศมีการดัดจะมีความยาวลดลง น่ันคือ
ความยาวของเสนแกนกลางจะแสดงถึงความยาวที่แทจริงของชิ้นงาน ซึ่งขนาดที่แทจริงของชิ้นงานจะ
หาไดจากเสนแกนกลางหลังจากการดัดแลว มุมดัด (Bend Angle) คือ องศาที่นับจากโลหะเร่ิมตนถูก
ดัดเปนมุมขึ้นไป รัศมีการดัด (Bend Radius)  หมายถึงรัศมีการดัดทางดานใน แตการดัดในกรณีโลหะ
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แผนก็มีขอจํากัดเกี่ยวกับมุมที่ถูกยกเวนสําหรับกระบวนการคือ มุม 0 องศา และมุม 360 องศา เพราะ
ถาชิ้นงานถูกงอที่มุม 360 องศาจะทําใหกลายเปนการพับขอบไป [5,9] 
 

 
 

รูปท่ี  2.1  นิยามศัพทในการดัด [5,9]  
 
 การดัดทอโดยทั่วไป รัศมีดัดนอยสุดจะมีคาเปน 3 เทาของเสนผานศูนยกลางภายนอกของ
ทอ การดัดทอสามารถใชความรอนเขาชวยได เรียกวา การดัดรอน (Hot Bending) หรือ ไมใชความ
รอนเขาชวยจะเรียกวา การดัดเย็น (Cold Bending) ซึ่งสามารถแบงประเภทของการดัดทอเปน 4 
ประเภทหลักๆ และการดัดที่ไดจากการประยุกตจากการดัดประเภทหลักๆ อีก 1 ประเภท คือการดัด
แบบ Compression Bending  ซึ่งในงานวิจัยเลมน้ีจะใหความสําคัญกับการดัดประเภท Compression 
Bending เปนพิเศษเน่ืองจากงานวิจัยเลมน้ีใชการดัดประเภทดังกลาว ซึ่งประเภทของการดัดทอจะมี
ดังน้ี [18,19] 
 2.4.1 การดัดประเภท Mandrel Bending  
  เปนระบบการดัดทอชนิดหน่ึง การดัดทอแบบน้ีจะชวยใหทอที่ดัดมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากันโดยตลอด อีกทั้งการดัดแบบน้ียังชวยลดขอจํากัดของการดัดทอไดถึง 25 เปอรเซ็นต 
เมื่อเปรียบเทียบกับการดัดวิธีอ่ืนในโรงงานอุตสาหกรรม การดัดแบบ Mandrel Bending น้ันสามารถ
สรางสวนโคงในการดัดไดมากกวาการดัดที่ไมไดใชแรงกด หรือ แรงอัด อีกทั้งยังทําใหเสนผาน
ศูนยกลางของทอที่ทําการดัดมีลักษณะที่เปนวงเต็มตลอดความยาวทอแมวาจะเปนสวนของรัศมีโคงก็
ตาม ซึ่งในอุตสาหกรรมการดัดไดใหความสนใจเกี่ยวกับดายของการดัดแบบ Mandrel แตชิ้นสวน
อุปกณตางๆของการดัดแบบน้ียังประยุกตใชในการดัดไดไมมาก [18,19] 
 



24 
 

 
 
รูปท่ี 2.2  ลักษณะของการดัดทอแบบ Mandrel Bending [19] 

 
  ความแตกตางของการดัดแบบ Mandrel Bending กับการดัดโดยทั่วไปคือ การดัด
แบบน้ีชวยในการไหลตัวแบบอัดแนนของการดัดทอเพิ่มขึ้น 25 เปอรเซ็นต ทําใหทอที่ดัดมีเสนผาน
ศูนยกลางเหมือนกันตลอดความยาว แตการดัดแบบอ่ืนจะทําใหทอที่ดัดเสนผานศูนยกลางของทอไม
สม่ําเสมอโดยเฉพาะสวนโคงจะมีรอยตัด และเสนผานศูนยกลางของทอเล็กกวาสวนอ่ืน  
 2.4.2 การดัดประเภท Ram or Push Bending  
  กระบวนการดัดทอแบบน้ีไดใชระบบไฮครอลิกสมาทําใหแมพิมพดายเคลื่อนที่ลงมา
ตรงที่ทอ ซึ่งทอจะถูกรองรับดวยปกของดาย โดยที่ปกของดายแยกออกเปนดาน และมีลักษณะเปน
โคงลงตรงศูนยกลางของการดัดทอ ซึ่งทอจะมีการเคลื่อนเปลี่ยนแปลงรูปรางที่บริเวณแมพิมพน้ี    
โดยปกดายนแตละดานจะเปนตัวชวยรองรับทอทั้ง 2 ขาง ดังรูปที่ 2.3 กระบวนการดัดแบบน้ี
เหมาะสมอยางมากตออุตสาหกรรมที่ตองการผลิตปริมาณมาก และตองการความรวดเร็วใน  การผลิต 
[20] 
 



25 
 

 
 
รูปท่ี 2.3  การดัดแบบ Ram Bending [20] 
 
 2.4.3 การดัดประเภท 3-Roll Bending 
  เปนวิธีการมวนดัดใชสําหรับการดัดชิ้นงานที่มีขนาดใหญ หรือ รัศมีขนาดใหญโดย
ลูกดัดทั้ง 3 ลูกจะถูกจัดวางในรูปทรงพีระมิดดังรูปที่ 2.4 ลูกดัดทั้ง 2 ลูกจะถูกยึดติดใหอยูกับที่ วิธีการ
น้ีคลายกับวิธีการดัดแบบ Ram Bending แตการทํางานตองใหลูกกลิ้งทั้งสองขางหมุนกอนแลวจึงจะ
สามารถดัดชิ้นงานไดเรียกวา Pipe Rolls [21] 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  การดัดแบบ 3-Roll Bending [21]  
 

 2.4.4 Rotary Draw Bending  
  เปนกระบวนการดัดทอที่นิยมใชมากที่สุดเกี่ยวกับการดัดทอ ซึ่งการดัดแบบน้ีจะ
รักษาชิ้นงานสําเร็จ และเสนผานศูนยกลางใหคงที่ ทอที่ถูกดัดจะถูกลากผานลูกกลิ้งที่ติดอยูกับที่ดัด
บนดายที่ติดแนนดังรูปที่ 2.5 [18] 
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รูปท่ี 2.5  การดัดแบบ Rotary Draw Bending [18] 
 

  วิธีการดัดแบบ Rotary Draw Bending เหมาะสําหรับการดัดงานเหล็กสําหรับดัดราง
นํ้า รางทราย อุปกรณเคร่ืองยนต ลูกรอก เคร่ืองเรือน เฟอรนิเจอร และชิ้นงานดัดประเภทอ่ืนๆ อีก
มากมาย ซึ่งลูกดัดจะเคลื่อนที่ไปขณะทําการดัดดวย 
 2.4.5 การดัดประเภท Compression Bending 
  เปนประเภทของการดัดชนิดหน่ึงซึ่งกลาวไววาใชแรงในการอัดตลอดจนเปนการ
ประยุกตมาจากการดัดประเภท Rotary Draw Bending การดัดประเภทน้ีชิ้นงานโลหะทอจะหมุน หรือ
เลื่อนไปรอบๆ โดยลิ่มดัด (Pressure Die) ตามรัศมีการดัดของแมพิมพดัด (Bend Die) ซึ่งติดอยู กับที่ 
[22] 

 
 

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

 หลังจากทําการดัดตามมุม และรัศมีของแมพิมพดัดประเภทใดประเภทหน่ึงแลว  จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของมุม  และรัศมีเล็กนอยหลังจากการพับ  เรียกวา  การดีดตัวกลับของวัสดุ  โดยการดีด
ตัวกลับเกิดจากการคืนตัวในชวงการเปลี่ยนรูปอยางไมถาวร  หรือชวงการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุน  
(Elastic Deformation)  ของวัสดุ  ซึ่งความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณที่ดัด  คือความเคนดึงจะเกิดขึ้นสูงสุดที่
ขอบดานนอกของรัศมีการดัด  และลดลงตามแนวความหนาจนเปนศูนยที่เสนแกนกลางของโลหะ
แผน เชนเดียวกับความเคนอัดสูงสุดจะเกิดที่ผิวโคงดานในของรัศมีการดัด  และลดลงจนเปนศูนยที่
เสนแกนกลาง   ในสวนที่ไกลออกไปจนถึงผิวโคงนอกสุด  และในสุดคาความเคนที่เกิดขึ้นทั้งแรงดึง  
และแรงอัดจะเกินคาความแข็งแรงครากทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร  แตเมื่อแมพิมพเปดออก
สวนที่เปนแถบการเปลี่ยนรูปแบบไมถาวรพยายามคืนตัว  แตไมสามารถกระทําไดทั้งหมด  เน่ืองจาก
ถูกยึดไวดวยสวนที่เปลี่ยนรูปถาวรไปแลวทางดานนอก  ดังน้ันจึงเกิดการคืนตัวไดบางสวนเพื่อสราง
ความสมดุลระหวางสวนที่เปลี่ยนรูปถาวร  และสวนที่เปนเปลี่ยนรูปแบบไมถาวร [6] 
 คาการดีดตัวกลับของวัสดุมักจะเพิ่มขึ้นตามคาความแข็งแรงคราก  (Yield Strength) คาคงที่
ของความแข็ง  (Strain Hard Exponent)  รัศมีการดัด  และการดีดตัวกลับของวัสดุจะลดลงเมื่อคา  
Young Modulus  และความหนาของวัสดุเพิ่มขึ้น  การคาดเดาการดีดตัวกลับของวัสดุสามารถ
ประมาณไดจากคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (Spring Back ; K(T)) ซึ่งคํานวณไดจากสมการ[6] 

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

โดยที่     K   =   คาคงที่ของการดีดตัวกลับ 
 ∝ଵ=    มุมดัดเร่ิมตน (กอนการดีดตัวกลับ) 
 ∝ଶ=    มุมดัดหลังการดีดตัวกลับ 
 r1 =    รัศมีการดัดของแมพิมพ 
 r2 =    รัศมีการดัดของชิ้นงานหลังการดีดตัวกลับ 
 T = ความหนาของชิ้นงานดัด  
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รูปท่ี  2.7  การดีดกลับ (Spring Back) [6] 
 
2.6  สมการสําคัญในการดัด [23] 
 2.6.1 การคํานวณความเคนดัด หรือ โมเมนตดัด 
  ความเคนดัด หรือ โมเมนตดัดคือ ผลบวกทางพีชคณิตของโมเมนตที่เกิดขึ้น
เน่ืองจากนํ้าหนัก ณ หนาตัดของคานดานใดดานหน่ึง โดยหนาตัดน้ันตองต้ังไดฉากกับแนวศูนยกลาง
ความยาวคาน ซึ่งมีสมการที่ 2.8 ดังน้ี 

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

โดย      M = โมเมนตดัด Nm 
 c = ระยะจากแกนสะเทินถึงผิวนอกที่มีแรงกระทํา mm 
 I = โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่หนาตัด mm4 

 S = มอดูลัสของหนาตัด (S = I / C) 
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รูปท่ี 2.8 มอดูลัสหนาตัดของพื้นที่หนาตัดที่ควรทราบ [23] 
 
  ในกรณีที่หนาตัดของวัสดุมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก วงกลมตัน ทอกลม สมการ
หนาตัดของ S จะเปลี่ยนแปลงไปดังสมการตอไปน้ี 
  -  กรณีที่หนาตัดเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

 S  =  (bh2) / 6                     (2.3) 

โดย      b = ความกวางของหนาตัด 
 h = ความสูงของหนาตัด 
  กรณีที่หนาตัดเปนวงกลมตัน 

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

โดย      R = รัศมีความโคงนอกของหนาตัดวงกลมตัน 
 h = เสนผานศูนยกลางวงกลมตัน 
 
  -  กรณีที่หนาตัดเปนทอกลม 

 S  =  (  / 4R) x (R4 – r4)                                              (2.5) 
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โดย      R = รัศมีความโคงนอกของหนาตัดวงกลมตัน 
 r = รัศมีความโคงในของหนาตัดวงกลมตัน 
  โมเมนต คือผลของแรงที่มีผลตอการหมุนของวัตถุ ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดของแรง และ
ระยะระหวางแนวแรงกับจุดหมุน เกิดความไดเปรียบเชิงกล ซึ่งมีสมการที่ 2.12 ดังตอไปน้ี 

 MA  =  F x R                                (2.6) 

โดย      MA = โมเมนตรอบจุดเอ (A) 
 F = ขนาดของแรง 
 R = การกระจัดจากจุดหมุนถึงจุดที่แรงกระทํา 
 
 2.6.2 การคํานวณความยาวสวนโคงโลหะแผนตามหลักการของ Ostergaard [23] 
  เมื่อดัดชิ้นงาน ความยาวของโลหะวัดที่เสนแกนกลางจะมีความยาวเทากับความยาว
ของโลหะเร่ิมตน เสนแกนกลางกอนพับจะอยูกึ่งกลางความหนาของโลหะ เมื่อทําการดัดเสน
แกนกลางจะเขาใกลรัศมีดานในของการดัด คํานวณไดจากสมการดังน้ี  
 

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

 Lo     =     L1 + A + L2     (2.8) 

โดย A = ความยาวรัศมีของเสนแกนกลาง 
 C = รัศมีของสวนโคงใน 
 R = รัศมีในการดัด 
  = องศาในการดัด 
 Lo = ความยาวเร่ิมตน 
 L1 = ความยาวดานที่ 1 
 L2 = ความยาวดานที่ 2 
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รูปท่ี 2.9  การคํานวณความยาวเบื้องตนของโลหะแผนตามหลักการ Ostergard [23] 
 

ตารางท่ี 2.1  การกําหนดคา C (ระยะจากผิวดานในจนถึงเสนแกนกลาง) [23] 
รัศมีการดัด C 

r  <  2T 0.33T 
r  =  2T ถึง 3T 0.4T 

r  >  4T 0.5T 
 

 2.6.3 การคํานวณความยาวสวนโคงของทอ 
  การคํานวณความยาวสวนโคงของโลหะทอสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 2.9และ
คาตัวแปรดังแสดงไวดังรูปที่ 2.49 
 
 L     =     (  x r x Ø) / 180     (2.9) 
 
โดย      L = ความยาวสวนโคงของโลหะทอ 
 r = รัศมีความโคงของโลหะทอ (วัดที่เสนแกนกลาง)  
 Ø = องศาในการดัดโลหะทอ 
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รูปท่ี 2.10 แบบทอโคง [23] 
 
 2.6.4 การคํานวณความหนาผนังบริเวณสวนโคงนอกของเหล็กทอ 
  การคํานวณความหนาของผนังที่นอยที่สุด (TT) ที่บริเวณสวนโคงนอกของเหล็กทอ
ดังสมการที่ ซึ่งสามารถใชไดทั้งเหล็กทอกลวงหนาตัดกลม และหนาตัดสี่เหลี่ยม โดยการใชสมการน้ี
จําเปนตองทราบเสนศูนยกลางของทอที่ทําการดัด รัศมีของลูกดัด ฯลฯ ดังรูปที่ 2.50 ซึ่งในการคํานวณ
ความหนาของผนังจะใชสมการที่ 2.10และ 2.11 ดังน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 2.11  หนาตัดของเหล็กทอกลวง 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 = เสนศูนยกลางของรัศมีสวนโคงของทอ (Center Line Radius : CLR) 
 OD = ความโตนอกสุดของทอ 
 TT = ความหนาของผนังบริเวณสวนโคงหลังจากการดัด 
 A = ความสูงโดยปกติของทอ 
 T = ความหนาโดยปกติของทอ 
 AT = ความสูงของทอหลังจากการดัด 
 RD = รัศมีสวนโคงของแมพิมพ (ลูกดัด) 
 S = ความกวางโดยปกติของทอ 
 
2.7  การเปล่ียนรูปทรงของวงกลมกริด (Changing the shape of the Grid) [7] 
 การคํานวณหาความเครียดตามแบบกริด  (Grid Pattern)  จะทําการสรางโดยการกัดกรด 
และปลอยกระแสไฟฟาที่บริเวณสวนที่เปนพื้นผิวหนาของโลหะเพื่อใหเกิดแถวเรียงตอกันเปนพื้นที่
ของจุดทดสอบ  ซึ่งกริดน้ันตองมีความถูกตองแมนยํากอนที่จะขึ้นรูปโลหะใหเปนรูปรางสุดทายโดย
ใชแรงขึ้นรูป ซึ่งกริดที่ใชสรางบนชิ้นงานโลหะทั่วไปจะมีรูปแบบ สี่เหลี่ยม วงกลม วงรี และวงกลม
ผสมกับสีเหลี่ยม  (Combination)  และกริดที่เปนรูปรางตางๆ จะเปลี่ยนแปลงรูปรางไปหลังจากทําการ
ขึ้นรูปโลหะ 
 2.7.1 การเปลี่ยนรูปของโลหะในระนาบความเคน  (Deformation of  Metal in  Plane - 
Stress) 
  ในขณะที่มีการเปลี่ยนรูปบนระนาบความเคน (Plane Stress)  ของวัสดุซึ่งกําลัง
ประยุกตใชกับทฤษฏีสัดสวนการเปลี่ยนรูปในรูปที่ 2.4 ลักษณะที่ยังไมมีการเปลี่ยนรูปที่ความหนา t0 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  d0 หรือตารางขนาด  d0  แสดงในรูปที่ 2.12 [7] 
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รูปท่ี  2.12  กริดวงกลมบนโลหะแผนขณะที่ยังไมเปลี่ยนรูป และเปลี่ยนรูป [7] 
 

a) ดังน้ันในระหวางการเปลี่ยนรูปวงกลมจะเปลี่ยนไปเปนวงรีแกนหลัก (Major) คือ d1 

แนวแกนรอง (Minor) คือ  d2  ถาปรับตารางสี่เหลี่ยมใหเขากับทิศทางหลักของกริดวงกลม  
จะกลายเปนสี่เหลี่ยมผืนผา 
b) สวนความหนา  คือ  t   
c) ความเคนที่ทําใหเปลี่ยนรูปคือσ1 และ σ2 [7] 
 

 การเปลี่ยนรูปรางไปของกริดอาจมีรูปรางหลายลักษณะนอกเหนือจากวงรี  อาทิเชน กริดวง
กลมใหมอาจจะใหญกวาวงกลมเดิม หรือเกิดการเยื้องกันระหวางกริดเดิมกับกริดใหม  โดย กริดจะ
เปลี่ยนรูปหลังจากการขึ้นรูปโลหะแลว ซึ่งสามารถยกตัวอยางในการเปลี่ยนรูปรางของกริด ดังรูปที่ 
2.13 
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รูปท่ี  2.13  แบบกริดที่เปลี่ยนไปจากการขึ้นรูปผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับโลหะแผน [25]  
 

 ซึ่งในงานวิจัยเลมน้ีจะใชกริดวงกลมที่มีความกวาง 2.5 มิลลิเมตร และความยาว  2.5 
มิลลิเมตร  หรือ  เรียกอีกอยางวาเสนผาศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร  ซึ่งเปนกริดแบบวงกลมผสมกับ
สี่เหลี่ยม  (Combination)  คือมีสี่เหลี่ยมลอมรอบกริดวงกลมสี่วง ซึ่งรูปรางของกริดไดดังรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปท่ี  2.14  กริดแบบวงกลมผสมสี่เหลี่ยม (Combination) [9] 
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 2.7.2 การคํานวณคาความเครียดเทียบเทา[7,25] 
  การคํานวณคาความเครียดสวนโคงของเหล็กทอกลวง และเหล็กแผน  จากการ
สรางกริดวงกลม  บนพื้นผิวเหล็กทอกลวง โดยใชกริดขนาดมาตรฐานวงกลมเสนผาศูนยกลาง 2.5 
มิลลิเมตร  จะพบวาหลังจากเหล็กทอกลวงผานกระบวนการดัดรูปรางของกริดจะเปลี่ยนไป ซึ่ง
สามารถนําไปคํานวณหาความเครียดหลัก ( 1 ) และความเครียดรอง ( 2 ) เพื่อหาความเครียดเทียบเทา
ซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการที่ 2.12 – 2.13 

สมการที่ใชคํานวณความเครียดตางๆดังน้ี 

คาความเครียดหลัก  1
1

0

dIn
d

   (2.12) 

คาความเครียดรอง  2
2

0

dIn
d

 
 

(2.13) 

คาความเครียดที่ความหนา  1
3

0

tIn
t

 
 

(2.14) 

คาความเครียดเทียบเทา (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  เหล็กกลาคารบอน (Carbon Steel) [26] 
 เหล็กกลาคารบอน  เปนเหล็กที่ผานกรรมวิธีการผลิต  ใหมีสวนผสมของคารบอนระหวาง  
0.02 %  - 1.5 %  โดยมีธาตุอ่ืนที่ขจัดออกไมหมดผสมอยูนอยมากจนไมมีผลตอกลสมบัติของเหล็ก  
เหล็กกลาชนิดน้ีมีคุณสมบัติทางความแข็งแรง  (Strength)  และความออนตัว  (Ductility)  ที่เปลี่ยน 
แปลงไดกวางมากตามปริมาณของคารบอนที่มีอยูในเหล็กทําใหเหมาะที่จะเลือกใชไดตามความ
เหมาะสมของลักษณะงาน  การนําเหล็กคารบอนไปใชในงานอุตสาหกรรมตางๆจึงขึ้นอยูกับปริมาณ
ของคารบอน  เหล็กกลาคารบอนยังแบงตามปริมาณคารบอนที่ผสมอยูไดอีก  3  ชนิด  คือ 
 2.7.1 เหล็กกลาคารบอนตํ่า (Low  Carbon  Steel)  เหล็กกลาคารบอนตํ่า  หรือเรียกวา  
เหล็กเหนียว (Mild  Steel)  เปนเหล็กที่มีคารบอนไมเกิน  0.30 %  และยังมีธาตุอ่ืนผสมอยูดวย  แตมี
ปริมาณนอยที่หลงเหลือมาจากกระบวนการผลิต  เชน  แมงกานิส  ซิลิคอน  ฟอสฟอรัส  และกํามะถัน  
คุณสมบัติเหนียวแตมีความแข็งแรงนอย  สามารถนําไปตัด  กลึง  กัด  ไส  เจาะไดงาย  และยังเปน
เหล็กที่ออน  จึงสามารถรีด  ปมขึ้นรูป  หักงอ  หรือตีใหเปนแผนบางไดงาย  เหล็กชนิดน้ีจึงเหมาะกับ
งานที่ไมตองการความเคนแรงดึงสูงนัก  ไมสามารถนําไปชุบแข็งได  แตถาตองการชุบแข็งตองใชวิธี
เติมคารบอนที่ผิวกอน  เพราะมีคารบอนนอย  นําไปใชงานตางๆ  เชน  หมุดย้ํา สกรู  ลวด  สลักเกลียว  
ตัวถังรถยนต  เหล็กแผนหมอนํ้า  เหล็กเคลือบดีบุกในกระปองบรรจุอาหาร  ชิ้นสวนเคร่ืองจักร  บาน
พับประตู  เหล็กเคลือบสังกะสีใชเปนแผนสังกะสีมุงหลังคา  เหล็กเสนในงานกอสราง  ทอนํ้าประปา  
เปนตน  
 2.8.2 เหล็กกลาคารบอนปานกลาง  (Medium  Carbon  Steel)  เหล็กกลาคารบอนปาน
กลางเปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนไมเกิน  0.70 %  เหล็กกลาชนิดน้ีมีความแข็งแรงและความเคนแรง
ดึงมากกวาเหล็กกลาคารบอนตํ่า  จึงมีความแข็งแรงปานกลาง  แตจะมีความเหนียวนอยกวา  สามารถ
นําไปแปรรูปไดดีและชุบผิวแข็งได  เพื่อปองกันการสึกหรอที่ผิวหนา  เหล็กกลาประเภทน้ีสามารถอบ
ชุบดวยกรรมวิธีทางความรอนเพื่อเพิ่มความแข็งแรงได  นําไปใชกับงานที่ตองการความเคนดึงปาน
กลาง  เชน  คอน  เฟอง  สปริง  รางรถไฟ  กานสูบ  สลักเกลียว  สกรู  เพลา  ทอเหล็ก  ไขควง  คราด
ไถนา  เปนตน  [26] 
  เหล็ก DIN St 37  คือ เหล็กกลาคารบอน เหล็กกลาชนิดน้ีสามารถแบงไดตาม
ลักษณะการใชงานเปน 2 ประเภทดังน้ี อยางแรกคือ เหล็กที่นําไปใชงานไดเลยโดยไมตองผาน
กรรมวิธีการปรับปรุงสมบัติโดยใชความรอนจะใชอักษรนําหนาวาStและตามดวยตัวเลขซึ่งบอกถึง
ความสามารถที่จะทนแรงดึงไดสูงสุดของเหล็กชนิดน้ีมีหนวยเปน กก / มม2 อยางที่สองคือ เหล็กที่
ตองผานกรรมวิธีการปรับปรุงสมบัติโดยใชความรอนกอนที่จะใชงาน เหล็กชนิดน้ีจะนําหนาดวย
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อักษร C และตามดวยตัวเลขที่แสดงปริมาณเปอรเซ็นตของคารบอน (จะตองหารดวย 100 เสมอ) 
ดังน้ันเหล็ก St 37 หมายถึงเหล็กกลาคารบอนที่สามารถทนแรงดึงไดสูงสุด 370 กก / มม2  
 2.8.3 เหล็กกลาคารบอนสูง (High  Carbon  Steel)  เหล็กกลาคารบอนสูงหรืออาจเรียกวา  
เหล็กกลาแข็งเปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนไมเกิน  1.40 %  เหล็กกลาชนิดน้ีมีความแข็งแรงความแข็ง
และความเคนแรงดึงสูง  สามารถทําการชุบแข็งใหชิ้นงานทนตอการเสียดสีได  แตเมื่อชุบแข็งแลวจะ
แข็งเปราะ  จึงเหมาะกับงานที่ตองตานทานตอการสึกหรอจากการใชงาน  เหล็กกลาประเภทน้ีสามารถ
อบชุบใหแข็งแรงกอนนําไปใชงาน  เชน  แมพิมพ  เหล็กดัด  ใบมีดตัด  มีดกลึง  ใบเลื่อยตัดเหล็ก  
ดอกสวาน  เหล็กสกัด  แบร่ิงลูกปน  ตะไบ  ขวาน  เหล็กเคร่ืองมือตางๆ  เปนตน[26] 
 
ตารางท่ี  2.2  แสดงปริมาณคารบอนกับลักษณะการใชงาน [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  แสดงปริมาณคารบอนกับลักษณะการใชงาน [26] 
ชนิดของ
เหล็กกลา
คารบอน 

ปริมาณ
คารบอน (%) 

ลักษณะการใชงาน 

 
คารบอนตํ่า 

0.02 – 0.10 
0.10 – 0.20 
0.20 – 0.30 

-ใชในงานที่รับกําลังไมมาก เชน แผนเหล็ก หมุดย้ํา ตะปู  
- เหล็กโครงสรางอาคาร สลักเกลียวรับนํ้าหนัก ใบเลื่อย 
- เพลาลอ  เกียร  ขอเหวี่ยง  คาน  เหล็กเสนงานกอสราง  

 
คารบอน 
ปานกลาง 

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

- สลักเกลียวชุบแข็ง สกรู อะไหลเคร่ืองยนต เพลาลอ 
- ชิ้นสวนชุบแข็ง เพลา ขอเหวี่ยง เกียร เหล็กเดือย ขอตอ 
- เกียรนํ้ามันแข็ง 
- แหวนยึด หัวเจาะสวาน เหล็กเคร่ืองมือคารบอนตํ่า 

 
 
 

คารบอนสูง 

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 คอน เหล็กเคร่ืองมือคารบอนปานกลาง 
- เหล็กทางเกษตร เหล็กสปริง สวานเหิน เคร่ืองเจาะ 
- เหล็กสปริง  มีด  แมพิมพ  เหล็กคราดพรวนดิน 
- เคร่ืองกัด  หัวเจาะ  ใบตัด  แบร่ิงลูกปน 
- เคร่ืองมือตัด  เคร่ืองกัด  หัวเจาะ  ใบตัด 
- ตะไบ  เคร่ืองมือตัด 
- ใบเลื่อย  หัวเจาะ  อุปกรณเคร่ืองมือ 

 
2.9  สารหลอล่ืน [8] 
 สารหลอลื่น ทําหนาที่ลดการสึกหรอ และความรอนของผิวสัมผัสของวัตถุในการเคลื่อนที่ 
ซึ่งระหวางการเคลื่อนที่ไดเกิดความเสียดทานขึ้น ดังน้ันสารหลอลื่นไดชวยลดสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานระหวางผิวสัมผัส นอกจากน้ียังสามารถลดการเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation) และปองกันการเกิด
สนิม เปนตน 
 2.9.1 ชนิดของสารหลอลื่น 
  1) นํ้ามันแร เปนนํ้ามันหลอลื่นที่ไดจากกระบวนการกลั่นนํ้ามันดิบในหอกลั่น ได
จากการเอาสวนที่อยูกนหอกลั่นภายใตบรรยากาศมาผานกระบวนการกลั่นภายใตสุญญากาศ  ซึ่ง
คุณสมบัติที่สําคัญที่ถูกควบคุมโดยการกลั่นสุญญากาศก็คือ ความหนืด ( Viscosity ) จุดวาบไฟ ( Flash 
Point ) และกากคารบอน ( Carbon Residual ) แยกเอานํ้ามันหลอลื่นชนิดใสและชนิดขนออกมา  
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ที่เหลือเปนกากก็สามารถนําไปผลิตยางมะตอยได ชนิดและปริมาณของนํ้ามันแรที่แยกออกมาได
ขึ้นอยูกับชนิดของนํ้ามันดิบที่นํามากลั่น นํ้ามันแรที่ไดจากนํ้ามันดิบ พวกพาราฟนนิก ( Paraffinic ) 
มักจะมีไขสูงตองผานกระบวนการขจัดเอาไขออก นํ้ามันแรที่ไดจากการกลั่นแยกภายใตสุญญากาศน้ี
ปกติจะมีคุณภาพที่ไมดีพอที่จะนํามาใชผลิตนํ้ามันหลอลื่น ตองผานกระบวนการตาง ๆ เพื่อขจัดเอา
สารที่ไมตองการออกเพื่อใหมีความอยูตัวเชิงเคมีและเชิงความรอนดี 
  2) นํ้ามันพืชหรือนํ้ามันสัตว  เน่ืองจากนํ้ามันพืชและนํ้ามันสัตวที่ไดจากธรรมชาติ
มักมีความอยูตัวทางเคมีตํ่า เกิดเสื่อมสภาพไดงายในขณะใชงานจึงตองผานขบวนการปรับปรุง
คุณภาพซึ่งราคาก็จะแพงขึ้นมาก จึงหมดความนิยมไป ปจจุบันมีการใชนํ้ามันพืชหรือสัตวเปนนํ้ามัน
พื้นฐานนอยมากและใชเฉพาะในงานหลอลื่นที่ตองการคุณสมบัติพิเศษบางประการเทาน้ัน สวนใหญ
แลวมักจะใชเปนตัวเติมเพิ่มคุณภาพใหนํ้ามันหลอลื่นที่ทํามาจากนํ้ามันปโตรเลียม เชน เพื่อเพิ่มความ
ลื่นและความสามารถในการเขากับนํ้า เปนตน 
  3) นํ้ามันสังเคราะห  นํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานประเภทนํ้ามันแรที่ไดจากกระบวนการ
กลั่นนํ้ามันดิบน้ัน แมวาจะผานกระบวนการมากมายที่ใชกําจัดสิ่งที่ไมตองการออกไป แต
นํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานที่ได ออกมาน้ันยังคงเปนของผสมของสารประกอบหลายตัว ซึ่งไมมีทางที่จะ
เลือกเอาเฉพาะสารที่มีสมบัติดีที่สุดได หรือถามีก็จะไดผลผลิตตํ่า เปนผลใหนํ้ามันแรมีขอจํากัดใจการ
นําไปใชงาน ดังน้ันไดมีการพัฒนานํ้ามันหลอพื้นฐานประเภทนํ้ามันสังเคราะหขึ้นมา นํ้ามัน
สังเคราะหเปนนํ้ามันพื้นฐานที่ไดจากกระบวนการทางเคมี วัสดุที่นํามาสังเคราะหมักนํามาจากนํ้ามัน
ปโตรเลียม  ซึ่งเปนการรวมตัวของสารประกอบที่นํ้าหนักโมเลกุลตํ่าใหไดนํ้ามันที่มีความหนืดเพียง
พอที่จะใชเปนสารหลอลื่น ขอดีของนํ้ามันสารสังเคราะหเมือเทียบนํ้ามันแรก็คือ  สามารถนําไปใช
งานในชวงอุณหภูมิที่กวางกวานํ้ามันแร  คือใชไดที่อุณหภูมิตํ่าและสูงกวานํ้ามันแร นอกจากน้ีนํ้ามัน
สังเคราะหบางประเภทใหสมบัติเฉพาะ  เชน  ผสมเขากับนํ้าไดและไมติดไฟ  มีการระเหยตํ่า เปนตน 
อยางก็ตามนํ้ามันสังเคราะหจะมีขอไดเปรียบกวานํ้ามันแร เมื่อนําไปใชงานบางประเภท นํ้ามัน
สังเคราะหยังไมมีสมบัติที่เหมาะสมทุกดาน จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงคุณภาพของนํ้ามันสังเคราะห
โดยการใสสารเพิ่มคุณภาพซึ่งจะชวยเพิ่มสมบัติทางดานเคมีและดานกายภาพ 
  4) สารหลอลื่นของแข็ง  เปนสารหลอลื่นที่มีความสามารถในการรับแรงกดแนวต้ัง
ไดดีและในขณะเดียวกันตองมีความสามารถในการเลื่อนไถลไปไดอยางงาย  ในชั้นผิวเมื่อมีแรง
กระทําในแนวราบหรือเมือเกิดแรงเฉือน  สารหลอลื่นของแข็งจะอยูระหวางคูผิวโลหะที่เคลื่อนที่และ
จะชวยปกปองการเสียดสีระหวางผิวโลหะทําใหชวยลดการสึกหรอและการเสียดสี รวมถึงสงผลให
สัมประสิทธิ์ความเสียดสีตํ่าดวย สารหลอลื่นของแข็งที่ใชกันทั่วไปในปจจุบันคือ กราไฟต  โมลิบดิน่ัม
ไดซัลไฟด และแผนพลาสติก 
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  5) สารหลอลื่นกึ่งสังเคราะห Neocut KCB ความหนืดที่ 40°C มีคา 96 จุดวาบไฟ   
210 °C การใชงานสําหรับงาน Broaching งาน Thread Cutting และงาน Fine Blanking เหมาะกับ
โลหะประเภทเหล็ก และ ชิ้นงานที่หนาสามารถใชในงาน Blanking กับเหล็กที่หนาถึง 10 ม.ม. ได 
  6) สารหลอลื่นสังเคราะห Formol 10 S ความหนืดที่ 40°C มีคา 40 จุดวาบไฟ 200 
°C การใชงานสําหรับงานขึ้นรูป และ ขึ้นรูปลึก ใชไดกับโลหะทุกชนิด เหมาะมากสําหรับงานขึ้นรูป
อลูมิเนียม นอกจากน้ันยังใชกับงานกลึงทั่วไปไดดี ลางออกงาย 
 2.9.2 หนาที่ของสารหลอลื่น [28] 
  หนาที่หลักและประโยชนของการใชนํ้ามันหลอลื่นมีดังน้ี 
  1) ชวยหลอลื่น    ฟลมหรือเยื่อบาง ๆ ของนํ้ามันหลอลื่นจะทําหนาที่เคลือบผิว
โลหะหรือชิ้นงานที่มีการเคลื่อนที่ เพื่อไมใหเกิดการเสียดสีกันโดยตรงหรือเพื่อเปนการลดการสึก
กรอนของชิ้นงาน นํ้ามันหลอลื่นที่ดีจะตองมีคุณสมบัติในการคงความหนาของเยื่อนํ้ามันและฟลม
นํ้ามันใหเกือบคงที่ตลอดเวลาแมเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป คือจะตองไมบางเกินไปเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น และไมหนาเกินไปเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลง ซึ่งคุณสมบัติตาง ๆ เหลาน้ี เราเรียกวาดัชนีความขนใส 
ดังไดกลาวมาแลว 
  2) ชวยระบายความรอน    คุณสมบัติขอน้ีเปนสิ่งสําคัญขอหน่ึงของนํ้ามันหลอลื่น
สําหรับเคร่ืองยนตซึ่งจะตองลดอุณหภูมิหรือระบายความรอนจากการเผาไหม  เชื้อเพลิงในกระบอก
สูบ และระบายความรอนอันเกิดจากการเสียดสีของชิ้นสวนตาง ๆ ในเคร่ืองยนต เชน ระบบเกียร หรือ
เฟองทายเปนตน 
  3) ชวยรักษาความสะอาด    ขณะที่ทําหนาที่หลอลื่นก็จะตองเปนตัวทําความ
สะอาดชิ้นงานน้ันไปดวย คือจะตองสามารถชะลางหรือขจัดคราบสกปรกตาง ๆ จากผิว ชิ้นงานได
เปนอยางดี   
  4) ชวยปองกันการเกิดสนิมและการกัดกรอนนํ้ามันหลอลื่นที่ดีจะตองไมมีสารที่
เปนอันตรายในการกัดกรอนเสียเอง นอกจากน้ีเมื่อมีสารจากภายนอกที่อาจทําใหเกิดกรดได เชน กาซ
ไอเสีย ละอองนํ้า หรือไอนํ้า นํ้ามันหลอลื่นที่ดีจะตองมีคุณสมบัติในการทําใหกรดน้ันเจือจางลงและ
ไมสามารถที่จะไปกัดกรอนโลหะของชิ้นงานได 
  5) ชวยกระจายความสกปรก    นํ้ามันหลอลื่นที่ดีตองมีคุณสมบัติในการกระจายสิ่ง
สกปรกตาง ๆ ที่มีปนอยูในนํ้ามันหลอลื่นอันเน่ืองมาจากการกําจัดสิ่งสกปรกออกจากชิ้นงาน เพื่อ
ไมใหสิ่งสกปรกตาง ๆ เหลาน้ันรวมตัวกันไดงาย เพราะหากสิ่งสกปรกในนํ้ามันหลอลื่นเกิดการ
รวมตัวกันมากขึ้น จะทําใหเกิดเปนยางเหนียว   
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2.10  แรงเสียดทาน 
 แรงเสียดทานหรือความฝด คือ แรงซึ่งตอตานการเคลื่อนที่ของผิวหนาหน่ึงบนอีกผิวหนา
หน่ึงในเคร่ืองจักรกล พลังงานที่ตองเสียไปเพื่อเอาชนะความฝดทําใหประสิทธิภาพของเคร่ืองจักร
ตํ่าลง และพลังงานที่สูญเสียไปอยูในรูปของความรอนที่อาจจะเปนอันตรายและผลเสียตอเคร่ืองจักร
ได แรงเสียดทานเกิดจากความขรุขระของผิวหนาที่มาสัมผัสกันและการหลอมตัวติดกันเปนจุด ๆ 
ผิวหนาของโลหะที่แมจะไดรับการขัดมันมาอยางดีเมื่อนํามาสองดูดวยกลองขยายกําลังสูงจะเห็นวา
ประกอบไปดวยยอดแหลมและหลุมลึกอีกมากมาย ดังน้ันเมื่อผิวหนาหน่ึงถูกนํามาสัมผัสกับอีก
ผิวหนาหน่ึง บริเวณที่สัมผัสกันจริง ๆ น้ันจึงเปนจุดเล็ก ๆ ที่ยอดแหลมไปแตะกับผิวตรงขาม จุดที่เล็ก
มาก ๆ เหลาน้ีตองรับนํ้าหนักที่กดหนาสัมผัสทั้ง 2 เขาดวยกัน และแรงกดที่สูงมากน้ีก็ทําใหจุดสัมผัส
เหลาน้ันหลอมติดกันได แรงเสียดทานของการเสียดสีระหวางผิวหนาเชนน้ีจึงเปนแรงที่ตองใชในการ
หักและฉีกจุดเชื่อมติดใหขาดจากกัน นอกจากน้ันแลวในขณะที่กําลังเคลื่อนที่ ยอดสูง ๆ ก็ยังสามารถ
กีดขวางซึ่งกันและกัน เชน ชนกันแตกหัก หรือตองครูดไถไปบนอีกผิวหนาหน่ึงที่แข็งนอยกวาดวย
แรงเสียดทานจึงขึ้นอยูกับนํ้าหนักหรือโหลดซึ่งกําหนดพื้นที่รวมที่หลอมติดกัน และชนิดของสารที่
เปนหนาสัมผัสวามีความแข็งเพียงใด ยากตอการฉีกหักหรือครูดไถเพียงใด [29] 
 



บทที ่3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
 การศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอการดัด โดยการนําชิ้นที่มีลักษณะแตกตางกัน 3 
ชนิดไดแก เหล็กทอกลม, เหล็กเสนกลม และเหล็กแผน มาดัดขึ้นรูปดวยเคร่ืองดัดเหล็กมัลติฟงกชัน
แบบอัด โดยการใชสารหลอลื่นและไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด แลวเก็บผลการทดลองเพื่อ
นํามาทําการวิเคราะหตามที่ไดระบุรายละเอียดไวในบทที่ 1 
 
3.1  แผนการดําเนินงาน 
   การดําเนินการทดลองไดมีการวางแผนการดําเนินงานอยางเปนขั้นตอนและกําหนด
ระยะเวลาในการปฏิบัติงานเพื่อใหทราบถึงกระบวนการทํางานและการวิเคราะหจึงไดกําหนด
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 
โคงและการดีดกลับ 

           

3.ศึกษาทฤษฎีความเครียด            

4.ศึกษาทฤษฎีสารหลอลื่น            

5.ศึกษาเคร่ืองดัดโลหะ            

6.จัดซื้อวัสดุ            

7.ตีกริดชิ้นงาน            

8.ทดลองการดัดขึ้นรูป            

9.สรุปผลการทดลอง            

10.จัดทํารูปเลมรายงาน   
     วิจัย 
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3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 3.2.1 เวอรเนียรคาลิปเปอร 
  ใชเคร่ืองมือวัดเวอรเนียรคาลิปเปอรสําหรับวัดขนาด (Dimension) ของวัสดุชิ้นงาน  
ซึ่งเหมาะสําหรับใชวัดขนาดของวัสดุ  ชิ้นงานที่มีขนาดเล็กไดทั้งความกวาง ยาว ลึก สามารถวัดขนาด
ไดทั้งหนวยมิลลิเมตรหนวยเซนติเมตรและหนวยน้ีโดยงานวิจัยเลมน้ีใชความละเอียดของเวอรเนียรคา
ลิปเปอรเทากับ  0.02  มิลลิเมตร  
 

 
 

รูปท่ี  3.1  เวอรเนียรคาลิปเปอร [30] 
 
 3.2.2 ตลับเมตร 
  ใชตลับเมตรสําหรับวัดขนาด ระยะของชิ้นงานซึ่งตลับเมตรที่ใชจะยาว 3.6 เมตร 
(3.6M / 12FT) 
 

 
 

รูปท่ี  3.2  ตลับเมตร [31] 
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 3.2.3 ไมโครมิเตอร 
  ใชสําหรับวัดความหนาของเหล็กแผนและเหล็กทอกลวง 
 

 
 
รูปท่ี 3.3  ไมโครมิเตอร [30] 
 
 3.2.4 Magnetic  Protractor ใชสําหรับวัดคาองศาที่ดีดกลับของชิ้นงานหลังการดัด 
 

 
 
รูปท่ี  3.4  ใบวัดองศาแบบแมเหล็ก  Magnetic  Protractor [31] 
 
 3.2.5  กลอง Dino 
                   กลอง Dino ใชสําหรับถายภาพวงกลมกริดบนผิวชิ้นงาน เพื่อวัดขนาดวงกลมกริดที่
เปลี่ยนรูปหลังการดัด  
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รูปท่ี  3.5  กลอง Dino 
 
 3.2.6 เคร่ืองดัดเหล็กมัลติฟงกชัน  
  เคร่ืองดัดมัลติฟงกชัน ที่ขับเคลื่อนดวยระบบไฮดรอลิกสโดยใชเฟองสะพานขบกับ
เฟองตรงเพื่อใหแขนไฮดรอลิกสเคลื่อนที่นําพาลิ่มดัดใหเคลื่อนที่ดัดชิ้นงาน โดยใชมอเตอรไฟฟา
สําหรับงานน้ีเทากับ 3 HP และอัตราการไหลของปมจะกําหนดอัตราการไหลที่ความเร็ว 1,200 rpm 
มอเตอรไฟฟาโดยทั่วไปจะหมุน 1,450 rpm เพราะฉะน้ันอัตราการไหลของปม 1 GPM ที่มีความเร็ว
รอบเทากับ 1,200 rpm เมื่อทําการใชงานใหหมุนดวยความเร็วเทากับ 1,450 rpm และกระบอกสูบ
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.6  เคร่ืองดัดเหล็กมัลติฟงกชัน [9] 
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3.2.7 ตูไฟสําหรับช็อตทําลายกริด 
  ใชสําหรับทําลายกริดบนผิวของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง 
 

 
 

รูปท่ี  3.7  ตูไฟฟาสําหรับทําลายกริด 
 

 3.2.8 ตัวกดที่ใชสําหรับกดทําลายกริดทั้ง 3 รูปทรง 
  ใชสําหรับกดที่เหล็กทั้ง 3 รูปทรงเพื่อใหเกิดลายกริดบนชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.8  ตัวกดที่ชิ้นงานเพื่อทําลายกริดบนเหล็กแผน เหล็กทอกลวงและเหล็กเสน  
 
 3.2.9 แผนฟลม 
  ใชสําหรับสรางลายกริดบนชิ้นงาน 
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รูปท่ี  3.9  แผนฟลมทําลายกริด 
 

 3.2.10 นํ้ายาทําความสะอาด (Cleaner) และนํ้ายาทําลายกริดสําหรับใชกับเหล็ก 
(Electrolyte) 
      

 
           

รูปท่ี  3.10  นํ้ายาทําความสะอาด (Cleaner) และนํ้ายาตีกริดสําหรับใชกับเหล็ก(Electrolyte) 
 
 3.2.11 นํ้ามันที่ใชสําหรับหลอลื่น 
  ใชสําหรับทาที่ตัวแมพิมพดัดและตัวชิ้นงานขณะทําการดัด 
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รูปท่ี 3.11  นํ้ามันมะพราว 
 

 
 

รูปท่ี 3.12  นํ้ามันกึ่งสังเคราะห  
 

 
รูปท่ี 3.13  นํ้ามันสังเคราะห  
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 3.2.12  แมพิมพดัดทั้ง 3 รูปทรง 
  ใชสําหรับดัดชิ้นงานทั้ง 3 รูปทรงประกอบดวย เหล็กทอกลวง , เหล็กแผน และ        
เหล็กเสน 
 

 
 

รูปท่ี  3.14  แมพิมพดัดที่ใชดัดขึ้นรูปทั้ง 3 รูปทรงประกอบดวย เหล็กทอกลวง, เหล็กเสน และเหล็ก   
               แผน [9] 
 
3.3  ข้ันตอนการดําเนินงาน 
 3.3.1  การเตรียมชิ้นงาน 
  นําเหล็กทอกลวงขนาด 15.8 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร เหล็กแผนขนาดกวาง 25 
มิลลิเมตร ยาว 500 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และเหล็กเสนกลมมาตัดใหไดขนาด 12 มิลลิเมตร ยาว 
500 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.15 – 3.17 
 

 
 

รูปท่ี  3.15  เหล็กทอกลวง  
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รูปท่ี  3.16  เหล็กแผน  
 

 

รูปท่ี  3.17  เหล็กเสน  
 3.3.2 การทําลายกริดชิ้นงาน (ตัวอยาง การทําลายกริดลงบนเหล็กแผน) 
  1)  ทําการเช็ดทําความสะอาดลงไปที่ผิวเหล็กแผนและแผนฟลม ดังรูปที่ 3.18 – 3.19 

 

รูปท่ี 3.18 การเช็ดทําความสะอาดผิวของเหล็กแผนโดยใชนํ้ายาทําความสะอาด (Cleaner) 
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รูปท่ี 3.19  การเช็ดทําความสะอาดแผนฟลมทําลายกริด 
 
  2)  การเทนํ้ายากัดกรด (112A Electrolyte) ดังรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปท่ี 3.20  การเทนํ้ายากัดกรด (112A Electrolyte) กอนการช็อต 
  

  3)  เร่ิมทําการช็อตเพื่อทําลายกริดบนผิวของเหล็กทั้ง 3 ชนิด ไดแก เหล็กทอกลวง 
เหล็กเสน และเหล็กแผน ดังรูปที่ 3.21 
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รูปท่ี  3.21 การกดลูกกลิ้งเพื่อทําลายกริดบนเหล็กแผน 

  4)  การเช็ดทําความสะอาดหลังการช็อตโดยใชนํ้ายาทําความสะอาด (Cleanner)  ดัง
รูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปท่ี  3.22  การเช็ดที่ผิวของเหล็กแผนหลังจากการช็อต 
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รูปท่ี  3.23  ตัวอยางเหล็กแผนตีกริด 
 3.3.3 การนําชิ้นงานไปทดลองทําการดัดขึ้นรูปดวยเคร่ืองดัดแบบอัดใชระบบไฮดรอลิกส
ควบคุมกําลัง 3 แรงมาซึ่งมีขั้นตอนการดัดดังตัวอยางที่เปนเหล็กแผนใชนํ้ามันมะพราวโดยทําการดัดที่
มุม 30 องศา ดังรูปที่ 3.23 
  1)  ทําการต้ังองศาการดัดที่มุมการดัดที่ 30 องศา ดังรูปที่ 3.24 

 

 
 

รูปท่ี 3.24  การต้ังองศาการดัดที่ตัวแมพิมพที่มุม 30 องศา 
 

  2)  ทําการทานํ้ามันมะพราวที่ชิ้นงานและที่แมพิมพดัด ดังรูปที่ 3.25 – 3.26 
 

 
 

รูปท่ี 3.25  การทานํ้ามันมะพราวที่แมพิมพดัด 
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รูปท่ี 3.26  การทานํ้ามันมะพราวที่เหล็กแผน 

 
   3)  เร่ิมทําการดัดชิ้นงานที่เปนเหล็กแผนโดยเร่ิมทําการดัดที่มุม 30  องศา ดังรูปที่ 3.27  
เมื่อทําการดัดเสร็จจะไดเหล็กแผนที่ทําการดัดดังรูปที่ 3.28 

 

รูปท่ี 3.27  เหล็กแผนขณะทําการดัด 

 

รูปท่ี 3.28  เหล็กแผนที่ไดจากการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศา 
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3.4  การทดสอบการดัดและการวัดผลช้ินงาน 
 3.4.1  การทดสอบทางกายภาพ 
  การทดสอบชิ้นงานดัดดวยสายตาเปนการประเมินคุณภาพของชิ้นงานเบื้องตนโดย
พิจารณาดวยสายตาของผูทดลอง วาเกิดความผิดปกติทางกายภาพ เชน ชิ้นงานเกิดรอยแตก รอยยน 
รอยบุบ ฯลฯ ซึ่งทดสอบกับเหล็กทั้ง 3 รูปทรง และสารหลอลื่น 3 ชนิดไดแก  นํ้ามันมะพราว, นํ้ามัน
กึ่งสังเคราะห, นํ้ามันสังเคราะหและไมใชสารหลอลื่นโดยแสดงผลดังตารางที่ 3.2  
 
 ตารางท่ี 3.2  การประเมินขอบกพรองทางกายภาพของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง 

ชนิดสารหลอลื่น ประเภทชิ้นงาน 
ประเภทขอบกพรอง 

รอยฉีกขาด การดีดกลับ เกิดรอยยน เกิดรอยบุบ 

นํ้ามันมะพราว 
เหล็กทอกลวง - - - - 

เหล็กเสน - - - - 

เหล็กแผน - - - - 

นํ้ามันกึ่งสังเคราะห  
เหล็กทอกลวง - - - - 

เหล็กเสน - - - - 

เหล็กแผน - - - - 

นํ้ามันสังเคราะห  
เหล็กทอกลวง - - - - 

เหล็กเสน - - - - 

เหล็กแผน - - - - 

ไมใชสารหลอลื่น 
เหล็กทอกลวง - - - - 

เหล็กเสน - - - - 

เหล็กแผน - - - - 
 
 3.4.2  ทดสอบความหนาของเหล็กแผน 
  การทดสอบความหนาของเหล็กเพื่อทดสอบหนาตัดที่เกิดการบิดเบี้ยวโดยทําการ
ทดลองกับเหล็กทอกลวงและเหล็กแผนกับสารหลอลื่นทั้ง 3 ชนิด ไดแก นํ้ามันมะพราว, นํ้ามันกึ่ง
สังเคราะห, นํ้ามันสังเคราะห และไมใชสารหลอลื่นซึ่งทําการดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศา โดยทําการ
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ทดลอง 3 ตําแหนงของสวนโคงนอกและสวนโคงในซึ่งนําผลการทดลองไปบันทึกดังตารางที่ 3.3 - 
3.4 
 
ตารางท่ี  3.3  บันทึกผลการทดสอบความหนาของเหล็กทอกลวงที่มีความหนา 0.5 มม. ที่ ใชสารหลอ  
                      ลื่นและไมใชสารหลอลื่น 

ชนิดสารหลอลื่น ตําแหนง 
ความหนาผนังเหล็กทอกลวง 

(มิลลิเมตร) 
30° 60° 90° 

นํ้ามันมะพราว 

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  บันทึกผลความหนาของผนังหนาตัดสวนโคงของเหล็กแผนความหนา 2 มิลลิเมตร ที่ใช  
                      สารหลอลื่นและไมใชสารหลอลื่น 

ชนิดนํ้ามัน ตําแหนง 
ความหนาผนังเหล็กแผน(มิลลิเมตร) 

30° 60° 90° 

นํ้ามันมะพราว 
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 
  เปนการทดลองการดีดกลับของเหล็ก 3 รูปทรงกับสารหลอลื่น 3 ชนิด ไดแก นํ้ามัน
มะพราว นํ้ามันกึ่งสังเคราะห นํ้ามันสังเคราะห และไมใชสารหลอลื่น โดยทําการดัดที่องศาการดัด 30, 
60 และ 90 องศา ซึ่งนําผลการทดลองไปบันทึกดังตารางที่ 3.11 – 3.13  
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ตารางท่ี 3.5  บันทึกองศาการดีดกลับ, คาคงที่ของการดีดตัวกลับ และเปอรเซ็นตการดีดกลับของ    
                  โลหะในแตละองศาของเหล็กชนิดตางๆ ที่ใชนํ้ามันมะพราว 

ประเภทชิ้นงาน 
นํ้ามันมะพราว 

องศาเร่ิมตน องศาสุดทาย คาคงที่การดีดกลับ (K) เปอรเซ็นตการดีดกลับ 

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

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

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

ตารางท่ี  3.6  บันทึกองศาการดีดกลับ, คาคงที่ของการดีดตัวกลับ และเปอรเซ็นตการดีดกลับของ  
                   โลหะในแตละองศาของเหล็กชนิดตางๆ ที่ใชนํ้ามันกึ่งสังเคราะห 

ประเภทชิ้นงาน 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะห  

องศาเร่ิมตน องศาสุดทาย คาคงที่การดีดกลับ (K) เปอรเซ็นตการดีดกลับ 

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

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

 
เหล็กแผน 

30 - - - 
60 - - - 
90 - - - 
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ตารางท่ี  3.7  บันทึกองศาการดีดกลับ, คาคงที่ของการดีดตัวกลับ และเปอรเซ็นตการดีดกลับของ 
                   โลหะในแตละองศาของเหล็กชนิดตางๆ ที่ใชนํ้ามันสังเคราะห  

ประเภทชิ้นงาน 
นํ้ามันสังเคราะห  

องศาเร่ิมตน องศาสุดทาย คาคงที่การดีดกลับ (K) เปอรเซ็นตการดีดกลับ 

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

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

 
เหล็กแผน 

30 - - - 

60 - - - 

90 - - - 

ตารางท่ี  3.8  บันทึกองศาการดีดกลับ, คาคงที่ของการดีดตัวกลับ และเปอรเซ็นตการดีดกลับของ  
                      โลหะในแตละองศาของเหล็กชนิดตางๆ ที่ไมใชสารหลอลื่น 

ประเภทชิ้นงาน 
ไมใชสารหลอลื่น 

องศาเร่ิมตน องศาสุดทาย คาคงที่การดีดกลับ (K) เปอรเซ็นตการดีดกลับ 

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

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

เหล็กแผน 
30 - - - 
60 - - - 
90 - - - 
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 3.4.4 การคํานวณเปอรเซ็นตการดีดกลับและคาคงที่การดีดกลับของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง
ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตการดีดกลับของเหล็กทอกลวงเพื่อเปรียบเทียบคาการดีดกลับเมื่อใชสาร
หลอลื่นและไมใชสารหลอลื่นซึ่งมีวิธีการคํานวณไดดังสมการตอไปน้ี 
  

                                
มุมท่ีตองการ	–มมุท่ีวัดไดเฉลี่ย

มุมท่ีตองการ
     100                                          (3.1) 

 
ตัวอยาง การคํานวณเปอรเซ็นตการดีดกลับของเหล็กทอกลวงที่มุม 30 องศา มุมที่วัดไดเฉลี่ยคือ 28 
องศา 
 

ଷ°ି	ଶ଼°
ଷ°

 ×	100 = 6.67  
 

ดังน้ัน เปอรเซ็นตการดีดกลับของเหล็กทอกลวงที่มุม 30 องศา คือ 6.67 
 
                                  คาคงที่การดีดกลับของเหล็กทอกลวง (K(T))   =                 ఈమ

ఈభ
                 (3.2) 

 
    เมื่อ   ߙଵ คือ  องศาเร่ิมตน  
 ଶ คือ  องศาสุดทายߙ                           
                 K(T)     คือ      คาคงที่การดีดกลับ 

 
ตัวอยาง การคํานวณคาคงที่การดีดกลับของเหล็กทอกลวงที่มุม 30 องศามุมที่วัดไดหลังการดัดคือ28 
องศา                                   

         คาคงที่การดีดกลับของเหล็กทอกลวง (K(T)) =                ଶ଼
ଷ

 

 
                                                                                 =               0.93 
ดังน้ัน คาคงที่การดีดกลับของเหล็กทอกลวงที่มุม 30 องศา คือ 0.93 
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 3.4.5  ผลการทดลองคาความเครียดเทียบเทา 
          การทดลองน้ีเปนการทดลองคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานในและสวนโคง
ดานนอกของเหล็ก โดยใชสารหลอลื่น 3 ชนิดคือ นํ้ามันมะพราว,  นํ้ามันกึ่งสังเคราะห, นํ้ามัน
สังเคราะห  และไมใชสารหลอลื่น โดยทําการดัดที่มุม 30, 60 และ90 องศา  ซึ่งนําผลการทดลองไป
บันทึกดังตารางที่ 3.8 - 3.11 

ตารางท่ี  3.9  บันทึกผลคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานในของเหล็กทอกลวงที่ใชสารหลอลื่น  
                      และไมใชสารหลอลื่น 

มุม                                                       
ชนิดของสารหลอลื่น 

นํ้ามันมะพราว 
นํ้ามันกึ่ง

สังเคราะห 
นํ้ามันสังเคราะห 

ไมใชสารหลอ
ลื่น 

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

ตารางท่ี  3.10  บันทึกผลคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานนอกของเหล็กทอกลวงใชสารหลอลื่น   

               และไมใชสารหลอลื่น 

มุม                                                         
ชนิดของสารหลอลื่น 

นํ้ามันมะพราว 
นํ้ามันกึ่ง

สังเคราะห 
นํ้ามันสังเคราะห 

ไมใชสารหลอ
ลื่น 

30 - - - - 
60 - - - - 
90 - - - - 
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ตารางท่ี  3.11  บันทึกผลคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานในของเหล็กแผนที่ใชสารหลอลื่นและ  
                       ไมใชสารหลอลื่น 

มุม                                                         
ชนิดของสารหลอลื่น 

นํ้ามันมะพราว 
นํ้ามันกึ่ง

สังเคราะห 
นํ้ามันสังเคราะห 

ไมใชสารหลอ
ลื่น 

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

ตารางท่ี  3.12  บันทึกผลคาความเครียดเทียบเทาสวนโคงดานนอกของเหล็กแผนที่ใชสารหลอลื่นและ  

                       ไมใชสารหลอลื่น 

มุม                                                         
ชนิดของสารหลอลื่น 

นํ้ามันมะพราว 
นํ้ามันกึ่ง

สังเคราะห 
นํ้ามันสังเคราะห 

ไมใชสารหลอ
ลื่น 

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

 
 3.4.5  การคํานวณความเครียดเทียบเทา  
  ตัวอยางการคํานวณความเครียดสวนโคงของเหล็กทอกลวงจากการสรางกริดวงกลมบนพื้นผิว
เหล็กทอกลวง โดยใชกริดขนาดมาตรฐานวงกลมเสนผาศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.28 จะพบวา
หลังจากเหล็กทอกลวงผานกระบวนการดัดรูปรางของกริดจะเปลี่ยนไป ซึ่งสามารถนําไปคํานวณหา
ความเครียดหลัก ( 1) และความเครียดรอง ( 2) เพื่อหาความเครียดเทียบเทาซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการที่ 
3.3 – 3.6 
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รูปท่ี 3.29  สวนโคงนอกและสวนโคงในของเหล็กทอกลวงที่จะนํามาคํานวณความเครียด [9]  

 
รูปท่ี  3.30  ลักษณะของวงกลมลายกริดที่เกิดการหดตัวและขยายตัว [7] 
 
 สมการท่ีใชคํานวณความเครียดตางๆ ดังน้ี 
 การคํานวณคาเครียดเทียบเทาที่สวนโคงในของเหล็กทอกลวง 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 

  ความเครียดเทียบเทา                  =      ටቀଶ
ଷ
ଶଶߝଵଶାߝ +  ଷଶቁߝ

                                                        =      ට.ଵଶ
ଷ

 

                                                          =         0.197 
 ดังน้ันที่สวนโคงดานในของเหล็กทอกลวงความเครียดหลัก (εଵ)  มีคาเทากับ 0.048  
ความเครียดรอง (εଶ) มีคาเทากับ -0.163 ความเครียดที่ความหนา(εଷ) มีคาเทากับ -0.174 และ 
ความเครียดเทียบเทามีคาเทากับ 0.197    
 
ตัวอยาง การคํานวณคาเครียดเทียบเทาที่สวนโคงนอกของเหล็กทอกลวง 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 

 ความเครียดเทียบเทา           =          ට(ଶ
ଷ
ଵଶߝ + 	ଶଶߝ +  (ଷଶߝ

   =          ට.ଶଵ
ଷ

 

                                                                        =              0.264 
 ดังน้ันที่สวนโคงดานในของเหล็กทอกลวงความเครียดหลัก (εଵ) มีคาเทากับ 0.141  
ความเครียดรอง	(εଶ) มีคาเทากับ -0.105 ความเครียดที่ความหนา(εଷ) มีคาเทากับ -0.274 และ  
ความเครียดเทียบเทามีคาเทากับ 0.264 
 



 การศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นในกระบวนการดัดแบบอัด นอกจากชนิดของสารหลอ
ลื่นแลวยังมีการนําเอาตัวแปรอ่ืนๆ เพื่อประกอบการศึกษาคร้ังน้ี คือ รูปทรงของชิ้นงานไดแก รูป
ทรงกระบอกกลวง รูปทรงกระบอกตัน และรูปทรงสี่เหลี่ยมแบน  
90 องศา ซึ่งตัวแปรทั้งสามสงผลกระทบที่สําคัญตอกระบวนการดัดแบบอัด คือ การดีดตัวกลับของ
วัสดุ ความเครียดที่ผิว ความเรียบผิวชิ้นงาน และ ลักษณะทางกายภาพของวัสดุ หลังจากการดัดขึ้นรูป 
จากน้ันนําผลการทดลองตามตัวแปรดังกลาวมาเปรียบเที
ดัดขึ้นรูป ซึ่งผลการทดลองที่แสดงในบทที่ 
คํานวณคาจากขอมูลดิบในภาคผนวก ก เพื่อใชในการวิเคราะหตัวแปรที่มีผลกระทบตอกระบวนการ
ดัดขึ้นรูปแบบอัด 

(ก) รูปทรงกระบอกกลวง 
หรือเหล็กทอ 

รูปท่ี 4.1  ชิ้นงานทดสอบหลังจากการการดัดขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัด
 
4.1  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิการดีดตัวกลับระหวางสารหลอล่ืนและรูปทรงของ
       ช้ินงาน 
 การดีดตัวกลับที่ไดจากการผลทดลองตามตัวแปรที่กําหนด มาคํานวณหา
การดีดตัวกลับ(K) โดยวัสดุที่มีคาความตานแรงดึง
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับ
ดีดตัวกลับน้ีตองมีคาเทากับ 
ใชแมพิมพอัด เน่ืองจากสารหลอลื่นและตัวแปรอ่ืนๆที่มีผลกระทบตอการดีดตัวกลับ สามารถสรุปได
ดังตอไปน้ี 

บทที ่4 
ผลการดําเนินงานและการวิเคราะห 

 

การศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นในกระบวนการดัดแบบอัด นอกจากชนิดของสารหลอ
ลื่นแลวยังมีการนําเอาตัวแปรอ่ืนๆ เพื่อประกอบการศึกษาคร้ังน้ี คือ รูปทรงของชิ้นงานไดแก รูป
ทรงกระบอกกลวง รูปทรงกระบอกตัน และรูปทรงสี่เหลี่ยมแบน  และมุมดัดโคง ไดแก 

องศา ซึ่งตัวแปรทั้งสามสงผลกระทบที่สําคัญตอกระบวนการดัดแบบอัด คือ การดีดตัวกลับของ
วัสดุ ความเครียดที่ผิว ความเรียบผิวชิ้นงาน และ ลักษณะทางกายภาพของวัสดุ หลังจากการดัดขึ้นรูป 
จากน้ันนําผลการทดลองตามตัวแปรดังกลาวมาเปรียบเทียบ เพื่อพิจารณาถึงขอดีและขอเสียของการ
ดัดขึ้นรูป ซึ่งผลการทดลองที่แสดงในบทที่ 4 น้ี เปนผลการทดลองที่ไดจากการเก็บขอมูล และการ
คํานวณคาจากขอมูลดิบในภาคผนวก ก เพื่อใชในการวิเคราะหตัวแปรที่มีผลกระทบตอกระบวนการ

  
(ข) รปูทรงกระบอกตัน 

หรือเหล็กเสน 
(ค) รปูทรงส่ีเหล่ียมแบน

หรือเหล็กแผน

ชิ้นงานทดสอบหลังจากการการดัดขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัด 

ความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิการดีดตัวกลับระหวางสารหลอล่ืนและรูปทรงของ

การดีดตัวกลับที่ไดจากการผลทดลองตามตัวแปรที่กําหนด มาคํานวณหา
วัสดุที่มีคาความตานแรงดึงสูงกวาจะมีการดีดกลับสูงเมื่อคํา

กลับ (K) มีคาคานอย ในกรณีที่ไมมีการดีดตัวกลับเกิดขึ้น
น้ีตองมีคาเทากับ 1 [32] ซึ่งสารหลอลื่นเปนตัวแปรที่มีความสําคัญในกระบวนการดัดดวย

ใชแมพิมพอัด เน่ืองจากสารหลอลื่นและตัวแปรอ่ืนๆที่มีผลกระทบตอการดีดตัวกลับ สามารถสรุปได

การศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นในกระบวนการดัดแบบอัด นอกจากชนิดของสารหลอ
ลื่นแลวยังมีการนําเอาตัวแปรอ่ืนๆ เพื่อประกอบการศึกษาคร้ังน้ี คือ รูปทรงของชิ้นงานไดแก รูป

และมุมดัดโคง ไดแก 30, 60 และ 
องศา ซึ่งตัวแปรทั้งสามสงผลกระทบที่สําคัญตอกระบวนการดัดแบบอัด คือ การดีดตัวกลับของ

วัสดุ ความเครียดที่ผิว ความเรียบผิวชิ้นงาน และ ลักษณะทางกายภาพของวัสดุ หลังจากการดัดขึ้นรูป 
ยบ เพื่อพิจารณาถึงขอดีและขอเสียของการ

น้ี เปนผลการทดลองที่ไดจากการเก็บขอมูล และการ
คํานวณคาจากขอมูลดิบในภาคผนวก ก เพื่อใชในการวิเคราะหตัวแปรที่มีผลกระทบตอกระบวนการ

 
รปูทรงส่ีเหล่ียมแบน 
หรือเหล็กแผน 

ความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิการดีดตัวกลับระหวางสารหลอล่ืนและรูปทรงของ   

การดีดตัวกลับที่ไดจากการผลทดลองตามตัวแปรที่กําหนด มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์
สูงกวาจะมีการดีดกลับสูงเมื่อคํานวณหาคา

กลับเกิดขึ้นคาสัมประสิทธิ์การ
ซึ่งสารหลอลื่นเปนตัวแปรที่มีความสําคัญในกระบวนการดัดดวย

ใชแมพิมพอัด เน่ืองจากสารหลอลื่นและตัวแปรอ่ืนๆที่มีผลกระทบตอการดีดตัวกลับ สามารถสรุปได



67 
 

 4.1.1 คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับดวยการดัดดวยมุมดัด 30 องศา 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิก์ารดีดตัวกลับระหวางรูปทรงของชิ้นงานและสารหลอลื่น ที่ 
  ใชในการดัดดวยมุมดัด 30 องศา 
 
 รูปที่ 4.2  คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางสารหลอลื่นและรูปทรงของชิ้นงานที่ใชใน
การดัดดวยมุมดัด 30 องศา ผลการทดลอง พบวา การทดลองโดยไมใชสารหลอลื่นมีคาสัมประสิทธิ์
การดีดตัวกลับสูงสุดและมีคาลดลงชนิดของสารหลอลื่น ไดแกชนิดนํ้ามันมะพราว นํ้ามันกึ่ง
สังเคราะห และนํ้ามันสังเคราะห ตามลําดับ และลักษณะชิ้นงานทดสอบทั้ง 3 รูปทรง มีคา
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับแตกตางกัน คือเหล็กทอกลมมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับสูงสุด 
เหล็กเสนกลม และเหล็กแผนมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับลดลงตามลําดับ ซึ่งพบคาสัมประสิทธิ์
การดีดตัวกลับมากที่สุดมีคาเทากับ 0.954 โดยไมใชสารหลอลื่นในการดัดขึ้นรูปเหล็กทอกลม และคา
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับนอยที่สุดมีคาเทากับ 0.908 โดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะหใน
การดัดขึ้นรูปเหล็กแผน 
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 4.1.2 คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับดวยการดัดดวยมุมดัด 60 องศา 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.3  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางรูปทรงของชิ้นงานและสารหลอลื่น 
 ที่ใชในการดัดดวยมุมดัด 60 องศา 
 
 รูปที่ 4.3  คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางสารหลอลื่นและรูปทรงของชิ้นงานที่ใชใน
การดัดดวยมุมดัด 60 องศา พบวา คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับมากที่สุดมีคาเทากับ 0.940 โดยไมใช
สารหลอลื่นในการดัดขึ้นรูปเหล็กทอกลม และคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับนอยที่สุดมีคาเทากับ 
0.871 โดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะหในการดัดขึ้นรูปเหล็กแผน ผลการทดลองโดยไมใช
สารหลอลื่นมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับสูงสุดและมีคามีแนวโนมลดลงตามชนิดของสารหลอลื่น 
ไดแกชนิดนํ้ามันมะพราว นํ้ามันกึ่งสังเคราะห และนํ้ามันสังเคราะห เปนลําดับ และลักษณะชิ้นงาน
ทดสอบทั้ง 3 รูปทรง มีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับแตกตางกัน คือเหล็กทอกลมมีคาสัมประสิทธิ์
การดีดตัวกลับสูงสุด เหล็กเสนกลม และเหล็กแผนมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับมีแนวโนมลดลง
ตามลําดับ 
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 4.1.3 คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับ
 
 

 
รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดีด
 ใชในการดัดดวยมุมดัด 
 
 รูปที่ 4.4  คาสัมประสิทธิ์
การดัดดวยมุมดัด 90 องศา ผลการทดลอง พบวา การทดลองโดยไมใชสารหลอลื่นมีคาสัมประสิทธิ์
การดีดตัวกลับสูงสุดและมีคาลดลงชนิดของสารหลอลื่น ไดแกชนิดนํ้ามันมะพราว นํ้ามันกึ่ง
สังเคราะห และนํ้ามันสังเคราะห ตามลําดับ และลักษณะชิ้นงานทดสอบทั้ง 
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับแตกตางกัน คือเหล็กทอกลมมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับสูงสุด 
เหล็กเสนกลม และเหล็กแผนมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับลดลงตามลําดับ ซึ่งพบคาสัมประสิทธิ์
การดีดตัวกลับมากที่สุดมีคาเทากับ 
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับนอยที่สุดมีคาเทากับ 
การดัดขึ้นรูปเหล็กแผน 
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คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับดวยการดัดดวยมุมดัด 90 องศา 

ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางรูปทรงของชิ้นงานและสารหลอ
ใชในการดัดดวยมุมดัด 90 องศา 

คาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับระหวางสารหลอลื่นและรูปทรงของชิ้นงาน
องศา ผลการทดลอง พบวา การทดลองโดยไมใชสารหลอลื่นมีคาสัมประสิทธิ์

การดีดตัวกลับสูงสุดและมีคาลดลงชนิดของสารหลอลื่น ไดแกชนิดนํ้ามันมะพราว นํ้ามันกึ่ง
สังเคราะห และนํ้ามันสังเคราะห ตามลําดับ และลักษณะชิ้นงานทดสอบทั้ง 
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับแตกตางกัน คือเหล็กทอกลมมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับสูงสุด 
เหล็กเสนกลม และเหล็กแผนมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับลดลงตามลําดับ ซึ่งพบคาสัมประสิทธิ์
การดีดตัวกลับมากที่สุดมีคาเทากับ 0.940 โดยไมใชสารหลอลื่นในการดัดขึ้นรูปเ
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับนอยที่สุดมีคาเทากับ 0.871 โดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะหใน

 

 

ระหวางรูปทรงของชิ้นงานและสารหลอลื่นที่ 

รูปทรงของชิ้นงานที่ใชใน
องศา ผลการทดลอง พบวา การทดลองโดยไมใชสารหลอลื่นมีคาสัมประสิทธิ์

การดีดตัวกลับสูงสุดและมีคาลดลงชนิดของสารหลอลื่น ไดแกชนิดนํ้ามันมะพราว นํ้ามันกึ่ง
สังเคราะห และนํ้ามันสังเคราะห ตามลําดับ และลักษณะชิ้นงานทดสอบทั้ง 3 รูปทรง มีคา
สัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับแตกตางกัน คือเหล็กทอกลมมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับสูงสุด 
เหล็กเสนกลม และเหล็กแผนมีคาสัมประสิทธิ์การดีดตัวกลับลดลงตามลําดับ ซึ่งพบคาสัมประสิทธิ์

โดยไมใชสารหลอลื่นในการดัดขึ้นรูปเหล็กทอกลม และคา
ชนิดนํ้ามันสังเคราะหใน
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4.2  ความสัมพันธความเครียดที่ผิวระหวางสารหลอล่ืนและมุมดัดช้ินงานทดสอบ 
 ความเครียดที่ผิวชิ้นงานจากการวัดขนาดกริดวงกลมในตําแหนงดังรูปที่ 4.5 แลวคํานวณ
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของวงกลมกริดในแตละตําแหนง หาคาความเครียดในแนวแกน(Major Strain)
และคาความเครียดในแนวแกนรอง(Miner Strain )จากน้ันจึงเขียนแผนภาพความเครียด(Strain 
Diagram) [33] 

 
 
รูปท่ี 4.5  ตําแหนงวัดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกริดวงกลม[33] 
 
 4.2.1 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กทอจากการเปลี่ยนแปลงมุมดัดในการทดลอง 
  1)  การดัดขึ้นรูปเหล็กทอดวยมุมดัด 30 องศา 
 

 
รูปท่ี 4.6  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กทอดวยมุมดัด 30 องศา 
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  รูปที่ 4.6 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กทอดวยมุมดัด 30 องศา เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีดวงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้น
ที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.140
ความเครียดรองสูงสุดเทากับ - 0.091 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูป
โดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะห ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.012 ความเครียดรองตํ่าสุด
เทากับ -0.022 
 
  2)  การดัดขึ้นรูปเหล็กทอดวยมุมดัด 60 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.7  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กทอดวยมุมดัด 60 องศา 
 
  รูปที่ 4.7 สรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีด
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบดวยมุมดัด 60 องศา ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ 
จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.168 ความเครียดรอง
สูงสุดเทากับ -0.112 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่น
ชนิดนํ้ามันสังเคราะห ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.068 ความเครียดรองตํ่าสุดเทากับ -0.060 
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  3)  การดัดขึ้นรูปเหล็กทอดวยมุมดัด 90 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.8  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กทอดวยมุมดัด 90 องศา 
 

  รูปที่ 4.8 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กทอดวยมุมดัด 90 องศา เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีดวงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้น
ที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.165
ความเครียดรองสูงสุดเทากับ -0.102 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดย
ใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะห ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.095 ความเครียดรองตํ่าสุด
เทากับ -0.060  
 
 4.2.2 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กเสนจากการเปลี่ยนแปลงมุมดัดในการทดลอง 
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  1)  การดัดขึ้นรูปเหล็กเสนดวยมุมดัด 

รูปท่ี 4.9  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็ก
 
  รูปที่ 4.9 สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี 
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ
B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 
เทากับ -0.096 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด 
มะพราว ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 
นํ้ามันกึ่งสังเคราะหมคีวามเครียดรองตํ่าสุดเท
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การดัดขึ้นรูปเหล็กเสนดวยมุมดัด 30 องศา 

 
ดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กเสนดวยมุมดัด 30 องศา

สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีด
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบดวยมุมดัด 30 องศา ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด 

ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.124 
และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามัน

ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.043  และบริเวณจุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิด
ความเครียดรองตํ่าสุดเทากับ -0.028 
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เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีด
องศา ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด 

 ความเครียดรองสูงสุด
ในการดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามัน
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  2)  การดัดขึ้นรูปเหล็กเสนดวยมุมดัด 60 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.10  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กเสนดวยมุมดัด  60 องศา 
 

  รูปที่ 4.10 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กทอดวยมุมดัด 60 องศา เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีดวงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้น
ที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.132 
ความเครียดรองสูงสุดเทากับ -0.067 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดย
ใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะห ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.073 ความเครียดรองตํ่าสุด
เทากับ -0.016 
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  3)  การดัดขึ้นรูปเหล็กเสนดวยมุมดัด 90 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.11  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กเสนดวยมุมดัด  90 องศา 
 
  รูปที่ 4.11 สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
กรีดวงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบดวยมุมดัด 90 องศา ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้นที่
บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.156 ความเครียด
รองสูงสุดเทากับ -0.065 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอ
ลื่นชนิดนํ้ามันมะพราวมีความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.01 ความเครียดรองตํ่าสุด โดยใชสารหลอลื่น
ชนิดนํ้ามันสังเคราะหเทากับ -0.008 
  รูปที่  4.9-4.11 สามารถสรุปดังน้ีเมื่อเปรียบเทียบคาความเครียดที่ เกิดขึ้นบน
ผิวชิ้นงานเหล็กเสนทําการดัดดวยมุมดัด 30, 60 และ 90 องศา เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีด
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ โดยคาความเครียดที่ผิวที่ไดจากการคํานวณ พบวาเมื่อเพิ่มมุมดัดสงผล
ทําใหคาความเครียดที่ผิวเหล็กเสนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Hwang YM, Lin YK 
และ Chuang HC[34] กลาววา ระยะของแรงอัดและดึงกระทําในขณะการดัดโละทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางเพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามสารหลอลื่นยังมีผลกระทบตอคาความเครียดที่เกิดขึ้น
บนผิวชิ้นงาน โดยสารหลอลื่นชนิด นํ้ามันสังเคราะห นํ้ามันกึ่งสังเคราะห นํ้ามะพราว และไมใชสาร
หลอลื่น สงผลใหคาความเครียดผิวเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ 

0.000
0.020
0.040
0.060
0.080
0.100
0.120
0.140
0.160
0.180

-0.070 -0.060 -0.050 -0.040 -0.030 -0.020 -0.010 0.000

คว
าม

เคร
ียด

หล
ัก

ความเครียดรอง

น้ํามันมะพราว

น้ํามันกึง่สงัเคราะห

น้ํามันสังเคระห

ไมใช



76 
 

 4.2.3 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กแผนจากการเปลี่ยนแปลงมุมดัดในการทดลอง 
  1)  การดัดขึ้นรูปเหล็กแผนดวยมุมดัด 30 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.12  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กแผนดวยมุมดัด 30 องศา 
 

  รูปที่ 4.12 สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีด
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบดวยมุมดัด 30 องศา ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด 
B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.039 ความเครียดรองสูงสุด
เทากับ -0.092 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามัน
สังเคราะหมีความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.004  ทั้งน้ียังเกิดความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ใน
การดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันมะพราวมีความเครียดรองตํ่าสุดเทากับ -0.014 
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2)  การดัดขึ้นรูปเหล็กแผนดวยมุมดัด 60 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.13  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กแผนดวยมุมดัด 60 องศา 
 
  รูปที่ 4.13 ความเครียดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานเหล็กทอดวยมุมดัด 60 องศา เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีดวงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้น
ที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.031 
ความเครียดรองสูงสุดเทากับ -0.041 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดย
ใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะห ความเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.004 ความเครียดรองตํ่าสุด
เทากับ -0.006 
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  3)  การดัดขึ้นรูปเหล็กแผนดวยมุมดัด 90 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.14  ความเครียดที่เกิดขึ้นผิวชิ้นงานในการดัดเหล็กแผนดวยมุมดัด  90 องศา 
 

  รูปที่ 4.14 สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีด
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบดวยมุมดัด 90 องศา ผลการทดลองโดยความเครียดสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด 
B ในการดัดขึ้นรูปโดยไมใชสารหลอลื่น ความเครียดหลักสูงสุดเทากับ 0.054 ความเครียดรองสูงสุด
เทากับ -0.041 และความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ในการดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามัน
กึ่งสังเคราะหมคีวามเครียดหลักตํ่าสุดเทากับ 0.004  ทั้งน้ียังเกิดความเครียดตํ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณ จุด B ใน
การดัดขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันสังเคราะหมีความเครียดรองตํ่าสุดเทากับ -0.005 
  รูปที่  4.12-4.14 สามารถสรุปดังน้ีเมื่อเปรียบเทียบคาความเครียดที่เกิดขึ้นบน
ผิวชิ้นงานเหล็กแผนทําการดัดดวยมุมดัด 30, 60 และ 90 องศา เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกรีด
วงกลมบนผิวชิ้นงานทดสอบ โดยคาความเครียดที่ผิวที่ไดจากการคํานวณ พบวาเมื่อเพิ่มมุมดัดสงผล
ทําใหคาความเครียดที่ผิวเหล็กแผนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Morteza Nurcheshmeh 
และ Daniel E. Green [4] กลาววา ระยะของแรงอัดและดึงกระทําในขณะการดัดโลหะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางเพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามสารหลอลื่นยังมีผลกระทบตอคาความเครียดที่เกิดขึ้น
บนผิวชิ้นงาน โดยสารหลอลื่นชนิด นํ้ามันสังเคราะห นํ้ามันกึ่งสังเคราะห นํ้ามะพราว และไมใชสาร
หลอลื่น สงผลใหคาความเครียดผิวเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ 
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4.3 ความสัมพันธของความหยาบผิวระหวางสารหลอล่ืนและมุมดัดช้ินงานทดสอบ 
 4.3.1 ความหยาบผิวของชิ้นงานในการดัดเหล็กทอ 
 

 
 
รูปท่ี  4.15  ความหยาบผิว Ra ของเหล็กทอกลม 
 
  รูปที่ 4.15 ความหยาบผิว Ra ของเหล็กทอกลม ที่ทําการดัดตามตัวแปรที่กําหนดไว 
เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว พบวาคาความหยาบผิวที่ใชตัวแปร
สารหลอลื่น และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันในมุมดัดเดียวกัน และมีแนวโนม
ที่สูงขึ้นตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคาความหยาบผิว และมุมใน
การดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่ใชตัวแปรสารหลอลื่นแต
ละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดคาความหยาบผิวไดมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
กระบวนการดัดที่ไมใชสารหลอลื่น โดยคาความหยาบผิวที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา ที่ใชสารหลอ
ลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด เทากับ 0.72, 0.81 และ 0.96 Ra ตามลําดับ และไมใชสารหลอ
ลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 1.04, 1.08 และ 1.2 Ra ตามลําดับ ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวานํ้ามัน
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น้ํามันสังเคราะห       น้ํามันก่ึงสังเคราะห      น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน 



 

สังเคราะห มีผลทําใหคาความหยาบผิวตํ่าที่สุด และมุมดัดมีผลตอคาความหยาบผิวแบบแปรผันตาม
กัน 
 4.3.2 ความหยาบ
 

 
รูปท่ี  4.16  ความหยาบผิว Ra 
 
          รูปที่ 4.16  
แปรที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว 
หยาบผิวที่ใชตัวแปรสารหลอลื่น
เดียวกัน และมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณส
ความหยาบผิว และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่
ใชตัวแปรสารหลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวานํ้ามันสังเคราะห
ไดมากที่สุดเมื่อเทียบกับกระบวนการดัดที่ไมใชสารห
90 องศา ที่ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด เทากับ 
ตามลําดับ และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 
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ความหยาบผิวตํ่าที่สุด และมุมดัดมีผลตอคาความหยาบผิวแบบแปรผันตาม

ความหยาบผิวของชิ้นงานในการดัดเหล็กเสน 

Ra ของเหล็กเสนกลม 

16  เปนกราฟแสดงความหยาบผิว Ra ของเหล็กเสนกลม 
แปรที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว 

สารหลอลื่น และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันในมุมดัด
เดียวกัน และมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคา
ความหยาบผิว และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่
ใชตัวแปรสารหลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดคาความหยาบผิว
ไดมากที่สุดเมื่อเทียบกับกระบวนการดัดที่ไมใชสารหลอลื่น โดยคาความหยาบผิวที่มุมดัด 

องศา ที่ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด เทากับ 0.47, 0.49 
ตามลําดับ และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 0.6, 0.63 และ 0.76 Ra 
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0.630.63 0.64
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ความหยาบผิวกอนดัดเทากับ 0.43

ความหยาบผิวแมพิมพเทากับ 2.673 

น้ํามันสังเคราะห       น้ํามันก่ึงสังเคราะห      น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน

ความหยาบผิวตํ่าที่สุด และมุมดัดมีผลตอคาความหยาบผิวแบบแปรผันตาม

 

กลม ที่ทําการดัดตามตัว
แปรที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว พบวาคาความ

มีคาที่ตางกันในมุมดัด
มบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคา

ความหยาบผิว และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่
ชวยลดคาความหยาบผิว

ลอลื่น โดยคาความหยาบผิวที่มุมดัด 30, 60 และ 
0.47, 0.49 และ 0.54 Ra 

0.76 Ra ตามลําดับ ดังน้ัน

มุมดัด

30°

60°

90°

ไมใชสารหลอล่ืน 



 

จึงสามารถสรุปไดวานํ้ามันสังเคราะ
หยาบผิวแบบแปรผันตามกัน
 

รูปท่ี  4.17  ความหยาบผิว Ra 
 
  รูปที่ 4.17 
ที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว 
ผิวที่ใชตัวแปรสารหลอลื่น 
และมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคาความหยาบ
ผิว และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่ใชตัวแปร
สารหลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเที
เมื่อเทียบกับกระบวนการดัดที่ไมใชสารหลอลื่น
ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด เทากับ 
ใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 
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จึงสามารถสรุปไดวานํ้ามันสังเคราะห มีผลทําใหคาความหยาบผิวตํ่าที่สุด และมุมดัดมีผลตอคาความ
ผิวแบบแปรผันตามกัน 

 
Ra ของเหล็กแผน 

17 เปนกราฟแสดงความหยาบผิว Ra ของเหล็กแผน ที่ทําการดัดตาม
ที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว 

 และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันในมุมดัดเดียวกัน 
และมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคาความหยาบ
ผิว และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่ใชตัวแปร
สารหลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดคาความหยาบผิวไดมากที่สุด
เมื่อเทียบกับกระบวนการดัดที่ไมใชสารหลอลื่น โดยคาความหยาบผิวที่มุมดัด 30, 60 
ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด เทากับ 0.29, 0.35 และ 0.4 Ra 

ลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 0.41, 0.53 และ 0.65 Ra ตามลําดับ ดังน้ันจึงสามารถสรุปได
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0.410.38 0.40
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ความหยาบผิวกอนดัดเทากับ 

ความหยาบผิวแมพิมพเทากับ 2.103 

น้ํามันสังเคราะห       น้ํามันก่ึงสังเคราะห      น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน

ประเภทสารหลอล่ืน 

สุด และมุมดัดมีผลตอคาความ

 

ที่ทําการดัดตาม ตัวแปร
ที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว พบวาคาความหยาบ

มีคาที่ตางกันในมุมดัดเดียวกัน 
และมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคาความหยาบ
ผิว และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหยาบผิวสูงขึ้นเชนกัน เมื่อนําคาความหยาบผิวที่ใชตัวแปร

ชวยลดคาความหยาบผิวไดมากที่สุด
30, 60 และ 90 องศา ที่

0.4 Ra ตามลําดับ และไม
ดังน้ันจึงสามารถสรุปได

มุมดัด
30°
60°
90°

ความหยาบผิวกอนดัดเทากับ 0.26

น้ํามันก่ึงสังเคราะห      น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน 



 

วานํ้ามันสังเคราะห มีผลทําใหคาความหยาบผิวตํ่า
ผันตามกัน 
 
4.4  ผลการทดสอบทางกายภาพของการดัดช้ินงานโลหะ
 4.4.1 ความหนา
  การทดลองความหนาของผนังดานนอกเหล็กทอกลมที่ทําการดัดตามตัวแปรที่
กําหนดไว เพื่อทดสอบผลที่เกิดจากตัวแปรตาง 
รูปที่ 4.18 
 

 
รูปท่ี  4.18  ตําแหนงการวัดความหนา
 
  ผลการทดลองความหนาของผ
โคง B1 มีคาความหนานอยที่สุด ดังน้ันใน
ทอกลม จึงนําคาความหนาที่จุด 
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มีผลทําใหคาความหยาบผิวตํ่าที่สุด และมุมดัดมีผลตอคาความหยาบ

ผลการทดสอบทางกายภาพของการดัดช้ินงานโลหะ 
ความหนาผนังสวนโคงของเหล็กทอกลม  
การทดลองความหนาของผนังดานนอกเหล็กทอกลมที่ทําการดัดตามตัวแปรที่

กําหนดไว เพื่อทดสอบผลที่เกิดจากตัวแปรตาง ๆ รวมทั้งความแตกตางของความหนา 

 
 

ความหนาผนังสวนโคงของเหล็กทอกลม[2] 

ผลการทดลองความหนาของผนังสวนโคงของเหล็กทอกลม พบวาที่จุดกึ่งกลางสวน
มีคาความหนานอยที่สุด ดังน้ันในการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอความหนาของเหล็ก

จึงนําคาความหนาที่จุด B1 มาทําการวิเคราะห  

 
 
 
 
 
 
 

สุด และมุมดัดมีผลตอคาความหยาบผิวแบบแปร

การทดลองความหนาของผนังดานนอกเหล็กทอกลมที่ทําการดัดตามตัวแปรที่
ความหนา 3 ตําแหนง   ดัง

พบวาที่จุดกึ่งกลางสวน
การวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอความหนาของเหล็ก



 

รูปท่ี  4.19  ความสัมพันธระหวางสารหลอลื่นกับมุมดัดที่มีผลตอความหนาจุด 
 
 การดัดตามตัวแปรที่กําหนดไว 
พบวาคาความหนาที่ใชตัวแปรสารหลอลื่น และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันใน
มุมดัดเดียวกัน และมีแนวโนมที่ลดลงตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอ
คาความหนา และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหนาลดลงเชนกัน
สารหลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวา
ความหนาเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด เมื่อเทียบกับการดัดที่
60 และ 90 องศา ที่ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด มีคาเทากับ 
0.357 มิลลิเมตร ตามลําดับ และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 
มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังน้ันสามารถสรุปไดวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดการเปลี่ยนแปลงค
เหล็กทอกลมไดดีที่สุด และมุมดัดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาของเหล็กทอกลม
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ความสัมพันธระหวางสารหลอลื่นกับมุมดัดที่มีผลตอความหนาจุด B1 

การดัดตามตัวแปรที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอความหนา 
พบวาคาความหนาที่ใชตัวแปรสารหลอลื่น และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันใน
มุมดัดเดียวกัน และมีแนวโนมที่ลดลงตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอ

ารดัดก็สงผลใหคาความหนาลดลงเชนกัน เมื่อนําคาความ
สารหลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวาการใชนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัดมีผลทําให
ความหนาเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด เมื่อเทียบกับการดัดที่ไมใชสารหลอลื่น โดยคาความหนาที่มุมดัด 

องศา ที่ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด มีคาเทากับ 
ตามลําดับ และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 0.36, 0.353 

ดังน้ันสามารถสรุปไดวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดการเปลี่ยนแปลงค
ไดดีที่สุด และมุมดัดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาของเหล็กทอกลม

368 0.368
0.366

0.360359 0.358 0.358

0.353
357 0.355 0.355

0.348

น้ํามันสังเคราะห       น้ํามันก่ึงสังเคราะห      น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน

ประเภทสารหลอล่ืน 
 

B1 ของเหล็กทอกลม 

เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอความหนา 
พบวาคาความหนาที่ใชตัวแปรสารหลอลื่น และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันใน
มุมดัดเดียวกัน และมีแนวโนมที่ลดลงตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอ

เมื่อนําคาความหนาที่ใชตัวแปร
ในกระบวนการดัดมีผลทําให
โดยคาความหนาที่มุมดัด 30, 

องศา ที่ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด มีคาเทากับ 0.368, 0.359 และ 
0.36, 0.353 และ 0.348 

ดังน้ันสามารถสรุปไดวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดการเปลี่ยนแปลงความหนาของ
ไดดีที่สุด และมุมดัดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาของเหล็กทอกลม 

360

353

มุมดัด
30°
60°
90°

น้ํามันก่ึงสังเคราะห      น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน 



 

 4.4.2 ความหนา
  การทดลอง
คาความหนานอยที่สุด ดังน้ันในการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอความหน
คาความหนาจุดที่ 2  มาทําการวิเคราะ
 

รูปท่ี  4.20  ตําแหนงการวัดความหนา
 

 
รูปท่ี  4.21  ความสัมพันธระหวางสารหลอลื่นกับมุมดัดที่มีผลตอความหนาจุด 
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ความหนาผนังสวนโคงของเหล็กแผน 
การทดลองความหนาหนาตัดสวนโคงของเหล็กแผน พบวาที่จุดกึ่งกลางสวนโคงมี

ดังน้ันในการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอความหน
มาทําการวิเคราะห 

 
ความหนาผนังสวนโคงของเหล็กแผน [2] 

ความสัมพันธระหวางสารหลอลื่นกับมุมดัดที่มีผลตอความหนาจุด B1  

638
2.635 2.634

2.63
625 2.625

2.621 2.618
615 2.613

2.61

2.604

น้ํามันสังเคราะห       น้ํามันก่ึงสังเคราะห      น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน

ประเภทสารหลอล่ืน 

แผน พบวาที่จุดกึ่งกลางสวนโคงมี
ดังน้ันในการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอความหนาของเหล็กแผน จึงนํา

 

B1  ของเหล็กแผน 

มุมดัด
30°
60°
90°

น้ํามันมะพราว       ไมใชสารหลอล่ืน 
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การดัดตามตัวแปรที่กําหนดไว เมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอความหนา พบวาคา
ความหนาที่ใชตัวแปรสารหลอลื่น และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด มีคาที่ตางกันในมุมดัด
เดียวกัน และมีแนวโนมที่ลดลงตามมุมดัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีผลตอคา
ความหนา และมุมในการดัดก็สงผลใหคาความหนาลดลงเชนกัน เมื่อนําคาความหนาที่ใชตัวแปรสาร
หลอลื่นแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน พบวาการใชนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัดมีผลทําให
ความหนาเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด เมื่อเทียบกับการดัดที่ไมใชสารหลอลื่น โดยคาความหนาที่มุมดัด 30, 
60 และ 90 องศา ที่ใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะหในกระบวนการดัด มีคาเทากับ 2.638, 2.625 และ 
2.615 มิลลิเมตร ตามลําดับ และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด เทากับ 2.63, 2.618 และ 2.604 
มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังน้ันสามารถสรุปไดวานํ้ามันสังเคราะห ชวยลดการเปลี่ยนแปลงความหนาของ
เหล็กแผนไดดีที่สุด และมุมดัดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาของเหล็กแผน 

 4.4.3  การประเมินขอบกพรองทางกายภาพ 

ตารางท่ี 4.1 การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยไมใชสารหลอลื่น 

ประเภทขอบกพรอง 
เหล็กทอกลวง เหล็กเสน เหล็กแผน 

เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด 
1. รอยแตก และฉีกขาด         
2. การดีดกลับ          
3. การเกิดรอยยน        
4. การเกิดรอยบุบ        

 

 
 
รูปท่ี  4.22 ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยไมใชสารหลอลื่นในเหล็กทั้ง 3 รูปทรง 
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ตารางท่ี 4.2 การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันสังเคราะห 

ประเภทขอบกพรอง 
เหล็กทอกลวง เหล็กเสน เหล็กแผน 

เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด 
1. รอยแตก และฉีกขาด         
2. การดีดกลับ          
3. การเกิดรอยยน         
4. การเกิดรอยบุบ         

 

 
 
รูปท่ี  4.23 ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชใชนํ้ามันสังเคราะหในเหล็กทั้ง 3    
 รูปทรง 

ตารางท่ี 4.3 การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันกึ่งสังเคราะห 
 

ประเภทขอบกพรอง 
เหล็กทอกลวง เหล็กเสน เหล็กแผน 

เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด 
1. รอยแตก และฉีกขาด         
2. การดีดกลับ          
3. การเกิดรอยยน         
4. การเกิดรอยบุบ         
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รูปท่ี  4.24 ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชใชนํ้ามันกึ่งสังเคราะหในเหล็กทั้ง 3 
 รูปทรง 

ตารางท่ี 4.4 การประเมินขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชนํ้ามันมะพราว 
 

ประเภทขอบกพรอง 
เหล็กทอกลวง เหล็กเสน เหล็กแผน 

เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด เกิด ไมเกิด 
1. รอยแตก และฉีกขาด         
2. การดีดกลับ          
3. การเกิดรอยยน         
4. การเกิดรอยบุบ         

 

 
 

รูปท่ี  4.25 ขอบกพรองทางกายภาพในกระบวนการดัดโดยใชใชนํ้ามันมะพราวในเหล็กทั้ง 3 รูปทรง 

 



บทที ่5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
  การศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอกระบวนการดัดแบบอัดน้ี ใชเหล็กทอกลม 
เหล็กเสนกลม และเหล็กแผน เกรด DIN St 37 ในกระบวนการดัด ขึ้นรูป ที่มุมดัด 30, 60 และ 90 
องศาตามลําดับ โดยใชสารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S นํ้ามันกึ่งสังเคราะห Neocut       
KCB นํ้ามันมะพราว และไมใชสารหลอลื่นในกระบวนการดัด ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 
 
5.1  สรุปผล 
 5.1.1  การดีดตัวกลับ 
                   ผลการทดลอง พบวา อิทธิผลของสารหลอลื่นไมมีผลตอการดีดตัวกลับของเหล็กทั้ง 3 
รูปทรง แตมุมดัดมีผลตอการดีดตัวกลับของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับมีคามาก
ที่สุดที่มุมดัด 90 องศา โดยคาเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของเหล็กทอกลมในแตละสารหลอลื่นมีคา
เทากับ 8.33, 8.22, 8.22 และ 7.11 เปอรเซ็นตตามลําดับ ของเหล็กเสนกลมในแตละสารหลอลื่นมีคา
เทากับ 12.33, 12.00, 11.78 และ 11.44 เปอรเซ็นตตามลําดับ ของเหล็กแผนในแตละสารหลอลื่นมีคา
เทากับ 15.67, 15.56, 15.44 และ 15.11 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
 
 5.1.2 ความเครียดที่ผิวชิ้นงาน 
  ผลการทดลอง พบวาตัวแปรสารหลอลื่นที่ใชในการทดลอง และมุมดัดมีผลตอคา
ความเครียดเทียบเทาของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง ซึ่งสารหลอลื่นที่ใหคาความเครียดเทียบเทาตํ่าสุดคือ
นํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S แตปจจัยที่ทําใหความเครียดเทียบเทาสูงขึ้นคือมุมดัด เมื่อทําการเพิ่มมุม
ดัดจะสงผลใหคาความเครียดเทียบเทาสูงขึ้นตามมุมดัด โดยคาความเครียดเทียบเทาของเหล็กทอกลม
ที่ใชนํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S ในกระบวนการดัด ที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา มีคาเทากับ 
0.142, 0.172 และ0.190 ตามลําดับ คาความเครียดเทียบเทาของเหล็กแผนที่ใชนํ้ามันสังเคราะห 
Formol 10 S ในกระบวนการดัด ที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา มีคาเทากับ 0.030, 0.044 และ 0.051 
ตามลําดับ 
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 5.1.3 ความหยาบผิว  
   จากการวิเคราะหผลการทดลอง พบวาตัวแปรสารหลอลื่นที่ใชในการทดลอง และมุมดัด
มีผลตอความหยาบผิวของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง ซึ่งสารหลอลื่นที่มีคุณสมบัติชวยลดความหยาบผิวหลัง
การดัดไดดีที่สุดคือ นํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S โดยคาความหยาบผิวที่ใชนํ้ามันสังเคราะห Formol 
10 S ในกระบวนการดัดที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา ของเหล็กทอกลมมีคาเทากับ 0.72, 0.81 และ 
0.96 Ra ตามลําดับ ของเหล็กเสนกลมมีคาเทากับ 0.47, 0.49 และ 0.54 Ra ตามลําดับ ของเหล็กแผนมี
คาเทากับ 0.29, 0.35 และ 0.4 Ra ตามลําดับ และมุมดัดมีผลตอคาความหยาบผิวแบบแปรผันตามกัน 
 5.1.4  ความหนา  
  ผลการทดลอง พบวาตัวแปรสารหลอลื่นที่ใชในการทดลอง และมุมดัดมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของผนังเหล็กทอกลม และความหนาของเหล็กแผน ซึ่งสารหลอลื่นที่มี
คุณสมบัติชวยลดการเปลี่ยนแปลงความหนาไดดีที่สุดคือ สารหลอลื่นนํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S 
แตปจจัยที่ทําใหความหนาลดลงก็คือมุมดัด เมื่อทําการเพิ่มมุมดัดจะสงผลใหคาความหนาสวนโคง
ลดลง และตําแหนงที่มีความหนานอยที่สุดคือจุดกึ่งกลางสวนโคง โดยคาความหนาที่จุดกึ่งกลางสวน
โคงของเหล็กทอกลมที่ใชนํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S ในกระบวนการดัด ที่มุมดัด 30, 60 และ 90 
องศา มีคาเทากับ 0.368, 0.359 และ 0.357 มิลลิเมตร ตามลําดับ คาความหนาที่จุดกึ่งกลางสวนโคงของ
เหล็กแผนที่ใชนํ้ามันสังเคราะห Formol 10 S ในกระบวนการดัด ที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา มีคา
เทากับ 2.638, 2.625 และ 2.615 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ในกระบวนการดัดขึ้นรูปชิ้นงานควรใชเคร่ืองมือและอุปกรณ ที่มีความแมนยําในการ
กําหนดหรือต้ังคาตาง ๆ เพื่อไมใหเกิดการคลาดเคลื่อนของคาการดีดตัวกลับ 
 5.2.2 ควรเพิ่มมุมในการทดลองใหถึง 180 องศา เพื่อศึกษาแนวโนมการดีดตัวกลับที่มีผลมา
จากมุมดัดที่สูงขึ้น และควรเพิ่มความถี่ของมุมดัดในการทดลอง 
 5.2.3 ควรใชเคร่ืองมือวัดมุมที่มีความคลาดเคลื่อนนอย เพื่อใหไดคาการวัดที่แมนยํา 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 

 

 



 
 

   ตารางท่ี  ก.1  บันทึกผลการวัดองศาหลังการดัด และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของเหล็กทอกลม 

 
 
 

มุมดัด ประเภทสารหลอ
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 
นํ้ามันมะพราว 29 28 28 28 28 29 28 29 28 29 5.33 
ไมใชสารหลอลื่น 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 
นํ้ามันมะพราว 57 56 55 56 57 55 56 56 56 56 6.67 
ไมใชสารหลอลื่น 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 
นํ้ามันมะพราว 82 83 82 82 83 83 83 82 83 83 8.22 
ไมใชสารหลอลื่น 82 83 83 84 84 84 84 84 84 84 7.11 
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   ตารางท่ี  ก.2  บันทึกผลการวัดองศาหลังการดัด และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของเหล็กเสนกลม 

มุมดัด ประเภทสารหลอลื่น 
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 
นํ้ามันมะพราว 28 27 28 28 29 29 27 28 28 28 6.67 
ไมใชสารหลอลื่น 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 
นํ้ามันมะพราว 54 54 52 54 54 54 54 54 55 54 10.17 
ไมใชสารหลอลื่น 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 
นํ้ามันมะพราว 80 79 80 79 79 79 78 80 80 80 11.78 
ไมใชสารหลอลื่น 78 79 81 80 81 80 79 79 80 80 11.44 
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   ตารางท่ี  ก.3  บันทึกผลการวัดองศาหลังการดัด และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับของเหล็กแผน 

มุมดัด ประเภทสารหลอลื่น 
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 
นํ้ามันมะพราว 27 29 26 28 27 27 28 27 27 28 8.67 
ไมใชสารหลอลื่น 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 
นํ้ามันมะพราว 53 52 52 51 52 53 53 52 53 53 12.67 
ไมใชสารหลอลื่น 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 
นํ้ามันมะพราว 77 76 75 77 77 75 76 76 76 76 15.44 
ไมใชสารหลอลื่น 75 75 77 77 77 77 76 76 77 77 15.11 
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ตารางท่ี  ก.4  บันทึกผลการคํานวณหาคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (K) มุมดัด 30 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี  ก.5  บันทึกผลการคํานวณหาคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (K) มุมดัด 60 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี  ก.6  บันทึกผลการคํานวณหาคาคงที่ของการดีดตัวกลับ (K) มุมดัด 90 องศา 

 
 
 
 
 
 

ชนิด 
สารหลอลื่น 

เหล็กทอกลวง เหล็กเสนกลม เหล็กแผน 

ไมใชสาร 0.89 0.84 0.83 
มะพราว 0.92 0.84 0.89 

สังเคราะห 0.93 0.88 0.89 
กึ่งสังเคราะห 0.93 0.88 0.92 

ชนิด 
สารหลอลื่น 

เหล็กทอกลวง เหล็กเสนกลม เหล็กแผน 

ไมใชสาร 0.91 0.88 0.86 
มะพราว 0.91 0.90 0.91 

สังเคราะห 0.93 0.91 0.92 
กึ่งสังเคราะห 0.92 0.90 0.91 

ชนิด 
สารหลอลื่น 

เหล็กทอกลวง เหล็กเสนกลม เหล็กแผน 

ไมใชสาร 0.91 0.88 0.83 
มะพราว 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 และคาความเครียดหลัก ความเครียดรองของเหล็กทอกลม 
 

ประเภทสารหลอ
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 

น้ํามันมะพราว 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 

ไมใชสารหลอลื่น 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 และคาความเครียดหลัก ความเครียดรองของเหล็กแผน 
 

ประเภทสารหลอ
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 

น้ํามันมะพราว 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 

ไมใชสารหลอลื่น 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  ตารางบันทึกผลการคํานวณความเครียดเทียบเทาของเหล็กทอกลม 

ประเภทสารหลอลื่น 

มุมดัด 
ความเครียดเทียบเทา (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 

นํ้ามันมะพราว 0.124 -0.037 -0.011 0.137 -0.047 -0.033 0.145 -0.064 -0.041 0.159 0.182 0.201 

ไมใชสารหลอลื่น 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  ตารางบันทึกผลการคํานวณความเครียดเทียบเทาของเหล็กแผน 

ประเภทสารหลอลื่น 

มุมดัด 
ความเครียดเทียบเทา (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 

นํ้ามันมะพราว 0.024 -0.007 -0.01 0.033 -0.012 -0.015 0.036 -0.014 -0.019 0.033 0.047 0.053 

ไมใชสารหลอลื่น 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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ใบรับรองผลการทดสอบคุณสมบตัเิชิงกลของวัสด ุ
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การศึกษาอิทธิพลของสารหลอลืน่ตอรูปทรงช้ินงานในกระบวนการอัดแบบดัด 
Influence of Lubricants on Workpiece Shapes in Compression Bending Process 

กฤตภาส นวลยง1*  ศิริชัย ตอสกลุ 2 

Krittaphart Nuanyong 1* Sirichai Torsakul 2 

  บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการดีดตัวกลับของช้ินงานที่มีรูปทรงแตกตางกัน ใชวัสดุเหล็ก St37       

รูปทรงกลมเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร, ทอกลมความหนาผนังทอ 0.37 มิลลิเมตร และแผนความกวาง 25 มิลลิเมตร    
ความหนา 2.66 มิลลิเมตร ทําการดัดขึ้นรูปรัศมีมุมดาย 25 มิลลิเมตร มุมดัด 30  - 90  สารหลอล่ืนที่ใชเคลือบผิว ไดแก 
น้ํามันสังเคราะห น้ํามันก่ึงสังเคราะหและน้ํามันมะพราว เพ่ือหาคาคงที่และเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับ จะพบวา
ชนิดของสารหลอล่ืนมีอิทธิพลตอการดัดขึ้นรปู และเหล็กแผนเกิดการดีดตัวกลับมากที่สุด ซ่ึงงานวิจัยและทฤษฏี
กลาววา คาคงที่การดีดตัวกลับ (K) มีคาเทากับ 1 จะไมเกิดการดีดตวักลับ และถาคาคงทีเ่ขาใกล 1 การดีดตัวกลับจะ
นอยลง โดยมีคาการดีดตัวกลับดังนี้ น้าํมันสังเคราะหที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา ของเหล็กทอกลมมีคา
เทากับ 5.67, 7.00 และ 8.33 เปอรเซ็นต ของเหล็กเสนกลม มีคาเทากับ 7.67, 10.50 และ 12.33 เปอรเซ็นต ของ
เหล็กแผนมีคาเทากับ 9.33, 13.00 และ 15.67 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

คําสําคัญ: การดีดตัวกลับ, สารหลอล่ืน, 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 
 ปจจุบนังานดดัขึ้นรูปโลหะไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิต
เฟอรนิเจอร ผลิตเครื่องเรือน กอสราง งานดัดทอ และอื่นๆ แตในการดัดขึ้นรปูโลหะนั้นมักจะพบขอบกพรองเกิดขึ้น
หลังการดัด เชน ผิวช้ินงานไมเรียบ ความหนาของช้ินงานตลอดการดัดไมสมํ่าเสมอ การดีดตัวกลับของช้ินงาน และ
ความเครียดเปนตน ดังนั้นในงานวิจัยจึงไดนําสารหลอล่ืนมาทําการทดลอง เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสารหลอล่ืนที่มี
ผลตอกระบวน   การดัด และสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นหลังจากการดัดไดหรือไม โดยทําการทดลองศึกษาอิทธิพล
ของสารหลอล่ืนที่มีผลตอการดีดตัวกลับในการดัดขึ้นรูป เพ่ือใหทราบวาสารหลอล่ืนมีผลตอการลดการดีดกลับ
และศึกษาองศาใน    การดัดที่แตกตางกันเพ่ือใหทราบถึงองศาในการดีดกลับ และสามารถนําไปชวยในการ
ออกแบบผลิตภัณฑในโรงงานอุตสาหกรรมและเพ่ือเปนแนวทางในการนําไปพัฒนาและประยุกตใชในการดัดขึ้น
รูปโลหะแบบอัดเพ่ือใหไดมุมการดัดที่ตองการตามจุดประสงคของการใชงาน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือ
ทําการศึกษาการดีดตัวกลับของช้ินงานที่มีรูปทรงแตกตางกัน     
     

วิธีการศึกษา 
   งานวิจัยนี้ใชวัสดุทดลอง คือ เหล็กเสนกลมผิวเรียบ St37 เสนผานศูนยกลาง 12 มม. ยาว 500 มม.,

เหล็กทอกลม St37 ความหนา 0.37 มม. เสนผานศูนยกลาง 12 มม. ยาว 500 มม., เหล็กแผน St37 กวาง 25 มม.  
หนา 2.66 มม. ยาว 500 มม.ทําการทดลองดัดที่มุม 30, 60 และ 90 องศาตามลําดับ สารหลอล่ืนที่ใชในการทดลอง คือ 
น้ํามันมะพราวชนิดสกัดเย็น 100%, น้ํามันก่ึงสังเคราะห Neocut KCB, น้ํามันสังเคราะห Formol 10 S และไมใช
สารหลอล่ืน โดยใชเครือ่งดัดแบบการอัดใชระบบไฮดรอลิกสควบคุมกําลัง 3 แรงมา ดัง Figure 1 

 

 
Figure 1 Hydraulic pipe bending machine (3 HP) 
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นําช้ินงานดัดขึ้นรปูดวยเครื่องดดัเหล็กมัลติฟงกชันแบบอัด ซ่ึงการดัดขึน้รูปจะยกตัวอยางช้ินงานที่เปน 

เหล็กแผนใชน้ํามันมะพราวโดยทําการดัดที่มุม 30 องศา โดยการตั้งองศาการดัดที่ตัวแมพิมพที่มุม 30 องศา        
ดัง Figure 2 และทําการทาน้ํามันมะพราวที่ช้ินงานและที่แมพิมพดัด 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 รูปทรงกับสารหลอล่ืน 3 ชนิด ไดแก น้ํามันมะพราว น้ํามันก่ึงสังเคราะห 
น้ํามันสังเคราะห และไมใชสารหลอล่ืน โดยทําการดัดที่องศาการดัด 30, 60 และ 90 องศา วัดคาองศาเริ่มตน      

และองศาสุดทาย  
 การคํานวณหาคาคงที่การดีดกลับ (K) K = α 2 / α 1 = (r1 + 0.5T) / (r2 + 0.5T) เม่ือ K = คาคงทีข่อง
การดีดตัวกลับ, α 1 = มุมดัดเริ่มตน (กอนการดีดตัวกลับ), α 2 = มุมดัดหลังการดดีตัวกลับ, r1 = รัศมีการดัดของ
แมพิมพ, r2 = รัศมีการดัดของช้ินงานหลังการดดีตัวกลับ, T = ความหนาของช้ินงานดัด ดัง Figure 5 

 
 

Figure 5 springback ratio 
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ผลการศึกษา 
การดีดตัวกลับของเหล็กทอกลม 

 
Figure 6  Springback  of steel tube 

การดีดตัวกลับของเหล็กเสนกลม 

 
Figure 7  Springback  of steel bar 
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การดีดตัวกลับของเหล็กแผน 

 
Figure 8  Springback  of steel sheet 

 
สรุปผลการทดลองและวิเคราะหการดีดตัวกลบั 

 จากการวิเคราะหผลการทดลอง พบวาตัวแปรสารหลอล่ืนที่ใชในการทดลอง และมุมดัดมีผลตอการดีดตัวกลับ
ของเหล็กทั้ง 3 รูปทรง ซ่ึงสารหลอล่ืนน้ํามันสังเคราะห FORMOL 10 S มีผลทําใหการดดีตัวกลับสูงขึ้น และ       
การเพ่ิมมุมดัดมีผลทําใหการดีดตัวกลับสูงขึ้นเชนกัน โดยคาเปอรเซ็นตการดีดตัวกลับที่ใชสารหลอล่ืนน้ํามัน
สังเคราะห FORMOL 10 S ในกระบวนการดัด ที่มุมดัด 30, 60 และ 90 องศา ของเหล็กทอกลมมีคาเทากับ 

5.67, 7.00 และ 8.33 เปอรเซ็นตตามลําดับ ของเหล็กเสนกลมมีคาเทากับ 7.67, 10.50 และ 12.33 เปอรเซ็นต
ตามลําดับของเหล็กแผน มีคาเทากับ 9.33, 13.00 และ 15.67 เปอรเซ็นตตามลําดับ  
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