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บทคดัย่อ 
รายงานการวจิยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัผลของการเปล่ียนแปลงความเร็วในการข้ีนรูปแผน่โลหะต่อประสิทธิภาพทางไทร

โบโลยีของสารหล่อล่ืน โดยใชก้ารทดสอบทางไทรโบโลยีส าหรับงานข้ึนรูปแผ่นโลหะ (Strip Drawing Tribometer) และ
การตรวจสอบการสึกหรอ (Wear) ซ่ึงแผ่นโลหะท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีคือ เหล็ก JSH780R วสัดุแม่พิมพท่ี์ทดสอบคือ เหล็ก 
SKD11 โดยจะท าการกดวสัดุแม่พิมพบ์นแผ่นโลหะ โดยใชแ้รงกดแม่พิมพท่ี์ 8000 N ซ่ึงแรงท่ีให้นั้นจะเป็นแรงทดสอบท่ี
คงท่ีในการกระท าต่อช้ินงาน (static load test) โดยท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง ภายใตส้ารหล่อล่ืน 3 ประเภทคือ (1) สาร
หล่อล่ืนท่ีผสมคลอรีน (2) สารน ้ ามนัหล่อล่ืน และ (3) สารหล่อล่ืนท่ีไม่ผสมคลอรีน และด าเนินการทดสอบภายใต้การ
เคล่ือนท่ีของแผน่โลหะท่ี 10 มม./นาที กบั 100 มม./นาที ซ่ึงตวัช้ีวดัประสิทธิภาพทางไทรโบโลยจีะสามารถวดัไดจ้าก ค่าสมั
ประสิทธิแรงเสียดทาน (Coefficient of Friction) และ การสึกหรอของแม่พิมพ ์(Die Wear) โดยจากผลการทดสอบสรุปไดว้า่ 
สารหล่อล่ืนท่ีมีส่วนประกอบหลกัเป็นคลอรีนกบัซัลเฟอร์ (สารหล่อล่ืนท่ีผสมคลอรีน) จะไม่ไดรั้บผลกระทบทางไทร
โบโลยีจากการเพ่ิมความเร็ว แต่สารหล่อล่ืนท่ีมีส่วนประกอบหลกัเป็นซลัเฟอร์อยา่งเดียว (สารน ้ ามนัหล่อล่ืน และ (3) สาร
หล่อล่ืนท่ีไม่ผสมคลอรีน) จะมีค่าเฉล่ียสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานและการสึกหรอลดลงเม่ือความเร็วสูงข้ึน 

ABSTRACT 
This research studied the effect of sliding velocity of sheet metal on the tribological performance of metalworking 

fluids by using the strip drawing tribometer and wear evaluation. The considered sheet and die materials were JSH780R and 
SKD11, respectively. By pressing the mold material on the sheet metal using the pressure of the mold at 8000 N which is a 
static load test  that operates at room temperature. The sheet samples were pressed between the dies under three types of 
lubricants: (1)  chlorine additive oil, (2) mineral base oil, and (3) chlorine-free. The samples were also pressed between the 
dies and sliding at 10 mm/min and 100 mm/min. The tribological performance of the tests were evaluated by the coefficient 
of friction (COF) and die wear.  The tribology test results showed that chlorine additive oil was not affected by the sliding 
velocity. The COF values and die wear of both mineral base and chlorine-free oils were reduced when the sliding velocity 
increased.   
ค าส าคญั: การข้ึนรูปแผน่โลหะ สารหล่อล่ืนส าหรับงานข้ึนรูปโลหะ ความเร็ว  
Keywords: Deep drawing, Metalworking fluids, Sliding velocity 
1Corresponding author: phanuwat_j@kkumail.com 
*นักศึกษา หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
**ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 20 ฉบับท่ี 3: กรกฎาคม-กันยายน 2563 23 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 20 No. 3: July-September 2020 

 

บทน า  
สารหล่อล่ืนส าหรับการข้ึนรูปโลหะ (Metalworking Fluids หรือ MWF) นั้นมีความส าคญัอย่างยิ่งยวดท่ีจะท าให้

กระบวนการข้ึนรูปโลหะ (Metal Forming) นั้นประสบความส าเร็จ เน่ืองจากการเสียดสีกนัระหว่างแม่พิมพก์บัโลหะ
ระหวา่งข้ึนรูปนั้นก่อใหเ้กิดความร้อน (Heat) และก่อใหเ้กิดความเสียหายกบัช้ินส่วนท่ีข้ึนรูปกบัแม่พิมพใ์นรูปแบบของ
การสึกหรอ (Wear) ไดง่้าย ดงันั้นหนา้ท่ีหลกัของสารหล่อล่ืนคือการลดความร้อน (Heat Reduction) ท่ีเกิดข้ึน [1] สาร
หล่อล่ืนส าหรับการข้ึนรูปโลหะนั้นแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั คือ  มีน ้ ามนัเป็นส่วนประกอบหลกั (Oil-Based 
MWF) กบั มีน ้ าเป็นส่วนประกอบหลกั (Water-Based MWF) ซ่ึงทั้งสองประเภทน้ีจะเติมสารเติมแต่ง (Additives) เขา้ไป
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในดา้นต่าง ๆ อาทิเช่น Extreme Pressure (EP) ส าหรับงานท่ีอยูภ่ายใตแ้รงดนัสูง และ Anti-Wear 
(AW) ส าหรับงานท่ีอยูภ่ายใตก้ารสึกหรอสูง  

เน่ืองจากประเภทของงานข้ึนรูปโลหะนั้ นมีหลายประเภท และใช้สภาวะในการข้ึนรูป อาทิเช่น อุณหภูมิ 
(Temperature) ความดนั (Pressure) ความเร็ว (Velocity) และอตัราการขยายตวัของโลหะ (Expansion Ratio) ท่ีแตกต่าง
กนัไป ดงันั้นสารหล่อล่ืนส าหรับการข้ึนรูปโลหะท่ีใชใ้นแต่ละงานนั้นจะแตกต่างกนัออกไปดว้ย Bay et al. [2] ไดท้ า
การรวบรวมแนวทางในการใชส้ารหล่อล่ืนส าหรับการข้ึนรูปโลหะในแต่ละประเภท และสรุปว่าการใชง้านของสาร
หล่อล่ืนในแต่ละประเภทนั้นจะตอ้งให้ความส าคญักับ ปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Interactions) ท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
แม่พิมพก์บัช้ินส่วนโลหะในกระบวนการต่าง ๆ  

Schulz et al. [3] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัปฏิกิริยาท่ีเป็นไปไดข้องสารเติมแต่งบนผิวโลหะในเชิงทฤษฎี และไดค้น้พบวา่
ทฤษฎีท่ีว่าคุณสมบัติทางเคมีท่ีเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogeneous Chemical Properties) บนผิวโลหะนั้ นไม่ถูกต้อง 
เน่ืองจากสารเติมแต่งนั้นไปเปล่ียนคุณสมบติัทางไฟฟ้า (Electric Properties) ของโลหะ ซ่ึงท าให้เกิดผลกระทบต่อ
ปฏิกิริยาของกระบวนการทางเคมีท่ีเกิดข้ึน และทา้ยท่ีสุดท าให้กระบวนการท่ีเกิดข้ึนซับซ้อนเกิดกว่าจะคาดการณ์วา่
คุณสมบติัทางเคมีเป็นเน้ือเดียวกนั  

Huesmann-Cordes et al. [4] ไดท้ าการศึกษาอิทธิพลของสารเติมแต่งในสารหล่อล่ืนส าหรับการข้ึนรูปโลหะต่อการ
สึกหรอ โดยใชชุ้ดทดสอบการสึกหรอแหวนแรงเสียดทานหมุนดนักบัแม่พิมพท่ี์ใชส้ารหล่อล่ืนท่ีมีส่วนประกอบและ
ชนิดของสารเติมแต่งแตกต่างกนัไป และไดค้น้พบวา่อตัราส่วนและประเภทของสารเติมแต่งท่ีทดสอบนั้นใหผ้ลท่ีเป็น
เชิงบวกหรือร่วมกัน (Synergistic) และผลท่ีเป็นเชิงลบหรือตรงกันขา้มกัน (Antagonistic) กับการสึกหรอท่ีเกิดข้ึน  
Brinksmeier et al. [5] ไดอ้ธิบายถึงกลไก (Mechanism) และประสิทธิภาพ (Performance) ของสารหล่อล่ืนส าหรับการ
ข้ึนรูปโลหะในกระบวนการผลิต และค้นพบว่าการท่ีจะเขา้ใจ และท าให้ประสิทธิภาพของสารหล่อล่ืนในแต่ละ
กระบวนการข้ึนรูปโลหะสูงสุดนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งเขา้ใจถึง เคมี (Chemistry) สถานะของจุลินทรีย ์(Microbial State)
คุณสมบติัทางเคมีของพ้ืนผิวโลหะ (Chemical Properties of Metal Surfaces) ลกัษณะทางกายภาพของกระบวนการผลิต 
(Physical Properties of Manufacturing Processes) และ ความเป็นไปได้ของปฏิกิริยาระหว่างสารเติมแต่งกบัผิวโลหะ 
(Possibilities of Chemical Substances to Interact with Metal Surfaces) ในปัจจุบนันั้นไดมี้ความเขม้งวดมากข้ึนเก่ียวกบั
การใชส้ารเคมีหรือสารเติมแต่งในสารหล่อล่ืน เน่ืองจากสารเคมีบางอยา่งนั้นเป็นอนัตรายมากตั้งแต่กระบวนการผลิต
สารหล่อล่ืนไปจนถึงกระบวนการใช้และก าจดัสารหล่อล่ืนในอุตสาหกรรม หน่ึงในสารเติมแต่งท่ีเป็นอนัตรายคือ 
คลอรีน (Chlorine) ดังนั้นจึงมีแนวโน้มในการพฒันาสารหล่อล่ืนท่ีไม่ใช้คลอรีน หรือหาสารหล่อล่ืนท่ีเป็นมิตรกบั
ส่ิงแวดลอ้มในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อน ามาแทนท่ีการใชค้ลอรีน อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพของสารหล่อล่ืนทดแทนนั้น
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จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีประสิทธิภาพเหมาะสมกบัการใชง้านในกระบวนการผลิต [6-8] ซ่ึงในปัจจุบนัยงัจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชก้าร
ลองผิดลองถูกอยูม่าก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกระบวนการข้ึนรูปโลหะ 

นอกจากน้ีแลว้  [9-17] การทดสอบประสิทธิภาพของสารหล่อล่ืนในส่วนใหญ่จะวดัคุณสมบติัทางไทรโบโลยี ซ่ึง
จะเนน้ไปท่ีการวดัความเสียดทาน และการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนในแต่ละสภาวะท่ีสนใจ ในส่วนของการทดสอบคุณสมบติั
ทางไทรโบโลยีของสารหล่อล่ืนในกระบวนการข้ึนรูปโลหะนั้นจะเน้นไปท่ีการวดัค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
(Coefficient of Friction หรือ COF) และการสึกหรอของแม่พิมพ ์(Die/Tool Wear) โดยใชเ้คร่ืองทดสอบทางไทรโบโลยี 
(Tribometer) ในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมหรือใกลเ้คียงกบัสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริงในกระบวนการข้ึนรูปโลหะ  

จากการทบทวนทางวรรณกรรมเบ้ืองตน้ ทีมผูว้จิยัเลง็เห็นวา่ หน่ึงในตวัแปรส าคญัในกระบวนการข้ึนรูปโลหะ คือ 
ความเร็ว (Velocity) ซ่ึงมีความเป็นไปไดสู้งต่อการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีท่ีซบัซอ้นจากสารเติมแต่งของสารหล่อ
ล่ืนส าหรับการข้ึนรูปโลหะ เน่ืองจากความเร็วท่ีแตกต่างกนัจะท าให้เกิดปริมาณความร้อนเกิดข้ึน (Heat Generation) 
แตกต่างกนั แต่ความเขา้ใจถึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัชนิดและปริมาณของสารเติมแต่งท่ีแตกต่างกนันั้นยงัเป็นเร่ืองท่ีไม่
สามารถระบุได้แน่ชัด และเน่ืองจากการหาสารหล่อล่ืนท่ีไม่มีคลอรีนนั้ นยงัเป็นส่ิงท่ีมีการลองผิดลองถูกอยู่ใน
อุตสาหกรรม ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษาถึงผลกระทบของความเร็วท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปโลหะกับ
ประสิทธิภาพทางไทรโบโลยขีองสารหล่อล่ืนท่ีมีคลอรีนกบัไม่มีคลอรีน 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
เพ่ือศึกษาผลกระทบของความเร็วในการข้ึนรูปแผน่โลหะกบัประสิทธิภาพทางไทรโบโลยขีองสารหล่อล่ืนท่ีมี

คลอรีนกบัไม่มีคลอรีน 

วธีิการและวสัดุ 
เคร่ืองมือทดสอบทางไทรโบโลย ี
ทีมวิจยัไดอ้อกแบบและพฒันาเคร่ืองมือทดสอบทางไทรโบโลยีส าหรับกระบวนการข้ึนรูปแผน่โลหะ (Strip 

Drawing Tribometer) ข้ึนเอง โดยอาศัยแรงดึงแผ่นโลหะจากเคร่ืองทดสอบสากล (Universal Testing Machine หรือ 
UTM) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 โดยหลกัการในการทดสอบคือ การวางแผ่นโลหะ (Workpiece) ระหวา่งแม่พิมพ ์(Left Die 
กบั Right Die) โดยแผ่นโลหะจะถูกแม่พิมพก์ดดว้ยแรงดนั (Normal Forces) ท่ีก าหนด จากนั้นแผ่นโลหะจะถูกยึดติด
แน่นกบัมือจบัของเคร่ือง UTM แลว้ดึงแผ่นโลหะข้ึนดว้ยความเร็วและระยะทางท่ีก าหนด ซ่ึงแรงท่ีใชใ้นการดึงแผ่น
โลหะ (Tensile Force หรือ FT) และ แรงกดแม่พิมพ ์(Normal Force หรือ FN) ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองทดสอบจะสามารถน าไป
ค านวนหาค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานไดจ้ากสมการท่ี 1 

 
µ= FT/2FN                (1) 
 
ซ่ึงในการทดสอบน้ีจะสมมติวา่แรงเสียดทาน (Friction Force หรือ FF) ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งแม่พิมพท์ั้งสองดา้น

กบัแผน่โลหะนั้นมีค่าเท่ากนั เน่ืองจากผิวของแผน่โลหะนั้นเหมือนกนัทั้งสองดา้นและแม่พิมพท์ั้งสองนั้นไดผ้ลิตมาดว้ย
กระบวนการเตรียมช้ินงานเหมือนกนั 
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วสัดุในการทดลอง 
วสัดุแม่พิมพแ์ละช้ินงานท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีคือ SKD11 และ JSH780R ตามล าดบั โดยสาเหตุท่ีเลือกใชว้สัดุทั้ง

สองน้ีเน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมข้ึนรูปช้ินส่วนแผ่นยานยนต ์ในส่วนของแม่พิมพ์
ดา้นซา้ยนั้นมีขนาด 45 mm x 30 mm x 16 mm และแม่พิมพด์า้นขวามีขนาด 40 mm x 30 mm x 16 mm เป็นโดยพ้ืนผิว
ของแม่พิมพท์ั้งสองนั้นมีความหยาบผิวเฉล่ีย (Surface Roughness หรือค่า Ra) ประมาณ 2.87 µm ซ่ึงไม่มีการเคลือบผิว 
ในส่วนของช้ินงานนั้นมีขนาด 20 mm x 1,000 mm x 2.9 mm ความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) ของช้ินงานประมาณ 1.00 µm 
คุณสมบติัทางกลของวสัดุแม่พิมพแ์ละช้ินงานแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 สารหล่อล่ืนท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ีคือ (1) สารหล่อ
ล่ืนท่ีมีคลอรีนเป็นสารเติมแต่ง (Chlorine Additive) (2) สารหล่อล่ืนท่ีไม่มีคลอรีนเป็นสารเติมแต่ง (Chlorine Free) และ 
(3) น ้ ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐาน (Mineral Base) โดยคุณสมบติัของสารหล่อล่ืนเหล่าน้ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 

สภาวะในการทดสอบทางไทรโบโลย ี
ตารางท่ี 3 แสดงถึงสภาวะในการทดสอบทางไทรโบโลยสี าหรับการข้ึนรูปแผน่โลหะ โดยจะศึกษาผลกระทบ

ของความเร็วในการข้ึนรูปดว้ยการก าหนดค่าความเร็วของเคร่ืองดึงช้ินงาน (Sliding Velocity) อยูท่ี่ 10 mm/min กบั 100 
mm/min กบัประสิทธิภาพทางไทรโบโลยขีองสารหล่อล่ืนสามชนิดคือ (1) Chlorine Additive (2) Chlorine Free และ (3) 
Mineral Base ซ่ึงก่อนด าเนินการทดลองนั้น แผ่นโลหะจะถูกทาอย่างสม ่าเสมอทั้ งแผ่นด้วยสารหล่อล่ืนท่ีตอ้งการ
ทดสอบทั้งสองดา้นดว้ยปริมาณท่ีเท่ากนั หลงัจากนั้นแผน่โลหะท่ีมีสารหล่อล่ืนจะถูกน าไปวางระหวา่งแม่พิมพท์ั้งสอง
ดา้น แลว้กดดว้ยแรงดนั 6.25 MPa และช้ินส่วนดา้นบนของแผ่นโลหะจะถูกจบัยึดกบักริปเปอร์ของเคร่ือง UTM เพื่อ
ไม่ให้เกิดการล่ืนไถลในส่วนท่ีถูกจบัยึด หลงัจากนั้นกริปเปอร์จะดึงแผ่นโลหะข้ึนโดยความเร็วท่ีตอ้งการศึกษาเป็น
ระยะทาง 300 mm ในการทดสอบทุก ๆ สภาวะนั้นจะทดสอบท่ี อุณหภูมิห้อง (25 ºC) ด้วยแรงกด 6.25 MPa และ 
ระยะทางในการดึงแผน่โลหะ 300 mm เม่ือส้ินสุดระยะทางในการดึงแผน่โลหะในแต่ละสภาวะแลว้ ค่าสมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานท่ีไดใ้นแต่ละสภาวะจะสามารถค านวนไดจ้ากสมการท่ี 1 โดยค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีไดน้ั้นจะเป็นคา่ท่ี
ไดจ้ากการดึงแผน่โลหะตั้งแต่เร่ิมตน้ (0 mm) จนถึงส้ินสุด (300 mm) 

เม่ือการทดสอบในแต่ละสภาวะส้ินสุดลง แม่พิมพท์ั้งสองจะถูกน าไปตรวจการสึกหรอ (Wear) ดว้ย Scanning 
Electron Microscope (SEM) และศึกษาถึงรูปแบบและปริมาณการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนในแต่ละสภาวะ 

 

ผลการทดลอง 
เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีไดใ้นแต่ละสภาวนะนั้นจะเป็นค่าท่ีไดจ้ากการดึงแผ่นโลหะระหวา่ง 

0-300 mm ดงันั้นค่าเฉล่ียสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีไดร้ะหวา่ง 0-300 mm ในแต่ละสภาวะนั้นจะถูกน ามาเปรียบเทียบ
ดงัแสดงในภาพท่ี 3 

ซ่ึงในการทดสอบน้ีจะก าหนดวา่แรงเสียดทาน (Friction Force หรือ FF) ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งแม่พิมพท์ั้งสองดา้น
กบัแผน่โลหะนั้นมีค่าเท่ากนั เน่ืองจากผิวของแผน่โลหะนั้นเหมือนกนัทั้งสองดา้นและแม่พิมพท์ั้งสองนั้นไดผ้ลิตมาดว้ย
กระบวนการเตรียมช้ินงานเหมือนกนั 

สรุปผลการวจิัย 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลกระทบของความเร็วในการดึงข้ึนรูปแผน่โลหะกบัประสิทธิภาพทางไทรโบโลยโีดยใช้

สารหล่อล่ืนท่ีมีสารเติมแต่งแตกต่างกนั ซ่ึงวสัดุแม่พิมพแ์ละแผ่นโลหะท่ีทดสอบคือ SKD11 และ JSH780R ตามล าดบั 
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โดยสารหล่อล่ืนท่ีศึกษาคือ สารหล่อล่ืนท่ีมีคลอรีนเป็นสารเติมแต่ง (Chlorine Additive) น ้ ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐาน (Mineral 
Base) และ สารหล่อล่ืนท่ีไม่มีคลอรีน (Chlorine Free) เป็นสารเติมแต่ง โดยเคร่ืองมือทดสอบทางไทรโบโลยีของ
กระบวนการข้ึนรูปแผ่นโลหะได้ถูกพฒันาเพ่ือวดัค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างแผ่นโลหะกับผิว
แม่พิมพ ์ภายใตส้ภาวะการใชส้ารหล่อล่ืนทั้งสามชนิด และความเร็วในการดึงแผน่โลหะ 10 mm/min และ 100 mm/min 

ซ่ึงผลจากการทดลองกระบวนการลากข้ึนรูปโลหะแผ่นด้วยเคร่ือง Tribometer ท่ีสร้างข้ึน ค่าของแรงกด
แม่พิมพ์ (Contact  Pressure) ความเร็วท่ีใช้ในการพิมพ์ (Sliding Velocity) และคุณสมบัติของสารหล่อล่ืนท่ีใช้ มี
ความสมัพนัธ์กบักระบวนการในการลากข้ึนรูป และเพ่ือใหเ้ขา้ใจยิง่ข้ึนจึงไดท้ าการทดลองการลากข้ึนรูป และน าค่าการ
ทดลองท่ีไดม้าเปรียบเทียบค่า  ท่ีการทดลองใชแ้รงกดท่ี 8 kN โดยดึงท่ีมุม 0 องศา และใชค้วามเร็วในการดึง (sliding 
speed)  ท่ี 10 mm/min และ 100 mm/min โดยใชเ้ปรียบเทียบกบัการทดลองท่ี 4 สถานะ จะสังเกตเห็นไดว้า่ค่าสัมประ
สิทธ์แรงเสียดทานของความเร็วในการดึง 100 mm/min จะมีค่าท่ีสูงกวา่ความเร็วในการดึง 10 mm/min โดยสังเกตจาก
สถานะ Dry หรือไม่มีการใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืน วา่คุณสมบติัความเร็วท่ีใชใ้นการพิมพมี์ผลต่อปัจจยัในการข้ึนรูปโลหะ และ
จะสังเกตเห็นไดว้่าการทดลองช้ินงานข้ึนรูปท่ีมีการน าสารหล่อล่ืน (Lubricants) มาใชใ้นการทดลองสารหล่อล่ืนท่ีมี
ส่วนผสมของ Chlorine additive forming oil คือ FD3000 จะช่วยลดแรงเสียดทานขณะท่ีมีการท าการข้ึนรูปเน่ืองจาก
คุณสมบติัของตวัคลอรีนซ่ึงเป็นสารปรุงแต่งในน ้ ามนัหล่อล่ืนเป็นสารตา้นทานปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ และมีความหนืดท่ี
เหมาะสมต่อการใชง้านท่ีอุณหภูมิหอ้ง อยา่งไรก็ตาม น ้ ามนัหล่อล่ืนมกัจะผลิตข้ึนมาเพ่ือใชง้านเฉพาะอยา่ง เช่น น ้ ามนั
เคร่ืองยนต ์น ้ ามนัเกียร์ น ้ ามนัไฮดรอลิค เป็นตน้ ในการท่ีจะเลือกน ้ ามนัหล่อล่ืนชนิดใดชนิดหน่ึงข้ึนมาใชใ้นการทดลอง  
ควรพิจารณาถึงหนา้ท่ีท่ี น ้ ามนัหล่อล่ืน นั้นจะตอ้งกระท า และสภาวะต่างๆ ท่ี น ้ ามนัหล่อล่ืน นั้นจะตอ้งประสบในขณะ
ท าการหล่อล่ืน จากนั้นจึงเลือกสรรมาท าการทดลอง เพราะจะส่งผลต่อปัจจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการทดลอง  
น ้ ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐาน และชนิดปริมาณของสารเพ่ิมคุณภาพท่ีเหมาะสมกบังานท่ีตอ้งการ จากนั้นจึงมีการทดสอบใช้
งานจริง และประเมินเพ่ือให้แน่ใจวา่น ้ ามนัหล่อล่ืน ดงักล่าวมีคุณภาพดีตรงความตอ้งการ เพราะน ้ ามนัหล่อล่ืนแต่ละ
ชนิดใชน้ ้ ามนัพ้ืนฐานชนิด และปริมาณของสารเพ่ิมคุณภาพไม่เหมือนกนั รวมถึงการเลือกสรรวสัดุท่ีจะน ามาท าการ
ทดสอบ เพราะคุณสมบติัของตวัเหลก็ก็มีความแตกต่างกนัไปตามคุณสมบติัการผลิตของเหลก็แต่ละตวั 

จากผลการทดลองสรุปไดว้า่ การเพ่ิมความเร็วในการข้ึนรูปแผ่นโลหะนั้นส่งผลท าให้เกิดความร้อนระหวา่ง
โลหะกบัสารหล่อล่ืน ซ่ึงความร้อนน้ีจะช่วยท าให้ปฏิกิริยาทางเคมีของสารหล่อล่ืนท่ีมี Sulfur เป็นส่วนประกอบหลกั 
(Mineral Base กบั Chlorine Free) นั้นสร้างชั้น Metal Oxides ไดง่้าย ซ่ึง Metal Oxides นั้นท าให้เกิดชั้นป้องกนัการสึก
หรอในผิวของโลหะได ้โดยส่งผลกระทบใหค้่าเฉล่ียสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานและการสึกหรอลดลง อยา่งไรก็ตาม การ
เพ่ิมความเร็ว และความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นไม่ส่งผลกระทบต่อสารหล่อล่ืนท่ีมีส่วนประกอบหลกัเป็น Chlorine และ 
Sulfur เน่ืองจาก สารหล่อล่ืนท่ีมี Chlorine นั้นสามารถสร้างชั้น Metal Oxides ไดง่้ายโดยไม่จ าเป็นท่ีจะตอ้งใชค้วามร้อน 
หรือ การเพ่ิมความเร็ว เพ่ือใหส้ามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีไดดี้ข้ึนกบัผิวโลหะ ซ่ึงค่าเฉล่ียสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานและ
การสึกหรอนั้นจะมีค่าต ่า 
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ตารางที ่1 คุณสมบติัทางกลของวสัดุแม่พิมพแ์ละช้ินงาน 

Part Material  
(JIS) 

Tensile 
strength 
(N/mm2) 

Yield 
strength 
(N/mm2) 

Elongation (%) Hardness (HRC) 

Die SKD11 - - - 58-62 

Workpiece JSH780R 780 685 14-29 - 

 
 

ตารางที ่2 คุณสมบติัของสารหล่อล่ืนท่ีศึกษา 

Property Chlorine Additive Chlorine Free Mineral Base 

Active elements Chlorine (<20 wt%), Sulfur 
(<10 wt%), Fatty oil (<20 wt%) 

Sulfur (<10 wt%),  
Fatty oil (<10 wt%) 

Sulfur (0.349 
wt%) 

Base oil group Group II Group II Group I 

Appearance Dark red transparent Dark brown transparent Clear and bright 

Specific gravity (g/cm3, 15ºC) 1.0000 0.9200 0.8856 

Viscosity (mm2/s, 40ºC) 135 126 96 

Copper corrosion test (100 ºC ×1hr) 2 (Inactive) 4 (Active) 1 (Active) 

Application Forming oil Forming oil Base oil 
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ตารางที ่3 เง่ือนไขการทดสอบของการลากข้ึนรูป 

Parameter Value(s) 

Workpiece JSH780R 

Die SKD11 

Contact pressure 6.25 MPa 

Temperature 25 ºC 

Sliding distance  300 mm 

Sliding speed 10 mm/min and 100 mm/min 

Lubrication  Chlorine Additive, Chlorine Free, Mineral Base 

 

ตารางที ่4 ประสิทธิภาพทางไทรโบโลยขีองสารหล่อล่ืนท่ีศึกษา 

Lubricants Major 
Compositions 

10 mm/min 
(Low Speed/Heat 
Generation) 

100 mm/min 
(High Speed/Heat Generation) 

Note 

  COF Wear COF Wear  

Chlorine 
Additive 

Cl (<20 wt%), 
S (<10 wt%) 

0.11 Low 0.11 Low No heat 
required for 
metal oxides 
layer 

ineral Base S (<0.349 
wt%) 

0.14 High 0.11 High Heat required 
for metal 
oxides layer 

Chlorine Free S (<10 wt%) 0.19 High 0.11 High Heat required 
for metal 
oxides layer 
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ภาพที ่1 เคร่ืองทดสอบทางไทรโบโลยสี าหรับกระบวนการข้ึนรูปแบบโลหะ 
 

 
 

ภาพที ่2 ส่วนประกอบของเคร่ืองทดสอบทางไทรโบโลยสี าหรับกระบวนการข้ึนรูปแบบโลหะ 
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ภาพที ่3 ผลการทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของสารหล่อล่ืนท่ีศึกษาในสภาวะท่ีใชค้วามเร็วท่ีแตกต่างกนั 
 

 
ภาพที ่4 ผลของการสึกหรอของแม่พิมพก่์อน (Before Test) และหลงัการทดสอบ (After Test) ท่ีใชส้ารหล่อล่ืนท่ีศึกษา

ในสภาวะท่ีใชค้วามเร็ว 100 mm/min 
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ภาพที ่5  แสดงภาพค่า Friction Coefficient vs. Sliding Distance of JSH780R strip drawing at, 8 kN. normal force, 10 
mm/min sliding speed 

 
 
 

 
ภาพที ่6  แสดงภาพค่า Friction Coefficient vs. Sliding Distance of JSH780R strip drawing at, 8 kN normal force, 100 

mm/min sliding speed 
 

 


