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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงความต้านทานการสึกหรอแบบยึดติดในกระบวนการรีดลดความหนาผนัง
ถ้วยอลูมิเนียมโดยใช้การปรับสภาพผิวแม่พิมพ์ด้วยการยิงอนุภาคแข็ง และการขัดผิวตามหลัง แม่พิมพ์รีดลดความหนาผนัง
ถูกสร้างจากวัสดุไททาเนียมคาร์โบไนไตรเบสเซอร์เมท และมีการปรับสภาพผิวที่ต่างกัน 3 สภาวะ คือ ผิวขัดมัน ผิวยิง
อนุภาคแข็งแล้วขัดมันให้มี Ra = 0.08 ~ 0.10 µm และผิวยิงอนุภาคแข็งแล้วขัดมันให้มี Ra = 0.14 ~ 0.18 µm วัสดุ
ช้ินงาน คือ แผ่นอลูมิเนียมผสมเกรด A3003-O แผ่นอลูมิเนียมถูกเตรียมเป็นช้ินงานถ้วยด้วยกระบวนการลากขึ้นรูปลึก 
ก่อนการรีดลดความหนาผนัง น้้ามันหล่อลื่นถูกทาไปบนผิวของแม่พิมพ์และผิวของถ้วย อัตราการรีดลดความหนาผนังถูก
เปลี่ยนเพื่อเร่งการเกิดการสึกหรอแบบยึดติด จากการทดลองพบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับแม่พิมพ์ผิวขัดมัน แม่พิมพ์ผิวยิง
อนุภาคแข็งแล้วขัดมันที่มี Ra = 0.08 ~ 0.10 µm ประสบความส้าเร็จในการรีดลดความหนาผนังถ้วยที่อัตราการรีดลด
ความหนาผนังสูงโดยปราศจากการยึดติดของเนื้ออลูมิเนียมบนผิวของแม่พิมพ์ ความต้านทานการสึกหรอแบบยึดติดถูก
ปรับปรุงเนื่องจากหลุมขนาดเล็กท่ีกระจายบนผิวขรุขระที่ถูกสร้างจากการยิงอนุภาคแข็งช่วยกักเก็บและจ่ายน้้ามันหล่อลื่น
ไปยังผิวแม่พิมพ์และถ้วยระหว่างการขึ้นรูป 

 
ค าส าคัญ: การรีดลดความหนาผนังถ้วย ถ้วยอลูมิเนียม การต้านการสึกหรอแบบยึดติด การยิงอนุภาคแข็ง  

       ไททาเนียมคาร์โบไนไตรเบสเซอร์เมท 
 

ABSTRACT 
 The aim of this research is to improve adhesive wear resistance in ironing of aluminum alloy 

cups by utilizing modification of the die surface with shot peening and post- polishing.  The dies were 
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made of TiCN-based cermet with three different surface conditions, polished, shot-peened (Ra = 0.08 
~ 0.10 µm) and shot-peened (Ra = 0.14 ~ 0.18 µm) surfaces. Workpiece material was aluminum alloy 
A3003-O sheets. The aluminum alloy sheets were formed into cups by a deep drawing process. Before 
ironing, liquid lubricant was applied onto the die and cup surfaces.  The ironing ratio was changed to 
accelerate occurrence of adhesive wear.  The results showed that comparing to the smooth polished 
die, the shot-peened die (Ra = 0.08 ~ 0.10 µm) succeeded in ironing cups at a high ironing ratio without 
adhesion of the cup material on the die. The adhesive wear resistance was improved because dimples 
on the surface structured by shot peening helped retaining and supplying the lubricant into the die-
cup interface during the ironing. 

 
Keyword: Cup ironing, aluminum alloy cup, adhesive wear resistance, shot peening, TiCN-based cermet. 

 
1. บทน า 

อลูมิ เนียมเป็นวัสดุน้้าหนักเบาที่ถูกใช้กันอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ 
อุตสาหกรรมการผลิต ช้ินส่วนอิ เล็กทรอนิกส์  และ
อุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม 
เป็นต้น [1] อย่างไรก็ตาม การผลิตช้ินส่วนจากอลูมิเนียม
ยังคงประสบปัญหาการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive 
Wear) ของเนื้อวัสดุชิ้นงานไปบนผิวของแม่พิมพ์ซึ่งน้าไปสู่
การเกิดรอยขูดขีด (Galling) เป็นร่องลึกบนผิวของ
ผลิตภัณฑ์ [2] เพื่อเป็นการป้องกันปัญหาดังกล่าว สาร
หล่อลื่นจึงถูกใช้กันโดยทั่วไปในกระบวนการขึ้นรูปโลหะ 
[3] 

ระบบการหล่อลื่นแบบใช้น้้ามัน ลักษณะพื้นผิวของ
ช้ินงานมีอิทธิพลต่อความสามารถในการหล่อลื่น โดย
ลักษณะพื้นผิวของช้ินงานที่หยาบจะมีหลุมขนาดเล็กที่
สามารถช่วยกักเก็บและจ่ายน้้ามันหล่อลื่น ซึ่งก่อให้เกิด
ฟิมล์บางของสารหล่อลื่นคั่นระหว่างผิวสัมผัสส่งผลให้
ความสามารถในการหล่อลื่นดีขึ้น กลไกการหล่อลื่ น
ดังกล่าวถูกเสนอและก้าหนดช่ือว่า การหล่อลื่นแบบไม
โ ค ร - พ ล า ส โ ต ไ ฮ โ ด ร ไ ด น า มิ ก ส์  ( Micro- plasto-
hydrodynamic Lubrication) [4] เวลาต่อมา กลไกการ
หล่อลื่นแบบไมโคร-พลาสโตไฮโดรไดนามิกส์ถูกพิสูจน์ใน
การทดสอบลากขึ้นรูปเย็น โดยใช้กล้องจุลทรรศน์สังเกต

โดยตรงไปที่ผิวสัมผัสระหว่างเครื่องมือและช้ินงานผ่าน
แม่พิมพ์โปร่งใส [5, 6]  อัตราการลดความหนา ความเร็ว
การลากขึ้นรูป และความหนืดของสารหล่อลื่นมีอิทธิพล
ต่อการกระจายของสารหล่อลื่นออกจากหลุมขนาดเล็กบน
พื้นผิวของช้ินงาน [7] 

เนื่องจากหลุมขนาดเล็กบนพื้นผิวสามารถกักเก็บ
น้้ามันและเพิ่มการหล่อลื่น จึงมีการพัฒนาการสร้างหลุม
ขนาดเล็กบนแผ่นช้ินงานเพื่อปรับปรุงเง่ือนไขทางไตร
บอโลยี (Tribology) ของกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น [8] 
Electron Beam Texturing ถูกใช้สร้างหลุมขนาดเล็กบน
ผิวของลูกรีด (Roller) ระหว่างกระบวนการรีด (Rolling) 
ลักษณะพื้นผิวของลูกรีดจะถูกส่งถ่ายไปบนพื้นผิวของ
โลหะแผ่น จากการน้า โลหะแผ่นดังกล่ าวไปใ ช้ใน
กระบวนการลากขึ้นรูปลึก พบว่า ความเสียดทานลดลง 
เมื่อความเร็วการลากข้ึนรูปเพิ่มขึ้น [9] สมรรถนะการหล่อ
ลื่ น ในกระบวนการรี ดลดความหนาผนั ง  และ ใน
กระบวนการลากขึ้นรูปลึกแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมถูก
ปรับปรุงโดยการสร้างหลุมขนาดเล็กบนแผ่นช้ินงาน [10] 
อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการขึ้นรูปที่ ช้ินงานเกิดการ
เปลี่ยนรูปมาก หลุมขนาดเล็กบนผิวช้ินงานจะเสียรูปจนไม่
สามารถท้าหน้าท่ีกักเก็บน้้ามันเพื่อเพิ่มการหล่อลื่นได้ 

ตรงกันข้าม ผิวของเครื่องมือหรือแม่พิมพ์มีความ
แข็งแรง และความแข็งสูง ไม่ค่อยเปลี่ยนรูปมากนัก ดังนั้น
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การสร้างหลุมขนาดเล็กบนผิวของแม่พิมพ์ สามารถช่วย
การหล่ อลื่ น ไ ด้ แม้ จ ะมี ก าร ใ ช้ ง านที่ ย า วนาน  ใน
กระบวนการทุบข้ึนรูปเย็น (Cold Forging) หลุมขนาดเลก็
ถูกสร้างขึ้นบนผิวของพันช์ (Punch) หลุมขนาดเล็ก
ดังกล่าวท้าหน้าที่กักเก็บ และป้อนน้้ามันเข้าสู่ผิวสัมผัส
ของพันช์และชิ้นงานท้าให้การสึกหรอของพันช์ลดลง และ
อายุการใช้งานของพันช์ยาวนานขึ้น [11, 12] ปัจจุบัน 
เพื่อลดการสึกหรอของของเครื่องมือหรือแม่พิมพ์ ผิว
เคลือบแข็ง (Hard Coating) ถูกน้ามาประยุกต์ใช้ ในการ
จ้าลองการสึกหรอบนเครื่อง Tribometer ด้วยวิธี Ball-
on-disc พบว่า เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น SKD11 ที่
เคลือบด้วยไททาเนียมคาร์โบไนไตร์ (TiCN) ซึ่งมีค่าความ
แข็งสูงสุด มีอัตราการสึกหรอน้อยกว่าเหล็กกล้าเครื่องมือ
งานเย็นที่เคลือบด้วยไททาเนียมอลูมิเนียมไนไตร์ (TiAlN) 
และไททาเนียมไนไตร์ (TiN) [13] ผิวเคลือบแข็งชนิดต่างๆ 
ถูกน้าไปใช้เคลือบพันช์ SKD11 ในงานปั๊มตัดเหล็กกล้า
คาร์บอนต่้า JIS-SPCC จากการทดสอบการสึกหรอด้วย
แม่พิมพ์ตัด พบว่า การใช้ผิวเคลือบแข็งที่มีความแข็งสูง
ส่งผลให้ระยะการสึกหรอที่ด้านข้างของพั้นช์ลดลง [14] 
Basnyat และคณะ [15] สร้างหลุมขนาดเล็กบนพื้นผิว
ของผิวเคลือบไททาเนียมอลูมิเนียมคาร์โบไนไตร์ (TiAlCN) 
โดยภายในหลุมขนาดเล็กมีสารหล่อลื่นชนิดของแข็ง 
(Solid Lubricants) กักเก็บอยู่ จากการศึกษาพฤติกรรม
ทางด้านไตรบอโลยี พบว่า ความเสียดทานลดลงอย่างมาก 
เนื่องจากหลุมขนาดเล็กท้าหน้าที่เป็นแหล่งกักเก็บ และ
จ่ายสารหล่อลื่นชนิดของแข็งไปยังผิวหน้าของวัสดุคู่สัมผัส  

การสร้างหลุมขนาดเล็กบนผิวของช้ินงานสามารถท้า
ได้โดยกระบวนการเหล่านี้ เช่น Shot Peening, Electro 
Discharge Machining ( EDM) , Laser Texturing, 
Electron Beam Texturing แ ล ะ  Electro- Chemical 
Etching เป็นต้น [3] การยิงอนุภาคแข็ง (Shot Peening) 
คือ กระบวนการขึ้นรูปเย็น (Cold Working) ชนิดหนึ่ง ซึ่ง
อนุภาคแข็งรูปร่างทรงกลมขนาดเล็กถูกยิงไปที่ผิวของ
โลหะด้วยความเร็วสูง ซึ่งส่งผลให้เกิดหลุมขนาดเล็ก
บริเวณผิวช้ินงาน และช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับวัสดุ 

การยิงอนุภาคแข็งถูกน้าไปใช้ส้าหรับการปรับสภาพผิว
วัสดุฝังในทางการแพทย์ เช่น เหล็กดามกระดูก การยิง
อนุภาคแข็งส่งผลให้ความเสียดทานลดลง วัสดุมีความ
แข็งแรงทนทานต่อการเปลี่ยนรูปมากขึ้น ท้าให้สามารถ
ผลิตเหล็กดามกระดูกท่ีมขีนาดบางลง และมีน้้าหนักเบาลง 
[16] ส้าหรับกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น ในการทดสอบ
ลากขึ้นรูปเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง การปรับสภาพผิว
แม่พิมพ์โดยใช้การยิงอนุภาคแข็ง (Shot Peening) และ
ไนไตรดิ้ง (Nitriding) ปรับปรุงการต้านทานการเกิดรอย
ขูดขีด (Galling Resistance) เนื่องจากความสามารถของ
การหล่อลื่นเพิ่มขึ้น [17] ซึ่งจะเห็นได้ว่า การปรับปรุงผิว
แม่พิมพ์โดยใช้การยิงอนุภาคแข็งสร้างหลุมกักเก็บน้้ามัน
ขนาดเล็กช่วยเพิ่มความสามารถการหล่อลื่นในงานขึ้นรูป
โลหะ  

ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงสนใจประยุกต์ใช้การปรับสภาพ
ผิวแม่พิมพ์โดยการยิงอนุภาคแข็งเพื่อปรับปรุงความ
ต้านทานการสึกหรอแบบยึดติดในกระบวนการรดีลดความ
หนาผนังถ้วยอะลูมิเนียม 
 
2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

2.1. วัสดุแม่พิมพ์และวัสดุชิ้นงาน 
การศึกษานี้ประกอบด้วยสองกระบวนการขึ้นรูป คือ 

กระบวนการลากขึ้นรูปลึกส้าหรับเตรียมช้ินงานถ้วย และ
กระบวนการรี ดลดความหนาผนั งส้ าหรับประเมิ น
ความสามารถการต้านทานการสึกหรอแบบยึดติด แม่พิมพ์
ลากข้ึนรูปลึก (Deep Drawing Die) และพันช์ (Punch) ที่
ผลิตจากเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น JIS SKD11 ผ่านการอบ
ชุบให้มีความแข็ง 60±1 HRC และผ่านการขัดมันให้มีค่า
ความหยาบผิวเฉลี่ย (Arithmetic Mean Roughness; 
Ra) 0.02 µm วัสดุ ช้ินงานคือ แผ่นอลูมิเนียมผสมเกรด 
A3003-O เส้นผ่านศูนย์กลาง 66 มิลลิ เมตร หนา 0.6 
มิลลิเมตร ที่มีสมบัติทางกลดังแสดงในตารางที่ 1 แม่พิมพ์
รีดลดความหนาผนังท้าจากวัสดุไททาเนียมคาร์โบไนไตร์เบส
เซอร์เมท (TiCN-based Cermet) มีความแข็ง 1150 HV 
น้้ามันแร่ปราศจากสารเติมแต่งซึ่งมีความหนืด (Kinematic 
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Viscosity) 562 mm2/s ถูกใช้ส้าหรับหล่อลื่นระหว่างการ
ขึ้นรูป 

 
ตารางที่ 1 สมบัติทางกลของแผ่นอะลูมิเนียมผสมเกรด 
A3003-O  

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

 

Hardness 
(HV) 

Surface 
roughness, 

Ra (µm) 
106 26.8 31 0.22 

 
2.2. การปรับสภาพผิวแม่พิมพ์ 
กลไกการหล่อลื่นระหว่างผิวถ้วยและผิวแม่พิมพ์มี

ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1 ในการรีดลดความหนาผนัง 
ความหนาผนังด้านข้างของถ้วยถูกรีดให้บางลงด้วย
ช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ (Die Clearance) ที่ เล็กกว่า
ความหนาเริ่มต้นของแผ่นช้ินงาน ดังนั้นแรงดันสัมผัส 
(Contact Pressure) ระหว่างผิวถ้วยและผิวแม่พิมพ์มีค่า
สูง เมื่อผิวทั้งสองสัมผัสกันโดยตรง การสึกหรอแบบยึดติด
จะเกิดขึ้น โดยทั่วไปการป้องกันการสึกหรอแบบยึดติด ผิว
แม่พิมพ์จะถูกขัดมันให้เรียบและถูกหล่อลื่นด้วยน้้ามัน แต่
อย่างไรก็ตาม บนแม่พิมพ์ผิวขัดมันน้้ามันหล่อลื่นจะถูก
กวาดออกจากผิวสัมผัสได้ง่าย ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 1 
(ก) บนแม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็งแล้วตามด้วยการขัดมัน 
น้้ามันหล่อลื่นถูกกักเก็บในหลุมบนผิวขรุขระและถูก
ป้อนเข้าสู่ผิวสัมผัสซึ่งส่งผลให้ความสามารถการหล่อลื่น
เพิ่มขึ้น (รูปที่ 1 (ข)) ด้วยกลไกการหล่อลื่นดังที่กล่าวมา 
ในงานวิจัยนี้ หลุมขนาดเล็กจึงถูกสร้างบนพื้นผิวแม่พิมพ์
ด้วยกระบวนการยิงอนุภาคแข็ง 

แม่พิมพ์รีดลดความหนาผนังประกอบด้วยตัวเรือน 
(Die Ring) และดายอินเสริท (Die Insert) ดังลักษณะที่
แสดงในรูปที่ 2 ดายอินเสริทนี้ท้าจากวัสดุไททาเนียมคาร์
โบไนไตร์เบสเซอร์เมท และถูกปรับสภาพผิวด้วยการยิง
อนุภาคแข็ง แล้วตามด้วยการขัดมันให้มีค่าความหยาบผิว
เฉลี่ย Ra ค่าต่างๆ ผิวขัดมันซึ่งมีความหยาบผิวต่้า Ra = 
0.02 µm ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3 (ก) ถูกใช้เป็นผิว

อ้างอิงส้าหรับการเปรียบเทียบ เบื้องต้น การปรับสภาพผิว
ด้วยการยิงอนุภาคแข็งถูกเตรียมจากภาคอุตสาหกรรม ซึ่ง
ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนของการเตรียม คือ ขั้นแรกการยิง
สร้างผิวหยาบด้วยอนุภาคอลูมินา (Alumina Particle) 
ขั้นที่สองและสาม การยิงลบปลายแหลมของผิวหยาบด้วย
อนุภาคแก้ว (Glass Bead) และอนุภาคคาร์ไบด์ (Hard 
Carbide Particle) ตามล้าดับ กระบวนการยิงอนุภาคแข็ง
มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2 อนุภาคแข็งขนาดเล็กถูกยิง
ออกจากหัวยิงอนุภาค (Nozzle) โดยแรงดันลม ระยะ
ระหว่างหัวยิงอนุภาคและแม่พิมพ์ คือ 80 ~ 150 mm 
เพื่อยิงอนุภาคไปยังผิวด้านในของแม่พิมพ์ หัวยิงอนุภาค
เคลื่อนที่ขึ้น-ลง ด้วยความเร็ว 8.3 mm/s พร้อมกับปรับ
มุมระหว่าง 60º ~ 80º กับแนวระดับ ในขณะเดียวกัน 
แม่พิมพ์หมุนด้วยความเร็วรอบ 6 rpm 
 

 
รูปที่ 1 กลไกการหล่อลื่นระหว่างผิวถ้วยและผิวแม่พิมพ์ 
(ก) แม่พิมพ์ผิวขัดมัน และ (ข) แม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็ง

แล้วตามด้วยการขดัมัน 
 

 
รูปที่ 2 กระบวนการยิงอนุภาคแขง็ 

 

   Cup

Cup

Die

Die

Lubricant
   

Table rotational 
speed

6 rpm

Nozzle angle
60°～80°

Nozzle distance
80～150 mm 

Nozzle moving 
up-down speed

8.3 mm/s

Die

Die insert

Die ring
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ผิวของแม่พิมพ์หลังจากการปรับสภาพผิวด้วยการยิง
อนุภาคแข็งมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ย Ra = 0.21 µm ผิว
ดังกล่าวถูกน้ามาขัดมันต่อโดยใช้ฝีมือคนด้วย Diamond 
Paste ขนาด 3 µm และ 1 µm ตามล้าดับ เพื่อที่จะ
ควบคุมค่าความหยาบผิว ระหว่างขัดมันจึงมีการวัดความ
หยาบผิวของแม่พิมพ์เป็นระยะๆ ค่าความหยาบผิวของผิว
ยิงอนุภาคแข็งและขัดมันถูกก้าหนดเป็นช่วงเพื่อให้สะดวก
ต่อการท้างาน เนื่องจากไม่ต้องการให้ผิวยิงอนุภาคแข็ง
และขัดมันเรียบจนกระทั่งใกล้เคียงกับผิวขัดมันมาก
จนเกินไป ช่วงแรกก้าหนด Ra = 0.08 ~ 0.10 µm ช่วงที่
สอง เพื่อที่จะลดความหยาบผิวจาก Ra = 0.21 µm ดังนั้น 
ก้าหนด Ra = 0.14 ~ 0.18 µm ส้าหรับผิวยิงอนุภาคแข็ง
และขัดมันทีม่ี Ra = 0.08 ~ 0.10 µm ซึ่งต่อไปจะเรียกว่า 
“ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า” ปลายยอดแหลม 
( Asperities)  ข อ งพื้ น ผิ ว ห ย า บ ถู ก ขั ด อ อก  พื้ น ผิ ว
ประกอบด้วยหลุมขนาดเล็ก ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3 
(ข) ส้าหรับผิวยิงอนุภาคแข็งและขัดมันที่มี Ra = 0.14 ~ 
0.18 µm ซึ่งต่อไปจะเรียกว่า “ผิวยิงอนุภาคแข็งความ
หยาบผิวสูง” ถึงแม้ว่าผิวแม่พิมพ์จะถูกขัดมัน แต่ปลาย
ยอดแหลมยังคงอยู่ และพื้นผิวมีลักษณะหลุมขนาดเล็ก
และมีปลายยอดแหลม ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3 (ค) 

สมบัติของผิวแม่พิมพ์ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย
เง่ือนไขที่แตกต่างกันมีค่าความหยาบผิวดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ 2 

 
รูปที่ 3 รูปร่างโปรไฟล์ความหยาบผิวของแม่พิมพ์ (ก) ผิว
ขัดมัน (ข) ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวต่า้ และ (ค) ผิว

ยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวสูง 
 

ตารางที ่2 สมบัติของผิวแม่พิมพท์ีผ่่านการปรับสภาพผิว
ด้วยเงื่อนไขต่างๆ 

Die Surface 
modifying 
method 

Surface 
roughness, Ra 

(µm) 

ผิวขัดมัน Polishing 0.02 
ผิวยิงอนุภาค
แข็งความ

หยาบผิวต่า้ 

Shot peening 
& 

Post-polishing 

0.08 ~ 0.10 

ผิวยิงอนุภาค
แข็งความ

หยาบผิวสูง 

Shot peening 
& 

Post-polishing 

0.14 ~ 0.18 

 
2.3. การลากข้ึนรูปลึกและการรีดลดความหนาผนัง 
ก่อนการรีดลดความหนาผนัง แผ่นอลูมิเนียมกลมถูก

ขึ้นรูปเป็นช้ินงานถ้วยทรงกระบอกด้วยกระบวนการลาก
ขึ้นรูปลึกดังแสดงในรูปที่ 4 แรงจับยึดแผ่นเปล่า (Blank 
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Measuring 
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Ironing die
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Holder Force) ที่ใช้กดแผ่นอลูมิเนียมระหว่างการลากข้ึน
รูปมีค่าเท่ากับ 1 kN  
 

 
 

รูปที่ 4 การลากข้ึนรูปถ้วยแสดงในมุมมองภาพตดัครึ่ง 
(หน่วย:มิลลิเมตร) 

 
ช้ินงานถ้วยถูกข้ึนรูปเตรียมไว้ท่ีขนาดต่าง ๆ  เพื่อสร้าง

อัตราการรีดลดความหนาผนังที่แตกต่างกันโดยใช้แม่พิมพ์
ลากขึ้นรูปลึก และพันช์ที่มีขนาดดังแสดงในตารางที่ 3 
ช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปและพันช์มีขนาดเท่ากับ
ความหนาของแผ่นอลูมิเนียม คือ 0.6 มิลลิเมตร ส้าหรับ
ทุกอัตราการรีดลดความหนาผนัง 

 
ตารางที่ 3 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแม่พิมพ์ และพันช์
ที่ใช้ในการขึ้นรูปถ้วยส้าหรับอัตราการรีดลดความหนา
ผนังต่าง ๆ 

Nominal 
ironing ratio 

r (%) 

Drawing die 
diameter dd 

(mm) 

Punch 
diameter dp 

(mm) 
10 34.12 32.92 
20 34.24 33.04 

30 34.36 33.16 
35 34.42 33.22 

40 34.48 33.28 
50 34.60 33.40 

 
การเปลี่ยนอัตราการรีดลดความหนาผนังสามารถ

อธิบายได้ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 5 เมื่อขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของพันช์และถ้วยถูกปรับเปลี่ยน ในขณะที่เส้น
ผ่านศูนย์กลางภายในของแม่พิมพ์รีดลดความหนาผนังคง
เดิม คือ 34 มิลลิเมตร ท้าให้ช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์รีดลด
ความหนาผนังและพันช์เปลี่ยนไป ส่งผลให้อัตราการรีดลด
ความหนาผนังเปลี่ยนแปลง อัตราการรีดลดความหนาผนงั
สามารถค้านวณได้จากสมการที่ (1) ดังนี ้
 

𝑟 =
𝑡0−𝑐

𝑡0
   (1) 

 
เมื่อ r  = อัตราการรีดลดความหนาผนัง (Nominal  

Ironing Ratio) หน่วย % 
t0 = ความหนาเริ่มต้นของแผ่นอลูมิเนียมเปล่า  

(Initial Blank Thickness) หน่วย มิลลิเมตร 
c = ช่องว่าง (Clearance) ระหว่างแม่พิมพ์รีดลด 

ความหนาผนังและพันช์ หน่วย มิลลิเมตร 
 

ในการรีดลดความหนาผนัง พันช์ที่ใช้เป็นชุดเดียวกัน
กับที่ใช้ในการลากขึ้นรูปลึก พันช์แต่ละขนาดใช้ส้าหรับ
ถ้วยที่ เตรียมมาที่อัตราการรีดลดความหนาผนังหนึ่ง
เท่านั้น เช่น พันช์ขนาด 33.04 มิลลิเมตร ใช้ส้าหรับถ้วยที่
เตรียมมาที่อัตราการรีดลดความหนาผนัง r = 20% เป็น
ต้น ช้ินงานถ้วยถูกติดตั้งไปที่ปลายพันช์ ผิวของถ้วยและ
ผิวของแม่พิมพ์ถูกทาด้วยน้้ามันหล่อลื่น หลังจากนั้นถ้วย
ถูกกดโดยพั้นช์ผ่านแม่พิมพ์ ด้วยช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ท่ี
เล็กกว่าความหนาเริ่มต้นของแผ่นชิ้นงาน ดังนั้นความหนา
ผนังด้านข้างของถ้วยจึงถูกรีดให้บางลงและความสูงของ
ถ้วยเพิ่มขึ้น ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 5  

ขีดจ้ากัดการรีดลดความหนาผนัง คือ อัตราการรีดลด
ความหนาผนังสูงสุดที่สามารถขึ้นรูปได้ส้า เร็จโดย
ปราศจากการสึกหรอแบบยึดติด หรือข้อบกพร่อง 
ขีดจ้ากัดการรีดลดความหนาผนังถูกใช้เพื่อประเมิน
ความสามารถการต้านทานการสึกหรอแบบยึดติดของแต่
ละเง่ือนไขสภาพผิว แต่ละเง่ือนไขสภาพผิวอัตราการรีดลด
ความหนาผนังจะถูกเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่ออัตราการรีดลด
ความหนาผนังเพิ่มขึ้นจนถึงระดับหนึ่งจะเกิดการสึกหรอ

Drawing die

Punch

Blank holder

0.6

f dp

f dd
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แบบยึดติดบนผิวแม่พิมพ์ และ/หรือจะเกิดข้อบกพร่องบน
ผนังถ้วย เช่น การฉีกขาด หรือรอยขูดขีด ข้อบกพร่อง
ดังกล่าวถูกสังเกตเบื้องต้นด้วยตาเปล่า การสึกหรอแบบ
ยึดติดบนผิวแม่พิมพ์ถูกสังเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง (Optical Microscope)  
 

 
รูปที่ 5 การรีดลดความหนาผนังถว้ยแสดงในมุมมองภาพ

ตัดครึ่ง (หน่วย:มลิลิเมตร) 
 
การทดลองรีดลดความหนาผนังใช้แม่พิมพ์ที่มีสภาพ

ผิวต่างกัน 3 แบบ คือ แม่พิมพ์ผิวขัดมัน แม่พิมพ์ผิวยิง
อนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า และแม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาค
แข็งความหยาบผิวสูง แต่ละสภาพผิวแม่พิมพ์ทดลองที่
อัตราการรีดลดความหนาผนัง 20% 30% 35% และ 
40% ตามล้าดับ กรณีที่อัตราการรีดลดความหนาผนัง
หนึ่งๆ เกิดการสึกหรอแบบยึดติดบนผิวแม่พิมพ์ หรือเกิด
ข้อบกพร่องบนผนังถ้วย การทดลองจะหยุดไว้ที่อัตราการ
รีดลดความหนาผนังนั้นๆ เบื้องต้น ออกแบบการทดลองไว้
ทั้งหมด 12 แบบ ซึ่งแต่ละแบบด้าเนินการทดลองแบบละ 
3 ครั้ง 

 
2.4. การศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้้ามันหล่อลื่น 
ตามสมมติฐานดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) แม่พิมพ์ผิวยิง

อนุภาคแข็งแล้วตามด้วยการขัดมัน สามารถช่วยเพิ่มการ
หล่อลื่นได้ เป็นผลมาจากการที่หลุมบนผิวขรุขระกักเก็บ
และป้อนน้้ามันหล่อลื่นเข้าสู่ผิวสัมผัส เมื่อความสามารถ
การหล่อลื่นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความสามารถต้านทานการสกึ
หรอแบบยึดติดเพิ่มขึ้น เห็นได้ว่า ทั้งสภาพผิวแม่พิมพ์ 
และน้้ามันหล่อลื่นมีอิทธิพลต่อการต้านทานการสึกหรอ

แบบยึดติด ดังนั้นอิทธิพลของปริมาณน้้ามันหล่อลื่นจึงถูก
ศึกษา ปริมาณน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้หาได้จากผลต่างของ
น้้าหนักก่อน และน้้าหนักหลังทาน้้ามันหล่อลื่น หารด้วย
พื้นที่ผิวด้านข้างของถ้วยที่ถูกทาด้วยน้้ามันหล่อลื่นนั้น ใน
การศึกษานี้ ใช้สภาพผิวแม่พิมพ์ 2 แบบ คือ ผิวขัดมัน 
และอีกผิวเลือกใช้ผิวยิงอนุภาคแข็งที่มีขีดจ้ากัดการรีดลด
ความหนาผนังสูงที่สุด ทดลองรีดลดความหนาผนังที่ r = 
30% เ ริ่ ม ต้ นการทดลอง  หล่ อลื่ น โดย ใ ช้ปริ ม าณ
น้้ามันหล่อลื่นปกติ หลังจากนั้น ปริมาณน้้ามันหล่อลื่นจะ
ถูกลดลงเรื่อยๆ เมื่อปริมาณน้้ามันหล่อลื่นลดลงถึงระดับ
หนึ่ ง  จะเกิดการสึกหรอแบบยึดติดบนผิวแม่พิมพ์  
การศึกษานี้ จะท้าให้ทราบถึงปริมาณน้้ามันหล่อลื่นต่้าสุด 
ที่จะเกิดการสึกหรอแบบยึดติด 

 
3. ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

3.1. การปรับปรุงขีดจ้ากัดการรีดลดความหนาผนัง 
ลักษณะผิวถ้วยที่ผ่านการรีดลดความหนาผนังถูก

แสดงในรูปที่ 6 ส้าหรับแม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็งความ
หยาบผิวสูง (รูปที่ 6 (ข)) เกิดรอยขูดขีดขึ้นบนผิวถ้วย แม้
ที่อัตราการรีดลดความหนาผนังที่ต่้า ถึงแม้ว่าบนพื้นผิวนี้
จะมีหลุมขนาดเล็กส้าหรับกักเก็บน้้ามันหล่อลื่น แต่ก็ยังมี
ปลายยอดแหลมอยู่ด้วย ท้าให้เกิดการไถครูดไปบนผิวถ้วย
ได้ง่าย ส้าหรับแม่พิมพ์ผิวขัดมัน (รูปที่ 6 (ค)) เกิดรอยขูด
ขีด และการฉีกขาดบนถ้วย พ้ืนผิวนี้มีความราบเรียบสูง 
น้้ามันหล่อลื่นถูกกวาดออกจากผิวสัมผัสได้ง่าย ท้าให้เกิด
การสัมผัสกันโดยตรงระหว่างผิวถ้วยและผิวแม่พิมพ์ซึ่ง
เป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดรอยขูดขีด ส้าหรับแม่พิมพ์ผิวยิง
อนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า สามารถขึ้นรูปถ้วยส้าเร็จ
โดยได้ผิวถ้วยที่เรียบปราศจากข้อบกพร่อง ดังแสดงในรูป
ที่ 6 (ง) 
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รูปที่ 6 ลักษณะผิวถ้วยที่ผ่านการรีดลดความหนาผนัง (ก) 
ก่อนการรีดลดความหนาผนัง (ข) ใช้แม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาค
แข็งความหยาบผิวสูง (ค) ใช้แม่พิมพ์ผิวขัดมัน และ (ง) ใช้
แม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า 
 

ขีดจ้ากัดการรีดลดความหนาผนังของเง่ือนไขสภาพ
ผิวแม่พิมพ์แบบต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 7 แม่พิมพ์ผิวขัดมันมี
ขีดจ้ากัดการรีดลดความหนาผนัง 30% แม่พิมพ์ผิวยิง
อนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า ซึ่งปลายยอดแหลมบน
พื้นผิวถูกขัดออก และมีหลุมขนาดเล็ก มีความสามารถใน
การรีดลดความหนาผนังที่ดีขึ้น โดยมีขีดจ้ากัดการรีดลด
ความหนาผนังที่ 35% ผลจากการศึกษาวิจัยนี้สอดคล้อง
กับผลการศึกษาของ Popp and Engel [12] ที่ว่า หลุม
ขนาดเล็กบนพื้นผิวแม่พิมพ์ท้าหน้าที่กักเก็บน้้ามันหล่อลื่น 
ด้วยแรงดันบนผิวสัมผัสที่เกิดขึ้นระหว่างการขึ้นรูปท้าให้
น้้ามันหล่อลื่นถูกบีบตัว และถูกป้อนเข้าสู่ผิวสัมผัสของ
ช้ินงานและแม่พิมพ์ส่งผลให้ความสามารถในการหล่อลื่น
เพิ่มขึ้นการสึกหรอของแม่พิมพ์ลดลง เมื่อเพิ่ม r = 40% 
พบว่า ไม่มีการสึกหรอแบบยึดติด แต่มีเพียงการฉีดขาด
ของผนังถ้วยเท่านั้น ดังนั้นความสามารถในการต้านทาน
การสึกหรอแบบยึดติดถูกปรับปรุงด้วยแม่พิมพ์ผิวยิง
อนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า แต่ในทางตรงกันข้าม 
แม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวสูง ถึงแม้จะท้า
การขึ้นรูปที่ r = 30% ปลายยอดแหลมของผิวแม่พิมพ์ไถ

ครูดไปบนผิวถ้วยระหว่างการขึ้นรูป และเกิดการยึดติด
ของวัสดุถ้วยไปบนผิวแม่พิมพ์ ขีดจ้ากัดการรีดลดความ
หนาผนังของแม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวสูง 
คือ 20% 

 

 
รูปที่ 7 ขีดจ้ากัดการรีดลดความหนาผนังถ้วยของ

เงื่อนไขสภาพผิวแม่พิมพ์แบบต่าง ๆ 
 
เมื่ อ เปรียบเทียบจุดที่ สู งที่ สุ ด  (Maximum 

Ironing Load) ของเส้นโค้งโหลด – ระยะทางแต่ละ
เส้นส้าหรับ r = 30% ในรูปที่ 8 พบว่า ผิวยิงอนุภาค
แข็งความหยาบผิวสูง มีค่าโหลดสูงที่สุด คือ 8.3 kN 
รองลงมาคือ ผิวขัดมันมีค่าโหลด 8.0 kN และสุดท้าย
ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า มีค่าโหลด 7.7 
kN ตามล้าดับ ซึ่งผลของการลดลงของค่าโหลด
สามารถอธิบายโดยการศึกษาของ Bech และคณะ 
[18] ที่ว่า การกระจายตัวของน้้ามันหล่อลื่นที่ถูกกัก
เก็บจากหลุมขนาดเล็กบนพื้นผิวมีอิทธิพลต่อแรงใน
การขึ้นรูป ดังนั้นการใช้ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบ
ผิวต่้าที่มีหลุมขนาดเล็กซึ่งสามารถปรับปรุงการหล่อ
ลื่นจึงส่งผลให้โหลดในการขึ้นรูปต่้ากว่าเง่ือนไขสภาพ
ผิวแม่พิมพ์แบบอื่นๆ 
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รูปที่ 8 เส้นโค้งโหลด – ระยะทางการรีดลดความ
หนาผนังส้าหรับ r = 30% ของเงื่อนไขสภาพผิว

แม่พิมพ์แบบต่าง ๆ 
 

3.2. อิทธิพลของปริมาณน้้ามันหล่อลื่น 
อิทธิพลของปริมาณน้้ามันหล่อลื่นที่ส่งผลต่อการเกิด

การยึ ดติ ดบนผิวแม่พิมพ์แสดงในรูปที่  9 ปริ มาณ
น้้ามันหล่อลื่นที่สภาวะการขึ้นรูปปกติคือ 190 µg/mm2 
ปริมาณสารหล่อลื่นส้าหรับแต่ละสภาพผิวแม่พิมพ์ถูก
ลดลงเรื่อยๆ ส้าหรับผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า 
เมื่อมีการลดปริมาณน้้ามันหล่อลื่นลงเหลือ 30 µg/mm2 
เกิดการยึดติดของวัสดุถ้วยไปบนผิวแม่พิมพ์ ในขณะที่ผิว
ขัดมันยังคงสามารถขึ้นรูปได้ปกติ การใช้แม่พิมพ์ผิวยิง
อนุภาคแข็งจ้าเป็นต้องมีการหล่อลื่นที่ดี  ใช้ปริมาณ
น้้ามันหล่อลื่นท่ีเพียงพอ 

 
4. สรุป 

การยิงอนุภาคแข็งสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ส้าหรับการ
ปรับสภาพผิวแม่พิมพ์รีดลดความหนาผนัง ได้ดี  เมื่อ
เปรียบเทียบกับแม่พิมพ์ผิวขัดมันซึ่ งพื้นผิวมีความ
ราบเรียบสูง โดยพบว่า การใช้แม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็ง
ความหยาบผิวต่้า Ra = 0.08 ~ 0.10 µm ซึ่งบนพื้นผิวมี
หลุมขนาดเล็ก ประสบความส้าเร็จในการรีดลดความหนา
ผนังถ้วยที่อัตราการรีดลดความหนาผนังสูงโดยปราศจาก
การยึดติดของเนื้อถ้วยไปบนผิวของแม่พิมพ์ ได้ถ้วยที่ผิว
เรียบปราศจากข้อบกพร่อง และใช้โหลดในการขึ้นรูปต่้า
กว่าเง่ือนไขสภาพผิวแม่พิมพ์แบบอื่นๆ ความต้านทานการ
สึกหรอแบบยึดติดถูกปรับปรุงเนื่องจากหลุมขนาดเล็กบน

ผิวขรุขระที่ถูกสร้างจากการยิงอนุภาคแข็งช่วยกักเก็บและ
จ่ายน้้ามันหล่อลื่นไปยังผิวแม่พิมพ์และถ้วยระหว่างการขึ้น
รูป แต่อย่างไรก็ตาม การใช้แม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็งความ
หยาบผิวต่้ายังมีข้อจ้ากัดคือ ในการใช้งานจ้าเป็นต้องมีการ
หล่อลื่นที่ดี และใช้ปริมาณน้้ามันหล่อลื่นที่เพียงพอ 

 

 
รูปที่ 9 อิทธิพลของปริมาณน้้ามันหล่อลื่นที่ส่งผลต่อการ

เกิดการยดึตดิบนผิวแม่พิมพ์ส้าหรบั r = 30% 
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