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บทคัดยอ
        บทความนี้ไดศึกษาพฤติกรรมการหลอลื่นของการปมข้ึนรูปโลหะ
ทีห่ลอลื่นดวยสารหลอลื่นชนิดนิวตอเน่ียนและนอนนิวตอเน่ียน โดยมี
วัตถุประสงค เพื่อหาสารหลอลื่นชนิดอื่นที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํ า
มันปมข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมาใชทดแทน โดยทํ าการทดลอง
เพื่อหาคาความเคนเฉือน อัตราการเฉือน ความหนืด และความหนา
ฟลมของสารหลอลื่น และสารหลอลื่นผสมสารเติมแตงชนิดตางๆ แลว
นํ ามาประมาณคาคงที่ของโมเดล และคาดัชนีของเพาเวอรลอจากน้ันนํ า
มาคํ านวณ โดยการประมาณโมเดลทางคณิตศาสตรแลวประยุกตใชสม
การเรโนด สมการความหยาบของพื้นผิวโลหะ และสมการความหนา
ฟลมน้ํ ามันหลอลื่น เพื่อคํ านวณหาคาการกระจายแรงดันของสารหลอ
ลื่นของสารตางๆ โดยโลหะจะถูกแปรสภาพจากแผนเรียบเปนภาชนะ
รูปถวย จากผลการคํ านวณและผลการทดลอง จะพบวาเม่ือแมพิมพ
เคลื่อนที่เขาหาชิ้นงาน จะทํ าใหเกิดฟลมสารหลอลื่นอยูระหวางพื้นผิว
ทั้งสอง และเกิดการกระจายแรงดันในฟลมสารหลอลื่นข้ึน และพบวา
ความหนาฟลมและความหนืดของสารหลอลื่น มีผลตอคาการกระจาย
แรงดันของสารหลอลื่นในกระบวนการปมข้ึนรูปโลหะ

Abstract
        This research work describes the theoretical characteristic
of the lubrication for metal forming process with Newtonian
and Non-Newtonian lubricants. Both power law model index and
the relationship between shear stress and shear rate as well as
viscosity and shear rate were obtained experimentally. The
model   of    Newtonian and Non-Newtonian lubricants were
implemented to obtain the modified Reynolds equation included
roughtnesses effects. Film thickness distribution is also derived.

Minimum film thickness was measured using gap sensor in order
to obtain the film distribution. The results show that pressure
distribution can be generated in the fluid film between two
surfaces when the surfaces are moving toward each another.
Film thickness and viscosity have significantly effected the
performance characteristic of metal forming  process.

1. บทนํ า
           ความเสียหายเนื่องจากแรงกระแทกที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของ
แมพิมพลงมายังชิ้นงานในกระบวนการปมข้ึนรูปโลหะ จะทํ าใหเกิดการ
สึกหรอ และมีผลทํ าใหแมพิมพและชิ้นงานเกิดการชํ ารุดเสียหาย ความ
เสียหายดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการใชสารหลอลื่น[3-5] สารหลอ
ลื่นจะทํ าใหเกิดฟลมสารหลอลื่นระหวางชิ้นงานและแมพิมพ ซ่ึงชวยลด
การสึกหรอที่เกิดข้ึน และยังชวยปองกันไมใหเกิดรอยขีดขวนที่ผิวของ
ชิ้นงานทํ าใหผิวของชิ้นงานเรียบสวย สารหลอลื่นที่นิยมใชโดยทั่วไปได
แก  น้ํ ามันหลอลื่นที่เปนสารสังเคราะห หรือ ฟอรมม่ิงออยล เปนตน
การเลือกใชสารหลอลื่น ควรคํ านึงถึงการเลือกชนิดของสารหลอลื่นให
เหมาะสมกับการใชงาน     โดยพิจารณาจากภาระ        และความเร็ว
ของแมพิมพที่ใชในการกดชิ้นงาน  และพิจารณาจากชิ้นงานวาเปน
โลหะชนิดใด ซ่ึงเหมาะสมกับสารหลอลื่นชนิดใด   ในบทความนี้ได
ศึกษาคุณสมบัติของสารหลอลื่นชนิด นิวตอเนียน  และ นอนนิวตอ
เนียน ที่ใชในกระบวนการปมข้ึนรูปโลหะ โดยขณะที่เกิดการปมข้ึนรูป
โลหะสารหลอลื่นจะอยูระหวางแมพิมพและชิ้นงาน  ทํ าใหเกิดความหนา
ของฟลมของสารหลอลื่น จะทํ าใหไมเกิดการสัมผัสกันระหวางแมพิมพ
และชิ้นงาน  และไดศึกษาถึงการกระจายของแรงดันที่เกิดข้ึนในฟลมน้ํ า
มันที่ใชหลอลื่นในกระบวนการปมข้ึนรูปโลหะ โดยทั่วไปแลวการ
กระจายของแรงดันสามารถพบไดในของไหล ที่อยูระหวางพื้นผิวสอง
พื้นผิว และเม่ือพื้นผิวน้ันเคลื่อนที่เขาหากันจะทํ าใหเกิดฟลมน้ํ ามันอยู



ระหวางพื้นผิวทั้งสอง และเกิดการกระจายของแรงดันในฟลมสารหลอ
ลื่นน้ันข้ึน ซ่ึงการกระจายของแรงดันที่เกิดข้ึนจะมีลักษณะแตกตางกัน
ไปข้ึนอยูกับความหนาฟลมและความหนืดของสารหลอลื่นแตละชนิด

2.  การคํ านวณ
           การคํ านวณถึงการกระจายแรงดันที่เกิดข้ึนในฟลมสารหลอลื่น
สามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ
2.1  บริเวณสวนโคงดานขางของถวย[2]
2.2  บริเวณแผนกลมแบนราบที่เปนสวนพื้นของถวย[1]
ดังแสดงในรูปที่ 1

                                              R

                   2.1         2.2         2.1

รูปที่ 1 แสดงรูปรางและสวนตางๆของชิ้นงานที่ใชในการคํ านวณ

2.1  บริเวณสวนโคงดานขางของถวย
สมการเรโนดที่ใชคือ
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เม่ือคิดวาพื้นที่ผิวสัมผัสมีความหยาบ
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ในบริเวณสวนโคงของการป มข้ึนรูปโลหะความหนาฟลมน้ํ ามันจะ
กระจายออกตามพื้นผิวสวนโคงดังรูปที่2

                                        

รูปที่ 2  แสดงความหนาฟลมน้ํ าม

และเปนไปตามสมการ
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2.2  บริเวณแผนกลมแบน
ดังแสดงในรูปที่ 3 ถาพื้นผ
ฟงกชันของรัศมีดังน้ัน
R
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ันที่กระจายออกตามพื้นผิวสวนโคง
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 x=∝ , h=∝ , p=0                (6)

วณนอยลงสมมุติใหเปนภาวะ steady
งของแผนโลหะ เม่ือแทนคาสมการ (3)
แลวอินทริเกรทตามเงื่อนไข (6)
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ราบที่เปนสวนพื้นของถวย
ิวขนานแกนสมมาตรและความดันเปน
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รูปที่ 3  แสดงพื้นที่บริเวณแผนกลม

เม่ือคิดวาพื้นที่ผิวสํ าผัสมีความหยา

mnrU
r
prh

r
n

x 122
1 −=








∂
∂

∂
∂ +φ

กํ าหนดสมการเงื่อนไข

        r=0  , ∂ p/∂r=0 , r=rb , h=∝

จะได

( )22
2

1

3 rr
h

mnUp bn
x

−= +φ

3. ผลการทดลอง
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รูปที่ 3.1 ผลการทดลองหาคาความเคนเฉือนของสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ
40   C
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รูปที่ 3.2 ผลการทดลองหาคาความเคนเฉือนของสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ
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รูปที่ 3.3 ผลการทดลองหาคาความหนืดของสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ 40 
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รูปที่ 3.4 ผลการทดลองหาคาความหนืดของสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ 100
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รูปที่ 3.5 ผลการทดลองหาคาความหนาฟลมของสารหลอลื่น

ตารางที่ 1 แสดงคาคงที่ของโมเดล m และคาดัชนีเพาเวอรลอ n

โดยการทํ าการหาสภาพที่เหมาะสมที่สุดของขอมูล (curve fitting) จาก
ผลการทดลองหาคาความหนืดของสารแตละชนิด

ผสมสารเติม
แตง 0 %

ผสมสารเติม
แตง 1 %

ผสมสารเติม
แตง 2 %ชื่อสารหลอลื่น

m n m n m n
Forming oil 0.2 1 - - - -

Plam oil 0.032 1.043 0.03 1.05 0.036 1.044

Coconut oil 0.02 1.07 0.02 1.07 0.026 1.045

Lard oil 0.096 0.92 0.064 0.915 0.086 0.887

dxxy
L

Ra
L

∫=
0

)(1



ตารางที่ 2 แสดงผลการทดลองวัดคาความหยาบที่ผิวโลหะ

วัดครั้งที่  (หนวย µm)ความ
หยาบ 1 2 3 4

ที่ ผิ ว ข อ ง
แมพิมพ

0.40 0.59 0.43 0.54

ที่ ผิ ว ข อ ง
ชิ้นงาน

0.81 0.83 0.84 0.90

คาความหยาบของผิวโลหะที่วัดไดจะเปนคาความหยาบเฉลี่ยมาตรฐาน  
(Ra) โดยที่

                               (12)

โดยที่ L คอืระยะทางที่วัดความหยาบ (cut off)  และ y คือ ระยะความ
สูงตํ่ าของผิวตามแนวตั้งฉาก

4. ผลการคํ านวณ
     บทความนี้ไดนํ าคาที่ไดจากการทดลอง ไปคํ านวณคาการกระจาย
แรงดันสารหลอลื่น  โดยกํ าหนดให U1=0.8 m/s, U2 = 0 m/s, σ1 =
0.49 µm ,σ2 = 0.845 µm ,σ = 0.98 µm , จะไดคาการกระจายแรง
ดันของสารหลอลื่นชนิดตางๆดังน้ี
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รูปที่ 4 แสดงคาการกระจายแรงดันของสารหลอลื่นชนิดตางๆ

5.  การวิเคราะหผลการทดลองและผลการคํ านวณ
     จากรูปที่ 3.1  ผลการทดลองหาคาความเคนเฉือนของสารหลอลื่นที่
อุณหภูมิ 40 C พบวา สารหลอลื่นชนิดน้ํ ามันพืชที่ผสมสารเติมแตง EP
2 % และ Zddp 2% จะใหคาความเคนเฉือนใกลเคียงน้ํ ามันปมข้ึนรูป
โลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด  และในสารหลอลื่นชนิดน้ํ ามันหมูที่
ไมไดผสมสารเติมแตงจะใหคาความเคนเฉือน ใกลเคียงน้ํ ามันปมข้ึนรูป

โลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด และจากรูป 3.2 ผลการทดลองหาคา
ความเคนเฉือนของสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ 100 C พบวาทั้งสารหลอลื่น
ชนิดน้ํ ามันพืชและน้ํ ามันหมูที่ผสมสารเติมแตง EP 2 % และ Zddp 2%
จะใหคาความเคนเฉือน ใกลเคียงน้ํ ามันปมข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิง
ออยลมากที่สุด  จากรูป 3.3 ผลการทดลองหาคาความหนืดของสาร
หลอลื่นที่อุณหภูมิ 40 ํ C  พบวา สารหลอลื่นชนิดน้ํ ามันพืชที่ผสมสาร
เติมแตง EP 2 % และ Zddp 2% จะใหคาความหนืดใกลเคียงน้ํ ามันปม
ข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด และในสารหลอลื่นชนิดน้ํ ามัน
หมูที่ไมไดผสมสารเติมแตง จะใหคาความหนืดใกลเคียงน้ํ ามันปมข้ึนรูป
โลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด และจากรูป 3.4 ผลการทดลองหาคา
ความหนืดของสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ 100 C พบวาทั้งสารหลอลื่นชนิด
น้ํ ามันพืชและนํ้ ามันหมูที่ผสมสารเติมแตง EP 2 % และ Zddp 2% จะ
ใหคาความเคนเฉือน ใกลเคียงน้ํ ามันปมข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิงออลย
มากที่สุด และจากรูป 3.5 ผลการทดลองหาคาความหนาฟลมของสาร
หลอลื่นพบวา สารหลอลื่นชนิดน้ํ ามันพืชที่ผสมสารเติมแตง EP 2 %
และ Zddp 2% จะใหคาความหนาฟลมสารหลอลื่นใกลเคียงน้ํ ามันปม
ข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด และในสารหลอลื่นชนิดน้ํ ามัน
หมูที่ไมไดผสมสารเติมแตง จะใหคาความหนาฟลมใกลเคียงน้ํ ามันปม
ข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด และจากการคํ านวณหาคาการ
กระจายแรงดันของสารหลอลื่นชนิดตางๆ โดยการประยุกตใชสมการเร
โนด สมการความหยาบของพื้นผิวโลหะ และสมการความหนาฟลมน้ํ า
มันหลอลื่น พบวาสารหลอลื่นชนิดน้ํ ามันปาลมที่ไมไดผสมสารเติมแตง
ชนิดใดเลย จะใหคาการกระจายแรงดันสารหลอลื่นใกลเคียงน้ํ ามันปม
ข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด โดยที่สารหลอลื่นชนิดน้ํ ามัน
มะพราวที่ไมไดผสมสารเติมแตง จะใหคาการกระจายแรงดันมากที่สุด
และสารหลอลื่นชนิดน้ํ าหมูที่ผสมสารเติมแตง EP 2 % และ Zddp 2%
จะใหคาการกระจายแรงดันนอยที่สุด

6. สรุป
        บทความนี้เปนการนํ าเสนอ การศึกษาพฤติกรรมของการปมข้ึน
รูปโลหะ ที่หลอลื่นดวยสารหลอลื่นชนิดนิวตอเนียน และ นอนนิวตอเน่ี
ยน เพื่อทดลองและพิจารณาคาการกระจายแรงดันสารหลอลื่นที่เกิดข้ึน
ในกระบวนการปมข้ึนรูปโลหะ  พบวา
1.  ในสารหลอลื่นชนิดเดียวกันเม่ือความเคนเฉือนเพ่ิมมากข้ึน จะทํ าให
เกิดคาการกระจายแรงดันของสารหลอลื่นลดลง
2.  ในสารหลอลื่นชนิดเดียวกันเม่ือความหนืดเพิ่มมากข้ึน จะทํ าใหเกิด
คาการกระจายแรงดันของสารหลอลื่นลดลง
3.  เม่ือความหนืดเพิ่มมากข้ึนจะทํ าใหความหนาฟลมเพิ่มมากข้ึน จะทํ า
ใหเกิดคาการกระจายแรงดันของสารหลอลื่นลดลง
4.  สารเติมแตงมีผลทํ าใหคาความเคนเฉือนเพ่ิมมากข้ึน  คาความหนืด
เพิ่มมากขึ้น  คาความหนาฟลมของสารหลอลื่นเพิ่มมากข้ึน  และทํ าให
คาการกระจายแรงดันของสารหลอลื่นลดลง

7. สัญลักษณ
A  = คาคงที่จากการอินทริเกรท



B  = คาคงที่จากการอินทริเกรท
U1 = ความเร็วของแมพิมพ
U2 = ความเร็วของชิ้นงาน
U  = ความเร็วเฉลี่ยของแมพิมพและชิ้นงาน
R  = รัศมีความโคงดานขาง
h   = ความหนาฟลมที่สวนโคง
h1  = ความหนาฟลม
l  = เสนผานศูนยกลางของแผนกลม
L = ระยะทางที่วัดความหยาบ
m = คาคงที่ของโมเดล
n = คาดัชนีเพาเวอรลอ
p = ความดัน
r = ระยะตางๆ บนแผนกลม
rb = รัศมีของแผนกลม
x = ระยะทางตามแนวแกน
y  = ระยะความสูงตํ่ าผิวตามแนวตั้งฉาก
µ = ความหนืด
σ 1= ความหยาบที่ผิวของแมพิมพ
σ 2= ความหยาบที่ผิวของชิ้นงาน
σ = ความหยาบเฉลี่ยที่ผิวของแมพิมพและชิ้นงาน
φs = shear flow factor
φx  = pressure flow factor
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