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บทคัดยอ
        บทความนี้ไดศึกษาพฤติกรรมการหลอลื่นของการปมข้ึนรูปโลหะ
ทีห่ลอลื่นดวยสารหลอลื่นชนิดนิวตอเน่ียนและนอนนิวตอเน่ียน โดยมี
วัตถุประสงค เพื่อหาสารหลอลื่นชนิดอื่นที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํ า
มันปมข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมาใชทดแทน โดยทํ าการทดลอง
เพื่อหาคาความเคนเฉือน อัตราการเฉือน ความหนืด และความหนา
ฟลมของสารหลอลื่น และสารหลอลื่นผสมสารเติมแตงชนิดตางๆ แลว
นํ ามาประมาณคาคงที่ของโมเดล และคาดัชนีของเพาเวอรลอจากน้ันนํ า
มาคํ านวณ โดยการประมาณโมเดลทางคณิตศาสตรแลวประยุกตใชสม
การเรโนด สมการความหยาบของพื้นผิวโลหะ และสมการความหนา
ฟลมน้ํ ามันหลอลื่น เพื่อคํ านวณหาคาการกระจายแรงดันของสารหลอ
ลื่นของสารตางๆ โดยโลหะจะถูกแปรสภาพจากแผนเรียบเปนภาชนะ
รูปถวย จากผลการคํ านวณและผลการทดลอง จะพบวาเม่ือแมพิมพ
เคลื่อนที่เขาหาชิ้นงาน จะทํ าใหเกิดฟลมสารหลอลื่นอยูระหวางพื้นผิว
ทั้งสอง และเกิดการกระจายแรงดันในฟลมสารหลอลื่นข้ึน และพบวา
ความหนาฟลมและความหนืดของสารหลอลื่น มีผลตอคาการกระจาย
แรงดันของสารหลอลื่นในกระบวนการปมข้ึนรูปโลหะ

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
แมพิมพลงมายังชิ้นงานในกระบวนการปมข้ึนรูปโลหะ จะทํ าใหเกิดการ
สึกหรอ และมีผลทํ าใหแมพิมพและชิ้นงานเกิดการชํ ารุดเสียหาย ความ
เสียหายดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการใชสารหลอลื่น[3-5] สารหลอ
ลื่นจะทํ าใหเกิดฟลมสารหลอลื่นระหวางชิ้นงานและแมพิมพ ซ่ึงชวยลด
การสึกหรอที่เกิดข้ึน และยังชวยปองกันไมใหเกิดรอยขีดขวนที่ผิวของ
ชิ้นงานทํ าใหผิวของชิ้นงานเรียบสวย สารหลอลื่นที่นิยมใชโดยทั่วไปได
แก  น้ํ ามันหลอลื่นที่เปนสารสังเคราะห หรือ ฟอรมม่ิงออยล เปนตน
การเลือกใชสารหลอลื่น ควรคํ านึงถึงการเลือกชนิดของสารหลอลื่นให
เหมาะสมกับการใชงาน     โดยพิจารณาจากภาระ        และความเร็ว
ของแมพิมพที่ใชในการกดชิ้นงาน  และพิจารณาจากชิ้นงานวาเปน
โลหะชนิดใด ซ่ึงเหมาะสมกับสารหลอลื่นชนิดใด   ในบทความนี้ได
ศึกษาคุณสมบัติของสารหลอลื่นชนิด นิวตอเนียน  และ นอนนิวตอ
เนียน ที่ใชในกระบวนการปมข้ึนรูปโลหะ โดยขณะที่เกิดการปมข้ึนรูป
โลหะสารหลอลื่นจะอยูระหวางแมพิมพและชิ้นงาน  ทํ าใหเกิดความหนา
ของฟลมของสารหลอลื่น จะทํ าใหไมเกิดการสัมผัสกันระหวางแมพิมพ
และชิ้นงาน  และไดศึกษาถึงการกระจายของแรงดันที่เกิดข้ึนในฟลมน้ํ า
มันที่ใชหลอลื่นในกระบวนการปมข้ึนรูปโลหะ โดยทั่วไปแลวการ
กระจายของแรงดันสามารถพบไดในของไหล ที่อยูระหวางพื้นผิวสอง
พื้นผิว และเม่ือพื้นผิวน้ันเคลื่อนที่เขาหากันจะทํ าใหเกิดฟลมน้ํ ามันอยู



ระหวางพื้นผิวทั้งสอง และเกิดการกระจายของแรงดันในฟลมสารหลอ
ลื่นน้ันข้ึน ซ่ึงการกระจายของแรงดันที่เกิดข้ึนจะมีลักษณะแตกตางกัน
ไปข้ึนอยูกับความหนาฟลมและความหนืดของสารหลอลื่นแตละชนิด

2.  การคํ านวณ
           การคํ านวณถึงการกระจายแรงดันที่เกิดข้ึนในฟลมสารหลอลื่น
สามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ
2.1  บริเวณสวนโคงดานขางของถวย[2]
2.2  บริเวณแผนกลมแบนราบที่เปนสวนพื้นของถวย[1]
ดังแสดงในรูปที่ 1
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รูปที่ 1 แสดงรูปรางและสวนตางๆของชิ้นงานที่ใชในการคํ านวณ

2.1  บริเวณสวนโคงดานขางของถวย
สมการเรโนดที่ใชคือ
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เม่ือคิดวาพื้นที่ผิวสัมผัสมีความหยาบ
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ในบริเวณสวนโคงของการป มข้ึนรูปโลหะความหนาฟลมน้ํ ามันจะ
กระจายออกตามพื้นผิวสวนโคงดังรูปที่2

                                        

รูปที่ 2  แสดงความหนาฟลมน้ํ าม

และเปนไปตามสมการ
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2.2  บริเวณแผนกลมแบน
ดังแสดงในรูปที่ 3 ถาพื้นผ
ฟงกชันของรัศมีดังน้ัน
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วณนอยลงสมมุติใหเปนภาวะ steady
งของแผนโลหะ เม่ือแทนคาสมการ (3)
แลวอินทริเกรทตามเงื่อนไข (6)
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ราบที่เปนสวนพื้นของถวย
ิวขนานแกนสมมาตรและความดันเปน
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รูปที่ 3  แสดงพื้นที่บริเวณแผนกลม

เม่ือคิดวาพื้นที่ผิวสํ าผัสมีความหยา
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3. ผลการทดลอง
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รูปที่ 3.1 ผลการทดลองหาคาความเคนเฉือนของสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ
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รูปที่ 3.2 ผลการทดลองหาคาความเคนเฉือนของสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ
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รูปที่ 3.3 ผลการทดลองหาคาความหนืดของสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ 40 
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รูปที่ 3.4 ผลการทดลองหาคาความหนืดของสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ 100
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รูปที่ 3.5 ผลการทดลองหาคาความหนาฟลมของสารหลอลื่น

ตารางที่ 1 แสดงคาคงที่ของโมเดล m และคาดัชนีเพาเวอรลอ n

โดยการทํ าการหาสภาพที่เหมาะสมที่สุดของขอมูล (curve fitting) จาก
ผลการทดลองหาคาความหนืดของสารแตละชนิด

ผสมสารเติม
แตง 0 %

ผสมสารเติม
แตง 1 %

ผสมสารเติม
แตง 2 %ชื่อสารหลอลื่น

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 แสดงผลการทดลองวัดคาความหยาบที่ผิวโลหะ

วัดครั้งที่  (หนวย µm)ความ
หยาบ 1 2 3 4

ที่ ผิ ว ข อ ง
แมพิมพ

0.40 0.59 0.43 0.54

ที่ ผิ ว ข อ ง
ชิ้นงาน

0.81 0.83 0.84 0.90

คาความหยาบของผิวโลหะที่วัดไดจะเปนคาความหยาบเฉลี่ยมาตรฐาน  
(Ra) โดยที่

                               (12)

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

4. ผลการคํ านวณ
     บทความนี้ไดนํ าคาที่ไดจากการทดลอง ไปคํ านวณคาการกระจาย
แรงดันสารหลอลื่น  โดยกํ าหนดให U1=0.8 m/s, U2 = 0 m/s, σ1 =
0.49 µm ,σ2 = 0.845 µm ,σ = 0.98 µm , จะไดคาการกระจายแรง
ดันของสารหลอลื่นชนิดตางๆดังน้ี
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6,000,000,000

8,000,000,000

10,000,000,000

12,000,000,000

14,000,000,000

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

x (m)

pre
ssu

re 
(M

N/
m2

)

������
forming
palm
coconut
lard
palm+EP1%+Zddp1%
coconut+EP1%+Zddp1%
lard+EP1%+Zddp1%
palm+EP2%+Zddp2%
coconut+EP2%+Zddp2%
lard+EP2%+Zddp2%

รูปที่ 4 แสดงคาการกระจายแรงดันของสารหลอลื่นชนิดตางๆ

5.  การวิเคราะหผลการทดลองและผลการคํ านวณ
     จากรูปที่ 3.1  ผลการทดลองหาคาความเคนเฉือนของสารหลอลื่นที่
อุณหภูมิ 40 C พบวา สารหลอลื่นชนิดน้ํ ามันพืชที่ผสมสารเติมแตง EP
2 % และ Zddp 2% จะใหคาความเคนเฉือนใกลเคียงน้ํ ามันปมข้ึนรูป
โลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด  และในสารหลอลื่นชนิดน้ํ ามันหมูที่
ไมไดผสมสารเติมแตงจะใหคาความเคนเฉือน ใกลเคียงน้ํ ามันปมข้ึนรูป

โลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด และจากรูป 3.2 ผลการทดลองหาคา
ความเคนเฉือนของสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ 100 C พบวาทั้งสารหลอลื่น
ชนิดน้ํ ามันพืชและน้ํ ามันหมูที่ผสมสารเติมแตง EP 2 % และ Zddp 2%
จะใหคาความเคนเฉือน ใกลเคียงน้ํ ามันปมข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิง
ออยลมากที่สุด  จากรูป 3.3 ผลการทดลองหาคาความหนืดของสาร
หลอลื่นที่อุณหภูมิ 40 ํ C  พบวา สารหลอลื่นชนิดน้ํ ามันพืชที่ผสมสาร
เติมแตง EP 2 % และ Zddp 2% จะใหคาความหนืดใกลเคียงน้ํ ามันปม
ข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด และในสารหลอลื่นชนิดน้ํ ามัน
หมูที่ไมไดผสมสารเติมแตง จะใหคาความหนืดใกลเคียงน้ํ ามันปมข้ึนรูป
โลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด และจากรูป 3.4 ผลการทดลองหาคา
ความหนืดของสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ 100 C พบวาทั้งสารหลอลื่นชนิด
น้ํ ามันพืชและนํ้ ามันหมูที่ผสมสารเติมแตง EP 2 % และ Zddp 2% จะ
ใหคาความเคนเฉือน ใกลเคียงน้ํ ามันปมข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิงออลย
มากที่สุด และจากรูป 3.5 ผลการทดลองหาคาความหนาฟลมของสาร
หลอลื่นพบวา สารหลอลื่นชนิดน้ํ ามันพืชที่ผสมสารเติมแตง EP 2 %
และ Zddp 2% จะใหคาความหนาฟลมสารหลอลื่นใกลเคียงน้ํ ามันปม
ข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด และในสารหลอลื่นชนิดน้ํ ามัน
หมูที่ไมไดผสมสารเติมแตง จะใหคาความหนาฟลมใกลเคียงน้ํ ามันปม
ข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด และจากการคํ านวณหาคาการ
กระจายแรงดันของสารหลอลื่นชนิดตางๆ โดยการประยุกตใชสมการเร
โนด สมการความหยาบของพื้นผิวโลหะ และสมการความหนาฟลมน้ํ า
มันหลอลื่น พบวาสารหลอลื่นชนิดน้ํ ามันปาลมที่ไมไดผสมสารเติมแตง
ชนิดใดเลย จะใหคาการกระจายแรงดันสารหลอลื่นใกลเคียงน้ํ ามันปม
ข้ึนรูปโลหะหรือฟอรมม่ิงออยลมากที่สุด โดยที่สารหลอลื่นชนิดน้ํ ามัน
มะพราวที่ไมไดผสมสารเติมแตง จะใหคาการกระจายแรงดันมากที่สุด
และสารหลอลื่นชนิดน้ํ าหมูที่ผสมสารเติมแตง EP 2 % และ Zddp 2%
จะใหคาการกระจายแรงดันนอยที่สุด

6. สรุป
        บทความนี้เปนการนํ าเสนอ การศึกษาพฤติกรรมของการปมข้ึน
รูปโลหะ ที่หลอลื่นดวยสารหลอลื่นชนิดนิวตอเนียน และ นอนนิวตอเน่ี
ยน เพื่อทดลองและพิจารณาคาการกระจายแรงดันสารหลอลื่นที่เกิดข้ึน
ในกระบวนการปมข้ึนรูปโลหะ  พบวา
1.  ในสารหลอลื่นชนิดเดียวกันเม่ือความเคนเฉือนเพ่ิมมากข้ึน จะทํ าให
เกิดคาการกระจายแรงดันของสารหลอลื่นลดลง
2.  ในสารหลอลื่นชนิดเดียวกันเม่ือความหนืดเพิ่มมากข้ึน จะทํ าใหเกิด
คาการกระจายแรงดันของสารหลอลื่นลดลง
3.  เม่ือความหนืดเพิ่มมากข้ึนจะทํ าใหความหนาฟลมเพิ่มมากข้ึน จะทํ า
ใหเกิดคาการกระจายแรงดันของสารหลอลื่นลดลง
4.  สารเติมแตงมีผลทํ าใหคาความเคนเฉือนเพ่ิมมากข้ึน  คาความหนืด
เพิ่มมากขึ้น  คาความหนาฟลมของสารหลอลื่นเพิ่มมากข้ึน  และทํ าให
คาการกระจายแรงดันของสารหลอลื่นลดลง

7. สัญลักษณ
A  = คาคงที่จากการอินทริเกรท



B  = คาคงที่จากการอินทริเกรท
U1 = ความเร็วของแมพิมพ
U2 = ความเร็วของชิ้นงาน
U  = ความเร็วเฉลี่ยของแมพิมพและชิ้นงาน
R  = รัศมีความโคงดานขาง
h   = ความหนาฟลมที่สวนโคง
h1  = ความหนาฟลม
l  = เสนผานศูนยกลางของแผนกลม
L = ระยะทางที่วัดความหยาบ
m = คาคงที่ของโมเดล
n = คาดัชนีเพาเวอรลอ
p = ความดัน
r = ระยะตางๆ บนแผนกลม
rb = รัศมีของแผนกลม
x = ระยะทางตามแนวแกน
y  = ระยะความสูงตํ่ าผิวตามแนวตั้งฉาก
µ = ความหนืด
σ 1= ความหยาบที่ผิวของแมพิมพ
σ 2= ความหยาบที่ผิวของชิ้นงาน
σ = ความหยาบเฉลี่ยที่ผิวของแมพิมพและชิ้นงาน
φs = shear flow factor
φx  = pressure flow factor
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