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การศึกษาเชิงเปรียบเทียบของการใชสารหลอลื่นอุตสาหกรรม
ในงานดึงขึ้นรูปทอทองแดง
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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ทำการศึกษาเชิงเปรียบเทียบการใชสารหลอลื่นอุตสาหรรมในงานดึงขึ้นรูปทอทองแดง วิธีการที่ใชใน

กระบวนการดึงทอคือวิธีการดึงแบบโฟลทติ้งปลั๊ก วัสดุทำดายและปลั๊กคือทังสเตนคารไบด มุมไหลเขาแมพิมพเทากับ
26 องศา และมมุปลัก๊เทากบั 22 องศา  ทอทองแดงใชตามมาตรฐาน JIS H3300 C1220 ขนาดเสนผานศนูยกลาง
นอกทอกอนดึงเทากับ 22.24 มม. ความหนาทอกอนดึงเทากับ 1.14 มม. อัตราการลดพื้นที่หนาตัดเทากับรอยละ 38
สารหลอลืน่ทีใ่ชในการทดลองเพือ่เปรยีบเทยีบผลแยกเปน 2 กลมุ กลมุแรกคอืกลมุสารหลอลืน่ทีม่กีารใชในอตุสาหกรรม
ดึงทอและอุตสาหกรรมทั่วไปจำนวน 4 ชนิด และกลุมที่สองคือกลุมสารหลอลื่นพื้นฐานที่มีความหนืดตางกันจำนวน 4
ชนิด การทดสอบเพื่อตรวจสอบสมมติฐานที่ไดตั้งไวนั้นจะพิจารณาจากแรงที่ใชในการดึงทอที่ลดลงและความเรียบผิวทอ
สำเรจ็ทีด่ขีึน้ ซึง่จากการทดลองพบวา ความเรยีบผวิของทอและแรงทีใ่ชในการดงึทอขึน้อยกูบัปจจยัหลกัคอื คาความหนดื
ของสารหลอลืน่ สวนปจจยัรองคอืสารรบัแรงกดซึง่ในทีน่ีห้มายถงึกำมะถนัและฟอสฟอรสั โดยสารหลอลืน่ทีม่คีวามหนดื
นอยจะทำใหผวิทอมคีวามเรยีบมาก แตตองไมนอยเกนิไปจนอาจทำใหทอขึน้รปูไมสำเรจ็ได และสารหลอลืน่ทีม่คีวามหนดื
มากหรือนอยเกินไปจะทำใหแรงเสียดทานมากสงผลใหแรงที่ใชในการดึงมากขึ้น

คำสำคญั : การดงึทอ / สารหลอลืน่ / ความหนดื / สารเพิม่คณุภาพ / ความเรยีบผวิ
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Abstract

The aim of this research is to comparative study on the use of industrial lubricants for copper tube
drawing process. Tube drawing operations are carried out using the floating-plug method. Both die and
plug materials are tungsten carbide. The die angle and plug angle are 26o and 22o, respectively. The tube
material for this experiment is copper tube (JIS) H3300 C1220. The outer diameter of the tube before
drawing is 22.24 millimeters having 1.14 millimeters thickness. The reduction ratio of the cross sectional
area is set to be constant at 38 percent. Two groups of lubricating oil are experimented. First group, four
types of commercial oil which is commonly used in tube drawing and forming industry are selected.
Second group, four types of mineral base oil having different viscosity are tested. The performance of
each lubricant is evaluated by the ability to decrease maximum drawing load and to provide better quality
of tube wall surface. The results show that tube surface roughness depended on lubricant viscosity. The
lower the viscosity of lubricant, the better is the surface quality.
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1. บทนำ
กระบวนการดงึทอ (Tube drawing) เปนกระบวนการ

ขึ้นรูปทอกระบวนการหนึ่งของอุตสาหกรรมการผลิตทอ
ทั้งนี้เพื่อที่จะนำมาใชประโยชนในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน
ทอทองแดงในอตุสาหกรรมเครือ่งปรบัอากาศ ซึง่ถอืวามกีาร
เติบโตอยางรวดเร็วและตอเนื่อง ซึ่งในกรรมวิธีการดึงทอ
นั้นจำเปนตองใชแมพิมพดึงทอ (Drawing die) และสาร
หลอลื่น (Lubricants) ที่เหมาะสม จึงจะทำใหผิวทอท่ีได
มีคุณภาพทั้งดานนอกและดานใน และตัวทอไมเกิดความ
เสียหายขณะทำการดึง กรรมวิธีการดึงทอนั้นเปนการลด
ขนาดเสนผานศนูยกลางทัง้ดานนอกและดานในทอโดยการ
ใหแรงดงึกบัทอซึง่จะถกูดงึผานแมพมิพ ทำใหเกดิความเคน
สงูกบัทอจนอาจเกดิความเสยีหาย เชน ทอเกดิการขาดใน
ขณะทำการดึงหรือเกิดรอยขูดขีดที่ผิวทอ ซึ่งสงผลตอ
คณุภาพของผวิทอทัง้ดานนอกและดานใน ทำใหตองเลอืก
แมพมิพดงึทอและสารหลอลืน่ทีม่คีวามเหมาะสม และจาก
งานวจิยัทีผ่านมาทีเ่กีย่วกบักระบวนการดงึทอ มทีัง้ในสวน
ของการทดลองจริงและการจำลองดวยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลเิมนต ซึง่โดยสวนใหญจะมงุเนนไปทีก่ารศกึษาตวัแปร
ตางๆ ที่มีผลตอแรงที่ใชในการดึงทอ [1-2] ในงานวิจัยที่
ศกึษาเกีย่วกบัสารหลอลืน่ในกระบวนการดงึทอยงัมอียนูอย
มาก เชน งานวิจัยของ Michael [3] ซึ่งไดทำการศึกษา
เกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอกระบวนการดึงลวด
โดยมกีารใชสารหลอลืน่ทีแ่ตกตางกนั ถงึแมงานวจิยันีจ้ะไม
ใชการดึงทอโดยตรงแตการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานมีความ
คลายคลึงกัน ซึ่งงานดังกลาวเนนศึกษาสารหลอลื่นที่เปน
ของแข็ง เชน แกรไฟต (Graphite) และโพลิเอธิลีน
(Polyethylene) ทำใหผลทีไ่ดไมมคีวามหลากหลายในสวน
ของการเปรยีบเทยีบผลของการใชสารหลอลืน่ทีเ่ปนของเหลว
สวน Bech [4] ไดทำการศกึษาเกีย่วกบัลกัษณะการไหลตวั

ของสารหลอลืน่ทีเ่กดิขึน้กบัตวัแปรตางๆ ทีม่ผีลตอกระบวน
การดงึขึน้รปูอะลมูเินยีมแผน ซึง่เปนการศกึษาทีเ่นนลกัษณะ
การไหลตัวของสารหลอลื่นเทานั้น ไมสามารถบงบอก
คุณสมบัติของสารหลอลื่นที่เหมาะสมที่จะทำใหชิ้นงานมี
คณุภาพทีด่ไีด งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงคทีต่องการศกึษา
เพื่อใหไดคุณสมบัติเฉพาะของสารหลอลื่นที่เหมาะสม
ที่จะทำใหแรงที่ใชในการดึงทอนอยลงและผิวทอหลังการ
ดงึขึน้รปูเรยีบเงาไมมรีอยขดีขวน ซึง่มงุเนนไปทีก่ารเลอืกใช
สารหลอลื่นที่มีความหนืดและปริมาณสารเพิ่มคุณภาพที่
แตกตางกนั โดยเลอืกสารหลอลืน่ทีม่กีารใชในอตุสาหกรรม
การดงึขึน้รปูทอ สารหลอลืน่ทีใ่ชในอตุสาหกรรมทัว่ไป และ
สารหลอลื่นพื้นฐานที่ยังไมมีการเปลี่ยนคุณสมบัติใหดีขึ้น
รวมทัง้หมด 8 ชนดิ สวนทอทีใ่ชในการทดลองคอืทอทอง
แดงเกรด (JIS) H3300 C1220 ซึ่งเปนทอท่ีมีการใชกัน
มากในอุตสาหกรรมทั่วไป เชนอุตสาหกรรมเครื่องปรับ
อากาศ ฯลฯ  วธิกีารดงึทอทีใ่ชในงานวจิยันีค้อื วธิโีฟลทติง้
ปลั๊ก (Floating Plug) ซึ่งเปนที่นิยมในอุตสาหกรรมการ
ดึงทอที่มีความยาวมากๆ

2. กระบวนการดงึทอ
หลกัการทัว่ไปของการดงึทอ ดงึลวด และเหลก็ทอนกลม

จะคลายกนั  แตจะแตกตางกนัออกไปตามขนาดและรปูราง
ของงานหลังกระบวนการเสร็จสิ้น ในกระบวนการดึงทอ
จะเริม่จากการนำทอขนาดใหญทีผ่านกระบวนการอืน่มากอน
หนานี ้นำมาทำการดงึเพือ่ลดขนาดเสนผานศนูยกลางดาน
นอกและดานในของทอ โดยการดงึผานแมพมิพดึงทอ ซึง่
ประกอบดวยดาย (Die) และปลั๊ก (Plug) ที่ทำหนาที่
ควบคุมขนาดและคุณภาพผิวทอดานนอกและดานในตาม
ลำดบั ดงัแสดงในรปูที ่ 1
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ขั้นตอนการดึงทอจะเริ่มจากการใหแรงดึงที่ปลายทอ
ดานหนึง่  ซึง่ปลายทอดานทีจ่ะถกูดงึจะถกูบบีใหมขีนาดเลก็
ลงเพือ่ทีจ่ะสอดผานเขาไปในแมพมิพดงึทอ  หลงัจากมกีาร
ทาสารหลอลืน่ทีท่อเรยีบรอยแลวทอจะถกูดงึดวยเครือ่งดงึ
ทอดรอเบนช (Draw Bench) หลังกระบวนการเสร็จสิ้น
ขนาดและรูปรางภายนอกทอจะเทากับขนาดรูในของดาย
สวนขนาดและรปูรางภายในทอจะถกูกำหนดดวยแทงแกน
หรอืปลัก๊

3. วสัดอุปุกรณและวธิกีารวจิยั
ในงานวจิยันีม้งุเนนศกึษาเชงิเปรยีบเทยีบของการใชสาร

รปูที ่1 การดงึทอผานแมพมิพ [5]

หลอลื่นที่มีผลตอกระบวนการดึงขึ้นรูปทอทองแดง โดย
จะประเมินผลจากแรงที่ใชในการดึงทอและความเรียบผิว
ของทอหลงัการดงึทัง้ดานนอกและดานใน ซึง่รายละเอยีด
ของทอทองแดงและแมพมิพดงึทอแสดงดงัตารางที ่1  และ
กอนทำการดึงทอไดทำการตรวจสอบวัดความเรียบผิวและ
ตรวจสอบขนาดมติขิองแมพมิพดงึทอ (รปูที ่2) ดวยเครือ่ง
วัดความเรียบผิว (Surface roughness measuring
device) และเครื่องวัดขนาดโปรไฟลโปรเจคเตอร
(Profile projector) ตามลำดับ เพื่อยืนยันวาอยูในระดับ
ที่ไดกำหนดไว สวนทอไดทำการตรวจสอบวัดขนาดและ
ความเรียบผิวทั้งดานในและนอกกอนทำการดึงเชนกัน

ตารางที ่1  รายละเอยีดของทอทองแดงและแมพมิพดงึทอ

  รายละเอียด       ทอทองแดง          แมพิมพดึงทอ

  ∅ นอกทอกอนดงึ = 22.24, หนา = 1.14 มม.
 ∅ นอกทอหลงัดงึ = 19.96,  หนา = 0.77 มม.
  ความยาวทอกอนดงึ = 1 ม.

                ขนาด

       ความเรว็ในการทำงาน          160 มม./วนิาที

  2α ≈ 26 องศา [6]
  2β ≈ 22 องศา [7]
  แสดงดงัรปูที ่2

           ชนดิของวสัดุ       ทองแดง (JIS) H3300 C1220                 ทงัสเตนคารไบด (K30)
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สารหลอลื่นที่ใชในการทดลองมีทั้งหมด 8 ชนิด โดย
แยกเปน 2 กลุม กลุมแรกคือกลุมสารหลอลื่นที่ใชใน
อตุสาหกรรมดงึทอและอตุสาหกรรมทัว่ไป (Tube drawing
and forming oil) จำนวน 4 ชนดิ (A-D) กลมุทีส่องคอื

(ก) รปูรางของดายและปลัก๊
รปูที ่2  แมพมิพดงึทอ

กลมุสารหลอลืน่พืน้ฐาน (Based oil) ซึง่ยงัไมไดเตมิสาร
เพิ่มคุณภาพใด แตมีคาความหนืดแตกตางกัน จำนวน 4
ชนดิ (E-H) โดยทีส่ารหลอลืน่ทัง้ 8 ชนดิจะมคีณุสมบตัทิี่
แตกตางกนั ดงัตารางที ่ 2

ตารางที ่2  คณุสมบตัขิองสารหลอลืน่ทีใ่ชในการทดลองแตละชนดิ

หมายเหต ุ *  ไมสามารถทดสอบได เนือ่งจากการทดสอบทีอ่ณุหภมู ิ100 ํซ เกนิจดุวาบไฟของสารหลอลืน่ D

ในกระบวนการดึงทอจะใชเครื่องดึงทอดรอเบนช
ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งมีขนาดแรงดึงสูงสุดเทากับ 5 ตัน
และความเรว็ในการดงึสงูสดุเทากบั 160 มม./วนิาท ีกอน
การดึงทอจะทำการใสปลั๊กเขาไปขางในทอ กอนแลวจึงเท
สารหลอลื่นเขาไปขางในทอในปริมาณท่ีเทากัน ทุกการ
ทดลองคือ 0.2 ล. ซึ่งเปนปริมาณที่เพียงพอ สำหรับการ

หลอลื่นภายในทอขณะทำการดึง จากนั้นจึงสอดปลายทอ
ดานที่ถูกบีบใหมีขนาดเล็กลงเขาไปในแมพิมพดึงทอโดย
ปลายทอดานนีจ้ะถกูจบัยดึดวยตวัจบัยดึ (Gripper) ซึง่ตดิ
อยูกับเครื่องดึงทอดรอเบนช จากนั้นจึงทาสารหลอลื่นที่
ผิวนอกของทอตลอดความยาว พรอมทั้งมีการฉีดสาร
หลอลื่นใสบริเวณปากดายที่ทอไหลเขาตลอดเวลาที่ทำการ

A 180 270.00 23.90
B (Coconut oil) 216 35.60 7.39

C 188 901.40 55.20
   D (Rust proof oil) 53 3.50   *

E 170 10.50 2.74
F 204 29.89 5.20
G 267 99.08 11.07
H 305 497.60 32.40

ชนดิของสารหลอลืน่
 คณุสมบตัิ Flash Point (oซ)

ความหนืด
ที ่40 oซ (cSt)

ความหนืด
ที ่100 oซ (cSt)

Tube
drawing and
forming oil

Based oil

(ข) มมุไหลเขาของดายและปลัก๊
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ดึงทอ เมื่อเตรียมพรอมเสร็จแลวจึงเริ่มทำการดึงทอหลัง
กระบวนการเสร็จสิ้นขนาดและรูปรางภายนอกของทอจะ
ถูกกำหนดโดยขนาดรูในของดาย สวนขนาดและรูปราง
ภายในของทอจะถกูกำหนดดวยขนาดของปลัก๊ ในสวนของ
ผลการวจิยัสามารถแยกไดเปน 3 สวนคอื การทดสอบหา
ปริมาณสารเพิ่มคุณภาพในสารหลอลื่น การทดลองหาคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของสารหลอลื่น และการ
ทดลองที่เกี่ยวกับการดึงทอซึ่งมีรายละเอียดทั้งหมด ดังนี้

รปูท่ี 3  เครือ่งดงึทอดรอเบนช

- การทดสอบหาปรมิาณสารเพิม่คณุภาพในสารหลอลืน่
คอื ฟอสฟอรสั (Phosphorus) สงักะส ี(Zinc) แมกนเีซยีม
(Magnesium) และแคลเซยีม (Calcium) โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D4951 [8] สวนสารเพิ่มคุณภาพ
กำมะถนั (Sulphur) ใชมาตรฐาน ASTM D4294 [9]

-  การทดลองหาคาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของสาร
หลอลืน่ ดวยวธิบีอลบนแผนจานหมนุ (Ball on disk) โดย

ใชเครือ่งไตรโบมเิตอร (Tribometer) ทดลองตามมาตรฐาน
ASTM G99-95a [10] กำหนดใหบอลแทนแมพมิพทำจาก
วสัดทุงัสเตนคารไบดชนดิเดยีวกบัแมพมิพทีใ่ชในการดงึทอ
ขนาดเสนผานศนูยกลาง 6 มม. และแผนจานหมนุทำจาก
วสัดทุองแดงชนดิเดยีวกบัทอทีใ่ชในการทดลอง ขนาดเสน
ผานศนูยกลาง 29 มม. หนา 5 มม. ระยะทางในแนวเสน
ตรงทีท่ำการทดสอบทีก่ำหนดคอื 300 ม. การเปรยีบเทยีบ
สภาวะการทำงานจรงิกบัการทดสอบแบบบอลบนจานหมนุ
แสดงดังตารางที่ 3

- ในการทดลองดงึทอนัน้ เพือ่ใหไดขอมูลทีม่คีวามเชือ่
ถอืไดทางสถติภิายใตความเชือ่มัน่ไมนอยกวารอยละ 95 จงึ
กำหนดใหทำการทดลองจำนวนซ้ำ 9 คร้ังในแตละสาร
หลอลืน่ หลงัการดงึทอดวยเงือ่นไขตางๆ ทีแ่สดงไวกอนหนา
นี้เสร็จสิ้น คาที่บันทึกผลขณะทำการทดลองและหลังการ
ทดลองมีดังนี้

1. บันทึกอุณหภูมิที่ผิวนอกของทอ โดยทำการวัด
อณุหภมูบิรเิวณปลายทอทนัททีีป่ลายทอถกูดงึผานดายและ
ปลัก๊ โดยการใชเครือ่งวดัอณุหภมู ิ(Thermocouple) แบบ
สัมผัส

2. บันทึกแรงที่ ใช ในการดึงทอทองแดงโดยใช
Loadcell แบบวงแหวน

3. บนัทกึคาความเรยีบผวิเฉลีย่ (Ra) ของผวิทอหลงัการ
ดึงทั้งดานนอกและดานใน ซึ่งคาความเรียบผิวเฉลี่ยเปน
ความสูงเฉลี่ยจากเสนกึ่งกลางของรอยสูงต่ำทั้งหมดของ
ผวิทอ

4. บันทึกคาความแข็งจุลภาคบริเวณพื้นที่หนาตัดของ
ทอ (Microhardness)
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4. ผลการทดลองและวเิคราะหผล
4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของสารหลอลื่น

การทดสอบหาปรมิาณของสารเพิม่คณุภาพในสาร

ตารางที ่3  การเปรยีบเทยีบสภาวะการทำงานจรงิกบัการทดสอบแบบบอลบนจานหมนุ

หมายเหตุ * ผลไดมาจากการทดสอบโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต DEFORM 2D V7.1 ซึ่งเงื่อนไขตางๆ เหมือนกับการทดลองดึงทอ
จรงิ คณุสมบตัขิองวสัดทุอไดจากการทดสอบจรงิดวยเครือ่งทดสอบแรงดงึ โดยใชคาจากสมการความสมัพนัธระหวางความเคน
จรงิ (True stress) และความเครยีดจรงิ (True strain)                  คาทีไ่ดคอืคา K=523.59 MPa และคา n=0.0295
**ผลไดมาจากการคำนวณของเครือ่งไตรบอมเิตอรตามกฎของ Hertzian Equation [11]

n
t tKσ ε=

หลอลื่นเพื่อทำการศึกษาคุณสมบัติของสารหลอลื่นแตละ
ชนดินัน้ แสดงไดดงัตารางที ่ 4

ตารางที ่4 ปรมิาณของสารเพิม่คณุภาพในสารหลอลืน่แตละชนดิ

หมายเหตุ - ไมพบสารเพิม่คณุภาพชนดินัน้ในสารหลอลืน่
* พบสารเพิม่คณุภาพชนดินัน้ในปรมิาณนอยมาก (<5 ppm.wt.)

ความเร็วในการทำงาน (มม./วินาที) 160

อุณหภูมิการทำงาน ( oซ ) อณุหภมูหิอง (26-27 oซ)

สารหลอลืน่ทีใ่ช 8 ชนดิ (ตารางที ่2)

น้ำหนกักด (นวิตนั) - 10

อตัราการลดพืน้ทีห่นาตดั (รอยละ) 38 -

ความดันที่ตำแหนงสัมผัส (MPa*) 1,421 1,177

            สภาวะเงื่อนไข      สภาวะการทำงานจริง      การทดสอบบอลบนจานหมุน

A - 0.82 - - 2.01
B - - - 3.68 9.11
C - - - - -
D 391.60 0.30 - 6.00 15.43
E - 0.21 - - -
F - 0.19 - - -
G * 0.37 - - -
H - 0.62 - - -

สารเพิ่มคุณภาพ
ชนดิของสารหลอลืน่

ฟอสฟอรัส
(ppm.wt.)

กำมะถนั
(%wt.)

สังกะสี
(ppm.wt.)

แมกนีเซียม
(ppm.wt.)

แคลเซียม
(ppm.wt.)
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จากตารางที ่ 4 จะเหน็วามกีารทดสอบหาปรมิาณสาร
เพิ่มคุณภาพในสารหลอลื่นเพื่อนำมาชวยวิเคราะหผลการ
ทดลองจำนวน 5 ชนดิ ไดแกสารเพิม่คณุภาพกำมะถนัและ
ฟอสฟอรสัซึง่เปนสารรบัแรงกด (Extreme Pressure; EP)
ที่มีคุณสมบัติสำคัญคือลดแรงเสียดทานภายใตสภาวะ
ความดันสูงและเพิ่มความสามารถในการรับแรงกดสูง
สวนสารเพิ่มคุณภาพสังกะสี แมกนีเซียม และแคลเซียม
มีคุณสมบัติในดานชะลางสิ่งสกปรกออกจากผิว [12]

จากผลการทดสอบเฉพาะในสวนของปริมาณสารเพิ่ม
คณุภาพในสารหลอลืน่แตละชนดิ ดงัตารางที ่4 ในกลมุท่ี
1 กลุมสารหลอลื่นที่มีการใชในอุตสาหกรรมดึงทอและ
อตุสาหกรรมทัว่ไป จะเหน็วาสารหลอลืน่ D นาจะเปนสาร
หลอลื่นที่มีคุณสมบัติโดยรวมดีที่สุด เนื่องจากมีสวนผสม
ของสารเพิ่มคุณภาพเกือบจะทุกชนิด สวนสารหลอลื่น C
นาจะเปนสารหลอลื่นที่มีคุณสมบัติโดยรวมดอยที่สุดของ
กลุมนี้ เนื่องจากเปนสารหลอลื่นที่ไมพบสารเพิ่มคุณภาพ
ทัง้ 5 ตวัเปนสวนผสม เมือ่ทำการวเิคราะหสารเพิม่คุณภาพ
ในแตละสารหลอลื่นของกลุมนี้จะพบวา  สารหลอลื่น A
นาจะมคีณุสมบตัเิดนในดานลดแรงเสยีดทานภายใตสภาวะ
ความดนัสงู และเพิม่ความสามารถในการรบัแรงกดสงูมาก
ทีส่ดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัสารหลอลืน่อกีสามชนดิ เนือ่งจาก
สารหลอลื่นชนิดนี้มีสารเพิ่มคุณภาพกำมะถันซึ่งเปนสาร
รบัแรงกดในปรมิาณมากทีส่ดุคือรอยละ 0.82 โดยน้ำหนกั
ถงึแมสารเพิม่คณุภาพฟอสฟอรสัจะเปนสารรบัแรงกดเชน
เดยีวกนักบัสารเพิม่คณุภาพกำมะถนั แตเนือ่งจากสารเพิม่

คุณภาพกำมะถันใหประสิทธิภาพในการรับแรงกดดีที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับสารเพิ่มคุณภาพตัวอื่น [13]

ในกลมุที ่2 กลมุสารหลอลืน่พืน้ฐาน จะเหน็วาสารหลอ
ลืน่ H นาจะเปนสารหลอลืน่ทีม่คีณุสมบตัดิทีีส่ดุเนือ่งจาก
มีสารเพิ่มคุณภาพกำมะถันเปนสวนผสมในปริมาณมากที่
สดุ สารหลอลืน่ทีน่าจะมคีณุสมบตัโิดยรวมรองลงมาคอืสาร
หลอลืน่ G, E และสารหลอลืน่ F ตามลำดบั เนือ่งจากมี
สารเพิม่คณุภาพกำมะถนัเปนสวนผสมในปรมิาณรองลงมา

4.2 ผลการทดสอบหาคาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ของสารหลอลื่นชนิดตางๆ
ในการศึกษาพฤติกรรมของความเสียดทานที่

เกิดขึ้นขณะทำการดึงขึ้นรูป โดยใชวิธีการทดสอบแบบ
Ball on disk ดวยเครื่องไตรบอมิเตอร อุณหภูมิที่ใชใน
การทดสอบคอือณุหภมูหิอง (26-27 oซ) ไดผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4 ซึ่งจะพบวาการทดสอบโดยไมใชสาร
หลอลื่น (Dry condition) ทำใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสยีดทานสงูทีส่ดุคอื 0.21 เนือ่งจากสภาวะนีเ้กดิการสมัผสั
กนัโดยตรงระหวางบอลและจานหมนุ ทำใหเกดิการยดึตดิ
(Adhesion) สูง ดังนั้นเพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธจึง
ตองใชแรงที่มากพอในการเอาชนะแรงยึดติดแยกสอง
ผวิออกจากกนั [14]  และเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการทดลองใน
กรณทีีม่กีารใชสารหลอลืน่อกี 8 ชนดิ จะพบวาเมือ่มกีาร
ใชสารหลอลืน่ทดลองทกุชนดิจะทำใหคาสมัประสทิธิค์วาม
เสียดทานต่ำลง เนื่องจากสารหลอลื่นชวยทำใหเกิดฟลม
ปองกันการสัมผัสระหวางผิวสัมผัสของบอลและจานหมุน
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เมือ่นำผลดงักลาวมาสรางเปนกราฟความสมัพนัธ
ระหวางคาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานกบัคาความหนดืของ
สารหลอลื่นจะไดดังรูปที่ 5 โดยจะพบวาเมื่อสารหลอลื่น
มีคาความหนืดมากเกินไปหรือนอยเกินไปจะสงผลใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีแนวโนมสูงตามไปดวย และ
มีชวงของคาความหนืดที่เหมาะสมที่ทำใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานต่ำ ซึ่งสารหลอลื่นที่ทำใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสยีดทานต่ำทีส่ดุคือสารหลอลืน่ B และจะเหน็ไดวา
ชวงคาความหนืด (ที่อุณหภูมิ 40 oซ) ของสารหลอลื่นที่
จะทำใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาคอนขางต่ำคือ
ตั้งแต 10 - 100 cSt โดยประมาณ และจะทำใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาประมาณ 0.06 หรือนอย
กวา ซึง่จะเหน็ไดวาสารเพิม่คณุภาพทีเ่ตมิลงในสารหลอลืน่
จะสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ไดนอยกวา
ความหนืด ทั้งนี้อาจเปนเพราะในการทดสอบแบบ Ball
on disk เปนการทดสอบในอางสารหลอลืน่ทีม่ปีรมิาณสาร
หลอลื่นทวมบริเวณที่เกิดการสัมผัสกันของบอลและจาน
หมุนตลอดเวลา นอกจากนั้นพื้นที่สัมผัสของบอลและจาน
หมุนกม็คีานอยมาก เมือ่เทยีบกบัพืน้ทีส่มัผสัจรงิของแมพมิพ

ความหนดืทีอ่ณุหภมู ิ40 ํซ 270 35.60 901.40   3.50 10.50 29.89 99.08 497.60 -
ความหนดืทีอ่ณุหภมู ิ100 ํซ 23.9 7.39 55.2   -  2.74 5.20 11.07 32.40 -

รปูที ่4 คาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน

และชิน้งานในกรรมวธิขีึน้รปูโลหะ ดงันัน้ถงึแมความดนัที่
ตำแหนงสัมผัสในการทดสอบแบบ Ball on disk จะไม
แตกตางจากในกรรมวธิดีงึทอจรงิมากกต็าม แตสารหลอลืน่
จะสามารถแทรกตัวเขาไประหวางผิวบอลกับจานหมุนได
ดกีวาทีใ่นกรณขีองการดงึทอจรงิ ทำใหอทิธพิลของสารรบั
แรงกดในกรณขีองการทดสอบแบบ Ball on disk ไมชดัเจน
มากนัก อยางไรก็ตาม ถาสารหลอลื่นมีความหนืดมาก
เกินไป จะทำใหโอกาสในการแทรกตัวเขาไปที่หนาสัมผัส
ระหวางบอลและจานหมุนเกิดขึ้นไดยาก ทำใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อคาความ
หนดืของสารหลอลืน่เพิม่มากขึน้กวา 100 cSt  ในทำนอง
กลับกันกรณีที่สารหลอลื่นมีคาความหนืดนอยเกินไป คือ
นอยกวา 10 cSt (ทีอ่ณุหภมู ิ 40 oซ) ทำใหสารหลอลื่น
ขาดความสามารถในการคงสภาพฟลมกัน้ระหวางผวิสมัผสั
จึงทำใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิ่มขึ้น ในทำนอง
เดียวกันเมื่อพิจารณากรณีความหนืดของสารหลอลื่นที่
อณุหภมู ิ100 oซ จะพบวาสารหลอลืน่ B D E และ F ซึง่
ลวนแตมคีาความหนดืนอยกวา 10 cSt จงึนาจะทำใหสาร
หลอลื่นขาดความสามารถในการคงสภาพฟลมกั้นระหวาง

A B   C   D   E   F   G H DRY
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ะส
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ชนดิของสารหลอลืน่
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ผวิสมัผสั สวนสารหลอลืน่ทีเ่หลอือีก 4 ชนดิซึง่มคีาความ
หนดืไมเกนิ 100 cSt นาจะทำใหคาสมัประสทิธิค์วามเสยีด

ทานมคีาคอนขางต่ำเชนเดยีวกบักรณคีาความหนดืของสาร
หลอลืน่ทีอ่ณุหภมู ิ40 oซ

รปูที ่5  อทิธพิลความหนดืของสารหลอลืน่ทีม่ตีอคาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน

4.3 ผลการศกึษาการดงึทอทองแดง
จาการทดลองดงึทอทองแดงโดยใชสารหลอลืน่ทีม่ี

ความหนดืและปรมิาณสารเพิม่คณุภาพแตกตางกนั  จะพบ
วาชนิดของสารหลอลื่นสงผลตอสภาวะการดึงทอคอนขาง

มาก โดยทีก่ารใชสารหลอลืน่ A B C G และ H ทำให
สามารถดงึขึน้รปูทอไดสำเรจ็ ในขณะทีก่ารใชสารหลอลืน่
D E และ F ไมสามารถดงึทอใหสำเรจ็ได โดยจะทำใหทอ
ขาดขณะดงึ ดงัแสดงในรปูที ่ 6

รปูที ่6  ตวัอยางของทอทองแดงทีใ่ชในการทดลอง
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คาความหนดืของสารหลอลืน่แตละชนดิทีอ่ณุหภมู ิ40 ํซ (cSt.)

ทอกอนดงึขึน้รปู
∅ นอกทอ 22.24 มม.

ทอทีข่ึน้รปูสำเรจ็
∅ นอกทอ 19.96 มม.

ทอทีข่ึน้รปูไมสำเรจ็



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่30 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2550 271

4.3.1 อิทธิพลของสารหลอล่ืนที่มีผลตอแรงที่ใช
ในการดึง

ตัวอยางแรงในการดึงขึ้นรูปทอท่ีสำเร็จโดยใชสาร
หลอลืน่ A แสดงในรปูที ่7 (สารหลอลืน่ชนดิอืน่  มลีกัษณะ
ของกราฟคลายกับรูปที่ 7 เชนกัน) ซึ่งระยะการดึงทอ
ทั้งหมดเมื่อความยาวทอกอนดึง 1 ม. (รวมบริเวณปลาย
ทอทีถ่กูบบีใหเลก็ลง) คอืประมาณ 1,500 มม. สวนระยะ
ที่นำมาพิจารณาแรงในการดึงทอ คือระยะ 500 มม. ซึ่ง
เริม่วัดจากตำแหนงแรงดงึทีเ่กดิขึน้สงูสดุแลววดัระยะออก
มา 330 มม. จากนัน้

แรงดึงในชวง 500 มม. ตอมา ซึ่งเปนระยะที่แรงดึงมี
แนวโนมคงที่มากที่สุดในทุกสารหลอลื่น นำมาทำการหา
คาเฉลีย่แรงในการดงึทอของสารหลอลืน่นัน้ๆ และจากรปู
จะเห็นวาชวงแรกแรงเพิ่มขึ้นสูงสุดที่คาหนึ่ง เนื่องจาก
ทอเริ่มถูกดึงเขามาในแมพิมพอยางรวดเร็วทำใหเกิดการ
กระแทกขึน้หลงัจากชวงนีแ้ลวพบวาแรงจะคอยๆ เพิม่มาก
ขึ้นในชวงทายของกราฟ เนื่องจากปลายทอเกิดการงอ
เล็กนอย ซึ่งเกิดจากการไหลตัวของเนื้อวัสดุไมเทากัน จึง
สงผลใหแรงดึงในชวงปลายทอเพิ่มมากขึ้นนั่นเอง

ผลการวัดแรงเฉลี่ยที่ใชในการขึ้นรูปโดยใชสาร
หลอลื่นชนิดตางๆ แสดงในรูปที่ 8 นอกจากนั้นยังไดวัด
อุณหภูมิผิวทอตรงจุดปลายของทอทันทีเมื่อทอถูกดึงผาน
ปลั๊กและดายแลว ดังแสดงในตารางที่ 5 ซึ่งในการวัด
อณุหภมูใิชเทอรโมคปัเปลชนดิสมัผสั ซึง่จะเหน็วาอณุหภมูิ
ที่ทำการวัดไดขณะทำการดึงทอโดยใชสารหลอลื่นแตละ
ชนิดมีคาคอนขางสูงแตไมแตกตางกันมากนัก และพบวา
สารหลอลืน่ชนดิ D E และ F ทำใหดงึขึน้รปูทอไมสำเรจ็
เนื่องจากสารหลอลื่นทั้งสามชนิดมีคาความหนืดต่ำมากที่
อณุหภมูสิงู ดงัตารางที ่2 ทำใหไมสามารถรกัษาสภาพฟลม
กัน้ระหวางผวิคสูมัผสัระหวางทอกบัดายและปลัก๊ในขณะทำ
การดงึไวไดจงึสงผลใหทอขาด พจิารณาสารหลอลืน่ทีเ่หลอื

รปูที ่7  ความสมัพนัธระหวางแรงทีใ่ชในการดงึขึน้รปูทอกบัระยะในการดงึ

อกี 5 ชนดิจะพบวาทำใหสามารถดงึขึน้รปูทอไดสำเรจ็ ซึง่
แรงเฉลี่ยที่ใชในการดึงขึ้นรูปทอโดยใชสารหลอลื่นแตละ
ชนดิมคีาคอนขางใกลเคยีงกนั โดยมคีวามแตกตางนอยกวา
รอยละ 7 ทัง้นีเ้นือ่งจากการเปลีย่นชนดิสารหลอลืน่ จะสง
ผลตอสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผิวทอและผิว
แมพิมพขณะทำการดึงขึ้นรูปเทานั้น ในขณะที่แรงที่ใชใน
การดึงขึ้นรูปทอจะประกอบไปดวยสามสวน คือ แรงที่ใช
ในการเปลี่ยนรูป (Ideal plastic deformation force)
แรงที่ใชในการเอาชนะการเฉือน (Shear redundant:
Macro shearing and unshearing) และแรงทีใ่ชในการ
เอาชนะแรงเสยีดทาน (Friction force) [7] คาสมัประสทิธิ์
ทีเ่ปลีย่นไปเนือ่งจากการเปลีย่นสารหลอลืน่จะสงผลตอแรง
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ในสวนสดุทายหรอืสวนของแรงเสยีดทานเทานัน้ ซึง่ถอืเปน
สัดสวนที่นอยมากเมื่อเทียบกับสองสวนแรก จึงทำใหแรง
ที่ใชในการดึงขึ้นรูปรวมที่วัดไดไมแตกตางกันมากนัก
อยางไรก็ตาม มีแนวโนมวาแรงที่ใชในการขึ้นรูปโดยสาร

หลอลื่น A จะมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับสาร
หลอลื่นชนิดอื่น ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากปริมาณของสาร
รับแรงกดกำมะถันที่มีปริมาณมากที่สุดในสารหลอลื่น A
นัน่เอง

รปูที ่8 การเปรยีบเทยีบอทิธพิลของสารหลอลืน่ทีม่ผีลตอแรงทีใ่ชในการดงึทอ

ตารางที ่5  ผลการวดัอณุหภมูเิฉลีย่ทีเ่กดิขึน้บนผวิทอ (บรเิวณปลายทอ)

หมายเหต ุ - ดงึขึน้รปูทอไมสำเรจ็จงึไมสามารถวดัอณุหภมูทิีป่ลายทอได

4.3.2 อิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอคาความ
เรียบผิวเฉลี่ยของผิวทอ

คาความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) หลังการดึงทอ จะทำ
การวดัในแนวเสนรอบวง ซึง่เปนแนวตัง้ฉากกบัทศิทางการ
ขึน้รปู จะทำใหไดรายละเอยีดของผวิโดยรวมไดดกีวา โดย

เฉพาะหากเกดิการขดูขดีบรเิวณผวิทอ และจะทำการวดัทัง้
ผวิดานนอกและดานในของทอกอนและหลงัดงึ โดยผลการ
วัดคาความเรียบผิวเฉลี่ยของผิวในและผิวนอกทอแสดงใน
รปูที ่9 และ 10 ตามลำดบั

A B C D E F G H
86.6 89.1   82.7 - - -  85.0   86.0
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ชนดิของสารหลอลืน่ทีใ่ช
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รปูที ่9 การเปรยีบเทยีบอทิธพิลของสารหลอลืน่ทีม่ผีลตอความเรยีบผวิของผวิในทอ

รปูที ่10 การเปรยีบเทยีบอทิธพิลของสารหลอลืน่ทีม่ผีลตอความเรยีบผวิของผวินอกทอ
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จากรูปที่ 9 และ 10 จะเห็นวาแนวโนมของคา
ความเรยีบผวิทัง้ดานในและดานนอกทอเหมอืนกนั นัน่คอื
ผิวของทอเรียบขึ้นกวาทอท่ียังไมไดผานการดึงอยางเห็นได
ชัด และจะเห็นไดวาคาความเรียบผิวท่ีวัดไดสอดคลองกับ
คาความหนืดของสารหลอลื่น เพื่อใหเห็นแนวโนมชัดเจน
ขึน้ รปูที ่11 แสดงความสมัพนัธระหวางความเรยีบผวิของ
ทอ ทัง้ดานในและดานนอกกบัคาความหนดืของสารหลอลืน่
โดยจากกราฟดังกลาวจะเห็นไดชัดเจนวาเมื่อความหนืด

ของสารหลอลื่นที่ใชลดลง จะทำใหทอที่ไดมีผิวเรียบขึ้น
โดยสารหลอลื่น B ซึ่งเปนสารหลอลื่นที่มีคาความหนืด
ต่ำสดุ (ทีส่ามารถขึน้รปูไดโดยทอไมขาด) จะทำใหไดทอที่
มผีวิเรยีบทีส่ดุซึง่เมือ่คาความหนดืของสารหลอลืน่มคีานอย
ฟลมของสารหลอลืน่จะมคีวามหนานอยเชนกนั [4, 15] จงึ
ทำใหเกดิกลไกการถายผวิจากแมพมิพมาสชูิน้งานผานสาร
หลอลื่นไดดีกวาสารหลอลื่นชนิดอื่น

รปูที ่11 อทิธพิลความหนดืของสารหลอลืน่ทีม่ตีอคาความเรยีบผวิเฉลีย่ของทอ

นอกจากนัน้ เมือ่ทำการเปรยีบเทยีบความเรยีบผวิ
ระหวางผิวนอกทอและผิวในทอพบวา ผิวในทอมีความ
เรียบมากกวาผิวนอกทอ ทั้งนี้เปนเพราะกลไกการถายผิว
ดานในของทอจะเกิดขึ้นไดมากกวาดานนอก ซึ่งสามารถ
เห็นไดจากผลการวัดคาความแข็งบริเวณหนาตัดของผนัง
ทอดังรูปที่ 12 โดยผิวดานในของทอจะมีคาความแข็ง

มากกวาผวินอก หรือเกดิการเปลีย่นรปูมากกวานัน่เอง และ
ผลทีไ่ดสอดคลองกบังานวจิยัของ Yoshida K. และคณะ
[16] ซึ่งไดใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหกรรมวิธี
ดึงขึ้นรูปทอ และพบวาคาความเครียดประสิทธิผล
(Effective strain) ของผวิดานในมคีามากกวาผวิดานนอก
ทำใหผิวดานในมีความเรียบมากกวาดานนอก
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คาความหนดืของสารหลอลืน่แตละชนดิทีอ่ณุหภมู ิ100 ํซ (cSt)
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รปูที ่12 การเปรยีบเทยีบอทิธพิลของสารหลอลืน่ทีม่ผีลตอความแขง็บรเิวณพืน้ทีห่นาตัดทอ

5. สรปุผลการวจิยั
1. คาความหนืด (ที่อุณหภูมิ 40 oซ) ที่เหมาะสมที่

สามารถชวยลดแรงเสยีดทานในการดงึทอทองแดงได มคีา
ระหวาง 10 - 100 cSt  โดยสารหลอลืน่ทีม่คีาความหนดื
มากเกนิไปหรอืนอยเกนิไป จะสงผลใหคาสมัประสทิธิค์วาม
เสียดทานสูงขึ้น

2. การเตมิสารรบัแรงกด (EP) ในทีน่ีค้อืกำมะถนัและ
ฟอสฟอรัสจะสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
นอยกวาการเปลีย่นคาความหนดืของสารหลอลืน่

3. สารหลอลื่นที่มีคาความหนืดนอยจะทำใหไดทอท่ีมี
ผวิเรยีบ แตตองไมนอยเกนิไปจนอาจทำใหทอขึน้รปูไมสำเรจ็
ซึง่จากการทดลองในทีน่ีห้มายถงึความหนดืของสารหลอลืน่
(ทีอ่ณุหภมู ิ100 oซ) ตองไมนอยกวา 7.39 cSt

6. กติตกิรรมประกาศ
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ทำวิจัยจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ และ
ไดรับการสนับสนุนงบประมาณบางสวนจากทุนวิจัย
พระจอมเกลาธนบุรี ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
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