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บทคัดย่อ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือท้าการศึกษาความเป็นไปได้ที่จะน้าน้้ามันที่ได้จากพืชมา
ใช้เป็นสารหล่อลื่นในกระบวนการลากขึ้นรูป โดยวิเคราะห์ผลด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method) น้้ามันที่น้ามาศึกษามีอยู่ 5 ชนิด ได้แก่ น้้ามันมะพร้าว น้้ามันถั่วเหลือง น้้ามันถั่วลิสง 
น้้ามันเมล็ดทานตะวัน และน้้ามันปาล์ม ท้าการทดลองลากขึ้นรูปถ้วยที่มีขนาดเส้นศูนย์กลาง  
40 มิลลิเมตร และสูง 30 มิลลิเมตร ความเร็วในการลากขึ้นรูปคือ 20 มิลลิเมตรต่อวินาที จากผลการ
ทดลองพบว่าน้้ามันทั้ง 5 ชนิดสามารถน้ามาใช้ในกระบวนการลากขึ้นรูปได้ ผลของการทดสอบหา
คุณสมบัติสารหล่อลื่นพบว่าน้้ามันมะพร้าวมีค่าที่ใกล้เคียงกันกับน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้ในงานอุตสาหกรรม
มากที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองในงานลากขึ้นรูป กับการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ พบว่าชิ้นงานที่ใช้น้้ามันมะพร้าวเป็นสารหล่อลื่นมีความสมบูรณ์ของชิ้นงานดีที่สุดเมื่อผ่าน
กระบวนการลากขึ้นรูป และสอคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
ค าส าคัญ: น้้ามันมะพร้าว, น้้ามันถั่วเหลือง, น้้ามันถั่วลิสง, น้้ามันเมล็ดทานตะวัน, น้้ามันปาล์,  
  การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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ABSTRACT 
 
 This thesis aims to study the possibility of using the natural oil from plant as  
a lubricant in the deep drawing process by finite element analysis. The five types  
of coconut oil, soybean oil, peanut oil, sunflower seed oil and palm oil were studied. 
The experiment was set by the deep drawing of cup at the diameter of 40 millimeter 
and 30 millimeter height. The deep drawing speed was 20 millimeter per second.  
From the experimental results showed that the five types of oil could be used in  
the deep drawn process. The test result of lubricant properties showed that  
the coconut oil was the most similar to the lubricant oils used in the industry. Besides, 
when they were compared the experimental results in deep drawing work with finite 
element analysis. It found that the work piece using coconut oil as lubricant gave  
the best completion after deep drawing process. This result was consistent with  
the result of finite element analysis. 
 
Keywords: coconut oil, soybean oil, peanut oil, sunflower oil, palm oil, analysis of 
    finite element. 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ภูมิหลัง 
 
 ในปัจจุบันน ้ำมันหล่อลื่นมีควำมส้ำคัญและจ้ำเป็นในกระบวนกำรท้ำงำน ของโรงงำน
อุตสำหกรรมต่ำง ๆ เช่นอุตสำหกรรมผลิตชิ นส่วนยำนยนต์ อุตสำหกรรมผลิตเครื่องใช้ในครัวเรือน 
อุตสำหกรรมอำหำร และอุตสำหกรรมเคมี เป็นต้น น ้ำมันหล่อลื่นพื นฐำนในปัจจุบันอยู่ในสภำวะที่
น้อยลง และประกอบกับสถำนกำรณ์รำคำน ้ำมันที่แพงขึ นเลื่อย ๆ และยังมีผลกระทบต่ออุตสำหกรรม
ต่ำง ๆ ซึ่งในทำงกับกันกำรใช้สำรหล่อลื่นนั นมีควำมต้องกำรที่จะใช้เพ่ิมมำกขึ น น ้ำมันหล่อลื่นพื นฐำน 
(Base Oil) ส่วนใหญ่ได้มำจำกน ้ำมันปิโตรเลียม เรียกโดยทั่วไปว่ำ น ้ำมันแร่ จำกกำรศึกษำกำรผลิต
น ้ำมันในปัจจุบันนี  ก้ำลังกำรผลิตน ้ำมันในตลำดโลกมีสูงกว่ำควำมต้องกำรประมำณห้ำแสนบำร์เรลต่อวัน 
แต่ควำมสมดุลระหว่ำงควำมต้องกำรและก้ำลังผลิตนั นกลับมีผลเพียงเล็กน้อยต่อรำคำน ้ำมัน และแหล่ง
เงินลงทุนก็มีกำรอ่อนตัวลงและค่ำเงินดอลลำร์ก็อ่อนตัวลงเช่นกัน ดังนั นจึงท้ำให้นักลงทุนหันมำเก็งก้ำไร
ในรำคำน ้ำมันแทนและกำรลดต้นทุนกำรผลิตในขณะเดียวกันก็เป็นกำรเพ่ิมคุณภำพของสินค้ำ จึงเป็นสิ่ง
ที่โรงงำนอุตสำหกรรมหรือสถำนประกอบกำรทุกแห่งปรำรถนำ ผลกำรผลิตทำงกำรเกษตรของประเทศ
ไทยมีผลผลิตเป็นจ้ำนวนมำกแต่ยอดสั่งซื อหรือควำมต้องกำรสินค้ำทำงกำรเกษตรของไทยใน
ต่ำงประเทศมีน้อยท้ำให้เกษตรกรขำยสินค้ำกำรเกษตรไม่ได้รำคำและมีรำยได้น้อย น ้ำมันซึ่งเป็นปัจจัย
ส้ำคัญตัวหนึ่งในกำรลงทุนกำรผลิตของกำรผลิตสินค้ำทุกประเภทแต่ก็มีแนวโน้มปรับตัวสูงขึ น ท้ำให้
ต้นทุนในกำรผลิตเพ่ิมขึ นในกำรผลิตสินค้ำทุก ๆ ประเภท น ้ำมันหล่อลื่นชิ นงำนส้ำหรับกระบวนกำรลำก
ขึ นรูปชิ นงำน ก็เป็นตัวหนึ่งที่มีกำรปรับรำคำสูงขึ นตำมกลไกตลำดโลก อันเนื่องมำจำกกำรขึ นรำคำของ
น ้ำมันและภำษีน ้ำมันที่มีกำรจัดเก็บภำยในประเทศ อุตสำหกรรมในประเทศไทยส่วนใหญ่จะน้ำสำรหล่อ
ลื่นมำใช้ในกระบวนกำรลำกขึ นรูปโลหะ เพ่ือช่วยให้วัสดุชิ นงำนไม่เกิดกำรฉีกขำดอันเนื่องมำจำกแรงที่
กระท้ำให้เกิดขึ นในระหว่ำงกำรลำกขึ นรูปโลหะ และเพ่ือช่วยป้องกันกำรเกิดรอยย่นรวมไปถึงกำรรักษำ
คุณภำพของชิ นงำนไว้ สำรหล่อลื่นที่นิยมน้ำมำใช้ ได้แก่ สำรหล่อลื่นสังเครำะห์ที่เป็นตัวช่วยลดแรงเสียด
ทำนขณะท้ำกำรลำกขึ นรูปโลหะ แต่สำรหล่อลื่นสังเครำะห์ที่นิยมน้ำมำใช้นั นมีหลำกหลำย รำคำต้นทุน
สูง และมีคุณสมบัติเฉพำะตัวที่แตกต่ำงกันออกไป ส่งผลท้ำให้ผู้ประกอบกำรมีทำงเลือกที่หลำกหลำย
เช่นกัน แต่อย่ำงไรก็ตำมน ้ำมันสังเครำะห์ก็ยังคงต้องน้ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ ท้ำให้ผู้ประกอบกำรประสบ
ปัญหำทำงด้ำนรำคำที่ค่อนข้ำงสูง ส่งผลให้ต้นทุนกำรผลิตเพ่ิมสูงขึ นและรำคำของผลิตภัณฑ์ก็สูงขึ นตำม
ไปด้วย จำกนั นกำรคิดหำหนทำงเพ่ือพัฒนำและประยุกต์ใช้ทรัพยำกรที่มีอยู่ภำยในประเทศ  จึงเป็น
ทำงเลือกหนึ่งที่จะสำมำรถช่วยลดต้นทุนกำรผลิตลงเนื่องจำกเหตุผลที่น ้ำมันเชื อเพลิงและสำรหล่อลื่นมี
รำคำสูงขึ นเป็นล้ำดับ จึงได้มีควำมพยำยำมหำพลังงำนทดแทนน ้ำมันมำใช้  โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งจำก
พลังงำนหมุนเวียนที่สำมำรถหำได้ในท้องถิ่นน ้ำมันพืชเป็นพลังงำนหมุนเวียน ชนิดหนึ่งที่ได้รับควำม
สนใจในปัจจุบันที่จะน้ำมำใช้เป็นเชื อเพลิงทดแทนน ้ำมันซึ่งพืชที่ใช้เป็นวัตถุดิบในกำรผลิต น ้ำมันพืชนั นมี
หลำยชนิด เช่น ปำล์ม มะพร้ำว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง น ้ำมันดอกทำนตะวัน ละหุ่ง งำ และร้ำข้ำว เป็นต้น 
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 ดังนั นวิทยำนิพนธ์ฉบับนี จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษำควำมเป็นไปได้ที่จะน้ำน ้ำมันจำกพืชมำ
ประยุกต์ใช้ในกระบวนกำรลำกขึ นรูป โดยน ้ำมันพืชที่จะใช้น้ำมำศึกษำมีอยู่ 5 ชนิดด้วยกันได้แก่ น ้ำมัน
มะพร้ำว น ้ำมันถั่วเหลือง น ้ำมันดอกทำนตะวัน น ้ำมันถั่วลิสง และน ้ำมันปำล์ม ส้ำหรับตัวแปรที่จะ
น้ำมำใช้ในกำรวัดควำมพึงพอใจในกำรใช้น ้ำมันพืชเป็นสำรหล่อลื่นในกระบวนกำรลำกขึ นรูปนี คือ 
บริเวณรอยย่นที่ปำกถ้วย 
 
1.2 ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 
 
 1.2.1 เพ่ือศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรน้ำน ้ำมันจำกพืชใช้ในกระบวนกำรลำกขึ นรูป 
 1.2.2 เพ่ือศึกษำผลของกำรใช้น ้ำมันจำกพืชต่อรอยย่นและแรงท่ีใช่ในกระบวนกำรลำกขึ นรูป 
 1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบผลกำรวิเครำะห์แบบจ้ำลองของโปรแกรม Dynaform   บชิ นงานทดลองจริง 
 1.2.4 เพ่ือเป็นแนวทำงในกำรเลือกใช้น ้ำมันจำกพืชในกระบวนกำรลำกขึ นรูป 
 
1.3 สมมติฐำนของกำรวิจัย 
 
 กำรน้ำน ้ำมันจำกพืชมำประยุกต์ใช้ในกระบวนกำรลำกขึ นรูปโลหะนั น เพ่ือเป็นกำรน้ำเอำ
ทรัพยำกรทำงกำรเกษตรที่มีอยู่ในประเทศมำใช้ให้เกิดประโยชน์ และเป็นกำรลดต้นทุนกำรผลิตที่จะต้อง
เสียค่ำใช้จ่ำยส่วนหนึ่งไปในกำรซื อน ้ำมันหล่อลื่นจำกต่ำงประเทศเข้ำมำใช้ในกระบวนกำรลำกขึ นรูป
โลหะ 
 
1.4 ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
 
 1.4.1 ได้ทรำบถึงควำมเป็นไปได้ในกำรน้ำน ้ำมันจำกพืชใช้ในกระบวนกำรลำกขึ นรูป 
 1.4.2 ได้ทรำบถึงผลของกำรใช้น ้ำมันจำกพืชต่อรอยย่นและแรงท่ีใช่ในกระบวนกำรลำกขึ นรูป 
 1.4.3 ได้ทรำบถึงกำรเปรียบเทียบผลกำรวิเครำะห์แบบจ้ำลองของโปรแกรม Dynaform 
      นงานทดลองจริง 
 1.4.4 ได้เป็นแนวทำงในกำรเลือกใช้น ้ำมันจำกพืชในกระบวนกำรลำกขึ นรูป 
 
1.5 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 
 กำรวิจัยครั งนี ได้ก้ำหนดขอบเขตของกำรวิจัย ดังนี  
  1.5.1 ตัวแปรต้น 
   1.5.1.1 น ้ำมันจำกพืชที่ท้ำกำรศึกษำมี 5 ชนิดคือ น ้ำมันมะพร้ำว น ้ำมันถั่วเหลือ  
น ้ำมันดอกทำนตะวัน น ้ำมันถั่วลิสง และน ้ำมันปำล์ม 
  1.5.2 ตัวแปรตำม 
   1.5.2.1 แรงที่ใช้ในกระบวนกำรลำกขึ นรูป 
   1.5.2.2  อ   นที่ปำกถ้วย 
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  1.5.3 ตัวแปรควบคุม 
   1.5.3.1 ควำมเร็วที่ใช้ในกำรลำกขึ นรูปเท่ำกับ 20 มิลลิเมตร ต่อ วินำที 
   1.5.3.2 ใช้อุณหภูมิห้องในกำรทดลอง 
   1.5.3.3 ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำน ระหว่ำงแผ่นกดชิ นงำนกับชิ นงำน และดำยกับ
ชิ นงำน ที่ 0.125 มิลลิเมตร 
   1.5.3.4 วัสดุชิ นงำนที่จะท้ำกำรศึกษำเป็นวัสดุชนิด อลูมิเนียม Al 1100P H12 
   1.5.3.5 ขนำดวัสดุชิ นงำนที่จะท้ำกำรศึกษำ 
    1) ควำมหนำของชิ นงำนเริ่มต้น 1 มิลลิเมตร  
    2) ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของชิ นงำนเริ่มต้น 44 มิลลิเมตร 
   1.5.3.6 รัศมีพันซ์ – รัศมีดำยที่จะท้ำกำรศึกษำมีดังต่อไปนี  
    1) รัศมีพันซ์ที่จะท้ำกำรศึกษำเท่ำกับ 7 มิลลิเมตร 
    2) รัศมีดำยที่จะท้ำกำรศึกษำเท่ำกับ 3 มิลลิเมตร 
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บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 

2.1 คุณสมบัติของสารหล่อลื่นชนิดต่าง ๆ 
 
 2.1.1 สารหล่อลื่น  
  สารที่สามารถลดแรงเสียดทาน ความร้อน และการสึกหรอ เมื่อน าไปใช้เป็นฟิล์มระหว่าง
ผิวหน้าทั้งสองท่ีสัมผัสกัน สารหล่อลื่นที่วางตัวเป็นแผ่นฟิล์มระหว่างผิวสัมผัส จะท าให้เราสามารถเลื่อน
ผิวทั้ง 2 ไปมาได้โดยไม่แตะกัน ซึ่งเป็นจุดประสงค์ส าคัญของการหล่อลื่น คือการแยกผิวหน้าที่สัมผัสกัน
ทั้งสอง ให้เคลื่อนตัวไปมาได้ภายใต้แรงกดที่มีมากระท า สารหล่อลื่น (น้ ามันหรือจาระบี) ที่จะน าไปใช้
ระหว่างผิวสัมผัสทั้ง 2 ต้องกระจายแยกออก ตลอดพ้ืนผิวหน้าสัมผัส ผิวหน้าที่เคลื่อนที่จะแยกออก และ
วิ่งอยู่บนสารหล่อลื่นได้ ซึ่งจะไม่มีทางที่ผิวทั้งสอง จะสัมผัสกัน แต่ในความเป็นจริงสภาพดังกล่าวไม่มี
ทางเป็นไปได้ ที่จะขจัดแรงเสียดทาน และการสึกหรอ แต่เราพยายามลดลงให้มากที่สุดเท่าที่จะท าได้
หน้าที่ของสารหล่อลื่นมีดังตอ่ไปนี้ 
   2.1.1.1 ลดแรงเสียดทาน 
    สารหล่อลื่นจะลดแรงเสียดทาน โดยการแยกผิวที่เคลื่อนตัวออกจากกันภายใต้แรง
กด ซึ่งมี 2 อย่างคือ 
     1) แรงเสียดทานจากการสไลด์ 
     2) แรงเสียดทานจากการหมุน 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 แรงเสียดทานจากการสไลด์ (เซ็นทรัล-ลูบ เทคโนโลยี, 2551) 
 
    แรงเสียดทานจากการหมุน เป็นผลจากผิวสัมผัสที่เคลื่อนตัวผ่านกันในทิศทาง
ตรงกันข้าม จากรูป คือผลจากการที่เพลาพยายามหมุนตัวให้เคลื่อนที่บนผิวที่อยู่กับที่ ตัวอย่างที่เห็นได้
ของแรงเสียดทานต่อการหมุนคือ ลูกปืนล้อต่าง ๆ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



5 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 แรงเสียดทานจากการหมุน (เซ็นทรัล-ลูบ เทคโนโลยี, 2551)  
 

   2.1.1.2 ลดการสึกหรอ 
    สารหล่อลื่นจะช่วยลดการสึกหรอ โดยการแยกผิวสัมผัสที่เคลื่อนที่ และอยู่นิ่ง  
ให้แยกจากกันมากท่ีสุด 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.3 ลดการสึกหรอโดยแยกบริเวณผิวสัมผัส (เซ็นทรัล-ลูบ เทคโนโลยี, 2551) 
 
   2.1.1.3 ลดหรือซึมซับแรงกระแทก 
    สารหล่อลื่นที่ติดค้างระหว่างจุดสัมผัสของฟันเฟืองทั้งสองที่ขับกัน จะมีแรงดันต้าน
การเคลื่อนตัวเข้าหากันของฟันเฟือง การหล่อลื่นที่เหมาะสม จะป้องกันฟันเฟืองไม่ให้เกิดการกระแทก
ขณะเคลื่อนที่เข้าหากัน 

 
 

ภาพประกอบ 2.4 แสดงถึงการลด หรือซึมซับแรงกระแทกกัน (เซ็นทรัล-ลูบ เทคโนโลยี, 2551) 
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   2.1.1.4 ลดอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนขณะท างาน 
    สารหล่อลื่นจะช่วยลดความร้อนที่เกิดขึ้น โดยลดแรงเสียดทาน และเก็บความร้อน
ถ่ายทอดไปยังส่วนที่เย็นกว่าของเครื่องจักร ข้อสังเกต หากควบคุมความร้อนที่เกิดขั้นไม่ได้ จะท าให้
ผิวสัมผัสของโลหะเกิดการขยายตัว และติดกันจะท าให้เกิดความเสียหาย  หรือท าให้จุดดังกล่าวร้อนขึ้น 
เกิดการผุกร่อน และอ่อนตัวลงจะท าให้ชิ้นส่วนอื่น ๆ สึกหรอเร็วจนต้องเปลี่ยนใหม่ 
   2.1.1.5 ลดการกัดกร่อน 
    สารหล่อลื่นจะลดการกัดกร่อนของผิวสัมผัสทั้งสอง โดยท าหน้าที่เคลือบผิวทั้งสอง
ไว้เป็นแผ่นบาง ๆ  
   2.1.1.6 ป้องกันสิ่งสกปรกเข้าระบบ 
    สารหล่อลื่นจะป้องกันสิ่งสกปรกเข้า โดยจะแทรกตัวระหว่างผิวสัมผัส และรักษา
ความดันใช้งานของสารหล่อลื่น ให้คงสภาพไว้ตลอดเวลา 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 ป้องกันสิ่งสกปรก (เซ็นทรัล-ลูบ เทคโนโลยี, 2551) 
 

  สารหล่อลื่นเป็นได้ทั้งในสภาวะ ก๊าซ, ของเหลว, กึ่งของเหลว หรือแม้กระทั่งของแข็ง  
การหล่อลื่นด้วยก๊าซ เช่น การใช้อากาศเป็นสารหล่อลื่นในระบบที่มีความเร็วรอบสูงมาก ๆ ที่ภาระการใช้
งานต่าง ๆ เช่น การเหวี่ยงด้วยความเร็วสูง ,ปั๊มอัดอากาศในโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์ , เข็มทิศแบบไจโร 
เป็นต้น สารหล่อลื่นแบบของเหลว (น้ ามันหล่อลื่น) ครอบคลุมกว้างขวางมากตั่งแต่ก๊าซเหลว ไปจนถึง 
น้ ามันหล่อลื่น ที่มีความหนืดสูงมาก ๆ ปัจจุบันวัสดุที่ใช้เป็นพ้ืนฐานของกระบวนการผลิตสารหล่อลื่น
ของเหลวคือ มันหล่อลื่นที่กลั่นได้จากน้ ามันปิโตรเลี่ยม นอกจากนั้น ก็ยังมีพวก ไขสัตว์และน้ ามันพืช 
เป็นต้น สารหล่อลื่นที่เป็นของแข็ง ซึ่งไม่มีสสารน าพาไม่ว่าจะเป็นของเหลวหรือสภาวะกึ่งของเหลว  
มักถูกน ามาใช้งานในสภาวะที่ผิดปกติเท่านั้น สารหล่อลื่นของแข็งได้แก่ แกรไฟต์ , โมลิบดินั่มไดซัลไฟต์ 
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(Polytetrafluoroethylene) และอ่ืน ๆ เช่น เอสเบสตอส ถูกน ามาใช้เป็นเส้นใยเสริมในการหล่อลื่น
ของวัสดุประเภทคอมโพสิทเป็นต้น จาระบีเป็นสารหล่อลื่นประเภทกึ่งของแข็งกึ่งของเหลว ซึ่ง
ประกอบด้วยองค์ประกอบที่ท าให้น้ ามันหล่อลื่นเหนียวข้น(ตัวท าให้เป็นไข) จาระบีโดยหลักการแล้วก็คือ
น้ ามันแร่ หรือ น้ ามันสังเคราะห์ที่ถูกท าให้ข้นเหนียว โดยการใช้ไขสบู่ ประเภทที่มีองค์ประกอบของ  
แคลเซี่ยม โซเดียม แบเรี่ยม ลิเที่ยม และ อลูมิเนียม เป็นหลัก หรืออาจจะใช้ บิทูเมนเป็นองค์ประกอบ
ของจาระบี ที่ต้องการความเหนียวเพ่ือยึดเกาะผิวคู่วัสดุดีมาก ๆ แม้ว่าสารหล่อลื่นอาจจะมีอยู่ในทุก
สภาวะ แต่ที่ใช้งานจริง ๆ มี 2 สภาวะ คือ ของเหลวและ กึ่งของแข็งกึ่งของเหลว โดยปกติในทางปฏิบัติ
แล้ว ปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติของสารหล่อลื่นจากภายนอกได้แก่ภาระ (แรงกระท า) พลังงานความร้อน
และปฎิสัมพันธ์กับวัสดุที่เป็นคู่สัมผัส ผลกระทบของแรงกระท ามีผลต่อแรงดัน (ความเค้นอัด) และความ
เค้นเฉือน ส่วนผลกระทบของพลังงานได้แก่ การเพ่ิมขึ้นและลดลงของความร้อนในระบบ และในบาง
กรณีสารหล่อลื่นต้องมีการสัมผัสกับก๊าซ (เช่น อากาศ ก๊าซต่าง ๆ) หรือสัมผัสกับของเหลว เช่น น้ า หรือ
สัมผัสกับของแข็ง จ าพวก โลหะหรือซีลต่าง ๆ จากปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้สารหล่อลื่นต้องมีพฤติกรรมที่
แตกต่างกัน เพ่ือให้ได้สารหล่อลื่นที่มีคุณสมบัติที่ดี จึงควรมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 
   1. ควรมีความหนืดหรือความแข็งอ่อน (ในกรณีของจาระบ)ี ที่เหมาะสมต่อการใช้งานที่
อุณหภูมิห้องและสามารถที่จะคงค่าความหนืดได้อย่างดี เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระบบ 
   2. ที่ระดับอุณหภูมิสูง สารหล่อลื่นที่ดีไม่ควรที่จะมีการเปลี่ยนแปลงไปของคุณสมบัติ
ต่าง ๆ ทั้งทางกายภาพและทางเคมี และควรจะมีอัตราการระเหยในปริมาณต่ าท่ีสุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 
   3. ที่ระดับอุณหภูมิต่ า สารหล่อลื่นควรจะยังคงมีความสามารถในการไหลได้อย่างเป็น
อิสระ และสารหล่อลื่นดังกล่าวควรจะมี คุณสมบัติของของไหลแบบนิวโตเนียนอยู่ โดยที่ไม่มีการแยกตัว
ขององค์ประกอบในสารหล่อลื่นบางส่วนออกไปเป็นของแข็ง 
   4. ในบางลักษณะของการใช้งานต้องมีความสามารถทนทานต่อการแผ่กัมมันตภาพรังสี
ของรังสีแกมม่าพลังงานสูง เช่น ในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 
  ทั้งนี้เนื่องจากว่าคุณสมบัติหลักของสารหล่อลื่นคือ ต้องช่วยลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างผิวสัมผัสที่มีการเคลื่อนไหว สารหล่อลื่นต้องไม่จ านนต่อแรงกระท าที่เกิดขึ้นระหว่างหน้าสัมผัส
นั้น ๆ และสารหล่อลื่นยังต้องคงไว้ซึ่งคุณสมบัติของการบีบอัดตัวไม่ได้อยู่เสมอ 
 2.1.2 น้ ามันพืช 
  น้ ามันพืช (Vegetable Oil) คือน้ ามันที่ผลิตได้จากพืชชนิดต่าง ๆ เช่นถั่วลิสง ถั่วเหลือง 
เมล็ดดอกทานตะวัน ดอกค าฝอย ปาล์มน้ ามัน มะพร้าว ละหุ่ง สบู่ด า เมล็ดเร้น ฯลฯ โดยทั่วไปน้ ามันพืช
เป็นสารประกอบไตรกลีเซอไรด์มีความหนืดสูงมีโครงสร้างเป็น  C3H5 เชื่อมต่อกับกรดไขมัน ซึ่งมี
องค์ประกอบชนิดต่าง ๆ กัน และมีปริมาณไขมันอยู่ในโครงสร้างถึงร้อยละ 94-96 ของน้ าหนักโมเลกุล
ของไตรกลีเซอไรด์ ท าให้น้ ามันพืชแต่ละชนิดมีสมบัติแตกต่างกัน 
  การใช้น้ ามันพืชเป็นเชื้อเพลิง 
   เนื่องจากน้ ามันพืชมีสมบัติโดยรวมใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลมากกว่าน้ ามันเบนซินจึง
เหมาะที่จะน ามาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลมากกว่าเครื่องยนต์เบนซิน  โดยมักใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลที่มี
ความเร็วรอบต่ า เช่น เครื่องยนต์ส าหรับเกษตรกรรม และการประมง น้ ามันพืชแต่ละชนิดให้ค่าความ
ร้อนแตกต่างกันไป โดยมีค่าความร้อนต่อน้ าหนักประมาณร้อยละ 83-85 ของน้ ามันดีเซล และมีความ
หนืดสูงกว่าถึง 10 เท่า ท าให้หัวฉีดฉีดน้ ามันเป็นฝอยได้ยาก เป็นปัญหาต่อการป้อนน้ ามัน การสันดาปจึง
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ไม่สมบูรณ์ เกิดคราบเขม่าเกาะที่หัวฉีด ผนังลูกสูบ แหวนและวาล์วภายหลังการเผาไหม้ และเมื่อ
อุณหภูมิต่ าก็อาจเกิดเป็นไขข้ึนได้ นับว่าเป็นปัญหาต่อระบบการจ่ายเชื้อเพลิง และการใช้งานในฤดูหนาว
ที่มีอุณหภูมิต่ า นอกจากนี้การที่น้ ามันพืชระเหยได้ช้า ท าให้จุดระเบิดได้ช้า และยังระเหยตัวกลายเป็นไอ
ได้น้อย เมื่อใช้กับเครื่องยนต์ที่มีความเร็วรอบสูง 
 
ตาราง 2.1 ลักษณะทางเคมีและกายภาพที่ส าคัญและค่าความร้อนของน้ ามันพืชชนิดต่าง ๆ  
  เมื่อเทียบกับน้ ามันดีเซล 
 

ชนิดของน้ ามัน 
ค่าความหนาแน่น  

(ที่ 21oC) (กรัม/มล.) 
ความหนืด  

(ที่ 21oC) (เซนติพอยส์) 
ค่าความร้อน 

(กิโลจูลน์/กก.) 
น้ ามันถั่วเหลือง 0.918 57.2 39,350 
น้ ามันดอกทานตะวัน 0.918 60.0 39,490 
น้ ามันมะพร้าว 0.915 51.9 37,540 
น้ ามันถั่วลิสง 0.914 67.1 39,470 
น้ ามันปาล์ม 0.898 88.6 39,550 
น้ ามันเมล็ดในปาล์ม 0.904 66.3 38,072 
น้ ามันเมล็ดในสบู่ด า 0.915 36.9 39,000 
น้ ามันดีเซล 0.845 3.8 46,800 
(ส านักข่าวมุสลิมไทยโพสต์, ม.ป.ป.) 
 

 

 
ภาพประกอบ 2.6 ปาล์มน้ ามันและสบู่ด า (ส านักข่าวมุสลิมไทยโพสต์, ม.ป.ป.) 

 
  การน าน้ ามันพืชไปใช้เป็นเชื้อเพลิงให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
   สามารถท าได้ 2 วิธี คือ 
    1. ปรับปรุงเครื่องยนต์ ซึ่งจะต้องใช้งบประมาณมาก ได้แก่ การปรับปรุงระบบ
หัวฉีด ลูกสูบ และห้องเครื่อง การเปลี่ยนวัสดุบางชนิดในระบบเชื้อเพลิงที่อาจถูกกัดกร่อน เช่น ยาง เป็นต้น  
    2. ปรับปรุงคุณภาพของน้ ามันพืช ซึ่งมีความยุ่งยากและเสียค่าใช้จ่ายน้อยกว่าการ
ปรับปรุงเครื่องยนต์ เช่น การลดค่าความหนืด เพ่ิมการระเหยตัวเป็นไอให้ใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล 
เพ่ือให้สะดวกต่อการป้อนเชื้อเพลิงเข้าห้องเผาไหม้และให้การสันดาปที่สมบูรณ์  ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบ
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ต่อเครื่องยนต์ในระยะยาว เป็นต้น ซึ่งท าได้โดย การกลั่นน้ ามันพืชให้บริสุทธิ์เพ่ือก าจัดยางเหนียว ไขมัน 
กลิ่น สี ฯลฯ 
     2.1 การน าน้ ามันพืชไปผสมกับน้ ามันดีเซลหรือน้ ามันอ่ืน ๆ เช่น น้ ามันก๊าดใน
อัตราส่วนที่เหมาะสมซึ่งบางคนเรียกว่า ไบโอดีเซลแบบพ้ืนบ้าน  หรือเรียกตามชนิดของน้ ามันพืชที่
น ามาใช้ เช่นน้ ามันมะพร้าวผสมน้ ามันดีเซล เรียกว่าดีเซลมะพร้าว น้ ามันปาล์มผสมน้ ามันดีเซล เรียกว่า 
ดีเซลปาล์ม เป็นต้น 
     2.2 การผลิตเป็นไบโอดีเซล โดยน าน้ ามันพืชไปผ่านกระบวนการทางเคมีเพ่ือให้
เกิดเป็นสารเอสเตอร์ซึ่งมีคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพใกล้เคียงน้ ามันดีเซล  แต่มีจุดวาบไฟและค่า 
ซีเทนสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้น้ ามันดีเซล น้ ามันพืชมีความปลอดภัยกว่าให้มลพิษน้อยกว่า  
จึงถือเป็นเชื้อเพลิงที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ส่วนราคาจะถูก หรือแพงกว่าน้ ามันดีเซล ขึ้นอยู่กับชนิดของ
พืชที่น ามาใช้เป็นวัตถุดิบ และองค์ประกอบต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง รวมถึงปริมาณการเพาะปลูกที่เพียงพอ
และเหมาะสมกับแต่ละท้องถิ่น เช่น สหภาพยุโรปเลือกใช้เมล็ดเรพ (Rape seed) เมล็ดดอกทานตะวัน 
สหรัฐอเมริกาใช้ถั่วเหลือง เอเซียใช้มะพร้าว ปาล์มน้ ามัน งา ละหุ่ง สบู่ด า เป็นต้น 
 2.1.2 ไบโอดีเซล 
  เชื้อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลที่ผลิตได้จาก น้ ามันพืช ไขมันสัตว์ หรือน้ ามันปรุงอาหาร
ที่ใช้แล้ว ซึ่งได้รับการก าจัดยางเหนียวและสิ่งสกปรกออก และน าไปผ่านกระบวนการทางเคมีที่เรียกว่า 
Transesterification โดยการเติมแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล หรือเอทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโปตัสเซียมไฮดรอกไซด์ ภายใต้สภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม เพ่ือเปลี่ยน
ไขมันหรือเปลี่ยนโครงสร้างของน้ ามันจาก Triglycerides ให้เป็นโมโนอัลคิลเอสเตอร์ (Mono Alkyl Ester) 
ได้แก่ เมทิลเอสเตอร์ (Methyl Ester) หรือเอทิลเอสเตอร์ (Ethyl Ester) และกลีเซอรีน (Glycerine) 
หรืออาจกล่าวได้ว่า เป็นกระบวนการแยกกลีเซอรีนออกจากน้ ามันนั่นเอง โมโนอัลคิลเอสเตอร์ชนิดนี้มี
ลักษณะคล้านน้ ามันดีเซล เราเรียกเอสเตอร์ดังกล่าวว่า ไบโอดีเซล หรือ B100 ส่วนกลีเซอรีนที่ได้จาก
การผลิต ถือเป็นผลพลอยได้ใช้เป็นวัตถุดิบ ส าหรับอุตสาหกรรมยา เครื่องส าอาง น้ ามันหล่อลื่น  ฯลฯ 
รูดอล์ฟ ดีเซลคือผู้ที่ริเริ่มคิดค้นไบโอดีเซลคนแรก ซึ่งได้น าเสนอเครื่องยนต์ที่เดินเครื่องด้วยไบโอดีเซล
ครั้งแรกที่ประเทศเยอรมันเมื่อวันที่ 10 สิงหาคม ค.ศ.1893โดยน ามาทดลองใช้ในเครื่องยนต์ เป็น
ผลส าเร็จครั้งแรกของโลก และเพ่ือเป็นการระลึกถึงความส าเร็จในครั้งนั้น จึงมีการก าหนดให้วันที่ 10 
สิงหาคม เป็นวันไบโอดีเซลระหว่างประเทศ 
  การใช้ไบโอดีเซล 
   ในการใช้ ไบโอดีเซลบริสุทธิ์ (B100 หรือ Neat Biodiesel) ในรถยนต์ต้องท าการ
ดัดแปลงเครื่องยนต์เสียก่อน แต่หากผสมในปริมาณไม่เกินร้อยละ 5 (B) ส าหรับการใช้งานทั่วไปและใน
ปริมาณไม่เกินร้อยละ 20 (B20) ส าหรับกลุ่มรถยนต์ที่ควบคุมสภาวะการใช้งานได้อย่างต่อเนื่อง ไม่ต้อง
ดัดแปลงเครื่องยนต์แต่อย่างใด ซึ่งได้รับการยอมรับจากบริษัทผู้ผลิตรถยนต์ไบโอดีเซลมีใช้อย่าง
แพร่หลายทั้งในยุโรปสหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่น แคนาดา ฯลฯ อันเนื่องมาจากข้อกังวลด้านสิ่งแวดล้อม  
ปัจจุบันเยอรมันเป็นประเทศที่ใช้ไบโอดีเซลมากที่สุดในโลก โดยน าไปใช้ผสมกับน้ ามันดีเซล ราคาของไบ
โอดีเซลนั้นหลากหลายแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับราคาวัตถุดิบ และปริมาณการผลิต รวมทั้งภาษีของแต่ละ
ประเทศ ทั้งนี้หากผลิตในปริมาณน้อยราคาย่อมจะสูงมากกว่าผลิตในปริมาณมากสูตของไบโอดีเซลในแต่
ละประเทศจะมีส่วนผสมในปริมาณต่าง ๆ กันไป เช่น ไบโอดีเซล (B100) มีจ าหน่ายในยุโรป อาทิ 
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เยอรมันและออสเตรีย น้ ามันไบโอดีเซล B20 (ไบโอดีเซลร้อยละ 20 : ดีเซลร้อยละ 80) มีจ าหน่ายใน 
รัฐไอโอวา สหรัฐอเมริกา น้ ามันไบโอดีเซล B5 มีจ าหน่ายในฝรั่งเศส และน้ ามันไบโอดีเซล B2 มีจ าหน่าย
ในรัฐมินนิโซตา สหรัฐอเมริกา เป็นต้นไบโอดีเซลที่ผลิตและจ าหน่าย ณ สถานีบริการต้องผ่าน
มาตรฐานสากล ปัจจุบันสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดมาตรฐาน ASTM D 6751 สหภาพยุโรปได้ก าหนด
มาตรฐาน EN 14214 เยอรมันได้ก าหนดมาตรฐาน DIN 51606 ส่วนในประเทศไทยจะต้องมีคุณภาพ
เป็นไปตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่องก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิล- 
เอสเตอร์ของกรดไขมัน พ.ศ.2548 ลงวันที่ 11 กรกฎาคม 2548 พืชที่ให้น้ ามันที่เพาะปลูกในปัจจุบันมี
อยู่หลายสิบชนิด แต่เมื่อพิจารณาถึงพ้ืนที่เพาะปลูกและผลิตผลจากทั่วโลกแล้วอาจจัดล าดับความส าคัญ
ได้ดังนี้ คือ ถั่วเหลือง ฝ้าย ถั่วลิสง ทานตะวัน เมล็ดจากต้นป่าน (flax) มะพร้าว และปาล์มน้ ามัน ในปี 
พ.ศ. 2530 ทั่วโลกผลิตน้ ามันพืชได้ 52 ล้านตัน ซึ่งเป็นน้ ามันถั่วเหลือง 16 ล้านตัน หรือประมาณ 
ร้อยละ 30 รองลงไปได้แก่ น้ ามันปาล์ม จ านวน 8 ล้านตัน หรือประมาณร้อยละ 15 น้ ามันพืชที่ผลิตได้
ทั้งหมดใช้บริโภคภายในประเทศผู้ผลิต 35 ล้านตัน เหลือส่งออกจ าหน่ายในตลาดโลก 17 ล้านตัน  
ในอนาคตการผลิตน้ ามันพืชจะมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือสนองความต้องการของประชากรที่มีจ านวน
เพ่ิมมากขึ้น ส าหรับประเทศไทย พืชน้ ามันที่ส าคัญได้แก่ ปาล์ม ถั่วเหลือง มะพร้าว ถั่วลิสง งา และ 
ละหุ่ง ในปี พ.ศ. 2520 ประเทศไทยสามารถผลิตน้ ามันพืชได้ในปริมาณ 78,000 ตัน และเพ่ิมขึ้นเป็น 
252,100 ตัน ในปี พ.ศ. 2531 มีอัตราเพ่ิมขึ้นร้อยละ 12 ต่อปี โดยน้ ามันปาล์มมีส่วนแบ่งร้อยละ 50 
รองลงไป ได้แก่น้ ามันถั่วเหลือง และน้ ามันมะพร้าว ซึ่งมีส่วนแบ่งร้อยละ 20 และ 15 ตามล าดับ 
นอกจากพืชน้ ามันที่กล่าวมาแล้วยังได้น าเอาเมล็ดฝ้าย เมล็ดนุ่น ร าข้าว มาสกัดน้ ามัน เป็นผลพลอยได้ 
ในด้านการบริโภคในประเทศก็มีปริมาณเพ่ิมขึ้นเช่นกัน เช่น ในปี พ.ศ. 2520 มีปริมาณการใช้น้ ามันพืช 
94,000 ตัน ซึ่งเป็นการน าเข้ามา จากต่างประเทศจ านวน 16,000 ตัน ในปี พ.ศ. 2530 ปริมาณการใช้
น้ ามันพืชเพ่ิมขึ้นเป็น 255,000 ตัน หรือเพ่ิมขึ้นในอัตราร้อยละ 8.8 ต่อปี แต่เนื่องจากมีการผลิตน้ ามัน
พืชภายในประเทศเพ่ิมขึ้น การน าเข้าจึงเหลือเพียง 3,000 ตัน และคาดว่าในเวลาต่อไปประเทศไทยจะ
ผลิตน้ ามันพืชได้เพียงพอส าหรับการใช้ในประเทศ และอาจเหลือส่งออกจ าหน่ายต่างประเทศ การ
บริโภคน้ ามันพืชของคนไทยโดยเฉลี่ยเพ่ิมมากขึ้นด้วยเช่นกัน กล่าวคือ ในปี พ.ศ. 2520 คนไทยบริโภค
น้ ามันคนละ 2.2 กิโลกรัมต่อปี ทั้งนี้อาจอนุมานได้ว่า คนไทยได้เปลี่ยนค่านิยมจากการบริโภคน้ ามันสัตว์
มาเป็นน้ ามันพืชกันมากข้ึน โดยเหตุผลทาง ด้านสุขภาพ และน้ ามันพืชมีปริมาณมากพอ อีกทั้งมีราคาไม่
สูงนัก 

 
 

ภาพประกอบ 2.7 ไบโอดีเซล บรรจุขวด (EDUCATION ZONE, ม.ป.ป.) 
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ภาพประกอบ 2.8 น้ ามันร าข้าว (สนุก ออนไลน์, ม.ป.ป.) 
 

 2.1.3 น้ ามันร าข้าว  
  น้ ามันร าข้าว (rice bran oil) สกัดได้จากร าข้าวสด หรือร าข้าวนึ่ง ซึ่งเป็นกากเหลือจาก
การสีข้าว ร าข้าวประกอบด้วยส่วนของผนังผล ชั้นโปรตีนแอลิวโรน (aleurone layer) เอ็มบริโอ และ
บางส่วนของเอนโดสเปิร์ม มีโปรตีนและไขมันสูง ถ้าเป็นร าข้าวสดต้องรีบสกัดทันที เพราะมีเอนไซม์ซึ่ง
ท าให้น้ ามันเสื่อมคุณภาพ น้ ามันร าข้าวใช้เป็นน้ ามันปรุงอาหาร ท าเนยขาว และน้ ามันสลัด น้ ามันร าข้าว
ที่ยังไม่ผ่านกรรมวิธีท าให้บริสุทธิ์จะใช้ส าหรับท าสบู่ ผลิตสารกันผุกร่อนและกันสนิม ผลพลอยได้จ าก
กระบวนการท าให้บริสุทธิ์ คือ เลซิติน 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 น้ ามันปาล์ม (วิกิพีเดีย, 2555 ก) 
 
 2.1.4 น้ ามันปาล์ม 
  น้ ามันปาล์ม (palm oil) ได้จากการบีบอัดเนื้อผล (fruit pulp) ของปาล์มน้ ามัน ส่วนผนัง
ผลชั้นกลาง ซึ่งมีน้ ามันประมาณ 45-55% และเป็นแหล่งแคโรทีน (ดูเบตาแคโรทีน) ซึ่งเป็นสารส าคัญใน
การสร้างวิตามินเอ ส าหรับกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ คือ กรดปาล์มิติก (palmitic acid) 
แต่ยังมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ได้แก่ กรดโอเลอิก และกรดลิโนเลอิกด้วยเช่นกัน น้ ามันปาล์มอีกชนิดหนึ่งได้
จากการบีบอัดเมล็ด เรียกว่า palm kernel oil มีองค์ประกอบคล้ายน้ ามันมะพร้าวมากและใช้แทนกัน
ได้ น้ ามันปาล์มใช้มากในอุตสาหกรรมการท าสบู่ เทียน มาการีน และใช้เป็นน้ ามันปรุงอาหาร  
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ภาพประกอบ 2.10 สบู่ด า (วิกิพีเดีย, 2555 ข) 
 2.1.5 สบู่ด า 
  สบู่ด า เป็นพืชน้ ามันชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นพืชพ้ืนเมืองของทวีปอเมริกาใต้ ชาวโปรตุเกสน าเข้า
มาปลูกในประเทศไทย ในช่วงปลายสมัยกรุงศรีอยุธยา ปัจจุบันมีการสกัดน้ ามันจากเมล็ดสบู่ด าใช้
ทดแทนน้ ามันดีเซล ในหลายประเทศได้มีความเห็นคัดค้านการปลูกสบู่ด าเพ่ือสกัดน้ ามัน โดยเสนอแนะ
ให้น าพ้ืนที่เหล่านั้นไปปลูกพืชส าหรับบริโภคแทนที่ แก้ปัญหาขาดความอาหารแทนที่และนอกจากนี้
ปัญหาการใช้น้ าเป็นจ านวนมาก ซึ่งเมื่อคิดเทียบเท่าต่อพลังงานที่ได้จากพืชชนิดอ่ืนเช่นอ้อยหรือข้าวโพด 
สบู่ด าใช้น้ าเป็นปริมาณ 5 เท่า ลักษณะเป็นไม้พุ่มยืนต้นขนาดกลาง ความสูง 2-7 เมตร อายุยืนไม่น้อย
กว่า 20 ปี ล าต้นและยอดคล้ายละหุ่ง แต่ไม่มีขน อยู่ในวงศ์ไม้ยางพารา เมื่อหักล าต้น ส่วนยอดหรือส่วน
ก้านใบจะมียางสีขาวขุ่นคล้ายน้ านมไหลออกมา มีกลิ่นเหม็นเขียวดอกออกดอกเป็นช่อกระจุกที่ข้อส่วน
ปลายของยอดขนาดดอกเล็กสีเหลืองมีกลิ่นหอมอ่อน ๆ มีดอกตัวผู้จ านวนมากและดอกตัวเมียจ านวน
น้อยอยู่บนต้นเดียวกัน 
  ผลและเมล็ด เมล็ดสบู่ด าผลและเมล็ดมีสาร hydrocyanic เมล็ดสบู่ด ามีสารพิษเรียกว่า 
CURCIN หากบริโภคแล้วท าให้เกิดอาการท้องเดินเหมือนสลอด เมื่อติดผลแล้วมีสีเขียวอ่อนเกลี้ยง
เกลาป็นช่อพวงมีหลายผล เวลาสุกแก่จัดมีสีเหลืองคล้ายลูกจันทร์ รูปผลมีลักษณะทรงกลมขนาดปาน
กลาง เปลือกหนาปานกลางผลหนึ่งส่วนมากมี 3 พู โดยแต่ละพูท าหน้าที่ห่อหุ้มเมล็ดไว้ เมล็ดสีด าขนาด
เล็กกว่าเมล็ดละหุ่งพันธุ์ลายขาวด าเล็กน้อย สีตรงปลายเมล็ดมีจุดสีขาวเล็ก ๆ ติดอยู่ เมื่อเก็บไว้นานจุดนี้
จะหดตัวเหี่ยวแห้งลงขนาดของเมล็ดเฉลี่ย ความยาว 1.7-1.9 ซม. หนา 0.8-0.9 ซม. น้ าหนัก 100 เมล็ด
ประมาณ 69.8 กรัม เมื่อแกะเปลือกนอกสีด าออกจะเห็นเนื้อในสีขาว ประโยชน์ต้นสบู่ด าเป็นสมุนไพร
รักษาโรคได้หลายโรค เช่น ใช้น้ ายางใสป้ายริมฝีปากรักษาโรคปากนกกระจอก รักษาแผลในปาก แก้
อาการปวดฟัน น ามาผสมกับน้ านมมารดาป้ายลิ้นขาวในเด็กก็หาย หยอดตาแดงหายได้เช่นกัน หรือผสม
กับน้ าเจือจางเป็นยาระบายส่วนล าต้นน ามาผ่าสับเป็นท่อนแช่น้ าอาบแก้โรคซางในเด็ก แก้โรคคันได้ เอา
ใบสบู่ด าห่อข้าวสุกแล้วหมกข้ีเถ้าให้เด็กกินแก้ตาแฉะ หรือน ามาห่ออิฐร้อนนาบท้องในหญิงคลอดบุตรอยู่
ไฟสมัยก่อน รวมทั้งประชาชนบางประเทศใช้น้ ามันสบู่ด า น้ ามันสบู่ด าปัจจุบันมีการสกัดน้ ามันจากเมล็ด
สบู่ด าเพ่ือน าไปผลิตเป็นไบโอดีเซล ทดแทนน้ ามันดีเซล โดยคาดว่าในอนาคตจะมีการใช้ไบโอดีเซลจาก
น้ ามันสบู่ด าเพ่ิมมากข้ึน 
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ภาพประกอบ 2.11 น้ ามันถั่วเหลือง (ส านักงานกองทุนสนับสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ (สสส.), 2551). 
 
 2.1.6 ถั่วเหลือง 
  น้ ามันถั่วเหลือง (soybean oil) ผลิตจากเมล็ดถั่วเหลือง นิยมใช้มากถึง 25% ของปริมาณ
น้ ามันพืชทั้งหมด โดยใช้เป็นน้ ามันปรุงอาหาร ท าน้ ามันสลัด และมาการีน มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง 
โดยเฉพาะกรดลิโนเลนิกซึ่งมี 2-8% ไม่เป็นไขที่อุณหภูมิต่ า จึงใช้บรรจุปลากระป๋องได้ นอกจากนี้ยังใช้
ในอุตสาหกรรมประเภทอ่ืนที่ไม่ใช่อาหารด้วย 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.12 น้ ามันมะพร้าว (เกษตรกรดอทคอม, ม.ป.ป.) 
 

 2.1.7 น้ ามันมะพร้าว 
  น้ ามันมะพร้าว (coconut oil) ได้จากการบีบอัดเนื้อมะพร้าวแห้ง (copra) ซึ่งเป็นเอนโด
สเปิร์มส่วนแข็ง (solid endosperm) ของมะพร้าว ส่วนน้ ามันที่ได้จากผิวสีด า (ผนังผลชั้นใน) ที่ปอก
ออกจากเนื้อมะพร้าว เรียกว่า paring oil น้ ามันมะพร้าวมีกรดไขมันอ่ิมตัวมากที่สุดในบรรดาน้ ามันพืช
ด้วยกัน คือประมาณ 90% ซึ่งท าให้น้ ามันเป็นไขที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 19-20 องศาเซลเซียส อีกทั้งมี
กรดไขมันขนาดเล็กในปริมาณมากซึ่งส่วนใหญ่เป็นกรดลอริก (45%) ท าให้น้ ามันมะพร้าวมีกลิ่นคล้ายสบู่ 
ดังนั้นจึงไม่นิยมใช้น้ ามันมะพร้าวเป็นน้ ามันปรุงอาหาร แต่ใช้เพื่อผลิตมาการีน และสบู่ 
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2.2 คุณสมบัติของแรง 
 
 2.2.1 แผนภาพความเครียด (Strain diagram) 

 
 (ก) การข้ึนรูปถ้วยทรงกระบอก  
 (ข) ชิ้นส่วนย่อยของถ้วยทรงกระบอกแสดงค่าความเครียดที่วัดได้  
 (ค) ผลค่าความเครียดที่ได้จากการขึ้นรูปถ้วยทรงกระบอก 
 
ภาพประกอบ 2.13 แผนภาพความเครียดต าแหน่งต่าง ๆ ของถ้วยทรงกระบอก (คมสันต์ งามข า, 2550) 
 
 2.2.2 ค่าความเครียดหลัก (Principal Strains) 
  ความเครียดหลักที่เกิดขั้นจุดสุดท้ายของกระบวนการ 
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 2.2.3 อัตราส่วนของความเครียด (Strain ratio) 
  โดยปกติเส้นแนวความเครียด (Strain Path) ยังคงเป็นสัดส่วนเส้นตรง 
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 2.2.4 ความเครียดหนาและความหนา (Thickness strain and Thickness) 
  จากสมการ 2.1ความเครียดหาได้โดยการวัดความหนาหรือหาได้จากความเครียดหลัก 
(Major strain) ความเครียดรอง (Minor strain) โดยให้พิจารณาวัดการเปลี่ยนรูปที่ปริมาตรคงท่ี 
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  จากสมการ 2.3 ความหนาโดยทั่วไปคือ 
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 2.2.5 ขนาดของแผ่นชิ้นงาน  
  สิ่งส าคัญในการก าหนดขนาดของแผ่นชิ้นงาน ที่ใช้ส าหรับการดึงข้ึนรูปให้เที่ยงตรงประการ
แรก คือ เนื่องจากเหตุผลด้านการประหยัด ดังนั้นสิ่งที่ต้องพิจารณา ได้แก่ การตัดแผ่นชิ้นงานให้มีขนาด
เล็กเท่าที่เป็นไปได้ ประการที่สองไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องใช้แผ่นานที่มีขนาดใหญ่ เพราะจะท าให้เป็น
การเพ่ิมอัตราส่วนการขึ้นรูป (  ) และเป็นสาเหตุให้เกิดการแตกของชิ้นงาน ในการหาขนาดรูปร่างมุม
ของแผ่นชิ้นงาน มุมทั้งสี่ของชิ้นส่วนได้ถูกประกอบเข้าด้วยกันเป็นรูปถ้วยทรงกรบอกมีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง crd 2  โดยที่ค่า cr คือค่ารัศมีของมุงชิ้นส่วนสี่เหลี่ยมนั้น รัศมี (R) ของแผ่นชิ้นงานที่
จะท าเป็นรูปถ้วยนั้นมีสมการ 
                         (2.6) 
 
 2.2.6 การออกแบบดายและพันช์  
  ขนาดของรัศมีของดาย Dr  ในภาพประกอบ 2.14 ขึ้นอยู่กับขนาดของชิ้นงานและความ
หนาในก าหนอแรงในการดึงขึ้นรูปให้มีค่าน้อยท าได้โดยการเพ่ิมอัตราส่วนการขึ้นรูปและรัศมีของดาย 
อย่างไรก็ตามรัศมีของดายที่ใหญ่จะเป็นการลดพื้นที่ที่สัมผัสระหว่างแผ่นกดชิ้นงาน และปีกชิ้นงานซึ่งจะ
เป็นการเพ่ิมแนวโน้มให้เกิดรอนย่นในบริเวณรัศมีของดาย ในทางกับกันอาจเป็นไปได้ในการลดการก่อ
ตัวของรอยย่นนี้ถ้าถ้าให้ขนาดรัศมีของดายที่ขนาดเล็กลง 

 Bscc rhrrR 506.02012.1 2 
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ภาพประกอบ 2.14 ขนาดของดาย, พันช์ และ ชิ้นงานที่ท าการดึงข้ึนรูปครั้งแรกขนาดความหนาของ 

      แผ่นงาน 0s ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอกของแผ่นงาน 0d  และขนาดเส้นผ่าน 
      ศูนย์กลางในขอบชิ้นงาน 1d เป็นไปตามสูตรดังสมการที่ 2.7 ใช้ในการค านวณหา 
      ขนาดของรัศมีของดาย Dr  (คมสันต์ งามข า, 2550) 
 
                         (2.7) 
 
  รัศมีของพันช์ในภาพประกอบ 2.14 ควรจะมีขนาดใหญ่กว่าขนาดรัศมีของดายโดยมีแฟก
เตอร์ 3 ถึง 5 เท่า Dr  จะต้องไม่เล็กกว่าขนาดของ Dr ไม่เช่นนั้นแล้วพันช์อาจจะท าการตัดเจาะ (Pierce) 
แผ่นงาน 
 2.2.7 ระยะเผื่อช่องว่างของแม่พิมพ์ (Die Clearance) 
  ในทางปฏิบัติเพื่อก าหนดระยะเผื่อช่องว่างของแม่พิมพ์มักจะก าหนด โดยรูปสมการที่ได้มา
จากการทดลอง สมการเหล่านี้อนุญาตให้ใช้ได้แต่เพียงการดึงขึ้นรูปลึกที่มีชิ้นงานเป็นรูปร่างกลม โดยไม่
มีการรีดของเนื้องาน (Ironing) แสดงไว้ดังสมการที่ 2.8 
 
                       (2.8) 
 
  ถ้าระยะเผื่อช่องว่างของแม่พิมพ์ ( Du ) มีขนาดใหญ่มาก ชิ้นงานไม่สามารถที่จะขึ้นรูปเป็น
ขนาดจริงของทรงกระบอกได้ เนื่องจากขอบบนของรูปถ้วยมีขนาดที่แผ่ขยายออกถ้าระยะเผื่อช่องว่าง
ของแม่พิมพ์มีขนาดเล็กมากไป การกดรีดโลหะ (Ironing) ก็จะเกิดขึ้น ซึ่งจะท าให้แรงในการดึงขึ้นรูป
มากขึ้น และเพ่ิมอันตรายจากการแตกของชิ้นงาน ยิ่งกว่านั้นอาจจะมีริ้วรอยเชื่อมเย็น (Cold Welding) 

   01050035.0 sxddxrD 

01004.0 ssu oD 
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ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างดายกับชิ้นงาน ปัญหาส าคัญในการเลือกระยะเผื่อช่องว่างส าหรับดายทีทีสาเหตุมาจาก
ความแปรผันในความหนาของโลหะแผ่นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ อันเนื่องจากความสัมพันธ์กับพิกัดความ
เผื่อของความหนาเป็นอย่างมาก มันอาจจะท าให้บางส่วนแตกได้ในที่เกิดรอยย่นอ่ืน ๆ ขึ้น เมื่อดึงขึ้นรูป
ด้วยระยะช่องว่างของดายที่มีขนาดเหมาะสมกับขนาดความหนาของแผ่นงานตามความเป็นจริง  ถ้า
ความหนาของแผ่นงานนั้นเริ่มสูงขึ้นใกล้ขีดจ ากัดพิกัดความเผื่อสูงสุด และ ช่องว่างดายมีขนาดเล็ก
เกินไปจะเกิดการรีดตัวของโลหะข้ึน ซึ่งท าให้ความเป็นไปได้ของการแตกท่ีชิ้นงานมีมากขึ้น ถ้าความหนา
ชิ้นงานมีขนาดใกล้เคียงขีดจ ากัดพิกัดความเผื่อค่าต่ าสุด แล้วค่าระยะช่องว่างดายมีขนาดใหญ่เกินไปรอย
ย่นเป็นจีบก็จะก่อตัวขึ้นการท าชิ้นงานที่เป็นรูปสี่เหลี่ยม ควรใช้ระยะช่องว่างของดายบริเวณที่มุม
มากกว่าบริเวณผนังด้านข้างของชิ้นงาน เพราะว่าบริเวณมุมจะมีการไหลตัวของเนื้องานอยู่ในวงจ ากัด  
ส าหรับการดึงขึ้นรูปลึกกับความหนาที่ผนังของชิ้นงานที่ต้องการลดขนาด (Ironing) ระยะช่องว่างของ
ดายจะมีขนาดเล็กกว่าความหนาของแผ่นงาน 
 2.2.8 การเปลี่ยนแปลงความหนาของผนังถ้วย 
  ในกระบวนการลากขึ้นรูปโดยที่แผ่นโลหะเคลื่อนที่ผ่านแม่พิมพ์นั้นจะเกิดการยืดตัวอัน
เนื่องจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างแผ่นโลหะกับแม่พิมพ์ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกด
แผ่นโลหะ (Blank holder Force) ความเค้นและอัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการลดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของแผ่นโลหะในการขึ้นรูป ซึ่งสาเหตุต่าง ๆ เหล่านี้จะท าให้เกิดความบางลงของผนังถ้วยของชิ้นงาน 
นอกจากนี้ความหนาของผนังถ้วยที่ลดลงนี้จะมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปตามองค์ประกอบต่า ง ๆ ใน
กระบวนการขึ้นรูป ตัวอย่างเช่น แรงกดแผ่นยึดชิ้นงาน (Blank holder Force) ความเร็วในการลากขึ้น
รูป,สารหล่อลื่น,รูปร่างของชิ้นงาน เป็นต้น เมื่อมาพิจารณาในกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะใน
รายละเอียดที่ลึกลงไปอีกโดยจะพิจารณาประกอบกับภาพประกอบ 4 เราจะแบ่งโลหะแผ่นที่จะน ามาขึ้น
รูปออกเป็น 3 โซนได้แก่ โซน X,YและZ ซึ่งโซนXวัสดุชิ้นงานโลหะแผ่นจะสัมผัสกับ แม่พิมพ์ตัวเมีย 
(Die) และส่วนที่ใช้กดชิ้นงานโลหะแผ่น (Blank holder) โซน Y จะไม่สัมผัสกับทั้งแม่พิมพ์ตัวผู้ Punch) 
หรือแม่พิมพ์ตัวเมีย (Die) และโซน Z จะสัมผัสกับส่วนหัวของแม่พิมพ์ตัวผู้ (Punch head) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.15 แสดงกระบวนการ ลากข้ึนรูปโลหะ (a) ก่อนการลากขึ้นรูป (b) หลังการลากข้ึนรูป  
      (คมสันต์ งามข า, 2550) 
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  เนื่องมาจากกระบวนการลากขึ้นรูปทรงสูงดังแสดงในภาพประกอบ 2.15 (b) เนื้อชิ้นงาน
ในโซน X จะถูกลากข้ึนไปรูปไปตามรูปร่างของแม่พิมพ์ ภายใต้อิทธิพลของความเค้นในแนวรัศมี (radial 
tensile stress  ) และผลของการลดลงของรัศมีในโซนนี้จะน าไปสู่การเกิดความเค้นในแนวเส้นรอบวง 
(compressive circumferential stress,  .) ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้ความหนาของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นดัง
ภาพประกอบ 23 ประกอบ ถ้าไม่มีความดันออกแรงแผ่นกดยึดชิ้นงาน (Blank holder) ความเค้นใน
แนวเส้นรอบวง ( ) จะท าให้เกิดรอยย่น(Wrinkle) เมื่อเนื้อชิ้นงานในโซน X ไหลผ่านตามรูปร่างของ
แม่พิมพ์ตัวเมีย (die profile) มันจะถูกท าให้บางลงภายใต้ tensile stress ซึ่งแผ่นโลหะจะถูกดึงให้ยืด
จนกลายเป็นผนังของถ้วยระหว่างแม่พิมพ์ตัวผู้ (Punch) และแม่พิมพ์ตัวเมีย (Die) สุดท้ายส่วนทางด้าน
ในของโซน X จะถูกท าจะถูกท าให้มากกว่าปรกติ ซึ่งผลมาจากแรงดึงที่เกิดขึ้นระหว่างแม่พิมพ์ตัวผู้ 
(Punch) และแม่พิมพ์ตัวเมีย (Die) ส่วนด้านในของโซน X ก็จะมีความหนาเพิ่มขึ้น 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.16 ความเค้นที่เกิดขึ้นในส่วนเล็ก ๆ ของโลหะแผ่นในโซน X พิจารณาในโซน Y  
      (คมสันต์ งามข า, 2550) 
 
  เนื้อชิ้นงานในส่วนนี้จะถูกท าให้งอ (bending) และเกิดการเลื่อนตัว (sliding) ซ่ึงเกิดขึ้น
ตามรูปร่างของแม่พิมพ์ตัวเมีย (Die) ในส่วนหัวของแม่พิมพ์ตัวผู้ (Punch head) ส่วนที่เกิดการงอและ
การเลื่อนตัว จะเกิดขึ้นตามรูปร่างของแม่พิมพ์ตัวผู้ (Punch profile) ส่วนโซน Z จะเกิดการยืดตัว 
(Stretching) การเลื่อนตัว (sliding) ขึ้นที่ ส่วนหัวของแม่พิมพ์ตัวผู้ (Punch head) ขนาดของ
ความเครียด (Strain) จะขึ้นอยู่กับรูปร่างของแม่พิมพ์ตัวผู้ (Punch) และความเสียดทานระหว่าง
ผิวสัมผัสจากข้างต้นเราสามารถทราบความเปลี่ยนแปลงความหนาของผนังถ้วยรูปทรงกระบอกที่เกิด
จากการบวนการลากขึ้นรูป แสดงในภาพประกอบ 2.17 
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ภาพประกอบ 2.17 แสดงค่าความหนาแน่นที่เปลี่ยนแปลงไป (คมสันต์ งามข า, 2550) 
 
2.3 การวิเคราะห์โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
 เดช พุทธเจริญทอง (การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์) กล่าวไว้ว่า ในการวิเคราะห์เพ่ือหา
ผลเฉลยส าหรับปัญหาทางวิศวกรรมที่มีความซับซ้อน ซึ่งนิยมใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เนื่องจากสะดวกและ
รวดเร็วในการหาผลเฉลยของปัญหาด้วยวิธีการนี้จะใช้วิธีการแบ่งรูปทรงชิ้นงานออกเป็นเอลิเมนต์หรือ
ส่วนย่อย ๆ ซึ่งแต่ละเอลิเมนต์จะประกอบด้วยจุดต่อ (Node) ตั้งแต่2 จุดขึ้นไป กรรมวิธีการวิเคราะห์
ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์จะวิเคราะห์หาค่าของสมการ ทีละเอลิเมนต์ แล้วน ามารวมกันเป็นโครงสร้างของ
ระบบทั้งหมด แล้วจึงหาผลเฉลยของทั้งระบบต่อไป หลักการของไฟไนต์เอลิเมนต์จะแบ่งออกเป็น 7 
ขั้นตอนดังต่อไปนี้ คือ แบ่งชิ้นงานออกเป็น เอลิเมนต์หรือส่วนย่อย ๆ เลือกฟังก์ชันการกระจัดมาแทน
รูปร่างของเอลิเมนต์ ก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับการกระจัดและความเค้นต่อ
ความเครียด, รวมสมการทั้งระบบ, ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตและค านวณหาค่าต่าง ๆ จากสมการรวมของ
ทั้งระบบ 
  2.3.1 ชนิดของเอลิเมนต์และการแบ่งเอลิเมนต์ 
   2.3.1.1 ชนิดของเอลิเมนต์ ในการแบ่งชิ้นงานออกเป็นเอลิเมนต์หรือส่วนย่อย ๆ จะ
พิจารณาจากรูปทรงของชิ้นงานเป็นหลักเอลิเมนต์ที่แบ่งควรจะเหมาะสมกับรูปทรงในแต่ละบริเวณซึ่ง
อาจแตกต่างกันออกไป เช่น ส่วนเว้า, ส่วนโค้ง, ส่วนที่มีรูเจาะ เป็นต้นชนิดของเอลิเมนต์สามารถแบ่ง
ออกเป็นสามประเภทตามมิติของปัญหา คือ เอลิเมนต์มิติเดียว, เอลิเมนต์สองมิติ และเอลิเมนต์สามมิติ
ดังนี้ 
    1) เอลิเมนต์มิติเดียว เอลิเมนต์ชนิดนี้จะใช้ปัญหามิติเดียว เช่น ชิ้นงานส่วนที่แม่แรง
กระท าในแนวแกน ชิ้นส่วนที่รับแรงบิดหรือการโก่งของคานเป็นต้น ในแต่ละเอลิเมนต์จะประกอบด้วย
จุดต่อภายนอกหรืออาจมีจุดต่อภายในร่วมก็ได้ เพื่อให้การวิเคราะห์ผลเฉลี่ยมีความแม่นตรงมากขึ้น 
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ภาพประกอบ 2.18 เอลิเมนต์มิติเดียว (คมสันต์ งามข า, 2550) 
 
    2) เอลิเมนต์สองมิติ เอลิเมนต์ชนิดนี้ เหมาะส าหรับวิเคราะห์ปัญหาในระบบสองมิติ 
และนิยมใช้ส าหรับวิเคราะห์ปัญหาความเค้นระนาบหรือความเครียดระนาบ ซึ่งเอลิ เมนต์จะเป็นรูป
สามเหลี่ยม หรือสี่เหลียมที่ประกอบ ด้วยด้านที่เป็นเส้นตรงและประกอบด้วยจุดต่อภายในนอกร่วมด้วย 

ภาพประกอบ 2.19 เอลิเมนต์สองมิติ (คมสันต์ งามข า, 2550) 
 
    3) เอลิเมนต์สามมิติ เอลิเมนต์สามมิติ จะใช้วิเคราะห์ปัญหาสามมิติทั่วไป ที่มีทิศ
ทางการเคลื่อนมี่ทังสามแนวแกนรูปทรงของเอลิเมนต์จะมีลักษณะเป็นสามเหลียมปริซึม รูปกรวย
สามเหลี่ยมหรือปริซึมเป็นต้น 

 
ภาพประกอบ 2.20 เอลิเมนต์สามมิติ (คมสันต์ งามข า, 2550) 

 
   2.3.1.2 การแบ่งเอลิเมนต์ การแบ่งเอลิเมนต์ซึ่งประกอบด้วยเอลิเมนต์ที่มีจุดเชื่อมโยง
กันด้วยจุดต่อหากแบ่งเอลิเมนต์ให้เหมาะสมแล้วจะประหยัดเวลาในการประมวลผลเพ่ือหาผลเฉลยได้
อย่างมาก โดยทั่วไปจะมีหลักในการแบ่งเอลิเมนต์ดังนี้ 
    1) ไม่ควรใช้เอลิเมนต์ที่มีรูปร่างไม่สมมาตรหรือรูปร่างผิดปกติ เช่น เอลิเมนต์
สามเหลี่ยมมุมป้านมากหรือเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมที่มีด้านยาวมาก ๆ เป็นต้น 
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    2) เลือกใช้เอลิเมนต์ที่มีอัตราส่วนด้านกว้างต่อด้านยาวเข้าใกล้ 1 มากที่สุด 
    3) ใช้เอลิเมนต์ขนาดเล็กที่บริเวณจุดวิกฤตหรือจุดที่มีการเปลี่ยนรูปทรงมาก และใช้
เอลิเมนต์ขนาดใหญ่ในบริเวณท่ีไม่ใช่จุดวิกฤตหรือจุดที่ไกลออกไป 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 เกษตรวิจัย ไบโอดีเซล หนึ่งในพระราชด าริ ได้เปิดศูนย์ศึกษาการพัฒนาพิกุลทองฯ ศึกษาผลิต
ขยายผลใช้งานในเครื่องจักรการเกษตรนายสมพล พันธุ์มณี เลขาธิการคณะกรรมการพิเศษเพ่ือ
ประสานงานโครงการอันเนื่องมาจากพระราชด าริ (ส านักงาน กปร.) เปิดเผยถึงงานในโครงการศึกษา
ทดลองไบโอดีเซลของศูนย์ศึกษา การพัฒนาพิกุลทอง อันเนื่องมาจากพระราชด าริ จังหวัดนราธิวาส ว่า 
พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวพระราชทาน พระราชด าริกับคณะท างานโครงการส่งเสริมอุตสาหกรรม
น้ ามันปาล์มขนาดเล็กอันเนื่องมาจาก พระราชด าริ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ เมื่อวันที่ 8 ตุลาคม 
2531 ให้ด าเนินการจัดสร้างโรงงานสกัด และแปรรูปน้ ามันปาล์มขนาดเล็ก ขึ้นที่ศูนย์ศึกษาการพัฒนา
พิกุลทองฯ จังหวัดนราธิวาส เพ่ือน า ผลผลิตปาล์มน้ ามันจากแปลงทดลองของศูนย์ฯมาสกัด และแปรรูป
เป็นน้ ามันปาล์มบริสุทธิ์เพ่ือการ บริโภค และแปรรูปในเชิงการศึกษาอย่างครบวงจรเพ่ือให้เกษตรกรใน
จังหวัดนราธิวาสและจังหวัด ใกล้เคียงได้รู้ถึง การใช้ประโยชน์ของปาล์มน้ ามันในการน าไปแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ โดยเริ่มจาก การสกัดน้ ามันปาล์มในระดับครัวเรือนก่อน ต่อมาในปี พ.ศ. 2543 
พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว พระราชทานพระราชด าริให้ทดลองน าน้ ามัน ปาล์มมาใช้กับเครื่องจักรกล
การเกษตร ซึ่งศูนย์ศึกษาการพัฒนาพิกุลทองฯ ได้เริ่มน าน้ ามันปาล์ม บริสุทธิ์มาใช้กับรถแทรกเตอร์ลาก-
พ่วงที่ใช้งานภายในศูนย์ศึกษาการพัฒนาพิกุลทองฯ ปรากฏว่า ได้ผลดี ปี พ.ศ. 2544 ทางส านักวิจัยและ
พัฒนา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ได้ร่วมกับศูนย์ศึกษาการ พัฒนาพิกุลทองฯ เริ่มผลิตน้ ามันไบโอ-
ดีเซลน ามาทดลองใช้กับ รถหกล้อ รถแทรกเตอร์ลากพ่วง และรถ ไถเดินตาม และ ปี พ.ศ. 2546 มีการ
จัดสร้างโรงงานต้นแบบผลิตเมทิล เอสเตอร์ขึ้น เพ่ือใช้เป็นน้ ามัน เชื้อเพลิงทดแทนน้ ามันดีเซลจากน้ ามัน
ปาล์ม มาถึงปี พ.ศ. 2547 ท าการจัดสร้างเครื่องแยกกลีเซอรีน เหลว ขนาด 140 ลิตร เพ่ือแยกเอา 
กลีเซอรีนออกจากกรดไขมัน จนมาถึงปี พ.ศ. 2548 ติดตั้งปั๊มและหัว จ่ายน้ ามันไบโอดีเซล  
ที่โรงงานผลิตเมทิล เอสเตอร์ ที่ศูนย์ศึกษาการพัฒนาพิกุลทองฯ มีก าลังการผลิต น้ ามันไบโอดีเซล  
ที่ผลิต 1 ครั้ง จะได้น้ ามันประมาณ 300-350 ลิตร การผลิตของโรงงานใช้ถังขนาด 400 ลิตร ในการ
ผลิตแต่ละครั้ง ปัจจุบันถังเก็บน้ ามัน มีความจุประมาณ 1,000 ลิตร รวมต้นทุนการผลิต ทั้งหมด 18.526 
บาทต่อลิตร ทั้งนี้ต้นทุนการผลิต ขึ้นอยู่กับราคาของวัตถุดิบและสารเคมี อาจขึ้นลงไม่ แน่นอน ในการ
แปรรูปปาล์ม น้ ามันเป็นไบโอดีเซล จะต้องใช้ผลปาล์มดิบ จ านวน 100 กิโลกรัม จะได้ น้ ามันไบโอดีเซล 
ประมาณ 20 ลิตร Info Quest Limited ต่อมาสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี  
มีพระราชด าริให้กลุ่มชาวประมง พ้ืนบ้านของ จังหวัดนราธิวาส น าน้ ามันไบโอดีเซล ซ่ึงผลิตโดยศูนย์
ศึกษาการพัฒนาพิกุลทองฯ มา ทดลองใช้กับเรือประมง พ้ืนบ้านมีกลุ่มชาวประมงที่สนใจเข้าร่วม
โครงการใช้น้ ามันไบโอดีเซลแทน น้ ามันดีเซลมาทดลองใช้กับเรือประมงขนาดเล็ก ตั้งแต่เดือนมกราคม 
2549 มี 2 กลุ่ม จ านวน 10 ราย คือ กลุ่มชาวประมงพ้ืนบ้านปูลากาป๊ะ ต.กะลุวอเหนือ อ.เมือง  
จ.นราธิวาส มีสมาชิก 5 ราย กลุ่มชาวประมง พ้ืนบ้านชุมชนท่าเรือ 2000 ต.บางนาค อ.เมือง  
จ.นราธิวาส มีสมาชิก 5 ราย “ผลการทดลองใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องจักรกลการเกษตร พบว่าสตาร์ต
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เครื่องติดง่าย ควันจากท่อไอเสียมีปริมาณน้อย กลิ่นไม่เหม็น การเร่งเครื่องเป็นปกติดี สามารถใช้กับ
เครื่องยนต์ดีเซลส่วนใหญ่โดยไม่ต้องปรับแต่ง ลดการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก ช่วย ลด มลพิษใน
อากาศ ลดการสึกหรอของเครื่องยนต์ เนื่องจาก ไบโอดีเซลมีสภาพหล่อลื่นที่สูงกว่าจึงเกิด การสึกหรอ
น้อยกว่า ส่วนทางด้านจุดอ่อนนั้นพบว่า เป็นของแข็งที่อุณหภูมิสูงกว่าน้ ามันดีเซล ที่ท าให้ เป็นของแข็ง
ได้ที่อุณหภูมิสูงกว่าคือน าไปใช้ในอากาศที่หนาวไม่ได้ ชิ้นส่วนที่ท าจากยางของ ปั๊มน้ ามัน ในเครื่องยนต์
จะเสื่อมคุณภาพเร็ว โดยเฉพาะ กับเครื่องยนต์รุ่นเก่าที่ไม่ได้ออกแบบมารองรับการใช้ งาน กับไบโอ
ดีเซลและค่าพลังงานความร้อนต่ ากว่าน้ ามันดีเซลประมาณ 10% น้ ามันไบโอดีเซล เป็นสารพวกเอ
สเตอร์ (คล้ายน้ าส้มสายชู) ผลิตจากน้ ามันหรือไขมันของพืช หรือสัตว์ หรือน้ ามันที่เหลือใช้จากการทอด
อาหารประเภท จานด่วน (Fast food) น ามาผ่านกรรมวิธีที่ เรียกว่า “การเปลี่ยนให้เป็นเอสเตอร์” 
(Tranesterification) โดย กรองให้สะอาดแล้วน ามาผสมกับ แอลกอฮอล์ (Ethanol หรือ Methanol) 
เพ่ือให้ท าปฏิกิริยาโดยมีสารพวกด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นตัวเร่งเพ่ือให้แปรรูปเป็น 
เอททิลหรือเมททิลเอสเตอร์ (ขึ้นอยู่กับชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้) และผลิตภัณฑ์พลอยได้อีกชนิดหนึ่ง 
ได้แก่ Glycerol ซึ่งเป็นสารเคมีที่ใช้ท ายาและเครื่องส าอางได้ (ส านักงานคณะกรรมการพิเศษเพ่ือ
ประสานงานโครงการอันเนื่องมาจากพระราชด าริ, ม.ป.ป.) 
 จุฬารัตน์ มินมุนิน (2550) ได้ศึกษาเรื่องไบโอดีเซลจากเมล็ดพืชน้ ามันโดยกระบวนการอินสิทู
เอสเทอริฟิเคชัน ประกอบไปด้วยการน าเมล็ดพืชน้ ามันที่บดละเอียดท าปฏิกิริยากับเอทานอล และใช้
กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี เอทานอลจะละลายน้ ามันในเมล็ดพืช และเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชัน เมล็ดพืชน้ ามันที่ศึกษาได้แก่ เมล็ดถั่วเหลือง, ถั่วลิสง และสบู่ด า ตัวแปรที่ศึกษาคือปริมาณเอทา-
นอล ตั้งแต่ 1.0 – 3.0 ลิตรต่อกิโลกรัมเมล็ดพืช และปริมาณกรดซัลฟิวริก ตั้งแต่ 10 – 80 มิลลิลิตรต่อ
กิโลกรัมเมล็ดพืช ตัวแปรคงที่ประกอบด้วยเมล็ดพืชบดละเอียด 500 กรัม เวลาการท าปฏิกิริยา 24 
ชั่วโมง อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ร้อยละของผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้ แปรผันตรงกับปริมาณเอทานอล
และกรดซัลฟิวริก คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ได้เปรียบเทียบกับน้ ามันดีเซล พบว่าค่าจุดวาบไฟ, จุดไหล
เท, จุดขุ่นตัว, ความถ่วงจ าเพาะ, สี และค่าความร้อนอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกับมาตรฐานน้ ามันดีเซล 
ส่วนค่าความหนืดที่ได้ยังมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐาน ซึ่งอยู่ในช่วง 11-20 cSt@40oC การวิเคราะห์หา
ปริมาณองค์ประกอบเอทิลเอสเทอร์ชนิด ปาล์มิเตทเอทิลเอสเทอร์, สเตียเรทเอทิลเอสเทอร์, โอลิเอท
เอทิลเอสเทอร์ และลิโนเลเอทเอทิลเอสเทอร์ ได้ปริมาณเอทิลเอสเทอร์รวมจากเอสเทอร์ 4 ชนิด เท่ากับ 
59%, 28% และ79% จากเมล็ดถั่วเหลือง, ถัว่ลิสง และสบู่ด า ตามล าดับ ไบโอดีเซลที่ได้จากงานศึกษานี้ 
ยังคงมีปริมาณผลผลิตและสารประกอบเอสเทอร์ในระดับที่ต่ า ซึ่งได้ให้ข้อเสนอแนะในการศึกษาวิจัยขั้น
ต่อไป 
 สัญญา ค าจริง บุญเลิศ วัฒนนภาเกษม และ อัศวินท์ ปราเมศร์ ได้ศึกษาเรื่องวิเคราะห์อิทธิพล
ของความเรียบผิวในงานแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปลึกเนื่องจากการใช้น้ ามันพืชและน้ ามันพืชผสมดีเซลเป็นสาร
หล่อลื่นในงานแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปลึก ซึ่งเป็นการพัฒนาและประยุกต์ใช้ทรัพยากรที่มีอยู่ภายในประเทศ
เพ่ือช่วยลดต้นทุนการผลิตโดยจะมุ่งเน้นในด้านการศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพความเรียบผิวของชิ้นงาน
ส าเร็จหลังจากใช้สารหล่อลื่น คือ น้ ามันมะพร้าว 100%, น้ ามันมะพร้าวผสมน้ ามันดีเซล ในอัตราส่วน 
2:1, น้ ามันถั่วเหลือง 100%, น้ ามันถั่วเหลืองผสมน้ ามันดีเซล ในอัตราส่วน 2:1, น้ ามันปาล์ม 100%, 
น้ ามันปาล์มผสมน้ ามันดีเซล ในอัตราส่วน 2:1 และน้ ามันสังเคราะห์ TDN 81 โดยลากขึ้นรูปลึกโลหะ
แผ่นชิ้นงานทั้งสองชนิด คือเหล็ก SPCC และ SPCEN ให้เป็นรูปถ้วยทรงกระบอก ผลการวิจัยพบว่า
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น้ ามันมะพร้าวผสมน้ ามันดีเซล ในอัตราส่วน 2:1 ให้ค่าความเรียบผิวแบบอาร์เอ (Ra)และค่าความเรียบ
ผิวแบบอาร์ที(Rt) เฉลี่ยโดยรวมดีที่สุด คือเหล็ก SPCC ได้ค่า Ra = 0.649 μm. และ Rt = 5.696 μm. 
และเหล็ก SPCEN ได้ค่า Ra = 0.931 μm. และ Rt = 7.218 μm 
 ศุภเอก ประมูลมาก และวิเชียร เถื่อนเครือวัลย์ (2553) ได้ศึกษาเรื่องการใช้น้ ามันจากพืชเป็น
สารหล่อลื่นในกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะ เพ่ือเป็นการนาเอาทรัพยากรทางการเกษตรที่มีอยู่ใน
ประเทศมาใช้ให้เกิดประโยชน์ อีกทั้งเป็นการลดต้นทุนการผลิตที่จะต้องเสียค่าใช้จ่ายส่วนหนึ่งไปในการ
ซื้อน้ ามันหล่อลื่นจากต่างประเทศเข้ามาใช้ในกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะ ตัววัดผลจะวัดจากค่าความ
เรียบของผิวงานส าเร็จหลังจากใช้ผ่านการลากขึ้นรูป น้ามันที่นามาศึกษามีอยู่ 3 ชนิด ได้แก่ น้ ามัน
มะพร้าว, น้ ามันถั่วเหลือง, และน้ ามันปาล์ม โดยวัสดุที่นามาขึ้นรูปคือเหล็ก SPCEN โดยจากผลการ
ทดลองพบว่าน้ ามันทั้ง 3 ชนิดสามารถนามาใช้ในการลากขึ้นรูปโลหะได้ โดยน้ามันมะพร้าวให้ค่าความ
เรียบผิวแบบ Ra และแบบ Rt มีค่าเฉลี่ยโดยรวมดีที่สุด ได้ค่า Ra = 0.693 ไมครอนเมตร และ Rt = 
0.942 ไมครอนเมตร ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าสามารถท่ีจะนาเอาน้ ามันมะพร้าวเข้ามาใช้ในการเป็นสารหล่อ
ลื่นเพ่ือใช้ในกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะได้เช่นเดียวกับน้ ามันถั่วเหลืองและน้ ามันปาล์ม  แต่ที่เลือกใช้
น้ ามันมะพร้าวเพราะให้ค่าความเรียบผิวที่ดีกว่าน้ ามันทั้งสองชนิด 
 สุรพล ราษฎร์นุ้ย และคณะ (2553) ได้ศึกษาเรื่องพฤติกรรมด้านไทรโลโลยีของปาล์มน้ ามัน
และความเป็นไปได้ในการพัฒนาปาล์มน้ ามันเพื่อใช้เป็นสารหล่อลื่นอุตสาหกรรม 
  1. เพ่ือศึกษาและประยุกต์ใช้แนวความคิดของการวิเคราะห์ทางไทรโบโลยีเพ่ือเปรียบเทียบ
กับน้ ามันหล่อลื่นที่ได้จากการกลั่นน้ ามันดิบซึ่งส่วนใหญ่แล้วต้องน าเข้าจากต่างประเทศ  
  2. เพ่ือให้ได้ข้อมูลพ้ืนฐาน ก่อนที่จะน าไปเป็นไปสู่การศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนา
เพ่ือปรับปรุง ส างานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)  
 วันฉัตร ชื่นชม (2548) ได้ศึกษาเรื่องการสังเคราะห์น้ ามันไบโอดีเซลและผลิตภัณฑ์หล่อลื่น
จากน้ ามันสบู่ด า งานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นในด้านการสังเคราะห์น้ ามันดีเซลชีวมวลและผลิตภัณฑ์หล่อลื่นจาก
น้ ามันสบู่ด า โดยน้ ามันสบู่ด าซึ่งมีโครงสร้างเป็นไตรกลีเซอไรด์จะถูกเปลี่ยนให้มีโครงสร้างเป็นเอสเทอร์
เดี่ยว โดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันด้วยแอลกอฮอล์ 5 ชนิด คือ เอทานอล 1-บิวทานอล 1-เฮก
ซานอล 1-ออกตานอล และ 1-เดคานอล ตามล าดับโดยมีกรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีการศึกษา
ผลของอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์กับน้ ามัน ชนิดและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ ใช้ 
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา และปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณน้ า
ที่มีอยู่ในน้ ามัน ที่มีต่อปริมาณและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์เอสเทอร์ที่สังเคราะห์ได้ จากนั้นน า
สารประกอบประเภทเอสเทอร์ที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ เช่น สี , 
ความถ่วงจ าเพาะ, ความหนืด , จุดไหลเท, จุดวาบไฟ , ความเสถียรทางความร้อน และความเสถียรต่อ
การท าปฏิกิริยากับออกซิเจน เพ่ือเปรียบเทียบกับน้ ามันดีเซลและน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานที่ได้จาก
ปิโตรเลียม และศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ทดแทนหรือใช้ในลักษณะของสารตัวเติมในน้ ามันดีเซล
และในน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากปิโตรเลียม ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ ส านักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
 วารุณี เปรมานนท์ และพงศ์พันธ์ แก้วตาทิพย์ (2552) ได้ศึกษาเรื่องการศึกษาความสึกหรอที่
เกิดขึ้นบนแม่พิมพ์ตัดโลหะในปัจจุบัน เทคโนโลยีและการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการออกแบบ
และผลิตแม่พิมพ์ขึ้นรูปโลหะมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพ่ือที่จะรองรับการขยายตัวที่เป็นไปอย่างรวดเร็ว
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ของอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะในประเทศไทย การศึกษาเพ่ือลดการสึกหรอ เพ่ิมอายุการท างานของ
แม่พิมพ์ จะท าให้เกิดประโยชน์โดยตรงกับการลดต้นทุนการผลิตให้กับอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะจากการ
ลดเวลาในการซ่อม การเปลี่ยนแม่พิมพ์ การศึกษาถึงอิทธิพลของระยะช่องว่างแม่พิมพ์ [clearance] ที่มี
ต่ออัตราการสึกหรอของแม่พิมพ์ตัดโลหะถูกเลือกเป็นการศึกษาขั้นแรก เนื่องจากระยะช่องว่างแม่พิมพ์
เป็นตัวแปรที่ส าคัญในการออกแบบ การศึกษาจะแสดงถึงระยะช่องว่างที่เหมาะสม โดยค านึงถึงการลด
อัตราการสึกหรอเป็นหลัก การศึกษาความสึกหรอท าทั้งในเชิงคุณภาพ และปริมาณ แม่พิมพ์ใน
การศึกษาท าจากเหล็กเครื่องมือ [D2] และวัสดุชิ้นงานเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอริติค เกรด 430 
ความหนา 0.5 มิลลิเมตร ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี 
 สมัย ใจอินทร์ และคณะ (2552) ได้ศึกษาเรื่องโรงงานสาธิตการผลิตไบโอดีเซลส าหรับชุมชน
แบบครบวงจรเฉลิมพระเกียรติฯ การเพ่ิมขึ้นของราคาน้ ามันในตลาดโลกส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจของ
ประเทศ พลังงานหมุนเวียนจึงถูกคาดหมายว่าจะสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทางเลือกเพ่ือลดการใช้
น้ ามันปิโตรเลียม ส าหรับประเทศไทยไบโอดีเซลได้ถูกบรรจุเป็นหนึ่งในแผนยุทธศาสตร์แห่งชาติ โดยมี
การส่งเสริมให้เกิดการใช้ทั้งในชุมชนเพ่ือลดภาระค่าใช้จ่ายของเกษตรกรและสนับสนุนการสร้าง
โรงงานผลิตไบโอดีเซลขนาดใหญ่เพ่ือรองรับความต้องการของประเทศในอนาคตอันใกล้ ทั้งนี้คุณภาพ
ของไบโอดีเซลที่ผลิตได้จะขึ้นอยู่กับน้ ามันพืชที่เป็นวัตถุดิบ การผลิตไบโอดีเซลจึงต้องการประสบการณ์
หรือได้รับการถ่ายทอดเทคโนโลยีที่ถูกต้อง โครงการนี้จึงมีเป้าหมายเพ่ือจัดตั้งโรงงานไบโอดีเซลครบ
วงจรซึ่งประกอบไปด้วย แปลงพืชน้ ามันสาธิต เครื่องสกัดและกรองน้ ามันพืช อุปกรณ์ท าปฏิกริยา เครื่อง
อัดกาก และการน าผลพลอยได้จากกระบวนการไปใช้ประโยชน์ และด าเนินการฝึกอบรมเพ่ือถ่ายทอด
เทคโนโลยีสู่ชุมชน การประสานงานร่วมกับห้องปฏิบัติการทดสอบน้ ามันชีวภาพซึ่งเป็นอีกหนึ่งโครงการ
ภายในของศูนย์ เป็นการแสดงให้เห็นถึงการตรวจสอบคุณภาพเชื้อเพลิง และการใช้งานเชื้อเพลิงที่ผลิต
ได้ตลอดจนผลกระทบต่อเครื่องยนต์ เป็นการน าเสนอความรู้สู่ชุมชนตั้งแต่ต้นทางจนถึงปลายทางอย่างมี
ประสิทธิภาพ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ  
 พิชัย คุณาวิชยานนท์ (2544) ได้ศึกษาเรื่องการประยุกต์ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ในการ
วิเคราะห์และแก้ไขข้อบกพร่องในการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นส าหรับฝาหม้อลมเบรค ในงานวิจัยนี้ ชิ้นส่วน
ฝาหม้อลมเบรกซึ่งผลิตจากวัสดุเหล็กขึ้นรูปเกรด SPC270E ที่ความหนา 1.4 มม. ได้ถูกน ามาศึกษาเพ่ือ
แก้ปัญหาในเรื่องคุณภาพภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการขึ้นรูปทั้งหมด 4 ขั้นตอน ปัญหาหลักที่พบคือ
ชิ้นงานที่เกิดการแตกร้าวขึ้นที่บริเวณก้นถ้วยตรงกึ่งกลางของชิ้นส่วนฝา หม้อลมเบรกโดยมีความหนา
ภายหลังการขึ้นรูปอยู่ที่ 0.85 มม. ซึ่งจะต้องผ่านกระบวฯการขึ้นรูปกลับ ทางก่อนและท าการลากขึ้นรูป
ลึกในภายหลัง ในเบื้องต้นของการแก้ปัญหาได้มีการใช้สารหล่อลื่น Presso-100 เพ่ือช่วยในการลดแรง
เสียดทานระหว่างแผ่นชิ้นงานและดาย แต่เนื่องจากการแก้ปัญหา ด้วยวิธีดังกล่าวไม่ สามารถควบคุม
ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นได้ อีกทั้งยังเป็นการเพ่ิมภาระในเรื่องของ ต้นทุนแก้ผู้ผลิตอีกด้วย ดังนั้นจึงได้มี
แนวคิดที่ท าการแก้ไขปัญหานี้โดยการแก้ไขชิ้นส่วนของ แม่พิมพ์ เพ่ือให้สามารถท าการขึ้นรูปได้โดย
ปราศจากการใช้สารหล่อลื่นโดยชิ้นเชิงและไม่ท าให้ ชิ้นงานส าเร็จเกิดการแตกร้าวขึ้น การแก้ปัญหา
ดังกล่าวนั้น ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์ชื่อ AUTOFORM ในการ ทดสอบและจ าลองการ
ขึ้นรูป เพื่อหารูปร่างของพันช์ที่เหมาะสมในกระบวนการขึ้นรูปครั้งแรก เนื่องจากมีอัตราส่วนการขึ้นรูปที่
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เกินจากมาตรฐานการขึ้นรูปโดยทั่วไป ซึ่งภายหลังจากท่ีได้มีการ ทดสอบเพ่ือหาค่าความสูงและรัศมีของ
พันช์ส าหรับการปรับปรุงแม่พิมพ์ที่ใช้ในการข้ึนรูปแล้ว พบว่า สามารถแก้ไขปัญหาเรื่องของเสียที่เกิดขึ้น
ดังกล่าวได้โดยความหนาที่บริเวณก้นถ้วยเพ่ิมข้ึนอีก ร้อย ละ 16.7 และยังสามารถขึ้นรูปได้โดยไม่ต้องใช้
น้ ามันอีกต่อไป 
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บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

 ผู้วิจัยได้ท ำกำรศึกษำปัญหำและแนวทำงกำรวิจัย โดยกำรรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับ
งำนวิจัย หลังจำกนั้นผู้วิจัยก็ได้เข้ำพบอำจำรย์ที่ปรึกษำเพ่ือขอค ำแนะน ำเรื่องงำนวิจัยและไปศึกษำ
เกี่ยวกับกำรใช้โปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์ และท ำกำรออกแบบชิ้นงำนและแม่พิมพ์ ในโปรแกรมไฟไนเอลิ
เมนต ์หลังจำกท ำกำรทดลองในโปรแกรมแล้วก็น ำเอำค่ำของน้ ำมันแต่ละชนิดใส่ลงไปในโปรแกรมไฟไน
เอลิเมนต์เพ่ือท ำกำร วิเครำะห์ผลของน้ ำมันหล่อลื่นแต่ละชนิดและน ำผลที่ได้ในแต่ละชนิดมำท ำกำร
เปรียบเทียบกันและน ำเอำผลของกำรวิเครำะห์ที่ดีที่สุด เพ่ือที่จะน ำมำใช้ในกำรทดลองจริง และใช้วัสดุ
อลูมิเนียม Al 1100P H12 แผ่นขนำด (กว้ำง 50 มิลลิเมตร X ยำว 50 มิลลิเมตร X หนำ 1 มิลลิเมตร) 
จำกนั้นท ำกำรจัดเตรียมแม่พิมพ์ที่จะใช้ในกระบวนกำรลำกขึ้นรูป ในที่นี้ใช้แม่พิมพ์ลำกขึ้นรูปถ้วยรูป
ทรงกระบอก โดยท ำกำรติดตั้งแม่พิมพ์เข้ำกับเครื่องปั้มโลหะขนำด 2 ตัน เมื่อท ำกำรติดตั้งแม่พิมพ์เข้ำ
กับเครื่องปั้มโลหะเป็นที่เรียบร้อย ก็ท ำกำรทดลองใช้น้ ำมันหล่อลื่นจำกน้ ำมันพืชฉีดเคลือบที่ผิวชิ้นงำน
แล้วน ำมำท ำกำรทดลองลำกข้ึนรูป โดยมีวิธีกำรด ำเนินกำรทดลองดังนี้ 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการทดลอง 
 
 3.1.1 น้ ำมันที่น ำมำศึกษำมีอยู่ 5 ชนิด ได้แก่ น้ ำมันมะพร้ำว, น้ ำมันถั่วเหลือง, น้ ำมันถั่วลิสง, 
น้ ำมันดอกทำนตะวัน และน้ ำมันปำล์ม 
 3.1.2 ชนิดของอลูมิเนียม Al 1100P H12 ที่จะน ำมำใส่ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 3.1.3 คอมพิวเตอร์โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์  
 3.1.4 ค ำสั่งของโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ส ำหรับกำรวิเครำะห์รอยยับย่น 
 3.1.5 เครื่องทดสอบควำมหนืด 
 3.1.6 เครื่องทดสอบแรงเสียดทำน 
 3.1.7 เครื่องทดสอบแรงอัด 
 3.1.8 แม่พิมพ์ที่ใช้ในงำนทดลองกำรลำกขึ้นรูป 
 3.1.9 ชิ้นงำนที่ใช้ในงำนทดลองกำรลำกข้ึนรูป 
 
3.2 ขัน้ตอนด าเนินการวิจัย 
 
 3.2.1 หำค่ำควำมหนำแน่นของน้ ำมันหล่อลื่นจำกธรรมชำติที่จะท ำกำรทดลองมีอยู่ด้วยกัน 5 
ชนิด คือ น้ ำมันมะพร้ำว, น้ ำมันถั่วเหลือง, น้ ำมันถั่วลิสง, น้ ำมันดอกทำนตะวัน, และน้ ำมันปำล์มโดยมี
ขั้นตอนในกำรทดลองดังภำพประกอบ 3.1 ถึง 3.3 เป็นกำรทดสอบหำค่ำควำมหนืดโดยใช้เครื่องทดสอบ
ควำมหนืด และเปรียบเทียบผลของน้ ำมันพืชแต่ละชนิดที่มีค่ำควำมหนืดใกล้เคียงกับน้ ำมันที่ใช้ในโรงงำน
อุตสำหกรรม  
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ภำพประกอบ 3.1 น้ ำมันหล่อลื่นจำกธรรมชำติ 
 

 
 

ภำพประกอบ 3.2 กำรทดลองหาค่ำควำมหนืดของน้ ำมันหล่อลื่นแต่ละชนิด 
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ภำพประกอบ 3.3 บันทึกผลกำรทดลองกำรหำค่ำควำมหนืดของน้ ำมันหล่อลื่นแต่ละชนิด 
 

 3.2.2 กำรทดลองหำค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนของน้ ำมันหล่อลื่นจำกธรรมชำติที่จะท ำกำร
ทดลองมีอยู่ด้วยกัน 5 ชนิด คือ น้ ำมันมะพร้ำว, น้ ำมันถั่วเหลือง, น้ ำมันถั่วลิสง, น้ ำมันดอกทำนตะวัน, 
และน้ ำมันปำล์มโดยมีขั้นตอนในกำรทดลองดังภำพประกอบ 3.4 ถึง 3.5 เป็นกำรทดสอบหำค่ำ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนของน้ ำมันหล่อลื่น และเปรียบเทียบผลของน้ ำมันพืชแต่ละชนิดที่มีค่ำ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนใกล้เคียงกับน้ ำมันที่ใช้ในโรงงำนอุตสำหกรรม  
 

 
 

ภำพประกอบ 3.4 กำรทดลองหำค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนของน้ ำมันหล่อลื่นแต่ละชนิด 
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ภำพประกอบ 3.5 กำรบันทึกผลกำรทดลองหำค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนของน้ ำมันหล่อลื่นแต่ละชนิด 
     และน ำผลที่ได้จำกกำรทดลองมำเปรียบเทียบกัน 

 
 3.2.2 กำรทดลองหำจุดวำบไฟของน้ ำมันหล่อลื่นจำกธรรมชำติที่จะท ำกำรทดลองมีอยู่ด้วยกัน 
5 ชนิด คือ น้ ำมันมะพร้ำว, น้ ำมันถั่วเหลือง, น้ ำมันถั่วลิสง, น้ ำมันดอกทำนตะวัน, และน้ ำมันปำล์มโดยมี
ขั้นตอนในกำรทดลองดังภำพประกอบ 3.6 ถึง 3.7 เป็นกำรทดสอบหำจุดวำบไฟของน้ ำมันหล่อลื่น และ
เปรียบเทียบผลของน้ ำมันพืชแต่ละชนิดที่มีค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนใกล้เคียงกับน้ ำมันที่ใช้ในโรงงำน
อุตสำหกรรม  

 

 
 

ภำพประกอบ 3.6 เครื่องทดสอบจุดวำบไฟ 
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ภำพประกอบ 3.7 กำรบันทึกผลกำรทดลองหำค่ำจุดวำบไฟของน้ ำมันหล่อลื่นแต่ละชนิดและน ำผล 
     ที่ได้จำกกำรทดลองมำเปรียบเทียบกัน 

 
3.3 วิเคราะห์ผลการลากขึ้นรูปด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
 3.3.1 ท ำกำรสร้ำงแผ่นชิ้นงำนเปล่ำ (Bank) โดยกำรค ำนวณจำกขนำดของชิ้นงำนส ำเร็จซึ่ง
ได้ผลกำรค ำนวณขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงแผ่นชิ้นงำนเท่ำกับ 73 มม. 
 

 
 

ภำพประกอบ 3.8 แผ่นชิ้นงำนเปล่ำ (Bank) 
 

 3.3.2 ท ำกำรสร้ำงแม่พิมพ์ตัวเคลื่อนที่ (Punch) ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของพันช์เท่ำกับ 40 
มม. ก ำหนดควำมสูงมำกกว่ำควำมลึกของชิ้นงำนส ำเร็จควำมสูงของพันชเท่ำกับ 30 มม. 
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ภำพประกอบ 3.9 แม่พิมพ์ตัวเคลื่อนที่ (Punch) 
 

 3.3.3 ท ำกำรสร้ำงแม่พิมพ์ตัวที่อยู่กับที่ (Die) โดยตัวแม่พิมพ์ดำยนี้มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
เท่ำกับขนำดของพันช์บวกด้วยระยะช่องว่ำง ซึ่งเส้นผ่ำนศูนกลำงมีค่ำเท่ำกับ 42.252 มม. และมีควำม
ลึก 20 มม. ปีกของดำยมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 80 มม. 
 

 
 

ภำพประกอบ 3.10 แม่พิมพ์ตัวที่อยู่กับที่ (Die) 
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 3.3.4 ท ำกำรสร้ำงเอลิเมนต์ให้กับชิ้นงำนที่สร้ำงข้ึน 
 

 
 

ภำพประกอบ 3.11 เอลิเมนต์แผ่นชิ้นงำนเปล่ำ(Bank) 
 

 
 

ภำพประกอบ 3.12 เอลิเมนต์แม่พิมพ์ตัวเคลื่อนที่ (Punch) 
 

 
 

ภำพประกอบ 3.13 เอลิเมนต์แม่พิมพ์ตัวที่อยู่กับที่ (Die) 
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ภำพประกอบ 3.14 ชิ้นส่วนที่สร้ำงข้ึน 
 

 3.3.5 ก ำหนดคุณสมบัติของชิ้นส่วนและพำรำมิเตอร์ที่จ ำเป็น ในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่ส ำคัญ
มำก ซึ่งต้องน ำผลของกำรทดสอบคุณสมบัติทำงกลของวัสดุไปเติมลงในคุณสมบัติของวัสดุที่
ท ำกำรศึกษำกำรลำกข้ึนรูป 
 

 
 

ภำพประกอบ 3.15 ก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ 
 

 3.3.6.ก ำหนดแรงที่ ใช้ ในกำรวิ เครำะห์  ซึ่ งก ำหนดตำมขนำดที่ ค ำนวณได้คือ
2,386.01 2/ mmN ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของพันช์เท่ำกับ 20 มม/ วินำที  
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ภำพประกอบ 3.16 ก ำหนดขนำดแรงกดแผ่นชิ้นงำน 
 
 3.3.7.ท ำกำรประมวลผลของข้อมูลเพ่ือจะน ำข้อมูลไปท ำกำรวิเครำะห์ต่อไป  
 3.3.8 น ำผลที่ได้จำกกำรจ ำลองกำรลำกข้ึนรูป จำกเง่ือนไขต่ำง ๆ มำท ำกำรวิเครำะห์ผลจำก
กำรจ ำลองที่เกิดขึ้น  
 3.3.9 ท ำกำรสรุปผลจำกกำรด ำเนินกำรโดยเปรียบเทียบกำรเกิดรอยย่นที่เกิดขึ้นบริเวณปีก
ของชิ้นงำน เนื่องจำกเงื่อนไขที่ตั้งไว้ต่ำงกันผลกำรทดลองนั้นเป็นเช่นไรแล้วน ำไปอภิปรำยผลต่อไป 
 3.3.10. ท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรใช้น้ ำมันจำกธรรมชำติกับน้ ำมันหล่อลื่นทั่วไปใน
อุตสำหกรรมที่ใช้ในกระบวนกำรลำกข้ึนรูป 
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3.4 แผนผังขั้นตอนการด าเนินโครงการ 

ภำพประกอบ 3.17 แผนผังขั้นตอนกำรด ำเนินกำร 

1.ศึกษำข้อมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวขอ้ง 

2.ศึกษำกำรใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อใช้ใน
กำรออกแบบแม่พิมพ์ในกำรลำกข้ึนรูป 

4.ท ำกำรRUNผลใน
โปรแกรมและน ำค่ำที่ดี

ที่สุดไปท ำกำรทดลองจริง 

3.ออกแบบแม่พิมพ์ในโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต ์

5.ด ำเนินกำรจดัเตรียมวสัดุและอปุกรณ์ตำ่ง ๆ ที่จะ
น ำมำใช้ในกำรทดลองกำรขึ้นรปูช้ินงำนจริง 

ปรับปรุงแก้ไข
ข้อบกพร่อง 

6.ท ำกำรทดลองช้ินงำนจริง 

 

7.วิเครำะหผ์ลกำรทดลอง 

8.สรุปผลกำรทดลอง 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 

4.1 ผลการทดลองหาคุณสมบัติของสารหล่อลื่น 
 
 ผลที่ได้จากการทดลองหาคุณสมบัติของสารหล่อลื่นดังแสดงในตารางที่ 4.1 จากผลการ
ทดลองหาคุณสมบัติของสารหล่อลื่นนั้นได้พบว่าน้้ามันมะพร้าวให้ค่าความหนาแน่นที่ 0.891 กรัมต่อ
มิลลิลิตร (kg/ml) ค่าความหนืดเท่ากับ 9.19 เซนติสโตรค ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (µ) 0.309 ค่า
จุดวาบไฟเท่ากับ 360 องศาเซลเชียส และพบว่าน้้ามันถั่วเหลืองให้ค่าความหนาแน่นที่ 0.922 กรัมต่อ
มิลลิลิตร (kg/ml)ค่าความหนืดเท่ากับ 11.89 เซนติสโตรค ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (µ) 0.510 และ
ค่าจุดวาบไฟเท่ากับ 630 องศาเซลเชียส และพบว่าน้้ามันถั่วลิสงให้ค่าความหนาแน่นที่ 0.916 กรัมต่อ
มิลลิลิตร (kg/ml)ค่าความหนืดเท่ากับ 13.52 เซนติสโตรค ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (µ) 0.539 และ
ค่าจุดวาบไฟเท่ากับ 620 องศาเซลเชียส และพบว่าน้้ามันเมล็ดทานตะวันให้ค่าความหนาแน่นที่ 0.921 
กรัมต่อมิลลิลิตร (kg/ml) ค่าความหนืดเท่ากับ 16.22 เซนติสโตรค ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (µ) 
0.572 และค่าจุดวาบไฟเท่ากับ 690 องศาเซลเชียส และพบว่าน้้ามันปาล์มให้ค่าความหนาแน่นที่ 0.955 
กรัมต่อมิลลิลิตร (kg/ml) ค่าความหนืดเท่ากับ 17.30 เซนติสโตรค ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (µ) 
0.555 และค่าจุดวาบไฟเท่ากับ 700 องศาเซลเชียส และพบว่าน้้ามันสไลด์เวย์ออยล์ให้ค่าความ
หนาแน่นที ่0.895 กรัมต่อมิลลิลิตร (kg/ml) ค่าความหนืดเท่ากับ 9.90 เซนติสโตรค ค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน (µ) 0.290 และค่าจุดวาบไฟเทา่กับ 258 องศาเซลเชียส จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า
น้้ามันมะพร้าวมีค่าที่ใกล้เคียงกันกับค่าน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้ในงานอุตสาหกรรม 
 
ตาราง 4.1 ผลการทดลองหาคุณสมบัติของสารหล่อลื่นและการเปรียบเทียบคุณสมบัติของน้้ามันแต่ละชนิด 
 

ชนิดของน้า้มัน 
ค่าความหนาแน่น 

(ที่ 28 องศาเซลเชียส) 
(กรัมต่อมิลิลิตร) 

ความหนืด 
(ที่ 26 องศาเซลเชียส) 

(เซนติสโตรค) 

จุดวาบไฟที่
อุณหภูมิ องศา

เซลเชียส 

ค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทาน 

(µ) 
น้้ามันถั่วเหลือง 0.922 11.89 630 0.510 
น้้ามันเมลด็ทานตะวนั 0.921 16.22 690 0.572 
น้้ามันมะพร้าว 0.891 9.19 360 0.309 
น้้ามันถั่วลิสง 0.916 13.52 620 0.539 
น้้ามันปาล์ม 0.955 17.30 700 0.555 
น้้ามันสไลด์เวย์ออยล์ 0.895 9.90 258 0.290 
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4.2 ผลการเปรียบเทียบราคาน ้ามันจากธรรมชาติกับน ้ามันหล่อลื่นทั่วไปในอุตสาหกรรมที่ใช้ใน
กระบวนการลากขึ นรูป 
 
 ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบราคาน้้ามันจากธรรมชาติกับน้้ามันหล่อลื่นทั่วไปที่ใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมคือน้้ามันถั่วเหลืองมีความแตกต่างมากที่สุดที่ 87.67 บาทต่อ     น้้ามันที่มีความแตกต่าง
ลงมาอีกคือน้้ามันถั่วสงมีความแตกต่างกันที่ 86.17 บาทต่อ     น้้ามันที่มีความแตกต่างลงมาอีกคือ
น้้ามันเมล็ดทานตะวันมีความแตกต่างกันที่ 82.20 บาทต่อ     น้้ามันที่มีความแตกต่างลงมาอีกคือ
น้้ามันปาล์มมีความแตกต่างกันที่ 85.17 บาทต่อ     น้้ามันที่มีความแตกต่างลงมาอีกคือน้้ามันมะพร้าว
มีความแตกต่างกันที่ 64.17 บาทต่อ     และน้้ามันที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมมีราคาเท่ากับ 124.17 
บาทต่อ     
 จากการเปรียบเทียบน้้ามันหล่อลื่นจากธรรมชาติทั้ง 5 ชนิดนั้นจะสังเกตได้ว่าน้้ามันมะพร้าวมี
ราคาสูงกว่าน้้ามันหล่อลื่นจากธรรมชาติชนิดอ่ืน ๆ แต่คุณสมบัติของน้้ามันมะพร้าวดีกว่าน้้ามันชนิดอ่ืน
และมีค่าคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับค่าน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้ในงานอุตสาหกรรม 
 
ตาราง 4.2 การเปรียบเทียบราคาน้้ามันจากธรรมชาติกับน้้ามันหล่อลื่นทั่วไปในอุตสาหกรรมที่ใช้ใน 
  กระบวนการลากขึ้นรูป (โดยเฉลี่ยน้้ามันสไลด์เวย์ ออยล์ มีราคา 124.17 บาท ต่อ ลิตร) 
 

น้้ามันที่น้ามาทดลอง 
ราคาน้้ามัน 

(บาท ต่อ ลิตร) 
ความแตกต่างระหว่างราคาน้้ามัน 

(บาท ต่อ ลิตร) 
หมายเหตุ 

น้้ามันถั่วเหลือง 37.5 86.67 

 น้้ามันดอกทานตะวัน 42.5 82.20 

 น้้ามันมะพร้าว 60 64.17 

 น้้ามันถั่วลิสง 38 86.17 

 น้้ามันปาล์ม 39 85.17 
 

น ้ามันสไลด์เวย์ ออยล์ 124.17 0 ไม่มีความแตกต่าง 
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4.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 
 
 ผลที่ได้จากผลการทดลองใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ที่ผ่านกระบวนการลากขึ้นรูปนั้น จาก
การสรุปผลในภาพประกอบ 4.1 ถึง 4.5 นั้นสามารถสรุปได้ว่า น้้ามันมะพร้าวที่ส่งผลต่อการท้าให้เกิด
รอยย่นน้อยกว่าน้้ามันหล่อลื่นชนิดอ่ืน ๆ แตอ่ย่างไรก็ตามรอยย่นที่เกิดขึ้นบนปากถ้วยนั้นก็ขึ้นอยู่กับแรง
และขอบปากถ้วยที่ใช้ในการลากขึ้นรูปด้วย เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากผลการทดลองใช้โปรแกรมไฟ
ไนต์เอลิเมนตก์ับการขึ้นรูปจริง ดังรูปต่อไปนี้ 
 

  
 
ก.ชิ้นงานจริง       ข.แบบจ้าลอง 
 

ภาพประกอบ 4.1 การเปรียบเทียบชิ้นงานที่ได้จากการทดลองกับแบบจ้าลองด้วยโปรแกรม Dynaform  
     (น้้ามันถั่วเหลือง) 
 

 
 
ก.ชิ้นงานจริง        ข.แบบจ้าลอง 
 

ภาพประกอบ 4.2 การเปรียบเทียบชิ้นงานที่ได้จากการทดลองกับแบบจ้าลองด้วยโปรแกรม Dynaform  
     (น้้ามันมะพร้าว) 
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ก.ชิ้นงานจริง        ข.แบบจ้าลอง 
 

ภาพประกอบ 4.3 การเปรียบเทียบชิ้นงานที่ได้จากการทดลองกับแบบจ้าลองด้วยโปรแกรม Dynaform  
     (น้้ามันถั่วลิสง) 
 

 
 

 ก.ชิ้นงานจริง          ข.แบบจ้าลอง 
 

ภาพประกอบ 4.4 การเปรียบเทียบชิ้นงานที่ได้จากการทดลองกับแบบจ้าลองด้วยโปรแกรม Dynaform  
     (น้้ามันเมล็ดทานตะวัน) 
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ก.ชิ้นงานจริง         ข.แบบจ้าลอง 
 

ภาพประกอบ 4.5 การเปรียบเทียบชิ้นงานที่ได้จากการทดลองกับแบบจ้าลองด้วยโปรแกรม Dynaform  
     (น้้ามันปาล์ม) 
 

 
 
ก.ชิ้นงานจริง        ข.แบบจ้าลอง 
 

ภาพประกอบ 4.6 การเปรียบเทียบชิ้นงานที่ได้จากการทดลองกับแบบจ้าลองด้วยโปรแกรม Dynaform  
     (น้้ามันสไลด์เวย์ออยล์) 
 
4.4.ผลการวิเคราะห์ของแรงที่ได้จากกระบวนการลากขึ นรูป 
 
 ผลการวิเคราะห์ของแรงที่ได้จากการขึ้นรูปในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ที่ผ่านกระบวนการ
ลากขึ้นรูปนั้น จากการสรุปผลในภาพประกอบ 4.7 กราฟแสดงแรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูปในโปรแกรม
ของน้้ามันแต่ละชนิดเมื่อท้าการเปรียบเทียบจะเห็นได้ว่าน้้ามันสไลด์เวย์ออยล์ที่น้าเข้าจากต่างประเทศ
จะท้าให้แม่พิมพ์นั้นออกแรงน้อยกว่าน้้ามันที่ได้จากพืชแต่ในการเปรียบเทียบนั้นน้้ามันพืชทั้ง 5      
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                                                                     ่อลื่นที่ได้จากต่างประเทศและยังมีราคา
ที่ถูกกว่าน้้ามันที่น้าเข้าจากต่างประเทศด้วย 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.7 กราฟแรงที่ใช้ในการลากขึ้นรูปในโปรแกรม 
 
4.5 จาการเปรียบเทียบชิ นงานจริง 
 
 ผลการทดลองการลากข้ึนรูปจริงระหว่างน้้ามันมะพร้าวกับน้้ามันสไลด์เวย์ออยล์จ้านวน 5 ชิ้น 
พบว่าน้้ามันมะพร้าวได้ชิ้นงานที่สมบูรณ์ที่สุดมา 3      ชิ้นงานที่เกิดรอยย่นมีจ้านวน 2      และพบว่า
น้้ามันสไลด์เวย์ออยล์ได้ชิ้นงานที่สมบูรณ์ที่สุดมา 4      ชิ้นงานที่เกิดรอยย่นมีจ้านวน 1      จากการ
เปรียบเทียบในลักษณะนี้สามารถสรุปได้ว่าน้้ามันมะพร้าวน้าไปใช้ในงานลากข้ึนรูปได้ 
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     (ก) ชิ้นงานที่สมบูรณ์         (ข) ชิ้นงานที่เกิดรอยย่น  

  

  
 

(ค) ชิ้นงานที่ขึ้นรูปจ้านวน 5 ชิ้นงาน 
 

ภาพประกอบ 4.8 การลากข้ึนรูปจริงจ้านวน 5 ชิ้นงาน (น้้ามันสไลด์เวย์ออยล์) 
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     (ก) ชิ้นงานที่สมบูรณ์        (ข) ชิ้นงานที่เกิดรอยย่น  
 

 
 

(ค) ชิ้นงานที่ขึ้นรูปจ้านวน 5 ชิ้นงาน 
 

ภาพประกอบ 4.9 การลากข้ึนรูปจริงจ้านวน 5 ชิ้นงาน (น้้ามันมะพร้าว) 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.10 ลักษณะแผ่นชิ้นงานเริ่มต้นทีจ่ะท้าการขึ้นรูป 
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ภาพประกอบ 4.11 อุปกรณ์ชุดแม่พิมพ์ลากข้ึนรูปและการประกอบชิ้นส่วน 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.12 ชุดแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปหลังการประกอบชิ้นส่วน 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.13 ขั้นตอนการลากข้ึนรูปชิ้นงาน 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
5.1 สรุปผลการวิจัย  
 
 ผลการวิจัยหาคุณสมบัติของสารหล่อลื่นพบว่า น ้ามันมะพร้าวให้ค่าความหนาแน่นที่ 0.891 
กรัมต่อมิลลิลิตร ค่าความหนืดเท่ากับ 9.19 เซนติสโตรค ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน เท่ากับ 0.309 ค่า
จุดวาบไฟเท่ากับ 360 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองที่ได้เมื่อน้ามาเปรียบเทียบกับน ้ามันชนิดต่างๆ 
จะเห็นได้ว่าน ้ามันมะพร้าวมีค่าที่ใกล้เคียงกันกับค่าน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมมากที่สุด 
 ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบราคาน ้ามันจากธรรมชาติกับน ้ามันหล่อลื่นทั่วไปที่ใช้ในงาน
อุตสาหกรรมคือน ้ามันถั่วเหลืองมีราคาแตกต่างมากที่สุดที่ 87.67 บาทต่อ     น ้ามันที่มีราคาแตกต่าง
ลงมาอีกคือน ้ามันถั่วสงมีราคาแตกต่างกันที่ 86.17 บาทต่อ     น ้ามันที่มีราคาแตกต่างลงมาอีกคือ
น ้ามันเมล็ดทานตะวันมีราคาแตกต่างกันที่ 82.20 บาทต่อ     น ้ามันที่มีราคาแตกต่างลงมาอีกคือน ้ามัน
ปาล์มมีราคาแตกต่างกันที่ 85.17 บาทต่อ     น ้ามันที่มีราคาแตกต่างลงมาอีกคือน ้ามันมะพร้าวมีราคา
แตกต่างกันที่ 64.17 บาทต่อ     และน ้ามันที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมมีราคาเท่ากับ 124.17 บาทต่อ
     โดยเฉี่ย 
 ผลการทดลองใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ที่ผ่านกระบวนการลากขึ นรูปนั น สามารถสรุปได้
ว่า น ้ามันมะพร้าวที่ส่งผลต่อการท้าให้เกิดรอยย่นน้อยกว่าน ้ามันหล่อลื่นชนิดอ่ืนๆแต่อย่างไรก็ตามรอย
ย่นที่เกิดขึ นบนปากถ้วยนั นก็ขึ นอยู่กับแรงและขอบปากถ้วยที่ใช้ในการลากขึ นรูปด้วย เมื่อเปรียบเทียบ
ผลที่ได้จากผลการทดลองใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์กับการขึ นรูปจริง 
 ผลการวิเคราะห์ของแรงที่ได้จากการขึ นรูปในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ที่ผ่านกระบวนการ
ลากขึ นรูปนั น จากการสรุปผลแรงที่ใช้ในการลากขึ นรูปในโปรแกรมของน ้ามันแต่ละชนิดเมื่อท้าการ
เปรียบเทียบจะเห็นได้ว่าน ้ามันสไลด์เวย์ออยล์ที่น้าเข้าจากต่างประเทศจะท้าให้แม่พิมพ์นั นออกแรงน้อย
กว่าน ้ามันที่ได้จากพืชแต่ในการเปรียบเทียบนั นน ้ามันพืชทั ง 5                                           
                                ่อลื่นที่ได้จากต่างประเทศและยังมีราคาที่ถูกกว่าน ้ามันที่น้าเข้าจาก
ต่างประเทศด้วย 
 ผลการทดลองการลากขึ นรูปจริงระหว่างน ้ามันมะพร้าวกับน ้ามันสไลด์เวย์ออยล์จ้านวน 5 ชิ น 
พบว่าน ้ามันมะพร้าวได้ชิ นงานที่สมบูรณ์ที่สุดมี 3      ชิ นงานที่เกิดรอยย่นมีจ้านวน 2      และพบว่า
น ้ามันสไลด์เวย์ออยล์ได้ชิ นงานที่สมบูรณ์ที่สุดมี 4      ชิ นงานที่เกิดรอยย่นมีจ้านวน 1      จากการ
เปรียบเทียบในลักษณะนี สามารถสรุปได้ว่าน ้ามันมะพร้าวนั นสามารถน้าไปใช้ในงานลากขึ นรูปได้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 มีการเกิดรอยบนแผ่นเปล่าอันเนื่องมาจากการตัดชิ นงานเริ่มต้น 
 5.2.2 แรงที่ใช้ในการลากขึ นรูปจะมีผลต่อการท้าให้ชิ นงานขาดได้ 
 5.2.3 ขอบของชิ นงานมากเกินไปมีผลต่อการท้าให้เกิดรอยย่นได้ 
 5.2.4 แม่พิมพ์ก็มีผลต่อการท้าให้เกิดรอยยับได้ 
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ภาคผนวก ก 
กระบวนการใช้โปรแกรม Dynaform 
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การเตรียมชิ้นงานเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ 
 

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ 

 1. คลิกไอคอน เพ่ือเปิดซอฟแวร์ eta/DYNAFORM v5.6 จากนั้นไปที่ เมนูบาร์, 
เลือกเมนู Preprocess และเลือกฟังชั่น Line/Point (Ctrl + L) .จากนั้นซอฟแวร์จะแสดงหน้าต่างของ 
Line/Point ดังตัวอย่างที่แสดงในภาพประกอบ ก 1 
 

  
 

ภาพประกอบ ก 1 Preprocess and Line/Point (Ctrl + L) 
 

 2. คลิกไอคอน  (Create Arc) เพ่ือก าหนดต าแหน่งของเส้นหรือจดดที่จะสร้างข้้นรูป 
 

  
 

ภาพประกอบ ก 2 Create Arc 
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 3. คลิก Canter and Radius เพ่ือก าหนดขนาดของเส้นหรือจดดที่จะสร้างข้้นรูป 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 3 Canter and Radius 
 

 4. คลิกที่แนวแกน X, Y, Z เพ่ือก าหนดขนาดของเส้นตามที่ก าหนดไว้แล้วไปคลิกที่ Last 
Defined LCS 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 4 แนวแกน X, Y, Z และ Last Defined LCS 
 

  คลิกท่ี Yes เพ่ือตกลง 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 5 กดท่ี Yes 
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 5. ใส่ค่า RAD       ต้องการหลังจากนั้นก็กด OK  
 

 
 

ภาพประกอบ ก 6 ใส่ค่า RAD       ต้องการหลังจากนั้นก็กด OK 
 

 6. หลังจากท าข้อ 5 แล้วให้กด EXIT เพ่ือออกไปดูเส้นที่ท าไว้  
 

 
 

ภาพประกอบ ก 7 กด EXIT 
 

 7. ไปคลิกที่ภาพ Isometric View ที่ด้านบน 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 8 คลิกท่ีภาพ Isometric View 
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  ท าตามขั้นตอนที่ 1-6 เพ่ือให้ได้ตามแบบท่ีต้องการ 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 9 ท าตามขั้นตอนที่ 1-6 เพ่ือให้ได้ตามแบบที่ต้องการ 
 

 8. ไปคลิกที่ Parts และไปที่ Create 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 10 คลิกท่ี Parts และไปที่ Create 
 

 9. ไปคลิกที่ Name เพ่ือก าหนดชื่อชิ้นงานและแม่พิมพ์ 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 11 ไปคลิกที่ Name เพ่ือก าหนดชื่อชิ้นงานและแม่พิมพ์ 
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 10. ไปคลิกที่ Parts และไปที่ Current เพ่ือดูชิ้นงานและแม่พิมพ์ จากภาพประกอบที่ (ก 12 
ถ้ง ก 16) 
 

  
 

ภาพประกอบ ก 12 BANK 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 13 PUNCE 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 14 BANK and PUNCE 
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ภาพประกอบ ก 15 DIE 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 16 BINDER 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 17 ภาพรวมทั้งหมด BANK, PUNCE, DIE, BINDER 
 

 11. คลิกบนไอคอน  (Save) เพ่ือบันท้กข้อมูล. 
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การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

ตัวอย่างขั้นตอนการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 1. คลิกไอคอน  เพ่ือเปิดโปรแกรม Dynaform 
 

 
 

 2. คลิกท่ี File แล้วไปที่ Open จากนั้นจะปรากฏหน้าต่าง 
 

 
 

 3. คลิกท่ี File งานที่ต้องการแล้วกด Open 
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 4. จากนั้นชิ้นงานก็จะปรากฏที่หน้าต่าง 
 

 
 

 5. จากนั้นคลิกที่ Setup แล้วไปที่ AutoSetup 
 

 
 

 6. คลิกท่ี Blank แล้วไปที่คลิกท่ี AA11000 
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 7. คลิกท่ี Edit แล้วน าข้อมูลไปใส่ในโปรแกรมตามที่ต้องการแล้วกด OK  
 

 
 
 8. คลิกท่ี Tools แล้วไปเลือก Friction 
 

 
 
 9. คลิกท่ี Preview แล้วไปคลิกที่ Animation จากนั้นก็ไปกดที่ Play เพ่ือทดสอบก่อนท าการ
ประมวลผล  
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 10. คลิกท่ี Job แล้วไปคลิกที่ Job Submitter 
 

 
 

 11. จากนั้นก็รอผลการวิเคราะห์ในโปรแกรม 
 

 
 
 12. ผลการวิเคราะห์ในโปรแกรมเสร็จสมบูรณ์ 
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 13. จากนั้นก็ดูผลการวิเคราะห์ในโปรแกรม ไปคลิกที่ Post Process แล้วกดท่ี Yes 
 

 
 
 14. จากนั้นก็เลือกผลการวิเคราะห์ในโปรแกรมโดยคลิกท่ี File แล้วไปคลิกที่ Open แล้วก็
เลือกผลการวิเคราะห์ในโปรแกรมตามที่ก าหนดไว้แล้วกด Open 
 

 
 

 15. จากนั้นก็ดูผลการวิเคราะห์ในโปรแกรมท่ีได้ 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างส่วนประกอบของแม่พิมพ์ลากขึ้นรูป 
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หมายเลข ชื่อชิ้นส่วน 

1 Punch Plate 

2 Punch 

3 Binder Plate 

4 Binder 

5 Die 

6 Die Plate 

7 Guide Plate 

8 Guide 

1 

2 

3 

5 

4 

6 

7 

8 
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ภาคผนวก ค 
ภาพของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการลากขึ้นรูป 
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ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการลากข้ึนรูป 
 

 
 

ภาพประกอบ ค 1 เครื่องทดสอบความหนืด 
 

 
 

ภาพประกอบ ค 2 เครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
 

 
 

ภาพประกอบ ค 3 เครื่องทดสอบจุดวาบไฟ 
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ชิ้นงานจริง        แบบจ าลอง 

 
ภาพประกอบ ค 4 การเปรียบเทียบชิ้นงานที่ได้จากการทดลองกับแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Dynaform  
    (น้ ามันถั่วเหลือง) 
 

 
ชิ้นงานจริง        แบบจ าลอง 

 
ภาพประกอบ ค 5 การเปรียบเทียบชิ้นงานที่ได้จากการทดลองกับแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Dynaform  
    (กราฟน้ ามันมะพร้าว) 
 

 
ชิ้นงานจริง        แบบจ าลอง 

 
ภาพประกอบ ค 6 การเปรียบเทียบชิ้นงานที่ได้จากการทดลองกับแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Dynaform  
    (กราฟน้ ามันถั่วลิสง) 
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ชิ้นงานจริง        แบบจ าลอง 

 
ภาพประกอบ ค 7 การเปรียบเทียบชิ้นงานที่ได้จากการทดลองกับแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Dynaform  
    (น้ ามันเมล็ดทานตะวัน)                       
 

 
ชิ้นงานจริง        แบบจ าลอง 

 
ภาพประกอบ ค 8 การเปรียบเทียบชิ้นงานที่ได้จากการทดลองกับแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Dynaform  
    (น้ ามันปาล์ม) 
 

 
ชิ้นงานจริง        แบบจ าลอง 
 

ภาพประกอบ ค 9 การเปรียบเทียบชิ้นงานที่ได้จากการทดลองกับแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Dynaform  
    (น้ ามันสไลด์เวย์ออยล์) 
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                      (ค10.1) ชิ้นงานที่สมบูรณ์              (ค10.2) ชิ้นงานที่เกิดรอยย่น             

  
(ค10.3) ชิ้นงานที่ขึ้นรูปจ านวน 5 ชิ้นงาน 

 
 ภาพประกอบ ค 10 การลากข้ึนรูปจริงจ านวน 5 ชิ้นงาน (น้ ามันสไลด์เวย์ออยล์) 

 

         
              (ค11.1) ชิ้นงานที่สมบูรณ์                       (ค11.2) ชิ้นงานที่เกิดรอยย่น             

 
(ค11.3) ชิ้นงานที่ขึ้นรูปจ านวน 5 ชิ้นงาน 

 
ภาพประกอบ ค 11 การลากข้ึนรูปจริงจ านวน 5 ชิ้นงาน (น้ ามันมะพร้าว) 
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ภาพประกอบ ค 12 ลักษณะแผ่นชิ้นงานเริ่มต้นที่จะท าการขึ้นรูป 
 

 
 

ภาพประกอบ ค 13 อุปกรณ์ชุดแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปและการประกอบชิ้นส่วน 
 

 
 

ภาพประกอบ ค 14 ชุดแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปหลังการประกอบชิ้นส่วน 
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ภาพประกอบ ค 15 แม่พิมพ์พร้อมท าการลากข้ึนรูปชิ้นงานจริง 
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        สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  
ต าแหน่ง สถานที่ท างาน   ครูพิเศษสอน (แผนกวิชาช่างยนต์) 
       วิทยาลัยเทคนิคกาญจนาภิเษกอุดรธานี  
       เลขที่ 7 หมู่ที่ 1 ต าบล หนองไผ่ อ าเภอเมือง จังหวัดอุดรธานี 41330 
ที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้   บ้านหนองตะใกล้ เลขที่ 112/50 หมู่ที่ 7 ต าบล หนองไผ่  
       อ าเภอเมือง จังหวัดอุดรธานี 41330 
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