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บทคัดย่อ            

 กระบวนการอีคัวแชลแนลแองกูล่าร์เพรซซิ่ง (Equal-channel angular pressing, ECAP) 

เป็นหนึ่งในกระบวนการที่ใช้ในการพัฒนาวัสดุเกรนละเอียด ซึ่งส่งผลดีอย่างมีนัยสำคัญต่อทั้ง สมบัติ

ทางกลและทางกายภาพของชิ้นงาน วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือต้องการพัฒนาเครื่องมือ

สำหรับกระบวนการ ECAP โดยการออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ ECAP พร้อมตัวจับยึด ที่สามารถ

นำมาประยุกต์ใช้กับเครื่องปั๊มโลหะที่หาได้ในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเริ่มจากการศึกษาทฤษฎีและ

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ ECAP ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบชุดแม่พิมพ์พร้อมตัวจับ

ยึด จากนั้นจึงนำองค์ความรู้ที่ได้มาออกแบบและสร้างชุดแม่พิมพ์พร้อมตัวจับยึด ซึ่งประเภทของ

แม่พิมพ์ที่เลือกออกแบบเป็น Solid die ที่มีมุม Φ =110° และ Ψ = 0° โดยค่าความแข็งในหน่วย 

Hardness Rockwell scale C (HRC) ของวัสดุที่ใช้ในการสร้างพลันเจอร์และแม่พิมพ์จะมีค่าไม่ต่ำ

กว่า 55 โดยหลังจากที่ชุดแม่พิมพ์สร้างเสร็จแล้ว ได้นำไปทดสอบกับชิ้นงานโลหะ พบว่าผลที่ได้ไม่

เป็นไปตามที่คาดการณ์ไว้ ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ที่ไม่เป็นไปตามที่ออกแบบ

ไว้ 
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ABSTRACT 

       Equal-channel angular pressing (ECAP) is one of the severe plastic deformation 

(SPD) processes that can produce ultrafine-grained material. It has a significant positive 

impact on mechanical and physical properties. The objective of this research is to 

design and fabricate ECAP die and fixture to apply with a pressing machine in the 

commercial industry. Starting with studying the theory and research related to die 

design and including learning about the ECAP processing and then the acquired 

knowledge was applied to design Die, Plunger, Jig and Fixture. The type of die design 

is a solid die with a channel angle of Φ = 110°, with an outer angle of curvature of Ψ 

= 0°. The hardness in Rockwell scale C (HRC) of the material used to produce die and 

plunger is not less than 55. After fabricating the die set, a specimen was used to test 

the die. Expectations weren't met by the outcome. This may be due to the die 

manufacturing process not meeting the design requirements. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1   ที่มาและความสำคัญ 
ปัจจุบันวัสดุเข้ามามีบทบาทสำคัญในการพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี การเลือกใช้วัสดุ

ก็เป็นหนึ่งปัจจัยสำคัญที่ควรคำนึงในการออกแบบชิ้นส่วนและโครงสร้างต่างๆ ซึ่งผู้ออกแบบและ

ผู้ผลิตมักต้องการเลือกวัสดุที่มีสมบัติที่ดีเหมาะสมกับการใช้งานให้มากที่สุด โดยทั่วไปวัสดุแต่ละชนิด

มักมีข้อดี ข้อด้อยที่แตกต่างกัน ในการออกแบจึงควรเลือกวัสดุที่ต้องตามความต้องการมากที่สุด 

ดังนั้นการพัฒนาวัสดุให้มีสมบัติที่ดีพร้อมในหลายๆ ด้านจึงเป็นเหมือนการเตรียมวัตถุดิบคุณภาพ

เยี่ยมเพ่ือนำไปประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 

หลักการของวัสดุศาสตร์และวัสดุวิศวกรรมประกอบด้วย 4 องค์ประกอบสำคัญ ได้แก่ 

กระบวนการผลิต โครงสร้าง สมบัติวัสดุ และการนำไปใช้ กระบวนการผลิตส่งผลโดยตรงกับโครงสร้าง

ภายในของวัสดุ ซึ่งโครงสร้างภายในนี้เองเป็นตัวกำหนดสมบัติของวัสดุแต่ละชนิด และการนำเลือก

วัสดุไปใช้งานก็จะพิจารณาจากสมบัติของวัสดุนั้นๆ เป็นสำคัญ  

ขนาดเกรนเป็นหนึ่งปัจจัยสำคัญของโครงสร้างภายในที่กำหนดความแข็งแรงของวัสดุหลาย

ผลึก (Polycrystalline materials)  จากความสัมพันธ์ของ Hall-Petch พบว่าถ้าขนาดเกรนของวัสดุ

ลดลงส่งผลให้ความเค้นที่จุดคราก (Yield strength) มีค่าเพิ่มขึ้นหรือวัสดุแข็งแรง ดังแสดงในสมการ

ที่ (1.1)  

𝜎𝑦 =  𝜎0 + 𝑘𝑑
−1

2⁄          (1.1) 

เมื่อ 𝜎𝑦 คือความแข็งแรงคราก (yield strength) 𝜎0 คือค่าคงที่วัสดุที่แสดงถึงความเค้นเริ่มต้นที่ดิส

โลเคชันเคลื่อนที่ k คือ strength coefficient และ  d คือ ขนาดของเกรน  

เทคนิคในการผลิตวัสดุเกรนละเอียด (Ultrafined-grained (UFG) materials) แบ่งออกเป็น

สองวิธีหลักๆ คือ “bottom-up” และ “top-down” โดยวิธี “bottom-up” วัสดุอนุภาคเล็กเช่น 

อนุภาคนาโนจะถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมและผลิตชิ้นงาน วิธีเหล่านี้สามารถผลิตวัสดุที่มีขนาด

เกรนที่เล็กมากๆ ถึงระดับนาโน แต่อย่างไรก็ตามแต่วิธีที่ใช้หลักการของ “bottom-up” จะมีข้อเสีย

อยู่ทีช่ิ้นงานที่ผลิตได้อาจจะมีสารเจือปน และอาจจะมีรูพรุนเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต นอกจากนี้วิธี

นี้ยังมีข้อจำกัดในเรื่องขนาดของชิ้นงานที่เล็ก ส่งผลให้การประยุกต์ใช้งานมีข้อจำกัด สำหรับวิธี “top-

down” วัสดุเกรนหยาบจะถูกทำให้เป็นวัสดุเกรนละเอียดโดยการใส่แรงกระทำที่รุนแรงเพ่ือทำให้เกิด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุ เนื่องจากเทคนิคนี้มีการใส่แรงกระทำที่ สูงมากลงใน

ชิ้นงาน ทำให้วิธีนี้ถูกเรียกว่า Severe Plastic Deformation, SPD ลักษณะเด่นของวิธีนี ้คือขนาด

และรูปร่างโดยรวมของชิ้นงานไม่เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ทำให้เกิดแรง hydrostatic 

pressure และส่งผลกับโครงสร้างภายในของวัสดุ และเกิดกลไกการเกิดเกรนที่ละเอียดขึ้น ชิ้นงานที่

ผลิตโดยหลักการนี้จะไม่มีการเจือปนของอนุภาคอื่น และไม่มีรูพรุนเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต หนึ่ง

ในวิธีของ SPD ที่นิยมแพร่หลายในปัจจุบัน ได้แก่ กระบวนการอีคัวแชลแนลแองกูล่าร์เพรซซิ่ง 

(Equal-channel angular pressing, ECAP) ในกระบวนการ ECAP ชิ้นงานถูกใส่ไปในแม่พิมพ์ (Die) 

ที่มีรูหน้าตัดคงท่ีและทำมุมกันอยู่ โดยใช้แรงอัดที่มีค่ามากส่งผ่านตัวกดพลันเจอร ์(Plunger) แรงเฉือน

ที่เกิดขึ้นที่มุมทำให้โครงสร้างทางจุลภาค (microstructure) ของวัสดุมีการเปลี่ยนแปลง 

 จากที่กล่าวมาข้างต้นพบว่า หากต้องการพัฒนาสมบัติของวัสดุ สามารถทำได้โดยพัฒนา

กระบวนการผลิตที่สามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในของวัสดุ และถ้าสามารถผลิตวัสดุที่มีเกรน

ขนาดเล็กหรือค่อนข้างละเอียดจะส่งผลทำให้สมบัติวัสดุมีแนวโน้มดีขึ้น โดยในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นในการ

พัฒนาเครื่องมือที่สามารถผลิตวัสดุเกรนละเอียด โดยจะใช้หลักการของกระบวนการ ECAP เนื่องจาก

มีความน่าจะเป็นในการพัฒนาร่วมกับเครื ่องปั ๊มโลหะ (Press machine) ที ่สามารถหาได้ใน

ภาคอุตสาหกรรมเพ่ือเป็นเครื่องต้นกำลังในกระบวนการผลิต 

 

1.2  วัตถุประสงค ์

 ออกแบบ และสร้างแม่พิมพ์พร้อมอุปกรณ์จับยึดสำหรับผลิตวัสดุเกรนละเอียด ภายใต้

หลักการของกระบวนการ ECAP 

 

1.3  สมมติฐาน 

 สามารถผลิตวัสดุเกรนละเอียดภายใต้หลักการของกระบวนการ ECAP กับเครื่องมือที่พัฒนา

และสร้างขึ้นมาโดยใช้งานร่วมกับเครื่องปั๊มข้ึนรูปที่มีอยู่   

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.4  ขอบเขตการศึกษา 

  1.  แม่พิมพ์ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง 

  2.  แม่พิมพ์ถูกออกแบบเพื่อใช้กับชิ้นงานทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm 

ความยาวประมาณ 70 mm 

  3.  แม่พิมพ์ถูกออกแบบให้สามารถติดตั้งกับ เครื่องปั๊มโลหะในอุตสาหกรรมขนาดไม่เกิน 

200 ตัน  

 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

  1.  จะมีสิ ่งอำนวยความสะดวกสำหรับกระบวนการ ECAP ที่สามารถใช้ผลิตวัสดุเกรน

ละเอียดและมีความเป็นเนื้อเดียวกัน ส่งผลให้เราไม่จำเป็นต้องส่งชิ้นงานไปถึงต่างประเทศแต่สามารถ

ปรับปรุงสมบัติทางกลของวัสดุให้ดียิ่งขึ้นได้ในประเทศไทย เป็นการช่วยประหยัดทั้งเวลาและค่าใช้จ่าย

ในกระบวนการผลิต 

  2.  สามารถนำมาต่อยอดได้ในภาคอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวางได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1  Ultrafine-grained (UFG) material 

Ultrafine-grained materials เป็นวัสดุเกรนละเอียดที่มีขนาดเกรนในระดับไมโครมิเตอร์ 

และนาโนมิเตอร์ วัสดุเกรนละเอียดมีบทบาทมากข้ึนเนื่องจากมีสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพที่

ดีกว่าเมื่อเทียบกับวัสดุเกรนหยาบในวัสดุชนิดเดียวกัน ซึ่งวัสดุเกรนละเอียดสามารถถูกผลิตได้โดยสอง

วิธีที่แตกต่างกัน ดังนี้ 

วิธี “bottom-up” วัสดุอนุภาคเล็กเช่น อนุภาคนาโนจะถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียม

และผลิตชิ้นงาน ตัวอย่างวิธี “bottom-up” ได้แก่ วิธี inert gas condensation, high-energy ball 

milling and electro deposition วิธีเหล่านี้สามารถผลิตวัสดุที่มีขนาดเกรนที่เล็กมากๆ ถึงระดับนา

โน แต่อย่างไรก็ตามแต่วิธีที่ใช้หลักการของ “bottom-up” จะมีข้อเสียอยู่ที่ชิ้นงานที่ผลิตได้อาจจะมี

สารเจือปน และอาจจะมีรูพรุนเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต นอกจากนี้วิธีนี้ยังมีข้อจำกัดในเรื่องขนาด

ของชิ้นงานที่เล็ก ส่งผลให้การประยุกต์ใช้งานมีข้อจำกัด 

สำหรับวิธี “top-down” วัสดุเกรนหยาบจะถูกทำให้เป็นวัสดุเกรนละเอียดโดยการใส่แรง

กระทำท่ีรุนแรงเพ่ือทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุ เนื่องจากเทคนิคนี้มีการ

ใส่แรงกระทำที่มหาศาลลงในชิ้นงาน ทำให้วิธีนี ้ถูกเรียกว่า Severe Plastic Deformation, SPD 

ลักษณะเด่นของวิธีนี้คือขนาดและรูปร่างโดยรวมของชิ้นงานไม่เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 

ทำให้เกิดแรง hydrostatic pressure และส่งผลกับโครงสร้างภายในของวัสดุ และเกิดกลไกการเกิด

เกรนที่ละเอียดขึ้น ชิ้นงานที่ผลิตโดยหลักการนี้จะไม่มีการเจือปนของอนุภาคอื่น และไม่มีรูพรุน

เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต 

 

2.1.2   Severe Plastic Deformation (SPD) 

กระบวนการ Severe Plastic Deformation (SPD) คือกระบวนการขึ้นรูปโลหะที่ต้องใช้

ความเครียดแบบคงรูป (Plastic strain) จำนวนมากเพ่ือผลิตวัสดุเกรนละเอียด โดยการที่ขนาดเกรนมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ความละเอียดขึ ้นจะเพิ ่มความแข็งแรง (Strength) และความแข็ง (Hardness) ของวัสดุ อีกทั้ง

กระบวนการ SPD นี้ยังทำให้วัสดุมีขนาดคงเดิม เทคนิคต่างๆกระบวนการ SPD อาทิ equal channel 

angular pressing (ECAP), accumulative roll bonding (ARB), high pressure torsion (HPT) 

เป็นต้น โดยในงานวิจัยนี ้จะให้ความสนใจในเทคนิค equal channel angular pressing (ECAP) 

เนื่องจากตอบสนองกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ที่สนใจในเรื่องของการพัฒนาสมบัติวัสดุ เทคนิคนี้

ยังสามารถทำได้ที่ช่วงอุณหภูมิที่หลากหลายตั้งแต่อุณหภูมิต่ำไปจนถึงอุณหภูมิสูง 

 

2.1.3 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 

Equal Channel Angular Pressing (ECAP) เป็นเทคนิคที ่ถ ูกเล ือกใช้มากที ่ส ุดสำหรับ

กระบวนการเสียรูปแบบถาวรของวัสดุ กระบวนการนี้สามารถประยุกต์ใช้กับโลหะชนิดต่างๆได้อย่าง

หลากหลาย โดยมีจุดประสงค์เพ่ือสร้างวัสดุเกรนละเอียดซึ่งมีสมบัติทางกายภาพและทางกลที่ดียิ่งขึ้น 

อีกทั้งลักษณะเฉพาะที่ทำให้กระบวนการนี้แตกต่างจากกระบวนการขึ้นรูปโลหะทั่วไป คือการที่ยัง

สามารถคงขนาดพื้นที่หน้าตัดไว้ได้ดังเดิม ทำให้สามารถนำชิ้นงานกลับมาทำซ้ำได้อีก จากหลาย

บทความเชิงวิชาการแสดงให้เห็นว่าความสนใจในทฤษฎีพื ้นฐานของกระบวนการเสียรูปถาวรมี

แนวโน้มที่เพ่ิมมากข้ึน โดยเฉพาะเรื่องของผลลัพธ์ของกระบวนการที่ส่งผลต่อการพัฒนาสมบัติวัสดุให้

มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งวัสดุที่นิยมนำมาใช้ในกระบวนการนี้คืออลูมิเนียมและอลูมิเนียมอัลลอย 

นอกจากนี้ยังมีทองแดงและไทเทเนียมที่เป็นที่เป็นที่สนใจอย่างมาก โดยเฉพาะไทเทเนียมซึ่งกำลังเป็น

ที่สนใจในการต่อยอดการพัฒนาสมบัติวัสดุไปในแขนงของวิทยาการแพทย์ เช่น การปลูกถ่ายกระดูก 

หรือการทำรากฟันเทียม เป็นต้น 

หลักการของกระบวนการ ECAP คือการทำให้เกิดความเครียดเฉือนขนาดใหญ่กับตัวชิ้นงาน

โดยการอัดตัวชิ้นงานผ่านรูของแม่พิมพ์ที่ประกอบด้วยรูทางตรง 2 ทางที่มีขนาดหน้าตัดเท่ากันมาต่อ

และทำมุมกัน โดยนำชิ้นงานมาทำการอัดขึ้นรูปด้วยพลันเจอร์ (Plunger) โดยสมบัติวัสดุที่เปลี่ยนไป

หลังผ่านกระบวนการ ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ไม่ว่าจะเป็นมุมที่เกิดจากการที่รูทางตรง 2 ทางทำมุมกัน 

เส้นทาง (Route) แบบต่างๆ และ จำนวนครั้งในการผ่านกระบวนการ เป็นต้น เพื่อให้ได้ความเครียด

สะสมเพียงพอที่จะทำลายโครงสร้างในระดับไมโครให้กลายเป็นระดับที่ละเอียดยิ่งขึ้น  

หลักการของกระบวนการ ECAP ได้อธิบายเป็นลักษณะแผนภาพในรูปที่ 2.3 จะเห็นว่ารู

ทางตรงด้านในทั้งสองของแม่พิมพ์จะทำมุมกันเรียกว่ามุม 𝛷  และมุมที่แสดงส่วนโค้งด้านนอกใน

ตำแหน่งที่รูทางตรงทั้งสองตัดกันเรียกว่ามุม 𝛹   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.1 หลักการพ้ืนฐานของกระบวนการECAP [1] 

 

 

2.1.3.1 ลักษณะเส้นทางการกดในกระบวนการ ECAP (Processing routes) 

ลักษณะเส้นทางการกดพื้นฐานในกระบวนการ ECAP จะมีอยู่ 4 รูปแบบหลักๆ และทั้ง 4 
รูปแบบเหล่านี้จะส่งผลให้เกิด Slip system ที่แตกต่างกันไปในระหว่างกระบวนการ นำมาซึ่งความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของโครงสร้างจุลภาคที่เกิดจากกระบวนการ ECAP ทั้ง 4 รูปแบบนี้ถูกสรุป
เป็นแผนผัง ดังแสดงในรูป 2.2 จะเห็นได้ว่า Route A ชิ้นงานจะถูกกดโดยไม่มีการหมุนก่อนจะทำการ
กดซ้ำในแต่ละครั้ง Route BA ชิ้นงานจะถูกหมุนไปเป็นมุม 90° ในลักษณะสลับไปมาก่อนจะทำการ
กดซ้ำในแต่ละครั้ง Route BC ชิ้นงานจะถูกหมุนไปเป็นมุม 90° ในทิศทางเดียวกันอย่างต่อเนื่อง (ไม่ว่า
จะทวนหรือตามเข็มนาฬิกา) ก่อนจะทำการกดซ้ำในแต่ละครั้ง และ Route C ชิ้นงานจะถูกหมุนเป็น
มุม 180° ก่อนจะทำการกดซ้ำในแต่ละครั้ง  

การผสมผสานที่หลากหลายสามารถทำได้ระหว่างลักษณะการกดเหล่านี้ เช่นการผสมผสาน
ระหว่าง Route BC และ C โดยสลับลักษณะการหมุน 90° และ 180° หลังจากผ่านการกดในแต่ละ
ครัง้ แต่หากอ้างอิงจากผลการทดลองพบว่าในทางปฏิบัติแล้วการผสมผสานลักษณะเส้นทางที่ซับซ้อน
มากขึ้นนั้นไม่ได้ส่งผลให้เกิดการปรับปรุงสมบัติทางกลของชิ้นงานอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้นโดยทั่วไป
แล้ว 4 รูปแบบพื้นฐานดังกล่าวจะถูกให้ความสนใจเป็นหลัก 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะเส้นทางการกดพ้ืนฐานในกระบวนการ ECAP [2] 

 

1  Slip system ของลักษณะเส้นทางการกดแต่ละรูปแบบ 

Slip system ที่แตกต่างกันซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะเส้นทางการกดจากที่ได้กล่าวไปข้างต้น 
ถูกวาดเป็นแผนผัง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยระนาบ X Y Z จะสอดคล้องกับ 3 ระนาบตั้งฉาก และ
รอยเลื่อนถูกแสดงสำหรับการกดที่แตกต่างกันในแต่ละครั้งในแต่ละลักษณะเส้นทางการกด จะเห็นได้
ว่าระนาบที่ถูกกำหนดเป็นเลข 1 ถึง 4 สอดคล้องกับ 4 ครั้งแรกของการกดในกระบวนการ ECAP 
ส่วนใน Route C จะเห็นว่ารอยเฉือนดำเนินไปอย่างต่อเนื่องบนระนาบเดียวกันในแต่ละครั้งของการ
กดท่ีผ่านไปผ่านรูของแม่พิมพ์ แต่ทิศทางของการเฉือนนั้นเป็นทิศตรงกันข้ามในแต่ละครั้งของการกด 
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รูปที่ 2.3 มุมมอง Slip system บนระนาบ X , Y และ Z สำหรับการกดที่ต่อเนื่องกันโดยใช้        
Route A , BA ,BC และ C [2] 

  

จะเห็นได้ว่า Route C ถูกเรียกว่ากระบวนการความเครียดซ้ำซ้อน (Redundant strain 
process) เนื่องจากความเครียดจะถูกคลายและกลับสู่สภาพปกติในทุกๆจำนวนครั้งของการกดที่เป็น
เลขคู่ เช่นเดียวกันกับ Route BC ที่จะเห็นได้ชัดว่ารอยเลื่อนในการกดครั้งแรกจะถูกหักล้างกับรอย
เลื่อนในครั้งที่ 3 และรอยเลื่อนในการกดครั้งที่ 2 จะถูกหักล้างกับรอยเลื่อนในการกดครั้งที่  4 ในทาง
ตรงกันข้าม Route A และ BA ไม่ใช่กระบวนการความเครียดซ้ำซ้อนและ 2 ระนาบการเฉือนที่แยก
จากกันจะตัดกันเป็นมุม 90° ใน Route A และ 4 ระนาบการเฉือนที่แตกต่างกันตัดกันเป็นมุม 120° 
ใน Route BA ซึ่งใน Route A และ BA นี้ยังมีการสะสมของความเครียดที่ถูกสร้างขึ้นในแต่ละครั้งของ
การกดผ่านรูแม่พิมพ์ด้วย    

ความหมายของระบบการเฉือนเหล่านี ้ถูกอธิบายไว้ในรูปที่  2.4 โดยทั้ง 4 แถวหลักจะ
สอดคล้องกับทั้ง 4 ลักษณะเส้นทางการกดที่แตกต่างกัน และรูปภาพแสดงให้เห็นถึงการบิดเบี้ยวใน
มุมมองระดับมหภาคที่ถูกนำเสนอในลักษณะของกล่องทรงลูกบาศก์ ซึ่งเป็นมุมมองของระนาบ X, Y 
และ Z สำหรับจำนวนครั้งในการกดผ่านรูแม่พิมพ์สูงสุดถึง 8 passes จะเห็นได้ว่าสำหรับแต่ละ
ระนาบของการแบ่งส่วนและแต่ละลักษณะเส้นทางการกดดังรูปที่  2.4 จากตัวอย่างจะเห็นการบิด
เบี้ยวในหลายๆด้านขององค์ประกอบของลูกบาศก์ ซึ่งจากรูปดังกล่าวจะเห็นได้ชัดว่าองค์ประกอบของ
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ลูกบาศก์นี้จะถูกทำให้คืนสภาพทุกๆ 2 passes ของการกดโดย Route C และทุกๆ 4 passes ในการ
กดโดย Route BC ในขณะที่การบิดเบี้ยวมีความรุนแรงมากยิ่งขึ ้นเมื่อถูกกดโดย Route A และ BA 
นอกจากนี้การกดโดย Route A และ C จะไม่มีการเสียรูปใดๆขององค์ประกอบของลูกบาศก์เกิดขึ้น
บนระนาบ Z อีกด้วย 

 

 

รูปที ่2.4 ลักษณะการบิดเบี้ยวที่ถูกแสดงอยู่ในรูปองค์ประกอบของลูกบาศก์เมื่อถูกมองบนระนาบ X, 
Y และ Z สำหรับลักษณะเส้นทางการกดหรือ Route A, BA, BC และ C เมื่อถูกกดให้ผ่านรูแม่พิมพ์
ตั้งแต่ 1 pass ถึง 8 passes [2] 

 

2  แบบแผนของการเฉือนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ ECAP 

การเริ่มต้นศึกษาความหมายและนัยของกระบวนการ ECAP อย่างมีประสิทธิภาพคือการ
เริ่มต้นพิจารณาแบบแผนการเฉือนที่พัฒนาบนแต่ละระนาบตั้งฉากสำหรับแต่ละรูปแบบของลักษณะ
เส้นทางการกด ข้อมูลนี้สามารถใช้ได้กับทั้งรูปแบบต่างๆของลักษณะเส้นทางการกดในกระบวนการ 
ECAP ธรรมดาทั่วไปเมื่อใช้มุมของแม่พิมพ์เท่ากับ 90° และ 120° และสำหรับการกดของแผ่นตัวอย่าง
เมื่อการหมุนเกิดข้ึนรอบแกน Y หรือ Z 

ในรูปที่ 2.5 แสดงแบบแผนของการเฉือนสำหรับกระบวนการ ECAP ธรรมดาทั่วไปโดยใช้มุม
ของแม่พิมพ์เท่ากับ 90° กับการหมุนรอบแกน X จาก 4 รูปแบบของลักษณะเส้นทางการกด บรรทัด
บนสุดของ รูปที่ 2.5 แสดงรอยเลื่อนที่เห็นได้จากบนระนาบ X, Y และ Z หลังจากกดไป 1 ครั้ง (1 
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pass - 1p) และบรรทัดที่เหลือแสดงแบบแผนของ Route  A, BA, BC และ C หลังจากผ่านการกด 2 
(2p) , 3 (3p) และ 4 (4p) ครั้งตามลำดับ  

 

   

รูปที่ 2.5 แบบแผนการเฉือนบนระนาบ X Y และ Z สำหรับลักษณะเส้นทางการกดหรือ Route A, 
BA, BC และ C เมื่อกดให้ผ่านรูแม่พิมพ์ 1, 2, 3 และ 4 pass : สีแดง, ม่วง, เขียวและน้ำเงินสอดคล้อง
กับลำดับการกดครั้งที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลำดับ [2] 

โดยเส้นเหล่านี้ถูกแสดงเป็นสีไว้ดังนั้นสีแดง, ม่วง, เขียวและน้ำเงินสอดคล้องกับลำดับการกด
ครั้งที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลำดับ ภาพเหล่านี้สาธิตให้เห็นว่าในระหว่างกระบวนการ ECAP นั้นจะมี
ความเปลี่ยนแปลงที่สำคัญในระยะทางเชิงมุมทั้งหมดของรอยเลื่อนเมื่อถูกมองจากระนาบใดๆ เพ่ือให้
เกิดความง่าย ระยะเชิงมุมนี้ถูกระบุให้เป็นตัวแปร η และเหล่าค่าเฉพาะของ η สำหรับแต่ละระนาบ
และแต่ละชุดจำนวนครั้งของการกดจะถูกสรุปอยู่ในตารางที่ 1 ดังนั้นระยะทางเชิงมุมมีค่าเท่ากับศูนย์
บนทุกๆระนาบเมื่อเลือกใช้ Route C หรือเมื่อ มองจากระนาบ X หรือ Z ใน Route A จากตาราง
ข้างต้นยังเห็นได้ชัดว่า Route BC ให้ผลลัพธ์ของระยะทางเชิงมุมที่ใหญ่ที่สุดด้วยค่าของ η เท่ากับ 90°, 
63° และ 63° หลังจากผ่านการกดไป 4 passes บนระนาบ X, Y และ Z ตามลำดับ ค่าของระยะทาง
เชิงมุมเหล่านี ้จะถูกพิจารณาอีกครั้ง เมื ่อเราทำการเลือกลักษณะเส้นทางการกดหรือ Route ที่
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เหมาะสมสำหรับการพัฒนาและสร้างโครงสร้างจุลภาคที่มีขนาดและลักษณะที่สม่ำเสมอ (Equiaxed) 
และมีความละเอียดเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) 

 

ตารางท่ี 2.1 ระยะทางเชิงมุมสำหรับรอยเลื่อนโดยใช้ลักษณะเส้นทางการกดท่ีแตกต่างกัน [2] 

 

 

จากรูปที่ 2.6 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ Pure Aluminium เมื่อมองจากระนาบ X หลัง
ผ่านการกดทั้งหมด 4 passes จากกระบวนการ ECAP และรูปที่ 2.7 แสดงโมเดลโครงสร้างจุลภาค
เมื่อมองจากระนาบ Y หลังผ่านการกดทั้งหมด 4 ครั้งจากกระบวนการ ECAP เมื่อนำสองรูปนี้มา
เปรียบกัน จะเห็นว่า Route BC สามารถสร้างโครงสร้างจุลภาคที่มีขนาดและลักษณะที่สม่ำเสมอ 
(Equiaxed) ได้รวดเร็วกว่าลักษณะเส้นทางการกดรูปแบบอ่ืนๆ 

 

  

รูปที่ 2.6 โครงสร้างจุลภาคของ Pure Aluminium เมื่อมองจากระนาบ X หลังผ่านการกดทั้งหมด 4 
ครั้งจากการนำมาผ่านกระบวนการ ECAP [2] 
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รูปที่ 2.7 โมเดลโครงสร้างจุลภาคเม่ือมองจากระนาบ Y หลังผ่านการกดทั้งหมด 4 ครั้งจากการนำมา
ผ่านกระบวนการ ECAP [2] 

 

2.1.4 Die Design 

ประเภทของแม่พิมพ์มีอยู่หลากหลาย ยกตัวอย่างเช่น Blacking Dies, Compound Dies, 

Cut off Dies, Trimming Dies, Piercing Dies, Shaving Dies, Extruding Dies, Bending Dies 

และ Forming Dies เป็นต้น โดยแม่พิมพ์แต่ละประเภทมีความโดดเด่นและแตกต่างกันไป โดย

ประเภทของแม่พิมพ์ในที่เหมาะสมกับกระบวนการ Equal-channel angular pressing (ECAP) คือ 

Extruding Dies ซึ่งแม่พิมพ์ประเภทนี้ แท่งเหล็กบางส่วนจะถูกกักเก็บไว้ในช่องและใช้พลันเจอร์

(Plunger) กดด้วยแรงที่สูงมากเพื่อทำให้วัสดุถูกรีดหรือพ่นออกมา จากรูปที่ 2.8 แสดง Extruding 

Dies โดยแท่งเหล็ก A จะถูกอัดรีดเข้าไปในแผ่นโค้งที่มีผนังบางซึ่งปลายปิดเป็นรูปกรวย แท่งเหล็กจะ

ถูกวางไว้ในบล็อกแม่พิมพ์ B ซึ่งถูกรองรับโดยแผ่นชุบแข็ง C ด้านล่างของช่องในบล็อกแม่พิมพ์ถูกยึด

โดยปลายของแท่งดันปลด D เมื่อกดกระทุ้งลงพลันเจอร์ E รีดวัสดุในช่องก่อนจนกว่าจะมีรูปร่าง

เหมือนช่องของแม่พิมพ์และส่วนปลายของพลันเจอร์ การเคลื่อนที่ลงอย่างต่อเนื่องทำให้แท่งเหล็กเกิด

การเคลื่อนที่ย้อนขึ้นไปในบริเวณช่องว่างระหว่างพลันเจอร์กับผนังของช่องแม่พิมพ์ ค่าช่องว่าง

ระหว่างพลันเจอร์กับผนังของแม่พิมพ์ถูกกำหนดโดยความหนาของผนังของแผ่นโค้งพลันเจอร์ถูกเก็บ

ไว้ในแผ่นยึดพลันเจอร์ F และเนื่องจากมีค่าแรงดันสูงมาเกี่ยวข้องทำให้ต้องใช้แผ่นรองหลัง G เป็นตัว

รองรับ 
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รูปที่ 2.8 Extruding Dies [3] 

 

2.1.5  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบแม่พิมพ์ 

สำหรับการออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ในกระบวนการอีคัวแชลแนลแองกูล่าร์เพรซซิ่ง  

(ECAP) พร้อมตัวจับยึด เพื่อให้แม่พิมพ์ พลันเจอร์และตัวจับยึดทำงานร่วมกันได้อย่างราบรื่น  จำเป็น

จะต้องมีความรู้ความเข้าใจเรื่องเรขาคณิตพื้นฐานของตัวแม่พิมพ์และพลันเจอร์ โดยในหัวข้อนี้จะ

กล่าวถึงทฤษฎีที่เก่ียวข้องที่ใช้ในการออกแบบ 

ชิ ้นงานที ่ผ ่านกระบวนการ ECAP จะมีค่าความเครียดเกิดอย่างกระทันหัน ขนาดของ
ความเครียดนี้อาจประมาณได้โดยการใช้วิธีการวิเคราะห์ตามรูปแบบต่างๆของแม่พิมพ์ที่ แสดงโดย
แผนภาพสองมิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยที่ 𝛷 แสดงถึง channel angle ซึ่งหมายถึงมุมที่รูทางตรง
ด้านในทั้งสองของแม่พิมพ์ทำมุมกันซึ่งจะมีลักษณะหักงอแบบกระทันหัน และ 𝛹 แสดงถึงมุมของส่วน
โค้งด้านนอกที่รูทางตรงท้ังสองตัดกัน 
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รูปที่ 2.9 หลักการของกระบวนการ ECAP เมื่อ 𝛷 คือ มุมของสองช่องที่ตัดกัน และ 𝛹 คือ มุมรองรับ 

โดยส่วนโค้งท่ีจุดตัดกัน ∶ (a) 𝛹 = 0°, (b) 𝛹 = (𝜋 − 𝛷)° , (c) 0°< 𝛹 < (𝜋 − 𝛷)° [2] 

 

สำหรับ 𝛹 = 0° ในรูป 2.4(a) องค์ประกอบสี่เหลี่ยม abcd เคลื่อนผ่านระนาบเฉือนทาง

ทฤษฎี และกลายเป็นสี่เหลี่ยมด้านขนาน a’b’c’d’ ซึ่งความเครียดเฉือน 𝛾 ถูกกำหนดโดย 

 𝛾 = 2𝑐𝑜𝑡 (
𝛷

2
) (2.1) 

ใช้วิธีเดียวกันกับรูป 2.4(b) สรุปได้ดังนี้ 

 𝛾 = 𝛹 (2.2) 

และการวิเคราะห์ที่คล้ายกันสำหรับรูป 2.4(c) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไป ได้ดังนี้  

 𝛾 = 2 𝑐𝑜𝑡 (
𝛷

2
+

𝛹

2
) + 𝛹𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(

𝛷

2
+

𝛹

2
) (2.3) 

และสุดท้าย equivalent strain หลังจากผ่านไป N รอบ (𝜀𝑁) สามารถแสดงในรูปแบบทั่วไปผ่าน
ความสัมพันธ์ 

 𝜀𝑁 =
𝑁

√3
[2𝑐𝑜𝑡 (

𝛷

2
+

𝛹

2
) + 𝛹𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(

𝛷

2
+

𝛹

2
)] (2.4) 

สมการ (2.4) สอดคล้องกับการประมาณการความเครียดที่ทำการวิเคราะห์แม่พิมพ์ด้วย 𝛹 = 0° มุม
ของ 𝛷 ถูกเปลี่ยนเป็น 2𝜑 ค่าความเครียดหลังผ่านไป N รอบ ถูกประมาณเป็น 
 
 

𝜀𝑁 =
2𝑁

√3
𝑐𝑜𝑡𝜑 (2.5) 
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พล็อตประเภทนี้เริ่มแรกสร้างขึ้นสำหรับมุม 𝛷 ≥ 90° ในเวลาต่อมาได้ขยายวิธีการเพื่อมุมขนาดเล็ก

อย่าง 45° โดยในรูปที่  2.5 สำหรับการผ่านเพียงรอบเดียว (N =1) โดย 45°≤ 𝛷 ≤180° และ 

0°≤ 𝛹 ≤90° 

 

 

รูปที ่2.10 ความแปรผันของ equivalent strain (𝜀𝑁) กับมุม 𝛷 ในช่วงมุม 𝛷 ตั้งแต่ 45° ถึง 180° 

สำหรับมุม 𝛹 ตั้งแต่ 0° ถึง 90° ค่าความเครียดสำหรับที่ถูกแสดงนี้สำหรับการผ่านเพียงรอบเดียว [2] 

 

จากรูปที่ 2.10 เห็นได้ว่ามุม Φ และ 𝛹 ส่งผลต่อ ค่าของ equivalent strain (𝜀) ที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการ โดยมุม Φ ถือเป็นปัจจัยที ่สำคัญที ่สุดในการทดลอง  เนื ่องจากเป็นตัวกำหนดค่า

ความเครียดที่เกิดขึ้นในแต่ละรอบ จึงมีอิทธิพลโดยตรงต่อธรรมชาติของโครงสร้างจุลภาคในส่วน ที่ถูก

กดทับ จากงานวิจัย Huang และคณะ [8] บอกไว้ว่า การ จัดเรียงตัวของ ultrafine equiaxed 

grains จะสำเร็จ ง่ายขึ้นเมื่อใช้แม่พิมพ์ที่มีมุม Φ = 90° แต่สิ่งสำคัญที่ต้อง ตระหนักคือการอัดรีด

ชิ้นงานที่เป็นวัสดุแข็งมากหรือวัสดุ ที่มีความเหนียว (Ductility) ต่ำจะง่ายกว่าเมื่อใช้แม่พิมพ์ที่มีมุม Φ 

> 90° ซ่ึงปัจจัยนี้อาจเป็นสิ่งสำคัญที่จะนำมาพิจารณา ค่ามุม Φ ในส่วนของมุม 𝛹 มุมนี้ถือว่ามี

บทบาทเพียงเล็กน้อย ในการกำหนดค่าความเครียดที่เกิดขึ้น โดยแนวทางที่มี แนวโน้มมากที่สุด คือ

การสร้างแม่พิมพ์ที่มีมุม Φ = 90° กับ มุม 𝛹 = 20° หรือไม่มีส่วนโค้งที่จุดด้านในของทาง แยกของ

สองส่วนของรูทางตรง 
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2.1.6  หน้าที่ของจิ๊กและฟิกซ์เจอร์ [4] 
2.1.6.1  จิ๊กและฟิกซ์เจอร์   

จิ๊กและฟิกซ์เจอร์ เป็นเครื่องมือสำหรับงานในอุตสาหกรรมซึ่งถูกนำมาใช้สำหรับการผลิต
ชิ้นงานที่เที่ยงตรงเหมือนกันทุกๆชิ้น ความสัมพันธ์และตำแหน่งที่ถูกต้องระหว่างจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์กับ
ชิ้นงานจะต้องถูกรักษาให้คงเดิมอยู่ตลอดเวลา จิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ถูกออกแบบและสร้างขึ้นมาเพื่อทำ
การยึดจับ รองรับ และกำหนดตำแหน่งชิ้นงานทุกๆชิ้น เพื่อให้แน่ใจว่าในการเจาะรูหรือการตกแต่ง
ด้วยวิธีอ่ืนๆจะได้ตรงตำแหน่งเดิมหรือขนาดตามรายละเอียดที่กำหนดมาทุกประการ  

จิ๊กและฟิกซ์เจอร์นี้จะมีความหมายเกี่ยวพันใกล้เคียงกันมาก บางทีก็อาจจะสับสนในการ
นำไปใช้ได้บ้าง อย่างไรก็ตามความแตกต่างระหว่างจิ๊กและฟิกซ์เจอร์ก็ข้ึนอยู่กับแนวทางของเครื่องมือ
ที่จะนำไปใช้กับงาน  

1  จิ๊ก (Jig) 
จิ๊กเป็นเครื่องมือพิเศษที่สร้างขึ้นมาเพื่อช่วยในการกำหนดตำแหน่ง จับยึดชิ้นงานและยังเป็น

ตัวนำทางของเครื่องมือตัด (Cutting Tools) เช่น ในการเจาะรูหรือคว้านรู โดยปกติแล้วอีกจะมีปลอก
นำทางซึ่งอัดติดแน่นอยู่เสมอ ปลอกนำทางนี้จะทำด้วยเหล็กพิเศษที่ผ่านการชุบแข็งมาแล้วและใช้
สำหรับนำทางในการเจาะรูของดอกสว่านหรือนำทางเครื่องมือตัดอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ก) 
ตามกฎที่ใช้กันอยู่นี้ถ้ารูที่ใช้มีขนาดเล็ก ก็ไม่จำเป็นที่จะต้องถูกจับยึดให้ติดแน่นอยู่บนแท่นเจาะ ใช้มือ
จับจิ๊กก็ได้ แต่ถ้ารูที่เจาะโตกว่า 6 mm ก็จำเป็นต้องจับยึดจั๊กให้ติดแน่นอยู่กับแท่นของเครื่องเจาะ  
 

2  ฟิกซ์เจอร์ (Fixture) 
ฟิกซ์เจอร์เป็นเครื่องมือสำหรับการผลิตที่ใช้ในการกำหนดตำแหน่งยึดจับ และรองรับชิ้นงาน

ให้อยู่คงที่เมื่อเครื่องจักรกำลังทำงานอยู่ สำหรับฟิกซ์เจอร์นี้จะมีแท่งตั้งระยะและแผ่นเกจเป็นตัวช่วย
ให้ตั้งระยะของเครื่องมือตัดอยู่ตรงตำแหน่งที่ถูกต้องที่จะกระทำต่อชิ้นงาน ฟิกซ์เจอร์นี้จะต้องถูกยึดให้
ติดแน่นอยู่กับเทเบิล ของเครื่องจักรในระหว่างที่ชิ้นงานกำลังถูกกระทำอยู่สำหรับงานใหญ่ๆ เช่น ใช้
กับเครื่องกัด (Milling Machine) ฟิกซ์เจอร์ก็จะถูกออกแบบให้จับยึดชิ้นงานได้แปรเปลี่ยนไปตามการ
ทำงานแบบต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับเครื่องจักรที่เป็นมาตรฐานต่างๆ เช่น เครื่องกัด เครื่องไส 
เครื่องกลึง ฯลฯ ฟิกซ์เจอร์จะแปรเปลี่ยนไปตามการออกแบบให้สัมพันธ์กับเครื่องมือต่างๆ ตั้งแต่แบบ
ธรรมดาๆ ไปจนถึงแบบที่ยุ่งยากซับซ้อนและมีราคาแพง ในรูปที่ 2.11 (ข) ฟิกซ์เจอร์ช่วยให้การทำงาน
ด้านงานโลหะต่างๆ ง่ายขึ้นและสามารถใช้านได้กับเครื่องมือพิเศษได้เป็นอย่างดี เหมือนดังเช่นการ
ทำงานกับเครื่องจักรที่เป็นมาตรฐาน 
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์กันของเครื่องมือตัดกับจิ๊กและฟิกซ์เจอร์ [4] 

 
2.1.7  หลักการของการกำหนดตำแหน่งและการรองรับชิ้นงาน  
2.1.7.1  การอ้างอิง 

การที่จะแน่ใจว่าการทำงานของเครื่องจักรต่างๆ ที่กระทำต่อชิ้นงานจะเกิดความถูกต้อง
เที่ยงตรงนั้น ชิ้นงานจะต้องถูกวางไว้ในตำแหน่งที่ถูกต้อง โดยจะต้องแน่ใจว่าชิ้นงานได้ถูกวางไว้ใน
ตำแหน่งที่ถูกต้องที่สุด และมีการรองรับชิ้นงานที่แข็งแรงด้วย สำหรับตัวกำหนดตำแหน่ง (Locators) 
ซึ่งจะทำหน้าที่กำหนดว่าชิ้นงานจะตั้งอยู่ตรงส่วนไหนของจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ จะต้องแน่ใจว่าง่ายต่อการ
ใส่ชิ้นงานเข้าและถอดชิ้นงานออก อีกทั้งจะต้องใส่ตัวกันโง่ (Tool Foolproof) ไว้ด้วยเสมอ ซึ่งถ้าไม่
ทำตามนี้แล้วก็อาจจะเกิดปัญหาขึ้นมาระหว่างการทำงาน เพราะการใส่ชิ้นงานเข้าหรือถอดชิ้นงาน
ออกอาจต้องใช้เวลานานหรืออาจจะใส่ชิ้นงานเข้าไปในจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ผิดข้างไปก็ได้  
2.1.7.2  กฎเบื้องต้นสําหรับการกำหนดตำแหน่ง  

การจำกัดการเคลื่อนที่ของชิ้นงานและการกำหนดตำแหน่งของชิ้นงานนั้นจำเป็นที่จะต้อง
อาศัยความชำนาญและการวางแผนที่ดี ซึ่งจะต้องมีการวางแผนมาก่อนที่จะทำการออกแบบ จะมา
ติดตั้งภายหลังไม่ได้ โดยระหว่างการออกแบบ ควรจะคำนึงถึงหลักการต่างๆ ดังต่อไปนี้  

1  การกำหนดตำแหน่งและตัวกำหนดตำแหน่ง 
ตำแหน่งของชิ้นงานที่อยู่ในจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ควรมีความเที่ยงตรงและแน่ใจได้ว่าจิ๊กหรือฟิกซ์

เจอร์นี้จะสามารถใช้ได้กับชิ้นงานซ้ำๆกันตลอดไป หรือเมื่อนำชิ้นงานใหม่มาใส่แทนชิ้นงานเก่าแล้ว 
ตำแหน่งของชิ้นงานที่ใส่ไปใหม่ก็จะยังคงเดิมไม่เปลี่ยนแปลงไปจากตำแหน่งของชิ้นงานเก่า ซึ่งเป็น
ประโยชน์อย่างมากเพราะทำให้การทำงานไมต่ิดขัด  

ตัวกำหนดชิ้นงานแต่ละตัวควรจะมีระยะห่างจากกันให้มากที่สุดเท่าที่ เป็นไปได้ เนื่องจาก
โลหะและเศษผงอื่นๆอาจจะทำให้เกิดปัญหาสำหรับตัวกำหนดตำแหน่งได้ ดังนั้นตัวกำหนดตำแหน่ง
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จึงควรติดตั้งในที่ซึ่งสามารถหลีกเลี่ยงการที่เศษโลหะจะเข้าไปติดอยู่ได้ แต่ถ้าหลีกเลี่ยงไม่ได้ก็ควรจะ
ทำให้ตัวกำหนดตำแหน่งนูนขึ้นมาดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

  
รูปที่ 2.12 การใช้ตัวกำหนดตำแหน่งแบบลดจุดสัมผัส [4] 

 

2  ค่าผิดพลาดที่ยอมรับให้ใช้ได้  
ตามกฎทั่วๆไปค่าความผิดพลาดของจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์จะอยู่ระหว่าง 20-50% ของค่าความ

ผิดพลาดที่ยอมรับให้ใช้ได้ของชิ้นงาน สิ่งนี้มีความจำเป็นอย่างมากถ้าต้องการงานที่มีความเที่ยงตรงสูง 
จิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ที่มีค่าความผิดพลาดนี้ต่ำกว่า 20% จะทำให้ค่าใช้จ่ายในการทำจิ๊กหรือฟิกซ์เจอรส์ูง
มากขึ้น แต่คุณภาพของชิ้นงานก็สูงขึ้นเช่นกัน และถ้าจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ที่มีค่าความผิดพลาดนี้สูงกว่า 
50% แล้ว ความเท่ียงตรงของจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ก็จะไม่ได้การรับรองว่าถูกต้องแน่นอน 

3  การป้องกันการใส่งานผิด 
เพื่อให้แน่ใจว่าเมื่อใส่ชิ ้นงานเข้าไปในจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์แล้ว ชิ้นงานก็จะพอดีและอยู่ใน

ตำแหน่งที่ถูกต้อง ในรูปที่ 2.13 (ก) ชิ้นงานจะต้องถูกกระทำตรงส่วนที่เป็นมุมเอียง จึงมีการติดตั้ง 
สลักกันโง่ (Fool proofing pin) ให้อยู่ตรงตำแหน่งดังในรูป เพ่ือป้องกันไม่ให้ใส่ชิ้นงานผิดข้าง เพราะ
ถ้าใส่ผิดข้างจะติดสลักกันโง่ทำให้ใส่ไม่พอดี สำหรับรูปที่ 2.13 (ข) ชิ้นงานที่มีรูจะต้องถูกเจาะให้อยู่ใน
แนวเดียวกันกับรูที่เจาะไว้รอบนอกของชิ้นงาน ดังนั้นเพื่อป้องกันไม่ให้เจาะรูในตำแหน่งที่ ผิดไป จึง
ต้องติดตั้งสลักกำหนดตำแหน่งและสลักกันโง่ให้อยู่ในตำแหน่งดังในรูป 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



19 
 

 
รูปที่ 2.13 การป้องกันการใส่งานผิด [4] 

 

2.1.7.3 แนวของการเคลื่อนที่ 
วัตถุที่ไม่ได้ถูกจำกัดการเคลื่อนที่สามารถเคลื่อนที่ได้ทั้งหมด 12 ทิศทาง ดังแสดงในรูปที่ 

2.14 วัตถทุีม่ีอิสระในการเคลื่อนที่จะเคลื่อนที่หมุนรอบแนวแกน หรือเคลื่อนที่ขนานกับแนวแกน โดย
จะใช้เครื่องหมาดย “X - X”, “Y - Y” และ “Z - Z” สำหรับทิศทางการเคลื่อนที่จะแทนด้วยตัวเลข
ตั้งแต่ 1-12 
 

 
รูปที่ 2.14 แนวของการเคลื่อนที่ [4] 
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2.1.7.4  การจำกัดการเคลื่อนที่ 
การที่จะจำกัดการเคลื่อนที่ของชิ้นงานนั้นต้องใช้ตัวกำหนดตำแหน่งและตัวจับยึดงาน การใช้

ตัวกำหนดตำแหน่งชนิดที่เป็นสลัก (Pin) หรือปุ่ม (Button) นี้จะทำให้มีความผิดพลาดเกิดขึ้นได้น้อย
ที่สุด เนื่องจากพื้นที่ที่สัมผัสของตัวกำหนดตำแหน่งกับชิ้นงานอยู่สูงจากพื้น ทำให้เศษโลหะสามารถ
ตกลงไปข้างล่างได้ไม่ติดอยู่กับสลักกำหนดตำแหน่ง นอกจากนี้ค่าใช้จ่ายในการทำก็ถูกกว่าด้วยและ
สามารถที่จะเปลี่ยนสลักได้ตามความต้องการ 

 
2.1.8  อุปกรณ์สำหรับยึดงาน 

อุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ยึดงานให้ติดแน่นเข้าด้วยกันมีอยู่หลายชนิด เช่น สกรู (Screws), นอต 
(Nuts), สลักเกลียว (Bolts) และสลัก (Pins) ซ่ึงควรจะใช้อุปกรณ์ที่เป็นมาตรฐาน เพราะถ้าใช้อุปกรณ์
พิเศษหรือเฉพาะอย่างแล้วจะทำให้เสียค่าใช้จ่ายสูง ไม่คุ้มค่ากับผลที่ได้ อุปกรณ์ที่ใช้สำหรับยึดงานที่
ใช้ในงานวิจัยนี้ มีดังต่อไปนี้  
2.1.8.1  สกรูหัวรูปหมวก  

สกรูแบบสกรูหัวจมหกเหลี่ยม (Socket-Head Cap Screws) ให้แรงในการยึดจับดีมาก ง่าย
ต่อการติดตั้ง และไม่จำเป็นต้องใช้เนื้อที่มาก แสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งสกรูเหล่านี้จะมีประโยชน์มาก
เพราะใช้ได้ง่ายและเป็นแบบที่ล็อกด้วยตัวเอง (Self-Locking) ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้สกรูแบบสกรูหัวจม
หกเหลี่ยม 
 
                                    
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.15 ลักษณะต่างๆของสกรูหัวรูปฉมวก [4] 

 
2.1.8.2  แป้นเกลียวและแหวนรอง  

ในท้องตลาดจะมีแป้นเกลียวและแหวนรองผลิตออกมาขายหลายชนิดหลายแบบ ทำให้
สะดวก จึงเลือกใช้แป้นเกลียวและแหวนรอง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



21 
 

 
รูปที่ 2.16 แป้นเกลียวและแหวนรองแบบต่างๆ [4] 

 
2.1.8.3  สลักเกลียวและแป้นเกลียว 

ปกติแล้วในการออกแบบจะพิจารณาเลือกใช้สิ่งที่เป็นมาตรฐานทั่วไป แต่บางครั้งก็จำเป็นที่
จะต้องใช้อุปกรณ์ที่ต่างออกไปจากมาตรฐาน เช่น แบบตัวที แบบสล็อต และสตัด ซึ่งส่วนมากมักจะ
ถูกใช้งานในการยึดจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ให้ติดแน่นกับฐานของเครื่องจักร ซึ่งมีการผลิตขึ้นมาหลายๆขนาด 
เพื่อให้ใช้ได้กับเครื่องจักรนั้นๆ โดยลักษณะของสลักเกลียวและแป้นเกลียวสำหรับงานวิจัยนี้เป็นแบบ
ตัวทีเพ่ือยึดชุดแม่พิมพ์เข้ากับเครื่องจักร ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 
 

 
 

รูปที่ 2.17 สลักเกลียวและแป้นเกลียวแบบใช้งานพิเศษ [4] 
 

2.1.8.4  สลักเดือยของจิ๊ก 
ปกติแล้วสลักเดือย (Dowel Pins) จะถูกใช้คู่กับสกรู เพ่ือที่เวลาถอดชิ้นส่วนจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์

แล้วนำมาประกอบใหม่กี ่ครั ้งก็จะอยู่ในตำแหน่งเดิมเสมอ ซึ่งสลักเดือยมีอยู่ 5 แบบคือ แบบตรง 
(Plain) , แบบมุมเอียง (Tapered) , แบบใช้ดึงขึ้น (Pull) , แบบมีร่อง (Grooved) และแบบสปริง 
(Spring) โดยสลักเดือยแบบตรง แบบสปริง และแบบมีร่องจะเป็นแบบที่ใช้งานทั่วไป ความแตกต่าง
ของทั้ง 3 แบบนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานว่าจะใช้กับงานที่ละเอียดเที่ยงตรงมากน้อยแค่ไหน ถ้าใช้
สลักแบบตรงจะต้องมีรูที่เที่ยงตรงและต้องผ่านการคว้านรูเรียบ (Reamer) มาด้วย แต่ถ้าจะใช้สลัก
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เดือยแบบสปริงหรือแบบมีร่องก็ไม่จำเป็นจะต้องใช้รูที่ผ่านการคว้านรูเรียบมา ซึ่งก็จะช่วยให้ประหยัด
ทั้งเวลาและค่าใช้จ่าย  

โดยในงานวิจัยนี้ใช้สลักเดือยใช้ดึงแบบตรง (Straight Pull-Dowel) ซ่ึงจะถูกใช้งานเมื่อรูที่จะ
ใส่สลักเดือยเป็นรูที่ไม่ทะลุตลอดเพ่ือรักษาตำแหน่งของแม่พิมพ์ 

 
2.1.9  การออกแบบจิ๊กและฟิกซ์เจอร์ให้ประหยัด [4] 

ในการออกแบบจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์นั ้นควรออกแบบให้มีประสิทธิภาพมากที่สุดโดยเสีย
ค่าใช้จ่ายต่ำที ่สุด โดยชิ ้นส่วนที่จะนำมาใช้ต้องศึกษามาอย่างละเอียดรอบคอบ เพื ่อหาทางลด
ค่าใช้จ่ายลงโดยยังคงรักษาคุณภาพไว้ โดยการปฏิบัติตามหลักการของการออกแบบให้ประหยัด
ดังต่อไปนี้  
2.1.9.1  การออกแบบให้ง่าย  

ออกแบบชิ้นส่วนต่างๆให้ไม่มีความยุ่งยากซับซ้อนเท่าที่จะทำได้ ชิ้นส่วนทุกชิ้นจะต้องถูก
พิจารณาเป็นอย่างดีแล้วว่าสามารถทำให้ประหยัดเวลาและวัสดุมากที่สุดเท่าท่ีจะเป็นได้ การออกแบบ
ทีล่ะเอียดมากเกินไปจะทำให้เสียค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้น โดยที่ไม่ได้ทำให้มีคุณภาพเพ่ิมขึ้นเลย  
2.1.9.2  การใช้วัสดุที่ทำเตรียมไว้แล้ว  

การใช้วัสดุที่เตรียมไว้แล้วเช่น เหล็ก ท่อกลม แผ่นชิ้นงานที่มีขนาดเที่ยงตรงแน่นอน ฯลฯ 
สามารถลดค่าใช้จ่ายได้อย่างมาก ในทางปฏิบัติทั่วไปวัสดุที่เตรียมไว้แล้วจะถูกระบุไว้ในการออกแบบ
ด้วย 
2.1.9.3  ส่วนประกอบท่ีเป็นมาตรฐาน  

ชิ ้นส่วนมาตรฐานเช่น สลัก (Pins) , สลักเกลียว (Bolts) , สกรู (Screw) , ตัวยึดจับงาน 
(Clamps), ตัวกำหนดตำแหน่ง (Locators), ตัวรองรับ (Supports), ปลอกนำทางดอกสว่าน (Drill 
Bushing), แป้นเกลียว (Nut) และสปริง (Spring) ที่มีขายอยู่ในท้องตลาดนั้นสามารถที่จะปรับปรุง
การทำจิ๊กและฟิกซ์เจอร์ให้มีคุณภาพสูงขึ้นได้ รวมทั้งสามารถเปลี่ยนแปลงขนาดได้หลายๆขนาดตามที่
ต้องการ ทำให้ประหยัดทั้งแรงงานและวัสดุ ชิ้นส่วนมาตรฐานเหล่านี้ควรจะถูกกำหนดให้อยู่ในส่วนที่
จะต้องใช้งานในการออกแบบจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ด้วย เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวกับคนงานและ
วัสดุ 
2.1.9.4  การทำงานต่อเนื่อง  

การทำงานต่อเนื่อง เช่น การอบชุบ, การเจียระไน และการตกแต่ง ควรจะต้องถูกจำกัดไว้
เฉพาะส่วนที่จำเป็น เพื่อให้จิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ การชุบแข็งควรจะใช้
เฉพาะกับพื้นที่ของจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์บริเวณที่ต้องการให้มีการทนทานต่อการสึกหรอ เช่น ตรงส่วนที่
เป็นตัวรองรับ ตัวกำหนดตำแหน่ง ในส่วนของการเจียระไนนั้นควรจะใช้สำหรับพื้นที่ที ่สัมผัสกับ
ชิ้นงานหรือเครื่องจักร และส่วนที่มีการเคลื่อนที่ต่างๆที่ไม่ได้ส่งผลกระทบโดยตรงกับความละเอียด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ถูกต้องของเครื่องมือ ควรที่จะหลีกเลี่ยงไม่ให้มี เพราะจะเป็นส่วนหนึ่งของการลดค่าใช้จ่ายในการ
ทำงาน   
2.1.9.5  ค่าความเผื่อและความผิดพลาดที่ยอมได้  

โดยทั่วไปค่าความผิดพลาดที่ยอมให้ใช้ได้ของบิ๊กและฟิกซ์เจอร์จะอยู่ระหว่าง  20-50% ของ
ค่าความผิดพลาดที่ยอมให้ได้ของชิ้นงาน การทำจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ที่มีความละเอียดถูกต้องมากเกินไป
เป็นการสูญเปล่า ในการทำจิ๊กและฟิกซ์เจอร์จึงควรจะพิจารณาถึงค่าความผิดพลาดที่ยอมให้ใช้ได้ของ
ทั้งชิ้นงานและจากการกำหนดมาใช้ตามความจำเป็นด้วย 
2.1.9.6  การเขียนแบบท่ีไม่ยุ่งยาก  

การเขียนแบบจิ๊กและฟิกซ์เจอร์เป็นส่วนหนึ่งของค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการทำจิ๊กและฟิกซ์เจอร์ 
การ เขียนแบบที่สามารถเข้าใจง่ายๆอย่างถูกต้องจะเป็นการช่วยลดค่าใช้จ่ายต่างๆลงไปได้มาก และ
ต่อไปนี้เป็น แนวทางท่ัวๆไปของการเขียนแบบที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน 

1. ควรใช้ข้อความหรือคำพูดแทนรูป หรือแบบของรายละเอียดต่างๆในการปฏิบัติงาน 
2. กำจัดหรือตัดทิ ้งสิ ่งที่เกินความจำเป็นต่าง ๆ เช่น วิว ภาพฉาย (Projections) หรือ

รายละเอียด (Details) เป็นต้น 
3. ถ้าเป็นไปได้ควรใช้สัญลักษณ์ (Symbols) แทนรายละเอียดต่างๆ 
4. ใช้แผ่นแบบหรือเทมเพลท (Template) และตัวนำช่วยในการเขียนแบบเพ่ือช่วยลดเวลา 
5. ชิ้นส่วนที่เป็นมาตรฐานควรจะเขียนเพียงเพื่อให้เห็นได้ชัดเจนเท่านั ้น ไม่ต้องเขียน

รายละเอียด และควรจะอ้างชิ้นส่วนเหล่านี้ด้วยตัวเลขหรือชื่อของชิ้นส่วนนั้น 
 

2.1.10  เครื่องอัดไฮดรอลิก 

หลักการกดไฮดรอลิก 

 เครื่องจักรที่ใช้ของเหลวเป็นตัวกลางในการทำงานและผลิตขึ้นตามหลักการปาสกาล เพ่ือ

ถ่ายเทพลังงานให้เกิดกระบวนการต่างๆ เครื่องอัดไฮดรอลิกแบบสี่คอลัมน์โดยทั่วไปประกอบด้วย

เครื่องจักร (โฮสต์) , ระบบไฟฟ้า และระบบควบคุมไฮดรอลิกแบบสี่คอลัมน์ เครื่องอัดไฮดรอลิกแบ่ง

ออกเป็น เครื่องอัดไฮดรอลิกแบบวาล์ว เครื่องอัดไฮดรอลิกแบบสี่คอลัมน์ และเครื่องอัดไฮดรอลิกทาง

วิศวกรรม 
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รูปที่ 2.18 หลักการทำงานของเครื่องอัดไฮดรอลิก [5] 

 

จากรูปที่ 2.18 แทนพ้ืนที่ของลูกสูบขนาดใหญ่และขนาดเล็กเป็น A2 และ A1 ตามลำดับ และ

แทนแรงของลูกสูบเป็น F2 และ F1 ตามลำดับ ตามหลักการของ Pascal ความดันของของเหลวที่ปิด

มีค่าเท่ากันทุกท่ี นั่นคือ  

 𝐹2

𝐴2
=

𝐹1

𝐴1
= 𝑃 ; 𝐹2 = 𝐹1(

𝐴2

𝐴1
) (2.6) 

ซึ่งแสดงถึงผลที่ได้รับของแรงดันไฮดรอลิก เช่นเดียวกับการเพิ่มทางกล แรงเพิ่มขึ้น แต่งาน
ไม่ได้ลด ดังนั้น ระยะการเคลื่อนที่ของลูกสูบขนาดใหญ่ คือ 𝐴1

𝐴2
 เท่าของระยะการเคลื่อนที่ของลูกสูบ

ขนาดเล็ก 

หลักการพื้นฐานคือปั๊มน้ำมันจะส่งน้ำมันไฮดรอลิกไปยังบล็อกวาล์วของคาร์ทริดจ์ในตัว และ

กระจายน้ำมันไฮดรอลิกไปยังห้องบนหรือล่างของกระบอกสูบผ่านวาล์วทางเดียวและวาล์วระบาย

ต่างๆ ภายใต้การกระทำของน้ำมันแรงดันสูงกระบอกสูบจะเคลื่อนที่ เครื่องอัดไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์ที่

ใช้ของเหลวในการส่งแรงดัน เมื่อความดันของของเหลวถ่ายโอนในภาชนะปิดจะเป็นไปตามกฎของ

ปาสกาล 
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2.2  งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

 Valiev และ Langdon [2] ได้กล่าวไว้ว่า ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมากระบวนการ equal-

channel angular pressing (ECAP) ได้กลายเป็นกระบวนการที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายสำหรับการ

ผลิตโลหะและโลหะผสมที่มีเกรนละเอียด บทวิเคราะห์นี้จึงเป็นการพิจารณาการพัฒนาครั้งล่าสุดที่

เกี่ยวข้องกับการใช้กระบวนการ ECAP ในการปรับแต่งเกรนของวัสดุ รวมถึงการปรับปรุงกระบวนการ 

ECAP แบบดั้งเดิม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการและเทคนิคต่างๆเพื่อที่จะเพิ่มขนาดของ

กระบวนการเพื่อพัฒนาไปสู่กระบวนการผลิตวัสดุขึ้นรูปยากต่อไป ซึ่งในบทวิเคราะห์นี้จะให้ความ

สนใจเป็นพิเศษในหลักการพื ้นฐานของกระบวนการ ECAP รวมไปถึงความเครียดที ่เกิดขึ ้นใน

กระบวนการ ECAP, Slip system และ Shearing pattern ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ และปัจจัย

ต่างๆในการทดลองหลักที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการ ECAP รวมไปถึงลักษณะทางเรขาคณิตของ

แม่พิมพ์ (Die geometry) และระบบของกระบวนการ (Pressing regimes) แสดงให้เห็นว่าตัวแปร

พื้นฐานและตัวแปรในกระบวนการทดลองเหล่านี้มีบทบาทสำคัญในการปรับแต่งโครงสร้างจุลภาคใน

ระหว่างกระบวนการกด ความสนใจมุ่งไปที่สมบัติที ่มีนัยสำคัญของโครงสร้างจุลภาคที่ผลิตโดย

กระบวนการ ECAP ในทั้งวัสดุผลึกเดี่ยวและวัสดุหลายผลึกที่มีทั้งเฟสเดียวและหลายเฟส และวัสดุ

ผสมโลหะเมทริกซ์ แสดงให้เห็นถึงรูปแบบของเกรนละเอียดในโลหะและโลหะผสมภายใต้การปรับปรุง

สมบัติทางกลและสมบัติในการทำงาน อย่างไรก็ตามมันแสดงให้เห็นเป็นที่ประจักษ์ว่าการที่จะได้มาซึ่ง

สมบัติขั้นสูงเหล่านี้หลังจากกระบวนการECAP นั้น เรามีความจำเป็นที่จะต้องควบคุมตัวแปรของ

โครงสร้างจุลภาคที่มีความหลากหลาย รวมไปถึงขอบเกรนที่มีความยุ่งเหยิง, พื้นผิวทางผลึกศาสตร์

และการกระจายตัวของเฟสอันดับที่สอง ความก้าวหน้าอย่างมีนัยสำคัญถูกสร้างขึ้นในการพัฒนา

กระบวนการECAP ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา จึงคาดหวังว่าจะเป็นนิมิตหมายที่ดีในอนาคตที่จะรวมเอา

กระบวนการECAP เข้ากับกระบวนการผลิตในเชิงพาณิชย์ด้วยประการฉะนี้  

โดยข้อมูลที่ถูกใช้เพื่ออ้างอิงจากงานวิจัยนี้ คือข้อมูลและหลักการพื้นฐานของกระบวนการ

ECAP ซึ่งใช้ช่วยในการตัดสินใจเลือกค่าทางเรขาคณิตต่างๆในการออกแบบพลันเจอร์และแม่พิมพ์

เพ่ือให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมที่สุด  

Reham Reda [6] กล่าวว่า กระบวนการ ECAP เป็นเทคนิคที ่ม ีประสิทธิภาพในการ

ปรับปรุงสมบัติวัสดุโดยไม่มีการเปลี ่ยนพื ้นที ่หน้าตัดของตัวชิ ้นงาน ในงานวิจัยตัวนี ้อธิบายถึง

กระบวนการ ECAP ในแง่ของการออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ กระบวนการทำงานและอุปสรรคต่างๆ 

การเลือกใช ้ประโยชน์จากว ิธ ีการ Finite Element Analysis โดยซอฟต์แวร์ Abaqus CAE14 

เพื่อที่จะหาค่าเหมาะสุดในการออกแบบแม่พิมพ์ (Die) ในกระบวนการ ECAP ที่มีความปลอดภัย 
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นอกจากนั้นการนำเอาโลหะ Pure 1100 Aluminum alloy ที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ทั ่วไปมาใช้ผ ่าน

แม่พิมพ์ในกระบวนการ ECAP เป็นจำนวน 3 ครั้งแสดงให้เห็นถึงสมบัติแรงดึง (Tensile properties) 

ทั้ง Yield strength, Ultimate strength, Elongation และ ความสมดุลของค่า Strength-Ductility 

ของชิ้นงานที่ดีข้ึนตามจำนวนครั้งของการผ่านแม่พิมพ์ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเราจะเห็นว่าซอฟต์แวร์ Abaqus นี้

สามารถใช้เป็นเครื่องมือที่ช่วยลดต้นทุนในการผลิต อีกทั้งยังช่วยให้เราได้ค่าที่แม่นยำมากขึ้นในการ

เลือกใช้ตัวแปรต่างๆเพื่อผลิตแม่พิมพ์ที่มีความปลอดภัย สิ่งที่ต้องพิจารณาต่อในกระบวนการ ECAP 

นั่นคืออุปสรรคต่างๆที่สามารถเกิดขึ้นได้ในอนาคต เช่น อุปสรรคต่างๆที่สามารถเกิดขึ้นได้ในขั้นตอน

การออกแบบการติดตั้งแม่พิมพ์และพลันเจอร์ (Plunger) เข้ากับตัวจับยึด (Fixture) หรือขั้นตอนการ

หล่อเย็นระหว่างกระบวนการ เนื่องจากงานวิจัยของเราไม่มีการวิเคราะห์แบบ Finite Element  

 โดยข้อมูลที ่ถ ูกใช้เพื ่ออ้างอิงจากงานวิจัยนี ้คือค่าทางเรขาคณิตและข้อมูลต่างๆจ าก 

simulation software ที่ใช้เป็นข้อมูลในการประกอบการตัดสินใจเลือกค่าทางเรขาคณิตและช่วยเพ่ิม

ความแม่นยำในการออกแบบแม่พิมพ์ให้เหมาะสมได้เป็นอย่างดี  

 J.C. Outeiro [7] จากหนังสือเล่มนี้ได้มีการกล่าวถึงสมบัติของ AISI H13 Tool Steel ไว้

ดังนี้ AISI H13 Tool Steel มีความโดดเด่นในเรื่องของความต้านทานการอ่อนตัวในสภาพแวดล้อม

การทำงานที่อุณหภูมิสูง มีความสามารถในการชุบแข็งที่ดี มีความคงทนแข็งแรงและมีความสามารถ

ในการดูดซับพลังงานโดยที่ไม่เกิดการแตกหัก (Toughness) ที่ดี เพราะฉะนั้นโลหะชนิดนี้จึงมีการใช้

อย่างแพร่หลายในการสร้างแม่พิมพ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปร้อนหลากหลายประเภท เช่น การทุบ การอัดรีด

ขึ้นรูป การหล่อโลหะเหลวร้อน เป็นต้น ทั้งเรขาคณิตที่ซับซ้อนของตัวแม่พิมพ์ ความแข็งแรงของวัสดุ 

ระยะเวลาของกระบวนการที่สั้น รวมถึงค่าตัวแปรสำคัญบางตัวที่ต้องมีการควบคุมอย่างใกล้ชิดคือสิ่ง

ที่เป็นอุปสรรคหลักในการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการสร้างแม่พิมพ์เหล่านี้ขึ้นมา ในขณะเดียวกัน

เรื ่องของคุณภาพและความน่าไว้วางใจในการใช้งานเป็นสิ ่งสำคัญเนื ่องจากสภาพแวดล้อมใน

กระบวนการทำงานที่มีความหนักหน่วง ทั้งหมดนี้จึงเป็นเหตุผลว่าทำไม AISI H-13 Tool Steel ถึงมี

อายุการใช้งานที่ยาวนาน มีความสามารถในการทนความล้าจากความเค้นแบบคาบ (Stress cycle) 

อีกท้ังยังทนทานต่อสภาพแวดล้อมในการทำงานที่มีความร้อนสูง 

ใช้อ้างอิงข้อมูลเกี่ยวกับการเลือกวัสดุที่มีความคงทน แข็งแรง เหมาะสมในการทำพลันเจอร์

และแม่พิมพ์ 

 Zhao และคณะ [8] งานวิจัยนี้มีเป้าประสงค์เพ่ือทดสอบความเป็นไปได้ของกระบวนการ 

ECAP สำหรับ Commercial Purity (CP) ของโลหะไทเทเนียมเกรด 1 ที่อุณหภูมิห้อง โดยมีมุมของ

แม่พิมพ์ (internal angle) เท่ากับ 90° โดยชิ้นงานสามารถผ่านกระบวนการ ECAP ได้ถึง 4 ครั้ง โดย
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ใช้ความเร็วของเครื ่อง Press ในการกดชิ ้นงานเท่ากับ 3.5 mm/s  ซึ่งได้ผลลัพธ์เป็นชิ้นงานที่มี

โครงสร้างจุลภาคที่เป็นลักษณะเกรนละเอียดและมีรูปร่างของเกรนที่มีความสม่ำเสมอ จากขนาด

ประมาณ 25 μm (ไม่ผ่านกระบวนการใดๆมาก่อน) เล็กลงถึง 150 nm ผลลัพธ์จากการทดสอบสมบัติ

เชิงกลของชิ้นงานโดยการทำ Tensile testing ที่อุณหภูมิห้องของโลหะยังบอกอีกว่าหลังจากผ่าน

กระบวนการแล้วความแข็งและ Tensile strength เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญรวมถึง %Elongation ที่

บ่งบอกถึงความเหนียวของชิ้นงานก็เพ่ิมข้ึนอีกด้วย   

 การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ในงานของเราก็มีเป้าประสงค์ที่ต้องการจะทดสอบกับชิ้นงาน

ที่มีโครงสร้างผลึกที่หลากหลาย หนึ่งในนั้นคือโครงสร้างผลึกที่มีการแตกหักแบบเปราะได้ง่ายแบบ

โลหะไทเทเนียม ซึ่งงานวิจัยข้างต้นนี้มีบริบทที่คล้ายคลึงกับเป้าประสงค์ของงานวิจัยเราในหลายด้าน 

และหลายๆค่าสามารถใช้อ้างอิงเป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจเพื่อสร้างสรรค์งานวิจัยที่มีเงื่อนไขใหม่ๆใน

การทดลองได้ เช่น อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบชิ้นงานของกระบวนการ มุมภายในของแม่พิมพ์ 

จำนวนครั้งในการกดชิ้นงาน เป็นต้น      

 Berbon และคณะ [9] งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของความเร็วในการกดชิ้นงานใน

กระบวนการECAP ต่อลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน สรุปได้ว่าความเร็วของการกดไม่

ส่งผลใดๆอย่างมีนัยสำคัญต่อความสมดุลของขนาดเกรน อย่างไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของความเร็วในการ

กดชิ้นงานนำไปสู่การเพ่ิมขึ้นของความเค้นตกค้างภายในและความหนาแน่นของดิสโลเคชันทำให้

โครงสร้างของดิสโลเคชันเหล่านี้ไม่สามารถคลายตัวได้ทันระหว่างกระบวนการ ECAP ที่มีความเร็วใน

การกดสูง 

 ในงานวิจัยนี้สามารถใช้อ้างอิงได้ถึงความเร็วของพลันเจอร์ในการกดชิ้นงานที่เหมาะสมกับ

กระบวนการทดสอบชิ้นงานโลหะกับแม่พิมพ์ของเราได้  

Naseri และคณะ [10] ใช้อ้างอิงเพื่อกำหนดส่วนประกอบในการออกแบบ คือ วัสดุที่จะ

เลือกใช้ทำชุดแม่พิมพ์เพื่อป้องกันความเสียหายจากการ Buckling โดยคาดคะเนจากแรงของเครื่อง

เพรสที่ใช้ในกระบวนการ ECAP สำหรับวัสดุทรงกระบอก 2 ชั้น คือ Al7075 และ Pure Cu เส้นผ่าน

ศูนย์กลางของแท่งชิ้นงานเท่ากับ 20 มม. มีมุมภายในของแม่พิมพ์ Φ  เท่ากับ 90 องศา โดยคำนวณ

เป็นแรงสมมูล (Equivalent force) เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบและสามารถคาดการณ์แรงกดสูงสุดใน

การทดลองได ้
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Wongsa-Ngam และคณะ [11] ใช้ในการอ้างอิงชนิดของโลหะวัสดุที่ใช้ในกระบวนการ

ทดสอบชิ้นงาน ขั้นตอนและเงื่อนไขการอบเตรียมวัสดุ รวมถึงรายละเอียดอ่ืนๆในกระบวนการ ECAP 

เช่น มุมภายในของแม่พิมพ์ จำนวนครั้งในการกดชิ้นงานเพื่อนำไปศึกษาโครงสร้างจุลภาค ลักษณะ

เส้นทางการกด อีกท้ังยังสามารถใช้อ้างอิงผลของโครงสร้างจุลภาคที่ควรจะเป็นหลังผ่านกระบวนการ 

ECAP ที่มาจากการทดลองของเราได้ เพื่อเป็นหลักเกณฑ์ชี้วัดว่าแม่พิมพ์ที่ผลิตได้มีประสิทธิภาพใน

การสร้างวัสดุเกรนละเอียดมากน้อยเพียงใด      
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการดำเนนิงาน 

 

3.1  ศึกษาข้อมูลและองค์ประกอบของแม่พิมพ์ 

3.1.1  ชุดแม่พิมพ์ (Die set) 

ชุดแม่พิมพ์ซึ ่งตัว punch, die และชิ้นส่วนที่จำเป็นต่าง ๆ ในการปั๊มชิ้นงานจะถูกนำมา

ประกอบใน die set นี้ ส่วนประกอบต่างๆ ของ die set ดังแสดงในรูปที่ 3.1 มีดังนี้ 

A. Shank มีลักษณะ เป็นก้านกลมรูปทรงกระบอกติดแน่นอยู่กับ punch holder เป็นส่วนที่ 

ประกอบเข้าไปใน ram ของเครื่องปั๊มเพื ่อยึด die set ส่วนบนให้ติดแน่นกับ rams ของ

เครื่องปั๊ม 

B. Punch holder เป็นส่วนที่ใช้ยึด punch และจะเคลื่อนที่ขึ้นและลงตามจังหวะของ Tam 

C. Bushings มีลักษณะเป็นปลอกสวมติดอยู ่กับ punch holder เพื ่อบังคับให้ punch 

holder เคลื่อนที่ขึ้นลงอยู่ในแนวเส้นตรงตาม guidepost 

D. Guidepost มีลักษณะเป็นเสากลมติดอยู่กับ die holder 

E. Die holder เป็นส่วนที่ใช้ยึด die และ die holder จะยึดติดอยู่กับ table ของเครื่องปั๊ม 

ด้วย 

F. Slots มีไว้สำหรับยึด die holder เข้ากับ table ของเครื่องปั๊ม 

 

รูปที่ 3.1 Die set [12] 
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3.1.2  ประเภทของแม่พิมพ์ 

จากการศึกษาในเรื่องของชนิดแม่พิมพ์ พบว่ามีแม่พิมพ์ 2 แบบ ที่เหมาะจะนำมาทำแม่พิมพ์

ในกระบวนการ ECAP ก็คือ Split die และ Solid die ดังแสดงในรูป 3.2 

Split die ประกอบด้วยแม่พิมพ์ส่วนบนและส่วนล่างซึ่งถูกยึดเข้าด้วยกันดังนั้นจึงสามารถ

ถอดวัสดุออกได้ง่ายโดยการคลายสลักเกลียวและแยกแม่พิมพ์ ช่วยลดแรงดันย้อนกลับที่เกิดจากแรง

เสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างแม่พิมพ์กับวัสดุ 

Solid die เป็นแม่พิมพ์ที่ไม่สามารถแยกชิ้นส่วนได้ช่วยหลีกเลี่ยงปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการอัด

ขึ้นรูปในเรื่องของเศษครีบโลหะที่พยายามดันตัวออกระหว่างรอยประกบของแม่พิมพ์ ซึ่งสามารถ

เกิดขึ้นได้กับแม่พิมพ์ประเภท Split die อาจส่งผลให้ต้องทำการขัด เจียรหรือตะไบส่วนเหล่านี้ออก

หลังกระบวนการ อย่างไรก็ตาม Solid die ยังมีข้อจำกัดในเรื่องของการที่ต้องใช้รูทางตรงของแม่พิมพ์

ที่มีหน้าตัดเป็นวงกลม 

 

 

 

รูปที่ 3.2 Solid Die และ Split Die [13] 
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3.2 ศึกษาข้อมูลของช้ินงานที่ต้องการนำมาทำกระบวนการ ECAP  

 เนื่องจากวัตถุประสงค์ในการออกแบบแม่พิมพ์สำหรับทดสอบกระบวนการ ECAP นี้ต้องการ

ให้สามารถใช้งานได้อย่างกว้างขวางกับโลหะวัสดุหลากหลายชนิดที่มีคุณสมบัติการข้ึนรูปที่แตกต่างกัน 

จากการศึกษาข้อมูลในกลุ่มวัสดุที่น่าสนใจทั้งอลูมิเนียม แมกนีเซียม ทองแดง ไทเทเนียม  เหล็กกล้า 

รวมถึงโลหะผสมอื่นๆ รวบรวมเป็นข้อมูลในด้านต่างๆทั ้งในด้านชนิดของโครงสร้างผลึก ด้าน

คุณสมบัติเชิงกล เช่น ความแข็ง ความเหนียว ความแข็งแรง ฯลฯ และด้านแขนงของการใช้งานและ

ต่อยอด เป็นต้น    

เมื่อพิจารณาจากข้อมูลที่รวบรวมได้ จึงตัดสินใจวัสดุ 2 ชนิดที่มีพฤติกรรมการเสียรูปที่

แตกต่างกันอย่างชัดเจน คือโลหะ Copper Alloy C151 ซึ่งเป็นตัวแทนสำหรับกลุ่มโลหะที่ขึ้นรูปที่

อุณหภูมิต่ำได้ง่าย และโลหะ Titanium grade 1 ซึ่งเป็นตัวแทนสำหรับกลุ่มโลหะที่ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ

ต่ำได้ยากกว่าซึ ่งโดยพื ้นฐานแล้วคุณสมบัติเหล่านี ้เป็นผลมาจากโครงสร้างผลึก (Crystalline 

structure) ของวัสดุที่มีความแตกต่างกัน นอกจากนั้นวัสดุทั้งสองชนิดนี้ยังมีความแข็งแรงที่ไม่สูง

จนเกินไปและมีคุณสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมซึ่งเหมาะแก่การนำมาพัฒนาคุณสมบัติวัสดุให้ดียิ่งขึ้นด้วย

กระบวนการ ECAP อีกทั้งยังเป็นวัสดุที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรมและที่สำคัญสามารถนำไปต่อยอด

การใช้งานหลังผ่านกระบวนการในแขนงท่ีมีความเป็นเฉพาะทางยิ่งขึ้น เช่น ทางการแพทย์ เป็นต้น 

 

3.3 ศึกษาข้อมูลวัสดุที่จะนำมาสร้างแม่พิมพ์และพลันเจอร์ 

จากการศึกษาหาข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอัดรีดขึ้นรูป พบว่าวัสดุที่จะ

นำมาใช้ผลิตแม่พิมพ์และพลันเจอร์ควรมีคุณสมบัติที่สำคัญคือ ความแข็งและทนต่อการสึกหรอ ควรมี

ความเหนียวที่พอดี มีความสามารถในการชุบแข็งสูงและทนต่อการอ่อนตัวและเสียรูปที่อุณหภูมิสูงได้

ดี จากการค้นคว้าพบว่าวัสดุที่นิยมใช้ในกระบวนการและมีความน่าสนใจคือ Tool-steel H-13 และ

SKD11  

โดย  Tool-steel H-13 ม ีความโดดเด ่นในเร ื ่ องของความต ้านทานการอ ่อนต ัว ใน

สภาพแวดล้อมการทำงานที่อุณหภูมิสูง มีความสามารถในการชุบแข็งสูงโดยสามารถชุบให้มีค่า 

Hardness, Rockwell C ได้มากสุดถึง 54 ซึ่งเพียงพอที่จะนำมาใช้ในการทดสอบกระบวนการ ECAP 

มีความคงทนแข็งแรง มีความสามารถในการทนต่อการสึกกร่อนสูง มีความสามารถในการดูดซับ

พลังงานโดยที่ไม่เกิดการแตกหัก (Toughness) และมีความสามารถในการทนความล้าจากความเค้น

แบบคาบ (Stress cycle) ที่ดี รวมถึงมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในส่วนของ SKD11 มีความโดดเด่นในเรื่องของ  ความต้านทานต่อการสึกหรอสูงมาก มีความ

เหนียว มีความสามารถในการชุบแข็งสูงมาก ต้านทานการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูงได้ดี และเกิดการบิดงอ

น้อยมากหลังชุบแข็ง 

โดยจากรูปที่ 3.3 จะเห็นได้ว่า SKD11 สามารถมีค่า Hardness, Rockwell C ได้มากสุดถึง 

60 ซึ่งมากเพียงพอที่จะนำมาใช้ในกระบวนการ ECAP 

 

 

รูปที่ 3.3 สมบัติทางกลของ SKD11 [15] 

 

3.4 อุปกรณ์เสริม 

สำหรับอุตสาหกรรมการผลิตโดยใช้เครื่องจักรนั้น จะให้ความสำคัญกับความสัมพันธ์ของ 

Force และ Displacement เนื่องจากสามารถบ่งบอกถึงกำลังที่ต้องใช้ในการผลิตได้ ในงานวิจัยนี้จึง

มีการใช้อุปกรณ์ท่ีสามารถวัดแรงและระยะได้ 

 

3.4.1  อุปกรณ์ที่ใช้วัดแรง 

จากการเก็บข้อมูลเกี่ยวกับแรงที่ใช้ในกระบวนการ ECAP ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ทำให้

ประมาณแรงที่จะใช้ในการทดลองนี้ได้ว่าจะอยู่ในช่วง 7-12 ตัน ซึ่งอุปกรณ์ที่เลือกใช้ คือ Pancake 

Load cell ซึ่งเป็น Load cell ที่มีรูปร่างคล้ายขนมแพนเค้ก สามารถใช้ได้ทั้งแรงกดและแรงดึง มี

ความแม่นยำสูง ค่า Linearity และ Hysteresis ในระดับ 0.05% มีขนาดตั้งแต่ 500 กิโลกรัม ถึง 500 

ตัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.1  การคาดคะเนหาแรงใช้ในกระบวนการ ECAP 

 

  

3.4.2  อุปกรณ์ที่ใช้วัดระยะ 

 อุปกรณ์ท่ีเลือกใช้คือ Displacement Sensors ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับระยะทางและขนาด

ชิ้นงานแบบไม่สัมผัสกับวัตถุ สามารถเชื่อมตัวกับคอมพิวเตอร์หรือ PLC โดยหลักการทำงานของ 

Displacement Sensors จะใช้ลำแสงเลเซอร์เป็นตัวส่ง โดยการยิงลำแสงเลเซอร์ไปยังตัววัตถุและ

สะท้อนกลับมายังตัวรับของเซ็นเซอร์ ตัวรับจะทำการประมวลผลค่าที่อ่านได้แล้วแสดงผลออกมาใน

รูปแบบตัวเลขผ่านหน้าจอแสดงผลแบบ Digital  

 

3.5  การศึกษาลักษณะทางเรขาคณิตของชุดแม่พิมพ์ 

     ศึกษาข้อมูล ลักษณะโครงสร้างและขนาดความยาว รวมถึงลักษณะการทำงานจากเครื่องปั๊ม

โลหะในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไปเพ่ือนำมาออกแบบโดยซอฟต์แวร์ Solid Work  

 

3.5.1 การเลือกค่ามุม Φ 

ในการจะเลือกมุม Φ นั้น 2 ปัจจัยสำคัญท่ีต้องนำมาพิจารณาเพื่อหาค่าเหมาะสุดมีดังนี้ 

1. ความเครียดเฉือนที่เกิดขึ้นในตัวชิ้นงานเป็นปัจจัยที่ต้องการให้เกิดมากที่สุดเพื่อให้เกิด

การเสียรูปถาวรในเนื้อวัสดุที่มากที่สุด ส่งผลให้สามารถสร้างวัสดุเกรนละเอียดได้จาก

จำนวนครั้งของการผ่านแม่พิมพ์ที่น้อยที่สุด นั่นหมายถึงการเลือกใช้มุม Φ ที่น้อยที่สุด

เท่าท่ีจะเป็นไปได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. แรงที่กระทำทั้งหมดจากเครื่องจักรตลอดทั้งกระบวนการสร้างวัสดุเกรนละเอียด (Total 

Load) เป็นปัจจัยที่ต้องการใช้ให้น้อยที่สุด ในขณะที่การเลือกใช้มุม Φ ที่มีค่าน้อยส่งผล

ให้ต้องใช้แรงกระทำดังกล่าวที่เพิ่มขึ้นหลายเท่าถึงแม้ว่าจำนวนครั้งในการอัดเพื่อสร้าง

วัสดุเกรนละเอียดจะน้อยลงก็ตาม 

ถึงแม้ว่าที่มุม Φ ≤ 90° จะทำให้แม่พิมพ์ในกระบวนการ ECAP มีประสิทธิภาพที่สุด กล่าวคือ

ความเครียดเฉือนเกิดขึ้นในตัวชิ้นงานมากที่สุดส่งผลให้สามารถสร้างวัสดุเกรนละเอียดได้รวดเร็วที่

สุดแต่เหตุผลจากปัจจัยที่สองท่ีได้กล่าวข้างต้นส่งผลให้ไม่สามารถเลือกค่ามุมในช่วงดังกล่าวได้ การอัด

ชิ้นงานจะง่ายกว่าเมื่อใช้แม่พิมพ์ที่มีมุม Φ > 90° อีกทั้งความเป็นไปได้ที่จะนำเอาโลหะชนิดอื่นๆที่

อาจมีความแข็งมากกว่าโลหะที่ใช้ในการทดลองนี้มาผ่านกระบวนการนั้นยังจำเป็นต้องนำมาพิจารณา

อีกดว้ย ดังนั้นจากเหตุผลที่กล่าวมาท้ังหมด จึงจำเป็นต้องเพ่ิมค่ามุม Φ ให้มากยิ่งขึ้น 

 

3.5.2  การเลือกค่ามุม Ψ  

จากรูปที่ 3.4 จะเห็นได้ว่ายิ่งที่มุม Φ มีค่ามาก มุม Ψ จะไม่ค่อยส่งผลกับค่า equivalent 

strain ที่เกิดขึ้นกับชิ้นงาน หากเลือกใช้มุม Φ ที่มีค่ามาก ก็สามารถเลือกใช้มุม Ψ = 0° อีกทั้งการ

เลือกใช้มุม Ψ = 0° ยังเป็นการง่ายต่อการผลิตแม่พิมพ์อีกด้วย 

 

 

รูปที่ 3.4 ความแปรผันของ equivalent strain (𝜀𝑁) กับมุม 𝛷  ในช่วงมุม 𝛷  ตั้งแต่ 45° ถึง 180°   

สำหรับ มุม 𝛹 ตั้งแต่ 0° ถึง 90° ค่าความเครียดสำหรับที่ถูกแสดงนี้สำหรับการผ่านเพียงรอบเดียว [2] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.6  กรรมวิธีการผลิตแม่พิมพ์และพลันเจอร์ 

3.6.1  วัสดุที่ใช ้  

ในงานวิจัยนี้วัสดุที่ใช้ในการทำแม่พิมพ์และพลันเจอร์ คือ โลหะเหล็กกล้า SKD11 เนื่องจาก

เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนสูงที่มีความแข็ง ความแข็งแรง ความทนทานต่อการสึกหรอและการอ่อนตัวที่

อุณหภูมิสูงได้ดี มีความสามารถในการชุบแข็งสูง สามารถชุบแข็งในสภาพแวดล้อมที่เป็นภาวะ

สุญญากาศได้และเกิดการบิดงอเสียรูปน้อยมากหลังกระบวนการ ส่งผลให้ได้วัสดุที่มีสมบัติตามที่

ต้องการโดยเฉพาะในด้านความแข็ง อีกทั้งสาเหตุสำคัญที่เลือกใช้โลหะ SKD11 ไม่ใช่ H13 Tool 

steel นั้นคือเรื่องของราคาที่มีความแตกต่างกันอย่างมาก จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติของโลหะทั้ง

สองพบว่า ถึงแม้ว่าโลหะ SKD11 จะมีคุณสมบัติที่ด้อยกว่า H13 ในบางด้าน แต่มีคุณสมบัติที่ยังคง

เหมาะสมและครบถ้วน การเลือกใช้โลหะ SKD11 จะช่วยประหยัดงบประมาณในการผลิตเนื่องจาก

โลหะชนิดนี้โดยทั ่วไปจะมีราคาที ่ไม่สูงและสามารถเข้าถึงได้ง่ายกว่า อีกทั ้งยังเป็นที ่นิยมอย่าง

แพร่หลายมากกว่า ในระหว่างกระบวนการผลิตเช่นการชุบแข็งสามารถดำเนินการได้ครั้งละมากๆ 

ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตลดต่ำลงไปอีก    

 

3.6.2 ขั้นตอนในการผลิตแม่พิมพ์ 

1. เตรียมโลหะวัสดุ SKD 11 โดยกระบวนการ Machining ให้ได้เป็นทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้ามี

ขนาดกว้าง 80 mm ยาว 100 mm สูง 160 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

  

รูปที่ 3.5 โลหะวัสดุ SKD 11 ที่ถูกตัดให้ได้ขนาดตามต้องการก่อนเริ่มกระบวนการ Machining อ่ืนๆ

ต่อไป  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. วัดระยะตำแหน่งของรูที่จะทำการเจาะเข้าไปให้พบกันบริเวณตรงกลางภายในแม่พิมพ์ทั้ง 
2 ด้าน   

3. ทำการเจาะนำร่องด้วยหัวเจาะรีมเมอร์ขนาด 10 mm ที่มีขนาดเท่ากับขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรูแม่พิมพ์ตามที่ได้ออกแบบไว้  โดยเจาะเข้าไปเป็นระยะลึกประมาณ 95 mm ด้วย
เครื่องจักรดังแสดงในรูปที่ 3.6  

 

 

รูปที ่3.6 เครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการเจาะนำร่องก่อนกระบวนการเจาะแบบ EDM  

 

4. ใช้เครื่อง CNC ดังแสดงในรูปที่ 3.8 กลึงโลหะทองแดงเป็นทรงกระบอกหัวตัดและหัวมน 
เพื่อจะใช้เป็นหัวอิเล็กโทรดสำหรับกระบวนการเจาะแบบ EDM – Electric Discharge Machining 
ให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 ขนาด คือ 10.1 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และ 10.2 mm ดังแสดง
ในรูปที่ 3.9 โดยใช้สำหรับการเจาะครั้งแรกแบบหยาบและการเจาะครั้งที่สองแบบเก็บผิวให้มีความ
ละเอียดเรียบเนียนมากยิ่งขึ้นตามลำดับ ซึ่งเครื่องมือวัดที่ใช้นั้นมีความขัดข้องทางเทคนิคในการสอบ
เทียบ (calibration) ก่อนทำการวัดแสดงค่าอยู่ที่ติดลบ 0.03 mm ส่งผลให้ต้องทำการบวกค่าดังกล่าว
เข้าไปจากค่าท่ีอ่านได ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 เครื่องจักร CNC ที่ใช้ในการกลึงหัวอิเล็กโทรดทองแดง 

 

 

รูปที ่3.8 หัวอิเล็กโทรดชนิดทองแดงขนาด 10.1 mm 

 

  

รูปที ่3.9 หัวอิเล็กโทรดชนิดทองแดงขนาด 10.2 mm 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. จากนั้นนำหัวอิเล็กโทรดที่ได้ไปติดตั้งเข้ากับเครื่องเจาะ EDM ดังแสดงในรูปที่ 3.10 เพ่ือ

ทำการเจาะรูจากทั้ง 2 ด้านของแม่พิมพ์ โดยการเจาะหยาบจะตั้งค่าไฟที่ใช้เจาะไว้ที่ 9 A เพื่อให้ได้

ความหยาบผิวอยู่ที่ 90 𝜇𝑚 ส่วนการเจาะเพื่อเก็บรายละเอียดผิวให้เรียบเนียนยิ่งขึ้นจะตั้งค่าไฟที่ใช้

เจาะไว้ที่ 6 A เพ่ือให้ผิวสุดท้ายของชิ้นงานมีความหยาบผิวอยู่ที่ 60 𝜇𝑚  

 

 

รูปที ่3.10 เครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการเจาะแบบ EDM  

 

6. ใช้อุปกรณ์ V-Block ในการตั้งและยึดชิ้นงานเพ่ือทำการเจาะแบบเดียวกันกับทางด้านข้าง

ของแม่พิมพ์เพ่ือให้มั่นใจว่ามุมภายในแม่พิมพ์ Φ เท่ากับ 110˚  

7. โดยในการเจาะ ก่อนที่รูจากทั้ง 2 ด้านจะมาพบกันตรงกลางนั้นจะเหลือระยะไว้ประมาณ 

2-3 mm จากนั้นส่งไปทำกระบวนการชุบแข็งโลหะให้ได้ความแข็งอยู่ที่ประมาณ 60-62 HRC   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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8. จากนั้นนำกลับมาทำกระบวนการเจาะ EDM แบบเดียวกันกับที่กล่าวไปข้างต้นในส่วนที่

เหลือระยะไว้ เพื่อให้รูภายในแม่พิมพ์จากทั้ง 2 ด้านเชื่อมต่อถึงกัน จากนั้นทำการเก็บรายละเอียดให้

ได้ตามแบบ 

 

3.6.3 ขั้นตอนในการผลิตพลันเจอร์ 

1. นำโลหะวัสดุ SKD 11 ทรงกระบอกมาทำการกลึงตามแบบโดยเครื่องจักรดังแสดงในรูปที่ 
3.11 โดยเผื่อระยะไว้ประมาณ 1-2 mm   

 

 

รูปที ่3.11 เครื่องจักรที่ใช้ในการกลึงขึ้นรูปพลันเจอร์ 

 

2. นำพลันเจอร์ที่ผ่านการกลึงมาทำการชุบแข็งโลหะให้ได้ความแข็งอยู่ที่ประมาณ 60-62 
HRC 

3. หลังจากนั้นทำ Fillet ที่บริเวณใต้บ่าของพลันเจอร์เพื่อป้องกันการแตกหักบริเวณที่เชื่อม
ระหว่างบ่ากับแท่งของพลันเจอร์ 

4. ส่งไปเจียระไนบริเวณส่วนปลายของพลันเจอร์เพื่อให้มั ่นใจว่าพลันเจอร์และรูแม่พิมพ์
สามารถทำงานร่วมกันได้อย่างสมบูรณ์ โดยลดขนาดของพลันเจอร์ลงมาจาก 10.3 mm เป็นระยะ
ประมาณ 20 𝜇𝑚  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.7  การเตรียมชิ้นงานก่อนเข้ากระบวนการ ECAP  

3.7.1  ลักษณะช้ินงาน (Billet) 

1. Commercially pure Titanium grade 1 และโลหะทองแดง Cu–0.1% Zr alloy 
2. ลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกตัน ขนาดหน้าตัดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm ความยาว 

70 mm  
 

3.7.2 กระบวนการตัดแบ่งชิ้นงาน 
1. การวัดระยะด้วยเครื่องมือวัดความยาวเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์โดยเผื่อขนาดชิ้นงานยาว

กว่าขนาดที่ต้องการ 70 mm ประมาณ 1-2 mm  
2. กำหนดตำแหน่งด้วยปากกาขีดโลหะ  
3. ตัดแท่งโลหะด้วยเครื่องเลื่อยชัก (Power Hacksaw) 
4. ตะไบเศษครีบรวมถึงเนื้อชิ้นงานที่เผื่อออกโดยสลับกับการวัดด้วยเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์

ให้ได้ขนาดที่ใกล้เคียงกับขนาดที่ต้องการ โดยเหลือระยะไว้สักเล็กน้อยสำหรับการขัดต่อ
ด้วยกระดาษทราย  

5. ขัดพื ้นผิวหน้าตัดไปในทางเดียวกันด้วยกระดาษทรายผิวละเอียดสำหรับขัดโลหะ 
No.800 เพื่อให้ได้ชิ้นงานที่มีขนาด 70 mm พอดี อีกทั้งเพื่อให้หน้าตัดมีความเสมอกัน
และพ้ืนผิวชิ้นงานมีความเรียบเนียน   
 

3.7.3  กระบวนการอบชิ้นงาน (Process Annealing) 

จากการศึกษาพบว่าโดยทั่วไปแล้วการขึ้นรูปแท่งโลหะเหล่านี้จากโรงงานผลิตจะเป็นประเภท
การขึ้นรูปเย็น (Cold working) การอบอ่อนใต้อุณหภูมิวิกฤต (Process Annealing) จึงเป็นวิธีการ
หนึ่งที่มีจุดมุ่งหมายในการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของโลหะที่ผ่านการขึ้นรูปเย็นมาอย่างรุนแรงและ
ไม่สามารถทนต่อการขึ้นรูปเย็นต่อไปได้อีกเนื่องจากจะเกิดการแตกร้าวให้กลับมามีความเหนียวและ
สามารถขึ้นรูปต่อไปอีกได้ โดยในระหว่างการอบอ่อนใต้อุณหภูมิวิกฤตนี้จะเกิดการตกผลึกของเกรน
ใหม่ (Recrystallization) ซึ่งเกรนที่เกิดขึ้นใหม่นี้จะไม่มีความเครียดสะสมอยู่จึงทำให้มีความเหนียว
และพร้อมที่จะผ่านการขึ้นรูปเย็นต่อไปได้อีก โดยปกติแล้วการอบอ่อนใต้อุณหภูมิวิกฤติเป็นขั้นตอน
หนึ่งก่อนกระบวนการขึ้นรูปเย็นต่างๆ เช่น การดึงขึ้นรูปเย็น การรีดเย็น รวมถึงการอัดรีดขึ้นรูปเย็น 
เป็นต้น 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7.3.1 ขั้นตอนในการอบอ่อนชิ้นงานของโลหะไทเทเนียมเกรด 1   

จากข้อมูลที่พบ เนื่องจากส่วนประกอบของ Ti grade 1 มี %Ti เท่ากับ 99.5% และ Fe เป็น

ส่วนประกอบที่มีสัดส่วนเป็นมากเป็นอันดับสองอยู ่ที ่ 0.20% ดังนั ้นจึงอนุมานในการพิจารณา

คุณสมบัติเป็นโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ จากการศึกษางานวิจัยพบว่าโดยทั่วไปแล้วอุณหภูมิของการตก

ผลึกของเกรนใหม่ (Recrystallization temperature) ของโลหะไทเทเนียมที่เป็น Commercially 

pure จะอยู่ที่ประมาณ 600-700 oC  

โลหะ Ti grade 1 ถูกนำเข้าอบอ่อนภายใต้อุณหภูมิวิกฤตที่อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 40 

นาที โดยอ้างอิงค่าเหล่านี้จากการศึกษางานวิจัยของ Xicheng Zhao และคณะ [4] ที่มีการทดสอบ

ชิ้นงานในสภาวะแวดล้อมคล้ายคลึงและมีเงื่อนไขของการทดลองที่ใกล้เคียงกัน จากนั้นปิดเครื่องแล้ว

ปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในเตา  

3.7.3.2 ขั้นตอนในการอบอ่อนชิ้นงานของโลหะทองแดงผสม Cu–0.1% Zr alloy 

เข้าอบอ่อนที่อุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 1 ชม. จากนั้นปิดเครื่องแล้วปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัว

ในเตา  

 

3.7.4 ตัวแปรในการทดสอบชิ้นงาน 

1. อุณหภูมิ (Temperature) : อุณหภูมิห้อง 

2. ลักษณะเส้นทางการกด (Route) : BC  

เนื่องจากลักษณะเส้นทางการกดในรูปแบบ BC นั้น หากอ้างอิงจากรูปที่ 2.4 และทฤษฎีที่ได้

กล่าวไปในบทที่ 2 นั้น Route  BC สามารถทำให้เกรนของโลหะเกิดการเสียรูปได้อย่างทั่วถึงในทุก

ระนาบ X, Y และ Z มากกว่าลักษณะเส้นทางการกดรูปแบบอื่นๆ จากรูป องค์ประกอบของลูกบาศก์

ในทุกระนาบจะคืนสภาพเดิมสำหรับการกดชิ้นงานทุกๆ 4 ครั้ง ส่งผลให้ Route BC สร้างโครงสร้าง

จุลภาคที่มีความละเอียด (Ultra-fined grain) เป็นเนื ้อเดียวกัน (Homogeneous) มีขนาดและ

ลักษณะที ่สม่ำเสมอ (Equiaxed) ได้รวดเร็วที ่ส ุด ส่งผลเชิงบวกต่อสมบัติเชิงกลของโลหะใน

หลากหลายด้าน  

3. ความเร็วในการกดชิ้นงาน (Pressing speed) : 1 mm/s  

อ้างอิงจากงานวิจัยของ Patrick B. Berbon และคณะ [9] กล่าวว่าความเร็วของการกดไม่

ส่งผลใดๆอย่างมีนัยสำคัญต่อความสมดุลของขนาดเกรน อย่างไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของความเร็วในการ
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โครงสร้างของดิสโลเคชันเหล่านี้ไม่สามารถคลายตัวได้ทันระหว่างกระบวนการ ECAP ที่มีความเร็วใน

การกดสูง แสดงให้เห็นเป็นนัยว่าความเร็วในการกดชิ้นงานที่ต่ำจะช่วยให้การคลายตัวของความเค้น

ตกค้างและดิสโลเคชันเหล่านี้เกิดได้ง่ายมากขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคมีความสมดุลมากขึ้น ลด

ความเสี่ยงต่อการเกิดการแตกหักของชิ้นงาน (โดยเฉพาะในกลุ่มโลหะที่มีโครงสร้างผลึกแบบ HCP) 

จากการสะสมของความเค้นตกค้างและดิสโลเคชันที่ค้างภายในชิ้นงาน ส่งผลดีต่อการสร้างโครงสร้าง

จุลภาคท่ีมีความแข็งแรงและมีสมบัติเชิงกลที่ดีอีกด้วย 

4. น้ำมันหล่อลื่น (Lubricant) : CALFORM NF206 

เป็นน้ำมันหล่อลื่นที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการขึ้นรูปโลหะที่สภาพงานหนักในอุตสาหกรรม

โรงงาน สามารถสร้างชั้นฟิล์มที่มีความหนาเพียงพอ มีความหนืดที่เหมาะสมและมีระดับความ

อันตรายและเป็นพิษต่ำอ้างอิงจาก MSDS – Material Safety Data Sheet ของผลิตภัณฑ์ โดย

วิธีการใช้งาน จะใช้แปรงทาน้ำมันหล่อลื่นที่แท่งพลันเจอร์และจุ่มชิ้นงาน รวมถึงหยอดน้ำมันหล่อลื่น

ลงในรูแม่พิมพ์ก่อนจะทำการกดชิ้นงานในแต่ละครั้ง 

 

3.7.5 ขั้นตอนการทดสอบแม่พิมพ์ในกระบวนการ ECAP 

หลังจากกระบวนการผลิตแม่พิมพ์และการเตรียมชิ้นงานทดสอบ จะทำการติดตั้งและทดสอบ

การทำงานของแม่พิมพ์ ECAP และอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้อง โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. สวมใส่อุปกรณ์นิรภัยและถุงมือกันสารเคม ี

2. ติดตั้งตัวยึด ตามด้วยพลันเจอร์และแม่พิมพ์เข้ากับเครื่อง Press  

3. ติดตั้งอุปกรณ์โหลดเซลล์และเซนเซอร์วัดระยะ สอบเทียบและตรวจเช็คการทำงานให้

มั่นใจว่าเครื่องมือวัดเหล่านี้พร้อมใช้งาน 

4. กำหนดค่าต่างๆของเครื่องรวมถึงความเร็วในการกดชิ้นงานและตรวจสอบการทำ งาน

ของเครื่องจักรรวมถึงระยะต่างๆ ของพลันเจอร์และรูแม่พิมพ์ให้พอดีกัน เพ่ือให้มั่นใจว่า

เครื่องจักรพร้อมทำงานและพร้อมเริ่มกระบวนการทดสอบชิ้นงาน 

5. จุ่มชิ้นงานลงในน้ำมันหล่อลื ่นหรือใช้แปรงทาลงบนพื้นผิวชิ้นงานและหยอดลงในรู

แม่พิมพ์ให้ทั่ว (ทำเช่นนี้ก่อนการกดชิ้นงานทุกครั้ง) และก่อนทำการกดทุกครั้งให้หมุน

ชิ้นงานไปในทางเดียวกันเป็นมุม 90°  

6. เริ่มการทดสอบชิ้นงานที่โลหะทองแดงก่อนเนื่องจากมีความสามารถในการขึ้นรูปได้ง่าย

กว่า เมื่อทำที่จำนวนครั้ง 1 และ 8 ครั้งแล้ว จึงค่อยเปลี่ยนเป็นโลหะไทเทเนียมต่อ  
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7. ใส่ชิ้นงานลงในรูแม่พิมพ์และเริ่มการกดชิ้นงาน โดยในแต่ละครั้งของการกดชิ้นงานจะวัด

และบันทึกแรงที่เกิดขึ้นระหว่างการทดสอบชิ้นงานจากอุปกรณ์โหลดเซลล์ที่ระยะต่างๆที่

พลันเจอร์เคลื่อนที่ลงมาโดยวัดจากเซนเซอร์วัดระยะ เพื่อนำมาวิเคราะห์ทั้งระหว่างการ

ทดสอบและหลังจากการกดชิ้นงานเสร็จในแต่ละครั้ง เพื่อตรวจสอบว่ามีค่าของแรงที่สูง

หรือต่ำกว่าค่าปกติที่คาดการณ์ไว้หรือไม่ในทุกๆครั้งของการทดสอบตลอดกระบวนการ 

โดยใช้โปรแกรม Excel ในการพลอตกราฟออกมา หากพบความผิดปกติจะได้วิเคราะห์

หาสาเหตุต่อไป   

8. หลังเสร็จการทดสอบในแต่ละครั้ง ตรวจสอบสภาพของพลันเจอร์และแม่พิมพ์ว่ามีสิ่ง

ผิดปกติ ความเสียหายหรือสัญญาณที่บ่งบอกถึงความไม่พร้อมในการทดสอบครั้งต่อไป

หรือไม่  
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บทท่ี 4 

ผลการดำเนินงาน 

 

4.1 การเลือกเคร่ืองปั๊มโลหะ (Pressing Machine) 

เครื่องจักรที่จะนำมาประยุกต์ใช้ในการทำกระบวนการ ECAP ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เป็น

เครื่องปั๊มโลหะที่มีกำลังการผลิต 200 ตัน ซึ่งทางผู้วิจัยได้เข้าไปดูและศึกษารายละเอียดเบื้องต้นของ

เครื่อง เพ่ือเป็นข้อมูลในการออกแบบตัวจับยึดแม่พิมพ์ 

 

 

รูปที่ 4.1 เครื่องปั๊มโลหะท่ีจะนำมาใช้ในกระบวนการ ECAP 

 

เครื ่องปั ๊มโลหะชนิดนี้ เป็น Half-Revolution Machine ข้อดีคือระยะชัก (Stroke) และ

ความเร็วของแรมสามารถที่จะทำการปรับได้ โดยเครื่องปั๊มโลหะชนิดนี ้มีระยะเปิดสูงสุด (Max 

opening height) เท่ากับ 1000 mm ระยะชัก (Slide stoke) อยู่ที่ 590 mm สามารถทำความเร็ว

ต่ำสุดที่ 1 mm/s  
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4.2  การออกแบบแม่พิมพ์ (Die) 

จากการพิจารณาแล้วชนิดของแม่พิมพ์ที่เลือกจะออกแบบคือ Solid die เนื่องจากต้องการ

หลีกเลี่ยงปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการอัดขึ้นรูปในเรื่องของเศษครีบโลหะที่พยายามดันตัวออกระหว่าง

รอยประกบของแม่พิมพ์ โดยวัสดุที่เลือกนำมาสร้างแม่พิมพ์ คือ SKD11 

ในส่วนของค่าทางเรขาคณิตต่างๆของแม่พิมพ์ ในการพิจารณาเลือกค่ามุม  𝛷 จากค่า

ความเครียดเฉอืน พบว่ายิ่งค่ามุม  มีค่าน้อย ค่าความเครียดเฉือนที่เกิดข้ึนในตัวชิ้นงานยิ่งมีค่ามาก แต่

การใช้ค่ามุม 𝛷 ที่มีค่าน้อย ส่งผลให้จะต้องใช้แรงจากเครื่องจักรที่มากขึ้น อีกทั้งที่มุม  𝛷 > 90° การ

อัดชิ้นงานจะง่ายกว่า และมีความเป็นไปได้ที่จะนำเอาโลหะชนิดอื่นๆที่มีความแข็งแรงมากขึ ้นมา

ทดสอบได้ จึงเป็นสาเหตุที่เลือกมุม 𝛷 = 110° และเลือกค่ามุม 𝛹 = 0° เนื่องจากที่มุม 𝛷 = 110° ค่า

ของมุม 𝛹 ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อค่า Equivalent strain ที่เกิดขึ้นกับชิ้นงาน  

 ในส่วนของการออกแบบรูแม่พิมพ์ เนื่องจากเลือก Specimen ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

10 mm ยาว 70 mm จึงออกแบบให้ทางเข้ารูแม่พิมพ์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10.3 mm ลึก 100 

mm และออกแบบให้ทางออกรูแม่พิมพ์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10.5 mm เนื ่องจากเมื่อ 

Specimen ถูกกดจะเกิดการบวมตัวขึ้น (Die Swell) เพ่ือให้ง่ายต่อการนำชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ จึง

ต้องออกแบบให้บริเวณทางออกรูแม่พิมพ์มีขนาดใหญ่ขึ้น 

 โดยออกแบบให้พื้นที่หน้าตัดของแม่พิมพ์เท่ากับ 100 x 80 mm และในส่วนของความสูง

ของแม่พิมพ์ มีการคำนวณ ดังนี้ 
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ความยาว x :          𝑡𝑎𝑛 20° =
𝑥

44.85
   ;   x = 16.32 mm 

ความยาว y :          cos 20° =
10.5

y
    ;   y = 11.17 mm 

ความยาว z : 

 ในการหาความยาว z ต้องคำนวณเผื่อให้นำ specimen ออกจากรูแม่พิมพ์ได้ แสดงว่า z 

จะต้องมีความสูงอย่างน้อย  

sin 20° =
z

70
   ;   z = 20.94 mm 

แสดงว่าความสูงของแม่พิมพ์ควรมีค่าอย่างน้อย 100 + x + y + z = 100 + 16.32 + 11.17 

+ 20.94 = 148.43 mm จึงออกแบบให้แม่พิมพ์มีความสูง 160 mm  

จากที่กล่าวมาข้างต้น นำมาออกแบบแม่พิมพ์ได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.2 แม่พิมพ์ต้นแบบ 
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4.3  การออกแบบพลันเจอร์ (Plunger) 

 ออกแบบพลันเจอร์ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับรูของแม่พิมพ์ ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 10.3 

mm และในส่วนของความยาว เนื่องจากความลึกของรูแม่พิมพ์เท่ากับ 100 mm จึงต้องการออกแบบ

ให้พลันเจอร์มีความยาวมากกว่า 100 mm และจากสูตรคำนวณเพื่อหาค่าความยาวที่มากที่สุดที่จะไม่

เกิดการแตกหักได้ จากบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.4.1 ที่ทำการประมาณค่าแรงที่ใช้ในการทำกระบวนการ 

ECAP อยู่ที่ประมาณ 7-12 tons โดยจะทำการคำนวณ Buckling load โดยใช้ Critical load เท่ากับ 

15 tons เพ่ือหาค่าความยาวของพลันเจอร์มากที่สุดที่เป็นไปได้ ดังนี้ 

จาก Euler’s Formula : 𝑃𝑐𝑟 =  
𝜋2𝐸𝐼

𝐿𝑒
2  

โดย     Pcr = 15000(9.8) = 147099.75 N 

          E ของ ASK11 = 207 GPa 

            𝐼 =
𝜋𝑟4

4
=

𝜋𝐷4

64
 

          Le คำนวณเป็นแบบ Fixed-Pinned  โดยจะได้ Le = 0.7L 

          จะได้ 147099.75 =
π2×(207×109)×π×(10.3×10−3)4

64×(0.7L)2  

          ได้ L = 0.12514 m = 125.14 mm 

จะได้ว่าค่าความยาวพลันเจอร์อยู่ในช่วง 100-125.14 mm จีงออกแบบให้พลันเจอร์ มีค่า

ความยาว 110 mm ซึ่งสามารถรับแรงได้มากถึง 19 tons 

จากที่กล่าวมาข้างต้น นำมาออกแบบพลันเจอร์ได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 พลันเจอร์ต้นแบบ 
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4.4  การเลือกอุปกรณ์เสริม 

4.4.1  อุปกรณ์วัดแรง (Load Cell) 

 เนื่องจากแรงที่ใช้ในกระบวนการนี้มีค่าประมาณ 7-12 tons จึงเลือกอุปกรณ์วัดแรงเป็น 

Load cell ชนิด Pancake Load Cell ซึ่งเหมาะกับการวัดแรงจากการกด โดย Load Cell ทีเ่ลือกใช้ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.4 มีขนาด 20 tf โดยระยะที่ Load Cell ขนาดนี้สามารถวัดแรงได้ เหมาะสมกับ

ช่วงแรงที่ต้องใช้ในกระบวนการนี้   

รูปที่ 4.4 Load Cell ชนิด Pancake Load Cell ที่เลือกใช้ [16] 
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4.4.2  อุปกรณ์วัดระยะ (Displacement Sensor) 

เนื่องจากระยะเปิดสูงสุดของเครื่องจักรเท่ากับ 1000 mm จึงเลือก Displacement sensor

ชนิด Optical Displacement Sensors ใช้หลักการวัดระยะแบบ CMOS ดังรูปที่ 4.5 โดยมีระยะทำ

การอยู่ที่ 160-450 mm ซ่ึงครอบคลุมกับการทดลองนี้ 

 

 

รูปที่ 4.5 Displacement sensor ชนิด Photoelectric Sensor ที่เลือกใช้ [17] 

 

4.4.3  อุปกรณ์กำหนดตำแหน่ง (Guide Post) 

เนื ่องจาก Guide Post ที่มีอยู ่เป็น Guide Post ขนาด Diameter ขนาด 50 mm และมี

ความสูง 250 mm ดังแสดงในรูป 4.6 ซึ่งจากการคำนวณสามารถนำมาใช้งานได้แต่อาจจะต้องมีการ

ออกแบบเพิ่มเติมเพ่ือการติดตั้งให้ใช้งานได้ 
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รูปที่ 4.6 Guide Post ที่เลือกใช้ในการทดลอง [18] 
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4.5  การออกแบบชุดแมพ่ิมพ์ (Die Set) 

 การออกแบบชุดแม่พิมพ์ที่ใช้ในงานนี้ มีแผนร่างคร่าวๆ ดังรูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 แผนร่างคร่าวๆ ของชุดแม่พิมพ์ 

 

โดยแต่ละชิ้นส่วนมีการออกแบบ ดังนี้ 

A : ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 1  

ออกแบบให้มีหน้าที่ยึดชุดแม่พิมพ์เข้ากับเครื่องปั๊มโลหะทางข้างบน และส่วนล่างของฟิกซ์

เจอร์จะใช้ยึดกับ Load Cell และ Guide Post โดยทำการออกแบบให้มีความหนา เท่ากับ 50 mm 

และมีความขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับ 320 x 500 mm  ในส่วนของการยึดติดกับเครื่องปั๊มโลหะ จาก

การศึกษาลักษณะของเครื่องปั๊มโลหะ จะเห็นได้ว่าที่ตัวเครื่องจะมี Slot เพื่อไว้ยึดชุดแม่พิมพ์เข้ากับ

เครื่องปั๊มโลหะ ซึ่งระยะห่างของ Slot เท่ากับ 270 mm จึงออกแบบให้ฟิกซ์เจอร์มีช่องที่ไว้ใช้ยึด ซึ่งมี

ระยะห่างเท่ากับระยะห่างของ Slot มีการออกแบบให้เป็นร่องเข้าไป เพื่อใช้ T-Bolt ขนาด M30 ใน

การยึด  
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ในส่วนของการยึด Load Cell เข้ากับตัวฟิกซ์เจอร์ จากแคตตาลอตของ Load Cell พบว่า 

Load Cell ขนาด 20 tf ใช้ Bolt ขนาด M8 ในการยึด จึงเจาะรูทำเกลียว เพื่อให้ติด Load Cell ไว้

ตำแหน่งตรงกลางของฟิกซ์เจอร์ได้ 

ในส่วนของ Guide Post จากแคตตาลอต เนื่องจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาของ Guide 

Post เท่ากับ 50 mm จึงเจาะรูให้มีขนาด 55 mm เพ่ือให้ตัวเสาผ่านเข้าได้ง่าย  

จากข้อมูลข้างต้นสามารถนำมาออกแบบได้ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 

 

รูปที่ 4.8 ภาพฉายของฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 1 
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B : ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 2  

 ฟิกซ์เจอร์แผ่นนี้ถูกออกแบบให้มีขนาดเท่ากันกับ Load Cell จึงออกแบบให้มีพื้นที่หน้าตัด 

เท่ากับ 118x118 mm หนา 20 mm ซึ่งต้องการให้ฟิกซ์เจอร์แผ่นนี้ทำหน้าที่ยึดกับพลันเจอร์โดยที่

พลันเจอร์สามารถไปกดกับ Load Cell ได้โดยตรง จึงทำการออกแบบให้ฟิกซ์เจอร์เป็นบ่าเพ่ือให้สวม

พลันเจอร์ลงไปได้จากทางด้านบน โดยทำการเจาะรูให้มีขนาดเท่ากับพลันเจอร์ที่ออกแบบไว้ข้างต้น

คือ 10.3 mm มีการ Fillet รูด้านบนด้วยรัศมี 6 mm และทำการเจาะรูสำหรับการสวม Bolt เพ่ือยึด

ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 2 กับฟิกเจอร์แผ่นที่ 1 โดยเจาะรูห่างจากขอบด้านละ 10 mm จำนวน 4 รู และ

เพื่อให้แน่ใจว่า Bolt แต่ละตัวที่ขันเข้าไปได้ระยะที่เท่ากัน เพราะหากขันเข้าไปไม่เท่ากันก็จะทำให้

ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 2 เอียง ซึ่งจะส่งผลไปถึงพลันเจอร์ที่เวลาทำการกดชิ้นงาน พลันเจอร์อาจจะไม่อยู่

ตรงกับรูแม่พิมพ์ส่งผลให้พลันเจอร์หักได้  จึงป้องกันการเกิดปัญหานี้ โดยใช้ Stripper Bolt ซึ่งเป็น 

Standard Part โดยระยะเกลียวของ Bolt แต่ละตัวมีระยะที่เท่ากันอย่างแน่นอน  

จากข้อมูลข้างต้นสามารถนำมาออกแบบได้ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 

 

รูปที่ 4.9 ภาพฉายของฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 2 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



55 
 

C : พลันเจอร์ (Plunger) 

 มีการออกแบบพลันเจอร์เพิ่มเติมจากหัวข้อที่ 4.3 โดยออกแบบให้พลันเจอร์มีบ่าเพิ่มเพื่อให้

สวมเข้ากับฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 2 ได้พอดี และเพ่ิมความยาวของพลันเจอร์เป็น 124 mm เพ่ือให้ได้ระยะ

ในการกดเท่าเดิม เนื่องจากมีส่วนนึงของพลันเจอร์อยู่ในรูของฟิกซ์เจอร์ และส่วนของพลันเจอร์ส่วนที่

จะสัมผัสกับ Load Cell ออกแบบให้เป็นทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 30 mm สูง 10 

mm ตรงผิวบนของทรงกระบอกมีการออกแบบให้เว้าลงเป็นรัศมีเดียวกับปุ่มของ Load Cell เพื่อให้

รับกับปุ่มของ Load Cell ที่มีการนูนขึ้นมา  

 จากข้อมูลข้างต้นสามารถนำมาออกแบบได้ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 

 

รูปที่ 4.10 ภาพฉายของพลันเจอร์ 
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D : แม่พิมพ์ (Die) 

มีการออกแบบเพ่ิมเติมจากหัวข้อ 4.2 เพ่ือใช้ในการยึดแม่พิมพ์กับฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 3  โดย

ออกแบบให้ใช้ Dowel Pin ในการสวมอัดเพ่ือป้องกันการขยับตามแนวแกน x และ y โดยมีค่าพิกัด

ความเผื่อขนาดและงานสวมเป็น Pin 12p6 → 12H7 ซึ่งเป็นการสวมรูคงท่ี ขนาดของ Dowel Pin 

ที่ใช้มีความยาวเท่ากับ 90 mm โดยทำการเจาะรูที่แม่พิมพ์ขนาด 12 mm ลึก 30 mm  

รูปที่ 4.11 ค่าพิกัดความเผื่อสำหรับงานสวมทั่วไปแบบเพลาคงที่ 
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และเพ่ือป้องกันแม่พิมพ์เคลื่อนที่ตามแนวแกน z จึงทำการร้อย Bolt จากฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 3 

ขึ้นมาสู่แม่พิมพ์ โดยใช้ Bolt หัวจมขนาด M8 จึงต้องทำการเจาะรูที่แม่พิมพ์เพ่ือใช้ในการทำเกลียวยึด 

ซึ่งระยะความลึกท่ีใช้ในการทำเกลียวอ้างอิงจากรูปที่ 4.12 

จากสูตร 

ระยะที่ควรใช้ในการเจาะรูทำเกลียว = le + x + e1  

      = 1.1(8)+3(1.25)+6.2  

      = 18.75  

ความลึกที่ต้องใช้ในการทำเกลียวควรมีค่าอย่างน้อย 18.75 mm จึงออกแบบให้รูมีความลึก 20 mm 

 

 

รูปที่ 4.12 ความลึกของการขันเกลียวในรูเกลียวตัน 
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จากข้อมูลข้างต้นสามารถนำมาออกแบบได้ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 

 

รูปที่ 4.13 ภาพฉายของแม่พิมพ์ 

 

E : ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 3  

  ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 3 มีการออกแบบให้มีพื้นที่หน้าตัด เท่ากับ 220 x 300 mm หนา 60 mm 

โดยความหนานี้เกิดจากการคำนวณจากระยะ Stroke ของเครื่องจักร โดยหน้าที่ของฟิกซ์เจอร์แผ่นนี้ 

คือ ยึดกับแม่พิมพ์เพ่ือรักษาระยะของแม่พิมพ์ โดยออกแบบฟิกซ์เจอร์แผ่นนี้ให้เล็กกว่าฟิกซ์เจอร์แผ่น

อื่นๆ เนื่องจากการประกอบแม่พิมพ์เข้ากับฟิกซ์เจอร์แผ่นนี้ต้องอาศัยการร้อย Bolt ขึ้นมาจากฟิกซ์

เจอร์แผ่นนี้ จึงออกแบบให้เล็กเพื่อความสะดวกสบายในการประกอบแม่พิมพ์เข้ากับชุดแม่พิมพ์ และ

การยึดฟิกซ์เจอร์แผ่นนี้เข้ากับฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 4 ออกแบบให้ใช้ Bolt หัวจม ขนาด M12 ยาว 80 

mm โดยร้อย Bolt จากด้านบนแผ่นนี้ลงไปยึดกับแผ่นล่าง จึงออกแบบให้มีการเจาะรูเพื่อใช้ในการยึด 

Bolt จำนวน 6 ร ู

 จากข้อมูลข้างต้นสามารถนำมาออกแบบได้ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.14 ภาพฉายของฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 3 

 

F : ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 4 

 ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 4 มีการออกแบบให้คล้ายกับฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 1 เนื่องจากมีหน้าที่คล้ายๆกัน 

คือใช้ในการยึด Guide Post ด้วย และมีภาระหน้าที่เพ่ิมเติมคือยึดฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 3 เข้ากับแผ่นที่ 4 

และยึดแผ่นที่ 4 ,5 และ 6 เข้าด้วยกัน โดยในการยึดฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 3 เข้ากับแผ่นที่ 4 ออกแบบให้มี

การเจาะรูและทำเกลียวในรูเพื่อใช้กับ Bolt ขนาด M12 ซึ่งอยู่ตรงกลางของแผ่น และการยึดแผ่นที่ 

4,5 และ 6 เข้าด้วยกัน ออกแบบให้มีร่องเข้าไปคล้ายกับฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 1 เพ่ือร้อย Bolt ที่ใช้ในการ

ยึด 

 จากข้อมูลข้างต้นสามารถนำมาออกแบบได้ดังแสดงในรูปที่ 4.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.15 ภาพฉายของฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 4 

 

G : ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 5  

 ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 5 มีหน้าที่ทำให้แม่พิมพ์สูงขึ้นพอกับระยะ Stroke ของเครื่องจักร ซึ่ง

ออกแบบให้มีพื้นที่หน้าตัด เท่ากับ 320x500 mm ซึ่งเท่ากับฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 4 และทำการเจาะรู

ขนาด 16 mm จำนวน 4 รู เพ่ือใช้ในการยึดฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 4, 5 และ 6 เข้าด้วยกัน 

 จากข้อมูลข้างต้นสามารถนำมาออกแบบได้ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.16 ภาพฉายของฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 5 

 

H :  ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 6 

 ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 6 มีหน้าที่ทำให้แม่พิมพ์สูงขึ้นพอกับระยะ Stroke ของเครื่องจักร และยึด

ชุดแม่พิมพ์เข้ากับเครื่องปั๊มโลหะทางข้างล่าง ฟิกซ์เจอร์แผ่นนี้มีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับ 440 x 500 mm 

และออกแบบคล้ายกับฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 1 โดยออกแบบให้ฟิกซ์เจอร์มีช่องที่ไว้ยึดเข้ากับเครื่องปั๊ม

โลหะ ซึ่งมีระยะห่างเท่ากับระยะห่างของ Slot และออกแบบให้เป็นร่องเข้าไป เพื่อใช้ T-Bolt ขนาด 

M30 ในการยึด อีกทั้งยังมีการเจาะรูให้ Bolt ขนาด M16 สามารถร้อยขึ้นไปได้เพื่อใช้ยึดฟิกซ์เจอร์

แผ่นที่ 4, 5 และ 6 เข้าด้วยกัน 

 จากข้อมูลข้างต้นสามารถนำมาออกแบบได้ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.17 ภาพฉายของฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 6 

 

I : ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 7 

 มีหน้าที ่คือชดเชยระยะของ Guide Post ที ่ขาดเพื ่อให้ Guide Post สามารถใช้กับชุด

แม่พิมพ์ของเราได้ ซึ่งออกแบบพ้ืนที่หน้าตัดให้เท่ากับ พ้ืนที่หน้าตัดของ Guide Post เจาะรูเพ่ือใช้ยึด

เท่ากับที่ Guide Post บอกมาในแคตตาลอต และมีความหนาเท่ากับ 70 mm เพ่ือชดเชยระยะที่ขาด

ไปของ Guide Post  

 จากข้อมูลข้างต้นสามารถนำมาออกแบบได้ดังแสดงในรูปที่ 4.18 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.18 ภาพฉายของฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 7 

 

4.6  การประกอบชุดแมพ่ิมพ์ 

 จากที่กล่าวถึงการออกแบบทั้งหมดให้หัวข้อ 4.5 นำทุกชิ้นส่วนมาประกอบกันในโปรแกรม 

Solidwork ได้ดังแสดงในรูป 4.19 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 4.19 การประกอบของชุดแม่พิมพ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากชุดแม่พิมพ์ที่เราออกแบบในโปรแกรมนำไปส่งสร้างได้ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

 

 

รูปที่ 4.20 ชุดแม่พิมพ์ที่สร้างเสร็จ 

 

ในส่วนของการติดตั้งชุดแม่พิมพ์เข้ากับเครื่องปั๊มโลหะ แสดงในรูปที่ 4.21  

   

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 การติดตั้งชุดแม่พิมพ์เข้ากับเครื่องปั๊มโลหะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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มีการติดตั้ง Load cell และ Displacement sensor เข้ากับชุดแม่พิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 

4.22 

 

 

รูปที่ 4.22 ชุดแม่พิมพ์ที่มีการติดตั้ง Load cell และ Displacement Sensor 

 

เริ่มทำการทดสอบ โดยทำการชุบสารหล่อลื่นทั้งที่ตัวชิ้นงาน และพลันเจอร์ ดังแสดงในรูปที่ 

4.23  

 

 

 

 

 

 

 

           (a) ชุบสารหล่อลื่นที่พลันเจอร์                              (b) ชุบสารหล่อลื่นที่ชิ้นงาน   

รูปที่ 4.23 การชุบสารหล่อลื่น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7  กราฟความสัมพันธร์ะหว่างแรงกับระยะทางที่ได้จากการทดสอบ 

เนื ่องจากชุดแม่พิมพ์มีการติดตั ้ง Load Cell และ Displacement Sensor ไว้ เพื ่อหา

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะทาง โดยในการวัดระยะทางจะเริ่มทำการวัดเมื่อปลายของพลัน

เจอร์อยู่ในระนาบเดียวกับทางเข้ารูของแม่พิมพ์พอดี 

 

การกดครั้งที่ 1 เป็นการกดชิ้นงานทองแดงท่ีผ่านการกด 1 รอบกับชิ้นดัมมี่ท่ียังไม่ผ่านการกด  

 

รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าแรงกับระยะทางของทองแดงที่ผ่านการกด 1 รอบกับ

ชิ้นดัมมี่ท่ียังไม่ผ่านการกด ครั้งที่ 1 

 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าแรงกับระยะทางของทองแดงท่ีผ่านการกด 1 รอบกับชิ้นดัมมี่

ที่ยังไม่ผ่านการกด ครั้งที่ 1 จะเห็นได้ว่าแรงมีค่ามากสุดที่ประมาณ 40000 นิวตัน เมื่อระยะทางผ่าน

ไป 17 mm และแรงจะมีค่าลดลงเมื่อชิ้นงานชิ้นแรกผ่านส่วนโค้งของแม่พิมพ์ แล้วแรงจะเพิ่มขึ้น

เรื่อยๆอีกเม่ือชิ้นดัมมี่ผ่านส่วนโค้งของแม่พิมพ์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การกดครั้งที่ 2 เป็นการกดชิ้นงานทองแดงท่ีผ่านการกด 1 รอบกับชิ้นดัมมี่ท่ียังไม่ผ่านการกด  

 

 

รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าแรงกับระยะทางของทองแดงที่ผ่านการกด 1 รอบกับ

ชิ้นดัมมี่ท่ียังไม่ผ่านการกด ครั้งที่ 2 

 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าแรงกับระยะทางของทองแดงที่ผ่านการกด 1 รอบกับชิ้นดัมม่ี

ที่ยังไม่ผ่านการกด ครั้งที่ 2 จะเห็นได้ว่าแรงมีค่ามากสุดที่ประมาณ 35000 นิวตัน เมื่อระยะทางผ่าน

ไป 35 mm และแรงจะมีค่าลดลงเมื่อชิ้นงานชิ้นแรกผ่านส่วนโค้งของแม่พิมพ์ แล้วแรงจะเพ่ิมข้ึน

เรื่อยๆอีกเม่ือชิ้นดัมมี่ผ่านส่วนโค้งของแม่พิมพ์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การกดครั้งที่ 3 เป็นชิ้นงานทองแดงท่ีผ่านการกด 1 รอบกับชิ้นดัมมี่ท่ีผ่านการกด 1 รอบ 

 

 

รูปที่ 4.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าแรงกับระยะทางของทองแดงที่ผ่านการกด 1 รอบกับ

ชิ้นดัมมี่ท่ีผ่านการกด 1 รอบ 

 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าแรงกับระยะทางของทองแดงท่ีผ่านการกด 1 รอบกับชิ้นดัมมี่

ที่ผ่านการกด 1 รอบ จะเห็นได้ว่าแรงมีค่ามากสุดที่ประมาณ 110000 นิวตัน เมื่อระยะทางผ่านไป 37 

mm และแรงจะมีค่าลดลงเมื่อชิ้นงานชิ้นแรกผ่านส่วนโค้งของแม่พิมพ์ แล้วแรงจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆอีก

เมื่อชิ้นดัมมีผ่่านส่วนโค้งของแม่พิมพ์ 
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การกดครั้งที่ 4 เป็นชิ้นงานทองแดงท่ีผ่านการกด 2 รอบกับชิ้นดัมมี่ท่ีผ่านการกด 1 รอบ 

 

 

รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าแรงกับระยะทางของทองแดงที่ผ่านการกด 2 รอบกับ

ชิ้นดัมมี่ท่ีผ่านการกด 1 รอบ 

 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าแรงกับระยะทางของทองแดงท่ีผ่านการกด 2 รอบกับชิ้นดัมมี่

ที่ผ่านการกด 1 รอบ  ในกราฟที่ 4 จะเห็นได้ว่าในช่วงที่ระยะประมาณ 23 mm จนถึง 30 mm ค่า

ของแรงเกิดการเพิ่มขึ้นผิดปกติเป็นอย่างมาก จึงได้ทำการหยุดการทำงานของเครื่องปั๊มโลหะไว้ก่อน 

เนื่องจากเกรงว่าอุปกรณ์ต่างๆ จะเกิดการเสียหาย  และไม่รู้ว่าแรงที่เกิดขึ้นจะมีค่าเกินกว่าที่ Load 

Cell จะสามารถวัดได้หรือไม่ 
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4.8  ชิ้นงานที่ไดจ้ากการทดลอง 

 หลังนำชิ้นงานไปทดสอบกระบวนการ ECAP  ได้ชิ้นงานทองแดงที่ผ่านกระบวนการดังรูปที่ 

4.28 

 

 

(a) ชิ้นงานทองแดงที่ผ่านการกด 1 ครั้ง 

 

(b) ชิ้นงานทองแดงท่ีผ่านการกด 2 ครั้ง 

รูปที่ 4.28 ชิ้นงานทองแดงที่ผ่านการกด 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการออกแบบและสร้างชุดแม่พิมพ์พร้อมตัวจับยึดเพ่ือ

ติดตั้งเข้ากับเครื่องปั๊มโลหะที่พบได้ทั่วไปตามโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือความสะดวกต่อการพัฒนาวัสดุ

เกรนละเอียดซึ่งมีแนวโน้มของสมบัติเชิงกลที่ดียิ่งขึ้น  

5.1  สรุปผลการออกแบบ 

จากการศึกษาในเรื่องของกระบวนการ Equal Channel Angular Pressing และทฤษฎีที่

เกี่ยวข้องกับการออกแบบจิ๊กและฟิกซ์เจอร์ และได้ทำการออกแบบชุดแม่พิมพ์โดยใช้โปรแกรม Solid 

Works นำไปสู่กระบวนการผลิตชุดแม่พิมพ์ โดยในรูปที่ 5.1 แสดงภาพชุดแม่พิมพ์ที่สมบูรณ์พร้อม

ส่วนประกอบของแม่พิมพ์ 

 

 
รูปที่ 5.1 ชุดแม่พิมพ์ที่สมบูรณ์พร้อมส่วนประกอบของแม่พิมพ์ 

ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 1 

ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 3 

ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 4 

ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 2 

ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 5 

ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 6 

พลันเจอร ์ 

แม่พิมพ์  

ฟิกซ์เจอร์แผ่นที่ 7 
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5.2  สรุปผลการทดลอง 

เมื่อนำชุดแม่พิมพ์ที่ได้ออกแบบและสร้างเสร็จไปทดสอบกระบวนการ ECAP จากเดิมที่ตั้งใจ

ว่าจะกดชิ้นงานทั้งสิ้น 8 passes แต่พบว่าชิ้นงานทองแดงที่ผ่านกระบวนการ ECAP 2 passes แรงที่ 

Load cell วัดค่าได้มีค่ามากผิดปกติ จึงได้หยุดการทำงานของเครื่องปั๊มโลหะไว้ เพราะเกรงว่าจะเกิด

ความเสียหายขึ้นกับชุดแม่พิมพ์ โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Naseri และคณะ [10] โดยงานวิจัยนี้เริ่ม

ทดสอบจากแท่งโลหะที่เป็น Al 7075 เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm โดยใช้แม่พิมพ์ที่มีมุมภาย 90˚ โดย 

Al 7075 มีสมบัติเชิงกลที ่แข็งแรงกว่า  C151 Zirconium Copper Alloy เมื ่อคำนวณแรงสมมูล

ออกมาเพ่ือเปรียบเทียบกันแล้ว พบว่าวัสดุที่เป็น Al 7075 ล้วนจะใช้แรงไม่เกิน 50 kN หรือประมาณ 

5 tons ซึ่งเมื่อเทียบกับผลการทดลองที่เกิดขึ้นกับ C151 Zirconium Copper Alloy ที่ใช้แม่พิมพ์ที่

มีมุมภายในมากกว่า กลับใช้แรงมากกว่า ซึ่งผิดไปจากที่ควรจะเป็น และอ้างอิงจากงานวิจัยของ Zhao 

และ คณะ [19] โดยงานวิจัยนี้เริ่มทดสอบจากแท่งโลหะที่เป็น Ti-6Al-4V เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm 

โดยใช้แม่พิมพ์ที่มีมุมภาย 110˚ โดย Ti-6Al-4V มีสมบัติเชิงกลที่แข็งแรงกว่า  C151 Zirconium 

Copper Alloy เมื่อคำนวณแรงสมมูลออกมาเพ่ือเปรียบเทียบกันแล้ว พบว่าวัสดุที่เป็น Ti-6Al-4V จะ

ใช้แรงไม่เกิน 60 kN หรือประมาณ 6 tons ซึ ่งเมื ่อเทียบกับผลการทดลองที ่เกิดขึ ้นกับ  C151 

Zirconium Copper Alloy กลับใช้แรงมากกว่า ซึ่งผิดไปจากที่ควรจะเป็น และชิ้นงานที่ได้ออกมาก็มี

ความเสียหาย ทั้งในด้านพื้นผิวชิ้นงานที่มีความหยาบ เป็นร่องตามแนวยาว มีรอยครูด เนื้อชิ้นงาน

หลุดหายในบางตำแหน่ง และมีบางตำแหน่งขรุขระ ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ในด้านของรูปร่างชิ้นงาน 

ชิ้นงานเกิดการหักงอในลักษณะงัดขึ้นที่บริเวณส่วนปลายของด้านที่ออกจากรูแม่พิมพ์ก่อน หน้าตัด

ของชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นวงรี โดยมี Minor axis = 9.1 mm Major axis = 10.2 mm (D0 = 10.0 

mm) ชิ้นงานหลังจากการกดครั้งแรกไม่สามารถสอดเข้าในรูแม่พิมพ์เพื่อการทดสอบครั้งต่ อๆไปได้

ตลอดทั้งแท่ง (เข้าได้ประมาณครึ่งเดียว) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 อีกท้ังยังพบความเสียหายที่บริเวณพลัน

เจอร์ โดยพบผิวพลันเจอร์เป็นแนวยาวประมาณ 2 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5 
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5.3  วจิารณ์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองที่เกิดข้ึนนำมาวิเคราะห์และวิจารณ์ผลการทดลอง ได้ดังนี้ 

1. ความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ผิวชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 5.2 คาดว่ามีสาเหตุมาจากการที่พ้ืนผิวภายใน

รูของแม่พิมพ์ไม่เรียบ หรืออาจเกิดจากเศษผิวของชิ้นงานที่หลุดออกมาติดอยู่ภายในรูแม่พิมพ์ทำ

ให้เกิดการสึกหรอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.2 ความเสียหายที่ผิวของชิ้นงาน 

 

2. ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับรูปร่างของชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 5.3 คาดว่ามีสาเหตุมาจากภายในรู

ของแม่พิมพ์โดยเฉพาะบริเวณมุมภายในของแม่พิมพ์ (Φ, Ψ) และบริเวณข้างเคียงอาจมีลักษณะ

ผิดปกติจากที่ออกแบบไว้ อาจเกิดจากรูของแม่พิมพ์ที่ไม่เป็นวงกลม หรืออาจเกิดจากรูทั้งสอง

ด้านของแม่พิมพ์ไม่ได้ Alignment (อาจมีการคดงอเล็กน้อยอยู่ภายใน) หรือไม่ก็ชิ้นงานหลังผ่าน

กระบวนการไม่ได้ Alignment เดียวกัน (รวมถึงบริเวณส่วนปลายที่มีลักษณะงัดขึ้น) 

 

 

 

 

                  

รูปที่ 5.3 ความเสียหายที่รูปร่างของชิ้นงาน 

10.2 mm 

9.1 mm 
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3. ความผิดปกติของแรงที่ใช้ระหว่างกระบวนการแรงที่ใช้ในระหว่างกระบวนการทดสอบมาก

ผิดปกติ ซึ่งคาดว่ามีสาเหตุมาจากแรงเสียดทานภายในที่สูงเกินไปซึ่งอาจเกิดจากความหยาบผิว

ภายในรูแม่พิมพ์ หรืออาจเกิดจากการหล่อลื่นไม่เพียงพอ/สารหล่อลื่นไม่เหมาะสม หรือเครื่องมือ

วัดที่อาจไม่ได้สอบเทียบมาเป็นเวลานาน 

4. ความเสียหายบริเวณพื้นผิวพลันเจอร์ ดังแสดงในรูปที่ 5.4 อาจเกิดจากการเสียดสีกับผิวภายในรู

แม่พิมพ์ หรืออาจเกิดจากเศษวัสดุจากชิ้นงานทดสอบที่หลุดลอกและติดค้างอยู่ในรูแม่พิมพ์ 

หรือไม่ก็วัสดุที่ใช้ทำพลันเจอร์มีความต้านทานการสึกหรอ (Wear resistance) ไม่เพียงพอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) พลันเจอร์ก่อนเริ่มกระบวนการทดสอบ 

                        

 

 

 

 

 

(b) พลันเจอร์หลังผ่านกระบวนการทดสอบ 

รูปที่ 5.4 พลันเจอร์ในกระบวนการทดสอบ 
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5.4  ข้อคิดเห็นหรือข้อเสนอแนะ 

1. ควรตรวจสอบการผลิตในทุกๆขั้นตอนการผลิตอย่างละเอียด โดยเฉพาะกระบวนการเจาะรู เช่น 

วิธีการเจาะรูในแต่ละด้านของแม่พิมพ์ รูปร่างของแท่ง EDM ที่ใช้ในการเจาะรู เป็นต้น  
2. ควรศึกษาข้อมูลของกระบวนการเจาะแบบ EDM โดยเฉพาะข้อเสียหรือผลกระทบว่ามีผลลัพธ์

อย่างไรต่อชิ้นงานให้ละเอียดยิ่งขึ้น 

3. ควรมีวิธีการตรวจเช็ครูปร่างและความหยาบผิวของรูแม่พิมพ์ทั้งระหว่างกระบวนการผลิตและ

หลังกระบวนการผลิต ว่ามี Alignment เดียวกัน เพื่อให้มั่นใจว่าแม่พิมพ์เป็นไปตามท่ีออกแบบไว้  

4. เลือกใช้สารหล่อลื่นที่เหมาะสม 

5. ตรวจเช็คเรื่องการสอบเทียบเครื่องมือวัดก่อนเริ่มกระบวนการ  

6. จำเป็นต้องมีการสื่อสารระหว่างบริษัทผู้ผลิตและผู้ทดลองถึงรายละเอียดสมบัติวัสดุที่ จะเลือกใช้

ในการผลิตพลันเจอร์และแม่พิมพ์ 
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