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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
α = มุมปลายมีดร่องกรีด 
Bl = ความยาวของครีบ 
Bh = ความสูงของครีบ 
C  =  ระยะห่างระหวา่งแม่พิมพข์องพนัช์และดาย  
C.T. = จ านวนรอบหรือคร้ังในการใชง้านแม่พิมพต์ดัในการตดัเฉือน (Cycle time) 
d  = ระยะการกดลึกของแม่พิมพ ์
dn = ระยะความลึกร่องกรีด 
dpeak   = ต าแหน่งของแรงตา้นการตดัสูงสุด หรือจุดสุดทา้ยท่ีเกิดการเสียรูปแบบถาวร 
dsep  = ต าแหน่งของช้ินงานท่ีเกิดการตดัขาดหรือจุดการแตกหกั  
    ซ่ึงเป็นจุดท่ีรอยแตกเร่ิมการขยายตวั 
Dl = ความยาวของความเสียหายในแม่พิมพ ์
Dh = ความสูงของความเสียหายในแม่พิมพ ์
f  = แรงตา้นการตดัเฉือน 
fmax  = แรงตา้นการตดัสูงสุด 
L.B.  = ขอบเขตล่างของแรงตา้นการตดัเฉือน (Lower boundary)  
Rl = ความยาวของส่วนโคง้มน 
Rh = ความสูงของส่วนโคง้มน 
U.B.  = ขอบเขตบนของแรงตา้นการตดัเฉือน (Upper boundary) 
v  =  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีแม่พิมพต์ดั (ตวับน, พนัช์) 
𝜎𝑓          = ความเคน้การไหล (Flow Stress) 
𝑝  = ความเครียดแบบคงรูป (Plastic Strain) 

 = มุมตามแนวเส้นรอบวงของแม่พิมพต์ดั 
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บทที ่1  
บทน ำ  

 

1.1  ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 

 กระบวนการตดัเฉือนโดยใช้แม่พิมพ ์(Punch/Die Shearing Process) เป็นกระบวนท่ีถูกใช้
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมท่ีจ าเป็นตอ้งท าการตดัหรือท าให้วสัดุเกิดการฉีกขาด (Totre, A. et 
al., 2013) ตวัอย่างเช่น อุตสาหกรรมการตดัโลหะแผ่น อุตสาหกรรมการทุบข้ึนรูปในกรณีท่ีแท่ง
โลหะเร่ิมตน้ (Billet) มีขนาดเล็กกระบวนการตดัเฉือนจะถูกใชเ้พื่อเตรียมแท่งโลหะเร่ิมตน้ก่อนท า
การทุบข้ึนรูป และอุตสาหกรรมการผลิตโซ่ซ่ึงกระบวนการตดัเฉือนถูกใชใ้นการตดัแท่งเหล็กกลา้
เพื่อใชเ้ป็นสลกัโซ่ (Pin) รวมไปถึงการใชเ้พื่อตดั link plate จากเหล็กกลา้แผน่ กระบวนการตดัเฉือน
เป็นกระบวนการท่ีมีจุดเด่นหลายประการ เช่น เป็นกระบวนการท่ีมีก าลงัการผลิตสูง มีความเสถียร
สูง มีตน้ทุนต่อการผลิตต ่าในกรณีท่ีมีการตดัช้ินงานเป็นจ านวนมาก นอกจากน้ีกระบวนการตดั
เฉือนก่อให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อมต ่าเม่ือเทียบกบักระบวนการตดัวสัดุอ่ืน เช่น การตดัโลหะ
ดว้ยแสงเลเซอร์ซ่ึงก่อใหเ้กิดก๊าซและควนัจากการเผาไหมข้องวสัดุ เป็นตน้  
 โดยทัว่ไปชุดอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการตดัเพื่อข้ึนรูปโลหะแผ่นโดยใช้แม่พิมพ์ มกั
ประกอบไปดว้ยชุดแม่พิมพบ์น (Punch) ชุดแม่พิมพล่์าง (Die) และโลหะแผน่ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 
โดยกลไกในกระบวนการตดัน้ีจะอาศยัการตดัขาดออกจากกนัของเน้ือวสัดุดว้ยแรงเฉือนเป็นหลกั
ซ่ึงกระท าโดยอาศยัการเคล่ือนท่ีของชุดแม่พิมพบ์นผา่นชุดแม่พิมพล่์างท าให้เน้ือช้ินงานโลหะแผน่
เกิดการเสียรูปและขาดออกจากกนัในท่ีสุด โดยกลไกท่ีอธิบายการตดัและการเสียรูปของช้ินงาน มี 3
ช่วง คือ  
 1) ช่วงเร่ิมตน้ของการตดัช้ินงานมีการเสียรูปแบบยดืหยุน่และเสียรูปแบบถาวร เราเรียกช่วง
น้ีวา่ “Deformation Phase” ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 (a) 
 2) ช่วงเกิดรอยแตกเร่ิมตน้ข้ึนในเน้ือวสัดุเน่ืองจากความเคน้สูงบริเวณมุมของแม่พิมพ ์เรา
เรียกช่วงน้ีวา่ “Penetration Phase” ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 (b) 
 3) ช่วงการตดัขาดออกจากกนัเน่ืองจากรอยแตกมีการขยายตวัมาบรรจบกนัอย่างสมบูรณ์ 
ช่วงน้ีถูกเรียกวา่ “Fracture Phase” ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 (c) 
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รูปท่ี 1.1  กระบวนการตดัเฉือนดว้ยชุดแม่พิมพ ์

 
 

 
 

 

  

(a) Deformation Phase (b) Penetration Phase 
  
 

 

(c) Fracture Phase 

 
รูปท่ี 1.2  กลไกการตดัช้ินงานโลหะแผน่ดว้ยชุดแม่พิมพ ์
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 โดยปกติขอบตดัของช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการตดัเฉือน ประกอบไปดว้ย 4 บริเวณท่ีมี
ความแตกต่างกนัแสดงดงัรูปท่ี 1.3  คือ 1) บริเวณส่วนโคง้ (Rollover Zone) เกิดจากการเสียรูปแบบ  
ถาวร 2) บริเวณผิวเรียบ (Shear/Burnish Zone) เป็นผิวท่ีเกิดข้ึนจากความเค้นเฉือน 3) บริเวณผิว
ขรุขระ (Fracture/Rupture Zone) เป็นผลจากการขยายตวัของรอยแตก (Crack) จากบริเวณผวิดา้นบน
ของช้ินงานและจากบริเวณผิวดา้นล่างของช้ินงาน และ 4) บริเวณครีบ (Burr Zone) เป็นผลมาจาก
การเสียรูปแบบถาวรของเน้ือโลหะก่อนโลหะเกิดการขาดอยา่งสมบูรณ์ 

 

 
 

รูปท่ี 1.3  ขอบตดัดา้นขา้งของช้ินงานเหล็กกลา้แผน่ เกรด SPCC (Hatanaka, N. et al., 2003) 
 
 เม่ือพิจารณาลกัษณะขอบตดัจากรูปท่ี 1.3 สังเกตุไดว้่าบริเวณหน่ึงท่ีก่อให้เกิดปัญหาเป็น
อยา่งมากในการน าช้ินงานตดัเฉือนไปใชง้านคือบริเวณครีบ เน่ืองจากบริเวณน้ีเป็นบริเวณของเน้ือ
โลหะส่วนท่ียื่นออกมาจากผิวของช้ินงานตดั โดยครีบท่ีเกิดข้ึนส่งผลให้เกิดปัญหาในการใช้งาน
ช้ินงานตดัเฉือน เช่น ในกรณีการทุบข้ึนรูปโลหะ หากแท่งโลหะเร่ิมตน้ท่ีเตรียมมามีครีบเกิดอยู่
บริเวณขอบตดัเม่ือท าการทุบข้ึนรูป ครีบจะเกิดการเสียรูปและพบัเขา้ไปยงัช้ินงานทุบข้ึนรูปซ่ึงถา้
หากครีบไม่สามารถประสานกนัเป็นเน้ือเดียวกบัช้ินงานทุบข้ึนรูปได ้ในท่ีสุดช้ินงานทุบข้ึนรูปจะ
ปรากฎขอ้บกพร่องท่ีเรียกว่ารอยพบั (Overlap) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4 (a)  ในกรณีงานเช่ือมช้ินงาน
โลหะหากครีบท่ีเกิดข้ึนนั้นมีขนาดใหญ่และท าให้เกิดช่องว่างข้ึนตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.4 (b) 
ช่องว่างน้ีอาจส่งผลกระทบต่อการเช่ือมติดระหว่างโลหะทั้งสองแผ่นได้ และในการประกอบ
ช้ินส่วนของโซ่กล่าวคือตอ้งประกอบ สลกัโซ่ เขา้กบัแผน่ประกบ ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1.4 (c) หากมี
ครีบขนาดใหญ่เกิดข้ึนบริเวณขอบของแท่งโลหะจะส่งผลให้เกิดปัญหาในการประกอบสลกัโซ่เขา้
กบัแผน่ประกบได ้
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 โดยในงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาไปท่ีการตดัเฉือนบนช้ินงานแท่งโลหะเท่านั้น ในกรณีของ
แท่งโลหะผู ้ปฎิบัติงานในภาคอุตสาหกรรมได้ท าการแก้ไขปัญหาครีบท่ีเกิดข้ึน โดยการใช้
กระบวนการในการก าจดัครีบรูปแบบต่างๆ หน่ึงในวธีิการท่ีนิยมใชคื้อ กระบวนการขดัสีช้ินงานตดั
ดว้ยเม็ดทราย ดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 กระบวนการน้ีมีจุดเด่นท่ีส าคญัคือ มีก าลงัการผลิตสูง สามารถ
ก าจดัครีบบนช้ินงานไดจ้  านวนหลายช้ินงานต่อการขดัในแต่ละคร้ัง แต่อยา่งไรก็ตามการก าจดัครีบ
ดว้ยวิธีน้ีก็ยงัมีขอ้ดอ้ยท่ีส าคญักล่าวคือ ในระหวา่งกระบวนการขดัสีไดก่้อให้เกิดความร้อนข้ึนกบั
ช้ินงาน ดงันั้นจึงตอ้งมีการใช้น ้ าเพื่อการระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึน น ้ าท่ีใช้จะตอ้งมีการควบคุม
คุณภาพไม่ใหมี้ส่วนประกอบของคลอไรดม์ากเกินมาตรฐาน ซ่ึงคลอไรดน์ั้นมีส่วนท าให้เกิดการกดั
กร่อนเกิดข้ึนบริเวณผวิของช้ินงานโลหะ อีกทั้งน ้าเหลือทิ้งภายหลงักระบวนการขดัสีถูกพบวา่มีการ
ปนเป้ือนเป็นอยา่งมากท าใหต้อ้งสูญเสียค่าใชจ่้ายในการบ าบดัเป็นจ านวนมาก 

 
 

 
 

 

22  

 

 

 
  

(a) ปัญหาในงานทุบข้ึนรูปโลหะ (b) ปัญหาในงานเช่ือม 

 
 

(c) ปัญหาในการประกอบช้ินส่วนโซ่ 

 
รูปท่ี 1.4  ปัญหาท่ีเกิดจากครีบในช้ินส่วนโลหะเม่ือน าไปใชง้าน  
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รูปท่ี 1.5  กระบวนการก าจดัครีบโดยใชก้ารขดัสีดว้ยเม็ดทราย 
 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่าอิทธิพลของตวัแปรการตดัพื้นฐาน เช่น ระยะห่าง 
ระหวา่งแม่พิมพ ์การสึกหรอของแม่พิมพ ์เป็นตวัแปรท่ีมีความส าคญัเป็นอยา่งมากต่อการตดัเฉือน
ช้ินงานโลหะแผน่ซ่ึงส่งผลไปถึงคุณภาพของขอบตดัท่ีได ้แต่อยา่งไรก็ตามจากการศึกษางานวิจยัท่ีมี
ความเก่ียวขอ้งทั้งหมด พบวา่งานวจิยัเหล่านั้นไดถู้กกระท าบนโลหะท่ีมีรูปร่างเป็นแผน่เท่านั้น และ
จากท่ีท าการส ารวจนั้นไม่พบงานวิจยัท่ีท าการศึกษาการตดัเฉือนในโลหะแท่ง ซ่ึงพฤติกรรมการเสีย
รูปของโลหะแผน่และแท่งนั้นมีความแตกต่างกนั กล่าวคือในกรณีการตดัโลหะแผน่นั้นมีแนวโน้ม
การเสียรูปท่ีเกิดข้ึนในระนาบ X และ Yเป็นหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 1.6 (a) ซ่ึงเรียกการเสียรูปใน
ลักษณะน้ีว่า “2 Dimensional Deformation” แต่ในกรณีการตดัโลหะแท่งนั้นวสัดุจะเกิดการเสีย
รูปแบบสามมิติ “3 Dimensional Deformation” คือ มีการเสียรูปในระนาบ X Y และ Z ดงัแสดงใน
รูปท่ี 1.6 (b) ดว้ยพฤติกรรมการเสียรูปท่ีมีความแตกต่างกนั ความรู้และความเขา้ใจในพฤติกรรมการ
ตดับนโลหะแผน่นั้นจึงไม่เพียงพอต่อการอธิบายพฤติกรรมของโลหะแท่งอยา่งสมบูรณ์ได ้
 ดว้ยเหตุน้ี ผูว้ิจยัจึงตั้งวตัถุประสงคส์องประการแรกของงานวิจยัคือ เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ตวัแปรการตดัพื้นฐาน ไดแ้ก่ ระยะห่างระหวา่งแม่พิมพ ์ต่อผลการตดัเฉือนของแท่งโลหะ และเพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของการสึกหรอของแม่พิมพท่ี์มีต่อผลการตดัเฉือนของแท่งโลหะ  
 นอกจากการศึกษาผลของตวัแปรการตดัพื้นฐาน และการสึกหรอของแม่พิมพท่ี์มีผลต่อการ
ตดัเฉือนแลว้ ผูว้ิจยัยงัมีแนวคิดในการปรับปรุงคุณภาพขอบตดัเฉือนของแท่งเหล็กกลา้โดยอาศยั
เทคนิคการกรีดร่องบนผิวแท่งเหล็กกลา้ก่อนการตดัเฉือนด้วย ดงันั้นวตัถุประสงค์ประการท่ีสาม
ของงานวิจยัน้ีคือ เพื่อเปรียบเทียบผลการตดัเฉือนระหว่างการตดัแบบปกติและแบบประยุกต์ใช้
เทคนิคการกรีดร่องบนผวิช้ินงานก่อนการตดัเฉือนเพื่อมุ่งปรับปรุงคุณภาพขอบตดัของแท่งโลหะ  
 ยิง่ไปกวา่นั้นในการศึกษาน้ีผูว้ิจยัไดพ้ฒันาโมเดลไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Model) 
ส าหรับจ าลองการตดัเฉือนแท่งเหล็กกลา้ดว้ย เพื่อช่วยให้เกิดความเขา้ใจมากยิ่งข้ึนเก่ียวกบัอิทธิพล
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ของตวัแปรการตดัเฉือนพื้นฐาน โดยผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์จะถูกน ามา
เปรียบเทียบ และวเิคราะห์ร่วมกบัผลทดลองการตดัเฉือนดว้ย 

 

 
  

(a) กรณีโลหะแผน่ 

 

 
 

(b) กรณีโลหะแท่ง 
 

รูปท่ี 1.6  การเสียรูปของช้ินงานโลหะ 
 

1.2  วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 ในงานวจิยัการศึกษาการตดัเฉือนแท่งเหล็กกลา้ดว้ยแม่พิมพมี์วตัถุประสงค ์ดงัน้ี 
 1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหวา่งแม่พิมพ ์ต่อผลการตดัเฉือนของแท่งเหล็กกลา้JIS 
SCM420 (ไม่กรีดร่องท่ีพื้นผวิ) 
 2. เพื่อศึกษาอิทธิพลเสียหายของแม่พิมพ ์ต่อผลการตดัเฉือนของแท่งเหล็กกลา้ JIS SCM420 
(ไม่กรีดร่องท่ีพื้นผวิ) 
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 3. เพื่อเปรียบเทียบการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการกรีดร่องบนแท่งเหล็กกลา้ JIS SCM420 (กรีด
ร่องท่ีพื้นผวิ) ก่อนการตดัเฉือนกบัการตดัแบบปกติเพื่อปรับปรุงคุณภาพขอบตดั  
 

1.3  สมมุติฐำนของกำรวจิัย 
 1. ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ ์น่าจะมีผลต่อผลการตดัเฉือนของแท่งเหล็กกลา้ในดา้นต่างๆ 
เช่น แรงตา้นการตดั ต าแหน่งการขาดของแท่งโลหะรวมไปถึงลกัษณะของขอบตดัเฉือน 
 2. การสึกหรอของแม่พิมพ์น่าจะมีผลต่อ ผลการตดัเฉือนของแท่งเหล็กกลา้ในดา้นต่างๆ 
เช่น แรงตา้นการตดั ต าแหน่งการขาดของแท่งโลหะรวมไปถึงลกัษณะของขอบตดัเฉือน 
 3. การกรีดร่องบนช้ินงานก่อนการตดัเฉือนน่าจะส่งผลต่อแรงตา้นการตดัเฉือนรวมไปถึง
ลกัษณะของขอบตดัเฉือน 

 

1.4  ขอบเขตของงำนวจิัย 
 1. ในการศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างแม่พิมพ ์ท่ีมีผลต่อลกัษณะของขอบตดัและ
พฤติกรรมการตดัเฉือนนั้น กระท าโดยอาศยัการตดัเฉือนบนแท่งเหล็กกลา้ JIS SCM420 ท่ีมีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 4.48 มิลลิเมตรเท่านั้น แม่พิมพ์ท่ีใช้ตดัเฉือนท าจากเหล็กกล้าเคร่ืองมือ
ความเร็วสูง JIS SKD11 มีการปรับเปล่ียนค่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพต์ั้งแต่ 40 ถึง 250 ไมโครเมตร 
 2. ในส่วนการศึกษาการสึกหรอของแม่พิมพท่ี์มีผลต่อการตดัเฉือนของแท่งโลหะ กระท า
โดยอาศยัการตดัเฉือนบนแท่งเหล็กกลา้ JIS SCM420 ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 4.48 
มิลลิเมตรแม่พิมพท่ี์ใชต้ดัเฉือนท าจากเหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูง JIS SKD11 ท าการศึกษาโดย
ปรับเปล่ียนแม่พิมพ ์โดยใชแ้ม่พิมพต์ดัท่ีผา่นการตดัไปประมาณ 50,000 คร้ัง (50,000 Cycle Time) 
100,000 คร้ัง (100,000 Cycle Time) และ 150,000 คร้ัง (150,000 Cycle Time) 

3. ส าหรับการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบการประยุกต์ใช้เทคนิคการกรีดร่องในการข้ึนรูป ใน
กระบวนการตดัเฉือนนั้นไดก้ระท าการตดัเฉือนโดยใช้แท่งเหล็กกลา้ JIS SCM420 ท่ีมีขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 4.48 มิลลิเมตรเท่านั้น ในการศึกษาน้ีจะท าการกรีดร่องบนช้ินงานก่อนตดั
เฉือนโดยใช้เคร่ืองกลึง (Turning Machine) ส่วนแม่พิมพ์ตดัเฉือนเป็นแม่พิมพ์ชุดเดียวกบัท่ีใช้ใน
การศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหวา่งแม่พิมพ ์
 

1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

 1. เกิดความเข้าใจเก่ียวกับอิทธิพลของระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ท่ีมีผลต่อการตดัแท่ง
เหล็กกลา้ 
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 2. เกิดความรู้และความเขา้ใจเก่ียวกบัอิทธิพลการสึกหรอของแม่พิมพท่ี์มีผลต่อการตดัแท่ง
เหล็กกลา้ 
 3. ทราบเก่ียวกบัผลการตดัเฉือนแท่งเหล็กกลา้ในกรณีท่ีท าการกรีดร่องลงบนผิวช้ินงาน
ก่อนการตดัเฉือน 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  กระบวนการตัดโดยใช้แม่พมิพ์ (Punch/Die Shearing Process) 
 กระบวนการตัดเฉือนโดยใช้แม่พิมพ์ เป็นกระบวนการตัดท่ีถูกใช้อย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมการตดัโลหะ เน่ืองจากเป็นกระบวนการหลกัท่ีใช้ในการเตรียมช้ินงานเร่ิมตน้ (Raw 
Material) ให้มีขนาดและรูปร่างตามตอ้งการดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 2.4 ก่อนท่ีจะน าไปผา่นกรรมวธีิการ
ข้ึนรูปหรือเขา้สู่ขั้นตอนการประกอบกบัช้ินส่วนอ่ืนใหก้ลายเป็นช้ินงานในล าดบัถดัไป  

 

 

  
 

รูปท่ี 2.1  ตวัอยา่งช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการตดัเฉือนโดยใชชุ้ดแม่พิมพ ์(Hans Weber     

                       Maschinenfabrik GmbH, 2019), (New Swan Pvt. Ltd., 2019)  

                       and (Tafmet Tadeusz Fita, 2019), 
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โดยทัว่ไปแลว้แม่พิมพต์ดัเฉือนมกัจะประกอบไปดว้ย แม่พิมพบ์นหรือพนัช์ แม่พิมพล่์างหรือดาย 
และช้ินงานตัดซ่ึงเป็นโลหะแผ่นหรือโลหะแท่ง การขาดออกจากกันของวสัดุนั้ นเป็นผลอัน
เน่ืองมาจากการไดรั้บแรงกระท าจากแม่พิมพบ์นท่ีเคล่ือนท่ีลงมาผา่นช้ินงานโลหะและแม่พิมพล่์าง 
มีผลท าให้เน้ือวสัดุของโลหะนั้นเกิดการเสียรูปและค่อยๆขาดออกจากกนัในท่ีสุด รายละเอียดของ
ขั้นตอนในการตดัเฉือนถูกแสดงดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ของแรงท่ีใช้ในการตดัเฉือน
ช้ินงาน และการเสียรูปของเน้ือวสัดุในระหวา่งการตดัเฉือน โดยเส้นกราฟในแนวแกนนอนเป็นค่า
ระยะการกดลึกของแม่พิมพต์ดัท่ีระยะต่างๆ ส่วนแกนตั้งเป็นค่าแรงตา้นการตดัซ่ึงท าการบนัทึกไว้
ในระหวา่งท าการตดัเฉือน โดยกลไกอธิบายการเสียรูปและการขาดของช้ินงานในกระบวนการตดั
เฉือนมี 4 ขั้นตอนดงัน้ี 
 ขั้นท่ี 1 แม่พิมพถู์กกดลงบนโลหะเกิดการเสียรูปแบบยดืหยุน่ “ช่วงเร่ิมตน้” 
 ขั้นท่ี 2 ช้ินงานเกิดการเสียรูปจากการไดรั้บแรงกระท าเรียกขั้นตอนน้ีว่า “ช่วงการเปล่ียน
รูป” 
 ขั้นท่ี 3 ช้ินงานเร่ิมเกิดรอยแตกเล็กๆ และรอยแตกน้ีเร่ิมด าเนินต่อไปเร่ือยๆ เรียกขั้นตอนน้ี
วา่ “ช่วงระยะการเกิดรอยแตกบริเวณมุมของแม่พิมพ”์ 
 ขั้นท่ี 4 รอยแตกด าเนินมาบรรจบกนัจากทั้งสองดา้นเป็นเหตุใหช้ิ้นงาน เกิดการขาดออก
จากกนัอยา่งสมบูรณ์เรียกขั้นตอนน้ีวา่ ช่วงการฉีกขาด (Fracture Phase)   
 ขอบตดัของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการตดัเฉือนมามีลกัษณะเฉพาะลกัษณะ ซ่ึงประกอบไป
ดว้ย 4 บริเวณท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือ 

 บริเวณส่วนโคง้มน (Rollover Zone) เป็นผลมาจากการเสียรูปอยา่งถาวรในช่วงแรกของการ
ตดัเฉือน 

 บริเวณผวิเรียบ (Burnish Zone) เป็นผลมาจากการท่ีวสัดุฉีกขาดเน่ืองจากแรงเฉือนเป็นหลกั
ลกัษณะพื้นผวิจึงมีความเรียบ เป็นมนัวาว 

 บริเวณท่ีช้ินงานเกิดการแตกหกั (Fracture Zone) เกิดจากการขยายตวัของรอยแตกขณะตดั 
ลกัษณะพื้นผวิในบริเวณน้ีมีความขรุขระ ไม่เรียบเนียน 

 บริเวณครีบ (Burr Zone) เป็นบริเวณเน้ือโลหะส่วนทา้ยสุดซ่ึงเกิดจากการฉีกขาดของเน้ือ
วสัดุในช่วงท้ายของกลไกการตัดขาด มีลักษณะแหลมคมยื่นเกินออกมาจากขอบของ
ช้ินงานตดั 

 
 
 
 

 



 
11 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  ล าดบัการเสียรูปของโลหะแผน่ในระหวา่งการตดัเฉือนเทียบกบัเส้นโคง้ 
                            แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะการกดลึกของพนัช์  
                            (ชาญชยั ทรัพยากร และคณะ, 2551) 

 

2.2  ผลของตัวแปรการตัดต่อลักษณะขอบตัด (Effects of Shearing Parameters on 
Sheared Edge)  
  ในกระบวนการตดัเฉือนดว้ยชุดแม่พิมพ ์การพิจารณาคุณภาพของช้ินงานท่ีไดน้ั้นข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะของขอบตดัเป็นหลกั โดยในการตดัเฉือนก็มีปัจจยัหลายอยา่งท่ีส่งผลต่อลกัษณะของขอบ
ตดั จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการตดัเฉือนพบวา่ ระยะห่างหรือช่องวา่งระหวา่ง
แม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์ล่าง ชนิดของวสัดุท่ีน ามาตดั และลกัษณะของคมตดัของแม่พิมพ ์ส่งผล
อยา่งมากต่อลกัษณะขอบตดั (Quazi,T.Z. et al., 2012) 
 2.2.1   ผลของระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ต่อผลการตัดเฉือน (Effects of Punch/Die 
Clearance on Shear Cutting Results) 
   ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ มีผลเป็นอย่างมากต่อลกัษณะขอบตดัและพื้นผิวของ
ช้ินงานตดัซ่ึงส่งผลถึงคุณภาพของช้ินงานตดั อีกทั้งยงัเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีก าหนดอายุการใชง้านของ
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แม่พิมพต์ดั ระยะห่างระหว่างแม่พิมพท่ี์เหมาะสมท าให้ไดแ้รงตา้นการตดัต ่า ลกัษณะขอบตดัของ
ช้ินงานสะอาดมีคุณภาพดี หากระยะห่างระหวา่งแม่พิมพต์ดัมีค่ามากเกินไปจะส่งผลต่อลกัษณะขอบ
ตดัในส่วนของบริเวณโคง้มนและบริเวณครีบใหมี้ขนาดเพิ่มข้ึน และหากระยะห่างของแม่พิมพต์ดัมี
ค่านอ้ยเกินไปก็มีผลต่อพื้นผิวและลกัษณะของขอบตดัโดยเฉพาะการเกิดรอยแตกท่ีสอง (Secondary 
Shear) รวมทั้งยงัมีผลท าให้แรงตดัสูง ส่งผลให้ลดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ตดั ซ่ึงเป็นการเพิ่ม
ภาระค่าใชจ่้ายในการซ่อมบ ารุงหรือสร้างแม่พิมพใ์หม่เพิ่มข้ึน 
  อิทธิพลของค่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพท่ี์มีผลต่อลกัษณะของขอบตดั แบ่งไดเ้ป็น 
3 กรณี ดงัต่อไปน้ี 
กรณีท่ีระยะห่างระหว่างแม่พิมพมี์ความเหมาะสม รอยแตกท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือวสัดุซ่ึงใกลก้บับริเวณ
ปลายคมตดัของแม่พิมพน์ั้นมีการขยายตวัและมาบรรจบกนัอยา่งสมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 (a) 
กรณีท่ีระยะห่างระหวา่งแม่พิมพม์ากเกินไป รอยแตกท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือวสัดุซ่ึงใกลก้บับริเวณปลายคม
ตดัของแม่พิมพมี์การขยายตวัและมาบรรจบกนัอย่างสมบูณ์ แต่ส่งผลให้ลกัษณะขอบตดัมีบริเวณ
ของส่วนโคง้และครีบขนาดใหญ่ ดงัแสดงในรูป 2.3 (b) 
กรณีท่ีระยะห่างระหวา่งแม่พิมพน์อ้ยเกินไป รอยแตกของเน้ือวสัดุ ณ บริเวณใกลก้บัปลายคมตดัของ
แม่พิมพมี์การขยายตวัแต่ไม่สามารถมาบรรจบกนัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ในช่วงแรก ซ่ึงในทา้ยท่ีสุดจะเกิด
การขาดออกจากกันเน่ืองจากระยะการกดลึกของแม่พิมพ์ตัดท่ีมากข้ึน ลักษณะขอบตดัท่ีได้มี
ลกัษณะผิวเรียบเนียนเกิดข้ึน 2 บริเวณ อนัเป็นผลเน่ืองมาจากการตดัเฉือนคร้ังท่ีสอง (Secondary 
Sheared or Secondary Crack) ก่อนท่ีจะเกิดการขาดออกจากกนัอย่างสมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
(c) 
  การประเมินค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพท่ี์เหมาะสมนั้นจะข้ึนอยู่กบัประเภทการ
ใชง้านของช้ินงานหลงัจากการตดัเฉือน และตวัช้ินงานท่ีจะน าไปท าการตดัเฉือนว่ามีขนาดรูปร่าง 
ความหนา และชนิดของวสัดุเป็นหลกั ซ่ึงค่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพท่ี์เหมาะสมในแต่และงานนั้น
ตอ้งผา่นการทดสอบหรือใชว้ธีิการลองผิดลองถูกเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมมาก่อน โดยสามารถพิจารณา
จากลกัษณะขอบตดัท่ีได ้
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(a) ระยะห่างระหวา่งแม่พิมพท่ี์พอดี 

 

 
 

(b) ระยะห่างระหวา่งแม่พิมพท่ี์มากเกินไป 

 

 
 

(c) ระยะห่างระหวา่งแม่พิมพท่ี์นอ้ยเกินไป 

 
รูปท่ี 2.3  กลไกการตดัขาดของวสัดุและลกัษณะของขอบตดัเฉือนท่ีไดเ้ม่ือมีการใชค้่าระยะห่าง 

                  ระหวา่งแม่พิมพท่ี์แตกต่างกนัในการตดัเฉือนโลหะแผน่ (ชาญชยั ทรัพยากร  
                  และคณะ,2551), (ศิริชยั ต่อสกุล และคณะ, 2554) และ (Klocke, F., 2013) 

Rollover zone

Burnish zone

Fracture zone

Burr zone

Punch

Suitable 

Clearance

Die

Crack

Rollover zone

Burnish zone

Fracture zone

Burr zone

Punch

Die

Larger 

Clearance

Rollover zone

Burnish zone

Fracture zone

Burr zone

Burnish zone

Fracture zone

Punch

Die

Small

Clearance

Secondary shearing



 
14 

  หลกัการพื้นฐานโดยทัว่ไปท่ีใชใ้นการก าหนดขนาดของช่องวา่งระหวา่งพนัช์และ
ดายท่ีเหมาะสมมีดงัต่อไปน้ี (Kmutt, 2019) 
 1. โลหะหนาตอ้งการขนาดของช่องวา่งมาก 

 2. โลหะอ่อนตอ้งการขนาดของช่องวา่งมาก 

 3. โลหะแขง็จะมีขนาดของช่องวา่งประมาณ 6 ถึง 10 % ของความหนาของช้ินงาน 

 4. โลหะอ่อนจะมีขนาดของช่องวา่งประมาณ 10 ถึง 18 % ของความหนาของช้ินงาน 

 5. โลหะแขง็จะเกิดส่วนโคง้มนและส่วนรอยตดัเฉือนนอ้ย 

 6. โลหะหนาจะเกิดส่วนโคง้มนมาก 

  จากงานวิจยัของ (Fang, G., et al., 2002) และ (Tekiner, Z. et al., 2006) ได้ท าการ
ทดลองตดัแผน่โลหะอะลูมิเนียมผสม เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหวา่งแม่พิมพ ์จากงานวิจยั
ทั้งสองพบว่าค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพท่ี์มากข้ึนแปรผกผนักบัแรงท่ีใช้ในการตดัเฉือน เม่ือค่า
ระยะห่างยิ่งมากแรงท่ีใชใ้นการตดัเฉือนกลบัมีแนวโนม้ลดต ่าลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 นอกจากน้ีค่า
ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ท่ีมากข้ึนยงัท าให้บริเวณส่วนโคง้มนและบริเวณของครีบมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงท่ีใชใ้นการตดักบัค่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพ ์  
                            (Fang, G. et al., 2002) 
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รูปท่ี 2.5  ลกัษณะของขอบตดัจากการจ าลองเม่ือใชร้ะยะห่างระหวา่งแม่พิมพ ์
                                ท่ีระยะต่างๆ (Fang, G. et al., 2002) 

 
  จากการศึกษาอิทธิพลของค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ท่ีมีผลต่อการตัดแผ่น
เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลางซ่ึงหนา 3 มิลลิเมตร โดยใชร้ะยะห่างระหวา่งแม่พิมพท่ี์แตกต่างกนัของ 
(Hatanaka, N., et al., 2003) พบวา่เม่ือมีการใช้ค่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพท่ี์มากส่งผลให้รอยแตก
เร่ิมตน้ (Initial Crack) จากการตดัเฉือนเกิดข้ึนได้ช้าและลกัษณะการเติบโตของรอยแตก (Crack 
Propagation) มีลกัษณะฉีกอา้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ซ่ึงแตกต่างจากการตดัโดยใช้ระยะห่างระหว่าง
แม่พิมพน์อ้ยๆ อีกทั้งลกัษณะการเติบโตของรอยแตกท่ีแตกต่างกนัน้ีส่งผลไปถึงลกัษณะขอบตดัของ
ช้ินงานท่ีไดจ้ากการตดัเฉือนดว้ย กล่าวคือเม่ือใช้ค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพท่ี์มีค่ามาก ส่งผลให้
ขนาดบริเวณส่วนโคง้และบริเวณครีบของขอบตดัช้ินงานมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงมีผล
ท าใหคุ้ณภาพขอบตดัแยล่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  
  จากการศึกษาพบวา่ค่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพเ์ป็นตวัแปรหลกัท่ีมีความส าคญัต่อ
คุณภาพ และลกัษณะของขอบตดัเฉือนเป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ขนาดของบริเวณส่วนโคง้
มนและบริเวณครีบ ท่ีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มของค่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพ ์
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รูปท่ี 2.6  ลกัษณะการเกิดรอยแตกของช้ินงาน ท่ีระยะห่างระหวา่งแม่พิมพเ์ท่ากบั 
                             0.05 และ 0.85 เท่าของความหนาช้ินงาน (Hatanaka, N. et al., 2003) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7  ขนาดของบริเวณต่างๆบนขอบตดัของช้ินงานเม่ือท าการเปล่ียนแปลง 
                              ค่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพ ์(Hatanaka, N. et al., 2003) 
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 2.2.2   อทิธิพลของวสัดุต่อผลการตัดเฉือน (Effects of Material Types on Shear Cutting 
Results) 
   ประเภทของช้ินงานตดัท่ีแตกต่างกนันั้นท าให้สมบติัของวสัดุมีความแตกต่างกนั 
ทั้งความแข็ง ความแข็งแรง และการเสียรูป ซ่ึงส่งผลต่อการก าหนดค่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพต์ดั
ท่ีเหมาะสมและลกัษณะขอบตดัท่ีไดจ้ากกระบวนการตดัเฉือน นอกจากน้ียงัส่งผลไปถึงอายุการใช้
งานของแม่พิมพต์ดัอีกดว้ย 
   จากการศึกษาของ (Hilditch, T.B. et al., 2005) ได้ทดลองท าการตดัเฉือนโลหะ
แผ่น โดยใช้วสัดุต่างชนิดเพื่อศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากพฤติกรรมของโลหะท่ีมีความ
แตกต่างกนั ในการศึกษาไดใ้ช้โลหะ 3 ประเภท ไดแ้ก่ เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า (Low Carbon Steel) 
โลหะอะลูมิเนียมผสม (Aluminium Alloy) และโลหะแมกนีเซียมผสม (Magnesium Alloy) ซ่ึงมี
สมบติัดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1 สมบติัทางกลจากการทดสอบแรงดึงของวสัดุทดสอบแต่ละชนิด  

Material Y.S. (MPa) U.T.S (MPa) Total Elongation (%) Uniform Elongation 
(%) 

6111-T4 190 310 23 21 
CA5 150 280 44 27 
HA3P 280 360 32 20 
AZ31-B 250 290 23 12 

 
  จากการศึกษาพบว่าบริเวณของส่วนโคง้มนและส่วนของครีบมีแนวโน้มเพิ่มมาก
ข้ึนเม่ือท าการเพิ่มค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ แต่ลักษณะของขอบตดัในวสัดุแต่ละชนิดนั้น
ค่อนขา้งแตกต่างกนัเป็นอยา่งมากอนัเป็นผลมาจากพฤติกรรมการตดัเฉือนและลกัษณะการขยายตวั
ของรอยแตกท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ลกัษณะบริเวณครีบของเหล็กกลา้มีลกัษณะคลา้ยตวั
ว ี(V-Shape) โลหะอะลูมิเนียมผสมมีลกัษณะครีบแบบมุมฉาก (Right-Angle) ซ่ึงเป็นไปตามรูปทรง
ของแม่พิมพต์ดั ส่วนโลหะแมกนีเซียมผสมมีลกัษณะครีบท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะคลา้ยมีครีบเกิดข้ึน
สองบริเวณ (Zigzag Fracture) เน่ืองจากพฤติกรรมการขยายตวัของรอยแตกท่ีหยกัไปมา (Zigzag 
Cracking) ท าให้รอยแตกมาบรรจบแบบปกติไม่ได ้ในการศึกษาน้ีพบว่าความสูงของส่วนโคง้เป็น
ผลโดยตรงจากความเหนียวและความสามารถในการข้ึนรูปของโลหะ ส่วนความสูงของครีบเป็นผล
มาจากค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพ ์จากผลการวิจยัน้ี ยืนยนัว่าชนิดของวสัดุเป็นอีกหน่ึงตวัแปร
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ส าคญัซ่ึงส่งผลต่อกระทบต่อขอบตดั ดงันั้นแลว้ชนิดของโลหะก็เป็นตวัแปรหน่ึงท่ีส่งผลต่อลกัษณะ
ขอบตดัและพฤติกรรมการตดัเฉือนดว้ย  

 

  
  

 
 

รูปท่ี 2.8  ลกัษณะขอบตดัจากการตดัเฉือนโดยใชว้สัดุต่างชนิด (a) เหล็กกลา้  
                                (b) โลหะอะลูมิเนียมผสม (c) โลหะผสมแมกนีเซียม  
                                (Hilditch, T.B. et al., 2005) 

                                                         
  จากการศึกษากระบวนการตดัเฉือนในโลหะแผ่นของ (Hatanaka, N. et al., 2003) 
ซ่ึงไดท้  าการทดลองร่วมกบัการจ าลองผลในการตดัเฉือนโลหะแผน่ต่างชนิด คือ เหล็กกลา้คาร์บอน
ปากลาง (SPCC) เหล็กกลา้ไร้สนิม (SUS304) และโลหะอะลูมิเนียมผสม (Al-O) โดยวสัดุทั้ง 3 ชนิด
มีความหนา 3 มิลลิเมตร จากผลการศึกษาช้ีใหเ้ห็นวา่วสัดุแต่ละชนิดส่งผลต่อพฤติกรรมแรงตา้นการ
ตดัเฉือนและต าแหน่งท่ีเกิดการขาดออกจากกนัอยา่งสมบูรณ์ซ่ีงมีแตกต่างกนัออกไปตามสมบติัของ
วสัดุ โดยเหล็กกลา้ไร้สนิม (SUS) มีแรงตา้นการตดัสูงท่ีสุดและมีค่ามากกวา่ เหล็กกลา้คาร์บอนปาน
กลาง และ โลหะอะลูมิเนียมผสมตามล าดบั ในส่วนของลกัษณะขอบตดัแต่ละบริเวณก็จะมีการเกิด
ในอตัราท่ีแตกต่างกนัในแต่ละวสัดุกล่าวคือ ลกัษณะขอบตดับริเวณส่วนโคง้มนจะมีขนาดโตท่ีสุด

(a) (b)

Zig-zag fracture

Curved fracture

profile

Right-angle burr(c)
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เม่ือท าการตดัเฉือนเหล็กกล้าไร้สนิม และมีขนาดท่ีเล็กกว่าในกรณีของเหล็กกล้าคาร์บอน และ 
โลหะอะลูมิเนียมผสมตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 และ รูปท่ี 2.10  

 

 
 

รูปท่ี 2.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงท่ีใชใ้นการตดั และระยะกดลึกของพนัช์  
                                (Hatanaka, N., et al., 2003) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10  อิทธิพลของวสัดุท่ีมีผลต่อการเกิดส่วนโคง้มน (Rollover Zone) ใชค้่าระยะห่าง 
           ระหวา่งแม่พิมพท่ี์ 0.05 เท่า เม่ือเทียบกบัความหนาช้ินงาน  
                        (Hatanaka, N. et al., 2003) 

  
  จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งช้ีให้เห็นว่าชนิดของโลหะเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีมี
ความส าคญัความส าคญัต่อการตดั โดยเฉพาะแรงท่ีใชใ้นการตดัเฉือน และจากชนิดของโลหะแผ่นท่ี



 
20 

มีความแตกต่างท าให้กลไกการตัดเฉือน รวมไปถึงพฤติกรรมการฉีกขาดของวสัดุนั้นมีความ
แตกต่างกนัออกไปซ่ึงท าใหล้กัษณะของขอบตดัท่ีไดมี้ลกัษณะเฉพาะตวั 
 2.2.3   อทิธิพลของการสึกหรอของแม่พิมพ์ต่อผลการตัดเฉือน (Effects of Tool Wear on 

Shear Cutting Results) 
  การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพ์เป็นส่ิงท่ีไม่อาจหลีกเล่ียงไดใ้นกระบวนการตดั
เฉือนเน่ืองจากในกระบวนการตดั ผิวสัมผสัของแม่พิมพแ์ละช้ินงานตดัจ าเป็นตอ้งมีการสัมผสักนั
ภายใตส้ภาวะท่ีมีความเคน้สูง ยิ่งไปกว่านั้นการให้แรงกระท าทางกลเพื่อท าให้ช้ินงานเกิดการตดั
ขาดออกจากกนัยงัส่งผลให้แม่พิมพไ์ดรั้บความเคน้และการสึกหรอมากข้ึน ซ่ึงอาจน าไปสู่ปัญหา
การแตกร้าวและการสูญเสียเน้ือวสัดุในแม่พิมพต์ดัไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยทัว่ไปแลว้การสึก
หรอจะเกิดข้ึนมากกบัแม่พิมพบ์นหรือพนัช์ ส่วนแม่พิมพล่์างหรือดายจะเกิดการสึกหรอท่ีนอ้ยกว่า
มาก 

 

 
 

รูปท่ี 2.11  การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพต์ดั (Kmutt, 2019) 
 
  ต าแหน่งท่ีเกิดการสึกหรอบนแม่พิมพ์ตัดดังแสดงในรูปท่ี 2.12 เป็นส่วนท่ีมี
ความส าคญัต่อการซ่อมบ ารุงแม่พิมพ ์และมีผลต่อคุณภาพหรือลกัษณะขอบตดัของช้ินงานท่ีไดจ้าก
การตดัดว้ย ต าแหน่งท่ีเกิดการสึกหรอบนแม่พิมพ ์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ต  าแหน่งดงัน้ี 
  Outer Wear or Flank Wear เป็นการสึกหรอท่ีเร่ิมต้นมาจากการสูญเสียเน้ือวสัดุ
บริเวณคมตดัหรือขอบของแม่พิมพ์ เม่ือมีการสึกหรอมากข้ึนจะส่งผลท าให้บริเวณด้านขา้งของ

The wear on the tool 

side area due to  

abrasive wear 

mechanism.

Die

Punch

The wear on the tool 

side area was occurred 

by the sliding between 

the tool and the sheet 

metal.

The failure of the tool edge leads to 

create  the rough surface 

The hole was occurred by 

the force that passes to the 

sheet metal.
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แม่พิมพ์ตดัเกิดการสึกหรอไปด้วย การสึกหรอ ณ ต าแหน่งน้ีส่งผลต่อระยะห่างระหว่างแม่พิมพ ์
และส่งผลเป็นอย่างมากต่อลกัษณะขอบตดัของช้ินงานโดยเฉพาะการเกิดบริเวณส่วนโคง้มนและ
ครีบ  
  Front Wear or Face Wear เป็นการสึกหรอบริเวณผิวหน้าของแม่พิมพ ์เกิดข้ึนจาก
การไดรั้บแรงกระท าหรือการกระแทกซ ้ าๆ กบัช้ินงานในระหวา่งกระบวนการตดั เป็นผลท าให้เกิด
ความลา้ข้ึนกบัแม่พิมพจ์นน ามาสู่การสึกหรอบริเวณผิวหนา้ การสึกหรอลกัษณะน้ีพบไดบ้่อยเม่ือมี
การผลิตช้ินงานตดัจ านวนมากๆ 
  Crater Wear การสึกหรอแบบแอ่งหรือหลุม เป็นการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนจากการขูดขีด
รวมกบัการสึกหรอแบบยึดติดท าให้ตอ้งใชแ้รงในการตดัช้ินงานมากกวา่ปกติ การสึกหรอจะเกิดข้ึน
บริเวณคมตดัและมีลกัษณะวิง่เขา้สู่ศูนยก์ลางของพนัช์ (เฉลิมพล คลา้ยนิล, 2557). 
  Worn Punch เป็นการสึกหรอทัว่ทั้งผิวหนา้และดา้นขา้งของพนัช์นบัวา่เป็นการสึก
หรอท่ีร้ายแรงท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนได้กบัแม่พิมพ์ตดัหากขาดการเจียรซ่อมบ ารุงแม่พิมพ์ การสึกหรอน้ี
ส่งผลต่อมิติและขนาดของแม่พิมพต์ดัท าให้ขอบตดัไม่สะอาดกล่าวคือมีส่วนของเน้ือโลหะบริเวณ
ครีบยืน่เกินออกมาจากขอบตดั และอาจส่งผลหนกัท าใหแ้ม่พิมพเ์สียหายจากการสูญเสียเน้ือแม่พิมพ์
และการเกิดรอยแตกร้าวกบัแม่พิมพห์ากยงัมีการใชง้านแม่พิมพต์ดัต่อไปเร่ือยๆ 

 

 
 

รูปท่ี 2.12  ต าแหน่งการสึกหรอของพนัช์ (Klocke, F., 2013) 
 

  รูปแบบการสึกหรอท่ีอาจเกิดกบัแม่พิมพต์ดัเม่ือพิจารณาจากสมบติัของแม่พิมพต์ดั 
และลกัษณะการใชง้านแม่พิมพต์ดัในอุตสาหกรรมการตดัเฉือนโลหะซ่ึงตอ้งมีการผลิตช้ินงานเป็น
จ านวนมากๆ แม่พิมพต์ดัมีโอกาสเส่ียงต่อการเกิดการสึกหรอ 3 รูปแบบหลกัๆ คือ  
 การสึกหรอแบบยึดหรือเช่ือมติด (Adhesive Wear) เป็นการสึกหรอท่ีเกิดจากการ
เช่ือมติดกนัของผิวโลหะ 2 ชนิด เน่ืองจากการเสียดสีระหว่างผิวสัมผสัและท าให้เกิดความเค้น         
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ณ บริเวณผิวสัมผสัท่ีมากเกินกว่าค่าความเคน้จุดครากของวสัดุ ท าให้มีแรงการยึดเกาะกนัทาง
โมเลกุลร่วมดว้ย เม่ือใหแ้รงกระท าเพื่อใหว้สัดุเกิดการเคล่ือนท่ี บริเวณท่ีมีการยดึหรือเช่ือมติดกนัจะ
ถูกดึงใหห้ลุดตามออกมาดว้ย ดงัรูปท่ี 12.13 (a) 
  การสึกหรอแบบการขดัถูหรือเสียดสี (Abrasive Wear) เป็นการสึกหรอท่ีเกิดข้ึน
จากพฤติกรรมการเสียดสีระหวา่งผิวของช้ินงานและแม่พิมพต์ดัในระหว่างการตดัเฉือน ท าให้เน้ือ
วสัดุหลุดออกมาเป็นอนุภาคเล็กๆ ดงัรูปท่ี 12.13 (b) 
  การสึกหรอจากความล้า (Fatigue Wear)  เป็นการสึกหรอท่ีเกิดจากการรับแรง
กระท าแบบวฏัจกัร(Cyclic Load) ส่งผลให้เกิดความลา้ข้ึนท่ีผิวและท าให้เกิดความเสียหายและการ
สึกหรอข้ึน ณ บริเวณนั้น ดงัรูปท่ี 12.13 (c) 

 

 
 

(a) การสึกหรอแบบยดึหรือเช่ือมติดกนั 
 

 
 

(b) การสึกหรอแบบขดัถูหรือเสียดสี 
 

 
 

(c) การสึกหรอจากความลา้ 

 
รูปท่ี 2.13  รูปแบบการสึกหรอของแม่พิมพต์ดัเฉือนโลหะ 
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  จากการศึกษาบทความท่ีเก่ียวข้อง (Picklesimer, S., 2018) พบว่าตวัแปรหลักท่ี
ส่งผลต่อการสึกหรอของแม่พิมพ์ในกระบวนการตดัเฉือนคือ ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ โดย
ระยะห่างระหว่างแม่พิมพท่ี์น้อยมีผลต่อการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนกบัแม่แม่พิมพต์ดัเป็นอยา่งมากดงัจะ
เห็นไดจ้ากรูปท่ี 12.14 ซ่ึงแสดงรูปภาพเปรียบเทียบการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพ ์3 ชนิด ซ่ึงถูก
ชุบผิวแข็งและเคลือบผิวก่อนท าการตดั พบวา่การสึกหรอท่ีรุนแรงเกิดข้ึนเม่ือมีการใชค้่าระยะห่าง
ระหว่างแม่พิมพน์้อย แม่พิมพท่ี์ท าการชุบผิวแข็งเพียงอย่างเดียวมีโอกาสในการเกิดความเสียหาย
เน่ืองจากการสึกหรอมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัแม่พิมพซ่ึ์งท าการเคลือบผิวแข็งดว้ย TiN-PVD 
และ VC-TD โดยพบการสึกหรอเพียงเล็กนอ้ยบริเวณขอบของคมตดั ดงัแสดงในรูปท่ี 12.14 การสึก
หรอท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพต์ดัส่งผลเป็นอยา่งมากต่อลกัษณะขอบตดัเฉือนท่ีไดโ้ดยเฉพาะบริเวณครีบ 
ดงัจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 12.15 

 

   
  
รูปท่ี 2.14  การสึกหรอท่ีเกิดกบัแม่พิมพต์ดั    

    (Picklesimer, S., 2018) 
รูปท่ี 2.15  ขนาดครีบท่ีพบเม่ือท าการตดัดว้ย   

                      แม่พิมพต์ดัแต่ละแบบ  
  (Picklesimer, S., 2018) 

  
  และจากการศึกษาอิทธิพลของระยะช่องวา่งคมตดัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการสึกหรอ
ของแม่พิมพส์ าหรับการตดัเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงโดย (เฉลิมพล คลา้ยนิล และคณะ, 2560) ใน
การศึกษาพวกเขาไดท้  าการศึกษาและตรวจสอบการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนบริเวณดา้นขา้งและผวิหนา้ของ
แม่พิมพ์ เม่ือทดสอบโดยใช้โลหะแผ่นคือ JIS G3113 หนา 1.6 มิลลิเมตร แม่พิมพ์ตัดท าจาก
เหล็กกลา้ท างานเยน็ JIS SKS3 มีค่าความแขง็ประมาณ 60 HRC และใชค้่าระยะช่องวา่งคมตดัท่ี 7 10 
13 และ 16 เปอร์เซ็นต์ ของความหนาช้ินงาน ท าการตดัเฉือนช้ินงานไปเป็นจ านวน 7,000 ช้ิน 
จากนั้นท าการตรวจสอบอตัราการสึกหรอท่ีเกิดกบัแม่พิมพด์ว้ยการชัง่น ้ าหนกัเพื่อค านวณหาร้อยละ
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การเปล่ียนแปลงเน่ืองมาจากการสึกหรอ และยืนยนัผลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง จากการศึกษา
เขาพบว่า ระยะการสึกหรอของพนัช์มีแนวโน้มเกิดข้ึนมากสุดและเกิดข้ึนค่อนขา้งเร็วเม่ือมีการใช้
ระยะช่องคมตดัท่ีน้อย ซ่ึงสัมพนัธ์กบัการลดลงของน ้ าหนกัพนัช์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 และ 2.17 
และรูปแบบการสึกหรอดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึนกบัพนัช์ ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.18 ลกัษณะขอบตดัแต่ละ
บริเวณมีแนวโน้มเปล่ียนแปลงไปตามการสึกหรอของแม่พิมพมี์ดงัน้ี ขอบตดับริเวณส่วนโคง้มน 
(Rollover Zone) บริเวณผิวหยาบหรือขรุขระ (Fracture Zone) และบริเวณครีบ (Burr Zone) มี
แนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเม่ือการสึกหรอของแม่พิมพ์เพิ่มมากข้ึน แต่ในทางกลบักนับริเวณผิวตดัเรียบ 
(Burnish Zone) กลบัมีแนวโนม้ท่ีลดลง 

 

 
 

รูป 2.16  การสึกหรอดา้นขา้งของพนัช์ท่ีเปล่ียนแปลงไป (เฉลิมพล คลา้ยนิล และคณะ, 2560) 

 

 
 

รูปท่ี 2.17  การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของพนัช์ (เฉลิมพล คลา้ยนิล และคณะ, 2560) 
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(a) ภาพถ่ายลกัษณะการสึกหรอดา้นขา้งของแม่พิมพต์ดั ท่ีระยะช่องวา่งคมตดั 7% 
 

 
 

(b) ภาพถ่ายลกัษณะการสึกหรอดา้นขา้งของแม่พิมพต์ดั ท่ีระยะช่องวา่งคมตดั 16 % 

 
รูปท่ี 2.18  การสึกหรอดา้นขา้งของพนัช์ท่ีเปล่ียนแปลงไปภายหลงัจากท าการตดัช้ินงาน 

                         ท่ี 100 และ 7,000 ช้ิน (เฉลิมพล คลา้ยนิล และคณะ, 2560) 
 

  จากงานวิจยัของ (Hambli, R. et al., 2003 ) ซ่ึงท าการศึกษาอิทธิพลการสึกหรอใน
แม่พิมพต์ดัท่ีมีผลต่อลกัษณะขอบตดัของช้ินงานโดยใชท้ดลองร่วมกบัการจ าลองดว้ยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนต ์ในการทดสอบพวกเขาใชเ้หล็กกลา้แผน่ เกรด AISI 1060 ความหนา 3.5 มิลลิเมตร ท า
การตดัเฉือนโดยใชค้่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพคื์อ 0.35 มิลลิเมตร จากนั้นท าการปรับเปล่ียนรัศมี
ขอบตดัของแม่พิมพ ์คือ 0.01 0.06 0.12 และ 0.2 มิลลิเมตร ซ่ึงใหแ้ม่พิมพใ์หม่ท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน
มีรัศมีขอบแม่พิมพต์ดัเป็น 0.01 มิลลิเมตร และให้รัศมีขอบแม่พิมพท่ี์เพิ่มมากข้ึนแทนแม่พิมพซ่ึ์งมี
สึกหรอมากข้ึน จากการศึกษาเม่ือพิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งระยะกด
ลึกของแม่พิมพท่ี์ท าให้ช้ินงานเกิดรอยแตกเร่ิมตน้ข้ึนกบัรัศมีของขอบแม่พิมพท่ี์เปล่ียนแปลงดงั
แสดงในรูปท่ี 2.19 พบว่า ณ ต าแหน่งท่ีช้ินงานเร่ิมเกิดรอยแตกเร่ิมตน้กลบัมีแนวโน้มท่ีเกิดลึกข้ึน
เม่ือรัศมีขอบแม่พิมพมี์ค่ามากข้ึน การเกิดรอยแตกท่ีช้าส่งผลต่อขนาดของบริเวณส่วนโคง้มนและ

ชิ นที่    ชิ นที่  ,   

ชิ นที่    ชิ นที่  ,   
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ครีบบนขอบงานตดัดว้ย ดงัจะสังเกตุไดจ้ากผลการจ าลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 และขนาดของครีบ
ท่ีเกิดข้ึนเม่ือรัศมีขอบแม่พิมพท่ี์ใชต้ดัมีค่าแตกต่างกนัตามรูปท่ี 2.21 

 

 
 

รูปท่ี 2.19  ต าแหน่งท่ีเกิดรอยแตกเร่ิมตน้ข้ึนบนช้ินงาน เม่ือใชแ้ม่พิมพต์ดัมีรัศมีต่างๆ  
                           (Hambli, R. et al., 2003 ) 

 
 

  

 

    
 (a) รัศมีเท่ากบั 0.01 มิลลิเมตร (b) รัศมี 0.2 มิลลิเมตร  
    

รูปท่ี 2.20  ลกัษณะขอบตดัของช้ินงานท่ีไดจ้ากการจ าลองตดัดว้ยแม่พิมพ ์
                                    ท่ีมีรัศมีแตกต่างกนั (Hambli, R. et al., 2003 ) 
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รูปท่ี 2.21  ขนาดของครีบท่ีเกิดข้ึนเทียบกบัความหนาช้ินงานเม่ือรัศมี 
                                        ขอบแม่พิมพท่ี์ใชต้ดัมีค่าแตกต่างกนั  
                                        (Hambli, R. et al., 2003 ) 

 
  จากการศึกษาการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพต์ดัของ (Cheon, S. et al., 2016) ซ่ึง
แม่พิมพต์ดัผลิตมาจากเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ JIS SKD11 ช้ินงานทดสอบเป็นแผน่เหล็กกลา้
ไร้สนิม SUS430 ซ่ึงมีความหนา 0.5 มิลลิเมตร โดยในการศึกษาแม่พิมพ์จะถูกใช้งานในการตดั
ต่อเน่ืองถึง 200,000 รอบ พวกเขาพบว่าการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพต์ดัมี 2 กลไกเป็นหลกั ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.22 กลไกแรกคือ การสึกหรอเน่ืองจากการเสียดสีในระหว่างการตดั (Abrasive 
Wear) และกลไกท่ีสองคือ การสึกหรอจากความล้า (Fatigue Wear) เน่ืองจากรูปแบบการใช้งาน
แบบวฎัจกัร โดยการสึกหรอท่ีพบในการศึกษาน้ีจะเกิดข้ึนมากเฉพาะบริเวณดา้นขา้งของแม่พิมพต์ดั 
และเกิดมากท่ีสุดท่ีระยะ 0.2 มิลลิเมตรนบัจากผวิหนา้แม่พิพพต์ดัข้ึนมา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 
  จากการส ารวจงานวิจยัดงัอธิบายในหวัขอ้ 2.2.3 น้ีแสดงใหเ้ห็นวา่การสึกหรอท่ีเกิด
ข้ึนกบัแม่พิมพต์ดัก็เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีควรพิจารณาและมีส าคญัเป็นอยา่งมากต่อคุณภาพของขอบตดัท่ี
ไดภ้ายหลงัจากการตดัเฉือน แต่อยา่งไรก็ตามจากผลการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งมีเพียงแต่การลด
การเกิดครีบให้นอ้ยลงเท่านั้น ซ่ึงวธีิการตดัเฉือนโดยใชชุ้ดแม่พิมพน์ั้นไม่สามารถท่ีจะหลีกเล่ียงการ
เกิดครีบได้ 100 เปอร์เซนต์ ดงันั้นกระบวนการก าจดัครีบภายหลงัจากการตดัเฉือนโลหะจึงเป็น
กระบวนการต่อเน่ืองท่ีมกัถูกกระท าหลงัการตดัเฉือนในกระบวนการผลิตโลหะ 
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รูปท่ี 2.22  การสึกหรอท่ีพบบนผวิแม่พิมพ ์(Cheon, S. et al., 2016) 

 

 
 

รูปท่ี 2.23  ต าแหน่งท่ีตรวจสอบการสึกหรอ และการสึกหรอท่ีพบเม่ือท าการตรวจสอบ 
                          ท่ีต  าแหน่งของเส้น A (Cheon, S. et al., 2016) 

 

2.3 เท นิ การปรับปรุงขอบตัดเฉือน (Techniques for Sheared Edge Improve) 
 นอกจากการก าจดัครีบโดยการเจียรดว้ยหินเจียรหรือการขดัดว้ยวสัดุขดัดงักล่าวก่อนหน้า
เม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้นกัวิจยักลุ่มหน่ึงของมหาวิทยาลยั Technische Universität München, Germany 
ได้ท าการศึกษาเก่ียวกบักระบวนการลดครีบโดยใช้กระบวนการทางเลือกวิธีใหม่คือการใช้แรง

Burnish section 

(0.2 mm)

Fatigue wearAbrasive wear

Burnish 

boundary line

Tool bottom
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กระท าทางกลในการสร้างรอยบากลงบนช้ินงานโลหะแผน่ก่อนท่ีจะน าช้ินงานดงักล่าวน้ีมาท าการ
ตดัเฉือนเรียกกระบวนการน้ีวา่ “Notching Technique” จากการศึกษาการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการบาก
ร่องก่อนท าการตดัเฉือนแผ่นโลหะอะลูมิเนียมผสมสองแบบคือ AA5754 และ AA6014 ซ่ึงมีความ
หนา 1 มิลลิเมตร ของ (Krinningera, M. et al., 2017) ในการศึกษาได้มีการท ารอยบากบนช้ินงาน
สองรูปแบบ แบบแรกเป็นการท ารอยบากเฉพาะบริเวณผิวดว้นบนของช้ินงานก่อนท่ีจะน าไปตดั
เฉือน และแบบท่ีสองคือท ารอยบากเฉพาะบริเวณผิวดา้นล่างของช้ินงาน ระยะความลึกของร่องบาก

แบ่งออกเป็นสามความลึกคือท่ี 0.00 0.25 และ 0.40 มิลลิเมตรจากการศึกษาพบว่าการบากร่อง
บริเวณผิวดา้นบนของช้ินงานนั้นส่งผลให้บริเวณของส่วนโคง้มนมีแนวโนม้ลดนอ้ยลง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.24 และผลจากการบากร่องทางดา้นล่างมีส่วนช่วยในการลงของบริเวณครีบท่ีเกิดบนขอบตดั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 

 

 
 

รูปท่ี 2.24  ลกัษณะขอบตดัของช้ินงานโลหะแผน่อะลูมิเนียมผสม AA5754 และ AA6014 
                        เม่ือท าการบากร่องบริเวณผวิดา้นบน (Krinningera, M. et al., 2017) 

 

 
 

รูปท่ี 2.25  ลกัษณะขอบตดัของช้ินงานโลหะแผน่อะลูมิเนียมผสม AA5754 และ AA6014 
                        เม่ือท าการบากร่องบริเวณผวิดา้นล่าง (Krinningera, M. et al., 2017) 
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 และจากการศึกษาของ (Sachnik, P. et al., 2017) ซ่ึงท าการศึกษาเพิ่มเติมต่อจากงานวจิยัของ 
(Krinningera, M. et al., 2017) ในคร้ังน้ีพวกเขาได้ท าการศึกษาโดยใช้ชนิดของวสัดุท่ีใช้ในการ
ตรวจสอบเป็นโลหะแผ่น 4 ชนิด คือ DC04 1.4301 AA6014 และ CuSn6 จากการศึกษาพวกเขา
พบวา่การก าหนดต าแหน่ง ณ บริเวณปลายของร่องบากเขา้กบัอุปกรณ์หรือแม่พิมพต์ดัดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.26 มีความส าคญัเป็นอย่างมากต่อกลไกหรือพฤติกรรมการตดัเฉือนของวสัดุและยงัส่งผลท่ี
รุนแรงต่อลกัษณะของขอบตดั การก าหนดต าแหน่งท่ีไม่เหมาะสมอาจเป็นการกระท าท่ีส่งผลต่อการ
เกิดครีบท่ีมากข้ึนและเส่ียงต่อการมีลกัษณะขอบตดัไม่เป็นไปตามรูปแบบท่ีตอ้งการ แต่ในทาง
กลบักนัการก าหนดต าแหน่งท่ีมีความเหมาะสมจะเป็นการช่วยลดการเกิดของครีบไดเ้ป็นอยา่งมาก 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.27  

 

 
 

รูปท่ี 2.26  นิยามในการก าหนดต าแหน่งของปลายร่องบากเม่ือติดตั้งเขา้กบัอุปกรณ์ตดั  
                           (Sachnik, P. et al., 2017) 

 

 
 

รูปท่ี 2.27  ลกัษณะขอบตดัของช้ินงานโลหะแผน่ท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยระเบียบวธีิ 
                             ไฟไนตเ์อลิเมนต ์เม่ือท าการปรับเปล่ียนต าแหน่งของ 
                             ปลายร่องบากท่ีระยะต่างๆ (Sachnik, P. et al., 2017) 
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 การประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการบากร่องเขา้กบักระบวนการตดัเฉือนเป็นกระบวนการท่ีมีความ
น่าสนใจเป็นอยา่งยิ่งเน่ืองจากกระบวนการน้ีก่อให้เกิดผลลพัธ์ท่ีดี เม่ือพิจารณาจากลกัษณะขอบตดั
เฉือนซ่ึงมีอตัราการเกิดส่วนโคง้มนและครีบลดลง 
  

2.4  ทฤษฎทีีเ่กยีวข้อง 
 เน่ืองดว้ยการท าวิทยานิพนธ์เร่ืองการตดัเฉือน มีความเก่ียวขอ้งกบัการเสียรูปของโลหะซ่ึง
จ าเป็นตอ้งอาศยัความรู้พื้นฐาน ดา้นพฤติกรรมการเสียรูปของวสัดุรวมไปถึงความรู้เก่ียวกบัความ
เคน้และความเครียดดว้ย ยิ่งไปกวา่นั้นการศึกษาการตดัเฉือนยงัท าโดยใชก้ารจ าลองดว้ยโปรแกรม
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element) ดว้ย  
 2.4.1  การ เ สีย รูปของโลหะ เ น่ืองจากแรงทางกล  (Deformation of Metal due to 

Mechanical Load) 
  กระบวนการตดัเฉือนถือเป็นกระบวนการข้ึนรูปโลหะด้วยแรงทางกลชนิดหน่ึง 
โดยโลหะมีพฤติกรรมการเสียรูปดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 จากรูปการท าให้โลหะเกิดการเปล่ียนแปลง
รูปร่างผูใ้ชง้านจ าเป็นจะตอ้งทราบถึงพฤติกรรมการเกิดจุดครากของโลหะชนิดนั้นๆก่อนน ามาท า
การข้ึนรูป นอกจากน้ีแลว้ในงานตดัเฉือนจ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบถึงค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดอนัจะท า
ให้โลหะเกิดการแตกหกัหรือฉีกขาดออก เพื่อประเมินความสามารถในกระบวนการข้ึนรูปทางกล
นั้นๆ จากความสัมพนัธ์ของค่าความเคน้ (Stress) และ ความเครียด (Strain) ในรูปท่ี 2.28 ท าใหท้ราบ
วา่ความเคน้และความเครียดเป็นตวัก าหนดการเสียรูปของวสัดุ  

 

 
 

รูปท่ี 2.28  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดในโลหะ (Philipfigari, 2019) 
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 2.4.2  วามเ ้น  วามเ รียด และเกณฑ์การ รากของวัสดุ (Stress Strain and Yield 
Criteria) 

  ความเคน้ (Stress, ) เกิดข้ึน ณ จุดใดๆของวสัดุซ่ึงมีแรงมากระท าอยู่ โดยนิยาม
จากแรงกระท าบนวสัดุ (F) ต่อหน่วยพื้นท่ีซ่ึงแรงนั้นกระท าอยู ่(A) ดงัแสดงตามสมการท่ี 2.1 (ภูษิต 
มิตรสมหวงั, 2561) 

  
 

dA

dF
                                                                                                                                                                                                (2.1) 

 
โดยท่ี  คือ ความเคน้ 
 F  คือ แรงกระท ากบัวสัดุ 
 A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุทดสอบ 
 
  ความเคน้ท่ีกระท าบนวสัดุมี 2 ชนิดคือ ความเคน้ตั้งฉาก (Normal Stress) และความ
เคน้เฉือน (Shear Stress) ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 2.2 และ 2.3 ตามล าดบั 

 
 

dA

dFn
n                                                                                                                                                                           (2.2) 

 
โดยท่ี n คือ  ความเคน้ตั้งฉาก (Normal Stress) 
 Fn คือ  แรงกระท าตั้งฉากกบัพื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ 
 A  คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุทดสอบ 

 
 

dA

dFt                                                                                                                                                                    (2.3) 

 
โดยท่ี   คือ  ความเคน้เฉือน (Shear Stress) 
 Ft คือ  แรงท่ีกระท าขนานกบัพื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ 
 A  คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุทดสอบ 
 
  เม่ือมีแรงภายนอกมากระท ากบัวสัดุ ณ บริเวณใดๆ จะส่งผลใหเ้กิดความเคน้กระท า
กบัวสัดุ โดยแบ่งเป็นความเคน้ตั้งฉากกบัผิววสัดุหน่ึงส่วน และอีกสองส่วนเป็นความเคน้เฉือนตาม
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แนวแกนและเม่ือพิจารณาความเคน้ท่ีกระท ากบัเอลิเมนตใ์นรูปแบบสามมิติพบวา่ความเคน้ท่ีกระท า
กบัเอลิเมนต์นั้นประกอบไปดว้ยความเคน้ 9 ส่วน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 (a) และ(b) ซ่ึงความเคน้
ทั้งหมดน้ีสามารถท่ีจะเขียนออกมาในรูปแบบเมตริกซ์ไดด้งัแสดงในสมการท่ี 2.4 หรือ 2.5  

 

  
  

(a)  ความเคน้ตั้งฉาก (Normal Stress) 
            (ภูษิต มิตรสมหวงั, 2561) 

(b)  ความเคน้ตั้งฉากและความเคน้เฉือน  
   (Normal Stress and Shear Stress)  

               (ภูษิต มิตรสมหวงั, 2561) 
  

รูปท่ี 2.29  ความเคน้ท่ีกระท ากบัเอลิเมนต ์
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                                                                                                                                          (2.5) 

 
โดยท่ี xx , x คือ ความเคน้ท่ีกระท าในแกน x 
 yy , y คือ ความเคน้ท่ีกระท าในแกน y 
 zz , z คือ ความเคน้ท่ีกระท าในแกน z 
 xy , yx คือ ความเคน้ท่ีกระท าในแกน x และ y 
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 yz , zy คือ ความเคน้ท่ีกระท าในแกน y และ z 
 zx , xz คือ ความเคน้ท่ีกระท าในแกน z และ x 
 
  เม่ือพิจารณาเพียงความเคน้ตั้งฉากท่ีกระท ากบัระนาบ X และ Y ความเคน้หลกัหรือ
ความเคน้ระนาบน้ีแสดงดงัรูปท่ี 2.30 โดยความเคน้หลกัน้ีมีความส าคญัอยา่งยิง่ในการวิเคราะห์การ
ข้ึนรูปของโลหะโดยเฉพาะการวิเคราะห์การเกิดและการขยายตวัของรอยแตกอนัเกิดจากความเคน้
แรงดึงกล่าวคือ ณ จุดท่ีมีความเคน้แรงดึงสูงสุดกระท ากบัเน้ือโลหะรอยแตกมีโอกาสท่ีจะเกิดข้ึนใน
ลกัษณะตั้งฉากกบัความเคน้แรงดึงสูงสุดนั้น ซ่ึงอธิบายไดด้ว้ยความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.30  ความเคน้ระนาบ (ภูษิต มิตรสมหวงั, 2561) 
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, xyyxyx                                                                     (2.6)  

 
โดยท่ี max คือ  ความเคน้สูงสุด 
 min คือ  ความเคน้ต ่าสุด 
 x คือ  ความเคน้ในแนวแกน x 

 y คือ  ความเคน้ในแนวแกน y 
 xy คือ  ความเคน้เฉือนในแนว xy 
 
  นอกจากความเคน้หลกัท่ีกระท าตั้งฉากกบัแนวระนาบแล้ว ความเคน้หลกัท่ีเป็น
ความเคน้เฉือนก็มีส่วนส าคญัในการวิเคราะห์การข้ึนรูปของโลหะดว้ยโดยขนาดของความเคน้หลกั
ท่ีเป็นความเคน้เฉือนสามารถหาไดจ้ากสมการการค านวณท่ี 2.7 
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   2/122
max 4)(

2

1
xyyx                                                                                           (2.7)                                                                                                                                        

 
โดยท่ี max คือ ความเคน้เฉือนสูงสุด 
 x คือ ความเคน้ในแนวแกน x 
 y คือ ความเคน้ในแนวแกน y 
 xy คือ ความเคน้เฉือนในแนว xy 
 
  ความเครียด (Strain) เป็นตัวแปรท่ีบ่งบอกถึงปริมาณการเสีย รูปของวัส ดุ  
ความเครียดสามารถค านวณหาไดจ้ากการปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินส่วนใดๆ โดยไม่พิจารณาถึง
ต าแหน่งหรือการหมุนของช้ินส่วนนั้นๆ ซ่ึงความเครียดทางวิศวกรรมและความเครียดจริงเป็นไป
ตามสมการ 2.8 และ 2.9 ตามล าดบั โดยเม่ือพิจารณาความเครียดน้ีในระบบสามมิติสามารถแสดงได้
ในรูปเมทริกซ์ ซ่ึงความเครียดทั้งหมดมีจ านวนเท่ากบัจ านวนความเคน้สามารถเขียนแสดงได้ดงั
สมการท่ี 2.10 นอกจากน้ีความเครียดตั้งฉากหรือความเครียดหลกันั้นสามารถค านวณไดโ้ดยอาศยั
ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.11 และความเครียดเฉือนสูงสุดหาไดจ้ากสมการท่ี 2.12 
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โดยท่ี 𝑒 คือ  ความเครียดทางวศิวกรรม 
 𝜀 คือ  ความเครียดจริง 
 l0 คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของวสัดุทดสอบ 
 l คือ  ความยาวสุดทา้ยของวสัดุทดสอบ 
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โดยท่ี exx , ex  คือ ความเครียดท่ีกระท าในแกน x 
 eyy , ey  คือ ความเครียดท่ีกระท าในแกน y 
 ezz , ez  คือ ความเครียดท่ีกระท าในแกน z 
 exy , eyx คือ ความเครียดท่ีกระท าในแกน x และ y 
 eyz , ezy คือ ความเครียดท่ีกระท าในแกน y และ z 
 ezx , exz คือ ความเครียดท่ีกระท าในแกน z และ x 

 
     2/1222

minmax 4
2

1

2

1
, xyyxyx eeeeeee                                                        (2.11) 

 
โดยท่ี emax คือ  ความเครียดสูงสุด 
 emin คือ  ความเครียดต ่าสุด 
 ex คือ  ความเครียดในแนวแกน x 
 ey คือ  ความเครียดในแนวแกน y 
 exy คือ  ความเครียดในแนว xy 
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  เกณฑ์การคราก (Yield Criteria) ในกระบวนการตดั เกณฑ์การครากนั้นเป็นส่ิงท่ี
ส าคัญมากในการประเมินความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับช้ินงานตัด เน่ืองจากโดยปกติในระหว่าง
กระบวนการตดัช้ินงานโลหะจะอยู่ภายใตส้ภาวะความเคน้ซ่ึงมีความซับซ้อนโดยค่าความเคน้ท่ี
เกิดข้ึนในการทดสอบแรงดึง ด้วยเหตุน้ีการระบุจุดท่ีโลหะเร่ิมเกิดการครากหรือเร่ิมเกิดการเสีย
รูปแบบถาวรจึงจ าเป็นท่ีตอ้งอาศยัเกณฑ์การครากเขา้มาช่วยในการวิเคราะห์ ส าหรับกรณีท่ีวสัดุมี
สมบติัทางกลท่ีสม ่าเสมอกนัทุกทิศทาง เกณฑ์การครากนั้นสามารถหาไดจ้าก เกณฑ์การครากวอน
มิสเซส (Von Misses’ Yield Criterion) และเกณฑก์ารครากเทรสกา (Tresca’s Yield Criterion) 
  เกณฑ์การครากวอนมิสเซส (Von Misses’ Yield Criterion) วสัดุจะเกิดการคราก
เม่ือ Stress Deviator (J2) มากกว่าค่าวิกฤติค่าหน่ึง ดงัมีความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 2.13 โดย Stress 
deviator สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.14 
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  เพื่อค านวณค่าคงท่ี k และสร้างความสัมพนัธ์กบัการครากในการทดสอบแรงดึงใน
แนวแกนเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 ภายใตส้ภาวะแรงดึงดงักล่าว ณ จุดท่ีวสัดุเร่ิมเกิดการคราก 
ความเคน้หลกัตั้งฉาก 1=0 (ความเคน้จุดครากของวสัดุ) ความเคน้หลกัตั้งฉาก 2 และความเคน้
หลกัตั้งฉาก 3= 0 จากนั้นแทนค่าความเค้นน้ีลงในสมการท่ี 2.14 และจากสมการท่ี 2.13 จะได้
ความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 2.15 และ 2.16 
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k30                                                        (2.16) 

 

 
 

รูปท่ี 2.31  ความเคน้ในช้ินงานทดสอบแรงดึงในแนวแกนเดียว (ภูษิต มิตรสมหวงั, 2561) 
 
 แทนค่า (𝐽2

1/2
= 𝑘) ลงในสมการท่ี 2.16 ไดค้วามสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 2.17 และ 2.18 
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  จากสมการท่ี 2.17 และ 2.18 ค่าท่ีได้จากการค านวณด้วยการแทนความเคน้ส่วน
ต่างๆ ทางฝ่ังขวาของสมการเรียกวา่ “ความเคน้สมมูล (Equivalent or Effective Stress)” ส าหรับการ
ใช้ประโยชน์ของสมการทั้งสองน้ีท าไดด้ว้ยการเปรียบเทียบความเคน้สมมูลกบัความเคน้จุดคราก
จากการทดสอบแรงดึงในแนวแกนเดียวของวสัดุ (0) กล่าวคือ หากความเคน้สมมูลท่ีค านวณไดมี้
ค่าน้อยกว่าความเคน้จุดครากของวสัดุ แสดงว่าวสัดุยงัไม่เกิดการครากหรือเกิดการเปล่ียนแปลง
รูปร่างอยา่งถาวรในทางตรงกนัขา้มหากความเคน้สมมูลมีค่าถึงค่าความเคน้จุดครากของวสัดุแสดง
วา่วสัดุเร่ิมเกิดการครากแลว้ 
  เกณฑ์การครากเทรสกา (Tresca's Yield Criterion) เป็นเกณฑ์การครากอีกเกณฑ์
หน่ึงท่ีนิยมใช ้คือ เกณฑ์การครากเทรสกา เกณฑ์น้ีอธิบายไวว้า่การครากของวสัดุเกิดข้ึนเม่ือความ
เคน้เฉือนหลกัสูงสุด (max) มีค่าสูงถึงค่าความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในแท่งวสัดุจากการทดสอบ
แรงดึงโดยค่าความเคน้เฉือนสูงสุดน้ีสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.19 
   ในการทดสอบแรงดึงวสัดุในแนวแกนเดียวตามรูปท่ี 2.32 ณ จุดท่ีวสัดุเร่ิมเกิดการ
ครากสามารถสรุปไดว้า่ ความเคน้หลกัตั้งฉาก 1=0 (ความเคน้จุดครากของวสัดุ) ความเคน้หลกั
ตั้งฉาก 2 และ 3 = 0 ความเคน้เฉือนสูงสุดเท่ากบั 0 /2 แทนค่าความเคน้เหล่าน้ีลงในสมการท่ี 
2.19 เป็นผลใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 2.20 หรือ 2.21 

 

 
 

รูปท่ี 2.32  ความเคน้เฉือนในช้ินงานทดสอบแรงดึงในแนวแกนเดียว (ภูษิต มิตรสมหวงั, 2561) 
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310                                                                                                           (2.21) 

 
  ผลการค านวณจากฝ่ังขวาของสมการเรียกว่า “ความเคน้สมมูล” เช่นเดียวกนั การ
ประยุกต์ใช้ผลการค านวณด้วยเกณฑ์การครากเทรสกาคล้ายคลึงกบัเกณฑ์การครากวอนมิสเซส 
กล่าวคือ หากความเคน้สมมูลท่ีค านวณไดมี้ค่าสูงถึงความเคน้จุดครากของวสัดุท่ีไดจ้ากการทดสอบ
แรงดึงในแนวแกน แสดงวา่วสัดุเร่ิมเกิดการครากหรือเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวรแลว้ 
 

2.5  ทฤษฎเีบื องต้นของระเบียบวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 การศึกษาโดยใชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Method, FEM) ระเบียบวธีิไฟ
ไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นวธีิเชิงตวัเลขเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณของปัญหา หลกัการของระเบียบวิธีน้ีคือ
การแทนค่าอนุพนัธ์ท่ีปรากฎอยูน่สมการเชิงอนุพนัธ์ดว้ยสมการโดยประมาณทางพีชคณิตซ่ึงอยูใ่น
รูปแบบของตวัแปรตาม ตามจุดติอต่างๆภายในขอบเขตรูปร่างของปัญหานั้น โดยปกติวิธีการน้ีมกั
ได้รับความนิยมในการน ามาใช้เพื่อแกปั้ญหาทางทางวิศวกรรมให้ออกมาในรูปแบบการท านาย 
ส าหรับวิธีการท านายนั้นกระท าโดยแบ่งรูปร่างลกัษณะของปัญหาออกเป็นช้ินส่วนยอ่ยๆ ท่ีเรียกวา่ 
เอลิเมนต ์(element) เอลิเมนตเ์หล่าน้ีเช่ือมต่อกนัท่ีจุดต่อ (Nodes) ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีจะค านวณหาตวั
แปรตาม (Dependent Variables) ท่ีตอ้งการ โดยรายระเอียดดงัแสดงในรูปท่ี 2.33 (มนตศ์กัด์ิ พิมสาร
, 2562) และ (ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 

 

 
 

รูปท่ี 2.33  การใชร้ะเบียบวธีิไฟไนตแ์บ่งแผน่โลหะออกเป็นเอลิเมนต ์
                                        มีรูปร่างต่างๆ (ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 
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 ระเบียบวธีิไฟในตเ์อลิเมนตป์ระกอบดว้ย 6 ขั้นตอนหลกั ดงัต่อไปน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 การแบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ย ๆ ดงัแสดงในรูป 2.34 

ขอบเขตดงักล่าวอาจเป็นขอบเขตของปัญหาชนิดต่าง ๆ กนั เช่น ปัญหาความยืดหยุ่นในของแข็ง 
(Elasticity Problem) ปัญหาท่ีเก่ียวกบัอุณหภูมิและความร้อน (Thermal Problem) รวมทั้ง ปัญหาของ
การไหล (Fluid Problem) เป็นตน้ 
 

 

 
 

รูป 2.34  การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตแ์บบต่าง ๆ กนั 
                                      (ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 

 
ขั้นตอนท่ี 2 การเลือกฟังก์ชนัประมาณภายในเอลิเมนต ์(Element Interpolation Functions) 

เช่น เอลิเมนตส์ามเหล่ียม (เอลิเมนตแ์บบอยา่งดงัแสดงในรูป 2.34 เอลิเมนตน้ี์ประกอบดว้ย 3 จุดต่อ
ท่ีมีหมายเลข 1, 2 และ 3 ดงัแสดงในรูป 2.35 โดยท่ีจุดต่อเป็นต าแหน่งท่ีตั้งของตวัไม่รู้ ค่า (Nodal 
Unknowns) ซ่ึงคือ 1, 2, และ 3 ตามล าดับ ตัวไม่ รู้ค่าท่ี จุดต่ออาจเป็นค่าของการเสียรูป 
(Displacement) หากเราวิเคราะห์ปัญหาความยืดหยุ่นในของแข็ง หรืออาจเป็นค่าของ อุณหภูมิหาก
เราท าปัญหาเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อน หรืออาจเป็นความเร็วของของไหลหาก เราวิเคราะห์
ปัญหาเก่ียวกบัการไหล เป็นตน้ ลกัษณะการกระจายของตวัไม่รู้ค่าบนเอลิเมนตน้ี์ สามารถเขียนให้
อยูใ่นรูปแบบของฟังกช์นัการประมาณภายในและตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อได ้คือ 

 
             ∅(𝑥, 𝑦) = 𝑁1(𝑥, 𝑦)∅1 + 𝑁2(𝑥, 𝑦)∅2 + 𝑁3(𝑥, 𝑦)∅3                                         (2.22) 

 
โดย N, (y), i= 1,2,3 แทนฟังกช์นัประมาณภายในเอลิเมนต ์
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รูป 2.35  เอลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบอยา่งประกอบดว้ยสามจุดต่อโดยมีตวัไม่รู้ค่าอยู ่
                           ณ ต าแหน่งท่ีจุดต่อ (ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 

 
สมการ (2.22) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของเมทริกซ์ได ้คือ 

 

  ∅(𝑥, 𝑦) =  [𝑁1  𝑁2  𝑁3] {

∅1

∅2

∅3

} 

                                      =  [𝑁]  {∅}                                                                                                                     (2.23)                                
                                 (1 × 3) (3 × 1)                                                                  

 
โดย [𝑁] แทนเมทริกซ์ฟังก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์ และ {∅} แทนเวกเตอร์เม-

ทริกซ์ท่ีประกอบดว้ยตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อของเอลิเมนตน์ั้น ในต าราเล่มน้ี สัญลกัษณ์[ ]แสดงถึงเม-
ทริกซ์แถวนอน (Row Matrix) และ { } แสดงถึงเมทริกซ์แถวตั้ง (Column Matrix) ท่ีเรียกกนัว่า
เวกเตอร์  

ขั้นตอนท่ี 3 การสร้างสมการของเอลิเมนต ์(Element Equations) ดงัตวัอยา่งเช่น สมการของ 
เอลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบอยา่งดงัแสดงในรูป 2.35 จะอยูใ่นรูปแบบดงัน้ี 

 

  {

𝑘11 𝑘12 𝑘13

𝑘21 𝑘22 𝑘23

𝑘31 𝑘32 𝑘33

}

𝑒     

{

∅1

∅2

∅3

}

𝑒

  =    {

𝐹1

𝐹2

𝐹3

}

𝑒

                                                             (2.24) 

 
ซ่ึงเขียนยอ่ไดเ้ป็น 

 
[𝐾]𝑒   {∅}𝑒  =   {𝐹}𝑒                                                                                                                  (2.25) 
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  ขั้นตอนท่ี 3 น้ี ถือว่าเป็นหัวใจส าคญัของการศึกษาระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การสร้าง
สมการของเอลิเมนตซ่ึ์งอยูใ่นรูปแบบของสมการ (2.24) สามารถท าไดโ้ดย 
 ก. วธีิการโดยตรง (Direct Approach)  
 ข. วธีิการแปรผนั (Variational Approach)  
 ค. วธีิการถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้ง (Method of Weighted Residuals)  
 ขั้นตอนท่ี 4 การน าสมการของแต่ละเอลิเมนตท่ี์ไดม้าประกอบรวมกนัเขา้ ก่อให้เกิดระบบ 
สมการรวม (System of Simultaneous Equations) ในรูปแบบดงัน้ี 

 
 ∑(element equations) ⇨  [𝐾]𝑠𝑦𝑠  {∅}𝑠𝑦𝑠 =  {𝐹}𝑠𝑦𝑠                                              (2.26) 
 
 ขั้นตอนท่ี 5 ท าการประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ลงในระบบสมการ
รวม (2.26) แลว้จึงแกร้ะบบสมการรวมน้ีเพื่อหา {∅}𝑠𝑦𝑠 อนัประกอบดว้ยตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ (Nodal 
Unknowns) ซ่ึงอาจเป็นค่าของการเคล่ือนตวัตามจุดต่อต่างๆ ของโครงสร้าง หรือเป็นค่าของอุณหภูมิ
ท่ีจุดต่อ หากเป็นปัญหาเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนหรืออาจเป็นค่าของความเร็วของของไหลตาม
จุดต่อหากเป็นปัญหาเก่ียวกบัการไหล เป็นตน้ 
 ขั้นตอนท่ี 6 เม่ือค านวณค่าต่าง ๆ ท่ีจุดต่อออกมาไดแ้ลว้ก็สามารถน ามาใชเ้พื่อหาค่าอ่ืน ๆ ท่ี 
ต้องการต่อไปได้อีก เช่น เม่ือรู้ค่าการเสียรูป (Displacement) ตามจุดต่อต่างๆ ของโครงสร้างก็ 
สามารถน าไปใช้หาค่าความเครียด (Strain) และความเค้น (Stress) ได้ตามล าดับ หรือเม่ือรู้ค่า 
อุณหภูมิท่ีจุดต่อก็สามารถค านวณหาปริมาณการถ่ายเทความร้อนได ้หรือเม่ือรู้ค่าความเร็วของของ
ไหลท่ีจุดต่อก็สามารถน าไปค านวณหาปริมาณอตัราการไหลได ้เป็นตน้ 
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บทที ่3 
วสัดุ อุปกรณ์ วธีิการทดลอง และการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 

3.1 วสัดุ และอปุกรณ์ (Material and Apparatus) 
 3.1.1 วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา (Material) 
  วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีมีเพียงชนิดเดียวคือ แท่งเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลางเกรด 
JIS SCM420 ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.48 มิลลิเมตร ถูกตดัจากแท่งเหล็กกลา้เร่ิมตน้ใหมี้ความ
ยาว เท่ากบั 31 มิลลิเมตร เหล็กกลา้ดงักล่าวมีส่วนผสมทางเคมี ดงัตารางท่ี 3.1 และสมบติัทางกลดงั
แสดงในตารางท่ี 3.2 ช้ินงานแท่งเหล็กกลา้ท่ีใช้ในการทดสอบมี 2 ลกัษณะ คือ 1) แท่งเหล็กกล้า
ปกติซ่ึงได้จากการตดัแท่งเหล็กกล้าเร่ิมต้นแสดงดังรูปท่ี 3.1(a) ถูกใช้ในการทดสอบเพื่อศึกษา
อิทธิพลของระยะห่างระหวา่งแม่พิมพท่ี์มีผลต่อการตดัเฉือนแท่งเหล็กกลา้ และใชใ้นการศึกษาการ
สึกหรอของแม่พิมพ์ท่ีมีผลต่อการตดัเฉือนแท่งเหล็กกล้า 2) แท่งเหล็กกล้าท่ีท าการกรีดร่องรอบ
ช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 (b) ถูกใช้ในการทดสอบเพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการประยุกตใ์ช้
การกรีดร่องในการตดัเฉือนแท่งเหล็กกลา้ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพขอบตดั 
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของแท่งเหล็กกลา้ JIS SCM420 (Lee, K.O. et al., 2007) 

 
 
ตารางท่ี 3.2 สมบติัทางกลของแท่งเหล็กกลา้ JIS SCM420 (Lee, K.O. et al., 2007) 

Properties Metric 
Young’s modulus (GPa) 210 

Tensile strength (MPa) 790  

Yield strength (MPa) 380 

Poisson’s ratio 0.3 

C    Si Mn P S Cr Mo

0.18-0.23 0.15-0.35 0.6-0.85 < 0.03 <0.03 0.9-1.2 0.9-1.2



 
44 

 

 

 

 
 

(a) Typical Specimen 
 

(b) Notched Specimen 

  
รูปท่ี 3.1  ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 
 3.1.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการศึกษา (Apparatus) 
  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยัแบ่งออกตามประเภทและลกัษณะการใชง้านไดด้งัน้ี 
  ก) อุปกรณ์ส าหรับเตรียมช้ินงานแท่งเหล็กกลา้ 
   - เคร่ืองกลึงพร้อมอุปกรณ์ยนัศูนย ์ใช้ส าหรับตดัเพื่อเตรียมช้ินงานจากแท่ง
ลวดเหล็กกลา้ใหเ้ป็นแท่งเหล็กท่ีมีความยาวและรูปร่างตามท่ีระบุไวใ้นขา้งตน้เพื่อใชใ้นการทดลอง 
   - เคร่ืองขดัผิววสัดุแบบสายพานใชส้ าหรับขดัก าจดัครีบท่ีเกิดจากการตดัด้วย
เคร่ืองกลึง และปรับความยาวช้ินงานใหมี้ขนาดตามตอ้งการกรณีท่ีช้ินงานมีความยาวมากเกินไป 
   - ใบมีดกลึงท่ีมีมุมปลายใบมีด (Blade Angle, α) 40 องศา ใชส้ าหรับกรีดร่อง
ลงบนพื้นผวิของช้ินงานใหเ้กิดมุมของร่องท่ีแตกต่างกนั 
  ข) อุปกรณ์ส าหรับการตดัเฉือน 
   - แม่พิมพต์ดั ท าจากเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเย็น JIS SKD11 ค่าความแข็ง
ประมาณ 62 HRC ใชส้ าหรับตดัเฉือนแท่งเหล็กกลา้ JIS SCM420 ซ่ึงเป็นช้ินงานทดสอบ 
   - แท่นรองแม่พิมพต์ดัท าจากเหล็กกลา้คาร์บอน ใชส้ าหรับพยงุและรองรับการ
วางตวัของแม่พิมพใ์นขณะตดัเฉือน 
   - เคร่ืองทดสอบ (Universal Testing Machine) ยี่ห้อ Instron รุ่น 5582 พร้อม
โหลดเซลลข์นาด 100 kN ใชส้ าหรับใหแ้รงกดกบัแม่พิมพต์ดัเฉือนแท่งเหล็กกลา้    
  ค) อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัขนาด และตรวจสอบโครงสร้าง 
   - เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier Caliper)  ใช้วดัระยะช้ินงานทดสอบและ
อุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีมีความเก่ียวขอ้ง 
   - แผน่โลหะทดสอบระยะ (Feeler Gauge) ความหนา 0.03 – 1.0 มิลลิเมตร ใช้
วดัระยะช่องวา่งในการปรับตั้งค่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพ ์

31 mm

4.5 mm

α

Blade

15.5 mm

4.5 mm
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   - ชุดอุปกรณ์ซิลิโคนส าหรับลอกลาย (Replica Technique) รุ่น Provil Novo 
Light ยีห่อ้ Kulzer ใชใ้นการลอกลายเพื่อยนืยนัต าแหน่งระหวา่งขอบของพนัช์กบัปลายร่องกรีด 
   - เคร่ืองวดัขนาดช้ินงานแบบแสงเงา (Profile Projector) ใชส้ าหรับตรวจสอบ
มิติความลึกและขนาดของร่องกรีดบนช้ินงานแท่งเหล็กกลา้ภายหลงัจากท าการกรีดร่อง 
   - ซอฟแวร์ส าหรับการวิเคราะห์และวดัขนาด VW 9000 ใช้วดัขนาดหรือวดั
ระยะจากภาพถ่ายในระดบัมหภาคซ่ึงถูกถ่ายดว้ยกลอ้งสเตอริโอ 
   - ชุดการท าตวัเรือนเรซ่ินแบบหล่อใส ใช้ส าหรับการท าตวัเรือนช้ินงานแท่ง
เหล็กกลา้เพื่อยนืยนัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานและค่าความกลมของช้ินงาน 
   - เคร่ืองขดัแบบจานหมุน ยี่ห้อ BUEHLER ใช้ในการขดัเพื่อเตรียมช้ินงาน
ส าหรับตรวจสอบขนาดและมิติก่อนท าการตดัเฉือน 
   - กระดาษทราย ผา้สักหลาด และผงอะลูมิน่าส าหรับขดัหยาบและขดัละเอียด
ช้ินงานก่อนและหลงัท าการตดัเฉือน 
   - กล้องส เตอริโอ  (Stereo Microscope) ยี่ห้อ  Leica รุ่น  EZ4 พร้อมด้วย
โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ ใช้ส าหรับตรวจสอบขนาด และถ่ายภาพโครงสร้างในระดบัมหภาคของ
ช้ินงานก่อนท าการตดัเฉือนและตรวจสอบลกัษณะขอบตดัรวมไปถึงพื้นผวิช้ินงานท่ีไดภ้ายหลงัจาก
ท าการตดัเฉือน 
   - กลอ้งจุลทรรนศอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) รุ่น Zeiss AURIGAใชส้ าหรับวเิคราะห์มิติ และพื้นผวิของช้ินงานภายหลงัการตดัเฉือน 
   - กลอ้งดิจิตอล ใชใ้นการบนัทึกภาพต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการทดลอง 
   - เคร่ืองสแกนด้วยเลเซอร์แบบ 3 มิติ (3D Laser Scanning Microscope) ยี่ห้อ 
Keyence รุ่น VK-8710 พร้อมดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ ใช้ส าหรับตรวจสอบขนาด และรูปร่าง
การสึกหรอหรือความเสียหายของแม่พิมพ์ โดยท าการตรวจสอบด้วยช้ินงานซ่ึงได้จากการ
ตรวจสอบโดยเทคนิคการลอกลาย 
  ง) อุปกรณ์ในการตรวจสอบสมบติัทางกลของแท่งเหล็กกลา้ส าหรับวิเคราะห์
ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์
   - ชุดอุปกรณ์ Three Point Bending Test ใชส้ าหรับทดสอบการดดังอของวสัดุ
เปรียบเทียบกบัผลการจ าลองด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อหาโมเดลวสัดุของช้ินงานแท่ง
เหล็กกลา้ JIS SCM420 
  จ) อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการจ าลองดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
   - คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค ยี่ห้อ Lenovo รุ่น Z51 ร่วมกบัซอฟแวร์วิเคราะห์และ
ประมวลผลการจ าลอง Simufact Forming 12.0.3 ส าหรับท าการจ าลองการตดัเฉือน 
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3.2 วธิีการศึกษา (Experimental) 
 ในการศึกษาไดด้ าเนินการศึกษาโดยเร่ิมตั้งแต่การจดัเตรียมช้ินงานเพื่อใชใ้นกระบวนการ
ตดัเฉือน การตรวจสอบขนาดช้ินงานและลกัษณะอุปกรณ์ตดัก่อนท าการตดัเฉือน การทดลองตดั
เฉือน การตรวจสอบลกัษณะภายหลงัการตดัเฉือน การวิเคราะห์และจ าลองผล ซ่ึงสามารถระบุวิธี
การศึกษาเพื่อใหง่้ายต่อการท าความเขา้ใจดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 

 
รูปท่ี 3.2  วธีิการศึกษาเบ้ืองตน้ในงานวจิยัน้ี 

 
 3.2.1  การเตรียมช้ินงาน (Preparation of Workpieces) 
  การเตรียมช้ินงานทดสอบ แท่งโลหะเร่ิมแรกนั้นมาในลกัษณะท่ีเป็นแท่งลวดยาว
ขนาดประมาณ 1 เมตร เพื่อให้สะดวกแก่การทดลองจะตอ้งน าช้ินงานมาเตรียมให้มีขนาดท่ีสั้นลง 
โดยใชเ้คร่ืองกลึงหลงัจากท่ีไดช้ิ้นงานออกมาน าช้ินงานไปขดัลบครีบท่ีเกิดจากการตดัและปรับปรุง
ใหมี้ความยาวท่ีเหมาะสมดว้ยเคร่ืองขดักระดาษทราบแบบสายพาน 
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  ในการกรีดร่องจะกระท าการกรีดร่องลงบนผวิช้ินงานแท่งเหล็กกลา้ท่ีท าการเตรียม
ให้มีขนาดท่ีสั้ นพร้อมใช้มาจากขั้นตอนท่ีแลว้ โดยในรูปแบบร่องกรีดผูว้ิจยัไดท้  าการปรับเปล่ียน
ระยะความลึกร่องกรีดโดยใชค้วามลึกร่อง (dn) ท่ีแตกต่างกนัคือ 333 426 และ 537 ไมโครเมตร ส่วน
มุมปลายใบมีด (α) ท่ีใช้คือ 40 องศา ร่องกรีดมีขนาด 40  2 องศา รัศมีปลายร่องมีขนาดประมาณ 
63.6 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 จากนั้นน าช้ินงานท่ีกรีดร่องแลว้ไปท าการตรวจสอบขนาด
มุมและความลึกท่ีไดโ้ดยใชเ้คร่ืองวดัขนาดช้ินงานแบบแสงเงา 

 

 
 

รูปท่ี 3.3  ชุดแม่พิมพต์ดัเฉือนแท่งโลหะ 
 
 3.2.2 การตัดเฉือนช้ินงาน (Shear Cutting) 
  ในการตดัเฉือนช้ินงานจะใช้เคร่ือง Universal Testing Machine มาช่วยในการกด
เพื่อท าให้พนัช์เคล่ือนท่ีลงมาดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ขณะตดัเฉือนไดท้  าการเก็บค่าแรงตา้นการตดัโดย
โหลดเซลล ์ความเร็วท่ีใชใ้นตดัเฉือน (v) คือ 5 มิลลิเมตรต่อนาที ท าการตดัเฉือน ณ อุณหภูมิหอ้ง ค่า
ระยะห่างระหว่างแม่พิมพโ์ดยปกติท่ีใช้ในการทดสอบ คือ 40 ไมโครเมตร (อา้งอิงค่าจากโรงงาน 
Thai Motor Chain Co., Ltd.) 
  โดยในการศึกษามีเง่ือนไขในการทดลองดังนี ้
  - การศึกษาอิทธิพลของค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ (Clearance, C) ระยะห่าง
ระหวา่งแม่พิมพถู์กก าหนดใหมี้ขนาดเท่ากบั 40 100 และ 250 ไมโครเมตร  
  - การศึกษาอิทธิพลการสึกหรอของแม่พิมพ ์(Tools Wear) โดยในการศึกษากระท า
การตดัเฉือนด้วยแม่พิมพ์ท่ีผ่านการใช้งานมาแล้วท่ี 50,000 100,000 และ 150,000 คร้ัง ซ่ึงใช้ค่า
ระยะห่างระหวา่งแม่พิมพ ์40 ไมโครเมตร 

Cutting
Direction

Spring

Clearance

Base of die set

Punch Die

Push

Spring

Load cell

Steel rod

The parameter of 

notch profile

dn : the depth of notch

α  : the bevel angle

r : the radius of notch 
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  - การศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้เทคนิคการกรีดร่อง (Notching 
Technique) 
  - ในการศึกษาจะท าการเปรียบเทียบค่าระหว่างช้ินงานท่ีไม่ท าการกรีดร่อง และ
ช้ินงานท่ีท าการกรีดร่อง ความลึก 426 ไมโครเมตร มุมปลายใบมีดกรีดท่ีใช้คือ 40 องศา และค่า
ระยะห่างระหวา่งแม่พิมพคื์อ 40 ไมโครเมตร 
  - การศึกษาอิทธิพลของความลึกร่องกรีด (The Depth of Notch, dn) ใช้ระยะความ
ลึกร่องกรีดท่ีแตกต่างกนัคือ 333 426 และ 537 ไมโครเมตร 
 

3.3 การตรวจสอบลักษณะขอบตัด ลักษณะพื้นผิว ความกลมของขอบตัดและการ
ตรวจสอบความเสียหายทีเ่กดิขึน้กบัแม่พมิพ์ตัด 

 3.3.1   การตรวจสอบลกัษณะขอบตัด (Shear Edge Feature) 
  ในการตรวจสอบลกัษณะของขอบตดัจะกระท าโดยน าช้ินงานภายหลงัการตดัเฉือน
มาท าการตรวจสอบและบกัทึกภาพดว้ยกลอ้งสเตอริโอ Leica EZ4 เพื่อท าการหาขนาดของบริเวณ
ส่วนโคง้มน และครีบ ท่ีเกิดข้ึนบนขอบตดั เม่ือท าการตดัเฉือนดว้ยแม่พิมพต์ดัแบบดั้งเดิมและการ
ประยุกต์ใช้การกรีดร่องเขา้มาช่วยในการตดัเฉือน หลกัจากบนัทึกภาพแลว้ไดมี้การน าโปรแกรม 
Image Analysis (VW-9000) มาช่วยในท าการวเิคราะห์ขนาดดงักล่าว 
 3.3.2 การตรวจสอบลกัษณะพืน้ผวิ (Sheared Surface) 
  อนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัในการใชง้านและการบนัทึกภาพของกลอ้งสเตอริโอ ผูว้จิยั
จึงไดท้  าการตรวจสอบลกัษณะพื้นผวิและขอบตดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซ่ึง
ในการด าเนินการตรวจสอบไดก้ระท าต่อจากขั้นตอนการตรวจสอบดว้ยกลอ้งสเตอริโอ เพื่อป็นการ
ตรวจสอบและยนืยนัผลอีกคร้ังหน่ึง 
 3.3.3  การตรวจสอบความกลมของขอบตัด (The Roundness) 
  ในการตรวจสอบความกลมของขอบตดักระท าโดยน าช้ินงานภายหลงัการตดัเฉือน
มาท าการตรวจสอบและบกัทึกภาพด้วยกล้องสเตอริโอ Leica EZ4 โดยได้ท าการตรวจสอบใน
บริเวณภาคตดัขวางของช้ินงานตดัเฉือนเพื่อศึกษาค่าความกลมท่ีเปล่ียนแปลงไป เม่ือมีการตดัเฉือน
ภายใตต้วัแปรและวิธีการท่ีเปล่ียนแปลงไป หลงัจากบนัทึกภาพแลว้ไดมี้การน าโปรแกรม Image 
Analysis (VW-9000) มาช่วยในการวเิคระห์เพื่อหาค่าของขนาดท่ีได ้โดยในการตรวจสอบเพื่อหาค่า
ความกลมของขอบตดักระท าโดยใชค้่าอตัราส่วนระหวา่ง ระยะเส้นผา่ศูนยก์ลางในแนวตั้ง (Dy) ต่อ
ระยะเส้นผา่ศูนยก์ลางในแนวนอน (Dx) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4  การวดัระยะเพื่อหาค่าความกลมของขอบตดั 
 
 3.3.4  การตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นกับแม่พิมพ์ตัด (The Investigation of Tool 

Damage) 
  ในการตรวจสอบเพื่อหาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพต์ดันั้นท าการศึกษาโดย
ใชแ้ม่พิมพท่ี์ยงัไม่ผา่นการใชง้านและแม่พิมพท่ี์ผา่นการใชง้านมา 50,000 100,000 และ150,000 คร้ัง 
ภายหลงัท าการตดัเฉือนผูว้ิจยัได้ท าการตรวจสอบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนโดยการตรวจสอบด้วย
กล้องสเตอริโอ Leica EZ4 เพื่อหาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพ์ตดัในเบ้ืองตน้ แต่เน่ืองจาก
ความเสียหายท่ีพบนั้นเกิดข้ึนดา้นในส่วนโคง้ของแม่พิมพจึ์งท าใหย้ากต่อการตรวจสอบดงันั้นผูว้ิจยั
จึงไดน้ าการตรวจสอบดว้ยเทคนิคการลอกลาย มาใชเ้พื่อช่วยในการตรวจสอบ ซ่ึงรายละเอียดของ
เทคนิคดงักล่าวถูกระบุไวใ้นภาคผนวก ค. จากนั้นท าการตรวจสอบความเสียหายด้วยจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับการตรวจสอบขนาดและลักษณะความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับ
แม่พิมพโ์ดยละเอียดดว้ยเคร่ืองสแกน 3 มิติโดยใชก้ารสแกนดว้ยแสงเลเซอร์ จากการตรวจสอบโดย
ใชว้ิธีการตรวจสอบดงักล่าวท าให้เราทราบลกัษณะและต าแหน่งความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบนแม่พิมพ์
ตดัเฉือนได ้โดยรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง. 
 

3.4 การศึกษาโดยการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  (Finite Element 
Simulation) 

 ในการศึกษาน้ีไดใ้ชก้ารจ าลองโดยใช้โปรแกรม Simufact Forming 12.0.3 เพื่อช่วยในการ
จ าลองการตดัเฉือนและลกัษณะการเสียรูปท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงานในระหว่างกระบวนการตดั รวมทั้ง
ท านายพฤติกรรมการตดัเฉือนท่ีก่อให้เกิดบริเวณของส่วนโคง้มนและครีบบนขอบตดั โดยในการ
จ าลองนั้นโมเดลการจ าลองท่ีใชเ้ป็นโมเดล 3 มิติ แบบคร่ึงหน่ึงของช้ินงานตดัจริง 
 
 

Dy

Dx

Burnish zone

The Roundness (The Dy/Dx ratio) = 
  

  

Burr



 
50 

 3.4.1 โมเดลไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรับจ าลองการตัดเฉือน (Finite Element Model) 
  โดยในกระบวนการจ าลองดว้ยโปรแกรม Simufact Forming 12.0.3 โมเดลการตดั
เฉือนจะถูกสร้างในรูปแบบ 3 มิติ แม่พิมพถู์กสมมติให้เป็นวตัถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) ช้ินงานถูก
สมมติให้เป็นวตัถุท่ีสามารถเปล่ียนรูปได ้(Deformable Body) โดยช้ินงานแท่งเหล็กกลา้ท่ีใชใ้นการ
จ าลอง มีลกัษณะเพียงคร่ึงเดียวและใชรู้ปแบบระนาบสมมาตรเขา้มาช่วยเน่ืองจากลกัษณะช้ินงานมี
ความสมมาตรการจ าลองโดยการสร้างโมเดลตดัเฉือนเพียงคร่ึงเดียว ช่วยลดจ านวนเอลิเมนต์ของ
โมเดลอยา่งมาก ซ่ึงจะส่งผลใหก้ารจดัการโมเดลสะดวกรวมไปถึงการจ าลองท่ีอาศยัเวลานอ้ย ซ่ึงใน
การจ าลองไดใ้ชส้มบติัทางกลและโมเดลวสัดุท่ีท าการการปรับปรุงและพฒันาข้ึนมาประยกุตใ์ชด้ว้ย 
โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีของแม่พิมพต์ดัเป็นไปดงัรูปท่ี 3.5 โมเดลท่ีใช้ในการท านายมีจ านวนเอลิ
เมนต์ (Element) ทั้งหมดประมาณ 17,000 เอลิเมนต์ และเพื่อลดเวลาท่ีใช้ในการค านวณหรือการ
ประมวลผลของโปรแกรม จึงไดท้  าการแบ่งเอลิเมนตบ์ริเวณท่ีช้ินงานไดรั้บผลกระทบหรือมีการเสีย
รูปเน่ืองจากการตดัเฉือนตดัเฉือนมากท่ีสุด บริเวณน้ีจะก าหนดให้มีขนาดของเอลิเมนต์เล็กมาก
กวา่เดิมประมาณ 3 เท่า ชนิดของเมช (Mesh) ท่ีใชมี้รูปทรงเป็นพีระมิดฐานสามเหล่ียม (Tetrahedral) 
ใน 1 เอลิเมนต์ประกอบไปด้วยโหนดทั้งหมด 4 โหนด อุณหภูมิในการตดัเฉือนก าหนดให้เป็น
อุณหภูมิห้องหรือ 25 องศาเซลเซียส ความเร็วท่ีใช้ในการตดัคือ 5 มิลลิเมตรต่อนาที และใช้สเต็ป
คอลโทรล (Step Control) ในการตดัทั้งหมดประมาณ 9,000 ถึง 12,000 สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ท่ีใชเ้ป็นไปตามกฎของคูลอมบ์ ซ่ึงมีค่าอยูท่ี่ 0.05 ในขั้นตอนการเสียรูปของช้ินงานก าหนดให้มีการ
ใชเ้ทคนิคการจดัการเอลิเมนตแ์บบอตัโนมติั (Auto-Remeshing) เม่ือเอลิเมนตมี์การเสียรูปมากระบบ
จะท าการปรับเปล่ียนเอลิเมนตน์ั้นใหถู้กตอ้ง ในส่วนโมเดลของวสัดุท่ีเกิดความเสียหาย จะใชเ้กณฑ์
ความเสียหายของ Cockcroft & Latham ดงัแสดงในสมการท่ี 3.1 มาใชใ้นการประเมินและวิเคราะห์
การเกิดรอยแตกรวมไปถึงการฉีกขาดของเน้ือวสัดุขณะท าการจ าลองกระบวนการตดัเฉือนดว้ย  

 

 
 

รูปท่ี 3.5  โมเดลไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับจ าลองการตดัเฉือนแท่งโลหะดว้ยแม่พิมพ ์
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1                                                                                                                                      (3.1) 

 
โดยท่ี  D คือ  ค่าวกิฤติการแตกหกั (Damage Threshold) 
 f  คือ  ค่าท่ีแสดงถึงความเครียด ขณะท่ีเกิดรอยแตกเร่ิมตน้ 
 1 คือ  ค่าความเคน้ตั้งฉากสูงสุดซ่ึงท าใหเ้กิดการฉีกขาด 
 eq คือ  ความเคน้เทียบเท่า (Equivalent Stress) 
  คือ  ความเครียด    
  
 3.4.2 การตรวจสอบโมเดลวสัดุ (Verification of Material Model) 
  โมเดลวสัดุเป็นหน่ึงในตวัแปรท่ีจ าเป็นอนัดับต้นๆ ท่ีต้องท าการก าหนดให้กบั
โมเดลการจ าลอง ในการจ าลองผลการก าหนดตวัแปรโมเดลวสัดุท่ีถูกตอ้งและใกลเ้คียงกบัความเป็น
จริงมากท่ีสุดยอ่มส่งผลใหก้ารท านายโดยใชโ้ปรแกรมการจ าลองนั้นมีความถูกตอ้งและแม่นย  ามาก
ยิ่งข้ึน ดงันั้นการหาค่าโมเดลวสัดุท่ีถูกตอ้งจึงเป็นส่ิงท่ีมีความจ าเป็นเป็นอย่างมาก ซ่ึงการทดสอบ
สมบติัทางกลกบัช้ินงานท่ีน ามาเป็นวสัดุตดัเฉือนดว้ยกระบวนการทดสอบแรงดึงนั้นสามารถกระท า
ไดย้าก เน่ืองจากวสัดุแท่งเหล็กกลา้นั้นมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีเล็ก และเน่ืองดว้ยรูปทรงของ
ช้ินงานทดสอบท่ีเป็นทรงกระบอกท าให้การจบัยึดช้ินงานขณะดึงท าไดย้าก ดว้ยเหตุน้ีเราจึงท าการ
หาสมบติัของวสัดุทางออ้มโดยใชก้ารทดสอบการดดังอเพื่อหาค่าแรงตา้นการดดั โดยชุดอุปกรณ์ดดั
เป็นดงัรูปท่ี 3.6  

 

 
 

รูปท่ี 3.6  การทดสอบการดดังอแบบ 3 จุด 
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 จากนั้นจึงท าการจ าลองการดดังอดว้ยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เน่ืองจากโมเดลวสัดุของ
ฐานขอ้มูลในโปรแกรมการจ าลองไม่สามารถใหผ้ลลพัธ์การจ าลองท่ีคลา้ยคลึงกบัการทดสอบผลได ้
โดยผูว้ิจยัได้ท าการปรับสมบติัทางกล ไดแ้ก่ ค่าความเคน้จุดคราก และพฤติกรรมวสัดุในช่วงหลงั
ความเคน้จุดคราก (Flow Curve) เป็นตน้ไป จนกระทัง่แรงตา้นการตดัเท่ากบัแรงตา้นจากการทดลอง 
หากค่าท่ีได้จากการจ าลองนั้นใกล้เคียงกับการทดลองแสดงว่าโมเดลวสัดุท่ีถูกปรับปรุงแล้ว
สอดคลอ้งกบัสมบติัของแท่งเหล็กกลา้ท่ีใชท้ดลอง โดยขั้นตอนการตรวจสอบโมเดลวสัดุดงักล่าว
นั้นถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.7 โมเดลวสัดุน้ีจะถูกน ากลบัไปใช้ในโมเดลการตดัเฉือนแทนท่ีโมเดล
เร่ิมตน้จากฐานขอ้มูลของโปรแกรม Simufact Forming 12.0.3. 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  กระบวนการทดสอบเพื่อหาโมเดลวสัดุท่ีเหมาะสม 
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บทที ่4 
การศึกษาอทิธิพลของระยะห่างระหว่างแม่พมิพ์  

 
 ในขณะท ำกำรตดัเฉือนแท่งเหล็กกล้ำด้วยแม่พิมพ์ตดัเฉือนนั้นเน้ือโลหะเกิดกำรเสียรูป
แตกต่ำงกนัตำมระยะกำรกดลึกของแม่พิมพต์ดั ดว้ยเหตุน้ีกำรท ำควำมเขำ้ใจควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง
กำรเสียรูปของแท่งเหล็กกลำ้และแรงตำ้นกำรตดั ณ ระยะกำรกดลึกตั้งแต่เร่ิมตน้ไปจนกระทัง่แท่ง
เหล็กเกิดกำรขำดอยำ่งสมบูรณ์ จึงมีควำมจ ำเป็นอยำ่งยิง่ต่อกำรวิเครำะห์พฤติกรรมกำรตดัเฉือนของ
แท่งเหล็กกลำ้ ดว้ยเหตุน้ีผูว้จิยัจึงท ำกำรทดสอบแท่งเหล็กกลำ้โดยท ำกำรกดแม่พิมพไ์ปท่ีระยะต่ำงๆ
จนกระทัง่ช้ินงำนเกิดกำรขำดดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (a) กำรเสียรูปเกิดข้ึนน้ีท ำให้ผูว้ิจยัไดท้รำบถึง
ระยะกำรก่อตัวของบริเวณต่ำงๆ ซ่ึงเป็นส่วนประกอบส ำคัญของขอบตัด จำกรูปเม่ือท ำกำร
เปรียบเทียบควำมสัมพนัธ์ของระยะกำรกดลึกกบักำรเปล่ียนแปลงของเน้ือโลหะท่ีเกิดข้ึน และกรำฟ
แรงตำ้นกำรตดัดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (b) พบวำ่ในช่วงแรกท่ีช้ินงำนมีกำรเสียรูปคือ ท่ีระยะกำรกดลึก
ต้ืนๆ พบว่ำช้ินงำนเกิดกำรเสียรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic Deformation) เน้ือโลหะมีกำรคืนรูป ใน
ล ำดบัถดัมำ ณ จุดเปล่ียนโคง้ท่ีระยะกดลึกประมำณ 0.34 มิลลิเมตร พบว่ำมีกำรเสียรูปแบบถำวร
เกิดข้ึนและท่ีระยะประมำณ 0.4 มิลลิเมตร สังเกตพบรอยแตกเร่ิมต้นเกิดข้ึนบนผิวของช้ินงำน 
นอกจำกน้ีแลว้ยงัสังเกตุพบว่ำบริเวณส่วนโคง้มน (Rollover) มีขนำดท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือระยะกดลึกของ
พนัช์เพิ่มมำกข้ึน และ ณ จุดสูงสุดของกรำฟนั้นสังเกตเห็นว่ำบริเวณของส่วนโคง้มนไดห้ยุดกำร
เติบโต กล่ำวคือกำรเสียรูปแบบถำวรไดห้ยุดลง นอกจำกน้ียงัพบว่ำมีกำรเกิดและกำรขยำยตวัของ
รอยแตกข้ึนซ่ึงเรียกจุดหรือต ำแหน่งน้ีวำ่ จุดท่ีกำรเสียรูปแบบถำวรไดห้ยุดลง (dpeak) ภำยหลงัท่ีรอย
แตกมีกำรขยำยตวัไปเร่ือยๆ จนกระทัง่เกิดกำรขำดแยกออกจำกกนัอย่ำงสมบูรณ์เรำเรียกจุดหรือ
ต ำแหน่งน้ีวำ่ จุดกำรแตกหกั (dsep)        
 ในกระบวนกำรตัดเฉือนโลหะปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่อคุณภำพขอบตัดเป็นอย่ำงมำกคือ 
ระยะห่ำงระหว่ำงแม่พิมพ ์ดงันั้นเพื่อให้เกิดควำมรู้และควำมเขำ้ใจเก่ียวกบัอิทธิพลของระยะห่ำง
ระหวำ่งแม่พิมพใ์นกำรตดัเฉือนแท่งเหล็กกลำ้ ในกำรศึกษำน้ีผูว้ิจยัไดท้  ำกำรทดลองตดัเฉือนโดยใช้
ค่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพ ์3 ค่ำ คือ 40 100 และ 250 ไมโครเมตร ควำมเร็วในกำรเคล่ือนท่ีแม่พิมพ ์
(v) คือ 5 มิลลิเมตรต่อนำที ท ำให้ได้ผลกำรทดลองออกมำในรูปของแรงต้ำนกำรตดัเฉือนและ
ลกัษณะขอบตดัเฉือน 
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(a) กำรเสียรูปของช้ินงำนจำกกำรทดลองตดัเฉือนในแต่ละระยะกำรกดลึกของแม่พิมพต์ดั 
 

 
 

(b) กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงตำ้นกำรตดัต่อระยะกดลึกของช้ินงำน 

 
รูปท่ี 4.1  กำรเสียรูปของช้ินงำนต่อระยะกำรกดลึกของแม่พิมพแ์ละแรงตำ้นกำรตดั 

 

4.1 แรงต้านการตัดเฉือน (Cutting Load Resistance) 
ผลแรงตำ้นกำรตดัเฉือนซ่ึงไดจ้ำกกำรทดลองถูกดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.2 โดยเส้นกรำฟสีด ำ

แสดงค่ำขอบเขตบนหรือแรงตำ้นกำรตดัสูงสุดท่ีไดจ้ำกช้ินงำนทดสอบจ ำนวน 5 ช้ิน และเส้นสีเทำ
แสดงค่ำของขอบเขตล่ำงหรือแรงตำ้นกำรตดัต ่ำสุดของช้ินงำนทดสอบ โดยวิธีกำรตรวจสอบกำร
ตรวจสอบผลของแรงแรงตำ้นกำรตดัจะขอกล่ำวถึงในภำคผนวก ก. 

จำกกรำฟเรำพบวำ่พบวำ่แรงตำ้นกำรตดัในช่วงแรกหรือช่วงท่ีมีกำรเสียรูปแบบยดืหยุน่นั้น
ช้ินงำนท่ีถูกตดัในแต่ละกรณีนั้นมีควำมคลำ้ยคลึงกนั เม่ือท ำกำรเปล่ียนแปลงค่ำระยะห่ำงระหวำ่ง
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แม่พิมพ ์แต่อยำ่งไรก็ตำมภำยหลงักำรเสียรูปแบบยืดหยุน่ไปแลว้แรงตำ้นกำรตดัดูเหมือนวำ่จะมีกำร
เปล่ียนแปลงไปตำมค่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพ ์

 

 
 

รูปท่ี 4.2  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงตำ้นกำรตดัเม่ือท ำกำรปรับเปล่ียน 
                                      ค่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพท่ี์ระยะต่ำงๆ 

 
จำกกำรตรวจสอบค่ำ 3 ช่วงดงัปรำกฏในรูปท่ี 4.2 อนัไดแ้ก่ 1. แรงตำ้นกำรตดัสูงสุด (fpeak) 

2. ต  ำแหน่งสุดทำ้ยของกำรเสียรูปแบบถำวร (dpeak) และ 3. ต  ำแหน่งของช้ินงำนท่ีเกิดกำรตดัขำด 
(dsep) เม่ือท ำกำรเปล่ียนแปลงค่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพ ์พบวำ่จำกค่ำเฉล่ียแรงตำ้นกำรตดัสูงสุดดงั
แสดง ในรูปท่ี 4.3 นั้นมีกำรเปล่ียนแปลงไม่มำกนกั โดยมีค่ำอยูใ่นช่วง 8,600 ถึง 8,800 นิวตนั เม่ือมี
กำรเปล่ียนแปลงค่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพ ์
 เม่ือพิจำรณำต ำแหน่งของแรงตำ้นกำรตดัสูงสุดดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 พบว่ำเม่ือท ำกำรตดั
เฉือนโดยใช้ระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพน์้อย กล่ำวคือในกรณีท่ีระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพเ์ท่ำกบั 40 
และ 100 ไมโครเมตร ต ำแหน่งของแรงตำ้นกำรตดัสูงสุดมีค่ำแตกต่ำงกนัเพียงเล็กนอ้ย แต่ในกรณีท่ี
ใช้ค่ำระยะห่ำงระหว่ำงแม่พิมพท่ี์มำกๆ หรือท่ีระยะ 250 ไมโครเมตร นั้นกลบัพบว่ำต ำแหน่งของ
แรงตำ้นกำรตดัสูงสุดมีค่ำท่ีเพิ่มข้ึนอยำ่งมีนยัส ำคญั ซ่ึงแสดงให้เห็นไดว้ำ่จุดส้ินสุดกำรเติบโตของ
ส่วนโคง้มนบริเวณขอบตดัไดถู้กเล่ือนออกไปเม่ือมีกำรใชค้่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพท่ี์มำกข้ึน 
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รูปท่ี 4.3  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำแรงตำ้นกำรตดัสูงสุดกบั 
                                              ระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพท่ี์ระยะต่ำงๆ 

 

 
 

รูปท่ี 4.4  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งต ำแหน่งของแรงตำ้นกำรตดัสูงสุดกบั 
                                     ระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพท่ี์ระยะต่ำงๆ 

  
 เม่ือพิจำรณำต ำแหน่งของช้ินงำนท่ีเกิดกำรตดัขำดดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 จำกค่ำเฉล่ียแลว้
พบวำ่มีแนวโนม้ท่ีลดลงอยำ่งชดัเจน เม่ือมีกำรเพิ่มข้ึนของค่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพ ์นอกจำกน้ี
ยงัพบวำ่เกิดค่ำควำมแปรปรวนท่ีค่อนขำ้งกวำ้งในกรณีท่ีใชค้่ำระยะห่ำงระหว่ำงแม่พิมพท่ี์ 40 และ 
100 ไมโครเมตร ดูเหมือนว่ำเป็นผลมำจำกรูปแบบกำรแตกหักแบบผสม (Mix Separation Mode) 
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กล่ำวคือมีรูปแบบกำรแตกหกั 2 แบบ ทั้งรูปแบบกำรแตกหกัท่ีสอง Secondary Shearing Mode และ
รูปแบบกำรแตกหักแบบปกติ (Simple Shearing Mode) ส ำหรับในกรณีท่ีค่ำระยะห่ำงระหว่ำง
แม่พิมพม์ำกคือท่ี 250 ไมโครเมตร พบวำ่ควำมแปรปรวนจะมีค่ำต ่ำมำก ซ่ึงอำจเกิดจำกกำรแตกหัก
เพียงรูปแบบเดียว คือรูปแบบกำรแตกหักแบบปกติ (Simple Shearing Mode) โดยรูปแบบกำร
แตกหักท่ีพบนั้นแสดงผ่ำนกำรตรวจสอบพื้นผิวขอบตดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กรำด (SEM) ซ่ึงจะกล่ำวถึงในภำยหลงั 

 

 
 

รูปท่ี 4.5  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งต ำแหน่งท่ีมีกำรตดัขำดของช้ินงำนกบั 
                                     ค่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพท่ี์ระยะต่ำงๆ 

 

4.2 ลกัษณะขอบตัดเฉือน (Shear Edge Feature) 
 จำกผลกำรตรวจสอบภำพถ่ำยดำ้นขำ้งของขอบตดัซ่ึงถูกตดัดว้ยระยะห่ำงระหว่ำงแม่พิมพ์
คือ 40 100 และ 250 ไมครอน ตำมล ำดบัดว้ยกลอ้งสเตอริโอ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 จำกรูปพบวำ่ควำม
เรียบผิวของขอบตดัเฉือนท่ีมีแนวโน้มเปล่ียนแปลงไปตำมค่ำระยะห่ำงระหว่ำงแม่พิมพท่ี์เพิ่มข้ึน
และเม่ือพิจำรณำจำกลกัษณะขอบตดัแสดงใหเ้ห็นถึงบริเวณของส่วนโคง้มนและบริเวณของครีบ ซ่ึง
ดูเหมือนจะไดรั้บผลกระทบอยำ่งเห็นไดช้ดัเน่ืองจำกค่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพท่ี์เปล่ียนแปลงไป 
เน่ืองจำกบริเวณทั้งสองเป็นบริเวณท่ีมีผลอยำ่งมำกต่อกำรใชง้ำนช้ินงำนตดัเฉือน ดว้ยเหตุน้ีผูว้จิยัจึง
ตอ้งกำรท่ีจะท ำกำรตรวจสอบลกัษณะของบริเวณส่วนโคง้มนน้ีเป็นหลกั 
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(a) C = 40 m (b) C = 100 m (c) C = 250 m 

   
รูปท่ี 4.6  ลกัษณะขอบตดัของช้ินงำนในกรณีท่ีระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพมี์ค่ำต่ำงๆ  

  
ในกำรตรวจสอบบริเวณส่วนโค้งมนของขอบตัด (Rollover Zone) เทียบกับระยะห่ำง

ระหวำ่งแม่พิมพท่ี์เปล่ียนแปลงไปดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ผูว้ิจยัไดท้  ำกำรตรวจสอบออกมำในรูปแบบ
ตวัแปรสองตวัคือ ระยะควำมยำวของส่วนโคง้มน (Rl) และระยะควำมสูงของส่วนโคง้มน (Rh) ซ่ึง
วธีิกำรตรวจสอบกล่ำวถึงในภำคผนวก ข จำกรูปแสดงใหเ้ห็นวำ่ Rl และ Rh มีแนวโนม้ในกำรเพิ่มข้ึน
แบบเส้นตรงเม่ือมีกำรเพิ่มข้ึนของค่ำระยะห่ำงระหว่ำงแม่พิมพ ์โดยควำมสัมพนัธ์ของกำรเพิ่มข้ึน
แบบเส้นตรงนั้นถูกอธิบำยโดยใชส้มกำรท่ี 4.1 และ 4.2 ตำมล ำดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.7  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งขนำดของส่วนโคง้มนกบั 

                                               ค่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพท่ี์ระยะต่ำงๆ 
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  Rl = 1.32C + 1166                                                                                                           (4.1) 
 

 Rh = 0.53C + 121.98                                                                                                 (4.2) 
 
โดยท่ี Rl  คือ  ควำมยำวของส่วนโคง้มน 
              Rh คือ  ควำมสูงของส่วนโคง้มน 
         C  คือ  ระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพ ์  
 

และจำกกำรตรวจสอบส่วนของครีบในบริเวณขอบตดั ซ่ึงมีควำมสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.8 โดยไดท้  ำกำรตรวจสอบในรูปแบบเป็นตวัแปรสองตวั คือ Bl และBh ดงัแสดงในรูป จำกผลกำร
ตรวจสอบพบวำ่ Bl และ Bh นั้นมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือมีกำรเพิ่มค่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพ ์

 

 
 

รูปท่ี 4.8  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งขนำดของครีบกบัค่ำระยะห่ำง 
                                            ระหวำ่งแม่พิมพท่ี์ระยะต่ำงๆ 

 

4.3  ความกลมของขอบตัด (The Roundness of Sheared Edge) 
นอกจำกลกัษณะของขอบตดัในบริเวณของส่วนโคง้มนกบับริเวณครีบท่ีมีควำมส ำคญักบั

ควำมสะอำดและคุณภำพของขอบตดัเฉือนแล้ว ค่ำควำมกลมของหน้ำตดัช้ินงำนภำยหลงักำรตดั
เฉือนก็เป็นตวัแปรหน่ึงมีควำมส ำคญัเป็นอย่ำงมำกต่อคุณภำพของขอบตดัดว้ย ในกำรหำค่ำควำม
กลมกระท ำไดโ้ดยท ำกำรตรวจวดัจำกขนำดของขอบตดัดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (a-d) เพื่อประเมินค่ำ
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ควำมกลมจึงท ำกำรวดัระยะในแนวแกนตั้งซ่ึงแทนดว้ยสัญลกัษณ์ (Dy) และระยะในแนวแกนนอน
ซ่ึงแทนดว้ยสัญลกัษณ์ (Dx) ตำมท่ีปรำกฎในรูปท่ี 4.9 (e) จำกนั้นจึงค ำนวณโดยใชอ้ตัรำส่วน Dy / Dx  
ในกำรประเมินผล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 เม่ืออตัรำส่วน Dy / Dx  เท่ำกบัหน่ึงนั้นแสดงว่ำช้ินงำนนั้น
สำมำรถรักษำค่ำควำมกลมไวไ้ด้อย่ำงสมบูรณ์ แต่ถ้ำอตัรำส่วน Dy / Dx  มีค่ำน้อยกว่ำหน่ึงหรือ
มำกกว่ำหน่ึงแสดงว่ำช้ินงำนนั้นสูญเสียค่ำควำมกลม จำกกำรตรวจสอบอตัรำส่วนควำมกลมของ
ช้ินงำนท่ีถูกตดัเฉือนในกรณีท่ีระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพมี์ค่ำ 40 ถึง 250 ไมโครเมตร ท ำให้เห็นได้
ชดัเจนวำ่เม่ือมีกำรเพิ่มระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพใ์หมี้ค่ำเพิ่มมำกข้ึนจะส่งผลท ำใหช้ิ้นงำนมีแนวโนม้
ในกำรสูญเสียค่ำควำมกลมมำกยิง่ข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
   

 

  

     
รูปท่ี 4.9  ลกัษณะภำคตดัขวำงของช้ินงำนแท่งเหล็กกลำ้ (a) ช้ินงำนเร่ิมตน้ (b) กรณีระยะห่ำง  

                   ระหวำ่งแม่พิมพ ์40 m (c) กรณีระยะห่ำงแม่พิมพ ์100 m (d) กรณีระยะห่ำง   
                   ระหวำ่งแม่พิมพ ์250 m และ (e) กำรตรวจวดัระยะในแนวแกน X และ Y 
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รูปท่ี 4.10  กำรประเมินค่ำควำมกลมของช้ินงำน 

 

 
 

รูปท่ี 4.11  ค่ำควำมกลมของช้ินงำนเม่ือท ำกำรตดัเฉือนโดยใช ้
                                              ระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพใ์นกรณีต่ำงๆ 

 

4.4  พืน้ผวิของขอบตัดเฉือน (The Sheared Surfaces) 
 ในกำรตรวจสอบพื้นผิวของขอบตดัผูว้ิจยัไดก้ระท ำกำรตรวจสอบโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) จำกผลกำรตรวจสอบพบว่ำมีรูปแบบพื้นผิวซ่ึงสำมำรถจ ำแนก
เป็น 2 รูปแบบ ดงัน้ี  
 รูปแบบท่ี 1 ประกอบไปดว้ยพื้นผวิ 4 บริเวณ คือ พื้นผวิเรียบถดัมำคือพื้นผวิท่ีมีควำมขรุขระ
และพื้นผวิเรียบและสุดทำ้ยพบพื้นผวิท่ีมีควำมขรุขระ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 (a)  และ 4.12 (b)  
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(a) C = 40 m 
 

 
 

(b) C = 100 m 
 

 
 

(c) C = 250 m 
 

รูปท่ี 4.12  พื้นผวิของแท่งเหล็กกลำ้ภำยหลงักำรตดัเฉือน 

 
โดยพื้นผิวในลักษณะน้ีเป็นผลมำจำกรูปแบบกำรขำดด้วยรอยแตกท่ีสอง (Secondary 

Shearing Mode) เน่ืองจำกควำมเคน้หลกัท่ีเกิดข้ึนในช้ินงำนใกลป้ลำยแม่พิมพข์ณะท ำกำรตดัเฉือน
ท ำให้รอยแตกเร่ิมตน้เกิดข้ึนนั้นมีแนวกำรขยำยตวัไม่เป็นไปในแนวเดียวกนั เม่ือรอยแตกมีกำร
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ขยำยตวัมำพบกนัจึงไม่สำมำรถมำบรรจบกนัไดอ้ยำ่งสมบูรณ์ และเกิดกำรตดัเฉือนท่ี 2 ข้ึน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.13 (a) 
 ส ำหรับรูปแบบท่ี 2 พื้นผิวประกอบไปดว้ยพื้นผิวเรียบและพื้นผิวขรุขระเพียงแค่ 2 บริเวณ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 (c) ซ่ึงเป็นผลมำจำกรูปแบบกำรขำดออกจำกกนัแบบปกติ (Simple Shearing 
Mode) เน่ืองจำกแนวควำมเคน้ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือโลหะท ำให้รอยแตกเร่ิมตน้มีทิศทำงพุ่งเขำ้หำกนัจึง
ท ำใหร้อยแตกสำมำรถมำกำรบรรจบกนัอยำ่งสมบูรณ์ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 (b)  
 จำกผลกำรตรวจสอบพื้นผิวทั้งหมดพบว่ำในกรณีท่ีใช้ค่ำระยะห่ำงระหว่ำงแม่พิมพ ์ท่ี 40 
และ 100 ไมโครเมตร นั้นพบรูปแบบกำรเสียหำยทั้งกำรแตกหกัจำกรอยแตกท่ีสอง และ กำรแตกหกั
แบบปกติ แต่ในกรณีท่ี 250 ไมโครเมตร กลบัพบกำรแตกหักทั้งหมดเพียงรูปแบบเดียว คือ กำร
แตกหกัแบบปกติ 

 

 
 

(a) รูปแบบกำรแตกแบบปกติ (Simple Shearing Mode) 
 

 
 

(b) รูปแบบกำรแตกแบบรอยแตกท่ีสอง (Secondary Shearing Mode) 

 
รูปท่ี 4.13  รูปแบบกำรแตกของช้ินงำนโลหะ 
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 จำกกำรทดลองตดัเฉือนช้ินงำนแท่งเหล็กกลำ้พบวำ่ระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพมี์ส่งผลอยำ่ง
มำกต่อลกัษณะขอบตดัโดยเฉพำะขนำดของบริเวณส่วนโคง้มน ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดจำกกำรเสียรูป
ของโลหะในช่วงแรกๆของระยะกำรกดลึก ดงันั้นกระบวนกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรมไฟไนต์เอลิ-
เมนตจึ์งถูกน ำมำท ำกำรวเิครำะห์เพื่อศึกษำพฤติกรรมกำรก่อตวัและกำรกำรเสียรูปของส่วนโคง้มนท่ี
เกิดข้ึนกบัแท่งโลหะซ่ึงไม่สำมำรถสังเกตไดจ้ำกกำรทดลองเน่ืองจำกขอ้จ ำกดัของแม่พิมพ ์
  

4.5  การวิ เคราะห์ ด้วย โปร แก ร ม ไฟไ นต์ เ อ ลิ เ มนต์  (Finite Element Method 
Simulation) 

 จำกกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นไดมี้กำรพฒันำโมเดลวสัดุข้ึนมำเพื่อใชใ้น
กำรจ ำลองเน่ืองจำกโมเดลวสัดุท่ีน ำมำจำกฐำนขอ้มูลของโปรแกรมไม่อำจสอดคลอ้งกบัสมบติัของ
แท่งเหล็กกลำ้ท่ีใช้ในกำรทดลอง ดงันั้นจึงมีควำมจ ำเป็นในกำรหำโมเดลวสัดุท่ีเหมำะสมกบักำร
จ ำลองเพื่อใหโ้มเดลกำรจ ำลองนั้นสำมำรถอธิบำยผลของกำรตดัไดเ้ฉือนได ้ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดท้  ำกำร
หำโมเดลวสัดุท่ีเหมำะสมน้ีโดยกระท ำผำ่นกำรทดสอบกำรดดัและท ำกำรปรับสมกำรอธิบำยสมบติั
ในช่วงกำรแขง็เน่ืองจำกควำมเครียด (Work Hardening) ไปจนกระทัง่แรงตำ้นกำรดดัจำกกำรจ ำลอง
เท่ำกบัแรงตำ้นกำรดดัจำกกำรทดลอง  
 โดยในกระบวนกำรหำค่ำโมเดลวสัดุท่ีเหมำะสมนั้น ผูว้ิจยักระท ำกำรโดยใช้กำรทดสอบ
แรงกดแบบ 3 จุด จำกนั้นจึงท ำกำรจ ำลองด้วยระเบียบวิธีไฟน์ไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม 
Simufact Forming โดยในกำรก ำหนดสมบติัทำงกลของวสัดุเร่ิมตน้ให้กบัโมเดลนั้นผูว้ิจยัไดใ้ชค้่ำ
สมบติัทำงกลของวสัดุ JIS SCM420 ณ อุณหภูมิห้องจำกงำนวิจยัของ (Lee, K.O. et al., 2007) ซ่ึง
จำกเส้นโคง้แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเคน้และควำมเครียดท่ีแทจ้ริงจำกงำนวิจยัท ำให้ได้
สมกำร Polynomial เม่ือท ำกำรปรับปรุงสมกำรท่ีน ำมำใชใ้นกำรจ ำลองท ำให้ได้ผลกำรจ ำลองของ
โมเดลกำรดดัท่ีสอดคลอ้งกบักำรทดลองได ้โดยสมกำรท่ีปรับปรุงไดแ้สดงดงัสมกำรท่ี 4.1  
 
 𝑓  = -5562.61𝜀𝑝2+2122.174𝜀𝑝+650                                                                                                         (4.3) 

 
โดยท่ี 𝑓 คือ   ควำมเคน้กำรไหล (Flow Stress) 
 𝜀𝑝 คือ  ควำมเครียดคงรูป (Plastic Strain) 
 
 โดยสมบติัทำงกลของโมเดลท่ีท ำกำรปรับปรุงข้ึนมำถูกแสดงดงัรูปท่ี 4.14 และเพื่อเป็นกำร
ตรวจสอบรวมไปถึงกำรยืนยนัในควำมเป็นไปได ้ส ำหรับกำรใชโ้มเดลวสัดุซ่ึงไดถู้กปรับปรุงและ
พฒันำข้ึนเพื่อใชจ้  ำลองดว้ยระเบียบวิธีไฟน์ไนตเ์อลิเมนต ์จึงจ ำเป็นท่ีจะตอ้งท ำกำรกำรเปรียบเทียบ
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ระหว่ำงผลกำรทดลองกบัผลกำรจ ำลองในกำรทดสอบกำรดดังอ ในดำ้นกำรเปรียบเทียบแรงตำ้น
กำรดดัดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 จำกรูปแสดงถึงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงตำ้นกำรดดังอกบัระยะกดลึก
ของหวักดท่ีระยะต่ำงๆพบวำ่แรงตำ้นกำรดดัท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองนั้นมีควำมใกลเ้คียงและคลำ้ยคลึง
กบักรำฟแรงตำ้นกำรดดัท่ีไดจ้ำกกำรท ำกำรทดลองกำรดดังอจริง ดงันั้นแลว้โมเดลวสัดุท่ีปรับปรุง
และพฒันำข้ึนจึงสำมำรถท่ีจะน ำมำใชเ้ป็นโมเดลวสัดุเพื่อใชใ้นกำรจ ำลองกระบวนกำรตดัเฉือนใน
แท่งเหล็กกลำ้ดว้ยแม่พิมพไ์ด ้

 

 
 

รูปท่ี 4.14  สมบติัทำงกลของเหล็กกลำ้ JIS SCM420 ท่ีไดจ้ำกกำรปรับปรุงและพฒันำข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 4.15  กรำฟเปรียบเทียบผลของแรงตำ้นกำรดดัต่อระยะกดลึกของหวักดระหวำ่ง 
                  กำรทดลองกำรดดังอแบบ 3 จุด และกำรจ ำลองโดยใช ้FEM  
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 ภำยหลงัจำกกำรจ ำลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไดท้  ำกำรเปรียบเทียบผลแรงตำ้น
กำรตดัจำกกำรจ ำลองและกำรทดลองท่ีได ้จำกผลกำรเปรียบเทียบน้ีท ำให้มัน่ใจไดว้่ำโมเดลวสัดุท่ี
ถูกพฒันำข้ึนน้ีสำมำรถท่ีจะน ำไปใช้ในกำรจ ำลองผลจำกกระบวนกำรตดัเฉือนเพื่ออธิบำยถึง
พฤติกรรมกำรตดัเฉือนของแท่งเหล็กกลำ้ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 

 

 

 
รูปท่ี 4.16  กรำฟเปรียบเทียบผลของแรงตำ้นกำรตดัต่อระยะกดลึกของแม่พิมพร์ะหวำ่ง 
                  กำรทดลองและกำรจ ำลองโดยใช ้FEM  

  
เน่ืองด้วยกำรเกิดส่วนโค้งมนและกำรสูญเสียค่ำควำมกลมนั้ นมีควำมรุนแรงข้ึนตำม

ระยะห่ำงระหว่ำงแม่พิมพท่ี์เพิ่มข้ึนซ่ึงท ำให้คุณภำพขอบตดัลดลงเป็นอยำ่งมำก ผูว้ิจยัจึงไดใ้ชก้ำร
จ ำลองดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ขำ้มำช่วยในกำรวิเครำะห์เน่ืองจำกปริมำณกำรเกิดส่วนโคง้
มนและกำรสูญเสียค่ำควำมกลมนั้นข้ึนอยูก่บัปริมำณกำรเสียรูปแบบถำวรบริเวณขอบตดั ผูว้ิจยัจึง
วิเครำะห์ปริมำณน้ีโดยท ำกำรเปรียบเทียบระดบัควำมเคน้หลกัตั้งฉำกสูงสุดท่ีเป็นควำมเคน้ดึงกบั
ควำมเคน้ตั้งฉำกสูงสุดวิกฤติ (Critical stress) ซ่ึงจะหำไดจ้ำกกำรจ ำลองผลโดยกำรกดแม่พิมพไ์ปท่ี
ต ำแหน่ง dpeak แลว้เก็บค่ำควำมเคน้หลกัตั้งฉำกสูงสุด ณ คมตดัของแม่พิมพอ์อกมำโดยมีค่ำประมำณ 
1,300 MPa 

จำกผลกำรจ ำลองในรูปท่ี 4.17 พบวำ่เม่ือใชค้่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพท่ี์มำกข้ึน ควำมเคน้
หลักตั้งฉำกสูงสุดนั้นจะมีค่ำไปถึงควำมเค้นวิกฤติดังแสดงด้วยแถบสีแดงท่ีระยะกำรกดลึกท่ี
มำกกวำ่จำกผลกำรจ ำลองน้ีจึงท ำให้เขำ้ใจไดอ้ยำ่งชดัเจนถึงกำรเกิดส่วนโคง้มนและกำรสูญเสียค่ำ
ควำมกลมท่ีมำกข้ึนเม่ือใชค้่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพท่ี์เพิ่มมำกข้ึน 
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 (a) C = 40 m, d = dcritical at 0.88 mm (b) C = 100 m, d = dcritical at 0.88 mm  

 
 

  

 

    

 (c) C = 250 m, d = dcritical at 1.03 mm   
    

รูปท่ี 4.17  กำรจ ำลองกระบวนกำรตดัเฉือนดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
 

4.6 สรุปการวจิัย  
1. กำรตดัเฉือนแท่งเหล็กกล้ำ JIS SCM420 โดยใช้ระยะห่ำงระหว่ำงแม่พิมพ์เล็กลงนั้น

ไม่ไดส่้งผลอยำ่งชดัเจนต่อกำรเปล่ียนแปลงของแรงตำ้นกำรตดั 
2. เม่ือใช้ระยะห่ำงระหว่ำงแม่พิมพ์มำกข้ึน ส่วนโคง้มนและครีบบริเวณขอบตดัมีขนำด

ใหญ่ข้ึน 
3. ภำยใตเ้ง่ือนไขกำรตดัท่ีค่ำระยะห่ำงระหว่ำงแม่พิมพ์น้อย แท่งโลหะจะถูกตดัขำดออก

จำกกันด้วยรูปแบบกำรแตกแบบปกติและรูปแบบกำรแตกด้วยรอยแตกท่ีสอง แต่ในกรณีค่ำ
ระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพม์ำกพบวำ่มีกำรแตกแบบปกติเพียงอยำ่งเดียว  

4. จำกโมเดลกำรจ ำลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนตพ์บวำ่บริเวณของส่วนโคง้มนท่ีมี
ขนำดใหญ่จะเกิดข้ึนไดใ้นกรณีท่ีใชค้่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพท่ี์มำก ซ่ึงเกิดจำกค่ำควำมเคน้สูงสุด 

500 m
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ณ บริเวณท่ีใกลก้บัขอบของอุปกรณ์ตดันั้นมีค่ำไปถึงค่ำควำมเคน้แรงดึงวกิฤตชำ้ เม่ือเปรียบเทียบกบั
กรณีท่ีค่ำระยะห่ำงระหวำ่งแม่พิมพน์อ้ยๆ จึงท ำใหจุ้ดส้ินสุดกำรเติบโตของส่วนโคง้มนนั้นถูกเล่ือน
ออกไป 
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บทที ่5 
การศึกษาความเสียหายในแม่พมิพ์ต่อการตดัเฉือนแท่งเหลก็กล้า 

 
 ในกระบวนการตดัเฉือนช้ินงานโลหะนอกจากค่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพซ่ึ์งเป็นตวัแปร
หลกัท่ีส่งผลต่อลกัษณะของขอบตดัแลว้มีตวัแปรอีกตวัหน่ึงท่ีอาจส่งผลกระทบกบัช้ินงานตดัก็คือ
การสึกหรอของแม่พิมพ ์เม่ือพิจารณาถึงกระบวนการตดัเฉือนและกลไกการตดัขาดซ่ึงตอ้งมีการใช้
แรงตดัเฉือนท่ีมากพอเพื่อท าให้วสัดุของช้ินงานตดัเกิดการเสียรูปจนขาดออกจากกนัได้ ดงันั้น
แม่พิมพต์ดัเฉือนน้ีจึงไดรั้บแรงตา้นซ่ึงเกิดจากการตดัเฉือนท่ีรุนแรงน้ีด้วย แม่พิมพต์ดัท่ีเกิดความ
เสียหายหรือการสึกหรอนั้นอาจมีผลท าให้ลกัษณะขอบตดัของช้ินงานท่ีน ามาท าการตดัเฉือนมีการ
เปล่ียนแปลงไป ด้วยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงมีความสนใจในการศึกษาถึงอิทธิพลของความเสียหายท่ีเกิด
ข้ึนกบัแม่พิมพต่์อลกัษณะขอบตดัเฉือนของช้ินงานแท่งเหล็กกลา้ ในงานวจิยัน้ีการศึกษาแม่พิมพต์ดั
เฉือนประกอบไปดว้ย 2 ส่วน 
ไดแ้ก่ การศึกษาความเสียหายของแม่พิมพต์ามอายุการใชง้าน และ การตดัเฉือนแท่งเหล็กกลา้ด้วย
แม่พิมพท่ี์เกิดความเสียหาย โดยในการศึกษาน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการทดสอบดว้ยใชแ้ม่พิมพต์ดัซ่ึงผา่นการ
ใช้งานมาแลว้จากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงผ่านการใช้งานมาแลว้ท่ี 50,000 100,000 และ 150,000 
คร้ัง และในการทดลองน้ีได้ใช้ค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพคื์อ 40 ไมโครเมตร และความเร็วใน
การเคล่ีอนท่ีแม่พิมพต์ดัคือ 5 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

5.1 การศึกษาความเสียหายของแม่พิมพ์ตัดตามอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ (Study 
Tool Damage Characteristic) 

 ส าหรับการศึกษาในส่วนแรกน้ีจะเป็นการอธิบายถึงรูปแบบและความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบั
แม่พิมพต์ดัเฉือนซ่ึงผ่านการใชง้านในการตดัเฉือนแท่งเหล็กกลา้มาแลว้ประมาณ 50,000 100,000 
150,000 คร้ัง นอกจากน้ีไดมี้การตรวจสอบความเสียหายซ่ึงเกิดกบัแม่พิมพต์ดัดว้ยกลอ้งสเตอริโอ
และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดว้ย จากการตรวจสอบในระดบัมหภาคดว้ยกลอ้งส
เตอริโอนั้นพบวา่เน้ือแม่พิมพบ์นมีความเสียหายเกินข้ึน 3 บริเวณดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 (a) 
 โดยบริเวณแรกสังเกตพบรอยแตกเล็กๆ ณ บริเวณขอบโคง้ของคมตดั บริเวณท่ีสองพบ
ความเสียหายท่ีบริเวณผิวหนา้ของแม่พิมพต์ดัและ บริเวณท่ีสาม พบความเสียหายตรงปลายของคม
ตดัทั้ง 2 ดา้นของแม่พิมพบ์น และจากการตรวจสอบความเสียหายแม่พิมพล่์างหรือดาย พบวา่ความ 
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เสียหายโดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนกบัฝ่ังดา้นล่างโดยจะเกิดความเสียหายข้ึนใน 2 บริเวณ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.1 (b) คือบริเวณปลายของคมตดัและบริเวณผวิหนา้ของแม่พิมพต์ดั 

 

 
 

(a) แม่พิมพบ์น (Punch) 
 

 
 

(b) แม่พิมพล่์าง (Die) 

 
รูปท่ี 5.1  ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัแม่ตดัเฉือน 

 
เพื่อให้เกิดความรู้และความเขา้ใจเก่ียวกบัพฤติกรรมท่ีอาจก่อให้แม่พิมพต์ดัเกิดการเสียหาย

รวมไปถึงการยืนยนัถึงบริเวณท่ีพบความเสียหาย ผูว้ิจยัจึงไดน้ าการจ าลองผลโดยใช้โปรแกรมไฟ-
ไนต์เอลิเมนต์มาเพื่อช่วยในการท านายผลและวิเคราะห์ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพต์ดัขณะท่ีมี
การใชง้านซ่ึงอาจก่อให้เกิดความเสียหายในตวัแม่พิมพ ์ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 จากรูปท่ี 5.2 (a) แสดง
ใหเ้ห็นถึงความเคน้หลกัสูงสุดท่ีกระท ากบัแม่พิมพบ์น ดงัเห็นไดจ้ากแถบสีส้มและแดง ซ่ึงความเคน้
สูงสุดเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณผวิดา้นในทางฝ่ังบนของแม่พิมพบ์นเท่านั้น จากผลการค านวณความเคน้
ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าบริเวณท่ีแม่พิมพไ์ดรั้บความเสียหายจากการตดัเฉือนนั้นมีเพียงแค่บริเวณ
เดียวคือ ณ บริเวณขอบโคง้สูงสุดของคมตดัเท่านั้น ส าหรับความเสียหายในบริเวณท่ี 2 นั้นเป็นผล
มาจากการเสียดสีของเน้ือช้ินงานกบัผิวของแม่พิมพต์ดั แต่อยง่ไรก็ตามในบริเวณท่ี 3 ซ่ึงเกิดความ
เสียหายกบัแม่พิมพน์ั้นกลบัไม่พบค่าความเคน้เกิดข้ึนในขณะตดัและเม่ือพิจารณาถึงรูปแบบหรือ

2 mm
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สภาพการใชง้านชุดแม่พิมพท่ี์ตอ้งมีการป้อนลวดเขา้มาในกระบวนการตดัเฉือน ณ บริเวณท่ี 3 นั้น
จึงอาจเกิดการชนหรือการขดูขีดกนัของช้ินงานแท่งเหล็กกลา้กบัแม่พิมพไ์ดซ่ึ้งเม่ือพิจารณาประกอบ
กับผลการท านายแล้วความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในบริเวณน้ีจึงเป็นความเสียหายท่ีไม่เก่ียวข้องกับ
กระบวนการตดัเฉือนแต่อยา่งใด  

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 5.2 (b) เพื่อวิเคราะห์ถึงบริเวณท่ีอาจก่อให้เกิดความเสียหายในชุด
แม่พิมพล่์างพบวา่ในการตดัเฉือนของชุดแม่พิมพล่์างมีเพียงบริเวณเดียวเท่านั้นท่ีมีโอกาสในการเกิด
ความเสียหายก็คือบริเวณฝ่ังดา้นล่างซ่ึงมีการสัมผสักนัของแม่พิมพก์บัช้ินงาน ส่วนดา้นบนนั้นคม
ตดัของดายไม่ได้มีการสัมผสักนักบัเน้ือช้ินงานท าให้ไม่พบค่าความเคน้ท่ีกระท ากบัแม่พิมพ์ใน
บริเวณน้ี ดงันั้นในการวิเคราะห์ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัชุดแม่พิมพด์ายจึงท าการวิเคราะห์เพียง
บริเวณฝ่ังดา้นล่างเท่านั้น 

 

  

(a) ความเคน้ในแม่พิมพบ์น (b) ความเคน้ในแม่พิมพล่์าง 

  
รูปท่ี 5.2  ความเคน้หลกัสูงสุด (Maximum principle stress) ในแม่พิมพ ์

 
 จากการตรวจสอบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในเบ้ืองตน้นั้นท าให้ทราบถึงบริเวณท่ีเกิดความ
เสียหายกบัแม่พิมพ ์ในล าดบัถดัไปผูว้จิยัจึงตอ้งการน าแม่พิมพไ์ปท าการตรวจสอบอยา่งละเอียดเพื่อ
ดูลกัษณะความเสียหายท่ีเกิดข้ึนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แต่เน่ืองด้วย
ขอ้จ ากดัดา้นขนาดของแม่พิมพท่ี์มีขนาดใหญ่มากเกินไป และความเสียหายท่ีพบนั้นดูเหมือนจะเกิด
ลึกเขา้ไปในรูของแม่พิมพต์ดัท าให้ไม่สามารถท่ีจะการตรวจสอบดว้ยวิธีการ SEM ได ้ดงันั้นผูว้ิจยั
จึงไดน้ าเทคนิคการตรวจสอบดว้ยการลอกลายเขา้มาช่วยในการวเิคราะห์ผล ซ่ึงจะกล่าวถึงกระบวน
ตรวจสอบโดยเทคนิคน้ีในภาคผนวก ข ร่วมกบัการตรวจสอบโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด 

2 mm 2 mm
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 จากการตรวจสอบแม่พิมพบ์นท่ี 50,000 100,000 และ 150,000 คร้ังการใชง้าน ดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.3 (a) พบวา่แม่พิมพบ์นมีความเสียหายเกิดข้ึนโดยรอบคมตดัตลอดทั้งแนวคมตดันอกจากน้ี
ยงัพบว่า ณ บริเวณขอบโคง้สูงสุดของคมตดัของทั้งแม่พิมพบ์นและแม่พิมพล่์างมีการสูญเสียเน้ือ
แม่พิมพไ์ปจนสังเกตเห็นไดอ้ย่างชดัเจน ส าหรับการตรวจสอบแม่พิมพล่์างพบว่าแม่พิมพมี์ความ
เสียหายเกิดข้ึนคลา้ยกบัแม่พิมพบ์น แต่ความเสียหายท่ีพบนั้นมีลกัษณะการเกิดกระจดักระจายและ
ไม่สม ่าเสมอรอบขอบตดั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 (b)  

 

 
 

(a) ความเสียหายท่ีเกิดกบัแม่พิมพบ์น 
 

 
 

(b) ความเสียหายท่ีเกิดกบัแม่พิมพล่์าง 

 
รูปท่ี 5.3  ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพต์ดัเม่ือท าการวเิคราะห์ดว้ย SEM 

 
 รูปท่ี 5.4 ถึง 5.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดบริเวณเน้ือแม่พิมพท่ี์แตกหักเสียหาย
เทียบกบัมุม (  ) ท่ีวดัไดบ้นผิวหนา้แม่พิมพใ์นรูปแบบของคร่ึงวงกลม (  = 0° ถึง 180°) ซ่ึงท าการ
ตรวจวดัขนาดโดยใช้เทคนิคการลอกลาย  จากนั้นน าตัววสัดุลอกลายมาท าการตรวจสอบด้วย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนแบบ 3 มิติและท าการตรวจวดัขนาดดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ โดยรายละเอียดการ
ตรวจวดัและการวิเคราะห์ผลความเสียหายนั้นจะกล่าวถึงในภาคผนวก ค. ซ่ึงจากการตรวจสอบ
ผูว้ิจยัไดก้  าหนดขนาดของความเสียหายออกมาในรูปแบบตวัแปรสองตวัคือ ความยาวของความ
เสียหาย (Dl) และ ความสูงของความเสียหาย (Dh)  

Punch edge 

damage

(a) 50,000 C.T. (b) 100,000 C.T. (c) 150,000 C.T.

Punch surface 

damage
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(a) 50,000 C.T. (b) 100,000 C.T. (c) 150,000 C.T.

Die edge 

damage

Punch surface 

damage
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 จากรูปท่ี 5.4 และ 5.5 พบวา่ความยาวและความสูงของรอยการเสียหายในแม่พิมพบ์นหรือ
พั้นช์นั้น พบว่ามีความเสียหายท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัทั้ง 3 กรณีการตดั คือท่ี 50,000 100,000 และ 
150,000 คร้ัง ของการใชง้านซ่ึงจะมีการเสียหายสูงมากในช่วง 50 ถึง 120 องศา  

 

 
 

รูปท่ี 5.4  ความยาวของความเสียหายในแม่พิมพบ์นเทียบกบัมุมตามแนวเส้นรอบวงของแม่พิมพ ์

 

 
 

รูปท่ี 5.5  ความสูงของความเสียหายในแม่พิมพบ์นเทียบกบัมุมตามแนวเส้นรอบวงของแม่พิมพ ์
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 จากการตรวจสอบความเสียหายในแม่พิมพ์ล่างหรือดาย พบว่าระยะความยาวของความ
เสียหาย หรือ Dl นั้นไม่มีความแตกต่างกนัในทั้ง 3 กรณี โดยช่วงท่ีพบความเสียหายมากสุดคือช่วง 
50 ถึง 140 องศา ดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 แต่อยา่งไรก็ตามกลบัพบวา่ค่าความสูงของความเสียหาย หรือ 
Dh ท่ีเกิดข้ึนนั้นมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือมีการใช้แม่พิมพ์ท่ีมีอายุการใช้งานสูงโดยจะพบความ
เสียหายมากสุดในกรณีท่ีใชแ้ม่พิมพต์ดัท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ท่ี 150,000 C.T. ดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 

 

 
 

รูปท่ี 5.6  ความยาวของความเสียหายในแม่พิมพล่์างเทียบกบัมุมตามแนวเส้นรอบวงของแม่พิมพ ์

 

 
 
รูปท่ี 5.7  ความสูงของความเสียหายในแม่พิมพล่์างเทียบกบัมุมตามแนวเส้นรอบวงของแม่พิมพ ์
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5.2  การศึกษาอทิธิพลความเสียหายของแม่พมิพ์ตัดต่อผลการตัดเฉือนแท่งเหลก็กล้า 
JIS SCM 420 (The Effect of Tool Damage on Punch/Die Shearing) 

 ส าหรับการศึกษาในส่วนน้ีเป็นการศึกษาถึงผลจากการตดัเฉือนช้ินงานแท่งเหล็กกลา้เม่ือท า
การตดัด้วยแม่พิมพ์ท่ีผ่านการใช้งานมาแล้วประมาณ 50,000 100,000 และ 150,000 คร้ัง โดยค่า
ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการทดสอบคือ  40 ไมโครเมตร และความเร็วการตัดคือ                     
5 มิลลิเมตรต่อนาที 
 5.2.1 แรงต้านการตัดเฉือน (Cutting Load Resistance) 
  จากการศึกษาความสัมพนัธ์ของแรงต้านการตัดสูงสุดกับระยะการกดลึกของ
แม่พิมพ ์ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 พบวา่แรงตา้นการตดัสูงสุดนั้นไม่มีความแตกต่างกนัซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 
8,500 ถึง 9,100 นิวตนั เม่ือพิจารณาต าแหน่ง ณ ช่วงท่ีช้ินงานมีแรงตา้นการตดัสูงสุดดูเหมือนวา่มี
ค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกกรณี โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.76 ถึง 1.00 มิลลิเมตร ส่วนผลจากพฤติกรรมการ
ตกของแรงตา้นการตดัและต าแหน่งท่ีช้ินงานเกิดการขาดออกจากกนันั้นพบว่ายงัคงมีแนวโน้มท่ี
คลา้ยคลึงกนัในกรณีแม่พิมพท่ี์เกิดความเสียหายทั้ง 3 กรณี 

 

 

 
รูปท่ี 5.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตา้นการตดัเฉือนกบัระยะการกดลึกของแม่พิมพต์ดัส าหรับ 

                  แม่พิมพท่ี์ผา่นการใชง้านมาแลว้ 50,000 100,000 และ 150,000 คร้ัง  
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จากการตรวจสอบค่าแรงตา้นการตดัสูงสุด (fpeak) พบวา่จากค่าเฉล่ียแรงตา้นการตดัสูงสุดดงั
แสดง ในรูปท่ี 5.9 นั้นมีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 8,700 ถึง 9,000 นิวตนั เม่ือมี
การเปล่ียนแปลงค่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพ ์

 

 
 

รูปท่ี 5.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตา้นการตดัสูงสุดกบัแม่พิมพท่ี์ผา่นการใชง้าน 
                            มาแลว้ท่ีจ  านวนคร้ังต่างๆ 

  
เม่ือพิจารณาต าแหน่งของแรงตา้นการตดัสูงสุดหรือต าแหน่งสุดทา้ยท่ีช้ินงานเกิดการเสีย

รูปแบบถาวร (dpeak) ดงัแสดงในรูปท่ี 5.10 จากค่าเฉล่ียของต าแหน่งของแรงตา้นการตดัสูงสุดพบวา่
ทั้ง 3 กรณีนั้นมีค่าแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.9 ถึง 0.95 แต่อย่างไรก็ตามกลบั
พบวา่ค่าความแปรปรวนนั้นมีค่าค่อนขา้งมากซ่ึงอาจเป็นผลจากการเสียหายของแม่พิมพต์ดัท่ีมีอายุ
การใชง้านมาก 
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รูปท่ี 5.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งของแรงตา้นการตดัสูงสุดกบัแม่พิมพ ์
                                ท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ท่ีจ  านวนคร้ังต่างๆ 
 

จากผลการตรวจสอบต าแหน่งของช้ินงานท่ีเกิดการตดัขาด (dsep) ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 
พบวา่ไม่มีแนวโนม้ท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนเม่ือแม่พิมพมี์อายกุารใชง้านเพิ่มมากข้ึน โดยมีค่าเฉล่ีย
การตดัขาดท่ีระยะ 4.1 ถึง 4.7 มิลลิเมตร และจากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่แม่พิมพท่ี์เกิดการ
สึกหรอและผ่านการใช้งานมาแลว้ในช่วง 50,000 ถึง 150,000 C.T. นั้นไม่ไดส่้งผลอย่างชดัเจนต่อ
พฤติกรรมการเสียรูปของแท่งเหล็กกลา้ขณะตดัเฉือน 

 

 
 

รูปท่ี 5.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งท่ีมีการตดัขาดของช้ินงานกบัแม่พิมพ ์
                                ท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ท่ีจ  านวนคร้ังต่างๆ 
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5.2.2 ลกัษณะขอบตัดเฉือน (Shear Edge Feature) 
  จากการตรวจสอบลักษณะการเสียรูปของช้ินงาน ดังแสดงในรูปท่ี 5.12 พบว่า
บริเวณของส่วนโคง้มนนั้นมีแนวโน้มลดลงส าหรับการตดัเฉือนซ่ึงใช้แม่พิมพ์ท่ีผ่านการใช้งาน
มาแลว้โดยเฉพาะท่ี 150,000 C.T. แต่บริเวณของครีบนั้นดูเหมือนจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออายุ
การใชง้านแม่พิมพต์ดัเพิ่มมากข้ึน 

 
 

   

 

     

 (a) C.T. = 50,000 (b) C.T. = 100,000 (c) C.T. = 150,000  

     
รูปท่ี 5.12  ภาพถ่ายดา้นขา้งของขอบตดัเฉือนแท่งเหล็กกลา้ซ่ึงถูกตดัดว้ยแม่พิมพ ์

                               ท่ีผา่นการใชง้านในจ านวนคร้ังการตดัท่ีแตกต่างกนั 

 
  ส าหรับการตรวจสอบบริเวณของส่วนโคง้มนโดยการวดัขนาดซ่ึงถูกอธิบายดว้ยตวั
แปร จากการตรวจสอบบริเวณของส่วนโคง้มนดงัแสดงในรูปท่ี 5.13 พบวา่ความยาวของส่วนโคง้
มน (Rl ) นั้นมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามการสึกหรอของแม่พิมพข์ณะท่ีความสูงของมนั (Rh) นั้นไม่มีการ
เปล่ียนแปลงมากนกั  

 
 
 
 
 
 
 

400 m
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รูปท่ี 5.13  ขนาดของส่วนโคง้มนเม่ือท าการตดัดว้ยแม่พิมพซ่ึ์งมีจ านวนคร้ังการตดัต่างๆ 
 
 เม่ือท าการตรวจสอบบริเวณของครีบดงัแสดงในรูปท่ี 5.14 พบวา่ขนาดความสูง (Bh ) และ
ความยาว (Bl ) ของครีบมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีการใช้งานแม่พิมพต์ดัท่ีผ่านการใชง้านมาแลว้
หลายๆ คร้ัง ซ่ึงเป็นผลมาจาก ณ ปลายแม่พิมพน์ั้นมีการสูญเสียเน้ือแม่พิมพไ์ปท าให้ในขั้นตอน
สุดทา้ยของกลไกการตดัขาดนั้นมีแนวโน้มในการเกิดครีบท่ียืดยาวไปตามรูปทรงของแม่พิมพท่ี์มี
การสูญเสียเน้ือไป 

 

 
 

รูปท่ี 5.14  ขนาดของครีบเม่ือท าการตดัดว้ยแม่พิมพซ่ึ์งผา่นการใชง้านมาแลว้ 
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 5.2.3  ความกลมของขอบตัด (The Roundness of Sheared Edge) 
  เม่ือท าการตรวจสอบค่าความกลมพบว่าช้ินงานทุกกรณีนั้นไม่สามารถรักษาค่า
ความกลมไวไ้ด ้กล่าวคือค่าอตัราส่วนในแนวแกน Dy/Dx ท่ีวดัไดใ้นทุกกรณีนั้นมีค่าต ่ากวา่ 1 ทั้งหมด 
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.15  

 

 
 

รูปท่ี 5.15  ค่าความกลมของช้ินงานเม่ือท าการตดัดว้ยแม่พิมพซ่ึ์งมีจ านวนคร้ังการตดัต่างๆ 
 
 5.2.4  พืน้ผวิของขอบตัดเฉือน (The Sheared Surfaces) 
  จากการตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวของช้ินงานซ่ึงถูดตดัเฉือนดงัแสดงในรุปท่ี 5.16 
พบวา่ช้ินงานในทุกกรณีนั้นมีการการแยกขาดออกจากกนัโดยกลไกของการเกิดรอยแตกท่ีสอง ดงั
จะเห็นได้จากพื้นผิวการตดัซ่ึงมี 4 บริเวณสลับกันคือ บริเวณผิวเรียบจากการตดัเฉือนคร้ังแรก 
บริเวณขุระซ่ึงเกิดจากการแตกของเน้ือวสัดุ บริเวณผิวเรียบจากการตดัเฉือนในคร้ังท่ีสอง และ
บริเวณสุดทา้ยท่ีมีพื้นผวิขรุขระจากการขาดกนัอีกคร้ังของเน้ือวสัดุ  
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(a) C.T. = 50,000 คร้ัง (b) C.T. = 100,000 คร้ัง (c) C.T. = 150,000 คร้ัง 

   
รูปท่ี 5.16  พื้นผวิของช้ินงานเม่ือท าการตดัดว้ยแม่พิมพซ่ึ์งผา่นการใชง้านท่ีจ านวนการตดัต่างๆ 

 

5.3 สรุปการวจิัย 

1. การเสียหายของแม่พิมพเ์น่ืองจากการตดัเฉือนแท่งเหล็กกลา้เกิดข้ึนเฉพาะบริเวณส่วน
โคง้ดา้นบนของแม่พิมพบ์น และส่วนโคง้ดา้นล่างของแม่พิมพล่์างเท่านั้น  

2. การเสียหายบนแม่พิมพล่์างมีแนวโนม้เกิดรุนแรงข้ึนเม่ือแม่พิมพผ์า่นการใชง้านมากข้ึน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือแม่พิมพ์ถูกใช้ตดัเฉือนช้ินงานมาแล้วประมาณ 150,000 ช้ิน ส าหรับการ
เสียหายท่ีแม่พิมพบ์นพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนในช่วงอายกุารใชง้านไม่เกินประมาณ 
150,000 คร้ังการตดัเฉือน 

3. อายุการใช้งานของแม่พิมพ์ท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัต่อแรงตา้นการตดั
เฉือน ไดแ้ก่ แรงตา้นการตดัเฉือนสูงสุด ต าแหน่งของแรงตา้นการตดัเฉือนสูงสุด และต าแหน่งการ
ตกลงของแรงตา้นการตดั 

4. ความยาวของส่วนโคง้มนและครีบท่ีเกิดข้ึนบริเวณขอบตดัมีแนวโน้มมากข้ึนเม่ือตดั
เฉือนแท่งเหล็กกลา้ดว้ยแม่พิมพท่ี์มีอายุการใชง้านมากข้ึน ในขณะท่ีความกลมของช้ินงานหลงัการ
ตดัเฉือนไม่แตกต่างกนัอย่างชดัเจนเม่ือแท่งเหล็กกลา้ถูกตดัดว้ยแม่พิมพท่ี์มีอายุการใชง้านในช่วง
ประมาณ 50,000 ถึง 150,000 คร้ัง ของการตดัเฉือน 

1 mm
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บทที ่6 
การประยุกต์ใช้เทคนิคการกรีดร่องก่อนท าการตดัเฉือน  

 

จากการศึกษาอิทธิพลของค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ท่ีมีผลต่อลักษณะขอบตัดของ
ช้ินงานแท่งเหล็กกล้าในขั้นตน้ พบว่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ท่ีมากข้ึนมีผลเป็นอย่างมากต่อ
บริเวณของส่วนโคง้มนและบริเวณของครีบซ่ึงส่งผลให้ทั้งสองบริเวณมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน รวมไปถึง
การศึกษาความเสียหายในแม่พิมพต์ดัท าให้ทราบวา่แม่พิมพต์ดัท่ีมีอายกุารใชง้านสูงและเกิดการสึก
หรอมากนั้ นส่งผลท าให้ครีบ ณ บริเวณขอบตัดเฉือนมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึน อย่างไรก็ตาม
กระบวนการตดัเฉือนโดยใชแ้ม่พิมพน์ั้นก็ยงัไม่สามารถหลีกเล่ียงการของครีบอนัเป็นปัญหาส าคญั
ในกระบวนการประกอบช้ินส่วนโลหะเขา้กบัช้ินงานอ่ืนๆ จากงานวิจยัของ (Krinninger, M. et al., 
2017) ซ่ึงศึกษาเก่ียวกบัเทคนิคเพื่อใชใ้นการลดบริเวณของครีบลงโดยใชเ้ทคนิคการตอกรอยบากลง
บนโลหะอะลูมิเนียมแผ่นก่อนการตดัเฉือน พบว่าบริเวณของส่วนโค้งมน บริเวณผิวเรียบ และ
บริเวณของครีบมีการลดลงเป็นอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ีไดก้ระท ากบัช้ินงานโลหะ
แผ่นซ่ึงมีการเสียรูปแบบ 2 มิติตามแนวแกน โดยพฤติกรรมการเสียรูปของช้ินงานโลหะแท่งซ่ึงมี
การเสียรูปแบบ 3 มิตินั้นมีความแตกต่างไปจากการเสียรูปของโลหะแผน่อยา่งมาก ดว้ยเหตุน้ีเพื่อให้
เกิดความรู้และความเข้าใจเก่ียวกับการประยุกต์เทคนิคน้ีในการตัดเฉือนในแท่งเหล็กกล้า ใน
งานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าเทคนิกการกรีดร่องมาประยกุตใ์ชส้ าหรับการ
ตดัเฉือนรวมถึงได้ศึกษาพฤติกรรมการตดัเฉือนและลักษณะของขอบตดัท่ีได้ โดยการศึกษาน้ี
ประกอบไปดว้ยการศึกษา 2 ส่วนไดแ้ก่ การตดัเฉือนโดยใชเ้ทคนิคการกรีดร่องเปรียบเทียบกบัการ
ตดัเฉือนแบบปกติ และ การศึกษาผลของความลึกร่องกรีดต่อการตดัเฉือนแท่งเหล็กกลา้ 

 

6.1 การตัดเฉือนโดยใช้เทคนิคการกรีดร่องเปรียบเทียบกับการตัดเฉือนแบบปกติ 
(Comparison of Notching and Conventional Shear Cutting) 
การศึกษาในส่วนน้ีเป็นการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลการตดัเฉือนระหว่างช้ินงานท่ีท าการ

กรีดร่องและช้ินงานท่ีไม่ไดท้  าการกรีดร่อง โดยค่าระยะห่างระหวา่งแม่พิมพท่ี์ใชคื้อ 40 ไมโครเมตร 
ความเร็วในการตดัเฉือนคือ 40 มิลลิเมตรต่อนาที ส าหรับช้ินงานท่ีท าการกรีดร่อง ร่องบนช้ินงานมี
มุม (α) ประมาณ 40 องศา รัศมีปลายร่องประมาณ 63.6 ไมโครเมตร และความลึกร่องกรีดบน
ช้ินงานทดสอบมีค่า 426 ไมโครเมตร 
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6.1.1 แรงต้านการตัดเฉือน (Cutting Load Resistance) 
 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นของการใช้เทคนิคการกรีดร่องแท่งเหล็กกลา้ก่อนตดั 
ผูว้ิจ ัยได้ทดลองตัดโดยใช้เทคนิคดังกล่าวเทียบกับการตัดเฉือนแบบปกติ ดังรูปท่ี 6.1 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตา้นการตดัในระหวา่งการตดัเฉือนกบัระยะการกดลึกของแม่พิมพต์ดัของ
ช้ินงานท่ีกรีดร่องและช้ินงานท่ีไม่ไดท้  าการกรีดร่อง จากรูปแสดงให้เห็นวา่แรงตา้นการตดัเฉือนใน
นั้นมีค่าลดลงอยา่งชดัเจนเม่ือท าการนตดัเฉือนโดยใชช้ิ้นงานท่ีท าการกรีดร่อง  
 เม่ือท าการตรวจสอบแรงตา้นการตดั ณ ช่วงแรกท่ีระยะการกดลึกต ่าๆ แรงตา้นการ
ตดัในช่วงน้ีดูเหมือนจะมีความใกล้เคียงกนัในทั้งสองกรณี เม่ือพิจารณาถึงแรงตา้นการตดัสูงสุด 
(fPeak) นั้นแสดงให้เห็นว่ากรณีของช้ินงานท่ีท าการกรีดร่องนั้นมีแรงตา้นการตดัสูงสุดท่ีต ่ากว่าใน
กรณีของช้ินงานท่ีไม่ไดท้  าการกรีดร่องอยา่งเห็นไดช้ดั ดงัแสดงในรูปท่ี 6.2  
 

 
 

รูปท่ี 6.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตา้นการตดัเฉือนของช้ินงานท่ีใชเ้ทคนิคการกรีดร่อง 

                       และช้ินงานท่ีไม่ไดท้  าการกรีดร่องกบัระยะการกดลึกของแม่พิมพ ์
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รูปท่ี 6.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงตา้นการตดัสูงสุด (fPeak) เม่ือท าการตดัเฉือนดว้ย 
                       ช้ินงานท่ีไม่ไดก้รีดร่องและช้ินงานท่ีท าการกรีดร่อง 

 
 แต่อย่างไรก็ตามต าแหน่งท่ีมีแรงต้านการตัดสูงสุดซ่ึงถูกแสดงด้วยสัญลักษณ์ 
(dPeak) ดงัแสดงในรูปท่ี 6.3 นั้นกลบัมีความใกลเ้คียงกนัในทั้งสองกรณี 

  

 
 

รูปท่ี 6.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งท่ีมีแรงตา้นการตดัสูงสุด (dPeak) เม่ือท าการตดัเฉือนดว้ย 
                 ช้ินงานท่ีไม่ไดก้รีดร่องและช้ินงานท่ีท าการกรีดร่อง 
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 เม่ือพิจารณาระยะการขาดออกจากกนัอยา่งสมบูรณ์ของช้ินงานท่ีถูกตดัเฉือน (dSep) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 6.4 นั้น พบระยะการขาดท่ีต ่ากวา่ในกรณีท่ีช้ินงานถูกท าการกรีดร่องก่อนท าการตดั
เฉือน  

  

 
 

รูปท่ี 6.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งท่ีช้ินงานเกิดการขาดออกจากกนั (dSep) เม่ือท าการตดั 
                   เฉือนดว้ยช้ินงานท่ีไม่ไดก้รีดร่องและช้ินงานท่ีท าการกรีดร่อง 

 
 จากพฤติกรรมการตกของแรงตา้นการตดัเฉือนพบว่ามีความคลา้ยคลึงกนัทั้งสอง
กรณี เม่ือพิจารณาแรงตา้นการตดัเฉือนหลงัจากช้ินงานเกิดการเสียรูปอย่างถาวร ในกรณีการตดั
ช้ินงานท่ีถูกกรีดร่องเห็นไดว้่าลกัษณะของกราฟแรงตา้นการตดัไม่ไดต้กลงอย่างรวดเร็วหลงัจาก
แรงตา้นสูงถึงค่าแรงตา้นการตดัสูงสุด และลกัษณะของกราฟยงัมีความคลา้ยคลึงกบักรณีการตดั
เฉือนแบบปกติ การเปรียบเทียบน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่การกรีดร่องดว้ยระยะลึกเท่ากบั 333 426 และ 537 
ไมโครเมตร มุมร่องประมาณ 40 องศา และรัศมีของร่องประมาณ 63 ไมโครเมตร ไม่มีผลให้แท่ง
เหล็กกล้าเปล่ียนพฤติกรรมไปเป็นการแตกแบบเปราะ แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคการกรีดร่องมีผล
อยา่งมากต่อการลดลงของแรงตา้นการตดัเฉือนของช้ินงาน 

6.1.2 ลกัษณะขอบตัดเฉือน (Shear Edge Feature) 
 เพื่อประเมินคุณภาพขอบตดัจากเทคนิคการตดัเฉือนโดยการกรีดร่องช้ินงานก่อน
ท าการตดั ผูว้ิจยัไดน้ าขอบตดัเฉือนไปท าการตรวจสอบต่อลกัษณะขอบตดัของช้ินงานน้ี ถูกแสดง
ดงัรูปท่ี 6.5 จากรูปพบขอ้สังเกต 2 ประการจากการตดัทั้งสองกรณี ประการแรกพบบริเวณของส่วน
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โคง้มนท่ีมีขนาดใหญ่ในกรณีท่ีช้ินงานนั้นใช้การตดัเฉือนแบบปกติ แต่ในกรณีท่ีช้ินงานท่ีถูกกรีด
ร่องก่อนตดักลบัไม่พบบริเวณของส่วนโคง้มน ประการท่ีสองพบส่วนของครีบท่ีมีขนาดค่อนขา้ง
ใหญ่ยื่นเกินออกมานอกขอบตดัในกรณีท่ีท าการตดัแบบปกติดงัแสดงในรูปท่ี 6.5 (a) อยา่งไรก็ตาม
ในกรณีท่ีท าการตดัดว้ยช้ินงานกรีดร่องยงัปรากฏครีบเกิดข้ึนอยูแ่ต่ครีบท่ีเกิดข้ึนไม่ยื่นเกินออกมา
จากขอบตดัดงัแสดงในรูปท่ี 6.5 (b) จากลกัษณะของส่วนโคง้มนท่ีเล็กกวา่อยา่งมีนยัส าคญัในกรณี
การตดัเฉือนโดยกรีดร่องบนช้ินงานก่อนแสดงให้เห็นในเบ้ืองตน้วา่เทคนิคดงักล่าวดูเหมือนมีผลใน
การช่วยลดการสียรูปอยา่งถาวรของแท่งเหล็กกลา้ขณะตดัเฉือนเป็นอยา่งมาก ผูว้จิยัไดใ้ชก้ารจ าลอง
ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตม์าช่วยในการอธิบายในล าดบัถดัไป 

 
 

 

 
 
 

(a)  กรณีการตดัเฉือนแบบปกติช้ินงานไม่ได ้ 
         ท  าการกรีดร่อง (Conventional  
         shear cutting) 

 

    

 

 

  
 
 

(b)  กรณีการตดัเฉือนโดยใชเ้ทคนิคการ 
       กรีดร่องช้ินงานถูกท าการกรีดร่อง    
       (Notch shear cutting) 

 

    
รูปท่ี 6.5  ภาพถ่ายดา้นขา้งของขอบตดั 

 

 เพื่อศึกษาลกัษณะขอบตดัอยา่งละเอียดยิง่ข้ึนผูว้จิยัไดท้  าการทดลองตดัช้ินงานทั้ง 2 
วิธีการตดั วิธีการละ 5 ตวัอยา่ง และศึกษาโอกาสในการเกิดครีบท่ียาวยื่นออกนอกขอบตดั ดงัรูปท่ี 
6.6 จากรูปในกรณีของช้ินงานท่ีไม่ไดท้  าการกรีดร่องพบวา่มีครีบขนาดใหญ่เกิดข้ึนกบัช้ินงานทั้ง 5 
ช้ิน แต่ในกรณีท่ีช้ินงานมีการกรีดร่องมีการพบครีบบนช้ินงานเพียงแค่สองช้ิน นอกจากน้ีผูว้ิจยัได้
ท าการตรวจสอบขนาดความสูงของครีบท่ียื่นออกมาจากขอบตดัดว้ย ส าหรับขนาดความสูงของ
ครีบถูกแสดงผา่นตวัแปร Bh ดงัแสดงในรูปท่ี 6.7 (a) และ (b) จากผลการตรวจวดัพบวา่ขนาดความ

Roll over

Burr

Burr 1 mm
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สูงครีบของช้ินงานในกรณีท่ีใช้เทคนิคการกรีดร่อง  Bh(Notch.) นั้ นมีขนาดเฉล่ียเท่ากับ 48.46 
ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดท่ีสั้นกวา่เป็นอยา่งมากเม่ือเทียบกบักรณีการตดัเฉือนแบบปกติซ่ึง Bh(Con.) มี
ค่า เฉล่ียเท่ากบั 89.73 ไมโครเมตร 

 

  

 
รูปท่ี 6.6  จ านวนช้ินงานท่ีพบครีบยืน่ออกมาจากขอบตดัในกรณีการตดัเฉือน 

                                แบบธรรมดา และกรณีท่ีใชเ้ทคนิคการกรีดร่อง 

 
 

  

 

 (a) การตดัเฉือนแบบธรรมดา 
          Bh(Con.) 

(b) กรณีการตดัเฉือนโดยใชเ้ทคนิค   
      การกรีดร่อง Bh(Notch.) 

 

    
 รูปท่ี 6.7  ค  าจ  ากดัความของขนาดความสูงครีบท่ีพบ  

 

 
 6.1.3  ความกลมของขอบตัด (The Roundness of Sheared Edge) 
 จากการตรวจสอบค่าความกลมของช้ินงานซ่ึงถูกตดัเฉือนโดยใช้เทคนิคการกรีด
ร่องและการตดัเฉือนแบบธรรมดาดงัแสดงในรูปท่ี 6.8 ดว้ยการวดัระยะในแนวแกน X และ Y นั้น
พบวา่เม่ือท าการเปรียบเทียบอตัราส่วนความกลมของช้ินงาน แสดงให้เห็นวา่รอยบากหรือการกรีด
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ร่องท่ีเกิดข้ึนบนผวิของช้ินงานนั้นมีส่วนช่วยในการลดความตา้นทานในการแยกขาดออกจากกนัซ่ึง
ส่งผลโดยตรงต่อการเสียรูปแบบถาวรของเน้ือโลหะในระหวา่งการตดัเฉือน จึงท าให้คุณภาพขอบ
ตดัไดรั้บการปรับปรุงให้ดีข้ึนเม่ือพิจารณาจากลกัษณะของส่วนโคง้มน ส่วนของครีบ และส่วนของ
ค่าความกลมท่ีตรวจพบได ้ 

 

 
 

รูปท่ี 6.8  ความกลมของช้ินงานท่ีท าการกรีดร่องและช้ินงานท่ีไม่ไดท้  าการกรีดร่อง 
 

 6.1.4  พืน้ผวิของขอบตัดเฉือน (The Sheared Surfaces) 
 เม่ือพิจารณาลกัษณะพื้นผิวพบว่ากรณีทั้งสองน้ีมีพื้นผิวซ่ึงมีความแตกต่างกนั ดงั
แสดงในรูปท่ี 6.9 (a) และ (b) 

 
 

 

 

 

 

     

 (a) กรณีการตดัเฉือนแบบปกติ 
        (Conventional shear cutting) 

 (b) กรณีใชเ้ทคนิคการกรีดร่องก่อนท าการ 
       ตดัเฉือน (Notch shear cutting) 

 

     
รูปท่ี 6.9  ภาคตดัขวางของแท่งโลหะซ่ึงไดจ้ากการตดัเฉือน 
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 6.1.5  การวิเคราะห์ผลการตัด ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (Analysis of Shear 
Cutting Result with Finite Element Program) 

 จากผลการทดลองพบว่าบริเวณของส่วนโคง้มน และค่าความกลมของช้ินงานใน
กรณีท่ีช้ินงานมีการกรีดร่องนั้นให้ผลท่ีดีกวา่ช้ินงานในกรณีท่ีไม่กรีดร่อง เพื่อให้เกิดความเขา้ใจถึง
สาเหตุดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนผูว้ิจยัจึงใชก้ารท านายโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนตใ์นการจ าลองการ
ตดัเฉือน ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัไดเ้นน้การวิเคราะห์ไปท่ีการเปล่ียนแปลงส่วนโคง้มนบนขอบตดัซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงดงักล่าวข้ึนอยูก่บัการเสียรูปอยา่งถาวรของแท่งโลหะขณะตดั ฉะนั้นในผลการจ าลองน้ี
จึงใชก้ารดูผลของค่า ความเคน้ประสิทธิผล (Effective Stress) โดยค่าความเคน้ประสิทธิผลนั้นเป็น
ตัวแปรท่ีแสดงบริเวณท่ีช้ินงานเกิดการเสียรูปอย่างถาวร กล่าวคือบริเวณใดท่ีค่าความเค้น
ประสิทธิผลมีค่าสูงกวา่ความเคน้จุดครากของวสัดุ ณ บริเวณนั้นพบวา่วสัดุจะเกิดการครากหรือเร่ิม
เกิดการเสียรูปแบบถาวร โดยในการจ าลองจะท าจนกระทัง่ช้ินงานเกิดการขาดออกจากกนั โดย
สังเกตจากจุดท่ีกราฟแรงตา้นการตดัซ่ึงอยูท่ี่ จุดหรือต าแหน่ง dpeak จากการทดลองมาเปรียบเทียบ 
 จากรูปท่ี 6.10 แสดงให้เห็นว่าในกรณีท่ีท าการกรีดร่องช้ินงานก่อนการตดันั้นมี
บริเวณท่ีค่าความเคน้ประสิทธิผล (Effective Stress) มีค่าเกินความเคน้จุดครากก่อนท่ีช้ินงานจะเร่ิม
เกิดการขาด ซ่ึงถูกแสดงดว้ยแถบสีแดงนั้นเกิดข้ึนในบริเวณท่ีจ ากดัและเล็กมาก จากผลการจ าลองน้ี
จึงช่วยให้เกิดความเขา้ใจอย่างดีถึงผลของการกรีดร่องก่อนท าการตดัเฉือนท่ีส่งผลท าให้ขอบตดัมี
ส่วนโคง้มนน้อยมากและสามารถรักษาค่าความกลมไวไ้ด้ดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการตดัเฉือน
ทัว่ไป 

 

 
 

 

(a) Without notch (b) With notch (α  40°,  
               dn  426 m) 

 

   
รูปท่ี 6.10  ผลจากการจ าลองดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตร์ะหวา่งช้ินงานท่ีไม่ได ้

                            ท  าการกรีดร่องและช้ินงานท่ีท าการกรีดร่อง 
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6.2 ผลของความลึกร่องกรีดต่อผลการตัดเฉือนแท่งเหล็กกล้า (Effects of Notch 
Depth on Shear Cutting Results) 

 6.2.1 แรงต้านการตัดเฉือน (Cutting Load Resistance) 
  ส าหรับการศึกษาในส่วนน้ีไดก้ระท าการศึกษาโดยเปล่ียนความลึกของการกรีดร่อง
ไดแ้ก่ 333 426 และ 537 ไมโครเมตร จากความสัมพนัธ์ของค่าแรงตา้นการตดัสูงสุดต่อระยะความ
ลึกของร่องกรีดดงัรูปท่ี 6.11 เม่ือพิจารณาจากแรงตา้นการตดัเฉือนพบวา่ความตา้นทานการตดัขาด
ออกจากกนัของแท่งโลหะลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเพิ่มความลึกของร่องกรีด แต่อยา่งไรก็ตามจาก
ลกัษณะของการลดลงของกราฟ ช้ีให้เห็นว่าพฤติกรรมการแตกหักขั้นสุดทา้ยของแท่งโลหะนั้น
ไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงไปตามความลึกของร่องกรีด 

 

 

 
รูปท่ี 6.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตา้นการตดัสูงสุดและระยะกดลึกของแม่พิมพบ์น  

                         ในกรณีความลึกร่องกรีดเท่ากบั 333, 426 และ 537 ไมโครเมตร 
 
  และเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 6.12 ถึง 6.14 ตามล าดบัพบว่าค่าแรงตา้นการตดัสูงสุด 
(fPeak) มีแนวโนม้ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเพิ่มความลึกของร่องกรีด นอกจากน้ียงัพบวา่ต าแหน่ง ณ 
แรงตา้นการตดัสูงสุด (dPeak) ในช่วงความลึก 333 ถึง 426 ไมโครเมตร มีค่าท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั 
แต่อย่างไรก็ตามต าแหน่งน้ีจะมีค่าน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญเม่ือมีการกรีดร่องท่ีลึกข้ึนในกรณี          
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537 ไมโครเมตร ซ่ึงแสดงวา่การเสียรูปแบบถาวรหยดุการเติบโตไดเ้ร็วเม่ือมีการใชค้วามลึกร่องกรีด
ท่ีสูง ส าหรับต าแหน่งการขาดของแท่งเหล็กกลา้ (dSep) นั้นจากค่าเฉล่ียพบวา่มีการเปล่ียนแปลงอย่าง
ชดัเจนโดยจะมีแนวโน้มการขาดท่ีเร็วข้ึนเม่ือระยะความลึกของร่องบากเพิ่มข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม
พบวา่ค่าความแปรปรวนนั้นมีค่าท่ีมากเม่ือใชค้วามลึกร่องกรีดท่ีลึก ซ่ึงเป็นผลมาจากรูปแบบการตดั
ขาดแบบผสม กล่าวคือช้ินงานมีการตดัขาดออกจากกนั 2 แบบ คือ การตดัขาดแบบรอยแตกท่ีสอง 
และการตดัขาดแบบปกติ 

 

 
 

รูปท่ี 6.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงตา้นการตดัสูงสุดกบัระยะความลึกร่องกรีด 
                             ท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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รูปท่ี 6.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งของแรงตา้นการตดัสูงสุด 
                                         กบัระยะความลึกร่องกรีดท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 

 
 

รูปท่ี 6.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งท่ีเกิดการขาดออกจากกนัของช้ินงาน 
                                กบัระยะความลึกร่องกรีดท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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 6.2.2 ลกัษณะขอบตัดเฉือน (Shear Edge Feature) 
  จากภาพถ่ายดา้นขา้งของลกัษณะขอบตดัเม่ือมีการใช้ระยะความลึกร่องกรีด 333 
ถึง 537 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 6.15 นั้นไม่พบบริเวณของส่วนโคง้มนในทุกกรณีท่ีมีการ
ปรับเปล่ียนค่าความลึกของร่องกรีด แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาในกรณีท่ีความลึกมีค่าต ่าๆ ไดแ้ก่
ระยะ 333 และ 426 ไมโครเมตร ยงัคงพบวา่มีส่วนของครีบท่ียื่นเกินออกมาจากขอบตดั แต่ในกรณี
ท่ีค่าความลึกมากท่ีสุดแทบไม่พบส่วนของครีบเกิดท่ีมีการยื่นเกินออกมาจากขอบตดัเฉือน และเม่ือ
ท าการตรวจสอบจ านวนช้ินงานท่ีมีครีบยื่นเกินออกมานอกขอบตดัจากช้ินงานจ านวน 5 ช้ิน พบวา่
จ านวนท่ีพบนั้นมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคญัเม่ือมีการเพิ่มค่าความลึกร่องบากให้มากข้ึนดงั
แสดงในรูปท่ี 6.16 ภายหลงัจากการวดัขนาดของครีบท่ีเกินออกมาจากขอบตดัเฉือนกลบัพบวา่ความ
ยาวของครีบ ท่ีไดน้ั้นไม่มีส่วนสัมพนัธ์กบัระยะความลึกของร่องท่ีมีการเปล่ียนแปลงไป กล่าวคือ
ขนาดของครีบ (Bh) ท่ีวดัไดมี้ขนาด 36.77 48.46  และ 34.33 ไมโครเมตร เม่ือมีการใชร้ะยะความลึก
ร่องท่ี 333 426 และ 537 ไมโครเมตร ตามล าดบั 

 
 

   

 
 
 
 
 

 

     
 (a) dn  333 µm (b) dn  426 µm (c) dn  537 µm  

     
รูปท่ี 6.15 ภาพถ่ายดา้นขา้งของขอบตดัท่ีความลึกร่องกรีดระยะต่างๆ  
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รูปท่ี 6.16  จ านวนช้ินงานท่ีพบครีบยืน่เกินออกมาจากขอบตดัเม่ือมีการใช ้

                                  ระยะความลึกร่องท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 

 6.2.3  ความกลมของขอบตัด (The Roundness of Sheared Edge) 

 จากผลการตรวจสอบค่าความกลมของขอบตัด พบว่าช้ินงานในทุกกรณีนั้น
สามารถรักษาค่าความกลมไวไ้ด ้ดงัจะเห็นไดจ้ากค่าอตัราส่วน Dy/Dx ท่ีวดัไดน้ั้นมีค่าใกลเ้คียง 1 ดงั
แสดงในรูปท่ี 6.17 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ช้ินงานในทุกกรณีท่ีท าการเปล่ียนค่าความลึกร่องกรีดนั้นยงัคง
สามารถรักษาค่าความกลมไวไ้ดเ้ป็นอยา่งดี  

 

 
 

รูปท่ี 6.17  ความกลมของช้ินงานท่ีท าการกรีดร่องดว้ยค่าความลึกท่ีมีระยะแตกต่างกนั 
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  6.2.4  พืน้ผวิของขอบตัดเฉือน (The Sheared Surfaces) 
  จากการตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวของช้ินงานซ่ึงถูดตดัเฉือนดงัแสดงในรุปท่ี 6.18 
พบวา่ช้ินงานเกือบทั้งหมดนั้นมีรูปแบบการตดัขาดแบบปกติ ( Simple shearing mode) แต่มีช้ินงาน
เพียงส่วนนอ้ยเท่านั้นท่ียงัพบรูปแบบการตดัขาดดว้ยรอยแตกท่ีสอง ( Secondary shearing mode)  

 
   

   
   

(a) dn  333 m (b) dn  426 m (c) dn  537 m 

   
รูปท่ี 6.18  ภาพถ่ายพื้นผวิของช้ินงาน  

 

6.3 สรุปการวจิัย 
 1. การกรีดร่องลงบนผิวแท่งเหล็กกลา้ก่อนตดันั้นจะท าให้แรงตา้นการตดัเฉือนสูงสุดลดลง
อยา่งมากเม่ือเทียบกบัการตดัเฉือนแบบปกติ และแรงตา้นการตดัสูงสุดน้ีจะมีค่าลดลงเม่ือความลึก
ร่องกรีดมีมากข้ึน 
 2. จากการเปรียบเทียบลกัษณะของแรงตา้นการตดัเฉือน พบวา่การกรีดร่องตามลกัษณะท่ี
ระบุไวใ้นงานวจิยัน้ีไม่ส่งผลใหแ้ท่งเหล็กกลา้มีพฤติกรรมการแตกหกัขณะตดัเฉือนเปล่ียนแปลงไป 
 3. เทคนิคการกรีดร่องสามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพขอบตดัไดอ้ย่างมีนยัส าคญั กล่าวคือ
เทคนิคน้ีสามารถช่วยลดโอกาสการเกิดครีบท่ียืน่ออกนอกขอบตดัอีกทั้งยงัช่วยป้องกนัการเกิดส่วน
โคง้มนบริเวณขอบตดัและช่วยรักษาความกลมของแท่งเหล็กกลา้บริเวณขอบตดัไวด้ว้ย 
 4. ผลการจ าลองค่า Effective stress ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตท์ าให้เกิดความเขา้ใจได้
วา่ การกรีดร่องส่งผลให้ช้ินงานเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวรก่อนการตดัขาดในปริมาณท่ี
นอ้ยและเกิดในบริเวณท่ีจ ากดัใกล้ๆ  ขอบตดัเท่านั้น ดว้ยเหตุน้ีการเกิดส่วนโคง้มน ณ บริเวณขอบตดั
จึงนอ้ยมากและแท่งเหล็กกลา้ยงัคงรักษาความกลมไวไ้ดดี้ภายหลงัการตดัเฉือน 
 5. เม่ือความลึกของร่องกรีดมีระยะเพิ่มมากข้ึน โอกาสในการเกิดครีบยาวท่ียื่นออกนอก
ขอบตดันั้นมีแนวโนม้ท่ีลดลง 

1 mm
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 6. พบวา่ร่องกรีดท่ีมีความลึกแตกต่างกนันั้นช่วยรักษาความกลมของแท่งเหล็กกลา้บริเวณ
ขอบตดัไวไ้ดอ้ยา่งสมบูรณ์และมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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บทที ่7 
สรุป 

 

 จากการศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างแม่พิมพท่ี์มีผลต่อลกัษณะของขอบตดัเฉือน 
พบวา่ค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพมี์ผลกระทบโดยตรงต่อบริเวณของส่วนโคง้มนและบริเวณของ
ครีบ กล่าวคือเม่ือค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพมี์ค่ามาก จะส่งผลให้ขนาดของบริเวณทั้งสองของ
ขอบตดันั้นมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากเสียรูปแบบถาวรก่อนการตดัขาดท่ีมากกว่าในกรณีท่ี
ระยะห่างระหวา่งแม่พิมพท่ี์นอ้ย และจากผลการจ าลองท าให้ทราบวา่ในกรณีท่ีใชร้ะยะห่างระหวา่ง
แม่พิมพม์าก ระยะการกดลึกของแม่พิมพต์ดัซ่ึงส่งผลให้ความเคน้หลกัสูงสุดท่ีในการตดัเฉือนมีค่า
ถึงค่าความเคน้วิกฤตไดช้า้ดงันั้นขยายตวัของรอยแตกจึงส้ินสุดไดช้า้ส่งผลให้บริเวณส่วนโคง้มนท่ี
ได้ในกรณีท่ีค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์มากนั้นมีแนวโน้มสูงกว่ากรณีท่ีใช้ระยะห่างระหว่าง
แม่พิมพน์อ้ย นอกจากน้ีการเสียรูปแบบถาวรท่ีเกิดข้ึนยงัส่งผลให้แท่งเหล็กกลา้สูญเสียค่าความกลม
ในบริเวณขอบตดัดว้ย 
 จากการศึกษาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพต์ดั พบวา่ความเสียหายท่ีเกิดกบัแม่พิมพบ์น 
ณ บริเวณคมตดัในส่วนท่ีติดกบัของผิวหนา้แม่พิมพมี์การสึกหรอท่ีมากข้ึนเม่ือแม่พิมพมี์อายุการใช้
งานสูงข้ึน และยงัพบวา่ค่าความลึกของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพบ์นนั้นมีขนาดท่ีใกลเ้คียง
กนั ส่วนความเสียหายในแม่พิมพ์ล่าง พบว่าความเสียหายในบริเวณท่ีใกล้กบัผิวหน้าของคมตดั
เฉพาะฝ่ังดา้นล่างและเม่ือพิจารณาจากค่าความยาวนั้นมีขนาดท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั แต่ความลึกใน
ความเสียหายของแม่พิมพฝ่ั์งล่างกลบัมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนเม่ือมีการใชง้านแม่พิมพไ์ปนานๆ และเม่ือ
พิจารณาถึงอิทธิพลการสึกหรอท่ีส่งผลกบัขอบตดัพบวา่ความยาวของส่วนโคง้มนและครีบ รวมถึง
ความสูงของของครีบมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนสัมพนัธ์กบัจ านวนคร้ังการตดัท่ีเพิ่มสูงข้ึน  
 นอกจากน้ีในการศึกษาการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการกรีดร่องบนแท่งเหล็กกลา้ก่อนท าการตดั
เฉือนพบว่า ร่องกรีดหรือรอยบากท่ีเกิดบนพิ้นผิวของเน้ือโลหะนั้นมีส่วนช่วยในการ ลดความ
ตา้นทานการแยกขาดออกจากกนั ช่วยรักษาค่าความกลมของขอบตดั และลดการเกิดครีบยื่นยาว
ออกนอกขอบตดั โดยจากผลการค านวณค่าความเคน้ประสิทธิผล (Effective Stress) ณ บริเวณขอบ
ตดั ช้ีให้เห็นว่าการเสียรูปอย่างถาวรของช้ินงานท่ีกรีดร่องก่อนการตดัเฉือนนั้น เกิดข้ึนในบริเวณ
แคบๆ ใกลร้อยตดัเท่านั้นจึงเป็นผลใหข้อบตดัท่ีไดมี้ค่าความกลมท่ีดี และจากการศึกษาการตดัเฉือน
ช้ินงานท่ีท าการกรีดร่องโดยการเปล่ียนแปลงความลึกของร่องกรีด พบว่าร่องกรีดท่ีลึกข้ึนช่วยลด
แรงตา้นการตดัเฉือนสูงสุดและยงัลดโอกาสในการเกิดครีบท่ียาวออกจากขอบตดั 
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แรงในการตดัเฉือน (Cutting Load Resistance) 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
102 

วธิีการหาค่าแรงต้านการการตัดเฉือน (Cutting Load Resistance) 
โดยทัว่ไปแรงท่ีใช้ในการตัดเฉือนนั้นสามารถวดัได้จากโหลดเซลล์ท่ีติดอยู่กับเคร่ือง 

Universal testing machine ซ่ึงภายหลงัการทดสอบนั้นจะไดค้่าแรงตา้นการตดัเฉือนออกมา แต่ใน
กระบวนการตดัเฉือนโดยใช้แม่พิมพน์ั้นแรงท่ีวดัไดว้ดัจากอุปกรณ์วดัมกัมีองค์ประกอบส่วนหน่ึง
เป็นแรงของสปริงซ่ึงมาจากสปริงท่ีประกอบอยูใ่นชุดแม่พิมพต์ดั ดงันั้นการท่ีน าเฉพาะแรงตา้นการ
ตดัเฉือนมาใชใ้นการวเิคราะห์นั้นผูว้ิจยัไดก้ระท าโดยน าเอาค่าผลต่างของแรงตา้นการตดัท่ีวดัไดจ้าก
อุปกรณ์วดักบัแรงสปริงมาใช ้โดยแสดงการค านวณดงัน้ี 

 
(ค่าแรงตา้นการตดัเฉือนท่ีวดัไดจ้ากอุปกรณ์) – (แรงสปริง) = แรงตา้นการตดัเฉือน 

 
 แรงสปริงสามารถหาได้จากค่าคงท่ีของสปริงมาคูณกับระยะทางหรือระยะกดลึกของ
แม่พิมพต์ดั เป็นไปตามกฎของฮุค (Hooke’s Law) ดงัน้ี 

 
(แรงสปริง, Fk) = (ค่าคงท่ีของสปริง, K)(ระยะการกดลึกของแม่พิมพต์ดั,S) 

 
โดยค่าคงท่ีสปริงท่ีใชใ้นการทดสอบน้ีหาไดจ้ากค่าความชนัของกราฟแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งแรงตา้นการตดักบัระยะกดลึกในกรณีท่ีท าการตดัเฉือนโดยไม่ใส่ช้ินงานในการทดสอบซ่ึง
มีค่าอยูท่ี่ K = 22.7 
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ภาคผนวก ข 

 
การตรวจสอบขอบตดัเฉือนของช้ินงาน (Investigation of Shear Edge) 
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การตรวจสอบขอบตัดเฉือนของช้ินงาน (Investigation of Shear Edge) 
 ในการตรวจสอบขอบตัดเฉือนของช้ินงานผูว้ิจ ัยได้ท าการตรวจสอบโดยใช้ภาพถ่าย
ดา้นขา้งของช้ินงานซ่ึงมีการจดัวางต าแหน่งดงัแสดงในรูปท่ี ข.1 (a-c) และตรวจสอบภาคตดัขวาง
ดงัรูป ข.2  

 
 

   
   

(a) ต าแหน่งการวางช้ินงาน 
ตรวจสอบขอบตดัเฉือน 

(b) มุมมองการจดัวางช้ินงาน
จากดา้นบน 

(c) มุมมองการจดัวางช้ินงาน
จากดา้นขา้ง 

   
รูปท่ี ข.1 การตรวจสอบขอบตดัเฉือนของช้ินงาน 

 

 
 

รูปท่ี ข.2  การตรวจสอบภาคตดัขวางของช้ินงาน 
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ภาคผนวก ค 

 
การตรวจสอบแบบไม่ท าลายโดยใช้เทคนิคการลอกลาย (Replica technique) 
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การตรวจสอบแบบไม่ท าลายโดยใช้เทคนิคการลอกลาย (Replica technique) 
 การตรวจสอบแบบไม่ท าลายโดยการใชเ้ทคนิคการลอกลายนั้นเป็นการตรวจสอบโดยอาศยั
การลอกลายหรือการพิมพแ์บบออกมาจากช้ินงานหรือวสัดุท่ีตอ้งการตรวจสอบ โดยท่ีช้ินงานนั้นมี
ขอ้จ ากดับางประการท าให้ไม่สามารถท่ีจะท าการตวจสอบหรือวิเคราะห์จากช้ินงานดั้งเดิมได ้เช่น 
กรณีท่ีช้ินงานมีขนาดใหญ่ไม่สามารถท าลายหรือตดัช้ินส่วนไปวิเคราะห์ได ้หรือเป็นช้ินงานท่ีมี
ลกัษณะท่ีซับซ้อนมากเกินไปท าให้ไม่สามารถน ามาตรวจวิเคราะห์กบัเคร่ืองมือวิเคราะห์ได้ ใน
ขั้นตอนการลอกลายโดยใชเ้ทคนิคดงักล่าวถูกแสดงไวด้งัรูปท่ี ค.1 

 

 
 

รูปท่ี ค.1  ขั้นตอนการลอกลายโดยใชเ้ทคนิคลอกลาย (Replica technique) 
 

ขั้นตอนท าการลอกลาย 
 ขั้นแรก ท  าความสะอาดช้ินงานโดยใช้เอทิลแอลกอฮอล์ เพื่อให้ช้ินงานปราศจากคราบ
น ้ามนัและฝุ่ นละออง 
 ขั้นทีส่อง ฉีดแรปปลิกา้บนพื้นผวิท่ีตอ้งการตรวจสอบ จากนั้นทิ้งไวส้ักครู่ จนแรปปลิกา้เร่ิม
แขง็ตวั 
 ข้ันสุดท้าย ท าการลอกแรปปลิกา้ออกอย่างระมดัระวงัไม่ให้ขาด จากนั้นตดัแต่งช้ินงาน
ส่วนเกินออกไปเพื่อให้ช้ินงานพร้อมส าหรับการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง และกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
 

Damage

Punch or Die Replica with have the tool wear

A replica was trimmed 
and inverted

Replica
push
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การตรวจสอบการสึกหรอ 
จากการใชเ้ทคนิคการลอกลายกบัแม่พิมพฝ่ั์งพนัช์ดงัแสดงในรูปท่ี ค.2 และแม่พิมพฝ่ั์งดาย

ดงัแสดงในรูปท่ี ค.3 ซ่ึงผูว้จิยัไดท้  าการตรวจสอบรูปแบบการสึกหรอออกมาในรูปแบบตวัแปรสอง
ตวัคือ ความยาวการสึกหรอ (Dl) และความสูงของการสึกหรอ (Dh) โดยมุมมองการวิเคราะห์ค่าการ
สึกหรอจากตวัแปรนั้นใชมุ้มมองดา้นบน (Top view) และมุมมองดา้นขา้ง (Side view) เป็นหลกั ดงั
แสดงในรูปท่ี ค.4 

 

 
 

รูปท่ี ค.2  การลอกลายจากแพพ่ิมพ ์(พนัช์) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Punch (3D)

Damage

Punch (2D)

Damage

Re
pl

ica

Dl

Dh

Replica

Damage

Replica
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รูปท่ี ค.3  การลอกลายจากแพพ่ิมพล่์าง (ดาย) 

 

 
 

รูปท่ี ค.4  มุมมองการวเิคราะห์ดา้นบน (Top view) และมุมมองดา้นขา้ง (Side view) 
 
 

 
          
 
 

Damage

Replica with have the tool wear

A replica was trimmed 
and inverted

Replica
push
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ภาคผนวก ง 

 
การตรวจวดัและวเิคราะห์ผลความเสียหายของแม่พมิพ์ 
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การตรวจวดัและวเิคราะห์ความเสียหายของแม่พมิพ์ 
 ในขั้นตอนการตรวจวดัความเสียหายจากแม่พิมพโ์ดยใชก้ารสแกน 3 มิติดว้ยเลเซอร์ ผูว้ิจยั
ไดท้  าการตรวจวดัความเสียหายท่ีเกิดกบัแม่พิมพต์ดัทั้งพนัช์และดายจากช้ินงานลอกลาย เน่ืองจาก
แม่พิมพ์ตดันั้นมีขนาดท่ีใหญ่เกินกว่าจะท าการตรวจสอบได้ จากการตรวจวดัผูว้ิจยัได้ท าการ
ตรวจวดัโดยใชก้ารระบุต าแหน่งความเสียหายเทียบกบัการใชพ้ิกดัองศาคร่ึงวงกลมดงัแสดงในรูปท่ี 
ข.1 จากนั้นจึงท าการวดัขนาดของความเสียหายโดยใช้ซอฟแวร์ VK Analyzer ซ่ึงมีการวิเคราะห์
ความหยาบผิวของช้ินงานท่ีตรวจสอบในรูปแบบ 2 และ 3 มิติ จากการใช้เคร่ืองมือระนาบตั้งฉาก
จากในโปรแกรมมาช่วยในการระบุต าแหน่งประกอบกบัการวิเคราะห์ต าแหน่งจากรูปถ่าย 3 มิติ ดงั
แสดงในรูปท่ี ข.2 ท าให้สามารถวิเคราะห์ขนาดของความเสียหายทั้งความยาว (Dl) และความสูง 
(Dh) ของความเสียหาย ท่ีเกิดกบัแม่พิมพต์ดัไดด้งัแสดงในรูปท่ี ข.3  

 

 
 

รูปท่ี ง.1  การระบุต าแหน่งความเสียหายเทียบกบัการใชพ้ิกดัองศาคร่ึงวงกลม  
                               ของแม่พิมพต์ดัซ่ึงผา่นการใชง้านท่ี 150,000 คร้ัง 
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รูปท่ี ง.2  ภาพพื้นผวิแม่พิมพแ์บบ 3 มิติ 
 

 
 

รูปท่ี ง.3  การวิเคราะห์ความเสียหายในแม่พิมพโ์ดยใชซ้อฟแวร์ VK Analyzer 

Dl
Dh
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ภาคผนวก จ 

 
บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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R. and Khoa-phong, L., (2018), Investigation of Notch Shear Cutting for JIS SCM420 
Steel Wire Rod, 3rd International Conference on Advanced Materials Research and 
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Shanghai, China, August 10-13, 2018, pp. 1-7. 
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(2018), Effects of Cutting Parameter on Edge Feature of Steel Rod Cut by Punch/Die 
Shearing, 343rd International Conferences on Metallurgy Technology and Materials 
(ICMTM), Baiyoke Boutique, Bangkok, Thailand, March 11-12, 2018, pp.39-45. 
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Tip Geometry on Cutting Characteristics of Lead Alloy Sheet Subjected to Wedge 
Indentation, Key Engineering Materials, Vol. 719, pp. 137-141. 
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