
 
 การศึกษาการตัดกาบหมากสงด้วยชุดแม่พิมพ์ตัดเฉือน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายดุริยะเทพ  พันธุ์วิเศษ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมวัสด ุ

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนาร ี
ปีการศึกษา 2565 

 



 
ข 

 
STUDY OF BETEL PALM SHEATH CUTTING  

USING PUNCH/DIE SHEARING TOOL 
 
 
 
 
 
 
 

 
DURIYATHEP  PANWISED 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

A Thesis Submitted in Parial Fulfillment of the Requirements for the  
Degree of Master of Engineering in Material Engineering 

Suranaree University of Technology 
Academic Year 2022 

 



 



 



 



 



 

ง 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 
วิทยานิพนธ์นี้จะสำเร็จสมบูรณ์ด้วยดีไม่ได้ หากไม่ได้รับคำแนะนำ และความช่วยเหลือใน  

ด้านปฏิบัติการ วิชาการ และการดำเนินงานวิจัยอย่างดียิ่งจากบุคคล  และกลุ่มบุคคล และขอกราบ
ขอบพระคุณอย่างสูง ได้แก่ 
 ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภูษิต  มิตรสมหวัง อาจารย์ประจำสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ     
สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ให้โอกาส
ทางการศึกษาตลอดจนช่วยแนะนำและแก้ไขปัญหา และมอบกำลังใจให้แก่ผู้วิจัยมาโดยตลอด รวมทั้ง
เสียสละเวลาอบรมสั่งสอนผู้วิจัยด้วยดีเสมอมา ตลอดจนช่วยตรวจทาน และแก้ไขวิทยานิพนธ์เล่มนี้จน
เสร็จสมบูรณ์ 
 อาจารย์ประจำสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีทุกท่าน ที่ให้
คำแนะนำ และแนวทางแก้ปัญหาในการดำเนินงานวิจัยให้เสร็จสมบูรณ์ ตลอดจนศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเจ้าหน้าที่ประจำศูนย์เครื่องมือทุกท่าน ที่ให้ความสะดวกในการใช้
เครื่องมือ และอุปกรณ์ต่าง ๆ ในการทำงานวิจัย 
 สำหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มนี้ผู้วิจัยขอมอบให้กับบิดามารดา ซึ่ง
เป็นที่รักและเคารพยิ่ง ที่ส่งเสียให้ศึกษาเล่าเรียนจนถึงทุกวันนี้ ตลอดจนอาจารย์ที่เคารพทุกท่าน       
ที ่ได้ประสิทธิ ์ประสาทวิชาความรู ้ และถ่ายทอดประสบการณ์ที ่ดีให้แก่ผู ้ว ิจัย ตลอดจนทำให้             
ประสบความสำเร็จในชีวิต 

 
ดุริยะเทพ  พันธ์ุวิเศษ 

 
 

  

 



 

จ 

 

 
สารบัญ 

 
หน้า

 
บทคัดย่อ (ภาษาไทย) ........................................................................................................................ ก 

บทคัดย่อ (ภาษาอังกฤษ) ................................................................................................................... ข 

กิตติกรรมประกาศ.............................................................................................................................. ง 

สารบัญ .............................................................................................................................................. จ 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ซ 

สารบัญรปู ........................................................................................................................................ ฌ 

คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ .......................................................................................................... ฐ 

บทท่ี 
1  บทนำ .................................................................................................................................. 1 

1.1    ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา...................................................................... 1 

1.2    วัตถุประสงค์การวิจัย ................................................................................................. 6 

1.3    สมฐานของการวิจัย ................................................................................................... 6 

1.4    ขอบเขตของงานวิจัย ................................................................................................. 6 

1.5    ประโยชน์ที่คาดว่าจะไดร้ับ ........................................................................................ 7 

2  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ....................................................................... 8 

2.1   กระบวนการตัดโดยใช้แม่พิมพ ์................................................................................... 8 

2.2   ความเค้น ความเครียด และเกณฑ์การครากของวัสดุ ............................................... 10 

2.3   การวิเคราะห์ปญัหาทางวิศวกรรมด้วยระเบียบไฟไนต์เอลเิมนต์.................................19 

2.4  ผลของตัวแปรตัดต่อลักษณะขอบตัด ........................................................................ 20 

2.4.1 อิทธิพลของตัวแปรการตัดเฉือนในการตัดเฉือนวัสดปุระเภทโลหะ ............. 21 

2.4.2  อิทธิพลของตัวแปรการตัดเฉือนในการตัดเฉือนวัสดปุระเภทพอลิเมอร์ ....... 24 

2.4.3  อิทธิพลของตัวแปรการตัดเฉือนในการตัดเฉือนวัสดเุชิงประกอบ.............. .. 26 

3  วัสดุ อุปกรณ์ วิธีการทดลอง และการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์.............. 30 

3.1 วัสดุและอปุกรณ์............................................................................. .......................... 30 

3.1.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย .................................................................................... 30 

 



 
ฉ 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า
 

 3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย .............................................................................. 31 

3.2 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย............................................................................. .......... 33 

 3.2.1 กาบเตรียมช้ินงานทดสอบสมบัติทางกล ..................................................... 34 

 3.2.2 การตรวจสอบความหนาของกาบหมากสง .................................................. 35 

 3.2.3  การศึกษาพฤติกรรมการดูดซมึน้ำของกาบหมากสง .................................... 36 

 3.2.4  การทดสอบสมบัติทางกลของช้ินงาน.......................................................... 36 

 3.2.5 การตัดเฉือนช้ินงาน .................................................................................... 37 

3.3  การตรวจสอบลกัษณะขอบตัด............................................................................. ..... 40 

3.4 การวิเคราะห์ด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต.์................. ............................................. 40 

 3.4.1 โมเดลไฟไนต์เอลเิมนตส์าหรับจำลองการตัดเฉือน ...................................... 40 

 3.4.2  การตรวจสอบโมเดลวัสดุ............................................................................ 41 

4    สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของกาบหมากสง ................................................... 43 

4.1   ความหนากาบหมากสง............................................................................ ................. 43 

4.2 สมบัตทิางกลของกาบหมาสง ................................................................................... 44 

 4.2.1 ผลของทิศทางให้แรงดึงต่อสมบัติทางกลของกาบหมากสง.......................... 44 

 4.2.2    ผลของความช้ืนกาบหมากสงต่อสมบัตทิางกลของกาบหมากสง ................. 47 

5  อิทธิพลของตัวแปรการตัดต่อผลการตัดเฉือนกาบหมากสง และการจำลอง                 
กระบวนการตัดเฉือนกาบหมากสงด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ .................................. 49 
5.1 อิทธิพลความช้ืน ต่อผลการตัดเฉือนกาบหมากสง .................................................... 49 

5.2  ผลของระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ ต่อผลการตัดเฉือน ............................................... 52 

5.3  อิทธิพลของความเร็วการตัดต่อผลการตัดเฉือนกาบหมากสง.................................... 53 

5.4  ผลของทิศทางการตัดต่อผลการตัดเฉือนกาบหมากสง.............................................. 55 

5.5  การทดลองตัดกาบหมากสงด้วยแม่พิมพม์ุมแหลม ................................................... 56 

5.6    การจำลองกระบวนการตัดเฉือนกาบหมากสง ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์.......... 58 

6  การออกแบบ ผลิตชุดแม่พิมพ์ต้นแบบสำหรับตัดขอบผลิตภัณฑ์กาบหมากสง ............... 68 

7    สรุป ................................................................................................................................... 71 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 73 

 



 
ช 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า
 
ภาคผนวก    

ภาคผนวก ก....................................................................................................................... 74 

ประวัติผูเ้ขียน .................................................................................................................................. 81 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ซ 

 

 
สารบัญตาราง 

 
ตารางท่ี                   หน้า 
 
3.1   ตัวแปรที่ใช้ในงานทดสอบการตัดเมื่อทำการเปลี่ยนระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์.................... 39 
3.2  ตัวแปรที่ใช้ในงานทดสอบการตัดเมื่อทำการเปลี่ยนทิศทางการตัด ..................................... 39 
3.3  ตัวแปรที่ใช้ในงานทดสอบการตัดเมื่อทำการเปลี่ยนความเร็วการตัดเฉือน .......................... 39 
3.4 ตัวแปรที่ใช้ในงานทดสอบการตัดเมื่อเปลี่ยนค่าความช้ืนของกาบหมากสง.......................... 39 
3.5 ตัวแปรที่ใช้ในงานทดสอบการตัดเฉือนเมื่อทำการเปลี่ยนรปูร่างแม่พมิพ์ ............................ 40 
4.1  ปริมาณพื้นที่ของแต่ละบริเวณที่ได้จากการวัดการกระจายตวัของความ        
 หนาแน่นบนกาบหมากสง .................................................................................................. 44 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
ฌ 

 

 
สารบัญรูป 

 
รูปท่ี                   หน้า 
 
1.1   แนวโน้มการเพิ่มปริมาณของขยะพลาสติกต้ังแตป่ี ค.ศ. 1950 - 2050 ................................. 2 
1.2   ผลิตภัณฑ์จากพลาสติกที่จะถูกยกเลิกการใช้งานในประเทศไทยในปี  
       พ.ศ. 2562 - 2568 .............................................................................................................. 2 
1.3   ระยะเวลาการยอ่ยสลายของวัสดุแตล่ะชนิด ......................................................................... 3 
1.4   ข้ันตอนการผลิตบรรจุภัณฑ์จากกาบหมากสง ....................................................................... 4 
1.5   องค์ประกอบของชุดแม่พิมพ์ตัดเฉือน ................................................................................... 5 
1.6  ปัญหาที่เกิดจากการตัดขอบบรรจุภัณฑ์ ............................................................................... 5 
2.1   ตัวอย่างช้ินงานที่ได้จากกระบวนการตัดเฉือนโดยใช้ชุดแม่พมิพ ์........................................... 8 
2.2   ตัวอย่างกล่องบรรจุภัณฑ์จากกระดาษ ที่ผ่านกระบวนการตดัเฉือน 
       โดยใช้ชุดแม่พิมพ์ตัดเฉือน .................................................................................................... 9 
2.3   ลำดับการเสียรปูและฉกีขาดของวัสดุขณะตัดเฉือน .............................................................. 9 
2.4   ลักษณะของขอบผิวช้ินงานทีผ่่านกระบวนการตัดเฉือน ..................................................... 10                                 
2.5   ลักษณะของแรงกระทำชนิดต่าง ๆ ..................................................................................... 12 
2.6   ความเค้นที่กระทำกับเอลิเมนต ์.......................................................................................... 12 
2.7   ความเค้นระนาบ ................................................................................................................ 13 
2.8   ความเค้นในช้ินงานทดสอบแรงดงึในแกนเดียว................................................................... 17 
2.9   ความเค้นเฉือนในช้ินงานทดสอบแรงดึงในแนวแกนเดียว ................................................... 18 
2.10   ระเบียบการไฟไนต์อิเลเมนต ์.............................................................................................. 19 
2.11   สมการรปูทั่วไปของไฟไนต์เอลเิมนต์แบบเมทรกิซ์ (Matrix) ............................................... 20 
2.12   ความยาวเฉลี่ยของครบีเทียบกบัระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ ................................................ 21 
2.13   ผลการตรวจสอบขอบตัดเฉือนเมื่อเปลี่ยนแปลงระหว่างแม่พมิพ์ ........................................ 22 
2.14   ลักษณะผิวขอบตัดที่ได้จากการศึกษาผลของการวางตัวของช้ินงานอลูมเินียม .................... 22 
2.15   ลักษณะผิวขอบตัวขอบตัดช้ินงานอลมูิเนียมที่ได้จาการศึกษาผลของขนาดรัศมี .................. 23 
2.16   ลักษณะผิวขอบตัวขอบตัดช้ินงานอลมูิเนียมที่ได้จากการศึกษาผลของสารหล่อลื่น ............. 24 
 

 



 
ญ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปท่ี                   หน้า 
 
2.17   ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านการตัดเฉือนและระยะการกดลึก 
         ในการตัดแผ่นพอลีคารบ์อเนต ........................................................................................... 24 
2.18   แรงต้านการตัดเฉือนที่ความเร็วการตัด 0.05 ถึง 1.00 มิลลเิมตรต่อวินาที ......................... 25 
2.19   รูปถ่ายขอบตัดเฉือนจากกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราดเมื่อ   
         เปลี่ยนความเร็วการตัด ...................................................................................................... 26 
2.20   ระยะห่างระหว่างแมพ่ิมพ์ทีเ่ป็นลบ บวก และศูนย์ ตามลำดับ............................................ 27 
2.21   ขอบตัดเฉือนของกระดาษแข็งเคลือบขาวเมื่อเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่าง   
         แม่พิมพ ์............................................................................................................................. 27 
2.22   แรงการตัดเฉือนเทียบกับทิศทางการตัด ............................................................................. 28 
2.23   โอกาสการพบเส้นใยหลุดออกจากขอบตัดเมื่อทำการเปลี่ยนทิศทางการตัด ........................ 28 
3.1   ลักษณะของต้นหมากสงและลกัษณะของกาบหมากสง ...................................................... 30 
3.2   ชุดแม่พิมพ์ทดสอบการตัดเฉือนกาบหมากสง ..................................................................... 32 
3.3   ภาพรวมวิธีการดำเนินวิจัย ส่วนการศึกษาลักษณะ สมบัติกาบหมากสง และ    
       การศึกษา อิทธิพลของตัวแปรการตัดเฉือนต่อผลการตัด .................................................... 33 
3.4   ภาพรวมวิธีการวิเคราะห์การตัดเฉือนด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ .................................. 34 
3.5   ลักษณะและขนาดช้ินงานกาบหมากสงสำหรบัการทดสอบสมบัติทางกล  
       และทดสอบการตัดเฉือน .................................................................................................... 35 
3.6   ลักษณะการวัดความหนาของกาบหมากสง ด้วยไมโครมิเตอร์ ............................................ 36 
3.7   การจำลองการเปลี่ยนระยะห่างระหว่างแม่พมิพ์ ................................................................ 37 
3.8   ลักษณะการตัดในทิศทาง 0 45 และ 90 องศา .................................................................. 38 
3.9   ลักษณะรปูร่างแม่พิมพ์ตัดเฉือน ......................................................................................... 38 
3.10   ภาพจำลองการแบ่งส่วนของช้ินงานกาบหมากสงของโมเดลไฟไนต์เอลเิมนต์...................... 41                 
3.11  ภาพจำลองการระบทุิศทางในแกน xyz .............................................................................. 42 
4.1  การกระจายตัวของความหนาบนตัวอย่างในแต่ละบริเวณของกาบหมาก ............................ 44 
4.2   ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงต้านการดึงและระยะยืด สำหรบัช้ินงานทดสอบที่ม ี
 ทิศทางการวางตัวของเส้นใยกาบหมากสงที่แตกต่างกัน ..................................................... 45 
4.3  องค์ประกอบทางกายภาพของกาบหมากสง ....................................................................... 46  

 



 
ฎ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปท่ี                   หน้า 
 
4.4 ปริมาณความช้ืนในกาบหมากสงตามระยะเวลาการแช่น้ำ ................................................. 47 
4.5  กราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่างแรงต้านการดึงกบัระยะยดืตัวของตัวอย่าง 
 กาบหมากสงทีจุ่่มน้ำ ในเวลาแตกต่างกัน ........................................................................... 48 
4.6   แรงต้านการดงึสงูสุด และระยะการขาดของตัวอย่างการหมากสง 
 เทียบกับเวลาการจุ่มน้ำ...................................................................................................... 48 
5.1   ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านการตัดเฉือน และระยะยืด สำหรบัช้ินงานกาบหมาก 
 ที่ผ่านการตัดเฉือนที่ถูกควบคุมด้วยความช้ืน ...................................................................... 50 
5.2   ภาพถ่ายจากกล้องสเตอริโอของขอบตัดเฉือน เพื่อแสดงลักษณะขอบตัด 
 ของช้ินงานที่ถูกควบคุมด้วยระยะเวลาของการแช่น้ำ ......................................................... 51 
5.3   ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านการตัดเฉือนและระยะยืด สำหรบัช้ินงานกาบหมาก 
 ที่ผ่านการตัดเฉือน ที่ถูกควบคุมด้วยระยะห่างระหว่างแม่พมิพ์ที่แตกต่างกัน ...................... 52 
5.4   ลักษณะขอบตัดเฉือนที่ถูกตัดด้วยแม่พิมพ์ตัดที่ใช้ระยะห่างระหว่างแม่พมิพ์ต่างกัน ............ 53 
5.5   ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงต้านการตัดเฉือน และระยะยืด สำหรับช้ินงานกาบหมาก 
 ที่ผ่านการตัดเฉือนที่ถูกควบคุมด้วยความเร็วในการตัดที่แตกต่างกัน .................................. 54 
5.6   ภาพถ่ายช้ินงานกาบหมาสงหลงจากการตัดเฉือนที่มีความเรว็ตัดต่างกัน ............................ 54 
5.7   ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงต้านการตัดเฉือน และระยะยืด สำหรับช้ินงานกาบหมาก 
 ที่ผ่านการตัดเฉือนที่ถูกควบคุมด้วยทิศทางการตัดที่แตกต่างกัน ......................................... 55 
5.8   ภาพถ่ายจากกล้องสเตอริโอ ของขอบตัดเฉือน เพื่อแสดงลักษณะขอบตัด 
 ของช้ินงานที่ถูกควบคุมด้วยระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ 80 ไมโครเมตร และทิศทาง 
 การตัดเฉือนที่ 0 45 และ 90 ............................................................................................. 56 
5.9   ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงต้านการตัดเฉือน และระยะยืด สำหรับช้ินงาน 
 กาบหมากสงทีผ่่านการตัดเฉือนที่ถูกควบคุมด้วยมมุใบมีดของแม่พิมพ์ตัดที่มี 
 มุมแหลมขนาดต่างกัน ....................................................................................................... 57 
5.10   รอยแตกบริเวณใกล้ขอบตัด ที่ถูกควบคุมด้วยลักษณะรูปร่างของแม่พิมพ์ตัด...................... 58 
5.11  ความสัมพันธ์ระหว่างมมุของแม่พมิพ์ตัดตัวบนและระยะของรอยแตก 
 เมื่อเทียบกับขอบตัด .......................................................................................................... 58 
 

 



 
ฏ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปท่ี                   หน้า 
 

5.12   พฤติกรรมการตอบสนองของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้าน 
 การตัดเฉือนกบัระยะกดลึก ................................................................................................ 59 
5.13   ตัวอย่างพฤติกรรมการตอบสนองของกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงต้าน                  
 การตัดเฉือนกบัระยะกดลึกจากการทดลองจริง .................................................................. 60 
5.14   การวิเคราะห์อิทธิพลของรูปร่างแมพ่ิมพ์ตัดต่อการเกิดรอยแตกที่ขอบตัดเฉือน                
 ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์......................................................................................... 62 
5.15   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Maximum Principal Value of Stress                   
 และ Arc Length ที่ได้จากการจำลองการตัดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
 สำหรับแมพ่ิมพ์ทีม่ีรปูร่างแตกต่างกัน ................................................................................. 63 
5.16   เปรียบเทียบตำแหน่งสูงสุด ที่เกิดความเค้นสูงสุดสำหรบัแมพ่ิมพ์ตัดมีมมุใบมีด                
 45 60 และ 90 องศา ตามลำดับ ....................................................................................... 63 
5.17   การวิเคราะห์อิทธิพลของระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ ต่อการเกิดรอยแตก 
 ที่ขอบตัดเฉือนด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต ์.................................................................. 66 
5.18   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Maximum Principal Value of Stress                   
 และArc Length ที่ได้จากการจำลองการตัดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
 สำหรับแมพ่ิมพ์ทีม่ีช่องหว่างระหว่างแม่พมิพ์แตกต่างกัน   ................................................. 66 
5.19   เปรียบเทียบตำแหน่งสูงสุด ที่เกิดความเค้นสูงสุดสำหรบัการจำลองอิทธิพลของ                
 ระยะห่างระหว่างแมพ่ิมพ์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์.................................................. 67 
6.1   การวิเคราะห์อิทธิพลของรูปร่างแมพ่ิมพ์ตัดต่อการเกิดรอยแตกที่ขอบตัดเฉือน                 
 ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์......................................................................................... 68 
6.2   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Maximum Principal Value of Stress                    
 และ Arc Length ที่ได้จากการจำลองการตัดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
 สำหรับแมพ่ิมพ์ทีม่ีรปูร่างแตกต่างกัน ................................................................................. 69 
6.3   เปรียบเทียบตำแหน่งสูงสุด ที่เกิดความเค้นสูงสุดสำหรบัแมพ่ิมพ์ตัด                               
 ที่มีมุมใบมีด 30 45 60 และ 90 องศา ตามลำดับ ............................................................. 70 
  6.4   รอยแตกบริเวณใกล้ขอบตัด ที่ถูกควบคุมด้วยลักษณะรูปร่างของแม่พิมพ์ตัวบน              
 ที่มีมุมขนาด 30 องศา........................................................................................................ 70 

 



 
ฐ 
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1.1  ความเป็นมา และความสำคัญของปัญหา 
นับตั้งแต่กลางศตวรรษที่ 20 เป็นต้นมา มนุษย์ได้ผลิต และใช้ผลิตภัณฑ์จากวัสดุจำพวก

พลาสติกเป็นจำนวนมาก และมีแนวโน้มเพิ่มปริมาณมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง [1] จากรูปที่ 1.1 ขยะมูล
ฝอยที่ถูกทิ้ง (Primary waste generated) มีปริมาณทิ้งสะสมเพิ่มมากขึ้น โดยข้อมูลการเพิ่มข้ึนของ
ขยะพลาสติกถูกรวบรวมไว้ตั้งแต่ปี ค.ศ.1950 ถึง ปัจจุบัน และปริมาณขยะสะสมจากปัจจุบันจนถึง
อนาคต ได้ถูกทำนายไว้ถึง ปี ค.ศ. 2050 ซึ่งมีปริมาณสะสมมากข้ึนเรื่อย ๆ  โดยถูกแสดงด้วยเส้นกราฟ
สีน้ำเงิน ขยะดังกล่าวถูกแยกย่อยออกมาเป็นขยะที่ถูกทิ้งโดยไม่มีการกำจัด หรือถูกนำเอาไปใชใ้หม่ 
(All waste discarded) แสดงด้วยเส้นกราฟสีดำ ขยะที่ถูกเผาทำลายทิ้ง (All waste incinerated) 
แสดงด้วยเส้นกราฟสีเทา และปริมาณขยะทั้งหมดที่ถูกนำกลับมาใช้ใหม่ (All waste recycled) 
แสดงด้วยเส้นกราฟสีแดง ทั้งนี้ การใช้บรรจุภัณฑ์พลาสติกปริมาณมหาศาล ทำให้เกิดขยะพลาสติกที่
ไม่ได้ถูกกำจัด และถูกนำกลับไปใช้ใหม่ที่มีปรมิาณมากขึ้น ทุกๆปี ทำให้เกิดขยะพลาสติกสะสมมากข้ึน 
ซึ ่งมีผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อม และการดำรงชีวิตของมนุษย์หลายประการ เช่น ปัญหาจากขยะ
พลาสติกนอกชายฝั่งจำพวกถุงพลาสติก หลอดพลาสติก ฝาพลาสติก และภาชนะบรรจุอาหาร ส่งผล
กระทบรุนแรงกับระบบนิเวศในทะเล และแหล่งน้ำ หรือหากนำขยะพลาสติกไปกำจัดโดยการเผา ก๊าซ
จากการเผาไหม้ยังก่อให้เกิดผลเสียกับอากาศ ยิ่งไปกว่านั้น ขยะที่ไม่สามารถกำจัดได้ยังเป็นแหล่ง
สะสมของเช้ือโรคอีกด้วย [2]

ในปัจจุบัน หลายภาคส่วนเริ่มตระหนักถึงความรุนแรงของปัญหาจากการใช้วัสดุพลาสติก
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง บรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจากพลาสติก และพยายามหาแนวทางแก้ไขหรือบรรเทาความ
รุนแรงของปัญหา สำหรับประเทศไทย คณะอนุกรรมการบริหารจัดการขยะได้พิจารณาร่างแผนปฏิบตัิ
การจัดการขยะพลาสติก 20 ปี ดังแสดงรูปที่ 1.2 จากรูป แสดงให้เห็นถึงการมีนโยบายที่ชัดเจนให้
ยกเลิกการใช้พลาสติกหลายชนิดในอนาคตอันใกล้ เช่น พลาสติกหุ ้มฝาขวดน้ำ ในปี พ.ศ. 2562 
จากนั้นให้ยกเลิกการใช้ถุงพลาสติกหูหิ้ว และกล่องโฟมในปี พ.ศ. 2565 และใน ปีพ.ศ. 2568 ให้
ยกเลิกการใช้หลอดพลาสติก และแก้วน้ำพลาสติกแบบใช้ครั้งเดียว นอกจากนี้ในต่างประเทศ เช่น 
ประเทศอังกฤษและประเทศไอซ์แลนด์ ได้มีการทดลองลดการใช้บรรจุภัณฑ์พลาสติกบรรจุผักสด โดย
ใช้ใบกล้วยห่อผักแทน [3] 
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รูปที ่1.1 แนวโน้มการเพิ่มปรมิาณของขยะพลาสติกต้ังแต่ปี ค.ศ. 1950 – 2050 

 

 
 

รูปที่ 1.2 ผลิตภัณฑ์จากพลาสตกิทีจ่ะถูกยกเลิกการใช้งานในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2562 -2568 
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เนื่องด้วยนโยบายการลด และยกเลิกการใช้บรรจุภัณฑ์พลาสติกดังตัวอย่างข้างต้น ปัจจุบันมี
การใช้วัสดุจากธรรมชาติทดแทนพลาสติก เช่น ใบไม้ ทดแทนภาชนะบรรจุอาหารหรือบรรจุภัณฑ์ 
และหลอดจากต้นข้าวทดแทนหลอดจากพลาสติก เป็นต้น ซึ่งวัสดุทดแทนจำพวกนี้สามารถย่อยสลาย
ได้ตามธรรมชาติ และมีอัตราการย่อยสลายได้เร็วกว่าพลาสติกมาก ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ใบไม้ที่มาจาก
ธรรมชาติโดยตรง จะเห็นว่ามีระยะเวลาการย่อยสลายตัวไม่เกิน 1 ปี โดยที่ บรรจุภัณฑ์จากพลาสติก 
มีระยะเวลาการย่อยสลายตัวถึง 500 ปี หรือมากกว่า [4]  

ทั้งนี ้ ด้วยนโยบายการลด และยกเลิกการใช้บรรจุภัณฑ์พลาสติก และกระแสการใช้          
บรรจุภัณฑ์จากธรรมชาติ ส่งผลให้มีบุคคลบางกลุม่ในประเทศไทย และต่างประเทศเล็งเหน็ถึงช่องทาง
ธุรกิจโดยการนำวัสดุจากธรรมชาติมาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์จำหน่าย เพื่อใช้ทดแทนบรรจุภัณฑ์จาก
พลาสติกอื่นๆจำพวก ถาดใส่อาหาร และบรรจุภัณฑ์สำหรับของใช้ต่าง ๆ  ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงคาดว่า
กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์จากวัสดุธรรมชาติจะแผ่ขยายเป็นวงกว้างข้ึน และยกระดับจากการผลิต
ในภาคครัวเรือนไปสู่อุตสาหกรรมภายในเวลาอันใกล้ 

 

 
 

รูปที่ 1.3 ระยะเวลาการย่อยสลายของวัสดุแต่ละชนิด 
 

ในปัจจุบันมีการนำวัสดุจากธรรมชาติมาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์หลายชนิด เช่น กาบหมากสง 
ต้นกล้วย ใบตอง ชานอ้อย เปลือกทุเรียน เปลือกมังคุด ข้าวโพด เป็นต้น ซึ่งในบรรดาวัสดุธรรมชาติ 
ผู้วิจัยเห็นว่ากาบหมากสงเป็นวัสดุที่มีศักยภาพสูงเป็นอันดับต้น ๆ  สำหรับนำมาใช้ในอุตสาหกรรมการ
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ผลิตบรรจุภัณฑ์จากวัสดุธรรมชาติ เนื่องด้วยกาบหมากสงเป็นวัสดุที่มคีวามแข็งแรงสงู ไม่เสียรูปง่าย มี
ลักษณะเป็นแผ่นบางเอื้อต่อการนำมาข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการข้ึนรูปวัสดุแผ่นทั่วไป หา
ได้ง่ายในประเทศไทย ในปัจจุบัน ในหลายประเทศ เริ่มมีการนำกาบหมากสงมาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์
แล้ว เช่น ประเทศไทย และ ประเทศอินเดีย เป็นต้น ซึ่งกระบวนการผลิตบรรจภัุณฑ์จากกาบหมากสง
ในปัจจุบันมีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 1.4 เริ่มจากการนำกาบหมากสงหลังการเก็บเกี่ยวมาล้างให้
สะอาด นำไปผึ่งให้หมาด นำไปตัดให้มีขนาดเหมาะต่อการข้ึนรูป หลังจากนั้น ช้ินงานกาบหมากสงที่
ได้จะถูกนำไปลากข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ ตัดขอบ ตกแต่ง และตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 1.4 ข้ันตอนการผลิตบรรจุภัณฑจ์ากกาบหมากสง 
 

การตัดเฉือน (Shearing)  ใช้ในกระบวนการผลิตหลายข้ันตอน ได้แก่ การตัดเพื่อเตรียมแผ่น
กาบหมากสงก่อนการข้ึนรูป และตัดขอบของผลิตภัณฑ์หลังการข้ึนรูป การตัดเฉือนจึงจัดเป็นข้ันตอน
ที่มีความสำคัญอย่างยิ่งในกระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์จากกาบหมากสง โดยปกติการตัดเฉือนดว้ย
แม่พิมพ์ (Punch/die shearing) เป็นกระบวนการที ่ถูกใช้เพื ่อตัดวัสดุในหลายอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่น พลาสติกแผ่น ฟิล์มบาง กระดาษ เป็นต้น การตัดวัสดุด้วยวิธีการ
ดังกล่าวมีข้อดีหลายประการเมื่อเทียบกับกระบวนการตัดวัสดุอื่น  ๆ เช่น มีกำลังการผลิตสูงมาก 
ต้นทุนการผลิตชิ้นงานต่ำ ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมต่ำด้วย เมื่อเทียบกับการตัดวัสดุด้วย     
ความร้อน องค์ประกอบพื้นฐานของการตัดเฉือนด้วยแม่พิมพ์ได้แก่ 1) แม่พิมพ์บน (Punch) ซึ่งมักถูก
กดให้เคลื่อนที่ลงมายังวัสดุขณะตัด 2) แม่พิมพ์ล่าง (Die) ซึ ่งโดยปกติถูกยึดไม่ให้เคลื่อนที ่ และ          
3) วัสดุที่ต้องการตัด ดังแสดงในรูปที่ 1.5 
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รูปที่ 1.5 องค์ประกอบของชุดแมพ่ิมพ์ตัดเฉือน 
 

อย่างไรก็ตาม จากปัญหาจากการตัดขอบบรรจุภัณฑ์จรงิ ผู้วิจัย พบว่า การตัดขอบยังมีปญัหา
ด้านคุณภาพอยู่หลายประการ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ขอบตัดปรากฏมีเสี้ยน ดังแสดงในรูปที่ 1.6 (a) 
หลายครั้งผู้ผลิตต้องนำขอบตัดมาตัดแต่งซ้ำอีกครั้งด้วยกรรไกรเพื่อกำจัดเสี้ยนจากการตัดเฉือน ซึ่ง
การตัดแต่งด้วยกรรไกรเป็นกระบวนการที่ต้องใช้เวลา และแรงงานมากกว่าปกติ จึงส่งผลให้กำลังการ
ผลิตของกระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์กาบหมากสงต่ำลงเป็นอย่างมาก และไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการของผู้บริโภค นอกจากนี้ยังพบปัญหาการแตกบนผิวกาบหมากสงด้วย ดังแสดงในรูปที่ 1.6 (b) 
ซึ่งทำให้ผลิตภัณฑ์หลังการข้ึนรูปเกิดความเสียหาย และในปัจจุบัน ผู้ผลิตยังขาดความเข้าใจในสาเหตุ
ของการเกิดรอยแตกนี้ 

 

 
 

รูปที่ 1.6 ปัญหาทีเ่กิดจากการตัดขอบบรรจุภัณฑ์ 
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ด้วยเหตุนี้ เพื่อให้เกิดความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการตัดเฉือนกาบหมากสง เกิดข้อมูลที่มี
ประโยชน์ต่อการพัฒนากระบวนการตัดเฉือนให้ได้ขอบตัดที่มีคุณภาพสูงข้ึน และสามารถดำเนินการ
ตัดเฉือนได้ในระดับอุตสาหกรรม ผู้วิจัยจึงมีความสนใจและศึกษาการตัดกาบหมากสงด้วยแม่พิมพ์   
ตัดเฉือน โดยจะเริ่มจากการศึกษาสมบัติพื้นฐานของกาบหมากสงหลังการเก็บเกี่ยว ศึกษาผลกระทบ
ของตัวแปรการตัดเฉือนต่อคุณภาพขอบตัด ศึกษารูปร่างแม่พิมพ์ตัดเฉือนต่อคุณภาพของขอบตัด 
ศึกษาปัจจัยที่ทำให้เกิดรอยแตกที่ผิวชิ้นงานกาบหมากสงหลังการตัดเฉือน และในที่สุดจะทำการ
พัฒนาชุดแม่พิมพ์ตัดเฉือนต้นแบบสำหรับตัดขอบกาบหมากสง 
 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาลักษณะ และสมบัติของกาบหมากสงหลังการเก็บเกี่ยว ได้แก่ ความหนา 

ความแข็งแรง และความเหนียว 
1.2.2  เพื ่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการตัดเฉือนพื ้นฐานที่มีผลต่อผลการตัดเฉือน 

โดยเฉพาะลักษณะขอบตัดเฉือน ได้แก่ ปริมาณความชื้นในกาบหมาก ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์       
ทิศทางการตัด ความเร็วในการตัด และรูปร่างของแม่พิมพ์ เป็นต้น 

1.2.3  เพื่อพัฒนาแม่พิมพ์ตัดเฉือนต้นแบบสำหรับตัดขอบผลิตภัณฑ์กาบหมากสงหลังการ
ข้ึนรูป 

 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 
1.3.1  สมบัติความแข็งแรงและ ความเหนียวของกาบหมากสงในแต่ละบริเวณของกาบใบ 

น่าจะมีการ  แปรปรวนและไม่คงที่ 
1.3.2  ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ตัดเฉือนกาบหมากสง และทิศทางการวางตัวของเส้นใยใน

กาบหมากสง น่าจะมีผลต่อคุณภาพการตัดเฉือนเป็นอย่างมาก 

1.3.3  จากตัวแปรการตัดเฉือนข้างต้น ถ้าสามารถหาค่าที่เหมาะสมสำหรับการตัดกาบ
หมาก สงให้ให้มีคุณภาพดีที ่ส ุดได้ ชุดแม่พิมพ์ตัดเฉือนกาบหมากสงต้นแบบ ก็น่าจะผลิ ตขอบ
ผลิตภัณฑ์จากกาบหมากสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ
 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 
1.4.1  ในการศึกษาสมบัติของกาบหมากสง และอิทธิพลของตัวแปรการตัดเฉือน ผู้ทำวิจัย

จะศึกษาเฉพาะในกาบหมากสงเท่านั้น 
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1.4.2  การทดสอบสมบัติทางกลของกาบหมากสง จะถูกทำโดยอาศัยการวิธีทดสอบแรงดึง 

1.4.3 ตัวแปรการตัดเฉือนพื้นฐานที่จะทำการศึกษา ได้แก่ ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ตัด
เฉือน ความเร็วการตัด และทิศทางการตัดเฉือนเมื่อเทียบกับทิศทางของเส้นใยบนกาบหมากสง 

1.4.4  หลังจากทราบผลของตัวแปรการตัดเฉือนพื้นฐานที่มีผลต่อลักษณะขอบตัดแล้ว จะ
ทำการออกแบบ ผลิตแม่พิมพ์ต้นแบบสำหรับตัดขอบผลิตภัณฑ์กาบหมากสงหลังการขึ้นรูป และทำ
การทดสอบตัดด้วยแม่พิมพ์ที่ถูกพัฒนาข้ึน   
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1  เกิดความเข้าใจเกี่ยวกับลักษณะ และสมบัติของกาบหมากสง อันเป็นข้อมูลพื้นฐาน

ที่สำคัญต่อการพัฒนากระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์จากกาบหมากสง 
1.5.2  เกิดความเข้าใจเกี่ยวกับอิทธิพลของตัวแปรการตัดเฉือนพื้นฐาน อาทิ ระยะห่าง

ระหว่างแม่พิมพ์ ความเร็วการตัด และทิศทางการตัด ที่มีต่อผลการตัดเฉือน ซึ่งข้อมูลนี้เป็นสิ่งจำเป็น
อย่างยิ่งต่อการพัฒนาชุดแม่พิมพ์ตัดอุตสาหกรรม 

1.5.3  ได้แม่พิมพ์ตัดเฉือนต้นแบบ สำหรับตัดขอบผลิตภัณฑ์จากกาบหมากสงหลังการ      
ข้ึนรูป 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1  กระบวนการตัดเฉือนโดยใช้แม่พิมพ์ 
กระบวนการตัดเฉือนโดยใช้แม่พิมพ์ตัดเฉือนนั้น ถูกใช้แพร่หลายในอุตสาหกรรมกระดาษ 

อุตสาหกรรมผลิตบรรจุภัณฑ์ อุตสาหกรรมการตัดโลหะ อุตสาหกรรมการตัดลวดโลหะ เนื่องจากเป็น
กระบวนการหลักที่ถูกใช้ในการเตรียมชิ้นงานเริ่มต้นให้มีขนาดตามที่ต้องการ ก่อนที่จะผ่านกรรมวิธี
ขึ้นรูปหรือประกอบเป็นผลิตภัณฑ์ตามแบบที่ต้องการ รูปที่ 2.1 และ 22 แสดงชิ้นส่วนโลหะที่ผ่าน
กระบวนการตัดเฉือน และกระดาษที่ผ่านการตัดเฉือนโดยใช้แม่พิมพ์ ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างช้ินงานที่ได้จากกระบวนการตัดเฉือนโดยใช้ชุดแม่พิมพ์ 
(Hans Weber Maschinenfabrik GmbH, 2019), (New Swan Pvt. Ltd., 2019) 

and (Tafmet Tadeusz Fita, 2019) 
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รูปที่ 2.2 ตัวอย่างกล่องบรรจุภัณฑจ์ากกระดาษ ที่ผ่านกระบวนการ  ตัดเฉือนโดยใช้ชุดแม่พิมพ์ 
 

รูปที่ 2.3 แสดงการเสียรูป และการตัดขาดของวัสดุแผ่นในระหว่างการตัดเฉือน ขณะที่
แม่พิมพ์บนเคลื่อนที่ลงมา และสัมผัสวัสดุแผ่น ดังแสดงในรูป 2.3 (a) ในช่วงแรกวัสดุแผ่นจะเกิด
เฉพาะการเสียรูปเท่านั้น กรณีการตัดเฉือนวัสดุจำพวกโลหะ วัสดุจะเกิดการเสียรูปแบบยืดหยุ่น และ
แบบถาวร หลังจากนั ้นเมื ่อระยะกดแม่พิมพ์บนเพิ ่มขึ ้นอีก ความเค้นที ่มีความเข้มสูง ( Stress 
concentration) จะเกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุในบริเวณใกล้กับคมตัดของแม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์ล่าง
เป็นผลให้เกิดรอยแตกขนาดเล็ก (Cracks) ขึ้น ณ บริเวณดังกล่าว ดังรูป 2.3 (b) เมื่อแม่พิมพ์บน
เคลื่อนที่ลงอย่างต่อเนื่อง รอยแตกจะขยายตัวมาพบกันทำให้วัสดุเกิดการขาดออกจากกันในที่สุด ดัง
แสดงในรูป 2.3 (c) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลำดับการเสียรูป และฉีกขาดของวัสดุขณะตัดเฉือน (ภูษิต มิตรสมหวัง) 

Die

Punch

Work-
sheet Crack

Crack

(a) Deformation phase (b) Penetration phase

(c) Fracture phase

Fracture 
line

Die

Punch

Die

Punch

Elas. Def. +
Plas. Def.
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ขอบตัดของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการตัดเฉือนในวัสดุประเภทโลหะ จะมีลักษณะจำเพาะ    
ดังรูป ที่ 2.4 ประกอบไปด้วย 4 บริเวณ กล่าวคือ 
- บริเวณส่วนโค้งมน (Rollover Zone) เป็นผลมาจากการเสียรูปแบบพลาสติก หรือการเสีย

รูปอย่างถาวร ในช่วงแรกของการตัดเฉือน 
- บริเวณผิวเรียบ (Burnish Zone) เป็นผลมาจากวัสดุเสียหายจากแรงเฉือน ทำให้เกิดผิวเรียบ 

และมันวาว 
- บริเวณที่ชิ้นงานเกิดการแตกหัก (Fracture Zone) เป็นผลมาจากการขยายตัวของรอยแตก

ขณะตัด ทำให้เกิดผิวขรุขระ 
- บริเวณครีบ (Burr Zone) เป็นผลมาจากเนื้อโลหะส่วนท้ายสุดฉีกขาด มีลักษณะแหลม และ

ยื่นเกินออกจากขอบของช้ินงาน 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของขอบผิวช้ินงานที่ผ่านกระบวนการตัดเฉือน                     
(The Association of German Engineerings, 1994) 

 

2.2  ความเค้น ความเครียด และเกณฑ์การครากของวัสดุ 
ในงานวิจัยนี้ ต้องทำการทดสอบสมบัติทางกลของกาบหมากสง และทดสอบการตัดเฉือน

ด้วยแม่พิมพ์ นอกจากนี้ ยังมีการจำลองการตัดเฉือน เพื่อวิเคราะห์ความเค้นในกาบหมากสงขณะถูก
ตัด ดังนั้นความรู้ด้านความเค้น ความเครียด และเกณฑ์การครากของวัสดุ จึงมีความจำเป็น และถูก
สรุปไว้ดังต่อไปนี้ 

ความเค้น (Stress) หมายถึง แรงต้านทานภายในเนื้อวัสดุที่มีต่อแรงภายนอกที่มากระทำต่อ
หนึ่งหน่วยพื้นที่ แต่เนื่องจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบัติ และความยากในการวัดหาค่านี้ เราจึง
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มักจะพูดถึงความเค้นในรูปของแรงภายนอกที่มากระทำต่อหนึ่งหน่วยพื้นที ่ ด้วยเหตุผลที่ว่า แรง
กระทำภายนอกมีความสมดุลกับแรงต้านทานภายใน โดยทั่วไปความเค้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
ชนิด ตามลักษณะของแรงที่มากระทำ 

2.2.1  ความเค้นแรงดึง (Tensile Stress) 
 เกิดข้ึนเมื่อมีแรงกดมากระทำตั้งฉากกับพื้นที่ภาคตัดขวาง เพื่อพยายามดึงให้วัสดุมี

ขนาดยืดยาวข้ึน ดังรูปที่ 2.5 (a) และแสดงดังสมการความสัมพันธ์ที่ 2.1      
    

σ = dP / dA                                                                                    (2.1)       
                

โดยที่ σ  คือ  ความเค้นแรงดีง (Tensile Stress) 
       P   คือ  แรงกระทำกับวัสดุ 
       A   คือ  พื้นที่หน้าตัดของวัสดุทดสอบ   
                                                                                                                          
2.2.2  ความเค้นแรงอัด (Compressive Stress) 
 เกิดข้ึนเมื่อมีแรงกดมากระทำต้ังฉากกับพื้นที่ภาคตัดขวาง เพื่อพยายามอัดให้วัสดุมี

ขนาดสั้นลง ดังรูปที่ 2.5 (b) และแสดงดังสมการความสัมพันธ์ที่ 2.2         
 

σc = dPc  /dA                                                                                                       (2.2)    

    

โดยที่ σc  คือ  ความเค้นแรงดีง (Tensile Stress) 
        Pc  คือ  แรงกระทำกับวัสดุ 
        A   คือ  พื้นที่หน้าตัดของวัสดุทดสอบ    
 
2.2.3  ความเค้นแรงเฉือน (Shear Stress) 

 ใช้สัญลักษณ์ τ เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระทำให้ทิศทางขนานกับพื้นที่ภาคตัดขวาง 
เพื่อให้วัสดุเคลื่อนผ่านจากกันดังรูปที่ 2.5 (c) มีค่าเท่ากับแรงเฉือน (Shear Force) หารด้วยพื้นที่
ภาคตัดขวาง A และแสดงดังสมการที่ 2.3  

 

𝜏 =dPr / dA                                                                                                       (2.3)   
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 โดยที่ 𝜏   คือ  ความเค้นแรงดีง (Tensile Stress) 

        Pr  คือ  แรงกระทำกับวัสดุ 

        A   คือ  พื้นที่หน้าตัดของวัสดุทดสอบ     

                   

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของแรงกระทำชนิดต่าง ๆ 
 

เมื่อมีแรงภายนอกมากระทำกับวัสดุ ณ บริเวณใด ๆ จะส่งผลให้เกิดความเค้นกระทำกับวัสดุ 
โดยแบ่งเป็นความเค้นตั้งฉากกับผิววัสดุหนึ่งส่วน และอีกสองส่วนเป็นความเค้นเฉือนตามแนวแกน 
เมื่อพิจารณาความเค้นที่กระทำกับเอลิเมนต์ในก้อนวัตถุสามมิติ ได้ว่าความเค้นที่กระทำกับเอลิเมนต์
นั้น จะประกอบไปด้วยความเค้น 9 ส่วนด้วยกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (a) และ 2.6 (b) ซึ่งความเค้น 
ทั้งหมดนี้สามารถที่จะเขียนออกมาในรูปแบบเมตริกซ์ได้ดังแสดงในสมการที่ 2.4 หรือ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ความเค้นที่กระทำกบัเอลเิมนต์ (ภูษิต มิตรสมหวัง, 2561) 
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𝜎𝑖𝑗 = [

𝜎𝑥𝑥 𝜎𝑦𝑥 𝜎𝑧𝑥
𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑦𝑦 𝜎𝑧𝑦
𝜎𝑥𝑧 𝜎𝑦𝑧 𝜎𝑧𝑧

]                                                                                     (2.4)                                     

 

𝜎𝑖𝑗 = [

𝜎𝑥 𝜎𝑦𝑥 𝜎𝑧𝑥
𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑦 𝜎𝑧𝑦
𝜎𝑥𝑧 𝜎𝑦𝑧 𝜎𝑧

]                                                                                     (2.5)                                                                                          

 
โดยที่ 𝜎𝑥𝑥  , 𝜎𝑥  คือ  ความเค้นที่กระทำในแกน x 
 𝜎𝑦𝑦  , 𝜎𝑦   คือ  ความเค้นที่กระทำในแกน y 
 𝜎𝑧𝑧  , 𝜎𝑧    คือ  ความเค้นที่กระทำในแกน z 
 𝜎𝑥𝑦  , 𝜎𝑦𝑥 คือ  ความเค้นที่กระทำในแกน x และ y 
 𝜎𝑦𝑧 , 𝜎𝑧𝑦 คือ  ความเค้นที่กระทำในแกน y และ z 
 𝜎𝑧𝑥  , 𝜎𝑥𝑧 คือ  ความเค้นที่กระทำในแกน z และ x 
 

เมื่อพิจารณาเพียงความเค้นตั้งฉากที่กระทำกับระนาบ X และ Y ความเค้นหลักหรือ ความ
เค้นระนาบนี้แสดงดังรูปที่ 2.7 โดยความเค้นหลักนี้มีความสำคัญอย่างยิ่งในการวิเคราะห์การขึ้นรูป
ของวัสดุ โดยเฉพาะการวิเคราะห์การเกิด และการขยายตัวของรอยแตกอันเกิดจากความเค้นแรงดึง 
กล่าวคือ ณ จุดที่มีความเค้นแรงดึงสูงสุดกระทำกับเนื้อโลหะ รอยแตกมีโอกาสที่จะเกิดข้ึนใน ลักษณะ
ตั้งฉากกับความเค้นแรงดึงสูงสุดนั้น ซึ่งความเค้นตั้งฉากสูงสุดคำนวณได้ตามความสัมพันธ์ดังสมการ    
ที่ 2.6 

 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ความเค้นระนาบ (ภูษิต มิตรสมหวัง, 2561) 
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𝜎𝑚𝑎𝑥, 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 
1

2
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)

2
±
1

2
[(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ 4𝜏𝑥𝑦

2 ]

1

2
                                                                      (2.6)                                                     

 
โดยที่ 𝜎𝑚𝑎𝑥  คือ  ความเค้นสูงสุด 
 𝜎𝑚𝑖𝑛  คือ  ความเค้นต่ำสุด 
 𝜎𝑥  คือ  ความเค้นในแนวแกน x 
 𝜎𝑦   คือ  ความเค้นในแนวแกน y 
 𝜏𝑥𝑦  คือ  ความเค้นเฉือนในแนว xy 

 
นอกจากความเค้นหลักที่กระทำตั้งฉากกับแนวระนาบแล้ว ความเค้นหลักที่เป็นความเค้น

เฉือนก็มีส่วนสำคัญในการวิเคราะห์การข้ึนรูปของโลหะด้วย โดยขนาดของความเค้นหลักที่เป็นความ
เค้นเฉือนสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.7 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = [(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)
2
+ 4𝜏𝑥𝑦

2 ]

1

2                                                                             (2.7)                                                                                         
 
โดยที่ 𝜏𝑚𝑎𝑥  คือ  ความเค้นเฉือนสงูสุด 
 𝜎𝑥  คือ  ความเค้นในแนวแกน x 
 𝜎𝑦   คือ  ความเค้นในแนวแกน y 
 𝜏𝑥𝑦  คือ  ความเค้นเฉือนในแนว xy 
 

2.2.4  ความเครียด (Strain) 
 การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ (Deformation) เมื่อมีแรงภายนอกมากระทำ (เกิด

ความเค้น) วัสดุก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างขึ้นพร้อม ๆ กัน ซึ่งลักษณะของการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างแบ่งเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 

 1. การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก หรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic Deformation 
or Elastic Strain) เป็นการเปลี่ยนรูปในลักษณะที่เมื่อปลดแรงกระทำ โครงสร้างของวัสดุที่เสียรูปไป
เนื่องจากผลของความเค้นจะเคลื่อนกลับเข้าตำแหน่งเดิม ทำให้วัสดุคงรูปร่างเดิมไว้ได้  

 2. การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก หรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic Deformation 
or Plastic Strain) เป็นการเปลี่ยนรูปที่ถึงแม้ว่าจะปลดแรงกระทำนั้นออกแล้ว วัสดุก็ยังคงรูปร่าง
ตามที่ถูกเปลี่ยนไป 
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นอกจากนี้เราสามารถคำนวณความเครียดทางวิศวกรรม และความเครียดจริง ได้โดยอาศัย
ความสัมพันธ์ดังสมการ 2.8 และ 2.9 ตามลำดับ 

 
  𝑒 =

𝑙−𝑙0

𝑙0
=

∆𝑙 

𝑙0
                                                                                                                                                                    (2.8)                                                                                                                      

 
 𝑑𝜀 = 𝑑𝑙

𝑙
                                                                                                          (2.9)                                                                                                                                                                                                                              

 
โดยที่ 𝑒  คือ  ความเครียดทางวิศวกรรม 
 𝜀  คือ  ความเครียดจริง 
 𝑙𝑜  คือ  ความยาวเริ่มต้นของวัสดทุดสอบ 
 𝑙  คือ  ความยาวสุดท้ายของวัสดุทดสอบ 

 
โดยเมื ่อพิจารณาความเคร ียดนี ้ ในระบบสามมิติสามารถแสดงได้ในรูปเมทริกซ์ ซึ่ง

ความเครียดทั ้งหมดมีจำนวนเท่ากับจำนวนความเค้นสามารถเขียนแสดงได้ดังสมการที ่ 2.10 
นอกจากนี ้ความเครียดตั้งฉากหรือความเครียดหลักนั้นสามารถคำนวณได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ดัง
สมการที่ 2.11 และความเครียดเฉือนสูงสุดคำนวณได้จากสมการที่ 2.12 

 

 𝑒𝑖𝑗 = [
𝑒𝑥𝑥 𝑒𝑦𝑥 𝑒𝑧𝑥
𝑒𝑥𝑦 𝑒𝑦𝑦 𝑒𝑧𝑦
𝑒𝑥𝑧 𝑒𝑦𝑧 𝑒𝑧𝑧

]                                                                                             (2.10)        

                                                                                                                       
โดยที่ 𝑒𝑥𝑥  , 𝑒𝑥            คือ  ความเครียดที่กระทำในแกน x 
 𝑒𝑦𝑦 , 𝑒𝑦            คือ  ความเครียดที่กระทำในแกน y 
 𝑒𝑧𝑧 , 𝑒𝑧            คือ  ความเครียดที่กระทำในแกน z 
 𝑒𝑥𝑦  , 𝑒𝑦𝑥   คือ  ความเครียดที่กระทำในแกน x และ y 
 𝑒𝑦𝑧 , 𝑒𝑧𝑦  คือ  ความเครียดที่กระทำในแกน y และ z 
 𝑒𝑧𝑥  , 𝑒𝑥𝑧   คือ  ความเครียดที่กระทำในแกน z และ x 
 

𝑒𝑚𝑎𝑥, 𝑒𝑚𝑖𝑛 =  
1

2
(𝑒𝑥 + 𝑒𝑦)

2
±
1

2
[(𝑒𝑥 − 𝑒𝑦)

2
+ 4𝑒𝑥𝑦

2 ]

1

2                                            (2.11)                                                                                  
 

𝑒𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝛾𝑚𝑎𝑥 = [(𝑒𝑥 − 𝑒𝑦)

2
+ 4𝑒𝑥𝑦

2 ]

1

2                                                            (2.12)                                                                                      
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โดยที่ 𝑒𝑚𝑎𝑥  คือ  ความเครียดสงูสุด 
 𝑒𝑚𝑖𝑛  คือ  ความเครียดต่ำสุด 
 𝑒𝑥  คือ  ความเครียดในแนวแกน x 
 𝑒𝑦   คือ  ความเครียดในแนวแกน y 
 𝑒𝑥𝑦  คือ  ความเครียดในแนว xy 
 

2.2.5  เกณฑ์การคราก (Yield Criteria) 
 ในกระบวนการตัด เกณฑ์การครากนับเป็นสิ่งที่สำคัญมากในการประเมินรูปแบบ

ของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานตัด เนื่องจากโดยปกติในระหว่างกระบวนการตัด
ช้ินงานโลหะ หรือวัสดุอื่น ๆ จะอยู่ภายใต้สภาวะความเค้นซึ่งมีความซับซ้อน ด้วยเหตุน้ีการระบุจุดที่
โลหะ หรือวัสดุประเภทอื่นเริ่มเกิดการคราก หรือเริ่มเกิดการเสียรูปแบบถาวรจึงจำเป็นที่ต้องอาศัย
เกณฑ์การครากเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ สำหรับกรณีที่วัสดุมีสมบัติทางกลที่สม่ำเสมอกันทกุทิศทาง 
เกณฑ์การครากนั้นสามารถหาได้จากเกณฑ์การคราก วอน มิสเซส (Von Misses’ Yield Criterion) 
และเกณฑ์การครากเทรสกา (Tresca’s Yield Criterion) 

 เกณฑ์การครากวอนมิสเซส (Von Misses’ Yield Criterion) วัสดุจะเกิดการคราก 
เมื่อ Stress Deviator (J2) มากกว่าค่าวิกฤติค่าหนึ่ง ดังมีความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.13 โดย Stress 
deviator สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 2.14 

 
 𝐽2 = 𝑘2                                                                                                                                                                              (2.13)   
                                                   
 𝐽2 = 1

6
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3−𝜎1)

2]                                                       (2.14)                                                                   

 
เพื่อคำนวณค่าคงที่ k และสร้างความสัมพันธ์การครากในการทดสอบแรงดึงในแนวแกนเดียว 

ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ภายใต้สภาวะแรงดึงดังกล่าว ณ จุดที่วัสดุเริ่มเกิดการคราก ความเค้นหลักตั้งฉาก 

𝜎1 = 𝜎0  (ความเค้นจุดครากของวัสดุ) ความเค้นหลักตั้งฉาก2  และความเค้นหลักตั้งฉาก 𝜎3 = 0  
จากนั้นแทนค่าความเค้นน้ีลงในสมการที่ 2.14 และจากสมการที่ 2.13 จะได้ความสัมพันธ์ตามสมการ
ที่ 2.15 และ 2.16 

 
𝜎0
2 + 𝜎0

2 = 6𝑘2                                                                                             (2.15)        
                                                                                                                                         

𝜎0 = √3𝑘                                                                                         (2.16)       
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รูปที่ 2.8 ความเค้นในช้ินงานทดสอบแรงดึงในแกนเดียว (ภูษิต มิตรสมหวัง, 2561) 
 

แทนค่า ( 𝐽2
1/2 = 𝑘  ) ลงในสมการที่ 2.16 ได้ความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.17 และ 2.18 

 
𝜎0 =

1

√2
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3−𝜎1)

2]1/2                                                  (2.17)    

                                        
𝜎0 =

1

√2
[(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)

2
+ (𝜎𝑧−𝜎𝑥)

2 + 6(𝜏𝑥𝑦
2 +𝜏𝑦𝑧

2 + 𝜏𝑥𝑧
2 )]1/2               (2.18)   

              
จากสมการที่ 2.17 และ 2.18 ค่าที่ได้จากการคำนวณด้วยการแทนความเค้นส่วนต่าง ๆ ทาง

ฝั ่งขวาของสมการเรียกว่า “ความเค้นสมมูล (Equivalent or Effective Stress)” สำหรับการใช้
ประโยชน์ของสมการทั้งสองนี้ทำได้ด้วยการเปรียบเทียบความเค้นสมมูลกับความเค้นจุดครากที่ได้จาก
การทดสอบแรงดึงในแนวแกนเดียวของวัสดุ (0) กล่าวคือ หากความเค้นสมมูลที่คำนวณได้มีค่าน้อย
กว่าความเค้นจุดครากของวัสดุแสดงว่าวัสดุไม่เกิดการครากหรือเกิดการเปลี่ ยนแปลง รูปร่างอย่าง
ถาวรในทางตรงกันข้ามหากความเค้นสมมูลมีค่าถึงค่าความเค้นจุดครากของวัสดุ แสดงว่าวัสดุเริ่มเกิด
การครากแล้ว 

เกณฑ์การครากเทรสกา (Tresca's Yield Criterion) เป็นเกณฑ์การครากอีกเกณฑ์หนึ่งที่
นิยมใช้ เกณฑ์นี้อธิบายไว้ว่า การครากของวัสดุเกิดข้ึนเมื่อความเค้นเฉือนหลักสูงสุด (max) มีค่าสูงถึง
ค่าความเค้นเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในแท่งวัสดุจากการทดสอบแรงดึง โดยค่าความเค้นเฉือนสูงสุดนี้
สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 2.19 

ในการทดสอบแรงดึงวัสดุในแนวแกนเดียวตามรูปที่ 2.9 ณ จุดที ่วัสดุเริ ่มเกิดการคราก
สามารถสรุปได้ว่าความเค้นหลักตั้งฉาก 𝜎1 = 𝜎0 (ความเค้นจุดครากของวัสดุ) ความเค้นหลัก ตั้งฉาก 
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𝜎2 และ 𝜎3 = 0  ความเค้นเฉือนสูงสุดเท่ากับ 𝜎0 / 2 แทนค่าความเค้นเหล่านี้ลงในสมการที่ 2.19 
เป็นผลให้ได้ความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.20 หรือ 2.21 

 
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜎1−𝜎3

2
= 𝜏0                                                                                                                                             (2.19)                                                                                                                                                                   

 
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜎1−𝜎3

2
= 𝜏0 =

𝜎0

2
                                                                                                                                (2.20)                                                                                                     

 
𝜎0 = 𝜎1 − 𝜎3                                                                                                                                                    (2.21) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ความเค้นเฉือนในช้ินงานทดสอบแรงดงึในแนวแกนเดียว (ภูษิต มิตรสมหวัง, 2561) 
 

ผลการคำนวณจากฝั ่งขวาของสมการเร ียกว่า “ความเค้นสมมูล” เช่นเดียวกัน การ
ประยุกต์ใช้ผลการคำนวณด้วยเกณฑ์การครากเทรสกาคล้ายคลึงกับเกณฑ์การครากวอนมิสเซส  
กล่าวคือ หากความเค้นสมมูลที่คำนวณได้นั้น มีค่าสูงถึงความเค้นจุดครากของวัสดุที่ได้จากการ
ทดสอบแรงดึงในแนวแกน แสดงว่า วัสดุเริ่มเกิดการคราก หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่าง     
ถาวรแล้ว 

 

2.3  การวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
การวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ( Finite Element 

Analysis : FEA) วิธีการนี ้มีความสำคัญต่องานวิจัยเป็นอย่างมาก ระเบียบวิธีนี ้เป็นเทคนิคการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขเพื่อให้ได้ผลลัพธ์โดยประมาณของปัญหาที่หลากหลาย ซึ่งประกอบด้วย สมการ

 



 

19 

 

ควบคุมระบบ และใช้เงื่อนไขขอบเขตเพื่อแก้สมการ ในระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์จะแบ่งโดเมนต์
ของปัญหาออกชิ้นส่วนย่อย ๆ เรียกว่า เอลิเมนต์ (Element) ซึ่งแต่ละเอลิเมนต์จะเชื่อมกันด้วยจุด 
โหนด (Node) ดังแสดงในรูปที่ 2.10  

ดังนั้น เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ของปัญหาโดยประมาณ ต้องนำสมการควบคุมระบบมาสร้างสมการ
ไฟไนต์เอลิเมนต์ของแต่ละเอลิเมนต์บนโดเมน จากนั้น จึงทำการแก้ปัญหาดังกล่าวซึ่งจะได้ผลเฉลย
ของปัญหาที่จุดต่อบนโดเมน แม้การพัฒนาระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์แรกเริ่มเดิมทีจะเน้นไปที่
การศึกษาความเค้นในโครงสร้างที ่ซับซ้อน ตั ้งแต่นั ้นระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถูกนำไป
ประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวางในสายงานที่เกี่ยวข้องกับกลศาสตร์ การวิเคราะห์ปัญหาทางความร้อน 
การวิเคราะห์การไหล เพราะระเบียบการนี้มีความหลากหลายอีกทั้งเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ที่มีความ
ยืดหยุ่น จึงทำให้ได้รับความสนใจในสถานศึกษาทางด้านวิศวกรรม และในอุตสาหกรรม   

 

 
 

รูปที่ 2.10 ระเบียบการไฟไนต์อเิลเมนต์ (ปราโมทย์ เดชะอำไพ, 2555) 
 

การใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Software) ในการวิเคราะห์ปัญหาทาง
วิศวกรรม โดยปกติประกอบด้วย 3 ข้ันตอนเรียงลำดับได้ดังนี้ 
  1. ขั้นตอนการเตรียมกระบวนการ (Pre Processing)  

 โดยทั่วไปใช้สำหรับการสร้างแบบจำลองของส่วนที ่ทำการวิเคราะห์ ซึ ่งแบ่งรูปทรง
เรขาคณิตออกเป็นช้ินส่วนย่อย ๆ เรียกว่า เอลิเมนต์ โดยที่เอลิเมนต์แต่ละเอลเิมนต์จะเช่ือมต่อกันด้วย
จุดโหนด นอกจากนี้จะต้องทำการกำหนดแรง หรือภาระที่มากระทำกับช้ินงานที่ต้องวิเคราะห์ ซึ่งมัก
ถูกเรียกว่า การกำหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) 

2. ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analysis)  
 ข้อมูลต่าง ๆ  เช่นแบบจำลอง เอลิเมนต์ เงื่อนไข ต่าง ๆ ที่ได้ถูกเตรียมการจากขั้นตอน

การเตรียมกระบวนการ จะถูกนำมาใช้ป้อนเข้าสู่ระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ ตามหลักการของ
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ระเบียบการที่สร้าง และแก้ไขปัญหาแบบเชิงเส้น (Linear) หรือ ไม่เชิงเส้น (Nonlinear) ด้วยสมการ
ทางพีชคณิต โดยไฟไนต์เอลิเมนต์มีสมการรูปทั่วไป ดังแสดงในสมการที่ 2.22 สมการเมทริกซ์ ดัง      
รูปที่ 2.11 

 
                 {𝑘}{𝑑} = {𝑓}                                                                                                                         (2.22)       
                                                                         
โดยที่ 𝑘 คือ  เมทริกซ์ความแข็งแกร่ง (Stiffness Matrix) 
 𝑓 คือ  ค่าแรงที่มากระทำต่อเอลิเมนต ์
 𝑑 คือ  ค่าความอิสระของโหนดเอลเิมนต ์(DOF) 

 

{
 
 

 
 
𝑓1
𝑓2
𝑓3
⋮
𝑓𝑛}
 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
𝑘11   𝑘12   𝑘13    …   𝑘1𝑛
𝑘21   𝑘22   𝑘23    …   𝑘2𝑛
𝑘31   𝑘32   𝑘33    …   𝑘3𝑛
⋮                                   ⋮
𝑘𝑛1                       …  𝑘𝑛𝑛]

 
 
 
 

{
 
 

 
 
𝑑1
𝑑2
𝑑3
⋮
𝑑𝑛}
 
 

 
 

 

 
รูปที่ 2.11 สมการรูปทั่วไปของไฟไนต์เอลิเมนต์แบบเมทริกซ์ (Matrix) 

(Bowden, F.P. and Tabor, D., 1971) 
 

3. ขั้นตอนการนำเสนอกระบวนการ (Post Processing)  
 ขั ้นตอนการนำเสนอกระบวนการนั ้นเกิดขึ ้นจากการวิเคราะห์ของระเบียบไฟไนต์          

เอลิเมนต์ ซึ่งการแสดงผลรูปแบบของการนำเสนอทางกราฟฟิกส์ จะแสดงเป็นระดับชั้นสี ลายเส้น
กราฟฟิค หรือระบบตัวเลข ที่ได้จากการวิเคราะห์ อาทิ ค่าความเค้นสูงสุดที่ผิวช้ินงาน สามารถถูกอ่าน
ได้จากแถบกราฟฟิคระดับสี หรือสามารถแสดงผลแบบระบบตัวเลขก็ได้ 

 

2.4  ผลของตัวแปรการตัดต่อลักษณะขอบตัด 
ในกระบวนการตัดเฉือนด้วยแม่พิมพ์ คุณภาพของชิ้นงานจะถูกพิจารณาจากลักษณะของ

ขอบตัดเป็นหลัก ซึ่งมีหลายปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อลักษณะขอบตัดได้ จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า
ในกระบวนการตัดเฉือนมีตัวแปรการตัดจำนวนหลายตัวที่มาเกี่ยวข้อง ผู้วิจัยได้สำรวจงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง และอธิบายรายละเอียดแยกเป็นกรณีการตัดเฉือนวัสดุ 3 กลุ่ม ได้แก่ วัสดุประเภท โลหะ 
พอลิเมอร์ และวัสดุเชิงประกอบดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
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2.4.1  อิทธิพลของตัวแปรการตัดเฉือนในการตัดเฉือนวัสดปุระเภทโลหะ 
 ผลของระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า มีงานวิจัยเกี่ยวกับการตัดเฉือนบนแม่พิมพ์

ซึ่งถูกกระทำบนวัสดุหลายชนิด Z.Tekiner และคณะ ได้ศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์
ตัดเฉือนในงานตัดโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่นความหนา 0.8 มิลลิเมตร พวกเขาพบว่าเมื่อใช้ระยะห่าง
ระหว่างแม่พิมพ์น้อย ขอบตัดเฉือนมีแนวโน้มมีคุณภาพดีกว่าการตัดด้วยระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์
มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อพิจารณาการเกิดครีบบรเิวณขอบตัด รูปที่ 2.12 แสดงผลของการตัดเฉือน
โดยระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ต่างกัน จากรูปแสดงให้เห็นชัดเจนว่าการใช้ระยะห่างแม่พิมพ์ที่น้อย ทำ
ให้ครีบที่เกิดข้ึนบริเวณขอบตัดสั้นกว่ากรณีใช้ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์มากกว่า [5] 

 ในทำนองเดียวกัน Michael Krinninger และคณะ ได้ทำการศึกษาผลของระยะห่าง
ระหว่างแม่พิมพ์ (Punch/die clearance) ต่อการตัดเฉือนโลหะผสมอะลูม ิเนียม (Aluminum 
alloys sheet) โดยทำการปรับระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ให้ต่างกัน จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้
ระยะห่างแม่พิมพ์ที่มากเกินไปจะทำให้เกิดรอยแตก ( Initial crack) จากการตัดเฉือนเกิดขึ้นช้า เกิด
ส่วนโค้งมน (Rollover) และครีบ (Burr) มากตามไปด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.13 [6]  

 

 
 
รูปที ่ 2.12  ความยาวเฉลี ่ยของครีบเทียบที่ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ต่าง ๆ และขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของแม่พิมพ์ตัดในการตัดแผ่นอะลูมิเนียม 
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รูปที่ 2.13 ผลการตรวจสอบขอบตัดเฉือนเมื่อเปลี่ยนแปลงระหว่างแม่พมิพ์                                     
(Michael Krinninger, 2017) 

 
ผลของแนวรอยตัดเฉือนเมื่อเทียบกับทิศทางการเรียงตัวของเกรน 
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า การกำหนดแนวรอยตัดเทียบกับการเรียงตัวของ

เกรนมีผลต่อลักษณะขอบตัดอย่างมากดังแสดงในรูปที่ 2.14 กล่าวคือ การเพิ่มข้ึนของมุมการตัดเมื่อ
เทียบกับทิศทางการเรียงตัวของเกรนที่ 0 องศา โดยใบมีดตัดจะตัดขนานไปกับแนวการเรียงตัวของ
เกรนของแผ่นอลูมิเนียม จะทำให้คุณภาพของขอบช้ินงานดีกว่า ทำให้มีบริเวณที่เป็นส่วนโค้งมนน้อย 
มีบริเวณที่เป็นผิวเรียบที่เกิดจากการตัดเฉือนมาก บริเวณที่เป็นรอยแตกน้อย และมีส่วนที่เป็นครีบ
หรือส่วนที่ยื่นออกมาจากขอบช้ินงานน้อย 

 

 
 

รูปที่ 2.14 ลักษณะผิวขอบตัดที่ได้จากการศึกษาผลของการวางตัวของช้ินงานอลูมเินียม 
(Michael Krinninger, 2017) 
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ผลของขนาดรัศมีคมตัดของเครื่องมือตัด 
จากการศึกษางานวิจัยการตัดอลูมิเนียมแผ่น ของ Michael Krinninger พบว่าขนาดของรัศมี

คมตัดมีผลต่อคุณภาพขอบตัดด้วยเช่นกัน กล่าวคือ ที่ขนาดรัศมีมุมคมตัดของแม่พิมพ์ตัวบน และ
แม่พิมพ์ตัวล่างเท่ากับ 50 ไมครอน จะให้คุณภาพขอบตัดที่ดี ซึ่งให้บริเวณผิวเรียบมากกว่าขนาดรัศมี
อื่นดังรูปที่ 2.15 

 

 
            

รูปที่ 2.15 ลักษณะผิวขอบตัวขอบตัดช้ินงานอลูมิเนียมที่ไดจ้ากการศึกษาผลของขนาดรัศม ี
 

  ผลของสารหล่อลื่น 
นอกจากนั้น งานวิจัย ของ Michael Krinninger ยังได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับสารหล่อลื่นใน

กระบวนการตัดด้วย ซึ่งในการทดลองใช้น้ำมันหล่อลื ่น และเอทานอล เป็นสารหล่อลื่น จากการ
ทดลองพบว่า เอทานอลจะไปช่วยเพิ่มแรงเสียดทาน และน้ำมันหล่อลื่นไปช่วยทำให้แรงเสียดทาน
ลดลง และเอทานอลให้บริเวณที่เป็นผิวเรียบ (Clean shear) มากกว่าใช้น้ำมันหล่อลื่น และเงื่อนไขที่
ไม่ใช้สารหล่อลื่น ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะผิวขอบตัวขอบตัดชิ้นงานอลูมิเนียมที่ได้จากการศึกษาผลของสารหล่อลื่น (Michael 
Krinninger) 

 
2.4.2   อิทธิพลของตัวแปรการตัดเฉือนในการตัดเฉือนวัสดปุระเภทพอลิเมอร์ 
 ผลของระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ 
 ภูษิต มิตรสมหวัง และคณะ ได้ทำการศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างแม่พิมพใ์น

การตัดเฉือนแผ่นพอลีคาร์บอเนต (Polycarbonate sheet) ต่อแรงต้านการตัดเฉือน จากผล
การศึกษาพบว่า ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ มีผลต่อแรงต้านการตัดเฉือนเป็นอย่างมาก กล่าวคือแรง
ต้านการตัดเฉือนสูงสุดมีแนวโน้มสูงข้ึนเมื่อใช้ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์เล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

 
 

ร ูปที่  2.17 ความส ัมพันธ ์ระหว่างแรงต้านการต ัดเฉือนและระยะการกดลึก ในการตัดแผ่น                 
พอลีคาร์บอเนต[7] 
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ผลของความเร็วในการตัดเฉือน 
นอกจากนี้ อิทธิพลของของความเร็วการตัดที่มีต่อแรงต้านการตัด และขอบตัดเฉือนยังได้ถูก

ศึกษาด้วย จากการศึกษาพบว่า แรงต้านการตัดสูงสุดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เมื่อเพิ่มความเร็วใน
การตัดจาก 0.05 ไปยัง 1.00 มิลลิเมตรต่อวินาที ดังแสดงในรูปที่ 2.18 อย่างไรก็ตามผลการตรวจสอบ
ขอบตัดเฉือนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าลักษณะ ขอบตัดมีความ
คล้ายคลึงกันเมื่อตัดแผ่นโพลิคาร์บอเนตด้วยความเร็วในช่วง 0.05 ถึง 1.00 มิลลิเมตรต่อวินาที         
ดังแสดงในรูปที่ 2.19 [7] 
 

 
 

รูปที่ 2.18 แรงต้านการตัดเฉือนที่ความเร็วการตัดในช่วง 0.05 ถึง 1.00 มลิลเิมตรตอ่วินาที 
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รูปที่ 2.19  รูปถ่ายขอบตัดเฉือนจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเมื่อเปลี่ยนความเร็ว   

การตัด 
 

2.4.3   อิทธิพลของตัวแปรการตัดเฉือนในการตัดเฉือนวัสดุเชิงประกอบ 
 ผลของระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ 
 ในกรณีการตัดเฉือนกระดาษแข็งเคลือบขาว ผู ้วิจัย และคณะได้ศึกษาผลของ

ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ทีม่ีต่อลกัษณะขอบตัดโดยการปรับตั้งระยะห่างให้เปน็ลบ บวก และศูนย์ ดัง
แผนภาพรูปที่ 2.20 นอกจากนั้น คณะผู้วิจัยดังกล่าว ได้ศึกษาในวัสดุนอกกลุ ่มโลหะซึ่งศึกษาใน
กระดาษแข็งเคลือบขาว โดยในการศึกษาการตัดกระดาษแข็งเคลือบขาวนั้น ใช้ระยะห่างแม่พิมพ์ (c) 

ต่อความหนาของชิ้นงาน (ts) เท่ากับ 0.035  0 - 0.035  และ -0.21 จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้

ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ที่แคบลง จาก 0.035  ลดลง เหลือ 0  พบว่าขอบตัดของชิ้นงานสะอาด
ปราศจากเส้นใยที่หลุดออกมาจากขอบช้ินงาน แสดงให้เห็นในรูป 2.21 (a) และ (b) ตามลำดับ และ
เมื่อใช้ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ที่ติดลบ หรือเรียกว่าระยะที่แม่พิมพ์ตัวบน (Punch) และแม่พิมพ์ตัว
ล่าง(Die) เกยกัน ซึ่งพบว่า ผลการทดลองที่ได้นั้น ทำให้ขอบตัดของชิ้นงานสะอาด และไมม่ีเส้นใยที่
หลุดออกมาจากขอบของชิ้นงานหลงเหลือเลย แต่ในกรณีนี้อาจทำให้แม่พิมพ์ตัดมีอายุการใช้งานที่
น้อยลง เนื ่องจากการสัมผัส และการกระแทกกันระหว่างแม่พิมพ์ ทำให้มุมตัดของแม่พิมพ์สึก           
ได้ง่าย[8] 
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รูปที่ 2.20 ระยะห่างระหว่างแม่พิมพท์ี่เป็นลบ บวก และศูนย์ ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.21 ขอบตัดเฉือนของกระดาษแข็งเคลอืบขาวเมื่อเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างแม่พมิพ์ 
 

ผลของทิศทางการตัด                                                                                                                               
นอกจากวัสดุที่เนื้อมีความต่อเนื่อง (Uniform materials) กระบวนการตัดเฉือนยังถูกศึกษา

บนวัสดุเชิงประกอบ (Composite materials) ภูษิต และคณะ ได้ศึกษาอิทธิพลของทิศทางการวางตวั
ของเส้นใยในกระดาษแข็งเคลือบขาว (White-coated paper board) ต่อผลการตัดเฉือน พวกเขา
พบว่า แรงต้านการตัดเฉือนสูงสุดมีค่ามากที่สุดเมื่อทิศทางการตัดทำมุม 90 องศากับทิศทางการเรียง
ตัวของเส้นใยกระดาษ โดยทิศทางการตัดที่มุม 45 และ 0 องศา มีผลให้แรงต้านการตัดเฉือนสูงสุดลด
ต่ำลง ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.22 
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 รูปที่ 2.22 แรงการตัดเฉือนเทียบกับทิศทางการตัด 
 

ผลของลักษณะการจับยึดชิ้นงาน  
นอกจากทิศทางการตัดเฉือนจะส่งผลต่อแรงต้านการตัดแล้ว พวกเขายังพบว่า การตัดเฉือน

ในทิศทางที่แตกต่างกันส่งผลให้ขอบตัดมีเส้นใยหลุดออกมาแตกต่างกันด้วย โดยจากการนำชิ้นงาน
กระดาษหลังการตัดทั้งสองช้ิน (Outer and inner portions) ที่ขาดออกจากกันมาตรวจสอบโอกาส
ในการเกิดเส้นในที่หลุดออกมาพบว่า สำหรับช้ินงานตัดฝั่งนอก ทิศทางการตัด 90 องศา มีโอกาสเกิด
เส้นใยหลุดมากกว่าทิศทางการตัด 45 และ 0 องศา ในขณะที่โอกาสการเกิดเส้นใยหลดุสำหรบัช้ินงาน
ตัดฝั่งด้านในใกล้เคียงกัน เมื่อทิศทางการตัดเปลี่ยนไป ดังแสดงในรูปที่ 2.23 
 

 
 

รูปที่ 2.23 โอกาสการพบเส้นใยหลุดออกจากขอบตัดเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงทิศทางการตัด 
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จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้น ทำให้ผู้วิจัยเห็นว่ามีตัวแปรการตัดเฉือนหลายตัว 
ได้แก่ ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ ความเร็วการตัดเฉือน ทิศทางการตัดวัสดุ ลักษณะการจับยึดช้ินงาน
ตัด ที่ส่งผลต่อผลการตัดเฉือนทั้งในแง่แรงต้านการตัดเฉือน และลักษณะขอบตัด โดยผลการศึกษา
ด้านบนเกือบทั้งหมดถูกกระทำบนวัสดุที่มีเนื้อต่อเนื่อง หรือในกรณีกระดาษแข็งเคลือบขาว เส้นใย
ภายในอาจจัดเป็นเส้นใยที่มีขนาดเล็กละเอียดทำให้เกิดความแตกต่างของผลการตัดเฉือนในแต่ละ
ทิศทางเล็กน้อย แต่ในกรณีกาบหมากสง เนื้อของกาบหมากมีความไม่สม่ำเสมอกันอย่างมาก กล่าวคือ 
ผิวด้านบน และด้านล่างมีการเรียงตัวของเส้นใยไปในทิศทางเดียวกันแต่ลักษณะของเส้นใยบนผิวทั้ง
สองดูมีความแตกต่างกันอย่างมาก นอกจากนี้เนื้อใต้ผิวของกาบหมากยังมีลักษณะเป็นรูพรุนคล้าย
ฟองน้ำอีกด้วย จากความแตกต่างของเนื้อกาบหมากสง เมื่อเทียบกับวัสดุโลหะ หรือกระดาษแข็ง
เคลือบขาว ความเข้าใจในตัวแปรการตัดเฉือนในวัสดุดังกล่าวนี้ จึงไม่อาจนำมาใช้ทำนายคุณภาพขอบ
ตัดหรือใช้เป็นแนวทางในการปรับตั้งตัวแปรการตัดกาบหมากสงได้อย่างสมบรูณ์ ด้วยเหตุน้ี ผู้วิจัยจึงมี
ความสนใจทำการศึกษาการตัดเฉือนกาบหมากสง  
 

 
 
 
  

 



 

 

 

 
บทท่ี 3 

วัสดุ อุปกรณ์ วิธีการทดลอง และการวิเคราะห์ 
ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

3.1  วัสดุและอุปกรณ์ 
3.1.1  วัสดุท่ีใช้ในการวิจัย 

  วัสดุที่ใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้มีเพียงชนิดเดียวคือ กาบหมากสง (Betel Palm 
Sheath) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ที่เก็บเกี่ยวได้จากต้นหมากสง ซึ่งตัวอย่างกาบหมากสงที่ถูกนำมาศึกษา
ถูกเก็บรวบรวมมาจากอำเภอปักธงชัย จังหวัดนครราชสีมา โดยมีความชื ้นเริ ่มต้นอยู ่ที ่ 10 -13 
เปอร์เซนต์  โดยจะใช้ช่วงความชื้นนี้ในการทดสอบการตัด เนื่องจากหลังจกการขึ้นรูป ความชื้นของ
กาบหมากสงได้กลับมาอยู่ในช่วงความชื้นที่กำหนด หลังจากนั้น เป็นขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานจาก
กาบหมากสง ไปทดสอบและศึกษาใน 2 ด้านหลัก ได้แก่ การทดสอบสมบัติทางกลของกาบหมากสง
และการทดสอบการตัดเฉือนกาบหมากสง 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะของต้นหมากสงและลักษณะของกาบหมากสง 
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3.1.2   อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
  อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยตามลักษณะการใช้งานได้ดังนี้
อุปกรณ์สำหรับเตรียมช้ินงานกาบหมากสง 

- มีดตัด (Cutter) สำหรับเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง และชิ้นงานทดสอบ
การตัดเฉือน 

- ไมโครมิเตอร์ (Micrometer)  สำหรับวัดความหนา ที่จุดต่าง ๆ บนกาบ
หมากสง  

- เวอร์เนียร์คาลิเปอร์ (Vernier Caliper) ใช้วัดขนาดความกว้างและความ
ยาวของช้ินงานกาบหมาสง ก่อนการทดสอบสมบัติทางกล และทดสอบการ
ตัดเฉือน 

ก.) อุปกรณ์วัดความช้ืนของวัสดุ 
- เครื่องวัดความช้ืน (Moisture Analyzer) รุ่น WBA-110M 0.01-110g. ใช้

วัดความชื้นของกาบหมากสง เพื่อตรวจสอบค่าความชื้นของกาบหมากสง
ก่อนการทดสอบ 

ข.) ชุดเครื่องมือทดสอบทางกล 
- เครื่องทดสอบ (Universal Testing Machine) รุ่น 5565 พร้อมโหลดเซลล ์

± 5 กิโลนิวตัน 
ค.) ชุดอุปกรณ์สำหรับการตัดเฉือน 

- ชุดแม่พิมพ์ตัด ประกอบด้วย แม่พิมพ์ตัวบน (Punch) และแม่พิมพ์ตัวล่าง
(Die) ทำจากเหล็กกล้าเครื่องมือทำงานเย็น (JIS SKD-11) และทำการชุบ
แข็ง ค่าความแข็งประมาณ 62 HRC เพื ่อใช้สำหรับการทดสอบตัดกาบ
หมากสง ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

- ชุดฐานแม่พิมพ์ (Base) สำหรับทดสอบการตัดเฉือน ทำจากเหล็กกล้า
คาร์บอนพร้อมเสาและสปริง ใช้พยุงและรองรับการวางตัวของแม่พิมพ์ตัด 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

- เครื ่องทดสอบ (Universal Testing Machine) ยี ่ห้อ Instron รุ ่น 5583 
พร้อมโหลดเซลล์ ± 100 กิโลนิวตัน ใช้สำหรับให้แรงกดสู ่ชุดแม่พิมพ์
ทดสอบตัดเฉือนกาบหมากสง และบันทึกแรงต้านการตัดเฉือนระหว่าง   
การตัด  
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           รูปที่ 3.2 ชุดแม่พิมพ์ทดสอบการตัดเฉือนกาบหมากสง 

 
จ.) ชุดอุปกรณ์ใช้ในการวัดขนาดระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ และตรวจสอบขอบตัด 

- แผ่นโลหะทดสอบระยะ (Feeler Gauge) ความหนา 0.03 – 1.0 มม. ใช้วัด
ช่องว่างในการปรับระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ (Punch - Die Clearance)  

- กล้องสเตอริโอ (Stereo Microscope) ยี ่ห้อ Leica รุ ่น EZ4 พร้อมด้วย
โปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย ใช้สำหรับถ่ายภาพขอบตัดกาบหมากสง 

- กล้องดิจิตอล ใช้ในการบันทึกภาพ และวิดีโอของชิ ้นงานในระยะใกล้
ระหว่างการทดสอบการตัดเฉือน
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3.2  ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ภาพรวมวิธีการดำเนินวิจัย ส่วนการศึกษาลักษณะ สมบัติกาบหมากสง และการศึกษา 
อิทธิพลของตัวแปรการตัดเฉือนต่อผลการตัด 
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รูปที่ 3.4 ภาพรวมวิธีการวิเคราะห์การตัดเฉือนด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

3.2.1  การเตรียมชิ้นงานทดสอบสมบัติทางกล 
 การเตรียมช้ินงานทดสอบกาบหมากสง เริ่มจากกระบวนการเก็บรวบรวมกาบหมาก

แห้งจากต้นหมากสง หลังจากนั้นนำมาล้าง แช่น้ำ 5 นาที  เพื่อให้ง่ายต่อการใช้คัตเตอร์ตัดเตรียม
ชิ้นงาน หลังจากแช่น้ำ และทำความสะอาดเรียบร้อยแล้วน้ำไปผึ่งให้แห้งหมาด ๆ  แล้วนำมารีดดว้ย
เตารีดให้เรียบแล้วทำการตัดเพื่อเตรียมชิ้นงานเพื่อทำการทดสอบ ซึ่งขนาด และรูปร่างของชิ้นงาน
ทดสอบแรงดึงถูกแสดงในรูปที่ 3.5 (a) สำหรับเตรียมช้ินงานสำหรับการทดสอบตัดเฉือนกาบหมากสง
ในแนวการเรียงตัวของเส้นใยที่แตกต่างกัน ในทิศทางที่ทำมุมกับเส้นใยกาบหมากสงที่ 0 45 และ      

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การหาตัวแปรที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ จากแหล่งอ้างอิงต่างๆ  

  

การท าการสร้างแบบจ าลอง
ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์  

การวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม MARC MENTAT 

2012 

การตรวจสอบผลการ
วิเคราะห์ 

การวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือ
อธิบายอิทธิพลของตัวแปรการตัด

เฉือน 

การวิเคราะห์การตัดกาบหมากสงด้วย
โปรแกรมไฟไนต์อิเลเมนต์ 
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90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (b)  และการศึกษาทดสอบแรงดึงกาบหมากสง ในทิศทางการวางตัว
ของเส้นใยหลัก (Surface Fiber) จะทำการเตรียมชิ้นงานที่มีแนวรับแรงดึงของชิ้นงานทำมุม 0 45 
และ 90 องศา กับแนวการวางตัวของเส้นใย ดังแสดงในรูป 3.5 (c) ซึ่งชิ้นงานทดสอบทั้งหมด ถูก
ควบคุมความช้ืนไว้ที่ 10 -13 เปอร์เซ็นต์ และความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร  

 

 
 

รูปที่ 3.5 ลักษณะและขนาดชิ้นงานกาบหมากสงสำหรับการทดสอบสมบัติทางกลและทดสอบการ   
ตัดเฉือน 

 
3.2.2  การตรวจสอบความหนาของกาบหมากสง 
 สำหรับกาบหมากสง นั้น เป็นวัสดุจากธรรมชาติโดยตรง ซึ่งมีขนาด และความหนาที่

ไม่สม่ำเสมอกันทั่วทั้งกาบ ซึ่งในการวิจัยนี้จำเป็นต้องหาความหนาของกาบหมากสงในแต่ละบรเิวณ 
เพื่อจะนำมาวิเคราะห์หาสัดส่วนบริเวณที่สามารถใช้งานได้ให้มากที่สุด โดยข้ันตอนการหาสมบัติของ
ความหนามีดังนี้ 
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i) ทำการวัดความหนาของกาบหมากสง โดยวัดทุก 1 เซนติเมตร ตามแนวแกน y และ
แกน x ให้ทั่วทั้งบริเวณของกาบหมากสงดังแสดงในรูปที ่3.6 ซึ่งวัดด้วยไมโครมิเตอร์ 

ii). ทำแผนภาพการกระจายตัวค่าความหนาของกาบหมาก (Thickness Distribution 
Mapping) ในแต่ละโซนของกาบหมาก  

 

 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะการวัดความหนาของกาบหมากสง ด้วยไมโครมิเตอร ์
 

3.2.3  การศึกษาพฤติกรรมการดูดซึมน้ำของกาบหมากสง 
 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซึมน้ำมีความสำคัญมาก เนื่องจากกาบหมากสงเป็นวัสดุ

จากธรรมชาติซึ่งโครงสร้างภายในมีลักษณะเป็นรูพรุน จึงมีโอกาสดูดซึมหรือคลายน้ำได้ง่าย และอาจ
ส่งผลต่อต่อสมบัติทางกล และผลการตัดเฉือน ผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับน้ำ โดย
เริ่มจากการเตรียมชิ้นงานกาบหมากสงขนาด 4 x 4 เซนติเมตร ความหนา 2.0 ± 0.2 มิลลิเมตร       
3 ช้ิน แล้วนำไปช่ังเพื่อหาน้ำหนักเริ่มต้น นำช้ินงานกาบหมากสงแห้งจากการเตรียมช้ินงานไปแช่น้ำ 3 
5 10 30 60 และ 120 นาที สุดท้ายนำช้ินงานช้ินงานหลังจากแช่น้ำเสร็จ ไปทดสอบค่าความช้ืนด้วย
เครื่อง Moisture Analyzer  

3.2.4  การทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นงาน  
 ในการทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นงานทดสอบกาบหมากสงถูกดำเนินการด้วย

เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine พร้อมโหลดเซลล์ขนาด ± 5 กิโลนิวตัน ในการเตรียม
ช้ินงานอ้างอิงด้วยมาตรฐาน ASTM D - 828 ความเร็วการดึงช้ินงานใช้ดำเนินการทดสอบกำหนดไว้ที่ 
2 มิลลิเมตรต่อนาที ทำการทดสอบที่อุณภูมิห้องปกติ  
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โดยในการศึกษามีเงื่อนไขในการทดลอง 2 ตัว ได้แก่ การศึกษาการรับแรงดึงของช้ินงานกาบ
หมากสงในทิศทางการวางตัวของเส้นใยหลัก (Surface Fiber) โดยทำการเตรียมชิ้นงานที่มีแนวรับ
แรงดึงของช้ินงานทำมุม 0 45 และ 90 องศา กับแนวการวางตัวของเส้นใย ซึ่งกาบหมากสงถูกควบคุม
ความช้ืนไว้ที่ 10-13 เปอร์เซ็นต์ และการศึกษาอิทธิพลของความช้ืน ที่มีผลต่อสมบัติทางกลของกาบ
หมากสง และพฤติกรรมการเสียรูปของกาบหมาก ในการทดลองใช้ชิ้นงานที่มีแนวรับแรงดึงของ
ชิ้นงานทำมุม 0 องศา กับแนวการวางตัวของเส้นใย  โดยใช้ความชื้นอยู่ที่ประมาณ 11.5 34 41 50 
และ 54 เปอร์เซนต์ 

3.2.5  การตัดเฉือนชิ้นงาน 

 ในการตัดเฉือนช้ินงาน ใช้เครื่อง Universal Testing Machine ในการกดเพื่อทำให้
แม่พิมพ์ตัวบนเคลื่อนที่ลงมา ขณะตัดเฉือนได้มีการเก็บข้อมูลค่าแรงต้านการตัดโดยโหลดเซลล์ ซึ่งทำ
การตัดเฉือน ณ อุณหภูมิห้องปกติ  

 โดยในการศึกษานี ้สนใจศึกษาตัวแปรการตัดเฉือนทั ้งหมด 5 ตัวแปร ได้แก่ 
การศึกษาอิทธิพลของค่าระยะห่างระหว่างแม่พมิพ์ (Punch-Die Clearance, C) ซึ่งระยะห่างระหว่าง
แม่พิมพ์ถูกกำหนดให้มีขนาดเท่ากับ 80 160 และ 300 ไมโครเมตร ดังแผนภาพในรูปที่ 3.7 และตัว
แปรควบคุมอื่น ๆ แสดงดังตารางที่ 3.1 แล้วยังทำศึกษาการตัดเฉือนกาบหมากสงในทิศทางการ
วางตัวของเส ้นใย (Cutting Directions) ในทิศทางที่ทำมุมกับเส ้นใยที ่ 0 45 และ 90 องศา             
ดังแผนภาพในรูปที่ 3.8 และตัวแปรควบคุมอื่น ๆ แสดงดังตารางที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.7 การจำลองการเปลี่ยนระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ 
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รูปที่ 3.8 ลักษณะการตัดในทิศทาง 0 45 และ 90 องศา 
 

นอกจากนี้ ยังทำการศึกษาอิทธิผลของความเร็วการตัดเฉือน (Feed Velocity) โดยตัวแปร
ความเร็วในการตัดที่ใช้แสดงดังตารางที ่ 3.3 ทำการศึกษาอิทธิพลของความชื ้นในกาบหมากสง 
(Moisture Content) โดยตัวแปรความชื้นที่ใช้ทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.4 และสุดท้ายการศึกษา
อิทธิพลของรูปร่างแม่พิมพ์ (Punch Geometry) โดยทำการเปลี่ยนแปลงมุมของแม่พิมพ์ตัวบน ซึ่ง
กำหนดมุมของแม่พิมพ์ตัวตบนที่สัมผัสช้ินงานไว้ที่ 30 45 60 และ 90 องศา ดังแผนภาพในรูปที่ 3.9 
และตัวแปรควบคุมอื่น ๆ แสดงดังตารางที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ลักษณะรูปร่างแม่พมิพ์ตัดเฉือน 
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ใช้ในงานทดสอบการตัดเฉือนเมื่อทำการเปลี่ยนระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์  
Item Details 

Clearance(varied) 80, 160 and 300 micrometers 
Surface – fiber direction(fixed) 90 degrees 
Moisture(fixed) 11.5 ±1.5 percent 
Feed velocity(fixed) 15 mm./min. 

 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ใช้ในงานทดสอบการตัดเฉือนเมื่อทำการเปลี่ยนทิศทางการตัด 

Item Details 
Surface – fiber direction(varied) 0, 45 and 90 degrees 

Moisture(fixed) 11.5 ±1.5 percent 

Clearance(fixed) 30 micrometers 

Feed velocity(fixed) 15 mm./min. 

 
ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ใช้ในงานทดสอบการตัดเฉือนเมื่อทำการเปลี่ยนความเร็วการตัดเฉือน 

Item Details 
Feed velocity(varied) 15, 35 and 60 mm./min. 
Surface – fiber direction(fixed) 90 degrees 
Moisture(fixed) 11.5 ±1.5 percent 
Clearance(fixed) 30 micrometers 

 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ใช้ในงานทดสอบการตัดเฉือนเมื่อเปลี่ยนค่าความช้ืนของกาบหมากสง 

Item Details 
Moisture(varied) 11 . 5  ±1.5, 34 ± 1.5, 41 ± 1.5, 50 ± 1.5 

and 54 ± 1.5 percent 
Surface – fiber direction(fixed) 90 degrees 
Clearance(fixed) 30 micrometers 
Feed velocity(fixed) 15 mm./min. 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรที่ใช้ในงานทดสอบการตัดเฉือนเมื่อทำการเปลี่ยนรูปร่างแม่พิมพ์ตัดเฉือน 
Item Details 

Surface – fiber direction(fixed) 90 degrees 
Moisture(fixed) 11.5 ±1.5 percent 

Clearance(fixed) 30 micrometers 
Feed velocity(fixed) 15 mm./min. 

 
3.3  การตรวจสอบลักษณะขอบตัด 

ในการตรวจสอบลักษณะของขอบตัด ทำโดยนำชิ ้นงานภายหลังการตัดเฉือนมาทำการ
ตรวจสอบ และบันทึกภาพด้วยกล้องสเตอริโอ Leica EZ4 เพื ่อทำการตรวจสอบลักษณะ และ
ข้อบกพร่องของขอบตัด  

 

3.4  การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ในการศึกษานี ้ได้ใช้การจำลองโดยใช้โปรแกรม MARC MENTAT 2012 เพื ่อช่วยในการ

จำลองการตัดเฉือน และการจำลองการแตกที่ผิวบริเวณขอบตัด ในกรณี เปลี่ยนระยะห่างระหว่าง
แม่พิมพ์ และในกรณีเปลี่ยนรูปร่างแม่พิมพ์ในการจำลองการตัดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อ
ทำนายพฤติกรรมการตัดเฉือนที่ก่อให้เกิดบริเวณของขอบตัด โดยในการจำลองนั้นโมเดลการจำลองที่
ใช้เป็นโมเดล 2 มิติ  

3.4.1 โมเดลไฟไนตเ์อลิเมนตส์าหรับจำลองการตัดเฉือน (Finite Element Model)  
 โดยในกระบวนการจำลองด้วยโปรแกรม MARC MENTAT 2012  โมเดลการตัด

เฉือนจะถูกสร้างในรูปแบบ 2 มิติ แม่พิมพ์ถูกสมมุติให้เป็นวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) ชิ้นงานถูก
สมมุติให้เป็นวัตถุที่สามารถเปลี่ยนรูปได้ (Deformable Body) โดยช้ินงานทดสอบกาบหมากสงที่ใช้
ในการจำลอง มีลักษณะเต็ม เท่ากับช้ินงานของจริง แต่ใช้เทคนิคการในการลดเวลาการวิเคราะห์ โดย
ปรับขนาดของเอลิเมนต์ในส่วนที่จำเป็นใหเ้ลก็ที่สดุ โดยการแบ่งช้ินงานออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ปีกของ
ชิ้นงานด้านขวา (Right Deformable Body)  ปีกของชิ้นงานด้านซ้าย (Left Deformable Body)   
และส่วนที่อยู่กึ่งกลางของช้ินงาน (Central – Fine Deformable Body) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดย
จะใช้ขนาดของเอลิเมนต์ในส่วนที่อยู่ตรงการขนาดเล็กกว่าส่วนปีกซ้าย-ขวา ถึง 8 เท่า เพราะต้องการ
ความละเอียดในการวิเคราะห์ แล้วยังเป็นส่วนที่ได้ผลกระทบจากการตัดเฉือนมากที่สุด และในสว่น
ปีกซ้าย และขวา ของช้ินงาน จะให้ขนาดของเอลิเมนต์ที่หยาบข้ึนมา เพื่อช่วยลดจำนวนเอลิเมนต์ของ
โมเดลได้อย่างมาก เป็นผลทำให้ระยะเวลาในการใช้วิเคราะห์ผลก็ลดลงไปด้วย โมเดลที่ใช้ในการ
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ทำนายมีจำนวนเอลิเมนต์ (Element) ทั้งหมดประมาณ 31,500 เอลิเมนต์ ชนิดของเมช (Mesh) ที่ใช้
มีรูปทรงเป็นสี่เหลี่ยม (Quad) ใน 1 เอลิเมนต์ประกอบไปด้วยโหนดทั้งหมด 4 โหนด ความเร็วที่ใช้ใน
การตัดคือ 0.05 มิลลิเมตรต่อวินาที สัมประสิทธ์ิความเสียดทานที่ใช้กับแม่พิมพ์ที่สัมผัสกับช้ินงาน ซึ่ง
มีค่าอยู่ที่ 0.25 และในส่วนช้ินงานที่ถูกแบ่งเอลิเมนต์เป็น 3 ส่วน จะถูกยึดติดด้วยกาว ในตอนการเสีย
รูปของช้ินงาน กำหนดให้มีการใช้เทคนิคการจัดการเอลิเมนต์แบบอัตโนมัติ (Auto-Remeshing) โดย
จะมีการปรับเปลี่ยนเอลิเมนต์นั้นให้ถูกต้อง ในทุก ๆ  50 อินครีเมนต์(Increment) โดยโมเดลจำลอง
ถูกกำหนดในมีระยะเวลาในการตัดเฉือน 0.05 อินครีเมนต์ต่อวินาที เป็นเวลาทั้งหมด 40 วินาที  ใน
ส่วนปลายของมุมใบมีดตัด(Tip) สำหรับมุม 45 และ 60 องศา มีขนาดความกว้าง 0.15 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.10 ภาพจำลองการแบ่งส่วนของช้ินงานกาบหมากสงของโมเดลไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

3.4.2  การตรวจสอบโมเดลวัสดุ (Verification of Material Model) 
 โมเดลวัสดุเป็นหนึ่งในตัวแปรที่จำเป็นอันดับต้น ๆ ที่ต้องทาการกำหนดให้กับโมเดล

การจำลอง ในการจำลองผลการกำหนดตัวแปรโมเดลวัสดุที่ถูกต้อง  และใกล้เคียงกับความเป็นจริง
มากที่สุด ย่อมส่งผลให้การทำนายโดยใช้โปรแกรมการจำลองนั้นมคีวามถูกต้อง และแม่นยำมากยิ่งขึ้น 
ดังนั้น การหาค่าโมเดลวัสดุที่ถูกต้องจึงเป็นสิ่งที่มีความจำเป็นเป็นอย่างมาก โดยในการจำลองครั้งนี้ 
นำค่าโมเดลวัสดุมาจากการทดสอบสมบัติทางกลของช้ินงานกาบหมากสง โดยใช้ผลทดสอบแรงดึงใน
ทิศทาง 0 องศา หรือทิศทางที่ขนานกับการวางตัวของเส้นใย โดยสมการที่ใช้คำนวณค่าอัตราส่วนปัว
ซอง (Poisson’s ratio) โมด ูล ัสของย ัง (Young Modulus) และโมด ูล ัสของแรงเฉ ือน (Shear 
Modulus) จากสมการที่ 3.1 3.2 และ 3.3 ตามลำดับ โดยรูปที่ 3.11 จะแสดงทิศทางในแต่ละแกน 
เพื่อใช้ในการคำนวณ ในขั้นตอนสุดท้ายนำค่าที่ได้ไปใส่ในโมเดลวัสดุ (Elastic-Plastic Orthotopic) 
ในโปรแกรมวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อทำการวิเคราะห์ผลต่อไป 
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รูปที่ 3.11 ภาพจำลองการระบุทิศทางในแกน xyz 
 

𝑣12 = −𝜀2/𝜀1 หรือ 𝑣21 = −𝜀1/𝜀2                                                            (3.1) 
 
โดยที่ 𝑣 คือ  อัคราส่วนปัวซอง 
 𝜀 คือ  ความเครียดจริง (True strain) 
  

𝐸 = 
𝐹𝐿0

𝐴∆𝐿
                                                                                                                                                        (3.2) 

 

โดยที่ E คือ  มอดูลสัของยงั  
 F คือ  แรงดึง 
 L0 คือ  ความยาวเริ่มต้นของวัสดทุดสอบ 
              ∆L คือ  ผลต่างของการเปลี่ยนแปลงความยาว 
 A คือ  พื้นที่หน้าตัด 

 
1

𝐺12
=

1+𝑣12

𝐸1
+
1+𝑣21

𝐸2
                                                                                                (3.3) 

 
โดยที่ E คือ  มอดลูสัของยงั  
 𝑣 คือ  อัคราส่วนปัวซอง 
 𝐺 คือ  มอดูลสัของแรงเฉือน 
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บทท่ี 4 

สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของกาบหมากสง 
 

 การตัดเฉือนเป็นการขึ ้นรูปวัสดุด้วยแรงทางกลรูปแบบหนึ่ง ด้วยเหตุนี ้ในการวิเคราะห์
พฤติกรรมการตัดขาดรวมไปถึงการเกินข้อบกพร่อง นอกจากสมบัติทางกายภาพของกาบหมากสงแลว้
ยังจำเป็นต้องเข้าใจสมบัติทางกลของกาบหมากสงด้วย ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงทำการศึกษาสมบัติทาง
กายภาพและทดสอบสมบัติทางกลของกาบหมากสงก่อนการทดสอบตัดเฉือน โดยการศึกษาสมบตัิ
ทางกลเน้นไปที่พฤติกรรมการรับแรง และการยืดตัวของกาบหมากสงเมื่อกาบหมากสงมีความช้ืน
ต่างกัน และการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงทางกลในทิศทางต่างๆ เทียบกับการวางตัวของเส้นใยบน
กาบหมากสง การศึกษาสมบัติทางกลของกาบหมากสงทำโดยอาศัยวิธีทดสอบแรงดึง ซึ่งใช้ความเร็ว
ในการดึงคงที่เท่ากับ 2 มิลลิเมตรต่อนาที และทำการทดสอบที่อุณหภูมิห้องเท่านั้น 
 

4.1  ความหนาของกาบหมากสง 
ในการศึกษาความหนาของกาบหมากสง ทางผู้วิจัยมีจุดประสงค์ต้องการทราบบริเวณของ

กาบหมากสงที่มีความหนาเหมาะสม และสามารถใช้ในงานวิจัยได้ ซึ่งจากรูปที่ 4.1 และ ตารางที่ 4.1 
พบว่ากาบหมากสงตัวอย่างที่นำมาหาการกระจายตัวของความหนา จะได้ว่าบริเวณ B ที่มีความหนา
มากที่สุด(สีแดง) มีความหนาประมาณ 3.5 ถึง 4.5 มิลลิเมตร มีขนาดพื้นที่อยู ่ในช่วง 9 ถึง 10 
เปอร์เซ็นต์ของพื ้นที ่ทั ้งหมดของกาบหมาก บริเวณ E (สีส้ม) มีความหนาอยู ่ในช่วง 3.0 ถึง 3.5 
เปอร์เซ็นต์ มีขนาดพื้นที่อยู่ในช่วง 9 ถึง 11 เปอร์เซ็นต์ บริเวณ A (สีเหลือง) มีความหนาอยู่ในช่วง 
2.4 ถึง 3.0 มิลลิเมตร มีขนาดพื้นที่อยู่ในช่วง 20 ถึง 27 เปอร์เซ็นต์ บริเวณ C (สีเขียว) มีความหนา
อยู่ในช่วง 1.6 ถึง 2.4 มิลลิเมตร มีขนาดพื้นที่อยู่ในช่วง 31 ถึง 36 เปอร์เซ็นต์ และบริเวณ D (สีฟ้า) มี
ความหนาอยู่ในช่วง 0.9 ถึง 1.6 มิลลิเมตร มีขนาดพื้นที่ 22 ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยใน
ปัจจุบัน ผู้ประกอบการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากกาบหมากสงใช้กาบหมากสงเฉพาะบริเวณ A -zone 
และ Use zone (C) แต่ในการทำการวิจับยครั้งนี้ ผู้วิจัยต้องการโซนที่มีความหนาที่มีความแปรปรวน
ต่ำ ควบคุมความหนาของกาบหมากสงง่าย เลยเลือกโซน C  ในการทำวิจัย ซึ่งมีขนาดพื้นที่   31 - 36  
เปอร์เซ็นต์
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รูปที่ 4.1  การกระจายตัวของความหนาบนตัวอย่างในแตล่ะบรเิวณของกาบหมาก 
 
ตารางที่ 4.1  ปริมาณพื้นที่ของแต่ละบริเวณ ที่ได้จากการวัดการกระจายตัวของความหนาแนน่บน

กาบหมากสง 

 

%Area 
Zone A Zone B Zone C Zone D Zone E 

1 27 10 31 22 10 
2 21 9 36 25 9 
3 20 10 34 25 11 

 
4.2  สมบัติทางกลของกาบหมากสง 

4.2.1   ผลของทิศทางให้แรงดึงต่อสมบัติทางกลของกาบหมากสง 

 หลังจากดำเนินการทดสอบแรงดึงตัวอย่างกาบหมากสง ผลการทดสอบถูกนำมา
สร้างกราฟในรูปความสมัพันธ์ระหว่างแรงต้านการดึง และระยะยืดของช้ินงานทดสอบ  ซึ่งในรูปที่ 4.2 
แสดงแรงต้านการดึงเมื่อให้แรงดึงทิศทางเดียวกับทิศทางการวางตัวของเส้นใยบนกาบหมากสง 
(ทิศทาง 0 องศา) จากรูปนี้พบว่า ชิ้นงานตัวอย่างมีการเสียรูปแบบยืดหยุ่นเล็กน้อย ดังแสดงเป็น

Sheath 

No.  
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เส้นตรงในช่วงแรก ซึ่งในกรณีการดึงในทิศทาง 0 องศา จะเห็นว่า ความชันของการเปลี่ยนแปลงแรง
ต้านการดึงต่อระยะยืด (∂f/∂e) สูงกว่า การดึงในทิศทาง 45 องศา และ 90 องศา ตามลำดับ 

 
 

รูปที่ 4.2  ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงต้านการดึงและระยะยืด สำหรับช้ินงานทดสอบที่มีทิศทาง การ
วางตัวของเส้นใยกาบหมากสงที่แตกต่างกัน 

 

พฤติกรรมการเสียรูปแบบยืดหยุ่นไปเป็นแบบพลาสติก จะเกิดหลังจากผ่านจุดเปลี่ยนแรก 
(f1) ซึ่งในเส้นโค้ง จะพบกับจุดเปลี่ยนที่ 2 เป็นแรงต้านแรงดึงสูงสุด ( fMax) ในการทดสอบแรงดึง ใน
กรณีช้ินงานที่ให้แรงดึงทิศทาง 0 องศา สามารถรับแรงต้านแรงดึงได้สูงกว่า ทิศทาง 45 และ 90 องศา 
ตามลำดับ 

ในการดึงช้ินงานในทิศทาง 0 องศา การเกิดการขาดของช้ินงานแบบฉับพลัน ซึ่งแตกต่างจาก
ทิศทาง 45 และ 90 องศา ที่เกิดการขาดแบบช้าๆ เนื่องจาก ทิศทาง 0 องศามีการวางตัวของเส้นใย
หลักที่เป็นท่อลำเลี้ยงน้ำและอาหาร (Main Fiber / Xylem - Phloem) ดังแสดงในรูปที่ 4.3  ซึ่ง
สามารถรับแรงได้สูงแต่เมื่อเส้นใยหลักขาด ทำให้เส้นใยเล็กๆหรือ เนื้อเยื้อ ขาดอย่างทันทีทันใดไป
ด้วย ในส่วนของทิศทาง 45 องศา เส้นใยหลัก ไม่ได้รับแรงได้อย่างเต็มที่ จึงเกิดแรงต้านการดึงที่ต่ำ
กว่า และทำให้เห็นพฤติกรรมการขาดอย่างช้าๆ ด้วย และในกรณีสุดท้าย ที่ทิศทาง 90 องศาเส้นใย
หลักไม่ได้รับแรงดึงเลย มีเพียงเส้นใยเล็กๆ หรือเนื้อเยื้อในกาบหมากเท่านั้นที่รับแรง จึงทำให้เกิดแรง
ต้านการตัดที่ต่ำที่สุด และมีการขาดแบบช้าๆในกรณีนี้ด้วย สามารถดูความแตกต่างแรงต้านการตัด
สูงสุด และระยะยืดสูงสุดของช้ินงานทั้งทดสอบทั้ง 3 กรณีข้างต้นได้ที่รูปที่ 4.4 
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ร ูปที ่ 4.3  องค์ประกอบทางกายภาพของกาบหมากสง ที ่ถ ูกตรวจสอบ  ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน (ชยารพ, 2563) 

 

 
 

รูปที ่ 4.3   แรงต้านการดึงสูงสุด และระยะยืดสูงสุดสำหรับชิ ้นงานทดสอบที่มีทิศทางการตัด     
แตกต่างกัน 
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 4.2.2   ผลของความชื้นกาบหมากสงต่อสมบัติทางกลของกาบหมากสง 

 กาบหมากสงเป็นวัสดุจากธรรมชาติ จึงหลีกเลี ่ยงความชื ้นที่สะสมในกาบไม่ได้ 
ความช้ืนที่มาก หรือน้อยจะข้ึนอยู่กับสภาพอากาศ หรือฤดูกาลที่เก็บรวบรวมกาบหมากสงนั้น จึงเป็น
ปัญหาในการควบคุมความช้ืนอย่างมาก ทางผู้วิจัยจึงต้องทำการศึกษาอิทธิพลของความช้ืนต่อสมบัติ
ทางกลของกาบหมากสง  

 จากการทดลองวัดความช้ืนในตัวอย่างกาบหมากด้วยเครื่องวัดความช้ืน โดยนำกาบ
หมากไปจุ่มน้ำ โดยจับเวลาการจุ่ม (Dipping time) แล้วนำมาวัดความชื ้นด้วยเครื ่องวัดความช้ืน 
(Moisture Analyzer) จากการทดสอบความช้ืน ได้ผลดังรูปที่ 4.4 พบว่าความช้ืนเริ่มต้นในกาบหมาก 
อยู่ที่ 10 ถึง 13 เปอร์เซ็นต์ โดยประมาณ ต่อมาพบว่า เมื่อนำตัวอย่างกาบหมากไปจุ่มน้ำแล้วนำมาวัด
ความช้ืนด้วยเครื่องวัดความช้ืน พบว่า ในช่วงเวลาการจุ่ม 3 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง ความช้ืนเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็ว ในช่วงเวลาหลังจาก 5 ช่ัวโมง อัตราเร่งของการเพิ่มข้ึนของความช้ืนเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ ซึ่งค่า
ความช่ืนของกาบหมากสงที่ถูกแช่น้ำ 5 ช่ัวโมงอยู่ที่ประมาณ 66 เปอร์เซนต์ ผลการศึกษาน้ีช้ีให้เห็นว่า
การเพิ่มปริมาณความช้ืนของกาบหมากสง สามารถทำได้โดยการแช่กาบหมากสงลงในน้ำได้ 

 

 
 

รูปที่ 4.4  ปริมาณความช้ืนในกาบหมากสงตามระยะเวลาการแช่น้ำ 
 

จากการทดลองการศึกษาตัวแปรความช้ืนที่มีผลต่อสมบัติทางกล ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่า 
ช้ินงานกาบหมากที่มีความช้ืนต่ำ ในสภาวะสภาพแวดล้อมปกติจะรับแรงต้านสูงกว่าช้ินงานที่ความช้ืน
มากกว่า และขาดแบบรวดเร็ว  ชิ้นงานทดสอบกาบหมากสง ที่มีความชื้นสูง จะขาดออกจากกันใน
เวลาที่ช้ากว่าและขาดแบบช้า ๆ และชิ้นงานที่มีความชื้น 25 ถึง 35 เปอร์เซนต์ การรับแรง  และ 
ระยะการขาดออกของชิ้นงานไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งจากผลการทดสอบสมบัติทางกลจากตัวแปร
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ความชื้น จากความสัมพันธ์แรงต้านกานดึงของชิ้นงาน และตำแหน่งทิ้นงานทดสอบขาดเทียบกับ 
ระยะเวลาจุ่มน้ำ อธิบายได้ว่า เมื่อชิ้นงานกาบหมากสงถูกใช้เวลาในการแช่น้ำมากขึ้น ทำให้เกดิการ
ขาดช้าลง โดยใช้ระยะในการดึงมากขึ้น ในส่วนแรงต้านการดึงจะสูงในช่วงแรกที่เวลา 0 - 30 นาที  
และลดลง และกลับมาเพิ่มข้ึนอีกครั้งที่ระยะเวลา 60 - 120 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 

 
 
รูปที่ 4.5  กราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่างแรงต้านการดึงกับระยะยืดตัวของตัวอย่างกาบหมากสงที่

จุ่มน้ำ ในเวลาแตกต่างกัน 

 

 
 

รูปที ่4.6 แรงต้านการดึงสูงสุด และระยะการขาดของตัวอยา่งการหมากสงเทียบกับเวลาการจุม่น้ำ 

 



 

 

 

 
บทท่ี 5 

อิทธิพลของตัวแปรการตัดต่อผลการตัดเฉือนกาบหมากสง และการจำลอง
กระบวนการตัดเฉือนกาบหมากสงด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

5.1  อิทธิพลของความชื้นต่อผลการตัดเฉือนกาบหมากสง 
จากการทดลองการศึกษาตัวแปรการตัดเฉือนกาบหมากสงที่มีความช้ืนแตกต่างกัน ซึ่งได้ผล

ของผลแรงต้านการตัดเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 5.1 พบว่า ช้ินงานกาบหมากที่มีความช้ืนต่ำเกิดแรงต้าน
การตัดเฉือนสูงสุดค่อนข้างสูงกว่าช้ินงานที่มีความช้ืนสูงกว่า ซึ่งในกรณีกาบหมากสงที่มีความช้ืนต้ังแต่ 
10 ถึง 27 เปอร์เซนต์ เกิดแรงต้านตัดเฉือนสูงสุดขณะตัดประมาณ 16 นิวตันต่อมิลลิเมตร ในกรณี
กาบหมากสงที่มีความช้ืน 30 ถึง 35 เปอร์เซนต์ เกิดแรงต้านการตัดเฉือนสูงสุดขณะตัดประมาณ 12 
นิวตันต่อมิลลิเมตร และในกรณีกาบหมากสงที่มีความช้ืน 41 ถึง 53 เปอร์เซนต์ เกิดแรงต้านการตัด
เฉือนสูงสุดขณะตัดประมาณ 9 นิวตันต่อมิลลิเมตร ซึ่งช้ินงานทดสอบกาบหมากสงที่มีความช้ืนสูง จะ
ขาดออกจากกันในเวลาที่ช้ากว่า และเกิดการขาดแบบช้า ๆ โดยสังเกตได้จากแรงต้านการตัดเฉือนที่
ค่อยๆ ลดลงดังรูป 5.1 (d)  5.1 (e) และ 5.1 (f) ซึ่งการขาดออกจากกันของกาบหมากสงใช้เวลาใน
การขาดมากกว่า และมีความแตกต่างจากกาบหมากสงที่มีความช้ืนต่ำที่เกิดการขาดออกจากกันอย่าง
รวดเร็วดังแสดงในรูปที ่ 5.1 (a)  5.1 (b) และ 5.1 (c) จากผลแรงต้านการตัดนี ้ แสดงให้เห็นว่า
ลักษณะของแรงต้านการตัดเฉือนมีความแตกต่างกัน โดยความช้ืนที่เป็นจุดแบ่งลักษณะของแรงต้านที่
แตกต่างกันน้ีอยู่ในช่วงประมาณ  30 ถึง 35 เปอร์เซนต์  

จากการทดลองการศึกษาตัวแปรการตัดเฉือนประเภทช้ินงานที่มีความช้ืนแตกต่างกัน แสดง
ให้เห็นว่าตัวแปรนี้มีผลต่อขอบตัดเฉือนของกาบหมากสงได้อย่างชัดเจนดังรูปที่ 5.2 จากรูปเห็นได้ว่า 
ช้ินงานที่มีความช้ืนต่ำ ( อยู่ในช่วง 10 ถึง 13 เปอร์เซนต์) เมื่อทำการตัดทำให้ผิวบนของช้ินงาน ฝั่งที่มี
การจับยึด บริเวณที่ใกล้ๆ ใบมีดตัดเกิดรอยแตกที่ผิวชิ้นงาน  ดังรูปที่ 5.2 (a) เมื่อความชื้นของกาบ
หมากสงเพิ่มข้ึนอยู่ในช่วง 25 ถึง 35 เปอร์เซนต์ ช้ินงานกาบหมากสงมีลักษณะขอบตัดที่ดีปราศจาก
เสี้ยน ไม่เกิดรอยแตกที่ผิวด้านบนใกล้ๆ มีดตัด และขอบลักษณะขอบตัดค่อนข้างเรียบ ดังรูปที่ 5.2 
(b) ถึง (e) เมื่อช้ินงานกาบหมากสงถูกแช่น้ำให้มีความช้ืนช่วง 51 ถึง 56 เปอร์เซนต์ ขอบตัดของกาบ
หมากสงปรากฏมีเสี้ยนเกิดขึ้น ดังรูปที่ 5.2 (f) และ (g) เมื่อกาบหมากสงถูกแช่น้ำจนมีความช้ืนสูง 
กล่าวคือ ในช่วง 64 ถึง 67 เปอร์เซนต์ กาบหมากสงไม่สามารถถูกตัดขาดออกจากกันได้ ดังแสดงใน
รูปที ่ 5.2 (f) โดยจากภาพผิวของกาบหมากด้านบน (Upper Epidermis) คล้ายกับมีความเหนียว
สูงข้ึนเมื่อความช้ืนมากข้ึน ซึ่งจากรูปถ่ายขอบตัดด้วยกล้องสเตอริโอช้ีให้เห็นว่า ความช้ืนของการตัด
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กาบหมากสงเป็นตัวแปรสำคัญที่ทำให้ลักษณะขอบตัดเฉือนมีความแตกต่างกัน โดยความช้ืน
ที่ทำให้เกิดขอบตัดที่ปราศจากรอยแตกที่ผิวด้านบนของกาบหมากสง และไม่เกิดเสี้ยนข้ึนที่ขอบตัดคือ
ช่วงประมาณ 25 ถึง 43 เปอร์เซนต์ 

      

 
 

รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงต้านการตัดเฉือน และระยะยืด สำหรับชิ้นงานกาบหมากที่ผ่าน
การตัดเฉือนที่ถูกควบคุมด้วยความช้ืน 
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รูปที่ 5.2 ภาพถ่ายจากกล้องสเตอริโอของขอบตัดเฉือน เพื่อแสดงลักษณะขอบตัดของชิ้นงานที่ถูก
ควบคุมด้วยระยะเวลาของการแช่น้ำ 
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5.2  ผลของระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ต่อผลการตัดเฉือน 
จากการทดลองการศึกษาตัวแปรการตัดเฉือนระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ที่มีขนาดแตกต่างกัน 

จากการทดลองพบว่า ตัวแปรนี้มีผลต่อแรงต้านการตัดเฉือน และตำแหน่งการขาดของชิ้นงาน ดัง
แสดงในรูปที่ 5.3 พบว่าช้ินงานกาบหมากที่ใช้ระยะห่างแม่พิมพ์ตัดเฉือนที่แคบกว่าจะเกิดแรงต้านการ
ตัดเฉือนlสูงสุดที่สูงกว่าช้ินงานทดสอบกาบหมากที่ใช้ระยะหา่งระหว่างแม่พิมพ์ทีม่ากกว่า ซึ่งในกรณีที่
ใช้ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์เท่ากับ 80 160 และ 300 ไมโครเมตร ให้แรงต้านการตัดเฉือนสูงสุดขณะ
ตัดประมาณ  19  17 และ16 นิวตันต่อมิลลิเมตร ตามลำดับ นอกจากนี้ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ที่มี
ขนาดแคบๆ จะมีผลทำให้ชิ้นงานขาดออกจากกันอย่างทันทีทันใด แต่ในส่วนชิ้นงานที่ใช้ระยะห่าง
ระหว่างแม่พิมพ์กว้างๆ จะเกิดการขาดอย่างช้า ๆ โดยระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ที่ 80 160 และ 300 
ไมโครเมตร จะให้ระยะกดที่ทำให้ช้ินงานขาดเท่ากับ 2.83 3.00 และ 3.33 มิลลิเมตร ตามลำดับ 

 

 

รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านการตัดเฉือนและระยะยืด สำหรับช้ินงานกาบหมากที่ผ่านการ
ตัดเฉือน ที่ถูกควบคุมด้วยระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ที่แตกต่างกัน 
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จากการศึกษาขอบตัดเฉือนของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบตัดโดยใช้กาบหมากสงที่ได้จาก
ธรรมชาติที่มีความชื้นต่ำ ไม่มีการปรับแต่งความชื้น พบว่าการใช้ขนาดระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ที่
แคบกว่าจะส่งผลดีต่อลักษณะของขอบตัด ซึ่งจะทำให้ขอบตัดมีลักษณะที่เรียบกว่า เกิดเสี้ยนน้อยกว่า 
และยังลดการเกิดส่วนที่ตัดไม่ขาดที่ยื่นออกมาจากขอบตัดได้ดีด้วย และยังส่งผลต่อการแตกที่ผิว
บริเวณขอบตัดอีกด้วย หากยิ่งใช้ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ในการตัดมาก ก็ส่งผลให้การเกิดรอยแตกที่
มีระยะห่างจากขอบตัดมากขึ้นด้วย ซึ่งระยะห่างของรอยแตกที่เกิดบริเวณขอบตัดที่ใช้ระยะห่าง
ระหว่างแม่พิมพ์ 80 160 และ 300 ไมโครเมตร มีระยะห่างจากขอบ 1.02 1.38 และ1.63 มิลลิเมตร 
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.4  

 

 
 

รูปที่ 5.4 ลักษณะขอบตัดเฉือนที่ถูกตัดด้วยแม่พิมพ์ตัดที่ใช้ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ต่างกัน 
 

5.3  อิทธิพลของความเร็วการตัดต่อผลการตัดเฉือนกาบหมากสง 
จากการทดลองการศึกษาตัวแปรการตัดเฉือน ประเภทช้ินงานกาบหมากที่ถูกใช้ความเร็วใน

การตัดที่ 15 35 และ 60 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า ความเร็วไม่มีผลต่อแรงต้านการตัดเฉือนสูงสุดอยา่ง
เห็นได้ชัด โดยแรงต้านการตัดเฉือนสูงสุดในทุกความเร็วตัดค่อนข้างใกล้เคียงกันที่ประมาณ 12 นิวตัน
ต่อมิลลิเมตร ซึ่งระยะการขาดของชิ้นงานกาบหมากสงในทุกความเร็วการตัดค่อนข้างใกล้เคียงกันที่
ประมาณ 2.3 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงต้านการตัดเฉือน และระยะยืด สำหรับชิ้นงานกาบหมากที่ผ่าน
การตัดเฉือนที่ถูกควบคุมด้วยความเร็วในการตัดที่แตกต่างกัน 

 
จากการถ่ายภาพขอบตัดจากกล้องสเตอริโอ จากการทดลองในกรณีที่ใช้ความเร็วในการตัด

เฉือนแตกต่างกัน พบว่าคุณภาพของขอบตัดของช้ินงานกาบหมากสงทั้ง 3 กรณีมีคุณภาพดี ปราศจาก
เสี้ยน ขอบตัดเรียบ แต่เกิดรอยแตกบนผิวด้านบนของกาบหมากสงที่บริเวณที่ใกล้กับขอบตัดในทุก
ความเร็วการตัดที่ใช้ ทำให้ยืนยันได้ว่าความ เร็วในการตัดมีผลต่อแรงต้านการตัดเฉือน และลักษณะ
การเกิดรอยแตกที่ผิวบริเวณขอบตัด ดังแสดงในรูปที่ 5.6 
 
 
 
 
 
  
 

 

รูปที ่5.6 ภาพถ่ายช้ินงานกาบหมาสงหลงจากการตัดเฉือนทีม่ีความเร็วตัดต่างกัน 

a). 15 mm./min. b). 35 mm./min. c). 60 mm./min. 

Crack 
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5.4  ผลของทิศทางการตัดต่อผลการตัดเฉือนกาบหมากสง 
 จากการทดลองศึกษาตัวแปรการตัดเฉือนที่ใช้ทิศทางในการตัดเฉือนที่แตกต่างกันพบว่า ทิศ
ทางการตัดเฉือนเมื่อเทียบกับทิศทางการวางตัวของเส้นใยกาบหมากสงมีผลต่อแรงต้านการตัดเฉอืน
อย่างชัดเจน จากรูปที่ 5.7 พบว่า ช้ินงานกาบหมากที่ตัดในทิศทาง 0 องศา หรือตัดขนานกับแนวการ
วางตัวของเส้นใย เกิดแรงต้านการตัดเฉือนสูงสุดที่ 9 นิวตันต่อมิลลิเมตร ซึ่งต่ำกว่ากรณีที่ใช้ทิศ
ทางการตัดที่ 45 องศา และ 90 องศา ซึ่งได้แรงต้านการตัดเฉือนสูงสุดที ่ 10 และ 14 นิวตันต่อ
มิลลิเมตร ตามลำดับ ทั้งนี้ เนื่องจาก ในทิศทางการตัดที่ 0 องศา  การตัดของใบมีดตัดจะขนานกับ
การวางตัวของเส้นใยหลัก ที่ให้ความแข็งแรงแก่กาบหมากสง ทำให้ใบมีดแม่พิมพ์มีโอกาสตัดโดนเส้น
ใยหลักน้อยกว่าในทิศทางการตัด 45 และ90 องศาตามลำดับ  

นอกจากนี ้ช้ินงานทดสอบกาบหมาก ที่ทดสอบในทิศทาง 0 องศา จะมีระยะการขาดที่ระยะ
กด 2.5 มิลลิเมตร ซึ ่งเร็วกว่าในกรณีที ่ในทิศทาง 45 และ 90 องศา ที ่ขาดที ่ระยะ 2.8 และ 2.9 
มิลลิเมตร ตามลำดับ 
 

 
 

รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงต้านการตัดเฉือน และระยะยืด สำหรับชิ้นงานกาบหมากที่ผ่าน
การตัดเฉือนที่ถูกควบคุมด้วยทิศทางการตัดที่แตกต่างกัน 
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จากผลการทดลอง ในส่วนของผลทิศทางการตัดเฉือน 0 45 และ 90 องศา ที่ควบคุมด้วย
ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ที่ 80 ไมโครเมตร จะเห็นได้ชัดว่าลักษณะขอบตัดของช้ินงานที่ตัดในทิศทาง 
0  และ 45 องศา เกิดจุดบกพร่องบนขอบตัด  ดังแสดงในรูปที่ 5.8 (a) และ5.8 (b) แสดงให้เหน็ว่า 
การเรียงตัวของเส้นใยที่ไม่หนาแน่น ทำให้เส้นใยหลุดออกมาจากขอบตัดได้ง่ายเมื่อเปรียบเทียบกับ
การตัดในทิศทาง 90 องศา ที่มีการตัดผ่านเส้นใยที่มีการเรียงตัวอย่างหนาแน่นมากกว่า ดังแสดงใน  
รูปที่ 5.8 (c)  
 

 
 

รูปที่ 5.8  ภาพถ่ายจากกล้องสเตอริโอ ของขอบตัดเฉือน เพื่อแสดงลักษณะขอบตัดของชิ้นงานที่ถูก
ควบคุมด้วยระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ 80 ไมโครเมตร และทิศทางการตัดเฉือนที่ 0 45 
และ 90 องศา 

 

5.5  การทดลองตัดกาบหมากสงด้วยแม่พิมพ์มุมแหลม 
จากการทดลองพบว่า การศึกษาตัวแปรการตัดเฉือนด้วยมุมใบมีดของแม่พิมพ์ที่มีขนาดของ

มุมต่างกัน แสดงให้เห็นว่าแรงต้านการตัดเฉือนสูงสุดของชิ้นงาน ที่ใช้ใบมีดที่มีมุม  45 60 และ 90 
องศา ในการทดสอบการตัด ไม่แตกต่างกันมาก ในส่วนตำแหน่งการขาดของชิ้นงานทดสอบที่ใชมุ้ม
ใบมีด 45 องศา เกิดการขาดแยกออกจากกันเร็วกว่ามุมใบมีดที่มีขนาด 60 และ 90 องศา 
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รูปที่ 5.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงต้านการตัดเฉือน และระยะยืด สำหรับช้ินงานกาบหมากสงที่ผา่น
การตัดเฉือนที่ถูกควบคุมด้วยมุมใบมีดของแม่พิมพ์ตัดที่มีมุมแหลมขนาดต่างกัน 

 
จากการศึกษาลักษณะของขอบตัด เมื่อทำการทดลองโดยมีตัวแปรควบคุมเป็นลักษณะของ

แม่พิมพ์ตัด พบว่า มุมแม่พิมพ์ตัดตัวบนมีผลต่อการเกิดรอยแตกบนผิวของช้ินงานกาบหมาก ดังแสดง
ในรูปที่ 5.10 กล่าวคือ ในกรณีที่มุมแม่พิมพ์ตัวบนมีขนาดมุมแคบ จะทำให้เกิดรอยแตกบนผิวขนาน
กับแนวการตัดในมุม 45 60 และ 90 องศา จะมีระยะเฉลี่ยอยู่ที่ 1.38 1.92 และ 2.66 มิลลิเมตร 
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.11 
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รูปที ่5.10 รอยแตกบรเิวณใกล้ขอบตัด ที่ถูกควบคุมด้วยลักษณะรูปร่างของแมพ่ิมพ์ตัด 

 

 
 

รูปที ่5.11 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมของแม่พิมพ์ตัดตัวบนและระยะของรอยแตกเมื่อเทียบกับขอบตัด 
 

5.6  การจำลองกระบวนการตัดเฉือนกาบหมากสง ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิ-เมนต์ 
นอกจากการศึกษาผ่านการทดลองแล้ว ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อทำ

การจำลองกระบวนการตัดเฉือนกาบหมากสง โดยการจำลองในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการทำความเขา้ใจ
การเกิดรอยแตกบริเวณผิวด้านบนของชิ้นงานกาบหมากสงขณะตัดเฉือนซึ่งเป็นข้อบกพร่องที่ทำให้
ช้ินงานเกิดความเสียหายดังที่ได้อธิบายไว้ในบทก่อนหน้า ผู้วิจัยได้ทำการสร้างโมเดลไฟไนต์เอลิเมนต์
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ข้ึน และทำการจำลองโดยปรบัเปลีย่นตัวแปรการตัดเฉือนสองตัวแปร ได้แก่ ระยะห่างระหว่างแมพ่มิพ ์
และมุมของแม่พิมพ์บน  

เนื่องด้วยรอยแตกบนผิวของวัสดุขณะทำการขึ้นรูปด้วยแรงทางกลมัก เกิดขึ้น เนื่องมาจาก
การเกิดความเค้นแรงดึงข้ึนบริเวณผิว ผู้วิจัยจึงได้ทำการตรวจสอบความเค้นที่กระจายตัวในบริเวณตัด
เฉือน และเน้นไปยังบริเวณผิวของช้ินงานซึ่งพบรอยแตกขณะตัดเฉือนจริง ณ ตำแหน่งการกดแม่พิมพ์
บนที ่ทำให้ผิวชิ ้นงานเริ ่มเก ิดรอยแตกขึ ้น โดยตำแหน่งนี ้สามารถตรวจสอบได้จากเส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านการตัดกับระยะกดลึกของแม่พิมพ์บน กล่าวคือ จากกราฟความสัมพันธ์
แสดงพฤติกรรมของตัวอย่างช้ินงานกาบหมากสงขณะตัด กล่าวได้ว่า รอยแตกที่เกิดข้ึนบนผิวบนชอง
กาบหมากสง เกิดข้ึนที่จุดเปลี่ยนของกราฟจุดแรก (f0) ขณะที่ระยะกดของแม่พิมพ์เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ยัง
แสดงพฤติกรรมที่ชิ้นงานโดนบีบอัดโดยมุมของแม่พิมพ์ ซึ่งแสดงที่จุดเปลี่ยนของกราฟจุดที่ 1 (f1) 
นอกจากนี้ยังแสดงตำแหน่งที่ช้ินงานเกิดการขาดออกจากกันแต่ยังเหลือเส้นใยบางส่วน ดังจุดเปลี่ยน
ของกราฟจุดที่สูงที่สุด (fpeak) และจุดเปลี่ยนของกราฟที่ช้ินงานขาดอย่างสมบูรณ์แสดง ณ จุดเปลี่ยน
สุดท้าย (fn) ดังแสดงในรูปที่ 5.12 และจากผลการทดลองจริงจะเห็นมีพฤติกรรมของกราฟที่แสดงจุด
เปลี่ยน และแสดงตำแหน่งของการเกิดพฤติกรรมดังที่กล่าวมา ในรูปที่ 5.13 

 

 

รูปที่ 5.12 พฤติกรรมการตอบสนองของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านการตัดเฉือนกับ
ระยะกดลึก 
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รูปที่ 5.13 ตัวอย่างพฤติกรรมการตอบสนองของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านการตัด
เฉือนกับระยะกดลึกจากการทดลองจริง 

 
การวิเคราะห์อิทธิพลของรูปร่างแม่พิมพ์ตัดต่อการเกิดรอยแตกท่ีขอบตัดเฉือน 

จากผลการทดลองจริงจะเหน็มีพฤติกรรมของกราฟที่แสดงจุดเปลีย่น และแสดงตำแหน่งของ
การเกิดพฤติกรรมดังที่กล่าวมา แสดงในรูปที่ 5.12 และ รูปที่ 5.13 และรูป 5.14 แสดงเวกเตอร์ของ
ความเค้นหลักทั้งความเค้นหลักสูงสุดและต่ำสุด (Maximum principal and minimum principal 
stresses) ที่กระจายตัวอยู่ในช้ินงานบริเวณที่ทำการตัดเฉือนเมื่อทำการเปลี่ยนรูปร่างแม่พิมพ์ตัวบนที่
มีมุมเท่ากับ 45 60 และ 90 องศา โดยในรูป ลูกศรสีน้ำเงิน และสีแดงแสดงค่าความเค้นแรงอัด และ
แรงดึง ตามลำดับ  ในส่วนหัวลูกศรกลม และเหลี ่ยมแสดง ความเค้นต่ำสุด และความเค้นสูงสุด 
ตามลำดับ จากผลการจำลองในรูปที่ 5.14 พบว่า ผิวของช้ินงาน ณ บริเวณที่เกิดรอยแตกข้ึนขณะตัด
เฉือนปรากฏมีความเค้นหลักสูงสุดเป็นความเค้นดึง โดยพบความลักษณะนี้ในทุกๆ รูปร่างแม่พมิพท์ี่
ทำการจำลอง  

จากนั้น ทำการตรวจสอบขนาดของความเค้นหลักตั้งฉากสูงสุดตามผิวของชิ้นงานโดยเริ่ม
ตั้งแต่ตำแหน่งติดกับแม่พิมพ์บน (Arc length = 0) ออกไปจนพ้นตำแหน่งของการเกิดรอยแตกจริง
บนผิวชิ้นงาน รูปที่ 5.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นตั ้งฉากสูงสุดกับตำแหน่งบนผิ ว
ด้านบนช้ินงาน ณ ตำแหน่งการกดแม่พิมพ์บนซึ่งเกิดรอยแตกข้ึนบนช้ินงานกาบหมากสงขณะตัดเฉือน
จริง จากรูปพบว่า ความเค้นหลักสูงสุดซึ่งเป็นความเค้นดึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากบริเวณใกล้แม่พิมพ์
บนจนกระทั่งมีค่าสูงสุดจากนั้นความเค้นค่อยๆ ลดลงตามระยะที่ห่างออกไปจากแม่พิมพ์ บน เพื่อ
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ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งที่เกิดค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดกับตำแหน่งการเกิดรอยแตกบน
ผิวช้ินงานกาบหมากสงจึงทำการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งที่ความเค้นแรงดึงมค่ีา
สูงที่สุดเมื่อเปลี่ยนแปลงรูปร่างแม่พิมพ์ตัวบน ดังแสดงในรูปที่ 5.16 จากรูปพบว่าตำแหน่งที่ค่าความ
เค้นแรงดึงมีค่าสูงสุดเกิดข้ึนบนผิวช้ินงานห่างออกไปมากข้ึนเมื่อใช้รูปร่างแม่พิมพ์ที่มีมุม 90 60 และ 
45 องศา ตามลำดับ ซึ่งมีความสอดคล้องกับตำแหน่งการเกิดรอยแตกบนผิวช้ินงานกาบหมากสงขณะ
ตัดเฉือนจริง จากการเปรียบเทียบผลการจำลองนี้ร่วมกับภาพถ่าย และผลการวัดตำแหน่งของรอย
แตกบนการหมากสงทำให้เกิดความเข้าใจว่ารูปร่างของแม่พิมพ์ตัวบนที่มีขนาดมุมมากขึ ้น ทำให้
ตำแหน่งที่เกิดความเค้นแรงดึงสูงสุดบนผิวช้ินงานกาบหมากสงขยับห่างออกไปจากคมตัดของแม่พิมพ์
บนเป็นผลให้รอยแตกบนผิวชิ้นงานกาบหมากสงเกิดห่างออกไปจากรอยตัดมากขึ้นเมื่อตัดเฉือนกาบ
หมากสงโดยใช้แม่พิมพ์ตัวบนที่มีขนาดมุมตัดเพิ่มมากขึ้น 

 

 
a.) มุมใบมีด 45 องศาa.) มุมใบมีด 45 องศา 
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รูปที่ 5.14  การวิเคราะห์อิทธิพลของรูปร่างแม่พิมพต์ัดต่อการเกิดรอยแตกที่ขอบตัดเฉือนด้วยระเบยีบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

b.) มุมใบมีด 60 องศา

c.) มุมใบมีด 60 องศา

b.) มุมใบมีด 60 องศา 

 

c.) มุมใบมีด 90 องศา 
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รูปที ่ 5.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Maximum Principal Value of Stress และ Arc 
Length ที่ได้จากการจำลองการตัดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สำหรับแม่พิมพ์ ที่มี
รูปร่างแตกต่างกัน 

 

 
 

รูปที่ 5.16  เปรียบเทียบตำแหน่งสูงสุด ที่เกิความเค้นสูงสุดสำหรับแม่พิมพ์ตัดมีมุมใบมีด45 60 และ 
90 องศา ตามลำดับ 

 
การวิเคราะห์อิทธิพลของระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ตัดต่อการเกิดรอยแตกท่ีขอบตัด 

จากผลการทดลองจริงจะเหน็มีพฤติกรรมของกราฟที่แสดงจุดเปลีย่น และแสดงตำแหน่งของ
การเกิดพฤติกรรมดังที่กล่าวมา แสดงในรูปที่ 5.12 และ รูปที่ 5.13  และรูป 5.17 แสดงเวกเตอร์ของ
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ความเค้นหลักทั้งความเค้นหลักสูงสุดและต่ำสุด (Maximum principal and minimum principal 
stresses) ที่กระจายตัวอยู่ในชิ้นงานบริเวณที่ทำการตัดเฉือนเมื่อทำการเปลี่ยนระยะห่างระหว่าง
แม่พิมพ์เท่ากับ 80 160 และ 300 ไมโครเมตร โดยในรูป ลูกศรสีน้ำเงิน และสีแดงแสดงค่าความเค้น
แรงอัด และแรงดึง ตามลำดับ  ในส่วนหัวลูกศรกลม และเหลี่ยมแสดง ความเค้นต่ำสุด และความเค้น
สูงสุด ตามลำดับ จากผลการจำลองในรูปที่ 5.17 พบว่า ผิวของชิ้นงาน ณ บริเวณที่เกิดรอยแตกข้ึน
ขณะตัดเฉือนปรากฏมีความเค้นหลักสูงสุดเป็นความเค้นดึง โดยพบความลักษณะนี้ในทุกๆ ระยะห่าง
ระหว่างแม่พิมพ์ที่ทำการจำลอง  

จากนั้นทำการตรวจสอบขนาดของความเค้นหลักตั้งฉากสูงสุดตามผิวของชิ้นงานโดยเริ่ม
ตั้งแต่ตำแหน่งติดกับแม่พิมพ์บน (Arc length = 0) ออกไปจนพ้นตำแหน่งของการเกิดรอยแตกจริง
บนผิวชิ้นงาน รูปที่ 5.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นตั้งฉากสูงสุดกับตำแหน่งบนผิว
ด้านบนช้ินงาน ณ ตำแหน่งการกดแม่พิมพ์บนซึ่งเกิดรอยแตกข้ึนบนช้ินงานกาบหมากสงขณะตัดเฉือน
จริง จากรูปพบว่า ความเค้นหลักสูงสุดซึ่งเป็นความเค้นดึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากบริเวณใกล้แม่พิมพ์
บนจนกระทั่งมีค่าสูงสุดจากนั้นความเค้นค่อยๆ ลดลงตามระยะที่ห่างออกไปจากแม่พิมพ์บน เพื่อ
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งที่เกิดค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดกับตำแหน่งการเกิดรอยแตกบน
ผิวช้ินงานกาบหมากสงจึงทำการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งที่ความเค้นแรงดึงมค่ีา
สูงที่สุดเมื่อเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 5.19 จากรูปพบว่าตำแหน่งที่ค่า
ความเค้นแรงดึงมีค่าสูงสุดเกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานห่างออกไปมากขึ้นเมื่อระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์
เพิ่มข้ึนซึ่งมีความสอดคล้องกับตำแหน่งการเกิดรอยแตกบนผิวช้ินงานกาบหมากสงขณะตัดเฉือนจริง 
จากการเปรียบเทยีบผลการจำลองนี้รว่มกับภาพถ่ายและผลการวัดตำแหน่งของรอยแตกบนการหมาก
สงทำให้เกิดความเข้าใจว่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ที่มากขึ้น ทำให้ตำแหน่งที่เกิดความเค้นแรงดึง
สูงสุดบนผิวชิ้นงานกาบหมากสงขยับห่างออกไปจากคมตัดของแม่พิมพ์บนเป็นผลให้รอยแตกบน
ผิวช้ินงานกาบหมากสงเกิดห่างออกไปจากรอยตัดมากข้ึน เมื่อตัดเฉือนกาบหมากสงโดยใช้ระยะห่าง
ระหว่างแม่พิมพ์ที่มากขึ้น 
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รูปที่ 5.17 การวิเคราะห์อิทธิพลของระยะหา่งระหว่างแม่พิมพ์ ต่อการเกิดรอยแตกที่ขอบตัดเฉือนด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

 
 

รูปที ่ 5.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Maximum Principal Value of Stress และ Arc 
Length ที่ได้จากการจำลองการตัดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สำหรบัแม่พิมพ์ที่มี
ช่องหว่างระหว่างแม่พิมพ์แตกต่างกัน 
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รูปที่ 5.19  เปรียบเทียบตำแหน่งสูงสุด ที่เกิดความเค้นสูงสุดสำหรับการจำลองอิทธิพลของระยะห่าง
ระหว่างแม่พิมพ์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

 



 
 

 

 

 
บทท่ี 6 

การออกแบบ ผลิตชุดแม่พิมพ์ต้นแบบสำหรับตัดขอบผลิตภัณฑ์ 
กาบหมากสง 

 
จากผลการทดลอง และการจำลองโมเดลการตัดเฉือนด้วยกระวิเคราะห์ด้วยระเบียบไฟไนต์

เอลิเมนต์ก่อนหน้านี้ แสดงให้เห็นว่า มุมแม่พิมพ์ที่เล็กลง ทำให้คุณภาพรอยแตกมีคุณภาพดีข้ึน ทาง
ผู้วิจัยจึงทดลองศึกษา ออกเบบ และสร้างชุดแม่พิมพ์ใหม่ และทดสอบการตัด โดยใช้แม่พมิพ์บนที่มี
มุม 30 องศา 

จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ เมื่อเปลี่ยนรูปร่างแม่พิมพ์ให้มีมุม 30 องศา 
พบว่ามีความเค้นสูงสุดที่ผิวบริเวณใกล้ขอบตัดเป็นความเค้นแรงดึง การเกิดรอยแตกที่ขอบตัดเฉอืน
บนผิวกาบหมากสง วิเคราะห์ได้จากความเค้นสูงสุดที่สามารถเกิดข้ึนได้ตามผิวของช้ินงาน ดังแสดงใน
รูปที่ 6.1 โดยในรูป ลูกศรสีน้ำเงิน และสีแดงแสดงค่าความเค้นแรงอัด และแรงดึง ตามลำดับ  ในส่วน
หัวลูกศรกลม และเหลี่ยมแสดง ความเค้นต่ำสุด และความเค้นสูงสุด ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 6.1  การวิเคราะห์อิทธิพลของรูปร่างแม่พิมพ์ตัดต่อการเกิดรอยแตกที่ขอบตัดเฉือนด้วยระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
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นอกจากนี้ จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Maximum Principal Value of Stress 
และ Arc Length ที่ได้จากการจำลองการตัดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 6.2 ทำ
ให้เห็นได้ว่า เมื่อใช้มุมแม่พิมพ์ตัวบนที่มีขนาดมุม 30 องศา ความเค้นสูงสุดที่เกิดบนผิวของช้ินงาน มี
ตำแหน่งการเกิดเข้าใกล้ขอบตัดมากข้ึนเมื่อเทียบ กับ มุม 45 60 และ 90 องศา ตามลำดับ ดังแสดง
เปรียบเทียบในรูปที่ 6.3 ดังนั้น การพัฒนาชุดแม่พิมพ์ที ่มีร ูปร่างของมุมใบมีดตัด 30 องศา ของ
แม่พิมพ์ตัวบนมาน้ัน คาดว่าเป็นผลดี ช่วยให้รอยแตกขยับเข้าใกล้ขอบตัดมากขึ้น 

 

 
 

ร ูปที ่ 6.2  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Maximum Principal Value of Stress และ Arc 
Length ที่ได้จากการจำลองการตัดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สำหรับแม่พิมพ์ที่มี
รูปร่าง แตกต่างกัน 
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รูปที่ 6.3  เปรียบเทียบตำแหน่งสูงสุด ที่เกิดความเค้นสูงสุดสำหรับแม่พิมพ์ตัดที่มีมุมใบมีด 30 45 60 
และ 90 องศา ตามลำดับ 

 
          จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ข้างต้น ทางผู้วิจัยคาดว่ามุมของแม่พิมพ์ตัวบน
ที่มีขนาดเล็กลง จะทำให้คุณภาพขอบตัดดีขึ้น จึงทำการผลิตแม่พิมพ์ และทดสอบตัดเฉือน  จากผล
การทดลองการตัด ทำให้ทราบว่าการปรับขนาดมุมของแม่พิมพ์ตัวบนมาเป็น 30 องศา ทำให้ได้
คุณภาพขอบตัดที ่ดีขึ ้นกว่าเดิม ซึ ่งระยะของรอยแตกเข้าใกล้ขอบตัดมากขึ ้น เฉลี ่ยอยู ่ที ่ 0.96 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 6.3 จากเดิมมุมของแม่พิมพ์ตัวเดิมที่ 45 60 และ 90 องศา มีระยะการเกิดรอย
แตกห่างจากขอบเฉลี่ย 1.38 1.92 และ 2.66 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 6.4 รอยแตกบริเวณใกล้ขอบตัด ที่ถูกควบคุมด้วยลักษณะรูปร่างของแม่พิมพ์ตัวบนที่มีมุมขนาด 
30 องศา 
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บทท่ี 7 
สรุป 

 
จากการตรวจสอบความหนาของกาบหมากสงที่ได้จากการเก็บพบว่า ความหนาของกาบ

หมากสงไม่สม่ำเสมอกันทั่วทั้งกาบ โดยขอบเขตความหนาจะอยู่ในช่วง 0.9 ถึง 4.5 มิลลิเมตร ซึ่งใน
การทำวิจัย ความหนาที่ถูกใช้คือ 2.0 มิลลิเมตร โดยความหนาของกาบหมากสงในแต่ละบริเวณบน
กาบหมากสงจะไม่เท่ากัน ทางผู้วิจัยสามารถแบ่งโซนเพื่อแบ่งช่วงความหนาออกมาได้  

จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อการตัดเฉือน กาบหมากสงที่ทำการทดสอบทั้ง 5 
ตัวแปร พบว่า i). ความชื้นในกาบหมากมีผลต่อลักษณะขอบตัดของชิ ้นงานทดสอบกาบหมากสง 
ในช่วงความช้ืนที่ 10 -13 ลักษณะของขอบตัดเรียบ แต่เกิดรอยแตกที่ผิวบนใกล้ขอบตัด เนื่องจากผิว
มีความเปราะ ในส่วนความช้ืนที่  25 - 43 เปอร์เซนต์ ให้คุณภาพขอบตัดเรียบ ไม่มีจุดบกพร่องที่ขอบ
ตัด นอกจากนี้ในช่วงความช้ืนที่ 43 ถึง 56 เปอร์เซนต์ ลักษณะขอบตัดจะพบเสี้ยนที่หลุดออกมาจาก
ขอบตัด และสุดท้ายในช่วงความช้ืนที่มากกว่า 56 เปอร์เซนต์ ช้ินงานทดสอบไม่สามารถถูกตัดขาดได้ 
เนื่องจากเกิดการรูดของชิ้นงาน เนื่องจากชิ้นงานอ่อนนุ่ม และเหนียวเกินไป ii). ผลของระยะห่าง
ระหว่างแม่พิมพ์มีผลต่อแรงต้านการตัด และลักษณะขอบตัด กล่าวคือ เมื่อใช้ ระยะห่างระหว่าง
แม่พิมพ์ที่แคบกว่า จะให้ลักษณะขอบตัดที่ดีกว่า ปราศจากเสี้ยน นอกจากนี้ยังพบว่า มีรอยแตกบน
ผิวชิ้นงานบริเวณขอบตัดที่เกิดขึ้นจากการตัดในทุกเงื่อนไข แต่จากการวิเคราะห์ ด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์พบว่า รอยแตกจะเกิดขึ้นในทุกกรณี แต่จะมีระยะห่างจากขอบตัดไม่เท่ากัน ถ้าใช้
ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ที่แคบกว่า จะเกิดรอยแตกในบริเวณที่ใกล้ขอบตัดมากกว่า iii). ผลของการ
เปลี่ยนทิศทางการตัด จะมีผลต่อแรงต้านการตัด และลักษณะขอบตัดอย่างชัดเจน กล่าวคือ เมื่อใช้ทิศ
ทางการตัดที่ขนานกับแนวการเรียงตัวของเส้นใยในกาบหมากสง จะให้แรงต้านการตัดเฉือนที่ต่ำที่สุด 
และลักษณะขอบตัดที่มีเสี้ยน  iv). ผลของอิทธิพลของรูปร่างแม่พิมพ์ จะมีผลต่อลักษณะการเกิดรอย
แตกบริเวณขอบตัดอย่างชัดเจน และในกรณีแรงต้านการตัดเฉือนไม่แตกต่างกันมากหนัก ในส่วนของ
รอยแตกที่เกิดขึ้นบริเวณขอบตัดนั้น จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไฟนต์เอลิเมนต์  สามารถ
อ้างอิงได้ว่า ลักษณะของใบมีดตัดที่มีมุมแหลมมากๆ จะให้รอยแตกที่ใกล้ขอบตัดมากกว่า v). ผลของ
อิทธิพลความเร็วการตัด แทบจะไม่ได้มีผลต่อแรงต้านการตัดสูงสุด และลักษณะของขอบตัดในการตัด
เฉือนกาบหมากสงเลย vi). การพัฒนาชุดแม่พิมพ์เพื่อแก้ไขปัญหาที่รอยแตกบนผิวบนของกาบหมาก
สงเกิดห่างจากขอบตัดมากเกินไป โดยทำการออกแบบ และผลิตชุดแม่พิมพ์ที่มีมุม 30 องศา ของ
แม่พิมพ์ตัวบนข้ึนมา ทำให้รอยแตกขยับเข้าใกล้ขอบตัดมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน   
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ในส่วนค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการตัดกาบหมากสงที่ให้ลักษณะขอบตัดที่ดี ขอบตัด
เรียบ และรอยแตกบนผิวอยู ่ใกล้กับขอบตัดมากที่สุด จะต้องใช้ความชื ้นที ่อยู ่ในช่วง 10 – 43 
เปอร์เซ็นต์ จะให้เขอบตัดที่เรียบ ซึ่งระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ 80 ไมโครเมตร 
ในส่วนของอิทธิพลความเร็วในการตัดนั้นสามารถใช้ความเร็วที่สูงที่สุดได้ เพื่อลดเวลาในก ระบวน    
การตัด นอกจากนี้ อิทธิพลของทิศทางการตัดจะได้ขอบตัดที่ดีที่สุดในทิศทางการตัดที่ 90 องศา และ
ลักษณะมุมแหลมของแม่พิมพ์ตัวบนที่มีขนาดมุม 30 องศา ให้ลักษณะรอยแตกที่เกิดใกล้ขอบตัดมาก
ที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
73 

 

 
รายการอ้างอิง

 
[1]  Geyer, R., Jambeck, J. R., & Law, K. L. (2017). Production, use, and fate of all plastics           

ever made. Science Advances, 3(7), e1700782. 
[ 2]  Department Of Marine And Coastal Resources( 2017) :  Marine Debris Database. 

Retrieved February, 8, 2019, from Department Of Marine And Coastal Resources 
Web Site: http://tcc.dmcr.go.th/thaicoastalcleanup/                                                                                                                          

[3] M.Oliver . (2018) .  Iceland launches trial to reduce plastic packaging on fresh produce 
by over 90%.  Retrieved February, 5, 2020, from: Futurism Web Site:  https: / / 
thestandard.co/ 

[ 4]  Kriwichit A. ( 2018) .  Infographic:  7 plastics that will be discontinued.  Retrieved  
February, 8, 2019, from:  Futurism Web Site:  https: / / foodnavigator. com/ & 

http://www.agro.mu.ac.th/department/PKT/Packaging1 
[5] Jolene C. (2014). Infographic: Here’s How Long Your Trash Will Be Around. Retrieved  

January, 28, 2019, from:  Futurism Web Site:  https: / / futurism. com/ plastic-
decomposition  

[6]Michael Krinninger, Florian Steinlehner , Daniel Opritescu , Roland Golle , Wolfram 
Volk( 2017 ) , On the influence of different parameters on the characteristic 
cutting surface when shear cutting aluminum, Procedia CIRP 63, 230 – 235 

[ 7]  Pusit Mitsomwang, Shigeru Nagasawa( 2015) , Effects of shearing parameters on 
cutting characteristics of polycarbonate sheet subjected to straight punch/die 
shearing, Journal of Materials Processing Technology 220, 46–57 

[8] Z. Tekiner, M. Nalbant and H. Gürün (2006), An experimental study for the effect of 
different clearances on burr, smooth-sheared and blanking force on aluminium 
sheet metal, Materials and Design 27, 1134– 1138 

[ 9]  Pusit MITSOMWANG*  and Shigeru NAGASAWA* (2014), Cutting characteristics of 
white- coated paperboard subjected to straight punch/ die shearing under 
overlapped clearance, Journal of Advanced Mechanical Design, Systems, and 
Manufacturing Vol.8, No.3, 2014

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
 

บทความวิชาการท่ีได้รับการนำเสนอเผยแพร่ในต่างประเทศ 

 

 



 
75 

 

 
บทความวิชาการท่ีได้รบัการนำเสนอเผยแพรใ่นตา่งประเทศ
 
(1) D. Panwised1, a, C. Choonamchai1, b, P. Mitsomwang1, c, R. Borrisuttekul1, d, 

Investigation of Mechanical Properties of Betel Palm Sheath and Its Punch/die 
Shear Cutting Characteristics 22rd International Conference On Advances in 
Materials & Processing Technologies(AMPT2019), Taipei, Taiwan, Oct., 20-24, 
2019 

 

 



 
76 

 

 

 

 

 



 
77 

 

 
 

 

 



 
78 

 

 
 

 

 



 
79 

 

 
 

 

 



 
80 

 

 
 

 

 



 

 

 

 
ประวัติผู้เขียน 

 
นายดุริยะเทพ พันธุ์วิเศษ เกิดเมื่อวันที่ 26 เดือน เมษายน ปีพุทธศักราช 2538 ได้สำเร็จ

การศึกษา ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น และตอนปลายที่โรงเรียนตะพานหิน อำเภอตะพานหิน 
จังหวัดพิจิตร จากนั้น ได้มาศึกษาต่อในระดับช้ันปริญญาตรี ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา ในสาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี สังกัดสำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ หลังจากจบการศึกษา
ปริญญาตรี ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโทในหลักสูตร วิศวกรรมวัสดุ สังกัดสำนักวิชาวิศวกรรม
วัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในปีพุทธศักราช 2560 โดยมีผลงานวิชาการ
ที่เผยแพร่ดังนี้ 

(1) D. Panwised1, a, C. Choonamchai1, b, P. Mitsomwang1, c, R. Borrisuttekul1, d, 

Investigation of Mechanical Properties of Betel Palm Sheath and Its 
Punch/die Shear Cutting Characteristics 22rd International Conference On 
Advances in Materials & Processing Technologies (AMPT2019), Taipei, 
Taiwan, Oct., 20-24, 2019 

 

 


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowledgement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Chapter6
	Chapter7
	Reference
	Appendix
	Biography



