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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลัก ในการศึกษาคุณภาพของขอบตัดชิ้นงาน ที่ผลิตจากการตัดด้วย

เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น เกรด JIS SKD 11 ที่ผ่านการใช้งานแล้วน ากลับมาใช้ใหม่ โดยศึกษาภายหลัง

จากการน าเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนคือ การอบอ่อนและชุบแข็ง จะ

ส่งผลอย่างไรต่อคุณภาพขอบตัดของชิ้นงาน ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องมือตัดที่ผ่านกระบวนการทางความ

ร้อนจ านวนสองครั้ง โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 20 มิลลิเมตร และกระบวนการทางความร้อน

จ านวนสามครั้ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร ช่องว่างคมตัดระหว่างพันช์และดายเท่ากับ 5% 

ของความหนาชิ้นงาน ซึ่งเป็นการลดขนาดจากพันช์และดายที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนเพียงครั้ง

เดียวคือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร  ท าการตัดวัสดุที่ใช้ในการทดลองคือเหล็กกล้าไร้สนิม 

เกรด 304 ขนาดความหนา 2 มิลลิเมตร จากผลการทดลองพบว่า คุณภาพของขอบตัดของชิ้นงานที่ผลิต

จากเครื่องมือตัดที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนมากกว่าหนึ่งครั้งมีแนวโน้มลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับ

เครื่องมือตัดที่ผ่านกระบวนการทางเพียงครั้งเดียว 
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Abstract 

 

Project Title  : Inno 001/2556 

Project Credits : The study Quality cutting edge produced of tool steel of reuse 

Prepared By  : Mr. Prasan  Sankhleo, Mr. pongsakorn  Leetrakul 

 

The main objective of this research is to study the quality of the cutting edge. 

Obtained by cutting with a JIS SKD 11 tool steel, through the use of recycled and 

reused. Study later reuse. After going through the process of heat treatment will affect 

the quality of the cutting edge of the work piece. In this research use punch diameter 

20 mm and diameter 15 mm. Clearance between punch and die is 5%, which reduces 

the size of punch and die used size 25 mm cut materials were stainless steel grade 

304, thickness of 2 mm . Experimental results showed that the quality of the cutting 

edge is likely to decline when compared to the Punch and die having never been used 

before. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการลงทุนและมีฐานการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์เพ่ือจ าหน่ายในประเทศ
และต่างประเทศ มีแนวโน้มการเจริญเติบโตอย่างต่อเนื่องท าให้มีการผลิตแม่พิมพ์เป็นจ านวนมาก
และเหล็กบางชนิดก็น าเข้าจากต่างประเทศ จึงท าให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น ซึ่งเหล็กที่น ามาใช้ในการ
ตัดนั้นมีคุณสมบัติทนต่อการสึกหรอและการเสียดสีที่ดีมากเมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าทั่วไป จึงท า
ให้โรงงานจ าเป็นต้องลงทุนน าเขาจากต่างประเทศเพ่ือยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ อย่างไรก็ตาม
เมื่อผลิตไประยะหนึ่งจะแม่พิมพ์มีการสึกหรอเกิดขึ้น ท าให้ขอบตัดของชิ้นงานไม่ได้คุณภาพ จึงต้อง
เปลี่ยนเหล็กกล้าแม่พิมพ์ใหม่ และทิ้งของที่สึกหรอขายรวมกับเหล็กกล้าทั่วไป จากการออกแบบและ
การเลือกใช้วัสดุมาใช้ในการผลิตแม่พิมพ์ จ าเป็นต้องปฏิบัติให้ถูกต้องเหมาะสมเพื่อยืดอายุการใช้งาน
ของแม่พิมพ์  

 
ดังนั้นจึงท าให้ผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะน าเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นที่ผ่านการใช้งานแล้ว

กลับมาใช้ใหม่ เพ่ือดูคุณภาพขอบตัดของชิ้นงาน ที่ผ่านการตัดด้วยเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นที่ใช้

แล้ว สามารถน ากลับมาใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งงานวิจัยนี้มีโอกาสลดค่าใช้จ่ายในการน าเข้า

เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นได้สูงและยังสร้างฐานข้อมูลในการวิจัยร่วมกับภาคอุตสาหกรรมเพ่ือ

น าไปสู่การใช้งานแม่พิมพ์อย่างมีประสิทธิภาพสูง 

 

2.วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
2.1. ศึกษาความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ของเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น 
2.2. ศึกษาประสิทธิภาพของขอบตัดชิ้นงาน 
 

3.ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
3.1. สร้างแม่พิมพ์ตัด 1 ชุด โดยมีพันช์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 25 มม. ใช้วัสดุ 

SKD11 
3.2. ใช้ช่องว่างแม่พิมพ์คงท่ี คือร้อยละ 5 ของความหนาชิ้นงาน 
3.3. ท าการอบชุบพันช์เพ่ือให้มีความแข็งเท่ากันคือ 60±1HRC 
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3.4. ท าการทดสอบด้วยกรรมวิธีการตัด วัสดุที่ใช้ในการทดสอบเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม 
โดยตัวแปรอื่นๆ ให้คงที่ไว้ดังนี้ 

- ความหนาชิ้นงาน 2 มม. 
- ขนาดความกว้างของแผ่นสริป 40 มม. 
- เครื่องเพรสแบบ Eccentric press ขนาด 60 ตัน 
- ความเร็วตัดคงท่ีเท่ากับ 30 มม./วินาที 
- ไม่ใช้สารหล่อลื่นในการทดลอง 

3.5. ท าการตัดด้วยพันช์ที่ผ่านการใช้งานแล้ว ตรวจสอบและเก็บผล ครั้งที่  1-100 
ตรวจสอบและเก็บผลทุก 10 ครั้ง จากครั้งที่ 101-200 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 20 ครั้ง จากครั้งที่ 
201-400 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 40 ครั้ง จากครั้งที่ 401-1,000 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 100 
ครั้ง ตรวจวัดคุณภาพขอบตัดของชิ้นงาน 

3.6  ภายหลังการเก็บข้อมูลครั้งแรก ท าการอบคืนตัวเพ่ือให้สามารถกลึงลดขนาดพันช์ลงมา
ให้ได้ 20 มม. ภายหลังจากลดขนาดส าเร็จท าการชุบแข็งอีกครั้ง 

3.7  ท าการทดลองซ้ าในข้อ 3.5 
3.8  ท าซ้ าข้อ 3.6 โดยลดขนาดให้เหลือ 15 มม. 
3.9  ท าการทดลองซ้ าในข้อ 3.5 
3.10  น าข้อมูลทั้งหมดมาประมวลและสรุปผล 

 
4.  ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรวิจัย 

4.1.  สามารถประเมินการน าเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นที่ใช้แล้วน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

4.2.  สามารถประเมินประสิทธิภาพขอบตัดของชิ้นงาน 

 4.3.  สามารถรู้หลักการที่ถูกต้องของเครื่องมือเครื่องจักร การออกแบบ และสร้างแม่พิมพ์ที่

ใช้ในการตัดโลหะเบื้องต้น 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์  

2.2.1  การออกแบบแม่พิมพ์ 
ในกระบวนการผลิตใดๆ ก็ตามที่มีจ านวนมากจ าเป็นต้องอาศัยแม่พิมพ์ที่สามารครอบคลุมถึง

คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ให้ได้ทั้งรูปทรง ขนาด และน้ าหนัก ตามที่ผู้ออกแบบก าหนดไว้ ซึ่งลักษณะของ
กรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกันจะส่งผลโดยตรงมากจากแม่พิมพ์ที่น ามาให้งาน ดังนั้น การออกแบบและ
การสร้างแม่พิมพ์จึงเป็นสิ่งที่มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งต้องยึดหลักการที่ว่า 

- แม่พิมพ์คุณภาพดี ผลผลิตที่ดีย่อมเกิดขึ้น 

- แม่พิมพ์ผลิตชิ้นงานออกมาได้เร็วผลตอบแทนจากการลงทุนจะคืนกลับมาโดยเร็ว 

- แม่พิมพ์มีราคาท่ีเหมาะสม ย่อมส่งผลให้ได้เปรียบทางธุรกิจ 
ดังนั้น  สรุปได้ว่าการออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ต้องค านึงถึง คุณภาพ การส่งมอบ และราคา

ที่เหมาะสมซึ่งเป็นปัจจัยหลักของอุตสาหกรรมนี้  เพ่ือให้บรรลุเป้าหมายทั้ง  3  ประการข้างต้นการ
ออกแบบแม่พิมพ์ที่ดีจึงควรพิจารณาถึงปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้ 

2.2.1.1  มาตรฐานการออกแบบ ซึ่งในการออกแบบแต่ละครั้งจ าเป็นต้องมีมาตรฐานที่ดี
โดยการก าหนดกฎเกณฑ์ต่าง ๆ นั้นสามารถกระท าได้โดยผู้ผลิตแม่พิมพ์เอง  หรือเป็นมาตรฐานที่ลูกค้า
ก าหนด 

2.2.1.2  เลือกใช้ชิ้นส่วนมาตรฐานที่เหมาะสม เพ่ือช่วยลดเวลาในการออกแบบ 
2.2.1.3  สามารถน าแม่พิมพ์ไปใช้ในการผลิตได้โดย ไม่มีอุปสรรคใดๆ เกิดข้ึน 
2.2.1.4  เลือกวัสดุที่ใช้ท าแม่พิมพ์ได้อย่างเหมาะสมกับปริมาณการผลิต  เพ่ือลดต้นทุน

ในการท าแม่พิมพ์ 
2.2.1.5  ลดความซับซ้อน ในการท างานของแม่พิมพ์ เพ่ือให้เกิดความสะดวกและ

รวดเร็วในการซ่อมบ ารุง  เมื่อเกิดความเสียหายระหว่างกระบวนการผลิต ในปัจจุบันการออกแบบ
แม่พิมพ์ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องโดยมีการน าคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยให้ การออกแบบมีความแม่นย า
และถูกต้องมากยิ่งขึ้น  เนื่องจากในหน่วยความจ าของระบบคอมพิวเตอร์ ได้เก็บรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับการออกแบบและการวิเคราะห์ความถูกต้อง 
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2.2.1.6  ขั้นตอนการสร้างแม่พิมพ์  เมื่อเราได้ศึกษาเกี่ยวกับส่วนต่างๆ ของแม่พิมพ์
เรียบร้อยแล้วต่อไปเราจะมาศึกษาถึงการออกแบบแม่พิมพ์ ซึ่งได้มีผู้พยายามรวบรวมวิธีการออกแบบ
แม่พิมพ์ที่มีส่วนประกอบ  รูปร่างและขนาดต่างๆ ตามล าดับ 

  
2.2  ความหมายและกลไกของการตัด  

กระบวนการตัด คือ การตัดโลหะออกจากกันโดยให้คมตัดของพันช์และดายกดบนเนื้อโลหะจน
ความเค้นเกิดขึ้นในชิ้นงานมีค่าสูงกว่าความต้านทานของแรงดึงสูงสุดของวัสดุซึ่งท าให้โลหะฉีกขาดออก
จากกัน  โดยชุดแม่พิมพ์ตัดจะประกอบด้วยพันช์ (Punch) ดาย (Die) ชิ้นงาน และแผ่นปลดชิ้นงาน ดัง
ภาพที่ 2.1 
 

 
ภาพที่ 2.1 แสดงกลไกการตัด 

 
ส าหรับขั้นตอนการตัดแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนดังแสดงในภาพที่ 2.2 

ขั้นตอนที่ 1 : พันช์เลื่อนลงมาสัมผัสกับเนื้อวัสดุชิ้นงานโดยจะมีแรงกดจากแผ่นปลดชิ้นงาน
กดแผ่นงานที่ระดับหนึ่ง 

ขั้นตอนที่ 2 : วัสดุชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปในช่วงยืดหยุ่นการดัดตัว (Bending) และ
พาเนื้อโลหะเข้าไป ในช่องว่างดาย และเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic Deformation) 



5 
 

ขั้นตอนที่ 3 : วัสดุชิ้นงานถูกตัดเฉือนและเกิดการแตกเมื่อสิ้นสุดขั้นตอนนี้ผิวหน้าของพันช์
กับดายจะอยู่ในระดับเดียวกัน 

ขั้นตอนที่ 4  พันช์จะดันให้ชิ้นงานทะลุลงไปในช่องของดายหลังจากสิ้นสุดการตัดแล้ววัสดุ
บริเวณรูมีการดีดมายังพันช์เนื่องจากการดีดตัวกลับ (Spring Back) ของวัสดุส่วนที่เปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ในช่วงยืดหยุ่นหรืออาจเกิดจากในบางขณะจะมีการเชื่อมติดกัน (Cold welding) ระหว่างเนื้อวัสดุกับผิว
พันช์เช่นเดียวกับด้านนอกของแผ่นมีการดีดตัวกลับมายังช่องบนดาย 

ขั้นตอนที่ 5 : การปลดชิ้นงานให้หลุดจากพันช์ความเค้นในแนวเส้นสัมผัสและแนวรัศมีที่
เหลือข้างในเนื้อวัสดุท าให้เกิดความเสียดทานระหว่างพันช์กับผนังรูเจาะเพ่ิมมากขึ้นในขณะที่พันช์ถอย
กลับ 
 

 
         ขั้นตอนที่ 1       ขั้นตอนที่ 2    ขั้นตอนที่ 3     ขั้นตอนที่ 4          ขั้นตอนที่ 5 
 

ภาพที่ 2.2 แสดงขั้นตอนการตัด 
 
2.3  ขอบชิ้นงานที่ได้จากการตัด (Cutting Edge)  

โดยทั่วไปเมื่อเอาโลหะมาตัดด้วยพันช์และดาย  จะต้องก าหนดช่องว่างระหว่างพันช์กับดายซึ่ง
ปกติช่องว่างดังกล่าวจะมีค่าอยู่ระหว่าง 5 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ ของความหนาชิ้นงาน จะพบว่าขอบตัดที่ได้
สามารถแบ่งเป็น 4 ส่วนดังแสดงในภาพที่ 2.3 
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ภาพที่ 2.3 แสดงลักษณะขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการตัดโดยทั่วไป 

 
2.3.1 ช่วงโค้งมน (Roll Over) 

ในการออกแบบแม่พิมพ์โดยส่วนใหญ่มักจะเกิดส่วนโค้งมนของขอบตัดชิ้นงานส่วนที่
เกิดขึ้นเมื่อพันช์กดชิ้นงานให้ไหลตัวลงไปในช่องว่างระหว่างพันช์กับดายท าให้มีรูปร่างคล้ายกับก้นถ้วย
ส่วนโค้งมนจะเกิดมากขึ้นถ้าโลหะนั้นเป็นโลหะอ่อนสาเหตุการเกิดส่วนโค้งมนเกิดจากพันช์เมื่อเริ่มต้นกด
ชิ้นงานลงไปในดายเนื้อชิ้นงานบริเวณใต้พันช์และเหนือดายจะมีความเค้นอัดที่มีค่าสูงมากระท าในขณะที่
เนื้อชิ้นงานบริเวณด้านข้างของพันช์และดายจะมีความเค้นดึงมากระท าดังภาพที่ 2.4 ท าให้เนื้อชิ้นงาน
ตรงบริเวณนี้ถูกดึงให้ไหลตามการเคลื่อนที่ของพันช์ก่อให้เกิดส่วนโค้งมนขึ้น  
 

 
ภาพที่ 2.4  แสดงกลไกการเกิดส่วนโค้งมน 
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2.3.2  ช่วงการตัดเฉือน (Shear Zone) 
เป็นส่วนที่เกิดขึ้นหลังจากพันช์ ถูกกดลึกลงไปในเนื้อของโลหะระยะหนึ่งแล้วจะเกิด

หน้าตัดเฉือนในแนวดิ่ง  ระหว่างขอบตัดของพันช์และเนื้อของโลหะที่ถูกตัด  ส่วนที่ถูกตัดตรงบริเวณ
พ้ืนที่นี้จะมีลักษณะเป็นมันวาวและแนวที่ถูกตัดจะได้ฉากกับผิวหน้าของแผ่นชิ้นงาน หน้าตัดเฉือนเป็น
ส่วนที่ส าคัญมากเพราะขนาดและความเท่ียงตรงของผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกก าหนดไว้ที่ส่วนนี้ 
 

2.3.3  ช่วงการแตก (Fracture Zone) 
เป็นส่วนที่เกิดหลังจากมีการตัดเฉือนของพันช์บนแผ่นชิ้นงานแล้วแรงที่ใช้บนแท่นพันช์

จะท าให้เกิดความเค้นดึงสูงกว่าความแข็งแรงสูงสุดของโลหะนั้นจึงท าให้เกิดการแตกขึ้นการแตกจะ
เกิดข้ึนในลักษณะถูกดึงขาดดังนั้นรูปร่างของรอยแตกจึงมีรูปร่างขรุขระไม่เป็นระเบียบความสัมพันธ์ของ
รอยแตกที่เกิดขึ้นและขนาดของช่องว่างระหว่างพันช์และดายนั้นจะแตกต่างในความสัมพันธ์ในส่วนอ่ืน ๆ 
ในกรณีที่ใช้ขนาดของช่องว่างน้อยกว่า 10 ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ เกือบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่รอยแตกแต่
ถ้าขนาดของช่องว่างที่ใช้มากกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ จะท าให้ความกว้างของรอยแตกเพ่ิมขึ้นอีกและถ้าใช้
ขนาดช่องว่างมาก  ที่มุมรอยแตกกระท ากับพื้นผิวของแผ่นชิ้นงานก็จะยิ่งโตขึ้นดังนั้นจึงควรก าหนดขนาด
ของช่องว่างที่ใช้ให้เหมาะสมงานนั้น ๆ 
 

2.3.4 ครีบ (Burr) 
มีลักษณะบาง ๆ ไม่เรียบเกิดข้ึนที่ขอบล่างรอบ ๆ แนวตัด ส่วนนี้จะเกิดขอบคมตัดพันช์ 

และดายเกิดการสึกหรอ ถ้าขอบคมตัดสึกหรอมากก็จะเกิดครีบขึ้นมากสาเหตุการเกิดครีบตามที่อธิบาย
หลักการและขั้นตอนของการตัดไว้ข้างต้นโดยปกติการเริ่มเกิดรอยแตกในเนื้อวัสดุจะไม่ได้เกิดตรงคมตัด
พอดีแต่จะเกิดขึ้นเหนือคมตัดเล็กน้อยดังในภาพที่ 2.5 เนื่องจากความเค้นดึงจะมีค่าสูงสุดเกิดขึ้นตรงจุด
ดังกล่าวหลังจากรอยแตกในเนื้อวัสดุจากด้านพันช์และดายบรรจบกันจะท าให้วัสดุแยกออกจากกันแต่
ส่วนเนื้อวัสดุบริเวณด้านข้างของคมตัดจะยังเหลืออยู่ที่ขอบตัดซึ่งส่วนนี้ก็คือครีบที่เกิดขึ้นนั่นเอง 
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ภาพที่ 2.5 แสดงกลไกการเกิดครีบ 

 
2.4  ระยะกินลึก (Depth Penetration)  

ระยะกินลึก หมายถึง ระยะที่ขอบคมตัดของพันช์กดลงไปในดายจนเนื้อวัสดุฉีกขาดระยะกินลึก
หาได้จากระยะความสูงของหน้าตัดเฉือนรวมกับระยะความสูงของส่วนโค้งมนระยะกินลึกนั้นตามปกติจะ
ใช้หน่วยเปอร์เซ็นต์ ความหนาของโลหะแผ่นที่ถูกตัดนั้นจึงมักจะเรียกเทอมนี้ว่า เปอร์เซ็นต์ระยะกินลึก 
(Depth Penetration) เปอร์เซ็นต์ระยะกินลึกของโลหะต่าง ๆ ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.1 โลหะแผ่นที่มี
ความแข็งจะมีเปอร์เซ็นต์ ระยะกินลึกน้อยดังนั้นโลหะแข็งจะมีระยะโค้งมนและระยะหน้าตัดเฉือนน้อย
การเปรียบเทียบระยะกินลึกของ โลหะสองชนิดท าได้โดยดูจากระยะหน้าตัดเฉือนของโลหะที่มีความหนา
กว่าต้องการระยะกินลึกมากกว่าโลหะที่บาง 

 
 
 

 
ตารางท่ี 2.1 ระยะกินลึกของวัสดุชนิดต่าง ๆ 

ชนิดวัสดุ เปอร์เซ็นต์ ระยะกินลึก 
ตะกั่ว 50 
ดีบุก 40 

อลูมิเนียม 60 
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สังกะสี - 0 50 
ทองแดง 55 

ทองเหลือง 50 
บรอนซ์ 25 

เหล็กกล้า 0.10 C 
50 อบคืนตัว 
38 รีดเย็น 

เหล็กกล้า 0.20 C 
40 อบคืนตัว 
28 รีดเย็น 

เหล็กกล้า 0.30 C 
33 อบคืนตัว 
22 รีดเย็น 

เหล็กกล้าซิลิกอน 30 
นิกเกิล 55 

 
 

 
ภาพที่ 2.6 แสดงระยะกินลึก 

 
 
 
 
2.5  การเลือกขนาดก าลังของเครื่องเพรส 
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ในการเลือกขนาดของเครื่องเพรส จ าเป็นต้องเลือกเครื่องเพรส ที่สามารถสร้างแรงอัดได้
มากกว่าค่าแรงที่ต้องการใช้ในการตัดที่ค านวณได้ 30-50 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้เพ่ือช่วยให้สามารถตัดชิ้นงาน
ได้ในกรณีที่วัตถุดิบมีความหนาไม่สม่ าเสมอ วัสดุชิ้นงานเกิดการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Strain 
Hardening) การเลือกใช้สารหล่อลื่นต่าง ชนิดขนาดช่องว่างคมตัดระหว่างพันช์และดายที่เปลี่ยนแปลง 
และกรณีที่คมตัดของดายทื่อ เป็นต้น 
 
2.6  แรงตัดเฉือน (Cutting Force) 

คือ แรงที่ใช้ในการกดพันช์ให้ทะลุผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุ ถ้าแม่พิมพ์ชุดหนึ่งใช้พันช์และดาย
หลายตัวในเวลาเดียวกัน แรงตัดก็เพ่ิมขึ้นโดยรวมจากจ านวนพันช์แต่ละตัวที่ใช้ ส าหรับงานแม่พิมพ์ตัด
ทั่วไปแรงตัดเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการเลือกใช้ปั๊มโลหะ 
 
2.7  การค านวณแรงตัดเฉือน (Cutting Force Calculating) 

แรงย่อยในการตัดเฉือน แรง Fv และ Fv กระท าห่างออกจากคมตัดเล็กน้อย ซึ่งเกิดจากการที่
ความเค้นกดบริเวณใกล้คมตัดกระจายอย่างสม่ าเสมอ แรงที่กระท าห่างกันเป็นระยะ L ท าให้เกิดโมเมนต์
ซึ่งพยายามดัดหรือเอียงชิ้นงาน ดังแสดงในภาพที่ 2.7 จึงเกิดโมเมนต์ปฏิกิริยาขึ้นในทิศทางกันข้ามซึ่ง
เป็นผลมาจากการดัดและความเค้นตั้งฉากในแนวระดับชิ้นงานและแม่พิมพ์ตัดพันช์และดาย 

 
ภาพที่ 2.7 แสดงแรงในการตัดเฉือน 
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ความเค้นตั้งฉากในแนวระดับสามารถแทนด้วยผลลัพธ์ FH และ FH นอกจากนั้นยังมีแรงในแนว
ระดับเกิดขึ้นเมื่อแม่พิมพ์ตัด (พันช์และดาย) มีมุมที่ขอบไม่เท่ากับ 90 องศา หรือเมื่อผิวรอยตัดไม่ตั้งฉาก
กับระนาบของโลหะแผ่น นอกจากแรง FV,FV,FH,FH แล้วยังมีแรงเสียดทานกระท าพันช์และดายอีกด้วย
แรงในแนวระดับ FH, และ FH ท าให้เกิดแรงเสียดทานบนผิวด้านข้างของพันช์และดายนั่น คือ µFH และ 
µFH สมการส าหรับค านวณหาค่าแรง FS ที่ต้องการใช้ในการตัดหรือเจาะวัสดุก าหนดโดยให้ผิวหน้าตัด
พันช์และดายมีลักษณะเรียบ นั่นคือ ไม่มีการเอียงของคมเฉือน ดังภาพที่ 2.8 
 

แรงที่ใช้ในการตัดสามารถหาได้จากสมการ 

 FB =      (นิวตัน),  ส าหรับงานตัดรูปทรงใด ๆ  (2.1) 

 FP =       (นิวตัน) , ส าหรับงานตัดรูปกลม  (2.2) 
 
เมื่อ 

 FB = แรงที่ต้องการใช้ในการตัด (นิวตัน) 

   = ความต้านทานเฉือนของวัสดุ (นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร) 
 L = ความยาวรอยตัด (นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร) 
 d = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางพันช์ (มิลลิเมตร) 
 t = ความหนาของวัตถุดิบ (มิลลิเมตร) 
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ภาพที่ 2.8  แสดงพันช์และดายในงานแม่พิมพ์ตัด 

 
 
2.8  อิทธิพลของช่องว่างคมตัดที่มีต่อชิ้นงาน  

ผลที่เกิดจากการก าหนดช่องว่างระหว่างคมตัดในลักษณะต่าง ๆ (Effects of Cutting 
Clearance) ระยะช่องว่างระหว่างพันช์และดายที่เหมาะสมสามารถดูจากสภาพรอยตัดของชิ้นงานได้
ดังนี้ 

 
2.8.1  กรณีที่ระยะช่องว่างคมตัดเหมาะสม (Optimum Cutting Clearance) 
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ภาพที่ 2.9 แสดงลักษณะชิ้นงานจากการใช้ระยะช่องว่างคมตัดที่เหมาะสม 
 

จากภาพที่ 2.9 เป็นชิ้นงานหรือเศษที่ได้จากสภาพการตัดที่เหมาะสม จากสภาวะในขั้นตอน
แรกของการเปลี่ยนรูป (Plastic Deformation) ระหว่างคมตัดจะเกิดขอบโค้งมน (Edge Radius) ขึ้นที่
ขอบของชิ้นงาน รอยตัด (Shear Surface) ซึ่งเป็นแนวเส้นตรงมีลักษณะเงามัน เกิดจากสภาวะตัดใน
ขั้นตอนที่ 2 การกดลึก (Penetration)  ความกว้างของรอยตัดจะมีขนาดประมาณ 1 ต่อ 3 ของความ
หนาวัสดุและสัดส่วนของรอยฉีกขาดเกิดจากปฏิกิริยาการตัดในขั้นตอนที่ 3 จะเป็นลักษณะของรอยตัด
หรือการฉีกขาด (Fracture Surface) 

 
2.8.2  กรณีของระยะช่องว่างคมตัดมากเกินไป (Excessive Cutting Clearance) 

ผลที่เกิดจากการใช้ช่องว่างคมตัดระหว่างพันช์และดายมากเกินไป จากการเปรียบเทียบจาก

การใช้ระยะช่องว่างคมตัดระหว่างพันช์และดายให้มากที่สุดเท่าที่จะท าการตัดวัสดุได้นั้น ผลที่ได้จาก

ปฏิกิริยาการตัดในครั้งแรกจะเหมือนการขึ้นรูปมากกว่าการตัด ขอบโค้งมนชิ้นงานจะใหญ่และรอยตัดจะ

แคบและไม่ราบเรียบสม่ าเสมอมีลักษณะเป็นรอยขรุขระดังภาพที่ 2.10 

 

ภาพที่ 2.10 แสดงลักษณะชิ้นงานจากการใช้ช่องว่างคมตัดที่มากเกินไป 

2.8.3  กรณีที่ระยะช่องว่างคมตัดน้อย (Insufficient Cutting Clearance) 
ผลที่เกิดจากช่องว่างคมตัดระหว่างพันช์และดายน้อยไป สภาพของรอยตัด จะมีรอยกว้างไม่

สม่ าเสมอและอาจเกิดขึ้นมากกว่า 2 แห่ง ดังภาพที่ 2.11 
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ภาพที่ 2.11 แสดงลักษณะชิ้นงานจากการใช้ระยะช่องว่างที่น้อยเกินไป 
 

เนื่องจากมุมที่สูงชันมากเกินไประหว่างพันช์และดาย เป็นอุปสรรคต่อการฉีกขาดของวัสดุ
เพ่ิมมากข้ึนท าให้ต้องใช้แรงกดในการฉีกเนื้อวัสดุในครั้งแรกสูงกว่าปกติ ถ้ารอยแตกขาดยาวออกไปแต่ไม่
บรรจบกันท าให้รอยฉีกของวัสดุไม่สมบูรณ์เกิดขึ้นเป็นบางส่วนเท่านั้น  แรงกดที่ยังคงมีอยู่ที่พันช์จะเป็น
สาเหตุท าให้เกิดรอยฉีกขาดครั้งท่ีสองข้ึนผลก็คือครั้งที่สองเกิดขึ้นที่รอยตัดชิ้นงาน 
 

2.8.4  ต าแหน่งพันช์และดายเยื้องศูนย์กัน 
จากต าแหน่งของพันช์และดายเยื้องศูนย์กันและกันจะท าให้พันช์และดายจะได้รับแรงไม่

เท่ากันทุกจุด ท าให้รอยตัดของชิ้นงานมีลักษณะไม่เหมือนกันทุกด้าน คือ ด้านหนึ่งอาจมีลักษณะแบบ
เดียวกับชิ้นงานที่ได้จากการก าหนดช่องว่างคมตัดน้อยเกินไป ส่วนอีกด้านหนึ่งจะเกิดในลักษณะการ
ก าหนดระยะช่องว่างคมตัดมากเกินไป ซึ่งจะส่งผลท าให้อายุการใช้งานของพันช์และดายสั้นลงและเป็น
ตัวบ่งถึงความสามารถของเครื่องจักรและผู้สร้างแม่พิมพ์ตัด ในการติดตั้งแม่พิมพ์ตัดซึ่งสามารถตรวจสอบ
พบและแก้ไขต าแหน่งการเยื้องศูนย์ได้ระหว่างการใช้งาน 
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ภาพที่ 2.12 แสดงลักษณะชิ้นงานที่เกิดจากต าแหน่งของพันช์และดายที่เยื้องศูนย์กัน 
 

2.9  กรรมวิธีทางความร้อน (Heat Treatments)  
2.9.1  การชุบแข็ง (Hardening) 

การอบชุบเหล็กนั้นมีจุดมุ่งหมายเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กที่ผ่านการผลิตต่าง ๆ มา 
เช่น การขึ้นรูปร้อน (Forging) การขึ้นรูปเย็น (Cold rolling) การเชื่อม ( Welding) เป็นต้น ซึ่งเหล็กที่
ผ่านขั้นตอนดังกล่าว จะมีคุณสมบัติไม่ดีหลายประการ ดังนั้นเพ่ือเป็นการปรับปรุงโครงสร้างภายในของ
เหล็กและเพ่ือให้ได้คุณสมบัติตามต้องการ จึงได้มีการพัฒนากรรมวิธีการอบชุบเหล็ก ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ เป็นการอบชุบความร้อนเพ่ือต้อง การให้เหล็กภายหลังการอบชุบมีความแข็งเพ่ิมขึ้น เพ่ือทน
ต่อการเสียดสีในขณะใช้งาน การชุบแข็งเป็นวิธีที่ จะให้โครงสร้างของเหล็กสุดท้ายเป็นมาร์เทนไซท์ 
(Martensite) หรือเบนไนท์ (Benite) ขึ้นอยู่ค่าความแข็งสุดท้ายที่เราต้องการ การที่จะท าให้ได้ค่าความ
แข็งสูงภายหลังการอบชุบนั้น มีองค์ประกอบที่ส าคัญอย่างน้อย 3 ประการ คือ 

1. ปริมาณคาร์บอน 
2. อุณหภูมิก่อนการชุบ 
3. อัตราการเย็นตัว 
โดยวิธีการชุบแข็งนั้น จะท าการให้ความร้อนกับเหล็กหรือชิ้นงาน จนกระทั่งมีอุณหภูมิ

ประมาณ 800 – 900 องศาเซลเซียส ขึ้นกับชนิดของเหล็ก โดยปกติแล้วอุณหภูมิในการอบชุบจะสูงกว่า
เส้น Ac3 ประมาณ 30 – 50 องศาเซลเซียส ส าหรับเหล็ก Hypereutectoid Steel เมื่ออบเหล็กได้
อุณหภูมิที่ต้องการแล้ว จะปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิดังกล่าวตามความหนาของชิ้นงาน คือ ประมาณ 1 
ชั่วโมง ต่อความหนา 1 นิ้ว เพ่ือให้มั่นใจว่า ชิ้นงานมีอุณหภูมิเท่ากันทั่วทั้งชิ้นงาน จากนั้นน าไปจุ่มใน
ตัวกลาง (Quenching Media) เช่น น้ า น้ ามัน หรืออากาศ เพ่ือให้ได้ความแข็งและโครงสร้างที่เรา
ต้องการน าไปใช้งาน ในเหล็กเครื่องมือ บางชนิด ค่าความแข็งสูงสุดจะไม่ได้มาจากการอบชุบเพียงครั้ง
เดียวเนื่องจากมีโครงสร้างออสเตนไนท์เหลือค้าง (Retained Austentie) เหลืออยู่ในโครงสร้าง ซึ่งจะท า
ให้ขาดคุณสมบัติทางด้านความเหนียวจากกรรมวิธีการอบชุบที่กล่าวมา จะต้องน ามาท าการอบชุบอีกครั้ง
หรือเรียกว่า การอบคืนตัว (Tempering) เพ่ือให้ได้ค่าความแข็ง ความเหนียว และคุณสมบัติทางกลอ่ืน ๆ 
ที่เราต้องการ 
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2.9.2  การชุบแข็งเหล็กกล้าแบ่งเป็น 2 วิธี 
การชุบแข็งทั้งชิ้นงาน และการชุบผิวแข็ง การชุบแข็งทั้งชิ้นงาน สามารถท าได้โดยการชุบ

โดยตรงในสารชุบ ซึ่งได้แก่ น้ า น้ าเกลือ น้ ามัน ก๊าซไนโตรเจน หรืออากาศ ขึ้นอยู่กับชนิดของเหล็กกล้า
นั้น ๆ การเลือกสารชุบ พิจารณาจากความร้อนในการเย็นตัว ของเหล็กกล้า ขณะชุบลงในสารชุบต้องสูง
กว่าอัตราเย็นตัววิกฤตของเหล็กชนิดนั้น ๆ เพ่ือให้ได้โครงสร้างมาร์เทนไซดนอกจากนั้นควรค านึงถึงการ
เสียรูป  การแตกร้าวซึ่งอาจเกิดขึ้นกับชิ้นงานในขณะชุบด้วย ปัจจัยดังกล่าวท าให้ได้ความลึกของผิวแข็ง 
ส าหรับการชุบผิวแข็ง ส าหรับการชุบผิวแข็งเป็นการชุบแข็งชิ้นงานเพ่ือให้ชิ้นงานมีความแข็งเฉพาะผิว 
โดยบริเวณแกนกลาง ยังคงความเหนียวอยู่ ชิ้นงานที่ผ่านการชุบจะทนต่อการเสียดสีและสามารถรับแรง
กดอัดที่ผิวเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ผิวที่ผ่านการชุบแข็งยังสามารถป้องกันการแตกร้าวจากความล้าได้ดี  การ
ชุบผิวแข็งแบบคาร์บูไรซิ่ง การชุบผิวแข็งแบบคาร์โบไนไตรด์ดิ่ง การชุบผิวแข็งแบบไนไตรดิ่ง ภายหลังชุบ
แข็ง ต้องท าการตรวจสอบคุณภาพ ชิ้นงานชุบแข็ง ได้แก่ การเกิดออกซิเดชั่นที่ผิว การเสียรูป การบิดตัว 
การขยายตัว การหดตัวของชิ้นงานชุบแข็ง ได้แก่ การเกิดออกซิเดชั่นที่ผิว การเสียรูปจุลภาค และวัดค่า
ความแข็งที่เกิดขึ้นด้วย 

 
2.9.3 การอบชุบความร้อนเหล็กกล้าเครื่องมือ (Heat Treatments) 

การอบชุบที่ถูกต้องตามหลักวิชาการเป็นแฟคเตอร์ที่มีความส าคัญมากต่ออายุการใช้งานของ
ชิ้นส่วนเครื่องมือที่ท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือ พิจารณาทางด้านราคาค่าอบชุบแล้วจะมีราคาต่ ากว่าราคา
เหล็กและการกลึงตัดและเจาะรวมกัน ภายหลังการอบชุบเกิดกรณีแตกร้าวก่อนการใช้งานหรือใช้งานได้
ในระยะเวลาสั้นเกินควรเป็นการสูญเสียที่มีผลต่อระบบการผลิตและรวมถึงการประหยัดใน
ขบวนการผลิตเป็นอย่างมาก ยิ่งเป็นประเทศที่ไม่สามารถผลิตเหล็กกล้าเครื่องมือได้เองต้องสั่งจากทาง
ประเทศ ราคาเหล็กกล้าจะสูงและอาจต้องเสียเวลาสั่งจากทางประเทศข้อผิดพลาดที่มาจากการอบชุบจะ
เกิดได้ทั้งในขณะท าการเผาเหล็กและขณะท าให้เหล็กเย็นตัว เหล็กกล้าเครื่องมือจะไม่ท าการเผาด้วย
อัตราสูงเพ่ือไม่ให้เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่ผิวภายในสูงเกินไป (Large Temperature 
Gradient) โดยวิธีการเผาเป็นชั้น ๆ (Pre-Heating) เพ่ือเปิดโอกาสให้อุณหภูมิที่ผิวกับใจกลางปรับตัวให้
เข้าใกล้ที่สุดก่อนเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงจนถึงช่วงที่ต้องการ ต้องหลีกเลี่ยงไม่ให้อุณหภูมิที่สูงเกินควร (Over 
Heating) คือ ปัญหาการเกิดออกซิเดชั่นและสูญเสียคาร์บอนส่วนใหญ่เหล็กกล้าเครื่องมือจะท าการเผา
ภายในเตาที่ควบคุมบรรยากาศ เพราะชิ้นงานเหล็กกล้าเครื่องมือส่วนใหญ่จะผ่านการกลึง การไส,การตัด
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หรือเจาะจนได้ขนาดใกล้เคียงกับสภาพการใช้งานแล้ว การเกิดอ๊อกซิเดชั่นจะท าให้ขนาดคลาดเคลื่อนได้
และสูญเสียปริมาณคาร์บอนที่ผิวเป็นปัญหาในด้านความแข็งหลังชุบแข็ง ส าหรับการชุบ (Quenching 
Media) สามารถเลือกใช้ได้ตามลักษณะการเย็นตัวที่ต้องการของเหล็ก ซึ่งมีตั้งแต่น้ า น้ าเกลือ น้ าด่าง 
น้ ามัน อากาศนิ่ง และลมเป่า ภายหลังการชุบจะไม่ปล่อยให้เหล็กเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิห้องจะต้องรับน า
เหล็กเข้าเตาอบคืนตัวหรือคลายตัวทันที เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการแตกร้าวอันเนื่องมาจากการเกิด
ความเครียดระหว่างการอบชุบ ยิ่งเป็นเหล็กกล้าผสมคาร์บอนสูงอัตรายจากการแตกร้าวขณะท าการชุบ
จะมีมาก การอบคลายตัวจะมีผลท าให้ความแข็งลดลงแต่ความเหนียวจะดีขึ้นในเหล็กกล้าเครื่องมือผสม
สูงอาจต้องท าการอบคืนตัวหลายครั้ง ในช่วงที่เกิด Secondary Hardening และในบางกรณีจะต้องท า 
Stabilisation หรือ Sub – Zero Treatment เพ่ือก าจัดหรือลดปริมาณของออสเตนไนท์เหลือค้าง ซึ่งมี
ผลต่อการเปลี่ยนขนาด (Dimension Change) ภายหลังการชุบ ดังแสดงในภาพที่ 2.13 
 

 
ภาพที่ 2.13 แสดงการอบชุบความร้อนเหล็กกล้าเครื่องมือ (Heat treatments) 

 
2.9.4  การชุบแข็งเหล็กกล้าเครื่องมือท างานเย็น (Cold work tool steels) 
เหล็กกล้าเครื่องมือท างานเย็นได้แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มชุบแข็งด้วยน้ ามัน กลุ่มชุบ

แข็งด้วยอากาศ และกลุ่มที่ผสมโครเมียมสูง และคาร์บอนสูงขั้นตอนในการชุบแข็งเหล็กเครื่องมือ จะมี
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ลักษณะและขั้นตอนเหมือนกันจะมีที่แตกต่างกันบ้างเฉพาะอุณหภูมิ Austenitizing ซึ่งจะสูงเฉพาะใน
กรณีที่มีธาตุผสมสูงกว่าขั้นคุณภาพอ่ืน และการชุบอาจจะกระท าโดยการชุบน้ า เมื่อชิ้นงานมีความหนา
หรือขนาดโต ขั้นแรกจะต้องท าการอบคลายตัว (Stress-relief Annealing) ภายหลังการกัดแม่พิมพ์
ก่อนที่จะท าการอบชุบแข็ง ต่อมาจะเป็นการท า Austenitizing ซึ่งจะเริ่มเป็นขั้น ๆ เช่นเดียวกัน เริ่ม
ตั้งแต่การเผาอุ่นให้ร้อนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในกรณีที่งานชุบแข็งมีความซับซ้อนหรือหนาบาง
ต่างกันมาก ขั้นที่สอง คือ การเผาเตรียมตัวครั้งที่หนึ่ง ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และเตรียมตัว ครั้ง
ที่ 2 ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ส าหรับเหล็กที่มีส่วนผสมสูงถ้าเหล็กมีธาตุผสมปานกลางการเผา
เตรียมตัวครั้งที่ 2 ไม่จ าเป็น สามารถเพ่ิมอุณหภูมิได้จนถึงอุณหภูมิชุบแข็ง หลังจากปล่อยให้อุณหภูมิ 
เสมอกันทั้งนอกและใจกลางแท่นชิ้นงาน แล้วจึงน าออกท าการชุบในน้ ามันหรือเป่าด้วยอากาศ ถ้าเป็น
กรณีท า Martempering หรือ Austempering จะชุบลงในอ่านเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 500-550 
องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ในเวลาที่เปลี่ยนแปลงโครงสร้างสิ้นสุดตามความต้องการ ขั้นนี้จะต้องอาศัยแผนภูมิ 
T.T.T ของเหล็ก เพ่ือก าหนด ระยะเวลาและอุณหภูมิให้ถูกต้อง หลังที่ปล่อยให้เหล็กเย็นตัวลงจนถึง
อุณหภูมิประมาณ 150 – 180 องศาเซลเซียสทุก ๆ กรณีของการชุบ เหล็กจะถูกน าไปอบคืนตัวที่
อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส (1 ชั่วโมงต่อความหนา 20 มิลลิเมตร) ตามความแข็งสุดท้ายที่
ต้องการ ดังแสดงในภาพที่ 2.14 
 

 
ภาพที่ 2.14  แสดงการชุบแข็งเหล็กกล้าเครื่องมือท างานเย็น (Cold work tool steels) 
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2.9.5  กรรมวิธีการท า Hardening 

1. เผาเหล็กให้ร้อนถึงอุณหภูมิประมาณ 800 – 900 องศาเซลเซียส (ขึ้นกับชนิด
ของเหล็ก) 

2. ถ้า C>0.8 เปอร์เซ็นต์ ให้ใช้อุณหภูมิเลยเส้น A3 ประมาณ 50 – 75 องศา  
เซลเซียส 
3. ถ้า C<0.8 เปอร์เซ็นต์ ให้ใช้อุณหภูมิเลยเส้น A1 ประมาณ 50 – 75 องศาเซลเซียส 

เท่านั้นเมื่อเหล็กลายเป็น ออสเทนไนท์ แช่อุณหภูมิไว้ประมาณ 1 เซนติเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 
เอาออกจากเตาท าให้เย็นโดยเร็ว ด้วยการจุ่มในน้ า (Water Quench) หรือในน้ ามัน (Oil Quench)สิ่งที่
เกิดขึ้น ออสเทนไนท์เปลี่ยนกลับเป็นเฟอร์ไรท์และเพิรไลท์ไม่ทัน แต่ให้โครงสร้างที่มีความแข็งสูง เรียก 
มาร์เทนไซต์ ดังแสดงในภาพที่ 2.15 

 

 
ภาพที่ 2.15 กราฟแสดงกรรมวิธีการท าการชุบแข็ง (Hardening) 

 
2.9.6  อัตราการเผาและช่วงเวลาที่เหมาะสม 

2.9.6.1 อัตราการเผาช้า เผาเหล็กให้ร้อนไปพร้อม ๆ กับเตา อุณหภูมิของเหล็กจะต่ า
กว่าเตาเพียงเล็กน้อย (ดูภาพ) เหมาะกับชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนและมีส่วนหนาบางต่างกัน 

2.9.6.2 อัตราการเผาสูงบรรจุเหล็กเข้าเตาที่มีอุณหภูมิที่ต้องการ โดยพบว่าเหล็กจะมี
อุณหภูมิที่ต่างกันมากตอนเริ่มต้นจากนั้นจะเท่ากัน โดยใช้เวลาน้อยกว่าอัตราการเผาช้า เหมาะกับชิ้นงาน
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ที่มีรูปร่างไม่ซับซ้อน และมีปริมาณคาร์บอนปานกลางสามารถลดความต่างของอุณหภูมิโดยบรรจุเหล็กไว้
ในหีบปิดคลุมมิดชิดก่อนบรรจุเข้าเตา 

2.9.6.3  อัตราการเผาที่สูงมาก ไม่ค่อยนิยม เพราะอุณหภูมิระหว่างผิวกับใจกลาง
ต่างกันมาก ซึ่งอาจท าให้เหล็กบิดเบี้ยวหรือแตกร้าวได้ ซึ่งสามารถลดความต่างของอุณหภูมิโดยบรรจุ
เหล็กไว้ในหีบปิดคลุมมิดชิดก่อนบรรจุเข้าเตาเช่นกัน 

2.9.6.4  ต้องมีอัตราการเย็นตัวที่สูงกว่าอัตราการเย็นตัววิกฤต 
2.9.6.5  มีอัตราการเย็นตัวที่ช้าลงในช่องอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงจาก Austenite ไป

เป็น Martensite (ประมาณ 200 – 400 องศาเซลเซียส) เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความเครียดภายในจนเกิด
การบิดงอ หรือแตกร้าว เสียหายได้ 

2.9.6.6  ของเหลวส าหรับการชุบแข็งที่ใช้กันทั่วไป ได้แก่ น้ า , น้ าเกลือ, น้ าด่าง, เกลือ
ละลาย และอากาศ 

2.9.6.7  การถ่ายเทความร้อนที่ของเหลวเป็นไอเมื่อสัมผัสแท่งเหล็กร้อน แบ่งเป็น 3 
ลักษณะของเหลวที่สัมผัสกับแท่งเหล็กร้อนจะกลายเป็นไอหุ้มเหล็กไว้ในลักษณะฟิล์มบาง ๆ การถ่ายเท
ความร้อนช่วงนี้จะช้า แต่จะอยู่ในระยะสั้น ๆ 

2.9.6.8  ฟิล์มบาง ๆ ที่หุ้มอยู่แตกออก ของเหลวสัมผัสกับแท่งเหล็ก จะเดือดและ
กลายเป็นไอ มีลักษณะเหมือนการกวน ขั้นนี้อัตราการเย็นจะสูงมาก 

2.9.6.9  อัตราการเย็นตัวช้าลง เพราะแท่งเหล็กเย็นน้อยลง ของเหลวมีอุณหภูมิลดลง
ต่ ากว่าจุดเดือดความร้อน จึงถ่ายเทออกไปโดยการพาด้วยของเพียงอย่างเดียวอัตราการเย็นตั วจะลดลง
จนถึงจุดที่ของเหลวกับแท่งเหล็กมีอุณหภูมิเท่ากับ ดังแสดงในภาพที่ 2.16 
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ภาพที่ 2.16 แสดงอัตราการเผาและช่วงเวลาที่เหมาะสม 
 

2.9.7 Tempering (การอบคืนตัว) 
การอบเพ่ือให้เหล็กมีคุณสมบัติเหมาะในการใช้งาน ลดความเครียด เพ่ิมความเหนียวลด

ความเปราะลง วัตถุประสงค์ของการอบเพ่ือให้คืนตัวเนื่องจากเหล็กที่ผ่านการชุบย่อมเกิดความเครียดขึ้น
ภายในถึงความแข็งเพ่ิมข้ึนแต่ขาดความเหนียว (Ductility) ท าให้เปราะหลังจากชุบแข็งแล้วจึงต้องน ามา
อบ Tempering ก่อนน าไปใช้งานจริง 

 
 
 

2.9.8  กรรมวิธีการท า tempering มีดังต่อไปนี้ 
2.9.8.1  น าเหล็กท่ีผ่านการชุบแล้วเผาในเตา อุณหภูมิประมาณ 200 – 400 องศา

เซลเซียส 
2.9.8.2  แช่เหล็กทิ้งไว้ในเตา 1-3 ชั่วโมง 
2.9.8.3  เอาออกจากเตา ปล่อยให้เย็นในอากาศธรรมดา ดังแสดงในภาพที่ 2.19 
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ภาพที่ 2.17 แสดงค่าความแข็งท่ีเปลี่ยนแปลงหลังการอบคืนตัว 
 

2.9.9  การเปราะเนื่องจากการอบคืนตัว (Tempered Brittleness) 
2.9.9.1  การอบคืนตัวจะท าให้สมบัติด้านความเหนียวดีขึ้น แต่ช่วงอุณหภูมิ 300-500 

องศาเซลเซียส จะได้ท าให้คุณสมบัติ ทนแรงกระแทก (Impact Strength) ลดลง 
2.9.9.2  เหล็กกล้าคาร์บอนจะเกิดการเปราะเล็กน้อย 
2.9.9.3  เหล็กกล้าผสม (โดยเฉพาะ Mn} Cr และ Mo) จะปรากฏชัดเจน 
2.9.9.4  สาเหตุจาก เกิดการตกผลึกของคาร์บอนร์ไบด์ที่มาจาก Martensite หรือ จาก

การที่ Martensite แตกตัวควรหลีกเลี่ยง อุณหภูมิดังกล่าว หรือใช้เวลาน้อยที่สุดในช่วงนี้ 
 
 
 
 
 
 
2.10 กรรมวิธีการตัดเฉือน (Conventional Blanking Process)  

2.10.1  หลักการของงานตัด (Blanking Mechanism) 
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การตัดโลหะโดยการใช้พันช์ (Punch) และดาย (Die) นั้น แผ่นชิ้นงานจะถูกตัดด้วยคม
ตัดสองส่วนคือ คมตัดของพันช์ซึ่งเป็นคมตัดด้านใน (Inner Cutting Edge) และคมตัดของดายซึ่งเป็นคม
ตัดด้านนอก (Outer Cutter Edge) ซึ่งจะท าการกดโลหะจนมีค่าความเค้นดึงสูงกว่าความแข็งแรงสูงสุด
ของชิ้นงาน (Ultimate Strength) ท าให้ได้รูปร่างของชิ้นงานเป็นไปตามขนาดรูปร่างของดาย โดยปกติ
ระหว่างขอบคมตัดด้านในและขอบคมตัดด้านนอกจะมีช่องว่างเล็ก ๆ เรียกว่า เคลียแร็นซ์ (Clearance) 
ซ่ึงจะท าให้โลหะขาดออกจากกัน ดังภาพที่ 2.18  
 
 

 
 

ภาพที่ 2.18 แสดงแผ่นปลดชิ้นงาน (Stripping Plate) 
 
2.11  การวิเคราะห์การตัด  

ในการตัดโลหะแผ่น แรงที่ให้แก่พันช์และดายเพ่ือใช้ในการตัดโลหะเรียกว่า แรงเฉือน (Shear 
Force) แรงนี้จะมีขนาดเท่ากันและอยู่ตรงข้ามกันโดยมีช่องว่างอยู่ขั้นกลางระหว่างแรงทั้งสอง ดังแสดง
ในภาพที่ 2.19 เมื่อมีแรงมากระท าต่อโลหะจะท าให้เกิดความเค้นเฉือน (Shear Streess) ถ้าให้แรงกด
ตัดมีขนาดมากพอจะ ท าให้เกิดความเค้นเฉือนมากกว่าความแข็งแรงเฉือนของโลหะ โลหะก็จะขาดออก
จากกัน 
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ภาพที่ 2.19 แสดงรปูแบบของการตัดโลหะของพันช์และดาย 

 
2.12  การค านวณแรงที่ใช้โลหะแผ่น  

ในการตัดโลหะแผ่นโดยใช้พันช์และดาย มักจะใช้ปลายคมตัดแบบราบ คือผิวหน้าคมตัดท ามุม 
90 องศากับเส้นผ่านศูนย์กลางของดายขณะที่ดายเริ่มต้นท างาน การตัดจะเริ่มต้นขึ้นที่เส้นรอบรูปของ
พันช์อย่างต่อเนื่อง และหลักการเช่นเดียวกันนี้ก็จะเกิดที่ดายเหมือนกันบางโอกาสเมื่อต้องการตัดโลหะ
แผ่นที่หนามากขึ้น เพ่ือลดแรงในการตัดจ าเป็นต้องลับคมตัด ของพันช์หรือดายให้เอียงเป็นมุมจะท าให้
คมตัดของพันช์หรือดายค่อยๆ จมลึกลงไปในเนื้อโลหะแผ่น ทีละน้อย ซึ่งเรียกการตัดนั้นว่า การตัดเฉือน 
การตัดโลหะแผ่นโดยใช้แม่พิมพ์ตัดทุกกระบวนการจะมีการยึดติดระหว่างชิ้นงานส่วนที่รูกับด้านข้างของ
พันช์ ดังนั้นจึงต้องมีการน าเอาโลหะแผ่นออกจากพันช์ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการค านวณหาแรงและ
พลังงานที่ใช้ในการตัดซึ่งมีดังต่อไปนี้ 

- แรงที่ใช้ในการตัดโดยใช้ผิวคมตัดแบนราบ 

- แรงที่ใช้ตัดโดยผิวหน้าคมตัดถูกตัดเฉือน 

- แรงปลดแผ่นชิ้นงานให้หลุดออก (Stripping Force) 

- งานหรือพลังงานที่ใช้ 
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สูตรต่าง ๆ ที่ใช้ในการค านวณในบทนี้ สามารถที่จะน าไปดัดแปลง ใช้ได้กับกระบวนการตัดอ่ืน
ทุกกระบวนการ การค านวณหาแรง ก็เพ่ือน าไปใช้เลือกขนาดจ านวนตันที่เหมาะสมของเครื่องปั๊มโลหะ
และน าไปค านวณหาขนาดของชิ้นส่วนที่จะใช้ท าแม่พิมพ์ งานหรือพลังงานที่ใช้จะถูกน าไปค านวณหา
ขนาดของมอเตอร์ของปั๊มโลหะ ขณะที่แรงดันแผ่นชิ้นงานให้หลุดออกได้ถูกใช้หาขนาดและการอัดตัวของ
สปริง หรือขนาดของยางยุริเทน หรือขนาดของท่อลม ซึ่งสิ่งต่างๆ เหล่านี้จะเป็นตัวบังคับให้แผ่นปลด
ชิ้นงานท างาน บางครั้งเพ่ือลดแรงในการตัดก็ต้องค านวณหาระยะคมตัดเฉือนด้วย 
 

สูตรที่ใช้ในการค านวณ  
 

  แรง  = ความแข็งแรงเฉือน x เส้นรอบรูปของการตัด x ความหนาของโลหะ 
หรือ 
  F = LtSS       (2.1) 

 

ในที่นี้ F = แรงที่ใช้ตัด (ตัน) 
  L = ความยาวเส้นรอบรูปการตัด (มิลลิเมตร) 
  t = ความหนาของโลหะแผ่น (มิลลิเมตร) 
  SS = ความแข็งแรงเฉือน (นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) 
 

ความแข็งแรงเฉือนของโลหะใด คือ ความต้านทานการตัดโลหะนั้นในแม่พิมพ์จะมีหน่วยเป็นนิว
ตันต่อตารางมิลลิเมตร ความแข็งแรงเฉือนจะเป็นสิ่งชี้ให้เห็นถึงว่า ความเค้นที่ถูกกระท าขึ้นมาบนโลหะ
นั้นเกิดการเฉือนขาดได้ 
 
2.13 แรงปลดแผ่นชิ้นงาน (Stripping Force)  

โลหะแผ่นเมื่อตัดรูปออกไปแล้ว รูจะติดพันช์ขึ้นไปทั้งนี้เนื่องจากการกระเด้งตัวกลับของเนื้อ
โลหะบางส่วนที่อยู่รอบๆรูที่ตัดยังอยู่ในภาวะยืดหยุ่นตัว โลหะแผ่นที่มีความแข็งกว่าและบางกว่าต้องการ
ใช้แรงปลดแผ่นชิ้นงานให้หลุดออกน้อยมาก โลหะที่ผ่านการอบคืนตัวและโลหะที่อ่อนมีแนวโน้มที่จะเกิด
การเชื่อมแบบเย็นตัวได้ง่ายต้องใช้แรงปลดแผ่นชิ้นงานออกมากกว่า กฎในการออกแบบแม่พิมพ์ตัด คือ 
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จะก าหนดให้แรงปลดแผ่นชิ้นงานให้หลุดออกมามีค่าเท่ากัน 10 เปอร์เซ็นต์ ของแรงที่ใช้ในการตัด แต่ถ้า
ขนาดช่องว่างระหว่างพันช์มากกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ แรงปลดแผ่นชิ้นงานให้หลุดออกจะลดลง 5 
เปอร์เซ็นต์ ของแรงที่ใช้ตัด 
 

ข้อควรพิจารณาเกี่ยวกับแรงปลดแผ่นชิ้นงานให้หลุดออกจากพันช์มีดังนี้ 
1. โลหะที่อ่อนต้องใช้แรงปลดแผ่นชิ้นงานมากกว่า 
2. การใช้ขนาดช่องว่างแม่พิมพ์น้อยต้องใช้แรงปลดแผ่นชิ้นงานมากกว่า 
3. การตัดที่เกิดข้ึนใกล้ ๆ ขอบของโลหะแผ่น ต้องการใช้แรงปลดแผ่นชิ้นงานน้อย เพราะ

โลหะแผ่นสามารถดีดตัวออกจากพันช์ได้ง่าย 
4. การตัดที่มีความเร็วสูงกว่าจะเป็นตัวท าให้พันช์ร้อนได้ง่าย จะเกิดการเชื่อมแบบเย็นตัว

มากขึ้น ต้องใช้แรงปลดแผ่นชิ้นงานมาก 
5. สารหล่อลื่นช่วยปลดแผ่นชิ้นงานได้ 
6. การเจียรนัยพันช์และดายในแนวดิ่ง จะมีผลท าให้ใช้แรงปลดแผ่นชิ้นงานน้อยลดแรง

ปลดแผ่นชิ้นงานสามารถค านวณได้จากสูตร 
 

2.14  การค านวณแรงในการตัดโลหะ  
ในกระบวนการตัดชิ้นงาน (Blanking) พันช์และดายที่ใช้ส่วนใหญ่มักมีลักษณะปลายคมตัดแบน

ราบ ดังภาพที่ 2.20 เพ่ือให้ง่ายต่อการน าไปเจียระไนคมตัด ในการค านวณหาแรงในการตัดสามารถ
ค านวณได้จากตัวแปรดังนี้ 
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ภาพที่ 2.20 แสดงลักษณะของพันช์ 

 
 
สูตรในการค านวณ 
 
  F = S.R.t       (2.2) 
เมื่อ 
  S = ความเค้นเฉือน   (กิโลกรัมฟุตต่อตารางมิลลิเมตร) 
  R = เส้นรอบรูปของการตัด  (มิลลิเมตร) 
  T = ความหนาของโลหะแผ่น  (มิลลิเมตร) 
 

โดยค่าแข็งแรงเฉือนสามารถดูได้จากตารางโลหะ ปกติความต้านแรงเฉือน (Shear Strength) 
จะมีค่า 50-70 เปอร์เซ็นต์ ของความแข็งแรงทางดึงของวัสดุ (Ultimate Strength) อลูมิเนียมผสม
ระหว่าง 50 -70 เปอร์เซ็นต์ เหล็กกล้าคาร์บอนต่ าอยู่ระหว่าง 70-80 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือความถูกต้องใน
กระบวนการตัดควรใช้ค่าความแข็ง สูงสุดมาค านวณ 
 

ตัวอย่างที่ 1.1 ในการค านวณการหาแรงในการตัดเจาะรูกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 250 
มิลลิเมตรชิ้นงานเป็นอลูมิเนียมอ่อน (ความต้านแรงเฉือน 11 กิโลกรัมฟุตต่อตารางมิลลิเมตร) ความหนา
แผ่นชิ้นงาน 1.2 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 2.21  การตัดชิ้นงานกลม 

 
 

สมการส าหรับรูตัดกลม 

 F = ks x ( xD)xt      (2.3) 
แทนค่า 
 F = 11 กิโลกรัมฟุตต่อตารางมิลลิเมตร x 3.14 x 250 มิลลิเมตร x 1.2 มิลลิเมตร 
  = 10362 
 
แต่ว่าเครื่องตัดโลหะโดยทั่ว ๆ ไปมีหน่วยคือ ตัน ดังนั้นแปลงได้ 
  = 10360 ÷ 1000 
  = 10.362 ตัน 
 
 
2.15  การค านวณค่าช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ Clearance  
 2.15.1  การค านวณค่าช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ส าหรับงานตัด (Blanking) 
  ในกระบวนการตัดแผ่นเปล่าในกระบวนการ Blanking นั้นเป็นกระบวนการตัดที่น าเศษ
ที่หลุดออกมาน าไปใช้ งานจึงต้องก าหนดให้ขนาดของรู Die เท่ากับขนาดของงานและลดขนาดของ 
Punch ลงตามช่องว่างระหว่าง Punch และ Die ตามท่ีก าหนดดังภาพที่ 2.22 
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ภาพที่ 2.22 การตัดชิ้นงานในกระบวนการ Blanking 

 

 
ภาพที่ 2.23 การค านวณช่องว่างของแม่พิมพ์ในงาน 

 
 สมการ 
  Dp = DD-2CL      (2.4) 
ก าหนดให้ 
  DD = เส้นผ่านศูนย์กลางดาย 
  DP = เส้นผ่านศูนย์กลางพันช์ 
  CL = ช่องระหว่าง Punch และ Die (เปิดจากตารางที่ 2.2) 
 
 
ตารางท่ี 2.2 การเลือกใช้ค่า Clearance (เปอร์เซ็นต์ ความหนา ) 

วัสดุ 
ช่องระหว่าง Punch 

และ Die (%) 
วัสดุ 

ช่องระหว่าง 
Punch และ Die 
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(%) 
เหล็กบริสุทธิ์ 

เหล็กกล้าซิลิกอน 
เหล็กกล้าไร้สนิม 

 
ทองแดง (แข็ง) 

ทองเหลือง (แข็ง) 
ฟอสฟอรัสบรอนซ์ 
อลูมิเนียม (แข็ง) 

อลูมิเนียมเจือ (แข็ง) 
 

6-9 
7-11 
7-11 

 
6-10 
6-10 
6-10 
6-10 
6-10 
6-9 

เหล็กกล้าละมุน 
เหล็กกล้าความต้านแรงสูง 
 
 
ทองแดง (อ่อน) 
ทองเหลือง(อ่อน) 
อลูมิเนียม (อ่อน) 
อลูมิเนียมเจือ(อ่อน) 

6-9 
8-12 

 
 

6-10 
6-10 
5-8 
5-8 

 

 
ตัวอย่างที่ 1.2 ในการค านวณการหาขนาดของ Clearance ในการตัดเจาะรูกลมขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 250 มิลลิเมตร ชิ้นงานเป็นอลูมิเนียมอ่อน (ความต้านแรงเฉือน 11 กิโลกรัมฟุตต่อตาราง
มิลลิเมตร) ความหนาแผ่นชิ้นงาน 1.2 มิลลิเมตร 

 

 
ภาพที่ 2.24 การตัดเจาะชิ้นงานกลม 

 
สามารถหาขนาดของ Clearance ได้ดังนี้ 

จากสมการ 
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  DD = DP+2CL        
เมื่อ 
  DP =  250 มิลลิเมตร 
  CL = ช่องว่างระหว่างพันช์และดาย กรณีเลือกใช้ค าแนะน าที่ 6 เปอร์เซ็นต์ 
   = 6÷100 x t 
   = 6÷100x1.2   มิลลิเมตร 
  CL = 0.72    มิลลิเมตร 

จากสมการ 
  DD = DP+2CL  
ดังนั้น 
   = 250+(2 x 0.72) 
   = 250.144  มิลลิเมตร 
ขนาดของ Punch = 250   มิลลิเมตร 
ขนาดของ Die  = 250.144  มิลลิเมตร 
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บทที่ 3 

การด าเนินการวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาคุณภาพขอบตัดของชิ้นงาน ท าการตัดด้วนเหล็กเครื่องมือในงาน

แม่พิมพ์ ที่ผ่านการใช้งานแล้วน ากลับมาใช้ใหม่ ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบคุณภาพขอบตัดชิ้นงาน

ตัดด้วยเหล็กเครื่องมือในงานแม่พิมพ์ที่ผ่านการใช้งานแล้วและยังไม่ผ่านการใช้งาน โดยการวัดส่วน

ต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับขอบตัดชิ้นงาน คือ ส่วนเรียบตรง รองฉีกขาด ส่วนโค้งมน ครีบ ที่เกิดขึ้นกับขอบ

ตัด 

 

1 วิธีการด าเนินการวิจัย 
1.1.  สร้างแม่พิมพ์ตัด 1 ชุด โดยมีพันช์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 25 มม. ใช้วัสดุ 

เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด SKD11 
1.2.  ใช้ช่องว่างแม่พิมพ์คงที่ คือร้อยละ 5 ของความหนาชิ้นงาน 
1.3.  ท าการอบชุบพันช์เพ่ือให้มีความแข็งเท่ากันคือ 60±1HRC 
1.4.  ท าการทดสอบด้วยกรรมวิธีการตัด วัสดุที่ใช้ในการทดสอบเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม 
โดยตัวแปรอื่นๆ ให้คงที่ไว้ดังนี้ 

- ความหนาชิ้นงาน 2 มม. 
- ขนาดความกว้างของแผ่นสริป 40 มม. 
- เครื่องเพรสแบบ Eccentric press ขนาด 60 ตัน 
- ความเร็วตัดคงท่ีเท่ากับ 30 มม./วินาที 
- ไม่ใช้สารหล่อลื่นในการทดลอง 

1.5. ท าการตัดด้วยพันช์ที่ผ่านการใช้งานแล้ว ตรวจสอบและเก็บผล ครั้งที่ 1-100 
ตรวจสอบและเก็บผลทุก 10 ครั้ง จากครั้งที่ 101-200 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 20 ครั้ง จากครั้งที่ 
201-400 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 40 ครั้ง จากครั้งที่ 401-1,000 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 100 
ครั้ง 

 -    ตรวจวัดคุณภาพขอบตัดของชิ้นงาน 
1.6  ภายหลังการเก็บข้อมูลครั้งแรก ท าการอบคืนตัวเพื่อให้สามารถกลึงลดขนาดพันช์ลงมา

ให้ได้ 20 มม. ภายหลังจากลดขนาดส าเร็จท าการชุบแข็งอีกครั้ง 
1.7  ท าการทดลองซ้ าในข้อ 1.5 
1.8  ท าซ้ าข้อ 3.6 โดยลดขนาดให้เหลือ 15 มม. 
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1.9  ท าการทดลองซ้ าในข้อ 3.5 
1.10  น าข้อมูลทั้งหมดมาประมวลและสรุปผล 

 

 

 

2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

 2.1. แม่พิมพ์ตัด 

 ในงานวิจัยนี้ท าการสร้างแม่พิมพ์ตัด 1 ชุด แสดงดังรูปภาพที ่3.1 เป็นแม่พิมพ์ตัดแบบสี่เสา

นิยมใช้กับงานที่ต้องการความเที่ยงตรงและใช้ความเร็วในการตัดค่อนข้างสูง และชุดพันช์ดายผลิต

จากวัสดุเหล็กแม่พิมพ์ เกรด JIS SKD11  

 
ภาพที่ 3.1  แสดงชุดแม่พิมพ์ตัด 

 

 ชุดแม่พิมพ์ทุกชุดถูกขัดเงาให้มีความเรียบผิวเดียวกัน คือ 0.007 ไมโครเมตร และเพ่ือความ

สะดวกในการปรับเปรี่ยนขนาดของพันช์จึงออกแบบให้เป็น Insert แสดงดังรูปภาพที่ 3.2 และให้

สามารถถอดเปลี่ยนขนาดของดายได้อย่างคล่องตัว แสดงดังรูปภาพที่ 3.3 
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ภาพที่ 3.2  แสดงชุดพันช์ 
 

 
ภาพที่ 3.3  แสดงชุดพันช์และดาย 

 

 ในการทดลองใช้สแตนเลสเกรด 304 หนา 2 มิลลิเมตร ขนาด 4X8 ฟุต หลังจากนั้นได้ท า

การตัดชิ้นงานให้เป็นแนวยาว แสดงดังภาพจ าลองที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.4  Lay out ในการทดสอบ 
 

 2.2. เครื่องปั้มชิ้นงานแบบเพลาข้อเหวี่ยง 

 ในการทดลองใช้เครื่องปั้มแบบเพลาข้อเหวี่ยง ขนาด 60 ตัน เป็นเครื่องปั้มแบบ C-Frame 

open back มีช่องคายเศษทางด้านหลัง แสดงดังรูปที่ 3.5 

 - MFG. NO.      A80897 

 - MFG. DATE     2008-10 

 - CAPACITY     60  ตัน 

 - RATING POINT    4  มิลลิเมตร 

 - STROKE NO     35-90  มิลลิเมตร 

 - STROKE     120  มิลลิเมตร 

 - DIE HEIGNT     300  มิลลิเมตร 

 - SLIDE ADJUSTMENT    75  มิลลิเมตร 

 - SLID AREA (LRXFB)    500 X 380  มิลลิเมตร 

 - BOLSTER AREA (LRXFB)   900 X 500  มิลลิเมตร 

 - MAIN MOTOR     VS 5.5   KW 4 P. 

 - MACHIING WEINGHT    4.6  ตัน 
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ภาพที่ 3.5 เครื่องปั๊มชิ้นงานแบบเพลาข้อเหวี่ยง 
 

 2.3. กล่องจุลทรรศน์ Optical Microscopes 

 ในการวัดส่วนที่เกิดขึ้นของขอบชิ้นงานในกระบวนการตัดและเพ่ือความแม่นย าสามาถบอก

ถึงลักษณะของขอบตัด คือ ส่วนโค้งมน ส่วนเรียบตรง รอยฉีกขาด ครีบ ได้อย่างชัดเจน แสดงดังรูปที่ 

3.6 
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ภาพที่ 3.6 กล่องจุลทรรศน์ Optical Microscopes 

 

 

 2.3. ชิ้นงานหล่อเรซิ่นและผ่านการขัด 

น าชิ้นงานที่ได้จากการปั้มตัดท าการตัดผ่าครึ่ง และท าการหล่อด้วยเรซิ่น จากนั้นท าการขัด

ผิวชิ้นงาน แสดงดังรูป 3.7 เพ่ือตรวจสอบส่วนต่างๆที่เกิดข้ึนกับขอบตัดชิ้นงาน 

 

 
ภาพที่ 3.7 ชิ้นงานหล่อเรซิ่นและผ่านการขัด 
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2.4. เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน 

เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการขัดผิวชิ้นงานให้มีความเรียบผิวที่ละเอียด เพราะเครื่องขัดชิ้นงาน

แบบจานหมุนสามารถเปลี่ยนแผ่นขัดได้ ตั้งแต่แผ่นขัดแบบความหยาบไปจนถึงแผ่นขัดแบบละเอียด

ที่สุด แสดงดังรูป 3.8 จนสามารถน าชิ้นงานไปท าการส่องกล้องจุลทรรศน์ Optical Microscopes  

 

 
ภาพที่ 3.8 เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน 

 

 2.4.เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 

 เป็นเครื่องส าหรับตัดชิ้นงานเพ่ือท าการทดสอยซึ่งมีความละเอียด ในการตัดก่อนที่จะน า

ชิ้นงานหล่อเรซิ่นและท าการขัดด้วยเครื่องขัด แสดงดังรูป 3.9 

 



35 
 

 

ภาพที่ 3.9 เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 

4.1. ผลการตัดด้วยพันช์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร 

จากการตัดชิ้นงานด้วยพันช์ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนและชุบแข็งเพียงครั้งเดียวโดยการ
เก็บข้อมูล ตรวจสอบและเก็บผล ครั้งที่ 1-100 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 10 ครั้ง จากครั้งที่ 101-
200 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 20 ครั้ง จากครั้งที่ 201-400 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 40 ครั้ง จาก
ครั้งที่ 401-1,000 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 100 ครั้ง ภาพที ่4.1 และ 4.2 

 

ภาพที ่4.1 แสดงความสูงของส่วนโค้งมน 

 

ภาพที ่4.2 แสดงความสูงของส่วนเรียบตรง 
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จากข้อมูลของขอบตัดชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการอบอ่อนและชุบเข็งเพียงครั้งเดียว ความสูง

ของส่วนโค้งมน จะมีขนาด 0.24 มิลลิเมตร และความสูงของส่วนเรียบตรงมีขนาด 0.75 มิลลิเมตร 

ในการตัดชิ้นงานชิ้นงานครั้งที่ 1,000 

4.2. ผลการตัดด้วยพันช์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20มิลลิเมตร 

จากการตัดชิ้นงานด้วยพันช์ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนและชุบแข็งมาแล้ว 2 ครั้งโดยการ
เก็บข้อมูล ตรวจสอบและเก็บผล ครั้งที่ 1-100 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 10 ครั้ง จากครั้งที่ 101-
200 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 20 ครั้ง จากครั้งที่ 201-400 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 40 ครั้ง จาก
ครั้งที่ 401-1,000 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 100 ครั้ง ท าการเปรียบเทียบกับพันช์ที่ผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนเพียงครั้งเดียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร เช่นกัน ดังภาพที ่4.3 และ 4.4 

 

ภาพที ่4.3 แสดงความสูงของส่วนโค้งมน 

 

ภาพที ่4.4 แสดงความสูงของส่วนเรียบตรง 
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จากข้อมูลของขอบตัดชิ้นงานผลิตจาดเครื่องมือตัดที่ผ่านกระบวนการอบอ่อนและชุบเข็ง

ครั้งที่สอง ความสูงของส่วนโค้งมน จะเกิดขึ้นเร็วกว่าว่าเครื่องมือตัดที่ผ่านกระบวนการอบอ่อนและ

ชุบแข็งเพียงครั้งเดียว  

4.3. ผลการตัดด้วยพันช์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15มิลลิเมตร 

จากการตัดชิ้นงานด้วยพันช์ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนและชุบแข็งมาแล้ว 3ครั้งโดยการ
เก็บข้อมูล ตรวจสอบและเก็บผล ครั้งที่ 1-100 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 10 ครั้ง จากครั้งที่ 101-
200 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 20 ครั้ง จากครั้งที่ 201-400 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 40 ครั้ง จาก
ครัง้ที่ 401-1,000 ตรวจสอบและเก็บผลทุก 100 ครั้ง ท าการเปรียบเทียบกับพันช์ที่ผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนเพียงครั้งเดียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร เช่นกัน ดังภาพที ่4.5 และ 4.6 

 

ภาพที ่4.5 แสดงความสูงของส่วนโค้งมน 
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ภาพที ่4.6 แสดงความสูงของส่วนเรียบตรง 

จากข้อมูลของขอบตัดชิ้นงานผลิตจาดเครื่องมือตัดที่ผ่านกระบวนการอบอ่อนและชุบเข็ง

ครั้งที่สาม ความสูงของส่วนโค้งมน จะเกิดขึ้นเร็วกว่าว่าเครื่องมือตัดที่ผ่านกระบวนการอบอ่อนและ

ชุบแข็งเพียงครั้งเดียว และกระบวนการอบอ่อนและชุบแข็งมาแล้วสองครั้ง  

 

ภาพที ่4.7 แสดงขอบตัดจากพันช์ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเพียงครั้งเดียว ขนาด 15 มิลลิเมตร 

 

ภาพที ่4.8 แสดงขอบตัดจากพันช์ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนมาแล้ว 3 ครั้ง ขนาด 15 มิลลิเมตร 

จากการสังเกต ลักษณะขอบตัด ดังรูปที่  14 และ 15 พบว่ารอยตัด คือส่วนเรียบตรงที่

เกิดขึ้นจากการตัดด้วยพันช์ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเพียงครั้งเดียว และพันช์ที่ผ่านกรรมวิธีทาง
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ความร้อนมาแล้ว 3 ครั้งเปรียบเทียบกับขนาด 15 มิลลิเมตร ท าการตัดในปริมาณที่เท่ากันพบว่า 

พันช์ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนมาแล้ว 3 ครั้ง มีส่วนเรียบตรงน้อยกว่าชิ้นงานที่ตัดด้วยพันช์ ที่ผ่าน

กรรมวิธีทางความร้อนเพียงครั้งเดียว 



บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผล  และข้อเสนอแนะ 

 
 ในการทดลองครั้งนี้ได้ท าการน าพันช์ที่ผลิตจากเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น เกรด SKD11 ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง  25 มิลลิเมตร  ท าการตัดชิ้นงาน จ านนน 1,000 ชิ้น จากนั้นน าพันช์ท ากรอบอ่อน  

เพ่ือท าการลดขนาดให้เหลือ  20 มิลลิเมตร  จากนั้นน าไปท าการชุบแข็งตามขั้นตอนการอบชุนพันช์

ขนาด  25  มิลลิเมตร อีกครั้งหนึ่ง และท าการตัดชิ้นงาน ให้ครบ จ านนน  1,000 ชิ้น แล้นจึงน าพันช์

ขนาด 20 มิลลิเมตรมาท าการอบอ่อน  เพ่ือน าไปลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางให้ได้เท่ากับ 15 มิลลิเมตร 

หลังจากนั้นก็น าชิ้นงานไปท าการอบชุบแข็งตามขั้นตอนการอบชุบพันช์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 

มิลลิเมตรอีกครั้ง แล้นจึงน าพันช์ที่ผ่านการอบชุบแล้นไปตัดชิ้นงานให้ครบ จ านนน 1,000  บาท แล้นน า

ชิ้นงานที่ได้จากการตัดของพันช์แต่ละขนาดมาตรนจสอบส่นนที่เกิดข้ึนกับขอบตัด  สามารถสรุปได้ ดังนี้ 

 1.  เครื่องมือตัดจากเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด SKD11ได้ผ่านกรรมนิธีทางคนามร้อน

มากกน่า 1 ครั้ง การตัดชิ้นงานในระยะแรกจะสามารถตัดชิ้นงานได้ผลใกล้เคียงกับเครื่องตัดที่ผ่าน

กรรมนิธีทางคนามร้อนเพียง 1 ครั้ง แต่ในขณะที่ตัดชิ้นงานไปในระยะหนึ่ง  แนนโน้มของขอบตัดที่ผลิต

จากเครื่องมือตัดที่ผ่านกรรมนิธีทางคนามร้อนมากกน่า 1 ครั้ง จะมีส่นนโค้งมนเพ่ิมขึ้นและส่นนเรียบตรง

ลดลงเร็นกน่า  เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือตัดที่ผ่านกรรมนิธีทางคนามร้อนเพียงครั้งเดียน 

2.  เครื่องมือตัดที่ผลิตจากเหล็กล้าเครื่องมือเย็น SKD11 โดยผ่านกรรมนิธีทางคนามร้อน 

เพียง 1 ครั้งจะมีประสิทธิภาพในการตัดสูงกน่าพันช์ที่ผ่านกรรมนิธีทางคนามร้องและชุบแข็งหลายครั้ง 

3.  ข้อเสนอแนะและแนนทางการปรับปรุงการน ากลับมาใช้ใหม่ 

งานนิจัยนี้มุ่งเน้นการน ากลับมาใช้ใหม่ของเหล็กล้าเครื่องมือเย็น  ในการตัดชิ้นงานโดย

สามารถน ามาท าการตัดได้อย่างมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นในระยะเริ่มต้น 
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2. เลขหมายบัตรประชาชน  3930100724449 

3. ต าแหน่งปัจจุบัน อาจารย์ประจ าสาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ 
4. หน่วยงานที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยัราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล ถนนเพชรเกษม ต าบล 

หนองแก อ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 77110 โทรศัพท์ 032-618500 ต่อ 4047 

โทรศัพท์มือถือ 086-7018721 โทรสาร 032-618570 และEmail:Prasan.san@hotmail.com 

5. ประวัติการศึกษา 
 

ปีที่จบการศึกษา ระดับปริญญา สาขาวิชา สถาบันการศึกษา ประเทศ 

2548 ป.ตรี เทคโนโลยีอุตสาหการ มทร.รัตนโกสินทร์ ไทย 

2553 ป.โท วิศวกรรมอุตสาหการ มทร.ธัญบุรี ไทย 

6. สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
- Manufacturing 
- CAD/CAM 
- CNC 

7. ประสบการณง์านวิจัยที่ท าเสร็จ 
ประสาน แสงเขียว, ศิริชัย ต่อสกุล, ศิวกร อ่างทอง, 2553, "ศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิต

ชิ้นส่วนในการตัดเฉือนเหล็กกล้าไรสนิม AISI 304", การประชุมวิชาการ มอบ.วิจัย ครั้งที่4, 9-10 

สิงหาคม2553, โรงแรมลายทอง, อุบลราชธานี 

 

 



57 
 

 

 

 

 

 

1. ชื่อ-สกุล (ภาษาไทย)    นายพงศกร  หลีตระกูล 

               (ภาษาอังกฤษ)  Mr.Pongsakorn  Leetarkul 

2. หมายเลขบัตรประชาชน   1959900115473 

3. ต าแหน่งปัจจุบัน       เจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ 

8. หน่วยงานที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยัราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล ถนนเพชรเกษม ต าบล 

หนองแก อ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 77110 โทรศัพท์ 032-618500 ต่อ 4046 

โทรสาร 032-618570 และEmail:pongsakorn__23@hotmail.com 

5. ประวัติการศึกษา 

ปีที่จบการศึกษา ระดับปริญญา สาขาวิชา สถาบันการศึกษา ประเทศ 

       2552        ป.ตร ี เทคโนโลยีอุตสาหการ มทร.รัตนโกสินทร์   ไทย 

     

6. สาขาช านาญการพิเศษ  

CAD/CAM, CNC,  
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ภาคผนวก ก 

การค านวณแรงตัดเฉือนและแรงปลดชิ้นงาน 
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ก.1  การค านวณแรงในการตัดเฉือน 

การวิเคราะห์แรงตัดโลหะแผ่นทางทฤษฎีกับแรงตัดโลหะแผ่นจากผลการทดลอง 
แรงตัดโลหะแผ่นทางทฤษฎี 
    

          
         
          

 

เมื่อ  
 Fs      =  Blanking force [N]      
 As  =   Sheared surface [mm2] 
 Ks = Shearing strength [N/mm2] 
 Rm = Tensile  strength [N/mm2] 
 
Material : AISI 304 
 Rm = 542  MPa 
 ks = 0.8 x 542 
  = 433.6  MPa 

 As =        
  = 157  mm2 

    Fs = 433.6 x 157 
  = 67.981  kN. 
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ส าหรับพันช์ ขนาด 20 มม. 
Material : AISI 304 
 Rm = 542  MPa 
 ks = 0.8 x 542 
  = 433.6  MPa 

 As =        
  = 125.6  mm2 

    Fs = 433.6 x 157 
  = 54.46  kN. 
ส าหรับพันช์  ขนาด 15 มม. 
Material : AISI 304 
 

Rm = 542  MPa 
 ks = 0.8 x 542 
  = 433.6  MPa 

 As =        
  = 94.2  mm2 

    Fs = 433.6 x 157 
  = 40.84  kN. 
 
ก.2 การค านวณแรงในการปลดชิ้นงาน 
  
 Fsp = 15% ของแรงตัดเฉือน 
  = 15%*15.58 
  = 10.197 KN 
สามารถใช้สปริงของชุดพันช์ขนาด 25 ได้ทันทีเนื่องจากแรงปลดเพียงพอ 
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ภาคผนวก ข 
 

คุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติทางกลของวสัดุ AISI 304 
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ตารางท่ี ข.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304   

ธาตุผสม อัตราส่วนผสม (%) 
คาร์บอน ( C ) 
ซิลิกอน  ( Si ) 

แมงกานีส ( Mn ) 
นิกเกิล  ( Ni ) 
โครเมียม ( Cr ) 

โมลิบดีนัม ( Mo ) 
วาเนเดียม ( V ) 

0.05 
0.230 
0.310 
16.080 
0.028 
0.210 
0.0001 

 
 
ตารางท่ี ข.2 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 

คุณสมบัติทางกล ค่าที่ได้ 
Tensile Strength 
Yield  Strength 

Elongation 
Hardness 

542 MPa 
298 MPa 

27 % 
148 HV 
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ตารางท่ี ข.3 ค่าคุณสมบัติทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304  
      อ้างอิงจากแหล่งผู้ผลิต บริษัทไทยน๊อกซ์สติล จ ากัด 

คุณสมบัติ สัญลักษณ์ หน่วย ที่ oc ค่า 
ความหนาแน่น 

Density 
d - 4 oc 7.93 

จุดหลอมเหลว 
Melting point 

 oc  1450 

ความจุร้อนจ าเพาะ 
Specific heat capacity 

C J/Kg. oc 20 oc 500 

ค่าการน าความร้อน 
Thermal conducttivity 

K W/m oc 20 oc 15 

ส.ป.ส.การขยายตัว 
Coefficient of expansion 

  106 m/m oc. 20 oc -100 oc 
20 oc -200 oc 
20 oc -400 oc 

16 
16.5 
17.5 

ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
Electrical resistivity 

  µΩ.cm 20 oc 80 

ความซึมซาบแม่เหล็ก   At 0.8 KA/m  1.02 
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Magnetic permeability DC or top AC 
โมดูลัสความยืดหยุ่น 

Modulus of elasticity 
E MPa x 103 20 oc 193 
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ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดของวัสดุท าพันช์ 
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ค.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กที่น ามาท าพันช์ (จากบริษัท อินเตอร์ทูล จ ากัด) 
 
ตารางท่ี  ค.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็ก X155CrVMo12-1 
ส่วนประกอบ ปริมาณ (%) 

คาร์บอน ( C ) 
ซิลิกอน  ( Si ) 

แมงกานีส ( Mn ) 
นิกเกิล  ( Ni ) 
โครเมียม ( Cr ) 

โมลิบดีนัม ( Mo ) 
วาเนเดียม ( V ) 

1.40 – 41.60 
0.40 
0.60 
0.50 

11.00 – 13.00 
0.80 – 1.20 
0.20 – 0.50 

คุณสมบัติ 
-  เป็นเหล็กชุบลมน  ามันที่มีธาตุคาร์บอน ( C ) และธาตุโครเมียม ( Cr ) ผสมในอัตราสูง 
- ท าให้มีความแข็งและทนการเสียดสีดีมาก เหมาะส าหรับท าแม่พิมพ์ที่มีรูปร่างซับซ้อนและ

ต้องการความแม่นย า เนื่องจากสามารถรักษาขนาดและรูปร่างได้ดีขณะเผาชุบแข็ง 
 
ตารางท่ี ค.2 เปรียบเทียบกรรมวิธีทางความร้อนของพันช์แต่ละชนิด 

ชนิดวัสดุ กรรมวิธีการชุบ 
X155CrVMo12-1 Hardening (Air Cooling) และ Tempering (Air Cooling) 
X100CrMoV8-1-1 Hardening (Oil/Salt Cooling) และ Tempering (Air Cooling) 

HS 6-5-2 Hardening (Oil Cooling) และ Tempering (Air Cooling) 
 
เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็บเกรด JIS SKD 11 
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 ส าหรับงานแม่พิมพ์เหล็กกล้าเกรด JIS SKD 11 เป็นเหล็กที่นิยมมากในการใช้ผลิตแม่พิมพ์ใน
บทนี จึงได้ท าการเรียบเรียงรายละเอียด คุณสมบัติและการน าไปใช้งาน ซึ่งเหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มงาน
เย็นนี มีส่วนผสมของคาร์บอนและโครเมียมในปริมาณสูง จัดเป็นเหล็กกล้าในกลุ่ม 12 % เลเดบูไรติกโคร
เมียมสตัส ซึ่งมีความต้านทานต่อการเสียดสีดีมากนอกจากนี ยังมีการผสมธาตุโมลิบดินัมเพ่ือช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการชุบแข็ง ให้ความเหนียวแกร่งดี และยังมี การผสมธาตุวาเนเดียมให้สูงถึง 1%เพ่ือ
ช่วยรักษาคมตัดให้มีมีความแข็งคมและมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน  ช่ วยให้ทนต่อการเสียดสีและ
ต้านทานต่อการสึกหรอได้สูงมากขึ น  ยังมีคุณสมบัติ เด่นทางด้านการต้านทานต่อการอ่อนตัวที่ อุณหภูมิ
สูง  นิยมใช้ท าแม่พิมพ์ส าหรับงานตัด งานเพรส งานอัดขึ นรูปเย็น ลูกรีด ใบมีดตัดโลหะ และงานที่ต้อง
ทนต่อการเสียดสีสูงๆ และแม่พิมพ์พลาสติกท่ีต้องการความต้านทานต่อการสึกหรอมากๆ 
 
ตารางท่ี ค.3  คุณลักษณะทั่วไปเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด JIS SKD 11 
ส่วนผสมทางเคมี 

(%wt) 
C Cr Mo V 

1.55 12.0 0.7 1.0 
AISI D2 
JIS SKD 11 
DIN 1.2379/x155 Cr V Mo12-1 

Hardness อบอ่อน ความแข็งสูงสุด 250 HB 
Hardness ชุบแข็งและอบคืนตัว 58 – 62 HRC 

 
คุณลักษณะเด่น (Significant Characteristics) 

 มีความต้านทานต่อการสึกหรอสูง 

 ชุบแข็งได้ลึกมาก 

 มีความสามารถในการชุบแข็งสูงมาก 

 สามารถชุบแข็งในเตาสุญญากาศได้ 

 รักษาคมตัดให้มีอายการใช้งานยาวนาน 

 ต้านทานการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูงได้ 

 เกิดการบิดงอน้อยมากหลังการชุบแข็ง 
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 สามารถท าไนไตรดิ งหลังการชุบแข็งได้ 

 สามารถเคลือบผิวด้วยเทคนิคพีวีดีได้ 
ตารางท่ี ค.4 คุณลักษณะทางกายภาพ 

คุณสมบัติ อุณหภูมิทดสอบ 

การน าความร้อน 
20  350  700  
16.7 20.5 24.2 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความร้อน 

100  200  
10.5 11.5 

300  400  
11.9 12.2 

โมดูลัสการยืดหยุ่น 20 GPA 
ความจุความร้อนจ าเพาะ 20 

  
0.46 GPA 

ความหนาแน่น 7.85 
สภาพทางแม่เหล็ก ซึมซับ 

 
การใช้งาน (Applications) 
นิยมใช้ท าแม่พิมพ์ส าหรับงานเย็นอย่างกว้างขวาง ทั งแม่พิมพ์แบล๊งกิ ง (Blaning) แม่พิมพ์ปั๊ม 
(Pressing) แม่พิมพ์ดัด (Bending) แม่พิมพ์ดึงขึ นรูป (Drawing) แม่พิมพ์ส าหรับงานอัดขึ นรูปเย็น 
สามารถใช้ท าลูกรีดและแม่พิมพ์ส าหรับงานรีดเกลัยง ใบมีดตัดเฉือนโลหะและพลาสติก และแม่พิมพ์ 
พลาสติกท่ีต้องการความต้านทานต่อการสึกหรอสูง 
 
กระบวนการอบชุบความร้อน (Heat Treatments) 
ตารางท่ี ค.5 การอบชุบ 

การอบอ่อน อุณหภูมิ  การเย็นตัว ความแข็ง 

การอบคลายความเค้น 
830 - 860 ในเตา ≤ 250 HB 

อุณหภูมิ  การเย็นตัว 
675-705 ในอากาศ 
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การเผาอุ่นชิ นงาน 

ขั นที่ อุณหภูมิ  เวลา/ความหนา 
1 400 30 วินาที/มม. 
2 650 30  วินาที/มม. 
3 850 1 ที/มม. 

1000-1050 น  ามัน,อากาศ/อ่างเกลือ 
ที่ 500-550   

63 HRC 

 
กระบวนการอบคืนตัว (Temper) 
ตารางท่ี ค.6 การอบคืนตัว 

Temp  100 200 300 400 
HRC 63 61 58 58 

Temp  500 525 550 600 
HRC 58 60 56 50 

 
 ขั้นตอนการชุบแข็ง (Hardening Processes) 
การอบคลายความเค้น (Stress-Relief Annealing) การเสียรูปของชิ นงานภายหลังการชุบแข็ง อาจมี
สาเหตุมาจากการมีความเค้นตกค้าง  ที่เกิดขึ นจากการตัดกลึงแปรรูปซึ่งความเค้นนี สามารถก าจัดให้ 
ลดลงหรือหมดไปได้ โดยการอบคลายความเค้นที่อุณหภูมิ 600 – 650  ภายหลังจากการกลึงหยาบโดย
ใช้เวลาคงไว้อย่างน้อย 2 ชม. และเพ่ิมขึ นอีก 1 ชม. ต่อความหนาชิ นงาน 50 มม. จากนั นปล่อยให้เย็น
ตัวลงภายในเตา แล้วจึงน าไปตกแต่งขั นสุดท้าย 
 การป้องกันผิวสูญเสียคาร์บอน (Protection Against Decarburization) 
การชุบแข็งเหล็กกล้าเครื่องมือนั น จ าเป็นต้องป้องกันการสูญเสียปริมาณคาร์บอนที่ผิวในระหว่างการชุบ
แข็ง  ซึ่งมักเป็นผลให้ความแข็งที่ผิวหน้าของชิ นงานลดต่ าลงกว่าปกติที่ควรจะได้รับ  ดังนั นวิธีการ
ป้องกันผิวสูญเสียคาร์บอนจะสามารถเลือกใช้วิธีการชุบแข็งได้ดังนี  

 ชุบแข็งในเตาสุญญากาศ 

 ชุบแข็งในอ่างเกลือ 

 ชุบแข็งในเตาควบคุมบรรยากาศ 

 ห่อหุ้มเหล็กกล้าเครื่องมือด้วย เศษเหล็กหล่อ ผงถ่านโค้ก หรือผงถ่านไม้ 
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การเผาอุ่นชิ้นงาน (Preheating) 

รอยแตกร้าวและการบิดงอของเหล็กกล้าเครื่องมือที่เกิดขึ นในขณะท าการชุบความร้อนมีสาเหตุมาจากใน
ระหว่างที่ท าการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับชิ นงานจะเกิดความแตกต่างทางด้านอุณหภูมิระหว่างผิวหน้ากับ
ภายในของชิ นงานจึงเป็นสาเหตุให้เกิดความเค้นดึงขึ นที่ผิวหน้าและน าไปสู่การแตกร้าวหรือบิดงอทั งนี  มี
สาเหตุมากจากค่าการน าความร้อนของเหล็กกล้าเครื่องมือโดยทั่วไปมักมีค่าต่ าและใยบางกรณี
พื นที่หน้าตัดของชิ นงานมีขนาดแตกต่างกันมาก เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาเหล่านี  จึงควรเพ่ิมอุณหภูมิให้แก่
ชิ นงานอย่างช้าๆ หรือเป็นขั น ๆ โดยในแต่ละขั นควรเผาแช่ไว้เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 30 วินาที ต่อ
ความหนา 1มม. เพ่ือให้อุณหภูมิของชิ นงานเท่ากันตลอดทั งพื นที่หน้าตัดแล้วจึงเพิ่มอุณหภูมิท างานในขั น
ต่อไปจนเข้าสู่อุณหภูมิชุบแข็ง 
 

 
 

ภาพที่ ค.1 แผนภาพการชุบแข็งเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด JIS SKD 11 
 

 
 การขึ้นรูปและการแปรรูป (Processing) 
การออกแบบมีความส าคัญมากต่ออายุการใช้งานของเหล็กเครื่องมือ ชิ นงานส่วนใหญ่มักเกิดความ
เสียหายได้ภายในระยะเวลาอันสั นถ้ามีการออกแบบผิดพลาย โดยทั่วไปมีปัจจัยบางประการที่มีส่วน
สนับสนุนให้เกิดรอยแตกร้าวหรือความเสียหายแก่ชิ นงาน ได้แก่ 

 การออกแบบที่มีผนังบางมากเกินไป 



53 
 

 การมีรอยบากท่ีมีมุมแหลมคม รวมทั งการมีริ วรอยที่เกิดจาก 
การขัด การกลึง และตอกรหัสรวมทั งหมายเลขต่างๆ บนผิวชิ นงานในการออกแบบ ควรท าให้ชิ นงานมี
รูปร่างที่สมมาตรที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้การท าให้ชิ นงานมีความแข็งแรงสูงมีผิวที่แข็งสะอาดเรียบและมัน
เงา ปราศจากรอยขีดข่วน ทั งการก าหนดค่ามุมรัศมีในบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงพื นที่หน้าตัดให้มาก
ที่สุด จะมีส่วนช่วยให้ชิ นงานมีอายุการใช้งานยาวนานขึ นนอกจากนี ในการออกแบบแม่พิมพ์ยังต้อง
ค านึงถึงผลกระทบที่เกิดขึ นจากกระบวนการอบชุบทางความร้อนอีกด้วยซึ่งถ้าหากไม่สามารถหลีกเลี่ยง
การเกิดความแตกต่างทางอุณหภูมิที่เกิดขึ นเป็นปริมาณมากได้ในบริเวณท่ีมีพื นที่หน้าตัดแตกต่างกันควร
พิจารณาถึงความเป็นไปได้ที่จะท าการแบ่งแม่พิมพ์ออกเป็นส่วนย่อยหลาย ๆ ส่วน 
 
 การกลึงแปรรูป (Machining) 
ภายหลังการกลึงหยาบชิ นงาน ควรท าการอบคลายความเค้นอุณหภูมิ 600 – 650  และท าการชุบแข็ง
และอบคืนตัวก่อนท าการกลึงละเอียด (finish machining) 
 
ตารางท่ี ค.7 การตั งค่าการกลึง 

Machining HSS tools Carbide tools 
Turning Cutting 

m/min 
Feed 

Mm/rev 
Cutting 
m/min 

Feed 
Mm/rev 

Rough – mach 10-20 0.2-0.4 115-175 0.4-1.0 
Finish – mach 20-30 0.1-0.2 235-350 0.1-0.4 

Drilling Cutting 
m/min 

Feed 
Mm/rev 

Drill diameter (mm) 

SKH55, SKH51 6-10 0.04-0.16 8-16 
SKH51 15-20 0.12-0.20 8-16 
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การกัดสปาร์ค (Electrical Discharge Machining) 
หลังจากการท า EDM ควรท าอบคลายความเค้นที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการอบคืนตัวครั งสุดท้าย 30 
 เพ่ือลดปัญหาที่อาจเกิดจากผิวที่ได้ผ่านการท า EDM 
 
 การเคลือบผิวแข็งโครเมียม (Hard Chromium Plating) 
2379 ที่เคลือบผิวแข็งโครเมียมควรอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 180-260   ระยะเวลา 4 ชม. หรอืมากกว่านี 
เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการเปาะเนื่องจากไฮโดเจน 
 
 การเจียระไน (Grinding) 
การเจียระไนผิวชิ นงาน ควรปฏิบัติตามค าแนะน าดังนี  

 ใช้ล้อขัดให้ถูกต้อง ทั งชนิด ขนาดและพันธะของเม็ดขัดผิวชิ นงานที่แข็งกว่าควรใช้ล้อขัดที่มี
ความอ่อนนุ่มกว่า 

 ใช้แรงกดให้เหมาะสม ผิวที่แข็งควรใช้แรงกดน้อยลง 

 ใช้สารหล่อเย็นช่วยระบายความร้อนให้มากเพียงพอและควบคุมทิศทางการไหลให้ถูกต้อง 
 

การเชื่อม (Welding) 
เหล็กเครื่องมือชนิดอ่ืนมีโอกาสเสี่ยงต่อการเกิดแตกร้าวได้อย่างมาก ดังนั นควรท าการเชื่อมจะใช้ใน
กรณีท่ีไม่สามารถหลีกเลี ยงได้เท่านั น การเชื่อม แนะน าให้ใช้ลวดเชื่อมที่หุ้มฟลักซ์เบสิกและใช้ลวด
เชื่อมที่ มีส่วนผสมของโครเมียม และนิกเกิลเป็นปริมาณสูงเช่น AWS : E 312-16 เป็นต้นและควร
ปฏิบัติตาม   ค าแนะน าดังนี ส าหรับชิ นงานได้ผ่านกระบวนการอบอ่อน : ท าการเผาอุ่นชิ นงานที่
อุณหภูมิ 350-500   ท าการเชื่อมที่อุณหภูมินี อบคลายความเครียดทันทีภายหลังจากการเชื่อม
เสร็จสิ นลงที่อุณหภูมิ 650-750   คงไว้เป็นเวลา 2 ชม. ส าหรับชิ นงานได้ผ่านกระบวนการชุมแข็ง
แล้วท าการเผาอุ่นชิ นงานที่อุณหภูมิอบคืนตัวแต่ต้องไม่ต่ ากว่า 250   ท าการเชื่อมที่อุณหภูมินี  
จากนั นให้ความร้อนซ  าอีกครั งที่อุณหภูมิ 300    คงไว้เป็นเวลา 2-3 ชม. ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ
จนถึงอุณหภูมิ 80-100   ท าการรอบคืนตัวครั งที่ 2 ที่ 300 ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ 

 
 การท าไนไตรดิ้ง (Nitriding) 
การท าไนไตรดิ งสามารถท าได้ทั งวิธีไนไตรดิ งในอ่างเกลือ (ทัฟฟ์ไทรดิ ง หรือ เทนนิเฟอร์) 
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ไนไตรดิ งด้วยก๊าซ ไนไตรดิ งโดยผงและพลาสมาไนไตรดิ ง ดังนี  
 

 ไนไตรดิ งในอ่างเกลือ อุณหภูมิ 520 – 570   เวลา 2 ชม. 

 แก๊สไนไตรดิ งอุณหภูมิ 450-180   เวลา 15-30 ชม. 

 ผงโลหะไนไตรดิ ง อุณหภูมิ 500-570   เวลา 3-5 ชม. 

 พลาสมาไนไตรดิ ง อุรหภูมิ 400   ถึง 600   
เมื่อผ่านการท าไนไตรดิ งผิวเหล็กจะมีความแข็งประมาณ 1100 HV (70 HRC) และมี ความลึกผิวแข็ง
ประมาณ 0.5 มม. แต่อย่างไรก็ตามขึ นอยู่ส่วนผสมทางเคมีในเหล็ก และสภาวะการท าไนไตรดิ ง 
การปรับปรุงคุณภาพผิว (Surface Treatments) 
ตารางท่ี ค.8 การปรับปรุงคุณภาพผิว 

กระบวนการ อุณหภูมิ   คุณสมบัติที่ต้องการ 
ความหนา
ของชั นผิว 

ความแข็ง 
(HV) 

คาร์บูไรซิงค์ 
860-900 ปริมาณ C ต่ า ไม่ไวต่อ

ความร้อนท่ีสูงเกินพิกัด 
2 mm max 900 max 

ไนไตรดิง 
470-570 สามารถต้านทานต่อการ

อ่อนตัวเมื่อท าการอบ
คืนตัวและชุบแข็ง 

0.5 mm 
max 

1100  max 

โบไรดิง 
800-1050 ไม่ควรมี Si ผสม 0.4 mm 

max 
2000  max 

 
ตารางท่ี ค.8 (ต่อ)  การปรับปรุงคุณภาพผิว 
 

ออกซิไดซิง 300-550 
สามารถต้านทานต่อการ
อ่อนตัวเมื่อท าการอบ

คืนตัว 

0.01 mm 
max 

ไม่มีผลต่อ
ความ

แข็งแรง 

สปาร์คดิโพซิชั่น 
≥1000 - 0.1 mm 

max 
950 max 

TiC – CVD ≥900 ทนต่อความร้อนที่สูง 6-9 micron 4800  max 
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Coating เกินพิกัด max 
TiC – CVD 
Coating 

500 ไม่ไวต่อความร้อนที่สูง
เกินพิกัด 

2-5 micron 
max 

2500  max 

Hard chrome 
50-70 ปริมาณคาร์บอนต่ าทน

ต่อการอบชุบ 
1 mm max 1200 max 
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