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Abstract 
 

Code of project:     A-30 / 2557 
Project name:         A study of abrasive wear behavior of blanking dies for  

 high tensile strength steel  
Researcher name:  Chalermpol Klaynil and Natthasak Pornputsiri 

 
 The objective of this research was to study the effect of tool material on wear 
behavior of blanking die. Four punch material: JIS SKD11, SKD12, SKS3 and S50C, were 
specified for the hardness of 60 ± 2 HRC. Clearance between punch and die was 8% 
of workpiece thickness. The high strength steel, JIS G3135 SPFC440 steel strip with 
thickness 1.0 mm was experimented. The strip was blanked into circular shapes of  
25 mm in diameter. Each punch was used for blanking 6,000 workpieces.                  
The measurement of wear by weight, flank wear and face wear measurement and 
cutting edge quality. The result of the experiments found from measuring the wear 
rate. The SKD11 had the lowest wear rate, SKD12, SKS3 were respectively and S50C 
had the highest wear. 
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ง.1  การสึกหรอด้านข้างและด้านหน้าของพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้า JIS SKD11  76 
ง.2  การสึกหรอด้านข้างและด้านหน้าของพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้า JIS SKD12  80 
ง.3  การสึกหรอด้านขา้งและด้านหน้าของพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้า JIS SKS3  84 
ง.4  การสึกหรอด้านข้างและด้านหน้าของพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้า JIS S50C  89 
จ.1  ขอบตัดช้ินงานจากการทดลองตัดด้วยพันช์ทํามาจากเหล็กกล้า JIS SKD11  95 
จ.2  ขอบตัดช้ินงานจากการทดลองตัดด้วยพันช์ทํามาจากเหล็กกล้า JIS SKD12  97 
จ.3  ขอบตัดช้ินงานจากการทดลองตัดด้วยพันช์ทํามาจากเหล็กกล้า JIS SKS3  100 
จ.4  ขอบขอบตัดช้ินงานจากการทดลองตัดด้วยพันช์ทํามาจากเหล็กกล้า JIS S50C  102 
 
 
 
 
 
 
        

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1. ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 

ในปัจจุบันเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (High Strength Steel) ถูกนํามาใช้เป็นวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนรถยนต์มากข้ึน แทนเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่า ซ่ึงการผลิตรถยนต์ให้ประหยัด
น้ํามัน (Eco Car) นอกจากจะต้องทําให้รถยนต์มีขนาดลดลงแล้ว ยังต้องออกแบบและเลือกใช้วัสดุที่มี
ให้มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ผู้ออกแบบสามารถลดความหนาของช้ินส่วนลง ส่งผลให้น้ําหนักโดยรวม
ลดลง และความสามารถในการรับแรงกระแทกได้สูงขึ้น ด้วยการนําเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงมาใช้
เสริมในโครงสร้างตัวถัง เพ่ือลดการยุบตัวจากแรงกระแทกที่เกิดจากการชน รวมทั้งเสริมความ
แข็งแกร่งของโครงสร้างตัวถัง [1] จะเห็นได้ว่าทิศทางการใช้เหล็กแผ่นในอุตสาหกรรมยานยนต์        
มีความต้องการใช้เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ โดยจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิต
ช้ินส่วน คือความสามารถในการข้ึนรูปโลหะลดตํ่าลง แม่พิมพ์เกิดการสึกหรอเร็วขึ้นซ่ึงกระบวนการตัด
เฉือนและเจาะรูวัสดุเป็นกระบวนการที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย การป๊ัมขึ้นรูปส่วนใหญ่เป็น
กระบวนการที่ต้องอาศัยการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรของวัสดุ ขอบตัดของช้ินงานจะประกอบด้วยส่วนท่ี
เกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรและส่วนท่ีเกิดการตัดเฉือน ซ่ึงเกิดข้ึนภายในบริเวณแคบมากๆ คมตัดของ
แม่พิมพ์จะอยู่ภายใต้เงื่อนไขการทํางานที่รุนแรงโดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่ช้ินงานที่ตัดเป็นวัสดุที่
ความแข็งแรงสูง ก็จะเกิดการสึกหรอบนคมตัดอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ เม่ือแม่พิมพ์ตัดเกิดการสึกหรอจะ
ทําให้ช้ินงานที่ได้มีคุณภาพขอบตัดท่ีแย่ลง ความเที่ยงตรงของขนาดลดลง และทําให้เกิดครีบ (Burr) 
บนขอบตัดสูงมากข้ึน จนไม่สามารถนําไปใช้งานได้ ดังน้ันในกรรมวิธีการตัดจึงจําเป็นต้องเลือกวัสดุที่
ใช้ทําแม่พิมพ์ให้เหมาะสม นั้นคือเหล็กกล้าเคร่ืองมือ (Tool Steel) ซ่ึงสามารถแบ่งได้หลากหลาย
ประเภท และมีคุณสมบัติแตกต่างกันโดย O¨mer [2] ได้ศึกษาลักษณะของการสึกหรอจากการเลือกใช้
วัสดุทําแม่พิมพ์ที่แตกต่างกันสําหรับการป๊ัมขึ้นรูปเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง จากเหตุผลและปัญหา
การสึกหรอของแม่พิมพ์ตัด จะสามารถลดลงได้ ถ้ามีการเลือกวัสดุใช้ทําแม่พิมพ์ที่ถูกต้องและ
เหมาะสมกับปริมาณการผลิต ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาชนิดของเหล็กกล้า  มีผลต่อที่
พฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดถ ู (Abrasive Wear) ของแม่พิมพ์ตัด โดยนําเหล็กกล้าท่ีแตกต่างกัน 4 
ชนิด คือมาตรฐาน JIS SKD11, SKD12, SKS3 และ S50C ผ่านกรรมวิธีการอบชุบมาทําเป็นพันช์ 
(Punch) มีความแข็งประมาณ 60 ± 2 HRC แม่พิมพ์ตัดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร 
และการทดลองด้วยพันช์ดังกล่าว ตัดช้ินงานวัสดุเป็นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เกรด SPFC 440 
ความหนา 1.0 มิลลิเมตร ที่นิยมใช้ในการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ แล้วทําการบันทึกผลการสึกหรอของ
แม่พิมพ์ควบคู่กับคุณภาพขอบตัดช้ินงาน และถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ เพ่ือเปรียบเทียบ
พฤติกรรมการสึกหรอของแม่พิมพ์ตัดท่ีทําจากวัสดุแต่ละชนิด  
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2. วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดถูของพันช์ที่ทําจากวัสดุชนิดต่างๆ สําหรับการตัด
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 

2. เพ่ือประเมินอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ตัด สําหรับการตัดเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
 
3. ขอบเขตของโครงการ 

1. พันช์ทดสอบทําจากเหล็กกล้าเคร่ืองมือมาตรฐาน (JIS) SKD 11, SKD 12, SKS 3 และ
เหล็กกล้า S50C 

2. พันช์ทดสอบผ่านการชุบแข็ง (Hardening) และอบคืนตัว (Tempering) 
3. เคร่ืองเพรสเพลาข้อเหว่ียงขนาด 60 ตันความเร็วในการตัดคงท่ีเท่ากับ 35 มิลลิเมตร/

วินาที  
4. ตัดช้ินงานวัสดุเป็นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เกรด SPFC 440 ความหนา 1.0 มิลลิเมตร 
5. ใช้ช่องว่างแม่พิมพ์คงที่ คือร้อยละ 8 ของความหนาช้ินงาน 
6. ไม่ใช้สารหล่อลื่นในการทดลอง 

 
4. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. สามารถทราบถึงพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดถูของแม่พิมพ์ตัดที่ทําจากวัสดุชนิดต่างๆ 
สําหรับการตัดเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 

2. สามารถประเมินอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ตัด สําหรับการตัดเหล็กกล้าความแข็งแรงสงู 
3. สามารถนําข้อมูลท่ีได้จากการทดลองไปใช้ในการออกแบบแม่พิมพ์ตัดที่เหมาะสม 
4. สามารถนําความรู้ไปประยุกต์กับสายงานที่เกี่ยวข้องได้ 

  
 
 
 
       
 
 
 



บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
1. งานตัดโลหะแผ่น (Blanking Process) 

1.1 การวิเคราะห์งานตัดโลหะแผ่น 
     การตัดโลหะจะใช้พันช์กดลงบนช้ินงานทําให้เกิดความเค้นในเน้ือวัสดุเม่ือความเค้นเกินค่า

ความแข็งแรงสูงสุดของช้ินงาน (Ultimate Tensile Strength) ซ่ึงจะทําให้โลหะฉีกขาดออกจาก
กัน ในการตัดโลหะแผ่นแรงที่ให้แก่พันช์ (Punch) และดาย (Die) เพ่ือใช้ในการตัดโลหะเรียกว่าเเรง
เฉือน (Shear Force) แรงน้ีจะมีขนาดเท่ากันและอยู่ตรงข้ามกันโดยมีช่องว่างเล็กๆ อยู่ขั้นกลาง
ระหว่างแรงทั้งสอง เม่ือมีแรงมากระทําต่อโลหะจะทําให้เกิดความเค้นเฉือน(Shear Stress) เกิดข้ึนบน
โลหะแผ่น  แต่ในโลหะแผ่นจะมีแรงต้านแรงเฉือนเกิดขึ้นเรียกว่า ความแข็งแรงเฉือน (Shear 
Strength) ถ้าให้แรงเฉือนมีขนาดมากพอที่จะทําให้เกิดความเค้นเฉือนมากกว่าความแข็งแรงเฉือนของ
โลหะน้ันก็จะทําให้โลหะแผ่นขาดออกจากกัน ดังภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที่ 1 กระบวนการตัดโลหะแผ่น [3] 
 

1.2 หลักการของงานตัดโลหะแผ่น 
     ในการตัดโลหะด้วยแม่พิมพ์เครื่องป๊ัมโลหะจะให้แรงส่งผ่านมายังพันช์เพ่ือท่ีกดช้ินงานให้

ทะลุลงไปในดายภายหลังจากการตัดวัสดุให้ขาดออกจากกันทําให้ได้ช้ินงานท่ีมีรูปร่างเหมือนกับพันช์
หรือดายขั้นตอนในการตัดเริ่มจากการท่ีแม่พิมพ์ตัวผู้กดลงบนโลหะและพาเน้ือโลหะเข้าไปในช่องห่าง
ของแม่พิมพ์ตัวเมียจนเลยจุดขีดจํากัดของความยืดหยุ่น (Elastic Limit) ของโลหะช่วงนี้ผิวด้านล่าง
ของเนื้อโลหะเริ่มไหลเข้าไปในแม่พิมพ์ตัวเมียและผิวทางด้านบนถูกแม่พิมพ์ตัวผู้กดลงเม่ือแรงกด
เพ่ิมข้ึนแม่พิมพ์ตัวผู้เจาะเข้าไปในเน้ือโลหะโดยความลึกของส่วนที่ถูกกดทางผิวด้านบนเท่ากับส่วนที่
ถูกกดลงในแม่พิมพ์ตัวเมียทางผิวด้านล่างเม่ือแรงกดเพิ่มขึ้นจนเลยจุดความแข็งแรงสูงสุดของโลหะ
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โลหะฉีกขาดออกจากกันรายละเอียดของข้ันตอนในการตัด ดังภาพที่ 2 และระยะที่แม่พิมพ์ตัวผู้กดเข้า
ไปในเน้ือโลหะก่อนที่โลหะขาดออกจากกันคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกับความหนาของของโลหะ [2] 

 

 
 

ภาพที ่2 พฤติกรรมตัดโลหะแผ่น [3] 
 
จากภาพท่ี 2 จุด a พันช์เริ่มกดลงบนเนื้อโลหะ 
  จุด b พันช์เพ่ิมแรงกดลงบนเน้ือโลหะ 

จุด c โลหะเร่ิมฉีกตัว 
จุด d การฉีกของโลหะเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง 

 
การฉีกขาดของโลหะดีหรือไม่น้ันขึ้นอยู่กับช่องห่างระหว่างแม่พิมพ์ตัวผู้กับแม่พิมพ์ตัวเมีย 

กรณีช่องห่างมากไปหรือน้อยไปทําให้แรงท่ีมากระทําต่อแม่พิมพ์ตัวผู้และแม่พิมพ์ตัวเมียทําให้เกิดการ
สึกหรอเร็ว นอกจากน้ันยังทําให้รอยฉีกขาดไม่เรียบอีกด้วย ตําราบางเล่มแบ่งเป็นสามขั้นตอนใน
ขบวนการกดตัดของแม่พิมพ์ตัวผู้และแม่พิมพ์ตัวเมียแต่ยังคงใช้หลักการเดียวกันเม่ือพันช์ตัดทะลุเข้า
ไปในเน้ือวัสดุจะเกิดการเฉือนขึ้นที่จุดๆนั้นแรงเฉือน Fmax (The Maximum Force) ที่ใช้ตัดวัสดุให้
ขาดออกจากกันจึงต้องมากกว่าความต้านทานแรงเฉือนของวัสดุ (Material Resistance to Shear) 
แต่ละชนิด ดังแสดงลักษณะแรงที่เกิดข้ึนในกระบวนการตัด ดังภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3 แรงในการตัดเฉือน [4] 

จากภาพท่ี 3 พบว่าแรงในการตัดเฉือนแรง FV  และ FV กระทําห่างออกมาจากคมตัด
เล็กน้อยซ่ึงเกิดจากการท่ีความเค้นกดในบริเวณใกล้คมตัดกระจายอย่างไม่สมํ่าเสมอ แรงที่กระทําห่าง
กันเป็นระยะ L ทําให้เกิดโมเมนต์ซ่ึงพยายามดัดหรือเอียงช้ินงานจึงทําให้เกิดโมเมนต์ปฏิกิริยาขึ้นในทิศ
ตรงกันข้ามซ่ึงเป็นผลมาจากการดัดและความเค้นต้ังฉากในแนวระดับบนช้ินงานรวมถึงพันช์กับดาย

ความเค้นในแนวต้ังขนานกับแนวระดับสามารถแทนด้วยแรงลัพธ์ FH และ FHนอกจากนั้นยังมีแรงใน
แนวระดับเกิดขึ้นเม่ือพันช์และดายมีมุมที่ขอบไม่เท่ากับ 90 องศาหรือเม่ือผิวรอยตัดไม่ต้ังฉากกับ

ระนาบของโลหะแผ่นนอกจากแรง FV  ,  FV , FH และ FH แล้วยังมีแรงเสียดทานกระทํากับพันช์และ

ดายอีกด้วยแรงในแนวระดับ FH และ FH ทําให้เกิดแรงเสียดทานบนผิวด้านข้างของพันช์และดายนั่น

คือ FH และFH แรงตัดเฉือนซ่ึงทําให้วัสดุเลื่อนไปบนผิวของพันช์และดายทําให้เกิดแรงเสียดทาน 
FV และ FV   

1.3 แรงที่ใช้ในการตัด (Blanking Force) 
     แรงตัดเฉือน (Cutting Force) คือแรงท่ีใช้ในการดันพันช์ให้ทะลุผ่านเข้าไปในเน้ือวัสดุถ้า

แม่พิมพ์ชุดหน่ึงใช้พันช์หลายตัวในเวลาเดียวกันแรงตัดก็จะเพ่ิมข้ึนโดยรวมจากจํานวนของพันช์แต่ละ
ตัวท่ีใช้สําหรับงานแม่พิมพ์ตัดทั่วไป แรงตัดเป็นปัจจัยที่สําคัญในการเลือกใช้เครื่องเพรส  
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ภาพท่ี 4 ทิศทางความเค้นในการตัดโลหะ [5] 
 

แรงในการตัดเฉือนจะขึ้นอยู่กับพ้ืนฐานการคํานวณแรงตัดโลหะคือ ผลคณูความต้านทานแรง
เฉือนของวัสดุ พ้ืนที่ขอบตัดและความหนาโดยพ้ืนที่ขอบตัดสามารถหาได้จากผลคูณความยาวขอบตัด
กับความหนาขิ้นงานค่าแรงเฉอืน FS ที่ต้องการใช้ในการตัดวัสดุเม่ือผิวหน้าตัดของพัชน์และดายมี
ลักษณะเรียบ คือไม่มีการเอียงคมตัดซ่ึงสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 1 ในกรณีงานไม่สมมาตรและ 
2 กรณีงานทรงกลม 
 
  FB            =    kS . lB. t [นิวตัน] ใช้ในการตัดรูปทรงใดๆ (1) 
  Fp            =     kB . . d . t [นิวตัน] ใช้ในการตัดรูปวงกลม (2) 
 

เม่ือ 
 

         FB   = แรงที่ต้องการใช้ในการตัด [ตัน] 
         kS   = ความต้านแรงเฉือนของวัสดุ [กิโลกรัม/ตารางมิลลิเมตร] 

           lS   = ความยาวของขอบตัดเส้นรอบรูป [มิลลิเมตร] 
           d   = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช้ินงาน [มิลลิเมตร] 
           t    = ความหนาของวัสดุ [มิลลิเมตร] 
 

ในขณะที่ตัดช้ินงานวัสดุจะบีบรัดรอบตัวพันช์เนื่องจากการดีดตัวกลับ เนื่องจากสมบัติของ
วัสดุส่วนท่ีเปลี่ยนแปลงรูปร่างในช่วงยืดหยุ่น เม่ือเกิดการเสียดสีกันระหว่างช้ินงานกับพันช์และมีความ
ร้อนเน่ืองมาจากการทํางานอย่างต่อเน่ืองส่งผลให้เกิดการเช่ือมติดกัน (Cold Welding) ระหว่างเน้ือ
วัสดุกับผิวพันช์ ซ่ึงการเชื่อมติดดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดการสึกหรอได้ การป้องกันการบีบรัดพันช์จึง
จําเป็นต้องใช้แผ่นปลดช้ินงาน แผ่นปลดช้ินงานทําหน้าท่ีในการกดชิ้นงานก่อนที่พันช์จะตัดทําให้วัสดุที่
ถูกจับยึดไว้ไม่ให้ขยับตัวทําให้การสึกหรอของพันช์ โดยเฉพาะอย่างย่ิงการสึกหรอด้านข้างลดลงด้วย
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เช่นกันซ่ึงแรงให้กับแผ่นปลดช้ินงานนั้นได้มาจากสปริงเรียกว่าแรงปลดช้ินงาน (Stripping Force) ซ่ึง
ต้องผ่านการคํานวณอย่างเหมาะสม ดังตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 แรงปลดที่จะหาได้จากปอร์เซ็นต์ของการตัด 
 

ความหนาชิ้นงาน ค่าท่ีใช้ในการปลด (เปอร์เซ็นต์) 
น้อยกว่า 1 mm 

1 - 1.6 mm 
1.6 - 2.5 mm 
2.5 - 4 mm 

6 เปอร์เซ็นต์ 
8 เปอร์เซ็นต์ 
10 เปอร์เซ็นต์ 

12.5 เปอร์เซ็นต์ 
 

คือ 
FS =  เปอร์เซ็นต์แรงปลดที่ใช้ x แรงตัด   (3) 

เม่ือ 
FS =   แรงปลดช้ินงานท่ีต้องการใช้ในกระบวนการตัด [N] 

 
ในกรณีที่มีพันช์หลายตัวในแม่พิมพ์ชุดเดียวกันแรงปลดชิ้นงานก็คือผลรวมของแรงปลด

ช้ินงาน สําหรับพันช์แต่ละอัน หลักการนี้จะเป็นจริงเสมอแม้ว่าพันช์จะตัดเจาะพร้อมกันหรือไม่ก็ตาม 
[6] 
 

1.4 ตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบแม่พิมพ์ตัด 
     1.4.1 การคํานวณค่าช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ 
            การกําหนดช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ที่เหมาะสมเป็นสิ่งสําคัญมากเน่ืองจากคุณภาพ

ของขอบตัดที่จะนําไปใช้งานนั้นจะขึ้นอยู่กับระยะเคลียแร็นซ์ ดังตารางที่ 2 ซ่ึงการที่จะกําหนดขนาด
ของแคลียแร็นซ์นั้นจะต้องพิจารณาถึงชนิดของวัสดุรวมไปถึงความแข็งอ่อน ของวัสดุซ่ึงถ้ากําหนด
เคลียแร็นซ์ไม่เหมาะสมส่งผลให้ลักษณะขอบของช้ินงานที่ได้ออกมาไม่ดีและขนาดของช้ินงานอาจไม่
เป็นไปตามท่ีออกแบบไว้แต่ถ้าใช้เคลียแร็นซ์น้อยเกินไปทําให้เกิดการเสียดสีระหว่างคมตัดกับช้ินงาน
ทําให้ความเค้นบริเวณดังกล่าวมีค่าสูงมาก ส่งผลให้การสึกหรอของพันช์บริเวณคมตัดเกิดข้ึนเร็วกว่าใน
กรณีที่ระยะเคลียแรนซ์กว้าง และเม่ือการสึกหรอเกิดข้ึนทําให้ระยะเคลียแร็นซ์กว้างขึ้นช้ินงานก็จะ
ไม่ได้ตามขนาดที่กําหนดไว้ 
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ตารางท่ี 2 การเลือกใช้ค่า Clearance แบ่งตามชนิดของวัสดุ 
 

Material group Clearance per side percent of 
thickness 

1100 and 5052 aluminum alloys (all 
temper)  

4.5%t 

2024 and 6061 aluminum alloys (all 
temper)Cold rolled steel; soft 
Stainless steel; soft, Copper, soft 

 
6.0%t 

Cold rolled steel, half hard Copper hard 7.5%t 
High carbon steel 12 – 16%t 
Stainless steel 4 -13%t 

 
การตัดแผ่นเปล่าในกระบวนการ Blanking น้ันเป็นกระบวนการตัดท่ีนําเศษออกมานําไปใช้

งานจากน้ันทําการกําหนดขนาดของดายให้เหมาะกับขนาดของช้ินงานและสามารถคํานวณช่องว่าง
แม่พิมพ์ได้  
 

คือ  DP   = DD  - 2cl                          (4) 
  

กําหนด  
DP  =       เส้นผ่าศูนย์กลางของพันช์ 
DD  = เส้นผ่าศูนย์กลางของดาย 
C  = ช่องว่างระหว่างพันช์กับดาย  
 

1.4.2 อิทธิพลของแรงปลดชิ้นงาน (Effects of Stripping a Force) 
       แรงปลดช้ินงานโดยทั่วๆไปจะใช้ในการดันปลดให้แผ่นช้ินงานที่ติดอยู่บริเวณพันช์ให้

หลุดออกโดยจะมีค่าที่เหมาะสมจะมีค่าประมาณร้อยละ 15-20 ของแรงตัดช้ินงาน 
 
1. กรณีที่ช่องว่างแม่พิมพ์พอดีหรือเหมาะสม (Optimum Clearance) 
   จากสภาวะในขั้นตอนแรกของการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรในระหว่างการตัดจะเกิดขอบโค้งมน           

(Die Roll) ขึ้นที่ขอบของช้ินงานตัดรอยตัดเฉือน (Shear Surface) ซ่ึงเป็นแนวตรงมีลักษณะเงามัน
เกิดจากสภาวะการตัดในขั้นตอนที่ 2 การกดลึก (Penetration) ความกว้างของรอยตัดจะมีขนาด
ประมาณ 1/3 ของความหนาของวัสดุที่ตัดรอยแตกหรือรอยฉีกขาด (Fracture Surface) สมํ่าเสมอ
และความสูงครีบ (Burr) น้อยลักษณะของช้ินงานท่ีได้ ดังภาพท่ี 5 
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ภาพท่ี 5 ช้ินงานท่ีได้จากแม่พิมพ์ที่มีช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ที่เหมาะสม [6] 

 
2. กรณีที่ช่องว่างแม่พิมพ์มากเกินไป (Excessive Clearance) 
   ผลที่เกิดจากการใช้ช่องว่างในการตัดระหว่างพันช์และดายมากเกินไปจากการเปรียบเทียบ

การใช้ระยะช่องว่างระหว่างพันช์และดายให้มากท่ีสุดเท่าที่จะทําการตัดวัสดุได้น้ันผลที่ได้จากปฏิกิริยา
การตัดในคร้ังแรกจะเหมือนกับการขึ้นรูปมากกว่าการตัดขอบโค้งมนของช้ินงานจะใหญ่และรอยตัด
เฉือนแคบไม่ราบเรียบสมํ่าเสมอมีรอยขรุขระรอยฉีกขาดจะกว้างและครีบที่เกิดจะสูงขึ้นช้ินงานที่ได้
จากการตัด ดังภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพท่ี 6 ช้ินงานที่ได้จากแม่พิมพ์ที่มีช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ที่มากเกินไป [6] 
 

3. กรณีที่ช่องว่างแม่พิมพ์น้อยเกินไป (Insufficient Clearance) 
   ผลท่ีเกิดจากช่องว่างระหว่างพันช์และดายน้อยไปสภาพของรอยตัดเฉือนจะมีรอยกว้างและ

ไม่สมํ่าเสมอโดยอาจเกิดการตัดคร้ังท่ีสอง (Second Shear) ขึ้นได้เน่ืองจากมุมที่สูงชันมากเกินไป
ระหว่างพันช์และดายเป็นอุปสรรค์ต่อการฉีกขาดของวัสดุเพ่ิมมากขึ้นผลคือทําให้ใช้แรงกดในการฉีก
ของวัสดุในครั้งแรกมากกว่าการใช้คมตัดท่ีมีช่องว่างเหมาะสมช้ินงานที่ได้จากการตัด ดังภาพท่ี 7 
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ดังภาพท่ี 7 ช้ินงานที่ได้จากแม่พิมพ์ที่มีช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ที่น้อยเกินไป [6] 
 

4. กรณีที่ตําแหน่งพันช์และดายเย้ืองศูนย์กัน (Eccentric Clearance) 
   จากตําแหน่งของพันช์และดายที่เย้ืองศูนย์ซ่ึงกันและกันเกิดจากหลายสาเหตุทั้งจาก

เครื่องจักรที่ทํางานการประกอบแม่พิมพ์การจัดสร้างช้ินส่วนแม่พิมพ์รวมไปถึงการประกอบแม่พิมพ์กับ
เคร่ืองเพรสด้วยจะส่งผลทําให้พันช์และดายจะได้รับแรงกระทําไม่เท่ากันทุกจุดทําให้อายุการใช้งาน
ของพันช์และดายสั้นลง [5] ดังภาพที่ 8 

 
ภาพท่ี 8 ช้ินงานที่ได้จากแม่พิมพ์ที่ตําแหน่งของพันช์และดายเย้ืองศูนย์กัน [6] 
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A. ช่องว่างแม่พิมพ์ที่เหมาะสม   B. ช่องว่างแม่พิมพ์ที่มากเกินไป   C. ช่องว่างแม่พิมพ์ที่น้อยไป 

 
ภาพท่ี 9 ลักษณะรอยแตกในแบบต่างๆ ตามขนาดระยะช่องว่างแม่พิมพ์ [6] 

 
จากภาพท่ี 9 แสดงลักษณะของการตัดท่ีได้จากช่องว่างแม่พิมพ์ที่แตกต่างกันโดยช่องว่าง

แม่พิมพ์ที่เหมาะสมรอยแตกจะวิ่งมาบรรจบกันพอดีในกรณีที่รอยแตกขยายยาวออกไปแต่ไม่บรรจบ
กันและเกิดการแตกเหนือคมตัดมากแสดงว่าช่องว่างแม่พิมพ์มากเกินไป ในกรณีที่ช่องว่างแม่พิมพ์น้อย
เกินไปทําให้เกิดการตัดคร้ังที่สองขึ้นช้ินงานที่ได้จากการตัดจะดีหรือไม่น้ันขึ้นอยู่กับช่องว่างแม่พิมพ์ 
(Clearance) ระหว่างพันช์และดายถ้าระยะช่องว่างมากไปหรือน้อยไปทําให้ช้ินงานเกิดรอยฉีกไม่เรียบ
เกิดครีบสูงและทําให้เพ่ิมแรงท่ีใช้ในการตัดส่งผลให้เกิดการสึกหรอเร็วขึ้นซ่ึงระยะช่องว่างของแม่พิมพ์
ตัดท่ีเหมาะสมกับการตัดวัสดุต่างๆ  
 
2. การสึกหรอของพันช์ในงานตัดโลหะแผ่น 

การสึกหรอเกิดจากการแยกหลุดตัวของอนุภาคเล็กๆ ของพันช์เม่ือเกิดการกระทําทางกลหรือ
ทางเคมีโดยพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุน้ีจะขึ้นอยู่กับตัวแปรที่สําคัญๆ เช่นการสัมผัสกันลักษณะ 
การเคลื่อนไหวและการรับภาระในการทํางานการสึกหรอท่ีเกิดขึ้นในงานตัดจะเกิดขึ้นในสองจุดที่
สําคัญคือบริเวณพันช์และดายตําแหน่งการสึกหรอแบ่งได้ 4 ตําแหน่ง ดังภาพที่ 10 โดยการสึกหรอท่ี
เกิดข้ึนกับพันช์และดายมี 4 ตําแหน่งคือ 
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ภาพที ่10 ตําแหน่งการสึกหรอของพันช์และดาย [7] 

 
- การสึกหรอด้านข้างแม่พิมพ์ (Flank Wear) จะเกิดตามแนวยาวของพันช์หรือเป็นพ้ืนที่การ

สึกหรอบริเวณด้านข้างของพันช์ซ่ึงมีความสําคัญเพราะจะมีผลต่อขนาดช้ินงานสําเร็จถ้าเกิดการสึก
หรอที่บริเวณด้านข้างขึ้นจะทําให้ขนาดคมตัดของพันช์เปลี่ยนไปและจะมีผลทําให้ช่องว่างแม่พิมพ์
เปลี่ยนไปด้วย 

- การสึกหรอบริเวณมุมหรือคมตัดพันช์ (Edge Wear) จะเกิดขึ้นก่อนการเกิดการสึกหรอ
ด้านข้างซ่ึงจะมีผลต่อการเกิดครีบบนช้ินงานเพราะถ้าคมตัดเกิดการสึกหรอช้ินงานท่ีได้จากการตัดจะ
เกิดครีบสูงขึ้นเร่ือยๆเม่ือทําการตัดไปจํานวนคร้ังมากๆ 

- การสึกหรอด้านหน้าแม่พิมพ์ (Face Wear) เกิดจากการกระแทกซํ้าๆกับช้ินงานซ่ึงจะทําให้
เกิดความล้าขึ้นและจะมีผลมากเม่ือมีการตัดช้ินงานจํานวนมากๆ 

- การสึกหรอแบบเป็นหลุม (Crater Wear) เกิดจากการสึกหรอในลักษณะการขูดขีดหรือขีด
ข่วนและการสึกหรอแบบยึดติดจึงทําให้ต้องใช้แรงตัดเพ่ิมข้ึนกว่าปกติโดยการสึกหรอจะเกิดในบริเวณ
คมตัดลักษณะว่ิงเข้าสู่ศูนย์กลางของพันช์  
 

2.1 การสึกหรอที่เกิดข้ึนกับพันช์เกิดได้ 6 ลักษณะคือ 
     2.1.1 การสึกหรอแบบเช่ือมหรือยึดติดกัน (Adhesive Wear) 
            คือการสึกหรอที่เกิดจากการเช่ือมหรือเย้ิมติดกันของผิวโลหะจะเกิดข้ึนเม่ือวัสดุทั้ง

สองชนิดเกิดการเสียดสีกันเนืองจากพ้ืนที่ที่สัมผัสกันระหว่างผิวสองผิวมากจะทําให้เกิดความเค้นเกิน
กว่าจุดครากตัวของวัสดุ  (Yield Point) และจะทําให้เกิดแรงยึดเกาะกันทางโมเลกุลข้ึนเม่ือให้แรงเพ่ือ
ทําให้เกิดการเคลื่อนที่ต่อไปบริเวณการยึดติดกันจะถูกดึงให้หลุดออกมา ดังภาพท่ี 11 
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ภาพท่ี 11 ลักษณะการสึกหรอแบบเช่ือมหรือยึดติดกัน [7] 
 

2.1.2 การสึกหรอแบบการขัดถูหรือขีดข่วน (Abrasive Wear)  
       คือการสึกหรอที่เกิดจากพฤติกรรมการขีดข่วนถูเฉือนหรือกระแทกซ่ึงการกระทําเหล่าน้ี

ทําให้เน้ือวัสดุหลุดออกมาในลักษณะเป็นอนุภาคเล็กๆ ดังภาพที่ 12 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 12 ลักษณะการสึกหรอแบบการขัดถูหรือขีดข่วน [7] 
 

2.1.3 การสึกหรอท่ีเกิดจากการล้าตัว (Fatigue Wear)  
       คือการสึกหรอท่ีเกิดจากช้ินงานได้รับการกระทําไม่คงที่มีลักษณะเป็นคาบ (Cyclic 

Load) คือรับแรงดึงและอัดสลับกันไปและทําให้เกิดความล้าใต้ผิวของช้ินงานขึ้นทําให้ผิวของช้ินงาน
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เกิดการหลุดออกไป ความเสียหายที่เกิดข้ึนจะมีลักษณะเป็นหลุมหรือในลักษณะการเกิดรอยร้าวขึ้นที่
ผิวช้ินงาน ดังภาพท่ี 13 

 

 
 

ภาพท่ี 13 ลักษณะการสึกหรอที่เกิดจากการล้าตัว [7] 
 

2.1.4 การสึกหรอท่ีเกิดจากการกระแทก (Impact Wear) 
       คือการสึกหรอท่ีเกิดจากอนุภาคเล็กๆของเศษท่ีหลุดออกหรือของเหลวเกิดการกระแทก

กับผิวของวัสดุด้วยความเร็วและความแรงสูงทําให้เกิดการแตกหรือหลุดออกของผิววัสดุซ่ึงการสึกหรอ
นี้จะประมาณได้จากเศษหรือวัสดุที่ชนกับผิวโดยความเร็วท่ีมากกว่าจะทําให้การสึกหรอเกิดขึ้นสูงกว่า  
 

2.1.5 การสึกหรอจากการกัดกร่อน (Corrosion Wear) 
       คือการสึกหรอท่ีเกิดจากการเกิดออกซิเดช่ัน (Oxidation) ขึ้นที่ผิวของวัสดุทําให้ผิวเกิด

จุดบกพร่องขึ้นเม่ือแรงกระทําที่ผิวเพ่ิมสูงขึ้นเนื้อโลหะตรงบริเวณยอดผิว (Asperity) หลุดออกจากผิว
ของวัสดุทําให้พ้ืนที่สัมผัสของผิวสองผิวเพ่ิมข้ึนเกิดการสัมผัสแบบยึดติด (Adhesion) เกิดการสึกหรอ
แบบการเช่ือมหรือยึดติดได้ง่ายขึ้น  
 

2.1.6 การสึกหรอแบบการแตกแยกช้ัน (Delamination Wear) 
       คือการสึกหรอท่ีเกิดจากเศษท่ีหลุดจากการสึกหรอในลักษณะการขีดข่วนทําปฏิกิริยาทํา

ให้เกิดออกไซด์ (Oxide) ซ่ึงเศษนี้จะทําให้เกิดการสึกหรอแบบขีดข่วนเพ่ิมขึ้นการสึกหรอในลักษณะ
การแตกแยกช้ันน้ีจะรวมถึงการเฉือนที่เกิดได้จากการที่รอยแตกจากความล้าตัวของผิวท่ีมีตัวหล่อลื่น
เข้ามาติดอยู่และเม่ือมีแรงกระทําระหว่างผิวตัวหล่อลื่นจะเป็นเหมือนกับลิ่มดันให้เกิดรอยแตกและ
ขยายรอยแตกออก  

กระบวนการการสึกหรอจะข้ึนอยู่กับการทํางานเป็นส่วนใหญ่เพราะการทํางานจะเป็นตัวบ่ง
บอกถึงวัสดุที่ใช้ลักษณะการเคล่ือนไหวและแรงที่กระทําทําให้สามารถจําแนกลักษณะของการเกิดการ
สึกหรอได้ลักษณะโดยทั่วไปในงานทางด้านแม่พิมพ์ตัดท่ีเกิดกระบวนการในการตัดเฉือนแผ่นโลหะจะ
ทําให้เกิดการสึกหรอขึ้นโดยส่วนของพันช์จะเกิดการสึกหรอบริเวณผิวด้านหน้าคมตัดและด้านข้างส่วน
ของดายจะเกิดการสึกหรอบริเวณคมตัดและดายแลนด์ (Die Land) ซ่ึงส่วนมากจะเป็นการสึกหรอ
แบบยึดติดและการสึกหรอแบบการขัดถู เม่ือแม่พิมพ์ตัดที่เกิดการสึกหรอแบบยึดติดและการสึกหรอ
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แบบการขัดถูแล้วจะทําให้ต้องใช้แรงในการตัดเฉือนเพ่ิมข้ึนมากกว่าปกติซ่ึงทําให้เกิดการสึกหรอแบบ
เป็นหลุมตามมา 

การวัดปริมาณการสึกหรอท่ีนิยมมากท่ีสุดคือการช่ังนํ้าหนักก่อนและหลังการทดสอบการสึก
หรอเพราะความเสียหายเน่ืองจากการสึกหรอมักจะเกิดจากการที่ช้ินงานมีการเปลี่ยนแปลงรูปทรง
และขนาด นอกจากน้ีสามารถตรวจสอบลักษณะการสึกหรอได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน 
(Electron Microscopes: EM) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องแสง (Optical Microscopes: OM) และ
กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ซ่ึงแนวโน้มการ
สึกหรอแบ่งรูปแบบได้เปน็ 3 ลักษณะตามทฤษฎีของ Koji และ Koshi ดังภาพท่ี 14 

 

 
 

ภาพท่ี 14 ชนิดของแนวโน้มการสึกหรอ [8] 
 
 จากภาพที่.14.แสดงกราฟท่ีได้จากการทดลองการสึกหรอโดยสามารถแบ่งรูปแบบการสึก
หรอออกเป็นออกเป็น 3 ลักษณะคือลักษณะท่ี 1 (Type I) เป็นลักษณะของอัตราการเกิดการสึกหรอ
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองตลอดการทดลองลักษณะท่ี 2 (Type II) อัตราการสึกหรอเกิดข้ึนสูงในช่วงแรก
จากน้ันอัตราการสึกหรอจะเริ่มลดลงและมีแนวโน้มคงที่ซ่ึงการสึกหรอแบบน้ีจะเกิดกับวัสดุที่เป็นโลหะ
ลักษณะที่ 3 (Type III) อัตราการสึกหรอจะเกิดขึ้นตํ่าในช่วงแรกและจะเพ่ิมขึ้นสูงเม่ือจํานวนการ
ทดลองเพ่ิมข้ึนจากการแตกของวัสดุเน่ืองจากความล้าการสึกหรอแบบน้ีเกิดข้ึนกับวัสดุที่เป็นเซรามิค
ซ่ึงสามารถหาค่าปริมาตรการสึกหรอได้จากสมการ   
 
  V =  KL (P/H)     (5) 

เม่ือ  
  V = ปริมาตรการสึกหรอ (ลูกบาศก์มิลลิเมตร) 
  L = ระยะการสึกหรอด้านข้างของพันช์ (มิลลิเมตร) 
  K = เป็นค่าคงท่ีของวัสดุที่ตําแหน่งการสึกหรอ 
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  P = แรงต้ังฉาก (กิโลนิวตัน) 
  H = ค่าความแข็งของวัสดุ (HRC) 
 
3. งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการสึกหรอของแม่พมิพ์ตัด 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการทดลองนี้เป็นงานวิจัยท่ีมีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับการสึกหรอที่เกิด
ขึ้นกับแม่พิมพ์ตัดทั้งหมด โดยมีผู้สนใจทําการศึกษาอิทธิพลของการสึกหรอเป็นจํานวนมากท้ังใน
ประเทศไทยและต่างประเทศ แต่ในงานวิจัยเร่ืองน้ีได้นํามาเฉพาะส่วนที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง
โดยตรง ซ่ึงสามารถแยกตามการศึกษาของอิทธิต่างๆ ที่เกิดมีผลกับการสึกหรอของแม่พิมพ์ตัดดังน้ี  

O¨mer Necati Cora, Muammer Koc [2] ได้ศึกษาลักษณะของการสึกหรอจากการเลือกใช้
วัสดุทําแม่พิมพ์ที่แตกต่างกันสําหรับการป๊ัมข้ึนรูปเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง สําหรับโลหะผสมที่เป็น
แผ่นบางเช่น อลูมิเนียม แมกนีเซียม และเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ที่ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ ซ่ึง
ช้ินส่วนและโครงสร้างต้องมีนํ้าหนักเบา อย่างไรก็ตามก็มีข้อจํากัดในการข้ึนรูป และเกิด Spring Back 
ได้สูง เน่ืองจากท่ีผิวเกิดความแข็ง และเกิด Work hardening มากข้ึน ดังน้ันการเลือกใช้วัสดุทํา
แม่พิมพ์ที่ดีขึ้น การเคลือบผิว การใช้สารหล่อล่ืน เพ่ือลดการสึกหรอสําหรับการการป๊ัมข้ึนรูปเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูง ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลการสึกหรอจากวัสดุทํา
แม่พิมพ์ 7 ชนิดคือ (AISID2,Vanadis4,Vancron40, K340ISODUR, Caldie, Carmo, 0050A) ทํา
การทดสอบการสึกหรอกับวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงผลการทดลองสรุปได้ว่าวัสดุทําแม่พิมพ์แต่ละ
ชนิดมีความสามารถในการต้านทานการสึกหรอแตกต่างกัน และมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบ
กับเหล็กกล้าเคร่ืองมือธรรมดา 

Maiti และ คณะ [9] ทําการศึกษาพฤติกรรมการตัดช้ินงานท่ีมีความหนาไม่มาก (0.1 ถึง 1.0 
มม.) โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ จําลองการทํางานและเก็บผลการทดลอง ในการทดลองน้ี
ทําการศึกษาอิทธิพลของช่องว่างแม่พิมพ์ แรงเสียดทาน ความหนาช้ินงาน ขนาดช้ินงาน และลักษณะ
รูปร่างของช้ินงาน เพ่ือจะศึกษาผลของลักษณะของรอยตัดช้ินงานและแรงตัด โดยกําหนดช้ินงานเป็น
เหล็กกล้าคาร์บอนตํ่าความหนาช้ินงาน 1 มม ช่องว่างแม่พิมพ์ร้อยละ 0,10 และ 20 ของความหนา
ช้ินงาน ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 0.15 จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ระยะห่างของคมตัดมีผลต่อ
แรงตัดของช้ินงาน คือท่ีระยะช่องว่างของคมตัดน้อยจะใช้แรงตัดช้ินงานสูงและท่ีระยะช่องว่างของคม
ตัดมากจะใช้แรงตัดช้ินงานตํ่ากว่า และแรงตัดจะเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมระยะการกดลึกมากขึ้น จากผลการ
ทดลองพบว่าแรงตัดจะสูงท่ีระยะช่องว่างคมตัดน้อย และค่าระยะช่องว่างคมตัดในช่วงร้อยละ 0 ถึง 
20 ของความหนาช้ินงานไม่มีผลต่อขนาดของช้ินงานที่ได้ และแรงตัดจะเพ่ิมขึ้นเม่ือค่าสัมประสิทธ์
ความเสียดทานเพ่ิมข้ึนเนื่องการเสียดสีที่เกิดข้ึนสูง 

X.Z. Wang และ S.H Masood [10] ได้ศึกษารัศมีโค้งของแม่พิมพ์ที่มีผลต่อพฤติกรรมการสึก
หรอของกระบวนการขึ้นรูปเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ซ่ึงเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงได้ถูกนํามาใช้มาก
ขึ้นในการป๊ัมข้ึนรูปโลหะแผ่น น้ันคืออุตสาหกรรมรถยนต์ เม่ือเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าท่ัวไปในการ
ป๊ัมข้ึนรูปเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงจะทําให้เกิดความเค้นที่สูงระหว่างแม่พิมพ์กับโลหะแผ่น ส่งผลต่อ
การสึกหรอที่รุนแรงโดยเฉพาะอย่างย่ิงท่ีรัศมีของแม่พิมพ์ (Die) การพัฒนาความสามารถในการ
ทํานายผลได้อย่างถูกต้องจะช่วยลดการสึกหรอของแม่พิมพ์ได้อย่างมีศักยภาพ ในระหว่างข้ันตอนการ
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ออกแบบแม่พิมพ์มีความสําคัญมากเพราะจะช่วยลดเวลาและลดต้นทุนในการผลิตลง ในงานวิจัยนี้จึง
ได้ศึกษาถึงผลกระทบรูปทรงทางเรขาคณิตของแม่พิมพ์ เม่ือทําการขึ้นรูปโลหะแผ่นที่มีผลต่อการสึก
หรอ มากกว่าการใช้วิธีเชิงตัวเลขและการทดลอง โดยแบบจําลองการสึกหรอของแม่พิมพ์ ได้ศึกษาถึง
รูปทรงทางเรขาคณิตแบบต่างๆ ของแม่พิมพ์ที่เป็นทรงมาตรฐานมีทั้งทรงกลม วงรี การศึกษาเชิง
ตัวเลขและปริมาณการสึกหรอ การกระจายความเค้นที่เกิดขึ้นที่สัมผัสกับรัศมีแม่พิมพ์ ผลจากการ
ทดลองพบว่าอิทธิพลรัศมีของแม่พิมพ์แบบต่างๆ มีผลต่อการสึกหรอของชิ้นส่วนรถยนต์สมัยใหม่ โดย
การใช้รูปทรงทางเรขาคณิตของแม่พิมพ์ที่ผสมกันคือทรงกลมและวงรี  

พงศ์พันธ์ แก้วตาทิพย์ และคณะ [11] ได้ทํางานวิจัยนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของชนิดของวัสดุ
ทําแม่พิมพ์ที่มีผลต่อการสึกหรอของแม่พิมพ์ตัด โดยทําการศึกษาการสึกหรอของพันช์ทําจากวัสดุที่มี
ปริมาณคาร์บอนแตกต่างกัน 4 ชนิด คือเหล็ก JIS SKD11, SKS3, SKH51 และ S50C กําหนดให้พันช์

ที่ทําจากวัสดุทั้ง 4 ชนิด มีความแข็งเท่ากันคือ  591 HRC ใช้ช่องว่างแม่พิมพ์คงที่ คือร้อยละ 5 ของ
ความหนาช้ินงาน โดยทําการตัดเหล็กแผ่น JIS G3141 SPCC (AISI 1012) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของพันช์ 25 มิลลิเมตรความหนาของช้ินงาน 0.8 มิลลิเมตรโดยพันช์แต่ละชนิดทําการตัดช้ินงาน
จํานวน 10,000 ช้ินจากการทดลองพบว่า เหล็กที่ มีอัตราการสึกหรอน้อยที่สุดคือเหล็ก SKD11 
รองลงมาคือเหล็ก SKS3 SKH51 และ S50C ตามลําดับ ทั้งน้ีสามารถสรุปได้ว่า เน่ืองจากปริมาณ
คาร์บอนที่ผสมอยู่ในเหล็กแต่ละชนิดต่างกัน กล่าวคือเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนสูงทําให้อัตราการเกิด
คาร์ไบด์สูงซ่ึงทําให้ความแข็งของเหล็กสูงตามไปด้วย  



บทที่  3  
 วิธีการดําเนินงานวิจยั 

 
 1. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
  ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาการสึกหรอของแม่พิมพ์ตัด จากการสึกหรอของพันช์แต่ละชนิด 
ควบคู่กับคุณภาพขอบตัดของช้ินงาน โดยใช้พันช์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 25 มิลลิเมตร 
เลือกใช้วัสดุแตกต่างกัน 4 ชนิด คือ เหล็กกล้าเคร่ืองมือมาตรฐาน JIS SKD11, SKD12, SKS3 และ
เหล็กกล้า S50C ส่วนดายทํามาจากเหล็กกล้าเคร่ืองมืองานเย็น JIS SKD11 โดยท่ัวไปรูปแบบการสึก
หรอของพันช์และดายจะมีลักษณะคล้ายกันแต่การสึกหรอของพันช์จะเร็วกว่าดาย ในการตัดใช้
ช่องว่างแม่พิมพ์คงที่ 8% ของความหนาของช้ินงาน พันช์ที่ใช้ในงานวิจัยจะผ่านการชุบแข็งและอบ 
คืนตัว ให้ได้ค่าต่างๆ ตามท่ีได้ออกแบบการทดลองไว้ ดังตารางที่ 3 และตารางที่ 4 แสดงส่วนผสมทาง
เคมีของเหล็กกล้าท่ีใช้ทําพันช์ทดลอง 
 
ตารางท่ี 3 เงือ่นไขการทดลอง 
 

 
 
ตารางท่ี 4 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าท่ีใช้ทําพันช์ 
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2. ส่วนประกอบของแม่พิมพ์ 
ในการออกแบบและจัดสร้างชุดแม่พิมพ์ตัดสําหรับงานวิจัยน้ี เพ่ือให้ได้ข้อมูลต่างๆ ที่ถูกต้อง

ตามจุดประสงค์ และขอบเขตของงานวิจัย จึงได้ออกแบบแม่พิมพ์ที่สามารถถอดเปลี่ยนชุดพันช์ และ
ดายได้อย่างสะดวก เพ่ือให้สามารถนําไปตรวจวัดผลต่างๆ ได้ง่าย ซ่ึงชุดแม่พิมพ์ที่ใช้ทําการทดลอง  
ดังภาพที่ 15 ประกอบด้วยชุดดายเซ็ท (die set) ชนิดสี่เสา ชุดพันช์ แผ่นปลดช้ินงาน ชุดสปริง แผ่น
ยึดพันช์ และดาย เป็นต้น 
 

 
 

ภาพท่ี 15 แม่พิมพ์ตัดท่ีได้จากการออกแบบ 
 

2.1 ชุดพันช์ (Punch) ที่มีช่องว่างคมตัด 8% ดังภาพท่ี 16 
     ในการออกแบบชุดแม่พิมพ์ตัดในโครงการน้ี เป็นการออกแบบเพ่ือการตัดแผ่นเปล่า 

(Blanking) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร จึงกําหนดขนาดรูของดายไว้คงที่ โดยจะลดขนาด
ความโตของพันช์ลง ตามเปอร์เซ็นต์ความหนาของช้ินงานท่ีกําหนด ในกรณีของการกําหนดค่าช่องว่าง
คมตัดท่ี 8 % ของความหนาช้ินงาน ซ่ึงพันช์ทําจากเหล็กกล้าเคร่ืองมือ JIS SKD11, SKD 12, SKS 3 
และเหล็กกล้า S50C สามารถกําหนดขนาดช้ินงานได้ดังน้ี 
 
ขนาดของพันช์   = Ø ช้ินงาน  -  2CL     (4)                 
เม่ือ 
  CL  = 8% 

= 8×1   มิลลิเมตร 
  Ø Punch = 25 - (2×0.08×1) มิลลิเมตร 
    = 24.84   มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 16 พันช์สําหรับตัดข้ึนรูปช้ินงาน 
 

2.2 ชุดดาย (Die) ที่มีช่องว่างคมตัด 8% 
     การออกแบบดายจะใช้วิธีการนําดายใส่ลงไปในแผ่นยึดดาย โดยใช้วัสดุเกรด SKD 11 

จะต้องกําหนดระยะห่างระหว่างของนอกถึงขอบตัดให้มีระยะท่ีเพียงพอที่สามารถรับแรงตัดได้โดยไม่
เกิดความเสียหาย ดังภาพท่ี 17 
 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาย   = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช้ินงาน 
    Ø Die  = Ø ช้ินงาน 
      = 25 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที ่17 ดายสําหรับตัดข้ึนรูปช้ินงาน 
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2.3 ชุดดายเซ็ท (Die Set) 
      ดายเซ็ท คือชุดแม่พิมพ์ซ่ึงตัว พันช์ ดาย และช้ินส่วนท่ีจําเป็นต่างๆ ในการป้ัมช้ินงานจะ
ถูกนํามาประกอบในดายเซ็ทนี้ ดังภาพที่ 18 
 

 
 

ภาพท่ี 18 ลักษณะของชุดดายเซ็ท 
 
  2.4 แผ่นยึดพันช์ (Punch Holder Plate) 
       แผ่นยึดพันช์ (Punch Plate) เป็นช้ินส่วนที่มีความสําคัญเพราะเป็นช้ินส่วนที่ใช้ยึดพันช์
ให้ติดกับชุดดายเซ็ทด้านบน (Upper Die Set) ในการออกแบบจะใช้วิธีการยึดติดกับชุดดายเซ็ทโดย
ใช้สกรูหกเหลี่ยมหัวฝังขนาด M10×1.5 จํานวน 4 ตัว โดยยึดแผ่นพันช์นี้มีขนาด (กว้าง×ยาว×สูง)
เท่ากับ (100×100×15 mm) โดยลักษณะการประกอบ ดังภาพท่ี 19 
 

 
 

ภาพท่ี 19 ลักษณะแผ่นยึดพันช์ (Punch Holder Plate) 
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  2.5 แผ่นยึดดาย (Die holder plate) 
        แผ่นยึดดาย (Die Block) เป็นช้ินส่วนท่ีมีความสําคัญเพราะเป็นช้ินส่วนท่ีใช้ยึดดาย ให้ติด
กับชุดดายเซ็ทด้านล่าง (Die Set) ในการออกแบบจะใช้วิธีการยึดติดกับชุดดายเซ็ทโดยใช้สกรูหก
เหลี่ยมหัวฝังขนาด M8 × 1.25 จํานวน 4 ตัว โดยแผ่นยึดดายนี้ มีขนาด (กว้าง×ยาว×สูง) = 
(100×100×10 mm) โดยลักษณะการประกอบ ดังภาพท่ี 20 

 
 

ภาพที่ 20 ลักษณะของแผ่นยึดดาย (Die holder Plate) 
 

  2.6 แผ่นปลดช้ินงาน (Stripper Plate) 
     ความกว้าง x ความยาวของแผ่นปลดช้ินงานควรเท่ากับ ความกว้าง × ความยาวของแผ่น

ยึดพันช์ (Punch Plate) แต่ความหนาของแผ่นปลดชิ้นงานที่น้อยท่ีสุดไม่ควรตํ่ากว่า 6 มิลลิเมตร ดัง
ภาพที่ 21 

 
ความหนาของแผ่นปลดช้ินงาน (T) =      (5) 
 
โดยที่ 
     A = ความกว้างของแผ่นช้ินงาน 
     T = ความหนาของแผ่นช้ินงาน 

2t
30
A


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ภาพท่ี 21 แผน่ปลดช้ินงาน (Stripper Plate) 
 

 2.7 ชุดสปริงปลดช้ินงาน (spring) 
      สําหรับสปริงท่ีใช้กับแม่พิมพ์แต่ละชุด ดังภาพที่ 22 จะให้ค่าแรงปลดช้ินงานตามที่
กําหนดไว้ แสดงดังภาคผนวก ก. ในการออกแบบคร้ังน้ีได้เลือกใช้สปริงแม่พิมพ์ สีแดง เบอร์ 35 × 50 
เส้นผ่านศูนย์กลางนอก 35 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางใน 17.5 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร 
จํานวน 4 ตัว 
 

 
 

ภาพท่ี 22 สปริงทีใ่ช้ในการทดลอง 
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3. เครื่องปัม๊โลหะแบบเพลาข้อเหว่ียง 
เครื่องปั้มโลหะที่ใช้ในการทดลองแบบเพลาข้อเหว่ียงรุ่น  OCP-60 ขนาด 60 ตันความเร็วใน

การตัดคงท่ีเทา่กับ 35 มิลลิเมตรต่อวินาที ดังภาพท่ี 23 และสมรรถนะเครื่องปั๊ม ดังตารางที่ 5   
 

 
 

ภาพท่ี 23 เครือ่งป้ัมช้ินงานแบบเพลาข้อเหว่ียง 
 

ตารางท่ี 5 สมรรถนะของเครื่องปั๊มแบบเพลาข้อเหว่ียง 
 

สมรรถนะของเครื่องปั๊มแบบเพลาข้อเหว่ียง 
MFG.  NO.  A80897 
MFG.  DATE. 2008 – 10 
CAPACITY 60  ตัน 
RATING  POINT  (UP  FROM  BUTTOM  OF  STR)  4  มิลลิเมตร 
STROKE NO. 35 – 90  S.P.M 
STROKE 120  มิลลิเมตร 
SLIDE  AREA  (LRXFB) 500 x 380  มิลลิเมตร 
BOLSTER  AREA  (LRXFB)  900 x 500  มิลลิเมตร 
MAIN  MOTOR VS  5.5  KW     4  P 
MACHINE  WEIGHT 4.6  ตัน 
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4. เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บผลการทดลอง 
 4.1 กล้องจุลทรรศน์สําหรับวัดการสึกหรอของพันช์ 
      กล้องส่องการสึกหรอแบบส่องแสง Optical Microscope เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการวัด
การสึกหรอของพันช์ซ่ึงเป็นการสึกหรอด้านข้างการสึกหรอตรงคมตัดและการสึกหรอด้านหน้า เพ่ือนํา
ข้อมูลท่ีได้ไปใช้ในการวิเคราะห์ผลและเปรียบเทียบการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนกับพันช์แต่ละชนิดและยังใช้
ส่องขอบตัดของช้ินงานท่ีทําการตัด เพ่ือนํามาวิเคราะห์ผลและเปรียบเทียบการสึกหรอของพันช์แต่ละ
ชนิดที่มีผลต่อคุณภาพขอบตัดช้ินงาน ดังภาพที่ 24 
 

 
 

ภาพที่ 24 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องแสง (Optical Microscope) 
 
 4.2 เครื่องช่ังน้ําหนัก  
              ย่ีห้อ Sartorius รุ่น CP224S ความเที่ยงตรง 0.0001 กรัม และสามารถช่ังช้ินงานท่ี
น้ําหนักมากที่สุดเท่ากับ 220 กรัม ดังภาพที่ 25 

 

 
 

ภาพท่ี 25 เครื่องช่ังนํ้าหนัก 
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5. วิธีการทดลองเพ่ือศึกษาการสึกหรอของพันช์ 
การทดลองตัดช้ินงานโดยพันช์ทํามาจากเหล็กกล้าแตกต่างกัน 4 ชนิด ซ่ึงในการทดลองตัด

ช้ินงานด้วยพันช์ แต่ละชนิดจะหยุดตัดเป็นช่วงๆ เพ่ือถอดพันช์ออกมาวัดผลการสึกหรอ โดยพันช์ที่ใช้
เป็นแบบอินเสิร์ท (Insert punch) กําหนดจํานวนครั้งในการตัดท่ี 100, 300, 500, 700, 900, 1100, 
1600, 2100, 2600, 3100, 4000, 5000 และ 6000 โดยทุกครั้งที่หยุดการตัดช้ินงานเป็นช่วงๆ จะทํา
การบันทึกผล ดังต่อไปน้ี 

- ช่ังนํ้าหนักของพันช์ด้วยเครื่องช่ังดิจิตอล Sartorius รุ่น CP224S ค่าความแม่นยํา 0.0001 
กรัม เพ่ือนํามาใช้ในการคํานวณหาร้อยละของการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักเนื่องจากการสึกหรอของพันช์ 
 - ตรวจวัดระยะการสึกหรอด้านข้าง (flank wear) และด้านหน้า (face wear) ของพันช์ที่
เกิดข้ึน ดังภาพท่ี 26 และตารางที่ 6 ตัวอย่างตารางบันทึกระยะการสกึหรอของพันช์ 
 

 
 

ภาพท่ี 26 ตําแหน่งการสึกหรอของพันช์ [4] 
 
 5.1การศึกษาลักษณะขอบตัดช้ินงาน 
     การทดลองน้ีจะทําการตรวจวัดคุณภาพของขอบตัดช้ินงาน ดังรูปที่ 4 จากการสุ่มช้ินงาน
มา 3 ช้ิน ที่ได้จากการตัดในแต่ละช่วงต้ังแต่ครั้งที่ 100 ถึง 6,000 จากนั้นนําช้ินงานท่ีได้จากการสุ่มใน
แต่ละช่วงมาทําการเตรียมช้ินงานโดยการตัดแบ่งคร่ึง หล่อช้ินงานด้วยเรซ่ินและขัดด้วยกระดาษทราย
ละเอียดเรียงเบอร์ เพ่ือหาค่าเฉล่ียความสูงของส่วนโค้งมน ระยะตัดเฉือนหรือส่วนเรียบตรง ระยะฉีก
ขาด และครีบ ดังภาพที่ 27 และตารางที่ 7 ตัวอย่างตารางบันทึก การตรวจวัดขนาดของขอบตัด
ช้ินงาน 

 
 

ภาพที ่27 ลักษณะคุณภาพขอบตัดช้ินงาน [5] 
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ตารางท่ี 6 ตัวอย่างตารางบันทึกระยะการสึกหรอของพันช์ 
 
จํานวนครั้งของการ

ตัด (ครั้ง) 
ระยะการสึกหรอด้านข้างของพันช์ (มิลลิเมตร) 

ตําแหน่งที่ 1 ตําแหน่งที่ 2 ตําแหน่งที ่3 ค่าเฉลี่ย 
100     
300     
500     
700     
900     

1,100     
1,600     
2,100     
2,600     
3,100     
4,000     
5,000     
6,000     

 
ตารางท่ี 7 ตัวอย่างตารางบันทึก การตรวจวัดคุณภาพขอบตัดช้ินงาน 
 

 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) 

ระยะการตัดเฉอืน Shear Surface (มิลลิเมตร) 
ตําแหน่งที่ 1 ตําแหน่งที ่2 ค่าเฉลี่ย 

100    
300    
500    
700    
900    

1,100    
1,600    
2,100    
2,600    
3,100    
4,000    
5,000    
6,000    
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6. การสรุปผล 
 หลังจากทําการทดลองต้ังแต่เริ่มต้นจนเสร็จสิ้นการทดลอง  สามารถบันทึกผลข้อมูลต่างๆ 
ต้ังแต่เริ่มต้นแต่ละช่วงต่างๆ ตามท่ีกําหนดไว้  จะได้ข้อมูลท้ังหมดในลักษณะต่างๆ ซ่ึงจะประกอบไป
ด้วยส่วนต่างๆ  ของการสึกหรอของพันช์และส่วนโค้งมน (Die Roll) ส่วนเรียบตรง (Burnish) รอยฉีก
ขาด (Fracture) และครีบ (Burr) ของขอบตัดช้ินงานท่ีได้จากการตัดจากน้ันนําข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองทั้งหมดมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบผล เพ่ือให้บรรลุผลตามวัตถุประสงค์และขอบเขตของ
งานวิจัยท่ีกําหนดไว้ อาจมีการเก็บข้อมูลเพ่ิมเติมเพ่ือให้ข้อมูลสมบูรณ์ยิ่งขึ้น เพ่ือความถูกต้องในการ
สรุปผลงานวิจัย 
 



บทที่ 4   
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 
1. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

1.1 การสึกหรอของพันช์ 
     การสึกหรอที่เกิดข้ึนในการป๊ัมตัดโลหะ เป็นการสึกหรอในลักษณะเกิดการขีดข่วนหรือขัด

สีระหว่างพันช์กับช้ินงาน โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อการสึกหรอมีสาเหตุจากหลายอย่างเช่น ความแข็งของ
พันช์ (Hardness) ความเหนียว (Toughness) โดยวิธีที่นํามาใช้ในการต้านทานการสึกหรอคือการเพิ่ม
ความแข็งของพันช์ และในงานวิจัยน้ีได้กําหนดค่าความแข็งของพันช์ให้มีค่าคือ 60 ± 2HRC และ
กําหนดให้ใช้วัสดุชนิดเดียวกันในการตัด จํานวนคร้ังในการตัด เครื่องป๊ัมที่ใช้ในการตัดให้มีกําลังเท่ากัน 

    การสึกหรอของพันช์แสดงได้ด้วยการลดลงของนํ้าหนัก (ร้อยละการลดลงของนํ้าหนัก
เทียบกับนํ้าหนักเริ่มต้น) และการวัดระยะการสึกหรอของพันช์ที่บริเวณด้านข้างและด้านหน้าของคม
ตัด โดยการสึกหรอบริเวณด้านข้างของพันช์จะส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างพันช์และดายกว้างขึ้น จาก
การทดลองตัดช้ินงานจํานวน 6,000 ช้ิน พบว่าการสึกหรอบริเวณด้านข้างคมตัดของพันช์ที่ทํามาจาก
เหล็กกล้า SKD11 มีระยะการสึกหรอเฉลี่ยคือ 0.57 มิลลิเมตร เกิดการสึกหรอน้อยท่ีสุด รองลงมา
พันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้า SKD12 มีระยะการสึกหรอเฉลี่ยคือ 0.69 มิลลิเมตร พันช์ที่ทํามาจาก
เหล็กกล้า SKS3 มีระยะการสึกหรอเฉลี่ยคือ 0.89 มิลลิเมตร และพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้า S50C มี
ระยะการสึกหรอเฉลี่ยคือ 1.0 มิลลิเมตร เกิดการ สึกหรอด้านข้างมากที่สุด โดยเหล็กกล้า S50C จะมี
การสึกหรอของพันช์มากกว่าเหล็กกล้า SKD11 ถึงประมาณ 1.8 เท่า และเม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 28 
และภาพที่ 29 คือเม่ือทดลองตัดช้ินงานเพ่ิมมากขึ้นระยะการสึกหรอด้านข้างและระยะการสึกหรอ
ด้านหน้าของพันช์จะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ และเม่ือพิจารณารูปแบบการสึกหรอบริเวณด้านข้าง
คมตัดพันช์ (flank wear) ซ่ึงเกิดลักษณะการสึกหรอเป็นแบบขีดข่วน (abrasive wear) [12] ระหว่าง
ผิวของช้ินงานและผิวของพันช์เม่ือเกิดการเสียดสีกันจึงทําให้ผิวของพันช์เกิดการหลุดได้ ส่งผลต่อระยะ
การสึกหรอท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าระยะการสึกหรอท่ีเกิดขึ้นด้านข้างของพันช์มี
ความรุนแรงมากกว่าการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนบริเวณด้านหน้าของพันช์ เน่ืองจากเกิดการเสียดสีที่รุนแรง
บริเวณดังกล่าว [13] และการสึกหรอท้ังสองด้านจะค่อยๆ ลดลงเม่ือจํานวนครั้งในการตัดเพ่ิมสูงขึ้น 
จากการที่ระยะช่องว่างแม่พิมพ์แต่ละตัวถูกขยายใหญ่ขึ้น และคมตัดเกิดการเปลี่ยนรูปร่างเป็นรัศมี จึง
เกิดการเสียดสีที่รุนแรงไม่มาก ส่งผลให้การสึกหรอลดลงและเกิดการเปลี่ยนแปลงของขอบตัดช้ินงาน
เช่นกัน โดย Lange, K. [4] กล่าวไว้ว่าเม่ือช้ินงานมีช่องว่างแม่พิมพ์โตขึ้นทําให้ระยะโค้งมนเพ่ิมขึ้น 
ระยะการตัดเฉือนลดลง ระยะการฉีกขาด และครีบที่เกิดกับช้ินงานจะมีค่ามากขึ้น 
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ภาพท่ี 28 การสึกหรอด้านข้างของพันช์แต่ละชนิด 
 

 
 

ภาพท่ี 29 การสึกหรอด้านหน้าของพันช์แต่ละชนิด 
 

จากผลการทดลองพบว่าการสึกหรอท่ีเกิดแตกต่างกัน มีผลมาจากความแข็งระดับจุลภาค ซ่ึง
ขึ้นอยู่กับเฟสของสารประกอบในเน้ือวัสดุ โดยพบว่าความแข็งจุลภาคเกิดจากอิทธิพลของ
สารประกอบคาร์ไบด์ กล่าวคือ สารประกอบคาร์ไบด์ที่กระจายตัวอย่างหนาแน่นและสมํ่าเสมอกว่าจะ
ทําให้ความแข็งจุลภาคสูงขึ้น จึงทําให้ต้านทานต่อการสึกหรอดีขึ้นด้วย ซ่ึงมีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Pongpan [11] และจากผลงานวิจัยเรื่องนี้เหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 มีการสึกหรอน้อย
กว่า  SKD12, SKS3 และเหล็กกล้า S50C ตามลําดับ เป็นเพราะปริมาณคาร์บอนมีค่าแตกต่างกัน 
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กล่าวคือการมีปริมาณคาร์บอนสูงของเหล็กกล้า SKD11 ทําให้เหล็กดังกล่าวมีโอกาสเกิดสารประกอบ
คาร์ไบด์สูงกว่าเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนตํ่ากว่า [11] ส่งผลให้เหล็กกล้าท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูง มีค่า
ความแข็งจุลภาคสูงกว่าเป็นผลให้ต้านทานต่อการสึกหรอได้ดีกว่า ซ่ึงจากผลงานวิจัยในครั้งน้ีการสึก
หรอของเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD11 มีการสึกหรอน้อยที่สุดมีปริมาณคาร์บอนประมาณ 1.55% 
รองลงมาคือเหล็กกล้า SKD12 มีปริมาณคาร์บอน 1.05% เหล็กกล้า SKS3 มีปริมาณคาร์บอน 0.95% 
และเหล็กกล้า S50C มีปริมาณคาร์บอน 0.5% จะมีการสึกหรอมากที่สุด นอกจากนั้นเหล็กกล้า
เครื่องมือ SKD11 ยังมีธาตุอ่ืนที่สามารถรวมตัวกับคาร์บอนเกิดเป็นสารประกอบคาร์ไบด์ เช่น 
โครเมียม (Cr) โมลิบดีนัม (Mo) แมงกานีส (Mn) ในปริมาณสูง และภาพที่ 30 เป็นตัวอย่างภาพถ่าย
การสึกหรอด้านข้างของพันช์เม่ือทําการตัดคร้ังที่ 100 และคร้ังที่ 6,000 

 

            
  

                         การสึกหรอคร้ังที่ 100                   การสึกหรอครั้งที่ 6,000 
 

ภาพท่ี 30 ภาพถ่ายการสึกหรอด้านข้างของพันช์ 
 

1.2 ผลของนํ้าหนักพันช์ที่เปลี่ยนแปลง 
     การเปล่ียนแปลงค่านํ้าหนักของพันช์หลังจากการตัดช้ินงาน จะเห็นได้ว่าการลดลงของ

น้ําหนักพันช์และระยะการสึกหรอท้ังสองมีแนวโน้มคล้ายกันจากผลการทดลองพบว่าค่าการลดลง
น้ําหนักของพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้า S50C มีค่าการลดลงของนํ้าหนักมากที่สุด เน่ืองจากมีการสึก
หรอสูงสุด รองลงมาคือ SKS3, SKD12 และ SKD11 เม่ือเปรียบเทียบค่าน้ําหนักของพันช์จากการตัด
ช้ินงานช้ินแรกกับช้ินสุดท้ายของการทดลอง โดยน้ําหนักของพันช์จะลดลงจากการตัดช้ินงานจํานวน
ครั้งที่ 1 ถึง 6,000 พบว่าพันช์ทั้ง 4 ชนิด คือเหล็กกล้า S50C, SKS3, SKD12 และ SKD11 น้ําหนัก
ของพันช์ลดลง 0.0154 กรัม, 0.0090 กรัม, 0.0059 กรัม และ 0.0053 กรัม หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นการ
ลดลงของน้ําหนักเม่ือเทียบกับนํ้าหนักพันช์ก่อนการทดลองคือ 0.0222%, 0.0124%, 0.0084%, 
0.0080% ตามลําดับ 
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2. การศึกษาลักษณะคุณภาพขอบตัดชิ้นงาน  
       การสึกหรอของพันช์มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของขอบตัดช้ินงานในลักษณะเหมือนกันคือ
ส่งผลให้ส่วนโค้งมน (die roll) เพ่ิมขึ้น ระยะการตัดเฉือนหรือส่วนเรียบตรงน้อยลง (shear surface) 
ระยะการฉีกขาด (fracture surface) เพ่ิมขึ้น และครีบ (burr) จะมีขนาดเพ่ิมสูงขึ้น ต้ังแต่ภาพที่ 31 
ถึงภาพที่ 34 โดยการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวของขอบตัดเป็นผลมาจากระยะการสึกหรอที่เกิดข้ึนกับ
พันช์และดาย ทําให้กลไกการตัดท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะคล้ายกับช่องว่างแม่พิมพ์ถูกทําให้ขยายใหญ่ขึ้น 
[11] โดยปกติขนาดของครีบที่ขอบตัดช้ินงาน สามารถบ่งบอกอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ได้ระดับหนึ่ง
พบว่าความสูงของครีบมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือจํานวนคร้ังในการตัดเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาขนาดของ
ครีบที่ได้จากพันช์แต่ละชุด ดังภาพท่ี 35 พบว่าพันช์ที่ทําจากเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD11 มีการสึกหรอ
น้อยที่สุดสามารถตัดช้ินงานโดยทําให้เกิดครีบน้อยที่สุด ตามด้วยพันช์ที่ทําจากเหล็กกล้า SKD12, 
SKS3 และพันช์ที่ทําจากเหล็กกล้า S50C มีค่าการสึกหรอมากท่ีสุดจะทําให้ครีบที่ขอบตัดสูงที่สุดโดย
ค่าเฉลี่ยความสูงของครีบอยู่ที่ 0.045, 0.054, 0.074, 0.082 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 31 ความสูงส่วนต่างๆ ของช้ินงานจากพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้า JIS SKD 11 
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ภาพที ่32 ความสูงส่วนต่างๆของช้ินงานจากพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกลา้ JIS SKD 12 
 

 
 

ภาพท่ี 33 ความสูงส่วนต่างๆของช้ินงานจากพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกลา้ JIS SKS 3 
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ภาพท่ี 34 ความสูงส่วนต่างๆของชิ้นงานจากพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกลา้ JIS S50C 
 

 
 

ภาพที ่35 ความสูงของครีบขอบตัดช้ินงาน 
 

2.1 ส่วนโค้งมน  
           ส่วนโค้งมนเกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวรของช้ินงานที่ถูกดึงโดยคมตัดของ
พันช์และดาย จากผลการทดลองพบว่าความสูงของระยะส่วนโค้งมนมีค่ามากข้ึนในจํานวนคร้ังการตัด
ที่เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการสึกหรอของพันช์ทําให้การตัดยากขึ้นต้องใช้แรงในการตัดสูง ความเค้นดึงในเน้ือ
วัสดุมากขึ้น ส่งผลทําให้ส่วนโค้งมนเพ่ิมข้ึน และการสึกหรอด้านข้างคมตัดทําให้ระยะช่องว่างระหว่าง
พันช์และดายมากข้ึน ระยะส่วนโค้งมนจึงสูงขึ้น นอกจากน้ียังพบว่าพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้า SKD11 
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สามารถตัดช้ินงานโดยเกิดระยะของส่วนโค้งมนน้อยท่ีสุด รองลงมาคือ SKD12, SKS3 และ S50C ดัง
ภาพที่ 36 
 

 
 

ภาพท่ี 36 ส่วนโค้งมนของช้ินงาน 
 

 2.2 ระยะการตัดเฉือนหรือส่วนเรียบตรง  
          เกิดจากเนื้อวัสดุที่ถูกคมตัดของพันช์และดายเฉือนให้เกิดเป็นส่วนที่มีผิวเรียบตรง จะเห็น
ว่าระยะการตัดเฉือนมีค่าลดลง เม่ือจํานวนครั้งการตัดที่เพ่ิมข้ึน เพราะการสึกหรอทําให้เกิดความเค้น
อัดภายในเนื้อวัสดุลดลง นอกจากน้ียังพบว่าพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้า SKD11 สามารถตัดช้ินงานโดย
เกิดระยะของการตัดเฉือนมากท่ีสุด รองลงมาคือ SKD12, SKS3 และ S50C ดังภาพท่ี 37 
 

 
 

ภาพท่ี 37 ระยะการตัดเฉือนหรือส่วนเรียบตรงของช้ินงาน 
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2.3 ระยะการฉีกขาด  
      เกิดจากการที่ความเค้นในเน้ือวัสดุมีค่าสูงเกินขีดจํากัดท่ีวัสดุสามารถรับได้ ทําให้เกิดการ
ฉีกขาดออกจากกันก่อนที่จะถูกคมตัดของพันช์และดายเฉือน ผลจากการวัดระยะการฉีกขาดที่เกิดบน
ช้ินงานท่ีได้จากการตัด ดังภาพที่ 38 ผลการทดลองพบว่าระยะการฉีกขาดจะเพ่ิมข้ึน เม่ือจํานวนครั้ง
การตัดท่ีเพ่ิมข้ึนนอกจากน้ีพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้า SKS3 สามารถตัดช้ินงานโดยเกิดระยะของการ
ฉีกขาดมากท่ีสุด รองลงมาคือ S50C, SKD12, SKD11  

 

 
 

ภาพท่ี 38 ระยะการฉีกขาดของช้ินงาน 
 
 



บทที่  5   
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
1. สรุปผลการทดลอง 

1.1 พันช์ที่ทําจากเหล็กกล้า SKD11 มีระยะการสึกหรอน้อยท่ีสุด รองลงมาคือเหล็กกล้า 
SKD12, SKS3 และพันช์ที่มีระยะการสึกหรอมากท่ีสุดคือเหล็กกล้า S50C สําหรับการตัดเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูง 
  1.2 การสึกหรอของพันช์มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของขอบตัดช้ินงานในลักษณะเหมือนกัน 
คือส่งผลให้ส่วนโค้งมนเพ่ิมขึ้น ระยะการตัดเฉือนหรือส่วนเรียบตรงน้อยลงระยะการฉีกขาดเพ่ิมขึ้น 
และครีบจะมีขนาดเพ่ิมสูงขึ้น  
  1.3 พันช์ที่ทําจากเหล็กกล้า SKD11 มีระยะการสึกหรอน้อยท่ีสุดสามารถตัดชิ้นงานโดยทําให้
เกิดครีบน้อยที่สุด รองลงมาคือเหล็กกล้า SKD12, SKS3 และพันช์ที่มีระยะการสึกหรอมากท่ีสุด คือ
เหล็กกล้า S50C จะทําให้เกิดครีบที่ขอบตัดสูงที่สุด 
 
2. ข้อเสนอแนะ  

2.1 ใช้พันช์ที่มีรัศมีในการศึกษาหารัศมีมุมของพันช์ที่แตกต่างเพ่ือศึกษาการสึกหรอของพันช์
และคุณภาพของช้ินงาน 

2.2 ใช้พันช์ในการตัดช้ินงานท่ีมีความหนาแตกต่างกันในขณะที่ค่าช่องว่างยังเท่าเดิม 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณแรงตัดเฉือนและแรงปลดช้ินงาน 
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ก.1 การคํานวณแรงในการตดัเฉือน 

การคํานวณหาแรงก็เพ่ือนําไปใช้เลือกขนาดจํานวนตันที่เหมาะสมของเครื่องปั้มโลหะ และ
นําไปคํานวณหาขนาดของช้ินส่วนที่จะใช้ทําแม่พิมพ์ งานหรือพลังงานที่ใช้จะถูกนําไปคํานวณหาขนาด
ของมอเตอร์ของเครื่องปั๊มโลหะ ขณะที่แรงดันแผ่นช้ินงานให้หลุดออกได้ถูกใช้หาขนาดและการอัดตัว
ของสปริง หรือขนาดของยางยูริเทน หรือขนาดของท่อลม ซ่ึงสิ่งต่างๆเหล่าน้ีจะเป็นตัวบังคับให้แผ่น
ปลดช้ินงานทํางาน บางครั้งเพ่ือลดแรงในการตัดก็ต้องคํานวณหาระยะคมตัดเฉือนด้วย 
 

Fs  =  kS  .   . d .  t  
 
เม่ือ 

Fs =   แรงท่ีต้องการใช้ในการตัด [ตัน] 
kS =   ความต้านแรงเฉือนของวัสดุ [นิวตัน/ ตารางมิลลิเมตร] 

  d  =  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช้ินงาน [มิลลิเมตร] 
  t  =  ความหนาของวัสดุ [มิลลิเมตร] 
 
 วัสดุที่ใช้ในการตัด : (JIS G3135) SPFC440 
 ตัดเจาะรูกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  25  มิลลิเมตร  

ความหนาแผ่นช้ินงาน     1   มิลลิเมตร  
Tensile Strength (RM)     440  เมกะปาสคาล 

 
แทนค่า 
  Ks = 1 × 440  
   =  440 เมกะปาสคาล 
   = 440 / 9.81 
   = 44.85 นิวตัน/ ตารางมิลลิเมตร 

   = 3.14   
  d = 25  มิลลิเมตร 
  t = 1 มิลลิเมตร 
 
ดังนั้น  Fs  = 44.85 × 3.14 × 25 × 1  

  = 3520.725 ตารางมิลลิเมตร 
  = 3.52 ตัน 
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ก.2 การคํานวณแรงในการปลดชิ้นงาน (Stripping Pressure)  
 
สูตร 
  Fsp  =  เปอร์เซ็นแรงท่ีใช้ปลด × แรงตัดเฉือน (Fs) 
 

วัสดุที่ใช้ในการตัด: (JIS G3135) SPFC440   
 ความหนาแผ่นช้ินงาน   1   มิลลิเมตร  
 เลือกเปอร์เซ็นของแรงปลดท่ี 8 เปอร์เซ็นต์ 
 
แทนค่า 
  Fsp   = 0.08 × 3.52 
     = 280 ตารางมิลลิเมตร 
     = 0.28 ตัน 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
รายละเอียดของวัสดุทําพันช์และวัสดุช้ินงาน 
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ข.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กท่ีนํามาทําพันช ์
 
ตารางท่ี ข. 1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ JIS SKD11 
 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (%) ต่อ น้ําหนัก 
คาร์บอน (C) 1.45-1.70 
ซิลิกอน (Si) ≤ 0.40 

แมงกานีส (Mn) ≤ 0.40 
โครเมียม (Cr) 11.00 - 12.50 

โมลิบดินัม (Mo) 0.40 - 0.60 
วาเนเดียม (V) 0.15 - 0.30 
ฟอสฟอรัส (P) ≤ 0.03 
ชัลเฟอร์ (S) ≤ 0.03 

 
คุณสมบัติ 

เป็นเหล็กกล้าเคร่ืองมืองานเย็นที่มีส่วนผสมของคาร์บอนและโครเมียมในปริมาณสูง จัดเป็น
เหล็กกล้าในกลุ่ม 12%เลเดบูไรติกโครเมียมสตีล ซ่ึงมีตวามต้านทานต่อการเสียดสีดีมากนอกจากนี้ยัง
มีการผสมธาตุโมลิบดินัมเพ่ือช่วยเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็ง ให้ความเหนียวแกร่งดี และยังมีการ
ผสมธาตุวาเนเดียมให้สูงถึง 1% เพ่ือช่วยรักษาคมตัดให้มีความแข็งคมและมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน 
ช่วยให้ทนต่อการเสียดสีและต้านทานต่อการสึกหรอได้สูงมากขึ้น ยังมีคุณสมบัติเด่นทางด้านการ
ต้านทานต่อการอ่อนตัวท่ีอุณหภูมิสูงมีความต้านทานต่อการสึกหรอสูงมาก มีความเหนียวแกร่งพอใช้ 
ชุบแข็งได้ลึกมาก มีความสามารถในการชุบแข็งสูงมากสามารถชุบแข็งในเตาสูญญากาศได้ รักษาคม
ตัดให้มีอายุการใช้งานยาวนานต้านทานการอ่อนตัวท่ีอุณหภูมิสูงได้ดี เกิดการบิดงอน้อยมากหลังการ
ชุบแข็ง ต้านทานการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวได้ตํ่า สามารถทําไนไตรด้ิงหลังการชุบแข็งได้ สามารถ
เคลือบผิวด้วยเทคนิคพีวีดีได้ นิยมใช้ทําแม่พิมพ์สําหรับงานเย็นอย่างกว้างขวาง ทั้งแม่พิมพ์แบล๊งกิ้ง 
(Blanking) แม่พิมพ์ปั๊ม (Pressing) แม่พิมพ์ดัด (Bending) แม่พิมพ์ดึงขึ้นรูป (Drawing) แม่พิมพ์
สําหรับงานอัดข้ึนรูปเย็น (Cold Extrusion) แม่พิมพ์สําหรับงานทริมม่ิง (Trimming) งานปั๊มเหรียญ 
(Coining) เป็นต้น และยังสามารถใช้ทําลูกรีด และแม่พิมพ์สําหรับงานรีดเกลียว ใบมีดตัดเฉือนโลหะ
และพลาสติก และแม่พิมพ์พลาสติกที่ต้องการความต้านทานต่อการสึกหรอสูง 
 
 
 
 
 
 
 



45 
 

ตารางท่ี ข. 2 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ JIS SKD 12 
 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (%) ต่อ น้ําหนัก 
คาร์บอน (C) 0.95 - 1.05 
ซิลิกอน (Si) ≤ 0.5 

แมงกานีส (Mn)  ≤ 0.10 
โครเมียม (Cr) 4.75 - 5.5 

โมลิบดินัม (Mo) 0.9 - 1.4 
วาเนเดียม (V) 0.15 - 0.5 
ฟอสฟอรัส (P) ≤ 0.03 
ชัลเฟอร์ (S) ≤ 0.03 

 
คุณสมบัติ 

มีความต้านทานต่อการเสียดสี และอบชุบแข็ง ได้เป็นอย่างดี มีความคงรูปร่างดีเย่ียม สําหรับ 
การใช้งานระดับปานกลางเหมาะสําหรับงานป้ัมตัด เจาะรู ตัดแต่งขอบ ตัดเฉือน ตัดขอบนอก แม่พิมพ์
พลาสติกที่ต้องการทนต่อการเสียดสีมีการผสมผสานของความต้านทานต่อการบ่ิน กะเทาะและทนต่อ
การเสียดสีได้เป็นอย่างดี มี คุณสมบัติการแปรรูปและไวร์คัตได้เป็นอย่างดีใช้สําหรับงานป้ัมตัด และ
งานปั้มตัดโลหะที่มีความเที่ยงตรงสูง งานตัดเฉือน งานขึ้นรูป งานป้ัมขึ้นลาย งานป้ัมกระแทกข้ึนรูป
เย็น งานดันขึ้นรูปเย็น งานรีดเกลียว งานข้ึนรูปและงานขึ้นรูปลึก งานอัดข้ึนรูปผงโลหะ 

 
ตารางท่ี ข. 3 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ JIS SKS 3 
 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (%) ต่อ น้ําหนัก 
คาร์บอน (C) 0.85 - 0.95 
ซิลิกอน (Si) ≤ 0.40 

แมงกานีส (Mn) 0.9 – 1.2 
ทังสเตน (W) 0.5 – 0.8 
ฟอสฟอรัส (P) ≤ 0.03 
ชัลเฟอร์ (S) ≤ 0.03 

 
คุณสมบัติ 

เป็นเหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มงานเย็นที่สามารถชุบแข็งด้วยน้ํามัน จากการที่ผสมกันระหว่าง
ของธาตุคาร์บอนและแมงกานีสอย่างละประมาณ 1.0% โดยนํ้าหนักทําให้มีความสามารถในการชุบ
แข็งลึก (Hardenability) ได้ดีเย่ียมนอกจากน้ี  ยังให้ความแข็งที่สูงมากภายหลังการชุบแข็ง (64 HRC) 
มีความเหนียวแกร่งดีมาก สามารถนําใช้ในงานทั่วไปท่ีมีอุณหภูมิไม่เกิน 200°C ได้อย่างกว้างขวาง จาก
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การให้ผิวท่ีแข็งและมีความเหนียวแกร่งที่ภายในดีภายหลังการอบคืนตัวคุณลักษณะเด่น (Significant 
Characteristics) รักษาความแข็งของคมตัดได้ดีพอสมควรชุบแข็งได้ลึก ให้ความแข็งสูงหลังการชุบ
แข็งมีความเหนียวแกร่งดีต้านทานการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวได้ดีระหว่างการอบชุบตัดกลึง ได้ง่าย
สามารถชุบฮาร์ดโครมหลังการชุบแข็งได้นิยมใช้ทํา แม่พิมพ์แบล๊งกิ้ง แม่พิมพ์ แสตมป้ิงแม่พิมพ์เพรส 
แม่พิมพ์ดัดงอโลหะแผ่น แม่พิมพ์ป๊ัมเหรียญ ที่มีปริมาณการผลิตไม่สูงมากนัก สําหรับงานแบล๊งกิ้ง
โลหะแผ่นหนาไม่เกิน 4 มม. นอกจากน้ียังสามารถใช้ทําแม่พิมพ์รีดเกลียวส่วนประกอบในแม่พิมพ์ที
ต้องการความแข็งสูง ดอกสว่านเจาะไม้หรือพลาสติก บรอซ (Broaches) เครื่องมือวัดละเอียด 
 
ตารางท่ี ข. 4 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้า S50C 
 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (%) ต่อ น้ําหนัก 
คาร์บอน (C) 0.47 - 0.55 
ซิลิกอน (Si) 0.17 - 0.35 

แมงกานีส (Mn) 0.50 - 0.80 
ฟอสฟอรัส (P) ≤ 0.035 
ซัลเฟอร์ (S) ≤ 0.0355 

 
คุณสมบัติ 

จัดเป็นกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางท่ีนิยมใช้ในงานพ้ืนฐาน ทั้งงานโครงสร้าง งาน
อุปกรณ์การเกษตร งานเครื่องจักรกล งานแม่พิมพ์และส่วนประกอบแม่พิมพ์ รวมทั้งช้ินส่วนใน
เคร่ืองยนต์ เป็นต้น เน่ืองจากเป็นเหล็กที่มีคุณสมบัติที่ดีในหลายด้าน ทั้งด้านความแข็งแรง ความ
เหนียวแกร่ง และมีราคาถูก นอกจากน้ียังสามารถทําการอบชุบเพ่ือเพ่ิมความแข็งและความแข็งแรงได้  
S50C จะมีลักษณะการใช้งานส่วนใหญ่จะใกล้เคียงกับเกรด Ck45 เน่ืองจากมีคุณสมบัติทางกล
ใกล้เคียงกันมาก แต่จะมีความแข็ง และความแข็งแรงสูงกว่าเล็กน้อย S50C สามารถนําไปใช้งานได้
หลายชนิดทั้งงานแม่พิมพ์พลาสติก ยาง และช้ินส่วนประกอบของแม่พิมพ์ เช่น ทํากรอบแม่พิมพ์ 
ช้ินส่วนอุปกรณ์การเกษตรเกือบทุกชนิด เช่น จอบ เสียมคราด ช้ินส่วนอะไหล่เครื่องจักรกล และ
ส่วนประกอบในเครื่องยนต์และในรถยนต์ เป็นต้น 
 
ตารางท่ี ข. 5 เปรียบเทียบกรรมวิธีทางความร้อนของพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้าแต่ละชนิด 
 

ชนิดของวัสด ุ กรรมวิธีการชุบ 
SKD 11 Hardening and Tempering (การชุบแข็งและอบคืนไฟ) 
SKD 12 Hardening and Tempering (การชุบแข็งและอบคืนไฟ) 
SKS 3 Hardening and Tempering (การชุบแข็งและอบคืนไฟ) 
S50C Hardening and Tempering (การชุบแข็งและอบคืนไฟ) 
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ตารางท่ี ข. 6 ความแข็งของพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้าแต่ละชนิดที่ผ่านการชุบแข็ง 
 

ชนิดของวัสด ุ ค่าความแข็งที่ได้ (HRC) 
SKD 11 60 ±2 HRC 
SKD 12 60 ±2 HRC 
SKS 3 58 ±2 HRC 
S50C 58 ±2 HRC 

 
ตารางท่ี ข. 7 น้ําหนักเริ่มต้นของพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้าแต่ละชนิด 
 

ชนิดของวัสด ุ น้ําหนักท่ีได้ (g) 
SKD 11 66.0836 
SKD 12 70.0345 
SKS 3 72.8482 
S50C 69.4091 

 
ตารางท่ี ข. 8 ช่องว่างแม่พิมพ์ที่เหมาะสมกับวัสดุที่แตกต่างกัน  
 

ช่องว่างของแม่พิมพ์ คือช่องว่างที่อยู่ระหว่างขอบคมตัดของพันช์และดาย ในการเลือกใช้
ช่องว่างแม่พิมพ์ต้องเลือกใช้เหมาะสม เพราะช่องว่างของแม่พิมพ์มีผลต่อคุณภาพของขอบตัดของ
ช้ินงานและแรงที่ใช้ในการตัด ช่องว่างต่อด้านของแม่พิมพ์ที่เหมาะสมของวัสดุชนิดต่างๆ ช่องว่างของ
แม่พิมพ์จะกําหนดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความหนาของช้ินงาน 
 

วัสดุ ช่องว่างระหว่างพันช์และดาย (%) 
เหล็กบริสุทธ์ิ 6 – 9 

เหล็กกล้าซิลิกอน 7 – 11 
เหล็กกล้าไร้สนิม 7 – 11 
ทองแดง (แข็ง) 6 – 10 

ทองเหลือง (แข็ง) 6 – 10 
ฟอสฟอรัส 6 – 10 
บรอนซ์ 6 – 10 

อลูมิเนียม (แข็ง) 6 – 10 
อลูมิเนียมเจือ (แข็ง) 6 – 9 
เหล็กกล้าคารบ์อนตํ่า 6 – 9 

เหล็กกล้าความต้านทานสูง 8 – 12 
เหล็กกล้าความต้านทานสูง 8 – 12 
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ตารางท่ี ข.9 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าความแข็งแรงสงู JIS G 3135 SPFC 440  
 

ธาตุ ส่วนผสมทางเคมี (%) 
คาร์บอน (C) 0.18 

แมงกานีส (Mn) 1.5 
ฟอสฟอรัส (P) 0.08 
ซัลเฟอร์ (S) 0.03 
ซิลิกอน (Si) 0.3 

อลูมิเนียม (Al) 0.02 
 
ตารางท่ี ข.10 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าความแข็งแรงสงู JIS G 3135 SPFC 440 
 

รายละเอียด คุณสมบัติทางกล 
Yield Strength  265 

Ultimate Strength 440 
Elongation 27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
รายละเอียดการบันทึกผลการทดลอง 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงตารางบันทึกผลระยะการสึกหรอด้านข้างของพันช์ (Flak Wear) เหล็กกล้าเครื่องมือ
มาตรฐาน JIS SKD 11 
 
จํานวนคร้ังของการ

ตัด (ครั้ง) 
ระยะการสึกหรอด้านข้างของพันช์ (มิลลิเมตร) 

ช่วงที่ 1 ช่วงท่ี 2 ช่วงที่ 3 ค่าเฉล่ีย 
100 0.15 0.18 0.18 0.17 
300 0.22 0.25 0.23 0.23 
500 0.23 0.27 0.26 0.25 
700 0.25 0.28 0.27 0.27 
900 0.26 0.29 0.29 0.28 

1,100 0.36 0.34 0.30 0.33 
1,600 0.38 0.35 0.33 0.35 
2,100 0.40 0.36 0.39 0.38 
2,600 0.42 0.43 0.41 0.42 
3,100 0.44 0.44 0.42 0.43 
4,000 0.45 0.45 0.47 0.45 
5,000 0.50 0.51 0.48 0.51 
6,000 0.51 0.55 0.50 0.52 
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ตารางท่ี ค.2 แสดงตารางบันทึกผลระยะการสึกหรอด้านข้างของพันช์ (Flak Wear) เหล็กกล้าเครื่องมือ
มาตรฐาน JIS SKD 12 
 
จํานวนคร้ังของการ

ตัด (ครั้ง) 
ระยะการสึกหรอด้านข้างของพันช์ (มิลลิเมตร) 

ช่วงที่ 1 ช่วงท่ี 2 ช่วงที่ 3 ค่าเฉล่ีย 
100 0.14 0.23 0.20 0.19 
300 0.22 0.26 0.23 0.24 
500 0.24 0.28 0.29 0.27 
700 0.26 0.32 0.33 0.30 
900 0.32 0.34 0.34 0.33 

1,100 0.33 0.36 0.35 0.35 
1,600 0.38 0.40 0.39 0.39 
2,100 0.40 0.42 0.44 0.42 
2,600 0.42 0.43 0.47 0.44 
3,100 0.44 0.44 0.49 0.45 
4,000 0.50 0.51 0.51 0.51 
5,000 0.56 0.58 0.52 0.55 
6,000 0.63 0.63 0.65 0.64 
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ตารางท่ี ค.3 แสดงตารางบันทึกผลระยะการสึกหรอด้านข้างของพันช์ (Flak Wear) เหล็กกล้าเครื่องมือ
มาตรฐาน JIS SKS 3 
 
จํานวนคร้ังของการ

ตัด (ครั้ง) 
ระยะการสึกหรอด้านข้างของพันช์ (มิลลิเมตร) 

ช่วงที่ 1 ช่วงท่ี 2 ช่วงที่ 3 ค่าเฉล่ีย 
100 0.31 0.31 0.30 0.31 
300 0.38 0.36 0.37 0.37 
500 0.39 0.38 0.40 0.41 
700 0.41 0.41 0.56 0.46 
900 0.43 0.53 0.58 0.51 

1,100 0.47 0.56 0.61 0.55 
1,600 0.60 0.61 0.68 0.63 
2,100 0.61 0.65 0.72 0.66 
2,600 0.66 0.82 0.74 0.74 
3,100 0.70 0.98 0.75 0.81 
4,000 0.83 0.96 0.82 0.87 
5,000 1.05 1.07 1.05 1.06 
6,000 1.07 1.09 1.07 1.08 
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ตารางที่ ค.4 แสดงตารางบันทึกผลระยะการสึกหรอด้านข้างของพันช์ (Flak Wear) เหล็กกล้า
มาตรฐาน JIS S50C 
 
จํานวนคร้ังของการ

ตัด (ครั้ง) 
ระยะการสึกหรอด้านข้างของพันช์ (มิลลิเมตร) 

ช่วงที่ 1 ช่วงท่ี 2 ช่วงที่ 3 ค่าเฉล่ีย 
100 0.53 0.40 0.41 0.45 
300 0.56 0.52 0.51 0.53 
500 0.57 0.56 0.52 0.55 
700 0.61 0.63 0.62 0.62 
900 0.67 0.65 0.68 0.67 

1,100 0.73 0.73 0.72 0.73 
1,600 0.75 0.78 0.79 0.77 
2,100 0.80 0.80 0.82 0.81 
2,600 0.84 0.82 0.85 0.84 
3,100 0.87 0.85 0.87 0.86 
4,000 0.92 0.93 0.94 0.93 
5,000 1.22 1.10 1.06 1.12 
6,000 1.24 1.26 1.23 1.24 
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ตารางที่ ค.5 แสดงตารางบันทึกผลระยะการสึกหรอด้านหน้าของพันช์ (Face Wear) เหล็กกล้า
เครื่องมือมาตรฐาน JIS SKD 11 
 
จํานวนคร้ังของการ

ตัด (ครั้ง) 
ระยะการสึกหรอด้านหน้าของพันช์ (มิลลิเมตร) 

ช่วงที่ 1 ช่วงท่ี 2 ช่วงที่ 3 ค่าเฉล่ีย 
100 0.45 0.42 0.52 0.46 
300 0.58 0.57 0.57 0.57 
500 0.60 0.59 0.62 0.60 
700 0.62 0.61 0.64 0.62 
900 0.64 0.63 0.65 0.64 

1,100 0.65 0.64 0.66 0.65 
1,600 0.65 0.65 0.67 0.66 
2,100 0.68 0.66 0.69 0.68 
2,600 0.69 0.68 0.71 0.69 
3,100 0.70 0.69 0.72 0.70 
4,000 0.72 0.70 0.74 0.72 
5,000 0.73 0.71 0.79 0.74 
6,000 0.76 0.74 0.84 0.78 
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ตารางที่ ค.6 แสดงตารางบันทึกผลระยะการสึกหรอด้านหน้าของพันช์ (Face Wear) เหล็กกล้า
เครื่องมือมาตรฐาน JIS SKD 12 
 
จํานวนคร้ังของการ

ตัด (ครั้ง) 
ระยะการสึกหรอด้านหน้าของพันช์ (มิลลิเมตร) 

ช่วงที่ 1 ช่วงท่ี 2 ช่วงที่ 3 ค่าเฉล่ีย 
100 0.56 0.56 0.55 0.56 
300 0.58 0.59 0.58 0.58 
500 0.60 0.64 0.59 0.61 
700 0.64 0.65 0.61 0.63 
900 0.66 0.67 0.61 0.65 

1,100 0.67 0.68 0.63 0.66 
1,600 0.68 0.72 0.65 0.68 
2,100 0.71 0.77 0.69 0.72 
2,600 0.78 0.82 0.73 0.78 
3,100 0.83 0.84 0.87 0.85 
4,000 0.88 0.86 0.88 0.87 
5,000 0.92 0.89 0.90 0.90 
6,000 0.95 0.90 0.92 0.92 
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ตารางที่ ค.7 แสดงตารางบันทึกผลระยะการสึกหรอด้านหน้าของพันช์ (Face Wear) เหล็กกล้า
เครื่องมือมาตรฐาน JIS SKS 3 
 
จํานวนคร้ังของการ

ตัด (ครั้ง) 
ระยะการสึกหรอด้านหน้าของพันช์ (มิลลิเมตร) 

ช่วงที่ 1 ช่วงท่ี 2 ช่วงที่ 3 ค่าเฉล่ีย 
100 0.87 0.89 0.89 0.88 
300 1.04 1.00 0.95 1.00 
500 1.07 1.04 0.96 1.02 
700 1.14 1.07 1.07 1.09 
900 1.16 1.09 1.11 1.12 

1,100 1.19 1.11 1.13 1.14 
1,600 1.21 1.19 1.15 1.18 
2,100 1.24 1.21 1.16 1.20 
2,600 1.25 1.22 1.21 1.23 
3,100 1.26 1.24 1.22 1.24 
4,000 1.27 1.25 1.24 1.25 
5,000 1.28 1.26 1.26 1.27 
6,000 1.29 1.29 1.28 1.29 
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ตารางที่ ค.8 แสดงตารางบันทึกผลระยะการสึกหรอด้านหน้าของพันช์ (Face Wear) เหล็กกล้า
มาตรฐาน JIS S50C 
 
จํานวนคร้ังของการ

ตัด (ครั้ง) 
ระยะการสึกหรอด้านหน้าของพันช์ (มิลลิเมตร) 

ช่วงที่ 1 ช่วงท่ี 2 ช่วงที่ 3 ค่าเฉล่ีย 
100 0.99 0.95 0.93 0.96 
300 1.02 1.03 1.07 1.04 
500 1.09 1.12 1.11 1.11 
700 1.15 1.13 1.13 1.13 
900 1.17 1.18 1.19 1.18 

1,100 1.24 1.20 1.23 1.22 
1,600 1.25 1.22 1.24 1.24 
2,100 1.27 1.27 1.27 1.27 
2,600 1.31 1.29 1.31 1.30 
3,100 1.33 1.42 1.41 1.39 
4,000 1.47 1.48 1.48 1.48 
5,000 1.54 1.54 1.54 1.54 
6,000 1.61 1.57 1.65 1.61 
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ตารางท่ี ค.9 แสดงตารางบันทึกผลระยะโค้งมน (Die Roll) ของช้ินงานที่เปลี่ยนแปลงของชุดแม่พิมพ์
ตัด SKD 11 
 

จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะโค้งมน (Die Roll) (มิลลิเมตร) 
ช้ินที่ 1 ช้ินท่ี 2 ค่าเฉลี่ย 

100 0.15 0.17 0.160 
300 0.21 0.15 0.180 
500 0.14 0.23 0.185 
700 0.20 0.20 0.200 
900 0.21 0.19 0.200 

1,100 0.25 0.19 0.220 
1,600 0.21 0.25 0.230 
2,100 0.18 0.29 0.235 
2,600 0.21 0.26 0.235 
3,100 0.31 0.17 0.240 
4,000 0.26 0.25 0.255 
5,000 0.31 0.20 0.255 
6,000 0.30 0.22 0.260 
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ตารางท่ี ค.10 แสดงตารางบันทึกผลระยะโค้งมน (Die Roll) ของช้ินงานท่ีเปลี่ยนแปลงของชุดแม่พิมพ์
ตัด SKD 12 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะโค้งมน (Die Roll) (มิลลิเมตร) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.23 0.18 0.205 
300 0.20 0.22 0.210 
500 0.20 0.22 0.210 
700 0.25 0.18 0.215 
900 0.24 0.20 0.220 

1,100 0.21 0.23 0.220 
1,600 0.22 0.23 0.225 
2,100 0.20 0.26 0.230 
2,600 0.24 0.22 0.230 
3,100 0.28 0.19 0.235 
4,000 0.21 0.28 0.245 
5,000 0.21 0.28 0.245 
6,000 0.29 0.25 0.270 
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ตารางท่ี ค.11 แสดงตารางบันทึกผลระยะโค้งมน (Die Roll) ของช้ินงานท่ีเปลี่ยนแปลงของชุดแม่พิมพ์
ตัด SKS 3 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะโค้งมน (Die Roll) (มิลลิเมตร) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.28 0.16 0.220 
300 0.24 0.20 0.220 
500 0.18 0.28 0.230 
700 0.27 0.21 0.240 
900 0.23 0.28 0.250 

1,100 0.24 0.31 0.255 
1,600 0.18 0.33 0.255 
2,100 0.34 0.17 0.255 
2,600 0.19 0.35 0.270 
3,100 0.30 0.24 0.270 
4,000 0.20 0.34 0.270 
5,000 0.37 0.24 0.285 
6,000 0.39 0.18 0.285 
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ตารางท่ี ค.12 แสดงตารางบันทึกผลระยะโค้งมน (Die Roll) ของช้ินงานท่ีเปลี่ยนแปลงของชุดแม่พิมพ์
ตัด S50C 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะโค้งมน (Die Roll) (มิลลิเมตร) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.31 0.21 0.260 
300 0.34 0.18 0.260 
500 0.12 0.42 0.270 
700 0.16 0.38 0.270 
900 0.30 0.24 0.270 

1,100 0.28 0.26 0.270 
1,600 0.36 0.20 0.280 
2,100 0.35 0.23 0.290 
2,600 0.33 0.25 0.290 
3,100 0.24 0.34 0.290 
4,000 0.37 0.23 0.300 
5,000 0.38 0.22 0.300 
6,000 0.25 0.40 0.325 
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ตารางท่ี ค.13 แสดงตารางบันทึกผลระยะการตัดเฉือน (Shear Surface) ของช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง
ของชุดแม่พิมพ์ตัด SKD 11 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะการตัดเฉอืน (Shear Surface) (มิลลิเมตร) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.50 0.43 0.465 
300 0.38 0.49 0.435 
500 0.34 0.47 0.405 
700 0.41 0.37 0.390 
900 0.46 0.27 0.365 

1,100 0.34 0.35 0.345 
1,600 0.31 0.35 0.330 
2,100 0.40 0.24 0.320 
2,600 0.30 0.34 0.320 
3,100 0.40 0.21 0.305 
4,000 0.16 0.41 0.285 
5,000 0.18 0.37 0.275 
6,000 0.15 0.38 0.265 
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ตารางท่ี ค.14 แสดงตารางบันทึกผลระยะการตัดเฉือน (Shear Surface) ของช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง
ของชุดแม่พิมพ์ตัด SKD 12 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะการตัดเฉอืน (Shear Surface) (มิลลิเมตร) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.36 0.47 0.415 
300 0.38 0.39 0.385 
500 0.36 0.34 0.350 
700 0.28 0.40 0.340 
900 0.27 0.40 0.335 

1,100 0.32 0.32 0.320 
1,600 0.35 0.28 0.315 
2,100 0.29 0.32 0.305 
2,600 0.35 0.26 0.305 
3,100 0.19 0.40 0.295 
4,000 0.35 0.20 0.275 
5,000 0.24 0.29 0.265 
6,000 0.16 0.30 0.230 
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ตารางท่ี ค.15 แสดงตารางบันทึกผลระยะการตัดเฉือน (Shear Surface) ของช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง
ของชุดแม่พิมพ์ตัด SKS 3 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะการตัดเฉอืน (Shear Surface) (มิลลิเมตร) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.36 0.42 0.390 
300 0.38 0.32 0.350 
500 0.38 0.30 0.340 
700 0.35 0.31 0.330 
900 0.34 0.29 0.315 

1,100 0.42 0.20 0.310 
1,600 0.34 0.26 0.300 
2,100 0.19 0.39 0.290 
2,600 0.43 0.09 0.240 
3,100 0.15 0.33 0.240 
4,000 0.32 0.16 0.240 
5,000 0.08 0.36 0.220 
6,000 0.07 0.37 0.220 
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ตารางท่ี ค.16 แสดงตารางบันทึกผลระยะการตัดเฉือน (Shear Surface) ของช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง
ของชุดแม่พิมพ์ตัด S50C 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะการตัดเฉอืน (Shear Surface) (มิลลิเมตร) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.35 0.35 0.350 
300 0.12 0.56 0.340 
500 0.33 0.31 0.320 
700 0.36 0.26 0.310 
900 0.33 0.28 0.305 

1,100 0.33 0.27 0.300 
1,600 0.20 0.38 0.290 
2,100 0.13 0.37 0.250 
2,600 0.15 0.33 0.240 
3,100 0.32 0.14 0.230 
4,000 0.12 0.34 0.230 
5,000 0.10 0.30 0.200 
6,000 0.25 0.08 0.165 
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ตารางท่ี ค.17 แสดงตารางบันทึกผลระยะการฉีกขาด (Fracture Surface) ของช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง
ของชุดแม่พิมพ์ตัด SKD 11 
 

จํานวนครั้งของการตัด (ครั้ง) ระยะการฉีกขาด (Fracture Surface) (มิลลิเมตร) 
ช้ินที่ 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

100 0.35 0.40 0.375 
300 0.41 0.36 0.385 
500 0.52 0.30 0.410 
700 0.39 0.43 0.410 
900 0.33 0.54 0.435 

1,100 0.41 0.46 0.435 
1,600 0.48 0.40 0.440 
2,100 0.42 0.47 0.445 
2,600 0.49 0.40 0.445 
3,100 0.43 0.48 0.455 
4,000 0.58 0.34 0.460 
5,000 0.51 0.43 0.470 
6,000 0.55 0.40 0.475 
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ตารางท่ี ค.18 แสดงตารางบันทึกผลระยะการฉีกขาด (Fracture Surface) ของช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง
ของชุดแม่พิมพ์ตัด SKD 12 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะการฉีกขาด (Fracture Surface) (มิลลิเมตร) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.41 0.35 0.380 
300 0.42 0.39 0.405 
500 0.44 0.44 0.440 
700 0.47 0.42 0.445 
900 0.49 0.40 0.445 

1,100 0.47 0.45 0.460 
1,600 0.43 0.49 0.460 
2,100 0.51 0.42 0.465 
2,600 0.41 0.52 0.465 
3,100 0.53 0.41 0.470 
4,000 0.44 0.52 0.480 
5,000 0.55 0.43 0.490 
6,000 0.55 0.45 0.500 
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ตารางท่ี ค.19 แสดงตารางบันทึกผลระยะการฉีกขาด (Fracture Surface) ของช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง
ของชุดแม่พิมพ์ตัด SKS 3 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะการฉีกขาด (Fracture Surface) (มิลลิเมตร) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.36 0.42 0.390 
300 0.38 0.48 0.430 
500 0.44 0.42 0.430 
700 0.38 0.48 0.430 
900 0.43 0.43 0.430 

1,100 0.38 0.49 0.435 
1,600 0.48 0.41 0.445 
2,100 0.47 0.44 0.450 
2,600 0.38 0.56 0.470 
3,100 0.55 0.43 0.490 
4,000 0.48 0.50 0.490 
5,000 0.55 0.44 0.495 
6,000 0.54 0.55 0.545 
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ตารางท่ี ค.20 แสดงตารางบันทึกผลระยะการฉีกขาด (Fracture Surface) ของช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง
ของชุดแม่พิมพ์ตัด S50C 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะการฉีกขาด (Fracture Surface) (มิลลิเมตร) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.34 0.44 0.390 
300 0.54 0.26 0.400 
500 0.55 0.27 0.410 
700 0.48 0.36 0.420 
900 0.37 0.48 0.425 

1,100 0.39 0.47 0.430 
1,600 0.44 0.42 0.430 
2,100 0.52 0.40 0.460 
2,600 0.52 0.42 0.465 
3,100 0.44 0.52 0.470 
4,000 0.51 0.43 0.470 
5,000 0.52 0.48 0.500 
6,000 0.50 0.52 0.510 
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ตารางท่ี ค.21 แสดงตารางบันทึกผลระยะความสูงของครีบ (Burr Height) ของช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง
ของชุดแม่พิมพ์ตัด SKD 11 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะความสูงของครีบ (Burr Height) (มิลลิเมตร) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.02 0.01 0.015 
300 0.04 0.01 0.025 
500 0.05 0.01 0.030 
700 0.03 0.03 0.030 
900 0.02 0.05 0.035 

1,100 0.02 0.05 0.035 
1,600 0.03 0.06 0.045 
2,100 0.07 0.03 0.050 
2,600 0.07 0.05 0.060 
3,100 0.10 0.04 0.070 
4,000 0.11 0.04 0.075 
5,000 0.08 0.08 0.08 
6,000 0.11 0.07 0.09 
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ตารางท่ี ค.22 แสดงตารางบันทึกผลระยะความสูงของครีบ (Burr Height) ของช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง
ของชุดแม่พิมพ์ตัด SKD 12 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะความสูงของครีบ (Burr Height) (มิลลิเมตร) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.02 0.04 0.030 
300 0.04 0.03 0.035 
500 0.05 0.03 0.040 
700 0.06 0.03 0.045 
900 0.05 0.05 0.050 

1,100 0.04 0.07 0.055 
1,600 0.04 0.08 0.060 
2,100 0.09 0.05 0.070 
2,600 0.13 0.03 0.080 
3,100 0.12 0.05 0.085 
4,000 0.12 0.05 0.085 
5,000 0.11 0.07 0.09 
6,000 0.13 0.07 0.10 
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ตารางท่ี ค.23 แสดงตารางบันทึกผลระยะความสูงของครีบ (Burr Height) ของช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง
ของชุดแม่พิมพ์ตัด SKS 3 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะความสูงของครีบ (Burr Height) (มิลลิเมตร) 

ช้ินที่ 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.05 0.02 0.035 
300 0.04 0.04 0.040 
500 0.04 0.06 0.050 
700 0.06 0.05 0.055 
900 0.04 0.08 0.060 

1,100 0.03 0.11 0.070 
1,600 0.06 0.08 0.070 
2,100 0.09 0.07 0.080 
2,600 0.06 0.11 0.085 
3,100 0.13 0.05 0.090 
4,000 0.05 0.14 0.095 
5,000 0.14 0.07 0.105 
6,000 0.18 0.04 0.110 
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ตารางท่ี ค.24 แสดงตารางบันทึกผลระยะความสูงของครีบ (Burr Height) ของช้ินงานที่เปลี่ยนแปลง
ของชุดแม่พิมพ์ตัด S50C 
 
จํานวนคร้ังของการตัด (ครั้ง) ระยะความสูงของครีบ (Burr Height) (มิลลิเมตร) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
100 0.06 0.06 0.060 
300 0.02 0.13 0.075 
500 0.09 0.07 0.080 
700 0.06 0.10 0.080 
900 0.09 0.07 0.080 

1,100 0.05 0.13 0.090 
1,600 0.10 0.08 0.090 
2,100 0.12 0.09 0.105 
2,600 0.16 0.06 0.110 
3,100 0.04 0.18 0.110 
4,000 0.20 0.03 0.115 
5,000 0.15 0.08 0.115 
6,000 0.10 0.12 0.125 
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ตารางท่ี ค.25 แสดงการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักพันช์ 
 
จํานวนครั้งของ
การตัด (ครั้ง) 

การเปล่ียนแปลงของน้ําหนกัพันช์ 

SKD 11 SKD 12 SKS 3 S50C 
0 66.0836 70.0345 72.8482 69.4091 

100 66.0829 70.0338 72.8475 69.4050 
300 66.0825 70.0332 72.8467 69.4026 
500 66.0823 70.0330 72.8464 69.4024 
700 66.0822 70.0329 72.8463 69.4021 
900 66.0819 70.0326 72.8457 69.4013 

1,100 66.0814 70.0320 72.8447 69.4002 
1,600 66.0813 70.0317 72.8444 69.3998 
2,100 66.0811 70.0313 72.8439 69.3993 
2,600 66.0810 70.0312 72.8437 69.3989 
3,100 66.0809 70.0311 72.8435 69.3986 
4,000 66.0801 70.0301 72.8422 69.3972 
5,000 66.0793 70.0297 72.8407 69.3955 
6,000 66.0783 70.0286 72.8392 69.3937 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ภาพถ่ายการสึกหรอของพันช์ท่ีทําจากเหล็กกล้าชนิดต่างๆ 
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ภาพท่ี ง. 1 การสึกหรอด้านข้างและด้านหน้าของพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้าเครื่องมือ JIS SKD11 
 

  
 

           ครั้งที ่100 
                   
                   ครั้งที่ 100 
 

 

   
 

          คร้ังที่ 300                   ครั้งที่ 300 
 

 

  
                          
 
 
 
 
   

 
   ครั้งที่ 500 

 
 
 
 
 
 

                  ครั้งที่ 500 
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          คร้ังที่ 700                    ครั้งที่ 700 
 

 

  
 

             ครั้งที่ 900                   ครั้งที่ 900 
 

 

         
 

       คร้ังที่ 1,100                  ครั้งที่ 1,100 
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         ครั้งที่ 1,600                   ครั้งที่ 1,600 
 

 

          
 

          ครั้งที่ 2,100                   ครั้งที่ 2,100 
 

 

         
 

     ครั้งที่ 2,600                    ครั้งที่ 2,600 
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          ครั้งที่ 3,100                  ครั้งที่ 3,100 
 

 

        
 

             คร้ังที่ 4,000                 คร้ังที่ 4,000 
 

 

        
 

          ครั้งที่ 5,000                    ครั้งที่ 5,000 
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         ครั้งที่ 6,000 ครั้งที่ 6,000 
 

 
ภาพท่ี ง. 2 การสึกหรอด้านข้างและด้านหน้าของพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้าเครื่องมือ JIS SKD12 
 
 

  
 

          คร้ังที่ 100                  ครั้งที่ 100 
 

 

  
 

         ครั้งที่ 300                  ครั้งที่ 300 
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      ครั้งที่ 500                  ครั้งที่ 500 
 

 

  
 

        ครั้งที่ 700                   คร้ังที่ 700 
 

 

  
 

        ครั้งที่ 900                  ครั้งที่ 900 
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          ครั้งที่ 1,100                  ครั้งที่ 1,100 
 

 

  
 

          ครั้งที่ 1,600                 คร้ังที่ 1,600 
 

 

  
 

          ครั้งที่ 2,100                  ครั้งที่ 2,100 
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         ครั้งที่ 2,600                 คร้ังที่ 2,600 
 

 

  
 

        ครั้งที่ 3,100                 คร้ังที่ 3,100 
 

 

  
 

       คร้ังที่ 4,000                 คร้ังที่ 4,000 
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           ครั้งที ่5,000                คร้ังที่ 5,000 
 

 

  
 

         ครั้งที่ 6,000                 คร้ังที่ 6,000 
 

 

ภาพท่ี ง. 3 การสึกหรอด้านข้างและด้านหน้าของพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้าเครื่องมือ JIS SKS3 
 
 

     
 

 
 
 
 
 
 
 

           ครั้งที ่100 

 
 
 
 
 
 
 

                  ครั้งที่ 100 
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           ครั้งที ่300                    ครั้งที่ 300 
 

 

  
 

          คร้ังที่ 500                   ครั้งที่ 500 
 

 

  
 

            ครั้งที่ 700                   ครั้งที่ 700 
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             ครั้งที่ 900                   ครั้งที่ 900 
 

 

  
 

            ครั้งที่ 1,100                  ครั้งที่ 1,100 
 

 

  
 

            ครั้งที่ 1,600                 คร้ังที่ 1,600 
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             คร้ังที่ 2,100                  คร้ังที่ 2,100 
 

 

  
 

           ครั้งที ่2,600                  ครั้งที่ 2,600 
 

 

  
 

         ครั้งที่ 3,100                  ครั้งที่ 3,100 
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          ครั้งที่ 4,000                  ครั้งที่ 4,000 
 

 

  
 

        ครั้งที่ 5,000                  ครั้งที่ 5,000 
 

 

       
 

           ครั้งที ่6,000                  ครั้งที่ 6,000 
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ภาพท่ี ง. 4 การสึกหรอด้านข้างและด้านหน้าของพันช์ที่ทํามาจากเหล็กกล้า JIS S50C 
 
 

  
 

            ครั้งที่ 100                   ครั้งที่ 100 
 

 

  
 

           ครั้งที ่300                  ครั้งที่ 300 
 

 

  
 

         ครั้งที่ 500                   ครั้งที่ 500 
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             ครั้งที่ 700                   ครั้งที่ 700 
 

 

  
 

              ครั้งที่ 900                   ครั้งที่ 900 
 

 

  
 

             คร้ังที่ 1,100                  คร้ังที่ 1,100 
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          ครั้งที่ 1,600                 คร้ังที่ 1,600 
 

 

  
 

           ครั้งที ่2,100                  ครั้งที่ 2,100 
 

 

  
 

       คร้ังที่ 2,600                  ครั้งที่ 2,600 
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          ครั้งที่ 3,100                คร้ังที่ 3,100 
 

 

  
 

          ครั้งที่ 4,000                  ครั้งที่ 4,000 
 

 

  
 

          ครั้งที่ 5,000                คร้ังที่ 5,000 
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         ครั้งที่ 6,000                คร้ังที่ 6,000 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ภาพถ่ายขอบตัดช้ินงานของพันช์แต่ละชนิด 
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ภาพท่ี จ.1 ขอบตัดช้ินงาน จากการทดลองตัดด้วยพันช์ทํามาจากเหล็กกล้าเคร่ืองมือ JIS SKD11 
 

   
 

               คร้ังที่ 100                    ครั้งที่ 300 
 

   
 

              ครั้งที่ 500                    ครั้งที่ 700 
 

   
 

         ครั้งที่ 900                    คร้ังที่ 1,100 
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                ครั้งที่ 1,600                   ครั้งที่ 2,100 
 

   
 

             คร้ังที่ 2,600                   คร้ังที่ 3,100 
 

   
 

               คร้ังที่ 4,000                   ครั้งที่ 5,000 
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                           ครั้งที่ 6000  
 
ภาพท่ี จ. 2 ขอบตัดช้ินงาน จากการทดลองตัดด้วยพันช์ทํามาจากเหล็กกล้าเครื่องมือ JIS SKD 12 
 

   
 

                ครั้งที่ 100                     ครั้งที่ 300 
 

   
 

              ครั้งที่ 500                    ครั้งที่ 700 
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                 คร้ังที่ 900                   ครั้งที่ 1,100 
 

   
 

                ครั้งที่ 1,600                  ครั้งที่ 2,100 
 

   
 

             คร้ังที่ 2,600                    ครั้งที่ 3,100 
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                ครั้งที่ 4,000                   ครั้งที่ 5,000 
 

 
 

            ครั้งที่ 6,000  
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ภาพท่ี จ. 3 ขอบตัดช้ินงาน จากการทดลองตัดด้วยพันช์ทํามาจากเหล็กกล้าเครื่องมือ JIS SKS 3 
 

   
 

                 คร้ังที่ 100                   ครั้งที่ 300 
 

   
 

             ครั้งที่ 500                   ครั้งที่ 700 
 

   
 

              ครั้งที่ 900                   ครั้งที่ 1,100 
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              ครั้งที่ 1,600                 คร้ังที่ 2,100 
 

   
 

         ครั้งที่ 2,600                 คร้ังที่ 3,100 
 

   
 

            ครั้งที่ 4,000                 คร้ังที่ 5,000 
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                ครั้งที่ 6,000  
 
ภาพท่ี จ. 4 ขอบขอบตัดช้ินงาน จากการทดลองตัดด้วยพันช์ทํามาจากเหล็กกล้าเครื่องมือ JIS S50C  
 

   
 

                ครั้งที่ 100                    ครั้งที่ 300 
 

   
 

                ครั้งที่ 500                     ครั้งที่ 700 
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              ครั้งที่ 900                    คร้ังที่ 1,100 
 

   
 

              ครั้งที่ 1,600               ครั้งที่ 2,100 
 

   
 

              ครั้งที่ 2,600                   ครั้งที่ 3,100 
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            ครั้งที่ 4,000                 คร้ังที่ 5,000 
 

 
 

               คร้ังที่ 6,000  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผู้วิจัย 
 

1. ช่ือ-สกุล  นายเฉลิมพล คล้ายนิล 
 
2. ตําแหน่งปจัจุบัน อาจารย์ประจาํสาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมการผลิต 
  
3. หน่วยงานที่สามารถติดต่อได ้  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล ถ.เพชรเกษม ต.หนองแก     
อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ 77110  
   
4. ประวัติการศึกษา 
 

ปริญญา สาขาวิชา ช่ือสถานศึกษา ปีที่จบ 
โท วิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 2549 
ตรี วิศวกรรมอุตสาหการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล 2540 

 
5. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ 
Manufacturing Process, Metallurgical Engineering, Tool Wear 
 
6. รายงานการประชุมทางวิชาการ  
เฉลิมพล คล้ายนิล และณัฐศักด์ิ พรพุฒิศิริ (2558). การศึกษาชนิดของเหล็กกล้าเครื่องมือท่ีมีผลต่อ

พฤติกรรมการสึกหรอของแม่พิมพ์สําหรับการป๊ัมเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง , วารสาร
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, ปีที่ 22, เล่มที่ 2, พฤษภาคม-สิงหาคม 2558. 

 
เฉลิมพล คล้ายนิล (2558). การจําลองการสึกหรอของมีดกลึงคาร์ไบด์โดยใช้เทคนิคโครงข่าย   

ประสาทเทียม, วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, ปีที่ 22, เล่มที่ 3, กันยายน-
ธันวาคม 2558. 

 
เฉลิมพล คล้ายนิล, พิมพ์มาศ กาละวงศ์ และจิณกมล ลุยจันทร์ (2556). การศึกษาพฤติกรรมการสึก

หรอของแม่พิมพ์และคุณภาพขอบตัดช้ินงาน, การประชุมวิชาการด้านการพัฒนาการดําเนินงาน
ทางอุตสาหกรรมแห่งชาติ, 17 พฤษภาคม 2556, ณ โรงแรมรามา การ์เด้นส์ กรุงเทพฯ 

 
เฉลิมพล คล้ายนิล, จิณกมล ลุยจันทร์ และพิมพ์มาศ กาละวงศ์ (2555). การศึกษาชนิดของเหล็กกล้า

เคร่ืองมือท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการสึกหรอของแม่พิมพ์ตัด, การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรม 
อุตสาหการ, 17-19 ตุลาคม 2555, โรงแรมเมธาวลัย ชะอํา จ.เพชรบุรี 
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เฉลิมพล คล้ายนิล, พงศกร หลีตระกูล และพงษ์พันธ์ ราชภักดี (2555). การประมาณการสึกหรอของ
เม็ดมีดกลึงด้วยโครงข่ายประสาทเทียม, การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ, 17-19 
ตุลาคม 2555, โรงแรมเมธาวลัย ชะอํา จ.เพชรบุรี 

 
เฉลิมพล คล้ายนิล, ณัฐศักด์ิ พรพุฒิศิริ และพงษ์พันธ์ ราชภักดี (2554). ผลกระทบของศูนย์รวมความ

เค้นในแนวเช่ือมเหล็กกล้า SS400 ภายใต้แรงดึง, การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ
, 20-21 ตุลาคม 2554, โรงแรมแอมบาสซาเดอร์ซิต้ี จอมเทียน พัทยา จ.ชลบุรี  

 
ณัฐศักด์ิ พรพุฒิศิริ, เฉลิมพล คล้ายนิล และกุลชาติ จุลเพ็ญ (2554). การศึกษาอิทธิพลของรัศมีลูกกลิ้ง

หัวกดท่ีมีผลต่อการขึ้นรูปถ้วยอลูมิเนียมโดยกระบวนการหมุนรีดขึ้นรูป, การประชุมวิชาการ
ข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ, 20-21 ตุลาคม 2554, โรงแรมแอมบาสซาเดอร์ซิต้ี จอมเทียน 
พัทยา จ.ชลบุรี  

 
เฉลิมพล คล้ายนิล, ณัฐศักด์ิ พรพุฒิศิริ และทศพร เงินเนตร (2554). ผลกระทบของการชุบผิวแข็ง

เหล็กกล้า AISI1020 ที่มีผลต่ออายุของความล้า, การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์, ครั้งที่ 
9, 2-3 พฤษภาคม 2554, โรงแรมเมอร์ลินบิช รีสอร์ท จ.ภูเก็ต 

 
เฉลิมพล คล้ายนิล (2552). เคร่ืองอัดถ่านแท่งจากแกลบด้วยระบบไฮดรอลิกส์, การประชุมวิชาการ

ของเค รือข่ ายการ วิ จั ยสถาบั น อุ ดมศึ กษ า , 2-4 เมษ ายน  2552, โรงแ รมท วิน โล ตั ส ,                    
จ.นครศรีธรรมราช 

 
เฉลิมพล คล้ายนิล (2552). เครื่องอบแห้งเน้ือมะพร้าวด้วยพลังงานทดแทน, การประชุมวิชาการของ

เครือข่ายการวิจัยสถาบันอุดมศึกษา, 2-4 เมษายน 2552, โรงแรมทวินโลตัส, จ.นครศรีธรรมราช 
 
เฉลิมพล คล้ายนิล และพงษ์พันธ์ ราชภักดี (2550). อิทธิพลของสภาวะการกลึงเหล็กกล้าสเตนเลส 

AISI 316,  การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ, 24-26 ตุลาคม 2550, โรงแรม 
Royal Phuket City, จ.ภูเก็ต   

 
เฉลิมพล คล้ายนิล และไชยา ดําคํา (2549). การศึกษาอิทธิพลของสภาวะการกลึงเหล็กกล้า        

สเตนเลสด้วยใบมีดคาร์ไบด์ที่มีผลต่อการสึกหรอใบมีดตัดและความขรุขระของพ้ืนผิว, การประชุม
วิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ, 17-19 ธันวาคม 2549, โรงแรมอินเตอร์คอนติเนนตัล, 
กรุงเทพฯ 
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