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Abstract 
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 The hole flange ability can be evaluated by limiting hole expansion ratio from 
hole expansion test. High strength steel grade 590 and 780 with 1.2 mm of thickness 
were used in this research. This results showed that the hole cut by laser and 
pierced by piercing punch which cause changing in microstructure thus increasing 
hardness introduced low ability of hole flanging. From experimental results, it was 
found that the hole making by wire cut process shows highest hole expansion ratio. 
The hole from piercing with counter punch can be increased the hole expansion 
ratio more than hole from piercing process.   
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ปัจจุบันเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงได้ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางโดยเฉพาะการผลิตช้ินส่วน
อุตสาหกรรมรถยนต์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและลดน้ าหนักให้กับตัวรถ ซึ่งการน า
เหล็กกลุ่มนี้เข้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตต้ังแต่ปี 2543 จนกระท่ังปัจจุบันยังได้เพิ่มความแข็งแรงของ
เหล็กสูงขึ้น ซึ่งปัญหาท่ีตามมาภายหลังค่าความแข็งแรงท่ีสูงขึ้นคือ ความสามารถในการเปล่ียนรูปต่ า
และการขยายตัวต่ า ในส่วนของวิธีการทดสอบถึงสมบัติการเปล่ียนรูปท่ีนิยมมากเนื่องจากมีลักษณะ
การทดสอบใกล้เคียงกับการใช้งานจริงคือการทดสอบแบบ Hole expansion test  ดังภาพท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ช้ินส่วนรถยนต์ 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

(ข) ลักษณะการทดสอบ Hole expansion 
 

ภาพท่ี 1 กระบวนการ Hole expansion 
 

รูที่ผ่านการกระบวนการ Hole expansion  
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แม้ว่าจะมีมาตรฐานการทดสอบ ISO/T16630 อยู่แล้ว แต่มาตรฐานนั้นรองรับแค่เหล็กกล้าคาร์บอน
เท่านั้นมิได้รวมไปถึงเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เนื่องจากเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงมีความสามารถข้ึน
รูปได้ไม่มากจึงเกิดปัญหาความเสียหายระหว่างการขึ้นรูป ซึ่งเป็นปัญหาหลักของกระบวนการ Hole 
expansion process ท าให้เกิดการสูญเสียเวลาและค่าใช้จ่ายกับการทดลองพิมพ์เป็นจ านวนมาก
ส่งผลให้โรงงานผลิตช้ินส่วนหลายๆแห่งต้องประสบปัญหาจากการรับท าแม่พิมพ์เพื่อขึ้นรูปเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงนี้  โดยปัจจัยหลักของปัญหาความเสียหายท าให้ขึ้นรูปไม่ส าเร็จคือการเกิดรอยแตกใน
ระดับจุลภาค (Micro crack) จากสาเหตุดังกล่าวผู้วิจัยจึงเล็งถึงเห็นการค้นหาสาเหตุของปัญหา
ดังกล่าวพร้อมท้ังเสนอกระบวนการใหม่ท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพสัดส่วนการขึ้นรูป  Hole 
expansion ratio (HER)  ในงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าตัวแปรท่ีสามารถช่วยเพิ่มอัตราการขยายตัวได้คือ 
คุณภาพความเรียบและความฉากของรูก่อนท าการขึ้นรูป ซึ่งการเจาะรูให้ได้ความเรียบและได้ฉากนั้น
หากใช้วิธีการไวร์คัท หรือเลเซอร์ จะสามารถเพิ่มเปอร์เซนต์การขยายตัวได้แต่จะส้ินเปลืองทรัพยากร
เป็นอย่างมากเนื่องจากกระบวนการดังกล่าว ใช้ช่ัวโมงในการท างานนาน โดยเฉพาะการตัดด้วยไวร์คัท
ช้ินงานจะเป็นสนิมได้ง่าย ในขณะท่ีเจาะรูเริ่มต้นด้วยแม่พิมพ์ตัดธรรมดานั้นแม้จะประหยัดเวลาในการ
ท างานแต่พบครีบโลหะขึ้น ซึ่งเป็นอุปสรรคในการขยายตัวอย่างสม่ าเสมอในขณะทดสอบ  Hole 
expansion ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะสร้างวิธีการเจาะรู  ท่ีให้ผลท้ังปริมาณช้ินงานท่ีรวดเร็ว และ 
สามารถเพิ่มเปอร์เซนต์ Hole expansion ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยวิธีการ กดตัดและดันกลับ 
(Push back blanking)  
 ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดใช้องค์ความรู้ในด้านการสร้างเทคโนโลยีในการสร้างรูเริ่มต้น  (pre 
hole shearing) ด้วยวิธีท่ีให้ผลท้ังปริมาณช้ินงานท่ีรวดเร็ว ใหม่เพื่อเพิ่ม ขีดจ ากัดการขึ้นรูป Hole 
expansion ratio (HER)  ท าให้งานวิจัยนี้ตอบโจทย์ของภาคการผลิตได้เป็นอย่างดีในด้านการเพิ่ม
คุณภาพและลดต้นทุนการผลิต ภายหลังท าการการเผยแพร่ข้อมูลสู่ภาคอุตสาหกรรม จะช่วยลด
ขั้นตอนในการลองพิมพ์ ซึ่งเป็นการยกระดับเทคโนโลยีการผลิตในภาพรวมได้ 
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2. วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 2.1 เพิ่มอัตราส่วน Hole expansion ratio (HER)  ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
 2.2 ลดรอยแตกในระดับจุลภาคในขณะขึ้นรูปด้วยกระบวนการ Hole expansion 
  
3. ขอบเขตกำรวิจัย 
 3.1 ศึกษาสมบัติทางกลเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด DP 590 MPa  และ TRIP 780   
 MPa ด้วยวิธีทดสอบแรงดึง 
      3.3 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด DP 590 MPa  และ TRIP 780  
 MPa ความหนา 1.2 มิลลิเมตร ท าการเตรียมช้ินงานทดสอบให้มีขนาดกว้าง100 ยาว 100 
 มิลลิเมตร 

3.4 ท าการเจาะรู  (Pre hole shearing) ขนาดเส้น ผ่าศูนย์กลาง  10 มิลลิเมตร เพื่ อ
 เตรียมการ Hole expansion ด้วย 3  

 เจาะรูด้วยแม่พิมพ์ตัด (Piercing die)   
 เจาะรูด้วยไวร์คัท (Wire cut)  
 เจาะรูด้วยแม่พิมพ์ตัดแบบไร้ครีบ (Push back blanking 

3.5 ระหว่างทดสอบการดัดขึ้นรูปท าการเก็บข้อมูลโดยวิเคราะห์ผลจาก 

 ลักษณะรอยแตกระดับจุลภาคภายหลัง Pre Hole shearing 
 ค่าความเรียบผิวบริเวณรูขอบช้ินงานภายหลัง Hole expansion 
 ความฉากของรูภายหลังท าการ Hole expansion  
 เปอร์เซนต์ Hole expansion ratio (HER) 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎี และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

   
 International Iron & Steel Institute ได้จัดการประชุมร่วมกันระหว่างบริษัทผู้ผลิตเหล็ก
จากท่ัวโลก เพื่อก าหนดประเภทเหล็กท่ีใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ โดยพิจารณาจากสมบัติทางด้าน
โลหะวิทยา และสมบัติทางกลของวัสดุ สามารถแบ่งประเภทเหล็กได้ 3 ประเภทดังแสดงในภาพท่ี 2 
คือเหล็กกล้าคาร์บอน (Mild steel or Low strength steel) เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (HSS) และ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเป็นพิเศษ (AHSS) โดยเหล็กท่ีมีค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) 
น้อยกว่า 270 MPa จะจัดอยู่ในประเภทเหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงระหว่าง 270 
ถึง 700 MPa จะเป็นเหล็ก HSS และถ้าค่าความแข็งแรงดังกล่าวมีค่ามากกว่า 700 MPa ก็จะจัดอยู่
ในกลุ่มเหล็ก AHSS ซึ่งโดยปกติเหล็ก HSS จะมีโครงสร้างแบบเฟสเดียว (Single phase) ท่ีเป็นเฟอร์
ไรท์ (Ferrite) ส่วนเหล็ก AHSS จะมีโครงสร้างพื้นฐานเป็นแบบหลายเฟส (Multi phase) ซึ่งอาจ
ประกอบด้วย เฟอร์ไรท์ มาร์เทนไซต์ (Martensite) เบนไนท์ (Bainite) และ/หรือ มีส่วนผสมของออส
เทไนท์ (Austenite) รวมอยู่ด้วย [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2 ประเภทของเหล็กท่ีใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ แบ่งตามความสัมพันธ์ของความแข็งแรง
และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว [1] 

ภาพท่ี 2 พบว่าเมื่อค่าความแข็งแรงของวัสดุเพิ่มสูงขึ้น เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Elongation (%)) ของ
วัสดุจะลดลง และเมื่อค่าความแข็งแรงของวัสดุสูงตามทฤษฎี ค่าความแข็งก็จะแปรผันตามด้วย
รายงานของ Takita และคณะ [2] ได้กล่าวถึงการใช้ HSS เป็นวัตถุดิบในการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ใน
ประเทศญี่ปุ่นเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งก็ท าให้น้ าหนักของรถยนต์รุ่นใหม่ท่ีถูกผลิตออกมามีน้ าหนัก
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ลดลงด้วย การใช้งานของเหล็กกลุ่มดังกล่าวจะพิจารณาถึงลักษณะการใช้งานของช้ินส่วนยานยนต์นั้น
เช่นช้ินส่วนเสริมแรงของประตูรถ กันชนรถ และในอีกหลายช้ินส่วน จะใช้เหล็กท่ีมีค่าความแข็งแรงไม่
เกิน 590 MPa ส่วนกรณีเหล็กท่ีมีค่าความแข็งเกินนี้จะใช้ส าหรับผลิตช้ินส่วนท่ีมีรูปร่างง่าย ไม่ซับซ้อน 
เพื่อป้องกันการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการขึ้นรูปอันเนื่องมาจากค่าความแข็งแรงท่ีเพิ่มสูงขึ้น 
นอกจากปัญหาการดีดตัวกลับ และความสามารถในการขึ้นรูปท่ีลดต่ าลงแล้ว ค่าความแข็งแรงท่ีเพิ่ม
สูงขึ้นท าให้ต้องเปล่ียรวิธีการขึ้นรูป ต้องปรับปรุงและพัฒนาเครื่องมือเพื่อใช้ในการขึ้นรูปให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ตลอดจนการพัฒนาสารหล่อล่ืนเพื่อใช้ในการขึ้นรูปเหล็กกลุ่มดังกล่าว จากปัญหา
ดังกล่าวจึงท าให้มีงานวิจัยจ านวนหนึ่งท่ีมุ่งแก้ปัญหาการขึ้นรูปเหล็กกลุ่ม HSS และ AHSS  
Hole expansion test เป็นวิธีการทดสอบการขยายตัวของวัสดุซึ่งเป็นวิธี ท่ีแพร่หลายมาก  ซึ่ง
หลักการพื้นฐานคือน าแผ่นโลหะท่ีจะท าการทดสอบไปเจาะรูบริเวณกึ่งกลางและ ในขั้นตอนแรกของ
การทดสอบนั้นจะน าช้ินงานไปกดยึดให้แน่น จากนั้นใช้พันช์ดันรูขึ้นมาดังภาพท่ี 3 จนกระท่ังพบรอย
แตกบริเวณขอบดังภาพท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3 การทดสอบการขยายตัวด้วยกรรมวิธี Hole expansion test [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4 รอยแตกบริเวณขอบภายหลังจาก Hole expansion test 
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หลักการตัดโลหะแผ่น (Principle of blanking) [4] 

ในงานวิจัยนี ้ได้มุ ่งเน้นศึกษารอยแตกในระดับจุลภาคที่เกิดจากการเจาะรู (Pre hole 
shearing) จึงมีความจ าเป็นต้องทราบถึงกลไกการเปลี่ยนรูปของโลหะในงานตัดด้วยแม่พิมพ์ตัด 
ซึ่งเครื่องปั๊มโลหะจะให้แรงส่งผ่านมายังพันช์เพื่อท่ีกดช้ินงานให้ทะลุลงไปในดาย ภายหลังจากการ
ตัดวัสดุให้ขาดออกจากกันท าให้ได้ชิ้นงานที่มีรูปร่างเหมือนกับพันช์หรือดาย ในขณะที่ตัดชิ้นงาน
นั้นเราสามารถแบ่งช่วงการเปล่ียนรูปของชิ้นงานได้ 3 ขั้นตอน ซึ่งแต่ละขั้นตอนนั้นมีความส าคัญ
มากเนื่องจากการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานในแต่ละช่วงเพราะสิ่งเหล่านี้มีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
ขนาดและคุณภาพของชิ้นงานที่ได้ ท าให้ผู้ออกแบบแม่พิมพ์ต้องเข้าใจถึงกลไกการเปลี่ยนรูปของ
โลหะจึงจะสามารถออกแบบแม่พิมพ์ที่ตัดชิ้นงานได้คุณภาพ ประหยัด และทนทาน สูงสุด โดย
ขั้นตอนท้ังหมดมีดังต่อไปนี้ 

กลไกการเปล่ียนรูปถาวรของโลหะ  
 การเปล่ียนรูปของช้ินงานในบริเวณท่ีสัมผัสกับคมตัดของพันช์และดาย เมื่อวัสดุวางอยู่บน
ดายจากนั้นเครื่องปั๊มโลหะส่งผ่านแรงมายังพันช์ให้เคล่ือนท่ีลงกดบนช้ินงาน จากนั้นการตัดจะเริ่มต้น
จากการท่ีพันช์เคล่ือนท่ีมาสัมผัสช้ินง่าย และก่อให้เกิดแรงดันบนแผ่นช้ินงานจนกระท่ังเกินขีดจ ากัด
ยืดหยุ่นของวัสดุ จึงท าให้เกิดการเปล่ียนรูปถาวรขึ้นลักษณะขอบตัดในช่วงแรก(ด้านบน)จะมีลักษณะ
เป็นส่วนโค้งมนดังภาพท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 5 การเกิดส่วนโค้งมน 
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ระยะกินลึก (Deep penetration) 
เมื่อพันช์กดลงบนช้ินงานอย่างต่อเนื่องท าให้แผ่นช้ินงานถูกดันลงไปในช่องของดาย (Die 

opening) อย่างต่อเนื่องดังภาพท่ี 6 ขอบตัดของช้ินงานท่ีได้ในช่วงนี้จะมีผิวเรียบตรง (Smooth 
sheared surface) มันและเงา เนื่องจากถูกคมตัดของพันช์ตัดเฉือน ส่วนท่ีเรียบตรงของช้ินงานตัดมี
ความส าคัญมากเนื่องจากบริเวณส่วนนี้ของขอบตัดเท่านั้นท่ีขนาดของช้ินงานเป็นไปตามท่ีแบบ
ก าหนดไว้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพท่ี 6 ระยะกินลึก 

การฉีกขาดของเนื้อวัสดุ (Fracture surface)  
 เมื่อช้ินงานเกิดส่วนเรียบตรงและมีแรงกดจากพันช์อย่างต่อเนื่อง ความเค้นดึงภายในเนื้อวัสดุ
จะมีค่าสูงมากขึ้นจนกระท่ังเกินค่าความแข็งแรงดึงของวัสดุ ช้ินงานจึงเริ่มแยกตัวออกจากกัน ซึ่งการ
ขาดของช้ินงานจะเริ่มจากการเกิดรอยแตกเล็กๆ (Crack initiation) ขึ้นเหนือขอบคมตัดของพันช์และ
ดายเล็กน้อย เนื่องจากบริเวณนี้เกิดความเค้นดึงท่ีมีค่าสูงกว่าบริเวณอื่น และเมื่อรอยแตกจะขยายยาว
ออกไปจนมาบรรจบกันดังภาพ 7 ท าให้ช้ินงานหรือเศษโลหะแยกออกจากกัน ซึ่งในขณะท่ีวัสดุแยก
ออกตัวจากกันนั้นแรงตัดจะลดลงอย่างรวดเร็ว และมีเสียงดังเกิดขึ้นซึ่งถูกเรียกว่า เบรกทรู (Break 
through) ดังภาพ 8 ซึ่งขณะท่ีเกิด เบรกทรู แม่พิมพ์และเครื่องปั๊มจะเกิดการส่ันสะเทือน โดยเฉพาะ
ตัดโลหะท่ีมีความหนาและความแข็งแรงมาก เการส่ันสะเทือนและเสียงท่ีเกิดขึ้นก็จะดังมาก
เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นปัญหาหลักของโรงงานปั๊มโลหะและหาทางแก้ไขได้ยาก 
 
 



8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 7 การบรรจบกันของรอยแตก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ภาพท่ี 8 การเกิดเบรกทรูในระหว่างการตัดช้ินงาน 
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ขอบช้ินงานท่ีได้จากการตัด 
 ในการก าหนดคุณภาพของช้ินงานหลังจากท าการตัดสามารถก าหนดได้จากส่วนเรียบตรง  
ท าให้วิศวกรออกแบบแม่พิมพ์ต้องเข้าใจถึงกลไกการเกิดส่วนต่างๆของขอบตัด สามารถแบ่งออกเป็น 
4 ส่วน ดังนี้ส่วนโค้งมน (Die roll) ส่วนเรียบตรง (Shear surface) รอยฉีกขาด (Fracture surface) 
และครีบ (Burr) ดังแสดงในภาพตัดขวางท่ี 9 และกลไกของการเกิดส่วนต่างๆนั้นจะได้อธิบายในหัวข้อ
ต่อไป 

 
ภาพท่ี 9 ขอบช้ินงานท่ีได้จากการตัด 

กลไกการเกิดส่วนโค้งมน  
 ส่วนโค้งมนท่ีเกิดขึ้นกับช้ินงานนั้นเป็นส่วนท่ีต้องเกิดขึ้นตามปกติเมื่อท าการตัดช้ินงานด้วย
แม่พิมพ์ตัดเนื่องจากคุณสมบัติ ductile material ของวัสดุ แต่สามารถท่ีจะลดปริมาณของส่วนโค้ง
มนได้ด้วยเทคนิคการออกแบบแม่พิมพ์ ในเบ้ืองต้นนี้จึงต้องเข้าใจถึงกลไกการเกิดส่วนโค้งมนเสียก่อน
จึงจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบแม่พิมพ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การเกิดส่วนโค้งมนเริ่ม
จากเมื่อพันช์เริ่มต้นกดช้ินงานลงลึกไปในดาย เนื้อช้ินงานบริเวณใต้พันช์และเหนือดายจะมีความเค้น
อัดท่ีมีค่าสูงมาก ในขณะท่ีเนื้อช้ินงานบริเวณด้านข้างของพันช์และดายจะมีความเค้นดึงดังภาพท่ี 10 
ท าให้เนื้อช้ินงานตรงบริเวณนี้ถูกดึงให้ไหลตามการเคล่ือนท่ีของพันช์และวัสดุช้ินงานท่ีมีคุณสมบัติยืด
ตัว ก่อให้เกิดส่วนโค้งมนขึ้น 
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ภาพท่ี 10 กลไกการเกิดส่วนโค้งมน 
 
กลไกการเกิดครีบ  
 ครีบโลหะท่ีเกิดขึ้นกับช้ินงานท่ีถูกตัดด้วยแม่พิมพ์ตัดเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงได้ยาก และต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายในการก าจัด โดยปกติแล้วการเริ่มเกิดรอยแตกของช้ินงานจะไม่ได้เกิดตรงคมตัดของพันช์
พอด ีแต่จะเกิดขึ้นเหนือคมตัดพันช์เล็กน้อยดังในภาพท่ี 11 เนื่องจากความเค้นดึงจะมีค่าสูงสุดเกิดขึ้น
ตรงบริเวณดังกล่าว เมื่อช้ินงานเริ่มแตกออกจากกันรอยแตกในเนื้อวัสดุจากด้านพันช์และดายมา
บรรจบกันจะท าให้วัสดุแยกออกจากกัน  แต่ส่วนเนื้อวัสดุบริเวณด้านข้างของคมตัดจะยังเหลืออยู่ท่ี
ขอบตัดซึ่งส่วนนี้ก็คือครีบท่ีเกิดขึ้นนั่นเอง  
 ส าหรับค่าความสูงของครีบนั้นจะเพิ่มขึ้นตามจ านวนครั้งในการตัดช้ินงานดังภาพท่ี 12 เมื่อ
เพิ่มจ านวนครั้งในการตัดช้ินงานเพิ่มมากขึ้น พันช์และดายจะเกิดการสึกหรอท าให้เคลียแรนซ์ห่างกัน
มากขึ้น เมื่อต าแหน่งท่ีเริ่มเกิดรอยแตกห่างจากคมตัดมากขึ้น ท าให้เนื้อวัสดุท่ีเหลืออยู่บนขอบตัดหรือ
ครีบมีขนาดใหญ่มากขึ้นนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 



11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 11 ความเค้นสูงสุดก่อนการเกิดครีบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 12 กลไกการเกิดครีบ 

 
ขนาดช่องว่างแม่พิมพ์หรือระยะเคลียแรนซ์ (Effects of cutting clearance) 
 ช่องว่างระหว่างพันช์กับดายหรือเคลียแรนซ์ (Die clearance) คือความแตกต่างของขนาดรู
ของดายกับขนาดของพันช์โดยมักจะพิจารณาเพียงแค่ด้านเดียวดังแสดงในภาพท่ี 13 ซึ่งเป็นค่าเคลีย
แรนซ์ของช้ินงานกลม แต่กรณีช้ินงานท่ีมีรูปร่างเหล่ียมหรือรูปร่างซับซ้อนระยะเคลียแรนซ์ก็สามารถ
ค านวณได้ในท านองเดียวกันและใช้โปรแกรมเขียนแบบด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยเช่น Auto CAD  โดย
ปกติค่าของเคลียแรนซ์จะถูกแนะน าเป็นเปอร์เซนต์ของความหนาของวัสดุ การออกแบบแม่พิมพ์ตัดท่ี
ดีจ าเป็นต้องก าหนดค่าเคลียแรนซ์ให้เหมาะสม เพราะเคลียแรนซ์เป็นปัจจัยส าคัญท่ีสุดท่ีส่งผลต่อ
คุณภาพช้ินงาน แรงท่ีต้องใช้ในการตัด ความเท่ียงตรงของขนาดของช้ินงานท่ีได้ และยังมีผลต่ออัตรา
การ สึกหรอของพันช์และดายอีกด้วย เมื่อระยะเคลียแรนซ์เป็นตัวแปรท่ีส าคัญจึงต้องทราบถึงอิทธิพล
ของระยะดังกล่าวเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการออกแบบ 
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ภาพท่ี 13 ระยะเคลียแรนซ์ในงานตัด 

 
กรณีระยะเคลียแรนซ์เหมาะสม (Optimum cutting clearance)  
 การเลือกใช้ระยะเคลียแรนซ์ท่ีเหมาะสมจะท าให้รอยแตกของช้ินงานท้ังด้านพันช์ละดาย
บรรจบตรงกลางช้ินงานพอดีดังภาพ 14 ส่งผลให้ระยะเรียบตรงของช้ินงานยาวสม่ าเสมอกัน ขอบตัด
ของช้ินงานหรือเศษจึงจะถือว่ามีคุณภาพสูงสุดดังภาพท่ี 15 เมื่อพิจารณาขอบตัดท่ีได้ ในขั้นตอนแรก
ของการตัดจะเกิดการเปล่ียนรูปถาวรของวัสดุ ซึ่งมีลักษณะเป็นส่วนโค้งมน หลังจากนั้นเมื่อพันช์ท า
การกดอย่างต่อเนื่อง จะท าให้ได้ขอบตัดซึ่งเป็นแนวเรียบตรงสม่ าเสมอ มีลักษณะเป็นเงามัน ซึ่งเป็น
สภาวะการตัดในขั้นตอนท่ีสอง ส่วนสุดท้ายของขอบตัดจะมีลักษณะเป็นรอยฉีกขาดหรือรอยแตก มี
ลักษณะขรุขระเนื่องจากช้ินงานการฉีกขาด เนื่องจากความเค้นภายในเนื้อวัสดุมีค่าสูงเกินกว่าขีดจ ากัด
ความแข็งแรงของวัสดุนั้นๆ เมื่อรวมความสูงของส่วนโค้งมน แนวเรียบตรงและรอยฉีกขาดเข้าด้วยกัน
จะต้องได้เท่ากับความหนาของวัสดุช้ินงาน โดยปกติใต้ส่วนท่ีเป็นรอยฉีกขาดจะเกิดครีบขึ้นเสมอ 
ถึงแม้จะก าหนดระยะเคลียแรนซ์ได้เหมาะสมแล้วก็ตาม ระยะเคลียแรนซ์ท่ีเหมาะสมจะถูกแนะน าจาก
ความแข็งแรงของวัสดุแต่ละชนิดกันเนื่องจากวัสดุแต่ละชนิดมีค่าความแข็งแรงและความสามารถใน
การยืดตัวแตกต่างกัน ท าให้ต าแหน่งท่ีเริ่มเกิดรอยแตก (หรือระยะกินลึกของวัสดุ) แตกต่างกันออกไป 
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ภาพท่ี 14 การบรรจบกันของรอยแตกในช้ินงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 15 ขอบตัดช้ินงานท่ีมีระยะเคลียแรนซ์ท่ีเหมาะสม 

กรณีระยะเคลียแรนซ์น้อยเกินไป (Insufficient cutting clearance)  
 ในกรณีท่ีเลือกใช้ระยะเคลียแรนซ์ระหว่างพันช์และดายน้อยเกินไปท าให้ส่วนโค้งมนน้อยลง
ระยะเรียบตรงยาวขึ้น และระยะฉีกขาดน้อยลงดังภาพท่ี 16 เนื่องจากระยะเคลียแรนซ์แคบเนื้อวัสดุ
จะถูกบีบเพื่อให้ไหลลงไปในดายส่งผลให้การแตกของช้ินงานจะเกิดขึ้นช้า  นอกจากนี้ยังก่อให้เกิดรอย
ตัดเฉือนท่ีสอง (Secondary shear)  เนื่องจากเมื่อระยะเคลียแรนซ์แคบรอยแตกของช้ินงานทางด้าน
พันช์และดายจะไม่บรรจบกันดังภาพท่ี 17 ท าให้มีรอยตัดเฉือนท่ีสองเกิดขึ้นดังภาพท่ี 18 ส่วน
ผลกระทบอีกส่วนหนึ่งท่ีส าคัญคือแรงท่ีใช้ในการตัดช้ินงาน การเลือกใช้เคลียแรนซ์แคบแม้ว่าจะได้
ขอบตัดท่ีดีมีระยะเรียบตรงมากแต่ส่งผลให้ใช้แรงในการตัดมากกว่าเนื่องจากช้ินงานไหลลงไปในดาย
ได้ยากจึงต้องใช้แรงในการดันมากกว่าปกติ 
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ภาพท่ี 16 ขอบตัดช้ินงานท่ีมีระยะเคลียแรนซ์ท่ีน้อยเกินไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ภาพท่ี 17 รอยแตกและขอบตัดท่ีได้เมื่อใช้ระยะเคลียแรนซ์น้อยเกินไป 
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ภาพท่ี 18 รอยตัดเฉือนท่ีสองในกรณีใช้ระยะเคลียแรนซ์น้อยเกินไป 

 
กรณีระยะเคลียแรนซ์มากเกินไป (Excessive cutting clearance) 

เมื่อใช้ระยะเคลียแรนซ์ในการตัดระหว่างพันช์กับดายมากเกินไปดังภาพท่ี 19 เมื่อระยะห่าง
มากส่วนโค้งมนจะมีขนาดใหญ่ ระยะเรียบตรงเกิดขึ้นน้อย และพบว่าการขาดออกจากกันของวัสดุจะ
มีลักษณะคล้ายกับการถูกดึงให้ขาด (ผิวขรุขระไม่เรียบ) มากกว่าการถูกตัดซึ่งจะเห็นได้ว่าในกรณีนี้จะ
ได้ส่วนเรียบตรงน้อยดังภาพท่ี 20  ในขณะท่ีส่วนโค้งมนและรอยฉีกขาดจะมีขนาดใหญ่ขึ้น และครีบ
จะมีความสูงและมีความหนามากขึ้นท าให้ก าจัดได้ยาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 19 การขยายตัวของรอยแตกและขอบตัดเมื่อใช้ระยะเคลียแรนซ์มากเกินไป 
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ภาพท่ี 20 ขอบตัดท่ีได้เมื่อใช้ระยะเคลียแรนซ์มากเกินไป 
 
 
หลักการการท างานของกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ  

จากลักษณะกลไกการตัดโลหะแผ่นของกระบวนการตัดโลหะแผ่นท่ัวไป ท าให้เกิดลักษณะ
ของผิวรอยตัดท่ีประกอบด้วย ส่วนโค้งมน ส่วนเรียบตรง รอยแตกขาด และครีบ มีลักษณะกลไกการ
ท างานดังนี้คือ พันช์เคล่ือนท่ีกดลงบนช้ินงานเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวร โดยเกิดความเค้น
อัดบริเวณท่ีถูกพันช์กดและบริเวณปากดาย ในขณะเดียวกันก็เกิดความเค้นดึงบริเวณท่ีติดกับด้านข้าง
ของพันช์และดาย ท าให้เนื้อวัสดุถูกดึงลงมาตามการเคล่ือนท่ีของพันช์ จึงเกิดลักษณะของส่วนโค้งมน 
และเมื่อเคล่ือนท่ีพันช์ต่อเนื่องลงมาท าให้เกิดความเค้นเพิ่มขึ้นแต่ความเค้นดึงท่ีเกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุ
ยังไม่ท าให้วัสดุแตกขาดจึงเกิดส่วนเรียบตรงจนกระท่ังการเคล่ือนท่ีพันช์ลงมามากพอ ท าให้ความเค้น
ดึงเพิ่มขึ้นเกินกว่าท่ีสมบัติของวัสดุรับได้ท าให้วัสดุแตกขาดซึ่งการแตกขาดท่ีเกิดขึ้นไม่ได้เกิดขึ้นท่ีมุม
ของขอบคมตัดพันช์และดายพอดี แต่เกิดขึ้นท่ีบริเวณด้านข้างของพันช์และดายโดยเกิดขึ้นสูงกว่ามุม
ขอบคมตัดพันช์และดายเล็กน้อย ดังนั้นจากลักษณะกลไกการตัดดังกล่าว จึงท าให้เกิดครีบ 
 จากลักษณะกลไกการตัดโลหะแผ่นของกระบวนการตัดโลหะแผ่นท่ัวไปดังกล่าว การป้องกัน
ไม่ให้เกิดครีบสามารถท าได้โดยป้องกันไม่ให้เกิดรอยแตกขาด แต่การป้องกันไม่ให้เกิดรอยแตกขาดท า
ได้ยาก และท่ีส าคัญวัสดุก็ไม่สามารถแตกขาดออกจากกันได้และไม่สามารถได้ช้ินงานส าเร็จ แต่จาก
ลักษณะกลไกการตัดโลหะแผ่นของกระบวนการตัดโลหะแผ่นท่ัวไป เมื่อเคล่ือนท่ีพันช์กดลงบนช้ินงาน
ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวรและเกิดส่วนโค้งมน ดังนั้นถ้าสามารถท าให้เกิดส่วนโค้งมัน
ท่ีผิวชิ้นงานท้ังสองฝ่ังสามารถป้องกันไม่ให้เกิดครีบได้  จึงต้องพยายามบังคับไม่ให้เกิดรอยแตกขาดขึ้น
ท่ีผิวท้ังสองด้านของช้ินงาน แต่ต้องท าให้เกิดรอยแตกขาดต่อเนื่องจากส่วนเรียบตรงของท้ังสองด้าน
มาบรรจบกัน ดังแสดงในภาพท่ี 21 ดังนั้นจึงมีการน าเสนอกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ [1,4] 
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ภาพท่ี 21 ลักษณะผิวเรียบตัดท่ีเกิดส่วนโค้งมนท้ังสองด้าน 
 

หลักการกลไกการตัดงานของกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 
  เริ่มจากการตัดงานโดยการเคล่ือนท่ีพันช์กดลงบนช้ินงาน ในขั้นตอนนี้ท าให้ เกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวร และเกิดส่วนโค้งมนและส่วนเรียบตรง ดังแสดงในภาพท่ี 22 (ก) โดยใน
ขั้นตอนนี้ระยะการเคล่ือนท่ีของพันช์ต้องไม่มากจนท าให้วัสดุแตกขาด ลักษณะการตัดดังกล่าวเรียกว่า 
“กระบวนการตัดครึ่ง (Half-blanking process)”  
  หลังจากการตัดครึ่งแล้วจะตัดครั้งท่ี 2 เพื่อให้วัสดุแตกขาดออกจากกันได้เป็นช้ินงานส าเร็จ
ตามท่ีต้องการ โดยพลิกกลับด้านแผ่นช้ินงานท่ีถูกตัดครึ่ง หรือสลับด้านการเคล่ือนท่ีของชุดแม่พิมพ์
โดยพันช์ ดาย เคาเตอร์พันช์ และแผ่นจับยึดช้ินงาน ของกระบวนการตัดครึ่ง (การตัดครั้งท่ี 1) ท า
หน้าท่ีเป็นดาย  พันช์ แผ่นจับยึดช้ินงาน และเคาเตอร์พันช์ ตามล าดับ ส าหรับการตัดวัสดุให้แตกขาด
ออกจากกันในการตัดครั้งท่ี 2 ดังแสดงในภาพท่ี 22 (ข)   

                     
 

  
  (ก) ขั้นตอนการตัดครึ่ง (การตัดครั้งท่ี1)      (ข) ขั้นตอนการตัดขาด (การตัดครั้งท่ี2) 

ภาพท่ี 22 หลักการกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 
 



18 
 

  เมื่อวัสดุแตกขาดออกจากกันท าให้เกิดลักษณะของผิวรอยตัดท่ีเกิดส่วนโค้งมนและส่วนเรียบ
ตรงขึ้นท้ังสองด้าน โดยเกิดรอยแตกขาดขึ้นบริเวณตรงกลางและไม่มีครีบเกิดขึ้น ดังแสดงในภาพท่ี 
2.1 ส าหรับขนาดสัดส่วนของส่วนโค้งมน ส่วนเรียบตรง ของแต่ละด้าน และสัดส่วนขนาดรอยแตก
ขึ้นอยู่กับการก าหนดตัวแปรต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องของกระบวนการตัดท้ังสองครั้ง นอกจากนี้หลักการของ
กระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับดังกล่าว สามารถประยุกต์ใช้กับการตัดดันกลับมากกว่าสองขั้นตอน
การตัดได้ เช่น การบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 3 ขั้นตอนการตัดรวมท้ังสามารถประยุกต์ใช้ชุด
แม่พิมพ์หน้าเรียบในการตัดครั้งท่ีสองหรือสามได้ ซึ่งท้ังหมดนี้จะได้กล่าวโดยละเอียดในหัวข้อถัดไป 
 
  การจ าแนกประเภทกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 
  จากหลักการการตัดของกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ ท่ีเกิดส่วนโค้งมนท้ังด้านบนและ
ด้านล่างของผิวรอยตัด โดยตัดสวนทิศทางจนกระท่ังช้ินงานแตกขาดดังท่ีได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น การ
แบ่งประเภทของกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับสามารถแบ่งออกได้อย่างง่ายๆโดยอาศัยจ านวน
ครั้งของการตัดจนกระท่ังวัสดุแตกขาด แต่การใช้จ านวนครั้งการตัดท่ีมากเกินกว่า 3 ขั้นตอนการตัด  
ไม่ได้ช่วยให้การท างานง่ายข้ึนหรือได้ลักษณะผิวรอยตัดท่ีดีขึ้น หรือมีต้นทุนการผลิตลดลง แต่ในทาง
ตรงกันข้ามท าให้การท างานยากขึ้นเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องในกระบวนการ 
ท าให้การก าหนดตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมท าได้ยาก รวมทั้งท าให้ต้นทุนกการผลิตเพิ่มขึ้นเนื่องจาก
การเพิ่มขึ้นของขั้นตอนการตัด นอกจากนี้การแบ่งประเภทของกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ ยัง
สามารถแบ่งออกตามลักษณะของชุดแม่พิมพ์ได้ กล่าวคือขั้นตอนของการตัดขาดสามารถประยุกต์ใช้
แม่พิมพ์หน้าเรียบเพื่อให้การท างานสะดวกและรวดเร็วขึ้น  

 
กระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ข้ันตอนการตัด 
 กระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ขั้นตอนการตัด จากช่ือของกระบวนการตัดสามารถส่ือ
ถึงหลักการการท างานของกระบวนการได้คือ กระบวนการตัดโลหะแผ่นท่ีท าให้โลหะแผ่นแตกขาด
ออกจากกันโดยมีจ านวนครั้งของการตัดสองครั้ง และเป็นการตัดท่ีมีทิศทางการตัดในทิศทางตรงกัน
ข้าม ส าหรับรายละเอียดของหลักการการท างานของกระบวนการตัดและตัวแปรต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อ
ลักษณะผิวรอยตัดได้แสดงไว้ในภาพท่ี 23 โดยกระบวนการตัดมีลักษณะการท างานเริ่มจากเคล่ือนท่ี
พันช์กดลงบนชิ้นงานเกิดลักษณะของส่วนโค้งมนและส่วนเรียบตรง โดยไม่เกิดส่วนแตกขาด ดังแสดง
ในภาพท่ี 23 (ก) ลักษณะการตัดขั้นตอนนี้มีช่ือเรียกว่า ขั้นตอนการตัดครึ่ง จากนั้นเคล่ือนท่ีพันช์กลับ
ได้ลักษณะช้ินงานท่ีถูกตัดเพียงครึ่ง หลังจากนั้นตัดครั้งท่ีสองเพื่อให้ช้ินงานแตกขาดออกจากกัน โดย
พลิกกลับด้านแผ่นช้ินงานท่ีถูกตัดครึ่ง หรือสลับด้านการเคล่ือนท่ีของชุดแม่พิมพ์โดย พันช์ ดาย เคา
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เตอร์พันช์ และแผ่นจับยึดช้ินงานของกระบวนการตัดครึ่ง (การตัดครั้งท่ี1) ท าหน้าท่ีเป็นดาย พันช์ 
แผ่นจับยึดช้ินงาน และเคาเตอร์พันช์ ตามล าดับ ส าหรับการตัดช้ินงาน 

                                   
 (ก) ขั้นตอนการตัดครึ่ง (การตัดครั้งท่ี1)              (ข) ขั้นตอนการตัดขาด (การตัดครั้งท่ี2) 

ภาพท่ี 23 หลักการกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 
 

ให้ขาดออกจากกันของขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 23 (ข) เป็นการสลับด้านการ
เคล่ือนท่ีของชุดแม่พิมพ์ โดยเคล่ือนท่ีพันช์จากด้านล่างดันกลับช้ินงานขึ้นด้านบนจนกระท่ังช้ินงาน
แตกขาดออกจากกัน และเมื่อเคล่ือนท่ีพันช์กลับและน าช้ินงานออกจะได้ลักษณะช้ินงานท่ีไม่เกิดครีบ 
โดยเกิดส่วนโค้งมนท่ีขอบของผิวรอยตัดท้ังฝ่ังด้านบนและด้านล่างของช้ินงาน จากหลักการการท างาน
ดังกล่าว ความส าเร็จในการตัดงานท่ีไม่เกิดครีบโดยเกิดส่วนโค้งมนขึ้นอยู่กับการก าหนดตัวแปรต่าง ๆ 
ท่ีเหมาะสมและสอดคล้องกันของขั้นตอนการตัดครั้งท่ี1 และครั้งท่ี 2 โดยตัวแปรท่ีส่งผลในขั้นตอน
การตัดครั้งท่ี 1 ได้แก่ ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 และระยะการกินลึกในขั้นตอน
การตัดครั้งท่ี1 ส าหรับขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 มีตัวแปรท่ีส่งผลต่อลักษณะผิวรอยตัดคือ ระยะช่องว่าง
แม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 ซึ่งก็คือการก าหนดขนาดพันช์และขนาดดายในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 
2 จากตัวแปรท่ีส่งผลต่อลักษณะผิวรอยตัดเป็นจ านวนมากดังท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น จึงท าให้เกิดความ
ยากในการควบคุมแปรต่าง ๆ ให้เหมาะสมเพื่อประสบความส าเร็จในการผลิตช้ินงานตัดไร้ครีบ 
นอกจากนี้ยังเป็นการยากและต้องใช้ต้นทุนสูงในการหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม ส าหรับการ
ท างานแต่ละงาน อย่างไรก็ตามเมื่อมีการพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ จึงท าให้สามารถลด
ต้นทุนและเวลาในการทดลองผิดทดลองถูกเพื่อหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมได้ ดังนั้นจึงได้มีการ
ศึกษาวิจัยต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการตัดนี้เพิ่มขึ้น ท าให้สามารถอธิบายรายละเอียดของ
กระบวนการตัดรวมทั้งเกิดความรู้ความเข้าใจในกระบวนการตัดเพิ่มขึ้น 
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 อิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ในกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2  ขั้นตอนการตัด 
 การศึกษากระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ขั้นตอนการตัด ด้วยการประยุกต์ใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ท าให้ทราบอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ 
ในกระบวนการตัดท่ีส่งผลต่อลักษณะผิวรอยตัด  
ช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดคร้ังที่ 1 
 จากหลักการการตัดของกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ขั้นตอนการตัด ท่ีท าการตัด
โลหะแผ่นในครั้งท่ี 1 แบบการตัดครึ่ง โดยช้ินงานยังไม่แตกขาดออกจากกันดังท่ีได้กล่าวโดยละเอียด
แล้วข้างต้น จึงท าให้ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ของกระบวนการตัดสามารถก าหนดใช้ค่าระยะช่องว่าง
แม่พิมพ์ท่ีเป็นลบได้ (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพันช์ใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาย) 
เนื่องจากพันช์จะไม่กระทบกับดาย ดังนั้นจึงไม่ก่อให้เกิดความเสียหายของแม่พิมพ์ ซึ่งแตกต่างจาก
กระบวนการตัดโลหะแผ่นท่ัวไปท่ีท าการตัดให้เกิดการแตกขาดในขั้นตอนการตัดครั้งเดียว ซึ่งหากใช้
ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ท่ีเป็นลบจะท าให้เกิดความเสียหายของแม่พิมพ์ 
  ดังนั้นการตรวจสอบอิทธิพลของระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 จึงตรวจสอบ
ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ท่ีเป็นบวก (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพันช์เล็กกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของดาย) และระยะช่องว่างแม่พิมพ์ท่ีเป็นลบ ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ส่งผลโดยตรงต่อระยะการกินลึก 
กล่าวคือ เมื่อระยะช่องว่างแม่พิมพ์เพิ่มขึ้นระยะการกินลึกมีค่าลดลงดังแสดงผลความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ และระยะการกินลึกในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ในภาพท่ี 24 โดยมีระยะกินลึก
ประมาณ 95% ความหนาช้ินงาน ท่ีระยะช่องว่างแม่พิมพ์ 

 
 

ภาพท่ี 24 ความสัมพันธ์ระหว่างช่องว่างแม่พิมพ์และระยะการกนิ 
ลึกของกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ [6] 
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-10% และ -5% ความหนาช้ินงาน และระยะการกินลึกมีค่าลดลงตามล าดับ โดยจะมีค่าระยะการกิน
ลึกประมาณ 90% และ 80% ความหนาช้ินงาน ท่ีระยะช่องว่างแม่พิมพ์ 0% และ 2.5% ความหนา
ช้ินงาน ตามล าดับ และค่อนข้างคงท่ีประมาณ 65-70% ความหนาช้ินงาน ท่ีระยะช่องว่างแม่พิมพ์ 5-
15% ความหนาช้ินงาน 
 
ระยะการกินลึกในขั้นตอนการตัดคร้ังที่ 1  
 ขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 เป็นลักษณะการตัดครึ่ง ดังนั้นระยะกนิลึกในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 
มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเคล่ือนท่ีพันช์กดตัดลงบนชิ้นงาน แต่ระยะการกินลึกในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ต้องไม่
ท าให้ช้ินงานแตกขาด ดังนั้นระยะการกนิลึกในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 มีค่าต้ังแต่พันช์เริ่มเคล่ือนท่ีกด
ตัดช้ินงานไปจนกระท่ังช้ินงานเริ่มแตกขาด ซึ่งได้ขอบเขตกว้าง นอกจากนี้ระยะกนิลึกในขั้นตอนการ
ตัดครั้งท่ี 1 ขึ้นอยู่กับการก าหนดระยะช่องว่างแมพ่ิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ดังแสดงในภาพท่ี 24 
การก าหนดระยะกนิลึกในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ท่ีไม่เหมาะสมท าให้ไม่สามารถประสบความส าเร็จ
ในการตัดช้ินงานไร้ครีบได้ เพราะการก าหนดระยะกินลึกท่ีน้อยท าให้ส่วนโค้งมนท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอน
การตัดครั้งท่ี 1 ถูกหักล้างหมดไปจากการเคล่ือนท่ีของพันช์ในการตัดครั้งท่ี 2 ดังแสดงในภาพท่ี 25 
ดังนั้นการก าหนดระยะการกนิลึกท่ีเหมาะสมเพื่อประสบความส าเร็จในการตัดจึงก าหนดได้ยาก 

 
 

ภาพท่ี 25 การเกิดครีบเมื่อระยะการกินลึกของขั้นตอนการตัดครึ่งน้อยเกินไป 
  
ขนาดพันช์และดายในขัน้ตอนการตัดคร้ังที่ 2  
 นอกจากระยะช่องว่างแม่พิมพ์และระยะการกินลึกในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ท่ีส่งผลต่อ
ลักษณะผิวรอยตัด ดังท่ีได้กล่าวไว้แล้ว นอกจากการก าหนดระยะช่องว่างแม่พิมพ์และระยะการกินลึก
ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ท่ีเหมาะสมโดยช้ินงานไม่แตกขาดในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 การประสบ
ผลส าเร็จในการตัดยังคงต้องขึ้นกับตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 คือ ช่องว่างแม่พิมพ์ใน
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ขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 การก าหนดช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้ง ท่ี 2 จะอิสระโดยไม่ต้อง
ก าหนดระยะช่องว่างแม่พิมพ์เป็นเปอร์เซ็นต์ของความหนาช้ินงาน เช่นเดียวกับในขั้นตอนการตัดครึ่ง 
ดังนั้นตัวแปรท่ีมีผลในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 คือ ขนาดพันช์และขนาดดายเมื่อก าหนดขนาดพันช์เล็ก
ส่งผลให้ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 เมื่อเคล่ือนท่ีพันช์กดตัดลงบนช้ินงานท าให้กดได้ไม่เต็มพื้นท่ีของ
ช้ินงานท่ีผ่านการตัดครึ่งในการตัดครั้งท่ี 1 ดังนั้นเมื่อเคล่ือนท่ีพันช์ต่อเนื่องไปจะท าให้พันช์กดลงบน
ช้ินงานเฉพาะส่วนท่ีสัมผัสกับพันช์ จึงท าให้เกิดเป็นลักษณะรอยนูนเล็ก ๆ บนช้ินงานรอบตัวพันช์ ดัง
แสดงในภาพท่ี 26 ดังนั้นการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ขั้นตอนการตัดจึงไม่ประสบความส าเร็จ ใน
ท านองกลับกัน การก าหนดขนาดดายท่ีมีขนาดใหญ่เมื่อเคล่ือนท่ีพันช์กดตัดลงบนช้ินงาน ท าให้
ช้ินงานเคล่ือนท่ีขึ้นตามทิศทางการเคล่ือนท่ีของพันช์โดยท่ีพันช์จะดันให้บริเวณด้านข้างของช้ินงานท่ี
อยู่บนดายโก่งงอขึ้น ท าให้บริเวณดังกล่าวเกิดการกดตัดขึ้นท่ีขอบคมตัดของดายอีกครั้ง จึงเกิด
ลักษณะรอยนูนขึ้นรอบช้ินงานท่ีต้องการ ดังแสดงในภาพท่ี 27 ดังนั้นจึงให้การตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 
ขั้นตอนการตัด ไม่ประสบความส าเร็จเช่นเดียวกัน แม้ว่าการก าหนดขนาดพันช์ท่ีเล็กหรือขนาดดายท่ี
ใหญ่จะไม่ก่อให้เกิดครีบก็ตาม แต่ลักษณะรูปร่างท่ีได้ไม่เป็นไปตามลักษณะรูปร่างช้ินงานท่ีต้องการ 
ดังนั้นการก าหนดขนาดพันช์และดายจึงมีความส าคัญ นอกจากนี้ยังต้องเลือกให้เหมาะสมกับการ
ก าหนดระยะช่องว่างแม่พิมพ์และระยะการกินลึกในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ด้วย 

 
ภาพท่ี 2.6 การเกิดรอยนูนเมื่อขนาดพันช์ของขั้นตอนการตัดขาดมีขนาดเล็กเกินไป 

 
ภาพท่ี 2.7 การเกิดรอยนูนเมื่อขนาดดายของขั้นตอนการตัดขาดมีขนาดใหญ่เกินไป 
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รูปแบบการตัดในกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ข้ันตอนการตัด 
  ในกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ขั้นตอนการตัด มีตัวแปรต่าง ๆ ในกระบวนการท่ี 
เกี่ยวข้องเป็นจ านวนมาก ท้ังในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 2 ดังท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น ดังนั้นการ
ก าหนดตัวแปรต่าง ๆ จึงส่งผลโดยตรงต่อลักษณะผิวรอยตัดท่ีได้ นอกจากนี้ยังส่งผลต่อลักษณะ
รูปแบบการตัดท่ีเกิดขึ้นโดยมีลักษณะท่ีแตกต่างกันออกไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีท่ีกระบวนการ
ตัดไม่ประสบความส าเร็จ กล่าวคือการไม่ประสบความส าเร็จในกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 
ขั้นตอนการตัด นอกจากเกิดการตัดท่ีไม่ประสบความส าเร็จจากการเกิดครีบ ยังเกิดการตัดท่ีไม่
ประสบความส าเร็จจากสาเหตุอื่น ๆ ได้ เช่น รูปร่างของช้ินงานท่ีได้ไม่เป็นไปตามรูปร่างช้ินงานท่ี
ต้องการแม้ว่าไม่เกิดครีบก็ตาม ดังนั้นการก าหนดเลือกค่าตัวแปรต่าง ๆ ของกระบวนการท้ังในขั้นตอน
การตัดครั้งท่ี 1 และในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 ท่ีเหมาะสมจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งเพื่อประสบ
ความส าเร็จในการตัด และเพื่อให้ได้ช้ินงานท่ีมีคุณภาพท่ีต้องการ ดังนั้นเพื่อให้เกิดความเข้าใจ
ลักษณะรูปแบบการตัดและผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ในกระบวนการ จึงจ าแนกรูปแบบลักษณะ
การตัดท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ข้ันตอนการตัดได้ดังนี้  

(1) รูปแบบการตัดที่ประสบความส าเร็จ 
กระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ขั้นตอนการตัด มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ได้ช้ินงานท่ีไม่เกิด

ครีบ โดยเกิดส่วนโค้งมนแทน ดังนั้นลักษณะรูปแบบการตัดท่ีประสบความส าเร็จคือ การเกิดส่วนโค้ง
มนท่ีบริเวณขอบผิวรอยตัดท้ังด้านบนและด้านล่าง ดังแสดงในภาพท่ี 28 ซึ่งการประสบความส าเร็จ
ขึ้นอยู่กับการก าหนดตัวแปรต่าง ๆ ของกระบวนการในขั้นตอนการครั้งท่ี 1 และในขั้นตอนการตัดครั้ง
ท่ี 2 ท่ีเหมาะสม 

 
 
 

ภาพท่ี 28 รูปแบบการตัดท่ีประสบความส าเร็จ 
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รูปแบบผิวรอยตัดที่ได้สูญเสียความได้ฉาก  
การก าหนดตัวแปรต่าง ๆ ของกระบวนการในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 และในขั้นตอนการตัด

ครั้งท่ี 2 ในบางกรณีสามารถท าให้เกิดการตัดท่ีไม่เกิดครีบขึ้นท่ีขอบของผิวรอยตัดท้ังด้านบนและ
ด้านล่างได้ แต่ลักษณะผิวรอยตัดท่ีได้สูญเสียความได้ฉากอย่างมาก ดังแสดงในภาพท่ี 29 ซึ่งลักษณะ
การสูญเสียความได้ฉากดังกล่าวที่เกิดขึ้น ในบางกรณีของการน าไปใช้งานจะไม่สามารถน าช้ินงานท่ีได้
ไปใช้งานได้ ท าให้ลักษณะงานท่ีได้ดังกล่าวจึงไม่ประสบความส าเร็จในการตัด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 29 รูปแบบการตัดท่ีสูญเสียความได้ฉาก 

  
 ขอบเขตความส าเร็จของตัวแปรต่างๆในกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2ขั้นตอนการตัด  
 จากการตรวจสอบขอบเขตความส าเร็จของค่าตัวแปรต่าง ๆ และอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ท่ี
มีผลต่อขอบเขตความส าเร็จของการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ขั้นตอนการตัด สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
อิทธิพลของระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ท าให้ระยะการกินลึกลดลงเมื่อระยะ
ช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 เพิ่มขึ้น ดังท่ีได้อธิบายไว้ข้างต้น ดังนั้นเมื่อตรวจสอบ
ขอบเขตความส าเร็จของระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ใน
ขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ท่ีเป็นค่าลบจะท าให้สามารถก าหนดระยะการกินลึกได้มากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนครั้งท่ี 1 ท่ีเป็นค่าบวกและจะมีขอบเขตลดลง ดังแสดง
ในภาพท่ี 30ขอบเขตความส าเร็จของระยะการกินลึกในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 มีขอบเขตท่ีลดลง
ตามล าดับตามการเพิ่มข้ึนของระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ระยะการกินลึกท่ีน้อย
สุดของขอบเขตความส าเร็จมีค่าประมาณ 70% ความหนาช้ินงานและถ้ามีการก าหนดระยะช่องว่าง
แม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 มากกว่า 5% ความหนาช้ินงาน จะไม่สามารถประสบความส าเร็จ
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ในการตัดช้ินงานให้เกิดส่วนโค้งมนขึ้นท้ังสองฝ่ังของช้ินงานได้ เมื่อตรวจสอบขอบเขตความส าเร็จของ
ตัวแปรขนาดพันช์และดายในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 ขอบเขตความส าเร็จของขนาดพันช์และดายใน
ขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 ขึ้นอยู่กับการก าหนด  ระยะช่องว่างแม่พิมพ์และระยะการกินลึกในขั้นตอน
การตัดครั้งท่ี 1 ดังนี้คือ เมื่อก าหนดระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 มีค่าน้อยลงหรือ
เป็นค่าลบมากขึ้น ท าให้ขอบเขตความส าเร็จของขนาดพันช์และดายในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 มี
ขอบเขตกว้างขึ้น รวมท้ังการก าหนดระยะการกินลึกในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 เพิ่มข้ึน ท าให้ขอบเขต
ความส าเร็จของขนาดพันช์และดายในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 มีขอบเขตท่ีกว้างขึ้นเช่นกัน ดังแสดงใน
ภาพท่ี 30 

 
 

ภาพท่ี 30 ขอบเขตความส าเร็จของกระบวนการตดัโลหะแผ่นดันกลับ 2 ขั้นตอนการตัด [6] 
 
 

 กระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 3 ข้ันตอนการตัด 
 จากท่ีได้อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ขั้นตอนการตัด ซึ่งมีขอบเขต
ความส าเร็จของตัวแปรในการตัดแคบ ส่งผลให้การน าไปประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ท าได้
ยากเช่น ถ้าตัดโดยการก าหนดระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ต่ ากว่า -2.5% ความ
หนาช้ินงาน ท าให้สูญเสียความได้ฉากของผิวรอยตัด ในขณะท่ีถ้าตัดด้วยระยะช่องว่างแม่พิมพ์
มากกว่า 2.5% ความหนาช้ินงาน ท าให้การตัดประสบความส าเร็จได้ยาก [6] ดังนั้น ขอบเขตของ
ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ ท่ีท าให้สามารถตัดช้ินงานประสบความส าเร็จมีขอบเขตประมาณ -2.5% ถึง 
2.5% ความหนาช้ินงาน ซึ่งเป็นขอบเขตของระยะช่องว่างแม่พิมพ์ท่ีแคบท าให้แม่พิมพ์ท าได้ยาก 
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นอกจากนี้ขอบเขตระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ดังกล่าว มีขอบเขตความส าเร็จ
ของระยะการกินลึกในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ท่ีแคบเช่นเดียวกัน ดังนั้นการใช้กระบวนการตัดโลหะ
แผ่นดันกลับ 2 ขั้นตอนการตัด จึงมีความยากล าบากในการก าหนดตัวแปรต่าง ๆ ให้เหมาะสมเพื่อ
ประสบความส าเร็จในการตัด ด้วยข้อจ ากัดและปัญหาท่ีเกิดขึ้นของกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 
2 ขั้นตอนการตัด ดังท่ีได้กล่าวข้างต้น จึงได้มีการน าเสนอกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 3 
ขั้นตอนการตัด เพื่อใช้ขอบเขตความส าเร็จของตัวแปรต่าง ๆ กว้างมากขึ้น และสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้มากขึ้น  
 กระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 3 ขั้นตอนการตัด ได้ถูกน าเสนอครั้งแรกในปี 1977 โดย 
กระบวนการตัดนี้ใช้หลักการการท างานเช่นเดียวกับกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ข้ันตอนการ
ตัด แต่เพิ่มจ านวนครั้งในการตัดเป็น 3 ข้ันตอนการตัด กล่าวคือท าการตัดครั้งในครั้งท่ี 1 เช่นเดียวกับ
กระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ขั้นตอนการตัด หลังจากนั้นตัดกลับทิศทางกับครั้งแรก โดยใน
การตัดครั้งท่ี 2 ท าการตัดครั้ง (Second step semi-blanking) เช่นเดียวกัน และตัดครั้งสุดท้ายให้
ช้ินงานแตกขาดในทิศทางตรงกันข้ามกับการตัดครึ่งในครั้งท่ี 2 ดังแสดงในภาพท่ี 31 กระบวนการ
ดังกล่าวท าให้ขอบเขตความส าเร็จของตัวแปรต่าง ๆ กว้างขึ้นแต่การท่ีต้องเพิ่มจ านวนครั้งของการตัด
อีก 1 ครั้ง ท าให้มีตัวแปรต่าง ๆ ของกระบวนการเพิ่มขึ้น 
 

 
(ก) ขั้นตอนการตัดครึ่ง (ครั้งท่ี1)  (ข) ขั้นตอนการตัดครึ่ง (ครั้งท่ี2)       (ค) ขั้นตอนการตัดขาด 

(ครั้งท่ี3) 
ภาพท่ี 31 หลักการกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 3 ข้ันตอนการตัด 

 
และเกิดความล าบากในการก าหนดตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมเพื่อให้ประสบความส าเร็จในการตัด
รวมทั้งการเพิ่มขึ้นของจ านวนครัง้การตัด ส่งผลให้อัตราการผลิตลดลงและต้นทุนการผลิตเพิ่มขึ้น 
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 กระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับด้วยแม่พิมพ์หน้าเรียบ 
 กระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับด้วยแม่พิมพ์หน้าเรียบ ได้ถูกน าเสนอในปี 1975 เป็น
กระบวนการท่ีมีหลักการการตัดเช่นเดียวกับกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ข้ันตอนการตัดโดย
ท าการตัด 2 ครั้ง ครั้งท่ี 1 ตัดครึ่ง และครั้งท่ี 2 ตัดขาด โดยมีข้อแตกต่างกันตรงท่ีในขั้นตอนการตัด
ครั้งท่ี 2 ของกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับด้วยแม่พิมพ์หน้าเรียบ ใช้แม่พิมพ์ท่ีมีลักษณะเป็นแผ่น
เรียบ ดังแสดงในภาพท่ี 32 ส าหรับข้ันตอนการตัดครั้งท่ี 2 ใช้หลักการตีย่น (Upsetting) ในการท าให้
ช้ินงานแตกขาด ดังนั้นกระบวนการตัดนี้บางครั้งเรียกว่า “ กระบวนการตัดครึ่งและตีย่น (Half  
blanking and upsetting process)” กระบวนการตัดนี้ท าให้สามารถลดต้นทุนการท าแม่พิมพ์
ส าหรับข้ันตอนการตัดครั้งท่ี 2 ได้ รวมท้ังไม่ต้องค านึงถึงการก าหนดตัวแปรของขนาดพันช์และดายใน
ขัน้ตอนการตัดครั้งท่ี 2  
 

 
(ก) ขั้นตอนการตัดครึ่ง (ครั้งท่ี1)                   (ข) ขั้นตอนการตัดขาด (ครั้งท่ี2) 

 
ภาพท่ี 32 หลักการกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับด้วยแม่พิมพ์หน้าเรียบ 

   
อิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ในกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับด้วยแม่พิมพ์หน้าเรียบ 

 เนื่องจากกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับด้วยแม่พิมพ์หน้าเรียบ เป็นการประยุกต์ใช้
แม่พิมพ์ท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 ดังนั้นในกระบวนการตัดโลหะแผ่นดัน
กลับด้วยแม่พิมพ์หน้าเรียบจึงมีตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องของกระบวนการเฉพาะในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 
เท่านั้น ได้แก่ ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 และระยะการกินลึกในขั้นตอนการตัด
ครั้งท่ี 1 อิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ สามารถอธิบายได้เช่นเดียวกับในกระบวนการตัดโลหะแผ่นดัน
กลับ 2 ข้ันตอนการตัด ดังท่ีได้อธิบายไว้ข้างต้นแล้ว 
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รูปแบบการตัดในกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับด้วยแม่พิมพ์หน้าเรียบ 
 กระบวนการตัดตัดโลหะแผ่นดันกลับด้วยแม่พิมพ์หน้าเรียบ เป็นการประยุกต์ใช้แม่พิมพ์ท่ีมี
ลักษณะเป็นแผ่นเรียบในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 ดังนั้นรูปแบบการตัดในกระบวนการตัด มีลักษณะ
รูปแบบการตัดต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้น ประกอบด้วย [8] 

ลักษณะรูปแบบการตัดที่ประสบความส าเร็จ 
เมื่อกดตัดด้วยแม่พิมพ์หน้าเรียบในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 จนช้ินงานแตกขาด บริเวณขอบ

ผิวรอยตัดท้ังด้านบนและด้านล่างเกิดส่วนโค้งมน เช่นเดียวกับในกระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 
ขั้นตอนการตัด และ 3 ขั้นตอนการตัด การประสบความส าเร็จในการตัดขึ้นอยู่กับการก าหนดตัวแปร
ต่าง ๆ ของกระบวนการในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1ซึ่งได้แก่ ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในขัน้ตอนการตัดครั้ง
ท่ี 1 และระยะการกนิลึกในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ท่ีเหมาะสม 

ลักษณะผิวรอยตัดที่ได้สูญเสียความได้ฉาก 
เมื่อกดตัดด้วยแม่พิมพ์หน้าเรียบในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 จนช้ินงานแตกขาด บริเวณขอบ

ผิวรอยตัดท้ังด้านบนและด้านล่างเกิดส่วนโค้งมน แต่ผิวรอยตัดท่ีได้สูญเสียความได้ฉากเช่นเดียวกับใน
กระบวนการตัดโลหะแผ่นดันกลับ 2 ข้ันตอนการตัด และ 3 ขั้นตอนการตัด 

ลักษณะรูปแบบการตัดที่ตัดไม่ขาด 
ขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 เป็นการประยุกต์ใช้แม่พิมพ์ท่ีมีลักษณะเป็นหน้าเรียบ ดังนั้นเมื่อกด

ตัดด้วยแม่พิมพ์หน้าเรียบในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 2 ระยะการเคล่ือนท่ีของแม่พิมพ์สามารถเคล่ือนท่ีลง
มาได้ต่ าสุดท่ีระดับความหนาของช้ินงาน การก าหนดระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 
และระยะการกนิลึกในขั้นตอนการตัดครั้งท่ี 1 ท่ีไม่เหมาะสม จึงท าให้ช้ินงานไม่เกิดการแตกขาด ดัง
แสดงในภาพท่ี 33 

 
ภาพท่ี 33 รูปแบบการตัดไม่ขาด 
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กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 จากทฤษฏีและวิธีการทดสอบการขยายตัวของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง พบว่ามีเป็นวิธีการ
พื้นฐานท่ีเข้าใจง่ายและสามารถท าการทดสอบได้ไม่ยุ่งยาก แต่กลับพบว่าการเอาชนะขีดจ ากัดการ
ขยายตัวนั้นท าได้ยากมาก ซึ่งเกิดจากสมบัติเฉพาะตัวของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงท าให้เกิดรอยแตก
ในระดับจุลภาคในขั้นตอนการเจาะรูเริ่มต้น แต่เนื่องจากข้อจ ากัดของการสร้างรูเริ่มต้นนั้นต้องการวิธี
ท่ีรวดเร็วไม่ยุ่งยาก และช้ินมีส่วนในอุตสาหกรรมมากมายท่ีต้องผ่านกระบวนการนี้  ด้วยเหตุนี้เอง
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะสร้างวิธีการใหม่ท่ีจะสร้างรูช้ินงานเริ่มต้นท่ีคุณภาพสูงไร้ครีบด้วยวิธีกดตัดและ
ดันกลับ(Push back blanking) ซึ่งเช่ือมั่นว่าจะสามารถลดรอยแตกในระดับจุลภาคในขั้นตอนการ
เตรียมรูเจาะซึ่งจะท าให้สามารถเพิ่มเปอร์เซนต์การขยายตัวในกระบวนการ Hole expansionได้ จาก
สมมุ ติฐานนี้ ผู้วิ จัยมีความมั่น ใจว่าภายหลังเสร็จส้ินงานวิ จัยและได้เผยแพร่ผลงาน ให้กับ
ภาคอุตสาหกรรม เทคโนโลยีนี้จะสามารถตอบสนองอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ได้เป็น
อย่างดี 
 

การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เก่ียวข้อง  

 R. Narayanasamy [11] แล ะคณ ะ  ศึก ษ าผลกระทบ จาก คุณ สม บั ติ ท างก ลและ 
fractographic ท่ีมีผลต่อการขยายเพิ่มขนาดรูจากเหล็กหลายชนิดท่ีใช้ในยานยนต์ ท่ีมีความหนาของ
แผ่นเหล็กแตกต่างกัน 7 ชนิด พบว่าองค์ประกอบด้านคุณสมบัติทางกลและเคมีรวมถึงโครงสร้างของ
วัสดุมีอิทธิพลต่อ % HER Kai Wang [12]  และคณะ ศึกษาพฤติกรรมการแตกบริเวณขอบของวัสดุ
เหล็ก AHSS เกรด DP780 ดังภาพท่ี 34 โดย การทดสอบ hole expansion ร่วมกับการใช้ CAE ใน
การวิเคราะห์ โดยในการทดลองมีเงื่อนไขของขอบตัดท่ีแตกต่างกัน 3 แบบ คือจาก milled, จาก 
water jet และจากการใช้ punch พบว่า % HER ของวัสดุเหล็ก DP780 มีค่าประมาณ 38% และ 
35% ส าหรับ ช้ินงานท่ีผ่านการ milled และ water jet ตามล าดับ ส่วนช้ินงานท่ีผ่านการ punching 
มีค่า % HER ประมาณ 12-16% 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 34 รอยแตกบริเวณขอบภายหลังจาก Hole expansion test 
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2014 Xinping Chen [10]  และคณะ ศึกษาลักษณะการขยายตัวของรูในเหล็กกล้าความแข็งแรง
สูงพิเศษดังภาพที่ 35 ผลการศึกษาพบว่ามีความสัมพันธ์ท่ีชัดเจนระหว่างอัตราการขยายตัวของรู  
(%HER) และความต้านทานแรงดึง (tensile strength) ในขณะที่ความต้านทานแรงดึงของเหล็ก
น้อยกว่า 700 MPa อัตราการขยายตัวของรู (%HER) มีค่าลดลงเป็นเส้นตรง ในขณะที่ความ
ต้านทานแรงดึงมากกว่า 700 MPa อัตราการขยายตัวของหลุมมีแนวโน้มท่ีจะมีค่าคงท่ี (ประมาณ 
30 ~ 40%) 
 
 
 
 
 
 
 

 

     ภาพท่ี 35 Hole edge morphology observed by stereo microscope 
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บทท่ี 3 

การด าเนินการวิจัย 
 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

วิธีการทดสอบการขยายตัว (Hole expansion) ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เป็นวิธีการพื้นฐาน
ท่ีเข้าใจง่ายและสามารถท าการทดสอบได้ไม่ยุ่งยาก แต่การเอาชนะขีดจ ากัดการขยายตัวนั้นท าได้ยากมาก 
สาเหตุเกิดจากสมบัติเฉพาะตัวของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงท าให้เกิดรอยแตกในระดับจุลภาคในขั้นตอน
การเจาะรูเริ่มต้นโดยใช้แม่พิมพ์ตัด แม้ว่ากระบวนการไวร์คัทเป็นกระบวนการสร้างรูเจาะท่ีมีคุณภาพแต่ใช้
เวลาเจาะรูนานใช้ค่าใช้จ่ายสูง ด้วยเหตุนี้เองผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะสร้างรูช้ินงานเริ่มต้นท่ีคุณภาพสูงไร้ครีบ
ด้วยวิธีกดตัดและดันกลับ (Push back blanking) ซึ่งเช่ือมั่นว่าการตัดช้ินงานไร้เครีบจะสามารถลดรอยแตก
ในระดับจุลภาคในขั้นตอนการเตรียมรูเจาะส่งผลให้สามารถเพิ่มเปอร์เซนต์การขยายตัวในกระบวนการ 
Hole expansion ได้ จากสมมุติฐานนี้ผู้วิจัยมีความมั่นใจว่าภายหลังเสร็จส้ินงานวิจัยและได้เผยแพร่ผลงาน
ให้กับภาคอุตสาหกรรม เทคโนโลยีนี้จะสามารถตอบสนองอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ได้เป็น
อย่างดี โดยมีข้ันตอนในการด าเนินงานวิจัย ดังนี้ 
 

 ศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ศึกษาสมบัติทางกลด้วยวิธีทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 

เกรด 590 MPa  และ 780 MPa  
 สร้างแม่พิมพ์ Piercing และ Push back piercing 
 เจาะรูเริ่มต้น (Pre hole shearing) ขนาด 10 มม . ด้วย 3 กระบวนการ  

เจาะรูด้วยแม่พิมพ์ตัด (Piercing die)    
 เจาะรูด้วยไวร์คัท (Wire cut)     
 เจาะรูด้วยแม่พิมพ์ตัดแบบ (Push back blanking)  
 ตรวจสอบรอยแตกในระดับจุลภาคจากกระบวนเจาะรูเริ่มต้นด้วยกล้องขยายก าลังสูง

เช่น Micro scope หรือ SEM 
 ภายหลังเจาะรูจากสามกระบวนการข้างต้นน าช้ินงานท่ีเจาะรูมาทดสอบหาอัตราการ

ขยายตัวของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงด้วยวิธี Hole expansion test ด้วยมาตรฐาน 
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ISO/T16630 โดยก าหนดให้คงท่ี แรงกดแผ่นจับยึดช้ินงาน (Blank holder force) 
65kN ความเร็วในการขึ้นรูป ประมาณ 27-28 มิลลิเมตร/นาที  

 ตรวจสอบรอยแตกในระดับจุลภาคด้วยกล้องขยายก าลังสูงเช่น Micro scope หรือ 
SEM 

 วิเคราะห์สาเหตุการเกิดรอยแตกในระดับจุลภาคด้วย FEM  
 ตัวชี้วัดประสิทธิภาพของกระบวนการ 

   -   ขนาดของรอยแตกในระดับจุลภาค     
   -   ค่าความเรียบผิวบริเวณรูขอบช้ินงาน     
   -   ความฉากของรูก่อนท าการ Hole expansion     
   -   ค่าเปอร์เซนต์ Hole expansion ratio (HER) สูงสุด 

 
3.2 วัสดุและแม่พิมพ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

ในการออกแบบและจัดสร้างแม่พิมพ์ตัดส าหรับงานโครงงานนี้ เพื่อให้ได้ข้อมูลต่างๆท่ีถูกต้องตาม
จุดประสงค์ และขอบเขตของโครงงานจึงได้ใช้ชุดดายเซ็ตท่ีสามารถถอดเปล่ียนชุดพันช์และดายได้สะดวก 
เพื่อให้สามารถเปล่ียนชุดพันช์และดายได้ง่ายซึ่งชุดแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการทดลองดังภาพท่ี 1.3  จึงท าการ
ออกแบบชุดพันช์และดาย เพื่อให้เข้ากับช้ินส่วนมารฐานของแม่พิมพ์เพื่อไม่ให้เกิดปัญหาภายหลังในการ
ประกอบ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1  แม่พิมพ์เจาะรูท่ีได้จากการออกแบบ 
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ชุดพันช์เป็นช้ินส่วนมาตรฐาน เป็นการออกแบบเพื่อการเจาะรู ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm จึงก าหนด
ขนาดของพันช์ไว้คงท่ี โดยจะเพิ่มความโตของดายตามเปอร์เซ็นต์ระยะเคลียแรนซ์ตามความหนาของช้ินงาน
ท่ีก าหนด  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 พันช์ท่ีใช้ในการทดลอง  

ชุดดายช้ินส่วนมาตรฐานตามขนาดท่ีออกแบบ โดยวิธีน าดายใส่ลงไปในแผ่นยึดดาย ซึ่งขนาดดายต่างกันตาม
เปอร์เซ็นต์ท่ีก าหนด 5% 10% 15% และ 20% และขนาดเส้ดผ่านศูนย์กลาง คือ 10.12 mm, 10.24 mm, 
10.36 mm, และ 10.48 mm จ านวน 4 ตัว  
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3 ดายท่ีใช้ในการทดลอง  
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3.3 เคร่ืองจักรกลที่ใช้สนับสนุนงานวิจัย 

 เครื่องปั๊มโลหะไฮดรอลิกส์ (Hydraulic press )การส่งผ่านแรงจะถูกส่งผ่านโดยใช้แรงดันผ่าน

ของเหลว สามารถให้แรงเท่ากันทุกต าแหน่งท่ีต าแหน่งใดๆ ของ stroke เครื่องปั๊มจะได้รับก าลังจากลูกสูบ

ของกระบอกสูบของกระบอกไฮดรอลิกส์เพื่อส่งก าลังให้แกนเล่ือน ก าลังอัดของเครื่องนั้นจะขึ้นอยู่กับความ

โตของลูกสูบกระบอกไฮดรอลิกส์กับอัตราแรงดันของน้ ามันไฮดริอลิกส์ ดังภาพท่ี 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 เครื่องปั๊มแบบแมคคานิกส์ 

3.4 วัสดุชิ้นงานที่ใช้ในงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาวัสดุชิ้นงาน เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง DP 590 MPa, TRIP 780 
MPa ความหนา 1.2 มิลลิเมตร เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (HSS) และเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเป็น
พิเศษ (AHSS) โดยเหล็กที่มีค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) น้อยกว่า 270 MPa จะจัดอยู่ใน
ประเภทเหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กที่มีค่าความแข็งแรงดึงระหว่าง 270 ถึง 700 MPa จะเป็นเหล็ก HSS 
และถ้าค่าความแข็งแรงดังกล่าวมีค่ามากกว่า 700 MPa ก็จะจัดอยู่ในกลุ่มเหล็ก AHSS ซึ่งโดยปกติเหล็ก 
HSS จะมีโครงสร้างแบบเฟสเดียว (Single phase) ที่เป็นเฟอร์ไรท์ (Ferrite) ส่วนเหล็ก AHSS จะมี
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โครงสร้างพื ้นฐานเป็นแบบหลายเฟส (Multi phase) ซึ ่งอาจประกอบด้วย เฟอร์ไรท์ มาร์เทนไซต์ 
(Martensite) เบนไนท์ (Bainite) และ/หรือ มีส่วนผสมของออสเทไนท์ (Austenite) รวมอยู่ด้วย  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.5 ประเภทของเหล็กท่ีใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ แบ่งตามความสัมพันธ์ของความแข็งแรงและ
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 

3.5 เคร่ืองมือวัดที่ใช้ในการวิจัย 

ชุดกล้องจุลทรรศน์ (Optical Microscope) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.6 กล้องจุลทรรศน์ 
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ชุดกล้องอิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 ชุดกล้องอิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ภาพท่ี 3.7 Universal Sheet Metal Testing Machine 

พันช์และดายท่ีใช้ในการทดสอบด้วยวิธี Hole Expansion Test วัสดุคือเหล็กกล้าเครื่องมือเย็นเกรด JIS : 
SKD11 ผ่านการชุบแข็งให้มีค่าความแข็ง 60±1 HRC โดยพันช์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 มม บริเวณ
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ส่วนหัวพันช์จะมีลักษณะเป็นรูปทรงกรวยท ามุม 60 องศา ส่วนดายมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 มม 
บริเวณปากดายมีรัศมี 5 มม ดังแสดงในภาพท่ี 3.8 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.8 พันช์และดายท่ีใช้ในการทดสอบ Hole Expansion Test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.9 การเตรียมแผ่นช้ินงานเปล่า 
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ภาพท่ี 3.10 แผ่นช้ินงานภายหลังการเจาะรู 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
ในการทดสอบการดึงเพื่อหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงมาตรฐานของ

ช้ินงานทดสอบคือ JIS: Z 2201 [12] 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 รูปร่างและความหนาของช้ินงานตามมาตรฐาน JIS : Z 2201 

การทดสอบการดึงเพื่อตรวจสอบสมบัติทางกลจะใช้ Strain gage เป็นตัวตรวจจับการเปล่ียนแปลง
พื้นท่ีหน้าตัดของช้ินงาน ซึ่งจะท าให้สามารถหาค่าความเค้นและความเครียดจริง  (True stress – true 
strain) เครื่องทดสอบการดึงท่ีใช้แสดงในภาพท่ี 4.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2 การติดต้ัง Strain gage ท่ีช้ินงาน 
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ผลการทดสอบแรงดึง 
ผลการทดสอบ Uniaxial Tensile test HSS 590 MPa  
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 ความเค้นและความเครียดจริง (True stress – true strain) ของ HSS 590 

ผลการทดสอบ Uniaxial Tensile test HSS 780 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.4 ความเค้นและความเครียดจริง (True stress – true strain) ของ HSS 780 
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จากภาพ 4.4 – 4.5 สามารถสรุปสมบัติทางกลของวัสดุได้ดังนี้  ค่าความแข็งแรงคราก (Yield strength) 
ของวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรดต่างๆ พบว่าเมื่อค่าความแช็งแรงดึงเพิ่มมากขึ้น ค่าความแข็งแรง
ครากก็จะสูงขึ้นตามล าดับ ซึ่งในการน าไปขึ้นรูปจะท าได้ยากมากขึ้น ซึ่งเปอร์เซนต์การยืดตัว (Percentage 
of elongation) ของวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงนั้นจะมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการขึ้นรูป 
(Formability) จากการทดสอบ พบว่าเหล็ก 590Y ซึ่งมีอัตราส่วนการยืดตัวอยู่ท่ี 27 เปอร์เซนต์ในขณะท่ี
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 780 เปอร์เซนต์การยืดตัวอยู่ ท่ี 23 เปอร์เซนต์เมื่อค่าความแข็งแรงสูงขึ้น 
อัตราส่วนการยืดตัวจะต่ าลง หรือกล่าวได้ว่าอัตราส่วนการยืดตัวของวัสดุแปรผกผันกับค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุดนั่นเอง 
.4 2 กระบวนการสร้างรูเร่ิมต้น (Pre hole shearing) 

ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดใช้องค์ความรู้ในด้านการสร้างเทคโนโลยีในการสร้างรูเริ่มต้น  (pre hole shearing) 
ดังภาพท่ี 4.5 ด้วยวิธีท่ีให้ผลท้ังปริมาณช้ินงานท่ีรวดเร็ว ใหม่เพื่อเพิ่ม ขีดจ ากัดการขึ้นรูป Hole expansion 
ratio (HER)  ท าให้งานวิจัยนี้ตอบโจทย์ของภาคการผลิตได้เป็นอย่างดีในด้านการเพิ่มคุณภาพและลดต้นทุน
การผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 4.5 การสร้างรูเริ่มต้น 
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4.2.1 การสร้างรูด้วยแม่พิมพ์ตัด (Pre hole by using piercing die)   

ในกระบวนการทดลองนี้  ค้นหาคุณภาพขอบตัดช้ินงานท่ีได้จากกรรมวิธีกดตัด  2 ชนิด คือ 
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 590  และเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 780  ขนาดความ 1.2 มิลลิเมตร โดย
ก าหนดช่องว่างระหว่างคมตัด ในกระบวนการปั้มช้ินงาน เท่ากับ 5% 10% 15% และ20% ของความหนา
ช้ินงาน เพื่อท าการเลือกระยะเคลียแร็นซ์น าไปสร้างรูเริ่มต้น 
 
อิทธิพลของระยะเคลียแร็นซ์ที่ส่งผลต่อคุณภาพขอบตัด 
 จากการทดลอง ในกระบวนการตัดวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 590  โดยน าช้ินงานท่ีได้จากการ
ทดลองท าการส่องกล้องจุลทรรศน์ เพื่อตรวจสอบลักษณะขอบตัดของช้ินงานและเก็บผล  จะเห็นได้เห็นว่า
ขอบตัดช้ินงานประกอบด้วย 3 ส่วนด้วยกันคือ ส่วนโค้งมน (Die roll) ส่วนเรียบตรง (Shear Surface) และ
ส่วนฉีกขาด (Fracture Surface) ดังภาพท่ี 4.6  สามารถสรุปได้ว่าระยะเคลียแร็นซ์ท่ี (5% t)  ส่วนโค้งมน
จะมีค่าส้ันท่ีสุด เนื่องจากระยะเคลียแร็นซ์แคบการแตกภายในเนื้อช้ินงานเกิดขึ้นช้าท าให้ส่วนเรียบตรงมี
ความยาวมากขึ้น 

 ท่ีระยะเคลียแร็นซ์ (10%t( ส่วนฉีกขาดมีความยาวมากท่ีสุดเนื่องจากการชดเฉยของส่วนเรียบตรง
มีความยาวลดลง 

 ต้ังแต่เคลียแร็นซ์ (10%t ถึง 20%t)  ส่วนเรียบตรงมีแนวโน้มส้ันลงเรื่อยๆ เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงของเคลียแร็นซ์ท่ีกว้างขึ้นท าให้ส่วนโค้งมนมีความยาวมากขึ้นไปชดเชยกับส่วนเรียบ
ตรง 
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ภาพท่ี 4.6 ขอบตัดวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เกรด DP590 

จากการทดลอง ในกระบวนการตัดวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 780  ซึ่งมีค่าความแข็งแรง    สูงกว่า
เหล็ก 590 พบว่าลักษณะการเปล่ียนแปลงของขอบตัดช้ินงานแตกต่างจาก เหล็กเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง
เกรด 590  ดังภาพท่ี 4.7 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า 

 

 ท่ีเคลียแร็นซ์ (5%t ถึง 10%t) ระยะส่วนเรียบตรงมีความยาวที่สุดเนื่องจากส่วนโค้งมนส้ัน 

 ท่ีเคลียแร็นซ์ (10%t ถึง 20%t) ระยะส่วนเรียบตรงเริ่มมีแนวโน้มส้ันลงเรื่อยๆเนื่องจากการเพิ่มขึ้น
ของระยะเคลียแร็นซ์ ท าให้ส่วนโค้งมนยาวมากขึ้นไปชดเชยกับส่วนเรียบตรง 

 ส่วนฉีกขาดต้ังแต่เคลียแร็นซ์ (5%t ถึง 20%t(  มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยเนื่องจากอิทธิพล
การเปล่ียนแปลงขอบช้ินงานส่วนมากเปล่ียนแปลงท่ีส่วนโค้งมนและส่วนเรียบตรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.7 ขอบตัดวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เกรด DP780 
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    (ก( ขอบตัดวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 590     (ข( ขอบตัดวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 780 
 

ภาพท่ี 4.8 ขอบตัดวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงท่ีเคลียแร็นซ์ 10%t 
 

4.2.2 การสร้างรูด้วยแม่พิมพ์ตัดแบบมีแรงดันด้วยเคาท์เตอร์พันช์ (Pre hole by using Piercing die 
with counter punch)   

การเปรียบเทียบผลการทดลอง วัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด DP590 ท้ังในกรณีท่ีใช้แรงดันเคาท์
เตอร์พันช์และไม่มีการใช้แรงดันเคาท์เตอร์พันช์ พบว่าแรงดันเคาท์เตอร์สามารถเพิ่มส่วนเรียบตรงได้
เล็กน้อย แต่สามารถลดส่วนโค้งมนได้เมื่อระยะเคลียแร็นซ์ท่ีมีความกว้างมากขึ้นเรื่อยๆผลการทดลองดังภาพ
ท่ี 4.9 สรุปได้ว่า  

 ระยะเรียบตรงท่ีระยะเคลียแร็นซ์ท่ี (5%t( ของความหนาช้ินงาน ยาวขึ้นเมื่อใช้แรงดันเคาท์เตอร์
พันช์ 

 ท่ีระยะเคลียแร็นซ์ต้ังแต่ (10% ถึง 20%( พบว่าท่ีใช้แรงดันเคาท์เตอร์พันช์ 5% และ10% ผลต่อ
ระยะเรียบตรงเพียงเล็กน้อยแต่มีแนวโน้มช่วยในการลดเรื่องของส่วนโค้งมน 

 ท่ีระยะเคลียแร็นซ์ต้ังแต่ (10% ถึง 20%( พบว่าเมื่อใช้แรงดันเคาท์เตอร์พันช์เพิ่มขึ้นถึง 15% มี
แนวโน้มช่วยในการลดเรื่องของส่วนโค้งมน 
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 ภาพท่ี 4.9 ขอบตัดวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เกรด 590 ใช้แรงดัน 15 เปอร์เซ็นต์  
 

กรณีการตัดเหล็กกล้าท่ีมีความแข็งแรงสูงจะต้องใช้ระยะเคลียแร็นซ์ท่ีค่อนข้างกว้างเพื่อป้องกันการเกิดรอย
ตัดเฉือนท่ีสอง ซึ่งผลทดลองการเปรียบเทียบสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 วัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เกรด 780 ท้ังในกรณีท่ีใช้เคาท์เตอร์พันช์และไม่มีการใช้เคาท์เตอร์
พันช์ พบว่าแรงดันเคาท์เตอร์พันช์สามารถลดส่วนโค้งมนและเพิ่มส่วนเรียบตรงได้ดี โดยมีผลกับทุก
ระยะเคลียแร็นซ์ดังภาพท่ี 4.10 

 ระยะเรียบตรงของทุกเคลียแร็นซ์ ยาวขึ้นเมือ่ใช้แรงดันเคาท์เตอร์พันช์ และในทางกลับกัน ส่งผลดี
ต่อส่วนโค้งมนท่ีมีส้ันลงตามไปด้วย 

 ส่วนฉีกขาดมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยเนื่องจากส่วนมากจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีส่วนเรียงตรง
และส่วนโค้งมนเป็นหลักเมื่อใช้แรงดันเคาท์เตอร์พันช์ 
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ภาพท่ี 4.10  ขอบตัดวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เกรด 780 ใช้แรงดัน 15 เปอร์เซ็นต์ 

 
 
 

 

 

 

 

 

(ก( เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 590        (ข( เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 780 
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ภาพท่ี 4.11  ขอบตัดวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเมื่อใช้แรงดัน 15 เปอร์เซ็นต์  

 
 
4.2.3 การสร้างรูด้วยไวร์คัท (Pre hole by using Wire cut)   
การสร้างรูด้วยกรพบวนการไวร์คัทจะส่งผลดีเนื่องเนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีไม่มีครีบภายหลังท่ีตัดรู
ออกไปแล้ว เนื่องจากใช้กระบวนการทางไฟฟ้าดังภาพท่ี 4.12 โดยท าการปล่อยกระแสะไฟมาท่ีลวดจากนั้น
เส้นลวดจะเดินผ่านช้ินงานจนกระท่ังช้ินงานขาดออกจากกัน อย่างไรก็ตามผิวท่ีได้จะมีความหยาบมากกว่า
การตัดด้วยแม่พิมพ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.12 การสร้างรูด้วยเครื่องไวร์คัท 
 

4.3 ผลการทดสอบการขยายตัวของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
ในการทดลองนี้ท าการทดสอบด้วยกระบวนการ Hole expansion ด้วยมาตรฐาน ISO/T16630 โดย

ก าหนดให้คงท่ี แรงกดแผ่นจับยึดช้ินงาน (Blank holder force) 65kN ความเร็วในการขึ้นรูป ประมาณ 

27-28 มิลลิเมตร/นาที และค านวณเปอร์เช็นต์การขยายตัวสูงสุดได้จากสมการท่ี 1 

 

[
𝑑𝑓 − 𝑑ℎ

𝑑ℎ
] × 100 
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% HER =                             (1(    

    

เมื่อ      𝑑𝑓        คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเมื่อเกิดรอยแตก 

  𝑑ℎ      คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเริ่มต้น 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.13 ผลการทดสอบการขยายตัว 
 
ภาพท่ี 4.13 แสดงค่าเปอร์เซนต์การขยายตัวจากการสร้างรูเจาะจากกระบวนการต่างกัน ผลการทดลอง
พบว่าการตัดเจาะรูแผ่นช้ินงานด้วยกระบวนการไวร์คัท มีความสามารถในการขึ้นรูปสูงท่ีสุดโดยมีค่า
เปอร์เซนต์การขยายตัวสูงถึง 133% รองลงมาได้แก่ช้ินงานท่ีผ่านการตัดเจาะรูด้วยแม่พิมพ์ตัดแบบมีแรงดัน
ด้วยเคาท์เตอร์พันช์ และการใช้พันช์ในการเจาะรู  โดยแนวโน้มค่าเปอร์เซนต์การขยายตัวที่ผ่านการตัดเจาะ
รูด้วยกระบวนตัดแบบมีแรงดันด้วยเคาท์เตอร์พันช์ สามารถเพิ่มอัตราส่วนการขยายรูได้มากกว่าและการ
เจาะรูด้วยพันช์เจาะรู เมื่อพิจารณาถึงชนิดของวัสดุพบว่า เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 590 มี
ความสามารถในการขึ้นรูปสูงกว่าเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 780 และรอยแตกของเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงเกรด 780 จะขยายตัวมากกว่า 590 ดังภาพ 4.14 เนื่องจากค่าอัตราการยืดตัวที่แตกต่างกัน 
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  (ก ( HSS 590              (ข ( HSS 780 
ภาพท่ี 4.14 ลักษณะการแตกของปลายช้ินงาน 

 
.4 4 ค่าความหยาบผิวบริเวณรูเจาะที่ส่งผลต่อความสามารถในการขยายรู 

การตรวจสอบพื้นผิวบริเวณขอบรูเจาะด้วยการวัดค่าความหยาบของพื้นผิวเฉล่ีย (Ra) แสดงในภาพ
ท่ี 4.15 พบว่าท่ีผิวของช้ินงานบริเวณรู การใช้กระบวนการไวร์คัทสร้างรูนั้นมีความหยาบมากสุดรองลงมา
คือการตัดเจาะรูด้วยแม่พิมพ์ตัดแบบมีแรงดันด้วยเคาท์เตอร์พันช์และตัดด้วยแม่พิมพ์ตัดดังภาพท่ี 4.15 การ
ตัดเจาะรูด้วยไวร์คัทเมื่อพิจารณาในเรื่องของโครงสร้างจุลภาคท่ัวไปของแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 
590 และ 780 ดังแสดงในภาพท่ี 4.17  แม้ว่าจะมีความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้องแต่ โครงสร้าง ในกรณีของ
ช้ินงานท่ีตัดเจาะรูด้วยไวร์คัท ในขณะท าการตัดช้ินงานจะจมอยู่ใต้น้ าตลอดเวลาดังนั้นความร้อนในขณะตัด
ช้ินงานจึงไม่ส่งผลต่อโครงสร้าง 

ส าหรับความเรียบผิวท่ีส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของการขยายรู พบว่าไม่มีแนวโน้มท่ีชัดเจน โดยการตัด
เจาะรูช้ินงานด้วยไวร์คัทพบค่าความหยาบของพื้นผิวบริเวณรูเจาะมากกว่าการตัดเจาะรูด้วยแม่พิมพ์ตัดแบบ
มีแรงดันด้วยเคาท์เตอร์พันช์และตัดด้วยแม่พิมพ์แต่สามารถให้อัตราการขยายตัวได้สูงกว่าซึ่งสาเหตุหลักคือ
ครีบโลหะท่ีเกิดขึ้นบริเวณปากรูของช้ินงานท่ีผลิตจากการตัดเจาะรูด้วยแม่พิมพ์ตัดแบบมีแรงดันด้วยเคาท์
เตอร์พันช์และตัดด้วยแม่พิมพ์ซึ่งต่างจากการตัดดัวยไฟฟ้าซึ่งเป็นกระบวนการท่ีไม่มีครีบโลหะเกิดขึ้นเลย 
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    ภาพท่ี 4.15 ค่าความหยาบของพื้นผิวเฉล่ีย  ( Ra)  
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ภาพท่ี  4.16 ลักษณะพื้นผิวขอบตัดในแต่ละกระบวนการสร้างรู (เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด  590 ( 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก ( HSS 590     (ข ( HSS 780 

ภาพท่ี 4.17 ลักษณะโครงสร้างของวัสดุ 

 

มาร์เทนไซต์ 

เฟอร์ไรต์ 

เบนไนต์ 
รีเทนออสเตไนท์ 

เฟอร์ไรต์ 
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บทท่ี 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 

 ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดใช้องค์ความรู้ในด้านการสร้างเทคโนโลยีในการสร้างรูเริ่มต้น (pre 
hole shearing) ด้วยวิธีท่ีให้ผลท้ังปริมาณช้ินงานท่ีรวดเร็ว ใหม่เพื่อเพิ่ม ขีดจ ากัดการขึ้นรูป Hole 
expansion ratio (HER)  ท าให้งานวิจัยนี้ตอบโจทย์ของภาคการผลิตได้เป็นอย่างดีในด้านการเพิ่ม
คุณภาพและลดต้นทุนการผลิต ภายหลังท าการการเผยแพร่ข้อมูลสู่ภาคอุตสาหกรรม จะช่วยลด
ขั้นตอนในการลองพิมพ์ ซึ่งเป็นการยกระดับเทคโนโลยีการผลิตในภาพรวมได้ 

 
5.1 ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของวัสดุท่ีส่งผลต่ออัตราส่วนการขยายรู 
 ผลของการทดสอบค่าความแข็งแรงของวัสดุนั้นพบว่า วัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 
780  ซึ่งแช็งแรงกว่า 590 และมีเปอร์เซนต์การยืดตัว (Percentage of elongation) น้อยกว่า 590 
ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการขึ้นรูป (Formability) และเปอร์เซนต์การยืดตัวส่งผลซึ่ง
กันและกันเมื่อการยืดตัวลดลงอัตราส่วนการขยายรูก็จะลดลงด้วย 
 
5.2 การเพิ่มขีดจ ากัดการขยายรูโดยการสร้างรูด้วยแม่พิมพ์ตัดแบบมีแรงดันด้วยเคาท์เตอร์พันช์ 
 การตัดเจาะรูด้วยกระบวนตัดแบบมีแรงดันด้วยเคาท์เตอร์พันช์ สามารถเพิ่มอัตราส่วนการ
ขยายรูได้มากกว่าและการเจาะรูด้วยพันช์เจาะรู 
 
5.3 ค่าความหยาบผิวบริเวณรูเจาะท่ีส่งผลต่อความสามารถในการขยายรู 
 การใช้กระบวนการไวร์คัทสร้างรูนั้นมีความหยาบมากสุดรองลงมาคือการตัดเจาะรูด้วย
แม่พิมพ์ตัดแบบมีแรงดันด้วยเคาท์เตอร์พันช์และตัดด้วยแม่พิมพ์ตัดอย่างไรก็ตามแม้ว่ากระบวนการ
ไวร์คัทจะพบความหยาบผิวสูงสุดแต่เนื่องจากความต่อเนื่องกันของรอยตัดจึงท าให้อัตราส่วนการ
ขยายรูสูงกว่ารูท่ีผลิตจากแม่พิมพ์ 
 
5.4 ประสิทธิภาพด้านเวลาในการผลิตรู 
 แม้ว่ากระบวนการไวร์คัทจะให้ผลอัตราส่วนการขยายรูสูงท่ีสุดแต่กลับยุ่งยากในการสร้างรู
เนื่องจากต้องใช้เครื่องไวร์คัทซึ่งยุ่งยากท้ังการป้อนข้อมูลการตัดและเวลาในการตัดเฉล่ียต่อช้ินอาจสูง
ถึง 30 นาที/1รู ในขณะท่ีการใช้แม่พิมพ์ใช้เวลาส้ันมากเพียง 2-3 วินาที/1รู 
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ข้อเสนอแนะ 
 การเลือกกรรมวิธีในการสร้างรูนั้นมีผลอย่างยิ่งในระบบการผลิตซึ่งการพิจารณาถึงการ
ประสบความส าเร็จในการสร้างรูท่ีได้คุณภาพเพื่อให้สามารถน าไปใช้เพิ่มอัตราส่วนการขยายรู ต้อง
พิจารณาถึงความเป็นไปได้ในการใช้งานและความยุ่งยากของกระบวนการด้วย  
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Uniaxial Tensile test HSS 590 MPa  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเค้นและความเครียดจริง (True stress – true strain) ของ HSS 590 

 Uniaxial Tensile test HSS 780 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

        ความเค้นและความเครียดจริง (True stress – true strain) ของ HSS 780 
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ส่วนผสมทางเคมี 
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ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุ 590  

Contents (%) 

C 

Max % 

Si 

Max % 

Mn 

Max % 

P 

Max % 

S 

Max % 

Al 

Max % 

V 

Max % 

B 

Max % 

Cu 

Max % 

0.12 0.40 1.60 0.025 0.010 0.015 0.2 0.005 0.2 

 

ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุ 780  

Contents (%) 

C 

Max % 

Si 

Max % 

Mn 

Max % 

P 

Max % 

S 

Max % 

Al 

Max % 

V 

Max % 

B 

Max % 

Cu 

Max % 

0.16 0.40 1.80 0.020 0.010 0.015 - 0.005 0.2 
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