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ขอบตัดชิ้นงานท่ีไดจากกระบวนการตัดขอบดวยแมพิมพมีความสําคัญอยางยิ่งในการผลิตโลหะแผนซ่ึง
การตัดขอบเหล็กกลาความแข็งแรงสูง SPFC440 จะมีสวนเรียบตรงนอยและเกิดครีบมากบริเวณขอบตัด
ชิ้นงาน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลกระทบของรูปรางมุมเครื่องมือตัดในงานตัดขอบท่ีสงผลตอ
คุณภาพขอบตัดชิ้นงาน วัสดุท่ีใชในการทดลองคือ เหล็กกลาความแข็งแรงสูง เกรด SPFC440 ความหนา 
1 มิลลิเมตร แมพิมพท่ีใชในการทดลองการตัดขอบถูกออกแบบใหพันชและดาย เปนเหล็ก JIS SKD11 มี
ชองวางระหวางคมตัดพันชและดาย รอยละ 2, 5 และ 8 ของความหนาชิ้นงาน โดยท่ีกําหนดใหมีรูปราง
มุมพันชท่ีแตกตางกัน 3 รูปแบบ คือ 90 องศา, 45 องศา และ 30 องศา  ผลการทดลองพบวารูปรางมุม
พันชมีสวนชวยในการเพ่ิมสวนเรียบตรงและลดความสูงของครีบท่ีเกิดข้ึนบริเวณขอบตัดได ในการ
ทดลองท่ีสามารถทําใหขอบตัดไดคุณภาพมากท่ีสุดคือ พันชทํามุม 30° ทําการตัดชิ้นงานท่ีชองวาง
ระหวางคมตัดพันชและดาย รอยละ 5 ของความหนาชิ้นงาน อยางไรก็ตามการใชเครื่องมือตัดท่ีมีรูปราง
เปนมุมแหลมมากจะสงผลใหเกิดการสึกหรอเร็วจึงตองคํานึงถึงจํานวนการผลิต 
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Abstract 

 

Project Title  : Social 002/2557 

Project Credits : The Study Trimming Process of High Strength Steel  
  SPFC440 steel. 

Prepared By  : Mr. pongsakorn  Leetrakul, Mr. Wichai Pumchan 

 

Cutting  edge  of  the trimming  process  is  particularly  important  in  the  production  

of  sheet  metal. Generally, the trimming process with high strength steel SPFC440 has 

narrow shear surface and large burr on cutting edge of work piece. The objective of this 

research is to study the effect of punch angle to quality of workpiece. The materials 

used in experiments high strength steel grad SPFC440 with thickness 1 mm. The punch 

and die were made from tool steel grad JIS SKD11. Tool clearance betwean punch and 

die has far levels 2%,5% and 8% of the work piece thickness. The punch angles 90º, 

45º and 30º were used for finding an appropriate condition in this research. The 

experiment in trimming process that the punch angle can contribute to increase shear 

surface and decreasing burr on cutting edge of work piece. The parameters of the 

experiment with punch angles 30º Tool clearance bet wean punch and die has far 

levels 5% of the work piece thickness an appropriate condition in this research. 

However, using cutting tools shaped horn will result in faster wear. 
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 บทที่ 1  
บทนํา 

 

1.ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานการออกแบบแมพิมพไดเขามามีบทบาทในการเพ่ิมผลผลิต ใน

อุตสาหกรรมโดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนและข้ึนรูปตาง ๆ แมพิมพมีความจําเปนอยางมาก
ตอโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือเพ่ิมปริมาณและคุณภาพของผลผลิตใหสูงข้ึน ซ่ึงกระบวนการทางดาน
แมพิมพตัดเปนข้ันตอนสุดทายของกระบวนการผลิต มีท้ังการตัดเจาะ การตัดขอบ เปนตน ซ่ึงในการ
ผลิต จะมีปญหาท้ังทางดานการสึกหรอของแมพิมพเกิดจากการผลิตชิ้นเปนจํานวนมาก และการเลือกใช
วัสดุท่ีนํามาเปนเครื่องมือตัดไมเหมาะสมมาทําการตัดจึงสงผลทําใหงานท่ีทําการผลิตออกมาไมไดตาม
ความตองการ อยางไรก็ตามงานแมพิมพเปนการผลิตชิ้นงานเปนจํานวนมากจึงสงผลใหงานแมพิมพมี
ราคาสูงท้ังทางดาน ราคาวัสดุ คาออกแบบ คาผลิต รวมไปถึงคาซอมบํารุงรักษา ทําใหผูผลิตแมพิมพ
ตองการชิ้นงานท่ีออกมาไดตามความตองการดวย นอกจากนี้งานแมพิมพตัดจะมีการตัดหลาย
กระบวนการ ลวนมีความตองการชิ้นงานท่ีไดคุณภาพ ซ่ึงในการตัดขอบ (Trimming) โดยท่ัวไปบริเวณ
ขอบตัดจะมีสวนเรียบตรงนอย และครีบสูง  จึงทําใหชิ้นงานท่ีผลิตออกมามีขอบตัดไมไดคุณภาพ เชน มี
ครีบมากทําใหยากตอการประกอบและทําใหเกิดอันตรายได จึงมีการพัฒนาและคิดหาวิธีการทํางานของ
แมพิมพ ตัดขอบ เพ่ือตัดแตงขอบตัดชิ้นงานในกระบวนการตัดครั้งสุดทาย คือ ลดสวนโคงมน เพ่ิมสวน
เรียบตรง ลดรอยแตก และลดครีบ 

จึงไดมีผูวิจัยทําการศึกษาของกระบวนการตัดท่ีมีผลตอคุณภาพชิ้นงาน เชน การศึกษาอิทธิพล
ของมุมเอียงท่ีมีตอการตัดขอบอลูมิเนียมเจือโดยไฟไนตเอลิเมนต ทดลองตัดตัวถังอลูมิเนียมโดย
กระบวนการตัดขอบเพ่ือตรวจสอบรอยตัดและครีบ และศึกษารอยแตกในระหวางตัดขอบอลูมิเนียมแผน
ชิ้นสวนยานยนต ปจจุบันในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนต ไดนําเหล็กกลาความแข็งแรงสูง มา
ใชเปนชิ้นสวนรถยนตเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากมีความแข็งแรง,น้ําหนักเบา ซ่ึงในกระบวนการตัดขอบ วัสดุ
ชนิดนี้จะพบปญหาเรื่องคุณภาพขอบตัด และท่ีผานมายังไมมีงานวิจัยใดไดศึกษาการเพ่ิมคุณภาพขอบ
ตัดสําหรับเหล็กกลาความแข็งแรงสูงอยางแพรหลาย 

จากท่ีไดกลาวมาจึงทําใหผูวิจัยมีแนวคิดทําการศึกษาพฤติกรรมการแตกหักในระหวางการตัด
ขอบของโลหะแผน เหล็กกลาความแข็งแรงสูงโดยการกําหนดเง่ือนไขการทํางานตางๆท่ีเหมาะสมเชน
ระยะชองวางคมตัดพันชและดาย (Clearance) และรูปรางของพันช เพ่ือเพ่ิมสวนเรียบตรงของขอบตัด
ชิ้นงานเพ่ือเปรียบเทียบหาตัวแปรท่ีดีท่ีสุดในกระบวนการตัดของโลหะแผน จากนั้นนําขอมูลท่ีไดจาก
การศึกษาไปประยุกตใช และพัฒนาในอุตสาหกรรมตอไป 
 
2.วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

2.1 เพ่ือศึกษากลไกลการตัดขอบชิ้นงาน 
2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตอคุณภาพขอบตัดชิ้นงาน 
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3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
3.1 กําหนดพันชและดาย เปนวัสดุ SKD11 ในการตัดขอบ มีชองวางระหวางคือ 2%, 5%, 

และ8% ของความหนาชิ้นงาน 
3.2 กําหนดรูปรางมุมพันช ทํามุม 90º, 45º, 30º 
3.3วัสดุท่ีใชในการทดลองตัดขอบ เปนเหล็กกลาความแข็งแรงสูง SPFC440 ความหนา 1 

มิลลิเมตร 
3.5 พารามิเตอรท่ีใชวัดประเมินผล 

- ตรวจวัดขอบตัดชิ้นงาน เชน ความสูงสวนโคงมน ความสูงสวนเรียบตรง ความสูงรอย
ฉีกขาด และความสูงครีบ 

3.5วิเคราะหผลการทดลองพรอมสรุปผล 
 
 
4 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 

4.1 สามารถเลือกใชตัวแปรท่ีเหมาะสมในกระบวนการตัดขอบ 
4.2 สามารถเพ่ิมคุณภาพของขอบตัดชิ้นงาน 
4.3สามารถเปนขอมูลเบื้องตนในการตัดสินใจท่ีจะนําตัวแปรประยุกตใชในงานอุตสาหกรรม

แมพิมพตัด 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  การออกแบบและสรางแมพิมพ  

2.2.1  การออกแบบแมพิมพ 
ในกระบวนการผลิตใดๆ ก็ตามท่ีมีจํานวนมากจําเปนตองอาศัยแมพิมพท่ีสามารครอบคลุมถึง

คุณลักษณะของผลิตภัณฑใหไดท้ังรูปทรง ขนาด และน้ําหนัก ตามท่ีผูออกแบบกําหนดไว ซ่ึงลักษณะของ
กรรมวิธีการผลิตท่ีแตกตางกันจะสงผลโดยตรงมากจากแมพิมพท่ีนํามาใหงาน ดังนั้น การออกแบบและ
การสรางแมพิมพจึงเปนสิ่งท่ีมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ซ่ึงตองยึดหลักการท่ีวา 

- แมพิมพคุณภาพดี ผลผลิตท่ีดียอมเกิดข้ึน 
- แมพิมพผลิตชิ้นงานออกมาไดเร็วผลตอบแทนจากการลงทุนจะคืนกลับมาโดยเร็ว 

- แมพิมพมีราคาท่ีเหมาะสม ยอมสงผลใหไดเปรียบทางธุรกิจ 
ดังนั้น  สรุปไดวาการออกแบบและสรางแมพิมพตองคํานึงถึง คุณภาพ การสงมอบ และราคา

ท่ีเหมาะสมซ่ึงเปนปจจัยหลักของอุตสาหกรรมนี้  เพ่ือใหบรรลุเปาหมายท้ัง  3  ประการขางตนการ
ออกแบบแมพิมพท่ีดีจึงควรพิจารณาถึงปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 

2.2.1.1  มาตรฐานการออกแบบ ซ่ึงในการออกแบบแตละครั้งจําเปนตองมีมาตรฐานท่ีดี
โดยการกําหนดกฎเกณฑตาง ๆ นั้นสามารถกระทําไดโดยผูผลิตแมพิมพเอง  หรือเปนมาตรฐานท่ีลูกคา
กําหนด 

2.2.1.2  เลือกใชชิ้นสวนมาตรฐานท่ีเหมาะสม เพ่ือชวยลดเวลาในการออกแบบ 
2.2.1.3  สามารถนําแมพิมพไปใชในการผลิตไดโดย ไมมีอุปสรรคใดๆ เกิดข้ึน 
2.2.1.4  เลือกวัสดุท่ีใชทําแมพิมพไดอยางเหมาะสมกับปริมาณการผลิต  เพ่ือลดตนทุน

ในการทําแมพิมพ 
2.2.1.5  ลดความซับซอน ในการทํางานของแมพิมพ เพ่ือใหเกิดความสะดวกและ

รวดเร็วในการซอมบํารุง  เม่ือเกิดความเสียหายระหวางกระบวนการผลิต ในปจจุบันการออกแบบ
แมพิมพไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องโดยมีการนําคอมพิวเตอรเขามาชวยให การออกแบบมีความแมนยํา
และถูกตองมากยิ่งข้ึน  เนื่องจากในหนวยความจําของระบบคอมพิวเตอร ไดเก็บรวบรวมขอมูลตาง ๆ ท่ี
เก่ียวของกับการออกแบบและการวิเคราะหความถูกตอง 

2.2.1.6  ข้ันตอนการสรางแมพิมพ  เม่ือเราไดศึกษาเก่ียวกับสวนตางๆ ของแมพิมพ
เรียบรอยแลวตอไปเราจะมาศึกษาถึงการออกแบบแมพิมพ ซ่ึงไดมีผูพยายามรวบรวมวิธีการออกแบบ
แมพิมพท่ีมีสวนประกอบ  รูปรางและขนาดตางๆ ตามลําดับ 

  



4 
 

2.2  ความหมายและกลไกของการตัด  
กระบวนการตัด คือ การตัดโลหะออกจากกันโดยใหคมตัดของพันชและดายกดบนเนื้อโลหะจน

ความเคนเกิดข้ึนในชิ้นงานมีคาสูงกวาความตานทานของแรงดึงสูงสุดของวัสดุซ่ึงทําใหโลหะฉีกขาดออก
จากกัน  โดยชุดแมพิมพตัดจะประกอบดวยพันช (Punch) ดาย (Die) ชิ้นงาน และแผนปลดชิ้นงาน ดัง
ภาพท่ี 2.1 
 

 
ภาพท่ี 2.1 แสดงกลไกการตัด[1] 

 
สําหรับข้ันตอนการตัดแบงออกเปน 5 ข้ันตอนดังแสดงในภาพท่ี 2.2 

ข้ันตอนท่ี 1 : พันชเลื่อนลงมาสัมผัสกับเนื้อวัสดุชิ้นงานโดยจะมีแรงกดจากแผนปลดชิ้นงาน
กดแผนงานท่ีระดับหนึ่ง 

ข้ันตอนท่ี 2 : วัสดุชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปในชวงยืดหยุนการดัดตัว (Bending) และ
พาเนื้อโลหะเขาไป ในชองวางดาย และเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (Plastic Deformation) 

ข้ันตอนท่ี 3 : วัสดุชิ้นงานถูกตัดเฉือนและเกิดการแตกเม่ือสิ้นสุดข้ันตอนนี้ผิวหนาของพันช
กับดายจะอยูในระดับเดียวกัน 

ข้ันตอนท่ี 4  พันชจะดันใหชิ้นงานทะลุลงไปในชองของดายหลังจากสิ้นสุดการตัดแลววัสดุ
บริเวณรูมีการดีดมายังพันชเนื่องจากการดีดตัวกลับ (Spring Back) ของวัสดุสวนท่ีเปลี่ยนแปลงรูปราง
ในชวงยืดหยุนหรืออาจเกิดจากในบางขณะจะมีการเชื่อมติดกัน (Cold welding) ระหวางเนื้อวัสดุกับผิว
พันชเชนเดียวกับดานนอกของแผนมีการดีดตัวกลับมายังชองบนดาย 
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ข้ันตอนท่ี 5 : การปลดชิ้นงานใหหลุดจากพันชความเคนในแนวเสนสัมผัสและแนวรัศมีท่ี
เหลือขางในเนื้อวัสดุทําใหเกิดความเสียดทานระหวางพันชกับผนังรูเจาะเพ่ิมมากข้ึนในขณะท่ีพันชถอย
กลับ 
 

 
         ข้ันตอนท่ี 1       ข้ันตอนท่ี 2    ข้ันตอนท่ี 3     ข้ันตอนท่ี 4          ข้ันตอนท่ี 5 
 

ภาพท่ี 2.2 แสดงข้ันตอนการตัด[1] 
 
2.3  ขอบช้ินงานท่ีไดจากการตัด (Cutting Edge)  

โดยท่ัวไปเม่ือเอาโลหะมาตัดดวยพันชและดาย  จะตองกําหนดชองวางระหวางพันชกับดายซ่ึง
ปกติชองวางดังกลาวจะมีคาอยูระหวาง 5 ถึง 10 เปอรเซ็นต ของความหนาชิ้นงาน จะพบวาขอบตัดท่ีได
สามารถแบงเปน 4 สวนดังแสดงในภาพท่ี 2.3 

 

 
ภาพท่ี 2.3 แสดงลักษณะขอบตัดชิ้นงานท่ีไดจากการตัดโดยท่ัวไป[1] 

 
2.3.1 ชวงโคงมน (Roll Over) 

ในการออกแบบแมพิมพโดยสวนใหญมักจะเกิดสวนโคงมนของขอบตัดชิ้นงานสวนท่ี
เกิดข้ึนเม่ือพันชกดชิ้นงานใหไหลตัวลงไปในชองวางระหวางพันชกับดายทําใหมีรูปรางคลายกับกนถวย
สวนโคงมนจะเกิดมากข้ึนถาโลหะนั้นเปนโลหะออนสาเหตุการเกิดสวนโคงมนเกิดจากพันชเม่ือเริ่มตนกด
ชิ้นงานลงไปในดายเนื้อชิ้นงานบริเวณใตพันชและเหนือดายจะมีความเคนอัดท่ีมีคาสูงมากระทําในขณะท่ี
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เนื้อชิ้นงานบริเวณดานขางของพันชและดายจะมีความเคนดึงมากระทําดังภาพท่ี 2.4 ทําใหเนื้อชิ้นงาน
ตรงบริเวณนี้ถูกดึงใหไหลตามการเคลื่อนท่ีของพันชกอใหเกิดสวนโคงมนข้ึน  
 

 
ภาพท่ี 2.4  แสดงกลไกการเกิดสวนโคงมน[1] 

 
2.3.2  ชวงการตัดเฉือน (Shear Zone) 

เปนสวนท่ีเกิดข้ึนหลังจากพันช ถูกกดลึกลงไปในเนื้อของโลหะระยะหนึ่งแลวจะเกิด
หนาตัดเฉือนในแนวดิ่ง  ระหวางขอบตัดของพันชและเนื้อของโลหะท่ีถูกตัด  สวนท่ีถูกตัดตรงบริเวณ
พ้ืนท่ีนี้จะมีลักษณะเปนมันวาวและแนวท่ีถูกตัดจะไดฉากกับผิวหนาของแผนชิ้นงาน หนาตัดเฉือนเปน
สวนท่ีสําคัญมากเพราะขนาดและความเท่ียงตรงของผลิตภัณฑท่ีไดจะถูกกําหนดไวท่ีสวนนี้ 
 

2.3.3  ชวงการแตก (Fracture Zone) 
เปนสวนท่ีเกิดหลังจากมีการตัดเฉือนของพันชบนแผนชิ้นงานแลวแรงท่ีใชบนแทนพันช

จะทําใหเกิดความเคนดึงสูงกวาความแข็งแรงสูงสุดของโลหะนั้นจึงทําใหเกิดการแตกข้ึนการแตกจะ
เกิดข้ึนในลักษณะถูกดึงขาดดังนั้นรูปรางของรอยแตกจึงมีรูปรางขรุขระไมเปนระเบียบความสัมพันธของ
รอยแตกท่ีเกิดข้ึนและขนาดของชองวางระหวางพันชและดายนั้นจะแตกตางในความสัมพันธในสวนอ่ืน ๆ 
ในกรณีท่ีใชขนาดของชองวางนอยกวา 10 ถึง 25 เปอรเซ็นต เกือบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงท่ีรอยแตกแต
ถาขนาดของชองวางท่ีใชมากกวา 25 เปอรเซ็นต จะทําใหความกวางของรอยแตกเพ่ิมข้ึนอีกและถาใช
ขนาดชองวางมาก  ท่ีมุมรอยแตกกระทํากับพ้ืนผิวของแผนชิ้นงานก็จะยิ่งโตข้ึนดังนั้นจึงควรกําหนดขนาด
ของชองวางท่ีใชใหเหมาะสมงานนั้น ๆ 
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2.3.4 ครีบ (Burr) 
มีลักษณะบาง ๆ ไมเรียบเกิดข้ึนท่ีขอบลางรอบ ๆ แนวตัด สวนนี้จะเกิดขอบคมตัดพันช 

และดายเกิดการสึกหรอ ถาขอบคมตัดสึกหรอมากก็จะเกิดครีบข้ึนมากสาเหตุการเกิดครีบตามท่ีอธิบาย
หลักการและข้ันตอนของการตัดไวขางตนโดยปกติการเริ่มเกิดรอยแตกในเนื้อวัสดุจะไมไดเกิดตรงคมตัด
พอดีแตจะเกิดข้ึนเหนือคมตัดเล็กนอยดังในภาพท่ี 2.5 เนื่องจากความเคนดึงจะมีคาสูงสุดเกิดข้ึนตรงจุด
ดังกลาวหลังจากรอยแตกในเนื้อวัสดุจากดานพันชและดายบรรจบกันจะทําใหวัสดุแยกออกจากกันแต
สวนเนื้อวัสดุบริเวณดานขางของคมตัดจะยังเหลืออยูท่ีขอบตัดซ่ึงสวนนี้ก็คือครีบท่ีเกิดข้ึนนั่นเอง 
 

 
ภาพท่ี 2.5 แสดงกลไกการเกิดครีบ[2] 

 
2.4  ระยะกินลึก (Depth Penetration)  

ระยะกินลึก หมายถึง ระยะท่ีขอบคมตัดของพันชกดลงไปในดายจนเนื้อวัสดุฉีกขาดระยะกินลึก
หาไดจากระยะความสูงของหนาตัดเฉือนรวมกับระยะความสูงของสวนโคงมนระยะกินลึกนั้นตามปกติจะ
ใชหนวยเปอรเซ็นต ความหนาของโลหะแผนท่ีถูกตัดนั้นจึงมักจะเรียกเทอมนี้วา เปอรเซ็นตระยะกินลึก 
(Depth Penetration) เปอรเซ็นตระยะกินลึกของโลหะตาง ๆ ไดแสดงไวในตารางท่ี 2.1 โลหะแผนท่ีมี
ความแข็งจะมีเปอรเซ็นต ระยะกินลึกนอยดังนั้นโลหะแข็งจะมีระยะโคงมนและระยะหนาตัดเฉือนนอย
การเปรียบเทียบระยะกินลึกของ โลหะสองชนิดทําไดโดยดูจากระยะหนาตัดเฉือนของโลหะท่ีมีความหนา
กวาตองการระยะกินลึกมากกวาโลหะท่ีบาง 
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ตารางท่ี 2.1 ระยะกินลึกของวัสดุชนิดตาง ๆ[3] 
ชนิดวัสดุ เปอรเซ็นต ระยะกินลึก 

ตะก่ัว 50 
ดีบุก 40 

อลูมิเนียม 60 
สังกะสี - 0 50 
ทองแดง 55 

ทองเหลือง 50 
บรอนซ 25 

เหล็กกลา 0.10 C 
50 อบคืนตัว 
38 รีดเย็น 

เหล็กกลา 0.20 C 
40 อบคืนตัว 
28 รีดเย็น 

เหล็กกลา 0.30 C 
33 อบคืนตัว 
22 รีดเย็น 

เหล็กกลาซิลิกอน 30 
นิกเกิล 55 

 
 

 
ภาพท่ี 2.6 แสดงระยะกินลึก 
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2.5  การเลือกขนาดกําลังของเครื่องเพรส 
ในการเลือกขนาดของเครื่องเพรส จําเปนตองเลือกเครื่องเพรส ท่ีสามารถสรางแรงอัดได

มากกวาคาแรงท่ีตองการใชในการตัดท่ีคํานวณได 30-50 เปอรเซ็นต ท้ังนี้เพ่ือชวยใหสามารถตัดชิ้นงาน
ไดในกรณีท่ีวัตถุดิบมีความหนาไมสมํ่าเสมอ วัสดุชิ้นงานเกิดการทําใหแข็งดวยความเครียด (Strain 
Hardening) การเลือกใชสารหลอลื่นตาง ชนิดขนาดชองวางคมตัดระหวางพันชและดายท่ีเปลี่ยนแปลง 
และกรณีท่ีคมตัดของดายท่ือ เปนตน 
 
2.6  แรงตัดเฉือน (Cutting Force) 

คือ แรงท่ีใชในการกดพันชใหทะลุผานเขาไปในเนื้อวัสดุ ถาแมพิมพชุดหนึ่งใชพันชและดาย
หลายตัวในเวลาเดียวกัน แรงตัดก็เพ่ิมข้ึนโดยรวมจากจํานวนพันชแตละตัวท่ีใช สําหรับงานแมพิมพตัด
ท่ัวไปแรงตัดเปนปจจัยท่ีสําคัญในการเลือกใชปมโลหะ 
 
2.7  การคํานวณแรงตัดเฉือน (Cutting Force Calculating) 

แรงยอยในการตัดเฉือน แรง Fv และ Fv กระทําหางออกจากคมตัดเล็กนอย ซ่ึงเกิดจากการท่ี
ความเคนกดบริเวณใกลคมตัดกระจายอยางสมํ่าเสมอ แรงท่ีกระทําหางกันเปนระยะ L ทําใหเกิดโมเมนต
ซ่ึงพยายามดัดหรือเอียงชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 จึงเกิดโมเมนตปฏิกิริยาข้ึนในทิศทางกันขามซ่ึง
เปนผลมาจากการดัดและความเคนตั้งฉากในแนวระดับชิ้นงานและแมพิมพตัดพันชและดาย 

 
ภาพท่ี 2.7 แสดงแรงในการตัดเฉือน[3] 

 
ความเคนตั้งฉากในแนวระดับสามารถแทนดวยผลลัพธ FH และ FH นอกจากนั้นยังมีแรงในแนว

ระดับเกิดข้ึนเม่ือแมพิมพตัด (พันชและดาย) มีมุมท่ีขอบไมเทากับ 90 องศา หรือเม่ือผิวรอยตัดไมตั้งฉาก
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กับระนาบของโลหะแผน นอกจากแรง FV,FV,FH,FH แลวยังมีแรงเสียดทานกระทําพันชและดายอีกดวย
แรงในแนวระดับ FH, และ FH ทําใหเกิดแรงเสียดทานบนผิวดานขางของพันชและดายนั่น คือ µFH และ 
µFH สมการสําหรับคํานวณหาคาแรง FS ท่ีตองการใชในการตัดหรือเจาะวัสดุกําหนดโดยใหผิวหนาตัด
พันชและดายมีลักษณะเรียบ นั่นคือ ไมมีการเอียงของคมเฉือน ดังภาพท่ี 2.8 
 

แรงท่ีใชในการตัดสามารถหาไดจากสมการ 

 FB = τLt  (นิวตัน),  สําหรับงานตัดรูปทรงใด ๆ  (2.1) 

 FP = τπdt  (นิวตัน) , สําหรับงานตัดรูปกลม  (2.2) 
 
เม่ือ 

 FB = แรงท่ีตองการใชในการตัด (นิวตัน) 

 τ = ความตานทานเฉือนของวัสดุ (นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร) 
 L = ความยาวรอยตัด (นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร) 
 d = ขนาดเสนผานศูนยกลางพันช (มิลลิเมตร) 
 t = ความหนาของวัตถุดิบ (มิลลิเมตร) 

  
ภาพท่ี 2.8  แสดงพันชและดายในงานแมพิมพตัด[3] 
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2.8  อิทธิพลของชองวางคมตัดท่ีมีตอช้ินงาน  
ผลท่ีเกิดจากการกําหนดชองวางระหวางคมตัดในลักษณะตาง ๆ (Effects of Cutting 

Clearance) ระยะชองวางระหวางพันชและดายท่ีเหมาะสมสามารถดูจากสภาพรอยตัดของชิ้นงานได
ดังนี้ 

 
2.8.1  กรณีท่ีระยะชองวางคมตัดเหมาะสม (Optimum Cutting Clearance) 

 

 
ภาพท่ี 2.9 แสดงลักษณะชิ้นงานจากการใชระยะชองวางคมตัดท่ีเหมาะสม[4] 

 
จากภาพท่ี 2.9 เปนชิ้นงานหรือเศษท่ีไดจากสภาพการตัดท่ีเหมาะสม จากสภาวะในข้ันตอน

แรกของการเปลี่ยนรูป (Plastic Deformation) ระหวางคมตัดจะเกิดขอบโคงมน (Edge Radius) ข้ึนท่ี
ขอบของชิ้นงาน รอยตัด (Shear Surface) ซ่ึงเปนแนวเสนตรงมีลักษณะเงามัน เกิดจากสภาวะตัดใน
ข้ันตอนท่ี 2 การกดลึก (Penetration)  ความกวางของรอยตัดจะมีขนาดประมาณ 1 ตอ 3 ของความ
หนาวัสดุและสัดสวนของรอยฉีกขาดเกิดจากปฏิกิริยาการตัดในข้ันตอนท่ี 3 จะเปนลักษณะของรอยตัด
หรือการฉีกขาด (Fracture Surface) 

 
2.8.2  กรณีของระยะชองวางคมตัดมากเกินไป (Excessive Cutting Clearance) 

ผลท่ีเกิดจากการใชชองวางคมตัดระหวางพันชและดายมากเกินไป จากการเปรียบเทียบจาก

การใชระยะชองวางคมตัดระหวางพันชและดายใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะทําการตัดวัสดุไดนั้น ผลท่ีไดจาก

ปฏิกิริยาการตัดในครั้งแรกจะเหมือนการข้ึนรูปมากกวาการตัด ขอบโคงมนชิ้นงานจะใหญและรอยตัดจะ

แคบและไมราบเรียบสมํ่าเสมอมีลักษณะเปนรอยขรุขระดังภาพท่ี 2.10 
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ภาพท่ี 2.10 แสดงลักษณะชิ้นงานจากการใชชองวางคมตัดท่ีมากเกินไป[4] 

2.8.3  กรณีท่ีระยะชองวางคมตัดนอย (Insufficient Cutting Clearance) 
ผลท่ีเกิดจากชองวางคมตัดระหวางพันชและดายนอยไป สภาพของรอยตัด จะมีรอยกวางไม

สมํ่าเสมอและอาจเกิดข้ึนมากกวา 2 แหง ดังภาพท่ี 2.11 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11 แสดงลักษณะชิ้นงานจากการใชระยะชองวางท่ีนอยเกินไป[4] 
 

เนื่องจากมุมท่ีสูงชันมากเกินไประหวางพันชและดาย เปนอุปสรรคตอการฉีกขาดของวัสดุ
เพ่ิมมากข้ึนทําใหตองใชแรงกดในการฉีกเนื้อวัสดุในครั้งแรกสูงกวาปกติ ถารอยแตกขาดยาวออกไปแตไม
บรรจบกันทําใหรอยฉีกของวัสดุไมสมบูรณเกิดข้ึนเปนบางสวนเทานั้น  แรงกดท่ียังคงมีอยูท่ีพันชจะเปน
สาเหตุทําใหเกิดรอยฉีกขาดครั้งท่ีสองข้ึนผลก็คือครั้งท่ีสองเกิดข้ึนท่ีรอยตัดชิ้นงาน 
 

2.8.4  ตําแหนงพันชและดายเย้ืองศูนยกัน 
จากตําแหนงของพันชและดายเยื้องศูนยกันและกันจะทําใหพันชและดายจะไดรับแรงไม

เทากันทุกจุด ทําใหรอยตัดของชิ้นงานมีลักษณะไมเหมือนกันทุกดาน คือ ดานหนึ่งอาจมีลักษณะแบบ
เดียวกับชิ้นงานท่ีไดจากการกําหนดชองวางคมตัดนอยเกินไป สวนอีกดานหนึ่งจะเกิดในลักษณะการ
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กําหนดระยะชองวางคมตัดมากเกินไป ซ่ึงจะสงผลทําใหอายุการใชงานของพันชและดายสั้นลงและเปน
ตัวบงถึงความสามารถของเครื่องจักรและผูสรางแมพิมพตัด ในการติดตั้งแมพิมพตัดซ่ึงสามารถตรวจสอบ
พบและแกไขตําแหนงการเยื้องศูนยไดระหวางการใชงาน 

 
ภาพท่ี 2.12 แสดงลักษณะชิ้นงานท่ีเกิดจากตําแหนงของพันชและดายท่ีเยื้องศูนยกัน[4] 

 
2.9  กรรมวิธีทางความรอน (Heat Treatments)[5] 

2.9.1  การชุบแข็ง (Hardening) 
การอบชุบเหล็กนั้นมีจุดมุงหมายเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กท่ีผานการผลิตตาง ๆ มา 

เชน การข้ึนรูปรอน (Forging) การข้ึนรูปเย็น (Cold rolling) การเชื่อม ( Welding) เปนตน ซ่ึงเหล็กท่ี
ผานข้ันตอนดังกลาว จะมีคุณสมบัติไมดีหลายประการ ดังนั้นเพ่ือเปนการปรับปรุงโครงสรางภายในของ
เหล็กและเพ่ือใหไดคุณสมบัติตามตองการ จึงไดมีการพัฒนากรรมวิธีการอบชุบเหล็ก ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ เปนการอบชุบความรอนเพ่ือตอง การใหเหล็กภายหลังการอบชุบมีความแข็งเพ่ิมข้ึน เพ่ือทน
ตอการเสียดสีในขณะใชงาน การชุบแข็งเปนวิธีท่ีจะใหโครงสรางของเหล็กสุดทายเปนมารเทนไซท 
(Martensite) หรือเบนไนท (Benite) ข้ึนอยูคาความแข็งสุดทายท่ีเราตองการ การท่ีจะทําใหไดคาความ
แข็งสูงภายหลังการอบชุบนั้น มีองคประกอบท่ีสําคัญอยางนอย 3 ประการ คือ 

1. ปริมาณคารบอน 
2. อุณหภูมิกอนการชุบ 
3. อัตราการเย็นตัว 
โดยวิธีการชุบแข็งนั้น จะทําการใหความรอนกับเหล็กหรือชิ้นงาน จนกระท่ังมีอุณหภูมิ

ประมาณ 800 – 900 องศาเซลเซียส ข้ึนกับชนิดของเหล็ก โดยปกติแลวอุณหภูมิในการอบชุบจะสูงกวา
เสน Ac3 ประมาณ 30 – 50 องศาเซลเซียส สําหรับเหล็ก Hypereutectoid Steel เม่ืออบเหล็กได
อุณหภูมิท่ีตองการแลว จะปลอยท้ิงไวท่ีอุณหภูมิดังกลาวตามความหนาของชิ้นงาน คือ ประมาณ 1 
ชั่วโมง ตอความหนา 1 นิ้ว เพ่ือใหม่ันใจวา ชิ้นงานมีอุณหภูมิเทากันท่ัวท้ังชิ้นงาน จากนั้นนําไปจุมใน
ตัวกลาง (Quenching Media) เชน น้ํา น้ํามัน หรืออากาศ เพ่ือใหไดความแข็งและโครงสรางท่ีเรา
ตองการนําไปใชงาน ในเหล็กเครื่องมือ บางชนิด คาความแข็งสูงสุดจะไมไดมาจากการอบชุบเพียงครั้ง
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เดียวเนื่องจากมีโครงสรางออสเตนไนทเหลือคาง (Retained Austentie) เหลืออยูในโครงสราง ซ่ึงจะทํา
ใหขาดคุณสมบัติทางดานความเหนียวจากกรรมวิธีการอบชุบท่ีกลาวมา จะตองนํามาทําการอบชุบอีกครั้ง
หรือเรียกวา การอบคืนตัว (Tempering) เพ่ือใหไดคาความแข็ง ความเหนียว และคุณสมบัติทางกลอ่ืน ๆ 
ท่ีเราตองการ 

 
2.9.2  การชุบแข็งเหล็กกลาแบงเปน 2 วิธี 

การชุบแข็งท้ังชิ้นงาน และการชุบผิวแข็ง การชุบแข็งท้ังชิ้นงาน สามารถทําไดโดยการชุบ
โดยตรงในสารชุบ ซ่ึงไดแก น้ํา น้ําเกลือ น้ํามัน กาซไนโตรเจน หรืออากาศ ข้ึนอยูกับชนิดของเหล็กกลา
นั้น ๆ การเลือกสารชุบ พิจารณาจากความรอนในการเย็นตัว ของเหล็กกลา ขณะชุบลงในสารชุบตองสูง
กวาอัตราเย็นตัววิกฤตของเหล็กชนิดนั้น ๆ เพ่ือใหไดโครงสรางมารเทนไซดนอกจากนั้นควรคํานึงถึงการ
เสียรูป  การแตกราวซ่ึงอาจเกิดข้ึนกับชิ้นงานในขณะชุบดวย ปจจัยดังกลาวทําใหไดความลึกของผิวแข็ง 
สําหรับการชุบผิวแข็ง สําหรับการชุบผิวแข็งเปนการชุบแข็งชิ้นงานเพ่ือใหชิ้นงานมีความแข็งเฉพาะผิว 
โดยบริเวณแกนกลาง ยังคงความเหนียวอยู ชิ้นงานท่ีผานการชุบจะทนตอการเสียดสีและสามารถรับแรง
กดอัดท่ีผิวเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ผิวท่ีผานการชุบแข็งยังสามารถปองกันการแตกราวจากความลาไดดี  การ
ชุบผิวแข็งแบบคารบูไรซ่ิง การชุบผิวแข็งแบบคารโบไนไตรดดิ่ง การชุบผิวแข็งแบบไนไตรดิ่ง ภายหลังชุบ
แข็ง ตองทําการตรวจสอบคุณภาพ ชิ้นงานชุบแข็ง ไดแก การเกิดออกซิเดชั่นท่ีผิว การเสียรูป การบิดตัว 
การขยายตัว การหดตัวของชิ้นงานชุบแข็ง ไดแก การเกิดออกซิเดชั่นท่ีผิว การเสียรูปจุลภาค และวัดคา
ความแข็งท่ีเกิดข้ึนดวย 

 
2.9.3 การอบชุบความรอนเหล็กกลาเครื่องมือ (Heat Treatments) 

การอบชุบท่ีถูกตองตามหลักวิชาการเปนแฟคเตอรท่ีมีความสําคัญมากตออายุการใชงานของ
ชิ้นสวนเครื่องมือท่ีทําจากเหล็กกลาเครื่องมือ พิจารณาทางดานราคาคาอบชุบแลวจะมีราคาต่ํากวาราคา
เหล็กและการกลึงตัดและเจาะรวมกัน ภายหลังการอบชุบเกิดกรณีแตกราวกอนการใชงานหรือใชงานได
ในระยะเวลาสั้นเกินควรเปนการสูญเสียท่ีมีผลตอระบบการผลิตและรวมถึงการประหยัดใน
ขบวนการผลิตเปนอยางมาก ยิ่งเปนประเทศท่ีไมสามารถผลิตเหล็กกลาเครื่องมือไดเองตองสั่งจากทาง
ประเทศ ราคาเหล็กกลาจะสูงและอาจตองเสียเวลาสั่งจากทางประเทศขอผิดพลาดท่ีมาจากการอบชุบจะ
เกิดไดท้ังในขณะทําการเผาเหล็กและขณะทําใหเหล็กเย็นตัว เหล็กกลาเครื่องมือจะไมทําการเผาดวย
อัตราสูงเพ่ือไมใหเกิดความแตกตางระหวางอุณหภูมิท่ีผิวภายในสูงเกินไป (Large Temperature 
Gradient) โดยวิธีการเผาเปนชั้น ๆ (Pre-Heating) เพ่ือเปดโอกาสใหอุณหภูมิท่ีผิวกับใจกลางปรับตัวให
เขาใกลท่ีสุดกอนเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงจนถึงชวงท่ีตองการ ตองหลีกเลี่ยงไมใหอุณหภูมิท่ีสูงเกินควร (Over 
Heating) คือ ปญหาการเกิดออกซิเดชั่นและสูญเสียคารบอนสวนใหญเหล็กกลาเครื่องมือจะทําการเผา
ภายในเตาท่ีควบคุมบรรยากาศ เพราะชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือสวนใหญจะผานการกลึง การไส,การตัด
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หรือเจาะจนไดขนาดใกลเคียงกับสภาพการใชงานแลว การเกิดออกซิเดชั่นจะทําใหขนาดคลาดเคลื่อนได
และสูญเสียปริมาณคารบอนท่ีผิวเปนปญหาในดานความแข็งหลังชุบแข็ง สําหรับการชุบ (Quenching 
Media) สามารถเลือกใชไดตามลักษณะการเย็นตัวท่ีตองการของเหล็ก ซ่ึงมีตั้งแตน้ํา น้ําเกลือ น้ําดาง 
น้ํามัน อากาศนิ่ง และลมเปา ภายหลังการชุบจะไมปลอยใหเหล็กเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิหองจะตองรับนํา
เหล็กเขาเตาอบคืนตัวหรือคลายตัวทันที เพ่ือปองกันไมใหเกิดการแตกราวอันเนื่องมาจากการเกิด
ความเครียดระหวางการอบชุบ ยิ่งเปนเหล็กกลาผสมคารบอนสูงอัตรายจากการแตกราวขณะทําการชุบ
จะมีมาก การอบคลายตัวจะมีผลทําใหความแข็งลดลงแตความเหนียวจะดีข้ึนในเหล็กกลาเครื่องมือผสม
สูงอาจตองทําการอบคืนตัวหลายครั้ง ในชวงท่ีเกิด Secondary Hardening และในบางกรณีจะตองทํา 
Stabilisation หรือ Sub – Zero Treatment เพ่ือกําจัดหรือลดปริมาณของออสเตนไนทเหลือคาง ซ่ึงมี
ผลตอการเปลี่ยนขนาด (Dimension Change) ภายหลังการชุบ ดังแสดงในภาพท่ี 2.13 
 

 
ภาพท่ี 2.13 แสดงการอบชุบความรอนเหล็กกลาเครื่องมือ (Heat treatments) [5] 

 
2.9.4  การชุบแข็งเหล็กกลาเครื่องมือทํางานเย็น (Cold work tool steels) 
เหล็กกลาเครื่องมือทํางานเย็นไดแบงออกเปน 3 กลุม คือ กลุมชุบแข็งดวยน้ํามัน กลุมชุบ

แข็งดวยอากาศ และกลุมท่ีผสมโครเมียมสูง และคารบอนสูงข้ันตอนในการชุบแข็งเหล็กเครื่องมือ จะมี
ลักษณะและข้ันตอนเหมือนกันจะมีท่ีแตกตางกันบางเฉพาะอุณหภูมิ Austenitizing ซ่ึงจะสูงเฉพาะใน
กรณีท่ีมีธาตุผสมสูงกวาข้ันคุณภาพอ่ืน และการชุบอาจจะกระทําโดยการชุบน้ํา เม่ือชิ้นงานมีความหนา
หรือขนาดโต ข้ันแรกจะตองทําการอบคลายตัว (Stress-relief Annealing) ภายหลังการกัดแมพิมพ
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กอนท่ีจะทําการอบชุบแข็ง ตอมาจะเปนการทํา Austenitizing ซ่ึงจะเริ่มเปนข้ัน ๆ เชนเดียวกัน เริ่ม
ตั้งแตการเผาอุนใหรอนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในกรณีท่ีงานชุบแข็งมีความซับซอนหรือหนาบาง
ตางกันมาก ข้ันท่ีสอง คือ การเผาเตรียมตัวครั้งท่ีหนึ่ง ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และเตรียมตัว ครั้ง
ท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส สําหรับเหล็กท่ีมีสวนผสมสูงถาเหล็กมีธาตุผสมปานกลางการเผา
เตรียมตัวครั้งท่ี 2 ไมจําเปน สามารถเพ่ิมอุณหภูมิไดจนถึงอุณหภูมิชุบแข็ง หลังจากปลอยใหอุณหภูมิ 
เสมอกันท้ังนอกและใจกลางแทนชิ้นงาน แลวจึงนําออกทําการชุบในน้ํามันหรือเปาดวยอากาศ ถาเปน
กรณีทํา Martempering หรือ Austempering จะชุบลงในอานเกลือหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 500-550 
องศาเซลเซียส ท้ิงไวในเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงโครงสรางสิ้นสุดตามความตองการ ข้ันนี้จะตองอาศัยแผนภูมิ 
T.T.T ของเหล็ก เพ่ือกําหนด ระยะเวลาและอุณหภูมิใหถูกตอง หลังท่ีปลอยใหเหล็กเย็นตัวลงจนถึง
อุณหภูมิประมาณ 150 – 180 องศาเซลเซียสทุก ๆ กรณีของการชุบ เหล็กจะถูกนําไปอบคืนตัวท่ี
อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส (1 ชั่วโมงตอความหนา 20 มิลลิเมตร) ตามความแข็งสุดทายท่ี
ตองการ ดังแสดงในภาพท่ี 2.14 
 

 
ภาพท่ี 2.14  แสดงการชุบแข็งเหล็กกลาเครื่องมือทํางานเย็น (Cold work tool steels) [5] 

 
2.9.5  กรรมวิธีการทํา Hardening 

1. เผาเหล็กใหรอนถึงอุณหภูมิประมาณ 800 – 900 องศาเซลเซียส (ข้ึนกับชนิด
ของเหล็ก) 

2. ถา C>0.8 เปอรเซ็นต ใหใชอุณหภูมิเลยเสน A3 ประมาณ 50 – 75 องศา  
เซลเซียส 
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3. ถา C<0.8 เปอรเซ็นต ใหใชอุณหภูมิเลยเสน A1 ประมาณ 50 – 75 องศาเซลเซียส 
เทานั้นเม่ือเหล็กลายเปน ออสเทนไนท แชอุณหภูมิไวประมาณ 1 เซนติเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 
เอาออกจากเตาทําใหเย็นโดยเร็ว ดวยการจุมในน้ํา (Water Quench) หรือในน้ํามัน (Oil Quench)สิ่งท่ี
เกิดข้ึน ออสเทนไนทเปลี่ยนกลับเปนเฟอรไรทและเพิรไลทไมทัน แตใหโครงสรางท่ีมีความแข็งสูง เรียก 
มารเทนไซต ดังแสดงในภาพท่ี 2.15 

 

 
ภาพท่ี 2.15 กราฟแสดงกรรมวิธีการทําการชุบแข็ง (Hardening) [5] 

 
2.9.6  อัตราการเผาและชวงเวลาท่ีเหมาะสม 

2.9.6.1 อัตราการเผาชา เผาเหล็กใหรอนไปพรอม ๆ กับเตา อุณหภูมิของเหล็กจะต่ํา
กวาเตาเพียงเล็กนอย (ดูภาพ) เหมาะกับชิ้นงานท่ีมีรูปรางซับซอนและมีสวนหนาบางตางกัน 

2.9.6.2 อัตราการเผาสูงบรรจุเหล็กเขาเตาท่ีมีอุณหภูมิท่ีตองการ โดยพบวาเหล็กจะมี
อุณหภูมิท่ีตางกันมากตอนเริ่มตนจากนั้นจะเทากัน โดยใชเวลานอยกวาอัตราการเผาชา เหมาะกับชิ้นงาน
ท่ีมีรูปรางไมซับซอน และมีปริมาณคารบอนปานกลางสามารถลดความตางของอุณหภูมิโดยบรรจุเหล็กไว
ในหีบปดคลุมมิดชิดกอนบรรจุเขาเตา 

2.9.6.3  อัตราการเผาท่ีสูงมาก ไมคอยนิยม เพราะอุณหภูมิระหวางผิวกับใจกลาง
ตางกันมาก ซ่ึงอาจทําใหเหล็กบิดเบี้ยวหรือแตกราวได ซ่ึงสามารถลดความตางของอุณหภูมิโดยบรรจุ
เหล็กไวในหีบปดคลุมมิดชิดกอนบรรจุเขาเตาเชนกัน 

2.9.6.4  ตองมีอัตราการเย็นตัวท่ีสูงกวาอัตราการเย็นตัววิกฤต 
2.9.6.5  มีอัตราการเย็นตัวท่ีชาลงในชองอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงจาก Austenite ไป

เปน Martensite (ประมาณ 200 – 400 องศาเซลเซียส) เพ่ือปองกันไมใหเกิดความเครียดภายในจนเกิด
การบิดงอ หรือแตกราว เสียหายได 
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2.9.6.6  ของเหลวสําหรับการชุบแข็งท่ีใชกันท่ัวไป ไดแก น้ํา , น้ําเกลือ, น้ําดาง, เกลือ
ละลาย และอากาศ 

2.9.6.7  การถายเทความรอนท่ีของเหลวเปนไอเม่ือสัมผัสแทงเหล็กรอน แบงเปน 3 
ลักษณะของเหลวท่ีสัมผัสกับแทงเหล็กรอนจะกลายเปนไอหุมเหล็กไวในลักษณะฟลมบาง ๆ การถายเท
ความรอนชวงนี้จะชา แตจะอยูในระยะสั้น ๆ 

2.9.6.8  ฟลมบาง ๆ ท่ีหุมอยูแตกออก ของเหลวสัมผัสกับแทงเหล็ก จะเดือดและ
กลายเปนไอ มีลักษณะเหมือนการกวน ข้ันนี้อัตราการเย็นจะสูงมาก 

2.9.6.9  อัตราการเย็นตัวชาลง เพราะแทงเหล็กเย็นนอยลง ของเหลวมีอุณหภูมิลดลง
ต่ํากวาจุดเดือดความรอน จึงถายเทออกไปโดยการพาดวยของเพียงอยางเดียวอัตราการเย็นตัวจะลดลง
จนถึงจุดท่ีของเหลวกับแทงเหล็กมีอุณหภูมิเทากับ ดังแสดงในภาพท่ี 2.16 
 

 
 

ภาพท่ี 2.16 แสดงอัตราการเผาและชวงเวลาท่ีเหมาะสม[6] 
 

2.9.7 Tempering (การอบคืนตัว) 
การอบเพ่ือใหเหล็กมีคุณสมบัติเหมาะในการใชงาน ลดความเครียด เพ่ิมความเหนียวลด

ความเปราะลง วัตถุประสงคของการอบเพ่ือใหคืนตัวเนื่องจากเหล็กท่ีผานการชุบยอมเกิดความเครียดข้ึน
ภายในถึงความแข็งเพ่ิมข้ึนแตขาดความเหนียว (Ductility) ทําใหเปราะหลังจากชุบแข็งแลวจึงตองนํามา
อบ Tempering กอนนําไปใชงานจริง 
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2.9.8  กรรมวิธีการทํา tempering มีดังตอไปนี้ 
2.9.8.1  นําเหล็กท่ีผานการชุบแลวเผาในเตา อุณหภูมิประมาณ 200 – 400 องศา

เซลเซียส 
2.9.8.2  แชเหล็กท้ิงไวในเตา 1-3 ชั่วโมง 
2.9.8.3  เอาออกจากเตา ปลอยใหเย็นในอากาศธรรมดา ดังแสดงในภาพท่ี 2.19 

 

 
 

ภาพท่ี 2.17 แสดงคาความแข็งท่ีเปลี่ยนแปลงหลังการอบคืนตัว[6] 
 

2.9.9  การเปราะเนื่องจากการอบคืนตัว (Tempered Brittleness) 
2.9.9.1  การอบคืนตัวจะทําใหสมบัติดานความเหนียวดีข้ึน แตชวงอุณหภูมิ 300-500 

องศาเซลเซียส จะไดทําใหคุณสมบัติ ทนแรงกระแทก (Impact Strength) ลดลง 
2.9.9.2  เหล็กกลาคารบอนจะเกิดการเปราะเล็กนอย 
2.9.9.3  เหล็กกลาผสม (โดยเฉพาะ Mn} Cr และ Mo) จะปรากฏชัดเจน 
2.9.9.4  สาเหตุจาก เกิดการตกผลึกของคารบอนรไบดท่ีมาจาก Martensite หรือ จาก

การท่ี Martensite แตกตัวควรหลีกเลี่ยง อุณหภูมิดังกลาว หรือใชเวลานอยท่ีสุดในชวงนี้ 
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2.10 กรรมวิธีการตัดเฉือน (Conventional Blanking Process)  
2.10.1  หลักการของงานตัด (Blanking Mechanism) 

การตัดโลหะโดยการใชพันช (Punch) และดาย (Die) นั้น แผนชิ้นงานจะถูกตัดดวยคม
ตัดสองสวนคือ คมตัดของพันชซ่ึงเปนคมตัดดานใน (Inner Cutting Edge) และคมตัดของดายซ่ึงเปนคม
ตัดดานนอก (Outer Cutter Edge) ซ่ึงจะทําการกดโลหะจนมีคาความเคนดึงสูงกวาความแข็งแรงสูงสุด
ของชิ้นงาน (Ultimate Strength) ทําใหไดรูปรางของชิ้นงานเปนไปตามขนาดรูปรางของดาย โดยปกติ
ระหวางขอบคมตัดดานในและขอบคมตัดดานนอกจะมีชองวางเล็ก ๆ เรียกวา เคลียแร็นซ (Clearance) 
ซ่ึงจะทําใหโลหะขาดออกจากกัน ดังภาพท่ี 2.18  
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.18 แสดงแผนปลดชิ้นงาน (Stripping Plate) [7] 
 
2.11  การวิเคราะหการตัด  

ในการตัดโลหะแผน แรงท่ีใหแกพันชและดายเพ่ือใชในการตัดโลหะเรียกวา แรงเฉือน (Shear 
Force) แรงนี้จะมีขนาดเทากันและอยูตรงขามกันโดยมีชองวางอยูข้ันกลางระหวางแรงท้ังสอง ดังแสดง
ในภาพท่ี 2.19 เม่ือมีแรงมากระทําตอโลหะจะทําใหเกิดความเคนเฉือน (Shear Streess) ถาใหแรงกด
ตัดมีขนาดมากพอจะ ทําใหเกิดความเคนเฉือนมากกวาความแข็งแรงเฉือนของโลหะ โลหะก็จะขาดออก
จากกัน 
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ภาพท่ี 2.19 แสดงรูปแบบของการตัดโลหะของพันชและดาย[7] 

 
2.12 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับแมพิมพตัด 

K. Mori, Y. Abe, Y. Kidoma, P. Kadarno [8] ไดศึกษาชองวางคมตัดระหวางพันชและดายใน

กระบวนการตัดเหล็กกลาความแข็งแรงสูง เพ่ือพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของชิ้นงาน โดยกําหนดใหคา

รัศมีของขอบตัดแตกตางกันคือ คา R=0 mm, R=0.13 mm และ R=0.33 mm วัสดุท่ีทดลองตัดคือ

เหล็กกลาความแข็งแรงสูงเกรด JSC780Y, JSC980Y และ JSC1180Y วัสดุทําดายคือเหล็กกลา SKD11 

วัสดุทําพันชคือเหล็กกลา SKH51 มีขนาด ∅ 10 mm ผานการเคลือบผิวดวย TiAlN ชองวางคมตัดมีคา 

0.8%t และความเร็วในการปมตัด 0.03 mm/s ซ่ึงผลการทดลองพบวารัศมีขอบตัด R=0.13 mm มี

ประสิทธิภาพในการตัดดีท่ีสุด 

Rajiv Shivpuri, Siddarth Singh, Kuldeep Agarwal, Chun Liu [9] ไดศึกษาการสึกหรอของ
พันชในการตัดชิ้นงานท่ีตองการความเท่ียงตรงมากๆ วัสดุท่ีใชทดลองเปนเหล็กกลาความแข็งแรงสูง
แตกตางกัน 4 เกรด คือ HSLA350, DP600, Dp780 และ TRIP780 ซ่ึงการสึกหรอของแมพิมพเปน
ปญหาสําคัญในกระบวนการตัดเหล็กกลาความแข็งแรงสูง ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการทดสอบและ
เปรียบเทียบผลกับแบบจําลองเชิงตัวเลข โดยตัวแปรตางๆ ท่ีใชในการทดลองตัดเชน ชองวางคมตัด
ระหวางพันชและดายมีคา 0.005 mm, ∅ ของพันช 3.175 mm, วัสดุท่ีใชทําพันชคือ M2 มีคาความ
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แข็ง 62 HRCความหนาของชิ้นงาน 1 mm ผลจากการทดลองพบวาการสึกหรอของพันชและกลไกการ
แตกจาการตัดเฉือนมีความสัมพันธอยางมากตอการเปลี่ยนแปลงของแรงตัดและพลังงาน และมุมของ
พันชท่ีสึกหรอมากข้ึนมีผลใหความสูงของครีบเพ่ิมข้ึน 

Hyunwoo So, Dennis Famann, Hartmut Hoffmanna, Roland Golle, Mirko Schaper 

[10] ไดศึกษากระบวนการปมตัดเหล็กกลาโบรอนผสม 22MnB5 จากกระบวนการปมข้ึนรูปรอน ท่ีนิยม

ผลิตในอุตสาหกรรมยานยนต ซ่ึงในการข้ึนรูปวัสดุท่ีมีความแข็งแรงสูงจะทําใหแมพิมพตัดและเจาะรูมี

การสึกหรออยางรวดเร็วและคาใชจายในการซอมแมพิมพมีราคาสูง จุดมุงหมายของงานวิจัยนี้คือการ

พัฒนากระบวนการตัดเหล็กกลาความแข็งแรงสูงท่ีประหยัดและชวยยืดอายุการใชงานของเครื่องมือ ดวย

การตัดเหล็กกลาโบรอนผสม 22MnB5 ความหนา 1.7 mm. ทําการศึกษาคุณภาพขอบตัดชิ้นงานและ

การสึกหรอของแมพิมพ โดยการทดลองปมตัดชิ้นงานแบบรอนชวงอุณหภูมิ 400-700 oC กําหนดให

ชองวางคมตัดมีคา 5%t, 10%t, 15%t, 20%t และ 25%t ความเร็วในการตัด 60 mm/s ซ่ึงผลจากการ

ทดลองสามารถยืดอายุการใชงานของแมพิมพ และลดแรงในการตัดลงได 

Soumya Subramonian, Taylan Altan, Bogdan Ciocirlan, Craig Campbell [11] 

ชองวางคมตัดระหวางพันชและดายเปนตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตออายุของแมพิมพและคุณภาพของชิ้นงาน

ในการตัดโลหะแผน การเลือกคาชองวางคมตัดท่ีเหมาะสมสามารถลดการสึกหรอของแมพิมพลงได ผล

การศึกษาแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงวัสดุและความหนาของโลหะแผนท่ีเปนชิ้นงานมีรูปรางทรง

กลม และไมเปนทรงกลมจะพบท่ัวไปในงานอุตสาหกรรม งานวิจัยฉบับนี้ไดศึกษาผลกระทบของแมพิมพ

ในการข้ึนรูปชิ้นงานท่ีมีรูปรางแตกตางกัน โดยการวิเคราะหดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนต DEFORM 

2D/3D วัสดุทดลองคือเหล็กกลา AISI1010, SS301 และ C5110 วัสดุในการทําพันชและดายคือ

เหล็กกลาเครื่องมือ AISI D2 กําหนดใหชองวางคมตัดแตกตางกันคือ 5% ถึง 20% 

O¨mer Necati Cora, Muammer Koc [12] ไดศึกษาลักษณะของการสึกหรอจากการเลือกใช

วัสดุทําแมพิมพท่ีแตกตางกัน สําหรับการปมข้ึนรูปเหล็กกลาความแข็งแรงสูง เกรด DP600 ท่ีใชใน

อุตสาหกรรมยานยนต ซ่ึงชิ้นสวนและโครงสรางตองมีน้ําหนักเบา อยางไรก็ตามก็มีขอจํากัดในการข้ึนรูป 

และเกิด Spring Back ไดสูง เนื่องจากท่ีผิวเกิดความแข็ง และเกิด Work hardening มากข้ึน ดังนั้นการ

เลือกใชวัสดุทําแมพิมพท่ีดีข้ึน การเคลือบผิว การใชสารหลอลื่น เพ่ือลดการสึกหรอสําหรับการปมข้ึนรูป

เหล็กกลาความแข็งแรงสูง งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลการสึกหรอจากวัสดุ

ทําแมพิมพ 7 ชนิดคือ (AISID2, Vanadis4, Vancron40, K340ISODUR, Caldie, Carmo, 0050A) ทํา
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การทดสอบการสึกหรอกับวัสดุเหล็กกลาความแข็งแรงสูง ผลการทดลองสรุปไดวาวัสดุทําแมพิมพแตละ

ชนิดมีความสามารถในการตานทานการสึกหรอแตกตางกัน และมีประสิทธิภาพสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับ

เหล็กกลาเครื่องมือธรรมดา 

Gang Fang, Pan Zeng, Lulian Lou [13] ไดทําการศึกษาอิทธิพลชองวางคมตัดระหวางพันช

และดายท่ีสงผลตออายุการใชงานของแมพิมพตัด ซ่ึงจะทําการเก็บผลการทดลองในรูปของแรงตัด ความ

เท่ียงตรงและคุณภาพของรอยตัดชิ้นงาน โดยใชโปรแกรมทางดานไฟในตเอลิเมนตจําลองการทํางาน ใน

การทดลองกําหนดชนิดวัสดุชิ้นงานเปน Aluminum Alloy 2040 ความหนา 1 มม. ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของดาย 20 mm. และกําหนดขนาดของพันช เพ่ือใหไดคาระยะหางระหวางคมตัด 0, 0.05, 

0.1, 0.15 และ 0.2 mm. หรือ 0%, 5%, 10%, 15% และ 20% ตามลําดับ ผลการทดลองเพ่ือ

เปรียบเทียบแรงตัดท่ีระยะหางคมตัดมากจะใหคาแรงตัดต่ําท่ีสุด และท่ีระยะหางคมตัดนอยจะใหคาแรง

ตัดสูงท่ีสุด คาของแรงตัดจะเริ่มคงท่ีเม่ือคาชองวางคมตัดถึงท่ี 20% ของความหนาชิ้นงาน ในสวนของ

ชิ้นงานลักษณะของรอยตัดเฉือนท่ีชิ้นงานจะเกิดเปน 4 ลักษณะ คือสวนโคงมน (Die Roll) สวนการตัด

เฉือน (Shear Zone) สวนการแตก (Fracture) และสวนของการเกิดครีบ (Burr High) จากการทดลองท่ี

ระดับของชองวางคมตัดท้ัง 5 ระดับ สรุปไดวาระยะหางคมตัดมีผลตอลักษณะของรอยตัดเฉือนชิ้นงาน 

คือ กรณีท่ีระยะชองวางคมตัดมากชิ้นงานจะเกิด สวนโคงมน สวนการแตก และเกิดครีบสูง แตจะเกิด

สวนการตัดเฉือนนอย 

S.K.Maiti และคณะ [14] ทําการศึกษาพฤติกรรมการตัดชิ้นงานท่ีมีความหนานอยๆ (0.1-1.0 

มม.) โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต จําลองการทํางานและเก็บผลการทดลอง ในการทดลองนี้จะ

ทําการศึกษาอิทธิพลของชองวางคมตัดระหวางพันชและดาย แรงเสียดทาน ความหนาชิ้นงาน ขนาด

ชิ้นงาน และลักษณะรูปรางของชิ้นงาน เพ่ือจะศึกษาผลของลักษณะของรอยตัดชิ้นงาน และแรงตัด โดย

กําหนดปจจัยการทดลองดังนี้ ใหความหนาชิ้นงาน 1 mm. ระยะหางคมตัด 0, 10 และ 20% ของความ

หนาชิ้นงาน คาสัมประสิทธความเสียดทาน 0.15 ชิ้นงานเปนเหล็กกลาคารบอนต่ํา จากผลการทดลอง

สรุปไดวาระยะหางของคมตัดมีผลตอแรงตัดของชิ้นงาน คือท่ีระยะชองวางของคมตัดนอยจะใชแรงตัด

ชิ้นงานสูง และท่ีระยะชองวางของคมตัดมากจะใชแรงตัดชิ้นงานต่ํากวา และแรงตัดจะเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเพ่ิม

ระยะการกดลึกมากข้ึน จากผลการทดลองนี้ผูวิจัยสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ คือ คาของแรงตัด

จะมีคาสูงท่ีระยะชองวางคมตัดนอย และคาระยะชองวางคมตัดในชวง 0-20% ของความหนาชิ้นงานจะ

ไมมีผลตอขนาดของชิ้นงานท่ีได และแรงตัดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือคาสัมประสิทธความเสียดทานเพ่ิมข้ึนเนื่องการ



24 
 

เสียดสีท่ีเกิดข้ึนสูง ระหวางพันช ดาย และชิ้นงาน ท่ีอัตราสวนขนาดความโตตอความหนาของชิ้นงานจะ

สามารถลดแรงตัดได และท่ีระยะหางคมตัดประมาณ 10 % ของความหนาชิ้นงานจะเหมาะสมท่ีสุด

เนื่องจากคุณภาพของชิ้นงานท่ีไดมีคุณภาพดีท่ีสุด 

X.Z. Wang และ S.H Masood [15] ไดศึกษารัศมีโคงของแมพิมพท่ีมีผลตอพฤติกรรมการสึก

หรอของกระบวนการข้ึนรูปเหล็กกลาความแข็งแรงสูง ซ่ึงเหล็กกลาความแข็งแรงสูงไดถูกนํามาใชมากข้ึน

ในการปมตัดรูปโลหะแผน นั้นคืออุตสาหกรรมรถยนต เม่ือเปรียบเทียบกับเหล็กกลาท่ัวไปในการปมข้ึน

รูปเหล็กกลาความแข็งแรงสูงจะทําใหเกิดความเคนท่ีสูงระหวางแมพิมพกับโลหะแผน สงผลตอการสึก

หรอท่ีรุนแรงโดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีรัศมีของแมพิมพ (Die) การพัฒนาความสามารถในการทํานายผลได

อยางถูกตองจะชวยลดการสึกหรอของแมพิมพไดอยางมีศักยภาพ ในระหวางข้ันตอนการออกแบบ

แมพิมพมีความสําคัญมากเพราะจะชวยลดเวลาและลดตนทุนในการผลิตลง ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาถึง

ผลกระทบรูปทรงทางเรขาคณิตของแมพิมพ เม่ือทําการข้ึนรูปโลหะแผนท่ีมีผลตอการสึกหรอ มากกวา

การใชวิธีเชิงตัวเลขและการทดลอง โดยแบบจําลองการสึกหรอของแมพิมพ ไดศึกษาถึงรูปทรงทาง

เรขาคณิตแบบตางๆ ของแมพิมพท่ีเปนทรงมาตรฐานมีท้ังทรงกลม วงรี การศึกษาเชิงตัวเลขและปริมาณ

การสึกหรอ การกระจายความเคนท่ีเกิดข้ึนท่ีสัมผัสกับรัศมีแมพิมพ ผลจากการทดลองพบวาอิทธิพลรัศมี

ของแมพิมพแบบตางๆ มีผลตอการสึกหรอของชิ้นสวนรถยนตสมัยใหม โดยการใชรูปทรงทางเรขาคณิต

ของแมพิมพท่ีผสมกันคือทรงกลมและวงรี 

Zafer Tekiner, Muammer Nalbant, Hakan Gurun [16] ไดศึกษาผลกระทบของชองวาง

คมตัดท่ีแตกตางกัน 6 ระดับคือ 0.009 mm, 0.064 mm, 0.12 mm, 0.175 mm, 0.231 mm และ 

0.285 mm. ในกระบวนการตัดอลูมิเนียมแผนซ้ึงมีความหนา 0.8 mm, 1 mm และ 1.5 mm. โดยใน

การทดลองตัดใชดายรูปทรงกลมขนาด ∅ 6 mm, 8 mm, 10 mm และ 12 mm. ผลจากการทดลอง

พบวาการเกิดครีบ ความเรียบของชิ้นงาน และแรงท่ีใชในการตัด มีผลมาจากคาชองวางคมตัดท่ีแตกตาง

กัน 

J.J. Hern´andez, P. Franco, M. Estrems, F. Faura [17] ไดทดลองถึงผลกะทบของการสึก

หรอของแมพิมพจากกระบวนการปมตัดเหล็กกลาสเตนเลส AISI304 ความหนา 1 mm. โดยปจจัย

สําคัญท่ีมีผลตอลักษณะคุณภาพและความเท่ียงตรงของชิ้นงาน ซ่ึงสามารถพบไดท่ีผิวของขอบตัดจะมี

ความสัมพันธกับการสึกหรอของแมพิมพและตัวแปรของกระบวนตัด งานวิจัยนี้ไดนําเสนอผลกระทบของ
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การสึกหรอของแมพิมพจากกลไกการตัดเฉือน ตัวแปรคือชองวางคมตัดระหวางพันชและดายท่ีแตกตาง

กัน 4 ระดับ คือ 5%, 8%, 11% และ 14%  พันชทําจากเหล็กกลา AISI A2 ขนาด ∅ 6 mm และ 8 

mm. โดยในการทดลองไดวัดคุณภาพของชิ้นงานคือสวนโคงมน ความลึกของรอยแตก และความสูงของ

ครีบ ดวยกลอง SEM. 
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 บทที่ 3  
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้มุงเนนการศึกษาคุณภาพขอบตัดของวัสดุท่ีมีความแข็งสูง 0  High Tensile steel 

ของกระบวนการตัดขอบ (Trimming) เพ่ือวัดสวนตางๆ ท่ีเกิดข้ึนกับขอบตัดของชิ้นงาน คือ สวนของการ
เกิดโคงมน (Edge Radius) สวนเรียบตรง (Shear Surface) รอยฉีกขาด (Fracture Surface) และครีบ 
(Burr) ท่ีไดจากการทดลอง ทําการวิเคราะหผลเพ่ือศึกษาหาความสัมพันธของตัวแปรท่ีดีและเหมาะสมกับ
กระบวนการตัดขอบ ซ่ึงมีข้ันตอนการวิจัยดังนี้ 
 1. เครื่องและอุปกรณท่ีใชดําเนินการวิจัย 
 2. ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 3. การเก็บผลและเปรียบเทียบผลการทดลอง 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชดําเนินการวิจัย 

1. เครื่องเพรสแบบ Eccentric press ขนาด 60 ตัน   1   เครื่อง 
2. แมพิมพในกระบวนการตัดขอบ     1   ชุด 
3. กลองจุลทรรศน Optical Microscopes    1   ชุด 
4. เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน      1   ชุด 
5. เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ      1   ชุด 
6. คอมพิวเตอรและปริ้นเตอร      1   ชุด 
7. โปรแกรมชวยในการออกแบบ      1   โปรแกรม 
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1)วิธีการทดลองการตัดขอบ 

เตรียมช้ินทดสอบ 

 

ทดสอบตดัช้ินงาน 

ดวยแมพิมพตัดขอบ 

 

ตัดแผนทดสอบ ออกแบบแมพิมพตัดขอบ 

วัดสวนที่เกิดขึน้กับขอบตดั 

สรุปผลการทดลอง 

เปรียบเทียบผล 

ชองวางระหวางพันชและดาย 

  2%, 5%, 8%nของความหนาช้ินงาน 

วิเคราะหผลการตัด 

องศามุมพันช 90º, 45º, 30º 

3.2 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

 
การดําเนินการวิจัยเปนการจําลองการตัดขอบดวยแมพิมพโดยจัดลําดับขั้นตอนการทํางาน

ดังแผนภาพท่ี 3.1 นี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
               

 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3.1 แผนภาพการดําเนินการวิจัยการศึกษากระบวนการตัดขอบเหล็กกลาความแข็งสูง 
SPFC440 
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จากแผนภาพการดําเนินการวิจัยท้ังสองสวนสามารถแสดงรายละเอียดมีข้ันตอนดังนี้  
1. ออกแบบใหสามารถถอดเปลี่ยนชุดพันช(Punch) และดาย(Die) ไดเพ่ือสะดวกตอการ

ปรับเปลี่ยนขนาดของพันช ดังภาพท่ี 3.2 ซ่ึงพันชและดายผานกระบวนการชุบแข็งโดยมีความแข็ง
เทากับ 60±1HRC  

 

 
 

                                
       ก. องศามุมพันช 90º           ข. องศามุมพันช 30º              ค.องศามุมพันช 45º                     

 

ภาพท่ี 3.2 ลักษณะพันชในการทดลอง 
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ภาพท่ี 3.3 ชุดแมพิมพตัดท่ีใชในการทดลอง 
 
 

2. ในการออกแบบแมพิมพในงานวิจัยนี้กําหนดใหขนาดชองวางระหวางพันชและดาย 2%, 
5%, และ8% ของความหนาชิ้นงาน 1 มิลลิเมตรโดยท่ีคํานวณไดจากสมการ 
 

                     cl   =   %cl X t       (3.1) 
เม่ือ 
 %cl = เสนผานศูนยกลางของพันช (Punch) 

    t     = ความหนาของชิ้นงาน 

 cl    = ชองวางระหวางพันชและดาย  

 

ตารางท่ี 3.1 ขนาดของพันชท่ีใชในการทดลอง 
ระยะชองวางระหวาง 
พันชและดาย (%) 

ขนาดของชองวางสําหรับตัดชิ้นงาน 1 มม. 
(มม.) 

2 0.02 
5 0.05 
8 0.08 

 
3. การคํานวณหาแรงตัดเพ่ือเลือกใชเครื่องในการตัดชิ้นงาน สามารถคํานวณจากสมการ

สมการ ซ่ึงจะใชเครื่องเพรสแบบ Eccentric press ขนาด 60 ตัน 
 

 

Punch 

Die 
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Fs  =   kS.π.d.t  [N]       (3.2) 
  การคํานวณหาแรงปลดชิ้นงานสามารถคํานวณจากสมการ 

   Fs = เปอรเซ็นตแรงท่ีใชปลดชิ้นงาน x F     (3.3) 
 

4. วัสดุท่ีใชในการทดลองเปนวัสดุเหล็กกลาความแข็งแรงสูง SPFC 440 ขนาดความหนา 1
มิลลิเมตร  
 

         
 

    ก. ชิ้นงานกอนทําการทดลองตัด                         ค.ชิ้นงานหลังทําการทดลองตัด 
 

ภาพท่ี 3.5 ลักษณะการเตรียมชิ้นงาน 
 

5. เครื่องปมชิ้นงานแบบเพลาขอเหวี่ยง ในการทดลองใชเครื่องปมแบบเพลาขอเหวี่ยง ขนาด 
60 ตัน เปนเครื่องปมแบบ C-Frame open back มีชองคายเศษทางดานหลัง แสดงดังภาพท่ี 3.6 
 - MFG. NO.      A80897 
 - MFG. DATE     2008-10 
 - CAPACITY     60  ตัน 
 - RATING POINT    4  มิลลิเมตร 
 - STROKE NO     35-90  มิลลิเมตร 
 - STROKE     120  มิลลิเมตร 
 - DIE HEIGNT     300  มิลลิเมตร 
 - SLIDE ADJUSTMENT    75  มิลลิเมตร 
 - SLIDE AREA (LRXFB)    500 X 380  มิลลิเมตร 
 - BOLSTER AREA (LRXFB)   900 X 500  มิลลิเมตร 
 - MAIN MOTOR     VS 5.5   KW 4 P. 
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 - MACHIINE WEIGHT    4.6  ตัน 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6 เครื่องปมชิ้นงานแบบเพลาขอเหวี่ยง 
 

6. เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบเปนเครื่องสําหรับตัดชิ้นงานเพ่ือทําการทดสอบซ่ึงมีความละเอียด 
ในการตัดและทําการขัดดวยเครื่องขัด แสดงภาพท่ี 3.7 
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ภาพท่ี 3.7 เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
 

7. เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน เปนเครื่องมือท่ีใชในการขัดผิวชิ้นงานใหมีความเรียบผิวท่ี
ละเอียด เพราะเครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุนสามารถเปลี่ยนแผนขัดได ตั้งแตแผนขัดแบบหยาบไป
จนถึงแผนขัดแบบละเอียดท่ีสุด แสดงดังภาพท่ี 3.8 จนสามารถนําชิ้นงานไปทําการสองกลองจุลทรรศน 
Optical Microscopes 

 
ภาพท่ี 3.8 เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน 

8. กลองจุลทรรศน Optical Microscopes ในการวัดสวนท่ีเกิดข้ึนของขอบชิ้นงานใน
กระบวนการตัดและเพ่ือความแมนยําสามาถบอกถึงลักษณะของขอบตัด คือ สวนโคงมน สวนเรียบตรง 
รอยฉีกขาด และครีบ ไดอยางชัดเจน แสดงดังภาพท่ี 3.9 
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ภาพท่ี 3.9 กลองจุลทรรศน Optical Microscopes 
 
 
 
 
3.3 การเก็บผลและเปรียบเทียบผลการทดลอง 

บันทึกคาขอบตัดของชิ้นงานท่ีไดจากการทดลองโดยใชเครื่อง Optical Microscopes โดย
นําเอาชิ้นงานท่ีไดในแตละชิ้นมาทําการเตรียมชิ้นงานเพ่ือตรวจสอบแลวนําไปวัดคาสวนตางๆท่ีเกิด
ข้ึนกับขอบชิ้นงานทําการเปรียบเทียบ บันทึกลงในตารางบันทึกผลการทดลอง เพ่ือนําไปวิเคราะห และ
สรุปผลการทดลองตอไป 

 

 
 

ภาพท่ี 3.11 ลักษณะความสูงของครีบท่ีเกิดบนชิ้นงาน 
 
 
 
 

  ครีบ 

รอยฉีกขาด 

สวนเรียบตรง 

สวนโคงมน 
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ตารางท่ี  3.2  ตัวอยางใบบันทึกผลการทดลองกระบวนการตัดขอบ 

ลําดับ
ท่ี 

กระบวนการตัดขอบ 
สวนโคงมน สวนเรียบ

ตรง 
รอยฉีก
ขาด 

ครีบ 

1     
2     
3     
4     
5     

x̅      
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
ในกระบวนการทดลองของงานวิจัยฉบับนี้ ตองการศึกษากระบวนการตัดขอบโลหะแผน กําหนดให

วัสดุท่ีใชในการศึกษา คือ เหล็กกลาความแข็งแรงสูง เกรด SPFC440 ขนาดความหนา 1 มิลลิเมตรโดยกําหนด
ชองวางระหวางคมตัด บวนการตัดขอบ (Trimming) เทากับ 2%, 5%, และ8% ของความหนาชิ้นงาน ชุด
เครื่องมือตัดพันชและดายผลิตจากเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็นเกรด SKD11 โดยรูปรางของพันชทํามุมตางกัน 3 
ลักษณะคือ 0°, 30°, 45° ผูวิจัยไดทําการทดลองและเก็บผลการทดลอง โดยการกําหนดการเก็บขอมูลการ
ทดลองจากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมาเพ่ือใหไดขอมูลท่ีถูกตองสําหรับการวิเคราะหผลการวิจัย ซ่ึงสามารถแยก
ผลการทดลองเปนหัวขอดังตอไปนี้ 

จากการทดลอง ในกระบวนการตัดขอบ Trimming เหล็กกลาความแข็งแรงสูง เกรด SPFC440 โดย
นําชิ้นงานท่ีไดจากการทดลองทําการสองกลองจุลทรรศน เพ่ือตรวจสอบลักษณะขอบตัดของชิ้นงานและเก็บผล 
จะเห็นไดวาขอบตัดของชิ้นงานประกอบดวย 4 สวนดวยกันคือ สวนของการเกิดโคงมน (Edge Radius) สวน
เรียบตรง (Shear Surface) รอยฉีกขาด (Fracture Surface) และครีบ (Burr) 

 

                            
ภาพท่ี 4.1 แสดงตําแหนงการวัดสวนตางๆท่ีเกิดข้ึนกับขอบตัด 

 
 

4.1 ผลการตัดขอบท่ีทําใหเกิดสวนโคงมน (Edge Radius) 
จากการตัดดวยองศามุมพันชท่ี 90 องศา ชองวางระหวางคมตัด ท่ี 2%,5% และ 8% ของความหนา

ชิ้นงานจะมีสวนโคงมนสูงสุด ในกรณีท่ีตัดขอบดวยชองวางระหวางคมตัด ท่ี 8% ของความหนาชิ้นงาน ใน
ขณะเดียวกันชองวางระหวางคมตัดลดลงสวนโคงมนก็จะลดลงตามลําดับ ตามภาพท่ี 4.1 เม่ือทําการตัดดวย
องศามุมพันชเปนมุมแหลมข้ึน ทําใหสวนโคงมนลดลง การทดลองในครั้งนี้องศามุมพันชท่ี 30 องศา ท่ีชองวาง 
2% ของความหนาชิ้นงาน สามารถทําใหสวนโคงมนมีความสูงนอยท่ีสุด  

ครีบ 

รอยฉีกขาด 

สวนเรียบตรง 

สวนโคงมน 
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ภาพท่ี 4.2 แสดงความสูงของสวนโคงมน 
 

4.2 ผลการตัดขอบท่ีทําใหเกิดสวนเรียบตรง (Shear Surface) 
จากการตัดดวยองศามุมพันชท่ี 90 องศา ชองวางระหวางคมตัด ท่ี 2%,ของความหนาชิ้นงานจะมีสวน

เรียบตรงนอย ในขณะเดียวกันชองวางระหวางคมตัดเพ่ิมข้ึน สวนเรียบตรงจะเพ่ิมข้ึนตามลําดับ ตามภาพท่ี 4.2 
เม่ือทําการตัดดวยองศามุมพันชเปนมุมแหลมข้ึน ทําใหสวนเรียบตรงมากท่ีสุด การทดลองในครั้งนี้องศามุม
พันชท่ี 30 องศา ท่ีชองวาง 5% ของความหนาชิ้นงาน สามารถทําใหสวนเรียบตรงสูงท่ีสุด  

 

 
 

ภาพท่ี 4.3 แสดงความสูงของสวนเรียบตรง 
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4.3 ผลการตัดขอบท่ีทําใหเกิดรอยฉีกขาด (Fracture Surface) 
จากการตัดดวยองศามุมพันชท่ี 90 องศา ชองวางระหวางคมตัด ท่ี 2%,ของความหนาชิ้นงานจะมีรอย

ฉีกขาดสูง ในขณะเดียวกันชองวางระหวางคมตัดเพ่ิมข้ึนรอยฉีกขาดจะลดลงตามลําดับ ตามภาพท่ี 4.3 เม่ือทํา
การตัดดวยองศามุมพันชเปนมุมแหลมข้ึน ทําใหสวนรอยฉีกขาดลดลง การทดลองในครั้งนี้องศามุมพันชท่ี 30 
องศา ท่ีชองวาง 5% ของความหนาชิ้นงาน สามารถกําจัดรอยฉีกขาดไดดีท่ีสุด  

 

 
 

ภาพท่ี 4.4 แสดงความสูงของรอยฉีกขาด 
 

4.4 ผลการตัดขอบท่ีทําใหเกิดครีบ (Burr) 
จากการตัดดวยองศามุมพันชท่ี 90 องศา ชองวางระหวางคมตัด ท่ี 5% และ 8% ของความหนา

ชิ้นงานจะมีสวนโคงมนสูง โดยท่ีทําการตัดขอบดวยชองวางระหวางคมตัด ท่ี 8% ของความหนาชิ้นงานทําให
เกิดครีบมากท่ีสุด ในขณะเดียวกันชองวางระหวางคมตัดลดลงรอยฉีกขาดก็จะลดลงตามลําดับ ตามภาพท่ี 4.4 
เม่ือทําการตัดดวยองศามุมพันชเปนมุมแหลมข้ึน ทําใหรอยฉีกขาดลดลง การทดลองในครั้งนี้องศามุมพันชท่ี 30 
องศา ท่ีชองวาง 2% ของความหนาชิ้นงาน สามารถทําใหรอยฉีกขาดนอยท่ีสุด  
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ภาพท่ี 4.5 แสดงความสูงของครีบ 
 
 

4.4 ลักษณะขอบตัดช้ินงานท่ีไดจากกระบวนการตัดขอบ (Trimming) 
 

         
ก.พันชทํามุม 90 องศา     ข.พันชทํามุม 30 องศา 
 

ภาพท่ี 4.6 แสดงขอบตัดชิ้นงานท่ีไดจากการตัดท่ีชองวางระวางคมตัด 2% ของความหนาชิ้นงาน 
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ก.พันชทํามุม 90 องศา     ข.พันชทํามุม 30 องศา 
 

ภาพท่ี 4.7 แสดงขอบตัดชิ้นงานท่ีไดจากการตัดท่ีชองวางระวางคมตัด 5% ของความหนาชิ้นงาน 
 

         
ก.พันชทํามุม 90 องศา     ข.พันชทํามุม 30 องศา 
 

ภาพท่ี 4.8 แสดงขอบตัดชิ้นงานท่ีไดจากการตัดท่ีชองวางระวางคมตัด 8% ของความหนาชิ้นงาน 
 



 

 

 

 

บทที่ 5  

สรุปผล อภิปรายผล และ ขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการตัดขอบ (Trimming)  เหล็กกลาความแข็งแรงสูงโดยจะ

ศึกษาชองวางระหวางพันชและดาย ท่ีระดับตางกันคือ 0%, 2%, 5%, 10% และ 15% ของความหนา

ชิ้นงาน และออกแบบองศามุมพันช 3 รูปแบบคือ 90°, 45° และ30° สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย  

5.1.1  ผลของการตัดขอบวัสดุเหล็กกลาความแข็งแรงสูงเกรด SPFC440 โดยการตัดดวยองศา

มุมพันชท่ีมีมุมแหลมเพ่ิมมากข้ึน สามารถทําใหขอบตัดมีคุณภาพดีข้ึน คือสามารถลดสวนโคงมน  เพ่ิม

สวนเรียบตรง ลดรอยแตกและครีบได โดยการตัดท่ีองศามุมพันชท่ี 30° ชองวางระหวางคมตัดท่ี

เหมาะสมคือ 5% ของความหนาชิ้นงานสามารถทําใหขอบตัดมีคุณภาพดีท่ีสุด 

5.1.2  ผลการตัดดวยกระบวนการตัดขอบ ชองวางระหวางคมตัดมีสวนสําคัญท่ีชวยใหขอบตัด

ของชิ้นงานมีคุณภาพดีข้ึน โดยท่ีกรณีท่ีชองวางระหวางคมตัดแคบหรือนอยเกินไปขอบตัดชิ้นงานจะรอย

ฉีกขาดมาก ในขณะเดียวกันเม่ือชองวางของคมตัดเพ่ิมข้ึนหรือมากเกินไปจะทําใหขอบตัดชิ้นงานมีสวน

โคงมนมาก สวนเรียบตรงนอย รอยฉีกขาดและครีบเพ่ิงสูงข้ึน ซ่ึงชองวางระหวางคมตัดท่ีเหมาะสมใน

กระบวนการตัดขอบเหล็กกลาความแข็งแรงสูง SPFC440 คือ 5% ของความหนาชิ้นงาน สามารถทําให

ขอบตัดของชิ้นงานมีสวนเรียบตรงมากท่ีสุด 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 เครื่องมือในการทําการทดลองนั้นเปนสิ่งท่ีมีความสําคัญมาก เพราะจะสงผลตอความ

ถูกตอง ชัดเจนของขอมูลผลการทดลอง ดังนั้นเครื่องมือและอุปกรณในการทดลองควรมีสภาพท่ีสามารถ

ใชงานไดดี มีความทันสมัย และมีความพรอม 

 5.2.2 ในการออกแบบแมพิมพนั้นควรคํานึงถึงความเหมาะสมของขนาดแมพิมพและขนาดชิ้นงาน

ดวยหากแมพิมพมีขนาดท่ีใหญเกินความจําเปนจะเปนการสิ้นเปลืองคาใชจายในการจัดทํา ยากตอการ

เคลื่อนยาย และการบํารุงรักษา 
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ภาคผนวก ก 
มาตรฐานและการคํานวณท่ีเก่ียวของ 
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ก.1  มาตรฐานชองวางคมตัด 
ตารางท่ี ก.1  มาตรฐานเปอรเซ็นตชองวางคมตัดของวัสดุตางๆ 

วัสดุ ระยะเคลียแรนซ 
(%) 

ความตานทานแรงเฉือน 
(kgf/𝑚𝑚2) 

เหล็ก (Iron) 6-9 25-32 
เหล็กกลาละมุน (Mild Steel) 6-9 32-40 
เหล็กกลาแข็ง (Hard Steel) 8-12 55-90 
เหล็กกลาผสมซิลิคอน(Silicon Steel) 7-11 45-56 
เหล็กกลาไรสนิม(Stainless Steel) 7-11 52-56 
ทองแดง (แข็ง) 6-10 25-30 
ทองแดง (ออน) 6-10 18-22 
ทองเหลือง (แข็ง) 6-10 35-40 
ทองเหลือง (ออน) 6-10 22-30 
บรอนซ (Phosphor Bronze) 6-10 50 
โลหะผสมเงิน-นิกเกิล (Albata) 6-10 44 
อลูมิเนียม (แข็ง) 6-10 13-18 
อลูมิเนียม (ออน) 5-8 7-11 
อลูมิเนียมผสม (แข็ง) 6-10 38 
อลูมิเนียมผสม (ออน) 6-10 22 
ตะก่ัว (Lead) 6-9 2-3 
เหล็กกลาผสมนิกเกิล (Permalloy) 5-8 52 
 
 

ก.2 มาตรฐานแรงกดแผนช้ินงาน 
ตารางท่ี ข.2  ตารางแสดงแรงกดแผนชิ้นงาน (Stripping Pressure) 

ความหนาช้ินงาน คาท่ีใชในการปลด (%) 
นอยกวา 1 มม. 

1-1.6 มม. 
1.6-2.5 มม. 
2.5-4 มม. 

6 
8 
10 

12.5 
 
 
 
 
 



44 
 

 
 

ก. 3  การคํานวณท่ีเกี่ยวของ  
ก. 3.1 การคํานวณหาแรงในการตัด(Cutting Force) 
สูตร 

  FS = kS.l.t  
เม่ือ 

kS = ความตานทานแรงเฉือนของวัสดุ    
l = ความยาวแนวตัด     
t = ความหนาของวัสดุ     

 
กําหนดการคํานวณวัสดุเหล็กกลาความแข็งแรงสูง SPFC440 
คํานวณแรงตัด 

  l = 30   มิลลิเมตร 
  t = 1  มิลลิเมตร 
  kS = 90   Kg/mm2 

แทนคาสูตร 
  FS = 30 x 1 x 15.5 
   = 2,700  Kg. 

   ≈ 2.7  Ton 
 

แรงกดแผนช้ินงาน (Stripping pressure) 
ท่ี ความหนาชิ้นงาน 2.5 – 4 มม. ใช Stripping pressure ท่ี 12.5 เปอรเซ็นตของ cutting pressure 
  สูตร 
  Ps = 2,922 x 0.125 
   = 337.5   kg. 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
สวนผสมทางเคมีแมพิมพและวัสดุชิ้นงาน 
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ข.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กท่ีนํามาทําพันช 
 
ตารางท่ี ข. 1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาเครื่องมือ JIS SKD11 

สวนประกอบ ปริมาณ (%) ตอ น้ําหนัก 
คารบอน (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 
ชัลเฟอร (S) ≤ 0.03 

 
คุณสมบัติ 

เปนเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็นท่ีมีสวนผสมของคารบอนและโครเมียมในปริมาณสูง จัดเปน
เหล็กกลาในกลุม 12%เลเดบูไรติกโครเมียมสตีล ซ่ึงมีตวามตานทานตอการเสียดสีดีมากนอกจากนี้ยัง
มีการผสมธาตุโมลิบดินัมเพ่ือชวยเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็ง ใหความเหนียวแกรงดี และยังมีการ
ผสมธาตุวาเนเดียมใหสูงถึง 1% เพ่ือชวยรักษาคมตัดใหมีความแข็งคมและมีอายุการใชงานท่ียาวนาน 
ชวยใหทนตอการเสียดสีและตานทานตอการสึกหรอไดสูงมากข้ึน ยังมีคุณสมบัติเดนทางดานการ
ตานทานตอการออนตัวท่ีอุณหภูมิสูงมีความตานทานตอการสึกหรอสูงมาก มีความเหนียวแกรงพอใช 
ชุบแข็งไดลึกมาก มีความสามารถในการชุบแข็งสูงมากสามารถชุบแข็งในเตาสูญญากาศได รักษาคม
ตัดใหมีอายุการใชงานยาวนานตานทานการออนตัวท่ีอุณหภูมิสูงไดดี เกิดการบิดงอนอยมากหลังการ
ชุบแข็ง ตานทานการสูญเสียคารบอนท่ีผิวไดต่ํา สามารถทําไนไตรดิ้งหลังการชุบแข็งได สามารถ
เคลือบผิวดวยเทคนิคพีวีดีได นิยมใชทําแมพิมพสําหรับงานเย็นอยางกวางขวาง ท้ังแมพิมพแบลงก้ิง 
(Blanking) แมพิมพปม (Pressing) แมพิมพดัด (Bending) แมพิมพดึงข้ึนรูป (Drawing) แมพิมพ
สําหรับงานอัดข้ึนรูปเย็น (Cold Extrusion) แมพิมพสําหรับงานทริมม่ิง (Trimming) งานปมเหรียญ 
(Coining) เปนตน และยังสามารถใชทําลูกรีด และแมพิมพสําหรับงานรีดเกลียว ใบมีดตัดเฉือนโลหะ
และพลาสติก และแมพิมพพลาสติกท่ีตองการความตานทานตอการสึกหรอสูง 
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ตารางท่ี ข.2 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลา S50C 
สวนประกอบ ปริมาณ (%) ตอ น้ําหนัก 
คารบอน (C) 0.47 - 0.55 
ซิลิกอน (Si) 0.17 - 0.35 

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

 
คุณสมบัติ 

จัดเปนกลุมเหล็กกลาคารบอนปานกลางท่ีนิยมใชในงานพ้ืนฐาน ท้ังงานโครงสราง งาน
อุปกรณการเกษตร งานเครื่องจักรกล งานแมพิมพและสวนประกอบแมพิมพ รวมท้ังชิ้นสวนใน
เครื่องยนต เปนตน เนื่องจากเปนเหล็กท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีในหลายดาน ท้ังดานความแข็งแรง ความ
เหนียวแกรง และมีราคาถูก นอกจากนี้ยังสามารถทําการอบชุบเพ่ือเพ่ิมความแข็งและความแข็งแรงได  
S50C จะมีลักษณะการใชงานสวนใหญจะใกลเคียงกับเกรด Ck45 เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกล
ใกลเคียงกันมาก แตจะมีความแข็ง และความแข็งแรงสูงกวาเล็กนอย S50C สามารถนําไปใชงานได
หลายชนิดท้ังงานแมพิมพพลาสติก ยาง และชิ้นสวนประกอบของแมพิมพ เชน ทํากรอบแมพิมพ 
ชิ้นสวนอุปกรณการเกษตรเกือบทุกชนิด เชน จอบ เสียมคราด ชิ้นสวนอะไหลเครื่องจักรกล และ
สวนประกอบในเครื่องยนตและในรถยนต เปนตน 
ตารางท่ี ข.3 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาความแข็งแรงสูง JIS G 3135 SPFC 440  

ธาตุ สวนผสมทางเคมี (%) 
คารบอน (C) 0.18 

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

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

รายละเอียด คุณสมบัติทางกล 
Yield Strength  265 

Ultimate Strength 440 
Elongation 27 
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1. ชื่อ-สกุล (ภาษาไทย)    นายพงศกร  หลีตระกูล 

               (ภาษาอังกฤษ)  Mr.Pongsakorn  Leetarkul 

2. หมายเลขบัตรประชาชน   1959900115473 

3. ตําแหนงปจจุบัน       อาจารย 

2. หนวยงานท่ีอยูท่ีสามารถติดตอได 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร วิทยาเขตวังไกลกังวล ถนนเพชรเกษม ตําบล 

หนองแก อําเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ 77110 โทรศัพท 032-618500 ตอ 4046 

โทรสาร 032-618570 และEmail:pongsakorn.lee@rmutr.ac.th 

5. ประวัติการศึกษา 

ปท่ีจบการศึกษา ระดับปริญญา สาขาวิชา สถาบันการศึกษา ประเทศ 

       2553        ป.โท วิศวกรรมการผลิต มทร.ธัญบุรี   ไทย 

       2552        ป.ตร ี เทคโนโลยอุีตสาหการ มทร.รัตนโกสินทร   ไทย 

 

6. สาขาชํานาญการพิเศษ  

- Manufacturing 
- CAD/CAM 
- CNC 
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1. ชื่อ – นามสกุล (ภาษาไทย)  นายวิชัย  พุมจันทร 
         (ภาษาอังกฤษ)  Mr. Wichai Pumchan 

3. เลขหมายบัตรประชาชน  1959947392925 

4. ตําแหนงปจจุบัน อาจารยประจําสาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมการผลิต 
5. หนวยงานท่ีอยูท่ีสามารถติดตอได 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยัราชมงคลรัตนโกสินทร วิทยาเขตวังไกลกังวล ถนนเพชรเกษม ตําบล 

หนองแก อําเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ 77110 โทรศัพท 032-618500 ตอ 4046 โทรสาร          

032-618570 และ E- mail : wichaipumchan@hotmail.com 

6. ประวัติการศึกษา 
 

ปท่ีจบการศึกษา ระดับปริญญา สาขาวิชา สถาบันการศึกษา ประเทศ 

       2553        ป.โท วิศวกรรมการผลิต มทร.ธัญบุรี   ไทย 

       2539        ป.ตร ี วิศวกรรมอุตสาหการ มทร.ธัญบุรี   ไทย 

 
7. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

- Manufacturing 
- CAD/CAM 
- CNC 
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