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Blanking มาตรวจสอบคุณภาพชิ้นงานที่ได้ มาเปรียบเทียบกันในแต่ละตัวแปร พบว่า ในกรรมวิธีทาง
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ส่วนเรียบตรงที่มาก ส าหรับครีบและส่วนโค้งมนเกิดข้ึนน้อย 
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Abstract 
 
Code of project  : A45/2557 
Project name     : The influence of ageing on the quality of a Blanking of 6063  
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This paper has proposed for study influence of heat treatment on the 
blanking quality of 6063 aluminum. For parameter of heat treatment is T4, T5 and T6 
after that bring specimen to blanking process. Parameters of blanking process have 
5%, 6% and 7% for clearance. Then specimen of blanking measured for quality. 
Result the heat treatment of T5 give the best quality, 6% clearance which it have a 
best shear band ,fracture and die roll it’s less. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords : Ageing, Aluminum, Die blanking 
Email Address :  wichai.pum@rmutr.ac.th 
Period of Project : October 1, 2013 - September 30, 2014 



สารบัญ 
 

  หน้า 
กิตติกรรมประกาศ ก 
บทคัดย่อภาษาไทย ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ค 
สารบัญ ง 
สารบัญตาราง ฉ 
สารบัญรูป ช 
บทที่     

1 บทน า 1 
 1.ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 1 
 2.วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  2 
 3.ขอบเขตของการวิจัย 2 
 4.นิยามศัพท์ที่ใช้ในงานวิจัย 2 
 5.ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 2 
        2  ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 3 
 1.ทฤษฎีการตัดโลหะแผ่น 3 
 2.อลูมิเนียม 18 
            3.งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  23 

3 วิธีการด าเนินการวิจัย 26 
 1.วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 26 
 2.รายละเอียดของแม่พิมพ์ตัด 26 
 3.อุปกรณ์และชิ้นส่วนมาตรฐาน 31 
            4.เตาอบชิ้นงาน 33 
 5.เครื่องปั๊มโลหะแบบเพลาข้อเหวี่ยง 34 
 6.การค านวณหาแรงตัดและแรงปลดชิ้นงาน 35 
 7.ขั้นตอนการทดลอง 37 
 8.ทดสอบความต้านทานแรงดึง   41 
   



 จ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

 
หน้า 

            9.การบันทึกข้อมูล  41 
           10. การวิเคราะห์ข้อมูล 42 

4 ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 43 
           1.ผลการทดลองการอบบ่มช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% 43 
           2.ผลการทดลองการอบบ่มช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 45 
           3. ผลการทดลองการอบบ่มช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 48 
     5     สรุปผลการวิจัย 52 

            1.สรุปผลการวิจัย   52 
            2.ข้อเสนอแนะ 52 
            บรรณานุกรม 54 
ภาคผนวก ก  55 
ภาคผนวก ข 57 
ภาคผนวก ค 88 
ประวัติผู้วิจัย        95 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฉ 

 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี  หน้า 
1 เปอร์เซ็นตร์ะยะกินลึกของวัสดุชนิดต่าง 12 
2 เคลียแรนซ์ที่แนะน าให้ใช้ในการตัดส าหรับวัสดุชนิดต่างๆ 18 
3 การจ าแนกชนิดของอลูมิเนียมตามระบบตัวเลข 20 
  
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  

 
 

 

   

 



 ช 

สารบัญรูป 
 

รูปที่  หน้า 
1 ชิ้นงานจากการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ 3 
2 การเกิดส่วนโค้งมน 4 
3 ระยะกินลึก 5 
4 การบรรจบกันของรอยแตก 6 
5 การเกิดเบรกทรูในระหว่างการตัดชิ้นงาน 7 
6 ขอบชิ้นงานที่ได้จากการตัด 8 
7 กลไกการเกิดส่วนโค้งมน 9 
8 กลไกการเกิดครีบ 10 
9 ค่าความสูงของครีบเมื่อปริมาณการตัด 10 
10 ระยะกินลึก 11 
11 ระยะเคลียแรนซ์ในงานตัด 13 
12 การบรรจบกันของรอยแตกในชิ้นงาน 14 
13 ขอบตัดชิ้นงานที่มีเคลียแรนซ์ที่เหมาะสม 14 
14 ขอบตัดชิ้นงานที่มีระยะเคลียแรนซ์น้อยเกินไป 15 
15 รอยแตกและขอบตัดที่ได้เมื่อใช้ระยะเคลียแรนซ์น้อยเกินไป 15 
16 รอยตัดเฉือนที่สองในกรณีใช้ระยะเคลียแรนซ์น้อยเกินไป 15 
17 การขยายตัวของรอยแตกและขอบตัดเมื่อใช้ระยะเคลียแรนซ์มากเกินไป 16 
18 ขอบตัดที่ได้เมื่อใช้ระยะเคลียแรนซ์มากเกินไป 16 
19 ขอบตัดของชิ้นงานที่ได้กรณีต าแหน่งของพันช์และดายเยื้องศูนย์กัน 17 
20 แผ่นชิ้นงานอลูมิเนียม 26 
21 ชุดแม่พิมพ์ในการทดลอง 27 
22 แสดงชุดพันช์ที่มีช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% 28 
23 แสดงชุดพันช์ที่มีช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 29 
24 แสดงชุดพันช์ที่มีช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 30 
25 ดาย 30 
26 แสดงลักษณะของชุดดายเซ็ต 31 
27 แผ่นกดชิ้นงาน 31 
28 แผ่นยึดพันช์ 32 



 ซ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
29 แผ่นยึดดาย 32 
30 สปริงที่ใช้ในการทดลอง 33 
31 เตาอบชิ้นงาน 34 
32 แสดงเครื่องปั๊มชิ้นงานแบบเพลาข้อเหวี่ยง 35 
33 ชิ้นงานทดสอบอลูมิเนียมที่ผ่านการอบ 38 
34 ชุดแม่พิมพ์ตัดขึ้นรูปที่ใช้ในการทดลอง 38 
35 ชิ้นงานที่ได้จากการปั๊ม 39 
36 ชิ้นงานที่ผ่านการหล่อเรซิ่น 39 
37 เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน 40 
38 กล้อง Optical Macro Scope 40 
39 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 41 
40 แสดงค่าเฉลี่ยของตัดชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบบ่ม 44 
41 แสดงภาพตัวอย่างชิ้นงานทดสอบท่ี Clearance 5% 45 
42 แสดงค่าเฉลี่ยของตัดชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบบ่ม 47 
43 แสดงภาพตัวอย่างชิ้นงานทดสอบท่ี Clearance 6% 48 
44 แสดงค่าเฉลี่ยของตัดชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบบ่ม 50 
45 แสดงภาพตัวอย่างชิ้นงานทดสอบท่ี Clearance 7% 51 
 



 

 

บทที่ 1 
บทน ำ 

1.ควำมส ำคัญ และที่มำของปัญหำ  

 ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมมีความเจริญก้าวหน้าเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมในการผลิตชิ้นส่วน ไม่ว่าจะเป็นชิ้นส่วนรถยนต์ ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิคส์ งานแม่พิมพ์มีส่วน
เกี่ยวข้องในการผลิตเป็นอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นแม่พิมพ์โลหะหรือแม่พิมพ์พลาสติก ซึ่งกระท าเพ่ือให้
ได้ชิ้นงานออกจากกระบวนการในปริมาณมาก (Mass Product) เท่านั้นยังไม่พอยังคงต้องการชิ้นงาน
ที่มีคุณภาพ และอายุของแม่พิมพ์ใช้ได้นานตลอดอายุความต้องการของผลิตภัณฑ์นั้น ผู้วิจัยจะขอ
กล่าวถึงงานแม่พิมพ์โลหะ ซึ่งก็จะมีหลายประเภท เช่น แม่พิมพ์ขึ้นรูปลึก แม่พิมพ์ดัด แม่พิมพ์ตัด ฯ 
แม่พิมพ์ blanking ก็เป็นประเภทหนึ่งของแม่พิมพ์โลหะ ซึ่งเป็นการท าให้ชิ้นงานได้ขนาดที่ต้องการ
ก่อนจะท ากระบวนการต่อไป ก็ได้มีการศึกษาวิจัยมากมายเกี่ยวกับงานแม่พิมพ์ ในหลายหลายวัสด ุ
แต่ไม่ปรากฏว่าได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการอบบ่มอลูมิเนียมแล้วน ามาผ่านกระบวนการ Blanking  
  ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษาคุณภาพของที่ได้จากการ Blanking อลูมิเนียม ที่ผ่านการ 
อบบ่ม ด้วยการก าหนดตัวแปรต่างๆ เพื่อให้ได้คุณภาพของชิ้นงาน Blanking 

2.วัตถุประสงค์ของวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อคุณภาพของการ blanking อลูมิเนียม 
2. เพ่ือเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรกับคุณภาพผิวงาน 

3.ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. ศึกษาอิทธิพลที่เป็นตัวแปรการอบบ่มในแต่ละช่วงเวลา อลูมิเนียม 6063 
2. อลูมิเนียมหนา 6 มม.  
3. ชุดแม่พิมพ์พันช์และดาย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มม. 
4. ค่าเคลียร์แลนด์ 5%, 6% และ 7% ของความหนาชิ้นงาน  
5. ตรวจสอบขนาดของชิ้นงานที่ได้ 
6. ตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงาน เช่น ส่วนเรียบตรง ส่วนแตกหัก 

4.นิยำมศัพท์ที่ใช้ในงำนวิจัย 

Blanking หมายถึง การใช้ชิ้นงานที่เป็นทรงตันที่ผ่านกระบวนการของแม่พิมพ์ตัด 
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T4 หมายถึง การอบให้ได้สภาพเดียว และบ่มแข็งโดยธรรมชาติจนโครงสร้างคงตัว 
T5 หมายถึง การบ่มแข็งเทียมเท่ากัน 

 T6 หมายถึง การอบให้ได้สภาพเดียวแล้วบ่มให้แข็งเทียมทันที 
 การบ่ม หมายถึงการ การอบใหม่ให้อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้องและไม่สูงเกินที่จะเกิด 
แคปป้าสภาพเดียว 

5.ประโยชน์ที่จะได้รับ 

1.น าไปสู่การพัฒนาการใช้เทคโนโลยีงานแม่พิมพ์ 
2. ผลส าเร็จของงานวิจัยสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพชิ้นงานที่ได้จากการ Blanking 
3. งานวิจัยสามารถน าไปเสนอในเวทีวิชาการระดับชาติหรือ นานาชาติ 
4 .หน่วยงานที่จะน ามาผลการวิจัยมาใช้ประโยชน์ 
หน่วยงานที่จะน าไปใช้ประโยชน์คือโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับภาคการผลิตชิ้นส่วน

รวมถึงอุตสาหกรรม 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
1.ทฤษฎีการตัดโลหะแผ่น  
 อุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่นมีอยู่ด้วยกันหลายกรรมวิธี เช่น การตัดโดยใช้พันช์และดาย 
(Blanking) การเจาะรู (Piercing) การพับ (Bending) การลากขึ้นรูปลึก (Deep drawing) การทุบขึ้น
รูป (Forging) งานรีดขึ้นรูป (Rolling) ในการขึ้นรูปโลหะโดยใช้เครื่องปั๊มโลหะมักถูกเรียกโดยรวมว่า 
“การปั๊มโลหะ (Pressworking or stamping)” ซึ่งในงานขึ้นรูปโลหะนั้น กระบวนการตัดโลหะเป็น
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นที่เป็นพื้นฐานที่สุด และยังมีความส าคัญเนื่องจากเป็นการเตรียมชิ้นงานที่
จะน าไปสู่กรรมวิธีผลิตอ่ืนๆ อีกต่อไป  

การเข้าใจถึงทฤษฎีหรือหลักการของงานตัดโลหะแผ่นนั้นจะสามารถท าให้เราคาดเดา
คุณภาพของชิ้นงานหลังท าการตัดรวมทั้งสามารถแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นในขณะท างาน เนื่องจากพ้ืนฐาน
ของกระบวนการตัดเป็นกระบวนการที่ใช้เครื่องมือตัดเฉือนวัสดุให้ขาดออกจากกัน ซึ่งการตัดชิ้นงาน
ความหนาของแผ่นโลหะในแต่ละครั้งของการตัดอาจมีความหนาน้อยมาก (0.02 mm) จนกระทั่ง
โลหะแผ่นหนาที่มีความหนาค่อนข้างมาก (8 mm) นอกจากนี้แม้ว่าการตัดวัสดุชิ้นงานจะแตกต่างกัน
ก็ตาม เราก็ยังใช้หลักการแนวการคิด การค านวณที่ยึดบนพ้ืนฐานเดียวกันท าให้ต้องมีการเรียนรู้ถึง
กลไกการตัดและหลักการพ้ืนฐานเพื่อน าไปสู่การท างานในกระบวนการหลากหลายในอนาคต 

 
รูปที่ 1 ชิ้นงานจากการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ 
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1.1. หลักการตัดโลหะแผ่น (Principle of blanking) 
       ในขณะตัดโลหะด้วยแม่พิมพ์ เครื่องปั๊มโลหะจะให้แรงส่งผ่านมายังพันช์เพ่ือที่กดชิ้นงาน
ให้ทะลุลงไปในดาย ภายหลังจากการตัดวัสดุให้ขาดออกจากกันท าให้ได้ชิ้นงานที่มีรูปร่างเหมือนกับ
พันช์หรือดาย ในขณะที่ตัดชิ้นงานนั้นเราสามารถแบ่งช่วงการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานได้ 2 ขั้นตอน ซึ่ง
แต่ละขั้นตอนนั้นมีความส าคัญมากเนื่องจากการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานในแต่ละช่วงเพราะสิ่งเหล่านี้มี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับขนาดและคุณภาพของชิ้นงานที่ได้ ท าให้ผู้ออกแบบแม่พิมพ์ต้องเข้าใจถึง
กลไกการเปลี่ยนรูปของโลหะจึงจะสามารถออกแบบแม่พิมพ์ที่ตัดชิ้นงานได้คุณภาพ ประหยัด และ
ทนทาน สูงสุด โดยขั้นตอนทั้งหมดมีดังต่อไปนี้ 
  

1.2. กลไกการเปลี่ยนรูปถาวรของโลหะ  
     การเปลี่ยนรูปของชิ้นงานในบริเวณท่ีสัมผัสกับคมตัดของพันช์และดาย เมื่อวัสดุวางอยู่ 

บนดายจากนั้นเครื่องปั๊มโลหะส่งผ่านแรงมายังพันช์ให้เคลื่อนที่ลงกดบนชิ้นงาน จากนั้นการตัดจะ
เริ่มต้นจากการที่พันช์เคลื่อนที่มาสัมผัสชิ้นง่าย และก่อให้เกิดแรงดันบนแผ่นชิ้นงานจนกระทั่งเกิน
ขีดจ ากัดยืดหยุ่นของวัสดุ จึงท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปถาวรขึ้นลักษณะขอบตัดในช่วงแรก(ด้านบน)จะมี
ลักษณะเป็นส่วนโค้งมนดังรูปที่ 2 

 

 

รูปที่ 2 การเกิดส่วนโค้งมน 

 
3. ระยะกินลึก (Deep penetration) 

Die Die 

Punch 
ส่วนโค้งมน 

ช้ินงาน 

ส่วนโค้งมน 

Force  
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 เมื่อพันช์กดลงบนชิ้นงานอย่างต่อเนื่องท าให้แผ่นชิ้นงานถูกดันลงไปในช่องของดาย (Die 
opening) อย่างต่อเนื่องดังรูปที่3 ขอบตัดของชิ้นงานที่ได้ในช่วงนี้จะมีผิวเรียบตรง  

 

รูปที ่3 ระยะกินลึก 

(Smooth sheared surface) มันและเงา เนื่องจากถูกคมตัดของพันช์ตัดเฉือน ส่วนที่เรียบ
ตรงของชิ้นงานตัดมีความส าคัญมากเนื่องจากบริเวณส่วนนี้ของขอบตัดเท่านั้นที่ขนาดของชิ้นงาน
เป็นไปตามท่ีแบบก าหนดไว้  

 

1.4. การฉีกขาดของเนื้อวัสดุ (Fracture surface)  
     ภายหลังจากชิ้นงานเกิดส่วนเรียบตรงแล้ว ในขณะเดียวกันชิ้นงานจะได้แรงกดจากพันช์

อย่างต่อเนื่อง ท าให้ความเค้นดึงภายในเนื้อวัสดุจะมีค่าสูงขึ้นจนกระทั่งเกินขีดจ ากัดความแข็งแรงดึง
ส่งผลให้ชิ้นงานจึงเริ่มแยกตัวออกจากกัน โดยปกติการขาดของชิ้นงานจะเริ่มจากการเกิดรอยแตก
เล็กๆ (Crack initiation) ขึ้นเหนือขอบคมตัดของพันช์และดายเล็กน้อย เนื่องจากบริเวณนี้จะเกิด
ความเค้นดึงที่มีค่าสูงกว่าบริเวณอ่ืน หลังจากนั้นรอยแตกจะขยายยาวออกไปจนมาบรรจบกันได้พอดี
ดังรูปที่ 4 ท าให้ชิ้นงานหรือเศษโลหะแยกออกจากแผ่นวัสดุเริ่มต้น ซึ่งขณะที่วัสดุแยกออกจากกันแรง
ตัดจะลดลงอย่างรวดเร็ว และมีเสียงดังเกิดขึ้นซึ่งถูกเรียกว่า “เบรกทรู (Break through)” ดังภาพ 5 
ในขณะที่เกิด เบรกทรู แม่พิมพ์และเครื่องปั๊มจะเกิดการสั่นสะเทือน ยิ่งวัสดุที่ตัดมีความหนาและ
ความแข็งแรงมากเท่าไรการสั่นสะเทือนและเสียงที่เกิดขึ้นก็จะดังมากเช่นเดียวกัน  หลังจากวัสดุแยก
จากกันแล้วพันช์จะยังคงเคลื่อนที่ต่อ ท าให้สามารถดันแผ่นชิ้นงานหรือเศษโลหะให้หลุดออกจากขอบ
คมตัดของดายได้ 
 

Punch 
ส่วนเรียบตรง 

ช้ินงาน 

ระยะกินลึก 

Force  

Die Die ส่วนเรียบตรง 
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รูปที ่4 การบรรจบกันของรอยแตก 

 

รูปที ่5 การเกิดเบรกทรูในระหว่างการตัดชิ้นงาน 

Punch 

Die 

Stripper plate 

รอยฉีกขาด 

รอยฉีกขาด 

เบรกทร ู

วสัดุไหลตวั 

การสัน่สะเทอืนภายหลงัวสัดุ

ขาด 
แรงปลดชิน้งาน 

ระยะทาง (mm) 

แร
งใ
นก

าร
ตดั
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1.5. ขอบชิ้นงานที่ได้จากการตัด 

     ในการก าหนดคุณภาพของชิ้นงานหลังจากท าการตัดสามารถก าหนดได้จากส่วนเรียบตรง 
ท าให้วิศวกรออกแบบแม่พิมพ์ต้องเข้าใจถึงกลไกการเกิดส่วนต่างๆ ของขอบตัด สามารถแบ่งออกเป็น 
4 ส่วน ดังนี้ส่วนโค้งมน (Die roll) ส่วนเรียบตรง (Shear surface) รอยฉีกขาด (Fracture surface) 
และครีบ (Burr) ดังแสดงในภาพตัดขวางที่ 6 และกลไกของการเกิดส่วนต่างๆ นั้นจะได้อธิบายใน
หัวข้อต่อไป 
 

 

รูปที ่6 ขอบชิ้นงานที่ได้จากการตัด 

1.6. กลไกการเกิดส่วนโค้งมน  
ส่วนโค้งมนที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานนั้นเป็นส่วนที่ต้องเกิดขึ้นตามปกติเมื่อท าการตัดชิ้นงานด้วย

แม่พิมพ์ตัดเนื่องจากคุณสมบัติ ductile material ของวัสดุ แต่สามารถที่จะลดปริมาณของส่วนโค้ง
มนได้ด้วยเทคนิคการออกแบบแม่พิมพ์ ในเบื้องต้นนี้จึงต้องเข้าใจถึงกลไกการเกิดส่วนโค้งมนเสียก่อน
จึงจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบแม่พิมพ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การเกิดส่วนโค้งมนเริ่ม
จากเมื่อพันช์เริ่มต้นกดชิ้นงานลงลึกไปในดาย เนื้อชิ้นงานบริเวณใต้พันช์และเหนือดายจะมีความเค้น
อัดที่มีค่าสูงมาก ในขณะที่เนื้อชิ้นงานบริเวณด้านข้างของพันช์และดายจะมีความเค้นดึงดังรูปที่ 7 ท า
ให้เนื้อชิ้นงานตรงบริเวณนี้ถูกดึงให้ไหลตามการเคลื่อนที่ของพันช์และวัสดุชิ้นงานที่มีคุณสมบัติยืดตัว 
ก่อให้เกิดส่วนโค้งมนขึ้น 

 
 

ส่วนโค้งมน 

ส่วนเรียบตรง 

ส่วนฉีกขาด 

ครีบ 
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รูปที ่7 กลไกการเกิดส่วนโค้งมน 

1.7. กลไกการเกิดครีบ  
     ครีบโลหะที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานที่ถูกตัดด้วยแม่พิมพ์ตัดเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงได้ยาก และต้อง

เสียค่าใช้จ่ายในการก าจัด โดยปกติแล้วการเริ่มเกิดรอยแตกของชิ้นงานจะไม่ได้เกิดตรงคมตัดของพันช์
พอดี แต่จะเกิดขึ้นเหนือคมตัดพันช์เล็กน้อยดังในรูปที่8 เนื่องจากความเค้นดึงจะมีค่าสูงสุดเกิดขึ้นตรง
บริเวณดังกล่าว เมื่อชิ้นงานเริ่มแตกออกจากกันรอยแตกในเนื้อวัสดุจากด้านพันช์และดายมาบรรจบ
กันจะท าให้วัสดุแยกออกจากกัน  แต่ส่วนเนื้อวัสดุบริเวณด้านข้างของคมตัดจะยังเหลืออยู่ที่ขอบตัดซึ่ง
ส่วนนี้ก็คือครีบที่เกิดขึ้นนั่นเอง ส าหรับค่าความสูงของครีบนั้นจะเพ่ิมขึ้นตามจ านวนครั้งในการตัด
ชิ้นงานดังรูปที่ 9 เมื่อเพ่ิมจ านวนครั้งในการตัดชิ้นงานเพ่ิมมากขึ้น พันช์และดายจะเกิดการสึกหรอท า
ให้เคลียแรนซ์ห่างกันมากขึ้น เมื่อต าแหน่งที่เริ่มเกิดรอยแตกห่างจากคมตัดมากขึ้น ท าให้เนื้อวัสดุที่
เหลืออยู่บนขอบตัดหรือครีบมีขนาดใหญ่มากข้ึนนั่นเอง 

 

 

Tensile stress Compressive stress 

Punch 

Stripper plate 

Die 

ความเค้นอดั 

ความเค้นอดั 

ความเค้นดึง 

ความเค้นดึง 
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รูปที่ 8 กลไกการเกิดครีบ 

 

รูปที ่9 ค่าความสูงของครีบเมื่อปริมาณการตัด 

เมื่อต้องการน าชิ้นงานตัดไปใช้ในการผลิตหรือประกอบร่วมกับชิ้นส่วนอ่ืนๆ ครีบจะเป็น
อุปสรรคที่ท าให้ชิ้นงานดังกล่าวไม่สามารถน าไปใช้ต่อได้ จ าเป็นต้องก าจัดครีบออกเสียก่อน 
นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมครัวเรือนเช่น การผลิตช้อน แก้วน้ า ครีบโลหะที่อยู่บนชิ้นงานส่งผลให้เกิด
อันตรายในขณะใช้งานอีกด้วย ซึ่งการก าจัดครีบออกอาจต้องการกรรมวิธีเฉพาะที่มีหลายรูปแบบแต่
อาจเรียกโดยรวมว่าดีเบอร์ริ่ง (Deburring)  ซึ่งจะส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น ดังนั้นขนาดของครีบ
ที่ยอมรับได้จะเป็นเกณฑ์ที่ส าคัญในการบ่งบอกอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ตัด  

Punch 

ครีบ 

จดุท่ีช้ินงานเร่ิมแตก 

Die 

ครีบ

โลหะ 
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1.8. ระยะกินลึก (Penetration) 
      ระยะกินลึก คือผลรวมของระยะที่พันช์กดลึกลงบนชิ้นงาน ตั้งแต่พันช์เริ่มสัมผัสชิ้นงาน
จนกระทั่งถึงต าแหน่งที่วัสดุเริ่มฉีกขาด หมายถึง ระยะกินลึกจะมีค่าเท่ากับความสูงของส่วนโค้งมน
บวกกับความสูงของส่วนเรียบตรง ดังรูปที่10 โดยปกติแล้วระยะกินลึกจะระบุเป็นเปอร์เซ็นต์ของ
ความหนาของโลหะแผ่น และเรียกเป็นเปอร์เซ็นต์ระยะกินลึก (Percentage of penetration) วัสดุที่
มีความสามารถในการยืดตัวหรือมีความเหนียวสูงจะมีระยะกินลึกสูง กลับกันวัสดุที่มีความแข็งมาก
หรือวัสดุเปราะจะมีระยะกินลึกน้อย ในบางกรณีอาจมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 10 ตัวอย่างของค่าระยะกิน
ลึกของวัสดุบางชนิดแสดงในตารางที่ 1 การเข้าใจถึงระยะกินลึกของวัสดุจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้
กับการตั้งระยะการกดลงของพันช์ไม่ให้กดลึกลงไปในดายมากเกินไปเพ่ือป้องกันการสัมผัสกันระหว่าง
พันช์และดาย 
 

 

รูปที ่10 ระยะกินลึก 

 

 

 

ส่วนโค้งมน 

ส่วนเรียบตรง 

ส่วนฉีกขาด 

ระยะกินลึก 

ขอบตดัชิน้งาน 
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     ตารางท่ี 2.1 เปอร์เซ็นต์ระยะกินลึกของวัสดุชนิดต่างๆ (Percentage of penetration)  

วัสดุ 
ระยะกินลึก 

(คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความหนา) 

ตะกั่ว 50 

ดีบุก 40 

อะลูมิเนียม 60 

สังกะสี 50 

ทองแดง 55 

ทองเหลือง 50 

บรอนซ์ 25 

เหล็กกล้า (0.1%คาร์บอน) 50 (ผ่านการอบอ่อน) 

เหล็กกล้า (0.1%คาร์บอน) 28 (รีดเย็น) 

เหล็กกล้า (0.2%คาร์บอน) 40 (ผ่านการอบอ่อน) 

เหล็กกล้า (0.2%คาร์บอน) 28 (รีดเย็น) 

เหล็กกล้า (0.2%คาร์บอน) 22 (ผ่านการอบอ่อน) 

เหล็กกล้า (0.2%คาร์บอน) 22 (รีดเย็น) 

นิกเกิล 55 
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1.9. ขนาดช่องว่างแม่พิมพ์หรือระยะเคลียแรนซ์ (Effects of cutting clearance) 
       ช่องว่างระหว่างพันช์กับดายหรือเคลียแรนซ์ (Die clearance) คือความแตกต่างของ
ขนาดรูของดายกับขนาดของพันช์โดยมักจะพิจารณาเพียงแค่ด้านเดียวดังแสดงในรูปที่11 ซึ่งเป็นค่า
เคลียแรนซ์ของชิ้นงานกลม แต่กรณีชิ้นงานที่มีรูปร่างเหลี่ยมหรือรูปร่างซับซ้อนระยะเคลียแรนซ์ก็
สามารถค านวณได้ในท านองเดียวกันและใช้โปรแกรมเขียนแบบด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยเช่น Auto CAD  
โดยปกติค่าของเคลียแรนซ์จะถูกแนะน าเป็นเปอร์เซนต์ของความหนาของวัสดุ การออกแบบแม่พิมพ์
ตัดที่ดีจ าเป็นต้องก าหนดค่าเคลียแรนซ์ให้เหมาะสม เพราะเคลียแรนซ์เป็นปัจจัยส าคัญที่สุดที่ส่งผลต่อ
คุณภาพชิ้นงาน แรงที่ต้องใช้ในการตัด ความเที่ยงตรงของขนาดของชิ้นงานที่ได้ และยังมีผลต่ออัตรา
การสึกหรอของพันช์และดายอีกด้วย เมื่อระยะเคลียแรนซ์เป็นตัวแปรที่ส าคัญจึงต้องทราบถึงอิทธิพล
ของระยะดังกล่าวเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพในการออกแบบ 

 

รูปที ่11 ระยะเคลียแรนซ์ในงานตัด 

1.10. กรณีระยะเคลียแรนซ์เหมาะสม (Optimum cutting clearance)  
        การเลือกใช้ระยะเคลียแรนซ์ที่เหมาะสมจะท าให้รอยแตกของชิ้นงานทั้งด้านพันช์ละ
ดายบรรจบตรงกลางชิ้นงานพอดีดังรูปที่ 12 ส่งผลให้ระยะเรียบตรงของชิ้นงานยาวสม่ าเสมอกัน ขอบ
ตัดของชิ้นงานหรือเศษจึงจะถือว่ามีคุณภาพสูงสุดดังรูปที่13 เมื่อพิจารณาขอบตัดที่ได้ ในขั้นตอนแรก
ของการตัดจะเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรของวัสดุ ซึ่งมีลักษณะเป็นส่วนโค้งมน หลังจากนั้นเมื่อพันช์ท า
การกดอย่างต่อเนื่อง จะท าให้ได้ขอบตัดซึ่งเป็นแนวเรียบตรงสม่ าเสมอ มีลักษณะเป็นเงามัน ซึ่งเป็น
สภาวะการตัดในขั้นตอนที่สอง ส่วนสุดท้ายของขอบตัดจะมีลักษณะเป็นรอยฉีกขาดหรือรอยแตก มี
ลักษณะขรุขระเนื่องจากชิ้นงานการฉีกขาด เนื่องจากความเค้นภายในเนื้อวัสดุมีค่าสูงเกินกว่าขีดจ ากัด
ความแข็งแรงของวัสดุนั้นๆ เมื่อรวมความสูงของส่วนโค้งมน แนวเรียบตรงและรอยฉีกขาดเข้าด้วยกัน
จะต้องได้เท่ากับความหนาของวัสดุชิ้นงาน โดยปกติใต้ส่วนที่เป็นรอยฉีกขาดจะเกิดครีบขึ้นเสมอ 

Clearance 

Punch 

Die Die 
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ถึงแม้จะก าหนดระยะเคลียแรนซ์ได้เหมาะสมแล้วก็ตาม ระยะเคลียแรนซ์ที่เหมาะสมจะถูกแนะน าจาก
ความแข็งแรงของวัสดุแต่ละชนิดกันเนื่องจากวัสดุแต่ละชนิดมีค่าความแข็งแรงและความสามารถใน
การยืดตัวแตกต่างกัน ท าให้ต าแหน่งที่เริ่มเกิดรอยแตก (หรือระยะกินลึกของวัสดุ) แตกต่างกันออกไป  
 

 

รูปที่ 12 การบรรจบกันของรอยแตกในชิ้นงาน 

 

รูปที่ 13 ขอบตัดชิ้นงานที่มีระยะเคลียแรนซ์ที่เหมาะสม 

1.11. กรณีระยะเคลียแรนซ์น้อยเกินไป (Insufficient cutting clearance)  
        ในกรณีที่เลือกใช้ระยะเคลียแรนซ์ระหว่างพันช์และดายน้อยเกินไปท าให้ส่วนโค้งมน
น้อยลงระยะเรียบตรงยาวขึ้น และระยะฉีกขาดน้อยลงดังรูปที่14 เนื่องจากระยะเคลียแรนซ์แคบเนื้อ
วัสดุจะถูกบีบเพื่อให้ไหลลงไปในดายส่งผลให้การแตกของชิ้นงานจะเกิดขึ้นช้า  นอกจากนี้ยังก่อให้เกิด
รอยตัดเฉือนที่สอง (Secondary shear) เนื่องจากเมื่อระยะเคลียแรนซ์แคบรอยแตกของชิ้นงาน
ทางด้านพันช์และดายจะไม่บรรจบกันดังรูปที่ 15 ท าให้มีรอยตัดเฉือนที่สองเกิดขึ้นดังรูปที่ 16 ส่วน
ผลกระทบอีกส่วนหนึ่งที่ส าคัญคือแรงที่ใช้ในการตัดชิ้นงาน การเลือกใช้ เคลียแรนซ์แคบแม้ว่าจะได้

Punch 

Die 

Stripper plate 

รอยแตกจากด้านดาย 

รอยแตกจากด้านพันช์ 

Punch 

Die 

Stripper plate 

รอยแตกบรรจบกัน 

รอยแตกบรรจบกัน 

Clearance  

workpiece workpiece 

ส่วนเรียบตรง 

ส่วนฉีกขาด 

ส่วนโค้งมน 
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ขอบตัดที่ดีมีระยะเรียบตรงมากแต่ส่งผลให้ใช้แรงในการตัดมากกว่าเนื่องจากชิ้นงานไหลลงไปในดาย
ได้ยากจึงต้องใช้แรงในการดันมากกว่าปกติ 

 

รูปที่ 14 ขอบตัดชิ้นงานที่มีระยะเคลียแรนซ์ที่น้อยเกินไป 

 

รูปที ่15 รอยแตกและขอบตัดที่ได้เมื่อใช้ระยะเคลียแรนซ์น้อยเกินไป 

 

รูปที ่16 รอยตัดเฉือนที่สองในกรณีใช้ระยะเคลียแรนซ์น้อยเกินไป 

 
 
 

ส่วนเรียบตรง 

ส่วนฉีกขาด 

ส่วนโค้งมน 

พนัช ์

ดาย 

ระยะเคลยีแรนซท์ีน้่อยเกนิไป 

ท าใหร้อยแตกไมบ่รรจบกนั 

ส่วนเรียบตรง 

ส่วนฉีกขาด 

ส่วนเรียบตรง 
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1.12. กรณีระยะเคลียแรนซ์มากเกินไป (Excessive cutting clearance) 
       เมื่อใช้ระยะเคลียแรนซ์ในการตัดระหว่างพันช์กับดายมากเกินไปดังรูปที่ 17เมื่อ

ระยะห่างมากส่วนโค้งมนจะมีขนาดใหญ่ ระยะเรียบตรงเกิดขึ้นน้อย และพบว่าการขาดออกจากกัน
ของวัสดุจะมีลักษณะคล้ายกับการถูกดึงให้ขาด (ผิวขรุขระไม่เรียบ) มากกว่าการถูกตัดซึ่งจะเห็นได้ว่า
ในกรณีนี้จะได้ส่วนเรียบตรงน้อยดังรูปที่ 18  ในขณะที่ส่วนโค้งมนและรอยฉีกขาดจะมีขนาดใหญ่ขึ้น 
และครีบจะมีความสูงและมีความหนามากข้ึนท าให้ก าจัดได้ยาก 

 

 

รูปที่ 17 การขยายตัวของรอยแตกและขอบตัดเมื่อใช้ระยะเคลียแรนซ์มากเกินไป 

 

รูปที ่18 ขอบตัดที่ได้เมื่อใช้ระยะเคลียแรนซ์มากเกินไป 

 
 

Punch Stripper plate 

 
Clearance 

ส่วนเรียบตรง 

ส่วนฉีกขาด 

ส่วนโค้งมน 

Die Workpiece 

ส่วนเรียบตรง 

ส่วนฉีกขาด 

ส่วนโค้งมน 
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1.13. กรณีท่ีต าแหน่งของพันช์และดายเยื้องศูนย์กัน (Misalignment)  
        ขอบตัดชิ้นงานที่เกิดจากการใช้แม่พิมพ์ที่มีระยะเคลียแรนซ์เยื้องศูนย์กัน  จะมีระยะ
เรียบตรงไม่สม่ าเสมอ ดังรูปที่19 ส่วนสาเหตุที่ระยะเคลียแรนซ์เยื้องศูนย์อาจเกิดมาจากหลายสาเหตุ
เช่น แม่พิมพ์สึกหรอ ไม่มีการใช้สลักยึดต าแหน่ง หรือเกิดการสึกหรอขึ้นในระหว่างการท างาน และถ้า
ยังฝืนท างานในสภาพที่มีการเยื้องศูนย์ จะท าให้อัตราการสึกหรอในแต่ละด้านของพันช์และดาย
แตกต่างกัน ส่งผลให้แรงที่กระท าต่อพันช์ในแต่ละด้านแตกต่างกัน ถ้าความแตกต่างดังกล่าวมากพอ 
อาจจะก่อให้เกิดความเสียหายกับพันช์ ดาย ส่วนประกอบอ่ืนของแม่พิมพ์ หรือแม้กระทั่งเครื่องปั๊มได้ 
ซึ่งระยะเคลียแรนซ์มีระยะท่ีแนะน าในการใช้งานตามชนิดของวัสดุดังตารางที่ 2.2 
 

 

รูปที่ 19 ขอบตัดของชิ้นงานที่ได้กรณีต าแหน่งของพันช์และดายเยื้องศูนย์กัน 

 

 

 

 

 

Punch 

Die Die 

Stripper plate Stripper plate 

เคลียแรนซ์แคบ เคลียแรนซ์กว้าง 

ส่วนเรียบตรง ส่วนเรียบตรง 
 Workpiece  
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 ตารางท่ี 2.2 เคลียแรนซ์ที่แนะน าให้ใช้ในการตัดส าหรับวัสดุชนิดต่างๆ (ต่อข้าง) 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ***หน่วย : เปอร์เซ็นต์ความหนาของวัสดุ*** 

2.อลูมิเนียม 
อลูมิเนียม เป็นโลหะที่ส าคัญ ได้รับการใช้งานมากที่สุด ในกลุ่มโลหะที่มีน้ าหนักเบา (Light 

Metals) อลูมิเนียมมีคุณสมบัติ ต่างๆดังนี้  
 

วัสดุ 
งานที่ต้องการความ

เที่ยงตรง (วัสดุบาง) งานตัดทั่วไป 
งานตัดเจาะ 

(วัสดุหนา) 

เหล็กกล้าคาร์บอนสูง 4 – 12 12 - 16 18 – 26 

เหล็กเหนียว 2 – 6 6 - 14 12 – 21 

เหล็กกล้าไร้สนิม  2 – 4 4 - 12 12 – 14 

ทองแดง (อบอ่อน) 1 - 2 2  - 9 8 – 24 

ทองแดง (แข็งปาน

กลาง) 

1 - 4 2 - 12 11 – 24 

ทองเหลือง (อบอ่อน) 1 - 4 2 - 10 9 – 22 

ฟอสฟอรัสบรอนซ์ 2 - 5 4 - 11 7 – 22 

อะลูมิเนียม (อบอ่อน) 1 - 2 2 - 9 8 – 21 

อะลูมิเนียม (แข็ง) 1 - 12 6 – 18 14 – 24 

ตะกั่ว 2 - 6 5 – 12 9 – 22 
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สมบัติทางไฟฟ้า 
- การต้านทานไฟฟ้าที่ 20๐C  2.6548 u -cm 
- การน าไฟฟ้า    94.94 %IACS 
 
สมบัติทางฟิสิกส์ 
- หมายเลขอะตอม   13 
- น้ าหนักอะตอม    26.97 
-วาเลนซี่    3  
-โครงสร้างผลึก    f.c.c 
- มิติของแลตทิส    4.049 ๐A 
- ความหนาแน่นที่ 20๐C   2.6989 g/mm3 
- จุดหลอมเหลว    660.2 ๐C 
- จุดเดือด    2450 ๐C 
- การหดขณะแข็งตัว   6.6 % 
- ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย 94.5 cal/g 
- ความร้อนแฝงของการเป็นไอ  2260 cal/g 
- ความร้อนจ าเพาะที่ 100๐C  0.224 cal/g 
- การน าความร้อนที่ 20๐C  0.57  cal/g 
- การสะท้อนแสง 
   แสงจากหลอดทังสเตน  90 % 
   แสง 2000 - 2500 ๐A  86-87 % 
   แสง 10000 ๐A   96 % 
- สี      ขาวเงิน 
 
อลูมิเนียมขึ้นรูปเย็นและอลูมิเนียมขึ้นรูปเย็นผสม (Wrought Aluminum and Wrought 

Aluminum Alloys) สามารถจ าแนกออก โดยใช้ ระบบตัวเลข 4 หลัก ดังนี้ 
ตัวเลขหลักท่ีหนึ่ง เป็นสัญลักษณ์ที่ส าคัญที่สุด ในการแสดงกลุ่มของอลูมิเนียมผสม ซึ่งมีอยู่ 8 

กลุ่ม ดังตาราง เช่น 1XXX แทนโลหะท่ีมีอลูมิเนียมไม่น้อยกว่า 99% โดยน้ าหนัก เป็นต้น 
 

http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
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ตารางที่ 2.3 การจ าแนกชนิดของอลูมิเนียมตามระบบตัวเลข  
 
สัญลักษณ์ ธาตุที่เป็นส่วนผสมหลักในอลูมิเนียม 
1XXX 
2XXX 
3XXX 
4XXX 
5XXX 
6XXX 
7XXX 
8XXX 
9XXX 

อลูมิเนียม ที่มีความบริสุทธิ์ ไม่น้อยกว่า 99.00% 
ทองแดง (Copper , Cu) 
แมงกานีส (Manganese , Mn) 
ซิลิกอน (Silicon , Si) 
แมกนีเซียม (Magnesium , Mg) 
แมกนีเซียมกับซิลิกอน (Magnesium , Mg and Silicon , 

Si) 
สังกะสี (Zinc, ZN) 
ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 
ยังไม่มีใช้ (Unused Series) 

 
ตัวเลขหลักท่ีสอง เป็นสัญลักษณ์ใช้ส าหรับก ากับ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง ส่วนผสมของโลหะ 

ให้แตกต่างไปจากโลหะผสมเดิม เช่น ตัวเลข 0 แสดงว่า เป็นโลหะผสมดั้งเดิม ส่วนตัวเลข 1-9 แสดง
ว่า เป็นโลหะที่ผสมเข้าไปเปลี่ยนแปลงจากเดิม ยกตัวอย่างเช่น หมายเลข 2024 ตัวเลขหลักท่ีสองคือ 
0 (4.5%Cu , 1.5%Mg , 0.5%Si , 0.1%Cr) เมื่อเทียบกับหมายเลข 2218 ตัวเลขหลักท่ีสองคือ 2 
(4.0%Cu , 2.0%Ni , 1.5%Mg , 0.2%Si) ซึ่งสังเกตได้ว่า หมายเลข 2218 มีนิเกิล(Ni)ผสมเข้าไป 

ตัวเลขหลักท่ีสาม และ สี่ เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้แสดงชนิดย่อยๆ ของโลหะท่ีผสมในกลุ่มเดียวกัน 
ความแตกต่างที่เกิดข้ึนนี้ มักจะเป็นส่วนผสมที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น หมายเลข 2014 ตัวเลขหลักท่ี
สามและสี่คือ 14 (4.4%Cu , 0.8%Si , 0.8%Mn , 0.4%Mg) และ หมายเลข 2017 ตัวเลขหลักท่ี
สามและสี่คือ 17 (4.0%Cu , 0.8%Si , 0.5%Mn , 0.5%Mg , 0.1%Cr) 

เฉพาะอลูมิเนียมในกลุ่ม 1XXX ตัวเลขหลักท่ีสาม และ หลักท่ีสี่ จะแสดงปริมาณของ 
อลูมิเนียมที่เป็น จุดทศนิยม 2 ต าแหน่ง ที่ปรากฏภายหลัง 99% เช่น หมายเลข 1060 และ หมายเลข 
1080 หมายถึง อลูมิเนียมขึ้นรูป ที่มีอลูมิเนียม 99.60% และ 99.80% ตามล าดับ 

 
 
 
 

http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2024.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2218.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2218.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2014.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2017.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1060.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1080.html
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2.1. การอบบ่มอลูมิเนียม 
      อลูมิเนียมผสมที่สามารถชุบให้แข็งได้โดยวิธีบ่ม(Age hardening) ได้แก่อลูมิเนียม-

ทองแดง อลูมิเนียม-แมคนีเซี่ยมและอลูมิเนียม-สังกะสี เป็นต้นหลักการอบชุบอลูมิเนียมก็คือ 
การท าให้ได้สารละลายแข็งสภาพเดียว (Solution heat treatment)  

      ขอยกตัวอย่างอลูมิเนียมที่มีทองแดงผสม4%วิธีท าก็คืออบอลูมิเนียมผสมให้ร้อน
ประมาณ530oC จะท าให้ได้สภาพแคปป้า (K) สภาพเดียวต้องทิ้งไว้ที่อุณหภูมินั้นสักระยะหนึ่ง 
หลังจากนั้นจึงชุบน้ าจะท าให้ได้โครงสร้างแคปป้า (K) สภาพเดียว ตอนนี้อลูมิเนียมผสมยังไม่แข็งจะมี 
คุณภาพอ่อนมากเพราะมีส่วนผสมของอลูมิเนียมมาก (Rich Al) และสภาพซีต้า ยังไม่เกิด 
                 การท าให้แข็งโดยการบ่ม (Age hardening) 

       หลังจากชุบให้ได้แคปป้า (K) สภาพเดียวแล้วอลูมิเนียมจะอ่อนถ้าต้องการให้แข็งขึ้น 
จะต้องเอาไปอบใหม่ให้อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้องและสูงไม่เกินที่จะท าให้เกิดแคปป้าสภาพเดียว
ตามตัวอย่างอุณหภูมิสูงไม่เกิน 490oC เมื่ออบบ่มโครงสร้างสภาพซีต้า จะแตกตัวออกมาสภาพซีต้ามี
ส่วนผสมของทองแดงมาก จะเพ่ิมความแข็งเหนียว และแข็งแรงให้อลูมิเนียมผสมนี้มากขึ้น เราเรียก
การท าให้แข็งแบบนี้ว่าการบ่มแข็ง (Age hardening) หรือ (Precipitation hardening) 

 
2.2. มาตรฐาน ASM (American Society of Metals) 

                F สภาพเดิม ผ่านการ ขึ้นรูป ตามปรกติ ชิ้นงานที่ไม่ผ่าน กรรมวิธีทาง ความร้อน 
ต่อเนื่อง หรือ ทางกล เช่น งานหล่อ หมายถึง สภาพที่ได้ จากการหล่อ 
                O สภาพการอบอ่อน สภาพการอบ ท าให้เกิดผลึกใหม่ (Annealed) เป็นการอบคลาย 
ท าให้อ่อนด้วย การอบอ่อน หรือการอบ ท าให้เกิดผลึกใหม่ ท าให้มีคุณสมบัติ ด้านความอ่อน และ
เหนียว มักจะใช้กับ งานขึ้นรูปเย็น 
                 H ท าให้มี ความแข็ง ที่เกิดจาก การขึ้นรูปเย็น ใช้กับงานที่ต้องการ เพ่ิมคุณสมบัติทาง
กล ให้สูงขึ้น โดยการแปรรูปเย็น อาจจะมี กรรมวิธีทางความร้อน ควบคู่ และ H ต้องตามด้วยตัวเลข
ตัวเดียว หรือหลายตัว ซึ่งตัวเลขแสดงถึง การก าหนด ในการผลิต 
                 H1 ผ่านการ ท าให้แข็ง โดยการ ขึ้นรูปเย็น อย่างเดียว เป็นการผ่าน กระบวนการแปร
รูปเย็น อย่างเดียว มีตัวเลขตัวที่สอง ก ากับอยู่ด้วย จะแสดง ความรุนแรง ของการแปรรูป ความ
รุนแรง ของการแปรรูป วัดด้วยปริมาณของ การแปรรูป ในบางครั้ง อาจมีตัวเลข ตัวที่สามก ากับไว้ 
เพ่ือบอกถึง การควบคุม การอบคลาย หรือระบุถึง คุณสมบัติทางกลพิเศษ 
                H2 ผ่านการ ท าให้แข็ง โดยการแปรรูปเย็น แล้วท าการอบคลาย ใช้กับงาน แปรรูปเย็น 
เพ่ือต้องการเพ่ิม ความแข็งแรงของวัสดุ เกินกว่าระดับที่ต้องการเล็กน้อยต่อจากนั้นจึง น าไปอบคลาย  
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จะเห็นว่าความแข็งแรง จะถูกลดลงระดับหนึ่ง แต่ยังคงมีปริมาณ การแปรรูปเย็น ยังคงเหลืออยู่ การ
ก าหนดตัวเลขจะก าหนดเช่นเดียวกับH1 
                H3 เพ่ิมความแข็ง โดยการแปรรูปเย็น และ ท าให้เสถียรภาพ ใช้กับงานที่ ผ่านการแปร
รูปเย็น เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง ให้แก่วัสดุ จากนั้นน าไปท า กรรมวิธีทางความร้อน เพ่ือให้โลหะคงรูป 
ความร้อนท่ีให้นี้ ยังไม่มากพอ ที่จะลดความเครียด ท าให้มี ความเค้นตกค้างในโลหะ ส่วนใหญ่ใช้กับ 
โลหะผสมที่มี แมกนีเซียม อยู่ด้วย ความแข็งนี้ อาจบอกด้วย ตัวเลขตัวเดียว หรอืหลายตัวก็ได้ 
                W สภาพไม่คงรูป หลังท าการอบ ด้วยความร้อน ของสารละลายของแข็ง ใช้กับโลหะ
ผสม ของอลูมิเนียม ที่สามารถแตกตัว ขึ้นได้เองเท่านั้น หมายถึง หลังจากท ากรรมวิธี ให้ความร้อน 
เพ่ือให้เกิด การละลายตัวของธาตุผสม ให้เป็นเนื้อเดียวกัน กับอลูมิเนียม จากนั้นท าให้เย็นตัว ลงอย่าง
รวดเร็ว เนื่องจากโลหะชนิดนี้ มีการเปลี่ยนแปลง (ทางโครงสร้าง) ตลอดเวลาที่ทิ้งไว้ในอากาศ ดังนั้น
จึงต้องระบุเวลาหลังกรรมวิธีการให้ความร้อนก ากับไว้ด้วย 
                T เป็นการ ปฏิบัติการ ทางความร้อน เพ่ือให้โลหะ คงรูป เหนือจาก F , O หรือ H ใช้กับ
โลหะที่ ผ่านกรรมวิธีทาง ความร้อน ซึ่งอาจท าร่วมกับ กรรมวิธีทางกลด้วย หรือไม่ก็ได้ ซึ่งท าให้
ชิ้นงาน เสถียรภาพ การอบคลาย ใช้อักษรตัว T ตามด้วยเลข 2 ถึง 10 เป็นข้อก าหนด ของการท างาน 
เพ่ือเปลี่ยนสภาพ ของชิ้นงาน แตกต่างกันออกไป โดยการเติมตัวเลข ตัวเดียว หรือ หลายตัวก็ได้ 
                T2 การอบอ่อน ใช้ส าหรับงานหล่อเท่านั้นเป็นการอบอ่อน เพ่ือให้โลหะเกิด การอ่อนตัว 
ท าให้เหนียวขึ้นใช้กับงานที่ได้จากการหล่อ 
                T3 การอบละลาย และ การแปรรูปเย็น เป็นภาวะโลหะ ภายหลังการ ท าอบละลาย ต่อ
จากการท าแปรรูปเย็นเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่วัสดุ  
                T4 การอบละลาย และ การเอจจิ่งได้เอง จนอยู่ใน สภาพคงรูป (เอจจิ่งธรรมชาติ) ใช้กับ
โลหะที่ท าการอบละลายแล้วต่อจากนั้นทิ้งไว้จนเกิดการเอจจิ่งท าให้เกิดความแข็งและเกิดการคงรูป 
                T5 การเอจจิ่ง โดยกรรมวิธีทางความร้อนใช้กับโลหะที่ผ่านการท ากรรมวิธีทางความร้อน
เพ่ือให้เกิดการเอจจิ่งโดยไม่ต้องท าการอบละลายมาก่อน 
                T6การอบละลายแล้วอบแช่(เอจจิ่งเทียม)ใช้กับโลหะที่ผ่านการอบละลาย(T4) 
ต่อจากนั้นใช้กรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือท าให้เกิดการเอจจิ่งเทียม 
               T7 การอบละลาย และ ให้มีเสถียรภาพ ใช้กับโลหะที่ผ่าน การอบละลาย โดยมีการ
ควบคุม ทั้งอุณหภูมิ และ เวลา เพ่ือควบคุม การโตของเกรน หรือ ช่วยควบคุม ความเค้นตกค้าง ใน
เกรนที่หลงเหลืออยู่ในโลหะหรือควบคุมทั้งสองอย่าง 
                T8 การอบละลาย แล้ว แปรรูปเย็น และ อบบ่มตัวแข็ง ใช้กับโลหะที่ผ่าน การอบละลาย 
เพ่ือให้โลหะเหนียวขึ้นจากนั้นจึงท าการแปรรูปเย็นเพื่อเพ่ิมความแข็งแรงวัสดุขึ้นอีกโดยการบ่มตัวแข็ง 
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                T9 การอบละลาย แล้ว อบบ่มตัวแข็ง และ แปรรูปเย็น ใช้กับโลหะที่ผ่าน การอบละลาย 
แล้วท าการอบบ่มแข็งจากนั้นจึงท าการแปรรูปเย็นเพื่อเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่วัสดุ 
                T10 การอบบ่มตัวแข็งแล้วท าการแปรรูปเย็นใช้กับโลหะท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 
เพ่ือให้เกิดการอบบ่มแข็งโดยไม่ผ่านการอบอ่อนมาก่อนต่อจากนั้นท าการแปรรูปเย็นอีกเพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแรงให้แก่วัสดุ 
                การท ากรรมวิธีการให้ความร้อน (Heat Treatment) ในการท าให้เนื้ออลูมิเนียม 
เปลี่ยนแปลงไปในทางท่ีแข็งแรงขึ้น เพราะอลูมิเนียมกลุ่ม 2XXX , 5XXX บางตัว (ส่วนมากไม่นิยม
ท า) , 6XXX และ 7XXX สามารถท า ให้แข็งแรง โดยการให้ความร้อน ดังนั้นอลูมิเนียมกลุ่มนี้ มีชื่อ
เรียกอีกอย่างว่าเป็นพวกที่ท ากรรมวิธีทางความร้อนได้(Heat Treatment Alloys) 
 
3.งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Zafer Tekiner, Muammer Nalbant, Hakan Gurun [1] ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างความหนาของวัสดุ เคลียแลนด์ เส้นผ่าศูนย์กลางและแรงกดในอลูมิเนียมแผ่นพบ ว่าเมื่อค่า
เคลียแลนด์ลดลงความเรียบตรงและแรงกดของพันช้พ่ิมขึ้น ความหนาชิ้นงาน 1 และ 1.5 มม.ค่าเคลีย
แลนด์ที่ 0.009 และ 0.064 มม. เกิดความเรียบตรงในทั้งสองความหนา เพ่ือให้เคลียแลนด์ที่ต่ า ความ
ขรุขระพื้นผิวที่มีคุณภาพมากขึ้น เมื่อเคลียแลนด์เพ่ิมข้ึน ส่วนโค้งมนจะเพ่ิมมากขึ้น ท าให้ค่าความ
เรียบตรงลดลง ลดลง ครีบโลหะที่ก่อตัวขึ้นใน (ค่าเคลียแลนด์ 0.009, 0.064, 0.12, 0.175, 0.231 
และ 0.287 มม. ) มีขนาดใกล้เคียงกันในทุกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพันช์ทั้งหมด  

Klingenberg, W. and T. W. de Boer [2] การบ ารุงรักษาตามสภาพ (CBM) ใน blanking 
จากโลหะแผ่น การวิจัยในหัวข้อนี้พบว่างอาจเนื่องจากลักษณะที่ซับซ้อนของกระบวนการ ก่อนหน้า
สถิติวิธีปัญญาประดิษฐ์ (AI) และแบบที่ใช้มีการวิเคราะห์ ความสนใจพิเศษที่ให้แก่สมมติฐานโดย
ธรรมชาติและแหล่งอ่ืน ๆ ของความไม่ถูกต้อง นอกจากนี้ยังมีการแสดงให้เห็นถึงวิธีการเปลี่ยนแปลง
ความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญกับกาใส่เครื่องมือที่เพิ่มข้ึนในการก าหนดค่าปกติของเหล็กแผ่น 
blanking การวิเคราะห์ดังต่อไปนี้เป็นวิธีที่พฤติกรรมดังกล่าวสามารถน ามาใช้ใน CBM การปฏิบัติจริง
ของ CBM ใน blanking โลหะแผ่นมีการเสนอข้ึนอยู่กับวิธีการแก้ปัญหาไฮบริด 

Gréban, F., G. Monteil, et al [3] ได้ท าการทดสอบ blanking โลหะผสมทองแดง
เช่นเดียวกับโลหะผสมที่เดิมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในแง่ของจุลภาคช่วยให้เราสามารถให้เห็นรายละเอียด 
blanking ได้รับอิทธิพลอย่างมากจากลักษณะทางกลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม อย่าง
แท้จริง, ท างานมากข้ึนแข็งเหล่านั้น (ข้ึนอยู่กับกระบวนการของแผ่น), พ้ืนที่การแตกหักมีขนาดใหญ่, 
เป็นของตัวเองน าไปสู่การปรับตัวลดลง ความเรียบตรง, เป็นลักษณะที่ไม่ดีของการ blanking ในส่วน
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คุณภาพของชิ้นงาน ครีบโลหะที่เกิดจาก blanking  การปรับปรุงโดยเฉพาะโครงสร้างจุลภาคและการ
ตกตะกอนในเมทริกซ์ทองแดง การก่อตัวของมันจะไม่ได้รับอิทธิพลมาจากอัตราการแข็งตัว ส าหรับ
ส่วนมากกว่ามันขึ้นอยู่กับรูปทรงเรขาคณิต blanking และเคลียแลนด์ของพันช์และดาย 

Breitling, J., B. Pfeiffer, et al [4] ผลการของการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของ
เซ็นเซอร์ในแม่พิมพ์ส าหรับการควบคุมกระบวนการปั๊ม Piezo เป็นตัวเซนเซอร์ที่ท างานได้ดี
เช่นเดียวกับ  strain gage เซ็นเซอร์ถูกติดตั้งอยู่ในสถานที่ที่แตกต่างกันภายใน progressive die 
นอกจากนี้สัญญาณเหล่านี้มาเปรียบเทียบกับเส้นโค้งของภาระการกดติดตั้งเซ็นเซอร์และการตรวจับ
สัญญาณเสียง สัญญาณท่ีได้มาจากที่แตกต่างกันเซ็นเซอร์ในตายในสถานที่ที่ติดตั้งแตกต่างกัน พบว่า
ส่วนต่างๆของกระบวนการ แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนตัวแปรกระบวนการเช่นเคลียแลนด์ของพันช์
และดาย คุณสมบัติของวัสดุ อัตราจังหวะ ผลที่เกิดขึ้นท าให้เกิดความแม่นย าเพ่ิมข้ึน 

Lo, S.-P., D.-Y. Chang, et al [5] ได้ท าการทดลองตัดส าหรับ Progressive Die ของแผ่น
ทองแดงฟอสฟอรัส ได้ด าเนินการตรวจสอบวัสดุที่ตัดเจาะ เคลียแลนด์ระหว่างพันช์และดาย มุมเฉือน
ของพันช์ และผลของจังหวะการตัด ส่งผลถึง ส่วนเรียบตรง  ความกว้างของส่วนโค้งมน จากนั้นท า
รูปแบบการท านายที่มีความกว้างของครีบโลหะที่เกิดขึ้นโดยการก าหนดวิธีเป็นตารางการปรับให้เรียบ
และมาท านาย  ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าผลลัพธ์ที่ดีที่สุดท านายสามารถท าได้ตามรูปแบบไดนามิก
ของการท านายและสามารถน าไปอ้างถึงการตัดเฉือนผลิตภัณฑ์และการท านายอายุการใช้งานได้ 

ศิริชัย ต่อสกุล [6] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของรูปร่างพ้ันที่มีต่อคุณภาพขอบตัดชิ้นงาน
อลูมิเนียม Al1100 เปรียบเทียบในสภาวะตัดเดียวกันพบว่าชิ้นงานที่ผ่านการตัดเฉือนด้วยพั้นคมตัด
ตรงใดคุณภาพที่ดีที่สุด ซึ่งให้ค่าส่วนเรียบตรงที่ 1.05 mm. และได้ค่าส่วนแตกหัก และส่วนครีบโหละ 
น้อยที่สุด ด้วยความเร็วในการตัดเฉือนที่  190 ครั้งต่อนาที  ความเรียบตรงที่ให้ค่าความเรียยบผิวดี
ที่สุดที่  0.53 ไมโครเมตร ที่ความเร็วในการตัดเฉือน 120 ครั้งต่อนาที 

กุลชาติ จุล และคณะ [7] ท าการทดลองตัดวัสดุเหล็กSPCC;JIS (AISI 1005) ที่มีความหนา 2 
มม. ตัดชิ้นงานเป็นรูปวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มม. และเลือกใช้แรงปลดชิ้นงาน 4.1%ของแรง
ตัด จ านวนการตัด 8,000 ครั้ง จากนั้นน าชิ้นงานที่ได้จากการตัดมาท าการวัดคุณภาพของขอบตัด
ชิ้นงาน ซึ่งระกอบด้วยกัน 4 ส่วนคือ ส่วนโค้งมน (Die roll), รอยตัดเฉือน (Shear surface), รอยฉีก
ขาด(Fracture surface) และส่วนครีบ (Burr) รวมถึงการวัดระยะการแอ่นตัวของชิ้นงานและขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงาน จากผลการทดลองที่ได้พบว่าการสึกหรอจะเกิดบริเวณด้านหน้าและ
ด้านข้างของคมตัดระยะการสึกหรอด้านข้างจะมากกว่าด้านหน้าคมตัด เมื่อพิจารณาคุณภาพชิ้นงาน
พบว่า การสึกหรอท าให้ระยะส่วนโค้งมน รอยฉีกขาดและครีบบนขอบตัดชิ้นงานสูงขึ้น ส่วนรอยตัด
เฉือนมีค่าลดลง ผลการวัดการระยะการแอ่นตัวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานจะมีค่ามาก
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ขึ้น นอกจากนั้นยังพบว่าการสึกหรอท าให้ต้องใช้แรงตัดชิ้นงานเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการสึกหรอ
ท าให้คุณภาพของขอบตัดชิ้นงานแย่ลง และใช้แรงในการตัดที่สูงขึ้นด้วย 
 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ได้วางแผนการด าเนินการเพ่ือ ศึกษาอิทธิพลการอบบ่มและ การแปรสภาพจาก

อลูมิเนียมแผ่นเรียบให้เป็นรูปวงกลม โดยท าการตัดชิ้นงานวัสดุที่เป็นอลูมิเนียม เพ่ือศึกษาขอบตัดของ
ชิ้นงาน เพ่ือให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ และขอบเขตของงานวิจัยนี้จ าเป็นต้องท าการศึกษา เพ่ือเก็บ
ข้อมูลในงานวิจัย และท าการทดลองเพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาสรุปผลการงานวิจัย 
 
1.วัสดุที่ใช้ในการทดลอง  

1.1. วัสดุอลูมิเนียมเกรด 0606  ขนาด 0.6 x 06 x 156 มม. ดังรูปที่ 26 
 

 
รูปที่ 20 แผ่นชิ้นงานอลูมิเนียม 

 
 
2.รายละเอียดของแม่พิมพ์ตัด 

2.1. แม่พิมพ์ตัด ในการออกแบบละจัดสร้างแม่พิมพ์ตัด เพ่ือให้ได้ข้อมูลต่างๆที่ถูกต้องตาม
จุดประสงค์ และขอบเขตของโครงงานนี้จึงได้ออกแบบแม่พิมพ์ที่สามารถถอดเปลี่ยนชุดพ้ันช์และดาย
ได้สะดวก เพ่ือให้สามารถน าไปตรวจวัดได้ง่ายซึ่งชุดแม่พิมพ์ที่ ใช้ในการทดลองดังรูปที่  21  
ประกอบด้วยชุดพ้ันช์ (Punch) และดาย (Die) มีจ านวน 6 ชุด ซึ่งแม่พิมพ์แต่ละชุดจะมีค่าช่องว่าง
ระหว่างคมตัด (Clearance) ที่แตกต่างกันดังนี้ 
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         (a) แม่พิมพ์ชุดบน                                            (b) แม่พิมพ์ชุดล่าง 

รูปที่ 21 ชุดแม่พิมพ์ในการทดลอง 
 

2.2. ชุดพ้ันช์ท์มีช่องว่างระหว่างคมตัดที่  5% ในการออกแบบชุดแม่พิมพ์ตัดในโครงงานนี้ 
เป็นการออกแบบเพ่ือการตัดแผ่นเปล่า (Blanking) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มม. จึงก าหนดรูของ
ดาย  (Die) ไว้คงท่ี โดยจะลดขนาดความโตของพ้ันช์ตามเปอร์เซ็นต์ความหนาของชิ้นงานที่ก าหนด ใน
กรณีของการก าหนดค่าช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% ของความหนาชิ้นงานสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาย (Die) = ขนาดเส้นผ่านศูนย์ของชิ้นงาน 
 Ø  Die                         = Ø Workpiece 

        = 25 มม. 
 

ขนาดของพ้ันช์         = Ø Workpiece – 2Clearance 
เมื่อ Clearance        = 5% 

              Clearance       = 5 เปอร์เซ็นต์ x t 
        = 6.65 x 0.6 มม. 

Ø  Punch     = 25 – (2 x 6.65 x 0.6) 
        = 20.67 มม. 
 
  
จากการค านวณสามารถข้างต้น ท าให้ได้ขนาดของชุดพั้นช์ที่มีช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5 % 
ดังรูปที่ 22 
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รูปที่ 22 แสดงชุดพ้ันช์ที่มีช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% 

 
2.6. ชุดพ้ันช์ที่มีช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 0% ในกรณีของการก าหนดค่าช่องว่างระหว่างคม

ตัดที่ 0%  ของความหนาชิ้นงานสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาย (Die) = ขนาดเส้นผ่านศูนย์ของชิ้นงาน 
Ø  Die       = Ø Workpiece 

       = 25 มม. 
 

ขนาดของพ้ันช์       = Ø Workpiece – 2Clearance    
เมื่อ Clearance         = 0% 

   Clearance     = 0 เปอร์เซ็นต์ x t 
      = 6.60 x 0.6 มม. 

Ø  Punch   = 25 – (2 x 6.60 x 0.6) 
      = 20.20 มม. 
  
จากการค านวณสามารถข้างต้น ท าให้ได้ขนาดของชุดพั้นช์ที่มีช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 0 % 
ดังรูปที่ 26 
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รูปที่ 23 แสดงชุดพ้ันช์ที่มีช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

 
2.0.ชุดพ้ันช์ที่มีช่องว่างระหว่างคมตัด 7% ในกรณีของการก าหนดค่าช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 

7%  ของความหนาชิ้นงานสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาย (Die)  =  ขนาดเส้นผ่านศูนย์ของชิ้นงาน 
Ø  Die     = Ø Workpiece 

        = 25 มม. 
 

ขนาดของพ้ันช์        = Ø Workpiece – 2Clearance    
เมื่อ Clearance       = 7% 

   Clearance            = 7 เปอร์เซ็นต์ x t 
        = 0.07 x 6.3 มม. 

Ø  Punch     = 25 – (2 x 0.07 x 6.3) 
        = 24.12 มม. 
  
จากการค านวณสามารถข้างต้น ท าให้ได้ขนาดของชุดพั้นช์ที่มีช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 
ดังรูปที่ 24 
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รูปที่ 24 แสดงชุดพ้ันช์ที่มีช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
2.5.ดาย (Die) ในการออกแบบดายจะใช้วิธีการน าดายใส่ลงในแผ่นยึดดาย (Die Block)ใช้

วัสดุเกรด SKD11 ท าการกลึงดายให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 68 มม. ยาว 25 มม. และกลึงบ่าให้
ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 01 มม. ยาว 5 มม. คว้านรูในให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มม. และ
คว้านช่องหลบรูในขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20.56 มม. ลึก 22 มม. ดังรูปที่ 25 
 

 
รูปที่ 25 ดาย 
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3.อุปกรณ์และชิ้นส่วนมาตรฐานในการออกแบบชุดแม่พิมพ์ตัด 

3.1. ชุดดายเซ็ต ( Die set) ชดุยึดแม่พิมพ์ประกอบด้วย ส่วนยึดพันช์ ส่วนยึดดาย หลักน า 
และปอกหลักน าชุดยึดแม่พิมพ์ท าหน้าที่รักษาความเที่ยงตรงระหว่างพันช์และดายที่ยึดแม่พิมพ์จะไม่
ต้องปรับช่องว่างระหว่างคมตัด(Clearance) ของแม่พิมพ์  เมื่อประกอบเข้ากับเครื่องอัดดังรูปที่ 3.7 

                  
 

(a) ชุดดายเซ็ตแผ่นบน                                (b) ชุดดายเซ็ตแผ่นล่าง 
รูปที่ 26  แสดงลักษณะของชุดดายเซ็ต 

 
3.2.แผ่นปลดชิ้นงาน (Stripper Plate) ในการออกแบบแผ่นกดชิ้นงาน ใช้วัสดุเกรด S50C  

ท าการกัดให้ได้ขนาด กว้าง×ยาว×สูง เท่ากับ 110 × 110 × 10 มม. เจาะรูเพื่อท าเกลียวในขนาด M6 
x 1.25 จ านวน 4 รู จากนั้นท าการคว้านรูด้วยเครื่องกัด CNC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.50 มม. 
เพ่ือให้พ้ันช์สามารถผ่านได้ดังรูปที่ 27 

 

 
รูปที่ 27 แผ่นกดชิ้นงาน 
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3.3. แผ่นยึดพ้ันช์ ( Punch Plate ) ในการออกแบบแผ่นยึดพ้ันช์ จะใช้ยึดพ้ันช์ให้ติดกับชุด

ดายเซ็ตด้านบน (Upper Dieset)ใช้วัสดุเกรด S50C ท าการกัดให้ได้ขนาด กว้าง × ยาว × สูง เท่ากับ 
110 × 110 × 30 มม. เจาะรูเพ่ือใส่สกรูหกเหลี่ยมหัวฝังขนาด M10 × 1.5 จ านวน 4 รู และเจาะรู
ผ่านขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 27 มม. เพื่อร้อยน็อตสปริง จากนั้นท าการคว้านรู ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 25 มม. คว้านบ่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 28 มม. ลึก 5 มม. เพ่ือใส่พ้ันช์ ดังรูปที่ 28 
 

 
รูปที่ 28 แผ่นยึดพ้ันช์ 

 
3.4. แผ่นยึดดาย ( Die Block ) ในการออกแบบแผ่นยึดดายจะใช้ยึดดายให้ติดกับชุดดาย

เซ็ตด้านล่าง (Low Dieset)โดยใช้วัสดุเกรด S50C  โดยท าการกัดให้ได้ขนาด กว้าง × ยาว × สูง 
เท่ากับ 110 × 110 × 30 มม. เจาะรูเพ่ือใส่สกรูหกเหลี่ยมหัวฝังขนาด M6 × 1.25 จ านวน 4 รู 
จากนั้นท าการคว้านรู ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มม. คว้านบ่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 41 มม. 
ลึก 5 มม. เพื่อใส่ดาย ดังรูปที่ 29 
 

 
รูปที่ 29 แผ่นยึดดาย 
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3.5. ชุดสปริงปลดชิ้นงาน (Spring) ในการออกแบบครั้งนี้เลือกใช้สปริงแม่พิมพ์แบบแรงกด

ธรรมดาโดยเลือกใช้สปริงสีเหลือง เบอร์ DF 20 × 40 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอก 25 มม. ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางใน 13.5 มม. ยาว 40 มม. ให้แรงกด 2.50 ก.ก./มม. ต่อ 1 ตัวระยะยุบ 20 มม. 
จ านวน 4 ตัว  ดังรูปที่ 30 
 

 
รูปที่ 30 สปริงที่ใช้ในการทดลอง 

 
4.เตาอบช้ินงาน ( BOX  TYPE HIGH TEMPERATURE  FURNACE ) 

เครื่องอบชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองรุ่น LH-18 EF-V-P จะมีลักษณะดังรูปที่ 31 
MAX TEMP CENTGRADE                                             1300 o C 
POWERV OF HEATER                                                18 kw 
SUPPLY VOLTAGE                                                         400 v 
PHASE                                                                        3  p 
HERTZ                                                                      50  Hz 
TYPE OF WIRE                                                                 APM 
 



34 

 

 
 

รูปที่ 31 เตาอบชิ้นงาน 
 

5.เครื่องปั๊มโลหะแบบเพลาข้อเหวี่ยง 
เครื่องปั๊มโลหะท่ีใช้ในการทดลองแบบเพลาข้อเหวี่ยงรุ่น OCP – 06 ดังรูปที่ 62 
MFG. NO.       A86897 
MFG. DATE       2668 -16 
CAPACITY       06 tons 
RATING POINT (UP FROM BUTTOM OF STR)           0 mm. 
STROKE NO.       65 -96 S.P.M 
STROKE       126 mm. 
SLIDE AREA (LRXFB)     566 x 686 mm. 
BOLSTER AREA (LRXFB)     966 x 566 mm. 
MAIN MOTOR      VS 5.5 KW 0 P 
MACHINE WEIGHT      0.0 ton 
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รูปที่ 32 แสดงเครื่องปั้มชิ้นงานแบบเพลาข้อเหวี่ยง 

 
6.การค านวณหาแรงตัดละแรงปลดชิ้นงาน 

6.1. การค านวณหาแรงตัดชิ้นงาน 
สูตรในการค านวณ 

Fs = Asx  Ks= lsx S x Ks       (3.1)  
เมื่อ As คือ พื้นที่ผิวตัดเฉือน (ตร.มม.) 

Ks คือ ความต้านทานการเฉือน (นิวตัน/ตร.มม.) 
 ls   คือ ความยาวเส้นรอบวงการตัดเฉือน (มม.) 
 S   คือ ความหนาชิ้นงาน (มม.) 

แทนค่าในสมการที่ 3.1  
           Fs = Asx  Ks= lsx S x Ks 
  

หา   As = d x π x s          (3.2) 
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       = 25 x π x 6.3 
   As = 494.80  ตร.มม. 
 เมื่อ     Ks = 7   นิวตัน/ ตร.มม. 
    Fs = As x Ks 
       = 494.80 x 79 
       = 3463.6  นิวตัน 
           = 3.46  ตัน 
 
การค านวณแรงตัดโดยใช้ค่าความต้านทานการเฉือนที่ 7 นิวตัน/ตร.มม สามารถตัดชิ้นงานให้ขาดได้
โดยเครื่องปั๊มโลหะแบบเพลาข้อเหวี่ยงขนาด 60 ตัน 
 
เมือ่     Ks = 79   นิวตัน/ ตร.มม. 
     Fs = As x Ks 
          = 494.80 x 7 
        = 39089.2  นิวตัน 
        = 39.08  ตัน 
 
 
การค านวณแรงตัดโดยใช้ค่าความต้านทานการเฉือนที่ 79 นิวตัน/ตร.มม สามารถตัดชิ้นงานให้ขาดได้
โดยเครื่องปั๊มโลหะแบบเพลาข้อเหวี่ยงขนาด 60 ตัน 

เมื่อ   Ks = 117  นิวตัน/ ตร.มม. 
  Fs = As x Ks 

          = 494.80 x 117 
       = 57891.6  นิวตัน 

    = 57.89  ตัน 
 
การค านวณแรงตัดโดยใช้ค่าความต้านทานการเฉือนที่ 117 นิวตัน/ตร.มม สามารถตัดชิ้นงานให้ขาด
ได้โดยเครื่องปั๊มโลหะแบบเพลาข้อเหวี่ยงขนาด 60 ตัน 
 
เมื่อ     Ks = 152  นิวตัน/ ตร.มม. 
  Fs = As x Ks 
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     = 494.80 x 152 
     = 75209.6  นิวตัน 
     = 75.2  ตัน 
 
การค านวณแรงตัดโดยใช้ค่าความต้านทานการเฉือนที่ 152 นิวตัน/ตร.มม ไม่สามารถตัดชิ้นงานให้
ขาดได้โดยเครื่องปั๊มโลหะแบบเพลาข้อเหวี่ยงขนาด 60 ตัน 
ในการทดลองครั้งนี้เลือกใช้ค่าความต้านทานแรงเฉือนสูงสุดคือ 117 นิวตัน/ตร.มม. ซึ่งสามารถ
ค านวณแรงได้สูงสุดที่ 57.89 ตัน 
 

6.2 การค านวณหาแรงปลดชิ้นงาน 
สูตรในการค านวณ Fs = เปอร์เซ็นต์แรงที่ใช้ปลด  ×  F       (3.3) 

  
เมื่อ Fs คือ แรงปลดแผ่นชิ้นงาน (ตัน) 

  F  คือ แรงที่ใช้ในการตัด (ตัน) 
 
แทนค่า 
   Fs = 12.5% x 57.89 
       = 7.24 ก.ก 
7.ขั้นตอนการทดลอง 

ขั้นตอนที่ 1 ท าการอบบ่มชิ้นงานทดสอบตามแบบ T1  T4  T5 และ T6 โดยการน าชิ้นงาน
ใส่ในเตาอบ และเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิของเตาเท่ากับอุณหภูมิที่ต้องการ ตาม
ขอบเขตท่ีได้ก าหนดไว้ดังรูปที่ 33 
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รูปที่ 33 ชิ้นงานทดสอบอลูมิเนียมที่ผ่านการอบ 

 
ขั้นตอนที่ 2 ท าการติดตั้งแม่พิมพ์เข้ากับเครื่องปั๊ม ซึ่งมีความจ าเป็นมากท่ีจะต้องยึดให้แน่น 

เพราะในขณะท าการปั๊มหากแม่พิมพ์เกิดการขยับตัวจะท าให้แม่พิมพ์ชุดบนและชุดล่างเยื้องศูนย์กัน 
และเม่ือแม่พิมพ์กระแทกกันจะท าให้เกิดความเสียหายได้ดังรูปที่ 60 
 

 
รูปที่ 34 ชุดแม่พิมพ์ตัดขึ้นรูปที่ใช้ในการทดลอง 

ขั้นตอนที่ 3 น าชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่ม มาท าการปั๊ม ดังรูปที่ 34 
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รูปที่ 35 ชิ้นงานที่ได้จากการปั๊ม 

 
ขั้นตอนที่ 4 น าชิ้นงานที่ได้จาการปั๊มมาตัดครึ่งแล้วท าการหล่อเรซิ่น เมื่อหล่อเรซิ่นแล้วน าไป

ขัดด้วยเครื่องขัดแบบจานหมุนดังรูปที่ 36 และรูปที่ 37 แสดงเครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน 
 

 
รูปที่ 36 ชิ้นงานที่ผ่านการหล่อเรซิ่น 
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รูปที่ 37 เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน 

 
ขั้นตอนที่ 5 เมื่อขัดชิ้นงานที่ผ่านการหล่อเรซิ่นแล้ว น าชิ้นงานที่ได้มาส่องด้วยกล้อง  

(Optical Macro Scope) ด้วยก าลังขยาย 0.65 เท่า แล้ววัดขนาดขอบตัดชิ้นงานซึ่งดูรายละเอียด
เกี่ยวกับการเกิดครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน และการเกิดขอบโค้งมน ดังรูปที่ 38 
 

 
รูปที่ 38 กล้อง Optical Macro Scope 
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8.ทดสอบความต้านทานแรงดึง 

ท าการอบบ่มชิ้นงานทดสอบตามแบบ  T4  T5 และ T6 แล้วน าชิ้นงานมาทดสอบความ
ต้านทานแรงดึง เพ่ือหาค่าความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่ม ใช้ความเร็วในการ
ทดสอบท่ี 5 มม./นาที โดยใช้เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ยี่ห้อ Zwick รุ่น Z020 ดังรูปที่ 39 

 

 
รูปที่ 39 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 

 
9.การบันทึกข้อมูล 

ท าการบันทึกข้อมูลต่างๆ ตั้งแต่เริ่มต้นของการด าเนินงานตามท่ีก าหนดไว้ ซึ่งจะได้ข้อมูลจาก
การปั๊มชิ้นงานจ านวน 5 ชิ้น ต่อจ านวนพั้นช์ 1 ตัว โดยจะก าหนดค่าช่องว่างระหว่างคมตัด คือ 
5%  6% และ 7% ของความหนาชิ้นงาน โดยท าการบันทึกระยะความสูงของครีบ รอยฉีกขาด รอย
ตัดเฉอืน และขอบโค้งมน 
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10.การวิเคราะห์ข้อมูล 

หลังจากท าการทดลองตั้งแต่เริ่มต้นจนเสร็จสิ้นการทดลอง น าผลการทดลองมาหาค่าเฉลี่ย
ของขอบตัดชิ้นงาน ของพั้นช์ในแต่ละตัวและน ามาเปรียบเทียบถึงความแตกต่างของขอบชิ้นงาน 
ตั้งแต่ช่วงเริ่มต้นและช่วงต่างๆ ตามที่ก าหนดไว้ 

 ค่า Clearance ที่เหมาะสมกับการตัดอลูมิเนียม 0606 ที่ผ่านการอบบ่ม 
 ระยะความสูงของครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน และการเกิดขอบโค้งมน ของขอบตัด

ชิ้นงานดูได้จากการวัดของกล้อง   
จากนั้นน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้งหมดมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบผล เพ่ือให้บรรลุ

ตามวัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัยที่ก าหนดไว้ อาจมีการเก็บข้อมูลเพิ่มเติมเพ่ือให้ได้ข้อมูล
สมบูรณ์ยิ่งขึ้นเพ่ือความถูกต้องในการสรุปผลการวิจัย 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

 
ในกระบวนการทดลองของงานวิจัยฉบับนี้ ต้องการศึกษาอิทธิพลของขอบตัดชิ้นงานโดยใช้ค่า

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบบ่ม และช่องว่างระหว่างคมตัด (Clearance) ที่ส่งผลต่อของชิ้นงานและ
คุณภาพชิ้นงาน ตัวแปรที่ท าการศึกษาคือระยะช่องว่างระหว่างคมตัด 5%  6% และ 7% ของความ
หนาชิ้นงาน 
 
1.ผลการทดลองการอบบ่มช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% 

จากรูปที่ 40 แสดงลักษณะขอบตัดชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่มทั้ง 4 แบบคือ ให้ความร้อนแก่

ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 500 0C เป็นเวลา 30 นาที ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ (T1) ให้ความร้อน

แก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 520 0C เป็นเวลา 30 นาที ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง (T4) ให้ความร้อน

แก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 350 0C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง อบให้ความร้อนอีก

ครั้งที่อุณหภูมิ 182 0C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง (T5) ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 400 0C 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง อบให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 182 0C เป็นเวลา 5 

ชั่วโมง (T6) พบว่า การเกิดครีบบนขอบตัดชิ้นงาน การอบบ่มทั้ง 4 แบบ มีค่าการเกิดครีบเป็นศูนย์ 

เนื่องจาก อิทธิพลของช่องว่างระหว่างคมตัดของพ้ันช์และดายมีค่าน้อย จึงท าให้ชิ้นงานไม่มีโอกาสใน

การเกิดครีบ การเกิดรอยฉีกขาดบนขอบตัดชิ้นงานพบว่า การอบบ่มแบบ T6 พบรอยฉีกขาดมากที่สุด

เนื่องจาก ชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่มแบบ T6 มีความแข็งแรงสูงส่งให้ผลมีความเค้นดึงสูง(Tensile 

Strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Elongation) ที่ต่ า จึงท าให้เกิดการแตกขึ้น การแตกจะเกิดขึ้น

ในลักษณะถูกดึงขาดในการทดลองนี้ตรวจพบรอยฉีกขาดมีค่าเฉลี่ย 4.91มม.และพบมากในการอบบ่ม

แบบ T4, T1 และ T5 ตามล าดับ การเกิดรอยตัดเฉือนบนขอบตัดชิ้นงานพบว่า การอบบ่มแบบ T5 

พบรอยตัดเฉือนมากที่สุด เนื่องจาก ชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่มแบบ T5 มีความแข็งแรงและแรงเฉือน 

(Shear Strength) อยู่ในระดับที่เหมาะสมส่งผลให้คุณภาพของชิ้นงานไม่แข็งแรงหรืออ่อนนิ่มเกินไป 

ท าให้ลักษณะขอบตัดที่ได้มีรอยเฉือนมากที่สุดในการทดลองนี้ตรวจพบรอยตัดเฉือนมีค่าเฉลี่ย1.14มม.  

และพบมากในการอบบ่มแบบ T4 T1 และ T6 ตามล าดับ การเกิดขอบโค้งมนบนขอบตัดชิ้นงาน
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พบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการอบแบบ T4 พบขอบโค้งมนมากที่สุดเพราะ ชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่มแบบ T4 
มีค่าความแข็งน้อยที่สุด จึงท าให้ได้ชิ้นงานที่เกิดการอ่อนมากที่สุด เมื่อ พ้ันช์เริ่มต้นกดชิ้นงานลงไปใน
ดาย เนื้อชิ้นงานบริเวณใต้พ้ันช์และเหนือดายจะมีความเค้นอัดที่มีค่าสูงมากระท าในขณะที่เนื้อชิ้นงาน
บริเวณด้านข้างของพ้ันช์และดายจะมีความเค้นดึงมากระท า ท าให้เนื้อชิ้นงานตรงบริเวณนี้ถูกดึงให้
ไหลตามการเคลื่อนที่ของพ้ันช์ ก่อให้เกิดส่วนโค้งมนขึ้น ในการทดลองนี้ตรวจพบขอบโค้งมนมีค่าเฉลี่ย 
4.87 มม. และจะพบมากในการอบบ่มแบบ T5 T1 และ T6 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 40 แสดงค่าเฉลี่ยขอบตัดของชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบบ่ม 

จากรูปที่ 41 แสดงภาพตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่ (Clearance) 5% จะเห็นว่าชิ้นงานทดสอบที่ผ่าน
การอบบ่มแบบ T1 (a) ชิ้นงานทดสอบมีรอยฉีกขาด 4.97  มม. มีรอยตัดเฉือน 0.80 มม. และมีขอบ
โค้งมน 0.53 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบบ่มแบบ T4 (b) 
ชิ้นงานทดสอบมีรอยฉีกขาด 4.43 มม. มีรอยตัดเฉือน 1.19 มม. มีขอบโค้งมน 0.68 มม. ชิ้นงาน
ทดสอบไม่เกิดการมีครีบ ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบบ่มแบบ T5 (c) ชิ้นงานทดสอบมีรอยฉีกขาด 
4.36 มม. มีรอยตัดเฉือน 1.34 มม. มีขอบโค้งมน 0.60 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ ชิ้นงาน
ทดสอบท่ีผ่านการอบบ่มแบบ T6 (d) ชิ้นงานทดสอบมีรอยฉีกขาด 4.94มม. มีรอยตัดเฉือน 0.52 มม. 
มีขอบโค้งมน 0.84 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ   



45 
 

                     
(a)                                                            (b) 

 

                    
(c)                                                            (d) 

รูปที่ 41 แสดงภาพตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่ Clearance 5% 
 
(a) การอบบ่มแบบ T1 ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 500 0 C เป็นเวลา 30 นาที     
    ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ  
(b) การอบบ่มแบบ T4 ให้ความร้อนแกช่ิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 520 0 C เป็นเวลา 30 นาที   
    ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง  
(c) การอบบ่มแบบ T5 ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 350 0 C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
    ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง อบให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 182 0C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง  
(d) การอบบ่มแบบ T6 ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 400 0 C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
    ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง อบให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 182 0C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง   
 
2.ผลการทดลองการอบบ่มช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

จากรูปที่ 42 แสดงลักษณะขอบตัดชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่มทั้ง 4 แบบคือ ให้ความร้อนแก่
ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 500 0C เป็นเวลา 30 นาที ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ (T1) ให้ความร้อน
แก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 520 0C เป็นเวลา 30 นาที ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง (T4) ให้ความร้อน
แก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 350 0C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง อบให้ความร้อนอีก
ครั้งที่อุณหภูมิ 182 0C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง (T5) ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 400 0C 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง อบให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 182 0C เป็นเวลา 5 
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ชั่วโมง (T6)  พบว่า การเกิดครีบบนขอบตัดชิ้นงาน พบมากในการอบบ่มแบบ T6 มากที่สุดเนื่องจาก 
ชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่มแบบ T6 มีค่าความเค้นดึง (Tensile Strength) สูงที่สุด โดยการเกิดครีบจะ
เกิดต่อจากรอยฉีกขาด ปกติการเริ่มเกิดรอยฉีกขาดในเนื้อวัสดุจะไม่ได้เกิดตรงคมตัดพอดี แต่จะ
เกิดขึ้นเหนือคมตัดเล็กน้อย ความเค้นดึงจะมีค่าสูงสุดเกิดขึ้นตรงจุดดังกล่าว หลังจากรอยฉีกขาดใน
เนื้อวัสดุจากด้านพ้ันช์และดายมาบรรจบกันจะท าให้วัสดุแยกออกจากกันแต่ส่วนเนื้อวัสดุบริเวณ
ด้านข้างของคมตัดจะยังเหลืออยู่ที่ขอบตัด ซึ่งส่วนนี้ก็คือครีบ ในการทดลองนี้ตรวจพบครีบมีค่าเฉลี่ย 
0.016 มม. และในการอบบ่มแบบ T1 T4 และT5 พบว่ามีค่าการเกิดครีบเป็นศูนย์ การเกิดรอยฉีก
ขาดบนขอบตัดชิ้นงานพบว่า การอบบ่มแบบ T1 พบรอยฉีกขาดมากที่สุด เนื่องจาก  ชิ้นงานที่ผ่าน
การอบบ่มแบบ T1 มีค่าความแข็งแรงน้อย ส่งให้ผลมีความเค้นดึงต่ า (Tensile Strength) จึงท าให้
เกิดการแตกขึ้น เพราะโลหะที่อ่อนจะมีมุมของฉีกขาดมาก โดยการแตกจะเกิดขึ้นในลั กษณะถูกดึง
ขาด ในการทดลองตรวจพบรอยฉีกขาดมีค่าเฉลี่ย 4.82 และจะพบมากใน การอบบ่มแบบ T5 T4 
และT6 ตามล าดับ การเกิดรอยตัดเฉือนบนขอบตัดชิ้นงานพบว่า การอบบ่มแบบ T6 พบรอยตัดเฉือน
มากที่สุด เนื่องจาก ชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่มแบบ T6 ค่าความแข็งแรง และแรงเฉือน (Shear 
Strength)อยู่ในระดับที่เหมาะสม และช่องว่างระหว่างคมตัดที่เหมาะสม คือช่องว่างระหว่างคมตัดที่
เหมาะสมที่ 6% จึงท าให้ชิ้นงานเกิดการตัดเฉือนสูง ในการทดลองตรวจพบรอยตัดเฉือนมีค่าเฉลี่ย 
1.83 มม. และพบมากในการอบบ่มแบบ T4 T5 และT1 ตามล าดับ การเกิดขอบโค้งมนบนขอบตัด
ชิ้นงานพบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการอบแบบ T4 พบขอบโค้งมนมากที่สุดเพราะ ชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่ม
แบบ T4 มีความแข็งแรง เกิดข้ึนน้อย จึงท าให้ได้ชิ้นงานที่อ่อน เมื่อพ้ันช์เริ่มต้นกดชิ้นงานลงไปในดาย 
เนื้อชิ้นงานบริเวณใต้พ้ันช์และเหนือดายจะมีความเค้นอัดที่มีค่าสูงมากระท า ในขณะที่เนื้อชิ้นงาน
บริเวณด้านข้างของพ้ันช์และดายจะมีความเค้นดึงมากระท า ท าให้เนื้อชิ้นงานตรงบริเวณนี้ถูกดึงให้
ไหลตามการเคลื่อนที่ของพ้ันช์ ก่อให้เกิดส่วนโค้งมนขึ้น ในการทดลองนี้ตรวจพบขอบโค้งมนมีค่าเฉลี่ย 
0.90 มม. และพบมากในการอบบ่มแบบ T6 T1 และT5 ตามล าดับ 
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รูปที่ 42 แสดงค่าเฉลี่ยขอบตัดของชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบบ่ม 
 
จากรูปที่ 43 แสดงภาพตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่ (Clearance) 6%  จะเห็นว่าชิ้นงานทดสอบที่ผ่าน
การอบบ่มแบบ T1 (a) ชิ้นงานทดสอบมีรอยฉีกขาด 5.00  มม. มีรอยตัดเฉือน 0.56 มม. และมีขอบ
โค้งมน 0.74 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบบ่มแบบ T4 (b) 
ชิ้นงานทดสอบมีรอยฉีกขาด 4.53 มม. มีรอยตัดเฉือน 0.90 มม. มีขอบโค้งมน 0.87 มม. ชิ้นงาน
ทดสอบไม่เกิดการมีครีบ ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบบ่มแบบ T5 (c) ชิ้นงานทดสอบมีรอยฉีกขาด 
4.25 มม. มีรอยตัดเฉือน 1.30 มม. มีขอบโค้งมน 0.75 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ ชิ้นงาน
ทดสอบท่ีผ่านการอบบ่มแบบ T6(d)ชิ้นงานทดสอบมีรอยฉีกขาด 4.04 มม. มีรอยตัดเฉือน 1.48 มม. 
มีขอบโค้งมน 0.78 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ   
 
 



48 
 

                     
(a)                                                            (b) 

 

                      
(c)                                                            (d) 

รูปที่ 43 แสดงภาพตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่ Clearance 6% 
 
(a) การอบบ่มแบบ T1 ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 5000 C เป็นเวลา 30 นาท ีปล่อย 
    ให้เย็นตัวในอากาศ  
(b) การอบบ่มแบบ T4 ให้ความร้อนแกช่ิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 5200 C เป็นเวลา 30 นาที ปล่อย    
    ให้เย็นตัวในห้อง  
(c) การอบบ่มแบบ T5 ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 3500 C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อย  
    ให้เย็นตัวในห้อง อบให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 1820C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง  
(d) การอบบ่มแบบ T6 ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 4000 C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
     ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง อบให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 1820C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง  
 
3.ผลการทดลองการอบบ่มช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 
 จากรูปที่ 44 แสดงลักษณะขอบตัดชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่มทั้ง 4 แบบคือ ให้ความร้อนแก่
ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 500 0C เป็นเวลา 30 นาที ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ (T1) ให้ความร้อน
แก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 520 0C เป็นเวลา 30 นาที ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง (T4) ให้ความร้อน
แก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 350 0C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง อบให้ความร้อนอีก
ครั้งที่อุณหภูมิ 182 0C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง (T5) ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 400 0C 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง อบให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 182 0C เป็นเวลา 5 
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ชั่วโมง (T6) พบว่า การเกิดครีบบนขอบตัดชิ้นงาน พบมากในการอบบ่มแบบ T6 มากที่สุดเพราะ 
ชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่มแบบ T5 มีค่าความเค้นดึงสูง (Tensile Strength) สูง โดยการเกิดครีบจะเกิด
ต่อจากรอยฉีกขาด ปกติการเริ่มเกิดรอยฉีกขาดในเนื้อวัสดุจะไม่ได้เกิดตรงคมตัดพอดี แต่จะเกิดขึ้น
เหนือคมตัดเล็กน้อย เนื่องจากความเค้นดึงจะมีค่าสูงสุดเกิดขึ้นตรงจุดดังกล่าว หลังจากรอยฉีกขาดใน
เนื้อวัสดุจากด้านพ้ันช์และดายมาบรรจบกันจะท าให้วัสดุแยกออกจากกันแต่ส่วนเนื้อวัสดุบริเวณ
ด้านข้างของคมตัดจะยังเหลืออยู่ที่ขอบตัด ซึ่งส่วนนี้ก็คือครีบ ในการทดลองนี้ตรวจพบครีบมีค่าเฉลี่ย 
0.024 มม.และในการอบบ่มแบบ T6 T1 และT4 พบว่ามีค่าการเกิดครีบเป็นศูนย์ การเกิดรอยฉีกขาด
บนขอบตัดชิ้นงานพบว่าการอบบ่มแบบ T6 พบรอยฉีกขาดมากที่สุดเนื่องจากชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่ม
แบบ T6 มีค่าความแข็งแรงสูง ส่งให้ผลมีความเค้นดึงสูง (Tensile Strength) และเปอร์เซ็นต์การยืด
ตัว (Elongation) ที่ต่ า จึงท าให้เกิดการแตกขึ้น โดยการแตกจะเกิดข้ึนในลักษณะถูกดึงขาด ในการ
ทดลองนี้ตรวจพบรอยฉีกขาดมีค่าเฉลี่ย 4.69 มม.และพบมากใน การอบบ่มแบบ T1  T5 และT4 
ตามล าดับ การเกิดรอยตัดเฉือนบนขอบตัดชิ้นงานพบว่า การอบบ่มแบบ T5 พบรอยตัดเฉือนมาก
ที่สุด เนื่องจาก ชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่มแบบ T5 มีความแข็งแรงและแรงเฉือน (Shear Strength)อยู่
ในระดับท่ีเหมาะสม ส่งผลให้คุณภาพของชิ้นงานไม่แข็งแรงหรืออ่อนนิ่มเกินไป ท าให้ลักษณะขอบตัด
ที่ได้มีรอยเฉือนมากท่ีสุด ในการทดลองนี้ตรวจพบรอยตัดเฉือนมีค่าเฉลี่ย 1.20 มม.และพบมากใน 
การอบบ่มแบบ T6 T4 และT1 ตามล าดับ การเกิดขอบโค้งมนบนขอบตัดชิ้นงานพบว่า ชิ้นงานที่ผ่าน
การอบแบบ T4 พบขอบโค้งมนมากที่สุดเนื่องจาก ชิ้นงานที่ผ่านการอบบ่มแบบ T4 มีค่าความแข็ง
เกิดข้ึนน้อย จึงท าให้ได้ชิ้นงานที่อ่อน เมื่อพ้ันช์เริ่มต้นกดชิ้นงานลงไปในดาย เนื้อชิ้นงานบริเวณ
ใต้พ้ันช์และเหนือดายจะมีความเค้นอัดที่มีค่าสูงมากระท า ในขณะที่เนื้อชิ้นงานบริเวณด้านข้าง
ของพ้ันช์และดายจะมีความเค้นดึงมากระท า ท าให้เนื้อชิ้นงานตรงบริเวณนี้ถูกดึงให้ไหลตามการ
เคลื่อนที่ของพ้ันช์ ก่อให้เกิดส่วนโค้งมนขึ้น ในการทดลองนี้ตรวจพบขอบโค้งมนมีค่าเฉลี่ย 1.06 มม.
และจะพบมากใน การอบบ่มแบบ T6 T1 และT5 ตามล าดับ 
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รูปที่ 44 แสดงค่าเฉลี่ยขอบตัดของชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบบ่ม 
 
จากรูปที่ 45 แสดงภาพตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่ (Clearance) 7%  จะเห็นว่าชิ้นงานทดสอบที่ผ่าน
การอบบ่มแบบ T1 (a) ชิ้นงานทดสอบมีรอยฉีกขาด 3.95 มม. มีรอยตัดเฉือน 1.82 มม. และมีขอบ
โค้งมน 0.53 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบบ่มแบบ T4 (b) 
ชิ้นงานทดสอบมีรอยฉีกขาด 4.41 มม. มีรอยตัดเฉือน 0.87 มม. มีขอบโค้งมน 1.02 มม. ชิ้นงาน
ทดสอบไม่เกิดการมีครีบ ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบบ่มแบบ T5 (c) ชิ้นงานทดสอบมีรอยฉีกขาด 
4.44 มม. มีรอยตัดเฉือน 1.34 มม. มีขอบโค้งมน 0.52 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ ชิ้นงาน
ทดสอบท่ีผ่านการอบบ่มแบบ T6 (d) ชิ้นงานทดสอบมีรอยฉีกขาด  4.36 มม. มีรอยตัดเฉือน 0.80 
มม. มีขอบโค้งมน 1.14 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ   
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(a)                                                            (b) 

 

                      
(c)                                                            (d) 

รูปที่ 45 แสดงภาพตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่ Clearance 7% 
 
(a) การอบบ่มแบบ T1 ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 500 0 C เป็นเวลา 30 นาที   
    ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ  
(b) การอบบ่มแบบ T4 ให้ความร้อนแกช่ิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 520 0 C เป็นเวลา 30 นาที  
    ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง  
(c) การอบบ่มแบบ T5 ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 350 0 C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
    ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง อบให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 182 0C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง  
(d) การอบบ่มแบบ T6 ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 400 0 C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
    ปล่อยให้เย็นตัวในห้อง อบให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 182 0C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของการอบบ่มต่อคุณภาพงาน Blanking ของ

อลูมิเนียม 6063 โดยศึกษาอุณหภูมิของการอบบ่มศึกษาช่องว่างระหว่างคมตัด(Clearance)ของพัน้ช์
กับดายที่ระดับต่างกันคือ 5%  6% และ7% ของความหนาชิ้นงาน ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มม. 
ความหนา 6.3 มม. 
 
1.สรุปผลการวิจัย 

1.1.วัสดุอลูมิเนียม เกรด AA6063 ที่ผ่านวิธีการอบบ่มแบบ T1 T4 T5 และT6 ท าให้
อลูมิเนียมเกรด AA6063 มีคุณสมบัติทางกลที่แตกต่างกัน ส่งผลท าให้ขอบตัดของชิ้นงานมีคุณภาพไม่
เท่ากัน จากผลการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าความแข็งแรงของวัสดุชิ้นงานและเปอร์เซ็นต์การยืด
ตัว มีผลต่อขอบตัดของชิ้นงาน ซึ่งในงานวิจัยนี้วิธีการอบบ่มแบบ T1 T4 T5 และ T6 มีค่าเฉลี่ยของ
รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน และขอบโค้งมนที่ใกล้เคียงกัน วิธีการอบบ่มแบบ T6 จะมีค่าเฉลี่ยของรอย
ฉีกขาดมากที่สุด เพราะมีค่าความแข็งสูงที่สุด และมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวต่ า จึงท าให้มีรอยฉีกขาดมาก
ที่สุด วิธีการอบบ่มแบบ T5 มีค่าเฉลี่ยของรอยตัดเฉือนมากท่ีสุด เพราะมีค่าความแข็งอยู่ในระดับปาน
กลาง และวิธีการอบบ่มแบบT4มีค่าเฉลี่ยของส่วนโค้งมนมากท่ีสุดเพราะมีค่าความแข็งน้อยกว่าวิธีการ
อบบ่ม แบบ T5 และ T6 แต่มีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมากกว่า จึงท าให้มีส่วนโค้งมนมาก 

1.2.อิทธิพลช่องว่างระหว่างคมตัดของพ้ันช์และดายที่ส่งผลต่อคุณภาพขอบตัดชิ้นงาน จาก
การวัดส่วนต่างๆ ของขอบตัดชิ้นงาน ซึ่งประกอบไปด้วย ครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน และขอบโค้ง
มน ที่ก าหนดค่าของช่องว่างระหว่างคมตัดของพ้ันช์กับดายที่ 5% 6% และ7% ของความหนาชิ้นงาน 
พบว่าค่าเฉลี่ยของครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน และขอบโค้งมน มีความแตกต่างกัน สามารถสรุปได้
ว่า ค่าของช่องว่างระหว่างคมตัดของพ้ันช์และดายที่ 6% มีคุณภาพของขอบตัดชิ้นงานดีที่สุด คือ 
ขอบตัดของชิ้นงานมีรอยตัดเฉือนมาก และมีค่าความสูงของครีบน้อย ซึ่งเป็นสิ่งที่ต้องการในงาน
อุตสาหกรรมมาก และเหมาะกับงานท่ีต้องการคุณภาพของชิ้นงานสูง  
 
2.ข้อเสนอแนะ 

2.1.ในการวิจัยครั้งนี้ท าการตัดชิ้นงานโดยไม่ใช้สารหล่อลื่นประกอบในการตัด หากมีการท า
การวิจัยครั้งต่อไป ควรมีการเลือกใช้สารหล่อลื่นในการตัด เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของขอบ
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ตัดหรือคุณภาพชิ้นงานที่แตกต่างจากงานวิจัยในครั้งนี้ เพ่ือจะได้เพ่ิมพูนความรู้ในงาน
แม่พิมพ์ตัดมากยิ่งขึ้น 

2.2.วัสดุที่น ามาท าการทดลองในงานวิจัยครั้งนี้ใช้วัสดุอลูมิเนียมเกรด 6063 เกรดเดียว หาก
มีการวิจัยครั้งต่อไปควรมีการเลือกใช้เกรดของวัสดุเป็นสองเกรด เช่น อลูมิเนียมเกรด 7075 และ
อลูมิเนียมเกรด 5253 โดยท าการเปรียบเทียบผลของขอบตัดชิ้นงานที่แตกต่างกัน เพ่ือให้ได้ความรู้ที่
แตกต่างออกไปจากการวิจัยในครั้งนี้ 
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ภาคผนวก ก 
ตารางและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
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ตารางที่เกี่ยวข้อง 

ตารางที่ ก.1 แสดงเปอร์เซ็นต์ระยะห่างระหว่างพั้นช์และดายทีม่ีตอ่วัสดุต่างๆ 

Material group Clearance per side 
1100 and 5052 aluminum alloys (all temper) 4.5 %t 

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

Stainless steel; soft, Copper; soft 

 
6%t 

Cold  rolled steel, half hard Copper hard 7.5%t 
High carbon steel 12 - 16 %t 

Stainless steel 4 - 13%t 

 
ตารางที่ ก.2 แสดงแรงปลดที่จะหาได้จากเปอร์เซ็นต์ของการตดั 

ความหนาชิ้นงาน ค่าที่ใช้ในการปลด (เปอร์เซ็นต์) 
น้อยกว่า 1 มม. 6 เปอร์เซ็นต ์

1 – 1.6 มม. 8 เปอร์เซ็นต ์

1.6 –  2.5 มม. 10 เปอร์เซ็นต ์

2.5 – 4 มม. 12.5 เปอร์เซ็นต ์

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ชิ้นงานทดสอบ 
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ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ  500 0 C เป็นเวลา 30 นาที ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง (T1) 
 

                     
                

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                             (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.1 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่หนึ่งโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 5.08 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.64 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.36 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.13 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.86 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.53 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                     
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.2 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สองโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.97 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.76  มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.73 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.68  มม. และด้านซ้ายมีขอบ
โค้งมน 0.60 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.86 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.3 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สามโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.67 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.80 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.18 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.74  มม. และด้านซ้ายมีขอบ
โค้งมน 0.45 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.76 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดมีครีบ 
 

                     
  

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.4 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สี่โดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.30 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.29 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.34 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.01  มม. และด้านซ้ายมีขอบ
โค้งมน 0.66 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 1.00 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.5 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่ห้าโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.66 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.97  มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.78 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.80  มม. และด้านซ้ายมีขอบ
โค้งมน 0.86 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.53 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ     
 

                    
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                           (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.6 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่หนึ่งโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.83 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.70 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.81 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.58 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.66 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 1.02 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.7 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สองโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 5.04 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.94 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.51 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.49 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.75 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.87 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                      
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                  (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.8 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สามโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 5.04 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
5.00 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.57 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.56 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.69 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.74 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.9 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นทีสี่โดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

 
จากรูปที่ a  – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.69 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.82 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.73 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.87 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.88 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.61 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                    
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.10 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่ห้าโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.24 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.63 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.98 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.03 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 1.08 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.64 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                 (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.11 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่หนึ่งโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.39 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.59 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.90 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.84 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 1.01 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.87 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                    
                     

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.12 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สองโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.99 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.46 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.64 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.66 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.67 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 1.18 มม. ด้านซ้ายมีครีบ 0.03 มม. ด้านขวามีครีบ 0.06 มม. 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.13 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สามโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.56 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.68 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.71 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.83 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 1.03 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.79 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                    
                      

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.14 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สี่โดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.52 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.71 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.71 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.88 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 1.07 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.71 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.15 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่ห้าโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.47 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
3.95 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.68 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.82 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 1.15 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.53 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 
ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 520 0 C เป็นเวลา 30 นาที ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง  (T4) 
 

                    
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.16 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่หนึ่งโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.60 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.41  มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.08 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.97  มม. และด้านซ้ายมีขอบ
โค้งมน 0.62 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.92 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.17 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สองโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.80 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.72 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.82 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.87  มม. และด้านซ้ายมีขอบ
โค้งมน 0.68 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.71 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                     
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.18 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สามโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.53 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.43 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.99 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.19 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.78 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.68 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                 (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.19 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สี่โดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 5.10 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.62 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.72 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.79 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.48 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.89 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
  

                    
  

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.20 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่ห้าโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.85 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.32 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.80 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.84 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.65 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.14 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.21 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่หนึ่งโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.28 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
3.85  มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.98 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.72 มม. และด้านซ้ายมีขอบ
โค้งมน 1.04 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.73 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                   
                      

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.22 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สองโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.55 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.34 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.05 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.94 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.70 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 1.02 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.23 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สามโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.83 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.46 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.60 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.02 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.87 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.82 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                       
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.24 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สี่โดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6 % 

 
จากรูปที ่a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.44  มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.08 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.05 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.20 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.81 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 1.02 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.25 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่ห้าโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.23 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.53 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.98 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.90 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 1.09 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.87 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                    
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.26 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่หนึ่งโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.35 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.41 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.92 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.87 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 1.03 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 1.02 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.27 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สองโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 3.79 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.24 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.18 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.29 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 1.33 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.77 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                   
                       

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                            (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.28 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สามโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.35 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
3.81 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.03 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.20 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.92 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 1.29 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.29 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สี่โดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.55 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.55 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.75 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.98 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 1.00 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.77 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                   
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                             (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.30 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่ห้าโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.41 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.01 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.12 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.82 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.77 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 1.47 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 350 0C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง อบให้
ความร้อนอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 182 0C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง (T5)   
 

                    
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.31 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่หนึ่งโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.48 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.18 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.24 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.15 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.58 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.97 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                    
  

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.32 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สองโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5 % 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.34 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.47 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.97 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.23 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.99 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.60 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.33 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สามโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.80 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.58 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.92 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.77 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.58 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.95 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                    
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                             (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.34 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สี่โดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.23 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.36 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.21 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.34 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.86 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.60 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.35 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่ห้าโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% 

 
จากรูปที่ a – b  จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.87 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.18 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.67 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.22 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.76 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.90 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                    
                      

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.36 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่หนึ่งโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

  
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.61 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.49 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.82 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.94 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.87 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.87 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                             (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.37 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สองโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

 
จากรูปที่ a – b  จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.67 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.60 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.87 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.84 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.76 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.86 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                    
                     

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.38 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สามโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.23 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.25 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.20 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.30 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.87 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.75 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 



77 

 

                    
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.39 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สี่โดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

  
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.72 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.67 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.92 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.02 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.66 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.61 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                   
  

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                             (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.40 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่ห้าโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.56 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.43 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.19 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.11 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.55 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.76 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.41 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่หนึ่งโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.42 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.44 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.22 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.34 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.66 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.52 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                   
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.42 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สองโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
จากรูปที่  a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.52 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.67 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.85 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.76 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.93 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.87 มม. ด้านซ้ายไม่มีครีบเกิดข้ึน ด้านขวาของชิ้นงานมีครีบ
เกิดข้ึน 0.12 มม.  
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                             (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.43 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สามโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 3.68 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.36 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.51 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.33 มม. และด้านซ้ายมีขอบโคง้
มน 1.11 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.61 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                  
 
                (a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                            (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 

รูปที่ ข.44 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สี่โดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 
 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.08 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.25 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.31 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.24 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.91 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.81 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.45 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่ห้าโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.03 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.35 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.03 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.34 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 1.24 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.61 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 
ชิ้นงานอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 400 0 C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง อบให้
ความร้อนอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 182 0C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง (T6)   
 

                    
                  

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.46 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่หนึ่งโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.88 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.75 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.72 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.86 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.70 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.69 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ  
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.47 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สองโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% 

 
จากรูปที่ a – b  จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 5.06 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.79 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.61 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.84 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.63 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.67 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                    
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.48 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สามโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.58 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.93 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.04 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.82 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.68 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.55 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.49 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สี่โดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.83 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.61 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.46 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.15 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 1.01 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.54 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                    
       

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.50 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่ห้าโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 5.18 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.94 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.41 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.52 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.71 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.84 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.51 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่หนึ่งโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 3.96 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
3.82 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.60 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.68 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.74 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.80 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                     
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.52 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สองโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 3.62 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
3.47 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.66 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 2.18 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 1.02 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.65 มม. ด้านซ้ายมีครีบ 0.08 ด้านขวาชิ้นงานทดสอบไม่เกิด
การมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.53 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สามโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 3.80 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
3.35 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.32 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 2.06 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 1.18 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.89 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                     
                       

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.54 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สี่โดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.60 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.04 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.94 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.48 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.76 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.78 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                              (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.55 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่ห้าโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 3.77 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
3.51 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.82 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.74 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.71 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 1.05 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                    
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.56 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่หนึ่งโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.93 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.36 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.76 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.80 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.61 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 1.14 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.57 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สองโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.20 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.60 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.13 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 0.98 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.97 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.72 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                     
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                                (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.58 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สามโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.81 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
3.90 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.94 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.15 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.55 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 1.25 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
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(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                               (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.59 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่สี่โดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 5.09 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.24 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 0.60 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.09 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.61 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 0.97 มม. ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการมีครีบ 
 

                   
 

(a) ชิ้นงานทดสอบทางด้านซ้าย                             (b) ชิ้นงานทดสอบทางด้านขวา 
รูปที่ ข.60 แสดงลักษะขอบตัดชิ้นงานทดสอบชิ้นที่ห้าโดยใช้ช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% 

 
จากรูปที่ a – b จะเห็นว่าชิ้นงานด้านซ้าย มีรอยฉีกขาด 4.42 มม. และชิ้นงานด้านขวา มีรอยฉีกขาด 
4.10 มม. ด้านซ้ายมีรอยตัดเฉือน 1.17 มม. ด้านขวามีรอยตัดเฉือน 1.13 มม. และด้านซ้ายมีขอบโค้ง
มน 0.71 มม. ด้านขวามีขอบโค้งมน 1.07 มม. ด้านซ้ายมีครีบ 0.08 มม. ด้านขวามีครีบ 0.08 มม. 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการวัดขอบตัด 
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ความสูงของขอบตัดชิ้นงาน 
ตารางท่ี ค.1 ระยะความสูงของขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการระยะช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5%  แบบ   
                 T1 

 
ตารางท่ี ค.2 ระยะความสูงของขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการระยะช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6%  แบบ  
                T1 

 
 
 
 

ชิ้นงาน ครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน ขอบโค้งมน ความสูงรวม 
ซ้าย
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

1 0 0 5.08 4.64 0.36 1.13 0.86 0.53 6.3 6.3 
2 0 0 4.97 4.76 0.73 0.68 0.60 0.86 6.3 6.3 
3 0 0 4.67 4.80 1.18 0.74 0.45 0.76 6.3 6.3 
4 0 0 4.30 4.29 1.34 1.01 0.66 1.00 6.3 6.3 
5 0 0 4.66 4.97 0.78 0.80 0.86 0.53 6.3 6.3 
ค่าเฉลี่ย 0 0 4.74 4.69 0.88 0.87 0.69 0.74 6.3 6.3 

ชิ้นงาน ครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน ขอบโค้งมน ความสูงรวม 
ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

1 0 0 4.83 4.70 0.81 0.58 0.66 1.02 6.3 6.3 
2 0 0 5.04 4.94 0.51 0.49 0.75 0.87 6.3 6.3 
3 0 0 5.04 5.00 0.57 0.56 0.69 0.74 6.3 6.3 
4 0 0 4.69 4.82 0.73 0.87 0.88 0.61 6.3 6.3 
5 0 0 4.24 4.63 0.98 1.03 1.08 0.64 6.3 6.3 
ค่าเฉลี่ย 0 0 4.77 4.82 0.72 0.71 0.81 0.78 6.3 6.3 
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ตารางท่ี ค.3 ระยะความสูงของขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการระยะช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7%  แบบ  
                T1   

       
 
ตารางท่ี ค.4 ระยะความสูงของขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการระยะช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5%  แบบ  
                T4 

 
 
 
 
 

ชิ้นงาน ครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน ขอบโค้งมน ความสูงรวม 
ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

1 0 0 4.39 4.59 0.90 0.84 1.01 0.87 6.3 6.3 
2 0.03 0.06 4.99 4.46 0.64 0.66 0.67 1.18 6.3 6.3 
3 0 0 4.56 4.68 0.71 0.83 1.03 0.79 6.3 6.3 
4 0 0 4.52 4.71 0.71 0.88 1.07 0.71 6.3 6.3 
5 0 0 4.47 3.95 0.68 1.82 1.15 0.53 6.3 6.3 
ค่าเฉลี่ย 0.006 0.012 4.59 4.48 0.73 1.00 0.99 0.82 6.3 6.3 

ชิ้นงาน ครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน ขอบโค้งมน ความสูงรวม 
ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

1 0 0 4.60 4.41 1.08 0.97 0.62 0.92 6.3 6.3 
2 0 0 4.80 4.72 0.82 0.87 0.68 0.71 6.3 6.3 
3 0 0 4.53 4.43 0.99 1.19 0.78 0.68 6.3 6.3 
4 0 0 5.10 4.62 0.72 0.79 0.48 0.89 6.3 6.3 
5 0 0 4.85 4.32 0.80 0.84 0.65 1.14 6.3 6.3 
ค่าเฉลี่ย 0 0 4.78 4.50 0.88 0.93 0.64 0.87 6.3 6.3 
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ตารางท่ี ค.5 ระยะความสูงของขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการระยะช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6%  แบบ  
                 T4 
 

 
 
ตารางท่ี ค.6 ระยะความสูงของขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการระยะช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7%  แบบ  
                 T4 
 

 
 
 

ชิ้นงาน ครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน ขอบโค้งมน ความสูงรวม 
ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

1 0 0 4.28 3.85 0.98 1.72 1.04 0.73 6.3 6.3 
2 0 0 4.55 4.34 1.05 0.94 0.70 1.02 6.3 6.3 
3 0 0 4.83 4.46 0.60 1.02 0.87 0.82 6.3 6.3 
4 0 0 4.44 4.08 1.05 1.20 0.81 1.02 6.3 6.3 
5 0 0 4.23 4.53 0.98 0.90 1.09 0.87 6.3 6.3 
ค่าเฉลี่ย 0 0 4.47 4.25 0.93 1.16 0.90 0.89 6.3 6.3 

ชิ้นงาน ครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน ขอบโค้งมน ความสูงรวม 
ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

1 0 0 4.35 4.41 0.92 0.87 1.03 1.02 6.3 6.3 
2 0 0 3.79 4.24 1.18 1.29 1.33 0.77 6.3 6.3 
3 0 0 4.35 3.81 1.03 1.20 0.92 1.29 6.3 6.3 
4 0 0 4.55 4.55 0.75 0.98 1.00 0.77 6.3 6.3 
5 0 0 4.41 4.01 1.12 0.82 0.77 1.47 6.3 6.3 
ค่าเฉลี่ย 0 0 4.29 4.20 1.00 1.03 1.01 1.06 6.3 6.3 
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ตารางท่ี ค.7 ระยะความสูงของขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการระยะช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5%  แบบ  
                T5         
 

                                                                                               
 
ตารางท่ี ค.8 ระยะความสูงของขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการระยะช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6%  แบบ  
                 T5 
 

 
 
 

ชิ้นงาน ครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน ขอบโค้งมน ความสูงรวม 
ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

1 0 0 4.48 4.18 1.24 1.15 0.58 0.97 6.3 6.3 
2 0 0 4.34 4.47 0.97 1.23 0.99 0.60 6.3 6.3 
3 0 0 4.80 4.58 0.92 0.77 0.58 0.95 6.3 6.3 
4 0 0 4.23 4.36 1.21 1.34 0.86 0.60 6.3 6.3 
5 0 0 4.87 4.18 0.67 1.22 0.76 0.90 6.3 6.3 
ค่าเฉลี่ย 0 0 4.54 4.35 1.00 1.14 0.75 0.80 6.3 6.3 

ชิ้นงาน ครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน ขอบโค้งมน ความสูงรวม 
ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

1 0 0 4.61 4.49 0.82 0.94 0.87 0.87 6.3 6.3 
2 0 0 4.67 4.60 0.87 0.84 0.76 0.86 6.3 6.3 
3 0 0 4.23 4.25 1.20 1.30 0.87 0.75 6.3 6.3 
4 0 0 4.72 4.67 0.92 1.02 0.66 0.61 6.3 6.3 
5 0 0 4.56 4.43 1.19 1.11 0.55 0.76 6.3 6.3 
ค่าเฉลี่ย 0 0 4.56 4.49 1.00 1.04 0.74 0.77 6.3 6.3 
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ตารางท่ี ค.9 ระยะความสูงของขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการระยะช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7% แบบ  
                 T5 
 

 
 
ตารางท่ี ค.10 ระยะความสูงของขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการระยะช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 5%  แบบ  
                  T6 

 
 
 
 

ชิ้นงาน ครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน ขอบโค้งมน ความสูงรวม 
ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

1 0 0 4.42 4.44 1.22 1.34 0.66 0.52 6.3 6.3 
2 0 0.12 4.52 4.67 0.85 0.76 0.93 0.87 6.3 6.3 
3 0 0 3.68 4.36 1.51 1.33 1.11 0.61 6.3 6.3 
4 0 0 4.08 4.25 1.31 1.24 0.91 0.81 6.3 6.3 
5 0 0 4.03 4.35 1.03 1.34 1.24 0.61 6.3 6.3 
ค่าเฉลี่ย 0 0.024 4.15 4.41 1.18 1.20 0.97 0.68 6.3 6.3 

ชิ้นงาน ครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน ขอบโค้งมน ความสูงรวม 
ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

1 0 0 4.88 4.75 0.72 0.86 0.70 0.69 6.3 6.3 
2 0 0 5.06 4.79 0.61 0.84 0.63 0.67 6.3 6.3 
3 0 0 4.58 4.93 1.04 0.82 0.68 0.55 6.3 6.3 
4 0 0 4.83 4.61 0.46 1.15 1.01 0.54 6.3 6.3 
5 0 0 5.18 4.94 0.41 0.52 0.71 0.84 6.3 6.3 
ค่าเฉลี่ย 0 0 4.91 4.80 0.65 0.84 0.75 0.66 6.3 6.3 
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ตารางท่ี ค.11 ระยะความสูงของขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการระยะช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 6%  แบบ  
                   T6 

 
 
ตารางท่ี ค.12 ระยะความสูงของขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการระยะช่องว่างระหว่างคมตัดที่ 7%  แบบ  
                  T6 

 
 

ชิ้นงาน ครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน ขอบโค้งมน ความสูงรวม 
ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

1 0 0 3.96 3.82 1.60 1.68 0.74 0.80 6.3 6.3 
2 0 0.08 3.62 3.47 1.66 2.18 1.02 0.65 6.3 6.3 
3 0 0 3.80 3.35 1.32 2.06 1.18 0.89 6.3 6.3 
4 0 0 4.60 4.04 0.94 1.48 0.76 0.78 6.3 6.3 
5 0 0 3.77 3.51 1.82 1.74 0.71 1.05 6.3 6.3 
ค่าเฉลี่ย 0 0.01

6 
3.95 3.64 1.47 1.83 0.88 0.83 6.3 6.3 

ชิ้นงาน ครีบ รอยฉีกขาด รอยตัดเฉือน ขอบโค้งมน ความสูงรวม 
ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา. 
(มม) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

ซ้าย 
(มม.) 

ขวา 
(มม.) 

1 0 0 4.93 4.36 0.76 0.80 0.61 1.14 6.3 6.3 
2 0 0 4.20 4.60 1.13 0.98 0.97 0.72 6.3 6.3 
3 0 0 4.81 3.90 0.94 1.15 0.55 1.25 6.3 6.3 
4 0 0 5.09 4.24 0.60 1.09 0.61 0.97 6.3 6.3 
5 0.08 0.08 4.42 4.10 1.17 1.13 0.71 1.07 6.3 6.3 
ค่าเฉลี่ย 0.01

6 
0.01
6 

4.69 4.24 0.92 1.03 0.69 1.03 6.3 6.3 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติผูว้ิจัย 
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