
บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

ในการท าการวจิยัมีทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียงขอ้งกบัการทดลองมีดงัน้ี 
 

2.1  กระบวนการขึน้รูปโลหะ (Metal forming Process) 
กระบวนการข้ึนรูปโลหะเป็นกระบวนการท่ีเปล่ียนแปลงรูปร่างของวตัถุดิบให้เป็นผลิตภัณฑ์
(Product) หรือชนิดงานท่ีมีรูปร่างตามความตอ้งการโดยใช้แม่พิมพ์ในการข้ึนรูปวตัถุดิบท่ีมีอยู่ใน
สภาวะของแข็งโดยไม่การเสียเศษและไม่มีการเปล่ียนแปลงภายในของวสัดุนั้นซ่ึงเรียกว่างานข้ึนรูป
โลหะ (Metal forming Process) หรืองานเปล่ียนรูปโลหะในช่วงเปล่ียนรูปถาวร (Metal De forming 
Process) หรือ (De forming Process) [2] 
 

2.2  ประเภทของการขึน้รูปโลหะ 
งานข้ึนรูปโลหะแบบเป็น 2 กลุ่ม โดยพิจารณาจากวสัดุท่ีท าถา้เป็นโลหะแผน่จะเป็นกระบวนการข้ึน
รูปโลหะแผ่น(Sheet metal forming Process) เช่น กระบวนการตดัเฉือน (Blanking Process)
กระบวนการพบัข้ึนรูป (Bending Process) และกระบวนการรากข้ึนรูป (Deep Drawing Process) และ
ถา้วสัดุเร่ิมตน้มีลกัษณะเป็นกอ้นจะเป็นการข้ึนรูปโลหะกอ้น (Bulk Metal forming Process) เช่น
กระบวนการกบทุบข้ึนรูป (Forging Process ) กระบวนการอดัฉีดข้ึนรูป (Estrasniom Process) และ
กระบวนการฉีดข้ึนรูป (Rolling Process) [2] 

 
 

รูปที ่2.1 กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่และกระบวนการข้ึนรูปโลหะกอ้น 
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การข้ึนรูปโลหะแผน่เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีสมบูรณ์เรียบร้อยตามความประสงคซ่ึ์งมีองคป์ระกอบส าคญั
ในการข้ึนรูปโลหะแผน่ ดงัน้ี 
 

 
                                      

รูปที ่2.2 องคป์ระกอบของงานข้ึนรูปโลหะแผน่ 
 

 1. องค์ประกอบท่ี 1 กลไกลการเปล่ียนรูปถาวรของวสัดุและการไหลตวั สภาวะความเคน้ท่ี
เกิดข้ึนในบริเวณต่าง ๆ เพื่อวางแผนการออกแบบแม่พิมพใ์ห้มีประสิทธิภาพสามารถท านายต าแหน่ง
หรือโอกาสในการเกิดความเสียหายขณะท าการข้ึนรูป เพื่อหาแนวทางในการแกไ้ข ป้องกนั เพื่อให้ได้
ช้ินงานท่ีสมบูรณ์ 
 2. องค์ประกอบท่ี 2 สมบติัของวสัดุเร่ิมตน้ องค์ประกอบทางเคมีความแข็งแรงของวสัดุ 
ความสามารถในการไหลตวั ความแข็งแรงท่ีเพื่อข้ึนในขนาดข้ึนรูป (Work Hardening) ในบางกรณี
ตอ้งค านึงถึงสมบติัทางดา้นทิศทางว่าตามแนวรีดหรือขวางแนวรีดของวสัดุ สมบติัทางโลหะวิทยา
รวมถึงการปรับปรุงโครงสร้างโดยใชค้วามร้อน (Heat Treatment) ก่อนข้ึนรูปดว้ย 
 3. องคป์ระกอบท่ี 3 สมบติัของวสัดุหลงัการข้ึนรูป ซ่ึงมกัจะหมายถึงสมบติัทางกล ลกัษณะ
ของผิวส าเร็จความเท่ียงตรงของขนาดในบางกรณี การเกิดความเครียดในเน้ือวสัดุอาจส่งผลต่อการ
น าไปใชง้าน จึงตอ้งค านึงถึงการปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อนก่อนน าไปใชง้าน 
 4. องค์ประกอบท่ี 4 บริเวณผิวสัมผสัระหวา่งชนิดงานและแม่พิมพ ์เป็นบริเวณท่ีเกิดความ
เส่ียงทางท่ีต้านการไหลตวัของวสัดุ จงัควรมีความเขา้ใจในศาสตร์ของการหล่อล่ืนและศาสตร์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการปรับสภาวะผิวของแม่พิมพแ์ละช้ินงาน รวมถึงการสึกหรอท่ีผิวของแม่พิมพภ์ายใต้
สภาวะการป๊ัมโลหะดว้ย 
 5. องค์ประกอบท่ี 5 แม่พิมพ ์ความเขา้ใจในกระบวนการท างานของแม่พิมพต์วัแปรท่ีมีต่อ
ความส าเร็จในการข้ึนรูป ท าใหเ้กิดการออกแบบท่ีเหมาะสมในการใชง้าน และซ่อมบ ารุงไดง่้าย 
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การผลิตแม่พิมพ์ท่ีถูกตอ้งเท่ียงตรงตามแบบ การใช้ขั้นตอนท่ีเหมาะสมเพื่อลดตน้ทุนการผลิต การ
เลือกใชว้สัดุท าแม่พิมพท่ี์เหมาะสมรวมถึงความรู้ความเขา้ใจท่ีถูกตอ้งในการผลิตเพื่อให้เกิดความเคน้
ตกคา้งนอ้ยท่ีสุดและไม่ท าใหเ้กิดความเสียหายกบัช้ินแม่พิมพไ์ดง่้าย 
 6.  องคป์ระกอบท่ี 6 เคร่ืองป๊ัม เป็นตวัส่งผา่นแรงในการประกบชุดแม่พิมพเ์ขา้หากนัเพื่อข้ึน
รูปช้ินงาน การเลือกเคร่ืองป๊ัมท่ีเหมาะสม ความเขา้ใจในกลไกลการท างาน การส่งผา่นแรงของเคร่ือง
ป๊ัม ขนาดของเคร่ืองป๊ัม และขนาดของแรงท่ีจ าเป็น เพื่อในการก าหนดขนาดของแม่พิมพ ์วิธีการติดตั้ง
แม่พิมพบ์นเคร่ืองป๊ัมและการปรับตั้งเง่ือนไขต่าง ๆ ในการป๊ัมโลหะ 
 7. องคป์ระกอบท่ี 7 อุปกรณ์ช่วยอ่ืน ๆ เช่นกลไกลในการป้อนช้ินงาน กลไกลในการน าส่วน
ท่ีไม่ตอ้งการหรือส่วนท่ีเลือกจากการท างานออกจากเคร่ืองป๊ัม ระบบการพ่น หรือฉีดสารหล่อล่ืน 
อุปกรณ์ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของช้ินงานภายหลงัการข้ึนรูป เป็นตน้ [2] 
 
(Blanking )เป็นการตดัช้ินงานท่ีมีเส้นรอบรูปเป็นรูปต่าง ๆ ออกจากแผน่ สต๊ิป และส่วนท่ีถูกตดัออก
จากแผน่สต๊ิปจะเป็นช้ินงาน [3] ซ่ึงประกอบดว้ยพนัช์ และดาย โดยเร่ิมตน้พนัช์จะกดลงบนช้ินงานท า
ใหเ้พื่อโลหะไหลเขา้ไปในช่องของดาย จนเลยขีดจ ากดัท าใหเ้น้ือโลหะเกิดการเปล่ียนรูปถาวร (Plastic 
de formation) และเม่ือพนัช์กดลึกลงไปในช้ินงานเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ความเคน้ดึงทีเกิดข้ึนในเน้ือวตัถุ
สูงเกินคาดขีดจ ากดัความแข็งแรงของของวตัถุจะท าให้เกิดรอยแตกเล็ก ๆ ข้ึน(Crack initiation) 
บริเวณเหนือคมตดัของพนัช์และดายเล็กลงน้อยและเม่ือพนัช์กดลงมาอย่างต่อเน่ืองรอยแตกดงักล่าว
จะขยายตวัมาต่อเน่ืองกนัอยา่งรวดเร็วและจะท าให้โลหะฉีกขาดออกจากกนั ช่วงน้ีแรงในการตดัจะ
ลดลงอยา่งรวดเร็ว [4] 

 

 
รูปที ่2.3 กรรมวธีิการตดัและพฤติกรรมการตดัโลหะแผน่ [3] 
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2.3  โลหะที่ใช้ในการทดลอง 
โลหะท่ีใชใ้นการเจาะทดลองส าหรับการวิจยัและใชเ้หล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless Steel) โดยเป็นเหล็ก
ไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติก (Austenitic) AISI 304  
 

2.3.1 เหลก็กล้าไร้สนิมคอือะไร [9] 
เหล็กกลา้ไร้สนิมเป็นโลหะผสมระหว่างเหล็กและคาร์บอนและธาตุอ่ืน ๆ เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัมี
ปริมาณคาร์บอนต ่ากว่า 1.2% มีโครเมียมเป็นส่วนผสมหลกัไม่ต ่ากวา่ 10.5% ซ่ึงท าให้เกิดการสร้าง
ฟิล์มโคเมียมออกไซด์ (Chromium Oxide Film CrO2 ท่ีเรียกวา่ Passive Film) ไม่สามารถมองเห็นได้
และเกาะติดแน่น อยู่ท่ีผิวของเหล็กกลา้   และท าเหล็กกลา้มีความตา้นทานต่อการกดักร่อนในสภาพ
ทัว่ ๆ ไป ไดก้วา่เหล็กธรรมดา หลายเท่าถา้หากเปล่ียนความหนา ของฟิล์มโครเมียมออกไซด์น้ี   ให้
ลองนึกภาพดูว่า ถา้ให้ความหนาของกระดาษ A4 ท่ีเราใช้พิมพง์านน้ี เท่ากบัฟิล์มโครเมียมออกไซด ์
เน้ือเหล็กท่ีหนาประมาณ 1 มิลลิเมตรจะเท่ากบัตึกสูง 20 ชั้นเลยทีเดียว ถึงแมว้า่ฟิล์มท่ีผิวหนา้นั้น จะ
ถูกท าร้ายไดจ้ากแรงทางกล สารเคมีหรือส่ิงอ่ืนใดก็ตามปริมาณ ออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นบรรยากาศหรือใน
น ้ าสารละลาย เคมี สามารถเข้าท าปฏิกิริยากบัโครเมียมในเน้ือเหล็กกล้า และสร้างฟิล์มโครเมียม
ออกไซดท์ดแทนข้ึนใหม่ดว้นตวัมนัเองท าใหเ้หล็กกลา้ไร้สนิมไม่ถูกกดักร่อนเสียหาย 
 
เหล็กกลา้ไร้สนิมหรือสแตนเลส (Stainless Steel) ในทางโลหะถือวา่เป็นโลหะผสมเหล็กท่ีมีโครเมียม
ออกไซด1์0.8% เน่ืองจากโลหะไม่เป็นสนิมซ่ึงเราจ าแนกประเภทสแตนเลสเลขรหสัท่ีก าหนดข้ึนตาม
มาตรฐานAISI 304 L316 เป็นตน้ ช้ินส่วนผสมจะเป็นตวัก าหนดเกรดของสแตนเลสซ่ึงมีความ
ตอ้งการแตกต่างกนัออกไป [7] 
 1. กลุ่มออสเทนนิติค  (Austenitic) หรือเหล็กกลา้ไร้สนิมตระกูล 300 เป็นเกรดท่ีใชง้านมาก
ท่ีสุดถึง70% มีคุณสมบติัท่ีแม่เหล็กดูดไม่ติด (Non-Magnetic) มีส่วนผสมของโครเมียม 16% คาร์บอน
อยา่งมากท่ีสุด 0.15% มีส่วนผสมของธาตุนิกเกิล 8%  เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัในการท าการประกอบ 
(Fabrication) และเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อน เกรดท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลายและนิยมเรียก 18/10 
คือการท่ีมีส่วนผสมของโครเมียม 18% และนิกเกิล 10% การน าไปใชป้ระโยชน์ไดแ้ก่ 

-  ถงัเก็บกกัต่าง ๆ 
-  ท่อแลกเปล่ียนความร้อน 
-  บรรจุภณัฑ์อาหาร เคร่ืองส าอางและยา 
-  ตกแต่งอาคารทัว่ ๆ ไป 
-  งานศิลปะต่าง ๆ 
-  อุปกรณ์ประกอบรถยนต ์
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 2. กลุ่มเฟอริติค (Ferritic)  แม่เหล็กดูดติด (Magnetic) มีธาตุคาร์บอนผสมอยูป่ริมาณท่ีต ่า และมี
โครเมียมเป็นธาตุผสมหลกั ท่ีส าคญัอาจอยู่ระหว่าง 10.5%-27% มีนิกเกิลเป็นส่วนผสมอยู่นอ้ยมาก
หรือไม่มีเลย และน าไปใชง้านไดแ้ก่ 

  -  ซิงคน์ ้า 
  -  ส่วนประกอบ อุปกรณ์ให้ความร้อน ท่อไอเสียต่าง ๆ 
  -  อุปกรณ์เคร่ืองใชภ้ายในบา้น 
  -  ส่วนประกอบเคร่ืองครัว ชั้นวางของในร่ม 

 3. กลุ่มดูเพล็กซ์ (Duplex) มีโครงสร้างผสมระหวา่งโครงสร้างเฟอริติกส์และออสเทนนิติกส์ มี
โครเมียมเป็นธาตุผสมอยูร่ะหวา่ง 19%-28%  โมลิบดินมัสูงกวา่ 5% มีนิกเกิลนอ้ยกวา่ตระกูลออสเทน
นิติกส์ พบวา่มีการใชง้านมากโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในบรรยากาศแวดลอ้มของคลอไรด์ การน าไปใชง้าน
ไดแ้ก่ 

-  เคร่ืองมือแพทย ์
-  เคร่ืองมือ 
-  เคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวกบั ผลิตภณัฑอ์าหารและเคร่ืองด่ืมและเคร่ืองส าอาง 

 4. กลุ่มมาร์เทนซิติค (Martensitic)  แม่เหล็กดูดไม่ติด (Non-Magnetic) มีส่วนผสมของ
โครเมียม 12%-14% และมีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ปานกลาง มีโมลิบดินัมเป็นส่วนผสมอยู่ประมาณ 
0.2%-1% ไม่มีนิกเกิล สเตนเลสตระกูลน้ีสามารถปรับความแข็งไดโ้ดยให้ความร้อนและท าให้เยน็
ตวัอยา่งรวดเร็ว (Quenching) และอบคืนตวั (Tempering) สามารถลดความแข็งได ้คลา้ยกบัเหล็กกลา้
คาร์บอน และพบการใช้งานท่ีส าคญัในการผลิตเคร่ืองตดั อุตสาหกรรมเคร่ืองบินและงานวิศวกรรม
ทัว่ไป การน าไปใชง้าน ไดแ้ก่ 

-  ท า Hardened ได ้
-  วาลว์ 
-  ท าเคร่ืองมือต่าง ๆ 
-  เคร่ืองตดั เช่นมีด กรรไกร 
-  ใบพดัเรือ  กงัหนั 
-  อุปกรณ์เคร่ืองมือแพทยท่ี์ตอ้งการความแขง็แรงสูง 

 5.  กลุ่มเพิ่มความแข็งโดยการตกผลึก (Precipitation  Hardening) เกรดท่ีเป็นท่ีรู้จกัในตระกูลน้ี
คือ 17-4H ซ่ึงมีส่วนผสมของโครเมียม 17% และนิกเกิล 4% สามารถเพิ่มความแข็งแรงไดโ้ดยกลไก
เพิ่มความแข็งจากการตกผลึก (Precipitation Hardening Mechanism) โดยสามารถเพิ่มความแข็งแรง
สูงมาก มีค่าความเคน้พิสูจน์ (Proof Stress) อยูร่ะหวา่ง 1,000-1,500 เมกาปาสคาล(MPa) ซ่ึงข้ึนอยูก่บั
ชนิดและกรรมวธีิปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยความร้อน (Heat Treatment) การน าไปใชง้านไดแ้ก่ 
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-  เป็นช้ินส่วนในดาวเทียมและยานอวกาศต่าง ๆ 
 -  ป๊ัมต่าง ๆ 
  -  ดา้ม เสา เพลาต่าง ๆ และเคร่ืองมือ หรืออุปกรณ์ท่ีตอ้งใชใ้นสภาพความร้อนสูงกวา่ปกติ 

 

2.3.2  ประโยชน์ของการใช้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 
 1.  ใชใ้นส่ิงแวดลอ้มทีกดักร่อน (Corrosive Environment) 
 2.  งานอุณหภูมิท่ีเยน็จดัป้องกนัการแตกเปราะ 
 3.  ใชง้านอุณหภูมิสูง (high temperature) ป้องกนัการเกิดคราบออกไซด ์Scale และยงัคงความ
แขง็แรง 
 4.  มีความแขง็แรงสูงเพื่อเทียบกบัมวล 
 5.  งานท่ีตอ้งการสุขอนามยั 
 6. งานสถาปัตยกรรมไม่เป็นสนิม 
 7.  ไม่ปนเป้ือน 
 8.  ตอ้งการขดัถูแบบเปียก [10] 

 

2.4 ขอบตดัของช้ินงาน 
ขอบตัดของช้ินงานท่ีได้จากการตัดโดยใช้แม่พิมพ์จะมีลักษณะเฉพาะ ซ่ึงขอบของการตัดจะ
เปล่ียนแปลงตามเง่ือนไขของการตดั และสามารถบ่งบอกไดว้า่เง่ือนไขการตดัท่ีก าหนดไวเ้หมาะสม
หรือไม่ อย่างไร ขอบตดัของช้ินงานสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ส่วน ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบักลไกการตดัท่ีไดอ้ธิบายไว ้
 

 
 

รูป 2.4 ส่วนต่าง ๆ ของขอบตดัของช้ินงาน 
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 1. ส่วนโคง้มน (Die Roll  หรือ Rollover) เป็นการเปล่ียนรูปของขอบตดั เน่ืองจากเน้ือช้ินงาน
ถูกดึงในช่วงแรกของการตดั การเกิดส่วนโคง้มนมีขอ้เสียคือ ท าให้ความหนาของาช้ินงานบริเวณขอบ
ตดัลดลงเม่ือเทียบกบัความหนาของแผน่ช้ินงานเร่ิมตน้ โดยเฉพาะกรณีการเจาะรูเพื่อร้อยอุปกรณ์ยึด 
การเกิดส่วนโคง้มนจะท าใหสู้ญเสียพื้นท่ีบริเวณรอบ ๆ รู และท าใหค้วามแขง็แรงของการยดึต ่าลง 
 2. ส่วนเรียบตรงหรือส่วนตดัเฉือน (Smooth Sheared Surface หรือ Burnished Surface) เป็น
ส่วนท่ีเกิดจากคมตดัของพนัช์และดายท่ีเฉือนเน้ือช้ินงานจนได้ผิวเรียบ เป็นส่วนท่ีให้ขนาดของ
ช้ินงานเหมือนกบัท่ีออกแบบไว ้และเป็นส่วนท่ีตอ้งการให้มีมากท่ีสุด โดยเฉพาะการตดัท่ีมีความ
เท่ียงตรงสูง เช่น งานตดัละเอียด ( Fine Blanking) ท่ีตอ้งการขอบตดัท่ีมีส่วนเรียบตรงเกือบทั้งหมด
โดยไม่มีรอยแตก 
 3. ส่วนท่ีเป็นรอยแตกหรือรอยฉีกขาด (Fracture Surface) เน่ืองจากในกระบวนการตดัตอ้งท า
ใหว้สัดุขาดออกจากกนั ซ่ึงการขาดของวสัดุเกิดจากความเคน้ดึงมีค่าสูงเกินขีดจ ากดัท่ีวสัดุสามารถรับ
ได ้ท าให้เกิดการแตกของเน้ือวสัดุก่อนท่ีจะถูกคมตดัของพนัช์และดายเฉือน รอยแตกดงักล่าวจะมี
ความขรุขระ ไม่เรียบและไม่ไดฉ้าก 
 4. ครีบ ( Burr ) หรือบางคร้ังถูกเรียกวา่ เส้ียน เกิดข้ึนท่ีขอบถดัจากรอยแตก ครีบเป็นเน้ือ
โลหะบางๆ ท่ีมีความคม ขนาดของครีบข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขในการตดั คือ ช่องว่างแม่พิมพห์รือระยะ
เคลียแรนซ์ (Clearance) และสมบติัของวสัดุ ครีบบนขอบตดัจะมีความแข็งและคมมาก อาจจะท าให้
เกิดอนัตรายเม่ือสัมผสั และ อาจเป็นอุปสรรคท่ีท าให้ช้ินงานดงักล่าวไม่สามารถน าไปใช้ต่อได้ จึง
จ าเป็นตน้ก าจดัครีบออกก่อน ซ่ึงตอ้งใช้วิธีเฉพาะท่ีมีหลายรูปแบบ อาจเรียกโดยรวมว่า “ดีเบอริง 
(Debarring) “ ซ่ึงจะส่งผลให้ตน้ทุนการผลิตสูงข้ึน ดงันั้นในบางกรณี ขนาดของครีบท่ียอมรับไดจ้ะ
เป็นเกณฑท่ี์ส าคญัในการก าหนดอายกุารใชง้านของเคร่ืองมือตดั กลไกหรือสาเหตุของการเกิดครีบจะ
อธิบายในหัวขอ้ถดัไป และเม่ือรวมความสูงของทั้ง4 ขอ้เขา้ดว้ยกนั จะตอ้งไดเ้ท่ากบัความหนาของ
วสัดุช้ินงาน ส่วนครีบจะเป็นส่วนท่ีเกินออกมาจากความหนาเดิมของช้ินงาน 

 

2.4.1  กลไกหรือสาเหตุการเกดิส่วนโค้งมน 
กลไกหรือสาเหตุของการเกิดส่วนโคง้มนสามารถอธิบายไดด้งัน้ี พิจารณารูปท่ี 2.5 เม่ือพนัช์เร่ิมตน้กด
ช้ินงานลงไปในดาย เน้ือช้ินงานบริเวณใตพ้นัช์และเหนือดายจะมีความเคน้อดัท่ีมีค่าสูงมากระท า 
ในขณะท่ีเน้ือช้ินงานบริเวณดา้นขา้งของพนัช์และดายมีความเคน้ดึงเกิดข้ึน และถูกดึงให้ไหลตามการ
เคล่ือนท่ีของพันช์  ท าให้เ กิดการเปล่ียนรูปในลักษณะคล้ายก้นจานซ่ึงก็ คือส่วนโค้งมนข้ึน 
นอกจากนั้นการเกิดส่วนโคง้มนยงัสามารถอธิบายโดยใช้รูปท่ี 2.6 นัน่คือ กรณีทีใชช่้องวา่งระหวา่ง
แม่พิมพเ์ป็นศูนย ์(ไม่มีเคลียแรนซ์) รูปท่ี 2.6 เน้ือวสัดุก็จะเติมเต็มไดพ้อดี ไม่เกิดสภาวะท่ีเน้ือวสัดุไม่
พอเหมือนกบัรูปท่ี 2.7 ท่ีใชช่้องวา่งแม่พิมพเ์ป็นบวก จะเห็นไดว้า่บริเวณ A  ท่ีลูกศรช้ี(ท่ีแรเงาสีทึบ) 
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จะเกิดช่องโหวข้ึ่นเน่ืองจากเน้ือวสัดุไม่พอ จึงมีส่วนโคง้มนเกิดข้ึนทั้งในส่วนของขอบตดัฝ่ังรูและฝ่ัง
ช้ินงานนัน่เอง 
 

 
 

รูปที ่2.5 ความเคน้ในเน้ือช้ินงานระหวา่งกระบวนการตดั 
 
 

 
 

รูปที ่2.6 กลไกการเกิดส่วนโคง้มนกรณีไม่มีเคลียแรนซ์ 
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รูปที ่2.7 กลไกการเกิดส่วนโคง้มนกรณีเคลียแรนซ์เป็นบวก 

 

2.4.2 กลไกหรือสาเหตุการเกดิครีบ 
จากหลกัการและขั้นตอนของการตดัท่ีอธิบายไวข้า้งตน้การเร่ิมเกิดรอยแตกในเน้ือวสัดุจะไม่ไดเ้กิด
ตรงคมตดัพอดี แต่จะเกิดข้ึนเหนือคมตดัเล็กน้อย ดงัรูปท่ี 2.8 เน่ืองจากจะเกิดความเคน้ดึงสูงสุดข้ึน
ตรงจุดดงักล่าว ดงันั้น เม่ือรอยแตกในเน้ือวสัดุจากดา้นพนัช์และดายมาบรรจบกนั ก็จะท าให้วสัดุแยก
ออกจากกนั ส่วนเน้ือวสัดุบริเวณด้านขา้งของคมตดัจะยงัเหลืออยู่ท่ีขอบตดั ส่วนน้ีก็คือครีบท่ีเกิด
นัน่เองโดยทัว่ไปเม่ือช่องว่างระหว่างพนัช์และดายเพิ่มมากข้ึน หรือเม่ือคมตดัของพนัช์และดายเกิด
การสึกหรอ ต าแหน่งท่ีเร่ิมเกิดรอยแตกจะห่างจากคมตดัมากข้ึน ท าให้เน้ือวสัดุท่ีเหลือบนขอบตดัหรือ
ครีบมีขนาดใหญ่มากข้ึน 
 
 

 
 

รูปที ่2.8 กลไกการเกิดครีบ 
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2.5  การออกแบบแม่พมิพ์ตดั 
การออกแบบแม่พิมพต์ดัมีปัจจยัท่ีตอ้งค านึงถึงหลายอยา่ง แต่หลกัการพื้นฐานของการก าหนดเง่ือนไข
ต่าง ๆ จะไม่แตกต่างกนัมากนกั โดยตอ้งพิจารณาปัจจยัหลกั ๆ ดงัน้ี 
 1. ช่องวา่งระหวา่งแม่พิมพห์รือเคลียแรนซ์ (Clearance) หมายถึง ระยะช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง
คมตดัของพนัช์และดาย การตดัโดยปกติจะตอ้งก าหนดให้มีช่องวา่ง เพื่อหลีกเล่ียงการขบกนัของขอบ
คมตดัท่ีอาจส่งผลเสียหายต่อทั้งพนัช์ ดายและแม่พิมพ ์หรือแมก้ระทั้งเคร่ืองป๊ัมได ้ค่าเคลียแรนช์ใน
การตดัตอ้งนอ้ยกวา่ความหนาช้ินงาน เพราะตอ้งการให้ช้ินงานขาดออกจากกนั ไม่ใช่ลากช้ินงานลง
ไปในดายเหมือนกรณีการลากข้ึนรูปลึก ในกรณีการตดัแผ่นเปล่าหรือการเจาะรู ซ่ึงเป็นการตดัแบบ
รูปทรงปิด เช่น การตดัแผน่ช้ินงานกลม เป็นตน้จะพิจารณาระยะเคลียแรนซ์ดา้นเดียวเท่านั้น ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงมีค่าเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของผลต่างของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางพนัช์และดาย กรณีช้ินงาน
ท่ีมีรูปร่างเหล่ียมหรือรูปร่างซบัซ้อน ระยะเคลียแรนซ์ก็สามารถแสดงไดใ้นท านองเดียวกนั โดยปกติ
ระยะเคลียแรนช์จะแสดงเป็นร้อยละความหนาของวสัดุ การออกแบบแม่พิมพ์ตดัท่ีดีจ  าเป็นต้อง
ก าหนดระยะเคลียแรนช์ให้เหมาะสมเพราะเป็นปัจจยัท่ีถือว่าส าคญัท่ีสุดในการตดั เพราะส่งผลต่อ
คุณภาพขอบตดัช้ินงานท่ีได ้แรงท่ีตอ้งใชใ้นการตดั ความเท่ียงตรงของขนาดช้ินงานท่ีได ้รวมทั้งยงัมี
ผลต่ออตัราการสึกหรอของพนัช์และดายอีกดว้ย 

 

 
 

รูปที ่2.9 ระยะเคลียแรนซ์ในการตดัแผน่ช้ินงานกลม 
 

 2. อิทธิพลของระยะเคลียแรนซ์ท่ีมีผลต่อขอบตดัของช้ินงาน ระยะเคลียแรนซ์มีผลต่อคุณภาพ
ขอบตดัของช้ินงานเป็นอย่างมาก เพราะส่งผลโดยตรงความเคน้ในเน้ือช้ินงานและการแตกของเน้ือ
วสัดุ ซ่ึงจะท าใหข้อบตดัท่ีไดแ้ตกต่างกนัออกไป อิทธิพลของระยะเคลียแรนซ์มีดงัน้ี 

2.1 กรณีท่ีใชร้ะยะเคลียแรนซ์เหมาะสม (Optimum Clearance) ในการตดัช้ินงานจะเกิดการ 
แตกของเน้ือวสัดุทั้งจากคมตดัของพนัช์และคมตดัดาย ถา้ก าหนดระยะเคลียแรนซ์ไดเ้หมาะสมกบั
วสัดุ รอยแตกท่ีเกิดจากทางดา้นพนัช์และดายจะอยูใ่นแนวท่ีบรรจบกนัพอดี ดงัแสดงในรูป 2.10 ขอบ
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ตดัท่ีไดจ้ากการตดัโดยใชร้ะยะเคลียแรนซ์ท่ีเหมาะสมดงัรูปท่ี 2.11 พิจารณาขอบตดัท่ีไดใ้นขั้นตอน
แรกของการกดตดัจะมีการเปล่ียนรูปถาวรซ่ึงมีลกัษณะเป็นส่วนโคง้มนตรงช่วงแรกสุดของขอบตดั 
หลงัจากนั้นเม่ือพนัช์ท าการกดอยา่งต่อเน่ืองจะท าใหไ้ดข้อบตดัซ่ึงเป็นแนวเรียบตรง มีลกัษณะเป็นเงา
มนั ส่วนสุดทา้ยของขอบตดัจะมีลกัษณะเป็นรอยฉีกขาดหรือรอยแตกท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความเคน้ดึง
ภายในเน้ือวสัดุมีค่าสูงเกินค่าขีดจ ากดัความแขง็แรงของวสัดุนั้น ๆ 

 

             
 

รูปที ่2.10 การบรรจบกนัของรอยแตกในช้ินงาน 

        
 

รูปที ่2.11 ขอบตดัท่ีไดเ้ม่ือใชร้ะยะเคลียแรนซ์ท่ีเหมาะสม 
 
ระยะเคลียแรนซ์ท่ีเหมาะสมท่ีท าใหร้อยแตกในเน้ือวสัดุมาบรรจบกนัพอดีจะแตกต่างกนัตามชนิดของ
เน้ือวสัดุ เน่ืองจากวสัดุแต่ละชนิดมีค่าความแข็งแรงและความสามารถในการยืดตวัแตกต่างกนัท าให้
ต าแหน่งท่ีเร่ิมเกิดรอยแตกแตกต่างกนัออกไป 
 2.2  กรณีท่ีระยะเคลียแรนซ์นอ้ยเกินไป (Insufficient Clearance) เม่ือใช้ระยะเคลียแรนซ์
ระหวา่งพนัช์และดายนอ้ยเกินไป จะส่งผลต่อระยะหรือต าแหน่งในการเร่ิมเกิดรอยแตก รวมทั้งความ
เคน้ในเน้ือช้ินงานท่ีท าการตดั โดยระยะเคลียแรนซ์ท่ีเล็กจะท าให้ส่วนโคง้มนมีขนาดเล็กลง และส่วน
เรียบตรงมีความยาวมากข้ึน เน่ืองจากรอยแตกจะเกิดข้ึนช้าลง ในกรณีท่ีระยะเคลียแรนซ์แคบมาก ๆ 
รอยแตกท่ีเกิดข้ึนจากดา้นพนัช์และดายจะขยายยาวออกไป แต่ไม่บรรจบกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 ซ่ึง
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จะท าให้รอยฉีกขาดของเน้ือวสัดุไม่ต่อเน่ืองกนั และเกิดเป็นรอยฉีกขาดบางส่วนสลบักบัส่วนเรียบ
ตรง ดงันั้น ขอบตดัท่ีไดจ้ากการตดัโดยใช้ระยะเคลียแรนซ์นอ้ยเกินไปอาจจะมีแนวเรียบตรงเกิดข้ึน 
มากกว่า 2 แห่ง ซ่ึงเรียกกนัว่าส่วนเรียบตรงท่ีสอง หรือรอยตดัเฉือนท่ีสอง (Secondary Shear) ดงั
แสดงในรูป 2.13 ในกรณีท่ีระยะเคลียแรนซ์แคบ จะมีเน้ือวสัดุท่ีพนัช์ตอ้งกดตดัให้ขาดออกจากกนั
มากกวา่ในกรณีท่ีระยะเคลียแรนซ์ กวา้ง (ส่วนเรียบตรงทียาวกวา่นัน่เอง) ดงันั้นจึงตอ้งใชแ้รงในการ
ตดัมากกวา่ ส่งผลให้การสึกหรอของพนัช์และดายเกิดข้ึนเร็ว นอกจากนั้น แรงท่ีจ าเป็นตอ้งใชใ้นการ
ดนัช้ินงานหรือเศษโลหะใหห้ลุดออกจากรูดาย (Ejection Force) ก็จะเพิ่มมากข้ึน ท านองเดียวกนั แรง
ท่ีจ าเป็นต้องใช้ในการปลดแผ่นช้ินงานให้ออกจากพันช์ (Stripping Force) ก็จะเพิ่มมากข้ึน 
เช่นเดียวกนั อยา่งไรก็ตาม ระยะเคลียแรนซ์ในการตดัมีค่านอ้ยจะมีขอ้ดีคือ ท าให้ครีบท่ีเกิดข้ึนมีขนาด
เล็กลง 

 

 
 

รูปที ่2.12 ลกัษณะการขยายตวัของรอยแตกในช้ินงานกรณีท่ีระยะเคลียแรนซ์นอ้ยเกินไป 
 

 
 

รูปที ่2.13  ขอบตดัท่ีไดเ้ม่ือใชร้ะยะเคลียแรนซ์นอ้ยเกินไป 
 
 

ระยะเคลียแรนซ์ท่ีนอ้ยเกินไป 

ท าใหร้อยแตกไม่บรรจบกนั 

พนัช์ 

ดาย 
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 2.3  กรณีระยะเคลียแรนซ์มากเกินไป (Excessive Clearance) กรณีท่ีใชร้ะยะเคลียแรนซ์มาก
เกินไป การขาดออกจากกนัของวสัดุจะมีลกัษณะคลา้ย ๆ กบัการถูกดึงให้ขาดมากกวา่ถูกตดั โดยขอบ
ตดักรณีดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 2.14 ในกรณีน้ีจะไดส่้วนเรียบตรงนอ้ยมากหรือแทบไม่มีเลย ในขณะท่ี
ส่วนโคง้มนหรือรอยฉีกขาดจะมีขนาดใหญ่ข้ึน และครีบท่ีไดก้็จะมีความสูงและมีความหนามากข้ึน 
ท าใหก้ าจดัไดย้าก 

 

 
 

รูปที ่2.14 ขอบตดัท่ีไดเ้ม่ือใชร้ะยะเคลียแรนซ์มากเกินไป 
 

 2.4  กรณีท่ีต าแหน่งของพนัช์และดายเยื้องศูนยก์นั (Misalignment) ขอบตดัของช้ินงานท่ีได้
จะแตกต่างกนัไปเม่ือมีระยะเคลียแรนซ์เปล่ียนไป ดงันั้น การสังเกตลกัษณะของขอบตดัท่ีไดจ้ากการ
ป๊ัมจะสามารถบ่งบอกสภาวะของการบ่งบอกระยะเคลียแรนซ์ไดแ้ละจะมีประโยชน์อยา่งมากในการ
ลองพิมพเ์พื่อปรับแต่งให้ไดต้ามความเท่ียงตรง ตวัอยา่งของตดัท่ีไดเ้ม่ือต าแหน่งของพนัช์และดายไม่
เท่ียงตรงหรือเยื้องศูนยก์นั(Misalignment) แสดงในรูปท่ี 2.15 การพิจารณาขอบตดัดงักล่าว จะท าให้
ทราบไดว้า่พนัช์หรือดายเอียงไปทางไหน ซ่ึงมีประโยชน์อยา่งมากในการปรับแต่งแม่พิมพใ์ห้ไดค้วาม
เท่ียงตรง เพราะถา้ฝืนท างานในสภาพท่ีมีการเยื้องศูนย ์จะท าให้อตัราการสึกหรอในแต่ละดา้นของ
พนัช์และดายแตกต่างกนัส่งผลให้แรงท่ีกระท าต่อพนัช์ในแต่ละดา้นแตกต่างกนั และก่อให้เกิดความ
เสียหายกบัพนัช์และดาย ส่วนประกอบอ่ืนของแม่พิมพ ์หรือแมก้ระทัง่เคร่ืองป๊ัมได ้
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รูปที ่2.15  ขอบตดัของช้ินงานท่ีไดใ้นกรณีท่ีต าแหน่งของพนัช์และดายเยื้องศูนยก์นั 

 
3.  การก าหนดระยะเคลียแรนซ์               การก าหนดระยะเคลียแรนซ์ในการตดัเป็นส่ิงส าคญั   

โดยทัว่ไป จะก าหนดระยะเคลียแรนซ์ท่ีเหมาะสมเพื่อให้รอยแตกท่ีเกิดข้ึนมาบรรจบกันพอดี ค่า
แนะน าของระยะเคลียแรนซ์ส าหรับวสัดุต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 2.1 และแสดงค่าวามตา้นทานแรง
เฉือน (Shear Resistance) ของวสัดุไวด้ว้ยเพื่อใชเ้ป็นค่าอา้งอิง อยา่งไรก็ตาม ในกรณีของกระบวนการ
ตดัแบบพิเศษ เช่น การตดัแบบไม่มีครีบ (Burr-Free Shearing) ซ่ึงตอ้งท าการตดัมากกว่า 1 ขั้นตอน 
กรณีน้ีการก าหนดระยะเคลียแรนซ์จะแตกต่างจากท่ีก าหนดไวใ้นตาราง โดยในขั้นตอนแรกตอ้งใช้
พนัช์ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่หรือเท่ากบัรูดาย (ระยะเคลียแรนซ์เป็นลบหรือเท่ากบัศูนย)์ ก่อนท่ีจะดนักลบั
ในขั้นตอนถดัไป เพื่อให้วสัดุขาดออกจากกนัและไม่มีครีบท่ีขอบตดั หรือกรณีการตดัละเอียด  ซ่ึง
ตอ้งการช้ินงานท่ีมีรอยฉีกขาดท่ีมีแต่ส่วนเรียบตรง กรณีน้ีตอ้งก าหนดระยะเคลียแรนซ์ให้น้อยกว่า
กรณีทัว่ไปมาก ซ่ึงไม่ควรเกินร้อยละ 0.5 ของความหนาช้ินงานหรือประมาณ 10-20 ไมโครเมตร ทั้ง
สองกรณีดงักล่าวจ าเป็นตอ้งก าหนดเคลียแรนซ์ใหแ้คบ เพราะตอ้งการใส่ความเคน้อดัในเน้ือวสัดุและ
ลดค่าความเคน้ดึงท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจะช่วยชะลอการแตกของเน้ือวสัดุ หรือไม่ท าใหเ้กิดการแตกนัน่เอง     
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ตารางที ่2.1 ระยะเคลียแรนซ์ท่ีเหมาะสม และความตา้นทานแรงเฉือนของวสัดุชนิดต่าง ๆ 
 

วสัดุ 
ระยะเคลยีแรนซ์ 
(ข้างเดียว) (%t) 

ความต้านทานแรงเฉือน 
(kgf/mm2) 

เหล็ก(Iron) 6-9 25-32 
เหล็กกลา้ละมุน(Mild Steel) 6-9 32-40 
เหล็กกลา้แขง็(Hard Steel) 8-12 55-90 
เหล็กกลา้ผสมซิลิกอน(Silicon 
Steel) 

7-11 45-56 

เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless 
Steel) 

7-11 52-56 

ทองแดง(แขง็) 6-10 25-30 
ทองแดง(อ่อน) 6-10 18-22 
ทองเหลือง(แขง็) 6-10 35-40 
ทองเหลือง(อ่อน) 6-10 22-30 
บรอนซ์(Phosphor Bronze) 6-10 50 
โลหะผสมเงิน นิกเกิล (Albata) 6-10 44 
อะลูมิเนียม(แขง็) 6-10 13-18 
อะลูมิเนียม(อ่อน) 5-8 7-11 
อะลูมิเนียมผสม(แขง็) 6-10 38 
อะลูมิเนียมผสม(อ่อน) 6-10 22 
ตะกัว่ (Lead) 6-9 2-3 
เหล็กกลา้ผสมนิกเกิล
(Permalloy) 

5-8 52 

 
หมายเหตุ  

1. ค่าในตารางใชส้ าหรับกรณีท่ีความหนาวสัดุ t ≤3 
2. กรณีท่ีตอ้งการขอบตดัท่ีไดฉ้ากกบัระนาบผวิช้ินงาน ใหใ้ชร้ะยะเคลียแรนซ์ 1/3 ของค่าท่ี 

แนะน าในตาราง 
3. กรณีพบเศษช้ินงานท่ีตดัออกหลุดข้ึนมาบนปากดาย ใหใ้ชร้ะยะเคลียแรนซ์ในการตดันอ้ย 

กวา่ค่าท่ีแนะน าในตาราง [1] 
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2.6   การค านวณหาค่าช่องว่างระหว่าง Punch และ Die 
 

2.6.1 การตัดแผ่นเปล่า Blank 
การตดัแผน่เปล่าจะก าหนดใหข้นาดของรูดายเท่ากบัขนาดของช้ินงานและลดขนาดของ Punch ลงตาม
ช่องวา่งระหวา่ง Punch และ Die ตามท่ีก าหนด  

    
รูปที ่2.16 รูปการตดัแผน่เปล่า [2] 

                                                      

รูปที ่2.17 การก าหนด Die ในกรณีท่ีตดัแผน่เปล่า [2] 

 

ในการตดัแผน่เปล่าสามารถใชสู้ตร   

  

 

 

ก าหนดให ้  

D = ขนาดของรูดาย 

C = ช่องวา่งระหวา่ง Punch และ Die (เปิดจากตาราง) 

 

 

 

D – 2C 
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2.6.2 การตัดเจาะ Piercing 
ในการตดัเจาะ จะก าหนดขนาดความโตของ Punch เท่ากบัขนาดของช้ินงานและเพิ่มขนาดของดาย
ออกตามช่องวา่งระหวา่ง Punch และ Die 

 
 

รูปที ่2.18 การตดัเจาะ [2] 

 
 

รูปที ่2.19 การก าหนดขนาดของพนัช์ในกรณีท่ีตดัแผน่เปล่า [2] 

 

ในการตดัเจาะสามารถใชสู้ตร            

 

 

 

ก าหนดให้ 

D = ขนาดความโตของ Punch 

C = ช่องวา่งระหวา่ง Punch และ Die (เปิดจากตาราง) 

 

 

D + 2C 
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ตวัอยา่ง 2.1    ใหห้าขนาดของ Punch และ Die จาก สูตร  D + 2C   ในกรณีท่ีตดัเจาะ อลูมิเนียมอ่อน 

 เม่ือ 

   D = 250   มิลลิเมตร 

   C =   ช่องวา่งระหวา่ง Punch และ Die 

         =   6/100  x  t 

                                          =    6/100  x  1.2 

                                          =    0.72 

          C   =    0.72 มิลลิเมตร 

                  จากสูตร D + 2C 

                  ดงันั้น 250 + (2 x 0.72)   = 250.144   มิลลิเมตร 

 

         เพราะฉะนั้น  

                                     ขนาดของ Punch   =   250             มิลลิเมตร 

                                     ขนาดของดาย  =   250 144      มิลลิเมตร [ไทยเยอรมนั] 

 

2.7   การค านวณแรงในการตดัโลหะ 
Punch และ Die ท่ีใชต้ดัโลหะส่วนใหญ่มกัจะมีปลายคมตดัแบนราบคือท ามุม  90  องศา  กบัเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของดาย นอกจากนั้น Punch และ Die ท่ีมีปลายแบนราบยงัสามารถง่ายต่อการน าไปลบัคม
ตดัใหม่โดยการเจียระไนผิวหนา้ตดัคมตดั ในบางคร้ังเม่ือตอ้งการลบัคมตดัโลหะ ทั้งน้ีเพื่อให้เกิดการ
ตดัอยา่งต่อเน่ืองตามเส้นรอบรูป การท่ีคมตดัของ Punch และดายกระท าการตดัไดถู้กเรียกวา่ การตดั
เฉือน  Shearing  กระบวนการตดัโลหะบนดายทุกกระบวนการจะมีการยึดติดระหวา่งโลหะกบัผิวของ 
Punch ดงันั้นจึงตอ้งมีการเอาโลหะแผน่ออกจาก Punch และในส่วนน้ีจะกล่าวถึงภายหลงัถึงวิธีการ
ค านวณถึงแรงในการใช้ตดัโลหะ การค านวณแรงท่ีใชต้ดัโลหะก็เพื่อใช้ประโยชน์ในการเลือกขนาด
ของแรงท่ีใช้ในการตดัโลหะท่ีเหมาะสม  Tonnage  กบัเคร่ืองเพรส  Press Machine และการ
ค านวณหาแรงท่ีใชใ้นการปลดช้ินงาน ก็เพื่อตอ้งการทราบขนาด การอดัตวัของสปริง หรือยาง แรงดนั
ของลม ซ่ึงส่ิง ๆ ต่าง เหล่าน้ีจะเป็นตวัพิจารณาในการก าหนดเลือกใชใ้นการก าหนดแผน่ปลดช้ินงาน   
[2] 
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รูปที ่2.20 แสดงแนวตดัท ามุม 90 องศา  [2] 

 
โดยวธีิการทัว่ ๆ ไป การค านวณหาแรงตดัก็คือ 
 
 
 
สูตรน้ีมกัใชก้บัของเหลวหรือแก๊ส ส าหรับความดนัท่ีใชใ้นวสัดุของแข็งหรือโลหะจะเช็ความดนัซ่ึงมี
หน่วย นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร การหาสูตรส าหรับแรงท่ีใชต้ดัโดยผวิหนา้คมตดัแบบราบดงัน้ี 
 
สูตรพื้นฐาน  
   
 
 
ส าหรับการตดัโลหะ 

 
แรง   =   ความดนั   x   พื้นท่ี 

=   ความตา้นแรงเฉือน x (เส้นรอบรูปการตดั x ความหนาของโลหะ) 
จะได ้
 
       หน่วยกิโลกรัม 
 
 เม่ือ 
  S       =   ความตา้นแรงเฉือน (กิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร) 
  R       = เส้นรอบรูปการตดั (มิลลิเมตร) 
  t        =   ความหนาของช้ินงานท่ีตดั (มิลลิเมตร) 
 
 

แรง  =  ความดัน   x   พืน้ที่ 

แรง  =  ความดัน   x   พืน้ที่ 

F   =  S x R x  t 
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ในกรณีท่ีรูตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
 
 
   
 ก าหนดให้ 
  W      =   เส้นความกวา้งของการตดั (มิลลิเมตร) 
  L       =   เส้นความยาวของการตดั (มิลลิเมตร) 

 
 

รูปที ่2.21 รูตดัช้ินงานเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ [2] 

 

จะไดสู้ตรส าหรับแรงตดัรูปส่ีเหล่ียม 

     

 

 

ในกรณีท่ีรูตดัเป็นรูกลม  

     

 

 

ก าหนดให ้ 

  D       =   เส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีถูกตดั (มิลลิเมตร) 

 

R       =   (W + L)  x 2 

F   =   S x ( W + L ) x 2 x t 

R       =   (  x D ) 
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                                         รูปที ่2.22 รูตดัช้ินงานเป็นรูปวงกลม [2] 

 

จะไดสู้ตรส าหรับแรงตดัรูกลม 

        

 

 

ความยาวของขอบคมตดัดายจะใหญ่กวา่ Punch ทั้งน้ีเน่ืองมาจากม่ีช่องวา่งระหวา่ง Punch และ Die 
เกิดข้ึน ส าหรับช้ินงานไม่หนาขนาดระหวา่งช่องวา่งระหว่าง Punch และ Die สามารถจะน าไปเป็น
เส้นรอบรูปในการตดัแทนกนัได ้เน่ืองจากความยาวท่ีไดจ้ากการค านวณใกลเ้คียงกนั ปกติความตา้น
แรงเฉือน  Shear Strength จะมีค่า  50-80  เปอร์เซ็นต์ของความแข็งแรงทางดึงของวสัดุ Ultimate 
Strength  อลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสมอยูร่ะหวา่ง  50-70  เปอร์เซ็นต ์ เหล็กกลา้ผสมคาร์บอนต ่าอยู่
ระหว่าง  70-80 เปอร์เซ็นต์ เพื่อความถูกตอ้งในกระบวนการตดัควรใช้ค่าความแข็งแรงสูงสุดมา
ค านวณ   [2] 
 
ตวัอย่าง 2.2 ในการค านวณหาแรงในการตดัเจาะรูกลมขนาดส้นผา่ศูนยก์ลาง 250 มม.  ช้ินงานเป็น
อลูมิเนียมอ่อน (ความตา้นแรงเฉือน  7-11 kgf / mm2) ความหนาแผน่ช้ินงาน 1.2 มม. 

 
 

รูปที ่2.23 ช้ินงาน [2] 

F       =   S x (  x D) x  t 
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ในตวัอยา่งน้ีจะใชค้วามตา้นแรงเฉือนสูงสุด  11  kgf / mm2 

  1    kgf / mm2      =    9.81  N 

  11  kgf / mm2      =    9.81  N x 11  kgf / mm2      =   108  N /mm2 

  

ส าหรับรูตดักลม 

              F =   S x (   x D) x  t 

 แทนค่า            F =  108 N /mm2 x 250  mm. x 1.2  mm. 

    =   101,736 N 

  

แต่วา่เคร่ืองตดัโลหะโดยทัว่ไปมีหน่วยเป็นตนั  TON  ดงันั้นแปลงได ้

                       =   101,736  N  / 9810 

    =   10.4   TON 

 

ตวัอยา่งท่ี 2.3 จงค านวณหาแรงตดัดงัรูป ก าหนดให้ช้ินงานเป็นสแตนเลสอ่อนหนา 3 มม. มีค่าความ

ตา้นแรงเฉือน  52  kgf / mm2  ( 52 x 9.81  N /mm2) 

 

                
                                                        

รูปที ่2.24 ช้ินงาน [2] 
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 สูตร         F    =   SRt 

                R   =     L1+ L2+ L3+L4+L5+L6+L7 

      =     50 + 50 + 40 + 5+ 10 + 45 +  ( x10 ) 

      =    180 + 31.4 

      =    211.4    มม. 

 แทนค่า 

      =    ( 52x9.81 N /mm2) x 211.4  มม. x 3 มม. 

      =   323,158  N 

      =   32   TON 

 

2.8  ต าแหน่งที่เกดิการสึกหรอของแม่พมิพ์ตดั [2] 
ต าแหน่งท่ีเกิดการสึกหรอของแม่พิมพ์ตดั        การสึกหรอของแม่พิมพ์ตดัส่วนใหญ่    จะเกิดข้ึน
บริเวณใกล ้ๆ กบัคมตดัและผวิหนา้พนัช์สามารถแบ่งการสึกหรอได ้4 กลุ่ม คือ 
 1.  การสึกหรอดา้นขา้ง (Flank Wear หรือ Side Wear) จะเกิดท่ีผิวดา้นขา้งตามแนวยาวหรือ
แนวแกนของพนัช์และดายการสึกหรอดา้นขา้งมีความส าคญั เน่ืองจากจะมีผลต่อขนาดช้ินงานส าเร็จ 
เพราะจะท าใหข้นาดของพนัช์และดายบริเวณคมตดัเปล่ียนไป นัน่คือ พนัช์จะมีขนาดเล็กลง ในขณะท่ี
ดายมีขนาดใหญ่ข้ึน และส่งผลท าให้ค่าเคลียแรนซ์ของแม่พิมพเ์ปล่ียนไป ซ่ึงจะกระทบกบัขอบตดัท่ี
ไดต้ามท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ี 
 2. การสึกหรอตรงคมตดั (Edge Wear) จะเกิดข้ึนตรงมุมของคมตดัและเกิดก่อนการสึกหรอ
ดา้นขา้ง การสึกหรอตรงคมตดัจะมีผลต่อขนาดของครีบบนช้ินงาน เพราะถา้คมตดัเกิดการสึกหรอ 
การตดัจะไม่สมบูรณ์ และท าให้ขนาดของครีบสูงข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือการสึกหรอเพิ่มมากข้ึนหรือเม่ือท า
การตดัช้ินงานไปปริมาณมาก ๆ นัน่เอง 
 3. การสึกหรอดา้นหนา้ ( Face Wear)  เกิดจากการท่ีผิวดา้นหนา้ของพนัช์และดายบริเวณใกล้ ๆ 
คมตดัเกิดการกระแทกซ ้ าๆ กบัช้ินงานซ่ึงจะท าให้เกิดความลา้ของผิวดงักล่าวข้ึน โดยจะมีผลชดัเจน
เม่ือมีการตดัช้ินงานจ านวนมากๆ 
 4. การสึกหรอแบบเครเตอร์ (Crater Wear) เกิดจากการกระแทกซ ้ า ๆ ระหวา่งผิวหนา้ของพนัช์
และผิวช้ินงาน คล้ายกับการสึกหรอด้านหน้า แต่จะเกิดข้ึนห่างจากขอบคมตัดและบริเวณใกล้
ศูนยก์ลางพนัช์ เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนรูปแบบยดืหยุน่ (Elastic Deformation) ของช้ินงานขณะท าการ
ตดัเฉือน และจะท าใหเ้กิดการเสียดสีกนัระหวา่งผวิหนา้ของพนัชก์บัผวิช้ินงาน 
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รูปที ่2.25 การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนบนพนัช์และดาย 
 

ในกระบวนการตดัโดยปกติจะใช้ขนาดของครีบบนขอบตดัของช้ินงานเป็นตวัก าหนดอายุของ
แม่พิมพ ์เม่ือขนาดความสูงของครีบท่ีเกิดข้ึนเกินค่าท่ียอมรับไดจ้ะตอ้งน าพนัช์และดายมาเจียระไน
ใหม่ ปกติคมตดัของพนัช์จะเกิดการสึกมากกว่าคงตดัของดาย เน่ืองจากคมตดัของพนัช์จะเสียดสีกบั
วสัดุช้ินงานทั้งในตอนกดตดั และตอนท่ีพนัช์เคล่ือนท่ีกลบัข้ึนใหม่ 
 

2.9  การก าหนดขนาดพนัช์และดาย 
ในการตดัแผน่ Blank ท าเคลียแรนซ์ โดยการลดขนาดของพนัช์ โดยใหข้นาดของดายเท่ากบัขนาดของ
ช้ินงานในการตดัเจาะท าเคลียแรนซ์ โดยการเพิ่มขนาดของช่องดาย โดยการให้ขนาดของพนัช์เท่ากบั
ขนาดของรูเจาะเม่ือตอ้งการตดัเจาะใหไ้ดผ้วิของรูเจาะท่ีเรียบมาก ควรให้เคลียแรนซ์แคบ เม่ือตอ้งการ
ใหไ้ดผ้วิท่ีดีท่ีสุดควรมี blank holder มากดวสัดุไวใ้นขณะท่ีตดัและใชเ้คลียแรนซ์แคบ ส าหรับการตดั
และการตดัเจาะช้ินงานท่ีบางกวา่ 0.3 mm. ควรใชแ้ม่พิมพต์ดัและควรใชแ้ม่พิมพต์ดัท่ีไม่มีเคลียแรนซ์
เผื่องานตดัระหว่างพนัช์กบัดายไดโ้ดยการแทงเจาะ broaching ดายดว้ยพนัช์ท่ีผ่านการชุบแข็งแลว้ 
หรือในทางกลับกันก็สามารถท าพนัช์ได้โดยดึงพนัช์ผ่านช่องเปิดของดายท่ีผ่านการชุบแข็งแล้ว 
เทคนิคน้ีสามารถน ามาใชใ้นการท าแม่พิมพส์ าหรับตดัเจาะรูขนาดเล็กได ้(ซ่ึงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของรูเจาะจะเท่ากบัความหนาของวสัดุหรือเล็กกว่าความหนาวสัดุ) [คู่มือการออกแบบและสร้าง
แม่พิมพ]์  
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ตารางที ่2.2 ตารางช่องวา่งระหวา่งพนัช์และดายส าหรับวสัดุชนิดต่าง ๆ ต่อขา้ง [ไทยเยอรมนั] 
 

วสัดุ 
C 

ช่องว่างระหว่าง 
พนัช์และดาย 

วสัดุ 
C 

ช่องว่างระหว่าง 
พนัช์และดาย 

เหล็กบริสุทธ์ิ 6 – 9 เหล็กกลา้ละมุน 6 - 9 

เหล็กกลา้ซิลิกอน 7 – 11 
เหล็กกลา้ความตา้น
แรงสูง 

8 - 12 

เหล็กลา้ไร้สนิม 7 – 11   
ทองแดง (แขง็) 6 – 10 ทองแดง (อ่อน) 6 – 10 
ทองเหลือง(แขง็) 6 – 10 ทองเหลือง (อ่อน) 6 – 10 
ฟอสฟอรัส 6 – 10 เงินนิเกิล  
บรอนซ์  อลูมิเนียม (อ่อน) 6 – 10 
อลูมิเนียม (แขง็) 6 – 10 อลูมิเนียมเจือ (อ่อน) 5 - 6 
อลูมิเนียมเจือแขง็ 6 – 10 เมกกาไลต ์ 1 - 3 
ตะกัว่ 6 – 9   

 

ช่องวา่งคมตดัเป็นระยะห่างระหวา่งคมของคมตดัพนัช์ท่ีจงลงในดายกบัแผน่ดายขนาดของช่องวา่งคม
ตดัใหว้ดัตั้งฉากกบัระนาบตดั ดงันั้นขนาดช่องวา่งคือ  
 

 
   

 
โดยท่ี  d  = ขนาดช่องผา่นคมตดัของดาย 
          D p =  ขนาดพนัช์ 
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2.9.1  ขนาดช่องว่างของพนัช์และดาย 
ขนาดช่องว่างของดายได้จากค่าตามประสบการณ์และการทดลอง ดงันั้นจึงมกัก าหนดขนาดของ
ช่องวา่งจะอยูป่ระมาณ 2 - 6% ของความหนาวสัดุ (ในกรณีเส้นคมตดัเป็นรูปปิด) ความหนาแผน่งาน
มาก ๆ ตอ้งการช่องวา่งพนัช์และดายโต (เช่น6%ของความหนา t) ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ วสัดุ
ท่ีมีความตา้นแรงเฉือนสุงกว่า โดยทัว่ไปจะตอ้งใช้ช่องว่างพนัช์และดายโตกวา่ดว้ยในการก าหนด
ขนาดช่องวา่งพนัช์และดายสามรถใชค้่าตามตารางท่ี 2 ซ่ึงไดพ้ิจารณาถึงเง่ือนไขเหล่าน้ีแลว้ 
 
ตารางที่ 2.3 ขนาดช่องวา่งพนัช์และดาย (c) แปรผนัตามความหนาวสัดุ (t) และความตา้นแรงเฉือน (Tu) 
 

 
 

  
 

รูปที ่2.26 กระบวนการตดัเฉือน 
 

 
 
 
 

 

   t (mm.) 
 
Tu 
(N/mm2) 

0.1-
0.3 

0.4-
0.6 

0.7-
0.8 

0.9-
1.0 

1.5-
2.0 

2.5-
3.0 

3.5-
4.0 

4.5-
5.0 

ถึง 250 
0.002-
0.005 

0.01 0.015 0.02 0.03 0.04 
0.05-
0.06 

0.07-
0.08 

250-400 
0.003-
0.008 

0.015 0.02 0.03 
0.04-
0.05 

0.06-
0.07 

0.08-
0.09 

0.11-
0.13 

400-600 
0.004-
0.011 

0.02 0.03 0.04 
0.05-
0.07 

0.09-
0.10 

0.11-
0.13 

0.15-
0.17 

เกิน 600 
0.005-
0.015 

0.025 0.04 0.05 
0.07-
0.09 

0.11-
0.13 

0.15-
0.17 

0.19-
0.21 
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รูปที ่2.26 (ต่อ)  กระบวนการตดัเฉือน 

 

2.9.2  ขนาดขององค์ประกอบขนานพนัช์และดาย 
ขนาดพนัช์และดายจะแปรผนัตามช้ินงานตดั (ดูกระบวนการตดัรูปท่ี 2.26) การน้ีตอ้งพิจารณาดงัน้ี 
 1. ส าหรับการตดัข้ึนรูป (ขนาดภายนอก)ท่ีตอ้งรักษาขนาดช้ินงาน คือขนาดของช่องผา่นของ
คมตดัดาย โดยคมตดัของดายจะเป็นตวัรักษาขนาดช้ินงานท่ีตอ้งการ(ดายคงท่ี) 
 2. ส าหรับการตดัเจาะ (ขนาดภายใน)ก าหนดจากคมตดัพนัช์  ซ่ึงจะเป็นตวัรักษาขนาดของ
ช้ินงานท่ีตอ้งการ(พนัช์คงท่ี) 
 
ส าหรับขนาดของเคร่ืองมือตดัหมายความถึงกรรมวธีิการผลิต ตวัอยา่งเช่น 

การตดัข้ึนรูป : ช่องผา่นของคมตดัดายรูปกรวยจะโตข้ึนจากการเจียระไนลบัคมดงันั้นช้ินงาน
จะคงอยู่ในพิกัดความคลาดเคล่ือนได้นานขนาดอ้างอิงของขนาดต ่ าสุด 
(Gmin) ของช้ินงาน 

การตดัเจาะ   : การสึกหรอของคมตดัพนัช์ท่ีผิวฟรี ท าให้ขนาดคมตดัเจาะมีขนาดเล็ก ดงันั้น
เพื่อให้คมพิกดัความคลาดเคล่ือนของการตดัเจาะไวไ้ดน้าน ขนาดอา้งอิงของ
ขนาดโตสุด (Gmax) ของรูปตดัใน 

 
ขอ้แนะน าของสมาคมวศิวกรเยอรมนั VDI 3368แนะน าให้ใชเ้พียง 4/ 5ของพิกดัความคลาดเคล่ือน
ช้ินงาน 
 
ขนาดดายในกรณีการตดัข้ึนรูป 
 
 
และขนาดของพนัช์ 
 
 

D = Gmin + 15 T 

Dp = d – 2c 

Dp = Gmax – 15t 
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ขนาดของพนัช์ในกรณีการตดัเจาะ 
 

 
และขนาดช่องผา่นดายคมตดั 
 
 
โดยท่ี  

t = พิกดัความคาดเคล่ือนของช้ินงาน 
Gmin =  ขนาดต ่าสุดของช้ินงาน 
Gmax =  ขนาดโตสุดของช้ินงาน 
C  = ขนาดช่องคมตดั 

 
ตวัอยา่งท่ี 2.4 การค านวณขนาดของพนัช์ตดัและแผน่ดาย ส าหรับการตดัรูปภายนอก ф.48 -0.2 mm. 
และรูเจาะ ф11 โดยค านึงถึงพิกดัความคาดเคล่ือนของช้ินงาน 
 

 
 

รูปที ่2.27 ช้ินงาน [2] 
 

Gmax = ขนาดโตสุด     Gmin =  ขนาดต ่าสุด  ช้ินงานหนา 1 mm   วสัดุ 1.0037 C 
 

วสัดุเหล็กคาร์บอน 0.2% ตามตารางท่ี 2.3  Tu =400 N/mm2 ความตา้นแรงเฉือนและความหนาช้ินงาน  
เป็นตวัก าหนดขนาดช่องวา่งคมตดั ตามตารางท่ี 2.3 จะไดช่้องวา่งคมตดั c = 0.03 mm. ขนาดของพนัช์
คมตดัส าหรับรูปภายนอก ф 48 -0.2 mm.  
 
 

D = dp + 2c 
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D   =   Gmin + 1-5 T 
=     (48 -0.2)+1-5x0.2     
=      47.84 mm. 

ขนาดของพนัช์ 
D p  =   d-2c 

=   47.84 – 2 x 0.03     
=      47.78   mm. 
 

ขนาดพนัช์คมตดัส าหรับเจาะรู … 11 ดว้ยพิกดัความคลาดเคล่ือนทัว่ไปตาม DIN 2768n เท่ากบั+0.02 
mm. 
          Dp  =   Gmax – 1-5T 
                =    (11+0.02) – 1-5Tx0.4            

=     11.12    mm. 
 
ขนาดช่องผา่นของดายคมตดั 
         D    =   d2+2c 
               =    11.12+2x0.03      
    =   11.18  mm. 
 

2.9.3  การก าหนดขนาดแถบวสัดุ 
แผน่งานเปล่า ( Blank) มกัเกิดจากการตดัวสัดุในรูปของแผน่หรือมว้น แผน่งานจะตอ้งตดัให้เป็นแถบ
ตามความกวา้งท่ีจ  าเป็น ในขณะเดียวกนัความกวา้งของแถบอาจแบ่งไม่ลงตวักบัความกวา้งของแผ่น
งาน ซ่ึงท าใหเ้กิดความสูญเสียวสัดุมาก ในทางตรงขา้มอาจใชก้ารสั่งซ้ือมว้นแถบงานตามความขวา้งท่ี
ตอ้งการเม่ือเทียบกบัแผ่นงานแถบแล้วจะเสียเศษน้อยกว่า เน่ืองจากความยาววสัดุมว้น (ประมาณ 
2,000เมตร ตามแต่ความหนาแน่น) ค่อนขา้งมาก การใช้อุปกรณ์ป้อนแผ่นงานแบบอตัโนมติัจะได้
เปรียงส าหรับจ านวนการผลิตท่ีสูง แต่วสัดุมว้นจะมีราคาสุงกวา่วสัดุแผน่เล็กนอ้ย ในการผลิตแผน่งาน
เปล่าท่ีมีจ  านวนการผลิตนอ้ย จึงใชแ้ทบงานเส้นยาวรูปแบบแทบงานควรก าหนดดงัน้ี 
 1. ระดบัคร้ังตอนการตดัท่ีตามมา 
 2. ต าแหน่งและการจดัวางคมตดัพนัช ์ 
 3. รูปทรงเลขาคณิตของแทบงานตดั 
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b    =  ความกวา้งแทบงาน        a    =   ความกวา้งขอบ 
bw  =  ความกวา้งช้ินงาน      i     =    ความกวา้งคมตดัขา้ง 
f    =   ระยะป้อน       e    =   ความกวา้งเอน็ 
 

รูปที ่2.28  แบบงานตดั 
 
ดว้ยเหตุท่ีช้ินงานถูกตดัออกจากแถบงาน (มว้น) คงเหลือระยะขอบ (au) รวมทั้งเอ็นกลาง(e) ระหวา่ง
ช้ินงานตดัแต่ละช้ินท่ีเรียกวา่ “ตาข่ายเศษ” ปกติจะพยายามให้ขอบและเอ็นมีขนาดเล็กท่ีสุดเท่าท่ีจะท า
ได ้เพื่อลดการสูญเสียวสัดุ ในขณะเดียวกนัตอ้งให้กวา้งเพียงพอเพื่อการคงรูปไวไ้ดต้าตอ้งการของตา
ข่ายเศษ ซ่ึงมีความจ าเป็นต่อการขนถ่ายล าลียงแทบงานออกและสอดคลอ้งกบัฟังก์ชนัการท างานของ
เคร่ืองมือ การก าหนดความกวา้งเอ็นและขอบอาศยัค่าตามประสบการณ์ ตามขอแนะน า VDI 3367 
ก าหนดใหใ้ชข้นาดแทบงานตามตารางท่ี 2.4  
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ตารางที่ 2.4  ความกวา้งเอน็กลางและขอบตา VID 3367 (ค่าแนะน าส าหรับวสัดุเปราะและอ่อนรวมทั้งแถบ
หมุนกลบัใหเ้พิ่มข้ึน 50%)  

 

คมตดัแบบเฉือนด้วยเคร่ืองมอืตดั 

 
                                b   =  ความกวา้งแถบงาน                                  i    =  ความกวา้งขา้งคมตดัดา้นขา้ง 
                                le   =  ความยาวระหวา่งเอน็กลาง                       la   =  ความยาวระหวา่งขอบ 
                                a   =  ความกวา้งขอบ                                         e   =  ความกวา้งเอน็กลาง 
                                f    =  ระยะป้อน 
ความกวา้งเอน็กลาง, ขอบ, และขา้งคมตดัส าหรับงานโลหะ 

ความกว้าง
แถบงาน
b[mm] 

ความยาวเอน็
กลางหรือความ
ยาวขอบขนาด

โตสุด  
le,la[mm] 

ความกว้าง
เอน็ ความ
กว้างขอบ 
e,a [mm] 

ความหนาวสัดุt[mm] 

0.1
0 

0.30 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.50 3.00 

ถึง 100 

ถึง 10 หรือ 
ช้ินงานกลม 

e 
a 

0.8 
1.0 

0.8 
0.9 

0.8 
0.9 

0.9 1.0 1.2 1.3 1.5 1.6 1.9 2.1 

11-50 
e 
a 

1.6 
1.9 

1.2 
1.5 

0.9 
1.0 

1.0 1.1 1.4 1.4 1.6 1.7 2.0 2.3 

51-100 
e 
a 

1.8 
2.2 

1.4 
1.7 

1.0-
1.2 

1.2 1.3 1.6 1.6 1.9 2.2 2.2 2.5 

เกิน 100 
e 
a 

2.0 
2.4 

1.6 
1.9 

1.2 
1.5 

1.4 1.5 1.8 1.8 2.0 2.1 2.4 2.7 

ความกวา้งขา้งคมตดั i 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.8 2.2 2.5 3.0 3.5 4.5 

เกิน100-
200 

ถึง 10 หรือ 
ช้ินงานกลม 

e 
a 

0.9 
1.2 

1.0 
1.1 

1.0 
1.1 

1.0 1.1 1.3 1.4 1.6 1.7 2.0 2.3 

11-50 
e 
a 

1.8 
2.2 

1.4 
1.7 

1.0 
1.2 

1.2 1.3 1.6 1.6 1.8 1.9 2.2 2.5 

51-100 
e 
a 

2.0 
2.4 

1.6 
1.9 

1.2 
1.5 

1.4 1.6 1.8 1.8 2.0 2.1 2.4 2.7 
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ในการค านวณหาความยาวระหวา่งเอ็น /e และความยาวระหวา่งขอบ /a (ตารางท่ี 2.5) ตอ้งระวงัวา่ได้
พิจารณาเพียงความยาวของดา้นขา้งช้ินงานท่ีขนานกนัเท่านั้น (ความกวา้งเอน็และขอบเท่ากบั) 
 
เน่ืองจากการตดัรูปนอกรูปทรงกลมไม่เกิดเส้นขอบขนานกนัจึงก าหนดให้ 
  ความกวา้งเอ็นกลาง /e < 10 mm 

    /a < 10mm 
 

  ความกวา้งแทบงานสามารถค านวณไดจ้าก 
 
 
    

โดยท่ี  bw   =   ความกวา้งช้ินตดั 
              A     =    ความกวา้งของ    
              i       =     เศษคมตดัขา้ง (เท่าท่ีมี) 
 
ค่าท่ีค  านวณไดใ้ห้ปัดเป็นเศษหน่ึงส่วนสอง  หรือเต็มขนาดมิลิเมตร ระยะป้อนท่ีจ าเป็นส าหรับการ
ป้อนล าเลียงแถบงานไดจ้ากความยาวช้ินงานและความกวา้งเอน็กลาง 
            
 
 
            

โดยท่ี    / +e =   ความยาวช้ินงานตดั 
           F    =  ความกวา้งเอ็นกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B  =  bw + 2a  +i 
 

F    =  /+e 
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ตารางที ่2.5 การก าหนดความกวา้งแถบ 
 

ช้ินงานตัด การจัดวางบนแถบงาน 

ความยาว
เอน็กลาง le 
ความยาว
ขอบ la 

ตาม VDI 3367 
ใช้ส าหรับความ
กว้างขอบ a 

ความกว้างเอน็
กลาง e 

เศษคมตัดข้าง i 
ระยะป้อน f 

ความกว้างแถบ 
b 

  
 

 

 
 

 

la = l – l 

chamfer 
le = bw - 2 l 

chamfer 

a = 1 mm 
e = 1 mm 
i  = 1.5 mm 
b = bw + 2.a + 
i 
   = 
21+2x1+1.5   
   = 24.5 mm        
f  =  l+e = 24+1 
   =  25 mm   

 
 

 

 
 

 

la<10 mm 
le<10 mm 

 
 

a = 1.0 mm 
e = 1.0 mm 
i  = 1.5 mm 
b = bw + 2.a + 
i 
   = 
48+2x1+1.5   
   = 51.5 mm        
f  =  l+e = 48+1 
   =  49 mm   

 



37 

2.10 เคร่ืองจกัรที่ใช้ในการทดลอง 
เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการทดลองคือ  
 1.  เคร่ือง Press แบบขอ้เหวีย่งใชแ้รงตดั 40 กิโลนิวตนั 
 2.  เคร่ืองป๊ัม (Press Machine)  หมายถึง เคร่ืองจกัรท่ีรวมแม่พิมพเ์ขา้ไว ้2 แม่พิมพ ์หรือมากกวา่
นั้น ถูกออกแบบเพื่อการข้ึนรูปวสัดุท่ีวางอยูร่ะหวา่งแม่พิมพโ์ดยแม่พิมพเ์คล่ือนท่ีเขา้หากนัดว้ยการใช้
ก าลงัส่งไปยงัวสัดุซ่ึงเป็นผลให้เกิดแรงปฏิกิริยาโตต้อบจากแรงท่ีใช้ไปยงัวสัดุท่ีอยู่ระหวา่งแม่พิมพ ์
ซ่ึงรองรับดว้ยแท่นเคร่ืองของตวัมนัเอง ความเท่ียงตรงในการข้ึนรูปของเคร่ืองป๊ัมเป็นตวัก าหนดความ
แม่นย  าควบคู่ไปกบัการเคล่ือนท่ีของแม่พิมพใ์นขณะท่ีอตัราการผลิตถูกก าหนดโดยความเร็วรอบของ
การท างานของแม่พิมพ ์
 

2.11  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.11.1 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการสึกหรอของแม่พมิพ์ตัด 
ชาญยทุธ  มะกา[16] ไดท้  าการศึกษาวสัดุท าแม่พิมพท่ี์มีคุณสมบติัแตกต่างกนั โดยศึกษาพฤติกรรการ
สึกหรอของเหล็กเคร่ืองมือ 4 ชนิด ท่ีน ามาท าพนัช์ประกอบดว้ย (JIS) SKD11,SKS3,SKH51,S50C  
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร น ามาผา่นกรรมวธีิชุบแขง็ให้ไดค้วามแข็งเท่ากนัคือ 59+1 HRC 
ใช้ช่องว่างของแม่พิมพค์งท่ี คือร้อยละ 5 ของความหนาช้ินงาน โดยท าการเหล็กแผ่น (JIS) G3141 
SPCC (AISI 1012) ความหนาของช้ินงาน 0.8 มิลลิเมตร ในการตดัช้ินงานจ านวน 10,000 ช้ิน พบวา่
พนัช์ท่ีมีอตัราการสึกหรอนอ้ยท่ีสุดคือ SKD11 รองลงมาคือ SKS3,SKH51 และ S50C ตามล าดบั 
 
ณัฐศกัด์ิ  พรพุฒิศิริ [11] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของช่องว่างของแม่พิมพ์ท่ีมีผลต่อการสึกหรอของ
แม่พิมพ์ตดั โดยการศึกษาการออกแบบแม่พิมพ์ตดัโดยก าหนดค่าช่องว่างระหว่างพนัช์และดาย ท่ี
ระดบัต่างกนั คือ 3% ,8%  และ 18% ของความหนาวสัดุช้ินงาน วสัดุแผน่ตดัช้ินงานเป็นเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS 430 โดยวสัดุพนัช์และดายเป็น SKD11  ท าการชุบแข็งท่ีระดบัความแข็ง 60 HRC ในการ
ทดลองพบวา่ระยะค่าช่องวา่งระหวา่งคมตดั 3% การสึกหรอของพนัช์เกิดข้ึนสูงท่ีสุด แต่ความสูงของ
ครีบของช้ินงานจะเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุดและความสูงของครีบจะสูงข้ึนเม่ือเกิดการสึกหรอของพนัช์ ส่วน
ระยะค่าช่องว่าง 8% พบว่าการสึกหรอของพนัช์จะเกิดข้ึนปานกลาง ความสูงของครีบท่ีช้ินงานจะ
เกิดข้ึนน้อยกว่า ส่วนท่ีระยะค่าช่องว่างพนัช์กบัดายท่ี 18% พบว่าการสึกหรอจะเกิดข้ึนต ่าท่ีสุด แต่
ความสูงของครีบช้ินงานจะเกิดข้ึนมากท่ีสุด 
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2.11.2 งานวจิัยทีศึ่กษาเกีย่วกบัรูปร่างของช้ินงานทีไ่ด้จากการตัด 
Luo [12] ท าการศึกษาอิทธิพลของมุมตดัเฉือนท่ีมีผลต่อการสึกหรอของพนัช์ โดยดูพฤติกรรมการสึก
หรอบริเวณขอบของพนัช์โดยการก าหนดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของพนัช์ท่ี 13.6 มม. และ15.7 มม. 
และก าหนดมุมตดัรวมในการตดัเฉือนของพนัช์ท่ี 12.5 องศา และ 20 องศา (ดงัรูป 2.22) และก าหนด
ลกัษณะของผิวพนัช์เป็นแบบขดัมนัและเคลือบผิว โดยก าหนดวสัดุท่ีใช้ท  าพนัช์เป็นเหล็กไฮสปีด 
(High-Speed Steel) และก าหนดค่าความแข็งท่ี 65 ถึง 67 HRC ท าการทดลองตดัช้ินงานแลว้ท าการ
สังเกตและวดัค่าการสึกหรอของพนัช์โดยใชเ้คร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และกลอ้ง
แบบ Optical Stereoscope จากการทดลองพบวา่การสึกหรอของพนัช์ท่ีมุมตดัรวม 12.5 องศา การสึก
หรอจะเกิดบริเวณดา้นขา้งของคมตดัเป็นลกัษณะการสึกหรอเน่ืองจากการยึดติดหรือเช่ือมติด ส่วน
รูปแบบการสึกหรอของพนัช์ท่ีมีมุมตดัรวม 20 องศา การสึกหรอจะเกิดบริเวณดา้นขา้งและผิวดน้หนา้
ของคมตดัเน่ืองมาจากความลา้ท าใหเ้กิดการสึกหรอท่ีผวิหนา้ของพนัช์มากข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 2.29 ขนาดและรูปร่างของพนัช์และดาย 

 

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดก้ล่าวมาจะพบเห็นไดว้า่ จากการทดลองของคุณโกสิทธ์จะพบวา่การสึกหรอท่ี 
เกิดข้ึนกบัแม่พิมพต์ดัจะข้ึนเกิดบริเวณพนัช์ในปริมาณท่ีสูงกว่าดายและยงัพบว่าเหล็กท่ีมีความแข็ง
มากกวา่จะเกิดการสึกหรอท่ีนอ้ยกวา่เหล็กท่ีมีความแข็งต ่ากวา่ การทดลองของคุณ Nillson ซ่ึงท าการ
ทดลองกบัเหล็กเฉพาะพบวา่พนัช์ท่ีท  าจากเหล็กท่ีถูกพฒันาข้ึนมาพิเศษในลกัษณะเหล็กพาวเดอร์ไฮ-
สปีดจะทนการการสึกหรอไดดี้กวา่เหล็กทัว่ไป การทดลองของคุณ Fang พบวา่ช่องวา่งแม่พิมพท่ี์นอ้ย 
กวา่ท าให้ปริมาณการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนสูงกวา่ และยงัพบวา่ช่องวา่งแม่พิมพท่ี์ร้อยละ 5 ของความหนา
ช้ินงานมีค่าเหมาะสมท่ีสุด การทดลองของคุณ Maiti พบวา่ช่องวา่งแม่พิมพม์ากจะท าให้การสึกหรอท่ี
เกิดข้ึนชา้และแรงเสียดทานทีมีค่าสูงจะส่งผลท าให้การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนสูงตามไปดว้ย การทดลอง
ของคุณ Schey พบว่าผิวของช้ินงานท่ีมีผิวหยาบกว่าจะท าให้การสึกหรอเกิดข้ึนไดง่้ายกวา่ผิวของ
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ช้ินงานท่ีเรียบกวา่และสามารถใชส้ารหล่อล่ืนในการลดแรงเสียดทานและการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนไดแ้ละ
จากการทดลองของคุณ Luo พบว่ามุมรวมในการตดัเฉือนท่ีต่างกนัจะท าให้รูปแบบการสึกหรอท่ี
เกิดข้ึนแตกต่างกนัดว้ย 
 
Gang  Fang และคณะ [13] ไดท้  างานวิจยัท่ีศึกษาอิทธิพลช่องวา่งของแม่พิมพท่ี์มีต่อคุณภาพขอบตดั
ของช้ินงานและต่ออายขุองใชง้านของแม่พิมพต์ดั โดยท าการทดลองและเก็บผลการทดลองในรูปของ
แรงตดั คุณภาพของขอบช้ินงานตดัโดยใชโ้ปรแกรมทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนต ์ในการทดลองก าหนด
ชนิดวสัดุช้ินงานเป็นอลูมิเนียมอลัลอยด์เกรด 2040 (Aluminum Alloy 2040) หนา 1 มิลลิเมตร ขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางของดาย 20 มิลลิเมตร ก าหนดขนาดพนัช์เพื่อใหไ้ดค้่าช่องวา่งของแม่พิมพร้์อยละ 0, 
5, 10, 15 และ 20 ของความหนาช้ินงานตามล าดบั ผลการทดลองเปรียบเทียบแรงตดัท่ีช่องวา่งแม่พิมพ์
มากจะให้ค่าแรงตดัต ่าท่ีสุด และช่องวา่งแม่พิมพน์อ้ยจะให้ค่าแรงตดัสูงท่ีสุด ในส่วนช้ินงานลกัษณะ
ของรอยตดัเฉือนท่ีช้ินงานจะเกิดเป็น 4 ลกัษณะ คือ ระยะโคง้มน ระยะตดัเฉือน ระยะฉีกขาด และ
ความสูงของครีบ จากการวจิยัสรุปไดว้า่ช่องวา่งของแม่พิมพท่ี์มีผลต่อคุณภาพขอบตดัของช้ินงาน คือ 
กรณีท่ีช่องว่างของแม่พิมพม์ากจะท าให้เกิดส่วนโคง้มน ส่วนการแตกและเกิดครีบสูง แต่ระยะตดั
เฉือนจะเกิดข้ึนนอ้ยและช่องวา่งของแม่พิมพท่ี์เหมาะสมท่ีสุดในการท างานน้ีคือ ช่องวา่งของแม่พิมพ์
ร้อยละ 5 ของความหนาช้ินงาน 
 

โกสิทธ์ิ มงคลภิญโญกุล [15] ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของความแข็งของแม่พิมพต์ดัซ่ึงท าจากวสัดุ
JISS45C โดยชุดแม่พิมพต์ดัมีความแข็ง 40 45 50 55 และ 60 HRC ท าการตดัแผน่ช้ินงานวสัดุเหล็ก
แผน่ JIS G3141 SPCC ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 มม. ความหนา 0.8 มม. การทดลองจะติดตั้ง
แม่พิมพต์ดับนเคร่ืองเพรสแบบเพลาขอ้เหวีย่งขนาด 630 กิโลนิวตนั ท าการบนัทึกขอ้มูล แรงตดั ระยะ
การสึกหรอน ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลง ความสูงครีบและภาพถ่ายลกัษณะการสึกหรอของชุดแม่พิมพต์ดั
โดยพิจารณาทั้งพนัช์และดาย ผลการทดลองพบว่าเม่ือท าการตดัช้ินงานค่าระยะการสึกหรอเกิดข้ึน
อยา่งรวดเร็วเม่ือการตดัช้ินงานนอ้ยกวา่ 2,000 ช้ิน และเม่ือท าการตดัช้ินงานมากกวา่ 2,000 ช้ิน เกิด
อตัราการสึกหรอลดลง และความแข็งของแม่พิมพต์ดัมีอิทธิพลต่อการสึกหรอ คือชุดแม่พิมพต์ดัท่ีมี
ความแขง็สูงท าใหเ้กิดการสึกหรอต ่าส่วนแม่พิมพท่ี์ความแขง็ต ่าจะเกิดการสึกหรอสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.30 จากกราฟท่ีไดพ้บวา่การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนกบัทั้งพนัช์ เม่ือดูระยะการสึกหรอท่ีวดัได้ พบวา่พนัช์ท่ี
มีความแข็งมากกวา่จะมีอตัราการการสึกหรอน้อยกว่าพนัช์ท่ีมีความแข็งนอ้ยกว่า เม่ือผลิตพนัช์จาก
เหล็กชนิดเดียวกนั นอกจากน้ีแม่พิมพต์ดัท่ีมีความแข็งสูงใชแ้รงตดัสูงกวา่แม่พิมพท่ี์มีความแข็งต ่าใน
ช่วงแรกแต่หลงัจากท่ีตดัช้ินงานเพิ่มข้ึนชุดแม่พิมพท่ี์มีความแข็งสูงจะใชแ้รงตดัต ่ากวา่ชุดแม่พิมพท่ี์มี
ความแขง็ต ่าเน่ืองจากเกิดการสึกหรอชา้กวา่ เม่ือชุดแม่พิมพต์ดัท่ีมีความแข็งสูงเกิดการสึกหรอชา้กวา่
ท าใหมี้การเปล่ียนแปลงน ้าหนกั และความสูงครีบนอ้ยกวา่ชุดแม่พิมพต์ดัท่ีมีความแขง็ต ่า 
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รูปที ่2.30 ค่าระยะการสึกหรอของพนัช์แม่พิมพต์ดัวสัดุ JIS S45C 

 
นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือท าการตดัช้ินงานในช่วงแรกของชุดแม่พิมพต์ดัแต่ละชุดจะมีค่าความสูงครีบ
และอตัราการเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัพนัช์เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดการสึกหรออยา่งรวดเร็ว
ในช่วงแรกของการตดั ท าให้บริเวณคมตดัท่ือมีผลให้ค่าความสูงครีบของช้ินงานเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว
ซ่ึงชุด แม่พิมพต์ดัความแขง็ต ่าจะมีค่าความสูงครีบของช้ินงานมากกวา่ชุดแม่พิมพต์ดัความแขง็สูง 
 
จากงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสึกหรอของแม่พิมพ ์   พบวา่     การทดลองของ
พงศพ์นัธ์ แกว้ตาทิพย ์และคณะ [4] ซ่ึงใชว้สัดุท าแม่พิมพเ์ป็นเหล็ก (JIS) SKD11 สามารถทนต่อการ
สึกหรอไดสู้งกวา่เหล็กชนิดอ่ืน ท่ีช่องวา่งของแม่พิมพท่ี์ร้อยละ 8 ของความหนาช้ินงาน อตัราการสึก
หรอของพนัช์จะเกิดข้ึนน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัระยะช่องว่างของแม่พิมพ์ 3% ความสูงของครีบท่ี
ช้ินงานจะเกิดข้ึนนอ้ยกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัระยะห่างคมตดั 18%  ในการวิจยัของ Gang  Fang และ
คณะ [13] พบวา่ท่ีช่องวา่งของแม่พิมพน์อ้ยจะท าใหเ้กิดการสึกหรอสูง 
 
 
 


