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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองหาคาชองหางที่ถูกตองของแมพิมพปมตัดขาดสําหรับเหล็กแผนรีไซเคิล
ตามหลักทฤษฎีของแมพิมพโลหะ (Punch and Die) จะมีวิธีหาคาชองหาง 2 รูปทรง คือ รูปงาน
ที่เปนวงกลมกับงานที่มีรูปไมเปนวงกลม ดังนั้นจึงไดออกแบบและสรางแมพิมพโลหะออกเปน 2 รูป 
คือ รูปวงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตรกับงานรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 30 x 50 
มิลลิเมตรที่มุม 4 มุม มีรัศมี 5 มิลลิเมตร เพื่อใชปมงานเหล็กแผนรีไซเคิลหนา 3 มิลลิเมตร  
โดยใชคาชองหางตั้งแต 5, 6, 7… n% ของความหนาแผนงานทดลอง
 ผลจากการวิจัยปมชิ้นงานรูปวงกลมและรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา พบวาชิ้นงานเกิดสภาพผิวรอยตัด
ชวงความหนาคือแถบผิวมัน  ครีบและรอยฉีดขาดในแตละคาเปอรเซ็นต  ที่ใชทดลองดวยการวัดคา
แถบผิวมนัและคาครีบในเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม Motic Images Plus 2.0 ปรากฏผล
คือ คาชองหางที่ถูกตองของชิ้นงานรูปวงกลมเทากับ 8 % และงานรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาเทากับ 9 % 
ของความหนาแผนงานทดลอง
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 ผลจากการวิเคราะหขอมูลดานสถิติในเร่ืองความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) 
โดยการตีความผานดัชนีความสามารถ Cp มีคาเทากับ 7.65 Cpk มีคาเทากับ 5.04 ของชิ้นงาน
รูปวงกลมและรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาคาดัชนีความสามารถ Cp มีคาเทากับ 5.46 Cpk มีคาเทากับ 
3.11 แสดงวากระบวนการปมเหล็กแผนรีไซเคิลของแมพิมพน้ีมีความสามารถ  ซ่ึงหมายถึงมีการออกแบบ
กระบวนการผลิตที่ดีตามมาตรฐานอุตสาหกรรม

คําสําคัญ : ชองหาง, ความหนา, แถบผิวมัน, ครีบ, เหล็กรีไซเคิล

Abstract

The objective of this research is to determine corrective clearance of punch and die 
for the recycled steel by the theory of the metal die (Punch and Die). The way to 
determine the clearance of 2 shapes (circular and non circular workpiece) is to 
design and make 2 blanking dies, one is circular shape with a diameter 35 mm 
and the other is rectangle shape with size 30 x 35 mm. and 4 corners are 5 mm. radius, 
the blanking dies press the 3 mm. thick recycled steel sheet by using clearance 
5, 6, 7…n% of thickness.
 The result, pressing circle and rectangle workpiece, shows the surface of 
shearing thickness workpiece has cut band, burr and break off in each 
of percentage clearance testing. It has done by Motic Images Plus 2.0 Program, 
the cut band and burr are measured to determine the corrective clearance. The most 
corrective clearance for thickness of circular workpiece is 8 % and rectangle 
workpiece is 9 %.
 The result from statistical analysis in process  capability by interpretation 
of index capability of circle, Cp is 7.65, Cpk is 5.04 and rectangle Cp is 
5.46, Cpk is 3.11 This shows that these blanking dies for recycled steel have the 
process capability according to industrial standard of die process design.
  
Keywords : Clearance, Thickness, Cut band, Burr, Recycle steel

 

บทนํา

สถานประกอบการประเภทตางๆ ต้ังแตอุตสาหกรรม
ขนาดเล็กจนถึงอุตสาหกรรมขนาดใหญ ลวนตอง
สั่งซื้อหรือผลิตชิ้นสวนขึ้นใช   โดยชิ้นสวนอุปกรณ
ตางๆ แตละชิ้นที่ไดจากกระบวนการผลิตดวย

แมพิมพโลหะ (Punch and Die) แมพิมพโลหะ
วัสดุที่นํามาใชผลิตชิ้นสวนดังกลาว เชน อลูมิเนียม 
ทองเหลือง เหล็ก สแตนเลส เปนตน 
แตสถานประกอบการจะประสบปญหาเกี่ยวกับ
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การข้ึนราคาของวัสดุชนิดตางๆ ทําใหตนทุนการผลิต
สูงตามไปดวย ดังนั้นจึงไดหันมาใชวัสดุรีไซเคิล 
(Recycle) แทน โดยเฉพาะเหล็กแผนรีไซเคิล
จะมีราคาถูกกวาเหล็ก SS400 ซึ่งอยูกลุมเหล็ก
เกรดเดียวกัน แตคุณสมบัติการใชงานทดแทนกันได
อยางมีคุณภาพ ซึ่งสงผลใหตนทุนการผลิตลดลง  
กรณีนําเหล็กแผนรีไซเคิลใชผลิตชิ้นสวนตางๆ 
ในงานแมพิมพโลหะชนิดปมตัดขาด  สถาน-
ประกอบการจะไดชิ้นสวนที่มีครีบ (Burr) มากบาง 
ครีบนอยบาง ก็เน่ืองจากคาชองหาง (Clearance) 
ของแมพิมพตัวผูและแมพิมพตัวเมียไมถูกตอง 
ทําใหเสียเวลาตกแตงครีบเพื่อใหชิ้นงานอยูในขอ
กําหนดจึงจะสามารถผานการตรวจสอบคุณภาพได 
เปนผลใหตนทุนการผลิตสูงขึ้นตามไป 
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาการหาคา
ชองหางท่ีถูกตองของแมพิมพปมตัดขาดสําหรับ
เหล็กแผนรีไซเคิล

วัตถุประสงค

 1. เพ่ือหาคาชองหางท่ีถูกตองของแมพิมพ
ตัดขาดสําหรับงานที่เปนรูปทรงวงกลม
 2. เพ่ือหาคาชองหางท่ีถูกตองของแมพิมพ
ตัดขาดสําหรับงานที่มีรูปทรงไมเปนวงกลม

ขอบเขตการวิจัย

 1. ออกแบบและสรางแมพิมพปมโลหะ
สําหรับงานที่เปนรูปทรงวงกลมโต 35 มิลลิเมตร   
 2. ออกแบบและสรางแมพิมพปมโลหะ
สําหรับงานที่เปนรูปทรง สี่เหลี่ยมผืนผาขนาด     
30 x 50 มิลลิเมตรที่มุม 4 มุมมีรัศมี 5 มิลลิเมตร
    3. ขนาดความหนาของเหล็กแผนรีไซเคิล 
เทากับ 3 มิลลิเมตร
 4. ทดลองปมตัดชิ้นงานเพื่อหาคาชองหาง
เริ่มที่ 5, 6, 7….n% ของความหนาชิ้นงาน 

โดยทดลองปมชิ้นงาน 16 ชิ้นตอ 1 คาชองหาง
ของภาวะเบื้องตนของการปมตัดเทานั้น และตอง
มีคาแถบผิวมัน (Cut Band) ตรงรอยตัดขาด
ของชิ้นงานระหวาง 0.4 - 1.2 มิลลิเมตร คาครีบ
ที่เกิดขึ้นตองไมเกิน 0.100 มิลลิเมตร 
 5. วิเคราะหขอมูลคาแถบผิวมันดานสถิติ
ดวยโปรแกรม MINITAP รุนทดลองใช โดย
วิเคราะหหาคาความแตกตางของขอมูลโดยใช 
Paired T-test และวิเคราะหความสามารถของ
กระบวนการ (Process Capability) โดยการ-
ตีความผานดัชนีความสามารถ Cp, Cpk ตอง
มีคาไมตํ่ากวา 1.00

เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ
  
เหล็กรีไซเคิล (Recycle Steel)
  ปจจุบันนานาประเทศไดมีความพยายามลด
การใชทรัพยากรที่ไดจากธรรมชาติใหมากที่สุด 
ยิ่งโดยเฉพาะสินแรเหล็กที่นํามาผลิตเปนเหล็ก
ชนิดตางๆ เหล็กรีไซเคิลท่ีเกิดจากการนําเศษเหล็ก
จากงานอุตสาหกรรมมาถลุงใหม โดยท่ีจะพยายาม
ควบคุมสวนผสมใหไดเทากับเหล็กเกรด SS400 
เหล็ก รีไซเคิล หรือ SS400 มี Specification 
อยูในมาตรฐานญี่ปุน JIS G 3101 ป 1987 
สวนผสมทางเคมีใกลเคียงกับเกรด SS41 ใน JIS 
G 3101 ป 1996 หรือป 2001 ซึ่งควบคุม
สวนผสมไวดังน้ี ฟอสฟอรัส (P) ไมเกิน 0.05 %, 
ซัลเฟอร (S) ไมเกิน 0.05% มีความแข็งประมาณ  
116 - 152 HB เหล็กรีไซเคิลมีการใชกันอยาง
แพรหลาย ในการประกอบหรือขึ้นรูปผลิตภัณฑ
เหล็ก ไดแก ชิ้นสวนเครื่องจักรกลการเกษตร 
การผลิตชิ้นสวนรถบรรทุก งานทอเหล็กตางๆ 
มีความตานแรงดึง 400 - 510 N/mm.2 
ความตานแรงดึงจุดครากตํ่าสุด 245 N/mm.2 
(สําหรับความหนานอยกวาหรือเทากับ 16 มิลลิเมตร) 
การยืดตัวตํ่าสุด 21 % (สําหรับเหล็กแผน
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ที่ความหนานอยกวาหรือเทากับ 5 มิลลิเมตร) 
ความหนาตั้งแต 0.14 - 3.2 มิลลิเมตร และมี
ความกวางตั้งแต 600 - 1550 มิลลิเมตร 
ปจจุบันผลิตไดตั้งแตความหนา 1.00 - 19.00 
มิลลิเมตร และมีความกวางตั้งแต 750 - 1550 
มิลลิเมตร สวนความยาวนั้นขึ้นอยูกับนํ้าหนักและ
ความหนาของเหล็กมวน (บริษัท กรุงเทพเหล็กกลา 
จํากัด, 2552)

กรรมวิธีที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการตัดเฉอืน
 ชาญชัย ทรัพยากร, (2552) กลาววา 
กระบวนการตัดโลหะออกจากกันของแมพิมพ
ปมโลหะ โดยใชคมตัดของแมพิมพตัวผู และ
แมพิมพตัวเมีย แสดงดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 โลหะฉีกขาดออกจากกัน
ที่มา : Ranald A. Walsh and Denis Cormier, 
 (2005)

 ส่ีข้ันตอนในกระบวนการกดตัดเร่ิมจากการท่ี
แมพิมพตัวผูกดลงบนโลหะ และพาเนื้อโลหะเขาไป
ในชองหางของแมพิมพตัวเมียจนเลยจุดขีดจํากัด
ของความยืดหยุน (Elastic Limit) ของโลหะ 
ชวงนี้ผิวดานลางของเนื้อโลหะเริ่มไหลเขาไป
ในแมพิมพตัวเมีย และผิวทางดานบนถูกแมพิมพ
ตัวผูกดลง เมื่อแรงกดเพิ่มขึ้นแมพิมพตัวผูเจาะ
เขาไปในเนื้อโลหะ โดยความลึกของสวนที่ถูกกด
ทางผิวดานบนเทากับสวนที่ถูกกดลงในแมพิมพ
ตัวเมียทางผิวดานลาง เมื่อแรงกดเพิ่มขึ้นจนเลย

จุดความแข็งแรงสูงสุดของโลหะ โลหะฉีกขาด
ออกจากกันรายละเอียดของขั้นตอนในการตัด
ดังแสดงรูปที่ 2 และระยะที่แมพิมพตัวผูกดเขาไป
ในเนื้อโลหะกอนที่โลหะขาดออกจากกัน

รูปท่ี 2 สี่ขั้นตอนโลหะฉีกออกจากกัน
ที่มา :  ชาญชัย ทรัพยากร, (2552)

 จากรูปที่ 2 
 a  =  แมพิมพตัวผูเริ่มกดลงบนเนื้อโลหะ
 b  =  แมพิมพตัวผูเพิ่มแรงกดบนเนื้อโลหะ
 c  =  โลหะเริ่มฉีกขาด
 d = การฉีกขาดของโลหะเกิดขึ้นอยาง
   ตอเนื่อง
 การฉีกขาดของโลหะดีหรือไมนั้นขึ้นอยูกับ
ชองหางระหวางแมพิมพตัวผู กับแมพิมพตัวเมีย
กรณีชองหาง มากไปหรือนอยไป ทําใหเพิ่มแรง
ที่มากระทําตอแมพิมพตัวผูและแมพิมพตัวเมีย 
ทําใหสึกหรอเร็ว นอกจากนั้นยังทําใหรอยฉีกขาด
ไมเรียบอีกดวย

กรณีที่คาชองหางพอดีหรือเหมาะสม
  แถบผิวมันตรงรอยตัดมีความกวางประมาณ 
1/3 ของความหนาของโลหะและครีบ เกิดขึ้น
อยางสมํ่าเสมอ แสดงดังรูปที่ 3
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รูปที่ 3 ชิ้นงานท่ีมีคาชองหางที่เหมาะสม
ที่มา : ชาญชัย ทรัพยากร, (2552)

กรณีที่คาชองหางมากเกินไป
  ที่สวนโคง (Edge Radius) ตรงรอยตัด
จะมีความโคงมากแถบผิวมันแคบรอยฉีกขาด
ไมเปนระเบียบและมีครีบมากแสดงดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 ชิ้นงานท่ีมีคาชองหางที่มาก
ที่มา : ชาญชัย ทรัพยากร, (2552)

กรณีที่คาชองหางนอย และนอยเกินไป
 ที่แถบผิวมันมีบริเวณกวาง และอาจมี
มากกวา 2 แหง แสดงดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 ชิ้นงานท่ีมีคาชองหางที่นอย
ที่มา : ชาญชัย ทรัพยากร, (2552)

สถิติที่ ใช ในการวิ เคราะหความสามารถของ
กระบวนการผลิต
 กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, (2546) สถิติ 
หมายถึง ศาสตรสําหรับการตัดสินใจภายใตความ-
ไมแนนอน หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ เปนศาสตร

ที่ใชอธิบายพฤติกรรมของความผันแปรที่เกิดขึ้น 
โดยสถิติท่ีใชในการตัดสินใจดานคุณภาพมีมากมาย
หลายวิธี ในที่นี้จะกลาวถึงเรื่อง การวิเคราะห
ความแตกตางของขอมูล โดยใช Pried T-Test ใน
โปรแกรม MINITAB และวิเคราะหความสามารถ
ของกระบวนการดวยคาดัชนี Cp และคา Cpk

การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการดวยคา
ดัชนี Cp และคา Cpk
 ในบางครั้งการตีความหมายเกี่ยวกับความ-
ผันแปรมีความจําเปนตองตีความหมายเปรียบเทียบ
กับขอกําหนดเฉพาะ เพื่อพิจารณาถึงผลิตภัณฑ
บกพรองจากกระบวนการ โดยอาจจะเรียกการ
ตีความหมายในกรณีน้ีวา การวิเคราะหความสามารถ
ของกระบวนการ (Process Capability Study) 
ซึ่งจะดําเนินการพิจารณาเมื่อความผันแปรของ
กระบวนการอยูภายใตสาเหตุธรรมชาติ เพื่อให
สะทอนถึงผลจากการออกแบบกระบวนการ โดย
กรณีนี้ความผันแปรควรอยูในรูปทรงระฆังคว่ํา
 ในการวิเคราะหเพื่อการตีความหมายนี้ จะ
อาศัยการตีความผานดัชนีความสามารถ Cp และ Cpk 
ดังสมการที่ 1, 2, 3, 4 สมการที่ 5 และตารางที่ 1
 กรณีขอมูลไมตํ่ากวา 20 กลุม

  =    1

 กรณีขอมูลนอยกวา 20 กลุม

  =    2

 Cp =  3

 และ Cpk = คาตํ่ากวาระหวาง (Cpu ; Cpl)

 เมื่อ Cpu =  4

 เมื่อ Cpu =  5
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  = คาเฉลี่ยของพิสัย
  = คาเฉลี่ยของขอมูล
 USL = คากําหนดดานบน
 LSL  = คากําหนดดานลาง

ตารางที่ 1 ตารางหาคา  สําหรับ 

            n = 2         n = 3       n = 4

 k v  v   v  

 1 1.0 1.41 2.0 1.906 2.9 2.237
 2 1.9 1.27 3.8 1.806 5.7 2.149
 3 2.9 1.22 5.7 1.767 8.4 2.120
 4 3.7 1.20 7.5 1.749 11.0 2.105
 5 4.6 1.18 9.3 1.738 13.0 2.096
 6 5.5 1.17 11.1 1.731 16.0 2.090
 7 6.4 1.17 12.9 1.726 19.0 2.086
 8 7.2 1.16 14.8 1.722 22.0 2.082
 9 8.1 1.16 16.6 1.718 24.0 2.080
 10 9.0 0.15 18.4 1.716 27.0 2.078
 11 9.9 1.15 20.2 1.714 30.0 2.076
 12 10.8 1.15 22.1 1.712 33.0 2.075
 13 11.6 1.15 23.9 1.711 35.0 2.073
 14 12.5 1.15 25.7 1.709 38.0 2.072
 15 13.4 1.14 27.5 1.708 41.0 2.071
 16 14.2 1.14 29.3 1.707 44.0 2.071

ที่มา :   กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ (2542)
 k = จํานวนกลุมยอยที่ใชคํานวณ    
 v = องศาความอิสระของ  
 n = ขนาดของกลุมยอย  
 d = พิกัดของ d 
 d = ตัวปรับคาความเอนเอียงสําหรับ  
 v = สวนเพ่ิมขององศาความอิสระตอกลุม
   ยอยที่เพิ่มขึ้น

 กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, (2543) กลาววา 
การตีความหมายเพื่อการปฏิบัติการแกไขนั้น จะมี
ความแตกตางกันคือในขณะที่วา ถา Cp มีคาตํ่า 
แสดงวาสาเหตุมาจากการออกแบบไมมีความ-

เหมาะสม ซึ่งควรจะมีการปฏิบัติแกไขดวยการ-
ออกแบบใหม แตถา Cpk มีคาต่ําแสดงวาอาจจะมาจาก
สาเหตุจากการตั้งและมาจากการออกแบบ  ซึ่งควร
จะมีการปฏิบัติการแกไขดวยการปรับคาต้ังกอนเสมอ 
 วิบูลย พงศพรทรัพย, (2554) กลาววา
โดยทั่วไปแลวอุตสาหกรรมไทย จะกําหนดคาดัชนี 
Cpk มีคาไมตํ่ากวา 1.00 และสําหรับอุตสาหกรรม
อีเล็คทรอนิกส กําหนดไวไมตํ่ากวา 1.33 ซึ่งถือวา
กระบวนการจะมีความสามารถท่ีดีซ่ึงตรงกับ AIAG 
ที่กําหนดไวตามมาตรฐาน ISO/TS 16949

งานวิจัยที่เกี่ยวของ
 ณัฐศักดิ์ พรพุฒิศิริ, (2545) กลาววา
แมพิมพตัดท่ีทําจากเหล็กเครื่องมือที่มีปริมาณ
คารบอน และโครเมียมสูงเกรด JIS SKD11 ชุบแข็ง
ที่ระดับ 60 HRC ตัดวัสดุชิ้นงานเปนเหล็กกลาไร
สนิมเกรดเฟอรริติก AISI 430 แผนกลมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร ความหนา 0.5 มิลลิเมตร 
โดยมุงเนนศึกษาอิทธิพลของระยะชองหางคมตัด
ระหวางแมพิมพ ท่ีมีตออัตราการสึกหรอของแมพิมพ 
การตรวจสอบการสึกหรอทําทั้งทางตรง คือ การ-
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนท่ีแมพิมพตัวผู โดยการวัดคา
แรงตัดช้ินงาน น้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลง ระยะการสึกหรอ
ของแมพิมพตัวผูดานขางกับดานหนา และทางออม 
คือ การตรวจสอบที่ขอบตัดของชิ้นงานที่ได ดวย
การวัดความสูงของครีบท่ีเกิดขึ้นต้ังแตเริ่มตนตัด
จนถึงจํานวนการตัดที่ 10,000 ครั้ง ของทุกชุด
แมพิมพ ผลการทดลองพบวาแมพิมพที่มีชองหาง
คมตัดนอย การสึกหรอของแมพิมพตัวผูเกิดขึ้น
ดวยอัตราที่สูงกวาแมพิมพที่มีชองหางคมตัดมาก 
ความสูงของครีบเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการสึกหรอของ
แมพิมพ ซึ่งชุดแมพิมพที่ชองหางคมตัดรอยละ 3 
รอยละ 8 และรอยละ 18 ของความหนาชิ้นงาน 
แรงตัดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นรอยละ 24.91, 
23.79 และ 21.17 ของความหนาช้ินงานตามลําดับ 
เมื่อเปรียบเทียบและแรงตัดจากแมพิมพเริ่มตน
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วิธีดําเนินการวิจัย

จากการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของถึงรายละเอียด
ของคุณสมบัติของเหล็กรีไซเคิล กรรมวิธีที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการปมตัดโลหะแผนดวยแมพิมพโลหะ  
สภาพของชองหางที่ถูกตองเหมาะสม การกําหนด
ขนาดของคาชองหางระหวางแมพิมพตัวผูและ
แมพิมพตัวเมีย คาครีบ หลักการออกแบบแมพิมพ 
และการเลือกใชวัสดุทําแมพิมพ โดยมีรายละเอียด
ดังน้ี แผนวัสดุเหล็กรีไซเคิล  หนา  3  มิลลิเมตร  
แลวนําไปทดสอบคุณสมบัติดานความแข็ง เพื่อ
เปรียบเทียบกับเหล็ก SS400 การวางตําแหนง
ของชิ้นงานของรูปวงกลมและรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 
แบบปอนแผนวัสดุผานแมพิมพปมคร้ังเดียว  แบบน้ี
ชิ้นงานถูกเรียงไวแถวเดียวและแผนวัสดุจะถูก
ปอนผานแมพิมพเพียงครั้งเดียว

การออกแบบแมพิมพตัวเมีย
 ดําเนินการสรางแมพิมพตัวเมียรูปวงกลม
และรูปสี่เหลี่ยมผืนผาอยางละ 1 ชุด โดยรูของ
แมพิมพตัวเมียมีขนาดแสดงดังตารางที่ 2 โดย
เริ่มตนที่ 5 เปอรเซ็นต วัสดุที่ใชในการทํา
แมพิมพตัวเมียเปนเหล็ก SKD11 มีความแข็ง
เฉลี่ย 60.5 HRC

ตารางที่ 2 ขนาดของแมพิมพตัวเมียตัดเอาชิ้นงาน 
  ไปใชงานที่ใชในการทดลองปมตัดขาด

 เปอรเซ็นตคาชองทาง ขนาดคาชองหาง/ขาง (มม.)

 5 0.15
 6 0.18
 7 0.21
 8 0.24
 9 0.27
 10 0.30
 11 0.33
 12 0.36

การออกแบบแมพิมพตัวผู  
 ดําเนินการออกแบบและสรางแมพิมพตัวผู 
เหล็กที่ใชทําแมพิมพตัวผู เปนเหล็ก SKD11 
มีความแข็งเฉลี่ย 61 HRC 

การออกแบบแผนยึดแมพิมพตัวผู            
 ดําเนินการออกแบบและสรางแผนยึด
แมพิมพตัวผู เหล็กที่ใชทําแผนยึดแมพิมพตัวผู 
เปนเหล็ก SS400  

การออกแบบตัวกําหนดตําแหนงรูปตัวแอล
 ดําเนินการออกแบบและสรางตัวกําหนด
ตําแหนงรูปตัวแอลเหล็กที่ใชเปนเหล็ก SS400

การออกแบบหมุดกัก
 ดําเนินการออกแบบและสรางตัวกําหนด
ตําแหนงดวยหมุดกัก เหล็กที่ใชเปนเหล็ก SKS3

การออกแบบแผนกดชิ้นงาน
 ดําเนินการออกแบบและสรางแผนกดชิ้น
งานรูปวงกลมและรูปสี่เหลี่ยมผืนผาอยางละ 1 ชุด 
เหล็กที่ใชเปนเหล็ก  SS400 

โครงประกอบของชุดแมพิมพดายเซ็ท  
 ชุดแมพิมพปมโลหะจะประกอบดวยช้ินสวน
ตางๆ ดังน้ี เพลทยึดชุดแมพิมพตัวผู เพลทยึด
ชุดแมพิมพตัวเมีย และดามจับยึดแมพิมพเหล็ก
ที่ใชเปนเหล็ก  SS400 

เครื่องมือและอุปกรณที่ ใชสําหรับการวิจัย
 - เครื่องทดสอบแข็งของวัสดุ
 -  เครื่องปมแบบขอเหวี่ยงขนาด 60 ตัน
 -  เวอรเนียรคารลิปเปอรแบบดิจิตอล 
0.01 มม.
 -  ชุดอุปกรณยึดแมพิมพ
 -  ไดอัลอินดิเคเตอร 0.001 มม.
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 -  แทนระดับ
  -  กลองจุลทรรศนสําหรับถายภาพแสดง
ดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 กลองจุลทรรศนสําหรับถายภาพชิ้นงาน

 - โปรแกรม Motic Image Plus 2.0 
สําหรับวัดคาแถบผิวมันตรงรอยตัดและคาครีบ
ของชิ้นงานทดลอง แสดงดังรูปที่ 7 และรูปที่ 8

รูปที่ 7 วิธีการวัดคาแถบมันในเครื่องคอมพิวเตอร

รูปที่ 8 วิธีการวัดคาครีบในเครื่องคอมพิวเตอร

 วิเคราะหขอมูลดานสถิติเปรียบเทียบดาน
คุณภาพของช้ินงานดวยการวิเคราะหความสามารถ
ของกระบวนการ (Process Capability) โดย
การตีความผานดัชนีความสามารถ Cp, Cpk

วิธีการวัดคาแถบมันและคาครีบ
 - สําหรับช้ินงานรูปวงกลม วัดในแนวเสน
ผานศูนยกลาง 2 เสนตัดกันเปนมุมฉาก รวม 4 จุด
 - สําหรับชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมผืนผา วัดคา
ในแนวกึ่งกลางของดานความกวางและความยาว 
รวม 4 จุด

ผลการวิจัย

ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเหล็กรีไซเคิล
ดานความแข็ง
 พบวาไดคาความแข็งเฉล่ียเทากับ 124.5 HB 
ซึ่งมีความแข็งเฉลี่ยอยูในชวงของเหล็ก SS400 
(116-152HB) ดังนั้น จึงสามารถนําเหล็กรีไซเคิล
มาใชทดแทนเหล็ก SS400 ไดอยางมีคุณภาพ 
เพื่อผลิตชิ้นสวนงานปมโลหะแบบตางๆ ในงาน
อุตสาหกรรม

ผลการทดลองหาคาแถบมันและคาครีบของชิ้น
งานรูปวงกลม
 จากทฤษฎีของกระบวนการตัดโลหะดวย
แมพิมพโลหะ คาของแถบมันดานบนจะมีคา 1/3 ของ
ความหนาแผนชิ้นงาน คือ 1 มม. โดยที่คาแถบมัน
ดานลางตองไมมี ดังน้ัน สามารถวิเคราะหไดดังน้ี
 จากผลการทดลองหาคาชองหาง คาแถบ
มันดานบนและคาครีบของชิ้นงานรูปวงกลมมา
วิเคราะหเปรียบเทียบกับหลักทฤษฎีของคาชองหาง 
คาแถบมัน ดานบนและคาครีบของช้ินงานรูปวงกลม
พบวา
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 1. คาชองหาง 5, 6 และ 7 เปอรเซ็นต
ของความหนาชิ้นงาน ปรากฏวามีแถบมัน 2 ดาน
คือ คาเฉลี่ยดานบนและดานลาง แสดงวาคา
ชองหางนอยไป ตามหลักทฤษฎีของคาชองหาง
ในกระบวนการปมตัดโลหะดวยแมพิมพโลหะแผน
ดวยแมพิมพโลหะจะมีคาแถบมันดานบนดานเดียว
 2. คาชองหาง 8 เปอรเซ็นตของความหนา
ช้ินงาน มีคาแถบมันดานบนเฉล่ีย 0.664 มิลลิเมตร 
ไมมีคาครีบ
 3. คาชองหาง 9 เปอรเซ็นตของความหนา
ช้ินงาน มีคาแถบมันดานบนเฉล่ีย 0.580 มิลลิเมตร 
ไมมีคาครีบ
 4. คาชองหาง 10, 11 และ 12 เปอรเซ็นต
ของความหนาชิ้นงาน มีคาแถบมันดานบนเฉลี่ย 
0.553, 0.542 และ 0.520 มิลลิเมตร มีคาครีบเฉล่ีย 
0.017, 0.034 และ 0.047 มิลลิเมตร แสดงวา
คาชองหางมากไป เพราะวาคาแถบมันมีนอยกวา
คาแถบมันของคาชองหาง 8 % และเปนคาท่ีใกล 1 
มากที่สุด สวนคาครีบที่ 8 % ไมมีตามหลักทฤษฎี
คาแถบมันจะเทากับ 1/3 ของความหนาชิ้นงาน  
ดังนั้นคาแถบมันของชิ้นงานหนา 3 มิลลิเมตร
ตองเทากับ 1 มิลลิเมตร

การวิเคราะหขอมูลดานสถิติ
 การวิเคราะหขอมูลดานสถิติท่ีไดจากการปม
ตัดชิ้นงานรูปวงกลมที่คาชองหาง 8 %
 จากขอมูลของการทดลองปมชิ้นงานรูป
วงกลมไดคาชองหางเทากับ 8 % ไดคาแถบมัน
ของชิ้นงาน แสดงดังตารางที่ 3 เพื่อหาคาความ-
แตกตางของขอมูล โดยใช Paired T-Test และ
หาคาความสามรถของกระบวนการ Cp และคา Cpk 
ในโปรแกรม MINITAB

ตารางที่ 3 ผลการวัดคาแถบมันของชิ้นงานรูป
  วงกลมเปนคาเฉลี่ยและคาพิสัยของ
  แตละชิ้นงานท่ีคาชองหางที่ 8 %

คาชองหาง 8 % ของความหนาชิ้นงาน

 ชิ้น ขนาดของคาแถบมันดานบน (มม.) คาเฉล่ีย คาพิสัย

 ที่ จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4  R
 1 0.713 0.627 0.578 0.722 0.660 0.144
 2 0.684 0.645 0.578 0.673 0.645 0.106
 3 0.664 0.655 0.722 0.658 0.675 0.067
 4 0.688 0.706 0.571 0.696 0.665 0.135
 5 0.691 0.613 0.711 0.580 0.649 0.131
 6 0.661 0.710 0.685 0.625 0.670 0.085
 7 0.733 0.598 0.683 0.675 0.672 0.135
 8 0.675 0.652 0.614 0.715 0.664 0.101
 9 0.578 0.605 0.749 0.624 0.639 0.171
 10 0.745 0.711 0.667 0.607 0.683 0.138
 11 0.750 0.631 0.677 0.703 0.690 0.119
 12 0.718 0.683 0.623 0.597 0.655 0.121
 13 0.713 0.613 0.608 0.603 0.634 0.110
 14 0.637 0.621 0.585 0.724 0.642 0.139
 15 0.634 0.667 0.743 0.719 0.691 0.109
 16 0.673 0.723 0.645 0.707 0.687 0.078

 1. การวิเคราะหส่ิงตัวอยางท่ีเหมาะสมของ 
ชิ้นงานรูปวงกลม
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  จากการวิเคราะหสิ่งตัวอยางที่เหมาะสม
ทําใหทราบวาใชขอมูลเพียง 4 ชิ้น ก็เพียงพอแลว 
แตขอมูลที่นํามาวิเคราะหมีถึง 16 ตัว ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาขอมูลมีความนาเชื่อถือ
 2. การทดสอบการแจงแจงปกติของขอมูล
ทั้ง 4 จุด แสดงดังรูปที่ 9

(ก) การทดสอบการแจกแจงปกติของขอมูลจุดที่ 1

(ข) การทดสอบการแจกแจงปกติของขอมูลจุดที่ 2

(ค) การทดสอบการแจกแจงปกติของขอมูลจุดที่ 3

(ง) การทดสอบการแจกแจงปกติของขอมูลจุดที่ 4
รูปท่ี 9 การทดสอบการแจกแจงปกติของขอมูล 
 จุดที่ 1, 2, 3 และ 4

  ผลการวิเคราะหความเปนปกติของขอมูล
ทั้ง 4 จุด จะได คา P-Value มากกวา 0.05 ทั้ง 
4 จุดหมายความวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
ดังนั้นดําเนินการทดสอบขอมูลแบบ T-test ตอไป
 3. ทดสอบความแตกตางของขอมูลโดย 
Paired T-Test
  ผลการวิเคราะหขอมูล จุดที่ 1 และ 2

  ผลการวิเคราะหขอมูล จุดที่ 3 และ 4

  ผลการวิเคราะหขอมูลคาเฉลี่ยระหวาง
จุดที่ 1 - 2 และ 3 - 4 โดยใช Pried T-Test
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  จากการวิเคราะหความแตกตางของ
ขอมูลทั้ง 4 จุดและคาเฉลี่ยระหวางจุดที่ 1 - 2 
และ 3 - 4 จะได คา P-Value มีคาสูงกวา 0.05 
ทุกการวิเคราะหหมายความวาขอมูลแตละจุดมี
ขนาดของคาแถบมันดานบนไมมีความแตกตางกัน
  การวิเคราะหส่ิงตัวอยางท่ีเหมาะสมของ
ชิ้นงานรูปวงกลม

  จากการวิเคราะหสิ่งตัวอยางที่เหมาะสม
ทําใหทราบวาใชขอมูลเพียง 4 ชิ้น ก็เพียงพอแลว 
แตขอมูลที่นํามาวิเคราะหมีถึง 16 ตัว ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาขอมูลมีความนาเชื่อถือ
 4. การวิเคราะหความสามารถของกระบวน-
การ Cp, Cpk
 ในการวิเคราะหเพื่อตีความหมายเกี่ยวกับ
ความผันแปรเปรียบเทียบกับขอกําหนดเฉพาะ 
จะอาศัยการตีความผานดัชนีความสามารถของ
กระบวนการ Cp และ Cpk โดยขอกําหนดเฉพาะ
เทากับ 0.4-1.2 มม. แสดงดังรูปที่ 10

รูปท่ี 10 แสดงความสามารถของกระบวนการ
  ปมตัดรูปวงกลม

  ผลการวิเคราะหขอมูลคาแถบมันจาก
รูปที่ 10 คา Cp มีคาเทากับ 7.65 ซึ่งมีคาสูงกวา
เกณฑทั้งคู แสดงวากระบวนการมีความสามารถ
ซึ่งหมายถึง มีการออกแบบที่ดี ดัชนี Cp มีคา
ยิ่งสูงยิ่งดีเพราะเทากับเปนการลดความผันแปร
รอบคาเปาหมาย สวน Cpk มีคา 5.04 ที่สูง
เชนกัน สามารถอธิบายไดวา การตั้งกระบวนการ
อยูในเกณฑที่ดีไมตองการแกไขดวยการปรับต้ังคา
กอนเสมอ

ผลการทดลองหาคาแถบมันและคาครีบของชิ้น
งานรูปสี่เหลี่ยม
 จากขอมูลของการทดลองปมชิ้นงานรูป
สี่เหลี่ยมผืนผาไดคาชองหางเทากับ 9 % ไดคา
แถบมันของชิ้นงาน แสดงดังตารางที่ 4 เพื่อหา
คาความแตกตางของขอมูลโดยใช Paired T-Test 
และหาคาความสามารถของกระบวนการ Cp และ
คา Cpk ในโปรแกรม MINITAB
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ตารางที่ 4 ผลการวัดคาแถบมันของชิ้นงานรูป 
  สี่เหลี่ยมผืนผาเปนคาเฉลี่ยและคาพิสัย
  ของแตละชิ้นงานท่ีมีคาชองหางที่ 9 %

คาชองหาง 9% ของความหนาชิ้นงาน 3 มม. 
รูปสี่เหลี่ยมผืนผา 

 ชิ้น   ขนาดของแถบมัน (มม.)

 งาน            ดานบน    คาเฉลี่ย คาพิสัย

 ที่ จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4  R
 1 0.591 0.637 0.495 0.644 0.592 0.149
 2 0.639 0.546 0.556 0.548 0.572 0.093
 3 0.771 0.606 0.598 0.695 0.668 0.173 
 4 0.657 0.578 0.647 0.722 0.651 0.144
 5 0.586 0.689 0.675 0.593 0.636 0.103
 6 0.565 0.586 0.682 0.558 0.598 0.124
 7 0.565 0.682 0.675 0.666 0.647 0.117
 8 0.721 0.634 0.616 0.552 0.631 0.169
 9 0.668 0.613 0.664 0.613 0.640 0.055
 10 0.647 0.606 0.645 0.593 0.623 0.054
 11 0.654 0.565 0.586 0.608 0.603 0.089
 12 0.601 0.634 0.731 0.627 0.648 0.130
 13 0.675 0.609 0.668 0.586 0.635 0.089
 14 0.593 0.707 0.588 0.578 0.617 0.129
 15 0.585 0.587 0.591 0.723 0.622 0.138
 16 0.621 0.617 0.723 0.668 0.657 0.106

การวิเคราะหขอมูลดานสถิติ
 1. การวิเคราะหส่ิงตัวอยางท่ีเหมาะสมของ
ชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยม

  จากการวิเคราะหสิ่งตัวอยางที่เหมาะสม
ของช้ินงานรูปส่ีเหล่ียม ทําใหทราบวาใชขอมูลเพียง 
4 ชิ้น ก็เพียงพอแลว แตขอมูลที่นํามาวิเคราะหมีถึง 
16 ตัว ซึ่งแสดงใหเห็นวาขอมูลมีความนาเชื่อถือ 
 2. การทดสอบการแจกแจงปกติของขอมูล
ทั้ง 4 จุด แสดงดังรูปที่ 11

(ก) การทดสอบการแจกแจงปกติของขอมูลจุดที่ 1

(ข) การทดสอบการแจกแจงปกติของขอมูลจุดที่ 2

(ค) การทดสอบการแจกแจงปกติของขอมูลจุดที่ 3
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(ง) การทดสอบการแจกแจงปกติของขอมูลจุดที่ 4
รูปที่ 11 การทดสอบการแจกแจงปกติขอมูล
  จุดที่ 1, 2, 3 และ 4

  จากการวิเคราะหความเปนปกติของ
ขอมูลทั้ง 4 จุด พบวา คา P-Value มากกวา 
0.05 ทั้ง 4 จุดหมายความวาขอมูลมีการแจกแจง
แบบปกติ ดังนั้นดําเนินการทดสอบ T-Test ตอไป
 3. ทดสอบความแตกตางของขอมูลโดย 
Paired T-Test
  ผลการวิเคราะหขอมูล จุดที่ 1 และ 2

 
  ผลการวิเคราะหขอมูล จุดที่ 3 และ 4

  ผลการวิเคราะหขอมูลคาเฉลี่ยระหวาง
จุดที่ 1 - 2 และ 3 - 4 โดยใช Pried T-Test

  จากการวิเคราะหความแตกตางของ
ขอมูลทั้ง 4 จุดและคาเฉลี่ยระหวางจุดที่ 1 - 2 
และ 3 - 4 จะไดคา P-Value มีคาสูงกวา 0.05 
ทุกการวิเคราะหเหมือนกับการวิเคราะหชิ้นงาน
ที่เปนรูปวงกลม หมายความวาขอมูลแตละจุดที่
นํามาวิเคราะหไมมีความแตกตางกัน
 4. การวิเคราะหความสามารถของกระบวน-
การ Cp, Cpk
  ในการวิเคราะหเพ่ือตีความหมายเก่ียวกับ
ความผันแปรเปรียบเทียบกับขอกําหนดเฉพาะ 
จะอาศัยการตีความผานดัชนีความสามารถของ
กระบวนการ Cp และ Cpk โดยขอกําหนดเฉพาะ
เทากับ 0.4 - 1.2 มม. แสดงดังรูปที่ 12

รูปท่ี 12 ความสามารถขบวนการปมตัดรูปส่ีเหล่ียม
 ผลการวิ เคราะหขอมูลคาแถบมันจาก
รูปที่ 12 คา Cp มีคาเทากับ 5.46 ซึ่งมีคาสูงกวา
เกณฑทั้งคู แสดงวากระบวนการมีความสามารถ
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ซึ่งหมายถึงมีการออกแบบที่ดี ดัชนี Cp มีคายิ่งสูง
ยิ่งดีเพราะเทากับเปนการลดความผันแปรรอบ
คาเปาหมาย สวน Cpk มีคา 3.11 สูงเชนกัน 
สามารถอธิบายไดวา การตั้งกระบวนการอยูใน
เกณฑที่ดี ไมตองการแกไขดวยการปรับตั้งคา
กอนเสมอ

สรุป

จากการวิจัยเชิงทดลองปมเหล็กแผนรี ไซเคิล  
ความหนา 3 มิลลิเมตร ปรากฎผลดังนี้
 1. คาชองหางท่ีถูกตองของแมพิมพตัดขาด
รูปวงกลมเทากับ 8 % ของความหนาชิ้นงาน และ
คาชองหางที่ถูกตองของแมพิมพตัดขาดที่มี
รูปทรงไมเปนวงกลม (รูปสี่เหลี่ยมผืนผา) เทากับ 
9 % ของความหนาชิ้นงาน โดยผลของการทดลอง
ไดคาชองหางแตกตางจากมาตรฐานคาชองหาง
ของวัสดุเหล็ก (Low carbon soft) งานรูปวงกลม
เทากับ 2 % สวนงานรูปสี่เหลี่ยมเทากับ 3 % 
ตามลําดับ (ชาญชัย, 2552) กรณีใชคาชองหาง
ของรูปวงกลมเทากับ 2 % และรูปสี่เหลี่ยมเทากับ 
3 % จะทําใหแมพิมพตัวเมียแตกราว หรือชิ้นงาน
มีครีบมากเกินขอกําหนด
 2. ความสามารถของกระบวนการของ
ชิ้นงานรูปวงกลม คา Cp เทากับ 7.65 คา Cpk   
เทากับ 5.04
 3. ความสามารถของกระบวนการของ
ชิ้นงานรูปทรงไมเปนวงกลม (รูปสี่เหลี่ยมผืนผา)  
คา Cp เทากับ 5.46 คา Cpk เทากับ 3.11

ขอเสนอแนะ ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย

 1. ผลสําเร็จของงานวิจัยสามารถนําไปใช
กับธุรกิจอุตสาหกรรมขนาดยอม เชน งานชิ้น
สวนลวดลายตกแตงประตูรั้วบาน ลวดลายกรอบ
เหล็กดัดประตูหนาตางบานเรือน การผลิตชิ้นสวน

อุปกรณของอุตสาหกรรมเคร่ืองจักรกลการเกษตร 
อุตสาหกรรมประกอบกระบะเหล็กของรถบรรทุก 
10 ลอ 18 ลอ เปนตน โดยถาปมชิ้นงานที่เปน
รูปวงกลมใชคาชองหางเทากับ 8 เปอรเซ็นต 
กรณีปมชิ้นงานที่ ไมใชวงกลมใหใชคาชองหาง
เทากับ 9 เปอรเซ็นต
 2. การไดคาชองหางท่ีถูกตองและเหมาะสม
ของแมพิมพตัดขาดสามารถลดเวลาในการผลิต 
ลดเวลาในการตกแตงครีบเพ่ือใหผานการตรวจสอบ
คุณภาพ เปนผลใหตนทุนการผลิตลดลง
 3. ผลสําเร็จของงานวิจัยสามารถลดการใช
ทรัพยากรธรรมชาติของสินแรเหล็ก โดยหันมาใช
เหลก็รีไซเคิลแทนซึ่งมีราคาถูกกวา แตมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับเหล็ก SS400
 4. ความคุมคาของการวิจัย สามามารถใช
เปนฐานขอมูลในการพัฒนาอุตสาหกรรมแมพิมพ
ปมตัดโลหะไดอยางมีคุณภาพ
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