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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจสอบลักษณะและคุณภาพของขอบตัดแผนเปลาโลหะแผนเหล็กกลาไรสนิมเกรด 
SUS304 ขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร ท่ีไดจากการตัดเฉือนท่ีอุณหภูมิแบบอุนโดยกระบวนการทดสอบการตัดเฉือน
จะดําเนินการดวยชุดแมพิมพตัดแผนเปลาลักษณะเปนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร และกําหนด
ระยะชองวางคมตัดของแมพิมพท่ีรอยละ 8 ของความหนาโลหะแผน โดยกอนการปมตัดจะอบใหความรอนแผนช้ินงาน
ภายในเตาอบไฟฟาท่ี 4 ระดับอุณภูมิคือ อุณหภูมิหอง 200 400 และ 600 oC การตรวจสอบลักษณะและคุณภาพ
ขอบตัดของช้ินงานสําเร็จจะพิจารณาจากคาความสูงสวนตาง ๆ บนขอบตัดโดยใชกลองจุลทรรศนกําลังขยายต่ํา 
และกลองจุลทรรศนแบบแสง สวนเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรจะถูกนํามาใชเพ่ือการตรวจสอบคาความแข็ง
ระดับจุลภาคบริเวณขอบตัดของช้ินทดสอบเพ่ือประเมินผลดานความเครียดแข็งหลังการตัดเฉือน จากผลการทดลอง
พบวาการตัดเฉือนโลหะแผนท่ีอุณหภูมิหองจะสงผลใหขอบตัดมีสวนรอยแตกเกิดข้ึนสูงและสวนรอยแตกจะมีแนวโนม
ลดลงเมื่อโลหะแผนมีอุณหภูมิการตัดเฉือนเพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันสวนโคงมน สวนเรียบตรง และสวนของ
การเกิดครีบจะมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิการตัดเฉือนเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งมีความสัมพันธกับผลการทดสอบ
ความแข็งท่ีบริเวณขอบตัดเน่ืองจากวัสดุมีคาดัชนีความเครียดแข็งลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน จากผลการวิจัยน้ี
จึงสามารถนําขอมูลผลการทดลองไปประยุกตใชเพ่ือการกําหนดเง่ือนไขเก่ียวกับอุณหภูมิการตัดเฉือนท่ีเหมาะสม
ในการปมตัดโลหะแผนเหล็กกลาไรสนิม โดยพิจารณาจากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของโลหะแผนขณะตัดเฉือน
ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอคุณภาพขอบตัดช้ินงานสําเร็จ
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Abstract

This research aims to investigate the characteristics and quality of the cutting edge of SUS304 
stainless steel sheet with 1 mm thickness by hot shearing process. The shearing test was 
carried out with a circular blanking die with a diameter of 20 mm and the cutting clearance set 
at 8 percent of the sheet metal thickness. On the pre- blanking, the sheet metal was heated in 
an electric furnace at 4 temperature levels, consisting of room temperature, 200, 400, and 
600 °C. The verifi cation of the characteristics and cutting edge quality of fi nished blank was 
determined by region height values on the cutting edge using an optical macroscope, optical 
microscope and scanning electron microscope. A Vickers hardness tester was used to 
investigate the micro-hardness of the specimen cutting edge to assess the strain hardening 
after shearing. The results showed that sheet metal sheared at room temperature had the 
highest fracture region on the cutting edge and a tendency to deteriorate when the sheet metal 
temperature increased. At the same time, roll over regions, shear surface regions and burrs 
tended to increase with an increase in the shearing temperature which was in relation to the 
hardness test results at the cutting edge. This is because the strain hardening index decreases 
with increasing temperature. Based on the fi ndings, this experimental data can be applied 
to determine the optimum shearing temperature conditions for stainless steel sheet metal 
blanking which is determined by the relationship between the sheet metal temperature which 
directly aff ects the fi nished cutting edge quality.
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บทนํา

แมพิมพตัด (Blanking Die) คือเคร่ืองมือพ้ืนฐานของงานอุตสาหกรรมโลหะแผน เปนกระบวนการตัดแบบเหลือเศษ
จากคมตัดของแทงพันช (Punch) และดาย (Die) โดยจะนําแผนเปลา (Blank) ที่ไดจากการตัดไปใชงานหรือ
ในกระบวนการผลิตลําดับตอไป [1] - [2] กระบวนการตัดท่ีดีจะไดแผนเปลาที่มีคุณภาพหรือมีขนาดท่ีเที่ยงตรง 
เพื่อสงผลใหมีความสะดวกและงายตอการผลิต โดยสวนใหญแมพิมพตัดจะใชในการผลิตช้ินสวนของผลิตภัณฑ
ที่มีจํานวนมาก ๆ เพื่อประหยัดเวลาและคาใชจายในการผลิต จึงจําเปนตองออกแบบแมพิมพตัดท่ีมีคุณภาพ
เพื่อใหมีอายุการใชงานที่ยาวนานที่สุด ทั้งนี้การตัดเฉือนโลหะแผนบนแมพิมพตัดซ่ึงเกดิจากการตัดเฉือนของ
คมตัดพันชและดายจะแบงงานออกเปน 2 ลักษณะคือ การตัดแผนเปลา (Blanking) และการตัดเจาะ (Pirercing) 
ซ่ึงจะมีความแตกตางกันคือ การตัดแผนเปลาจะเอาแผนโลหะท่ีหลุดออกไปใชงานดังรูปท่ี 1(ก) ซ่ึงในการออกแบบ
แมพิมพจะกําหนดใหขนาดความโตของพันชมีขนาดเทากับขนาดเสนผาศูนยกลางแผนชิ้นงาน สวนการตัดเจาะ
จะเอารูเจาะท่ีเกิดจาการปมตัดไปใชงานดังรูปท่ี 1(ข) ในการออกแบบแมพิมพจะกําหนดใหขนาดความโตของรูดาย
มีขนาดเทากับขนาดเสนผาศูนยกลางของรูเจาะท่ีตองการ โดยในบทความวิจัยน้ีจะเนนท่ีกระบวนการตัดแผนเปลา
และปจจัยท่ีสงผลตอคุณภาพโลหะแผนเหล็กกลาไรสนิม ดวยปจจุบันเหล็กกลาไรสนิมเกรด SUS304 ไดถูกนํามาใช
ในวงการอุตสาหกรรมตาง ๆ เพ่ิมมากข้ึนอยางตอเน่ือง เชน อุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนยานยนต อุตสาหกรรม
การผลิตเคร่ืองใชไฟฟา และอุตสาหกรรมการผลิตภาชนะเคร่ืองครัวเปนตน เน่ืองจากเหล็กกลาไรสนิมเปนวัสดุ
ที่มีพื้นผิวสวยงาม ทนทานตอการกัดกรอนและไมเปนสนิม ทําใหมีอายุการใชงานที่ยาวนาน [3] - [4] 
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 (ก) การปมตัดแผนเปลา (ข) การปมตัดรู
รูปท่ี 1 การปมตัดโลหะแผน 

 การปมตัดเปนกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนที่มีลักษณะที่โดดเดนคือ สามารถผลิตชิ้นงานในลักษณะ
ของการตัดแผนเปลาหรืองานตัดเจาะรู ในปริมาณการผลิตปานกลางถึงสูงดวยตนทุนที่ตํ่าและประหยัดเวลา
ในการผลิต [5] การประเมินคุณภาพของชิ้นงานที่ไดจากการปมตัด โดยทั่วไปจะพิจารณาจากขนาดความโต 
ขนาดการโกงตัว และลักษณะขอบตัดของแผนชิ้นงาน ในการผลิตแผนเปลาโลหะแผนเพื่อนําไปใชงานหรือ
เพื่อการข้ึนรูปในข้ันตอนตอไปจึงจําเปนตองมีการควบคุมใหไดชิ้นงานท่ีมีขนาดท่ีถูกตองเท่ียงตรงและ
มีลักษณะของขอบตัดที่มีสวนเรียบตรงสูง ซึ่งสามารถควบคุมไดดวยการกําหนดคาระยะหางชองวางคมตัด 
(Clearance) การเลือกใชวัสดุในการทําแมพิมพ การออกแบบลักษณะคมตัด การควบคุมอัตราการสึกหรอของ
พันชและดายที่เหมาะสมรวมถึงการเลือกใชวัสดุชิ้นงาน [6] ซึ่งคุณสมบัติทางกลของโลหะแผนที่ตองการนํามา
ปมตัดขึ้นรูป เชน คุณสมบัติดานความแข็ง ความสามารถในการยืดตัว (ความเหนียว) รวมไปถึงคาความแข็ง
ของวัสดุ จะถูกนํามาเปนขอมูลพ้ืนฐานในการออกแบบแมพิมพเพ่ือใหไดช้ินงานท่ีมีคุณภาพตามตองการและควบคุม
อัตราการสึกหรอของแมพิมพใหสอดคลองกับปริมาณการผลิต 
 โดยทั่วไปในการข้ึนรูปโลหะแผนและการทดสอบคุณสมบัติทางกลจะดําเนินการท่ีอุณหภูมิปกติหรือ
อุณหภูมิหอง ซึ่งมักจะประสบปญหาเกี่ยวกับคุณภาพชิ้นงานและการสึกหรอของแมพิมพ เนื่องจากการขึ้นรูป
หรือการตัดแผนเปลาเหล็กกลาที่อุณหภูมิปกติมักจะสงผลใหมีสัดสวนของรอยแตกราวบริเวณขอบตัดและ
แมพิมพมีอัตราการสึกหรอสูง ซ่ึงเปนปญหาและขอจํากัดตอการข้ึนรูปในกระบวนการถัดไป โดยเฉพาะการผลิต
ช้ินงานท่ีตองการคุณภาพขอบตัดสูง ซ่ึงแนวทางโดยท่ัวไปจะใชวิธีการออกแบบแมพิมพใหมีระยะคมตัดแคบลง 
แตวิธีดังกลาวจะสงผลใหตองใชแรงเพื่อการปมตัดสูงและอัตราการสึกหรอของพันชและดายเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว ซึ่งจะทําใหอายุการใชงานของแมพิมพสั้นลงและสงผลตอตนทุนการผลิตของผลิตภัณฑ ดังนั้น
การปมตัดที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหองจึงเปนแนวทางในการลดปญหาดังกลาว ทั้งนี้โดยท่ัวไปเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมสูงข้ึนจะสงผลใหคุณสมบัติทางกลของโลหะแผนเปล่ียนแปลงไป [7] โดยจะข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ ลักษณะ
โครงสรางจุลภาค และองคประกอบทางเคมีของวัสดุเปนสําคัญ อยางไรก็ตามในชวงอุณหภูมิหอง (25 oC) - 600 oC 
เปนชวงอุณหภูมิท่ีต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมของวัสดุในกลุมเหล็กกลา การข้ึนรูปในชวงอุณหภูมิดังกลาว
จึงไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอคุณสมบัติทางกลของช้ินงานสําเร็จหลังการข้ึนรูป [8] 
 ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของอุณหภูมิของโลหะแผนที่จะสงผลตอ
คุณภาพขอบตัดช้ินงานโลหะแผนเหล็กกลาไรสนิม เพ่ือใชเปนแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพของขอบตัดช้ินงาน
และใหขอเสนอแนะท่ีเหมาะสมเก่ียวกับขอกําหนดในการออกแบบแมพิมพและเง่ือนไขของกระบวนการตัดแผนเปลา
โลหะแผนเหล็กกลาไรสนิม ในการทดสอบจะดําเนินการปมตัดโลหะแผนโดยใชแมพิมพตัดแผนเปลาและตรวจสอบ
ผลกระทบของอุณหภูมิชิ้นทดสอบขณะตัดเฉือนที่สงผลตอ ขนาดแรงตัด คุณภาพขอบตัดช้ินงานสําเร็จ และ
ดัชนีคาความเครียดแข็งของขอบตัดชิ้นงาน เพื่อวิเคราะหผลเชิงลึกเกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอ
คุณภาพของขอบตัดชิ้นงานสําเร็จเหล็กกลาไรสนิม SUS304
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ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

 กลไกในการตัด (Blanking Mechanism) [9] คือกระบวนการตัดเฉือนซึ่งมีการเปลี่ยนรูปแบบ
ยืดหยุน การเปลี่ยนรูปถาวรและการฉีกขาดของวัสดุชิ้นงานอยูภายในกระบวนการ ในการตัดโลหะออกจากกัน
จะดําเนินการโดยใชคมตัดของพันชและดายกดลงบนเนื้อโลหะจนเลยจุดความตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate 
Strength) ซึ่งจะทําใหโลหะฉีกขาดออกจากกันดังรูปที่ 2 โดยขั้นตอนในการปมตัด (Blanking Process) 
จะประกอบดวย ขั้นตอนแรกพันชเลื่อนลงมาสัมผัสกับเนื้อวัสดุชิ้นงานโดยจะมีแรงกดจากแผนปลดชิ้นงาน
กดแผนงานท่ีระดับหน่ึง ในชวงน้ีวัสดุช้ินงานเกิดการเปล่ียนรูปในชวงยืดหยุน (Elastic Deformation) มีการดัดตัว
และพาเน้ือโลหะเขาไปในชองวางของดายและเกิดการเปล่ียนรูปอยางถาวร (Plastic Deformation) เม่ือแรงกด
เพ่ิมข้ึน จากน้ันวัสดุช้ินงานถูกตัดเฉือนและเกิดการแตก เม่ือส้ินสุดข้ันตอนน้ีผิวหนาของพันชจะจมลงไปในรูดาย
อยูเล็กนอย เมื่อพันชเคลื่อนที่ลงอยางตอเนื่องจะดันใหชิ้นงานทะลุลงไปในชองวางของดาย หลังจากสิ้นสุด
การตัดแลววัสดุบริเวณรูจะเกิดการดีดตัวกลับมายังพันช เชนเดียวกับดานนอกของแผนเปลาจะมีการดีดตัว
กลับมายังผิวภายในของดาย เน่ืองจากความเคนแบบยืดหยุนในแนวเสนสัมผัสและแนวรัศมีท่ีเหลือคางในเน้ือวัสดุ
ทําใหเกดิความเสียดทานระหวางพันชกับผนังรูเจาะเพิ่มมากข้ึนในขณะที่พันชถอยกลับ

รูปท่ี 2 การปมตัดแผนเปลาชิ้นงานโลหะแผนดวยพันชและดาย [9]

 แรงที่กระทําตอพันชและดาย [10] เมื่อพันชและดายของแมพิมพตัดกินเขาไปในเนื้อชิ้นงานจะเกิด
แรงกระทําตอพันชและดายข้ึน ถาพิจารณาแรงที่กระทําตอพันชจะประกอบดวยแรงที่ชิ้นงานกระทําตอดานลาง
ของพันช (p) แรงเสียดทานระหวางชิ้นงานกับพันชที่กระทําตอดานหนาของพันช ( p) โดยมีทิศทางเขาหรือ
ออกจากศูนยกลางพันช ข้ึนอยูกับการไหลตัวของเน้ือวัสดุ แรงท่ีช้ินงานกระทําตอดานขางของพันช (f) แรงเสียดทาน
ระหวางช้ินงานกับพันชท่ีกระทําตอดานขางของพันช ( f) และแรงปลดช้ินงาน (fs) สามารถเขียนแสดงไดดังรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 ลักษณะแรงกระทําตอพันชและดาย [10]
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  เมื่อรวมแรงทั้งหมดที่กระทําตอดานลางของพันชเขาดวยกัน หมายถึงแรงเพื่อการตัดชิ้นงาน 
(Blanking Force, FB) ซึ่งจะแสดงดังสมการท่ี (1) คือ

 (1)

  ในทํานองเดียวกันถารวมแรงท้ังหมดท่ีกระทําตอดานขางของพันช (Side Force, F) ซึ่งแสดงดัง
สมการท่ี (2) คือ

 (2)

  สวนแรงที่กระทําตอดายก็สามารถวิเคราะหไดในทํานองเดียวกันนั่นคือ จะประกอบไปดวย 
แรงสองชนิดใหญ ๆ คือ แรงตัดและแรงท่ีกระทําตอดานขางของดาย

 ลักษณะรอยขอบตัด (Cutting Edge Characteristic) [11] โดยทั่วไปลักษณะของขอบตัดของโลหะ
แผนท่ีเกิดจากการปมตัดจะประกอบไปดวย 4 สวนคือ สวนโคงมน (Rollover) สวนเรียบตรง (Burnish) 
สวนรอยแตกหรือการฉีกขาด (Fracture) และสวนการเกิดเสี้ยนหรือครีบโลหะ (Burr) ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 4 

 

รูปท่ี 4  ลักษณะสวนประกอบของขอบตัดแผนเปลา (Blank) ชิ้นงานโลหะแผน [11]

 ปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอคาความสูงของสวนตาง ๆ บนขอบตัดคือ การกําหนดระยะชองวางคมตัดของพันช
และดาย ซึ่งหากมีการกําหนดระยะชองวางที่เหมาะสม จะทําใหไดขอบของช้ินงานที่ผานการตัด มีคุณภาพ และ
ไดขนาดเสนผาศูนยกลางของช้ินงานตามตองการ รอยราวท่ีเร่ิมตนจากพันชและดายจะพบกันพอดี ดังน้ันจึงไมเกิด
รอยตัดท่ีสอง ชองวางแมพิมพมีผลตอขนาดความถูกตองของช้ินงานและอายุการใชงานของแมพิมพ ชองวาง
แมพิมพท่ีเหมาะสมทําใหไดแรงตัดท่ีต่ํา ซ่ึงหากวาชองวางแมพิมพมีคานอยทําใหไดแรงตัดท่ีสูง สงผลใหอายุของ
แมพิมพลดลงและยากตอการสรางแมพิมพนอกจากนี้ยังมีองคประกอบอ่ืน ๆ ที่ตองพิจารณาเพ่ือการกําหนด
ระยะชองวางคมตัดของแมพิมพใหเหมาะสมดวย เชน ชนิดของวัสดุงาน (ความแข็ง) และขนาดความหนาของ
ช้ินงานอีกดวย ซ่ึงในกรณีการกําหนดระยะชองวางคมตัดไดพอดีหรือเหมาะสม (Optimum Cutting Clearance) 
จะไดชิ้นงานที่มีความสูงสวนเรียบตรงประมาณ 1/3 เทาของความหนาของวัสดุ หากกําหนดระยะชองวาง
คมตัดไวมากเกินไป (Excessive Cutting Clearance) จะสงผลใหสวนโคงมนมีขนาดใหญ สวนเรียบตรงจะแคบ
และไมราบเรียบสมํ่าเสมอและสวนรอยแตกหรือรอยฉีกขาดจะกวางขึ้น เนื่องจากรอยแตกราวอาจแผขยาย
มาถึงสวนเรียบตรง และยังสงผลทําใหคาความสูงของการเกิดเสี้ยนหรือครีบโลหะ (Burr) เพิ่มมากขึ้น 
กรณีที่กําหนดระยะชองวางคมตัดไวนอยเกินไป (Insuffi  cient Cutting Clearance) จะสงผลใหลักษณะของ
สวนเรียบตรง (Burnish) มีความสูงมากข้ึนเน่ืองจากรอยแตกจะเกิดข้ึนชาลง ท้ังน้ีสวนเรียบตรงอาจจะมีความสูง
ที่ไมสมํ่าเสมอหรือเกิดขึ้นมากกวา 2 แหง สวนคาความสูงของสวนโคงมนและครีบจะมีขนาดนอยลง และ
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ในกรณีที่ตําแหนงพันชและดายเย้ืองศูนยกัน (Eccentric Cutting Clearance) อาจเกิดไดจากหลายสาเหตุ
ทั้งจากเครื่องจักร การประกอบแมพิมพ การจัดสรางแมพิมพ รวมไปถึงการติดตั้งแมพิมพกับเครื่องปม 
ซ่ึงจะสงผลทําใหพันชและดายไดรับแรงกระทําไมเทากันทุกจุด จึงมักสงผลทําใหอายุการใชงานของพันชและดายส้ันลง

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง

 1. วัสดุการทดลอง
  ทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีสงผลตอคุณภาพขอบตัดแผนเปลาช้ินงานโลหะแผนเหล็กกลา
ไรสนิมเกรด SUS304 (20Cr-10Ni) ขนาดความหนา 1.0 มิลลิเมตร ซ่ึงรายละเอียดคุณสมบัติทางกลของวัสดุ
จากการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน DIN EN 10002-1 ดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึงเอนกประสงครุน Zwick /2020 
แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกลของโลหะแผนเหล็กกลาไรสนิม SUS304

  YS(MPa) UTS (MPa) E (GPa) TE (%)

 SUS304 210.79 520.87 173.47 24

 2. แมพิมพปมตัดแผนเปลาและขอกําหนดการทดลอง 
  สําหรับการทดลองในงานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบแมพิมพตัดแผนเปลา (Blanking Die) เพ่ือการปมตัด
ชิ้นงานสําเร็จรูปวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร โดยจะติดตั้งแมพิมพตัดบนเครื่องปมโลหะ
ชนิดเพลาขอเหวี่ยง (Crank Press) ขนาด 50 kN ซึ่งรายละเอียดและสวนประกอบของแมพิมพตัดแผนเปลา
ที่ใชในการทดลองจะแสดงดังรูปที่ 5 

รูปท่ี 5 สวนประกอบของแมพิมพตัดแผนเปลา (Blanking Die)

  กําหนดใหพันชและดายจะทําจากวัสดุเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น SKD 11 และทําการชุบแข็งที่
ความแข็ง 65±2 HRC สวนแผนกดชิ้นงาน (Blank Holder) จะถูกกดยึดดวยสปริง SWG20-40 กําหนด
ระยะชองวางคมตัดของแมพิมพ (Clearance) ที่รอยละ 8 ของความหนาโลหะแผน (8%t) โดยจะออกแบบให
ดายมีขนาดความโตคงที่และพันชมีขนาดเล็กกวาเพื่อใหไดระยะชองวางคมตัดตามที่กําหนด ซึ่งแมพิมพปมตัด
แผนเปลาที่ใชในการทดลองจะแสดงดังรูปที่ 6 ในการทดสอบการปมตัดจะทําการยึดชุดดายเซ็ทดานบนและ
ดานลางกับแผนยึดแมพิมพของเคร่ืองปมโลหะ ดังนั้นเมื่อแรม (Ram) ของเคร่ืองปมโลหะเคล่ือนที่ลงจะเกิด



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 15, ฉบับที่ 1, (มกราคม - เมษายน 2565)
RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 15, No. 1, (January - April 2022)

30
ISSN 2672-9369 (Online)

แรงกระทําท่ีแมพิมพซ่ึงแบงเปน 2 สวนคือ แรงท่ีสงถายไปยังพันชเพ่ือการปมตัดช้ินงานและแรงท่ีสงถายไปยังสปริง
เพ่ือกดและปลดแผนโลหะช้ินทดสอบท่ีผานการอบใหความรอนภายในเตาอบไฟฟาซ่ึงจะติดต้ังไวในพ้ืนท่ีเดียวกับ
เคร่ืองปมโลหะ โดยจะทําการควบคุมอุณหภูมิใหเท่ียงตรงและคงท่ีตลอดการทดลองดวยระบบควบคุมแบบปอนกลับ 
(Proportional Integral Derivative Control; PID) โดยจะกําหนดอุณหภูมิการอบใหความรอนแผนช้ินงาน
ท่ีสูงกวาอุณหภูมิหองแตต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมของโลหะแผนเน่ืองจากระดับอุณหภูมิดังกลาวจะไมสงผลตอ
คาความแข็งแรงหลังการเย็นตัวของโลหะแผน โดยกําหนดชวงอุณหภูมิที่ใกลเคียงกันประมาณ 200 oC 
เพ่ีอเปรียบเทียบกับผลการตัดเฉือนท่ีอุณหภูมิหอง (25 oC) โดยช้ินงานจะถูกอบใหความรอนภายในเตาอบไฟฟาตาม
อุณหภูมิเปาหมายดวยอัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิท่ี 2 oC/วินาที และคางช้ินงานไวภายในเตาเปนเวลา 5 นาที 
จากน้ันจะนําออกจากเตาอบเพ่ือทําการปมตัดช้ินงานและปลอยใหเย็นตัวในอากาศตามรายละเอียดดังรูปท่ี 7 ท้ังน้ี
ในงานวิจัยน้ีจะออกแบบใหแมพิมพมีระยะชองวางคมตัดคงท่ีเพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิแผนช้ินงานเปนหลัก 
ซ่ึงรายละเอียดในการออกแบบการทดลองและเง่ือนไขตาง ๆ ท่ีเก่ียวของจะแสดงดังตารางท่ี 2 

 
รูปท่ี 6 ลักษณะของแมพิมพตัดแผนเปลา (Blanking Die) ที่ใชในการทดลอง

  ขณะปมตัดช้ินงานและภายหลังการปมตัดจะทําการตรวจสอบและบันทึกผลเพ่ือการวิเคราะหผล
การทดลองจากขนาดแรงตัด คาความสูงสวนตาง ๆ ของขอบตัด และคาความแข็งของขอบตัดช้ินงานสําเร็จโดยใช
อุปกรณตาง ๆ ซ่ึงประกอบไปดวย ชุดวัดแรง (Load Cell) กลองจุลทรรศนกําลังขยายต่ํา (OM) กลองจุลทรรศน
แบบแสง (LOM) และเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบจุลภาค (Micro-Hardness Testing) โดยจะทําการปมตัด
ช้ินงานจํานวน 30 ช้ินตอขอกําหนดหรือเง่ือนไขการทดลอง โดยสมมติฐานการทดสอบไดกําหนดคาความเช่ือม่ัน
ของขอมูลที่ 95 % และมีความคลาดเคล่ือนของขอมูลไมเกิน 5 % ดวยการสุมตัวอยางเพื่อทดสอบสมมุติฐาน
งานวิจัยโดยการทดสอบทางสถิติ (T-Test) ซึ่งจากการกําหนดจํานวนคร้ังการทดสอบท่ีจํานวน 30 ตัวอยาง
ตอเง่ือนไขการทดลองพบวาไดคา P-Value มีคานอยกวา  (0.05) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาขนาดความสูงสวนตาง ๆ 
ของขอบตัดในแตละระดับอุณหภูมิมีคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 % 

รูปท่ี 7 เงื่อนไขการอบใหความรอนแผนชิ้นงานกอนการตัดเฉือน
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ตารางที่ 2 ขอกําหนดของเคร่ืองมือและเง่ือนไขการทดลอง

  รายการขอกําหนด คากําหนด
 การออกแบบแมพิมพ วัสดุ พันช - ดาย SKD 11
  คาความแข็งของพันช - ดาย 65±2 HRC
  มุมเฉือนพันช 0o

  ขนาดสปริง SWG20-40
  ขนาดความโตพันช 20 มิลลิเมตร
  รัศมีคมตัดพันช-ดาย 0.01 มิลลิเมตร
 เงื่อนไขการทดลอง ขนาดความหนาโลหะแผน 1 มิลลิเมตร
  ระยะชองวางคมตัดพันช-ดาย 8 % ของความหนาโลหะแผน
  ระยะชองวางคมตัดพันช-แผนปลด 1.5 มิลลิเมตร
  ความเร็วกดตัดของพันช 2 มิลลิเมตร/วินาที
  อุณหภูมิการตัดเฉือน 25 200 400 600 (oC)

ผลการทดลองและวิเคราะหผล

ผลการทดลองตามขอกําหนดและขอบเขตงานวิจัยของกระบวนการปมตัดแผนเปลาเหล็กกลาไรสนิมเกรด 
SUS304 โดยไมใชสารหลอลื่นที่อุณหภูมิแบบอุนตั้งแตอุณหภูมิหอง (25 oC) ถึงอุณหภูมิ 600 oC เพื่อศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิการอบใหความรอนโลหะแผนที่สงผลตอแรงตัดและคุณภาพขอบตัดชิ้นงานสําเร็จ และ
เพื่อใชเปนขอมูลในการออกแบบกระบวนการปมตัดแผนเปลาเหล็กกลาไรสนิมที่เหมาะสม โดยมีรายละเอียด
ของผลการทดลองดังนี้
 1. อิทธิพลของอุณหภูมิโลหะแผนที่สงผลตอแรงในการปมตัด
  ผลการวัดและเปรียบเทียบคาแรงในการปมตัดโลหะแผนเหล็กกลาไรสนิมท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน
ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 8 พบวาขนาดแรงตัดข้ึนรูปจะแปรผกผันกับอุณหภูมิของโลหะแผน กลาวคือแรงปมตัดข้ึนรูป
จะมีแนวโนมลดลงเม่ืออุณหภูมิของโลหะแผนเพ่ิมสูงข้ึน เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจะสงผลใหความเคนคราก
และความแข็งแรงของวัสดุมีแนวโนมลดลง โดยผลการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิหองใชแรงในการปมตัดข้ึนรูปสูงสุดท่ี 
221.25 kN โดยขนาดแรงในการปมตัดดังกลาวมีความสอดคลองกับผลการคํานวณโดยใชสมการที่ (1) 
ทั้งน้ีเมื่อทําการตัดขึ้นรูปโลหะแผนที่อุณภูมิ 200 oC จะใชแรงในการปมตัดท่ี 215.58 kN ซึ่งลดลง 2.56 % 
การปมตัดที่อุณหภูมิ 400 oC ใชแรงตัดที่ 198.37 kN ซึ่งลดลง 10.34 % และการปมตัดโลหะแผนที่อุณหภูมิ 
600 oC ใชแรงตัดท่ี 153.28 kN ซ่ึงลดลง 30.72 % เม่ือเปรียบเทียบกับการปมตัดท่ีอุณหภูมิหอง โดยจากขนาดแรง
ในการปมตัดซ่ึงมีแนวโนมลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนมีความสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา [12] และสอดคลอง
กับผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลโดยการดึงขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมที่อุณหภูมิแตกตางกัน [13] ที่พบวาคา
ความเคนครากและคาความแข็งแรงดึงสูงสุดของวัสดุจะมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิของโลหะแผนเพิ่มสูงขึ้น
 2. อิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอลักษณะและรูปรางของขอบตัด
  ลักษณะขอบตัดแผนเปลาช้ินทดสอบเหล็กกลาไรสนิมท่ีไดจากการปมตัดท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 
โดยการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยายตํ่า (Optical Macro-Scope; OM) และกลองจุลทรรศน
แบบแสง (Light Optical Microscope; LOM) แสดงใหเห็นถึงสวนตาง ๆ บนขอบตัดเฉือน ซ่ึงประกอบไปดวย
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รูปท่ี 8 ความสัมพันธของอุณหภูมิและแรงในการปมตัดโลหะแผน

 
รูปท่ี 9 ลักษณะภาคตัดขวางช้ินทดสอบท่ีไดจากการตัดเฉือนดวยอุณหภูมิที่แตกตางกัน

 

รูปท่ี 10 ดานขางของขอบตัดชิ้นทดสอบเพ่ือการวัดคาความสูงสวนเรียบตรงและสวนการเกิดรอยแตก

  1. ความกวางและความสูงของสวนโคงมนและความสูงครีบ ท่ีไดจากการปมตัดท่ีอุณหภูมิการตัดเฉือน
ที่แตกตางกัน สามารถตรวจสอบและวัดขนาดไดชดัเจนจากมุมมองภาคตัดขวางของช้ินทดสอบดังรูปท่ี 9 
  2. คาความสูงของสวนเรียบตรงและสวนรอยแตก สามารถตรวจสอบไดชัดเจนจากภาพดานขาง
ของขอบตัดดังรูปที่ 10 ซึ่งแสดงดานขางของขอบตัดท่ีไดจากการปมตัดท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน โดยความสูงของ
สวนเรียบตรงจะไดจากการวัดคาความสูงโดยรวมของสวนโคงมนและสวนเรียบตรงจากภาพดานขางและนํามาลบ
ดวยคาความสูงของสวนโคงมน ท่ีไดจากการวัดบนภาพภาคตัดขวาง สวนคาความสูงของสวนรอยแตกจะใชวิธี
การนําเอาคาความหนาของชิ้นทดสอบ (1 มิลลิเมตร) ลบดวยคาความสูงของสวนโคงมนและสวนเรียบตรง
  จากรายละเอียดผลการทดลองรูปท่ี 11 พบวาคาความสูงของสวนโคงมนจะมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น
เมื่ออุณหภูมิชิ้นทดสอบเพิ่มมากขึ้น ซึ่งชิ้นทดสอบท่ีไดจากการตัดเฉือนที่อุณหภูมิหอง (25 oC) ขนาดความสูง
สวนโคงมนจะอยูที่ 0.169 มิลลิเมตร การตัดเฉือนที่อุณหภูมิ 200 oC ความสูงสวนโคงมนจะเพิ่มขึ้นเปน 
0.173 มิลลิเมตร หรือคิดเปน 2.36 % สวนการตัดเฉือนที่อุณหภูมิ 400 oC ความสูงสวนโคงมนจะเพิ่มขึ้น
เปน 0.196 มิลลิเมตร หรือคิดเปน 15.62 % และการตัดเฉือนท่ีอุณหภูมิ 600 oC ความสูงสวนโคงมนจะเพ่ิมข้ึน
เปน 0.245 มิลลิเมตร หรือคิดเปน 44.97 % เม่ือเปรียบเทียบกับการตัดเฉือนท่ีอุณหภูมิหอง สวนผลการตรวจสอบ
ขนาดความกวางของสวนโคงมนจะพบวามีคามากกวาขนาดความสูงของสวนโคงมน โดยผลการตัดเฉือนท่ีอุณหภูมิ
หอง (25 oC) มีคาความกวางสวนโคงมน 0.548 มิลลิเมตร การตัดเฉือนที่อุณหภูมิ 200 oC คาความกวาง
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ของสวนโคงมนจะเพิ่มขึ้นเปน 0.594 มิลลิเมตรหรือคิดเปน 8.74 % สวนการตัดเฉือนที่อุณหภูมิ 400 oC 
คาความกวางของสวนโคงมนจะเพ่ิมข้ึนเปน 0.647 มิลลิเมตรหรือคิดเปน 18.42 % และการตัดเฉือนท่ีอุณหภูมิ 
600 oC คาความกวางของสวนโคงมนจะเพ่ิมข้ึนเปน 0.767 มิลลิเมตรหรือคิดเปน 40.38 % เม่ือเปรียบเทียบกับ
การตัดเฉือนท่ีอุณหภูมิหองตามลําดับ ดังน้ันจึงเห็นไดชัดวาคาความสูงและความกวางของสวนโคงมนจะแปรผัน
ตามอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นจะสงผลทําใหวัสดุมีคาความสามารถในการยืดตัวหรือ
มีคุณสมบัติดานความเหนียวเพิ่มมากขึ้นซึ่งสงผลทําใหการตัดเฉือนเกิดขึ้นชาลง ซึ่งผลการทดลองดังกลาว
มีความสอดคลองกบัผลการวิจัยที่ผานมา [6] ซึ่งไดแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติดานความความเหนียวของโลหะ
แผนจะเพิ่มสูงข้ึนตามระดับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเมื่อนํามาทําการตัดเฉือนจะสงผลทําใหเกิดสวนเรียบตรง
ซึ่งมีพื้นผิวเปนมันวาวขนาดใหญขึ้น โดยสรุปไววากระบวนการปมตัดที่อุณหภูมิสูงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
การตัดเฉือนซ่ึงสงผลโดยตรงตอการเพ่ิมคุณภาพของขอบตัดของโลหะแผน ท้ังน้ีสวนเรียบตรงบนขอบตัดเกิดข้ึน
จากแรงอัดระหวางพันชกับแผนช้ินงาน ซ่ึงพบวาคาความสูงของสวนเรียบตรงจะมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
ชิ้นทดสอบเพิ่มมากขึ้น ขณะท่ีความสูงของสวนรอยแตกจะมีแนวโนมลดลงอยางชัดเจนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น 
ซึ่งกลไกการเกิดรอยแตกบนขอบตัดที่ไดจากการปมตัดที่อุณหภูมิหองจะพบวา รอยแตกราวจะเริ่มกอตัวเปน
รอยแตกขนาดเล็กตอเนื่องจากการเกิดสวนเรียบตรง ซึ่งมีทิศทางขนานไปกับระนาบการเฉือนของโลหะแผน
เม่ือระยะการกดตัดเพ่ิมมากข้ึน สงผลใหรอยแตกดังกลาวขยายตัวผานช้ันความหนาของวัสดุเกิดเปนรอยฉีกขาด
ขนาดใหญ ซึ่งความสัมพันธระหวางความสูงของสวนตาง ๆ บนขอบตัดเมื่อเปรียบเทียบกับความสูงโดยรวม
ของขอบตัดที่ไดจากการปมตัดดวยแมพิมพที่มีระยะชองวางคมตัด 8 % แสดงดังรูปท่ี 12

 

รูปท่ี 11 ความสัมพันธของความสูง (h) และความกวาง (w) สวนโคงมนกับอุณหภูมิการตัดเฉือนโลหะแผน 

 
รูปท่ี 12 อัตราความสูงสวนตาง ๆ  บนขอบตัดของช้ินทดสอบท่ีไดจากการตัดดวยแมพิมพท่ีมีระยะชองวางคมตัด 8%t 
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  จากผลของแผนภูมิความสัมพันธระหวางความสูงของสวนตาง ๆ  บนขอบตัด แสดงใหเห็นวาการตัดเฉือน
ที่อุณหภูมิหอง ลักษณะขอบตัดจะมีคาความสูงของสวนโคงมนและสวนเรียบตรงนอยที่สุดและคาความสูงของ
ทั้งสองสวนจะมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิการตัดเฉือนเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่สวนรอยแตกจะมีความสูง
มากที่สุดที่อุณหภูมิหองและจะมีแนวโนมลดลงเม่ืออุณหภูมิการตัดเฉือนเพิ่มสูงขึ้น 
 

รูปท่ี 13 อัตราสวนความสูงของครีบบนขอบตัดท่ีไดจากการตัดท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน

  นอกจากน้ียังพบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนยังสงผลทําใหชิ้นทดสอบมีคาความสูงครีบเพิ่มมากข้ึน
อีกดวย ดังผลการตรวจสอบคาความสูงของครีบดวยวิธีการวัดคาความสูงโดยรวมจากภาพดานขางของช้ินทดสอบ
โดยการกําหนดจุดเริ่มตนที่ระนาบผิวดานบนของโลหะแผนจนถึงปลายสุดของครีบและลบดวยคาความหนา
ของแผนชิ้นทดสอบ (1 มิลลิเมตร) ซึ่งผลการตรวจสอบคาความสูงครีบแสดงดังรูปท่ี 13 ซึ่งพบวาคาความสูง
ของครีบจะมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน เชน ชิ้นทดสอบท่ีไดจากการตัดเฉือนที่อุณหภูมิหอง 
(25 oC) มีคาความสูงครีบท่ี 0.065 มิลลิเมตร เม่ือทําการตัดเฉือนท่ีอุณหภูมิ 200 oC คาความสูงครีบจะเพ่ิมข้ึน
เล็กนอยท่ี 0.071 มิลลิเมตร หรือความสูงครีบเพ่ิมข้ึน 9.23 % สวนการตัดเฉือนท่ีอุณหภูมิ 400 oC คาความสูงครีบ
จะเพิ่มขึ้นเปน 0.088 มิลลิเมตร หรือเพิ่มขึ้น 35.38 % และการตัดเฉือนที่อุณหภูมิ 600 oC มีความสูงครีบ
ที่ 0.096 มิลลิเมตร หรือเพิ่มขึ้น 47.69 % เมื่อเปรียบเทียบกับการตัดเฉือนที่อุณหภูมิหอง ทั้งนี้เนื่องจาก
อุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะสงผลใหวัสดุมีความเหนียวเพ่ิมข้ึนหรือมีคาความสามารถในการยืดตัวไดมากข้ึน ซ่ึงสงผล
ทําใหในกระบวนการตัดเฉือนเน้ือวัสดุบริเวณคมตัดจะเกิดการยืดตัวในลักษณะของครีบมากข้ึน 
 3.  อิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอคาความแข็งระดับจุลภาคของขอบตัด
  เพื่อการศึกษาพฤติกรรมดานความเครียดแข็ง (Strain Hardening) ของช้ินทดสอบ จะดําเนินการ
ดวยวิธีการทดสอบคาความแข็งบริเวณขอบตัดดานขางของช้ินงานโดยใชเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบจุลภาค 
(Micro-Hardness Testing) เพื่อการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบถึงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงคาความแข็งของ
ช้ินทดสอบท่ีไดจากการปมตัดท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน โดยจะกําหนดตําแหนงการทดสอบคาความแข็งบนขอบตัด
แผนเปลาท่ี 5 ตําแหนง โดยแตละตําแหนงจะมีระยะหางกัน 0.2 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 14 ในการบันทึกผลการทดลอง
จะแสดงผลคาความแข็งของสวนตาง ๆ บนขอบตัดและคาความแข็งเฉลี่ย ซึ่งผลการทดลองจะแสดงดังรูปที่ 15
  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิการตัดเฉือนจะสงผลอยางชัดเจนตอคาความแข็งของ
ช้ินทดสอบดังผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรซ่ึงไดทําการทดสอบบนสวนตาง ๆ ของขอบตัดดวยระยะหาง
ที่แตกตางกันใน 5 ตําแหนง โดยคาความแข็งบนสวนตาง ๆ ของขอบตัดจะแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 15(ก) 
ซึ่งพบวาสวนโคงมน (Rollover) เปนสวนที่มีคาความแข็งตํ่ากวาสวนอื่น ๆ เนื่องจากเปนสวนเริ่มตนของ
การเปลี่ยนรูปและเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรเพียงบางสวน โดยคาความแข็งของสวนโคงมนจะมีแนวโนม
เพ่ิมสูงข้ึนเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิการตัดเฉือนเพิ่มสูงขึ้น สวนคาความแข็งบริเวณสวนเรียบตรงจะมีคาความแข็ง
สูงกวาสวนโคงมน เน่ืองจากเปนสวนท่ีเกิดการเปล่ียนรูปถาวรอยางสมบูรณซ่ึงไดรับผลกระทบจากคาความเครียด
แข็งสูงกวา โดยคาความแข็งของสวนเรียบตรงจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิการตัดเฉือนเพิ่มสูงขึ้น 
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สวนคาความแข็งของสวนรอยแตกจะมีคาความแข็งสูงที่สุด เนื่องจากรอยแตกราวจะเกิดจากผลตอเนื่องของ
การเกิดรอยตัดเฉือนและไดรับผลจากความเครียดแข็งสูงกวาสวนอ่ืน ๆ โดยสวนรอยแตจะมีคาความแข็งลดลง
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นในชวงอุณหภูมิ 200 - 400 oC และจะเพิ่มขึ้นสูงสุดที่อุณหภูมิ 600 oC เนื่องจากผลของ
การสลายตัวของธาตุโครเมียม (Cr) ในออสเทนไนตระหวางการตกตะกอนของซิกมาเฟส (  phase) ซ่ึงสงผลให
อนุภาคซิกมาเฟสถูกลอมรอบดวยเดลตาเฟอรไรต ( -Ferrite) [14] เม่ือนําคาความแข็งท้ังหมดท่ีไดจากการ
ทดสอบในตําแหนงตาง ๆ บนขอบตัดมาคํานวณเปนคาความแข็งเฉลี่ยและเปรียบเทียบกับคาความแข็งของ
ชิ้นทดสอบกอนการตัดเฉือนที่ผานการอบใหความรอนดวยระดับอุณหภูมิตาง ๆ ซึ่งผลการทดลองจะแสดง
ดังรูปที่ 15(ข) จะพบวาคาความแข็งเฉลี่ยบริเวณขอบตัดจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคาความแข็งของ
ชิ้นทดสอบที่ไมผานการตัดเฉือน โดยการตัดเฉือนที่อุณหภูมิหองจะมีความแตกตางของคาความแข็งมากที่สุด
และจะลดลงเล็กนอยเม่ืออุณหภูมิการตัดเฉือนเพ่ิมสูงข้ึน ในชวงอุณหภูมิ 200 - 400 oC เน่ืองจากการตัดเฉือน
ที่อุณหภูมิตํ่าวัสดุจะไดรับผลกระทบจากคาความเครียดแข็งสูงกวา ซึ่งสงผลตอกลไกการตัดเฉือนอยางชัดเจน
และผลกระทบดังกลาวจะเกิดขึ้นนอยลงเมื่อวัสดุมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้ความแตกตางของคาความแข็ง
จะเพิ่มสูงข้ึนอีกครั้งเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ 600 oC ซึ่งคาความแข็งเฉลี่ยที่เพิ่มสูงขึ้นในชวงอุณหภูมินี้
จะเกิดขึ้นจากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคเปนหลัก

รูปท่ี 14 ตําแหนงการทดสอบความแข็งบนขอบตัดแผนเปลา

 (ก) ตําแหนงบนขอบตัด  (ข) คาความแข็งเฉลี่ย
รูปท่ี 15 คาความแข็งระดับจุลภาค

สรุปผลงานวิจัย

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่สงผลตอลักษณะขอบตัดเพ่ือการปรับปรุงคุณภาพ
ขอบตัดช้ินงานสําเร็จโลหะแผนเหล็กกลาไรสนิม จากผลการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยายต่ํา (OM) 
กลองจุลทรรศนแบบแสง (LOM) และผลการทดสอบคาความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็งระดับจุลภาค 
(Micro-Hardness) พบวาอุณหภูมิการตัดเฉือนจะสงผลโดยตรงตอลักษณะขอบตัดของช้ินทดสอบท่ีประกอบไปดวย 
สวนโคงมน สวนเรียบตรง สวนรอยแตก สวนของครีบ และคาความแข็งหลังการตัดเฉือนของโลหะแผน 
โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 
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 เมื่ออุณหภูมิของโลหะแผนเพิ่มสูงข้ึนจะสงผลทําใหขนาดความกวางและความสูงของสวนโคงมน 
ความสูงของสวนเรียบตรง และความสูงครีบจะมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิการตัดเฉือนเพิ่มสูงขึ้น 
สวนขนาดความสูงของสวนรอยแตกจะมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจะสงผลทําใหโลหะแผน
จะมีคุณสมบัติดานความแข็งแรงสูงสุดและคาความเคนครากลดลง ขณะที่คุณสมบัติดานความเหนียวหรือ
ความสามารถในการยืดตัวจะมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตามระดับอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นเมื่อนํามาทําการตัดเฉือน
จะสงผลทําใหไดสวนเรียบตรงซ่ึงเปนสวนที่ตองการสําหรับงานปมตัดโลหะแผนและสงผลโดยตรงตอการเพ่ิม
คุณภาพของขอบตัดชิ้นงานสําเร็จ โดยคุณสมบัติดานความแข็งแรงที่เปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น
จะสอดคลองกับคาความแข็งเฉลี่ยของขอบตัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาความแข็งเฉลี่ยจะลดลงเล็กนอย
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นในชวงแรกเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของคุณสมบัติทางกลและคาความแข็งเฉลี่ย
หลังการตัดเฉือนจะเพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้งที่อุณหภูมิ 600 oC เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของโครงสรางจุลภาค

ขอเสนอแนะ

ในการวิจัยในข้ันตอไปควรมีการทดลองกับวัสดุที่มีความไวตอการแตกหักหรือมักพบปญหาเกี่ยวกับคุณภาพ
ขอบตัด เชน วัสดุในกลุมเหล็กกลาความแข็งแรงสูง หรือทําการทดลองหาความสัมพันธที่เหมาะสมระหวาง
อุณหภูมิและขนาดชองวางคมตัดของแมพิมพ เพื่อการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑสําเร็จในอุตสาหกรรม
การขึ้นรูปโลหะแผนตอไป 
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