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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงขอบตดัของรูเจาะบนเหลก็กลา้ความแข็งแรง
สูงและเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูงเกรดพิเศษท่ีระยะเคลียแรนซ์ 4 ระดบัไดแ้ก่ 3%, 10%, 20% และ 40% โดยใชพ้นัช์
เจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 มม. ลงบนเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงและเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษ
เกรดต่างๆ โดยใชค้วามหนา 1.2 มม. วสัดุท าแม่พิมพเ์จาะรูคือเหลก็กลา้แม่พิมพง์านเยน็เกรด JIS; SKD11 ชุบแข็งท่ี
ระดบัความแขง็สูงสุด 62±2 HRC วิเคราะห์อิทธิพลของระยะเคลียแรนซ์ท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของ
ขอบตดัรูเจาะในขณะเจาะรูดว้ยวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนตพ์ร้อมการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการทางสถิติ ผลการทดลอง
พบว่า ขอบตดัของเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเม่ือใชร้ะยะเคลียแรนซ์แคบสามารถสร้างรอยตดัเฉือนไดย้าวมาก แต่
เม่ือระยะเคลียแรนซ์กวา้งข้ึนพบว่ารอยตดัเฉือนลดลง ส าหรับเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษพบว่าขอบตดัมี
รอยตดัเฉือนสั้นมาก เม่ือใชร้ะยะเคลียแรนซ์แคบ (3-5%) ขอบตดัมีรอยตดัเฉือนสั้น เน่ืองจากความสามารถในการ
ยืดตัวต ่า ดังนั้นการใช้ระยะเคลียแรนซ์แคบจึงไม่สามารถสร้างรอยตัดเฉือนได ้เม่ือระยะเคลียแรนซ์กวา้งข้ึน  
(8-10%) รอยตดัเฉือนยาวข้ึน อยา่งไรกต็าม รอยตดัเฉือนลดลงเร่ือยๆ เม่ือระยะเคลียแรนซ์กวา้งเกินกว่า 10% จากผล
การวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่ ค่าความแตกต่างของระยะเคลียแรนซ์ส่งผลต่อรอยตดัเฉือนของรูเจาะของทั้งเหลก็กลา้
ความแขง็แรงสูงและเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูงเกรดพิเศษอยา่งมีนยัส าคญั 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research is to study the metamorphosis behavior of the sheared edge of piercing 
hole on high and ultra-high strength steel sheet at four levels of the clearance: 3%, 10%, 20% and 40%. The 
different grades of high and ultra-high strength steel sheet with 1.2 mm thickness were tested with the circular 
piercing punch with 20 mm diameter. The tooling was produced from cold work tool steel grade SKD11 (JIS) 
with high hardness level at 60±2 HRC. The finite element technique combined with statistical analysis was 
performed to investigate the effect of the die clearance on the metamorphosis behavior of the sheared edge of 
piercing hole during the piercing process. The experimental results showed that the long shear surface was 
observed for high strength steel workpieces at the narrow clearance. While the clearance increased, the shear 
surface of piercing hole decreased. For ultra-high strength steels, the small shear surface was found for the 
piercing at the narrow clearance (3-5%) because of low elongation characteristic. Therefore, the narrow clearance 
was unable to produce the long-sheared surface. When applying the wider clearance at (8-10%), the sheared 
surface was longer. However, the sheared surface gradually reduced when the clearance was wider than 10%. 
Results from statistical analysis emphasized that the difference in clearance distance significantly influenced the 
sheared surface of piercing hole for both high and ultra-high strength steels. 
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บทน า 
กระบวนการเจาะรู (Piercing process) แมว้่า

เป็นงานพ้ืนฐานของอุตสาหกรรมป๊ัมช้ินส่วนโลหะท่ี
ดูเหมือนไม่ซบัซอ้นนกัแต่ก็นบัว่ามีความส าคญัอย่าง
ยิ่งเน่ืองจากการเจาะรูตอ้งค านึงถึงการน ารูไปใช้ใน
กระบวนการต่อไป โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิต
ช้ินส่วนรถยนตท่ี์ใชเ้หลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเขา้มา
ทดแทนเหล็กกลา้คาร์บอน ซ่ึงสามารถลดน ้ าหนัก
ของตวัถงัรถยนตไ์ปไดม้าก และในอนาคตโครงสร้าง
ของรถยนตมี์การใชเ้หลก็กลา้ท่ีมีความแขง็แรงสูงเกิน
กว่า 1 GPa ดว้ยเหตุน้ีฐานขอ้มูลของกระบวนการ
เจาะรูบนวสัดุชนิดใหม่จึงส าคญัและมีความจ าเป็นมาก  
จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า มีงานวิจยัหลาย
ช้ินท่ีวิจัยเก่ียวกับกระบวนการเจาะรูบนเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงอาทิเช่น การอธิบายอิทธิพลของ

ระยะเคลียแรนซ์ในกระบวนการตดัช้ินงานแม่พิมพ์
ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Hambli et al., 2003) การเสนอ
การวิเคราะห์ตวัแปรของการตดัแผ่นทองแดงดว้ยไฟ
ไนตเ์อลิเมนต ์เช่น สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน ระยะ
เคลียแรนซ์ รูปร่างของช้ินงาน โดยน าเสนอสมบัติ
วิสโคอิลาสติกแบบใหม่เพ่ือท านายการแตกหักท่ี
แม่นย  า น าไปสู่การวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดรอย
ตดัเฉือน (Husson et al., 2008) รัศมีขนาดเลก็บริเวณ
คมตดัของพนัช์และดายพร้อมทั้งใชร้ะยะเคลียแรนซ์
ท่ีแคบมาก  ในการตดัเหล็กกลา้ความแข็งแรงท าให้
รอยตดัเฉือนยาวมากข้ึน (Mori et al., 2013) การศึกษา 
ผลกระทบของระยะเคลียแรนซ์ในกระบวนการตดั
ดว้ยพนัช์ส่ีเหล่ียมและมีรัศมีท่ีมุมเพ่ือยืดอายุการใช้
งานใหไ้ดม้ากท่ีสุด (Subramonian et al., 2013b) และ
ในปีเดียวกนั มีการศึกษาแรงในกระบวนการตัด
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ค ว า ม เ ร็ ว สู ง ส า ห รั บ ช้ิ น ส่ ว น อุ ต ส า หก ร ร ม
อิเลก็ทรอนิกส์ (Subramonian et al., 2013a) วิเคราะห์
กลไกการแตกหกับริเวณขอบรูในระหว่างการเจาะรู
บนเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงจากนั้นน ารูไปเข้าสู่
กระบวนการขยายรู (Wang et al., 2014) วิเคราะห์
อิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการตดัความเร็วสูง
บนวสัดุ Bronze C5191 (Hu et al., 2015) สร้างวิธีการ 
เพ่ิมคุณภาพของช้ินงานดว้ยวิธีการตดัละเอียด (Fine 
blanking) แบบใหม่โดยไม่ใช้แหวนจิก (V-Ring)  
ท าให้ลดความยุ่งยากในการผลิตช้ินส่วนแม่พิมพแ์ต่
ยงัไดช้ิ้นงานท่ีมีความเท่ียงตรงสูง (Wang, 2015) อีก
ทั้งศึกษาขอบตดัของเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงเพ่ือ
จะน าไปเขา้สู่กระบวนการขยายรู โดยมุ่งเนน้พฤติกรรม 
การแตกของรู (Wang et al., 2015) การศึกษาการสึก
หรอของพนัช์ท่ีความแข็งต่างกนัในกระบวนการตดั
ดว้ยระยะเคลียแรนซ์ต่างกนั (Akyürek et al., 2017) 
การศึกษาผลกระทบจากการตัดเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงเกรดพิเศษท่ีมีความแข็งแรงเกินกว่า 1 
GPa เช่น การโก่งตวัของพนัช์ ประเภทของการสึก
หรอท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพผ์่านทางการทดลองและการ
ค านวณดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Won et al., 2018) การ
วิเคราะห์อิทธิพลของระยะเคลียแรนซ์ท่ีส่งผลต่อ
คุณภาพขอบตัดรอยแตกบนช้ินงานในการตัด
เหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงชนิดใหม่ซ่ึงมีส่วนผสม
แมงกานีส (Chang et al., 2018) การเปล่ียนแปลงของ
ขอบตดัช้ินงานเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีผา่นการตดัจาก
ดายท่ีมีมุมหลบ (Die angular) แตกต่างกนัผ่านการ
ทดลอง 1 แสนคร้ัง (Jaafar et al., 2019) การศึกษา
กลไกการแตกท่ี เ กิด ข้ึนกับขอบของรูบนวัส ดุ
เ ห ล็ ก ก ล้ า ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง สู ง แ ล ะ เ ห ล็ ก ก ล้ า 

ความแขง็แรงเกรดพิเศษ (He et al., 2019) การพฒันา
กระบวนการตดัขอบเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงโดย
การใช้พนัช์เอียง 0, 30 และ 45 องศา ซ่ึงผลการ
ทดลองพบว่าสามารถเพ่ิมระยะรอยตัดเฉือนได้
เน่ืองจากการเอียงพนัช์สามารถชะลอการเช่ือมต่อกนั
ของความเคน้ดึงส่งผลใหก้ารแตกเกิดข้ึนชา้ (Komgrit 
and Pongsakorn, 2019) ในส่วนการศึกษาพฤติกรรม
การเป ล่ียนรูปของเหล็ก ท่ี ใช้ในอุ ตสาหกรรม 
อิ เล็กทรอนิกส์ท่ีมีขนาดเกรนแตกต่างกัน ด้วย
กระบวนการตดัโลหะโดยการตัดช้ินงานด้วยเคลีย
แรนซ์ในระดบัท่ีแตกต่างกนั สังเกตคุณภาพช้ินงานท่ี
เปล่ียนไปและค้นหาเคลียแรนซ์ ท่ีเหมาะสมด้วย
วิธีการทางไฟไนทเ์อลิเมนต ์(He et al., 2020) ในปี
2020   มีการน าเสนอการตัดด้วยพนัช์ท่ีมีบ่าโดย
เรียกว่า “Humped bottom punch” (Won et al., 2020) 
เพ่ือใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของขอบตดัช้ินงาน
และป้องกนัการแตกร้าวบริเวณขอบรูบนเหล็กกลา้
ความแข็งแรงสูง จากงานวิจยัหลายเร่ืองดงัท่ีไดก้ล่าว
มาแลว้แสดงให้เห็นถึงความน่าสนใจในการพฒันา
กระบวนการผลิตช้ินงานด้วยแม่พิมพ์ หากแต่ว่า
ขอ้มูลของการเลือกใช้ระยะเคลียแรนซ์แนะน าเป็น
ช่วงๆ เม่ือผูวิ้จยัท าการทดลองเบ้ืองตน้โดยใชค่้าระยะ
เคลียแรนซ์แนะน าไดผ้ลการตดัแสดงดงัภาพท่ี 1 ซ่ึง
ไม่เพียงพอโดยเฉพาะกบัเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง
มากท่ีมีอตัราการยืดตัวต ่า ผูว้ิจัยจึงได้น าเสนอการ
ทดลองศึกษาถึงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงขอบตดั
เหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษในกระบวนการ
เจาะรูดว้ยแม่พิมพท่ี์ระยะเคลียแรนซ์แตกต่างกนัเพ่ือ
เป็นฐานขอ้มูลส าหรับการเลือกใชอ้ย่างถูกตอ้งต่อไป

 
 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 676-691 (2565) 679 
 

 
ภาพที่ 1  ลกัษณะขอบตดัช้ินงานเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีไดจ้ากการตดัท่ีระยะเคลียแรนซ์ต่างกนั 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 

งานวิจัย น้ีท าการตัด ช้ินงานเหล็กแผ่น
ลกัษณะทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  20 มม. 
ความหนา  1.2 มม.  ก าหนดช้ินงานเป็นสองกลุ่มคือ 
เหลก็กลา้ความแข็งแรงสูง 440W, 590Y, และ 780G 
กลุ่มเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษ 980Y และ 
1180Y ทั้งหมดมีความหนา 1.2 มม. วสัดุท าแม่พิมพ์
คือเหลก็กลา้แม่พิมพง์านเยน็เกรด JIS; SKD11  ชุบ

แขง็ท่ีระดบัความแขง็สูงสุด 60±2 HRC ใชร้ะยะเคลีย
แรนซ์ในการทดลองทั้งหมด 4 ระดบั คือ ไดแ้ก่ 3%, 
10%, 20% และ 40% ของความหนาช้ินงาน เพ่ือให้
ไดค้วามเท่ียงตรงสูงสุดพนัช์และดายถูกประกอบบน
ดายเซ็ทแบบส่ีเสาพร้อมกับเค ร่ืองป้อนช้ินงาน
อตัโนมติั ดงัภาพท่ี 2(ก) ติดตั้งเขา้กบัเคร่ืองป๊ัมโลหะ
แบบเพลาขอ้เหวี่ยงขนาด 60 ตนั ดงัภาพท่ี 2(ข) วสัดุ
ช้ินงานได้รับการทดสอบสมบัติทางกลด้วยเคร่ือง
ทดสอบแรงดึงดงัภาพท่ี 2(ค) 

 
 

 
 
 
  
 
 

 
 

                (ก) พนัช-์ดายและดายเซท                       (ข) เคร่ืองป๊ัมโลหะ                      (ค) เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
ภาพที่ 2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 

 
2. การจ าลองการตดัด้วยวธีิการทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้ทคนิคการวิเคราะห์การ
เปล่ียนรูปของช้ินงานขณะท าการเจาะรูดว้ยวิธีการ
ทางไฟไนท์ เอลิเมนต์ดว้ยซอฟต์แวร์ Deform 2D 

Version 7.2 แบบ Perpetual license และเพ่ือใหผ้ล
การค านวณถูกตอ้งการสร้างแบบจ าลองดว้ยวิธีการ
ทางไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าคญัมากดงันั้นจึงตอ้งทดสอบ
หาความเคน้จริง-ความเครียดจริง (True stress-strain) 

600 m 600 m 600 m 

พนัช์ 
ดาย 

ดายเซทแบบส่ีเสา 



680 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 676-691 (2565) 
 

ผูวิ้จัยจึงเตรียมช้ินงานส าหรับทดสอบแรงดึงด้วย
มาตรฐานญ่ีปุ่น JIS13-B ดังภาพท่ี 3 พร้อมติดตั้ ง 
สเตรนเกจเพ่ือตรวจจับการเปล่ียนแปลงของช้ิน
ทดสอบ จากนั้นน าไปทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแรง
ดึง ภายหลงัการทดสอบสามารถค านวณความเค้น
จริง-ความเครียดจริงไดด้งัภาพท่ี 4 และสามารถสรุป
ถึงสมบัติทางกลของแต่ละวัสดุได้ดังตารางท่ี 1 
ส าหรับแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ก าหนดให้

พนัช์ ดายและแผ่นกดช้ินงานมีเป็นสมบติัแข็งเกร็ง 
(Rigid body) ส่วนวสัดุช้ินงานให้เปล่ียนรูปแบบ
พลาสติก (Plastic deformation) พิกดัแบบสองมิติ
รอบแกน (Half model) ใชเ้อลิเมนตส์ าหรับช้ินงาน 
3000 เอลิเมนต ์ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานคือ 0.1 
เลือกใชเ้กณฑก์ารขาด (Critical damage value) ของ 
Cockroft&Latham

 

 
ภาพที่ 3  ขนาดช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน JIS13-B (หน่วยเป็น มม.) 

 
ตารางที่ 1  สมบติัทางกลของวสัดุช้ินงาน 

Mechanical Properties 
Workpiece Materials 

SPCC 440W 590Y 780G 980Y 1180Y 

Yield strength (MPa) 215 339 405 512 707 823 

Tensile strength (MPa) 321 460 619 807 1060 1285 

Stress coefficient (K) (MPa) 415 817 1020 1320 1630 1695 
Strain hardening exponent (n) 0.16 0.14 0.21 0.22 0.12 0.07 
Critical damage value; (C) 
(Cockroft & Latham) 

1.47 1.12 1.135 1.15 1.05 1.08 

 

R=25 
B=25 

W=12.5 
L=50 
P=60 
t =1.2 
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ภาพที่ 4  ความเคน้-ความเครียดจริงของวสัดุช้ินงาน 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. พฤตกิรรมการเปลีย่นรูปของขอบตดัเหลก็กล้าคาร์บอน 
ต า่และเหลก็กล้าความแข็งแรงสูง 

เพ่ือแสดงให้เห็นถึงภาพรวมของขอบตัด
วสัดุช้ินงานท่ีมีอยูใ่นทุกอุตสาหกรรมอย่างชดัเจน จึง
ไดน้ าเสนอช้ินงานเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า SPCC เพ่ิม
เขา้มาในการทดลอง เน่ืองจากเป็นเหล็กท่ีถูกใชง้าน
มาอย่างยาวนานและมีปรากฏอยู่ในทุกอุตสาหกรรม
ในประเทศและต่างประเทศ   รูปตัดขวางของ
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่าและเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูง-
เกรดพิเศษเม่ือตดัดว้ยระยะเคลียแรนซ์ 10% แสดงใน
ภาพท่ี 5  รายละเอียดบนขอบตดัคือ ส่วนโคง้มน; D, 
รอยตดัเฉือน;S และ รอยฉีกขาด;F จากผลการทดลอง
สังเกตได้ว่าขอบตัดเหล็กต่างชนิดกันเม่ือตัดด้วย
ระยะเคลียแรนซ์เท่ากนัพบว่าส่วนต่างๆ บนขอบตดั
แตกต่างกันอย่างเ ห็นได้ชัด ภาพท่ี 5(ก) คือรูป
ตดัขวางของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า SPCC พบส่วน
โคง้มน, รอยตดัเฉือน, รอยฉีกขาดและมีมุมเอียงของ

ช้ิ น ง านชัด เ จน  ในภ าพ ท่ี  5( ข )  - ( ค )  แสด ง
ภาพตดัขวางของเหล็ก 440W และ 590Y พบว่ามี
ส่วนโคง้มน, รอยตดัเฉือน, รอยฉีกขาดและมีมุมเอียง
ของช้ินงานใกลเ้คียงกนัแต่ส่วนโคง้มนจะมีนอ้ยกว่า
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า SPCC กรณีเหล็ก 780G และ 
980Y ในภาพท่ี 5(ง) - (จ) พบความแตกต่างกนัของ
รอยฉีกขาดท่ียาวมากและมีรอยตดัเฉือนและส่วนโคง้
มนเพียงเลก็นอ้ย และเม่ือพิจารณาเหลก็ 1180Y ภาพ
ท่ี 5(ฉ) พบว่ารอยฉีกขาดยาวมาก มีรอยตดัเฉือนและ
ส่วนโค้งมนเพียงเล็กน้อย จากผลการตัดช้ินงาน
สามารถสรุปไดว้า่ หากใชร้ะยะเคลียแรนซ์เท่ากนันั้น
ไม่สามารถตอบสนองการใช้งานในปัจจุบันได้
ทั้งหมดซ่ึงสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี 
ในส่วนของพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของขอบตัด
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่าและเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูง-
เกรดพิเศษในขณะตัดช้ินงานถูกน าเสนอด้วยการ
จ าลองการตดัดว้ยคอมพิวเตอร์ดงัต่อไปน้ี 

 

True strain 

Tr
ue

 st
re

ss;
 M

Pa
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ภาพที่ 5  รอยตดัขวางของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าและเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง-เกรดพิเศษท่ีระยะเคลียแรนซ์ 10% 
 

ส าหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมการเปล่ียน
รูปในระหว่างการตัดช้ินงานนั้นเร่ิมน าเสนอการ
วิเคราะห์ดว้ยวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัช้ินงานท่ี
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า SPCC ท่ีมีระดบัความแข็งแรง
ต ่าสุด (ยืดตวัไดดี้ท่ีสุด) และเหล็กกลา้ความแข็งแรง
สูงเกรดพิเศษ 1180Y ซ่ึงมีความแข็งแรงสูงมากท่ีสุด 
(การยืดตวัต ่าท่ีสุด) เน่ืองจากทั้งสองวสัดุมีอตัราการ
ยืดตัวต่างกันมากดังนั้นจึงไม่สามารถเปรียบเทียบ
ระยะกินลึกท่ีต าแหน่งเดียวกนัได ้

การทดลองพบว่า การกระจายตวัของความ
เคน้กรณีเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า SPCC ในขณะตัด
ช้ินงานท่ีระยะกินลึก 0.5 มม. ดังภาพท่ี 6(ก) พบ
ความเค้นดึงสูงสุดมีค่าระหว่าง 150  300 MPa  
บริเวณปลายคมตดัพนัช์เช่ือมยาวไปถึงปลายคมตดั

ของดาย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาการตดัขอบ
เหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงดว้ยพนัช์เอียง (Komgrit 
and Pongsakorn, 2019) และเม่ือพนัช์กดลึกลงไป
กระทัง่ระยะ 0.7 มม. ซ่ึงเป็นช่วงท่ีก่อนท่ีช้ินงานจะ
แยกออกจากกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 6(ข) พบการ
กระจายตัวของความเค้นดึงค่าระหว่าง 300  450 
MPa เกิดข้ึนท่ีกลางช้ินงาน แสดงว่า ช้ินงานเร่ิม
แยกตัวออกจากกัน จึงสามารถสรุปไดว้่าเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่ามีระยะกินลึก 0.7 มม. (ระยะกินลึกคือ
ส่วนโคง้มน+รอยตดัเฉือน) ซ่ึงขอบตดัช้ินงานท่ีได้
จากการจ าลองดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกบั
ขอบตดัจริงวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า SPCC แสดง
ในภาพท่ี 6(ค) 

 
 

600 m 

600 m 600 m 600 m 

600 m 600 m 
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                           (ก) ระยะกินลึก 0.5 มม.                                               (ข) ระยะกินลึก 0.7 มม. 

 
(ค) การเปรียบเทียบขอบตดัระหวา่งช้ินงานจริงและการค านวณ 

 

ภาพที่ 6  การกระจายตวัของความเคน้วสัดุเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า SPCC 
 

ในการจ าลองการตดัเหลก็กลา้ความแข็งแรง
สูงเกรดพิเศษ 1180Y ท่ีระยะกินลึก 0.35 มม. ดงัภาพ
ท่ี 7(ก) พบว่าความเคน้ดึงสูงสุดมีค่าระหว่าง 375  
750 MPa  เกิดข้ึนท่ีปลายคมตดัพนัช์เช่ือมยาวไปถึง
ปลายคมตดัดาย เม่ือเพ่ิมระยะกินลึกเพียงเลก็นอ้ย (ท่ี
ระยะ 0.4 มม.) ดงัภาพท่ี 7(ข) ความเคน้ดึงค่าระหว่าง 
1120  1500 MPa เกิดข้ึนท่ีกลางช้ินงาน จากนั้ น
ช้ินงานจึงขาดออกจากกัน ท าให้เหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงเกรดพิเศษ 1180Y ระยะกินลึกน้อยมาก
เพียง 0.4 มม. เท่านั้น ขอบตดัช้ินงานท่ีไดจ้ากการ

จ าลองดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกบัขอบตดั
จริงวสัดุเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษ 1180Y 
แสดงในภาพท่ี 7(ค) จากผลการจ าลองการตดัของทั้ง
สองวสัดุสามารถสรุปสาเหตุท่ีความยาวของรอยตดั
เฉือนแตกต่างกันได้จากความเคน้ดึงท่ีเช่ือมต่อกัน
จากคมตดัพนัช์มาสู่คมตดัดาย เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 
SPCC ความเคน้ดึงเช่ือมต่อท่ีระยะกินลึก 0.5 มม. 
ในขณะท่ีเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษ 
1180Y ความเคน้เช่ือมต่อท่ีระยะกินลึก 0.35 มม. 
ส่งผลใหร้อยตดัเฉือนแตกต่างกนันัน่เอง 

 

600 450 300 150 0 -150 -300 -450 -600 

Mean stress; MPa 

FEM EXP 

600 m 
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                         (ก) ระยะกินลึก 0.35 มม.                              (ข) ระยะกินลึก 0.4 มม. 

 
(ค) การเปรียบเทียบขอบตดัระหวา่งช้ินงานจริงและการค านวณ 

 

ภาพที่ 7  การกระจายตวัของความเคน้วสัดุเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษ 1180Y 
 
2. ระดบัความแข็งแรงของวัสดุที่ส่งผลต่อลักษณะขอบ 
ตดัช้ินงาน 

ในขั้ นตอนทั่วไปของการวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงของขอบตัดของแต่ละวสัดุเม่ือถูกตัด
ดว้ยแม่พิมพส์ามารถสังเกตไดจ้ากภาพท่ี 5(ก) - (ฉ) 
ในหวัขอ้ก่อนหนา้ และบทวิเคราะห์ต่อไปน้ีจึงน าผล
ท่ีไดจ้ากการตดัวสัดุท่ีมีความแข็งแรงและระยะเคลีย
แรนซ์แตกต่างกันน ามาสร้างเป็นกราฟต่อเน่ืองกัน

ด้วยซอฟต์แวร์ไมโครซอฟท์เอ็กเซล จากนั้ นใส่
กราฟฟิกแสดงส่วนท่ีเป็นส่วนโคง้มน, รอยตดัเฉือน 
แ ล ะ ร อ ย ฉี กข า ด  ท า ให้ ส า ม า ร ถสั ง เ ก ตก า ร
เปล่ียนแปลงของขอบตัดเม่ือผ่านการตัดในแต่ละ
ระยะเคลียแรนซ์อย่างชัดเจน ซ่ึงผูวิ้จยัน าเสนอการ
เปล่ียนแปลงของขอบตัดช้ินงานเม่ือใช้ระยะเคลีย
แรนซ์ในการทดลองทั้งหมด 4 ระดบั คือ 3%, 10%, 
20% และ 40% ดงัภาพท่ี 8(ก) - (ง) 

 
 
 
 
 

150

0 

112

0 

750 375 0 -375 -750 -1120 -1500 

Mean stress; MPa 
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             (ก) ระยะเคลียแรนซ์ 3%                                (ข) ระยะเคลียแรนซ์ 10% 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ระยะเคลียแรนซ์ 20%                                    (ง)  ระยะเคลียแรนซ์ 40% 
 

**ในบทวิจารณ์น้ีมิไดน้ าเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า SPCC มาร่วมวิเคราะห์เน่ืองจากอยูน่อกกลุ่มเหล็กกลา้ความแขง็แรงสูง** 

ภาพที่ 8  ความแขง็แรงของวสัดุท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของขอบตดั 
 

เม่ือพิจารณาขอบตดัของวสัดุต่างๆ ท่ีระยะ
เคลียแรนซ์ 3% ดงัภาพท่ี 8(ก) พบว่าวสัดุท่ีมีค่าความ
แข็งแรงสูงสุดคือ 1180 MPa มีรอยตดัเฉือนสั้นท่ีสุด 
และรอยตดัเฉือนมีแนวโนม้ยาวข้ึนเร่ือยๆ เม่ือตดัดว้ย

วสัดุท่ีมีความแข็งแรงต ่ า และท่ีระยะเคลียแรนซ์ 
10%, 20% และ 40% ดงัภาพท่ี 8(ข) - (ง) มีการ
เปล่ียนแปลงของขอบตดัแนวโนม้เดียวกนัทั้งหมดทุก
ระยะเคลียแรนซ์ 

 
 
 

ค่าความแขง็แรงของวสัดุ (MPa) 
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            (ก) กลุ่มเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูงเกรดพิเศษ                       (ข) กลุ่มเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 
 

ภาพที่ 9  การเปล่ียนแปลงของรอยตดัเฉือนเม่ือตดัดว้ยระยะเคลียแรนซ์ต่างกนั 
 

จากภาพท่ี 9(ก) แสดงการเปล่ียนแปลงของ
รอยตดัเฉือนของกลุ่มเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรด
พิเศษพบว่ารอยตดัเฉือนของเหลก็กลา้ความแข็งแรง
สูงเกรดพิเศษแคบมากเม่ือตัดดว้ยระยะเคลียแรนซ์
แคบ (3%) และเม่ือเคลียแรนซ์กวา้งข้ึนรอยตดัเฉือน
จึงเร่ิมยาวข้ึนและกลบัไปลดลงอีกคร้ังเม่ือระยะเคลีย
แรนซ์มากเกินกว่า 20% ในขณะท่ีกลุ่มเหล็กกลา้
ความแขง็แรงสูง ขนาดของรอยตดัเฉือนจะยาวเม่ือใช้
ระยะเคลียแรนซ์แคบในการตดัและเม่ือระยะเคลียแร
นซ์กวา้งข้ึนเร่ือยๆ รอยตดัเฉือนจึงลดสั้นลง (Hambli 
et al., 2003) ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 9(ข) อย่างไรก็ตาม
เม่ือกลบัไปวิเคราะห์จากทฤษฎีการก าหนดคุณภาพ
ช้ินงานของงานแม่พิมพ์ตดั ท่ีกล่าวว่า การใช้ระยะ
เคลียแรนซ์แคบจะไดร้อยตดัเฉือนท่ียาว ช้ินงานท่ีได้
จะมีความเท่ียงตรงสูง (He et al., 2019) ผลการ
ทดลองน้ีสามารถสนับสนุนทฤษฎีท่ีผ่านมาได้เป็น
อย่างดี เน่ืองจากเหล็กกลา้ท่ีมีความแข็งแรงท่ี 440-
590 MPa ท่ีจดัอยู่ในกลุ่มเร่ิมตน้ของเหล็กกลา้ความ
แข็งแรงสูง พบรอยตดัเฉือนยาวสอดคลอ้งกบัทฤษฎี
ระยะเคลียแรนซ์ในงานแม่พิมพต์ดั หากแต่ว่าเม่ือตดั
ช้ินงานท่ีมีความแข็งแรงสูงมากเกินกว่า 1 GPa ควร
จะเร่ิมตน้การตดัช้ินงานดว้ยระยะเคลียแรนซ์ 10-20% 
จะท าให้พบรอยตัดเฉือนบนช้ินงาน หากออกแบบ

ระยะเคลียแรนซ์แคบๆ ตามหลกัการตัดเหล็กกล้า
ทัว่ไปท่ีประมาณ 3-5% จะพบรอยตดัเฉือนนอ้ยมาก
แต่จะได้รอยฉีกขาดเข้ามาแทนท่ีท าให้ช้ินงานขาด
ความเท่ียงตรง 
3. การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของรอยตัดเฉือน
ด้วยวธีิการทางสถิต ิ

จากขอ้มูลการเปล่ียนแปลงของรอยตดัเฉือน
เม่ือตดัดว้ยระยะเคลียแรนซ์ต่างกนัดงัภาพท่ี 10 ได้
น าเสนอการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของรอยตัด
เฉือนด้วยวิธีการทางสถิติเพ่ือค้นหาตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับการน าไปเลือกใชค่้าเคลียแรนช์ท่ี
เหมาะสม โดยสมมติฐานในการทดสอบคือ 
 

H0 = ค่าความต่างของระยะเคลียแรนซ์ไม่มีผลต่อรอย 
        ตดัเฉือน 
H1 = ค่าความต่างของระยะเคลียแรนซ์มีผลต่อรอยตดั 
         เฉือน 
 

ผลการวิเคราะห์ดว้ย ANOVA พบว่าค่า p- 
value มีค่านอ้ยมากแสดงดงัตารางท่ี 2 ท าใหส้ามารถ
ปฏิเสธสมมติฐานหลกัได ้และสรุปไดว้่าระยะเคลีย
แรนซ์ท่ีต่างกันส่งผลให้รอยตัดเฉือนแตกต่างกัน
อยา่งมีนยัส าคญั จาก Interval plot ในภาพท่ี 10 พบว่า
ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเคลียแรนซ์กับรอยตัด
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เฉือน มีลกัษณะเป็นเส้นตรง จึงใช้วิธีการวิเคราะห์
แบบถดถอยเชิงเส้น (Liner regression analysis) ซ่ึง
สามารถสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์ เ พ่ือหา
ความสัมพนัธ์ของรอยตดัเฉือนและระยะเคลียแรนซ์

ได้ดังตารางท่ี 3 และเส้นกราฟของตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ของเหล็กชนิดต่างๆ ไดด้งัแสดงภาพท่ี 
11(ก) - (ค) ผลสรุปความแม่นย  าของตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์แสดงในตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 2  การวิเคราะห์ดว้ย ANOVA ของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 440W, 590Y และ 780G 

Materials Source DF Adj SS Adj MS F-Value p-Value 
440W Clearance 5 0.86623 0.173246 111.77 0.000 
 Error 24 0.03720 0.001550   
 Total 29 0.90343    
590Y Clearance 5 0.80858 0.161715 386.57 0.000 
 Error 24 0.01004 0.000418   
 Total 29 0.81862    
780G Clearance 5 0.363679 0.072736 254.08 0.000 
 Error 24 0.006870 0.000286   
 Total 29 0.370549    

 

  
                                            (ก) 440W                  (ข) 590Y 
 

 
(ค) 780G 

ภาพที่ 10  Interval plot ของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 440W, 590Y และ 780G 
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ตารางที่ 3  ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 440W, 590Y และ 780G 
Material Model 

The regression equation for 440w Sheared surface = 0.6148 - 0.01232(Clearance) 
The regression equation for 590Y Sheared surface = 0.5150 - 0.01130(Clearance) 
The regression equation for 780G Sheared surface = 0.3676 - 0.007564(Clearance) 

 
ตารางที่ 4  ผลสรุปความแม่นย  าของตวัแบบทางคณิตศาสตร์ของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 440W, 590Y และ 780G 

Material        S R-sq R-sq(adj) 
440W 0.0520376 91.61% 91.31% 
590Y 0.0169194 98.15% 97.76% 
780G 0.0458101 84.14% 83.58% 

 

          
                 (ก) 440W            (ข) 590Y   

 
                 (ค) 780G  

ภาพที่ 11  Fit curve ของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 440W, 590Y และ 780G 
 

ส าหรับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด
พิเศษ ประกอบดว้ย 980Y และ 1180Y สามารถ
วิเคราะห์ดว้ย ANOVA โดยมีสมมติฐานในการ
ทดสอบคือ 
 

H0 = ค่าความต่างของระยะเคลียแรนซ์ไม่มีผลต่อรอย 
        ตดัเฉือน 
H1 = ค่าความต่างของระยะเคลียแรนซ์มีผลต่อรอยตดั 
         เฉือน 
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ผลการวิเคราะห์ดว้ย ANOVA พบว่าค่า p- 
value มีค่าน้อยมากดงัตารางท่ี 5 จึงสามารถท าให้
ปฏิเสธสมมติฐานหลกัไดแ้ละสรุปไดว้่าระยะเคลีย
แรนซ์ต่างกนัส่งผลใหร้อยตดัเฉือนแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั จาก Interval plot ดงัภาพท่ี 12 พบความ
แตกต่างจากกลุ่มของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
440W, 590Y และ 780G คือมีลกัษณะเปล่ียนไปตาม
ช่วงของระยะเคลียแรนซ์กล่าวคือ ในกรณีของเหล็ก 
980Y เม่ือใชร้ะยะเคลียแรนซ์ 3% ตดัช้ินงาน รอยตดั
เฉือนจะมีโอกาสเท่ากบัระยะเคลียแรนซ์ 20% และ
ในกรณีของเหลก็ 1180Y หากตดัดว้ยเคลียแรนซ์ 3% 

รอยตดัเฉือนมีโอกาสเท่ากบั 30% จากผลการทดลอง
ในหัวข้อระดับความแข็งแรงของวัสดุท่ีส่งผลต่อ
ลกัษณะขอบตดัช้ินงาน พบวา่เหลก็กลา้ความแข็งแรง
สูงเกรดพิเศษพบรอยตัดเฉือนยาวสุดในช่วงเคลีย
แรนซ์ 10% และรอยตัดเฉือนเร่ิมสั้ นลงเร่ือยๆ เม่ือ
เคลียแรนซ์กวา้งข้ึน ดงันั้นจึงไม่สามารถสรุปไดต้าม
ทฤษฎีการตดัช้ินงานดว้ยแม่พิมพ ์ท่ีใหไ้วว้า่หากเลือก
ตดัหรือเจาะช้ินงานดว้ยระยะเคลียแรนซ์แคบจะได้
รอยตดัเฉือนท่ียาว หากแต่ว่าส าหรับการท างานบน
เหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษนั้นต้องหาค่า
ระยะเคลียแรนซ์ท่ีเหมาะสมในการตดั 

 
ตารางที่ 5  การวิเคราะห์ดว้ย ANOVA ของเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษ 980Y และ 1180Y 

 

               
                   (ก) 980Y                (ค) 1180Y 

ภาพที่ 12  Interval plot ของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูงเกรดพิเศษ 980Y และ 1180Y 
 

สรุป 
ภายหลงัท าการทดลองดว้ยการตดัช้ินงาน

และพิสูจนถึ์งกลไกการเปล่ียนรูปของวสัดุดว้ยวิธีการ

ทางไฟไนต์เอลิเมนต์รวมทั้ งวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
เพ่ือการเลือกใช้ระยะเคลียแรนซ์ส าหรับการตัด
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง-เกรดพิเศษนั้ น ผู ้วิจัย

Materials Source DF Adj SS Adj MS F-Value p-Value 
980Y Clearance 5 0.064109 0.012822 33.17 0.000 
 Error 24 0.064109 0.012822   
 Total 29 0.009276 0.000387   
1180Y Clearance 5 0.028505 0.005701 14.26 0.000 
 Error 24 0.009595 0.000400   
 Total 29 0.038101    
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แนะน าใหแ้บ่งระดบัความแข็งแรงออกเป็นสองกลุ่ม
เพ่ือเป็นข้อพิจารณาส าหรับอุตสาหกรรมการผลิต
ช้ินส่วนโลหะและโรงงานผลิตช้ินส่วนรถยนต์ท่ีใช้
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง-เกรดพิเศษเป็นวัสดุ
ช้ินงานไดด้งัน้ี 

1. ก ลุ่มของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
440W, 590Y และ 780G สามารถเลือกตดัช้ินงานดว้ย
เคลียแรนซ์ 3-10% 

2. กลุ่มของเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงเกรด
พิเศษ 980Y และ 1180Y ควรเลือกตดัช้ินงานดว้ย
เคลียแรนซ์ประมาณ 10% 

3. การเลือกใช้ระยะเคลียแรนซ์นั้ นควร
พิจารณาหลายมิติ เช่น แรงในการตดัช้ินงาน การสึก
หรอท่ีจะเกิดข้ึนกบัแม่พิมพ ์การใชเ้คลียแรนซ์ท่ีแคบ
มากท าให้การสึกหรอเกิดข้ึนเร็วกว่าปกติ อีกทั้ งมี
ความเส่ียงจากความเสียหายเน่ืองจากการทดลอง
พิมพ ์(Try out) โดยเฉพาะกบัการตดัเหลก็กลา้ความ
แข็งแรงสูงท่ีต้องการแรงในการตัดค่อนข้างสูง 
ขณะท่ีหากใชร้ะยะเคลียแรนซ์ท่ีกวา้งเกินไป ปัญหา
จากการสึกหรอและการลองพิมพ์จะเกิดข้ึนน้อยแต่
ช้ินงานก็จะไดคุ้ณภาพต ่า (ส่วนโคง้มนและรอยฉีก
ขาดยาว ครีบหนา) ดังนั้ นผู ้ออกแบบแม่พิมพ์ตัด
จะตอ้งพิจารณาใหร้อบคอบถึงตวัแปรดงักล่าวดว้ย 
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