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บทคดัย่อ 
 

           กระบวนการเจาะเหล็กซิลิกอน 27PH100 มีการผลิตอยา่งต่อเนื"องเป็นจาํนวนมาก เป็นเหตุให้
เกิดการสึกหรอของแม่พิมพอ์ย่างรวดเร็วทาํให้ชิ>นงานเกิดครีบส่งผลต่อค่าทดสอบทางไฟฟ้า รวมทั>ง
แม่พิมพ์ที"สั"งจากต่างประเทศมีราคาสูง จึงมีการสั"งแม่พิมพ์ที"มีขายทั"วไปภายในประเทศเป็นเหล็ก 
SKH51 มาใชท้ดแทนและมีการนาํเทคโนโลยีดา้นการเคลือบผิวดว้ยฟิล์มแข็งและสารหล่อลื"นเขา้มา
ช่วยยดือายกุารใชง้านของแม่พิมพม์ากขึ>น  

ขอบเขตของการศึกษาจะทาํการยืดอายุพนัช์เจาะรู เหล็ก ซิลิกอน 27PH100  ความหนา  0.27 
มม. โดยนาํพนัช์ SKH51 ที"ไม่มีการเคลือบผิว  เคลือบผิวดว้ย TiCN, TiALN ดว้ยกระบวนการ PVD  
ทั>งหมด  9 ตวั มาติดตั>งบนแม่พิมพชุ์ดเดียวกนั และขณะทาํการเจาะรูไดท้านํ> ามนัหล่อลื"น 3 ชนิดคือ 
นํ> ามันสังเคราะห์ นํ> ามันแร่ นํ> ามนัมะพร้าว ซึ" งแบ่งการทดลองเป็น 9 ชุดการทดลอง เพื"อทาํการ
เปรียบเทียบดว้ยการวดัอตัราการสึกหรอของพนัช์ดว้ยการชั"งนํ> าหนกัของพนัช์  วดัระยะการสึกหรอ
ของพนัช์ที"ผวิดา้นขา้ง และเปรียบเทียบคุณภาพของขอบตดัชิ>นงาน 
           ผลการทดลองพบวา่การเคลือบผวิพนัช์และสารหล่อลื"นมีผลต่อการสึกหรอของพนัช์ และเมื"อ
เกิดการสึกหรอที"พนัช์ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างคมตดัมีค่าเพิ"มมากขึ>น  จึงมีอิทธิพลต่อคุณภาพของ
ขอบตดัชิ>นงานจากการเปรียบเทียบผลการทดลองพบวา่พนัช์ที"ไม่มีการเคลือบผวิและใชส้ารหล่อลื"นที"
เป็นนํ> ามนัสังเคราะห์มีอตัราการสึกหรอสูงสุด ส่วนพนัช์ที"เกิดการสึกหรอนอ้ยที"สุดคือพนัช์ที"เคลือบ
ผิวดว้ย TiALN และใชน้ํ> ามนัมะพร้าวเป็นสารหล่อลื"น และการผลิตในปริมาณที"นอ้ยกวา่ OP,000 ชิ>น 
ควรเลือกใชพ้นัช์แบบใหม่จะส่งผลให้ไดผ้ลกาํไรที"สูงกวา่ แต่ถา้มีความตอ้งการในการผลิตที"สูงกว่า 
OP,000 ชิ>น ควรเลือกใชพ้นัช์แบบเดิมจะไดผ้ลกาํไรที"สูงกวา่ 
 
คําสําคัญ:  พนัช์  ฟิลม์แขง็  ขอบตดัชิ>นงาน 
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ABSTRACT 
 

The continuous and nonstop process of cutting silicon steel 27DH100 causes a rapid 
deterioration of mold which makes molded parts burr and thus, creates effect to the value of 
electrical testing. The molds imported from overseas are very expensive. However, the SKH51 steel 
molds, which are sold locally, are generally preferred as an alternative instead of importing. 
Nowadays, the technology of film hardness coating and the use lubricant can be utilized to extend 
the mold life.  

The scope of this study was to determine the lifespan of 27PH100 silicone steel punch with 
the thickness of 0.27 mm. The simulation testing used was SKH51 steel punch without TiCN, 
TiLAN coating and PVD process installed in the same mold. During the punching process, three 
kinds of lubricants were used which were housing oil, mineral oil and coconut oil. The study was 
separated into nine trials then a comparative analysis was conducted by measuring the rate of 
deterioration of punch and the weight of punch. The deterioration of punch was measured from side 
surface and then compared to the quality of molded parts edge. 

 The results showed that the coating of punch and lubricants affected the deterioration of 
the punch resulting in an increased of gap in the cutting edge. Furthermore, the results revealed that 
no punch coating and lubricant has the highest deterioration rate while the punch coated with 
TiALN and coconut oil has minimal deterioration rate.  In order to increase the profitability of this 
product from the production process, it is recommended to use the new punch method if the 
production requirement is slightly over than 25,000 pieces. However, if the production requirement 
is greatly over than 25,000 pieces, it is recommended to still use the traditional punch method.    
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 บทที� 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและที�มาของปัญหาที�ทาํการวจิัย 

 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมในประเทศไทย มีการพฒันาทางดา้นอุตสาหกรรมการผลิตสูงมาก

โดยเฉพาะอุตสาหกรรมทางดา้นการผลิตชิ$นส่วนจากโลหะแผน่ ไม่วา่จะเป็นอุตสาหกรรมทางดา้น

การผลิตชิ$นส่วนรถยนต์ อุตสาหกรรมผลิตเครื-องใช้ในครัวเรือน หรืออุตสาหกรรมในด้านอื-นๆ 

ผลิตภณัฑ์เหล่านี$  ส่วนใหญ่เป็นผลิตภณัฑ์ที-ไดม้าจากโลหะแผน่ ซึ- งตอ้งผา่นกระบวนการผลิตต่างๆ 

เช่นการตดัแผน่เปล่า การเจาะรู การลากขึ$นรูปเป็นตน้ เพื-อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ตรงตามความตอ้งการของ

ตลาดกระบวนการผลิตเหล่านี$ ลว้นตอ้งใช้แม่พิมพใ์นการผลิต ดงันั$นแม่พิมพจึ์งมีความสําคญั ถ้า

แม่พิมพมี์คุณภาพหรือมีความเที-ยงตรงก็จะทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑที์-มีคุณภาพดว้ย  
  การตดัเจาะรูเพื-อนาํรูไปใชง้าน (Piercing) เป็นการตดัเจาะรูเพื-อนาํรูไปใชง้านต่างจากการ

ตดัที-ตอ้งการนาํส่วนที-ถูกตดัไปแปรสภาพเป็นชิ$นงาน คือการตดัเจาะรูเพื-อนาํรูไปใชง้าน เป็นการนาํรู

ไปใชง้าน คือส่วนที-วางอยูบ่น ดาย ส่วนที-หล่นลงไปคือ เศษ [1] เราจะเลือกใชว้สัดุในการทาํแม่พิมพ์

ที-มีราคาถูกเพื-อลดค่าใช้จ่ายในการผลิต แต่ถา้หากว่าตอ้งการผลิตผลิตภณัฑ์จาํนวนมากๆ จาํเป็น

จะตอ้งเลือกใชว้สัดุในการทาํแม่พิมพที์-มีประสิทธิภาพและเหมาะสมเพื-อป้องกนัการดอ้ยคุณภาพของ

ชิ$นงานที-เกิดจากการสึกหรอของแม่พิมพ ์ โดยการพิจารณาจากจาํนวนของผลิตภณัฑ์และชนิดของ

โลหะแผ่นที-ใช้ทาํผลิตภณัฑ์ นอกจากการเลือกใชว้สัดุในการทาํแม่พิมพแ์ลว้ จะตอ้งคาํนึงถึงการ

ออกแบบแม่พิมพ์ที-ถูกตอ้งเหมาะสม เพื-อให้ได้ชิ$นงานที-มีคุณภาพและช่วยยืดอายุการใช้งานของ

แม่พิมพซึ์- งจะส่งผลทาํใหต้น้ทุนในการผลิตลดลง เพราะจะมีผลต่ออตัราการสึกหรอของแม่พิมพแ์ละ

คุณภาพของขอบตดัชิ$นงานที-ได ้      
  สาํหรับงานวจิยันี$จะทาํการศึกษาลกัษณะของแม่พิมพ ์โดยการกาํหนดชนิดของสารเคลือบ

ผวิ[11][12]      และสารหล่อลื-น[7] ที-ใชใ้นการตดัต่างๆ กนั เพื-อให้ทราบถึงการสึกหรอของคมตดั [6] 
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และคุณภาพของขอบตดัชิ$นงาน[3] เพื-อเปรียบเทียบดูประสิทธิภาพของแม่พิมพ ์ลกัษณะการสึกหรอ

และคุณภาพของขอบตดัชิ$นงาน  โดยวดัผลจากคุณภาพของรูเจาะที-ไดใ้นปัจจุบนัไดอ้าศยัการวดัความ

สูงของเสี$ ยนดว้ยไมโครมิเตอร์เพื-อวดัความสูงโดยประมาณของรอยเสี$ ยนที-เกิดขึ$นเป็นเกณฑ์ตดัสินวา่

การปัJมนี$ สามารถผลิตชิ$นงานไดจ้าํนวนเท่าใดหรือกี-ชิ$นในช่วงระยะเวลาหนึ- งแล้วจึงนาํแม่พิมพม์า

เจียระไน(grinding) ผิวราบเพื-อลบรอยสึกหรอและความทื-อของแม่พิมพ ์บริเวณพื$นผิวของแม่พิมพ์

เพื-อใหแ้ม่พิมพมี์คมตดัแลว้ใชง้านต่อไป ทาํใหไ้ม่ทราบถึงค่าระยะสึกหรอที-เกิดการสึกหรอบริเวณคม

ตดัของแม่พิมพ ์ทาํให้เล็งเห็นความสําคญัของการศึกษาพฤติกรรมของการสึกหรอแม่พิมพต์ดับริเวณ

พื$นผิวของพนัช์และดาย  และศึกษาจากคุณภาพของรูเจาะที-เกิดขึ$นเพื-อศึกษาการเปลี-ยนแปลงการสึก

หรอของคมตดั จากค่านํ$ าหนกัที-เปลี-ยนไปของแม่พิมพต์ดั และลกัษณะการสึกหรอของคมตดั รวมถึง

คุณภาพของขอบตดัชิ$นงาน  การศึกษาครั$ งนี$ เพื-อนาํไปลดตน้ทุนและรักษาคุณภาพของชิ$นงานใน

อุตสาหกรรมการผลิตต่อไป 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 
      2.1  เพื-อศึกษาอิทธิพลของสารเคลือบผวิและสารหล่อลื-นที-มีผลต่อพฤติกรรมการสึกหรอของคม
ตดั และคุณภาพของขอบชิ$นงานที-ได ้
 

1.3  ขอบเขตของโครงการวจิัย 
 3.1 งานวจิยันี$ เป็นการศึกษาและทดลองการตดัเหล็กแผน่ซิลิกอน NOPH100ซึ-งเป็นเหล็ก

ซิลิกอนที-มีปริมาณการผลิตสูงสุด  เส้นผา่ศูนยก์ลาง 8.4 mm. ความหนา  0.27  mm.  
U.N  ออกแบบชุดแม่พิมพเ์จาะรู 
3.3  การเคลือบผวิพนัช์  SKH51 

                        3.3.1 ไม่มีการเคลือบผวิ   
                        3.3.2  เคลือบผวิดว้ย  TiCN (ไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร) (PVD)  ความหนา  3 µm. 
                        3.3.3  เคลือบผวิดว้ย  TiALN (ไทเทเนียม-อลูมิเนียม-ไนไตร) (PVD) ความหนา  3 µm. 

3.4  สารหล่อลื-น  
                         3.4.1 นํ$ามนัสังเคราะห์ GP-906 ของ บริษทั กรีนแพค เทคโนโลย ี
                         3.4.2 นํ$ามนัแร่ GP-9020 ของ บริษทั กรีนแพค เทคโนโลยี 
                         3.4.3  นํ$ามนัมะพร้าว  
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 3.5  วเิคราะห์ผลการทดลอง 
                           3.5.1  ค่านํ$าหนกัที-เปลี-ยนไปของแม่พิมพต์ดัที-เกิดจากการสึกหรอ 
                           3.5.2  คุณภาพของขอบตดัชิ$นงาน 
                                      3.5.2.1  ค่าความสูงของส่วนโคง้มน ( Edges Radius) 
                                      3.5.2.2  ค่าความสูงของส่วนเรียบตรง (Shear Band ) 
                                      3.5.2.3  ค่าความสูงของรอยฉีกขาด ( Band Fracture) 
                                      3.5.2.4  ค่าความสูงของครีบชิ$นงาน  (Burr) 
                           3.5.3  วเิคราะห์จุดคุม้ทุนของการซื$อพนัช์แบบเดิมและแบบใหม่ 
 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
4.1 เพื-อเลือกใชส้ารเคลือบผิวของพนัช์ ให้ถูกตอ้งและเหมาะสมกบัจาํนวนและคุณภาพ

ของชิ$นงาน  
  4.2 เพื-อเลือกใชส้ารหล่อลื-น ใหถู้กตอ้งและเหมาะสมกบัจาํนวนและคุณภาพของชิ$นงาน 

l.U ลดปัญหาที-อาจจะเกิดขึ$นในกระบวนการตดัชิ$นงานดว้ยเครื-องเจาะ  
4.4 สามารถนาํผลสรุปจากงานวจิยันี$ ไปใชใ้นการพฒันาการออกแบบและสร้างแม่พิมพต์ดั 

ในอุตสาหกรรมงานโลหะแผน่ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เพื-อลดตน้ทุนการผลิตและช่วยยืดอายุการใช้
งานของแม่พิมพ ์
  4.5 เป็นประโยชน์ต่ออุสาหกรรมแม่พิมพต์ดัและเป็นแนวทางเพื-อนาํขอ้มูลที-เกี-ยวขอ้งไป
ประยกุตใ์ชต่้อไป 



บทที� � 
 

   ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 
2.1 ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้องกบักลไกในการตัด (Blanking Mechanism) 

 กระบวนการตดัคือ การตดัโลหะออกจากกนัโดยใช้คมตดัของพนัช์และดายกดลงบนเนื�อ
โลหะจนเลยจุดความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Strength) ของโลหะ ซึ3 งจะทาํให้โลหะฉีกขาด
ออกจากกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       
 
                                                        
 รูปที� 2.1 การตดัชิ�นงานดว้ยพนัช์และดาย   
               ที3มา: ชาญชยั ทรัพยากรณ์ และคณะ       
     
  ขั�นตอนในการตดัเริ3มจากการที3พนัช์กดลงบนโลหะ และพาเนื�อโลหะไหลเขา้ไปในช่องวา่ง
ของดายจนเลยจุดขีดจาํกดัความยืดหยุน่ (Elastic Limits) ของโลหะ ช่วงนี�ผิวทางดา้นล่างของโลหะ
เริ3มยอ้ยเขา้ไปในดาย และผิวทางดา้นบนก็จะถูกพนัช์กดลง เมื3อแรงกดเพิ3มขึ�น พนัช์จะเจาะเขา้ไปใน
เนื�อของโลหะ โดยความลึกของส่วนที3ถูกกดทางผิวดา้นบนจะเท่ากบัส่วนที3ถูกกดลงในดายทางผิว
ดา้นล่างเมื3อขนาดแรงกดของพนัช์เพิ3มขึ�นจนเลยจุดความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Strength) ของ
โลหะแลว้ โลหะจะฉีกขาดออกจากกนั รายละเอียดของขั�นตอนดูไดจ้ากรูปที3 2.2 [1] 

พั�นช์

ryhp

แผน่โลหะ 

ดาย 
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รูปที� 2.2 ลาํดบัขั�นตอนของการตดัโลหะ  
               จากรูปที3 2.2       a. พนัช์เริ3มกดลงบนเนื�อโลหะ 
                                          b. พนัช์เพิ3มแรงกดลงบนเนื�อโลหะ 
                                           c. โลหะเริ3มฉีกตวั 

  d. การฉีกขาดของโลหะเกิดขึ�นอยา่งต่อเนื3อง   
                                               ที3มา: ชาญชยั ทรัพยากรณ์ และคณะ               

2.2 งานตัด (Shearing)  
       การตดัโลหะ แบ่งได ้2 แบบ คือ การตดัแบบเปิด เช่น การตดัที3คลา้ยกบัตดัดว้ยกรรไกร และ การ
ตดัแบบปิด ผูว้จิยัขอกล่าวลกัษณะของงานตดัที3ถูกตดัขาด 2 ลกัษณะงาน คือ  
        2.2.1 การตดัที3ตอ้งการนาํส่วนที3ถูกตดัไปแปรสภาพเป็นชิ�นงาน (Blanking) เป็นงานตดัที3ตอ้งการ
นาํส่วนที3ถูกตดัไปแปรสภาพเป็นชิ�นงานต่อไป (ส่วนที3หล่นลงไป) โดยส่วนที3ถูกตดัมีรูปร่างตาม
แม่พิมพ ์แสดงดงัรูปที3 2.3  
 
 
 
 
 
รูปที� 2.3 แสดงการตดัที3ตอ้งการนาํส่วนที3ถูกตดัไปแปรสภาพเป็นชิ�นงาน 
               ที3มา: มาโนช ริทินโย  
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  2.2.2 การตดัเจาะรูเพื3อนาํรูไปใชง้าน (Piercing) เป็นการตดัเจาะรูเพื3อนาํรูไปใชง้านต่างจาก
การตดัที3ตอ้งการนาํส่วนที3ถูกตดัไปแปรสภาพเป็นชิ�นงาน คือการตดัเจาะรูเพื3อนาํรูไปใชง้าน เป็นการ
นาํรูไปใชง้าน คือส่วนที3วางอยูบ่น ดาย ส่วนที3หล่นลงไปคือ เศษ แสดงดงัรูปที3 2.4[2] 
 
               
 
 
 
                                   
 
   
                                                
 
รูปที� 2.4   แสดงการตดัเจาะรูเพื3อนาํรูไปใชง้าน  
                ที3มา : มาโนช ริทินโย  

 
2.3  ขอบตัดของชิ8นงาน  

 ขอบตดัของชิ�นงานที3ไดจ้ากการตดัโดยใชแ้ม่พิมพจ์ะมีลกัษณะเฉพาะ ซึ3 งขอบของการตดัจะ
เปลี3ยนแปลงตามเงื3อนไขของการตดั  และสามารถบ่งบอกไดว้า่เงื3อนไขการตดัที3กาํหนดไวเ้หมาะสม
หรือไม่อยา่งไร ขอบตดัของชิ�นงานสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4  ส่วน ดงัแสดงในรูปที3 2.5  
 
 
 
 
 
 
  รูปที�  2.5  ส่วนต่างๆของขอบตดัของชิ�นงาน 
                  ที3มา: วารุณี เปรมานนทแ์ละพงศพ์นัธ์ แกว้ตาทิพย ์  
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 1.ส่วนโคง้มน  ( Die  Roll หรือ Rollover) เป็นการเปลี3ยนรูปของขอบตดัเนื3องจากเนื�อ
ชิ�นงานถูกดึงในช่วงแรกของการตดั การเกิดส่วนโคง้มนมีขอ้เสียคือ ทาํให้ความหนาของชิ�นงาน
บริเวณขอบตดันอ้ยลดลงเมื3อเทียบกบัความหนาของแผน่ชิ�นงานเริ3มตน้โดยเฉพาะกรณีการเจาะรูเพื3อ
ร้อยอุปกรณ์ยึด การเกิดส่วนโคง้มนจะทาํให้สูญเสียพื�นที3ในการยึดบริเวณรอบๆรู และทาํให้ความ
แขง็แรงของดารยดึตํ3าลง 
  2.ส่วนเรียบตรงหรือส่วนตดัเฉือน (Smoot Sheared Surface หรือ Burnished Surface) เป็น
ส่วนที3เกิดจากคมตดัของพนัช์และดายที3เฉือนลงบนชิ�นงานจนได้ผิวเรียบ เป็นส่วนที3ให้ขนาดของ
ชิ�นงานเหมือนกบัที3ออกแบบไว ้และเป็นส่วนที3ตอ้งการให้มีมากที3สุด โดยเฉพาะการตดัที3มีความ
เที3ยงตรงสูง เช่น งานตดัละเอียด ( Fine Blanking)  ที3ตอ้งการขอบตดัที3มีส่วนเรียบตรงเกือบทั�งหมด
โดยไม่มีรอยแตก 
  3.ส่วนที3เป็นรอยแตกหรือรอยฉีกขาด (Fractured Surface) เนื3องจากในกระบวนการตดัตอ้ง
ทาํใหว้สัดุขาดออกจากกนั ซึ3 งการขาดของวสัดุเกิดจากความเคน้ดึงมีค่าสูงเกินขีดจาํกดัที3วสัดุสามารถ
รับได ้ทาํใหเ้กิดการแตกของเนื�อวสัดุก่อนที3จะถูกคมตดัของพนัช์และดายเฉือน รอยแตกดงักล่าวจะมี
ความขรุขระ ไม่เรียบและไม่ไดฉ้าก 
  4. ครีบ (Burr) หรือบางครั� งเรียกว่า เสี� ยน เกิดขึ�นที3ขอบถดัจากรอยแตก ครีบเป็นเนื�อโลหะ
บางๆ ที3มีความคม ขนาดของครีบขึ�นอยู่กบัเงื3อนไขการตดั คือ ช่องวา่งแม่พิมพห์รือระยะเคลียแรนซ์ 
(Clearance) และสมบติัของวสัดุ ครีบของขอบตดัจะมีความแขง็แรงและคมมาก อาจทาํให้เกิดอนัตราย
เมื3อสัมผสั และกรณีที3ตอ้งการนาํชิ�นงานตดัไปใชใ้นการผลิตหรือประกอบเป็นชิ�นส่วนอื3นๆ ครีบอาจ
เป็นอุปสรรคที3ทาํชิ�นงานดงักล่าวไม่สามารถนาไปให้ต่อได ้จึงจาํเป็นตอ้งกาํจดัครีบออกก่อน ซึ3 งตอ้ง
ใชว้ิธีเฉพาะที3มีหลายรูปแบบอาจเรียกโดยรวมวา่ “ดีเบอริง ( Deburring )” ซึ3 งจะส่งผลการผลิตสูงขึ�น 
ดงันั�นบางกรณี ขนาดของครีบที3ยอมรับได้จะเป็นเกณฑ์ที3สําคญัในการกาํหนดอายุการใช้งานของ
แม่พิมพต์ดั กลไกหรือสาเหตุของการเกิดครีบจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
               และเมื3อรวมความสูงของทั�ง  4  ขอ้เขา้ดว้ยกนั จะตอ้งไดเ้ท่ากบัความหนาของวสัดุชิ�นงาน 
ส่วนครีบจะเป็นส่วนที3เกินออกจากความหนาเดิมของชิ�นงาน 
          2.3.1  กลไกลหรือสาเหตุของการเกิดส่วนโคง้มน 

 กลไกลหรือสาเหตุของการเกิดส่วนโคง้มนสามารถอธิบายไดด้งันี�  พิจารณารูปที3 2.6 เมื3อ
พนัช์เริมตน้กดชิ�นงานลงไปในดาย เนื�อชิ�นงานบริเวณใตพ้นัช์และเหนือดายจะมีความเคน้ดึงเกิดขึ�น 
และถูกดึงให้ไหลตามการเคลื3อนที3ของพนัช์ทาํให้เกิดการเปลี3ยนแปลงรูปลกัษณะคลา้ยกน้จาน ซึ3 งก็
คือส่วนโคง้มนขึ�น นอกจากนั�น การเกิดส่วนโคง้มนยงัสามารถอธิบายไดโ้ดยรูปที3   2.7 นั3นคือ กรณีที3
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ช่องวา่งแม่พิมพเ์ป็นศูนย ์(ไม่มีเคลียแรนซ์) รูปที3  2.7 (ก) เนื�อวสัดุก็เติมเตม็ไดพ้อดีไม่เกิดสภาวะที3เนื�อ
วสัดุไม่พอเหมือนกบัรูปที3 2.7 (ข) ที3ช่องวา่งแม่พิมพเ์ป้นบวกจะเห็นไดว้า่ในบริเวณ A ที3ลูกศรชี�  (ที3แร
เงาสีทึบ) จะเกิดช่องโหวขึ่�นเนื3องจากเนื�อวสัดุไม่พอ จึงมีส่วนโคง้มนเกิดขึ�นทั�งในส่วนของขอบตดัฝั3ง
รูและฝั3งชิ�นงานนั�นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              
รูปที�  2.6  ความเคน้ในเนื�อวสัดุระหวา่งกระบวนการตดั 
                                     ที3มา: วารุณี เปรมานนทแ์ละพงศพ์นัธ์ แกว้ตาทิพย ์  
 
 

 
 
 
                   ( ก ) กรณีไม่มีเคลียแรนซ์                                   ( ข ) กรณีเคลียแรนซ์เป็นบวก 
                                                 
รูปที�  2.7 กลไกการเกิดส่วนโคง้มน 
                ที3มา: วารุณี เปรมานนทแ์ละพงศพ์นัธ์ แกว้ตาทิพย ์  
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2.3.2 กลไกหรือสาเหตุการเกิดครีบ 
จากหลกัการและขั�นตอนของการตดัอิบายไวเ้บื�องตน้ จะเริ3มเกิดรอยแตกในเนื�อวสัดุจะไม่ได้

เกิดตรงขอบตดัพอดี แต่จะเกิดขึ�นเหนือขอบตดัเล็กน้อยดงัรูปที3 2.8  เนื3องจากจะเกิดความเคน้ดึง
สูงสุดขึ�นตรงจุดดงักล่าว ดงันั�นเมื3อรอยแตกในเนื�อวสัดุจากดา้นพนัช์และดายมาบรรจบกนั ก็จะทาํให้
วสัดุแยกออกจากกนั ส่วนเนื�อวสัดุบริเวณดา้นขา้งของคมตดัจะยงัเหลืออยูที่3ขอบตดั ส่วนนี�ก็คือครีบที3
เกิดขึ�นนั�นเอง โดยทั3วไปเมื3อช่องว่างระหว่างพนัช์และดายเพิ3มมากขึ�น หรือเมื3อคมตดัของพนัช์และ
ดายเกิดการสึกหรอ ตาํแหน่งที3เริ3มเกิดรอยแตกจะห่างจากคมตดัมากขึ�น ทาํให้เนื�อวสัดุที3เหลือบนขอบ
ตดัหรือครีบมีขนาดใหญ่มากขึ�น [ 3 ] 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที�  2.8 กลไกการเกิดครีบ 
               ที3มา: วารุณี เปรมานนทแ์ละพงศพ์นัธ์ แกว้ตาทิพย ์  

 
2.4 ระยะช่องว่างระหว่างคมตัด (Cutting Clearance)  
      ช่องวา่งคมตดัระหวา่งพนัช์และดาย (Clearance) มีผลต่อการตดัโลหะแผน่ของแม่พิมพม์าก ถา้
เลือกใชข้นาดของช่องว่างคมตดัไม่เหมาะสมจะมีผลทาํให้การผลิตชิ�นงานออกมาไม่ไดข้นาดตามที3
ตอ้งการ หรืออาจทาํให้พนัช์และดายที3ใชสึ้กหรอเร็วกวา่ปกติ  ขนาดของช่องวา่งคมตดัระหวา่งพนัช์
และดาย มกัจะเรียกกนัในหน่วยเปอร์เซ็นตข์องความหนาของโลหะแผ่นที3ใชใ้นการตดั และผลจาก
การตดัจะมีลกัษณะของรอยตดัที3เกิดขึ�น ดงัแสดงในรูปที3 2.9 
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รูปที� 2.9     รูปร่างหนา้ตดัเฉือน 
                   ที3มา:จุลศิริ ศรีงามผอ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
                     
                                                  
รูปที� 2.10  ทิศทางของรอยฉีกขาด 
                  ที3มา: จุลศิริ ศรีงามผอ่ง 
     
   
         ในรูปที3 2.10  เมื3อพนัช์กดลงมารอยแตกจะขยายยาวขึ�น จนกระทั3งรอยแตกที3เกิดขึ�นที3ขอบคมตดั
ของพนัช์และดายจะมาบรรจบกนัทาํให้ขบวนการตดัเสร็จสิ�นสมบูรณ์ รอยแตกที3เกิดขึ�นจะทาํมุม θ 
กบัทิศทางกดของพนัช์ ระยะห่างของจุดเริ3มตน้รอยแตกทั�งสองขา้งจะมีขนาดเท่ากบัระยะช่องวา่งคม
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ตดัที3ใช ้ถา้พนัช์และดายมีช่องวา่งคมตดัเหมาะสมกบัคุณสมบติัและความหนาของโลหะแลว้ รอยแตก
ทั�งสองดา้นจะมาบรรจบกนัพอดี ทาํใหเ้กิดแรงตา้นทานของชิ�นงานเกิดขึ�นนอ้ยที3สุด 
    i.j.k อิทธิพลของช่องวา่งคมตดัที3มีต่อชิ�นงาน 
             ผลที3เกิดจากการกาํหนดช่องว่างระหว่างคมตดัในลกัษณะต่าง ๆ (Effects of Cutting 
Clearance)ระยะช่องว่างระหวา่งพนัช์และดายที3เหมาะสมสามารถดูจากสภาพรอยตดัของชิ�นงานได้
ดงันี�  
             1.กรณีที3ระยะช่องวา่งคมตดัเหมาะสม (Optimum Cutting Clearance) 
 
 
 
 
 
                     
 
 รูปที� 2.11 ลกัษณะชิ�นงานจากการกาํหนดระยะช่องวา่งคมตดัที3เหมาะสม 
                  ที3มา: จุลศิริ ศรีงามผอ่ง 
 

 จากรูปที3 2.11 เป็นชิ�นงานหรือเศษที3ไดจ้ากสภาพการตดัที3เหมาะสม จากสภาวะในขั�นตอน
แรกของการเปลี3ยนรูป (Plastic Deformation) ระหวา่งการตดัจะทาํให้เกิดขอบโคง้มน (Edge Radius) 
ขึ�นที3ขอบของชิ�นงาน รอยตดัเฉือน (Shear Surface) ซึ3 งเป็นแนวตรงมีลกัษณะเงามนั เกิดจากสภาวะ
การตดัในขั�นตอนที3 2 คือการกดลึก (Penetration) ความกวา้งของรอยตดัเฉือนจะมีขนาดประมาณ 1/3 
ของความหนาวสัดุและส่วนของรอยฉีกขาดเกิดจากปฏิกิริยาการตดัในขั�นตอนที3 3 เป็นลกัษณะของ
รอยแตกหรือการฉีกขาด (Fracture Surface) และขั�นตอนที3 4 เกิดขึ�นหลงัจากการเกิดรอยแตกจะเป็น
ส่วนของการเกิดครีบ(Burr) ซึ3 งตวัแปรที3ส่งผลต่อการเกิดครีบคือตาํแหน่งเริ3มตน้ของการเกิดรอยแตก
ขณะการตดัชิ�นงาน ซึ3 งครีบจะเกิดขึ�นปานกลาง 

     2.กรณีของระยะช่องวา่งคมตดัมากเกินไป (Excessive Cutting Clearance) 
             ผลที3เกิดจากการใชช่้องวา่งคมตดัระหวา่งพนัช์และดายมากเกินไป จากการเปรียบเทียบ
การใชร้ะยะช่องวา่งคมตดัระหวา่งพนัช์และดายให้มากที3สุดเท่าที3จะทาํการตดัวสัดุไดน้ั�น ผลที3ไดจ้าก
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ปฏิกริยาการตดัในขั�นตอนแรกจะเหมือนการขึ�นรูปมากกว่าการตดั ขอบโคง้มนของชิ�นงานจะใหญ่
และรอยตดัเฉือนจะแคบและไม่ราบเรียบสมํ3าเสมอมีลกัษณะเป็นรอยขรุขระดงัรูปที3 2.12 
 
 
 
 
                  
        
                      
 รูปที� 2.12 ลกัษณะชิ�นงานจากการกาํหนดระยะช่องวา่งคมตดัที3มากเกินไป 
                  ที3มา: จุลศิริ ศรีงามผอ่ง 
    
    รอยฉีกขาดจะกวา้ง เนื3องจากการฉีกขาดและอาจจะแผข่ยายมาถึงรอยตดัเฉือนและตรงมุม ทาํให้
เกิดเสี� ยนหรือครีบโลหะ (Burr) ขึ�นที3ขอบรอยตดัสูง 
 3. กรณีที3ระยะช่องวา่งคมตดันอ้ย(Insufficient Cutting Clearance) 
      แสดงผลที3เกิดจากช่องว่างคมตดัระหวา่งพนัช์และดายนอ้ยไป สภาพของรอยตดัเฉือน จะมีรอย
กวา้งไม่สมํ3าเสมอและอาจเกิดขึ�นมากกวา่ 1 แห่งดงัรูปที3 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
                            
 
                         
 รูปที� 2.13 ลกัษณะชิ�นงานจากการกาํหนดระยะช่องวา่งที3นอ้ยเกินไป 
                 ที3มา: จุลศิริ ศรีงามผอ่ง 
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            เนื3องจากมุมที3สูงชนัมากเกินไประหวา่งพนัช์และดาย เป็นอุปสรรคต่อการฉีกขาดของวสัดุเพิ3ม
มากขึ�นทาํให้ตอ้งใชแ้รงกดในการฉีกวสัดุในขั�นแรกสูงกวา่ปกติ ถา้รอยแตกขยายยาวออกไปแต่ไม่
บรรจบกนัทาํให้รอยฉีกของวสัดุไม่สมบูรณ์เกิดเป็นบางส่วนเท่านั�น แรงกดที3ยงัคงมีอยูที่3พนัช์จะเป็น
สาเหตุ ทาํให้เกิดการเฉือนครั� งที3สองขึ�นผลก็คือทาํให้เกิดรอยตดัเฉือนครั� งที3สองเกิดขึ�นที3รอยตดั
ชิ�นงาน 
         4. ตาํแหน่งพนัช์และดายเยื�องศูนยก์นั 
            จากตาํแหน่งของพนัช์และดายที3เยื�องศูนยก์นัและกนัจะทาํให้พนัช์และดายจะไดรั้บแรงไม่
เท่ากนัทุกจุด ทาํให้รอยตดัของชิ�นงานมีลกัษณะไม่เหมือนกนัทุกดา้น คือดา้นหนึ3งอาจจะมีลกัษณะ
แบบเดียวกบัชิ�นงานที3ได้จากการกาํหนดระยะช่องว่างคมตดัน้อยเกินไป ส่วนอีกด้านจะเกิดใน
ลกัษณะการกาํหนดระยะช่องวา่งคมตดัมากเกินไป ซึ3 งจะส่งผลใหอ้ายุการใชง้านของพนัช์และดายสั�น
ลง สาเหตุของการเยื�องศูนยก์นัของพนัช์และดายอาจเกิดจากความไม่เที3ยงตรงของเครื3องจกัรในการ
ขึ�นรูป หรือเกิดจากการผลิตแม่พิมพที์3ไม่เที3ยงตรง ในการทางานกบัแม่พิมพต์ดัสามารถตรวจพบและ
แกไ้ขตาํแหน่งการเยื�องศูนยไ์ดร้ะหวา่งการใชง้าน 
 
 
 
 
 
                      
รูปที� 2.14  ลกัษณะชิ�นงานที3เกิดจากตาํแหน่งของพนัช์และดายที3เยื�องศูนยก์นั 
                                                     ที3มา: จุลศิริ ศรีงามผ่อง 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 2.15   ลกัษณะรอยตดัเฉือนในแบบต่างๆ ตามขนาดระยะช่องวา่งคมตดั 
                  (ก) ลกัษณะรอยตดัเฉือนของขนาดระยะช่องวา่งคมตดัที3เหมาะสม 
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                        (ข) ลกัษณะรอยตดัเฉือนของขนาดระยะช่องวา่งคมตดัที3มากเกินไป 
                        (ค) ลกัษณะรอยตดัเฉือนของขนาดระยะช่องวา่งคมตดัที3นอ้ยเกินไป 
                              ที3มา: จุลศิริ ศรีงามผ่อง 
             
           เสี� ยนหรือครีบโลหะที3เกิดขึ�นบนขอบตดัชิ�นงานอนัเนื3องมาจากการใช้ช่องว่างระหว่างคมตดั
นอ้ย จะแตกต่างกบัชิ�นงานที3ไดจ้ากการกาํหนดระยะช่องวา่งระหวา่งคมตดัมาก เพราะถา้หากระยะ
ช่องวา่งระหวา่งคมตดัมาก ครีบโลหะจะเกิดจากการดึงเนื�อโลหะให้ขาดจากกนั แต่ช่องวา่งคมตดันอ้ย
ครีบโลหะจะเกิดจากแรงกดที3ทาํใหเ้นื�อโลหะขาดออกจากกนั 
           ตามทฤษฎีของ Schey ซึ3 งไดก้ล่าวไวว้า่ความสูงครีบที3เพิ3มขึ�นนอกจากอิทธิพลของช่องวา่งคม
ตดัที3เพิ3มขึ�นแลว้ยงัมีปัจจยัอื3นๆ ที3มีผลต่อการเกิดครีบเช่นกนั เช่นลกัษณะของคมตดัและ คุณสมบติั
ของวสัดุชิ�นงาน เป็นตน้ ซึ3 งแนวโนม้ของการเกิดครีบที3ระดบัช่องวา่งคมตดัต่างๆ ดูไดจ้ากรูปที3 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที� 2.16  เปรียบเทียบค่าความสูงครีบ 
                  ที3มา: จุลศิริ ศรีงามผอ่ง 
 
  ในส่วนของการโคง้มนที3เกิดบนรอยตดัชิ�นงาน ชิ�นงานที3ไดจ้ากแม่พิมพที์3มีช่องวา่งคมตดัมาก จะเกิด 
ส่วนโคง้มนสูง[ 4 ] 
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2.5 การเลอืกขนาดของช่องว่างระหว่างพนัช์และดาย 
             การเลือกขนาดของช่องว่างระหว่างพนัช์และดายที3จะใช้ขึ�นอยู่กบัผลสุดทา้ยที3ต้องการจะ
ไดรั้บการใชข้นาดของช่องว่างมากกวา่ 15% ทาํให้ไม่ตอ้งคาํนึงถึงแนวศูนยก์ลาง ( alignment) ของ
เครื3 องปัvมโลหะกับดายมากนักและมีโอกาสน้อยมากที3คมตดัของพนัช์และดายจะกระทบกัน แต่
อยา่งไรก็ตามการเกิดส่วนโคง้มนมากอาจจะไม่เป็นที3ตอ้งการก็ได ้การใช้ขนาดของชองว่างนอ้ยกว่า 
10% นั�นไดถู้กใชเ้พื3อทาํใหเ้กิดรอยตดัเฉือนที3สองขึ�นมา เพื3อตอ้งการให้ไดรั้บขอบที3เต็มของชิ�นงานที3
ถูกตดั การใช้ขนาดของช่องว่างที3น้อยจะเป็นสาเหตุทาํให้ขอบคมตดัของพนัช์และดายสึกหรออย่าง
มากเนื3องจากการตดัเฉือนขอบของชิ�นงานมากขึ�น และโลหะที3ถูกตดัจะไปติดอยูที่3แท่งพนัช์และดาย
จึงตอ้งเพิ3มแรงผลกัดนัชิ�นส่วนที3หลุดออกมาจากการตดัให้หลุดออกไปจากรูของแท่งดาย โดยตอ้งใช้
แรงดนัแผน่ชิ�นงานใหห้ลุดออก (Stripping force) อยา่งมากเพื3อดนัเอาแผน่ชิ�นงานออกจากแท่งพนัช์ 
       การใชข้นาดของช่องวา่งที3เหมาะสม ( Proper clearance) จะทาํใหไ้ดข้อบของชิ�นงานที3ถูกตดัเรียบ
และไดข้นาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของส่วนตดัเฉือนตามที3ระบุไวใ้นพิมพเ์ขียว นอกจากนั�นยงัไม่เกิด
ความยุง้ยากในการตดัชิ�นงานบนดายขนาดของช่องวา่งที3เหมาะสมหมายถึงขนาดของช่องวา่งระหวา่ง
พนัช์และดายที3กาํหนดขึ�นมาใช ้โดยมีการเกิดส่วนโคง้มนที3ขอบของชิ�นงานเกิดขึ�นนอ้ยที3สุดและไม่มี
รอยตดัเฉือนที3สองเกิดขึ�น การหาขนาดของช่องว่างที3เหมาะสมทาํไดโ้ดยวิธีการลองผิดลองถูกไม่มี
สูตรหรือตารางกาํหนดขนาดของช่องวา่งที3แน่นอนขึ�นใช ้หลกัการทั3วๆ ไปในการกาํหนดขนาดของ
ช่องวา่งระหวา่งพนัช์และดายที3เหมาะสม มีดงันี�  
                          1. โลหะหนาตอ้งการขนาดของช่องวา่งมาก 
                          2. โลหะอ่อนตอ้งการขนาดของช่องวา่งมาก 
                          3. โลหะแขง็จะมีขนาดของช่องวา่งประมาณ 6 ถึง 10% ของความหนาชิ�นงาน 
                          4. โลหะอ่อนจะมีขนาดของช่องวา่งประมาณ 10 ถึง 18% ของความหนาชิ�นงาน 
                          5. โลหะแขง็จะเกิดส่วนโคง้มนและส่วนรอยตดัเฉือนนอ้ย 
                          6. โลหะหนาจะเกิดส่วนโคง้มนมาก 
                          7. โลหะอ่อนจะมุมของการแตกมาก 
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2. การคาํนวณหาขนาดช่องวา่งแม่พิมพ ์[ 5 ] 
    

     Us   = CS√τ� 

        
                              เมื3อ     Us             คือช่องวา่งแม่พิมพต์ดั (mm) 
                                          s          คือความหนาของชิ�นงาน (mm) 
                            τ�     คือความแขง็แรงเฉือน (  τ� = 0.8   Rm ) 
                                           C       คือค่าสัมประสิทธิx ของแม่พิมพ ์
                                                      C  = 0.005 ( ผวิสาํเร็จดี) 
                                                      C  = 0.035 ( แรงตดัตํ3า) 
                                                      C  = 0.015 – 0.018  ( วสัดุเครื3องมือ) 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที� �.I7 แสดงความเปรียบเทียบคุณภาพผิวชิ�นงานในระดับช่องว่างแม่พิมพ์กับวสัดุต่างๆ  
                          ที3มา: ศิริชยั  ต่อสกุล  และอนุชา  วฒันา 
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 �.6 การคาํนวณหาแรงตัด  ( Cutting Force )  
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที� �.I8  แรงตดั 
                   ที3มา: ชาญชยั ทรัพยากรณ์ และคณะ       
 
ตารางที� 2.1  คุณสมบัติทางกลของโลหะชนิดต่าง 

       MATERIAL     SHEAR 
STRENGTH 

TENSILE 
STRENGTH 

  
PENETRATION 
            %   SOFT   HARD   SOFT   HARD 

LEAD  
TIN 
ALUMINUM 
DURALUMIN 
ZINC 

2  –  3 
 3  –  4 
 7 – 11 

  22 
 12 

- 
- 

   13  -  16 
38 
20 

2.5  - 4 
4  -  5 
8 – 12 

26 
15 

- 
- 

17  
-  

22 
48 
25 

50 
40 

60  - 30 
- 

50  - 25 

      



 

31 
 

SPN 1   8 
SPN 1   3 
MILD STEEL , DEEP 
DRAWING 
SS  34 
SS  41 

26 UP 
26 UP 
30  - 35 
27  - 36 
33 -  42  

26 UP 
28  UP 
- 
27 - 36 
33  -  42 

28 UP 
28 UP 
32  -  28 
33  -  44 
41  - 52   

28 
UP 
28 
UP 
- 
33  
-  
44 
33  
-  
44 

60 – 38 
60 – 38 
60 – 38 
40  -  28 
40  -  28 

STEEL     0.1%C 
STEEL     0.2%C 
STEEL     0.3%C 
STEEL     0.4%C 
STEEL     0.6%C 

25 
32 
36 
45 
56 

32 
40 
48 
56 
72 

34 
40 
45 
56 
72 

40 
50 
60 
72 
90 

50  - 38 
40  - 28 
33 – 22 
 27  - 17 
  20  -  9 

STEEL     0.8%C 
STEEL    1.0%C 
STAINLESS STEEL 
NICKEL 

72 
80 
52 
25 

60 
105 
56 
- 

90 
100 
65  -  70 
44  -  50 

110 
130 
- 
57 - 
63 

15  -  5 
10  -  2 
- 
55 

MIC    t =  0.5  mm. 
MIC   t = 2 
FIBRE 

8 
5 
               9  -  18  

- 
- 
- 

- 
- 
- 

 
Penetration  คือ ระยะที3 punch กดเขา้ไปในเนื�อโลหะก่อนที3โลหะจะขาดออกจากกนั คิดเป็น
เปอร์เซนตเ์ทียบกบัความหนาของโลหะ 
สูตรการคาํนวณหาแรงตดั 
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                                PP           =  A 		�  S			
�

����
 

                                เมื3อ  PP           =  แรงตดั (ตนั) 
                                        A       =  พื�นที3ของส่วนที3ถูกตดั  (ตารางมิลลิเมตร ) 
                                    		�  S			 =  shearing strength ( กิโลกรัม/มิลลิเมตร 2 ) 
                                เมื3อ A        = l × t 
                                       l         = ความยาวของส่วนที3ถูกตดั ( มม.) 
                                       t         =  ความหนาของชิ�นงาน ( มม.) 
                                 ในกรณีของการตดัรูกลม ( ตดัเจาะ) 

                                    PP           =   dπt	�  S		
�

����
 

                                   เมื3อ  d  =  เส้นผ่านศูนยก์ลางของรู 
 
    i.6.1 การลดแรงในการตดั (Reduction of Shearing Force) 
            ในการตดัทั3วๆไปนั�นผวิหนา้ของคมตดัของ Punch และ Die จะเป็นแบบเรียบหรือแบบขนาน
กนั ซึ3 งแบบนี�จะใชแ้รงในการตดัมาก เพราะการตดัเกิดขึ�นพร้อมกนัทุกจุด เราสามารถที3จะลดแรงใน
การตดัได ้โดยการออกแบบคมตดัของ Punch และ Dieใหมี้ความเอียงลาดเพื3อที3จะทาํให้การตดัเกิดขึ�น
ไม่พร้อมกนั ซึ3 งแรงที3ใชต้ดัจะลดลงไปดว้ย[ 1 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 

                                                  
รูปที�  �.If การลดแรงตดั 
                  ที3มา: ชาญชยั ทรัพยากรณ์ และคณะ       
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สูตร                        Pps      =   PP 

�	

��

 

                               Pps      =   แรงตดัที3เกิดจากการลดมุม Shear ( ตนั) 
                               t         =   ความหนาของชิ�นงาน ( มม.) 
                               fp       =   ดูจากตารางที3 2.3 และ 2.4 
                               fp       =   ระยะที3  Punch กดเขา้ในเนื�อโลหะก่อนที3จะขาดออกจากกนั 
                               Sh      =   ระยะความเอียงของคมตดั   ( มม.)                    
      ในกรณีการตดัเป็นรูกลม 

                           Pps        =   ���� cot �	
�

����
 

                            α				  =   shear angle 

                            และ tan  α    =  
��
�

 

 

ตารางที� 2.2 เปอร์เซ็นต ์penetration ของ steel  
METERIAL 
THICKNIES
S 

IN. 1 3/4 5/8 1/2 3/

8 
5/ 1
6 

1/

4 
3/ 1
6 

1/

8 
3/ 3
2 

1/ 1
6 

1/ 3
2 

MM
. 

25.
4 

19.
1 

15.
9 

12.
7 

9.
5 

7.9 6.
4 

4.8 3.
2 

2.4 1.6 0.8 

PENETRATION % 25 31 35 37 44 47 50 56 62 67 75 87 
  
ตารางที3 2.3 เปอร์เซ็นต ์penetration ของ steel แบ่งตามค่าของ shearing strength 
      METERIAL                                                THICKNESS (mm) 

UPTO 1  1 -  2 2  - 4  4 AND OVER 
STEEL 
(��= 50 - 70 kg/mm2) 
(��= 50 - 70 kg/mm2) 
(��= 50 - 70 kg/mm2) 
ALUMINUM 
COPPER 

 
75 – 70 
65 – 60 
50 – 47 
80 - 75 

 
70 – 65 
60 - 55 
47 – 45 
75 - 70 

 
65 – 55 
55 – 48 
44 – 38 
70 - 60 

 
50 – 40 
45 - 35 
35 – 25 
65 - 50 

                                  �� = �ℎ����� 	����� �ℎ                    
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2.7 การสึกหรอของพนัช์ในงานตัดโลหะแผ่น   
 การสึกหรอเกิดจากการแยกหลุดของอนุภาคเล็กๆของชุดคมตดัแม่พิมพ ์เมื3อเกิดกระบวนการ

ทางกลหรือทางเคมี พฤติกรรมการสึกหรอของวสัดุขึ�นอยู่กบัตวัแปลที3สําคญัๆ เช่น การสัมผสักนั 
ลกัษณะการเคลื3อนไหว ปละการรับภาระการทางาน การสึกหรอที3เกิดขึ�นในงานตดัเกิดขึ�นในสองจุด
ที3สาํคญัคือ บริเวณพนัช์และดาย ตาํแหน่งการสึกหรอแบ่งไดเ้ป็น 4 ตาํแหน่ง แสดงดงัรูป 2.20 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 2.�0   แสดงตาํแหน่งการสึกหรอของพนัช์และดาย 
                   ที3มา : ชาญยทุธ  มะกะ 
 
การสึกหรอที3เกิดบนแม่พิมพต์ดัจะเกิดขึ�นในตาํแหน่งต่างๆ ดงันี�  

1. การสึกหรอดา้นขา้งแม่พิมพ ์(Flank Wear) จะเกิดตามแนวยาวของพนัช์ หรือเป็นพื�นที3การสึก
หรอบริเวณดา้นขา้งของพนัช์ซึ3 งมีความสําคญัเพราะจะมีผลต่อขนาดชิ�นงานสําเร็จ เพราะถา้
เกิดการสึกหรอที3บริเวณดา้นขา้งจะทาํใหข้นาดคมตดัของพนัช์เปลี3ยนไปและจะมีผลทาํให้ค่า
ช่องวา่งคมตดัของแม่พิมพเ์ปลี3ยนไปดว้ย 

2. การสึกหรอบริเวณมุมคมตดัพนัช์ ( Edge Wear) จะเกิดขึ�นก่อนการเกิดการสึกหรอบริเวณ
ดา้นขา้งของพนัช์ ซึ3 งจะมีผลต่อการเกิดครีบบนชิ�นงานเพราะถา้คมตดัเกิดการสึกหรอการตดั
จะไม่สมบูรณ์และจะทาํใหเ้กิดครีบสูงขึ�นเรื3อยๆ เมื3อทาํการตดัไปปริมาณมากๆ 

3.  การสึกหรอดา้นหนา้คมตดั (Face Wear) เกิดจากการกระแทกซํ� าๆ กบัชิ�นงานซึ3 งจะทาํให้เกิด
ความลา้ขึ�นและจะมีผลมากเมื3อมีการตดัชิ�นงานจาํนวนมากๆ 

       4.   การสึกหรอบริเวณศูนยก์ลางพนัช์ (Crater Wear) เกิดจากกระแทกซํ� าๆ ระหวา่งผวิหนา้ของ
พนัช์กบั ผวิชิ�นงานและเกิดจากการยดืหยุน่ของชิ�นงานขณะทาํการตดัเฉือนเพราะจะมีการเสียดสีกนั
ระหวา่งผวิหนา้ของพนัช์กบัผวิของชิ�นงานแนวโนม้การสึกหรอแบ่งรูปแบบได ้3 ลกัษณะ แสดงดงัรูป 
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รูปที� �.�1  แสดงลกัษณะแนวโนม้การสึกหรอ 
                 ที3มา : ชาญยทุธ  มะกะ 
          จากรูปที3 แสดงกราฟที3ได้จากกการทดลองการสึกหรอ โดยสามารถแบ่งรูปแบบการสึกหรอ
ออกเป็น  3 ลกัษณะ ดงันี�  
        ลกัษณะที3 1 ( type I ) เป็นลกัษณะของการเกิดอตัราการศึกหรอเพิ3มขึ�นอยา่งต่อเนื3องตลอดการ
ทดลอง 
       ลกัษณะที3 2 ( type II ) อตัราการสึกหรอเกิดขึ�นสูงในช่วงแรกจากนั�นอตัราการสึกหรอเริ3มลดลง
และมีแนวโนม้คงที3 การสึกหรอแบบนี� เกิดกบัวสัดุที3เป็นโลหะ 
      ลกัษณะที3 3 ( type III ) อตัราการเกิดการสึกหรอจะเกิดขึ�นตํ3าในช่วงแรกและเพิ3มสูงขึ�นเมื3อจาํนวน
[ 6 ]          การทดลองเพิ3มขึ�นจากการแตกของวสัดุเนื3องจากการลา้ การสึกหรอแบบนี� เกิดขึ�นกบัวสัดุที3
เป็นเซรามิค การสึกหรอที3เกิดขึ�นกบัพนัช์เกิดได ้6 ลกัษณะ คือ 
             1. การสึกหรอแบบการเกาะติด (Adhesive Wear) คือผลเนื3องจากกระบวนการเกาะติดของ
โลหะซึ3งจะทาํใหโ้ลหะเกิดการยึดติดกนั จะเกิดขึ�นเมื3อมีโลหะ 2 อนัเสียดสีกนั โดยพื�นผิวที3สัมผสักนั
มีขนาดเล็กมาก จะทาํให้ความเคน้ที3เกิดขึ�นเท่ากบัหรือเกินจุดคราก (Yield Point) ของวสัดุ ถึงแมว้า่
แรงกระทาํจะไม่สูงมากก็ตาม และจะทาํให้เกิดแรงเกาะกนัทางโมเลกุลขึ�น จะมีผลทาํให้อนุภาคของ
วสัดุที3มีความแขง็แรงนอ้ยกวา่ถูกดึงหลุดออกมาหรือเนื�อโลหะยดึติดกนัได ้
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รูปที� �.�2    ลกัษณะการสึกหรอแบบขดูขีด 
                   ที3มา: ศิริชยั  ต่อสกุล  และอนุชา  วฒันา 
         
  2. การสึกหรอแบบขีดข่วน (Abrasive Wear) เกิดขึ�นในลกัษณะการขีดข่วน ถู เฉือน หรือกระแทกซึ3 ง
การกระทาํเหล่านี�จะทาํใหเ้นื�อวสัดุหลุดออกไปในลกัษณะอนุภาคเล็กๆ 
 
 
 
 
                                                           
                                              
รูปที� �.�3   ลกัษณะการสึกหรอแบบยดึติด 
                  ที3มา: ศิริชยั  ต่อสกุล  และอนุชา  วฒันา                                                               
 

 3. การสึกหรอเนื3องจากความลา้ (Fatigue Wear) เป็นการสึกหรอเนื3องจากการลา้ตวัของ
เครื3องมือตดัเนื3องจากไดรั้บการกระแทกซํ� าๆ (Cyclic Load) จะส่งผลให้เครื3องมือตดัเกิดการแตกหรือ
หลุดออกเป็นชิ�นเล็กชิ�นนอ้ย จะทาํใหเ้กิดความเสียหายในลกัษณะเป็นหลุมบ่อหรือรอยร้าวขึ�นได ้
 
 
 
 
                                                                                                                       
รูปที� �. �4  ลกัษณะการสึกหรอแบบลา้ตวั 
                 ที3มา: ศิริชยั  ต่อสกุล  และอนุชา  วฒันา            
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             4. การสึกหรอแบบ Crater Wear คือผลที3เกิดต่อเนื3องจากการเกิดการสึกหรอแบบยึดติดหรือ
เกาะติดและการสึกหรอแบบการขีดข่วนมาก่อนทาํให้ตอ้งใช้แรงในการตดัเฉือนชิ�นงานเพิ3มมากขึ�น
กวา่ปกติโดยลกัษณะการเกิดจะเกิดบริเวณขอบของคมตดัวิ3งเขา้สู่จุดศูนยก์ลางของพนัช์ 
            5. การสึกหรอแบบการแตกแยกชั�น (Delamination Wear) เกิดจากเศษที3หลุดจากการสึกหรอ
ในลกัษณะการขีดข่วนทาํปฏิกริยาทาํใหเ้กิดออกไซค ์(Oxide) เศษนี�ทาํให้เกิดการสึกหรอแบบขีดข่วน
เพิ3มขึ�น การสึกหรอในลกัษณะการแตกแยกชั�นนี� รวมถึงการเฉือน (Macroscopic Machining) ที3เกิดได้
จากการที3รอยแตกจากความลา้ตวัของผวิที3มีตวัหล่อลื3นเขา้มาติดอยู ่และเมื3อมีแรงกระทาํระหวา่งผิวตวั
หล่อลื3นจะเป็นเหมือนกบัลิ3มดนัใหเ้กิดรอยแตกและขยายรอยแตกออก (Bhushan,B. and Gupta,B.K. )  
กระบวนการสึกหรอขึ�นอยู่กบัการทางานเป็นส่วนใหญ่เพราะการทางานเป็นตวับ่งบอกถึงวสัดุที3ใช ้
ลกัษณะการเคลื3อนไหวและแรงที3กระทาํ ทาํให้สามารถจาํแนกลกัษณะของการเกิดการสึกหรอได ้
ลกัษณะโดยทั3วไปในงานทางดา้นแม่พิมพต์ดัที3เกิดกระบวนการตดัเฉือนแผน่ Strip ทาํให้เกิดการ สึก
หรอขึ�น ส่วนของพนัช์เกิดการสึกหรอบริเวณผิวดา้นหนา้คมตดัและดา้นขา้ง ส่วนของดายเกิดการสึก
หรอบริเวณคมตดัและดายแลนค ์(Die Land) ซึ3 งส่วนมากเป็นการสึกหรอแบบยึดติดและการ สึกหรอ
แบบการขดัถู เมื3อแม่พิมพต์ดัที3เกิดการสึกหรอแบบยึดติดและการสึกหรอแบบการขดัถู ทาํให้ตอ้งใช้
แรงตดัเฉือนเพิ3มขึ�นมากกวา่ปกติ ทาํใหเ้กิดการสึกหรอแบบเป็นหลุมตามมา[5] 

 
2.8  สารหล่อลื�น  
       2.8.1 ชนิดของสารหล่อลื�น 

สารหล่อลื3นที3ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมีอยูม่ากมาย ซึ3 งถา้แบ่งตามสถานะจะแบ่งออกเป็นสี3ชนิด 
คือ ก๊าซของเหลว สารกึ3งแข็ง (Semi - Solid) และ ของแข็ง สารหล่อลื3นที3เป็นของเหลวจะใชก้นัมาก
ที3สุดเพราะสามารถแยกผวิวตัถุทั�งสองไดอ้ยา่งสมบูรณ์ และสามารถรับแรงที3กระทาํไดม้าก ของเหลว
ที3ใชเ้ป็นสารหล่อลื3นมีนํ� า สารละลายกบันํ� า (Aqueous Solution) นํ� ามนัแร่ (Mineral Oil) นํ� ามนัพืช 
นํ�ามนัสัตว ์และนํ�ามนัสังเคราะห์ (Synthetic Oil)             
             1. นํ8ามันแร่ 
                  เป็นนํ� ามนัหล่อลื3นที3ไดจ้ากกระบวนการกลั3นนํ� ามนัดิบในหอกลั3น โดยไดจ้ากการเอาส่วน
ที3อยู่ก้นหอกลั3นบรรยากาศมาผ่านกระบวนการกลั3นภายใตสุ้ญญากาศ ซึ3 งคุณสมบติัที3สําคญัที3ถูก
ควบคุมโดยการกลั3นสุญญากาศ ก็คือ ความหนืด (Viscosity) จุดวาบไฟ (Flash Point) และกาก
คาร์บอน (Carbon Residual) แยกเอานํ� ามนัหล่อลื3นชนิดใสและชนิดขน้ออกมา ที3เหลือเป็นกากก็
สามารถนาํไปผลิตยางมะตอยได ้ ชนิดและปริมาณของนํ� ามนัแร่ที3แยกออกมาไดขึ้�นอยู่กบัชนิดของ
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นํ� ามนัดิบที3นาํมากลั3นนํ� ามนัแร่ที3ได้จากการกลั3นแยกภายใตสุ้ญญากาศนี�  ปกติจะมีคุณภาพที3ไม่ดี
พอที3จะนาํมาใช้ผลิตนํ� ามนัหล่อลื3นตอ้งผ่านกระบวนการต่าง ๆ เพื3อขจดัเอาสารที3ไม่ตอ้งการออก 
เพื3อให้มีความอยูต่วัเชิงเคมีและเชิงความร้อนดีนํ� ามนัหล่อลื3นที3ทาํมาจากนํ� ามนัปิโตรเลียม เช่น เพื3อ
เพิ3มความลื3น และความสามารถในการเขา้กบันํ�าเป็นตน้ 
นํ�ามนัแร่  Mineral oil  GP-9020  บริษทั กรีนแพค เทคโนโลย ีจาํกดั เป็นนํ�ามนัหล่อลื3นที3สามารถ

ละลายนํ�าได ้ผลิตจากเนิ�อครีมอิมลัชั3น สามารถใชไ้ดค้รอบคลุมหลายลกัษณะงานเหมาะสาํหรับงาน

ตดักลึงโลหะทั�งที3เป็นโลหะกลุ่มเหล็กและนอกกลุ่มเหล็ก ทนต่อการกดักร่อนไดดี้[ 7 ] 

คุณสมบติัของสารหล่อลื3น 

ลกัษณะทั3วไปที3หนา้สนใจ สะอาด, นํ�ามนัสีเหลือง 
ความถ่วงจาํเพาะ@ 30 °C �.�� 
การกดักร่อนแผน่ทองแดง,D-130 k A 
Ph (100 ppm. นํ�า (CoCo,) 
                 การเจือจางที3  2 %  
                 การเจือจางที3  k % 

 
�.� 
�.k 

ความคงตวัของอิมลัชั3น,IP 263 
5% in 400 ppm.  นํ�า (CaCo3) 
(ml oil /ml cream)                 
การขึ�นรูป (ml) (50-ml  skhaken gof 15 S.20:1) 
Ph (100 ppm. นํ�า   (CoCo,) 
            เริ3มแรก 
            ผา่นไป  �� วนิาที 

 
 

0.05/ mil 
 
 

  i� 
 � 

 
                     2. นํ8ามันพชืหรือนํ8ามันสัตว์ 
                      เนื3องจากนํ� ามนัพืชและนํ� ามนัสัตวที์3ไดจ้ากธรรมชาติ จะมีความอยูต่วัทางเคมีตํ3าเกิดการ
เสื3อมสภาพไดง่้ายในขณะใชง้านจึงตอ้งผา่นขบวนการการปรับปรุงคุณภาพ ซึ3 งราคาก็จะแพงขึ�นมาก 
จึงหมดความนิยมไป ปัจจุบนัมีการใชน้ํ� ามนัพืชหรือสัตวเ์ป็นนํ� ามนัพื�นฐานนอ้ยมาก และใชเ้ฉพาะใน
งานหล่อลื3นที3ตอ้งการคุณสมบติัพิเศษบางประการเท่านั�น ส่วนใหญ่แล้วมกัจะใช้เป็นตวัเติมเพิ3ม
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คุณภาพให้โมเลกุลของนํ� ามนัจะเคลื3อนออกห่างกนั ทาํให้แรงยึดเหนี3ยวระหวา่งโมเลกุลลดลง และ
เป็นผลใหค้วามหนืดลงลงดว้ย 
                      นํ�ามนัมะพร้าวเป็นนํ�ามนัพืชมีสีเหลือง ใชใ้นงานเจาะรูเหล็กกลา้และเหล็กกลา้ไร้สนิม   

การนาํไปใชง้านจะใชส้ารหล่อลื3นโดยตรง ไม่ผสมกบันํ�า [ 7 ] 

คุณสมบติัของสารหล่อลื3น 

ความหนืดที3 j�  องศาเซลเซีนส ( cSt) j�.�k 
ความหนืดที3 j�  องศาเซลเซีนส ( cSt) �.i�� 
ดชันีความหนืด k�i 
สี เหลือง 

 
              3. นํ8ามันสังเคราะห์ 
                  นํ� ามนัหล่อลื3นพื�นฐานประเภทนํ� ามนัแร่ ที3ไดจ้ากกระบวนการกลั3นนํ� ามนัดิบนั�น แมว้า่จะ
ผา่นกระบวนการมากมายที3ใชก้าํจดัสิ3งที3ไม่ตอ้งการออกไป แต่นํ� ามนัหล่อลื3น พื�นฐานที3ไดอ้อกมานั�น
ยงัคงเป็นของผสมของสารประกอบหลายตวั ซึ3 งไม่มีทางที3จะเลือกเอาเฉพาะสารที3มีสมบติัดีที3สุดได้
หรือถ้ามีก็จะได้ผลผลิตตํ3า เป็นผลให้นํ� ามนัแร่มีขอ้จาํกดัในการนาํไปใช้ ดงันั�นได้มีการพฒันา
นํ� ามนัหล่อลื3นพื�นฐานประเภทนํ� ามนัสังเคราะห์ขึ�นมา นํ� ามนัสังเคราะห์เป็นนํ� ามนัพื�นฐานที3ไดจ้าก
กระบวนการทางเคมี วสัดุที3นาํมาสังเคราะห์มกันาํมาจากนํ� ามนัปิโตรเลียม ซึ3 งเป็นการรวมตวัของ
สารประกอบที3มีนํ� าหนกัโมเลกุลตํ3าให้ไดน้ํ� ามนัที3มีความหนืดเพียงพอที3จะใช้เป็นสารหล่อลื3น ขอ้ดี
ของนํ�ามนัสังเคราะห์เมื3อเทียบกบันํ�ามนัแร่ก็คือ สามารถนาํไปใชง้านในช่วงอุณหภูมิที3กวา้งกวา่นํ� ามนั
แร่ คือ ใช้ไดที้3อุณหภูมิที3ต ํ3าและสูงกว่านํ� ามนัแร่ นอกจากนี� นํ� ามนัสังเคราะห์บางประเภทยงัให้
คุณสมบติัเฉพาะ เช่น ผสมเขา้กบันํ� าได ้ และไม่ติดไฟ มีการระเหยตํ3า เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามนํ� ามนั
สังเคราะห์จะมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่นํ�ามนัแร่ เมื3อนาํไปใชง้านบางประเภท นํ� ามนัสังเคราะห์ยงัไม่มีสมบติั
ที3เหมาะสมทุกดา้น จึงจาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพของนํ� ามนัสังเคราะห์โดยการใส่สารเพิ3ม
คุณภาพจะช่วยเพิ3มสมบติัทางดา้นเคมีและดา้นกายภาพ[ 7 ] 
                นํ�ามนัสังเคราะห์  (Synthetic oil)  GP-906  บริษทั กรีนแพค เทคโนโลย ีจาํกดั เป็นนํ�ามนั
สังเคราะห์ที3มรประสิทธิภาพและราคาเหมาะสม  มีความสามรถในการยดือายุเครื3องมือที3ใชก้บังาน
โลหะ ระบายความร้อยไดดี้เยี3ยม ,ลดแรงเสียดทาน, ลดแรงกด   ป้องกนัการเกิดสนิมใหก้บัเครื3องมือ  
มีส่วนผสมของ คลอลีน  และกาํมะถนั  เหมาะกบัเครื3องจกัรที3มีความเร็วรอบสูง งานเหมาะในการใช ้
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เช่น  งานควา้นรู  งานกดัเกรียว งานเจาะ งานกดั  งานกลึง งานเลื3อย ทาํเกลียว การรีม งานขดัผวิ  
สามารถใชก้บัวสัดุไดห้ลายชนิด   เช่น เหล็กหล่อ  เหล็กคาร์บอน  เหล็กกลา้ประสมสูง และสเเตนเลส 
คุณสมบติัของสารหล่อลื3น 

ลกัษณะทั3วไปที3หนา้สนใจ สะอาด, ของเหลวสีเหลือง 
ความถ่วงจาํเพาะ@ 30 °C  k.�j� 
ความสามารถในการละลายนํ�า ผสมกนัได ้
ความดนั  Hg 25 °C ตํ3ามาก 
Ph (100 ppm. นํ�า (CoCo,) 9.2 (@5%) 
ขีดจาํกดัในการติดไฟ :LEL 
                                 :UEL 

0 
0 

จุดวาบไฟ C.(N/A) 
                    (N/A) 

ปิด 
เปิด 

 
           2.8.2 สมบัติของสารหล่อลื�น  
                       นํ� ามนัหล่อลื3นแต่ละชนิดแตกต่างกนั ดงันั�นในการเลือกใช ้ จึงจาํเป็นตอ้งรู้สมบติัของ
สารหล่อลื3นและในการผลิตก็จะตอ้งมีการควบคุมสมบติัของนํ� ามนัหล่อลื3น ให้ได้ตามต้องการ 
สาํหรับคุณสมบติัของนํ�ามนัหล่อลื3นที3สาํคญัทั�งสมบติัทางดา้นฟิสิกส์และเคมี มีดงัต่อไปนี�  
                   1. ความหนืด (Viscosity) 
                    เป็นคุณสมบติัที3สําคญัที3สุดนํ� ามนัหล่อลื3น เนื3องจากเป็นปัจจยัที3ทาํให้เกิดฟิล์มของ
นํ�ามนัหล่อลื3นระหวา่งผวิสัมผสั ความหนืด คือ ความใสและความขน้ของนํ�ามนัโดยวดัที3อุณหภูมิหนึ3ง
นํ�ามนัที3มีความหนืดตํ3าจะไหลง่าย แต่ฟิลม์หล่อลื3นก็บางมากดว้ย สําหรับนํ� ามนัที3มีความขน้ใสสูงยอ่ม
ไหลยากแต่จะมีฟิล์มหล่อลื3นหนากว่าหรือแข็งกว่านํ� ามนั ที3มีความขน้ใสตํ3าหน่วยวดัความหนืดมี
หลายระบบและอุณหภูมิที3วดัก็ต่าง ๆ กนั ค่าความหนืดของนํ�ามนัหล่อลื3นจะไม่คงที3 แต่จะผนัแปรตาม
สภาวะการใชง้าน โดยเฉพาะอยา่งยิ3งจะแปรผนักบัอุณหภูมิและความดนัในการใชง้าน ในดา้นของ
อุณหภูมิความหนืดของนํ� ามนัหล่อลื3นจะลดลงเมื3ออุณหภูมิสูงขึ�น ทั�งนี� เนื3องจากความหนืดของ
นํ� ามนัหล่อลื3นส่วนใหญ่จะขึ�นอยู่กบัยึดเหนี3ยวระหว่างโมเลกุลของนํ� ามนั ซึ3 งเมื3ออุณหภูมิเพิ3มขึ�น
ของเหลวจะขยายตวั 
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             2. ความต้านทานการรวมตัวกบัออกซิเจน 
                   ดงัที3ไดท้ราบแลว้วา่ นํ�ามนัเป็นส่วนผสมที3ซบัซอ้นของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน   เมื3อ
สารไฮโดรคาร์บอนสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศก็จะเกิดการทาํปฏิกิริยากนั ทาํให้เกิดสิ3 งไม่พึ3 ง
ประสงคห์ลายชนิด เช่น กรด ความเหนียว นอกจากนี�ถา้อุณหภูมิสูงอตัราการรวมตวัก็ยิ3งเกิดเร็วอีก 
สาํหรับนํ�ามนัที3ดียอ่มรวมตวักบัออกซิเจนไดย้าก 
                 3. จุดวาบไฟ (Flash Point) 
                   คืออุณหภูมิของนํ�ามนัที3ดี ยอ่มร้อนจนกลายเป็นไอแลว้ลุกวาบเมื3อโดนเปลวไฟ จุดวาบไฟ
มีความสาํคญัเกี3ยวกบัความปลอดภยั 
                4. จุดไหลเท 
                     คือ อุณหภูมิตํ3าสุดที3นํ� ามนัจะไหลไดโ้ดยไม่มีอะไรรบกวน สําหรับในการใช้งานที3
อุณหภูมิสูงขึ�นและจะขน้ขึ�นเมื3ออุณหภูมิตํ3าลง จึงมีการวดัอตัราการเปลี3ยนแปลงนี�ออกมาเป็นค่า 
                 5. ดัชนีความหนืด (Viscosity Index) 
                   หรือ ที3เรียกวา่ค่า VI ถา้นํ� ามนัที3มีความหนืดเปลี3ยนแปลงนอ้ยเมื3ออุณหภูมิที3เปลี3ยนแปลง
มาก แสดงวา่นํ� ามนัหล่อลื3นมีค่า VI ตํ3า สมการที3ใชใ้นการหาค่าดชันีความหนืดของนํ� ามนั หรือค่า VI 
คือ 
 
                                         VI = ((L-U) / (L-H)) x 100                                                                        
 
               เมื3อ U คือความหนืดที3 100 องศาฟาเรนไฮต ์ของนํ�ามนัที3ตอ้งการหาค่า VI 
                      L คือความหนืดที3 100 องศาฟาเรนไฮต ์ของนํ� ามนัมาตรฐานที3มีคา VI เท่ากบั ศูนย ์และ
จะมีค่าความหนืดที3 210 องศาฟาเรนไฮต ์เหมือนกบันํ�ามนัที3นาํมาหาค่า VI ที3 210 องศาฟาเรนไฮต ์
                      H คือความหนืดที3 100 องศาฟาเรนไฮตข์องนํ� ามนัมาตรฐานที3มีค่า VI เท่ากบั 100 และ
จะมีค่าความหนืดเทียบเท่ากบันํ�ามนัที3จะนาํมาหาค่า VI ที3 210 องศาฟาเรนไฮต ์
         6. สี (Color) 
                สีของนํ�ามนัหล่อลื3นที3เห็นเมื3อมีแสงผา่นนั�นจะมีสีต่าง ๆ กนั ตั�งแต่ใสมากจนถึงดาํ ซึ3 งอาจ มี
สีเหลืองแดง สีของนํ�ามนัหล่อลื3นเป็นผลมาจากชนิดนํ�ามนัดิบที3นาํมาผลิต ทั�งวิธีการกลั3น จาํนวน และ
สารเพิ3มคุณภาพ 
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           7. สภาพความเป็นกรดด่าง (Acid / Base) 
               นํ� ามนัหล่อลื3นโดยทั3วไปจะมีสภาพความเป็นกรดอยู่เล็กน้อย สภาพความเป็นกรด ของ
นํ� ามนัหล่อลื3นโดยทั3วไปจะเพิ3มขึ�นเมื3ออายุการใช้งานของนํ� ามนัหล่อลื3นเพิ3มขึ� น ทั� งนี� เนื3องจาก
นํ� ามนัหล่อลื3นเกิดการรวมตวักบัออกซิเจน ซึ3 งจะทาํให้เกิดกรดอินทรียขึ์�น สภาพความเป็นกรดจะกดั
กร่อนชิ�นส่วนที3เป็นโลหะได ้สภาพความเป็นกรดจะมีตวัเลขตํ3า 
             8. สารเพิ�มคุณภาพ (Additive) 
                สารเพิ3มคุณภาพที3ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของนํ� ามนัหล่อลื3นพื�นฐาน โดยทั3วไปเป็สาร
ประกอบทางเคมี สารเพิ3มคุณภาพ ๆ แต่ละตวัจะปรับปรุงคุณภาพของ นํ� ามนัหล่อพื�นฐานเฉพาะอยา่ง
ซึ3 งมีผลต่อนํ� ามนัหล่อลื3นพื�นฐานออกเป็นสามพวก คือ พวกแรก จะเป็นสารเพิ3มคุณภาพที3ให้สมบติั
ใหม่ที3เป็นประโยชน์ต่อนํ�ามนัหล่อลื3นพื�นฐาน พวกที3สองเป็นสารเพิ3มคุณภาพ ที3ปรับปรุงสมบติัที3มีอยู่
แลว้ให้ดีขึ�น และพวกสุดทา้ยเป็นสารเพิ3มคุณภาพที3ทาํหนา้ที3ในการลดการเปลี3ยนแปลงที3ไม่ตอ้งการ
ซึ3 งเกิดในช่วงการทางานลง ดงันั�นในการผลิตนํ�ามนัหล่อลื3นชนิดใดชนิดหนึ3งขึ�นมาจะตอ้งมีการศึกษา
คน้ควา้ วิจยัถึงหนา้ที3ที3นํ� ามนัหล่อลื3น ประเภทนั�นจะตอ้งทางานอยูใ่นสภาวะต่างๆ เช่น ขณะหล่อลื3น
เครื3องจกัรกลและเครื3องยนต ์ จากนั�นจึงจะสามารถกาํหนดสมบติัของนํ� ามนัหล่อลื3นที3ตอ้งการใชง้าน
ได ้ แลว้จึงเลือกนํ� ามนัหล่อลื3นพื�นฐานที3จะนาํมาผลิต และเลือกสารเพิ3มคุณภาพที3จะเติมในปริมาณที3
เหมาะสม เพื3อผลิตนํ�ามนัหล่อลื3นใหท้างานไดอ้ยา่งมีคุณภาพดีและเหมาะสมกบังานที3ตอ้งการจากนั�น
จึงมีการทดสอบกบังานจริง และประเมินผลเพื3อใหแ้น่ใจวา่นํ�ามนัหล่อลื3นที3ผลิตไดด้งักล่าวมีคุณภาพดี
จริง ๆ ตรงตามความตอ้งการ จึงทาํใหน้ํ�ามนัเหล่อลื3นที3ผลิตไดด้งักล่าวมีคุณภาพดีจริง ๆตรงตามความ
ตอ้งการ จึงทาํให้นํ� ามนัหล่อลื3นที3มีจาํหน่ายในทอ้งตลาดแต่ละชนิดจะใชน้ํ� ามนัหล่อลื3นพื�นฐาน ชนิด 
และปริมาณของสารเพิ3มคุณภาพที3ไม่เหมือนกนั และราคาก็แตกต่างกนั นํ� ามนัหล่อลื3นพื�นฐานเมื3อเติม
สารเพิ3มสารเพิ3มคุณภาพเขา้ไปแลว้ก็จะเรียกว่า นํ� ามนัหล่อลื3นสําเร็จรูป ซึ3 งบริษทัผูผ้ลิตแต่ละราย
มกัจะตั�งชื3อเฉพาะของแต่ละผลิตภณัฑที์3ผลิตออกมา ดงันั�นการเลือกใชจึ้งตอ้งการถูกชนิดดว้ย สําหรับ
สารเพิ3มคุณภาพที3นิยมใชเ้ติมนํ�ามนัหล่อลื3นนั�นจะสามารถทาํการหล่อลื3นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ[ 8 ] 

 
2.9  การชุบเคลอืบผวิแบบไอกายภาพ  Physical Vapour Deposition (PVD)      

การเคลือบผวิแขง็(Hard Coating)ชิ�นงาน โดยวธีิอาร์คไฟฟ้าดว้ยการใชแ้รงเคลื3อนไฟฟ้าตํ3าแต่
กระแสสูง  ที3บริเวณผิวของวสัดุที3เคลือบ(Target)เกิดการหลอมละลายที3ผิวหน้าของวสัดุที3เคลือบ
กลายเป็นไอระเหย เรียกว่า พลาสม่า(Plasma) เป็นประจุบวกอยู่ในรูปของอิออนเมื3อทาํปฏิกิริยากบั
ก๊าซไนโตรเจน(N2) หรือมิเทน(C2H2)ขึ�นอยูก่บักระบวนการ เนื3องจากชิ�นงานเป็นขั�วลบไอระเหยเป็น
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ประจุบวกจึงวิ3งเขา้หาผิวชิ�นงานที3ตอ้งการเคลือบ  ซึ3 งกระบวนการเคลือบผิวแข็งกระทาํอยู่ภายใต้
สภาวะสูญญากาศจึงไม่ปนเปื� อนกบัสิ3งแปลกปลอมต่างๆ ผิวเคลือบจึงมีความสมบรูณ์ และวสัดุที3
เคลือบผิวชิ�นงานมีความหนาตั�งแต่ k ถึง k� µm ทาํให้ผิวหน้าของชิ�นงานเมื3อนาํไปใช้งานมีความ
ทนทานและอายกุารใชง้านนานยิ3งขึ�น [9]  

เป็นเทคนิคสําคัญอันหนึ3 งสําหรับวิทยาการสมัยใหม่หลายแขนง เ ช่น ว ัสดุศาสตร์ 
Nanotechnology วศิวกรรมผิววสัดุ (Surface Engineering)  การชุบ PVD นั�น มีอยูห่ลายระบบ ปกติจะ
ทาํการชุบในเตาสูญญากาศ กระบวนการชุบมกัจะเกี3ยวขอ้งกบัสูญญากาศสูง (High Vacuum) สามารถ
สร้างฟิลม์บาง (Thin Film) ไดห้ลายชนิดสาํหรับงานแตกต่างกนัไปในปัจจุบนั ไดมี้การนาํเครื3อง PVD 
ระบบต่างๆ มาทาํการชุบงานทั�งทางดา้นประดบัตกแต่ง อุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ อุปกรณ์อิเลคโทร
นิคส์ และการชุบผิวแข็งให้แก่เครื3องมือตดัเจาะขึ�นรูป รวมถึงอุตสาหกรรมในการผลิตเหรียญใน
ต่างประเทศโดยเฉพาะประเทศในแถบยุโรป โดยใช้ในการเคลือบผิวดวงตราเพื3อยืดอายุการใช้งาน
ของดวงตรา[10]      
 2.9.1  ประโยชน์ของการชุบเคลือบ และรูปแบบการเคลือบผวิแบบ PVD  
 การชุบเคลือบผิวแบบ PVD มีประโยชน์กับอุตสาหกรรมที3หลากหลายรวมถึงใน
อุตสาหกรรมการผลิตเหรียญ สามารถป้องกนัการสึกหรอ  มีความแข็งสูงถึงประมาณ 2500 HV – 
3500 HV ที3ความหนา 1-5 µm มีความตา้นทานต่อสารเคมีสูง  สัมประสิทธิx ความเสียดทานตํ3า ผิวเรียบ  
การนาํความร้อนตํ3า  มีการยึดเกาะของแต่ละชั�นดีเยี3ยมแมจ้ะใชอุ้ณหภูมิในการเคลือบตํ3าทั3วไปไม่เกิน 
��� องศาเซลเซียส 
 รูปแบบการเคลือบผวิบนชิ�นงาน (Type of Coating Build-up)  ดงันี�  

1) ผวิเคลือบชั�นเดียว (Single Layer) 
2) ผวิเคลือบหลายชั�น (Multi Layer)  (แต่ละชั�น เคลือบดว้ยวสัดุต่างชนิดสลบักนั) 
�)   ผิวเคลือบผสม (Gradient Layer) (ผิวเคลือบชั�นเดียวแต่วสัดุเคลือบถูกผสมรวม

ดว้ยวสัดุหลายชนิด เช่น อะลูมิเนียมติเตเนียม AlTi)   
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รูปที� 2.25 แสดงชั�นเคลือบผวิในรูปแบบต่าง ๆ  

                ที3มา : Sulzer Metaplas 

 

 

 

 

                   

                            

 

 

รูปที� 2.26 แสดงคุณสมบติัของผวิเคลือบ  

                ที3มา : Sulzer Metaplas 
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รูปที� 2.27  แสดงคุณลกัษณะของผวิเคลือบแต่ละชนิด 

                ที3มา : Sulzer Metaplas 

 2.9.2  เทคโนโลย ีPVD แบบ ARC   

มีการยึดเกาะของสารเคลือบกบัพื�นผิวดีเยี3ยมเนื3องจากใช้ประจุไฟฟ้าสูงพื�นผิวจะถูกทาํลายลึกทาํให้
เกิดการยดึเกาะที3ดี 

 
 

 

 

                 

                                                 

รูปที� 2.28 PVD ARC Technology  

                 ที3มา : Sulzer Metaplas 
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 รูปที� 2.32 การทาํงานของ PVD ARC and Sputter  

                 ที3มา : Sulzer Metaplas 

 

 

                                           

 
 

 
 
รูปที� 2.33 เครื3อง PVD ARC and Sputter 
                 ที3มา : Sulzer Metaplas 

 
        พั�นช์เคลือบแบบเคลือบ TiCN 
        พั�นช์เคลือบแบบเคลือบ TiCN (ไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร) ดว้ยการเคลือบไอออน ซึ3 งเป็นวิธี 
PVD (Physical Vapor Deposition) วิธีหนึ3 งการเคลือบ TiCN มีขอ้ดีหลายอยา่ง เช่นทาํให้มีความแข็ง
สูง และสัมประสิทธิx ความเสียดทานตํ3า ความทนต่อการเสียดสีของพั�นช์จะดีขึ�น อีกทั�งผลผลิต และ
คุณภาพของผลิตภณัฑ์จะสูงขึ�นดว้ย เนื3องจากพั�นช์เหล่า นี� ไดรั้บการเคลือบในสุญญากาศที3อุณหภูมิ 
500°C การเคลือบวสัดุพื�นฐานที3อุณหภูมิ 500°C หรือสูงกวา่จึงสามารถทาํไดโ้ดยไม่ทาํให้ความแข็ง
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ของวสัดุพื�นฐานลดลงหรือเสียรูปทรงเพราะความร้อน สิ3งนี� ช่วยให้มั3นใจวา่ส่วนปลายจะยงัคงแหลม
หลงัจากที3เคลือบแลว้ ซึ3 งเป็นหนึ3งขอ้ดีอยา่งยิ3งของวธีินี�  
ขอ้มูลทางเทคนิคของการเคลือบ TiCN 
 
 
 
 
 
 
 
  
คุณสมบติัของพั�นช์เคลือบ TiCN 
            1. ความแขง็สูง 
                การเคลือบ TiCN มีความแข็ง 3000HV ซึ3 งแข็งกวา่คาร์ไบด์ ความแข็งนี� ช่วยป้องกนัคมตดั
ไม่ใหเ้กิดการขดูขีดไดดี้ มีอายกุารใชง้านนานขึ�นถึง 10 เท่าก่อนที3จะตอ้งเจียรใหม่ 
            2. สัมประสิทธิx ความเสียดทานตํ3า 
                 การเคลือบ TiCN ทาํให้มีสัมประสิทธิx ความเสียดทานต่อเหล็กตํ3า และมีความเฉื3อยทางเคมี 
ทาํให้ไม่เกิดความลา้ที3ผิว ซึ3 งเป็นสาเหตุของการแตกหกัไดก้ารเคลือบผิวนี� ยงัช่วยให้ผิวของพั�นช์ไม่
สัมผสักบัผิวของวสัดุชิ�นงาน ดงันั�น แมว้า่นํ� ามนัหล่อเยน็จะสูญเสียคุณสมบติัทางเคมีแลว้ แต่ยงัมีผล
ดา้นการหล่อลื3นได ้ TiCN ยงัมีคุณสมบติัของการเลื3อนดีเยี3ยมจึงสามารถปัvมดว้ยอตัราการชกัสูงได ้
ประสิทธิภาพดีขึ�นในวสัดุชิ�นงานที3มีความติดสูงอยา่งเช่นโลหะเบา โลหะที3ไม่ใช่เหล็ก และสเตนเลส 
เป็นตน้ 
            3 . คุณภาพผลิตภณัฑดี์ขึ�น 
                  การเคลือบ TiCN ช่วยให้สามารถผลิตผลิตภณัฑ์ที3มีครีบน้อย อายุการใช้งานนานขึ�น 
ผวิหนา้ตดัมีเส้นนอ้ย และมีความเรียบลื3นมาก 
    

   

 

ความทน (HV) 3000 
ความหนาของการเคลือบ (µm) 3 - 5 
สัมประสิทธิx ของแรงเสียดทาน 
(ต่อเหล็กแหง้) 

0.3 

ความทนต่อความร้อน (°C) 400 
สี นํ�าตาล เทา 
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       พั�นช์เคลือบแบบเคลือบ  TiAlN 

         พั�นช์เคลือบแบบเคลือบ  TiAIN (ไทเทเนียม-อลูมิเนียม-ไนไตร) มีความแข็งสูงมาก สามารถทน

ความร้อนไดสู้งป้องกนัการกดักร่อนรวมทั�งมีอายุการใช้ยาวนาน เพราะมีส่วนผสมของอลูมิเนียม 

เหมาะสําหรับการตดัแบบแห้งและใช้ความเร็วในการตดัสูง จึงมีการนาํมาเคลือบบนผิวเครื3องจกัร

ต่างๆเช่น  ดอกสว่านและเครื3องมือตดัเจาะอื3นๆทาํให้แข็งแรงมากขึ�นถึง  20 GPa  อีกทั�งยงัช่วย

ป้องกนัการเกิดออกวิเดชั3นที3อุณหภูมิสูงถึง  700 °C  การชุบดว้ยฟิล์มชนิดนี�ของเราจะมีหลายแบบให้

เลือกเพื3อให้เหมาะสมกบังานตดัแต่ละชนิดด้วยการชุบแบบหลายแบบนี� จะทาํให้งานตดัของท่าน

ไดผ้ลลพัธ์ที3ดีที3สุด  

ขอ้มูลทางเทคนิคของการเคลือบ TiAIN 
 
 
 
 
 
 

 
�.10  ธาตุซิลกิอน  

2.10.1 ซิลิกอนเป็นตวักาํจดัออกวิเจนที3สําคญัในการผลิตเหล็กกลา้ ปริมาณธาตุนี� ขึ�นกบัการ
กาํจดัออกซิเจน เหล็กกล้าที3ใช้ซิลิกอนเป็นตวัจาํกัดออกซิเจนทั�งหมดโดยปกติจะมีซิลิกอน 0.15-
0.03% แต่ถา้มีตวักาํจดัออกซิเจนอื3นดว้ย จะมีปริมาณซิลิกอนลดลงได ้
              2.10.2 ในเหล็กกล้าคาร์บอนตํ3า ซิลิกอนทาํให้คุณภาพเหล็กไม่ดี และผลนี� รุนแรงขึ�นใน
เหล็กกลา้คาร์บอนตํ3าที3เติมกาํมะถนัเพิ3ม (resulfurized) 
             เหล็กแผน่ที3เป็นเหล็กกลา้ซิลิกอนซึ3 งมีซิลิกอนซึ3 งมีซิลิกอน 2.0-4.5% เกิดการแตกที3ผิวและ
รอยบกพร่องที3ผวิระหวา่งรีดร้อน การทาํใหอุ้ณหภูมิที3ผวิกบัเนอ้เหล็กในแนวความหนาไม่แตกต่างกนั
มาก จะแกปั้ญหาที3ผวิขณะรีดร้อนของเหล็กกลา้เกรดนี�ๆได ้

ความทน (HV) 3000 
ความหนาของการเคลือบ (µm) 3 - 5 
ความแขง็แรง (GPa) 20  
ความทนต่อความร้อน (°C) 700 
สี ดาํ 
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         i.k0.� เหล็กแผน่ที3ตอ้งการชุบเคลือบสังกะสีดว้ยวิธีการจุ่มร้อน ตอ้งให้มีธาตุซิลิกอนตํ3ามากใน
ปริมาณที3ทาํให้สังกะสีเกาะติดอยู่ไม่หนามากเกินไปดงัแสดงในรูป 2.35 เหล็กกล้าคาร์บอนที3มี
ซิลิกอนในช่วง  0.03-0.15% และมากกวา่ 0.30% มีสังกะสีเกาะติดหนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที� 2.34 ผลของปริมาณซิลิกอนต่อความหนาชั�นสังกะสี 
                ที3มา : ประสงค ์ศรีเจริญชยั 
               i.k0.4 ซิลิกอนในเหล็กกลา้ละลายได้สมบูรณ์ในเฟร์ไรต์ เมื3อมีปริมาณซิลิกอนน้อยกว่า 
0.30% ความแข็งจะเพิ3มขึ�นโดยความเหนียวลดลงไม่มาก เมื3อมีปริมาณซิลิกอนมากกวา่ 0.40% ความ
เหนียวลดลงมากในเหล็กลา้คาร์บอนธรรมดา มีผลเสียต่อความสามารถการขึ�นรูปเยน็ โดยเฉพาะการ
ทุบขึ�นรูปเยน็ (cold heading) หวัสลกัภณัฑ์ จึงตอ้งจาํกดัปริมาณซิลิกอนในเหล็กกลา้ที3ตอ้งการทุบขึ�น
รูปเยน็ 
               i.k0.5ในเหล็กกล้าคาร์บอนที3ต้องการชุบแข็ง การมีซิลิกอนรวมอยู่กับแมงกานีสหรือ
โมลิบดีนมันั�น ซิลิกอนอาจช่วยทาํใหค้วามสามารถในการชุบแขง็เพิ3มมากขึ�น 

หมายเหตุ: ประเด็นความสามารถในการชุบแข็งของซิลิกอนร่วมกับแมงกานีสนี�  ลอง
พิจารณาเหล็กกลา้ AISI 1045 ที3เติมซิลิกอนในเหล็กกลา้เทียบกบัเหล็กกลา้ AISI 1045H หรือ S45C ที3
มีปริมาณซิลิกอน 0.15-0.35% ดว้ยเงื3อนไขการชุบแข็งในนํ� ามนัเหมือนกนั เหล็กกลา้ AISI 1045 ที3ไม่
เติมซิลิกอนจะมีความแขง็หลงัชุบแขง็ตํ3ากวา่เหล็กกลา้ S45C 
          เหล็กที3ชุบแขง็และอบคืนตวัจะเติมซิลิกอนเพิ3มเป็นระหวา่ง 0.5-0.8% ซิลิกอนช่วยลดอตัรา
การเยน็ตวัวิกฤตและรักษาความแข็งไม่ให้ลดลงเร็วในช่วงอบคืนตวัเพราะซิลิกอนขดัขวางการเกิดซี
เมนไทตไ์ม่ใหค้าร์บอนแพร่จากมาร์เทนไซตม์ารวมตวัเป็นคาร์ไบด์ไดส้ําหรับชิ�นงานที3หนาขึ�นโดยยงั
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มีความสามารถในการชุบแข็งดี สามารถหลีกเลี3ยงการเพิ3มปริมาณซิลิกอนได้ต่อเมื3อมีปริมาณ
โมลิบดีนมัเพิ3มขึ�น 
         2.10.6 ในเหล็กกลา้ทริป ที3มีปริมาณซิลิกอนประมาณ 1.5% ธาตุซิลิกอนไล่คาร์บอนออกจากเฟร์
ไรตไ์ปอยูใ่นออสเทไนตแ์ละขดัขวางการเกิดวเีมนไทตใ์นช่วงการอบออสเทมเปอริงเพื3อให้เกิดเปไนต ์
ทาํใหเ้ป็นเบไนตที์3ไม่มีคาร์ไบดคื์อเป็นเบนิติกเฟร์ไรต ์ส่วนขา้งๆ เฟร์ไรตเ์ป็นออสเทไรตที์3มีคาร์บอน
ละลาเพิ3มขึ�น จึงเพิ3มความเสถียรจนรักษาสภาพเป็นออสเทไนตเ์หลือคา้งที3อยูร่่วมกบัเบนิติกเฟร์ไรต ์
        i.k0.7 ในเหล็กกลา้ซิลิกอนหรือเหล็กกลา้ทางไฟฟ้า (electrical steels) ซิลิกอนเพิ3มความแข็งแรง
ของเฟร์ไรต์โดยไม่ทาํให้ความเหนียวเสียไป ปริมาณซิลิกอนที3สูงจะเพิ3มความตา้นทานต่อการเกิด
สเกลในอากาศและลดการสูญเสียฮิสเทอรีซิสของเหล็กกลา้ทางไฟฟ้า 
        2.10.8 ปริมาณซิลิกอนตํ3าถึง 0.5% ทาํให้ค่า ITT ตํ3าลง แต่ปริมาณซิลิกอนที3มากกว่า 0.5 % 
โดยเฉพาะช่วง 1.5-3.0% เพิ3มค่า ITT ใหสู้งขึ�น 
       i.k0.9 ซิลิกอนช่วยเพิ3มขีดจาํกดัความยืดหยุน่ (elastic limit ) จึงดีต่อเหล็กกลา้สปริง แต่ทาํให้เกิด
การสูญเสียคาร์บอนที3ผวิซึ3 งเป็นผลเสียต่อความลา้ จึงตอ้งกลึงผวิที3สูญเสียคาร์บอนออก 

 
2.11  เหลก็กล้าซิลกิอน   
        โลหะผสมเหล็ก-ซิลิกอนที3ใชง้านแม่เหล็กมีปริมาณซิลิกอนไดถึ้ง 4% เรียกวา่เหล็กกลา้ซิลิกอน 
เหล็กกลา้ซิลิกอนนอนโอเรียนเตดใช้ทั3วไปในมอเตอร์และเครื3องกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก รีเลย ์และ
หมอ้แปลงขนาดเล็ก ซึ3 งไม่ไดค้าํนึงถึงประสิทธิภาพมากนกั ขณะที3เหล็กกลา้ซิลิกอนเกรนโอเรียนเตด
ใช้ในเครื3องกาํเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ หมอ้แปลงขนาดใหญ่ซึ3 งนํ� าหนกักบัประสิทธิภาพเป็นสิ3งสําคญั
มาก 
            โลหะผสมเหล็ก-ซิลิกอนควรให้เป็นเนื�อเฟสเดียว (เฟร์ไรต)์โดยการลดปริมาณคาร์บอนให้ตํ3า
ที3สุด ซึ3 งในการผลิตเหล็กกลา้ชนิดนี� มีขั�นตอนการลดคาร์บอน (decarburization) ให้เหลือประมาณ 
0.005% เพราะการมีปริมาณคาร์บอนมากขึ�น ทาํใหพ้ื�นที3ออสเทไนตเ์พิ3มขึ�น การทาํให้ไดเ้ฟสเดียวตอ้ง
มีปริมาณซิลิกอนเพิ3มขึ�น เช่นปริมาณ 0.07%ทาํให้ตอ้งมี 6%Si จึงจะไดเ้ฟสเดียวของเฟร์ไรต ์แต่การมี
ซิลิกอนทาํใหเ้หล็กกลา้มีความเปราะมากขึ�นดงัแสดงในรูปที3 i.36 
           เหล็กกลา้ที3ใชท้าํแกนหมอ้แปลงควรมีความตา้นทานไฟฟ้าสูงเพื3อใหก้ารสูญเสียกระแสไหลวน
ตํ3า รูปที3 i.31 แสดงผลของปริมาณธาตุต่อความตา้นทานทางไฟฟ้า จะเห็นไดว้า่ธาตุซิลิกอนละธาตุ
อะลูมิเนียม 2- 3 % ก็เพิ3มความตา้นทานไฟฟ้าสูงขึ�นอยา่งรวดเร็ว ส่วนรูปที3 2.37 แสดงผลการเติม
ปริมาณซิลิกอนต่อสมบติัแม่เหล็กไฟฟ้าต่างๆ เช่นการเติม 3% si ลดความเป็นแม่เหล็กไม่เท่ากนัทุก
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ทิศทางของลึก และลดแมกนี-โทสตริกชนั (magnetostriction) แต่ก่อให้เกิดขอ้เสียคือ ลดความเหนียว 
รูปที3 5.30 ลดการเหนี3ยวนาอิ3มตวัและลดอุณหภูมิคูรี(วสัดุไม่เป็นแม่เหล็กหรืออุณหภูมิคูรี) 
 หมายเหตุ: แมกนีโทสตริกชนัเป็นปรากฏการณ์ที3ซึ3 งเหล็กกลา้ทางไฟฟ้าเปลี3ยนรูปขณะที3ทาํให้เป็น
แม่เหล็ก มีการเปลี3ยนแปลงความยาวของวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกในทิศทางของการทาํให้เป็นแม่เหล็ก
เนื3องจากสนาม แม่เหล็กที3กระทาํทาํให้เหล็กแผ่นมีเกรนที3ยืดตวัและหดตวั รูปที3 2.32 ในเหล็กกลา้
เกรนโอเรียนเตดที3มีซิลิกอน 3% แมกนีโทสตริกชนัมาจากการเคลื3อนที3ของผนงัโดเมน 180o 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที� �.35 ส่วนที3 Fe เป็นหลกัในแผนภูมิสมดุล Fe-Si กบัผลของคาร์บอน 0.07% โดยนํ� าหนกัต่อ
พื�นที3  α ! γ 
                ที3มา : ประสงค ์ศรีเจริญชยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� �.36  ปริมาณของ Si กบัอุณหภูมิที3เปลี3ยนจากเหนียวเป็นเปราะ 
                 ที3มา : ประสงค ์ศรีเจริญชยั 
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รูปที� 2.37  ปริมาณธาตุกบัความตา้นทานทางไฟฟ้า 
                ที3มา : ประสงค ์ศรีเจริญชยั 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที� 2.38  แมกนีโทสตริกชนั 
                 ที3มา : ประสงค ์ศรีเจริญชยั 
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รูปที� 2.39 ปริมาณธาตุซิลิกอนกบัสมบติัต่าง 
                ที3มา : ประสงค ์ศรีเจริญชยั 
 
       เมื3อเหล็กกลา้ซิลิกอนถูกเหนียวนาใหเ้ป็นแม่เหล็ก การทาํใหแ้ม่เหล็กอิ3มตวัไม่ไดเ้ปลี3ยนแปลง มี 2 
กระบวนการที3ทาํใหโ้ดนเมนเปลี3ยนแปลงคือ ที3ความเขม้สนามแม่เหล็ก (H) ตํ3า โดเมนเปลี3ยนตามการ
โตของโดนเมนที3เรียงตวัดีกว่า (favorably oriented)  ที3ความเขม้สนามแม่เหล็กสูง ในเหล็กกล้า
ซิลิกอนในช่วง ในช่วง 0.5-4.7% การเพิ3มซิลิกอนช่วยลดแรงโคเออร์สิฟได[้ 12 ] 
 
�.I2 เหลก็แผ่นรีดเยน็ (Cold rolled steel sheet) 
               เหล็กแผ่นรีดร้อนเมื3อผา่นการผลิตมาจนอยู่ในรูปของมว้นเหล็ก (Coil) แลว้ มกัจะมีสนิม 
(Scale) หรือ Ironoxide อยูที่3ผวิเนื3องจากการออกซิเดชั3นระหวา่งขั�นตอนการผา่นแท่นรีดสุดทา้ยจนถึง
การมว้นที3 Coiler ชั�นสนิมเหล่านี�สามารถหลุดออกไปในขั�นตอนที3เกี3ยวกบัการแปรรูป อยา่งไรก็ตาม 
หากมีสนิมบนเหล็กแผน่สําหรับงานลากขึ�นรูป (Drawing) ก็จะทาํให้อายุการใชง้านของ Die สั�นลง
และเกิดผิวที3ไม่เรียบบนผลิตภณัฑ์สําเร็จนอกจากนี� หากจะนาเหล็กไปเคลือบก็ควรจะตอ้งขจดัสนิม
ออกก่อนเพื3อให้โลหะเคลือบสามารถเกาะติดไดดี้สําหรับการผลิตเหล็กแผน่รีดเยน็ก็จะตอ้งขจดัสนิม
จากเหล็กแผน่รีดร้อนก่อนรีดเพื3อใหเ้กิดความสมํ3าเสมอของผวิเหล็กแผน่รีดเยน็ 
              การรีดเยน็ทาํใหส้ามารถผลิตเหล็กแผน่ใหมี้ความตํ3ากวา่และและความเรียบสูงกวา่เหล็กแผน่
รีดร้อนทั�งนี� เนื3องจากการรีดเยน็กระทาํที3อุณหภูมิห้อง นอกจากนี�ผิวที3ไดจ้ากการรีดเยน็ยงัให้ความ
สวยงามกวา่ผวิจากการรีดร้อน 
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 รูปที� 2.40  ลกัษณะผวิของเหล็กแผน่รีดร้อนและผวิของเหล็กแผน่รีดเยน็ 
                   ที3มา : สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย 
 
       การผลิตเหล็กแผน่รีดเยน็จะใชเ้หล็กแผน่รีดร้อนชนิดมว้น (HR coil) เป็นวตัถุดิบในการผลิต โดย
เริ3มจากการตดัส่วนปลายของมว้นเหล็กแผน่รีดร้อนและทาํการเชื3อมเพื3อให้สามารถผา่นกระบวนการ
กดักรด(Pickling) อยา่งต่อเนื3องได ้ จากนั�นเหล็กแผน่รีดร้อน จะถูกทาํให้เคลื3อนตวัผา่นเครื3องกาํจดั
สนิมเหล็กทางกล(Scale breaker) เพื3อให้สนิมที3ผิวแตกและง่ายต่อการกดักรด เหล็กแผน่ผา่น Scale 
breaker แลว้จะถูกทาํใหเ้คลื3อนตวัต่อลงสู่อ่างกรดเพื3อทาํการกดัสนิม เหล็กแผน่ที3ผา่นการกดักรดขจดั
สนิมแลว้จะมีสีขาวเทาํ ซึ3 งอาจจะผา่นเครื3องตดัขอบ (Side trimmer) เพื3อให้ขอบเรียบและลดการฉีก
ขาดจากขอบของเหล็กเมื3อทาํการรีดลดขนาดปริมาณมาก เหล็กที3ผา่นการกดัขอบแลว้จะถูกนาไปรีด
เยน็ต่อเพื3อลดขนาดความหนาลง โดยการรีดเยน็ (Cold rolling) จะทาํที3อุณหภูมิห้อง (แตกต่างจาก
เหล็กแผน่รีดร้อนซึ3งโดยทั3วไปรีดที3อุณหภูมิสูงกวา่ 870 (°C ซึ3 งเนื�อเหล็กขณะรีดร้อนยงัมีสีเหลืองและ
สามารถเกิดสนิมขณะรีดได)้ เหล็กแผ่นที3ผ่านการรีดเยน็มาจะมีผิวสีขาวเทาํและผิวจะมนักว่าเหล็ก
แผน่รีดร้อนซึ3 งมีผิวที3ดา้น อยา่งไรก็ตาม เหล็กแผ่นที3ผา่นการรีดมายงัมีความเครียดภายในเนื�อเหล็ก
เหลือคา้ง ทาํให้มีความแข็งสูง ความสามารถในการยืดตวั (Elongation) ตํ3า ตลอดจนมีความไม่
สมํ3าเสมอของคุณสมบติัเชิงกลในทิศทางต่างๆ สูง จึงไม่เหมาะแก่การใชง้านในลกัษณะที3ตอ้งการ
นาํไปขึ�นรูป จึงตอ้งผา่นการอบ (Annealing) เพื3อให้คลายความเครียดในเนื�อเหล็กลง เหล็กที3ผา่นการ
อบแลว้จะผา่นการรีดเยน็อีกเล็กนอ้ยโดยความหนาแทบไม่เปลี3ยนแปลง (Temper rolling) เพื3อปรับ
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ความเรียบ คุณภาพผิว และขจดัการยืดตวั ณ. จุดคลาก (Yield point elongation) ซึ3 งช่วยให้เหล็กแผน่
แปรรูปไดอ้ยา่งสมํ3าเสมอยิ3งขึ�น 

 
รูปที� 2.41   ขั�นตอนการผลิตเหล็กแผน่รีดเยน็ 
                   ที3มา : สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย 
 
ตารางที3 2.4 เหล็กแผ่นรีดเยน็ตามมาตรฐาน JIS G3141 สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตชิ�นส่วน
เครื3องใชไ้ฟฟ้า 
 

  Chemical Composition 
( Max ,%) 

Tensile 
Strength 

Elongation (%)(min) 

C Mn P S ( kgf/mm2) 0.2
5 -
0.4
0 

0.40 
– 
0.60 

0.40 
– 
0.60 

0.40 
–  
0.60 

0.40 
– 
0.60 

0.40
-
0.60 

1 SPCC 0.1
2 

0.5
0 

0.040 0.045 28 32 34 36 37 38 39 

2 SPCD 0.1
0 

0.4
5 

0.035 0.035 28 34 36 38 39 40 41 

3 SPCE 0.0
8 

0.4
0 

0.03 0.03 28 36 38 40 41 42 43 

4 SPCEN 0.0
8 

0.4
0 

0.03 0.03 28 36 38 40 41 42 43 
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ตารางที� 2.5 :Symbol of quality 
 

Symbol of quality Remarks 
SPCC Commercial quality 
SPCD Drawing quality 
SPCE Deep drawing quality 
SPCEN Deep drawing special killed quality (non-aging) 

 
2.13   เหลก็แผ่นสําหรับงานทางไฟฟ้า (Electrical steel sheet) 
         เหล็กแผน่สาํหรับงานทางไฟฟ้า หมายถึง เหล็กแผน่ที3มีคุณสมบติั Core loss ตํ3า โดยที3 Core loss 
คือคุณสมบติัทางแม่เหล็กที3วดัโดย Epstein test ซึ3 งเป็นการวดัประสิทธิภาพดา้นคุณสมบติัของ
เหล็กกลา้ในการนาํสนามแม่เหล็กสลบั (Alternating magnetic field) โดยมีหน่วยเป็น วตัต/์กิโลกรัม 
เหล็กกลา้ชนิดแผน่ที3มีคุณสมบติัเหมาะสมสําหรับงานทางไฟฟ้าจะมีค่า Core loss (วตัต/์กิโลกรัม) ตํ3า 
ดงันั�นค่า Core loss จึงถูกใชเ้ป็นขอ้มูลในการเลือกวสัดุสาํหรับทาํแกนของอุปกรณ์/เครื3องใชไ้ฟฟ้า 
        Core loss สามารถแปลความหมายอยา่งง่ายได ้คือ พลงังานไฟฟ้าที3สูญเสียไปในเหล็กกลา้ที3เป็น
แกน(Core steel) โดยไม่ก่อใหเ้กิดงานของตวัอุปกรณ์นั�นๆ พลงังานส่วนใหญ่ที3สูญเสียไปนี�จะเป็นใน
รูปของความร้อนและบางส่วนใชไ้ปในการทาํให้เหล็กเป็นแม่เหล็ก (Magnetizing) ในทางปฏิบติั การ
ควบคุมปริมาณการสูญเสียในรูปของความร้อนเป็นสิ3งสําคญัมาก เพื3อหลีกเลี3ยงการเสียหายของวสัดุที3
ป้องกนั (Insulate) แกนแม่เหล็กจากวงจรไฟฟ้า นอกจากนี�การสูญเสียนี� ยงัส่งผลสําคญัต่อค่าใชจ่้ายใน
การใชง้านเครื3องใชไ้ฟฟ้านั�นดว้ย (สิ�นเปลืองไฟฟ้ามาก) 
        ปัจจุบนันิยมใชเ้หล็กแผ่นรีดเยน็ในดา้นนี�อยา่งกวา้งขวาง โดยเหล็กกลา้กลุ่มนี�มกัผสมซิลิกอน 
โดยซิลิกอนในเหล็กกลา้จะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางแม่เหล็กโดยลด Core loss ทาํให้สามารถ
พฒันาเครื3องใช้ไฟฟ้าที3มีกาํลงัและประสิทธิภาพสูงขึ�น อย่างไรก็ตาม การเพิ3มปริมาณซิลิกอนใน
เหล็กกลา้ก็มีขอ้จาํกดัในทางปฏิบติัเนื3องจากการผสมซิลิกอนในปริมาณที3สูงจะทาํให้เหล็กกลา้เปราะ
ที3อุณหภูมิหอ้ง ดงันั�น ปริมาณซิลิกอนจะถูกจาํกดั โดยเหล็กกลา้ชนิดแผน่รีดเยน็จะผสมซิลิกอนสูงสุด
ประมาณ 3%นอกจากปริมาณซิลิกอนแลว้ ยงัมีปัจจยัอื3นๆ ที3มีผลต่อคุณสมบติั Core loss โดยเหล็ก
แผน่ที3บาง มีปริมาณซิลิกอนผสมสูง ไม่มีความเคน้เหลือคา้ง (โดยขึ�นกบัการอบหลงัการรีดเยน็) การ
เรียงตวัของผลึกที3เหมาะสม และมีสิ3งเจือปนตํ3า จะมีค่า Core loss ตํ3าเหมาะสําหรับทาํอุปกรณ์ดา้นงาน
ไฟฟ้า 
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        การแบ่งประเภทของเหล็กแผน่สาํหรับงานไฟฟ้า 
       เหล็กแผน่สาํหรับงานทางไฟฟ้าสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 
     - Oriented steels เป็นเหล็กกลา้ผสมซิลิกอนที3มีคุณสมบติัทางแม่เหล็กที3ดีเป็นพิเศษในทิศทางการ
รีด เหล็กกลา้ประเภทนี�จะถูกควบคุมให้มีคาร์บอนผสมตํ3ามาก (~0.003%C) การใชง้านจะเนน้เพื3อใช้
ทาํอุปกรณ์ที3ตอ้งการประสิทธิภาพสูง (เหล็กกลา้ประเภทนี�จะมีค่า Core loss ตํ3ากวา่ประเภท Non-
oriented steels) และอุปกรณ์ที3ออกแบบให้คุณสมบติัแม่เหล็กผ่านตามทิศทาง เช่น Power 
transformers, Distribution transformers, เครื3องกาํเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ (Large generators) โดยมี
ความหนามาตรฐานที3 0.23, 0.27, 0.30, 0.35 ม.ม. 
       - Non-oriented steels เป็นเหล็กที3มีคุณสมบติัทางแม่เหล็กในทิศทางรีดใกลเ้คียงกบัในทิศทาง
ขวางแนวรีด Nonoriented steels โดยจะใชก้บังานที3ไม่มีความจาํเป็นที3จะตอ้งใชคุ้ณสมบติัตามทิศทาง 
การใชง้านอยา่งกวา้งขวางในกลุ่มของ Rotating equipment, Relay cores, Motors, Lighting (Ballast) 
โดยมีความหนามาตรฐาน 0.35,0.50, 0.65 ม.ม. 
       สาํหรับการเลือกใชเ้หล็กแผน่ประเภทต่างๆ สําหรับงานไฟฟ้าที3กล่าวมาเป็นเพียงแนวทางเท่านั�น 
ในทางปฏิบติั ผูอ้อกแบบอุปกรณ์ไฟฟ้าจะพิจารณาในเรื3องอื3นๆ อาทิ ความหนาของเหล็กกลา้ (ซึ3 ง
เหล็กกลา้ที3บางจะมีCore loss ตํ3ากวา่) ฉนวนที3ผิวเหล็กกลา้ ราคา/ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินงาน พื�นที3ที3
ตอ้งการ (Space 
requirement) ประกอบดว้ย ซึ3 งในการผลิตอุปกรณ์ทางไฟฟ้าชนิดหนึ3ง ผูผ้ลิตบางรายอาจเลือกเกรด
เหล็กชนิดหนึ3ง ผูผ้ลิตอีกรายอาจเลือกเกรดเหล็กที3ต่างกนัแต่สามารถผลิตอุปกรณ์ทางไฟฟ้าที3ออกมา
เกือบเหมือนกนัไดป้ระเทศไทยนาเขา้เหล็กกลา้รีดเยน็กลุ่มนี�  (Electrical steel sheet) ปีละกวา่ 200,000 
ตนัต่อปี เนื3องจากยงัไม่มีการผลิตเหล็กกลา้กลุ่มนี� ในประเทศ สําหรับขบวนการผลิตเหล็กกลา้ผสม
ซิลิกอนรีดเยน็ชนิดเรียงตวั(Oriented steel) นั�น จะเพิ3มบางขั�นตอนที3นอกเหนือจากขบวนการผลิต
เหล็กกลา้คาร์บอนรีดเยน็ทั3วไป อาทิ 
             - ขั�นตอนการอบ (Normalizing) เหล็กแผน่รีดร้อนก่อนที3จะทาํการรีดเยน็ 

- การอบหลงัการรีดเยน็ครั� งแรก 
- การรีดเยน็ครั� งที3สอง 
- การทาํ Decarburization และการเคลือบผิวเพื3อช่วยขจดัซัลเฟอร์ระหว่างการอบ Batch 
annealing 
- การอบ Batch annealing เพื3อพฒันาการเรียงตวัของผลึกและการโตของเกรน 
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- การเคลือบผิว “Insulation coating” or “Core Plating” (คือ การเคลือบเหล็กกลา้ชนิดแผน่
ดว้ยชั�นบางๆของ Varnish หรืออนินทรีย ์(Inorganic material) ที3มีความตา้นทานทางไฟฟ้าดี 
เพื3อป้องกนัการไหลของกระแสระหวา่งชั�น (Lamination) ของแกนอุปกรณ์ไฟฟ้าซึ3 งมกัจะ
ประกอบดว้ยชั�นบางๆ หลายชั�น) 

            ส่วนขบวนการผลิต Non-oriented electrical sheets ไม่ยืดยาวเหมือนของ Oriented electrical 
sheets 
คุณสมบติัทางแม่เหล็กขึ�นกบัปริมาณคาร์บอนและซลัเฟอร์ ความบริสุทธิx  (Cleanliness) ระดบัของ
ความเคน้ 
ปริมาณของซิลิกอนและอลูมิเนียม ซึ3 งขอ้จาํกดัโดยธรรมชาติของเหล็กกลา้รีดเยน็ที3ผสมซิลิกอนจะ
ผสมซิลิกอนไดไ้ม่เกินประมาณ 3% เนื3องจากเหล็กจะเปราะ 
          Non-oriented electrical steel สามารถผลิตไดโ้ดยการหลอมดว้ยเตาไฟฟ้าหรือ BOF ก็ได ้และ
ตอ้งการเหล็กกลา้คาร์บอนตํ3าที3มีสิ3งเจือปนนอ้ยที3สุดเท่าที3จะเป็นไปได ้โดยซิลิกอนและอลูมิเนียมจะ
ถูกเติมเขา้ไปในนํ� าเหล็กขณะที3อยูใ่น Laddle การทาํ Degasification, Decarburization และบางกรณี 
Desulphurization ของนํ� าเหล็กกลา้หลอมเหลวเป็นสิ3งจาํเป็น จากนั�นจะผ่านการหล่อและรีดต่อไป 
โดยในกรณีของ Non-orientedelectrical steel ที3ผสม Si สูงจะทาํการอบ Normalizing และ Shot 
blasting ก่อนรีดเยน็ดว้ย 
 
                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที� 2.42 การผลิตเหล็กกลา้ Non-oriented electrical steel สาํหรับงานไฟฟ้า 
                  ที3มา : สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย 
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ปัจจุบนัการใช้งานนิยมใชเ้ฉพาะที3เป็นเหล็กแผน่รีดเยน็ เนื3องจากมีความบางทาํให้ Core loss ตํ3า 
สาํหรับตวัอยา่งการใชง้านของ Electrical steel sheet แสดงในรูปที3 2.44 
 

 
รูปที� �.43 การใชง้านของ Electrical steel sheet 

  ที3มา : สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย 
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2.14 การสูญเสียกระแสไหลวน ( Eddy Current Loss ) 
เกิดขึ�นเนื3องจากกระแสไฟฟ้าสลบัมีการเปลี3ยนแปลงขนาด และทิศทางการเคลื3อนที3อยู่

ตลอดเวลา ดงันั�นเส้นแรงแม่เหล็กทีเกิดขึ�นจึงเปลี3ยนแปลงขนาดและทิศทางตลอดเวลา ดว้ยการ
เปลี3ยนแปลงเส้นแรง แม่เหล็กดงักล่าว จะทาใหเ้กิดการเหนี3ยวนาแรงดนัไฟฟ้าตามกฎของไมเคิลฟารา
เดย ์ เนื3องจากแกนเหล็กนั�น เป็นตวันาชนิดหนึ3 ง และในแกนเหล็กนั�นจะเป็นวงจรปิดและมีความ
ตา้นทานอยู่ด้วย จึงทาให้เกิดกระแส ไหลวนขึ�นในแกนเหล็กและการสูญเสีย เนื3องจากผล
กระแสไฟฟ้ายกกาลงัสอง และความตา้นทานของแกน เหล็ก (I2R) จะแสดงผลในรูปของความร้อน 
การสูญเสียจะสามารถทาให้ลดลงได ้โดยการใชแ้ผน่เหล็ก บางๆการสูญเสียในแกนเหล็กจะสามารถ
หาไดโ้ดยการทดสอบสภาวะเปิดวงจร[13] 

 

รูปที� 2.44 แสดงการไหลของ eddy current 

                ที3มา: ธนตัชยั กุลวรวานิชพงษ ์

              การสูญเสียกระแสไหลวนสามารถลดลงไดส้องวิธีดว้ยกนั 
1.  เลือกแกนเหล็กที3มีความตา้นทานสูง แกนเหล็กชนิดนี�ทาํไดโ้ดยการเพิ3มสารซิลิคอน

ประมาณ  4% ในเนื�อเหล็ก 
2. เลือกใชแ้กนเหล็กที3เป็น แกนเหล็กอดั ( Iaminated core) แต่ละแผน่จะมีฉนวนหุม้ไว้

แผน่อดัตามทิศทางเดินเส้นแรงแม่เหล็ก 
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2.15  การวเิคราะห์หาจุดคุ้มทุน 
          การวเิคราะห์ตดัสินใจเลือกลงทุนโครงการต่าง ๆ บางครั� งตอ้งการจะทราบวา่จาํนวนผลผลิตที3

จะผลิตคุม้ทุนควรเป็นเท่าไรเพื3อเป็นเครื3องช่วยในการตดัสินใจ จุดคุม้ทุน  (break – even analysis) คือ

จุดที3รายไดก้บัรายจ่ายเท่ากนั นั3นคือกาํไรเป็นศูนยน์ั3นเอง  การวเิคราะห์จุดคุม้ทุนเป็นการวเิคราะห์

ความสัมพนัธ์ของตนัทุน รายได ้  และผลกาํไรที3ปริมาณการผลิตต่าง ๆ การวิเคราะห์จุดคุม้ทุนเหมาะ

กนัโครงการระยะสั�น เงื3อนไขต่าง ๆ ไม่เปลี3ยนแปลงตลอดโครงการ  เพราะถา้มีการเปลี3ยนแปลงก็จะ

มีผลทาํใหก้ารตดัสินใจคลาดเคลื3อนได ้[14] 

การคํานวณหาจุดคุ้มทุนโครงการเดี�ยว 
 กาํหนดให้    

C คือตน้ทุนรวมในการผลิต 

   F คือตน้ทุนคงที3 

   V คือตน้ทุนแปรผนั 

   N* คือจาํนวนที3ผลิตที3จุดคุม้ทุน 

   N คือจาํนวนการผลิตที3จุดใด ๆ  

   v คือตน้ทุนแปรผนัต่อหน่วย 

   R คือรายได ้

   P คือกาํไร 

   p คือราคาขายต่อหน่วย 
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 ตน้ทุนรวมในการผลิต   VFC +=                       (2.1) 

   แต่              vNV =                        (2.2)

  แทนค่าในสมการที3  (4.1)  จะได ้

    vNFC +=                      (2.3) 

   รายได ้ (R) = pN                     (2.4) 

   กาํไร (P) = รายได ้(R) – ตน้ทุนรวม (C)                  (2.5) 

 แทนค่าสมการที3 (4.3) และ (4.4) ลงในสมการที3 (4.5)  

   กาํไร (P)  =  pN –  (F + vN) 

 ใหก้าํไร (P) เท่ากบัศูนย ์ จะไดต้น้ทุนเท่ากบัรายได ้

    0 = pN  – (F + vN) 

    0 = pN  – F  –  vN 

   pN  –  vN = F 

   N(p - v)  = F 

    N* = 
#

$%&
                     (2.6) 

 เมื3อ N* เป็นปริมาณที3จุดคุม้ทุนพอดี  จากการคาํนวณดงักล่าวสามารถนาํไปแสดงดว้ยแผนภูมิ

ไดด้งัรูปที3  2.26 
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รูปที�  2.45  แสดงแผนภูมิการวเิคราะห์จุดคุม้ทุน 

                  ที3มา: นวพร ทองนุช 

�.16 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
        LUO[15] ทาํการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของพนัช์ในงานตดัโลหะแผน่เป็นชิ�นงานกลมโดย
ใชว้สัดุ AISI 5210 ที3มีค่าความหนามากๆ 
  

 
 
 รูปที� 2.46 ลกัษณะการกาํหนดขนาดและรูปร่างของพนัช์และดาย 
                  ที3มา : LUO 

ขาดทนุ 

รายได้ 

ต้นทนุรวม 

กําไร 

C 

B 

N
*
  ปริมาณการผลติ (หนว่ย) 

ต้นทนุคงที� 
จดุคุ้มทนุ 

รายได้และต้นทนุ   

   (บาท) 
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            โดยการกาํหนดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของพนัช์ที3 13.6 มม.และ15.7 มม. และกาํหนดมุมตดั
รวมในการตดัเฉือนของพนัช์ที3 12.5 องศา และ 20 องศาดงัรูปที3 2.27 และกาํหนดลกัษณะของผิวพนัช์
เป็นแบบขดัมนัและเคลือบผิว โดยกาํหนดวสัดุที3ใชท้าํพนัช์เป็นเหล็กรอบสูง(High Speed Steel) และ
กาํหนดค่าความแข็งที3 65 – 67 HRC ทาํการทดลองตดัชิ�นงานแลว้ทาํการสังเกตและวดัค่าการสึกหรอ
ของพนัช์โดยใชเ้ครื3อง Scanning Electron Microscope (SEM) และเครื3อง Optical Stereoscope จากผล
การทดลองรูปแบบการสึกหรอของพนัช์ที3มุมตดัรวม 12.5 องศา การสึกหรอจะเกิดบริเวณดา้นขา้ง
ของคมตดั (Side Wear) เป็นลกัษณะการสึกหรอเนื3องจากการเกาะติด (Adhesive Wear) ส่วนรูปแบบ
การสึกหรอของพนัช์ที3มีมุมตดัรวม 20 องศา การสึกหรอจะเกิดบริเวณดา้นขา้งคมตดั(Flank Wear)
และผิวดา้นหนา้ (Face Wear) ของคมตดัเนื3องมาจากความลา้ (Fatigue Wear) ทาํให้เกิดการสึกหรอที3
ผวิหนา้ของพนัช์มากขึ�น วเิคราะห์ไดว้า่รูปแบบการเกิดการสึกหรอเป็นผลมาจากรูปร่างของคมตดั ถา้
หากมีพื�นที3สัมผสัระหว่างผิวชิ�นงานและผิวด้านหน้าของพนัช์สูงก็จะเกิดการสึกหรอที3บริเวณ
ด้านหน้าของพนัช์สูงไปด้วยเนื3องจากแรงเสียดทานที3เกิดจากการสัมผสักนัโดยตรงของพนัช์และ
ชิ�นงาน 
 
ชาญยุทธ มะกา [6]  ศึกษาอิทธิพลของชนิดของวสัดุทาํแม่พิมพที์3มีผลต่อการสึกหรอของแม่พิมพต์ดั
โดยทาํการศึกษาการสึกหรอของชุดคมตดัทาํจากวสัดุที3มีปริมาณคาร์บอนแตกต่างกนั 4 ชนิด คือ 
เหล็ก JIS SKD11 SKS3 SKH51 และ S50C กาหนดให้ชุดคมตดัที3ทาํจากวสัดุทั�ง 4 ชนิด มีความแข็ง
เท่ากนัคือ 59(+1) HRC ใชช่้องวา่งแม่พิมพค์งที3 คือร้อยละ 5 ของความหนาชิ�นงาน โดยทาํการตดั
เหล็กแผน่ JIS G3141 SPCC (AISI 1012) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดคมตดั 25 มิลลิเมตร ความ
หนาของชิ�นงาน 0.8 มิลลิเมตร โดยชุดคมตดัแต่ละชนิดทาํการตดัชิ�นงานจานวน 10,000 ชิ�น จากการ
ทดลองพบวา่เหล็กที3มีอตัราการสึกหรอนอ้ยที3สุดคือเหล็ก SKD11 รองลงมาคือ เหล็ก SKS3 SKH51 
และเหล็ก S50C ตามลาํดบั 
ทั�งนี�สามารถสรุปไดว้า่เนื3องจากปริมาณคาร์บอนที3ผสมอยูใ่นเหล็กแต่ละชนิดต่างกนั กล่าวคือเหล็กที3
มีปริมาณคาร์บอนสูงทาํใหอ้ตัราการเกิดคาร์ไบดสู์งซึ3 งทาํให้ความแข็งจุลภาคของเหล็กสูงตามไปดว้ย 
เป็นผลให้อตัราการสึกหรอเกิดขึ�นน้อยกวา่เหล็กที3มีปริมาณคาร์บอนต่า จากการทดลองพบว่าความ
เรียบผวิเริ3มตน้ของชุดคมตดัที3เรียบกวา่ส่งผลให้การสึกหรอที3เกิดขึ�นนอ้ยกวา่ความเรียบผิวของชุดคม
ตดัที3หยาบกวา่ปริมาณการสึกหรอของเหล็ก SKD11 มีการสึกหรอนอ้ยกวา่ SKS3 ร้อยละ 43.46 เหล็ก 
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SKH51 ร้อยละ 133.07 และเหล็ก S50C ร้อยละ 251.99 เพราะลกัษณะผิวที3มีความเรียบดี ลกัษณะมุม
ยอดผวิมีค่ามากเมื3อเกิดการเสียดสีลกัษณะมุมดงักล่าวจะทนต่อการเสียดสีดีกวา่มุมที3มีขนาดนอ้ยกวา่ 
 
ณัฐศักดิ� พรพุฒิศิริ [16] ศึกษาการสึกหรอที3เกิดขึ�นบนแม่พิมพต์ดัที3ทาํจากเหล็กเครื3องมือที3มีปริมาณ
คาร์บอนและโครเมี3ยมสูง เกรด JIS SKD11 ชุบแข็งที3ระดบั 60 HRC ตดัวสัดุชิ�นงานเป็นเหล็กกลา้ไร้
สนิมเกรดเฟอร์ริติก AISI 430 แผน่กลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร ความหนา 0.5 
มิลลิเมตร โดยมุ่งเนน้ ศึกษาอิทธิพลของระยะช่องวา่งคมตดัระหวา่งแม่พิมพ ์ที3มีต่ออตัราการสึกหรอ
ของแม่พิมพ ์การตรวจสอบการสึกหรอทาํทั�งทางตรงคือการเปลี3ยนแปลงที3เกิดขึ�นที3ชุดคมตดั โดยการ
วดัค่าแรงตดัชิ�นงาน นา้หนกัที3เปลี3ยนแปลง ระยะการสึกหรอของชุดคมตดั ดา้นขา้งและดา้นหนา้ และ
ทางออ้มคือการตรวจสอบที3ขอบตดัของชิ�นงานที3ได้ ด้วยการวดัความสูงของครีบที3เกิดขึ�นตั�งแต่
เริ3มตน้ตดัจนถึงจานวนการตดัที3 10,000 ครั� งของทุกชุดแม่พิมพ ์ ผลการทดลองพบวา่แม่พิมพที์3มี
ช่องว่างคมตดันอ้ย การสึกหรอของชุดคมตดัจะเกิดขึ�นดว้ยอตัราที3สูงกว่าแม่พิมพที์3มีช่องว่างคมตดั
มาก ความสูงของครีบเพิ3มขึ�นตามปริมาณการสึกหรอของแม่พิมพ ์ เมื3อเกิดการสึกหรอจนถึงสภาวะ
คงที3 ซึ3 งตวับ่งชี� ถึงปริมาณการสึกหรอของแม่พิมพคื์อแรงแนวตั�งฉากกบัแนวแกนของชุดคมตดั และดู
จากค่าแรงตดัชิ�นงาน ซึ3 งชุดแม่พิมพที์3ช่องวา่งคมตดัร้อยละ 3 ร้อยละ 8 และ ร้อยละ 18 ของความหนา
ชิ�นงาน แรงตดัมีการเปลี3ยนแปลงเพิ3มขึ�นร้อยละ 24.91, 23.79 และ 21.17 ของความหนาชิ�นงานตามลา
ดบั เมื3อเปรียบเทียบกบัแรงตดัจากแม่พิมพเ์ริ3มตน้  
 
K. Mori n, Y.Abe,Y.Kidoma,P.Kadarno [ 17 ]  ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ�นส่วนรถยนต ์การลด
ขนาดของรถยนตเ์พื3อประหยดัการใชน้ํ�ามนัเชื�อเพลิงโดยลดการใชเ้หล็กแผน่ สําหรับการผลิตชิ�นส่วน
ที3เป็นตวัถงัรถยนต์และตอ้งมีความแข็งแรงเพื3อตอบสนองตามมาตรฐานความปลอดภยัการปกป้อง
ผูโ้ดยสาร การใชแ้ผน่เหล็กที3มีความตา้นทานแรงดึงเกินกวา่ k GPa  มีความแข็งแรงดีกวา่ คุณสมบติั
เชิงกลที3ดีกว่า การเจาะแผ่นเหล็กที3มีความแข็งแรงเป็นพิเศษทาํให้ เครื3องมือมีแนวโน้มที3จะสึกหรอ
อายุการใช้งานสั� น เครื3องมือเสื3อมสภาพ คุณภาพของขอบตดัชิ�นงานไม่ดี การทีจะทาํให้คุณภาพของ
ขอบตดัไม่ไดเ้ป็นเรื3องง่าย ในการปรับเปลี3ยนช่องวา่งระหวา่งคมตดัเล็กนอ้ย การที3พนัช์มีผิวดา้นขา้งที3
เป็นส่วนโคง้  พนัช์ที3มีขอบกลมเล็กจะช่วยชะลอการแตกและเพิ3มประสิทธ์ภาพขอบตดัแผน่เหล็ก 
ความแขง็แรงสูงพิเศษ ผลที3ไดด้งัต่อไปนี�  
k. ขอบกลมเล็กจะช่วยลดการเสียรูปของขอบตดัใหเ้บาบางลงและช่วยชะลอการแตกของขอบพนัช์ทาํ 
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ใหพ้ื�นผวิมีความมนัมากขึ�น 
         i.รัศมีขอบขนาดเล็กมาก �.k� มม. ส่งผลใหข้อบตดัแผน่เหล็กความแขง็แรงสูงพิเศษมี
ประสิทธิภาพสูง 
         3.ประสิทธิภาพสูงของขอบขนาดเล็กรัศมี �.k� มม. ถูกกาํหนดโดย slight clearance ระหวา่ง
พนัซ์และดาย 
       j.  สําหรับแผ่นเจาะพนัซ์มีขอบกลมเล็กชะลอการแตกหักป้องกนัไม่ให้เกิดความล้าเนื3องจาก
ความเครียดอดัมากรอบขอบตดั 
 
Fjodor Sergejev , Priidu Peetsalu , Alina Sivitski , Mart Saarna , Eron Adoberg,[18] มีหลาย
ปัจจยัที3มีอิทธิพลต่ออายุการใช้งานของเครื3องมือ  (k ) การออกแบบเครื3องมือ fine blanking เป็นวิธี
หนึ3 งที3จะลดความเครียดสัมผสัของเครื3 องมือ ; (i) โลหะแผ่นที3ใช้ในการ fine blanking เป็น
องคป์ระกอบที3สาํคญัมากและมีอิทธิพลโดยตรงต่อการสึกหรอและความอดทนของเครื3องมือ; (�)การ
เคลือบวสัดุเครื3องมือเป็นอีกวิธีที3นิยม สําหรับการปรับปรุงความทนทานของเครื3องมือซึ3 งไดม้าจาก
การศึกษาในดา้นคุณสมบติัของความลา้ของเหล็ก HSS  

การทดลองในอุตสาหกรรม มีการเคลือบพนัซ์แบบ PVD ในกระบวนการ fine blanking แลว้
ศึกษาการสึกหรอของพนัซ์โดยวิเคราะห์ในเรื3อง รูปทรงพนัซ์ ตาํแหน่งของพนัซ์และดาย และวดั
หลงัจากพนัซ์โหลดสูงสุดที3 k��,��� รอบ ส่วนการทดลองเปรียบเทียบรอยหยกัของผิวเคลือบและ
พื�นผิวที3สึกหรอจากความลา้ไดท้าํการทดลองในห้องปฏิบติัการ ระหว่างทดสอบรอยหยกับนพื�นผิว
เคลือบแบบไดนามิกใช ้ Vickers indenter ในการทดสอบการสึกหรอของพื�นผิวที3ลา้ใช ้hardmetal ball 
indenter กดเป็นวงกลมบนพื�นผิวเคลือบจาํนวนครั� งโดยประมาณของรอบการโหลด ทดสอบก่อนที3
สารเคลือบผิวจะเริ3มลบออกไป จากพื�นผิวพนัซ์ที3สามารถคาดการณ์ไดจ้าก W�hler เป็นเส้นโคง้ การ
วิเคราะห์ผลการทดสอบรวมถึงการตรวจสอบ fractographical มีการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ อิเล็กตรอน 
(SEM ) การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีโดย X-ray spectroscopy (EDS) และการศึกษาโครงสร้างผลึก
ของการเคลือบโดย X-ray Diffraction (XRD). 

การสึกหรอของพนัซ์ในการกระบวนการ fine blanking ขึ�นอยู่กบัหลายปัจจยั  และการ
ปรับปรุงอายุการใช้งานของพนัซ์ เป็นสิ3งสําคญัที3จะหลีกเลี3ยงการสึกหรอแบบยึดติดโดยการใช้หล่อ
ลื3นที3เหมาะสมและลดอนุภาคที3มีฤทธิx กดักร่อนและลดการสึกหรอของจาํนวนของเสียระหว่างการ
กระบวนการตรวจสอบความถูกตอ้งขององคป์ระกอบทางเคมี พื�นผวิที3ขรุขระเป็นพารามิเตอร์ที3สําคญั
ที3สุดที3มีอิทธิพลต่ออายุการใช้งานของพนัซ์ การยึดเกาะและค่าสัมประสิทธิx ของแรงเสียดทานมีนอ้ย
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A.I. Fernández-Abia, J. Barreiro, J. Fernández-Larrinoa, L.N. López de Lacalle[19] การ
เคลือบแบบ เทคโนโลยี CVD ไดรั้บการศึกษามาเป็นเวลานานและไดมี้การพฒันารูปทรงที3เหมาะสม
สําหรับการเคลือบเครื3องมือสําหรับประเภทนี�  ในขณะเดียวกนัไม่สามารถกล่าวเกี3ยวกบัการเคลือบ
แบบ PVD เนื3องจากกระบวนการเคลือบแบบ PVD ไดถู้กนาํมาใชโ้ดยทั3วไปใน rotational tools ใน
กระบวนการต่างๆเช่น  ยงัคงตอ้งการพฒันาต่อไป เมื3อเทคโนโลย ีCVD จะใชใ้นเครื3องมือที3มีขอบโคง้
มน แต่การเคลือบแบบ PVD เน้นไปที3ขอบที3มีความคมมาก เน้นแรงอัดสูง รูปทรงเครื3 องมือที3
ออกแบบมาสาํหรับการเคลือบแบบ CVD  จึงไม่เพียงพอสาํหรับเทคโนโลยกีารเคลือบแบบ PVD 
            วิธีการประเมินประสิทธิภาพการทาํงานของเครื3องมือที3เคลือบแบบ PVD การเคลือบดว้ยสาร
ทั�งสี3ประเภทถูกนาํมาทาํการทดสอบ : AlTiSiN (nACo®), AlCrSiN (nACRo®), AlTiN และ 
TiAlCrN. สรุป วา่ การเคลือบที3ดีที3สุด เป็นสารเคลือบ nACo® และ AlTiN เนื3องจากมีประสิทธิภาพที3
ดีที3สุด ปัจจยัหลายประการที3 แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอของเครื3องมือ 
ใช้แรงตดัน้อย ส่วนที3ขรุขระมีค่า Ra ตํ3ากว่า i เมตร แมใ้นขั�นตอนสุดทา้ยของการทดสอบ เมื3อ
เปรียบเทียบการเคลือบ ทั�งสองชนิด การเคลือบ nACo ดีกว่า เคลือบ AlTiN เนื3องจากมีโครงสร้าง 
nano-crystalline ซึ3 ง ช่วยในการกระจายความร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็ว การก่อตวัของชั�นป้องกนั ที3 ติดขดั 
การยดึเกาะของสแตนเลส และลดการนาํความร้อน 
 
S.Y. Luo[20] เพื3อให้ไดชิ้�นส่วนที3มีความแม่นยาํสูง ยืดอายุการใช้งานของพนัซ์และเครื3องมือต่างๆ
และมีขอบตดัชิ�นงานที3ดี ไดท้าํการทดลองโดยการเจาะรูทีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง �� มิลลิเมตรบน
แผน่เหล็กอ่อนที3มีความหนา �.��-jk มม. พบวา่เมื3อใชพ้นัซ์ ที3มีมุมุมนูนเฉือนคู่ เกิน k� องศา จะผลิต
ชิ�นงานไดไ้ม่ดีและ ค่ารัศมีช่องห่างระหวง่คมตดั ควรมีมุมเฉือนประมาณ k�-k�% ของความหนาของ
แผน่วสัดุชิ�นงานเพื3อลด punch load  
  และจากงานวิจยั พบวา่ ปัจจยัที3มีผลต่อการสึกหรอของคมตดั ไดแ้ก่  มุมของคมตดั  ปริมาณ

คาร์บอนและโครเมี3ยมของเครื3องมือตดั  รูปร่างของคมตดั ประสิทธิภาพของการเคลือบผิวเครื3องมือ

ตดั ระยะห่างระหว่างพนัช์และดาย  การสึกหรอจะเกิดบริเวณดา้นขา้งคมตดั(Flank Wear) และผิว

ดา้นหนา้ (Face Wear) ของคมตดั และวธีิการวดัการสึกหรอนั�นมีหลายวิธี เช่น การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ 

อิเล็กตรอน (SEM ) การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีโดย X-ray spectroscopy (EDS) และการศึกษา

โครงสร้างผลึกของการเคลือบโดย X-ray Diffraction (XRD) และการวดัที3คุณภาพของขอบตดัชิ�นงาน 

คือ ส่วนโคง้มน  รอยตดัเฉือน รอยฉีกขาด และครีบ 



บทที� � 

 

 วธีิการดาํเนินงานวจิยั 

 

3.1 แผนการดําเนินงานวจิัย 

การวิจยันี� เป็นการวิจยัเพื�อศึกษาอตัราการสึกหรอของแม่พิมพเ์จาะรู สําหรับเจาะเหล็กแผ่น
ซิลิกอน หนา '.)* mm. โดยศึกษาอิทธิพลของวิธีการเคลือบผิว และสารหล่อลื�นที�แตกต่างกนั เพื�อให้
ไดท้ราบถึงอตัราการสึกหรอของคมตดัและคุณภาพของขอบตดัชิ�นงานที�ใชใ้นการศึกษา และเพื�อให้
บรรลุตามวตัถุประสงคข์องขอบเขตงานวิจยันี�  จาํเป็นตอ้งทาํการศึกษาเพื�อเก็บขอ้มูลในการวิจยั และ
ทาํการทดลองเพื�อนาํขอ้มูลที�ไดม้าสรุปผลงานวจิยั โดยมีขั�นตอนในการดาํเนินงานดงันี�   
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รูปที� ;.< แผนภาพการดาํเนินการวิจยัการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารเคลือบผวิและสารหล่อลื�น       
              ในกระบวนการตดัเจาะเหล็กซิลิกอน 

ศึกษาวสัดุชิ�นงานที�ใชใ้นการเจาะรู   

            กาํหนดเงื�อนไขในการทดลอง   

      กาํหนดชนิดของสารหล่อลื�น   

นํ� ามนัสงัเคราะห์ นํ� ามนัแร่   นํ� ามนัมะพร้าว

    ดาํเนินการทดลอง 

วเิคราะห์ผลการทดลอง   

     กาํหนดเงื�อนไขในการเคลือบผิวพนัช ์  

ไม่มีสารเคลือบ  TiCN(PVD)  TiALN(PVD)  

     การสึกหรอของพนัช ์  คุณภาพของขอบตดัชิ�นงาน   

ระยะการสึกหรอของพนัช ์  %ของนํ� าหนกัพนัชที์�ลดลง   ส่วนโคง้มน  รอยเฉือน  รอยฉีกขาด  ครีบ  

 สรุปผลการทดลอง   

ออกแบบชุดแม่พิมพเ์จาะ ที�ใชใ้นการทดลอง 

ศึกษาและทบทวนงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัตวัแปรที�ทาํการศึกษา 

วเิคราะห์จุดคุม้ทุนของการซื�อพนัชแ์บบเดิมและแบบใหม่   
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�.2  การออกแบบชิ�นส่วนแม่พมิพ์ที�ใช้ในการทดลอง  
เมื�อทาํการศึกษารายละเอียดต่างๆ ของแม่พิมพต์ดัเรียบร้อยแลว้ ไดท้าํการออกแบบแม่พิมพ์

ตดั โดยคาํนึงถึงความปลอดภยัในการทาํงาน ความสะดวกรวดเร็ว รวมถึงประสิทธิภาพและความ
เที�ยงตรงของแม่พิมพต์ดั เพื�อใหไ้ดข้อ้มูลที�เที�ยงตรงมากที�สุด สาํหรับแม่พิมพต์ดัที�ใชใ้นการทดลอง
ตดัชิ�นงานเหล็กซิลิกอน )*PH100  ดงันั�นในการพิจารณาเลือกวสัดุที�ใชท้าํส่วนต่างๆของแม่พิมพต์อ้ง
มีความเหมาะสม ลกัษณะแม่พิมพที์�ทาํการออกแบบ ดงัแสดงในรูปที�  ;.) 

 

 
 

 

 

 

 รูปที� 3.2   แม่พิมพเ์จาะ   

 

 

 

 

 

 

            

รูปที� 3.3   แบบแม่พิมพเ์จาะ 
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 ตารางที�  3.)  ส่วนประกอบของชุดแม่พิมพ ์

   

 

 

 

 

�.3 การเตรียมวสัดุชิ�นงานที�ใช้ในการทดลอง  

       เลือกใชแ้ผน่เหล็กซิลิกอน ซึ� งมีปริมาณซิลิกอน  4 % กลุ่มเหล็กกลา้ซิลิกอนเกรนโอเรียนเตด มี

ลกัษณะทั�วไปคือ   1.  มีความตา้นทานทางไฟฟ้าสูง  

                  2.  มีการสูญเสียกระแสไฟฟ้าไหลวนตํ�า 

 ตารางที�  3.+  คุณสมบติัของเหล็กซิลิกอน  )*PH100 

Thickness 

(mm) 

Tensile                    

Strength 

         (N/m2 ) 

Yield Point 

(N/m2 ) 

Elongation 

(%) 

Hardness 

Hv1 

Lamination 

Factor 

(%) 

L C L C L C 

0.27 370 412 337 367 7 38 195 97.5 
 

 

 

 

ลาํดบั ชื�อ วสัดุ 
< Top M/C AISI 1020 
) Support Center Hole M/C AISI 1020 

; Side M/C AISI 1020 

c Bottom M/C AISI 1020 

e Silicon  Insert AISI 1020 

h Center Hole AISI 1020 

* Support Rod Cylender  M/C AISI 1020 
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รูปที�  3.4   แผน่เหล็กซิลิกอน 

 3.4 การออกแบบชุดแม่พมิพ์ตัดเจาะ 

       ในการทดลองจะประกอบดว้ยพนัช์ที�มีรูปทรงกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง k.38  mm. ดงัรูปที�  ;.5 

และดายดงัรูปที� ;.6  

        ตารางที�  3.� รายละเอียดการเคลือบผวิพนัช์   

Coating Film Material 

 

Description 

(mm) 

Scratch 

(g) 

Thickness 

(µm) 

TiCN SKH51 13×90 400 3 
TiALN SKH51 13×90 400 3 

 

รูปที� 3.5   พนัช์ 
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รูปที� 3.6  ดาย 

3.5   การเตรียมเคลอืบผวิ และสารหล่อลื�นที�ใช้ในการทดลอง 

             ;.5.<  ชุดแม่พิมพที์�ใชว้ธีิการเคลือบที�ต่างชนิดกนัดงันี�   

                       3.5.1.1    พนัช์ที�ไม่มีการเคลือบผวิผลิตจากเหล็ก  SKH 51 

  

 

 

 

 รูปที� 3.7 พนัช์ที�ใชไ้ม่มีการใชส้ารเคลือบ 

 

 

 

 

รูปที� 3.8  พนัช์ที�ใชส้ารเคลือบ  TiNC (PVD) 
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 รูปที� 3.9  พนัช์ทีใชส้ารเคลือบ  TiALN (PVD) 

3.5.2  สารหล่อลื�นต่างชนิดกนัดงันี�                    
 

 

   

                                                           

 

รูปที� 3.10 นํ�ามนัหล่อลื�นสังเคราะห์ (GP-906)    รูปที� 3.11  นํ�ามนัแร่(GP-9020)     รูปที� 3.12  นํ�ามนั

มะพร้าว 

   3.5.2.1 ความหนาของฟิลม์นํ�ามนัที�ทาลงบนเหล็กแผน่ 

              ความหนาของฟิลม์นํ�ามนัแต่ละชนิดที�ทาดว้ยแปลงลงบนแผน่เหล็กซิลิกอนดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์ Microscope Laser  ที�ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ ( MTEC)  ซึ� งมีรายละเอียด

ของแต่ละชนิดจะแสดงไดด้งัรูปที�  ;.<5-;.<8 
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รูปที� 3.13  แสดงการวดัความหนาของฟิลม์นํ�ามนัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ Microscope Laser 

 

รูปที� 3.14  การกระจายตวัของฟิลม์นํ�ามนัสังเคราะห์ประมาณ 15.00-17.00  µm. 

 

รูปที� 3.15  การกระจายตวัของฟิลม์นํ�ามนัแร่ประมาณ 16.00-18.00µm. 
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 รูปที� 3.16  กระจายตวัของฟิลม์นํ�ามนัมะพร้าวประมาณ 20.00-22.00µm 

 

3.6 การบันทกึข้อมูลและวิเคราะห์ผลการทดลอง      

      กาํหนดช่วงการเก็บผลการทดลองเพื�อศึกษาอตัราการสึกหรอของคมตดั และคุณภาพของขอบตดั

ชิ�นงานดงันี� คือ บนัทึกขอ้มูลทุกๆ 300 ชิ�น   จนกระทั�งครบ  3,000  ชิ�น จะไดข้อ้มูลทั�งหมดในลกัษณะ

ต่างๆซึ�งประกอบไปดว้ย 

        - วดัขนาดการสึกหรอของคมตดัโดยการชั�งนํ�าหนกั 

       -  วดัขนาดการสึกหรอของคมตดัโดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ตรวจสอบการสึกหรอ 

        

 

 

                         

 

รูปที� �.17  ตาํแหน่งการการสึกหรอดา้นขา้งของพนัช์ 

FLANK WEAR 
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        - ค่าความสูงของส่วนโคง้มน ( Edges Radius) 

        - ค่าความสูงของส่วนเรียบตรง (Shear Band ) 

       -  ค่าความสูงของรอยฉีกขาด ( Band Fracture) 

        - ค่าความสูงของครีบชิ�นงาน  (Burr) 

 

 

 

 

 

รูปที� �.18  ตาํแหน่งการวดัความสูงต่างๆของขอบตดัชิ�นงาน 

ตารางที�  3.[  ตวัอยา่งใบบนัทึกผลการทดลองคุณภาพของขอบตดัชิ�นงาน 

ลาํดบัที� 
ไม่มีสารเคลือบกบันํ� ามนัสงัเคราะห์ 

ส่วนโคง้มน ส่วนเรียบตรง รอยฉีกขาด ครีบ 

1     

2     

3     

4     

5     

 x ̅     

 

ครีบชิ�นงาน 

 ส่วนเรียบตรง 

ส่วนโคง้มน 

รอยฉีกขาด 
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    ;.6.< วดัอตัราการสึกหรอของพนัซ์โดยการชั�งนํ�าหนกั 

การวดัอตัราการสึกหรอของพนัซ์ โดยการชั�งนํ�าหนกัของพนัซ์ดว้ยเครื�องชั�งนํ� าหนกัดิจิตอล 3 

ตาํแหน่ง ค่าความแม่นยาํ 0.001 กรัม กรณีพนัช์มีการสึกหรอ เปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกัของพนัช์จะลดลง 

หลงัจากการเจาะที�  3,000  ครั� ง แสดงดงัรูปที� 3.21          

 
 
 
                          

 

 

    

รูปที� 3.19 การวดัอตัราการสึกหรอของพนัช์โดยการชั�งนํ�าหนกั 

 
;.6.)   การวดัคุณภาพของขอบตดัชิ�นงาน 
            เครื�องขดัชิ�นงานแบบจานหมุน เป็นเครื�องมือที�ใช้ในการขดัผิวชิ�นงานให้มีความเรียบผิวที�

ละเอียด เพราะเครื�องขดัชิ�นงานแบบจานหมุนสามารถเปลี�ยนแผน่ขดัได ้ตั�งแต่แผน่ขดัแบบหยาบไป

จนถึงแผ่นขดัแบบละเอียด แสดงดงัรูปที� 3.22 จนสามารถนาํชิ�นงานไปทาํการส่องกลอ้งจุลทรรศน์ 

Optical Microscopes 

 
            
 
 
 
 
 

 รูปที� 3.20 เครื�องขดัชิ�นงานแบบจานหมุน 
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การวดัขนาดการสึกหรอของพนัซ์ โดยการวดัค่าความสูงของรอยการสึกหรอและคุณภาพ

ของขอบตดัชิ�นงาน คือ ค่าค่าความสูงของส่วนโคง้มน ( Edges Radius),ค่าความสูงของส่วนเรียบตรง 

(Shear Band )ค่าความสูงของรอยฉีกขาด ( Band Fracture),ค่าความสูงของครีบชิ�นงาน  (Burr)   (วดัที�

ขอบของชิ�นงาน) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Optical Microscopes) กรณีพนัช์มีการสึกหรอมากขนาดของ

ส่วนเรียบตรงหรือส่วนหนา้ตดัเฉือนจะมีค่านอ้ยลง  แต่ส่วนโคง้มนและรอยแตกจะมีค่ามากขึ�นเรื�อยๆ 

แสดงดงัรูปที� 3.21   

                                                         
รูปที� 3.21 วดัขนาดการสึกหรอของพนัช์ 
 

      งานวิจยันี� จะทาํการศึกษาลกัษณะการออกแบบแม่พิมพ ์ โดยการกาํหนดสารเคลือบของพนัช์และ

ชนิดของสารหล่อลื�น ที�แตกต่างกนั เพื�อให้ทราบถึงคุณภาพของขอบตดัชิ�นงานและการศึกหรอของ

คมตดัที�เกิดขึ�นกบัพนัช์ที�เคลือบผิวต่างชนิดกนัและใชส้ารหล่อลื�นต่างชนิดกนั โดยวดัผลจากคุณภาพ

ของขอบตดัชิ�นงานและลกัษณะการสึกหรอที�ผวิของพนัช์ 
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บทที� �  
 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
    

ในกระบวนการทดลองของงานวจิยัฉบบันี�  ตอ้งการศึกษาอิทธิพลการเคลือบผวิของพนัช์ และ
สารหล่อลื(น ที(ส่งผลต่อคุณภาพของชิ�นงาน กาํหนดให้ตวัแปรที(ทาํการศึกษา คือ ไม่มีสารเคลือบ  
เคลือบผิวดว้ย TiCN  เคลือบผิวดว้ย TiALN และสารหล่อลื(น คือ นํ� ามนัสังเคราะห์ นํ� ามนัแร่และ
นํ� ามนัมะพร้าว   ทาํการเจาะวสัดุชิ�นงานที(เป็นเหล็กกลา้ซิลิกอน ลกัษณะกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9.;  
มม. ความหนา  <.=> มม. ผูว้จิยัไดท้าํการเก็บผลการทดลองที(ไดจ้ากนํ�าหนกัพนัช์ที(ลดลง  ลกัษณะการ
สึกหรอของคมตดั และคุณภาพของขอบตดั โดยการกาํหนดส่วนของการเก็บขอ้มูลการทดลอง จาก
การศึกษางานวิจยัที(ผ่านมา และทฤษฎีที(เกี(ยวขอ้งเพื(อให้ได้ขอ้มูลที(ถูกตอ้ง สําหรับการวิเคราะห์
ผลการวจิยั ซึ( งสามารถแยกผลการทดลองออกเป็นหวัขอ้ดงัต่อไปนี�  

           4. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

              4.1  อตัราการสึกหรอ 
                    4.1.1 อตัราการสึกหรอของคมตดัโดยพิจารณาจากนํ�าหนกัของพนัช์ 
                              เมื(อปัEมชิ�นงานชิ�นที( 3,000 และชั(งนํ� าหนกัพนัซ์ดว้ยเครื(องชั(งนํ� าหนกัดิจิตอล 3 
ตาํแหน่ง ค่าความแม่นยาํ 0.001 กรัม พบวา่การลดลงของนํ� าหนกัของพนัช์ที(ไม่มีการเคลือบและใช้
นํ� ามนัแร่เป็นสารหล่อลื(น มีนํ� าหนกัลดลงจากเดิม นอ้ยที(สุด เท่ากบั 0.<<9% รองลงมาคือใชน้ํ� ามนั
สังเคราะห์เป็นสารหล่อลื(น ลดลง 0.186 %, และใชน้ํ�ามนัสังเคราะห์เป็นสารหล่อลื(นนํ� าหนกัลดลงจาก
เดิมมากที(สุด เท่ากบั 0.192% ตามลาํดบั 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที�  �.  แสดง %  การลดลงของนํ�าหนกัของพนัช์ที(ไม่มีการเคลือบ 
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                    เมื(อปัEมชิ�นงานชิ�นที( 3,000 และชั(งนา้หนกัพนัซ์ดว้ยเครื(องชั(งนํ� าหนกัดิจิตอล 3 ตาํแหน่ง 
ค่าความแม่นยาํ 0.001 กรัม พบวา่ การลดลงของนํ� าหนกัของพนัช์ที(มีการเคลือบผิวดว้ย TiCN และใช้
นํ� ามนัแร่เป็นสารหล่อลื(น มีนํ� าหนกัลดลงจากเดิม นอ้ยที(สุด เท่ากบั 0.<04% รองลงมาคือใชน้ํ� ามนั
มะพร้าวเป็นสารหล่อลื(น ลดลง 0.NO;%, และใชน้ํ� ามนัสังเคราะห์เป็นสารหล่อลื(นนํ� าหนกัลดลงจาก
เดิมมากที(สุด เท่ากบั 0.415 % ตามลาํดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที�  �.! แสดง %  การลดลงของนํ�าหนกัของพนัช์ที(มีการเคลือบผวิดว้ย TiCN 
                 เมื(อปัEมชิ�นงานชิ�นที( 3,000 และชั(งนา้หนกัพนัซ์ดว้ยเครื(องชั(งนํ� าหนกัดิจิตอล 3 ตาํแหน่ง ค่า
ความแม่นยาํ 0.001 กรัม พบวา่ การลดลงของนํ� าหนกัของพนัช์ที(มีการเคลือบผิวดว้ย TiALN  และใช้
นํ� ามนัมะพร้าวเป็นสารหล่อลื(น มีนํ� าหนกัลดลงจากเดิม นอ้ยที(สุด เท่ากบั 0.<<=% รองลงมาคือใช้
นํ� ามนัแร่เป็นสารหล่อลื(น ลดลง 0.<27%, และใชน้ํ� ามนัสังเคราะห์เป็นสารหล่อลื(นนํ� าหนกัลดลงจาก
เดิมมากที(สุด เท่ากบั 0.31 % ตามลาํดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 รูปที�  �." แสดง %  การลดลงของนํ�าหนกัของพนัช์ที(มีการเคลือบผิวดว้ย TiALN 
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 รูปที�  4.4  รูปแสดง % การเปรียบเทียบนํ�าหนกัของพนัช์ที(เปลี(ยนแปลง 
     

จากรูปที( 4.4 แสดงอิทธิพลของสารเคลือบผิวและสารหล่อลื(นที(มีผลต่อการเปลี(ยนแปลงค่า
นํ�าหนกัของพนัช์หลงัจากการตดัชิ�นงานที( 3,000  ชิ�น โดยค่าของนํ�าหนกัของพนัช์ที(มีการเปลี(ยนแปลง
ไดคิ้ดเป็นเปอร์เซ็นตข์องการลดลงของนํ� าหนกั จากกราฟพบวา่พนัช์ที(ใชน้ํ� ามนัแร่เป็นสารหล่อลื(นมี
การลดลงของนํ�าหนกัพนัช์ตํ(าที(สุด เพราะนํ�ามนัแร่มีความถ่วงจาํเพาะหรือความหนาแน่นสูงจึงช่วยลด
การสึกหรอแบบเกาะติดและลดอนุภาคที(มีฤทธิS กดักร่อนทาํใหมี้การสึกหรอของพนัช์ลดลง [18]  พนัช์
ที(มีการเคลือบผิวดว้ย TiAlN  มีการสึกหรอน้อยที(สุดเนื(องจากมีโครงสร้างทางจุลภาคที(ช่วยในการ
กระจายความร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็ว การยึดเกาะของสแตนเลสจะช่วยลดการนาํความร้อนไดดี้จึงทาํให้
เกิดการสึกหรอนอ้ยลงไปดว้ย [19] 
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 4.1.2  วเิคราะห์ลกัษณะการสึกหรอของคมตดั 
              การสึกหรอของคมตดัเป็นผลที(ไดม้าจากการนาํพนัช์ที(ผา่นการตดัชิ�นงานจาํนวน 3<<< ชิ�น 
ในแต่ละสารเคลือบผิวและสารหล่อลื(นมาวดัการสึกหรอ โดยวดัจากกลอ้งกลอ้งจุลทรรศน์ (Optical 
Microscopes)  เปรียบเทียบขนาดการสึกหรอและบนัทึกผล  
           ลกัษณะการสึกหรอของคมตดั (Punch) แต่ละชนิดที(ทาํการทดลอง ดงัแสดงในรูปที(  ;.5-4.7 

                             ก.                                            ข.                                                          ค. 

 รูปที�  �.5  ลกัษณะการสึกหรอของคมตดั (Punch)ที(ไม่มีสารเคลือบ   ก. สารหล่อลื(นนํ�ามนัสังเคราะห์      

                                                                                                             ข.สารหล่อลื(นนํ�ามนัแร่ 

                                              ค. สารหล่อลื(นนํ�ามนัมะพร้าว      

              

 

 

 

                   ก.                                                           ข.                                                          ค. 

รูปที�  �.$  ลกัษณะการสึกหรอของคมตดั (Punch) ที(เคลือบดว้ย TiCN ก. สารหล่อลื(นนํ�ามนัสังเคราะห์      

                                                                                                               ข.สารหล่อลื(นนํ�ามนัแร่ 

                                                ค. สารหล่อลื(นนํ�ามนัมะพร้าว      
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                  ก.                                                 ข.                                                   ค.                        

รูปท ี�.% ลกัษณะการสึกหรอของคมตดั (Punch) ที(เคลือบดว้ย TiALN ก.สารหล่อลื(นนํ� ามนัสังเคราะห์      

                                                                                                               ข.สารหล่อลื(นนํ�ามนัแร่ 

                                                ค. สารหล่อลื(นนํ�ามนัมะพร้าว      

 

 รูปที� 4.8  รูปแสดงการเปรียบเทียบการสึกหรอของคมตดั 

   จากรูปที( 4.5 -  4.7 แสดงผลภาพถ่ายลกัษณะการสึกหรอของพนัช์ เมื(อพิจารณาภาพการสึก

หรอของพนัช์ ซึ( งเป็นพนัช์ที(ผา่นการตดัเฉือนชิ�นงานมาจาํนวน 3,000 ชิ�น พบวา่บริเวณคมตดัดา้นขา้ง

ของพนัช์เกิดการสึกหรอเกิดขึ�น โดยสังเกตจากความกวา้งของแถบขาวที(เกิดขึ�นบริเวณดา้นขา้งของ

พนัช์จะเห็นไดว้า่บริเวณดา้นขา้งของพนัช์ ซึ( งเป็นบริเวณที(เกิดการตดัเฉือน และเป็นสาเหตุที(ทาํให้ผิว

ที(เคลือบอยูห่ลุดร่อนออกซึ( งเกิดจากการสึกหรอแบบการเกาะติด (Adhesive Wear) คือผลเนื(องจาก

กระบวนการเกาะติดของโลหะซึ( งจะทาํให้โลหะเกิดการยึดติดกนั จะเกิดขึ�นเมื(อมีโลหะ 2 อนัเสียดสี
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กนั โดยพื�นผิวที(สัมผสักนัมีขนาดเล็กมาก จะทาํให้ความเคน้ที(เกิดขึ�นเท่ากบัหรือเกินจุดคราก (Yield 

Point) ของวสัดุ ถึงแมว้า่แรงกระทาํจะไม่สูงมากก็ตาม และจะทาํให้เกิดแรงเกาะกนัทางโมเลกุลขึ�นมี

ผลทาํให้อนุภาคของวสัดุที(มีความแข็งแรงนอ้ยกวา่ถูกดึงหลุดออกมาหรือเนื�อโลหะยึดติดกนัได ้และ

เนื(องจากการปัEมกลบัไปกลบัมาส่งผลให้เกิดการสึกหรอแบบ Crater Wear คือผลที(เกิดต่อเนื(องจาก

การเกิดการสึกหรอแบบยึดติดหรือเกาะติดและการสึกหรอแบบการขีดข่วนมาก่อนทาํให้ตอ้งใช้แรง

ในการตดัเฉือนชิ�นงานเพิ(มมากขึ�นกวา่ปกติโดยลกัษณะการเกิดจะเกิดบริเวณขอบของคมตดัวิ(งเขา้สู่

จุดศูนยก์ลางของพนัช์[5] จากภาพจะสังเกตไดว้า่พนัช์ที(มีการสึกหรอนอ้ยสุดคือ พนัช์ที(มีการเคลือบ

ผวิดว้ย TiAlN  และใชน้ํ�ามนัมะร้าวเป็นสารหล่อลื(น จะสังเกตไดว้า่พนัช์ที(ใชน้ํ� ามนัสังเคราะห์เป็นสาร

หล่อลื(นจะมีความกวา้งของแถบขาวสูงทุกๆชุดการทดลองเพราะนํ� ามนัสังเคราะห์มีลกัษณะใสมีความ

หนืดตํ(า  การเกาะติดที(ผวิวสัดุไดไ้ม่ดีเท่าที(ควรจึงส่งผลต่อใหก้ารระบายความร้อนตํ(า ช่วยลดแรงเสียด

ทาไดน้อ้ย ส่งผลใหเ้กิดการสึกหรอสูงสุด 

 

4.2  คุณภาพของขอบตัดชิ.นงาน 
 จากการทดลอง ในกระบวนการตดัเจาะเหล็กซิลิกอน โดยนาํชิ�นงานที(ไดจ้ากการทดลองทาํการ
ส่องกลอ้งจุลทรรศน์ เพื(อตรวจสอบลกัษณะขอบตดัของชิ�นงานและเก็บผลใน (ภาคผนวก ค) จะเห็น
ไดว้า่ขอบตดัของชิ�นงานประกอบดว้ย 4 ส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนของการเกิดโคง้มน (Edge Radius) ส่วน
เรียบตรง (Shear Surface) รอยฉีกขาด (Fracture Surface) และครีบ (Burr)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที�  4.9  แบบจาํลองส่วนต่างๆของขอบตดัของชิ�นงาน 

ครีบชิ�นงาน 

 ส่วนเรียบตรง 

ส่วนโคง้มน 

รอยฉีกขาด 
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รูปที�  4.10  ส่วนต่างๆของขอบตดัของชิ�นงาน 
 
  4.2.1 การวเิคราะห์คุณภาพของขอบตดัชิ�นงานพนัช์ที(ไม่มีสารเคลือบและสารหล่อลื(นชนิดต่างๆ 

 รูปที� 4.11 คุณภาพของขอบตดัชิ�นงานพนัช์ที(ไม่มีสารเคลือบและสารหล่อลื(นชนิดต่างๆ 

วิเคราะห์คุณภาพของขอบชิ�นงานของพนัช์ที(ไม่มีสารเคลือบผิวได้ส่วนประกอบของ  

ขอบคมตดัชิ�นงานแตกต่างกนัดงันี�ดงันี�  

N)  ขอบชิ�นงานที(เกิดจากการใชน้ํ� ามนัสังเคราะห์เป็นสารหล่อลื(น ลกัษณะของชิ�นงานที(

สังเกตจากส่วนโคง้มน ( Edges Radius)ที(เกิดขึ�นมีค่าเฉลี(ยที(วดัไดคื้อ 55.24 µm.  การเกิดรอยตดัเฉือน 
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(Shear band) เกิดขึ�นขอบของชิ�นงานโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 113.11  µm.รอยฉีกขาด (Fracture) 

เกิดขึ�นมากโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 98.70  µm.ครีบ (Burr) เกิดขึ�นนอ้ยโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดั คือ 

25.60 µm. ค่าที(ออกมาถือวา่ไม่เป็นค่าที(ไม่น่าพอใจแต่จะนาํไปใช้เปรียบเทียบกบัสารหล่อลื(นชนิด

ต่างๆ 

2)  ขอบชิ�นงานที(เกิดจากการใชน้ํ�ามนัแร่เป็นสารหล่อลื(น ลกัษณะของชิ�นงานที(ดีกวา่การ

ไม่ใช้นํ� ามนัสังเคราะห์และการใช้สารหล่อลื(นชนิดนํ� ามนัมะพร้าวสังเกตจากส่วนโคง้มน ( Edges 

Radius)ที(เกิดขึ�นมีค่าเฉลี(ยที(วดัไดคื้อ 72.28 µm.  รอยตดัเฉือน (Shear band) เกิดขึ�นขอบของชิ�นงาน

โดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 118.15 µm.รอยฉีกขาด (Fracture) เกิดขึ�นนอ้ยโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 

76.00 µm.ครีบ (Burr) เกิดขึ�นโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 24.20 µm. เพราะในการสร้างแผน่ฟิล์ม

เกิดขึ�นดีกวา่สารหล่อลื(นชนิดสังเคราะห์มีความหนาและการจบัตวัของแผน่ฟิล์มที(ดีจึงช่วยในการตดั

ชิ�นงานไดดี้ขึ�น 

3)  ขอบชิ�นงานที(เกิดจากการใช้นํ� ามนัมะพร้าวเป็นสารหล่อลื(น ลกัษณะของชิ�นงานที(

สังเกตจากส่วนโคง้มน ( Edges Radius) ที(เกิดขึ�นมีค่าเฉลี(ยที(วดัไดคื้อ 55.56 µm.  การเกิดรอยตดัเฉือน 

(Shear band) เกิดขึ�นขอบของชิ�นงานโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 107.63µm.รอยฉีกขาด (Fracture) 

เกิดขึ�นมากโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 99.06  µm.ครีบ (Burr) เกิดขึ�นนอ้ยโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดั คือ 

26.73 µm. เพราะมีการสร้างแผน่ฟิล์มทาํให้ช่วยในการตดัชิ�นงานไดดี้ขึ�นกวา่การใชน้ํ� ามนัสังเคราะห์

เป็นสารหล่อลื(น 
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  4.2.2  การวเิคราะห์คุณภาพของขอบตดัชิ�นงานพนัช์ที(เคลือบดว้ย TiCN และสารหล่อลื(นชนิดต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  
 
 รูปที�  4.12 คุณภาพของขอบตดัชิ�นงานพนัช์ที(เคลือบดว้ย TiCN และสารหล่อลื(นชนิดต่างๆ 
           

           วิเคราะห์คุณภาพของขอบชิ�นของพนัช์ที(ไม่มีสารเคลือบผิวไดส่้วนประกอบของ  ขอบคมตดั

ชิ�นงานแตกต่างกนัดงันี�ดงันี�  

N)  ขอบชิ�นงานที(เกิดจากการใชน้ํ� ามนัสังเคราะห์เป็นสารหล่อลื(น ลกัษณะของชิ�นงานที(

สังเกตจากส่วนโคง้มน ( Edges Radius)ที(เกิดขึ�นมีค่าเฉลี(ยที(วดัไดคื้อ 58.82 µm.  การเกิดรอยตดัเฉือน 

(Shear band) เกิดขึ�นขอบของชิ�นงานโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 104.61 µm.รอยฉีกขาด (Fracture) 

เกิดขึ�นนอ้ยโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 99.43  µm.ครีบ (Burr) เกิดขึ�นนอ้ยโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดั 

คือ 14.63 µm. ค่าที(ออกมาถือวา่ไม่เป็นค่าที(ไม่น่าพอใจแต่จะนาํไปใชเ้ปรียบเทียบกบัสารหล่อลื(นชนิด

ต่างๆ 

2)  ขอบชิ�นงานที(เกิดจากการใชน้ํ�ามนัแร่เป็นสารหล่อลื(น ลกัษณะของชิ�นงานที(ดีกวา่การ

ไม่ใช้นํ� ามนัสังเคราะห์และการใช้สารหล่อลื(นชนิดนํ� ามนัมะพร้าวสังเกตจากส่วนโคง้มน ( Edges 
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Radius)ที(เกิดขึ�นมีค่าเฉลี(ยที(วดัไดคื้อ 57.88 µm.  รอยตดัเฉือน (Shear band) เกิดขึ�นขอบของชิ�นงาน

โดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 133.63 µm.รอยฉีกขาด (Fracture) เกิดขึ�นนอ้ยโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 

78.92 µm.ครีบ (Burr) เกิดขึ�นโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 13.32 µm. เพราะในการสร้างแผน่ฟิล์ม

เกิดขึ�นดีกวา่สารหล่อลื(นชนิดสังเคราะห์มีความหนาและการจบัตวัของแผน่ฟิล์มที(ดีจึงช่วยในการตดั

ชิ�นงานไดดี้ขึ�น 

3)  ขอบชิ�นงานที(เกิดจากการใช้นํ� ามนัมะพร้าวเป็นสารหล่อลื(น ลกัษณะของชิ�นงานที(

สังเกตจากส่วนโคง้มน ( Edges Radius) ที(เกิดขึ�นมีค่าเฉลี(ยที(วดัไดคื้อ 70.82 µm.  การเกิดรอยตดัเฉือน 

(Shear band) เกิดขึ�นขอบของชิ�นงานโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 113.53  µm.รอยฉีกขาด (Fracture) 

เกิดขึ�นมากโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 88.80  µm.ครีบ (Burr) เกิดขึ�นนอ้ยโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดั คือ 

31.02 µm. เพราะมีการสร้างแผน่ฟิลม์ทาํใหช่้วยในการตดัชิ�นงานไดดี้ขึ�  

4.2.3  การวเิคราะห์คุณภาพของขอบตดัชิ�นงานพนัช์ที(เคลือบดว้ย TiALN และสารหล่อลื(นชนิดต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      
 

         
 
  รูปที�  4.13   คุณภาพของขอบตดัชิ�นงานพนัช์ที(เคลือบดว้ย TiALN และสารหล่อลื(นชนิดต่างๆ 
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วิเคราะห์คุณภาพของขอบชิ�นของพนัช์ที(เคลือบผิวดว้ย TiALN ไดส่้วนประกอบของ  

ขอบคมตดัชิ�นงานแตกต่างกนัดงันี�ดงันี�  

N)  ขอบชิ�นงานที(เกิดจากการใชน้ํ� ามนัสังเคราะห์เป็นสารหล่อลื(น ลกัษณะของชิ�นงานที(

สังเกตจากส่วนโคง้มน ( Edges Radius)ที(เกิดขึ�นมีค่าเฉลี(ยที(วดัไดคื้อ 55.24 µm.  การเกิดรอยตดัเฉือน 

(Shear band) เกิดขึ�นขอบของชิ�นงานโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 129.22  µm.รอยฉีกขาด (Fracture) 

เกิดขึ�นมากโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 88.39 µm.ครีบ (Burr) เกิดขึ�นนอ้ยโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดั คือ 

60.82 µm. ค่าที(ออกมาถือวา่ไม่เป็นค่าที(ไม่น่าพอใจแต่จะนาํไปใช้เปรียบเทียบกบัสารหล่อลื(นชนิด

ต่างๆ 

2)  ขอบชิ�นงานที(เกิดจากการใชน้ํ� ามนัแร่เป็นสารหล่อลื(น ลกัษณะของชิ�นงานที(สังเกต

จากส่วนโคง้มน ( Edges Radius) ที(เกิดขึ�นมีค่าเฉลี(ยที(วดัไดคื้อ 54.61 µm.  การเกิดรอยตดัเฉือน 

(Shear band) เกิดขึ�นขอบของชิ�นงานโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 118.79  µm.รอยฉีกขาด (Fracture) 

เกิดขึ�นมากโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 110.06 µm.ครีบ (Burr) เกิดขึ�นนอ้ยโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดั 

คือ 24.62 µm. เพราะมีการสร้างแผน่ฟิลม์ทาํใหช่้วยในการตดัชิ�นงานไดดี้ขึ�น 

3)  ขอบชิ�นงานที(เกิดจากการใช้นํ� ามนัมะพร้าวเป็นสารหล่อลื(น ลกัษณะของชิ�นงานที(

ดีกวา่การไม่ใช้นํ� ามนัสังเคราะห์และการใช้สารหล่อลื(นชนิดนํ� ามนัมะพร้าวสังเกตจากส่วนโคง้มน ( 

Edges Radius)ที(เกิดขึ�นมีค่าเฉลี(ยที(วดัไดคื้อ 66.66 µm.  รอยตดัเฉือน (Shear band) เกิดขึ�นขอบของ

ชิ�นงานโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 113.95 µm.รอยฉีกขาด (Fracture) เกิดขึ�นนอ้ยโดยมีค่าเฉลี(ยจาก

การวดัคือ 80.75 µm.ครีบ (Burr) เกิดขึ�นโดยมีค่าเฉลี(ยจากการวดัคือ 12.40 µm. เพราะในการสร้าง

แผน่ฟิล์มเกิดขึ�นดีกวา่สารหล่อลื(นชนิดสังเคราะห์มีความหนาและการจบัตวัของแผน่ฟิล์มที(ดีจึงช่วย

ในการตดัชิ�นงานไดดี้ขึ�น 

            วเิคราะห์ผลเกี�ยวกบัลักษณะของขอบตัดชิ.นงาน 

             จากผลการทดลองเมื(อนาํชิ�นงานที(ไดจ้ากการตดัดว้ยแม่พิมพ ์ที(เคลือบผวิและใชส้ารหล่อลื(นที(
ต่างชนิดกนั กล่าวไดว้่าขอบตดัชิ�นงานที(มีคุณภาพจาํเป็นจะตอ้งมีความสูงของรอยตดัเฉือนที(มาก 
ส่วนโคง้มนนอ้ย รอยฉีกขาดนอ้ยและครีบที(นอ้ย และจากการทดลองพบวา่   



92 
 

              -รอยตดัเฉือนที(เกิดขึ�นบนขอบตดัชิ�นงานก่อนเกิดการสึกหรอ ความสูงของรอยตดัเฉือนจะ
เกิดขึ�นสูงที(สุดกบัชิ�นงานที(ผา่นการตดัดว้ยแม่พิมพที์(ยงัไม่มีการสึกหรอ และเมื(อมีการสึกหรอเกิดขึ�น
ความสูงของรอยเฉือนจะมีแนวโน้มลดลงทุกๆชุดแม่พิมพ์ ค่าเฉลี(ยของรอยตดัเฉือนที(ได้จากชุด
แม่พิมพที์(เคลือบผวิดว้ย  TiCN และใชน้ํ�ามนัแร่เป็นสารหล่อลื(นจะมีค่าเฉลี(ยความสูงของรอยตดัเฉือน
สูงที(สุดมาก เพราะนํ�ามนัแร่มีความถ่วงจาํเพาะหรือความหนาแน่นสูงจึงช่วยลดการสึกหรอเมื(อไม่เกิด
การสึกหรอของคมตดัก็จะทาํใหข้อบตดัชิ�นงานที(ออกมามีคุณภาพดี 
             -ความสูงของโคง้มนที(เกิดบนขอบตดัชิ�นงาน ซึ( งชิ�นงานที(ไดจ้ากแม่พิมพที์(มีการสึกหรอที(ผิว
ดา้นขา้งของแม่พิมพจ์ะส่งผลให้ช่องวา่งระหวา่ง Punch และ Die จะมีค่าความสูงของส่วนโคง้มนที(
เกิดขึ�นบนขอบตดัชิ�นงานมากเนื(องจากเกิดลกัษณะของการดดัขึ�นสูง และความสูงของส่วนโคง้มนจะ
เพิ(มสูงขึ�นเมื(อจาํนวนการตดัมากขึ�น เนื(องจากเกิดการสึกหรอที(บริเวณคมตดั เมื(อคมตดัเปลี(ยนแปลง
ไปจะส่งผลใหเ้กิดการดดัที(บริเวณขอบตดัเกิดสูงขึ�นเกิดเป็นลกัษณะของการโคง้มนมากขึ�น 
           - ความสูงของรอยฉีกขาดที(เกิดขึ�นบนขอบตดัชิ�นงาน ก่อนเกิดการสึกหรอความสูงของรอยฉีก
ขาด ที(ขอบตดัชิ�นงานที(ไดจ้ากแม่พิมพที์(มีการสึกหรอน้อยที(สุด   และเมื(อมีการสึกหรอเกิดขึ�นระยะ
ความสูงของรอยฉีกขาดจะเพิ(มขึ�นจากชิ�นงานที(ไดจ้ากการตดัทุกชุดแม่พิมพ ์
         - ค่าความสูงของครีบที(เกิดบนขอบตดัชิ�นงาน จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ครีบจะไม่เกิดขึ�น
หรือเกิดขึ�นน้อยในช่วงการทดลองแรกๆของทุกชุดการทดลองเป็นผลมาจากพนัช์ยงัไม่เกิดการสึก
หรอ แต่เมื(อพนัช์เกิดการสึกหรอขอบตดัชิ�นงานจะเริ(มเห็นครีบปรากฏขึ�นและเพิ(มสูงขึ�นเรื(อยๆตาม
จาํนวนชิ�นงานที(เพิ(มมากขึ�น  และครีบจะเกิดขึ�นสูงกบัชิ�นงานที(ไดจ้ากชุดแม่พิมพที์(ไม่มีการเคลือบผิว
และใชน้ํ� ามนัสังเคราะห์  เพราะมีการสึกหรอที(ดา้นขา้งของคมตดัสูงสุดถึง 56.88  µm. เป็นผลให้ค่า
ระยะห่างของช่องว่างคมตดัเพิ(มสูงขึ�นทาํให้ขอบตดัชิ�นงานมีการเกิดครีบและชุดการทดลองที(มีครีบ
เกิดขึ�นตํ(าสุดมีความใกลเ้คียงกนั คือ พนัช์ที(เคลือบดว้ย TiCN  ใชน้ํ� ามนัแร่เป็นสารหล่อลื(น กบัพนัช์ที(
เคลือบดว้ย  TiAlN ใชน้ํ�ามนัมะพา้วเป็นสารหล่อลื(น  
 

4.3  ครีบต่อการสูญเสียในกระแสไหลวน ( Eddy Current Loss ) 
จากบทที( 2 การสูญเสียในกระแสไหลวน ( Eddy Current Loss )  แต่เมื(อมีครีบเกิดขึ�นจะทาํ

ให้แกนเหล็กแบบแผน่อดัที(จะการสูญเสียกระแสไหลวน( Eddy Current Loss ) นอ้ยกลายเป็นแกน
เหล็กแบบก้อน เนื(องจากครีบของแต่ละแผ่นที(สัมผสักนักระแสที(ไหลรอบเส้นทางปิด มีค่าน้อยลง
ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียในกระแสไหลวน ( Eddy Current Loss ) มากขึ�น 
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4.4 วเิคราะห์จุดคุ้มทุนของการซื.อพนัช์แบบเดิมและแบบใหม่ 
วิธีการจุดคุม้ทุนนั�น โดยปกติแลว้จะใชใ้นการ หาปริมาณการขายสินคา้ที(ทาํให้กาํไรเท่ากบั

ขาดทุน ทั�งนี�  เพื(อที(จะช่วยให้การบริหารจดัการการขายหรือการผลิต เป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพขึ�น 
แต่ขณะเดียวกนัก็สามารถนาํวธีิการจุดคุม้ทุนนี�มาประยกุตใ์ชใ้นการเลือกเครื(องจกัร ไดเ้ช่นกนั โดยจะ
ใช้จุดคุม้ทุนในการตดัสินใจว่าถ้าตอ้ง ผลิตสินคา้จาํนวนหนึ( งแล้ว ควรจะเลือกซื�อเครื(องจกัรใด 
เพื(อที(จะทาํใหมี้ค่าใชจ่้ายที(นอ้ยที(สุด หรือถา้มีการ เปลี(ยนแปลงจาํนวนสินคา้ที(จะตอ้งผลิตซึ( งแตกต่าง
จาก เดิมขึ�นมา ก็ยงัจะทราบอีกดว้ยวา่ควรจะเลือกซื�อ เครื(องจกัรเดิมหรือเครื(องจกัรอื(นโดยใชว้ิธีการ
จุดคุม้ทุน ดงักล่าวนี�ไดอี้กดว้ย 

   

การคํานวณหาจุดคุ้มทุน 

           กาํหนดให้  

                                 ความตอ้งการในการผลิต  84,000 ชิ�น/ เดือน 

                                 ราคาขายต่อชิ�น     3 บาท/ ชิ�น 

                                 ตน้ทุนคงที(    แบบเดิม  16,040  บาทต่อชิ�นผลิตชิ�นงานได ้   42,000   ชิ�น   

                                 แบบใหม่  1,350   บาทต่อชิ�นผลิตชิ�นงานได ้    2,700    ชิ�น  

  ตน้ทุนแปรผนัแบบเดิม  คือ   1.58  บาท/ชิ�น  มาจาก   

                 1. ค่าวสัดุ  1.2 บาท/ชิ�น 

                 2. ค่าไฟฟ้า  11,760 บาท /เดือน 

                 3. ค่าแรง    12,400  บาท/ เดือน 

                 4. ค่าดาํเนินการ  6,500 บาทบาท/ เดือน  

                 5. ค่าเสียโอกาสในการผลิต  8 ชิ�น/นาที การติดตั�งแต่ละครั� งใชเ้วลา  20 นาที  

                      คิดเป็นค่าเสียโอกาสในการผลิต   160 ชิ�น / ครั� ง   

                     เปลี(ยนแม่พิมพ ์  2  ครั� ง / เดือน   = 320 ชิ�น / เดือน  = 960 บาท /เดือน 
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                                  ตน้ทุนแปรผนั =  1.2+[84,000/(11,760+12,400+6,500 + 960 )] 

                                                          =  1.5764  บาท/ชิ�น 

 ตน้ทุนแปรผนัแบบใหม่  คือ   1.74 บาท/ชิ�น  มาจาก   

                 1. ค่าวสัดุ  1.2 บาท/ชิ�น 

                 2. ค่าไฟฟ้า  11,760 บาท /เดือน 

                 3. ค่าแรง    12,400  บาท/ เดือน 

                 4. ค่าดาํเนินการ  6,500 บาทบาท/ เดือน  

                 5. ค่าเสียโอกาสในการผลิต  8 ชิ�น/นาที การติดตั�งแต่ละครั� งใชเ้วลา  20 นาที  

                      คิดเป็นค่าเสียโอกาสในการผลิต   160 ชิ�น / ครั� ง   

                      เปลี(ยนแม่พิมพ ์ 31  ครั� ง / เดือน   = 4,960 ชิ�น / เดือน  = 14,880 บาท /เดือน 

                                  ตน้ทุนแปรผนั =  1.2+[84,000/(11,760+12,400+6,500 + 14,880 )] 

                                                          =  1.7421  บาท/ชิ�น 

                                               รายได ้ =  ราคาขายต่อหน่วย × จาํนวนการผลิตที(จุดใด ๆ ( สูตร 2.4) 

                       ตน้ทุนรวมในการผลิต  =  ตน้ทุนคงที( + ตน้ทุนแปรผนัต่อหน่วย ( สูตร 2.1) 

                                               กาํไร     =  รายได ้– ตน้ทุนรวม ( สูตร 2.5) 
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ตารางที�  �.1  แสดงการคาํนวณจุดคุม้ทุนแม่พิมพแ์บบเดิม 

ราคาต่อหน่วย 3 จาํนวนที(ขายได ้ รายได ้ ตน้ทุนรวม กาํไร ขาดทุน 

ตน้ทุนคงที( 16,040 
0 0 16040 0 16040 

ค่าใชจ่้ายแปรผนัต่อหน่วย 1.58 
5000 15000 23940 0 8940 

  

10000 30000 31840 0 1840 

ขอ้มูลเขา้ 
 

15000 45000 39740 5260 0 

จาํนวนหน่วยที(ขายหรือผลิต 84000 
20000 60000 47640 12360 0 

  

25000 75000 55540 19460 0 

ผลลพัธ์ 
 

30000 90000 63440 26560 0 

จาํนวนเงินที(ขายได(้รายได้
รวม) 252000 

35000 105000 71340 33660 0 

ค่าใชจ่้ายรวม 148760 
40000 120000 79240 40760 0 

กาํไร 103240 
45000 135000 87140 47860 0 

  

50000 150000 95040 54960 0 

  

55000 165000 102940 62060 0 

 
16040 

60000 180000 110840 69160 0 

  

65000 195000 118740 76260 0 

  

70000 210000 126640 83360 0 

  

75000 225000 134540 90460 0 

  

80000 240000 142440 97560 0 

  

85000 255000 150340 104660 0 
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ตารางที�  �.2   แสดงการคาํนวณจุดคุม้ทุนแม่พิมพแ์บบใหม่ 

ราคาต่อหน่วย 3 จาํนวนที(ขายได ้ รายได ้ ตน้ทุนรวม กาํไร ขาดทุน 

ค่าใชจ่้ายคงที( 1350 
0 0 1350 0 1350 

ค่าใชจ่้ายแปรผนัต่อหน่วย 1.74 
5000 15000 11400 3600 0 

    
10000 30000 22800 7200 0 

ขอ้มูลเขา้   
15000 45000 26100 18900 0 

จาํนวนหน่วยที(ขายหรือผลิต 84000 
20000 60000 45600 14400 0 

    
25000 75000 57000 18000 0 

ผลลพัธ์   
30000 90000 68400 21600 0 

จาํนวนเงินที(ขายได(้รายได้
รวม) 252000 

35000 105000 78450 26550 0 

ค่าใชจ่้ายรวม 147510 
40000 120000 89850 30150 0 

กาํไร 104490 
45000 135000 101250 33750 0 

    
50000 150000 112650 37350 0 

    
55000 165000 124050 40950 0 

    
60000 180000 135450 44550 0 

    
65000 195000 146850 48150 0 

    
70000 210000 156900 53100 0 

    
75000 225000 168300 56700 0 

    
80000 240000 179700 60300 0 

    
85000 255000 191100 63900 0 
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รูปที�  �. 14  กราฟแสดงการเปรียบเทียบตน้ทุนรวมของพนัช์แบบเดิมและแบบใหม่ 

  จากผลการทดลองพบว่าพนัช์แบบเดิมที(มีราคา N�,<;< บาท จะมีประสิทธิภาพในการเจาะ

เหล็กซิลิกอนไดถึ้ง  ;=,<<<  ชิ�น แต่พนัช์แบบใหม่มีราคา N,O�<  บาท จะมีประสิทธิภาพในการเจาะ

เหล็กซิลิกอนไดเ้พียง  =,700  ชิ�น จากรูปที(  ;.N;  กราฟแสดงการเปรียบเทียบตน้ทุนรวมของพนัช์

แบบเดิมและแบบใหม่ จะเห็นไดว้่าตน้ทุนรวมของพนัช์แบบเดิมจะมีการขาดทุนอยู่ในช่วงปริมาณ

การผลิตที( <-N<,000  ชิ�น  จะเริ(มมีผลกาํไรเมื(อมีปริมาณการผลิตที( =<,<<<  ชิ�นเป็นตน้ไป และตน้ทุน

รวมของพนัช์แบบใหม่จะมีผลกาํไรตั�งแต่การผลิตที(  N<,000 ชิ�นแรก แต่จะสังเกตไดว้า่พนัช์แบบเดิม

จะมีตน้ทุนรวมที(ต ํ(ากวา่พนัช์แบบใหม่มากเมื(อมีการผลิตมากกวา่  7<,<<< ชิ�น เป็นตน้ไป จึงสามารถ

สรุปไดว้า่ การผลิตในปริมาณที(นอ้ยกวา่ =�,000 ชิ�น ความจะเลือกใชพ้นัช์แบบใหม่จะส่งผลให้ไดผ้ล

กาํไรที(สูงกว่า แต่ถา้มีความตอ้งการในการผลิตที(สูงกว่า =�,000 ชิ�น ควรจะเลือกใช้พนัช์แบบเดิมจะ

ไดผ้ลกาํไรที(สูงกวา่นั�นเอง 
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บทที� � 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

�.�  สรุปผลการทดลอง  

 การสรุปผลการทดลองสามารถแบ่งผลการสรุปออกเป็น 2 ส่วน ดงันี�  

�.�.1  การสึกหรอของคมตดั  

  การเคลือบผิวพนัช์และการใช้สารหล่อลื,นสามารถทาํให้สามารถลดการสึกหรอเมื,อนํามา

เปรียบเทียบกนัระหว่างการสึกหรอของพนัช์เห็นไดจ้ากค่าความสึกหรอโดยพนัช์ที,มีการสึกหรอมาก

ที,สุดคือพนัช์ที,ไม่มีการเคลือบผิวพนัช์และใชส้ารนํ� ามนัสังเคราะห์ จะเกิดการสึกหรอมากเนื,องจากเกิด

หนา้สัมผสัในการตดัชิ�นงานมากทาํให้เกิดการเสียดสีของพนัช์กบัชิ�นงานและยงัขาดการหล่อลื,นที,เป็น

ตวัช่วยระบายความร้อนและลดการเสียดสีจึงทาํให้เกิดการสึกหรอรวมถึงพนัช์ไม่มีการเคลือบผิวจึงทาํ

ให้เมื,อเกิดการเสียดสีแลว้มีการสึกหรอไดง่้ายกวา่โดยวดัค่าการสึกหรอได ้56.875 µm. และเมื,อใชส้าร

นํ�ามนัแร่เป็นสารหล่อลื,นมีการสึกหรอลดลงวดัค่าการสึกหรอได ้14.271 µm. เมื,อใชน้ํ� ามนัมะพร้าวเป็น

สารหล่อลื,นมีการสึกหรอสูงกว่าใช้นํ� ามนัแร่แต่น้อยกว่านํ� ามนัสังเคราะห์วดัค่าการสึกหรอได ้24.167 

µm. ส่วนพนัช์ที,มีการสึกหรอน้อยที,สุดคือพนัช์ที,มีการเคลือบผิวพนัช์ด้วย TiALN และใช้นํ� ามนั

มะพร้าวเป็นสารหล่อลื,นวดัค่าการสึกหรอได ้4.48 µm. และเมื,อใชน้ํ� ามนัแร่เป็นสารหล่อลื,นมีการสึก

หรอลดลงวดัค่าการสึกหรอได ้10.417 µm. ใชน้ํ� ามนัสังเคราะห์มีการสึกหรอมากที,สุดวดัค่าการสึกหรอ

ได ้33.333 µm. พนัช์ที,มีการเคลือบผิวดว้ย  TiCN และใชน้ํ� ามนัสังเคราะห์วดัค่าการสึกหรอได ้45 µm.

ใช้นํ� ามนัแร่วดัค่าการสึกหรอได้ 32.5 µm. และใช้นํ� ามนัมะพร้าววดัค่าการสึกหรอได ้ 25.729 µm. 

  จุดคุม้ทุนของการสั,งซื�อพนัช์แบบเดิมและพนัช์แบบใหม่ คือการผลิตในปริมาณที,นอ้ยกวา่ E�,000 

ชิ�น ความจะเลือกใชพ้นัช์แบบใหม่จะส่งผลใหไ้ดผ้ลกาํไรที,สูงกวา่ แต่ถา้มีความตอ้งการในการผลิตที,สูง

กวา่ E�,000 ชิ�น ควรจะเลือกใชพ้นัช์แบบเดิมจะไดผ้ลกาํไรที,สูงกวา่นั�นเอง 
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 �.�.E  ขอบชิ�นงาน 

             ในกรณีที,ต้องการวดัคุณภาพขอบคมตดัของชิ�นงานที,ดีจะดูจากค่าของ รอยตดัเฉือน (Shear 

band) ที,มาก ในขณะเดียวกนัค่าของส่วนโคง้มน (Edge Radius) รอยแตกหกั (Fracture) และ ครีบ (Burr) 

ควรมีค่านอ้ย ซึ, งจากการทดลองตดัชิ�นงานโดยการเคลือบผิวพนัช์ \ ชนิด และนํ� ามนัหล่อลื,นทั�ง \ ชนิด 

ไดผ้ลการทดลองออกมาคือ พนัช์ที,เคลือบผิวดว้ย TiALN และใชน้ํ� ามนัมะพร้าวเป็นสารหล่อลื,นทาํให้

ลกัษณะขอบชิ�นงานไดคุ้ณภาพดีที,สุด คือ ไดค้่ารอยตดัเฉือน (Shear band) สูงที,สุดคือ 113.9467  µm. 

ค่าของส่วนโคง้มน (Edge Radius) ค่ารอยฉีกขาด (Fracture) และ ครีบ (Burr) นอ้ยที,สุดคือ 66.6632 µm. 

80.7505 µm. และ 17.0489 µm. ตามลาํดบั เมื,อเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองอื,น แต่ขอบตดัชิ�นงานที,ไม่

มีการเคลือบผวิจะใหคุ้ณภาพตํ,าซึ, งค่ารอยตดัเฉือน (Shear band) สูงที,สุดคือ 113.1055  µm. ค่าของส่วน

โค้งมน (Edge Radius) ค่ารอยฉีกขาด (Fracture) และ ครีบ (Burr) น้อยที,สุดคือ 55.2432 µm. 

98.6982µm. และ 25.569 µm. ตามลาํดบั พนัช์ที,เคลือบผิวดว้ย TiALN และใชน้ํ� ามนัมะพร้าวเป็นสาร

หล่อลื,นทาํใหล้กัษณะขอบชิ�นงานไดคุ้ณภาพดีที,สุด เพราะวา่  มีการเคลือบผวิเพื,อเพิ,มความแข็งและสาร

หล่อลื,นชนิดนํ�ามนัมะพร้าวสามารถเกิดแผน่ฟิลม์สมํ,าเสมอไดดี้กวา่  

�.�.3 จุดคุม้ทุนของการสั,งซื�อพนัช์แบบเดิมและพนัช์แบบใหม่ 

          จุดคุม้ทุนของการสั,งซื�อพนัช์แบบเดิมและพนัช์แบบใหม่ คือการผลิตในปริมาณที,นอ้ยกวา่ E�,000 

ชิ�น ความจะเลือกใชพ้นัช์แบบใหม่จะส่งผลใหไ้ดผ้ลกาํไรที,สูงกวา่ แต่ถา้มีความตอ้งการในการผลิตที,สูง

กวา่ E�,000 ชิ�น ควรจะเลือกใชพ้นัช์แบบเดิมจะไดผ้ลกาํไรที,สูงกวา่นั�นเอง 

 

5.2   ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 สภาพการใชง้านแม่พิมพที์,ใชส้ารหล่อลื,นต่างชนิดกนั ซึ, งเป็นสาเหตุหนึ,งที,มีผลต่อการสึก

หรอของแม่พิมพ ์ดงันั�นควรมีการใช่สารหล่อลื,นที,มีความแตกต่างกนัมากขึ�น เช่น  สารหล่อลื,นจาก

นํ�ามนัพืช นํ�ามนัปาลม์ เป็นตน้ เพื,อลดการสึกหรอของแม่พิมพใ์หล้ดลง 
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  5.2.2 ควรศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของแม่พิมพต์ดัที,ใชง้านกบัวสัดุอยา่งอื,น เช่น อะลูมิเนียม  

ทองเหลือง  วา่จากผลการวิจยัจะเป็นการสึกหรอเหมือนกบัเหล็กซิลิกอนหรือไม่ 

          �.E.a  ควรจะปรับใชก้บัวสัดุอื,นๆ เป็นตน้ในการศึกษาครั� งต่อไป 
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ตารางที� ก.�  บนัทึกค่านํ�าหนกัที�ลดลงของแม่พิมพ ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิด นํ�าหนักแม่พมิพ์ ลดลง 

สารเคลอืบ นํ�ามันหล่อลื�น ก่อน หลงั 

ไม่มีสารเคลือบ นํ�ามนัสังเคราะห์ 52.171 52.074 0.097 

ไม่มีสารเคลือบ นํ�ามนัแร่ 52.076 52.072 0.004 

ไม่มีสารเคลือบ นํ�ามนัมะพร้าว 52.094 51.994 0.1 

TiCN นํ�ามนัสังเคราะห์ 52.096 51.88 0.216 

TiCN นํ�ามนัแร่ 52.096 52.094 0.002 

TiCN นํ�ามนัมะพร้าว 52.096 52.026 0.07 

TiALN นํ�ามนัสังเคราะห์ 52.082 52.066 0.016 

TiALN นํ�ามนัแร่ 52.076 52.062 0.014 

TiALN นํ�ามนัมะพร้าว 52.064 52.063 0.001 
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ตารางที� ก.2  บนัทึกคุณภาพของขอบตดัชิ�นงานที�ไม่มีการเคลือบผิวและใชน้ํ�ามนัสังเคราะห์ 

 

 

 

 

 

 

 

ชิ�นที� Edge Radius Shear Surface Fracture Surface Burr 
300 67.343 178.861 31.581 0 

600 47.357 126.257 76.811 0 

900 47.345 95.742 122.044 13.677 

1200 50.512 123.101 92.591 15.782 

1500 39.994 162.028 64.179 17.886 

1800 50.512 92.591 78.915 31.581 

2100 72.603 87.331 117.841 38.928 

2400 43.149 116.789 85.227 42.084 

2700 73.647 73.655 167.285 43.136 

3000 59.97 74.7 150.451 52.616 

เฉลี�ย 55.2432 113.1055 98.6925 25.569 
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ตารางที� ก.3  บนัทึกคุณภาพของขอบตดัชิ�นงานที�ไม่มีการเคลือบผิวและใชน้ํ�ามนัแร่ 
 

 

 

 

 

 

 

ชิ�นที� Edge Radius Shear Surface Fracture Surface Burr 
300 69.447 139.93 61.022 0 

600 37.89 114.68 90.487 12.625 

900 103.112 75.759 107.625 12.625 

1200 50.501 125.201 74.7 16.834 

1500 89.429 101.002 76.811 23.146 

1800 68.387 125.205 72.595 27.355 

2100 59.979 135.726 55.772 27.355 

2400 132.57 86.273 59.97 33.667 

2700 44.188 117.841 102.054 38.928 

3000 67.343 159.924 58.918 49.46 

เฉลี�ย 72.2846 118.1541 75.9954 24.1995 
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ตารางที� ก.4  บนัทึกคุณภาพของขอบตดัชิ�นงานที�ไม่มีการเคลือบผิวและใชน้ํ�ามนัมะพร้าว 
 

 

 

 

 

 

 

ชิ�นที� Edge Radius Shear Surface Fracture Surface Burr 
300 59.97 83.123 108.372 10.527 

600 42.097 87.331 125.205 14.729 

900 62.083 113.632 85.227 19.99 

1200 62.074 163.08 51.564 20.018 

1500 71.543 83.123 115.732 21.042 

1800 71.543 127.309 78.915 29.478 

2100 38.942 71.543 133.622 35.772 

2400 56.824 115.737 78.908 35.787 

2700 46.305 160.972 57.343 36.839 

3000 44.201 70.499 155.715 43.136 

เฉลี�ย 55.5582 107.6349 99.0603 26.7318 
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ตารางที� ก.5  บนัทึกคุณภาพของขอบตดัชิ�นงานที�มีการเคลือบผวิดว้ย TiCN และใชน้ํ�ามนัสังเคราะห์ 
 

 

 

 

 

 

 

ชิ�นที� Edge Radius Shear Surface Fracture Surface Burr 
300 30.511 116.789 103.112 0 

600 58.927 128.361 64.187 0 

900 57.875 96.794 132.565 0 

1200 69.439 78.908 116.784 0 

1500 75.752 109.424 86.279 14.729 

1800 46.293 105.455 61.022 22.094 

2100 82.071 123.097 93.643 22.119 

2400 70.499 118.893 84.175 26.324 

2700 38.928 96.8 125.205 27.355 

3000 57.866 71.551 127.305 33.667 

เฉลี�ย 58.8161 104.6072 99.4277 14.6288 
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ตารางที� ก.6  บนัทึกคุณภาพของขอบตดัชิ�นงานที�มีการเคลือบผวิดว้ย TiCN และใชน้ํ�ามนัแร่ 
 

 

 

 

 

 

 

ชิ�นที� Edge Radius Shear Surface Fracture Surface Burr 
300 57.875 133.622 78.915 0 

600 75.752 142.038 69.447 0 

900 89.435 105.211 91.539 0 

1200 85.277 106.268 75.759 0 

1500 102.606 147.299 37.876 0 

1800 65.231 113.632 94.69 19.92 

2100 43.136 109.419 108.372 25.251 

2400 122.044 126.257 67.343 33.667 

2700 76.804 108.372 98.904 41.046 

3000 79.795556 121.34644 80.31611 13.3204444 

เฉลี�ย 57.875 133.622 78.915 13.32 
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ตารางที� ก.7  บนัทึกคุณภาพของขอบตดัชิ�นงานที�มีการเคลือบผวิดว้ย TiCN และใชน้ํ�ามนัมะพร้าว 
 

 
 

 

 

 

 

ชิ�นที� Edge Radius Shear Surface Fracture Surface Burr 
300 56.814 150.451 88.383 0 

600 79.967 110.467 79.96 0 

900 51.564 93.643 107.315 8.417 

1200 45.247 118.893 90.481 14.229 

1500 98.904 92.591 95.742 24.221 

1800 82.064 112.58 66.283 25.251 

2100 45.253 149.403 81.019 25.727 

2400 43.136 90.487 143.09 26.324 

2700 94.69 130.466 61.022 28.407 

3000 110.476 86.279 74.707 157.663 

เฉลี�ย 70.8115 113.526 88.8002 31.0239 
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ตารางที� ก.8  บนัทึกคุณภาพของขอบตดัชิ�นงานที�มีการเคลือบผวิดว้ย TiALN และใชน้ํ�ามนัสังเคราะห์ 
 

 

 

 

 

 

 

ชิ�นที� Edge Radius Shear Surface Fracture Surface Burr 
300 70.499 137.83 63.135 16.834 

600 25.272 120.997 117.841 23.17 

900 29.459 113.632 114.685 24.198 

1200 37.876 165.767 99.956 27.375 

1500 44.201 108.367 118.893 28.407 

1800 37.89 115.377 116.784 36.839 

2100 68.395 167.285 42.084 76.804 

2400 70.499 130.466 54.72 78.915 

2700 96.794 117.836 67.434 133.622 

3000 71.551 114.685 88.377 162.028 

เฉลี�ย 55.2436 129.2242 88.3909 60.8192 
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ตารางที� ก.9  บนัทึกคุณภาพของขอบตดัชิ�นงานที�มีการเคลือบผวิดว้ย TiALN และใชน้ํ�ามนัแร่ 
 

 
 
 

 

 

 

ชิ�นที� Edge Radius Shear Surface Fracture Surface Burr 
300 43.149 76.811 158.868 0 

600 51.564 120.997 90.481 0 

900 70.499 209.372 25.272 0 

1200 50.501 137.83 85.221 22.064 

1500 55.772 87.331 135.726 23.17 

1800 58.927 94.695 111.528 24.221 

2100 46.305 109.424 124.153 32.632 

2400 45.253 104.159 111.523 38.928 

2700 87.331 112.58 62.074 43.149 

3000 36.772 134.67 95.748 62.083 

เฉลี�ย 54.6073 118.7869 100.0594 24.6247 
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ตารางที� ก.10  บนัทึกคุณภาพของขอบตดัชิ�นงานที�มีการเคลือบผวิดว้ย TiALN และใชน้ํ�ามนัมะพร้าว 
 

ชิ�นที� Edge Radius Shear Surface Fracture Surface Burr 
300 56.814 200.955 0 0 

600 69.447 113.628 72.595 0 

900 70.499 93.643 94.69 0 

1200 73.647 108.372 82.071 0 

1500 83.123 86.273 107.32 0 

1800 48.408 107.32 103.106 10.521 

2100 52.605 114.685 89.429 22.094 

2400 52.161 154.663 73.655 24.24 

2700 84.169 89.429 86.273 31.563 

3000 75.759 70.499 108.367 39.980 

เฉลี�ย 66.6632 113.9467 81.7506 12.8398 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

คุณภาพของขอบตดัชิ�นงาน 
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ภาคผนวก ง 

แบบแม่พมิพ์ 
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                                                            รูปที� 1  แม่พิมพ ์
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รูปที� 2 Top M/C 
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     รูปที� 3 Support Center Hole M/C 
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รูปที�  4  Side M/C 
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รูปที� 5 Bottom M/C 
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รูปที�  6 Silicon  Inser 
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รูปที� 7 Center Hol 
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รูปที� 8 Support Rod Cylender  M/C 



 

 

  

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  จ 

ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 

ชื�อ-นามสกุล                     นางสาว เคลือวลัย ์ มั�นระวงั   

วนั เดือน ปีเกดิ                        2  เมษายน  ��32       

ที�อยู่                                         87/3 หมู่ 1 ต.ป่าแฝก อ.กงไกรลาศ จ. สุโขทยั  64170 

การศึกษา                                 ระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย  โรงเรียนสุโขทยัวทิยาคม 

                                                ระดบัปริญญาตรี  คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวศิวกรรมอุตสาหการ      

                                                มหาวทิยาลยันเรศวร                                                                     

                                               ระดบัปริญญาโท  วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรม  

                       การผลิต  มหาวิทยาลยัราชมงคลธญัญบุรี    

ประสบการณ์การทาํงาน         บริษทัพรีไซซ์อิเล็คตริคเมนูเฟคเจอริ�ง  จาํกดั       

โทรศัพท์                                 087-5178035 

อเีมล์                                       homeddd@hotmail.com 
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