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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคสําคัญเพื่อศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอ

การสึกหรอแบบขัดสีบริเวณคมตัดพั้นช  โดยศึกษาพั้นชที่ทําจากวัสดุ
ตางชนิดกันคือ SKD11 และ SKH51    ตัดเจาะเปนวงกลมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 2, 4, 8 และ 16 mm  ชองวางระหวางพั้นชกับดายเทา
กับ 5% ของความหนาชิ้นงาน  โดยใชแผนเหล็กกลาไรสนิม SUS304  
เปนวัสดุชิ้นงานสําหรับตัดเจาะหนา 0.5 และ 1.0 mm  เพื่อที่จะศึกษา
ผลกระทบของพารามิเตอรเหลานี้ตอการสึกหรอของพั้นช  แบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนตสําหรับกระบวนการตัดไดถูกสรางข้ึน  การวิเคราะห
เปนแบบสมมาตรรอบแกน  และพฤติกรรมของวัสดุชิ้นงานเปนแบบยืด
หยุน-พลาสติก  ไมคํานึงถึงผลเน่ืองจากความรอน  และไมมีการหลอลื่น  
จากการจําลองการตัดพบวาคาแรงตัดมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
โดยเฉลี่ย 8.05% เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง  ซ่ึงเปนการยืน
ยันวาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของกระบวนการตัดที่สรางข้ึนน้ันถูก
ตอง  แรงในแนวระดับรวมที่กระทําโดยรอบพั้นชซ่ึงเปนสาเหตุใหพั้นช

เกิดการสึกหรอแบบขัดสีข้ึนหาไดจากผลการคํานวณของการจําลองการ
ตัด  ทฤษฎีของ Archard ไดถูกนํามาใชในการคํานวณหาปริมาณการ
สึกหรอของพั้นช 

จากการวิจัยพบวา  การสึกหรอแบบขัดสีของพั้นชจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของพั้นชใหญข้ึน  และเม่ือชิ้นงานมีความหนา
มากข้ึน  นอกจากนี้เม่ือใชวัสดุที่ทําพั้นชเปน SKH51 ซ่ึงมีความแข็ง
มากกวา SKD11 สงผลใหพั้นชมีการสึกหรอแบบขัดสีลดลง   
 
Abstract 
 The objective of this research is to study parameters which 
have influence on abrasive wear of punch cutting edge. Two 
different punch materials, SKD11 and SKH51 were considered. 
Punch diameters were set to be 2, 4, 8 and 16 mm. The 
clearance between a die and a punch was defined to be 5% of 
thickness of workpiece. The blank was made of stainless steel, 



SUS304, with 0.5 and 1.0 mm thickness. An axisymmetric finite 
element model was developed to simulate the blanking process 
and was used to study the effects of these parameters on 
abrasive wear. The workpiece was assumed to undergo elastic-
plastic during the blanking process. The contribution from heat 
was ignored. The process assumed no lubrication. The finite 
element model was validated by comparing the calculated punch 
forces with those obtained from the experiments. They are in 
good agreement with average error of only 8.05%. The amount of 
abrasive wear were calculated using Archard theory together with 
the total horizontal forces acting on the punch which were 
obtained from the simulations. 

The research show that the amount of abrasive wear of 
punch cutting edge increase with punch diameters and the 
thickness of workpiece. In addition, the amount of abrasive wear 
decrease when using SKH51 which has more hardness than 
SKD11 steel. 
 
1. บทนํา 

จากการทํางานของพั้นชในแตละครั้งพบปญหาที่สําคัญคือ  การ
เกิดการสึกหรอที่บริเวณคมตัด  จากผลการทดลองจริงโดยชินเดช  
เมธารมณ [1]  และวัลลภ  ภูผา [2] พบวาบริเวณคมตัดของพั้นชจะเกิด
การสึกหรอแบบขัดสี  การสึกหรอแบบขัดสีที่เกิดข้ึนน้ีทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักและขนาดของพั้นช  และอัตราของการสึกหรอแบบ
ขัดสีข้ึนอยูกับสมบัติของวัสดุช้ินงานและแมพิมพที่ใชในกระบวนการตัด
โลหะ  รวมทั้งแรงที่กระทําตอดานขางของพั้นช  ขนาดของพ้ันช  ความ
หนาของวัสดุช้ินงาน  และอื่นๆ ซ่ึงพารามิเตอรเหลานี้ทําใหมีผลตออายุ
การใชงานของแมพิมพและความแมนยําของชิ้นงาน  และจะทําใหเกิด
รอยเสี้ยนในชิ้นงานสูงข้ึนดวย  ทําใหคุณภาพของชิ้นงานลดลง  ดังน้ัน
การศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอการสึกหรอแบบขัดสีบริเวณคมตัดของ
พ้ันชจึงมีความสําคัญอยางมาก 
 
2. การสึกหรอที่พ้ันช 
    2.1 การสึกหรอที่เกิดข้ึนบนพั้นชมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1 [3] 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ลักษณะการสึกหรอของพ้ันช

    2.1.1 การสึกหรอดานขาง (Flank Wear)  สามารถเห็นไดจาก
ความยาวการสึกหรอดานขาง  เปนผลจากแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนใน
ขณะที่กดพั้นชผานวัสดุ  และขณะดึงพั้นชกลับผานรอยเสี้ยน การสึก
หรอดานขางพั้นชน้ีเร่ิมจากการยึดติดและขัดสี  และขนาดของการสึก
หรอเพิ่มข้ึนดวยจํานวนของ สโตรก  และจะมีอัตราการสึกหรอสูงเม่ือ
ชองวางระหวางคมตัดนอยมาก [3] 

    2.1.2 การสึกหรอที่คมตัด (Edge Wear) ยากที่จะบอกความ
แตกตางระหวางการสึกหรอดานขาง  มีสาเหตุมาจากวัสดุเคลื่อนที่ใน
แนวระดับในขณะที่มีแรงกดจากการตัด ซ่ึง Ridha [4] พบวารัศมีคมตัด
ที่สึกหรอจะทําใหระยะกินลึกของพั้นชเพิ่มข้ึนเพื่อที่จะทําใหชิ้นงานแตก
เสียหาย  และทําใหความสูงของรอยเส้ียนสูงข้ึนดวย 
     2.1.3  การสึกหรอที่ผิวหนา (Face Wear)  เกิดจากการขัดสี
และเพิ่มข้ึนเปนลักษณะเชิงเสนดวยจํานวนชิ้นงานที่เพิ่มข้ึน [3] 
 ดาย  ขอบคมตัด  ดายแลนด  และผิวดานขางทําใหเกิดการตัด
เฉือน  และจากการเลื่อนทําใหเกิดการสึกหรอแบบยึดติดที่ปลายและ
ดานขางของพ้ันช  เม่ือระยะเลื่อนพั้นชอยูในชวง  30 –50% ของความ
หนาชิ้นงานจะทําใหแรงดันเพิ่มมากข้ึน  และทําใหเกิดการขัดสีเพิ่มข้ึน
เม่ือมีโหลดกระทํากลับไปมาจะทําใหเกิดการยึดติดและเม่ือเกิดความลา
ข้ึนจะทําใหเกิดการสึกหรอแบบหลุม (Crater Wear) ที่ปลายพั้นชได  
หลังจากชิ้นงานเริ่มเกิดรอยราวแลวจะเกิดการเปลี่ยนรูปยืดหยุน  ทําให
เกิดการสึกหรอแบบขัดสีที่บริเวณผิวหนาปลายพั้นช  ในระหวางที่ดึง
พ้ันชข้ึนชิ้นงานจะเกิดการดีดตัวกลับ (Elastic Spring Back)  ทําใหเกิด
แรงดันเพิ่มข้ึนที่พั้นชและเพิ่มการสึกหรอที่ดานขางพั้นชดวย [3] 
    2.2 ขนาดของการสึกหรอ 

Shivpuri และ Semiatin [5] กลาววา  การสึกหรอของดายและแม
พิมพเปนปรากฏการณที่ข้ึนอยูกับเวลา  และข้ึนอยูกับ 4 องคประกอบ
คือ  แมพิมพ  ผิวสัมผัส  ช้ินงาน  และสภาวะของกระบวนการ  ผลจาก
องคประกอบทั้งส่ีน้ีสามารถจําแนกไดเปน 6 ความสัมพันธที่ทําใหเกิด
การสึกหรอคือ  การออกแบบแมพิมพ  วัสดุแมพิมพ  กระบวนการทาง
ความรอน  การหลอลื่น  ผิวสัมผัส  และสภาวะของกระบวนการ   
 จากสมการของ Archards [4,6]  ความสัมพันธระหวางพารา
มิเตอรที่สําคัญตอการสึกหรอแบบขัดสีเปนไปตามสมการ  

 

H
KPlV
3

=                               (1) 

  
โดยที่  V  =  ปริมาตรการสึกหรอ,  l     =  ระยะสัมพัทธที่พั้นชเสียดสี
กับชิ้นงาน , P   =  แรงกดตั้ งฉากกับพื้นผิวที่ เสียดสีกับชิ้นงาน ,      
H   =  คาความแข็งของพั้นช,   =  สัมประสิทธิ์การสึกหรอ K
 คาสัมประสิทธิ์การสึกหรอของ Archard สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 
[7]  โดยอัตราการสึกหรอจะมีขนาดแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ

ความยาวการสึกหรอ 
ดานขาง ง 

      การสึกหรอแบบหลุม 
การสึกหรอดานขา
และสภาพของการหลอลื่น  ในงานวิจัยน้ีใชคา  4105.1 −×=Kา 
ตัด 
การสึกหรอที่ผิวหน
การสึกหรอที่คม
และดาย 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 คาสัมประสิทธิ์การสึกหรอของ Archard 
 

3.  ขั้นตอนทั่วไปในการใชไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือวิเคราะหการขึ้น 
     รูปโลหะ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4
                       
 

3.1 กําหนดร
งานเปนเอลิเมนต
เหลี่ยม 
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รูปที่ 5 แสดงการแบงสวนเอลิเมนตของแบบจําลองชิ้นงาน 
 
3.2 กําหนดพฤติกรรมของวัสดุ  แยกไดเปน 

           3.2.1 พ้ันช-ดาย  มีสมบัติแข็งเกร็ง  เพราะเม่ือเปรียบเทียบกับ
ช้ินงานแลว  พั้นช-ดายมีการเปลี่ยนรูปนอยมาก  ซ่ึงเห็นไดจากงาน
วิจัยของ Goijearts [8], Ridha [4], Brokken [9]  และพงศพันธ [10]  
ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาพั้นชที่ทําจากวัสดุตางชนิดกันคือ SKD11 และ 
SKH51 ตัดเจาะเปนวงกลมเสนผาศูนยกลาง 2,4,8 และ 16 mm ซ่ึงมี
สมบัติดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 สมบัติของพ้ันช-ดาย กําหนดรูปแบบชิ้นงาน 
 

ตัวแปร SKD11 SKH51 
ความหนาแนน (ρ) ;  kg/m3 7690 8120 ดุ 
กําหนดพฤติกรรมของวัส
 ข้ัน
 เพ

ูปแบ
เล็ก

ความแข็ง (HV) [1] 713 916 
 

      3.2.2 วัสดุช้ินงานที่ใชในการวิเคราะหเปนเหล็กกลาไรสนิม 
SUS304 หนา 0.5 และ 1.0 mm  มีสมบัติเปนยืดหยุน-พลาสติก ที่
อุณหภูมิหอง ซ่ึงมีสมบัติทางกลดังตารางที่ 2 

สรางสทีฟเนสเมตริกซ 

  
กําหนดเงื่อนไขขอบ
ตอ
ื่อวิเ

บช
ๆ 

ตารางที่ 2 สมบัติทางกลของวัสดุช้ินงานที่ไดจากการทดลอง 
 

ตัวแปร คา  
แกสมการ
น
ค

ิ้น
 แ

Young’s Modulus (E)  ; MPa 193000 
อัตราสวนของปวสซอง (ν) 0.28 
ความเคนคราก (Y)  ;  MPa 256.307  
แสดงผล
 
ทั่วไปในการใชไฟไนตเอลิเมนต 
ราะหการขึ้นรูปโลหะ 

งาน  รวมทั้งพั้นชและดาย  โดยการแบงชิ้น
ละเลือกรูปชนิดของเอลิเมนตเปนแบบส่ี

Power Law  ;  MPa 33.028.1282 εσ =  
 
                       ก)  เงื่อนไขการครากของวัสดุ 

การครากของวัสดุเปนไปตามเงื่อนไขของ Von Mises คือ 
 

2

2
3 Yijij =′′σσ                        (2) 

 
 ข)  กฎการไหลของวัสดุ 
    สมการกฎการไหลของวัสดุแบบยืดหยุน-พลาสติก คือ 
 



λσσε dd
G

d ijijij +′=′
2
1                 (3) 

 
                   ค)  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
ของวัสดุแบบยืดหยุน-พลาสติก  สามารถแสดงไดดังน้ี 

 
         [ ] εσ dDd =                         (4) 

 
โดยที่                      [ ] [ ] [ ]pe DDD −=                      (5) 

 
เม่ือพิจารณาเปนแบบสมมาตรรอบแกน 2 มิติ  เมตริกซ [ ]eD  และ 
[ ]pD  คือ 

[ ]























−
−

−
−

−
−

−
−

=

2
100

0
21

1
21

1

0
21

1
21

1

2
υ
υ

υ
υ

υ
υ

υ
υ

GDe         (6) 

 

[ ]


















′′′′′′

′′′′′′

′′′′′′

=

131333131113

133333331133

131133111111
2

σσσσσσ
σσσσσσ
σσσσσσ

S
GD p  (7) 

 
 ง)  การทําใหแข็งดวยความเครียด 

เม่ือวัสดุอยูภายใตความเคนที่มีคามากกวาความเคนคราก  วัสดุ
จะเร่ิมเปล่ียนรูปรางอยางถาวร  ขณะเดียวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครง
สรางภายในเน้ือวัสดุ  มีผลทําใหคาของความเคนครากสูงข้ึนเรียกวา
เกิด  “การทําใหแข็งดวยความเครียด”  ซ่ึงความสัมพันธของความเคน
และความเครียดในชวงเหนือจุดครากหรือในชวงการยืดตัวถาวรแทนได
ดวยสมการ 

n
cεσ =                                (8) 

 
โดยที่  คือตัวเลขยกกําลังของการทําใหแข็งดวยความเครียด 
(Strain Hardening Exponent)   และ  คือสัมประสิทธิ์ความตานแรง
ของวัสดุช้ินงาน      

n
c

3.3 การสรางสทีฟเนสเมตริกซ (Stiffness Matrix)  
สทีฟเนสเมตริกซของแตละเอลิเมนต  จะข้ึนอยูกับฟงกชันการ

กระจัด  ชนิดของเอลิเมนต   คุณสมบัติของวัสดุ  และลักษณะของ
ปญหา  โดยสมการทั่วไปของสทีฟเนสเมตริกซคือ 

 
[ ] [ ] [ ][ ]∫=

V

T dVBDBK                 (9) 

 
3.4 การกํ าห นด เงื่ อ น ไขขอบ  (Boundary Conditions)  และ

กําหนด Contact Conditions ระหวางพั้นช  ช้ินงาน  และดาย   การ

วิเคราะหแบบสมมาตรรอบแกนสองมิติสําหรับการจําลองการตัด  
กําหนดใหโหนดของชิ้นงานบนแกนสมมาตรไมสามารถเคลื่อนที่ในทิศ
ต้ังฉากกับการเคลื่อนที่ตัดของพั้นช  แตสามารถเคลื่อนที่ไดในทิศเดียว
กับการเคลื่อนที่การตัดของพั้นช  ดังแสดงในรูปที่ 6 และเม่ือดึงพั้นชข้ึน
กําหนดเงื่อนไขขอบดังรูปที่ 7 และพั้นชกับชิ้นงาน  ดายกับชิ้นงาน  
สัมผัสกันดวยสภาวะของความเสียดทานคูลอมบ เน่ืองจากความเคนกด
ตั้งฉากที่ผิวสัมผัสในกระบวนการขึ้นรูปเปนแบบอัด [11] ซ่ึงสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานในงานวิจัยน้ีไดกําหนดดังแสดงในตารางที่ 3 สวนพั้นช
กับดายกําหนดใหไมมีการสัมผัสกัน 

 
 
 
 
 
 

  Ux=0 

รูปที่ 6 เงื่อนไขขอบของแบบจําลองชิ้นงาน 
 
 
 
 
 Uy=0 
 
 
 

รูปที่ 7 แสดงเงื่อนไขขอบของชิ้นงานเม่ือดึงพั้นชข้ึน 
 

ตาราที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางคูชิ้นงาน 
 

คูช้ินงาน สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน [1] 
    พ้ันช-ช้ินงานแบลงก 0.32 
    ดาย-ชิ้นงานแบลงก 0.32 

 
กําหนดใหพั้นชมีทิศเคลื่อนที่ลง  โดยมีระยะเคลื่อนที่ผานดาย 1.5 

mm  สําหรับตัดชิ้นงานหนา 0.5 mm  และ 3.0 mm  สําหรับตัดชิ้นงาน
หนา 1.0 mm  และกําหนดใหพ้ันชมีความเร็วตัด 40 spm  และมีระยะ
ชวงชัก 127 mm   

3.5 การแกสมการ  (Equation Solving) 
เน่ืองจากชิ้นงานประกอบดวยเอลิเมนตทั้งหมดรวมกันเปนระบบ

เดียว  ถาให [ ]K  เปน สทีฟเนสเมตริกซรวม  {  เปนเวกเตอรของ
แรงภายนอกรวม  และ 

}F
{ }U  เปนเวกเตอรการกระจัดรวม  ดังน้ันสม

การสมดุลของระบบรวมคือ 
 

[ ]{ } {FUK = }                           (10) 
 

3.6  การแสดงผล แสดงผลเปนภาพกราฟฟกและขอมูลเชิงตัวเลข 
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พั้นชเคลื่อนที่ขึ้น, หนา 1.0 mm

4.  ความเสียหายแบบเหนียว (Ductile Fracture) 
 เกณฑของความเสียหาย (Fracture Criterion)  สามารถใชเกณฑ
ของ Cockroft and Latham [12]  ซ่ึงสามารถทํานายความเสียหายใน
กระบวนการขึ้นรูปโลหะไดอยางแมนยํา [10,13]  เกณฑที่ความเสียหาย
น้ีมีความสัมพันธดังสมการตอไปน้ี 

 

( ) Cdf =∫
ε

εσσ
0

* /                      (11) 

 
โดยที่   = คาความเคนหลักสูงสุด  (Maximum Principal Stress), *σ

fε   =  ความเครียดประสิทธิผลขณะที่เกิดความเสียหาย  (Fracture 
Strain),  C   =   คาคงตัววัสดุ (Material Constant),   σ    =   ความ
เคนประสิทธิผล (Effective Stress),  ε     =   ความเครียดประสิทธิผล 
(Effective Strain) 

โดยหลักการของเกณฑก็คือความเสียหายจะเกิดข้ึนเม่ือความเสีย
หายหรือคา C  ในสมการ (11) มีคาเกินขีดจํากัด (Critical Damage 
Value; ) ของวัสดุ น้ันๆ  เกณฑของ Cockroft and Latham น้ัน
สามารถประมาณคาไดโดย  

crC

Cf =ε  ที่บริเวณ  Shear band ซ่ึง
กระบวนการตัดเฉือนน้ันการเปลี่ยนรูปในชวง Shear Band น้ัน Stress 
Ratio ( σσ * ) ไมมีการเปลี่ยนในบริเวณ Shear Band [13] 

โดยที่ C สําหรับเหล็ก SUS304 ที่ใชในการวิเคราะหน้ีคือ 0.58 cr

 
5. ผลและการวิเคราะหผล 

คาแรงตัดที่ไดจากไฟไนตเอลิเมนต   มีคาใกลเคียงกับการทดลอง 
[1] มากจึงสามารถยืนยันไดวาแบบจําลองการตัดโดยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตที่สรางข้ึนน้ันสามารถจําลองการตัดไดถูกตอง  และจากผลที่ไดจะ
เห็นวาแรงตัดจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเปลี่ยนพั้นชมีขนาดเสนผานศูนย
กลางโตขึ้น  หรือเปลี่ยนชิ้นงานมีขนาดหนาขึ้น 

รูปที่ 8 เปรียบเทียบคาแรงตัดระหวางการทดลอง [1] และวิธีFEM 
 

จากผลของแรงในแนวระดับรวมท่ีกระทําโดยรอบพั้นช  ดังแสดง
ในรูปที่ 9 แสดงใหเห็นวาเม่ือชิ้นงานเกิดความเสียหายแลวจะเกิดการ
ดีดตัวกลับ     ทําใหมีแรงกระทําที่ดานขางพั้นช  ซ่ึงแรงน้ีมีผลใหเกิด
การสึกหรอ  

รูปที่ 9 เปรียบเทียบแรงในแนวระดับรวมที่กระทําโดยรอบพั้นช 
 

ระยะที่พั้นชเคลื่อนที่เสียดสีกับชิ้นงาน  หลังจากชิ้นงานขาด 
จากกันแลวน้ัน สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4 และ 5 
 
ตารางที่ 4 ระยะที่พ้ันชเคลื่อนที่เสียดสีกับชิ้นงาน  หลังจากชิ้นงานขาด 
              จากกันแลวสําหรับ SUS304  หนา 0.5 mm 

ระยะสัมพัทธที่พ้ันชเสียดสีกับชิ้นงาน(mm) ขนาดเสนผานศูนย
กลางพั้นช (mm) พั้นชเคลื่อนที่ลง ดึงพั้นชข้ึน 

2 1.6846 1.927500 
4 1.8037 1.952731 
8 1.8154 2.207038 
16 1.7359 2.304943 

ตารางที่ 5  ระยะที่พั้นชเคลื่อนที่เสียดสีกับชิ้นงาน  หลังจากชิ้นงานขาด 
              จากกันแลว สําหรับ SUS304  หนา 1.0 mm 

ระยะสัมพัทธที่พ้ันชเสียดสีกับชิ้นงาน (mm) ขนาดเสนผานศูนย
กลางพั้นช  (mm) พ้ันชเคลื่อนที่ลง ดึงพั้นชข้ึน 

2 3.5172 3.900000 
4 3.6320 3.790654 
8 3.4948 3.615000 
16 3.6818 4.205600 
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เม่ือทราบคาพารามิเตอรที่สําคัญตอการสึกหรอครบแลว  สามารถ

แทนคาตางๆ ลงในสมการ (1)  และสามารถหาปริมาตรการสึกหรอ
แบบขัดสีไดดังรูปที่ 10 
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SKD11.หนา 0.5 mm
SKH51, หนา 0.5 mm
SKD11,หนา 1.0 mm
SKH51,หนา 1.0 mm

รูปที่ 10 ปริมาตรการสึกหรอแบบขัดสีที่บริเวณคมตัดของพั้นช 



ผลการคํานวณที่ไดขางตน  ชวยใหทราบวาพั้นชมีการสึกหรอ
แบบขัดสีดังน้ี 

- การสึกหรอแบบขัดสีจะเพิ่มข้ึน  เม่ือเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนย
กลางพั้นชใหญข้ึน 

- การสึกหรอแบบขัดสีจะเพ่ิมข้ึน  เม่ือชิ้นงานมีความหนามากขึ้น 
- การสึกหรอแบบขัดสีจะลดลง  เม่ือใชวัสดุที่ใชทําพั้นชมีความ

แข็งมากขึ้นซ่ึงจะเห็นไดจากการวิจัยวา  เม่ือใชพ้ันชที่ทําจากเหล็ก 
SKH51 ซ่ึงมีความแข็งมากกวาเหล็ก SKD11 จะมีการสึกหรอแบบขัดสี
ลดลง 
      จากผลการคํานวณตามทฤษฎีของ Archard  น้ันผูวิ จัยใชคา
สัมประสิทธิ์การสึกหรอคงที่ตลอดในทุกกระบวนการตัดชิ้นงาน  ดังน้ัน
จึงทําใหคาปริมาตรที่ไดอาจจะมีคาผิดพลาด  ซ่ึงตามความเปนจริงแลว
คาสัมประสิทธิ์การสึกหรอน้ันจะมีคาไมคงที่ข้ึนอยูกับพารามิเตอรและ
สภาวะของกระบวนการนั้นๆ  แตจากผลการวิจัยน้ีสามารถเปนแนวทาง
ในการทํานายการสึกหรอแบบขัดสีได 
 
6. สรุปผลการวิจัย 
    6.1 จากการวิเคราะหหาแรงตัดจากการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต
มีคาใกลเคียงกับการทดลองจริงมากที่สุด  โดยมีคาเปอรเซ็นตความ
แตกตางโดยเฉลี่ย 8.05% ซ่ึงการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับ
งานตัดน้ีจะแมนยําเม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางพั้นชใหญข้ึน  เพราะ
อาจจะเกิดคาคลาดเคลื่อนจากการคํานวณไดเม่ือใชพ้ันชที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเล็กๆ 
    6.2 การวิเคราะหวัสดุแบบยืดหยุน-พลาสติกน้ี พบวาแรงที่กระทําตอ
ดานขางพั้นชหลังจากชิ้นงานแตกและแยกขาดจากกันแลว และใน
ระหวางดึงพั้นชข้ึนยังคงเกิดข้ึนอยู เน่ืองจากหลังจากที่วัสดุแยกออก
จากกันแลวทําใหช้ินงานดิบกลับคืนสูสภาพยืดหยุนอีกครั้ง ทําใหหดตัว   
ซ่ึงการวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุแบบยืดหยุน-พลาสติกจึงเหมาะสมที่
สุด 
    6.3 เม่ือพั้นชเคลื่อนที่กลับไปกลับมาหลายครั้งจะทําใหเกิดการสึก
หรอแบบขัดสีน้ีเพิ่มข้ึนตลอดเวลา  เน่ืองมาจากแรงที่กระทําตอดานขาง
พ้ันช  และพบวาเม่ือเปลี่ยนคาพารามิเตอรในกระบวนการตัดคือ  
ขนาดของพั้นช ชนิดของวัสดุที่ใชทําพั้นช  และความหนาของชิ้นงาน  
จะสงผลตอการสึกหรอแบบขัดสีดวย 
    6.4 เน่ืองจากการวิเคราะหจากการจําลองการตัดโดยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต  มีขอจํากัดคือ  ไมสามารถแสดงการจําลองใหเห็นถึงลักษณะของ
การสึกหรอในแบบตางๆ ไดทุกอยาง    จะเห็นเพียงในลักษณะของการ
สึกหรอแบบขัดสีเทาน้ัน 
 
7. รายการสัญลักษณ 
[ ]B      :  เมตริกซเชื่อมความสัมพันธระหวางความเครียดกับระยะ      
                การเคลื่อนตัว 
[ ]D       :  เมตริกซความเคนความเครียด 
[ ]eD  :  เมตริกซความเคนความเครียดชวงยืดหยุน 
[ ]pD  : เมตริกซความเคนความเครียดชวงพลาสติก 

{ }F   :  เวกเตอรของแรงภายนอกรวม 
G  :  โมดูลัสเฉือน 
[ ]K   :  สทีฟเนสเมตริกซรวม 
{ }U   :  เวกเตอรการกระจัดรวม 

ijdε  :  ความเครียดสวนยอย 
′
ijσ  :  ความเคนเบ่ียงเบน 
′
ijdσ  :  ความเคนสวนยอยเบ่ียงเบน (Deviatoric Stress Increment) 

λ  :  ตัวคูณลากรองจ (Lagrangian Multiplier) 
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