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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคสําคัญเพื่อศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอ

การสึกหรอแบบขัดสีบริเวณคมตัดพั้นช  โดยศึกษาพั้นชที่ทําจากวัสดุ
ตางชนิดกันคือ SKD11 และ SKH51    ตัดเจาะเปนวงกลมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 2, 4, 8 และ 16 mm  ชองวางระหวางพั้นชกับดายเทา
กับ 5% ของความหนาชิ้นงาน  โดยใชแผนเหล็กกลาไรสนิม SUS304  
เปนวัสดุชิ้นงานสําหรับตัดเจาะหนา 0.5 และ 1.0 mm  เพื่อที่จะศึกษา
ผลกระทบของพารามิเตอรเหลานี้ตอการสึกหรอของพั้นช  แบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนตสําหรับกระบวนการตัดไดถูกสรางข้ึน  การวิเคราะห
เปนแบบสมมาตรรอบแกน  และพฤติกรรมของวัสดุชิ้นงานเปนแบบยืด
หยุน-พลาสติก  ไมคํานึงถึงผลเน่ืองจากความรอน  และไมมีการหลอลื่น  
จากการจําลองการตัดพบวาคาแรงตัดมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
โดยเฉลี่ย 8.05% เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง  ซ่ึงเปนการยืน
ยันวาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของกระบวนการตัดที่สรางข้ึนน้ันถูก
ตอง  แรงในแนวระดับรวมที่กระทําโดยรอบพั้นชซ่ึงเปนสาเหตุใหพั้นช

เกิดการสึกหรอแบบขัดสีข้ึนหาไดจากผลการคํานวณของการจําลองการ
ตัด  ทฤษฎีของ Archard ไดถูกนํามาใชในการคํานวณหาปริมาณการ
สึกหรอของพั้นช 

จากการวิจัยพบวา  การสึกหรอแบบขัดสีของพั้นชจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของพั้นชใหญข้ึน  และเม่ือชิ้นงานมีความหนา
มากข้ึน  นอกจากนี้เม่ือใชวัสดุที่ทําพั้นชเปน SKH51 ซ่ึงมีความแข็ง
มากกวา SKD11 สงผลใหพั้นชมีการสึกหรอแบบขัดสีลดลง   
 
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 

จากการทํางานของพั้นชในแตละครั้งพบปญหาที่สําคัญคือ  การ
เกิดการสึกหรอที่บริเวณคมตัด  จากผลการทดลองจริงโดยชินเดช  
เมธารมณ [1]  และวัลลภ  ภูผา [2] พบวาบริเวณคมตัดของพั้นชจะเกิด
การสึกหรอแบบขัดสี  การสึกหรอแบบขัดสีที่เกิดข้ึนน้ีทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักและขนาดของพั้นช  และอัตราของการสึกหรอแบบ
ขัดสีข้ึนอยูกับสมบัติของวัสดุช้ินงานและแมพิมพที่ใชในกระบวนการตัด
โลหะ  รวมทั้งแรงที่กระทําตอดานขางของพั้นช  ขนาดของพ้ันช  ความ
หนาของวัสดุช้ินงาน  และอื่นๆ ซ่ึงพารามิเตอรเหลานี้ทําใหมีผลตออายุ
การใชงานของแมพิมพและความแมนยําของชิ้นงาน  และจะทําใหเกิด
รอยเสี้ยนในชิ้นงานสูงข้ึนดวย  ทําใหคุณภาพของชิ้นงานลดลง  ดังน้ัน
การศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอการสึกหรอแบบขัดสีบริเวณคมตัดของ
พ้ันชจึงมีความสําคัญอยางมาก 
 
2. การสึกหรอที่พ้ันช 
    2.1 การสึกหรอที่เกิดข้ึนบนพั้นชมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1 [3] 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ลักษณะการสึกหรอของพ้ันช

    2.1.1 การสึกหรอดานขาง (Flank Wear)  สามารถเห็นไดจาก
ความยาวการสึกหรอดานขาง  เปนผลจากแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนใน
ขณะที่กดพั้นชผานวัสดุ  และขณะดึงพั้นชกลับผานรอยเสี้ยน การสึก
หรอดานขางพั้นชน้ีเร่ิมจากการยึดติดและขัดสี  และขนาดของการสึก
หรอเพิ่มข้ึนดวยจํานวนของ สโตรก  และจะมีอัตราการสึกหรอสูงเม่ือ
ชองวางระหวางคมตัดนอยมาก [3] 

    2.1.2 การสึกหรอที่คมตัด (Edge Wear) ยากที่จะบอกความ
แตกตางระหวางการสึกหรอดานขาง  มีสาเหตุมาจากวัสดุเคลื่อนที่ใน
แนวระดับในขณะที่มีแรงกดจากการตัด ซ่ึง Ridha [4] พบวารัศมีคมตัด
ที่สึกหรอจะทําใหระยะกินลึกของพั้นชเพิ่มข้ึนเพื่อที่จะทําใหชิ้นงานแตก
เสียหาย  และทําใหความสูงของรอยเส้ียนสูงข้ึนดวย 
     2.1.3  การสึกหรอที่ผิวหนา (Face Wear)  เกิดจากการขัดสี
และเพิ่มข้ึนเปนลักษณะเชิงเสนดวยจํานวนชิ้นงานที่เพิ่มข้ึน [3] 
 ดาย  ขอบคมตัด  ดายแลนด  และผิวดานขางทําใหเกิดการตัด
เฉือน  และจากการเลื่อนทําใหเกิดการสึกหรอแบบยึดติดที่ปลายและ
ดานขางของพ้ันช  เม่ือระยะเลื่อนพั้นชอยูในชวง  30 –50% ของความ
หนาชิ้นงานจะทําใหแรงดันเพิ่มมากข้ึน  และทําใหเกิดการขัดสีเพิ่มข้ึน
เม่ือมีโหลดกระทํากลับไปมาจะทําใหเกิดการยึดติดและเม่ือเกิดความลา
ข้ึนจะทําใหเกิดการสึกหรอแบบหลุม (Crater Wear) ที่ปลายพั้นชได  
หลังจากชิ้นงานเริ่มเกิดรอยราวแลวจะเกิดการเปลี่ยนรูปยืดหยุน  ทําให
เกิดการสึกหรอแบบขัดสีที่บริเวณผิวหนาปลายพั้นช  ในระหวางที่ดึง
พ้ันชข้ึนชิ้นงานจะเกิดการดีดตัวกลับ (Elastic Spring Back)  ทําใหเกิด
แรงดันเพิ่มข้ึนที่พั้นชและเพิ่มการสึกหรอที่ดานขางพั้นชดวย [3] 
    2.2 ขนาดของการสึกหรอ 

Shivpuri และ Semiatin [5] กลาววา  การสึกหรอของดายและแม
พิมพเปนปรากฏการณที่ข้ึนอยูกับเวลา  และข้ึนอยูกับ 4 องคประกอบ
คือ  แมพิมพ  ผิวสัมผัส  ช้ินงาน  และสภาวะของกระบวนการ  ผลจาก
องคประกอบทั้งส่ีน้ีสามารถจําแนกไดเปน 6 ความสัมพันธที่ทําใหเกิด
การสึกหรอคือ  การออกแบบแมพิมพ  วัสดุแมพิมพ  กระบวนการทาง
ความรอน  การหลอลื่น  ผิวสัมผัส  และสภาวะของกระบวนการ   
 จากสมการของ Archards [4,6]  ความสัมพันธระหวางพารา
มิเตอรที่สําคัญตอการสึกหรอแบบขัดสีเปนไปตามสมการ  

 

H
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3

=                               (1) 

  
โดยที่  V  =  ปริมาตรการสึกหรอ,  l     =  ระยะสัมพัทธที่พั้นชเสียดสี
กับชิ้นงาน , P   =  แรงกดตั้ งฉากกับพื้นผิวที่ เสียดสีกับชิ้นงาน ,      
H   =  คาความแข็งของพั้นช,   =  สัมประสิทธิ์การสึกหรอ K
 คาสัมประสิทธิ์การสึกหรอของ Archard สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 
[7]  โดยอัตราการสึกหรอจะมีขนาดแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ

ความยาวการสึกหรอ 
ดานขาง ง 

      การสึกหรอแบบหลุม 
การสึกหรอดานขา
และสภาพของการหลอลื่น  ในงานวิจัยน้ีใชคา  4105.1 −×=Kา 
ตัด 
การสึกหรอที่ผิวหน
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และดาย 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 คาสัมประสิทธิ์การสึกหรอของ Archard 
 

3.  ขั้นตอนทั่วไปในการใชไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือวิเคราะหการขึ้น 
     รูปโลหะ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4
                       
 

3.1 กําหนดร
งานเปนเอลิเมนต
เหลี่ยม 
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รูปที่ 5 แสดงการแบงสวนเอลิเมนตของแบบจําลองชิ้นงาน 
 
3.2 กําหนดพฤติกรรมของวัสดุ  แยกไดเปน 

           3.2.1 พ้ันช-ดาย  มีสมบัติแข็งเกร็ง  เพราะเม่ือเปรียบเทียบกับ
ช้ินงานแลว  พั้นช-ดายมีการเปลี่ยนรูปนอยมาก  ซ่ึงเห็นไดจากงาน
วิจัยของ Goijearts [8], Ridha [4], Brokken [9]  และพงศพันธ [10]  
ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาพั้นชที่ทําจากวัสดุตางชนิดกันคือ SKD11 และ 
SKH51 ตัดเจาะเปนวงกลมเสนผาศูนยกลาง 2,4,8 และ 16 mm ซ่ึงมี
สมบัติดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 สมบัติของพ้ันช-ดาย กําหนดรูปแบบชิ้นงาน 
 

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

ูปแบ
เล็ก

ความแข็ง (HV) [1] 713 916 
 

      3.2.2 วัสดุช้ินงานที่ใชในการวิเคราะหเปนเหล็กกลาไรสนิม 
SUS304 หนา 0.5 และ 1.0 mm  มีสมบัติเปนยืดหยุน-พลาสติก ที่
อุณหภูมิหอง ซ่ึงมีสมบัติทางกลดังตารางที่ 2 

สรางสทีฟเนสเมตริกซ 

  
กําหนดเงื่อนไขขอบ
ตอ
ื่อวิเ

บช
ๆ 

ตารางที่ 2 สมบัติทางกลของวัสดุช้ินงานที่ไดจากการทดลอง 
 

ตัวแปร คา  
แกสมการ
น
ค

ิ้น
 แ

Young’s Modulus (E)  ; MPa 193000 
อัตราสวนของปวสซอง (ν) 0.28 
ความเคนคราก (Y)  ;  MPa 256.307  
แสดงผล
 
ทั่วไปในการใชไฟไนตเอลิเมนต 
ราะหการขึ้นรูปโลหะ 

งาน  รวมทั้งพั้นชและดาย  โดยการแบงชิ้น
ละเลือกรูปชนิดของเอลิเมนตเปนแบบส่ี

Power Law  ;  MPa 33.028.1282 εσ =  
 
                       ก)  เงื่อนไขการครากของวัสดุ 

การครากของวัสดุเปนไปตามเงื่อนไขของ Von Mises คือ 
 

2

2
3 Yijij =′′σσ                        (2) 

 
 ข)  กฎการไหลของวัสดุ 
    สมการกฎการไหลของวัสดุแบบยืดหยุน-พลาสติก คือ 
 



λσσε dd
G

d ijijij +′=′
2
1                 (3) 

 
                   ค)  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
ของวัสดุแบบยืดหยุน-พลาสติก  สามารถแสดงไดดังน้ี 

 
         [ ] εσ dDd =                         (4) 

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

 
เม่ือพิจารณาเปนแบบสมมาตรรอบแกน 2 มิติ  เมตริกซ [ ]eD  และ 
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 ง)  การทําใหแข็งดวยความเครียด 

เม่ือวัสดุอยูภายใตความเคนที่มีคามากกวาความเคนคราก  วัสดุ
จะเร่ิมเปล่ียนรูปรางอยางถาวร  ขณะเดียวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครง
สรางภายในเน้ือวัสดุ  มีผลทําใหคาของความเคนครากสูงข้ึนเรียกวา
เกิด  “การทําใหแข็งดวยความเครียด”  ซ่ึงความสัมพันธของความเคน
และความเครียดในชวงเหนือจุดครากหรือในชวงการยืดตัวถาวรแทนได
ดวยสมการ 

n
cεσ =                                (8) 

 
โดยที่  คือตัวเลขยกกําลังของการทําใหแข็งดวยความเครียด 
(Strain Hardening Exponent)   และ  คือสัมประสิทธิ์ความตานแรง
ของวัสดุช้ินงาน      

n
c

3.3 การสรางสทีฟเนสเมตริกซ (Stiffness Matrix)  
สทีฟเนสเมตริกซของแตละเอลิเมนต  จะข้ึนอยูกับฟงกชันการ

กระจัด  ชนิดของเอลิเมนต   คุณสมบัติของวัสดุ  และลักษณะของ
ปญหา  โดยสมการทั่วไปของสทีฟเนสเมตริกซคือ 

 
[ ] [ ] [ ][ ]∫=

V

T dVBDBK                 (9) 

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

กําหนด Contact Conditions ระหวางพั้นช  ช้ินงาน  และดาย   การ

วิเคราะหแบบสมมาตรรอบแกนสองมิติสําหรับการจําลองการตัด  
กําหนดใหโหนดของชิ้นงานบนแกนสมมาตรไมสามารถเคลื่อนที่ในทิศ
ต้ังฉากกับการเคลื่อนที่ตัดของพั้นช  แตสามารถเคลื่อนที่ไดในทิศเดียว
กับการเคลื่อนที่การตัดของพั้นช  ดังแสดงในรูปที่ 6 และเม่ือดึงพั้นชข้ึน
กําหนดเงื่อนไขขอบดังรูปที่ 7 และพั้นชกับชิ้นงาน  ดายกับชิ้นงาน  
สัมผัสกันดวยสภาวะของความเสียดทานคูลอมบ เน่ืองจากความเคนกด
ตั้งฉากที่ผิวสัมผัสในกระบวนการขึ้นรูปเปนแบบอัด [11] ซ่ึงสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานในงานวิจัยน้ีไดกําหนดดังแสดงในตารางที่ 3 สวนพั้นช
กับดายกําหนดใหไมมีการสัมผัสกัน 

 
 
 
 
 
 

  Ux=0 

รูปที่ 6 เงื่อนไขขอบของแบบจําลองชิ้นงาน 
 
 
 
 
 Uy=0 
 
 
 

รูปที่ 7 แสดงเงื่อนไขขอบของชิ้นงานเม่ือดึงพั้นชข้ึน 
 

ตาราที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางคูชิ้นงาน 
 

คูช้ินงาน สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน [1] 
    พ้ันช-ช้ินงานแบลงก 0.32 
    ดาย-ชิ้นงานแบลงก 0.32 

 
กําหนดใหพั้นชมีทิศเคลื่อนที่ลง  โดยมีระยะเคลื่อนที่ผานดาย 1.5 

mm  สําหรับตัดชิ้นงานหนา 0.5 mm  และ 3.0 mm  สําหรับตัดชิ้นงาน
หนา 1.0 mm  และกําหนดใหพ้ันชมีความเร็วตัด 40 spm  และมีระยะ
ชวงชัก 127 mm   

3.5 การแกสมการ  (Equation Solving) 
เน่ืองจากชิ้นงานประกอบดวยเอลิเมนตทั้งหมดรวมกันเปนระบบ

เดียว  ถาให [ ]K  เปน สทีฟเนสเมตริกซรวม  {  เปนเวกเตอรของ
แรงภายนอกรวม  และ 

}F
{ }U  เปนเวกเตอรการกระจัดรวม  ดังน้ันสม

การสมดุลของระบบรวมคือ 
 

[ ]{ } {FUK = }                           (10) 
 

3.6  การแสดงผล แสดงผลเปนภาพกราฟฟกและขอมูลเชิงตัวเลข 
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4.  ความเสียหายแบบเหนียว (Ductile Fracture) 
 เกณฑของความเสียหาย (Fracture Criterion)  สามารถใชเกณฑ
ของ Cockroft and Latham [12]  ซ่ึงสามารถทํานายความเสียหายใน
กระบวนการขึ้นรูปโลหะไดอยางแมนยํา [10,13]  เกณฑที่ความเสียหาย
น้ีมีความสัมพันธดังสมการตอไปน้ี 

 

( ) Cdf =∫
ε

εσσ
0

* /                      (11) 

 
โดยที่   = คาความเคนหลักสูงสุด  (Maximum Principal Stress), *σ

fε   =  ความเครียดประสิทธิผลขณะที่เกิดความเสียหาย  (Fracture 
Strain),  C   =   คาคงตัววัสดุ (Material Constant),   σ    =   ความ
เคนประสิทธิผล (Effective Stress),  ε     =   ความเครียดประสิทธิผล 
(Effective Strain) 

โดยหลักการของเกณฑก็คือความเสียหายจะเกิดข้ึนเม่ือความเสีย
หายหรือคา C  ในสมการ (11) มีคาเกินขีดจํากัด (Critical Damage 
Value; ) ของวัสดุ น้ันๆ  เกณฑของ Cockroft and Latham น้ัน
สามารถประมาณคาไดโดย  

crC

Cf =ε  ที่บริเวณ  Shear band ซ่ึง
กระบวนการตัดเฉือนน้ันการเปลี่ยนรูปในชวง Shear Band น้ัน Stress 
Ratio ( σσ * ) ไมมีการเปลี่ยนในบริเวณ Shear Band [13] 

โดยที่ C สําหรับเหล็ก SUS304 ที่ใชในการวิเคราะหน้ีคือ 0.58 cr

 
5. ผลและการวิเคราะหผล 

คาแรงตัดที่ไดจากไฟไนตเอลิเมนต   มีคาใกลเคียงกับการทดลอง 
[1] มากจึงสามารถยืนยันไดวาแบบจําลองการตัดโดยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตที่สรางข้ึนน้ันสามารถจําลองการตัดไดถูกตอง  และจากผลที่ไดจะ
เห็นวาแรงตัดจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเปลี่ยนพั้นชมีขนาดเสนผานศูนย
กลางโตขึ้น  หรือเปลี่ยนชิ้นงานมีขนาดหนาขึ้น 

รูปที่ 8 เปรียบเทียบคาแรงตัดระหวางการทดลอง [1] และวิธีFEM 
 

จากผลของแรงในแนวระดับรวมท่ีกระทําโดยรอบพั้นช  ดังแสดง
ในรูปที่ 9 แสดงใหเห็นวาเม่ือชิ้นงานเกิดความเสียหายแลวจะเกิดการ
ดีดตัวกลับ     ทําใหมีแรงกระทําที่ดานขางพั้นช  ซ่ึงแรงน้ีมีผลใหเกิด
การสึกหรอ  

รูปที่ 9 เปรียบเทียบแรงในแนวระดับรวมที่กระทําโดยรอบพั้นช 
 

ระยะที่พั้นชเคลื่อนที่เสียดสีกับชิ้นงาน  หลังจากชิ้นงานขาด 
จากกันแลวน้ัน สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4 และ 5 
 
ตารางที่ 4 ระยะที่พ้ันชเคลื่อนที่เสียดสีกับชิ้นงาน  หลังจากชิ้นงานขาด 
              จากกันแลวสําหรับ SUS304  หนา 0.5 mm 

ระยะสัมพัทธที่พ้ันชเสียดสีกับชิ้นงาน(mm) ขนาดเสนผานศูนย
กลางพั้นช (mm) พั้นชเคลื่อนที่ลง ดึงพั้นชข้ึน 

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

ตารางที่ 5  ระยะที่พั้นชเคลื่อนที่เสียดสีกับชิ้นงาน  หลังจากชิ้นงานขาด 
              จากกันแลว สําหรับ SUS304  หนา 1.0 mm 

ระยะสัมพัทธที่พ้ันชเสียดสีกับชิ้นงาน (mm) ขนาดเสนผานศูนย
กลางพั้นช  (mm) พ้ันชเคลื่อนที่ลง ดึงพั้นชข้ึน 

2 3.5172 3.900000 
4 3.6320 3.790654 
8 3.4948 3.615000 
16 3.6818 4.205600 
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เม่ือทราบคาพารามิเตอรที่สําคัญตอการสึกหรอครบแลว  สามารถ

แทนคาตางๆ ลงในสมการ (1)  และสามารถหาปริมาตรการสึกหรอ
แบบขัดสีไดดังรูปที่ 10 
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รูปที่ 10 ปริมาตรการสึกหรอแบบขัดสีที่บริเวณคมตัดของพั้นช 



ผลการคํานวณที่ไดขางตน  ชวยใหทราบวาพั้นชมีการสึกหรอ
แบบขัดสีดังน้ี 

- การสึกหรอแบบขัดสีจะเพิ่มข้ึน  เม่ือเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนย
กลางพั้นชใหญข้ึน 

- การสึกหรอแบบขัดสีจะเพ่ิมข้ึน  เม่ือชิ้นงานมีความหนามากขึ้น 
- การสึกหรอแบบขัดสีจะลดลง  เม่ือใชวัสดุที่ใชทําพั้นชมีความ

แข็งมากขึ้นซ่ึงจะเห็นไดจากการวิจัยวา  เม่ือใชพ้ันชที่ทําจากเหล็ก 
SKH51 ซ่ึงมีความแข็งมากกวาเหล็ก SKD11 จะมีการสึกหรอแบบขัดสี
ลดลง 
      จากผลการคํานวณตามทฤษฎีของ Archard  น้ันผูวิ จัยใชคา
สัมประสิทธิ์การสึกหรอคงที่ตลอดในทุกกระบวนการตัดชิ้นงาน  ดังน้ัน
จึงทําใหคาปริมาตรที่ไดอาจจะมีคาผิดพลาด  ซ่ึงตามความเปนจริงแลว
คาสัมประสิทธิ์การสึกหรอน้ันจะมีคาไมคงที่ข้ึนอยูกับพารามิเตอรและ
สภาวะของกระบวนการนั้นๆ  แตจากผลการวิจัยน้ีสามารถเปนแนวทาง
ในการทํานายการสึกหรอแบบขัดสีได 
 
6. สรุปผลการวิจัย 
    6.1 จากการวิเคราะหหาแรงตัดจากการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต
มีคาใกลเคียงกับการทดลองจริงมากที่สุด  โดยมีคาเปอรเซ็นตความ
แตกตางโดยเฉลี่ย 8.05% ซ่ึงการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับ
งานตัดน้ีจะแมนยําเม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางพั้นชใหญข้ึน  เพราะ
อาจจะเกิดคาคลาดเคลื่อนจากการคํานวณไดเม่ือใชพ้ันชที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเล็กๆ 
    6.2 การวิเคราะหวัสดุแบบยืดหยุน-พลาสติกน้ี พบวาแรงที่กระทําตอ
ดานขางพั้นชหลังจากชิ้นงานแตกและแยกขาดจากกันแลว และใน
ระหวางดึงพั้นชข้ึนยังคงเกิดข้ึนอยู เน่ืองจากหลังจากที่วัสดุแยกออก
จากกันแลวทําใหช้ินงานดิบกลับคืนสูสภาพยืดหยุนอีกครั้ง ทําใหหดตัว   
ซ่ึงการวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุแบบยืดหยุน-พลาสติกจึงเหมาะสมที่
สุด 
    6.3 เม่ือพั้นชเคลื่อนที่กลับไปกลับมาหลายครั้งจะทําใหเกิดการสึก
หรอแบบขัดสีน้ีเพิ่มข้ึนตลอดเวลา  เน่ืองมาจากแรงที่กระทําตอดานขาง
พ้ันช  และพบวาเม่ือเปลี่ยนคาพารามิเตอรในกระบวนการตัดคือ  
ขนาดของพั้นช ชนิดของวัสดุที่ใชทําพั้นช  และความหนาของชิ้นงาน  
จะสงผลตอการสึกหรอแบบขัดสีดวย 
    6.4 เน่ืองจากการวิเคราะหจากการจําลองการตัดโดยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต  มีขอจํากัดคือ  ไมสามารถแสดงการจําลองใหเห็นถึงลักษณะของ
การสึกหรอในแบบตางๆ ไดทุกอยาง    จะเห็นเพียงในลักษณะของการ
สึกหรอแบบขัดสีเทาน้ัน 
 
7. รายการสัญลักษณ 
[ ]B      :  เมตริกซเชื่อมความสัมพันธระหวางความเครียดกับระยะ      
                การเคลื่อนตัว 
[ ]D       :  เมตริกซความเคนความเครียด 
[ ]eD  :  เมตริกซความเคนความเครียดชวงยืดหยุน 
[ ]pD  : เมตริกซความเคนความเครียดชวงพลาสติก 

{ }F   :  เวกเตอรของแรงภายนอกรวม 
G  :  โมดูลัสเฉือน 
[ ]K   :  สทีฟเนสเมตริกซรวม 
{ }U   :  เวกเตอรการกระจัดรวม 

ijdε  :  ความเครียดสวนยอย 
′
ijσ  :  ความเคนเบ่ียงเบน 
′
ijdσ  :  ความเคนสวนยอยเบ่ียงเบน (Deviatoric Stress Increment) 

λ  :  ตัวคูณลากรองจ (Lagrangian Multiplier) 
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